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研究成果の概要（和文）：本研究では，環境センサで取得した人々の様々な作業や行動に対応し，複数台の自律
移動デジタルテーブルとウォールを連携させ動的に配置することで，常に最適な作業空間を人々に提供するシス
テムを構築する．これにより，これまでの静的空間デザインでは柔軟に対応出来なかった時間的・空間的な変化
を有する個人または複数人による知的活動を持続的に支える新たな動的空間デザイン技術を確立する．人々の作
業中の複雑な変化に柔軟にかつ安全に対応するため，それらの動的配置アルゴリズム，プロトタイプ，その検証
を繰り返し，コアとなるアイディアの有用性を身体特徴，パフォーマンス，運動知覚，臨場感等の観点で幅広く
検証した．

研究成果の概要（英文）：This project aims to establish the concept of dynamic room using robotic 
walls and tabletops, which allows users to dynamically optimize their workspace according to user’s
 activities or needs. The idea would solve many of issues arising from statically located furniture 
and display systems. We performed multiple design process and confirmed the benefits of the core 
idea of robotic rooms using autonomous robotic tabletops and walltops in terms of physicality, 
object manipulation performance, content recognition, and sense of presence etc. 

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： 空間デザイン　ロボットルーム　空間計測　最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
空間内にいる人の視点から作業空間全体を最適化することは容易ではない．本研究は，空間計測と自由自在に空
間のレイアウトを変形することができるロボット型のテーブルトップとウォールトップを複数連携させ，空間を
最適化する方法論に取り組んだものである．数学的なアルゴリズムの開発だけではなく，実際にロボット型の什
器やディスプレイを開発し，システムとしてのパフォーマンスや人に与える影響も体系的に実証した．得られた
知見は多様であり，かつ今後のIoT時代におけるオフィス，研究室，教室，ミーティングルーム，工場などの空
間設計に新たな視点を与えるものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
オフィスや教室等において，デスクやスクリーンといった什器や機器の配置はあらゆる活動
に影響を与えることから様々な作業空間デザインが提案されているが，その効果は作業内容や
設定によって大きく異なる事が知られている．現在の先進的オフィスや教室等の多くは，デスク，
パーティション，大型スクリーン等は限られた想定シナリオに基づいて静的に配置されるため，
多様で時間的・空間的変化を有する複雑な知的活動に柔軟に対応することはできない．さらに，
これまでの空間デザインの中心はオフィス家具であり，近年多くの知的活動の中心となってい
るインタフェース（タッチスクリーンデバイス等）の配置について十分な知見は確立されていな
い．研究代表者は，これまでに自律移動・変形機能を有するデジタルテーブルやデジタルウォー
ルを開発し，人々に追従するインタフェースや，場やコンテンツに合ったスクリーン形状を動的
に提供するシステムを検討してきた．これまでの検討では，提案システムによって，滑らな作業
空間の切り替えや人の空間行動の誘発ができること等が明らかになっており，自律移動型イン
タフェースは，上記で述べた作業の時間的・空間的な変化に対応するために有望な手段であるこ
とは確かである．しかしながら，これまでの申請者の検討では，デジタルテーブルとデジタルウ
ォールは別に進められ，適用範囲も限定的であった．デジタルテーブルは作業面とコミュニケー
ション空間という二つの機能を提供し，デジタルウォールは複数人で共有できる大スクリーン
と空間を隔てるパーティションという二つの役割を持つ．本研究では，デジタルテーブルとウォ
ールを連携的に動的配置させることで，より時間的・空間的に柔軟な作業空間を動的に構築する
ことに挑戦する 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，環境センサで取得した人々の様々な作業や行動に対応し，複数台の自律移動デジ
タルテーブルとウォールを連携させ動的に配置することで，常に最適な作業空間を人々に提供
するシステムを構築する．これにより，これまでの静的空間デザインでは柔軟に対応出来なかっ
た時間的・空間的な変化を有する個人または複数人による知的活動を持続的に支える新たな動
的空間デザイン技術を確立する． 自律移動テーブルとウォールの連携や拡充だけではなく，人々
の作業中の複雑な変化に柔軟にかつ安全に対応するため，それらの動的配置アルゴリズムを決
定する空間最適化数理モデルを構築し，それを基にシステムの実装と検証を繰り返す． 
 
３．研究の方法 
 
全研究期間を通して，３つの研究テーマに取り組んだ． 
 
（１） 複数台の自走デジタルテーブルを活用した最適な作業環境の構築 
大きなデジタルテーブルを使用する際，その上の遠くに表示されたコンテンツを操作するこ
とは腕の長さの限界から難しい．そこで本研究では，ユーザの操作可能範囲（リーチ）を拡張す
ることを目的とし，自動レイアウト変更可能なデジタルテーブルを検討する．複数の小型デジタ
ルテーブルをタイル状に配置して大きなテーブルを構成し，それぞれの位置をモバイルロボッ
トによって個別に制御することでテーブル面を自動的に変形させる．例えば，テーブルを分割さ
せれば，ユーザはそれによって生じた空間（テーブルの内部）に立つことができるため，テーブ
ル面端のコンテンツも無理のない姿勢で操作することができる．このように，これまで静的であ
ったテーブル面の形状を状況に応じて自動変形させることで，ディスプレイ情報を（分割するが）
維持したまま，ユーザのリーチを拡張することができる．本研究では，複数のデジタルテーブル
を同時利用した場合，ユーザはどのようなレイアウトを好むかを調査し，その結果をもとにして
プロトタイプを作成し，既存の代表的なインタフェースであるパン（スクロール）と比較する実
験を実施した．  
 
（２） 自走型ウォールトップを活用した最適なコンテンテンツインタラクション環境の構築 
 大型のウォールトップやテーブルトップを利用する作業環境においてコンテンツを視聴又は
インタラクションするために最適な環境や空間を検討する．本研究では，コンテンツが持つ空間
性（例：三次元アニメーション）をより自然でかつ強調的に表現するために，アニメーションと
同期して物理的に自走するウォールトップディスプレイを開発した．表示コンテンツ内の動き
やアニメーションに合わせてディスプレイが振動，並進，回転し，そのコンテンツや動きをより
強く提示することができる．その後，ウォールトップの物理的な並進と回転がどのようにビュー
ワに認識されるかを調査した知覚実験を実施した．加えて，そのアイディアを実装したアプリケ
ーションを用いた主観評価実験を実施し，没入感等が向上するかどうかを詳細に検証した． 
 
（３） 複数台の壁型ロボットを人の動きに追従させ再配置を続ける動的環境構築技術 
 （１）は，複数台のテーブルトップの連携をするためのアルゴリズムやモデルおよびそれを用
いたプロトタイプの効果検証をするものであった．本項目では，ウォールトップを複数台連携さ
せて最適な環境構築を実現するアルゴリズムの開発とプロトタイプによる実証に取り組んだ．



なお，申請書にも記載したとおり，視覚的な環境はすべてバーチャルリアリティ技術によるシミ
ュレーションとし，ユーザの空間行動に連動して複数のウォールトップ（物理的な壁）をどのよ
うに配置するのかという問題に取り組んだ．衝突判定に基づくシンプルなアルゴリズムに加え
て，機械学習によって人の動きを予測した上で複数枚のウォールトップを配置するアルゴリズ
ムを開発した．また，それらのアルゴリズムが実際に家庭用ロボットを用いた動的ウォールトッ
プディスプレイ群においてどのように機能するのかを実機により検証する． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）複数台の自走デジタルテーブルを活用した最適な作業環境の構築 
本研究では，大型デジタルテーブル利用時に，ユーザの操作可能範囲（リーチ）を拡張するこ
とを考え，自動レイアウト変更可能なタイル型のデジタルテーブルを検討した．複数のテーブル
をタイル状に配置して大きなデジタルテーブルを構成し，それぞれの位置をモバイルロボット
によって制御することで，テーブル面全体の形状を自動的に変形させる（図１）．ユーザはテー
ブルの一部を分割させて生まれた空間を使い，遠方のコンテンツにも自然な姿勢で到達し操作
することができる．本研究では，複数の小型デジタルテーブルを連携利用した場合に，ユーザは
どのようなレイアウトを好むかをデザインスタディにより調査し，主要な 5 つのレイアウトを
見出した．その結果を元にプロトタイプを実装し，その評価実験において，代表的なインタフェ
ースであるパンと比較して，いくつかの条件で有意に早く低負荷なインタラクションができる
ことを確認した． 
 

 
図１．複数のデジタルテーブルを連携させた動的な作業環境の構築例 

 
 
（２） 自走型ウォールトップを活用した最適なコンテンツインタラクション環境の構築 
 本研究では，視覚コンテンツのアニメーションと同期したディスプレイの物理的な運動がユ
ーザのコンテンツ知覚および体験没入感に与える影響を調査した．その結果，図２に示すように，
ディスプレイ内のコンテンツに同期したディスプレイの運動はコンテンツの知覚において，回
転はコンテンツの運動の誇張を生み出すこと，および十分な奥行き手がかりを表現できること
などが分かった．また，そのアイディアを用いて実施した主観評価実験では，物理的なディスプ
レイの運動が臨場感やリアリティの向上に寄与することなどが分かった． 
 

 
図２．ディスプレイ運動による最適でかつリアリティの高いコンテンツインタラクション例 
 
 
 



 
 
（３） 複数台の壁型ロボットを人の動きに追従させ再配置を続ける動的環境構築技術 
本研究は，複数の自走する壁型プロップを用いて，ルームスケール VRの空間インフラ（壁や
ドア等の空間の構造を決める境界）に関する触覚をユーザに提示する方法について検討する．シ
ステムは HMD を装着したユーザの位置や動きを計測し，その情報からユーザが触れようとして
いる VR 内の壁面を予測する．その予測に従って，システムは 2枚又は 3枚の壁型プロップをユ
ーザがその壁面に到達する前に自動的に配置し，ユーザに壁面の触覚フィードバックを提示す
る．本研究では，単純な 4 つの壁に囲まれた部屋を題材として取り上げ，シミュレータによっ
て，提案する予測アルゴリズムが遅延なく壁型プロップを配置できる可能性を示した．また，実
機を用いたユーザスタディにより，提案手法は，ユーザの歩行速度を制限すれば，限られた速度
のモバイルロボットでもユーザに遅延なく触覚を提供でき，没入感や体験の質を向上させるこ
とが分かった．今回の探索をもとにして，今後のルームスケール VR の遭遇型触覚提示システム
や空間最適化に向けた示唆および課題をまとめる． 

図３．人の動きに連動する複数のウォール型デバイスを用いた動的空間構築の例 
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