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概要：本研究では，共同体内での「共在感覚」を生み出すために，複数のフルカラー LEDを格子状に配置
したボード，Pixel Boardを開発した．Pixel Boardは複数のユーザがインターネット上からその表示内容
を操作することが可能である．このシステムを利用することで，複数の場所に設置されたボードに自由に
絵や文字を描くことできる．Pixel Boardをインスタレーションとして設置することで共同体のメンバー
が共在感覚を得ることを目指す．
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1. はじめに
共同体や組織のメンバーが「共に在る」という感覚を「共

在感覚」という [1]．この感覚を共有することは組織の一体
感を創出する上で重要である．
我々は，共同体のメンバーが，共在感覚を醸成するため

には SNSやメール，ウェブサイトなど，能動的に情報のや
りとりをするツールではなく，意識せずに存在を感じ取る
ことができ，その存在が共同体のメンバー間で共有される
ツールが好ましいと考える．
一方，SNS やメール，ウェブサイト上でのやり取りと

いった，ユーザが能動的に情報のやりとりをする従来の
ツールは，メンバーが直面する仕事上の問題や連絡手段と
して利用されるものであり，しばしば 2 者間のコミュニ
ケーションにとどまり，共在感覚を創出するのに適してい
ない．他方，インスタレーションは意識せずに存在を感じ
させることができる．多くのオフィスでは季節ごとに内装
を変更したり，装飾品を飾ることがある．例えば，クリス
マスの時期にはクリスマスツリーを飾り，各メンバーが飾
り付けをすることがあるだろう．このような活動によって
共同体のメンバーは他のメンバーと共に在る感覚を得るこ
とができる．
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我々は，共同体のメンバーが共在感覚を持つためのイ
ンスタレーションとなるシステムを開発することを目指
す．本論文では，その一つの実装として LEDで光るボー
ド（Pixel Board）をインターネット上で共有するシステム
を提案する．
システムの概要を図 1に示す．このシステムでは，Pixel

Boardと呼ぶ，LEDがグリッド上に配置されたパネルをイ
ンスタレーションとして設置する（図 1左）．そのパネルの
一つ一つの LEDはピクセルとしてそれぞれをWebサイト
を通じて制御することができる（図 1中央）．ユーザであ
る共同体のメンバーは，Webサイトを通じて Pixel Board

上に自由に絵や文字を描くことができる（図 1右）．具体
的には，ユーザーは個々のピクセルを任意の色で塗ること
が可能である．そして，Webサイト上の入力が現実世界の
Pixel Boardにリアルタイムで反映される．Pixel Boardは
複数のユーザーが同時に編集できる．

2. 関連研究
インターネット上でのコラボレーションの例として，

2017 年に行われた社会実験である reddit r/place[2] があ
る．この実験では，1000px× 1000pxの空白のグリッドの
うち 1つを，16色のカラーパレットから 1色で塗ることが
でき，ユーザは 5分ごとにこの作業を繰り返すことができ
た．この 3日間の実験には，Redditアカウントを持つ誰も
が参加することができ，100万人以上のユーザが参加し，
芸術作品が創造された．この過程で，様々なコミュニティ
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図 1: システムの概要図

に属するユーザの行動が観察された [3]．
共同体のメンバーがインスタレーションを共同編集可能

であることは，共在感覚を醸成する上で重要だと考えられ
る．例えば，手指のセンシングとプロジェクションを活用
した「an image of ...」という手話を介した体験型インスタ
レーションがある．このインスタレーションでは，壁面に
投影されるアニメーションを手話を通じて変化させること
が可能である．展示の過程で，共在感覚が生まれているこ
とが観察されている [4]．
上述する 2つのプロジェクトに対して，本研究の Pixel

Boardにおいてはインターネットサイトではなく，現実に
設置されたインスタレーションを複数のユーザが編集する
ことによって共同体の共在感覚を創出することを目指す．

3. システムコンセプト
Pixel Boardのコンセプトは，reddit r/placeのようなイ

ンターネット上でのコラボレーションの様子を，物理的な
インスタレーションとして現実世界に設置することで，共
同体のメンバーがお互いの存在を意識せずに感じることを
促進するものである．このシステムは，アートとして鑑賞
するのみならず，共同編集も可能とすることで，システム
の背後に他者の意図を感じさせる．これにより，組織全体
としての共在感覚を培うことが期待される．
上述するシステムコンセプトを実現するために 3つの機

能要件を定義した: 1. 現実世界に情報提示をすること，2.

提示する情報を複数人のユーザが自由に編集できること，
3. 複数箇所に同時に情報を提示できること．以下にそのそ
れぞれについて説明する．
( 1 ) 現実世界に情報提示をする

reddit r/placeでは、インターネット上のユーザがピク
セル単位でWebサイトに用意された 1000 px x 1000

pxのグリッドを自由に編集することができた．本研
究においては，これを物理的に表現できる必要がある．
すなわち，なんらか色情報を表現する媒体をグリッド
状に配置することで現実世界に情報提示を行う．媒体

は LEDなどの光源を用いても良いし，適当なアクチュ
エータを用いて複数の色を切り替えるような仕組みで
も良い．

( 2 ) 提示する情報を複数人のユーザが自由に編集できる
an image of ...では，共同編集によって，共在感覚が創
出する様子が観察された．本研究においても，共在感
覚を感じさせるために，複数人のユーザが自由に編集
できる必要がある．例えば，インターネット上のWeb

サイトを介して共同編集を行う仕組みによって実現で
きる．

( 3 ) 複数箇所に同時に情報を提示できる
本研究では，離れた複数の場所にいる共同体のメン
バーが共在感覚を得ることを目標とする．そのため，
インターネット上で編集された情報が，複数の場所に
同時に提示されることが求められる．つまり，複数の
場所に設置された Pixel Boardが同じ情報を参照し，
その情報に応じて振る舞う仕組みが必要となる．

4. 初期プロトタイプ
前章で定義した Pixel Boardのコンセプトを実現するた

めの要件を実装したプロトタイプを開発した．このプロト
タイプにおいては LEDとWebアプリケーションを用いて
これを実装した．以下に要件ごとに実装について説明する．
現実世界に情報提示をする
現実世界に情報提示をする要件を満たすために，複数

の LEDを並べてボードとして構成する方法を採用した．
LEDは低消費電力で，低照度の場合の視認性にも優れてお
り，また，コンピュータによる制御も簡便である．
ボードの基材として約 100 cm x 80 cmのスチレンボー

ドを用いる．このボードに，BTF-LIGHTING WS2812B

LEDテープライトを貼付する．このテープライトには 3

cm 間隔でWorldsemi社の LED WS2812が実装されてお
り，3線式の通信によって個々の LEDの色や光量を制御す
ることができる．コンピュータからの制御のため Adafruit

Feather RP2040 SCORPIO（以下 SCORPIO）にテープ
LEDを接続し，コンピュータとは，SCORPIOに搭載され
ている USB-シリアルを用いて接続する．
図 2 に初期プロトタイプのサイズと配置を示す．LED

テープはボードの機材に合わせて切断して用い，30 個 x

24 個の LED，合計 720個の LEDが搭載されたボードと
して構成した．
提示する情報を複数人のユーザが自由に編集できる
提示する情報を複数人のユーザが自由に編集できる要件

を満たすために，Webアプリケーションを介して制御する
方法を採用した．
Webアプリケーションは，HTML/CSSと Node.jsで構

築する．プログラムは，主にサーバー，クライアント，お
よびマイコン制御から構成される．サーバープログラムは
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図 2: 初期プロトタイプ

ユーザの接続を管理し，現在の表示内容を提供する．クラ
イアントから色の変更を受信した際には，その色の RGB

値をシリアルポートに送信してピクセルの位置と色を保
持し，表示内容が更新されたことをクライアントに通知す
る．クライアントプログラムはサーバーに接続し，表示内
容の更新を受信するとWebサイトの画面を変更する，ま
た，ユーザが色を変更したときには，その情報をサーバー
に送信する．Webサイトの操作画面を図 3に示す．ユー
ザは図 3左のカラーピッカーから色を選択し，グリッド内
の任意の部分をクリックすることで色を塗ることができ
る．同時に複数のユーザが共同編集することも可能であ
り，同時編集時には後から塗った色が上書きされる．LED

は SCORPIOを用いて Arduinoスケッチを使用し，サー
バーから受け取った色の情報に基づいて制御する．現時点
では Pixel Boardを直接接続した PCでサーバを立ち上げ
て動作させる．そのため，外部からのアクセスを可能にす
るために ngrokというツールを使用してローカルサーバー
を公開する．

図 3: Webサイトの操作画面

複数箇所に同時に情報を提示できる
現時点では，Pixel Boardと直接接続された PCでローカ

ルサーバーを立ち上げることで動作を実現する．このサー
バーをインターネット上に公開し，その情報を複数箇所に
の Pixel Boardに配信することで，同時に情報を提示でき
るが，今回のプロトタイプにおいては実装しない．

4.1 動作検証
このプロトタイプを用いて，Pixel Boardの LEDの間隔

が視認性に及ぼす影響や，複数ユーザが操作する際の操作
性を検証した．
LEDの間隔が狭いほど視認性は高くなるが，大規模な

インスタレーションを構築する場合にはピクセル数（LED

数）が増加する．本プロトタイプで用いている LEDは 3

線式の制御方法の特性上，LED数が増えるほど，全ての
LEDの表示を変更するために時間を要する．また、数メー
トル四方のインスタレーションとして実装する場合には，
離れてボードを見ることになるため LEDの密度を高める
必要がないことが想定できる．ここで，プロトタイプを用
いて、LEDの点灯間隔を広げた場合の視認性について確認
し，大規模なインスタレーションを構築した場合のシミュ
レーションを行った．
LEDの間隔による視認性の違いについて，図 4に表示

の様子を示す．この結果，LEDの間隔を 9cmにした場合
図 4（c）でも，内容を理解するのに十分な視認性があるこ
とが確認された．
複数ユーザによる共同編集の操作性については，約 10

人程度のユーザによる共同編集を行った．この共同編集の
様子を図 5に示す．様々な図形が描かれ，この共同編集を
通じて共在感覚を十分に感じられることが利用者から報告
された．

5. プロトタイプの改良
初期プロトタイプで得た知見をもとに，建物の壁や窓な

ど，大規模な設置を想定した改良型のプロトタイプを開発
した．このプロトタイプは，複数のパネルを組み合わせて
機能する．

5.1 実装
改良型プロトタイプは，プリント基板として実装した．

1枚のプリント基板（パネル）の大きさは 50 cm × 40 cm

で，複数のパネルを組み合わせて大規模なインスタレー
ションとして構成することができる．パネル表面には 5 個
× 4 個の LED（Worldsemi, WS2815E），合計 20個が配置
されている．LEDの間隔は 10 cmである．パネル裏側に
は，制御のための SCORPIOを挿抜するためのコネクタ，
および，IOとして隣接するパネルへの接続コネクタ，お
よび，12Vの電源を供給するためのコネクタを実装した．



(a) LED 3cm間隔 (b) LED 6cm間隔 (c) LED 9cm間隔
図 4: 異なる LED間隔での視認性

図 5: 初期プロトタイプでの共同編集の様子

SCORPIOと電源供給は 1つのパネルのみ必要であり，隣
接するパネルへはコネクタを介してデータ通信および電源
供給が可能である．
ソフトウェアは初期プロトタイプの内容に加えて，パネ

ルの接続枚数と配置を指定することで，Webサイトの入力
インタフェースであるグリッドの大きさや、LEDとの対応
関係を自動的に求めることができる機能を実装した．
図 6に 4つのパネルから構成される改良したプロトタイ

プ（横幅 1.0m x 高さ 0.8 m）を建物の壁に設置した例を
示す．夜間において十分な視認性が得られていることがわ
かる．

図 6: 改良したプロトタイプ
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図 7: Pixel Boardの複数拠点での運用

6. 今後の展望
今後の展望として，遠隔地の複数の拠点にいる共同体の

メンバーが共在感覚を持つために，Pixel Boardを活用し
て，共在感覚の創出を目指す．現時点のプロトタイプは，
Pixel Boardと直接接続された PC上にローカルサーバー
を立ち上げて動作をしているため，複数箇所で同時に情報
を提示する機能を備えていない．この機能を実現する，複
数拠点での運用イメージを図 7 に示す．サーバーをイン
ターネット上に公開し (図 7右)，その情報を複数箇所 (図 7

中，拠点 A,B) の Pixel Board に配信する (図 7 中，拠点
A,B)ことで，同時に情報を提示できる．
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