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あらまし   本論文では,共同作業を支援するために個別音声を提供することが重要であると考

え，動画を表示できる画面の各点，各領域から異なる音声を発信するMultiAudableを新たに提案する．

音声は，既に提案したCoBIT光源で送信することで，CoBITの改造版である指CoBITを装着したユーザ

だけが音声を聞くことができる．本論文では，タッチパネル付スクリーンを用いてMultiAudableを試

作し，個別音声を提供するコンテンツを用いた評価実験を行った．その結果,個別音声がユーザ間の

コミュニケーションの活性化に役立っていることを確認できた. 
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Abstract： This paper proposes MultiAudable(Multi-Audio Table) system, which is an interactive table with 
individual audio feedback capability in order to enhance collaborative work. A user can hear sound individually 
according to his/her finger position on the table using a finger CoBIT that we newly propose. We have 
developed a prototype MultiAudable system using a touch panel screen and created three contents for two 
demonstrations. This paper discusses the analyzed results of questionnaires and shows the effectiveness of 
individual audio feedback for collaborative work. 
 
  
 

１． はじめに 

筆者らは,対面型で作業をおこなうためのイ

ンタフェースとして,ボードゲームの持つ特徴

に着目し，電子的にエンハンスされたボードで

あるセンサ-ボードシステムを開発した．センサ

ーボードシステムは，ボード上の多種かつ多数

のコマを高速に認識するという要求を満足する

ために，RFID技術を用い， データ通信処理技術

を新たに工夫することにより実現された．セン

サーボードシステムを用いたアプリケーション

として， 我々の研究グループでは，このデバイ

スをエンターティメントや, グループ活動や協

調学習支援一般に応用するための研究を行って

いる[1][2]．その結果,共同で作業を行う場合の

俯瞰する画面に音声を加えることは非常に重要

であるという知見を得ている． 

すでに，視覚情報の提示では，各ユーザが見

るユーザ近傍の画面領域ごとに，情報支援する

研究[11,15]がなされている．しかし，聴覚情報

のフィードバックはスピーカを用いて全員に共

通の音声を提供する研究しかなされていない．

そこで，本研究では,個別に各ユーザがタッチし

た画面に関する音声を提供するために， 動画を

表示できる画面の各点，各領域から異なる音声

を発信するMultiAudableインタフェースを提案

する． 

音声は，既に提案したCoBIT[3,4]光源で送信

することで，新たに提案する指CoBITを装着した

ユーザだけが個別に聞くことができる．さらに

個別音声を提供するコンテンツを２種作成し，

公開デモにおいてアンケートをとって聴覚情報

の有効性の個別のフィードバックについて評価

を行った．その結果,個別音声がユーザ間のコミ



ュニケーションの活性化に役立っていることを

確認できた．また実用的な応用として、展示閲

覧用のコンテンツも作成し,評価を行った.以降

2章では,MultiAudableの構成,3章では開発した

コンテンツと評価実験,４章では,まとめと今後

の展開について述べる． 

 

2. MultiAudable 

2.1. 概要 

 

MultiAudableの装置構成を図１に示す．タッ

チパネル付のスクリーンに背面からプロジェク

タで映像を投影，さらに指向性を狭めた

CoBIT[3,4]用信号光をスクリーン上の複数箇所

に照射する．コントローラは，タッチパネル入

力および映像出力とともに，複数の音声チャン

ネルをリアルタイムで出力する．この各音声出

力はCoBIT光源用ドライバで増幅され音声信号

を含むCoBIT[3,4]用信号光に変換される．この

信号光は希望の位置に投光できる． 

ユーザは太陽電池を指先に，ヘッドホンを耳

に装着し，太陽電池とヘッドホンを直結した

CoBITを用いる．これを，指CoBIT(愛称：ゆびこ

び)と呼び，太陽電池付の指先を移動することで

スクリーン上の位置によって異なる音を楽しむ

ことができる．太陽電池は人差し指の指先から

若干離して装着するため，指先によるタッチパ

ネル操作が可能である． 

 

 

 

 
 

図１. MultiAudable概要 

 

 

2.2. 指CoBIT 

CoBITとは，図２のように太陽電池に直結した

イヤホンおよび反射シートから構成される情報

端末である．CoBITを装着したユーザは，動き回

りながら周辺の音声コンテンツを容易に入手で

きる． 
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図２. CoBIT基本システム 

環境側は，音声波形にバイアスをかけて増幅

しLEDで赤外光を照射する．これにより，CoBIT

の太陽電池が音声波形に従って発電し，太陽電

池に直結したイヤホンから音声が流れる．さら

に，環境側には，赤外LEDをカメラ光軸近くに取

り付けたカメラを設置する．ただし，カメラに

は可視光カットフィルタを装着し，赤外光が入



射しなければ黒色画像を出力するようにする．

CoBITには小型コーナーキューブを埋め込んだ

再帰型反射シートを装着する．従って，環境装

置から光が照射されると環境装置に強力な光が

戻る．これにより，CoBITのみが輝点として観測

でき，容易にCoBITの位置や数を計測できる．液

晶シャッターやLEDによりIDを発信するCoBITも

実現している[5]． 

 
図３. CoBIT利用イメージ 

従来は，図３のように耳に装着して顔の向い

ている方向からの音を検出する場合や首かけ名

札タイプのCoBITにより胸の向いている方向か

らの音を検出する場合を想定していた．つまり，

ユーザの視点および視線方向は，太陽電池の位

置と方向とおよそ一致するとしていた．しかし，

MultiAudableのように，視点および視線方向に

依存するのではなくスクリーン上の位置によっ

て異なる音声情報を配信したい場合は，太陽電

池とヘッドホンを分離し，かつ太陽電池を自在

に移動できる必要がある．また，CoBIT光源の照

射エリアが小さく多数隣接している場合は，そ

れに応じた位置精度で太陽電池を移動する必要

がある． 

そこで，指先に太陽電池を装着し，耳にヘッ

ドホンを装着する指CoBITを提案する．これによ

り，視点や視線方向ではなく，太陽電池の向き

や位置に応じた音声情報を入手できる．この指

CoBITはMultiAudableのように平面上に位置依

存情報が存在する場合だけでなく，例えば彫刻

作品の曲面上や従来のCoBITの設定と同様に広

い空間中の移動時に指をアンテナのように動か

して音声情報を入手する場合にも効果的である． 

同様なシステムに岩井俊雄氏によるサウンド

レンズ[6]があるが，電池とアンプを用いており

受信部（直径５cm以上）や筐体が大きくなる．

受信部が大きいと複数の照射エリアを内包して

しまい，音声が混じってしまう．また，アンプ

駆動用の電池の充電作業が必要となる．従って，

指に装着して気軽に使用する場合には，指CoBIT

が適していると考える． 

今回試作した指CoBITは，図４のように指先用

太陽電池およびそれに直結したヘッドホンのみ

で構成した．もちろん必要に応じて，反射シー

トを取り付け，かつMultiAudableにカメラを装

備することで，指CoBITの位置を検出することは

可能である．しかし，今回はタッチパネル操作

情報のみをユーザのリアクションとして利用す

るコンテンツを想定した．試作した指CoBITは人

差し指の腹部に太陽電池（約12mm×17.2mm)を装

着し，指先にてタッチパネルの操作を行う．指

CoBITは，単純な構成，バッテリー交換不要，壊

れにくいという特長を持つ． 

また，インタラクティブメディアアートなどの

音声コンテンツを提供することも考え，

MultiAudableにおける音質は，従来のCoBITを用

いた情報支援システムに求められるものより高

くなるように実装した．ヘッドホンとしては，

音圧感度105dB/1mWのVicor製ヘッドホン

HP-AL700を採用し,さらに太陽電池には赤外パ

スフィルタを用いてプロジェクタの可視光ノイ

ズをカットした． 

 

 
 

図４． 実装した指CoBIT 

 

2.3. MultiAudable 

今回の目的のようにスクリーン上の複数エリ

アで異なった音声を提供するためには，複数の

スピーカを用いる手法では音が混じって聞き分

けづらいものとなる．また，何らかの位置検出



装置を用いて電波で位置に応じた音声を配信す

る方法も考えられるが，CoBITを用いる手法に比

べて端末および音声配信システムの装置構成が

複雑となる． 

今回試作したMultiAudableは，図５のようにコ

ントローラ（16チャンネルのリアルタイム音声

出力装置を含む），タッチパネル付スクリーン，

16チャンネルCoBIT光源とCoBIT用ドライバ，そ

してこれらを保持する筐体で構成される．コン

トローラとして用いる計算機(CPU:PentiumIV, 

2.4GHz)は，テキサスインスツルメンツ社製DSP

ボードおよびD/A出力ボードを装着し16チャン

ネル音声のリアルタイム出力を可能とした．タ

ッチパネル付スクリーンは，超音波表面弾性波

方式の市販のメディアテーブル（タッチパネ

ル・システムズ（株）社製）の付属のものを用

いた．裏ガラス，投影フィルム，タッチパネル

の３層構造で490mmの正方領域においてタッチ

情報を検出可能である． 

 
 

図５．MultiAudable装置構成 

 

コントローラからの音声出力はCoBIT光源用ド

ライバ16台で変換し各CoBIT光源を駆動する．各

CoBIT光源はフレキシブルパイプで保持し，照射

位置を変化させることができる．今回は光源と

して赤外LED（スタンレー社製，中心波長850μm，

指向性約5度）を用いた．筐体は，コントローラ

が大きくなったため市販のメディアテーブルよ

り一回り大きく設計した．熱対策のためファン

を設け，輸送を考えコントローラ，プロジェク

タ，スクリーンを取り外し可能とした．支柱は

市販のメディアテーブル付属のものを用いた． 

コンテンツは，マクロメデイア社製オーサリ

ングソフトソフト「ディレクタMx」にて開発可

能とするために16チャンネル音声出力用プラグ

インを作成した． 

 
図６. CoBIT光源部拡大写真 

スクリーン上のCoBIT光源投光エリアは肉眼

で確認できないため，赤外カメラ（白黒カメラ）

で検出する．投光エリアは，LEDを真上に向けた

場合は約4cm-6cmの円となり，画面上最も離れた

位置に投光した場合は長径14cm短径9cmの楕円

状となる． 

今回用いた太陽電池は単結晶シリコンセルであ

り，サイズが12×17.5mmである．このため音声

検出可能エリアは，境界において外側に約1cmボ

ケることになる．コンテンツ作成時は，この投

光エリアに関する性質だけでなく，指先と太陽

電池を装着した指の腹との位置に約2cmのずれ

があることを考慮して作成する必要がある． 

 

2.4 MultiAudable関連研究 

 

すでに個人や共同作業を支援する様々な電子テ

ーブル[7-15]が提案されている．入力方法に関

しては，入力デバイスを必要とするか手で可能

か，その場合に個人の指１本のみ認識可能か複

数の指を同時認識できるか，さらに複数人の手

を判別できるかで分類できる．また，デバイス

としては，ディスプレイが平面かそれ以外か，

複数か単数か，以外に紙や手で触れる実世界物

体を用いるかどうかによっても分類できる．さ

らに，共通領域以外にも各ユーザの目の前の領



域を個人空間的に使用する研究もなされている

[14,15]．しかし，音声に関してはスピーカを用

いて複数ユーザに共通のコンテンツを流すもの

しか提案されていない．本研究は，共通音声コ

ンテンツ以外にスクリーン上の位置に応じて個

別に（個人化した音声は送っていないので）音

声配信を可能とする点で従来法と異なる． 

 

３．作成したコンテンツ 

3.1 コンテンツの概要と目的 

本章では,MultiAudableの特徴を生かしたコ

ンテンツについて説明する．各コンテンツは

MultiAudable上の映像中のオブジェクトからの

み指CoBITを用いて音を聞けるものとなってい

る．また，オブジェクトを直接操作することも

可能とし，その際にも音が発生する．また，指

CoBITでしか聞こえない音声以外にスピーカに

て全ユーザへ音声を流すことも随時行う．コン

テンツは，１）キャラクターとのインタラクシ

ョンを楽しむことを目的とした作品，２）より

ゲーム性の高いインタフェースを提供すること

を目的とした作品の２種類の目的に絞って作成

した．各コンテンツについてはデモ会場にて実

際に操作してもらい，操作性，音の効果，共同

作業が行えたかについてアンケートを行い，テ

ーブルの特性について検証した． 

また展示支援への応用として,閲覧を目的とし

たコンテンツを作成し，評価実験を一部行った． 

3.2 インタラクションを重視したコンテンツ 

3.2.1 「ＳＯＣＯＣＯ」コンテンツ 
今回作成したコンテンツは,相互のインタラク

ションを活性化することを目的とし，画面中の４

ヶ所から音が出る作品を２つ作成した（図7，図

8）． 

「ＳＯＣＯＣＯ」コンテンツの特色は以下であ

る． 

１）テーブルのなかのキャラクターを「ゆびこ

び」で触って自分の好きに動かすことができる． 

２）キャラクターが実際にテーブルの中に住ん

でいるような世界観を大切にして,キャラクタ

ーにちょっかいを出すことが出来るような感覚

を味わえる． 

3) 複数人数で操作できるように俯瞰できる画
面構成を楽しめる 

3.2.2 「fire」コンテンツ 

このコンテンツはゲーム感覚で画面上のキャラ

クターの中から点火した花火を隠し持っている

キャラクターを探し当てる,というもので,参加

者全員で互いに協力して探し出すことが最終的

な目的になっている．まず画面上に花火を持っ

たキャラクターが 6 体配置されている．それぞ

れのキャラクターは服装で特徴が分けられてお

り,同じ服装のキャラクターは居ない．そしてこ

れらキャラクターの座標に重なるように CoBIT

の音源が配置されている． 

 

 
図７．ＳＯＣＯＣＯの画面 

 
図８.Fireゲームのコンテンツ 

 

3.3 デモの実施と結果 

この２つのコンテンツを用いて通信総合研究所

（小金井）の一般公開においてデモを行った． 

今回の参加者は親子連れや子供同志が多かった．

コンテンツ操作に参加, コンテンツ操作終了後

アンケートに記入してもらった．参加人数は89

人であった． 

3.3.1 個別音声について 

インタラクション作品であるSOCOCOについて,

個別音声と共通音声とコンテンツの関連を調べ

るために以下の３カテゴリにわけてシステムを

使用してもらい,アンケートに答えてもらった． 

○指CoBITのみ（個別音声のみ）２９名 

○スピーカのみ（共通音声のみ）３０名 

○スピーカと指CoBITの併用（個別・共通両方）



３０名 

評価項目を表１に示す．また，評価結果を，図

９，１０，１１に示す． 

表１. 評価項目 

  アンケート項目 

質問１ ゲームは楽しかったですか 

質問２ 何がたのしかったですか 

質問３ 改善点は何ですか 

 

楽しかったですか？
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図９．評価項目１について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10．評価項目２について 

改善点は何ですか？
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図11．評価項目３について 

 

図９のように，「SOCOCO」コンテンツは全体的

に好評であったことが分かる．また，CoBITを使

った人の方が楽しかったと答えた人が若干多か

った． 

図10からCoBITのみ使用した場合,スピーカの

みや両方使用した場合に比べ,CoBITが、やや評

価が高いのは、個別音声の出力される場所を探

しあてて、注意深く聞くことが楽しいというこ

とから、やや高い結果になっているといえる.一

方でスピーカのみと両方は音を聞くよりもキャ

ラクタとのインタラクションのほうを楽しむ結

果になっている. 

また図11.改善点の指摘では,音声全体に評価が

悪かった．図１１は，CoBITを使うとCoBITの音

質が悪いことが気になり，スピーカのみの場合

は，キャラクタが気になることがわかる. 

さらに４カ所しか画面上に個別音声を出力し

ていなかったため,「他のところをさわったとき

にも音がでてほしい」との意見も多かった．こ

れについては,音を出すポイントを多くしてい

くことで改善できると考えられる． 

 
何が楽しかったですか
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3.3.2 複数人数での使用について 

複数人数にする支援に関しては,よりゲーム性

の高い fireコンテンツにおいて調査を行った．

以下が評価項目である． 

表2.評価項目 

  アンケート項目 

質問１ ゲームはおもしろかったですか 

質問２ ルールはわかりやすかったですか 

質問３ 操作は簡単だったですか 

質問４ ゲームは簡単だったですか 

質問５ 周りと協調して遊べましたか 

その結果を図12に示す． 

ゲームのコンテンツ

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
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図12. ゲーム性についての評価 



この結果から,本システム上でのゲーム性のあ

るコンテンツに関して,有効性が検証できたが

（評価項目１から4）が,協調して楽しむ効果に

は,明確な評価ではなかった．「個別音声」と「共

通音声」を切り分けて行うゲーム性のあるコン

テンツについて今後分析,検討する必要がある. 

 
図13.実施の様子 

このデモのビデオからユーザの行動を観察し,

個別音声の効果について分析した（図13)． 

主なユーザの動作は以下である． 

・周りの人は何をやっているのか分からない様

子で不思議そうである．周囲の好奇心を触発す

る． 

・音に集中するので相互の会話はない． 

・大人が参加した場合,子供の手を取って誘導し

ている場合が多く,親子の会話がある． 

・子供だけだと黙々とやっているグループが多

い 

・音が出るポイントと出ないポイントがあるの

で音に意識がいく様子で,集中する. 

・ CoBITの音が聞こえる場所を探しあてると大

変うれしそうである． 

 

ビデオの分析結果から,当初の目的であるイン

タラクションの活性化には役だっているといえ

る．さらに,「自分が発見し，他の人に教えるこ

とや,他の人の反応を見て自分もまねる」などの

行動も顕著にみられ,当初の目的であるインタ

ラクションによる共同作業の活性化はある程度

達成されていると考えられる． 

 

3.4 展示支援への応用：閲覧向けコンテンツ 

「まわる浮世絵」は,1人から4人程度で「浮世絵

コンテンツ」を閲覧することを目的とした作品

である．今回は対象の年齢を絞らず,場所の設定

として,美術館・博物館のテーブルを設置した場

合の用途として作品を制作した．美術館や博物

館の展示説明パネルの問題点として,文字情報

のみであることや情報が単一で知りたい情報が

その場ですぐ閲覧できないことがある．そのた

めユーザーのモチベーションがあがらず読み飽

きてしまう問題点がある．またいったん展示に

対する説明用のパネルなどを設置すると変更が

容易でないという問題もある.そこで,このよう

な美術館や博物館の展示説明の問題点を補うた

めに「ユーザーに見やすく表示する」「必要な情

報量を提供する」ためのアプローチとして本シ

ステムの特性を活かしたコンテンツを制作した．

本コンテンツは,画面にある矢印をおすと方向

が変わる．これにより画面のどちらの角度から

でも自由に閲覧することができ,複数人でも閲

覧できるという特色をもつ（図14）．また各コン

テンツを閲覧していくと画面ごとに作者の作風

や時代の背景や情景に関する音などを個別音声

で聞くことができる（図15）． 

 
図14.浮世絵のコンテンツ画面(1) 

 
図15.浮世絵のコンテンツ画面(2) 

この「浮世絵コンテンツ」をデモで１日展示し

た.操作した参加者は大人であった.今回はアン

ケートをとらずビデオ撮影とインタビューで、

操作性と個別音声について評価してもらった.



結果は、操作性、閲覧するコンテンツ内容につ

いてもわかりやすいとの評価を得た.しかし、 

個別音声で支援できるコンテンツと共同音声で

支援できるコンテンツについてなどの分析は行

っていないので、今後は、美術館などにおいて

企画展示などの内容に関する調査を行い、説明

コンテンツを作成し、より詳細な検証を行う予

定である. 

 

４．まとめと今後の展開 

筆者らが提案するMultiAudableを用いた「共同作
業における音声の個別化」は,ゲームや情報閲覧

などの共同作業において、効果があったことが

デモの実践結果より明らかになった．しかし、

どのコンテンツが、音声の個別化の効果がある

のかという分析までは至っていない.そこで今

後は,以下の分野での応用を検討し、音声の個別

化に適したコンテンツについて行う． 

・学習支援への応用：学習支援では,画面上のコ

ンテンツと音を組み合わせることによって社

会や理科の総合学習,音楽や美術などの学習

者自身のコンテンツ製作などを検討している． 

・触地図（目の見えない方用の立体地図）への

応用：障害者支援への応用は,健常者には，プ

ロジェクタで,映像を投影して視覚情報＋音

声情報とし,健常者と視覚障害者とのインタ

ラクションを潤滑に行えるコンテンツなどを

提案していきたいと考えている． 

・新しいエンターテイメントゲームへの応用 

今までの対面型のボードゲームシステムでは,

音声は共通音声が主で行われていたが,この

システムを用い,個別音声と共通音声をくみ

あわせることによって新しいゲームについて

もコンテンツの開発手法も含めて提案してい

きたい． 
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