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概要 本研究は，空間的，時間的なユビキタスコンピューティング社会において，多種多様，大量

のオブジェクトが個々のインタラクションヒストリを累積した際に，それをどのようにユーザが利用

すべきか，それに適した表現系と操作系とはどうあるべきかを考察し，そのためのインタラクション

デザインの枠組みを構築しようとするものである．本論では，インタラクションヒストリの要約と

閲覧というユーザの行為に着目し，インタラクションヒストリ閲覧目的の taxonomy の構築をおこ
なう．そして，それぞれの側面に適した時間軸を利用する要約手法とそのための表現手法について

考察する．最後に，インタラクションヒストリの可視化手法の一例として，我々が構築してきてい

る Optical Stain システムについて論じる．Optical Stain の利用経験の分析と発展させるべきシス
テムの側面を省察することにより，本研究の今後の課題と方向性について論じる．
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Abstract The goal of our research is to develop an interaction design framework for the use
of interaction histories of objects. Ubiquitous computing enables each of a variety of objects
(including humans) to keep track of its/his/her interactions with other objects over a very long
period of time. Little research has been done in support of how to design representations and
operations to use such interaction histories of a large number of heterogeneous objects. This
paper focuses on summarization and browsing techniques for interaction histories. We present a
taxonomy for interaction history browsing purposes, and discuss what temporal representations
would be appropriate for different types of such browsing purposes. We introduce Optical Stain,
a system that keeps track of posters on a physical bulletin board and gives visual feedback on the
board as trajectories of past posters, to illustrate our point of view.

1 はじめに

大容量記録メディアの出現とセンサ技術の発達に伴

い，ユビキタスコンピューティング社会が実現されつ

つある．ユビキタスコンピューティングは，コンピュー

ティングの空間的な遍在のみでなく，時間的な遍在を

も指す．これにより，人間を含めた我々を取り巻くあ

らゆるオブジェクトの，長期間に渡る作業や活動の履

歴を記録することが可能となる．あらゆるオブジェク

トに，このような過去のインタラクションの記録が備

わることで，そのオブジェクトを取り巻く時間を遡っ

たり圧縮したりすることできるようになり，そのオブ

ジェクトについてより深く理解することが可能となる．

本研究では，このような，オブジェクトについて長

期間に渡って記録された膨大な情報をそのオブジェク

トのインタラクションヒストリと呼ぶ．我々の研究の

目的は，インタラクションヒストリの利用を考慮した

表現化手法を探ることにある．近年，特定の場や特定

のユーザの視点で多様なインタラクションを長時間記

録する研究が各所でおこなわれ始めている [5, 19]．し
かしながらこれらの研究の多くは，データの取得方法

や取得したデータの構造化手法に議論の重点が置かれ

ている．これに対し本研究は，多種多様，大量のオブ
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ジェクトが個々のインタラクションヒストリを累積し

た際に，それをどのようにユーザが利用すべきか，そ

れに適した表現系と操作系とはどうあるべきかを考察

し，そのためのインタラクションデザインの枠組みを

構築しようとするものである．

これを目的として本論では，インタラクションヒス

トリの要約と閲覧というユーザの行為に着目し，イン

タラクションヒストリ閲覧目的の taxonomy の構築を
おこなう．そして，それぞれの側面に適した要約手法

とそのための表現手法について考察する．最後に，イ

ンタラクションヒストリの可視化手法の一例として，

我々が構築してきている Optical Stain システムにつ
いて論じる．Optical Stain は，掲示板上の貼り紙と
いう物理的オブジェクトのインタラクションヒストリ

（貼られる，はがされる，人に閲覧される，等）を記

録し，インタラクションの痕跡として物理的空間に痕

跡を投影するシステムである．Optical Stain の利用
経験の分析と発展させるべきシステムの側面を省察す

ることにより，本研究の今後の課題と方向性について

論じる．

2 インタラクションヒストリ

本研究は，ユビキタス環境において，多種多様, 大
量の個々のオブジェクトについて長時間に渡り累積さ

れたそのオブジェクトのインタラクションヒストリの

利用形態を探るものである．過去の膨大な履歴をうま

く利用することで，そのオブジェクトをより深く理解

したり，他のオブジェクトとの比較，検索をおこなっ

たりすることに利用できると考えられる．

実際，現実世界において我々は，すでに，様々な形態

のインタラクションヒストリを利用して事物や事象の

理解をおこなっている．たとえば，いわゆるwear（擦
り切れ）と呼ばれる現象を用いて，分厚いマニュアルの

どのページがしばしば閲覧されているかを類推するこ

とができる．ガーデンパスと呼ばれる，多くの人が繰

り返し歩くことで自然についた道筋も，ある種のイン

タラクションヒストリの表現である．店頭に備え付け

られた監視カメラを早送りして閲覧することで，どの

時間帯に客の出入りが多いか，などを理解することが

できる．ソフトウェア開発におけるバージョン管理シ

ステムも，各モジュールのインタラクションヒストリ

を記録したものであるとみなすことができる．ファイ

ルにつけられた修正時刻のタイムスタンプによりファ

イルを整列させることも，個々のファイルのインタラ

クションヒストリを統合し比較して利用しているとみ

なすことができる．

このように，物理的な世界で自然に発現しているも

のから，計算機上で意図的に記録し利用しているもの，

ビデオカメラで記録した映像履歴，といったものまで

をも含めて，我々はインタラクションヒストリとして

捉え，そのための閲覧と要約のための表現系と操作系

のあり方を考えることを研究の目的としている．これ

らのインタラクションヒストリはいずれも，「時間」と

いう軸を共有しているためである．時間には，連続性，

方向性（絶対順序関係），周期性（年，月，週，時刻），

凝縮性（累積），絶対性（時刻情報），などといった特

徴がある．これらの特徴を考慮しながら，利用形態の

特性に応じてヒストリを表現することが必要となる．

来たるユビキタス社会においては，大量のオブジェ

クトがそれぞれ多様な表現形態でその履歴情報を記

録しはじめると考えられる．個々のオブジェクトの特

徴や利用のニーズに応じて，個別にその表現系と操作

系とを構築していくことは，非常に高いコストがかか

る．また，個別にヒストリを捉えてしまうと，時間と

いう共通の軸での統合が可能でありまた必要であるに

も関わらず，拡張性を欠いたものとなってしまう恐れ

がある．

我々のアプローチは，このような予測される課題に

対し，「時間」軸を共有するインタラクションヒストリ

を表現するシステムのための汎用的なモデルの構築が

可能であるとの前提に立ち，そのような枠組みの構築

を目指すものである．すなわち，多種多様，大量のオ

ブジェクトが個々のインタラクションヒストリを累積

した際に，それをどのようにユーザが利用すべきか，

それに適した表現系と操作系とはどうあるべきかを考

察し，そのためのインタラクションデザインの理論的

枠組みを構築しようというものである．

2.1 インタラクションヒストリ閲覧目的の
Taxonomy

我々が想定しているインタラクションヒストリは，

膨大なデータ量を有するものである．それを効率的に

処理し格納するための情報技術の必要性は広く共有さ

れていると考えられるが，我々の研究は，そのような

技術の存在を前提としている．これを踏まえた上で，

利用者が欲するインタラクションヒストリに関する情

報を，いかにしてより効果的に利用できるか，という

ことが，理論的，技術的な課題となる．
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図 1: 時間を用いたインタラクションヒストリの比較

本論では，インタラクションヒストリの要約と閲覧

というユーザの行為に着目している．例えば，20 年
間に渡って記録されたビデオデータを，実時間で閲覧

するというのは現実的ではない．何らかの要約された

表現が必要となる．それに加えて我々は，多数の人間

を含めたオブジェクトが，それぞれ多くのインタラク

ションヒストリを累積していることを想定している．

従って，個々のヒストリを簡便に要約するのみならず，

大量のインタラクションヒストリを，概観し比較，分

析できる必要もあると考えられる．

そのために必要となる要約手法は，どのようにユー

ザがインタラクションヒストリを閲覧したいかに依存

する．そこで本論では，インタラクションヒストリ閲

覧目的の taxonomy の構築をおこなった．

ある単体のオブジェクトのインタラクションヒスト

リを閲覧する場合に，その目的は以下の三つに分類で

きると考えられる:

(A)全体の概観 そのオブジェクトのインタラクショ

ンヒストリの全体を概観し, 現在に至る状況を大
まかに掴む.

(B)部分的閲覧 ある時間幅で区切った時区間内にあ

るインタラクションヒストリを閲覧する．

(C)時点による状況抽出 インタラクションヒストリ

内の，ある時点におけるそのオブジェクトの状況

を再現する.

これら三つの分類は，時間軸を有するインタラクショ

ンヒストリを，現在から過去に脈々とつながる半直線

とみなし, それを凝縮するか，ある時間幅で区切られ
た線分として切り出してみるか，ある時刻という点に

おけるオブジェクトの状態を抽出するか，と捉えるこ

とができる．前節で利用したインタラクションヒスト

リの事例を用いると，wear やガーデンパスは (A)に，
監視カメラである時間帯の人の出入りを見るのが (B)
に，バージョン管理システムから，あるバージョンの

モジュールを check-outすることが (C)に相当する．
図 1に，これら三つのインタラクションヒストリ閲

覧目的を模式図的に示す．縦棒が，各オブジェクトの

それぞれのインタラクションヒストリを表す．現在を

上限として，ヒストリは下方に伸びている．時間は上

方に進んでいくものとする．(A) は，棒を上から見た
状態，(B)は，棒から円柱を切り出した状態，(C)は，
棒の輪切りを取り出した状態，と表せる．

上記三つは，それぞれオブジェクトの単体のインタ

ラクションの閲覧目的を分類したものである．これに

加えて，複数のインタラクションヒストリの比較を目

的とした閲覧がある．オブジェクト間での比較と，時

間的関係からの比較，という二種類に分けることがで

きる．

(D)オブジェクト間の比較 それぞれのオブジェクト

のインタラクションヒストリ同士を比較すること

で, オブジェクト同士の特徴を比較する.

(E)時間的関係からの比較 複数のインタラクション

ヒストリ内のインタラクション同士の時間的関係

を知る.

なお，(D)および (E)においてインタラクションヒ
ストリの比較をおこなう際には，上記の (A)(B)(C)三
種類の表現の仕方がそれぞれ可能であると考えられる．

図 1を用いて説明すると，(D)は，上方から見た場合
の，棒（または円柱，輪切り）同士の比較，(E)は，側
方から見た場合の，時間的前後関係の比較に相当する．

再び事例を用いて説明すると，(D)は，複数の図書館
にある書籍を，wear の度合いにより比較し，どの書
籍が人気があるかを調べる場合，(E)は，バージョン
管理システムにあるモジュール間の更新の依存関係を

調べる場合に相当する．

我々は，こういったユーザの閲覧目的に応じて，適

切な表現形態が存在すると考えている．また，ある目

的をもって閲覧中に別の事柄を知りたくなった場合,
それぞれの閲覧状況から別の閲覧目的のための表現形

態へとシームレスに移行できることが望ましい. それ
ぞれの閲覧方法で伝えるべき情報がわかりやすく表現

されており, また, シームレスな閲覧方法の変更を実
現することで, 我々は複数のインタラクションヒスト
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図 2: 記号表現の例

図 3: 軸マッピング方式の例

リの中を「時間を用いて渡り歩きながら」必要な情報

を得ることができると考えられる．

3 時間表現のTaxonomy

本章では，前章で分類したインタラクションヒスト

リの閲覧目的に応じて必要となると考えられる，時間

を利用した表現の Taxonomy を説明する．

3.1 時間を伴うデータの要約, 提示, 表現方
法の分類

まず, 計算機を用いた既存の時間表現についての分
類を試みる. 最初に, 計算機を用いた時間の表現方法
を大きく分けて, 記号表現, 空間マッピング, 時間マッ
ピングに分類する.

3.1.1 記号表現

時間をテキスト等の記号で表す方式を記号表現方式

と定義する. 例えば, ターミナルエミュレータや Dos
Window上ではファイルの更新時間等は通常テキスト
で表現される (図 2).

3.1.2 空間マッピング

時間を空間上の何らかの要素に割り当てて表現する

方式を空間マッピング方式と定義する. 本方式は,さら
に空間上の軸に割り当てる方式と, 空間中のオブジェ
クトの視覚的プロパティに割り当てる方式がある. 前
者を軸マッピング方式, 後者をプロパティマッピング
方式と呼ぶこととする.

図 4: プロパティマッピング方式の例

軸マッピング方式

軸マッピング方式は, 年表や絵巻物などのように空
間上のある軸に時間を割り当てる方式である. 例えば,
図 3では, 画面の横軸に時間を割り当てている. 本方
式は計算機を用いた情報視覚化の研究においても多数

の研究事例がある.
[直線軸上に時間をマッピングする方法]

• 時間に従ってデータを等間隔に並べる方法
LifeStreams[4]では画面の左上から書類が重ねら
れていくような表現で右下に向かって各種文書が

時系列に提示される. この方法は, 相対時間等は
伝えることができないが, データの時間的順序を
簡潔に伝えることができる.

• 時間を直線軸で表現しデータを配置する方法
Time Machine Computing[15], LifeLines[14],
TimeSearcher[8], WEEV[3] 等では, 画面の横軸
に時間を割り当てた表現が使われている. また,
画面の縦や横以外の軸を使ったものとして, Dy-
namic Timelines[9] や PerspectiveWall[10] のよ
うに, ディスプレイ中の擬似 3D空間内の直線軸
に時間を割り当てた事例もある. 年輪メタファ[13]
では, 画面の中心から周縁に向かう方向に時間軸
を割り当てている. イベントを等間隔に並べてい
く方式と異なり, これらの方式では, 順序だけで
なくデータ間の相対時間も伝えることができる.

[直線ではない軸に対して時間を割り当てる方法]
代表的な表現として, カレンダーを模した表現,

および時計を模した表現を用いた提示手法をあげ

ることができる. Time Machine Computing[15],
SpiralCalendar[11], DateLens[2] 等では, カレンダー
上に情報を配置する表現が用いられている. また, He-
lix Metaphor[7]では, 螺旋状に時間軸を配置すること

4
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図 5: サンプリング方式の例

を提案している. これは, 時計様の円形な軸と直線の
軸を組み合わせた表現と言える. これらの表現は, 直
線的な時間軸と比べ, より周期的な時間の表現を狙っ
たものとなっている.

プロパティマッピング方式

プロパティマッピング方式は, 時間をオブジェクト
の色や形等のプロパティにマッピングする方式であ

る. 実世界のオブジェクトは, 例えば風雨にさらされ
ることで, 浸食されて小さくなり形も丸みを帯びてく
る. また, 日光を浴び続けることで徐々に退色してい
く. このように実世界では時間経過に伴ってオブジェ
クトの色や形, 大きさ等のプロパティが変化してくる
が, 計算機上でもこのような表現が使われる場合があ
る. 図 4は, オブジェクトの濃淡値に時間を割り当て
た例である. 例えば, Optical Stain[16]では実世界に
オーバーレイされたインタラクションの痕跡が時間が

経つにつれて徐々に薄くなっていく. オブジェクトの
濃さが時間経過に伴って変化するという表現は, Time
Machine Computing[15], ビジュアルチャットシステム
Murmur∗でも用いられている. 一方, Dying Link[21]
では, link先の鮮度によって link文字が掠れていく. ま
た, SeeSoft[18]のように更新履歴を色に割り当ててい
る視覚化もある. プロパティマッピング方式は, 現在
や基点となる時刻との相対関係を見るために用いられ

る事例が多い.

3.1.3 時間マッピング

時間をそのまま時間を用いて表現する方式を時間

マッピング方式と定義する. 本方式は, サンプリング
方式と圧縮方式に分けることができる.

∗http://www.sons.co.jp/Murmur

図 6: 圧縮方式の例

サンプリング方式

サンプリング方式は, データ中から適当な部分を何
箇所か抽出し, 抽出したものをつなぎ合わせることで
要約を作成する方式である (図 5). 例えば, Seman-
tic Transcoding[12] では, アノテーションを用いてビ
デオの映像から重要なシーンを切り出すことで, 重
要なシーンのみを閲覧することが可能である. また,
Hitchcock[6]では, 閲覧したい時間長に適したシーン
を切り出してみることができる.

圧縮方式

圧縮方式はデータのサンプリングは行わず, 再生ス
ピードを早くすることで要約を作成する方式である (図
6). 例えば, 単純にビデオを 2倍速で提示すれば, 元の
半分の時間で見ることができる. Wright のシステム
は, 証券市場の変動を 3Dアニメーションを用いて提
示する [22]. また, 高嶋らは再生スピードを自由に変
化させることで, 時間の大局的な流れと局所的な流れ
を同時に把握可能な概念: TbVPを提案している [20].
本方式は, データ間の順序関係を伝えることができる.

3.2 要約・提示表現としての比較

上記方式分類を表 1に示す. 記号表現方式は, 他の
表現に比べ, 時刻を正確に伝達することができる. し
かし, 一瞥性にはすぐれないため, データごとの関係を
見るようなタスクには適していない. 一方,空間マッピ
ング方式は一瞥性に優れており, データごとの関係を
すばやく知ることができる. ただし, データの正確な
値の伝達には記号表現ほど適していない. 時間マッピ
ング方式は時間を用いてデータを表現するため, デー
タ量の増加に伴う認知負荷の増大が空間マッピング方

式より低い. また, 実際にイベント自身が費やした時
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表 1: 時間表現の Taxonomy

表現形態 提示 例 特徴

記号表現 時間を記号で表現 テキスト
時刻を正確に

伝達可能

空間マッピング
軸マッピング方式 時間を空間上の一軸

で表現

LifeLines, Date-
Lens, Helix, etc

一瞥性が高い

プロパティマッピング方式 時間を空間オブジェ

クトの視覚的プロパ

ティで表現

Dying Link, Opti-
cal Stain, etc

時間マッピング
サンプリング方式 適当な部分のサンプ

リングによる要約

Semantic
Transcoding,
Hitchcock

内在時間を

時間のまま

表現, 多量の
データを提

示可能
圧縮方式 再生スピードの変更

による要約

TbVP

間 (個々のデータに内在する時間) をそのまま時間で
体感することができる. ただし, その分閲覧に時間が
かかるため, 一瞥性は空間マッピング方式に劣り, ま
た, データ間の時間的関係はサンプリングやスピード
の変化によって歪められており, 読み取りが困難であ
る. つまり, 3種類の方式はそれぞれ, 記号表現は正確
性に, 空間マッピングは一瞥性に, 時間マッピングは認
知負荷の低減と内在時間の伝達にそれぞれ優れている

と言える.

3.3 閲覧方法に対する適性

本項では, インタラクションヒストリ閲覧目的に適
した提示表現について考察する.

(A) 全体の概観 全体を概観する際には, インタラク
ションの頻度等の時間的な変動を大まかにつかめ

ることが求められる. 空間マッピングは, インタ
ラクションの頻度や時間的な推移をすばやく伝達

可能である. 時間マッピングは全体の推移をその
まま時間で伝達することができる. 一方, 記号表
現からは, 頻度や推移を読み取るのは困難である.

(B) 部分的閲覧 インタラクションやインタラクショ

ン同士の相対的な時間の表現には, 空間マッピン
グが最も適している. 特に軸マッピング方式では,
直線軸上に時間をマッピングすることで,順序,相
対時間,現在との関係,内在時間を表現することが
でき,また,カレンダーや円形様の軸を用いれば周
期的な時間も表現可能である. 軸上の要所に絶対

時刻 (記号表現)を提示すれば, インタラクション
ヒストリの大まかな絶対時刻も伝達可能である.
プロパティマッピング方式を用いてもこれらの時

間は伝達可能であるがそれぞれのインタラクショ

ンは空間内に時間とは無関係に散らばっているた

め, あるインタラクションの次に起きたインタラ
クションを探す等は, データの数が増えると困難
となる. 一方, 時間マッピングは, インタラクショ
ン同士の相対的な時間関係がサンプリングや圧縮

によってゆがめられてしまうため, 一部を閲覧す
る際にはあまり適していない.

(C) 時点による状況抽出 ある時点におけるオブジェ

クトの状況を再現する際には, 特に要約を行う必
要は無く, インタラクションヒストリ内のその時
点におけるオブジェクトの状況をそのまま記録さ

れた形式で閲覧すればよいと考えられる. 記録形
式が映像や音声の場合,圧縮方式を用いて,スピー
ドを変化させることにより, インタラクション内
の見たい部分を詳細に閲覧することも可能である.

(D) オブジェクト間の比較 多量のデータ同士を比較

する際には, 一瞥性にすぐれた空間マッピングが
適している. 一方,複数のデータの違いを同時に再
生された映像から見分けるのは難しく, 時間マッ
ピングは比較には適していないと考えられる. オ
ブジェクト同士を比較する場合, 軸マッピング方
式は, 空間の一軸を時間に割り当ててしまってい
るため, オブジェクト配置の自由度が高く, 空間
内に配置された多量のオブジェクトを一度に比較
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図 7: Optical Stainで提示される痕跡

できるプロパティマッピング方式が最も適してい

ると考えられる.

(E) 時間的関係からの比較 一方,インタラクションヒ
ストリ内のインタラクションの時間的関係を比較

する際には, 時区間論理 [1]における 13種類の時
区間関係が表現可能な軸マッピング方式が適して

いると考えられ, その他の表現では伝達が困難で
ある.

4 Optical Stain

我々は, インタラクションの要約を実環境に残すシ
ステム: Optical Stainを提案している [16]. 本章では,
Optical Stainにおけるインタラクションヒストリの要
約と閲覧について考察する.

我々は実際に実世界の掲示板を適用対象としてOp-
tical Stainの運用を行っている. システムは, 掲示板の
前に設置されたカメラを用いて掲示板の前で行われる,
貼り変えや立ち止まりといったインタラクションを長

時間にわたって記録する. これらのインタラクション
は, 以下の方法で提示される.

1. インタラクションの要約をインタラクションが行
なわれた場所に痕跡として提示する

2. 提示された痕跡の濃さに現在からの経過時間を割
り当てる

3. 時間の経過に伴い痕跡の濃さを徐々に変更する

図 7のように, 掲示物が貼り変えられた場所, 人が立
ち止まった場所にそれぞれ掲示物型, 人型の痕跡が提
示され, 掲示板の前を通過する人々は痕跡から最近の

掲示板の利用状況を知ることができる.

インタラクションヒストリを要約して提示するシス

テムとして解釈した場合, Optical Stainは, インタラ
クションヒストリ閲覧目的のTaxonomyにおける (D)
オブジェクト間の比較に当たる. Optical Stainは, 場
所の視点でカメラを用いてインタラクションヒストリ

を記録するが, これは掲示物というオブジェクトのイ
ンタラクションヒストリの集合体と捉えることができ

る. それぞれのインタラクションヒストリは, 貼り付
け-人の閲覧-取り外しというインタラクションによっ
て構成される. 提示方法としては, プロパティマッピ
ング方式が用いられており, 要約表現 (痕跡)から掲示
物同士の閲覧頻度や貼り変え頻度を比較することがで

きる.

また, 我々は, 秘映プロジェクタを用いて Optical
Stainで投影された痕跡から, 詳細情報を得る方法を
提案している [17]. 痕跡に対し携帯端末を翳すことで,
実際にその場にあった掲示物の画像等を見ることが可

能であり, 本手法は (C) 時点による状況抽出を実現し
たものと捉えることができる.

5 おわりに

多種多様, 大量のオブジェクトが個々のインタラク
ションヒストリを累積した際に必要なインタラクション

デザインの枠組みの構築に向けて,本稿ではインタラク
ションヒストリの要約と閲覧というユーザの行為に着

目し,インタラクションヒストリ閲覧目的のTaxonomy
の構築を行なった. また, 時間を利用した提示表現の
分類を行い, 閲覧目的に適した提示表現について考察
し, 我々が構築してきているOptical Stainにおける要
約・提示表現についての分析を行った.

Optical Stainでは, 複数のインタラクションヒスト
リを用いた (D) オブジェクトの比較を可能としている
が, 比較しているインタラクションヒストリは掲示物
の視点で記録されたもののみである. 今後,異なる視点
で記録されたインタラクションヒストリとの比較も検

討したい. さらに,インタラクションヒストリ群の中を
「時間を用いて渡り歩きながら」必要な情報を得るため

に, インタラクションヒストリ閲覧目的の Taxonomy
における (A) 全体の概観, (B) 部分的閲覧, (E) 時間
的関係からの比較を実現していきたいと考える.
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