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1はじめに

近年. Bluetoothや無線LANを内蔵した小型PCが多数登場し.

ｺﾝﾋﾟｭｰﾀを屋外で持ち歩いて使うというﾓﾊﾟｲﾙｺﾝﾋﾟｭ-

ﾃｲﾝｸﾞが-般的なものとなってきた.このような.いつでもどこ

でもｺﾝﾋﾟｭ-ﾀが利用できる埠境になると,買い物に州て何を買

うのか忘れてしまったり,道に迷ってしまった場合に,ｺﾝﾋﾟｭｰ

ﾀを便いﾘｱﾙﾀｲﾑに家族や友人とｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝできる

ﾂ-ﾙ【1)は垂要なものとなる･
しかし,自宅でﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟﾊﾟｿｺﾝを使っているﾕｰｻﾞや,携

帯電話を持って授業に汁｢⊂いるﾕｰｻﾞ.へｯﾄﾞﾏｳﾝﾄﾃﾞｨｽﾌﾟﾚ

ｲを被り街中を歩いているﾕｰｻﾞが同じ粂件でｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ

することは.ﾕｰｻﾞの周囲の状況や利用できる入川ｶﾃﾞﾊﾟｲｽの達

いがあるため容易ではない.このような韓墳では, -那のﾕｰｻﾞが

ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝについていけなくなる場合がある.筆者らはこ

れを｢おいてけばり現象｣と呼んでおり,おいてけぽり現象を引き

起こさずｽﾑｰｽﾞなｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝを実現するためには.ｲﾝ

ﾀﾌ工-ｽや状況の格差を軽減するための技術が必要となる,

筆者らはこれまでに.ﾏｳｽやｷ-ﾎﾞｰﾄﾞ.大きなﾃﾞｨｽﾌﾟﾚ

ｲなど,豊富な入川ｶﾃﾞﾊﾞｲｽを持つﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟｺﾝﾋﾟｭｰﾀ

ﾕ-ｻﾞと,小さなﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲと十数個のﾎﾞﾀﾝなど去弱なｲﾝ

ﾀﾌｪｰｽしか持たない挽帯電詣ﾕｰｻﾞ間でのｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ

ﾂｰﾙとして, DYNAMIX(DYNamic Adaptive teJeconference

system with Mobile lnforrnation eXchanger)を構袋している

t2】･ DYNAMIXでは.ﾁﾔﾂﾄとﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞを用いﾃｷｽﾄ

と絵を組み合わせたｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝが行える.本稀では,ｳｪ

ｱﾗﾌﾟﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲﾝｸﾞ鞘墳を想定し.高性能であるが画面が

小さく.絵や文字入力速度が遅いﾕ-ｻﾞが.ｽﾑ-ｽﾞにﾁﾔﾂﾄや

ﾎﾜｲﾄﾎﾟ-ﾄﾞが利用できるようなｿﾌﾄｳｪｱ的なｱﾌﾟﾛ-ﾁを

幾つか糧案し,従来ｼｽﾃﾑに組み込み拡張を行った.さらに.ｱ

ﾝｹｰﾄによりｼｽﾃﾑのﾕｰｻﾞﾋﾟﾘﾃｲを調査した.

2ﾓﾊﾞｲﾙ環境におけるｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ

2.1おいてけぽり現象

現在のﾓﾊﾟｲﾙ墳境だけでな(,今後主流になると考えられる

ｳｪｱﾗﾌﾟﾙｺﾝﾋﾟｭｰﾃｲﾝｸﾞ瑞境では,図1(左)に京すよう
に,眼鏡に小型ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲを装著し,ｽﾃｲﾂｸﾀｲﾌﾟのﾏｳｽ

と小型ｷｰﾎﾞ-ﾄﾞを持ってし､る･図1(右)は図1(左)のﾕｰｻﾞの
視点で見える画像である. ′｣＼型ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲの解像度や明るさは

年々向上しているが,物理的な画面ｻｲｽﾞが′ﾄさく. #Lrかい絵や文

字は見にくいため高速に拙作で舌ない.このようなｲﾝﾀﾌｪ-ｽ

を使用するﾕｰｻﾞが,ﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟｺﾝﾋﾟｭｰﾀを使っているﾕｰ

ｻﾞとﾁﾔﾂﾄやﾎﾜｲﾄﾎﾟ-ﾄﾞを便ったｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝを行え

ば.入=ｶｲﾝﾀﾌｪｰｽやﾕｰｻﾞの状況の速いによって,全体の

ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝについていけなくなるrおいてけばり現鼻｣が

発生する.おいてけばり現象を滅らすためのｱﾌﾟﾛ-ﾁは,大きく

次の3つに分類できる.

状況通知:ﾕ-ｻﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽが貧弱なﾕｰｻﾞや.ｺﾐｭﾆｹ-

図1:ｳｪｱﾗﾌﾟﾙ擁舘

ｼｮﾝに碩棲的に参加できない状態にいるﾕｰｻﾞの情報を相

手に通知することで,ﾁﾔﾂﾄやﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞﾍの番き込

み頻度を意識的に減らしてもらう,

情報捷示:ﾕｰｻﾞが参照していないﾃｷｽﾄや画傑ｺﾝﾃﾝﾂの更

新惜報を通知する,ﾕｰｻﾞが参加している話完劉こ関係する情

報だけを提示するなど.惜報を整理して表示することで,内

容の索早い理角孝を輔助する.

情報変換さｺﾝﾃﾝﾂの持つ意味をできるだけ拍なわず.ﾕｰｻﾞが

持つﾃﾞﾊﾞｲｽで閲覧できるようにｺﾝﾃﾝﾂの畠や種類を調

整する.例えば, /ﾄさな画面を利用しているﾕｰｻﾞに,複雑

な画像や長い文章を意味内容が変わらないような変換を施し

て穏示する.川ｶｲﾝﾀﾌｪｰｽとしてｽﾋﾟ-ｶしか持たな

いﾕｰｻﾞに.ﾃｷｽﾄ文章を衣み上げて僻報を提示する.

本稿では,これら3つの技術の中から｢悼報通知｣およぴ｢惜

報程示｣に注日する. ｢悼報変換｣については.ｳｪﾌﾟからのﾀﾞｳﾝ

ﾛ-ﾄﾞ時間を-定にするために画像ｺﾝﾃﾝﾂの品質を制御する研

究[3]や,ｳｪﾌﾟﾃﾞｰﾀを曹声に変換するｼｽﾃﾑ【4]など多数存
在する.

2.2 DYNAMIX

DYNAMIX【2]は.ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝﾍ途中からでも自由に参

加･退=できるﾓﾊﾞｲﾙ電子会放ｼｽﾃﾑDYNAMITE(DYNamic

Adapti､′e Mobile TEleconference system) 【5】に,ﾓﾊﾟｲﾙ嫡束
として携帯電話が利用できるよう拡張したｼｽﾃﾑである.携帯電

話ﾕ-ｻﾞが｢おいてけぽり｣にならないために.次に挙げる技術を

導入している. DYNAMIXでは.ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝに使用でき

るﾒﾃﾞｨｱとしてﾃｷｽﾄﾁﾔﾂﾄ.ﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞ.勤画,曹声

などさ王ざまものを想走しているが,構罷したﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃ

ﾑでは,ﾃｷｽﾄﾁﾔﾂﾄおよぴﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞのみ利用できる.

縮小ﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞ(状況通知);ｸﾞﾙ-ﾌﾟ内に携帯電話ﾕｰｻﾞ
が存在すると, PCの画面上に携帯電話と同じｻｲｽﾞの縮′ﾄ

したﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞを表示し,揖帯電話ﾕ-ｻﾞが見やすしl絵

を描くように注意を向けさせる.

更斬ｲﾍﾞﾝﾄ捜示繊能(情報捷示);携神屯講ﾕ-ｻﾞは,ﾁﾔﾂﾄと
ﾎﾜｲﾄﾎﾟｰﾄﾞ両方の画面を-度に見ることができないため,

ﾕｰｻﾞが見てし1ないところで誕が進んだり絵が変わっても,

それに気付くことができない.これを防ぐために,ﾎﾜｲﾄ

ﾎﾟｰﾄﾞを見ているとﾁﾔﾂﾄで表示された文字数を圃面に表
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図2：システム構成

示し，チャットを見ているとホワイトボードで描き込まれた

線の数を表示することで，見ていない情報の更新状況を知ら

せる．

本稿では，上記を考慮し，ウェアラブルユーザを対象として新

たに以下の機能を実現した．

ちょっと待って機能（状況通知）：絵や文字入力が追いつかなくなり

そうなとき，ボタンクリックだけで待ってほしいことを他の

ユーザに伝える．

シンプルビューア機能（状況通知，情報提示）：縮小ホワイトボー

ドと更新イベント提示機能を組み合わせた機能．チャットウィ

ンドウを見ているとホワイトボードの情報，ホワイトボード

を見てるとチャットの情報を小さく表示する．

参照発言表示機能（状況通知）；文字入力が遅いユーザが，どの発

言を見て情報を書き始めたのかを相手に知らせることで，会

話の食い違いを防ぐ

半透明化機能（情報提示）；ウィンドウを複数開いて作業するユー

ザが，チャットやホワイトボードを使っているときに，利用し

ているウィンドウの下にあるウィンドウの情報を，アクティ

ブウインドウを透かして見ることができる．

これらの機能をユーザが切り替えて，あるいは組み合わせて用

いる．

3　DYNAMIXの拡張美装

本章では，2章で提案した4つの拡張機能（ちょっと待って機能，シ

ンプルビューア機能，参照発言表示機能，半透明化機能）の実装に

ついて説明する．これらの機能は，これまでのDYNAMIXの追加

機能として実装した．

3．1　システム構成

DYNAMIXのシステム構成を図2に示す．メインサーバがチャッ

トの文章やホワイトボードの画像情報を管理し，要求に応じてクラ

イアントへ送信する．現在の携帯電話のJava実行機能では，利用

できる通信プロトコルがHTTPだけであるため，メインサーバと

直接接続できない．そこでDYNAMIXでは，メインサーバとク

ライアント間に仮想クライアントサーバを設けた．仮想クライアン

トサーバは，サーバからクライアントへのデータをバッファリング

し，クライアントの要求に応じてデータ形式を変換して提供する．

メインサーバから見れば，仮想クライアントサーバはクライアント

の一つに見えるため，これまでに構築したメインサーバをそのまま

利用できる．

する機能を持つ仮想クライアントサーバを設置する．この仕組

みにより，携帯電話とデスクトップコンピュータユーザがコミュニ

ケーションできる．

図3：システム画面

図4：サイズの変更：ウィンドウ（左），フォント（右）

3．2　基本機能

図3に実装したシステムの画面例を示す．デスクトップ上に，

コミュニケーションに参加しているユーザ名やユーザの状態を表示

するウィンドウ（画面左上），チャットウインドウ（画面中央），ホワ

イトボードウインドウ（画面右上）が表示されている．この画面例

は，PCのディスプレイ画面を示しているが，今回実装したシステ

ムはのヘッドマウントディスプレイなどの小さな画面で見ることを

想定している．ヘッドマウントディスプレイでデスクトップを表示

する際，ウインドウを少し大きくすると他の情報が見えなくなり，

文字フォントが小さいと書いてある文字が読めない．そこで，ウイ

ンドウサイズやフォントの大きさをボタン1つで変更できるよう

にした．図4は，ウィンドウを縮小した場合とフォントを大きく

した場合の見え方を示す．画面が物理的に小さいため手軽にこれら

の情報を切り替えられることは重要となる．

ウェアラブルユーザが身に付けているCCDカメラ等で撼影し

た画像コンテンツを利用してコミュニケーションすることを考え，

ホワイトボードの背景に画像を表示できる機能を実現した．画像ア

イコンをホワイトボード内へドラッグ・アンド・ドロップすること

で表示できる（図5参照）．

3．3　ちょっと待って機能

図6にちょっと待って機能を使った場面を示す．チャットウィン

ドウにもホワイトボードウインドウにもウインドウ下に「ちょっと

待って」ボタンが配置されており，これをクリックするとユーザの

状態を示すウインドウに「待って」と表示され，スピーカーから

「ちょっと待って」という音声が流れる．もう一度ボタンを押すと状

態表示が元に戻り，スピーカーから「もういいよ」という音声が流

れる．

3．4　シンプルビューア機能

図7にシンプルビューアを利用している場面を示す．デスクトッ

プ左上隅に小さなウインドウが表示され，チャットウィンドウをア

クティブにしていると，ホワイトボードに書かれた画像を縮小した

ものを表示し，ホワイトボードウインドウをアクティブにすると，

チャットで表示されている文字数が表示される．これらの情報はリ

アルタイムに更新されるため，見ていないウインドウがどのような

状況になっているのかが分かる．

3．5　入力開始時間表示機能

図8に入力開始時間表示機能の利用例を示す．本システムでは，
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図5:背景画像の利用

通常のﾁﾔﾂﾄﾒｯｾ-ｼﾞは

['発言番号'] '発言者'> `発言内容'

として表示され,本機能を使って文字入力した場合,

【`発言番号'] '発言者'>ﾄ参照した発言番号'-> `発言内容'

のように,参照した発言番号が追加されて表示される.図jSの例で

は,この発言参照番号がないと｢その門ではありません｡｣という

発言が｢東の門｣を指すことになり,内容が意図しない結果となる.

3.6半透明化機能

図9に半透明機能の利用例を示す.ﾁﾔﾂﾄｳｨﾝﾄﾞｳをｱｸﾃｲ

ﾌﾞにすると図のようにｳｨﾝﾄﾞｳ全体が半透明になり,下になって

いるﾎﾜｲﾄﾎﾞ-ﾄﾞｳｲﾝﾄﾞｳが見える.半透明のものを二2つ重ね

て表示すると,見たい物に意戯を集中することで見ることができる

ため,ﾁﾔﾂﾄ内容も把撞しながら絵を描くということが可能にな

る.しかし,この機能は大きな計算ｺｽﾄを必要とするため,速度

が遅いｺﾝﾋﾟｭ-ﾀではｳｨﾝﾄﾞｳをﾄﾞﾗｯｸﾞしても1ﾃﾝﾎﾟ遅れ

て移勤するといった障害が発生する.

4実験

実装したｼｽﾃﾑのﾕ-ｻﾞﾋﾞﾘﾃｲを調べるため,ｼｽﾃﾑを実

際に利用しｱﾝｹ-ﾄ調査を行った.

4.1実験内容

7人の被験者で本ｼｽﾃﾑを1時間利用した.ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮ

ﾝには,ﾁﾔﾂﾄとﾎﾜｲﾄﾎﾞ-ﾄﾞを利用し,議越は自由とした.

被験者には,実装した機能を利用しない場合と,利用した場合でｺ

ﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝに差が現れるかｱﾝｹ-ﾄで評価してもらった.

被験者は離れた場所で実験しており,相手の様子やどの機能を使っ

ているかを分からないようにしている.

利用できるｳｪｱﾗﾌﾞﾙ機器が不足していたため,本実験では,

次のようにｳｪｱﾗﾌﾞﾙ機器のｲﾝﾀﾌｪ-ｽを模擬した.ｺﾝ

ﾋﾟｭｰﾀ画面は解像度を640 × 480, 800 × 600, 1028 X 768の

3種類使用し,ﾃｷｽﾄや画像を見えにくくするたに,ﾕ-ｻﾞか

ら画面を50cm, lm, 2m程度離して実験した.入ｶｲﾝﾀﾌｪ-

ｽとして,ｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞとﾏｳｽ,ｿﾌﾄｳｪｱｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞとﾏｳ

ｽ,ﾃﾝｷｰによる携帯電話式文字入力とﾏｳｽ,ｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞの

片手入力とﾏｳｽをそれぞれ選択して使用してもらった.ｲﾝﾀ-

ﾈｯﾄﾍの接続は,有線LAN(100Mbps),無線LAN(11Mbps),

PHS(32Kbps)の3通りで実験した.

図7:ｼﾝﾌﾟﾙﾋﾟｭ-ｱ

r6】 satohゝこのように来てくださいv_
【7] satoh)すぐつきますよo
【8】 satoh､〉門を入って某っ笹ぐ進んで噴
水で右です.=.
【9】 s∂kane､> 8-)あと5分で行きます｡
[10] yoshia>南門でg'よね?
【1 1] yoshla)噴水まで遠いですよc
[12] yoshla〉あれ?東の門ですか?
t131 sak即1e) JO-)その門ではありませ
ん｡

図8:入力開始時間表示機能

4.2ｱﾝｹｰﾄ内容

実験後に次の項目の7段階ｱﾝｹ-ﾄを行った,
1.ｳｪｱﾗﾌﾟﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲﾝｸﾞ環境で｢ﾁﾔﾂﾄ｣や｢ﾎ

ﾜｲﾄﾎﾞ-ﾄﾞ｣は必要か

2.ちょっと待った機能は有効か

3.ｼﾝﾌﾟﾙﾋﾞｭ-ｱ機能は有効か

4.入力開始時間表示機能は有効か
5.半速明化機能は有効か

6.これらの機能によってｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝが円滑になったか
これに加え,各項目で点数をつけた理由を書いてもらった.

4.3実験結果

ｱﾝｹｰﾄ結果を図10に示す.

次に実装した機能ごとに,被験者の代表的な意見を示す.

●ちょっと待って機能
-ﾁﾔﾂﾄの速度がついていけないときに便利である.

-誰がどの程度待ってほしいのかわからないのであまり

使えない.

一単調ですぐ慣れてしまって待たなくなった.
●ｼﾝﾌﾟﾙﾋﾟｭ-ｱ

…見ていないｳｨﾝﾄﾞｳで話が進んだかどうかわかるの

で便利である.

-ﾁﾔﾂﾄの内容が文字数で州てきても重要かどうかわ

からない.

一小さく邪魔にならないので便利である.

-話が進んでいないとｳｨﾝﾄﾞｳを切り替えなくてよい

ので便利である.

●入力閃始時間表示機能

一誰に対する意見か分かりやすい.

- ｢うなずき｣の発言が分かりやすい.

1ﾓ-ﾄﾞﾍの切り替えが面倒である.

一参照する発言は自分で選択できるようにしたい.

一全部の発言に参照がでるのは煩わしい.

●半透明化機能

-ﾎﾜｲﾄﾎﾞ-ﾄﾞを使いながらﾁﾔﾂﾄが読めるので便

利である.

-ﾁﾔﾂﾄ画面もﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞも画面いっぱいに広げ

て使えるため便利である.

一集中しないとどちらが上にあるｳｲﾝﾄﾞｳか忘れてし

まう.

一遅くて使えない.
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図9：半透明化機能
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コミュニケーションツールの必要性
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く2）rちょっと待って」機能の有効性

（3）「シンプルヒュ～ア」機能の有効性

583

（4）「入力開始時間表示」機能の有効性
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（5）「半透明化」機能の有効性
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図10、アンケート集計結果

5　考察

図10の結果から，今回実験を行った被験者は，モバイルコン

ピューティング鞘境におけるチャットやホワイトボードのコミュニ

ケーション機能に対して注目が高いことがわかる．

次に実装した各機能についての結果についてまとめる

ちょっと待って機能：この機能は評価が283と大きく平均を下ま

わった．原因として，音声が1種類しかなく誰が発言したの

か分からないことや，なぜ待ってほしいのか具体的な相手の

状況が伝わってこないことが考えられる．評価を改善するた

めには，ユーザの状態提示機能として，ユーザが身に付けて

いる血圧センサや加速度センサ，温度センサなどの情報から

状況が自動的相手に伝わるような拡弓長があれは良いと考えら

れる　例えば，加速度センサが頻繁に変化するようであれば

「走っている」と判断して報告するなどが挙げられる

シンプルビューア機能：この機能は5．83と高い評価を得た．意見

を見てみると，同時に参照できないコンテンツに関する情報

が見えていることに対し，良いと考えているユーザが多かっ

た　しかし，チャット情報が文字数だけということに対して

数名の被験者が良くないと回答している　小さいウインドウ

にチャットのメッセージは表示できないため，この評価をよ

り良くするためには，ユーザが重要であると感じている発言

を表示するといった工夫が必要になる．例えば発言者名と発

言文字数を表示したり，よく頻繁に川現するキーワードだけ

を表示するといった改良が必要である．

入力開始時間表示機能：この機能の評価は4．50と他の機能に比べ

ると良くない結果となった．理由の一つに「使いにくい」とい

う意見があるが，これは今回の実装上，モード切替がメニュー

－224一

連択からしか行えなかったところに理由がある　改良方針と

しては，ボタン1つでオン，オフが切り替えられるようにす

ることや，1つ前や2つ前の発言に対するコメントであれは

参照番号を削除する，参照する発言を選択できるようにする

などが考えられる．チャットのログを解析すると，発言の大

半が「同意」であり，「はい」や「うん」のように文字数は少

ないが，賛成や反対など幅広い意味を含む発言は表示するタ

イミンクが重要であり，この機能の改良は重要な課題である

半透明化機能：実装した機能の中で6．17と最も高い評価を得た

意見で多かったのは，ホワイトボードを使いながらチャット

の文字が読めるという点であり，シンプルビューア機能では

得られなかった情報を得ることができる．半透明で重なって

いるため，意識を集中すれば見たい方の情報が見えてくる反

面，集中力がなくなってくるとチャットで何が話されているの

か、ホワイトボードで何が描かれているのかといった，コン

テンツ内容の理解が悪くなり疲れるという意見があった　頻

繁に使っていると疲れないようウインドウの透明度が下がり，

使わないとどちらも見えてくるなど，透明度を動的に変化さ

せることでこの間題を改善できると考えられる．

6　まとめ

本稿では，自宅でデスクトップコンピュータを使っているユー

ザや，授業中に携帯電話を使っているユーザ，ヘッドマウントティ

スプレイを装着し，手にハンディマウスと片手用キーボードを持っ

て買い物をしているユーザがチャットとホワイトボードを使い，ス

ムーズにコミュニケーションできる環境を実現するプロトタイプシ

ステムを構築した　その中で，インタフェース格差や状況格差によ

る「おいてけぼり」現象を緩和させるためのソフトウェア的なアプ

ローチについて説明し，提案手法が有効であるかどうか実験により

評価した　評価は，PCのハードウェア性能や実装方法にも依存す

るが，提案手法の大半で良い結果が得られた

今後の課題として，ユーザの状況をコミュニケーションしてい

る相手に伝える手段として，ユーザが身に付けているセンサから得

られるデータが利用できるシステムの実現を目指す．位置情報や心

拍数情報，気温，加速度などさまざまなセンサから得た情報を処理

し，適切な状況を相手に伝えることで，よりコミュニケーションが

円滑になると考えられる．
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