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WISS 2010について

後藤 真孝∗

本論文集は，日本ソフトウェア科学会インタラク
ティブシステムとソフトウェア (ISS) 研究会が主催
し，2010年 12月 1日 (水)から 3日 (金)にかけて，
裏磐梯ロイヤルホテル（福島県耶麻郡北塩原村）で
開催される「第 18回インタラクティブシステムとソ
フトウェアに関するワークショップ」(Workshop on
Interactive Systems and Software: WISS 2010)
での発表をまとめたものです．

WISSは，2泊 3日の泊り込み形式で，インタラ
クティブシステムにおける未来を切り拓くような新
しいアイディア・技術を議論するワークショップで
す．1993年にスタートしたWISSは今年で 18回目
を迎えました．この分野において国内でもっともア
クティブな学術会議のひとつであり，近年では，170
名以上の参加者が，朝から深夜まで活発で意義深い
情報交換をおこなっています．しかし，会議の人気
が増して参加者が増加していくにつれて，会議を聴
講するカンファレンスに近い雰囲気になる場面もあ
りました．
そこでWISS 2010では，WISSが単なるカンファ

レンスではなく議論が盛んな「ワークショップ」で
あるという原点に立ち戻り，プログラム委員とも相
談の上で，

1. インタラクティブシステムの未来の姿を明ら
かにしていくことで世の中に貢献

し，かつ，

2. 「未来の学術会議の姿」を時代に先駆けて示
すことで世の中に貢献

することを狙って，論文募集時に以下の三つからな
る「WISS 2010での三大改革」を宣言しました (原
文のまま転載します)。
改革 1 「未来ビジョン」を書くことを必須とします．

論文末尾に「未来ビジョン」という固定サイ
ズの記入欄をもうけ，そこで「この研究はど
ういう未来を切り拓くのか」を議論すること
を全投稿に義務付けます．さらに，登壇発表
の最後でも，それを議論することを必須とし
ます．未来ビジョンに何を書くかは自由で，例
えば，「こういう未来社会が到来して欲しいか
ら，我々の研究でこう貢献していきたい！」，
「主張が大きすぎて本文中では書きにくかった
が，この研究は，実はこういう気持ちで研究
している」等の思いをアピールできます．

∗ Masataka Goto <m.goto[at]aist.go.jp>, 産業技術総合
研究所

改革 2 評価実験は査読の対象外とします．

我々は評価実験の大切さを知っています．だか
らこそ，WISS 2010では新たな試みとして，
評価実験を査読の対象外とします．これは [改
革 1] と連動しており，未来ビジョンを議論す
ることを重視し，荒削りであっても新たな未
来を切り拓く論文を採択するために，WISS
2010では試験的に，評価実験についての記載
の有無は，採否に影響しないことを宣言しま
す．ただし実装は義務づけますので，実装済
みであることが判断できる説明を論文中に記
して下さい．これは，未来を切り拓く研究の
評価は，萌芽的な段階では困難なことが多く，
むしろWISSの場で，評価方法を議論しても
よいからです．研究を進める上で，また，国際
会議や論文誌等に投稿する上では，評価実験
の大切さは変わりませんので，WISSの「試
み」の意図をくみ取って頂き，評価をないが
しろにする風潮を生むことのないよう，ご配
慮をお願いします．

改革 3 全員参加型の議論の場を設けます．

全参加者が，積極的に議論に加われる機会を
生み出すために，宿泊型の学術会議であるメ
リットを最大限に生かし，各部屋ごとに，「今
回の会議によってどのような新しい未来が切
り拓かれたのか」を，議論する時間を設けま
す (2日目の晩の 1時間を予定)．そこでは，各
登壇発表の「未来ビジョン」を，各部屋ごとに
XY軸を考えて一枚の未来俯瞰図上に位置付
け，今回の会議での「未来を感じさせるキー
ワード群」を決めていきます．最終日の議論
セッションで，各部屋の議論結果を 1分ずつ
登壇発表ができ，様々な考え方を参加者全員
で共有できます．

これにより，発表者にとっては，「発表して良かった」，
「こんなに自分の研究を議論してもらえる場は素晴
らしい」，「また次もWISS で発表したい」と思っ
てもらえる会議を，参加者にとっては，「参加して良
かった」，「視野が広がった」，「未来が見えてきた」
と思ってもらえる会議を目指しています．

WISSはこれまでも伝統的に先進的であり，学術
会議で登壇発表の最中にテキストチャットを併用す
ることを始めたのは，WISS 1997が最初です (ただ
し 1994年のソフトウェア科学会大会でも，登壇発
表でなくパネルセッションで試みられたことがあり
ました)．こうした会議を活性化するシステムの実験
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は，その後，WISS Challengeとして公募式になっ
てさらに発展しました．発表者の側も工夫を凝らし，
斬新なプレゼンスタイルによって議論が活発化され
たり，ナイトセッションではプロジェクタによって
飛び込みプレゼンテーションやデモがおこなわれた
りしました．そこでWISS 2010では，上記で述べ
たように，これまで手つかずだった「論文」すらも
改革し，参加者がより一層議論できる場面を増やす
ことで，発表者と参加者の双方にとって，さらに有
意義な場を生み出すことを試みています．

上記の改革を宣言して論文募集したところ，登壇
発表に対して，例年よりも多い 50件のフルペーパー
の投稿がありました (WISS 2009では 39件)．また，
参考資料としてデモビデオの提出を推奨しました．
それぞれに対して 4名の査読者を割り当てて査読を
おこない，各査読者は，総合点，未来ビジョン，評
価に対する確信度の 3項目を 5段階で評価しました．
総合点は未来ビジョンを含めた論文全体に対する評
価ですが，それとは別に，未来ビジョンの欄の内容の
評価も求めたのが新しい点です．そして，プログラ
ム委員会で詳細に検討した結果，投稿数の 40%の 20
件の論文を採択しました (WISS 2009では 19件)．
その際，ある査読者によって総合点に最高点あるい
は最低点が与えられた論文，査読者の確信度が低い
論文，総合点は低いが未来ビジョンの点が高い論文
等には，特別な注意を払って採否判定しました．そ
の際，論文募集で明記した『ワークショップの本質は
「議論」であり，仮に荒削りであっても未来を切り拓
くような研究，議論を呼ぶような研究であれば，評
価実験の記載の有無を問わず，高く評価します．た
だし，発表するインタラクティブシステムあるいは
ソフトウェアは既に実装済みであることを投稿の必
須条件とし，実装済みであることが判断できる説明
を論文中に記して下さい．』を配慮しました．また，
国際会議等での既発表論文については，論文募集で
明記した『国際会議で既発表あるいは発表予定の論
文であっても，そこで記されていない「未来ビジョ
ン」を書いた上で，国内でも議論したい場合には，
投稿を受け付けます．ただし，元論文は引用して下
さい．例えば，複数の国際会議論文を通じて語れな
かった未来や研究思想を語るために，それらを一つ
の論文にまとめてWISS 2010に投稿するのは歓迎
です．』を配慮しました．査読コメントは，できるだ
け投稿者にとって有益な情報を含むよう，詳細な査
読コメントを査読者にお願いしました．そうした査
読コメントを反映して再提出いただいた論文を，本
論文集に掲載しております．プログラムも例年とは
違い，2日目までにすべての登壇発表が終了する予
定で，これにより，2日目の晩にそれら登壇発表に
関する全員参加型の議論が可能になる見込みです．

また，本論文集にはデモ／ポスター発表の論文が
39件掲載されています．これらは，査読をせずに

発表申し込みのあった全件を受け付けました．この
他にも，当日は論文集には掲載されないデモ／ポス
ターが展示される予定です．実際に動くシステムを
見ながらインタラクティブに議論をすることで，発
表者は参加者から多くのフィードバックを得る事が
でき，また参加者はその研究の本質をより深く理解
することが可能となります．
第 12回までは，論文集に論文PDFおよびデモビ

デオなどを収録した資料CD-ROMを添付しており
ましたが，ネットワークインフラの充実によりその
使命を終えたと判断し，添付しておりません．論文
PDFおよびデモビデオ等は，本研究会ホームペー
ジで公開する予定です．
さらに今回はWISS初の試みとして，講演の模様

をリアルタイムに動画中継したり (ニコニコ生放送
と ustreamを予定)，twitterの特定ハッシュタグの
内容をテキストチャットへ中継したりすることを計
画しています．それに，WISS Challengeで公募し
た議論を活発にする様々な工夫が加わります．また，
参加者間の議論を活発にするために，名札を大きく
して自己紹介・研究紹介等を記載する「名札改革」
をすることで，名札がポジションペーパー的な役割
を果たせることを期待しています．
このようにWISSは，個々の研究発表の内容を議

論する場であると共に，インタラクティブシステム
の未来の姿，未来の学術会議の姿を議論する場でも
あり，さらに，ワークショップ自体がインタラクティ
ブシステムの実験の場にもなっています．これから
もこうしたWISSの良き伝統を引き継ぎつつ，また
WISS 2010の大改革の反省もしつつ，より良い場
を作れるよう，改革路線を継続していきたいと考え
ています．来年のWISS 2011の場所等は未定です
が，詳細が決定次第，本研究会ホームページで公開
しますので，是非ご参加ください．
最後に，登壇論文を投稿いただいた皆様，デモ／

ポスターを発表いただく皆様，議論に参加し会議の
成功に貢献してくださる参加者の皆様，査読者の皆
様，WISS 2010プログラム委員／運営委員の皆様，
協賛学会関係者の皆様，スポンサー企業の皆様に深
く感謝いたします．
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AirSketcher: 風を使いやすくする手法の提案とその実装
AirSketcher: A proposal of direct air manipulation and its development

渡邊 恵太 松田 聖大 稲見 昌彦 五十嵐 健夫∗

Summary. 現代の空調システムには，温度設定が部屋単位であることや人間の室温の感じ方の差な
ど課題がある．本研究では，その解決手法としてインタラクションの観点から使いやすい風をつくりだす
AirSketcherを提案する．AirSketcherは直接的で多様な風を容易につくりだすことができる扇風機（送風）
システムである．扇風機にインタラクティブ性を持たせ，ユーザが意図通り風を操作可能になることで，空
調に対する不満を解決できるのではないかと考えた．本研究では風を制御するインタラクション手法として
風を操るかのようなメタファで風を制御するAirWand, 風を描くメタファを用いて風を制御するAirCanvas,
風を受け入れるか否かをカードによって指示する AirFlagをの 3つを考案し試作した．そして，それぞれ
の特徴をまとめ，利用シーンから手法について考察する．最後に，インタラクションデザインの観点から今
日の空調の課題を踏まえて AirSketcherについて議論する．

1 はじめに
レストランなどに行った時，空調の風によって席

が寒くて困ったことはないだろうか．エアコンなど
の空調は家庭をはじめ，オフィス，店舗そして公共
機関に広く普及しているが，空調の強すぎ（効き過
ぎ）や，弱すぎが問題になることがある．これはエ
アコン自体の性能だけでなく，人間の室温の感じ方
に差があるためである．そのため，たとえば電車で
は弱冷房車を設置していることもある．また，家庭
でエアコンの温度に関して 4割の人がもめたことが
あるという調査結果もある [3]．
エアコンは基本的に部屋単位で室温を制御するた

め，ユーザそれぞれの感じ方に応じた空調を実現で
きない．さらに部屋の構造によっては，空気が対流
せずエアコンが示す温度と実際の室温が場所によっ
て異なることもある．これも温度の感じ方が異なる
原因になる．
このように，人間の室温の感じ方の差やエアコン

の仕組みの関係上，空調システムには問題がある．
今日私たちは，扇風機やサーキュレーターを利用し
部屋の空気を循環させたり扇風機の風に当たるなど，
エアコンと扇風機を併用することにより，この問題
を解決することがある．扇風機はエアコンの登場以
前から涼むための道具として利用されてきたが，今
日では夏に限らず 1年を通じて利用されるようにな
り，以前より積極的に使われるようになった [3]．す
なわち，扇風機は「涼む」から風を「使う」ものへ
と変化しつつある．また，扇風機も多様化しており，
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図 1. AirSketcher コンセプト：風と空間をマッピン
グし，生活状況に応じた送風制御を行う

ダイソン社は羽根のないAir Multiplierという扇風
機 [2]や，バルミューダデザイン社は 2重の羽根の構
造によって，やわらかい風を送るGreenFanといっ
た扇風機 [1]を発売し，扇風機も発展は続いている．
しかしながら，エアコンと併用利用していく「使

う扇風機」としての発展はほとんど進んでいない．
我々は，エアコンでは室温の調整が部屋単位でし

かできない以上，各々のユーザの体感や状況に応じ
て詳細に空調を制御するためには，送風による方法
が優れていると考えた．そこで本研究では，「風を使
う」という点で扇風機に着目し，風を使いやすくす
る手法を提案する．

1
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1.1 風の使い勝手
今日の扇風機には首振り機能があり，満遍なく風

を送る機能は備わっているが，家の構造や生活の状
況によっては風を当てたくない箇所が存在すること
もある．たとえば，書類や置いてある場所に風を送っ
てしまうと，書類が吹き飛ばされてしまう．さらに，
花など植物がある場所には風を当てることは好まし
くない．また，洗濯物を乾かすことにも使われてお
り，より的確に風を当てるという使い方も必要になっ
てきている．
また，近年のエアコンはセンサによって人のいる

場所や体温なども検知されるなどオートメーション
の性能が向上している．しかし，実際に当てるべき
か実際にユーザが当たりたいかは別の問題であり，
必ずしもユーザの意図に沿うとは限らない．さらに，
空調技術の研究分野においては，パーソナル空調シ
ステムの研究がされているが課題も多く [8]，また
空調（送風や温度）という視点が強く，HCI的な観
点で研究される事例は少ない．これについては後の
関連研究にて紹介する．
このように，空調に関して扇風機とエアコンが一

般的ではあるが，風を使うという視点で設計された
ものはほとんどない．
そこで，本研究では，扇風機に対してインタラク

ティブ性を持たせ，使いやすい風をつくりだすAirS-
ketcherを提案する．AirSketcherは直接的で多様な
風を容易につくりだすことができる扇風機（送風）
システムである（図 1）．扇風機にインタラクティ
ブ性を持たせることにより，風をユーザの意図通り
に操作可能にすることで，空調に対する不満を解決
できるのではないかと考えた．本論文では，3つの
風の制御手法を考案し，試作することを通じて，従
来の首振り機能では実現できなかった送風について
例証し，日常生活における新しい空調のあり方を議
論する．

AirFlag （手法３）

AirSketcher本体

AirWand （手法 2）
手持ちコントローラー

Webカメラ
サーボモーター×２
サーボモーターコントローラー

PCへ

ライン描画用UMPC

ユニバーサルARマーカー

AirCanvas （手法 1）

図 2. AirSketcherシステム構成

2 AirSketcher

AirSketcherは，送風方向と空間を関連づけ，任
意の場所に風を送風可能にするロボット型の扇風機
である．そして，任意の場所に風を制御するインタ
ラクション手法として次の 3つの手法を試作した．

1. AirWand:
風を送るパスを空中に描く手法

2. AirCanvas:
風を送るパスをディスプレイ上に描く手法

3. AirFlag:
場所にフラグを設置し風を制御する手法

2.1 システム構成
AirSketcherは，カメラを搭載した 2軸の動きが

可能なロボット型扇風機である（図 2）．プロトタ
イプの扇風機は経は 14cm，高さ 28cm，幅 20cm，
奥行き 20cm である．扇風機羽根と保護フレーム
は GREEN HOUSE 社の USB 扇風機 GH-USB-
FANWのスタンドを取り除いて利用した．カメラ
は Logicool社製のWebカメラ Portable Webcam
C905を利用した．モーターはHI-TEC社製サーボ
モーターHS-322HDを 2つ利用した．モーターの制
御は Phidgets社のサーボモーターコントローラー
を利用している．また，筐体下部には，スイッチとし
てタッチセンサーを設置している．なお筐体はアク
リルをレーザーカッターにて加工した．そして，手法
1のために 7インチのディスプレイを持つUMPC1

（Viliv X70)を用いた．さらに，手法 2のために5cm
× 5cmのARマーカー 2枚を両面で貼り合わせたも
のと，手法 3のために，16cm× 16cmのARマー
カーの中央の矩形を切りぬき任意のマーカーパター
ンに切り替え可能な，ユニバーサルARマーカー作
成した．AR マーカーの認識には ARToolkit を位
置計測用に特化し手軽に利用可能にするQPToolkit
を利用した2．ARマーカーの認識の利用したカメラ
の入力解像度は 800px × 600pxとした．

2.2 手法 1: AirWand

AirWandは，風を操るかのようなメタファを用
いた制御手法である（図 3）．AirWandは実空間に
対して風を当てるべき場所に，直接風の当たる場所
を指示する制御手法である．AirWandは，扇風機
に搭載したカメラによって ARマーカーを認識し，
その位置をリアルタイムに捕捉する．

AirWandはユーザが風を部屋の送りたい場所に
ARマーカーコントローラーを指示して「ここに風
を送る」というように制御する．AirSkether本体

1 Ultra-Mobile PC
2 QuickPostionToolKit

http://kougaku-navi.net/QPToolkit/
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図 3. AirWand: 風を操るように，空間中で送風の
パスとON/OFFを制御する．リモコンの表裏で
ON/OFF．

は，常にマーカーを追従し風を送り，ユーザは常に
風の状態を確かめながら風を制御できる．そして，
風をOFFにするには，マーカーコントローラーの
裏面を扇風機に搭載したカメラに向けることで送風
をOFFにできる．したがって，風を当てたくない
場所は，OFFマーカーをカメラに提示しながら，移
動することで，その場所に風を当てることなく他の
場所へ扇風機の向きを移動できる．位置を指示後，
扇風機の Playボタンをタッチすると，マーカーコ
ントローラーを動かした通りに送風が行われる．パ
スの終点に達すると，そのパスを逆順に辿り送風行
い，始点にいくとまた順方向に送風再生される．

2.3 手法 2: AirCanvas

AirCanvasは，風を描くメタファを用いた風の制
御手法である（図 4）．AirCanvasはタブレット型
PCを用いて，扇風機に搭載されたカメラで撮影さ
れた写真画像上に，スタイラスで線を描画し，その
線の場所に送風を行う．これにより，送風機の視点
で「どこに風を送るか」を容易に設定することがで
きる．そして，描画した順番に風が送られるため，
送風の流れ（順番）も設定できる．
また，線は複数描いた場合は，描かれた場所が送

風ONになり，線の末尾にくると，送風がOFFにな
り次の線の始点まで扇風機の向きを変えて送風を開
始する．したがって，送風したくない場所は線を描
かないことでOFFにできるため，送風のON/OFF
も容易に制御できる．描画を終了し，再生ボタンを
タッチすると，描画された線通りに送風が行われる．
すべての線を描画が終わると，線の描画した逆順で
送風が続行され，また始点に戻ると描画された順に
送風が行われるループ描画（送風）になる．
さらに応用として，線をドットで描くことにより，

そよ風も実現する (図 5)．少しだけ風を当てたいよ
うな場合は，ドットで線を描くことで，弱い風を送
ることができる．またさらに，スパイラル状の線を
描くことにより，軸のぶれた風を送ることができる．

図 4. AirCanvas: ペンで風のパスを描画して扇風機
を制御する．

Line Dot SpiralMulti line

図 5. AirCanvasによる風の描画の４つの工夫例．描
画（ラインの部分）のみファンがONになる．し
たがってDotは ON/OFFを繰り返す．

軸がぶれるため，たとえば顔を扇風機の前にしても，
風の中心がずれるため苦しくないようなやわらかい
風が期待できる．この方法は他にも，面状に風を当
てたいような場面においても利用できるだろう．

2.4 手法 3: AirFlag

AirFlagは，フラグ指示型の風制御手法である（図
6）．AirFlagは，風を当てるべき場所や当てるべき
でない場所に，ARマーカーによるフラグを立てて
おくことで，扇風機本体に取り付けられたカメラに
よって空間をスキャンし，その位置を特定し記録す
る．これにより，AirSketcherはその場所に対して指
示された通りの送風をする．AirFlagは，周辺を水
平方向に 1度ずつ動きながらを送風およびマーカー
をスキャンする．可動範囲は 160度で，160度に達
すると逆方向に動く．カメラから入力れた画像の両
端 200pxの領域でマーカーが認識されると，マー
カーがカメラの中央（400px)に達したときにその
マーカーの指示内容の送風設定が実行される．（図
7）．なお，OFFの指示時は残風が指定箇所に届い
てしまうことを配慮し，指定箇所 8度手前で送風を
OFFにし 2秒停止している．ただし次の送風場所
への移動に遅延が発生するするため，モーターの移
動量を 2度に変更している．すなわち，OFFを指
示すると，その箇所をキャンセルするように，素早
く扇風機の角度が変更される．
フラグを使うARマーカーは，中央の部分は穴が

空いており，そこに指示カードを入れ替えることで，
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図 6. AirFlag: フラグを設置するとその場所にそのフ
ラグに応じた送風や OFFの制御を行う

Marker:OFF

Turn & Scan & Blow

Marker:SOFT

Marker:3sec

図 7. AirFlagの動作図

風の強さ弱，6秒間送風，3秒間送風，OFFの種類
の風を選べる（図 8）．これをユニバーサルARマー
カーと呼ぶ．なお，指示のない場所では通常の強さ
の送風が行われる．OFFフラグの提示時は，スキャ
ンする動きの中でOFFにしても残風が届いてしま
うため，フラグ提示位置の 9度前から送風を OFF
に，かつ 2秒停止した後，通常の 2倍の速度で方向
を移動する．

3 議論
3.1 手法別の特徴と利用シーン
手法1: AirWand: AirWandは，実際の空間に指示
をするため，風と場所との対応関係が実際に一致す
る．パスの記録時も送風は行われるので，風を感じ
ながら制御することができ，「この場所でこの風の強
さ」という対応関係が直接的でわかりやすい．AR
マーカーコントローラーを動かすと風は追従するた
め，まるで風を操るかのような操作感となる．
またARマーカーにより，3次元位置計測が可能

であるため，オプションとして距離に応じた風量の
調整も可能であり，たとえば，扇風機に近いときは
弱い風を送り，遠ざけると強くするというような対
応付けが可能である．

AirWandは，たとえば就寝時のような直接体に

図 8. ユニバーサル AR マーカー: AR マーカーの内
部領域を入れ替えることによってフラグの意味を
変更する．

風が当たるべきでない状況で，部屋の構造などから
意図した風を送りたいようなときにも，手軽に利用
できるだろう．また急きょ来賓があったとき，窓か
らの風が変化したときや，部屋に一時的ににおいこ
もった際の換気など，臨機応変な対処が必要な際に
手軽に利用できるだろう．AirFlagは，マーカーが
環境に配置されるため，目につきやすい問題がある
が，AirWandでは環境側に何も設置する必要がな
いため，美観などが重視される環境や，マーカーの
物理的な設置が難しい場面で有効である．
手法2: AirCanvas: AirCanvasは，ディスプレイ
を利用し写真に線を書き込むために，送風するパス
を詳細に指示しやすいことや，点線やスパイラルと
いった風の種類の工夫も可能な点が特徴である．ま
た，線が描画されるため，どこに風を送るのかの全
体像が把握でき，どのように送風するかのプランが
立てやすい．今回は実装していないが，線を修正す
るということも可能だろう．
すなわち，AirCanvasは的確で計画的な送風に向

いている．したがって，部屋の構造が入り組んでい
たり，風を当ててはいけないようなものがたくさん
置いてある場合などの環境が複雑な場合に向いてい
ると考えられる．AirCanvasは写真を撮影し，端末
によって扇風機を制御する．そのため，ユーザがそ
の場にいなくとも，遠隔での制御も可能である．し
たがって，遠隔地から一括管理して風のパスを制御
するような際には，向いているだろう．
また，今回の実装は扇風機であるが，エアコンの

ように温度の調整が可能である場合，ペンの種類（た
とえば色を変える）に応じてこのあたりを冷やす・
温めるなど、視覚的にわかりやすい設定も実現でき
るだろう.
手法3: AirFlag: AirFlagはフラグによる指示のた
め，複数人が，特定の場所で作業しているような状
況に適している．たとえば，オフィスなどで自席が
決まっているような際に，ある人は送風を拒否した
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り，ある人はより長い時間送風を望んだりするよう
な，人に応じた送風を実現できる．同様に，レスト
ランでも席にAirFlagがあることで，その席の送風
をONにしたりOFFにしたりが客自身の手によっ
て気軽に変更できるだろう．また，人以外にも，花
瓶にOFFのフラグを提示しておくことで，そこに
風を当てないことや，部屋で洗濯物を干すような際
に洗濯ハンガーに同時に Flagもぶら下げ，より長
く風を当てるような工夫などもできるだろう．今回
の実装ではARマーカーを利用しているため，印刷
すれば簡単にあらゆるものに貼り付けることもでき，
一時的に当てない/当てたくない場所がある際にも，
応急で対応できるだろう.

3.2 空調とインタラクションデザイン
本研究では，扇風機をロボット化し，ユーザイン

タフェースを工夫することにより，風を直接的で簡
単にコントロールする手法を考案し例示した．空調
システムは，ほとんどの場合インタラクションの視
点から設計されることがなく，たとえばエアコンは
省エネやファジー制御による室温制御パターンなど
がほとんどだった．そして今日の人々の空調に対す
る満足度は高いとは言えず，クーラーで寒い場合に
は夏でも長袖を羽織るといったこともしばしばみら
れる．実際に我々のオフィスにおいても，度々エア
コンの温度設定を調整している姿も見られる．長袖
を羽織ったり，度々温度設定を変える行為が発生す
る原因は，空調システムの振る舞いがユーザの意図
を反映していないためである．

3.2.1 意図の伝達
多くのエアコンはセンサを使った自動判断による

空調制御が普及しているが，一方で人々の意図を反
映可能なマニュアル操作はほとんどできていない．
マニュアル操作があるとしても，それは空調のパラ
メータを任意の値に固定するという程度のもので，
必ずしも意図をくみ取るような仕組みにまで発展し
ていない．
扇風機においても首振り機能をはじめ，風の強

さ，1/f ゆらぎなどの工夫がみられるが，いずれも
気流制御的な発想が強く，ユーザが風を日常的にど
う使っているかという視点で考えられているものが
ほとんどない．また扇風機にリモコンが付属するこ
とも多くなってきたが，これは単純に遠くからでも
制御できるという点であって，リモコンとはいえ操
作感が変化したり，意図をくみ取りやすくするもの
ではない．
ただし近年の扇風機では，タイマー機能が充実し

おやすみモードといった，ユーザの扇風機の使い方
を意識したようなものが登場したり，室温と湿度に
基づき送風のON・OFFを行うものなど高機能化も
進んでいる．そのため，導入で述べたように，社会

的なニーズとしては風を使うという発想での進展が
垣間見えており，将来的にはAirSketcherのように
風をより直感的に操るような手法が望まれるものと
考える．
また，AirSketcherの 3つの制御手法は，ユーザ

が「風」だけに意識を集中できるため，従来のよう
に扇風機を制御するという感覚から風を直接操る感
覚が得られるため，扇風機の道具としての透明性も
期待できる．この点において，機器への意図伝達の
向上は，ユビキタス社会における機器との対話のあ
り方としても重要な発想である．

3.2.2 応用
今回はロボット型の扇風機を提案したが，家庭用

エアコンの風向制御にも応用可能である．（たとえ
ば，AirFlagを利用することでエアコンの風を拒否
する）また，扇風機も天井に取り付けることで（電
車の中のような），オフィスや飲食店，公共施設な
どでも幅広く利用できるだろう．今回の実装では画
像処理が基本であるため送風機側にはカメラだけを
加えればよい．したがって距離があっても制御可能
であり，天井などへの実装も現実的だと考えている．
ARマーカーに関しては，カメラの位置から遮蔽さ
れてしまうと認識ができない．そのため，AirFlag
方式は状況によっては使い方が限られてくるかもし
れない．しかし前述の通り，扇風機とカメラ（ある
いはカメラだけ）を天井に取り付けることで状況を
改善することが可能である．

4 関連研究
空調技術の研究分野においては，オフィスにおけ

るパーソナル空調システムの試みがある．個人のデ
スクに小型のエアコンを導入する仕組みだが，導入
にあたり建物全体をそのために改造しなければなら
ないことや，導入した後も，風のコントロールが難
しかったり，作業上風が邪魔になるなどの問題が報
告されている [8]．扇風機においては 1/fゆらぎを拡
張し心拍数と連動した扇風機 [9]がある．これも扇
風機の気流にフォーカスした研究である．また，温
度センサーや扇風機の配置に依存しない室温制御を
する空調を，遺伝的アルゴリズムを導入することで
実現する取り組みもある [7]．エアコンの室温設定
手法として，温度設定の投票によって民主的に室温
を決定するデモコンがある [6]．
ディスプレイに線やジェスチャを描画することで，

ロボットを制御する手法 Sketch and Run[4]があ
る．本研究では，スケッチはディスプレイ描画だけ
ではなく，AirWandでは実際に空間を指示し，か
つ風を感じながら制御できる点で Sketch and Run
を実空間上で実行するものも実現している．また，
カードを部屋に配置しておくことで，そのカードに
記載されたコマンドに従って，ロボットが活動する
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Magic Cardsがあり，AirFlagの使い方と近い [5]．

5 おわりに
本研究では，今日の空調における問題を提起し，

エアコンと併用利用する「風を使う」発想の下で，扇
風機にインタラクティブ性を持たせたAirSketcher
の提案を行った．そして，風を制御する 3つ手法，
AirWand, AirCanvas, AirFlagの試作を行い，それ
ぞれの手法の特徴について考察し利用シーンについ
て述べた．そして，本研究の試作に基づきインタラ
クションデザインの観点から空調について議論した．
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未来ビジョン
オートメーションV.S使いやすいマニュアル
家電は一度マニュアル操作前提で設計すべき

我々は，簡易で直感的なマニュアルインタフェースは
オートメーションに勝ると考える．そして，徹底的にマ
ニュアルインタフェースの設計を試行した後で，オー
トメーション化を試みるべきであると考える．近い議
論に Shneiderman, B. と Maes らのダイレクトマニ
ピュレーションとエージェントとの対比の議論がある
が，利用可能な技術が変わりつつある今，また議論す
べき議題である．
今日，自動化の進んだシステム：エアコン，電子レ

ンジ，洗濯機などは，「設定パネル」があるが，設定
とシステムの動作の関連性は間接的である．すなわち
「設定は」手動で変えられるが，それは基本的に自動
システムの一部のパラメータ変更であり，また操作手
法がマニュアルとして利用しやすいわけではない．
オートメーションは多くの場合うまくいくとしても，

それしかできないことはそのプロダクトのポテンシャ
ルを限定する．そしていざ手動で行おうとすると，何
がどう動作するのかの対応関係はユーザにはわからな
いことが多い．すなわち，オートメーションは機器を
パラメータというレベルで自動設定してしまうため，
ブラックボックスになってしまう．
我々は，家電機器は使いやすいマニュアルインタ

フェースを搭載して，それを自動実行（再現）できる

ようにするべきだと考える．言い換えれば，タスクの
自動処理ではなく，操作の自動処理を目指すべきだと
考える．したがって，処理の手順はユーザがやろうと
自動であろうと変わらない．こうすることで，ユーザ
は機器がどのように振る舞うのかもわかり，また途中
でユーザが処理に介入し修正を施すことができる．今
回の AirSketcherの試作では，スケッチという直感的
なマニュアルインタフェースを用意し，その操作プロ
セスを記録し再生することで「操作の自動処理」を実
現している．

操作の自動処理がもたらす身体と機器の融合

操作の自動処理の時代の家電は，操作ではなくどちら
かと言えば，指示である．マニュアル操作がわかりや
すいシステムは，ユーザはこうして欲しいという感覚
を機器にも伝えやすく，家電はその指示通りに自動的
に動作する．指示といっても単なる操作ステップでは
なく，ユーザの意図をどれだけ汲み取れるかが重要で
あり，それがユーザインタフェースの力量である．そ
してそのユーザインタフェースが巧みであるほど，そ
の機器は賢く振る舞うように見えてくる．
機器が人の意図を巧みにくみ取り，意図が反映され，

かつその通り自動に動く機器．身体の一部か，身体が
コピーされたかのように機器が動作する世界．これが
オートメーションとマニュアルが融合されゆく，未来
のインタラクティブシステムのあり方である．
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Foldy：GUI操作によるロボットへの服の畳み方の教示
Foldy: Graphical Teaching for Garment-Folding Robot

杉浦裕太 坂本大介 Tabare A. Gowon 高橋大樹 稲見昌彦 五十嵐健夫∗

Summary.
本稿では，ロボットに関する知識を持たないユーザが，家庭用ロボットに対して自分好みの作業方法を

簡単に教示するための手法を提案する．これは，従来の直接的にロボットの動作を教示する方法とは異な
り，ロボットにさせたい作業をグラフィカルユーザインタフェース (GUI) 上で操作することで，ロボット
自体を意識する必要のない直感的な教示を実現する手法である．本稿では「服畳み」を例として取り上げ，
提案手法を用いたユーザの指示を柔軟に受け取り，解釈し，実際に作業を行うロボットシステムを開発す
る．GUI には衣類のモデルが表示されており，ユーザは簡単なマウスドラッグ操作によって画面上のモデ
ルを折り畳む．システムは操作結果に従い，ロボットの行動手順を生成し，ロボットは指示通りに実際の衣
類を折り畳む．GUI には実世界における制約が考慮されているため，ロボットに可能な動きのみを効率よ
く教示することができる．開発したシステムを用いて一般展示を行い，体験者が負荷なく操作できること
確認した．本稿の終わりではこれらの結果を踏まえ，本手法の利点や拡張性について議論する．

1 はじめに
家庭用ロボットは家庭内における家事を代行し，

この結果として人々が家事から解放されることが期
待されているため，注目されている．一方で，どん
なに高度な機能を持ったロボットが実現できたとし
ても，ユーザの意図通りに作業をしなければニーズ
を完全に満たす事は難しい．例えば，各々の家庭に
おいて，料理の味，配膳の仕方，靴の並べ方，服の
畳み方などは異なるものであり，これらの好みを委
細構わずロボットが作業することは，ユーザにとっ
てフレンドリなシステムとは言い難い．ユーザが指
示せずとも知的なロボットがユーザの意図を的確に
読み取り，最適なサービスを提供するということも
考えられるが，このような人工知能の構築は未だ困
難である．この点において，我々はユーザが意図的
に自分好みの作業方法をロボットに教える (教示)こ
とが可能な機能を含んでいることが重要であると考
えている．
ロボットの教示に関する研究はこれまでいくつも

の試みがなされている．コントローラでロボットの
各々の関節角を入力して教示するティーチングペン
ダントは，産業ロボット分野における代表的な教示
手法である [7]．これは直接ロボットにきめ細かい動

Copyright is held by the author(s).
∗ Yuta Sugiura and Masahiko Inami，慶応大学 / JST

ERATO 五十嵐デザインインタフェースプロジェクト，
Daisuke Sakamoto, JST ERATO 五十嵐デザインイン
タフェースプロジェクト，Tabare A. Gowon, ハーバード
大学，Daiki Takahashi, 早稲田大学，Takeo Igarashi，東
京大学 / JST ERATO 五十嵐デザインインタフェースプ
ロジェクト

図 1. GUI操作によるロボットへの服の畳み方の教示

作を教示できる一方で，操作の習熟に多くの時間を
費やすことや，手続きが複雑なため，エンドユーザ
にとっては親和性の低いものである．家庭における
ユーザの興味としては，ロボットがどんな動作をし
たにせよ，最終的に自身の望む作業結果を得ること
である．したがって，そのためのロボットとのイン
タラクション方式としては，ユーザがロボットの動
作を直接的に操作する必要はないと考える．
そこで本研究では，ロボットに対して直接作業方

法の教示をするのではなく，その作業に注目した教
示手法を提案する．具体的にはロボットの動作をユー
ザが直接作成するのではなく，ロボットにさせたい
作業をグラフィカルユーザインタフェース（GUI）
で操作することで，ロボットを意識しない直感的な
教示を実現する．本稿では「服畳み」を例として取
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り上げ，提案手法を用いたユーザの指示を柔軟に受
け取り，解釈し，実際に作業を行うロボットシステ
ムの提案を行う．GUIには衣類のモデルが表示され
ており，ユーザはドラッグ＆ドロップ操作によって
服畳みの「形状」と「順序」を指示する．システム
は操作結果に従い，ロボットの行動手順を生成し，
服畳みロボットは指示通りに実際の衣類を折り畳む．
また，ロボットには衣類の端しかつかめないなどの
物理的な制約があるが，GUI による操作にはこの
ような制約が組み込まれているため，ロボットに実
際に可能な動きのみを効率よく教示することができ
る．本手法により，ユーザはロボットの細かい動作
(前進，旋回，ハンドの開閉など)を意識しない，ロ
ボットの教示を実現する．

2 関連研究
ロボットの教示に関する研究はこれまでいくつも

の試みがなされている．ロボットのファームウェア
を書き換えることは，直接ロボットの動作内容を変
更するための基本的な方法である．近年では，プロ
グラミング環境を簡単にインストールすることがで
き，単純な言語記述でセンサやアクチュエータなど
を制御可能なツールキットが登場している [2]．坂本
らは，天井にとりつけたwebカメラと，ロボットに
貼付けられたビジュアルマーカを用いて，ロボット
の位置を簡単な記述で制御できるツールキットを提
案している [10]．一方で，言語を論理的に記述する
必要があることや覚えることが数多くある点で，専
門の知識を持たないユーザにとっては敷居が高いも
のである．
ロボットの動作に対する直接的な教示手法の提案

として，ユーザがロボットの関節を直接動かすこと
による教示方法がある．Gribovskaya[3]らの研究で
は，人型ロボットの腕を直接ユーザが動かすことで，
作業内容を教示する手法を提案をしている．また，
Raffleらは，アクチュエータをモジュール化するこ
とでユーザが自由にロボットの形状を形成でき，さ
らに直接的に動作教示が可能な”Topobo”という
システムを提案している [9]．しかし，このような直
接操作では，服畳みのように，操作対象の状況を認
識して対応するといった高度な作業を教示すること
は困難である．
さらに近年では，ユーザが実演した作業を画像や

モーションキャプチャなどで記録し，それからロボッ
トの動作を生成する方法が提案されている [1]．池内
らの研究では，人間の実演動作から部品の位置関係
や，手順といった抽象度の高いレベルでの作業教示
を目指した [5]．服の畳み方についても人間が自分
の手でたたんで見せるという方法が考えれるが，そ
の場合にはロボットのもつ物理的な制約に違反した
操作をしてしまう可能性がある．
ヒューマンインタフェースの分野において服や紙

などの柔軟な物体を操作するためのユーザインタ
フェースが提案されている．五十嵐らは，3 Dキャ
ラクタに衣服を着せるためのインタフェースを提案
している [4]．また，古田らは，ドラッグ＆ドロップ
などの操作によって，コンピュータ上に表示された紙
の折り畳みを操作可能なソフトウェアの開発を行っ
ている [13]．これらの研究は，コンピュータ内での
シミュレーションにとどまるものであるが，我々が
提案するシステムは，インタフェースで服の折り畳
み手順をシミュレーションし，ロボットを用いて実
世界での再現が可能である．
ロボティクスの分野において，布などの柔軟物体

を扱うための制御手法やハードウェアの構築が注目
され盛んに研究が行われている．柴田らは，無造作に
床に置かれた布の形状を認識し展開状態を実現する
ロボットハンドのアルゴリズムを提案している [12]．
大澤らは，展開された状態の布を，ロボット化され
た地面とハンドを用いて折り曲げ作業を実現してい
る [8]．また，Maitin-Shepardらは，人型ロボット
を用いて無造作に置かれた状態から布の折り畳みま
での一連の作業を実現した [6]．これらのロボット
は，あらかじめ開発者が記述したプログラムに従っ
て動作するものであるが，本研究は，エンドユーザ
が個々の必要に応じて折り畳み方を教示できる点で
これらとは異なる．

3 服の畳み方の教示インタフェース
本研究では代表的な家事の中でも「服畳み」を取

り上げる．服の畳み方は人や家庭によってそれぞれ
に好みがあり，ユーザ好みの畳み方を教示すること
は家庭用ロボットにとって今後必須な機能となるこ
とが考えられる．そこで，単純なマウス操作によっ
てユーザ好みを畳み方をロボットに教示することが
できるGUIを開発する．これは，GUI上に服のモ
デルが表示されており，折り畳み作業における本質
的な部分 (折り畳み場所と順序)を操作できるよう
になっている．ユーザは，GUI 上で単純なマウス操
作によって自分が望む折り畳み手順を入力する．シ
ステムはユーザの操作結果に従い，ロボットの行動
手順を生成し，ロボットは指示通りに服を折り畳む．
これにより服畳みロボットの細かい動作の入力を必
要とせず，直感的に教示することが可能となる．こ
れらの GUIには視覚的なフィードバックが内包さ
れており，ユーザがロボットに対して不可能な操作
命令を与えないよう実世界の制約が考慮されている．

3.1 グラフィカルユーザインタフェース
ユーザは衣類を展開された状態で指定された実世

界のステージの上に置く．続いて天井に取り付けら
れたweb カメラによって服の形状をキャプチャし，
GUI上で 2次元のモデル化された衣類を表示する
(図 2)．ユーザは衣類のモデルの折り畳み方・手順
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図 2. 服畳み教示インタフェース

図 3. ロボットの物理的な制約を視覚的に表示する

をドラッグ＆ドロップ操作で入力する．ロボットが
実世界で作業不可能な入力を行っている場合，視覚
的に衣類の色を変化させることでロボットの制約を
視覚的にユーザに提示する仕組みが組み込まれてい
る (図 3)．システムは，操作結果に従いロボットの
行動手順を生成し，実世界でロボットは指示通りに
衣類を折り畳む．

3.2 実装
本システムは，服畳みロボット，衣類の認識やロ

ボットの位置計測をするWebカメラ，及びこれら
を処理するコンピュータから構成されている (図 4)．
コンピュータは，ユーザが服の畳み方を教示するイ
ンタフェースにも用いられる．

3.2.1 インタフェースの実装
本稿では一般的な web カメラ (Logicool 社製の

Qcam Pro for Notebooks)を用いて服の形状を認
識する．Web カメラはステージ中央から約 1.8[m]
上部に設置し，PCとはUSBで接続されている．衣
類の形状認識はこれまで輪郭抽出アルゴリズムを用
いている．画像内の背景と衣類を二分化し，衣類の
境界を抽出することで輪郭形状を抽出する．現状の
システムでは床に黒いベロア布を敷き，環境光の照
ら付きによる誤認識を抑えている．システムは衣類
の形状データに基づき衣類のモデルをインタフェー
ス画面に表示する (図 5)．
折り畳み方の入力はドラッグ＆ドロップ操作で行

う．ユーザがクリックした場所から最も近い服の境
界上の点をドラッグしているマウスポインタに重ね
て描画することで，インタフェース上での折り畳み
操作を実現する．

Gar	

Controlling robot!

via Bluetooth	

Web Camera	

PC	

Robot / Object

Detection	

Garment	

Robot	

図 4. システム概要図

図 5. 衣類を抽出しモデルを表示する様子

また，インタフェースは教示データの記録および
実世界での再生機能を実装する．ユーザが置く衣類
と一度記録した教示データの位置や回転角度の相違
が想定されるため，システムは記録データと実世界
の衣類の整合性をとり，ロボットの動作手順の修正
をする (図 6)．まず，システムは各々の衣類の重心
を計算し，両衣類の位置の相違をもとめる．続いて，
以下の値を最小化するように衣類の回転角度 φをも
とめる．

e(φ) =
360∑
θ=1

{f(θ + φ) − g(φ)}2 (1)

f(θ)と g(φ)は，教示時および現在の衣類におけ
る重心から輪郭までの距離である．

3.2.2 服畳みロボット
服畳みロボットは，4 つの車輪，およびそれを駆

動するモータ，服をつかむためのハンド，システム
と無線通信するためのBluetooth，それらを制御す
るマイクロコントローラで構成されている．ロボッ
トにはあらかじめ，車輪の「前進」「後進」「右旋回」
「左旋回」や，ロボットハンドの「つかみ」「放し」
の動作が予めマイクロコントローラ内に組み込まれ
ている．コンピュータから各動作に対応する制御命
令を送受信することで，ロボットの動作を制御する
ことが可能である．ロボット上部には，システムが
Web カメラでロボットの位置を認識するためのビ
ジュアルマーカが取り付けられている．ロボットの
アームの先端にはハンガーのような手先を取り付け
ることで，ズボンや長袖など長い辺の衣服を畳むこ
とが可能である．
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図 6. 2 種類の衣類の回転角度の相違をもとめる計算
方法

	 	 	 	(a) (b) (c) (d)

図 7. ロボットの動作手順

3.2.3 ロボットの制御
ユーザがインタフェースを通して折り畳み手順を

入力後，システムはロボットの動作手順を生成する．
図 7にロボットが衣類を折り畳むまでの一連の動作
手順の例を示す．まず，ロボットは円を描くように
衣類の周囲を巡回し，衣類を把握する地点まで移動
する．次に，ロボットはハンドを開きながら衣類に
接近し，下から衣類をすくい上げ把握する (図 8)．
衣類を把握する場所は折り畳む線から垂直二等分線
を伸ばし衣類の輪郭と交わる点であり，この点がロ
ボットハンドの中点と重なるようになっている (図
10)．続いて，ロボットは直進動作で離脱する位置ま
で進み，ハンドを開いて衣類を離脱する (図 9)．衣
類の離脱後，ロボットは後進し衣類から一定の距離
をとる．次の折り畳み作業が必要な場合には，再び
衣類の周囲を巡回し，前述の作業を繰り返す．

4 公開展示
開発したシステムを用いて，一般の体験者に対し

て実演展示を行った [11]．コンピュータとインタラ

図 8. 衣類の把握動作

図 9. 衣類の離脱動作

クションに関する国際会議 SIGGRAPH 2009 の技
術展示部門にて 5 日間で約 3000名近くの観客にシ
ステムを披露し，約 1100 名の体験者を得た．体験
者のほとんどはインタフェースの操作方法を簡単に
理解し，好みの畳み方を入力できているようだった．
図 11に体験者がインタフェースを通して畳み方を
入力し，実際にロボットが折り畳むまでの様子を示
す．ロボットは 69.25％の成功率で体験者の操作通
りに服を折り畳むことができた．失敗の要因として
は，1. 展示会場の環境光の影響でロボットのマーカ
の認識精度が低下したこと，2. 床に凹凸があった
ためロボットが安定して動作しなかったことが考え
られる．

5 議論
本章では，開発したシステム及び公開展示の結果

をふまえて，ロボットのための効果的なインタフェー
スの設計，拡張性，システムの限界について議論
する．

5.1 実作業を主体とするロボットへの効果的なイ
ンタフェースの設計

本稿では，家事ロボットに対して効率的に作業指
示をする GUIの提案を行った．本インタフェース
は，多くのバーチャルリアリティシステムが目指し
ているような，現実世界の細部までを情報世界で再
現するといった目標とは異なるものである．このよ

	 	

	

Grab Point

Fold Line

Release Point

図 10. 衣類を把握する位置の決定方法
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Foldy: Graphical Teaching for Garment-Folding Robot

	

	

Giving Instruction of garment folding for robot on graphical interface

Invoke robot to fold

図 11. 体験者による手順指示とそれに従い実際の衣類
を折り畳むロボットの様子

うな物理シミュレーションは，マウスなどの限られ
たインタフェースを用いて，3 次元的な作業を要求
するため操作に時間を要し非効率的である．本イン
タフェースはユーザの好みが生じる本質的な部分だ
けが抽象化され操作可能となっている．これにより，
ユーザは目的以外の要因について注意する必要がな
く，ロボットに要望を伝えるための最低限の入力で
良い．これは高いリアリティを目指した物理シミュ
レーションと比較し，より効率的にかつ簡単にロボッ
トに命令を出すことができる．
さらに，Computer Aided Design(CAD)に見ら

れる設計を支援するソフトウェアを用いて実世界の
モノを設計するためには，設計者が経験的にこれら
を実世界での制約を考慮しながら設計するか，設計
後のシミュレータ解析の結果に従い修正する必要が
ある．本手法はこのような実世界における制約をユー
ザの操作に従い視覚的に提示することで，効率的な
ロボットの教示を可能とする．

5.2 拡張性
本手法は，専用のロボットハードウェアに特化し

たものではない．本稿においては小型車両ロボット
を採用したが，アーム型ロボットや人型ロボットに
対してもインタフェースを変更せずに利用可能であ
る．また，GUIの特徴として，ユーザが物理的に
実演が困難な作業に対しても操作することが可能で
ある．例えば，テントやカーテンなどの大きな布状
のものを実際にユーザが実演することは難しいが，
GUIはユーザの身体的な能力を拡張して教示するこ
とが可能である．
本手法は今回対象とする家事以外にも，床掃除に

おいて重点的に掃除をする場所の指示や，料理にお
いて調理手順の教示などに本知見を応用できると考
えている．さらに，ロボット以外にもネットワーク

で結ばれた家電や，情報化された自動車など半自動
化したシステムに対するインタフェースとしても応
用できるだろう．その際には iPadに代表される，簡
単にどこでも使用可能で，マルチタッチなどの新し
い直感的な入力の仕組みをもつディバイスによって
本提案のような手法が促進されると考えている．

5.3 システムの限界
今回は本稿で提案したコンセプトの検証（Proof

of Concept)のための試作であり，このため試作し
たロボットのハードウェアの問題として．ロボット
自体が衣類を展開できないためユーザがその作業を
代わりに行う必要があった．また，ロボットの大き
さや腕の長さの制約から，子供サイズの衣類しか畳
むことができなかった．
また，衣類の輪郭は背景色との差分から抽出して

いるため，この差分が小さいと認識が困難である．
現状では白色の衣類に限定し，システムが動作する
ことを確認している．今後は床の材料として再帰性
反射材などを用いることで，衣類の色に左右されな
い認識システムを開発する予定である．
さらに現状のシステムの重要な課題として，ロ

ボットが何らかの原因で十分に折り畳み作業をでき
なかった場合，システムがそれを認識できない．今
後は，GUI で操作した結果と現在の服の形状を比
較し，折り畳みが不十分な場合はやり直しができる
ようなシステムを開発する．また衣類の把握精度を
高めるために，ロボット側にも何らかのセンサを組
み込むことを検討している．

6 まとめ
本稿では，ロボットに関する知識を持たないユー

ザが，家庭用ロボットに対して自分好みの作業方法
を簡単に教示するための手法を提案した．これは従
来の直接的にロボットの動作を教示する手法とは異
なり，ロボットにさせたい作業を GUIで操作する
ことで，ロボットを意識しない直感的な教示を実現
する手法であった．本稿では「服畳み」を例として
取り上げ，提案手法を用いたユーザの指示を柔軟に
受け取り，解釈し，実際に作業を行うロボットシス
テムを開発した．GUIには実世界における制約が考
慮されているため，ロボットに実際に可能な動きの
みを効率よく教示することが可能となった．このよ
うな制約の考慮は，ユーザが自分の手で服をたたん
で見せる方法では困難であると考えられる．開発し
たシステムを用いて一般展示を行い，体験者が実際
にさまざまな畳み方を教示できること確認した．本
稿の終わりではこれらの結果を踏まえ，本手法の利
点や拡張性について議論を行った．今後は得られた
知見をもとにシステムの改良を行ない，応用例につ
いても検討を行う予定である．
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未来ビジョン
多くの人々が鉄腕アトムやドラえもんのよう
に，人の代わりになんでもやってくれるロボッ
トの実現を夢想している．しかし，このよう
なロボット達を実用化するためには気の遠く
なる程，多くの乗り越えるべき壁が存在する．
たとえば，1. 人の生活空間をロボットや関係
するシステムだけで認識することが難しい．2.
人の意図を読み取ることが難しい等，様々な問
題がある．また，機能的に開発に成功したとし
ても，価格や安全性の問題など，普及までには
険しい道がある．
一方で，現在家庭に普及している電化製品を
鑑みたときに，ある程度の指示や作業はユー
ザに頼っていることがわかる．例えば炊飯器の
場合にはどのようにご飯を炊くのか，お粥な
のか，炊き込みご飯なのかなどはユーザが炊飯
器のインタフェースを通して指示をしている．
また米を研ぐなどの作業はユーザが物理的に
サポートをしている．このように現在の電化
製品においても技術的に困難な作業は人が行っ
ているという点において，機械が得意な作業
と人の得意な能力を適切に判断し，システム
とのインタラクションを適切にデザインする
ことが広く普及するシステムに重要であるこ

とが分かる．
これらと同様に，我々は人とロボットがお互
いの能力を柔軟に協調させることでロボット
も実用的になっていくと考えている．人とロ
ボットが協調する場合，人の得意な能力として
は主に知能部分であり，インタフェースを通じ
てロボットに指示を与えることが考えられる．
また，ロボットは繰り返し作業や長時間の作
業を得意としている．人とロボットの自然な協
調により，ロボット単体としては賢さを持たな
いが，人を内包したシステム全体としては知
的で，より複雑な作業を実現できると考えて
いる．
我々は近い将来に家電のように手軽に扱え
るロボットを家庭に浸透させることを目標と
して，本稿で報告したような研究・開発を行っ
ている．ユーザがロボットに対して柔軟に作業
指示を行うことは，このようなロボットにとっ
て必須となるであろう．いわゆる多くの人々の
理解しているロボットとは異なる可能性があ
るが，実用的かつ人を物理的に支援できるロ
ボットとの生活が我々の描く未来であり，我々
の現実的な世界である．今後も研究を通して
我々のロボット観の提案をし続けて行きたいと
考えている．
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PotPet: ペットのような植木鉢型ロボット
PotPet: Pet-like flowerpot robot

川上 あゆみ 塚田 浩二 神原 啓介 椎尾 一郎∗

Summary. 手間のかけ方によって成長の度合が変わったり，同じように育てても個体差があるなど，生
き物を育てることには固有の楽しみがある．本研究では人と植物の関係に着目し，植物を育てることを支援
するとともに，植物に対する興味や愛着を深めることを目的とした植木鉢ロボット PotPetを提案する．動
物などに比べると，植物は人の世話に対するフィードバックに時間がかかり，植物に影響する様子がわかり
にくい．外観から植物が現在どのような状態にあり，どのような世話をすべきなのかわかりにくいことも，
植物を育てることの難しさにつながっている．そこで，自律的に動き，即座にフィードバックを返す植木鉢
型ロボットに本物の植物を乗せることで，植物をペットのように飼うことを実現し，人と植物の新しい関係
を提案する．

1 はじめに

植物を育てるという行為は広く一般で行われてい
る．義務教育などに取り入れられることも多く，一
度も植物を育てたことがないという人は稀であるし，
花壇や家庭菜園など継続的に植物を育てている人々
も多い．
しかし，植物を育てることを苦手とする人々もい

る．例えば，水やりを忘れ，気づいたら枯れさせて
しまったという経験のある人は多いだろう．
このように，植物を上手に育てることは難しい．

植物の種類によって，水やりなどのタイミングや必
要な肥料，日照時間などが変化するため，これらの
知識に基づいて，こまめに植物の状態を観察し推測
する必要がある．
さらに，動物などに比べ人の世話に対するフィー

ドバックに時間がかかるため，人の世話が植物に影
響する様子がわかりにくい．世話の良し悪しがわかっ
た頃には枯れてしまって手遅れということもある．
外観から植物が現在どのような状態にあり，どのよ
うな世話をすべきなのかわかりにくいことも，植物
を育てることの難しさにつながっている．
一方，例えば盆栽などは，手間と時間をかけて作

ることが楽しみの一つとされる．生きた植物なので
「完成」というものがなく，常に変化するのも魅力
の一つとされ，手間や時間をかけて世話をするから
こそ，植物に対する愛着や上手に育てられたときの
喜びが大きくなると考えられる．
そこで，植物を育てることを支援するとともに，

植物に対する興味や愛着を深めることを目的とした

Copyright is held by the author(s).
∗ Ayumi Kawakami and Itiro Siio, お茶の水女子大学大
学院 人間文化創成科学研究科, Koji Tsukada, お茶大ア
カデミックプロダクション／科学技術振興機構 さきがけ,

Keisuke Kambara, お茶大アカデミックプロダクション

図 1. PotPet：植物をのせて自律的に動くペットのよ
うな植木鉢型ロボット

植木鉢ロボットPotPetを提案する．ロボットと組み
合わせることで植物が自律的に動き，ユーザの行動
にすぐにフィードバックを返すことで，動物のペッ
トを飼うように植物を育成することを目指す．

2 植木鉢型ロボットPotPetの提案

植木鉢型ロボット PotPetのコンセプトは以下の
三点である．

• 本物の植物を用いる
• 動物のペットのように自律的に動く
• 世話に対し即座にフィードバックを返す

第一点目に関して，PotPetは植物「型」ロボッ
トではなく，本物の植物を乗せて動く植木鉢型のロ
ボットである．植物型ロボットを作るのではなく，
植物を拡張する植木鉢型のロボットを開発すること
で，生き物の育成に特有の楽しさをそのまま生かす
ことができると考えている．
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図 2. PotPetの主要な動き

第二点目は，植物にロボットを組み合わせること
で自律的に動くようにすることである．植物の育成
に特有の楽しさだけでなく，動物のペットのような
ふるまいによる楽しさを付加することを目標とする．
自律的に動くことで植物の擬人化（擬動物化）をは
かり，さらに育成の手間を軽減させる．例えば，季
節によって変化する日当たりに合わせて植木鉢の植
物を移動させるなどの世話を，自律的に移動するこ
とで解決することができる．一方，動物のペット同
様，ロボット単体ではできないことは人に頼る．動
物のペットが餌を求めて鳴き，飼い主に空腹を知ら
せるように，PotPetは人にして欲しいことがある
場合，うろうろと動いて人に気づいてもらおうとす
る．植物にロボットを組み合わせることで植物の育
成の手間を軽減させるだけではなく，「人の手が必要
な世話」という形で人との関わりを残すことで，新
しい人と植物の関係を提案する．
第三点目は，ユーザの行動に対しすぐにフィード

バックを返すことである．植物と動物との大きな違
いのひとつとして，直接的なフィードバックの有無
が挙げられる．動物に食事を与えるとその場で喜ぶ
様子が見られるが，植物の場合は水を与えても日光
を浴びせてもすぐにフィードバックを返さない．従
来の植物育成では達成感が得られるまでに時間がか
かっていたが，達成感はそのままに，すぐに反応が
あることでさらに世話のモチベーションが維持でき
ると考える．植物に対して愛着を持ちやすくなる効
果も狙う．また，ユーザのアクションに対して即座
にフィードバックを返すことで，植物の状態や世話
の良し悪しがわかりやすくなり，植物の育成支援に
もつながる．
図 2に PotPetの主な動作を示す．どの世話を自

動化しどの世話を人が行うかについては様々な組み
合わせが考えられるが，今回は植物の状態の中でも
特に重要と思われる日光と水分に着目した．植物を
育てるためには水，日光が必要であり，その過不足
によって植物の育成に失敗することも多い．そこで
PotPetは日光のための植木鉢の移動を自動化し，水
分不足をユーザに頼る（世話の必要がある）ように
設計した．

図 3. PotPet構造図

必要なだけ日光を求めて動き，植木鉢の土が乾け
ば，うろうろと動いてユーザの注意を引く．水が与
えられた場合は，喜ぶようなしぐさをする．こうし
た動作によって，植物の育成を支援し，さらにはユー
ザに興味や愛着を持たせることを目標としている．

3 実装

ここでは PotPetの実装について説明する．
PotPetは，センサ部，制御部，駆動部，格納部

から構成される（図 3）．複数台のPotPetを協調し
て動作させるため，各 PotPetはバックグラウンド
でサーバ PCと通信を行う (図 4)．
格納部は植物の植えられた植木鉢とセンサ部，制

御部を格納する植木鉢型のケースとなっており，駆
動部に取り付けられる．植物の状態，PotPetが置
かれた環境情報を測定するためのセンサ類のセット
（センサ部）が植木鉢に取り付けられ，制御部はサー
バ PCとの通信，駆動部の制御，センサ部からの情
報取得を行う．
以下にそれぞれの詳細を記す．

駆動部

駆動部にはWiFiBoT1を利用する．WiFiBoTは
市販の 4輪駆動ロボットである．バッテリーを内蔵
し，前後に進むことができる．WiFiBoTは 5Vの電
源端子を持っており，PotPetのセンサ部，制御部の
電源はここから供給される．シリアル通信（RS232）
により制御をおこなうことができる．今回の実装で
はWiFiBoTは制御部のArduino（後述）に接続さ
れ，制御されている．

1 http://www.wifibot.com/
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図 4. システム概要

センサ部

センサ部は光センサ 1個，電極 1式，超音波セン
サ 2個を植木鉢上部に持つ．光センサは日光が植木
鉢に当たっているかどうか，電極は植木鉢の土の抵
抗を計測し，土が乾いているかどうかを検出するた
めに用いる．超音波センサは障害物を検出し，ぶつ
からないよう制御するために用いる．駆動部の進行
方向（前後）に合わせ各 1個，合計 2個の超音波セ
ンサで進行方向の障害物を検出する．

制御部・サーバPC

制御部は XBeeモジュール（ZigBeeを利用した
センサネットワークシステム）とArduino（Atmel
AVR を用いたマイクロコンピュータ）で構成され，
センサ部からの測定値取得，駆動部の制御及びサーバ
PCとの通信を行う（図4）．サーバPCにはXBeeモ
ジュール (XBee Coordinator)が接続され，各Pot-
Petと制御部のXBeeモジュール (XBee Enddevice)
を介した無線通信を行う．

PotPetにはあらかじめ制御モードが設定されて
おり，サーバPCとの通信により制御命令を受け取っ
てモードの変更を行う．モードに沿った行動や衝突
回避の制御などは制御部が行い，モードによって日
光を追いかける，人目につくよううろうろする，じっ
としている，など PotPetの行動を切り替える．

Arduinoはセンサ部，XBeeモジュール，駆動部
と接続されており，これらの制御を行う．まずセン
サ部から一定周期で計測値を取得する．計測値は自
律制御に用いるだけでなく，XBeeモジュールを介
してサーバPCに送信しサーバPCによる状況判断
にも用いられる．サーバPCはXBeeモジュールを
介して受け取った情報をもとに，その PotPetがと
るべき行動を決定し，制御命令を返す．Arduinoは
XBeeモジュールを介して制御命令を受取り，それ

に従ってモードを変更する．

格納部

PotPetには本物の植物を用いる．植物は植木鉢
（直径 18cm）に植える．この植木鉢と，前述のセン
サ，制御・通信部をさらに大きな植木鉢型のケース
（直径 30cm）に格納し，駆動部の上に乗せる形で取
り付ける．基板，コードなどを鉢の中に収納するこ
とで，植木鉢として自然な外観を保つ．

4 関連研究

植物の状態の検出については多く研究されている．
I/O Plant[5]は植物を入出力装置として用いるため
のツールキットである．植物の状態を検出し，植物
を用いて人に対して出力を行うシステムを支援する．
DIGITAL POT[1]では，内蔵するセンサで測定し
た土壌の温度，湿度などの状況により，植木鉢前面
に埋め込まれた液晶に表示される表情を変化させ，
ユーザに水やりのタイミングなどを知らせている．
萌え木 [7]では，植物の育成と育成シミュレーショ
ンゲームと組み合わせている．植物の現在の状況情
報をセンサによって取得し，撮影された植物の上に
オーバーレイされる妖精（エージェント）が植物の
状況を強調表示する．
本研究では，植物の状態を検出し，生活空間のな

かでより直接的に植物の状態を知らせるため，ロボッ
ト組み合わせ，自律的に移動する機能を実装した．
厳しい環境の中で植物を育成するためのロボット

のコンセプトも発表されている．Le Petit Prince[6]
は火星探索や移住に際して，生育にふさわしい環境
に移動してケースのなかの植物を大切に守るロボッ
トのコンセプトである．植物擬人化システム [4]では，
人と植物の関係を人と人との関係に近づけるよう提
案し，発話機能などを実装している．PlantBot[2]は
主に室内で日光を求め植物を乗せて移動するロボッ
トである．また，荻原らによる太陽光・人工光併用型
のブルーベリー向け果樹工場では，自走式植物ポッ
トによる周年生産のための果樹管理の自動化が提案
されている [3]．
これらの研究は植物とロボットを組み合わせて動

くことができるようにしている点で本研究に近いが，
本研究では，人と植物の関係を人とペットの関係に
近いものとしており，植物育成のための実用的な機
能だけでなく，人と植物の相互のコミュニケーショ
ンに着目している．
人とロボットの関係に着目し，ロボットが人の手

を借りることで関係を築くという研究もなされてい
る．Social Trash Box[8]は公共の空間で自立的に
動くゴミ箱型ロボットである．Social Trash Boxは
単体ではゴミを拾い集める機能を持たず，人にはた
らきかける動作によって人の手を借りてゴミ収集を
達成する．
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本研究では既存の人と植物の関係に，ロボットを
組み合わせることで，新たな人と植物の関係を提案
した．

5 まとめと今後の課題

植木鉢型ロボットPotPetの提案・実装を行った．
自律的に動き，即座にフィードバックを返す植木鉢
型ロボットに本物の植物を乗せることで，植物をペッ
トのように飼うことを実現，人と植物の新しい関係
を提案する．
今回は 1台のみの実装であるが，PotPetは複数

同時に動くことを想定して設計している．
今後の予定として，複数台の PotPetを実際に庭

で動かし，実証実験を行うことを考えている．その
ための実装面の課題として，防水加工やバッテリー
の充電問題が挙げられる．植物に日光を当てると同
時に，ソーラーパネルなどを用いてバッテリーに充
電を行うことなどを予定している．
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未来ビジョン
PotPetが現在一般的な植木鉢に代わって普及

することにより，以下に述べるような庭を造るこ
とが可能になる．

植物の種類によって性格の異なるPotPet

植物には様々な種類があり，大きく育つもの，
実がなるもの，花が美しいものなどの特徴があ
る．PotPetはその特徴にそった行動をとり，動
的に庭を構成する．例えば背が高く葉が茂る植
物の場合，人が庭に出たときに日陰を作ってくれ
る．夏の暑い日には窓や壁際に影を落とすよう
移動する．花の咲く植物は季節ごとに花壇を構
成し，実のなる植物は熟れた実があると人が収
穫しやすいように並ぶ．
このように植物の特徴を生かした動作を実装

することで，個々の植物に対する個別の愛着を感
じられるよう支援する．
さらに，人の呼ぶ声に向かって移動したり，自

分に付けられた名前を覚えるなど，より自然な
コミュニケーションを実現することも検討してい
る．ペットにするように音声のコミュニケーショ
ンで PotPetをしつけることで，花壇を構成して
いた PotPetが花時計になったり，生垣の一部が
洗濯物を干す間だけ日が当たりやすいように移
動したり，といった生活に合わせた庭を個人の声

掛けで設定できるようになる．

ペット同士のインタラクション
犬と猫，猫と鳥，などペット同士が仲良くなる

ことがある．そのような状態を微笑ましい，好ま
しいと感じる人々も多い．そこで PotPetも動物
のペットと仲良くなったり，喧嘩したりという行
動をとる．例えば猫が食べるための草，猫草があ
る．猫を飼う人が育てていることが多い．そこで
猫草を植えてある PotPet猫と遊ぶように素早く
動く．特に，まだ生えそろっていない猫草は全力
で逃げ，生えそろった（猫が食べても良い）猫草
は積極的に猫にじゃれかかる．それを見て飼い主
は楽しむことができ，猫は運動・遊びをしながら
猫草を食べることができ，猫草は生えそろったも
のから食べさせることができる．
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エンドユーザによる椅子デザインシステム
Sketch Chair : End-user Design of Physical Chairs

Greg Saul, Manfred Lau, 三谷 純, 五十嵐 健夫∗

Summary. 本稿では，一般ユーザが自分で使う椅子を自分でデザインできるようにするシステムについ
て紹介する．ユーザが簡単なスケッチ操作で計算機上に椅子の概形を描くと，それをもとに自動的に椅子の
３次元モデルが生成される．さらにその椅子について，物理シミュレーションを用いたバランスの確認や，
人体モデルを用いた座り心地の確認なども行うことができる．椅子モデルは，木の板を組み合わせた形状で
表現され，各部材の輪郭線をレーザカッターなどに出力することで実物の椅子を組み上げることができる．
実際に本システムでデザインした実物大の椅子を製作し，その実現可能性を確認した他，初心者を対象と
したワークショップを開催して，オリジナルの椅子（この場合は椅子型の携帯電話置き）をデザイン・製作
できることを確認した．本システムは，エンドユーザによる家具デザインという，長期的な研究目標の第一
歩として実装したものである．

1 はじめに

レーザーカッターや３次元プリンタなどのラピッ
ドプロトタイピング機器の発達によって，モノづく
りが個人レベルで行うことの実現性が高まってきて
いる [7]．しかし，これらの機器に出力するための
データをみずから作るためには，高度なCADシス
テムや３次元モデリングシステム [1, 5]を使わなけ
ればならず，素人にとっては未だに敷居が高い．た
とえば，実物体として出力するためには，出力機器
固有の制約を満たすようにモデルを作成しなければ
ならず，これを適切に行うことは，素人には困難で
ある．さらに，実世界で物理的に機能するものをデ
ザインするためには，対象事物に対する専門的な知
識も必要となる．
我々のグループでは，このような問題を解決する

ために，３次元モデリングシステムに，機能する実
物体をデザインするために必要な支援機構を組み込
んでいくことを提案している．本稿では特に，家具
のデザインに注目し，具体例として椅子のデザイン
システムについて紹介する (図 1)[14]．本システム
では，ユーザが簡単なスケッチ操作で椅子の概形を
描くと，それをもとに自動的に椅子の３次元モデル
が生成される．さらにその椅子について，計算機中
で物理シミュレーションを用いたバランスの確認や，
人間モデルを用いた座り心地の確認などを行うこと
ができる．椅子モデルは，木の板を組み合わせた形
状で表現され，各部材の輪郭線をレーザカッターな
どに出力することで実物の椅子を組み上げることが
できる．
本稿では，提案するシステムのユーザインタフェー

Copyright is held by the author(s).
∗ JST ERATO 五十嵐デザインインタフェースプロジェク
ト

図 1. 全体構成

ス，利用例について紹介したのち，論文の最後に，
このようなエンドユーザによる家具デザインという
長期的な目標を実現するために必要な事項などにつ
いて議論を行う．

2 関連研究

ユーザ自身によるデザインの有効性を示す有名な
例として，Glenn Goulds のピアノ椅子が挙げられ
る [3]．この有名なピアニストは，子供時代に父親が
作ってくれた，高さの調節可能なピアノ演奏用の折
りたたみ椅子を生涯持ち歩いて利用していたとされ
ている．
ラピッドプロトタイピングを用いたデジタルファ

ブリケーションを個人レベルから利用可能にしてい
る商用サービスとして Ponko [10]がある．このサー
ビスを利用することで，ユーザは形状データをアッ
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図 2. 画面のスナップショット

プロードし，そのデータに基づいてレーザカッター
で切り出した素材を受け取ることができる．また，
Inter-cultur [8] では，３次元形状データをアップ
ロードし，３次元プリンタで出力した結果を受け取
るこのとできるサービスを提供している．
研究分野では，簡単に３次元モデルを作成する手

法として，スケッチインタフェースを利用するもの
[12, 15]や，ジェスチャーを利用するもの [16] など
が提案されている．物理的なモデルをつくるもので
は，手書きスケッチでぬいぐるみをデザインするこ
とのできるシステム [8]や，WiiRemoteをつかった
３次元スケッチによりランプシェードをデザインす
るシステム [9] などがある．また，モーションキャ
プチャによる３次元スケッチから椅子を作るコンセ
プトデモ [6] などもあるが，このシステムでは描か
れた３次元の線をそのまま３次元プリンタで出力す
るのみであり，我々が本論文で紹介するようなデザ
インのサポートは行われていない．

3 形状デザイン用インタフェース

本稿で提案するスケッチチェアシステムは，エン
ドユーザ自身による椅子のデザインを支援するシス
テムである (図 2)．ユーザが横から見た椅子の概形
を描くと，それを奥行き方向に掃引することで立体
的な椅子の形状が生成される．さらにその椅子は，
平面のパネルを格子状に組み合わせたものとして表
現され，実際にレーザカッターによって切り出して
組み立てることができるようになっている．デザイ
ンした椅子については，物理シミュレーションを適
用することで，重力に抗してバランスよく自立でき
るかどうかを確認したり，人間モデルを座らせてみ
ることで，その座り心地やサイズの適切さなどを視
覚的に確認することができる．以下の段落では本シ
ステムの動作の詳細について説明する．

3.1 描画ツール

このツールを使うことで，フリーハンドのスケッ
チによって，椅子を横から見たときの背もたれと座

 

図 3. 脚の追加

 

図 4. レイヤーごとに異なる形状を設定した例

面の形状を描くことができる．ユーザの描いた線は
ポリラインとして表現されており，後から制御点を
ドラッグ操作で動かすことで形状を調整することが
できる．

3.2 脚ツール

このツールでは，マウスのドラッグ操作で直線的
な椅子の脚を描くことができる．脚は４つの頂点か
らなる四角形として表現されており，頂点をドラッ
グすることで形を調整できる (図 3)．

3.3 レイヤーパネル

椅子は複数枚のパネルから構成されており，レイ
ヤーパネルを利用することで，各レイヤーを個別に
編集することができる (図 4)．たとえば，中央付近
のレイヤーの形を変えることで，中央だけが沈み込
んだような背もたれを作ることができる．

3.4 パスツール

上記の描画ツールでは簡単なスケッチ操作によっ
て椅子の形状を描くことができるが，パスツールで
は，adobe illustrator といったベクトル描画ソフト
と同じようなインタフェースによって，直線とベジ
エ曲線を組み合わせた詳細な線を描くことが可能で
ある．
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図 5. 物理シミュレーションによるバランスの検証

4 デザイン支援機能

4.1 複数のデザインの比較検討支援

よいデザインのためには，さまざまなバリエー
ションを簡単に作成し，比較できることが重要であ
る．一本のストロークによる形状デザインは，制御
点を一つ一つ編集するのに比べて手早く形を指定で
きるため，複数のデザインを試行錯誤で試していく
作業に適しているといえる．さらに，本システムで
は，さまざまなバリエーションの比較を支援するた
めの機構として，ハイバネーションとショールーム
機能を提供している．ユーザがすでに表示されてい
る椅子と別に新しい椅子を描きはじめると，元の椅
子はハイバネーションされバックグランドに移行す
る．ハイバネーションされたモデルには形状編集操
作や物理シミュレーションが適用されず，明示的に
クリックすると，そのモデルがアクティブになり，現
在アクティブであるモデルが新たにハイバネーショ
ンされる．また作成された椅子はすべてショールー
ム（過去ログ）の中に記録され，いつでも参照する
ことができる．

4.2 物理的なバランスの検証支援

椅子が椅子として機能するためには，それ自体が
バランス良く自立することが重要である．また，安
楽椅子のような場合には，うまく「揺れる」ことも
必要である．通常このような性質は，CADモデリン
グの最中には確認することができず，実際に作って
みるか，別のソフトウェアの物理シミュレーション
を利用することが必要となる．本システムでは，椅
子をデザインしている最中に，いつでも物理シミュ
レーションを適用して重力の影響について分析する
ことが可能である．たとえば，脚の配置が悪くてバ
ランスをくずして倒れてしまう場合や，安楽椅子と
してデザインしたのにうまく揺れない場合などを確
認できる (図 5)．物理シミュレーションの起動には，
画面上の再生ボタンを押せばよく，シミュレーション
を終了するには停止ボタンを押せばよい．システム
内部の実装では，無償で利用可能な剛体シミュレー
タである jBullet を利用している．

4.3 エルゴノミクスの分析支援

椅子をデザインするとき，特定のユーザのための
椅子をデザインするときには，その人の体型を考慮

 

図 6. 人間モデルによるサイズの検証

 

図 7. 身長にあわせたプロポーションの自動調整

することが重要である．たとえば，長時間座るため
の椅子であれば，両足が地面にきちんとつくことが
重要である．通常のCADモデリングでは，実世界
と離れた図面の世界での作業になってしまうため，
大きすぎたり小さすぎたりするモデルを作ってしま
いがちである．そのため，プロによるデザイン作業
では，実物を作成して確認する作業が頻繁に行われ
る．しかし，椅子を実際につくるのは大変であるた
め，個人によるデザイン作業では実物での確認は現
実的でない．そこで本システムでは，仮想人体モデ
ルを用意し，それをモデリング中の椅子に座らせて
みることで，大きさや形が体にあっているか確認で
きるようにしている (図 6)．さらに仮想人体モデル
にも物理シミュレーションを適用することができる
ので，人間が座ったときのバランスなども調べるこ
とができる．
仮想人間モデルは，簡単なドラッグ操作で身長を

調整することができるため，対象とするユーザ（多
くの場合は操作している本人）の体型の合わせて利
用することができる．子供と大人では頭の大きさや
脚の長さなどのプロポーションが異なるので，本シ
ステムでは身長に応じてそのプロポーションを自動
的に調整している (図 7) （数値データは [2, 11]を
利用）．

4.4 レファレンスオブジェクトの利用

実世界で使う家具は，それ単体で存在しているこ
とは稀で，他の家具とあわせて利用する場合がほと
んどである．たとえば，椅子であれば，テーブルや
机とあわせて利用することが多いと考えられる．し
たがって，椅子デザインを行う場合には，これらの
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図 8. レファレンスオブジェクトの利用

周囲の物体との関係も考慮しなくてはならない．本
システムでは，このような目的のため，机やピアノ，
フロアライトなど，典型的な家具のライブラリを用
意している (図 8)．これらを背景に「置く」ことで，
それらの大きさを考慮しながら，椅子を適切にデザ
インすることができる．

5 実物の椅子の製作

本システムでは，薄い板を切り出して組み合わせ
て作る椅子を対象としている．このようにすること
で，モデリング結果を直接レーザカッターに出力し，
材木の板を切って組み合わせて，椅子を組み立てる
ことが可能となる．レーザカッターがない場合には，
図面にしたがってのこぎりで切り出す，といった方法
で製作することも可能である．また，小さいスケー
ルにしたものを，安価なカッティングプロッタに出
力し，厚紙を切ってくみ上げることで，おもちゃの
椅子をつくることもできる．紙の椅子は，実物大の
椅子をつくる前に，さまざまなデザインのバリエー
ションを試す，という意味でも有用である (図 9)．
実際に座ることのできる大きさの椅子を作る際に，

一般的なレーザカッターで切ることのできる材木で
は，厚みおよび大きさが不足する．この場合には，複
数枚の板を張り合わせることで，大きさおよび強度
を得ることができる．椅子の座面については，フェ
ルトとヤシ繊維生地を組み合わせたものを木の座面
の上につけて利用する．固定するためには，生地と
木材の穴を開けて紐で結ぶ方法を採用した．図 10
に，実際に製作した実物大の椅子の例を示す．

6 結果

科学未来館の協力のもと，一般の方を対象とした
ワークショップを開催し，本システムの有効性につ
いて簡単な検証を行った (図 11)．ワークショップに
は 12才から 53才までの 7名の一般人が参加した．
はじめに簡単なチュートリアルを行って，システム
でのデザインを自由に練習したあと，最後に，携帯
電話置きになるようなミニチュアの椅子をデザイン
し，実際に製作を行った．ミニチュア椅子の部材の

図 9. 紙で製作した椅子の例

切り出しにあたってはレーザカッターを利用した．
すべての被験者が，実際に椅子をデザインして製

作することに成功した．椅子に脚を付加する際，ほ
とんどの被験者は単に線を引いてつけるだけであっ
たが，CADモデリングの経験がある被験者はパス
ツールを活用していた．一方で，レイヤーパネルを
利用して高度な編集を行った被験者はいなかった．
事後に感想を聞いたところ，すべての被験者が「自
ら使うものを自分でデザインする」というコンセプ
トに共感を示していた．さらに，自分でデザインし
たものは，買ってきたものよりもさらに愛着がわく，
子から孫へ代々引き継いで使ってもらいたい，といっ
た意見もあった．

図 10. 実物大の椅子の製作例
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図 11. ワークショップの様子

7 まとめ

本稿では，エンドユーザが簡単に自分で使う椅子
をデザインすることのできるシステム sketchchair
について紹介した．ユーザは，希望する椅子の概形
をスケッチで描き，脚を付け足すことで椅子をデザ
インすることができる．また，物理シミュレーショ
ンを利用してバランスをチェックしたり，人間モデ
ルを座らせて大きさを確認したりできる．今後は，
このようなエンドユーザによるモノのデザインとい
う考え方をベッドや机など，椅子以外の家具にも適
用していきたいと考えている．
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未来ビジョン

現代社会は，大量生産・大量消費社会である．
専門家によってデザインされ，工場で生産され
た商品が店舗に並び，人々はそのなかから自分
の必要にもっとも近いものを選んで消費して
いる．しかし，一部の専門家のデザインしたも
のを，一般の人々がそのまま利用する，という
モデルが最適とは限らない．第１に，マスを対
象にデザインされたものでは，個々人の多様な
ニーズを完全に満たすことはできない．第２
に，同一モデルの大量生産では売れ残りが避
けられず，限られた地球資源を有効に活用する
という視点から問題がある．第３に，人間には
本質的に他人とは違う存在でありたいという
自己表現の欲求があると考えられるが，皆が同
じものを購買し利用するというシステムの中
では，自己表現の要求を満たすことは難しい．
我々のグループでは、このような大量生産消
費システムに変わるものとして、自分のもの
は自分でデザインする、という未来ビジョンを
掲げて研究を行っている。具体的には，衣服や
鞄などの持ち物，雑貨・小物など家庭で使う物
品，さらに自動車や自転車，家などについて

も，最初は限られた範囲でのカスタマイズ，将
来的には自らによるデザインが可能になって
いくのではないかということである．
このような未来を実現する上では，新たな
ユーザインタフェース技術の開発が重要であ
る．本研究で扱ったスケッチに入力の他にも、
仮想現実感などの実世界志向技術の利用が考
えられる。また，剛体シミュレーションに限ら
ず，各種の実世界の事象を適切な粒度でモデル
化し，対話的な操作が可能な速度でシミュレー
トする技術も重要である．
なお，一般ユーザによるモノのデザインが可
能になると，それをサポートする新しい産業
構造が生まれてくるものと考えられる．すな
わち，デザインしたものをモノとして手にと
るためには，個人に対して少量多品種の材料
を提供したり，製作を請け負ったり，といった
多くの新しいサービスが必要となり，それら提
供する産業が生まれてくると考えられる．ま
た，一個人がデザインしたものを，モノでなく
「プリントアウト可能な」設計図のような形で
公開し，販売するような新たな流通機構も生
まれてくるものを期待される．

22



WISS2010

プレゼンとプレゼンの場をマンガ表現するインタラクティブシステム
An Interactive System that Express an Atmosphere of Presentation and the Presentation Itself

by Manga Expression

藤本 雄太 宮下 芳明∗

Summary. 本稿では，マンガ表現されたプレゼンを聴衆がチャットをしながら聴講し，そのチャット上
の様子から会場の雰囲気をもマンガ表現するシステムを提案する．このシステムは，発表者が使用するプ
レゼンツールと聴衆が使用するチャットで構成されている．プレゼンツールは，マンガ表現に特化したイン
タフェースを持っており，簡単にコマ割り・集中線・描き文字・吹き出しなどを使用したマンガのような画
面を作成することができる．またチャットは，マンガの見開きをみんなで指差しながら眺めているようなイ
ンタフェースになっており，プレゼン内容についてみんなでわいわいと話しながら読むというデザインに
なっている．プレゼンツールとチャットシステムは連動しており，チャット上での盛り上がり具合を可視化
する「ざわ…」機能や，聴衆の多数意見を発表者に提示する飛び入り機能を実装している．

1 はじめに

マンガは多くの人々，とくに若い世代の人たちに
とって最も身近なメディアのひとつである．絵や描
き文字などを駆使して巧みに描かれるマンガは見る
者を惹きつけ，ついその先を読ませてしまうくらい
の魅力を持っている．例えば，ダイレクトメールに
添えられたマンガやタイトルが「マンガでわかる」
で始まる技術や学術の入門書，マンガで表現された
社内マニュアルや営業パンフレットなどがあり，今
日のマンガはもはやエンタテインメントの枠に留ま
らず教育やビジネスなどさまざまな場面で活用され
ている．
筆者らは「マンガのコマ割り表現を用いたプレゼ

ンテーションツール」を開発してきた [1]．これは，
プレゼンの内容をマンガ形式にすることで，ただ文
字と図を並列させるよりも印象に残りやすい視覚的
効果を与えることができ，プレゼンの画面を思わず
見たくなるものにする．
本稿では，そのプレゼンツールに加え，さらにマ

ンガの見開きをみんなで指差しながら眺めているよ
うなインタフェースのチャットを聴衆に提供する．そ
こでの盛り上がり具合を可視化する機能（「ざわ…」
機能）と，聴衆の多数の意見が発表者のプレゼン画
面に緩やかに介入する機能（飛び入り機能）も実装
した．
筆者らは，このマンガ表現されたプレゼンツール

およびチャットのふたつで構成された，プレゼンと
プレゼンの場をマンガ表現するインタラクティブシ
ステムを提案する．

Copyright is held by the author(s).
∗ Yuta Fujimoto and Homei Miyashita, 明治大学大学院
理工学研究科新領域創造専攻ディジタルコンテンツ系

2 システム概要

プレゼン時のコミュニケーションにはふたつの種
類がある，ひとつは発表者と聴衆の間で行われる表
の公的な会話で，これをフロントチャネルという．
もうひとつが，聴衆同士で行われる裏の個人的な会
話で，これをバックチャネルという [2]．提案システ
ムは，このフロントチャネルとバックチャネルの両
者を総合的にマンガ表現するものである．
フロントチャネルは，発表者から聴衆と聴衆から

発表者のふたつの方向を有する．発表者から聴衆へ
の情報配信は，マンガ表現されたプレゼン画面と発
表者の発話によって実現される．発表者は，相手に
伝えたい事実や想いをマンガの豊かな表現力を借り
てデザインする．
聴衆から発表者への意見は，飛び入り機能によっ

て実現される．飛び入り機能は，聴衆の多数意見を
プレゼン画面に一時的に表示させるものである．そ
の意見は，ただ文字として表示するのではなく，マ
ンガのキャラクタが聴衆の意見を代弁するかたちで
表示される．こうすることで，現実の人間が意見し
たという生々しさを取り払い，あくまでキャラクタ
がしゃべったというワンクッション置いた表現がな
され，そこにコミカルさが生まれる．
バックチャネルは，チャットを提供することで実

現されるが，これもただ文字を並べるのではなく，
あたかも自分たちがマンガを読み，それについて議
論しているようなマンガ的インタフェースになって
いる．チャットは文字で会話をするものであり，マ
ンガにおけるキャラクタ同士も文字で会話をしてい
る．この類似点から，チャット上の会話はマンガ表
現するのに適した題材である．
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3 聴衆側システム

図 1. チャット画面

チャット画面を図 1に示す．画面下にあるコメン
ト欄にコメントを記入し，発言すると，画面の上に
吹き出しとコメントが表示される．画面中央の見開
きページの気になるところをクリックすると，図 2
のように手が出てきてクリックした位置を指差した
状態で，その横に吹き出しとコメントが表示される．
このチャット画面は，みんなでマンガを読みながら，
その内容についておしゃべりしている様子を表して
いる．

図 2. コメント投稿の様子

本システムではさらに，チャットによる議論の場を
提供するだけでなく，以下のふたつの機能を設けた．

3.1 「ざわ…」機能

チャット上でどれだけ議論が盛り上がっているか
を可視化する機能として，「ざわ…」機能を実装した．
本機能は，チャットの書き込み量に応じてプレゼン

画面に「ざわ…」という文字を重畳表示するもので
ある（図 3）．これによって，発表者にもチャットが
どれだけ盛り上がっているかを容易に把握できるよ
うになる．

図 3. 「ざわ…」機能

3.2 飛び入り機能

チャットに投稿されたコメントは吹き出しに乗っ
て画面上に現れる．その吹き出しを聴衆がクリック
すると，吹き出しは次第に大きくなっていく．吹き
出しがある一定回数クリックされると，そのコメン
トがプレゼン画面に表示される（図 4）．これによっ
て発表者は，プレゼン画面を通して聴衆が今どんな
議論をしているかを知ることができる．ここで発表
者と聴衆のあいだで緩やかなインタラクションが生
まれることが期待される．

図 4. 飛び入り機能

4 発表者側システム

本ツールのプレゼンは，ページとコマで構成され
る．ページに自由な形状でコマを配置し，プレゼン
を構成してゆく．マンガに見られるようなダイナミッ
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クなコマ割りもデザイン可能である．横書きのアメ
リカンコミックスタイルにも縦書きのジャパニーズ
コミックスタイルにも対応している．

4.1 編集モード

プレゼン内容の作成は以下の手順で行う．まず，
ページを配置し，その上にコマを置いてゆく．そし
て，各コマのなかに文字や画像を置く．

ページの配置 コマを置く土台となるページを配置
する．作成されたページはドラッグして位置を好き
に変えられる．

コマの作成 ページ上にコマを作成する．ペイント
ツールで四角形を描くようにドラッグするとコマが
作成される．作成されたコマは頂点をドラッグする
ことで任意の四角形に変形することができ，これら
を並べてダイナミックなコマ割りを作成できる．

シーケンス表示の設定 本来，マンガは読み手が読
む順序を制御する．一方でプレゼンは発表者が制御
する．このギャップを埋めるために設けられた機能
がコマのシーケンス表示である．最初からすべての
コマを見せるのではなく，発表者が予め決めた順番
でコマを表示させていくことで，発表者に主導権を
持たせ，聴衆の視点を導く（図 5）．発表者が予め
表示の順番を設定できる．

図 5. シーケンス表示

コマの内容の作成 コマのなかを埋めていく．コマ
の内容は，文字と画像の 2種類である．文字は，縦
書き・横書き，白字・黒字，フォント（コミック・ゴ
シック・明朝の 3種類），コマの外側・内側を選べ
る．画像は，モノクロ・カラー，コマの外側・内側
を選べる．読み込んだ画像やテキストは，ドラッグ
による移動とマウスホイールによるサイズ変更，重
なり順の変更，回転，削除ができる．

スナップショットの作成 スナップショットとは，配
置したページやコマのどの部分をプレゼン画面に表
示するかを決める，カメラのようなオブジェクトで
ある．この四角いオブジェクトは，ドラッグで移動，
マウスホイールの回転で拡大・縮小ができる．この四
角の枠内に収まる領域がプレゼン画面に表示される．

4.2 発表モード

発表モードを実行すると最初のスナップショット
で指定した領域が表示される．以降，右矢印キーを
押すことで次の画面に進む．

4.3 作例　～コマ割りの効用～

コマとは，絵を枠線で囲んだものをいい，絵・言
葉に並ぶマンガを構成する三大要素のひとつである．
コマ割りとは，コマをどのような形状でどのように
配置するかというレイアウトをいう．コマは一見す
ると枠線であるに過ぎないが，これを順序立てて並
べることで物語における時間の流れを作り出す．コ
マ割りを行うことで，今まで平面という二次元の空
間的広がりしか持たなかったものが時間軸という新
たな広がりを獲得する．つまりコマ割りは，読者の
視線を時間的・空間的に秩序立てて運ぶ支えなので
ある．マンガ評論家の夏目房之介は，コマ割りには
読者に対して働くいくつかの機能があると述べてい
る [3]．「読む順序を与える時間分節の機能」，「読者
の心理を誘導する圧縮と開放の機能」である．前者
は先に述べた通り，平面に時間軸を与える機能であ
る．後者は読者の興味・集中を誘導する機能である．
夏目は誘導にはふたつの要素があると述べ，それら
を「圧縮」と「開放」と呼んでいる．圧縮とは，読
者の心理を圧迫し，緊張感を与えることをいう．こ
の心理的圧迫により，次の展開がどうなるのかと興
味を引きつける．そして，次の展開で大きなインパ
クトのあるシーンを構築することで，今まで圧縮さ
れていた読者の心理を一気に「開放」する．コマの
大きさ，形，またその変化によって圧縮や開放とい
う落差が生まれ，それがマンガの面白さをつくる演
出効果になっているのである．マンガのコマ割りを
プレゼンテーションにも導入すれば，圧縮と開放と
いうメリハリがつけられ，重要なコマとそうでない
コマ（マンガでは「捨てゴマ」と呼ばれている）を
聴衆が判別しやすくなり，発話者の主張がより明確
なものになると考える．
この章では発表者側のプレゼンツールでどのよ

うなコマ割りのデザインが行えるかを作例を交えて
示す．
図 6は，大きな割合を占めている項目のコマを大

きくして強調し，そうでない項目は小さいコマにす
ることで，その円グラフが主張する事実をしっかり
と伝えること意図している．Batemanらの研究に
よればグラフなどのチャートは，適切な方法で装飾
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図 6. 円グラフを用いた作例

を施せば長期の記憶に残りやすいものになる [4]．こ
の事例での主張は，アメリカと日本の割合が大半を
占めているというものであり，コマ割りという装飾
で読み手の記憶に残りやすくしている．

図 7. 提案とその反応

図 7 の作例では，主張するコマを上半分に大き
く配置し，その背景に集中線を採用する．そして大
きな描き文字を配置することで，読者の目に飛び込
んでくるような強烈なインパクトを生じさせる．ま
た，上半分のコマの主張に対する反応や反発的意見
を下半分にコマを細かく分割して描くことで，これ
から激しい論争が起きそうな不穏な予感を見る者に
与える．

5 通信

発表者の PC はサーバを介して各聴衆の PC に
繋がっている．サーバは聴衆のチャットクライアン
トや発表者のプレゼンツールから送られてくるメッ
セージを適宜，処理する．

5.1 チャットのコメントと「ざわ…」機能

チャットにコメントが入力されると，クリックさ
れた位置情報とともにその情報がサーバに送信され
る．それを受け取ったサーバは各聴衆のチャットク
ライアントに同様のメッセージを送信する．送信先
にはプレゼンツールも含まれており，メッセージを
受け取ったプレゼンツールは逐次，画面に「ざわ…」
の文字を表示する．

5.2 吹き出しのクリックと飛び入り機能

聴衆がチャット画面上に表示された吹き出しをク
リックすると，チャットクライアントはその吹き出
しの識別番号をサーバに送信する．サーバは各聴衆
のチャットクライアントに同様のメッセージを送信
する．クライアント側では，対応する吹き出しを大
きく表示する処理を行う．サーバでは，吹き出しが
クリックされた回数をカウントしており，一定数を
超えたとき，プレゼンツールに，その吹き出しに対
応するコメントを送信する．

5.3 プレゼン画面の配信

発表者がプレゼン中に特定のキーを押すことで各
聴衆のチャットクライアントの画面に，現在のプレ
ゼン画面が表示されるようになっている．プレゼン
ツールはプレゼン画面をキャプチャし，その画像を
サーバにアップロードする．アップロードをし終え
たら，サーバ経由で各聴衆のチャットクライアント
に対して画面を更新するように命令を出す．

6 展望

本システムのインタフェース画面である図 2は，
筆者らが考えるプレゼンの理想形態である．そこに
は上下関係もなく誰もが自由に自分の考えを楽しく
語れる世界がある．気軽に自分のちょっとした知識
や意見を他者に披露することができ，それについて
立場に関係なく，みんなで議論できるような環境づ
くりこそ，プレゼンの目指すべきゴールのひとつで
ある．
筆者らはまた，誰でも簡単にプレゼンすることが

できる環境も必要だと考えている．コンテンツ配信
にあまり積極的でなかった人たちが twitterという
ツールによって積極的にコンテンツ配信するように
なったのと同じように，今まであまり主張すること
のなかった人々も積極的に意見を言うようになった
り，自分の知識を披露するようになったりすること
が期待される．プレゼンがただの知識の伝達手段か
ら，自己表現の手段になりうる．
今までの，高名な人を呼んで会場を借りて大勢の

聴衆がプレゼンを聴くという講演会的スタイルを打
破し，どんな人でもプレゼンでき，別け隔てなく議
論できる世界を構築することで，いうなればプレゼ
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ンの民主化に貢献できると考える．
今後は，チャットログイン数の何割の同意で飛び

入り機能が発動するかなどの細かなパラメータ設定
を実験を通して決定していき，より自由に意見し，
活発に議論できるシステムにしていきたい．

7 関連研究

WISSではチャットを併用するプレゼンは 1997年
に始まったが，それ以外の学会などでも twitterを
しながら聞くことが今日では盛んに行われている．
プレゼンを聞きながらチャットをするスタイルは標
準となりつつある．西田らのOn-Air Forum[5]はリ
アルタイムで進行するプレゼンに対して聴衆同士の
議論の場を提供するシステムである．また，同じく
西田らのLock-on-Chat[6]は現在や過去に映し出さ
れたスライドに対してもコメントできるようになっ
ている．さらに西田らは，チャット上で意見する際
に，何名かの同意を得て初めて表示される仕組みを
持ったインタフェースを提案した [7]．これにより，
発言者は立場に関係なく平等に扱われるようになっ
ている．本システムの飛び入り機能は，同様なデザ
インポリシーに基づいている．
マンガに関する研究は主にマンガ的表現を借りて

コンテンツを要約する研究が多い．その例として内
橋らの研究が挙げられる．内橋らは映像を要約し，
シーンの重要度に応じてそのサムネイルの大きさを
変えてコマ割りのように配置し，インタラクティブ
に映像を再生するインタフェースを用いている [8]．
また，ウェアラブルカメラを中心に撮影した映像を，
コマに収めて自らの体験をマンガ風に表現したペー
ジを自動生成する研究も行われている [9]．オンラ
インゲームの画像や発言内容を元にマンガをつくる
研究も存在する [10]．中村らはニコニコ動画のコメ
ント数を元に動画の印象深いシーンを抽出し，その
サムネイルをマンガ的手法に基づいて配置するシス
テムを提案した [11][12]．Tobitaは，動画からマン
ガをつくるインタフェースを考案した [13]．坂本ら
は，個人的な経験や興味をストーリーに仕立て，マ
ンガ形式で出力するコミックダイアリーを開発した
[14]．このシステムによって，実体験の回顧やそれ
を相手に伝える手段としてマンガ表現されたものが
有効であることが示された．このようにマンガの豊
かな表現力を借りることで，見る者をただ楽しませ
るだけでなく，情報の一覧性が高められ，効率的な
内容理解につなげられる事実を前提とした研究が数
多く存在する．
プレゼンに関する研究は，聴衆のプレゼンの内容

理解を助ける研究が多い．Harryらは，Backchan.nl
というプレゼンシステムを開発した [15]．これは，説
明を聞いていて疑問に思ったことを聴衆がインター
ネット上に投稿し，その他の聴衆が投稿された疑問
に対して投票を行い，投票が多かった疑問をランキン

グ形式でメインスクリーンの横のサブスクリーンに
表示するものである．発表者もこのスクリーンを見
ながら説明をするので聴衆との双方向コミュニケー
ションが可能となる．発表者と聴衆の間のインタラ
クションを意識した研究である．栗原らはプレゼン
の練習を支援するシステム，プレゼン先生を開発し
た [16]．このシステムでは発表者の音声および行動
を解析し，話の速度や視線など複数の項目について
点数をつけることで自分のプレゼンの良し悪しを把
握することができる．亀和田らは，プレゼンの練習
時に発表者が提示するスライドと聴衆が見ているス
ライドのずれを記録し，それを可視化することで本
番のプレゼンの改善を図った [17]．プレゼン画面に
チャットの書き込み内容をニコニコ動画にように重
畳表示するプレゼンツール，ニコポイントも存在す
る [18]．
筆者らが開発したプレゼンツールのナビゲーショ

ン機能は ZUIを用いたプレゼンツールのそれに類
似するところがある．ZUIを用いたプレゼンツール
の研究として挙げられるのは Goodらの Counter-
Point[19]である．これは意味的につながりのある
スライド同士を無限に広い平面上の一箇所にまとめ
て配置する．そうでないスライドはやや離れたとこ
ろに置くといったレイアウトを行うことで，予め設
定した順番だけでなく必要に応じて好きなスライド
へ移動し，即興的にプレゼンを行える．

Kurlander らは Comic Chat というチャットの
発言をマンガ形式で表示させるシステムを提案した
[20]．この研究は，コミュニケーションにおけるマ
ンガ表現導入の先駆けともいえる研究である．
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BandNavi: バンドメンバーの変遷情報を辿るアーティスト発見システム
BandNavi: Artists Discovery System using Member Change Information

吉谷 幹人 宇佐美 敦志 浜中 雅俊∗

Summary. 同じバンドに実際に関わったミュージシャンを次々と辿りながら新しい楽曲やバンドの探索
が可能なシステム BandNaviについて述べる．従来の類似度を利用した楽曲検索のシステムでは，似てい
る楽曲を探すことはできても，自分の好きなミュージシャンと実際に関係がある楽曲を探すことはできな
かった．これに対して BandNaviでは，Webマイニングにより自動的に収集したバンドのメンバーチェン
ジの情報を利用することで，ミュージシャンがこれまで演奏に参加してきた様々なバンドを見つけることを
可能とする．さらに，バンドに参加したミュージシャンの重要度をWebページ中の名前の出現頻度により
求めることで，バンドに参加したミュージシャン一人一人の関係性の強さを考慮しつつ新しいバンドを探す
ことが可能となった．

1 はじめに

近年，大容量の携帯型音楽プレイヤーと携帯電話
が一体となったスマートフォンが登場し，常に膨大
な楽曲を持ち運び，好きな時に音楽を聴くことが一
層容易になった．しかしながら，ユーザが多くの時
間，携帯型プレイヤーで音楽に触れているにも関わ
らず，新しい音楽と出合う機会はＣＤショップやオ
ンラインストアに意識的に訪れたときのみであり，
音楽を「聴く」ということと「探す」ということは
別のものになっていた．
そこで，既に持っている音楽の視聴と，新しい音

楽を探すことが同時に可能な音楽プレイヤーBand-
Naviを提案する．BandNaviは以下の機能を実現
する．

1. ナビゲーション機能
音楽プレイヤー内の楽曲の視聴中にその楽曲と
関係のあるバンドや楽曲を知ることができる．

2. メディアアクセス機能
新しく知った楽曲をすぐに聴いたり購入する
ことができる．

BandNaviでは，バンドとミュージシャンの人間
関係を利用してバンドの提示をおこなう．バンドで
はメンバーチェンジが複数回おこなわれることや，
他のバンドのミュージシャンがライブにゲストとし
て参加することがある．このようなバンドとミュー
ジシャンの関係は図 1のようなネットワークで表す
ことが可能であり，BandNaviはこのネットワーク
上のミュージシャンを辿ることで，再生中の楽曲の
バンドと実際に関係があるバンドを提示する．
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図 1. バンドとミュージシャンの関係を表すネットワーク

本研究では，提案した音楽プレイヤーBandNavi
を iPhone上に実装した．BandNaviはWebマイ
ニングにより得たバンドメンバーの情報を利用す
ることで，バンドとミュージシャンの関係を辿るこ
とが可能である．通常，バンドに参加したミュージ
シャンの関係を詳細に表示しようとすると，多くの
ミュージシャンが参加したようなバンドでは表示が
非常に煩雑になるという問題がある1．また，Web
マイニングにより収集したデータには，誤ったミー
ジシャン名が含まれることも問題である．これらの
問題に対し BandNaviでは，Webマイニング時に
計算したバンド中でのミュージシャンの重要度を利
用することで，重要な情報や正確な情報を強調して
ユーザに提示することを可能とした．レコード会社
のホームページ掲載されている 354バンドを対象と
してBandNaviの実装をおこなったところ，ユーザ
は次々と新しいバンドを発見できることを確認した．

1 例えば歴代 40 人を超えるミュージシャンが参加したバ
ンドの場合，図 1 のような表示ではノードが入り組んで
しまう．
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2 関連研究

従来，楽曲を検索，推薦する手法には楽曲の音響
信号から計算した特徴量を利用するものがあった．
Musicream[1]では，似ている楽曲同士がくっつく
という機能により，直観的な選曲を可能とした．ま
た文献 [5]では，携帯型音楽プレイヤーを対象とし
て，類似した楽曲が近い位置になるように二次元平
面へのマッピングをおこなった．しかしながら，音
響的特徴量を利用することは，膨大な曲の中から何
を聴いていいかわからないといった場合に有効であ
るが，楽曲の視聴中に類似楽曲を提示しても，ユー
ザは興味を持ちにくいという問題があった．
また，協調フィルタリングを用いる手法 [3]では，

ユーザの楽曲の評価や購入履歴から同嗜好のユー
ザー群を推測し，その同嗜好のユーザ群で人気があ
る楽曲を推薦することが可能であった．しかし，楽
曲の評価や購入履歴の情報は，バンドや楽曲の知名
度が高いほど集まりやすいため，知名度が低いもの
は推薦されにくいという問題があった．我々は，例
え人気や知名度がない楽曲でも，ユーザが本当に良
いと感じる楽曲を探す手法の実現を目指す．
本研究ではバンドとミュージシャンの関係を利用

してバンドを提示するが，これまでも SPYSEE[4]
など人物の関係のネットワークを知ることができる
システムはあった．しかし，我々が目指している関
係のネットワークは単純にWebページ上での名前
の共起から得られるものではなく，明確にミュージ
シャン同士がアルバムのレコーディングやライブで
共演したという事実が必要である．この事実に基づ
き，ユーザが好きなミュージシャンが参加したバン
ドを提示することで，そのバンドのアルバムや楽曲，
ライブの映像を視聴してみたいと強く興味を持って
もらうことが可能となる．

3 BandNaviの概要

BandNaviではユーザが保持している楽曲を再生
しながら，バンドとミュージシャンのネットワークを
つぎつぎと辿ることで新しいバンドや楽曲に出会う
ことができる．また，ユーザが気になるバンドを発
見した場合，そのバンドと関係があるYouTubeの動
画を観覧することや楽曲配信サイト（iTunes Music
Storeなど）での楽曲の視聴や購入が可能である．

BandNavi全体のシステムは，iPhoneのクライ
アントサイドとデータベースを保持するサーバーサ
イドから構築される（図 2）．iPhoneのクライアン
トサイドでは，デバイス内の楽曲を再生すると自動
的にバンドの情報がサーバーから取得される．また
サーバーサイドのバンドメンバー名のデータベース
は，Googleの検索APIとパターンマッチングを用
いることでWeb上から自動的に情報を収集し構築
する．

Database
HTTP Data APIメンバー情報の取得(XML)

Server Side 

Client Side 
World Wide WebGoogle API iTunesMusicStore

バンドデータ(メンバー名, 抽出元ページ,etc…)

Webページ取得バンド名で検索

抽出元ページの観覧

バンド名リスト
<html>… メンバー名リストパターンマッチングメンバー名自動収集プログラム

YouTube •購入済み楽曲の再生•関係を辿る楽曲探索
動画の観覧

楽曲の試聴，購入

データの検索，取得

図 2. BandNaviの全体像

3.1 実現上の問題点

BandNaviを実現するためにはいくつかの課題や
問題点が考えられる．

問題点 1:ミュージシャンの関係の辿り方
ミュージシャンとバンド間のネットワークを辿
るインターフェースが問題となる．メンバー
チェンジが繰り返されたことにより，40人を
超えるミュージシャンが一つのバンドに参加
した経験を持つ場合もある．そのため，単純
にバンドやメンバーの関係をネットワーク状
に表示すると非常に煩雑になってしまう．こ
のとき，ゲストミュージシャン等は参加した
バンドとの関係が比較的弱いと定義すること
はできるが，そのような情報こそユーザが重
要視することも考えられるため，単純に弱い
関係性を除外することはできない．

問題点 2:メンバー情報の入手の難しさ
多くのバンドに関して，現在のメンバーだけ
でなく，過去に在籍したメンバーや，ゲスト
ミュージシャン，プロデューサー，作曲者な
ど，バンドに関わった全ての人物の情報を集
約しているデータが存在しない．Wikipedia
やMusicBrainz[2]等のWebサイトやサービ
スでは，有名なバンドに関しては詳しいメン
バーの情報が書き込まれているが，バンドに
よってはメンバーの情報が存在しないことが
ある．また，このようなサイトから得られる情
報は，正式に参加したメンバーのみの場合が
大多数で，本研究で目的とするゲストミュー
ジシャンを含む，様々な人物の関係による楽
曲探索を実現する上では不十分である．

30



BandNavi: Artists Discovery System using Member Change Information

3.2 問題点に対する解決法

本研究では，上記の問題点をWebマイニングを
用いることで解決する．
➀Webマイニングよるメンバーの重要度の計算

Googleの検索 APIを利用し集めたバンドの
Webページにおいて，ミュージシャン名の出
現頻度をその人物のバンド中での重要度と捉
え，その重要度に基づきメンバー名やバンド
名をリストの形式で提示する．例えば，バン
ドに長期間所属し，Webページ上で何度も言
及される人物はリストの上位に表示され，ゲ
スト等で一度のみ共演し，少数のページのみ
で言及される人物はリストの下位に表示され
るようにする．これにより，多くのミュージ
シャンが参加したバンドでも，各々のミュー
ジシャンとバンドとの関係性の強さを考慮し
つつネットワークを辿ることが可能になる．

➁メンバー名の自動収集と修正システム
バンドに関して収集したWebページ中から，
パターンマッチングを用いることにより自動
的にバンドに参加したミュージシャン名を抽
出する．また，Webマイニングで間違って抽
出してしまった情報はユーザが修正できるよ
うにし，同姓同名や表記のゆれ等，自動では解

決が困難な問題を各々のバンドに詳しいユー
ザやファンの手に委ねる．この際，どのWeb
ページのどの部分から名前を抽出したかを提
示する等により，ユーザの情報修正の支援を
おこなう．また，特定のバンドの曲を繰り返
し試聴しているユーザは，そのバンドのファ
ンと認識して，システム側から情報の入力や
修正を依頼する．

4 実装とインターフェース

バンドのメンバー情報をWebから自動収集するこ
とでデータベースを構築し，iPhone上にBandNavi
を実装した．メンバー情報の収集対象のバンドはレ
コード会社のホームページに掲載されヘヴィメタル
のジャンルに分類される 354バンドとし，3508人の
ミュージシャン名を収集した．BandNaviには，➀
ナビゲーション機能（3.1節）➁メディアアクセス機
能（3.2節）に加え，➂抽出情報確認機能（3.3節）
の 3つの機能がある（図 3）．

4.1 ナビゲーション機能

バンドメンバーのリストと，ミュージシャンが参加
したバンドのリストを交互に表示することでミュー
ジシャンとバンドの関係を次々と辿ることができる．メディアアクセス機能（3.2節）ナビゲーション機能（3.1節）(a)バンドメンバーリスト (b)参加バンドリスト

(d)バンドメンバーリスト(c)ライブラリ中の楽曲リスト

(g)YouTube動画の観覧(e)バンド名オプション (f)iTunes Music Store

抽出情報確認機能（3.3節）(h)メンバー名オプション (i)抽出情報リスト (j)抽出元サイトの観覧

A B

C

図 3. BandNaviの操作画面
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まず，ユーザがBandNaviで楽曲を再生すると，そ
の楽曲のバンド名がサーバーに自動的に送信され，
バンドのメンバーリストが表示される（図 3.a）．次
に，図 3.aで，ミュージシャン名をタップすると，そ
の人物が他に参加したバンドのリストが表示される
（図 3.b）．さらに，図 3.bでバンド名をタップする
と，再度サーバーとの通信がおこなわれ，そのバン
ドのメンバーリストが表示される（図 3.d）．

重要度による並び換え
バンドメンバーのリスト（図 3.a, d）は，バ
ンドごとに集めたWebページ中での出現頻度
が大きい順にソートされ，メンバーである可
能性が高いミュージシャン名ほどリストの上
位に表示される．また，参加バンドのリスト
（図 3.b）も，ミュージシャン名がどのバンド
のWebページ中に多く出現するかによりソー
トされ，そのミュージシャンが参加した可能
性の高いバンドが上位に表示される．

担当楽器の表示
ミュージシャン名の下部にその人物と共にWeb
ページに出現する楽器名が表示され，さらに
最も多く担当していると思われる楽器がアイ
コンとして名前の左側に表示される．

iPhone内の楽曲検索支援
参加バンドのリスト画面（図 3.b）で，表示
されたバンドの楽曲が iPhone内に存在する
場合，バンド名の右側に再生マークのボタン
（図 3.A）が表示される．このボタンをタップ
すると，そのバンドの iPhone内の楽曲の一
覧が表示される（図 3.c）．これによりユーザ
は，iPhone内の楽曲を次々と再生しながら新
しいバンドを探索することができる．

4.2 メディアアクセス機能

新しく知ったバンドの動画の視聴や，楽曲の購入
ができる．参加バンドのリストの画面（図 3.b）で，
バンド名の右横にあるボタン（図 3.A）をタップす
ると「Search In YouTube」，「Search In iTunes
Store」というオプションが表示される（図 3.e）．
ここから，バンドと関連があるYouTubeの動画を
BandNavi内で視聴することができる（図 3.g）．ま
た，動画の視聴等により実際にバンドの楽曲が欲し
いと思った場合は，iTunes Music Storeにて，楽曲
の試聴や購入をおこなうことができる（図 3.f）．

4.3 抽出情報確認機能

メンバー名の自動収集の際にミュージシャン名を
抽出したWebページを観覧することで，ミュージ
シャンとバンドの関係が正しいかどうかを確かめる
ことができる．バンドメンバーのリスト画面（図3.a,
d）でミュージシャン名の右横にあるボタン（図 3.C）

から，そのミュージシャンをバンドメンバーとして
抽出したURLと，抽出した部分の前後 300文字程
度の一覧を観覧することができる（図 3.j）．さら
に，表示されたリストのURLをタップすると，そ
のWebページを観覧することができる（図 3.i）．現
時点の機能としては情報の確認のみだが，今後情報
の修正機能の実現も目指している．

5 メンバー名の自動収集手法

BandNaviで使用するメンバーの情報は Google
の検索 API とパターンマッチングによりWeb 上
から自動的に収集する．メンバー名の収集処理は図
4に示すように➀Webページ収集部（4.1節），➁
ミュージシャン名抽出部（4.2節），➂メンバー名
フィルタリング部（4.3節）の三つの部位から成る．

5.1 Webページ収集部

まず，Googleの検索APIを用いてバンドと関係
が深いWebページを収集する．Bというバンド名
のメンバーを抽出するとき，「”B” + band + mem-
bers」というクエリで検索し，検索結果の上位 50件
を取得する．さらにテキストを解析する前処理とし
て，取得したWebページのHTMLタグを全て取り
除く．

5.2 ミュージシャン名抽出部

取得したWebページから，楽器名とのパターンマ
ッチングをおこなうことでミュージシャン名を抽出す
る．ミュージシャンは「Tommy Aldridge (Drums)」
といったように，その人物が担当するパートや楽器名
と特定のパターンで記述されることが多い．そこで，
次の三種類のパターンにマッチする文字列をミュー
ジシャン名と判定し抽出する．

A）　Role Musician

B）　Musician (*Instrument* )

C）　Musician - *Instrument*

この時，*は改行を含まない任意の 20以内の文字
で，InstrumentにはGuitarやDrumsなどの主にロ
ックバンドで演奏される楽器名に加え，Saxophone
や Trombone などのビッグバンドで演奏される楽
器名，Turntableなどのミクスチャーバンドで使用
される機材名が入る．また Roleには Guitaristや
Drummer，Producer，Composerなどの役名が入
る．さらに，Musicianは先頭文字が大文字の 2か
ら 4単語で，アルファベット，ピリオド（ . ），シ
ングルクォーテート（ ’ ），ダブルクォーテート（ ”
），ハイフン（ - ）で構成される文字列である．
名前を抽出する際，メンバー名フィルタリング部

で利用する目的で，抽出されたミュージシャンの名
前，抽出元ページの URL，ページ中の位置（文字
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Web

メンバー名：メンバー名：メンバー名：メンバー名：Name1,  Name2,  Name3

①①①① WebWebWebWebページ収集部ページ収集部ページ収集部ページ収集部 （（（（4.14.14.14.1節）節）節）節）

②②②② ミュージシャン名抽出部ミュージシャン名抽出部ミュージシャン名抽出部ミュージシャン名抽出部 （（（（4.24.24.24.2節）節）節）節）

③③③③ メンバー名フィルタリング部メンバー名フィルタリング部メンバー名フィルタリング部メンバー名フィルタリング部 （（（（4.34.34.34.3節）節）節）節）

Page1PageN Name1Name2Name3

タプルタプルタプルタプル

Pattern AName1Name4 Pattern C

バンド名バンド名バンド名バンド名:B

Plain Text

重要重要重要重要メンバーメンバーメンバーメンバー

“B” + band + members

A) Role MusicianB) Musician (*Instrument* )C) Musician - *Instrument*

Name4Name5Pattern B
Name1Name2
共起の判定

Google API による検索
Webページのダウンロード

共起抽出処理Document Frequencyが低い名前の除去

HTMLタグの除去
パターンマッチング

重要メンバーの計算タプルの並び換えと分割

ミュージシャン名 URL 抽出位置 パターンName1 Page1 730 Pattern AName2 Page1 400 Pattern BName3 Page2 350 Pattern C…

図 4. メンバー名収集処理の流れ

数），抽出パターンの種類（A，B，C），の四つの
情報の組み合わせをタプルとして全て保存する．

5.3 メンバー名フィルタリング部

誤ってパターンにマッチした文字列や，文章中に
話題に出てきたが実際にはバンドメンバーでない
ミュージシャン名を除去する．ここでは，メンバー
である可能性が十分に低いと考えられる名前を除去
後，同じバンドのメンバー名はWebページ中の近
い位置に同じ形式で記述されることを利用した共起
抽出処理によりメンバー名を判定する．
まず，抽出した各々のミュージシャン名が，収集

したWebページ中の何ページで出現するかを表す
Document Frequency（DF）を計算する．次に，全
てのDFの値が 0から 1の値を取るように正規化し，
十分に低い値に設定した閾値（th）以下のDFを持
つミュージシャン名を除去する．
次に最もメンバーらしいミュージシャン名との共

起の判定をおこなうことで，最終的なバンドメンバー
を決定する．まず，DFの値が最も高い上位二人を，
バンドメンバーである可能性が高いとみなし重要メ
ンバーとする．次に抽出したタプルを同じURLを持

つものごとに，名前の抽出位置の文字数でソート後，
抽出パターンが同じもののグループに分割する．そ
の後，重要メンバーとした二人の名前と同じグルー
プに所属する名前をバンドのメンバー名として判定
する．例えば図 4.➂で，重要メンバーをName1と
Name2とした場合，新たにメンバーとして抽出さ
れるものは，Name1とName2と同じグループに所
属している Name3で，Name4，Name5は除去さ
れる．

6 メンバー名表示方法の評価実験

メンバー名の自動収集手法ではWeb上のデータ
を利用するため，時には間違ったメンバー名も収集
してしまう．この問題に対処するためにBandNavi
では，Webページ中での出現頻度が高い名前ほどメ
ンバーらしいと判断してリストの上位に表示する．
リストの上位の名前は最初に表示され目に留まりや
すいため，上位に正しいメンバー名が表示されるこ
とで，そのバンドに詳しくないユーザでも正しいバ
ンドとミュージシャンのつながりを辿ることができ
ると考えられる．
そこで，メンバー名の出現頻度を考慮することで，

より正確なメンバー名を上位に表示できるかを評価
した．評価の対象としてデータベースの構築に利用
した 354バンド中からランダムに 50バンドを選ん
だ．また正解データとして，選んだ 50バンドに対
し，メンバー名や参加したゲストミュージシャン名
をバンドの公式ホームページや，様々な音楽のWeb
ページから手作業で収集し，最後にヘヴィメタルの
専門家が確認した．評価の基準には再現率，適合率
を用い，➀自動収集した全ての人物で考えた場合，
➁出現頻度が高い表示上位 10人で考えた場合，➂
表示上位 5人で考えた場合を比較した．
実験の結果，出現頻度を利用することで正しいメ

ンバー名をリストのより上位に表示できることが分
かった．実験の結果を表 1に示す．まず，自動収集
全体の場合，再現率が 0.703，適合率が 0.744とな
り，実際に参加したミュージシャンの約 70%が収集
でき，メンバーであると判定した名前の約 74%が実
際にバンドに参加したミュージシャンであることが
わかった．このとき，出現頻度が高い表示上位 10人
を考えると適合率が 0.810と上昇し，出現頻度が高
い表示上位 5人で考えると適合率が 0.860とさらに
上昇することがわかった．

表 1. 実験結果

再現率 (R) 適合率 (R)
➀自動収集全体 0.703 0.744
➁表示上位 10人 0.524 0.810
➂表示上位 5人 0.313 0.860
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7 まとめと展望

本研究では，楽曲の試聴と同時に，ミュージシャ
ンの関係を利用したバンドの探索が可能な音楽プレ
イヤーBandNaviを iPhone上に実装した．実装に
あたり，メンバー名の自動収集手法を用いることで，
レコード会社のホームページに掲載されている 354
バンドに参加したメンバーの情報をWeb上から収
集した．さらに, バンドに参加したミュージシャン
のリストと，ミュージシャンが参加したバンドのリ
ストを交互に表示するインターフェースにより，関
係を次々と辿ることを可能とした．
現在，BandNaviはロックやポップスのジャンル

を含む約 3000バンドの情報を利用できる状態で公
開中である．今後は，ユーザのフィードバックを得
るなどして，システムの有効性の検証をおこなって
ゆく予定である．また，間違ったメンバーの情報を
多人数のユーザの参加により修正するシステムの構
築もおこなう．
現在のシステムでは，弱い関係性でも辿ることを

可能にするためにリストによる詳細なつながりの表
示をおこなっているが，このリストの表示と並行し
て，複数のバンドの大局的な関係をネットワーク状
に表示することも考えている．

さらに，将来的に情報修正システムの運用により
精度の高いメンバー情報の収集が実現すれば，バン
ドとミュージシャンの関係を表すネットワークを，
ハブや中心性を分析するといった研究に利用してい
くことも考えていきたい．
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未来ビジョン

自分が知らない名曲を聴きたいと思った時，
音楽に詳しい人に相談することは一つの方法
である．しかし，この BandNaviが本当に完
成した時は，誰でも音楽の専門家のような知識
を利用してバンドや楽曲を探すことができる．
BandNaviは究極的にはミュージシャンがバ
ンドの演奏に参加した時の経緯や，裏話など
のエピソードがわかるような機能の実現を目
指している．例えば，日本のバンド B’zとア
メリカのミュージシャンBilly Sheehanは実は
関係があるが，このとき「ハードロックバンド
Mr.BigのBilly Sheehanがサポートメンバー
に加わり，アルバムBrotherhoodではB’zの
松本とBillyのソロバトルが楽しめる」といっ
た内容を知ることができる．このような深い
知識は，今まで音楽マニアのものであったが，
Webマイニングやユーザの投稿により情報を
集積することで，全ての人がその知識を手軽
に利用することが可能になると考えている．
BandNaviは現在流行っている音楽や，今後
活躍が期待される新人バンドを見つけること
は出来ないが，自分が本当に良いと感じるバン
ドを探すことができる．様々なバンドやミュー

ジシャンに詳しい音楽マニアが新しい楽曲を
探したり選んだりするときは，楽曲やバンド
の人気ではなく，楽曲にどのミュージシャンが
参加したかなどの関係性を利用して探すとい
う方法がしばしばとられる．BandNaviは音楽
マニアが本当に良い曲を探すときに使う方法
に着目したシステムである．
本研究では背景情報の関係性に基づいてもの
を探すというものの新しい探し方を提案する．
この探し方をRelational Background Search
（RBS）と名付けることにした．その音楽への
適用例が，バンドの背景情報である参加した
ミュージシャンの関係で楽曲を探すBandNavi
である．
現代の大量消費社会で，人気や流行に従って
ものを探しても本当に自分が良いと思うもの
は見つかりづらい．しかし，逆に自分が良いと
思うものと深い関係があったら，それはユーザ
にとって有益である可能性が高い．この研究に
より提案したRBSの有効性を示し，小説の挿
絵を書いている人が好きだからとか，いつも
食べている野菜の生産者が信頼できるからと
いった理由で，ユーザ自身が納得するものを見
つけることができる未来を切り開きたい．
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ご近所知るえっと―身近な他人との緩やかなコミュニケーション支援―
Neighbors’ Shadow: Moderate Communication with Familiar Strangers

中森　玲奈 青木　貴司 椎尾　一郎∗

Summary. 比較的大きな規模の学校，職場，集合住宅などでは，同じコミュニティに属し，同じ建物で
生活していても，階ごと部屋ごとの隔たりや，生活時間帯の違いで，周囲に暮らしているのに知らない人は
多く存在する．我々は，エレベーターを待つ人の影を取得し，これをスクリーンに投影し，影を自動でアニ
メーションさせる事によって，身近に暮らす人々への気づきと，緩やかな繋がりを支援するシステム「ご近
所知るえっと」を提案，制作した．そして，本システムを学内のエレベータホールに設置し，学生や教職員
を対象に評価実験を行った．これにより，新しいコミュニケーションの形が生まれるのではないかと考えた．

1 はじめに

比較的大きな規模の学校，職場，集合住宅などで
は，同じコミュニティに属し，同じ建物で生活して
いても，隣の部屋に誰がいるのか，ほとんど知らな
いことは多い．また，同じコミュニティの人と，何か
のきっかけで一度仲良くなっても，再び会う事がな
かなか無いような人も存在する．このように，日々
の生活において，顔は見かけた事はあるが話したこ
とのないような，身近に暮らしている他人は誰しも
多く存在する．これを社会心理学者のスタンレー・
ミルグラムは，ファミリア・ストレンジャーと呼ん
だ [5]．我々は，これらの身近な他人同士を緩やかに
繋げる事が出来れば，新しいコミュニケーションの
形が生まれるのではないかと考えた．

2 背景

2.1 身近な他人との緩やかな繋がりの必要性

現代の暮らしの中では，同じコミュニティに属す
るファミリア・ストレンジャー同士であっても，互
いに知らぬふりをする場合は多い．こうして，それ
ぞれのプライバシーを守り，互いに干渉し合わず気
楽に生きる風潮がある．集合住宅，オフィスビルが
一般的な現代では，これを増長するように，同じコ
ミュニティに属する大勢の人々が複数階に股がり，同
じ階でも多くの部屋に分かれて生活している．この
ような，階ごと部屋ごとの隔たりや，生活時間帯の
違いにより，周囲に暮らしているのに，存在を知ら
ない人が多く存在する．しかし，このような事が潜
在的な原因となり，周囲との交流の希薄さから起こ
るトラブルも多く見られる．
最近では，児童虐待や老人の孤独死など，ご近所

コミュニティの希薄さから，身近に起こるトラブル

Copyright is held by the author(s).
∗ Reina Nakamori and Itiro Siio, お茶の水女子大学,

Takashi Aoki, 東京大学

の発見が遅れる事は社会問題となっている．例えば，
２０１０年に大阪市のマンションで発生した二児遺
棄事件では，このような事態に対して現場のマンショ
ン住人が，事件の遠因となった希薄な人間関係を見
直し，互いに交流を呼びかけ，定期的に会合を開く
動きが始まっている．
また，集合住宅では足音などの生活音が近所迷惑

となる事が多いが，住まいの中の音トラブルは，入
居者間のコミュニケーションがあれば減るという調
査報告 [4]がある．そして，[4]の調査報告によると，
マンション内の入居者間での円滑なコミュニケーショ
ンを実現するためには，きっかけを提供する交流の
場が必要であるという．
一方オフィスでは，間取りや階の隔たりが，人の

交流を妨げるとして改善され始めている．部署内や
部署間の連帯を活発にするため，コミュニケーショ
ンの取りやすい間取りの試行錯誤がされている．例
えば，職種ごとに部屋やエリアを割り当てない方法
のオフィス形態の，ノンテリトリアル・オフィスな
どが試されている．
このような，集合住宅やオフィスでの動向から，

身近な他人同士を緩やかに繋げる事と，そのきっか
けを生む交流の場の必要性は，近年増々高まってい
ると言える．

2.2 交流の場の提供方法

コミュニケーションのきっかけを提供する交流の
場としては，

• 交流イベントを催す
• 談話室を設ける
• 間仕切りをなくして間取りを改善する
など，様々な対策が考えられる．しかし，これら

従来の方法は，手間，煩わしさ，日常的でないなど
の面で問題点がある．
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まず，交流イベントは，催しの楽しさがコミュニ
ケーションの気軽さを高めており，有効な手段であ
る．実際，[4] の調査報告では，入居者間でコミュ
ニケーションを取れるようになる為のきっかけに必
要なものとして，マンション全体での交流イベント
を上げた人は６５．７％に上る．しかし，交流イベ
ントは常時行われるものではなく，主催者が率先し
て準備を進める必要があり，手間が掛かる．次に，
談話室は常時開かれている場所ではあるが，利用者
が自由にその場を使用するだけあり，更なる交流の
きっかけが必要である．
また，このような交流イベントや談話室でイベン

トを設けて，利用者同士がいきなり会話をしなくて
はならない状況にしてしまうと，抵抗を覚える人も
いる．人は，社会学者のゴッフマンが言う「回避儀
礼」のような，あえてお互い無視をして距離を置き，
それぞれのパーソナルスペースをとるという行為を
自然に行っている．人はむやみに，自分を周囲に知ら
れるような事態には抵抗感を覚えるものである [2].
コミュニケーションのきっかけを作るために，積極
的に人々の存在や情報を提供する事は，人によって
は，煩わしさを感じさせてしまうこともある．
また，間取りを改善するように環境を変える事は

大掛かりであり，オフィスでは可能だが，居住空間
では難しい．
そこで我々は，日常空間でプライバシーを保った

まま，煩わしくなく周囲の情報を人に知らせ，気軽
なコミュニケーションのきっかけを生む場所を作り
たいと考えた．本研究では，身近に暮らす人々の存
在をアンビエントに提示することで，緩やかな繋が
りを支援し，周囲に親近感を得る事が出来るシステ
ム「ご近所知るえっと」を提案する．

3 ご近所知るえっと

3.1 システム概要

本研究は，学校，職場，集合住宅のような多くの
人々が同じ建物内で生活するコミュニティを対象と
し，建物のエントランス，廊下，エレベータホール
など，コミュニティの人々が日々利用する場所を設
置場所に想定している．また，利用者がむやみに周
囲に知られて抵抗感を覚えるシステムとならないよ
う配慮した．そこで，個人は特定できないものの，
個々の差が出る個人の表現として影と服装の色を利
用する．
具体的には，これらの場所を通る利用者の姿を，

影として表現し，壁に一定時間自動アニメーション
させ表示することで，コミュニティに属する他人の
存在を視覚化する．これらによって，利用者に他人
の存在への興味を自然にわかせ，身近に暮らす人々
を緩やかに繋げる，柔らかな場を作り出す．　
今回は，大学生，大学院生，教職員のコミュニケー

図 1. 本システムの概要

図 2. 本システムの処理の流れ

ション支援を目的に，大学の教室と研究室が入居す
る６階建の建物のエレベータホールを対象とし，こ
こでのエレベータの待ち時間を利用して眺めるシス
テムを作成した．
本システムの概要を図 1に示す．エレベータ脇に

再帰性反射材の布と，近接プロジェクターを設置し
た．また，これらの向かい側に，赤外線照射器，赤
外線カメラ，カラーカメラ，PCを設置している．再
帰性反射材に赤外線を当て，赤外線カメラを通して
見ることにより，反射材の前に並んだ人の姿を黒い
影として捉えることができる．再帰性反射材はプロ
ジェクション用のスクリーンとしても用いている．
本システムの処理の流れを図 2に示す．影の取得と
その二値化などの処理は，OpenCVライブラリを
利用した C++プログラムで行い，その結果を用い
て，Adobe FlashCS4によりアニメーションを生成
している．

3.2 インタラクションの流れ

利用者がエレベータ前に歩いてきて，エレベー
タ脇に設置したスクリーンの前を通過すると，スク
リーンに等身大の影が半透明で表示される．次に，
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図 3. 本システムが提示する画面例

図 4. 履歴表示の画面例

エレベータ前に並んで静止すると，スクリーンに表
示された等身大の影は徐々に濃くなり，静止したま
ま２秒間経つと，影が実体化してシャッターが切ら
れる．すると，等身大で表示されていた影に，利用
者の服装の色を反映した影の色のテクスチャが貼ら
れ，小さくなって，後に記述する画面上のフィール
ドに落ちる．フィールドに取り込まれた影は，自動
で心地よく楽しげなアニメーションを様々に行う．
この画面例を図 3に示す．
画面には，公園のような芝生と緑に溢れた，青空

で開放感のある場所が描かれている．これは，屋内
に生活していると屋外を感じたくなるという，建物
の利用者である学生達の意見を参考にし，決定した．
画面には奥行きがあり，画面手前には草花や木漏れ
日と，遠景にはビル郡や遊園地，公園のような森が
広がっている．画面には時折UFOや遊園地のコー
ヒーカップなどが現れ，楽しげなハプニングを起こ
す．また，画面手前の風景や時折現れるオブジェク
トは，平面的に見える影に合わせる為，キャンバス
地のテクスチャを用いたり，太い輪郭を施したりし
て，平面感を出し画面の統一を図った．
画面上には，前述のようにして取り込まれた影の

他に，過去数時間に撮影された他人の影も，同時に
表示されている．過去に撮影された他人の影は，画
面上で３列に分かれており，１列８人まで，合計で
最大２４人表示されている．また，撮影された時間
が古い影ほど，より画面の奥の列に小さく半透明に

図 5. ハプニングアニメーションの画面例１

図 6. ハプニングアニメーションの画面例２

表示される．この画面例を図 4に示す．この列は，１
列８人までの定員を超えるか，１時間経つと自動で
影が後ろの列へ繰り上がる．これにより，過去数時
間の人の流れ（混雑状況）も直感的に知ることが出
来る．これらを待ち時間に眺めることで，エレベー
タを利用する周囲に暮らす他人の存在を知ることが
できる．
影のアニメーションには２種類あり，常時行う単

独で歩行するなどの通常動作アニメーションと，自
分と他人の影の複数人が共に行う１０秒程度のハプ
ニングアニメーションを作成した．ハプニングアニ
メーションについては，自分と過去１時間以内に撮影
された最大７人までの他人の影が共にアニメーショ
ンする．この画面例を図 5，図 6に示す．例えば，図
5に示すように，自分と他人の影が，コーヒーカッ
プに一緒に乗り，ハートのエフェクトが出る．また
は，図 6に示すように，最前列の最大８人の自分や
他人の影のうち，１人がライオンに乗り，他の影達
を画面の端まで追いかけたり，反対に他の影達にラ
イオンと背に乗った１人の影が追いかけられたりす
る．このような，コミカルなハプニングを画面上で
起こす事により，自然と周囲に興味を湧かせ，複数
人でいる時は会話のきっかけとなる事を狙った．

3.3 インタラクション時間の設定

前節で，シャッターを切るまでの利用者の静止時
間を２秒とし，ハプニングアニメーションの再生時
間については１０秒程度とした．これらインタラク
ションを行う時間の設計のために，お茶の水大学理
学部３号館で建物を利用する学生や教員を対象に，
エレベータ前の人の行動を１２時間に渡って，ビデ
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図 7. アンケート結果：数値は人数

オ撮影して観察する予備実験を行った．この結果，エ
レベータの利用者は，エレベータ前で最低２秒間程
度の静止をすることが観察された．それにより，エ
レベータ前を通過する人とエレベータの利用者を区
別するため，人が２秒間静止したタイミングでシャッ
ターを切ることにした．
またエレベータの待ち時間は，２秒から３８秒で

あり，平均１０．２秒であった．そこで，待ち時間
中に鑑賞することを前提とした，自分と他人の複数
人が絡むハプニングアニメーションについては，１
０秒程度で制作することにした．

4 評価実験

4.1 実験環境

本システムをお茶の水女子大学理学部３号館の玄
関階エレベータホールに，７/８,９,１２,１５,１
６の５日間設置し，利用者の様子を目視で観察した．
実験期間中は，理学部３号館や隣接する建物に所属
する学生や教職員だけでなく，台車を持った清掃員

図 8. 影遊びをする利用者の様子

やヘルメットを被った工事作業員など多くの利用者
の影が撮影された．また，エレベーターの脇にアン
ケートボックスを設置し，このうち，１８～２５歳
女性の１８人に回答が得られた．

4.2 実験結果

アンケートの結果を図 7に示す．それよると，影
を見る事で利用者の容姿や振る舞いを想像できると
回答した人は１２人であった．また，スクリーン上
のアニメーションに楽しさを感じたという人は１６
人であった．利用者が様々なポーズで積極的に影を
撮る姿が多く見られた事から，自分の影を取り自動
アニメーションを見る行為自体が面白く．本システ
ムの利用の気軽さを高めていると分かった．この様
子を図 8に示す．複数人では，友達同士で組んで影
絵遊びをする利用者が見られた．中には，一日一回
自分のユニークなポーズを記念的に残していく利用
者の姿もあった．また，自分の影を撮られる事に不
快感を感じた人は１人のみであった．影の保存期間
については，数時間～数日が良いと思う人が１２人
であり，全く気にしない人は４人いた．このシステ
ムを利用する事で，周囲に暮らす他人に何となく興
味が湧くと答えた人は１３人であり，７２％をしめ
た．また，話したいけど話した事のない人との，コ
ミュニケーションのきっかけになると答えた人は１
３人であり，同じく７２％をしめた．自由回答欄で
は，はしゃいでいる姿を見たり，見られたりすると，
相手に親近感が湧く，などといったコメントが得ら
れた．
その場にいない人に興味が向いた例としては，学

生が友達同士で利用し，影が誰かを予測し合う姿が
見られた．影の姿勢や髪型や服装から，その影が誰
かを連想しながら，それぞれの友人や教職員の話題
で盛り上がる場面があった．また，知り合い同士の
コミュニケーションとしては，互いの影が絡むハプ
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ニングアニメーションを見て会話が盛り上がる姿が
多く観察された．初対面で知らない人同士の会話が
発生した場面としては，友達同士の学生が，自分た
ちの取り込まれた影が画面のどこにいったかを探し
ている所を，後ろから見ていた工事作業員の男性が
教えてあげ，自然と会話が生まれた場面が見られた．

5 議論

5.1 個性の表現

本システムは，利用者がむやみに周囲に知られて
抵抗感を覚えるシステムとならないよう，匿名性を
維持した個人の表現が求められた．しかし，匿名性
に重点を置き過ぎ，利用者全員の表現に違いが見ら
れないシステムでは面白味のないものとなってしま
う．このため，個性は反映するが個人は判別出来な
いような情報の表現が求められた．だが，このポイ
ントを設定する事は非常に難しい．

図 9. 色分けしたテクスチャの例

本システムの初期の試作では，利用者の姿の黒い
影のみを提示するシステムで実施実験を行った．女
性の場合，洋服や髪型により影から個性を感じ取る
ことが可能であったが，男性の場合は，服装や髪型
が似ている場合が多く，個々の差の判定が難しかっ
た．このため，服装の色を影のテクスチャに反映し，
より影に個性を反映する現在の設計とした．このテ
クスチャの例を図 9に示す．この改良で，服装の色
を７色に分け，各色６パターンの服の柄をイメージ
した全４２種類のテクスチャを用意した．こうして
個人の日々の変化や個性を画面に反映する事で，コ
ンテンツへの飽きを防ぐ事を狙った．

5.2 インタラクションの調整

今回の評価実験で，シャッターを切るまでの，利
用者の２秒間の静止時間を見直す必要があることが
分かった．シャッターを切るまでの時間設定は，エ
レベータ前の１２時間の観察により，エレベータ前
に並ぶ利用者の静止時間が２秒間であったことに基
づき設定した．しかし，集団でエレベータ前に並ん
だ時，利用者全員がそれぞれ動くので，特に授業の
開始前で人が集中する時間帯に，シャッターが作動
しない場合が見られた．これを改善するため，シャッ

ターを切るまでの時間を２秒以下に調整したり，個
人と集団でシャッターを切る時間を変えるなどの工
夫が必要である．
また，履歴の表示方法について，過去に撮影され

た他人の影が，用意された画像なのか，実際にエレ
ベータ前に並んでいた他人の画像なのか分からない
という意見があった．現在は履歴として，過去に撮
影された影を３列に分けて表示をしているが，それ
ぞれの列の脇に，各列に並ぶ影が撮影された時刻を
表示することを検討している．
そして，自分と他人の複数人が絡むハプニングア

ニメーションについても，共にアニメーションをす
る他人の影が用意された画像なのか，またはいつ撮
影されたものなのか分からないという意見があった．
そこで，アニメーション中は，共にアニメーション
する他人の影に，何分前に撮影されたのか時刻を表
示する予定である．

6 関連研究

本システムと同様に，ソーシャル，アンビエント，
アートの側面を持ったカジュアルな視覚化を行うシ
ステムが多数開発されている [7]．利用者の姿や影を
利用したシステムやメディアアート作品は，数多く
試みられている (たとえば [1][6]．)．また，影の取
得構成は，another shadow[6]などで一般的に使わ
れている．影を用いた遠隔地同士でのコミュニケー
ションシステムとしては，Shadow Communication
System[3]などが上げられる．本システムは，今の
自分と過去に通過した他人の影を同時に提示するこ
とにより，身近な他人との緩やかなコミュニケーショ
ン支援を目的としている．

7 まとめ

本研究は、身近な他人とのコミュニケーションを
実現する為に，以下の３点をコンセプトとし，シス
テムを提案，制作した．

• 日常に設置し，誰もが気軽に利用できる
• 煩わしくない（プライバシーを守る）
• 緩やかなコミュニケーション
これらを実現する為，以下の３点を決定した．日

常に設置し，誰もが気軽に利用できるようにする為，
エレベータ前で待ち時間中に利用するコンテンツと
した．また， 煩わしくなくプライバシーを守った
個人の表現として，利用者の姿の影と，服装の色を
用いた．そして，身近な他人との緩やかなコミュニ
ケーションを実現する為に，エレベーターを待つ利
用者の影をスクリーンに投影し，影を自動で楽しげ
にアニメーションさせ，時折自分と他人の影同士が
コミカルなハプニングを起こすようなコンテンツを
制作した．このようなアプローチにより，交流に自
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然な雰囲気の場を作る事で，身近に暮らす他人同士
を緩やかに繋げ，周囲への気づきと興味を自然に生
む，新しいコミュニケーションの形を提案した．
また，実際に学内のエレベータホールに設置し，

学生や教職員を対象に評価実験とアンケートを行っ
た．アンケートの結果，周囲に暮らす他人に何とな
く興味が湧く，コミュニケーションのきっかけにな
ると答えた人は，回答者の７２％であった．
今後は，長期に渡って学校のエレベータ前に設置

をし，ファミリアストレンジャー同士のコミュニケー
ションにどのような効果が現れるのか調査をしてい
きたい．また，設置場所に関しても，マンションや
オフィスなど，学校以外の様々な公共空間にも設置
をし，利用者の反応やコミュニケーションの違いに
ついても調査をしていきたい．
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未来ビジョン

本研究の制作の動機として，美術大学学部
時代での，小学生との図画工作ワークショップ
サークルでの経験がある．小学生と大学生が
活動を共にする事で，見知らぬ歳も性別も違う
１００人が，一日で仲良くなれた経験である．
そこで感じたのは，人とのコミュニケーション
の壁を低くする，遊びの力であった．そして，
このような特別な場所を日常生活にも作りた
いと考えた．その第一歩として，本システムの
制作がある．
我々は日常生活で身近な他人を無視する事
は多い．なぜなら，相手の得体が知れないから
である．しかし，一度でも相手の素の姿を知る
きっかけがあれば，途端に相手は避けるべき怖
い存在ではなくなる．これは，隣人だけの問題
ではなく，人種や国籍に共通する問題である．
本システムの実施実験の際，本システムの利
用者の韓国人留学生が楽しそうに，これを国
境に置けば，戦争はなくなる，と言った．我々
は普段，得体の知れなさによって，人付き合い
の食わず嫌いをしてしまう．しかし，一度でも
打ち解ける場があり，相手の姿を知る機会が世
の中に増えれば，世界はもっと楽しく広がり，

平和で気軽なものとなるだろう．
また，人が打ち解けるきっかけを生む場とし
て，前述の遊びの要素だけでなく，芸術にも大
きな力があると感じている．どちらの楽しさ
も，老若男女関わらず，万国共通で共有できる
ものである．芸術は，人の目を楽しませ，心地
よい空間を作ることができる．
これまで芸術は特別な場にあるものであっ
た．パブリックアートに見られるように，芸術
は屋外に飛び出しているが，それでもアート作
品が設置された場所は近寄りづらく，まだまだ
特別な場所となっている．コミュニケーション
を題材としたメディアアートは未だ多くが美術
館にあり，芸術と遊びが融合したワークショッ
プも，わざわざ足を運びに行かなければなら
ない場所である．
これからの芸術が，もっと生活の場に入り込
めば，身近な場所で人を楽しませ，人を繋ぐも
のに出来るだろう．そして，本システムのよう
な，気軽に周囲と繋がる事の出来る空間を増や
していく事によって，性別や年齢や国籍関係な
く，誰もが自然と笑顔になる未来を作りたい．
そうする事で，本当の意味で人々のネットワー
クが広がり，心に隔たりのない居心地の良い世
界を創造出来ると信じている．
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ネタバレ防止ブラウザの実現
Realization of a browser to filter spoilers dynamically

中村 聡史∗

Summary. スポーツの試合を録画して後で視聴することを楽しみにしていたり，映画や小説を観たり読
んだりすることを楽しみにしているユーザにとって，Web上で遭遇してしまう試合結果や小説の結末など
のネタバレ情報は，楽しみを減退させる忌むべきものである．本稿では，こうしたネタバレを防止するため
のフィルタリング手法を実現し，その有効性について議論を行った．

1 はじめに
情報通信技術の発展により，日本に住んでいる人

が自宅に居ながらにして，日本から遠く離れた南ア
フリカで開催されているサッカーワールドカップの
日本代表の試合をリアルタイムでテレビ観戦したり，
ツール・ド・フランスのレースなどの様子をテレビ
で観戦したり，アメリカンフットボールの試合結果
や F1のレース結果などをニュースサイトにアクセ
スして情報を閲覧したりすることが可能となってい
る．また，マイナーなイベントに関する情報であっ
ても，Web2.0技術の広まりによって誰でも手軽に
ウェブ上で情報発信できるようになったことで，結
果などを収集することが可能となってきている．
一方，そうしたスポーツイベントをテレビ視聴し

ようと思っても，その中継時間に仕事や用事などの
別件がある場合，録画しておき，後にビデオで視聴
するのが一般的である．また，放送局の都合等によ
り，生中継されずに録画配信されることも多い．こ
こで，スポーツの試合はシナリオがないものである
ため，その試合を視聴する前に結果を知ってしまう
と，そのコンテンツ自体の面白みは激減してしまう．
そのため，こうした録画した試合を後で視聴するこ
とを楽しみにしているユーザの多くは，試合結果に
関する情報（ネタバレ情報）に触れないようにする
ため，積極的に情報遮断を行っている．なお，結果
情報に触れてネタバレすることによって，ユーザの
面白さを低減させるのはスポーツの試合結果に限っ
た話ではなく，映画や小説，ゲームの結末や，ミス
テリードラマの犯人の名前など様々である．
ユーザが一般的にWeb上でネタバレ情報に遭遇

するシチュエーションとしては以下のような状況が
あげられる．

� ハイパーリンクのアンカーテキストが，その
先のコンテンツがネタバレ情報であることを
明記しておらず，気づかずにそのコンテンツ

Copyright is held by the author(s).
∗ Satoshi Nakamura, 京都大学大学院 情報学研究科

にアクセスし，結果を知ってしまう．
� ポータルサイトなどのトップページなどでは，
すべての記事が短いタイトルで一覧化されて
いるため，スポーツの結果など速報的なネタ
バレ情報が目に入ってしまう．

� ニュースサイトやブログサイトなどで，ある
コンテンツのサイドバーに新着記事として試
合結果などのネタバレ情報が表示され，意図
せずネタバレに遭遇してしまう．

� 速報性の高いニュースも一般検索の検索対象
となっているため，ウェブ検索を行った際に，
検索結果の上位に試合結果などが表示され，ネ
タバレ情報が目に入ってしまう．

� SNSや掲示板，Twitterなど対話を楽しむサー
ビスにおいて，無関係な対話を楽しんでいた
のだが，他者が良かれと思ってまたは悪意を
もってネタバレ情報を漏らしてしまう．

本研究では，こうしたネタバレ情報をブラウザ上
で動的にフィルタリングする手法を実現する．なお，
本稿では，スポーツの試合結果のネタバレにのみ注
目する．

2 ネタバレ情報のフィルタリング
ポータルサイト，検索サービス，コミュニケーショ

ンサービスなどにおいて，ネタバレ情報は良かれと
思って提示されているものであり，情報遮断を行っ
ていないユーザにとっては価値の高いものであるこ
とが多い．一方，そうした情報は，その情報遮断を
行っていたユーザが，情報遮断を行っていないとき
には積極的に集めたい情報であることも多い．例え
ば，ワールドカップで日本代表を応援しており，そ
の録画映像を楽しむまで情報遮断をしていたユーザ
は，そのコンテンツを視聴して日本代表が勝利した
ことを楽しむと，その楽しみおよび喜びを増幅させ
るため，ニュースサイトなどを巡回して積極的にそ
うした情報を収集するであろう．つまり，常時コン
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図 1. システムとユーザの振る舞い

テンツをフィルタリングすることが望まれているわ
けではなく，一時的な情報フィルタリングが必要と
されているといえる．
我々は過去の研究において，ユーザの興味に基づ

くネタバレ情報の動的なフィルタリングを可能とす
ることを目的として，ローカルプロキシによってネ
タバレ情報をユーザから隠す時間ベースでのコンテ
ンツフィルタリング手法を提案してきた [1]．この研
究では，ユーザが情報を遮断する対象と設定したコ
ンテンツ（遮断対象コンテンツ）が開始されてから，
そのコンテンツ自体をユーザが楽しみ終わるまでを
フィルタリング期間とするものである．つまり，ス
ポーツの試合の場合は，試合が開始されてから，録
画した試合を視聴し終わるまでがフィルタリング期
間の対象となる（図 1）．
ここで，遮断対象コンテンツ関係の情報であって

も，発信された日時が遮断対象コンテンツ開始前で
あれば，それはただ単にその対象に対する基礎情報
であったり，内容の予想であったりと，結果を含ん
でいるということはありえない．例えば，筋書きの
ないスポーツの試合において，試合前に結果を知っ
ているということはありえないし，本の発売前に一
般の読者がその内容を知ることはできない．そのた
め，ここで遮断対象となる結果情報は，遮断対象コ
ンテンツ開始後のもののみとする．

[1]では，ウェブコンテンツをブロックに分割し，
ブロックがネタバレしているかどうかを辞書に基づ
き判定し，そのブロック部分のテキストと背景色を
同じ色に設定することで，ネタバレ情報のフィルタ
リングっていた．フィルタリングされたネタバレ情
報はそのままでは閲覧できないが，その部分をマウ
スカーソルで選択することによりテキスト部分が反
転され，テキストとして読むことができるようにな
るというものである．なお，ブロック部分が他のコ
ンテンツへのリンクとなっている場合は，リンク先
のコンテンツを検証し，より精度の高いフィルタリ
ングを行うというものであった．しかし，これまで

のシステムはプロキシでの実装であったため動作が
遅いという問題があり，またインタラクティブ性が
乏しかった．
本研究ではこれまでに実現した手法を発展させ，

ブラウザベースでのフィルタリングを行えるように
するものである．また，フィルタリングの視覚化に
ついて，4つの手法を提案し，実装して比較した．

3 提案手法およびシステム
3.1 フィルタリング対象の検出
情報フィルタリングにおいて，ユーザが閲覧しよ

うとしているコンテンツ自体が情報遮断対象の試合
の開始以前に最終更新されている場合，そもそも処
理を行わない．コンテンツの最終更新日が不明の場
合（CGIなど）や，コンテンツが情報遮断対象の試
合の開始以降に更新されている場合，そのコンテン
ツにネタバレ情報が含まれているかどうかを検証す
る．テキスト部分がハイパーリンクとなっている場
合，そのリンク先のコンテンツの最終更新日時を確
認して，その部分のネタバレ性を検証する．
ネタバレ情報が含まれているかどうかの検証の前

段階として，まずコンテンツをブロック単位で認識
し，そのブロックがネタバレ情報を含んでいるかど
うかで判定する．また，そのブロックから他のコン
テンツへとリンクが設定されている場合には，その
リンク先のコンテンツの更新日時を取得し，その更
新日時が対象イベント開始日時より古いものであれ
ばネタバレ情報でないと判定し，新しいものである
場合はコンテンツ自体を取得し，そのコンテンツの
ネタバレ可能性について検証する．なお，ブロック
の認識については，視覚的な特性を利用 [2]するも
のなど様々な手法が提案されているが、本研究では
単純のため，タグで囲まれた範囲を 1つのブロック
とする．
ブロック単位でのネタバレの有無の検証において

は，情報遮断対象を識別するためのオブジェクト名
リストと，ネタバレ情報を検出するための正規表現
辞書を利用する．ここで，オブジェクト名リストは，
チーム名及び選手名（正式名称やニックネームなど）
からなる．オブジェクト名リストを毎回用意するの
は面倒なので，そのチームや選手，試合に関する各
種の記述がなされたウェブページを複数指定し，シ
ステムが自動的にその中から名前情報を抽出して，
その語を利用する方法も用意している．正規表現辞
書の例は図 2の通りである．また，結果を反転する
ための辞書も用意している（圧勝の反対は完敗，勝
利の反対は敗北，優勝の反対は準優勝など）．

3.2 フィルタリングの視覚化
本研究では，フィルタリングの視覚化について，

下記の 4つの手法を提案する．
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図 2. 正規表現の一例（書き言葉用）

� 非表示手法: 該当ブロック部分を，単純に非
表示に設定する手法．ただ単にその部分が抜
け落ちるだけであるため，ユーザはそのペー
ジを閲覧中に気になることは無いが，その対
象がフィルタリングすべきものでなかった場
合であっても，ユーザはそのコンテンツを調
べることができない．また，何がフィルタリ
ングされているかをユーザは判断することが
できない．

� 墨塗り手法: 該当部分の背景およびテキスト
を同じ色へ設定することで，遮断対象部分が，
検閲により墨塗りされたように視覚化される
手法．どこがフィルタリングされているかを
ユーザは把握可能．一方で，ユーザはその部
分が気になってしまうと予想される．また，何
がフィルタリングされているかをユーザは判
断することができない．

� 曖昧記述変換手法: ネタバレ情報が明確に記
述されている部分を，結果反転辞書と疑問形
変換を利用して，勝敗をぼかしたような記述
に変更する手法（「日本代表が勝利」を「日
本代表が勝利したかもしれないし敗北したか
も」「日本代表が勝利？」などに置換）．ユー
ザは，その曖昧表現を発見することで，そこ
に知りたい結果が書かれているかどうかを判
断可能となる．一方，不自然な文章となって
しまい，勝利なのか敗北なのか，どちらであ
るかということを，不自然度合いで判断可能
となる可能性がある．

� 木の葉を隠すなら森の中手法: 結果反転辞書
を利用して，ネタバレとして予想される情報
と結果が反転したものや，類似した結果など
をページ中に挿入していく手法．ユーザはど
れが本当か分からなくなる．ネタバレの可能
性は低くなるが，ゴミだらけになってしまい
鬱陶しく感じる可能性がある．

なお，フィルタリングにおいてリンク先のコンテ
ンツを検証する場合，その検証に時間を要するため，
そうしたブロックについては一旦墨塗り手法でフィ
ルタリングを行い，問題がないと判定されたらフィ
ルタリングを解除し，問題があると判定された場合
は指定された視覚化手法でフィルタリングを行う．

図 3. 非表示手法によるYahoo!スポーツでのフィルタ
リング

図 4. mixiにおけるフィルタリングの例

3.3 実装
提案手法に基づき，Mozilla Firefoxの拡張とし

て JavaScriptおよびXULを用いてシステムを実装
した．図 3は，Yahoo!スポーツ上で，非表示手法を
用いて 2010年サッカーワールドカップの日本代表
とデンマーク代表の試合についてフィルタリングを
行っている様子である．
また，図 4は同じくサッカーワールドカップに関

する試合について，mixiにおいて墨塗り手法でフィ
ルタリングを行っている様子である．さらに，図 5は
曖昧記述変換手法を利用してフィルタリングを行っ
ている様子であり，図 6は木の葉を隠すなら森の中
手法でフィルタリングを行っている様子である．
フィルタリング対象コンテンツの指定については，

[1]において提案してきた ToDo管理インタフェー
スを利用する．また，イベントを楽しんだ後には，
このインタフェースにチェックを入れることで，そ
のイベントの終了を伝達する．

4 考察
提案及び実装したシステムをワールドカップ期間

中に，ワールドカップの各試合を対象として著者お

図 5. 曖昧記述変換手法でのフィルタリング
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図 6. 木の葉を隠すなら森の中手法でのフィルタリング

よび実験協力者 1名で運用を行った．
コンテンツのフィルタリング速度について，いず

れの手法であっても，コンテンツ提示からフィルタ
リングまでが瞬時に行われるため，ストレスは感じ
なかった．なお，リンクされたコンテンツの更新日
時を取得するため，現状ではHTTPのHEADリク
エストと，そのリクエストに対する応答で返される
Last-Modifiedというエンティティを利用している．
静的コンテンツの場合は，この Last-Modifiedを取
得することによりコンテンツの最終更新日を問題な
く取得できるが，CGIなどを利用して動的に生成さ
れるコンテンツの場合，最終更新日には意味が無い
ことが多い．そこで，今後の拡張として，前回その
サイトをアクセスしてから，次にアクセスするまで
のコンテンツの差分の有無をチェックし，その差分
情報に基づきコンテンツの発信日時を推定する手法
を実現する予定である．また，ニュース記事などの
場合，コンテンツ自体に発信日時が記述されている
こともあるため，コンテンツを分析することにより，
そうした情報を取得していくことも考えている．
対象ブロックコンテンツがネタバレ対象であるか

どうかについての判定について，今回の手法は辞書に
登録されているキーワードがブロックに含まれてい
ればフィルタリング対象とするという簡易的なもの
であった．そのため，全体のネタバレ情報のうち，ど
れだけ多くのネタバレ情報をフィルタリングできた
かという，フィルタリングの再現率は高く，Yahoo!
スポーツとmixiニュース，朝日新聞において，用
意した 108のネタバレ情報のうち，102のネタバレ
情報を検出出来ていた（ブロックをタグ単位にして
いるため，テーブルタグなどで結果が表示されてい
る場合に検出できないなどの問題もあった）．一方，
108のネタバレ情報しかないのに，142のブロック
をネタバレ情報として検出してしまうなど，余計な
物をフィルタリングしてしまう適合率の面で問題が
あった．これは，今回の手法が再現率を重視したも
のであることが原因の一つである．今後は，0また
は 1で判断するのではなく，段階的に判断し，閾値
で切り替えることによって，ある程度再現率を保っ
たまま，適合率を上昇させる予定である．
なお，ユーザの興味の度合いは対象イベントが終

了してから時間が経過すれば経過するほど薄れてい
くものであると考えられる．長期のフィルタリング

はフィルタリングの精度を低減させるものであり，
ユーザにとって必ずしも有用なものであるとは言え
ない．そこで，対象イベントが終了してからの経過
時間に基づくフィルタリングの閾値変更についても，
今後考えていく予定である．
新聞社などの報道機関が発信する結果情報につい

てはある程度テキスト長が短くてもフィタリングは
ある程度精度よくできていた．一方，Twitterや掲
示板サービスなどにおいて一般ユーザから発信され
る結果情報のフィルタリング精度は期待した程では
なかった．これは，新聞社などの報道機関が発信す
る情報の場合，コンテンツは書き言葉で記述されて
いることが多いが，Twitterなどのサービスでは話
し言葉で記述されることが多いためである．この問
題を解決するには，フィルタリングを書き言葉用，
話し言葉用と 2つ用意し，サイトによってフィルタ
リング辞書を切り替えることが考えられる．なお，
話し言葉らしさ，書き言葉らしさを計測する研究も
なされている [3]ため，そうした技術を応用してコ
ンテンツを自動判定することも考えられる．
今回実現した 4つの手法のうち，非表示手法およ

び墨塗り手法については，その表示自体が気になっ
てしまううえ，何がフィルタリングされているかわ
からないという不安感があった．特に，墨塗り手法
はマウスで該当部分を選択することにより結果を知
ることができるが，非表示手法はそれさえも知る手
段が無かったため，問題であった．一方，曖昧記述
変換手法や木の葉を隠すなら森の中手法は，結果反
転辞書による結果反転をあまり効率的に作成できて
いなかったため（図 6参照），結局ネタバレしてし
まうという問題があった．また，両手法ともにサイ
トによってはレイアウトが崩れてしまうという問題
があった．しかし，うまく変換できた場合にはネタ
バレ情報の存在を示してくれるとともに，それを見
た際に対象イベントへの興味が増幅されることがあ
り，十分可能性を秘めていると考えられる．そこで，
今後は変換および挿入の精度を向上させていく予定
である．
ワールドカップの試合のように，世界中の人々が

興味するようなイベントの場合，試合中にTwitter
にアクセスすると，大半の書き込みはその試合に関
するものになっている．そのため，本システムを利用
するとほとんどの発信内容が遮断対象の結果情報と
なってしまい，ページの大半が何らかの形でフィル
タリングされるなど，あまり意味のないものとなっ
てしまう．また，Twitterなどのように膨大なユー
ザが高頻度で気軽に発信するようなサービスの場合，
ユーザごとによって表記ゆれがあるうえ，コンテキ
ストを記述せずに結果に関するキーワードのみが発
信されることが多いなどの問題があり，ネタバレを
完全に遮断することは難しい．そこで，そもそもそ
うしたサービスにアクセスする際，これまでのネタ
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バレに関するフィルタリング実績に基づき，ある程
度のネタバレ危険性がそのサイトにあることを警告
として表示し，アクセスするかどうかを確認するシ
ステムを今後実装する予定である．
一方，今回実現したシステムでは動的にコンテン

ツがロードされるAjaxや Flashなどを利用したコ
ンテンツには対応できない．また，画像処理機能を
備えていないため，画像が結果を物語っているよう
なものについては対応できない．Ajaxや Flashな
どについては，現状そのサイトへアクセスするとネ
タバレの危険性がある旨の警告を出すことが考えら
れる．また，画像については，テキストキャプショ
ンを利用したり，顔画像認識によりフィルタリング
対象かどうかを判定することが考えられる．

5 システムの改良
墨塗り手法では，ネタバレ度合いがどの程度であ

るかという点がわからないという問題があり，マウ
スカーソルによる選択でそれがネタバレであるかど
うかを確認するのが怖いという問題があった．また，
どういったコンテンツがフィルタリングされている
のかが不明であるという問題があった．
そこで，対象ブロックのテキスト長を lengthallと，

そのブロックにおけるネタバレ部分のテキスト長（正
規表現でマッチした部分の合計長）を lengthspoiler

とし，この度合いに応じてフィルタリングの色を
変更するようにした．ここで墨塗り用の元々の色を
colorfilter とするとき，対象となるブロックの墨塗
りの色 colortargetは下記で設定される（なお，ここ
では単純化しているが，colorの値が 0に近くなる
ほど白色になるものとする）．

colortarget = colorfilter ×
lengthspoiler

lengthall

(1)

また，墨塗りによってフィルタリングされている
ブロックが何を対象としているかについて提示する
ため，マウスカーソルを該当ブロック部分に移動し
て滞留させると，ツールチップにより何がフィルタ
リングされているかという点を提示するようにした．
ここで提示される情報は，ユーザがフィルタリング
対象コンテンツを指定する際に設定したタイトルを
利用している．また，ブロックには複数のネタバレ
が含まれている可能性があるため，そのブロックに
おいて最初に検出されたフィルタリング対象コンテ
ンツのタイトルを利用するものとする．
以上の機能により，ユーザはフィルタリングされ

ている部分を前方から選択して，文字の色を反転さ
せることにより，内容を微妙に確認することができ
るようになった．

6 関連研究
情報の量が爆発している現代において，膨大な情

報を如何にして管理するか，対象とする情報を如何
にして探すかなどの点が大きな問題となっている．
膨大な情報の中から適切な情報に出会うための方

法として，情報推薦や情報フィルタリング [4, 5]に
関する研究が行われており，こうした研究ではユー
ザがローカルディスクに蓄積しているコンテンツや，
ユーザがブックマークしているコンテンツ，ユーザ
のこれまでのアクセス履歴に基づいてユーザの興味
を推定し，その興味の度合いに応じてユーザが興味
を示すと期待される情報を高く評価してランキング
したり，推薦したりすることが一般的である．つま
り，サッカー好きなユーザに対してはサッカーに関
する結果を積極的に届け，アメリカンフットボール
が好きなユーザに対してはアメリカンフットボール
の結果を積極的に届けるようになる．これは，ただ
単に情報を手に入れたいと思うユーザに取っては有
用なシステムであるが，情報遮断を行なおうとして
いるユーザにとっては余計なお世話であり，ネタバ
レ情報に触れる危険性を上昇させるものである．
フィルタリングに関する研究やシステム開発は多

数なされており，ソフトウェアやサービスとして実装
されているが，フィルタリングの対象はコンピュータ
に害をなすウィルスや，膨大に送られてくる SPAM
メールなどのように，すべてのユーザにとって忌む
べき不要なものである．また，子どもにとって有害
であるとの判断により暴力的コンテンツや性的コン
テンツをフィルタリングするサービス [6]もある．こ
うした研究やシステムでは，単純ベイズ分類器を応
用したベイジアンフィルタを使うもの [7]や，問題
のあるコンテンツをブラックリストとして用意して
アクセスできないようにするもの，問題のないコン
テンツをホワイトリストとして用意してそれのみに
アクセスできるようにするものなど様々である．し
かし，本研究で対象とするようなユーザの興味が高
ければ高いほど，逆にそのコンテンツをフィルタリ
ングするといったパーソナルなフィルタリングには
適していない．

7 おわりに
本研究では，ユーザのある対象に対する情報遮

断をしたいという欲求に注目し，その対象自体が開
始されてから，ユーザがその対象を楽しみ終わるま
での間，その対象に関するネタバレ情報を時間ベー
スでのフィルタリングする手法を提案し，Mozilla
Firefoxの拡張として実装した．また，実装したシ
ステムの運用により有効性，可能性，問題点などを
明らかにした．一般ユーザでの実験についてはまだ
十分ではない．そのため，今後は一般ユーザも巻き
込んでユーザテストを実施する予定である．
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隠された情報はユーザの興味をひきつけるもので
ある．そのため，あまりにこうした情報フィルタリ
ングを行ってしまうと，ユーザの負荷を上昇させて
しまう可能性がある．そこで，今後の研究において，
ユーザの興味をそこまでひきつけることなく，フィ
ルタリングを行う視覚化手法について，アイトラッ
キングシステムなどを利用して検証予定である．ま
た，コンテンツのブロック単位での古さを検知する
研究もなされている [8]．そこで，今後はこうした
ブロック単位でのコンテンツの古さを検知すること
で，より正確なブロック単位での情報フィルタリン
グを行う予定である．一方，今回提案した手法は，
対象イベントに対する辞書を作る手間があった．ま
た，現時点では日本語しか対応しておらず，英語の
コンテンツを閲覧した際にネタバレしてしまうとい
う問題がある．辞書作成の容易化や多言語化などに
ついては，今後取り組む予定である．
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未来ビジョン
本研究は，人々が楽しみにしている人生の
様々なことについて，その楽しみを奪ってしま
う，忌むべき「ネタバレ」との遭遇を排除する
ことを目的としているものである．

例えば，ネタバレと遭遇するシチュエーショ
ンとしては，Web以外でも，テレビのニュー
ス速報や電車内の電光ニュース，新聞や雑誌の
記事，ラジオ放送でのDJの喋りや人同士の会
話，友人からのメールなど多岐にわたる．ま
た，ネタバレの内容も，スポーツの結果のみ
ならず，小説やゲームの犯人の名前，映画や漫
画の結末など多様である．今後，情報通信技術
が発展することにより，各種の情報が今を上回
る速度と量で人々に届けられるようになると，
ネタバレとの遭遇率は飛躍的に上昇するであ

ろう．また，情報推薦などの研究分野が発展す
ると，善意に基づくネタバレ遭遇率がさらに
増加すると考えられる．
世の中にはどうしてもフィルタできないネタ
バレはあると考えられるが，我々は将来的には
できるだけ多くのネタバレをフィルタリング対
象とし，ユーザのネタバレとの遭遇確率を下げ
ることを目的とする．例えば，テレビのニュー
ス速報部分をテレビの機能で墨塗りしたり，ラ
ジオのネタバレ部分を消音したりすることが
考えられる．また，シースルー型 HMDを装
備して，電光ニュースの表示される部分に四
角く重畳表示することでニュースを隠したり，
会話の内容を検知して，その会話がネタバレ
に向かいそうだったら携帯音楽端末で再生し
ている音楽の音量をあげたり，その声をキャン
セルすることによりそのネタバレ内容を聞こ
えなくするなどの工夫が考えられる．
本稿はその一歩目として，ネタバレ情報の処
理をし易いテキスト化されたWeb上での情報
に限定し，ネタバレ情報もスポーツの試合結果
に限定している．そのうえで，どのようなフィ
ルタリングの可能性があるかという点に注力
しているものである．また，ネタバレに関する
研究の可能性を示すものである．
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写真の上にスケッチと制約を記入していくことによるモデリングシステム
Modeling-in-Context: User Design of Complementary Objects with a Single Photo

Manfred Lau 大河原 昭 三谷 純 五十嵐 健夫∗

Summary. 我々が日常利用しているモノの多くは，一般向けに大量生産されたものである．しかし，こ
のような大量生産品では，消費者の個別のニーズを満たすことが難しい場合が多い．たとえば，個人が所有
している物品の大きさに適した棚が必要なときには，既成品を探すよりも，目的に合った棚を自分でデザイ
ンできることが望ましい．本論文では，このような個人特有の環境にあわせたモノの形状設計を支援する
システムを提案する．従来の形状設計システムでは，何も存在しない空の座標系に立体形状をデザインし
ていくことが多いが，この方法では個人特有の環境に適合した形を作ることが困難である．そこで本論文
では，参照用の写真を読み込み，その上に目的とする物体の形状と制約を記入していくことで，立体形状を
計算機内に構築するシステムを提案する．つまり，入力は 2次元の図と，各部位に対する平行や直角といっ
た制約条件であり，システムはこれらの情報に基づく最適化手法によって３次元形状を自動的に構築する．
作成したシステムについては実際にエンドユーザに使用してもらい，簡単に実用的な棚やケースをデザイ
ンできることを確認した．

1 はじめに

我々が日常的に使っている製品は，大量生産シス
テムのもとでデザインされている．しかし，このア
プローチでは，個々人のニーズに適合したモノを得
ることは難しい．例えば，ユーザが所有するカップ
の口に合致する蓋を，大量生産品の中から見つける
ことは難しいと考えられる [7, 11]．そこで我々は，
エンドユーザが自分の状況にあわせた必要なモノを
自分でデザインできるようにすること，を目指して
研究開発を行っている．本論文では，その目的のた
めのひとつの方法として，写真の上に簡単な図を描
くことによって形状モデリングを行う方法 [12]を紹
介する．ユーザは，まず自分が必要としているモノ
を使う環境の写真を撮影する．そして，その写真の
上に，必要としているモノの概形を描く．さらに，
その図の上に必要な制約を加える．システムは，そ
の情報を元に，３次元形状を計算する．得られた３
次元形状は，レーザーカッターや３次元プリンタな
どのラピッドプロトタイピング機械に送られ，実体
化される．図１に，本システムによる棚のデザイン
の例を示す．
現在のプロトタイプシステムでは，大きく分けて，

棚のような平面の板からなる物体と，皿やポットの
蓋などの回転体からなる物体のデザインをサポート
している．平面の板からなる物体については，主に
レーザーカッターで板を切断し手作業で組み立てる
ことを想定している．回転体については，樹脂を利

Copyright is held by the author(s).
∗ Manfred Lau, Akira Ohgawara, Jun Mitani and Takeo

Igarashi, JST ERATO 五十嵐デザインインタフェースプ
ロジェクト

図 1. (a)小型棚の写真とスケッチ (b)微調整された 3

次元のバーチャルデータ (c)既存のオブジェクト
とぴったり当てはまる小型棚

用した３次元プリンタによる出力を主に想定してい
る．実際に，本システムを利用してさまざまなモノ
をデザインした上で実物を製作し，提案手法の有効
性を確認した．
写真の上にユーザが輪郭などを描くことで３次元

モデルを作成するものとしてPhotoModeler[4]など
があるが，これらは画像中にすでに存在するモノの
形状を推測するためのものであり，画像中に存在し
ない新たなモノのデザインを目的とする我々のシス
テムとは異なるものである．特に，これらのビジョ
ンベースのシステムでは入力として３次元モデルの
正確な投影図が与えられることを仮定できるのに対
し，我々のシステムへの入力はユーザによる想像上
の物体のラフスケッチであり，かなり誤差が大きい
と考えられる．そのために，ユーザによる制約の追
加というユーザインタフェース上の工夫や，大まか
な推測と細かな調整の２段階処理を行うというアル
ゴリズム上の工夫をしている．

2 関連研究

SketchUP[19]などの通常の３次元形状モデリン
グシステムでは，ユーザは何もない空の空間にプリ
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ミティブを置いていくことでモデリング作業を行う．
もし，手持ちの物体にぴったり合うケースや棚を作
りたい場合には，明示的に対象物の大きさを測った
上で，それにあうように値を調整していく必要があ
る．また，実世界にすでに存在する物体をモデリン
グする際に，その写真を背景において作業すること
もよく行われる [23, 25]．しかし，この場合には，正
確に正面や側面から撮影した画像が使われるのみで
あり，我々のシステムのように自由な視点からの画
像が使われることは少ない．
初心者による３次元形状モデリングを容易にする

方法として，スケッチによるモデリング手法が数多
く提案されている [31, 9, 15, 3, 1, 20, 18]．しかし，
これらのスケッチモデリングの対象は多くの場合，
仮想世界におけるキャラクタや環境をデザインする
ためのものであり，実世界で実際に利用するモノを
対象にしているものは少ない．そのため，既存のス
ケッチモデリングシステムでは，例えば「実在する
物体を格納するケース」などのように機能性を持つ
モノのデザインは困難である．
写真から３次元形状を復元する手法についても，

コンピュータビジョンの分野に数多くの研究がある
[2, 22, 28, 8, 16, 10]．しかし，これらの研究では，
実在する３次元物体の，正確な２次元投影図が入力
として与えられることを前提にアルゴリズムがデザ
インされている．我々のシステムでは，入力として与
えられるのはいまだに存在していないもののスケッ
チ図であり，正確な投影図を前提としたコンピュー
タビジョンの手法を使うことは難しい．写真の上へ
のラフなスケッチによって樹木の形をデザインする
システムが提案されているが [17, 26, 24]，これは
樹木の持つ構造的な特徴を利用したものであり，人
工物のデザインを対象とする我々のシステムとは目
的が異なる．
１枚の図と付加的な情報から３次元モデルを構築

する既存手法として，曲面の法線の方向を指定する
もの [30, 27]や，楕円体プリミティブを置いていく
もの [6]などが提案されているが，これらは３次元
キャラクタの形状などをデザインするものであり，
本システムが対象としている人工物のデザインとは
異なるものである．ビルや飛行機など，対象を非常
に限定した手法 [29, 14]も存在しているが，本シス
テムでは，平面や回転体からなる物体といった，よ
り一般的な形状を対象としている．

3 ユーザインタフェース

我々のシステムでは，左側のウィンドウでユーザ
が写真上に描いたスケッチを表示し，右側のウィン
ドウではスケッチから生成された 3次元データを表
示する (図 2)．ユーザはまず，新しく作りたいオブ
ジェクトをデザインする際に参照する写真を読み込
む．例えば，ユーザが所有しているティーポットの蓋

図 2. 提案システムのスクリーンショット

をデザインしたい場合，蓋がないティーポットの写
真をウィンドウに表示させる．また，ユーザが机に
おける小型の棚を作りたい場合は，本などが載った
机の写真を表示させる．その後，その写真を背景と
してスケッチを描く．本システムにおけるスケッチ
は，基本的なプリミティブから構成される線画と，プ
リミティブ間の幾何学的な制約を指定するアノテー
ションから構成される．
ユーザはまず，プリミティブを用いて，デザイン

したい物体を写真の上に描く．プリミティブとして
は，線分，長方形，正方形，円，回転体の４つをサ
ポートしている．どのプリミティブも，画面上では
完全に２次元のオブジェクトとして編集が行われる．
線分は始点と終点からなり，ユーザは自由に２次元
での位置を指定することができる．長方形と正方形
は，スケッチ上では単なる４辺形として表現され，
ユーザは自由に頂点の位置を動かすことができる．
これらは内部的には，４本の線分に接続制約と直交
制約を加えたもの，およびそれらに等長制約を加え
た 3次元の構造体として表現されている．円は，ス
ケッチ上では楕円として表現され，ユーザは位置と
大きさに加えて扁平率を指定することができる．回
転体は，中心線と輪郭からなるが，これらもまたス
ケッチ上では２次元的な線分とポリラインとして描
かれる（図 3）．
ユーザは次に，描いたプリミティブ間の関係を規

定するアノテーションを適宜追加する．これらの幾
何学的関係の多くは，スケッチが完全な投影画像で
あれば，スケッチを分析することによって推論可能
である．しかし，本システムで対象としているのは，
エンドユーザによる，写真内に存在しない新たな物
体のデザインであり，スケッチが３次元形状の完全
な投影画像であることは期待できない．アノテーショ
ンは，そのような不完全なスケッチから３次元形状
の再構成を行うために必要な手がかりを与えるため
に必要となる．現在の実装ではアノテーションとし
て，線分間に指定される接続・直角・等長・平行制
約，特定の頂点が地面に乗っていることを示す接地
制約，モデル全体が左右対称であるときにその中心
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面を指定する対称面制約，および，線分の長さと面
の厚みを指定する制約を実装している．

図 3. 回転体プリミティブ。中心線および輪郭を描く

図 4. 直角の指定．２直線の間をクリックすると１つ制
約ができる．４面体の中心をクリックすると４つ
の制約ができる．この図では，15回のクリックで
36箇所の直角を指定している．

図 5. 左: 辺をクリックで選択する．中央: 緑色で選択
された 2 組の線はそれぞれ長さが等しく．赤い矢
印で選択された線は平行である．右： 緑色の点は，
地面上に存在する点．

4 アルゴリズム

２次元の線画から３次元形状を計算する既存手法
として Lipson らによる最適化計算によるもの [13]
があり，我々のアルゴリズムもその手法に基づいて
いる．Lisponらの手法では，平行や直角といった幾
何学的関係を線画から推測していたが，我々のシス
テムではユーザがアノテーションとして明示的に指
定するという違いがある．また，処理を高速化する
ために，２段階からなる最適化を導入する．
まず，入力として与えられたスケッチから，頂点・

辺・面からなるグラフ構造を抽出する．次に，そのグ
ラフの頂点に対して，３次元座標を計算する．Lipson
らによる元の手法では，頂点の３次元座標をすべて
同時に最適化により計算していた．しかし，その方
法では探索範囲が広いために収束するまでに時間が
がかる．そこで，本システムでは，まず，xy座標を
ユーザの描いたスケッチにあうように固定し，z座

図 6. 左: 左右対称な面 (緑色の点線) が一回のマウス
クリックで指定できる．右: 3次元データ．黒い線
がユーザの視角から見えて，赤い線はこの視角だ
と実際には見えない

図 7. 2段階最適化の様子．左から右へ計算が進む．a-d)

第１段階の最適化の様子．xy座標を固定し，z座
標のみを計算する．e-g) 第２段階の最適化の様子．
xyz座標をすべて最適化で計算する．

標（奥行き情報）のみを最適化によって計算する．
これで目的となる３次元形状にかなり近いものが，
比較的短い時間で得られる．しかし，ユーザの入力
は完全な投影像となっていないことが多く，その場
合には与えられた幾何学的制約を完全に満たすこと
はできない．そこで，第２段階として，第１段階で
得られた３次元座標を初期状態として，xyz座標す
べてを最適化によって計算する．
第１段階の最適化では，以下のエネルギーを和を

最小化するように各頂点のｚ座標を計算する．直角
と指定された角度について∑

i

(anglei − 90◦)2

等長と指定された線分の長さについて

∑
s

ns−2∑
i

(len(veci)− len(veci+1))
2

平行と指定された線分の角度について

∑
s

ns−2∑
i

1

(angle(veci, veci+1)− 90◦)
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上の３つについてはさらに，重み 0.5, 10, 10を掛
けて計算している．最適化には，GSL 科学計算ライ
ブラリにおける Nelder-Mead simplex アルゴリズ
ムを利用している．単純に一度走らせただけでは局
所解に陥る可能性があるので，異なる初期値で複数
回 (2,3回程度)計算し，最も優れた結果を利用する．
第２段階の最適化では，xyz座標すべてを最適化

対象として計算を行う．また上の項に加えて，画面
上での位置の一致を示す投影制約を導入する．まず，
線分の端点については，３次元モデルの頂点を投影
した座標 p とそれに対応するスケッチ上の頂点の座
標 p′ の間の距離　

||p− p′||2

　を計算する．円プリミティブについては，計算中
の３次元円を投影してできる楕円の上下左右の点の
座標と，対応する２次元スケッチの座標の間の距離
を計算する．回転体プリミティブについては，ベー
ス面の中心点の座標と半径，上端における半径の一
致度を計算する．投影制約の大きさは, 0.1 から 0.8
の範囲で変化させる．まず投影制約に大きな重みを
与えて計算し，徐々に小さな重みで計算していくこ
とで安定して結果を得ることができる．
カメラパラメータ（カメラの位置，方向，焦点距

離）の計算については，写真内にマーカーを置く方
法と置かない方法の２つを提供している．前者の場
合には，白黒パターンが印刷されたマーカーを地面
において写真の中に写しておくことで，自動的にカ
メラパラメータを計算する．後者の場合には，カメ
ラパラメータも最適化計算の中に組み込んで物体形
状と一緒に推定を行う．

5 結果

図 1および図 11に，実際に本システムを利用して
実物体をデザイン，製作した例を示す．すべての例
において，製作された物体は，正しい大きさにデザ
インされている．特に，ティーポットの蓋について
は，適切なサイズであるとの評価を受けている．最
適化計算は，いずれも 1秒以内に終了している．図
8に，Lisonらによる元の最適化手法と，我々の 2段
階最適化手法の比較を示す．Lipsonらの手法では，
xyz座標を同時に求めるために，解の探索範囲が広
く，10秒以上計算したにもかかわらず局所解に陥っ
てしまっている．一方，我々の提案手法では，短時
間で理想的な解が得られている．図 9(a)に，ユー
ザのスケッチが大きくゆがんでいる場合でも，アノ
テーションを利用することで適切な形状が得られて
いる例を示す．図 9(c)に 50頂点からなる複雑なモ
デルの例を示す．この場合でも最適化は 1秒以内に
終了している．

図 8. 上の行はリプソンによる 1段階の最適化の結果で
ある．下の行は我々の 2段階最適化の結果である．

図 9. (a-b) 不正確なスケッチとその 3 次元形状計算
結果．(c-d)複雑なスケッチとその３次元形状計算
結果

6 まとめと今後の課題

本稿では，一枚の写真の上に線画および制約を書
き込むことで，写真に写っている周囲の状況にあわ
せた新しい実物体をデザインする手法について紹介
した．現在の実装では，写真は単なるユーザが参照
するためだけに使用しており（マーカー検出を除い
て）画像処理は行っていないが，簡単な画像処理に
よって輪郭のトレースなどの処理を支援することは
有効と考えられるので [23] 今後は利用を検討してい
きたい．
現在の実装では，静的かつ硬い物体のみしか扱う

ことができない．今後は，布や紐などの柔軟物体の
デザインや，折りたたみ椅子のように可動部分をも
つ物体のデザインなどにも取り組んでいきたい．こ
のような複雑な物体のデザインには，今回紹介した
ような単なる幾何学的制約だけでなく，材質や機能
性についてのアノテーションも必要になると考えて
いる．
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未来ビジョン

本文中でも述べたように，現在の３次元モデ
リングシステムは基本的に何もない空間に点
や線などのプリミティブを置いていくもので
あり，実世界の環境を考慮しながらモデリン
グする作業を支援するようにはできていない．
そのため，ユーザが実環境に合わせた形状を
デザインするためには，手作業で実世界の事
物の大きさを測って計算機内に取り込み，それ
に合うようにパラメータを調整するという作
業が必要になる．このような方法は，コストと
手間をかけてもよい工業製品のデザインでは
許されるものであるが，手早く簡単に行う必
要のある，エンドユーザによるデザインでは
大きな障害となる．
我々の研究の長期的な目標は，このような実
世界の環境を考慮したモノのデザイン支援で
ある．本論文で紹介した写真の上にスケッチ
や制約を書き込むという方法はそのひとつで
あるが，他にもいろいろな方法が考えられる．
ひとつには，仮想現実感の技術の利用がある．
すなわち，対象とする空間に適切にビジュアル
マーカーを配置することで，現実世界の形状

を計算機内に取り込むことができ，それらを考
慮したうえでビデオ画像の上でモデリング作
業を行うことができれば便利であろう．また，
よりアクティブに，レーザレンジスキャナなど
で，実世界の実形状をリアルタイムに取り込み
つつ，その中でモデリング作業を行う，といっ
たことも考えられる．
取り込むべき実世界の状況としても，今回の
研究で対象とした３次元形状の他に，色やテク
スチャといった見えの情報，光や影の情報，剛
性などの材質情報，動きなどの情報などが考え
られる．たとえば，特定の実環境中におくこと
を前提にガラスでできた透明なオブジェを新た
にデザインするのであれば，光の反射や屈折，
周囲の風景の映りこみなども考慮できるとう
れしいと考えられる．また，既存の棚の上や壁
に，置いたり掛けたりするような物体をデザ
インするのであれば，どの程度の重さまで大
丈夫なのかわかると安全である．このような，
さまざまな実世界状況の取り込みを効率的に
行うことは簡単ではないが，ネット上にデータ
を蓄えて共有したり計測技術を高度化するこ
とによってある程度は実現することができる
と考えている．
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形状設計システムに物理シミュレーションを統合したキネティックアート・デ
ザインシステム
Computer Aided Kinetic Art Design System Comprising Rigid Body Simulation

古田 陽介 三谷 純 五十嵐 健夫 福井 幸男∗

Summary. 近年の製品設計の場においては，計算機による形状設計システム（CAD）が広く用いられて
いる．さらに設計された形状に対して，その強度や機能を評価するためのシステム（CAE）も普及しつつ
ある．しかし，これらは別のソフトウェアとして独立して運用されることが多く，またCAEソフトの扱い
には高度な知識を要するため，これらを一般ユーザが日常的に使用するには至っていない．我々は，CAD
と CAEの機能を統合することで，一般消費者が自分の身近なものを手軽に設計できるシステムの提案を目
指している．本稿では，その具体例の 1つとして剛体物理シミュレーションエンジンを形状設計用のシス
テムに組み込むことで，形の編集作業の最中に，その物理的な挙動を瞬時に予測して，その結果を連続的に
提示するシステムの開発を行った．このシステムでは，時間経過に伴って変化する物体の位置や動きを高速
にかつユーザにわかりやすく提示するために，シミュレーション精度の動的な調整や軌跡や回転を表すアノ
テーション表示などの工夫を行った．提案システムを用いることで，従来は試行錯誤が必要であったキネ
ティックアート作品（動きを伴うアート作品）の設計が容易に行えることを示す．

1 はじめに

キネティックアートとは風力や水力，あるいは観
覧者の力によって，動きの変化を伴うアートのこと
である．ヤジロベエやモビール（図 1）は我々に身
近な例であり，バラエティに富んだ作品がこれまで
に発表されている [4][5]．キネティックアートは「動
く彫刻」と呼ばれることもあり，20世紀初頭からさ
まざまな動きを作品に取り入れる試みがなされてき
ている．しかし，物理的に「動く」物体のデザイン
を行うときには，複数の物体間の相互作用を考慮し
なければならず，完成までには数多くの試行錯誤が
不可避である．本稿では，このような動きを伴う作
品の設計を支援するシステムを提案する．
形状設計にCADシステムを用いることは専門家

を中心に広く普及しており，近年ではユーザインタ
フェースを改善することで，専門家でなくても，直
観的な操作で形の設計を行えるようにする研究が盛
んに行われるようになってきている．さらに，ここ
数年のあいだでの，光造形法や粉末法を用いた三次
元造形装置の低価格化は著しく，自分でデザインし
たものを実際に手にできる環境が整いつつある．
しかし，実際の物作りにおいては「形」だけでな

く，その物理的な挙動についても考慮しながらデザ
インを行う必要がある．CAEのシステムを用いれば

Copyright is held by the author(s).
∗ Yohsuke FURUTA, Jun MITANI and Takeo

IGARASHI, JST ERATO 五十嵐デザインインタフェー
スプロジェクト, Yukio FUKUI, 筑波大学大学院 システ
ム情報工学研究科

図 1. キネティックアートの例．
上:ヤジロベエ．下:モビール [4]

デザインされた形状が実世界でどのように振る舞う
かを知ることが可能であるが，このようなシステム
は未だ専門家を対象としたものであり，一般消費者
が扱うことは困難である．さらに，CADとCAEは
独立に運用されることが多く，形の設計とその評価
を対話的に繰り返し行うことができない．デザイン
において最初から完成型が決まっていることはまれ
であり，多くの場合は実際にものを作りながら，度
重なる試行錯誤や場合によっては完全な偶然によっ
て新しい形が生み出される．そのようなプロセスは
創作活動の初期の段階においては非常に重要なもの
であるが，上記の理由により，既存の CAD/CAE
システムはそのような運用には適していない．
そこで本稿では，動きのある作品の制作を効率的

に行うために，三次元CADシステムに剛体物理シ
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ミュレーションを取り入れたシステムを提案する．
両者を組み合わせ，モデリングを行うと同時に，そ
れに動力が作用した際の結果を瞬時に計算し，それ
を連続的に提示しつづけることで，期待する動きを
得るためにユーザが実世界で試行錯誤を繰り返すコ
ストを低減できる．提案システムでは物体の動きを
単に時間軸に沿ってアニメーションとして提示する
のではなく，すべての動きを一つのフレームに静止
画として提示することで一目で理解しやすくする工
夫を行った．詳細は文献 [6]または添付のビデオも
参照して頂きたい．それらの実現に必要となる，イ
ンタラクティブな操作に適したシミュレーションの
アルゴリズム，およびユーザへの動きの提示方法の
詳細について第 3章以降で述べる．

2 関連研究

本稿で提案するシステムは文献 [6]のものである
が．本稿では特にユーザインタフェースの観点から
提案システムの有効性を述べる．

CGの技術を使って実際の物作りを行うアプロー
チにはさまざまなものが提案されている．Mitani
らは与えられた三次元モデルから曲面を持ったペー
パークラフトの展開図を作成するシステムを提案し
ている [8]．Moriらによるぬいぐるみの型紙作成シ
ステム [9]や Furutaらによるバルーンアートのデ
ザインシステム [7]など，素材の物理的な特性を考
慮した形状設計システムが提案されている．本稿で
は剛体物理シミュレーションを用いてキネティック
アートの設計を行うシステムを提案するが，形状設
計のステージに物理シミュレーションを組み込むと
いう点が共通する．
剛体物理シミュレータは，今日ではゲームの世界

で一般的なものとなっており，近年ではこれを形状
設計のシステムと組み合わせて利用する例が提案さ
れている．スケッチベースのモデリングシステムに
剛体エンジンを組み込んだ例としては，ASSIST[1]
や Phun[3]があげられる．これらのシステムでは，
ユーザがオブジェクトを作成すると即座にシミュレー
ションが実行され，その結果にそってオブジェクト
がアニメーションする．また，プロメテックソフト
ウェアはモデリングインタフェースに粒子法解析に
よる流体シミュレーションを統合したPhysiCafeを
開発している [12]．しかしながら，これらのシステ
ムでは結果を一連のアニメーションとして提示する
ため，それが完了するまでユーザは待たなくてはな
らない．我々のシステムではシミュレーションとモ
デリングがより密接に統合されており，ユーザがモ
デルをドラッグしている最中にもシステムはバック
グラウンドでシミュレーションを行い，その結果を
常にユーザに提示しつづけることが可能である．
剛体物理シミュレーションによる結果をユーザに

提示したまま，その結果を直接編集することが可能

なものとしては，Popović らによる CGアニメー
ション生成のためのシステムがある [11]．このシス
テムではユーザは対象となるオブジェクトの状態を
対話的に変更することができ，それに合わせてシス
テムがオブジェクトの初期値や速度といったパラメー
タを自動で最適化し，目的にあったアニメーション
結果を生成する．我々はこのシステムのコンセプト
と物体の挙動の可視化の手法を参考にしている．

3 キネティックアート・デザインシステム

本システムは形状の生成という一般的なCADツー
ルとしての機能に加え，構築されたオブジェクト群
の挙動のシミュレート，およびその結果の提示とい
う機能を備える．図2は本システムを用いてオブジェ
クトのデザインを行う例である．
本システムでは三次元の形状設計のためのGUIに

「Art of Illusion 2.6.1（AOI）」[2]のソースコード
を利用している．AOIはGPLの元でオープンソー
スとして公開されている三次元モデリングソフトで
あり，球，直方体，または閉じた三角形メッシュと
いった基本的なオブジェクトを対話的に構築する機
能を備えている．我々はそれに加えて二つのオブジェ
クトを糸で接続する機能を実装し，モビールなどを
デザインできるように拡張した．
また，三次元仮想空間上での剛体シミュレーショ

ンには「PhysX 2.8.1」[10]を用いている．このラ
イブラリは三次元の物理シミュレータとして多くの
機能を持ち，一部のNVIDIA製GPUにおいてハー
ドウェアによる支援を得ることが可能である．我々
はそのうちの剛体シミュレーションおよび衝突判定
の機能を利用しており，ネイティブコードで記述さ
れたPhysXのAPIを Javaで記述されたAOIから
呼び出すため，JNI (Java Native Interface) を用
いている．
図 3は，我々のシステムを用いてモデリングを行

う際の流れである．詳細については次節で説明する．

3.1 オブジェクトの生成と接続

ユーザはマウスによる単純な操作で三次元空間上
に球，直方体，板状立体の基本オブジェクトを生成
することが出来る (図 3(1))．板状立体とは閉じた二
次元ストロークに一定の奥行きを加えて三次元化し
たものである．これらのオブジェクトは三角形メッ
シュで表現されていて，ユーザはその頂点をドラッ
グし変形させることが出来る．それぞれのオブジェ
クトは位置・姿勢を表すアフィン行列，密度，反発
係数，静摩擦係数，動摩擦係数の値を持つ．
また，本システムは「接続」ツールを備えており，

オブジェクトとオブジェクトの間をドラッグするこ
とで二つのオブジェクトを仮想的な糸で接続するこ
とが出来る．この糸は最大長の情報を保持し，その
値は生成時の長さが用いられる．
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(A) ツールボタン　 (B)オブジェクトの移動量　 (C) オブジェクトリスト　 (D) 選択されたオブジェクトの属性

図 2. システムのユーザインタフェース．ボールの落ちる軌跡が計算され，システムによって提示されている

(1)オブジェクトを生成し，互
いを糸で接続する

(2) 生成したオブジェクトに
「dynamic」属性を付与する

(3) シミュレーションを有効
にする

(4) シミュレーション結果を
見ながら修正する

図 3. モデリングの流れ．ワイヤフレームで表示されているものがシステムによって提示されたシミュレーション結果

3.2 オブジェクトのシミュレーション属性

各オブジェクトは「dynamic」「static」「non phys-
ical」の三通りのうちのいずれかのシミュレーション
属性値をとる．動的（dynamic）なオブジェクトはシ
ミュレータによって力が加えられた際の挙動が計算
され，その結果がユーザに提示される．静的（static）
なオブジェクトは動くことはないが，他の動的なオ
ブジェクトに対して衝突などの影響を及ぼす．non
physicalなオブジェクトはシミュレーションの対象
にはならず，オブジェクトを一時的にシーンから外
したりする際に利用する．この値は GUI上でユー
ザが変更することが可能となっており (図 3(2))，初
期状態では staticが用いられる．

3.3 反応性の高い物理シミュレーション

一般に，物理シミュレーションは計算コストが高
い．全体の処理にはオブジェクトの凸多角形分割や
凸包の計算，頂点インデックスの再割り当てなど，
さまざまな初期化処理が含まれており，それらの計
算にも大きなコストが必要となる．本システムでは
それらを削減するために，次のような高速化手法を
取り入れた．

1. シーンが変化した際は形状が変化したオブジェ
クトのみを初期化する

2. ユーザの操作に合わせて，シミュレーション
の時間刻み幅を動的に変化させる

後者については，ユーザがオブジェクトの位置を大
きく変化させている最中はあまり正確な位置調整を
行っている状態ではなく，そのためシミュレーション
の正確さよりはシミュレーションの完了までに要す
る時間の短縮の方を重要視し，近似解を高速に提示
した方が良いという考えに基づくものである．反対
に，ユーザがオブジェクトを微小距離だけ移動させ
ている場合は正確な位置を探るための調整を行って
いる段階であると考えられ，そのためより正確なシ
ミュレーションが必要であるということを意味する．
もしすべてのオブジェクトに対して何の変化もな

いまま規定の回数のシミュレーション計算が完了し
た場合，時間刻み幅を 1/2 倍して再度最初からシ
ミュレーションを開始する．もしオブジェクトに対
して何らかの変化が加えられた場合，時間刻み幅を
2倍してシミュレーションをやり直す（図 4）．一連
のパラメータ変更はシステムが自動的に行うため，
ユーザは編集の作業に集中することが可能である．
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図 4. 動的な時間刻み幅の変更の例．
左:刻み幅が大きい場合．右:刻み幅が小さい場合

3.4 シミュレーション結果の可視化

シミュレーションによって得られたオブジェクト
の位置情報をどのように可視化するかについて考え
る．本システムでは物体の動きを一目で理解しやす
くするために，単に時間軸に沿ってアニメーション
するのではなく，すべての動きを一つのフレームに
静止画として提示することとした．
しかしながら，図 5(A)のように，すべての場所

にオブジェクトを描画した場合，シミュレーション
時間が長かったり多数のオブジェクトがシーン中に
同時に存在していたりすると，画面が煩雑になって
しまい状態を把握できなくなってしまう．そのよう
な事態を避けるため，時間軸に沿った位置情報の集
合から動きの変化した時刻 dt を求め，その時刻の
オブジェクトの状態だけを描画することで動きの様
子を把握しやすくなる．
dt はつぎの式によって求める

vt = Mtp − Mt−1p (1)
at = vt − vt−1 (2)
dt = at · at−1 (3)

Mtはシミュレータによって求められた，時刻 tにお
けるオブジェクトの位置情報を表すアフィン行列で
ある．p = (x, y, z) はオブジェクトの中心座標であ
る．dt < 0.0のときに位置情報に変化があったとみ
なし，その時の位置にオブジェクトを描画する（図
5(B)）．
また，よりオブジェクトの挙動を把握しやすくす

るため，重心の軌跡もあわせて描画する．さらに，
オブジェクトの各頂点について，移動した総距離を

求め，最大となった点の軌跡も描画する（図 5(C)）．
軌跡の総距離が最大となる頂点を探すために，シス
テムはすべての頂点について軌跡の長さを計算し保
持する．これらの手法を組み合わせることで，オブ
ジェクトが回転しながら移動する様子も視覚的に把
握することが可能となる．加えて，衝突があった際
にはその座標に赤い点を表示する（図 6）．

図 6. 箱が障害物の縁に衝突する様子．衝突点を赤で
描画

3.5 動きの少ないオブジェクトの動きの可視化

前節で述べた可視化手法はオブジェクトが大きく
移動する際には有効に作用する．しかし，ヤジロベ
エなど全体のバランスがとれていてあまり動かない
形状をデザインする場合は，それほど長い時間のシ
ミュレーションは不要である．かつ多数のオブジェ
クトのすべての動きの軌跡を表示させてしまうと，
画面が煩雑になってしまいかえって状態を把握しに
くくなる．
そこで，我々のシステムには動きの少ない形状の

デザインを行うための描画モードを搭載している
（図 7）．このモードでは，オブジェクト中で移動
距離の最も大きい頂点と，重心の移動距離を描画前
に比較し，ほとんど差がない場合は平行移動，中心
点がほとんど動いていない場合は回転と判断し，そ
れぞれブルー，マゼンタの軌跡で表示する．それ以
外の場合は二本の黄色の矢印で，各軌跡を表示する
（図 6）．

4 作例

本システムを用いてモビールのデザインを行い，
現実の材料で実際にそれらを作成した．
図 8はパーツの接続関係にループを含んだ構造を

もつモビールであり，ユーザはパーツの形状だけで
なく，その釣り合いと衝突についても注意しながら

(A) (B) (C)

図 5. 重なり合った二つの箱に対して球をぶつける様子を描画した様子
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図 7. 左:回転の表現，右:平行移動の表現

デザインを行わなければならない．本システムを用
いることでユーザはおよそ15分程度の時間でデザイ
ンを行うことが可能であった．図 8右はそれを 5mm
厚のアクリル板で作成したものである．シミュレー
ション結果と同じく，バランスのとれたものとなっ
た．また，図 9も同様に接続関係にループを含み，
かつ三次元的な構造を持ったモビールである．図 10
のデザインを行ったユーザからは「ほぼ希望通りの
形状をデザインできたが，取り消しや穴あけの機能
が欲しい」という評価を得た．

図 8. ループ構造を含むモビールの例

図 9. ループ構造を含む三次元モビールの例

図 11はバランスが崩れた状態のモビールの糸の
位置を被験者が移動させて，バランスがとれた状態
へと修正するという試験を実行した結果である．6
人の被験者に対して実験を行ったところ 5人は下段
左図のような形に修正を行ったが，1人の被験者は
右図のように錘を右へと寄せることでバランスを取
るという解を発見しそれを回答とした．これは我々
も当初は想定していなかった答えであったが，青棒
にも質量があるため，正しい解であると言える．こ
のように本システムを使いユーザが試行錯誤するこ
とによって，予想外の形を生み出すことも可能であ
るだろう．

図 10. ユーザによってデザインされたモビール

図 11. 本システムを用いてバランスを修正した結果

5 まとめと今後の課題

本稿では一般消費者向けにモデリングと物理シ
ミュレーションを統合したシステムを提案し，それ
を実現するための物理シミュレーションの時間刻み
幅を調整する工夫，および得られた結果の提示方法
について述べた．これらを実装することで，従来の
モデリングとシミュレーションが分かれているシス
テムよりも効率的に設計作業を行えることが確かめ
られた．また，設計した形状を実際に作成し，設計
したとおりにバランスがとれたものを手にすること
が可能であった．
本論文で提案した手法ではオブジェクトの移動の

様子を可視化することでデザインを行いやすくして
いる．しかし多数のオブジェクトが同時に，かつ長
い距離を移動するような場合，それを可視化すると
画面が煩雑となる．そういった場合は可視化するオ
ブジェクトをユーザが任意に選択できるようにする
などの対策をとる必要があるだろう．衝突をたくさ
ん含むような複雑なアート作品の場合，その提示方
法にも改善が必要になると予想される．
またキネティックアートのデザインにおいて，「バ

ランスがとれている」という状態であったとしても，
安定していて多少の外力では動かないようなものよ
りは，不安定で少しの外力でも大きく動くようなも
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のをユーザは好む場合がある．現在のシステムでは
両者を見分ける仕組みがないため，作品の安定性を
評価する手法および外力を与えるインタフェースを
考案し実装することも今後の課題である．
本システムで実現したモデリングとシミュレーショ

ンを融合させるアプローチは，キネティックアート
作品に限らず，広範囲の物作りにおいて有効である
と考えられる．ただし，対象とする物体の目的にあ
わせて有限要素法などの適切なシミュレーションの
手法を導入する必要がある．そのためには，それら
構造解析の計算を高速に行うための手法を開発しな
ければならない．また，そういった場合は変形の様
子をどのように可視化するべきかについても検討の
余地があるだろう．
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未来ビジョン

我々が目標としている「一般ユーザ向けの
モノ作りシステム」とは，実際のモノ作りにお
けるさまざまな制約を未経験者にも意識させ，
ユーザの創造力の発揮をサポートするような
ものである．また最終的には設計したものを
実際に実在の素材を加工して出力するように
もしたいと考えている．
モノ作りにおける専門家とそうでない一般
ユーザとの間にある違いには，大きく 2つの
ものがあると考えている．一つはツールの使
いこなしの術を持っているかどうか，もう一つ
は現実世界のモノ作りにおけるさまざまな制
約に関する知識を十分備えていて，その回避
のためのセオリーを知っているかどうかとい
う点である．前者の改善はユーザインタフェー
スの研究としてすでに一般的になりつつある
が，後者はユーザインタフェースの研究として
はあまり認知されていないと思われる．
制約にはさまざまなものがあり，強度，大き
さ，材質などといった対象物体自体の物理的な
ものから，すでに存在する他のモノとの位置
関係や大小関係，色のマッチングのような周り
の環境に依存したものもある．従来からの研

究では，そのような制約を事前に全て集めて
おいて，それをいかに計算機で効率的かつ正
確に問題を解くかという点に議論が集中して
いたが，そこで得られた回答はユーザにとって
十分満足できるようなものとは言えなかった．
なぜならほとんどの場合，目的とする完成形
を得るための十分な制約を事前に入力してお
くようなことは，量が多すぎて現実的ではな
いためである．
そのような問題は，計算機上にさまざまな制
約を入力するためのインタフェースを実装する
ことで改善できるだろう．また，システムは正
確な解を一つだけ提示するのではなく，複数の
幅のある回答を提示しユーザがその中から最
適なものを選択するという作業を繰り返すこ
とで，解の正確性を高めることが出来るので
はないだろうか．そのような繰り返しの作業
をユーザが効率的に実行できるようにするこ
とで，たとえユーザが現実世界のモノ作りにお
ける様々な制約に関する知識・セオリーを備え
ていなくても，ユーザにとって満足度の高いデ
ザインを行うことが可能となると考えている．
そのようなシステムを実現するためのインタ
フェースの開発に我々は取り組んでいきたい．
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インタラクティブなラインストーンデザイン
An Interactive Design System for Rhinestones

五十嵐 悠紀∗

概要. 初心者がラインストーンデザインを楽しむためのインタラクティブなドローソフトを提案する．ラ
インストーンデコレーションは同じ大きさのストーンを並べていくことで図柄をデザインするものである
が，初心者がデザインするのは難しく，通常は専門家がデザインした書籍やシートなどを利用して楽しむこ
とが多い．本提案システムは，ユーザが通常のドローソフトのように自由に図柄をデザインしていくとシ
ステムがユーザの描いた線を元にラインストーンの制約に基づいてインタラクティブにラインストーンを
並べたデザインを提示する．また，ラインストーンを実際に制作する際にはカッタープリンタを用いてライ
ンストーンの制作支援型版を出力することを提案する．通常ラインストーンデザインをする際には，この
ような制作支援型版は使われていないが，この制作支援型版を利用することで穴に合わせてラインストー
ンをのせていくだけで簡単に実際のラインストーンデコレーションを施すことができることがわかった．

1 はじめに

ラインストーンとは鉛ガラス製の模造ダイヤモン
ドであり，ドレスの装飾やネイルアートなどに用い
られる．ラインストーンは特に若者の間でブームに
なってきている。彼らは携帯電話，鏡，洋服やバッグ
などの既製品にラインストーンを用いて独自のデコ
レーションを施して楽しんでいる．しかし自由にデ
ザインするのは難しく，専門家がデザインしたシー
ル状になったラインストーンを購入したり，店頭で
プロがデザインしてくれるサービスなどを利用した
りして楽しんでいることがほとんどである．実際に
ラインストーンでデザインをするときには，ライン
ストーンの幅や描きたい絵の大きさ，線の長さとの
バランスなどを考慮しながらラインストーンを並べ
ていく，もしくは敷き詰めていく必要があり，試行
錯誤しながらデザインを進めていく．図 1のように
下絵を用意してその上にラインストーンを並べてい
き，最後に下絵を取る，というようなことも行われ
ているが，下絵を取った時にきれいな絵になってい
ることはあまりなく，調整が必要になってくる．こ
の図 1の例も口と手元の特徴が表せておらず，線画
においての特徴的な点にうまくラインストーンを配
置していく必要がある．
そこで我々はラインストーンデザインのためのド

ローエディタを提案する．ユーザは自由にストロー
クを描いていくと，システムはインタラクティブに
ユーザの描いたストローク上に制約を保ちながらラ
インストーンを並べていくことでラインストーンを
デコレーションしていく (図 2)．ラインストーン同
士が重ならないようにする計算などはシステムが行

Copyright is held by the author(s).
∗ Yuki Igarashi, 日本学術振興会 (筑波大学)

図 1. 下絵を用意してその上にラインストーンを並べた
例．下絵を取った時にきれいな絵になっていること
はあまりなく，調整が必要である．

い，ユーザはそのような制約を気にすることなく図
柄をデザインしていくことができる．オフラインの
手法はモザイク画 [1]などで研究されているが，我々
の手法はインタラクティブにユーザに提示するもの
である．
また，ラインストーンを実際に制作する際には

カッタープリンタ [2]を用いてラインストーンの制
作支援型版を出力することを提案する．通常このよ
うな型版は使われていないが，この型版を利用する
ことで穴にあわせてラインストーンをのせていくだ
けで簡単に実際のラインストーンデザインを施すこ
とができることがわかった．

2 ユーザインタフェース

本章ではラインストーンのデザイン過程での支援
とデザイン後の実際の制作過程での支援にわけて述
べる．

2.1 ラインストーンデザイン支援

図 3 にプロトタイプシステムを示す．ユーザが
通常のドローエディタのようにキャンバス上にスト
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Pink 54
Red 15
White 4
Production Time: 
37min

(a) デザイン (b) デザイン終了 (c) アウトライン抽出 (d) カッタープリンタで
出力

(e) 実際の
ラインストーン

図 2. システムの概要．ユーザは通常のドローソフトのように図柄をデザインする．システムは自動的にユーザのストロー
クに合わせてラインストーンをデザインしていく．カッタープリンタを用いて図柄を印刷・裁断することで，穴に合
わせてラインストーンをのせていくことができ，初心者でも簡単にオリジナルなデザインを楽しむことができる．

図 3. システムのスクリーンショット．

図 4. つまんでひっぱるとインタラクティブにラインス
トーンの個数や位置が変化する．

ロークを描くと，システムはインタラクティブにラ
インストーンを重なりがないように並べていく．ス
トロークはポリラインで表現されているため，移動，
消去，色の変更など基本的な編集は簡単に行うこと
ができる．図 4のようにユーザは描いたストローク
をつまんでひっぱり編集することもできる [3]．ス
トロークをつまんでひっぱっている間はストローク
の長さに応じてラインストーンの数や並ぶ位置など
もインタラクティブに変化する．
ユーザはシステムに写真や絵を入力することもで

きる (図 5)．入力した絵を参照しながらデザインす

図 5. 写真を入力してトレースすることでデザインして
いくこともできる．

領域内部をクリック 格子状モード 最密充填モード

図 6. 敷き詰め機能でのラインストーンの敷き詰め．

ることで初心者でも簡単にデザインしていくことが
可能である．
図 6のように敷き詰め機能を使うことで，すでに

描かれたラインストーンで囲まれた内部にラインス
トーンを敷き詰めることができる．デザインによっ
て「格子状モード」(図 6(b))と「最密充填モード」
(図 6(c))を用意してあり，切り替えることができる．
格子状にする利点は，すでに格子状にラインストー
ンが並んだ接着剤付きのシートを使うことができ，
広範囲にわたりすばやくきれいに敷き詰めることが
可能になる．そのため，既存のラインストーンデザ
インは格子状にしているデザインが多い．しかし，
1つ 1つのラインストーンを手作業で貼る場合には
「最密充填モード」を使うことによって領域内を均
等に敷き詰めることができ，見栄えもより良くなる．
実際の専門家がデザインする際にもこの 2種類の敷
き詰め方を使い分けていることから，本システムで
も 2種類のモードを用意しユーザが切り替えられる
ようにした．

1つのラインストーンに対して変更を行いたいと
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図 7. 指定のラインストーンの上で右クリックすること
でポップアップが開き，色を変更したり消去した
り，1つだけ移動させたりなどの操作が可能．

きにはターゲットとなるラインストーンの上で右ク
リックをすることでポップアップが開く (図 7)．希
望の機能を選択することで色を変更したり，削除し
たり，1つのラインストーンだけを移動させたりす
ることができる．1つずつのラインストーンの半径
を調整することも可能である．

2.2 制作過程支援

デザインが複雑になればなるほど制作時間は大幅
に増えていく．本システムではおおよその制作時間
の提示をユーザがデザインしている段階からインタ
ラクティブに提示する．これによりユーザが 30分程
度で作りたいデザインなのか，3時間かけて作りた
い複雑なデザインなのかを考えながらデザインして
くことができる．制作に必要なラインストーンの色
ごとの個数も計算して提示することでラインストー
ンを購入する際も楽になる．
また，デザインした図柄を実際にラインストーン

デコレーションしていくのは難しい．通常，図柄を
トレースして，デザインをしたい物体 (携帯など)
にデザインを書き写し，そのうえに丁寧にラインス
トーンを載せていく．我々はユーザがデザインした
図柄をベクター形式で出力し，カッタープロッタを
用いて，実際のラインストーンデコレーションのた
めの制作支援型版を作成することで制作支援を行う
ことを提案する (図 8)．このような手法は実際のラ
インストーンデコレーションでは使われていないが，
この制作支援型版さえあれば初心者でも簡単にデコ
レーションできることがわかった．
ユーザはデコレーションしたい部分に出力した制

作支援プレートをのせ，動かないようにテープなど
で固定し，その穴に沿って接着剤を付けたラインス
トーンをのせていけば良い．この過程ではPCは必
要ないため，より手軽にラインストーンデコレーショ
ンを楽しむことができる．デザインによっては数時
間かかることもあるがこの作業を趣味として楽しむ
人も多い．

図 8. 制作支援型版を用いることで，簡単にデコレーショ
ンしていくことができる．

3 アルゴリズム

システムは JavaTM で実装した．本システムは
ノートPC(Intel Core2 Duo CPU 1.40GHz，RAM
3.00GB)でリアルタイムに稼働する．本章ではアル
ゴリズムの詳細を述べる．

3.1 ストロークからのラインストーンへの変換

内部の表現はベクター形式で保持している．ラ
インストーンの半径を r とする．本システムでは
r = 5.0(mm)と設定したが，使いたいラインストー
ンの大きさによってユーザが設定を変更することが
できる．また，ラインストーンとラインストーンの
幅をmとする．本システムではm = 1.0(mm) と
した．
ユーザがストロークを描くと，リアルタイムでラ

インストーンを置いておく (図 9)．マウスイベント
が発生した始点 P0にラインストーンを置いたあと，
次のマウスイベントの入力点 P1 にラインストーン
が置けるのであれば前回置いたラインストーンから
今までの位置に等間隔にラインストーンを置いてい
く (図 9 a, b)．
描いたストロークは等間隔 (2 · r + m ごと) に

サンプリングする．始点は動かさずに等間隔に並
べていく．すでに n − 1個のラインストーン S =
{s0, s1, · · · , sn−1} がデザインされており，新しく
ラインストーン sn を場所 v(x, y)に置きたいとき，
この位置に置けるかどうかの判定は，以下のように
求める．ラインストーン si の半径を ri，ラインス
トーン同士の距離を d(si, sj)としたとき，

d(sn, si)− (rn + ri +m)

をすべての i = 0, · · · , n − 1に対して計算し，す
べてラインストーン siにおいてこの値が正のとき，
v(x, y) にラインストーン snを置けると判定する．
マウスでのドラッグ操作中に，描いたストローク

における特徴的な点を検出しておき，その頂点には
必ずラインストーンがおかれるようにリアルタイム
に調整も行う (図 9 c, d)．
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(a) (b) (c) (d)

P
0

P
1

図 9. ストロークからラインストーンへの変換アルゴリ
ズム．(a) マウスのドラッグイベントが発生した
ら，(b) 前のラインストーンに続けてラインストー
ンを等間隔に配置していく．(c) 入力ストロークの
特徴的な点を検出して，(d) 特徴点にはラインス
トーンが必ず来るように間隔をリアルタイムに調
整する．
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(a) 格子状敷詰 (b) 最密充填敷詰

図 10. 近傍頂点列の計算．

3.2 敷き詰めアルゴリズム

領域内に敷き詰める場合，図 6のように「格子状
モード」と「最密充填モード」の 2種類を用意した．
どちらもユーザが敷き詰め機能を選択してから、ラ
インストーンで埋めたい領域の内部をクリックする
ことで Flood-fillが始まる．
まず，着目している点 P にラインストーンを置

いたとき，近傍のラインストーンを置ける近傍頂点
列 Neigh(P ) = {P0, P1, · · · , Pn}を求める．格子
状に広げるモードの際には、図 10(a)のように上下
左右の 4近傍のみを計算する。最密充填モードのと
きには半径 2 · r +marginの円を描き，t分割した
点列を近傍頂点列とする．最も敷き詰めて並べられ
る個数が図 10(b)のように t = 6のときであるため，
これを利用した．近傍頂点列が計算できたら，この
点列の位置にそれぞれラインストーンが置けるかど
うかを計算し，置けるときはラインストーンを置い
て、その近傍に関しても同様に繰り返す．ラインス
トーンが置けないときには何もしない．
最密充填敷き詰めモードにおいては，一度敷き

詰め終わった後，ラインストーンの位置を調整す
る．これにはLiuらの重心ボロノイ分割 (Centroidal
Voronoi tessellation)を効率的に計算する手法 [4]の
考えを用いた．図 11(a) である初期の敷き詰めの際
に周囲のラインストーン列Oと内部のラインストー
ン列 I を保持しておく．次に，ステップ 1として，
ラインストーン s ∈ {O ∪ I}に対してボロノイ図を

初期の
敷き詰め

ボロノイ図を
構築

ストーンの
位置を調整

結果

繰り返し

図 11. ランダム敷詰めモードのアルゴリズム．

構築する (図 11(b))．ステップ 2として，ラインス
トーン s ∈ I に対して，それぞれのボロノイ領域の
中心にラインストーンが来るように移動させる (図
11(c))．このステップ 1,2を収束するまで繰り返す．
動かすラインストーンがなくなったとき収束したと
する．この過程を加えることで図 11(d)のようなに
敷き詰めたような結果を得ることができる．厳密に
は疑似的な最密充填であるが，リアルタイムに計算
可能となる．

3.3 制作時間の提示

制作時間にはラインストーンの個数を nとし， 1
個のラインストーンを穴にあわせて物体に貼るのに
かかる時間をwとしたとき，n ·w とした．このw
の値は数人でテストをした結果，w = 30sec.とし，
ユーザへの提示は分単位で切り上げて表示した．個
人差はあるもののおおよその制作時間が提示される
ことでユーザがデザインしやすくなる．wは個人が
自分の早さに合わせて設定し直すことができる．

3.4 制作支援型版の出力

デザインし終わった図のラインストーンの外形
をベクトル形式で出力し，カッタープロッタ (e.g.,
CraftROBO [2])で出力する．これにより，ライン
ストーンと同じ大きさの穴のあいたラインストーン
制作支援型版を作ることができる．通常のラインス
トーンデザインではこのような支援型版は使用しな
いが，我々はこれを使用することで実際のデコレー
ションの過程も簡単にデザインを施していくことが
できることを確認した．本システムではベクトル形
式としてDXF形式をサポートしている．

4 結果

図 12に本システムでデザインした例を示す．こ
れらのデザインが数分でデザインすることができた．
また，カッタープロッタを用いてラインストーン制
作支援型版を出力したことで実際にパソコンや鏡な
どにラインストーンデコレーションを施すことが簡
単にできた．2010年 10月に日本科学未来館で小学
生を対象に本システムを用いたワークショップを開
催する予定であり，実証実験を兼ねた検証を行う．
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図 12. 本システムでのデザインの例．

5 まとめと今後の展望

オリジナルの装飾を個々の持ち物に施す人が増え
てきており，ラインストーンデコレーションは年々
親しむ人が増加し続けている．洋服などにアイロン
で定着させるラインストーンシートや携帯電話にデ
コレーションするプラスチック用シートなどが販売
されているが，自らのデザインでデコレーションす
ることは難しく，デザイン用のテキストを見ながら
デザインするのが現状である．また，店頭で携帯電
話に専門家にデザインしてもらうようなサービスも
普及している．家電製品に関しても購入者を対象に
ラインストーンデコレーションをほどこす専門家を
売り場に配置するという電気屋の戦略 [5]も始まっ
ており，ラインストーンでのデコレーションの人気
は今後も続くと考えられる．
また，ラインストーンを並べていくだけでなく，

同じ形状を並べることでデザインする手法は他にも
応用されている．例えば，宮島の観光案内図に使用
されているデザインは穴を使って 1枚の板にデザイ
ンをほどこし，背面から蛍光灯をライトアップさせ
ている掲示板である (図 13 上段)．さらに，布を 2
枚用いて，穴でロゴをデザインしてあるバッグ [6]
などもある (図 13 下段)．これらは専門家がデザイ
ンしているが，本システムを応用することで初心者
でも簡単に同様のものがデザイン可能になる．
現在は敷き詰める形状を正円に限定しているが，

図 13. 穴を利用したデザイン．(上段) 穴をあけた板の
後ろから蛍光灯を照らす宮島の観光案内版．(下段)

穴でロゴをデザインしたバッグ [6]．

今後は様々な形状でデザインしていけるようにした
い．また，我々はこれまで手芸・クラフト分野にお
ける設計支援に関する研究 [7, 8]を行ってきたが，
手芸・クラフトの分野だけでなく，専門家しかデザ
インしてこなかったようなものを素人でもデザイン
できるようにコンピュータで支援する枠組みをさら
に広げていきたい．
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未来ビジョン

これまで手芸分野では，専門家がデザイン
した作り方の書籍や制作キットを購入して手
芸を楽しむ人が主であった．これは手芸作品が
できあがり形状のデザインをするためにはそ
の制作図案を設計しなければならず非常に難
しいためで，専門家であっても経験と勘を頼り
に手作業で試行錯誤をしながらデザインを行
うことが多い．我々は手芸を楽しむ人々が自ら
「デザイン (設計)」をできるようにコンピュー
タで設計支援を行う研究を行ってきた [1,2,3]．
「物理的な制約の下での形状モデリング」の枠
組みを提案し，さまざまなアプリケーションを
開発することで，初心者 (特に子供たち)でも
簡単にデザインを行えるようになった．これに
より「初心者による手芸作品設計」ができる
世の中が始まると考える．今後，さらに発展さ
せるためには，手芸を対象とした作業の知的
支援システムの構築を目指したい．デザイン
の際のノウハウ，実際の手芸制作時の支援，成
果などをネットワークを介したデータベース等
で共有することで初心者が出来ない部分をそっ
と背後から支援することが可能になるだろう．
また，従来，日本の学術研究は論文や特許と
して成果を発表されることが多く，一般の人の

目に触れることがあまりなかった．我々はユー
ザスタディを日本科学未来館において公募で行
うことにより，体験型教育科学フィールドワー
クを続けてきた．この体験型教育科学フィール
ドワークの大切さ，重要性を広める啓蒙活動
を今後も行い，科学に興味をもつ子どもたちの
育成支援を教育・研究の場から取り組んでいく
ことで，大学での研究成果を発表する体験型
教育科学フィールドワークの場の確立を目指
していく．フィールドワークの場を確立するこ
とで一般の人々が最先端の科学技術に触れる
ことができる世の中になり，研究という仕事、
研究者という職業が身近になる．これにより，
昨今の理系離れ，科学離れにストップをかける
ことが可能となり，未来の研究者 (子供たち)
を増やすことがねらいである．
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実時間固有値解析による対話的な鉄琴のデザイン
Designing Custommade Metallophone with Concurrent Eigenanalysis

梅谷　信行 高山　健志 三谷　純 五十嵐　健夫∗

Summary. 本稿では自由な形状の鉄琴をデザインするための対話的なシステムを提案する．通常，鉄琴
を構成する個々の音板は，それらをバチで叩くまではどのような音を出すか知ることができない．そのた
め，任意の形の音板をデザインすることは難しく，ほとんどの鉄琴の音板の形状は音高を解析的に求めるこ
とができる長方形に限られてきた．本研究では対話的な形状編集の最中に，その形状をした音板の固有値
解析を実時間で行うことで，音板を叩いたときの音をリアルタイムにフィードバックするシステムの開発を
行った．このシステムを用いることで，目的の音の出る音板の形を自由に設計することができる．ユーザテ
ストによって，鉄琴に関する知識を持たないユーザでも，本システムを使うことで，正しい音階をもった音
板を自由にデザインできることが確認された．本稿で提案する実時間の固有値解析と対話的な形状編集の
融合という概念は，鉄琴以外にも様々な楽器のデザインに応用できる可能性がある．

1 はじめに
近年，有限要素法などの物理シミュレーションは

人工物の設計に欠かすことができないものとなって
いる．しかしながら Computer Aided Engineer-
ing(CAE)と呼ばれる設計用途の数値解析システム
の多くは与えられた設計をオフラインで評価する
ツールに過ぎない．一般的にそれらは設計が要求仕
様を満たすかどうかを調べるのみに使われ，設計の
改善を支援するものではなかった．そこで我々のグ
ループではモデリングの作業中にオンラインの数値
計算により，対話的かつリアルタイムにフィードバッ
クを返すことで，これまでに難しかったデザインを
可能にする研究を行っている [17]．本稿ではその考
え方を特に楽器のデザインに応用した例を紹介する．
アコースティック楽器はそれぞれ典型的な形や外

見があり，外見に僅かな違いを持たせることは出来
ても，基本的な形を大きく変えることはできない (例
えば，ほとんどの鉄琴の音板は長方形である)．それ
らの形は長年の間に洗練されてきたものであるが，
楽器自体をありふれた個性の無いものにしがちであ
る．アコースティック楽器の形と音は互いに密接に
関係しあっているので，デザインを大きく変更する
ことは難しい．アーティストごとにオリジナルなデ
ザインが使われることが多いエレキギターのように，
個性やメッセージをその外見を通じて伝えることは
アコースティック楽器を制作する上で大きな課題の

Copyright is held by the author(s).
∗ Nobuyuki Umetani,東京大学大学院，五十嵐デザインイ
ンターフェースプロジェクト Kenshi Takayama, 東京大
学大学院，五十嵐デザインインターフェースプロジェクト
Mitani Jun,筑波大学，五十嵐デザインインターフェース
プロジェクト Igarashi Takeo,東京大学大学院，五十嵐デ
ザインインターフェースプロジェクト

一つである．

図 1. 魚型にデザインされた鉄琴

本稿では計算機の支援によりオリジナルの楽器を
デザインするシステムを紹介する [15, 16]．楽器の発
する音の予測に関する既存の研究と同じく，鉄琴の
音は有限要素法 (FEM)を使って計算される．しか
しながら，本研究のアプローチが画期的なのは，既
存の研究では前もって決められた形状の上で FEM
がなされるのに対し，本研究では連続的に FEMの
計算を行いながらユーザが形状を編集できるように
した点である．オフラインのシミュレーションでは，
形状を試作しては改善するループを何周も繰り返す
必要であるが，形状編集中の実時間のフィードバッ
クにより，ユーザはより良いデザインを素早く簡単
に模索することができる．このようなシミュレーショ
ンからの即座の応答は，形状とそれに起因して起こ
る現象との相関関係が直感的に理解できるという点
で教育目的にも有用だと考えられる．
本稿では鉄琴の自由形状のデザインを題材として，

我々の概念の有効性を実証する．ここで鉄琴とは金
属の板 (音板)がバチで叩かれた際の振動によって，
あらかじめ決められた音階の音の高さ (音高)を持つ
音を発生させる楽器のことを指す．音板は通常四角
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形であり，このような至極単純な形状に対しては目
標とする音階に対して解析的に音板の寸法を決める
ことができる [4]．しかしながら，任意の形の鉄琴を
デザインすることは形状と音との関係が直感的には
理解できないので難しい．そこで対話的な形状編集
と実時間の数値解析の融合というアプローチによっ
て，このように物理的制約によって大きく拘束され
た形状のデザインを可能にした．図 1に我々のシス
テムでデザインされた鉄琴の一例を示す．
本稿では，まずこの分野の既存研究を紹介し，次

にユーザインタフェースと実装の詳細を説明する．
その後，システムの速度とユーザスタディの結果を
示し，最後にまとめと今後の課題について述べる．

2 関連研究

FEMによる楽器の解析は既に確立した研究分野
であり，例えばピアノ [8]やギター [1]や木琴 [2]な
どの様々な楽器の発音機構について多くの研究がな
されている．Schoof[14]らはカリヨンの最適な形状
を求めるために有限要素法による固有値解析を用い，
楽器のシミュレーションとデザインを結び付けてい
る．しかしながら，ほとんどの固有値解析はオフラ
インの評価ツールとしてのみ使われ，形状編集との
融合はされてこなかった．
本研究の目的は数値計算を使って設計プロセス

を補助することである．本システムは細部の設計に
入る前に数値解析を行うという点で，First Order
Analysis(FOA)[11]と似たコンセプトを持っている．
また，Masryと Lipsonは FEM解析機能を備えた
スケッチベースの三次元モデリングシステムを開発
し [9]，設計の初期段階で簡単に試行錯誤ができる
システムを開発した．しかしながら FOAもMasry
らのシステムもモデリングした後に解析するという
意味で既存の CAD/CAEシステムとあまり変わり
ない．これらとは対照的に，提案するシステムでは，
数値解析はデザインの最中に行われる．
最後に本グループで行われている，専門的知識を

持たないユーザによる実世界物体のデザインをシミュ
レーションを用いて支援するシステムについて研究
の一部を紹介したい．Moriらは簡易の布のシミュ
レーションを用いたインタラクティブな縫いぐるみ
のモデリングソフトウェアを提案した [10]．Furuta
らは薄肉シェル要素のシミュレーションに簡易な形
状最適化を組み合わせたバルーンのデザインシステ
ムを開発した [6]．また，Furutaらはモビールのよ
うなキネティックアートが簡単にデザインできるシ
ステムについても研究を行っている [5]．Saulらは
インタラクティブな剛体のシミュレーションにより，
座り方を簡単に試行錯誤できる椅子のデザインシス
テムを提案している [13]．

3 ユーザインタフェース
この章では鉄琴のデザインシステムをユーザの視

点から記述する．図 2に提案するシステムの概観を
示す．システムは基本的には二次元の形状編集ツー
ルであり，音板の形状をクリックとドラッグにより
直接操作する．FEMの固有値解析はユーザの形状
操作の最中に連続的になされ，予測された音高は数
値やスピーカーからの音で視覚的・聴覚的にユーザ
にフィードバックされる．システムは音板の振動時
の変形についても三次元CGで表示する．このよう
にして，ユーザは目的の音が出ているかを確認しな
がら，インスピレーションの赴くままに形状を模索
することができる．

３次元表示
(固有モード)

2次元表示
(形状編集)

音階と周波数

図 2. 鉄琴のデザインシステム．左は音板の輪郭形状で，
右は振動モードを三次元的に示している．音高は
数値と音の両方でユーザにフィードバックされる．

図 3に本システムが提供するモデリングの機能を
示す．音板の二次元形状は頂点によって接続された
弧や直線の内側の領域として表現される．ユーザは
頂点をドラッグしたり，弧をドラッグして半径を変
えたりする．また，ユーザは頂点の追加や削除をす
ることができる．

点の
追加

点の
ドラッグ

弧の
ドラッグ

図 3. 提案システムでの形状編集：点の追加・削除，円
弧のドラッグ

システムは音板がバチで叩かれたときに発する音
の高さを形状編集の最中に連続的に予測する．予測
された音の周波数は画面上に数値として視覚的に表
示され，また同じ周波数を持つ正弦波をスピーカか
ら鳴らすことで聴覚的にもフィードバックされる．
ユーザが形状を編集するにつれて，スピーカーから
の音や周波数の数値は連続して変化する．大きな鉄
琴の音板は低い音を生み出し，逆に小さな板は高い
音を生み出す傾向があるが，ユーザはこのような一
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般的な性質を形状編集をしている最中に対話的に観
察し学習することができる
システムは鉄琴の音板が振動する変形の様子を予

測し，三次元CGを用いてユーザに表示する．実際
の音板の変形は目に見えないほど小さいので，シス
テムはこれを拡大表示する．実際に制作した音板を
台に配置する際は，音板の変位が小さい箇所を台座
に固定する必要があるので，変形の様子を表示する
ことでユーザがどのようにして音板を固定するかを
決める際に役に立つ．
システムは個々の音板のデザインのみを支援し，

実物の制作はユーザが行う．図 4に鉄琴の制作する
過程を示す．ユーザはファイルに板の輪郭形状情報
を出力し，ワイヤ放電加工機に読み込ませて板をデ
ザインどおりに切断する．音板はバンドソーを使っ
て手動でも切断することができる．実際の音板の加
工には必ず誤差が生じるので，デザインした形を切
り出しても予測された音が生じないことがある．こ
のような場合は音板の縁をヤスリがけして調律する．
システム内で形状を実際変えることで，どの辺を削
るとどの程度音高が変わるのかを調べることができ，
調律にも本システムは効果的である．最後にユーザ
は，システムが提示する音板の三次元的変形を参考
に音板の固定箇所を決め，フェルトや輪ゴムなどを
用いて，振動を邪魔しないように緩く台に固定する．

切り出し 配置と固定

調律デザイン

バンドソーバンドソーバンドソーバンドソー

スペクトルアナライザースペクトルアナライザースペクトルアナライザースペクトルアナライザー

図 4. 鉄琴を製作する過程：音板を切り，調律し，音板
を木の板に固定する．

4 実装
4.1 FEMモデル
本システムの現在の実装では，音板は二次元の形

状を垂直方向に押し出した三次元の線形弾性体とし
てモデル化されている．図 5に本研究で用いられた

音板の有限要素法固有値解析のためのメッシュの様
子を示す．三次元形状の内部にメッシュを生成する
ために，まず二次元形状の内部を三角形分割し，個々
の三角形を法線方向に押し出したプリズムを分割す
ることで四面体に分割した．生成されたメッシュ上
で FEMの固有値計算を行い，音板の音高を予測し
た．固有値計算では音高が固有値として，振動によ
る変形が固有モードとして計算される．シミュレー
ションのパラメターは異なる材料ごとに細かくキャ
リブレーションする必要があった．本研究では 4ミ
リ厚のアルミの板を用いて鉄琴を作成した．
板の曲げに線形四面体要素を用いており，“Shear

Locking”[18]と呼ばれる精度の悪化には注意が必要
である．解析精度を保つために，四面体メッシュの
過剰な歪を避けねばならない．音板は四面体で分割
された二つの層に分割され，四面体要素の最も長い
辺が，最も短い辺の二倍以内の長さに収まるように
分割した．四面体の代わりに厚肉板要素を用いる方
が適切だと思われるが，四面体要素は実装が簡単で
あり，十分な精度を持っていたので四面体要素を用
いた．厚肉板要素を用いることは今後の課題である．

4mm

2層の四面体要素

機械加工

150mm

図 5. FEMの離散化に用いられたメッシュ．二次元の
三角形要素を突き出して作った四面体要素を 2段
に重ねたものを用いている．

4.2 メッシュの変形
ユーザが形状を編集している間，連続して音高を

シミュレートするために，メッシュを形状に沿うよ
うに変形させる．メッシュをユーザが定める形に変
形するために，システムは辺上の点をまず初めに移
動させる (図 6b)．辺上の頂点の移動のみでは，付
近のメッシュに変形が集中してしまうために，なる
べく三角形の辺が同じ長さになり，三角形が正三角
形に近くなるように領域内部の節点の位置を動かす
(図 6c)．この辺の長さの均一化には，メッシュの変
形が小さい場合はLaplace Smoothingを用い，ユー
ザによる境界の変更が大きく、メッシュが歪んでし
まった場合はDelaunay Smoothingを適用して，節
点同士の接続関係を変更することで歪をできるだけ
小さくした．

4.3 音板の固有値解析
音板の振動を固有値解析する際には、音板が無重

力空間中に外から力を受けずに何処にも固定されず
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(a) (b) (c)

図 6. メッシュが均一になるように Laplace Smooth-

ingを用いて頂点を動かす様子

に浮かんでいるとして境界条件を定めた (これによっ
て剛性行列は特異になる)．特異な行列に対する一
般化固有値問題は航空宇宙の分野でよく研究されて
いる [3, 7]．典型的なこの問題の解法は剛性行列を
質量行列を用いてシフトし，ランチョス法やヤコビ
法を使って固有値分布を求め，個々の固有値に対し
て逆反復法を適用する方法である [12]が，本研究で
は最も低い固有値のみを求めればよく，固有値分布
は不要なので計算の負荷を下げることができる．ま
た，剛性行列のカーネルが並進と回転のみであるこ
とに加え，逆反復法の初期値として前回の計算結果
を再利用できるという利点も加味して，以下に詳し
く示すような固有値解析アルゴリズムを採用した．
有限要素法離散化された固有値問題は次のように

行列形式で書くことができる

M̄ü+Ku = 0 (1)

ここで uは節点の変位ベクトルで，M̄ は集中質量
行列であり，Kは半正定値の剛性行列である．変位
uを空間的分布をもつ �と角速度 ωの調和振動子の
積 u(x, t) = �(x)eiωtに分離することで次のような
一般化固有値問題として表すことができる．

K� = λM̄� (2)

ここで固有振動数 f は f = ω/(2π) =
√
λ/(2π)と

なる．式 (2)の最も小さな固有値 λとそれに対応す
る固有ベクトル �を次に求める．
　集中質量行列は M̄ = LLT のようにCholesky

分解され，式 (2)の両辺の左側からL�1を掛けると，
次の標準固有値問題に帰着させることができる．

Aψ = λψ (3)

ここでA = L�1KLT であり，ψ = LT�である．こ
の固有値問題は一般的な逆反復法に固有値 0のモー
ドを避ける手続きを加えた方法で解かれている．問
題設定により，Aのカーネルは既知であり，並進 3
自由度と回転 3 自由度である．LT�i

0(i = 1 . . . 6)
に修正Gram-Schmit法を適用することによりAの
カーネルを張るψi

0(i = 1 . . . 6)の正規直交基底を得
る．次にカーネルの補空間に射影する次の射影演算

子 P (v) = v �
∑
ψi

0(ψ
i
0 � v)を定義し，これを用い

て反復の各ステップにおいて解のベクトルを射影し
た後，正規化を行う．Aは特異な行列であるが，小
さな正の値 εをAの対角に加えることで条件数を改
善する．この逆反復法を用いて最小の非ゼロ固有値
とそれに対応する固有ベクトルが計算されると，式
(2)の固有値は λ1 = λ′� εのようになり，固有ベク
トルは �1 = LTψ1 のように計算される．前回の計
算結果を再利用することで解の収束は劇的に良くな
る．各反復ごとに処理はメインループにもどり，シ
ステムが収束計算を行っている間に，ユーザの入力
を受け付けなくなることを防ぐ．

5 結果
5.1 システムの速度
表 1に本システムの性能をまとめた．計算速度は

ユーザの操作に依存するために，一秒間あたりのフ
レーム数を形状の連続的な編集の最中の数秒間を平
均して求めた．4章で説明したように，歪んだ要素
を避けるために辺の長さに上限を設けているので，
現在の実装では要素の数は板の面積に比例する．こ
のために形状が大きいとシステムの速度が低下する
が，現在の計算速度は許容範囲の中だと考えられる．

Size (mm) #Tetrahedra FPS Frequency (Hz)
100 × 30 2196 10.7 1931
150 × 30 3192 4.2 860
200 × 30 4524 3.3 494

表 1. 形状操作中のシステムの性能．2.5GHzのCPU

で 2.0GBのRAMのPCでテストされた．左列
から順に四角形の音板の寸法，四面体要素の数，一
秒あたりの画面の更新頻度，周波数 (Hz)．

5.2 アーティストによる試用
本研究ではプロのアーティストに依頼して，開発

されたソフトウェアを使って鉄琴をデザインしても
らった．アーティストは時間の制限なくこの作業を
行い，もし要求されればソフトウェアの使い方に関
する指示も自由に与えられた．金属の板は，アーティ
ストがデザインした形に従い，放電加工機を使って
切断された．図 7に Cから Bの音階に対応する音
板の形を示す．図 1に個々の音板をデザインした後
に音階を調整して鉄琴を組み上げた様子を示す．
表 2の上 3行はそれぞれ，目標とした音階の周波

数，シミュレーションによって求められた周波数，計
測された固有振動数であり，互いによく一致してい
ることが分かる．さらに音板の音を目標に近づける
ために手動で音板の縁を削ることで調整した (Fの
ピースは十分に目標に近かったのでこの作業が必要

68



Designing Custommade Metallophone with Concurrent Eigenanalysis

C D E

BAGF

デザイン
された形

固有
モード

図 7. アーティストによってデザインされた鉄琴．上段
は二次元の形状で，下段は三次元の固有モードを
示している．

なかった)．表 2の一番下の行は調整後の実際の固
有振動数である．和音にならない倍音成分が音色を
不明瞭にしてしまうが，趣味の範囲で使う分には問
題ない程度の音質であることを確認した．

Scale C D E F G A B
Targeted 523 587 659 698 783 880 987
Simulated 525 588 661 699 786 880 989
Measured 506 604 621 698 787 860 993
Adjusted 523 587 659 698 783 881 987

表 2. 本システムによる音高予測精度．表の行はそれぞ
れ，目標とした音階の周波数，調整前の音板の周波
数，調整後の音板の周波数 (Hz)である．

主観的な意見を得るために，製作の後でアーティ
ストにインタビューを行った．アーティストはデザ
インに約 5時間かかり，ほとんどの時間がCとDの
音板をデザインするのにかかったと報告した．これ
は低い音階は高い音階よりも大きな面積が必要であ
り，システムの反応速度を下げたからである．また，
アーティストはデザインする上で最も難しかった事
は，一つの音板をデザインする時に全体のデザイン
に注意せねばならなかったことであると報告した．
全体のデザインを一貫した物にしつつ音高を目標の
音階に一致させることは，個々の音板のデザインに
対する大きな制約であり，本システムが無ければ鉄
琴をデザインすることは不可能だったとアーティス
トは述べた. 最後にアーティストは形状と音高の関
係は，ユーザスタディを終えた後でも依然として理
解が難しいと述べた．しかしながらアーティストは，
実験前は小さい音板ほど低い音を出すと思い込んで
いたが，実験後には小さい鉄琴の音板は高い音を生

成する傾向があると正しく学習できていた．

6 まとめ
本稿では，実時間の固有値計算を対話的な二次元

のモデリングツールと組み合わせ，シミュレーショ
ンからのフィードバックを元に鉄琴の形状をデザイ
ンするシステムを開発した．アーティストによる試
用を行い，このような難しいデザインが本システム
により簡単にできることが示された．

7 今後の課題
現在の提案したシステムは最小の非ゼロ固有値と

対応する固有ベクトルのみを計算している．これは
基底音を予測するには十分であるが，より正確に音
色を再現するには高次の固有振動数の計算が必要で
ある．音色の解析については今後の課題である．高次
の固有振動数を解析するもう一つの興味深い応用と
して，異なる場所を叩くと異なる音階の音が鳴るス
チールドラムのような鉄琴のデザインが挙げられる．
実時間の固有値解析による鉄琴の対話的デザイン

は，他の楽器のデザインにも応用できる．我々は今
後の課題として，オカリナのような吹奏楽器のデザ
インへの応用することを考えている．この場合は音
波の伝達に関する方程式の固有値解析が必要になる
だろう．最後に実時間の FEM解析による対話的な
デザインはより一般的な設計の問題に役に立つ可能
性があり，楽器以外への応用も試みる予定である．
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未来ビジョン
本研究を通じて我々が目指すのは，それぞれ
好みにあったオリジナルな物を個人が自由にデ
ザインできる社会である．私たちが普段手に
する物は，大量生産された画一的な工業製品
が大半である．消費者は，生産者が一般向けに
デザインした物の中から，最も満足のできる
商品を探して買うしかすべがない．我々の個々
の要求はそれぞれ異なっており，それらを満た
すことが未来のモノづくりに要求されている．
本稿では，専門知識のない初心者のために，
コンピュータが賢く設計を支援するシステム
を提案している．一般的に消費者はデザイン
する対象について知識や経験を持たないので，
消費者がデザインに参加することは難しい．デ
ザインに必要となる知識や経験とは，平たく
言えば，どのような設計をするとどのような
結果が得られるのかという対応関係を把握す
ることである．これらの対応関係は，様々な試
作品を沢山作ってそれを試すことでしか身に
つけることが出来なかった．本研究では，設計
の評価，検証目的で設計の後処理としてしか
使われなかった数値解析技術を，設計プロセス
自体の中に組み込むことで，何も知らないユー

ザーでも，インタラクションの中で設計とその
結果に対する対応を学習し，設計することを
可能にした．
デザインの対象が鉄琴である本研究は，応
用できる範囲が狭いと思う人も多いかもしれ
ない．しかし，シミュレーションからの実時間
フィードバックを元に設計を改善するという概
念は極めて一般的であり，あらゆる人工物の設
計に役に立てることができる．本研究で特に
鉄琴を用いているのは，音高を音階に合わせ
るというデザインのゴールが明確な点や，シ
ミュレーションが比較的容易である点や直感で
はどのような結果が得られるのかが分からな
い点など，我々の概念を示すのに都合が良いで
あるからである．
鉄琴を対象として本概念の有効性が検証で
きたので，今後はもっと一般的な対象への応用
を進めていきたい．光造形などのRapid Pro-
totyping技術など近年の生産技術の発達は目
覚しく，個別に違う物を安く作ることは可能に
なってきている．本稿で述べられたシミュレー
ションを元にしたインタラクティブな設計技術
は，誰もがデザインに参加できる創造的な社
会の実現の中心的な技術の一つとなるだろう．
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Z-touch: 指先姿勢インタラクション可能なマルチタッチシステム
Z-touch: a multi-touch platform using finger posture

竹岡　義樹 味八木　崇 暦本　純一∗

Summary. マルチタッチシステムにおいて, ディスプレイ上におけるハンドジェスチャやユーザーが触
れようとしているディスプレイ上の位置を用いたインタラクションが注目を集めている. 本研究では, マル
チタッチシステムにおいて, ディスプレイ面近傍の物体の高さを検出可能な Z-touchを提案する. Z-touch
はディスプレイ面の周りにラインレーザーが取り付けられている. このラインレーザーの照射と高速カメ
ラのシャッター信号を同期させることでディスプレイ面近傍の物体の高さを検出する. これにより, Z-touch
は指先の傾きや向き用いたインタラクションを実現することができる. また,指先の向きや傾きを用いたイ
ンタラクションを検証するために Z-touchで動作するアプリケーションを実装した. 本システムの応用とし
て, マルチタッチ上におけるインタラクションに加え, 指先の向きや傾きなどを利用した 3次元物体の編集
機能が考えられる. これは一般的なマルチタッチシステムよりも現実世界の操作に近いため, より直感的に
操作できると期待できる. 例えば, 教育現場における電子黒板としての利用や, 医療現場において医師が患
者に手術箇所や内容を説明する際に利用されると考えられる.

1 はじめに
画面中のオブジェクトと手や指先で直感的にイン

タラクションできるマルチタッチシステム [6]が実
用化され, さらに近年の研究では, 指先が触れたディ
スプレイ面の二次元座標に加えて, ユーザーが触れ
ようとしているディスプレイの位置の検出を用いた
インタラクション [16], ディスプレイ上の空間を用
いたインタラクションが注目を集めている [7].
現実世界におけるインタラクションでは指先が物

体に触れる位置に加えて, 指先の向きや姿勢が重要
な要素となることが多い. 例えば, 物体をつかむ動
作においては,物体がつかまれる箇所,つかむ指先の
姿勢, 物体の表面と指先の角度などによって物体に
かかる力が微妙に変化する. このような指先の 3次
元姿勢, 画面と指先までの距離などを検出すること
ができれば, より多様なインタラクションが可能に
なる. 例えば, ユーザーは画面中のダイヤルを指先
の向きによって操作したり, CG物体の形状を指先
の指先の位置と角度によって操作することができる.
また,様々な 3次元ハンドジェスチャインタラクショ
ンも考えられる.
本論文ではディスプレイ面近傍における指先の 3

次元姿勢を用いたインタラクションのために複数層
のレーザー平面と高速カメラの同期による指先の
姿勢検出手法を提案し, 提案手法を用いたインター
フェースデバイスZ-touch [12]を開発した. Z-touch
の特徴はディスプレイ面近傍において高さ方向の空

Copyright is held by the author(s).
∗ Yoshiki Takeoka and Takashi Miyaki , 東京大学. Jun

Rekimoto, 東京大学 , ソニーコンピュータサイエンス研
究所.

間解像度をデプスカメラよりも高くする事が可能な
こと, そして指先がディスプレイ面に触れていない
場合においても, 指先の角度や姿勢をを検出するこ
とが可能なことである.

2 関連研究
ここでは,マルチタッチシステムのセンシングとマ

ルチタッチにおけるインタラクションに関する研究に
ついて述べる. マルチタッチシステムのセンシング方
式として,静電容量方式とカメラを用いた光学方式な
どが主に使われている. 静電容量センシング方式を用
いたものにはSmartSkin [10]やDiamondTouch [5]
がある. 静電容量センシング方式を用いた場合,一般
的なLCDモニターと組み合わせて用いることができ
るという利点がある.しかし,電磁ノイズやユーザー
の体に影響され指先の高さを正確に検出できない.
カメラを用いた光学方式では, 赤外光源を用いて撮
影した画像を基に画像処理によって手や指先の位置
を検出する方法が主に用いられている. Frustrated
total internal reection (FTIR) 方式 [6]は透明な
板における赤外光の内部反射を用いた方式で, 指先
が板に触れた際に板の外部へ反射された光を板の下
部に設置されたカメラで検出する. 安価で大型化が
容易な方式として実用化されている [2, 3]. Laser
Light Plane (LLP) 方式 [1]は透明な板の表面に近
接するように赤外光ラインレーザーを放射する. 指
先が触れた際の光の反射を板の下部に設置されたカ
メラにより検出することでマルチタッチを実現して
いる.
最近は,通常のマルチタッチシステムの操作に加

えて, 手がディスプレイ面から離れた状態場合でも,
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3次元ジェスチャによって操作可能なマルチタッチ
システムの研究が行われている. TouchLight [14]
は 2つのカメラによる画像のスレレオマッチングに
より,手や指の位置を認識することができる. BiDi
Screen [8]はフォトセンサーアレイより撮影された
複数の画像のマッチングにより手や指先の高さを検
出している. 画像マッチングによる高さ検出は, 正
確なカメラのキャリブレーションが必要である.

Time of Flight (TOF) 方式を用いたデプスカメ
ラを用いたシステム [15, 4, 7] も提案されている.
デプスカメラは画像ピクセル中にRGB値に加えて,
カメラの光軸の方向の距離を測定することができる
カメラである. しかし,TOF方式による距離検出は
光軸方向の解像度が低く,指先の傾きなどの微妙な
変化を検出することができない.
タッチパネルディスプレイに触れた指先の角度や

姿勢を検出するために, ディスプレイに透明弾性体
を用いて,その変化をカメラにより検出する手法が
提案されている. ゲル中にマーカーを埋め込んだ
GelForce [13] や ForceTile [9], 液晶ディスプレイ
の光源の偏光を利用した PhotoelasticTouch [11]
が提案されている.

3 Z-touch

3.1 動作原理
図 1は Z-touchの動作原理を示している. LLP

方式はレーザー平面が 1層であるのに対し, Z-touch
ではディスプレイ面に対して平行で照射される高さ
が異なる 3 つのレーザー平面を用いる. レーザー
平面のうち 1つは LLP 方式同様にディスプレイ面
に近接するように照射される. それぞれのライン
レーザーは高速カメラのシャッター信号と同期して
いる. この同期により各々のレーザーが照射されて
いるレーザー平面画像を 200fpsで選択的に撮影す
ることができる. この方式は従来の LLP方式とほ
とんど同様の簡素な機器構成ながら指先の距離認識
や角度認識が可能である. Z-touchの高さ検出の解
像度は 3段階である. ラインレーザーの設置の高さ
を任意に変えることで, 奥行き方向解像度は調節が
可能であり, 検出範囲をディスプレイ面近傍などに
限定すれば, 高さ方向の空間解像度をデプスカメラ
よりも高くすることができる. そして,透明弾性体
を用いた手法と異なり, 指先がディスプレイ面に触
れていない場合においても, 指先の角度や姿勢をを
検出することが可能である.

3.2 高速カメラとラインレーザーの同期
Z-touchは高速カメラのシャッター信号と各々の

高さのラインレーザーモジュール出力が同期してい
る. ラインレーザーはカメラのシャッター信号によ
り, それぞれの異なる高さのラインレーザーが順番

図 1. Z-touchの動作原理.

図 2. Z-touchの各々のレーザーを照射した際に撮影さ
れた画像,画像中の矩形は検出されたブロブを示す.

に照射され,それを下部のカメラで撮影する. 一番上
の高さのラインレーザーが照射されたとき, カメラ
は一番上の高さのレーザー平面画像, “High”を撮影
する. これを,真ん中の高さにあるラインレーザー,
一番下の高さのラインレーザーのみを照射したとき
も繰り返し, レーザー平面画像 “Middle”, “Low”
を撮影する. 高速カメラはシャッターを開いた際に
シャッター信号を出力するので, これとラインレー
ザーの切り替えを同期させることにより, 高さの異
なる複数枚のレーザー平面画像を高速に撮影してい
る (図 2). 撮影されたレーザー平面画像のマッチン
グにより指先の高さや姿勢を検出する (図 3).

3.3 機器構成と実装
図 4は Z-touchの機器構成である. Z-touchの

大きさは高さ 1m.幅と奥行きは 0.6m×0.6mであ
る. レーザの反射を防止するために黒色フェルトの
カーテンがディスプレイ面のまわりの枠に設置され
ている. 骨組みは 40mm幅のアングルフレームであ
る. プロジェクターはフレーム中に設置した. ディ
スプレイ出力は下部に設置されたミラーによりパネ
ル面に反射投影される. 高速カメラは Pointgreyの
Grasshopper をフレーム下部に設置した. このカ
メラは VGA画像を 200fpsで撮影する. 図 5は Z-
touchのディスプレイ面である. Z-touchは環境光
の変化や照明のフリッキングの影響を防ぐために赤
外光ラインレーザーを用いた. またカメラには赤外
光透過フィルタを用いている. ディスプレイ面は一
辺 420mmの正方形のガラスで, 透明プロジェクショ
ンスクリーンが貼り付けられている. このスクリー
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図 3. 複数のレーザー平面画像からの指先の角度検出.

図 4. Z-touchの機器構成と実装.

ンは可視帯域の反射率が高く,赤外帯域の光は透過
しやすいという特性がある. レーザー平面間の距離
は 14mmである. この距離は成人男性の中指の指
先から第一関節までの長さに合わせて設定した.
ラインレーザーはディスプレイ面の周りの 8箇所,

図 5のオレンジ色の三角の箇所にラインレーザーモ
ジュールを取り付けた.

3.4 指先の検出と追跡
図 2 は Z-touchの高速カメラにより撮影された

デプスマップである. Z-touchは異なるレーザー平
面において撮影された画像より検出されたブロブ領
域のマッチングを行うことによって,指先の角度,姿
勢を検出する. 指先の位置と角度の検出は次の 3つ
の手順により行われる.

1. レーザー平面画像の 2値化.

2. 2値画像におけるブロブ検出.

3. 異なる高さのレーザー平面画像のブロブ領域
におけるマッチング.

ブロブ領域におけるマッチングは下記の評価関数に
より処理される. a, bは高さが1段階異なるレーザー
平面画像中で検出されたブロブで, a ∈ Blobheight,
b ∈ Blobheight+1 の関係にある. s(a, b) は a におけ
る b の差集合である, d(a, b) は a, b のユークリッ

図 5. Z-touchのディスプレイパネル面.

ド距離, T は検出のための閾値, k > 0 である.

match(a) = argmin c(a, b) (1)

c(a, b) =

{
s(a, b) × k + d(a, b) d(a, b) < T

∞ else.

図 6は指先のタッチ動作,接近動作を検出する簡
易なアプリケーションである. 指先がディスプレイ
面に触れていないとき,赤と緑の円でその座標が表
示される. 指先が触れたときに,丸の色がピンク色
に変わり, “Touch !”のメッセージが指先のそばに
表示される赤と緑の円の中心はレーザー平面画像で
検出されたブロブの中心である. 図 6の下の図は図
2 と同じデプスマップである. 長方形はそれぞれの
レーザー平面画像で検出されたブロブの矩形領域を
示している. 右側の写真の状態では指先はディスプ
レイ面に触れていないので, ディスプレイ面に近接
するレーザー平面画像ではブロブが検出されず, 青
色の長方形が描画されていないが,左側の状態では
描画されている.

4 Z-touchのアプリケーション
Z-touchのインタラクションの有用性を検証する

ために, デプスドローイング,地図ズームビューワ,
ベジェ曲線編集を実装した. ここでは,実装したア
プリケーションの説明とインタラクションの今後の
応用について述べる.
デプスドローイング: 図 7 はデプスドローイングア
プリケーションの様子である. 通常のマルチタッチ
システムでは,指先が触れた箇所のピクセルのみ描
画されるが, デプスドローイングでは指先がディス
プレイ面に触れていない場合でも, 指先の高さに応
じてピクセルが描画される. それぞれのピクセルの
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図 6. タッチ検出アプリケーションの様子.

描画色はデプスマップの値と対応している. 指先の
向きを変えたり,傾けたりすることによる描画が可
能である. 指先の向きや傾きを変化させることによ
り,ユーザーは多様なグラデーションを簡単に描画
することができる.
地図ズームビューワ: 図 8 は地図ズームビューワ
の様子である. 地図ズームビューワでは指を水平方
向に動かしてスクロール操作を行い, 高さを変化さ
せてズームレベルの操作をすることができる. 指を
ディスプレイ面に近づけるにつれて,ズーム倍率が
高くなる. 提案手法では連続的な高さ変化を検出は
行わず, ズーム倍率を 3段階で変化させた. 現段階で
は実装を行っていないが, 指先とディスプレイ面の
高さの他に, 指先の向きの変化にあわせてズーム倍
率を変化させると連続的なズーミングが可能になる.
ベジェ曲線編集: 図 9はベジェ曲線編集アプリケー
ションの様子である. 指先の位置と傾きによってベ
ジェ曲線のハンドルの向きと長さを操作する. ディ
スプレイ面における指先方向のなす角が � 指先の傾
き角が � , ベジェ曲線の端点,つまり指先の位置が
F であるとき. 曲線のハンドルの座標H は次の式
で示される.

H(xh, yh) = F (xf , yf )+
�l

tan�
(sin �, cos �), l > 0.

(2)
提案した Z-touchのベジェ曲線編集では, 両手の指
先をすべて用いることで, 最大 5本の曲線について,
端点と曲率を同時に編集することができる. これを
応用させると,さらに,3DCG物体の曲面もベジェ曲
線と同様に編集することができる. 3次元物体の変
形も従来のマルチタッチのポインティングベースの
インタラクションより簡単に行うことができる.

図 7. デプスドローイング.

図 8. 地図ズームビューワ.

5 まとめと今後の課題
5.1 結論
本論文では複数層の赤外光ラインレーザーと高速

カメラのシャッター信号を同期させることによりディ
スプレイ面付近の指先の 3次元姿勢を検出すること
ができるマルチタッチシステムZ-touchを提案した.
Z-touchではそれぞれのレーザー平面画像の画像処
理によって, 指先の座標,傾き姿勢などを検出する.
Z-touchのインタラクションを検証するために 3つ
のアプリケーションを作成した, 地図ズームビュー
ワ,ベジェ曲線編集では指先の向きと傾きを利用し
て複数のパラメータを同時に操作することができた.
提案した指先の検出,追跡方法には課題が残ってい

る. Z-touchで撮影されたデプスマップは指先の高
さを連続的に検出できるように見えるが,ラインレー
ザーの角度の調整の複雑さとラインレーザーの照射
精度が低いため, 提案した指先検出手法では,レー
ザー平面画像を二値化して画像処理をしている. こ
のため,指先の高さは 3段階に限られてしまってい
る. また, 指先の角度の検出などは照明環境の変化
や, 手腕をラインレーザー付近に置いた際の照射状
況の急激な変化により, ブロブのマッチングに失敗
し,結果として指先の追跡に失敗する可能性もある.

74



Z-touch, a multi-touch platform using finger posture

図 9. 指先の傾きを利用したベジェ曲線編集.

実装の簡易さのために提案手法を用いたが, 検出精
度を向上させるために, ブロブの輝度勾配や輪郭形
状を考慮したマッチングなどが考えられる. また検
出速度については,パーティクルフィルタなどを用い
ればより高速な動作が可能になると考えられる. 今
後は,指先の傾きや向きの検出精度を向上させると
ともに, これらを利用した応用アプリケーションに
ついて検討と実装を進めていきたい. また同時にア
プリケーションで指先や手のひらの向きや角度を用
いたインタラクションの抽象化についても検討した
い. 例えば,ユーザーの右手,左手に合わせて指先を
グルーピングし, そのグループの中で傾きの変化を
イベントとして抽象化することなどが考えられる.

5.2 今後の展開
提案したベジェ曲線編集アプリケーションを応用

すると, 3DCG物体の曲面もベジェ曲線と同様に指
先の傾きや向きにより編集することができる. 例
えば,3DCG物体の曲面の曲率や法線の向きを指先
や手のひらの変化に合わせて操作することが考えら
れる (図 10 ) へと発展させることができる. この
3DCG物体曲面の編集操作は, 一般的なマルチタッ
チのポインティングインタラクションに加え, 指先
の向きや傾きなどを利用した 3次元物体の編集機能
が考えられる. これは一般的なマルチタッチシステ
ムよりも現実世界の操作に近いので, 直感的に操作

図 10. 3DCG物体曲面操作.

できると期待できる. このアプリケーションが利用
される場面としては, 教育現場における電子黒板と
しての利用や, 医療現場において医師が患者に手術
箇所や内容を説明する際に利用することが考えられ
る. Z-touchの指先検出は, あらゆる物体の 3次元
座標,姿勢の検出と併用可能である. 筆の姿勢,3次
元速度変化などを利用した書道シミュレーター, 絵
画制作シミュレーターへ応用できる. また,ナイフな
どのツールを利用して,3DCG物体を切断するイン
ターフェースも開発できる. これらのアプリリケー
ションは手術トレーニングシミュレーターの基盤技
術になると考えられる.

謝辞
本研究は IPA2009年度上期未踏 IT人材発掘・育

成事業 (ユース)の支援のもと行われた.

参考文献
[1] Laser Light Plane Illumination

(LLP) - NUI Group Community
Wiki. http://wiki.nuigroup.com/
Laser Light Plane Illumination (LLP).

[2] Microsoft Surface. http://www.microsoft.
com/surface/.

[3] Perspectivepixel. http://www.
perceptivepixel.com/.

[4] H. Benko and A. D. Wilson. DepthTouch: Us-
ing Depth-Sensing Camera to Enable Freehand
Interactions On and Above the Interactive Sur-
face. Technical Report MSR-TR-2009-23, Mi-
crosoft Research, 2009.

[5] P. Dietz and D. Leigh. DiamondTouch: a multi-
user touch technology. In Proceedings of the
14th annual ACM symposium on User interface
software and technology, p. 226. ACM, 2001.

[6] J. Y. Han. Low-cost multi-touch sensing
through frustrated total internal reection. In
UIST ’05: Proceedings of the 18th annual ACM

75



WISS 2010

symposium on User interface software and tech-
nology, pp. 115–118. ACM, 2005.

[7] O. Hilliges, S. Izadi, A. Wilson, S. Hodges,
A. Garcia-Mendoza, and A. Butz. Interactions
in the air: adding further depth to interactive
tabletops. In Proceedings of the 22nd annual
ACM symposium on User interface software and
technology, pp. 139–148. ACM, 2009.

[8] M. Hirsch, D. Lanman, H. Holtzman, and
R. Raskar. BiDi screen: a thin, depth-sensing
LCD for 3D interaction using light fields. In
SIGGRAPH Asia ’09: ACM SIGGRAPH Asia
2009 papers, pp. 1–9. ACM, 2009.

[9] Y. Kakehi, K. Jo, K. Sato, K. Minamizawa,
H. Nii, N. Kawakami, T. Naemura, and S. Tachi.
ForceTile: tabletop tangible interface with
vision-based force distribution sensing. In ACM
SIGGRAPH 2008 new tech demos. ACM, 2008.

[10] J. Rekimoto. SmartSkin: an infrastructure for
freehand manipulation on interactive surfaces.
In CHI ’02: Proceedings of the SIGCHI confer-
ence on Human factors in computing systems,
pp. 113–120. ACM, 2002.

[11] T. Sato, H. Mamiya, T. Tokui, H. Koike, and
K. Fukuchi. PhotoelasticTouch: transparent
rubbery interface using a LCD and photoelastic-
ity. In ACM SIGGRAPH 2009 Emerging Tech-
nologies. ACM, 2009.

[12] Y. Takeoka, T. Miyaki, and J. Rekimoto. Z-
touch: a multi-touch system for detecting spa-
tial gestures near the tabletop. In ACM SIG-
GRAPH 2010 Talks. ACM, 2010.

[13] K. Vlack, T. Mizota, N. Kawakami,
K. Kamiyama, H. Kajimoto, and S. Tachi.
GelForce: a vision-based traction field com-
puter interface. In CHI ’05: CHI ’05 extended
abstracts on Human factors in computing
systems, pp. 1154–1155, New York, NY, USA,
2005. ACM.

[14] A. D. Wilson. TouchLight: an imaging touch
screen and display for gesture-based interaction.
In ICMI ’04: Proceedings of the 6th interna-
tional conference on Multimodal interfaces, pp.
69–76. ACM, 2004.

[15] A. D. Wilson. Depth-Sensing Video Cameras for
3D Tangible Tabletop Interaction. In TABLE-
TOP ’07: IEEE International Workshop on
Horizontal Interactive Human-Computer Sys-
tems, pp. 201–204. IEEE Computer Society,
2007.

[16] 福岡功慶, 小室孝, 石川正俊. Zooming Touch
Panel: 小型カメラを用いたタッチパネルの高機
能化. インタラクション 2007. 日本ソフトウェア
科学会, 2007.

未来ビジョン
マルチタッチシステムと Z-touchの大きく
異なる点は, ディスプレイ面近傍にある指先の
位置検出,および３次元姿勢を検出を用いた多
様なインタラクションである. マルチタッチシ
ステムは非常に多くのアプリケーションが動
作しているが, マルチタッチシステムのインタ
ラクションは基本的にディスプレイ面に触れた
指先の座標の変化に限定されている. 現実世
界において,指先が物に触れたり,握ったりす
るとき, 対象物体に加わる力の大きさや向きは
指先の向きや傾きによって微妙に変化する. し
かし,マルチタッチシステムではこれら指先の
向きや傾きなどをインタラクションに利用す
ることができない. Z-touchの 3DCG物体の
編集操作は, 指先の向きや傾きの要素をとりい
れることができる. さらに,これらの要素を物
理シミュレーションと組み合わせることで, 一
般的なマルチタッチシステムよりも実世界に
近い操作を実現できる. Z-touchは指先のほか
にも, あらゆる物体の 3次元座標,姿勢の検出
と併用可能である. 筆の姿勢,3次元速度変化
などを利用した書道シミュレーター, 絵画制作
シミュレーターへ応用できる. また,ナイフな

どのツールを利用して,3DCG物体を切断する
インターフェースも開発できる. これらのアプ
リリケーションは手術トレーニングシミュレー
ターの基盤技術になる.

ICT技術を授業に取り入れる動きが活発に
なるにつれて, 学校現場において PC やプロ
ジェクターの普及が進んできている. 近い将
来,マルチタッチ機能を備えた電子黒板は製造
コストやアプリケーションの数の問題が解決さ
れ, プロジェクターや黒板に取って代わる考え
られる. Z-touchは未来の学校現場で教師と児
童がインタラクティブな授業を行うために欠か
せないツールとなる. Z-touchの指先検出と物
理シミュレーションを組み合わせたインタラク
ションは直感的に分かりやすく, 児童などの初
心者ユーザーは操作をすぐに覚えることがで
きる. また,教師などの上級者向けのインタラ
クションとして,指先の傾きや向きをキーボー
ドの入力と対応付けることにより,キーボード
とマウスを組み合わせた複雑なコマンド入力
もマルチタッチ上で実現することができる. こ
のように,Z-touchには初心者も上級者も簡単
にコラボレーション可能なデバイスとなる可
能性が十分にある.
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SpeechJammer:聴覚遅延フィードバックを利用した発話阻害の応用システム
SpeechJammer:A System Utilizing Artificial Speech Disturbance with Delayed Auditory

Feedback

栗原 一貴 塚田 浩二∗

Summary. 本研究では，言葉を喋っている人に作用させて強制的に発話を阻害するシステム，「Speech-

Jammer」を開発する．一般に発話に対し，数百ミリ秒程度の遅延を加えて話者の聴覚に音声をフィードバッ
クすると，話者は正常な発話が阻害されることが知られている．この現象は，肉体的苦痛を伴うことなく発
話を阻害することができ，また発話をやめればただちにその認知的な影響が消失し，また話者のみに作用
するためそれ以外の周囲の人たちには無害であるといった優れた特性を持っている．我々は指向性マイクと
指向性スピーカーを組み合わせることで，外部の離れた場所から特定の話者の発話を阻害するシステムを
試作した．これを応用し，会話のマナーとルールの制御，プレゼンテーショントレーニングなどに活用する
ことを検討する．

1 はじめに

音声および文字を用いた他者との対話は，言語に
よるコミュニケーションの基本的な手段である．こ
のうち，音声による対話は，身体のみで言語を表現
でき，1対多の情報伝達が容易であるなどの優れた
特徴があるため，人類が文字を発明して以降も絶え
ることなく用いられて今日に至っている．
しかし対話による紛争の平和的解決が重要視され

ている現代社会において，音声の持つ負の特徴によっ
てその精神が脅かされたり，また健全な社会生活に
害悪を成しているケースが後を絶たない．
我々はそのような音声の負の特徴のうち，不可避，

占有，重畳無効化，調整困難の 4 つを以下のように
定義し，これに注目する．

• 不可避：音声が一方的に話し手から開始・継
続でき，聞き手が制御できない．

• 占有：音声対話が通常，同時にただ一人だけ
の発話を許容する．

• 重畳無効化：いっときに二人以上の発話があ
った場合，全ての発話が無効化し理解困難に
なる．

• 調整困難：話し手が意図的に話速度などの音
声プロパティを聞き手にふさわしく調整をす
るのにスキルを要する．

これらの特徴により，代表的に以下の 3種類の問
題が指摘される．

(1)議論における「言った者勝ち」問題

Copyright is held by the author(s).
∗ Kazutaka Kurihara, 産業技術総合研究所, Koji

Tsukada, お茶の水女子大学 お茶大アカデミックプロダ
クション/科学技術振興機構 さきがけ

図 1. SpeechJammerシステム概要

対話による紛争の解決には，公正な議論が不可欠
である．音声による対話は不可避，占有，重畳無効
化の特徴があるため，適切に発言権の交代ルールを
規定し，それを遵守しなければならない．しかし，
議論の内容よりも自身の存在を（マスコミ等を通じ
て）アピールすることを目的とする勢力が存在する
場合などに，いたずらに自身の発言を長引かせたり，
他者の発話の合間に割り込んだりといった行為が現
れるようになる．また，他者の発話中に野次を飛ば
すなどして，発話を無効化するなどの戦略が取られ
る．これは不可避，占有，および重畳無効化の濫用
であり，結果的に「言った者勝ち」という風潮がま
かり通っている．

(2)会話が不適切である場における会話を止めに
くい問題
公的な場の一部では過度の会話が不適切であると

規定されていることがある．例えば図書館や電車内
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での騒がしい会話はすべきではないとされている場
合が多い．これは音声のもつ不可避な特徴から，聞
くことの拒否が難しい以上，他者が不快に思うレベ
ルの騒音は発生させないようにすべきだという社会
的総意から生まれた規定であろう．
しかしこのような場において，既に発声している

会話を止めることは難しい．なぜならば会話が不適
切であることを会話者に説得し止めさせるためには，
説得者も会話に参加せざるを得ない可能性が非常に
高いからである．これは説得者自身も不適切行為に
身を染めることであり，心理的負担が大きい．また，
意を決して説得に乗り出したとしても，(1) のよう
に公正な議論を行なう同意が得られなければ占有，
重畳無効化の濫用により対話が無秩序化し，会話を
止めるという目的からますます遠ざかる可能性を秘
めている．
結果的に現状では積極的に会話禁止に乗り出すの

ではなく，ヘッドフォンを着用するなどして音声の
不可避を断ち切り，会話と共存を図るなどの消極的
解決手段に頼らざるを得ない様子がしばしば観察さ
れる．

(3)プレゼンテーションにスキルが必要な問題
現代社会においてプレゼンテーションは広く普及

が進んでいる 1対多のコミュニケーション手段であ
る．ここにおいても音声は主要な情報伝達手段とし
て用いられているが，その運用は普段行っている 1
対 1もしくは 1対少人数の音声コミュニケーション
とは異なる．例えば通常の 1対少人数の音声コミュ
ニケーションでは，しばしば聞き手の理解が難しかっ
た点をその場その場で問いただすことでインタラク
ティブに解消できるが，通常のプレゼンテーション
ではそのような機会は極めて少ない．従って話者自
身が内容，および話速度などの音声プロパティにつ
いてある程度「最適なパフォーマンス」を想定，実
施し，それを維持することが必要である．プレゼン
テーションの初心者がこれを行なうのは困難であり
（調整困難），習得には訓練が必要である．
栗原ら [2]はそのような様式の自習のためのシス

テムを開発したが，音声の問題を視覚で指摘するな
ど，指摘対象と指摘のモダリティが異なっており，
強制力が弱かった．
我々は，外部からの働きかけにより話者の発話を

制御する研究を行っている．その第一段階として本
論文では，人間の聴覚特性の応用である聴覚遅延
フィードバックという手法を用いて遠隔地から強制
的に発話を阻害するシステムを構築する（図 1）．本
手法は肉体的苦痛を伴うことなく発話を阻害するこ
とができ，また発話をやめればただちにその認知的
な影響が消失し，また話者のみに作用するためそれ
以外の周囲の人たちには無害であるという優れた性
質を持っている．発話者の外部から強制的な発話の
阻害が可能になることで，例示した問題の根源であ

る音声の負の特徴が改善される可能性がある．すな
わち，不可避性は緩和され，その結果適切に話者交
替を行なうことで占有性を制御でき，かつ発話の重
畳がなくなることで重畳無効化性も問題とならなく
なる．またプレゼンテーショントレーニングシステ
ムと組み合わせることで，調整困難性を改善できる．
本論文は，まず関連研究を列挙する．その後実装

したシステムについて詳細を示す．そして今後の評
価実験計画について検討する．

2 関連研究

2.1 聴覚遅延フィードバック

我々は発声時，単に発声という運動出力を行なうだ
けでなく，実際に耳から聞こえた発声音（聴覚フィー
ドバック）を脳内で活用していると考えられている
[9]．ここで，人工的に自己の発声音を聞かせるタイ
ミングを遅延させると，脳内の処理系に何らかの作
用が働き，以降の発声に支障をきたす．これが聴覚
遅延フィードバック（DAF）による発話阻害である．
DAFは吃音症（どもり）と関係が深い．健常者で
はDAFにより人工的などもり（発話阻害）が誘発
される形となるが [9]，逆に吃音症患者はDAFによ
り吃音が矯正されることが知られており [1]，医療
用のDAF機器も市販されている [5]．
我々はDAFを活用し，話者の意思とは関係なく

外部から話者の発話を阻害するデバイスを開発する．
システム構成によっては通常のDAF用システムと
は異なり，マイクとスピーカーが話者から離れた場
所に設置される点が特徴的である．

2.2 議論支援

本研究はデバイスによる音声コミュニケーション
の制御を扱ったものである．これは広義には議論の
支援研究とも考えられる．議論の支援に関する関連
研究として，議論内容を記録し再利用性を研究した
長尾らによる [4]や，議論記録から有意義なコミュ
ニケーションパターンをボトムアップに構築するこ
とを目指した中田らによる [7] などが挙げられる．
またテキストチャットにおいてコミュニケーショ

ンにあるルール・制約を適用したり，議論に関する
何らかの情報を可視化することで議論を活性化させ
たり，集団意思決定などのある共通の目的を達成す
ることを支援する研究も盛んである [3] [6] [8] .

本研究で開発するシステムは，音声による議論に
「強制的な発話の妨害措置」という新たな強い制約
を課すことが可能である．この制約を活用すること
により，議論のコミュニケーションパターンに有意
義な変化をもたらすことができ，これら議論に関す
る研究を支援・拡張することが展望される．
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図 2. 会議室における発言権の制御

図 3. 携帯発話阻害銃

3 SpeechJammerシステムの実装

3.1 設計

我々は話者の発話を阻害するシステム，「Speech-
Jammer」を設計する上で，その適用局面を検討す
る必要がある．なぜならば，発話の場にマイクとス
ピーカーがどのように置かれているかによって，ハー
ドウェア設計に違いが生じ，また音波の伝達時間に
違いにより，DAFのパラメータが変化するからで
ある．我々の想定する本システムの適用局面は，

1. 会議室における発言権の制御

2. 携帯発話阻害銃

3. 発話者自身による発表練習支援

の３つであり，これらは 1で挙げた３つの問題点に
それぞれ対応している．図 2，3，4に，それぞれの局
面におけるシステムの構成を示す．図中，実線は電
気信号の伝達を，波紋は空気中の音波の伝達を表す．

表１は，これらをマイクとスピーカーの設置状況
をもとに分類したものである．会議室における発言
権の制御には，それぞれの発話者の近傍に設置され
たマイクと，会場に備え付けられたスピーカーをイ
ンフラとして活用できる（図 2）．この場合，空気
中の音波の伝達はスピーカー・聴衆間の一方向のみ
である．携帯発話阻害銃は，聴衆の手許にマイクと
スピーカーを備えたデバイスを用意し，生活上で遭
遇する不適切な発話対し発話阻害を行なう（図 3）．
この場合，空気中の音波の伝達は話者・聴衆間の往
復分である．発話者自身による発表練習支援では，

図 4. 発話者自身による発表練習支援

マイクとスピーカーを発話者近傍に設置できるヘッ
ドセットを活用することができる．この場合，空気
中の音波の伝達はほぼ無視できる（図 4）．このセッ
ティングのもとでプレゼン先生システム [2]と組み
合わせることにより，話速度が閾値を超えて早口に
なっているとシステムが判断したとき，発話阻害機
能を発動させる．

表 1. 発話阻害の使用が想定される局面のマイク及びス
ピーカー設置状況による分類

話者近傍 遠隔
スピーカー スピーカー

話者近傍 発話者自身による 会議室における
マイク 発表練習支援 発言権の制御
遠隔
マイク （なし） 携帯発話阻害銃

本論文では，これらのうち最も複雑な構造をもつ
携帯発話阻害銃タイプの SpeechJammerのプロト
タイプを開発し，検証する．このデバイスさえあれ
ば，他の 2つの用途（発表練習支援，会議の発言権制
御）の検証にも活用することができる汎用性を持っ
ているからである．

3.2 遅延の計算

システムを実現するためには，話者とデバイスの
間の距離に応じた音声の伝達時間を考慮し音声遅延
を発生させる必要がある．ここで図5のように話者と
デバイスとの距離を x[m]とし，気温を t[°C], DAF
で発話を阻害するために必要な遅延をDdaf [sec]と
すると，空気中（1[atm]）の音の伝達速度を加味し
た上でシステムに生じさせる遅延D[sec]は

D = Ddaf − 2x/v (1)

で表せる．ただし音速 v[m/sec]は

v = 331.5 + 0.61t (2)

である．
上式によると，たとえばDdaf = 0.2[sec]のよう

に話者に与える遅延を固定した場合，気温 20[°C]
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においてD ≥ 0となるのは x ≤ 34.37[m]である．
これは気温 20[°C]において本手法による最大射程
が約 34[m]であることを示しており，一般的な室内
環境であれば実用上十分であると言える．
この最大射程内の任意の標的に対し常に発話阻害

を引き起こすためには，標的とデバイスの間の距離
xが固定され事前に知られている場合は固定値Dを
計算すればよく，xが未知，もしくは変動する場合
は距離センサにより逐次的に xを測定しDを求め
ればよい．
一方，システムを簡素化し固定のDにより発話

阻害を発生させる場合の考え方は以下の通りである．
DAFによる発話阻害が 0.1 ≤ Ddaf の音声遅延で
発生するとすると，(1)式よりD = 0.1[sec]とすれ
ば，0 ≤ xとなり，固定のDによって任意の距離で
の発話阻害が可能となる．ただし，Ddaf による発
話阻害の程度の違いやDdaf の有効な上限値は我々
の調査した範囲では明らかになっていないため，実
験により与える必要がある．また実際はマイクとス
ピーカーの性能により xの上限（最大射程）は規定
される．

図 5. 必要な遅れ D の計算

3.3 プロトタイプ

我々は，SpeechJammerの 2種類のプロトタイプ
を作成した．
プロトタイプ 1は SpeechJammerの基礎的な機

能を備えた最初のプロトタイプである (図6)．指向性
マイク（Sony ECM-Z60)と指向性スピーカー（ト
ライステートパラメトリック・スピーカーキット）を
一体化し，アクリル製のケースに取り付けた．ケース
には三脚用のネジを切っており，一般的な三脚に固
定して角度などを調整できる．指向性マイクの出力
はホストPCのマイク入力に，指向性スピーカーの
外部入力はホストPCのヘッドフォン出力に接続さ
れる．ホスト PC上では，Pure Data（以下，PD）
で記述された音響処理プログラムが動作しており，
指向性マイクの入力に任意の遅延をかけた上で，指
向性スピーカーに出力することができる．なお，AC

ラインに起因するノイズを防ぐため，電源として単
三電池×8本を組み込んでいる．
上記プロトタイプ 1での基礎的な動作を確認した

上で，スタンドアロン型のプロトタイプ 2を実装し
た．指向性マイク（Sony ECM-CZ10)と指向性ス
ピーカー（トライステート パラメトリック・スピー
カーキット）を中心に，レーザーポインタ，距離セン
サ，各種スイッチ，及びメイン基板を一体化して，独
自に製作したアクリル製ケースに組み込んだ（図 7,
8, 9）．レーザーポインタは，SpeechJammerの大
まかな照準として利用し，背面のスイッチで任意に
オン／オフできる．距離センサは，ターゲットとの
距離を計測し，遅延時間を調整するために利用する．
メイン基板上には，マイコン (Microchip PIC18F-

452)，デジタル・ディレイ IC(Rohm BU9262AFS)，
プリアンプ，メインアンプ，及び周辺回路が配置さ
れている．
指向性マイクの入力は，プリアンプを通して，メ

イン基板上のデジタル・ディレイ ICに接続される．
デジタル・ディレイ ICは，シリアルインタフェー
スを介して，遅延時間を 9.2msec～192msecまで変
更できる．遅延時間は，背面のロータリースイッチ
を用いて 8段階で選択する1．デジタル・ディレイ
ICの出力は，メインアンプを通して，指向性スピー
カーに接続される．プリアンプ／メインアンプは通
常はミュートされており，トリガスイッチが押され
た場合のみにオーディオ入力／出力が行われる仕様
としている．また，入力／出力音量はケース上面／
背面のつまみで個別に制御できる．マイコンは，デ
ジタル・ディレイ IC，トリガスイッチ，ロータリース
イッチ，距離センサなどを制御するために利用する．
このように，ユーザはSpeechJammerをターゲッ

トに向け，拳銃のようにトリガスイッチを引くだけ
で，容易に発話阻害機能を発動することができる．

図 6. SpeechJammerプロトタイプ 1の概要

1 ロータリスイッチの設定次第で，距離センサを用いてター
ゲットとの距離を計測し，遅延時間を自動的に調整した
り，任意の範囲で周期的に遅延時間を変更する仕様も準備
している．
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図 7. SpeechJammerプロトタイプ 2の概要，前面

図 8. SpeechJammerプロトタイプ 2の概要，背面

4 評価実験計画

我々は実装した SpeechJammerシステムのプロ
トタイプ 1により，ホスト PC上で各種パラメータ
を変化させながら発話阻害効果について調べる小規
模なインフォーマル実験（被験者数 5人）を行った．
この結果を踏まえて，今後フォーマルな評価実験を
行なう際の計画および評価の観点を以下に示す．

4.1 遅れ時間Dと発話阻害効果の関係

文献 [9]によると，吃音症を DAFで改善する研
究では，遅れDとして 0.004[sec]から 0.195[sec]ま
でを扱った事例があり，その区間ではDが大きけれ
ば大きいほど吃音が改善される傾向があった．我々
が行ったインフォーマルな実験においても，1[sec]
を超える D で発話阻害効果が確認された事例が得
られている．これらを参考に，SpeechJammerシス
テムを用いて遅れDを変化させながら発話阻害効果
を調べ，Dはどこに最適値があるのかを見出すこと
が必要である．Dと発話阻害効果に有意な相関が見
いだせれば，単純に発話阻害をON/OFFするだけ
でなく，「どの程度」阻害するかをシステムが制御で
きるようになり，我々の研究目標である「外部から
の働きかけによる話者の発話の制御」の達成に大き

図 9. SpeechJammerプロトタイプ 2の概要，内部

く近づく．これを応用すれば，プレゼン先生システ
ム [2]と組み合わせることで，設定した話速度で正
確に発表をする支援なども実現できるかもしれない．

4.2 フィードバックの種類と発話阻害効果の関係

我々が行ったインフォーマルな実験では，DAFの
遅れDを固定する設定に加えて，T を 0から開始
する時刻 [sec]としてD = 0.15+ 0.05sin(2πT ) の
ように遅れ D を正弦波関数で変動させる設定も試
行した．その結果，固定のDに比べてDが変動す
る設定の方が発話阻害効果が大きいケースが観察さ
れた．通常の固定 D によるフィードバックに加え
て，このように様々にDを変動させるフィードバッ
クに対する発話阻害効果を調べ，最適なものを見出
すことが必要である．

4.3 距離 x 及び音響系ゲインと発話阻害効果の
関係

我々が行ったインフォーマルな実験では，発話阻
害の効果は話者の声の音量やマイクおよびスピーカ
のゲインによって変化する傾向にあった．これらの
パラメータは，話者が自分の声の自分の耳で聞く時
の音声レベルと，DAFにより聞こえる音声レベル
の比に影響を与え，それが発話阻害効果に関わって
いるものと考えられる．話者とシステムとの距離 x
や各種音響系のゲインを変化させ，どのようなパラ
メータが発話阻害に最適かを調べる必要がある．

4.4 発話の種類と発話阻害効果の関係

我々が行ったインフォーマルな実験において，発
話の種類として「ニュース読み上げ」と「原稿のな
い自由会話」を扱ったところ，ニュース原稿を読み
上げるタスクの方が，原稿のない自由会話タスクよ
りも発話阻害効果が高い傾向が見出された．また，
自明なことだが「あー」などの言語的に意味の薄い
単音からなる発話の場合には発話阻害効果が得られ
ない．このような発話の種類によって発話阻害効果
がどの程度影響を受けるのかを調べる必要がある．
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5 まとめ

我々は音声によるコミュニケーションを円滑にする
ために，不可避，占有，重畳無効化，調整困難といっ
た音声の負の特徴を緩和するシステム，SpeechJam-
merのプロトタイプを実装した．SpeechJammerは
聴覚遅延フィードバックの仕組みを用いて，肉体的
な苦痛を伴うことなく話者の発話を阻害することが
できる．今後は様々なパラメータを変化させ，パラ
メータと発話阻害効果の関係を調査し，応用方法を
検討していく．
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未来ビジョン

我々は，本研究を通じて世界平和の実現を希
求している．世界平和に最も必要なのは，人と
人との対話である．対話から諸問題の解決方
法が生み出され，またあらゆる相互理解が構築
される．しかし現状では，対話はしばしば万人
に対等ではなく，「声が大きいものが勝つ」と
いった先時代的な戦略が政治や外交のような
世界のリーダーたちの対話においても未だに
用いられていることは悲しむべきことである．
そこで，本論文で論じた SpeechJammerが
拳銃と同程度に小型化・高機能化され，全ての
人がこれを所持する近未来を想像するとどう
だろう．発話を強制的に阻害するというのはあ
る種の暴力であるから，これは紛れもなく一種
の兵器である．しかし従来の兵器とは異なり，
「だれでも使用可能（注１）で，対話の可能性
を常に留保する（注２）」兵器である点は特記
すべきである．対峙する侍が互いに刀に手を
かけた時，または対峙するガンマンが互いに
ホルスターに手をかけた時，片方でもその力
を行使してしまえば，その後には対話の余地
のない殺戮が待っているのみである．しかし

SpeechJammer は互いに引き金を引いたとし
ても，対話の再開に向けて頭を冷やすために
十分な沈黙が我々を暖かく待ってくれる．
兵器を互いに所持することで抑止力を働かせ
平和を構築する時代は過去のものである．多
様化と対話の時代にあって我々人類は「一方や
双方が力を行使しても平和を導ける能力」を
兵器に求めていくべきなのではないだろうか．
　
（注１）非殺傷かつ対話の余地を残す兵器と
いう意味で，ジャーナリズム，特にビデオカメ
ラによる映像の放送は近代社会の偉大な発明
のひとつである．最近ではYoutube, Ustream
やニコニコ動画/生放送といった，個人が映像
発信を簡単に行える仕組みも整いつつある．し
かしカメラによる個人放送のもつ抑止力のみ
で，「今目の前で起こっている声の暴力」を防
ぐことは難しい．やはり我々は，直接的に，そ
してなるべく無害な方法でこれを止めなけれ
ばならない．
　
（注２）もちろん限界もある．講演などの一
方通行会話は一方的に邪魔できてしまう．
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matereal: インタラクティブなロボットアプリケーションのプロトタイピン
グ用ツールキット
matereal: A Toolkit for Prototyping Interactive Robot Applications

加藤 淳 坂本 大介 五十嵐 健夫∗

Summary. ユーザの指示に従って料理や服畳みといった実世界におけるタスクを実行するインタラク
ティブなロボットアプリケーションが実現しつつある．また，このような高度なアプリケーションの効果的
な開発には，プロトタイピングが重要である．しかし，ロボット工学の前提知識を持たないソフトウェア
プログラマにとって，そのようなアプリケーションのプロトタイピングは簡単ではない．その理由として，
指定した場所への移動や物体の運搬などの高レベルな動作指示を低レベルなモータ動作の組み合わせに変
換して実行する必要があること，複数のタスクを複数のロボットで並列実行するときにタスクを管理する
必要があること，などが挙げられる．我々は，そのような問題を解決する手段として，平面上でのロボッ
トの移動機能を 2次元のベクトル場を用いてタスクの一種として抽象化した APIと，実行時にシステムが
ソースコードからアクティビティ図を動的に構築してタスク管理を実現する APIを提供するツールキット
“matereal”を開発した．

1 はじめに

ユーザの指示に従って料理や服畳みといった実世
界におけるタスクを実行するインタラクティブなロ
ボットアプリケーションが実現しつつある [7][8]．一
方で，既存のロボット研究の多くは，実用イメージの
デモンストレーションにおいてロボットの動作シナ
リオがハードコーディングされている．エンドユー
ザがインタラクティブにロボットの動作シナリオを
決められるシステムに関する研究は，未だ黎明期に
あると言える．
センサやアクチュエータを用いたインタラクティ

ブシステムに関する研究分野の先達であるPhysical
Computingでは，Phidgets[4]やプロトタイピング
用のツールキット [5]が開発されたことによって，電
子工作の知識を持たないソフトウェアプログラマも
研究に参加できるようになり，研究が推進した．イン
タラクティブなロボットアプリケーションの研究開発
においても，ロボット工学の前提知識を持たないソ
フトウェアプログラマがプロトタイピングできるよ
うな開発環境が整えば，分野の発展が見込めると考
えられる．例えば，Human-Computer Interaction
における肥沃な研究成果をロボット向けに援用する
ことで，より多様なHuman-Robot Interactionを
実現するアプリケーションが生まれる可能性がある．
しかし，ロボット工学の前提知識を持たないソ

Copyright is held by the author(s).
∗ Jun Kato and Takeo Igarashi, 東京大学 / JST ERATO

五十嵐デザインインタフェースプロジェクト, Daisuke

Sakamoto, JST ERATO 五十嵐デザインインタフェー
スプロジェクト

フトウェアプログラマにとって，そのようなアプリ
ケーションのプロトタイピングは容易ではない．そ
こで我々は，その困難を解消するべくツールキット
“matereal”を開発した．本稿では，ツールキットの
開発に至った動機を説明して要求仕様を明確にし，
materealの概要を紹介する．また，materealの利
用例を通して実用性を評価し，考察を加えて現状の
課題を述べた後，関連研究を紹介する．

2 materealの要求仕様

エンドユーザの指示に応えるインタラクティブな
アプリケーション例として，一台のロボットで指定
された複数の場所を順々に巡ったり，一台のロボッ
トがコーヒーカップを運搬して他の一台がタイミン
グを合わせてお湯を注いだり，複数台のロボットで
分担して掃除を行うといった例が考えられる．この
ようなアプリケーションでは複数のタスクを複数の
ロボットで並列実行することになるため，相応の困
難が生じる．まず，指定した場所への移動や物体の
運搬などの高レベルなタスク指示を低レベルなモー
タ動作の組み合わせに変換し，タスクが完了するま
での間は実行し続けなくてはならない．また，どの
ロボットがどのタスクをどのタイミングで実行する
かというワークフローを管理する必要がある．ワー
クフローの管理にはマルチスレッドプログラミング
にまつわる問題がついてまわるため，ともすればプ
ログラムがデッドロックを起こして固まったり，ロ
ボットがどのコードに従って動作しているのか分か
らなくなってデバッグが難しくなりかねない．
我々はこれらの困難を解消し，素早く実働するロ
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図 1. カメラと視覚マーカによる物体の 2次元座標検出

ボットアプリケーションを開発できるプロトタイピ
ングのための環境を構築したいと考えた．そのため
には，高レベルなタスクが再利用可能なプログラム
片として定義できるようになっている必要があるだ
ろう．とくにロボットの基本的な機能であると考え
られる環境内での移動に関する機能は，使いやすい
組み込み APIが提供されるべきである．また，マ
ルチスレッドプログラミングを意識せず使えるワー
クフロー管理のためのAPIが必要だろう．以降，こ
れらの要求仕様に応える “matereal”のAPIの概要
と実装を説明していく．

3 matereal

“matereal”は Java用のライブラリとして実装さ
れており，インタフェースや抽象クラスを用いて容
易に拡張可能な構成となっている．本節ではその概
要と実装について説明する．なお，仕様の詳細につ
いてはツールキットの公式サイト1を参照されたい．

3.1 概要

本稿で提案するツールキット “matereal”は，図
1のように一般的なWebカメラと視覚マーカを用い
て物体の床面上の二次元絶対座標値を取得する機能
が組み込まれている．この面上での移動に関しては，
ツールキットが提供する高レベルAPIによって，ロ
ボットのアクチュエータに継続的に低レベルコマン
ドを送出する処理が隠蔽される．また，どのロボッ
トがどのタスクをどのタイミングで実行するかとい
うワークフローを適切に管理する機構により，プロ
グラマがマルチスレッドプログラミングを意識する
必要がなくなり，容易にロボットアプリケーション
をプロトタイピングできるようになる．

3.2 ロボットとタスク

本ツールキットでは，ロボットはリソースと呼ば
れる機能単位の集合として扱われ，種類ごとにク

1 http://mr.digitalmuseum.jp/

ラスとして定義されている．タスクも種類ごとにク
ラスとして定義されており，そのインスタンスはロ
ボットのリソースを利用して実行される．タスクは，
場合によってはリソースを排他利用する．例えば，
アクチュエータの動作状況を読み取るだけなら排他
制御は不要だが，アクチュエータへの出力をコント
ロールするタスクは一度に一つでなければ誤動作を
招く．このような場合，読み取りに用いられるイン
タフェースと制御に用いられるインタフェースが，
車輪の場合はWheelsとWheelsControllerのよう
に別々に定義されている．排他制御を要するインタ
フェースはExclusiveResourceインタフェースを継
承するように定められており，ツールキットが適切
に排他制御の状態を管理する．これらの仕組みによ
り，一台のロボットに複数の競合しないタスクを安
全に割り当てることができる．例えば，ソースコー
ド 1のように移動しながら周囲の映像を撮影するプ
ログラムを書くことができる．

ソースコード 1. 前進しながらカメラ映像を撮る
1 Robot robot = new NetTansor();
2 GoForward gf = new GoForward();
3 Capture cap = new Capture();
4 if (gf.assign(robot)) gf.start();
5 if (cap.assign(robot)) {
6 cap.addImageListener(new ImageListener() {
7 // (略)
8 });
9 cap.start();

10 }
11 // 以降ロボットは gf.stop() を呼ぶまで前進，cap.

stop() を呼ぶまでカメラ映像を撮り続ける．

プログラマが自作したロボットを本ツールキット
で使いたい場合，まず自分のロボットを表すクラス
を，ロボット全般を表す抽象実装クラスを継承して
定義する．その際，ロボットが持つリソース一覧を返
すメソッドを実装する必要がある．リソースは，多く
の場合ロボットの内部クラスとして記述するのが適
切である．ここで，リソースを予め定義されたインタ
フェース（例えば移動機能ならWheelsController）
に実装させることによって，自作ロボットが既存のプ
ログラムからでも利用可能になる．独自の機能を提
供するリソースの場合はとくに既存のインタフェー
スを実装する必要はないが，一方でそれを利用する
タスクのクラスも自分で定義する必要がある．タス
クを表すクラスは自分の必要とするリソースの型一
覧を返すメソッドを実装することが求められる．例
えば，ロボットの車輪による移動機能を用いるタス
クはWheelsControllerを含む一覧を返す．

3.3 2次元ベクトル場を用いた移動・運搬タスク
本ツールキットは，天面に視覚マーカを貼り付け

たロボットや物体を俯瞰視点で撮影することによっ
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て，ロボットや物体の床面上での位置と方向を取得
できる．この面上での移動に関するタスクは，ロボッ
トが指定した位置へ移動するタスクMoveと，指定
した物体を指定した位置へ押し運ぶタスク Pushが
組み込みで用意されている．前者は指定位置に向かっ
て落ち込むアリ地獄のような単純なベクトル場，ま
た，後者はダイポール場を表すベクトル場を用いて
実装されている [6]．
プログラマは，独自のベクトル場を表すクラスを

定義して移動アルゴリズムを新しく実装することも
できる．ベクトル場を表すクラスは，cm単位の実
世界座標系において，任意の位置に対してロボット
が進むべき方向を示す 2次元ベクトルを返すメソッ
ドを実装することが求められる．

3.4 アクティビティ図

一つのタスクを一台のロボットに実行させるだけ
であれば，これまでに述べた機能で十分に記述でき
る．しかし，実際に役立つロボットアプリケーショ
ンを開発する際には，しばしば複数のタスクを順番
に実行したり，複数台のロボットを同時に扱う必要
が生じる．本ツールキットでは，このようなシナリ
オを APIを通じてアクティビティ図として組み上
げ実行できるようにすることで，マルチスレッドプ
ログラミングなどタスク管理のために生じる煩わし
さからプログラマを解放することを目指した．
アクティビティ図は，UML（Unified Modeling

Language）1.0で定義されたワークフローを表現す
るための様式である．表1に示した現在のツールキッ
トの実装の範囲では，アクティビティ図は概ねフロー
を複数並列実行できるようにしたフローチャートの
拡張とみなすことができる．なお，実世界における
アプリケーションでは，3分以内に移動が終わらな
かったら諦めるなど，経過時間に応じた処理が必要
になることが多い．そこで，タスクの終了を待って
状態遷移するアクティビティエッジに加え，タスク
の実行開始から一定時間が経過すると状態遷移する
例外処理用の有向エッジを新しくタイムアウトエッ
ジと名付け，実装した．

なお，本ツールキットにおいてアクティビティ図
はあくまでソースコードから生成するものであり，
Visual Programming Languageのように視覚的な
プログラミング用インタフェースとして使われるこ
とはないが，現在アプリケーション内で走っている
アクティビティ図を可視化するビューワが組み込み
で用意されている．これによりロボットの現在の状
態を把握でき，エラー発生時にソースコードのどの
部分を見ればよいのか見当がつきやすくなっている．

4 サンプル・アプリケーション

本章では，これまでに説明した APIを利用した
アプリケーションの例をソースコードと共に紹介し，
ツールキットの有用性と実用性を確認する．

4.1 Bring it here!
本例は運搬タスクを利用する．画面に机上の俯瞰

映像が表示されており，視覚マーカを貼り付けた物
をクリックするとロボットがその物を押して人の目の
前に運んできてくれる．以下は俯瞰映像を表示する
パネルに追加するマウスリスナのソースコードであ
る．スクリーン座標 (x,y)にある物をマーカ検出結果
から探し出して返すメソッドgetClickedEntity(x,y)
が与えられているものとする．

ソースコード 2. Bring it here!

1 panel.addMouseListener(new MouseAdapter() {
2 ScreenPosition goal = null;
3 public void mouseReleased(MouseEvent e) {
4 int x = e.getX(), y = e.getY();
5 if (goal == null) {
6 goal = new ScreenPosition(x, y);
7 return;
8 }
9 Entity entity = getClickedEntity(x, y);

10 if (entity != null && entity != robot) {
11 Push push = new Push(entity, goal);
12 if (push.assign(robot)) push.start();
13 }
14 }
15 });

表 1. アクティビティ図の構成要素一覧

構成要素 対応するクラス 用途
アクティビティ図 ActivityDiagram
ノード Node 全ノードの基底クラス
動作ノード Action ロボットによるタスクの実行を表す
分岐ノード Decision 複数の遷移先候補から一つを選択する
フォークノード Fork 複数の遷移先ノードを開始して自身は終了する
ジョインノード Join 複数の遷移元ノードの終了を待って自身も終了する
アクティビティエッジ Transition ノード間の遷移を表す
タイムアウトエッジ TimeoutTransition ノード間の時間切れによる遷移を表す
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まずエンドユーザが自分の目の前に相当する位置
をクリックすると，変数 goalに物を運ぶ先が代入
される．その後ユーザが物をクリックすると，運搬
タスク Pushがインスタンス化されてロボットがク
リックされた物を goalまで押し運ぶ．

4.2 ロボ書道

本例はアクティビティ図を利用する．ユーザがマ
ウスカーソルで文字列を描くと，ペンの上げ下ろ
しができる移動ロボットが床に敷いた模造紙の上
でそれを真似て描く．複数台の同じ機能を持ったロ
ボットがいて，書く文字を分担する．ユーザインタ
フェース部分のソースコードを省略するため，ユー
ザが描いた文字は一文字ずつ連続したパスの集合
List<Path>として保持されており，その全体のセッ
トが Set<List<Path>> stringとして取得できて
いるものとする．また，連続したパスを描くタスク
を表す DrawPathクラス，ロボットの配列 robots
が用意されているものとする．ペンの上げ下ろしは
ツールキットの組み込み機能ではないため，ペンを
表すインタフェースとリソースの実装クラスおよび
これらに対応するタスクも別途用意する必要がある．

ソースコード 3. ロボ書道
1 ActivityDiagram ad = new ActivityDiagram();
2 Action[] inits = new Action[robots.length];
3 Action[] as = new Action[robots.length];
4 int i = 0;
5 for (List<Path> c : string) {
6 for (Path p : c) {
7 Action a = new Action(robots[i], new

DrawPath(p));
8 if (as[i] == null) {
9 inits[i] = a;

10 } else {
11 ad.addTransition(new Transition(as[i], a));
12 }
13 as[i] = a;
14 }
15 i = (i + 1) % robots.length;
16 }
17 Fork fork = new Fork(inits);
18 ad.setInitialNode(fork);
19 ad.start();

文字 cを得るループのなかでロボットを選択する
インデックス iがインクリメントされ，文字ごとに
違うロボットが描画を行うようにアクティビティ図
が構築されていく．パスを描く動作ノード aを得る
ループのなかでは，まず各ロボット robots[i]が最初
にパスを描くタスクを inits[i]に格納し，以降は一
つ前のパスを描くタスクが as[i]に格納されている
ので，それと aをTransitionで結んでいる．全ての
文字を描くタスクを繋ぎ終わったら，フォークノー
ドによって各ロボットが最初にパスを描くタスクが
並列実行されるようにしている．これにより，各ロ

ボットが同時並行で各々の担当している文字を描く
ようになる．最後にフォークノードを初期ノードに
指定し，アクティビティ図を実行すれば，ロボット
総出で文字が描かれる．

4.3 日本の食卓

本例では，システムがユーザの指示に従って味噌
汁を好みの手順で調理するほか，ご飯を炊飯器から
よそい，日本茶を淹れてくれる．下表 2に挙げたロ
ボットと，ご飯をよそうお椀と，味噌汁を調理する
IH対応の小さなお椀兼用鍋と，日本茶パックの元々
入っている湯呑みを用意する．
これらのロボットを操作して食卓を準備するソー

スコードは長大になるため省略するが，これまでに
紹介したサンプルアプリケーション例で利用した機
能を用いれば実装可能である．例えば IH調理器や
湯沸かし器，炊飯器は，マイコンとBluetoothチッ
プを用いて遠隔操作できるようにハックしたものを
用意することにより，ソフトウェアにおいてはロボ
書道で通常のロボットにペンの上げ下ろしのタスク
を実装したようにタスクを介して操作できるように
なる．他の独自ロボットも同様である．そして，エ
ンドユーザが味噌汁の好みの調理方法をユーザイン
タフェース [8]で指示すると，順次対応するワーク
フローが構築され，他のロボットのタスクも同じア
クティビティ図に組み込んで実行されることで目的
が果たされるだろう．最終的には，例えば図 2に示
したようなアクティビティ図が構築される．

表 2. ロボット一覧

ロボット名 役割
IH調理器 鍋の温度の管理
おたまロボット 鍋の攪拌
具材投入ロボット 具材の鍋への投入
炊飯器 よそうための蓋の開閉
ご飯よそいロボット ご飯をよそう
湯沸かし器 湯沸かしと給湯
給仕ロボット お椀や湯呑みの運搬

図 2. 日本の食卓を準備するアクティビティ図
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5 議論

5.1 タスク管理の仕組みに関する議論

我々は，本ツールキットでタスクを管理する仕組
みとしてソースコードからアクティビティ図を生成
するAPIを提供したが，GUIでアクティビティ図
を生成，編集して同等のワークフローを設計・実行
できるVisual Programming Language（VPL）を
開発することもできるだろう．しかし，その場合の
アクティビティ図はエンドユーザの入力に応じて組
み替えたりできない静的なものである．VPLはエ
ンドユーザ向けのワークフロー設計用ユーザインタ
フェースとして利用でき，“matereal”を用いて開発
できるアプリケーションの一つだが，本ツールキッ
トの代替にはなり得ない．
本ツールキットが主なユーザ層として期待してい

るソフトウェアプログラマが慣れ親しんだプログラ
ミング手法として，GUIで事実上標準となっている
イベント駆動型モデルが挙げられる．本ツールキッ
トは，タスクにイベントリスナを追加してタスクの
完了通知を受けるなど，イベント駆動型モデルによ
るプログラミングをサポートしているが，それだけ
ではツールキットの要求仕様は満たせないと考えて
いる．なぜなら，複数のタスクを順次実行する場合
などに，リスナの中でタスクのインスタンスを生成
し，それに対してリスナを追加するといったリスナ
の入れ子構造が生じるからである．リスナの入れ子
はソースコードの可読性を損ねるだけでなく，アク
ティビティ図のように処理の流れが自明ではないた
め，ロボットが今プログラムのどの部分にしたがっ
て動作しているのか簡単には分からずデバッグが困
難になるという問題点を抱えている．

5.2 将来的なデバッグ支援機能の拡充

3.4節で紹介したように，本ツールキットにはア
クティビティ図を用いたことで可能になったデバッ
グ支援機能が実装されている．我々は，今後この機
能を拡充する必要があると考えている．まず，プロ
トタイピングにおいてはエンドユーザがどのように
システムとインタラクションしているか観察するこ
とが大切とされており，ツールキットがカメラの映
像とアクティビティ図上の状態遷移を同期して記録
しておけば，そのようなことが容易になる．また，
記録したデータをあとでシミュレータ上あるいは実
機上で再現できるようにすれば，ロボットの振る舞
いを細かく見直すことができるだろう．

6 関連研究

ロボットの開発を支援する環境はこれまでにも多
数提案されてきた．RT-Middleware[2]などのミド
ルウェアは，分散ネットワーク環境において，ロボッ
トやセンサ，それらを用いるプログラムなどのコン

ポーネントとコンポーネント間の通信様式を標準化
することを目指している．プログラマがミドルウェ
ア上でアプリケーションを開発するためには，利用
するコンポーネントを選び，コンポーネント間通信
について学ぶ必要がある．一方，本ツールキットは
必要な機能をワンストップで提供するライブラリと
して開発されたため，一台の PC上でのソフトウェ
アプログラミングと同様にロボットアプリケーショ
ンを開発できる．

大規模なミドルウェアを除けば，Urbi[3]などほ
とんどのツールキットは一台のロボットの動作計画
をプログラムするための機能しか用意していない．
ただし，Urbiは最新版ではロボットの部品やタス
クを表すクラスを提供しており，ロボットのハード
ウェア構成を body.arm.gripのようにツリー構造で
表現できる．これは，ロボットが単にリソースの集
合として表される本ツールキットより複雑だが高度
である．本ツールキットも今後このような仕組みを
取り入れる必要があるだろう．なお，一台のロボッ
トに備わったセンサのみで床面上の絶対座標を取る
ことは難しい．したがって，Urbiを含むほとんどの
ツールキットは距離センサの値を取得できる機能の
み提供し，ロボットの測位に関する他の処理はプロ
グラマに任せている．移動指示に関しても，今いる
位置からの相対速度と角度を指定できるだけのこと
が多い．移動した距離を自分でモニタリングできる
ロボットの場合は相対座標への移動指示を出せるこ
ともある．例えばTekkotsu[9]は目標地点のリスト
を与えて移動ロボットを導けるが，精確な絶対座標
を得る機能がないためエラーが蓄積し，目標が徐々
にずれていく．静的な環境であれば事前に環境の地
図を与え，地図上の絶対座標系を用いることができ
るが，物体の運搬などで地図が変化すると問題が生
じる．一方，本ツールキットでは天井カメラさえ固
定しておけば環境の変化に影響を受けず，地図を事
前に用意する必要もない．本ツールキットは，床面
上でのロボットと物体の測位を行い，さらにベクト
ル場を用いて移動指示を抽象化した点に新規性があ
ると言える．

時間軸に沿ってタスクを実行していく研究は，も
ともと並列コンピューティング向けになされており，
初期にデータフロー言語 [1]というものが提案され
た．類似したものとして，システムのワークフロー
をモデル化するワークフロー言語がある [10]．これ
らの概念は，研究と並行して，オブジェクト指向の
考え方と共にビジネス向けにUMLの一部，すなわ
ちアクティビティ図として再構成され，標準化され
た．我々の研究は，UMLにおけるアクティビティ
図に実時間の概念を加えて実世界でのタスクのワー
クフローを直接表現できるように設計し，実際にロ
ボットを用いてタスクを実行させられるように実装
した初めての試みである．
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7 まとめ

本稿では，ロボット工学の専門家でないソフト
ウェアプログラマでもインタラクティブなロボット
アプリケーションをプロトタイピングできるツール
キット “matereal”を提案した．これにより，既存
のPhysical Computingの範疇に留まらない，実世
界を動き回れるロボットの特徴を生かした実世界指
向アプリケーションをプロトタイピングするための
環境を整えることができたと考えている．
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未来ビジョン

我々はロボットが何であるかを知らない．自
分たちで作った言葉であるにも拘らず，言葉が
独り歩きし，各々が勝手なイメージを持ってい
る．日本においては，とくに大型で人型の印
象が強いようである．しかしながら，既存のロ
ボット研究において一般的に用いられてきた
大型のロボットは，ロバストに動作させるため
にハードウェアおよび制御用ソフトウェアに高
度な作りこみが求められ，かつ高価なため，そ
もそも多くのソフトウェアプログラマが満足
にアプリケーション開発できるだけの環境を
用意するのが困難である．また，空間知能化な
どのキーワードを考えたとき，大型ロボットは
動作空間を用意すること自体に手間がかかる．
一方，小型のロボットであればArduino等
の Physical Computing用ツールキットを利
用して比較的安価に自作することが容易であ
り，さまざまな種類のロボットを試作できるこ
とが見込まれる．小型であれば机上など多くの
場所で動作させることができるだろう．アプリ
ケーションが確立すれば，小型ロボットなら大
量生産もしやすく一層安価になることが期待
できる．そもそも人間の生活環境における小型
ロボットの存在は既存の家電製品との境界が曖

昧であり，とくに家電製品をネットワーク越し
に操作できるようになったとき境界はほぼ消
失すると考えている．このように我々は，ネッ
トワーク家電を含む小型ロボットが複数台・複
数種人間の生活環境に溶け込んでいる未来ビ
ジョンを念頭においてツールキットを開発して
きたため，本文中のサンプルアプリケーション
でも多くの小型ロボットや遠隔操作できるよ
うハックした家電製品を登場させた．
我々が描く未来は，多くの人々，最初は研究
者や科学・技術に強い興味のあるプログラマな
どに，まずはロボットに触れてもらうところか
ら始まると考えている．触れるということは，
そのプログラムやアプリケーションを開発す
ることであり，それによってロボットで何が出
来るのか，どうしたら良くなるのかを，広く議
論して行きたいということである．そこで我々
は，手軽にプロトタイピングを行える共通の
スタートラインとしてのツールキットが必要
であると考え，“matereal”の研究開発を行っ
てきた．現時点では Java用ライブラリとして
提供しているが，Processingや他の言語の開
発環境でも利用できるようにして，さらに幅
広い層のプログラマにとって魅力的な環境構
築を目指していきたい．
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綿を内包した柔物体を用いた日常生活に溶け込むインタフェース
Computer Augmented Environments using Everyday Cushiony Objects

筧 豪太 杉浦 裕太 杉本 麻樹 稲見 昌彦∗

Summary.
本研究では，我々の身の回りにあるぬいぐるみやクッションといった綿を内包した柔物体をインタフェー

スにするセンサシステムを提案する．具体的には，ぬいぐるみやクッションの中央部に開発した小型軽量モ
ジュールを組み込むことにより，ユーザからの「叩く」「つぶす」「投げる」といったインタラクションの検
出を可能とする．本システムは，インタラクションの検出方法として反射型フォトリフレクタを放射状に配
置したセンサボックスを用いる．これは，ユーザからのインタラクションの非接触検出を可能とし，1)柔
物体がもつやわらかさを保持したままで，2)手軽に好みの柔物体をインタフェースにすることが可能であ
る．本稿ではセンサシステムの実装，および動作検出の原理を実験により明らかにする．また，本システム
を利用したアプリケーションを示す．

1 はじめに
1990年代の半ばから，コンピュータに対して直

感的に働きかけるインタラクションの試みとして，
実世界指向インタフェースの概念が提唱されている
[11]．従来のインタフェース技術は人間とコンピュー
タの関わり方を改善することを行ってきたが，実世
界指向インタフェースでは実世界とコンピュータを
シームレスにつなぐという部分の重要性を主張して
いる．その中でも身近にある日用品をインタフェー
スとして利用する研究が行われている [5][2]．これ
らの研究で使用される日用品は音楽CDやテーブル
上にある比較的手触りの固いものを対象にしている．
一方，我々の身の回りにはクッションやぬいぐる

み，ソファ，ベッド，枕といったやわらかいものが
あふれている．本研究は，これらの綿を内包する柔
物体の実世界指向インタフェースとしての可能性に
注目し，柔物体をインタフェースにするためのセン
サシステムを提案・開発する（図 1）．具体的には，
クッションやぬいぐるみの中央部に開発した小型軽
量のモジュールを組み込むことにより，ユーザから
の「叩く」「つぶす」「投げる」といった動作入力を
可能とする．
従来は，導電性の糸を縫い込んだり，外装にセン

サを取り付けるなどしてユーザとのインタラクショ
ンを可能にしていたが，本システムでは反射型フォ
トリフレクタを用いた非接触計測を利用することで，
本来クッションやぬいぐるみがもつやわらかさを損
なわないインタフェースを実現することが可能であ
る．本稿では，センサシステムの実装，さらに動作

Copyright is held by the author(s).
∗ Gota Kakehi Yuta Sugiura and Maki Sugimoto and

Masahiko Inami, 慶應義塾大学大学院メディアデザイン
研究科

図 1. 綿を内包するやわらかいインタフェース

原理を実験により明らかにし，それを利用したいく
つかのアプリケーションを示す．

2 やわらかいインタフェース
柔物体を利用したやわらかいインタフェースを実

現することの利点として次の二点が考えられる．1)
生活空間へのインタフェースの埋め込みができる，
2)やわらかさを利用した身体的なインタラクション
ができる．

2.1 生活空間へのインタフェースの埋め込み
我々の生活空間にはやわらかいものがあふれてい

る．例えばテレビを観るときはソファに座り，横に
はクッションが置いてある，また，寝るときには枕
に頭を乗せる．このように，やわらかいものは既に
生活の中に溶け込んでいる．これらをインタフェー
スとして利用することができれば，生活の中にイン
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図 2. 柔物体内部の模式図．ユーザが接触していない状
態（左）ユーザが接触した状態（右）

タフェースを埋め込むことが可能となる．

2.2 やわらかさを利用した身体的なインタラクシ
ョン

人はそこにやわらかいものがあると，つい手に
取って触ってしまうという本能的欲求があると考え
れている [9]．また，それが両手でつかめる程度のサ
イズであれば，自然に「つぶす」「たたく」などの
動作が生まれる．これらの行為を検出することがで
きれば，これまでにない身体的な動作入力を取り込
むことができる．

3 フォトリフレクタを用いた綿の密度変化
の計測手法

3.1 インタラクションを検出する原理
ユーザの「たたく」「つぶす」インタラクション

の検出にはフォトリフレクタを使用する．今回使用
した反射型フォトリフレクタ（RPR-220）は発光素
子と受光素子（フォトトランジスタ等）から構成さ
れ，受光素子に入る光量に応じて流れる電流の量が
変化する性質を持つ．この特性を利用し，ユーザの
接触によって変化する柔物体内部の綿の密度の計測
を行う．
今回は柔物体内部にアライ社製のつぶつぶ手芸わ

たを用いる1 ．つぶつぶ手芸わたは粒状の綿を集め
た構造をしている．ユーザが接触したときの柔物体
内部の様子を模式的に表したものを図 2に示す．図
中の白丸はつぶつぶ手芸わたのひとつの粒を表し，
黄色い線はフォトリフレクタから出た光の経路を表
している．ユーザが接触していないときは，粒同士
の隙間が大きく，粒によって反射する光が比較的少
ない（図 2，左）．ユーザが接触すると粒同士の距
離が近くなり隙間を通り抜ける光が減るため，反射
する光が増加する（図 2，右）．
以上の理由から，綿の密度の変化を計測すること

で，ユーザの接触を検出することが可能と言える．
1 http://www.sofiapack.com/hobby.html

図 3. 測定に使用したアクリル製の箱．綿の無い状態
（左）と綿を詰めた状態（右）

図 4. 測定に使用したフォトリフレクタの値の検出回路

3.2 綿の密度におけるフォトリフレクタの変化特
性の測定

3.2.1 目的
柔物体内部のフォトリフレクタの値の変化には，

表面までの距離と綿の密度それぞれの変化が影響し
ている．表面までの距離は事前の実験により影響が
ないことが確かめられた．したがって，フォトリフ
レクタの値の変化は綿の密度の変化を表していると
仮定し，綿の密度におけるフォトリフレクタの変化
特性を明らかにすることを測定を行う目的とする．

3.2.2 測定装置
測定に使用する装置は，綿を入れるための一辺

10.4cmのアクリル製の箱，綿の重さを測るスケール
（タニタ社製，KP-103），フォトリフレクタ（ROHM
社製，RPR-220），フォトリフレクタの値を読み取
るためのマイコンボード（Arduino Duemilanove），
値を記録するためのPCである．アクリル製の箱に
はあらかじめフォトリフレクタを取り付ける（図 3）．
綿の重さを測るスケールには最大計量 120g，最小
表示 0.1gのものを使用した．

3.2.3 フォトリフレクタの値の検出回路
フォトリフレクタの値の検出には図 4に示す回路

を用いる．SIGNAL端子の電圧値をフォトリフレクタ
の値とする．よって，フォトリフレクタに反射する
光の量が多いほどフォトリフレクタを構成するフォ
トトランジスタに流れる電流の量が大きくなり，結
果としてフォトリフレクタの値は小さくなる．

3.2.4 測定手順
以下に実験の手順を述べる．
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図 5. 綿の重さとフォトリフレクタの値の関係を示すグ
ラフ

1. スケールを用いて綿を 6.0[g]測り，アクリル
の箱の中に入れ，ふたをする．

2. フォトリフレクタの値を毎秒記録し，20回計
測した時点で計測を終了する．

3. 綿の密度の偏りの影響を低減するために一度
綿を箱から取り出し，もう一度箱に詰める．

4. 手順 2-3の操作を 10回繰り返す．
5. 綿の重さを 6.0[g]から 12.0[g]まで 1.0[g]刻み
で増加させ，手順 1-4の操作を繰り返す．

3.2.5 測定結果
手順 2で得られた 20個のフォトリフレクタの値

の平均値をそれぞれ求めた．同じ重さで 10回計測
したうちの平均値が最大と最小のものを外れ値と見
なして除外した．残った 8回分の平均値の平均値及
び標準偏差を求め，標準偏差を誤差棒として平均値
をプロットした．さらに，最小二乗法によって近似
直線求め，グラフ化した．

3.2.6 考察
綿の重さの変化は綿の密度を表しており，綿の重

さが大きいほど密度が高くなる．実験により得られ
たグラフから，綿の密度とフォトリフレクタの値の
間には，「綿の密度が大きくなるとフォトリフレクタ
の値が小さくなる」という傾向があることがわかっ
た．フォトリフレクタの値が小さくなるということ
はフォトリフレクタに反射する光量が増加したこと
を示している．ここで得られた知見を用いるとフォ
トリフレクタの値から綿の密度の推定が可能になり，
したがって押しつぶされた強さも推定可能となる．
また，標準偏差の値が比較的大きい理由は，箱内に
綿が一様に分布せず，部分領域における綿の密度に
偏りがあることが原因と考えられる．

図 6. システムの概要図

4 柔物体をインタフェースにするセンサシ
ステムの実装
提案するセンサシステムの全体像を図 6に示す．

センサシステムは開発したモジュール，外装となる
柔物体，データを受け取るためのPCから構成され
る．ユーザとのインタラクションはモジュールに搭
載したセンサによって検出され，センサのデータは
PCに送信される．PC上のアプリケーションはあ
らかじめ起動しておいたサーバソフトウェアを介し
てセンサデータを使用することができる．

4.1 センサシステムを構築するモジュール
4.1.1 モジュールの設計
前章で行った綿の密度計測の結果に基づいて，モ

ジュールの設計を行う．モジュールを設計するにあ
たり次の三点を目的とする．1)柔物体のどの位置を
どの程度の強さで触ったのか特定が可能である，2)
柔物体のやわらかさを損なわないインタフェースに
することができる，3)柔物体を加工する手間をかけ
ずモジュールを組み込むことが可能である．
一点目については，フォトリフレクタが放射状に

配置されたセンサボックスを作成することで解決す
る．センサボックスはフォトリフレクタの値を計測
する回路基板を箱形に組み立て，側面と上面にフォ
トリフレクタを配置した構造をもつ．このような構
造にすることで，各フォトリフレクタの値の変化の
様子の違いから接触の方向が推定可能だと考える．
また，フォトリフレクタの値からユーザがどの程度
の強さでインタフェースに接触したかも推定できる．
二点目及び三点目に関しては，センサにフォトリ

フレクタを使用することで解決する．フォトリフレ
クタの大きさは 4.9mm x 6.4mm x 6.5mmと小さ
いため，それを組み合わせたモジュールも小型にな
り，直径 20cm程度のクッションであればモジュー
ルを中に入れてもやわらかさが損なわれない．また，
フォトリフレクタは非接触計測を行うため，柔物体
の表面に対して直接センサの取り付けなどが不要と
なる．ゆえに，柔物体への加工は最初にモジュール
を入れるための穴を開けるだけでよく，手軽にイン
タフェース化が可能となる．
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図 7. モジュールの概要

4.1.2 モジュールの実装
開発したモジュールの概要を図 7 に示す．フォ

トリフレクタには ROHM社製の RPR-220を用い
た．3軸加速度センサには Analog Devices社製の
ADXL335を搭載したモジュールを使用した．無線
通信モジュールにはDigi社製のXBeeモジュールを
用い，マイコンボードにはXBeeモジュールを簡単
に取り付けることができるArduino Fioを使用した．
バッテリーはリチウムイオンポリマー電池（3.7V，
900mAh）を使用した．無線通信モジュール，マイコ
ンボード，バッテリーはアクリル製の箱で覆い，その
上にセンサボックス及び 3軸加速度センサモジュー
ルを取り付けた．

4.2 柔物体とのインタラクションを検出するアル
ゴリズム

4.2.1 「叩く」「つぶす」インタラクションの検出
ユーザの「叩く」「つぶす」というインタラクショ

ンの検出にはフォトリフレクタの値を用いる．モジ
ュールは各センサの入力電圧と出力電圧の比を 0か
ら 1023の値にマッピングした値をPCに送信する．
現在のセンサの値と前回のセンサの値の差が 50を
超えたときに，柔物体が押されたと判定し，逆に差
分が-50を下回ったときに離されたと判定する．押
されてから離されるまで 2フレーム以上要した場合
には柔物体がつぶされたと判定され，そうでないと
きには叩かれたと判定される．

4.2.2 「投げる」インタラクションの検出
ユーザの「投げる」動作の検出には 3軸加速度セ

ンサモジュールを使用する．X軸，Y軸，Z軸の各
センサの値の，前回との差分の合計が 200を超えた
ときに投げられたと判定する．

5 アプリケーション
本稿では提案する手法を用いてソファを用いたス

ライドショーの操作と枕を利用した照明の操作を行
うアプリケーションを開発した．また，その他の例
としてソファとクッションを用いたテレビの操作を
行うアプリケーションの実装案について述べる．

図 8. 日常生活に溶け込む本手法のアプリケーション．
ソファを用いたテレビの操作（左）枕を利用した照
明の制御（右）

5.1 日常生活に溶け込むインタフェース
本システムを用いることで既に家庭内にある柔物

体をインタフェースにすることができる．したがっ
て，日常生活に溶け込むインタフェースが実現可能
となる．日常生活に溶け込むインタフェースとして
どのような応用が可能かを述べる．

5.1.1 ソファを用いたスライドショーの制御
ソファに寝転がりながら，撮影した写真を眺める

といったシチュエーションを想定し，ソファを叩くと
次の写真に切り替わるというアプリケーションを実
装した（図8，左）．具体的には，スライドショーの実
行にApple社製のKeynoteを使い，スライドショー
を外部から操作できるようにするソフトウェアを作
成した．モジュールから送られてきたセンサデータ
から，ソファが叩かれたか否かを判定し，叩かれて
いたら作成したソフトウェアを通じてKeynoteへ次
のスライドへ移動するコマンドを送信する．スライ
ドショーに写真を載せておけば，お気に入りの写真
を寝転がりながら眺めるということが実現できる．

5.1.2 枕を利用した照明の制御
就寝時のシチュエーションを想定し，枕を利用し

た照明の制御を行うアプリケーションを実装した．
就寝時にユーザが枕に頭を乗せると照明が次第に暗
くなり，起床時に枕から頭を上げると照明が点灯す
る（図 8，右）．今回の実装では市販されている照明
のカバーを用い，電球の代わりに高輝度白色 LED
を入れた．LEDはマイコンボードに接続され，PC
から明るさを制御することができるようにした．ソ
ファの例と同様に枕に頭を乗せたと判定した後，マ
イコンボードを通じて明るさを変化させていく．こ
のようなことが可能になれば，照明を消すために一
度起き上がったり，リモコンを操作して消す手間を
省くことができる．また，寝ようとして頭を乗せたの
か否かの判定や，意図せず枕から頭が離れたときと
の区別を行うことで，有用性を高めることができる．

5.1.3 ソファとクッションを用いたテレビ操作ア
プリケーションの実装案

先の二つの例以外にも日常生活に溶け込むインタ
フェースとして，例えばソファを利用したテレビの
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操作なども考えられる．前述のスライドショー制御
の例と同様に，ソファを叩くとチャンネルが変わる
という操作が可能になる．具体的な実現方法として
は，まず，マイコンボードなどを通じて PCから赤
外線LEDの点灯/非点灯を制御できるようにしてお
く．次にモジュールから送られてきたセンサデータ
から，ソファが叩かれたことが検出できたら赤外線
LEDを使い，チャンネルを変えるコマンドをテレ
ビに送信する．このような仕組みであればテレビを
制御することができる．また，ソファにはクッショ
ンが置いてあることが多い．そこで，クッションを
インタフェースにすることによって，クッションを
押しつぶす強さに応じて音量が変わる，といった応
用も実現できる．

5.2 複数モジュールを用いた複雑な操作の実現
本稿では柔物体に組み込むモジュールはひとつと

想定していた．そのため，柔物体へのインタラクショ
ンは「叩く」や「つぶす」といった単純な物に限定さ
れており，大きなソファをインタフェースにするこ
とや，ぬいぐるみの手足の動きを検出することは不
可能である．これを解決する手段として，複数のモ
ジュールを使うことが考えられる．例えば，ぬいぐ
るみなら胴体に一つ，頭部に一つ，手足にそれぞれ
一つ，計六つのモジュールを入れることで，動かした
部位の特定が可能になるだろう．複数モジュールを
用いた操作を実現するためには，ひとつのモジュー
ルがどの程度離れた位置のインタラクションまで検
出できるのかを調査する必要がある．この範囲を解
像度と呼ぶ．また，やわらかいものの大きさ，形状
に基づいた最適なモジュールの配置数，配置位置な
どを検討する．複数モジュールを配置してもやわら
かさを損なわないために，モジュールの小型化も行
う必要があるだろう．

6 関連研究
柔物体をインタフェースとして利用する試みは

HCIの分野で盛んに行われている．弾性体のもつや
わらかさをインタフェースに利用した研究として，
Weissらは，シリコンゴムとアクリルで作られた入
力インタフェースを利用したテーブルトップ上での
インタラクションを提案している [7]．佐藤らは透明
弾性体と天井に配置したカメラを用いて透明弾性体
のどの部位に力がかかったかを検出するシステムを
開発した [6]．Grantらはフェルトに導電糸を縫い
込むことで，それを可変抵抗として利用することの
できる仕組みを提案し，やわらかいスイッチなどを
開発した [4]．また，Baudischは光学式マウスの中
身を手触りのよい布でくるんだ構造のデバイスを提
案し，ポインティングデバイスやゲームコントロー
ラとしての有用性を示した [1]．これらの研究のよう
にやわらかいものをインタフェースにする例は多く

存在するが，本稿で対象とするような綿を内包する
柔物体をインタフェースにする例はほとんどない．
綿を内包する柔物体をインタフェースにする例と

して，特にぬいぐるみに注目した研究が行われてい
る．森らはWEBカメラを用いた実世界指向インタ
フェースシステムを提案し，ぬいぐるみにひもづけ
られた楽曲を再生するアプリケーションを実装した
[10]．米澤らはぬいぐるみの内側に 7種類のセンサ
を取り付けることで，ユーザとのインタラクション
を可能にしたセンサぬいぐるみシステムを開発し，
インタラクションの頻度や強度に応じて楽曲が生成
されるアプリケーションを提案している [8]．森ら
の研究ではぬいぐるみ側への加工が必要ないが，直
接インタラクションすることはできず，米澤らの研
究では直接インタラクションが可能であるがセンサ
を取り付けるために外装への加工が必要となってし
まう．本手法を用いると手軽に使用することができ，
かつ柔物体へ直接インタラクションすることが可能
となる．
平松らはユーザの「握る」「投げる」「転がす」と

いう動作入力が可能なやわらかいボール型のコント
ローラを開発し，ゲームコントローラとして利用す
るアプリケーションを実装した [3]．本稿で提案する
システムはこの研究に近いが，外装に綿を内包する
柔物体を用いる点，柔物体を手軽にインタフェース
にできる点で異なる．

7 まとめ
本稿ではぬいぐるみやクッションといった既に日

常生活に溶け込んでいる柔物体をインタフェースと
して利用することのできるセンサシステムの開発を
行った．柔物体へのインタラクションとしては「叩
く」「つぶす」「投げる」という動作を想定し，それ
らの動作を検出するためのモジュールの設計及び実
装を行った．動作検出には反射型フォトリフレクタ
を用いた．綿の密度とフォトリフレクタの値の変化
特性を測定することで，ユーザの接触の強さを検出
することが可能となった．本システムを用いたとき
に，日常生活に溶け込むインタフェースとしてどの
ようなものが考えられるかを述べ，ソファを利用し
たスライドショーの制御や，枕を利用した照明の制
御を行うアプリケーションを実装した．
今後はユーザの接触をより詳細に判定するため，

柔物体を押したときと戻るときのヒステリシスの計
測，複数のモジュールを使用するためのモジュール
の解像度の調査を行う．また，モジュールの小型化
などの改良を行っていく．インタラクションの検出
は現時点ではセンサデータに基づいて，研究を通じ
て得られた経験から閾値を決定しているが，データ
の詳細な解析を行うことで閾値の決定などに信頼性
を持たせる．また，ユーザスタディを行うことで本
稿で提案するシステムの有用性を確認する．
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未来ビジョン
操作性が良い，というだけの時代はもう終わるだろう．これからは人間中心の，人間の情動に
訴えかけるようなデバイスが求められているのではないだろうか．ドナルド.A.ノーマンの有名な
言葉 “エモーショナル・デザイン”にあやかって，私はこのような，人間の情動に訴えかけるデバ
イスを “エモーショナル・デバイス”と名付けたい．私が思うエモーショナル・デバイスに必要な
条件，それはたったひとつ，「そのデバイスを触っていたいか，否か」，である．例えば私たちは
コンピュータの操作にマウスを使う．しかし，マウスが好きで，何も操作しないときもついつい
触ってしまう，という人にはこれまで出会ったことがない．マウスやキーボードといった普段私
たちが使うデバイスは確かに現在の形のコンピュータの操作には非常に有効な手段である．とこ
ろが，使いたくなるデバイスか，といったときには必ずしも最善の選択肢にはならない．そういっ
た意味で，マウスはエモーショナル・デバイスではないのである．一方，本稿で提案したような
ぬいぐるみやクッションというのはどうだろうか？おそらく，多くの人が操作しないときにもつ
い触ってしまうのではないだろうか．さらに，それがユーザの好きなぬいぐるみであれば，より
触っていたくなるだろうし，友人と好きなぬいぐるみを持ち寄り，それをコントローラにして対
戦ゲームを遊んだら，普通のゲームコントローラよりずっと盛り上がるのではないだろうか．私
が思い描く未来の世界はこのようなエモーショナル・デバイスにあふれ，人々がコンピュータとよ
り自然な形で関わる世界である．そのための第一歩として，我々はやわらかいものをコントロー
ラに用いるというコンセプト，ひいては触っていたくなるデバイスという概念を世に広めるため，
本稿の提案を行った．
本大学院においてデモンストレーション展示を行い，学生にぬいぐるみコ
ントローラを触ってもらったところ，実際の操作には影響がない行動が多く
の学生に見受けられた．これはまさに我々が提唱する触っていたいコントロ
ーラというところに通じるのではないだろうか．今後はユーザスタディなど
を通じて触りたいという欲求に関する印象の評価を行っていく．思い描く未
来が現実のものになるまで，少しずつではあるが近づいていきたい．
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CoupLog : ライフログを用いたカップルのコミュニケーション支援
CoupLog : Communication support system for couples using life logs

中川 真紀 塚田 浩二 椎尾 一郎∗

Summary.
男女間のコミュニケーションは難しい．カップルは相手のことを知りたい，自分のことを分かってほしい

といつも思っているが，行為と感情のすれ違いなどからなかなか達成できない．我々はこのような「カップ
ル」のコミュニケーションに着目し，新しいライフログの活用方法である「CoupLog」を提案する．CoupLog
は従来の「自分」を対象としたライフログを拡張し，「カップル 2人を 1組」と考えることで，お互いにライ
フログを記録したり，ライフログを 2人の生活や関係構築に役立てることができる．本研究では CoupLog
のコンセプトに基づき，カップルのコミュニケーションを支援する「ふたログ」と「ルナログ」という 2つ
のアプリケーションを提案し，実装した．

図 1. CoupLogの利用イメージ図：泣いている彼女に
対してどのような対応をとれば良いのか迷った際，
CoupLogを振り返ると PMSで不安定になって
いる彼女は，話を聞いてあげることが適している
と分かり，態度を改めることができる．

1 はじめに
カップルのコミュニケーションは難しい．相手が

急に不機嫌なったりして困ると言う人や，気付かな
いうちに相手が怒っていて，自分のどこが悪いのか
分からないと言う人は多い．このように，カップル
のコミュニケーションがうまくいかない原因として
は，以下のような物が考えられる．

� 自分の行為と相手の感情のすれ違い
� 女性の月経前症候群

Copyright is held by the author(s).
∗ Maki Nakagawa and Itiro Siio, お茶の水女子大学大学
院人間文化創成科学研究科, Koji Tsukada, お茶の水女子
大学お茶大アカデミックプロダクション／科学技術振興機
構さきがけ

第 1点目は，行為と感情のすれ違いである．カッ
プルになると長時間行動をともにすることが多くな
り，お互いのプライベートな情報を共有しながら関
係を構築していく．しかし，プライベートな情報の
中でも，リアルタイムなお互いの感情は共有するこ
とが難しく，自分の行為に対して相手がどのように
感じているかを知ることはほとんどできない．その
ため，相手が気付かないうちに怒っているが，自分
のどの行為が悪かったのか分からずに困惑してしま
うことがあると考えられる．
第 2点目は，女性の月経前症候群（PMS）である．

多くの女性は月経前になると体調を崩しやすく，精
神的にも不安定になりやすい．これはPMSの典型的
な症状である1．PMSの症状は自分でコントロール
することが難しい上，男性から理解を得にくいため，
単なるわがままと思われてしまうことも多い．一方
男性は，女性の機嫌が急変したり，不機嫌である理
由が分からず困惑してしまう場合が多い．月経前に
なると機嫌が悪くなりやすい，という知識を持って
いたとしても，彼女のホルモンバランスを把握する
ことは難しい．
これらの問題を解決するためには，相手の行為と

それに対する自分の感情の記録や，女性の月経リズ
ムなどのプライベートな記録を 2人で手軽に共有で
きる環境が必要である．このことから我々は，自分の
プライベートな情報の記録であるライフログに着目
し，これまで自分 1人が対象であったライフログを
拡張してカップル 2人で 1組と捉える「CoupLog」
を提案する．

1 PMSとは，排卵後/月経前の 1～2週間に起こる精神的・
身体的不快感のことである．
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2 CoupLog：カップルのためのライフログ
CoupLogとは，ライフログを用いてカップルの

コミュニケーションを支援するシステムである．具
体的には，カップルの 2人を 1組と捉え，お互いの
ライフログを一組として取り扱い，つまり，相手の
行為とそれに対する自分の感情の記録や，女性の月
経リズムなどのプライベートな記録を 2人で管理す
ることで，2人のコミュニケーションを支援する．
図 1に CoupLogの利用イメージ図を示す．
本研究では以下の 2つのアプリケーションを提案

し，実装した．
� ふたログ：相互ライフログによるコミュニケー
ション支援アプリケーション

� ルナログ：PMSに着目したカップルのコミュ
ニケーション支援アプリケーション

ふたログは，お互いがお互いのライフログをその
行為に対する自分の感情とともに記録し，それをお
互いに確認することができるアプリケーションであ
る．ルナログは，女性が自分の月経開始日と終了日
を記録し，そのログから男性は女性の体調や精神状
態を知ることができるアプリケーションである．こ
の 2つのアプリケーションを組み合わせて利用する
ことで，カップルはお互いの行為と感情のすれ違い
を防ぐだけでなく，女性の感情の変化に PMSの要
素を考慮して，男性は対応することができると考え
られる．
ログの記録方法としては，一般的に，特殊なデバ

イスやセンサーを用いて自動でライフログを記録す
る方法がある．自動でライフログを取得する場合の
メリットとして，ユーザの手間がかからず，継続的に
ログの記録が可能であることがあげられる．しかし
デメリットとして，自動で記録したログは正確とは言
えない場合が多いことがあげられる．特にCoupLog
で扱う「感情」のログは，自動で記録することが難
しい．一方，CoupLogはカップルを対象にしている
ため，「相手との関係をうまく保ちたい」という気持
ちから，手動での記録であっても高いモチベーショ
ンの維持を期待できる上，正確に感情を取得できる
と考えられる．そのため，本研究では手動でログを
記録する方法を選択した．
以下に各アプリケーションの詳細を述べる．

3 ふたログ：相互ライフログによるカップ
ルのコミュニケーション支援アプリケー
ション

1つ目は，お互いがお互いの行動をログにとるこ
とでカップルのコミュニケーションを支援する「ふ
たログ」である．本アプリケーションの概要を図 2
に示す．

図 2. ふたログの概要：相手の行動とそれに対する自分
の気持ちをログに記録すると，相手はそのログを
確認することができる．ログを見て反省し，行動を
改善したり態度を改めたりすることで，カップルの
コミュニケーションが円滑に進む．

本アプリケーションのコンセプトは以下の 2点で
ある．

� 相手のログと共に自分の感情を記録する
� お互いが記録したログを2人の関係に役立てる
第 1点目は，相手のログと共にそれに対する自分

の感情を記録することである．通常のライフログで
は，記録するのは自分のライフログに限られるが，
CoupLogでは，2人を 1組と捉えることから，相手
の行為とそれに対する自分の感情をひとつの物とま
とめて考える．本アプリケーションは相手の行為と
自分の感情のすれ違いを防ぐことが主要な目的であ
るため，同時にこれら両方，具体的には相手の発言，
行動，態度などを記録し，それに対する自分の感情
（ポジティブ～ネガティブ）を記録する．
第2点目は，お互いのログを2人の関係に役立てる

ことである．通常のライフログとは違い，CoupLog
では 2人を 1組と見なすことから，ログの利用も 2
人で行う．本アプリケーションでは自分の行為に対
して相手がどのような感情を抱いていたかを知るこ
とができるため，カップルのコミュニケーションの
難しさの原因であった，「自分の行為と相手の感情の
すれ違い」を知ることができる．このことにより，
今後の行為を改めたり，相手の感情を推し量ったり
することができると考えられる．
上記のようなコンセプトに基づいて本アプリケー

ションを実装するにあたって，著者の 1人（以下女
性）の恋人（以下男性）に協力を仰ぎ，事前調査を
行った．以下に詳細を示す．
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3.1 事前調査
本調査の目的は以下の 2点である．
� CoupLogに適したログの記録方法の調査
� ログの記録/閲覧に対する印象の調査
第 1点はログの適切な記録方法の調査である．本

システムでは通常のライフログと異なり，「相手の行
為」のログをそれに対する「自分の感情」とともに
記録する．これまで他者の行為のログの記録方法に
ついてはあまり議論されておらず，ある程度内容を
把握することができ，かつ手間のかからない記録方
法を模索する必要がある．そこで本調査ではライフ
ログを記録する頻度やタイミング，またログの入力
方法を様々に組み合わせて試行し，協力者の意見を
参考にして CoupLogに適したインタフェースを模
索した．
第 2点はログを記録/閲覧することに対する印象

調査である．実際に「相手の行為」と「自分の感情」
を 1組として記録することでどのような感覚が得ら
れるのか，また，相手が記録したログを閲覧するこ
とで，どのような気持ちになるのかについて，感想
を述べてもらった．
ログの記録はGoogleドキュメントに行い2，方法

は 3～5日に 1度変更し，毎日好きなときに相手の
記録したログを確認した．表 1に試行した記録方法
とそれに対する印象評価を示す．その結果，第 1点

表 1. 試行した記録方法
タイミング 方法 印象評価
一日の最後 テキスト入力 ×

数値入力 △
自由 △

リアルタイム テキスト入力 △
数値入力 △
自由 ○

の「入力方法やタイミング」については，男性から
以下のような意見が得られた．

� 一日の最後に記録する方法は，思い出すのが
面倒だし，特にテキスト入力は嫌なことを反
芻するためよくない．

� リアルタイムの場合，毎回テキスト入力をし
ていると，時間がかかるので相手の目が気に
なった．数値入力だとこうした問題はないが，
後から見て分かりにくくなることがあったの
で，テキスト入力も補足的に扱えるとよい．

2 男性は常に PC や e-mobile を持ち歩き，ありとあらゆ
るところで使用するようなハッカーであるため，紙を用い
た記録より，PCベースの記録を好んだ．

また，第 2点の「ログを記録する際の感想」とし
ては，男性から次のような意見が得られた．

� 相手のことを記録に取っているうちに，自分
の考えの見直しもできる．

� 相手のことをよく見るようになった．
� テキストで長く書き込むと感情を反芻するこ
とになるので，悪いことよりは良いことを書
くと良いと思った．

一方，女性が，男性の記録したログを確認した際
の感想としては

� 自分では気付かないところで相手が傷ついて
いて，自分の態度を考え直した．

� 自分が料理を作ることに彼氏が感謝していた
ことがわかり，嬉しかった．

� 良い感情の記録は，直接表現されたものもあっ
たが，後から見直しても嬉しかった．

� イライラしているときに相手の批判的なログ
を見ると，気分が悪かった．

� 彼氏のログの記録頻度に比べ，自分のログの
確認頻度は少なかった．

このような結果から，ログの記録方法に関しては，
リアルタイムで素早く入力でき，かつ短いコメント
を残せる方法が適すると考えた．また，相手の生活
のログとそれに対する自分の感情を記録することで，
自分の考えや態度を見直したり，改めたりすること
ができると考えられる．一方，相手が記録した自分
のログやそれに対する相手の感情を確認することで，
自分でも気付いていなかった自分の悪い部分や，そ
の場では伝わってこなかった相手の思いを知ること
ができ，お互いのコミュニケーションに役立てるこ
とができると考える．
また，本アプリケーションにおいては記録したロ

グを公開するタイミングや見せ方が重要であること
も分かった．感想でも述べられている通り，イライ
ラしている際に相手の批判的なログを見てしまった
りすると，逆に新たな火種になってしまう場合も考
えられる．また，ログを記録する方としても，「嬉し
かった」「ありがたかった」というポジティブな感情
はすぐにでも伝えたいが，「イライラした」「嫌だっ
た」等のネガティブな感情は，相手の気持ちが落ち
着き，冷静になった頃に伝えたいと考えるであろう．
このようなことから，ログの公開のタイミングや見
せ方に工夫が必要であると考えられる．
調査の結果を参考に，アプリケーションの実装を

行った．以下に詳細を示す．

3.2 アプリケーションの実装
本アプリケーションは，リアルタイムでログを記

録することを考え，持ち運びが容易なスマートフォ
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図 3. 相手の行動のログを記録する際に用いる画面：　
（1）ログに残したい相手の動きの種類を「表情」「行
動」「態度」「その他」の中から選択する．（2）自分
の気持ちを星の数で表す．（3）コメントを残す．（4）
相手が記録した感情のログのうち，最新の 5件を
背景色で上から順に表示する．

ン上で利用できるように Androidアプリとして実
装した．

3.2.1 ログの記録
図 3に相手の行動を記録する際に用いる画面を示

す．本アプリケーションにおいて記録を取る際のコ
ンセプトは以下の 2点である．

� 短時間で行うことができる．
� 相手が最近記録した感情を確認できる．
第 1点目は短時間で行うことができることである．

本アプリケーションでは，行動を起こした本人の前
でリアルタイムで記録する．そのため，相手から見
て不自然でない程度に短時間で記録を終わらせられ
るように工夫した．本アプリケーションでは基本的
に，プルダウンメニューから相手の行動を選び，そ
れに対する自分の気持ちを星の数で表す．また，テ
キスト入力でより詳しく気持ちや行動の種類を残し
たい場合のためにテキストエリアを設けた．
第 2点目は相手が最近記録した感情を確認できる

ことである．事前調査で分かったように，相手のロ
グをわざわざ見るというのはなかなか行わない．入
力する時点で最近の相手の感情を確かめることがで
きれば，手軽に相手の気持ちをチェックすることが
できると考えられる．本アプリケーションでは，相
手が記録した感情の最新 5件を星の数に応じて色分
けし，入力画面の背景とした3．これにより，入力す

3 良い感情を表すために温かさを感じる暖色を，不快な感
情を表すために冷たさを感じる寒色を用いた．星 1つ：淡
い青，2つ：淡い緑，3つ：淡い黄，4つ：淡い橙，5つ：

図 4. ログ確認画面：（1）画面左側に自分が記録したロ
グが，（2）画面右側に相手が記録したログが表示さ
れる．（3）2人のログは新しい順に上から表示され
ている．

ると同時に相手が最近，自分に対してどのような感
情を持っていたかを知ることができる．

3.2.2 ログの公開と確認
本アプリケーションにおいては，ログを公開する

タイミングも重要である．事前調査でも分かったよ
うに，ログを公開するタイミングによって，2人で
記録したログが 2人のコミュニケーションに役立つ
ことも，逆に悪影響を及ぼす可能性も考えられる．
ログの公開の時期に関しては，ログを記録した人

が公開時期を決定する方法や，ネガティブなログの
み時間を置いて公開するなどの方法が考えられる．
しかしこれらの方法では，ログを記録した順番と公
開される順番が異なってしまう場合が考えられる．
そのため，ログを確認する方としては，相手の気持
ちの変化が分かりにくくなると考えられる．
そこで本アプリケーションは，感情を表す色味と

記録した時間のみ記録直後から公開し，その他の情
報は，0時から 24時までに記録した全てのログを翌
朝 6時に一度に公開するように実装した．この方法
ならば，相手の気持ちの変化をすぐに把握でき，詳
細については日をまたぐことで，ある程度冷静に確
認できると考えられる．
図 4にログを確認する際に用いる画面を示す．ロ

グの確認画面は記録画面の右上の「ログをみる」ボ
タンを押すと現れる．ログ画面には自分と相手の記
録したログが新しい順に表示されている．2人分一
度に表示することで，相手の気持ちの変化や自分と
相手の気持ちの同期/非同期を感じ取ることができ
る．現在はログを記録し，確認することで本人の気
持ちや心がけを変えることを目指しているが，今後
は記録したログを解析し，相手の行動に対応した「相
手の機嫌を損ねない適切な対応」を提案するなど，

淡いピンク
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図 5. ルナログの概要

積極的にカップルの行動に働きかけるようなアプリ
ケーションの実装も行いたいと考えている．

4 ルナログ：カップル向け月経管理アプリ
ケーション

2つ目は女性の月経リズムを 2人で共有すること
でカップルのコミュニケーションを支援する「ルナ
ログ」である．本アプリケーションの概要を図 5に
示す．
本アプリケーションのコンセプトは，「従来のラ

イフログとCoupLogを組み合わせること」である．
具体的には以下の 3点で構成されている．

� カップルの女性が月経リズムを記録する
� 相手の男性に公開する
� 女性 1人のライフログを，2人の関係に役立
てる

従来のライフログと同様に，女性は自分のライフ
ログ（月経開始日と終了日）を自分で記録する．し
かしCoupLogでは個人のライフログを 2人のライ
フログとして扱うため，男性にもそのログを公開し，
2人の関係に活用する．
本アプリケーションを用いることで，男性は女性

の体調や精神状態を予想することが簡単になり，女
性の不安定な精神状態に理不尽な気持ちになること
が防げたり，女性の精神や体調に負担のかかるデー
トの提案や話をしてしまうことを防げるとも考えら
れる．一方女性は，口で伝えることが恥ずかしい月
経周期を男性に簡単に伝えることができ，精神状態
や体調を男性に気遣ってもらいやすくなると考えら
れる．

4.1 アプリケーションの実装
本アプリケーションはふたログと同様の理由から，

Androidアプリとして開発した．

一般的に女性の月経管理は基礎体温の記録を元に
行う．しかし基礎体温の計測や記録は面倒であるた
め，継続することが難しい．本アプリケーションで
は，正確なホルモンバランスの変化の管理よりも，
継続的にログを記録しやすい環境を整えることのほ
うが重要であると考え，月経開始日と終了日を記録
してもらうことで PMSの起こりやすい時期を予測
する方法を選択した．具体的には，前回の月経終了
日から今回の月経開始日までの日数から，次回の月
経開始日を予測する．予測した月経開始日の 2週間
前から 1週間前までを PMSが起こる可能性のある
時期，1週間前から実際の開始日までを PMSの起
こりやすい時期とした．
女性側で本アプリケーションを起動すると「はじ

まり」「おわり」ボタンが表示された画面があらわ
れる．開始した日に「はじまり」ボタンを，終了し
た日に「おわり」ボタンを押すだけで記録できる．
日付の変更も行うことができるため，当日に記録で
きなかった場合にも対応することができる．
男性側でアプリケーションを起動すると女性の体

調や精神状態を表す画面があらわれる．この画面に
は「調子よさそう」（PMSが起こりにくい時期）「調
子イマイチ」（PMSが起こる可能性のある時期）「調
子悪そう」（PMSが起こりやすい時期）「月経中」（月
経中）の 4種類が表示され，男性はこれを元に女性
の精神状態や体調を予想することができる．
現在，本アプリケーションは月経管理の機能を単

体で実装している．しかし，ふたログに組み込むこ
とで，男性はより正確に女性の気持ちを把握できる
と考えられる．このことから，今後はふたログへの
組み込みも考慮していきたい．

5 関連研究
ライフログ分野の代表的な研究として，Sense-

Cam，Forget-me-not，I’m Here，Re-MoteCareな
どが挙げられる．SenseCam[2]は首から下げて持ち
歩くだけで一定時間毎に自動で撮影を行うカメラで
ある．Forget-me-not[3]は，ユーザが出会った人や
経験した物事を手動で記録し，それらの想起を支援
する．I’m Here![4]は，カメラを常に装着すること
でユーザが把持していた物体を認識し，物探しを支
援する．Re-MoteCare[1]は，ビデオ／センサを用
いて気温／湿度や患者の心拍数／呼吸のログをとり，
健康状態を管理するシステムである．本研究は，カッ
プルの 2人を 1組と見なすことで，お互いが記録し
たログをカップル間のコミュニケーションに活用す
ることが特徴である．
遠距離恋愛中のカップルのコミュニケーションを支

援するシステムは数多く提案されている．SyncDecor[5]
は遠隔地にある恋人同士の家にある日用品の動きを
同期させることで相手の状態や存在感を伝え，コミュ
ニケーションを支援する．本研究では，物理的に近
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くにいても伝わりにくいカップルのお互いの体調／
精神状態などを，ライフログを活用して取得／提示
することで，カップル間のコミュニケーションを支
援する点が特徴である．

6 まとめと今後の予定
本研究では，カップルでお互いのライフログを記

録しあい，共有することで，カップル間のコミュニ
ケーションを支援するコンセプト「CoupLog」を提
案した．さらに，「お互いの行動と感情のすれ違い」
と「女性の PMS」の 2つの問題を解決するアプリ
ケーションとして「ふたログ」と「ルナログ」を実
装した．今後はふたログとルナログを統合してお互
いの精神状態／体調をより細やかに共有できるシス
テムを実装し，ユーザテストを進めていく．
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未来ビジョン

カップルは，ロマンチックな物だという
幻想がある．今相手が何をしているか知
りたい，相手の存在を感じたいと思って
いるカップルは多いと思われている．し
かし，現実は甘くない．酔っぱらった彼
女が面倒な場合もあれば，彼の技術トー
クが退屈な場合もある．相手の今の気持
ちなど，気にならないことも多々ある．
相手が自分のどんなこところにどういう
感情を抱いているかは分かりにくく，ま
た，自分の気持ちを相手が理解してくれ
ることはなかなか無い．特に女性の月経
リズムなどは男性に伝えることが恥ずか
しい．そのため，多くの女性は月経中で
体力的に辛くても，PMSでイライラして
も，男性にはそのことを伝えることがで
きない．また男性は，女性が楽しそうに
してくれないことや，突如不機嫌になる

ことの理由を知ることが難しく，忍耐を
強いられることも多い．これでは，いく
ら科学技術が発達しても，人間は幸せに
はなれない．
本論文で提案したCoupLogは，まさに

「2人で 1つ」を実現することを目指した
システムである．「2人で1つ」を実現する
ことで，多くのカップルが煩わしい詮索
や相手の理不尽な態度，女性の PMSに
よるトラブルから解放される．
人間は，親しい他者との関係性におい
て成り立つ生き物である．科学技術の発
展で仕事が楽にこなせたり，ライフログ
で記憶を拡張して物事を無限に覚えたり
できたとしても，一番身近にいる，大好
きな恋人との関係がうまくいかなくては，
幸せになれない．本論文で提案したCou-
pLogのアプリケーションは多くの人の幸
せを実現するための，第一歩であると考
えている．
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物語テキストから進行状況に応じて登場人物の存在状態と関係を推定する手法
Estimation Method of Character’s State of Existence and Relationship According to Progress of
Storytelling

縣 啓治 伊藤 雄一 高嶋 和毅 北村 喜文 岸野 文郎∗

Summary. 本稿では，物語テキストの内容理解を支援するために，物語テキストの進行状況に応じた人
物相関図の生成を目的とし，相関図を生成する上で必要となる登場人物の存在状態を判定する手法と，人物
間の友好敵対関係を推定する手法を提案する．提案手法では，物語テキストの係り受け解析結果と，あらか
じめ生成した死亡表現リストに基づいて存在状態を判定し，それらを物語の進行状況に沿って可視化する．
今回は，本のような外観のソフトウェアを実装し，見開き本の左ページに物語テキスト，右ページにユーザ
が読み進めている時点までの登場人物の存在状態を可視化する．さらに，あらかじめ生成した友好リスト・
敵対リストと，係り受け解析結果，人物の関連度に基づいて人物間の友好敵対関係を推定する．実際の作品
を対象にし，提案手法における死亡判定について再現率と適合率を用いて評価した結果，それぞれ平均し
て，84.7% と 79.4% の正解率を得た．

1 はじめに

Kindleや iPadなどの電子書籍端末が普及しつつ
あり，有料/無料の電子書籍を販売する体制も整い
つつある．電子書籍の場合は，簡単にデータを大量
に持ち運べるため，その日の気分に合わせて読む作
品を決め，同時に複数の作品を読み進めるといった
ことも可能となり，読書スタイルが従来に比べ多様
化している．このようなスタイルで通勤電車等で細
切れに読書をすると，読んでいた内容が把握しづら
く，特に推理小説のような複雑な人物関係をもつ物
語の内容理解は困難である．そこで，物語を簡単に
おさらいできる機能があれば，無駄な読返し時間を
減らせることや，読了をあきらめていた作品に再挑
戦する気力をわかせる効果が期待できる．また，も
ともと読書が苦手だと感じ，読書から遠ざかってい
る人にとっては，何らかの方法で，内容理解を支援
する必要がある．そこで，物語の最も基本かつ重要
であり，物語に沿って変化する人物情報をリアルタ
イムに，かつ，一目で分かる形式で可視化すること
が，理解支援につながると考えられる．
そこで本稿では，人物の存在状態の把握と，相関

図生成の第一歩として人物間の友好敵対関係の把握
に着目する．物語テキストの進行状況に応じた相関
図を生成する上で，人物の存在状態判定と関係判定
が不可欠であると考えられるためである．
提案手法では，人物の存在状態として，登場人物

の登場判定と退場判定を行う．ここで，対象を推理

Copyright is held by the author(s).
∗ Keiji Agata, Yuichi Itoh and Kazuki Takashima, 大阪
大学 大学院情報科学研究科，Yoshifumi Kitamura, 東北
大学 電気通信研究所，Fumio Kishino, 関西学院大学 理
工学部

小説とし，退場の原因として対象の死亡状態への遷
移を扱う．そして，それらを物語の読む進み具合に
応じて，可視化する．さらに，相関図生成には人物
の関係の推定が必要であるため，あらかじめ生成し
た友好リストと敵対リスト，係り受け解析結果，人
物の関連度に基づいて，友好敵対関係を推定する．

2 関連研究

テキストの内容理解支援を目的として，テキスト
を解析し，その内容に応じて画像や動画等のマルチ
メディアコンテンツを付加することにより，テキス
ト内容を可視化する様々な研究がなされてきた．

2.1 テキスト情報の可視化による理解支援

テキスト情報を可視化することにより内容理解を
支援する研究として，テキストから 3次元空間上に
シーンを生成する研究がある．Coyne らが提案して
いるWordsEye[1]では，ユーザが入力した任意のテ
キストに対して自然言語処理により，キャラクタや
物に加え，それらの位置関係やポーズを抽出し，3
次元空間上にテキストで表現されたシーンを生成し
ている．他にも，ブログ記事を対象にし，内容を表
す画像の提示による支援が，佐藤らにより提案され
ている [2]．また，交通事故の様子をアニメーション
化し，理解を手助けする研究もある [3]．物語テキス
トを対象に，内容理解を支援する手法も提案されて
いる．Sumiらが提案している Interactive e-Hon[4]
では，テキストから視覚情報に富んだコンテンツを
生成する．主語や動詞，目的語等をテキストから抽
出し，データベースから，テキストの流れに沿った
動作データを取得し，提示する．また，元のテキス
トから，親子が会話しながら内容を説明する会話文
を作成し，アニメーションと共に再生することで，
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絵本を読んで聞かせているような感覚で内容を理解
させることが可能となっている．また，松本らは，小
説文を対象に，シーンを表現する場所や効果音に適
したマルチメディアコンテンツを動的に付加するこ
とによって内容理解を促進するシステムmTeX [5]
を提案している．これは，文章の係り受け解析結果
とWeb 上の辞書を用いることによって，シーンが
進行している場所に関する語句を抽出している．さ
らに，抽出した場所に関する画像をWeb上から取
得し，表示領域全体の背景として提示する．
以上の手法では，物語テキストを読む際に臨場感

を演出することが可能であるが，物語の流れを簡単
に見返すことや，複雑な人物関係を把握することは
できない．

2.2 物語テキストにおける人物関係図の構築

物語テキストにおける人物関係図を構築する手法
として，神代らは，長い物語を読む際の理解の手助
けを目的として，物語テキストから登場人物同士の
関係を推定し，人物相関図を自動で構築する手法を
提案している [6]．物語テキストから各発話文につ
いて話し手と聞き手を同定し，会話内容から，目上
目下関係を推定する．例えば，話し手が一人称とし
て「わたくしめ」を使っていれば話し手が相手より
も目下の関係にあると推定する．その結果を基に，
ノードとエッジによる無向グラフにより人物相関図
を出力する．このシステムは，未読の物語を読むか
否かの意志決定の際にも応用できると著者らは述べ
ている．
また，馬場らは，登場人物に基づいて小説テキス

トをモデル化する手法を提案している [7]．重要人物
や人物間の関連度の把握を容易にするため，ノード
とエッジを用いて人物相関図を作成している．この
相関図では，人物間の関連度が高いほど人物を近く
に配置しており，重要人物の判断が可能である．ま
た，重要人物の行動に着目することで,あらすじ生
成への応用が可能になる．この相関図から，主要人
物と人物間の関連の深さは把握できるが，敵対関係
や友好関係等，どのような関連があるかまでは把握
できない．
他にも，芳村らは登場人物間の関係を理解するた

めに，人物相関文 (人物間の関係を表現する文)を抽
出し，人物間のリンクとともに表示することで人物
相関図を生成している [8]．しかし，この相関図で
は，人物相関文を読者が読み直さなければ，関係を
把握できないため直感的な理解につながらない．
以上のように，人物相関図を生成する研究は存在

するが，物語の進行に沿った可視化や存在状態の判
定は実現されていない．
他にも，物語テキストではなく，実在の人物を対

象にし，Web上の情報から，人間関係や関連の強さ
を求めて，人間関係ネットワークを構築している研

( )( )

図 1. 提案手法の流れ

究がある [10]．現在では，人々のつながりを可視化
し，人物検索を支援する SPYSEE[11]と呼ばれる
サービスも存在しており，人物の情報として，その
人の相関関係は重要な要素であると言える．

3 人物存在状態の判定

3.1 概要

人物相関図は物語の内容理解の支援に有効である
が，細切れ時間での読書を効果的に支援するために
は，読む進み具合に応じた適切な相関図を提示する
必要がある．そのため，従来研究のように，物語全
体に対する相関図だけでは，内容把握の支援には不
十分である．相関図において，最も基本となるのが
人物の存在状態 (登場したか，退場したか)であると
考えられるため，まずはこれを判定し，可視化する
ことに着目する．特に，推理小説では人物関係が複
雑で，細切れの読書では人物の状態を把握しきれな
くなってしまう恐れがある．そこで，推理小説を対
象とし，人物の存在状態を判定する．
提案手法の流れを図 1に示す．まず，入力された

物語テキストから登場人物を抽出する．今回は事前
に手入力で人物名を登録しておく． 次に，物語テ
キストの係り受け解析結果とあらかじめ生成した死
亡表現リストを基に各登場人物の存在状態を判定す
る．最後に，得られた人物の存在状態を物語の進行
状況に応じて可視化する．

3.2 登場判定

登場人物は自動で抽出できるが，ニックネームに
対する同一人物の判定が困難である．また，今回は
人物の抽出よりも存在状態判定に着目しているため，
人物を事前に登録している．事前に登録しておいた
人物のうち誰が登場したのかを判定する手法につい
て述べる．テキスト文に最初に人物名が出てきた時
点から，その人物が登場したと判定する．人物名が
出てくるということは，その人物がその場面におい
て何らかの関係性があると考えられるためである．
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表 1. 死亡表現リストの例
遺体 死 他界 亡くなる 息を引取る

各章で登場状態を判定し，人物名が表記されていな
い章では退場したとみなす．このようにして，各章
の主要人物を把握できるようにしている．

3.3 退場判定

物語において，特に連続殺人等の推理小説の場合
では，人物の生死状態は重要な意味をもっており，
相関図における基本的な要素であると考えられる．
そのため，登場判定だけでなく，生死状態の判定も
必要である．提案手法では，係り受け解析の結果と
死亡表現リストを基に生死状態を判定する．

3.3.1 死亡表現リスト生成

人物が死亡したかどうかを判定するために，青空
文庫 [9]に収録されている作品から，登場人物が初め
て死亡した際の表現と，既に死亡していると分かる表
現を抽出する．さらに，必携類語実用辞典（Yahoo!
辞書）を利用し，「殺す」「死ぬ」「死体」の類語を調
べ，それらを合わせて死亡表現リストとしてまとめ
た．死亡表現リストに含まれる語句は約 140語あり，
表 1に示す 5語はその例である．このように作成し
た死亡表現リストと係り受け解析の結果を基に，人
物の生死状態を判定する．

3.3.2 死亡者候補抽出

まず，人物の生死状態を「生存」，「死亡」，「死亡
候補」の三種類の状態に分類する．そのために，係
り受け解析の結果を基にし，登場人物の係り先と係
り元の名詞と動詞を抽出する．その際，抽出した語
句が死亡表現リストの語句に含まれているかどうか
を確認する．登場人物の係り先と係り元の名詞と動
詞が，死亡表現リストに含まれていない場合は生存
していると判定する．含まれている場合は，その語
句が名詞であれば，死亡していると判定し，動詞で
あれば死亡者候補とする．例えば，図 2に示すよう
に，「A男が歩いた」という文では，「A男」の係り
先である「歩いた」が死亡表現リストに含まれてい
ないため，生存していると判定する．「A男の死体」
という文では，「A男」の係り先である「死体」が名
詞で，かつ死亡表現リストに含まれるため，死亡し
ていると判定する．「A 男が自殺した」という文で
は，「A 男」という人物の係り先の語句である「自殺
した」が動詞で，かつ死亡表現リストに含まれるの
で，死亡候補と判定する．

3.3.3 死亡判定

次に，死亡候補と判定された人物について，生死
状態を判定する．人物に続く助詞と，人物の係り先
と係り元の文節内の助動詞の意味を手がかりに，生

A

A

A

A

A

A

図 2. 生存，死亡例と死亡候補例

A

A

A

AA

AA

A

A

AA

A

図 3. 生死判定の例

死状態を判定する．判定例を図 3に示す．打消し，
推量の表現がない「A 男が自殺した」のような文の
場合は，死亡していると判定する．また，係り先が
「殺す」等の他動詞で，人物に続く助詞が「は」「が」
「の」「も」のいずれかであり，かつ文節内に受身を
表す「れる」がある場合と，人物に続く助詞が「を」
である場合のみ，死亡していると判定する．例えば，
「A 男が殺された」という文では，助詞が「が」で，
かつ係り先が受身を表しているため，死亡している
と判定する．「A 男を殺した」という文では，助詞が
「を」であるため，死亡していると判定する．「殺さ
れたA 男」という文では，係り元が他動詞で，かつ
受身を表しているため，死亡していると判定する．
人物の係り先と係り元の文節内に，打消しを表す

「ない」「ぬ」や，推量を表す「う」がある場合は，生
存していると判定する．例えば，「A男を殺さずに」
という文では，「A男」の係り先の文節が打消しを表
し，かつ他動詞であるため，生存していると判定す
る．また，「A男に殺された」という文では，係り先
の語句が他動詞で，人物に続く助詞が「に」であり，
「は」「が」「の」「も」のいずれでもないため，生存
していると判定する．
以上のように，生死判定では，係り受け解析と死

亡表現リスト，さらに，人物に続く助詞と，係り先
と係り元の文節内の助動詞の意味を利用し，人物の
生死状態を判定する．

3.4 実行結果

青空文庫 [9]に収録されている 5つの作品を対象
に，提案手法によって生死の判定を行った．対象作
品は，作中で複数の人物が殺害されるものを選択し
た結果，「有喜世新聞の話」「電気看板の神経」「殺人
鬼」「カンカン虫殺人事件」「ネオン横丁殺人事件」
とし，各作品に関して再現率と適合率を求めた．こ
こで，正解死亡箇所の内，提案手法が取得できた割
合を再現率とし，提案手法が判定した死亡箇所の内，
正解している割合を適合率とした．それぞれ平均で，
84.7%と79.4%の正解率を得た．結果を表2に示す．
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表 2. 死亡判定の割合 [%]
作品名 再現率 適合率

有喜世新聞の話 80.0 (4/5) 66.6 (4/6)
電気看板の神経 66.6 (2/3) 66.6 (2/3)
殺人鬼 76.9 (10/13) 76.9 (10/13)
カンカン虫殺人事件 100 (2/2) 100 (2/2)
ネオン横丁殺人事件 100 (1/1) 100 (1/1)

図 4. 人物の存在状態の可視化例

4 人物の存在状態の可視化

前章で判定された結果に基づき，登場人物の存在
状態を可視化する手法について述べる．ここでは，
見開きの本の左ページに物語テキストを表示する．
さらに，読み進めている時点での人物の存在状態を
逐一確認できるように，右ページには，人物のシル
エット画像と人物名を常に表示させておく．シルエッ
ト画像は事前に準備し，人物の性別に応じてランダ
ムに提示する．ただし，人物の存在状態は 1 ページ
前の状態を可視化する．これは，表示ページの情報
を可視化すると，ページを切り替えた際に，未読の
部分の情報を知ってしまう可能性があるためである．
人物が死亡している場合は，その人物のシルエッ

ト画像にバツ印を付ける．また，物語中に既に登場
しているが，現在表示しているページの章には登場
していない人物のシルエット画像は，登場中の人物
より小さく表示する．閲覧方法として，1ページ進
む，もしくは，戻るボタンと読返しや流し読みに利
用できるスライダバーを実装している．

実行結果の例として，「殺人鬼」という作品を提案
手法により解析し，得られた人物の存在状態を可視
化した様子を図 4に示す．この例から，現在表示し
ているページまでに，18 名の人物が登場し，その
うち 3名が死亡していること，現在の章には 5名の
人物が登場していることが分かる．
また，同様に「電気看板の神経」という作品を提

案手法により解析し，得られた人物の存在状態を可
視化した例を図 5に示す．この作品の 8 ページ目で
は，人物が誰も表示されていないが，テキスト文中
に「岡安」という人物名が表記されているため，「岡
安」が登場していると判定し，9ページ目で，「岡安」
のシルエットと名前を表示している．さらに 29ペー
ジまで進むと，「春ちゃんが惨殺されてしまった」と
いう文から，「春江」が死亡していると判定するため，
次ページでは，「春江」が死亡していると分かるよう
に，「春江」にバツ印をつけている．さらに読み進め
ていくと，次々に人物が死亡していき，物語の最後
には 3 名の人物が死亡している様子が分かる．この
ように，人物の存在状態を読む進み具合に応じて可
視化することで，各登場人物が，どの時点で登場し，
死亡しているかどうかを把握できる．

5 人物間の友好敵対関係の推定

5.1 概要

前章までの人物の存在状態の可視化により，物語
テキストの理解に十分寄与すると考えられるが，さ
らなる支援のためには，人物の関係を推定し，相関
図を生成する必要がある．人物間の関係には，様々
な関係が存在するが，恋愛関係や感情等の多くの関
係性は，友好敵対関係の一部であると見なせるため，
それらが最も基本的な関係であると考えられる．そ
こで，まず友好敵対関係に着目する．友好敵対関係
の推定結果として，二人の人物がどのような関係に
あるかを表す語句とその関係にある人物が特定され
る．そして，友好リスト・敵対リストのどちらに抽
出語句が含まれるかを確認することで，二人が友好

: 9/102

: 30/102 : 50/102 : 102/102

: 29/102: 8/102 : 9/102: 9/102

: 30/102: 30/102 : 50/102: 50/102 : 102/102: 102/102

: 29/102: 8/102 : 29/102: 29/102: 8/102: 8/102: 8/102

図 5. 「電気看板の神経」の可視化例
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表 3. 友好リストの例
親友 仲良し 幼馴染み 惚れる 気がある

表 4. 敵対リストの例
ライバル 敵視 反発 確執 争う

関係であるか，敵対関係であるかを推定する．

5.2 友好リスト・敵対リストの生成

まず，青空文庫 [9]に収録されている作品から，人
物間の友好関係，もしくは，敵対関係にあると分か
る表現を人手で抽出し，友好リストと敵対リストと
してまとめた．例えば，「圭さんと吉公とはまあ仲の
いい方で」という表現では，二人が友好関係にある
ことが分かる．友好リストには，「親友」「仲良し」と
いう語句や，敵対リストには，「ライバル」「敵視」と
いう語句が含まれている．友好リスト，敵対リスト
にはそれぞれ，85語，48語を登録している．以降
では，友好・敵対リストの語句をキーフレーズと定
義する．表 3と表 4にキーフレーズの例を示す．

5.3 人物の特定

友好・敵対リストと係り受け関係，人物間の関連
度を基に，友好敵対関係にある人物を特定し，人物
間の友好敵対関係を推定する．
まず，キーフレーズの係り先と係り元の語句を確

認する．それらの語句が人物であれば友好敵対関係
にある人物として確定する．確定した人物が二人未
満であれば，キーフレーズの手前に登場する三名と
キーフレーズの後に登場する二名を，友好，もしく
は，敵対関係にある候補者とする．候補者をこのよ
うに絞ったのは，友好敵対関係にある人物の登場パ
ターンを三つの作品から人手で分析した結果，以下
のようなパターン 1～4に分けられたためである．例
文中の下線部は友好，もしくは，敵対関係にある人
物を表し，二重下線部はキーフレーズの語句を表す．

1. キーフレーズ前後で最も近くに登場する人物
(例)鈴江は自分の惚れている岡安と

2. キーフレーズの後で最も近くに登場する二人

(例)友に一切の事情を語った．セリヌンティウス
は無言で首肯き，メロスをひしと抱きしめた

3. キーフレーズの手前で最も近くに登場する二人

(例)鳥居圭三 という三十五にもなる男で…．
こいつは，内々春ちゃんに気があるらしい

4. キーフレーズの手前で，最も近くに登場する
人物と三番目に近い人物

(例)岡安も春ちゃんのことは夢のように忘れ
ちまったらしく，鈴江と肝胆相照らしている．

次に，候補者の中で，現段落までの関連度が最も
高い組の人物を友好敵対関係にある人物として確定
する．登場回数が多い人物同士は偶然共起している

可能性があるため，Dice 係数を用いて人物の関連
度を式 (1) により算出する．

2 × (人物Aと人物 Bの共起段落数)
(人物Aの登場段落数)+(人物 Bの登場段落数)

(1)

「電気看板の神経」という作品を対象に，友好敵
対関係を推定した結果，提案手法により正しく推定
できたのは，13箇所中 8箇所 (61.5% )であった．成
功例として「圭さんと吉公とはまあ仲のいい方で」
という表現があり，失敗例として「鈴江は春江を殺
しただけではなく、春江の情人たる岡安を完全に手
に入れ」という表現があった．

6 考察

6.1 存在状態の判定について

死亡判定において，エラーの理由としては，婉曲
な表現を判定できなかったことや，係り受け解析の
誤りにより，適切な係り元と係り先の語句が抽出で
きなかったことが考えられる．死亡したことを正し
く判定できなかった箇所の例として，「またまた惨劇
が演ぜられた．不幸な籤を引きあてたのはふみ子と
いう例の年増女給だった」という表現があった．逆
に，生存者を死亡していると判定してしまった箇所
の例として，「木沢さん、死体を余りいじらぬように、
傷を調べて下さい」という表現があった．ここでは，
「木沢」という人物の係り先は「調べて」であると
考えられるが，係り先を「死体」と解析していたの
が原因であった．このような婉曲な表現や係り受け
解析の誤りによるエラーは，パターンマッチングに
よる判定で精度を向上できると考えられる．

6.2 友好敵対関係の推定について

友好敵対関係の推定では，不正解のパターンは，
一文に三人以上の人物が共起する場合で，関係者で
はない人物間の関連度が，正しい関係者の関連度を
上回ってしまっている事がエラー判定の原因となっ
ていたため，Dice係数以外の他の関連度算出方法を
考慮することで，精度を向上できると考えられる．

6.3 存在状態の可視化について

今回の可視化では，スライダバーを動かすことで，
各ページの情報を素早く読返すことができる．スラ
イダバーの位置に応じて，リアルタイムに人物情報
の可視化が行われるので，実際の利用シーンにおい
て十分に有益な効果が期待できる．また，人物の存
在状態という物語の柱となる部分を可視化により把
握することで，今まで物語を把握できず，読書に対
し億劫になっていた人に対する支援につながること
や，文字ばかりのものに画像が加わることでより親
しみやすくなる効果が期待できる．そこで，本手法
による存在状態の可視化によって，実際に理解の支
援になるかどうかを確認するための評価実験を実施
する必要があると考えている．また，シルエット画
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像はランダムに提示しているが，ユーザに与える人
物の印象に影響すると考えられるため，人物の特徴
等の抽出結果に応じた適切なシルエット画像の表示
が必要であると考えている．推理小説の場合では，
死亡したと思っていた人物が後で，実は生きていた
という場合もあるため，一度死亡したと判定しても，
生き返った情報を判定し可視化するということも必
要であると考えられる．また，著者の意図的な誤誘
導には，見破れるシステムを作るのではなく，ユー
ザの視点に合わせた可視化を実装することで，物語
の楽しみを損なわずに読書できると考えている．

7 まとめ
本稿では，物語テキストにおける登場人物の存在

状態を判定する手法と人物間の友好敵対関係の推定
手法を提案し，人物の存在状態を物語の読む進み具
合に応じて可視化した．今後は，友好敵対関係以外
の人物関係も推定し，人物相関図を物語の進行に沿っ
て，可視化することを目指す予定である．
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未来ビジョン

今回は，電子書籍の特徴を活かした理解支援
の一環として，物語テキストのみを対象とし，
物語の流れに沿って，登場人物の相関図を生成
することで，物語の内容の理解を支援する手
法について述べた．しかし，将来的には，様々
な分野の人物関係の可視化にも応用できると
考えられる．
例えば，ニュースを対象とし，複雑な政界の
人物関係を時系列に沿って可視化したり，一人
の人に注目し，時系列順にその人を中心に変
化していく人物関係を可視化したりすること
も可能であると考えられる．それにより，膨大
な過去のニュースを確認して，自分の頭の中で
整理するという手間の必要がなくなり，簡単に
今までの流れを把握することができる．また，
関係のみにとどまらず，評論本や専門書等の理
解することが難解な内容について，論理の流
れを可視化するといったことができると，より
読書の支援につながると考えられる．
他にも，教育の業界にも発展可能であると
考えている．例えば，国語の学習の際に，学習
レベルに応じた適切な挿絵を挿入するという

ようなシステムが考えられる．読み進めるに
つれて変化することが重要で，学習者のレベ
ルに応じた変化や，難解な部分のみへの提示
等により，教育の幅を広げられる．
また，画像や音声といったマルチメディアコ
ンテンツを付加することにより，内容の理解支
援を行うことで，読書が苦手で，今まで文字だ
けで読む気がおこらないといった理由や，状況
を把握しづらいといった理由から読書から遠
ざかっていた人達にとって，読書に親しむきっ
かけとなり，気軽に読書できるようになり，活
字離れ等の問題も解決していけると考えられ
る．また，もともと読書が苦手だったという人
でない場合でも，今までは自分にとって少し難
易度が高く，なかなか手をつけられていなかっ
た本を読むきっかけにもつなげられると考え
られる．
このように，今までにない様々な理解支援に
つながる機能を提供できると考えられる．電
子書籍の可能性を広げ，紙の本では実現不可能
であった，電子書籍の特性を利用することで，
電子書籍や読書における今までの常識を新し
く塗りかえられる研究に挑戦していきたい．
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60万人の感情実況
Emotion Live by 600 thousand people

青島 さやか 青木 惇季 宮下 芳明∗

Summary. 本稿は，感情の実況という行為とそのためのインタラクティションデザインについて考察す
るものである．前半では，Comic Chatで用いられていたエモーションホイールを使用した感情実況インタ
フェース及び感情閲覧インタフェースを試作し，2週間にわたる予備実験を行い，感情実況の可能性につい
て考察した．本稿後半ではさらに，心理学的理論に基づいて色マッピングされた Plutchikのモデルの導入
を試みた．これにより感情情報を 1画素の色彩として表すことが可能になり，Webアプリケーションとし
て実装したことにより，ビューアではスマートフォンの画面上に 60万人以上の「今の感情」を一度に表示
することができる．

1 はじめに

情報技術の発展に伴い，自己の思想・状況や気持
ちをインターネットを介して自由に発信し，また共
有し合うことが盛んになってきた．Twitterの例を
挙げるまでもなく，自己を「実況する」行為も人々の
ライフスタイルの中に組み込まれつつある．筆者ら
はこの実況行為で言葉だけでは伝えにくい感情をよ
り明確に表現するために，感情情報をインターネッ
ト上に発信することで新しいコミュニケーション形
態が生まれるのではないかと考えた [1]．福地らも，
コンピュータネットワークにいかに「情動」を残す
かについて論じており，ネットワーク上に感情情報
を配信することの重要性を述べている [2]．非言語
的・刹那的な情報である感情を送受信し，またアー
カイブしていくことは情報社会において今後必要で
あり，感情情報の扱いについて議論が高まるだろう．
心が存在するのは個人の中だけである [3]．それ

ゆえに感情も個人の中にのみ存在し，それを情報と
して形にできるのもまた個人だけであるといえる．
さらには，感情そのものを判断できるのは，基本的
にはその感情を抱いた個人だけであり，感情と表情
の関係について多くの研究を行っているEkmanは，
「感情経験の理解は，自己のうちで最も私的で個人
的な唯一独自の部分を知る上で役立つのである」と
述べている [4]．つまり感情を自覚するということ
は，自己を理解することにつながる．本稿での感情
実況とは，個人が感情を意識し自覚することによっ
て判別した情報を発信することである．そのため，
受信者は発信される感情に発話者の気持ちが込めら
れているように感じる．感情を実況することで，発
話者は今起こった出来事に対する自分の気持ちを具
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∗ Sayaka Aoshima，Junki Aoki and Homei Miyashita，
明治大学大学院 理工学研究科 新領域創造専攻 ディジタ
ルコンテンツ系

体的な感情として他人に知ってもらうと共に，それ
らの感情をアーカイブすることも可能となる．声や
顔を通して発せられる感情的表出が，人と人との間
をつなぎ・調節する重要な働きをしているという考
え方が一般的になり，本システムのように感情情報
を取り出して共有し合うインタフェースは必要なの
ではないかと考えた．
本稿ではまず，Comic Chat[5] で用いられてい

たエモーションホイールを利用して感情情報をイン
ターネット上に発信する感情実況インタフェースと，
その情報を閲覧する感情閲覧インタフェースを試作
した．そして，それらを用いて 2週間に渡る予備実
験を行ない，感情を実況・閲覧することの有効性，お
よびそのためのインタフェースデザインについて検
討した．この結果をふまえ，60万人の感情をマッピ
ングし閲覧するためのシステムを実装した．本シス
テムは，予備実験の結果からエモーションホイール
の妥当性について検討し，心理学的理論に基づいて
感情と色彩をマッピングした Plutchik[6]のエモー
ションホイールを用いたシステムへと改良した．こ
れにより，感情情報を 1画素の色彩として表示し，
60万人という大規模な人数の「今の感情」を一覧す
るインタフェースを実現した．また，本システムで
はヒストグラム表示による分析も行うことができる．

2 予備実験

予備実験システムには，実際の操作により感情の
発信を行う「感情実況インタフェース」と，発信し
た感情をビューア機能によって閲覧ができる「感情
閲覧インタフェース」の 2つのインタフェースが備
えられている．感情実況インタフェースでは，ユー
ザのワンクリック操作で，リアルタイムに感情情報
をTwitterに発信できる．感情閲覧インタフェース
では，自分やフォロワーが同じ時間帯に発信した感
情の一覧表示機能に加え，特定の人が発信した感情
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をタイムラインで閲覧できる機能も実装した．
予備実験システムで実装した感情実況インタフ

ェースはTwitterと連動している．そのため，個人
のTwitterのアカウントとパスワードを入力する欄
とコメント欄が備えられている．アカウントとパス
ワードを入力することでユーザはTwitterへのつぶ
やきが可能であり，コメント欄につぶやきを入力す
ることで通常のTwitterと同様にコメントを発信で
きるようになっている．これにより，ユーザはつぶ
やきに感情情報を付加した発信，感情情報のみによ
る発信の両方が行える．
インタフェースには Comic Chat[5]で使用され

ていたエモーションホイールインタフェースを用い
た．これは “驚き”，“笑い”，“喜び”，“恥”，“眠”，
“恐れ”，“悲しみ”，“怒り”の 8つの感情で構成さ
れている．感情はエモーションホイールの中心から
の距離によって表現でき，中心からの距離が遠くな
るにつれて感情の度合いが大きいことを示す．
感情の表示には，絵文字・漢字・エキスパートの

3つのモードがあり，「ランダムスキン切り替えボタ
ン」のクリック操作によってランダムに切り替わる．
絵文字は通常のエモーションホイール表示であるが，
漢字モードは絵文字の感情を漢字で表したモードで
ある．エキスパートモードはエモーションホイール
の円のみが表示されるモードであり，システムを利
用し慣れたユーザが円のみから感情を実況するモー
ドとなっている．
ランダムな切り替えにより，ユーザが 3つのモー

ドのうち最初に表示されるモードを利用してしまう
可能性を低減させ，各モードに均等に触れることに
よって，ユーザ自身に自分の使いやすいモードを発
見させることができると考えた．なお，システムを
起動した際にエキスパートモードが表示されていた
としても，ボタンを何度か押下することによって，
ユーザが自分の意志でその他のモードへ切り替える
ことが可能である．

2.1 感情閲覧インタフェース

感情閲覧インタフェースは，感情実況インタフェー
スでTwitterに発信した感情をTwitterアイコンに
よって確認できる．自分やフォロワーの感情をエモー
ションホイール上に一覧表示することができる感情
マップ機能と，それらを特定の人に着目してタイム
ライン表示することができる感情ログ機能の 2つの
機能を用意した．

2.1.1 感情マップ

予備実験システムに実装した感情マップ機能は，
エモーションホイール上にTwitterアイコンがマッ
ピングされるようになっており，自分だけでなくフォ
ロワーのアイコンも表示されるようになっている．
このような表示によって，フォロワー同士または自

分とフォロワーとのアイコンの距離から感情の差や
一致を眺めることができる．一人が哀しんでいて一
人が喜んでいる時はアイコン同士の距離が遠いが，
似たような感情の時はアイコンがひとつの部分に集
中する．同じ時間に同じ場所にいたとしても自分と
他者の感情が違う現象が起こりうる．

2.1.2 感情ログ

感情ログ機能は，特定の人に特化してつぶやかれ
た感情情報をログとしてタイムライン上に表示する
機能である．円筒形状によって，エモーションホイー
ルにマッピングされた感情情報を時間の変化に沿っ
て閲覧することができる．ツイートした時間をクリッ
クすることで断面図が見えるようになっており，エ
モーションホイール上で詳細な感情を確認すること
ができる．この機能により，自分の感情変化やフォ
ロワーの感情変化を知ることができるようになるこ
とを意図した．
過去の出来事を思い出そうとした時，何があった

かを記憶していてもそのときの感情はなかなか思い
出せないことがある．感情は一瞬しか感じない情報
であるがゆえに記憶の中に残りにくいのかもしれな
い．そのようなとき感情ログ機能によって感情を時
間軸に沿って閲覧することで，自分や他者の感情の
みを振り返ることや，自分の過去の記憶との照らし
合わせによる想起を行うことができると考えた．

3 予備実験の評価と考察

感情実況によって何がもたらされるのかを検討す
るために，大学生，大学院生の計 19名を対象とし
て予備実験を行った．同時にランダムスキン切り替
え機能についての評価も行うため，まずは被験者に
は 2週間に渡って本システムを使用してもらい，そ
の後アンケートを行った．アンケートでは，日常の
つぶやきの中でどのくらい感情を付加させたか，と
いうシステムの利用頻度や、感情を付加させること
に対する抵抗感，感情だけをつぶやいた経験の有無，
また切り替えモードについて等を評価項目としてい
る．以下にアンケート結果の詳細について述べる．
ユーザはつぶやきの平均 3～6割程度で提案シス

テムを使用し，感情を付加させたつぶやきを行って
いた．「感情のみをつぶやいたことがありますか」と
いう問いに対しては，全体の約 33％が Yesと回答
し，「文章にするのはやや困難であるが，何かを伝え
たいと思った時にそうした」，「気分が落ちている時
は内容までは実況したくないが，感情のみを実況し
た」といったコメントが得られた．これらの回答か
らも，感情情報はコミュニケーションの一環として
有効的に利用されたことがうかがえる．
実際，「感情を実況することに抵抗を感じることは

ありましたか」という問いでは，Yesと回答した人
は全体の 11％ほどしかいなかった（図 1：左）．抵
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抗感がないと言う人の中には，「感情とコメントを一
緒につぶやくため抵抗は感じなかった」，「むしろ感
情が一緒にあった方が面白かった」，「感情が数字で
表記されるため自分の感情を間接的に感じられると
ころが良かった」といった意見を得ることができた．
抵抗を感じる原因としては，「本システムを知らな

い人にシステムについての説明ができない」と指摘
されたものの，感情情報を発信することそのものに
対しては抵抗を感じていないようである．これらの
ことから，本システムを知らない人への配慮を検討
する必要性があるが，同時に感情情報のみによるコ
ミュニケーションの可能性を見出すことができた．
また事例を個別に検証したところ，そこから感情情
報を付加させることによる情報の拡大が発生し，コ
ミュニケーションが盛んになったことがわかった [1]．

図 1. 感情実況への抵抗感の有無 (左)と使いやすいモー
ド (右)

ランダムスキン切り替え機能についてアンケート
の結果，全体の 82％の人が最も使いやすいモード
として漢字モードを回答した (図 1: 右)．「漢字は正
確に感情を表現できるため，感情を自覚しやすい」，
「漢字で感情を表現することに対して共感が持てる」
といった意見が得られた．また，全体の 18％の人
は絵文字モードと回答し，エキスパートモードと回
答した人はいなかった．絵文字モードでは，「見やす
い」という意見が得られた．

4 システムの改良

予備実験の結果をふまえ，システムの改良を施し
た．感情実況インタフェースではエモーションホイー
ルのデザインを再検討し，感情閲覧インタフェース
では，感情色彩ピクセル表示機能を実装することに
よって今までにない大規模な感情の可視化ができる
ようにした．また，システムをWebアプリケーショ
ンとして実装することで，感情実況・閲覧共にスマー
トフォン上での操作が可能となった．これにより，感
情をリアルタイムに実況・閲覧できる．

4.1 Plutchikの感情モデルの導入

予備実験では，Comic Chat で用いられていた
エモーションホイールを利用した結果，ユーザ自身
が感情を自覚し実況する点でも，他者がシステムに

よって発信された感情を閲覧する点でも本システム
の有効性を確認することができた．しかしながら，
Comic Chatモデルはインタフェースとしての実績
はあるものの，エモーションホイールに描かれた感
情の選択や配置に関して心理学的な裏付けがあるの
かが定かではなかった．そこで，心理学的理論に基
づいた Plutchikのモデル [6]（と宗近の翻訳に基づ
く感情語 [7]）を採用し，感情実況インタフェースと
感情閲覧インタフェースに改良を施した（図 2）．

図 2. R.Plutchikのエモーションホイールを利用した
感情実況インタフェース（左）と感情閲覧インタ
フェース（右）

Plutchik のエモーションホイールは色彩も併せ
てマッピングされたモデルである．感情・色彩共に
心理学的理論に基づいてデザインされており，感情
を言葉だけでなく色彩と併せて表現したという点
で Comic Chatモデルより直感的に感情を実況す
ることができると考えられる．また，感情閲覧イン
タフェースでも色彩の使用が可能となり，閲覧者は
感情をより直接的に感じ取ることができるようにな
る．このように，感情を色彩に置き換えて閲覧する
ことが容易になるため，Plutchikモデルは 60万人
の感情を表現することに適していると考えた．さら
に，本システムはスマートフォンから感情を実況す
ることができるため，ユーザは今まで以上にさまざ
まな状況での感情を実況することが可能となった．

4.2 感情色彩ピクセル表示とヒストグラム表示

今回のシステムでは閲覧時の感情表示方法を感情
色彩ピクセル表示とヒストグラム表示による感情閲
覧インタフェースも試作した（図 3）．これらもス
マートフォンで閲覧可能となっている．
感情色彩ピクセル表示とは，Plutchikのエモー

ションホイールを導入することで初めて可能となっ
た，「感情情報を 1画素の色彩として表示するモー
ド」である．感情を 1画素という小さな情報に置き
換えるにあたり，筆者らは感情語を色彩に変換する
ことにした．心理学的な理論に基づき，感情語と色
彩を併せてマッピングしている Plutchikモデルを
用いることは，60万人の感情を色彩に置き換える
ことが容易であり，本システムの精度を上げること
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図 3. （左から）感情色彩ピクセル表示，感情色彩の
彩度におけるヒストグラム表示，感情色彩の色相
におけるヒストグラム表示（2010 年 8 月 31 日
AM11:40）

になる．このような閲覧方法を利用することで大規
模な感情を閲覧することができる．例えば，960 ×
640ピクセルの液晶画面をもつスマートフォンを用
いた場合，60万人以上の「今の感情」を一度に表示
することが可能になる．
ヒストグラム表示には，感情色彩の彩度によって

分類したモードと色相によって分類したモードの 2
種類を用意した．前者は，感情の強度分布を確認す
ることができ，彩度の強い方に偏りが多ければ感情
の高ぶりの激しい人が多く存在していることを示
す．後者は感情の種類の分布を確認することができ
るモードであり，60万人がどのような感情でいるの
かを確認できる．例えば，黄色が多ければ喜びを感
じている人が多く，青が多ければ悲しんでいる人が
多いとわかる．ヒストグラム表示は感情色彩ピクセ
ル表示の感情分布をヒストグラムに置き換えたもの
であるため，感情色彩ピクセル表示と同様に大規模
な感情の分布を確認することができる．

5 関連研究

本システムで用いたエモーションホイール以外に
も様々なモデルが存在し，研究されている．例えば，
RaouzaiouらはWhisselによって開発された，The
Activation-Emotion Spaceを利用して，オンライ
ンゲームのエージェントにより生きているような表
情を合成する手法を提案した [8]．Gill らは，The
Activation-Evaluation Wheelを用いて，ブログテ
キストから感情を評価する手法の提案を行った [9]．
Ruttkayらはエモーションホイールの中心からの距
離によって感情の強度変化を示すシステムEmotion
Discと2つの長方形でカーソルを動かし，4次元空間
で点を識別し表情を生成することができるEmotion
Squaresの開発を行った [10]．Emotion Discでの感
情の強度変化は表情を用いて表現しているため，見
る人にわかりやすいシステムとなっている．またシ
ステムを評価した結果として，エモーションホイー
ルを用いた感情表現の有用性がうかがえる．

古屋らはエモーションホイールこそ使用していな
いが，Plutchikの感情モデルで使用されていた感情
を用いて，感情の抽出を行っている [11]．これは電
子掲示板において感情語の抽出により，感情を視覚
化するという研究であり，感情の表現として文字ア
ニメーションを利用している．電子掲示板を対象に
している点では比較的大きな規模での研究である．
感情についての研究では，2004年にSchererによ

って感情現象の多層性が論じられている [12]．Scherer
は情動について図式化を行い，無意識なプロセスと
部分的に知覚している主観的情動とをずらした形で
表現した．その主観的情感が「嬉しい」や「腹立た
しい」といった感情語彙を通して言語化される時に，
その主観的情感の実態から一定程度乖離する可能性
を示した．これにより，Schererは感情現象は決し
て一枚岩なものではなく本質的に多層的であり，し
かもその層と層の間には重なりとともに一定のずれ
があると論じている．
志村らは体験映像に対して日記を用いて感情を記

録するインタフェースの開発を行った [13]．体験映
像に対して感情を付与するインタフェースとして日
記を採用し，映像，および日記と感情語から体験を
想起できるシステムである．従来の体験想起の度合
いを比較する実験により，実験システムの方が効率
のよい体験想起ができることを実証している．
坂本らはネットワーク通信において，基本的な 6

つの感情（喜び，怒り，悲しみ，恐れ，嫌悪，驚き）
とそれぞれの感情の度合いを組み合わせて伝達し，
円滑なコミュニケーションの成立を支援することを
目的としたシステムの開発を行った [14]．このシス
テムは個人モデルに基づく表情の分析と合成を行う
ことにより，より正確な感情の伝達を可能とする感
情通信システムとなっている．

BBSでは主にテキスト情報を利用するため，感
情などの非言語情報は顔文字などで補われてきたが，
藤原らは文字入力スピード・削除キーの使用頻度か
ら，感情を取得できると主張している [15]．そして，
入力状況と顔文字から感情を抽出し，書き込まれた
テキストと掲示板の背景画像を変化させる感情表現
BBSの構築を行った．
宮森らは，番組実況チャットに基づく視聴者視点を

利用した放送番組のインデキシングを提案した [16]．
ここではチャットに書き込まれたアスキーアートや
単語を基にして感情を抽出し，視聴者の反響や番組
の盛り上がりの閲覧を可能にしている．
また，西田らのOn-Air Forumではチャットを用

いることにより，リアルタイムでの情報共有を行っ
ている [17]．同意・非同意ボタンやエキサイトメッ
セージ機能，選択肢付きメッセージ機能を備えるこ
とでチャット参加者の非言語コミュニケーションを実
現している．これにより，発話者以外の人もチャット
に参加していることを実感できると共に，チャット
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参加者全体という大規模なレベルでのコミュニケー
ションを行うことができる．
絵文字を用いたコミュニケーションの研究では，

Choらによって絵文字を用いた異文化コミュニケー
ションの有用性が述べられている [18]．日米間にお
ける絵文字理解について考察し，両国での絵文字解
釈の曖昧さを考慮した絵文字検索システムを開発し
た結果，絵文字は多様な解釈を持つが言語非依存で
あるため，異文化間コミュニケーションに利用でき
る可能性を秘めていると述べている．
福地らは Emojilog というマイクロブロギング

ツールの開発を行っている [2]．Emojilogは，肯定
的・否定的・驚きの 3つの絵文字から一つを選択す
るだけで自分の感情や思ったこと・感じたことを発
信することができる．すべての記録は中央サーバに
蓄積され，蓄積された感情情報は中央サーバから各
種クライアントにより読み出され，既存のマイクロ
ブロギングツールに転送することや，様々なサイト
に組み込んで表示を行うことができるという．3つ
の絵文字によって単純化されたインタフェースは本
稿で提案した Plutchikのエモーションホイールと
比較する必要があると考えられる．

iPhoneには，”気分メータ”というアプリがある
[19]．これは，身体的・精神的状態を記憶するアプ
リであり，保存した気分をTwitterにつぶやきとし
て発信することができる機能も備えている．気分と
いう点で本システムとは異なるが，Twitterと連動
し，個人が意識して自分にしか判断のつかない情報
をリアルタイムに発信するという点では本システム
と類似している．
株式会社ディーツーコミュニケーションズと株式

会社インタラクティブ・プログラム・ガイドは，ド
コモの携帯電話向けアプリとして “みんなのきもち”
を公開した [20]．これは，G ガイド番組表リモコン
と連動するユーザ参加型のミニアプリである．ユー
ザはTV 番組を見ながら “笑い”，“怒り”，“泣き”，
“驚き”の 4つの感情をキャラクタによって表現する
ことができ，またそれらをリアルタイムにたくさん
のユーザと共有できる．多くのユーザと即時に繋が
りを感じられるが，本システムのような大規模な感
情共有はまだ行われていない．

6 考察と展望

本稿では，前半部分では予備実験を行い，エモー
ションホイールを用いた感情実況インタフェースの
ランダムスキン切り替え機能について評価・考察をし
た．この結果，ユーザは感情を発信することに対し
て抵抗感がほとんどないことがわかった．このこと
から，感情情報によるコミュニケーションの可能性
を見出すことができる．後半部分では，Plutchikモ
デルのエモーションホイールを用いて感情実況・閲覧
インタフェースを改良した．感情閲覧インタフェー

スでは，新たに感情を 1画素の色彩で表現する感情
色彩ピクセル表示とヒストグラム表示機能を追加し
た．特に前者の機能により，スマートフォンで 60万
人の感情を一度に閲覧することが可能となった．江
渡は，「情報技術を単に効率化のためだけに使うので
あれば，社会的な構造は何も変わりません」と述べ
ている [21]．筆者らのシステムも感情の効率的な閲
覧とは言えないかもしれないが，60万人の感情を一
覧するという点で社会に新たな価値を見出すことが
できると考えている．

Twitterでは，ひとりのユーザがフォローできる
人数は 2000人に設定されているという．しかし，実
際に 2000人をフォローしたとして，ユーザはすべ
ての情報を確認することができるだろうか．140文
字という文字制限があっても，2000人分の文字情
報となれば膨大な情報となる．これに対し，本稿に
おける感情色彩ピクセル表示であれば，画面をスク
ロールすらさせずに 60万人分の情報を閲覧できる
計算となる．上下左右のスクロールやフリック操作
を行えば，閲覧できる情報量はさらに数百万人分と
なるため，リアルタイムウェブによる「繋がり」を
Twitterより数桁上の次元にまで昇華できる可能性
がある．現在Twitterでは毎秒 120万のつぶやきが
飛び交っているという．これは 60万画素の液晶ディ
スプレイでたかだか 2fpsの動画として鑑賞できる
程度の量である，ということもできよう．
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未来ビジョン

心理学においては，感情は個人の中にのみ存
在するものとされている [22]が，個人の感情
や価値観，思想といった情報が集まった時，「集
団の感情」と捉えられないだろうか．例えば，
ワールドカップで人々は自分の応援するチーム
の試合に夢中になり，選手のプレーと試合の行
方に一喜一憂する．サッカーという競技を通し
て国中が熱狂し，国単位での感情の起伏が見
て取れるのではないか．筆者らは本研究で提
案したインタフェースの先に，このような「集
団としての感情」を定義できると考えている．
東は「一般意志 2.0」というコラムのなかで，

「小さな公共をまとめあげるために，大きな公
共の再興が無理ならば，せめて『大きな無意
識』の，つまりは一般意志の可視化を利用すれ
ばよいのではないか」と述べている [23]．感情
は個人にしか感じ取ることのできない情報で
ありながら，もはや個人だけのものではなく
なりつつあるのかもしれない．感情は集団で
共有することによって波となり，世の中に大き
な無意識の感情の海を作り上げるだろう．
本稿で提案したシステムも，5章で示した関
連研究も，感情という非言語情報を別の記号で
「言語化する」手法を用いたものであり，結局

は「ユーザに自分の感情を意識的に記号化さ
せるインタフェース」となっている．また本稿
では，心理学的な感情モデルに基づく色情報へ
の変換と高解像度液晶を組み合わせることで，
多人数の情報をとりあえず一覧表示すること
に成功しているものの，当然ながらこれが東
の指摘している一般意志を可視化したと言え
るわけでもない．感情情報の送受信とアーカイ
ブを行う研究領域においてこれから問題にな
るのは，情動に代表される「無意識的な」ユー
ザの活動をどのように取得し記録し交流させ
るか，という本質的な問いであり，それがイン
タフェースデザインの次元で打開できるのか，
あるいは他のアプローチが有効なのかは今後
大激論させる必要があるだろう．
Twitter登録数は 2010年 5月の時点で 1億

2200万人であり，月 700万人のペースで増え
続けている．世界のインターネット人口は2013
年までに 22億人に達するといわれているが，
せいぜい千人程度しか追うことの出来ないイ
ンタフェースでは，世界中の人々が本当に「つ
ながった」ことにはならない．億単位の人々が
お互いの考えや感情を共有するためには，現
在のインターネット技術は不十分であり，中で
も立ち遅れているのはインタフェースデザイ
ンの分野なのではないのかと感じている．
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������� 写真を用いたロボットへの物体配置の指示手法
������� ������	
����� �	�	
 ��
���
�	� �	� ��������� ����
�

橋本 直 ������ ��	
��� 稲見 昌彦 五十嵐 健夫�

�������� 写真は，実世界に存在する物体の状態を記述するための道具として有用である．人間は写真
から瞬時に「どこに何が置かれているか」という情報を読み取ることができる．この行為は，言語情報を用
いることなく視覚的な情報のみで行うことができるため，しばしば異なる言語を話す人種間でのコミュニ
ケーションにおいて効果を発揮する．我々は，この性質が人間・ロボット間でのインタラクションに対し
ても有効であると考え，人間がロボットに対して物体配置の指示を行う際のフロントエンドとして写真を
用いる手法「������」を提案する．������では，ユーザはカメラを使って対象物を撮影することにより，
その物体の配置情報を登録することができる．そして，その写真をロボットに提示することによって，写真
に写っているものと同じ配置でロボットに物体を並べさせることができる．本研究では，ロボットが食器の
配膳を行うシステムを実験的に構築し，その中でロボットに対して配膳の指示を行う手法として提案手法
を実装し，その有効性について検証を行った．

� はじめに

人間・ロボット間のインタフェースをデザインする
際，人間同士で交わされるコミュニケーションを模
倣することは �つの有効な手段である．その代表例
として，音声認識やジェスチャを用いた方法があり，
これまでも数多く研究されてきた．しかし，音声認
識やジェスチャによる方法には，指示に曖昧さが含
まれるという問題や，指示内容から視覚的な情報を
再現するのが難しいという問題がある．我々の研究
における目標は，このような問題を解決することが
できる新しいヒューマン・ロボット・インタフェー
スを開拓することである．
本稿では，物体の配置というタスクに着目し，ユー

ザがロボットに対して物体の並べ方を指示するため
のインタフェースを提案する．ここで我々が扱う問
題は，「どのようにしてロボットに並べ方を教える
か」である．音声やジェスチャによる方法であれば，
「物体�と物体�をここに移動」と発話する方法や，
対象物と目的地を指やレーザポインタで指し示す方
法が考えられる ���������．しかし，それを実現する
ためにはいくつかの問題がある．音声認識の場合，
個々の物体を指定する際に複数の呼び方が存在し得
るという問題がある．例えば，「お皿」と呼ぶことも
あれば，「ボウル」，「食器」などと呼ぶ可能性もある．
このバリエーションは無数に存在するため，すべて
の名前をロボットが記憶する方法は現実的ではない．

��������	 �
 ��� �� 	�� ��	����
��
� ����� ��
����	�� ��� �����五十嵐デザインインタ
フェースプロジェクト� ����� �
	����� ������ � ���!

��	���� "��#��
�	� � "	��� $�
���%� &����� 慶應義塾
大学大学院メディアデザイン研究科� ��%�� &����
��� 東
京大学大学院情報理工学系研究科

物体配置の登録

物体配置の実行

図 �� ������の利用イメージ

逆に，ロボットが認識可能な名前を人間が覚える方
法では人間側の負担が大きくなってしまう．指によ
るジェスチャでは，指差し方向に複数の物体が存在
した際に，どれが対象物かを特定する必要がある．
また，これらの方法では，リファレンスとなる情報
が残らないため，後に同じタスクを再度実行しよう
としたときに，タスク内容を確認する手段がない．
そこで我々は，写真を物体配置タスクのリファレ

ンスとして用いる手法「�	
���」を提案する．ユー
ザは写真を撮ることによって，ユーザが求めている
結果を登録し，後に，その写真をロボットに提示す
ることによって，ロボットに物体の並べ方を指示す
る．例えば，食卓に並んだカップや皿を撮影し，後
日，その写真をロボットに見せれば，写真と同じ配置
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でロボットが配膳を行うことができる 図 ��．写真
は，実世界に存在する物体の状態を記述するための
道具として有用である．人間は写真から瞬時に「ど
こに何が置かれているか」という情報を読み取るこ
とができる．この行為は，言語的な情報を付加する
ことなく視覚的な情報のみで行うことができるため，
しばしば異なる言語を話す人種間でのコミュニケー
ションにおいて効果を発揮する．本研究のアイデア
は，この性質を人間とロボットのコミュニケーショ
ンに応用するものである．
この手法にはさまざまな利点がある．第 �に，日

常的に行われる写真を撮るという行為によって，自
然かつ簡単にタスクの登録ができるという点が挙げ
られる．第 �に，写真が物体配置タスクに必要な情
報（どこに何を置くのか）を含んでいるという点が
挙げられる．そして第 �に，写真はタスクの内容を
視覚的に表現しているメディアであるため，後にタ
スクを呼び出す際の良いリファレンスとなるという
点が挙げられる．
本研究では，ロボットが食器の配膳を行うシステ

ムを実験的に構築し，その中でロボットへの指示を
行う手法として提案手法を実装した．本稿では提案
手法の概要とプロトタイプシステムについて説明し，
パイロットスタディの結果について報告する．

� �
���

��� シナリオ

�	
���を用いたシナリオの例を以下に示す．初
日，ユーザは夕食のために食事の準備を行っていた．
料理を終えたユーザは，食事を食器に盛り付け，食
卓に並べた．その後，食卓に並んだ食事をカメラで
撮影し，撮った写真を印刷してレシピブックの中に挟
んだ．�週間後，ユーザは同じ食事を作っていた．前
回と同じレイアウトで食器を並べたいと考えたユー
ザは，レシピブックから写真を取り出した．キッチン
にいる小型配膳ロボットに写真を見せると，ロボッ
トは写真と同じレイアウトで食器を食卓に並べた．
ロボットが配膳を行っている間，ユーザはキッチン
の片付けを行うことができた．

��� ユーザインタラクション

�	
���には，登録フェーズと実行フェーズの �
つのフェーズがある．それぞれについて説明する．

���登録フェーズ

初回時，ユーザは実際に自分の手で物体を並べて
所望のレイアウトを作成し，それをカメラを用いて
撮影する．ユーザは，配置を覚えさせたい対象をカメ
ラのフレームに収めることによって選択する．ユー
ザがシャッターボタンを押すと，写真とともに，フ
レーム内にある物体の ��，位置，姿勢が記録され

図 �� 写真をレシピブック（左）や冷蔵庫（右）に貼付
する

る．これらの情報は，無線でサーバに送信され，管
理される．

���実行フェーズ

登録フェーズで撮影した写真を使って，ロボット
にタスクの実行を指示する．指示方法として，以下
の �種類を提案する．
� 印刷された写真を，テー
ブルや壁に設置された専用のリーダにかざす，��
印刷された写真をロボットの目に見せる，�� 端末
の���上で写真を選択する．
�と ��では，写真
の裏面に，物体配置に関する情報を記録した �次元
コードを印刷する．装置がコードを読み取った際に
タスクが実行される．��において，複数のロボッ
トが存在した場合は，写真を読み取ったロボットが，
ユーザからタスクの指示がきたことを他のロボット
に伝え，協調して作業を行う．
印刷された写真を使う方法は，データが物理的な

実体を持っているため，日常生活における利用にお
いてさまざまな利点がある．第 �に，複数の写真の
中から素早く目的の写真を選び出すことができ，シ
ステムに「見せる」だけでタスクを実行できる点が
挙げられる．この操作は，コンピュータ上のアプリ
ケーションを起動する手間なしに行うことができる．
第 �に，写真に対してペンでメモ（例：「いつもの
朝食」）を自由に記入できることが挙げられる．そ
して第 �に，写真を冷蔵庫のドアやレシピブックの
中など，日常生活のなかでアクセスする頻度が高い
場所に貼付しておくことができるという利点がある
図 ��．

��� 想定環境

ロボットの種類や大きさは特に限定せず，ヒュー
マノイドロボットや，小型の卓上ロボットなどさま
ざまなロボットを想定する．また，システムが，ロ
ボットおよび運搬可能な物体の ��，位置，姿勢を
トラッキングできているものとする．ユーザが写真
を撮影する際に使用するカメラは，フレーム内にあ
る物体が何であるかを認識できるものとする．これ
を実現する方法として，カメラ上での画像認識，ま
たはカメラの視野範囲の情報と位置・姿勢のトラッ
キングによって算出する方法が挙げられる．
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ユーザ

ハンドヘルドカメラ

再帰性反射材シート

ワゴンロボット

Webカメラ

赤外線カメラ (天井)

卓上ロボット

食器

図 	� プロトタイプのシステム構成

� プロトタイプ

提案手法を用いたプロトタイプとして，ワゴンロ
ボットと小型の卓上ロボットを用いてキッチンから
ダイニングにあるテーブルまで食器を運搬し，ユー
ザが指示した場所に配置するシステムを構築した．
システム構成を図 �に示す．

��� ロボット

大きさ ��� � ��� � ����の小型の卓上ロボッ
トを独自に開発した．皿やカップのような軽い物体
（最大 ����）であれば押して運搬することができる．
移動機構として，� 個の車輪とキャスターを備え，
各車輪はステッピングモータによって駆動する．ロ
ボットには���������による無線通信を行うマイコ
ンを搭載しており，サーバからの遠隔操作によって
制御される．物体（食器）の運搬アルゴリズムは ���
を用いた．
我々は，異なるテーブル間で卓上ロボットと物体

の移動を行うために，ワゴンロボットも作成した．
ワゴンロボットはリフタを備え，� !～"���� の
高さで昇降させることができる．天板の大きさは
��� � �����で，最大積載量は �#$�である．ワ
ゴンロボットは �個の車輪を持ち，全方位に移動す
ることができる．ワゴンロボットは，サーバからの
%&'(&接続によって遠隔制御される．

��� 物体のトラッキング

赤外線カメラ（)
��*
�+�&	� ,��&�*
�$ (-./0
1���）を天井に �個設置した．ロボットとユーザ
が使用するカメラの位置計測にはビジュアルマーカ
（�23���4&��）を用いた．マーカは，下地は白色の
再生反射材，パターン部分は白色の赤外線吸収素材
で構成されている．このマーカは，人間の目にはた
だの白い板に見えるが，赤外線カメラからはクリア
にパターンを認識することができる．食器の認識に
� �		�+--...���	��.�
����	�����-��	���%�	-

図 
� トラッキングシステムの外観（左）と検出結果
（右）．点線内がマーカ．

ビジュアルマーカ

テーブル

カメラの
視野範囲

食器

図 �� カメラフレーム内にある食器の認識

は円形ハフ変換を用いた．皿の大きさによって皿の
種類を識別する．テーブルクロスに白色の再帰性反
射材を用いることで，皿の検出性能を高めた．皿の
上に食べ物を置いても検出には支障はなない．物体
のトラッキングの履歴はサーバに記録される．トラッ
キングシステムを図 �に示す．

��� ハンドヘルドカメラ

ユーザが食器の配置を登録するためのハンドヘ
ルドカメラとしてディジタルカメラ（富士フイルム
(&	�+&5 (���67）を用いた．このカメラの位置と姿
勢はビジュアルマーカを用いて計測される．ワイヤ
レス ��カード（.��'(&）を内蔵し，撮影された写
真は%&'(&通信によって即時サーバに送信される．
サーバでは，写真のタイムスタンプの情報を用いて，
位置計測の履歴の中から撮影時のカメラの位置姿勢
を割り出し，カメラの視野範囲の情報から，カメラ
フレーム内にどの食器が写っていたかを推定する．
カメラフレーム内にある食器の認識の様子を図 #に
示す．

��� サーバ

サーバは，物体の位置計測，ロボットの制御，およ
び写真の管理を行う．ユーザが使用するハンドヘル
ドカメラから写真が送られてくると，カメラフレー
ム内にある食器を推定し，食器の絶対位置情報と写
真を対応付ける．同時に，写真のシリアルナンバー
を記述した �次元コードを生成する．サーバはこの
�次元コードを付与した写真を印刷する．印刷され
た写真には，メモ欄も付与される．印刷された写真
を図  に示す．本プロトタイプでは，写真に印刷さ
れた �次元コードを認識する方法として，%��カ
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図 �� 印刷された写真

Webカメラ

ワゴンロボット

ダイニングテーブル

プリンタ

食器

キッチンテーブル

卓上ロボット

図 � 実験環境

メラ（-��&���� 8�
� ,*�&� �(）を用いた．キッ
チンにいるユーザが使用するという想定で，%��カ
メラはキッチンにあるテーブル上に設置した．%��
カメラが �次元コードを認識すると，その旨を知ら
せる音が鳴るようにした．

��� システムの仕様と制約

�人がけのダイニングテーブルと，料理を載せた食
器が置かれるキッチンテーブルが置かれた環境内に
プロトタイプを構築した．実験環境を図 �に示す．ダ
イニングテーブルの大きさは �����!��������，
キッチンテーブルの大きさは ���� � ��� �����
であり，テーブル間の距離は �9 �である．ワゴン
ロボットはテーブル間を往復する．ワゴンロボット
のリフタの昇降を行う位置は既知とした．配膳を行
う際の食器の初期位置は，キッチンテーブルの中央
付近とした．食器は，奥に置かれるものから順に運
搬される．現在のプロトタイプでは，食器の数は大・
中・小の �枚に限定している．

� 実験結果

開発したプロトタイプにおける実験結果を図!に
示す．登録フェーズにおいて，ユーザは自分の手でダ
イニングテーブルに料理を載せた食器を並べ 
'��，

その後ディジタルカメラを用いて写真を撮影した 
'
��．撮影された写真は，サーバに送信され，自動的
に印刷された 
'��．実行フェーズにおいて，ユー
ザは調理した料理が載った �枚の皿をキッチンテー
ブルの中央に置いた �'��．その後，ユーザは登録
フェーズで撮影した写真をキッチンテーブルに置か
れている%��カメラにかざした �'��．写真に印刷
されている �次元コードが認識されると，システム
は食器配膳のタスクを開始した．食器配膳の流れは
以下の通りである．まず，卓上ロボットが食器の �
つをキッチンテーブルの端まで移動させる．次に，
ワゴンロボットがキッチンテーブルに接近し，天板
がテーブルと同じ高さになるようにリフトを上昇さ
せる．天板上のタラップがテーブルに渡されると，
卓上ロボットが食器をワゴンロボット上に運び入れ
る �'��．その後，タラップを上げ，リフトを下降さ
せ，食器と卓上ロボットを載せた状態でダイニング
テーブルに向かって移動する �'��．ワゴンロボット
がダイニングテーブルに高さを合わせると，卓上ロ
ボットは食器を押し出す �'#�．卓上ロボットが目
標位置に食器を運搬すると，ワゴンロボットを使っ
て再びキッチンテーブルに戻る �' �．このシーケ
ンスは各食器に対して行われる．�枚の食器の配膳
を行った結果を �'��に示す．�枚の食器を指示通
りの位置に運搬するのにおよそ ��分を要した．

� パイロットスタディ

プロトタイプのテストを � 名のユーザに対して
行った．システムの説明を行い，登録フェーズと実
行フェーズの両方を体験させ，その感想を述べても
らった．
すべてのユーザは提案手法の使い方を理解し，正

しく使うことができた．どのユーザも提案手法は簡
単に使えると答え，食器の配膳を指示する方法とし
て妥当だと答えた．
ユーザ全員から，印刷した写真をキッチンの食器

棚やキッチンカウンターの近くで，カードホルダー
に入れて収納したいという感想が得られた．ユーザ
の �人は「印刷した写真は選びやすいが，��枚以
上ある場合はディスプレイ上で選択したい」と答え
た．また，ユーザ全員が撮影日時が写真にプリント
されるべきだと答えた．
ユーザに対し，「もしマウスやタッチ操作で食器の

並べ方を指示できるような���があるならば，���
と提案手法のどちらを使いたいか？」と質問した結
果，提案手法のほうがシンプルな操作で指示できる
ことを理由に，全員が提案手法を選んだ．また，ユー
ザからは「実物の食器を持っているならば，実物を
使って配置を指示したい」「物体の配置を教えるの
にいちいちコンピュータを使うのは面倒」という意
見が得られた．
提案手法の他のタスクへの応用可能性について質
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(a-1)                       (a-2)                       (a-3)

(b-1)                       (b-2)                       (b-3)

(b-4)                       (b-5)                       (b-6)

(b-7)

図 �� 実験結果

問した結果，「本棚，クローゼット，おもちゃ箱など
の整理に使いたい」「会議室の机と椅子の並べ方を
指示するのに使いたい」という意見が得られた．ま
た，食器の配膳について，「大規模なパーティを実施
する際に，同じ配置でたくさんの食器を並べるとき
に使いたい」という意見も得られた．
プロトタイプへの不満として，ロボットの遅さが

指摘された．ユーザらは，�人分の食器を並べるの
に待てる時間は �～�分だと答えた．�人のユーザ
は，写真を読み取る装置として，%��カメラより
も，写真を挿入できるカードリーダのほうが良いと
答えた．また，ロボットの目に写真を見せるという
指示方法の可能性について尋ねた結果，「ロボットに
見せるのであれば，写真を認識したとわかるように，
ロボットの目が機械的に写真をトラッキングしてほ
しい」と答えた．

� 関連研究

ある時点の状態を記録し，後でそれを再現するた
めの手法が提案されている．3&��':
��&	� ;��'
���&	��#�はユーザがコンピュータ上で行った操作
の履歴を記録し，ユーザが指定した過去の状態を復
元可能にするシステムである．��<�$&らは写真を

使って，ネットワークに接続された家電を制御する
インタフェースを提案した � �．ユーザは，照明の明
るさや，ビデオの再生状態などの家電の状態を，そ
れらの写真を撮ることによって記録することができ
る．後に，ユーザは撮影した写真を+��上で選択
することによって，家電の状態を再現することがで
きる．我々の研究は，実世界の物体の配置を記録し，
それを後からロボットを使って再現させるという点
で異なる．
カメラを援用したインタフェースとして，代表的

なものに )
=&;
����がある．)
=&;
�では，実
物体を撮影すると，その物体に関連する情報がオー
バーレイ表示される．>�?�&らは，カメラを使って
ロボットを直感的に操作するインタフェースを提案
した �!�．ユーザは，ハンドヘルドデバイスに搭載さ
れたカメラを用いてロボットを撮影し，移動させた
い方向にカメラを向けることによってロボットを移
動させることができる．また，綾塚らは，カメラを
備えたコンピュータを用い，カメラで見ているもの
との接続を確立する �
<�'�&	$メタファ�"�を提案し
ている．我々の研究は，カメラを用いて実世界とイ
ンタラクションをするという点で，これらの研究と
共通しているが，物体の物理的な状態を登録し，後
からそれを再現するという点で異なる．
ペーパーメディアを用いたインタラクションはさ

まざまなものが提案されている ������������．���	'
��&�$�*?����は，バーコードとアイコン画像が印刷
された付箋紙を使って，実世界とコンピュータ内の
データを関連付けるシステムである．��	�社のエ
ンタテインメントロボット ���,では，特殊なパ
ターンが印刷されたカードをロボットに見せること
によって，ロボットに特定の動作をさせることができ
る．:
�&� ;
*7?����は，家庭用ロボットを操作す
るための紙ベースのインタフェースである．コマン
ドが書かれたカードを空間中に配置することによっ
てロボットにタスクを指示することができる．これ
らの研究は，紙を用いたタンジブルなインタフェー
スが，���よりも，実世界におけるタスクの指示に
適していることを示している．

� まとめと今後の課題

本稿では，カメラと写真を使ってロボットに対し
て物体の並べ方を指示する方法を提案した．提案手
法は，実世界の一部分の状態をワンボタンアクショ
ンで登録し，それを再度呼び出すことができる．こ
のコンセプトを検証するために，ロボットが食器の
配膳を行うシステムを試験的に実装した．
現在のシステムでは，登録時にユーザが意図した

物体が登録できているかを確認するためのフィード
バックや，実行時にロボットがタスクを遂行可能か
どうかを確認するためのフィードバックがない．今後
はこれらの要素について議論し，開発を進めていく．
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未来ビジョン

カメラはワンボタンアクションで実世界の一
部分をキャプチャすることができるツールであ
る．また，写真は言葉やテキストでは伝えにく
いことを表現できるツールである．我々はこれ
らの性質に着目し，カメラや写真を援用して，
言葉やジェスチャでは表現しにくい複雑なタス
クの指示をロボットに対して行えるようなイン
タフェースを実現する方法を模索している．
本稿では，静的な物体配置を指示する手法と
して�	
���を提案した．今回実装した１人分
の食器の配膳はあくまで一例であり，将来的に
は，１人分の食器の配置を記録した写真をベー
スに，同じ配置作業を多人数分実行するよう
な「実世界コピー＆ペースト」を実現すること
を目標としている．また，本稿ではモノを移動
させるためのロボットが存在する状況を想定
していたが，我々はモノとロボットが融合し，
モノ自身が提示された写真と同じ配置になる
べく移動する，というデザインも視野に入れ
ている．例えば，会議室の机や椅子を講演会用
の配置に並べ替えたいというときに，ユーザ
が前回の講演会のときの写真をリーダに読ま
せると，アクチュエータが内蔵された机や椅子

が自ら移動し，ユーザが会議室を利用する時
間には整列が完了する．
我々は，連続した複数の写真を用いれば，
シーケンシャルなタスクの指示も行えるだろ
うと考えている．例えばインスタントコーヒー
を作るというタスクは，カップにコーヒーの粉
を入れる，カップをポットの下に置く，ポット
のお湯を注ぐ，などのいくつかのシーンによっ
て表現することができる．実際にコーヒーを
作りながら，ステップごとにカメラで撮影し，
その写真群をタスクの手順書として保存して
おけば，後日，ロボットに教えた通りの手順で
コーヒーを作らせることができると考える．
将来的に，画像中の物体認識技術はより高精
度かつ汎用的なものになると予想するが，コ
ンピュータが写真からシーン理解を行うのは
困難であると考える．タスクの実行に必要な
情報の選択は人間が行う必要がある．また，物
体の移動や破棄などのアクションについては
写真という静的メディアでは表現しにくい．そ
こで，写真だけでは伝えきれない部分や，コン
ピュータが理解することができない部分につ
いてはユーザが適宜アノテーションを付加す
ることによって解決することを検討している．

118



WISS2010

MusiCube: 特徴量空間における対話型進化計算を用いた楽曲提示インタ
フェース
MusiCube: A Music Selection Interface featuring Interactive Evolutionary Computing in

Feature Spaces

斉藤 優理 伊藤 貴之∗

Summary. 近年のマルチメディア技術の発達に伴い，個人の音楽プレイヤーやパソコンに大量の楽曲を
保存できるようになった．これにより，ユーザは，手軽に大量の楽曲を聴くことができるようになった一方
で，ユーザの聴きたい楽曲を探すことが困難になりがちである．現在，音楽推薦に関するさまざまなサービ
スや研究が行われている．例えば，タイトルやアーティスト情報などのメタデータや楽譜情報，音響情報，
またこれらを組み合わせた情報を利用した推薦システムが挙げられる．しかし，ユーザが目的に応じて楽
曲を選曲する場合，これらの情報ではなく，楽曲の特徴に基づいた選曲が有効であり，選曲にユーザの嗜好
を反映させるほうが有効な場合があると考えられる．
そこで，我々は，タイトルやアーティスト名などのメタデータに依存せず，楽曲の雰囲気に基づいた楽

曲提示インタフェース「MusiCube」を提案する．MusiCubeとは，楽曲を立方体内部に散りばめ，サイコ
ロを転がすようにして，さまざまな角度からユーザの嗜好の傾向を眺めることができるインタフェースで
ある．ユーザの嗜好を考慮した楽曲提示の仕組みとして，人間の評価に基づいて嗜好を学習し，提示へ反映
する対話型進化計算を用いる．

1 はじめに

音楽配信サービスやポータブル音楽プレイヤーの
普及，内蔵記憶装置の記憶容量の増大に伴い，個人
の保有する楽曲数が膨大化している．現在，曲名や
アーティスト名などのメタデータに基づいた楽曲検
索が主流である．しかし，ユーザが目的に応じて楽曲
を選曲する場合，例えば，カフェやドライブのBGM
の選曲のように，時間，場所，雰囲気などに合った
楽曲を複数選曲する場合，楽曲の特徴や印象などの
情報に基づいた選曲が有効であり，かつ選曲にユー
ザの嗜好を反映させる必要があると考えられる．
本報告では，楽曲の雰囲気に基づいた楽曲提示イ

ンタフェース「MusiCube」(music + cube)を提案
する．

2 MusiCubeの機能

図 1に楽曲提示インタフェース「MusiCube」の
GUI画面を示す．

2.1 楽曲アイコン表示機能

ユーザは，任意の 2つの楽曲特徴量を変数として
xy軸に割り当てる．システムは，ユーザによって設
定された xy座標上に各楽曲をアイコンでプロット
する．ユーザは，xy軸に割り当てる変数を変化させ

Copyright is held by the author(s).
∗ Yuri Saito and Takayuki Itoh, お茶の水女子大学大学院
人間文化創成科学研究科 理学専攻

図 1. MusiCubeのインタフェース

ることで，さまざまな角度から楽曲群の分布の特徴
を見ることができる．

2.2 楽曲提示機能

ユーザは，システムが出力として提示する各楽曲
に対して，目的に合っているか否かについての主観
的評価結果を 2値で入力する．システムは，ユーザ
が「目的に合っている」と評価した楽曲に対して，
楽曲特徴量に基づき，対話型進化計算を行い，次の
出力として，よりユーザの目的に合ったと推定され
る楽曲を提示する．これらの操作を繰り返すことで，
システムは，ユーザの目的に合った楽曲を効率よく
提示できるようになると考えられる．評価が集まっ
たら，対話型進化計算を一時停止し，楽曲特徴量パ
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ラメータを任意に 2つ選び，評価済みの楽曲間の相
関性を見ることで，素早く，目的に合った新しい楽
曲にたどりつけることが予測される．

2.3 再生機能

各楽曲に対する評価をもとに，自動的に再生リス
トを作成する．

3 MusiCubeの実装

MusiCubeを実現するためには，各楽曲の特徴量
を抽出し，各インターフェース機能を実装する必要
がある．

3.1 楽曲特徴量の抽出

我々は，MIRtoolbox [1]を用いて，楽曲から 10
個の特徴量を検出している（表 1参照）．本手法では，
これらの特徴量を同等に扱うため，特徴量 f を正規
化した f ′ を用いる．ここで，f ′=(f -fmin)/(fmax-
fmin)であり，fmax と fmin は特徴量の最大値と最
小値である．

表 1. 楽曲特徴．

特徴量 説明
RMS energy 音量
Low energy 弱音の割合
Tempo テンポ
Zero crossing 波形が０の値を取る回数
Roll off 85%を占める低音域の値
Brightness 1500Hz以上の割合
Roughness 不協和音の多さを示す値
Spectral irregularity 音質の変化の大きさ
Inharmonicity 根音に従っていない音の量
Mode majorとminorの音量の差

3.2 対話型進化計算を用いた楽曲提示

正規化した特徴量空間において，対話型進化計算
の一つである対話型遺伝的アルゴリズム (interactive
Genetic Algorithm: iGA) [2] を用いて，ユーザの
嗜好を考慮した楽曲提示を行う．図 2に本手法にお
ける iGAの処理の流れを示す．

初期個体生成と提示
あらかじめ定められた数の初期個体を生成する．

設計変数は，ランダムに設定する．
評価と選択
楽曲に対する評価は，ユーザの心理的な負担を考

慮し，2値（目的に合っているか否か）で行う．選択
では，ユーザが「目的に合っている」と評価した個
体を親個体とする．ただし，遺伝的操作を行う際、

図 2. MusiCubeにおける iGAの処理の流れ

特徴量の変数が多くなると，学習問題は難しくなる
傾向があるため，主成分分析によって，次元を削減
している．
交叉
親 2個体間の範囲からランダムに子 2個体を生成

する．
突然変異
突然変異率を 0.1とし，変数値をランダムに変化

させる．
マッチング
ユークリッド距離 d が最小である楽曲を次世代に

残す個体とする． 式 (1)参照．

d =

√√√√ n∑
i=0

(fi − pi)
2

(1)

f : 遺伝的操作で得られた特徴量の値
p : 楽曲データの特徴量の値

4 まとめと今後の課題

本報告では，楽曲の雰囲気に基づいた楽曲提示イ
ンタフェース「MusiCube」を提案した．
今後の課題として，推薦精度の向上，GUIの改良

などを行い，ユーザの満足度の高いインタフェース
を実現していきたい．

参考文献
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/musiikki/en/research/coe/materials/mirtoolbox.
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ImageCube: 多次元データ可視化手法としての画像ブラウザ
ImageCube: An Image Browser Featuring a Multi-dimensional Data Visualization Technique

鄭雲珠 五味愛 伊藤貴之∗

Summary. With the rapid development of imaging technologies over recent years, advanced visualiza-

tion techniques for thousands of pictures are progressing. At the same time, now we can obtain various

sets of images via Internet. For example, we can obtain the images of recipes which have a variety of

nutritional value, the images of cars which have a variety of performance values, and the images of med-

ical which have a variety of diagnosis value, based on our specific requests. We propose ”ImageCube”, a

new visualization technique which can visually capture the relevance and importance of the information

of images. As an Image browser, ImageCube works in this way. Firstly users choose two features from

the many feature options, and ImageCube assigns them to X- and Y-axes to deploy the images. Once

the users choose the features again, ImageCube redeploys the images by rotation function of XY- and

XZ-planes. Now we are developing a function to recommend interesting combination of the features

which bring higher values of entropy or Kendall’s rank correlation.When the value of entropy is high, the

image group totally spreads. On the contrary, when the value of Kendall’s rank correlation is high, the

image group will spread along a declining line. We can fascinatingly observe the images, by selecting the

recommended features.

1 はじめに

画像技術の急速な発達に伴い近年、我々が保有す
るデジタル画像は急増している。このような大量の
画像をユーザが対話的に扱うために、近年、画像群を
一覧表示する可視化手法の研究が進んでいる。一方
で、デジタル画像には多種多様な情報が付加されて
いることが多い。我々はウェブから例えば、各栄養価
を有するレシピの画像群や、各性能値を有する自動
車の画像群などを入手できる。また科学技術分野で
は画像データベースを用いた研究が進んでいる。例
えば、医療画像群は健康診断値とともにデータベー
ス化される機会が多い。このような多様な数値情報
を持つ画像群を、ユーザの意図に基づいてわかりや
すく表現するには、多次元可視化手法を搭載した画
像ブラウザが有用であると考える。
本報告では、画像群が有する多次元データの関連

性や重要性を視覚的に捉えやすくすることを主眼に
おいた画像ブラウザ ImageCubeを提案する。

2 ImageCubeの処理手順

2.1 入力画像群の定義

ImageCubeでは、多次元データを有する画像群
を入力画像群として想定する。現時点での我々の実

Copyright is held by the author(s).
∗ Yunzhu Zheng,Ai Gomi and Takayuki Itoh, お茶の水
女子大学大学院　人間文化創成科　理学専攻　情報科学
コース

図 1. 選択パネル

装では、多次元データの変数名、各画像の変数値、
および各画像のURLまたはパスを記載したデータ
ファイルを入力情報とする。ImageCubeでは、こ
のような入力ファイルから変数選択用のパネルを自
動生成する。図 1は、ウェブ上の自動車カタログサ
イトから車に関する性能値やユーザ評価値を読み込
んで生成したデータを入力して、自動生成したパネ
ルの例である。

2.2 閲覧と変数選択

ImageCubeでは、画像群が有する多種多様な変
数の中から、図 1 に示すパネルを用いてユーザが
選んだ 2変数を座標軸に割り当てて、画像を配置す
る。そして、ユーザが別の変数を指定するたびに、
ImageCubeは画像群を自動的に再配置する。この
とき、新しく選んだ属性を暫定的に Z 軸に割り当
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て、続いて XZ平面が XY平面に重なるような 90
度の回転表示を行うことで、なめらかに配置を切り
替える。
図 2,3では，各栄養価を有するレシピの画像群を

例にして、ユーザが重視したい変数値を X軸と Y
軸に割り当てて、画像群を見比べた結果である。図
2は、配置結果のエントロピーが高くなるような 2
変数を選んだ例である。このような場合には、画像
群は画面上で拡散するので、多くの画像が画面上で
重ならずに表示される。図 3は、ケンドール順位相
関係数が大きい 2変数を選んだ例である。このよう
な場合には、画像群はほぼ”直線状”に並んで配置さ
れるので、2変数の相関性を読み取りやすくなる。
それを踏まえて、ケンドール順位相関係数に基づ

くメニューの色分け機能を開発した。２変数の組み
合わせに基いて、データの傾向や全体像をより見や
すい形で可視化するために、自動的に変数間の相関
性を検出する。変数間の相関性の算出には、その変
数の特徴に合わせてケンドールの順位相関係数、エ
ントロピーなどを用い、それぞれX軸、Y軸、色へ
割り当てる優先度が高い属性の選択を支援するGUI
となっている。本論文では、この変数間相関性の算
出結果をもとに変数選択を行う。しかしながら、こ
の算出結果を用いても、ある程度多数の変数の組み
合わせを選択することは不慣れなユーザにとって難
しい。そこで本論文の提案手法では、相関性に基い
た優先順付き変数選択パネルを開発し、より効率よ
く有用な可視化結果を得ることが可能になっている。

2.3 重なり回避処理

非常に多くの画像を ImageCubeで表示すると、
画面上での重なりが生じやすくなる。我々は Image-
Cube において 2 種類の重なり回避処理を試みて
いる。

1種類目は、画像ブラウザ PhotoSurfing[1]でも
導入されている画像間距離調整手法である。Image-
CubeではDelaunay三角メッシュ生成法を用いる。
この生成法は、画面上に配置された画像の中心点を
連結して三角形要素の集合を生成する方法であり、
三角形要素の最小角度が最大になるようにメッシュ
を生成する。その結果として、画面上で隣接する２
画像はメッシュ辺で連結され、その画面上の距離は
メッシュ辺の長さとして表れる。ここで長さが一定
以下であるメッシュ辺の両端の画像に対して、お互
いに引き離すように画像画像間の距離を調整し、画
像の重なりを回避する。

2種類目は、画像ブラウザCAT[2]でも導入されて
いる「代表画像」という考え方である。ImageCube
では、重なっている画像群の X軸と Y軸の性能値
が近似しているために、画面上で重なって配置され
る画像の中から 1 枚を選び（これを代表画像と呼
ぶ）、それだけを表示する。代表画像をクリックす

図 2. エントロピー高

図 3. 相関性高

ると、代表画像に重なった画像を別のウィンドウに
表示する。

3 まとめと今後の課題

本報告では、多次元データ可視化手法を搭載した
画像ブラウザ ImageCubeを提案した。
今後の課題として、特定の条件を満たす画像群だ

けを絞り込み表示する機能、および 3個以上の変数
に基づく可視化機能を開発したい。また、可視化以
外の技術と ImageCubeを組み合わせて、情報科学
の多種多様な問題を視覚分析的に解決する適用事例
を実現したい。
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PLUM: 地図配置型の写真ブラウザの一手法
PLUM: A Photograph Browser with a Layout-Upon-Maps Algorithm

白鳥 佳奈 伊藤 貴之 中村 聡史∗

Summary. 本報告では，撮影場所や撮影日時に基づいて写真群を地図上に配置し，撮影者の移動経路と
共に表示することで，大量の画像群の閲覧だけでなく，撮影者の行動を観察できる写真ブラウザの一手法
PLUMを提案する．PLUMは，画像群を撮影場所や撮影日時に基づいてクラスタリングし，個々のクラス
タの代表画像を地図上に配置する．ユーザは代表画像を選択することで，そのクラスタに属する画像群を
閲覧できる．PLUMでは，移動経路と代表画像，および代表画像同士が重ならないように地図上に代表画
像群を配置することで，画像および移動経路の一覧性を損なわない表示を実現する．

1 はじめに

近年のデジタルカメラの急速な発達に伴い，個人
が所有するデジタル画像は膨大な量となっている．一
方で，そういった大量の画像を整理することはユー
ザにとって大きな負担であり，画像が計算機内に煩
雑なまま保存されることも多い．故に，これらの大
量の画像を効率良く，自動で分類・可視化する技術
は非常に有用であり，近年活発に研究されている．
ユーザが計算機上にある画像を閲覧する際の目的

の一つとして，撮影された写真をもとに，特定の日
付における撮影者の行動を知りたい，という場合が
考えられる．ただし，その際単に各々に付与された
緯度・経度情報に沿って地図上に写真を配置すると，
画像同士の重複や，画像と地図情報の重複等，注目
箇所に多くの重複が発生してしまい，撮影者の移動
経路は読み取りづらいものとなってしまう．
これらを踏まえて我々は，地図配置型の写真ブラ

ウザの一手法 PLUM(Photo Layout Upon Maps)
を提案する．本手法では，まず画像群を撮影場所や
撮影日時によってクラスタリングする．そして各ク
ラスタの代表画像を，その写真の撮影場所に基づき
地図上に配置し，撮影者の移動経路と併せて表示す
る．また，ユーザが代表画像を選択すると，同クラ
スタに含まれる個々のサムネイル画像を一覧表示す
る．これにより，具体的な写真の撮影場所の把握と
共に撮影者の行動の直感的な把握が可能となり，撮
影者の行動パターンの観察にも役立つものと考える．

2 関連研究

個人写真を一覧する商用の画像管理システムとし
て，Picasa[1](Google)や iPhoto[2](Apple) 等が有
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名である．これらのシステムでは，撮影場所・撮影
日時・人物等のメタ情報から画像を整理し，閲覧す
る機能をサポートしている．しかし，地図上に画像
を一覧表示した際，画像同士が地図上で重なってし
まう等，一覧性や操作性の面で十分とは言い難い．

PLUMに近い画像ブラウザの例としてMIAOW[3]
があげられる．MIAOWは撮影場所・撮影日時に基
づいて，大量の写真をイベントに自動分類し，イベ
ントごとに写真を一覧表示する．そして，経度をX
軸，緯度をY軸，日時を Z軸とする 3次元座標系に
各イベントの代表写真を配置し，ズーム操作にとも
なって各イベントに属する各写真を表示する．それ
と同時に，イベントごとに被写体の共起性を算出し
て被写体のグループを作成し，各グループの被写体
の顔画像を表示する．これらを連携的に操作するこ
とで，大量写真の直感的な探索を可能としている．

3 提案手法

PLUMで用いる各々の写真は，撮影場所 (緯度お
よび経度)と撮影日時をメタ情報として保有してい
ることを前提とする．また，表示する写真群に対応
する地図画像を用意する．

3.1 クラスタリング

PLUMは，まず大量の画像に対して，以下の 2条
件の論理和に基づきクラスタリングを行う．

• (i-1)番目の写真から i番目の写真へ時間α以
上の間隔があいていれば，新しいクラスタを
生成し，i番目の写真以降を新しいクラスタに
属させる (ただし iは 0 < i ≤総写真数 を満
たすものとする)

• 緯度・経度を 2軸とする（メルカトル図法の）
空間において，現在生成中のクラスタ中心か
ら，i番目の写真が距離β以上離れていれば，
i番目の写真以降を新しいクラスタに属させる
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今回はそれぞれの閾値をα=1，β=0.3としたが，
今後はこのαとβの最適値を，データセットに基づ
き自動的に計算する手法を実現予定である．

3.2 撮影者の想定される移動経路の描画

次に，各クラスタを構成する画像の緯度・経度の
平均値を算出して地図上にプロットし（この点を理
想位置と定義する），それらを撮影日時に基づき撮
影順になるよう直線で結ぶ（図 1 赤線）．これを撮
影者の移動経路とする．

3.3 代表画像の地図上への配置

PLUMは，各クラスタの代表画像を，移動経路
との重複を回避しながら，また代表画像同士の重複
も回避しながら，各々の理想位置付近に表示する．
さらに，理想位置と代表画像の中心点を直線で結ぶ
ことで，重複回避処理により理想位置から離れてし
まった代表画像の本来の位置情報を明示する．この
重複回避処理の詳細については 3.3節で述べる．
また PLUMは，ユーザの拡大縮小や平行移動等

の操作に応じて，代表画像の最適な位置をその都度
再計算する．この時，単に各々の理想位置を基準と
し，その付近へ配置させようとすると，微小な操作
にも関わらず代表画像の位置が急激に変化する場合
があり，ユーザの混乱を招きやすくする恐れがある．
そのため，基準点を理想位置と拡大縮小操作をする
直前の配置位置との中点とし，その基準点に近くな
るよう操作後の配置位置を算出する．

3.4 画像や経路の重複回避処理

画像同士の重なりを回避するため，本手法では以
下の 4ステップを踏む (図 1)．

1. 画面を格子状に分割し，その上に移動経路を
重ねる

2. 移動経路が通過する長方形領域を，画像配置
先の候補から除外する

3. 基準点（今は理想位置）に可能な限り近い位
置で，空いている一定面積（図 1では 2× 2）
の長方形領域を探し，見つかればその領域に
画像を描画する

4. 理想位置と画像の中心点を直線で結ぶ

4 実行結果

PLUMを用いた表示結果の一例を図 2に示す．
今回使用した写真セットは，あるユーザがライフ

ログとして日々撮影している写真（約 16万枚）から，
ある 1日分（110枚）を抜き出し，Sony GPS-CS3
で記録した位置情報を JPEGの EXIF領域に埋め
込んだものである．

図 1. 移動経路の描画と代表画像の配値

我々の実装では，ブラウザの左側に背景として地
図画像を表示し，その上に移動経路と代表画像を表
示する．ここで，図 2は左側の地図表示において黄
色で囲まれた代表画像を選択した際の表示結果であ
る．オレンジ色のクラスタ内に含まれる個々の画像
が，ブラウザの右側に配置されたタブ内に一覧表示
されている．

図 2. 可視化結果例

5 まとめと今後の課題

本報告では，画像を撮影場所や撮影日時を考慮し
て地図上に配置し，さらに画像から想定される撮影
者の移動経路を可視化することで，大量写真の閲覧
とともに，撮影者の行動を観察できる写真ブラウザ
の一手法 PLUMを提案した．
今後の課題としては，代表画像の選出方法や，よ

り効果的な経路表示について検討を進め，ユーザに
とってより直感的なブラウザとなるよう改良を進め
たい．また，1ヶ月や 1年といった長期間にわたって
撮影された数万枚規模の写真群での適用を試みたい．
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キーワードの共通性を配置結果に反映した大量画像の一覧可視化手法
Visualization of large image collections arranged by commonality of keywords

安田 理紗 五味 愛 伊藤 貴之 ∗

Summary. Recently, image browsing techniques has been an active research topic. There are several

requirements for image browsers, such as all-in-one image browsing and similarity-based layout. However,

it is generally difficult to satisfy all of such requirements. This paper proposes a visualization technique

for browsing of large image collections arranged by commonality of keywords, supposing that similar

images have common keywords. As a preprocessing, the technique applies hierarchical clustering to the

images based on their keywords and pixel values. Then, it places these clusters by a hybrid space-filling

and force-directed layout algorithm. Placing images which have common keyword close, we expect that

we can avoid oversight of images, and pick out demanded images easily in a short time.

1 はじめに

近年のデジタルデータの増加に伴い，画像ブラウ
ザに関する研究が活発に発表されている．画像ブラ
ウザに求められる要件は，目的に応じて多岐に渡る．
本研究では，画像群の全貌が一目で把握できる，類
似した画像が近くに配置される，この 2要件を同時
に満たす画像ブラウザを開発したいと考えた．類似
した画像は共通のキーワードを有すると考え，予め
キーワードが与えられた画像群を想定した画像ブラ
ウザCAT[1]に着目した．CATの特徴として，全体
の表示では各クラスタを代表画像で表し，ズームイ
ン操作により局所的に各画像を表示する，という詳
細度制御機能が挙げられる．しかし，キーワードの
共通性をクラスタの画面配置の考慮に入れていない
ため，共通したキーワードを有する画像が離れて配
置され，局所表示時に画像を見落としてしまう恐れ
がある．そこで，本報告では，CATの改良手法と
して，共通したキーワードを有する画像が近くに配
置されるような画面配置手法を提案する．画像の見
落としを防ぐことで，興味の対象となる画像群を短
時間で容易に見つけることができると期待される．

2 関連研究

2.1 CAT

CATとは，大量画像のクラスタリング手法，お
よびその一覧表示と詳細度制御を持ち合わせた可視
化手法である．まず，大量画像に対してキーワード，
画素情報に基づく 2段階のクラスタリングを適用し，
階層型データを構築し，各クラスタから代表画像を
選出する．続いて，この階層型データに，階層型デー
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タ可視化手法「平安京ビュー」[2]の配置アルゴリズ
ムを適用することで，画像群を一覧可視化する．こ
のアルゴリズムによって，以下の 2条件

• [配置条件1]画像，クラスタどうしの遮蔽回避

• [配置条件 2] 画像群の配置占有面積の低減

を満たす画面配置を実現する．

2.2 FRUTIS Net

FRUITS Net [3]とは，1個以上のアイテムが各
ノードに付加されたネットワークを対象とした可視
化手法である．FRUITS Netではノードをアイテム
毎に色分けし，ノード間の連結をエッジで表す．そし
て，力学モデル [4]と空間充填モデル [3]を併用した
配置アルゴリズムによりノード配置を決定すること
で，複数のアイテム情報を有するネットワークの全
体像を一画面上で表すことが可能となる．FRUITS
Netでは上述の [配置条件 1][配置条件 2]に加えて，

• [配置条件 3] 共通アイテムを持つノード群を
近くに配置

• [配置条件 4] エッジ長の総計，交差数の低減

も同時に満たす画面配置を実現する．

3 提案内容

3.1 階層型データの構築

本手法では，CATと同様の手法を用いて，大量
画像に対し，キーワード，画素情報と 2段階のクラ
スタリングを行い，階層型データを構築し，代表画
像を選出する．キーワードによるクラスタリングで
生成したクラスタを高階層クラスタ，画素情報によ
るクラスタリングで生成したクラスタを低階層クラ
スタと呼ぶ．
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3.2 階層型データの画面配置

本手法では，高階層クラスタに対し，FRUITS
Netの配置アルゴリズムを適用し，各クラスタを画
面配置する．まず，共通したキーワードを持つクラ
スタ間にエッジを生成し，エッジの本数に比例した
重みを付与する．与えた重みをもとに，エッジにバ
ネの力学モデルを仮想し，エッジの交差を低減させ，
かつエッジの総和が短くなるように，エッジを適正
化する．この処理を各クラスタに対して反復するこ
とで，安定なクラスタ配置を得ることができる．こ
の手法により [配置条件 3]を満たし，共通したキー
ワードを持つクラスタを近くに配置することが実現
される．
しかし，この配置結果は [配置条件 1][配置条件 2]

を満たしているとは限らないので，その修正のため
に空間充填モデルを適用する．まず，力学モデルの
結果を座標値としてテンプレートに記述する．テン
プレートの座標値を理想位置とし，できるだけ近い
位置に，クラスタどうしの遮蔽を回避し，かつ配置
占有面積の増加を抑えながら画面配置結果を再算出
する．以上により，2章で論じた [配置条件 1]～[配
置条件 3]を同時に満たす画面配置結果を実現する．

4 実行結果

我々は，2360枚の画像を対象に可視化を試みた．
各画像は 1～3語のキーワードを有する．キーワー
ド総数は 49，階層型データの構築により生じた高
階層クラスタ数は 61，低階層クラスタ数は 151で
あった．

図 1. 可視化結果

可視化結果を図 1に示す．画像 1枚が高階層クラ
スタ 1個に該当し，画像群の全貌を一目で把握でき
る．スケール操作により局所的に各画像を表示する．
また，図 1右側のボタンでキーワードを選択すると
選択されたキーワードを持つ画像を含むクラスタ枠
がハイライトされる．

4.1 配置の検証

図 2は，一部をズームインした結果である．白い
枠で囲まれたクラスタは左上から順に，

”mountain, river”, ”grass, tree”, ”grass, river”,
”mountain, tree”, ”mountain”, ”river”

というキーワードを有する画像群からなるクラスタ
である．

図 2. ”mountain”, ”river”, ”tree”関連のクラスタ

キーワード”mountain”を有するクラスタが近く
に配置されていることがわかる．一方，キーワー
ド”tree”や”river”に着目してみると，これらもまた
近くに配置されている．このように，2つ以上のキー
ワードに着目しても互いに近くに配置されていると
いえる．以上の結果から，前述の配置の問題点が改
善されたのではないかといえる．

5 まとめ

本報告では，キーワードの共通性を配置結果に反
映した大量画像の一覧可視化手法について提案した．
今後の課題として，別の写真群での検証を行うと

ともに，キーワード以外の画像のメタデータを活用
した画像の配置に取り組みたい．
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ブログアーカイブに対する係り受け解析を用いた3次元話題探索システム
3D Visualization System for Exploring Topic Transition Based on Dependency Analysis for a

Japanese Blog Archive

伊藤 正彦 吉永 直樹 豊田 正史 喜連川 優 ∗

Summary. This paper proposes a 3D system for visualizing time sequential changes in topics of Blog

contents that are archived and analyzed by dependency analysis for Japanese. We use TimeSlices to

visualize the results of analysis that consists of set of targets and actions, and are summarized for each

month. It enables us to explore changes in users’ activity, interest, and thoughts for specified keywords.

1 はじめに

ブログ等のCGMの普及にともない，ユーザは簡
単に自身の興味，行動，意見をウェブ上に反映する
ことが可能になってきている．これら，時間・社会状
況とともに変化するユーザの生の声は，マーケティ
ング等の社会分析の観点から重要なデータとなって
きている．これに伴い，特定のキーワードに対する
評判情報，関連キーワードの時系列分布をブログか
ら取得可能にする kizasi.jp 1 等の CGM分析サー
ビスが近年注目されるようになってきている．
提案するシステムでは，対象に関する行動の記述

（例: 新型インフルエンザに感染する）の時系列推移
を，月単位の粒度で分析した結果を検索し可視化を
行う．可視化環境として，TimeSlice [1] を用いる
ことで，対象と行動の関係をツリー表示し，それら
の時間推移を 3次元空間を用いて可視化することが
可能になる．また，ノードの選択，展開といった操
作を行うことで，誰が，どこで，何を，などの行動
の詳細を探索可能にした．さらに，各ブログは簡易
的に男女の性別を判定しており，ブログに記述され
た行動に関する男女比の推移が可視化可能になる．
これらにより，ブログに記述された対象に対する行
動，興味および感想の時系列推移を可視化・探索す
る話題探索システムを実現した．

2 ブログアーカイブに対する係り受け解析

著者等の研究室では，過去 5年間，3億 5000万
エントリに及ぶ日本語ブログアーカイブの構築を進
めてきている．さらに，蓄積された全ブログデータ
に対して日本語係り受け解析を行った2．提案シス

Copyright is held by the author(s).
∗ Masahiko ITOH, Naoki YOSHINAGA, Masashi TOY-

ODA, and Masaru KITSUREGAWA,東京大学生産技術
研究所

1 http://kizasi.jp/
2 http://www.tkl.iis.u-tokyo.ac.jp/˜ynaga/jdepp/

テムでは，係り受け解析結果のうち，名詞が動詞に
係っているもののみを 1つのイベント（対象＋行動）
として抽出し，その係り受けの意味的関係（行為の
動作主や，対象など）を名詞に付く格助詞 {を，と，
に，が，で }で分類しデータベース化した．現在，
約 160万種類の名詞に対する約 11万種類の動詞の
記述をイベントとして利用可能である．データベー
スに対する検索キーワードとしては，名詞もしくは
動詞を用いる．検索結果は，名詞＋格助詞＋動詞の
3つ組みの集合で表される．動詞の代わりに形容詞
を検索対象および検索キーワードに用いることも可
能である．

3 ブログ上の話題探索システム

検索結果は，入力キーワードを中心としたツリー
表現で TimeSlices [1]上に可視化される（図 1）．イ
ベントは各月ごとに集約されており，出現頻度上位
n個（nは任意）のみを表示可能である．また，出
現頻度に応じてノードサイズを変更している．
各検索結果は年月情報を持っており，TimeSlice

上には指定した年月の結果のみが表示される．ユー
ザは TimeSlice を時間軸に沿って移動させること
により，出現頻度上位 n個のイベントおよびそれぞ
れの頻度の時間変化をアニメーション表示させるこ
とが出来る．また，TimeSlice を追加することによ
り，時期による人々の動向の違いを比較出来る（図
1(a))．

3.1 探索インタフェース

可視化結果から新たな検索要求を作成し，次々と
情報探索を行うインタフェースを提供する．図 1の
例では，ノードを選択することで，イベントを限定
し，それに対する付帯情報を検索し展開表示してい
る．同様に，中心を動詞（形容詞），他の名詞，も
しくは他の 3つ組みに移動するなどの操作を可能に
する．
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図 1. TimeSlicesによるブログ上の話題変化の可視化・探索システム

3.2 時系列頻度変化の可視化

選択したノードに関して月ごとの頻度を球の列と
して可視化することで，どの時期にそのイベントが話
題になったか，他のイベントとの傾向の違い，等が直
感的に理解可能になる．この球の列を TimeFluxes
と呼ぶ．色違いの 2種のTimeFluxesを用いること
により男女ごとの変化を同時に可視化し比較するこ
とが可能になる

3.3 複数キーワード比較

複数のキーワードに対する検索結果を上下のTimeS-
licesに分けて表示する Split view（図 1(b)）を用い
ることで，複数キーワードに対する比較を行うこと
が可能になる．中心となる名詞，同じ格助詞，およ
び同じラベルのついた動詞（形容詞）は同じ位置に
配置される．1つのTimeSliceに集約表示する Ag-
gregate view [1] も利用可能である．

4 可視化例

図 1(a)は，「チョコレート を あげる」ことに関す
る傾向の変化を可視化した例である．始めに「チョ
コレート」を入力し可視化した．結果から「あげる」
を選択し TimeFlux を表示すると，毎年バレンタ
インデーの時期にのみ集中してイベントが発生して

いることが分かる．また，男女比が「女性＞男性」
から，ほぼ「女性＝男性」へと変化してきているこ
とも分かる．次に，そのイベントに関して展開し詳
細を見ると，2009年には「男子が」「女子に」「チョ
コレートをあげる」例が出現していることが確認出
来る．図 1(b)の例では，「コンビニ」と「スーパー」
に行くユーザの男女の違い，購入物の傾向の違い，
季節ごとの傾向の違い等を可視化している．

5 まとめと今後の課題

本稿では，人々の対象に対する行動，興味および
意見の時系列変化をブログから抽出および可視化し，
探索するためのシステムを提案した．今後の課題と
しては，より大量のキーワード（例：全議員名）に
対するブログ上の意見を比較，あるいはグループご
とに集約して見せる可視化手法を検討したい．
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バスケットボールの戦術デザインの支援を目的とした戦術自動図示化システム
Automatically tactic-diagrammatizing system To support the design of the tactic of basketball

澁谷 智志 木村 健一∗

Summary. 本研究では，バスケットボールの戦術のデザインを対象に，机上から実演までのシミュレー
ションをシームレスに実施することを目的として，戦術の動的シミュレーションと自動図示化を支援するシ
ステムを開発した．デザイン活動において，初めから自分の表現したいことが明確化していることはまれ
であり，表現したいことをシミュレーションし，それを省察するという絶え間ないループの中で，明確化し
ていく必要がある．戦術のデザインのように，他者の身体表現が伴う事象のデザインにおいては，机上の
シミュレーションの後，実演でのシミュレーションが必要となり，実演者に実施指導をする必要がある．戦
術のデザインには，主に作戦盤と呼ばれる道具を用いて手での操作でシミュレーションを行なっていたが，
計算機を活用することで，机上のデザインの段階で，動的なシミュレーションを行なうことが可能であると
考える．さらに，実演シミュレーションの際には，戦術を図として記号化し，紙媒体に印刷して提示するこ
とで，戦術上の目標を把握しやすくし，これを媒体に，実演者と設計者の素早い意思疎通が可能になると
考える．本研究で開発したWebアプリケーションでは，Web上で動的なイメージでの戦術を作成・編集で
き，そのデータを自動的に記号化した図に変換し，A4サイズで印刷できる pdfデータとして出力すること
ができる．

1 はじめに

デザイン活動において初めから自分の表現したい
ことが明確化していることはまれであり，デザイン
過程の中で自らが表現したいことを明確にしていか
なければならない．そういった，自己の表現を明確
にしていく過程には，外部情報や途中創作物を意識
的に観察し，気付いた事に対して自分なりの意味を
見出して，それを表現する（シミュレーション）と
いう行為を通して創作物を変化させるという一連の
流れを継続して行なうことが必要である [1]．
　表現したいことをシミュレーションし，それを省
察するという絶え間ないループの中で，シミュレー
ションする媒体は完成形態に近づけていく必要があ
る．例えば，プロダクトのデザインであれば，始め
は手描きのスケッチでシミュレーションするが，表
現したいことがある程度明確化してくると，モック
アップでのシミュレーションへと移行し，より現実
に近い状態に則した問題点を把握する．アンサンブ
ルでの楽器演奏や群舞など，他者の身体表現が伴う
事象のデザインにおいては，机上のシミュレーショ
ンの後，実演でのシミュレーションが必要となり，
実演者に実施指導をする必要が出てくる．
　本研究では，バスケットボールの戦術のデザイン
を対象に，机上から実演までのシミュレーションを
シームレスに実施することを目的として，戦術の動
的シミュレーションと自動図示化を支援するシステ

Copyright is held by the author(s).
∗ Satoshi Shibuya, 東京電機大学 理工学部, Ken-ichi

Kimura, はこだて未来大学
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図 1. デザイン過程における表現したいことと表現媒体

ムを開発した．

2 戦術のデザイン

バスケットボールにおいて，効率的な試合展開で
相手チームに勝つには，戦術によるプレーが不可欠
である．戦術のデザインには，チームの身体的・技術
的特徴を踏まえた上で，１)防御ラインを破る（ノー
マーク），２)人数的優位をつくる（オーバーナン
バー），３)空間的優位をつくる（オープンスペース）
という課題を達成できるように思慮していく必要が
ある [2]．デザインする際には，主に作戦盤と呼ば
れるホワイトボードとマグネットを用いた道具が使
用される．作戦盤では，コートの俯瞰図が描かれた
ホワイトボードの上で，選手に見立てたマグネット
を手で動かすことによって，戦術のシミュレーショ
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ンを行なう．しかし，作戦盤では手での操作のため，
一連の動きを流れで検討するには難しく，その検討
には実演の段階から行なう必要があった．
　本研究では，計算機を活用することで，机上のデ
ザインの段階で，動的シミュレーションを行なうこ
とを支援する．さらに，計算機上でシミュレートされ
た戦術を，実演で実施することを想定し，戦術デー
タを実演状況に則した媒体に変換し，実演者（選手）
にわかりやすく提示するまでの活動を支援する．具
体的には，戦術を記号化した図を，紙媒体に印刷し
て，実演実施に活用するのを支援する．戦術を図で
表すのは，練習の記録の際に一般的に行なわれてお
り，また，教則本でも同様の提示がなされている．
それらの図は，コートを俯瞰的に記した図の上に，
選手の動きを矢印などで記載していくものであり，
空間的な位置関係を意識しやすく，戦略上の目標を
つかみやすくなっている．また，時系列上の全体の
流れを一望で把握できるようなるため，全体構造と
細部の把握を適宜に行いやすい．そのため，これを
媒体に，実演者と設計者の戦術上の素早い意思疎通
が可能になると考えられる．

3 システム概要

本システムは，戦術の動的シミュレーションと自
動図示化を支援するWebアプリケーションである．
Web上で動的なイメージでの戦術を作成・編集でき，
そのデータを自動的に記号化した図に変換し，A4
サイズで印刷できる pdfデータとして出力すること
ができる．本システムは，基本のインターフェース
を，Macromedia Flexを用いて作成し，pdfに出力
する処理は，フリーの pdf作成 phpライブラリの
FPDF[4]を用いて作成した．

3.1 戦術の作成・編集

本システムの戦術作成・編集機能では，作戦盤を
メタファにしたインターフェースになっており，選
手の動きを入力していくことで，動的イメージでの
戦術を作成・編集することができる．選手の動きの
入力では，カーソルの動きをそのまま選手の動きと
して入力できるようになっており，音楽のトラック
編集のように，選手の動きの上に，他の選手の動き
を重ね合わせて入力することで，全体を構成してい
く方法を用いている．これにより，従来のモーショ
ンアニメーション制作ソフトウェアで一般的に用い
られているキーフレーム法とは違い，簡単なマウス
操作で直感的が可能になるだけでなく，細かな動き
のスピードの変化や，曲線的な動きも，入力できる
ようになっている．

3.2 戦術の自動図示化

作成した戦術の動的イメージは，自動的に図とし
て変換され，A４で印刷できる pdfデータとして出

自動図示化

動的シミレーション 実演

図 2. システムの概念

力する．図としての表記の仕方は，戦術の教則本 [3]
に準拠した形をとっており，選手は番号を振った円
で表され，選手やボールの動きの軌跡は矢印で表さ
れる．矢印は，通常の選手の動きの軌跡は実線で，ド
リブルしながらの選手の動きの軌跡は波線で，ボー
ルのパス・シュートの軌跡は点線で表される．図は，
戦術の時系列上の局面によって，いくつかのコマに
分けて表記されるが，このコマの分け方は，戦術の
編集機能の段階で，ユーザが自由に設定することも
できる．デフォルトでは，ボールを保持する選手が
変わった場合に，新たなコマが追加されるようになっ
ている．

4 まとめ

本稿では，バスケットボールの戦術のデザインを
支援する目的として，戦術の動的シミュレーション
と自動図示化を支援するシステムについて示した．
　本システムでは，机上のデザインの段階で，動的
なシミュレーションが可能にするだけでなく，作成
した戦術を記号化した図にし，紙媒体に印刷して練
習現場で活用するまでの活動を支援し，机上から実
演までのシミュレーションをシームレスに行なうこ
とを目指している．
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EdgeSonic：視覚障がい者のための画像特徴の可聴化
EdgeSonic: Sonification of Image Features for the Visually Impaired

吉田 翼 木谷 クリス 真実 ベロンジー サージ シュレイ ケビン∗

Summary 本論文では視覚障がい者のための物体形状の可聴化手法として，画像中のエッジとエッジま
での距離の可聴化を提案する．視覚障がい者は外界の物体形状を理解するために触覚を用いる．しかし，印
刷された模様や風景など触覚によって認識できない物体も存在する．そこで本研究では，視覚情報を可聴化
することで聴覚による物体形状の認識を目指す．提案手法では，画像情報を表示したタッチパネルに指で触
れた位置に応じて，画像から抽出したエッジに対する 2種類の可聴化を行う．エッジ形状を知らせるモード
では，矩形領域内のエッジを，音高と時間的変化にマッピングする．もう一つのモードでは，エッジまでの
最短距離を，パルス波の間隔で表現する．本提案手法をタッチパネル式のモバイル端末上に実装し，視覚障
がい者による実験を行った結果，エッジの勾配による音の変化によってエッジの形状が容易に認識できるこ
とが確認できた．また，距離に応じて変化する音によってエッジの捜索が容易になることも確認できた．

1 はじめに
視覚障がい者は実世界を認識するために，視覚の

代替として触覚を用いている．しかし，平面に印刷
された模様や風景など，触覚によって認識すること
が出来ない物体も多く存在する．本研究では触覚で
認識できない視覚情報を可聴化することにより，実
世界の認識を目指す．提案手法では，画像情報を表
示したタッチパネルに指で触れた位置に応じて，エッ
ジ勾配とエッジへの距離情報を可聴化する．

2 関連研究
可聴化の研究は一般的に健常者の視点で行われ

ているが，本論文では視覚障がい者のための可聴
化の観点から関連研究を示す．従来手法では概念的
な音（言葉）による可聴化が行われている．自動化
された物体認識と言葉によるフィードバックを行う
システム LookTel[1]では，認識したい物体の画像
をデータベースに保存しておくことで，物体の名称
を読み上げることができる．しかし，各物体の識別
器の学習と音声ラベルの準備を予め行う必要があ
る．またVoiceOver(Apple社)や JAWS(Freedom
Scientific 社) では text-to-speech(TTS) システム
を利用し，コンピュータ上の文字を音声化する．し
かし言語による可聴化には，非言語的な情報を音声
化して提示する事が難しいという問題がある．
画像特徴そのものを提示する Ivanら [2]の研究で

は色情報を２つの基本色に分割し，音色のパラメー

Copyright is held by the author(s).
∗ Tsubasa Yoshida and Kris Kitani, University of
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California at San Diego; Kevin Schlei, University of
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図 1. エッジから音へのマッピング

タ（エンベロープ，波形，周波数）に当てはめて可
聴化を行う．また，vOICe[3]は画像全体の輝度情報
をサイン波の組み合わせで可聴化する．具体的には
画像の輝度値を音の振幅，垂直軸を音高とし，画像
全体を水平軸の左から右に１列ずつ走査する音を流
し続ける．しかし vOICeはグローバルな表現に限定
されているため，画像の詳細な情報提示ができない．
これに対して，本研究では指で指定した局所領域の
可聴化を行う．局所領域を扱う研究としてタッチパ
ネル上の地図情報を可聴化するTimbremap[4]が挙
げられる．Timbremapでは道を表す線に対する指
の接触位置に応じた音を鳴らし，道の発見を補助す
る．具体的には線の上，左右を示す３種類の音の割
合によって道の位置を知ることができる．しかし，
線上での音は一定であり，線がどの方向に伸びてい
るか理解する事は難しい．一方本研究では局所領域
におけるエッジの傾きを可聴化することで，エッジ
の伸びる方向を知る事ができる．
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(a) (b) (c)

図 2. (a)元画像,(b)エッジ画像,(c)距離画像

3 アプローチ
本研究では局所領域の可聴化を行う．視覚障がい

者は点字や点図から情報を得る際，指先を利用して
詳細情報を得る．同様本研究では指先が触れている
画像領域に対して，直感的な局所領域の情報提示を
目指す．具体的には撮影物体を認識するためにエッ
ジ勾配を可聴化し，近傍のエッジへの最短距離も音
に対応付ける．

3.1 エッジと距離画像の抽出
人は外界から視覚情報を得る際，物体の仮想的な

輪郭線を取得し，物体の形状を認識するための重要
な情報源としている [5] [6]．そこで本研究では画像
からエッジを抽出し，その輪郭線を音で表現する．
輪郭線の取得には，画像ノイズにロバストなキャニ
のエッジ検出 [7]を用いた．また，輪郭線の発見を補
助するために，各ピクセルの近傍エッジまでの最短
距離を計算した．距離画像の作成にはFelzenszwalb
の手法 [8]を用いた（図 2）．

3.2 局所特徴の可聴化
指の接触点がエッジ上か否かによる２種類のモー

ドで可聴化を行った．エッジ形状を知らせるモード
では，接触点を中心とした矩形領域を水平軸に沿っ
て左から右に走査する音を生成した．この可聴化に
よって，矩形内でのエッジの形状を表現できる．
もうひとつのモードでは，指の接触点における

エッジまでの最短距離に応じたパルス波を鳴らす．
パルス波の波数は距離を示し，エッジに近づくほど
パルスの間隔が短くなる．この可聴化によって，指
からエッジまでの距離を表現する．

4 実装
本研究では初歩的な取り組みとして，タッチパネ

ル式のモバイル端末上（iPhone）で画像の可聴化
システムを実装した．音色にはサイン波形を用い，
エッジの局所的な可聴化には，周波数 440[Hz] から
2527[Hz] の音源を準備した（30段階，ステップサ
イズは 1.06の累乗）．矩形サイズは人差し指で一度

に触れることが出来る 30× 30ピクセルとした．ま
た,エッジは非常に細く指で補足することが難しい
ため，エッジの近傍を触れたときには，接触点を最
も近いエッジ上の点に近似させた．近似半径は 10ピ
クセルとした．

5 考察とまとめ
視覚障がい者による予備実験により，音の変化に

よるエッジの勾配の認識が容易であることが確認で
きた．また，学習によって音の変化に従って指をエッ
ジ上に動かすことができることも確認できた．さら
に，エッジまでの最短距離の可聴化により，輪郭線
の発見を補助することが確認できた．エッジ情報に
限らず，距離画像は他の情報（例えばボタンへの距
離）を捜索する際にも役立つと考える．一方，エッ
ジを辿る際，指の絶対位置が不明になるという問題
があった．そのため，現在指の絶対位置を確認でき
る可聴化モードの開発に取り組んでいる．エッジを
辿りつつ，全体の中での位置を可聴化することによ
り，輪郭線の認識がより高速に行えると考える．
本論文では視覚障がい者向けの画像情報の可聴化

手法として，エッジとエッジまでの距離の可聴化を
提案した．モバイル端末上で実験を行った結果，可聴
化によってエッジの形状が容易に認識できることが
確認できた．今後はより多くの視覚障がい者の方に
本システムを使ってもらい改良を進めるため，今回
開発したアプリケーションはApple社のApp Store
にて無料配布する予定である．
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高速指先トラッキングによる三次元入力／操作システム
3D Input/Operation System based on High Speed Finger Tracking

松谷 淳史 新倉 雄大 廣部 祐樹 渡辺 義浩 小室 孝 石川 正俊 ∗

Summary. 本研究では,携帯機器での使用を想定した指先による三次元入力／操作システムを実装した.
単眼のカメラを用いて指先の三次元位置を認識しシステムへの入力とすることで, カーソルの移動や三次元
空間への線の描画, キーの選択といった操作に対応付けている.
提案手法では,利用開始時において使用者ごとの指先画像をテンプレートとして登録することで個人差

を吸収し, 高速カメラを用いたトラッキングによって誤認識を防ぐことで指先の位置を高精度に認識してい
る. これにより,携帯機器のように手元で操作する装置において, 指先の細かい動きを検出できる. また,使
用者の正しい利用を促すため,適切なテンプレート登録を誘導する画面と操作空間を意識させる警告画面を
デザインした.

1 はじめに

近年,三次元ディスプレイやヘッドマウントディス
プレイといった出力機器の充実や三次元グラフィッ
クス技術の発達により,人間に提示できる立体感の
質が向上している. それに伴い,使用者が三次元空間
において何らかのタスクを行うというシステムの需
要が見込まれ, 三次元空間における位置,姿勢といっ
た情報を入力できるようなユーザーインターフェー
スが求められている.
ここで,携帯機器のように手元で操作を行う装置

では, 人体の細かい動きと機器の操作を対応させる
ことになり, 手や指先といった人体部位の位置を高
精度に認識する手法が必要になると考えられる. こ
の要求を満たすために様々な手法による入力システ
ムが開発されているが, 多くは特定の使用環境,また
は外部機器を要求しており, 何らかの身体動作を直
接の入力とするようなシステムが達成できた場合,
ユーザビリティの向上につながる.
そこで我々は, 単眼の高速カメラにより指先をト

ラッキングすることで指先位置を推定する手法を提
案する. 使用者ごとの指先画像をテンプレートとし
て登録し個人差を吸収するとともに, 通常のフレー
ムレートより速いカメラを用いて安定したトラッキ
ングを可能とすることで, より高い精度でトラッキ
ング部位の位置が認識できる.
そしてこの提案手法を, 携帯機器を想定した機器

への三次元での入力,操作ができるシステムに実装
した.
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2 三次元入力／操作システム

本システムでは,カメラにより認識した指先の三
次元位置をシステムへの入力として,カーソルの移
動やキーを選択する動作といった機器の操作へ対応
付けている.
また,アプリケーション例の一つとして,3D Painter

がある. Drawモードでは三次元空間内において指
の軌跡に対応した線を直接,描画できる. Viewモー
ドでは,指の上下左右の移動により空間の視点を回
転できる.
本システム使用時の外観を図 1に示す.

図 1. 本システムの外観

本システムは 4.2 インチ USB 接続サブモニタ
(Century社製LCD-4300U)の下部に焦点距離1.9mm
の広角レンズを取り付けた小型の IEEE1394カメラ
(Point Grey Reseach社製 Firefly MV)を設置し,
赤外線 LED4個,赤外線フィルタ,PC(Intel Core2
Quad Q9650)で構成される.
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カメラの取得画像サイズは 752× 180pixels,取得
レートは 145fpsであり, 一般的なカメラの取得レー
トより速いものになっている.

3 テンプレートマッチングによるトラッキ
ング

携帯機器のように小型ディスプレイの手前で三次
元入力を行う場合,指先位置の高精度な認識が必要と
なるが, 精度の低下を招く一般的な問題が二つある.
一つめの問題は,指先には大きさ,形状などに各使

用者の個人差が存在することである. そこで提案手
法では,利用開始時において使用者自身の指先画像
をテンプレートとして登録し,指先に関する個人差
を吸収した上で, より精密なマッチングを行ってい
る. また,指先画像の大きさの相対的な変化を奥行
き方向の位置に対応させている.
二つめの問題は,位置検出の際に対象部位を誤認

識し, 別の候補を解としてしまうことである. これ
に対し提案手法では,前フレームでの認識結果を利
用して指先部位のトラッキングを行うことで, 正確
な位置合わせを行っている.
ここで,本システムのようにカメラとトラッキン

グ部位の距離が近い場合, 通常のカメラではフレー
ム間におけるトラッキング部位の移動量は大きいも
のになり, トラッキングが外れやすくなる. そこで,
本システムでは高速カメラを使用し,指先の動きに
対して十分なフレームレートで画像を取得すること
により安定したトラッキングを可能にしている.
さらに, トラッキングが外れないように, 使用者

に正しい利用を促すための誘導を行っている. 以下
に誘導を行うための画面デザインを示す.

3.1 指先シルエットの提示

安定したトラッキングを行うためには, 輪郭が枠
内に全て収まるような大きさ,姿勢の指画像をテン

図 2. テンプレート登録時の画面

プレートとすることが望ましい. そこでテンプレー
ト登録において,図 2のように指先のシルエットに
指先画像を合わせる指示を出すことで, 使用者が適
切なテンプレート画像を自然に登録できるよう誘導
している.

3.2 操作空間の提示

指先が取得画像内に映っている範囲では,カメラ
の高速性と前フレームでの認識結果の利用によって
安定したトラッキングが可能である.
しかし使用者にはカメラの画角が把握できず, 取

得画像に映らない位置に指先を動かしてしまう場合
も想定できる. また,指先がカメラに近すぎる場合,
テンプレートとした指の領域のうち取得画像に映ら
ない部分が生じる. これらの場合にはトラッキング
が解除されるので, 機器に対して上下左右と奥行き
方向に,指先を動かせる操作空間を設けている.
そして使用者が操作空間を意識できるよう, カー

ソルが操作空間外に近づいたとき,図 3のようにカー
ソルを黄色に点灯させ警告している.

4 まとめ

本稿では,指先の三次元位置を入力としたシステ
ムを構成し, 携帯機器での使用を想定した三次元入
力／操作システムを実装した.
高精度な指先位置の認識のために, 使用者ごとの

指先画像をテンプレートとして登録し, 高速カメラ
によるトラッキングを用いた. さらに,トラッキン
グが解除されないように, 使用者に正しい利用を促
す,自然な誘導画面を提示した.

参考文献
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図 3. 操作時のカーソル:(左)通常時 (中)指先がカメラ
に近い時の警告 (右)指先が操作空間外に近い時の
警告
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FeliCaの利用履歴を用いた認証システム
User Authentication System using Usage History of FeliCa Card

松村 智彰 清野 祥之 国友 一生 小池 英樹∗

Summary. 近年非接触型 ICカードの技術方式である FeliCaを利用したサービスが普及し、その IDを
利用した認証が多く利用されている。しかし、IDのみを利用した認証では FeliCa自体が盗難された場合に
なりすましの危険性がある。我々は、FeliCaに記録されている利用履歴を用いた個人認証について提案す
る。FeliCaの中でも特に利用されることが多い Suica系のサービスには駅の入出場や物販の利用履歴が保
存されている。本研究では FeliCaの利用履歴から特徴的なユーザの行動を抽出し、それを利用した認証を
実現した。

1 はじめに
近年日本では、FeliCaを利用したサービスが広

く普及している。FeliCaとはソニー株式会社が開発
した非接触 ICカードの技術方式であり、これを用
いることでユーザは様々なサービスを「かざす」だ
けで利用できる。また、入退室管理システムなどの
個人認証システムでも FeliCaが利用され始めてい
る。しかし、FeliCaを用いた個人認証システムでは
FeliCaの IDのみを利用した認証が用いられること
が多く、FeliCa自体が盗難された場合になりすまし
の危険性がある。
なりすましの対策としては、パスワードを利用し

た個人認証が考えられる。しかし、パスワードの利
用には「パスワードを忘れる」、「パスワードが本人
の属性情報（生年月日、電話番号など）に関連して
いて類推される」、「パスワードが更新されない」と
いった問題がある。
そこで我々はなりすましの対策として FeliCaに

記録されている各種のログを認証に利用することを
提案する。日常的に利用されている FeliCaからは、
駅の利用や物販の履歴などが取得できる場合が多い。
そのデータからユーザ本人にしかわからない情報を
抽出し、認証に利用することで、なりすましの対策
としてパスワードを利用しない個人認証の実現が可
能になると考えられる。これは、ユーザの移動や購
入というユーザの行動とそれに関する記憶を用いた
認証方式である。同様にユーザの行動を元にした個
人認証に関連する研究としては、ユーザの位置情報
の変化を利用した認証システム「Path-Pass」[2]や、
ユーザの生活の履歴を利用した「電子メール履歴認
証システム」[1] などがある。

Copyright is held by the author(s).
∗ Tomoaki Matsumura and Yoshiyuki Seino and Kazuki

Kunitomo and Hideki Koike 電気通信大学大学院 情報
システム学研究科 情報メディアシステム学専攻

2 認証システム
我々は提案した認証手法を実現するために、タッ

チされた FeliCaカードの利用履歴を読み取り認証
問題を生成するシステムを開発した。このシステム
の個人認証の流れを以下に示す。

1. ユーザはクライアントマシンにFeliCaをタッチ。

2. クライアントマシンは読み取った履歴データを
解析しサーバへ転送。

3. サーバは履歴データを保存。

4. クライアントマシンは認証に必要な情報をサー
バから取得。

5. クライアントマシンは画面上に認証問題を生成・
表示。

開発したシステムの構成を図 1に示す。FeliCaか
ら取得するデータについては 3章に、認証手法につ
いては 4章に示す。

図 1. システム構成

3 利用するデータ
本研究ではFeliCaの中でも利用者が多いSuicaな

どの交通系カードの利用履歴を用いる。交通系カー
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ドにはSuica、モバイルSuica、PASMO、ICOCA、
PiTaPa、TOICAなどがある。これらのシステム・
製品名は各社の商標または登録商標てある。交通系
カードから取得できるデータとしては、属性情報、
利用履歴、改札入出場履歴がある。今回の認証では
以下の 2種類の履歴情報を利用する。

� 利用履歴
物販や電車移動の利用履歴が最大 20件記録
されている。電車利用の場合は、入場駅・出
場駅と利用した日付・残高などが記録されて
いる。

� 改札入出場履歴
電車移動の際の駅の改札の利用に関する履歴が
最大 3件記録されている。利用履歴と比べ、駅
を利用した場合の詳細な時刻が含まれている。

4 認証手法
本研究で提案する認証手法では、3章に示した履

歴の中から、ライフログとして扱いやすい利用履歴
と駅改札入出場履歴を利用する。それらを利用した
認証として、3種類の認証方法を提案する。

4.1 最後に入場した駅認証
改札入出場履歴 3件には最後の移動で利用した駅

の入出場の情報が含まれている。最も単純な認証と
して、その駅名を回答する方法を提案する。最後に
出場した駅を回答する場合、認証を実際に行う地点
に近い駅が正解となってしまう可能性が高い。その
ため、最後に入場した駅を正解データとする問題を
生成する。不正解の選択肢としてのダミーデータに
は日本全国の駅一覧からランダムに取得したものと、
ユーザ毎の駅の利用頻度から取得したものを組み合
わせて利用している。また、ヒントとしてユーザに
は利用日時を提示する。正解とダミーをランダムに
並べ、その中からユーザが正しいと思う駅を選択す
ることで認証を行う。

4.2 利用頻度が低い駅認証
利用履歴には移動の際に利用した駅のデータが含

まれている。普段から利用している（利用頻度が高
い）駅は他者から類推される可能性が高い。逆に利
用頻度が低ければ、他者から類推される可能性は低
くなると考え、利用頻度が低い駅名を回答する認証
手法を提案する。

FeliCaに保存されている履歴の件数には制限があ
り、一回に取得できる利用履歴だけでは十分な精度
の利用頻度が生成できない。これを防ぐためには、
過去の利用履歴を保存し、その上で利用頻度を生成
する必要がある。そこで、FeliCaを認証する際に利
用履歴をユーザ毎に保存し、一定の期間内の利用履
歴に対して利用頻度を生成する。利用頻度が低く利

用時刻からの時間経過が小さい駅を正解とする。ヒ
ントとしてユーザには利用日を提示している。また、
ダミーデータにはユーザ毎の駅の利用頻度から利用
頻度の高い駅を複数取得し利用する。正解とダミー
をランダムに並べ、その中からユーザが正しいと思
う駅を選択することで認証を行う。

4.3 利用した時刻認証
改札入出場履歴 3件には、改札を利用した詳細な

時刻が記録されている。また、利用履歴 20件には
物販利用などで詳細な時刻が記録されている場合が
ある。改札入出場履歴と利用履歴に含まれる時間情
報の中で、比較的新しい利用時刻をユーザが回答す
るという認証手法を提案する。
最新の利用時刻を正解データとする場合は、ユー

ザの最新の利用の種類を考慮する必要がある。電車
移動の場合は、改札入出場履歴に必ず時刻が記録さ
れている。一方、物販の場合は、利用履歴の中に詳
細な時刻が記録されている場合がある。また、利用
がそれ以外の場合（チャージなど）は、必ずしも詳
細な時刻が記録されているとは限らない。それらの
利用履歴を比較し、その中から最新の利用時刻を抽
出し認証に利用する。ユーザの利用の詳細（例：西
調布駅を出た）を表示し、ユーザがその利用時刻を
入力することで認証を行う。

5 まとめ
本論文では、FeliCaの利用履歴を用いた認証手

法について提案し開発を行った。今回は交通系カー
ドのみを対象に開発を行ったが、電子マネー系カー
ドの履歴の利用も有効だと考えられる。また、今回
は FeliCaから得られるデータのみを利用している
が、それ以外のライフログを組み合わせた認証も考
えられる。特に様々なWebサービスから得られる
ライフログと実生活から得られるライフログの組み
合わせが有効だと考えられる。例えば、Twitterな
どのマイクロブログサービスや、検索履歴、写真、
メール、日記などの利用が考えられる。これらの手
法を取り入れつつ、より多くの実験と認証の改良を
行い、効果的な個人認証の実現を目指す。

参考文献
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くちびるによるゲームインタフェース
Game Interface by the Lip

竹山 峻平 佐藤 俊樹 野嶋 琢也∗

Summary. 母音発声時の口唇形状は古くからインタフェースとして着目されており，その認識・応用手
法について研究がなされてきた．しかしその多くは福祉を念頭においた発話認識や機器操作のためのイン
タフェースであり，エンタテインメントへの利用は少ない．人間は幼児期より，唇を発話のみならず食事や
感情表現など様々な場面で動かしており，その形状の自由度は極めて高いと考えられる．そこで本研究で
は，任意の口唇形状を，エンタテインメントのためのインタフェースとして利用することを目指す．本発表
ではまず口唇の開閉をインタフェースとして作成したエンタテインメントシステムについて報告する．

1 はじめに

人の口唇形状，なかでも母音発生時の口唇形状を
インタフェースとして活用する研究は古くから行わ
れてきた [1][2]．母音発生時のおよそ 5種類の口唇
形状は，特段の訓練を要することなく再現が可能で
あり，操作に手足を用いる必要がないという特徴か
ら，特に四肢に障がいを抱える人に対する支援装置
のインタフェースとして注目されている．しかし人
間の口唇形状はおよそ 5種類の母音発声時の形状以
外にも，たとえば口を尖らせる，唇を薄く変形させ
るいわゆるアヒル口など，多くのバリエーションが
存在する．これらの口唇形状は食事や感情表現など
日常的に活用されるものであり，多くの人間は訓練
なしに利用できると考えられる．また，口唇形状は
多くの場合日常生活における様々なシチュエーショ
ンと密接に関連しているという特徴がある．例えば
口の開閉はものを食べるという動作，尖らせた唇は，
不満の表明，あるいはコミカルな形での接吻の要求，
といった関連づけが可能であると考えられる．そこ
で本研究では，口唇形状の高い自由度を利用した入
力インタフェース，および特定の口唇形状に関連す
るシチュエーションを活用することによる，エンタ
テインメントシステムの開発を目指す [3]．
本発表ではまず口の開閉動作と食事行為を関連さ

せた，”パクつくライフ”というエンタテインメント
システムを試作したので，それについて紹介する．

2 試作システム

2.1 口唇形状を利用したゲーム：「パクつくライフ」

今回我々は，食事の際の口唇動作，すなわち開け
る・閉じるの二つの動作に注目したゲーム“パクつ
くライフ”を制作した（図 1）．本ゲームは，金魚
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図 1. ゲーム画面

が餌を食べる行動をモチーフとしたものである．図
1画面上にはプレーヤの位置を示す口の映像と，色
分けされた餌が表示されている．プレーヤは金魚の
立場になり，連続的に投下される餌を食べるゲーム
となっている．プレーヤは口唇位置を移動させるこ
とで，画面上に表示された口の画像の位置を制御す
る．そして口の画像を餌に重ねた状態で口を開閉さ
せることで，画面内に表示された餌を「食べる」こ
とが可能となる．本ゲームでは，所定の制限時間内
に「食べる」ことのできた餌の数や種類に応じた得
点が得られるようになっており，取得できた点数を
競うゲームとなっている．

2.2 システム概要

本システムはカメラ (プリンストンテクノロジー
社 (株)，PWC-130IS，130万画素)，PC(IBM社,
ThinkPad T500)，ディスプレイ ((株)アドテック
社，AD-AA19Z，19inch)から構成されている．本
システムでは，ユーザの約 60cm前方に設置された
カメラでユーザの顔周辺の画像を撮影し，その画像
に対して口唇形状・位置判定処理を行っている．そ
の結果得られた利用者の口唇形状および位置情報を
ゲームへの入力として利用している．次節では口唇
形状・位置判定の手法について詳細を述べる．
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図 2. 口唇検出対象領域

2.3 口唇形状・位置判定

本システムでは口唇検出手法として，テンプレー
トマッチングを用いている．ただし，テンプレート
マッチングのみでは誤検出の可能性が高いことから，
顔画像認識を併用して，テンプレートマッチングを
適用する領域を，顔の下半分に制限している．なお，
今回構築したシステムではゲーム画面が表示される
ディスプレイのサイズも小さく，着座での利用を前
提としている．そのため，カメラに対して顔の位置
はあまり移動しないという仮定をおき，顔画像認識
によるマッチング領域の制限はゲーム開始時の 1度
のみ実行することとした．マッチング領域の設定後，
所定の口唇検出対象領域（図 2）において，開口／
閉口画像それぞれによるテンプレートマッチングを
行う．これにより，それぞれのテンプレート画像と
カメラ画像との最大類似度，および最大類似度をと
る画像領域の座標が得られる．そして開口画像を利
用した場合の類似度，および閉口画像を利用した場
合の類似度とを比較することにより，開口状態か閉
口状態かの判定を行っている．そして採用された状
態の画像位置を，唇の位置として利用している．た
だし，1フレームのみの判定では語検出の可能性が
高いことから，直近の数フレームを比較し，同判定
が連続していた場合のみ判定を確定することでその
検出精度を高めている．

3 考察

本システムでは，口の位置ならびに開閉動作がそ
のままゲームの操作入力となっており，直感的で理
解しやすいゲームを実現することができた．一方，
今回構築したシステムでは，ユーザは着座すること
が前提となっている．腰の部分が固定されているた
めか，特に画面周辺の餌を食べに行く際には，顔の
向きを変えて食べに行く傾向が見られた．今回構築
したシステムではテンプレートマッチングを利用し
ていることから，顔の向きが変化した場合には認識
精度が悪化するという問題が発生する．そのため今
後は，唇の認識に色情報を利用するといった認識手
法の改善，あるいは人間の身体運動能力を考慮して，

図 3. 大画面での試遊風景

ターゲットとなるえさの発生場所を制御するといっ
たコンテンツ上の改善が必要であると考えられる．
また，今回は小型の卓上ディスプレイ利用してお

り，かつユーザが着座していることを前提としてシ
ステムの構築を行っている．そのため，ユーザの動
き大きく制限されるという問題があることがわかっ
た．しかし本研究では唇をゲームの入力インタフェー
スに利用していることから，画面を大型化すること
で自然な形で身体運動を誘発し，ゲームのエンタテ
インメント性を向上することが可能になると考えら
れる．そこで試験的に 100インチのプロジェクタに
ゲーム画面を投影し，実際に試遊してみた（図 3）
ところ，自然な形で全身運動が誘発される傾向が確
認された．将来的には画面の大型化，および唇認識
精度の向上により，多人数向けのアクティブなエン
タテインメントシステムとして構成可能であると考
えられる．

4 おわりに

本論文では，口唇の開閉動作ならびにその位置に
着目したエンタテインメントの提案を行った．具体
的には口唇の開閉動作ならびに位置の認識が可能な
システムを構築し，画面上に投下された餌を自らの
口の動作をつかって食べるゲーム，“パクつくライ
フ”を試作した．今後は認識精度・速度の向上を目
指すとともに，より柔軟な形状認識やダイナミック
な動きが可能なシステムの構築を目指す．
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直感的で正確な自由視点映像撮影インタフェースの開発
A 3D Free-Viewpoint Video Capturing Interface

渡邊 哲哉 北原 格 亀田 能成 大田 友一∗

Summary.
本稿では，快適な自由視点映像の撮影を目的とした，仮想カメラの操作インタフェースを提案する．提

案インタフェースでは，３次元位置センサを用いて，人間の身体動作による直感的かつ正確な仮想カメラの
位置・姿勢の入力が可能である．直感的な操作を行うために，撮影対象と仮想カメラの相対的な位置関係の
把握を容易にするフィールドを上空から俯瞰した“フィールド俯瞰映像”を提示する．さらに，正確な操作
を実現するために，フィールド俯瞰映像に選手やボールの位置，チームの情報などのシーンのコンテキスト
情報を四角形や円形のオブジェクトアイコンで提示する．これらのオブジェクトによりユーザは仮想空間の
状況を容易に把握することが可能となる．また，オブジェクトアイコンの上に３次元位置センサのマーカを
かざすという簡単な操作で注目対象を追跡することが可能となる．

1 はじめに

コンピュータの処理能力や映像機器の高性能化に
伴い，視聴者が自由に視点を操作することができる
自由視点映像に関する研究が盛んに行われている
[1][2]．特に，サッカースタジアムのような大規模空
間を対象としたシーンでは，ピッチ上からの選手視
点や，上空から試合を俯瞰したような映像を生成・
提示することができる特徴を活用することにより，
次世代の映像メディアとして期待されている [3][4]．
これまで，任意視点からの映像を生成する技術に

注目が集まる一方で，自由視点映像鑑賞時における
仮想カメラの制御方法についてはあまり議論がされ
ていない．自由視点映像では，視聴者が自身が好み
の視点からの映像を再現できる．これはすなわち，
視聴者自身が視聴者であると同時に撮影者であると
いうことを示している．そのため，自由視点映像を
撮影する際には，視聴を妨げることなく直感的に仮
想カメラを操作できる必要がある．また，サッカー
のように状況が絶えず変化するような撮影対象にお
いては，正確な操作が必要になる．
本稿で提案するインタフェースでは，“仮想カメラ

の位置”と“ユーザが注目したい位置”の３次元位置
を両手を用いて独立して入力することにより，直感
的かつ正確な仮想カメラの操作を実現する．以下で
はそれぞれを仮想カメラの視点位置，注視点位置と
呼ぶことにする．また，操作空間の下から被写体と
なるサッカーシーンを上空から俯瞰した“フィール
ド俯瞰映像”を提示することにより，視聴者がシー
ンの状況や仮想カメラの位置・姿勢を簡単に把握す
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図 1. 自由視点映像撮影インタフェース

ることが可能である．

2 提案する自由視点映像撮影方式

提案インタフェースの構成を図 1 に示す．提案
インタフェースは２つのディスプレイとビジュアル
マーカを用いた３次元位置センサで構成されている．
ユーザに対面しているディスプレイDf には仮想カ
メラで撮影した図 2のような自由視点映像が提示さ
れ，机上に置かれたディスプレイDtには図 3のよ
うに撮影シーンの概観が把握できるような，フィー
ルド面を上空から俯瞰した映像が提示される (以後
フィールド俯瞰映像と呼ぶ)．ユーザはこのフィール
ド俯瞰映像と自身の両手に持った３次元位置センサ
のマーカ (3次元マーカ)との相対的な位置関係を手
掛かりに，仮想カメラの視点位置や注視点位置を操
作する．
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図 2. 撮影した自由視点映像の例

図 3. フィールド俯瞰映像

ユーザは仮想カメラの視点と注視点の３次元位置
を独立に指定する．これらを同時に計測し，視点位
置マーカの３次元位置から“仮想カメラの位置”，視
点位置マーカと注視点位置マーカを結ぶベクトルか
ら“仮想カメラの姿勢”を決定する．人間の器用な
手を有効に活用することにより，サッカーのように
注視点位置が複雑に移動するようなシーンにおいて
も円滑な撮影が可能となる．
上述した手法により，仮想カメラと被写体である

フィールド面との幾何学的な関係の把握は可能にな
るが，仮想世界で起こっているイベントに関する情
報がなければ，ユーザはどこに仮想カメラを向けれ
ば好みの映像を得ることができるかがわかりにくい．
そこでフィールド俯瞰映像に撮影シーンのコンテキ
スト情報を伝える機能を付与する．フィールド俯瞰
映像に選手の位置やボールの位置情報を図 3のよう
に四角形や円形の色分けされたオブジェクトで提示
することにより，ユーザがシーンの情報を簡単に理
解できるようにする．また，これらのコンテキスト
情報を提示することによって，ユーザは注目したい
オブジェクトの上に注視点を操作するマーカをスラ
イドさせるという簡単な操作によって注目対象を捉
えることが可能となる．図 4は実際に実装したイン
タフェースの全体図である．

図 4. インタフェースの全体図

3 まとめ

快適な自由視点映像撮影の実現を目的とした，自
由視点映像撮影用の仮想カメラの制御インタフェー
スの開発を行った．特に，人間の身体動作を用いて
直感的かつ正確に仮想カメラの位置・姿勢を入力する
方式に注目した．また，上空から俯瞰したフィール
ド俯瞰映像にシーンのコンテキスト情報を付与する
ことにより，仮想空間上の状況把握を容易にすると
共に，直感的に仮想カメラを操作できるようにした．
実装したインタフェースを用いたアンケート調査

をしたところ，ほとんどの被験者から既存の手法で
あるマウスインタフェースよりも直感的に操作する
ことが可能であるというコメントを得られた．
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Ceiling Bots:ロボットを用いた天井上のオブジェクト移動システム
Ceiling Bots , Moving Object System Using Robot on Ceiling

小林大将 佐藤俊樹 小池英樹∗

Summary. 本研究では天井を利用したインタフェース「Ceiling Bots」の提案を行う．テーブル，壁，床
を対象としたインタフェースはあるが，天井を用いたインタフェースの研究はあまり行われていない．また
天井に設置されたオブジェクトは静的なもので，動的に動くということはない．Ceiling Botsは，天井の静
的なオブジェクトを動的なものにすることを可能にする．今回，Ceiling Botsの実現として，プロトタイプ
システムを構築及び，プロトタイプシステムを用いた照明システムの実装を行ったので報告する．

1 はじめに

これまでの研究において，テーブルを拡張した
テーブルトップシステム [1]や，壁を拡張したシス
テム [2]など，多くのシステムが提案されて来ている．
一方でテーブル，壁や床を対象とした研究がされて
きているなか，天井を対象としたインタフェースの
研究は少ない．天井を利用したインタフェースの研
究においても，天井そのものに情報を提示するシス
テムや，天井から情報をユーザに提示するといった
システム [3]が多い．天井は壁や床と同様に，室内空
間を構成するサーフェイスの一部である．しかし壁
や床と違い，日常生活にて手が届かない位置にある
ため，その用途は照明や空調，監視カメラなどを設
置するスペースに限られている．一方で，天井は床
や壁と違い，日常生活上において大型の家具が設置
されることは少なく，使用できる面が広い，人の動
線を気にしなくても良いというメリットがある．そ
のため，ロボット技術や画像処理技術などにより拡
張することで，天井は壁や床，テーブルなどと同様
に我々の生活を助ける，より便利なインタラクティ
ブサーフェイスになり得ると考える．
天井の最大の特徴としては，ユーザの手が届かず，

天井のオブジェクトは静的なものに限られるという
点が挙げられる．天井に設置してある静的なオブジェ
クトを天井から切り離すことで，動的なものに変え，
自由に動かすことが可能となれば，より自由度の高
い部屋の模様替えや，一台の監視カメラで広い範囲
を監視する，などの事が可能になる．
そこで本研究ではこれらを実現点するシステム

「Ceiling Bots」を提案する．
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あそこまで動いて！

図 1. Ceiling Botsのコンセプト：ユーザの指示によっ
て，指定された位置へオブジェクト（照明）が移動
する．

2 Ceiling Bots

Ceiling Botsのコンセプト (図 1)は，天井に配
置された”静的”なオブジェクトの”動的”なオブ
ジェクト化である．このコンセプトを実現するため
には，２つの技術的課題が挙げられる．一つは，天
井に設置してあるオブジェクトには，床と違い，接
地しているサーフェイスとは反対の向きに重力がか
かる．オブジェクトは，この重力に逆らいつつ，自
由に動く必要がある．また壁や床とは違い，天井は
手が届かない位置にあるサーフェイスである．それ
ゆえ二つめの課題として，手が届かない場所に対す
る非接触なインタラクション手法が必要となる．
一つめの課題に対しては，図 2 のように天井裏

にロボットを設置し，磁石の磁力を用いてオブジェ
クトを固定する．二つめの課題に対しては，カメラ
ベースのジェスチャ認識を用いて，非接触入力を実
現する．今回は一つめの課題に対して，まず解決す
るべくロボットの実装を主として実装を行った．

2.1 実装
今回作成した，プロトタイプシステムの外観を図

3に示す．本システムは，小型ロボット，PC，カメ
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磁石

磁石

天井板

ロボット

オブジェクト

図 2. 動的なオブジェクトの実現

図 3. プロトタイプシステムの外観

ラ，電池駆動の小型の照明器具から構成される．小
型ロボット・照明器具には，ArduinoとXbeeが搭
載されており，PCと無線通信を行い動作を行う．ま
た小型ロボットと照明器具にはネオジム磁石が取り
付けられており，この磁石の磁力によって照明器具
は，小型ロボットに追従して天井を移動することが
できる．照明器具にはARマーカが取り付けられて
おり，室内に設置したカメラにて照明器具及び小型
ロボットの位置を検出する．照明器具は磁石を用い
て取り付けるというシンプルな構造であるため，照
明器具に限らず，小型のプロジェクタやカメラなど
も取り付けることを可能とした．

3 アプリケーション案
本章では，実装するアプリケーションについて取

り上げる．Ceiling Botsのアプリケーションとして，
照明コントローラを実装した．照明を点灯させるだ
けでなく，手を用いたジェスチャ入力にて，天井に
設置された照明を移動させたり，点灯させることが
可能とした．
将来的にCeiling Botsを用いることで，オーバー

ヘッドカメラを用いたシステムに生じることが多い，
オクルージョン問題について解決することができる
と考えられる．本システムを用いることで，オクルー
ジョンの発生しない位置にカメラが自動的に移動す
ることが可能になり，カメラを動的に動かすことで，
複数台のカメラを設置しなければ解決できなかった
問題が，一台のカメラのみで解決することできる．
またオブジェクトとしてプロジェクタを設置するこ
とで，任意の位置をスクリーンとして情報を映しだ

すことが可能になる．

4 まとめと今後の展望
本稿では，天井に注目し，照明などの静的なオブ

ジェクトを操作するためのシステムとして，「Ceiling
Bots」を提案した．天井裏に小型ロボットを配置し，
ロボットを異動させることで天井に設置した照明を
移動させることを可能にし，そのアプリケーション
として，簡単な照明コントローラを提案した．
現状の問題点としては，天井に取り付けるオブジェ

クトの重量，配線，天井裏に設置しているロボット
の制御である．オブジェクトの重量問題は，天井板
を介してロボットとオブジェクトが磁力によって固
定されているため，取り付けられるオブジェクトは
軽いものと限られている．この問題を解決するため
には， 磁石をより大きなものにする，取り付ける
オブジェクトの軽量化が考えられる．また天井に設
置してあるカメラやプロジェクタをオブジェクトと
する場合，配線がどうしてもネックとなる．しかし，
近年無線式のカメラが市場に出回りつつあるように，
将来的に，すべての電子機器の配線は無線化が可能
になると我々は考えている．ロボット制御について
は，天井裏のロボットは，天井下のカメラから直接
的に位置を知ることはできない．しかし，オブジェ
クトに対して一台のロボットを割り当てることで，
ロボットの位置と向きは，オブジェクトの位置と向
きを用いることで，ロボットのナビゲーションが可
能になると考えている．
今後としては，オブジェクト本体もロボット化に

よるオブジェクトの高機能化行ったり，天井だけで
なく壁や床について適応させることを考えている．
また，今回はロボットの実装を主として行ったため，
引き続き，第二の技術的課題であるジェスチャ認識
を用いた非接触インタラクションの実装を試みる．
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GummiPIANO-マルチタッチオーディオインタフェース-
GummiPIANO-multi-Touch audio interface-

吉田 愛美 吉田　翼 佐藤 俊樹 小池 英樹∗

Summary. 鍵盤楽器のインタフェースにはいくつかの問題点が考えられる．アルペジオのような離散
的に音を変化させる機能と比べ，連続的な音の変化に対応する機能が少ない．さらに，パラメータの制御
が複雑であり，操作が難しい．そこで本研究では，これらの問題を解決するためのインタフェースとして
GummiPIANOを提案する．

1 はじめに
本論文では，直感的に操作できるタッチベースの

インタフェースGummiPIANOを紹介する．
鍵盤楽器のインタフェースにはいくつかの問題点

が考えられる．既存の鍵盤楽器には，離散的に音を
変化させる機能に比べて，連続的な音の変化に対応
する機能が少ない．GummiPIANOは，ディスプレ
イ上に表示した鍵盤によって，従来の鍵盤よりも鍵
盤境界がなめらかであるため，連続的な音の変化に
特化させることができる．
さらに，既存の鍵盤楽器は，パラメータの制御が

複雑であり，操作が難しい．しかし，より豊かな音楽
表現を行うにはパラメータ数が増える．GummiP-
IANOは，２次元方向だけでなく，奥行き方向への
押し込むといったインタラクションにより，１本の
指で複数のパラメータ操作をすることができる．ま
た，マルチタッチ操作により，より多数のパラメー
タを同時に操作することができる．本研究では，既
存の鍵盤楽器の問題を解決するためのインタフェー
スを提案する．

2 関連研究
テーブルトップシステムにおけるオーディオインタ

フェースの研究は，Sergiらの reacTable[1]，Patten
らのAudiopad[2] が挙げられる．reacTable は，オ
ブジェクトを置く，移動させる，回転させるといっ
たタンジブルインタラクションに加えて、テーブル
面で指をすべらせるといったタッチインタラクショ
ンも可能である．Audiopad は，オブジェクトを置
く，動かす，くっつける，離すといったタンジブルイ
ンタラクションを用いている．これらの関連研究は，
タンジブルオブジェクトを用いることで，機械的な
選択が解決されたと考えられる．しかし，パラメー
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図 1. GummiPIANOの外観

タの制御が複雑になり，操作は難しいままである．

3 システム構成
3.1 ハードウェア構成

GummiPIANOは，透明弾性体を用いたテーブ
ルトップシステムである．テーブルトップの表面や
弾性オブジェクトへの接触判定には佐藤らの Pho-
toelasticTouch [3]を用いている．

3.2 ソフトウェア構成
認識処理には佐藤らの PhotoelasticTouch の認

識手法を用い，音響処理には ChucKを開発言語と
して用いた．PhotoelasticTouchの認識処理によっ
て，接触箇所の２次元位置，圧力，圧力の方向を取
得する．それらのデータを同じPC 内で動作してい
るChucKに，OSC(Open Sound Controller)とい
う通信プロトコルを用いて送信している．

4 アプリケーション
GummiPIANOは，ディスプレイに鍵盤の表示

をしている（図１）．また，GummiPIANOの UI
デザインを図２に示す．
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図 2. GummiPIANOのUIデザイン

4.1 音の変化
鍵盤の演奏方法として，アルペジオといった離散

的な出力があげられる．この GummiPIANO は，
テーブル表面を用いて鍵盤を表示しており，従来の
鍵盤よりも鍵盤境界がなめらかであるため，離散的
な音の変化だけではなく，連続的な音の変化に特化
している．
連続的な音程の変化において，上下１オクターブ

変化させることができる．１番高い音から一番低い
音までを連続的に弾くことで，サイレン音のような
表現が可能である．また，トリルも，連続的な音程
の変化によって表現が可能である．しかし，テンポ
によってはかなり早い動作が求められるため，制限
されることが多い．そのため，鍵盤と鍵盤の境界を
弾くことで，簡単に表現することが可能である．

4.2 パラメータ操作
位置と圧力，圧力の方向をそれぞれピッチ，音量，

ピッチシフトとビブラートに割り当てている．２次
元方向だけでなく，奥行き方向への押し込むといっ
たインタラクションにより，１本の指で複数の音響
エフェクトパラメータを操作することができる．そ
して，マルチタッチ操作により，より多数のパラメー
タを同時に操作することが可能である．
弾性体が押された場所によってピッチが変化する．

ピッチは，弾性体を指で押したときの指周辺の二次
元位置を調べることで，位置変化を検出している．
位置データは，従来のピアノと同様にピッチに割り
当てている．位置をピッチに割り当てることは，自
然である．
また，弾性体を押し込むことにより，音量を変化

させることができる．音量は，弾性体を押し込んだ
ときの，指周辺の面積変化を調べることで，圧力変
化を検出している．圧力データ，つまり押し込む力
の強さを音量に割り当てることにより，ボタンで操
作するより直感的な操作ができる．

それから，弾性体上で指を前後に動かすと，ピッ
チシフト機能として操作できる．また，弾性体上で
指を左右に動かすとビブラート機能として操作でき
る．これらの機能は，弾性体を指で前後左右に動か
したときの，圧力の方向を検出している．従来のビ
ブラート機能やピッチシフト機能は，ホイールやボ
タン，つまみなどでかかり具合を調整をしている．
ビブラートは，ピッチを保ちながら，音の高さを揺
らす機能であるため，この現象と視覚的な指の左右
動作を対応させることは可能である．また，ピッチ
シフトは，原音からオクターブの上げ下げするとい
う機能であるため，この現象と視覚的な指の前後動
作は対応している．

5 考察
鍵盤を弾く際，演奏中は両手とも鍵盤に向かうか，

または，右手が鍵盤，左手がホイールやつまみを調
整するという操作に制限される．上下１オクターブ
変化させるためには，片手で音程を，もう一方の手
でピッチベンダを操作しなければならない．しかし，
GummiPIANOでは，この操作を片手だけで表現
することが可能になった．また，既存のビブラート
機能では，弾いている鍵盤すべての音にビブラート
がかかってしまう．しかし，GummiPIANOでは，
一音一音にビブラートをかけること，また，両手で
ビブラートをかけながら演奏することが可能になっ
た．したがって，右手が鍵盤，左手がホイールやつ
まみを操作するという制限をとりはらうことができ
た．そのため，より豊かな音楽表現を行うことが可
能になると考えられる．

6 まとめ
鍵盤楽器のインタフェースにはいくつかの問題点

が考えられる．本研究では，その問題を解決するた
めのインタフェースとして GummiPIANOを提案
した．今後の課題として，機械的な音色の選択を，
タンジブルオブジェクトを用いたインタフェースの
実装や，ユーザ評価を行う予定である．
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聴衆参加型プレゼンテーションにおける発表構造獲得手法
A Method of Structurization of Presentation Using Communication of Audience

梶 克彦 平田 圭二 河口 信夫∗

Summary. 本稿では，計算機が人間に命令を出す Human-based Computationの手法を用いて，発表内
容の構造化に必要な情報を聴衆から効果的に収集する手法を提案する．前提として発表内容の構造は自動
解析等の事前処理によりある程度の構造化されているが，一部構造の不明確な箇所が存在しているものと
し，聴衆が発表を閲覧しながらチャットを行うことができる環境を対象とする．提案手法は，BOTが発表
者または聴衆を装って，構造化に役立つ返信を聴衆がしてくれそうな発言を自動生成し (またはあらかじめ
登録しておき)，適切なタイミングでチャットに流し，聴衆からの構造化に関する情報を引き出すという手
法である．

1 はじめに

コンテンツの構造化は，そのコンテンツを用いた
様々なタスク (要約，検索など)を実現するための大
きな手助けとなる．文書，音楽など様々な種類のコ
ンテンツの意味構造を汎用的なツリー形式やグルー
ピング形式で表現する研究が行われており [3, 6]，そ
れに基づき文書要約，楽曲のモーフィング，異種類
コンテンツ連携など多様なタスクが実現されている
[5, 3]．プレゼンテーションに関しても，図 1に示す
ようなツリー形式，グルーピング形式で構造化する
ことができれば，スライドを要約して発表時間を短
縮したり，聴衆の知識レベルに合わせて発表内容を
再編集するなど，様々な応用につながるだろう．

1

2

図 1. 発表スライドの構造化の例

これまでに発表構造の自動解析手法が提案されて
いるが，精度が不十分であったり，そもそも計算機
にとって意味内容を認識することが非常に困難であ
るという問題がある [8]．意味に基づく構造情報を取
得する手法として，人手によるアノテーション手法

Copyright is held by the author(s).
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が提案されているが，作業コストの問題がある [4]．
本研究では，自動解析等の事前処理によりある程

度の構造化が行われているが，一部発表構造の不明
確な箇所が存在する状況を前提とする．また，聴衆
が発表を閲覧しながらチャットを行うことができる
環境を対象とし，人間同士の自然なコミュニケーショ
ンの中から発表構造情報を効果的に獲得する手法を
提案し，提案手法を実現するための課題を挙げる．

2 聴衆とのコミュニケーションを利用した
発表構造獲得手法の提案

近年の学会では，チャットシステムやニコニコ動
画，twitterなどを併用した聴衆参加型の発表形態が
盛んに採用されるようになってきている．これらの
仕組みによって，聴衆が積極的に発表内容にコメン
トを書き込むことができるようになるため，議論が
活性化される．そこで，これらのプレゼンテーショ
ンへの聴衆参加の仕組みを利用すれば，発表スライ
ドの重要度や構造を分析できるようになるのではな
いかと期待される．しかし，聴衆の自由なチャット
を対象にした場合，発表内容を構造化するのに十分
な情報を収集するのは困難であると予想される．

2.1 Human-based Computation の適用
構造化に関する情報を効果的に収集するために，

Human-based Computation(HBC) の手法を採用
する．HBCとは，計算機が人間に命令を出し，人
間からのフィードバックをコンテンツ解析に用いる
手法であり，従来の人間が計算機に命令を出すとい
うインタラクションの関係を転換させた点が特徴で
ある [7]．例としては，画像に表示されているオブ
ジェクトを入力しあう対戦ゲームのGoogle Image
Labeler [2] や，プログラム内で人間の知能が必要
な部分をWeb上のユーザに作業委託するAmazon
Mechanical Turk[1]などが挙げられる．
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HBCを用いた聴衆からの発表構造情報の獲得手
法のイメージ図を図 2に示す．構造の不明確な箇所
の情報を獲得するために，BOT (AI ユーザ)が発表
者または聴衆を装い，構造化支援に関する発言 (以
下構造発言と呼ぶ)を聴衆に紛れてチャットに流し，
聴衆の返信から構造情報を抽出する．

A:
B:

B

C

BOT(AI )

A C:
A:
D:

D

BOT

PC

図 2. 提案手法のイメージ図

HBCでは，ユーザが計算機とコミュニケーショ
ンしていることを隠ぺいすることが有効になる場合
がある．たとえばGoogle Image Labelerはネット
ワーク上に対戦可能なユーザが存在しない場合には
計算機が対戦相手となるが，この際計算機は人間と
して振るまうことで，ユーザはあたかも人間と対戦
しているかのような感覚を得ることができる，ゲー
ムに参加するモチベーションが維持される．提案手
法についても，チャットによる聴衆間のコミュニケー
ションを妨げないようにするため，BOTの発言が
BOTによる発言であることを隠ぺいしたり，不自
然でない発言を行うようにすることが必要であろう．

2.2 本研究の課題

提案手法を実現するためには，以下の 3点の研究
課題を解決する必要がある．

1点目は構造発言の生成である．プレゼンテーショ
ンについてグルーピング構造を獲得するためには，
大きく話題が転換する区切りの箇所を検出する必要
がある．そこで，そのような箇所では「話題変わっ
た？」のような区切りを検出するための関する発言
を行うまた，ツリー構造を獲得するためには，スラ
イド間の重要な箇所または重要でない箇所を検出し
たり，複数のスライドのうちどちらが重要であるか
を比較する必要があることから，「ここそんなに重要
かな？」「さっきのスライドよりもこっちの方が重
要？」といった重要度をに関する情報を期待できる
発言が有効であろう．

2点目は発言タイミングについてである．生成さ
れた発言を適切なタイミングでチャットに流さなけれ
ば，適切な返信を期待することができない．そのた
め，現在行われている発表がどこまで進んでいるの
かを自動的に認識する必要がある．また，構造発言

の内容や発言タイミングについては，人間がチャット
しているかのような自然さが求められるため，チャッ
トの文脈を踏まえて発言内容とタイミングを適切に
決定する必要がある．

3つ目は聴衆からの反応の解析である．自由なチ
ャット内容の意味内容を解析するのは非常に困難で
あるが，本提案手法では返信パタンをある程度絞り
込めるため比較的容易に発言内容を解析できると考
えられる．しかし，必ずしも構造発言への返信があ
るとは限らず，またあいまいな発言や複数ユーザの
意見が異なる場合も想定される．これらを踏まえて，
チャットの返信内容から最終的な構造情報に変換す
る必要がある．

3 おわりに

提案手法の主な目的は発表構造の獲得であるが，
BOTが適度に構造発言を行うことで，コミュニケー
ションのきっかけとなったり，発表内容への理解を
深めるなどの効果が期待できる．
今後は提案手法の実現可能性を検証するための実

験を実施し，2.2節で述べたような構造情報をうま
くユーザから引き出すための発言内容やタイミング，
構造化発言に対する聴衆からの返信内容の解析手法
などについて検討を行っていく予定である．

参考文献

[1] Amazon.com. Amazon Mechanical Turk.
http://www.mturk.com/mturk/.

[2] Google. Google Image Labeler.
http://images.google.com/imagelabeler/.

[3] Hamanaka, M., Hirata, K., Tojo S. Melody Mor-
phing Method based on GTTM. In Proceedings
of the International Computer Music conference
(ICMC), pp. 155–158, 2008.

[4] Ishitoya, K., Ohira, S, Nagao, K. TimeMa-
chineBoard: A Casual Meeting System Capable
of Reusing Previous Discussions. In Proceedings
of The Fifth International Conference on Collab-
oration Technologies, 2009.

[5] Nagao, K., Shirai, Y., Kevin, S. Semantic An-
notation and Transcoding: Making Web Content
More Accessible. IEEE Multimedia, 8(2):69–81,
2001.

[6] Rui, Y., Huang, T.S., and Mehrotra, S. Con-
structing Table-of-Content for Videos. Multime-
dia Systems, 7(5):359–368, 1999.

[7] Wikipedia. Human-based computa-
tion. http://en.wikipedia.org/wiki/Human-
based computation.

[8] 山田博文, 金子喜俊, 松田和彦, 桂田浩一, 新田恒雄
. 講義再現システムにおけるスライドへの重要度自
動付与手法とその評価. IEICE Technical Report,
Education technology, 101(41):25–32, 2001.

146



WISS2010

スマートフォンを用いた触覚UGCに関する研究
A System for User Generated Tactile Content Using a Smart Phone

橋本 悠希 雨宮 智浩 米村 朋子 飯塚 博幸 安藤 英由樹 前田 太郎∗

Summary. We propose a new method for user generated tactile content using an iPhone. The purpose

of our research is to provide an opportunity to have experiences with tactile contents at low cost and to

familiarize people with tactile contents. In our method, we use an iPhone to record and present tactile

feelings without any special tactile displays. We also propose to implement a hosting system of tactile

contents that users can upload recorded tactile feelings freely through existing video hosting service.

1 はじめに

近年，触覚研究の発展に伴い数多くの触覚提示装
置が提案されてきた．また，触覚ディスプレイを用
いたコンテンツに関する研究も姿を見せ始め [1][2]，
今後の触覚を主としたコンテンツの普及が大いに期
待される．
ここで，触覚コンテンツ普及のための必要条件を

ハードウェアとコンテンツに分けて考えてみる．ハー
ドウェアに関しては，一般的に軽く，小さく，低コ
ストであることが望ましい．しかしながら現在市販
されている触覚ディスプレイは大きく，重く，高価
であり，触覚提示のためだけに新たなハードウェア
を普及させるのは困難だと考えられる．コンテンツ
に関しては，一般的に高品質，多種類，多量である
ことが望ましい．これに対して触覚コンテンツは，
品質は高まっているものの，開発者が制作した少種，
少量のコンテンツを体験することに留まるという現
状があり，コンテンツに広がりが見えない．
以上の問題に対して我々は，「既に普及している

ハードウェアを用いて」「触覚コンテンツをユーザ
同士が自由に制作，共有する」ことでユーザの負担
を大幅に低減しつつ触覚コンテンツの効率的な普及
に繋がる環境を構築することを提案する．
このアイディアを実現するため，現在，急速に普

及が進んでいるスマートフォンに着目した．スマー
トフォンは高い処理性能，複数の内蔵センサ，振動
子を備えた携帯情報端末であり，アプリケーション
やコンテンツを配信する仕組みが既に構築されてい
る．また，既に動画共有など様々な user generated
content(UGC)がスマートフォン内で取り扱われて
おり，同様の基盤技術を利用した触覚コンテンツの
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共有という観点からも利点は多い．なにより，触覚
はパーソナルな体験であるため，個人を対象として
いるスマートフォンと相性が良い．以上から本研究
では，効率的に触覚コンテンツを普及させるための
手法として，スマートフォン，その中でも同一規格の
筐体として広く普及している iPhone 3G/3GS（以
下 iPhone）を用いた触覚コンテンツ共有システム
の構築を目指す．本システムの特徴は，ユーザがコ
ンテンツの制作，投稿，受信，体験という全ての流
れを特殊な追加装置なしで実現可能な点である．
本稿では提案するシステムについて説明し，iPhone

に関する触覚提示能力の検証結果について述べる．

2 提案システム

触覚コンテンツ普及に向けた本提案システムの基
本方針は，触覚の品質にこだわらない（ある程度納
得できれば良い）代わりに，手軽さを追求し，ユー
ザ参加の敷居を大幅に下げることである．この点を
念頭に置き，iPhoneの簡素なバイブレータでも表
現可能と思われる触覚コンテンツとして，物体を指
でなぞる際の凹凸覚を扱うこととした．凹凸覚の記
録・再生に関する研究は我々が既に提案・実装して
おり [3]，知見やノウハウが存在している．本提案で
はこの知見を利用し，手軽で自由度の高い凹凸覚の
記録・再生コンテンツを提供することを試みる．こ
こで，ユーザの体験の流れを以下にまとめる．

装着：ユーザが iPhoneを指に装着する．
制作：ユーザが iPhoneを装着した指で物体をなぞ
　　　り，加速度，音，動画を記録する．
投稿：加速度，音，動画の情報を触覚コンテンツと
　　　して共有サイトにアップロードする．
受信：投稿されている触覚コンテンツを共有サイト
　　　からダウンロードする．
体験：ユーザが iPhoneを装着した指で，動画に合
　　　わせてなぞり動作を行う．この際，振動によっ
　　　て記録した物体の凹凸情報が再生される．
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図 1. iPhoneを指に装着した状態

手軽さを追求する場合，まず軽減すべきは装着に
かかる手間である．装着の際に複雑な下準備や特殊
な物品が必要であれば，試験的体験さえ阻害する要
因となりえる．この点に関して我々は，事前に用意
するものを両面テープと iPhoneのみとし，指の爪
部分に iPhoneを貼り付けるのみという非常に簡素
な装着方法を採用した (図 1)．
コンテンツの制作では，物体を指でなぞる際の加

速度，音，動画の 3点を記録することとした．ただ
し，加速度，音の記録と動画の記録は別に記録する．
これは，iPhoneのカメラと対象物間の接近可能距離
が約 6cmと遠く，画角が狭いことに起因する．別々
に記録する際，手軽さを損なわずに各データの同期
をとるため，メトロノーム等で一定のリズムを聞か
せ，それに合わせてなぞるようにした．リズムは変
更可能であり，複雑なリズムも用いることができる
ようにすることで自由度を確保した．
投稿，受信では，多くの人々が手軽に扱えるよう，

動画の共有サービスであるYouTubeを用いること
とした．その際，加速度情報のみ別サーバを用いて
保存し，YouTube動画のアドレスから加速度情報
を取得する方式を考えており，現在テスト中である．
体験では，ユーザが iPhoneを装着した状態で動

画の動きにユーザが合わせることで運動条件を揃え，
同じ凹凸覚を知覚可能とした．この方式の場合，指
の動きが多少複雑でも (ジグザグになぞる等)，ユー
ザは動画からオプティカルフローを把握し指を動か
すことができ，高い自由度のなぞり体験が実現でき
ると考えられる．

3 iPhoneの振動特性

本提案では iPhoneによる振動刺激で凹凸覚を提
示する．そのため，iPhoneに内蔵されている振動
モータの振動特性を知り，適切な制御を行う必要が
ある．よって，振動モータの特性を測定した．測定
では，図 1のように iPhoneを指に装着した状態で
指を固定し，レーザー変位計によって振動時の変位
を計測した．
計測した波形のFFT結果 (図2)より，共振周波数

図 2. 測定波形の FFT結果

が約 400Hzであることが分かった．よって，iPhone
の振動モータは主にパチニ小体を刺激し，細かな質
感判別に重要だと言われているマイスナー小体を刺
激することが難しいため，表面の細かなテクスチャ
までは表現できないことが分かった．今後，制御に
よって周波数帯域を広げられないか検討する．

4 まとめ

本稿では，iPhoneを用いた触覚 UGCを実現す
るシステムを提案し，その実現方法と体験の流れを
説明した．また，iPhoneの振動特性を測定し，共
振周波数を求めた．これにより，iPhoneでは細か
な質感提示は難しいことが分かった．
今後は，iPhoneによる触覚表現の向上を図るア

プローチを模索すると共に，iPhone単体で提示可
能な凹凸覚について実際にコンテンツを制作，比較
することで明らかにしていく．また，ネットワーク
を用いた触覚コンテンツの共有実験を行い，ユーザ
数やコンテンツの広がりに必要な要素を特定してい
く所存である．
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コマを拡張した新しい遊具の開発
Entertainment System using Augmented Top

的場 やすし 佐藤 俊樹 小池 英樹∗

Summary. コマ（独楽）は，回転させることで自立して倒れない，非常に単純であるが不思議な魅力の
ある遊具である．3000年以上前から現在に至るまで世界中で親しまれているが，これまでコマの構造，遊
び方に大きな変化は無かった．本研究ではコマ回しという伝統的な遊戯と現代の拡張現実感技術を結びつ
けることにより，新しい娯楽性を持つ次世代遊具の開発を行う．

1 はじめに

回転中のコマは，回転速度が低下するまでジャイ
ロ効果によって安定して直立しているが，その安定
性ゆえに動きが少なく見た目の変化に乏しい．拡張
現実感技術であるコンピュータビジョンやインタラ
クティブサーフェイス技術を用いることで，コマ回
しという遊戯に新しい娯楽性を与えることができる．
例えば，高速で回転するコマの近傍にキャラクター
アニメーションと燃え上がる炎を投影することがで
きる，また，コマ同士をぶつけあう競技の演出とし
て，コマの回転数を攻撃力と見立ててその数値をデ
ジタル表示させたり，コマ同士の衝突と同時に激し
い火花が飛び散り，爆発音が鳴り響く等も考えられ
る．本研究ではこのような演出の可能性を示すため
の基本的な映像エフェクトの開発と実証を行った．

2 設計方針

本研究では，画像処理技術を用いてコマをリアル
タイムに追跡し，コマの動きに合わせてエフェクト
を表示する試みを行った．これらのシステムを実現
するためには，コマの位置を検出する必要がある点
に加え，エンタテインメント性を高めるために重要
な要素であるコマの回転速度を計測する必要がある．
これらを実現するためにコマ自体に計測装置を組み
込む手法もあるが，本研究ではより簡単な手法とし
て偏光を用いたコマの位置及び回転速度の計測シス
テムを開発した．
また，コマやその近傍に対してエフェクトを表示

させるためには，プロジェクタを利用して地面に直
接映像を投影することもできるが，本研究では設置
がより簡単かつ高精細で，偏光光源も兼ねる映像表
示装置である液晶ディスプレイ (LCD)を用いるこ
とにした．

Copyright is held by the author(s).
∗ Yasushi Matoba, Toshiki Sato and Hideki Koike 電気
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図 1. 作成したコマ

3 プロトタイプシステムの実装

本研究では，LCDと透明なコマを用いてコマに
エフェクトを付加するプロトタイプシステムの実装
を行った．

3.1 システム構成

コマ本体は直径 60ｍｍ厚さ 3ｍｍの無色透明な
アクリル円板 2枚を張り合わせ，中心に直径 5ｍｍ
の軸を通す構造とした．張り合わせるアクリル板の
間には，偏光面を変化させる 2種類の位相差フィル
ム（外周部に，2枚の 1/2波長板を 45度ずらして貼
り合わせた物，内周部に 1枚の 1/4波長板）を内蔵
した（図 1）．このコマを水平に設置した 24インチ
LCD上のステージ（アクリル板製）で回転させる．
ステージの上方にはレンズ前に偏光板を装着した高
速度カメラ（Imperx社製 IPX-VGA210：600fps）
を設置し，ステージ上のコマを撮影する（図 2）．

3.2 コマの位置及び回転速度の検出

本研究では，偏光及び位相差フィルムの性質を用
いたリアルタイムの画像処理により，コマの位置及
び回転速度の検出をリアルタイムに行っている．
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図 2. システム構成

まずコマの位置の検出であるが，LCDは内部に
偏光板が存在する構造のため，表示される光は直線
偏光となっている．そのため，カメラのレンズ前に
装着した偏光板を，LCDの偏光の振動面と直交する
角度に設置すると，偏光は全て遮断されカメラから
は LCDが黒く映る．しかし，コマ外周部に内蔵し
た，光軸を 45度ずらして張り合わせた 2枚の 1/2波
長板を透過した偏光は，コマの角度にかかわらず透
過する LCDの偏光の振動方向が 90度ずれるため，
この部分を透過した LCDの偏光はカメラ前の偏光
板で遮断されず，常に透過することができる [1]．こ
れにより，コマの外周部は常に明るく見え，背景差
分による簡単な画像処理によりリアルタイムに位置
を検出することが可能である．
次に，回転速度の検出は，コマ内周部に内蔵した

1/4波長板を通る偏光の明暗の変化を検出すること
で行う．1/4波長板の光軸に対して直線偏光が 45，
135，225，315度の角度で入射すると，透過光は円
偏光となりカメラ側の偏光板を透過する．一方で，0，
90，180，270度の角度で入射すると，透過光は直
線偏光のままであるため，カメラ側の偏光板で遮断
される．これらの明と暗の間は滑らかに輝度が変化
するため，コマが一回転するとカメラからは内周部
が４回明滅して観測される．この明滅回数を 500fps
以上の高速度カメラで観測することで，コマの回転
数を検出することが可能である．これらのコマの位
置及び回転数の検出処理は，一度に複数のコマに対
して同時に行うことが可能である．

4 アプリケーション

コマの動きに合わせて映像を表示するアプリケー
ションを試作した．このアプリケーションは，コマ
の位置，回転数に応じて，コマのすぐ下の LCD上
にリアルタイムにコマの位置や回転数を表す視覚エ
フェクトを表示することができる (図 3)．これによ
り，プレーヤーは自分が回転させたコマの回転数（す

図 3. コマの下の LCDに表示されたエフェクト

なわちコマの強さ，攻撃力）を把握することができ，
他のプレーヤーと競い合うことができる．また，コ
マ同士が衝突した際に，赤い火花のエフェクトが発
生するようになっている．

5 考察と展望

本研究では，複数のコマに対して，それぞれの回
転数や位置をリアルタイムで計測し，状態に応じた
映像エフェクトをコマの近傍に表示するシステムを
開発し，伝統的なコマ遊びを拡張する試みを行った．
今回行ったのはコマの追跡と映像の表示のみである
が，今後は次のようなことを考えている．まず，従
来のコマは，一度地面の上で回転させてしまうと，
その位置を自由に動かすことは困難であった．そこ
で，これを自由に制御できる機構の開発を目指して
研究を進めている．次に，コマの回転速度は手を離
れた瞬間から低下し，やがて停止するが，この回転
数をユーザが自由に制御できるような機構の開発も
行う予定である．今後はこれらのシステムを統合し，
コマを使った全く新しいエンタテインメントの創造
を行うことを目指している．
なお今回の実装において，ディスプレイ及び偏光

光源として LCDを使用しているが，今後は LCD
以外のディスプレイの可能性の検討や，赤外線を用
いることで計測のロバスト性の向上を図っていきた
い．コマ内部に赤外線 LEDと偏光板を組み込む手
法や，コマ表面に再帰性反射材と偏光板を貼り付け，
カメラ近傍から投射する赤外線を反射させる手法な
ども検討する予定である．

参考文献
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parent 2-D markers on an LCD tabletop system.
In Proceedings of the 27th international confer-
ence on Human factors in computing systems, pp.
163–172, 2009.
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ビーズロボット
Beads Robots

辰田 恵美 塚田 浩二 椎尾 一郎∗

Summary. ビーズを用いたアクセサリーや小物製作は幅広く普及した趣味である．本研究では，ビーズ
手芸の新しい可能性として，ビーズアクチュエータ（駆動装置）を試作し，それを用いたビーズロボットを
提案する．ビーズアクチュエータは，動力として形状記憶合金を用いる．ビーズの形状を利用することで，
形状記憶合金の動きを制約し，設計通りの動きを実現させる．本論文では，４方向に曲げられるひも状の
ビーズアクチュエータを試作し，ネコ型のビーズロボットのしっぽ部分に組み込んだ．

1 はじめに

ビーズでアクセサリーや小物を作ることは，幅広
い世代で親しまれており，ネックレス，ブレスレッ
トなどのビーズアクセサリを身につけたり，置物な
どのビーズ小物を机に飾って楽しむことは多い．

　そこで，ビーズ手芸の新しい可能性として本研究
ではビーズ小物に多様な動きをつけて楽しめるビー
ズロボットを提案する．我々は基本的なアクチュエー
タパーツの試作を行い，ビーズロボットのプロトタ
イプを作成する．

図 1にビーズロボットのコンセプトを示す．　

図 1. ビーズロボットのコンセプト．ビーズ小物の一部
を自然な動作で駆動させることが出来る．
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2 アクチュエータ

本研究では，基本となるアクチュエータとして，
トキ・コーポレーション1のバイオメタルを利用し
た．バイオメタルを直接様々なビーズに通すことで，
ビーズの物理的形状に応じた動き方を作ることがで
きると考えた．

　バイオメタルとは，形状記憶合金を加工して作ら
れたワイヤーで，電流を流すと収縮する細い繊維状
のアクチュエータである．通常は，柔らかくナイロ
ンの糸のようにしなやかだが，電流を流すとピアノ
線のように強靭になり,強い力で収縮する．バイオメ
タルにはBMF（バイオメタルファイバー）とBMX
（バイオメタルへリックス）の２種類がある．BMF
は細線状で，力はあるが変位は全長の５％程度と少
ない．BMXはコイル状で，力はないが変位は全長
の１００％～２００％程度と大きい．
本研究では，多様な動きを実現するために，変位

が大きい BMXを採用した．

　次にビーズロボットの基本となるパーツ「ビーズ
アクチュエータ」を試作した．

図 2. ５つ穴ビーズ（左図），断面図（中央），横面図
（右図）

1 ト キ・コ ー ポ レ ー ション 株 式 会 社:

http://www2.toki.co.jp/biometal/index.php
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2.1 ビーズアクチュエータ

ビーズアクチュエータは，４本の短い竹ビーズと，
１本の長い竹ビーズの組み合わせ（以下,五つ穴ビー
ズ）を１単位として構成される（図 2）．１本の長い
竹ビーズの周囲に４本の短い竹ビーズを固定する．
次に，５つ穴ビーズを横に連ね，中央のビーズに

導線を，周囲の短い竹ビーズにバイオメタルを通す
（図 3）．ここでは見やすいように導線とバイオメタ
ルに色を付けて示している．中央の紫が導線，上下
（オレンジ，緑）がバイオメタルとなっている．
なお，長い竹ビーズを６ｍｍ，短い竹ビーズを４

ｍｍとしてシステムを設計したが，短い市販ビーズ
は３ｍｍしか存在しなかったため，露出したバイオメ
タルを保護するために丸小ビーズを入れている（図
4）．

　ここで一方のバイオメタルに電流を流すとバイオ
メタルが収縮し図 5のように曲げることができる．
ビーズアクチュエータは，４本のバイオメタルを使
うことで，４方向の曲げ伸ばしを制御する．

図 3. ビーズアクチュエータのデバイス構成

図 4. ビーズアクチュエータのプロトタイプ

図 5. 緑の方に電流を流した場合（左図），オレンジの
方に電流を流した場合（右図）

3 ビーズロボット

ビーズアクチュエータの応用として，ビーズアク
チュエータをしっぽに組み込んだ動くネコ型のビー
ズロボットを作成した．ビーズアクチュエータは４
方向に曲げることができ，さまざまなネコのしっぽ
の動きを表現することができる．また，図 6のよう
に制御部（FIO Arduino，XBee，充電池）を胴体
内に納めることにより，ビーズの小物の外観を損ね
ないようにした．

図 6. ビーズロボットのプロトタイプ

4 関連研究

手芸作品にアクチュエータを用いた研究に，ぬい
ぐるみロボット [1]がある．また，形状記憶合金をア
クチュエータに使った研究には，曲げられる布で環
境制御やコミュニケーションを行う研究 [2]や，ペー
パーロボット [3]がある．また，テクノ手芸部2では，
電子工作と手芸を組み合わせた，新しいクラフトを
提案している．
本研究では，ビーズの物理的形状を利用して，ア

クチュエータの動作を制約する点が特徴である．

参考文献
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腕輪型デバイスを用いたテーブルトップエンタテインメントシステム
A Tabletop Entertainment System using bracelet type devices

高田 圭佑 石田 紀之 梶原 直喜 野本 佳希 佐藤 俊樹∗

Summary. 現在主流のテーブルトップシステムは、デバイスなどの装着の必要が無く、手軽に利用でき
る点が強調されている。しかし、エンタテインメント性のあるテーブルトップシステムとしては、デバイス
を装着することでより楽しいシステムにすることができると考えられる。本プロジェクトでは、腕輪型のデ
バイスを装着することでユーザ認証の機能が付いたテーブル型ゲームを提案する。

1 はじめに

現在，インタラクティブな入出力実現する手段と
してテーブルトップシステムが注目を集めており，そ
のテーブルトップシステム [2]を用いたアプリケー
ションとしてゲーム等のエンタテインメントへの応
用がなされている．テーブルトップシステムでは，道
具等を使わずに使用できる利便性が推されることが
多いが，エンタテインメントとしてのテーブルトッ
プシステムでは，装着型のデバイスを着けることで，
入力のために行う画面へのタッチやジェスチャにエ
ンタテインメント性を持たせ，ユーザが感じる楽し
さをより増加させることができると考えられる．

図 1. テーブルトップエンタテインメントシステムの例

2 腕輪型デバイス

そこで，本プロジェクトでは，装着することでエ
ンタテインメント性が向上し，より楽しくなるテー
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ブルトップシステムのデバイスを作る．

2.1 課題

デバイスは，装着する以上，ユーザの行動の邪魔
にならないように小型であり，かつ装着することで
エンタテインメント性を持たせるためにある程度の
大きさが必要である．また，エンタテインメント性
を向上させる方法として，デバイスが振動したり，
発光する等の方法があるが，複数のユーザが使用し
た場合に，どのユーザのデバイスにフィードバックを
返せばいいのか，という点が問題になるため，「ユー
ザ識別」の機能が必要になる．

3 プロトタイプの実装

前節の課題を考慮し，腕時計の様に手首に装着で
きる腕輪型のデバイスを試作した．腕輪型の他には，
指輪型や手袋型デバイスを用いる手法も考えられる
が，指輪型ではバッテリーの関係上小さすぎ，手袋
型では装着が手軽に行えないため，今回は腕輪型と
した．そして本研究では，LCDとオーバーヘッド
カメラを用いてテーブル上の手の動きを検出可能な
エンタテインメントシステム「PAC-PAC[1]」に本
システムを組み込みテストを行った．3-1．システ
ムの構成本システムは大きく分けて，腕輪型デバイ
ス，及び腕輪との無線通信機能を組み込んだ画像処
理プログラムから構成される．　腕に装着して用い
る腕輪型デバイスは，LED（型番：OSIR5113A, 波
長：940nm）とXBee送受信機（Digi Internatinal
社製XBee XB24）と制御ユニット（Arduinoマイ
コン）から成る．（図．2参照）
「PAC-PAC」の画像処理プログラムに組み込ま

れた制御サーバは，各腕輪型デバイスの持つ IDに
対する LED点灯要求を無線通信でブロードキャス
ト送信する．点灯要求を送信した後，所定時間（本
システムでは 200ms）応答を待つ．腕輪型デバイス
は，LED点灯要求を検出すると，要求された IDと
自身の IDを比べ，IDが一致すると，赤外線LEDを
発光させる．制御サーバは所定時間以内に，監視し
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図 2. 腕輪型デバイスの構成

ている腕領域内での LEDの点灯を確認すると，当
該腕領域 IDと腕輪の IDをマッピングする．このと
き，画像処理プログラムにおいて 2種類の閾値を用
いた背景差分により，手領域と赤外線発光の検出の
２つを分けて行うことができる．手領域の映像と赤
外線発光の輝度差を区別可能な２種類の背景差分閾
値を用いることで，特別な赤外線カメラなどを設け
ることなく，１台のハイスピードカメラで，両方の
検出を行うことが可能になっている．（図．3参照）

図 3. 赤外線発光の抽出（上段）、黒枠部の腕領域の抽
出（中段）、腕輪型デバイスを装着した腕の抽出
（下段）

4 アプリケーションの例

アプリケーションの例として，モータを搭載し
回転させることによって振動を腕に伝えるフォース
フィードバック，多数の種類の色の LEDを様々な
タイミングや時間で発光させ，視覚的に楽しさを増
加させる，電気刺激を発生させるなど，ゲーム内で
ダメージを受けた場合やパワーアップをした場合な
どに，ゲーム内での反映だけでなく，腕輪を介して
ユーザにフィードバックすることで，より参加して
いる雰囲気を味わうことができ，臨場感を増加させ
ることもできると考えられる．

5 futurework

今回提案した腕輪型デバイスを用いることで，従
来の「PAC-PAC」では不可能だった，腕ごとの識
別が可能となった．また，腕輪の識別する手法とし
て，所望の腕輪に対して赤外線 LEDの点灯命令を
送信する手法を用いたので，例えば腕輪ごとにLED
点滅間隔を変えるなどの他の手法で識別する方法に
比べ，シンプルなアルゴリズムで実装が可能となり，
かつ高精度な識別が可能となった．
なお，今回のプロジェクトは腕の識別を行う手法

を提案するものであったが，腕輪型デバイスと腕の
識別機能を用いることで，たとえば複数ユーザ間に
おけるチーム分けや，前節にあげたアプリケーショ
ン例の実装を考えている．今後は今回のプロジェク
トで培った知識を用いて，これらの構成などについ
て検討していきたい．
また，今回は腕輪型デバイスのプロトタイプシス

テムの制作のためにArduinoマイコンを用いたが，
サイズが大型化してしまった．今後はより小型の構
成が可能なPICや，より小型のAruduino nano等
を使用することでの，装置全体の小型化についても
検討していきたい．卓上ディスプレイのようなの小
型のディスプレイとウェブカメラのような小型カメ
ラを組み合わせて使うことで，装置全体の小型化と
低コストでのシステム供給は実現できると考えてい
る．そして，腕輪型以外のデバイス形態の改造，腕だ
けでなく，その他の身体部位への装着も考慮すると，
現在のシステムよりもさらに楽しいテーブルトップ
システムにすることが可能であると考えられる．

参考文献

[1] PAC-PAC, http://pac-pac.org/
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衝撃デバイスの考案とその拡張
A Novel Haptic Device for Impact Force and Extension

今岡 翼 岡部 誠 尾内 理紀夫∗

Summary. 近年，通信環境の高速,大容量化により，skype等をはじめとする文字，音声，動画を用い
た遠距離コミュニケーションシステムの利用が一般化している.それらのシステムの多様化に伴い，文字や
動画では伝達しきれない情報を伝達する様々なシステムが提案されている．その中でも触覚を利用したデ
バイスの研究が近年は盛んである.本研究では，衝突したときに発生する力の表現方法として内部物体の移
動による衝突や,ソレノイドコイルを利用した衝撃デバイスの考案を行う.また，光のインタラクションと
の組合せも検討した.

1 はじめに

近年，通信環境の高速,大容量化により，skype等
をはじめとする文字，音声，動画を用いた遠距離コ
ミュニケーションシステムの利用が一般化している.
それらのシステムの多様化に伴い，文字や動画では
伝達しきれない情報を伝達する様々なシステムが提
案されている．その中でも触覚を利用したデバイス
の研究が近年は盛んである.
触覚デバイスは, これまでにも振動を用いたもの

[1]，偏加速度運動を用いたもの [2]，等がすでに発
表されている.しかしこれらは，力としては弱いも
のや，制御が困難であり, 「衝撃」と言うほどの強
力な触覚を生成するものではない.
そこで，本研究では，衝突したときに発生する力

に着目し，インタラクションがより豊かになるよう
なデバイスを提案する. 方針として，衝撃の表現方
法では内部物体の移動による衝突や,ソレノイドコ
イルを利用したデバイスの考案を行う. また，光等
のインタラクションとの組合せも検討し，その後評
価システムを作成,実験を行うものとする.

2 衝撃デバイス概要

本章では，衝撃デバイスとしてモーター移動とソ
レノイドを利用した２つの試作デバイスについて述
べる.

衝撃デバイス１の概要 衝撃を生み出すには,物体同
士の衝突が最も簡潔である.そのため,本デバイスで
は,図 1にあるように箱の中にモーター駆動する物
体を入れ,それを移動させることにより両脇の壁に
衝突させ,衝撃を得る. 制御は PCで可能であり,移
動速度，方向を自由に制御できるものとなっている.

Copyright is held by the author(s).
∗ Tsubasa Imaoka, 電気通信大学, Makoto Okabe 電気通
信大学/JST PRESTO ,Rikio Onai, 電気通信大学

図 1. モーター駆動型：図の黒い物体が左右に移動し，
壁にぶつかることにより衝撃を得る.

衝撃デバイス２の概要 衝撃の生成方法の別案とし
て,ソレノイドコイルを利用した衝撃デバイスの試
作である. 図のようにソレノイドコイルの中に鉄芯
とスプリングを挿入したデバイスであり, コイル内
にある可動鉄心が,電流を加えることで直進運動を
するものである.鉄芯の運動できる範囲が狭い（スト
ロークが短い）が, 小型で高速応答が可能である.(図
2)

図 2. ソレノイド型：コイル内の鉄芯が移動し，鉄心が
壁にぶつかることにより衝撃を得る.

本章の考察 衝撃デバイス１は,衝撃力が強く,内部
のモーター駆動物体が移動時に発生するバイブのよ
うな振動も有効活用できると考えられる. しかし,や
や大型であり,小型化も検討課題の一つである. 衝
撃デバイス２は,小型で非常に制御がしやすいが,そ
の反面，衝撃も弱くなってしまう. だがどちらもデ
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バイスとしては有効活用が見込まれるので，今後は，
それに見合った使い方を検討する.

3 光のインタラクションとの融合

本章では,衝撃デバイスと光のインタラクション
の組み合わせたデバイスの試作について述べる. 現
在では,色による衝撃の強弱の再現と流動的点灯に
よる補助装置について試作した.

色による光の強弱の再現 衝撃デバイス１の端にLED
を設置し,衝撃が発生した瞬間にLEDを点灯するデ
バイスを試作した. これにより，同じ衝撃力でも赤
LEDが点灯すると強く,青 LEDが点灯すると弱く
感じるという感覚的な強弱をつけられることが可能
となった. (図 3)

図 3. 色による強弱表示.右上赤点灯，右下青点灯

流動的点灯 衝撃デバイスの上部に LEDを設置し,
モーター駆動の物体の動きを LEDで表すようにし
た.LEDの位置と駆動物体の位置は同期，非同期ど
ちらも可能である. (図 4)

図 4. 流動的点灯.

本章の考察 色による強弱は,多少は力の変化を感じ
るというのは見いだせたが,今後検証する必要があ
る. 一方,流動的点灯の方は,ただ流れるような動作
だけではなく,ユーザーが予測しないタイミングで
衝撃を伝えたり，点灯位置を制御することにより,
ある空間位置で常に点灯させることができ,疑似的
な壁を再現することが可能となった.

4 提案デバイスの導入例

本章では作成デバイスの導入例について述べる.
現在は,まだ行っていないが,予定として,「枠枠ス
ルー [3]」に組み込み,作成デバイスの有効性を評価
する予定である.

枠枠スルーの紹介 枠枠スルーとは,身体によるイン
タラクションが可能なビデオチャットシステムのこ
とである．現行のビデオチャットサービスではユー
ザの行動が個々のウインドウ内に制限されている物
が殆どである. しかし本システムでは，ユーザ間
を隔てるウインドウの壁を突き抜けて相手ユーザの
画面に進入し相手に触れられる機能と，加速度セン
サを使用してユーザ同士がモノをキャッチボールの
ように投げ合える機能を実現する．これらの機能を
ビデオチャットに付加する事で，既存の遠隔コミュ
ニケーションシステムには無いような一体感や同室
感が得られ，使用者がワクワクするようなコミュニ
ケーションシステムの実現が可能となっている．

組み込みシステムの考案 現在の枠枠スルーでは図
のように侵入したときや衝突したときは,視覚的に
理解可能であるが,触感としては，振動しか得るこ
とができない. そこで相手領域に侵入した感触や,
ぶつかった感触を衝撃力と光の組み合わせにより再
現することでより一体感を得ることができると予測
できる. (図 5)

図 5. 組み込み可能表現.

5 今後の課題

これまでは衝撃デバイスの試作と光のインタラク
ションを用いた拡張を行った.今後は，デバイスの
定性的，定量的な評価方法を考案し実験を行う予定
である．

参考文献
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Desktop Soundscape: タスクに応じた音環境をデスクトップ上に構築して
仕事の効率を高める試み
Desktop Soundscape: a soundscape reflecting tasks in a desktop environment to improve

efficiency at work

福地 健太郎∗

Summary.

何故我々はコンピュータで仕事をしているときに、ついつい Twitter や趣味の Web サイト巡りなどの
誘惑にたやすく負けてしまうのだろうか。
生活や仕事の場において、部屋や机の上の照明や背景音などの作業環境を目的に応じて整えることは、

作業効率や居心地の良さを向上させるために有効な手段である。しかし、コンピュータ画面内のデスクトッ
プ環境では目的別に様々なアプリケーションウィンドウが開いているが、それらの個別の環境整備について
は関心が薄い。本研究では、デスクトップの中にも建物の中同様に複数の作業環境が並置されていることに
着目し、それぞれについて目的に応じた環境を構築することで作業の効率の向上を図ることを目指してい
る。今回は音環境に着目し、デスクトップ上のウィンドウ毎に異なる背景音を付加することで、効率的な
作業を促す音場を形成する “Desktop Soundscape”を製作した。画面上のウィンドウにフォーカスが当たる
と、ウィンドウまたはウィンドウ内で実行されているタスクにあらかじめ割り当てられた背景音がループ再
生される。これにより、タスクの切り替えに応じて作業環境を切り替えることができる。その効果として、
タスクの切り替えをユーザに意識させ、集中や弛緩を促すことを狙う。

1 背景
今日のコンピュータ上のデスクトップ環境では、

我々は複数のアプリケーションを並行して動作させ、
タスクを切り替えながら作業をしている。マルチタ
スクはデスクトップPCではウィンドウシステムが
普及した頃から一般化しているが、スマートフォン
やパッド型コンピュータのようにアプリケーション
が画面を独占する形態の端末であってもサポートす
るものが多い。しかしコンピュータ自体は依然とし
て「1台」という感覚で捉えられており、その環境
整備も 1台単位でなされている。
一方で、家庭やオフィスなどでの生活空間や作業

場では、そこで行われるタスクに応じた環境が構築
されている。例えば家庭の中では居間・寝室・書斎そ
れぞれで、壁紙や照明の選択によって雰囲気の違い
を出したり、あるいはそこでの生活・作業を通して
自然に環境が変化していくことで、おのずと空間毎
に異なる環境が現われる。仕事場においても、デス
クワーク中心の空間と作業場、休憩室とでは、見た
目や背景音、匂いにいたるまで異なるものである。
そして、そうした異なる環境を往き来すると、自然
にその空間の目的に沿った行動がその環境により誘
発される。静かな作業空間に居れば静かに作業に集
中でき、逆にそこで大声でおしゃべりをすることは

Copyright is held by the author(s).
∗ Kentaro Fukuchi, 明治大学

敬遠されるので、おしゃべりを楽しみたければ休憩
室へと移動することが求められる。休憩室では椅子
を置かないことで長居を防ぐといった、環境からの
移動を促すような構築の仕方もある。
このように、環境は目的に応じて構築される。し

かし同一のコンピュータの中で複数のタスクを切り
替えて使用していても、そのデスクトップ環境はほ
とんど変化しない。視覚的な情報についてはアプリ
ケーションウィンドウがその違いを演出することが
可能だが、ルート画面・ウィンドウ枠・タスクバーな
ど常に表示されている部品については変化がない。
視覚以外の情報についても同様である。

2 研究内容
我々は、デスクトップ環境内ではこうしたタスク

毎の作業環境の差異の無さが、タスクへの集中を阻
害しているのではないかという仮説を持っている。
そこで、本研究ではタスク毎にそれに応じた異なる
環境を与え、タスクを切り替える度に環境を切り替
えることで、自然とそのタスクへの集中を促し、あ
るいはタスクの切り替えを抑制または促す効果を持
たせることを狙ったシステムを開発している。今回
は音環境に着目し、タスク毎に異なる背景音を与え
ることで、各タスクの環境の違いを演出することを
目的とした、“Desktop Soundscape” を提案する。
図 3 に一例を示す。画面左には本来の仕事であ
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図 1. デスクトップのアプリケーション毎に音環境を割り当てる

る、プログラミング用エディタのウィンドウが開い
ている。画面右は Web ブラウザのウィンドウで、
仕事とは関係のないコンテンツが表示されている。
ここで、エディタ画面が選択されている（フォーカ
スが当たっている）間は無音とし、Web ブラウザに
フォーカスされている間は雑踏音や喧騒音からなる
背景音を再生するように設定する。これにより、プ
ログラミング時と Web ブラウジング時で異なる音
環境が構築され、タスクの切り替えが起きたことを
明瞭にするとともに、Webブラウジングを忌避した
くなるような圧力を利用者に与えることができる。

Desktop Soundscape では各ウィンドウに与えら
れるアプリケーション名やウィンドウ名からタスク
を割り出し、各タスクに対してあらかじめ設定され
た背景音を再生する。また、Web ブラウザでよく
見られるように同一ウィンドウ内でタブ切り替えな
どによりタスクに変化があるものについては、ウィ
ンドウ名の変化を見てタスクを判断している。例え
ば Web ブラウザの場合、見ているページのタイト
ルがウィンドウ名になるため、そこからタスクを判
断する。
タスクの判断は、Webブラウザのように仕事にも

使えば暇潰しにも使うようなアプリケーションが対
象の場合に、対象が広くなるため難しくなる。現状
では、既知の仕事に不向きなサイト（例: Twitter,
mixi）を割り当てるなどの運用を試しているが、筆
者の経験では数カ所登録しておくだけもで十分に有
効に働いた。ただし仕事時間が終わった後でも喧騒音
が鳴ってしまうため、うとましく思うこともあった。

3 関連研究など
タスク毎に異なる作業環境をデスクトップ上に構

築するものとして、Xerox の Rooms[1] がある。タ
スク毎に異なる仮想デスクトップを用意し、関連す
るアプリケーションをそれぞれに配置するものであ

り、また背景画面をそれぞれで変えることで、異な
る雰囲気を提供することを狙っているが、それ以外
で環境に差異を与えるものではない。

Visual Haptics[2] はマウスポインタの動きや形
状を、ポインタ直下の状況に応じた変化をつけるこ
とで、利用者にその環境に入り込んで直に触れてい
るかのような錯覚を与えることを狙ったものである。
本研究は背景音をフィードバックとして用いること
で、フォーカスしているウィンドウ毎に異なる環境
にいるかのような錯覚を与えることを狙っており、
共通する性質が多い。
仕事中の特定サイトの閲覧を阻害するためにアク

セスを直接ブロックする手法が広く知られているが、
そうした手法はアクセスを完全に遮断する。我々の
手法ではあくまでも環境に変化を与えるものであり、
阻害以外の様々な誘導ができる可能性がある。また、
利用者は必要であればそれを押し切って使用するこ
ともできる。
仕事用のコンピュータと遊び用のコンピュータと

を分けて用いることで、本研究と同様の目的を達成
しようという試みもある。各環境の物理的な場所も
それぞれで隔てることができるため、コンピュータ
の中の環境のみならず外の環境とあわせて変化をつ
けることができる。一方で、コストは用意する環境
の数だけ増えていく。

参考文献
[1] D. A. Henderson, Jr. and S. Card. Rooms: the

use of multiple virtual workspaces to reduce space
contention in a window-based graphical user in-
terface. ACM Trans. Graph., 5(3):211–243, 1986.

[2] K. Watanabe and M. Yasumura. VisualHap-
tics: generating haptic sensation using only vi-
sual cues. In ACE ’08: Proceedings of the 2008
International Conference on Advances in Com-
puter Entertainment Technology, pp. 405–405,
New York, NY, USA, 2008. ACM.

158



WISS2010

PatchworkVision:視覚的コンテキストを用いた検索結果の提示
PatchworkVision:Presentation of The Search Result by Visual Context

井桁 正人 丸山 一貴 寺田 実∗

Summary. Webから調べ物をする場合，検索エンジンを利用することは最早一般的な手段と言える．検
索エンジンによる結果からページを開こうとした際，その中身を確認できるためスニペットは有効である．
しかし，実際の見栄えとは異なるという問題が存在する．
本研究ではこのような問題を支援するため，コンテンツの中でユーザが注目するであろう箇所として

キーワード周辺の断片的なスクリーンショットを提示し，そこまでのスクロールを支援する．これにより，
従来のスニペットでは得られなかった「見出し語で大きなフォントになっている」，「文章中の一単語」，「表
の一部」というような視覚的コンテキストを得ることが可能となる．このような視覚的コンテキストをユー
ザに提示することで，目標までのナビゲーションを支援するシステムの実装と評価を行った．

1 はじめに

現在，Webから調べ物をする際にGoogle等の検
索エンジンを利用することは一般的な手段である．
ユーザはキーワードを入力し，検索結果ページで所
望の情報がありそうなページを選ぶことになる．結
果ページには各結果のタイトル，URL，スニペット
(図 1)等が記載されている．特にスニペットは唯一
の内部情報であり，そのページを閲覧すべきか否か
判断するのに非常に有効である．高久ら [1]による
と，結果ページ上に記載されている情報の中で，ス
ニペットが最も注視されているという報告もある．
しかし，スニペットは実際の表示とは異なり，HTML

やCSSで加工される前のプレーンなテキストとなっ
ている．だが，検索を行う上でこの様な見栄えの欠
如は問題となる．例えば，何かの解説記事を探して
いる際に，そのキーワードが見出し語になっている
かは重要である．またリンクのアンカー内にあれば，
それは欲しい情報とは異なる可能性が高い．本研究
ではページの中でのキーワードの視覚的特徴を視覚
的コンテキストとし，これをユーザが把握すること
を助けるシステムの実装と評価を行った．

2 提案システム:PatchworkVision

本研究では，前節で述べた問題点を解決し，情報
を得るまでのナビゲーションを支援する．そのため，

• コンテンツ内にあるキーワード周辺の部分的な
スクリーンショット (以下，VP:Visual Patch
とする)として検索結果を提示

• VPの列挙により，検索結果の一覧性を向上

Copyright is held by the author(s).
∗ Masato Igeta and Minoru Terada, 電気通信大学 大
学院電気通信学研究科 情報通信工学専攻, Kazutaka

Maruyama, 東京大学 情報基盤センター

• 「VPの表示箇所までのスクロール」を支援

というインタフェースを提案する (図 2)．
これによりユーザは視覚的コンテキストを把握す

ることが可能になり，本来ページを開いてスクロー
ルしながら，ユーザが注目したであろう箇所だけを
飛ばし読みすることが可能となる．また，スニペッ
トから判断してページを開いてみたら実際は欲しい
情報が無かったという問題や，スニペットの場所を
探し直す手間を省く，キーワード前後の行の文章な
ども閲覧することが可能となる．実装については図
3の様になっている．

3 評価

本学の学生 9名に本システムで検索タスクを行い，
アンケートに答えてもらった．結果，「ページの中身
を視覚的に見れたのはよい」，「欲しい情報が具体的
な場合に便利」，「知ってるページだと探しやすい」，
「処理時間が長い」という意見を得た．

4 結論と今後の課題

本研究では検索結果ページ上のスニペットに着眼
し，それがページ内の実際の表示と異なる問題につ

図 1. Googleの検索結果ページ (SERP)
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図 2. PatchworkVision:ノート PCの寸法を調べる場合，仕様表の一部が表示されて所望の情報か分かる．

図 3. システムの実装

いて述べた．その問題点に対してVPのよる検索結
果を提示することで，ユーザに視覚的コンテキスト
の把握を支援した．結果，再訪問のための検索や，
所望の情報がより具体的であった場合にはこれが有
効であることを示した．
今後の課題として，視覚的コンテキストについて

の調査を深める，どのページか特定が困難なための
VPの信頼性低下をページ単位の表示で解消，検索
エンジン化によるシステムの効率化があげられる．

謝辞

学内アイディアコンテストで資金援助を頂いた電
気通信大学産学官連携センターに感謝いたします．

参考文献

[1] 高久 雅生, 江草 由佳, 寺井 仁, 齋藤 ひとみ,
三輪 眞木子, 神門 典子. サーチエンジン検索結
果ページにおける視線情報の分析. 情報知識学会
誌,Vol.19,No.2,pp.224-235.2009.

[2] Jaime Teevan, Edward Cutrell, Danyel Fisher,
Steven M. Drucker, Gonzalo Ramos, Paul Andre,
and Chang Hu. Visual Snippets: Summarizing
Web Pages for Search and Revisitation. Proceed-
ings of ACM CHI 2009,pp.2023–2032.2009.

[3] A. Woodruff, A. Faulring, R. Rosenholtz, J. Mor-
rison, and P. Pirolli. Using thumbnails to search
the Web. Proceedings of ACM CHI 2001, pp.198-
205.2001.

[4] Bongwon Suh, Allison Woodruff, Ruth Rosen-
holtz, and Alyssa Glass. Popout prism: Adding
perceptual principles to overview+detail doc-
ument interfaces. Proceedings of ACM CHI
2002,pp.251-258.2002.

[5] Shenwei Liu and Keishi Tajima. WildThumb: A
Web Browser Supporting Efficient Task Manage-
ment on Wide Displays. Proceedings of ACM IUI
2010, pp.159-168.2010.

[6] 井桁 正人, 寺田 実, 丸山 一貴. ScoutView: Web
ページにおけるナビゲーション支援インタフェー
ス. 情報処理学会 第 134回ヒューマンコンピュー
タインタラクション研究会,No.8.2009.

160



��������

�������� 複数アイコンによるビジュアルな音楽選択インタフェース
�������� 	�
�� ��
�� �������� ��������� ���� ������ ����


町田 和嘉子 伊藤 貴之�

�������� 本報告では，歌謡曲を複数アイコンで表現し，それを音楽プレイヤーのプレイリスト等に表
示することで，ビジュアルから直感的に聴きたい音楽を選択させるユーザインタフェース���������を提案
する．歌詞がヒット要因となった歌謡曲が多数存在することから，著者らは歌詞に着目してアイコン自動選
択機能を実装している．具体的には，あらかじめ登録されたキーワードを歌詞から抽出し，それに対応する
アイコン候補内から楽曲特徴に基づいて，候補画像の一つをアイコンに選ぶ．以上の処理を 	メロ，サビ
などのブロックごとに適用し，複数のアイコンで 
曲の歌謡曲を表現する．このアイコン選択結果を見る
ことでユーザは，大量の曲の中から気分にあった曲の選択を視覚的に実現できると考えられる．前回の発表
と比べ，処理過程におけるユーザテストを充実させ，より信頼性の高い結果を得ることが出来た．あわせて
著者らは今回，�������の結果を用いたプレイリストを，������ ��の他に	������携帯でも実装した．
なお，著者らの現時点での �������の実装では，日本語の歌詞を持つ歌謡曲のみを対象としている．

� �������によるアイコン自動選択

��� 準備処理 ���� カテゴリ・キーワードの選定

�������ではまず“カテゴリ”を用意する．著者
らはカテゴリを歌詞のメインテーマになり得る単語
と定義する．また �������では，各々のカテゴリに
対して，関連する複数のキーワードを持たせるとと
もに，そのカテゴリを表す複数のアイコンを持たせ
る．著者らは �������においてカテゴリとキーワー
ド，アイコンを以下のように定式化する．

� カテゴリを � � ���	…	���
�と定義する．��

はカテゴリの総数である．

� ��に属するキーワードを�� � ����	…	�����
�

と定義する．���は ��に属するキーワードの
総数である．

� ��に属するアイコンを�� � ����	…	�����
�と

定義する．���は ��に属するアイコンの総数
である．

� アイコン ��� を表す形容詞を ��� � �	���	
…		������

�と定義する．���� は ��� に割り当
てられた形容詞の総数である．

前回の発表 
��ではカテゴリ選択を著者らの主観
で行っていたが，今回著者らは �人の学生を対象
として，歌詞のテーマに関するアンケートを採取し
た．その結果をもとに，「恋」「夏」「クリスマス」な
どの ��単語をカテゴリとして採用した．さらに著
者らは，無作為選択した歌謡曲 ��曲の歌詞を，形
態素解析ソフトウェア茶筅 
�� を用いて単語に分割

��������	 �
 ��� �� 	�� ��	����
��
� ������ ������ �� �������� �	��� お茶の水女子大
学 人間文化創成科学研究科 理学専攻 情報科学コース

し，日本語シソーラス辞書から抽出したカテゴリの
類義語と照合し，共通する ��単語を各カテゴリに
属するキーワードとして採用した．

��� 準備段階 ���� 音楽特徴量の選定

まず著者らは，試験的に無作為抽出した ��曲のサ
ンプル曲について，数値解析ソフトウェア������
の上に実装された楽曲特徴分析パッケージ��������
���
�� を用いて ��種類の特徴量を抽出し，各々に
対して �つの相反する意味を持つ形容詞対を定めた．
続いて著者らは，��種類の特徴量の妥当性を検

証した．前回は著者らの主観で特徴量の妥当性を
検証したが，今回は，�人の学生被験者に先ほどの
��曲のサンプル曲を聴いてもらい，各曲が ��種類
の形容詞対のそれぞれどちらに該当するかを，被験
者らの感性によって選択させた．それと同時に，

番目の特徴量 �� の境界値を �� とし，�� 値が �� よ
り大きいか否かでサンプル曲を �分した．ここで，
��に関する �つの形容詞 �	�のうち被験者が �	�
を選択する確率をそれぞれ �		 とし，サンプル
曲を �分する前のエントロピーを �
��� 	 	 �分
した後の各々のクラスタにおけるエントロピーを
������ 	 	 ������ 	 とする．ここで著者らは，
以下の数式

� � �
��� 	 � ������� 	 !������ 	  

で定義される情報利得�を最大とする��値を求め
た．そして，この処理を ��種類の特徴量の各々に
ついて適用し，情報利得の最大値が高い特徴量 �種
類を採用した．その特徴量と，割り当てた形容詞を
表 �に示す．
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表 �� 採用した特徴と形容詞

特徴 形容詞
テンポ ��"#$� 遅い ・速い

高音域の割合 ����%&��"'' 単純な・輝かしい
不調和音の多さ ���(%&�"'' 素朴な・複雑な

��� 楽曲入力時の処理 ���� アイコン候補の選定・
列挙

著者らは各カテゴリに対し，前節で選定した形容
詞に対応する �種類のアイコンを選定した．アイコ
ンは，��人の学生被験者に「アイコン画像から受け
るイメージ」を回答させ，著者らの意図するイメー
ジと合致した結果を得たものを採用した．そして各
アイコンには，前節で選定した形容詞をタグとして
付与する．
アイコンを曲のブロックごとに選択するに先立

ち，�������は最初に歌詞をブロックごとに分割す
る．著者らは歌詞のブロック分割に������)'�"�
��
を用いている．続いてブロックごとに分割した歌詞
に茶筌 
��を用いて形態素解析を適用し，単語の最
小単位に分割する．ここで，ある �つのブロックに
含まれていた単語を� � ���	…	���とする．も
し単語��がキーワード ��� と一致したら，�������
はこのブロックをカテゴリ ��と関連付ける．この場
合，�������はアイコン群�� に含まれる複数のア
イコンを表示用アイコンの候補とする．

��� 楽曲入力時の処理 ���� アイコンの最終決定

�������は続いて，�*�節で選定した �つの特徴
量を算出し，以下の手順でその曲への相応しさの順
位を決定する．まず，ここで扱う数値を以下のよう
に定式化する．

� �*�節で求めた境界値を ��とする．
（
 � ������ ��
�������� ����������）

� �*�節で求めたサンプル曲の各特徴量の最大
値と最小値の差を��とする．

� 算出した音楽特徴量を��とする．

以上の数値から �������では，特徴の突出度 �� �
�������

�
を求める．そして，��の値を最大にする��

に対応する形容詞と同じ形容詞が設定されているア
イコンを各ブロックにおける最終選択結果とする．

	 ユーザインタフェース

著者らは，�������によって自動選択されたアイ
コンを一覧表示するプレイリストを，+��,�-' ./
に加えて新たに，��,���,携帯上でも実装している．
現時点での著者らの実装では，アイコン画像には，
横 ��×縦 ��ピクセルのものを用いている．なお，

両実装とも曲の再生・停止のみならず，曲の頭出し
や途中再生も可能である．
まず+��,�-' ./での実装画面を図 � に示す．

この実装画面では，縦方向に楽曲群が，横方向に �
曲のアイコン群が並んでいる．
続いて，��,���,携帯エミュレータでのユーザイ

ンタフェースの表示例を図 �に示す．この実装では，
縦方向のスクロールバーによって多数の曲を眺め，
横方向のスクロールバーで曲全体を通したアイコン
群を眺めることができる．また，タイトルボタンを
押すことにより，図 ��右 に示すように，その曲全
体を表現するアイコンを表示する．

図 �� ������	 
�での実装画面

図 �� ������ 携帯エミュレータでの実装画面
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Hakalau Media：ユーザ参加型アーカイブを創発するWebアプリケーショ
ンプラットフォーム
Hakalau Media：A Web application platform which promotes user generated archive

橋田 朋子 赤塚 大典 ∗

Summary. 　近年Web上でユーザが発信するコンテンツの重要性が高まっている．特に，複数のユー
ザが特定の対象に関して共通の記憶メディアとして構築するようなコンテンツのことを，本稿ではユーザ
参加型アーカイブ（UGA：User Generated Archive）と呼ぶ．UGAに新たな楽しさを付与しユーザがコン
テンツを生成するモチベーションを促すことを目的として，UGAを生成・閲覧するためのプラットフォー
ムであると同時に，それ自体が新たな視聴覚情報を自動生成的に出力し，UGAを演出するような機構まで
含んだ仕組み“ Hakalau Media”を提案する．

1 はじめに

Web上で誰でも気軽に情報を発信・共有できる
環境が整い，ユーザが発信するコンテンツ（User
Generated Contents，以下UGC）の重要性が高ま
っている．それと共に得られたUGCを別の形に変
換・演出することで新たな楽しさを付与し，コンテ
ンツを生成するモチベーションを促すようなWeb
アプリケーションへの需要も広がっている. ここで
筆者らはUGCを，Twitter，SNS，Blogに見られ
る各ユーザが自由な対象に対し自律的に発信するタ
イプと，Wikiに代表される複数のユーザが特定の
対象に関して共通の記憶メディアとして構築するタ
イプに大別して考える．本稿では，特に後者のよう
な形をユーザ参加型アーカイブ（User Generated
Archive，以下UGA）と呼ぶ．UGCから別の視覚
情報を生成し，新たな楽しみを付与する先駆的なプ
ロジェクトとして，「まる。てん. てん・=ほし★」
[1]や「UNIQLO LUCKY LINE」[2]が挙げられ
るが，これらはいずれもユーザから自律的に発信さ
れるコンテンツを対象としたWebアプリケーショ
ンである．
そこで本研究では，より多くの人の興味・関心を

喚起し，コンテンツの生成・閲覧を促すUGAの実
現を目指し，UGAを生成・閲覧するためのプラット
フォームであると同時に，それ自体が新たな視聴覚
情報を自動生成的に出力しUGAを演出するような
機構まで含んだ仕組み，“Hakalau Media”を提案す
る．この仕組みをFirefoxの最新技術であるWebGL
と Audio data APIを用いたWebアプリケーショ
ンとして実装する．
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2 Hakalau Media

2.1 概要

Hakalau Mediaは，Wikiをベースとして，より
直感的にコンテンツを入力できる入力部と，Wikiに
挙げられたコンテンツを直接的・間接的な視聴覚情
報に変換・演出し，アーカイブの時系列的な変化を
動的に観察可能とする閲覧部から構成される．ここ
で，Hakalauとはハワイ語で見えない「エネルギー・
気」を感じたり，伝えたい「エネルギー・気」をま
わりに漂わせる，というような意味を持ち，この音
からは日本語の「計らう」も連想される．Wikiを
ベースにし，集まったコンテンツを演出して見せる
メディアという意味で，このように命名した．

2.2 システム構成

図 1に Hakalau Mediaの概要を示す. Wikiを
ベースにした入力部，ユーザから生成されるコンテ
ンツの収集と管理を行うコンテンツサーバ，収集さ
れたデータを保持するデータベース，コンテンツの
直接的・間接的視聴覚化を行う閲覧部から構成される．
ユーザはまず，入力部ページでアーカイブの対象

に関係するイベントのタイトル・日付・内容といっ
たテキスト情報や画像を，マークアップ構造を意識
せずに入力できる．タイトルの入力が開始されると，
そのアスキーコードとキーの入力タイミングに応じ
て聴覚情報（旋律）が生成される．また入力されたコ
ンテンツは日付順にこの入力部ページでもみられる．
次に，ユーザが閲覧部ページを開くと，その時点

での全てのコンテンツをリアルタイムに反映した，
動的な視聴覚情報を閲覧できる．アーカイブ期間内
の日付が次々と進んでいくようなアニメーションと
共に，アーカイブ対象に関する量的なデータの推移
を示す視聴覚情報が背景映像・背景音楽として生成
される（間接的な視聴覚化）．コンテンツがある日に
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図 1. 左：システムの概要．右：Webブラウザ上の閲覧部ページと入力部ページ例

は，画像やテキストといったユーザがあげたコンテ
ンツにフォーカスした視覚情報と，入力部で生成さ
れた旋律が重ねて生成される（直接的な視聴覚化）．
間接的な視聴覚化により，ユーザはアーカイブの

全体像をあたかも一続きの動画のように概観するこ
とができる．さらにデータの種類や量の増減によっ
て，描画される要素，色数，波形の振幅値などが大
きく異なるため，変化を直感的に観察することがで
きる．一方で，直接的な視聴覚化により，自分が生
成したコンテンツが演出される楽しさや，コンテン
ツが増えるほど，複数の視聴覚情報が重ねて生成さ
れ盛り上がる様子を体感することができる．
今回，このようなWebアプリケーションを実現す

るために，Firefoxの最新の技術であるWebGLと
Audio Data APIを実験的に用いた．WebGlはプ
ラグインを追加すること無しにウェブブラウザ上に
3Dコンテンツを表示するための仕様である．Audio
Data APIはプラグインなしに音響データを再生・
停止すること，音響データを取得して解析すること，
音響データを生成することなどを可能にする仕様で
ある．これらを用いることにより，Webブラウザ上
でネイティブ動作し，高速動作が可能な視聴覚効果
の生成・演出を実現することができる．

3 プロトタイプ作製：「Mozilla Timeline」

3.1 概要

Mozilla Japan，Mozilla Foundation の協力を
得て，「Mozilla Timeline」を題材とする Hakalau
Mediaのプロトタイプを実装し，2010年 7月に開
催されたMozilla Summit 2010にて運用・展示を
行った．2004年から 2010年のMozilla Summit当
日までのMozillaの活動に関係する自由なコンテン
ツを，本システムを通して生成してもらった．これ
らのコンテンツを基に閲覧部では直接的な視聴覚化
を行った．一方で，間接的な視聴覚化のためのデー
タとしては，Mozilla のWeb ブラウザ Firefox の
バージョンごとのアクティブユーザ数を用いること

にした．つまり，「Mozilla Timeline」に関わってい
るユーザ数という量的なデータを，間接的な視聴覚
化では表すことにした．このデータに関しては事前
に取得した．3時間の展示で，46個のコンテンツが
ユーザによって入力された．今回の仕様では，全て
鑑賞すると 6分程度必要だったにもかかわらず，一
度閲覧部ページを前にすると，最後まで鑑賞して帰
る人が多数見られた．さらに，様々なコンテンツを
入力してどのように閲覧部ページに反映されるのか
を注意深く観察する人，閲覧部ページで自分が生成
したコンテンツが現れると歓声をあげる人など，こ
のシステムを様々に楽しむ姿が見受けられた．あら
かじめ用意された動画ではなく，ユーザの入力した
コンテンツによってリアルタイムに動的な視聴覚情
報が生成されるという仕組みに驚く人が多かった．

4 まとめと今後の課題

今後の課題として，多くのユーザからの要望であ
るウェブ公開を目指す．システムの拡張としては，
今回はユーザが入力できるデータとしてテキストと
画像に限定しているが，音声情報などにもその範囲
を広げ，音声情報の解析に基づく閲覧部ページ上で
の視覚効果生成など，入力部で扱える情報の拡張と
閲覧部の効果の充実を考えている．
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建前のあとに
Real Intention that Comes After Polite Fiction

吉永 珠里 宮下 芳明∗

Summary. 空白文字は目に見えないテキスト表現である．本稿では，他人に知られたくない本音を空白
文字で表現し，記述者本人のみが閲覧できるシステムを開発した．本音を記したテキストはローカルのファ
イルに保存され，その相対パスを全角・半角 Spaceの羅列に暗号化したものがクリップボードに送られる．
ユーザはこれを SNSや Twitter等のウェブサービスで「建前のあとに」貼りつけることができる．ブラウ
ザの拡張機能によってこれを復号化し，記述者本人のみが本音を閲覧できる．HTMLの書き換えを行って
いるため，画像や動画といったマルチメディアコンテンツを埋めこむことも可能である．

1 はじめに

プログラミング言語Whitespace[1] のソースプ
ログラムは，目に見えない．この言語は空白文字の
Space・Tab・改行で構成されており，見ただけで
はプログラムが書かれていることすらわからないの
である．Whitespaceはその扱いにくさと，プログ
ラムが長文になる欠点から実用的でないとされてい
る．しかし筆者らは，「目に見えないテキスト表現」
というアイデアについてはプログラミング以外で応
用可能ではないかと考えた．
例えば，友人の目に触れるブログで薦められた映

画の感想を，建前として「面白い」と書くしかない
ような場合，非公開用に別の記事で「つまらない」
と本音だけを書いても，何がつまらなかったかわか
らない．つまり，本音と建前は一緒に書いてあるこ
とで本来の意味を持つと言える．ならば「面白い」
と書いておきながら，その下の空白が自分が見た時
にだけ本音に変化すれば，心置きなく本音を残せる
のではないか．
そこで本稿では，他人に知られたくない本音を記

述したファイルのパスを空白に変換して公開し，記
述者本人のみが閲覧できるシステムを提案する．こ
れにより本音の存在を他者に知らせずに，自分だけ
が閲覧可能な形でありながら，建前と同時に記述す
ることができるようになる．

2 関連研究

mixiに代表される SNSサイトには，人と人との
つながりを支援するために日記やブログ機能を持つ
ものが多い．ブログはコミュニケーション的役割を
持ち，既存の人間関係を意識して構築されることが
多いと山本ら [2]は述べている．したがって，人間
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関係を意識した結果，建前のために本音が排除され
てしまうことはブログを書く際に直面しやすい問題
と言える．
永田らは手軽に情報の公開範囲を操作できるツー

ルEnzin[3]を開発した．公開範囲の操作により，個
人的なメモ，メール，メーリングリストなど様々な
形態としての機能を実現している．しかし，メッセー
ジの一部だけに公開制限をかけることを想定してい
ないので，その場合は変更を加えたメッセージを新
規に作成する必要がある．また操作対象はメッセー
ジのみで，動画や画像を扱うことができない．
増井は「界面潮流」[4]で，秘密の情報をパソコ

ンで扱う際の問題として，ファイルの置き場所を忘
れてしまうことを挙げている．提案システムでは，
ファイルの作成から利用までの全てを自動で行うた
め，本音を記述したファイルそのものをユーザが意
識する必要はなくなっている．

3 システム

本稿では他者に見せたくない記述を「本音」，誰
にでも見える記述を「建前」と呼ぶ．記述者は本音
と建前を一緒に書いてWeb上で公開できる．本音
は他者に全角・半角 Spaceのみの空白として表示さ
れ，ブラウザへの拡張機能の導入により記述者には
本音が見える（図 1）．
我々は上記を実現する本音を保存・暗号化するシ

ステムと，復号化するシステムを構築した．図 1に
mixiの日記機能における動作例を示す．

3.1 本音の保存と暗号化

本音を保存・暗号化するシステムは，本音をロー
カルにテキストファイルとして保存し，そのファイ
ルの相対パスを全角・半角 Spaceの羅列に変換した
ものをクリップボードへ送る． Spaceのみで構成さ
れたテキストファイル名はそのままWeb上で公開
される．通常では，記述者を含めたすべての閲覧者
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図 1. mixiの閲覧：記述者以外（上），記述者（下）

にファイル名が空白で表示され，たとえそれを第三
者が復号化できたとしてもローカルファイルの相対
パスしかわからないため，外部からは本音を表示す
ることは原理的に不可能である．

3.2 復号化とブラウザ表示

本音を復号化するシステムは，ローカルから本音
が保存されたテキストファイルを読み出して，暗号
と置き換える．これはブラウザGoogle Chromeの
拡張機能として実装した．読み出されたテキストは，
HTMLファイルの変換部分を書き換えることで記
述者へ表示される．

3.3 発展的な使用法

本システムの復号部にあたる拡張機能は，HTML
ファイルの書き換えを行っている．そのため，本音
にHTMLソースを記述し，リンクや動画，画像を
貼り付けることが可能である．これにより，テキス
ト情報としての本音にとどまらず，他人に見せたく
ない画像や動画をも埋め込んで表示することができ
る．図 2はTwitterにおける動作例であり，上から
順に動画，文字の装飾と画像を表示している．この
ように，本システムを用いれば，HTMLタグの使
用が禁止されているウェブサイトでも自由な表現が
可能である.

図 2. Twitterの閲覧：記述者以外（左），記述者（右）

図 3. 白色文字による難読化

また，図 3は「自分のPCを他人が使う場合でも
本音が見えないようにする」使い方である．本音を
記す時に，<font color=”#ffffff”></font>を使用
して白色の文字として表現しているため，Chrome
拡張を ON にした上でさらにその領域を選択して
文字色を反転させないと読むことができなくなって
いる．

4 終わりに

本稿では，ローカルに保存した他人に知られたく
ない本音を記述者のみが閲覧できるシステムを提案
した．これにより本音の存在を他者に知らせずに，
建前と一緒に記述できるようになる．
今後は本システムの評価実験を行う予定である．

mixiの日記や Twitterのツイートをはじめとした，
情報を発信する際における有用性や操作性を検証す
る．また本システムの閲覧はGoogle Chromeの拡
張機能として実装したので，本音の入力システムを
同梱した状態で公開し，多くのユーザからの意見を
集めることを検討している．

参考文献

[1] Whitespace.
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名所カム：撮影スポットを探し出すカメラ
GuideCam: A Digital Camera with Picture Spots Finder

渡辺千穂 後藤孝行 塚田浩二 椎尾一郎∗

Summary. 本研究では，旅先の写真撮影を支援するシステム “名所カム”を提案する．名所カムは，写
真共有サイトの情報を利用して名所を抽出し，旅先の名所をユーザに提示し，撮影スポットまでナビゲー
ションするデジタルカメラである．本システムを旅行先で使用すると，他の人が撮影した写真を参考に撮影
スポットや名所を知ることができる．現地で実際にどのぐらいの写真がどのように撮影されているのかを
知ることで，ガイドブックにはない情報が得られ，ユーザの旅行経験を豊かにしてくれる．また，本システ
ムは振動でユーザに名所の有無を随時伝えるので，名所を見逃しにくくなる．また写真撮影からWebへの
アップロードまで全てを旅先で簡単に行える．本論文では，名所カムをスマートフォン（iPhone）上のア
プリケーションとして実装した．

1 はじめに

旅先の様々な名所を訪れることは，旅行の楽しみ
の一つであり，多くの旅行者は自分が訪れた場所を
形として残すために写真撮影を行う．しかし初めて
訪れる名所は，どこから写真を撮れば綺麗に写るの
か分からなかったり，道に迷ってたどり着けなかっ
たりすることがある．また，常にカメラを意識する
あまり十分に観光を楽しめないという場面がある．
そこで本研究では，旅先の名所をさりげなく提示し，
撮影スポットまでナビゲーションすることで，旅先
の写真撮影を支援するシステム “名所カム”を提案
する．

2 名所カム

観光地などには写真撮影に適した場所を示す看板
が立てられていることがある．たとえば，米国と日
本のディズニーテーマパークでは，それぞれKodak
と富士フィルムが，撮影スポット（名所）を定めて
看板を立てている．これにより旅行者は，観光地の
重要なスポットの写真を見落とし無く撮影すること
ができ，スムーズに観光を楽しめる．このように，
初めてその場所を訪れた一般旅行者がロケーション
ハンティングを行うことは難しいため，写真撮影の
お薦めスポットを知らせるサービスの需要が大きい
ことがわかる．そこで本研究では，前述の名所看板
を電子化することを考えた．電子化により物理的に
看板を設置せずにあらゆる場所で利用可能になると
ともに，名所情報を利用者でスムーズに共有するこ

Copyright is held by the author(s).
∗ Chiho Watanabe and Itiro Siio, お茶の水女子大学大学
院人間文化創成科学研究科, Takayuki Goto, 総合研究大
学院大学, Koji Tsukada，お茶の水女子大学 お茶大アカ
デミックプロダクション／科学技術振興機構 さきがけ

とが可能になる．
本システム名所カムの概要を図1に示す．本システ

ムは写真共有サイトFlickrの情報を利用し，iPhone
で稼働する．Flickr には，撮影緯度経度が記録され
た写真が多数公開されている．これらの情報を元に，
ユーザの現在地付近の名所を探し出し，ユーザに提
示する．通知方法は，iPhoneのバイブモータを採用
した．振動による情報提示は，視覚メディアに比べ
て日常生活のタスクとの平行性が高く，聴覚メディ
アと比べて周囲の環境に影響されにくいため，旅先
での本来の目的である自由な観光を阻害しにくいと
考えた．
なお本システムでは，Flickr上に過去の一定期間

に継続して写真撮影が行われている箇所を名所とし
て定義した．一般的に言われる名所とは必ずしも一
致しないが，一方で，ガイドブックには載っていな
い隠れた名所を発見できる可能性もある．
また，旅先から撮影した写真を自動アップロード

する機能により，自動的に旅行記ブログなどを更新
できる．写真を撮った時にコメントやスコアを付け
ることにより，ユーザの視点に立ったお薦め度を記
録することもできる．現在のシステムでは写真に付
けられたコメントやスコアは考慮していないが，将
来はこれらを活かしてよりユーザの好みに合った名
所を提示する機能を提供する予定である．

ユーザーの
　現在地

現在地周辺
の写真

メインプログラム

名所情報
名所抽出！

図 1. 本システムの概要
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現在地GPS

写真検索
プログラム

名所抽出
プログラム

写真情報

写真情報 名所情報

アップロード
位置情報

振動で通知

図 2. 本システムの構成図

3 実装

本システムの構成図を図 2に示す．プロトタイプ
は iPhone上に実装した．iPhone の GPS 機能を
使い，ユーザの現在位置を取得している．名所情報
は，ユーザの現在位置周辺の，Flickr上に登録され
た geotag（緯度／経度情報）付き写真を検索するこ
とで作成する．具体的には，現在位置を中心にした
1辺 4kmの正方形領域を，1辺 400mの正方形から
なる 100の小領域に分け，小領域の中で，過去 2年
以内に継続して写真が 20枚以上撮られている箇所
を名所として定義している．各変数は，Flickrに登
録された東京都内の geotag付き写真枚数を考慮し
て設定した．そこで，名所候補が見つかった場合，
iPhoneのバイブモーターを駆動して，ユーザに名
所の存在を通知する．そこでユーザが iPhoneを取
り出すと，名所として抽出された場所で過去に撮影
された写真が表示される (図 3)．
　ユーザは，写真をタップすることで同一名所内の
写真を写真の横にある Next，Prev ボタンで名所
を切り替えることが出来る．名所候補地の総数は
写真の右側に提示され，各名所の位置は画面下部の
GoogleMap上に示される．
　ここで，ユーザの現在地は青い丸，現在選択され
ている名所は赤いピン，その他の名所候補は紫ピン
で示される．ユーザはこの地図とピンの配置から，
周辺の名所状況を手軽に知ることが出来る．
　なお，画面一番上のUpdate Automatically ボタ
ンは，こうした名所抽出の作業を一定期間おきに自
動で繰り返すモードのオン／オフを切り替える.
　目的地に到着したユーザが写真撮影を行うには，
以下のようにする．図 3中の snapボタンを押すとカ
メラの撮影モードになり，スムーズに写真撮影を行
うことができる．ユーザは気に入るまで写真の取り
直しができ，気に入った写真をFlickrにアップロー
ドできる．その際に，緯度経度情報は自動的に付加
される，さらに必要に応じてタイトル，コメント，
評価などのタグを追加する．Flickr にユーザが撮影
した写真をアップロードすることで将来的に名所撮
影スポット情報の拡充につながり，ユーザにより多
様な情報を提示することが可能になる．最後に，名
所カムの利用例を図 4に示す．　

名所抽出自動更新 
ON/OFF

名所候補地数

次の名所候補地へ

前の名所候補地へ

Flickr
Log in/out

写真撮影＆
Webアップロード

表示されている
写真の撮影場

その他名所候補
の場所

現在地

タップで同一名所
の写真を切り替え

図 3. 本システムの画面

図 4. 名所カムの利用例（Finland Ylivieskaにて)　
駅舎，クリスマスツリーなどが名所候補として表
示された．

4 関連研究

新しい写真撮影を行うシステムとして，Sense-
CamやWillCam などが存在する．SenseCam は
首からぶら下げておくと，一定間隔で自動撮影が行
われるライフログ用のカメラである [1]．WillCam
は写真撮影時の撮影者の興味を視覚化し写真に付加
することで，写真をリッチにすることができる [2]．
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写真共有サイトの情報を利用している研究とし
て，その後が届くフォトツール photocatena が挙
げられる [4]．photocatenaでは，自分が写真撮影
を行った場所で，その後誰かが写真撮影を行うとそ
の写真がユーザのもとに送られてくるシステムであ
る．名所カムでは，写真共有サイトに多数アップロー
ドされている緯度経度付きの写真情報を利用して，
ユーザの近くにどのような写真があるのかをリアル
タイムで検索することができる．また，SONY の
GPS-CS3K は旅行から帰ってきた後に，旅の写真
をWeb上の緯度経度と同期するシステムである [3]．
本研究では，旅行者に負担が少ない範囲で，名所

情報を通知することができ，観光を楽しみながら写
真を撮ることを目的としている．

5 まとめ

旅先で名所をさりげなく提示し，観光地でのロ
ケーションハンティングをスムーズに行うことで，
旅先の写真撮影を支援するシステムを iPhoneに実
装した．本システムにより，Flickrなどの写真共有サ
イトでの撮影スポットの情報を旅行中に簡単に知り，
撮影を行うことが出来る．また写真撮影からWeb
への自動アップロードまで全てを簡単に行うことが

でき，ユーザは旅行を楽しむことに集中できる．実
際に多くの旅行者が本システムを利用し，Flickrに
アップロードすることにより名所撮影スポット情報
の拡充ができると考えている．今後は写真撮影時に
ユーザのコメントや評価を付加し，ユーザの好みに
合わせた名所を提示していくと共に，旅先の実際の
時間／季節に合わせて適切な推奨を行えるようにす
る．また，他のユーザとの情報を共有し，ユーザ間
の関わりを築いていけるようなシステムの実現を目
指したい．
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未来ビジョン

旅行の本来の楽しみとは知らない言葉や習
慣，文化を持つ人々に出会うことである．さら
には，そのような自分の旅の軌跡を残してお
くことも旅行の楽しみの一つといえる．この
ような理由から多くの人は，旅行中に写真を
撮る．しかし，知らない場所ではどこから写真
を撮ればいいのか分からず，頭を悩ますことが
著者自身よくある．「カメラが “ここから撮れ
ばいいよ，たくさんの人がここから撮影して
るよ”と教えて欲しい」という著者自身の思い
が，本研究を始めたきっかけだ．本研究は，楽
しいことをするための “ほんの少しの面倒くさ
いこと”の面倒くさい部分をカメラ（日用品）
に任せてしまおうというモチベーションで行っ
てきた．“楽しいこと”と “面倒なこと”はセッ
トで存在する．例えばご飯を食べる楽しみと，
後片付けである食器洗いをするという面倒な
ことがあり，主婦は，この後洗わなければいけ
ない大量のお皿のことを考えてしまう．この，
“ほんの少しの面倒なこと”がなくなるだけで，

人はより快適で楽しく生活できる．そのよう
な未来を目指している．
また本研究では，Flickr 上の geotag付き写
真に知的処理を加えることで，多数の写真が撮
影されている場所を「名所」として提示する．
本機能は現在は iPhone上で実装されている
が，本来は日用品としてのデジタルカメラが
備えているべき機能の一つであると考えてい
る．その結果，今までは写真を撮るためのツー
ルでしかなかったカメラが，Web 上のデータ
を元にユーザに有益な情報を提示する機能を
備えることになる．さらに今後は，デジタルカ
メラのようなコンピュータ組み込み日用品が，
まさに人々が知識を必要とする場面で，タイム
リーにWeb から知識を抽出し，教えてくれる
ような時代になると考えている．我々の提案手
法はシンプルではあるが，こうした来るべき
未来の礎となると信じている．
今後は，カメラ以外の多様な日用品も含めて，
シンプルな知的処理とユーザ・インタフェース
技法を組み合わせて，ユーザに有益な情報をタ
イミング良く提示する日用品の実現を目指す．
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作業の継続と振る舞いの矯正の両立を目的とした通知手法
A notification method on PC desktop to balance between the continuation of work and the
modification of posture

菊川 真理子 金井 秀明∗

Summary. 我々の生活の中には，状況の変化に対応しなければならない場面が多々存在する．その中で
も，集中して作業をしている間は状況に対応している間も作業の手を止めたくない．本研究ではそのよう
な状況の一つとして自室での PC作業時における姿勢悪化状況を挙げる．机上作業において，作業効率は作
業者の集中力によって大きく変化する．作業中に画面の詳細を見ようとしたり，単なる癖で顔が作業画面に
近づくという場面が見られるが，このような行為を無自覚のまま長年続けると視力の低下・骨格の歪みを誘
発する．本研究では，PCデスクトップ上のユーザの作業の継続を妨害せずに，姿勢を矯正するシステムの
開発を目指す．本論文では，そのための情報通知手法を検討する．PC上では様々な操作が並行して行える
ため，各操作に適した通知手法を考慮し，どのような通知手法ならば作業を継続したまま姿勢の矯正が可
能なのかを考察・検討する．検討の際，比較対象として姿勢の悪化によって姿勢悪化の原因を排除する処理
と作業を中断させる処理を用意し，どの手法が最も姿勢維持時間と作業量を多くできるかを計測する．

1 はじめに
ユーザにある状況の変化を通知するシステムは，

ユーザが行っている作業を一時的に中断させ，ユーザ
の意識を通知システムへ向けさせることで成り立っ
ている．一方，我々の生活では作業が中断されるこ
とで作業能率が低下することがある．本研究ではそ
のようなシーンの一つとしてPC上での作業を取り
上げる．
本研究ではPC上での作業中に通知するべき情報

として姿勢の悪化を取り上げる．正しくない姿勢で
PCを操作した場合，本人の自覚が無いままじょじょ
に視力や均整のとれた身体が失われていく [1]．自ら
の姿勢に対して本人が自覚を持つことは難しく，周
囲の人間の注意によって一時的に姿勢は改善される．
単純なアラームや LEDの点滅によってユーザに姿
勢の悪化を通知するシステムがある [2]．人は集中対
象との関係の薄い変化を気づきにくい傾向 [3]にあ
るため，そのような作業と関連性のない通知方法で
は，ユーザがその通知に気づかない恐れがある．作
業中のユーザに対して作業対象に干渉をして強制的
に注意を向けさせるシステムがある [4]．姿勢の変化
は無意識のうちに幾度も発生するため，作業への干
渉が頻発化し，作業に対するモチベーションを低下
させ，結果として作業効率の低下につながる [5]．ま
た，アラームを出すのでなく，姿勢悪化の要因を取
り除くシステムがある [6]．姿勢悪化の要因は複合的
なものであるため，１つの要因を取り除くだけでな
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学研究科, Hideaki Kanai, 北陸先端科学技術大学院大学
知識科学教育センター

く，ユーザ自身に現在の姿勢状況を認識させること
が重要である．ユーザが集中を向けている作業に関
係した通知手法が適していると考え，ユーザが行っ
ている作業や操作に応じて姿勢の通知手法を変更す
る．例えば，タイピングによるドキュメント編集で
はタイピング操作に姿勢情報を埋め込み，またポイ
ンティングデバイスによる作図では，ポインティン
グデバイス操作に姿勢情報を埋め込む．
ユーザの反応に着目した通知手法の研究として，

危機の発生源に危機を伝えて自粛させる研究 [7]や
ユーザ自身に姿勢提示の意味を考える余地を与える
研究 [8]がある．本研究では，作業中断の防止とい
う観点から通知手法を確立する．

2 提案システム
本研究では作業の継続と振る舞いの矯正の両立を

目的とした通知手法を検討する．PC作業時におけ
る姿勢の悪化情報を提示する手法を検討し，作業集
中時における適した情報提示手法として提案する．
提案するシステムは図 1の流れで動作する．流れ

は大きく (1)ユーザの姿勢が変化する，(2)姿勢を
検出する，(3)姿勢の変化を通知するという 3つの
部分に分かれる．(1)では，ユーザが姿勢を変化さ
せることでシステムのトリガーとなる．本研究では
視力，背筋の観点からPC画面とユーザの顔が近づ
いている場合を姿勢が悪化している，遠く保たれて
いる場合を姿勢が良い状態であると判断する．(2)
では，ユーザの姿勢変化をシステムが検知する部分
である．本研究ではPCに付属しているカメラから
姿勢を検知する．(3)では，ユーザに対し姿勢の変
化を通知する．図中では提案する通知手法の一例と
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図 1. 提案システムの流れ

してテキスト編集時にカーソルが自動的に回転移動
している．通知手法についての具体的な説明は後の
段落で述べる．
集中している人間に対し確実に通知を伝えるため

に，本システムでは 2つの通知方法を用意する．ど
ちらの通知手法がより認識しやすく，更に煩わしく
無いかを次章の評価実験で検討する．一つはユーザ
がPCに対して行う操作・入力をシステムが制御する
手法である．作業によって主に使用されるユーザイ
ンタフェースは異なる．あまり使用されないユーザ
インタフェースをシステムが制御することで，作業
の継続を可能とする．ユーザが入力していない操作
が行われることで生じる違和感を通知として利用す
る．もう一つはユーザがPCから受け取る出力に変
化を与える手法である．出力の際，マウスカーソル
の速度や画面の明るさなど様々なパラメータによっ
てユーザが受け取る出力結果は調整される．そのよ
うな出力を制御するパラメータをシステムによって
制御する．ユーザの作業に干渉しないことで作業の
継続を可能とする．出力結果から生じる違和感を通
知として利用する．また，本システムではユーザの
作業を大きく (1)タイピング作業，(2)ポインティ
ングデバイスを用いる作業，(3)聴覚を主に用いる
作業，(4)閲覧の 4つに分ける．
各通知手法と作業に対し，システムは表 1 のよ

うにして姿勢悪化の状況をユーザに通知する．タイ
ピング作業における編集内容の操作ではカーソルの
使用頻度は低いため，カーソルの座標に対して常に
操作を加えることでユーザの作業に干渉せずに目を
引くことが可能となる．もう一方の手法では，タイ
ピング結果が反映されるまでの時間を調整すること
で作業に干渉せずに違和感を与えることが可能とな
る．他の作業に対しても同様の基準で通知手法を決
定した．

表 1. 各作業時における各姿勢提示手法の対応表

入力の制御 出力の制御
作業 1 カーソルが円を描

く
キー入力の反応速
度を調整する

作業 2 shiftキーが入力さ
れる

カーソルスピード
を変更する

作業 3 音量が小さくなる イコライザを調整
する

作業 4 全範囲を選択する コントラストを変
更する

3 評価手法
どの通知手法が作業を継続と姿勢の改善を両立可

能かを 2つの視点から評価する．1つはどの手法が
本研究の目的を果たすかという視点から，前章で述
べた各手法を用いて並行作業を行う．提案手法以外
に村上らが提案した手法 [4]やHarrisonらが提案し
た手法 [6]との比較を行う．もう 1つはユーザにとっ
て煩わしくないタイミングの検討という視点から，
作業量の計測結果に準拠した姿勢提示と常時姿勢提
示のどちらが適しているかという検討を行う．作業
量が多い時にのみ姿勢提示を行うことで，ユーザが
適度に休憩をし，姿勢の完全固定による害を抑制可
能になるという結果が期待できる．

4 まとめ
本研究では作業の継続と振る舞いの矯正の両立を

目的とした通知手法を検討した．PCを用いた作業
時における姿勢悪化状況の通知手法を検討し，得ら
れた知見から作業集中時における適した通知手法を
考察する．PC上の作業においては並行作業が可能
であることを考慮し，ユーザが行っている作業に影
響を与える通知手法を提案した．各作業に直接的な
妨害を感じない程度の違和感を与える．姿勢悪化の
原因を機械的に排除する処理と作業を妨害する処理
との比較を行い，作業の継続と姿勢の矯正が両立さ
れているかをを評価する．
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未来ビジョン
我々の生活中には，数多くの「意識の集中が必要な

作業」が存在する．例えば，聴講などは意識の維持に
よって理解度に大きく差が出る．片付けなども，始め
たころの意思を保たなければ途中で投げ出してしまい
たくなる．このような作業が多く存在する中，これま
での作業中に行われるアウェアネスシステムではいか
に警告へと目を向けることをメインとしてきた．しか
し，先ほど述べたような作業中では作業中に無理矢理
意識を引き戻すということはユーザの目的を妨害して
しまうことになる．ユーザが作業に没頭していられる
事を考慮したアウェアネスが必要とされていると思い，
本研究では作業を中断せずに警告を認識・処理できる
手法を提案する．
本研究で得られた結果を抽象化することで他の作業

を対象としたシステムでも作業を中断させずにユーザ
にとって悪影響となる振る舞いを正すような情報提示

が可能になる．そうなることで，本研究で見いだした
手法がユーザにとって作業没頭時の助けになると考え
ている．
また，本研究ではシステムをユーザがどのように

受け止めるかという点に着目している．現在，ユーザ
を補助する目的で作られたにもかかわらず結果として
ユーザの妨害をしてしまうといったシステムが存在す
る．そのようなシステムが存在する理由としては，も
のつくりの観点としてシステムがどのような機能をも
つかということばかりに注目が集まり，ユーザがシス
テムをどのように使うかということにあまり注目が集
まっていなかったからだと考えられる．
本研究はユーザがシステムの通知に対しどのような

反応を返すかを最大の課題としている．本研究を進め
た過程が「ユーザにとって受け止めやすいシステム」
を作るためには何が必要であるかという一つの事例に
なれば幸いである．

173



WISS2010

予感テーブル：著名人との出会い支援システム
ForeTable for Notables: An Intermediary System between Notables and People

元良 龍太郎 藤沢 和哉 安村 通晃∗

Summary. 成長のきっかけを得るために、活躍する著名人との出会い求める人が多い。現在、トーク
ショーの告知など著名人と出会うための情報はWeb上の各所に散らばっており、私たちはニュースサイト
や口コミ、著名人本人のWebページなどを巡回して必要な情報を探さなくてはならない。Webページを毎
日丁寧に見ることは非常に面倒で、つい見落としてしまうことも多く問題である。本研究では、成長を望む
人々が、著名人と出会う機会をより多く生み出すことを目的として、Web上に散らばる著名人の登場情報
を抽出・収集し、卓上にてユーザーに新着を通知するシステム、予感テーブルを設計・実装した。

1 はじめに

私たちは、日々成長のきっかけを探している。な
かでも活躍する著名人との出会いは、知識やノウハ
ウだけでなく、多くの刺激に溢れているため絶好の
機会といえる。現在Web上には、トークイベント
の告知など、著名人と出会うための情報が溢れてい
る。しかし、それらに焦点をあてたWebサービス
は存在しない。そのため、私たちはニュースサイト
や口コミ、著名人本人のWebページを巡回して必
要な情報を探さなくてはならず、非常に面倒かつ、
見落としてしまうことも多く問題である。また、本
来常に新着情報を確認することが望ましいが、目当
ての人物について毎日検索をしたり、情報サイトを
毎日丁寧にチェックすることは困難である。
　そのため、著名人の登場情報を収集したWebサー
ビスの作成と、日常生活内にWebへ誘導する入り口
を設けることが課題である。本研究では、成長を望
む人々が、著名人と出会う機会をより多く生み出す
ことを目的として、予感テーブルを設計・実装した。

2 予感テーブル

予感テーブルは、Web上に散らばる著名人の登場
情報を抽出・収集し、卓上にてユーザーに新着を通
知するシステムである。本システムはユーザーが継
続的に使用をすることで効果があるため、ストレス
なく毎日欠かさず情報収集をできるシステムである
ことを設計方針とした。以下、システムのWeb部
分と机部分の機能について説明する。
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2.1 システムのWeb部分
本研究では、著名人と出会える機会として、トー

クイベントに着目をした。Web上から 3ヶ月先まで
のトークショー・講演会情報を自動で収集し、日付
順に一覧表示するWebサービスを作成した（図 1）。
トークイベントのタイトル/日程/出演者の基本情報
に加え、ユーザーの判断指標となるよう、出演者の
専門分野、注目度を加えて表示した。なお情報は 24
時間に一回更新をする。

図 1. Webサービスのスクリーンショット。トークイベ
ント情報を一覧で見ることができる。

2.2 システムのテーブル部分
机部分は、ユーザーを日常生活からWebページ

へと誘導することが目的である（図 2）。著名人が
身近にやってくることを感覚的に通知するため、本
研究では、質量の大きい物体が移動をすると地響き
で付近のものが振動する、というメタファーを用い
た。卓上に用意されたコースター部分に、コップを
置くと、コップが振動し水面が揺れる。新着のトー
クイベントの注目度によって揺れの様子が、出演者
の専門分野によってコースターの色が変化する仕組

174



WISS 2010

みとなっている。ユーザーは、朝食や夕食の際に卓
上にて著名人が迫る様子を感じ、通学・通勤、就業
時に細かい情報をWebページでチェックするといっ
た場面を想定した。

図 2. 予感テーブルの外観、コースター部分にコップを
置いて使用する。

3 予感テーブルの実装
本章では、予感テーブルのソフトウェアとハード

ウェアの実装について述べる。

3.1 ソフトウェア
著名人のトークイベント情報を取得するため，マ

イクロブロクサービスの Twitter[1] を利用した。
Twitterが提供する Search APIに「トークショー」
「講演」というキーワードが含まれるツイートを取
得した後、日付ごとにツイートをまとめた [3]。
　次に、リツイートや，同じ内容を指すツイートを
グループ化する必要があるため、ツイート同士の
類似度判定にベクトル空間モデルを適用した。各ツ
イートに対して形態素解析を行い、全名詞数を特徴
ベクトルの要素数，各名詞の出現回数をその要素の
重みとすることで特徴ベクトルを作成した後、ベク
トル化されたツイート同士のコサイン値を類似度と
し、階層的クラスタリングの最短距離法により併合
を行った。類似度が閾値未満になるまで併合を繰り
返し、クラスタリングが終了した時点での各クラス
タを一つのイベント情報として扱った。この時、各
クラスタ中のツイート数を注目度として定義した。
　最後に、各イベント情報から人物とその人物のカ
テゴリ、イベント名を抽出した。各ツイートに対し
て形態素解析を行い、名詞の組み合わせが人姓と人
名の場合のみ人物として抽出した。人物検索エンジ
ン”あの人検索 SPYSEE[2]”より当該人物のタグ情
報を抽出し、予めシステムが決定したルールにより
タグからカテゴリを振り分た。イベント名はツイート
中に含まれているURLにアクセスを行い，HTML
ソースの Titleタグの中身をイベント名として抽出
した。
　予感テーブルには注目度とカテゴリの情報が反映
され，実際のWebサービスではイベント名、日付、
人物、カテゴリ、注目度を表示する。

3.2 ハードウェア
ハードウェアの構造を図3に示した。予感テーブル

のハードウェアには、市販の木製テーブル (100mm
x 70mm x 70mm)を使用した。天板上に上げ底を
して、内部に機構を組み込むスペースを確保した。
拡張した机の内部に、DCソレノイド（12V）を用
いた振動機構および、3M社製ポケットプロジェク
タ（MPro120）を用いた色の投影機構を実装した。
コップのが乗っているか否かの検出および、DCソ
レノイド、色の投影の制御にはArduinoを用いた。

図 3. ハードウェアの構造

4 おわりに
本研究では、著名人と出会い成長する機会を増や

すことを目的として、著名人のトークショーを収集
したWebサービスおよび、新着情報を卓上のコッ
プの振動にて通知するシステム、予感テーブルを設
計・実装した。現在、著名人と出会う機会を得るため
には、ニュースサイトや口コミ、著名人本人のWeb
ページを巡回して必要な情報を探さなくてはならず
面倒である。また、毎日継続的にWebをチェックす
ることも面倒でつい大切な情報を見逃してしまう。
予感テーブルは、著名人の登場情報をWeb上から
収集し一覧表示した上で、そのWebサービスへの
入り口を日常生活内に設けたため、ユーザーがより
快適に大物との出会うきっかけを得ることができる。
今後は、ユーザーの嗜好にあった出会いを提供でき
るようパーソナライズ化を目指していきたい。

参考文献
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未来ビジョン

現在、Web上には様々な有益情報が溢れて
いる。今後、それらは種類、量ともに爆発的に
増え、広く遍在することが予想される。その
際、毎日確認するべきWebページは増え、リ
ンクをたどったり、キーワードを変えて検索を
したりと、丁寧に情報収集することは今以上
に困難となる。そのため、未来の情報社会で
は、遍在した情報を目的に沿って自動で収集す
ること、それを日常生活内でさりげなく通知
し、取捨選択の補助、見落としの防止、Web
をチェックしないことへの不安感の軽減をする
ことが求められると考える。

本研究ではそうしたコンセプトを、「著名人
との出会い」を例に提案した。「著名人の登場
情報」は成長のきっかけを求める人々にとって、
ひとつたりとも逃したくない情報である。し
かし、現在でもすでに、これらの情報はニュー
スサイトや著名人本人のWebページなど各所
に偏在しており、マイクロブログなどが情報の
偏在化を加速させている。当然、一つ一つを丁
寧に探し出すことは困難である。

予感テーブルのWeb部分はこうして偏在す
る情報を収集し、必要情報だけ抽出しユーザー
に見やすい形で表示したものである。テーブル
部分は、ユーザーが快適に情報へアクセスする
ための日常生活内に用意された入り口である。

未来の情報社会にはこうした仕組みが必要
であると考える。
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時間感覚の錯覚を用いた意思決定支援システムの提案
A Proposal of A Division Support System using Illusion of Time Sense

堀内 公平∗

Summary. 本研究は時間をプログラマブルにすることを目的とする．人間は歳を取ると時間の流れを速
く感じる，というジャネの法則から分かるように，人間の時間感覚とは絶対的ではない．人間の時間感覚は
五感に対する刺激などの環境条件によって錯覚させられる．時間感覚が相対的である以上，人間の一日は
24時間である必然性は無く，感覚的に 1日を 48時間として過ごすことも可能なはずである．また人間の生
産性のボトルネックは，その処理能力だけではなく，集中力の欠如や怠慢による意思決定プロセスの効率低
下が大きな割合を占める．人間は，締め切りを意識すると意思決定プロセスを改善し，作業効率を向上さ
せるという性質を持ち，一般的にこの効果を〆切前効果と呼ぶ．本研究では，時間感覚を錯覚させること
によって人間の〆切前効果を意図的に誘発させ，作業効率を向上させるシステム HizumiTokeiを提案する．
ユーザは，意思決定をベースとする作業を本質的により短い時間で終わらせ，余った時間を別の作業に充て
ることができる．本研究の大局的な目的は，時間の無駄をなくした濃密な１日を演出し，感覚的に 1日を
24時間以上にすることである．短中期的な目標は，人間の時間感覚の錯覚をコントロールすること，〆切
前効果を意図的に誘発し単位時間当たりの作業効率をアップさせること，時間感覚の錯覚によって余分に生
じた時間を別の楽しい作業に割り当てることである．

1 はじめに
1.1 背景
１日，１ヶ月，１年などの期間を表す意味での時

間について，時間は絶対的な時間と相対的な時間に
分けられる．絶対的な時間とは万国共通で等しい長
さの時間のことであり，国際単位系では「1秒はセ
シウム 133原子 (133Cs)の基底状態にある二つの超
微細準位間の遷移に対応する放射の 9,192,631,770
（約 100億）周期にかかる時間」と定義されている
[1]．一方で，相対的とは環境などによって時間幅の
感じ方が変わる時間のことである．ここでいう相対
的時間とは物理学の相対性理論のような物体の速度
によって時間幅が変わるという法則のことではなく，
人間が感覚的に感じる時間の長さを指す．
人間には時間の流れを知覚する時間感覚が元来備

わっている．しかし，人間の時間感覚とは絶対的な
感覚ではなく，環境から容易に影響を受け錯覚させ
られる不安定な感覚である．有名な例では，ピエー
ル・ジャネによるジャネーの法則がある [2]．ジャネー
の法則とは，人間は歳を取ると時間の流れを早く感
じるというものである．また，一川ら [3]は，五感
の刺激が多いほど人間は時間の流れを速く感じると
述べており，特に視覚刺激と聴覚刺激のそれぞれが
人間の時間感覚にどのような影響を与えるかを実験
によって評価している．一川らは，実験においては，
視覚刺激を受けた殆どの人間は時間の流れを速く感
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じた．聴覚刺激については，被験者によって結果は
まちまちであり，一貫した結果は得られなかった．
また，人間には，締め切りを意識することにより，

より高いパフォーマンスを発揮できるという普遍的
な性質がある．この効果を一般的に〆切前効果と呼
ぶ．〆切前効果の前提として，人間の作業のボトル
ネックの一つが意思決定プロセスにあるということ
が言える．意思決定プロセスとは，ある決断をする
上で迷ったり悩んだりする行動のことである．〆切
前効果の原理とは，〆切を意識することにより集中
力が増し，意思決定プロセスが通常時よりも迅速に
行われることによる作業効率の向上である．

1.2 目的
本稿では，時間感覚を錯覚させることによって〆

切前効果を意図的に誘発させ人間の一日を感覚的に
24時間以上に伸長し，作業効率を向上させるシステ
ムを提案し，そのいくつかの機能を実装したプロト
タイプについて説明する．
本研究の大局的な目的は，世界の絶対的時間概念

を破壊し，人間の 1日を相対的に 24時間以上にす
ることである．短中期的な目標は，人間の時間感覚
を錯覚でコントロールすること，時間を伸縮し〆切
前効果を意図的に誘発させ人間の意思決定をサポー
トし結果として単位時間当たりの作業効率をアップ
させること，そして時間感覚の錯覚によって余分に
生じた時間を別の楽しい作業に割り当てられるよう
に管理することである．

177



WISS 2010

図 1. HizumiTokeiの概要図

2 HizumiTokeiの提案
2.1 概要
本研究では，時間感覚を錯覚させることで位置決

定プロセスを含む作業を実質的に高速化し，人間の
一日を感覚的に 24時間以上に伸長することによっ
て，作業効率を向上させるシステムであるHizumi-
Tokeiを提案する．HizumiTokeiは”Time is pro-
grammable”のコンセプトを実現するシステムであ
り，人間の時間感覚の錯覚を用いて時間を伸縮した
り巻き戻したり管理したりする．HizumiTokeiの基
本機能は，複数種類の感覚刺激により時間感覚の錯
覚を生じさせる Illusion, プールされた拡張時間を
管理する Scheduling, 時間を仮想的に巻き戻すRe-
verseの 3つである．（図 1）はHizumiTokeiの概要
図を表している．各ユーザはそれぞれの主観的な時
間の中で生活し，HizumiTokeiが必要に応じて絶対
的時間を介した時間の変換を行って，他人とのスケ
ジューリングの整合を保つ．以下より各機能につい
て説明を加える．

2.2 機能
2.2.1 Illusion

Illusionは複数種類の感覚刺激により時間感覚の
錯覚を生じさせ，ユーザの意思決定プロセスを促進
し，感覚的に時間を伸長する．Illusionを発動させ
るタイミングはユーザが何らかの意思決定ベースの
作業をしているときであり，何らかのセンサ情報に
よりそのタイミングを検知すると，時間の流れが早
くなるように錯覚させ，それに沿った相対的な時刻
をユーザに提示し，ユーザの意思決定プロセスが絶
対時間上でより高速に決定できるように支援する．
その際，相対的時間速度は変更可能である．

図 2. HizumiTokeiの実行画面図

2.2.2 Scheduling
Illusionによって拡張されて生じた余分な時間（以

下Pool Timeと記述する）を管理する．また，外部
スケジューリングサービスと連携し，絶対時間で生
活している人々との間で齟齬が発生しないように専
用のプロトコルを通しての調整やアラートを行う．

2.2.3 Reverse
拡張された時間としての Pool Timeの使い道と

しては 2通りが考えられる．一つはその時間を一日
の拡張として考え別の作業に割り当てることであり，
もう一つは今やっている作業が制限時間内に終わら
なかった場合に Poolされている範囲内で時間を還
元し，概念的に時間を巻き戻すことである．Reverse
は後者を実現する機能である．

3 プロトタイプ実装
HizumiTokeiのプロトタイプは Processingによ

って開発した．Illusionの機能は，視覚刺激と聴覚
刺激によって時間感覚の錯覚を生じさせるシステム
として実装した．視覚刺激としてはモノクロの連続
フラッシュ，聴覚刺激としてはユーザに焦燥感を抱
かせるアップテンポのサウンドの再生である．意思
決定プロセスの判定については，今回はセンサによ
る自動検出は行わずに，ユーザによる直接のブール
入力によって賄った．図 2は HizumiTokeiの実行
画面を示している．通常時は秒針のみのアナログ時
計とデジタル時間の両方を提示し，Illusionの実行
中はアナログ時計を無作為に速いテンポで動かしつ
つデジタル時計で仮想的な時間の流れを表示する．
バックグラウンドで Pool Timeの積算値を計算し，
Illusion終了時にユーザがどれだけの時間を浮かせ
られたか分かるようにする．
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4 おわりに
本稿では，時間感覚を錯覚させることで位置決定

プロセスを含む作業を実質的に高速化し，人間の一
日を感覚的に 24時間以上に伸長することによって，
作業効率を向上させるシステムであるHizumiTokei
を提案を行い，機能を限定したプロトタイプの実装
を行った．今後の予定として，まず評価については
HizumiTokei によって人がどの程度の時間錯覚を
起こすかの定量的な評価や，時間感覚錯覚による意
思決定プロセスの向上効果の実証実験による定量
評価などを行う．具体的に限られた時間内で何かを
選択するなどの意思決定がベースとなる作業を被
験者に行ってもらい，その単位時間での作業量と正
当性について，HizumiTokeiを使ったときと使わな
かったときで比較し評価する．また実装については，
Schedulingアルゴリズムの設計と実装，感覚刺激イ
ンタフェースの改善や新しい提示方法の模索，新し
い意思決定プロセスの自動判別に取り組む．
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とあるオフィスの一室．デスクの上には不思
議な時計がある．時計の頭頂部には波紋で乱
れた湖面の三日月像のような字で”歪時計”と
描かれている．歪時計は，誰かを急き立てる
かのようにテラテラと発光し，軽やかなダン
サーを彷彿させるようなテンポの速い曲を流
していた．Hはちらりと時計を見やった．歪
時計は，今が 20時過ぎであることを主張して
いた．Hは作業する手を止め座ったままその
場で大きく伸びをした．…するとそれが何か
の合図であったかように，歪時計は全然普通の
時計であるかのように居直った．今や歪時計が
普通の時計と違う点は，その国の標準時刻が
未だ 16時であることを全く無視していること
と，一日の終わりが 28時だと主張しているこ
とだけだ．Hは自分が 8時間以上作業に打ち
込んでいた事実を確認し，8時間分の作業疲れ
を噛み締めながら机上の時計を腕にはめ，外
の喫茶室へ向かった．

Hは喫茶室でRedBullを啜りながら仕事後
の予定について思考を巡らす．今日はしっかり
と集中して仕事したお陰で一日の終わりが 4時
間も伸びた．この時間を使ってさらに仕事を進
める同僚も中にはいるが，俺の場合はこの 4時

間は自分への褒美だ．人生にリフレッシュも必
要だろう．寝る前にでも映画を見たり本を読ん
だりする時間にでも充てよう．

Hはふと父親の昔話を思い出した．昔は作業
の効率性を向上する為の手段として，みんな躍
起になって情報処理能力の改善を図っていた．
しかし情報処理速度が 10倍，100倍，1000倍
となっても，人間の生産性は 2倍にさえならな
かった．それは生産性のボトルネックが処理速
度よりも寧ろ意思決定プロセスにあったから
だ．人間とは不思議な生き物でどんなに考え
ても正答率の上がらない問いに対して無駄に
時間を掛けて悩む傾向がある．どうやら人間
の意思決定に必要なものは情報よりも時間そ
のものらしい．そこで彼らが生産性向上の為
に選択した方法は，人間の時間感覚そのものを
相対性を持ってコントロールし，意思決定プロ
セスを絶対的に高速化するという手法だった．
結果，毎日を何かを選択しながら暮らしてい
る人々は錯覚的で効率的な時間の使い方と一
日を 24時間以上にする権利を手に入れた．

Hは映画も 2倍速で見てはどうかと思った
がすぐに考え直した．やはり楽しい時間はの
んびりとした時間の流れの中で過ごすに限る．
残りの仕事を片付けんとまた足早な時間へと
戻って行った．
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リアプロジェクト方式の柔らかいテーブルトップ
Reflected PhotoelasticTouch: Photoelastic Touch Sensing Technique for Rear Projection Table

久慈 拓也 佐藤 俊樹 徳井 太郎 小池 英樹∗

Summary. 本論文では，リアプロジェクション式テーブルでの偏光と透明弾性体の光弾性を用いた新し
いタッチスクリーン技術を提案する．我々は，これまで LCDとオーバーヘッドカメラを用いた光弾性によ
るタッチスクリーン技術を開発し，透明弾性体を用いたより立体的で柔軟なタッチスクリーンの実現を試み
てきた．しかし，これまでのシステムではカメラをテーブル上部に設置するためオクルージョンの問題が発
生したり，可視光による光弾性の観測を行っていたため，テーブルに表示する映像の影響を受ける問題が
あった．一方で，近年テーブル下部にカメラやプロジェクタを設置するリアプロジェクション式のテーブル
トップシステムに注目が集まっており，テーブル下部からの接触検出技術が盛んに研究されている．
そこで本研究では，リアプロジェクション方式のテーブルトップシステムにおいてテーブル下部からの

偏光を用いた光弾性による接触の検出を可能にする技術の開発を行った．これにより，従来の課題であった
オクルージョンの問題や，映像の輝度の影響を受ける問題が解決され，システムのロバスト性を高めること
ができると同時に，他の様々な接触検出技術との組合せが期待できる．また，リアプロジェクション方式
テーブルにおける柔軟な弾性体に対する接触の検出を可能にし，より柔軟で立体的な接触面の実現を可能
にする．

1 はじめに

既存のタッチスクリーン技術にはまだ様々な課題
が残されている．例えば，既存のタッチスクリーン
は硬く，ユーザが指で触れた際にも硬い接触感しか
得ることはできない．また，表面形状も平面的なも
のに限られているため，平面的なコンテンツしか実
現できない点が挙げられる．[1] [2]

これらの問題を解決するために，我々は透明弾性体
と光弾性を用いた接触検出技術PhotoleasticTouch
[3]の開発を行ってきた．このシステムは，透明弾
性体に対する接触を LCDの偏光と光弾性を用いる
ことで検出することができ，弾性体の性質を活かし
た柔らかで立体的な接触面を持つタッチスクリーン
を実現することができた．しかし，これまでのシス
テムではカメラをテーブル上部に設置するためオク
ルージョンの問題が発生したり，可視光による光弾
性の観測を行っていたため，テーブルに表示する映
像の影響を受ける問題があった．

そこで本研究では，テーブル下部にカメラや光源
を設置するリアプロジェクション式のテーブルトッ
プシステムにおいて，赤外線光源を用いた光弾性に
よる接触の検出を可能にする手法を提案する．
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学専攻

2 原理

リアプロジェクション方式のテーブルにおいては，
テーブルの下部にカメラ及び偏光光源を設置するた
め，弾性体を通った偏光を観測するためには偏光を
一度テーブル面で反射させ，テーブル下部のカメラ
に返す必要がある．これを行うためには，偏光を崩
さず反射することができ，かつ弾性体の変形に対し
ても柔軟なミラーが必要である．さらに，テーブル
下部から映像の投影も行うためには，テーブル下部
からの光の一部をテーブル上部に透過させる必要も
ある．そこで本研究では，弾性体に対してアルミニ
ウム粉末を塗付することで弾性体上部をミラー化す
る手法を用いた．偏光は拡散反射では崩れてしまう
が，アルミミラーによる反射では偏光の性質を保ち
つつ反射させることが可能である．またミラーは柔
軟であるため，弾性体が変形した場合でもミラーが
崩れることはない．さらに，アルミニウム粉末の量
を調節することで，一部を反射，さらに一部を透過
させるハーフミラーを作り出すことが可能である．
本システムの接触検出原理を図 1に示す．テーブ

ル下部にある赤外線光源が発した光は，直前に設置
された偏光板で偏光し透明弾性体に入射する．透明
弾性体を通った偏光は透明弾性体の表面に設けたミ
ラーにより反射され，再び弾性体を通りカメラ側の
偏光板に到達する．
このとき，弾性体中を通過する偏光が弾性体の変

形した領域を通った場合，その偏光は弾性体の光弾
性により楕円偏光に変化する．一方で，変形の無い
領域を通った場合，その偏光は同じ円偏光のままで
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図 1. 原理図

図 2. 光弾性の観測

ある．これらの光がカメラ側の偏光板に到達すると，
光弾性により楕円偏光化した光はカメラ側の偏光板
を通過することができるが，光弾性が起こらず，円
偏光のままの場合は偏光板に遮断される．これによ
り，テーブル下部のカメラには弾性体の変形した部
分のみ輝度が高く撮影される．またこのとき，光弾
性による等色線と呼ばれる縞模様が図 2のように観
測できる．等色線の発生位置，大きさ，偏りにより
接触位置と押下圧，及びその方向の検出を容易に行
うことが可能である．今回の手法では，指の下に位
置する弾性体の変形の様子も捕らえることが可能に
なった．

3 ハードウェア構成

本研究では，実際に提案手法により接触が検出可
能なテーブルトップシステムのプロトタイプシステ
ムを製作した．
テーブル下部にはカメラ，赤外線光源，及び映像投

影用のプロジェクタを設置した．カメラは高速に赤外
線の光弾性を認識するためにPoint Grey Research

社製DragonflyExpress(VGA, 200fps)のグレイス
ケールモデルを用い，レンズには赤外線を偏光し，
直線偏光から円偏光にするために赤外線偏光板 (美
舘イメージング LIR-40, 5cm x 5cm)と 1/4波長
板 (美舘イメージング MCR140U)からなる赤外線
円偏光板を装着した．また今回，テーブル面に対し
て均等に赤外線を照射するためにDLPプロジェク
タPLUS V-1080(輝度 800ルーメン)を用い，映像
表示用のプロジェクタは EPSON EMP-1715(輝度
2700ルーメン)を用いた．
また，テーブル下部からの赤外線を反射，透過す

るためのハーフミラー層を設けた．今回の実装では，
ハーフミラー層を形成するために，弾性体表面にア
ルミニウム粉末を薄く塗付した．アルミニウム粉末
は偏光を正反射させることができ，また弾性体に塗
付した場合にも弾性体の柔軟性を損なうことはない．
さらに，テーブル下部からのプロジェクタ光をテー
ブル上部に対して拡散させることができるため，ディ
フューザとしての役割も兼ねている．

4 まとめ

本論文では，リアプロジェクション方式のテーブ
ルトップシステムにおいて，光弾性を用いた接触を
検出する手法の提案を行った．提案手法はテーブル
下部に設けた赤外線光源からの光弾性による接触の
検出を可能とし，リアプロジェクション式テーブル
トップシステム上で様々な触覚フィードバックがあ
り立体的な形状が容易に実現可能なタッチスクリー
ンを実現した．この手法では，テーブル下部からの
光弾性の観測を行うことで，これまでユーザの指の
下に隠れていた弾性体の光弾性の認識が可能とな
り，より感度の高い接触及び圧力方向の検出が可能
になった．
今後は様々な素材によるテストや等色線の解析に

よる接触圧の実測及び検出精度の評価，さらにはア
プリケーションの開発を行っていく予定である．
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未来ビジョン

ディスプレイによる情報の表示性能は、将来
的には映像に加えて形状までも提示可能にな
ると考えている。このようなディスプレイにお
いて表示系と入力系が一致していること、つ
まり操作したい箇所を直接触れて操作するこ
とに対する需要が高まると容易に予測できる。
また、ディスプレイがユーザに触れるといった
双方向のインタラクションも十分に可能である
と考えられる。本稿で紹介した透明弾性体を
用いた接触検知技術はこのような立体的な形
状を持つディスプレイに対するインタラクショ
ン技術の基礎になる。
現在のディスプレイ技術は、２次元の映像を
提示するディスプレイの解像度が人間の目の分
解能を超えるまで高精細に発達した。合わせ
て、コンピュータによって生成された映像も現
実のものと区別がつかないほど高度になって
いる。そして、次世代のディスプレイとして空
間中に映像の表示を行う立体ディスプレイの
開発が盛んに行われ、一部では商用化も始まっ
ている。さらに、ピクセルではなく体積をもっ

たボクセルを構成要素とするディスプレイの
提案や、ディスプレイ面形状の動的な変化を行
うものなど、立体形状の提示につながる研究
も注目され始めている。
本研究の位置付けは、将来の形状提示可能
なディスプレイに向けて、立体形状をもつディ
スプレイに対するインタラクション技術を確
立し、その有用性を示すことである。今後は立
体形状をもつディスプレイ上で動作する実用的
なアプリケーションとディスプレイ機構の開発
を進めていく。
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Bar-code Based Community: ソフト/ハードの区別なく同じツールのユー
ザ同士をつなげる仕組み
Bar-code Based Community: A System that connects the people using same tools including

software and hardware

清水 和晃 宮下 芳明∗

Summary. 同じツールを利用するユーザについての情報や，それらのユーザが感じたことを共有できる
基盤は少ない．本稿では，基本的に販売時にしか利用されていないバーコードを，同じツールを持つ者同
士をつなげる手段として利用するシステムを提案する．ハードウェアの場合はバーコードを ID に，ソフ
トウェアの場合は実行ファイル名からバーコード/ID を生成し，対応するチャット空間を用意できる．バー
コードによる認識によって，ユーザはソフトウェア/ハードウェアの区別なく，あらゆるツールのもとに集
うことができる．そして，同じツールのユーザ同士が疑問に思ったこと等を書き込むことで，問題解決や共
感につながるコミュニティ形成を促す．

1 はじめに

電化製品や生活用品など，私たちは様々な「ツー
ル」を活用して生活している．現在では，家電などの
ようなハードウェアだけでなく，携帯やパソコン上
で動くソフトウェアも数多く利用されるようになっ
ている．しかしながら，ツールの使用時にユーザは，
ソフトウェア/ハードウェアに関係なく戸惑いや疑
問，またはツールに対する新たな発見など，様々な
ことを考える．これらの知見がユーザに共通して感
じられたものである時には，改良や新製品の提案な
どにも活用できると考えられる．しかしながら，通
常ツールの利用は個人作業であることが多く，他の
ユーザがどのようにツールを活用し，何を感じてい
るかなどを共有する機会は少ない．

mixi[1]などの SNSでは，同じツールを利用して
いる人たちによるコミュニティが存在し，同じツー
ルを利用している人たちによって,便利なショート
カットなどツールに関する情報交換が盛んに行われ
ている．つまり，人々は自分と同じツールを持って
いる人たちとのつながりや，ツールに対する情報交
換を欲しているといえる．
そこで筆者らは，同じツールを持つ者同士のシー

ムレスなコミュニケーション環境の開発をすること
によって，人々の生活をより豊かにし，人との交流
の場を広く提供できるのではないかと考えた．本稿
では，ソフトウェア/ハードウェアに関わらず同じ
ツールを持つ者同士をつなげるメディアを開発した．
その手法として，複製されたハードウェアには，販
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売のためにバーコードが付与されているため，これ
を利用することにした．ソフトウェアについては，
実行ファイル名からバーコードを自動生成し，それ
を利用して同じツールを利用するユーザ同士がつな
がるチャット空間を用意した．

2 システムデザイン

商品と人をつなげる研究として，白井らの Smart
To Field[2]がある．このシステムを利用すること
で，モノにアドレスを割り当て，そのモノに関係す
る人とメッセージのやりとりができる．また，はて
なモノリス [3]という，バーコードをスキャンする
ことで手軽に投稿，コレクションができるサービス
が存在する．Bicterらは，展示物のQRコードを元
にアノテーションを付与するシステムを開発してい
る [4]．しかしこれらは，ユーザ同士のコミュニケー
ションの手段としてモノが利用されておりモノのた
めにつながる研究ではないため，本稿の目的とはか
なり異なる．本稿で提案するシステムでは，例えば
ソフトウェアのツールの場合はそのウィンドウ右端
に付着し，スクリーンキャプチャやペンツールによ
る書き込みで互いにサポートし合える仕組みを備え
るなど，そのツールのユーザ同士が相互に支えあう
枠組みを提供するものである．
三浦らによる社交的ヘルプ [5]では，アプリケー

ションのオンラインヘルプにチャットと掲示板を連携
させることでユーザ同士が協調し問題解決を行う環
境を提供している．しかしながら，オンラインヘル
プ機能が付いているアプリケーションが対象となっ
ており，ハードウェアに対するシームレスな情報提
供も支援されていない．
またQ&Aサイトでは，掲示板を用いてユーザ同
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士の問題解決が支援されている．しかし，掲示板に
よる情報のやり取りは質問の回答までに時間がかか
り，欲しい時にすぐに情報を得ることは難しい．他に
も，回答するためにQ&Aサイトを利用している人
は少ないため，回答の情報が少ないなどの問題があ
る．しかし例えば，Photoshopの起動時に，自動で
Photoshopのチャットが開き，すぐに他のユーザか
らの質問を見たり発言できるシステムならば，より多
くの人が利用するはずである．つまり，Photoshop
などのツールと情報を求める人，情報を与える人を
いかにシームレスにつなぐことが非常に重要である．

3 システム概要

図 1に，実装したチャット空間の概要を示す．ハー
ドウェアの場合は，カメラで読み取ったバーコード
を ID にし，ソフトウェアの場合は，実行ファイル
名からバーコード/IDを生成する．そして，その ID
のページがネットワーク上に存在する場合はそこに
アクセスし，存在しない場合は，ページを自動で生
成する．1つのツールに対して発言できる空間が 1ヶ
所だと，複数の話題が混在し，話題が発展しにくい．
そこで，話題ごとのチャット空間を用意する．これ
により，話題の整理を行い，より細かいやり取りが
可能になる．ソフトウェアの場合，その右端に本シ
ステムウィンドウが吸着する．また，詳しい説明を
提供するために，他のウェブサイトや掲示板などの
情報へつなぐことができるリンク機能を備えている．

図 1. システム概要

3.1 話題の並び替え

図 1のA.話題のページでは，各話題に対して閲
覧者が役に立つ度合いと必要とされている度合いを
投票できるようになっている．そして，投票数に応
じて並び替えを行うことで，多くのユーザが求めて
いる情報を簡単に見つけることができる．また，す
ぐに情報を得ることができるよう，発言がされてか

ら 30分間はホット状態として，図 2のように上側
に表示される．30分以上経過した話題でも，それに
対して新たに情報が欲しいユーザがいた場合は再び
ホットにすることができ，より多くの情報を要求す
ることができる．

図 2. 話題の並び替え

3.2 発言の重要度投票

チャットを用いた会話により，気軽に意見交換が
できる反面，あまり重要でない発言の頻度も高くな
ることも予想される．しかし，チャットは前後の発
言との関係性が重要になってくるため，話題のよう
に並び替えて表示することは望ましくない．そこで
チャットのページでは，図 3のように閲覧者が発言
に対して重要度を投票し，重要な発言ほど目立たせ
ることで，沢山の発言から必要な情報を素早く得る
ことができるようにした．

図 3. チャット例

3.3 キャプチャ機能

伝えたい状態を言葉で表現することが難しい場合
を考慮し，ソフトウェアについてはスクリーンショッ
ト，ハードウェアについてはウェブカメラからのキャ
プチャ機能を搭載した．さらに，ペンツールで画像
に書き込みをすることができ，他のユーザに対して
どの部分のことを伝えたいのか，どのように使った
らいいのかなどを容易に示すことが可能になる．
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4 期待される効果

本システムは，同じツールを持っている人たちと，
チャットを用いて同じ時間につながることができ，
それまで行われてきたチャットの内容も見ることが
できる．そのため，自分がもっとも望む人や情報に
つながることができる．そして他のユーザの発言が
あった場合，すぐに反応を返すことができるため，
自分の発言が相手に伝わっているという強い実感を
持つことができる．また必要な情報が不足していて
も，その場で聞いて補うことができるなど，柔軟な
情報の収集，提供ができる．
さらに，話題の並び替えや発言の強弱により必要

な情報を簡単に見つけることができるので，チャッ
トのやり取りを行った人同士だけでなく，後からそ
のやり取りを見たユーザも情報が活用でき，改善す
ることができる．これにより，情報のリアルタイム
性と長期利用の両方のメリットを持つため，有効か
つ素早い情報のやり取りができる．

5 まとめ

本稿では，バーコードを利用し，「同じツール」を
持つ者同士のコミュニケーション環境を提供するシ
ステムの開発を行った．本システムによって，ユー

ザ同士が協力や共感をしながらツールを利用するこ
とができ，1人でツールを利用する時に比べて作業
の負担や退屈さが軽減できると考えている．
今後は，実際にシステムを利用してもらい，評価

実験を行う．そして，期待される効果が得られるか
どうかの検証や，システムの改善を行っていく．

参考文献
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未来ビジョン

1. エミュレーションソフトウェアと
ハードウェアの同一視

例えば音楽制作の現場では，往年のアナログ
シンセサイザーや高級マイクをエミュレーショ
ンしたソフトウェアが用いられている．これ
は，元となるハードウェアに関するノウハウを
そのまま生かした操作が可能なので，そういっ
たものは同一視する拡張が行えればより有意
義な情報交換が起こると考えている．

2. 他のユーザとの情報交換がより自然に
なる

最近では，他のユーザの意見を参考にして
商品を購入する人が増えてきている．今後他
のユーザの意見の価値はさらに増していくで
あろう．このことから，本システムの利用が広
まることで，商品の購入時だけでなく，利用時
にも他のユーザの意見を基準として生活する
ことが自然なこととなってゆくと考える．

3. ツールの質が向上する

商品に対する意見が収集できることは，ユー
ザだけではなく，それを作るメーカーにとって

も非常に有益なことである．何か不具合が起き
たときには，不具合の内容もさることながら，
その前後の使用環境なども大事な情報である．
コールセンターへの問い合わせではそういっ
た情報が欠落しがちだが，チャットではその部
分を気軽に書け，キャプチャなどを通して視
覚的な情報のやり取りが可能である．そして，
ユーザがツールに対して改善してほしい点や
望んでいる物がよく分かるようになる．その
ため，企業だけで問題に対処するころに比べ
てより効率のよい開発ができ，リスクの低下
やよりよいツールの提供が可能になる．

4. 将来の技術に対する意識が高まる

ユーザ同士でツールの問題点や必要な機能
を話し合う場が提供されることで，現在ある
ツールにとどまらず，こういったものがあれば
いいのではないかという，全く新しいツールに
ついての考えが強まることも期待できる．ユー
ザによって議論がされていくことで，今まで限
られた人で行われてきた技術開発にユーザが
強く関わることが可能になり，新しい技術の発
達を促進する効果も期待できる．
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Book’s Marking：場所をきっかけに本と出会うためのシステム
Book’s Marking : The system for finding the books from the information of place

吉原 建∗　安村 通晃†

Summary. 電子書籍の普及により場所を選ばずに書籍を購入し閲覧することが可能になったにも関わら
ず、人と本の出会い方に大きな変化は見られない。自分の嗜好に合った本を探す方法として、主に書店で直
接概要を確認する方法や web上でのレビューを参考にする方法が挙げられる。しかしこうして得られる情
報は限られており、読みたい本を選択するための要素としては十分なものではない。
　そこで本研究では場所をきっかけに書籍を選択できるシステムとして Book’s Markingを提案し、設計・
実装した。このシステムではユーザーがお気に入りの書籍の情報を共有の地図上の任意の場所に配置する
ことができる。この場所とは、置かれた書籍に対して何かしらの関係を持つ場所であり、例として話の舞台
となった場所、著者の縁の地、その本を読むのに適した場所等が挙げられる。他のユーザーは自分が過去に
旅行で訪れて感激した場所や出身地、また近所のお気に入りの散歩道等を地図上で閲覧することで、そこ
に配置された書籍の情報を取得できる。つまりテキストや写真といった情報のみでなく、自分が感じた景色
や空気感、匂い等のリアルな情報をきっかけに本を探し出すことが可能となる。

1 はじめに
近年電子書籍が流行の兆しを見せている。どこで

も簡単に本を購入でき、何冊でも持ち歩くことがで
きるため、今後場所を選ばないフレキシブルな読書
スタイルが確立すると考えられる。ところが本を読
むスタイルは変わっても、本との出会い方に大きな
変化は見られない。直接書店に赴き表紙や概要分を
参考にする方法、そしてインターネット上のレビュー
や評価点を確認する方法である。これらの方法では、
いずれもテキストや写真などの限られた判断材料の
中で本を選択しなければならないため、実際に購入
した本が自分の嗜好に合わない可能性が高い。
　そこで本研究では書籍情報と位置情報を繋げるこ
とで場所をきっかけに本と出会うことができるシス
テム、Book’s Markingを提案し、設計・実装した。
旅行で訪れた際に感激した景観や近所のお気に入り
の散歩道など思い入れのある場所を誰もが持ってい
る。Book’s Markingはこのような場所が様々な形
で関係をもつ本の検索を支援するシステムである。

2 Book’s Marking

2.1 システムの設計
Book’s Marking は PC で使用する web アプリ

ケーションとモバイル端末用のアプリケーションの
２つから成り立っている。（図１）まずwebアプリ
ケーションでは主に地図を用いた書籍情報の配置及
び閲覧を行う。ユーザーはweb上で共有された地図

Copyright is held by the author(s).
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† Michiaki Yasumura, 慶應義塾大学環境情報学部

の任意の場所に書籍の情報を配置することができる。
書籍と場所の関係は情報を配置するユーザーの主観
に委ねるため、その関連性をコメントとして記述し
てもらう。書籍の情報は地図上に本のマークのアイ
コンで表示され、別のユーザーが自分の気になる場
所に配置されたアイコンを選択することで、書籍の
詳細情報や場所との関連性を確認することができる。
次にモバイル端末用のアプリケーションでは、位置
情報を利用し屋外での書籍情報の取得を行う。ユー
ザーは自分の気に入った場所でBook’s Markingを
起動し、その場所に登録された書籍の情報とコメン
トを閲覧できる。

2.2 システムの実装
システムは Google App Engine上での webア

プリケーションとして構築。書籍情報は Amazon
Product Advertising API 、地図情報は Google
Maps API より取得している。配置された書籍情
報は緯度経度から変換されたGeoHashコードと共
にデータベースに保存し、必要に応じて地図上やモ
バイル端末上で出力を行う。モバイル端末は ipadを
使用しており、専用のWebViewを使ってwebアプ
リケーションにアクセスしている。

2.3 システムの使用例
地図に書籍のデータを配置するにはまずwebアプ

リケーション上で「本をマーキングする」のページ
に移動し、登録したい書籍をキーワードから検索す
る。表示された候補の中から希望のものを選択し、
最終登録ページに移動。ここで配置する場所を地図
上で指定し、ユーザー名、コメントそして本のジャ
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図 1. システムの構成図

ンルを記入して最終登録を行う。登録完了後は書籍
データがアイコンとして地図上に表示されるため、
その場所に興味を持った別のユーザーがアイコンを
選択すると書籍の情報を閲覧できる。（図２）モバイ
ル端末を使用する場合は、実際に本が登録された場
所でアプリケーションを起動することでその位置情
報から割り出された書籍情報が表示される。　例え
ば、あるユーザーが「坊ちゃん」という本を四国の道
後温泉に配置し、理由としてコメント欄に「物語の
舞台となった場所です。」という内容を記述する。後
に道後温泉を訪れてその趣深さに感動した別のユー
ザーがBook’s Markingを使用してみると、まさに
今自分が気に入った場所を舞台とした「坊ちゃん」
を発見できるという流れである。
　また Book’s Marking は書籍のタイトルや著者
名、ジャンルからの絞り込み検索の機能を備えてい
る。例えば元々「坊ちゃん」が好きなユーザーはこ
のタイトル名で書籍を絞り込むことで、「坊ちゃん」
に関連する場所の一覧を取得することができる。気
に入った本の関連スポットに旅行に出かける読者は
多く、こうしたユーザーにとっては実用的な機能で
ある。

図 2. Book’s Markingの画面例

3 今後の課題と考察
現在 Book’s Markingを実験的に web上で公開

している。登録されている書籍の種類はほとんどが
小説で、舞台となった場所や著者の出身地等に配置
されており、これは制作の意図通りである。また地
域によっては配置される本の種類に特徴が現れ始め
ている。例えば新宿ではホームレスやマフィアの抗
争といった暗い内容の書籍が多く、ベッドタウンで
はペットや雑貨に関連する家庭的な内容の書籍が目
立つ。ところが現在のシステムでは書籍のアイコン
は１種類に統一されており、上記のような傾向はわ
かりにくい。そのため書籍の種類や発行年度等を元
にした表示方法の工夫を今後の主な課題とする。

4 おわりに
実際にBook’s Markingを使用してもらったユー

ザーからは、場所をきっかけにした本の検索を楽し
んでいる様子が見られ、開発当初の目的を達成する
手応えを感じることができた。また地域ごとに見ら
れる書籍データの特徴は、観光業や地域活性などの
あらゆる分野に利用できる可能性が考えられるため、
今後はただの書籍検索機能に留まらないシステムの
展開も進めてゆきたい。

5 参考文献
1)本棚.org
http://hondana.org/
2)ブッククロッシング
http://www.bookcrossing.jp/
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未来ビジョン
書籍データの利用

Book’s Marking の制作当初は、あくまで
ユーザーの嗜好に合った書籍を効率的に検索
できるシステムを構築することが主な目的で
あった。ところが web上での公開により実際
に書籍のデータが集まると、その場所ごとに
興味深い特徴が現れてきたため、データその
ものに大きな可能性を感じ始めた。例えば新宿
周辺ではマフィアの抗争やホームレス、風俗と
いった現代社会の問題に関わる暗い内容の本
が多く、逆に自由が丘周辺では雑貨やペット、
飲食などの家庭的な内容の本が多く見られる。
このことから地域そのものが各々物語性を有
していることがわかる。また書籍の発行年度
による特徴も見られるため、書籍の表示方法

に時間軸を加えれば、その地域が持つ物語の
移り変わりを本を通して確認できるようにな
るだろう。今後はこれらの情報を分析し、観光
業や地域活性、また社会学や歴史学の分野で
応用できる可能性を探ってゆきたい。

電子書籍への対応
現状の Book’s Markingは主にブラウザ上
での使用を想定しているが、今後は電子書籍
に対応したアプリケーションへの展開を考えて
いる。電子書籍の普及により本の購入や閲覧は
場所を選ばずにどこでも行えるようになった。
Book’s MarkingをGPSが内蔵された電子書
籍端末で利用すれば、訪れた先で自分の気に
入った場所に関係のある本をその場で閲覧す
ることができるため、読書に対する様々な楽し
み方を見いだすことができるはずである。
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Balloon Chat: 発言されないコメントも浮かばれるチャット
Balloon Chat: A chat system that comments not to be commented come back to life

山中 祥太 宮下 芳明∗

Summary. アイデアを集める目的のチャットでさえ，多くのコメントが発言すらされないまま消されて
いる．発言者はコメントを記述した後に，その内容が現在の議論の流れに対して適切なタイミングか，適切
な話題か，そして適切な品質かを自己評価し，不適切だと判断したものは発言せずに削除しているのであ
る．本稿ではこうした発言も集められるチャットシステムのデザインを考察した．提案システムでは，発言
のタイミングや話題を後から移動可能であり，発言されることなく消されてしまった 5 文字以上のテキス
トは，匿名の発言として共有のリサイクル箱に集められる．ここに埋もれている発言を取り出し，話題とし
て取り上げることも可能である．

1 はじめに

学会や大学研究室のゼミでは，アイデアを出し
合ったり意見を集めたりするためにチャットを設け
ることがある．また，発想支援グループウェアには
チャット機能が実装されているものも多い．こうし
た目的の場合，チャット参加者が各自の意見を全て
発言してくれることが望ましいが，実際はそうなっ
ていない．チャット参加者の打鍵文字数をキーロガー
で取得した合計と，チャットログに残っている総文
字数とを比較すると，前者が桁違いに多いことが分
かる．すなわち，チャットに書き込まれている発言
は，チャット参加者が思いついたコメントのごく一
部だけなのである．
実は発言者はコメントを記述した後に，その内容

が現在の議論の流れに対して適切なタイミングか，
適切な話題か，そして適切な品質かを自己評価し，
不適切だと判断したものは発言せずに削除している．
しかしながら，そうやって発言者の判断で消されて
しまう意見も，発言されることにより有意義な議論
に発展する可能性があるし，そもそもチャットを設け
た理由はまさにそうした発言を収集するためであっ
たはずである．
そこで本稿では，発言者の自己評価によって，不

適切なタイミング，不適切な話題，不適切な品質だ
と判断されたコメントも集まるようなチャットシス
テムのデザインを考察した．提案システムでは，発
言されたコメントをドラッグして適切な発言タイミ
ングに移動させることができる．話題から外れた発
言を，他の話題のチャットにドラッグして移動でき
る．さらに，一度はコメント欄に記述されたものの，
発言されることなく消されてしまった 5 文字以上の
テキストを，共有のリサイクル箱に匿名の発言とし
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て集めるようにした．ここに埋もれている発言を取
り出し，話題として取り上げることができる．

2 ねらい

チャット参加者から多くの意見を集められるよう
にすることが本研究のねらいである．ここではチャッ
トで発言をやめてしまう理由として以下の 3 つを考
え，それぞれの解決を図った．

1 つ目は，適切なタイミングで発言する必要があ
るためである．例えば自分が発言する直前に他者の
発言によって話題が変わったときのように，発言す
るタイミングを逃した場合が該当する．しかし，ど
のような発言であっても議論の活性化に役立つ可能
性があるのだから，タイミングの良し悪しを理由に
削除してしまうのは望ましくない．この問題は，発
言されたコメントを適切な発言タイミングに移動で
きるようにすることで解決した．

2 つ目は，話題に沿った適切な発言をする必要が
あるためである．本筋の議論や雑談など，複数の会
話が同時に行われているとき，自分のコメントはど
の流れで発言するべきなのかを発言の度に見極めな
ければならない．これが発言者への負担となって発
言をやめてしまう原因になると考えた．これを解決
するために，発言したチャットからコメントを抜き
出して，いつでも別のチャットに移動できるように
した．これにより，「発言が本筋と関係あるか分から
ない場合もとりあえず発言しておく」という意識に
変化することが期待される．

3 つ目は，適切な品質の発言をする必要があるた
めである．一旦はコメントを記述したものの，改め
て読み返すと発言するほどの価値がないと考えて削
除してしまう場合が該当する．しかし，コメントを
書いた当人には些細な意見でも，他人にとっては有
益になる可能性がある．そのため，発言前に削除さ
れたコメントも利用できるようにすべきだと考えた．
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図 1. Balloon Chatの使用例

そこで，5文字以上の文章を全削除すると匿名の発言
として共有のリサイクル箱に送り，必要ならばそこ
から拾った発言をチャットで利用できるようにした．

3 システム概要

本システムでは，バルーンと呼ばれる移動可能な
枠内にあるコメント欄に発言を書き込む．発言され
ると，そのコメント欄の下に新しいコメント欄が生
成される．このように次々と発言を書き込んでいく
ことによりチャットを行う．バルーンはユーザが任
意に生成でき，1 つのバルーンで 1 つの話題を扱う．
つまり，新しく話し合いたい議題があれば，自由に
バルーンを設けてチャットを開始できる．また，全
ての発言が時系列順に並ぶ領域を画面左端に設け，
発言を探索する際の便宜を図った．さらに，バルー
ンや発言を 2 つ選択すると矢印で結ばれる参照機能
を設けた．これによって，1 つのバルーンや発言か
ら別の話題が派生していることを示したり，ある発
言への補足発言をしたりすることができる．
以上が本システムの基本的な機能であり，使用例

を図 1 に示す．以下では，第 2 章の「ねらい」で述
べたことを実現するための機能について述べる．

3.1 発言の時間・話題移動

ユーザは全ての発言を自由に移動でき，移動され
た発言は一定時間色付きで表示される．バルーンの
下方にあった発言を上方の発言の間に割り込ませた
り，元のバルーンから離脱させて別のバルーンに入
れたりすることができる．図 2 の例では，上側のバ
ルーンには元々発言 1 から 4 が並んでいるが，その
間に別バルーンの発言 5 を移動させている．
本来発言したかった位置へ発言済みのコメントを

移動させれば，発言したかった時点で書き込んだ場
合と同じ結果が得られる．また，話の流れに合わな
いコメントは，発言後に適切な話題のバルーンや新
しく設置したバルーンに移動させればよいので，現
在の話題に対して適切かどうかを発言前に考慮する
負担が軽減される．

図 2. 発言を移動させる前（左）と後（右）の状態

図 3. コメントを削除する前（左）と後（右）の状態

バルーンがない場所へ発言をドロップすることで，
どのバルーンにも属さない発言にすることも可能で
ある．バルーン内を整理するために発言を一旦退避
させたり，図 1 のように 2 つの話題がどのように関
連しているかを記述してリンクさせたりすることが
できる．長時間無所属かつ矢印によるリンクもない
発言は，不必要で放置されたと見なされてリサイク
ル箱に送られる．

3.2 消されたテキストのリサイクル

発言をやめようとして文章を全削除した場合には，
その文章が匿名で発言されてリサイクル箱に入れら
れる．具体的には，コメント欄の文章を全選択した
上でデリートした場合と，バックスペースキーを押
して文章を全削除したときにこの処理が行われる．
ただし，削除したのが数文字程度だと再利用が困難
なため，全削除した文字列が 5 文字以上だった場合
に限る．発言前に文章を全選択して削除した例を図
3 に示す．
リサイクル箱用のバルーンは画面右端に設置して

あり，他人が発言せずに消してしまった意見も全て
閲覧可能である．もしリサイクル箱の中に利用価値
を見いだせる発言があれば，それを取り出して議論
に使うことができる．

4 関連研究

王らの開発したCosplay Chat[1]は，ユーザが任
意のハンドルネームや他者の名前を使えるようにす
ることで，参加者たちが社会的制約に縛られずに発
言できるようにしている．別人の名を借りれば通常
では言えないことも言えるようになるなど，チャッ
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トシステムのデザインによって意見を出しやすくし
ている点で本研究と類似した方向性を持っていると
言える．
チャット機能を搭載している発想支援グループウェ

アとして，宗森らの開発した郡元 [2]がある．これは
発想支援技法であるKJ法 [3]を複数人がコンピュー
タ上で行うことを支援するシステムである．郡元を
利用する際には，音声や画像のやり取りを可能にす
るよりも，テキストチャット機能のみを利用可能に
する方が良い結果が出たという実験結果 [4]から，グ
ループでの発想支援にチャットが有効利用されてい
る例といえる．
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運動視差を再現した鏡の中の仮想世界と現実世界の融合提示
A Mirror to Merge Real and Virtual Worlds with Motion Parallax

佐藤 秀昭 北原 格 大田 友一∗

Summary. ユーザが,自身の姿を様々な角度から観察しつつ，身体動作を用いて複合現実空間と 3次元
的なインタラクションが可能な提示方式”MR-Mirror”を開発した．MR-Mirrorを 3次元インタフェースと
して用いるためには，ユーザが，MR-Mirrorを用いて，3次元情報をどの程度把握可能か明らかにする必
要がある．MR-Mirrorと従来のディスプレイとの大きな違いとして運動視差再現の有無が挙げられる．そ
こで，本稿では，MR-Mirrorにおける運動視差による奥行知覚について検討する．運動視差を再現しない
提示手法と運動視差を再現するMR-Mirrorを用いて奥行知覚の評価実験を行ったところ，運動視差を再現
した方が，奥行知覚が容易であるという意見が得られたが，一方で，客観的評価値は，運動視差を再現しな
い手法の方が良いという興味深い結果となった．データを参考に，MR-Mirrorにおいて，運動視差以外に
も奥行知覚に影響する要素について考察し，改善すべき点を示した．

1 はじめに

複合現実感 (Mixed Reality:MR)とは，現実世界
の見え方にコンピュータグラフィックス (Computer
Graphics:CG) で生成した仮想世界の見え方をシー
ムレスに重畳し提示する技術である．近年，医療・
福祉，作業支援，エンターテインメントなど様々な
分野において，MRを用いてユーザの知覚情報を増
強するアプリケーションの研究が盛んに行われてい
る [1]．我々は，その中でも，リハビリやスポーツの
フォーム改善等にMRを利用することを考え，自身
の姿を様々な角度から観察しつつ，身体動作を用いて
MR空間と 3次元的なインタラクションが可能なシ
ステムの開発を目指している．システムに必要な要
素は，大きく分けて 3つの項目が考えられる．”ユー
ザが仮想世界を直感的に操作可能であること”，”運
動に制限がないこと”，”ユーザと仮想世界と現実世
界の位置関係が容易に理解可能なこと”である．こ
れらを実現するため，我々は，鏡像を介して現実世
界と仮想世界を融合提示するMR-Mirror[2]を開発
した．
図 1にMR-Mirrorの概要を示す．ビデオカメラ

により取得した映像を用いて，3次元空間中のユー
ザの視点位置を推定し，それを元に鏡の視覚特性を
再現した仮想鏡像を大型ディスプレイ上に描画する．
ハーフミラーの反射によって得られた実鏡像と仮想
鏡像を重畳して提示し，鏡の世界でMR空間を構築
する．直感的な操作に重要なユーザ像は自然現象で
ある鏡面反射により生成されるため，計算コストが
一切かからず，リアルタイム処理での提示が容易に
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図 1. 実装したMR-Mirrorの概要

なるという特長を有する．ユーザは，鏡を通して 3
次元空間中での実物体と仮想物体の位置関係を観察
可能なため，HMD等の提示装置を身に付ける必要
がない．また，我々が日常慣れ親しんだ鏡の光学系
を用いているため，鏡に写り込んだ物体の 3次元空
間中での位置関係を容易に把握することができる．

MR-Mirrorを 3次元インタフェースとして用い
るためには，ユーザが，MR-Mirrorを用いて，3次
元情報をどの程度把握可能かを明らかにする必要が
ある．MR-Mirrorと従来のヴァーチャル鏡像提示
技術 [3]との大きな違いとして運動視差再現の有無
が挙げられる．そこで，本稿では，MR-Mirrorに
おける運動視差による奥行知覚について検討する．

2 評価実験に用いる提示手法

運動視差再現の有無により，ユーザの奥行知覚が
どのように変化するのかを評価するために，図2に示
す 3つの手法を実装する．Video Mirrorとは，注目
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物体の奥行だけを，現実世界の鏡に写り込む大きさ
と等しくしたものである．Advanced Video Mirror
とは，Video Mirrorの映像を，ユーザの視点位置
に応じて，上下左右にシフトすることにより疑似的
に運動視差を再現するものである．MR-Mirrorと
は，すべての奥行とユーザの視点位置に対しての運
動視差を完全に再現するものである．

図 2. 実装した提示手法

3 評価実験

運動視差再現の有無によるユーザの奥行知覚への
影響を検証するための評価実験を行った．実験方法
としては，図 2のように，それぞれの提示手法に関
して，被験者に，視点を自由に動かしながら大型ディ
スプレイを観察させ，CG物体と実物体の相対距離
を目測させる実験を行った．CG物体と実物体の相
対距離は 200mm，400mm，600mmの 3パターン
をランダムに提示し，その全てについて目測させた．
運動視差による奥行知覚の個人差があると考えられ
ため，被験者に，実際の鏡を用いて，鏡の前に設置
された２つの実物体である立方体の相対距離を目測
させ，実験結果を，その値により正規化した値を評
価値として用いた．
被験者は，画像処理に精通している 22歳から 26

歳の男性 10名である．被験者には．実験に用いた
立方体の大きさは教えなかった．また，周りの環境
を見ることや観察する時間の制限，動作範囲の制限
などは特に与えなかった．

3.1 実験結果と考察

実験結果を，表 1に示す．平均が 1.0に近く，分
散が小さいほど良い結果である．MR-Mirrorの方
が，他の手法よりも，標準偏差が大きいことがわか

る．一方で，表 2に示した評価実験に対する感想に
よると，運動視差を再現した方が，奥行知覚が容易
であるという意見が多数得られるという興味深い結
果が得られた．MR-Mirrorにおいて，運動視差以
外にも，奥行知覚に影響する要素があると考え，検
討を行った．表 2より，CGが浮いて見える問題が
指摘されている．これは，現実世界と仮想世界の画
質の違いによるものと考えられるため [4]，CGの画
質向上などにより改善を図る必要がある．また，両
眼で観察するとCG物体がディスプレイ上にあるよ
うに見えないという意見が得られた．これは，実世
界は鏡の反射によって得られる両眼視差が可能な映
像であるのに対し，仮想世界では不可能であるため
だと考えられる．そのため，両眼立体視による立体
視の追加等により改善が見込まれる．

表 1. 評価実験結果の平均・分散・標準偏差

表 2. 評価実験に関する感想
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未来ビジョン

急速な人口の高齢化に伴い，疾患による身体
運動機能の低下，例えば脳卒中などによる半身
不随などの障害のリハビリテーション（以下，
リハビリ）のニーズが高まっている．
リハビリの効果を高めるために重要なのは，
障害者が医師や療法士が指示するリハビリ運
動を正しく理解することと継続的なリハビリ
作業の実施である．しかし，医師や療法士の指
示は，限られた時間で口頭により伝えられる
ことが多いため，障害者が指示を正しく理解
することが困難である．また，リハビリ作業の
大部分は単調作業の繰り返しであり集中力の
維持が難しいこと，日々の機能回復はわずかで
あるため障害者自身がリハビリの効果を実感
しにくく，継続意欲の維持が難しい．
本研究が完成した場合，右図のように，仮想
鏡像として生成したリハビリの見本となる教
示動作と障害者の身体動作をMRミラーを用
いて重畳して提示することができる．教示動
作との差異を明確に理解でき，効率のよいリ
ハビリが可能となる．また，MRミラーに設
置してあるカメラを用いて，障害者のリハビ
リ運動を使用履歴として保存しておけば，過
去と現在の自分の動きとの差分を提示するこ

とが可能である．それにより運動機能の回復
具合を直感的に観察できるため，障害者に達
成感を感じさせ，リハビリのモチベーションを
高めることができる．履歴保存機能を活用し
たデータ収集・分析により，理学療法研究への
フィードバックや，効果的なリハビリ方法の創
出などの可能性も期待できる．
また，本システムは，日常的に使い慣れ
ている鏡を設置するのみで気軽に利用でき，
部屋の内装などの景観を損ねることなく設
置可能である．そのため，洋服の着せ替え，
デジタルサイネージ，遠隔地のユーザから
ダンスを教えてもらうなどの e-learning の
分野など，様々な分野に応用可能な新しい
MR 提示方式としての利用が期待される．
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EmotionTuner -演奏におけるコミュニケーションを支援する楽器システム-
EmotionTuner -Musical Instrument system for communication in musical performances-

土谷幹 河瀬裕志 柳英克∗

Summary. EmotionTunerは，演奏におけるコミュニケーションを支援する楽器システムである．Emo-

tionTunerは２人のユーザーで使用するシステムで，対になった光のラインをお互いに操作し，それぞれを
接触させることでサウンドを生成させることができる．その為，２人のユーザーの気分によってリズムとメ
ロディーが生み出される．EmotionTunerは，身体的なインタフェースになっており，デバイスの両端から
出ているポールを押したり引いたりする操作で，簡単にフィードバックエリアの光のラインの伸縮を制御す
ることができる．フィードバックエリアの双方向から伸びた光のラインが接触する位置によって音程と音色
が変化し，光が接触するタイミングでその都度発音する．これまで身体的なインタフェースの電子楽器は数
多く研究されてきたが，音楽を通して他人とコミュニケーションすることを目的とした電子楽器は少なかっ
た．本論文では，EmotionTunerのインタラクションとそのシステム概要，今後の可能性について述べる.

1 はじめに

音楽におけるコミュニケーションのひとつとして,
複数人で行う楽器演奏のセッションがある. セッショ
ンにおいて, パートナーと一体感ある演奏を実現す
るには, 演奏スピードやコード進行を合わせるなど,
他者の演奏状況を的確に把握し相互依存することが
重要である. しかし, 演奏状況を的確に把握するに
は, コード進行（和音）とメロディーの関係を理解す
るための音楽的な知識が必要である. また,時間軸に
沿って変化する演奏状況に対しては,聴覚によってリ
アルタイムに対応をしなければならなかった. その
ため, 演奏技術や演奏経験のない初心者には, 演奏に
おける他者との一体感を実感することが困難であっ
た. また近年, MIDIというインタフェースと電子的
な音源の登場で, 楽器の音色は従来からある楽器の
形態に依存する必要はなくなり, 初心者でも簡単に
演奏できるインタフェースの新たな電子楽器が増え
てきた. しかし, 多くの電子楽器はインタフェースの
形状に新規性があるだけで, 音楽を通して他人とコ
ミュニケーションをとることを目的としたものは少
ない. 本研究では，演奏におけるコミュニケーショ
ンを支援する楽器システム「EmotionTuner」を提
案する.

2 関連研究

Tooka[1]は，２人のユーザーで使用する演奏装置
である．これは管楽器をメタファとしたチューブ形
状のインタフェースになっており，デバイスの両端
には，ユーザーが息を吹き込む機構と，指で音を制
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図 1. EmotionTuner

御できるボタンが備え付けられている．また２人で
チューブの中央部分を歪曲させると音を歪ませるこ
とができる．Tookaは，２人で高度な曲を演奏する
ことを目的としたシステムで，ボタンを押したり，
チューブを曲げたりするなど複雑な操作が伴うため，
情報機器の扱いに不慣れな子供やお年寄りなどの初
心者には難しい．それに比べ，EmotionTunerは，
２人のユーザーによって生成されるサウンド自体を
楽しむシステムである．また操作はポールを動かす
だけでよく，初心者にも簡単である．さらに視覚的
フィードバックを用いることで，ユーザーがより複
数のコミュニケーションモードを使い，豊かな演奏
体験ができる．

3 提案するシステム

EmotionTunerは，演奏におけるコミュニケーシ
ョンを支援する楽器システムである．これは２人の
ユーザーが協力して音を奏でることができるシステ
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図 2. EmotionTunerのインタラクション

ムである．図 2に示すように，２人のユーザーがデ
バイスの両端から出ているポール型のインタフェー
スを押したり引いたりすることで, その行為に同期
して光のラインを前後に伸縮させ, フィードバック
エリアの中央でそれを衝突させる度にサウンドを鳴
らすことができる．また，衝突させる位置で音色が
変化する．光のフィードバックは，ユーザーが演奏
を行う過程で起こす気持ちの変化を表現している．
パートナーの光のラインを避けるようにすると「拒
否」の感情，相手の光のラインを追随するように動
かすと「同調」の感情を伝達できる.このような一次
元の感情を表現する為に，押したり引いたりできる
ポール型のインタフェースになっている．現在，光
のラインは赤色と青色の２種類があり，１人のユー
ザーが赤色を，もう１人のユーザーが青色を制御す
る事ができる.またサウンドは LEDの数と同じ 13
段階の音色を出力する事できる．

3.1 システム構成

図 3に示すように，EmotionTunerは, 距離セン
サー 2個, フルカラー LED13個, PICマイコン, ス
ピーカー, XBee無線モジュール, Bluetooth受信機
から構成されている．筐体は縦 900mm，横 160mm，
高さ 120mmの箱形の木材でできており,上部には
3mm乳白色のアクリル板が蓋として取り付けられて
いる.また，操作部分には 400mmのステンレスポー
ルが使われており，デバイスの内壁から 300mmま
でスライドできる仕組みになっている.このステン
レスポールの先からのデバイスの内壁までの距離を
距離センサーで検出し，その検出値に応じて 13個の
LEDを個別に点灯させている. 反対側の操作部分
の構造も同様である.片方のステンレスポールでは
フルカラー LEDの赤色の光を制御し，もう片方の
ステンレスポールでは青色の光を制御することでき
る.またデバイスは XBee無線モジュールにより距
離センサーでの検出値をPCにも送信している．PC
内ではその検出値に応じて音源を生成し，電波によ
り，それをデバイスに内蔵されているBluetooth受
信機へ送信し，内蔵されたスピーカーから出力させ

図 3. EmotionTunerシステム図

ている.
　　

4 今後の可能性

EmotionTunerを使用する人々は, 情報機器の扱
いに不慣れな子供や高齢者の方を想定している．とく
に家庭内などでの遊びのシーンで使用することを考
えている．また，EmotionTunerは, 視覚的, 聴覚的
にも癒しの効果があるため,病院のリハビリテーショ
ンの中で利用することも考えている. 現在，無線通信
により非対面での演奏を可能にしたEmotionTuner
2.0を開発している．EmotionTuner 2.0では，より
インタラクティブな操作感を実現するために,触覚や
力覚によるフィードバックを実装した. 今後もよりイ
ンタラクティブ性を高める為の新たなアプリケーショ
ンの実装やその検証を行っていき，EmotionTuner
2.0の非対面でのコミュニケーションにおける有効
性を検証していく.
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未来ビジョン

本稿では, EmotionTunerを電子楽器として
提案している. しかし, EmotionTunerは, 未
来の新しいコミュニケーションメディアとして
の発展が期待できる. その理由は, Emotion-
Tunerは昨今登場している電子楽器のように,
インタフェースの形状やその演奏方法に新規
性があるだけではなく, 演奏を通して他人とコ
ミュニケーションすることが可能であるから
である. また, EmotionTunerの身体的なイン
タフェースは, 子供や高齢者など, これまで情
報機器の扱いに不慣れだった人たちにも受け
入れられる可能性を秘めている. そのため,子
供同士が演奏を通してコミュニケーションを
深める玩具としての発展や遠隔地に住む祖父
母と孫の為のコミュニケーションメディアとし
ての発展が考えられる. また近年, 医療の世界
では音楽療法が取り入れられつつある [5]. 特
に, 身体感覚の回復や精神的な癒しが必要な自
閉症患者や高齢者の間では,楽器演奏によるリ
ハビリテーションが行われるようになった. 言
語によるコミュニケーションが困難な幼児の多
くは, 自ら打楽器を叩くことが頻繁にある. 音
楽に対して能動的な関わり方をする割合が多

く占めることから, 人間には生まれつき音楽を
奏で, 感情を表現したいという欲求が備わって
いることがわかっている. しかし, 当然従来の
楽器は演奏技術がなければ扱えず, 患者にはス
トレスの感じるものであった. 今後は,患者と
セラピストの間で EmotionTunerを使用させ
たい. EmotionTunerにより, 患者とセラピス
トが演奏を通してコミュニケーションできる
だけでなく, 患者は簡単な操作で様々な音色を
表現できるほか, 視覚的にも感情を表現するこ
とができる. また, EmotionTunerは, 視覚的
にも聴覚的にも癒しの効果があるため, これま
でリハビリテーションで使われていた楽器に
比べ,大きな優位性がある. さらに将来的には,
家庭の壁や街の地面, 公共施設など世界各地に
点在し, 不特定多数の人とのコミュニケーショ
ンを可能にするメディアとして応用を考えてい
る. これにより, 人と人だけでなく, 家庭と家
庭, もしくは街と街をつなぐコミュニケーショ
ンメディアとして発展させていく. 光と音によ
るインタラクションは, 屋内のインテリアや街
のイルミネーションとしての効果もある. 様々
な生活シーンでこの EmotionTunerが利用さ
れ, 感性豊かな表現ができる情報社会が来るこ
とを強く願っている.
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切り取って燃やして返品する能動的読書
Cut, Burn and Return for Active Reading

太田 佳敬 中村 裕美 宮下 芳明∗

Summary. 我々が読書等を通して能動的に情報を理解をする際，重要な情報に対して何らかの操作をす
ることが主流である．これに対し本稿では，不要な部分を削除しながら能動的に読書を行える電子書籍イ
ンタフェースを提案する．この行為によって情報の洗練ができるだけでなく，情報に対する要不要を利用者
に意識させることが出来る．さらにどの部分が削除されたという情報を著作者にフィードバックする機能も
搭載した．これにより情報の発信プロセスに対しても要不要を意識させ，より利用者のニーズにそった情報
を提供させることを促せる．

1 はじめに

電子文書やWebにおいて能動的に情報を理解を
する際，大事なところにマーカをつけたり切り取る
ことや，思いついたことを書き込んだりなど，重要
な情報に対して何らかの操作をすることが主流であ
る．これに対し本稿では，不要な部分を削除しなが
ら能動的に読書を行える電子書籍インタフェースを
提案する．この行為によって情報の洗練化が行える
ようになるだけでなく，自らにとって必要な情報は
何か，また処分すべき不要な情報は何かを利用者に
意識させることが出来る．
またこのシステムによって削除された部分は，利

用者が明示的に不要と判断した部分である．この情
報を著作者も活用する事で，利用者にとって必要な
情報は何か，不要な情報は何かを意識させることが
出来る．そこで提案システムでは，どの部分が削除
されたという情報を著作者にフィードバックする機
能も搭載した．

2 関連研究

文書，音楽，動画やWebページなどに対する能動
的理解の支援を行うシステムは幾つか提案されてい
る．Schilitらが提案する Active Reading[1]では，
利用者が自由に文章メディアに対する視覚的変更を
加え，文章の理解を深めることができるようにして
いる．ここで可能な能動的理解の方法は，文章に対
して何らかの情報を付加していく行為である．高嶋
らが提案する Active Watching[2]では，利用者に
よる映像の一部抜き出し，必要な部分を何度も見返
すことや，不要な部分を早送りするなど，能動的な
動画閲覧が可能である．高嶋らが提案する Active
Watching[2]では，利用者による映像の一部抜き出

Copyright is held by the author(s).
∗ Yoshiaki Ota and Hiromi Nakamura and Homei

Miyashita, 明治大学

し，必要な部分を何度も見返すことや，不要な部分
を早送りするなど，能動的な動画閲覧が可能であ
る．後藤らによる能動的音楽鑑賞インタフェース [3]
は，音楽鑑賞行為において興味のない部分を簡単に
飛ばす，楽器の音色を変更する，音楽コレクション
をブラウジングするなど，能動的に音楽音響信号の
理解を深める事を可能にした．Lichanらが提案す
る SparTag.us[4] では，Web ページに対して低コ
ストでアノテーションやタグ付けを行うことを可能
にし，さらに自動的にアノテーションとタグをノー
トブックへと集めることを可能にした．これにより
利用者は重要だと思う部分を取り出し，後から再び
その情報を探す際に効率的に探すことができるよう
にしている．Steimleらが提案する Digital Paper
Bookmarks[5]では，紙の文書に対して特定の意味
を持ったブックマーク紙を貼ることにより，紙の文書
に対してタグ付けや構造化を可能にし，さらにそれ
らの情報を他の利用者と共有することを可能にした．

Webページから重要な情報を取り出し，それら
に対して様々な操作を行うことで効率的に理解でき
るようにするシステムは幾つか提案されている．杉
浦らが提案する Internet Scrapbook[6]では，Web
ページから必要な部分を抽出してスクラップした部
分の更新を自動的に確認し，ページが更新された際
にシステムが最新状態に内容を置き換える．馬らが
提案する Integrated Search[7]では，スクラップし
たWebページ，履歴，ブックマークを横断的に検
索可能である．また久保田らが提案する知球 [8]で
は，仮想空間に構築した球体の上にカード化したコ
ンテンツ断片を配置し，奥行きや左右，カードの大
きさといった空間的手がかりを生かして配置を行い，
ユーザの外化記憶が構築可能として利用可能にして
いる．
情報を事前に削除することで，効率的に必要な情

報を取り出す支援を行うシステムも幾つか提案され
ている．Open Jane[9]では，2ちゃんねるのスレッ
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図 1. システム図

ドの閲覧環境を提供すると共に，各書き込みに対し
て事前に指定したNGワードやNGIDなどに一致す
る場合に，その書き込みを「あぼーん」に変換し元
の書き込みを表示しない機能を備えている．これに
よりユーザは自分が不要と思える内容や，特定の人
物の書き込みを，実際の書き込みを見ること無く削
除出来きる．また中村らが提案する Editable Web
Browser[10]では，検索エンジンの検索結果に対し
てユーザが削除や強調により，リランキングを可能
にした．これらはユーザからの削除操作や付加操作
を，フィルタリングのキーワードとして自動で使用
し，ユーザにとって不要な情報をあらかじめ削除し，
重要な情報に集中しやすくしている．
本稿で提案するのは「不要な部分を消しながら読

んでいく」能動的な行為を促すインタフェース，及
び著作者に対しても要不要を意識させるシステムで
ある．

3 システム

提案システムは電子文書の閲覧インタフェースを
提供する．利用者はその上で自由に電子文書を読み
進める事ができる．また利用者は不要だと思った箇
所を切り取り削除したり，目次から対象の箇所をま
とめて削除できる．さら削除した箇所のデータを著
作者に送信できる（図 1）．
利用者は電子文書を閲覧中に，任意のタイミング

でページの一部を切り取ることができる．切り取っ

た断片は図 1の上部のように，元の電子文書とは完
全に独立した存在として動かすことができる．利用
者は断片を画面上で自由に動かすことができ，その
まま画面上に置いて他のページに移ることができる．
また文書の切り取られた部分は白紙になり，再びそ
のページを開いた場合も，白紙のままで表示される．
本システムでは切り取った断片を削除すると共に，

その情報を著作者に提供することが可能である．切
り取った断片に図 1の中央部のように火をつけるこ
とで，切り取られ削除されたページや範囲に関する
情報が著作者に送信される．断片の燃え具合は送信
状況を表現しており，送信が終了すると燃え尽きる．
また，切り取り操作及び削除操作は不可逆なもの

ではなく，復元を行うことで文書を元の状態に戻す
ことができる．この機能はその文書を再度別の目的
で用いたい時や，再び完全な状態で通読したい時，ど
うしても消した部分が必要になった時に利用できる．

4 考察

提案システムを用いることで，たとえばオムニバ
ス的に書かれた文書情報から，必要な章のみ残して
他を削除する行為や，目次から自分の求めている情
報と関係の無い章をまとめて削除するといった用途
が期待される．このように情報が不要と解った時点
で削除することにより，本当に必要な情報に割く時
間を増やすことができる．さらに自らにとって必要
な情報とは何か，不要な情報とは何かを利用者に意
識させ，情報に対しての意識も変えることが出来る
と考えられる．
著作者に対するフィードバックについては，本文

中の何処が不要と受け止められたかという，詳細な
情報を得ることができると期待される．この情報は，
視聴率や読者アンケートのような情報収集では得ら
れにくい．これにより著作者に対しても情報の要不
要を意識させ，より利用者のニーズにあった情報を
提供できるように促すこともできると考えている．
実世界の文書情報では，本の一部を削除する行為

は不可逆的であるため，利用者にとっては敷居が高
い行為である．一方デジタル化された情報は，この
ような提案を容易に行うことができる．なぜならデ
ジタル化された情報では情報のUndo,Redoは自由
にできるため，いつでも完全に元に戻せることがで
きるからである．
今後は本インタフェースを公開し様々な意見を集

めると共に，著作者情報の登録や原稿のアップロー
ド機能などを含めた，総合的なシステムに反映させ
ていきたいと考えている．
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飲食物 ＋ 電気味覚
Food and Drink, Plus Electric Taste

中村 裕美 宮下 芳明∗

Summary. 本稿では，舌に電気刺激が与えられることで感知できる電気味覚を活用し，飲食物の味を変
化させることを目的として，飲食物を介在させた電気味覚提示装置について述べる．その中で，飲料を介在
した電気味覚提示としてストローを用いた手法，食料を介在した電気味覚提示として食物に直接電極を挿
入する手法を提案する．

1 はじめに

舌は，電気刺激が与えられると味覚を感じること
ができる．これは電気味覚と呼ばれ，味覚検査 [1]
などで用いられている．本稿では，この電気味覚を
飲食物を介在させて舌に提示することで，食べ物の
味を変化させる装置を提案する．
我々は，飲食物の摂取に対し楽しみを求めること

もある．これらは，満腹感によるもの，食事中の交
流によるものなど様々だが，味覚から得られる味の
楽しみも重要である．そのため，これまでも味覚器
官の特性分析や，おいしさを追求する研究がなされ
てきた [2]．
おいしさの追求や味の豊かさを得るために，我々

は調味料や添加物を活用する．調味料や添加物は，
栄養価に結びつくものは少ないが，摂取する飲食物
の味を変化させることで，飲食の楽しみを助けてい
る．塩や砂糖以外にも，胡椒やターメリックなど，
刺激の強いものも好まれている．飲料においても，
新しい味体験をもたらす商品が常に開発されている．
情報科学の分野でも，味覚に対するアプローチが

なされてきた．その目的にはおいしさの追求だけで
なく，情報伝達手段としての応用も含まれている．
この分野の研究では，味や食感を自由に変化させる
他，実際の飲食物では味わうことのできない味・食
感の提示も積極的に行われている (3章参照)．
我々は，味の変化に電気味覚を用いた手法を提案

する．電気味覚は前述したように舌に電気刺激が与
えられた際に感知される酸味・苦味・金属味のよう
な味覚である．Sulzerによって 1752年に発見され
たもので [3]，Voltaが電池を発見するきっかけにも
なった [4]．電気味覚を感じる理由は，電気泳動性強
制結合説が有力である．その仕組みは，電気刺激に
より舌面上のイオンが電気誘導的に味細胞のほうに
移動し，直ちに強制的に味覚受容サイトにはめこま

Copyright is held by the author(s).
∗ Hiromi Nakamura and Homei Miyashita, 明治大学大
学院 理工学研究科 新領域創造専攻 ディジタルコンテン
ツ系

れ，その味細胞特有の興奮を惹起するものとされて
いる [5]．これまで電気味覚は味覚検査装置をはじ
め，情報出力手法として用いられてきたが，電極を
直接舌に当てることで提示する手法が主であった．
本稿では，これを飲食物に介在させて提示すること
で，味を変化させる装置として活用する．

2 システム

2.1 飲料を介在した電気味覚提示

本稿では，まず飲料を用いた電気味覚提示として，
ストローを活用した電気味覚を提案する．電気味覚
を提示するためには，電極または導電体が舌と接触
していることが条件となる．その為，飲食物を介在
して電気刺激を与える場合，電気が流れている状態
で口に運ばなければならない．飲料の場合，口腔内
に保有したまま電圧の調整を行うのは困難である．
そのため本システムでは，ストローを用いて飲料と
口腔をつなぐ回路を形成し，飲むことによって回路
が閉じる仕組みを用いた．
本システムは，2つの容器に分割された飲料から

なる飲料部と，2本のストローからなる通電を行う
ストロー部で構成される．電解質を含んだ飲料は，
2つの器（以下容器A，Bとする）に注ぐ．そして
容器 Aに陰極を挿入したストローを，容器 Bに陽
極を挿入したストローを入れる (図 1)．
この状態では，電圧を加えても電極は導電体とは

接触していないため，回路のループは形成されず，
電流は流れない (図 2左)．容器 Aと Bに入れたス
トローを口内に含み，両方から飲料を飲むと，スト
ローと口腔内で図 2右の様な回路のループが出来る．
このとき，舌にも電気刺激を与えることができ，電
気味覚を提示する事が可能である．
本装置に使う飲料は，電解質を含むスポーツドリ

ンクなどが好ましいが，出力電圧を高くすれば，水
でも電気味覚を感知させることができる．
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図 1. 装置外観

図 2. 飲料および口内での電気の流れ　左:通常時　右:

吸飲時

2.2 食料を介在した電気味覚提示

水分を保有する野菜やゲル状の食物においても，
それらに電極を刺し電圧を加えた状態で口内に含む
ことで，電気味覚を感じることが出来る．食物を導
電体とする場合，陰極と陽極それぞれを一つの食物
に差し込み，口に含んで電気出力を与える (図 3)．
電極間の導電体に金属などを用いた場合，回路を

切断せずにそのまま舌を接触させても電気味覚は伝
わらない．しかしながら，食物の場合は回路を切断
せずに舌を触れさせても電気味覚を感知することが
出来る．食物の抵抗値に対し舌の抵抗値が低く，電
流が舌と食物とを並列して流れるからだと考えられ
る．食物の場合，飲料とは異なり比較的長い時間口内
に保有しておくことができるので，出力のバリエー
ションを楽しむことも可能だと考えられる．

3 関連研究

電気味覚出力を用いた装置としては，電気味覚検
査に用いられる装置 [1]や，出力装置などが上げら
れる．Wicab社の BrainPort[6]では，カメラから
の画像を電気パルスに変換し出力する装置を提案し
ており，電気味覚の強度で画像を解釈し視覚化する
とされている．また類似装置においては，手術支援
への活用に向けて評価実験を行った例もある [7]．
そのほかにも，口および唇などにフィードバック

図 3. 左:装置外観　右:食料および口内での電気の流れ

を提示するものとして，橋本らによる SUI(吸飲感
覚提示装置)がある [8]．これは吸飲の際に知覚され
る感覚を装置により記録し，振動と音を用いて再び
提示することができる機構を持っている．
味覚の研究は，味覚器官の特性分析や味を与える

物質の改良に関する夥多な研究が行われているもの
の，味覚の直接的に味覚変化を起こすものは少ない．
その理由として味覚が化学的物質の受容によること
が挙げられる．そのため，味覚の提示は視覚や嗅覚
を持ちいて擬似的に行う手法が多い．鳴海らによる
Meta Cookie[9]は，拡張現実感技術を用いて様々な
クッキーの画像を重畳すると共に，画像に合った香
りを提示することで擬似的な味の変化をもたらして
いる．また，山岡らのTag Candy[10]は，振動と音
を用いてキャンディーの味を炭酸が加わったような
味に変化させる装置を提案している．

4 展望

本稿では，電気味覚による味覚変化を食物に活用
した装置を提案した．この研究のこれからの展望と
しては，出力する電圧の変化や調整による風味のバ
リエーションの追求である．初期調査として行った
実験の中で，食料を介在させた電気味覚提示におい
ては出力電圧の変化を感知できることがすでに立証
されている．これらを活用し，味覚へのエフェクト
として，当装置を発展させていくことを考えている．
また，舌を用いた情報装置は現状障害者に対して

の代替的装置が主であり，入力手法と出力手法は別々
に研究が進んでいる．そのため，入出力双方を備え
た装置“ Tongue-gible Interface”として提案して
いくことを考えている．
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□未 来 ビ ジ ョ ン

乳幼児には，身の周りの物を何でも口
に入れる傾向が強く見られる．空間的知
覚の発達が「口」→「触覚」→「視覚」の
順に段階を経て行われるからである [11]．
生後数ヶ月の間，口は他より発達した器
官であり，外界との接触は主に口を通し
てなされる．その中で与えられたものを
「取り入れる」態度を確立し，安心感や
快楽の基礎を構築するだけでなく，空間
的知覚の形成に影響を与える．このため，
口に入れる行為は最も根源的な実世界知
覚であるとも言われている [12]．
味覚への出力の研究は大別して味の提
示に特化したもの，電気味覚を活用し情
報伝達に用いるものがある．我々は，そ
れらを融合させた味と形状を同時に伝達
できるディスプレイの提案や，電気味覚
を活用したタッチパネル型入出力ディス
プレイの提案を考えている．舌でのタッ
チパネル操作性は確認済みであり，既存
の入力手法 [13][14][15]では扱われていな

いため，入出力装置の提案に生かしたい．
ところで，情報科学分野では，人のつな
がりを保つための支援や遠隔地に居住す
る恋愛関係にある人同士のコミュニケー
ション [16] などが数多く提案されてい
る．これらは間接的な手段での情報提示
が主だが，直接的な行動の共有が適する
場合もある．舌は，親密な関係において
情報伝達や共有の対象となりえる．実際
にTongue Music[17]では，メディアアー
ト的な作品ではあるが接吻における舌の
動きを音楽に変換する試みを行っている．
また高橋らも，口腔への触覚刺激提示に
よる遠隔触覚コミュニケーションデバイ
ス [18]を開発し，接吻の遠隔提示を試み
ている．
本稿でも述べたように，我々は舌や
口を用いたインタラクションについて
Tongue-gible Interfaceという概念を提唱
し，幅広く提案していくことを考えてい
る．本稿で提示している 2つの装置は，
その一例にすぎない．
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俳句に適合する画像を合成するシステムの試作
A prototype system for generating composite image suitable for Haiku

湊 匡平 岡部 誠 尾内 理紀夫∗

Summary. 俳句は短い詩でありながら，我々の心の中に大きな場景を思い描かせる．我々は，俳句の描
く場景を計算機を用いて画像合成して表現することができれば，新たなエンターテインメントを生み出す
ことができると考え，その様なシステムを提案，試作した．本システムは，入力された俳句をもとに，自動
で合成画像の候補を出力する．更にユーザは，簡単な修正，選択操作を行うことで最終的な合成画像をデザ
インすることができる．全自動で出力された結果の修正をサポートするため，本システムは簡単な画像編集
のためのユーザインタフェースも備えている．ユーザテストによって，システムのロード及び画像検索時間
を含めて，5～15分程度の時間で，画像処理の初心者でも，俳句の場景を画像合成できることを確認した．

1 はじめに

俳句は，江戸時代に栄えた俳諧を起源に持ち，現
在に至るまで親しまれている日本語の定型詩である．
俳句は，五・七・五の韻律と季語によって短い詩で
ありながら，我々の心に大きな場景を思い描かせる．
俳句の表現する場景を計算機を利用して表現するこ
とができれば，新たなエンターテインメントを生み
出すことができると考えられる．
近年，Web上に存在する大量の画像を用いて，画

像を合成する研究が盛んに行われている．例えば，
Jamesら [1]はコンテキストマッチングやブレンディ
ング処理といった技術とWeb上の大量の画像を用
いて，欠損のある画像をそれらしいパーツを集め補
完する研究を行っている．また，Taoら [2]は画像の
セグメンテーションやポアソンブレンディングの技
術を用いて，ユーザの書いた手書きの絵とそれに付
与されたタグをもとに適合する画像をデータベース
から検索・合成する研究を行っている．しかし，俳
句や詩をもとに，その場景を計算機で合成しようと
した研究はなかった．

2 システム概要

試作したシステムの概要について述べる（図 1）．
まず，ユーザは任意の俳句を入力する（図 1(a)）．

入力した俳句をMeCab1を用いて形態素解析し，解
析した単語の中から名詞句を抽出する．その名詞句
から，合成画像の前景と背景を表現する 2枚の画像
を得るために 2つの特徴語（図 1の場合は，「花吹雪」
と「列車」）を選出する（図 1(b)）．1つは，日外アソ

Copyright is held by the author(s).
∗ Kyouhei Minato, 電気通信大学大学院 電気通信学研究
科 情報工学専攻, Makoto Okabe and Rikio Onai, 電気
通信大学 情報理工学部 総合情報学科

1 MeCab, http://mecab.sourceforge.net/

シエーツ2の「DCS-季語季題よみかた辞書」を利用
し，季語データベースを構築して，季語を選ぶ．も
う一つは Yahoo! Japan3が提供する検索WebAPI
を利用して，名詞句それぞれがWeb上でマッチし
た文書数を調べ，それがより少ない名詞句を特徴的
と判断して，特徴語とする．次に，画像の収集を行
う．抽出された特徴語を検索キーとして，flickr4の
APIを利用しWeb上から画像を 50枚ずつ収集す
る（図 1(c)）．
この後，合成に使用する画像を選出するが，今回

は収集した画像からユーザが手動で選ぶこととした
（図 1(d)）．そして，選出した画像に対して，特徴
語に関する部分のみを切抜く．図 1では，「花吹雪」
の画像が前景となり，桜の木の部分だけが切り取ら
れている．最後に，切抜いた画像をもとに画像を合
成する（図 1(e)）．ここでは，前景位置の調整や色
変換を行う．

3 画像の切抜きと合成

3.1 画像からの主題抽出と切抜き

画像中から対応する検索語句に関する領域を特
定する手法について述べる．検索語句に関する領域
は，他の領域よりも視覚注意を引きやすいと考えら
れるため，本稿では，Ittiらに提案された Saliency
Map(顕著性マップ)[3]を用いる．Saliency Mapを
適用した例を，図 2の (a)原画像，(b)Saliency Map
に示す．

Saliency Mapをもとに，画像の主題となる部分
を切抜く方法について述べる．画像の切抜きには，
画像切抜きシステムの「切絵」[4]を用いる．本稿で
は，Saliency Mapをもとにユーザのスケッチに相当

2 日外アソシエーツ，http://www.nichigai.co.jp/
3 Yahoo! Japan, http://www.yahoo.co.jp/
4 flickr，http://www.flickr.com/
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図 1. システムの流れ．(a)入力俳句，(b)選出された特徴語，(c)収集した画像，(d)選出した画像，(e)合成画像

図 2. (a) 原画像，(b)Saliency Map，(c) 初期前景
「黄」と初期背景「青」を設定した画像，(d)切抜
き結果

するような初期領域を自動生成する．図 2の (c)は
Saliency Mapをもとに初期前景を黄色，初期背景を
青色で表したものである．閾値を設定し，Saliency
Mapの各ピクセルの顕著度 s(0 ≤ s ≤ 255)が高い
ものを初期前景，低いものを初期背景とする．本稿
では，s ≥ 180のピクセルを初期前景，s ≤ 30の
ピクセルを初期背景に設定している．(d)は「切絵」
での切抜き結果である．

3.2 合成画像の色変換

選ばれた前景画像と背景画像は全く違う場面であ
ることが多い．そこで，前景画像の色合いを背景画
像に合わせることによって，より違和感のない合成
画像を生成する．ここでは，Reinhardらの提案し
た手法 [5]を用いる．これは，与えられた 2枚の画
像の色の平均値及び標準偏差を，lαβ色空間上で合
わせるように色合いを変換する手法である．

4 ユーザスタディ

9人の大学生・大学院生を対象にユーザスタディ
を行った．1人につき 3つの俳句を入力してもらい，
合成画像を作成するまでの時間を計測し，合成画像
の品質に関するアンケートを取った．まず，延べ 27

つの俳句に対し，合成画像を作成するまでの時間を
計測した結果，平均時間は 10分 01秒であった．実
際には，このうちシステムの処理時間に 4分程度掛
かっているので，ユーザの作業時間は平均 6分程度
である．このことから，初心者であってもそれほど
長くない時間で合成画像を作成できることが分かっ
た．合成画像の作成に時間が掛かる場合の原因とし
て，Saliency Mapがうまく働かない場合が挙げら
れる．この場合には，ほぼ手作業で画像の切抜きを
しなければならず，かなりの時間のロスとなった．
論文末にユーザが満足したと答えた合成画像をいく
つか載せた．

5 今後の課題

今後の課題として，画像収集及び解析処理の高速
化が挙げられる．これに関しては，マルチスレッド
や分散による並列処理によって高速化が可能である．
その他の課題として，画像の自動切り抜き精度の向
上，画像合成のオブジェクト貼り付け位置の推定，
合成する画像同士のスケールの推定が挙げられる．
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図 3. テストユーザによる画像合成結果

未来ビジョン

本研究は現在，ユーザが補正をできる形に
して，最終的な俳句に適合する画像を半自動
で生成している．しかし，最終目標は，ユーザ
が俳句を入力すると，全自動で俳句に適合す
る画像を生成することである．このためには，
前景の切抜き，前景位置の推定，前景と背景の
相対的なスケール推定を精度良く行う必要が
ある．これらを実現するためには高度な技術
が必要であるが，それだけ研究の意義がある
と考えている．
また，本研究は俳句を解析するためのテキス
ト処理と，合成画像を生成するための画像処理
といった，全く違う分野の技術が必要になって
くる．テキスト処理ならば，形態素解析に限ら
ず，俳句の単語には表れていない意味を読み取
るためのセマンティック技術が必要であるし，
画像処理も先に述べたような技術が必要とな
る．これらの全く違う分野の技術を横断的に用
いることにより，今までにない新しい技術の利
用方法が生まれるのではないかと考えている．
また，俳句は日本に留まらず，Haikuという
名前で海外でも知られており，自然言語の分野

でも研究がなされている．そこで，係り受け解
析や意味解析などのテキスト処理の英語への
応用を考えれば，日本だけでなく，海外でも通
用する研究になると考えている．
以上のように，本研究はさまざまな技術を利
用しなければ実現が難しく，しかも異なる分野
の技術を活用しなければならず，現段階での完
全な実現は難しい．しかし，だからこそ研究の
意義が多数存在し，複数の問題を同時に横断
的に考え，解決する研究になるのではないか
と考えている．
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eXLoop: 楽しさの再帰による体験の強化システムの提案
eXLoop: A system to recursively augmented experience of entertainments

秋山 博紀 渡邊 恵太 稲見 昌彦 五十嵐 健夫∗

Summary. 近年，任天堂のWiiのような身体性の伴うビデオゲームが注目を集め，ビデオゲームの楽し
さがコンテンツの作品性やゲーム性だけでなく，ユーザー同士のコミュニケーションを楽しむ場所を提供
するものへと変化しつつある．我々はWiiのような身体性を伴うゲームの面白さについて，ゲームを楽し
む人の様子を見ることがひとつの面白さになると仮説した．そこで本研究ではビデオゲームを親しい関係
の複数人で楽しむプレイヤーの様子を映像で記録し，楽しんでいる姿をゲームプレイ中に提示することで，
ビデオゲームの楽しさを再帰的に強化するプラットフォーム eXLoopを提案する．eXLoopは既存のビデオ
ゲームに対して，画像処理を用いて適切な映像提示のタイミングを検出し，映像の録画開始や再生を自在
に制御できる．本研究では，任天堂のWii Sportsを元に，得点する瞬間を得点直後に再生するインスタン
トリプレイ機能，ゲーム終了時に盛り上がり情報から自動的に名場面を検出し再生する総集編機能を実装
した．そして，eXLoopを利用したビデオゲームを数名が利用した際の観察結果から考察し知見をまとめ本
システムについて議論する．

1 はじめに

近年，任天堂Wiiなど，加速度センサーや画像処
理技術を利用した身体性の伴うビデオゲームが注目
を集めている．このようなゲームの映像CMは従来
の作品性やゲーム性を主張するものと異なり，プレ
イする人々の様子を積極的にアピールしている1．ま
た，従来より動画共有サイトではプレイの様子を録
画した映像がアップロードされてきたが，Wiiのよ
うな身体性の伴うビデオゲームでは，テレビ画面の
キャプチャ映像ではなく，ゲームで遊ぶ人々の様子
自体がアップロードされることが多くなった．この
ような点から，身体性の伴うビデオゲームにおいて
は，ゲームの内容だけでなくユーザーの遊ぶ様子も
コンテンツであるとメーカーやユーザーが認識して
いることが考えられる．

そこで本研究では，身体性の伴うビデオゲームに
おいて，複数人のプレイヤーが自分達の遊ぶ様子を
映像を通して再体験できるようにすることで，ビデ
オゲームを遊ぶという経験そのものを強化できると
仮定した．その仮定を元にユーザーが楽しかった時
を気軽に再体験するための映像のリプレイ機能を，
容易に既存のビデオゲーム環境に統合するための環
境 eXLoop(Experience Loop)を提案し，実装・運
用を行った．

Copyright is held by the author(s).
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1 http://wii.com/jp/articles/wii-sports/

2 eXLoop

2.1 概要

eXLoop はビデオゲームを遊ぶ複数人のプレイ
ヤーの様子を記録し，その様子をゲーム中に提示
することで，ビデオゲームの楽しさを再帰的に強化
するためのプラットフォームである．eXLoopは次
の 2つの観点から楽しさの強化をねらう．

1. 一緒に遊んだプレイヤー同士が自分達の遊ぶ
様子を見て楽しむ

2. プレイヤーのプレイスタイルやプレイ中のコ
ミュニケーションを再度見て楽しむ

図 1. eXLoopで遊ぶ様子　ビデオゲームを遊んで (上)

その場で動画を見て楽しむ (下)
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上記のねらいのために，以下の３点を実装した．

2.1.1 インスタントリプレイ

インスタントリプレイは，ゲーム中区切りとなる
場面で，直近のプレイの様子を映像で再体験できる
ようにする機能である．複数人で遊ぶ様子を，プレ
イヤー同士で再体験させることで，直近のプレイの
盛り上がった様子やプレイ中の会話をコンテンツと
して消費できるようにする．

2.1.2 総集編

総集編は，ゲーム終了後に最も盛り上がったシー
ンを集めた自動編集済みの動画をユーザーに提示す
る機能である．この機能によって，ゲーム終了後に盛
り上がっていたゲームの様子を再確認させ，プレイ
ヤーにゲーム全体の統括としてのコミュニケーショ
ンを促すことをねらう．

2.1.3 特別な操作が不要

本研究は既存のビデオゲームに新たな要素を付
加するものだが，既に完成されているビデオゲーム
に特殊な操作を加えると操作が煩雑になり，楽しさ
を削ぐ可能性がある．eXLoopは起動時を除きユー
ザーの操作を必要としない．これは，既存のゲーム
に対して機能を付け加えてもユーザーが違和感なく
そのまま遊べるようにするためのものである．

3 実装

3.1 設計指針

eXLoopは既存のビデオゲームの楽しさを拡張す
ることが目的のため，今回の試作では 市販されてい
るNintendo Wii Sports内の「テニス」を元に設計
と実装を行った．Wii Sprotsを選んだ理由は，(1)
ユーザーの動作が大袈裟になりやすい点，(2)2010
年 1月 29日の時点で 6069万本を売り上げて世界で
最も普及しているビデオゲームである点2，(3)画面
の大きな変化がなく状況が検出しやすい点による．
既存のビデオゲームにインスタントリプレイ機能

や総集編機能を実装するに当たり，(1)ゲーム状況
の検知，(2)画面への映像合成手法，(3)センサー
データの取得方法，が主な課題となった．

3.2 ゲーム状況の検出

本システムではユーザーがゲーム内で置かれてい
る状況を検出するために，コンピュータに入力され
た映像をOpenCV2.1で解析している．具体的には，
入力されたゲーム画像と，事前に設定した状況画像
を SSD(Sum of Squared Difference)を用いて相違
度を検出し，状況ごとに設定された閾値より低い場
合に状況に合致したものとして処理を行っている．

2 http://www.nintendo.co.jp/ir/pdf/2010/100129.pdf

3.3 映像合成

映像キャプチャボードを搭載したコンピュータを
用いてWii本体の出力映像を解析した．Wiiの映像
をコンピュータ経由で提示したところ，デジタル処
理のため遅延が発生した．このような遅延は身体性
を伴うゲームでは，操作感の悪化と楽しさの欠落を
招いた．
この問題の解決のためにアナログ映像を取り込む

ミキサーをMIDI制御し，遅延のない映像合成を実
現した．

3.4 総集編映像の自動生成

eXLoopはユーザーが盛り上がった様子を再体験
することで楽しさを強化する．そのために後から盛
り上がった箇所を検出して提示する必要がある．予
備調査として 20代の男女 8名を対象にWii Sports
を遊んでもらった結果，盛り上がる時は歓声を上げ
て大きくWii リモコンを振り回す様子が観察でき
た．このことから本システムでは，音声の入力レベ
ルとWii リモコンの加速度を取得して解析する．
音声の入力レベルと加速度のデータは，時刻と

セットで保存される．総集編を生成する際に，区切
りごとの動画中で，移動平均の値が最も大きい時間
を盛り上がった瞬間として再生開始する．音声は 3
秒ごと，加速度は 0.2秒ごとの移動平均で計算した．
なお，加速度のセンシングには改造したWiiリ

モコンを用いた．既存のWiiリモコンとWii本体
はBluetoothで通信しているため，傍受することは
できないため，Wiiリモコンの内部に加速度センサ，
PIC，Bluetooth通信モジュールを内蔵し，加速度
をセンシングできるようにした (図 2)．

図 2. 加速度センサと Bluetoothモジュールを埋め込
んだWiiリモコン．内部 (左)と外装 (右)

4 議論

実際に eXLoopによって拡張したWiiSportsを
2人 1組で 2グループが体験した．ほとんどのユー
ザは盛り上がった様子をコンテンツとして体験でき，
プレイ中の様子を見て，笑ったりコメントをする様
子が確認できた．また，総集編の基準を知ったユー
ザは，映像に登場する回数を増やすために得点時や
悔しい時に意識的にデバイスを振り回す様子が確認
できた．このような姿はそのまま楽しさの強化につ
ながるため，結果として eXLoopの目的である「楽
しさの強化」は達成できたと考えられる．
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しかし，あまり親しくないユーザ同士の場合，楽
しめない空気で遊んでしまい，その様子も再体験す
るため悪い空気が更に強化される様子が見られた．
eXLoopは家族や友人など，親しい間柄のユーザ同
士で使われるのには適しているが，初対面同士が遊
ぶ場合には逆効果となる可能性がある．

5 関連研究

スライドショー再生中の会話を記録して次回のナ
レーションにする PhotoLoop[1]がある．ユーザー
の活動を自然に映像撮影して応用する点で本研究と
近く，構造の一部を応用している．ただし，eXLoop
はその場で楽しむというねらいが異なる．

カメラに付けた画面で被写体に画像を提示するこ
とで，注目を集めたり驚きを与え，その様子を撮影
するEyeCatcher[2]がある．笑顔のきっかけをシス
テム自らが提示して記録する点は近い．また，ボー
ルにカメラを埋め込みキャッチボールの様子を写真
撮影する TosPom[3]は，ユーザの自然な表情を撮
影できる点で近い．また遊園地のアトラクションで，
最も盛り上がる位置（急な下り坂など）で写真を自
動撮影するライドフォトシステム [4]がある．

6 おわりに

本研究では楽しさを再体験し強化するシステム
eXLoopについて提案および実装と運用を行った．
研究を通して，遊ぶ様子をその場で再確認すること
が楽しさの強化につながることが確認できた．
今回の実装ではその場にいるユーザー同士の楽し

さを強化した．今後は遠隔地でも楽しい経験を共有
できるよう，既存の動画共有サイトやマイクロブロ
グを利用した楽しさ共有についても研究を進めたい．
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未来ビジョン

体験記録の日常的キャプチャと利用による
充実感覚の制御・体験強化環境を目指して

近い将来，ほとんどの手持ちのカメラはなくなりモ
ノに埋め込まれると考える．モノに埋め込まれたカメ
ラは，人がモノとインタラクションする際に発生する
コミュニケーションをキャプチャし，人々の体験記録
やコンテンツとして蓄積されたり，その場の体験を強
化する目的で利用されていく．
重要なことは「楽しかったことはもう 1度楽しめる」

という構造である．たとえば，楽しかった旅行の写真
を見ることは楽しい．そのときが楽しければ楽しいほ
ど，またその写真やビデオを見ることは楽しい．一般
的にその場の体験と思い出（記憶）は比較的離れた時
間や文脈で語られることが多かった．しかしカメラの
小型化やデジタル化によって，撮影しその場で撮影さ
れたものを見るということが容易にできるようになっ
た．デジカメで面白い様子を撮影し，それをすぐみん
なで見てまた笑うといったようなことは日常的なこと
である．このようなことが，カメラセンサの小型化や
低価格化によってどこでも簡単にできる環境が整いつ
つある．これは従来の銀塩のカメラでは得られないそ
の場での体験が強化された瞬間である．我々は，この
ような体験の記録と再生を短期間に循環させることで
日常的なあらゆる体験を強化したり弱めたりすること

ができるのではないかと考えている．
主にユーザがカメラで何かを撮影することは，自然

発生的なイベントが原因である．しかし，一部の状況
ではイベントの発生が特定できる場面がある．たとえ
ば，本研究におけるWiiSportのテニスではユーザ得
点したときや勝利したときに喜んだり悲しんだりする
ことが予測できる．居酒屋におけるビール瓶は，酔っ
たユーザの姿を予測できる．カラオケのマイクは，そ
の加速度からカラオケの盛り上がりも予測できるかも
しれない．それをシステムが積極にキャプチャしユー
ザにフィードバックすることが，体験強化環境の実現
につながる．たとえば，eXLoopのインスタントリプ
レイは，今のアクションをリプレイすることで，より
そのアクションが印象的なものになったりするだろう．
さらにその回数や映像や音声記録の切り取り方によっ
て印象の度合いを調整することも可能と考えている．
実際カメラセンサの小型化しているためモノ自体に

カメラをあらゆるモノに埋め込むことは容易なことで
ある．したがって，カメラを向けずとも日常生活でモ
ノと関わるだけで，楽しさがこれまで以上に継続する
ような世界が実現できるだろう．逆に，悲しさや怒り
を短く感じさせるような応用も可能かもしれない．
今後は，モノによって生まれる人々のコミュニケー

ションや感覚を，どう表出させてそれをどうキャプチャ
し，日常的に利用するが大きな研究フィールドになる
だろう．
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DrawerFinder:収納箱用物探し支援システム
DrawerFinder:Finding items in boxes using automatically captured pictures and visual markers

小松崎 瑞穂 塚田 浩二 椎尾 一郎∗

Summary. 本研究では，複数の収納箱に物が収納されている状態を前提に，2次元コードと写真を利用
した物探し支援システム「DrawerFinder」を提案する．我々は，2種類の箱の形状（引出し型収納箱／蓋型
収納箱）に対応した物探し支援システムを開発した．ユーザが，2次元コードを付けた収納箱の前で，物の
出し入れをする様子を棚上側に設置したカメラで記録する．システムは，自動的に写真内の 2次元コード
を認識し，箱番号，箱の位置と写真を関連づけて保存する．ユーザは，PCや携帯電話上のWebブラウザ
で，手軽にこれらの箱写真を閲覧できる．また，箱写真だけでなく，物の出し入れをする際の周辺状況も提
示し，効率的に物探しを支援する手法を提案する．

1 はじめに

人が物探しに費やす時間は長く，物探しを効率化
するためのさまざまな研究が行われている．たとえ
ば，特定の物にRFID を取り付け，位置を確認でき
るようにしたり [4]，ユーザが常にカメラを装着し
て身の回りを録画したり [2]，特定の物にセンサ／
スピーカなどを装着し，人間の接近に反応して音を
変化させたり [3]する方式が提案されている．しか
し，これらの方式は，さまざまな物にRFIDタグを
取り付けたり，常時カメラを装着する必要があるた
め，セットアップや運用に手間がかかり，一般ユー
ザが日常的に利用するのは困難であった．そこで，
我々は，本研究の前身として，一般的な収納箱を用
いた収納方式に着目し，日常生活で手軽に利用でき
る物探し支援システム「BoxFinder[1]」を開発した．
これは，ユーザが手持ち／据え置きのデジタルカメ
ラで，2次元コードを付けた収納箱の中身を撮影す
ることで，システムが自動的に写真内の 2次元コー
ドを認識し，箱番号と写真を関連づけて保存するシ
ステムである．しかし，箱の中身の撮影をユーザが
意識的に行う必要があったり，周辺状況を把握しに
くいという問題点があった．そこで，我々は，これ
らの問題点を解決し，全自動で箱の中身を撮影する
ことができ．利用者など周辺状況も利用した，収納
箱用物探し支援システム「DrawerFinder」を提案
する
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図 1. DrawerFinder のコンセプト:収納箱の中身と
周辺状況を自動的に撮影し，PC や携帯電話上の
Webブラウザでこれらの箱写真を閲覧する

2 DrawerFinder

我々は，2種類の箱の形状（引出し型収納箱／蓋型
収納箱）に対応した物探し支援システムを開発した．
まず，ユーザが，2次元コードを付けた収納箱の

前で，物の出し入れをする様子を棚上側に設置した
カメラで自動的に記録する．システムは，写真内の 2
次元コードの ID/位置などから，箱の識別番号（以
下，箱番号）を取得し，写真と関連づけて保存する．
ユーザは，PCや携帯電話上のWebブラウザで，こ
れらの写真を手軽に閲覧できる．箱の中身の写真だ
けでなく，物の出し入れをする際の周辺状況も提示
することで，効率的に物探しを支援する手法を提案
する．まず，システムの概要について説明する．

2.1 物探し支援システムの概要

我々はまず，ARToolKit1の 2次元コードを，箱
の内側上部に取り付けた (図 2)．ARToolKitは，拡
張現実システムの開発を容易にするライブラリであ
る．ARToolKitでは，任意に 2次元コードをデザ

1 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit
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図 2. 収納箱と 2 次元コード：箱の内側上部に 2 次元
コードを付けた（上側：引出し型，下側：蓋型）．

図 3. システムの概略図

インできるが，本システムでは，認識率を重視して，
3 × 3 のドット絵のデザインを採用した．作成した
マーカーのサイズは，45mm× 45mm，引出し型収
納箱のサイズは，315mm× 400mm，蓋型収納箱の
サイズは，240mm× 180mmである．マーカーは，
収納物の出し入れの邪魔にならないサイズになるよ
う工夫した．本システムは主に，(1)据え置きのカ
メラで箱の中身と物の出し入れの様子を撮影する部
分と，(2)Webブラウザ上で箱の写真と周辺状況を
閲覧する部分から構成される（図 3）．
次に，それぞれのシステムの詳細について述べる．

2.2 棚上側に設置したカメラでの写真の撮影

本システムは，ユーザが，2次元コードを付けた
収納箱の前で，物の出し入れをする様子を棚上側に
設置したカメラで記録する．
我々は，収納箱の物を出し入れする様子を，固定

カメラで自動的に撮影するシステムを構築した (図

図 4. 固定カメラでの撮影：物の出し入れする際に，自
動的に箱の中身と利用者の様子を撮影できる

3 a, b)．本システムでは，棚上側に設置されたWeb
カメラ（LogiCool Qcam pro for Notebooks)2台，
及びそれらを制御する小型パソコンを中心に構成さ
れる．今回利用した棚のサイズは，横 120cm×高
さ 180cm×奥行き 45cmで，3段構成である．各段
に設置可能な収納箱の数は 6個である．ユーザの使
い勝手に配慮し，下二段には，引出し型の箱を，上
一段には，蓋型の箱を配置した．2台のWeb カメラ
は，（1）収納箱の開閉状態の認識，（2）及び実際の写
真撮影，を同時に行うために利用する．（1）のカメラ
は，2 次元コードを常時監視しており，登録済みの
2 次元コードが一定時間2静止している状態を認識
すると，（2）の カメラを制御して，写真撮影を行う．
2次元コードの認識や位置の特定には，2次元コー
ドの位置計測ツールであるQPToolkit3を利用した．
メインプログラムでは，2次元コードをQPToolkit
（図 3 c）を用いて解析し，箱番号と 2次元コードの
位置を取得する．さらに，2次元コードの位置／サ
イズから，箱の中身の領域を計算し，撮影画像から
箱写真を切り出して保存する（図 3 d）．箱写真と
全体写真は，箱 IDや撮影時刻と一緒に，サーバー
上のデータベースに保存される（図 3 e）．
このように，ユーザが物探しをする様子を，自動

的に記録することで，ユーザにほとんど負担をかけ
ることなく箱の中身を撮影することができる．

2.3 Webブラウザでの閲覧
撮影された箱の中身の写真は，PCや携帯電話上

のWebブラウザを用いて閲覧できる (図 3 f,図 5).
写真の表示方法としては，写真の見やすさを保ちつ
つ，複数の写真を効率よく閲覧できる方式が望まし
い．そこで，本システムでは，箱の置かれた棚の位
置に写真を表示する．また，画面下部に設置した，
スクロールバーを操作することで，表示する写真の

2 現在のシステムでは 3秒
3 http://kougaku-navi.net/QPToolkit/
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図 5. PCや携帯電話上のWebブラウザでの閲覧：箱
の置かれた位置に写真が表示．任意の写真の上で
カーソルをホバーさせると，物の出し入れの際の
周辺状況が半透明に重なり表示される．

撮影時間を変化させることができるようにした．
ユーザは，探している物の入った写真を見つけた

ら，その写真の上にカーソルを移動させることで，
物の出し入れの際の周辺状況を，箱の中身の写真の
上に半透明に重ねて表示する (図 5 右)．箱写真だけ
でなく，物の出し入れをする際の周辺状況も，ユー

ザに提示し，効率的に物探しを支援する．
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未来ビジョン

身近な家庭生活などの実世界では，情報環
境以上に多様なコンテンツ（以下，実世界コン
テンツ）に溢れているが，それらをWebコン
テンツと同じように活用することは難しい．
そこで，我々は，収納箱に限らず，洋服／郵
便など家庭生活における様々な実世界コンテ
ンツを手軽に取得／活用するための衣食住ラ
イフログシステムの構築を目指している．
たとえば，「タグタンス」は，タンスの扉内
面にフックセンサやカメラを搭載し，フックに
洋服を掛けるだけで，洋服を撮影し，種類／重
量などのタグを付加して保存できるシステム
である．「郵便着いったー」は，一般的な家庭の
郵便受けにカメラとセンサを内蔵することで，
郵便物の写真を撮影／大まかな内容を判定し
て，Web 上にアップロードする．
今後は，これらのシステムで取得した実世
界コンテンツの形式を共通化すると共に，冷
蔵庫，料理，食事，洗濯物など家庭生活のニー
ズを踏まえて多様な衣食住ライフログシステ
ムを構築する．
そして最終的には，一般家庭のユーザ自身

が，家庭生活における多様な実世界コンテン
ツを，自らの手で手軽にデジタル化し，多様な
Web コンテンツと組み合わせて，家庭生活の
さまざまな場面で活用できる，真の意味で実
世界と情報環境が融合したユビキタスなサー
ビスを実現したいと考えている．
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