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Abstract − When 　people 　have 　casual 　 meetings ，　it　 is　 not 　unusua 且 that　 several 　par −

ticipants 　sit 　around 　a 　table 　and 　point　at 　and 　man 三pulate 　artifacts 　on 　a 　desktop．　 Sucll

collaboration 　includes　co 且且aborative 　design 　activity 　with 　sheets 　of 　paper 　and 　collaborative

且earning 　using 　tangible 　device．　We 　are 　interested　in　supporting 　this 　kind 　of 　collaboration

in　 remote 　setting ．　 In　this　paper 　we 　introduce 　the　video 　 mediated 　 remote 　 co 且且abora ・

tion 　sys もem ，　 This 　system 　is　designed 　so 　that　embodiment 　of 　participants
，
　conducts 　can

be 　monitored 　natura 藍ly．　 To 　allow 　 a 　system 　at 　least　fbur　participants ，　we 　employed 　the

roundtable 　meeting 　metaphor ．　 Two 　60−inch 　screens 　are 　settled 　along 　two 　side 　of 　each

desk ．　 Images 　of 　remote 　participants　are 　projected 　onto 　the　screens ・Artifacts　and 　ges−

tures 　on 　both 　desktop 　are 　shared 　by 　using 　a 　similar 　configuration 　to　Double 　DigitalDesk ．

In　thi ，　P ・p ・・，　w ・ d・ ・ c ・ ib・ d・・ign　p ・in・ip1・ ，　a ・ chitectu ・e
，
　 and 　initial　impre ・・i・ n ・ ・ f　th・
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1． は じ め に

　本研究で は 、 物理的に異な っ た 場所に 存在す る 複数 の

作業者が 、あた か もひ とつ の 机 を 囲ん で 作業 して い るよ

うな感覚で 、身振 り手 振 りや視線 の 変化 を感 じ なが ら共

同で 作業 を行える環境 の 構築を 目的と して い る。

　従来行 われ て きた遠隔共同作業支援の研究で は、作業

対象や作業者同 士 の 顔 の 様子 を、音声 回 線や ビデオ 映像

回線を通 して再現するこ と に重 点 が 置か れ て お り、顔 画

像や作業対象を各 々 の 環境 に提 供す る こ とで 作業内容を

支援する シ ス テ ム が 開発 され て きた。しか し、Heath ［1］

は 、ビデ オ映像を通 した コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン で は 、自分

が 相手 の 話を聞 く準備が で きて い る こ とを示す身体姿勢

や 、 相手 の 方向を こ れ か ら見 る とい うこ とを示 す身体動

作 、 相手 の 行動 が わ か っ た こ と を示す身 体動 作 な どは 充

分な効果を発揮で きてい ない こ とを指摘 した 。 ま た、筆

者 らが 行 っ た過 去 の 研 究 図 に お い て も、カ メ ラ に よっ

て 撮影 された 映像そ の もの の 内容 よ りも、カ メ ラ とモ ニ

タ
ー、お よ び作業者の 身体それぞれ の 配 置の 問題 の 方が
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よ り重 要 で ある とい うこ と を、身体 メ タ フ ァ
ーとい う設

計指針 に 基き指摘 して い る。

　こ れ らの 問題 を解 決 す るた め に、本論文 で は 、筆者ら

の 研 究 を含めた過去 の 研 究 で 指摘 された 問題 点 や 、ビ デ

オ映像を介 さない 場 面 で の 、複数 の 作業者が 参 加 した 共

同作業の 観察を基 に 、遠 隔 共 同作業支援に 必 要 な条件を

明 示 化 し、シ ス テ ム の 設 計 と 実装 を試 み て い る。従来 の

シ ス テ ム の 多くが作業者の 顔画像 と、作業対象の み を無

秩序 に提 示 して い る の に 対 して 、本論文で 提案す る シ ス

テ ム は そ れ らの 画像 の 配 置 を、相 互 モ ニ タ リン グ と身体

メ タフ ァ
ーとい う観点か ら考慮 し、より実空 間で の 作業

に近 い もの へ と配置 し て い る。また、社会学的評価技法

の ひ とつ で あるエ ス ノ メ ソ ドロ ジーを、シ ス テ ム の 設計

指針の 確立 と評価に用 い 、シ ス テム の 有効性 を確認 した。

2．　エ ス ノ メ ソ ド ロ ジー的手法 に よ る 共同作業 の 解析

　2．1　共同作 業 に おける身体 の 動 きと配 置 の 役割

　複数の 作業者 に よ っ て ひ とつ の 机 を囲み、共通の 問題

に 対 して 取 り組む過程 に お い て、あ る作業者 が机 の 上 に

置か れて い る物体 を 取 ろ うと して 手を伸ば した り、ある

い は 逆 に、他人の 動 作 を 自分の 手に よ っ て抑制するよう

な状況がある。ま た 、相手 の 視線 の 変化や身体の 動きを

読み 取 る こ とに よ っ て 、言葉に 表現 され ない 、相手の 頭

の 中で の 考 え に 気 付 くこ ともある。こ の よ うに、人 は 日

常生活 に おい て 、言葉だけで な く、身振 り手 振 りや視線
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丿テ ィ学 会論 文誌

　図 1　作業空 間 （左 ）と共 有作 業空 間 （右 ）
Fig，1　Transactional　 space （left）and 　 shared

　　　 transactional 　space （right ）．

の 変化 とい っ た、非 言 語 的 な情報も用い る こ とに よ っ て

コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を行 っ て い る。また、Tang は、共

同描画 とい う作業に 注 目 し、こ の 作業の 解析 ［3］の 中で 、

身振 り手 振 り に 関 す る次 の よ うな考察 を述 べ て い る 。

　　● 共 同で 活動 して い る 人間は 皆、言葉で 言 い 表せ な

　 い 情報を伝達す る た め に、手 を使 っ た ジ ェ ス チ ャ
ー

を

　 用 い る。

　　・ 絵 を描い た り、そ の 描い た 絵を扱 っ て い る過 程 に

　 は、描画 され た 図形に は 表 現 され て い ない 、多 くの 情

　 報 が含ま れ て い る。

　 ●　描 画 の た めの 空 間 は 、参 加 者 同士 の 交流を成 立 さ

　 せ る た め の 大 切な空間で あ る。

　 ● 描 画 の た め の 空 閙 内 で は、様 々 な 活 動 が 活 発 に 行

　 わ れ た 。

　 ・　参加者同 士 の 空 間的な配置や描画 空 間に 対す る配

　 置 は 、活動を構成 す る 役割 を 持 つ 。

　 ● 　共 同作業の た め の ツール が 原因 と な る時間遅 れ は

　極 力 避 け なければな ら ない
。

　 こ れ らよ り、身振 り手 振 り とい う もの は 、た だ 相 手 か

ら見えれ ば良い とい うもの で は な く、その 動作 が 自分自

身を含め た作業の 参加者全員に とっ て 共通の 揚所 で ある、
共有作業空間内で 行 われなけれ ばな らな い と言 え る。

　共有作業空 間 とは 、ひ と っ の 作 業 に参 加 して い る 作業

者 の 作業空間 （transactionaユspace
， 図 1）が互 い に 重な

りあ っ た もの で あ る。Kendon ［5］に よれ ば、作業空 間 と

は身体 の 正 面に 存在す る、作業者が 現 在 志 向 （注 目）を

向 け て い る空間の こ と を言い 、そ の 広 さは ダ イ ナ ミッ ク

に変化するもの で ある 。 この 作業空間が複数 の 作業者同

士 で 重 な りあ うこ とに よ り、そ の 空 間に お い て相 互 的 な

行為が発 生 す る 。 自分の 身体を作業 の 対象物 へ 向けると

い う行為は、自分 の 作業空 問をそれ に重ねる と同 時 に 、
そ の 作業者 の 注 目が作業空間内の 物体 に 向い て い る こ と

を、外 部に 示す役割 も持 っ て い る。

　 こ れ らの 記述 よ り、身振 り手 振 りは 、共同作業 を行 う

上 で 非常 に重 要 で あ るが 、参加する 作業者全 員か ら常 に

観察可 能な場 所 、つ ま り共 有作業空 間の 中で 行われない

と、効果的に 伝達で きない と言え る。従 来 の 遠隔共同作
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業支援 シ ス テ ム に多く見 られ るよ うな、相 手 の 顔画像や

作業対 象 とい っ た、直接的 な情報 を 単に 提 示 す る だ け で

な く、 そ れ らの 情報の 、実空間で の 配置や、あ る い は 作

業者 の 身体表現 を正 確 に、そ して 具体的 に反映 させ る こ

とが 遠 隔 共 同 作 業 支 援 シ ス テ ム を構築す る上 で の 重 要な

鍵 とな る 。

　さて、こ の よ うな複数の 作業者による共同作業 の 解析

を行 うに あ た り、CSCW を 始 め と して HCI （Human −

Computer 　lnteraction）研究などの 分野 に お け る社会学

的な評価技法 と して 最近注目を集め て い る の が、会話 分

析や相 互 行 為 分 析 な どに代表 され る エ ス ノ メ ソ ド ロ ジー

的解析で あ る 圏 。
エ ス ノ メ ソ ドロ ジー

的解析 とは 、 複

数 の 作業者 に よ る
一

連の 作業 の 中の 、あ る瞬間を取 り出

し、そ の 瞬 間 そ の もの が 、作業者 らに よ っ て どの よ うに

達成 されて い るの か を記述 し、解析す る手法 で あ る 。 次

節 で 取 りあげ る実空 間 にお け る共同作業も、こ の エ ス ノ

メ ソ ド ロ ジ
ー

的 手 法 を 用 い て 解析 し た
。

　2．2　実空間に おけ る作 業 の 観察

　前節 で 述 べ た こ とが 実際 に は どの よ うに して 達 成 され

て い る の か を確認 す るた め の 予備実験 として 、 実空 間で

行 われ て い る 作業 の 観察 を行 っ た。作業に は 4 名 の 被験

者 が 参加 し た 。作業 と して 、90 セ ン チ 四方 の 机 を 準 備

し、そ の Eで 神 経 衰 弱 を行 っ て もらっ た 。

　机 の 上 に カ
ー

ドが 並 べ られ た 後、カー
ドをめ くる順 番

を決 め る た め に ジ ャ ン ケ ン が行 わ れ た （図 2）。説 明 の た

め 、活 動 に 参加 した作業者に は Cl
，
　G2

， （］9，　G4 と番

号 を振 る こ とにす る。

　　 図 2　ジ ャ ン ケ ン に よる順 番 決 定

Fig，2　Doing ‘
ゴαη舵 バ to　decide　their　turns 　to

　　　 Play　a　game ．

　2．2．1　 共有作業空間の 形成

　4人 の 作業者で 机を囲み 、神経衰弱 を行 うとい う活 動

に お い て、共 有作 業空 間は カ
ー

ドが 並 べ られた机 の 上 と
一

致す る。こ れ は、4 人の 作業者が机を囲む とい う、空

間的な位置配置を取 る こ とに よ っ て 、各 々 の 作業空 間が

机 の 方 に 向けられ た た め で あ る （図 2）。
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　　　　　　図 3　体勢 の 変化

Fig ．3　Change 　of 　Gl　and 　G2 ’
s　orientation ．

　 図 4　ゲーム の 進行 方 向 を 指示

Fig，4　C2　indicated　turn 　direction，

　カード をめ くる順番を決 め る
一

番最初の ジャ ン ケン は、

各々 の 手 が机の 中心を向 く方向に 伸び る 形 で 行わ れ た 。

こ の 時、「順番 を決 め る 」 とい う作 業 は 、こ の 4人 の 作

業 者全員 に 関係あ る こ とで あ り、ま た 、こ の 4名 の 作業

者全員が、机の 中心を共通の 作業空 間 と して認 識 して い

るた め、4 人 全て の 作業空間 が机 に 向 け られ て い る。こ

の ジ ャ ン ケ ン で 、（11 と C2 が 勝 ち 残 っ た。

　次 に 、Gl と G2 の ふた りで ジ ャ ン ケ ン を行 い 、最初

にカード を め くる作業者を決定する 。 この 時、Gl と G2

はお 互 い 向 き あうこ と に よ っ て 、各 々 の 作業空間をジ ャ

ン ケ ン を行 う相手 の 方向に変更 して い る。ま た 同時 に 、

Gl と G2 だけが 共有す る、新た な共有作業空間が 発 生

して い る （図 3）。しか し 、こ の 共 有作業空間は、Gl と

G2 だ け が観察で き る もの で は な く 、 負け た G3 と G4

の ふ た りに も観察可能なもの とな っ て い る。

　負 け て 残 っ た G3 と G4 の ふ た りは、最終的な勝者が

決 ま る まで 、Gl と G2 の 活 動、つ ま り Gl と σ2 に よ

る 共有作業空 間で 行 われ て い る作業を観察 して い る。観

察 す る こ とに よ っ て 、ジャ ン ケ ン が 終了 し、ゲーム の 開

始 とな る タイミン グ を待っ て い るの で あ る。

　2．2．2　身体配置に よる活動 の 形成

　二度 目の ジ ャ ン ケ ン は、Gl の 勝利 に よ っ て 終了 し、

Gl が ま ず最初 に カード を め くる 権利を獲得す る。そ れ

と同 時に 、Gi と G2 だ け で 構成 され て い た作業空間は

解消 され、そ の 作業空間をふ た た び 机 に 向 け る こ とに

よ っ て 、4 人 の 作業者 に よる共 有作業空 間 が再度構成さ

れて い る （図 4）。Gl と G2 が机の 方 に志向 し、共有作

業空間を 4 人 の 作業者 に よっ て 再度構成す る とい う活動

は 、同時 に、ゲーム を開始 で きる準備がで きて い るこ と

を、残 りふ た りの 作業者 に 対 し て 知 らせ る役割も持 っ て

い る。そ して 、図 4に おい て 、G2 は、　Gl の 方 か ら a3

の 方 向へ 指差 し を行 い （図中の 矢印）、「時計まわ りね 」

と発 言 す る こ と に よ っ て 、グーム に 参加 して い る作業者

全 員 に対 し、進行方向 を指示 して い る。こ の 指 差 し も、

4 人全員 が共 有で きる作業空問内で 行 わ れ てい る 。

　 こ こ で G2 は 、作業者全 員 に 対 し、「あ な た は 何番 目」

と細 か く指 示 して は い な い 。そ の か わ りに、最 初 に カ ー

ドを め くる こ と が決まっ た Gl を起 点 と して、円 を描 く

よ うに 指差 し と 「時計ま わ り」 とい う言 葉だけで確認 し

て い る。ま た 他の 作業者も、こ れ だ け の 指示 で、自分が

カード をめ くる順番を確実 に理 解 して い る 。
つ ま り、参

加 者 同 上 の 空 間 的な配置 に よ っ て 、カ ードをめ くる順番

を 決 定す る と い っ た 活 動 を構 成 して い る こ と が わ か る。

2，2．3　志 向が果 す 役 割

　G2 の 指 示 の 後、ゲ
ーム が 開始 され た 。 神 経衰 弱 と い

うゲーム に は、簡単だ が、重 要 なル
ール が存在す る。そ

れは 、

　 L 　自分が好きなカード を 2 枚だ け め くる 。

　2．カ
ー

ドの 絵柄 が 2 枚 とも 同 じ場合 1．に 戻 る。

　3．違 っ た 場合 、カード を元 通 りに も どす。そ して 、

　カ
ー

ドをめ くる役は次の 作業者 に うつ り、そ の 作業者

　は再度 1．か ら作業を開始する。

の 三 つ で あ る。簡単なル
ー

ル で あ るが 、こ れを実現す る

た め に は、常に他 の 作業者の 行 動 、つ ま りカ
ード を め く

るとい う作業を観察 して お か なければな らない 。又、そ

れ は 観察 され る側 か ら見 る と、共 有作業空間で 行 われ て

い る活動 が、常 に どの 作業者か ら も観察 可能で なけれ ば

な らな い とい うこ とを意味 して い る 。
つ ま り、どの 作業

者 が カ
ー

ドをめ くる とい う作業 に志向 して い る の か 正 確

に確 認 で きな け れ ば、自分 が カ
ード を め くる タイ ミン グ

を知 る こ ともで きな い の で あ る。こ の よ うに、共 同 作業

で は 意識的、あ る い は 無意識 の うちに相手の 行動を観察

し、また 自分の 意 図 を行 動 に よ っ て 示 すそ う とす る 「相

互 モ ニ タリン グ 」 とい う行為が行われ て い る 。 作業者同

士 常 にお 互 い の 行為を観察するこ とに よ っ て、発話や身

振 り手振 り を行 うタ イ ミン グを見計 ら っ て い るの で ある。

　カードを め くる とい う活動の 間、「次 は あ なた の 順番で

す よ」 とい っ た 、活動を促す よ うな 発 言 は 見られなか っ
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図 5 カード をめ くる順 番 を 問違 え た 瞬 間

Fig．5　GI 　misunderstood 　that　it　was 　his　turn，

た 。 こ の よ うな発言 を行 わ な くて も、時計ま わ りに活 動

が 進む 場合、自分の 右隣 りに い る作業者 が め くっ た 2枚
の カードの 絵柄が異な っ てお り、そ して 、もとどお りに

カード を戻 した こ とさえ確 認 で き れ ば、次は 自分 の 順 番

で あ る こ とがわ か るの で あ る。こ の よ うに 、志 向 が 発 生

す る方 向や、あ るい は 作業者 そ の も の の 、共有作業空 間

に 対 す る配 置 が、作業 の 流れ を 決 定 す る 、重 要 な 要素 に

な っ て い る。

　図 5 を見 て み る。こ れ は、G4 が 最初に め くっ た 2枚 の

カ
ー

ドの 図 柄 が 同 じだ っ た た め 、つ づ け て 次 の カ
ー

ドを

め くろ うと した 瞬 間 で あ る。そ の 時 、カード を め くる 役

は ま だ G4 で あ っ た に もか か わ らず、　 Gl が 自分 の 番 だ

と勘違 い し て 、カ
ー

ドを め くっ て い る。こ の 状 態の ま ま、
約 1秒 間、両者 は机 の 上 に 手 を 伸 ば し た ま ま で あ っ た。

　 Gl は、　 C4 の 手 が 机 の 上 に残 っ て い る こ と を確 認 す る

と 、「あ っ 」 とい う発 言 と と も に 自分の 手 を戻 した 。そ

して G4 は、再度神経衰弱 にお け るル
ー

ル の 最初 か ら活

動を再 開 す る。

　C4 が 手 を机の 上 に置 い たままに した こ の 行動 に よ り、
Gl が、順番 を間違 え て い る こ とに 気 付 い て い る。だ が 、

他人 の 手 が机 の 上 に 置 い て あ る こ とが 重要なの で は な

く、自分 の 右側 か ら伸び て きて い る こ とが重 要なの で あ

る 。 右側 か ら伸び る こ とに よ っ て 、自分がめ くる順番 よ

りも前 に、ま だカ
ー

ド を め くる 権利を持 っ た 作業者 が い

る こ と を、Gl は 共有作業空 間内 の 状況を把握す る こ と

に よ っ て 気付 い て い る の で あ る。

　2．3　 シ ス テ ム の 設計指針

　筆者 らが過去 の 研 究 か ら得 た 知見 ［2］， ［6］とそ の 他 の

研究 ［1］， ［3］，同、及 び 前節 で 行 っ た複数 の 作業 者 に よ る

共 同作 業 の 解析結果を基 に、作業者の 行為をよ り 自然な

形 で 観察す る こ とが で き る共同 作 業支 援環境 を構築す る

た め の 要件 を次の よ うに明示化 した。

　 ● 複数 の 作 業 者 に よ っ て 共有され た 作業空間を作 る

　 こ とが で きる 。

　 　 VoL4 ，　 No ．3，1999

　 ・　共有され た 作業空 間に対 して 各々 の 作業者が志向

　する こ とがで き、ま た そ の 志 向が他 の 作業者 にわか る 。

　 ・ 共有され た 作業空 間で 行われ る 身体動作や道具 の

　使用が、時間遅 れ な く行 え る。

　 ・　シ ス テ ム を利用 して い る 作業者同士 自由な編成で

　作業が 行え 、 そ の 作業 内容 が相 互 に観察可 能で あ る 。

　ひ とつ め の 要件は、Kendon ［5］も明かに してい る よ う

に、共 同 で作 業 を行 う場合 に は 必 要 とな る条件 で あ る。

実空間で の 作業 と異な り、遠隔地間 に存在す る他の 作業

者 との 共同作業 は、音声
・
実画像通信などの 支援な しで

は、遠 隔 地 に い る作業 者の 作業空 間と、自分自身の 作業

空 間を重 ね あわ せ る こ とは不可能で あ る。従 っ て 、 音声
・

実画像 通信な どの 技術 を用い て 共有作業空間を構築す る

際 に は 適切 に再 現 され る よ う注意 し な けれ ば な ら ない 。

　ふ たつ め の 要件に ある志向とは、注意 の方向の こ と同
で ある。つ ま り、志 向 とは 共有された作業空間に存在す

る、あ る物 体 や 現 象 に 注 意 を向け た 作業者 の 視線の 変化

や指 差 しな どの 身体の 動きの こ とで あ る 。 筆者 らに よ る

過去 の 研究 ［2］か らも、共有 された作業空間内に存在す

る作業対 象 に 対 し、全 て の 作業者 が 視線を あ わ せ た り、

指差 し な どの 動 作 で 注意の 方向を示 す こ とが で き るだ け

で なく、共有作業空 問その もの に 対 して 、正 しい 空 間的

な位置 配 置 で 志 向 す る こ と が 可能 で あ り、ま た、視線の

変化や指 差 しが、他 の 作業者 に もそ の ま ま の 状態 で 伝わ

らなければい け ない とい うこ と が わか っ て い る。

　三 っ め の 要 件 は 、Tang らに よ る 実験 ［3］か ら も明か

な よ うに、共 有作業 にお い て は、作業効率を決 め る 非常

に 重要 な条件 となっ て い る。構築するシ ス テ ム は、作業

者間の 共 有作業を支援 す る シ ス テ ム で あ り、 そ の シ ス テ

ム が 原因で 作業内容 に支障が で るようで は、ス ム ーズ な

コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン が行えた とは言 い 難 い
。

　最後の 要件は 、上 の 三 つ の 要件が 満 された 場合に 初め

て 満 され る要件 で あ る。作業者同士 自由な編成で 作業 を

行 うた め に は、常に他 の 作業者 の様子が 確認 で きなけれ

ば ならない 。共有作業空 間内で 並 列 的 に作業 を行 っ て い

る 他 の 作業者 と、新 た に編成 を組 ん で 作業 を行 い た い 場

合、まず、相 手 とな る作業者 が 自分 の 作業 に協力 で きる

体制なの か どうか を確認 し な ければな らな い 。も し 、相

手 の 志 向が 違 うとこ ろ を 向 い て い る 場合 は 、 そ の 志 向が

こ ち ら を 向くまで 待っ か 、 あ る い は呼びか け や手 招きな

どの 手 段 で 、相手の 志向をこ ち らに 向けさせ る必 要 が あ

る。そ の た め に は、相 手 の 様 子 が 見 え て い るだ けで は な

く、自分の 様子 も正 し く伝 わ っ て い なければな らな い 。

　目常の 生活 におい て行われ て い る、視線や身体の 動 き ・

配置を利 用 した コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン は、実際は 無意識 の

うちに相手 の 行為を観察 し、ま た 自分の 振舞 い が常に相

手 に見える よ うに 考慮 しつ つ 行 う、相互 モ ニ タ リン グ と

い う行為 に よ っ て 達成 されて お り、こ の 相互 モ ニ タ リ ン
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　　　　　 図 6　Agora 構 成 図

Fig．6　Schematic　diagram　of 　Agora　system ．

グ を 支援す る こ とが、共 同作業 にお い て は 非常 に 重要 な

ポ イ ン トに なる。ま た、こ の 相互 モ ニ タ リ ン グ を正 確 に

行 うた め に は、身体配置 に 関 して筆者らが提案 し た身体

メ タ フ ァ
ー

［2］を満 た す必 要 も あ る。も し、遠隔共同作

業支援環境に おい て 、こ の 節で 挙げ た 4 つ の 要件 が 満た

せ な い 場合、作業者 に 日常生 活 とか け離れた行為を強い

るこ と とな り、活発な活動 は望 め な い ［61。

　　　　　　　 3．　 シ ス テ ム の 実装

　3．1　 シ ス テ ム のデザ イ ン

　 こ れ ま で に述 べ て き た 、実空 間で の 共 同 作業に 特徴的

な 4 っ の 要件を、人 工 的 に 作 られ た 遠 隔 共 同 作業支援

環境 に お い て も満すた め に は 、音声
・実 画像 通信 を媒介

し て 伝 わ る様 々 な情報 が 的確 に作業者 に伝 わ る よ うに シ

ス テ ム をデザ イ ン しな け れ ば な らな い 。しか し、従来 研

究 され て き た 遠隔共同作業支援に 関 す る研究 ［9］， ［10］な

ど に お い て は 、共通 の 作業対 象 と作業者 の 画像 の 提 示

を行 っ て い る もの の 、こ の 両者 の 空間的な配置や 、あ る

い は 参加者 間の 空間的な 配 置まで は 完 全 に は考慮 され

て い な か っ た 。そ こ で 本 研 究で 提案す る シ ス テ ム で は 、

作業者を机を囲む よ うに 配 置す る、円卓会議の メ タ フ ァ

（Round −table　metaphor ）を採用す る こ とで 、こ の 問題

の 解決を試 み た。机を囲む ように作業者を配置す る こ と

で 、他の 作業者の 位 置 を前方お よび 左右 と、明確 に 区別

する こ とが 可能とな る。また、こ の よ うな配 置 を取 る こ

とに よ り、他 の 作業者に 志 向す る時 の 顔や身体の 動きが

大きな動 き へ と変換 され るの で 、他 の 作業者 か らそ の志

向の 向きを 容易に 判断するこ とが 可 能 とな る。

　4 つ の 要 件 の 中で 最 も重要な 条件 とな る、複数 の 作業

者 に よ っ て 共 有可 能な作業空 間は 、共同作業を行 う机 の

上 に直接展 開す る こ とで 再現す る。作業 内容 を こ の 机 の

上 で 行える作業 とす る こ とで、同 じ実空間内 に存在す る

共 同作業者 と、机の 上 で そ の 作業領域 を重 ね あわせ る こ

とがで きる。ま た 、ClearBoard［9］と異な り、作業者の

撮像 用 力 メ ラ

遠 隔地 に い る作 業者の 手

図 7Agora を用い た実 験 の 様子 （作 業者 の 手 の

　　 映像 は、見 やすい よ うにふ ち ど り して ある）
Fig．7　Agora 　in　 use ．　R £ mote 　participantis

　　　　gesture　is　out 韮ned 　in　this　figure．

画像 と共 有作業 空 間 の 画像 を完 全 に分離 し て い る の で 、

相手が 共有作業空間を見て い る の か 、あるい は作業者を

見 て い るの か を容易 に 区別 す る こ とが 可能で あ る。遠隔

地 と の 作業空 間の 共有は、DigitalDeskに代表 される、

プ ロ ジ ェ ク タ投影 方 式 を 用い る。

　共 有作業空 間 に対 して、正 し い 空 間的位置配 置 に よる

志 向 を観 察 で き る よ うに、遠隔地 に い る作業者の 様子は、

机に接 した 、大型 の L 字型 ス ク リ
ーン に投影す る。こ

の よ うに ス ク リーン を配置するこ とに よ っ て、机上 の 共

有作業空 間に対 し、机を囲む 全 て の 作業者が正 し い 空 間

的位置配置 に よ っ て 机 を囲む こ とが 可能とな る。こ れ ら

の 条件 を満す こ とがで きる よ うに シ ス テ ム を設計 ・構築

し、Agora と命名 し た。図 6に Agora の 構成図を示 す。

　開発 は、ハ
ー

ドウエ アの 基本的な性能 を確認 す るた め、

共 有作業空間 と相手の 様子 を投影す る ス ク リ
ーン を

一
面
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の み持 つ プ ロ トタ イプ の 作成及び評価 ［11］をまず は じめ

に行 い 、こ こで の 評価を 元に して Agora の 構築を行 い 、

共 同作業実験を行 っ た ［12］。

　 3．2　 大 型 ス ク リ
ー

ン を用 い た相手 画 像の 提示

　 相 手 の 画 像 は机 を 囲む よ うに 、 L 字型 に配置された 60
イ ン チ の 大型 ス ク リ

ー
ン 2 面 に プ ロ ジ ェ ク タ を用い て 背

面 よ り投影 される。机 の 高さとス ク リー
ン の 下端が 同 じ

高 さに な る よ うに 調整 し、机 上 に投影 される手元の 様子

と相手 の 身体の 動 きが連続 して表 示 され る よ うに なっ て

い る 。 作業台 と して 用意 し た机 の 奥行 き は 90 セ ン チ と

な っ て い る が、こ れ は 3〜4 人 で囲め る
一

般 的な机 の 奥

行 き と同 じで あ り、ス ク リ
ー

ン に 投影 される画像の 大き

さが等身大 に なるよ うに調整す る こ とに よ っ て 、よ り自

然 な対 面 環境 を構成で き る ［13］。

　視線 が
一

致 して い るような感覚を得るた め に、デ ィ ス

プ レ イ を見 て い る人物 の 視線 の 延長線上 に カ メ ラ を配置

す る必 要 が あ る こ と は、良 く知 られ て い る こ とで あ る。

例えば従 来 の ビデ オ会議 シ ス テ ム な どで は カ メ ラ は デ ィ

ス プ レ イの 上 部 に設置 され て い る が、相 手 の 顔 を 見 なが

ら話そ う とす る と、両者 と も下 向 き の 顔 が表示され、視

線 の
一

致 を行 う こ とは 不可 能 で あ っ た ［14］。今回作成 し

たシ ス テ ム で は 、作業者の 正 面 全体 が ス ク リーン と なる

た め 、作 業 者 の 様 子 を撮影す る カ メ ラ をス ク リ
ー

ン の 正

面 に 置 く必 要性 が 生 じた 。そ こ で ス ク リー
ン 下 端 か ら伸

び る、無色透明の 塩 ビ 板で 雲台 を作成 し、そ こ に小型 の

モ ノ ク ロ CCD カ メ ラ （双 葉 工 業所 B310HL ）を設置 し

た 。図 7は 、実際 に Agora を 用い て 共 同作業の 実 験 を

行 っ て い る様子 で あ る。矢印で 示 した 小 さい 黒い 四角形

が、撮像に 用 い て い る CCD カ メ ラで あ る。シ ス テ ム 構

築の 段 階で は、カ ラーCCD カ メ ラで 、薄 くて 小型 の も

の が入 手 で き な か っ た ため、か わ りにモ ノ ク ロ CCD カ

メ ラを用い て い る が、モ ノ ク ロ 画 像 に よ る作業へ の 影響
は 見 られなか っ た。

　完 全 な視線の
一

致 を 図る に は、投影 され た 相手画像で

目に あた る部分に カ メ ラ を置 か なければ な らな い 。しか

し、視線を一
致 させ るた め に、投影 され た 相 手 の 顔の 部

分 に カ メラを配置す る と、顔 の 表情を読 み 取 る こ とが 困

難 に な る 。 ま た、作業者 の 姿勢は
一

定 で は ない た め に 、
恒久的なカ メ ラ 配置 を決定す る こ とは難 しい

。 しか しそ

の
一

方 、 カ メ ラの 位置 は必 ず し も 目の 部位 と同 じで ある

必要 は な く、カ メ ラの 配置 に 関 して 、あ る 程度の 誤 差 が

許容で き る とい う報告［15］も あ る。こ こ で は 、こ の 報告

を 参考 に し 、 作業者 が机 の 正 面 に 立 っ た 際の 頭部の 位置

を基準と し、カ メ ラが 投影された相 手 画像の 顔以 外の 部

位 に くるように 設置 した。

　3．3　プ ロ ジ ェ ク タ 投影 に よる机 の 共 有

机 上 の 様 子 を 共 有す る た め に は 、 DigitalDesk［7】， ［8］
に代表 され る 、 カ メ ラとプ ロ ジ ェ ク タ を用 い た 投影方式
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を用 い る。頭上 に 設 置 した カ メ ラ で 遠隔地 の 机 の 上 の

様子 を撮像 し、そ の 様 子 を手 元 の 机 の 上 に 置か れた プ ロ

ジ ヱ ク タで 投影す る こ とで、遠隔地 の 机上の 作業を見 る

こ とが 可能 となる 。 ま た この 逆の 動作も行 うこ とで 、手

元 の 様子 を遠隔 地 に伝 え る こ とも可 能 となる 。
こ の 装置

を用 い る こ と に よ っ て、机 上 の 動作に関 して 、遠隔地 と

の 間で 共有する こ とが 可能と なる。図 8は、この シ ス テ

ム を通 し て行 わ れ て い る作業 の 様子 で あ る 。

図 8　プ ロ ジ ェ クタ投影 を用 い た作業空 間 の 共有

Fig．8　Shared　workspace 　using 　 video 　projec−
　 　 　 　 tion．

　 た だ し、こ の シ ス テ ム をそ の ま ま 構築 し た場合、ビ デ

オ ル ープ が 発 生 し 、 画質 が 劣化 し て しま う とい う問題 が

発 生 す る。DQubleDigitalDesk で は、こ の 問題 を 回避 す

る た め に ソ フ トウ エ ア に よ る 処 理 を行 っ て い る ［7］， ［8］。
DoubleDigitalDeskの 例 で は、カ メ ラに よ っ て撮影 され

た 画 像 に 対 し閾値を設 定 し、閾値以 下 の 画 像は利 用 しな

い よ うに し て い る が 、カ メ ラや プ ロ ジ ェ ク タの 性 能が 原

因 で 、誤 っ て 関係ない 物体も消 して しま う恐れ が あ っ た。
また 、処 理 自身 が ソ フ トウエ ア に よ っ て 行 われ て い るた

め、時間遅れ が 生 じて しま う こ と もあ る。偏光板 を用

い た シ ス テ ム ［9］もある が、偏光板 を通 して 投影 され た

画像 は 、机 の 表 面 で 乱反射 し て しま うた め、こ の シ ス テ

ム で は利用す る こ とが で きない 。そ こで 、従来の 手法 と

は 全 く異なっ た 手 法で ビデ オル ープを 回避 す る手法を考

案し、ハ
ー

ドウエ ア に よ っ て こ の シ ス テ ム に実装 して い

る ［11｝，［12］。ハ ード ウエ ア に よ る実時間 処 理 の た め、時

間 遅 れ は生 じ て い ない
。

　ビ デ オル
ープ は、机 の 上 の 画像を撮像 し、そ れ を表示

す る とい っ た 処理を絶えず行 っ て い るた め に発 生 す る。
プ ロ ジ ェ ク タで 画 像 を 投影 して い る間 はカ メラ に よ る 撮

像を中止 し、カ メ ラに よっ て 机 の 上 の 様子を撮像 して い

る 間は 、プ ロ ジ ェ ク タによる遠隔地 の 様 子 の 投影を 中止

す る こ とが で きれ ば、原理 的に は ビデ オル
ープ が発生 し

ない こ とに な る 。

　Agora に 実装され た ハ
ー

ドウエ アで は 、プ ロ ジ ェ ク タ

で 投影 される机 上 の 画 像 に対 し、フ レーム の 間引きを行
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い 、その 間引い た 画像 の 所 に淡い ブル ーバ ッ ク画像 を挿

入 して い る。同様 に、遠 隔 地 の 机 に 投影 され る画像 も、

間 引きが行われたもの を用 い る 。
こ の 際、手 元 の 机 に 投

影され て い る画像が 、ブル
ーバ ッ ク画 像 で ない もの を間

引 く。
こ の 処理 に よ っ て 、手 元 の 机 に は、遠隔 地 の 机の 上

の 様子 と、何も写っ て い ない ブル ーバ ッ ク画 像 が 連続 し

て 交互 に投影 される。手元 の 机の 上 に、遠隔地の 机 の 上

の 様子 が投影 されて い る時 は、遠 隔 地 の 机 の 上 は ブ ル
ー

バ ッ ク画 像が投影 され て お り、逆 に 、 手 元 の 机 の 上 が ブ

ル
ーバ ッ ク画像の 時は 、遠隔地 の 机 の 上 には 手元 の 机 の

上 の 様 子 が プ ロ ジ ヱ ク タに よ っ て 投 影 され て い る。こ の

処 理 に よ り、秒 間 30 枚 の 画像 が 15 枚へ と減 る が 、作

業へ の 支障は 生 じて い ない 。ま た 、投影 の ために利用 し

て い るプ ロ ジ ェ ク タ は 液晶を利 用 した もの で あ るた め 、

そ の 性質上残像がわず か に残 っ て しま い 、実際 に 投影 さ

れ る 映像か ら完全 にル
ープ を消す こ とがで きない 。しか

し、こ の 残像は 作業に 影響 を与 え る ほ どの も の で は な い

こ と を、プ ロ トタ イプ を利用 した シ ス テ ム の 評価実験 を

通 して 確認 した。

　 こ の 処 理 の た め に利用 し て い る CCD カ メ ラは 、垂 直

同期信 号 を 外 部か ら入 力で き る 製 品 で モ ノ ク ロ の も の

を、プ ロ ジ ェ ク タは 小型 の もの （SONY 　CPJ −D500 ）を

利用 した 。 カ メラ とプ ロ ジ ェ ク タ の レ ン ズ 中心 が 机の 上

で 交差す る よ うにそれぞれ配置 され て お り、カ メ ラが 撮

像で き る範囲は 、A2 の 紙 よ り若干 広い 領域 とな っ て い

る。表 1は 、こ の シ ス テ ム に用 い られ て い る、投影
・撮

像系 の データで あ る。

加藤 ・鈴木 ・三 樹 ：相互 モ ニ タ リ ン グ が可 能な遠隔共同 作業支援 シ ス テ 厶の 開発

　 表 1　撮 像 ・投影系にお け る光 学系 デー
タ

Table　l　Optical　data　of 　capture 　and 　projec−

　　　　 tion　systems ．

液晶プ ロ ジ ェ ク タ SONY 　CPJ −D500

液 晶パ ネル 1．3 イン チ ，
921

，
600 画 素

投影 レ ン ズ F1．8
，
　f＝55mm

CCD カ メ ラ用 C マ ウ ン ト レ ン ズ

撮像 レ ン ズ F12
，
f＝ 8〜48m 皿

（シ ス テ ム で は 10m 皿 に 固定）

対応 CCD サ イズ 112 イ ン チ

4．　実験 及 び 考察

　4．1　 実 験 方 法

　物理 的に離れた二 つ の 場所 に Agora を設置 し 、 実際 に

複数 の 作 業者同士 で 遠隔共 同 作業を行わせ た 。対 象は 大

学生 で 、 15セ ッ シ ョ ン の 実験 を行 っ た 。1 つ の セ ッ シ ョ

ン あた り 3人か ら 6 人 が 参加 し、延べ 66 人 が参加 し た。

本 論 文 で は、幾種か 行 っ た作業の うち、タ ン グ ラム を用

い た 共同作業につ い て の 解析 と、解析結果 に対 す る考察

を 述べ る。

　タ ン グ ラム とは 、図形 パ ズル の
一
種で あ り、図 9に示

す よ うに、7 分割 され た様 々 な ピース を組 み 合せ 、指示

書に書か れ た もの と同 じ図形を作 り上げる パ ズ ル ゲーム

で ある 。 タン グ ラム を実験 の タス ク と して 用 い た理 由は、

タン グ ラ ム に は 、「ピ ース を組み合せ て ひ とっ の 形を作

りあ げ る」 とい う明確な目標 が あ り、披験者が 目的意識

を も っ て 共同 作業 に 取 り組 め る と考 えた た め で ある。

⇒

図 9　 タン グ ラム

Fig．9　 Tangram

　タ ン グ ラム を 用 い て 、共 同 で 図 形を 作成す る 作業 は全

部で 4 セ ッ シ ョ ン 行 っ た 。 ひ とつ の セ ッ シ ョ ン に参 加 し

た作業者 は 4 名、4セ ッ シ ョ ン あわせ て 男性 4 名女性 12

名 の 計 16名 が 参 加 した。映 像 回線 の 他 に 、発話 内容 を

伝 え る た め の 音声回線 を準 備 した 。本章 に お け る解 析 で

は、女性 4 名 が 参加 した 3番 目の セ ッ シ ョ ン の 記録 を 元

に行 っ た 。図 中、実 空 間 に 居 る女性 を、向 っ て 左 側 か ら

Ftl，
　Ft2 と し、ス ク リーン に 投影 され た 女 性 を 向 っ て 左

側 か ら Ft3
，
　Ft4 とす る。

　タン グ ラム を利 用 し た 全 て の 実 験 に お い て 、各々 の セ ッ

シ ョ ン に お け る共 同作業者 に よ る 作業 の パ タ
ー

ン を、遠

隔隣、実空 間 隣、遠隔協力の 三つ に設 定 した。三 つ の パ

タ
ー

ン に お け る作 業内容 は 以 下の 通 りで あ る。

　遠隔隣　Ftl と Ft3、　Ft2 と Ft4の よ うに 作業者 を 二

　組 に分 け、そ れぞれ 個別 にパ ズ ル を 解か せ る 。 各 々 の

　組 で は、タ ン グ ラ ム の 7つ の ピー
ス の うち 3 枚 を遠隔

　側、残 り 4 枚 を手 元 に お き遠隔地 と協力 して
一

つ の 図

　形を作成する。解かせ る 問題は双方の組で 同 じ もの を

　用い る。

　実空間隣　Ftl と Ft2、　Ft3 と Ft4 の よ うに、各 々 の

　環境 で 個別に パ ズ ル を完成 させ る 。 解か せ る問題 は 双

　方 の 組で 同 じも の を用い る 。

　遠隔協 力　参加者全員で 7 つ の ピー
ス を用 い 、図形 を

　ひ とつ 完成 させ る。7 つ の ピース の うち 3 枚 を遠隔 地 、

　残 り 4 枚 を手元に 置 く。

　作 業 の 様子 は、シ ス テ ム 外部 か らの 俯瞰撮影及 び天井

方向か ら撮影 した映像 を ビ デオテ
ープ に 録画 ・録音 し、

こ れ をエ ス ノ メ ソ ド ロ ジー的手 法を用い て 解析 した 。 ひ

とつ の セ ッ シ ョ ン に か か っ た時間は 50 分前後 で あ る。

　 4，2　 考　　　察

　Agora シ ス テ ム が 2．3節で 述 べ た 4 つ の 要件 を 満 し

つ つ 、遠隔共 同作業を支援 して い るか ど うか を確認す る

た め 、実験で 録画 した ビ デオ をエ ス ノ メ ソ ドロ ジー
的手

法 に よ り観察し 、 分析 した。分析 の 結果、次 の こ とが 確
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図 10　パ ズ ル ピ ー
ス を共有作業空 間 の 中央 に移動 する 前 （左 ）と移動 し た後 （右）

Fig，10　The　scene 　when 　Ft2　moved 　puzzle　pieces　into　the 　shared 　workspace

認 され た。

　 1．複数 の 作業者が
、 実際に机の 上 を共同の 作業空間

　と して 利用 し て い る こ とが確認 され た 。

　 2．机 を 囲む 作業者の 空間的配 置 や志 向を 明確 に 確認

　で き るの で 、作業者 の 作業対象が ど こ に 向い て い る か

　が 、正 面及 び 側面の ス クリ
ー

ン に映 っ た相手の 体勢 の

　変化や視線 の変化に よ っ て 確認 で きた。ま た 、机上 に

　投影 され た 手 の 画 像 の 動きに よ っ て作業者が 共有作業

　空 間 に志 向 して い る こ とを他 の 作業者 が確認 で きた。

　3． ある作業者が 作業を行 っ た り言葉を発 し た 後、そ

　れ に 呼応 して 他 の 作業者 が 共有作業空 間で 手や物を動

　か し て 作業 を行 う とい うよ うに 、相 互 行為 が 共 有 され

　た 作業空 間で 行われ て い る こ とが 確認され た。

　4．作業者間の 編成を自由 に 変 化 させ な が ら作業が 行

　z て い る こ と を確 認 し た。つ ま り、 最初 は分担 し て 作

　業を行い 、 最後 に全員
一

緒 に作業 を行 うとい っ た行為

　が 実験 を通 して 見 られた。

こ の 4 っ の 要 件 が 、実 際の 遠隔 共 同作業 に お い て、どの

よ うに 満 た され て い る か を 以下 の 節 で検証 す る。

　4．2．1　 共有作業空 間 の 利用

　遠隔隣、実空間 隣、遠 隔協力の 三 つ の パ ター
ン に お い

て 、プ ロ ジ ェ ク タに よ っ て 投影 された机の 上 を共通の 作

業空 間と して 作業 を行っ て い るこ とを確認 した。これは 、

遠隔隣、遠隔協力 の 二 つ の パ ターン に お い て は 、実際に

机 の 上 で 、お 互 い の 手持ち ピース を出 しあ い 、ひ とっ の

図形 を作成 して い る こ とか ら も確認 で き る 。

　実空 間隣 とい うパ ターン にお い て は 、協力 して い る作

業者の 組 は 、実際 に 隣に存在 して い る作業者 との組で あ

り、一
見、そ の 実際に隣に居 る作業者 とだけ作業空 間 を

共有で きれ ば 良い 問題 に 思える。しか し、以 下 の 事 例 に

よ り、実 空 間隣 とい うパ ター
ン に おい て も、共 有作業空

間は相互 モ ニ タ リン グ の 資源 と して 有効 に利用され て い

る こ とが確認 で きる。

　図 10左 に お い て 、Ftl と Ft2 の 組 が先 に 答を見付け、
図 形 を 完成 させ た 。 遠隔地 側 に 居 る Ft3 と Ft4 の 組 は

正 面 画像 を通 じ て Ftl と Ft2 が 図形を完成 した こ と に

気付い て い る。その 後、完成した 答を遠隔地 の 作業者に

教 え る とい う過程 で、Ft4 に よ る 「もうち ょ い こ っ ち き

て 」 とい う音声 に よ る 指示 と、Ft2 か ら Ft3 の 方 へ の 、
図 形 の 移動を促すようなジ ェ ス チ ャ

ーに従 い 、Ft2 は完

成 した 図形 を Ft3 の 方 へ 移 動 し、さ らに答 が わ か りやす

い よ うに、ピー
ス を分解 して い る （図 10右）。Ft3 と Ft4

は 、机の 中心 に置か れた答 と、F 砿 飛 2 の 指差 し に よ る

指示 を参考 に 図形 を 完成 させ た。こ の
一

連 の 作業は、共

有 作 業 空 間が 有効 に利 用 され た 例に他ならない 。

　 4．2．2　共有作 業空間 に 対 す る志向の 確認

　 図 11は 、パ ズ ル を組 み 立 て る とい う作業 を遠 隔 協 力

の パ タ
ー

ン で 行 っ て い る 時の 様 子 の 変化 で あ る。各 々 の

図の 左 下 に は 、遠隔地 で の 机上の 様子が わ か る ように 、
天井方向か ら撮影 した 映像を挿 入 して い る。こ の 時点で

は、ま だ 答 は みつ か っ て ない 状態 で あ り、各 自独立 した

状態 で ピース を移動 して い る状況 で ある。

　図 11左は 、窺 3 が机 の 上に投影 され た、Ftl
，
Ft2側 の

ピー
ス を指差 し して い る と こ ろで あ る。こ の 動作は 無言

で 行 わ れ た が 、Ft3 の 指差 し動作 に あ わ せ て 、　Ftl，窺 2

も対象 と なっ て い る ピース に指差 し を行 っ て い る。ま た、
Ftlは 、腕 が伸び て き た方 向で あ る Ft3 に顔 を 向け、　Ft3
の 指 示 を 待 っ て い る状態で あ る。その 後 Ft2 も Ft3 の

様 子 を観察する行動 に出て い る （図 11右）。

　つ ま り、こ の 状 況 は 、自分 で は 動 か す こ との で きない

ピース を Ftlや Ft2 に 動か して もらうため 、そ の ピー

ス に対 して Ft3が指差 し 動作、つ ま り志 向を示す こ とに

よ っ て Ft2 の 志 向 を 自分の 方 へ 向け させ た 例 で ある 。
こ

の
一

連 の 動 作に よ っ て 、共有作業空 間 が机上 で の 志向を

効果的に 伝達 で きて い る こ とを示 して い る。

　4．2．3　イ ン タラ クテ ィブ性 の 保証

　 こ の 要 件 は、例 え ば遠隔協力 の パ ター
ン におい て 、遠

隔地 側 に 居 る Ft4 が 、　Ftl 側 の 机 の 上 に 置 か れ て い る

ピー
ス を指差 し し、「これ を 」 と発話 した の に 対 し て 即

座 に Ftl 　hS 「こ れ を」 と応 答 し、ま た
、 鵞 4が 「こ こ に」
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　　図 11 相手 の 指差 し位置を確認 後、そ の 志 向が発 生 した方 向 を確認 した 例

Fig．11　F‘9s　orientatioll 　wa8 　coI1 且rmed 　by　Ft2　after 　she 　noticed 　Ft3，
s　pointing ．

　　　　　　 図 12　視 線
一

致 を区切 り と した、編成 変化 の 発 生 例

Fig．　12　1n　this　example ，　formation　of 　collaboration 　was 　changed 　after 　the　eye

　 　 　 contact ．

と言 い なが ら机の 上 の 別 の 地点を指差 し した 動作 にすぐ

に反応 して 、そ の 指示 され た揚所 に ピース を移動 して い

る例 か ら確 認 で き る。

4．2．4 　作業者間で の 編成の変化

　遠隔協力の パ タ
ー

ン におい て 、共有作業 空 間 を通 して

の 共同作業 における、作業者問で の 協力関係が （3＋1）人

や （2十2）人 、あ る い は 4 人全 員 と変化 して 行 く様 子 が

確 認 され た 。

　こ こ で 注 意 しなけれ ばい けない の は、こ れ ら編成の 変

化 が 、偶発 的に 行 わ れ た の で は な い と い う こ と で あ る。

作業者 どうし、机 上 の 共有作業空間や正 面 お よ び 側面 ス

クリ
ー

ン に 写 し出され た 相手 の 様 子 を常 に観察 しあい 、

そ こ で の 志 向や 作 業内容 よ り、相 手 が 自分との 協力体制

を取れ る こ とを確認 した後に 、 編成 の 変化が生 じて い る

とい うこ とで ある 。

　遠隔協力 パ ター
ン の 作 業 にお い て 、終盤 にお け る作業

者間の 編成は Ftl≠Ft2
，
Pt3，

　Ft4の ように、（2＋ 1＋ 1）人

とい う編成 に な り、各 々 の グル
ープ で 個別 に 答を模索 し

て い る状態 に な る。Ftl ≠Ft2 の グル
ープは先に答を見

付け る が、すぐに は作業に移 らず、Ftlはス ク リ
ーン に

写 され た Ft3 と Ft4の 作業の 様子 を 観察して い る （図

12左 ）。そ の 後、飛 1 は 凡 4 と視線を
一
致 して お り、そ

れ と同 時に Ft4 は Ftl に対 して 「わ か っ た ？」 と質問 し

て い る （図 12右）。こ の 質問の 後、Ftl と Ft2 は Ft4 に

対 し、指差 しな どを用い て 、遠隔地 の 方 に 置 い て ある 図

形 の 移 動 を指 示 して い る 。
つ ま り， こ の 視線

一
致 を切 っ

掛 け と して 、 そ れ ま で の （2＋ 1＋1）人 に よ る作業体制 か

ら、FtiナFt2ナFt4 と Ft，9 とい う、（3＋ 1）人 の 作業体制

に 変化 した こ と に な る。

　　　　5．　 シ ス テ ム の 限界点と 今後の 課題

　Agora シ ス テ ム で は 、遠隔地 との 作業の 共有 に プ ロ

ジ ェ ク タに よ る投影方式を用い た。Agora は 、従来の テ

レ ビ会議型 シ ス テム に多 い 、GUI を用 い た共同作業 と

は異な り、作業 自身に 直接、自分の 手や手振 りな ど を使

え る、実空 間指 向型 の 共有作業シ ス テ ム で ある。こ の 方

式 の 大 きな特徴 は 、第 4．章で 示 した ように 、こ の 共有

作業空間内で行 われた指差 しな どの 身振 り手振りが、マ

ウス ポ イ ン タの よ うな単な るポ イ ン テ ィ ン グ デバ イス と

して で は な く、作業者 の 志 向 と して 、他 の 作業者か ら観

察可 能 で あ る とい う点 に あ る 。

　
一

方、この シ ス テム は共同作業 に 重要な要素 となる、

遠隔地 との 実物体の 共 有を支援で きて い ない 。現在 の シ

ス テ ム で は、遠隔地 の 机上の 様子 をプ ロ ジ ェ ク タに よっ

て 、手 元 の 机 の 上に 重ねあわせ て表示 して い る だけで あ
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り、直接、遠隔 地に あ る物体を操作す る こ とはで きない 。

こ の ために、遠隔地 に ある物体を操作す る た め に は、指

差 しや音声な ど な どに よ る指示 が 必 要 となっ て くる。遠

隔地 との 間で実物体を共 有する こ と自身、シ ス テ ム の 機

構 と して 限界 が ある。しか し、両 者 に 同 じ物体を 置 く必

要 は あ る が、PSyBench 　［16］の よ うな シ ス テ ム と組みあ

わ せ るこ とにより、遠隔地 との 間で 実物体を 共有するこ

とに 関する可能性 を広げ る こ とが可 能で あ ろ う。

　本研究 で は シ ス テ ム が原因 とな る 時間遅れを極力防ぐ

た め の 機構 を考案 し、実装 したが 、 こ れ が有効 に 働か な

い 場合もあ り得 る。例 え ば、音声 ・実 画 像通信 が 、通 信

衛 星 な ど を経 由 して 行 われ た場合 で あ る 。 本研 究 で は 詳

し く調査 して い ない が、今後 は共同作業 にお け る 、 時間

遅 れ の 許容度 を調べ 、また 、時間遅れ を有効 に補償で き

る シ ス テ ム を検討す る必要が ある だ ろ う。

6．　 お わ り に

　本論 文 で は 、物 理 的 に異 な っ た 場所 に 存在 す る複数の

作業者 が、あ た か も同 じ場所で 作業 し て い る よ う な感 覚

で 作業を行 うため に必 要 な条件 を、過 去 の 研 究や実際 の

共 同作業 を参 考に 明示 化 した。そ し て 、こ の 明示 化 した

要件を満 た すた め に は、音声 ・実画像情報を どの よ うに

提示すべ きか を 検討 し、そ こ で の 検 討 を元 に Agora シ

ス テ ム を構築 した 。ま た 、Agora を 用 い た 遠隔 共 同作 業

実 験 と観察 よ り、シ ス テ ム が 4 つ の 要 件 を満 し つ つ 、効

果的 に共 同作業 を 支援 して い る こ とを確認 した。本論文

で 述 べ た 、エ ス ノ メソ ド ロ ジー
的分析 に 基 く身体 配 置の

問題及び 相互 モ ニ タ リ ン グ とい う考え方は、こ の よ うな

遠隔共同作業支援や 遠 隔作業指示支援 へ の 適用 だ けで な

く、ビ デオア バ ターやエ
ージ ェ ン トが 人 間 と接 す る 時の

振舞い 方な ど に応 用するこ ともで きよ う。

　しか し、本論文で 提案した プ ロ ジ ェ クタ投影 に よ る作

業空間 の 共有と、L 字に配置 した 大型 ス ク リ
ー

ン に よ る

作業者 画 像 の 提 供 は、本研究 の 最 終 的 な形で は ない 。本

研究で は相互 モ ニ タリン グを支援する た め に、円卓会議

の メ タフ ァ を採用 し、机 を囲む よ うに作業者を配置す る

こ とで、作業者同士 の 身体配置 を正 確 に再現 し、各作業

者の 微妙な志 向の 変化 をよ り明 確 に確認 で き る ように し

た。しか し、カ メ ラ配置 の 問題 に 伴 う視線の 不 一
致、あ

る い は作業者 を投 影 した 2 面 の ス ク リーン 間に 生 じる不

連 続 な繋ぎ 目が、作業に 与 え る影響につ い て 、 ま だ完全

に 解析を行えて い ない。加 えて 、今回は エ ス ノ メ ソ ド ロ

ジー的手法をシ ス テ ム の 設 計 と評価 に 用い た が、定量 的

な 評価も併 せ て 行 う必 要 が あるだろう。

　遠隔共同作業支援 シ ス テ ム の 研究 に おい て、人 間の 行

動を観察す る こ と に よ っ て シ ス テム に 対す る考察 を行 い 、
そ の 考察結 果 に 基 い て 次 の シ ス テ ム をデザ イン す る とい

う、繰 り返 し手 法 の 有効性 が 主張 され て い る ［17］。本研

　 　 VoL4
，
　 No ．3，1999

究 もそ の 手法に基 い た、シ ス テ ム の 見 直 し を行 い 、個 々

の 技 術の 長 所 ・短 所や そ の 組み 合せ に つ い て様 々 な視点

か ら評価し、さ らに 改良を進めたい と考えて い る。
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