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1 背景
近年, Androidや iOSを搭載した携帯情報端末が急速に
普及してきた. 学生でも, 講義中にこれらの携帯情報端末を
使って講義資料を参照するといった場面を目にすることが
多くなった.
一般的にこれらの端末はタッチパネルを搭載しており,
画面上に表示されるソフトウェアキーボードのタッチによ
り入力を行う. この手法による文字入力は慣れが必要であ
り, ハードウェアキーボードに比べてユーザに負荷が生じ
る. メモなどアイデアを手軽に表出する手段として, 手書き
入力は図や文字を自由なレイアウトで記述することができ
るため, 直感的で有用であると考えられる.
手書き入力を活かした電子ホワイトボードシステムはこ
れまでも様々なものが開発されてきた. 電子ホワイトボー
ドの特徴は, 複数人で同時に同じ場所に書き込めない, 書
き込み領域確保のために以前の書き込みを消す必要がある,
といった従来のホワイトボードに存在する物理的制約がな
いことである.

Web ブラウザ上で動作する電子ホワイトボードシステ
ムの主な例として, Scribblar*1 , Skrbl*2 , Scriblink*3 ,
Twiddla*4 , Conceptboard*5 などがある. これらのシステ
ムは情報を共同編集する場として利用される.

2 先行研究 - 手書きWiki

本研究の先行研究に, 寺田が開発した手書きWiki*6があ
る. 手書きWikiは, 従来の電子ホワイトボードにリンクの
概念を導入したことが特徴である.
2.1 リンク
手書きWikiでは, 複数の固定サイズシートをリンクによ
り双方向接続させて, ドキュメントの構成を行うことを主
眼とする. この仕組みを用いることで, 描画内容の関連をわ
かりやすく表現できる.
シート上の記述項目について新たな内容を追記するとき
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は, その項目を囲むようにドラッグ操作で矩形領域を指定
して, 新しいシートへのリンクを作成する. 作成されたリン
クの領域は, 図 1 にあるような青色の矩形領域として表示
され, その領域上でマウスの右クリックに相当する操作を
行うと, リンク先のシートに遷移することができる.

図 1 手書きWikiのリンクシステム

3 問題点
従来のWeb ブラウザベースの電子ホワイトボードシス
テムは, Flashや Javaといったプラグインを必要として携
帯情報端末で動作しないものや, 携帯情報端末で動作させ
ることを意図していないものが多い.
また, これらのシステムは本物のホワイトボードと同様
に, 描画領域が一枚のシートから構成される. 描画内容の意
味的な関連を表現する仕組みがなく, すべての描画内容が
同じレベルに書き込まれてしまう.そのため, 例えば多人数
で意見を書き込むときには, 空きスペースがなくなってし
まったり, 他の書き込みと干渉してしまうといった問題が
生じる. また, 注釈を加えたい対象に矢印等を用いて追記を
続けていくと, 一覧性が悪くなったり, 見返した時に話の流
れがわかりにくくなるといった問題が生じる.
一方, 手書きWikiには専用ビューアへの描画内容のネッ
トワーク配信機能が存在するものの, マルチユーザでの共
同作業は意図していない. また, Java によるデスクトップ
アプリケーションとして実装されていて, 前述のような携
帯情報端末上で動作しない.

4 研究目的
本研究では, 3章で述べた問題点を解決するために,
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• 描画内容の関連を表現する手法として手書きWiki の
リンク機構

• 携帯情報端末での動作に対応
• リアルタイム共有可能

を実現するコラボレーションツールを提案, 実装して有用
性を検証する.

5 関連研究
5.1 Livenotes: A System for Cooperative and Augmented

Note-Taking in Lectures[1]

Livenotes は, 授業における少人数チームでの協調学習
支援を目的としたシステムである. プレゼンテーションの
スライドを背景に設置したホワイトボードを, 学生チーム
間でリアルタイム共有できることが特徴となっている. チ
ームでのインタラクションにより, 協力して講義ノートを
取る, 学生同士で疑問点を解決するといったことが可能で
ある.
5.2 スプライトモデルを用いた絵地図型のWebコンテン

ツ構築システム [2]

久保田らの研究では, スプライトモデルというデータ記
述モデルを用いて, Webページ上のひとつひとつのコンテ
ンツを再利用可能にしつつ, 任意な位置に配置できるよう
にした PositLogと SaasBoardというシステムを実装して
いる. このシステムでは, 広さ制限のないページに手書き文
字などのコンテンツを自由に配置した「絵地図型」のWeb
ページを作成できる. 複数のユーザで共同作業を行うこと
ができるが, 各ユーザの編集結果がリアルタイムに反映さ
れない.

6 提案システム
6.1 概要
本研究では, 従来の PCだけでなく, 携帯情報端末とも共
同作業できるように手書きWikiをWebアプリケーション
化したシステムを提案する.
本システムでは, 入力や編集操作などの情報を, 同じシー
トを表示している全クライアントとリアルタイムに共有す
ることで, 共同作業を実現する. すべてのクライアントには
平等な編集権限が与えられ, リンクを作成することで自由
に描画領域を増やすことができる.
図 2に編集画面の例を示した.

6.2 多様な動作環境
様々な環境での動作を可能とするために, Web標準技術
をベースにシステム全体を設計した. デスクトップ OS 上
では, Firefox, Chrome, Safari など, 携帯情報端末上では,
MobileSafari ( iOS ) , OperaMobile, Chrome ( Android
) といった Web ブラウザにおいて動作することを確認し
た. 現在のところ, 端末の画面サイズに応じたユーザインタ
フェースの切り替えを行なっていないため, スマートフォ
ン等の画面サイズが小さな端末に対応できていない.

図 2 クライアント側の操作画面とボタン部拡大図

6.3 共同作業を支援する機能
6.3.1 シート移動追従機能
ユーザが現在表示しているシートをカレントシートとす
る. 本システムでは, リンクにより複数のシートが接続した
構造となっているため, 複数のユーザがカレントシートを
移動して, それぞれ別のシートを表示することができる. し
かし, 全員で特定のシート ( 注目シート ) を表示させて, 特
定のユーザが共同作業の進行を制御したいといった状況も
考えられる.
そこで, ユーザが指定した相手のカレントシート移動に
追従して, 注目シートを表示できる機能を作成した.
6.3.2 複数リンク作成
同じ場所に複数のリンク領域が存在した場合, サムネイ
ル画像から移動したいシートを選択する画面を表示するよ
うにした. 同じ項目について複数のユーザが記述したい場
合や, 違う観点からシートを作成したい場合などに使用で
きる.
6.3.3 サムネイル表示
複数人でリンクを用いてシートを作成していくと, 自分
以外のユーザが作ったシートが増え, 全体の構造が把握し
づらくなることが考えられる.
そこで, シート間のリンク接続を木構造で表現したサム
ネイル表示機能により, シートの接続関係の理解を支援す
るようにした. さらに, サムネイル画像の下に, そのシート
を表示しているユーザの名前を列挙して, 各ユーザの居場
所が分かるようにした.

7 実装
7.1 サーバの構成

Java Servlet により構成した. Web サーバ・Servlet コ
ンテナとして Jetty*7, 描画情報を格納するデータベース
として MongoDB*8を選択した. また, Java 上で JSON (
JavaScript Object Notation ) を扱うライブラリとして
JSON-lib*9, UUID ( Universally Unique Identifier ) を扱

*7 http://www.eclipse.org/jetty/
*8 http://www.mongodb.org/
*9 http://json-lib.sourceforge.net/
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うライブラリとして UUID*10を用いた.
7.2 クライアントの構成

HTML と JavaScript により構成した. ストロークや
リンク矩形を描画するキャンバスは HTML の Canvas 要
素を用いた. また, JavaScript 上での UUID の生成には
UUID.js*11を用いた.

図 3 システム構成

7.3 サーバ・クライアント間の通信
リアルタイム共有を行うためにはサーバ・クライアン
ト間で双方向通信を行う必要がある. 本システムでは
WebSocketにより双方向通信を行う. ユーザがどのシート
を編集しているのかを識別するために, サーバ側で各クラ
イアントが表示しているシート名を記録する.
7.3.1 編集情報の通信
入力, 消去といった編集情報は, 同じシートを表示してい
るすべてのユーザに対して, サーバを介して送受信が行わ
れる. その際, ストローク, リンク等のオブジェクトの情報
は, JSON形式の文字列に変換される. すべてのオブジェク
トには UUIDが付与され, オブジェクト消去処理の同期は,
UUIDを送受信することで行われる.
7.4 シート移動追従機能
本システムでは, URL中のクエリストリングのパラメー
タ name により, ユーザ名を設定する. サーバは, クエリ
ストリングのパラメータ targetに値が指定されているとき
に, そのユーザ名のシート遷移情報をクライアントに送信
する.
7.5 サムネイル表示機能

FRONTPAGE から深さ優先探索でリンクを辿り, サム
ネイル画像を生成する. 木構造は HTML の順序なしリス
ト ( ul ) とリストアイテム ( li ) を用いて表現される. ま
た同時に, 各ページに接続中のユーザの名前をサムネイル
画像の下に列挙する.
クライアント側におけるサムネイル画面の木構造表示
は, JavaScript ライブラリの JQuery*12と, そのプラグイ
ン jOrgChart*13を用いて実現した.

*10 http://johannburkard.de/software/uuid/
*11 https://github.com/LiosK/UUID.js
*12 http://jquery.com/
*13 https://github.com/wesnolte/jOrgChart

8 評価
8.1 目的
実際に想定される利用シーンにおける使用感と, コラボ
レーションツールとしての有用性を評価するために評価実
験を行った.
8.2 方法
本システムを利用して, 指定したテーマについてのグル
ープディスカッションを行った後に, 被験者に対してアン
ケートを実施した. 参加した被験者は各テーマで本学学生
7名である. そのうち 1人の司会者は, 司会者個人の意見書
き込み用, シート移動追従による司会進行用のウィンドウ
を切り替えて操作を行った．
直接会話の有無による使用感の調査を行うため, 指定し
たテーマのうち, テーマ 1 は被験者全員を同室に集めて話
し合いを行い, テーマ 2 は被験者を 2 つのグループとして
2 つの部屋に分けて話し合いを行った. 話し合いの冒頭に
おいて, 被験者個人またはグループごとの意見を考えさせ
た. その後, リンクを用いてそれぞれの意見をまとめた上
で, 司会者が話し合いを進行した. 所要時間は, 各テーマで
約 1時間であった.
8.2.1 使用した端末
スレート PC ( FUJITSU FMVTB10B ) 3台, コンバー
チブル型タブレット ( lenovo Thinkpad X200 ) PC1 台,
ペンタブレット ( WACOM CTE-650, CTH-661 ) を接続
した PC2台, Apple iPad1台を使用して実験を行った.
各端末は, 無線 LAN ( IEEE802.11b/g ) を用いて, 同一
の LAN上で通信を行った.
8.3 結果

表 1 評価項目

設問 内容
Q1 意見は出しやすかったですか?

Q2 このシステムは話し合いにおいて役に立
ちましたか?

Q3 このシステムは使いやすかったですか?

表 2 評価結果

評価（ 悪 1 ⇔ 4良 ） 1 2 3 4 平均
Q1 0 0 3 4 3.6

Q2 0 0 5 2 3.3

Q3 0 0 6 1 3.1

自由記述欄では主に以下のような意見が得られた.

• 他人の発言を遮らずに自由に書きこんで意見を主張で
きた

• 追従機能により全員同じシートを表示させることがで
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表 3 総シート数と観察されたシート構造の種別

総シート数 単一シート 線形構造
テーマ 1 15 6 3

テーマ 2 6 1 1

きて話の流れがわかりやすい
• 手書き入力しかできない
• 状態表示が不十分, 操作感が良くない

8.4 考察
Q1の意見の出しやすさの評価の平均値は 3.6であり, 意
見を出しやすいという評価を受けた. 主な理由として, 図や
文字を書くのが容易であるという手書き入力の特性と, 他
人の発言を遮ることなく自分の意見が書けるといったリア
ルタイム共有機能の特徴に関する意見が複数あった.
表 3 にシートに関するデータ, 図 4 に実際に書かれたシ
ートのサムネイルを挙げた. 必要な記述量が少ないためか，
一つのシートに複数のリンクを設置した木構造型は見られ
なかった．しかし，プレゼンテーションのスライド風 (線
形構造)に意見をまとめる, マインドマップを描いて思考す
るなどの例が見られ, 描画スペースの心配なしに様々な意
見の表現方法が可能になっていると考えられる.

図 4 実験で書かれたシート全体の構造
スライド風やマインドマップなどのパターンが見られた

Q2の有用性の評価の平均値は 3.3であったことから, 役
に立ったという評価であった. シート追従機能により被験
者全員が同じシートを追いながら話し合いができることが
便利だったという理由が複数あった.
しかし, テーマ 2において, 直接テーマに関係ないがグル
ープ間で話し合いの進行上必要な“業務連絡” ( そっちの
グループはあと何分で意見がまとまりそうか？など ) を相
手グループが作業中のシートを訪問して直接書き込む場面
が見られた. 連絡用のシートを作成して, シート移動追従機
能を利用するなどの手段も考えられるが, シート移動なし
にこのような連絡を行えるチャットのような機構があれば
良いと思われる.

Q3 のシステムの使いやすさの評価の平均は 3.1 であり,
概ね使いやすいという評価であった. リアルタイム共有機
能, シート移動追従機能等, 本システムの機能の基本的な仕
組みについては良い評価を得られた. しかし, 機能の不足や
設定の困難さ, 状態や処理確認の提示が不十分であるとい
ったユーザインタフェースに関する意見が多数あり, 設計
改善が必要である.

9 結論
9.1 結論
本研究では, 携帯情報端末のブラウザでも動作する, リ
アルタイム共有作業することが可能なコラボレーションツ
ールを提案, 実装した. そして, コラボレーションツールと
しての有用性と使いやすさを評価するための評価実験を行
った.
その結果, リンクを用いることにより, 様々な意見の表現
方法が実現可能になり, コラボレーションツールとしての
有用性を示せた.
9.2 今後の課題
より長期間, 多人数での運用や既存の手法との比較など,
さらなる知見の蓄積を行なっていく必要がある.
同時に, 最新の書き込みの提示による非リアルタイムな
共有を支援する機能, 既存のテキスト, 画像を貼り付けると
いった手書き入力以外の入力機能の作成や, 携帯情報端末
のマルチタッチ機能や各種センサを活かした使いやすいユ
ーザインタフェースの設計が必要である.

参考文献
[1] Matthew Kam, Jingtao Wang, Alastair Iles, Eric Tse,

Jane Chiu, Daniel Glaser, Orna Tarshish and John
Cann, “Livenotes: A System for Cooperative and
Augmented Note-Taking in Lectures”, CHI ’05 Pro-
ceedings of the SIGCHI conference on Human factors
in computing systems, 2005.

[2] 久保田秀和, 前川博文, 西村拓一, “スプライトモデルを
用いた絵地図型コンテンツ構築システム” , 情報処理学
会論文誌, Vol.51, No.3, pp.796-809, Mar. 2010.

FIT2012（第 11 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2012 by 
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers and 
Information Processing Society of Japan  All rights reserved.

 404

(第3分冊)


