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In recent years, many companies have established open workplace inside the company. The purpose of creating
open workplace is to create new innovation by setting up a place where people, goods and information are in
contact. However, companies can not grasp the use situation of open workplace. Therefore, companies can not
evaluate whether open workplace are effectively used. We are conducting research aiming at proposing ”method of
utilization of office facilities” and ”mthod of improve employee productivity”. In this paper, we describe a method
to estimate usage from various sensors installed in the open workplace as the preliminary stage.

1. はじめに
近年，労働時間削減，業務効率化，社員の生産性向上，オ

フィスファシリティの利活用等，従来の勤務形態の見直しを行
い「ワークスタイル変革」に取り組む企業が増えてきている。
政府も平成 28年度から「働き方改革」と称し，長時間労働の
削減を目的とした法制度の改正や，テレワーク推進等の働きか
けを積極的に行っている [1]．ネットワンシステムズ株式会社
（以下ネットワンシステムズ ∗1）も先進的な ICTツールを駆
使して、ワークスタイル変革 ∗2 に力を入れている企業の一つ
である．
本研究は，IoT,AI技術を用いたワークスタイル変革を目的

とし，ネットワンシステムズと電気通信大学栗原研究室で共同
研究を行っている．

2. 背景
ワークスタイル変革実現には，社員ひとりひとりが働きや

すい職場環境の整備と，社員の働き方の分析が必要となる．

2.1 ネットワンシステムズの現状
ネットワンシステムズでは，オフィスフロアの収容効率をあ

げるため，あるいは多様な社員間コミュニケーションの活性化
を目的として，固定席を持たないフリーアドレス形式を採用し
ている (図 1,2)．また，急なミーティングや，短い時間でのコ
ミュニケーションを目的に，従来の会議室予約システムだけで
はなく，非予約制会議室や仕切りのないオープンスペースでの
会議室を多く配置している．また，社員の生産性の向上を目的
に，テレワークの導入や外出先や出張先にて業務を実施するモ
バイルワーク，フレックスタイム制等の柔軟な働き方制度を導
入している．
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図 1: ネットワンシステムズ社内の様子 1

2.2 課題
一方で，社員の居場所が特定できにくい，マネージメント

する側から社員の働き方が見えにくい，という課題があげら
れる．社員の働き方と業務プロセス (成果）との因果関係の分
析も必要となる．ソロワークとグループワークの比率やコラ
ボレーション，働く場所，勤務時の健康状態等も分析対象とな
る．オフィスファシリティの利用状況可視化や社員一人ひとり
の生産性向上は，近年どの企業でも課題となっている．
本研究では，オフィス内の空間や社員の行動分析から、オ

フィスファシリティの利活用と社員の生産性の向上を目指す．

3. 関連研究
本研究に関する研究を紹介し，本研究の位置づけを述べる．

まずは会議室の利用状況の可視化に関する研究について延べ，
その後コラボレーションの可視化に関する研究について述べる．
田中ら [2]は大学の研究室を対象とした在室状況を予測する

在室管理システムの提案・構築を行った．田中らの研究では，
計算機へのログイン情報やグーグルカレンダーの情報及び過去
の在室状況から在室不在の推定と将来の在室状況を推定した．
在室状況を推定する際，本研究ではある程度学生の行動を経験
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図 2: ネットワンシステムズ社内の様子 2

的に分析し，在室状況の予測を行った．例：スケジュールに含
まれるキーワード (講義名，説明会)から在室あるいは不在の
確率を変更している．本研究では，特定のキーワードから推定
を行っているが，多様な働き方や業務が存在する企業ではキー
ワードの収集・分類などの導入コストがかかる可能性がある．
また，ネットワンシステムズでは会議室の予約システムを導入
しており，利用希望者はその予約システムに書かれた情報から
会議室の使用の有無を確認している．しかし，実際には予約は
あるものの利用をしていないという問題が発生しており，カレ
ンダーや予約システムの事前情報に基づかないリアルタイムな
使用状況確認システムを提案する．
注連ら [3]は，場所に着目してコミュニケーションの検出を

行う研究を行った．注連らの研究は室内に設置した赤外線情報
発信装置とユーザーがもつ受信装置をから得られた座標情報
をもとにコミュニケーションの検出を行った．また，コミュニ
ケーションの目的ごとに，コミュニケーションの発生場所が異
なるとして，コミュニケーションの内容によるを分類を行った．
例えば，ミーティングであれば会議室，相談であれば質問をす
る相手がよくいる場所，雑談であればカフェスペースなどで行
われるとしている．さらに，コミュニケーションを行ったユー
ザー同士のネットワークを作成したところ，積極的にコミュニ
ケーションを取るユーザーなどの個人特性を把握することがで
きたと報告している．この研究はフリーアドレスオフィスを対
象としているが，場所毎にある程度コミュニケーション内容が
推定できる状況で行われた．しかし，本研究が対象とするネッ
トワンシステムズの職場環境では同じ場所であってもミーティ
ングが行われたり，個人の作業が行われたりしており状況が異
なっている．本研究で提案する手法では，コミュニケーション
の発生する場所と内容が随時変わる様な状況にも対応可能で
ある．

4. 社内業務改善のための提案システム
本稿では, ネットワンシステムズで取り組んでいる「ワーク

スタイル変革」の一環として, 社内業務改善のためのシステム
を提案する. システムの構想図を図 3に示す. カメラ, ウェア
ラブルセンサ, スマートフォンや PC端末などからデータを収
集し, 収集したデータの分析を行う. 分析したデータを現実に
フィードバックし, 社内の業務効率の改善を図る. 本稿では, こ
のシステムの一部として, 会議室利用状況のリアルタイム可視
化と iBeacon を使った社員のコラボレーションの可視化シス
テムを紹介する.

図 3: 社内業務改善のためのシステム構想図

図 4: 会議室可視化システム概要図

5. 会議室の可視化
前述した通り, ネットワンシステムズでは, 限られた会議室

を効率よく利用するために会議室の予約システムが導入されて
いる．しかし, 念のため会議室を予約してはいたが, 実際には
使われておらず, 予約システム上では空きがないといったこと
がある. また, 会議室の予約をせず, 空いている会議室を見つ
けて使う場合もある. そのため, 予約がある場合は本当にその
会議室が使われているのか, 予約がない場合も社員が利用して
いるのかをリアルタイムに推定し, 会議室の効率的に利用した
いという需要がある.

そこで本研究では，会議室にカメラを設置し，実際に利用し
ているかを推定することで, 会議室の空き状況のリアルタイム
な可視化を行う．また，予約システムと実際の利用状況を照ら
し合わせることで，会議室の利用状況の実態を調査する．最終
的には当日会議が行われていなければ自動で予約をキャンセル
を行ったり，キャンセルが多い人には警告を出すシステムの実
現を目指す．

5.1 システム概要
WebカメラとRaspberryPIを会議室に設置する．Webカメ

ラで一定間隔に画像を撮影する．RaspberryPIでは OpenCV

を使い画像処理を行い，結果を社内サーバに送信する．デー
タは ElasticSearchで保存し，KIBANAでデータを可視化す
る．最終的にはサーバに蓄積されたデータをもとに会議室の利
用状況を社内アプリにて可視化する．

5.2 OpenCVを用いた会議室利用推定手法
本システムは Raspberry PI上で動作させる. そのため，処

理が軽量な OpenCVを用いて利用状況を推定する．OpenCV

には顔認識関数があるが，精度が十分でない問題もある．本実
験では数秒間隔で画像を撮影し，その画像間の画素値の差を
求めることで，会議室に人がいるかを検知する．オープンンオ
フィスには会議室とは別に予約不要で自由に会議が行えるス
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図 5: 差分画像と画像のブロック化

ペースが用意されている．会議室のように区画が厳密に区切
られていないことから通行する人がカメラに映ってしまう場所
もある．単純に人が写っていれば会議をしているといえないス
ペースも数多く存在する．この問題を解決するために，画素値
の差分を計算したあと，画像を均等に分割し，どの範囲で画素
値が変動したかを記録できるように実装を行う．

5.3 結果
オフィスでの環境において，画像を使ったシステムは社内情

報の漏洩の観点から採用される機会が少ない．本提案システム
は，RaspberryPI上に 1フレーム前の画像のみを保持し，サー
バー内に保存するデータも画素の変化値のである．これによ
り，社員のプライバシーも守られるほか，万が一RaspberryPI

を紛失しても影響が少ないことがわかった．本システムの有効
性を検証するために，並行して映像内に映る人物を正確に計測
するカメラを使用し実験を行っている．今後は本システムの精
度検証を行う予定である．

6. iBeacon センシングでの社員のコラボ
レーションの推定

6.1 目的
誰と誰が社内でコミュニケーションを行なっているかを解析

し, 社内でのコラボレーションを探ることを目的とする. 本稿
でのコラボレーションとは, 社員同士の会話を想定している.

iBeaconを社内に設置し, その情報からユーザの位置の推定を
行う. また, 推定した位置情報から社員同士のコミュニケーショ
ンの有無や状況 (場所・コミュニケションを行った時間など)を
可視化する．

6.2 iBeaconによる位置推定システム
本研究では iBeaconから発信される beaconを iPhoneで受

信し, サーバーへ送信してデータを貯めるシステムを構築する.

社内に設置する iBeaconは Aplix社製の 2種類の iBeaconを
用いる. 近接域特化型 iBeacon「MB004 At」26個 (1～26番)

と, 汎用型 iBeacon「MB004 Ac-DR1」20 個 (27～46 番) を
社内の指定箇所に設置する. それぞれの Beacon受信有効圏内
は約 2mと約 7mである.

beacon情報を受信するための iOSアプリケーションの仕様
について記述する. 今回作成するアプリケーションの条件とし
て, 社内の業務効率改善のためのデータ取得でネットワンシス
テムズ社員本来の業務を妨げてしまってはならないということ
である. そのため, Beaconを取得する iOSアプリケーション
はバックグラウンド下で動く必要がある. バックグラウンド環

図 6: ガントチャートでの可視化結果の一例

境下では iOS アプリケーションは Beacon の圏内に入った時
と出た時のみ動作することができる.よって，本研究で取得す
る情報は，Beaconの圏内への入退出時の Beaconの情報を記
録・解析することで, 社員の位置推定を行う. Beacon の情報
からの位置推定は, ある Beaconを受信しているとき, その圏
内にユーザーが存在するものとする. 電波強度を用いて位置を
推定する方法も存在するが, 今回の実験の場合 Beaconの圏内
に入った時と出た時の電波強度のみ取得でき, それ以外の時間
の電波強度のデータを取得できなかったため, Beaconの圏内
か否かの情報のみから位置推定を行う.

6.3 実験
ネットワンシステムズ社内で 1週間の実験期間を行った. ネッ

トワンシステムズの社員 3名に協力を依頼し, iPhoneにデー
タ収集用アプリケーションをインストールと実際に社内にいた
場所の 10分間隔の記録をつけていただいた. iBeaconによる
位置推定システムで推定した位置と, 社内での位置の記録を比
較し, 位置推定の精度を確認を行った. その後，社員同士のコ
ラボレーションの有無が取得できているかを解析を行った.

6.4 実験結果
取得したデータから Beaconを受信している時間帯をガント

チャートで可視化した. 可視化した結果の一部を図 6に示す.

横軸は 1日のうちの時間で, 縦軸は iBeaconの番号に対応して
いる. この結果と被験者が記録した 10分間隔の社内での位置の
記録とを比較した. 前述した近接域特化型 iBeaconは Beacon

受信圏が狭いため, 社員の位置と推定位置は 90%以上の精度で
一致していたことを確認できた. しかし, 汎用型 iBeaconを設
置している場所の推定は, 他の iBeaconも反応してしまい, 正
確な位置推定ができなかった.

6.5 考察
近接域特化型 iBeaconでの位置推定は机単位での推定が可能

であったことから, 社内での近接域特化型 iBeaconによるリア
ルタイムな位置推定は有効であった. しかし, 汎用型 iBeacon

では受信圏が広く, iOSアプリのバックグラウンド環境では電
波強度を取得することができないため, 社内での位置推定に用
いるのは難しいと考えられる. 本実験から, Beacon の受信圏
を小さくすることで正確な位置推定が可能であることを確認で
きたため, 実際に業務中の位置推定を行うには, Beacon設置場
所の再検討が必要である.

また, コラボレーションの推定は今回の実験期間では被験者
間で会話がほとんどなかったため推定ができなかった. また,

今回の実験では被験者が 3 名と少なかったこともコラボレー
ションの取得ができなかった原因であった. 今後, 実際に会話が
あった時のデータ収集を行うために再実験を行い, コラボレー
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ションの推定を行う必要がある. また, より多くの社員に協力
を仰ぎ, コラボレーションの結果を解析していく必要がある.

7. まとめ
本試みではネットワンシステムズで取り組んでいる「ワーク

スタイル変革」の一環として, インターネットに繋がった各種
センサーのデータ解析を行った. ネットワンシステムズのオー
プンオフィスは社員が自由に働ける反面，社員がどう働いてい
るのかや，限られたスペースを本来の目的で使用されていない
といった課題が発生している．本稿ではその問題解決へ向けた
研究のスタートとして，会議室の可視化の検討と社員間のコ
ラボレーションの推定の検討を行った．今後はさらなる発展と
して社員の働き方をセンシングから推定し，サポート・提案を
できるシステムの実現を目指す．また, 社員の健康管理を目的
に, ウェアラブルセンサーを使ったヘルスデータの解析もシス
テムに組み込んでいきたい.
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