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概要: 遠隔就労の普及に伴い、非言語的な手がかりの不足から孤独感が増加し、協働意欲や組織内の社
会的連帯感が低下する問題が顕在化している。視覚的な情報を用いた従来のアンビエントディスプレイ
は、ユーザが画面や照明などに意識を向ける必要があり、作業への集中を妨げるという課題があった。そ
こで本研究では、遠隔就労者のリアルタイムの状態検出と音楽提示を利用したアンビエント聴覚ディス
プレイシステムを提案した。また、提案システムのユーザスタディに向けて、音楽から連想されるモー
ドに関する予備調査を行った。
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1. はじめに
新型コロナウイルス感染症の流行とリモートコミュニケー

ション技術の発展に伴い、リモートワークが急速に普及し、
多くの企業で一般的な働き方として採用されている [1]。リ
モートワークは、通勤負担の軽減や柔軟な働き方を可能にす
る一方で、組織内のコミュニケーションや関係構築に与える
影響が新たな課題として浮上している [2]。既存のコミュニ
ケーション手段、例えばメール、Slack、Zoomなどは、テ
キスト、音声通話、ビデオといった多様な手段を通じて遠
隔地との意思疎通を促進する。また、臨場感を高めるため、
VR空間を活用した試みも報告されている [3]。
しかしながら、これらの手段はリアルタイムの情報交換

には有効であるものの、常時的な状況把握が必要な場合に
は課題が伴う。情報を参照する側にとっては、注意散漫や
作業効率低下のリスクがあり、情報を提供する側にとって
も、プライバシー侵害感や心理的負荷を生じる可能性があ
る。そのため、注意力の散漫や心理的負荷を最小限に抑え
つつ、常時的な状況提示が可能な手段が求められている。
加えて、既存の遠隔コミュニケーション手法は、プロジェ

クトにおける共同作業や業務上の情報伝達といった強い動
機付けが必要な場面に限定されがちであり、相手の行動か
ら自ずと生まれる相互理解や、日常的な雑談といった、より
自発的な交流の場には適していない。従来の対面環境では、
表情や身振り手振り、活動状況など、豊富な非言語的手が
かりが存在し、同僚の活動を自然に理解し、他者への印象
を常時更新・管理することで、組織内の社会的存在感を容
易に維持することができた [2]。しかし、リモートワークに
おいては、限られたカメラアングルや、特定の要件がある
時にしか共有されない行動などにより、重要な非言語的手
がかりが失われ、現在の活動や感情を把握しづらく、印象
の更新が困難になるという問題がある。
特に、同一プロジェクトに属さず、直接的なコミュニケー

図 1: 異なるバックグラウンドミュージックによって遠隔地
の相手の現在の行動を自然に連想させる。

ション機会が少ない同僚間では、これらの非言語的手がか
りが失われることは、交流の機会を大きく損なうことを意
味する。同じ作業で協働する強い繋がりのあるメンバーは、
頻繁なコミュニケーションを通じてビデオ通話やチャットな
どで相手の状況や感情をリアルタイムで把握しやすい。こ
のような状況把握は、円滑な協働を促し、組織の連帯感を
高める上で重要である。一方、弱い繋がりのメンバーは、直
接コミュニケーションの機会が少なく、相手の状況を把握す
る動機や手段も不足している。これは組織内の孤立感や協
働意欲の低下を招き、ひいては組織のイノベーションに悪
影響を与える可能性がある [2]。そのため、組織のイノベー
ション促進には、弱い繋がりのメンバーが間接的に相手の
状態を判断できる手段が必要であり、社会的連帯感の向上
が不可欠である。
遠隔地における繋がりを深めるため、光などの視覚的な

情報を用いて非言語的手がかりを提示するアンビエントディ
スプレイが提案されてきた [4]。しかし、これらの手法は視
覚的注意を向ける必要があり、ユーザーの作業を妨げること
が考えられる。他方、ソニフィケーションの分野では、相手
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の非言語的手がかりを音声にすることで、注意を妨げずに
共同作業を支援する研究や連続的な情報モニタリングシス
テムに関する研究が行われている [5][6]。ソニフィケーショ
ンは、視覚情報を占有することなく、聴覚チャンネルを通
じて常時かつ周辺的な情報提示を可能にする。この特性は、
リモートワークにおける同僚の状況認識（awareness）の向
上に寄与し、作業を妨げることなく共在感を促進する上で
特に有効であると考えられる。
そこで、本研究では遠隔地の就労者の行動を音声化する

空間的音声を利用したシステムを開発した。具体的には、遠
隔地の相手の PC のアプリケーション利用状況およびキー
ボードとマウスの入力状況をセンシングし、その人の状態を
「作業モード（集中して作業が捗っている状態）」、「リラック
スモード（作業を中断してリラックスしている状態）」、「休
憩モード（PC操作がほとんどなく、体を休めている状態）」
の 3つに分類する。そして、そのリアルタイムの状態に応
じ、ユーザーの環境に遠隔地の相手の現在の行動を自然に
連想させるバックグラウンドミュージックを流す（図 1）。
このシステムを実装するにあたり、異なるテンポやジャ

ンルの音楽を収集し、音楽と遠隔共同作業者の行動との関
連性についてアンケート調査を行った。これにより、各状態
に適した音楽を選定した。本システムにより、ユーザーの
注意を妨げることなく、遠隔地の相手の行動を間接的に理
解できることが期待される。
このシステムの効果を検証するため、組織内の弱い繋が

りの同僚を対象に、1週間のフィールドスタディを通して共
在感、社会的連帯感、作業への干渉、プライバシー感知、行
動動機の 5項目について評価を行う予定である。

2. 先行研究
2.1 間接的・常時的な遠隔コミュニケーション支援
石井ら [7]は、人間の認知プロセスを意識的に注目を集中

するフォアグラウンド情報と、潜在的に情報を処理でき、認
知負荷が非常に低いアンビエント情報の 2つに分類し、提
案されているアンビエントメディアが、フォアグラウンド
作業に影響を与えることなく、常時モニタリングしたい情
報の提示に最適であることを示唆している。
遠隔コミュニケーション支援として、Light Bridge[4]と

いう照明を用いたアンビエント情報提示の提案がある。こ
れは、部屋にいる人の居場所に応じて遠隔の部屋の対応す
る場所の照明を調整し、場所と対応する照明の連動を用い
て共同存在感を伝達するものである。これにより、相手の
活動内容を間接的に推定可能となり、遠隔にいても細かな
情報を常時共有できるメリットがあり、繋がり感と共同存
在感の促進が示唆されている。
しかし、これらの視覚的手段は環境に視覚的な注意を向

ける必要があり、リモートワークの場合、作業にとって重要
な視覚情報を占有し、フォアグラウンド作業を妨げる可能
性がある。このため、本研究では聴覚手段を用いたアンビ
エントディスプレイについて検討する。

2.2 ソニフィケーション
ソニフィケーションは、情報を非視覚的に伝える有効な

手段として知られている [8]。これは認知負荷が低く、複雑
なデータを直感的に理解することを可能にする。
ソニフィケーションという手段を用いて、注意を妨げず

に共同作業を支援する研究は行われている [5]。また、IoT

デバイスの状態情報をメロディックなアンビエントサウンド
として音声化するAmbient Rhythmというシステムが提案
された [6]。このシステムでは、ユーザーが監視対象とする
デバイスの音響サンプルを組み合わせ、プロセスや変数の
連続的な状態を楽曲のリズム変化や周波数変化として表現
することで、連続的な情報モニタリングを可能にしている。
この研究は、複雑なタスク遂行中でもユーザーが聴覚チャ

ンネルで微細な変化を認識できるという特性を活用してお
り、ソニフィケーションのリモートワーク支援への応用可能
性を示唆している。
2.3 音楽による情動誘発と非言語的情報伝達
音楽は、私たちの日常生活に深く根付いていて、仕事中

に背景音楽を聴く人も少なくない。研究により、音楽が感
情・情動を効果的に誘発・調整できることが示されている
[9]。また、映画や演劇における状況提示として、バックグ
ラウンドミュージックが効果的に利用されることは広く知
られている。音楽の情動誘発効果を利用することで、情報
を自然に伝達できることが期待される。

本提案は、これらの研究に着想を得て、背景音楽を媒介
として、ユーザーの行動を可聴化することを目的とする。こ
れにより、ユーザーは能動的な操作や注視を必要とせず、ソ
フトウェアを通じて収集・分析された必要データが適切な
音楽に変換される。プライバシーを保護しつつ、存在感と
状態を間接的に伝え、相手の行動理解を促進し、共同存在
感を高めることを目指す。

3. システム設計
本提案システムは、視覚的な注意を分散させないアンビ

エント聴覚提示手段を用いて、一方のユーザーの現在の活
動状態を検出し、リアルタイムに異なる BPM およびジャ
ンルの音楽にマッピングすることで、組織内の弱い繋がり
を持つ同僚に対し、間接的かつ常時的な遠隔コミュニケー
ション支援を提供することを目的とする。本研究では、特
に就労時に頻繁に現れる以下の 3つの状態に着目した。

• 作業モード（集中して作業が捗っている状態）：論文
執筆、デザイン作業、プログラミング、ミーティング
などの行動。

• リラックスモード（作業を中断してリラックスしてい
る状態）：YouTube動画の視聴、アニメ鑑賞、ゲー
ム、雑談など、気分転換や心をリラックスさせる行動。

• 休憩モード（PC 操作がほとんどなく、体を休めて
いる状態）：仮眠、休憩、外出など、体を休めている
行動。
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これら 3つの状況に基づいて、システムの設計を行った。
3.1 状態センシング
本システムでは、Pythonを用いて、現在使用中のアプリ

ケーションを検出し、その内容に基づいて「作業モード」ま
たは「リラックスモード」に分類する。
以下に分類例を示す。
• 作業モードのアプリケーション例：Visual Studio Code,

Figma, Slack, Zoom, Microsoft Word など
• リラックスモードのアプリケーション例：Steam, Spo-

tify, Apple Music など
また、ブラウザの使用状況については、YouTube, Netflix,

X (旧 Twitter) などの動画・SNSサイトを閲覧している場
合は「リラックスモード」に分類し、それ以外のウェブ閲覧
は「作業モード」に分類する。ただし、プライバシーへの配
慮から、具体的なページ内容の検出は行わず、この点は事
前にユーザーへ明確に伝達する。
さらに、キーボードとマウスの入力状況も検出する。過

去 60秒間における操作回数が 10回未満である場合、「休憩
モード」と判断する。モードの頻繁な切り替わりを防ぐた
め、現在のモードが 5秒間維持された後に、対応するモー
ドへの変換を行う設計とした。
3.2 相互通信の構造
複数台のコンピュータ間での通信をサポートするため、

Raspberry Piを用いてMQTTブローカーを構築した。各
コンピュータ上で動作するセンシングソフトウェアは、ロー
カルネットワークを介してMQTTブローカーと通信する。
これにより、ブローカーを介して任意の 2 台のコンピュー
タ間で、現在の状態を送信・相手の状態を受信することが
可能となり、受信した状態に基づいて各ローカル環境で適
切な音楽を再生する（図 2）。

4. 音楽から連想されるモードに関する予備調査
提案システムのユーザスタディに向けて、どのような曲

が各モードに対応すると判断されるか、また、曲から連想
されるモードはユーザ間で一貫性があるかを予備調査した。
4.1 バックグラウンドミュージックの選定
歌詞のあるバックグラウンドミュージックは集中力と注

意力に悪影響を及ぼすことが知られている [10]。そのため、
フリー音楽のプラットフォームである Free Music Archive1

から、歌詞の無い異なる 32曲を用意した。選定した曲には、
Popや Hip-hop、Rock等の 11種類のジャンルを表すタグ
が 1つ以上付与されていた。
4.2 手続き
予備調査は 8名 (男性 6名，女性 2名，平均 24.5± 1.8

歳) に対して行われた。実験参加者は、音楽の視聴とアン
ケートへの回答からなる試行を計 32回行った。音楽の視聴
は、最低でも 10秒以上行うように指示した。実験の所要時
間は 10分程度だった。

1Free Music Archive https://freemusicarchive.org/home

図 2: 各ユーザから状態の送信・特定の遠隔相手の状態の
受信（例えば、AがCの状態を受信している）が可能とな
り、受信した状態に基づいて適切な音楽を再生する。

4.3 評価項目
これらの音楽が「遠隔作業者の状態を表している」と仮

定し、音楽から「連想できる遠隔作業者の状態」について
評価を依頼した。回答者には、音楽から連想した状態とそ
の度合いに加え、相手の覚醒度、感情、ストレスについて
も評価してもらった。
4.4 結果と考察

8名の回答結果を、図 3に示す。Pop のタグが含まれる
曲は、9曲中 7曲において作業モードを一番想起させた。ま
た、Blues のタグが含まれる曲は、7 曲中 5 曲においてリ
ラックスモードを一番想起させた。Ambientのタグが含ま
れる曲は、8曲中 7曲において、休憩モードを一番想起させ
た。特に、Ambientの 5曲においては、全員が休憩モード
を想起させた。
この結果から、ユーザ間で安定して特定のモードを想起

させることができる可能性が示唆された。一方で、Popの曲
番号 12番において、他の Popの曲と異なり、全員がリラッ
クスモードを想起させるなど、ジャンル内でも異なるモー
ドを想起させる曲が存在した。Popの曲番号 12番は、他の
Popの曲よりもテンポが遅いなどの特徴が見られた。また、
自由回答においても連想できるモードに対しては、テンポ、
使用楽器、音量、リズムの安定性、そして普段各モードの
シナリオでよく聴かれる音楽の印象を基準に判断している
ことが明らかになり、ジャンル以外の変数が存在すること
が示唆された。今後は、テンポや音色などの、ジャンル以
外の変数と想起されるモードについて検討をすることが考
えられる。これらの調査結果に基づき、今後の実験で使用
する音楽を選定する予定である。
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図 3: 予備調査の結果。各曲番号に対し、どの程度の実験参加者が各モードを連想したかをパーセンテージで示している。

5. まとめと今後の展望
本稿では、視覚的な注意を分散させない聴覚提示手段と

して、遠隔就労者のリアルタイムの状態検出と音楽提示を
利用したアンビエント聴覚ディスプレイシステムを提案し
た。本システムは、組織内の弱い繋がりを持つ同僚に対し、
間接的かつ常時的な遠隔コミュニケーション支援を提供す
ることを目的とする。作業への干渉やプライバシーへの侵
害に配慮しつつ、遠隔就労者間の共在感と社会的連帯感の
向上、さらには会話や協働意欲、そして同じ行動を取るな
どの行動動機の促進が期待される。
今後は、提案システムの実際の効果を検証するため、フィー

ルドスタディを実施し、その結果に基づいてシステムを改良
していく予定である。また、現在検討している PC 操作の
検出以外にも、非侵襲的な間接的センシング（例えば、IR

センサーを用いた動きや位置の検出）や、ウェアラブルデ
バイスを用いたセンシングも考えられる。これらを現在の
提案と組み合わせることで、より多様な状態検出が可能に
なると期待している。さらに、音楽提示についても、今回
のアンケート調査内容を基に、AIを用いたパーソナライズ
された音楽生成や、空間オーディオを活用し、空間的な要
素（例えば移動や動き）を自然に提示できるシステムの構
築も将来的な展望として挙げられる。
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