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個人用画面と大画面を用いた複数人での共同作業環境

武田 慎之介1 萬成 亮太1 小林 弘明1 小林 愛実1 大久保 心織1 三末 和男2 田中 二郎2

概要：視覚的な分析に関する研究は一人で分析を行うことを想定しているものがこれまでに多数提案され
ている。我々は、複数人で分析を行うことを考えた。複数人で行うことで、より効率的な分析や、新たな
知見の発見が期待出来る。我々は、複数人で視覚的な分析作業を行うために、共同作業者各々が個人用画
面を持ち、これに加えて大画面を一つ用いる作業環境を考えた。この作業環境では、大画面と個人用画面
を連携させるために、個人用画面を大画面に向ける操作を用いる。このような操作を実現するために、個
人用画面はスマートフォンのような背面カメラを持つ端末を利用し、大画面上に表示した ARマーカを端
末の背面カメラで捉えることで、向いている方向を検出する方法を提案する。また、実際にこの操作を実
現するプロトタイプを作成して簡易的な試用を行った。
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1. はじめに

既存の視覚的な分析の手法は、一人での分析を前提に置

くものが多い。我々は、視覚的な分析を複数人で共同で行

うことを考えた。一人のみで分析を行うのではなく、複数

人で分析作業を分担することが出来れば、一人で行うより

も効率よく分析を行えると期待され、また複数人で互いの

分析の様子を共有しながら分析作業を行うことで、一人で

は発見出来なかった知見を発見することも期待される。

複数人で視覚的な分析を行うことはいくつかの利点が期

待出来るが、複数人での視覚的分析を行うためには、既存

の視覚的な分析手法の殆どは複数人での視覚的な分析を想

定しておらずそのまま手法を利用することは困難であり、

複数人での視覚的な分析のための手法を考える必要があ

る。本研究において我々は、複数人で大規模なデータを視

覚的に分析するための環境構築を目指し、この環境を実現

する一つの手法を提案する。

この論文は以下の構成からなる。次章では、複数の作業

者が参加して共同で視覚的な分析を行う作業環境として求

められる要件として我々が考えたことを述べる。続いて、

本研究に目的が近い既存研究を紹介する。その後に、本研

究において提案する環境を述べ、複数人での共同作業のた

めの環境として必要な要件をどのように満たすかを説明す
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る。そして我々が実際に実装したプロトタイプの詳細を述

べ、最後にそのプロトタイプを使用した上での考察と今後

の展望を述べる。

2. 視覚的な分析のための共同作業環境

我々は先ず、複数人で視覚的分析を行うための環境の要

件について考えた。複数人で行う利点を考え、参加者が互

いに独立な分析を行うことが出来ること、分析作業の進行

状況や最終的な結果を共有することが出来ることが必要で

あると考えた。本章ではこの二つの要件の詳細を述べる。

2.1 独立な分析

複数人で共同作業を行う利点は、作業者が独立に行うこ

とで並列に作業を行うことが出来る点である。作業者が独

立に行うということは、複数の作業者各々が視覚を利用し

て観察し、各々が自らの頭で考えることが出来るというこ

とである。そして、この視覚の利用と思考を独立に行うた

めには、独立に操作を行えることが必要である。

Shneiderman は、視覚的な情報検索のためのマントラを

まとめ、その中で概要を見たあとに作業者がオンデマンド

に詳細を選択的に見る流れを挙げた [6]。概要の表示から

詳細分析を選択的に行う本研究の視覚的分析の流れは、こ

のマントラに従う。複数人が選択的に詳細分析を行う時に

は、概要の表示から複数の参加者が同時に何らかの操作に

よって観察したい詳細の部分を選択する必要がある。ある

参加者の選択のためのポインティング操作が、他の参加者

の操作を妨げるようなことは、各参加者が集中して分析作
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業に取り組むためには避けなければならない。そのため、

各参加者が互いに作業を妨げることが無いように独立に選

択のためのポインティング操作を行えるようにする必要が

ある。

Wallance らは複数人が共同作業を行う上で一つの画面

を用いる場合と複数の画面を用いる場合とを比較した。彼

らは、大画面を用いた時は互いのコミュニケーションが活

性化されるが、集中して作業を行うためには、複数の画面

を用いたほうが良いことを示し、被験者実験の結果でこれ

を確認した [8]。これを踏まえると、複数の参加者それぞれ

が集中して作業を行うためには、物理的に分割した複数の

画面を用いて作業を行う必要がある。

2.2 分析作業の共有

複数人で共同で分析作業を行うためには、分析作業の進

行状況と分析の結果を参加者同士で共有する必要がある。

2.2.1 分析作業の進行状況の共有

分析作業を効率的に共同で行うには、分析作業を参加者

同士で分担することが出来る必要がある。作業の分担は、

参加者同士の互いの分析作業の進行状況を共有した上で行

う必要がある。具体的に何を分析し終えたのかということ

を共有するだけで無く、ある時点で互いにどこに着目して

詳細な分析を行っているのかということ、これからどこを

分析するのかといったことも互いに共有出来ると良いと考

えられる。

2.2.2 分析結果の共有

詳細な分析を各々が行った後に、互いの分析結果を共有

することにより、その後に詳細に分析する対象を変えたり、

作業の分担を決めたりすることが出来る。また、最終的な

分析結果をまとめるためには参加者全員で分析結果を共有

する必要がある。

3. 関連研究

複数人で視覚的表現を利用して共同作業を目指すものと

して、Morrisらによるテーブルトップを利用してWeb検

索を複数人で行うものがある [4]。彼らの研究では、テー

ブルトップを一つだけ利用して、作業の参加者は全員が

このテーブルトップ上で作業を行う。彼らの研究では、複

数人で効率的に共同作業を行うために、ひとつのテーブ

ルトップ上での UIを工夫することに焦点が当てられてい

た。テーブルトップを利用する方法では、参加出来る人数

がテーブルトップの大きさによって大きく制限されてしま

う。そこで、本研究ではテーブルトップのような一つの画

面装置を利用するのではなく、複数の画面を利用すること

でより多くの人数であっても複数人での共同作業を効率よ

く行うことを目指す。

また、白井らは複数のタブレットを用いて複数人で共同

作業を行うための視覚的表現とその操作を検討した [5]。白

井らは、視覚的表現を工夫することに主眼を置き、複数人

での連携については各作業者が持つタブレット上で他の作

業者の作業状況を共有し、概要から詳細の表示も全て各作

業者が持つタブレット上で行う。本研究はこの白井らの研

究と同様に、複数人で視覚的な共同作業のための環境を提

案するものであるが、我々は複数人での各作業者の状況の

共有や概要の表示のために大画面を導入し、更にその大画

面と複数の各作業者が持つ端末との連携のためのインタラ

クションを導入する。白井らの手法は概要や他の作業者の

作業状況を初めとした全ての情報を各端末に出すが、我々

の手法では大画面を活用することで、各作業者が持つ端末

上に表示する情報をより限定することを狙う。各作業者

が注目する情報をより多く各端末に表示することにより、

もっと効率的に分析を分担出来ることを狙う。

大画面を前にして複数の作業者が独立に作業を行うため

に、各作業者が独立なポインティング操作を行う必要があ

り、これを実現するための研究として、Davisらによるレー

ザポインタを用いる手法がある [1]。彼らは各作業にレーザ

ポインタを持たせて複数の作業者が独立に操作をする手法

を提案した。Davisらの手法は、大画面や壁一面の大きさ

の表示装置の前でポインティング操作を行うには十分では

あるが、彼らの手法はレーザポインタを初めとした特殊な

装置を必要とする。特殊な装置を必要とすると、その装置

の分だけしか参加人数を増やすことが出来ない、また、装

置がそのために作成された特殊なものであるため、作業を

行う場所が非常に限定されてしまう。そのため、本研究で

は特殊な装置を利用することを避けて、各作業者が持つス

マートフォンやタブレット端末を利用することを考えた。

4. 提案する環境

本章では、第 2章で述べた要件と前章で述べた既存の研

究を踏まえて考えた、我々が提案する環境について述べる。

先ず、視覚的な分析を行うにあたり、概要の表示を行う

ために一つの大画面を利用する。我々が提案する環境にお

いて、用いる大画面の大きさについては特に限定しないも

のとする。

そして、参加者それぞれがスマートフォンやタブレット

等の端末を持ち、これに詳細な情報を表示し、参加者各々

が詳細な分析を行う。参加者各々が自分の端末を持ち、こ

れには概要や他の参加者の作業状況は表示せずに、注目し

ている詳細な表示のみを行うことで、作業者同士が独立に

分析を行えるようにし、全体として効率的な分析となるこ

とを目指す。

大画面に表示された概要から端末に詳細表示したい部分

を選択するためのポインティング操作として、我々は大画

面上の詳細を見たい箇所に対して実際に端末を向けると

いう操作を考えた。複数人の参加者各々が、自らが持つ端

末を大画面上の詳細を見たい箇所に向けることで、参加者
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各々が互いの操作を妨げることなく、概要から選択して詳

細な分析を行うことが出来る。

4.1 全体的な分析の流れ

この提案する環境を用いて分析する時の流れは、次の通

りである。

( 1 ) 一つの大画面に表示された概要を複数の参加者が全員

で観察する

( 2 ) 各参加者が大画面上で詳細を観察したい箇所を決める

( 3 ) 各参加者が個人用画面を大画面の詳細を観察したい箇

所に向ける

( 4 ) 個人用画面に表示された情報を見て各参加者が分析を

行う

( 5 ) 参加者同士で分析結果を共有する

( 6 ) 分析結果をまとめる

先ず大画面上に表示された概要を全員で観察する。全員

で概要を観察することで、予め概要に関して議論を行うこ

とが出来る。この時に、この後の各参加者が独立に行う詳

細な分析作業の分担について相談することも出来る。続い

て、各参加者が大画面上に表示された概要から、各々が特

に詳細に観察したい箇所を決める。その後、各々が自らの

持つ個人用端末を詳細が見たい箇所に向けるというポイ

ンティング操作を行う。この操作は各参加者が独立に行う

ことが出来て、ある参加者が操作をすることによって他の

参加者の操作を妨げることが無い。そのため、参加者それ

ぞれが、自由に詳細を観察したい箇所をポインティング操

作によって選択することが出来る。ポインティング操作を

行うと、各参加者が手元に持つ個人用端末に、大画面上で

選択した箇所の詳細な情報が表示される。そして、各参加

者はその詳細な表示を見て分析を行う。大画面上から選択

し、手元の個人用端末で分析するというこの流れを、詳細

を見たい箇所に対して各参加者が繰り返し自由に行う。こ

の時、参加者同士が端末を大画面上のどこを向けているか

を互いに見ることによって、互いにどの箇所の詳細を観察

しているかを知ることが出来る。そのため、適宜分析作業

の途中でコミュニケーションをはかり、分析作業を分担し

たり考察について議論を交わすことが出来る。最後に、分

析結果を参加者同士でまとめて、分析を終える。

4.2 個人用画面による独立な詳細分析

個人用画面はポインティングデバイスとしての利用と詳

細表示のための利用の二つの側面で利用する。

4.2.1 ポインティングデバイスとしての利用

各参加者が大画面から詳細分析をしたい箇所を選択する

ためのポインティング操作を実現するために、我々は AR

マーカを利用する手法を考えた。個人用画面として用いる

端末にはスマートフォンやタブレット端末を利用するが、

特に背面カメラを搭載したものを利用する。そして、大画

面上には ARマーカを表示し、この ARマーカを各参加者

が持つ端末の背面カメラで捉えることで向いている方向を

検出する。

我々が提案するポインティング操作の手法を用いること

によって、各参加者が互いの操作を妨げないような分析の

操作が可能になる。た、参加者の人数が増えても、各々が

独立にポインティング操作を行うことが可能である。

このように、各参加者が手に持った個人用画面をポイン

ティングデバイスとして利用することで、詳細を選択する

操作を独立に行うことができる。更に、このような端末を

自らが詳細を見たい箇所に向けるといった身体動作を伴う

ポインティング操作は、他の参加者もその人がどこに着目

しているかということを知ることが出来る。Shoemakerら

は、このような身体動作を用いるインタラクションはその

動作をしている作業者のみならず聴衆を含めた周囲の人に

対しても、今その作業者が何をしているかを伝えることが

出来て良いとしている [7]。

4.2.2 詳細表示としての個人用画面の利用

我々の提案では、詳細の分析は各ユーザが手元に持つ個

人用端末でそれぞれのユーザが独立に行う。Wallance ら

の先行研究 [8]を考慮すると、このように詳細な分析を各

ユーザが手元で行うことは、各ユーザが集中して作業を行

いやすく効率が良いことが期待出来る。

また、詳細な分析のための表示を各参加者が持つ個人用

画面に表示する我々の提案するような環境であれば、参加

者の数が増えると大画面上にその分だけ詳細表示が増える

といったようなこと [8][4]を避けることが出来、参加者の

増加に対して大画面上の視覚的な混雑が増すということが

無い。

4.3 大画面での概要の共有と作業の進行状況の共有

我々の提案する環境では、概要は大画面に表示する。大

画面に表示することによって、複数の参加者全員で最初に

概要を見た上での認識を共有し、その後に詳細な分析作業

を分担することが出来る。また、参加者全員が一つの場所

で大画面の前で分析作業を行うので、必要な場所で自由に

参加者同士でコミュニケーションを取ることが出来、特に

その時に個人用画面を互いに見せ合うことで、分析作業の

進行状況や着目している箇所を直接共有することが出来る。

最終的な分析の結果も大画面上にまとめることで、参加

者全員で一つにまとまった分析結果を確認することが出

来る。

5. プロトタイプの実装

我々は、本研究で提案する複数人での共同作業環境が実

際に視覚的分析作業の効率を向上することが出来るのかど

うかを確認し、また、本研究で述べた環境に加えるべき工
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図 1 提案する環境のプロトタイプ

夫を調べたり改善すべき点を検証するため、プロトタイプ

を実装した。

大画面と複数の個人用の画面、そして ARマーカを利用

したポインティング操作を行うための簡単な検証が出来る

プロトタイプを図 1に示す。本章では、その詳細を述べる。

5.1 全体の構成

我々の実装したプロトタイプは次の構成から成る。

概要を表示する大画面としては複数人で見ることが出来

るものであれば、大きさは限定せず、プロジェクタを用い

てスクリーンに投影することも想定している。ディスプレ

イもしくはプロジェクタ等にはネットワークに接続した

PCを繋げる。ネットワークを通じて、この PCはサーバ

に接続されている。

また、各参加者が詳細を見るための画面としては前述の

ように背面カメラを備えたスマートフォンやタブレットを

用いる。そして、これらの各参加者が持つ端末全てもネッ

トワークに通じてサーバに接続する。

各参加者の持つ端末が向いている大画面上の位置計算の

結果は Node.js*1 によって書かれたサーバ上で動くアプリ

ケーションに集約され、そこから大画面に表示させること

で、大画面上に各参加者が持つ端末がどこを向いているか

のフィードバックを表示する。

5.2 スマートフォンやタブレットの利用

個人用端末としてスマートフォンやタブレットを利用す

る。また、ARマーカを利用した方向検出を行うため、特

に背面カメラを搭載した端末を用いる。現在の我々のプロ

トタイプでは、Androidを搭載した端末を用いて、位置検

*1 http://nodejs.org/

出と詳細表示のためのプログラムは Android向けのアプリ

ケーションとして作成している。

また、各端末及び大画面とサーバ間は、リアルタイムの

相互通信を行うためにWebSocket(RFC6455)*2 を利用し

て常時接続している。これは、大画面上にフィードバック

を表示するためには、常時相互通信が出来ていることが必

要であり、WebSocketを用いるとこの実装のコストが小さ

いからである。

5.3 方向の検出

各参加者が大画面の概要のどこに注目してどの詳細を見

ようとしているか、すなわち各参加者が持つ端末が大画面

上のどこを向いているかといった方向の検出には、参加者

それぞれが持つ端末の背面に付いているカメラで大画面上

の ARマーカを捉えることで検出する。

ARマーカと各参加者が持つ端末との相対位置関係の計

算には、加藤らが開発した ARToolKit[3]の Android移植

版である NyARToolKit*3 を利用した。ARマーカを原点

として、各ユーザが持つ端末がどこを向いているかという

情報と、ARマーカそのものが大画面上のどこに配置され

ているかという情報から、各端末が大画面上のどこを向い

ているかを計算する。

原理的には、ARマーカは背面カメラで少なくとも一つ

を捉えてさえいれば、方向の検出は可能である。現在の実

装例では、更に精度を向上させるため、背面カメラで少な

くとも縦横に 2つずつの ARマーカを捉えて方向の計算を

行うことにしている。ある程度拡大しても背面カメラで最

低 3つの ARマーカが映るように大画面上に ARマーカを

複数配置し、図 2のように少なくとも縦横の 2つずつ、す

*2 http://tools.ietf.org/html/rfc6455
*3 http://nyatla.jp/nyartoolkit/wp/
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図 2 実装例では AR マーカは最低 3 つを利用する

なわち縦 2つ横 2つの最低 3つの ARマーカで方向の検出

を行うことにした。縦横の各方向で 2つ以上の ARマーカ

を用いて、各方向ごとに 2つの ARマーカの距離を基準と

して ARマーカからどれだけ離れた位置を向いているかを

計算する。これにより、ARマーカを一つだけ利用する場

合よりも精度を上げることを狙っている。また、4つ以上

の ARマーカを背面カメラで捉えている場合には、捉えて

いる ARマーカの縦横の全ての組み合わせの平均値を利用

して精度向上を行った。

6. 考察

我々は、大画面と複数の画面を用いて視覚的な分析を行

う上で、我々の提案する環境で参加者が独立に作業を行う

ことが出来るかを確認し、概要から詳細表示を選択するた

めのポインティング操作が実際に可能であるかを確認す

るために、プロトタイプを用いた簡易的な実験を行った。

我々は、4人の参加者に実際に日本全国の年間の気温と降

水確率の推移を観察するタスクを行ってもらった。大画面

上には日本全国の地図を表示し、各作業者が持つスマート

フォンで各都道府県の位置を指すと、そこに関する気温と

降水量の年間の推移が手元のスマートフォンに表示される。

様子を観察すると、先ず概要を見たあとに詳細の分析を

参加者各々が行うという、我々が期待した分析の流れに

従って参加者が分析を行っていた。各参加者は自由に日本

全国の気象情報をポインティング操作によって参照するこ

とが出来ていた。また、互いのポインティング操作が他の

参加者の邪魔になってしまうということも無く、我々が期

待した通りに各参加者は詳細な表示を独立に観察するこ

とが出来ていた。一方では概要を表示した大画面を観察し

て、参加者同士でコミュニケーションを取り合う様子も見

られた。現在のプロトタイプでは、他の参加者に情報を共

有する機能が、非常に簡易的な大画面上に仮想的なピンを

打つ程度のものしか無く、不十分であるという不満も聞か

れたが、一方で口頭によるコミュニケーションで情報を共

有する動きも多く見られた。

今後は、大画面上の視覚的表現を工夫することと、詳細

な情報を個人用画面に表示するより適した視覚的表現を検

討する。そして、プロトタイプの追加実装を進めた後に被

験者実験を行い、実際に視覚的分析を効率的に行うことが

出来るかどうかを確認する。

また、ARマーカについても、例えばマーカレス ARを

利用することで現時点よりも大画面上に表示出来る情報量

を増やすことが出来るので、検討を行いたい。

7. まとめ

複数人で共同で視覚的な分析作業を行うために、共同作

業者各々が個人用画面を持ち、これに加えて大画面を一つ

用いる作業環境を提案した。大画面上には概要を表示し、

詳細を見たい部分に各作業者が個人用の端末を向けること

で選択し、個人用端末で詳細な分析を行う。大画面上の選

択のために、ARマーカを大画面上に表示して、それを個

人用端末の背面カメラで捉えることで方向検出を行う手法

を用いた。実際にこの手法を用いたプロタイプを開発し、

試用を行った。今後は、大画面上と個人用画面双方の画面

上での視覚的表現を工夫し、それをプロトタイプ上に実装

することを目指す。
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