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研究成果の概要（和文）：  本研究では、遠隔地間協調設計において、身体性豊かな対話行為

を実現するための包括的な支援環境（スタイル、スペース、ツールの総合化）について研究し

た。1)空間インターフェイス（＝情報空間と建築空間の融合体）の開発、2)人の振る舞いのモ

ニタリング研究、3)創造性のメカニズム研究の 3テーマを通して、次世代の設計環境及び集団

による創造スタイルの具体例を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：  In this research, comprehensive augmented environment for 
remote design collaboration was studied in terms of interaction with physical senses. 
The research were carried out according to three directions: 1) Development of spatial 
interface; integration of informational space and architectural space, 2) The human 
behavior in the workplace; by means of the continuous monitoring in the actual workplace, 
3) The mechanism of creative process in designing. From those results, it was shown that 
the actual examples of the next-generation design environment and process. 
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１．研究開始当初の背景 

社会の成熟化に伴い、建築設計が取り扱う
問題が複雑化・高度化し、一人の天才の知で
はなく、複数の人々（専門家）の知を集める
“対話としてのデザイン”の重要性が高まっ
ている。しかし、プロジェクトに合わせた理
想的な人材（建築分野以外の専門家を含む）

を集めてチームを組織し、インタラクティブ
に設計を進めようとする際には、地理的な分
散が大きな阻害要因となることが多い。E メ
ール等、既存・汎用のコミュニケーションツ
ールを駆使したとしても、その連携の範囲は
限られているのが現状である。また今日、設
計作業のデジタル化が進み、多くの個人の活
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動がコンピュータ（ソフトウェア）の中に閉
じ込められ、同室の場合においてさえ、身体
性豊かな対話の希薄化が進んでいる。さらに、
社会的には「ユビキタス時代の到来」とされ
る中、機器の小型化、各種センシング、ワイ
ヤレスネットワークなどの要素技術の成熟
がみられる。しかし、グループデザインワー
クに関しては、ユビキタス化はもとより、情
報化ですらあまり進んでいない。例えば会議
室には、一台のプロジェクターが用意されて
いる程度が殆どであり、CAD はまだまだ個人
の道具でしかない現状がある。 
 

２．研究の目的 

＜『紙図面に描き込みながら議論』、『壁面
にスケッチを並べて検討』、『机上の状態から
状況を察してそれとなく助言』、『作業をしな
がら隣席間で会話』といった、同室での協調
設計では古くからみられる“身体性豊かな対
話による創造行為”を、遠隔地間においても、
ソフトウェアベースの代替手段としてでは
なく、もっと自然な形（空間インターフェイ
ス＝建築空間と情報空間の融合体）として実
現できないか＞というのが本研究の着想で
あり、目的である。すなわち、IT オリエンテ
ィッドに進められてきた設計作業（創造行
為）のデジタル化を人間中心の視点から再考
し、新世代の設計環境の新たな建築空間像を
描き出す試みである。 
 

３．研究の方法 

 身体性豊かな対話行為を実現する包括的
な支援環境を構築するにあたり、以下３つの
アプローチから研究を進め、成果を相互にフ
ィードバックしながら総合化する方法をと
った。また、(1)(2)においては、開発後に評
価実験を実施してシステムの有効性と課題
を明らかにした。 

(1) 空間インターフェイスの開発 
＜成果４‐(1)～(6)＞ 

(2) 人々の振る舞いのモニタリング研究 
＜成果４‐(7)(8)＞ 

(3) 創造のメカニズムに関する研究 
＜成果４‐(9)～(12)＞ 

 

４．研究成果 

(1) Table Top Scope の開発 

従来の遠隔地間デザイン会議では共有し
がたかった、机上の遠隔地間共有を支援する
装置である。まず、机上に CAD 図面を映し出
して、紙図面のように用いながら議論をする
ためのテーブルトップディスプレイを開発
した（既開発装置の改良）。 

次に機能拡張として、2台のカメラ（親子）
と画像センシング技術を用いて、カメラの撮

影範囲を移動・拡大できる机上撮影機能
（Table Top Scope）を付加した(図 1)。これ
により机上の状態（物理的なモノ、表示され
た映像、その上にマーカで書き込まれたメモ
等）を高解像度でキャプチャしてコミュニケ
ーションに活用することを可能とした。 
評価実験から、簡単なハンドリング操作に

よるテーブルトップ共有によって突発的な
考えの表現手段が増え、より質の高いコミュ
ニケーションが行われる可能性を示した。 
 

 図 1 Table Top Scope の使用シーン 

 

(2)多チャンネル音声通信環境（MUCC）
の開発  

従来の TV 会議システムでは音声通信は 1
チャンネル（1 つのマイクとスピーカー）で
行われるため、一つの話題でチャンネルを占
有すると、他の話題を展開できない。そこで、
複数のマイクとスピーカー、制御装置、制御
ソフトからなる「多チャンネル音声通信環境
（MUCC：：Multi Conversation-Chanel 
system）」の開発を行い、常時接続型遠隔コ
ラボレーションにおけるクロストークを実
現した（図 2）。具体的には、TV 会議スクリ
ーン付近に設置されたマイク・スピーカーに
加え、各メンバの個人席上にもパーソナルな
マイクとスピーカーを用意し、さらに遠隔側
の各パーソナルマイクからの複数の音声を
手元で自由に選択・混合できる小型ミキサー
も設置した。これにより各メンバが ON/OFF 
の切り替え可能な複数会話チャネルを得ら
れる。 
同室環境、遠隔環境通常、遠隔多チャンネ

ル使用環境による比較実験から、会話量、会
話時間、会話相手の分析し、このシステムを
用いることで、インフォーマルコミュニケー
ションを中心とした、より活発なやり取りが
できるようになることを示した(図 3)。 
 

 
図 2 MUCC のハードウェア 



 

同室 

遠隔従来 遠隔多チャンネル  
図 3  MUCC 評価結果分析：会話相手（回数）の分析図 

 

(3)作業状況判断に基づくマルチモーダ
ルコミュニケーション支援  

上記（2）では、常時接続環境における音
声によるクロストークを実現した。このシス
テムでは、音声に加えてメールとインスタン
トメッセージツールを用いる場合に、相手の
作業状況に応じて自動的にツールを選択す
る（図 4）。自動選択には、マウスの動きによ
る忙しさ判定と、コミュニケーション内容
（個人作業・プロジェクト内容）を用いた。 

常時接続型の遠隔協調設計の評価実験よ
り、送信側は「遠隔側の相手の作業状況を気
にせず話しかける」ことができ、また受信側
も自分の状況と受け取る情報に応じて応答
するタイミングを選択でき、作業の妨げとな
らないコミュニケーションを支援できるこ
とを示した。 
 

 
図 4 マルチモーダルコミュニケーション支援システム 

 

(4)メモを外化するトピックビジュアラ
イザー（TV）の開発  

トピックビジュアライザー（TV）は、
会議参加者の頭上にディスプレイ（計 6
面）と、手元にカメラ（計 6 台）を配置
し、個人のメモを共有するルームウェア
である。まず、プロジェクターとビデオ
カメラを用いて予備開発・実験を実施し
て、基礎的な効果と改良に向けた課題を明ら
かにした（図 5）。そして、改良を加えて空間
に実装し評価実験を行った（図 6）。 

評価実験で得られたデータから、主観
評価分析、メモ分析、発話頻度分析、発
話状況分析、発話共起ネットワーク分析
（図 7～9）を行い、①議論のつながりや
発想の広がりの支援、②相互理解の向上、
③個人の気づきやアイデアを拾い出す、
という３つの効果を確認した。 
 

 
図 5 TV の予備開発・実験 

 
図 6 TV の実装及び評価実験 

 
図 7 手元メモの類型化分析分析 
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図 8  発話頻度とメモ閲覧の分析 

 
図 9 発話内容の共起ネットワーク分析 

 

(5)指 差 し 感 覚 を 伝 達 す る Connected 
Board の予備的開発  

このシステムは、遠隔地間において紙
資料を用いる場合に、直感的に指示する
箇所（＝話題の中心）を共有することを



目的として予備的に開発した。紙資料上
（2 サイト同一）の任意の箇所を指で押
すことで遠隔地のボードの同位置が突
起する仕組みを実現した。合わせて、カ
メラ撮影とプロジェクター投影により、
相手が指示する様子（手の映像）とペン
等での描画情報を共有できる機能を実
装し、その効果を高めた（図 10）。（評価
実験には至らなかった。） 
 

 

 
図 10 Connected Board の概観と使用シーン 

 

(6)「非自覚情報」へのアクセスを促す
会議支援システムの開発  

 通常、デジタル資料を用いた会議の場
合、予め発表者が共有サーバ等に資料を
登録して用いる場合が多い。このシステ
ムは、会議資料（＝自覚情報）の準備状
況から関連する非自覚情報を自動的に
収集して、会議において非自覚情報への
アクセスを支援するものである（図 11）。  

これにより、事前に発表者の判断によ
り捨てられた情報の中から受け手にと
っては重要である可能性のある情報を
拾い上げ、意外性・突発性のある情報共
有を促すことができる。評価実験をとお
してその有効性を示した。 
 

 
図 11 非自覚情報提示バーの外観 

 

(7)ステレオビジョンカメラによる人物
位置検知支援システムの開発  

 
図 12 ステレオビジョンによる人物位置検知 

空間内での人々の振る舞いをモニタリン
グする研究として、ステレオビジョンカメラ

を用いた人物位置検地システムを開発した。
検知精度補正アルゴリズム及び手動による
訂正支援機能を実装した（図 12）。得られた
動線データからコミュニケーション行動を 8
割以上の精度で検知できることを確認した。 
 

(8)個人作業領域解析システムの開発  

グループで共有して使用する大テーブル
の上部にカメラを設置してインターバル撮
影した画像から、個人の作業領域の特性を分
析するシステムを開発し、空間と人との関係
の一端を把握した（図 13）。 

 

 
 図 13 個人作業領域解析システム 

 

(9) 嗜好・知識・経験が創造的思考に及
ぼす影響研究  

個人の嗜好・知識・経験が創造的思考
に及ぼす影響を見るための実験を実施
し、発話レポートのプロトコル分析から
思考の拡張度を測定し、創造メカニズム
に関する基礎的な知見を得た。具体的に
は、「好きでも嫌いでもないものから発
想する場合に思考が広がる」という結果
から、意識したことのないものや興味の
ないものに思考を向けて創造的活動を
行うことの重要性が示唆された。 
 

(10)教示が創造性に与える影響研究  

デザイン初期段階における集団によ
る発想プロセスにおいて、「教示（口頭
により指示を与えること）」が創造性に
与える影響を明らかにした。グループに
よるデザインの着想段階（アイデア生成
場面）において「生産性目標を教示する
ことで集団のパフォーマンスは向上す
る」という知見が得られた。 
 

(11)初対面 TV 会議の円滑化支援  

初対面の参加者による TV 会議の円滑化
を目的として、会議の 初に声と身体動
作の同調を伴う短時間のゲームを催す
ことにより、共感性が高まり、会話の活
性度が高まることを確認した。 



(12)オフィスにおける行動観察調査  

実際のコラボレーションの現場であ
るオフィスにおける人の振る舞いと物
理空間との関係を探るために、実オフィ
スでの行動観察調査を複数回行った。そ
の中から、先述の(1)～(8)の開発に資す
る成果を得た。代表的には以下である。 

① コミュニケーション内容による対
話状況やその場の空間特性の違い
関する示唆を得た。 

② 知識創造行動と空間やツールの使
われ方の関係に関する示唆を得た。 

③ 人の繋がり（対話行動）をネットワ
ーク分析により読み解き、空間の使
い方の違いが組織の状態に与える
影響の一旦を示した。 

④ 空間を機能ごとではなく、メッシュ
により緻密に記述して移動・滞留行
動を分析する手法を確立した（モニ
タリング研究に資する）。 
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