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研究成果の概要（和文）：本研究では、携帯情報端末、ノートPC、デスクトップPC、共有の電子白板などの大小の画面
を動的に連携させ、複数計算機間や複数人でのコミュニケーションを円滑にすることを目指す。「動的複数画面コンピ
ューティングシステム」では、様々な計算機の複数の表示画面を動的に連携させることが可能であり、表示画面間で画
面転送や遠隔操作を行うことができる。我々は「複数画面コンピューティング」の考え方に基づき、まず「複数画面コ
ンピューティングシステム」を構築した。つぎに「複数画面コンピューティングシステム」のアプリケーション例とし
ていくつかのアプリケーションを検討し、試作および評価を行った。

研究成果の概要（英文）：We carried out the research on dynamically configurable multi display system.
By linking dynamically the large and small displays, such as PDA, note PC, desktop PC and an electronic wh
iteboard, we aim to facilitate the communication between persons and computers. We named this approach "dy
namic multi display computing". Based on this concept, we constructed a "multi display computing system" f
irst. Then we built several application examples of the "multi display computing system".
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１．研究開始当初の背景 
ユビキタスコンピューティング時代の到
来とともに、コンピュータを利用する機会が
飛躍的に広がった。従来はオフィスの机上に
おいて高々一台のパーソナルコンピュータ
を操作するのが通常であったが、ユビキタス
コンピューティング時代になり、一人が複数
のコンピュータを同時に操作するようにな
った。 
コンピュータの表示画面に関しては、電子
白板や公共情報を表示する大型掲示板等の
大画面から、携帯情報端末の画面、携帯電話
の画面、家電の表示板、および腕時計型計算
機の表示面などの小画面など大小多岐に渡
る。こうした大小様々な計算機の表示画面間
での動的な画面転送や遠隔操作を可能とし、
複数の表示画面が連携して動作するように
出来ることが望ましい。また複数の人間が集
まった時にも、それぞれが所持するコンピュ
ータの表示画面の情報を交換したり、共有画
面に上げたりするグループウェア的機能が
簡単に実現できると便利である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、今回、我々の先行研究をさら
に発展させ、同室にある携帯情報端末、ノー
ト PC、デスクトップ PC、共有の電子白板な
どの大小の画面を動的に連携させ、複数計算
機間や複数人でのコミュニケーションを円
滑にすることを目指す。本研究ではこうした
考え方を「動的複数画面コンピューティン
グ」と名付ける。 
 「動的複数画面コンピューティングシステ
ム」では、様々な計算機の複数の表示画面を
動的に連携させることが可能であり、表示画
面間で画面転送や遠隔操作を行うことがで
きる。 
また複数の人間が集まった時にも、それぞ
れが所持するコンピュータの表示画面の間
でグループウェア的機能を簡単に実現する
ことができる。 
 
３．研究の方法 
「複数画面コンピューティング」の考え方
に基づき、まず「複数画面コンピューティン
グシステム」を構築する。「複数画面コンピ
ューティングシステム」の機能として、「マ
ルチ画面連携機能」と「マルチマウス機能」
を実装する。 
つぎに「複数画面コンピューティングシ
ステム」のアプリケーション例としていく
つかのアプリケーションを検討し、試作お
よび評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1)まず「複数画面コンピューティングシス
テム」を構築した。「複数画面コンピューテ
ィングシステム」の主要な機能として、「マ
ルチ画面連携機能」と「マルチマウス機能」
が挙げられる。 

マルチ画面連携機能とは個々のコンピュ
ータ画面を仮想ワークスペース上に配置す
る機能である。これを用いて、ユーザは、複
数のコンピュータに複数の画面を表示した
り、画面表示を自分のコンピュータの画面か
ら他のコンピュータの画面上に移動したり
することができる。 
またマルチマウス機能とは複数のマウス
カーソルをコンピュータの画面に表示する
機能である。複数のユーザが各々のマウスカ
ーソルを持つことができ、表示されたマウス
カーソルは対応するユーザが操作するポイ
ンティングデバイスにより独立して操作す
ることができる。 
 
(2) 「複数画面コンピューティングシステ
ム」のアプリケーション例として、プレゼン
テーションシステムを試作した。これは、学
会や研究室のゼミなどでプレゼンテーショ
ンを行う時に使用する。本アプリケーション
を使用すれば、何人かが連続してプレゼンテ
ーションを行うときに、発表者が交代するご
とにマシンをプロジェクタに機械的につな
ぎかえる必要がない。 
本システムでは発表者や聴衆一人一人が
固有のビューを定義することが可能である。 
発表者は、発表をする際に、プロジェクタ
が映し出しているページだけでなく、そのペ
ージのオーラル原稿や次に映すページも見
ることができる。 
一方、聴衆も、プレゼンテーションを聞く
際に、プロジェクタに映し出されているペー
ジや過去のページを手元の PC で確認するこ
とができる。 
 
(3)様々な種類の情報端末同士を動的に連携
することによって、複数人における情報の閲
覧と操作を円滑化することを目的として、情
報端末同士を紐づける手法や、端末間の画面
サイズと解像度の違いを考慮した情報表示
手法、他の情報端末を遠隔から操作する手法
を提案した。 
そして、提案手法によって情報閲覧と操作
を行なうことができるシステム Interlock 
surfaces を開発した。 
本システムを用いて情報端末同士を連携
することをペアリングと呼ぶ。ユーザはシス
テムの利用開始時に操作端末とペアリング
を行なう対象端末の選択を行なう。対象端末
の選択方法は操作端末がカメラを搭載して
いるか否かによって異なる。これは、カメラ
搭載端末と非搭載端末の両方において本シ
ステムを利用可能にするためである。 
カメラ搭載端末においては、操作端末のカ
メラ映像越しに対象端末を選択する。カメラ
映像にはペアリング可能な対象端末がハイ
ライト表示され、対象端末の端末名や所有者
情報が表示される。そして、カメラ映像中の
対象端末を選択することによってペアリン
グが完了する。カメラ映像を通じて操作する



ことによって、対象端末が複数存在する場合
においても直感的に選択することができる。
また、拡張現実感を用いたハイライト表示と
情報提示はユーザが対象端末を選択する際
の補助となる。 
一方、カメラ非搭載端末においては対象端
末の一覧から対象を選択する。 
なお、既にペアリングが行われた端末を対
象端末とすることが可能であるため、3 台以
上の端末間連携も可能である。 
最初のペアリングにおいては、操作端末の
コンテンツが対象端末に共有される。3 台目
以降においては、既存のペアリングにおいて
共有されているコンテンツが操作端末に共
有される。操作端末に対してクリックやタッ
プ操作を行った場合、その操作は別のペアリ
ング端末に対しても行われる。 
本システムの利用例として、数名が集まり
会議を行なう場合を想定する。参加者それぞ
れの携帯情報端末と、会議室の大型ディスプ
レイをペアリングし、ドキュメント作成の共
同編集と資料閲覧を行なう。編集においては
参加者が各々の端末に対して入力を行なう
ことによって同時行なうことができ、他の参
加者の編集内容を確認することができる。ま
た、大型ディスプレイを利用することによっ
て、効果的に共同閲覧を行なうことができる。 
 
(4) タッチパネルを搭載した端末同士を連
携させるための新たな手法を提案、実装した。
本手法では、ユーザは端末同士を重ねること
により連携を行う。連携中は、重ねられた端
末の画面が一体化される。ユーザは連携を行
う端末同士を重ねる操作により連携を開始
し、端末同士を離すことにより連携を終了す
る。連携中は、２つの端末の画面が一体化さ
れる。すなわち、ユーザは重ねた端末のタッ
チパネルを重ねられた端末のタッチパネル
の一部として扱うことができる。これにより、
両端末間においてデータの移動を直接操作
を用いてシームレスに行うことができる。 
ユーザは連携を行う端末同士を直接重ねる。
ユーザは連携対象となる端末の上にもう一
方の端末を重ねさえすれば良いため、ユーザ
は端末のアドレスや機種名などを指定せず
に連携を容易に行うことができる。また、連
携中は、連携を行なっている端末同士は常に
重なっているため、ユーザはどの端末同士が
連携しているかの識別を容易に行うことが
できる。さらに、端末同士を離すのみにより、
ユーザは連携の解除を行うことができる。 
 
(5) 個人用画面と大画面を用いた複数人で
の共同作業環境を作成した。 
複数人で視覚的な分析作業を行うために
は、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が
好ましい。 
大画面と個人用画面を連携させるために、
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。 
本システムの使い方であるが、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。 
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。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。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。 
最後に、分析結果を参加者同士でまとめて、
分析を終える。 
 
(6)装着型携帯端末を用いて大画面と直感的
にジェスチャインタラクションを行いなが
ら、コンピュータを意識せずに情報共有でき
るシステムを提案し、そのプロトタイプシス
テムとして MobaJes システムを開発した。 
本プロトタイプシステムでは、ユーザがカ
メラ付き携帯端末を装着し、そのカメラの前
で両手によるハンドジェスチャを行うこと
で、大画面と直感的にインタラクションがで
きる。そして、ハンドジェスチャだけで大画
面上の情報に対して選択やドラッグドロッ
プ、拡大縮小、回転、位置変更などの操作を
行い、大画面とユーザの携帯端末の間で情報
を移動させることが可能になっている。 
また、ユーザが自分の携帯端末を手で操作
する必要がないため、コンピュータを意識せ
ずに情報共有を行うことができる。 
 
(7) ネットワークを介した Web アプリケー
ションが普及しており、ユーザはネットワー
クに接続可能な情報端末があれば、端末の違
いを意識することなく情報端末を使えるよ
うになった。しかし、ユーザは利用場所に合
った情報端末を利用するために、複数の情報
端末を所有することが多く、常に情報端末の
存在を意識している必要がある。そこで、
我々はユーザがネットワークに接続可能な



ウェアラブルコンピュータのみを着用する
ことで、情報端末の存在を意識することなく
仮想的な情報端末を利用可能にする「情報端
末の仮想化」を提案し、仮想的な情報端末を
操作するためのインタフェース AiR surface
を開発した。AiR surface とは、ユーザが矩
形を描く手の姿勢を作ることによって、自由
な場所に自由な大きさの仮想平面を作り出
し、この仮想平面をタッチパネルのような入
出力デバイスとして扱うことができるイン
タフェースである。AiR surface とは、拡張
現実感を用いて実世界に重畳表示される仮
想平面を利用するインタフェースである。既
存の情報端末の表示インタフェースである
ディスプレイやタッチパネルは平面型であ
ることがほとんどである。そのため、表示イ
ンタフェースが平面型であることはユーザ
にとって馴染みやすいものであると考え、
AiR surface の表示インタフェースも平面型
に設計した。さらに、仮想平面に対する入力
操作として、Pointing 操作、Through 操作
Drag 操作の三種類の操作を実装した。 
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