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ネイティブ英語発話の日本人風の発音への変換による国際的な意識の促進

西田 健志∗

概要. 日本人は英語での読み書き能力の高さに比べて英語での会話を苦手にする傾向があると言われてい
るが，その大きな障壁の一つにはリスニングやスピーキングにおける発音の問題が挙げられる．相手が話
していることが聞き取れないことが会話を練習する大きな障害になるのはもちろんのこと，後天的にネイ
ティブと同等の発音が身に付くことが稀であるにも関わらずネイティブの発音を模倣する練習を繰り返さ
せることが自分の発音への自信を失わせ，英語で話すことを恥ずかしいと感じさせてしまっている面があ
る．一方で，英語が国際的な場でのコミュニケーションのための言語として位置づけられ，世界中で様々な
訛りを持つ英語を話す人が増える中で，自分たちと同じような発音しか受け入れず，訛った英語を話す人を
低く見がちなネイティブの態度にも改められるべきところがあると考える．そこで我々は，ネイティブ英語
発話を日本人風の親しみやすい発音に変換することで，日本人の英語に対する心理的な障壁を緩和すると
ともに，ネイティブに対しては自分の発話よりも訛った発話の方が日本人には通じやすいという体験を通じ
て意識の改革を促す手法を提案する．本稿では，国際コミュニケーションを支援する様々な他の方法との関
係性を議論するとともに，音声認識と TTS を組み合わせて発音の変換を実装した実験用アプリケーション
とそれを利用してもらったときの日・米・中の出身者の感想を報告する．

1 はじめに
高校・大学入試での合格を最優先の目標とする英

語教育の結果，文法理解や読解・英作文といった読み
書きの能力に比べて，日本人は英会話を苦手にして
いると言われている．その反省を踏まえ，ネイティ
ブの英語教師の採用増や小学校からの英会話授業の
導入など，会話能力の獲得を中心とした英語教育の
改善が議論されている．
英語での会話能力の獲得にあたって特に障害にな

りやすいのはリスニングや発話における発音の問題
である．まず，語彙や文法の知識があったとしても
相手が話していることを聞き取ることができなけれ
ば，自分が言いたいことを英語で話す練習をするス
タートラインにつくことすら困難である．また，発
音についてはネイティブの発音を模倣する練習を重
ねるのが通例となっているが，後天的にネイティブ
と同等の発音に達するのは例外的な少数の者だけで
あり，そのような練習を当然のように課すのは自信
を失わせて学習意欲を削ぐばかりなので改められる
べきだという声もある [2]．
英語をあくまで国際的なコミュニケーションの道

具として捉える「国際語としての英語 (English as
an International Language)」の動きやインド英語
やシンガポール英語など世界各地でそれぞれの訛り
を持った「世界英語 (World English)」を話す人口
が増えている現状を鑑みるに，英米などのネイティ
ブからも，相手が聞き取りやすいように話す，相手
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の訛った英語を聞き取れるように努力するといった
歩み寄りの精神が求められるのは当然のことと思わ
れる．
発音に寛容で歩み寄りを心がける人は少なくない

が，ネイティブらしくない英語に対する忌避的な反
応にも根深いものがある．たとえば，ネイティブ発
話と同程度に聞き取れる発話であっても訛りがある
と聞き取りにくいと評価される傾向 [1] や，訛った
英語で話す人が様々な差別を受けていること [6] が
知られている．非ネイティブも発音の悪さを認識す
ることだけはネイティブ並みにでき，訛った英語や
その話者をネイティブと同様に低く評価する傾向が
あるが，自分と近い発音については比較的寛容であ
ることが知られている [9]．
本研究では，日本人英語話者とネイティブ英語話

者の意識ギャップを埋めるためにネイティブの英語
発話を日本人風の訛った英語発話に変換するシステ
ムを利用して，英会話の練習および実践を行うこと
を提案する．日本人にとっては日本訛りの英語が聞
き取りやすい [2] のでリスニングが楽になる分，言
いたいことを英語で言うことにより集中することが
できる可能性がある．また，ネイティブにとっては，
訛った発話の聞き取り練習に利用できるだけでなく，
自分の元々の発音よりも訛った英語の方が日本人相
手に通じやすいという，先入観が覆される体験を通
じて，様々な発音の世界英語に対する寛容性を高め
ることが期待される．
本稿ではまず，提案手法の応用可能性について議

論し，続いて様々な実験ができるように実装したア
プリケーションについて，利用した日本人，英語ネ
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イティブ，および中国人の声とともに報告する．さ
らに広範にわたる関連研究を提案手法との関係性・
利害得失・応用場面の違いの観点から整理し，最後
に今後の課題をまとめる．

2 考えられる応用例
本稿で提案するネイティブの発話を日本人風の

訛った発話に変換する手法には，日本人には聞き取
りやすくなることによる効果およびネイティブには
聞き取りにくくなることによる効果を活用した様々
な応用が考えられる．

2.1 ネイティブと会話するための補助
まず，提案手法はリスニングがあまり得意ではな

い日本人が英語ネイティブと会話する際の補助とし
て利用することができる．発音が日本人風に変換さ
れるのを聞くことで，訛った発音で話す気恥ずかし
さも軽減されるだろう．具体的には，音声を翻訳す
るスマートフォンアプリのようにボタンを押してか
ら話すと話し終わった後に変換される利用形態や，
補聴器のように自動的に変換を行う利用形態などが
想定される．後者のような利用形態を実現するため
には発話部分を精度よく自動的に切り出しリアルタ
イムに変換できる必要がある．
自転車の補助輪のように，いずれは補助が無くて

も会話ができるようになりたい人がまずはネイティ
ブと会話できる楽しさを味わいたいという場合にも
利用できるだろう．そのような利用のためには，変
換の程度を段階的に減らしていくことができる機能
など，補助からの卒業しやすさも考慮することが望
ましいと思われる．

2.2 ネイティブに対するカルチャーショック体験
様々な訛りを持った「世界英語」を話す人口が増

え，TOEIC などの英語能力試験でも様々な発音が
出題されるようになる中にあっても訛った発音で話
す人を差別してしまうような人に対して，「発音で人
を判断するのは良くない」，「訛った英語を聞き取れ
るように努力すべきだ」などと言葉で意識改革を求
めるのには限界がある．
海外へ旅行や留学に行った際に言葉が相手に通じ

ないという体験をすることは国際的な意識改革を促
しやすいと思われるが，英語が国際語としての地位
を確立しつつあることが影響して，英語ネイティブ
の中にはそのようなときにも「英語も通じないのか」
と責任を相手に求めてしまう人もあるだろう．
英語ネイティブが日本人と話すときに，最初は自

分の発音そのままで発話し，その後それを日本人風
の発音に変換した音声をお互いに聞こえるように再
生することで「元々の発音よりも訛った発音の方が
日本人相手には通じやすかった」という体験ができ
るものと思われる．この体験を通じて，ネイティブ

の側からも相手に歩み寄るべき余地があることが実
感され，様々な発音の世界英語に対する姿勢が改め
られることが期待される．
もちろん，提案手法はそのような意識改革がなさ

れた後に訛った英語の聞き取りを練習するためにも
利用することができる．ネイティブが非ネイティブ
の発話を聞き取れるようになるという目標は，非ネ
イティブにネイティブの発音を期待するよりは現実
味があると言えるだろう．

2.3 会議での参加格差の是正
リスニング能力が比較的高い日本人にとっても提

案手法が有益と思われる状況としてはネイティブと
の会議が挙げられる．たとえばオンラインの音声会
議においてネイティブの発言を日本人風の発音に変
換するとネイティブだけが聞き取りに苦労するよう
になるため，日本人が議論のペースについていきや
すくなり，発言もしやすくなる可能性がある．ただ
し，このような応用を実現するためにはネイティブ
からの歩み寄りや平等な参加に対する大きな配慮が
必要となるので，まずは日本人が聞く音声だけを日
本人風に変換するというセットアップも考えられる．
また，逆に日本人の発話をネイティブ風に変換する手
法を組み合わせることで格差をさらに小さくするこ
とも期待できる．これらの応用を実現するためには
発音の変換がリアルタイムに行えることが望ましい．

3 実験用アプリケーション
本章では，提案手法の効果を検証する様々な実験

を行えるように実装した実験用のアプリケーション
について述べる．
現時点では一区切り話した後に変換した音声を再

生するようになっており，2 章で議論した応用例の
うち，2.1 節で述べた会話中の補助および 2.2 節で
述べたカルチャーショック体験など少人数での利用
に対応しているが，2.3 節で述べた会議などの多人
数での応用には対応していない．

3.1 発音の変換方法
本アプリケーションでは音声認識プログラムとテ

キスト読み上げプログラム (text-to-speech; TTS)
を用いることで日本人風の発音への変換を行う二つ
の方法 (図 1，2) を実装した．どちらの方法を用
いても普通のノート PC を用いた場合，話し終え
た直後に変換後の音声が再生される．音声認識には
Windowsに英語の言語パックをインストールするこ
とで利用できるもの，TTS には Microsoft Speech
Platform に含まれるものをそれぞれ利用した．
一つ目の方法は，ネイティブの発話を音声認識し

て得られた英語テキストを日本語 TTS に読み上げ
させることで日本人風の発音に変換する方法である
(図 1)．この方法は実装が非常に容易であるが，上
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図 1. 変換方法 1: 英語音声認識の出力する英語テキス
トを日本語 TTS に読み上げさせる方法
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図 2. 変換方法 2: 音声認識の出力する発音記号を文字
列置換で変換したものを読み上げさせる方法

述の日本語 TTS を利用することで日本人が各単語
をバラバラにカタカナ読みしているような発音に変
換することができる．またこの方法では，他言語の
TTS を用いることで日本人風以外の様々な訛りの
発音に変換することができると思われる．
しかしこの方法は英語を日本語 TTS で読み上げ

る段階で利用している辞書の影響か冠詞の ”a” を
「エイ」，”who” を「ダブリューヘイチオー」と読
むなど，望ましくない変換をしてしまう場合がある．
音声認識でも認識率向上のために辞書が利用される
ため同様の問題が発生しうる．
そこで，二つ目の方法として，音声認識プログラ

ムの出力する発音記号の文字列を文字列置換 (表 1)
によって変換し，変換した発音記号を TTS に指定
して読み上げさせる方法を用意した (図 2)．この方
法では TTS の辞書に関わらず発音を変換すること
が可能である．また，音声認識の辞書にない単語や
誤認識された語についても発音レベルで大きく外す
ことは少ないため，一つ目の方法よりは安定して発
音を変換することができると思われる．
こちらの方法のもう１つのメリットとしては，文

字列置換のルールを変えることで変換の種類や程度
を調節できることが挙げられる．また，日本語 TTS
ではなく英語など他の TTS を利用しても日本人風
の発音に変換することができるので，英語ネイティ
ブが日本人風の発音で話しているような音声などを
得ることができる．その代わりに日本人風以外の発
音に変換したい場合には，それぞれの訛りごとに変
換ルールを用意する必要がある．
どちらの方法も TTS を利用しているので話者と

は違う声になってしまう欠点がある．

表 1. 発音記号の変換ルールの例．発音記号の表記には
国際発音記号 (IPA) を使用．

!"# !"$ %
[ɑʌɒ] a sun

ɪ iː fit

[uʊ] ɯ foot

ɛ e bed

ɔ o dog

!"# !"$ %
f ɸ fat

v b vest

θ s think

ð z the

ʧ ʨ cheep

r l right

ʍ w when

!"#$%&'!"()"*+,-./0!"# !"$ %
ɪr, ɛr, ʊr ɪa, ɛa, ʊa ear

s[iɪ] ʃi see

t[iɪ] ʧi tip

t[uɯʊ] ʦɯ too

)" !"

!"1)"
&' ()*' %
dt o vest

bfgklmpsvz ɯ vest

図 3. 実験用アプリケーションのスクリーンショット

3.2 実験用 UI

図 3 は，前節の変換方法を用いて様々な形態の
実験ができるように作成したWindows アプリケー
ションのスクリーンショットである．ウィンドウに
は，変換パラメータの設定 UI（左上），マイク入力
か音声ファイルを指定する UI（左下），音声認識結
果の履歴（右）がそれぞれ表示される．

3.2.1 変換パラメータの設定
設定できる変換パラメータには，使用する音声認

識と TTS のエンジン，発音変換方法，そして話速
度がある．

音声認識と TTS のエンジン 使用する音声認識エ
ンジンを変更することで英語以外の言語を日本人風
に変換する実験，TTS エンジンを変更することで
様々な発音に変換する実験を行うことができる．
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発音変換方法 チェックボックス ”Japanizer” にチ
ェックを入れると前章の二つの発音変換方法のうち，
発音記号の文字列置換を行う方法が使用される．

話速度 話速度の影響を調べることができるよう，全
体の話速度を調節するスライダーと単語間を長くす
るチェックボックス ”Word by word” の二種類の
設定を用意した．

3.2.2 入力と出力
本アプリケーションはマイク入力によるその場で

の変換と録音済み wav ファイルの変換に対応して
いる．マイク入力の場合は，マイクボタンを押して
から発話が途切れるまでを１単位として認識し，そ
れを変換した結果が直後に再生される．ファイル入
力の場合には全体がまとめて認識，再生される．ど
ちらの方法を利用した場合にも，変換前後の音声と
認識結果をファイルに保存することができる．

3.2.3 音声認識結果の履歴
右側には音声認識結果の履歴が表示されており，

カーソルを各結果の上に持って行くことで変換前後
の発音記号を確認することができ，クリックするこ
とで発音変換後の音声を再び聞くことができるよう
になっている．これにより，変換パラメータを変更
しながら様々な発音を聞き比べる実験や，音声認識
結果や発音記号を相手に見せながら会話するなど他
の支援方法と比較する実験が可能である．

3.3 利用者の反応
本節では，実験用アプリケーションを日本人大学

生 4 人，日本の大学で英会話の授業を担当してい
るネイティブ英語教員 1 人，日本の大学への中国人
留学生 3 人に簡単に利用してもらった反応をまと
める．

発音変換の質 日本語 TTS をそのまま利用する一
つ目の方法で変換した音声については紛れもなく日
本人の話す英語らしく聞こえるが，発音記号を変換
する二つ目の方法で変換した音声については，日本
人らしく聞こえるものの一つ目の方法と比べるとや
や聞き取りづらいことがあるとの反応で一致した．

応用可能性 ネイティブ英語教員から，自身の担当
している英会話の授業で利用してみたいとの意見が
得られた．自身の経験上，日本人訛りの英語が聞き
取りづらいと感じるのは最初だけで，少し慣れれば
聞き取りやすい部類に入ると思っているが，その割
に英会話の授業などで恥ずかしがって話したがらな
い学生が多いので，そのようなときにこれを利用す
ると話しやすくなりそうだとの意見をいただいた．

他の訛りへの変換 中国語 TTS を利用して変換し
た英語音声を聞いてもらったところ，ネイティブ英
語教員と中国人留学生のうち 1 人が，中国人の話す
英語らしく聞こえると答えたが，日本人風の発音よ
りは微妙であったためか具体的にそのように感じた
ポイントを指摘した．その同じ音声について日本人
大学生からは，かなりネイティブに近く感じられる
との一致した感想が得られた．

4 関連研究
外国語でのコミュニケーションを支援する方法の

研究としては，機械翻訳や通訳者を利用する方法，
音声の変換を利用する方法に加え，その他様々なイ
ンタラクティブシステムによる支援方法がある．本
章では提案手法との関係性，利害得失，および応用
場面の違いについて議論する．

4.1 機械翻訳を利用する方法
互いに使い慣れた言語を共有しない者どうしが意

思疎通を図るときにもっとも手軽に利用できる方法
のひとつが機械翻訳である．機械翻訳機能を搭載し
たテキストチャットに関する研究 [12, 11] に加え，
最近ではGoogle 翻訳 [5] や docomo はなして翻訳
[3] といった音声を入力すると翻訳後の音声を出力
するスマートフォンアプリも登場している．しかし，
機械翻訳の精度が向上しているといってもしばしば
誤った翻訳をするという問題があり，特にチャット
での砕けた表現や話し言葉に対応することは現状で
も容易ではない．
翻訳精度が高い場合にも，ある言語から別の言語

へと翻訳された表現とそれを元の言語へ再翻訳した
表現とが一致しないせいで意思疎通が難しくなるこ
とが指摘されている [12]．たとえば，相手の使った
表現を引用して返事をしたときに元々相手が使って
いた表現とは異なる表現に訳されたり，一度お互い
に通じると確認しあった表現であっても後にそれを
短縮した表現を使ったときに異なる表現に訳された
りするせいで，コミュニケーションの基礎となる表
現が安定しないことが問題となる．
機械翻訳を用いる際の問題点を克服するために機

械翻訳の使い方を工夫する試みもなされてきた．ま
ず，再翻訳した表現 (back-translation) を表示しな
がらコミュニケーションを行うとコミュニケーショ
ンが円滑になることが実験により明らかにされてい
る [11]．五十嵐は，機械翻訳が失敗しがちな長く複
雑な係り受けがある文章を翻訳する際に，文節の区
切りや係り受け関係を専用の UI を使って入力し，
区切られた文節を別々に機械翻訳して視覚化するこ
とで伝わりやすくする手法を提案している [13]．
これらの研究に対して本研究は，翻訳を介するの

ではない新たな歩み寄りの形を提案するものである．
機械翻訳を利用すると相手の話す言語についての知
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識がほとんどなくてもコミュニケーションを取るこ
とができるので便利であるが，いずれは補助を卒業
したいと考えている人にとっては提案手法の方が向
いているだろう．さらに，提案手法には，ネイティ
ブにカルチャーショック体験を与えて意識改革を促
すという機械翻訳では実現できない応用がある．
技術的には，機械翻訳に付き物の翻訳ミスに比べ

ると，発音変換の方が想定外の動作による影響を小
さくできる可能性がある．特に音声入力の結果を翻
訳する場合には，音声入力での認識エラーと翻訳エ
ラーの２種類のエラーが重なって発生することにな
るので両者の認識精度が極めて高い必要がある．

4.2 人間の通訳を利用する方法
機械翻訳ではなく人間の通訳を利用することで，

くだけた表現やその場面の文脈などへのより柔軟な
対応が可能になるが，専門の通訳を用意するには高
い人的コストがかかり，その場にいる人が対応する
にしても高い負担がかかってしまうという問題があ
る．通訳にかかる負担への対処に関する研究として
は，多言語対面会議において少数派言語の参加者を
他の参加者が協同で支援することで一人一人の支援
負担を軽減する all-for-one 型支援システムが挙げ
られる [14, 15, 16]．
それに対して本研究で提案するのは，話している

ネイティブ自身による歩み寄りや配慮に期待する方
法である．

4.3 発音の変換を利用する方法
発話の音響的な性質を変換する研究分野で主流と

なっているのは，声質，つまり誰の声と認識される
かを変換するものであり，それと比べて発話の発音
を変換する研究は多くはない [4]．またそのいずれ
も，訛りを取り除く，適切な抑揚を付加するなどし
て，ネイティブらしい発話に近づけることを目的と
したものである [4]．
訛りを取り除く方法はネイティブに話が通じやす

くなるので便利であるが，時代の趨勢に逆行して「美
しい発音」への憧れをさらに強くしてしまう恐れが
ある．それを防ぐためにはあくまで「相手に一番通
じやすい発音」への変換を共通の技術目標として捉
え，ネイティブ風への変換と日本人風への変換の両
方の研究を進めていくことが適切であろう．
もちろん，ネイティブと非ネイティブがお互いに

逆方向の変換を使うという形で組み合わせることも
でき，そうした方が非ネイティブの訛りを除去するだ
けの場合よりもより公平な環境になると考えられる．
技術的には，ネイティブらしい発音の英語に対す

る音声認識の精度がかなり高くなっているのに対し
て，非ネイティブの発話を認識するためには様々な
訛りの認識に対応するのが難しい [8] のと同様に，
発音の変換についてもネイティブ発音を認識して日

本人風に変換する方が容易である可能性が高いと思
われる．

4.4 その他のインタラクティブシステムによる支援
単に発話速度が遅くなるように変換したり，音声

認識結果を画面に表示するだけでも，リスニングが
苦手な人にとっては大きな支援になるものと考えら
れる．音声訂正 [7] のように音声認識結果を手作業
で修正する手法を組み合わせれば，4.1 節で述べた
認識エラーと翻訳エラーが重なる問題も大きく解消
されうる．
しかし，これらの方法はどれも利用中の「自分た

ちは英会話ができない」というネガティブな印象が
前面に出てしまいがちなのに対して，提案手法を利
用することで「自分たちは訛っているけど英会話は
できる」というポジティブさを前面に出すことがで
きるのではないかと考えている．
多人数環境における非ネイティブの支援に着目し

た研究としては，少人数状況では英語で会話できる
非ネイティブであっても会議では議論の速さについ
ていくことが難しく発言が少なくなりがちであるこ
とを改善しようとした研究がある [10]．その研究で
は，オンライン音声会議でネイティブ同士だけ音声
伝達を 0.2-0.4 秒程度遅らせることで非ネイティブ
に時間的な余裕を与える手法が提案・評価され，確
かに非ネイティブが議論に参加しやすくなる効果は
認められるものの，発話の開始が重なりやすくなっ
て進行が妨げられるという改善すべき点も確認され
ている．本研究もこの研究と同様に，ネイティブの
側から非ネイティブに配慮することを促すことを重
視しているが，より意識されやすい形を採ることで
歩み寄りへの意識改革を促すことも狙っている．

5 まとめと今後の課題
本稿では英語ネイティブの発話を日本人風の発音

に変換して日本人にとって聞き取りやすくする手法
を提案し，日本人のリスニング支援や英語ネイティ
ブへのカルチャーショック体験などの応用可能性を
議論した．さらに音声認識と TTS を利用して実装
した実験用アプリケーションを異なる母国語を持つ
人たちに利用してもらい，初期的なフィードバック
を得た．
今後の課題としてはまず，日本人風変換を利用し

た英語発話の聞き取りおよび会話に対する効果につ
いて，より多くのネイティブと日本人が参加する実
験により検証することが挙げられる．また，さらな
る安定性，話者の声質保持，およびリアルタイムな
変換などを実現するため，音声認識や TTS を利
用するのではなく，音声信号を直接処理することに
よって発音を変換する手法を模索する．それらの成
果を基にして最終的には，ネイティブに対するカル
チャーショック体験や会議での格差是正など，他の
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応用例についてのシステムを開発し，実証実験を行
う計画である．
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未来ビジョン
我々日本の研究者も英語には散々苦い思いを
させられている．論文を読むにも書くにも何
倍も時間をかけ，高い金を払って英文添削を受
ける．国内の学会で発表された研究に類似し
た研究を国際学会の査読で見かけても指摘す
ることができない．「英語で発表しなければ意
味がない」と発破をかける声が日本人の中か
らも常に出てくるが，片方に意思疎通の努力
責任をすべて押し付ける状況にこそ疑うべき
点があるのではなかろうか．
奇しくもインタラクティブシステムの分野
では，CHI などの国際会議で文化の相違 (cul-
tural difference)を標榜するセッションが必ず
あり，不十分・不安定なインフラや低識字率な
ど様々な問題を抱えた非先進地域に焦点を当
てた研究が目立ち始めるなど，他の文化を理
解しようという風潮に注目が集まっている．

今こそ，まずは研究者コミュニティの中か
ら，非先進地域も結構だがもっと身近な問題に
も目を向けるべきだということ，そして言葉
の問題に限らずコミュニケーションでは双方が
互いに歩み寄るべきだということを示してい
くべきときである．
理解さえ得ることができればすぐにでも実
現できるアイデアは多い．

• 日本の学会で発表された優れた研究を紹
介するセッションを国際学会に設ける

• 採択決定後に一括で英文添削する
• 日本語で投稿と査読を行って，採択が決
定してから英訳することを認める

そうしたことを実現していくためには，山
下らの研究 [10] や本稿のように英語ネイティ
ブからの歩み寄りを求める研究を積極的に発
表し続けることが役に立つと期待している．
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SmartVoice: 言語の壁を超えたプレゼンテーションサポーティングシステム

李 翔　　暦本 純一∗

概要. 国際的イベントでは, 共通言語での講演が求められることが多い. しかし, 語学力を短期間に向上
させることが難しく, 共通言語が母国語ではない講演者にとって負担になる. また, 同時通訳などの方法は,
コストが高い上, 講演者本人の発表を聞いているわけではないため, プレゼンテーションの自然さを損なっ
てしまう. 本論文では, 言語の壁を越えてプレゼンテーションを可能にするシステム「SmartVoice」を提案
する. SmartVoice は, 音声データ化した原稿を講演者の口の動きにあわせてスマートに送り出し, 講演者が
自分のタイミングで講演できるようにする. 音声のイントネーションや強弱も, 口の位置と形状に基づいて
制御するため, まるで講演者本人が直接喋っているように見える. 評価実験を行ない, 本人のプレゼンテー
ションと SmartVoice によるプレゼンテーションがほとんど区別できないことがわかった. SmartVoice の
アプリケーションは, 多言語を用いるプレゼンテーションに限らず, 映像に音声・セリフを入れるアフター
レコーディングにも適用可能である. 本論文では, 他分野における SmartVoiceの応用についても議論する.

1 はじめに
国際学会などのイベントでは, 共通言語, たとえ

ば英語で講演することが求められる. しかし, 共通
言語が母国語ではない人にとって, それは大きな障
壁となる. 仮に原稿を書いて読み上げることにした
としても, 正しい発音で流暢に聞こえるためには多
くの努力を要する.
言語が異なる講演のために, 同時通訳が利用され

ることがある. しかし同時通訳者を雇うコストや
講演者とは異なるタイミングで音声が流れる不自然
さなどの問題がある. また講演者の感情や非言語情
報を伝達することが困難である. 予めプレゼンテー
ション原稿の音読を録音し, プレゼンテーションの
時にそれを再生して口パクする方法もあり得るが,
講演者は録音のペースに合わせる講演をすることに
なり, 講演の自由さが大きく制約されてしまう.
ボイスシンセサイザーを用いることで, 原稿のテ

キストファイルさえあれば, コンピュータがどの言
語の単語でも正確な発音で読み上げてくれる. しか
し, 文章を朗読する時のイントネーション, 抑揚が
単調であり, 聞き疲れするため, 人間の声の代用と
することはできない. 例えば通常の講演では, 大事
なところで間を開けて聴衆の注意をひきつける, な
どが行われるが, ボイスシンセサイザーではこのよ
うな演出をすることは難しい.
本論文では, これらの問題を解決する手段として,

「スマートな口パク」に基づくシステムを提案する.
スマートな口パクとは, まず原稿をナレーターに読
んでもらうか, ボイスシンセサイザーを利用するか

Copyright is held by the author(s).
∗ Xiang Li, 東京大学大学院 学際情報学府 Jun Rekimoto,
東京大学大学院 学際情報学府, ソニーコンピュータサイ
エンス研究所

図 1. SmartVoiceによるプレゼンテーション

して音声データにしておき, それを講演者の口の動
きに合わせて送り出す方式である. 講演者は自分の
タイミングでプレゼンテーションすることができ,
大事なところで間を空けるなど, 語速を自由に制御
できるようになる. また, イントネーションや音の
強弱などを, 口の位置や形状から制御するようにし
ている. この結果, 聴衆からすると, 講演者本人が直
接喋っているように見え, 同時通訳のような不自然
さがない. この方式での講演は, 共通言語でのプレ
ゼンテーションに留まらず, 聴衆に合わせた言語で
の講演 (たとえば中国で中国語で講演する)にも利
用出来る. この, スマートな口パクに基づくシステ
ムを SmartVoiceと呼ぶことにする.

2 SmartVoice

SmartVoiceは, 再生制御およびピッチ, スピード,
音量のリアルタイム調整をプレゼンターの口の動き
とその他表情にマッピングし,音声が口パクのペース
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に合わせて自然に流すシステムである. 言語の壁を
越えたスピーチやプレゼンテーションのサポーティ
ングを始めとするさまざまなアプリケーションが考
えられる. SmartVoiceを用いたプレゼンテーショ
ンの様子を, 図 1に示す.

2.1 SmartVoiceを用いたプレゼンテーション
実際に SmartVoiceを用いたプレゼンテーション

の仕方について説明する.
まず, 講演原稿を用意し, それに基づいた音声デー

タを準備する. 音声データは, ユーザ自身もしくは
自分以外のナレーターによって原稿を読み上げた録
音か, ボイスシンセサイザーによって自動生成され
る音声を想定している.用意した原稿テキストファ
イル（.txt）および音声データをシステムに与える
と, SmartVoiceは半自動的に原稿と音声のプレー
ズレベルの対応付けを行う. そして音声と正しく対
応付けられる原稿中のフレーズは, ハーフミラープ
ロンプターに表示される.
利用者は, 用意した音声データをシステムに与え,

顔がカメラ領域に収められ, トラッキングできる状
態で, プロンプター画面を見て, 原稿中のフレーズ
を口バクすれば, そのフレーズと対応する音声が流
れてくる. 一つのフレーズを読み終えて口を閉じる
と, 再生が止まり, プロンプターには次に読むべき
フレーズが強調される. 再び口パクをすると, 今読
むべきフレーズと対応する音声が流れるが, それま
でに持続時間任意の一時停止ができる. また, イン
トネーションも前述したように, 口パクのペース, 口
の位置と眉毛の位置によってリアルタイムでコント
ロールできる.

2.2 SmartVoiceにおけるスマートな口パク

図 2. 音声と原稿からのフレーズ抽出と対応付け

2.2.1 音声の区切りおよび送り出し制御
実際に SmartVoiceを使ってプレゼンテーション

する時に, ユーザとインタラクションするためにプ
ロンプターを利用している. ユーザがプレゼンター
画面を見て, 常に現在原稿のどこを読んでいるのか
を確認することができる. そのために, 音声とテキ
ストは, 正しく対応付けていることが必要である.
SmartVoiceは, この対応付けをシステムが半自動
的に処理する.
通常の講演では, 呼吸を入れることによって話の

テンポを変えたり, 一時停止することがある. なお,
再生中の区切りに対し, 違和感を感じさせないため
には, 最低限一つの単語の中での一時停止は避ける
べきである. 本システムでは, 原稿テキストをカン
マやピリオドなどのパンクチュエーションを区切り
としてフレーズを抽出し, 音声データについては,
フレーズは音声中に音響レベルが全音声データの平
均値の一割以下で持続時間 0.1秒以上の箇所（以下
ミュート区間とする）によって分離された区間とす
る. 一時停止は, ミュート区間内のみを許可する. た
だし, 特に録音の場合, ミュート区間中に, 音響レベ
ルが高いが, 持続時間が極めて短いノイズは存在す
る. これらを見つけ出し, フレーズ抽出プロセスに
無視されるよう, ノイズによって分断されるミュー
ト区間が存在しないことを保証するためのアルゴリ
ズムも用意した. (図 2)
原稿と音声の両方からフレーズが抽出されたら,

本システムは後述するマッチングプロセスを用いて,
原稿テキストと音声データの phrase-to-phrase の
対応付けを行う.
プロンプターに表示される原稿テキストは,フレー

ズ単位で音声と対応し, ひとつのフレーズの音声を
送り出したら, プロンプター画面には, 自動的に次
のフレーズのテキストに切り替わる. 講演者はプロ
ンプ他に表示されるフレーズを「口パク」で読み上
げるか, 概ねそのように口を動かすことで音声デー
タが順次送り出されていく.

2.2.2 ピッチ, スピード, 音量の制御
音声データは講演者の口の動きによって送り出さ

れていくが, さらに, そのピッチ, スピード, 音量も
講演者の顔情報から制御できるようにした. 例えば,
ボイスシンセサイザー音声データを利用した場合で
も, このようにして抑揚や感情表現を講演時に付与
することができ, より自然な講演になる.
これらの制御は, 人間が実際に喋っている時の原

理を考えて, 方針を決めた. 具体的に, ピッチにつ
いて, 頭を下げる時にピッチを下げ, 逆の場合はピッ
チを上げるようにした (図 3 - b). 次にスピードに
ついて, 口の動きが激しければ激しいほど語速を高
く設定する. 最後に, 音量について, 目の開き具合に
よってコントロールしようとしたが, 今回は眉毛の
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図 3. (a)音量のコントロール (b)ピッチのコントロール

高さでコントロールすることにした（図 3 - a）. 理
由は後述とする.

3 システム構成
本システムは, ホスト側とリモート側の 2つの部

分から構成されている. ホスト側は, ユーザの顔を
トラッキングするためのカメラと, 音声を出すため
のスピーカーが付いている諸処理を担当するノート
PCからなり, リモート側は, プロンプターとして使
われるタブレットPCとプロンプタースタンドから
なる. なお, 両部分の間は, 無線 LAN通信でコミュ
ニケーションを取る.(図 4)

図 4. システム構成図

3.1 ホスト側
本システムは, プレゼンターに負担をかけず, より

自然なパフォーマンスを実現するために, 使用中に
全ての操作は, 口の動きや表情のみを使い, ハンズフ
リーに行う. プレゼンターは, 再生の一時停止と再
開を決めることが可能のほか, 音声のスピード, ピッ
チそして音量をリアルタイムで変えることによって,
ボイスシンセサイザーが生成した音声をより人間的

にすることができる.

3.1.1 顔認識およびフェイストラッキング
SmartVoiceは, 常時にプレゼンターの顔の位置,

口の動きおよび表情をトラッキングする. 本システ
ムにおいて, openframeworks[1]用の Add-onであ
る ofxFaceTracker[2]を用いて, 人間の顔およびそ
の傾きや大きさ, さらには目や鼻, 口, 眉といった顔
のそれぞれのパーツの位置や大きさを立体的に検知
してトラッキングする. 本システムのプロトタイプ
では, Webカメラ付きノート PCを用いて, カメラ
から取得したリアルタイム映像からユーザの顔をト
ラッキングし, 画面にある顔および顔の各パーツの
位置, 口の開閉パターンおよびそのペース, 眉毛の
位置などを常時に記録し, 表示している.

3.1.2 Phrase-to-phraseの対応付け
前章で言及したように, 本システムにおいて, 原

稿テキストと音声は, フレーズレベルで対応付けら
れている. この Phrase-to-phraseの対応付けの正
しさを保証するために, 本システムの一部として半
自動的マッチングツールを導入した.
マッチングツールはまず, 音声データ中のミュー

ト区間を見つけ出し, フレーズを抽出し, 各フレー
ズの再生時間を配列にキャッシュする. 次に, 原稿テ
キストから抽出されたフレーズを, 順番にボイスシ
ンセサイザーにかけて, 生成された一時的音声デー
タの再生時間をそれぞれ取得して配列にキャッシュ
する.
ボイスシンセサイザーによって生成された音声の

再生時間は, 語速の違いによって人間のナレーター
によるものと著しく異なる場合があるため, マッチ
ングツールは直接に前述の２つの再生時間の配列を
マッチングするではなく, 音声データと原稿テキス
トのそれぞれ各フレーズの再生時間対総再生時間の
比をマッチングの対象とする.

図 5. 自動マッチング結果を示すマッチングツールの画面

マッチングにはDPマッチングアルゴリズムを利
用している. 図 5のように, 黄色に塗りつぶされた
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部分はMiss matchを表している. Miss matchの
原因は, 原稿と音声から抽出されたフレーズの総数
が一致しないことだと考えられ, 主に２つのケース
がある. 一つは, 本来は区切りではないところで音
声を止めてしまったため, ミュート区間とされた場
合. もう一つは, ナレーターが原稿中の区切りを無
視して続けて喋った場合である. いずれのケースに
対しても, 本システムは手動修正をしやすくするた
めのGUIをユーザに提供する.

3.1.3 再生コントロール, 感情表現付け
SmartVoiceでは, 一時停止の長さはユーザによっ

て, 任意に決めることができる. ミュート区間中に
一時停止するたびに, システムはそのミュート区間
を丸ごと飛ばすことによって, ユーザが再び口を開
くと, 音声がすぐ再生し, ディレイ無くプレゼンテー
ションを再開することが可能である.
前述の通り, ボイスシンセサイザーによるコンピ

ュータボイスは, 自然なイントネーションに乏しく,
自然に喋っているように聞こえない. そこで, 本シ
ステムは, 再生時にリアルタイムで音声の音量変更,
ピッチシフト, ピッチを変えずに再生スピードを変
えることによって, プレゼンターの感情表現を付け
ることを可能にした. 音声のダイナミックピッチシ
フトおよびストレッチは, C/C++ベースのマルチ
プラットフォームで動作するタイム・ピッチマニピュ
レーションライブラリ Dirac3を用いて実現してい
る. [3]ピッチシフトについては, 0.2刻みでもとの
ピッチから上下１半音の変動幅に制限し, ストレッ
チについては, 0.7倍速から 1.6倍速の幅に制限して
いる. 音量について, 初期状態では 70％にセットし,
再生時に 50％から 100％までの間で変化すること
ができる.

3.1.4 マッピング
本システムは, プレゼンターをプレゼンテーショ

ンに専念させるために, すべての操作パラメータは,
トラッキングされているプレゼンターの顔のパーツ
にマッピングしている.
再生の一時停止と再開は,ユーザの口の開閉にマッ

ピングする. フレーズ再生後にプレゼンターが口を
閉じ, 再び口を開くと, 次のフレーズの再生が開始
される. また, 再生途中, つまりミュート区間以外の
位置では, ユーザの口の開閉を問わず, 再生し続け
る. これによって, 音声がスマートにプレゼンター
の口の動きに合わせて流れてくるによって, まるで
本人が喋っているように見えるという本システムの
もっとも基本的な目的が実現される.
本システムでは, ピッチ, 音量およびスピードは,

再生時リアルタイムに変更を加えることができる.
ピッチシフトについては, ユーザの顔位置にマッピ
ングしている. 具体的に, 再生時にユーザの顔の位

置が初期状態顔の位置との縦方向の差で計算する.
初期状態より顔を上げれば, ピッチが高くなり, 逆
に, 頷くとピッチが低くなる（普通に喋る時に, 頷
くと声帯が圧迫されるため）. 音量の変更について,
前章で述べたように, 今回はユーザの目の開き具合
にマッピングしている. しかし, 直接目の広き具合
を取ると, 変化率が小さいため, 瞼と連動する眉毛
の上下位置を採用した. ピッチシフトと似ており,
再生時にユーザの眉毛の位置が初期状態眉毛の位置
との縦方向の差で計算し, 初期状態より眉毛を上げ
れば, 音量が高くなり, 逆の場合は音量が低くなる.
スピード変更については, 再生時に口パクのペース
にマッピングしている. 具体的に, 今のフレームと
直前のフレームにおいて口の面積の変化率を取って,
口の動きが激しければ, スピードを上げ, 逆にゆっ
くりと口を動かすと, スピードを落とす事が可能で
ある.

3.2 プレゼンテーション時のインターフェース
3.2.1 プロンプター
本システムにおいて,プレゼンテーション時にユー

ザと実際にインタラクションをとるユーザインター
フェースとして,原稿を提示するためのプロンプター
を設けている. なお, 本システムのプロトタイプ
SmartVoice では, タブレット PC(iPad)をプ ロン
プター画面とし,プロンプタースタンドとしてハーフ
ミラーによるプロンプター台を利用している. ハー
フミラー付きプロンプターを使うことによって, プ
レゼンターは講演会場を自然に見渡しながら原稿を
読むことが可能となる.

3.2.2 ホスト側との協同作業
SmartVoiceでは, リモート側のプロンプターの

稼働環境として iPadを採用し, リモート側とホス
ト側の間は, 無線 LAN通信を用いてコミュニケー
ションを取っている. その理由は, なるべくプロンプ
ターの機能をシンプルのままに保ち, プレゼンテー
ションできるまでの準備作業は, すべてホスト側で
完結可能にしたいと考えているからである. そのた
めに, プロンプターに表示すべき原稿は, ユーザが
用意したテキストファイル (.txt)をホスト側プログ
ラムで読み込み, 講演時に無線通信によりリモート
側のプロンプター画面 (iPad)に伝送する.
実際にプレゼンテーションをする際に, ユーザと

インタラクションをするのは, プロンプターである
ため, ユーザは講演時にはプロンプター画面のみで
システムの挙動を確認できるようになっている. プ
ロンプター画面は, 図 6 - cで示しているように, ホ
スト側でうまく顔を認識しているか否かを, ラベル
「DETECTED!」でユーザが知ることができる (認
識できてない場合は「???」と表示).
音声と原稿テキストはフレーズレベルで対応付け
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図 6. プロンプター画面

ているため, プロンプター画面にも, フレーズ単位
で原稿をユーザに提示する. 具体的に, プレンゼン
ターが今読んでいるフレーズだけもっとも見えやす
くし, 読み終わったフレーズはスライドアップする
ようにしている. (図 6 - a)
ピッチや音量の変化のようなすぐに分かる変化と

異なり, 本システムを用いてナレーションの再生ス
ピードを変える場合, 現在の再生速度の目安をユー
ザに提示する. プロンプター画面では, 口のイメー
ジ (図 6 - d)が, 喋る速度 (ナレーションの再生速
度)に合わせて, 開閉アニメーションの速度が変わ
る. 一時停止の時は閉じるままである. また前述の
ように, 本システムにおいてスピードを決めるのは
口の面積の変化率であるため, そのメタファとして,
図 6 - b で示す 2 つのバーをプロンプター画面に追
加した. この 2つのバーは, ダイナミックに口の高
さと広さを表し, 今取られているパラメータをユー
ザに提示する.

3.3 性能評価
本システムにおいて, フレーズレベルの音声と原

稿テキストとの対応付けは, ホスト側が半自動的に
してくれる. ボイスシンセサイザーが生成するナ
レーションの場合, パンクチュエーションが遵守さ
れるため, 対応付けは正しく行われる. ところが, 人
声によるナレーションの場合, 時々パンクチュエー
ションを無視したり, フレーズの途中で呼吸を入れ
たりするナレーションがあるため, 対応付けが乱れ
ることがある. その場合, 本システムがのマッチン
グツールが提供するインタフェースを用いて対応付
けを手動修正することができる.
本システムに使われるノートPCに付いているカ

メラは, 最大解像度 720pで最大 30fpsの撮影機能を
備えている. 本システム稼働中, プレゼンターによ
るすべての操作に対し, ホスト側プログラムの FPS
は 55fpsを上回っており, ディレイはほとんど感じ
られない.

4 ユーザテスト・評価
SmartVoiceの効果を確認するために, 利用者評

価実験を行った. 通常のスピーチをしている動画と,
SmartVoiceを用いてスピーチをしている動画とを
ビデオ編集によって切り替えたものを実験参加者に
見てもらい, どの部分が「口パク」（SmartVoiceに
よる箇所か）を判定してもらった. 判定結果はマウ
スボタンの押下により入力してもらった. 声色の変
化による影響を避けるために, この実験では本人が
読み上げた音声を, 本人が SmartVoiceによって再
生するということにした. 8名（コンピュータサイ
エンス関係学科の大学院生）が実験に参加した.

図 7. 生声原稿読み上げ v.s SmartVoiceの実験結果

実験結果を図7に示す. それぞれの参加者がSmar-
tVoiceによるものと判定した部分を白抜きの矩型で
示す. この図から明らかなように, SmartVoiceで
はない部分も口パクと判断した箇所がある一方で,
SmartVoiceによる部分も本人の生のプレゼンテー
ションだと判断している箇所もある. この実験から,
SmartVoiceによる音声対応は本人によるプレゼン
テーションと比較しても自然であることがわかった.

5 議論
5.1 関連研究
フェイシャルアクションを使って,何らかの制御

にマッピングする前例として, LyonsらによるThe
Mouthesizerがある. The Mouthesizerでは, ミニ
ヘッドマウントCCDカメラを用いて, 口の中の影領
域をトラッキングし, MIDIのエフェクト付きや楽器
の操作などをユーザの口の動きにマッピングしてい
る. [4]また, 口の高さ, 広さの他, 舌の動きと位置も
使われている. Lyonsらは, 楽器を演奏するミュー
ジシャンに両手以外のコントローラーを与えた点で
は, The Mouthesizer はフットペダルと同じだが,
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Mouthコントローラーはペダルより直感的で身に
着けやすいことを証明し, フェイシャルアクション
によるマシンインターフェイスの可能性も言及した.
[5]SmartVoiceはコンセプト上, The Mouthesizer
のとシェアするが, 操作中に変わった表情などを取
り入れていないため, プレゼンテーション中にユー
ザは自然な状態を保つことができる.
また, 同じくフェイストラッキングを用いるが, 音

声ではなく, リアルタイムで CGキャラクターの表
情を制御する研究もある. [6]

5.2 ボイスシンセサイザーによるビデオ作品の音
声付け

従来, デモビデオなどにナレーションを入れたい
場合, 特にナレーションが母国語ではない時に, 原
稿のテキストファイルを用意し, ボイスシンセサイ
ザーによって音声化する手法がある. しかし, 前述
の通り, ボイスシンセサイザーは単語一つ一つをキ
レイに発音してくれるが, 抑揚に欠くため, 機械的
に聞こえる難点がある. 本システムのように, 抑揚
やタイミングを人間がコントロールすると, ボイス
シンセサイザーによる声をビデオのナレーション作
成やアニメーションの人声の作成などにも応用でき
ると考えている.

5.3 アドリブの可能性
今まで述べてきたように, 本システムに使われる

音声は, 事前に作っておかないといけない. しかし,
プレゼンテーションの場合, 最初から最後まで原稿
に準して喋る必要がなく, 途中で雑談を挟むことも
考えられる. SmartVoiceによる音声と生声のスイッ
チによる違和感を隠蔽し, それを気づかせないよう
にすれば, SmartVoiceと生声の間で自在に切り替
え, プレゼンテーション中のアドリブも可能と考え
ている.

5.4 アフターレコーディングの可能性
ドラマや映画の作成は, 撮影と音声はそれぞれ単

独に収録し,プロの声優のアフターレコーティングに
よってセリフを映像に入れるのは一般で的である. 本
システムは,リアルタイムにカメラからキャプチャー
した映像に限らず,収録済みの映像中のキャラクター
の顔をトラッキングして利用することもできるため,
出来上がった映像を見ながらアフターレコーディン
グを行わなくても, SmartVoiceを用いれば, タイミ
ング正しく映像に音声を入れることが可能である.

5.5 歌, 外国語練習への応用
繰り返しになるが, SmartVoiceは「まるでその

人が生で喋っているように見える」のようなシステ
ムの実現が目的である. 広義的な「人間が喋る」と
いう点から, 本システムが支援できるのは, スピー

チやプレゼンテーションに限らないはずだ.
例えば, カラオケと類似するプロンプターを有す

るため, 練習しやすい上, SmartVoiceはリアルタイ
ムでピッチシフトとスピード変更もできるため, 音
感・リズム感の悪い人に, ピッチ感覚とリズム感を
身に着けさせ, 歌が上手くなることができるかもし
れない.
また, 外国語学習者の中で, その言語をできるだ

けネイティブっぽく喋れることを望む人ことが多い.
しかし, 発音やイントネーションを真似して, たくさ
ん練習してそれを自分が喋る時の習慣とするのは結
構大変である. 外国語学習者用に SmartVoiceにネ
イティブ声との比較機能を付けることによって, ネ
イティブ風のイントネーションを身につけることが
できるかもしれない. さらにもっと細かな顔筋肉が
トラッキングできれば, SmartVoiceによる発音矯
正も不可能ではないと考えている.

6 結論とまとめ
本論文では, 言語の壁を超えたプレゼンテーショ

ンサポーティングシステム「SmartVoice」を提案し
た. 音声データを分析し, 原稿テキストとフレーズ
レベルの対応付けを実現することによって, ユーザ
の口の動きに合わせてスマートに音声を送り出すこ
とを可能にした. また,ボイスシンセサイザーによる
機械的なナレーションのイントネーションを, ユー
ザの口の形状・位置によってコントロールすること
を実現した. 本システムの効果を検証するために,
評価実験を行い, SmartVoiceによる音声対応は本
人によるプレゼンテーションと比較しても顕著な不
自然がないことがわかった. 今後, 他の分野におけ
る SmartVoiceの応用が期待できると考えている.

参考文献
[1] openframeworks.

http://www.openframeworks.cc/
[2] ofxFaceTracker.

http://github.com/kylemcdonald/ofxFaceTracker
[3] Dirac3L. http://dirac.dspdimension.com/
[4] L. Michael J., H. Michael, and T. Nobuji. The

Mouthesizer: A Facial Gesture Musical Inter-
face. In Conference Abstracts, Siggraph 2001,
pp. 230, 2001

[5] L. Michael J., T. Nobuji. Facing the Music:
A Facial Action Controlled Musical Interface.
In Proceedings, CHI 2001, Conference on Hu-
man Factors in Computing Systems, pp. 309-
310, 2001

[6] W. Thibaut, B. Sofien, L. Hao and P. Mark.
Realtime Performance-Based Facial Animation.
In ACM SIGGRAPH 2011 Papers, SIGGRAPH
‘ 11, pp. 77:1-77:10, 2011
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༗ΠϯλϑΣʔεڞӨɾӾཡɾࡱͷͨΊͷࣸਅऀ֐ো֮ࢹ

ઙ઒ ஐࢠܙ ాݪ ৏ ౻ࠤ େհ ੴݪ ୢ໵ ໦ߴ ৳ܒ ∗

֓ཁ. ࣸਅ͸֮ࢹతͳϝσΟΞͰ͸͋Δ΋ͷͷɼଟ͘ͷ֮ࢹোه͕ऀ֐࿥΍੖ऀ؟ͱͷίϛϡχέʔγϣ
ϯखஈͱͯ͠ڵຯΛ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳ͍ͬͯΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸֮ࢹোऀ֐ͷχʔζௐࠪͷ݁
Ռʹ͖ͮجɼࣸਅͱԻ੠ϝϞɾपลԻΛ݁ͼ͚ͭͯه࿥͢Δ͜ͱͰɼඇ֮ࢹతͳࡱӨɾӾཡɾڞ༗ΛՄೳʹ
͢ΔεϚʔτϑΥϯɾΞϓϦέʔγϣϯ “Accessible Photo Album” (APA) Λ։ൃͨ͠ɽ೔ৗతͳঢ়گͰ
ͷධՁͷͨΊɼ5ਓͷ֮ࢹোऀ֐ඃऀݧ࣮͕ऀݧͱϖΞͰ֎ग़ͯࣸ͠ਅΛࡱӨͨ͠͏͑Ͱɼผͷ࣮ऀݧʹࣸ
ਅΛઆ໌͢Δͱ͍͏࣮ݧΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼ͢΂ͯͷඃ͕ऀݧԻ੠ϝϞͱपลԻΛࡱͯ͠༺׆ӨɾӾཡɾ
༗Λָ͠Ή͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽڞ

1 ͸͡Ίʹ

೉ࠔͱͬͯࣸਅ͸ຊ࣭తʹΞΫηεʹऀ֐ো֮ࢹ
ͳϝσΟΞͰ͋Δɽ͔͠͠ɼιʔγϟϧωοτϫʔ
ΫͷීٴʹΑΓίϛϡχέʔγϣϯखஈͱͯ͠ͷڵ
ຯ͕ߴ·͖ͬͯͨ [6]ɽถࠃͰ͸ɼ֮ࢹোऀ֐Λର৅
ͱͨࣸ͠ਅࣨڭ΋͢Ͱʹ࣮͞ࢪΕ͍ͯΔ [14]ɽ֮ࢹ
ো͕ࣸऀ֐ਅΛࡱӨ͢ΔͨΊʹ͸ɼྫ͑͹ߏਤͷܾ
ఆɾ࿐ग़ɾϒϨ౳ͷ৘ใΛඇ֮ࢹతʹͲ͏఻͑Δ͔ɼ
؅ཧ͢Δ͔౳ͷٕʹӨͨࣸ͠ਅΛಠྗͰͲͷΑ͏ࡱ
ज़త՝୊͕ੵࢁΈͰ͋Γɼطʹଟ͘ͷ͕ڀݚใ͞ࠂ
Ε͍ͯΔ [6, 11, 1]ɽ͔͠͠ɼࣸਅΛڞ༗͢ΔΠϯ
λϑΣʔεͷڀݚ͸ྫ͕ͳ͘ɼզʑ͕࣮ͨ͠ࢪΞϯ
έʔτௐࠪͰ͸ɼճ౴ऀͷ൒਺Ҏ্͕ɼࣸਅͷڞ༗
ʹ໰୊Λ͍ͨͯ͡ײ [5]ɽ
͜ͷϝσΟΞͷΪϟοϓΛຒΊΔͨΊʹ͸ΞΫη

εՄೳͳ৘ใɼྫ͑͹Ի੠Λಉهʹ࣌࿥͢Δํ๏
ͷԻ੠࿥ԻՄೳͳΧϝ͔͍ͭ͘ʹطΒΕΔɽ͑ߟ͕
ϥ΍ΧϝϥɾΞϓϦέʔγϣϯ͕࣮༻Խ͞Ε͍ͯΔ
[8, 9, 13, 16, 17, 18]͕ɼ͜ΕΒ͸੖ऀ؟Λର৅ͱ
͍ͯ͠ΔͨΊΞΫηγϏϦςΟ্ͷଟ͘ͷ໰୊͕͋
ΔɽϏσΦͰ୅ସ͢Δํ๏΋͑ߟΒΕΔ͕ɼࡱӨ࣌
ʹର৅෺΍ਓʹରͯ͠Ұఆؒ࣌ΧϝϥΛ͚޲ଓ͚ͳ
͚Ε͹ͳΒͣɼॠؒతʹࡱӨՄೳͳࣸਅͱൺֱͯ͠
ΕΔɽ͞ٻཁ͕࡞೉ͳૢࠔ
ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸Ի੠ϝϞ෇ࣸਅʹண໨͠ɼ֮ࢹ

োऀ֐ʹΑΔࡱӨɾӾཡɾڞ༗Λ࣮͢ݱΔͨΊͷε
ϚʔτϑΥϯɾΞϓϦέʔγϣϯ “Accessible Photo
Album”(APA)Λ։ൃͨ͠ɽAPA͸εΫϦʔϯϦʔ
μΛ༻͍ͯૢ͢࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼࡱӨ࣌ʹपลԻͱ
Ի੠ϝϞΛ࿥Ի͢ΔػೳΛඋ͍͑ͯΔɽAPAͰ͸
Ӿཡ࣌ʹԻ੠ʹՃ͑ͯ೔෇ɼࠁ࣌ɼGPS৘ใ΋ඇ
রՄೳͳͨΊɼࣸਅΛ༰қʹࣝผ͢Δ͜ࢀʹత֮ࢹ

Copyright is held by the author(s).
∗ Chieko Asakawa, Susumu Harada, Daisuke Sato, Tat-
suya Ishihara, Hironobu Takagi, ೔ຊΞΠɾϏʔɾΤϜ
ձࣾࣜג ౦ڀݚૅجژॴ

ͱ͕ՄೳͰ͋Γɼ͞ΒͳΔղઆΛՃ͑ͯͷڞ༗͕Մ
ೳͰ͋Δɽ
ຊ࿦จͰ͸ؔ࿈ڀݚʹଓ͍ͯAPAͷσβΠϯͱ

࣮૷Λ঺հ͢ΔɽͦͷޙɼධՁ࣮ݧͱͦͷ݁Ռʹͭ
͍ͯใͨ͠ࠂͷͪʹɼ֮ࢹো͕ऀ֐ಠྗͰ৘ใΛൃ
৴͢Δखஈͱͯ͠ͷՄೳੑʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ͬ·ߴຯ͕ڵӨʹର͢ΔࡱͷؒͰࣸਅऀ֐ো֮ࢹ
͍ͯΔ [25, 10, 19, 20]ɽJayantΒͷΞϯέʔτௐ
ࠪ [6]ʹΑΔͱɼΞϯέʔτʹ౴͑ͨ 70%ͷϢʔβ
͕͖Ε͍ʹࣸਅΛࡱӨ͢Δ͜ͱʹڵຯ͕͋Δͱ౴͑ɼ
΄΅ಉ਺͕ࣸۙ࠷ਅΛࡱӨͨ͜͠ͱ͕͋Δͱ౴͑ͨɽ
ࣸਅͷࣝผʹ͸ܞଳܕ఺ࣈϝϞػΛซ༻ͯࣸ͠ਅΛ
࿥͢ΔɼࣸਅͷهӨͨ͠ॱংʹ߹Θͤͯઆ໌จΛࡱ
ϑΝΠϧ໊ʹҙຯΛͤͨ࣋Δ౳ͷํ๏Λͱ͍ͬͯΔɽ

2.1 Ի੠෇͖ࣸਅ

FrohlichͱTallyn͕ఏҊͨ͠Ի੠෇͖ࣸਅ͸ɼࣸ
ਅͱͦΕʹ෇Ճ͞Εͨ࿥ԻԻ੠Λ 1ͭͷϝσΟΞͱ
ͨ͠΋ͷͰ͋Δ [3, 4]ɽ͜ͷԻ੠෇͖ࣸਅͷ֓೦͸ɼ
ಛʹ֮ࢹোऀ֐ͷͨΊʹߟҊ͞Εͨ΋ͷͰ͸ͳ͍͕ɼ
༗͢Δ্ͰඇৗڞӨɾӾཡɾࡱਅΛ͕ࣸऀ֐ো֮ࢹ
ʹ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
Ի੠෇ࣸਅΛࡱӨ͢ΔͨΊͷεϚʔτϑΥϯ༻Ξ

ϓϦέʔγϣϯ͸ɼ͢Ͱʹ͍͔࣮ͭ͘༻Խ͞Ε͍ͯ
Δ͕ [8, 9, 13, 16, 17, 18]ɼΞΫηγϏϦςΟ্ͷ
ଟ͘ͷ՝୊͕͋Δɽྫ͑͹ɼεΫϦʔϯϦʔμػೳ
Λ༻͍Δͱ 1ຕͷࣸਅΛࡱΔͨΊʹɼ35ճͷδΣε
νϟೖྗ͕ඞཁͱͳΔɽ·ͨԻ੠෇ࣸਅΛࡱӨͰ͖
ΔΧϝϥ΋͞ൢࢢΕ͍ͯΔ͕ɼ֮ࢹো࡞ૢ͕ऀ֐Մ
ೳͳ੡඼͸චऀΒͷௐࠪͰ͸͔ͭݟΒͳ͔ͬͨɽ

2.2 ԉࢧӨࡱͷͨΊͷࣸਅऀ֐ো֮ࢹ

iPhoneͷVoiceOver[15]΍AndroidͷTalkBack
౳ɼεϚʔτϑΥϯͷΞΫηγϏϦςΟ্޲ʹ൐͍ɼ
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ͷΞϓϦέʔγϣϯ͕֤छ։ൃ͞Ε͚޲ऀ֐ো֮ࢹ
͍ͯΔɽࣸਅؔ࿈Ͱ͸ɼը૾ೝࣝ΍Ϋϥ΢υιʔγ
ϯάΛ༻͍ͯɼ֮ࢹোࡱ͕ऀ֐Өͨࣸ͠ਅͷ಺༰Λ
ೝࣝ͢ΔαʔϏε΋ར༻͕͍͕ͯͬ޿Δ [2, 22, 24]ɽ
͜ΕΒͷαʔϏεΛར༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼϫΠϯɼ
ҿΈ෺ͷ໏ฑɼༀͷछྨɼ༣ศ෺ͷ಺༰౳Λԕִ͔
ΒͷαϙʔτʹΑΓ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽࣸਅͷϒϨ
ͷݕग़ [7]ɼ֮ࢹ৘ใΛԻ৘ใʹม͢׵Δٕज़ [23]ɼ
ࣸਅͷϒϨɼ҉͞ɼ͖܏ΛԻ੠Ͱ఻ୡ͢Δڀݚ [12]
౳΋ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ

3 Accessible Photo Album(APA)

༗͢Δ͜ͱΛڞӨɾӾཡɾࡱਅΛ͕ࣸऀ֐ো֮ࢹ
໨తͱͯ͠APAΛ։ൃͨ͠ɽAPA͸ҎԼͷ 3ͭͷ
ํ਑ʹ͖ͮجઃͨ͠ܭɽ

1. ૉૣ͘ࡱӨ͠ɼԻ੠ϝϞͱपลԻΛ࿥ԻͰ͖
ΔΑ͏ʹɼඇ֮ࢹతͳδΣενϟૢ࡞Λ࠷ద
Խ͢Δ

2. Ӿཡ࣌ʹૉૣࣸ͘ਅΛࣝผՄೳʹ͢ΔͨΊʹ
Ի੠ϝϞͷ࠶ੜΛޮՌతʹऔΓೖΕΔ

3. ओମతʹ੖ऀ؟ͱࣸਅΛڞ༗Մೳʹ͢ΔͨΊ
ʹઐ༻ͷϞʔυΛઃ͚ͯΠϯλϑΣʔεΛ࠷
దԽ͢Δ

3.1 ࣮૷

APA͸ iPhoneͷΞϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠૷
͠ɼಡΈ্͛ʹ͸ iOS෇ଐͷεΫϦʔϯϦʔμͰ͋
ΔVoiceOverΛ༻͍ΔΑ͏ʹઃͨ͠ܭɽAPA͸Χ
ϝϥϞʔυͱΞϧόϜϞʔυͷೋͭͷϞʔυΛͭ࣋
ʢਤ 1ʣɽىಈ௚ޙʹΧϝϥϞʔυʹભҠ͠पลԻͷ
࿥Ի͕։࢝͞Εɼ1ຊࢦͰԼεϫΠϓ͢Δ͜ͱʹΑ
Γࣸਅ͕ࡱӨ͞ΕΔɽ1ຊࢦͰλοϓͯ͠ԡ͠ଓ͚
Δ͜ͱ (λοϓ&ϗʔϧυ)ͰԻ੠ϝϞͷ࿥Ի͕։࢝
͠ɼ͕ࢦ཭ΕΔ·Ͱͷؒه࿥͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࿥
Իऴྃ௚ޙʹ࿥Իͨ͠Ի੠ϝϞ͕ࣗಈͰ࠶ੜ͞ΕΔɽ
ΞϧόϜϞʔυͰ͸೔෇ผʹιʔτ͞Εͨࣸਅ

ͷϦετ͕දࣔ͞ΕΔɽϦετؒͷҠಈʹ͸ 1 ຊ
ӈεϫΠϓɼ೔෇ؒͷҠಈʹ͸ࠨͰࢦ 1ຊࢦͰ্Լ
εϫΠϓΛ༻͍Δɽ࣍ͷࣸਅ΁Ҡಈ͢ΔࡍʹɼରԠ
͢ΔԻ੠ϝϞ͕ࣗಈతʹ࠶ੜ͞ΕΔɽ࠶ੜͱಉ࣌ʹ
ࣸਅ͕ࡱӨ͞Εͨ೔࣌ͱҐஔ৘ใ΋Ի੠߹੒ʹΑΓ
ಡΈ্͛ΒΕΔɽҐஔ৘ใʹ͍ͭͯ͸ɼࣸਅ͕อଘ
͞Εͨ࣌఺ͷGPS৘ใΛ஍໊ʹมͯ͠׵ಡΈ্͛
Δɽ੖ऀ؟ͱࣸਅΛڞ༗͢Δͱ͖ʹ͸ɼϦετ্ͷ
ࣸਅͷҐஔͰμϒϧλοϓ͢Δ͜ͱͰϑϧεΫϦʔ
ϯදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϑϧεΫϦʔϯϏϡʔͰ
͸VoiceOverͷඪ४δΣενϟػೳͰ͋Δ 3ຊࢦͷ
ӈεϫΠϓΛ༻͍ͯࣸਅؒΛҠಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ࠨ
Δɽ৽͍ࣸ͠ਅ͕දࣔ͞ΕΔͱɼԻ੠ϝϞͷ࠶ੜʹ
ଓ͍ͯɼࣸਅͷ͖޲ (ॎํ޲·ͨ͸ԣํ޲)͕ಡΈ্

 

 

  

環境音録音中

再録音開始 写真撮影

メモ録音中 メモ再生中

メモ録音

ダブル
タップ

1本指
スワイプ

タップ &
ホールド

写真削除

写真保存

1 本指
スワイプ

1本指
スワイプ

メモ音声 日付，時間，場所

メモ音声 環境音

前後の写真に
移動

フルスクリーン
モードに移動

1 本指
スワイプ

ダブル
タップ

3本指
スワイプ

1本指
スワイプ

前後の写真に
移動

写真の付加情報
読み上げ

(a)

(b)

ਤ 1. (a)ΧϝϥϞʔυͷૢํ࡞๏ɼ(b)ΞϧόϜϞʔ
υͷૢํ࡞๏

͛ΒΕΔͷͰɼσόΠεͷํ޲Λओମతʹม͢ߋΔ
͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

4 Ϣʔβ࣮ݧ

5໊ͷ֮ࢹোऀ֐ඃऀݧͷྗڠʹΑΓAPAͷ༗ޮ
ੑΛධՁͨ͠ɽ࣮ݧͰ͸ҎԼͷ 3ͭͷ఺ʹண໨ͨ͠ɽ

(a) ࣸਅͷࡱӨɼԻ੠ϝϞ΍पลԻͷ࿥ԻΛૉૣ͘
?Ͱ͖͔ͨߦ࣮

(b) ͦΕͧΕͷࣸਅͷࣝผΛ͠ͳ͕Βɼૉૣ͘Ӿཡ
Ͱ͖͔ͨ?

(c) ੖ऀ؟ʹରͯ͠ओମతʹࣸਅΛڞ༗Ͱ͖͔ͨ?

4.1 ඃऀݧ

ඃऀݧ͸ɼஉੑ 3໊ɼঁੑ 2໊ɼ೥ྸ͸ ͔ࡀ25
Β Ͱͷ·ࡀ36 5໊ͰɼँྱΛࢧ෷ͬͨ (ද 1)ɽ
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ද 1. ඃऀݧϓϩϑΟʔϧ.

೥ྸ ੑผ ྗࢹ ݧܦӨࡱ ݧܦ༗ڞ
P1 25 ঁੑ ऑࢹ ༗Γ ༗Γ
P2 34 உੑ શ໡ ແ͠ ༗Γ
P3 35 உੑ શ໡ ແ͠ ແ͠
P4 34 ঁੑ ऑࢹ ༗Γ ༗Γ
P5 36 உੑ શ໡ ༗Γ ༗Γ

4.1.1 ࣸਅࡱӨͷݧܦ

P1ɼP4ɼP5͸ɼΧϝϥ෇ܞଳి࿩ͰࣸਅΛͬࡱ
Δ͜ͱͰ͢ߋΓɼը૾ͷϑΝΠϧ໊Λม͕͋ݧܦͨ
ࣸਅΛ؅ཧ͍ͯͨ͠ɽP1ͱ P4͸ɼͦͷํ๏ʹൺ
ֱతຬ଍͍͕ͯͨ͠ɼP4͸ɼॲཧ͕͋·Γʹ΋୯
ௐͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ೔෇΍ࠁ࣌Ͱ؅ཧ͢ΔΑ͏ʹͳ
Γɼ݁Ռͱͯ͋͠·ΓࣸਅΛࡱΒͳ͘ͳͬͨɽP2ͱ
P3͸ɼ࣮ݧతʹࣸਅΛ͕͋ݧܦͨͬࡱΔͷΈͰ͋
ΔɽP3͸ɼࣗ෼ͷΧϝϥͰ༑ਓʹࣸਅΛͯͬࡱ΋
Βͬͨݧܦ͸͋ͬͨɽશͯͷඃ͕ऀݧಠྗͰྑ͍ࣸ
ਅ͕ࡱΕΔ͔Ͳ͏͔ෆ҆Λ͍ͨͯͬ࣋ɽࡱӨݧܦͷ
͋Δඃऀݧ΋શһ͕੖ऀ؟ͷαϙʔτΛಘ͍ͯͨɽ

4.1.2 ࣸਅڞ༗ͷݧܦ

P1ɼP4ɼP5͸ܞଳి࿩͋Δ͍͸PC͔Β eϝʔ
ϧఴ෇ʹΑΓଞऀͱࣸਅΛڞ༗ͨ͜͠ͱ͕͋ͬͨɽ
P4͸ࣸਅΛϒϩάʹ౤͕ͨͬ͋ݧܦͨ͠ߘɽP2͸
ࣗ෼ͰࣸਅΛݧܦͨͬࡱ͸ͳ͍͕ɼ൴͕ڞ༗͍ͨ͠
ࣸਅΛ༑ਓʹͯͬࡱ΋Β͍ͦͷ৔Ͱ SNSʹ౤͠ߘ
ɽ͕ͨͬ͋ݧܦͨ

4.2 खॱݧ࣮

͸ݧ࣮ 1ਓ 1೔ (໿ ɼҎԼͷ͍ߦͰ(ؒ࣌8 4ͭ
ͷηογϣϯͰߏ੒͞ΕΔɽ

1) ಋೖηογϣϯ

ඃऀݧ͸ɼ·ͣචऀΒͷڀݚॴʹͯࣄલΠϯλ
ϏϡʔɾAPAͷૢํ࡞๏ͷτϨʔχϯάɾ࣮ݧखॱ
ͷઆ໌Λड͚ͨɽ͜ͷಋೖηογϣϯ͸ฏۉ ؒ࣌1
൒Ͱ͋ͬͨɽ

2) ࣸਅࡱӨηογϣϯ

ୈ 1ηογϣϯऴྃޙɼඃऀݧ͸࣮ऀݧͱڞʹࣸ
ਅΛࡱΔͨΊ͋Β͔͡Ίඃ͍͖ͨߦ͕ऀݧͱڵຯΛ
ࣔͨ͠৔ॴʹग़͔͚ͨɽͦͷͨΊͦΕͧΕͷඃऀݧ
͸ҟͳΔ৔ॴͰࣸਅΛࡱӨͨ͠ɽ͜Ε͸ՄೳͳݶΓ
೔ৗʹ͍ۙঢ়گՄͰ࣮ݧΛͨ͏ߦΊͰ͋Δɽ໨త஍
Λܾఆޙɼ࣮ऀݧʹΑͬͯಓॱ͕֬ఆ͞ΕΔɽ͜Ε
͸୯ʹඒ͍͠෩͚ͩܠΛࣸਅʹࡱΔͷͰ͸ͳ͘ɼඃ
Δ΋ͷɼྫ͑͹৮ָͬͯ͠ΊͨΓͯ࣋ຯΛڵ͕ऀݧ
௚઀ݧܦͰ͖Δ΋ͷʹग़ձ͑ΔΑ͏ྀͨͨ͠ߟΊͰ
͋Δɽ࣮ऀݧ͸ɼඃऀݧʹಉ͢ߦΔ͚ͩͰͳ͘ձ࿩
Λ͠ͳ͕Β֤஍఺ΛճΓɼपลͷڥ؀ͷઆ໌Λͬߦ

ͨɽ͋Β͔͡ΊܾΊΒΕͨ๚໰஍͸͋ͬͨ΋ͷͷɼ
͍ͭҠಈ͢Δ͔ʹ͍ͭͯ͸ɼඃऀݧʹܾఆͤͨ͞ɽ
ʑͷಓॱ͔Βେ͖͘֎ΕΔ͜ͱʹͳͬͨݩ͸ɼʹ࣌
͕ɼඃ͕ऀݧผͷڵຯΛ͚ͨͭݟͱ͖ʹ͸ͦΕΛ༏
ઌͨ͠ɽ·ͨࣸਅΛࡱΔλΠϛϯά΋൴Βࣗ਎͕ܾ
ఆͰ͖ΔΑ͏ྀͨ͠ߟɽඃऀݧ͸͖޷ͳ৔ॴͰࣗ෼
ࣗ਎ͷࣸਅΛऔͬͯ΋Β͏Α͏࣮ऀݧʹґཔͰ͖Δ
͜ͱͱͨ͠ɽ͜ͷ৔߹ɼ࣮͕ࣸऀݧਅΛࡱΓԻ੠ϝ
Ϟ͸ඃ͕ऀݧ࿥Իͨ͠ɽඃ͕ऀݧΧϝϥͷ͖޲Λ߹
ΘͤΔखॿ͚Λඞཁͱͨ࣌͠ʹ͸ɼ࣮͕ऀݧखॿ͚
ΛͨͬߦɽΧϝϥͷ͖޲ΛखͰमਖ਼͢Δલʹɼ·ͣ
ࣸʹࡍͷमਖ਼Λखॿ͚ͨ͠ɽ͜Ε͸ɼ࣮͖޲༿Ͱݴ
ਅΛऔ͍ͬͯΔͷ͸ඃࣗऀݧ਎Ͱ͋Δͱ͡ײΒΕΔ
Α͏ʹྀͨͨ͠ߟΊͰ͋Δɽ

3) ࣸਅڞ༗ηογϣϯ

໿ ʹॴڀݚ͸ऀݧɼඃޙऴྃݧͷ֎Ͱͷ࣮ؒ࣌5
໭Γɼࣸ ਅڞ༗ηογϣϯΛͨͬߦɽࣸ ਅͷࡱӨݧܦ
ʹؔ͢Δ؆୯ͳ࣭໰ͷޙʹɼඃऀݧ͸ऀ࡯؍ʢผͷ
༗͢ΔͨΊͷηοڞӨ͖ͯͨࣸ͠ਅΛࡱʣͱऀݧ࣮
γϣϯΛ࣮ͨ͠ࢪɽඃऀݧ͸ɼࣸਅΛڞ༗͠ͳ͕Β
ͦͷ೔ͨ͜͠ݧܦͱΛڞʹऀ࡯؍༗͢ΔɽԻ੠ϝϞ
Λଞਓʹฉ͔ΕΔ͜ͱΛͨΊΒͬͨඃ͍͕ͨͨऀݧ
ΊɼඞཁͰ͋Ε͹ΠϠϑΥϯͷ࢖༻ΛೝΊɼඃऀݧ
͸ऀ࡯؍ʹฉ͔͍ͤͨͱͨͬࢥͱ͖ͷΈԻ੠Λ࠶ੜ
Ͱ͖Δ͜ͱͱͨ͠ɽऀ࡯؍͸ඃऀݧͱࣸਅΛݟͳ͕
Βɼͦͷ೔ͷݧܦʹ͍ͭͯࣗ༝ʹձ࿩͢ΔΑ͏ࣔࢦ
͞Εͨɽඃऀݧͱ֎ग़࣮ͨ͠ऀݧ΋ɼࣸਅڞ༗ηο
γϣϯʹಉ੮ͨ͠ɽऀ࡯؍͸ɼඃ͕ࣸऀݧਅʹ͍ͭ
ͯͷઆ໌Λ࢝ΊΔ·Ͱ͸ɼίϝϯτ΍࣭໰Λ଴ͭΑ
ͷॿ͚ͳ͠ऀ؟੖͕ऀݧΕͨɽ͜Ε͸ɼඃࣔ͞ࢦ͏
ʹɼҰਓͰࣸਅͷࣝผͰ͖Δ͔֬ೝ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ
ͷΈɼख࣌೉ͳࠔਅͷࣝผ͕͕ࣸऀݧ͸ɼඃऀ࡯؍
ॿ͚͢ΔΑ͏ࣔ͞ࢦΕͨɽࣸਅڞ༗ηογϣϯ͸ɼ
ฏۉ 30෼લޙΛཁͨ͠ɽ

4) ͷΠϯλϏϡʔηογϣϯޙݧ࣮

1೔ͷ࣮ݧͷޙ࠷ʹɼͦͷ೔ͷݧܦ΍ APAʹؔ
͢Δඃ͔ऀݧΒͷίϝϯτΛऩूͨ͠ɽ

4.3 Ռ݁ݧ࣮

ͦΕͧΕͷ࣮ݧͷ໨తʹ͍ͭͯɼϢʔβ࣮ݧʹΑ
ΓಘΒΕͨ஌ݟΛड़΂Δɽ

(a) ࣸਅͷࡱӨɼԻ੠ϝϞ΍पลԻͷ࿥ԻΛૉૣ͘
?Ͱ͖͔ͨߦ࣮

VoiceOverͷ͕ͨͬ͋ݧܦͷ͸ P3ͷΈͰ͋ͬͨ
͕ɼଞͷඃऀݧ΋ɼಋೖηογϣϯதʹAPAΛ࢖
༻͢ΔͨΊʹඞཁͳجຊతδΣενϟΛशಘ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨɽࣸਅࡱӨηογϣϯதʹࡱӨ͞Εͨࣸ
ਅ͸ɼ13ຕ͔Β 20ຕͰ͋ͬͨ (ද 2)ɽ

7ஈ֊ͷϦοΧʔτई౓ʹΑΔΞϯέʔτ݁ՌΛ
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ද 2. ࣸਅͷࡱӨ৔ॴͱຕ਺.

৔ॴ ຕ਺
P1 γϣοϐϯάϞʔϧ/Ϩδϟʔࢪઃ 17
P2 ϥϯυϚʔΫλϫʔ/Ϩδϟʔࢪઃ 18
P3 ϫΠϯγϣοϓ/Ϩδϟʔࢪઃ 20
P4 ੻/ެԂ࢙ 13
P5 த՚֗/γϣοϐϯάϞʔϧ 15

ද 3ʹࣔ͢ɽʮࣸਅͷࡱӨ͸༰қͰ͔͋ͬͨʯͱͷ໰
͍ʹରͯ͠ɼ2໊ͷඃ͕ऀݧ 7Λɼͦͷଞ͸ 5Ͱճ
౴ͨ͠ɽʮԻ੠ϝϞͷ࿥Ի͸༰қͰ͔͋ͬͨʯͷ໰͍
ʹରͯ͠͸ɼ2໊͕ 7ɼ2໊͕ 6ɼ1໊͕ 5ͱճ౴͠
ͨɽܞଳి࿩ͰࣸਅࡱӨͷ͕ͨͬ͋ݧܦ 3໊ͷඃݧ
ऀʹରͯ͠ɼҎલͷํ๏ͱɼAPAͱΛൺֱ͠ɼԻ
੠ϝϞͷৄࡉ౓ɼεϐʔυɼ͍࢖΍͢͞ʹ͍ͭͯධ
ՁΛґཔͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼ3ͭͷ߲໨શͯʹରͯ͠ɼ
શһ͕APA͕༏Ε͍ͯΔͱධՁͨ͠ɽ

(b) ͦΕͧΕͷࣸਅͷࣝผΛ͠ͳ͕Βɼૉૣ͘Ӿཡ
Ͱ͖͔ͨ?

શͯͷඃ͕ऀݧ໰୊ແ͘Ӿཡૢ࡞Λ͑ߦɼࡱӨ͠
ͨࣸਅΛࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽΞϯέʔτʹ͓͍
ͯ΋ʮӾཡ͸؆୯ͩͬͨʯɼʮ໨తͷࣸਅΛ͚ͭݟΔ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨʯɼʮࡱӨͨ͠ঢ়گΛ͍ࢥग़ͤͨʯͱ͍
͏໰͍ʹରͯ͠ɼP2Λআ͘͢΂ͯͷඃ͕ऀݧɼʮશ
ʯͱฦ౴ͨ͠͏ࢥʯ·ͨ͸ʮͦ͏͏ࢥ͏ͦ͘ (ද 3)ɽ

P2͚ͩ͸ 2ຕͷࣸਅΛࠞಉͨͨ͠Ίɼʮ໨తͷࣸਅ
Λ͚ͭݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨʯͱ͍͏໰͍ʹରͯ͠ʮͲ
ͪΒ͔ͱ͍͏ͱͦ͏͏ࢥʯͱฦ౴͍ͯ͠Δɽ͜ͷ 2
ຕ͸ɼγʔϯ͕ಉ͡Ͱ 1ຕ͸࣮ͨͬࡱ͕ऀݧඃऀݧ
ͱϥϯυϚʔΫλϫʔͷࣸਅͰ͋Γɼ΋͏Ұํ͸ඃ
ϥϯυϚʔΫλϫʔ͚ͩͰ͕͋ͬͨԻͨͬࡱ͕ऀݧ
੠ϝϞ͕΄΅ಉ͡Ͱ͋ͬͨͨΊɼP2͸ͦͷ۠ผ͕
Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ

(c) ੖ऀ؟ʹରͯ͠ओମతʹࣸਅΛڞ༗Ͱ͖͔ͨ?

ʮࣸਅڞ༗ηογϣϯΛओମతʹ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖
͔ͨʯͱ͍͏໰͍ʹରͯ͠ɼP2Λআ͘͢΂ͯͷඃ
ʯͱฦ౴͏ࢥʯ·ͨ͸ʮͦ͏͏ࢥɼʮશͦ͘͏͕ऀݧ
ͨ͠ (ද 3)ɽP2͸ɼલड़ͷ 1૊ͷࣸਅͷࣝผ͕Ͱ
͖ͳ͔ͬͨ͜ͱ͔ΒɼʮͲͪΒͱ΋͍͑ͳ͍ʯͱ౴͑
ͨɽ͜ͷ൑அϛε͕ɼ൴ͷAPAશൠʹؔ͢ΔධՁ
ʹͲͷఔ౓ӨڹΛٴ΅͔ͨ͠Λ൑அ͢Δ͜ͱ͸೉͠
͍͕ɼଞͷ͢΂ͯͷࣸਅʹ͍ͭͯ͸ɼ໰୊ແ͘ৄࡉ
Λઆ໌Ͱ͖͍ͯͨɽ

4.4 ࡯؍

पลԻͷ༗ޮੑ

P5͕த՚֗ͷ໳ͰࡱӨͨࣸ͠ਅΛڞ༗͍ͯͨ͠
ੜ͞Εͨɽʮࣗ෼ͷ࠶ɼपลԻͱͯ͠ਫ͠Ϳ͖͕࣌
͙͢ྡͰͩΕ͔͕ਫ͠Ϳ͖Λ͍͋͛ͯͨ͜ͱʹͮؾ

ද 3. Ξϯέʔτ݁Ռ
(1:શͦ͘͏ࢥΘͳ͍ɼ7:શͦ͘͏͏ࢥ)

P1 P2 P3 P4 P5

ࣸਅࡱӨηογϣϯ

Ө͸ָ͔ͬͨ͠ࡱ 7 4 6 7 6
Ө͸؆୯ͩͬͨࡱ 5 7 5 7 5
ϝϞ࿥Ի͸؆୯ͩͬͨ 6 7 6 7 5
ಠྗͰࣸਅΛࡱΓ͍ͨ
ͱ͏ࢥΑ͏ʹͳͬͨ

3 4 7 7 4

Ҏલͷํ๏ͱͷൺֱ

ΑΓ؆୯ͩͬͨ 7 - - 6 7
ΑΓૣ͘ϝϞΛͤ࢒Δ 7 - - 6 5
ΑΓৄࡉͳϝϞΛͤ࢒
Δ

6 - - 7 6

ࣸਅڞ༗ηογϣϯ

Ӿཡ͸؆୯ͩͬͨ 7 7 6 7 7
໨తͷࣸਅΛ͚ͭݟΔ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨ

6 5 7 7 7

ग़͍ࢥΛگӨͨ͠ঢ়ࡱ
ͤͨ

7 6 6 6 7

ࣸਅΛͤݟΔ͜ͱ͸ָ
͔ͬͨ͠

7 7 7 6 6

ࣸਅڞ༗ηογϣϯΛ
ओମతʹͰ͖ͨ

6 4 6 6 7

͍ͯͭʹશମݧ࣮

ࣸਅڞ༗͸ָ͍͠ 7 6 6 7 6
ಉ༷ͷΞϓϦΛͯͬ࢖
ࣸਅΛڞ༗͍ͨ͠

6 7 6 7 3

ΓࡱલΑΓࣸਅΛݧ࣮
͍ͨͱ͏ࢥ

6 6 6 7 7

༗ڞલΑΓࣸਅΛݧ࣮
͍ͨ͠ͱ͏ࢥ

7 7 6 7 4

͍͍ͯͳ͔ͬͨʯͱɼ৽ͨͳൃݟΛίϝϯτͨ͠ɽ
P1ͱP4͸ɼ౰ॳऀ࡯؍ʹԻ੠ϝϞΛڞ༗͢Δ͜ͱ
ΛͨΊΒ͍͕ͬͯͨɼ2ຕͷࣸਅʹ͍ͭͯपลԻΛ
෇͍ͨͱίϝϯτ͠ؾʹ༗ͨ͠ͱ͜ΖɼͦͷՁ஋ڞ
ͨɽ͜ͷͱ͖ͷपลԻ͸ɼ෾ਫͱϒϥεόϯυͷԻ
Ͱ͋ͬͨɽ·ͨ P4͸ɼपลԻΛར༻͢Ε͹֮ࢹো
༗Ͱ͖ΔͱίڞΛݧܦͷ༑ਓͱ΋ࣸਅΛ௨ͯ͠ऀ֐
ϝϯτͨ͠ɽ

ओཁͳίϝϯτ

͢΂ͯͷίϝϯτ͸ࢴ໘ͷ੍͔ݶΒࡌܝͰ͖ͳ͍
ͨΊɼҎԼʹओཁͳ΋ͷΛ঺հ͢Δɽ

P1:ʮԻ੠ϝϞʹΑͬͯɼࣗ෼Ͱࣸਅͷ؅ཧ͕Ͱ
͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽ͜Ε͸͢͹Β͍͠ਐาͰ͋Δɽʯ

P4:ʮͱͯ΋ָ͔ͬͨ͠ɽ͏·ࣸ͘ਅ͕ͱΕ͍ͯ
Δ͔Ͳ͏͔ෆ҆ͩͬͨͨΊɼࣸਅڞ༗ʹ͍ͭͯͷָ
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͠͞ͷධՁ͸ 6ͱ͕ͨ͠ɼͦΕΛআ͚͹ૉ੖Β͍͠
༿Ͱ͔͠఻ݴΛݧܦɽ͜Ε·Ͱ͸ࣗ෼ͷͨͬͩݧܦ
͑ΒΕͳ͔͕ͬͨɼࣸਅΛ͜͏࢖ͱͰ֮ࢹతʹ৘ใ
͕఻͑ΒΕΔ͜ͱͷָ͠͞Λ஌ͬͨɽ͜Μͳݧܦ͸
ॳΊͯͩͬͨɽʯ

P5:ʮࣸਅ͕දࣔ͞Εͨͱ͖ɼ͙͢ʹͦΕʹ͍ͭ
ͯͷ࿩͕Ͱ͖Δ͜ͱ͸ૉ੖Β͍͠ɽपลԻʹ࿥Ի͞
ΕͨपΓͷ੠Λฉ͘ͱɼࣸਅΛ௒͑ͨ৘ใΛಘΔ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͡ײΒΕͯɼͱͯ΋ྑ͍ؾ෼Ͱ͋Δɽʯ

5 ࡯ߟ

5.1 ओମతͳࣸਅڞ༗

APAͷ໨తͷ 1ͭ͸ɼ֮ࢹো͕ऀ֐ओମతʹ੖
༗ΛՄೳʹ͢Δ͜ͱͰ͋ͬͨɽͦͷڞͱͷࣸਅऀ؟
఺ͰP3͸࠷΋ओମతʹɼԋग़΋ަ͑ͯࣸਅڞ༗ηο
γϣϯΛָ͠ΜͰ͍ͨɽ͋ΔࣸਅΛͤݟΔલʹɼ·
Ի੠ϝϞ͕ฉ͑͜ͳ͍Α͏ΠϠϑΥϯΛʹऀ࡯؍ͣ
૷ண͠ɼ࣍ʹը໘͕͑ݟʹऀ࡯؍ͳ͍Α͏ iPhone
Λཪฦͨ͠ɽʮଟ෼͕ࢲͲΜͳϘτϧΛۮવΈ͚ͭͨ
͔૝૾Ͱ͖ͳ͍ͱ͍ࢥ·͢Αʯͱ࿩ͨ͠ޙʹɼը໘
Λݩʹ໭͠ʮίϯίϧυܕͷ΢ΟεΩʔͷϘτϧʯ
ͷࣸਅΛͨͤݟʹऀ࡯؍ɽ͜ͷΑ͏ʹखʹͭ࣋͜ͱ
ͷͰ͖ΔσόΠε͔ͩΒͦ͜Մೳͳ֮ࢹతԋग़Λɼ
ͦͷޮՌΛ൑அ͢Δ͜ͱͷͰ͖ͳ͍֮ࢹোࣗऀ֐਎
͕ͱͬͨͱ͍͏఺Ͱ࣮ऀݧΒͷ༧૝Λ௒͑ͨߦಈͰ
͋ͬͨɽޙࠓ͸ɼ͜ͷΑ͏ͳ “ԋग़”΋ؚΊͨࣸਅ
෉޻ΠϯλϑΣʔεͷͨ͠ࢦΛ໨্޲ྗݱ༗ͷදڞ
΍஌ݟͷڞ༗͕ඞཁͱͳΔͰ͋Ζ͏ɽ

5.2 ϢʔβΠϯλϑΣʔεͷվળ

Ի੠ϝϞ΍पลԻΛͲͷλΠϛϯάͰ࿥Ի͢Δ͔
͸ɼAPAͷΑ͏ͳΞϓϦέʔγϣϯΛઃ͢ܭΔࡍʹ
ॏཁͳཁҼͱͳΔɽ࣮࢖ʹݧ༻ͨ͠APAͰ͸Ի੠
ϝϞͱपลԻΛผʑʹऔΓѻͬͨɽγϟολʔ͕ԡ
͞ΕΔ·Ͱͷ “पลԻ”ʹ͸੖ऀ؟ʹΑΔΧϝϥͷ
આ໌ͳͲͷԻ੠ؚ͕·Εگ΍ɼपғͷঢ়ࣔࢦͷ͖޲
ͯ͠·ͬͨͨΊɼ࣮ࡍʹ͸ࡱӨޙͷ “Ի੠ϝϞ”ͷ
΄͏͕༗༻Ͱ͋ͬͨɽ
ͦ͜Ͱɼ࣮ޙݧʹAPAͷΠϯλϑΣʔεΛमਖ਼

͠ɼγϟολʔલ࿥ԻΛഇ͠ࢭɼγϟολʔޙʹϢʔ
βࣗ਎͕ “λοϓ&ϗʔϧυ”δΣενϟʹΑΓɼप
ลԻͱԻ੠ϝϞΛࣗ༝ʹ࿥ԻͰ͖ΔΠϯλϑΣʔε
ʹվྑͨ͠ɽ͜ͷ৔߹पลԻͱԻ੠ϝϞͷه࿥্ͷ
ҧ͍͸ͳ͘ҰͭͷԻ੠ϑΝΠϧͱͯ͠อଘ͞ΕΔɽ
͜ΕʹΑΓγϟολʔΛԡ͢ɼ“λοϓ&ϗʔϧυ”
ͰϝϞͱपลԻΛ࿥Ի͢Δͱ͍͏γϯϓϧͳΠϯλ
ϑΣʔεʹม͞ߋΕͨɽ
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個人的な小さな幸せを実現するブラウザ上での動画編集・共有手法

中村 聡史∗ 石川 直樹† 渡邊 恵太‡

概要. ニコニコ動画では，動画を一緒に楽しむだけではなく，もともとある動画をもとに，それを改良し，
さらなる動画とする N次創作がそのコミュニティの一体感と，動画の再発掘に有効に働いている．しかし，
こうした N次創作はある程度の創作が前提となっているものであり，例えば音量の変更や，音楽の変更や，
部分的な音声の差し替え，音声の追加といった事だけでは創作とはなりえないものである．そうしたちょっ
とした編集だけを行った動画をアップロードすると，パクリとなじられるであろう．本研究では，そうした
微細な編集によって個人的な満足感を達成可能とするだけでなく，その編集を共有することで新たな動画視
聴体験を可能とする仕組みを実現する．ここでは，「ブラウザ中で視聴中の動画に対する音量増減や音声の
付与などの編集手法」と「付与された動画の共有手法」を実現とする．これにより，部分的に音量を調整し
たり，音楽を差し替えたり，音声を足したり，部分的にスロー再生やスキップしたいなど個人的な嗜好に基
づく動画編集および視聴を可能とする．

1 はじめに
YouTube1やニコニコ動画2に代表される動画共有

ウェブサイトが爆発的に成長している．YouTubeで
は 2012年 1月時点で 1秒あたりに動画長にして 1
時間分の動画が投稿され3ている．また，ニコニコ
動画でも，2012年 11月 20日の中村らの調査 [1]に
よると，1日あたりに約 5500本の動画が，1秒あた
りに動画長にして約 47秒分の動画が投稿されてい
る．YouTubeは 2012年 1月の時点で 1日に 40億
視聴，ニコニコ動画では 2012年第 2四半期に 1日
あたり 1億視聴，平均視聴者数は 786万人で，ユー
ザの平均視聴時間は 102.5分であるという4．
ニコニコ動画では，先人が創作した動画を活かし，

新たな動画を創作するというN次創作 [2, 3]が多く
見られる．N次創作では，元々VOCALOIDなどで
作成および投稿された音楽に対して，それにマッチ
する映像を付けてさらにアップロードしたり，ピア
ノなどで曲を弾き直してみたり，曲はそのままに歌
を自分が歌ったもので差し替えてみたり，踊りを考
えて音楽に合わせて踊ってみたりなど，多様な発展
が見られる．こうしたN次創作は，ニコニコ動画を
発展させ，コンテンツをより良い物へと高めるとと
もに，愛されるコンテンツを生み出している理由の
一つでもある．

Copyright is held by the author(s).
∗ 明治大学 総合数理学部, JST CREST
† 東京農工大学 工学部
‡ 明治大学 総合数理学部, JST CREST
1 http://www.youtube.com/
2 http://www.nicovide.jp/
3 http://jp.techcrunch.com/archives/20120123youtube-
reaches-4-billion-views-per-day/

4 http://dic.nicovideo.jp/a/ニコニコ動画

ここで，ニコニコ動画でN次創作に参加するハー
ドルについて考える．オリジナルのコンテンツに対
して「歌ってみた」「演奏してみた」「踊ってみた」
などタグが付けられているような動画は N次創作
の 1つである．ちなみに，2013年 8月 29日時点で，
ニコニコ動画上で「歌ってみた」で検索される動画
は 691,641件，「演奏してみた」動画は 166,800件，
「踊ってみた」動画は 100,078件ある．YouTubeで
「歌ってみた」で検索される動画は約 904,000件，「演
奏してみた」動画は約 586,000件，「踊ってみた」動
画は約 540,000件ある．なお，海外での「歌ってみ
た」に相当する（吹き替えも含まれる）「Fandub」
で検索すると，その件数は約 1,960,000件となる．

N次創作は，オリジナルとなるコンテンツ（動画）
を改良するものであるため，参入障壁は，コンテン
ツを最初から作成するよりは低いように感じられる．
しかし，この「歌う」「演奏する」「踊る」という事
であっても技量が要求され，ハードルが高いといえ
る．さらに，アレンジする場合は，その技術力も必
要となる．映像をつけるのも同様のハードルの高さ
が存在するであろう．結果として，N次創作は行わ
れているものの，そこに参入しているユーザの総数
は限られる．また，動画編集ソフトウェアを用いた
動画編集や，動画のエンコード，動画のアップロー
ドなどにも障壁は存在する．
ここで，ユーザが動画を視聴している際に，その

動画に対して微妙に編集したいと思うことがある．
例えば，ユーザが気に入っている楽曲動画なのだけれ
ど，音量が終盤でフェードアウトしておらず，ぷつっ
と切れてしまうためフェードアウトさせたいと感じ
ることや，作業用BGMとして音楽のメドレーを聴
いている際に，ある曲だけは苦手なのでスキップし
たいと感じることなどもある．それ以外にも，折角
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図 1. （左）調味料をたさずにそのまま食べる（右）調
味料を足して自分好みに調整し食べる

の素晴らしい演奏動画なのだけれど普通に終わって
しまうため拍手や歓声などを入れたいなどと感じる
ことや，映像自体は好みなのだけれどBGMがあま
り好きなタイプではないため，BGMを差し替えた
いなど様々である．しかし，仮に高価な動画編集ソ
フトウェアをもっており，編集能力が高いユーザで
あったとしても，他者が投稿した動画をダウンロー
ドし，音量を微調整だけしたり，部分的に音を追加
したり，部分的にスキップしたりといった，微細な
変更だけでアップロードするということは世の中か
ら N次創作として許容されるとは考えにくい．そ
うした動画をアップロードすると，他の視聴者から
「パクリ」と糾弾されてしまうこともあるであろう．
そこで我々は，上記のような編集を，オリジナルの

動画に手を加えるのではなく，システムによって再
生している動画自体をコントロールすることによっ
てコンテンツを個人化する手法を提案および実装す
る．また，他者と共有可能にすることによって，編
集も 1つのコンテンツとして楽しむことが可能な仕
組みを実現する．これは，ラーメン屋などにラーメ
ンを食べに行った時に，自分の好みに合うように調
味料を足すことに似ている（図 1）．
本提案手法によって，N次創作とは違う，よりカ

ジュアルに動画と係ることが可能なN次装飾とも言
える一つの動画の楽しみ方を提供する．

2 ブラウザ上でのカジュアルな編集と個人化
ニコニコ動画に見られる N次創作は，その創作

のもととなるオリジナルのコンテンツに敬意を払い
ながら，利用するという点でとても良いコンテンツ
生態系を作り出していると言える．しかし，動画の
作成者（N次創作の作成者も含む）は，動画の視聴
者数に比べたら圧倒的に少ない．これは，ニコニコ
動画自体にアップロードされている動画の平均的な
質が高いために，気後れしてしまっているという点
もあるが，そもそも動画作成およびN次創作のハー
ドルの高さも原因の 1つでもある．

ここで，オリジナリティとクオリティが高い楽曲
や映像の動画があり，多くの人から評価されている
が，ユーザ個人としては「微妙に気持ち悪いから修
正して欲しい」とか，「もう少しこうであったら良い
のに」などと感じることがある．実際，そうしたコ
メントはニコニコ動画中のコメントで現れているこ
とも多く，不満コメントに対し「あなたが作りなお
してアップロードしたら良いじゃないか」という旨
のコメントが付くことも珍しくない．不満を述べる
だけというのは実際生産的ではないが，元々の動画
の投稿者以外のユーザが，その高い品質の動画をダ
ウンロードし，ユーザの個人的な好みに合わせて微
調整だけした動画をアップロードするというのは，
N次創作とは言いがたいものであり，他者からも受
け入れられないであろう．
ここで，ユーザ自身がもつ，個人のための動画編

集のニーズを調べるため，ニコニコ動画やYouTube
などに投稿されている不満や要求に対するコメント
を分類および整理し，ピックアップすると下記の通
りとなる．

• 動画自体は質の高い映像コンテンツではある
ものの，音楽が好みのものではないうえ，ユー
ザとしては映像と音楽が合っていないように
感じている．そこで，映像はそのままに，音
楽だけ好みのものに変更したい．

• ユーザが楽しんでいたストーリー性のある動
画において爆発音が入っていたが，その爆発
音の部分が好みに合わなかったため，他の爆
発音と差し替えたい．

• N次創作として「歌ってみた」や「演奏してみ
た」「踊ってみた」という動画は，オリジナル
の同一楽曲を元に，各投稿者が歌ったり，演
奏したり，踊ってみたりしたものである．こ
のそれぞれの動画について，踊ってみた動画
の映像と歌ってみた動画の音声を組み合わせ
たり，歌ってみた動画の音声とオリジナル動
画の映像を組み合わせたり，ギターで演奏し
ている動画とピアノで演奏している動画を組
み合わせたりしたい．

• 作業用 BGM とタグ付けられている動画は，
複数の楽曲をセットとして 1動画とされてい
るものであり，ユーザはこの動画を再生する
だけで複数の楽曲を連続的に楽しむことがで
きる．その楽曲の一部が気に入らないのでス
キップしたり，ある曲だけ音量が低すぎてバ
ランスが悪いため，その楽曲部分のみ音量を
調整したい．

• 研究に関するデモビデオが無音であり面白み
にかけていた．そこで，そのビデオに追加音
声や，音楽を付けて面白くしたい．
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• ある素晴らしい出来の動画があるが，音声が
ついていない．みんなで音声を持ちよって，こ
の無声動画に音を付与したい．

上記のニーズは一部に過ぎないが，その多くはオ
リジナリティがあるとは言いがたく，独自に動画を
投稿した時に許容されるかどうかは怪しい．つまり，
上記のニーズを満たすには，動画として再編集およ
びアップロードするのではなく，個々の編集情報だ
けを記録し，その編集記録を元に動画を視聴可能な
仕組みの実現が必要となる．我々は，こうした動画
の個人化（自身の好みに変更すること）をブラウザ
上で実現可能とし，その超個人化された編集情報を
他者と共有することを可能とするものである．

3 プロトタイプシステム
3.1 必要要件
ユーザ（視聴者）の嗜好に基づき，微妙に動画コ

ンテンツを編集し，個人向けにしたいという欲求を
満たすため，我々はウェブブラウザ上で，実際に視
聴しながら編集することが可能な編集手法を実現す
る．システムとして求められる要件を整理すると，
下記の通りとなる．

• 視聴中の動画の任意の再生時間に対して，ボ
リュームを上げる，下げる，消すなどの音量
に対するコントロールを可能とする．

• 視聴中の動画の任意の再生時間に対して，一
部スキップや，スロー再生などの再生に対す
るコントロールを可能とする．

• 視聴中の動画の任意の再生時間に対して，任
意の音声，音楽追加を可能とする．

• 上記機能をWebブラウザ上で実現可能とする．
• 動画と編集情報による，新たなる動画編集 ID
（URL）で動画を管理する．

• 動画編集 IDをベースとして，他者と共有す
ることを可能とする．

• 共有された編集情報を元に，さらなる編集を
可能とする．

3.2 実装方法
本提案システムを，Google Chromeの拡張とし

てプロトタイプシステムを実装した．本システムは，
YouTubeやニコニコ動画などのページで動画がロー
ドされると，動画の IDを取得（YouTubeやニコニ
コ動画上で動画を一意に識別する文字列）し，その
IDに合致する編集情報の有無を確認する．編集情報
が存在しない場合は，動画編集のためのコントロー
ルを提示し，編集情報が存在する場合は，その情報
に基づきコントロール上に編集情報を提示する．こ

図 2. システム導入前（左）と導入後（右）

こで，コントロールの表示は，ページ中にコントロー
ル用のコードが含まれるDOMを挿入することで実
現している．
音量の変更や，動画のスキップ，再生速度変更と

いった再生に関するコントロールは，ニコニコ動画
やYouTubeの動画を再生するコントローラのAPI
を利用して操作している．また，付与される音声に
ついては，その音声があるURL上の音楽／音声ファ
イルの場合は，そのファイルをロードし，時刻に合
わせて同期的に再生させる．さらに，YouTubeなど
の動画を追加音声として利用する場合は，別のタブ
として動画をロードし，タイミングを合わせて再生
するよう実装している．つまり，システムとしては
同時に複数のコンテンツを再生しているだけである．
なお，システムはニコニコ動画および YouTube

では，動画プレイヤをコントロールする APIを利
用しているだけである．そのため，ラッパーを作成
するだけで，他の動画共有サイトなどにも適用可能
となる．

3.3 操作方法
図 2 の左は，本プロトタイプシステムを導入す

る前のYouTube上のオリジナルのインタフェース
で，右が本プロトタイプシステムを導入した後の
YouTube上のインタフェースである．
編集可能インタフェースは，音量コントロールグラ

フとシークバー，スキップ，再生速度，共有という 3
つのボタン，そして「Drop a media file here」とい
う点線の四角形で囲まれた領域からなる．YouTube
では動画下部に編集インタフェースが追加され，ニ
コニコ動画ではシステムの都合上動画上部に編集イ
ンタフェースが追加される．
音量コントロールグラフでは，ユーザはグラフ上

の点をマウスのドラッグ・アンド・ドロップ操作によっ
て上下させることにより，その再生時間における音
量を変更することが可能となっている．また，シー
クバーは，通常の動画のシークバーのインタフェー
スと同じく，動画の再生に応じて自動的に動いてい
くうえ，ユーザの操作によって任意の再生時間に移
動することが可能である（図 3）．
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図 3. 編集インタフェースのみを拡大した状態

ユーザがスキップボタンを押すと，編集インタ
フェースに 1つの時間軸が追加され，レンジスライ
ダー（灰色背景の部分）が現在の動画の再生場所を
左端に，そこから 10秒後を右端にした状態で追加
される．このレンジスライダーが指定されている部
分が自動にスキップされる区間となる．ここで，ス
キップ開始場所はレンジスライダー左端のドラッグ・
アンド・ドロップ，スキップ修了場所はレンジスラ
イダー右端のドラッグ・アンド・ドロップによって
変更することが可能である．
ユーザが再生速度ボタンを押すと，編集インタ

フェースに 1つの時間軸が追加され，スキップボタ
ンの時と色が違うレンジスライダー（水色背景の部
分）が追加される．現在は，この再生速度ボタンに
よって指定された部分は，0.5倍速で再生される（プ
ロトタイプシステムでは固定）．
「Drop a media file here」という点線で囲まれ

たスペースに，ユーザがローカルのメディアファイ
ルや，ウェブ上のメディアファイルのURLをドラッ
グ・アンド・ドロップすると，編集インタフェース
に 1つの時間軸が追加され，レンジスライダーが追
加される．レンジスライダーは，現在の動画の再生
場所を左端に，そこからドロップしたファイルの長
さ分後を右端にした状態で追加される．ここでは，
ユーザがレンジスライダーの左端，右端どちらをド
ラッグ・アンド・ドロップしても，メディアファイ
ルの開始位置が変更される．また，ドロップされた
ファイルがどこから取り込まれたのかという情報は，
時間軸インタフェース上に合わせて提示される．こ
れにより，リファレンス情報が明確になる．
ボタンの押し下げや，ファイルのドロップなどに

よる編集内容は，追加された時間軸の右端に登場す
る×ボタンを押すことにより削除することが可能と
なっている．また，対象となる動画をユーザがあら
かじめ編集している場合は，その編集情報が自動的

図 4. ニコニコ動画上のインタフェース

にロードされる．
なお，編集情報はローカルに保存されるが，共有

ボタンを押すことによって，編集情報のみを他者と
共有することが可能となっている．

3.4 利用例
図 4 は，本システムをニコニコ動画上で利用し

ている様子である．ここでは，動画の最初の部分に
大歓声を入れ，通常再生しサビ部分に向けて音量を
徐々に上げている．また，1つ目のサビ終了後，2つ
目のサビは飛ばしてすぐに音楽の終盤に飛び，音楽
の最後では音量を下げるように指定されている．さ
らに，動画の最終盤に拍手と歓声が再生されるよう
になっている．
図 5は，本システムをYouTube上で利用してい

る様子である．動画自体は，ある研究者が 20個の
テーマを 45秒ずつ（トータル 15分）で発表してい
る様子である．ユーザがこの発表の動画を他者に紹
介しようと思った際に，10分しか紹介に使える時
間がなかったため，紹介相手が興味をもってもらえ
なさそうなテーマについてはスキップするように指
定する一方，あっという間に進んでしまってわかり
にくい部分については，再生速度を変更しスロー再
生することによって時間を長めにとっている．また，
発表者の音量が大きかったり小さかったりとぶれが
あったため，なるべく一定になるように音量コント
ロールインタフェースで変更している．さらに，全
体的に音声が盛り上がりに欠けていたため，笑って
欲しい所にラフトラックを入れたり，最後に盛大な
拍手を入れることによって，盛り上がりを演出して
いる．
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図 5. YouTube上でのインタフェース

4 考察
本提案手法により，演奏してみた動画の最後に拍

手を入れたり，踊ってみた動画の最後に歓声を入れ
たり，歌ってみた動画の途中途中に合いの手の声を
入れたり，科学系の動画の途中途中に解説の説明を
音声として入れたり，わかりにくい部分はスロー再
生または停止して説明したりといった事が可能となっ
た．この既にある動画に対する編集（装飾）は，その
動画コンテンツを変質させる．例えば，ストーリー
性のある動画について，途中途中にラフトラック（笑
い声）を挿入すると，より面白く感じるという事が
実際のコンテンツ制作より観察された．今後は，そ
の有効性をユーザ実験などによって明らかにしてい
く予定である．
動画の再生時間長が長い場合に，スキップや挿入

した音声などがどこを指しているのかがわかりにく
く操作しづらいという問題があった．この問題につ
いては，動画編集ツールにありがちな時間軸を拡大
縮小するようなインタフェースを導入することであ
る程度解決可能であると考えられる．
今回提案している手法は，様々な所から集めてき

たリソースを 1つの動画としてコンテンツ内に取り
込むのではなく，部品として外部に存在させつつも
1つの動画であるかのように振る舞わせることがで
きるということである．つまり，どの音声，どの音
楽がどこから来たのかというリファレンス情報が明
確に存在しているということであり，そのリファレ

ンス情報を元にオリジナルコンテンツへのアクセス
も可能にするものである．ウェブ上の動画などで，
リソースの取得元を明記していないケースも多いう
え，仮に明記されていたとしてもアクセスは容易で
はない．そういった点で，オリジナルの作成者も尊
重しつつも，リファーしながら新たなコンテンツを
生み出すことができる事が可能となっている．
これまで，ニコニコ動画など動画共有サイトでは，

オリジナル動画の作成者と，N次創作をする動画の
作成者，動画の視聴者という 3つのタイプの利用者
が存在していた．ここで，オリジナル動画の作成者
やN次創作をする動画の作成者に比べ，動画の視聴
者の数の方が圧倒的に多い．我々の手法は，この圧
倒的に数が多い動画の視聴者自体に，編集という形
で動画に積極的に関与することを可能にするもので
あり，動画コンテンツを中心とした生態系がより成
長するのではないかと期待される．
一方，本提案手法はオンライン上での編集および

視聴を可能とするものであるため，公式サイトから
配信されているような動画コンテンツも，本手法を
使うことによって擬似的に編集し，視聴することが
可能となる．例えば，公式のチャンネルとして，アニ
メなどが配信されているものについて，オープニン
グやエンディングを飛ばしたり，ダイジェストシー
ンのみにするよう編集しておき，ダイジェストのみ
視聴といったことも可能となる．また，そうした公
式の動画に対して，音声を付与したり，別の音楽に
差し替えたりといった事も可能となる．また，本手
法ではある公式動画の映像と，ある公式動画の音声
の組み合わせを動画を違法にダウンロードして編集
するのではなく，同期的に再生することで組み合わ
せとして楽しむことが可能となる．このような動画
の使用は，コンテンツの世界を広げるものと期待さ
れる．
また，本提案手法を利用することによって，ユー

ザが好きなアーティストの楽曲をCDから取り込ん
でmp3化し，ウェブ上のお気に入りの動画の映像
に合わせて再生する（その動画の音声自体は消音に
する）ということも可能となる．ここでは，ユーザ
はそうした mp3ファイルをウェブ上にアップロー
ドして他者と共有するわけではなく，個人的に楽し
むだけであるため，著作権の侵害にも当たらず，楽
しむことが可能となる．
現在は，YouTubeとニコニコ動画のみに対応し

ているが，システムの処理としてはYouTubeやニ
コニコ動画の動画コントロールのための APIを利
用しているだけである．そのため，そうしたAPIさ
え存在し，ラッパーとなるプログラムを書けば，他
の動画サービスでも本手法を適用可能となる．例え
ば，Ustreamなどに保存されている，WISSの登壇
発表などに対して，説明の音声を付与したり，発表
と無関係なシーンを飛ばしたりといったことが動画
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を編集すること無く実現可能となる．

5 関連研究
Seek Rope[4]は，YouTubeなどの動画共有サイ

トにおいて，シークバーをロープのように取り出し，
ロープを丸めることで繰り返し再生したり，ロープ
を繋げることで複数の動画をつなげたり，ロープを
格子状に配置することでランダム再生を行ったりす
ることを可能とするシステムである．ウェブ上のコ
ンテンツを活用するという点で類似性があるが，本
研究は再生のコントロールのみならず，音声や音楽，
他動画などによって装飾可能であるという点で違い
がある．
ウェブ上のコンテンツを組み合わせて新たなコ

ンテンツを作り出す試みとしてMassh![5]がある．
Massh!では，楽曲同士をインタフェース上でつなぐ
ことによってマッシュアップ音楽を作成可能として
いる．ウェブ上のコンテンツを組み合わせ，利用す
るという点で類似はあるが，我々の手法は個人的な
欲求を満たすというものであり，その表現方法や目
的は異なる．

MixBit[7]は，短い動画クリップ（16秒）を組み
合わせることで，新たな動画を作成可能とするシス
テムである．MixBitでは，ユーザ自身が動画を撮
影せずとも他者が撮影した動画を活用して動画制作
が可能となっており，動画制作のハードルを下げて
いる．ただ，MixBitは閉じたコミュニティの中の動
画を再生時間に沿って順に繋ぎ合わせるものである．
我々の手法は，コミュニティに閉じること無くすべ
てのオンラインコンテンツを対象としており，また
映像と音声などの組み合わせも可能としている．
ラジへぇ[8]は，ラジオを聞きながらその音声に

対して音声コメントをボタン 1つで入れる事を可能
にするものであり，コンテンツの他者との楽しみを
強調するものである．本研究で提案する手法の一部
は，ラジへぇの音声付与に似ている．本提案手法は，
編集を目的としており，ラジへぇのようなリアルタ
イムでのコミュニケーションは対象としていない．

SMIL[6]はウェブ上でのマルチメディアコンテン
ツの振る舞いを記述するマークアップ言語である．
SMILでは，同期的にマルチメディアコンテンツを
再生するといった記述も可能であり，異なるフォー
マットの動画ファイルを並べて再生することなども
可能である．我々の手法は，SMILの仕様とは異な
り，ブラウザ自体がウェブ上のリソースおよびプレ
イヤを直接操作する事が可能となっているため，多
様な表現が可能である．ただ，SMILの記述スタイ
ルは参考になる部分が多いため，今後編集情報の共
有などにおいて参考にする予定である．

6 まとめ
本研究では，ウェブ上の動画に対して，ブラウザ

上で音量コントロールや，スキップ操作，音声や音
楽の付与といった編集を可能とし，その編集情報に
基づき視聴可能な仕組みを実現した．また，編集情
報を他者と共有可能な仕組みを実現し，他者の編集
を参考に視聴したり，他者の編集を利用して再編集
したりといった事を可能とした．
今後は，本プロトタイプシステムをウェブ上で公

開し，多くのユーザに利用してもらうことでフィー
ドバックを集める予定である．また，現在の操作イ
ンタフェースおよび機能は，まだ十分に練られてい
ないため，ユーザからのフィードバックなどを元に
改良を行っていく予定である．
ユーザによる編集情報と，ニコニコ動画のコメン

トにはある程度の相関がある可能性がある．そこで，
ユーザの編集情報と，ニコニコ動画のコメントを相
互分析することによって，自動編集を可能とする仕
組みも実現する予定である．
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HirakuReader : 行間を拡張する電子書籍

中村 将達 西田 健志∗

概要.
本を読む時には，書かれている内容を鵜呑みにするのではなく批判的思考を持ち，関連する情報や異な

る立場からの意見に触れるなどの学習を通じて広い視野を獲得する「能動的読書」を行うことが理想的だ
と言われているが，そのような読書習慣を身につけて持続させていくことは容易ではなく，誰しもができる
ものではない．こうした中，電子書籍は書き込みを読書間で共有できる機能や関連情報が素早く得られる
という点から能動的読書を促す効果が期待されている．だが，電子書籍の書き込み共有機能が堅い意見交
換の場となってしまうことで堅い場が苦手な人々が避けがちになってしまうという問題があり，能動的読書
の習慣のない人々はなおさらそのような傾向に陥る可能性がある．そこで，本研究では娯楽性を考慮したデ
ザインによって堅い意見交換が苦手な人にも本への気軽な書き込みを促し，本に対する積極的な態度を喚
起する HirakuReaderを開発した．HirakuReaderは，行間を拡張するインターフェースを用いることで本
の中に存在する行間をメディアとして機能させることができ，読者による投稿によって書籍コンテンツが変
容していく電子書籍リーダーである．行間を活用した情報提示によって，読者の投稿を促し，関連情報への
素早いアクセスを実現する．本論文では能動的読書を実現するアプローチと，そのアプローチに基づいた
HirakuReaderのデザインと実装について述べる．

1 はじめに
本を読む時には，本に書かれている内容を鵜呑み

にするのではなく批判的思考を持ち，関連する本や
情報，異なる立場からの意見に触れるなどの学習を
通じて広い視野を獲得する「能動的読書」を行うこ
とが理想的だと言われている [9]．しかし，そのよ
うな読書習慣の獲得が高等教育での目標のひとつと
されていたり，読書法に関する啓発本が多数出版さ
れていたりすることからもわかるように，そのよう
な良い読書習慣を持つことは容易ではない．
それに対して能動的な読書を促す方法として注目

されているのが，読んでいる本とともに様々な情報
を提示することができる電子書籍である．たとえば，
KindleやKobo[6]といった主要な電子書籍リーダー
では，書籍中の特定箇所のハイライトや，特定のフ
レーズに対するメモや感想を他の読者と共有するこ
とができるようになっている．また，本の感想を共
有するための SNS サービスも数多く存在している
[15][14].
しかし，そのような既存のシステムは，ユーザを

「変なことを投稿してはいけない」という気持ちに
させるなど堅苦しさを感じさせている可能性がある．
電子書籍へ注目が集まる一方で読書よりもテレビや
インターネットの手軽なコンテンツを好みがちな若
い世代の読書量の低下が問題視されている中1，電
子書籍が堅い意見交換の場となってしまってはます

Copyright is held by the author(s).
∗ Masatatsu Nakamura，Takeshi Nishida，神戸大学大学
院 国際文化学研究科

ます読書から遠ざかる人が出てしまう恐れがある．
我々は，コメントの重畳表示などに見られる利用

者の交流を最優先するニコニコ動画 [13]の精神に
電子書籍も倣うべきだと考える．交流最優先の精神
が生み出した弾幕やコメント職人といった新たな遊
びは堅苦しさを払拭することで多くの人々を巻き込
み，その結果として政治のような堅い話題までもが
語られる場を作り出すことに成功している．ニコニ
コ動画自身も，同じようなインタフェースで漫画や
小説を楽しめるサービスを提供しているが [12]，文
字が主体の情報にコメントを重畳するのはあまりに
読みづらいため，電子書籍に対しては同様の精神を
受け継ぎながらも異なるインタフェースをデザイン
する必要があると思われる．
その一試みとして本研究では，書籍中の行間を簡

単なタッチジェスチャで広げて空間を作り出し，そ
の空間を利用して関連情報を提示したり様々な情報
を書き込んで共有したりできる電子書籍リーダー
HirakuReaderを開発した．特に，行間に書き込ま
れる内容や量が変化する様子を徐々に太くなってい
く線や燃え上がるエフェクトなどで視覚化すること
で，コメントの内容うんぬんよりもとにかくコメン
トする楽しさ，他の読者と気楽にやり取りする楽し
さを前面に出し，堅苦しさをなるべく感じずに交流
できるように配慮している．読者の投稿によってイ
ンタラクティブに変化していく行間は文章そのもの
の可読性を落としうるが，読者がそのような破壊的

1 読書離れに関しては諸説あり [8][4]，読書離れが起きて
いるとは一概には言えない．
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な行動を行うことは本から受けがちな権威的な印象
を和らげ能動的読書を促す効果があるものと期待さ
れる．本論文では，まずデザイン目標を議論し，そ
の後にHirakuReaderの実装および関連研究を紹介
し，最後に今後の課題を述べる．

2 デザイン目標
本研究では行間を拡張するインターフェースのデ

ザイン目標として以下のものを掲げている．
1. 本は与えられたまま読むものだという意識の
破壊

2. 能動的な読者による書籍そのものの変化
3. 読書時の快適な情報量調節

2.1 本は与えられたまま読むものだという意識の
破壊

電子書籍上での意見や注釈の共有機能は，付箋な
どといった紙の本のメタファーに則ったものとして
実装されているものが多く，なるべく中身を汚さな
いようにするという紙の本の感覚が誘発され，本に
対する受け身な態度を助長してしまう．
そこで我々は，読者の働きかけによってコンテン

ツが変容していき，書き込み行為自体が娯楽性を持
つような本を実現することで読者の積極的な読書態
度を促すことができるのではないかと考えた．
本研究では行間というスペースを活用することで，

読者の働きかけが本のコンテンツを演出するような
機能デザインを行った．HirakuReaderでは，本の中
にある行間を「開く」ことで書き込みを行うことが
でき，そうして行われた書き込みは読者間で共有さ
れる．書き込みが行われた行間は光ったりアニメー
ションしたりすることで情報提示を行い，文章の見
た目を変容させる．投稿によって変化する行間の表
現性や娯楽性によってさらなる投稿を促し，より読
者を積極的に本に介入させることを狙った．

2.2 能動的な読者による書籍そのものの変化
本には著作という概念が存在するため，第三者が

内容を自由に書き換えることができないが，本研究
では行間というスペースを用いて読者の投稿と情報
提示を実現しているため，コンテンツそのものの書
き換えは行なっておらず，著作物を破壊することな
くコンテンツのさらなる充実を可能にしている．
本は時が立つにつれて書き換える必要がある部分

などが出てくるが，そういった本は，概ね改訂版で
内容が更新されたり，新版のまえがきなどに説明が
付け足されたりする．電子書籍では，読者たちの投
稿によって改訂版を待たずして内容の訂正などが可
能になるが，そのためには読者たちに積極的な情報
投稿を促す必要がある．本研究では書き込み行為に
娯楽性を持たせることで，読者たちの積極的な態度

を喚起しており，積極的な読者が増えることで内容
が日に日に更新されていくような本のあり方を実現
することを狙った．

2.3 読書時の快適な情報量調整
本を読んでいる際，元の文章だけでなく関連する

情報を閲覧する場面がある．単語の意味，文章内に
出てくる用語の詳細な説明といったものに限らず，
他の読者たちの投稿した情報を参照することがある
だろう．その際，情報閲覧までにかかるステップが
煩雑であるほど読書行為が阻害されてしまうため，
なるべく素早く，読書の邪魔をしないような情報提
示が求められる．
従来の電子書籍アプリケーションにおけるイン

ターフェースでは，単語部分の長押しや，画面上に
現れるアイコンをタッチするなどといった操作を行
い，ポップアップウィンドウや画面端の領域に情報
を提示するという手法が採用されている．しかし，
そういった情報提示が行われる領域は文章表示の邪
魔をしないために一定のサイズが保たれており，読
者がもっと情報を得たいと感じた時には画面遷移を
伴う必要がある．

HirakuReaderのインターフェースでは，二本指
で単語や行間を挟み込むことで選択し，そのまま指
を広げていくことで文章のレイアウトを変化させて
空間を作りだし，そこに様々な情報提示を行うこと
で関連情報へのアクセスを可能にしている．選択か
ら検索までをスムーズに行うことができ，もっと情
報を見たいと感じた際にはそのまま指を広げていく
ことでさらに多くの情報提示することができるため，
閲覧する情報の量を快適に調整することができる．

3 HirakuReader

本章ではタブレット端末向けのアプリケーション
として実装したHirakuReaderの機能について説明
を行う．

3.1 行間を広げるジェスチャインターフェース
行間を広げる操作は，二本の指で画面にタッチし

ている状態からそのまま指を広げるという動作で実
行できる．このインターフェースは読書中でも素早
く行うことができ，各種情報へのアクセスを素早く，
容易にしている．行間を広げると文書のレイアウト
が上下に動いていき，ユーザが指を広げれば広げる
ほどそれに応じて行間が広がっていく．このインター
フェースでは，二本指で画面に触れた際の指の真ん
中の位置がポインティング位置となっており，二本
指の真ん中で単語や行を狙うことで選択を行う（図
1）．
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図 1. 行間や単語の選択の際，二本指でタッチしている
位置の真ん中がポインティング位置となっている．

3.2 行間を広げて関連情報を検索する機能
文章内の単語は二本指で挟み込むことで選択する

ことができ，そのままピンチアウトすることでその
単語が含まれる行を挟んで上下の行間を広げられる
（図 2）．広げられた行間にはその単語に関する情報
が提示され，辞書や各種Webサービスでのその単
語による検索結果を表示することができる．単語に
関する情報は指をどれほど広げるかによって提示さ
れる内容が変化し，少し広げると辞書，もう少し広
げると画像検索の結果やWikipediaのページなど
を閲覧することができ，指を広げるほど多くの情報
を得ることができる．

3.3 広げた行間に情報を追加し，共有する機能
文章内に存在する行間も単語同様に二本指で挟み

込むことで選択することができ，選択された行間を
挟んで上下に広げていくことができる．誤って単語
の選択が行われてしまわないよう，行間の選択には
ページ横の余白のスペースを利用し，その余白の中
で任意の行間を二本指の真ん中で狙うという操作を
行うことで選択を行えるようにした（図 3）．

図 3. ページ横の余白領域（グレーの色がかかった領域）
の中で任意の行間を二本指の真ん中で挟み込むこ
とで行間の選択を行う．

この広げられた行間には，意見や内容の補足など

といった情報を画像や動画などを交えて投稿するこ
とができる．こうして投稿された情報はアプリケー
ション間で共有され，読者の手によって行間に含ま
れる情報は充実していく（図 4）．投稿の際には文
字のサイズや色，表示される際の位置などを指定す
ることができ（図 5），提示される情報に表現の幅
を持たせた．

図 5. 投稿用のフォーム．文字の大きさや位置，色を設
定することができ，画像も投稿できる．

3.4 行間へ追加された情報を視覚化する機能
読者によって情報が投稿されている行間は，閉じ

られている状態では線が引かれ，光る・アニメーショ
ンするなどの表現を行い，情報が埋め込まれている
ことを知らせる．投稿が少ない状態では，行間は細
い点線で表示され，投稿が増えていくとしだいに線
が太く点線が細かくなっていき，最終的には太い直
線になる（図 6）．

図 6. 行間は投稿が少ない状態では細い点線で表され，
投稿が増えるほど点線が細かく，太くなってゆき，
行間が強調される

読者が設定できる投稿の情報には，文字のサイズ
や色，位置などがあり，投稿された書き込みの色に
応じて行間の色が変化するなど，設定が直接反映さ
れるような表現を実現している．行間の表現には燃
え上がるなどの演出機能も用意しており，こうした
強力な表現は本を破壊的に読むメタファーとして機
能する（図 7）．
これらの機能によって読者の働きかけでインタラ

クティブに変化する行間を実現し，投稿する行為に
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図 2. 文章中の単語が選択され，検索されている様子．文章内の単語は二本指で挟み込むことで選択することができ，選
択中の単語は黄色くハイライトすることでわかりやすくした．

娯楽性を持たせることでより積極的に本と関わろう
とする読者の態度を誘発することを狙った．

図 7. 情報が投稿された行間の表現．投稿の量や設定に
よって表現は変化し，行間が燃え上がるようなエ
フェクトもある．

3.5 実装
本システムはサーバークライアントシステムとし

て実装を行った．クライアント側では，iPadタブレッ

トを利用し iOSアプリケーションとして実装した．
電子書籍のフォーマットにはHTMLベースの標準
的なEPUB3を対象としており，CSSや JavaScript
を用いて書籍のデザイン調整などを行った．行間の
表現などのダイナミックな部分はHTMLを用いず
に，iOSの APIを用いて実現している．サーバ側
はRubyを用いて実装を行っており，データベース
にはMySQLを用いた．

3.6 ユーザフィードバック
本システムのプロトタイプを同じ研究室の学生に

使用してもらい，出てきた声をまとめる．

• 難しい本や退屈な本でも面白い書き込みがあ
ることで読み進めようという気持ちになった

• 一度読んだ本でも，自分の後から読んだ人の書
き込みが行われることでまた読みたくなった

• 単語を選択して素早く検索できるため，本を
読み進めるのが早くなった，またそれに伴っ
て英語の本が読みたくなった

• 単語を検索して出てくる画像などが面白く，本
を読み進める上で参考になる場面があった

• 画面上下の端において，行間を広げる際に狙
った箇所とは違う行間を広げてしまうことが
あった

• 文字部分を長押しすることで選択する従来の
文字選択手法に比べて，二本指で挟む手法は
選択部分が指で隠れずに済み素早く選択する
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図 4. 情報が投稿されている行間を選択して，情報を閲覧している様子．文章中の行間も単語同様二本指で挟み込んで選
択することができ，選択中の行間は黄色くハイライトしている．

ことができたが，文字の細かい選択範囲が操
作できないことに不便を感じた

面白い書き込みがあることで読み進めようという
気持ちが促進されることや，検索の素早さから関連
情報を得やすくなり本の理解度が増すなどの声があ
る一方で，行間を広げる操作を間違えてしまうなど
の声もあり，インターフェースに改善の余地がある
ことを示唆している．

4 今後の課題
本システムは，肝となる行間の表現や，文字選択

機能や行間に書き込まれた情報の共有機能に関して
課題がある．

4.1 行間の表現
読者の投稿によって変化する行間の表現は娯楽性

を引き出す上で重要であるが，どのような情報が投
稿されるとどのような行間の演出が現れるかといっ
た点については未だ検討中であり，これからの課題
となっている．例えば，燃え上がるなどの表現（図
7）は強力な演出となりうるが，いかにして読者の
投稿と絡めて効果的に用いるかは検討していく必要
がある．

4.2 投稿の共有
電子書籍はデバイスの解像度や画面サイズ，設定

された文字サイズによって行の長さが変化してしま
うため，特定の行間に書き込んだとしても，他のデ
バイスや文字サイズで閲覧する際には書き込みが表
示される位置が変化してしまう問題がある．
また，行間にしか書き込みを行えない現状のシス

テムでは文章中の特定の単語や節に対してアノテー

ションしたいというニーズには応えることはできな
い．書き込み箇所を曖昧にしておくほうが気軽な書
き込みを誘発できると我々は考えているが，アノテー
ションとの兼ね合いを考慮した書き込み箇所の指定
方法についても考察する必要があるだろう．

4.3 文字選択
行間を広げるインターフェースは，二本指の真ん

中で単語や行間を狙って選択を行うが，文字範囲の
選択に関して一つの課題がある．英語などの元々分
かち書きされている言語を対象とする場合には，一
つの単語を容易にポインティングすることができる
が，日本語などの分かち書きされていない言語の場
合は困難が生じる．

5 関連研究
Schilitらの [9]は紙の本で行われる注釈やマーキ

ングといった書き込みをデジタルの文書でも行える
ようにした．ペンによる自由な形式での注釈やマー
キングをつけながらの読書は，文章の理解度を促進
する効果があるが [18]，デジタル文書は紙の文書と
違ってレイアウトが柔軟に切り替わるためにそうし
た情報は管理しにくく [3]，また大量の読者による
情報共有は実現しづらいため，本研究ではフォーム
を用いた情報の投稿を採用した．
電子書籍上での注釈情報の共有は Johnsonらに

よって教育上の効果があることが確認されており [5]，
電子書籍のこうした機能には教育ツールとしての可
能性が期待されている [7]．
このようなユーザ間での注釈情報の共有は，書籍

よりもWebページを対象としたものが積極的に試
みられている．その中にはWebページ上に重畳表
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示する手法がいくつかあり，ペンデバイスを用いた
手書きのもの [17]や付箋メタファーを用いたもの [2]
など，本に対して行われる書き込みを模倣した手法
が多く，電子書籍での注釈共有を考える上で参考に
なる．
ニコニコ動画 [13]の動画を見えにくくするような

コメントシステムは，ユーザによるコメント投稿に
娯楽性を持たせており，コメントそのものが動画コ
ンテンツの一部と化している．同じ動画共有サイト
の YouTube[11]とニコニコ動画では，ユーザの行
動パターンに顕著な差が見られ [16]，ユーザの働き
かけを積極的に引き出すシステムによって齎される
コンテンツの受容態度の変化が見て取れる．ゲーム
などの娯楽性のあるシステムを用いることでユーザ
から効果的に情報を収集する研究 [10]もあり，娯楽
性や表現性といったものがユーザの積極性を引き出
すという効果には期待ができる．本研究の電子書籍
システムも，行間への書き込み行為が娯楽性を持つ
ような機能やデザインを試みている．
本研究では，行間を広げることで情報提示を行っ

たが，文章のレイアウトを柔軟に変化させることで
効果的な情報提示を行った研究として Changらの
[1]がある．本の脚注などの情報を見るためには，読
んでいる部分から離れた位置まで視線を移動させる
必要があり，読書の負担となる．Changらは本文中
に情報提示を行う空間を作りだすことでそうした問
題を解決している．我々の手法では指を広げるとい
う単一の動作で，レイアウトを変化させて情報提示
空間を作り出す機能と情報提示空間を広げていく機
能を実現しており，情報への素早いアクセスが可能
となっている．

6 まとめ
本研究ではなるべく多くの人が能動的読書を達成

するための試みとして，娯楽性によって読者を引き
込んで本への積極的な態度を促すというアプローチ
を提案し，電子書籍リーダーHirakuReaderを開発
した．HirakuReaderでは行間をメディアとして活
用することで読者による本への書き込みに娯楽性を
持たせ，関連情報へ素早くアクセスできるようにし
た．今後は正式なユーザスタディを行い，娯楽性が
読書態度をどれほど改善するのかといった点や，行
間を広げるインターフェースの効果の調査等を行い
たい．
電子書籍の浸透がきっかけとなり，今後の本のあ

り方に関して様々な議論が交わされているが，本研
究が本のあるべき姿に一つの方向性を示すことを期
待している．
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SuprIME: IMEによるテキスト編集機能の統合

中園 翔 増井 俊之 ∗

概要. 計算機上で様々なテキストエディタが利用されているが，システムごとに編集方法や編集機能が異
なっているのが不便である．本論文では，各国語入力のために OSに用意されている IME(Input Method
Editor)機能を利用することにより，あらゆるテキストエディタにおいて同じ操作によるテキスト編集を可
能にする方法を提案する．我々の手法を利用すると，異なるテキストエディタ上での編集操作が共通化され
るだけでなく，テキスト編集時に便利な様々な機能をあらゆるエディタで利用することが可能になる．

1 はじめに
計算機上でテキストを編集するために様々なテキ

ストエディタが利用されている．文書を作成すると
きはワープロを利用し，メールを書くにはメールク
ライアントを利用し，文字端末でのプログラム開発
には vimやEmacsを利用し，IDEを利用した開発
では付属のエディタを利用し，ネット上でテキスト
を扱うにはブラウザのテキストフォームを利用する
といったように，場合に応じて様々なエディタが利
用されている．
エディタの機能や操作体系はエディタごとに異なっ

ているのが普通である．ブラウザやワープロでテキ
ストを 1行消したい場合はマウスで行全体を選択し
てから削除キーを押せばよいが，vimでは「d」キー
を 2回タイプして消すのが普通であり，Emacsでは
Ctrl-Kキーが利用される．Emacsに慣れたユーザ
がワープロ上でも Ctrl-Kで行を消去したいと思っ
ても，そのようなカスタマイズはできないのが普通
であるし，機能拡張が可能なシステムを利用してい
る場合でも，操作体系を完全に同じにすることは難
しい．
あらゆるエディタの操作を統一することは難しい

が，様々なエディタで共通に利用できるソフトウェア
層をユーザとアプリケーションの間に置くことができ
れば，異なるエディタの編集操作をある程度共通化で
きる可能性がある．現在のパソコンには IME(Input
Method Editor) と呼ばれる文字入力機構が用意さ
れており，様々な言語のテキスト入力に利用されて
いる．IMEはエディタなどとは独立したソフトウェ
アであり，ユーザのすべてのキー入力を受け取って
各国語に変換した結果をアプリケーションに送出す
る．IMEはあらゆるアプリケーションで共通に利用
されるので，たとえば日本語入力用の IMEを利用
する場合，Emacs でもブラウザでも IDE でも同じ
操作で日本語を入力できる．IMEは一般には各国語

Copyright is held by the author(s).
∗ 慶應義塾大学環境情報学部 環境情報学科，慶應義塾大学
環境情報学部

入力のみのために利用されているが，テキストの挿
入/移動/削除といった編集操作も IMEが受け持つ
ようにすれば，様々なエディタ上で同じ操作で編集
を行なうことが可能になると考えられる．
このような考えにもとづき，Mac上の様々なテキ

ストエディタにおいて同じキー操作によるテキスト
編集を可能にする SuprIMEシステムを試作した．本
論文では SuprIMEの実装と利用方法について述べ，
柔軟でユニバーサルなテキストエディタの構築につ
いて考察する．

2 SuprIME使用例
2.1 日本語入力

SuprIMEは，MacRuby1で記述された日本語 IME
である「Gyaim2」に様々な編集機能を追加したも
のである．図 1は SuprIMEによる日本語入力の例
である．IMEはアルファベット以外の文字を入力す
るときだけ有効にするのが普通であるが，SuprIME
は，編集操作を行うために常に有効であることを想
定して実装した．そのため、英語入力と日本語入力
の両方が可能である．

図 1. SuprIMEによる日本語入力の例

1 RubyをMac用に拡張したもので，あらゆるMacのAPI
を Rubyから利用することができる．

2 https://github.com/masui/Gyaim
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2.2 ブロック移動
テキストの一部を別の場所に移動する操作はテキ

ストエディタの重要な機能のひとつであるが，エディ
タによって操作方法が大きく異なっている．たとえ
ばEmacsでテキストを移動させたい場合は，移動す
る領域をキー操作によって指定してから削除/コピー
し，カーソルを移動してからペーストするという手
順を利用するのに対し，ブラウザの編集領域でテキ
ストを移動させたい場合は，マウスで領域を指定し
た後で選択領域をドラッグして別の位置に移動する
ことが多い．このように，テキスト移動のような基
本操作でもエディタごとに操作が異なっているのは
不便であり，操作ミスをしがちであるが，SuprIME
を利用するとあらゆるエディタにおいて同じ操作で
テキストを移動することができる．
図 2はMac OSに標準登載されている「テキス

トエディット」でテキストを編集しているところで
ある．

図 2. ブロック移動前の状態

ここで Shift+↑キーを押すとテキストは図 3の
ように変化する．

図 3. Shift+↑キーを押した後の状態

図 4はブラウザ上で Google Docsのテキストを
編集しているところである．ここで Shift+↓キーを
二度押すと，テキストは図 5のように変化する．

図 4. ブロック移動前の状態

図 5. Shift+↑キーを押した後の状態

このように，あらゆるエディタにおいて Shift+
矢印キーという共通の操作でブロック移動を行なう
ことができる．

2.3 連続インデント

前述したブロック移動は，インデントを調整する
機能も備えている．プログラミングを行なっている
時だけでなく，普通のテキストを編集している場合
でも行頭の空白やタブの量を調整するインデント処
理は頻繁に行われるが，自動的にインデントを行う
エディタもあれば，コマンドを打ち込まなければな
らないものもあり，そのような調整機能を持ってい
ないエディタも多い．SuprIMEを利用すると，あら
ゆるエディタや入力フィールドでブロック移動と同
時にインデントが自動で行われる．

図 6は，Xcode上でPythonプログラムを書いて
いる例である．Xcodeは，Objective-CやRubyな
どの言語で自動インデントの機能を備えているが，
Pythonには対応していない．たとえば，図 6のよ
うなテキストに対して図 7のように移動させたいブ
ロックを選択し，Shift+↓キーを入力することで、
テキストは図 8のように変化する．
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図 6. ブロック移動前の状態

図 7. テキストを選択した状態

図 8. ブロック移動後の状態

このように，あらゆるエディタにおいて，ブロッ
ク移動を行う際に適切な空白とタブを自動で補完す
ることができる．

2.4 単語置換
多くのエディタが単語の検索/置換機能を持って

いるが，その操作方法はシステムごとに異なってい
る．例えば，コンソール上で検索と置換を行う時は
grepや sedコマンドを用いるが，多くのエディタソ
フトでは Control+Fや Command+Fが用意され
ている．

SuprIMEを利用することでこの操作を共通化する
例を挙げる．
あらかじめ割り当てたファンクションキーを押す

と，図 9のように SuprIMEの単語置換ウィンドウ
が起動する．

図 9. 単語置換ウィンドウの例

図 10のように，入力語と置換語をテキストエリ
アに打ち込み，Replaceボタンを押すと，

図 10. 置換ウィンドウに単語を入力した例

テキストは図 11のように置換される．

図 11. 単語置換後の状態

このように，あらゆるエディタ上で検索と置換が
可能である．

2.5 Dynamic Macro

Emacsでは lispプログラムでエディタの機能を拡
張することが出来るが，これらのスクリプトを IME
上に実装することで，他のエディタ上でもEmacsと
同様の拡張機能を動作させることができる．
以下に SuprIMEでDynamic Macro[7]を実現し

た例を挙げる．Dynamic Macroは，入力の繰り返
しを自動化する Emacs拡張であるが，SuprIMEで
はこれと同様の機能をRubyで実装している．図 12
のように，ユーザの入力操作が繰り返しになってい
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るとき，任意に設定したファンクションキーを押す
と，テキストは図 13のように編集される．

図 12. Dynamic Macro機能を使用する前のテキスト

図 13. Dynamic Macro機能を使用した後のテキスト

以下は SuprIMEの Dynamic Macro機能をブラ
ウザのアドレスバー上で実行した例である．図 14
のように，ユーザの入力に”abc”が繰り返されてい
るとき，任意に設定したファンクションキーを押す
と，テキストは図 15のように編集される．

図 14. Dynamic Macro機能を使用する前のテキスト

図 15. Dynamic Macro機能を使用した後のテキスト

Emacs上に実装されたDynamic MacroはEmacs
上でしか利用できないが，SuprIME上に実装された
Dynamic Macroはあらゆるテキストエディタの上
で利用することができる．

3 実装
SuprIME は MacRuby で記述された Mac 用の

IME であり，ソースが 500 行程度とコンパクトで
あるにもかかわらず，他の IME に見られない機能
を実装しており，本論文のような実験も容易である．

3.1 MacRubyによる実装
MacRuby は，Mac OS 用のアプリケーションを

開発するために拡張された Ruby 実行環境であり，
Mac OS の Objective-C ライブラリを Ruby で扱
うことが出来る．SuprIMEでは，Mac OSの IMEフ
レームワークである InputMethodKit Framework
を MacRuby から呼び出すことによって基本的な
IME の機能を実装している．

3.2 修飾キーの扱い
エディタが編集機能のために用いる，Controlや

Commandなどの修飾キーは IMEがハンドルしな
いのが普通であるが，SuprIMEでは、一部のファン
クションキーと修飾キーの入力を受け取り，共通化
されたテキスト編集操作を実現している．

SuprIME のように，修飾キーの一部をハンドル
する実装を行った場合，修飾キーの入力はエディタ
に送出されないため，エディタが同じキー入力を編
集操作の一部に割り当てている場合，それを利用す
ることは出来なくなる．

3.3 テキストデータの取得
ブロック移動やインデントの処理といったテキス

ト編集の機能を，あらゆるテキストエリアで行う
ためには，テキストエリアに入力されている全文を
IMEが取得する必要があり，InputMethodKitはこ
の機能を備えていない．SuprIME では，ブロック移
動やインデントのコマンドが入力された際に，Mac
OS に実装されている，テキストエリアの全文を選
択状態にするコマンドをAppleScriptにより送信し
ている．

Mac OSでは，多くのアプリケーションにおいて
テキストエリアは NSTextField Class のオブジェ
クトとして実装されており，この NSTextFieldに
対してテキスト編集や入力の操作を行うためのNS-
TextInput Protocolが存在する．このプロトコル
には標準の実装としてCommand+Aキーによる全
文選択の機能が備わっている．

SuprIMEでは，このキー入力を AppleScriptに
よりテキストエリアに送信することにより，テキス
トエリアの全文を選択状態にしている．SuprIMEで
は，NSTextInputの標準実装であるCommand+C
キーによる全文コピーの機能をAppleScriptにより
送信することで，Mac OSのクリップボードにテキス
トエリアの全文を保存し，それを InputMethodKit
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Frameworkが読み込むことで，テキストエリアの
全文を IMEが取得している．

3.4 実装手法の問題点
しかし，このような手法で実装できる編集機能

や，IMEとしてのパフォーマンスには問題がある．
たとえば，対象とするテキストエリア自体が NS-
TextField Classを利用していない場合や，対象と
するテキストエリアがテキストの全選択やコピーに
割り当てるキーバインドを変更している場合，テキ
ストエリアの全文を取得することが出来ない場合が
あり，SuprIME の持つ編集機能は有効に機能しな
い．また、どこまでの編集機能をエディタやテキス
トエリアから切り離し，どれだけの拡張性を持たせ
ることができるか，という点において，IMEの層で
の実装には問題がある．各国語入力のための枠組み
である IMEは，テキストエリアよりも先にユーザ
のキー入力をハンドルすることができるが，エディ
タが想定するキー入力を横取りして、エディタの機
能をを打ち消す実装になる可能性がある．前述した
Dynamic Macroの例のように、編集操作をマクロ
化して行うことは多くあるので，IMEとテキストエ
リアとの間に，テキスト編集のための枠組みを用意
し，機能拡張が容易に可能なOSとAPI設計のレベ
ルでの実装の修正が求められる．

4 議論
4.1 キー操作の統一の必要性

Xerox PARCのLarry Teslerが 70年代に発明し
た [10] 「コピー/ペースト」は現在広く普及してお
り，ほぼすべてのアプリケーションにおいて同じ操
作 3でテキストをコピーしたりペーストしたりでき
るようになっている．つまりコピー/ペーストに関し
ては 1章で述べたような問題がほぼ存在せず，ユー
ザは混乱せずに様々なアプリケーション上でテキス
ト操作を行なうことが可能になっていることになる．
コピー/ペーストの操作がこのように標準化されて
いるのに対し，テキスト移動のような処理が標準化
されていないのは問題であるが，それが大きな問題
だと認識されておらず，ユーザが様々なエディタの
使い方を覚えることをシステムが強制していること
はさらに大きな問題だといえるだろう．SuprIMEの
ような手法を利用することによってシステム全体を
統一的に利用できるようにする工夫はまだまだ重要
だと考えられる．

4.2 ユニバーサルな入力/編集
パソコンやスマートフォンで利用されている様々

なテキスト入力システムは変換方式も使い勝手も全
く異なるのが普通になっているが，POBox[6]のよ
3 Macの場合は Command-Cと Command-V

うな単純で柔軟な入力方式を利用すると，パソコン
でもスマートフォンでもほぼ共通の入力を行なうこ
とが可能になる．Gyaimはこのような思想にもと
づいて作成された IMEであるが，Gyaimを拡張し
た SuprIMEを利用すると編集操作も共通化するこ
とができるため，広い範囲の機器における入力と編
集の共通化が期待できる．

4.3 高度な文書編集補助
SuprIMEを利用すると，単純な文書編集作業が共

通化できるだけではなく，より高度な編集補助を行
なうことも可能である．たとえば，単語の言い換え
を補助するために，図 16のように類語を検索して
入力することが出来る．

図 16. SuprIMEの類語変換機能の例

図 17,18は SuprIMEの画像入力の例である．こ
こでは、「知らない」という入力語句について画像
を検索し，入力候補として表示している．画像が埋
め込めるテキストエリアであれば画像を埋め込み，
そうでなければURLが入力される．

図 17. SuprIME で「知らない」という単語を入力し
た例
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図 18. SuprIMEの画像入力ウィンドウ

SuprIMEを利用すると，このような高度なテキス
ト編者操作もあらゆるアプリケーションで共通に利
用できる．

4.4 テキスト入力/編集以外への応用
本論文ではテキストエディタに絞った説明を行なっ

たが，IMEはユーザのすべてのキー入力を直接受け
取る窓口になっているため，キー操作をテキスト編集
と関係無い仕事に割り当てることも可能である．た
とえばシステム音量や画面の明るさなども SuprIME
から制御することが可能であり，システムで用意さ
れたショートカット設定などが不要になる．

4.5 本手法の限界
IMEは，テキストエリアが実装されたアプリケー

ションとは個別に実装されているため，現在のSuprIME
の実装ではアプリケーションの内部状態によって動
作を変えたり，アプリケーションの振る舞いを制御
したりすることはできず，表に出ているテキストの
編集操作しかできない．
既存のシステム自体は変更せずに，皮をかぶせる

形で機能を拡張する手法はある程度有用ではあるが，
問題の根本的な解決が必要な場合には限界がある．
テキスト編集の場合は根本的に解決しなければなら
ない問題は多くないので，本論文の手法はとりあえ
ず有効だといえるが，根本的な解決のためには，テ
キスト入力の枠組みである IMEに加えて，各コン
ピュータがテキスト編集操作を一元化するための枠
組みを用意する必要があるだろう．

5 結論
OSに標準装備された IME機能を活用することに

より，様々なテキストエディタにおける入力/編集操
作を共通化する手法を提案した．IME機能はアプリ
ケーションから独立しているため，アプリケーショ
ン内のデータを操作することはできないが，様々な
アプリケーションにおける入力/編集操作の多くの
部分を共通化することができた．テキストの入力や
編集は計算機利用における最も重要な仕事のひとつ

であることは間違いないので，操作を簡単化/共通
化するための優れた枠組みの開発は重要な課題だと
考えられる．
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CapStudio: ϓϩάϥϜͷ࣮ߦը໘ͷ࿥ըө૾Λར༻ͨ͠౷߹։ൃڥ؀

ਂງ ໌޸ ຊࡔ େհ Ճ౻ ३ ཛྷेޒ ݈෉ ∗

֓ཁ. ௨ৗɼϓϩάϥϜ։ൃ͸ɼίʔυΤσΟλ্ͰϓϩάϥϜͷιʔείʔυΛฤू͢Δ͜ͱʹΑͬͯ
໨ʹؔΘΔ෦෼͸ήʔͨݟΘΕΔɽ͔͠͠ɼήʔϜ։ൃʹ͓͍ͯ͸ɼΩϟϥΫλը૾΍Ϙλϯͷ഑ஔͳͲߦ
Ϝͷ࣮ߦը໘Λݟͳ͕ΒϦΞϧλΠϜʹฤूͰ͖ͨํ͕௚ײతͰ͋ΔɽήʔϜΤϯδϯͷγʔϯΤσΟλ
ͱ͍ͬͨɼϓϨϏϡʔը໘্ͰύϥϝʔλΛฤूͰ͖ΔγεςϜ΋͋Δ͕ɼϑϨʔϜϫʔΫ্ͰܾΊΒΕͨ
੍໿͕͋ΓɼήʔϜը໘ͷඳըͳͲͷϓϦϛςΟϒͳॲཧΛϓϩάϥϚ͕ฤूͰ͖ͣɼίʔσΟϯάͷࣗ༝
౓͕௿͘ͳΔͱ͍͏໰୊͕͋Δɽͦ͜ͰɼຊߘͰ͸ήʔϜը໘ͷ࿥ըө૾Λϕʔεͱͨ͠ΤσΟλʢҎԼε
ΫϦʔϯΩϟετʣΛఏҊ͢Δɽ͜ΕΛίʔυΤσΟλͱ࿈ͤ͞ܞΔ͜ͱͰɼϓϩάϥϚ͸ϓϩάϥϜશମ
ΛίʔυΤσΟλͰهड़ͭͭ͠΋ɼήʔϜը໘ͷσβΠϯʹؔΘΔఆ਺஋΍ϦιʔεϑΝΠϧΛεΫϦʔϯ
Ωϟετ্ͰϦΞϧλΠϜʹฤूͰ͖Δɽ۩ମతʹ͸ɼఆ਺஋΍Ϧιʔε͕ฤू͞ΕΔͱଈ࠲ʹͦͷ݁Ռ͕
εΫϦʔϯΩϟετʹ൓ө͞ΕΔɽ൓ରʹɼεΫϦʔϯΩϟετͷήʔϜΦϒδΣΫτ͔ΒରԠ͢Δίʔυ
ย΍ϦιʔεϑΝΠϧ΁ΞΫηεͨ͠ΓɼήʔϜΦϒδΣΫτͷҐஔ΍αΠζΛ௚઀ૢͯ͠࡞ιʔείʔ
υதͷఆ਺஋Λௐ੔Ͱ͖ΔɽຊߘͰ͸ɼεΫϦʔϯΩϟετΛ૊ΈࠐΜͩ౷߹։ൃڥ؀ CapStudio Λ࣮૷
͠ɼຊख๏ͷՄ༻ੑΛͨ͠ূݕɽ

1 ͸͡Ίʹ

ήʔϜ։ൃͳͲɼϏδϡΞϧͳཁૉΛଟ͘࢖༻͢
Δϓϩάϥϛϯά։ൃʹ͓͍ͯ͸ɼΩϟϥΫλը૾
΍Ϙλϯͷ഑ஔͱ͍ͬͨɼͨݟ໨ʹؔΘΔ෦෼ͷௐ
੔͸ඇৗʹॏཁͰ͋ΔɽΩϟϥΫλը૾͸഑৭Λඍ
ົʹม͑Δ͚ͩͰେ͖͘ҹ৅͕มΘΔ͠ɼϘλϯͳ
Ͳͷ GUI෦඼ͷ഑ஔํ๏ʹΑͬͯήʔϜͷૢੑ࡞
͸େ͖͘มԽ͢Δɽ͔͠͠ैདྷͷίʔυϕʔεͷ։
͸ɼ͜ͷΑ͏ͳϏδϡΞϧཁૉͷ։͍͓ͯʹڥ؀ൃ
ൃΛࢧԉ͢Δ࿮૊Έ͸΄ͱΜͲͳ͔ͬͨɽ͜ͷͨΊɼ
ͨͱ͑͹ϓϩάϥϜͷฤूதʹ͸ήʔϜը໘͸ද
ࣔ͞Εͳ͍ͨΊɼΩϟϥΫλը૾΍ϘλϯͷදࣔҐ
ஔΛमਖ਼͢ΔͨͼʹϓϩάϥϜશମΛϏϧυɾ࣮ߦ
ͯ͠ήʔϜը໘Λදࣔ͠ɼݟӫ͑Λ֬ೝ͢Δඞཁ͕
͋ͬͨɽ
ҰํɼUnity [9] ͳͲͷۙ୅తͳήʔϜΤϯδϯ

Ͱ͸ɼϓϩάϥϜͷฤूதʹήʔϜͷϓϨϏϡʔը
໘͕ৗʹදࣔ͞ΕΔɽϓϩάϥϚ͸ύϥϝʔλͷम
ਖ਼݁ՌΛϦΞϧλΠϜʹ֬ೝͨ͠Γɼը໘্ͷήʔ
ϜΦϒδΣΫτΛ௚઀ಈ͔͢͜ͱͰҐஔύϥϝʔλ
Λௐઅ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷγες
Ϝʹ͸ϑϨʔϜϫʔΫ্ͰܾΊΒΕ੍ͨ໿͕͋Γɼ
ήʔϜը໘ͷඳըͱ͍ͬͨϓϦϛςΟϒͳॲཧΛϓ
ϩάϥϚ͕ฤू͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼίʔυϕʔεͷ
։ൃڥ؀ʹൺ΂ͯίʔσΟϯάͷࣗ༝౓͕Լ͕ͬͯ
͠·͏ͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ
ຊߘͰ͸ɼैདྷͷίʔυϕʔεͷ։ൃڥ؀ʹର

Copyright is held by the author(s).
∗ Koumei Fukahori, Daisuke Sakamoto, Jun Kato,
Takeo Igarashi, ౦ژେֶ

ਤ 1. CapStudioͷΠϯλϑΣʔεɽ

ͯ͠ήʔϜΤϯδϯͷΑ͏ͳର࿩ՄೳͳϓϨϏϡʔ
ը໘Λఏ͢ڙΔ͜ͱΛ໨తͱ͢ΔɽͦͷͨΊͷγ
εςϜͱͯ͠ɼର࿩ՄೳͳήʔϜը໘ͷ࿥ըө૾Ͱ
͋ΔεΫϦʔϯΩϟετΛ૊ΈࠐΜͩ౷߹։ൃڥ؀
CapStudioΛఏҊ͢Δ (ਤ 1)ɽϓϩάϥϜͷ࣮ߦதɼ
CapStudio͸ήʔϜը໘ΛόοΫάϥ΢ϯυͰ࿥ը
͢Δɽ࣮ޙߦɼ࿥ըө૾͸εΫϦʔϯΩϟετͱ͠
ͯදࣔ͞ΕΔɽεΫϦʔϯΩϟετ͸Ұൠతͳಈը
ϓϨΠϠͱಉ༷ʹɼө૾Λ࠶ੜͨ͠Γɼ࠶ੜࠁ࣌Λ
γʔΫόʔͰมߋͰ͖Δɽ
ͨͩ͠ɼ࣮ࡍʹγεςϜ͕ه࿥͢Δ৘ใ͸ɼήʔ

ϜΦϒδΣΫτͷඳըҐஔ΍େ͖͞ͱ͍ͬͨඳըཤ
ྺͰ͋ΓɼγεςϜ͸͜ΕΛ༻͍ͯ࿥ըө૾Λੜ੒
͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ͜ ͷඳըཤྺΛ༻͍Δ͜ͱͰɼεΫ
ϦʔϯΩϟετͱίʔυΤσΟλΛڠௐͯ͠ಈ͞࡞
ͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ۩ମతʹ͸ɼϓϩάϥϚ͕ιʔ
είʔυ΍ը૾ͳͲͷϦιʔεϑΝΠϧΛฤू͢Δ
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ͱɼଈ࠲ʹฤू݁Ռ͕εΫϦʔϯΩϟετʹ൓ө͞
ΕΔɽ൓ରʹɼεΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔϜΦϒ
δΣΫτΛબ୒͢Δ͜ͱͰɼରԠ͢Δίʔυย΍Ϧ
ιʔεϑΝΠϧ΁ΞΫηεͰ͖Δɽ͞ΒʹɼήʔϜ
ΦϒδΣΫτͷҐஔ΍େ͖͞Λ௚઀ૢͯ͠࡞ɼιʔ
είʔυதͷରԠ͢Δఆ਺஋Λॻ͖͔͑Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ΔɽຊߘͰ͸࡞੒ͨ͠γεςϜʹ͍ͭͯड़΂ɼͦ
ͷ࣮૷Λઆ໌ͨ͋͠ͱɼ̏ͭͷαϯϓϧϓϩάϥϜ
Λ༻͍ͯຊγεςϜͷՄ༻ੑΛٞ࿦͢Δɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ຊڀݚ͸ 2012೥ͷ Bret VictorʹΑΔσϞϏσ
ΦʠInventing on Principleʡ[1]ʹ͘ڧ৮ൃ͞Ε͍ͯ
Δɽ͜ͷϏσΦͰ͸ɼຊγεςϜͷΑ͏ʹϓϩάϥ
Ϝͷ࣮ߦը໘Λ։ൃڥ؀ʹຒΊࠐΈɼίʔυΤσΟ
λͱ࿈ͤ͞ܞΔख๏͕঺հ͞Ε͍ͯΔɽͨͩ͠ɼ͜
Ε͸͋͘·ͰίϯηϓτϏσΦͰ͋ΓɼγεςϜͷ
۩ମతͳ࣮૷ʹ͍ͭͯ͸͞ٴݴΕ͍ͯͳ͍ɽҰํͰɼ
ຊߘͰ͸ɼ͜ͷΑ͏ͳ࣮ߦը໘ͱίʔυΤσΟλͷ
࿈ػܞೳΛɼεΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍Δ͜ͱͰ࣮
ɼͦͷ۩ମతͳ࣮૷Λ͍ࣔͯ͠Δɽ͠ݱ
ը໘ͷ࿥ըө૾Λϕʔεͱͨ͠ΠϯλϑΣʔߦ࣮

εΛͭ࣋γεςϜͱͯ͠ɼWhyline for Java [5] ͱ
͍͏σόοάπʔϧ͕͋ΔɽWhyline͸࣮هʹ࣌ߦ
࿥࣮ͨ͠ߦཤྺΛղੳ͠ɼϓϩάϥϜͷڍಈͷݪҼ
ͱͳΔίʔυยΛಛఆ͢Δɽͨͱ͑͹ɼϓϩάϥϚ
͕࿥ըө૾্ͷήʔϜΦϒδΣΫτΛબ୒͢Δ͜ͱ
ͰɼͦͷΦϒδΣΫτͷ৭΍ҐஔΛܾఆͨ͠ίʔυ
Ґஔ΁δϟϯϓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͠ ͔͠ɼWhyline
͸ຊγεςϜͱ͸ҧ͍ɼιʔείʔυͷฤूΛ໨త
ͱͨ͠πʔϧͰ͸ͳ͍ɽͦͷͨΊɼίʔυͷฤू݁
ՌΛଈ࠲ʹ࿥ըө૾ʹ൓өͨ͠Γɼө૾಺ͷήʔϜ
ΦϒδΣΫτΛಈ͔ͯ͠ιʔείʔυதͷύϥϝʔ
λΛॻ͖͔͑Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ
ϓϩάϥϜΛ໌ࣔతʹͣͤߦ࣮࠶ʹιʔείʔυ

ͷमਖ਼݁ՌΛ͢ࢉܭΔख๏ͱͯ͠ɼόοΫάϥ΢ϯ
υͰϓϩάϥϜશମΛ࠶Ϗϧυɾࢉܭ࠶ͯ͠ߦ࣮࠶
Λํ͏ߦ๏͕͋Δ [3, 4]ɽ͔͜͠͠ͷํ๏͸ɼ֎෦
ϓϩηεͱ௨৴Λ͏ߦϓϩάϥϜΛ։ൃ͢Δ৔߹ɼ
҉໧తͳ࠶Ϗϧυɾߦ࣮࠶ʹΑͬͯɼҙਤͤͣʹ֎
෦ϓϩηεͷঢ়ଶΛม͑ͯ͠·͏ڪΕ͕͋ΔɽҰํɼ
ຊߘͰఏҊ͢Δख๏Ͱ͸ඞཁͳ৘ใΛ͢΂࣮ͯ࣌ߦ
͏ߦΛࢉܭ࠶͍ͯ༺࿥ͨ͠৘ใͷΈΛه࿥͠ɼهʹ
ͨΊɼ༧͠ظͳ͍֎෦ϓϩηεɾϦιʔεͷվม͸
ঢ়ଶߦͳ͍ɽ·ͨ,ϓϩάϥϜͷฤूঢ়ଶͱ࣮͖ى
Λ۠ผ͠ͳ͍ Live Programming ޠݴ [2, 6, 8] ΋ɼ
ίʔυฤूͷ݁ՌΛߦ࣮ʹͣͤߦ࣮࠶ը໘ʹ൓ө͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ্هͷख๏ͱಉ༷ʹɺϓ
ϩάϥϜͷฤूதʹ༧ͣͤظ֎෦ϓϩηεʹӨڹΛ
͓Α΅͢ڪΕ͕͋Δɻ
·ͨɼຊγεςϜͱ΋ͬͱ΋ؔ࿈ͷ͋ΔγεςϜ

ͱͯ͠ɼUnity [9] ΍Unreal Engine [10] ͱ͍ͬͨ

ήʔϜΤϯδϯͷγʔϯΤσΟλ΍ Visual Studio
[11]ͳͲͷGUIΤσΟλ͕͋Δɽ͜ΕΒͷ։ൃڥ؀
Ͱ͸ɼϓϩάϥϜͷฤूதɼ࣮ߦը໘ͷϓϨϏϡʔ
͕ৗʹදࣔ͞Εɼύϥϝʔλͷमਖ਼݁ՌΛϦΞϧλ
ΠϜͰ൓өͨ͠ΓɼϓϨϏϡʔը໘্ͷήʔϜΦϒ
δΣΫτΛ௚઀ಈ͔ͯ͠ҐஔύϥϝʔλΛௐઅͰ͖
Δɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷγεςϜʹ͸ϑϨʔϜϫʔΫ
্ͰܾΊΒΕ੍ͨ໿͕͋ΓɼήʔϜը໘ͷඳըͱ͍ͬ
ͨϓϦϛςΟϒͳॲཧΛϓϩάϥϚ͕ฤूͰ͖ͳ͍
ͨΊɼίʔυϕʔεͷ։ൃڥ؀ʹൺ΂ͯίʔσΟϯ
άͷࣗ༝౓͕Լ͕ͬͯ͠·͏ͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ·
ͨ,ϓϨϏϡʔը໘಺ͷؒ࣌ͷྲྀΕ͸ෆՄٯͰɼຊ
γεςϜͷεΫϦʔϯΩϟετͱҧ͍ɼγʔΫόʔ
Λಈ͔ͯؒ࣌͠Λ͖ר໭͢͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ

3 ఏҊγεςϜ CapStudio

CapStudio ͷ࣮ߦը໘Λਤ 1ʹࣔ͢ɽϓϩάϥ
Ϛ͸·ͣίʔυΤσΟλʹιʔείʔυΛهड़͠ɼ
ͦͷޙɼεΫϦʔϯΩϟετΛར༻ͯ͠ήʔϜը໘
ͷσβΠϯΛमਖ਼͢Δɽ
ఏҊख๏ͷ࠷େͷϙΠϯτ͸ɼήʔϜΤϯδϯͷ

γʔϯΤσΟλͷΑ͏ͳύϥϝʔλௐ੔༻ͷΤσΟ
λΛɼίʔυϕʔεͷ։ൃڥ؀ʹରͯ͠ఏ͢ڙΔ͜
ͱʹ͋ΔɽҰൠʹɼඳըॲཧΛؚΊͨ͢΂ͯͷιʔ
είʔυ͕ϓϩάϥϚʹΑͬͯهड़͞ΕΔ৔߹ɼϓ
ϩάϥϜͷڍಈΛ੩తʹ༧ଌͯ͠ϓϨϏϡʔը໘Λ
ੜ੒͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ࣮ߦ
తͳϓϨϏϡʔըࣅग़ྗ͞ΕͨήʔϜը໘Λٖʹ࣌
໘ʹཱͯݟΔɽ·ͣɼγεςϜ͸ήʔϜը໘ͷඳըཤ
ྺΛ࣮هʹ࣌ߦ࿥͠ɼ͜ΕΛར༻ͯ͠ήʔϜը໘ͷ
࿥ըө૾ΛεΫϦʔϯΩϟετͱͯ͠ੜ੒͢Δɽ͞
Βʹɼه࿥ͨ͠ඳըཤྺΛར༻ͯ͠εΫϦʔϯΩϟ
ετͱίʔυɾϦιʔεؒͷ࿈ػܞೳΛ࣮͢ݱΔɽ

3.1 εΫϦʔϯΩϟετͷੜ੒

ϓϩάϥϚ͸·ͣɼίʔυΤσΟλʹProcessing
ޠݴ [7] ͰιʔείʔυΛهड़͢ΔɽCapStudioͷ
ίʔυΤσΟλ͸ެࣜͷ։ൃڥ؀ Processing IDE
ʢPDEʣͱ͕͋ੑ׵ޓΔɽPDEͰ࣮ߦͰ͖Δίʔ
υ͸CapStudioͰ΋࣮ߦͰ͖ɼͦͷٯ΋ਅͰ͋Δɽ
ϝχϡʔόʔͷ࣮ߦϘλϯΛԡ͢ͱɼϓϩάϥϜ͕
Ϗϧυɾ࣮͞ߦΕήʔϜը໘͕දࣔ͞ΕΔɽ
ϓϩάϥϜͷ࣮࣌ߦɼγεςϜ͸όοΫάϥ΢ϯυ

ͰήʔϜը໘ͷඳըʹؔΘͬͨؔ਺ (ҎԼɼඳըؔ਺)
ͷݺͼग़͠ཤྺΛه࿥͢Δɽͨͱ͑͹ɼਤ 2ͷΑ͏
ʹήʔϜը໘্ʹը૾͕ͻͱ͚ͭͩදࣔ͞ΕΔϓϩ
άϥϜͰ͸ɼήʔϜը໘ͷେ͖͞Λࢦఆ͢Δ size()ɼ
ը૾σʔλΛϑΝΠϧ͔ΒಡΈࠐΉ loadImage()ɼ
ը໘ΛΫϦΞ͢Δ background()ɼը૾Λඳը͢Δ
image() ͷ͍ͣΕ͔͕ݺͼग़͞ΕΔͨͼʹɼͦͷ
ίʔυҐஔɼฦΓ஋ɼԾҾ਺ͷࣜʹؚ·ΕΔม਺ͷ
஋ͱ͍ͬͨؔ਺ݺͼग़͠৘ใΛه࿥͢Δɽ͜ΕʹΑ
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ਤ 2. εΫϦʔϯΩϟετͷੜ੒

Γɼඳը͞ΕͨήʔϜΦϒδΣΫτͷҐஔ΍େ͖͞ɼ
͓ΑͼͦΕΛඳըͨ͠ίʔυ͕ಛఆͰ͖Δɽͨͩ͠ɼ
ήʔϜը໘ͷඳըʹ͸ Processig͕ެࣜʹఏͯ͠ڙ
͍ΔAPIؔ਺͚͕ͩ࢖ΘΕΔͱԾఆ͍ͯ͠Δɽͭ·
ΓɼιʔείʔυதͷͲͷؔ਺͕ඳըʹؔΘ͍ͬͯ
ͯɼͲͷҾ਺͕Ґஔ΍େ͖͞Λࢦఆ͢Δͷ͔ͱ͍͏
APIͷ༷࢓͸γεςϜ͕͋Β͔͡ΊΘ͔͍ͬͯΔɽ
΋͠OpenGL΍ Java SwingͳͲผͷඳըAPIΛ
৔߹͸ɼ֤͏࢖ APIؔ਺ͷ༷࢓Λผ్γεςϜʹ
૊ΈࠐΉඞཁ͕͋Δɽ
ϓϩάϥϜͷ࣮͕ߦऴྃ͢ΔͱɼγεςϜ͸ه࿥

͞Εͨඳըཤྺ͔ΒɼήʔϜը໘ͷ࿥ըө૾͕εΫ
ϦʔϯΩϟετͱͯ͠ੜ੒͞ΕΔ (ਤ3)ɽεΫϦʔϯ
Ωϟετ͸ಈըϓϨΠϠͷΑ͏ʹɼ࠶ੜϘλϯʢ!ʣ
Λԡͯ͠࿥ըө૾Λ࠶ੜͨ͠ΓɼγʔΫόʔΛಈ͔
Ͱ͖ΔɽߋΛมࠁ࣌ੜ࠶ͯ͠

ਤ 3. CapStudioͰ։ൃͨ͠ϓϩάϥϜͷྫɽंͷը
૾͕ਫฏํ޲ʹ౳଎Ҡಈ͢Δɽ

3.2 ίʔυɾϦιʔεฤू݁ՌͷεΫϦʔϯΩϟ
ετ΁ͷଈ࣌൓ө

ϓϩάϥϜͷ࣮ޙߦɼγεςϜ͸ɼήʔϜը໘ͷ
σβΠϯʹؔΘΔιʔείʔυΛϋΠϥΠτ͢Δɽ
ήʔϜը໘ͷσβΠϯʹؔΘΔιʔείʔυͱ͸ɼ
ຊߘͰ͸ɼ1)ඳըؔ਺ݺͼग़͠จͷҾ਺ɼ2)ఆ਺એ
ɽͨͱ͑͹ɼਤ͢ࢦͷӈลɼͷ̎ͭΛࣜݴ 3ͷίʔ
υͰ͸ɼloadImage()ɼimage()ͱ͍ͬͨඳըؔ਺

ͷҾ਺ͱɼx0ɼy0ͱ͍ͬͨఆ਺ͷ஋͕ϋΠϥΠτ
͞ΕΔɽϓϩάϥϚ͕͜ΕΒͷ͍ͣΕ͔Λॻ͖͔͑
ΔͱɼγεςϜ͸࠶౓ιʔείʔυͷߏจղੳΛߦ
͍ɼ৽͍͠Ҿ਺ ɾࣜఆ਺஋͓ΑͼલઅͰه࿥ͨ͠ඳը
ཤྺʹ͕ͨͬͯ͠εΫϦʔϯΩϟετΛ࠶ඳը͢Δ
(ਤ 4-a)ɽಉ༷ʹɼϓϩάϥϚ͕ը૾ͳͲͷϦιʔ
εϑΝΠϧΛฤू͢ΔͱɼγεςϜ͸ฤू͞ΕͨϦ
ιʔεΛಡΈࠐΈ௚ͯ͠ɼεΫϦʔϯΩϟετΛ࠶
ඳը͢Δ (ਤ 4-b)ɽ

ਤ 4. ίʔυɾϦιʔεฤू݁ՌͷεΫϦʔϯΩϟετ
΁ͷ൓өɽ

3.3 εΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍ͨίʔυɾϦιʔ
εͷฤू

εΫϦʔϯΩϟετ಺ͷήʔϜΦϒδΣΫτ͸͢
΂ͯΫϦοΧϒϧͰ͋ΓɼΫϦοΫ͢Δ͜ͱͰରԠ
͢Δίʔυ΍Ϧιʔε΁ΞΫηεͰ͖ΔɽࠨΫϦο
Ϋ͢ΔͱɼͦΕΛඳըͨؔ͠਺ݺͼग़͕͠੺͘ϋΠ
ϥΠτ͞Εɼͦ͜΁Χʔιϧ͕Ҡಈ͢Δ (ਤ 5-a)ɽ
ӈΫϦοΫ͢ΔͱɼରԠ͢Δը૾ϑΝΠϧΛ։ͨ͘
Ίͷϝχϡʔ͕දࣔ͞Εɼબ୒ͨ͠ը૾ϑΝΠϧ͕
֎෦ͷը૾ฤूιϑτͰ։͔ΕΔ (ਤ 5-b)ɽલड़͠
ͨΑ͏ʹɼ͜ΕΒͷίʔυ΍ը૾ϑΝΠϧ͕ฤू͞
ΕΔͱɼଈ࠲ʹ݁Ռ͕εΫϦʔϯΩϟετʹ൓ө͞
ΕΔɽ
·ͨɼεΫϦʔϯΩϟετ͔Βίʔυ಺ͷఆ਺஋Λ

ௐઅͰ͖ΔɽεΫϦʔϯΩϟετ্ͷ͢΂ͯͷήʔϜ
ΦϒδΣΫτ͸Ґஔ΍େ͖͞Λυϥοάૢ࡞ͰมߋͰ
͖Δ (ਤ 6-a)ɽ͜͏ͯ͠ήʔϜΦϒδΣΫτͷҐஔɾ
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ਤ 5. εΫϦʔϯΩϟετ͔ΒίʔυɾϦιʔε΁ͷΞ
Ϋηε

େ͖͞Λม͢ߋΔͱɼಉ༷ͷ݁ՌʹͳΔΑ͏ʹιʔε
ίʔυ͕ࣗಈͰॻ͖͔͑ΒΕΔ (ਤ6-b)ɽσϑΥϧτ
Ͱ͸ରԠ͢Δؔ਺ݺͼग़͠จͷҾ਺ʹఆ਺஋͕Ճ͑
ΒΕΔɽॻ͖͔͑ΒΕͨҾ਺ΛӈΫϦοΫ͢Δͱɼผ
ͷॻ͖͔͑ύλʔϯ͕ྻ͞ڍΕΔ (ਤ 6-c)ɽྻ Ε͞ڍ
֤ͨύλʔϯ͸ɼҾ਺ͷࣜʹొ৔͢Δఆ਺Λॻ͖͔͑
ର৅ͱ͢Δɽͨͱ͑͹ɼimage(img,x0+vx*t,y,w,h)
ͱ͍͏ؔ਺ݺͼग़͠ʹΑͬͯඳը͞Εͨը૾Λɼࠨ
୺ͷX࠲ඪ͕ 150ʹͳΔΑ͏ʹҠಈͨ͠ͱ͢Δɽͨ
ͩ͠ɼx0ɼvx, t ͷ஋͸ͦΕͧΕ 50ɼ25, 2 Ͱ x0,
vx ͕ఆ਺Ͱ͋Δɽ͜ͷͱ͖ɼ·ͣୈೋҾ਺ʹ໨త
஋ (150)ͱࡏݱͷ஋ (100)ͱͷࠩ෼ (50)͕Ճ͞ࢉ
Εɼrect(img,x0+vx*t+50,y,w,h) ͱॻ͖͔͑ΒΕ
Δɽͦͷޙɼࣜ x0+vx*t+50 ͕ӈΫϦοΫ͞ΕΔ
ͱɼఆ਺ x0, vxΛॻ͖͔͑ର৅ͱͨ͠ύλʔϯ͕
ͦΕͧΕʮfinal float x0 = 100ʯʮfinal float vx =
50ʯͱදࣔ͞ΕΔɽͨͱ͑͹લऀͷύλʔϯΛબ୒
͢ΔͱɼୈೋҾ਺͕ॻ͖͔͑લͷࣜ x0+vx*t ʹ໭
Γɼx0ͷએ͕ࣜݴ final float x0 = 100ʹॻ͖͔͑
ΒΕΔɽ
ͨͩ͠ɼҾ਺ʹݱΕΔఆ਺ͷ಺ɼ࣍ͷ 2ͭͷ৚݅

Λຬͨ͢΋ͷ͕ॻ͖͔͑ର৅ͱͳΔɽ1)ඳըؔ਺ͷ
Ҿ਺ͷΈʹӨڹΛ༩͑Δɽ2) ఆ਺͕ͲΜͳ஋ʹͳΔ
΂͖͔ࢉܭՄೳɽͨͱ͑͹ ifจͷ৚݅ࣜʹ࢖ΘΕΔ
ఆ਺͸ॻ͖͔͑ର৅ʹ͸ͳΒͳ͍ɽ·ͨɼࡏݱͷ࣮
૷Ͱ͸ɼҾ਺͕ࣜఆ਺ʹؔ͢Δઢࣜܗͷܗʹͳͬͯ
͍Δ৔߹ͷΈ໨ඪ஋ΛࢉܭͰ͖Δɽͭ·ΓɼҾ਺ͷ
͕ࣜ a * c1 + b / c2 Ͱ c1ɼc2͕ఆ਺ͩͱ͢Δͱɼ
c1ͷΈ͕ॻ͖͔͑ର৅ͱͳΔɽ

4 ࣮૷

CapStudio͸ Processing 2.0 beta 8 ͷ։ൃڥ؀
Ͱ͋ΔɽΠϯλϑΣʔε෦෼͸ C#ͷWinFormΞ
ϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠૷͞Ε͓ͯΓɼWindows 7
͓Αͼ Windows 8 Ͱಈ͍ͯ͠࡞ΔɽҎԼɼલষͰ

ਤ 6. εΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍ͨίʔυฤू

঺հͨ͠ػೳʹ͍ͭͯɼ࣮૷ΞϧΰϦζϜΛड़΂Δɽ

4.1 ඳըཤྺͷه࿥ɾεΫϦʔϯΩϟετͷੜ੒

࿥͢ΔͨΊɼϓϩάϥϜ͕هඳըཤྺΛʹ࣌ߦ࣮
Ϗϧυ͞ΕΔલʹɼඳըؔ਺ͷݺͼग़͠จʹରͯ͠
ίʔυॻ͖͔͕͑ߦΘΕΔɽιʔείʔυதͷඳը
ؔ਺ݺͼग़͠จͷલޙʹɼͦͷݺͼग़͠จͷίʔυ
Ґஔɼݺͼग़࣌͠ͷฦΓ஋͓ΑͼҾ਺ͷࣜʹొ৔͢
Δม਺ͷ஋Λه࿥͢Δίʔυ͕ࣗಈૠೖ͞ΕΔɽ
γʔΫόʔ͕ࡏݱ࿥͞ΕͨඳըཤྺΛ༻͍ͯɼه

͍ࣔͯ͠Δ࣌఺ʢϑϨʔϜʣͷήʔϜը໘Λ͢ݱ࠶
Δɽ·ͣɼϓϩάϥϜͷ࣮͕ߦऴΘΔͱɼγεςϜ
͸࣮࣌ߦʹඳըؔ਺ʹΑͬͯಡΈࠐ·ΕͨϦιʔε
ϑΝΠϧΛ͢΂ͯಡΈࠐΉɽ࣍ʹɼίʔυΤσΟλ
จղੳ͠ɼఆ਺ͷ஋ߏड़͞ΕͨιʔείʔυΛهʹ
ͱඳըؔ਺ͷҾ਺ࣜΛநग़͢Δɽͦͯ͠ɼ࣮࣌ߦʹ
ඳըؔ਺͕ݺͼग़͞Εͨͱ͖ͷҾ਺஋ΛɼҾ਺ࣜʹ
ఆ਺஋ͱ࣮هʹ࣌ߦ࿥͞Εͨม਺஋Λ୅ೖ͢Δ͜ͱ
ͰٻΊΔɽͦͷޙγεςϜ͸ɼಡΈࠐΜͩϦιʔε
ͱٻΊͨҾ਺஋Λͯͬ࢖ɼ໨తͷϑϨʔϜͷؒʹݺ
ͼग़͞Εͨඳըؔ਺Λॱʹ͢ߦ࣮࠶Δ͜ͱͰɼεΫ
ϦʔϯΩϟετΛඳը͢Δɽ

4.2 ίʔυɾϦιʔεฤू݁ՌͷεΫϦʔϯΩϟ
ετ΁ͷଈ࣌൓ө

ϓϩάϥϚ͕ίʔυ΍ϦιʔεϑΝΠϧΛॻ͖͔
͑ΔͱɼεΫϦʔϯΩϟετ͸࣮࣌ߦʹಡΈࠐ·Ε
ͨϦιʔεϑΝΠϧΛ͢΂ͯಡΈࠐΈ௚͢ɽͦͷޙɼ
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ιʔείʔυͷߏจղੳΛ͠ߦ࣮࠶ɼఆ਺ͷ஋ͱɼ
ඳըؔ਺ͷҾ਺ࣜΛߋ৽͢Δɽͦͷޙɼ৽͍͠ఆ਺
஋ɾҾ਺ࣜΛ༻͍ͯɼ֤࣌఺ʹ͓͚Δඳըؔ਺ͷҾ
਺஋Λ͢ࢉܭ࠶ΔɽͦͷޙɼࡏݱͷϑϨʔϜͰݺͼ
ग़͞Εͨඳըؔ਺Λॱʹ࣮͠ߦͳ͓ͯ͠ɼεΫϦʔ
ϯΩϟετΛ࠶ඳը͢Δɽ

4.3 εΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍ͨίʔυɾϦιʔ
εͷฤू

ϓϩάϥϚ͕εΫϦʔϯΩϟετΛΫϦοΫ͢Δ
ͱɼࡏݱͷϑϨʔϜͰൃ͞ߦΕͨඳըؔ਺ͷݺͼग़
͠Λ͢΂ͯ૸ࠪ͠ɼϚ΢εΧʔιϧͱ઀৮͍ͯ͠Δ
ήʔϜΦϒδΣΫτΛ୳͢ɽ͔ͨͬͭݟΒɼͦΕΛ
ඳըͨؔ͠਺ݺͼग़͠จΛϋΠϥΠτ͢Δɽ͋Δ͍
͸Ҿ਺ʹϦιʔεΦϒδΣΫτ (PImageܕͷը૾
ΦϒΤδΣΫτͳͲ)͕༩͑ΒΕ͍ͯΔ৔߹͸ɼͦ
ͷݩϑΝΠϧͷϑΝΠϧύεΛදࣔ͢Δɽ
ಉ༷ʹɼϓϩάϥϚ͕εΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔ

ϜΦϒδΣΫτΛυϥοά͢Δͱɼ·ͣ͢΂ͯͷඳ
ըؔ਺ݺͼग़͠Λ૸ࠪͯ͠ɼυϥοά͞ΕͨήʔϜ
ΦϒδΣΫτΛ୳͢ɽ࣍ʹɼϚ΢εͷҠಈྔʹԠ͡
ͯήʔϜΦϒδΣΫτͷ৽͍͠࠲ඪɾେ͖͞ΛٻΊ
ΔɽͦͷޙɼͦͷҐஔɾେ͖͞Ͱඳը͞ΕΔΑ͏ʹ
ରԠ͢Δඳըؔ਺ͷҾ਺ͷ஋ΛٻΊɼࡏݱͷҾ਺ͷ
஋ͱͷࠩ෼ΛҾ਺ࣜʹՃ͢ࢉΔɽಉ࣌ʹɼผͷॻ͖
͔͑ύλʔϯʹ͍ͭͯɼॻ͖͔͑ର৅ͱ͢Δఆ਺ͷ
໨ඪ஋Λɼͦͷఆ਺ʹؔ͢ΔҰํ࣍ఔࣜΛղ͘͜ͱ
ͰٻΊΔɽ

4.4 εΫϦʔϯΩϟετੜ੒ख๏ͷԠ༻

̎ষͰղઆͨ͠ίʔυɾϦιʔεฤूͷͨΊͷػ
ೳʹՃ͑ͯɼεΫϦʔϯΩϟετͷੜ੒ख๏ΛԠ༻
ͯ͠ɼ࣍ͷ̏ͭͷػೳΛ࣮૷͍ͯ͠Δ (ਤ 7)ɽ1) ͋
ΔΫϥεͷϝϯόؔ਺ͷதͰݺͼग़͞Εͨඳըؔ਺
ͷΈΛબ୒ͯ͢͠ߦ࣮࠶Δ͜ͱͰɼͦͷΫϥεͷα
ϜωΠϧը૾Λੜ੒͢Δɽ2) ଞͷϑϨʔϜͰඳը͞
ΕΔήʔϜΦϒδΣΫτΛࡏݱͷϑϨʔϜʹॏͶͯ
ඳը͢Δ͜ͱͰɼήʔϜΦϒδΣΫτͷي੻Λ૾࢒
ͱͯ͠දࣔ͢Δɽ͞Βʹɼ3)ήʔϜΦϒδΣΫτͷ
ඳըҐஔΛͣΒ͢͜ͱͰɼࢹ఺Λೋݩ࣍తʹҠಈ͞
ͤɼը໘֎ʹඳը͞Ε͍ͯͨήʔϜΦϒδΣΫτΛ
දࣔͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

5 αϯϓϧϓϩάϥϜ

ΔͨΊ̏ͭͷ͢౼ݕ੒ͨ͠γεςϜͷՄ༻ੑΛ࡞
αϯϓϧϓϩάϥϜΛ࡞੒ͨ͠ (ਤ8)ɽ̍ ͭ໨ͷྫͰ
͸ήʔϜը໘ͷϨΠΞ΢τɼ̎ͭ໨ͷྫͰ͸Ϧιʔ
εฤूʹ͓͚ΔɼεΫϦʔϯΩϟετͷ༗༻ੑΛٞ
࿦͢Δɽ̏ͭ໨ͷྫͰ͸ɼ࣮࣌ߦʹ֎෦ϓϩηεɾ
Ϧιʔεͱ௨৴͢ΔϓϩάϥϜͷ։ൃʹ͓͍ͯɼຊ
γεςϜ͕༗ޮͳੑ࣭Λͭ࣋͜ͱΛࣔ͢ɽ

ਤ 7. εΫϦʔϯΩϟετੜ੒ख๏ͷԠ༻

5.1 ήʔϜͷλΠτϧը໘

ਤ 8-a͸ήʔϜͷλΠτϧը໘ʹ໛ͨ͠ GUIϓ
ϩάϥϜͰ͋ΔɽλΠτϧɾϝχϡʔ߲໨͕ͦΕͧΕ
ϥϕϧɾϘλϯͱͯ͠දࣔ͞ΕɼͦΕͧΕͷҐஔͱ
େ͖͞͸ιʔείʔυதͰఆ਺ͱͯ͠ࢦఆ͞Ε͍ͯ
Δɽ͜ΕΒͷΦϒδΣΫτΛҰ౓࣮࣌ߦʹදࣔͤ͞
ͯ͠·͑͹ɼ͋ͱ͸εΫϦʔϯΩϟετͰΦϒδΣ
ΫτΛυϥοάͯ͠Ґஔɾେ͖͞ΛௐઅͰ͖Δɽ΋
ͪΖΜɼطଘGUIΤσΟλ΍ήʔϜΤϯδϯͰ΋ɼ
͜ͷΑ͏ʹ GUI෦඼ͷϨΠΞ΢τΛ௚઀ૢ͢࡞Δ
͜ͱ͸Ͱ͖Δɽ͔͠͠ຊڀݚͰ͸ɼιʔείʔυ͕
͢΂ͯϓϩάϥϚʹΑͬͯॻ͔ΕͨϓϩάϥϜʹର
ͯ͠ಉ༷ͷૢ࡞ΛՄೳʹͨ͜͠ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱߟ
͍͑ͯΔɽ

5.2 2DΞΫγϣϯήʔϜ

ਤ 8-b͸؆୯ͳ 2DԣεΫϩʔϧΞΫγϣϯήʔ
ϜͰ͋ΔɽϢʔβ͸ΩϟϥΫλΛૢ͠࡞ɼಓதͷఢ
Λ஄ؙͰ౗͠ͳ͕ΒΰʔϧΛ໨͢ࢦɽΩϟϥΫλ΍
ఢͱ͍ͬͨήʔϜΦϒδΣΫτ͸͢΂ͯɼ֎෦ϑΝ
Πϧ͔ΒಡΈࠐ·Εͨը૾Λͯͬ࢖ඳը͞ΕΔɽ͜
ΕΒͷը૾Λฤू͢ΔͨΊʹ͸ɼ௨ৗ͸ϑΝΠϧϚ
ωʔδϟ͔Βը૾Λอଘ͍ͯ͠ΔϑΥϧμ΁Ҡಈ͠ɼ
໨తͷը૾Λ։͘ඞཁ͕͋ΔɽҰํɼຊγεςϜͰ
͸ɼεΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔϜΦϒδΣΫτ͔
Β௚઀໨తͷը૾Λ։͘͜ͱ͕Ͱ͖ɼϢʔβʹͱͬ
ͯͷෛՙ͕େ͖ܰ͘͞ݮΕ͍ͯΔɽಛʹɼ஄ؙͷΑ
͏ʹҰॠ͔͠ݱΕͳ͍ήʔϜΦϒδΣΫτ͸ɼ࠶ੜ
໭ͤͳ͍ө૾಺Ͱଊ͑Δ͜ͱ͸೉͘͠ɼ͖רΛؒ࣌
ήʔϜΤϯδϯͷγʔϯΤσΟλΛར༻ͨ͠৔߹Ͱ
΋ɼήʔϜΦϒδΣΫτ͔Βը૾Λ௚઀։͘͜ͱ͸
೉͔ͬͨ͠ɽ͔͠͠ຊγεςϜͰ͸ɼγʔΫόʔΛ
ಈ͔ͯ͠࠶ੜࠁ࣌Λௐ੔͢Δ͜ͱͰɼͦͷΑ͏ͳΦ
ϒδΣΫτ΋εΫϦʔϯΩϟετ্Ͱ؆୯ʹଊ͑Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 8. αϯϓϧΞϓϦέʔγϣϯɽ

5.3 ωοτϫʔΫΫϥΠΞϯτ

ਤ 8-c͸ωοτϫʔΫ௨৴Λ͏ߦ؆୯ͳϝσΟΞ
Ξʔτ࡞඼Ͱ͋ΔɽKinect͔Βऔಘ͞Εͨ֨ࠎσʔ
λΛ༻͍ͯɼਓؒͷख͔ΒύʔςΟΫϧΛ์ग़͢Δɽ
ͨͩ͠ɼKinectͷެࣜ SDK͸ ProcessingʹରԠ
͍ͯ͠ͳ͍ͷͰɼ֨ࠎσʔλ͸֎෦ͷC#ϓϩηεʹ
औಘͤ͞ɼTCP௨৴ͰProcessingϓϩηε΁ૹ৴
͍ͯ͠ΔɽϓϩάϥϜͷ࣮ߦΛऴྃ͢ΔͱɼC#ϓϩ
ηεͱͷωοτϫʔΫ઀ଓ͕ःஅ͞ΕɼProcessing
ϓϩηε͸৽ͨͳਓؒͷ֨ࠎσʔλΛऔಘͰ͖ͳ͘
ͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼؔ࿈ڀݚͷষͰ঺հͨ͠όοΫά
ϥ΢ϯυͰϓϩάϥϜશମΛ࠶Ϗϧυɾ͢ߦ࣮࠶Δख
๏Ͱ͸ɼϓϩάϥϚ͕ιʔείʔυΛฤूͨ͠ͱ͖
ʹਖ਼͘͠ฤू݁ՌΛࢉܭͰ͖ͳ͍ɽҰํຊγεςϜ
͸ɼ࣮֨ࠎʹ࣌ߦσʔλͷ৘ใ͕ඳըཤྺͱͯ͠ه
࿥͞Ε͓ͯΓɼ͜ΕΛࢉܭͯͬ࢖Λͨ͏ߦΊɼίʔ
υͷฤू݁Ռ͕εΫϦʔϯΩϟετʹਖ਼͘͠൓ө͞
ΕΔɽ

6 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝୊

ຊߘͰ͸ɼର࿩ՄೳͳϓϩάϥϜͷ࿥ըө૾Ͱ͋
ΔεΫϦʔϯΩϟετΛ૊ΈࠐΜͩήʔϜ։ൃͷͨ
Ίͷ౷߹։ൃڥ؀CapStudioΛఏҊͨ͠ɽεΫϦʔ
ϯΩϟετ͸ैདྷͷίʔυΤσΟλͱڠௐͯ͠ಈ࡞
͠ɼϓϩάϥϚ͸શͯͷϓϩάϥϜίʔυΛίʔυ
ΤσΟλͰهड़ͭͭ͠΋ɼήʔϜը໘ͷσβΠϯΛ
εΫϦʔϯΩϟετ্Ͱ௚ײతʹमਖ਼Ͱ͖Δɽ
ຊఏҊͷ໰୊ͱͯ͠͸ɼεΫϦʔϯΩϟετ͕ιʔ

είʔυͷಛఆՕॴͷม݁ߋՌ͔͠൓өͰ͖ͳ͍͜
ͱ͕͛ڍΒΕΔɽݱঢ়ͷ࣮ํݱ๏Ͱ͸ɼඳըؔ਺ͷ
ͼग़͠จͱఆ਺ͷఆٛࣜͷมԽͷΈτϥοΩϯάݺ
͍ͯ͠Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼήʔϜΦϒδΣΫτಉ࢜ͷ
িಥ൑ఆͱ͍ͬͨϩδοΫʹؔΘΔίʔυΛॻ͖͔
͑ͯ΋ɼεΫϦʔϯΩϟετʹ͸൓ө͞Εͳ͍ɽຊ
γεςϜ͸͋͘·ͰήʔϜΦϒδΣΫτͷ഑ஔ΍৭
߹͍ͱ͍ͬͨɼը໘σβΠϯͷमਖ਼Λࢧԉ͢Δ͜ͱ
Λ໨తͱ͍ͯ͠Δɽ
ݱʹ఺Ͱ͸ɼProcessingͷඳըAPIͷ಺ɼಛ࣌ݱ

Έɾը૾ඳըͱ͍ͬͨɼ2DήʔϜͷࠐ͸ɼը૾ಡΈࡏ
։ൃʹඞཁͳඳըؔ਺ͷΈʹରԠ͍ͯ͠Δɽ͠ ͕ͨͬ
͸ɼ3DϞσϧͷඳըΛؚΊͨProcessingͷޙࠓͯ
ඳըAPIͷϑϧηοτ΁ͷରԠΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɽͦ
Εͱฒͯ͠ߦɼεΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔϜΦϒ
δΣΫτΛݩ࣍ࡾతʹૢ͢࡞ΔͨΊͷΠϯλϑΣʔ
ε΋࣮૷͢Δɽ͞ΒʹɼOpenGL΍ Java Swingͱ
͍ͬͨɼΑΓ௿Ϩϕϧͳඳը API΁ͷରԠ΋ݕ౼
͍ͯ͠Δɽ
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順解析と逆解析を相互に利用する打楽器のインタラクティブなデザインインタ
フェース

山本 和彦 五十嵐 健夫 �

概要.
本稿では, 打楽器の形状と音色のデザインを効率的に行うために, コンピュータによって物体形状からそ

れを叩いたときの音色を計算する順解析と音色からそれを再現可能な物体形状を推定する逆解析を交互に行
い, その支援を行うインタフェースを提案する. 本インタフェースでは, ユーザが物体形状を編集した場合
には音色を, 音色自体を編集した場合には対応する物体形状をそれぞれインタラクティブにユーザにフィー
ドバックする. 従来の打楽器を始めとする生楽器の設計では形状データの作成, 解析による確認, 出力によ
る評価の 3段階のプロセス間の非常に煩雑なトライ&エラーを繰り返す. これを効率化するために, 形状モ
デリングと同時にその音を解析して, 結果をインタラクティブにフィードバックするインタフェースも過去
に提案されているが, 提示された情報を基にユーザはさらにどのような操作を加えれば目的とするものに近
づけていくことができるのか, ということを判断するのは困難であるという問題がある. 本システムでは提
示された音色情報自体をさらにユーザが編集してその影響を物体形状に反映させることを繰り返すことに
よってこの問題を解決する. 本稿で提案するような順問題と逆問題を相互に解いてデザインの支援を行うア
プローチは楽器のみならず多くの一般的な製品の設計においても役立つ可能性がある.

1 はじめに
現在, 打楽器を含む多くの生楽器の設計プロセス

は,形状モデリング,解析,出力/評価の 3段階から成
り立っている. このプロセスでは, まず最初にCAD
で形状データを作成する. その後, それを有限要素
法等で解析してその音の情報 (モード周波数, 振幅)
や実際にそれをものとして出力しても破綻が無いか
などを確認, 最後にそれを実際に物体として出力し
て今度はその実際の音や演奏感を評価する. しかし
ながらこの 3つのプロセスはそれぞれが乖離してお
り, プロセス間を横断したトライ&エラーは非常に
労力がかかる. 例えば, 解析の結果が気に入らなかっ
た場合には再び形状を修正し直してから再解析を行
うということを繰り返す. また, 解析プロセスを一
度パスできたとしても, その後に出力して実際の出
音が所望のものでなかった場合には再び形状モデリ
ングと解析のプロセスを繰り返すことになってしま
う. これは非常に煩雑な作業であり, 設計者はプロ
セス間を横断したトライ&エラーに労力が割かれて
しまい, 本来の創造的なデザインに集中することが
困難になってしまっているという問題がある.
この煩雑さを解消するために, 梅谷ら [1]は形状

モデリングと同時にそれを叩いたときの音の基本周
波数の情報を音としてユーザにフィードバックする
ことによって形状モデリングと解析のプロセスを統
合した. しかし, これだけではフィードバックされ

Copyright is held by the author(s).
� Kazuhiko Yamamoto, Takeo Igarashi, 東京大学

Amplitude

Frequency

Edit the shape

Analyze the timbre

Edit the timbre

Estimate the shape

Re-edit

Object

Drag

Forward

Inverse

Optimized

図 1. 順解析と逆解析を繰り返して形状と音色両面から
打楽器をデザインする

た情報を基にユーザは, さらにどのような形状変形
操作を加えれば目的とする音に近づけていくことが
できるのか, を判断することが困難であるというさ
らなる問題がある.
そこで, 本稿では, 打楽器の形状と音色のデザイン

を効率的に行うために, コンピュータによって物体
形状からそれを叩いたときの音色を計算する順解析
と音色からそれを再現可能な物体形状を推定する逆
解析を相互に行い, その支援を行うインタフェース
を提案する.　本システムではユーザが物体形状を
編集した場合には音色を, 音色自体を編集した場合
には対応する物体形状をそれぞれインタラクティブ
にユーザにフィードバックする. これを使ってユー
ザは, 形状編集操作に応じて提示された音色情報自
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体をさらに編集してその影響を物体形状に再び反映
させることを繰り返すことによって, 形状と音色両
面から打楽器をデザインしていくことが可能である
(図 1).
本稿で提案するような順解析と逆解析を交互に解

いてデザインの支援を行うというアプローチは,ユー
ザが解析手法独特のノウハウ等の余計な問題に煩わ
せられることなく常にその時々で着目しているデザ
イン要素にのみ集中することができるようになると
いう利点がある. これは音だけではなく例えば剛性
や熱伝導性能といった問題にも置き換えることで,
楽器のみならず多くの一般的な製品の設計において
も役立つ可能性がある.

2 関連研究
コンピュータによって物体の振動音を計算するた

めの最も代表的な手法は, 物体を有限要素法で離散
化して固有値解析を行い, 算出されたモード (固有振
動)の線形和としてその振動を近似するものである
[3]. 固有値解析は非常に計算コストが高く一般的に
は前計算としてのみ行われる処理であり, インタラ
クティブな速度で計算を行いデザインツールに利用
するためには高速化のアルゴリズムが必要である.
梅谷ら [1]は求める固有値を最低次の固有値のみ

に限定することで, ユーザが物体形状をモデリング
すると同時にインタラクティブな速度で固有値解析
を行い, その結果をフィードバック可能にした. この
研究ではユーザが鉄琴の形状モデリングを行うと同
時にその基本周波数の情報を音としてフィードバッ
クすることによって,複雑な形状の鉄琴であっても容
易にその音高を調整することができる. しかし,提示
される情報が基本周波数のみであり, 楽器としての
評価を行うためには不十分であった. C.B.Maxwell
ら [4]は固有関数が既知である物体形状からの微小
な変形による影響をモード空間に射影して自由度縮
小を行うことで準インタラクティブな速度で基本周
波数だけではなく高次の周波数成分も計算しており,
音色の評価をすることも可能である. しかし, 元の
形状からの変形が大きくなると計算が破綻してしま
うという問題がある.
コンピュータによるインタラクティブな物理シミュ

レーションをデザインツールに利用する研究は近年
盛んに行われているが [6][13], そのほとんどが順解
析か逆解析のどちらかを単独で利用するものである.
順解析とは, 原因を与えてそこから結果を計算する
問題であり, 物体の運動シミュレーション等多くの
問題がこれに属する. その逆が逆解析であり, 結果
から原因を推定する問題である. 本研究で扱う音色
からの物体形状の推定もこの逆問題に属する.

Design by Dragging[5]は順解析と逆解析両方を
同時にデザインに利用できるように一つの環境に統
合した最初の研究である. この研究では医療機器の

図 2. プロトタイプ画面

図 3. マウスによる物体形状モデリング

形状を予め細かくパラメータ化しておき,前計算した
シミュレーション結果の中からユーザが現在編集し
ている状況に近いものを検索, 補間することで, ユー
ザが物体形状を編集した際には構造への負荷が, 結
果として表示された構造への負荷状況を編集した場
合にはそれによる形状への影響がインタラクティブ
にフィードバックされる. これによってデザイナーは
解析ノウハウを一切気にするこの無く本来のデザイ
ン作業に集中できる. しかし,予め細かくパラメータ
化された形状は編集の自由度に乏しく, デザイナー
はツール制作者の想定を超えるような形状を作るこ
とができないという問題がある.

3 ユーザインタフェース
図 2が本研究で提案するインタフェースのプロト

タイプ画面である. これによって打楽器の形状と音
色を編集する. 中央に編集する打楽器の形状が表示
してあり, 左側に現在の形状でのモード周波数を低
周波数から順に表示, 下側には実際に音色を鳴らし
たときの音のパワースペクトラムの時間方向の平均
値およびその編集画面が用意されている. パワース
ペクトラムは横軸に周波数 (リニアスケール), 縦軸
に正規化されたパワーを示している. 横軸は一番低
い周波数のピークと高い周波数のピークが操作しや
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図 4. 周波数領域での音色編集

すいように全体がスケーリングされている.
ユーザは中央の画面において物体の周囲の制御点

(赤い点)をマウスでドラッグして 2次元的に物体形
状を変形する (図 3). また, 制御点を結ぶ辺の中間
をクリックすることで物体周囲の任意の位置に制御
点を追加することも可能である. ユーザが物体形状
を変更するとそれを叩いたときの音色が再計算され,
モード周波数とパワースペクトラムの表示が更新さ
れる. 一方, 下側のパワースペクトラム表示画面に
は周波数軸上で現在の形状でのモード周波数の位置
に制御点 (赤い点)が設けられており, ユーザはこれ
をマウスでドラッグすることによりモード周波数の
位置を移動させて音色自体を編集することができる
(図 4). 音色が編集されるとシステムは現在の形状
からできる限り近い形状でその音色を再現できるよ
うな形状を計算して画面中央に表示する. 音色編集
はあまりにも大幅な変更を許してしまうと計算が収
束しないか時間がかかってしまうので現在のモード
周波数の近傍に編集範囲を制限する. ユーザはこの
形状操作と音色操作の 2つの操作を繰り返して最終
的な目標の形状と音色を同時に作成していく.
ここで, ユーザにとってモード周波数を直接操作

することは音色操作の方法として決して最適では無
い. しかし音色と形状を結びつけるパラメータで
あるモード周波数を操作することは, 提案手法を実
現する上で最も直接的であるためこの方法を採用し
た. また, モード周波数の位置はパワースペクトラ
ムのピーク位置近傍となる場合が多いが, 減衰が早
いモードではピークとして表れてこない場合もあり,
ユーザにとって操作しにくくなってしまうこともあ
る. この点については今後の改善が必要である.
さらに, 音色の確認についてはモード周波数やパ

ワースペクトラムを視覚的に表示するだけでは不十
分であり, 実際に音として耳で聴いて評価する必要
がある. しかし, 楽器としてその出音が音楽的かど
うかという評価を行うためには規則的に音を鳴らし
たり, マウスでボタンをクリックしたときに音を鳴
らす, というだけでは不十分であり, 実際にユーザ

Microphone

テーブルを叩く音
音色変換

音色評価

図 5. テーブルをあたかも打楽器のように叩くことで現
在編集している音色を鳴らして確認する.

がその音を使って音楽を演奏して評価するのが妥当
である. そこで本研究では Possessing Drums[10]
の手法を音色フィードバックの手段として採用する.
これは音響信号処理によって, マイクから入ってき
た音 (例えばテーブルを叩いた音)から駆動音 (テー
ブルの振動特性を差し引いたもの)を抽出した後に,
任意の音響伝達特性を再現できるような共振器に通
して音色変換をすることによって身の回りの物体に
任意の音を割り当てる研究である. これによって現
在編集している物体の伝達特性 (それぞれのモード
周波数を持つ共振器)にマイクからの音を通すこと
で, PCを使って設計を行っているユーザは目の前
のテーブルを叩いてシミュレーションされた音色で
音楽を試奏することでその評価を行うことが可能と
なる (図 5).

4 アルゴリズム
4.1 音色のシミュレーション
物体の振動音をシミュレーションするためには有

限要素法で線形弾性体として離散化して固有値解析
を行うのが一般的である. しかし, 従来固有値分解
によって最低モードだけではなく高次モードも含め
て求めることは非常に計算コストが高く, インタラ
クティブな計算に利用することは困難であった. そ
こで本研究では部分構造合成法 [2]を応用した前処
理付きの高速な固有値解析手法を提案する.
有限要素法で離散化された自由度 N の固有値問

題は次のような一般化固有値問題に帰着することが
できる.

Kφ = λMφ (1)

K は N × N の剛性行列, M は質量行列, λは固
有値, φ は固有ベクトルである. ここで任意の数
n(n << N)だけ固有ベクトルを並べた行列 U に
よってK′ = UT K, M ′ = UT M , φ′ = Uφと定義
すると式 1は,

K ′φ′ = λM ′φ′ (2)

と変形することができ, 本来の問題に比べて非常に
小さな自由度の簡単な問題として解くことができる.
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B

A

C
B

D
E

Divide

Joint

図 6. 部分構造の接合 (左)と分割 (右)

この問題を部分構造合成法を使って解く.
部分構造合成法 [2]は解析対象の構造体を複数の

分系に分割し, 分系ごとに自由度縮小して重ねあわ
せることによって高速に解析を行う手法である. そ
の中でも特に差分モード法 [7]ではある分系の固有
関数が既知であった場合にその分系に関しては自由
度縮小を行ったまま他の分系と合成することで計算
コストを大幅に抑えることができる.
まず, 図 6左のように物体 Aに物体 Bを接合し,

その共有する節点群を添字Cで表すとする. ここで,
分系Aの固有関数UAと分系Bの固有関数UBがそ
れぞれ既知であるとすると, 全体の剛性行列K′

total

は自由度を縮小することができ, AB全体の構造を
一度に計算するより大幅に省メモリかつ少ない計算
コストで処理することができる.

K ′
total =

2

4
0 0 0
0 UT

AC
KCCUAC UT

AC
KCBUBC

0 UT
BKBCUAC UT

BKBBUB

3

5

+

2

4
UT

AKAAUA UT
AKACUAC 0

UT
AC

KCAUA 0 0
0 0 0

3

5 (3)

各行列の添え字は節点の属する分系を表す. また,
UAC は分系Aの固有関数のC節点要素, UBC は分
系 Bの固有関数の C節点要素である. 質量行列に
関しては同様の形となるため省略する.
本研究では, 図 6左における部分構造Aはユーザ

が編集する前の固有関数が既知の形状, Bをユーザ
が編集した後に加わった部分形状と考えることがで
きる. しかし新たに付け加えた形状Bの固有関数は
未知であるためこの方法をそのまま利用することは
できない. そこで本研究では未知の構造Bの固有関
数を高速に求めるために前計算法を導入する.
まず, 前処理として計算領域全体を 2次元の場合

には正方形格子の有限要素法で離散化する. これは
3次元の場合には立方体格子となる. あらかじめ十
分な大きさ Nをとり, 22, 32 42...N2 節点の大きさ
の正方形形状それぞれにおいて十分な数の固有ベク
トルを求めておく (図 7). ここで, 差分モード合成
法 [7]では図 6右のように固有関数 UD が既知であ
る構造Dから構造 Eを取り除いたときの構造 Bの
自由度縮小された剛性行列KB′ は,

KB′ = UT
DKBUA = UT

DKDUD − UT
DKEUD (4)

と表すことができる.
つまり, 図 6右における未知の構造Bを覆う構造

Dの特性が分かっていれば構造 Bの自由度縮小さ

• • •

2
2

2
3

2
4

2
N

図 7. 前計算を行うグリッド

= + -

D

未変形部分変形後形状

図 8. 変更後の形状は, 変形されていない部分 + (変形
された部分を覆う正方形領域D - 変形された部分
を除きかつ変形されていない部分を除くD内領域
(青色))となる.

れた行列KB′ を構造 B単独の固有値分解を行うこ
となく求めることができる. この未知の構造Bを覆
う構造 Dとして前計算した正方形領域の結果を使
うと, 図 8のように変形後の形状は, 変形されてい
ない部分 + (変形された部分を覆う正方形領域D -
変形された部分を除き, かつ変形されていない部分
を除くD内領域 (図 8の青色部分) ), となる. この
第一項は既知であり, 第二項も差分モード合成法の
分割処理で計算すれば固有値分解は不要であるので
これは最終的に自由度が大幅に縮小された後の全体
の式 3の固有値分解を一度解くだけで計算が完了す
る. これによって従来より高速な固有値解析が可能
となる.
ここで, 計算精度に関してはそれぞれの部分構造

においてどれだけ自由度を残しておくかに依存する.
これはユーザが形状をどれだけ大きく変更したかと
いうことと計算コストのトレードオフで決定する.

4.2 所望の音色を実現するための形状最適化
いくつかのモード周波数, つまりは与えられた音

色からそれに近いモード周波数を実現するような形
状を推定する手法について説明する.
本研究では, ユーザが現在編集している形状から

できる限り近い形状で所望のモード特性が得られる
解をレベルセット法による形状最適化で求める. レ
ベルセット法 [8]とは二つの相で構成される閉じた
領域においてそれぞれの相の形態と形状を表現する
方法である. 本研究の場合は物体表面からの距離関
数 φ(x)がこれに相当し, 物体の内部で正, 外部で負
の値を取り, 表面で零になる. レベルセット法に基
づく構造最適化手法 [11]は, トポロジー最適化法に
代表される他手法 [12]で問題となる形状の波打ち問
題やグレースケール (物体と空洞の中間領域)問題
が発生せず, 計算コストも少ないという利点がある.
ここで, 通常, 構造最適化問題では, 得られる構造が
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初期構造に大きく依存してしまうことが問題として
挙げられるが, 本研究ではユーザが現在編集してい
る形状から最も近い最適形状を得ることを目的とし
ているためにこの点はむしろ利点となる
最適化はレベルセットの関数である目的汎関数

F (φ(x)) を最小化することによって行う. 線形弾
性体の固有モード最適化問題においては目的汎関数
は, 現在の固有値と目的とする固有値間の残差とな
る [11].

Minimize F (φ) =
s+1X

k=0

(
wk

 
λk − λtarget,k

λ2
target.k

!)
(5)

ここで λk は k番目の固有値, λtarget,k は目標とす
る k番目の固有値, wk は重みパラメータである. s
は目標とする固有値モードの数であるが, s+1まで
考慮しているのは, 最適化の過程で固有ベクトルの
形状が変化して次数が入れ替わってしまうことを防
ぐためである. この最適化はレベルセット境界に適
切な法線方向速度参照領域 VN(x, t)を与えて陽解法
で移流させることで行う.
レベルセットの時間発展を表すレベルセット方程

式の弱形式は参照領域Dにおいて
Z

D

φ(x, t + ∆t) − φ(x, t)
∆t

ΨdΩ+

Z

D

VN (x, t)ΨdΩ = 0 (6)

となる. ここで, Ψは試行関数である. 形状最適
化問題においては左辺第二項は目的汎関数のレベル
セット関数に関する変分
Z

D

f(φ(x))ψdΩ =

Z

D

s+1X

k=0

(
2wk

 
λk − λtarget,k

λ2
target.k

!

× (ε(uk) : D : ε(uk) − λkρuk · uk)

× δ(φ(x))H(φ(x))

)
ψdΩ (7)

で表される. この f(φ(x))は目的汎関数の形状感
度の被積分関数であり, εはひずみテンソル, ukは k
番目の固有ベクトル, Dは弾性テンソル, H(φ(x))
と δ(φ(x))はレベルセット関数が −h ≤ φ ≤ h(h
は任意の実数)の領域で値を持つHeavisible関数と
Dirac Delta関数 [11]である. 式 6は有限要素法で
離散化して,

φt+∆t = φt − ∆tE−1V t
N (8)

E =
ne[Z

V e
NT NdΩ (9)

V t
N =

ne[Z

V e
f(φ(x, t))NdΩ (10)

に従って目的汎関数が収束するまで各節点のレベ
ルセット関数を更新することで解く. ここで, N は
形状関数,

⋃
は要素の重ね合わせを表す.

アルゴリズムの手順としてはユーザが現在編集し
ている固有関数が既知の形状を初期条件とし, 式 10
にてレベルセットを更新する. 更新の度に 4.1章の

方法によって固有値解析をやり直し, 現在の固有値
と固有ベクトルを設定し直す. また, レベルセット境
界を更新すると,境界から離れたところのレベルセッ
トの値が無効になるのでFast Marching Method[9]
等を用いて全体を再初期化する必要がある.
ここで, レベルセット法では物体形状を距離関数

によって陰的に表現しているため, 計算が収束した
後にユーザがさらに形状を編集できるようにするた
めにはレベルセット法から明示的に物体表面のメッ
シュを生成してやる必要がある. 本研究では陰関数
からのメッシュ生成にはMarching Cube法 [14]を
用いた. さらにMarching Cube法で生成されたメッ
シュはレベルセット格子と同程度の解像度となって
いるために細か過ぎてユーザが頂点を操作しにくく
なってしまうという問題があるがスムージングを行
い, 荒いメッシュに近似することでこれを解決した.

5 結果
5.1 システムの速度と精度
本稿で提案する手法で形状変形を行いながらモー

ド周波数を算出していった場合と,それと同じ形状で
従来の固有値解析を行った場合の節点数とおよその
処理時間の関係を表 1に示す. 括弧内の数字は変形
前後で追加された節点数である. 評価に使ったシス
テムは, CPU: Intel Core i7 Quad 3.4GHz, RAM:
32GBでC++で実装し, 各形状において最低次から
8つの固有周波数を求めた. 既存手法では節点数の

表 1. 固有値解析の時間 [ms]

節点数 (追加節点数) 既存手法 提案手法
6588(1314) 2000 400
9026(2475) 18000 840
13576(3081) 37000 1030

増加に応じて計算時間が大幅に増加しているが, 提
案手法では僅かな増加で済んでいる.
一方, 形状最適化の精度に関しても評価も行った.

最低次から 8つのモードを対象として目標値を定め,
初期状態から最適化を行った結果が表 2である. 結
果の 6次モードに新たなモードが入ってきており,
次数が変わっているが, 目標とする固有周波数群自
体はほぼ得られてることが分かる. 8次の目標値も
達成するためには最適化の対象にするモードの数を
さらに増やす必要がある.

5.2 エンジニアによる試用
本システムを実際にCADや解析ソフトウェアの

使用経験のあるエンジニア数名に試用してもらった
後, インタビューを行った. 被験者には自分の好み
の打楽器を作ることを想定してデザインを行うよう
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表 2. 固有周波数最適化の結果 (単位 [Hz])

初期状態 目標値 結果
1st 440 409 410
2nd 674 738 764
3rd 758 967 955
4th 1119 1367 1312
5th 4305 4776 4633
6th 8656 9500 5342
7th 9912 10649 9408
8th 11279 12567 10610

に指示した.
彼らは普段の設計では既に過去に実績のあるCAD

データを雛型として, それに編集を加えていくこと
で新しい製品を作っていくことが多いとのことであ
る. そのため, 本システムのアプローチは目的とな
る音色側からも操作を加えていくことができると楽
器音に不快な成分が含まれていた場合に抑えるのが
容易になったり, または新たな楽器音を探していく
際にも非常に便利である, と意見を述べた. また, 逆
解析の結果得られた形状そのものを再びインタラク
ティブに修正していけるため, 普段使っている解析
ツールにも本システムが取り入れられると作業が容
易になるとの意見を得た.
しかし, 実際の楽器は対称な形状のものがほとん

どであるので, 対称性を前提にしたインタフェース
にしたほうがよいとの意見も得られた. さらに, 生
楽器では形状を自由に設計するという需要はあまり
無く, 例えばスピーカ筐体等の設計に利用する方が
より有用であるとの意見も多かった. これらは今後
の課題とする.

6 まとめと今後の課題
本稿では, 物体形状からそれを叩いたときの音色

を計算する順解析と音色からそれを再現可能な物体
形状を推定する逆解析を相互に行うことで形状と音
色両面からの効率的な打楽器デザインを行うことの
できるインタフェースを提案し, 実際にエンジニア
にも試用してもらうことでその創造的なデザインに
役立つ可能性があることを確認した.
しかし, 本システムの有用性を評価するためには

ソフトウェア上での評価だけでは不十分であり, 今
後は実際に作成した打楽器を実物として出力して評
価を行っていく必要がある. さらに, 実際の楽器で
は数多くの部品が組み合わされているため, 本稿の
手法だけでは実用的とは言えない. 複数の部品の組
み合わせを考慮することは今後の課題である. また,
音色からの形状推定ではユーザの操作次第では物理
的に実現不可能な音色が設定されてしまうことがあ

るという問題もある. このため予めユーザに編集可
能な範囲をシステム側から提示できることが好まし
いが, 最適化を行う前の段階ではその音色が実現可
能がどうかを知ることは難しく, 今後の課題である.
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SensingFork：フォーク型センサを用いた食行動改善手法の研究

門村 亜珠沙 李 爭原 陳 嚴章 塚田 浩二 朱 浩華 椎尾 一郎∗

概要. 『ピーマンも食べてね』と小さな子供に言葉で説得するのは難しい．もし，嫌いな食材を食べたと
きや夕ご飯を全部食べたときに，やる気の出るフィードバックを返したら，好き嫌いの多い子供の食行動も
楽しく改善できるかもしれない．そこで我々は，子供の食行動の改善を目的に，食行動（食事中の動作と大
まかな食材の種類）を検出するフォーク型デバイス：センシングフォークを開発した．本論文では，センシ
ングフォークのプロトタイプ設計と実装，このセンシングフォークと連動し，子供の食習慣改善を目指すス
マートフォン用アプリケーション：腹ペコパンダ，および，本システムの性能評価について述べる．

1 はじめに
バランスの良い食事は健康を維持する上で重要な

要因である．現在，世界各国で食事の摂取方法・食
材の選び方・食に関する文化など，広い視野から食
について教育すること，つまり食育が重要な課題と
なっている．特に，先進国では，政府が webサイ
ト上でも食にまつわる多くの情報を公開するなどし
て，食育を推進している1 2．日本でも，2005年に，
バランスの悪い栄養摂取や野菜摂取量の不足などの
不健康な食習慣の増加を危惧し，人々が活発で健康
的な生活を楽しむことができるように，食育基本法
が制定された3．その結果，現在では，多くの幼稚
園では食育活動を行っており，例えば，教諭らは子
供たちに様々な種類の食材を食べることを促してい
る．しかし，食育活動を引き続き家庭内で行うのは，
時間・知識不足などの理由から親子にとって難しい
[11]．そこで，我々は小さな子供にとって身近な食
器であるフォークに着目し，家庭内での親子の食育
支援を行うシステムを構築する．フォークのような
身近な日用品をHCI技術で拡張することで，子供た
ちが楽しく食習慣を自然に改善することを目指す．
本研究では，食事中の動作と大まかな食材の種類

を検出するために，カラーセンサ／電極／マイコン
／Bluetooth／バッテリーなどをフォーク自体に組
み込んだデバイス：センシングフォークの設計と実
装を行った．さらに，センシングフォークと連動し，
子供の食習慣改善を目指すスマートフォン用のアプ
リケーション：腹ペコパンダを実装した（図 1，[4]）．

Copyright is held by the author(s).
∗ Azusa Kadomura and Itiro Siio, お茶の水女子大学,
Cheng-Yuan Li, Yen-Chang Chen and Hao-Hua Chu,
国立台湾大学, Koji Tsukada, 公立はこだて未来大学

1 The U.S. Department of Agriculture:
http://www.choosemyplate.gov

2 British Nutrition Foundation:
http://www.nutrition.org.uk/

3 日本内閣府: http://www8.cao.go.jp/syokuiku/index.html

図 1. システムの外観

2 関連研究
近年，HCIの分野において，食に関する多くの

研究が発表されている．Grimesらは，食事をコン
ピュータで拡張する，Human-Food Interactionの
可能性について調査・議論を行っている [3]．Parker
ら [9]は，食事のオンライン広告に，栄養素や適切
な食べ合わせを併せて示した場合の，子供たちへの
影響を調査している．Mansourら [7]は，栄養バラ
ンスの良悪を楽しみながら学ぶことができる子供や
若者向けのコンピュータゲームを開発している．こ
れらの研究以外にも，食育支援のための様々なサー
ビス4 5 が存在するが，その多くは PCやスマート
フォン上のみで動作するものだった．
一方，人の食行動に対応したインタラクションを

実現するために，食事の場にセンサやコンピュータ
を組み込むなど，ユーザの食行動に関する研究も
多数行われている．Playful Tray[6]は，皿の横に
取り付けたディスプレイから食事の進行に合わせて
視覚的フィードバックを与えることで，食べるのが
遅い子供を支援している．Dining Presenter[8]は，
テーブル上方にプロジェクタを設置することで，事

4 Fatworld: http://www.fatworld.org/
5 Shokuiku Town: http://www.glico.co.jp/shokuiku/game/
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前に記入した絵やメッセージをテーブルに映し出し，
食事を楽しくする効果や食育支援を目指している．
Hapifork[1]は，食材を口に運ぶ頻度から早食い行
動を感知し，振動で知らせるフォーク型デバイスで
ある．また，本研究に先立って我々は，ユーザが食
材を食べた瞬時に音フィードバックを返すことで，
食行動改善を目指すフォーク型デバイスを開発して
きた [5]．これらのシステムは，少数のセンサにより
特定の食行動を検出しているため，アプリケーショ
ンが限定されていた．そこで本研究では，人の食行
動（食事中の動作と大まかな食材の種類）を検出す
る多様なセンサを搭載したフォーク型デバイスと，
これを用いたアプリケーションを開発した．

3 システム概要
本システムは，センサを組み込んだフォーク：セ

ンシングフォーク（図 2左）と，フォークと連携して
動くスマートフォンアプリケーション（図 2右）か
ら構築される．スマートフォン上のソフトウェアに
は，主に 3つのモジュールがある．!フォークのセン
サデータからユーザの食行動を推定する「食動作検
出部」，"フォークと接触した食材を大まかに判別す
る「食材判別部」，および，#子供の食習慣の向上を
目指した食育ゲーム：腹ペコパンダである．これら
を組み合わせて，ユーザが「何を」「どのように」食
べているのかを検出し，適切なフィードバックを返
すことで食育を支援する．次に，センシングフォー
クのプロトタイプの設計と実装について述べる．

図 2. システム構成
左：センシングフォーク本体のプロトタイプ
右：スマートフォン上のソフトウェア

4 センシングフォーク
図 2に示すように，センシングフォーク本体は，

様々なセンサやハードウェア部品を内蔵している．
得られたセンサデータは，スマートフォン上に送信
され，そこで食動作と食材の検出が行われる．フォー

クの持ち手サイズはL80×W25×H15 mmに収め
ることで，小さな子供でも容易に握れるように設計
した．以下，各モジュールについて詳細に説明する．

4.1 ハードウェア
4.1.1 電極
センシングフォークは，先端部分と握り部分に計

3つの電極を備える（図 2左上）．先端部分の両端 2
つの電極は，食材とフォークが接触したことを検出
し，同時に食材の電気抵抗値を測定している．電気
抵抗値は食材により異なるため，食材の推定に利用
できる可能性がある．一方，握り部分の電極は，先
端部分が食材を介してユーザの口に触れたとき，握
り部分→手→腕→口→食材→先端部分と微弱な電流
を流す．ここで，握りと先端の電極間の電気抵抗値
を測定することで，フォークと食材がユーザの口に
接触したこと（＝摂食動作）を検出できる．以上の
電極部分の構成と，周辺回路について，図 3に示す．

図 3. 電極とその周辺回路図
!と"はフォーク先端部分の電極を示し，
#はフォーク握り部分の電極を示している

4.1.2 カラーセンサ
フォークの先端部分中央には，カラーセンサと白

色LEDを並べて組み込んだ（図2左上）．カラーセン
サ（Avago ADJD-S311-CR999）は L2.2×W2.2
×H0.76 mmと超小型であり，フォークに接触した
食材の色（RGB各色と輝度）を 1024段階で検出し，
I2Cを介してマイコンに送信する．フォークが食材
の中に差し込まれると，白色 LEDが点灯し，食材
からの反射光をカラーセンサで測定する．なお，先
端部の電極・およびカラーセンサ基板は，白色レジ
ンでフォークの形状に固定した後，透明レジンで表
面をコーティングした．レジンは共に歯科用の素材
を利用することで，食の安全と防水に配慮した．
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図 4. フォークの状態から導かれる食動作の遷移

4.1.3 モーションセンサ
フォークの握り内部のメイン基板上には，モー

ションセンサ（3 軸加速度＋ 3 軸ジャイロセンサ:
InvenSense MPU-6050）を設置した．これらのセ
ンサデータはフォークの動きを検出し，I2Cを介し
てマイコンに送信され，食動作の推定に活用する．
食動作検出の詳細は，4.2.1で説明する．

4.1.4 その他のモジュール
握り内部のメイン基板上にはマイコン，Bluetooth

モジュール（SeeedStudio Serial port bluetooth
module），リチウムイオン充電池，およびワイレ
ス充電機構を搭載した（図 2左下）．マイコンはAt-
mel ATMega328を利用し，Arduino互換機として
実装した．Bluetoothモジュールは，上述したセン
サデータをまとめてスマートフォンに送信する．リ
チウムイオン充電池はサイズを考慮して 120mAhの
ものを選択し，毎秒 10回の無線送信を行っても 2時
間以上連続動作することを確認した．バッテリーを
内蔵し，無線通信機能を備えることで，通常のフォー
クとできるだけ同じように扱えるように配慮した．

4.2 ソフトウェア
4.2.1 食動作検出部
食動作検出は，フォークから Bluetooth 経由で

送信されるセンサデータを元に，スマートフォン上
のアプリケーションで判定する．本システムでは，
フォークの状態から以下の 4種類のユーザの食動作
を推定する．図 4に食動作の一覧と遷移を示す．以
下，食動作検出と推定方法について述べる．

• 休止状態（At-rest）:
休止状態とは，ユーザがフォークを握ってい
ない（フォークが静止している）状態のこと
である．ユーザが使う食器がフォークだけと
仮定すると，ユーザが食事のための動作をし
ていないと推定できる．フォークのモーショ
ンセンサが，一定時間動きを検出しない場合，
休止状態にあるとシステムは判定する．

• 把持状態（Holding）：
把持状態とは，食材を刺していないフォーク
をユーザが手に持っている状態のことである．
この状態からは，ユーザがフォークを持ち上
げていて，何かしらの食材をフォークで食べ
ようと考えていると推定できる．フォークの
モーションセンサがフォークの動きや手振れ
を感知した場合，把持状態にあるとシステム
は判定する．

• 刺突状態（Poking）：
刺突状態とは，ユーザが食材をフォークで刺
した状態のことである．この刺突状態からは，
ユーザが食材を刺したが，まだ口に運んでい
ないことを推定できる．フォーク先端の 2つ
の電極間に一定の電流が流れることで，刺突
状態にあるとシステムは判定する．なお，刺
突状態をトリガーとして，次項（4.2.2）で説
明する食材判別を開始する．

• 摂食状態（Biting）：
摂食状態とは，フォークに刺さっている食材
がユーザの口に接している状態のことである．
この摂食状態からは，ユーザがフォークに刺
さっている食材を食べていることが推定でき
る．フォーク握り部分の電極と先端部分の電
極間に微弱な電流が流れることで，摂食状態
にあるとシステムは判定する．

これら 4つの食動作の判定をより正確にするため
に，次の 2つの仕組みを導入した．まず，各状態の
間の遷移に図 4のような制約を設けることで，誤認
識を軽減する．すなわち，休止状態からは把持状態
へしか遷移せず，把持状態からは刺突状態か休止状
態へしか遷移しない．例えば，フォークで食材を刺
さない（＝刺突状態にならない）限り，把持状態か
ら摂食状態へは移行しない．これにより，例えば子
供が食材を刺さずにフォーク先端をなめる動作と摂
食動作を区別することができる．次に，摂食状態に
おいては，フォーク握り部分と先端部分の電極に人
体を介して微弱な電流が流れるため，フォークの把
持者と摂食者が同一であることが判定できる．
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4.2.2 食材判別部
本研究では，ユーザにバランスの良い食事摂取を

促す目的で，2通りの手法を試作した．1つ目は食
材種類判別手法であり，食事前に初期化プロセスを
設け，各食材の色と電気抵抗値を登録する．次に，
ユーザが食事中，食材を刺す度に，初期データと照
合することで食材種類の判別を行う．機械学習アル
ゴリズムとしては，サポートベクターマシーンを利
用し，LIBSVM[2]を用いて実装した．2つ目は食材
色判別手法であり，初期化は行わず，ユーザが食事
中に食材を刺す度に，その食材の色を記録する．な
お，ノイズを軽減するために，過去 15回の色デー
タを平滑化して利用する．
食材色判別手法では，食事中に取得した色データ

を随時読み取ることで，色の絶対値から食材の大ま
かな種類を推定する．本手法では厳密に食材を判別
することは難しくなるが，見た目の色の違う多くの
食材を食べることで食育を支援する食材 5色バラン
ス健康法 [10]も提案されており，色ベースとした判
定手法には一定の有効性があると考える．また，初
期登録の手間がないことから，導入や運用も容易で
ある．よって，本論文では，食材色判別手法を用い
て，後述の食育ゲームを実装した．

5 食育ゲーム：腹ペコパンダ
本章では，健康的な食生活のために様々な色の食

材を摂取することを促す，センシングフォークと連
動した食育ゲーム「腹ペコパンダ」について説明す
る（図 1，図 5）．腹ペコパンダでは，スマートフォ
ン画面上に表示されたパンダが，食材を把持したり，
摂食したりなど，ユーザ（子供）と同じ食行動を行
う．ここで，お腹を空かせたパンダに子供が共感す
ることで，実際の子供の行動に影響を与えることを
目指した．仮想ペットとしてパンダを題材とした理
由は，アジア諸国の子供に親しまれているキャラク
ターだからである．腹ペコパンダは「偏食」「注意散
漫」という子供の一般的な食の問題7の改善を目指
す．まず，子供が別の色の食材を食べると，ゲーム
の得点が増える．これにより，高得点を得るために，
より多くの食材摂取を動機付ける．次に，子供が食
事時間中に一定時間摂食行動を停止したときに，パ
ンダが悲しむことで，子供に食事に戻ることを促す
フィードバックを返す．
以下に，フォークの状態と腹ペコパンダの画面（図

5）の関係について説明する．
1. まず，お腹を空かせて悲しんでいるパンダが
登場し，子供が食べ始めるまで，『僕は腹ペコ
パンダ、お腹が空いたよ。』と話す．【フォーク
の状態：休止・把持状態】

7 厚生労働省：2005年度乳幼児栄養調査結果
http://www.mhlw.go.jp/toukei/list/83-1.html

図 5. 腹ペコパンダの画面例

2. 子供が食材を刺すと，パンダも子供が刺した
食材と同じ色8の笹を持つ．【刺突状態】

3. 子供がその食材を摂食すると，パンダもその
笹を食べ『おいしい！』と話す．【摂食状態】

4. フォークの状態が把持状態に移行すると，パ
ンダは笹ポイントを取得し，笑顔になる．【把
持状態】

5. 同様に，子供が別の食材を刺すと，パンダは
子供が刺した食材と同じ色の笹を持つ．【刺突
状態】

6. 子供がその食材を摂食すると，パンダもその
笹を食べ，『これもおいしいね！』と話す．【摂
食状態】

7. 子供が食事を中断すると（＝一定時間，休止・
把持状態が続くと），パンダは泣きながら，
『もっと食べたいよ！』と子供がまた食べ始め
るまで訴えかける．【休止・把持状態】

8. 子供が再び最初の食材を摂食すると，パンダ
は最初の笹と同じ色の笹を食べるが，笹ポイ
ントは増えない．『他の食材も食べたいよ！』
と話すことで，多様な食材の摂食を促す．【摂
食状態】

最後に，終了ボタンを押すと，腹ペコパンダが獲
得した笹ポイントの数に対応したアニメーションが
表示される．つまり，万遍なく食べることで得られ
る笹ポイントの数に従って，最後に表示されるアニ
メーションが変わる．これにより，子供がより多く
の食材を摂食する動機付けを行っている．

8 現システムでは，カラーセンサが検出した RGB値を予
め設定した閾値で分類して，5色バランス健康法に基づく
5 色【赤・白・黄・緑・黒】の笹にマッピングしている．
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表 1. 各食動作認識の成功回数と各認識に要した平均時間
User A User B User C User D User E User F 各状態の平均

Holding 1【把持状態１】 5(0.3sec) 5(0.5sec) 5(0.3sec) 5(0.5sec) 5(0.6sec) 5(0.4sec) 5.0(0.4sec)
Poking【刺突状態】 5(0.6sec) 5(0.3sec) 5(0.9sec) 5(0.6sec) 5(0.6sec) 5(0.5sec) 5.0(0.6sec)
Biting【摂食状態】 5(0.3sec) 4(0.9sec) 3(0.9sec) 4(1.2sec) 4(1.1sec) 3(0.7sec) 3.8(0.9sec)
Holding 2【把持状態２】 5(1.1sec) 5(1.8sec) 5(1.5sec) 5(1.1sec) 5(0.5sec) 5(1.2sec) 5.0(1.2sec)
At-rest【休止状態】 5(1.5sec) 5(1.4sec) 5(1.5sec) 5(1.5sec) 5(1.1sec) 5(1.4sec) 5.0(1.4sec)

各ユーザの平均 5.0(0.8sec) 4.8(1.0sec) 4.6(1.0sec) 4.8(1.0sec) 4.8(0.8sec) 4.6(0.8sec)

このように，本ゲームはセンシングフォークによっ
て推定・検出されたユーザの食行動を基に，視覚・
聴覚的なフィードバックを返し，食事時間中に食育
を支援することを目指す．すなわち，子供は楽しく
食行動を改善でき，親はパンダの獲得した笹ポイン
トを見ることで，日々の子供の食行動を継続的に把
握することができる．付随的な効果としては，子供
の食行動が改善された場合には，本ゲームによるご
褒美（笹ポイントと最後のアニメーション）に加え
て，親がお菓子などのご褒美を子供に与えるなどし
て，親子が食育に楽しく取り組むきっかけにつなが
ると期待できる．

6 評価実験
センシングフォークの性能を評価する基礎的な評

価実験を行った．本章では，食動作検出と食材判別
の精度について述べる．

6.1 食動作検出について
食動作検出の精度を確認するために，6人のユー

ザ（男女各 3名，21～28歳）にセンシングフォーク
で食材（一口サイズのチーズ）を 5回食べてもらっ
た．一連の食動作の認識精度を確認するため，各ユー
ザには 1回食べるごとに，フォークを机に置くよう
に指示した．すなわち，一度食材を食べる度に【把
持状態１→刺突状態→摂食状態→把持状態２→休止
状態】の順で一連の食動作が行われた．なお，全て
のユーザはセンシングフォークを初めて利用し，シ
ステムの機能も事前に説明しなかった．
実験では，各ユーザの動作とスマートフォン上の

実験用ソフトウェア画面を同時にビデオ撮影した．
実験用ソフトウェアには，現在の食動作の状態とセ
ンサデータがテキストで表示されている．実験終了
後，実際のユーザの行動とソフトウェア上に表示さ
れた食動作をPC上でフレームごとに目視で比較し
た．なお，ユーザの食動作の遷移は，【把持状態１：
フォークが机から離れた瞬間】【刺突状態：フォー
ク先端が食材に触れた瞬間】【摂食状態：ユーザが
食材を噛んだ瞬間】【把持状態２：ユーザの口から
フォークが離れた瞬間】【休止状態：フォーク本体が
机に置かれた瞬間】というフレームで判定した．
まず，各食動作が認識された回数と，システムが

各認識に要した平均時間を表 1に示す．ユーザ毎に
25回の食動作（上述した 5食動作を 5セット）が行
われた．その結果，全体としては 95%の認識率だっ
た．一方，【摂食状態】において 23%の誤認識があり，
【刺突状態→摂食状態】と認識されずに【刺突状態→
把持状態２】と誤認識されていた．認識されなかっ
たユーザの【摂食状態】をビデオ動画から観察した
ところ，誤認識された摂食時間の平均は 0.1秒であ
り，正しく認識された場合の平均は 0.9秒であった．
したがって，フォークを一瞬しか口につけなかった
場合に，誤認識が発生した．現在の実装では，バッ
テリーの消耗を考慮して，スマートフォンとの通信
頻度を秒間 10回（0.1秒間隔）に抑えており，この
結果，ユーザが素早く行動した場合に十分な測定が
行えなかったと考えられる．センシング頻度を上げ
ることで，食動作の認識は改善できると考えている．
参考として，ユーザCの食動作遷移例を図 6に示す．

図 6. ユーザ Cの食動作遷移の一例
上段が認識成功時，下段が認識失敗時の事例．各 2

列の横棒は上がシステムの認識結果，下が実際の
ユーザの食動作を示す．下段では，【摂食状態】が
0.07秒と短時間で行われため，認識されていない．

また，表 1に示す通り，各動作認識に要した時間
の平均は 0.9秒であった．各動作の中でも，【休止状
態】の認識は平均 1.4秒と時間がかかった．この理
由は，1秒以上フォークが静止したときに【休止状
態】と判断しているからである．こちらも待機時間
を調整することで，認識速度を改善できる可能性は
あるが，一般にフォークを机に置く／取る行為が高
速で繰り返されることは少ないので，実用上問題な
いと考えている．また，【把持状態２】も平均 1.2秒
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と時間がかかっているが，これは実験プログラムの
不具合（摂食時に 2.2秒程度のアニメーションが表
示され，終了まで状態表示が更新されなかった）が
原因であり，実際の認識は【把持状態１】や【刺突
状態】と同程度の時間で完了できると思われる．

6.2 食材判別について
4.2.2で述べた食材色判別手法の性能を確認する

ために，市販のお弁当から色が異なった食材を 5種
類（ハンバーグ【赤】，米【白】，かぼちゃ【黄】，
ブロッコリー【緑】，しいたけ【黒】）用意した．な
お，【】内の色は前述の食材 5色バランス健康法 [10]
での分類を示す．実験者は，各食材の同じ面の違う
箇所を 10回ずつセンシングフォークで刺し，RGB
値を記録した．まず，同一食材毎の検出誤差（標準
偏差）としては，米が平均 0.9，かぼちゃが平均 6.5
と安定していたのに対し，ハンバーグは平均 14，し
いたけは平均 15，ブロッコリーは平均 25と誤差が
大きくなった．これは，ハンバーグの上のケチャッ
プや，ブロッコリーの葉部分の隙間，シイタケの表
面／内部の色の濃淡の違いといった食材の特性に影
響を受けたと考えられる．

図 7. 各食材の RGBの平均値と標準偏差

次に，現在の腹ペコパンダで採用している，各食
材を 5色【赤・白・黄・緑・黒】にマッピングする方
法を適用したところ，米【白】，カボチャ【黄】は
10回中 10回，ブロッコリー【緑】は 9回認識に成
功した．一方，シイタケ【黒】は 10回中 5回，ハン
バーグ【赤】は 10回中 4回しか認識出来ず，大半が
相互に誤認識していた．現在の食材色判別手法は単
純な閾値で判定しているため，今後は色空間上の距
離や機械学習などを利用して認識率を改良したい．

7 まとめと今後の課題
本論文では，センサ内蔵フォークを用いてユーザ

の食行動を検出するセンシングフォークの設計と実
装について述べた．また，子供の食事中の「偏食」
「注意散漫」といった問題行動を改善することを目
指した「腹ペコパンダ」ゲームも実装した．さらに，

フォークの基礎的な性能を検証するために評価実験
を行い，食動作検出と食材の色による分類について，
改良の余地はあるものの，一定の性能があることを
確認した．
今後は，実際に子供を対象とした，家庭内での評

価実験を計画している．さらに，食事中の更なる問
題行動を検出したり，食材の摂食順序を記録したり
することで，新たな食行動改善アプリケーションの
可能性を探る．
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鍵盤上への演奏補助情報投影機能をもつ
ピアノ学習支援システムにおける熟達化プロセスに関する調査

竹川 佳成 椿本 弥生 田柳 恵美子 平田 圭二 ∗

概要. 楽器の演奏技術の向上には多大な時間や労力を必要とするため，敷居の高さに利用を断念したり，
習熟効率の低さから挫折してしまう演奏者が多い．この問題を解決するために，筆者らの研究グループは，
鍵盤上部に設置したプロジェクタを用いて鍵盤上や鍵盤の周囲に打鍵位置情報など演奏補助情報を投影す
るピアノ学習支援システムを構築してきた．評価実験から比較手法である「光る鍵盤」の学習方法と比較し
て課題曲を効率的に学習できることが明らかになったが，「課題曲を効率的に学習できただけか，あるいは，
ピアノ演奏そのものの演奏技術が向上したのか」「必要とする提示情報は熟達度に応じて変化するのか」と
いった提案する学習支援システムを使用した場合における熟達化プロセスは十分調査できていなかった．そ
こで本研究では，この問題を解決するために，ピアノ学習支援システムの熟達化プロセスの詳細な調査を
目的とする．評価実験では，提案する学習支援システムを使いながら 5日間かけて 6人の被験者に 1日 30
分間課題曲を練習してもらい，実験日ごとの熟達度を調査するためにシステムの補助がない状態で課題曲
を演奏してもらった．練習中に記録した打鍵データや視線データなどをもとに熟達化プロセスを検証した．

1 はじめに
ピアノ演奏では，譜読み，指示されている鍵への

正確な打鍵，適切な運指（指使い），リズム感覚，打
鍵の強弱，テンポなど，さまざまな技術が求められ，
それらの修得には長期間の基礎的な練習を必要とす
る．ピアノ演奏には多大な時間と労力を必要とする
ため，敷居の高さに利用を断念したり，習熟効率の
低さから挫折してしまう演奏者が後を絶たない．特
に初心者にとって，譜面上の音符および運指を見て，
音符から鍵盤上の打鍵位置をイメージし，指示され
た運指で弾くという一連のプロセスは最初に立ちは
だかる難関で，このプロセスに対する労力や精神的
負荷の軽減が楽器演奏を楽しめ長続きさせる秘訣で
あるといえる．演奏初期段階（ピアノ初心者が初見
の楽曲に対して運指や打鍵位置を覚えるために練習
している段階）における敷居を下げるために，筆者
らの研究グループは，鍵盤上部に設置したプロジェ
クタを用いて鍵盤上や鍵盤の周囲に打鍵位置情報な
ど演奏補助情報を投影するピアノ学習支援システム
を構築してきた [1]．評価実験から比較手法である
「光る鍵盤の学習方法 [2, 3]」と比較して効果的に学
習できることが明らかになった．しかし，「課題曲を
効率的に学習できただけか，あるいは，ピアノ演奏
そのものの演奏技術が向上したのか」「必要とする
提示情報は熟達度に応じて変化するのか」といった
提案する学習支援システムを使用した場合における
熟達化プロセスは十分調査できていなかった．
そこで本研究では，この問題を解決するために，

ピアノ学習支援システムの熟達化プロセスの詳細な
調査を目的とする．
評価実験では，提案システムを使いながら 5日間

かけて 6人の被験者に 1日 30分間課題曲を練習し
てもらい，実験日ごとの熟達度を調査するためにシ
ステムを利用しない状況で練習後に課題曲を演奏し
てもらった．また，5日間かけて練習してもらう課

Copyright is held by the author(s).
∗ 公立はこだて未来大学

題曲とは異なる曲を実験初日と 5日目に演奏しても
らい，提案システムを使って練習したときのピアノ
演奏技術の熟達度を調査した．さらに，打鍵タイミ
ングや打鍵位置といった演奏データだけでなく，視
線追跡装置を用いて鍵盤上や鍵盤の周囲のどこを見
ていたか計測した視線データにより，熟達化プロセ
スにおける重要情報の変遷を分析する．
以下，2章で関連研究について説明し，3章で実

験計画について述べる．4章で評価実験について述
べ，最後に 5章で本研究のまとめを行う．

2 関連研究
これまでピアノ学習の支援につながる試みはいく

つか行われている．蓄積した演奏データから演奏者
の苦手な奏法を割り出し集中的にトレーニングする
システム [4]や，演奏を自動的に評価しアドバイス
文や誤りを譜面上に提示 [5]するシステムがある．こ
れらは，打鍵ミス，打鍵の強さなどを主に打鍵情報
から評価している．Piano Tutor[6]は演奏追従認識
による自動譜めくり機能や，ビデオや音声による模
範演奏の提示や，演奏者の演奏データを解析し改善
点をテキストなどで指示する機能などをもつ．先生
と生徒のレッスン支援 [7]として，音量の変化やテン
ポ，スタッカートやレガートといったアーティキュ
レーションの具合等を示すシステムが提案されてい
る．打鍵すべき鍵，運指，手本映像を表示するキー
ボードやソフトウェア [1, 2, 3]がある．これらはい
ずれも打鍵情報から演奏を評価し学習目的に必要な
情報を提示している．本研究では，視線データと打
鍵データを用いて演奏を評価している点で異なる．
学習者の視線の動きを観測する研究 [8]はいくつ

か行われている．特に，川崎ら [9]はピアノ学習者の
視線の動きを観測し，プロフェッショナルのピアニ
ストと初心者との視線の動きの違いを解析している．
本研究は初心者を対象としており，対象者という観
点では川崎らの研究と類似する部分があるが，本研
究のように鍵盤上にアノテーションが投影されるピ
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アノではなく，川崎らは一般的なアコースティック
ピアノを利用しているため，実験環境は大きく異な
る．また，川崎らは楽譜上の視線追跡だけであった
が，本研究では楽譜および鍵盤の視線を追跡してい
るという点でも異なる．

3 実験計画
筆者らの研究グループが提案するピアノ学習支援

システムは，ピアノ初心者を対象としており，五線
譜やシステムが生成する補助情報を活用しながら学
習者はある楽曲を一から練習し，できるだけ速く習
熟し，最終的にシステムの補助なしで演奏できるよ
うになることをめざしている．このために，鍵盤上
に次に演奏する打鍵位置や運指番号，譜読みを補助
するために鍵盤の上部に提示した五線譜の音符とそ
れに対応する鍵を結ぶ線など多彩な情報を提示して
いる [1]．1章で述べたように，本研究では提案する
ピアノ学習支援システムを使用して学習したときに
おける熟達化プロセスを調査するために詳細な評価
実験を行う．

3.1 実験方針
実験方針として以下があげられる．

ピアノ演奏技能の獲得 提案するピアノ学習支援
システムは，30分間の評価実験から比較手法である
「光る鍵盤の学習方法」と比較して打鍵ミス数が減
り，提案するピアノ学習支援システムを使用しなが
ら練習すれば効率的に課題曲を弾けるようになる．
しかし，「新規の楽曲を提案システムの補助なしで演
奏できるようになる」といったピアノ演奏の汎用的
な技能を修得できたかは検証されていない．
そこで，本研究では提案する学習支援システムを

使って練習する前と，提案システムを使った後で，
新規の楽曲をそれぞれ演奏してもらう．その演奏精
度を計測することで，提案システムが学習者のピア
ノ演奏技能の向上に貢献するか調査する．

提示情報の重要度の変遷 提案する学習支援シス
テムは演奏を補助するさまざまな情報を提示してい
るが，例えば，「未熟な段階では打鍵位置が明確にわ
からないため手元の打鍵位置情報を頼りに演奏する
が，熟達するにつれて打鍵位置情報に頼らず楽譜を
見る」など熟達度によって情報の重要度は変わって
くると思われる．
そこで，より効率的な学習支援システムの提案を

めざして，熟達するにつれ必要とされる提示情報の
変遷を明らかにする．具体的には，提案システムを
使いながら 5日間かけて 6人の被験者に 1日 30分
間課題曲を練習してもらい，実験日ごとの熟達度を
調査するためにシステムを利用しないで課題曲を演
奏してもらう到達度テストをうけてもらう．また，
打鍵タイミングや打鍵位置といった演奏データだけ
でなく，視線追跡装置を用いて鍵盤上や鍵盤の周囲
のどこを見ていたか視線データを計測する．これら
のデータおよび実験中の観測から，熟達化プロセス
における重要情報の変遷を定量的・定性的に分析す
る．なお，実験結果を明確にするために，打鍵位置
をシステムの補助なしでできるだけ速く習熟できる
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図 1. システム構成

ことを提案システムの目的とし，この目的に特に有
効な情報であった「鍵盤上への打鍵位置および運指
番号」・「楽譜」・「楽譜上に提示する現在の演奏位置」
のみ演奏補助情報として提示する．

3.2 実験システム
実験で使用した学習支援システムのシステム構成

を図 1に示す．鍵盤上部に設置したプロジェクタを
用いて鍵盤上に演奏補助情報を提示する．また，演
奏者の前方に視線追跡機能付ディスプレイを配置し，
プロジェクタと同様に演奏補助情報を提示している．
システムは，MIDI データ（打鍵位置や打鍵強度）
を入力とする．さらに，鍵盤部の視線を追跡するた
めに鍵盤上部に視線追跡装置を設置し，演奏の様子
を記録するためにビデオカメラを設置した．
映像生成およびディスプレイ視線データ記録用

のPCとして SONY社のVGN-SR94VSを使用し，
鍵盤部視線データ記録用のPCとして SONY社の
VPCSAを使用した．また，MIDI鍵盤としてCA-
SIO社のPriviA PX-110を使用した．鍵盤部の視線
追跡装置としてTobii社のX1ライトを使用し，ディ
スプレイ部の視線追跡装置としてTobii社のT60を
使用した．プロジェクタとしてBenQ社のMP776
STを使用した．プロジェクタの鍵盤投影領域は 6
オクターブ（72 鍵）で，プロジェクタの映像がよ
く見えるように黒鍵を白く塗った．PC上のソフト
ウェアの開発は，Windows 7上でMicrosoft社の
Visual C++ 2010を用いて行った．

3.3 提示コンテンツ
図 2を用いてシステムが提供したコンテンツにつ

いて説明する．図中の番号は，以下の箇条書き番号
に対応している．

1. 既存の紙媒体の楽譜と同様の楽譜を提示する．
2. 現在の演奏位置を提示する．これにより，学
習者は現在どこを演奏しているか直観的に理
解できる．正しい鍵を弾いたときのみ演奏位
置は進むようになる．

3. 次に演奏する鍵上に色付枠を提示する．運指
情報は，運指番号（親指から小指にかけて 1
から 5の番号がそれぞれ割り当てられている）
ごとに対応している輪郭の色や，鍵上に運指
番号を提示することで示す．これにより学習

- 56 -



鍵盤上への演奏補助情報投影機能をもつピアノ学習支援システムにおける熟達化プロセスに関する調査

!"# $%&'()*+
,-./01203456789,-./01206789

:;<

=>?@ABCD

=>?@ABCDEFG0
H/0*+IJKLG0

HMN()OPG0
図 2. 提示コンテンツ

者は容易に打鍵位置や運指を把握できる．ま
た，ディスプレイにも鍵盤と同様の打鍵位置
情報や運指情報を提示する．ディスプレイに
は鍵の枠しか提示されないため，鍵盤上に提
示された情報と比較して得られる情報は少な
く，直観性に欠ける．

4. 楽譜上に表示されている番号付きの黒塗りの
四角形は，現在位置を変更するキューポイン
トである．これは，学習者が集中的に練習し
たい場合や，途中から演奏したい場合に有効
である．キューポイントを切り替えるアイコ
ンを，演奏で使用しない鍵の鍵盤上に投影し，
その鍵を打鍵することでユーザが選択的に利
用できるようにする．これをキューポイント
設定機能と呼ぶ．

5. 提案システムは打鍵位置および運指情報を提
示するかどうかを切り替える機能（打鍵位置
提示切替機能）をもち，この機能を操作する
アイコンを演奏で使用しない鍵の鍵盤上に投
影する．打鍵位置提示切替は，割り当てられ
た鍵を押すごとにトグル式で切り替わる．ま
た，提案システムは模範演奏を再生する機能
（模範演奏再生機能）をもち，同様に演奏で使
用しない鍵の鍵盤上に模範演奏再生機能に対
応するアイコンを投影する．学習者が模範演
奏再生機能に割り当てられた鍵を押下すると
模範演奏の再生が始まり，再生中にその鍵を
再度押下すると模範演奏を途中で止められる．
なお，本論文では，キューポイント設定機能・
打鍵位置提示切替機能・模範演奏再生機能を
まとめて付加機能と呼ぶ．

4 評価実験
評価実験では，演奏初期段階（ピアノ初心者が初

見の楽曲に対して運指や打鍵位置を覚えるために練
習している段階）における提案システムを用いた際
のピアノ演奏に関する熟達化プロセスを，打鍵デー
タや視線データをもとに分析する．

4.1 実験の手順
実験の手順を以下に示す．

被験者 実験に参加した被験者は 6名で，五線譜が
ほとんど読めない鍵盤経験歴のない20代から 40代
の成人である．なお，各被験者にはあらかじめ楽譜
上に書かれている音符の意味や，各種機能の使い方
を説明した．

課題曲 熟達化プロセスを評価するために，W. A.
Mozartのトルコ行進曲（最初から 17小節目まで両
手）を演奏してもらった．また，ピアノ演奏技術の
熟達度を評価するために，J. S. Bach のメヌエット
（BWV Anh. 114）の最初から 8小節までを両手で
演奏してもらった．

実験方法 実験では，「トルコ行進曲を 30分かけて
練習し，到達度テストとして通し演奏（最初から最
後まで一通り演奏すること）を行う」という試行を 1
日 1回行った．これを連続 5日間かけて繰り返した．
ピアノ演奏技能の上達を検証するために，「初日の

トルコ行進曲練習前」および「5日目のトルコ行進
曲到達度テスト後」にメヌエットの到達度テストを
行った．練習中および到達度テスト中は，視線計測
装置が生成する視線データ，MIDI鍵盤が生成する
打鍵データをシステムに記録し，演奏中の様子をビ
デオカメラで記録した．なお，メヌエットの到達度
テストは初日と 5日目の両方に行ったが，被験者は
初日に行ったメヌエットの演奏を覚えておらず，5日
目のメヌエットの到達度テストは，初日のメヌエッ
トの到達度テストに影響はない．
到達度テストでは，テスト中で計測している打鍵

データをもとに打鍵ミス数を計測した．通し演奏時
は，両手法において前面にある楽譜のみ（現在の演
奏位置も提示しない）提示した．また，誤打鍵（間違
えて打鍵した場合），未打鍵（打鍵しない場合），余
打鍵（余分に打鍵した場合）を打鍵ミスとみなした．

被験者への指示 30分間の練習では「自然なテンポ
で譜面をみながらミスなく弾けることを意識して，
機能を自由に使ってもらって30分間練習してくださ
い．また，この後，到達度テストを行います．到達度
テストは打鍵位置の情報などシステムからの補助情
報がない状態で最初から最後まで弾いてもらいます．
実験中に質問があれば何でも聞いてください」と指
示した．また，到達度テストでは「今から到達度テ
ストを行います．最初から最後まで模範演奏にでき
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図 3. トルコ行進曲の到達度テスト - 打鍵ミス数および演奏時間

るだけ近いテンポでミスなく弾いてください．制限
時間は 5分間です．わからないところがあれば飛ば
してもらってもかまいませんし，これ以上演奏でき
なければ言ってください．たとえ間違っても弾き直
しをしないようにしてください」と指示した．なお，
難しすぎて練習を放棄した被験者はいなかった．

4.2 ピアノ演奏技能の獲得 - 実験結果と考察
トルコ行進曲の到達度テストにおける打鍵ミス数

および演奏時間（課題曲を「最初から最後まで」あ
るいは「最初からリタイア」するまでにかかった時
間）を図 3に，メヌエットの到達度テストにおける
打鍵ミス数および演奏時間を図 4に示す．
全体的に，トルコ行進曲の到達度テストにおける

打鍵ミス数は実験が進むにつれて減少し，途中リタ
イアした場合を除き演奏時間も減っている．また，
メヌエットにおいては，打鍵ミス数が減少し演奏時
間が短くなった被験者がいた一方，上達が見られな
かった被験者もいた．この原因として被験者ごとの
学習方略の違いが考えられる．
提案する学習支援システムは，打鍵位置情報を視

覚的に提示することで，打鍵位置をできるだけ速く
学習できることをめざしている．また，打鍵位置提
示切替機能，模範演奏再生機能，キューポイント指
定機能といった付加機能を使うことで学習の促進を
ねらっている．打鍵位置情報はデフォルトで提示さ
れるが，これらの付加機能は選択的に利用される．
したがって，提案する学習支援システムは「提示さ
れた打鍵位置情報を活用し打鍵位置を学習し，学習
効率を高めるために能動的に付加機能を活用する」
という学習方略を理想としている．
被験者の学習方略は，「学習支援システムが提供す

る打鍵位置情報を利用し打鍵位置を学習するものの，
付加機能をほとんど使わない学習方略（打鍵位置情
報依存型）」「学習支援システムが提供する打鍵位置
情報を利用し打鍵位置を学習すると同時に，付加機
能を積極的に利用し熟達度に応じて学習方法を柔軟
に構築する学習方略（システム方略適合型）」「学習
支援システムが提供する打鍵位置情報に頼らず，自
身の過去の成功体験をもとに練習する学習方略（シ
ステム方略不適合型）」の 3つの大きく分類できる．

以降，各学習方略について考察する．

打鍵位置情報依存型 打鍵位置情報依存型の被験者
Aは，他の被験者と比較して最も熟達度が低かった
被験者である．被験者 Aの付加機能を使用回数は，
他の方略の被験者と比べて少なく，打鍵位置情報を
利用しながら練習していた．実験 3日目以降に打鍵
位置提示切替機能を使用する様子が観測されるが，
30分間の訓練中 2分～3分と短期間に，あるフレー
ズに対して打鍵位置情報を見ずに弾けるか確認をし
ただけである．被験者Aは実験が進むにつれてトル
コ行進曲の到達度テストの打鍵ミス数は少なくなっ
ている一方，5日目のメヌエットの打鍵ミス数は初日
と比べて増えている．被験者Aは「PC用キーボー
ドのタッチタイピングを修得するときに，タッチタ
イピング練習ソフトウェアで繰り返し練習をして習
熟していった過去の成功体験があり，タッチタイピ
ングの練習と類似している実験の学習方法は，学習
しやすかった」とコメントしている．また，「タッチ
タイピングでは，ミスなくタイピングできた単語も
できなかった単語も区別なく均等に練習したため，
今回の実験においても，間違えやすいところを集中
的に訓練するといったことはやらなかった」とコメ
ントしている．したがって，被験者Aは学習支援シ
ステムの学習方法に肯定的でストレスなく学習でき
ていたが，学習支援システムを十分使い切れていた
とはいえない．
一方，被験者 Bは被験者 Aより付加機能を使っ

ておらず，システムが提示する打鍵位置を常に使い
ながら練習していた．被験者Bも，繰り返し練習に
より新たな技能を習得した過去の成功体験があり，
このような学習方略にいたった．被験者Bは被験者
Aより受動的な学習方略であったにも関わらず，被
験者Aと異なり実験が進むにつれて着実に熟達して
いる．被験者Aの熟達が伸び悩んだ要因の調査は今
後の課題である．

システム方略適合型 被験者 Cや被験者Dは打鍵
位置情報をもとに打鍵位置を学習すると同時に，付
加機能を使って難しい箇所を集中的に練習したり，
打鍵位置情報を使わずに修得できているか確認しな
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図 4. メヌエットの到達度テスト - 打鍵ミス数および演
奏時間

がら練習していた．特に被験者 Cは，打鍵位置提
示切替機能やキューポイント選択機能を何度も使用
し，集中的に部分練習していた．実験が進むにつれ
て着実に到達度テストの打鍵ミス数が少なくなり，
途中リタイアを除き課題曲を弾き通すためにかかっ
た時間も短くなり演奏テンポが速くなっていった．
メヌエットにおいても実験初日と実験 5日目では打
鍵ミス数は減少し，演奏テンポは速くなった．これ
により，提案する学習支援システムは課題曲を効果
的に学習できるだけでなく，ピアノ演奏技術の向上
にも貢献できたことがわかる．メヌエットの到達度
テストにおいて，システム方略適合型被験者におけ
る打鍵ミス数増加率（「実験 5日目の打鍵ミス数」
を「初日の打鍵ミス数」で割った値）が最も小さく，
「システム方略適合型被験者における打鍵ミス数増
加率」および「システム方略不適合型被験者におけ
る打鍵ミス数増加率」間で有意水準 5%で有意差 (p
値=0.047)が観測された．その他の組み合わせにお
いて有意差は観測されなかった．

システム方略不適合型 システム方略不適合型の被
験者 Eや被験者 Fの特徴として，実験が進むにつ
れてトルコ行進曲の到達度テストの打鍵ミス数は減
少する一方，メヌエットの到達度テストにおける打
鍵ミス数は，実験初日と実験 5日目と比べて変化は
小さい．
被験者Eは，提示された打鍵位置情報にはできる

だけ頼らず，模範演奏を聴きこんだり，楽譜をじっ
くり見ながら打鍵位置を模索していた．被験者Cは，
途中まで模範演奏を聴いて練習するという訓練を何
度もやっていたため模範演奏再生回数は増えたが，
被験者Eは模範演奏を最初から最後までじっくり聴
いていた．被験者Eは声楽を学んでいた経験があり，
「声楽の新曲に取り組むときその曲を繰り返し聴い
て覚える」という成功体験をもつ．今回の実験にお
いても，自身の成功体験を適用し聴覚中心の学習方
略で取り組んでおり，提案する学習支援システムの
学習方略に適さなかった．
被験者Fも被験者Eと同様に，できるだけ打鍵位

置情報を使用しないで訓練していた．被験者 Fは，
「トルコ行進曲の到達度テストでどうすれば打鍵ミ
スなく弾けるようになるか」を中心に考えるゴール
指向型の学習方略で取り組んでおり，到達度テスト
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図 5. トルコ行進曲の練習中 - 実験日ごとの視線分布
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図 6. ディスプレイ部と鍵盤部における視線領域

では打鍵位置情報が提示されないことから，打鍵位
置情報を見ずに演奏できるように練習していた．こ
のため，到達度テストにおけるトルコ行進曲の打鍵
ミス数は減少しており，被験者 A～被験者 Fの中
で最初に打鍵ミス数が 0になったが，楽譜を中心に
打鍵位置を考えながら弾いていたため演奏テンポは
他の被験者と比べると遅い．また，トルコ行進曲用
に組み立てられた学習方略はトルコ行進曲の到達度
テストにおいて効果的であったが，5日間の練習後
に演奏したメヌエットの到達度テストでは，5日間
の練習で得られたスキルを活かせず，練習前に演奏
したメヌエットの到達度テストと変わらない結果と
なった．これにより，ピアノ演奏においては楽譜や
鍵盤をよく理解する認知的側面の熟達も重要である
が，楽譜上の音符から打鍵位置を正しく演奏できる
ようになるといった身体行動の熟達も重要であると
いえる．これらがバランス良く熟達することでピア
ノ演奏技術そのものも向上すると思われる．

4.3 提示情報の重要度の変遷 - 実験結果と考察
「熟達度」と「提示情報の重要度の変遷」を分析

するために，30分間のトルコ行進曲の練習における
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視線の分布を調査した．上述したように学習方略の
違いが見られたため被験者ごとに視線分布を分析す
ることが望ましいが，紙面の制約のため，被験者B
に着目して詳細に検討する．被験者Bを選定した理
由は，実験日ごとの練習においてシステムが提供す
る付加機能を使用せず，提示される打鍵位置をもと
に打鍵位置を覚える訓練淡々と繰り返しており，ど
の打鍵に対してどういう視線であるか特定しやすい
ためである．
図 5に実験日ごとの視線分布を示す．実験で得ら

れた視線データを図 6に示す視線領域にマッピング
することで図 5の視線分布を求めた．ディスプレイ
には打鍵位置だけを示す仮想的な鍵盤が提示されて
おり，ディスプレイ上の仮想鍵盤と実際の鍵盤を演
奏する手を基準に右手・左手・中央に領域をわけた．
トルコ行進曲は右手で弾く領域と左手で弾く領域が
明確にわかれており，右手と左手の境界線はE6（E
は音名をおよび 6はオクターブ数を意味する）であ
る．視線認識精度の問題から，右手と左手の境界付
近は明確に右手左手どちらの領域を見ているか特定
できないため，中央という領域を設けた．また，実
験日が 2日目から始まっている理由はシステムの不
具合により初日の鍵盤部の視線がとれていなかった
ためである．
図 5に示すように，熟達度が低い 2日目ではディ

スプレイ部楽譜を見る頻度は少なく，鍵盤あるいは
ディスプレイ部右手を中心に見ている．4日目にな
ると楽譜を見る頻度はあがり，ディスプレイ部右手
や鍵盤部右手を見る頻度は少なくなった．これによ
り熟達するにつれて，鍵盤に提示された打鍵位置情
報や，ディスプレイ上に提示された打鍵位置情報は
不要となり，楽譜情報が重要となっていることがわ
かる．また，右手の打鍵位置に関してはディスプレ
イ部右手を見ており，左手の打鍵位置に関しては鍵
盤上の打鍵位置を直接見ている．被験者Bは「余裕
があれば演奏中に楽譜を見つつ練習したいと思って
おり，できるだけ視線移動を少なくするために，右
手の演奏はディスプレイを見ていた」とコメントし
ている．また，被験者 Bは「右手は利き手であり，
左手と比べて鍵間の距離が鍵盤を直接見ないでも予
測できた」と述べており，右手は左手と比べて鍵盤
のブラインドタッチ能力が高く，このような視線の
動きになったと考えられる．5日目は，4日目とく
らべて被験者の調子が悪かったと思われる．このた
め，5日目の視線は，ミスを避けるために楽譜を見
る頻度が低くなった．しかし，5日目におけるトル
コ行進曲の到達度テストは 4日目の同楽曲の到達度
テストより成績が良くなっている．5日目の 30分間
の練習においても着実に熟達度が向上したことがわ
かる．

5 まとめ
本研究では，学習者の視線に注目し，ピアノ学習

支援システムの熟達化プロセスの詳細な調査を行っ
た．成人した 8名の鍵盤楽器初心者に，学習支援シ
ステムを使いながら 1日 30分間トルコ行進曲を 5
日間かけて練習してもらい，実験日ごとにシステム
の補助を使わずに到達度テストを行ってもらった．
実験結果より，成人学習者は過去の成功体験から

学習方略をもっており [10]，いずれの被験者も自身

の学習方略を基準にシステムを利用していた．自身
の学習方略とシステムの学習方略が適合した被験者
は，効率的に習熟でき，ピアノ演奏そのものの演奏
技術の獲得までいたった．学習方略が部分的に適合
した被験者は学習効果にばらつきが生じ，システム
の学習方略に適合しなかった被験者はピアノ演奏技
術の獲得まではいたらなかった．
さらに，1名の被験者に対して解析した実験日ご

との視線データの結果から熟達するにつれて被験者
が必要とする情報は打鍵位置情報から楽譜情報に遷
移していることが明らかになった．
今後は，音符に着目した提示情報の重要度の変遷

の調査，他の被験者を対象とした実験データの解析，
視線データを考慮した熟達度の算出，熟達度に応じ
て補助情報を適応的に提示する学習支援システムの
構築などがあげられる．
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LumoSpheres: 複数浮遊物体の実時間追跡にもとづく映像投影

山口 裕明 小池 英樹∗

概要. 空中を浮遊する大量の粒子を実時間追跡し,映像を投影することで,体積型の立体ディスプレイを実
現する構想を提案し, その基礎段階として,運動している少数の球に実時間追跡にもとづいた映像の投影を
行った. 構築したシステムの基本的な流れは,モーションキャプチャを用いて球の三次元位置を計測し,プロ
ジェクタを用いて球に映像を投影するという処理であるが, これらを処理している間も球は空中を移動して
いるため,その時間分だけ正しい位置に映像が投影されない. この問題に対して,統計的に位置を推定するカ
ルマンフィルタと運動モデルを適用し,軌道予測を行うことで安定した映像の投影を実現した. 現段階の応
用例として,トスジャグリングの球に映像を投影する DigitalJugglingを実装した. そして,パーティクル型
立体ディスプレイのプロトタイプを実装し,実現するために必要となる要素を議論した.

1 はじめに
プロジェクションマッピングは,現実の物体の形

状に沿ってプロジェクタから映像を投影する技法で,
近年イベントやメディアアートとして盛んに用いら
れている. 投影対象は机上,壁,床,建築物,造形物な
どの様々な形状であるため,その形状に合わせた映
像の制作や位置合わせが重要である. そのため,プ
ロジェクションマッピングの投影対象は,静止して
いる物体や回転などの周期運動をする物体が使用さ
れることが多く, 自由な運動や高速な運動をする物
体には一般的に用いられてこなかった.
一方,ビジョンセンサの性能やコンピュータを用

いた物体認識の技術は年々進歩している. 物体を追
跡するモーションキャプチャシステムは,カメラ数
十台を同時に使用することができ, 数百 fpsという
フレームレートを用いて,物体の三次元座標を実時
間で計測することが可能である.
このようなプロジェクションマッピングの技術と

物体認識の技術を合わせて,運動している物体に対
して映像を投影しようというのが本研究の目標であ
る. 静止している物体へプロジェクションマッピン
グを適用すると,投影範囲は物体の表面に限定され
るが, 運動している物体へ適用すると (物体の表面
であることは同様であるが),物体を動かす範囲だけ
投影範囲を空間的に広げることができる. つまり,
映像の表現範囲を平面から空間へ拡張することがで
きる.
このような平面から空間へ映像を拡張するという

考えから,図 1のようなパーティクル型立体ディスプ
レイを提案する. パーティクル型立体ディスプレイ
は,大量の粒子を空中に飛散させ,それらをビジョン

Copyright is held by the author(s).
∗ Hiroaki Yamaguchi 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

図 1. パーティクル型立体ディスプレイの概念図. 立体
像に直接的なインタラクションができる裸眼立体
ディスプレイである.

センサで計測し, それぞれの粒子にプロジェクタか
ら任意の色を投影することを繰り返し行うことで実
現する体積型の裸眼立体ディスプレイである. 立体
像が結像される領域を囲うように複数台のプロジェ
クタを設置すれば, 360°どの方向からでも立体像を
見ることができる. また,粒子が質量の小さい物質
であれば,立体像が結像される空間に直接的なイン
タラクションが可能である.
パーティクル型立体ディスプレイは,空中に飛散し

ている球の位置の計測と,その物体へ映像を投影す
るというのが基本的な処理となっている. しかし,そ
れらの処理中も球は空中を移動しているため,計測
した球の位置にそのまま映像を投影すると,装置の
処理時間やデータの転送時間だけ投影位置がずれる.
本研究ではパーティクル型立体ディスプレイの基

礎段階として, そのディスプレイの最小要素 (平面
ディスプレイであれば pixelに該当)である一つの
球を用いて, 遅延対策の考案と実装,その評価を行っ
た. 具体的には,放物線運動を用いた軌道予測を行
うが,単純に運動モデルを用いて軌道予測をすると
映像が乱れてしまう現象が発生するため, 統計的に
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位置を推定するカルマンフィルタと運動モデルを合
わせた軌道予測を行い,安定した映像の投影を実現
した.
現段階の応用として,トスジャグリングの球に映

像を投影するDigitalJugglingをアプリケーション
として示す. そして,パーティクル型立体ディスプ
レイのプロトタイプを実装し,実現するために必要
な要素について探求する.

2 関連研究
Kimuraらの“Laser produced 3D display in the

air”はレーザの特性を利用した発光を空間中に行う
ことで, 体積的なディスプレイをつくっている [1].
Butlerらの “Vermeer”は特殊なスクリーンを回転
させることで体積的な投影対象の空間をつくり,そ
こへプロジェクタから映像を投影をしている [2]. こ
れらのディスプレイは裸眼で 360°どの方向からも
立体像を見ることができるが, レーザや回転機構に
より立体像が表れる空間が危険であるため,立体像
に対する直接的なインタラクションは工夫が必要で
ある.

FogScreenは空中に霧の層を発生させ,プロジェ
クタからその層に映像を投影することで映像を結像
させている [3]. Nakamuraらの “bubble cosmos”
は煙を充満させたシャボン玉に映像を投影する [4].
Matobaらの “SplashDisplay”は空中に拭きあげた
発泡ビーズに映像を投影する立体的な表現のできる
ディスプレイである [5]. Barnumらの “A multi-
layered display with water drops”は水滴の落下
とプロジェクタからの映像を同期させるディスプレ
イである [6]. 霧ではなく水滴を用いることで,時分
割に水滴を落とす制御が可能となり, 4層の体積的
なディスプレイとなっている. 本研究では,制御や計
測のできる対象として球を用い,投げ上げや自由落
下をしている球に対して映像を投影することで,層
ではなく体積的な映像表現を目指す.
プロジェクションマッピング [7]は机上,壁,床,造

形物など,物体の形状に合わせてプロジェクタから
映像を投影する技術であり, 1970 年頃からテーマ
パークで実用化され,近年盛んにイベントやメディ
アアートとして用いられる. Parkerの “lumarica”
は複数のひもに映像を投影する立体ディスプレイで
ある [8]. Okumuraらの “Lumipen”は高速視線制
御ユニットと高速ビジョンセンサを用いて,運動し
ている球に即時的な映像の投影を実現している [9].
高速な光軸制御により,球に張り付いたような投影
ができるが,投影対象は高速視線制御ユニットに対
して単数の球であり,奥行き情報を得る場合も工夫
が必要である. 本研究では,複数の球に対して奥行
き情報を考慮した映像を投影することで,体積的な
映像の投影範囲を確保する.

図 2. LumoSpheres: 運動している複数の球に映像を
投影するシステム.

図 3. システム構成 (俯瞰図).6 台のカメラで球を撮影
し, PCで処理をした後,プロジェクタから球に映
像を投影する.

3 LumoSpheres

運動している複数の球に映像を投影するシステム
を「LumoSpheres」と呼ぶ.図 2は三個の球に対し
て動作させている様子である. このシステムは現実
空間で運動している球に,任意の映像を投影すること
ができる. 平面的なプロジェクションマッピングの
空間的な拡張,スポーツの映像的な拡張,ビデオゲー
ムなどのエンタテイメントなどに応用が可能である.
図では, 1.5m3の空間の中で三個の球にシステムを
動作させているが, カメラからみた球の重なり (オ
クルージョン)が生じない限り三個以上も可能であ
り,動作範囲は数十m3まで拡張可能である.

3.1 システム構成
LumoSpheresのシステム構成を図 3に示す. 映

像の投影対象となる球,その球を動かす空間を囲む
ように配置した 6 台のカメラ (NaturalPoint Op-
tiTrack S250e), 球の位置計測, 追跡を行うソフト
ウェア (NaturalPoint TrackingTools Ver.2.5), 予
測などの処理をする PC(Lenovo ThinkPad T530,
Intel Core(TM) i7 2.9 GHz, 8 GB RAM, Win-
dows7 Service Pack 1), 映像を投影をするプロジェ
クタ (BenQ W1070, 60Hz, 1280× 720pixel)で構
成される. カメラ, PC,ソフトウェア,予測プログラ
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図 4. 再帰反射シートを貼り付けた球 (左) とその反射
性能 (右).カメラから照射された赤外線光が再帰反
射の性質により球から強く反射される.

ムの間のデータ転送はUDP通信で行われる.
モーションキャプチャの一般的な用途である,フ

ルボディモーションキャプチャとして用いる場合は,
直径 1cm程度の再帰反射性マーカを身体全体に装
着するが, 本研究では,任意の大きさの球に再帰反
射シートを貼ることで,マーカの代わりとしている.
本システムに用いる再帰反射シートを貼り付けた直
径 10cmの球と,その反射性能を図 4に示す. シー
トは舟形多円錐図 (地球儀の展開図)に切り,球に貼
り付けている. 一つの球は 180gの重さがあるため,
空中を運動する際の空気抵抗は無視できる.

3.2 プロジェクタとカメラのキャリブレーション
現実空間の球に合わせて適切に映像を投影するた

めには, モーションキャプチャから取得できる三次
元座標とプロジェクタから投影する二次元映像の位
置合わせが必要である.
プロジェクタはピンホールカメラと同様のモデル

として考える事ができるため, モーションキャプチャ
から取得できる三次元座標を (X, Y, Z),プロジェク
タから投影する二次元映像の座標を (u, v)とすると,
3× 4の投影変換行列を用いて式 (1)のように表す
ことができる (式は同次座標系で表している)[10].




u
v
1



 ∼




p11 p12 p13 p14

p21 p22 p23 p24

p31 p32 p33 p34









X
Y
Z
1



 (1)

この式は,キャリブレーションにより投影変換行
列を求めることができれば,モーショキャプチャ座標
(X, Y, Z)が与えられた時に, プロジェクタから投影
する二次元座標のどの位置に球の映像を描けばよい
かを示している. 投影変換行列は 12個の要素から
なるため,座標 (X, Y, Z, u, v)を 6組以上与えるこ
とで求めることができる. 本システムでは,精度を
上げるため座標 (X, Y, Z, u, v)を 12組与え,最小
二乗法により投影変換行列を求めている. また,投
影変換行列を用いてプロジェクタの外部パラメータ
を求めることで,モーションキャプチャ座標 (X, Y,

図 5. キャリブレーションによる位置合わせ.(左)と (右)

は位置が 1mほど離れているが,球の形状に沿った
映像が投影される.

図 6. システムの流れで発生する遅延.球をカメラで撮
影してから,プロジェクタから投影するまでに遅延
が発生するため,軌道予測をする.

Z)からプロジェクタからみた球の三次元位置座標に
変換することができる. この変換をすることにより,
プロジェクタからみた球までの三次元的な距離がわ
かり,映像を描く際のサイズを求めることができる.
キャリブレーション後に映像を投影した様子を図

5に示す. 現実空間で異なる位置に球を移動しても,
球に合わせた映像が適切に投影される.

3.3 位置推定と運動モデルによる軌道予測
図 6はシステムの流れを示している. 球をカメラ

で撮影してから,その球にプロジェクタから映像を
投影する過程には,各装置の処理時間とデータ転送
時間が発生する. これらの装置の処理時間とデータ
転送時間を合計した時間を,本研究では遅延時間と
いう. 遅延時間が発生している間も球は運動してい
るため,単に取得した三次元位置に映像を投影して
も,球に正しく投影されない. そこで,運動している
球に合うように映像を投影するために,カルマンフィ
ルタを用いて球の状態を統計的に推定し,運動モデ
ルを適用することで遅延の対策を行う.
カルマンフィルタは,事前の観測値から現在や事

後の確率を最大化するシステムの状態モデルを構築
することができる [11]. つまり,次々と得られる球
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の座標データを用いて球の状態 (位置,速度,加速度)
を統計的に推定することができる. 球の位置ベクト
ルを式 (2)と表す.

pk = (Xk, Yk, Zk)T (2)

このとき,球の状態を位置,速度 (一つのドット),加
速度 (二つのドット)で表すと,状態ベクトルは式 (3)
と表す.

xk = (pT
k , ṗT

k , p̈T
k )T (3)

球の運動は等速度運動と仮定した場合の状態モデル
を式 (4)に示す (wはシステムノイズ, I は 3 x 3の
単位行列, ∆tはデータの取得周期).

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ṗk−1

p̈k−1



+




0
0
w


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観測マトリクスは式 (5) とし球の位置のみを観測
する.

H =
[
I 0 0

]
(5)

これらの式を用いてカルマンフィルタの予測フェー
ズと修正フェーズを繰り返し行うことで,球の状態
を推定する.
カルマンフィルタにより,現在の状態を推定した

ら,システム全体の遅延時間を∆Tとして,式 (6)の
運動モデルにより,球の軌道予測をする.

pk+1 =
1
2
p̈k∆T 2 + ṗk∆T + pk (6)

4 投影精度の評価実験
4.1 評価の尺度
球にどの程度の映像が正しく投影されたかを,シ

ステム外部からカメラを用いて評価する. 評価の尺
度として,カメラ画像からみた球全体の面積 (半球)
に対する,投影映像の面積の割合を投影精度と定義
する. 例えば,投影された面積が球全体の面積の半
分ならば,投影精度は 50 %となる.

4.2 評価のアルゴリズム
評価はカメラのグレースケール画像を以下の手順

で処理することにより行う.
1. 球全体の面積を求める:

Hough変換を用いて円抽出を行い,円の面積
(pixel)を算出する.

2. 投影部分の面積を求める:
1で円抽出をした領域をしきい値を用いて 2
値化し,投影部分の面積 (pixel)を算出する.

3. 投影精度を求める:
(投影部分の面積 / 球全体の面積)を求めるこ
とにより,投影精度を算出する.

図 7. 投げ上げている最中の数フレームの投影精度.球
全体の面積と投影部分の面積の割合により投影精
度が算出される.

図 8. 投影精度 - フレーム数.カルマンフィルタにより
位置推定をし,運動モデルを適用することで投影精
度は安定する.

しきい値は球面積の半分に映像が投影されるよう
に設定し,球部分のヒストグラムから大津の二値化
[12]を用いて事前に決定する.
図 7は投げ上げ中のある連続したフレームの円抽

出と投影精度を表している.

4.3 評価実験の結果
実験は, 120fpsのフレームレートで撮影できるカ

メラを使用し,球を投げ上げてからつかむまでの一
連の運動を記録した. システム全体の遅延時間は
56msと設定し単に運動モデルを適用した場合と,カ
ルマンフィルタと運動モデルを合わせた場合の軌道
予測を比較する. 遅延時間は球の個数により数ms
変化するが,今回は定数として任意に決定した.
図 8は式 (6)の運動モデルを単に適用した場合と,

カルマンフィルタで位置を推定した後に運動モデル
を適用した場合の投影精度 - フレーム数のグラフで
ある. カルマンフィルタと運動モデルを合わせた軌
道予測では,投げ上げの最高点 (35frame前後)で球
の速度が遅くなるため,投影精度は 80%以上となる
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図 9. DigitalJuggling: 本システムをトスジャグリングに応用した例.映像の投影なし (左), 球状の映像を投影 (中), 非
球状の映像を投影 (右). トスジャグリング中も動的に映像を切り替えることができる.

が, 速度が速い投げ上げ直後とつかむ直前では投影
精度がおよそ 40 %から 75%となる. 単に運動モデ
ルを適用した軌道予測では,球がどの位置であろう
が,投影精度はおよそ 30 %から 75%となる. カルマ
ンフィルタは過去のデータを統計的に計算するため,
計測時に発生するノイズの影響に強く,単純に運動
モデルを用いた場合と比較して安定した投影となっ
た. 球の速度が速い時に投影精度が振動するのは,球
は時間的に連続して動いているにも関わらず,プロ
ジェクタが 60 Hzで動作しているのが原因である.

5 アプリケーション
本システムは,プロジェクションマッピングやディ

スプレイの空間的な拡張,スポーツの映像的な拡張,
ビデオゲームなどのエンタテイメントなど,コンテ
ンツ次第で様々な応用が考えられる. ここでは応用
例として, LumoSpheresをトスジャグリングへ応用
したDigitalJuggling,パーティクル型立体ディスプ
レイのプロトタイプを示す.

5.1 DigitalJuggling
図 9に DigitalJugglingの様子を示す.システム

をトスジャグリングに応用した例である. 映像を投
影しない場合は通常のジャグリング球であるが,投
影する映像次第で様々なテクスチャの球でトスジャ
グリングをしているように見える. テクスチャは,ビ
リヤードの球のような球状でも,蝶のような非球状
でもよい. 通常のジャグリング球を用いた場合と異
なり,動的なテクスチャの変化が可能である.

5.2 パーティクル型立体ディスプレイ
図 10にパーティクル型立体ディスプレイのプロ

トタイプを示す. 小球は直径 10cmの球と同様に,直
径 4cmのピンポン球に再帰反射シートを貼り付け
ている. 12個の小球は,人の手によって空中に飛散

図 10. パーティクル型立体ディスプレイのプロトタイ
プ.12個の小球に割り当てた色を投影している.

させ,ランダムに色を割り振られた映像が投影され
ている.

6 議論: システムの現状と利点,問題点
LumoSpheresシステムの構築を通して,運動する

少数の物体に対して映像を投影する手法を探求した.
ここでは,パーティクル型立体ディスプレイを実現
する上で必要な要素を議論する.

6.1 プロジェクタのフレームレート
本システムは球の運動速度が速くなるにつれて,

投影映像のちらつきが生じる. これは,使用したプ
ロジェクタの映像更新フレームレートが 60 Hzで
あることが原因である. 現実空間の球の運動は連続
的であるのに対し,プロジェクタの映像更新は不連
続である. 映像が更新された直後は球に映像が合っ
ていても,次の更新までに球が移動するため映像が
ちらついてみえる. これを解決するためには,単純
にプロジェクタのフレームレートを上げる, または,
Okumuraらの研究 [9]のように高速に光軸制御を
する装置を用いることで,プロジェクタからの映像
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の更新を連続的に近づける必要がある.

6.2 物体のオクルージョン
本システムは少数の球であれば映像を投影できる

が,多数の球になると正確な位置に映像が投影され
ない. これはカメラの画像で球同士の重なりが生じ
ると,カメラ同士でステレオマッチングができなく
なり,位置を正しく計測できなくなるのが原因であ
る. これを解決するためには,単純にカメラの台数を
増やす,または,単一の球のみではなく複数の球の相
互関係を考慮した予測を行うことで解決できる. こ
れは,球同士の衝突により生じる急激な運動の変化
に対しても有効であると考えられる.

6.3 遅延対策としての予測
装置の処理時間やデータの転送時間が生じない理

想的な装置であれば,軌道予測をする必要はなく,計
測した球の位置に瞬間的に映像を投影すればよい.
しかし,今後もコンピュータやビジョンセンサの進
歩はあるものの,遅延がなくなることはない. その
ような意味で, Okumuraらの研究 [9]のようにセン
サビジョン部分のハードウェアを工夫して高速にす
るというアプローチは重要であるが, コンピュータ
部分のソフトウェアを工夫した軌道予測によるアプ
ローチも意義のあるものであると考える.

6.4 想定される構成と利点
以上を踏まえて,パーティクル型立体ディスプレ

イの想定される構成は,連続してパーティクルを空
中に飛散させる装置, その装置の周囲を囲むように
配置した複数のカメラとプロジェクタ,そしてパー
ティクル全体をシミュレーションするプログラムが
必要である. 本構想の最大の特徴は,直接的なイン
タラクションが可能な裸眼立体ディスプレイである
が, その他の利点として,球に貼り付けた再帰反射
シートの性質を利用して,同じディスプレイ空間で
複数人が異なる映像を見ることができる. 再帰反射
の性質により複数台のプロジェクタから投影された
映像が混合しないことを利用する. これは,空中で
色を発光させるような構造 [1]では実現できない.

7 結論と今後の方向性
運動している複数の球に実時間追跡にもとづき映

像を投影することで体積型の立体ディスプレイとな
る,パーティクル型ディスプレイを提案し, その基礎
段階として,運動している少数の球に実時間追跡に
もとづいた映像を投影するシステム, LumoSpheres
を構築した. そして, LumoSpheresシステムの応用
例としてDigitalJugglingを実装し,パーティクル型
立体ディスプレイのプロタイプを実装した.
今回の研究では,パーティクル型ディスプレイの

基礎段階として,球一つ一つに映像を合わせて投影

する手法を探求した結果,議論で述べた通り,様々な
問題が浮かび上がってきた. 今後はこれらの問題点
を改善しつつ,多くの物体へ安定した映像が投影で
きるような手法を更に探求していきたい.
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画像照合に基づく多メディア間の話題追跡システム

豊田 正史　伊藤 正彦 ⇤　Cai-Zhi Zhu　佐藤 真一　宇野 毅明 †　喜連川 優 ‡

概要. 本論文では，Webと放送映像との間の画像の対応関係に基づき話題の追跡を行える新たなシステ
ムを提案する．社会事象を解析する際には，話題がどのメディアから始まったかを同定し，その話題がどの
ようにメディア間に広がっていったかを分析する必要がある．Webと放送映像との対応を取るため，Web
上のテキストと放送の字幕情報を用いることも可能であるが，字幕の量は十分ではなく，字幕が付けられて
いない番組も多数存在するため，映像情報の対応関係を解析する事が不可欠となる．提案するシステムで
は，ブログ等のWebメディアに投稿された大量の画像から大きな話題になり多数出現した類似画像を抽出
し，これが放送映像を起源とするものかどうかを放送映像アーカイブと照合して，話題の時差や露出の差
を調査できる手法を実現した．本システムを用いて，大規模なブログアーカイブと放送映像アーカイブを
分析した事例を幾つか示すことで本システムの有用性を示す．

1 はじめに
Webはその出現から約 20年の間に，ニュースサ

イト，掲示板，ブログ，ソーシャルメディア，コン
テンツ共有サイトなど多数のメディアの集合体とし
て進化を続けてきた．現在は，これらWeb上のメ
ディアとテレビや新聞などの従来型マスメディアを
包含する多メディアが人々の社会活動を反映し，か
つ影響を与えていると言える．こうした状況におい
て，社会事象を分析する際には話題がどのメディア
から出現したかを同定し，その話題がどのように多
メディアの間に広がっていったかを分析する必要が
ある．現在においてもWebメディアはマスメディ
ア，特にテレビ放送から受ける影響が大きく，Web
メディアとテレビ放送の間の話題追跡は重要な課題
である．
従来，Webメディアとテレビ放送での話題分析に

おいては，Web上のブログやソーシャルメディアな
どの記事および番組表や字幕など，テキスト情報を
用いたものが主であった．しかし，これらのメディ
アでは積極的に映像・画像を用いることで，文章の
みでは伝えることが困難なイベントや事件事故など
の様子を伝えており，また字幕の量は十分ではなく，
字幕が付けられていない番組も多く存在するため，
映像情報の対応関係を解析する事が不可欠となる．
Web上で話題になった画像が，放送映像中では

同じように現れているのか，また，その出現に前後
関係はあるのか，話題や画像ごとに出現の仕方に違
いや類似性があるのか，逆に特徴のある画像群は具
体的にどのような話題を扱っているのか等を調査す
ることにより，以下のような社会事象や多メディア
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⇤ 東京大学生産技術研究所
† 国立情報学研究所
‡ 東京大学生産技術研究所・国立情報学研究所

間で及ぼされる影響の分析が可能になる．

• ニュースが各メディアにおいてどのような画
像で扱われていたか，メディアにより現れる
画像に違いがあるかを調査する．

• イベントや集会などの模様や賑わいを視覚的
に把握することで，メディアによる扱われ方
の差があるかどうかを調査する．

• 商品画像の出現数の変化から，人気の度合い
やデザインの変化を把握する．

本論文では，Webメディアに投稿された大量の画
像から大きな話題になり多数出現した類似画像を抽
出し，これが放送映像を起源とするものかどうかを
放送映像アーカイブを照合して抽出し可視化するこ
とで，話題の時差や露出の差を調査できる手法を提
案し，それを実現するシステムを実装する．本シス
テムを，大規模なブログアーカイブと放送映像アー
カイブに適用し，実際に観測された社会事象の事例
を示すことで本システムの有用性を示す．
以下，第 2節では関連研究について述べ，第 3節

で提案システムの詳細を説明する．第 4節において
本システムを用いた実験結果を示し，第 5節で本論
文をまとめる．

2 関連研究
従来，Webメディアおよびテレビ放送における

話題分析においては，単独のメディアを用いたもの
が多く，複数メディアを扱ったものでもWeb上の
ブログやソーシャルメディアなどの記事，および番
組表や字幕などテキスト情報を用いたものが主であ
り，大規模な画像照合を用いて多メディア間の情報
追跡を行えているものは筆者の知る限りでは存在し
ない．
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Adarらは，検索エンジンの検索クエリとテレビ
番組情報の出現時差の解析を行っており [1]，Yang
らは，ブログ，新聞，テレビ等の複数メディアにお
ける話題の時系列パタンを抽出しているが [7]，こ
れらは基本的にテキストデータに現れる語やフレー
ズの出現頻度を用いたもので画像情報は用いられて
いない．Luoらは，大規模なニュース画像アーカイ
ブの可視化，および話題分析を行っているが [5]，複
数のメディアにまたがる分析までは行えていない．

3 多メディア間話題追跡システム
本論文で提案するシステムは，大規模なWebメ

ディアのアーカイブを用いてユーザの指定した調査
対象に関連する記事および画像を抽出し，さらに放
送映像のアーカイブを用いて画像照合を行い，抽出
したWeb画像に対応する放送映像での露出を抽出す
ることで，これら画像の頻度，時間推移，および出
現時差を調査可能にするものである．本システムは，
Webメディアアーカイブとして，ブログやソーシャ
ルメディアのように，各記事に対して書き手と書か
れた時間が紐付けされた文書アーカイブを想定して
おり，全文検索インデックスによって記事が検索可
能となっているものとする．また，放送映像アーカ
イブに関しては，画像を入力としてその画像に類似
する映像が放送されたショットを検索可能とする検
索インデックスを実現して用いている．
ユーザは，調査対象に関する複数の検索語を入力

としてシステムに与え，システムは，以下のような
手法で，画像抽出，分析，可視化を行う．

1. Webメディアアーカイブを検索し，与えられ
た検索語を含む記事の集合を取得する．各記
事はそれが書かれた時間，書き手，および記
事本文を含む．

2. 取得した記事の本文に含まれている画像をす
べて取得し，各画像の周辺のテキストを抽出
する．

3. Webメディア上で話題となり数多くコピーさ
れた画像を抽出するため，ほぼ同一とみなせ
る画像のペアを列挙しクラスタリングを行う．
この結果得られるWeb画像集合は単独の画像
が多数出現したことを表し，画像に基づく話
題を構成する要素となる．

4. 抽出した各Web画像集合を検索クエリとして
用いて，放送映像アーカイブを検索し，類似
画像が放送されたショットの集合を抽出する．
抽出された各ショットの集合を，便宜上Web
画像集合に対応する放送画像集合と呼ぶ．

5. Web画像集合を，それらの周辺テキストの類
似度を用いてクラスタリングすることで，高頻
度で出現する画像の類似集合であるWeb画像

トピックを抽出する．さらにWeb画像トピッ
クに含まれるWeb画像集合群に対応する放送
画像集合を集約することで，放送映像トピッ
クを抽出する．こうして得られたWeb画像ト
ピックとそれに対応する放送映像トピックの
時間推移を 3 次元空間に可視化し，メディア
間におけるトピックの推移およびその差を閲
覧探索可能とする．

以下では，ほぼ同一画像のクラスタリング，放送
映像検索の実現方法，トピックの 3次元可視化手法
についてより詳細に説明する．

3.1 ほぼ同一画像のクラスタリング
Web上の画像は，オリジナルの画像に対し拡大，

縮小，回転や，切り取り，一部変更などの加工を経て
公開されるものが多く，ほぼ同一の画像をクラスタ
リングするための類似度算出にはこうした加工に対
し頑健な特徴量を用いる必要がある．本手法ではこ
うした状況に適した局所特徴量の 1つである SIFT
特徴量 [4]を用いている．SIFTを用いた画像類似度
算出では，各画像から抽出された多数の SIFT特徴
点の類似度を算出し，画像間でマッチする特徴点の
数をカウントする必要がある．画像数は通常多数に
及ぶため類似する SIFT特徴点のペアを高速に列挙
する手法を開発した．本列挙手法は，宇野による大
規模部分文字列マッチングアルゴリズム [6]を基に
ノイズとなる特徴点の除去処理を加えて改良を施し
たものである．
各画像からは，サイズの正規化を行った上で，最

大 100個の SIFT特徴点を抽出する 1．SIFT特徴点
は，128次元の数値ベクトルで表わされるが，各値
を中央値以上か，それ以下かの 2値に量子化し，128
ビットのベクトルに変換する．さらにこの数値ベク
トルは 8個の値からなる 16のブロックから構成され
ることを考慮し，各 8ビットを 1文字とみなすこと
で書く特徴点を 16文字の文字列と考える．宇野の類
似文字列列挙手法は，大量の固定長文字列から，ハ
ミング距離が一定以下の文字列ペアを高速に列挙す
るもので，本手法ではほぼ同一の画像を抽出するた
め，ハミング距離 1以下の類似特徴点のペアをマッ
チしたものと見做して列挙し，画像間でマッチする
特徴点の数を，画像ペアをキーとしたハッシュ表を
用いて算出する．2つの画像の類似度は，画像間で
マッチする特徴点の数で表わされる．
SIFT 特徴点を用いた類似画像抽出においては，

非常に多数の特徴点とマッチする特徴点が，ノイズ
として類似度の精度に悪影響を与えることが分かっ
1 ここでは特徴点の最大数を経験的に 100個に定めたため，
これが最適であるとは限らない．しかし最大数をこれ以上
大きくすると，ブログ用の縮小画像や携帯電話などで撮影
した小さな画像に関して特徴点の数が多くなりすぎノイ
ズが増すことが実験から分かっている．
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ており，本手法では，類似ペア列挙の途中段階で，
閾値以上の特徴点とマッチする特徴点をフィルタす
る処理を加えることで，ノイズに対して頑健な類似
画像抽出を実現している．ノイズとなる特徴点の数
は非常に少ないため，計算量を大きく削減するもの
ではないが，大量の類似特徴点のペアを出力した後
フィルタする必要がなく直接類似画像ペアを出力で
きるため，中間出力を削減することができる．本手
法は，4百万画像から抽出した 4億の SIFT特徴点
の集合を用いて類似画像ペア (閾値 1000の場合，約
1.35億ペア)を列挙するのに，10GBのメモリと 20
コアを用いて 2時間程度しかかからないスケーラビ
リティを持っている．
類似する画像のペアが列挙できると，画像をノー

ド，類似度をエッジとしたグラフを作ることが可能
となる．本手法では，このグラフに対して，スター
クラスタリング [2]という簡易なクラスタリング手
法を適用することで，画像集合を抽出している．ス
タークラスタリングは，次数の一番高いノードを中
心とし，閾値以上の類似度を持つ隣接ノードを，中
心と同じクラスタとして出力するという処理を繰り
返す単純なものである．本手法では，あるノードに
ついて後からより類似度の高い中心が見つかった場
合，元の中心からその中心へ所属を切り替えるとい
う簡易な改良を施して用いている．スタークラスタ
リングの計算時間はノード数とエッジ数の和に比例
しており，大規模なデータをインタラクティブにク
ラスタリングするのに適している．また，類似度の
低いノードをあえてクラスタに所属させることは無
いため，ノイズの多いデータのクラスタリングにも
適している．こうした理由から本手法ではスターク
ラスタリングを用いているが，他のクラスタリング
手法を用いても良い．

3.2 放送映像の検索手法
放送映像アーカイブ中のショットを任意の画像に

より問い合わせ可能な，問い合わせ画像中と同一の
物体を含む映像を検索可能なシステムを [8] の手法
に基づき構築した．まずオフライン処理として，放
送映像アーカイブを構成する各映像クリップから，
非常に密にフレーム画像を切り出し（例えば 3 フ
レームごとに 1フレーム），各フレーム画像から密
に SIFT等の局所特徴量を抽出する（たとえば各フ
レーム画像から数百点，SIFTもしくは color SIFT
を使用）．局所特徴量は階層的 k-meansにより，100
万コードブックというきわめて疎な離散化を行い，
各クリップにつき一つの Bag of Feature (BoF)ベ
クトルを得る．次いで，検索時のオンライン処理で
は，与えられた問い合わせ画像から，同様にBoFベ
クトルを得る．これとデータベース中の BoFベク
トルとの間で L1距離を求め，ランキングリストを
得ることにより，検索を実現している．検索は転置

索引により効果的に高速化可能である．
この方法で実際に検索を行うと，大規模なデータ

ベースが対象となった場合，検索結果にノイズがき
わめて多くなってしまうことが判明した．そこで，
幾何整合性判定によりリランキングを行う技術 [3]
を導入して，精度の向上を図っている．

3.3 多メディア間のトピック可視化・閲覧手法
本システムでは，Webメディアおよび放送映像

から抽出されたトピックの時系列推移を可視化する
ことで，多メディア間の影響分析を視覚的に可能に
する新たな可視化手法を提案する．
図 1に本可視化手法の概要を示す．平面上に，時

間軸とトピックの軸を持ち，各時間軸上にWebメ
ディアアーカイブから抽出されたWeb画像集合，お
よび放送映像アーカイブから抽出した対応する放送
画像集合をヒストグラムとして可視化している．画
像は単位時間ごと（例えば 1日ごと）に集約され，
その時間に出現した画像を高さ方向に積み上げるこ
とで，画像による棒グラフから構成されるヒストグ
ラムとして表現される．
画像の出現の時間差を認識しやすくするため，Web

メディアと放送映像の画像ヒストグラムは，図 1の
ように並列して配置することもでき，また，図 3の
ように上下にヒストグラムを反転させて配置するこ
とも可能である．
上記の手法で抽出されたWeb画像集合は，さら

にその周辺テキストを用いて意味的にトピックにま
とめることも可能である．図 1では，各Web画像
集合に含まれる画像の周辺テキストをまとめて 1文
書とみなし，tf-idf で重み付けした単語頻度ベクト
ルを算出し，コサイン類似度を用いて上記のスター
クラスタリングを行い，Web画像トピックにまとめ
ている．Web画像集合のクラスタリングに関して
は，スタークラスタリングの閾値をインタラクティ
ブに変更しながらクラスタリング結果を閲覧するシ
ステムを用意し，適切な閾値を選択可能としている
(図 2)．こうして得られたWeb画像トピックに対し，
放送映像側には各Web画像集合に対応する放送画
像集合をまとめて放送画像トピックとして表示して
いる．
ユーザは，Web画像数およびショット数の時系列

に対する交差相関係数，コサイン類似度等のレンジ
をパラレルコーディネートを用いたダイナミックク
エリにより対話的に指定することで，様々な時間差
をもつ画像クラスタを抽出し，容易に詳細を探索す
ることが可能である．交差相関係数を用いると，指
定したメディアで先行して（もしくは遅れて）現れ
た画像集合を抽出することができ，放送先行もしく
はWebメディア先行で流行した話題を抽出するこ
とが可能になる．時系列間のコサイン類似度が高い
画像集合を抽出することで出現タイミングが似てい
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図 1. 複数トピックの推移の概要を可視化

る話題を抽出でき，類似度が低い画像集合からは，
放送もしくはWebメディアのみで流行した話題を
抽出することができる．

4 大規模ブログアーカイブおよび大規模放
送映像アーカイブを用いた実験

4.1 データセット
前節のシステムを実装し，我々が東京大学生産技

術研究所において収集している大規模ブログアーカ
イブおよび大規模放送映像アーカイブを用いた実験
を行った．Webメディアとしては，我々が 2006年
から収集している延べ 200 万ブログを対象とした
RSS/Atomフィードのアーカイブを用いた．特に，
社会分析のターゲットとして 2011年 3月から 2012
年 9月に起きた，東日本大震災およびそれに引き続
く原発事故，サッカー女子ワールドカップ，北朝鮮
ミサイル問題，ロンドンオリンピックなどを想定し
て，検索用のキーワードを約 90個程度選出し，アー
カイブから抽出したブログ記事に含まれる約 400万
の画像を実験データとして用いた．
また，国立情報学研究所においてアーカイブし

た，2011年 3月より 2012年 9月までに放送された
全チャンネルのニュース番組，合計約 6000時間分
を対象として検索インデックスを構築した．検索イ
ンデックス構築対象の 6000時間分のニュースに対

し，連続フレーム間の色ヒストグラム差分に基づく
ショット分割を行い，約 300万ショットを検出した．
これが検索対象の単位となる．さらに，各フレーム
単位での詳細な物体検索を実現するため，1秒おき
に約 2000万キーフレームを抽出した．局所特徴量
数は約 200億となる．こうして構築したデータベー
スに対し，ブログから想定したターゲットに関連す
るキーワードに基づいて抽出した 4000のWeb画像
集合 (46000画像)を問い合わせとして照合を行い，
相互の影響解析につながる根拠となるような画像が
数多く検出されたことを確認した．

4.2 事例
本節では上述のデータセットを用い，提案システ

ムを用いて抽出した多メディア間の話題追跡の事例
を示す．
図 1は，震災，原発，オリンピック等の検索語で

ブログアーカイブから抽出したWeb画像トピック，
さらに放送映像アーカイブから抽出した対応する放
送画像トピック，それぞれをトピック毎，一日毎に集
約し時間軸上に可視化している．全体像を俯瞰（図
(a)）することで，トピック間の類似性や，ブログ・
放送映像間で同時にバーストしている期間などを観
測できる．さらに，時系列に対する交差相関係数，
コサイン類似度等から様々な反応差をもつ画像集合
を対話的に抽出し詳細を探索することが可能である．
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図 2. Web画像集合のクラスタリング結果の可視化

この中から，東日本大震災の際の福島第一原発事
故に関するトピックに着目し，拡大したものが図 3
である．このトピックに含まれる画像の多くは，事
故のあった建屋を撮影したもので，画像ヒストグラ
ムの形状，及び写真の出現順序を見ることで，これ
らがニュース番組において繰り返し使用され，その
後ブログ上でも広まったことが見て取れる．同種の
写真は，放送のみならず新聞等のメディアにおいて
も使用されており，この場合においてはマスメディ
アが先行して写真を掲示し，それがブログに広まっ
たと解釈することができる．
本システムのダイナミッククエリ機能を用いると，

このトピックの中からブログが先行して用いた画像
があるかどうかを調べることができる．図 4は，交
差相関係数を用いてブログが先行している画像クラ
スタを抽出したものである．この画像は，MITの研
究者によるブログにおいて福島第一原発事故解説に
用いられた原子炉の透視図である．本記事が日本の
ブログにおいて翻訳され話題となり，その後 2日遅
れてニュース番組で用いられるようになったことが
分かる．番組作成者が実際にブログを見てこの画像
を発見したかどうかまでは不明であるが，これは画
像の照合を用いることで初めて発見できる映像素材
の原典追跡の事例となっている．メディア社会学と
呼ばれる学問分野においては，映像の原典を探るこ
とが重要なテーマの一つとなっており，本手法はそ
うした調査に有用である．
テレビとブログとでは，同じ話題に対する反応の

大きさや勢いが異なり，それは国際問題，政治問題に
おいて顕著であることが今回の実験結果から分かっ
ている．図 5はその一例を示したものである．2012
年のオリンピックにおいて，試合の終了時にある選

図 3. 福島第一原発事故に関するトピックのメディア比較

手が政治的なアピールをしたことが問題となった．
そのニュースは最初テレビで放送されたが，その画
像の露出は少なかった．しかし，このニュースは多
くのブロガーを刺激しブログ上ではこの画像が大量
に使われることとなった．この大きな反応を受けて，
テレビのニュースでもこの問題が大きく扱われるよ
うになった．こうした，テレビとブログが相互に反
応して話題が大きくなるケースは，センシティブな
国際問題や政治問題において良く見られるパターン
である．

5 まとめ
本論文では，ブログ等のWebメディアに投稿さ

れた大量の画像から大きな話題になり多数出現した
類似画像を抽出し，これが放送映像を起源とするも
のかどうかを放送映像アーカイブを照合して，話題
の時差や露出の差を調査できるシステムを実現した．
さらに大規模なブログアーカイブと，放送映像アー
カイブを用いて実験を行い，様々な社会現象に関す
る多メディア間の情報追跡を行えることを示した．
本システムを用いることで，過去に起きた様々な

イベントに対してのWebメディアと放送映像での
反応の違いを学ぶことが可能であり，得られた知見
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図 4. ブログがテレビ放送に先行した画像の例

図 5. テレビとブログが相互に影響を与えた例

は今後同種のイベントが起きた際にどのような反応
が各メディアで起こるかを予想する際の手がかりと
なり得る．また，一方のメディアで話題になってい
るのに，もう一方のメディアでは大きな話題になら
ないケースも，幾つか本システムで観測されており，
その原因を探ることで企業や組織の広報活動に活用
することも可能である．ここで示した事例は，本実
験で得られた知見のごく一部であるが，本システム
を用いることで多メディアに関わる様々な興味深い
社会事象を捉えられる可能性を示せていると信じる．
現状では，Web画像集合と対応する放送画像集

合が算出された後はある程度インタラクティブに閲
覧・探索が行えるが，そのための事前計算には依然
としてコストが高い．画像の特徴量抽出や放送映像
データベースの索引を事前に作成しておくことはで
きるものの，画像類似度の算出や，対応画像の検索
はインタラクティブに行えるほどではないため，一
層の高速化が必要である．
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Ϣʔβ͸໨తͷγʔϯΛࢹௌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽզʑͷख๏Ͱ͸ɼϢʔβ͕ࢹௌ͍ͨ͠໨తͷγʔϯΛࡧݕ
͢ΔͨΊʹ 2ͭͷεςοϓΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽୈ 1εςοϓͰ͸ඪ४తͳը૾ٕࡧݕज़Λ࢖༻͠ɼೖྗ͞Ε
ͨ੩ࢭ಺ͷ෺ମͱಉ͡֎؍ͷϑϨʔϜΛ͢ࡧݕΔɽୈ 2εςοϓͰ͸લεςοϓͰબ୒ͨ͠ϑϨʔϜ͔Β
ࣗಈతʹલޙϑϨʔϜ΁ͱૣૹΓͱר໭͠Λ͜͏ߦͱͰɼ໨తͷγʔϯΛ͢ࡧݕΔɽૣૹΓͱר໭͠Λߦ
͍ɼϢʔβ͕ 2ຊͷ໼ҹͰࢦఆͨ͠ม͞ݟൃ͕ܗΕͨ৔߹ɼૣૹΓͱר໭͠Λఀͤ͞ࢭɼ໨తͷγʔϯΛ
ग़ྗ͢Δɽ͜ͷ 2ͭͷεςοϓΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼ੩ࢭը಺෺ମ͕ԣ͖޲ʹ΋͔͔ΘΒͣɼ֎؍ͷҟͳΔਖ਼
໘͖޲ͷ෺ମ͕өΔγʔϯΛ͢ࡧݕΔͱ͍ͬͨ͜ͱΛՄೳʹͨ͠ɽզʑ͸͜ͷख๏͕ F1Χʔͱഅɼඈػߦ
ͷ 3छྨͷ෺ମʹ͓͍ͯ༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

1 ͸͡Ίʹ

ಈըڞ༗αΠτͷීٴʹΑΓɼΠϯλʔωοτ্
Ͱࢹௌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δಈըͷ਺͸೔ʹ೔ʹ૿Ճ͠
͍ͯΔɽϢʔβ͸ͦΕΒͷಈը͔Βࢹௌ͍ͨ͠γʔ
ϯΛਝ଎͔ͭ༰қʹ͍ͨ͠ࡧݕͱ͍ͯ͑ߟΔɽͨͩ
͠ɼYouTube1΍χίχίಈը 2ͳͲͷಈըڞ༗α
ΠτͷಈըࡧݕΤϯδϯ͸ɼςΩετͰ͔͢͠ࡧݕ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦͷࡧݕΤϯδϯͰ͸ɼ֤ಈը
ͷλΠτϧ΍ׂΓ౰ͯΒΕ͍ͯΔςΩετλάͷ৘
ใʹߦ͕ࡧݕ͍ͯͮجΘΕ͍ͯΔɽैͬͯɼ͜ΕΒ
ͷࡧݕΤϯδϯͰɼ߲ࡧݕ໨ͱͯ͠ࢹௌ͍ͨ͠෺ମ
ͷ༷ࢠʹؔͨ͠ςΩετΛೖྗͯ͠΋ࡧݕͰ͖ͳ͍ɽ
ྫ͑͹ɼʮ্ࠨʹඈΜͰ͘ߦඈػߦʯͱ͍͏ςΩετ
ʹରͯ͠ɼYouTube΍χίχίಈըͰ͸͍ͣΕ΋ɼ
ਤ 1ͷΑ͏ͳ޲ํ্ࠨ΁ඈ͢ߦΔඈػߦͷγʔϯΛ
औಘ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͞ΒʹɼͦͷΑ͏ͳςΩ
ετΛཧղͰ͖ΔಈըࡧݕΤϯδϯ͕͋ͬͨͱͯ͠
΋ɼϢʔβ͕෺ମͷ༷ࢠΛݴ༿Ͱਖ਼֬ʹهड़͢Δ͜
ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Γɼ໘౗Ͱ͋Δɽ
͜ͷΑ͏ͳ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɼզʑ͸Ϣʔβ

͕ਝ଎͔ͭ༰қʹࢹௌ͍ͨ͠෺ମͷ༷ࢠΛࢦఆ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δ৽͍͠ϢʔβΠϯλʔϑΣʔεΛఏҊ
͢ΔɽϢʔβΠϯλʔϑΣʔεͰϢʔβ͕ࡧݕΛߦ
ͷྲྀΕ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽࡍ͏

Copyright is held by the author(s).
∗ Yuta Kawate, ,௨৴େֶؾి Makoto Okabe, ௨৴ؾి
େֶ/JST CREST, Rikio Onai, ,௨৴େֶؾి Hiromi
Hirano, ָఱࣜגձࣾ/ిؾ௨৴େֶ

1 http://www.youtube.com/
2 http://www.nicovideo.jp/

ਤ 1. ఏҊγεςϜ

1. ͷϑϨʔࢭఀ࣌ௌ͍ͨ͠෺ମͷөΔಈըͷҰࢹ
Ϝ·ͨ͸੩ࢭըΛೖྗ੩ࢭըͱ͢Δɽ

2. εέονΠϯλʔϑΣʔε (ਤ 1(a))ʹͯɼ2
ຊͷ྘໼ҹͷඳըͰೖྗ੩ࢭը಺ͷ෺ମͷม
ఆ͢ΔɽࢦΛܗ

3. γεςϜ͕ಈըσʔλϕʔε͔Β݁ࡧݕՌͷ
ީิͷγʔϯΛදࣔ͢Δ (ਤ 1(b,c,d))ɽ

Ϣʔβ͸ 2ຊͷ྘໼ҹͰೖྗ੩ࢭը಺ͷ෺ମͷม
ௌ͍ͨ͠γʔϯΛΠϯλϥΫࢹΔ͜ͱͰࣔ͢ࢦΛܗ
ςΟϒʹ͢ࡧݕΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ͜ͷ 2ຊͷ
྘໼ҹ͸ ࢭͷೖྗ੩͖޲ͷೖྗͰ͋Δ͕ɼԣݩ࣍2
ը͔Βਖ਼໘͖޲ͷγʔϯΛ͢ࡧݕΔͱ͍ͬͨɼ3࣍
Δ͜ͱ͕Մೳ͢ࡧݕΑ͏ͳγʔϯ΋ͨͤ͞ܗͰมݩ
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ਤ 2. Ϟνϕʔγϣϯ

Ͱ͋Δɽ࣮ݧʹ͓͍ͯɼ͜ͷํ๏͕F1Χʔɼഅɼඈ
ͱ͍ͬͨෳ਺ͷछྨͷ෺ମʹ༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛػߦ
֬ೝͨ͠ɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ଟ͘ͷಈը͔ΒΠϯλϥΫςΟϒͳࡧݕΛՄೳʹ
͢Δ֎؍ϕʔεͷΠϯλϑΣʔεͷఏҊ͸ͳ͞Εͯ
͍Δɽbag-of-featuresΛ࢖༻͠ɼൺֱత௿ݩ࣍ͷϕ
Ϋτϧͱ֤ͯ͠ಈըͷϑϨʔϜΛද͢͜ͱʹΑΓɼ
ೖྗͨ͠੩ࢭը͔Β੩ࢭը΍ಈըͷ͕ࡧݕఏҊ͞Ε
ͨ [3, 15]ɽଟ͘ͷಈը΍੩ࢭը͔Βߏ੒͞Εͨ ࣍3
ͷγʔϯΛϢʔβ͕ΠϯλϥΫςΟϒʹಈ͖·Θݩ
Δ͕ࣄͰ͖ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Εͨ [1, 5, 16, 17]ɽ
͜ΕΒ͸ structure-from-motionΛհͯ͠γʔϯ΍
ΧϝϥͷҐஔΛ ͳ͍ͬͯΔɽ͔͠ߦ੒Λߏ࠶ݩ࣍3
͠ɼ͜ΕΒͷํ๏͸ɼݐ෺ͳͲͷ੩ࢭ෺ମʹ͔͠ద
༻͞Ε͓ͯΒͣɼҠಈͨ͠Γɼมͨ͠ܗΓ͢Δ෺ମ
ʹద༻͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Γɼඇৗʹ͔͕ؒ࣌ࢉܭ
͔Δɽ
ಈը಺ͷ෺ମΛૢ͢࡞Δ͜ͱͰɼ࿈ଓͨ͠୯Ұͷ

ಈը಺ͷγʔϯͷΠϯλϥΫςΟϒͳφϏήʔγϣϯ
ΛՄೳʹ͢ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Εͨ [4, 7, 8, 9, 10]ɽ
Ϣʔβ͸ɼ୯Ұಈը಺ͷ෺ମΛυϥοάʹΑͬͯΠ
ϯλϥΫςΟϒͳ࢟੎ͷૢ͕࡞Ͱ͖ɼφϏήʔτͰ
͖Δɽ͜ΕΒ͸ɼ3ߏ࠶ݩ࣍੒Ͱ͸ͳ͘ɼ2ݩ࣍ͷ
ը૾ॲཧٕज़͕ߦΘΕ͍ͯΔͷͰɼൺֱతؒ࣌ࢉܭ
͕গͳ͍ɽ͔͠͠ɼզʑͷγεςϜ͸୯Ұͷಈըͩ
͚Ͱ͸ͳ͘ɼෳ਺ͷผʑͷಈը͔Β෺ମΛ͢ࡧݕΔ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3 ϢʔβΠϯλϑΣʔε

զʑͷఏҊ͢ΔϢʔβΠϯλϑΣʔε͸ɼ͋Δ෺
ମͷಈըͷࢹௌ࣌ʹผͷγʔϯ͕͍ͨݟͱ͍ͬͨɼ
෺ମͷ༷ࢠΛ͢ࡧݕΔγεςϜͰ͋Δɽྫ͑͹ɼਤ
2(a)ͷΑ͏ͳ F1Χʔ͕͔ࠨΒӈʹ૸͢ߦΔγʔϯ
ͷࢹௌ͍ͯ͠Δ࣌ɼਤ 2(b)ͷΑ͏ʹਖ਼໘͖޲ʹ૸
Δ͢ߦ F1ΧʔͷγʔϯΛࢹௌ͍ͨ͠ͱ͍͏ঢ়گΛ
ௌ͢ΔͨΊࢹΔɽϢʔβ͸ͦͷΑ͏ͳγʔϯΛ͑ߟ
ʹɼૣૹΓ΍͖ר໭͠Λ͔͏ߦɼγʔΫόʔΛૢ࡞
͢Δɽ΋͠ɼࢹࠓௌ͍ͯ͠ΔಈըʹͦͷΑ͏ͳγʔ
ϯؚ͕·Εͳ͍৔߹ɼϢʔβ͕ଞʹॴ͍ͯ࣋͠ΔF1

ਤ 3. ఏҊ͢ΔϢʔβΠϯλϑΣʔε

ΧʔͷಈըΛҰͭҰͭݟΔඞཁ͕͋ΔɽͦΕͰ΋ൃ
༗αΠڞͰ͖ͳ͔ͬͨ৔߹ɼYouTube౳ͷಈըݟ
τͰ͚ͭݟग़͞ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽͦͷۀ࡞͸ඇৗ
ʹ໘౗Ͱ͋Δɽ
զʑͷఏҊ͢ΔϢʔβΠϯλϑΣʔε͸໨తͷγʔ

ϯΛૉૣ͘ɼ༰қʹ͕ࡧݕՄೳͰ͋ΔɽϢʔβ͕ೖ
ྗ͢Δ΋ͷ͸ਤ 3(a)ͷΑ͏ʹɼࢹௌ͍ͨ͠F1Χʔ
͕͍ࣸͬͯΔ੩ࢭըͱ 2ຊͷ྘໼ҹ͚ͩͰ͋Δɽ͜
ͷϢʔβΠϯλϑΣʔεʹ͓͍ͯϢʔβ͸ɼʮࢹௌ
͍ͨ͠ F1Χʔ͕͍ͯݟࡏݱΔ F1Χʔͷճసͨ͠
όʔδϣϯͰ͋Δʯͱ͍͏͑ߟΛ΋ͱʹ 2ຊͷ྘໼
ҹΛೖྗ͢Δɽ͜ͷ͑ߟΛ΋ͱʹͯ͠ɼ3ݩ࣍ӈ޲
͖ͷ F1ΧʔΛਖ਼໘͖޲΁ճసͤ͞Δ͜ͱΛͨ͑ߟ
৔߹ɼਖ਼໘͖޲ͷ F1ΧʔΛ ݟը্Ͱࢭͷ੩ݩ࣍2
Δͱɼਤ 2(b)ͷΑ͏ʹF1Χʔͷલํ͸Լ෦ɼํޙ
͸্෦ʹ഑ஔ͞ΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹ F1ΧʔΛճస͞
ͤͨͱ૝ఆͯ͠ 2ຊͷ྘໼ҹͰมܗΛࢦఆ͢Δɽ͜
͜Ͱ͸ɼϢʔβ͸ਤ 3(a)ͷΑ͏ʹF1ΧʔͷલํΛ
Լํ޲΁ɼํޙΛ্ํ޲΁ͱ໼ҹΛೖྗ͢Δɽզʑ
ͷγεςϜ͸ͦͷ 2ຊͷ྘໼ҹͰࢦఆͨ͠มܗʹྨ
໨తͷγʔϯͨ͠ࣅ (ਤ 3(b))Λ͢ࡧݕΔɽ

4 ΞϧΰϦζϜͷ֓ཁ

ಈը΍੩ࢭըࡧݕͷٕज़ʹ͓͍ͯɼࢹࠓௌͯ͠
͍Δγʔϯ (ਤ 2(a))Λೖྗͱͯ͠ɼ໨తͷγʔϯ
(ਤ 2(b))Λ௚઀୳͠ग़͢͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽྫ͑
͹ɼSIFTಛ௃ྔ [11]Λಈը͔Βநग़͠ɼࢹࠓௌ͠
͍ͯΔγʔϯͱ໨తͷγʔϯͷϚονϯάͷࢉܭΛ
ʹɽϚονϯά͏ߦ F1ΧʔΛ࢖༻ͨ͠৔߹ͷ݁Ռ
͸ਤ 4Ͱࣔ͢௨ΓͰ͋Δɽ
ӈ͖޲ͱ͖޲ࠨͷ F1Χʔͱ͍ͬͨ֎͠ࣅྨ͕؍

͍ͯΔࠨͷέʔεͰ͸ਖ਼֬ͳϚονϯά͕ଟ͘நग़
͞Ε͍ͯΔɽҰํͰɼӈ͖޲ͱਖ਼໘͖޲ͷ F1Χʔ
ͱ͍ͬͨӈͷέʔεͰ͸ෆਖ਼֬ͳϚονϯά͕நग़
͞Ε͍ͯΔ͔ɼϚονϯάͷ਺͕গͳ͍ɽ͜͜Ͱڵ
ຯਂ͍͜ͱʹɼਤ 4(a)ͱ (b)ͷϑϨʔϜ͸ਤ 5Ͱࣔ
͢௨Γಉ͡γʔϯʹଘ͍ͯ͠ࡏΔɽ
ਤ 6(b)ͷΑ͏ͳೖྗ੩ࢭը (ਤ 6(a))ͱ֎ྨ͕؍

ϑϨʔϜΛ୳͠ग़͠ɼͦͷϑϨʔϜ͔Βಈըͨ͠ࣅ
Λ͖ר໭͢͜ͱͰਤ 6(c)ͷΑ͏ͳ໨తͷγʔϯ (ਤ
6(d))Λ୳͠ग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͖ר໭͠Ͱਤ 5(d)
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੩ࢭը಺෺ମ΁ͷมࣔࢦܗʹΑΔಈըࡧݕ

ਤ 4. Ϛονϯάͷྫ

ਤ 5. F1Χʔ͕ਖ਼໘͔Β͖޲ࠨʹͳΔಈը

ͱ (a)Λؔ࿈෇͚Δํ๏ͱͯ͠ɼਤ 5ͷ྘৭ͷ఺ͷ
Α͏ͳ෺ମ্ʹ഑ஔ͞Εͨ఺Λ௥੻͢Δɽ
ΞϧΰϦζϜ͸ࡧݕ 2εςοϓ͋Δɽ

1. ϑϨʔϜࡧݕεςοϓ

SIFTಛ௃ྔΛ࢖༻ͨ͠ϚονϯάʹΑΓɼೖ
ྗ੩ࢭը಺ͷ෺ମͱྨͨ͠ࣅϑϨʔϜΛࡧݕ
͢Δɽ

2. ϑϨʔϜ௥੻εςοϓ

ɼ͍ߦ໭͠Λ͖רϑϨʔϜ͔ΒૣૹΓɾࣅྨ
Ϣʔβͷೖྗ໼ҹͰࢦఆ͞Εͨม͠ࣅྨʹܗ
ͨϑϨʔϜΛग़ྗ͢Δɽ

2εςοϓʹ͍ͭͯ 4.1ͱ 4.2Ͱهड़͢Δɽ

4.1 ϑϨʔϜࡧݕ

ೖྗ੩ࢭըͱ SIFT ಛ௃ྔΛ࢖༻ͨ͠Ϛονϯ
άΛ݁ͨͬߦՌɼϚονϯά਺͕࠷ଟͷϑϨʔϜΛ
ϑϨʔϜͱͯ͠બ୒͢Δɽͨͩ͠ɼSIFTͨ͠ࣅྨ
ಛ௃ྔΛͦͷ··Ϛονϯάʹ࢖༻͢Δํ๏Ͱ͸ܭ
Βͨ͢ΊʹɼVisualݮΛؒ࣌ࢉܭΔɽ͔͔͕ؒ࣌ࢉ
Words[15]Λ࢖༻ͨ͠ϚονϯάΛ͏ߦɽ͜ͷࢉܭ
ͷൺֱ͸ؒ࣌ 5.1Ͱهड़͢Δɽ

ਤ 6. ΞϧΰϦζϜͷ֓ཁ

Visual WordsΛ࢖༻ͨ͠ϚονϯάΛͨ͏ߦΊ
ʹҎԼͷલ४උΛ͏ߦɽ

1. ର৅ͷಈըͷશϑϨʔϜ͔Βࡧݕ SIFTಛ௃
ྔΛநग़͢Δɽ

2. நग़ͨ͠ಛ௃ྔΛϥϯμϜʹબ୒͠ɼΫϥελ
ϦϯάΛ͏ߦɽΫϥελϦϯάʹ͸K-means
๏Λ࢖༻͢Δɽ

3. ͦΕͧΕͷΫϥελͷத৺ͷσʔλ (Visual
Words)Λࣙॻͱఆٛ͢Δɽ

4. ࣙॻΛ࢖༻͠ɼ࢒Γͷ SIFTಛ௃ྔʹ͍ͭͯ
ͲͷΫϥελʹ෼ྨ͞ΕΔ͔Λಛఆ͢Δɽ

͜ͷલ४උͰٻΊͨಈըͷ֤ϑϨʔϜͷΫϥελͷ
ಛఆ͕ߦΘΕͨSIFTಛ௃ྔ͸ɼϢʔβΠϯλϑΣʔ
εͷγεςϜىಈ࣌ʹಡΈࠐ·ΕΔɽϢʔβΠϯλ
ϑΣʔεͰ੩ࢭը͕ೖྗ͞Εͨ࣌ɼೖྗ੩ࢭըͱಈ
ըͷ֤ϑϨʔϜͱͷϚονϯά͸ҎԼͷྲྀΕͰ͏ߦɽ

1. ೖྗ੩ࢭը͔Β SIFTಛ௃ྔΛநग़͢Δɽ

2. நग़ͨ͠ಛ௃ྔΛࣙॻΛ࢖༻͠ɼΫϥελͷ
ಛఆΛ͏ߦɽ

3. ಈը಺ϑϨʔϜ͔Βநग़͞Ε֤ͨಛ௃ྔͱΫ
ϥελͷ൪߸͕Ұக͢Δ৔߹ʹϚονϯάͱ
͢Δɽ

Ϛονϯά͸ଟ͘நग़͞ΕΔ͕ɼͦ ͷதʹ͸֎؍ͱൺ
ֱ͢Δͱෆਖ਼֬ʹ͑ݟΔ΋ͷ͕ଘ͢ࡏΔɽͦͷΑ͏
ͳϊΠζΛݮΒͨ͢ΊʹɼRANSAC[6]Λ࢖༻͢Δɽ

Visual WordsΛ࢖༻͠ɼೖྗ੩ࢭըͱ֎ྨ͕؍
Ռͷྫ͕ਤ݁ͨͬߦϑϨʔϜΛϚονϯάΛͨ͠ࣅ
7Ͱ͋Δɽਤ 7ԼͷϑϨʔϜΛؚΉಈըʹ͓͍ͯɼ
Ϛονϯά਺͕࠷ଟͰ͋ΔͷͰɼ͜ͷϑϨʔϜΛͦ
ͷಈըͰͷྨͨ͠ࣅϑϨʔϜͱͯ͠બ୒͢Δɽͨͩ
͠ɼVisual WordsΛ࢖༻ͨ͜͠ͱʹΑΓSIFTಛ௃
ྔΛͦͷ··࢖༻ͨ͠৔߹ΑΓ΋ਫ਼౓͕௿Լ͍ͯ͠
ΔɽΑͬͯɼਓؒͷͨݟ໨ʹ͸ྨ͍ͯ͠ࣅͳ͍ʹ΋
͔͔ΘΒͣɼϚονϯά਺͕ಈը಺Ͱ࠷ଟͷϑϨʔ
Ϝ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷ໰୊ʹରͯ͠ɼϚο
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ਤ 7. Visual WordsΛ࢖༻ͨ͠Ϛονϯάͷྫ

νϯάͷ਺͕ଟ͍ॱ͔Βෳ਺ͷީิͷϑϨʔϜΛྨ
Δɽ͢༺࢖ϑϨʔϜͱͯͨ͠͠ࣅ

4.2 ϑϨʔϜ௥੻

4.1Ͱબ୒ͨ͠ྨࣅϑϨʔϜ͔ΒલޙϑϨʔϜΛ
୳͠ࡧɼϢʔβ͕໼ҹͰࢦఆͨ͠มܗʹϚονϯά
ͨ͠ϑϨʔϜΛग़ྗ͢ΔɽલޙϑϨʔϜͷ୳ࡧʹ͸
ਤ 5ͷΑ͏ʹϑϨʔϜ্ʹ഑ஔ͞Εͨ఺Λ௥੻͢Δɽ
௥੻఺Λநग़͢Δॲཧ͸༧Ί͍ߦɼγεςϜ࣮࣌ߦ
ʹ௥੻఺σʔλΛಡΈࠐΉΑ͏ʹ͢Δɽ෺ମͷ௥੻
ʹ͸ particle video[13]Λ࢖༻ͨ͠ΞϧΰϦζϜͱɼ
SIFTಛ௃ྔͷϚονϯάΛ࢖༻ͨ͠ΞϧΰϦζϜ
ͷ 2छྨͷํ๏Λͨͬߦɽલऀ͸ਫ਼౓͸ࢉܭ͕͍ߴ
Ͱ͸ݧඇৗʹ͔͔ΔͨΊɼ࣮͕ؒ࣌ SIFTಛ௃ྔͷ
ϚονϯάΛ࢖༻͢ΔɽSIFTಛ௃ྔΛ࢖༻ͨ͠෺
ମͷ௥੻͸ଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔ [2, 14]͕ɼ؆ུԽ͠
ͨҎԼͷΑ͏ͳྲྀΕͰ͏ߦɽ

1. ಈը಺ͷ֤ϑϨʔϜͰ SIFTಛ௃ྔΛநग़͢
Δɽ

2. n − 1ͱ nϑϨʔϜɼnͱ n + 1ϑϨʔϜͷ
SIFTಛ௃ྔͷϚονϯάΛͦΕͧΕ͢ࢉܭΔɽ

3. n − 1ͱ n + 1ϑϨʔϜͱͷϚονϯά͕ଘ
Δ͢ࡏ nϑϨʔϜͷಛ௃఺Λ௥੻఺ͱ͢Δɽ

ͦͷΞϧΰϦζϜΛ࢖༻͠ɼ௥੻͸ҎԼͷΑ͏ʹ
ɽ͏ߦ

1. 4.1ͷϚονϯάͷ݁ՌΛ࢖༻͠ɼೖྗ໼ҹͷ
ϑϨʔϜ্ͷ఺ࣅ఺ͱରԠͨ͠ྨ࢝ (ରԠ఺)
ΛٻΊΔɽ

2. ରԠ఺ͱۙ๣ͷ௥੻఺ΛٻΊΔɽ

3. ϑϨʔϜΛҠಈͤ͞ɼೖྗ໼ҹͷऴ఺ͱ௥੻
఺͕ࣅۙ࠷ͷϑϨʔϜΛٻΊΔɽ

γεςϜ͸ɼ֤ಈըͷࣅۙ࠷ϑϨʔϜதɼ্Ґ 3
ϑϨʔϜΛ݁ࡧݕՌͱͯ͠ग़ྗ͢Δɽ

ද 1. ֤Ϛονϯάͷؒ࣌ࢉܭ (ඵ)

SIFTಛ௃ྔ [12] Visual Words
ಛ௃ྔநग़ 1.23 1.23
Ϋϥελಛఆ - 1.84
Ϛονϯά 91.11 1.78
ܭ߹ 92.34 4.85

5 ݧ࣮

͢΂ͯͷ࣮ݧ͸ CPU Intel i7-3930k 3.20GHzɼ
ϝϞϦ 16GBͷύιίϯͰͨͬߦɽ༻ҙͨ͠શͯͷ
ಈըͷେ͖͞͸ 640×360Ͱ͋Δɽ

5.1 ൺֱؒ࣌ࢉܭ

4.1Ͱهड़ͨ͠ϑϨʔϜࡧݕεςοϓʹͯɼSIFT
ಛ௃ྔΛͦͷ··࢖༻ͯ͠ϚονϯάΛͨͬߦ৔߹
[12]ͱɼVisual WordsΛ࢖༻ͨ͠ϚονϯάΛͬߦ
ͨ৔߹ͷؒ࣌ࢉܭ͸ද 1 Ͱ͋Δɽͨͩ͠ɼಈըͷ
SIFTಛ௃ྔ͸༧Ίநग़͓ͯ͠Γɼͦ ΕͧΕͷϑϨʔ
Ϝ਺͸ 761 Ͱ͋Δɽ·ͨɼϊΠζΛݮΒͨ͢Ίʹ
RANSAC[6]Λ࢖༻͍ͯ͠Δɽ
ද 1ͷ݁Ռ͔ΒɼVisual WordsΛ࢖༻ͨ͠Ϛο

νϯά͸ɼSIFTಛ௃ྔΛͦͷ··࢖༻ͨ͠৔߹Α
ΓɼϚονϯάΛߴ଎ʹ͜͏ߦͱ͕෼͔ͬͨɽ

5.2 ಈըࡧݕ

զʑ͸ YouTube্ʹ͋Δ F1Χʔɼഅɼඈػߦ
ͷ 3छྨͷ෺ମͷಈըͰγεςϜͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ
3छྨͷ෺ମͷಈըΛμ΢ϯϩʔυͨ͠ޙɼ1γʔ
ϯ͝ͱʹಈըΛ෼ׂͨ͠ɽ֤෺ମ͝ͱʹࡧݕର৅͸
20ຊͷಈըͰ͋ΔɽͦΕΒͷಈըͷશϑϨʔϜ͔
Β SIFTಛ௃ྔΛநग़͠ɼVisual WordsϚονϯ
άͰ࢖༻͢ΔࣙॻͱͦΕͧΕͷVisual Wordsσʔ
λɼSIFT௥੻σʔλΛ࡞੒ͨ͠ɽ֤෺ମͷಈըʹ
͸ 20छྨͷγʔϯ͕ଘ͢ࡏΔɽ
ਤ 8ͷ 1ྻ໨͸੩ࢭըͱ໼ҹΛೖྗͨ͠ϢʔβΠ

ϯλϑΣʔεͷը໘ɼӈͷ 3ྻ͸֤ೖྗʹର͢Δγ
εςϜͷ݁ࡧݕՌͰ͋Δɽ࣮࢖ʹݧ༻ͨ͠ಈըͷϑ
ϨʔϜ਺ͱؒ࣌ࡧݕ͸ද 2ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Δɽ͜͜
Ͱɼಛ௃ྔͷநग़͸ 1ຕͷೖྗ੩ࢭըʹରͯ͠ 1ճ
͸நग़ͨ͠ࡧݕ͹ྑ͍ͷͰɼ2ճ໨Ҏ߱ͷ͑ߦ͚ͩ
σʔλΛಡΈࠐΉΑ͏ʹ͍ͯ͠ΔͨΊɼ1ճ໨ΑΓ
଎ʹͳΔɽ(Ϋϥελ਺ɹߴ F1Χʔ 2500ɼഅɾඈ
ػߦ 500)
ਤ 8ͷ ໨ͷߦ1 (a)͸ F1ΧʔͷಈըΛͨ͠ࡧݕ

݁ՌͰ͋Δɽ͜ͷߦͰ͸ɼϢʔβ͕ਖ਼໘͖޲ʹҠಈ
͢ΔF1ΧʔͷγʔϯΛ͠ࡧݕΑ͏ͱɼӈ͖޲ͷF1
Χʔͱ 2ຊͷ྘໼ҹΛೖྗͨ͠ɽͦΕΛ૝ఆͯ͠ɼ1
ຊ໨ͷ໼ҹ͸ F1ΧʔͷલํΛࢦఆͯ͠Լʹ͚ͯ޲
ೖྗ͢Δɽଓ͚ͯɼ2ຊ໨ͷ໼ҹ͸ F1Χʔͷํޙ
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ਤ 8. Ռ݁ࡧݕ (a)ਖ਼໘͖޲ʹҠಈ͢Δ F1Χʔͷγʔϯ (b)͖޲ࠨʹҠಈ͢Δ F1Χʔͷγʔϯ (c)ӈ͖޲ʹҠಈ͢Δ
അͷγʔϯ (d)ਖ਼໘͖޲ʹҠಈ͢Δഅͷγʔϯ (e)ӈ͖޲ʹඈ͢ߦΔඈػߦͷγʔϯ

ද 2. ؒ࣌ࡧݕ
F1Χʔ അ ඈػߦ

ϑϨʔϜ਺ 3941 7018 3741
ಛ௃ྔநग़ (ඵ) 7.08 7.04 1.41
ಛఆ (ඵ) 3.29 2.86 1.64
௥੻ (ඵ) 0.97 2.29 0.36
ܭ߹ (ඵ) 11.34 12.19 3.41

Λࢦఆ্͠ʹ͚ͯ޲ೖྗ͢Δɽ݁ࡧݕՌ͸ೖྗ੩ࢭ
ըͱϢʔβ͕ࢦఆͨ͠໼ҹʹ্ۙͨ͠ࣅҐ 3ϑϨʔ
ϜͰ͋Δɽ্Ґ 3ϑϨʔϜͷதʹɼϢʔβ͕͠ࡧݕ
Α͏ͱͨ͠ਖ਼໘͖޲ʹҠಈ͢Δ F1Χʔͷγʔϯ͕
ؚ·Ε͍ͯΔɽҎ߱ͷߦͰ΋Ϣʔβ͕ࢹௌ͍ͨ͠ͱ
γʔϯ্͕Ґͨͬࢥ 3ϑϨʔϜͷதʹؚ·Ε͍ͯΔɽ
·ͨɼਤ 1΋ඈ݁ͨ͠ࡧݕ͍ͯͭʹػߦՌͰ͋Δɽ

͜Ε͕զʑͷٕज़ͷݶքΛ͍ࣔͯ͠ΔɽϢʔβ͸ਤ 9
ͷΑ͏ͳ͖޲্ࠨͷඈػߦͷγʔϯΛൃ͠ݟΑ͏ͱ
2ຊͷ྘໼ҹΛඳըͨ͠ɽ͞ࡧݕΕͨ݁Ռ͸શͯͰ
ఆ͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔɽࢦΓɼϢʔβͷ͓͍ͯ޲Λ্ࠨ

ਤ 9. ػߦΔඈ͢ߦ΁ඈ্ࠨ

͔͠͠ɼඈػߦ͸ͦͷલํͱํޙΛ࣠ͱͯ͠ճస͠
͍ͯΔγʔϯ͹͔ΓͰ͋ΔɽϢʔβ͕ਤ 9ͷΑ͏ʹ
ඈ͕ػߦճస͍ͯ͠ͳ͍γʔϯΛ๬Ή৔߹Ͱ͋ͬͯ
΋ɼզʑͷγεςϜΛ࢖༻ͯ͠ɼඈ͕ػߦճసͯ͠
͍ΔγʔϯΛഉআ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ

6 ·ͱΊ

ຊ࿦จͰ͸ɼ੩ࢭը಺ͷ෺ମʹ 2ຊͷ໼ҹΛඳը
͢Δ͜ͱͰγʔϯͷ͕ࡧݕͰ͖Δ৽͍͠ϢʔβΠϯ
λϑΣʔεΛఏҊͨ͠ɽ࣮ݧʹ͓͍ͯɼF1Χʔɼഅɼ
ඈػߦͱ͍ͬͨ 3छྨͷ෺ମʹ͓͍ͯࡧݕͰ͖Δ͜
ͱΛΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ͱͯ͠ɼղܾ͢΂͖՝୊͕͋Δɽ·ͣɼ࣮ޙࠓ ʹݧ
͓͍ͯϢʔβ͕͠ࡧݕΑ͏ͱͨ͠γʔϯͱ͸ҧ͏ҙ
ਤ͠ͳ͍γʔϯ͕ଘͨ͠ࡏͱ͍͏໰୊͕͋ΔɽSIFT
ಛ௃ྔΛͦͷ··࢖༻͠ɼParticle VideoΛ࢖༻͠
߹৔ͨͬߦΛࡧݕͯ [12]Ͱ͸ҙਤ͠ͳ͍γʔϯ͸͋
·Γग़ͯ͜ͳ͔ͬͨɽ͜ͷΑ͏ͳਫ਼౓௿ԼͷݪҼ͸ɼ
ΒͰ͋Δɽ͔͔ͨ͠͠ߋΔΞϧΰϦζϜΛม͢༺࢖
͠ͳ͕ΒɼϑϨʔϜࡧݕͰ͸ 17ഒɼϑϨʔϜ௥੻
Ͱ͸ 1.5ഒҎ্ߴ଎ʹͳͬͨͨΊɼΑΓଟ͘ͷಈը
ΛҎલΑΓ΋ؒ࣌Λ͔͚Δ͜ͱແ͘ࡧݕର৅ʹ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽΑΓଟ͘ͷಈըΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɼ
γʔϯͷछྨ͕૿͑ɼϢʔβͷҙਤʹ͍ۙಈը͕૿
͑Δ͜ͱʹΑΓɼҙਤ͠ͳ͍γʔϯ্͕Ґʹདྷͳ͘
ͳΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱ͑ߟΔɽ
ͳ͍ͱ͍͏఺͕͋Δɽ͍ͯ͠༺࢖ɼ৭৘ใΛʹ࣍

SIFTಛ௃ྔͷϚονϯά΍௥੻ʹ͓͍ͯɼ৭৘ใ
Λ࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ɽͦͷͨΊɼྫ͑͹ɼF1Χʔͷ
ಈըΛେྔʹ༻ҙͨ͠৔߹ɼܗ͸ಉ͕ͩ͡৭͕ҟͳ
Δ F1Χʔ͕݁ࡧݕՌͱͯ͠දࣔ͞ΕΔՄೳੑ͕͋
Δɽ͜ͷ৔߹ͷγεςϜͷରԠʹ͍ͭͯɼ৭ͷҧ͏
ंΛڐ༰ͯ݁͠ࡧݕՌΛग़͢ͷ͔ɼ৭ͷҧ͍Λ͞ڐ
ͣ৭৘ใΛ࢖༻͢Δํ๏Λݕ౼͢Δͷ͔౳Λ͑ߟΔ
ඞཁ͕͋Δɽ

3఺໨ʹɼ͢ࡧݕΔର৅͕߶ମͰಛ௃తͳ෦෼͕
ଘ͠ࡏͳ͍ͱ͏·͘ಇ͔ͳ͍఺͕͋ΔɽF1Χʔ΍
ඈػߦͱ͍ͬͨ৐Γ෺Ͱ͸৭΍໛༷͕ҟͳΔ͜ͱ͕
͋Δ͕ɼܗঢ়ʹ͍ͭͯ͋·ΓมΘΒͳ͍ɽ·ͨɼλ
ΠϠ΍ϩΰɼཌྷ౳ͱ͍ͬͨΑ͏ʹಛ௃తͳ෦෼͕ଘ
ঢ়͕มԽ͢Δ͕ɼഅ᭏΍ܗΔɽഅ͸଍Λಈ͔͢͠ࡏ
Ҍͱ͍ͬͨഅ۩Λ෇͚ΒΕͯ͜Ε͕ಛ௃తͳ෦෼ͱ
ͳ͍ͬͯΔɽҰํͰɼখಈ෺΍ڕΛࡧݕର৅ʹͯ͠
Ҽݪೳ͠ͳ͔ͬͨɽͦͷػ͘·ɼ͏͕ͨͬߦΛݧ࣮
͸ɼಈը಺Ͱܗঢ়͕มԽ͠ɼಛ௃తͳ෦෼͕ଘ͠ࡏ
ͳ͍͔ΒͰ͋Δɽܗঢ়͕มԽ͢ΔͱɼSIFTಛ௃ྔ
Λ࢖༻ͨ͠Ϛονϯά͕͏·͘ػೳ͠ͳ͍ɽ·ͨɼ
ಛ௃తͳ෦෼͕ͳ͍ͱਖ਼֬ͳϚονϯά΋൑ఆ͢Δ
ͷ͕ࠔ೉Ͱ͋ΔɽͦͷΑ͏ͳ෺ମʹରͯ͠΋ࡧݕՄ
ೳʹ͢ΔͨΊʹ͸ɼ࢖༻͢Δಛ௃ྔʹ͍ͭͯݕ౼͢
Δඞཁ͕͋Δɽ
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ྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΔັྗతͳྉཧಈըੜ੒γεςϜ

ࢁ࡚ ᠳฏ Ԭ෦ ੣ ඌ಺ ཧل෉ ฏ໺ ኍඒ∗

֓ཁ. ຊڀݚ͸ɼ1ຕͷྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱͰɼΑΓັྗతͳྉཧಈըΛ࡞੒͢ΔͨΊͷ
γεςϜΛఏҊ͢Δɽ๐΍౬ؾɼඈລɼ۩ࡐͷ༳ΕͳͲɼྉཧΛΑΓັྗతʹͤݟΔཁૉ͸ଟʑ͋Δɽ͜

ΕΒͷཁૉ͸ಈ͖ͷதʹଟ͘ݱΕΔͨΊ੩ࢭըΑΓ΋ಈըͷํ͕ද͠ݱ΍͍͕͢ɼͦ͏ͨ͠ཁૉΛ͏·͘

ଊ͑ͨಈըΛࡱӨ͢Δ͜ͱ͸ઐ໳ՈͰ΋ࠔ೉Ͱ͋Δɽྫ͑͹౬ؾ΍๐Λൃੜͤ͞Δʹ͸ɼ࣮ࡍʹՐΛ఺Ր

͢Δͱ͍͏ํ๏͕͛ڍΒΕΔ͕ɼ͜͏ͨ͠ࡱӨΛ͏ߦͱྉཧͷঢ়ଶ͕ࡱӨதʹมԽͯ͠͠·͏ͨΊɼࡱӨ

ͷλΠϛϯά͸ۃΊͯγϏΞͰ͋Γɼঢ়ଶͷมΘͬͯ͠·ͬͨྉཧ͸ೋ౓ͱࡱӨʹ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱզʑ͸ɼ఺ՐͳͲͱ͍ͬͨྉཧͷঢ়ଶΛมԽͤͯ͞͠·͏ߦҝΛߦΘͣɼྉཧΛݟӫ͑Α͘ηοςΟ

ϯά͚ͨͩ͠ͷঢ়ଶͰࡱӨ͞Εͨ੩ࢭըʹɼ͋ͱ͔Β౬ؾ΍๐ͳͲͷಈըΛ߹੒͢Δ͜ͱͰ͜ΕΛղܾ͢

Δɽ͜͏ͨ͠ಈըͷ߹੒Λ͜͏ߦͱͷͰ͖Δطଘͷιϑτ΢ΣΞ͸ଘ͢ࡏΔ͕ɼඇৗʹύϥϝʔλ͕ଟ͘ɼ

ͦͷιϑτ΢ΣΞʹର͢Δઐ໳తͳ஌͕ࣝඞཁͳ͏͑ʹɼ਺ඵͷಈըͷ࡞੒ʹ΋๲େͳ͕ؒ࣌ۀ࡞ඞཁͱ

ͳΔɽͦ͜ͰຊఏҊͰ͸๐΍۩ࡐͷ༳ΕͷύϥϝʔλઃఆΛͨ͏ߦΊͷΞϧΰϦζϜΛಠࣗʹߟҊ͢Δ͜

ͱͰɼϢʔβͷΘ͔ͣͳೖྗΛجʹɼ୹ؒ࣌Ͱັྗతͳྉཧಈըͷ࡞੒ΛՄೳͱ͢ΔγεςϜΛ࣮ͨ͠ݱɽ

1 ͸͡Ίʹ

ϝχϡʔɼࢠɼྉཧళͷWEBϝχϡʔ΍ిࡏݱ
γϣοϐϯάαΠτͷ঎඼Πϝʔδʹ͸੩ࢭը͕ଟ

ʹըΛಈըࢭΕ͍ͯΔ͕ɼ͜ΕΒͷྉཧ੩͞༺࢖͘

ஔ͖͑׵Δͱɼඒຯ͠͞ͷදݱͷ෯͕͞Βʹ͕޿Γɼ

ίϯςϯπશମΛΑΓϦονʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ྉཧ͸ʮ͖׆ʯ͕͏·͘ද͞ݱΕ͍ͯΔͱΑΓັྗ

తʹ͑ݟΔͱ͞Ε͓ͯΓɼ৽઱ͳ໺ࡊΛణΔణɼά

πάπͱ৯ࡐΛ༳Β͢๐ɼύνύνͱమ൘͔Β஄͚

ΔඈລͳͲɼྉཧͷ͖׆Λද͢ཁૉ͸਺ଟ͘ଘ͢ࡏ

Δ͕ɼ͜ΕΒͷଟ͘͸ಈ͖ͷதʹݱΕΔͨΊɼ੩ࢭ

ըΑΓ΋ಈըͷํ͕ΑΓ๛͔ͳද͕ݱՄೳͰ͋Δɽ

͔͠͠ɼྉཧͷ͖׆Λ͍ࢥ௨Γʹදͯ͠ݱಈըΛࡱ

Ө͢Δ͜ͱ͸େม೉͍͠ɽ

͜͜ͰɼྉཧࡱӨͷઐ໳Ո͕ɼࡱӨ͕ࠔ೉Ͱ͋Δ

ͱ͢ΔʮುྉཧʯΛྫʹઆ໌͢ΔɽುྉཧΛΑΓັ

ྗతʹࡱӨ͠Α͏ͱͨ͠৔߹ɼುʹՐΛ͔͚ͯάπ

άπͱཱ͍ࣽͬͯΔঢ়ଶΛࡱӨ͢Δ͜ͱ͕࠷΋Ұൠ

తͰ͋Δ͕ɼ࣮ࡍʹುʹ఺Րͯ͠͠·͏ͱɼ೑ʹ͸

Ր͕௨Γ͖ͬͯ͠·͍͘ࠇม৭͠ɼനࡊͳͲͷͬࡊ

༿͸ҤΕݩͷܗঢ়͕ҡ࣋Ͱ͖ͣɼଟ͘ͷ۩ࡐ͸΍͕

ͯεʔϓʹ௜ΜͰ͍ͬͯ͠·͏ (ਤ 1-a)ɽঢ়ଶ͕ม
Խͯ͠͠·ͬͨ۩ࡐ͸ೋ౓ͱࡱӨʹ͸࢖༻Ͱ͖ͳ͍

ͨΊɼࡱӨλΠϛϯά͸ۃΊͯγϏΞͰ͋Γɼઐ໳

ՈͰ͢ΒັྗతͳಈըΛࡱӨ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ

ҰํͰɼਤ 1-bͷΑ͏ͳ੩ࢭըͷࡱӨ͸ՄೳͰ͋
Δɽ͜ͷ੩ࢭը͸ುʹྫྷ͍ͨਫΛுΓɼ۩ࡐΛ៉ྷ

Copyright is held by the author(s).
∗ Shohei Sakiyama,ిؾ௨৴େֶ, Makoto Okabe,ిؾ௨
৴େֶ/JST CREST, Rikio Onai, ,௨৴େֶؾి Hiromi
Hirano, ָఱࣜגձࣾ/ిؾ௨৴େֶ

ʹෑ͖٧ΊͯɼՐΛ͚ͭͣʹࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ

ՐΛ͚͍ͭͯͳ͍ͨΊɼ೑ʹ͸Ր͕௨Γ͖Δ͜ͱͳ

͘໌Δ͍৭Λอ͓ͬͯΓɼय़٠ͳͲͷͬࡊ༿͸ҤΕ

ͣ৽઱͞Λอͪɼશͯͷ۩ࡐ͸εʔϓʹ௜Ή͜ͱͳ

͘៉ྷʹฒΜͰ͍ΔɽࡱӨதʹ۩ࡐͷঢ়ଶ͕มԽ͢

Δ͜ͱ͕ͳ͍ͨΊɼΏͬ͘Γͱؒ࣌Λ͔͚ͯߏਤΛ

ܾΊͯࡱӨͰ͖Δ͏͑ɼԿ౓΋ࡱΓ௚͕͠ՄೳͰ͋

Δɽ͔͠͠ɼਤ 1-bʹ͸๐΍౬ؾɼ۩ࡐͷ༳ΕͳͲ
ͱ͍ͬͨཁૉ͕શ͘ଘ͍ͯ͠ࡏͳ͍ͨΊɼྉཧͷ׆

ΒΕͳ͍ɽ͡ײ͕͖

ਤ 1. (a)࣮ࡍʹುʹՐΛ఺Րͯ͠ࡱӨ͞ΕͨಈըͷҰ

෦. (b)఺Րͤͣྫྷਫʹ۩ࡐΛฒ΂͚ͨͩͷঢ়ଶͰ

.ըࢭӨ͞Εͨ੩ࡱ

͜͜Ͱɼਤ 1-aͷΑ͏ʹ۩ࡐͷ৽઱͞Λ͍ܽͯ͠
·͏͜ͱͳ͘ɼਤ 1-bʹɼਤ 1-aʹ͋ͬͨΑ͏ͳ๐
΍౬ؾͳͲͱ͍ͬͨཁૉΛՃ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼ

ັྗతͳྉཧಈըͷ࡞੒͕ՄೳͰ͋Δɽ

ͦ͜Ͱզʑ͸ਤ 1-bͷΑ͏ʹݟӫ͑Α͘ࡱӨ͞Ε
ͨ 1ຕͷ੩ࢭըʹɼ͋ͱ͔Β๐΍౬ؾɼ۩ࡐͷ༳Ε
ͳͲΛ߹੒͢Δ͜ͱͰɼΑΓັྗతͳྉཧಈըΛ࡞

੒͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜͏ͨ͠ಈը࡞੒͸Adobe
After Effects[1]ͳͲͷطଘιϑτ΢ΣΞͰ΋Մೳ
Ͱ͋Δ͕ɼιϑτ΢ΣΞʹର͢Δઐ໳తͳ஌ࣝΛඞ
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ཁͱ͢Δ͏͑ʹɼΘ͔ͣ਺ඵؒͷಈըΛ࡞੒͢Δͨ

Ίʹ਺ؒ࣌ͷؒ࣌ۀ࡞Λཁ͢Δͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ

ͦ͜ͰຊఏҊͰ͸ɼັྗతͳಈը࡞੒ʹ͓͍ͯಛʹ

දࠔ͕ݱ೉ͱ͞ΕΔʮ๐ʯ΍ʮ۩ࡐͷ༳ΕʯΛத৺

ʹɼ੩ࢭը 1ຕͱϢʔβͷগͳ͍ೖྗΛجʹɼ୹࣌
ؒͰັྗతͳྉཧಈըΛੜ੒͢ΔγεςϜΛ։ൃ͠

ͨɽ·ͨɼ࣮ࡍʹγεςϜΛ࢖༻ͯ͠ྉཧಈըΛ࡞

੒͠ɼࣗવͰັྗతͳಈը͕࡞੒Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ

ͨ͠ɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

੩ࢭըΛΞχϝʔγϣϯ͢Δطଘڀݚ͸਺ଟ͘ଘ

Δ͢ࡏ [6, 5]ɽ͜ΕΒ͸ը૾ͷதʹೖ͍ͬͯ͘Α͏ͳ
΍ΩϟϥΫλΞχϝʔγϣϯߋ఺ͷมࢹతͳݩ࣍3
ʹศརͰ͋Δ͕ɼྉཧಈըͷ࡞੒ʹ͸ରԠ͍ͯ͠ͳ

͍ɽChuangΒ͸੩ࢭըʹ֬཰తͳಈ͖Λ༩͑ɼਫ
໘ͷ༳Β͗౳Λѻͬͨ [4]. ਫ໘ͷ༳Β͗͸๐ͷදݱ
๐ͷ഑ஔͰ͸ɼ๐ྖҬಉ͏ߦΔ͕ɼզʑ͕͍ͯࣅʹ

΍Ϣʔβ͕ೖྗͨ͠৘ใʹΑͬͯͦΕͧΕ܎ͷؔ࢜

ͷྖҬʹύϥϝʔλͷҟͳͬͨ๐Λ഑ஔ͢ΔͨΊɼ

͜ͷख๏Λ࢖༻͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽԬ෦Β͸੩ࢭ

ըʹྲྀମͷྲྀΕΔ͖޲Λεέον͢Δ͜ͱͰྲྀମΞ

χϝʔγϣϯͷੜ੒Λͨͬߦ [10]ɽ͜ͷख๏͸ɼྲྀ
ମಈըͷ഑ஔ͕Ϣʔβͷεέονٕज़ʹґଘͯ͠͠

·͏ͨΊɼࠓճѻ͏Α͏ͳྉཧ੩ࢭըΛೖྗͨ͠ͱ

͜ΖͰ࣭ͷ͍ߴΞχϝʔγϣϯΛಘΒΕΔͱ͍͏อ

ূ͕ͳ͍ɽ

·ͨɼϏσΦςΫενϟ߹੒ͷڀݚ΋ଟ͘ଘ͢ࡏ

Δ [13, 12]͕ɼ͜ΕΒͰ߹੒ͨ͠ಈըͷͨݟ໨΍ಈ
͖Λฤू͢Δͷ͸೉͍͠ɽBhatΒ͸खॻ͖εέο
νʹྲྀ͍ͯͮجମϏσΦΛฤूͨ͠ [3]ɽͨݟ໨ͷฤ
ू΋Մೳ͕ͩը૾Ξχϝʔγϣϯ͸ѻ͍ͬͯͳ͍ɽ

͞ΒʹɼຊڀݚͰ͸۩ࡐը૾ΛͦͷछྨʹԠͯ͡

ࣗಈͰ࿪·ͤΔ͜ͱͰɼ۩ࡐͷ༳ΕΛද͢ݱΔɽը૾

Λมͤ͞ܗΔڀݚ͸Ҏલ͔Βଟ͘ߦΘΕ͓ͯΓ [2]ɼ
Δ͜ͱ͢࡞ૢʹཛྷΒ͸͜ΕΛΠϯλϥΫςΟϒेޒ

Λ࣮ͨ͠ݱ [7]ɽͦͷޙ΋͜ͷख๏ͷ֦ுͳͲ͕ଟ
ΘΕ͍ͯΔߦ͘ [11, 8]ɽ͔͠͠ɼຊڀݚͷΑ͏ʹྉ
ཧը૾ʹಛԽ͠ɼ۩ࡐͷछྨʹԠͯࣗ͡ಈͰը૾Λ

࿪·ͤɼ۩ࡐͷ༳ΕΛද͢ݱΔͱ͍ͬͨख๏͸ଘࡏ

͠ͳ͍ɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸Ϣʔβͷগͳ͍ೖྗΛجʹɼ۩

ͷ༳Β͠Ξχϝʔγϣϯͷੜ੒ɼ֤๐ྖҬʹର͢ࡐ

Δ๐ͷ഑ஔٴͼύϥϝʔλઃఆ౳Λͨ͏ߦΊͷΞϧ

ΰϦζϜΛಠࣗʹߟҊ͢Δ͜ͱͰɼ୹ؒ࣌Ͱྉཧಈ

ըΛ࡞੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔγεςϜΛ໨͢ࢦɽ

3 γεςϜ֓ཁ

ຊख๏ʹ͓͚Δಈը࡞੒ͷయܕతͳྲྀΕʹ͍ͭͯ

ड़΂ΔɽϢʔβ͸·ͣϚ΢εΛ࢖༻ͯ͠ೖྗ੩ࢭը

(ਤ 2-a)ʹ؆୯ͳεέονΛ͍ߦɼ๐Λ഑ஔ͢Δྖ

Ҭ (๐ྖҬ)ͱ৯ྖࡐҬͷࢦఆΛ͏ߦ (ਤ 2-b)ɽಉ͡
εέονͷํ๏Λ༻͍ͯɼਤ 2-bͰࢦఆͨ͠৯ྖࡐ
ҬΛɼ۩͝ࡐͱʹ෼ׂ͢Δ (ਤ 2-c).࣍ʹϢʔβ͸ਤ
2-cͰ෼ׂͨ͠۩ͦࡐΕͧΕʹ͍ͭͯɼʮมܗύλʔ
ϯʯͱʮܗঢ়ʯͱ͍͏΋ͷࢦఆ͢Δ (ਤ 2-d)ɽมܗ
ύλʔϯʹ͸ʮมܗɼඇมܗʯͷ 2ͭͷબ୒͕ࢶଘ
มΘΓ͕ܗय़٠ͷΑ͏ʹॊΒ͔͕͘ࡐ۩ɼͦͷ͠ࡏ

΍͍͢΋ͷͰ͋Ε͹ʮมܗʯɼେࠜͷΑ͏ʹܗ͘ݻ

͕มΘΓʹ͍͘΋ͷͰ͋Ε͹ʮඇมܗʯΛબ୒͢Δɽ

ɼ๮ঢ়ɼ༿ྨɼ໙ྨʯͱ͍͏ܗٿঢ়ʹ͸ʮฏ໘ɼܗ 5
ͭͷબ୒͕ࢶଘ͠ࡏɼͦͷ۩ࡐʹରͯ͠Ϣʔβ͕࠷

΋ద੾Ͱ͋Δͱ͏ࢥ΋ͷΛ 1ͭબ୒͢Δɽ͋ͱ͸”
߹੒”ϘλϯΛԡ͚ͩ͢Ͱ, Ϣʔβ͕ࢦఆͨ͠ྖҬ΍
ɼγεςϜ͕ࣗಈͰ๐ͷҐஔ΍αʹجͷ৘ใΛࡐ۩

Πζɼ଎͞ɼ۩ࡐͷ༳Β͠۩߹ͳͲΛܾఆ͠ɼಈը

Λ߹੒͢Δ (ਤ 2-e)ɽ͜ͷͱ͖ɼಈըʹ෇༩͢Δ౬
ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͏ߦఆ΋ࢦ΍Իͷؾ

ਤ 2. ಈը࡞੒खॱ.

4 ϢʔβΠϯλϑΣʔε

͜͜Ͱ͸࡞੒ͨ͠ϢʔβΠϯλϑΣʔεʹ͍ͭͯ

ड़΂Δɽ

4.1 ๐ྖҬͱ৯ࡐ ఆࢦҬͷྖ(ࡐ۩)

Ϣʔβ͸؆୯ͳεέονͰೖྗ੩ࢭըʹର͠ɼ๐

ྖҬͱ৯ྖࡐҬΛࢦఆΛ͏ߦ (ਤ 2-a,b)ɽ͜ͷࢦఆ
ʹ͸ɼεέονϕʔεͷྖҬ෼ׂثΛ༻͍Δ [14]ɽ
๐ྖҬΛࢦఆ͢Δ৔߹ɼϢʔβ͸ࠨΫϦοΫͰ๐ྖ

ҬΛࢦఆ͠ɼӈΫϦοΫͰುͷԑ΍എܠɼ৯ࡐ෦෼

ͳͲͱ͍ͬͨ๐ྖҬҎ֎ͷྖҬΛࢦఆ͢Δ (ਤ 3-a)ɽ
͜ͷࢦఆ͸਺গͳ͍ετϩʔΫͰ࣮ݱՄೳͰ͋Δͨ

Ίɼ͜ͷૢ࡞͸਺ඵͰྃ͢׬Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽಉ༷

ͷࢦఆΛ৯ྖࡐҬʹ͍ͭͯ΋͏ߦ (ਤ 3-b)ɽ
·ͨɼುྉཧͷΑ͏ͳࣽࠐΈྉཧͷ৔߹͸ɼ๐ͷ

ൃੜͱڞʹʮ۩͕ࡐ༳Εʯ͕ੜ͍ͯͨ͡ํ͕ΑΓࣗ

વͰ͋Δɽͦ͏͍ͬͨྉཧͷ৔߹ɼਤ 3-bͰࢦఆ͠
ͨ৯ྖࡐҬΛɼ͞ Βʹ۩͝ࡐͱʹ͔͘ࡉ෼ׂ͢Δ (ਤ
3-c)ɽ͜ͷૢ࡞΋ 1ͭͷ۩ࡐʹର͓͓ͯ͠Αͦ 2ε
τϩʔΫͷΈͰࢦఆΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼશͯ

ͷ۩ࡐʹର͜͠ͷࢦఆΛͯͬߦ΋ɼ਺ඵ͔Β਺෼ͱ

͍ͬͨ୹ؒ࣌Ͱྃ͢׬Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΔັྗతͳྉཧಈըੜ੒γεςϜ

ͳ͍ྉཧ͠ࡏͷ༳Ε͕ଘࡐ۩ (ྫ͑͹ɼమ൘ͷ্
Ͱδϡʔδϡʔͱম͚Δϋϯόʔάʹ͸۩ࡐͷ༳Ε

͸ଘ͠ࡏͳ͍)ʹ͍ͭͯ͸ਤ 3-cͷૢ࡞͸ඞཁͳ͍ɽ

ਤ 3. (a)๐ྖҬͷࢦఆ. ԫ৭ͷετϩʔΫ͕๐ྖҬ, ੨

৭ͷετϩʔΫ͕๐ྖҬҎ֎. (b) ৯ྖࡐҬͷࢦ

ఆ. (c)۩ࡐͷ෼ׂ.

4.2 ৘ใͷೖྗࡐ۩

Ϣʔβ͸෼ׂͨ͠۩ࡐ (ਤ 2-c)ͦΕͧΕʹରͯ͠ɼ
ʮมܗύλʔϯʯͱʮܗঢ়ʯͷࢦఆΛ͏ߦɽมܗύ

λʔϯͱ͸ɼ۩ࡐͷ͕ܗมΘΓ΍͍͔͢൱͔Λࣔ͢

΋ͷͰ͋Γɼʮมܗɼඇมܗʯͱ͍͏ 2ͭͷબ୒͕ࢶ
ଘ͢ࡏΔɽय़٠ͷΑ͏ʹͻΒͻΒͱॊΒ͔͕͘ܗม

ΘΓ΍͍͢΋ͷ͸ʮมܗʯɼେࠜͷΑ͏ʹ͕ܗ͘ݻ

มΘΓʹ͍͘΋ͷ͸ʮඇมܗʯΛϢʔβ͕બ୒͢Δɽ

ɼ๮ঢ়ɼ༿ྨɼ໙ྨʯܗٿঢ়ʹ͍ͭͯ͸ɼʮฏ໘ɼܗ

ͱ͍͏ 5ͭͷબ୒͕ࢶଘ͠ࡏ (ਤ 4)ɼ͜ͷத͔Βɼ
ͦͷ۩ࡐʹରͯ͠࠷΋ద੾Ͱ͋Δͱ͏ࢥ΋ͷΛ 1ͭ
બ୒͢Δɽ͜ΕΒͷ৘ใ͸ɼ۩ࡐͷ༳Β͠Ξχϝʔ

γϣϯΛੜ੒͢Δ࢖ʹࡍ༻͢Δɽ

ਤ 4. .ঢ়ʯͷ෼ྨྫܗର͢Δʮʹࡐ۩

4.3 ౬ؾ΍Իͷબ୒

΍ԻΛՃ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽؾ੒͢Δಈըʹ౬࡞

͜ͷࢦఆ͸”߹੒”ϘλϯΛԡ͢લʹ͏ߦɽ౬ؾΛՃ
͑Δ৔߹͸ɼ͍͔ͭ͘༻ҙ͞Εͨ౬ؾͷૉࡐಈըͷ

த͔Β͖޷ͳ΋ͷΛબ୒͠ɼΠϯλϑΣʔεʹදࣔ

͞Εͨྉཧը૾ΛΫϦοΫ͢Δ͜ͱͰɼ౬ؾΛషΓ

͚ͭΔҐஔΛܾఆ͢ΔɽԻΛ௥Ճ͢Δ৔߹͸ɼ༻ҙ

͞Ε͍͔ͨͭ͘ͷԻૉࡐͷத͔Β͖޷ͳ΋ͷΛબ୒

͢Δ͚ͩͰΑ͍ɽ

4.4 ๐ૉࡐಈըͷબ୒

ྉཧಈըͷ߹੒ʹ࢖༻͢Δ๐ૉࡐಈըΛม͢ߋΔ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ༻ҙͨ͠๐ૉࡐಈըʹ͸ɼਫ΍ιʔ

εɼে༉ͳͲෳ਺ͷӷମͷ๐͕ଘ͢ࡏΔɽྫ͑͹ਫ

ͱιʔεͰ͸ɼ೪ੑʹ͍ͭͯେ͖ͳ͕ࠩ͋ΔͨΊɼ

๐ͷ๲ΒΈํʹҧ͍͕ΈΒΕΔɽϢʔβ͸ࣗ෼ͷ࡞

੒͍ͨ͠ಈըͷײ৮ʹΑΓ߹ͬͨ๐ૉࡐಈըΛબ୒

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 5. ๐ૉࡐಈը. (a)ਫ (b)ে༉ (c)ιʔε.

4.5 ՐݩҐஔͷࢦఆ

Ϣʔβ͸ՐݩͷҐஔΛࢦఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽՐ

Ճ೤͞Ε͍ͯΔ఺Ͱ͋Γɼ͘ڧ΋࠷ͱ͸ը૾தͰݩ

ྫ͑͹ುྉཧʹ͓͍ͯɼುͷத৺ΛՐݩͱͯ͠ઃఆ

ͨ͠ͱ͢Δͱɼುͷத৺෦ʹ࠷΋೤͕ՃΘ͍ͬͯΔ

͔ͷΑ͏ʹುͷத৺෦ʹ͸ܹ͍͠๐͕ൃੜ͠ɼುͷ

ԑͷํͰ͸த৺෦ͱൺֱͯ͠Ժ΍͔ͳ๐͕ൃੜ͢Δɽ

͜ͷՐݩͷҐஔͷࢦఆ͸ɼྉཧಈըࢹௌऀͷࢹઢ

ͷ༠ಋʹͭͳ͕Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽҰൠʹɼਓ͸ಈ͖

ͷେ͖ͳ෦෼ʹண໨͢ΔɽຊγεςϜͰ͸Ր͕ͦݩ

ͷ෦෼ʹ֘౰͢ΔͨΊɼಈըࢹௌऀʹಛʹ஫໨ͯ͠

΄͍͠෦෼ΛՐݩʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼࢹௌऀͷࢹઢ

Λͦ͜΁༠ಋ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.6 ಈըͷੜ੒

͜͜·Ͱͷ৘ใΛೖྗ͢Ε͹ɼ͋ͱ͸”߹੒”Ϙλ
ϯΛԡ͚ͩ͢Ͱྉཧಈը͕ੜ੒͞ΕΔɽϢʔβ͸๐

ͷҐஔ΍೪ੑɼ۩ࡐͷ༳Β͠ํͳͲɼ͔ࡉͳύϥϝʔ

λઃఆΛҰ੾͏ߦඞཁ͕ͳ͍ɽࢉܭ͸਺ेඵͰऴྃ

͠ɼྉཧಈը͕ग़ྗ͞ΕΔɽϢʔβ͸ग़དྷ্͕ͬͨ

ྉཧಈըΛͯݟɼ๐ͷঢ়ଶ΍۩ࡐͷ༳ΕํͳͲʹؔ

ঢ়ͱܗύλʔϯ΍ܗೖΒͳ͍఺͕͋Ε͹มʹؾͯ͠

͍ͬͨ৘ใΛมͯ͠ߋɼྉཧಈըΛमਖ਼͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɽಈը࡞੒ʹඞཁͳ৘ใͷೖྗͷ΄ͱΜͲ (ྖ
Ҭ෼ׂҎ֎)͸ϫϯΫϦοΫͰ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͨ
Ίɼಈը࡞੒͸͢΂ͯ߹ΘͤͯΘ͔ͣ਺෼Ͱྃ͢׬

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽɹ

5 ΞϧΰϦζϜ

͜͜Ͱ͸ɼ๐ͷ഑ஔ΍۩ࡐͷ༳Β͠ํͷܾఆɼ๐

ͷϨϯμϦϯάɼԻ΍౬ؾͷ௥ՃͰ༻͍ͨΞϧΰϦ

ζϜʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

5.1 ๐ͷ഑ஔΞϧΰϦζϜ

༻ҙͨ͠๐σʔλϕʔεʹ͸ਫɼে༉ɼιʔεͳ

Ͳෳ਺ͷӷମͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼେ͖͞΍଎౓ͷҟ

ͳΔ΋ͷ͕ଟ਺ؚ·Ε͍ͯΔ (ਤ 5)ɽຊγεςϜͰ
͸͜ͷσʔλϕʔε͔Βద੾ͳ๐Λબͼग़͠ɼϢʔ
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β͕ਤ 2-bͰࢦఆͨ͠๐ྖҬʹରͯ͠഑ஔ͢Δɽ͜
ͷ഑ஔΛͨ͏ߦΊʹಠࣗͷΞϧΰϦζϜΛߟҊͨ͠

(ද 1)ɽ

ද 1. ๐ͷ഑ஔΞϧΰϦζϜ.
ର৅ͷ๐ྖҬ ഑ஔ͢Δ๐

Ґஔ ͞޿ ଎౓ αΠζ

Րݩ෇ۙ ڱ ஗ۃ খ

खॱ 1 ޿ ஗ খ

ຊ഑ஔج Րݩԕ͘ ڱ ஗ খۃ

޿ ଎ େ

खॱ 2 ৯ྖࡐҬͱͷڥ໨ٴͼ

ॏΈ෇͚ ৯ྖࡐҬؒͷ๐ͷ଎౓ΛΑΓ஗͘

͜ͷ๐഑ஔΞϧΰϦζϜ͸զʑ͕࣮ࡍʹುྉཧ΍

మ൘ྉཧͳͲͱ͍ͬͨ๐ͷൃੜ͠΍͍͢ྉཧͷө૾

Λෳ਺͠࡯؍ɼखಈͰྉཧಈըͷ࡞ࢼΛԿ౓΋ࢼΈ

ͨ݁Ռఆٛͨ͠΋ͷͰ͋Δɽखॱ 1Ͱ͸֤๐ྖҬʹ
഑ஔ͢Δ๐ͷ଎౓ɼαΠζɼ࠲ඪΛܾఆ͠ɼखॱ 2
Ͱ͸खॱ 1Ͱ഑ஔͨ͠๐ʹରͯ͠ॏΈ෇͚Λ͏ߦɽ
զʑ͕ௐࠪͨ͠ͱ͜Ζɼൃੜ͢Δ๐ͷಛ௃ͷҧ͍

ʹ͸ɼͦͷ๐ͷྖҬͷՐ͔ݩΒڑ཭ͱɼͦͷ๐ͷྖ

Ҭͷ͕͞޿େ͖͍ؔͯ͘͠܎ΔɽجຊతʹՐݩʹۙ

͍෦෼Ͱ͸ɼൃੜ͔Βফࣦ·Ͱͷ଎౓͕஗͘ɼॎԣ

ͷαΠζ͕খ͍͞๐͕ൃੜ͠΍͍͢ɽՐݩʹ͍ۙ෦

෼ͷதͰ΋ಛʹɼଞͷྖҬͱൺֱͯ͠ྖҬͷ͕͞޿

ݟ͕޲܏৔ॴͰ͸଎౓͕ΑΓ஗͍๐͕ൃੜ͢Δ͍ڱ

ΒΕΔɽҰํɼՐ͔ݩΒ཭Εͨ෦෼Ͱ͸ྖҬͷ͞޿

ʹΑͬͯൃੜ͢Δ๐ͷಛ௃͕େ͖͘ҟͳΔɽྖ͍ڱ

ҬͰ͸଎౓͕஗͘ɼͭ׌Րݩ෇ۙͰൃੜ͢Δ๐ͳͲ

ͱൺֱͯ͠ΑΓαΠζͷখ͍͞๐͕ൃੜ͢Δͷʹର

͠ɼൺֱతྖ͍޿ҬͰ͸଎౓͕଎͘αΠζͷେ͖ͳ

๐͕ൃੜ͢Δɽखॱ 1 ͸͜ΕΒͷಛ௃Λྀͯ͠ߟ
͍Δɽ

खॱ 1ΛຊγεςϜʹ͓͍࣮ͯ͢ݱΔͨΊʹɼ֤
๐ྖҬͷϐΫηϧ਺ͱɼ֤๐ྖҬͷॏ৺͔ΒՐݩ·

Ͱͷڑ཭Λ࢖༻ͯ͠ɼ֤๐ྖҬʹ഑ஔ͢Δ๐ͷαΠ

ζɼ଎౓ͷύϥϝʔλΛܾఆ͢Δɽ๐ྖҬ iͷϐΫ
ηϧ਺Λ a(i), ॏ৺͔ΒՐݩ·Ͱͷڑ཭Λ d(i)ͱ͠
ͨͱ͖ɼͦͷྖҬʹ഑ஔ͢Δ๐ͷαΠζ S(i), ଎౓
V (i)͸ͦΕͧΕ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɽ

S(i) ∝ a(i) · d(i) (1)

V (i) ∝ a(i)

d(i)
(2)

͜͜Ͱɼ๐ྖҬ iʹରͯ͠ɼαΠζ S(i)ͷ๐Λά
Ϧουঢ়ʹฒ΂Δɽ͜ΕʹΑΓͦΕͧΕͷ๐ͷ࠲ඪ

Δɽ·ٻ͕

͞Βʹɼ৯ࡐͱͷڥ໨ʹଘ͢ࡏΔ๐΍ෳ਺ͷ৯ࡐ

ྖҬͷؒʹڬ·Εͯଘ͢ࡏΔ๐͸ɼͦͷपғͷ๐ͱ

ൺֱͯ͠଎౓͕஗͘ͳΔݟ͕޲܏ΒΕΔͨΊɼखॱ

2Ͱ͸ɼͦͷΑ͏ͳ๐ʹରͯ͠खॱ 1Ͱܾఆͨ͠଎
౓Λ 0.7ഒ͠ɼ͜ΕΛॏΈ෇͚ͱ͢Δɽ

5.2 ͷ༳Β͠Ξχϝʔγϣϯੜ੒ࡐ۩

ುͷΑ͏ͳࣽࠐΈྉཧͰ͸ɼάπάπͱൃੜ͢Δ

๐ͱ͕ࡐ۩ʹڞ༳ΕΔɽຊγεςϜͰ͸͜ͷ༳Εͷ

ΞχϝʔγϣϯΛɼϢʔβ͕ਤ 2-dͰࢦఆͨ͠ʮม
ঢ়ʯʹԠͯࣗ͡ಈੜ੒͢Δɽܗύλʔϯʯͱʮܗ

༳Β͠ํʹ͍ͭͯ͸ 2ύλʔϯ༻ҙͨ͠ɽ1.۩
Δύ͢ݱ࿪·ͤΔ͜ͱͰ༳ΕΛදͯ͠ܗը૾Λมࡐ

λʔϯͱ, ඪΛҠಈͤ͞Δ͜ͱͰ༳࠲ը૾ͷࡐ۩.2
ΕΛද͢ݱΔύλʔϯͰ͋Δɽਤ2-dʹ͓͍ͯɼϢʔ
β͕ʮมܗʯΛબ୒͍ͨ͠۩ࡐʹ͍ͭͯ͸ύλʔϯ

1ͷ༳Β͠ํɼʮඇมܗʯΛબ୒ͨ͠۩ࡐʹ͍ͭͯ͸
ύλʔϯ 2ͷ༳Β͠ํΛదԠ͢Δɽ

ύλʔϯ 1: ը૾มܗʹΑΔ༳Εͷදݱ

य़٠΍੨༿ͷΑ͏ͳ༿ྨ͕༳ΕΔͱ͖ɼ۩ࡐશମ

͕Ұ༷ʹ༳ΕΔͷͰ͸ͳ͘ɼܪ͍ݻͷ͋Δࠜຊ͸͋

·Γಈ͔ͣʹɼॊΒ͔͍༿ઌ͚͕ͩ༳Ε͍ͯͨํ͕

ΑΓࣗવʹ͑ݟΔɽຊఏҊͰ͸ɼϦδοτมܗ [11]
Λ༻͍ͯɼय़٠ͷࠜຊͷΑ͏ʹܗͷมΘΓʹ͍͘෦

෼Λݻఆͨ͠͏͑Ͱɼ༿ઌͷΑ͏ʹܗͷมΘΓ΍͢

͍ՕॴΛ࿪·ͤΔΑ͏ʹม͢ܗΔ͜ͱͰɼ۩ࡐͷ༳

ΕΛද͢ݱΔɽ͜͜ͰɼϦδοτมܗΛࡍ͏ߦɼݻ

ఆ͢Δ఺Λݻఆ੍ޚ఺ɼ࿪·ͤΔ఺Λৼಈ੍ޚ఺ͱ

͍͏ɽ

ʹ఺ͷܾఆޚ఺ͱৼಈ੍ޚఆ੍ݻର͢Δʹࡐ۩֤

͸ɼϢʔβ͕ਤ 2-dʹͯࢦఆͨ͠ʮܗঢ়ʯͷ৘ใΛ
Δɽզʑ͸ɼ༻ҙͨ͢͠༺࢖ 5छྨͷܗঢ়ʹରͯ͠ɼ
఺ΛͦΕͧΕͲͷΑ͏ʹઃఆޚ఺ͱৼಈ੍ޚఆ੍ݻ

͢Δ͔ʹ͍ͭͯఆΊͨ (ਤ 6)ɽ

ਤ 6. ͦΕͧΕͷܗঢ়ʹର͢Δݻఆ੍ޚ఺ (தൈ͖ԁ:੺)

ͱৼಈ੍ޚ఺ (ృΓͭͿ͠ԁ:ԫ৭)ͷҐஔ.

Ϣʔβ͕ೖྗͨ͠ʮܗঢ়ʯ৘ใͷΈΛ࢖༻ͯ͠ɼ

γεςϜ͕ࣗಈͰਤ 6ͷΑ͏ʹ੍ޚ఺Λઃఆ͢Δʹ
͸ɼ۩ࡐը૾ͷ͖܏Λྀ͠ߟͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽྫ

͑͹ਤ 6ͷʮฏ໘ʯͷྫʹ͋Δڇ೑͸ɼԣ࣠ʹର͠
ͯਫฏͰ͸ͳ͘ɼࠨԼ͔Βӈ্ʹ͔ࣼͯͬ޲Ίʹԣ

ͨΘ͍ͬͯΔͨΊɼ͜ͷ͖܏ʹԠ੍ͯ͡ޚ఺ͷ࠲ඪ

Λܾఆ͠ͳ͚Ε͹ɼม͕ܗෆࣗવͳ΋ͷʹͳͬͯ͠

·͏ɽͦ͜Ͱɼຊख๏Ͱ͸ओ੒෼෼ੳ [9]ʹΑͬͯ
͜ͷ͖܏Λਪఆͨ͠͏͑Ͱɼ੍ޚ఺ͷ࠲ඪΛܾఆ͢

Δ (ਤ 7)ɽܾఆ͞Εͨৼಈ੍ޚ఺͸্Լࠨӈϥϯμ
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ྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΔັྗతͳྉཧಈըੜ੒γεςϜ

Ϝʹಈ͔͢͜ͱͰ۩͕ࡐ༳Ε͍ͯΔΑ͏ͳΞχϝʔ

γϣϯΛੜ੒͢Δɽ

ਤ 7. ओ੒෼෼ੳΛར༻ͨ͠۩ࡐͷ͖܏ਪఆʹΑΔ੍ޚ

఺࠲ඪͷܾఆ.

ύλʔϯ 2: ݱඪҠಈʹΑΔ༳Εͷද࠲

ܲ೑΍Χοτ͞ΕͨେࠜͷΑ͏ͳݻΊͷ৯͕ࡐ༳

ΕΔͱ͖͸ɼύλʔϯ 1ͷΑ͏ʹ۩ࡐͷҰ෦͕༳Ε
ΔΑΓ΋ɼ۩ࡐશମ͕Ұ༷ʹ༳Εͨํ͕ΑΓࣗવʹ

ըࡐ۩͸ͯؔ͠ʹࡐ۩Δɽͦ͜ͰɼͦͷΑ͏ͳ͑ݟ

૾શମΛ্ԼϥϯμϜʹ࠲ඪҠಈ͠༳ΕΛද͢ݱΔɽ

5.3 ϨϯμϦϯά

๐ૉࡐಈըͱೖྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬͷ৭͕ҟͳͬͯ

͍ͯ΋๐͕ࣗવʹ͑ݟΔΑ͏ʹɼ๐ૉࡐಈըͷ๐ͷ

ಈ͖͚ͩΛऔΓग़ͯ͠๐ྖҬʹ߹੒͢Δɽ͜Ε͸ਤ

8ͷΑ͏ʹHSL৭ۭؒͷً౓ (Lightness)νϟϯω
ϧͷಈ͖ͷΈΛ༻͍Δ͜ͱͰ࣮ݱՄೳͰ͋Δɽͨͩ

͜͠ͷͱ͖ɼೖྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬʹଘͨ͠ࡏΤοδ

͕໨ཱͬͯ͠·Θͳ͍Α͏ɼ๐ྖҬʹରͯ͠ϒϥʔ

Λ͔͚ͨ͏͑Ͱ๐Λ߹੒͢Δɽ

ਤ 8. ً౓ͷ༳Β͗Λ෇༩͢ΔΞϧΰϦζϜ.

5.4 ౬ؾͱԻͷ߹੒

౬ؾ͸๐΍۩ࡐͷ༳Εͱҧ͍ɼ͍͔ࡉύϥϝʔλ

ͷઃఆΛ͠ͳͯ͘΋ɼ౬ؾͷૉࡐಈըΛ഑ஔ͢Δͩ

͚ͰɼಈըʹೃછΜͩద੾ͳ౬͑ݟʹؾΔ৔߹͕΄

ͱΜͲͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼຊγεςϜͰ͸Ϣʔβ͕

ಈըΛషΓ͚ͭΔ͚ͩͰࡐͷૉؾఆͨ͠Ґஔʹ౬ࢦ

౬ؾͷ߹੒Λྃ͢׬ΔɽԻʹؔͯ͠΋ɼྉཧͷԻ͸

δϡʔδϡʔ΍ύνύνɼάπάπͱ͍ͬͨന৭ੑ

ͷ͍ߴ΋ͷ͕΄ͱΜͲͰ͋ΔͨΊɼԻͱө૾ͷಉظ

Λ͑ߟΔඞཁ͸ͳ͘ɼϢʔβ͕બ୒ͨ͠ԻΛಈըʹ

෇༩͢Δ͚ͩͰ߹੒Λྃ͢׬Δɽ

6 ݁Ռͱ࡯ߟ

ຊγεςϜΛ༻͍ͯ 4 ͭͷྉཧಈըΛ࡞੒ͨ͠
(ਤ 9)ɽྉཧಈը aɼbʹ࢖༻ͨ͠๐ૉࡐಈը͸ਤ
5-aɼྉཧಈը cɼdʹ࢖༻ͨ͠๐ૉࡐಈը͸ਤ 5-c
Ͱ͋Δɽ

ਤ 9. .ؒ࣌੒ʹཁͨ͠࡞ըͱಈըࢭ੩ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮

੒ͨ͠ྉཧಈը࡞ a-d ʹ͍ͭͯɼಈըશମ΍۩
ͷ༳ΕํͳͲͷࣗવ͞Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹϢʔβςࡐ

ετΛͨͬߦɽϢʔβςετʹΑͬͯ֬ೝͨ͠ͷ͸

Q1-Q4ͷ 4߲໨Ͱ͋Δɽ

Q1 ྉཧಈը͸੩ࢭըΑΓ΋ඒຯͦ͠͏ʹ͔ͨ͑ݟ.

Q2 ྉཧಈը͸શମతʹࣗͯݟવͰ͔͋ͬͨ.

Q3 ๐͸ࣗવͰ͔͋ͬͨ.

Q4 .ͷ༳Ε͸ࣗવͰ͔͋ͬͨࡐ۩

4ͭͷྉཧಈը (ਤ 9 a-d)ʹର͠ɼQ1-Q4ͦΕͧ
Εʹ͍ͭͯɼֶੜ 7ਓʹ 5ஈ֊ධՁΛͯͬߦ΋Βͬ
ͨ ,ධՁߴ࠷:5) ௿ධՁ)ɽ࠷:1
Ϣʔβςετͷ݁ՌΛਤ 10ʹࣔͨ͠ɽͳ͓ɼྉ

ཧಈը dʹؔͯ͠͸ө૾தʹ۩ࡐͷ༳Εؚ͕·Εͯ
͍ͳ͍ͨΊɼQ4΁ͷճ౴͸ଘ͠ࡏͳ͍ɽ

ਤ 10. Ϣʔβςετͷ݁Ռ. ৭๮͸ฏۉ఺ɼࠩޡ๮͸

ඪ४ภࠩɽ

Ϣʔβςετͷ݁ՌɼγεςϜͰ࡞੒ͨ͠ྉཧಈ

ը a-d͢΂ͯʹ͓͍ͯɼ࡞੒ʹ࢖༻ͨ͠੩ࢭըΑΓ
΋ඒຯͦ͠͏ʹ͑ݟΔͱͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨ (ਤ 10-
Q1)ɽྉཧಈը dҎ֎͸ඪ४ภࠩ΋খ͘͞ɼྉཧ੩
͢ʹըΛγεςϜʹΑͬͯΑΓඒຯͦ͠͏ͳಈըࢭ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ͜ͱʹ͸ɼඃऀݧͷ΄΅શһ͕ಉҙ

ͨ͠ͱ͍͑Δɽ

ಈըશମͷࣗવ͞ɼ๐ͷࣗવ͞ɼ۩ࡐͷ༳Εͷࣗ

વ͞ͳͲΛ૯߹తʹͯݟɼ࠷΋ධՁ͕͔ͨͬߴͷ͸

ྉཧಈը bͰ͋ͬͨɽྉཧಈը bʹ࢖༻ͨ͠๐ૉࡐ
ಈը͸ਤ 5-aͰ͋Δ͕ɼݩը૾ͷ੺͍৭͕߹੒ͨ͠
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๐ʹ͏·͘൓ө͞Ε͓ͯΓɼҧ࿨ײΛ΄ͱΜͲ͡ײ

ͤ͞ͳ͔ͬͨɽ۩ࡐͷ༳Εʹؔͯ͠΋ɼʮ๮ঢ়ʯͱࢦ

ఆͨ͠ωΪͳͲ͕ඇৗʹࣗવʹ༳Ε͓ͯΓɼଞͷ݁

Ռͱൺֱͯ͠ධՁ͕͔ͨͬߴɽҰํɼ࠷΋௿͍ධՁ

ͱͳͬͨͷ͸ྉཧಈը dͰ͋ͬͨɽྉཧಈը d͸๐
ͷ഑ஔ΋ಈըશମͱͯ͠΋ଟগෆࣗવͰ͋Δͱ͍͏

ධՁΛड͚ͨ (ਤ 10 d-Q2, Q3)ɽྉཧಈը dʹର
͢Δඃऀݧͷίϝϯτʹ͸ʮ๐͕΅΍͚ͯ͑ݟΔʯ

ͱ͍͏ҙ͕ݟଟ͔ͬͨɽ͜Ε͸ϨϯμϦϯά࣌ɼೖ

ྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬʹϒϥʔΛ͔͚͔ͯΒ๐ͷ߹੒Λ

ΒΕΔɽೖ͑ߟͱͨ͠ڹΔ͜ͱ͕େ͖͘Ө͍ͯͬߦ

ྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬͷ৭ͷ͕ܹ͍ࠩ͠ͱ͖΍ɼࢦఆ͠

ͨ๐ྖҬ͕େ͖͍৔߹͸͜͏ͨ݁͠ՌʹͳΓ΍͍͢ɽ

ྉཧಈը a, b, cͷείΞΛݟΔͱɼͲΕ΋ಉ͡
Α͏ͳܗΛ͍ͯ͠Δɽ๐ͷࣗવ͞ (Q3)ͷείΞͷ
ͷ༳Εࡐ۩ɼ͕͞ߴ (Q4)ͷείΞͷ௿͞ʹҾͬு
ΒΕͨ݁Ռɼಈըશମͱͯ͠ͷࣗવ͞ (Q2)ͷεί
Ξ͕Լ͕͍ͬͯΔͱ͍͏ߏਤ͕ͯݟऔΕΔͨΊɼ۩

վળ͞ΕΕ͹ɼಈըશମͱͯ͠ͷࣗޙࠓͷ༳Ε͕ࡐ

વ͞΋্͢޲Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ

7 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝୊

ຊڀݚͰ͸ɼϢʔβͷগͳ͍ೖྗΛجʹ୹ؒ࣌Ͱ

ΑΓັྗతͳྉཧಈըΛ࡞੒͢ΔγεςϜΛఏҊ͠ɼ

ϢʔβςετʹΑͬͯɼͦͷ༗༻ੑΛࣔͨ͠ɽ͜͜

ͰϢʔβςετʹ࢖༻ͨ͠੩ࢭը (ਤ 9 b, c)ʹ஫໨
͍ͨ͠ɽ͜ΕΒͷ੩ࢭըʹ͸͋Β͔͡Ίʮྉཧը૾

ʹ౬ؾΛ߹੒͢Δʯͱ͍͏Ճ͞ࢪ͕޻Ε͍ͯͨɽྉ

ཧը૾ʹ౬ؾΛ߹੒͢Δͷ͸ɼྉཧΛΑΓඒຯ͘͠

ଟ͘ࡏݱΔํ๏ͱͯ͠ϝδϟʔͳ΋ͷͰ͋Γɼͤݟ

ͷྉཧళͰ࢖༻͞Ε͍ͯΔ੩ࢭը͸͜ͷΑ͏ʹ౬ؾ

͕߹੒͞Ε͍ͯΔ͕ɼͦ͏͍ͬͨՃ޻Λ͢ࢪΑΓ΋

(͋Δ͍͸্ͨ͠ࢪͰ)ຊγεςϜʹΑͬͯͦͷ੩ࢭ
ըΛಈըʹͨ͠ํ͕ɼྉཧΛ͞Βʹඒຯͦ͠͏ʹݟ

ͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͍͜ߴͱΛϢʔβςετ

ͷ݁Ռ͸͍ࣔͯ͠Δ (ਤ 10 c, d-Q1)ɽͭ·Γɼࡏݱ
ͷྉཧళͷϝχϡʔͳͲ͕ຊγεςϜʹΑΓಈըʹ

ஔ͖׵ΘΕ͹ɼྉཧͷඒຯ͠͞ͷදݱ͸ͦͷ෯Λ޿

͛Δ͜ͱʹͭͳ͕Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ͷ༳Β͠ΞϧΰϦζϜࡐ۩ͷ՝୊ͱͯ͠͸ɼޙࠓ

ͷվળͳͲ͕͛ڍΒΕΔɽݱঢ়ͱͯ͠ɼ۩ࡐͷ༳Ε

ʹ͓͚Δएׯͷෆࣗવ͕͞ಈըશମͱͯ͠ͷࣗવ͞

Λଛͳ͍ͬͯΔͨΊɼࡐ۩ޙࠓͷ༳Ε͕վળ͞ΕΔ

͜ͱͰɼ͍·ͱಉ͡࿑ྗͰɼΑΓັྗతͳಈըͷ࡞

੒͕ՄೳʹͳΔͱ͍ͯ͑ߟΔɽ͞Βʹɼޙࠓ͸Ϣʔ

βΠϯλϑΣʔεʹ΋վྑΛՃ͑ɼγεςϜʹΑͬ

ͯࣗಈੜ੒͞ΕͨಈըΛϢʔβ͕ΑΓࣗ෼ͷ֮ײʹ

͋ͬͨಈըΛ௚ײతʹඍௐ੔Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͍ͨ͠ͱ

Λཁؒ࣌ϨϯμϦϯάʹ਺ेඵͷࡏݱΔɽ͍ͯ͑ߟ

͍ͯ͠Δ͕ཧ࿦తʹ͸ 2ɼ3ඵఔ౓ͰՄೳͰ͋Δͨ
ΊɼϢʔβͷεέονΛॠ࣌ʹ݁Ռʹ൓ө͢ΔͳͲɼ

ΑΓΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜʹ͍͖͍ͯͨ͠ɽ
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SyncBlink: ಉܹࢗظʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜͷఏҊͱධՁ

ຎࢤ ॣհ ҁ௩ ༞ೋ ాࣉ ౒ ௩ຊ ণ඙∗

֓ཁ. ۙ೥ɼεϚʔτϑΥϯͷΞϓϦέʔγϣϯ΍ HMD (Head Mounted Display)ͳͲΛ༻͍༷ͨʑͳ
φϏήʔγϣϯγεςϜ͕։ൃɼ࢖༻͞Ε͍ͯΔɽϢʔβΛ༠ಋ͢Δ৘ใΛఏࣔ͢ΔγεςϜʹ͓͍ͯ՝୊

ͱͳΔͷ͸ɼఏࣔ৘ใͱੈ࣮ݱքͱͷϚονϯάͰ͋Δɽྫ͑͹ɼը໘্ͷ஍ਤʹਐΉ΂͖ϧʔτ΍͕ۂΔ

΂͖ަࠩ఺͕໌ࣔ͞Ε͍ͯͯ΋ɼͦΕΒ͕໨ͷલͷͲͷಓɼͲͷަࠩ఺ʹରԠ͢Δ͔Θ͔Βͳ͚Ε͹Ϣʔ

β͸໎͏͜ͱʹͳΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼύʔιφϧσόΠεͱڥ؀ଆ͕࿈͠ܞɼಉܹࢗͨ͠ظΛϢʔβʹ

ఏࣔ͢Δ͜ͱͰφϏήʔγϣϯΛࣜํ͏ߦ SyncBlink ΛఏҊ͢Δɽڥ؀ଆͷ֤Ҋ಺දࣔͱϢʔβଆͷσό
Πε͕ಉܹࢗͯ͠ظΛൃ͢Δ͜ͱʹΑΓɼͲͷҊ಺ද͕ࣔ໨తͷ΋ͷͰ͋Δ͔Λ༰қʹࣝผͰ͖Δɽ·ͨɼ

ෳ਺ͷϢʔβʹಉ͡ɼ·ͨ͸ҟͳͬͨҊ಺Λಉ࣌ʹఏࣔ͢Δ͜ͱ΋༰қͰ͋Γɼਓͷଟ͍ڥ؀Ͱ΋ར༻Ͱ͖

Δɽຊ࿦จͰ͸ɼϢʔβ΁ͷܹࢗͱ֮ͯ͠ࢹɼௌ֮ɼ৮ܹ֮ࢗΛఏࣔ͢ΔϓϩτλΠϓσόΠεΛͦΕͧΕ

࣮૷ͨ͠ɽධՁ݁Ռ͔ΒɼఏҊํ͕ࣜφϏήʔγϣϯख๏ͱͯ͠༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

1 ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼΧʔφϏήʔγϣϯ΍εϚʔτϑΥϯ্ͷ

า͚޲ऀߦφϏήʔγϣϯͳͲɼ༷ʑͳ৔໘ͰφϏ

ήʔγϣϯγεςϜ͕࢖༻͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳ

ಓҊ಺Λఏࣔ͢ΔγεςϜʹ͓͍ͯେ͖ͳ໰୊ͱͳ

Δͷ͸ɼҊ಺৘ใͱϢʔβͷ໨ͷલͷੈ࣮ݱքͱͷ

ϚονϯάͰ͋Δɽྫ͑͹ɼը໘্ͷ஍ਤʹਐΉ΂

͖ϧʔτ΍͕ۂΔ΂͖ަࠩ఺͕໌ࣔ͞Ε͍ͯͯ΋ɼ

ͦΕΒ͕໨ͷલͷͲͷಓɼͲͷަࠩ఺ʹରԠ͢Δ͔

ʹࣗ৴͕΋ͯͳ͚Ε͹Ϣʔβ͸໎͏͜ͱʹͳΔɽ·

ͨɼGPSΛ༻͍ͨϢʔβͷࡏݱҐஔͷ֬ೝ͸ɼ࣮
ͷҐஔͱͣΕͨҐஔΛࣔ͢͜ͱ͕͋ͬͨΓɼి೾ࡍ

ͷಧ͔ͳ͍஍ԼͰ͸ར༻Ͱ͖ͳ͍ɽ

Ұํɼੈ࣮ݱքʹઃஔ͞Ε͍ͯΔҊ಺൘ͳͲͷ؀

ଆͷφϏήʔγϣϯઃඋ͸ɼద੾ʹઃஔ͞Ε͍ͯڥ

Ε͹ରԠؔ܎ͷΘ͔Γ΍͍͢Ҋ಺ͱͳΓ͏Δɽ͔͠

͠ɼ͜ͷҊ಺͸Ұൠతʹ༷ʑͳ໨తΛ΋ͭෆಛఆଟ

਺ͷਓʑʹରͯ͠ෳ਺ͷҊ಺৘ใ͕ۙ઀ͯ͠ఏࣔ͞

ΕΔͨΊɼ͋ΔϢʔβͷͨΊͷҊ಺͕ͲΕͰ͋Δ͔

Λ͚ͭݟग़͢ͷ͕೉͍͠ɽҰछྨͷҊ಺͔͠ͳ͍৔

߹Ͱ΋ɼͦΕʹ͕ؾ෇͘ͷ͕ࠔ೉ͳ৔߹΋͋Δɽ͜

ΕΒ͸ɼ࣮֬ʹϢʔβࣗ਎ͷͨΊʹఏࣔ͞ΕΔύʔ

ιφϧσόΠε্ͰͷҊ಺ͱ͸ରরతͰ͋Δɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼύʔιφϧσόΠεͱڥ؀ଆ

͕࿈͠ܞɼಉܹࢗͨ͠ظΛϢʔβʹఏࣔ͢Δ͢Δ͜

ͱʹΑΓɼ͜ΕΒͷܽ఺Λղফͨ͠φϏήʔγϣϯ

ํࣜ SyncBlink ΛఏҊ͢Δɽ͜ͷํࣜ͸Ϣʔβʹ
ΛఏࣔͰ͖Ε͹Α͘ɼ·ͨύʔιφϧܹࢗͷݶ௿࠷

Copyright is held by the author(s).
∗ Shunsuke Shima and Masahiko Tsukamoto, ਆށେֶ
େֶӃڀݚֶ޻Պ, Yuji Ayatsuka, ৘ࡍࠃձࣾి௨ࣜג
ใαʔϏε, Tsutomu Terada, ਆށେֶେֶӃڀݚֶ޻
Պ/Պֶٕज़ৼ͚͕͖͞ߏػڵ

σόΠεଆ͸֮ࢹతͳ͚ܹͩࢗͰͳ͘ௌ֮΍৮֮ͷ

ɽ͍޿Ͱ͖ΔͨΊɼγϯϓϧͰԠ༻ൣғ͕༺׆΋ܹࢗ

Ҏ߱ɼ2ষͰؔ࿈ڀݚʹ͍ͭͯड़΂ɼ3ষͰ͸γ
εςϜઃܭʹ͍ͭͯड़΂Δɽ4ষͰධՁ࣮ݧΛ͍ߦɼ
ʹޙ࠷ 5ষͰຊ࿦จΛ·ͱΊΔɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ύʔιφϧσόΠεΛ༻͍ͨφͨ͠ظଆͱಉڥ؀

ϏήʔγϣϯγεςϜ͸͜Ε·Ͱʹ΋͞ڀݚΕ͍ͯ

Δɽᖒ໺ΒʹΑΔ AR (Augmented Reality)Λ༻
͍ͨΧʔφϏήʔγϣϯγεςϜ [1]Ͱ͸ɼंࡌΧϝ
ϥ͔Βͷө૾Λ༻͍ͯಓ࿏୺Λநग़͠ɼ3ݩ࣍ CG
Λੜ੒࣮ͯࣸ͠ը૾ͱϚονϯά͍ͤͯ͞Δɽాߴ

ΒʹΑΔ΢ΣΞϥϒϧARγεςϜ [2]͸ɼGPSͱ
δϟΠϩηϯαʹΑΓϢʔβͷҐஔͱ͖޲Λೝࣝ͠ɼ

Ϣʔβ͕͍͍ͯ޲Δํ޲ʹ͋ΔϨετϥϯͷ໊લ΍

ϝχϡʔͳͲͷ৘ใΛఏࣔ͢Δɽ·ͨɼARΛ༻͍ͨ
ΧʔφϏήʔγϣϯ͸࣮༻Խ΋͞Ε͍ͯΔʢPioneer
αΠόʔφϏ [3]ɼMapFan eye[4]౳ʣ͕ɼԞ͖ߦ
ͱఏࣔ৘ใͷϦΞϧλΠϜͷදࣔܠ΋ؚΊ࣮ͨ޲ํ

Ґஔ߹ΘͤΛߴਫ਼౓ʹ͏ߦͷ͸ (ಛʹ࣮ܠΛͦͷ·
(߹ͷ৔ܕΔޫֶγʔεϧʔͤݟ· ೉͍͠ɽԾʹ׬
ᘳͳҐஔ߹Θͤͱද͕ࣔͰ͖ͨͱͯ͠΋ɼਓؒͷԞ

ΒΕΔͷͰɼඞͣ͠΋ͦݶͷ஌֮ͷਫ਼౓͕޲ํ͖ߦ

Ε͕ݟ΍͍͢ɼ൑Γ΍͍͢දࣔʹͳΔͱ͸ݶΒͳ͍ɽ

·ͨɼࢹք্ͷൣ͍޿ғΛ઎ΊΔ৘ใΛఏࣔ͢Δͷ

͸҆શੑͷ໘Ͱͷݒ೦͕ੜ͡Δɽ

σόΠε͕ϢʔβʹܹࢗΛ༩͑Δ͜ͱͰϢʔβ

ΛҊ಺͢Δํࣜ΋͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ௩ాΒʹΑΔ

Active Belt[5]͸ɼ8ํ޲ʹৼಈϞʔλΛ͚ͭͨϕ
ϧτΛ༻͍ͯɼৼಈͤ͞ΔৼಈϞʔλͷҐஔͰ໨త

஍ͷํ޲Λఏࣔ͠ɼৼಈͷ͞ڧͰ໨త஍ͱͷڑ཭Λ

ఏࣔ͢Δɽ͜ͷଞɼਫ໺ΒʹΑΔ৮֮φϏήʔγϣ

- 85 -



WISS 2013

ϯ૷ஔ [6]Ͱ͸ɼ྆ࣖཪ෇ۙʹ૷ணͨ͠ፏฏܕภਊ
ৼಈϞʔλʹΑΓ৮֮ײʹϑΝϯτϜηϯηʔγϣ

ϯΛੜ͠ىɼҐஔ৘ใͷ఻ୡΛࢼΈ͍ͯΔɽ

Ͱڀݚͨͤ͞ܞଆͱύʔιφϧσόΠεΛ࿈ڥ؀

͸ɼদݪΒʹΑΔ֮ࢹো͚޲ऀ֐ର࿩ܕ৘ใఏڙγ

εςϜ [7]͕͋Δɽ͜ͷγεςϜͰ͸఺ࣈϒϩοΫ
ʹຒΊࠐ·ΕͨҐஔ৘ใΛɼϢʔβ͕ઌ୺ʹΞϯς

φͷ͍ͭͨ৛ͰಡΈࠐΈɼܞଳ୺຤૷ஔʹ఻ૹ͢Δ

͜ͱʹΑΓࡏݱ஍Λ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3 SyncBlink

ຊষͰ͸ɼఏҊํࣜ SyncBlink ͷجຊతͳΞΠ
σΟΞΛઆ໌ͯ͠γεςϜͷཁ༷࢓ٻΛ໌֬ʹͨ͠

ɼσόΠεͷϓϩτλΠϓΛ঺հ͢Δɽޙ

3.1 ຊΞΠσΟΞج

1ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɼڥ؀ଆͷҊ಺৘ใ͸ɼϢʔ
β͕Ҋ಺৘ใͷଘࡏΛ஌͍֮ͯ͠Δ৔߹͸ͲΕ͕ඞ

ཁͳ৘ใͰ͋Δ͔Λ൑ผͰ͖Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ

ͦ΋ͦ΋Ҋ಺৘ใ͕Ͳ͜ʹ͋Δͷ͔ΛϢʔβ͕஌֮

͍ͯ͠ͳ͍৔߹΋Ҋ಺৘ใͷଘ͕ࡏϢʔβʹࣗવʹ

఻ΘΕ͹Θ͔Γ΍͍͢Ҋ಺ͱͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ྫ͑

͹Ҋ಺൘ͷඞཁͳ෦෼ΛޫΒͤɼ఺໓ͤ͞ΔͳͲͷ

ํ๏Λ༻͍ͯɼϢʔβ͕ඞཁͱ͢ΔҊ಺͚ͩΛ໨ཱ

ͨͤΕ͹͜ΕΒͷ໨త͸ୡ੒͞ΕΔɽҰํɼ͜ͷํ

๏Ͱ͸ෳ਺ϢʔβʹରԠͰ͖ͣɼଟ͘ͷਓ͕༷ʑͳ

λΠϛϯάͰར༻͢ΔҊ಺৘ใఏࣔʹ͸͔޲ͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱɼʮࣗ෼ʹ͚ͯ޲ͷ৘ใͰ͋Δ͜ͱʯΛɼ࣮֬

ʹϢʔβʹ఻͑ΔͨΊʹɼϢʔβͷύʔιφϧσό

ΠεΛ׆༻͢Δɽ

චऀΒ͸Ҏલʮը໘্ʹෳ਺ͷࣸਅ͕λΠϧ্ʹ

දࣔ͞Ε͓ͯΓɼͦΕΒ͕ϥϯμϜʹߋ৽͞ΕΔ৔

߹ɼۮવಉ͡λΠϛϯάͰߋ৽͞Εͨ෦෼͸ؔ࿈͕

͋ΔΑ͏ʹ͡ײΒΕΔʯͱ͍͏஌ݟΛಘ͍ͯΔ [8]ɽ
͜ΕΛԠ༻͢ΔͱɼύʔιφϧσόΠε্Ͱɼͦͷ

Ϣʔβ͕ඞཁͱ͢ΔҊ಺൘ͷ఺໓ͱಉͨ͠ظ఺໓Λ

ఏࣔ͢Ε͹ɼඞཁͳ৘ใΛϢʔβʹೝࣝͤ͞ΒΕΔͱ

͍͑Δɽ·ͨɼ఺໓ʹΑΔ֮ࢹతͳ͚ܹͩࢗͰͳ͘ɼ

ಉͯ͠ظ໐ΔԻ΍ৼಈʹΑΔ৮ܹ֮ࢗ΋ಉ͡Α͏ʹ

ར༻Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ͷɼʮڥ؀ଆͷҊ಺ͷඞ

ཁͳ෦෼ͷ఺໓ͱɼύʔιφϧσόΠε্Ͱͷಉظ

ʯʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜΛܹࢗͨ͠ SyncBlink
ͱݺͿɽ͜ͷํࣜ͸ɼਤ 1ͷΑ͏ʹڥ؀ଆ͕ 1ͭͰ
ಉ࣌ʹෳ਺ͷϢʔβʹಉ͡·ͨ͸ҟͳΔҊ಺Λ͏ߦ

(Ұରଟ)͜ͱ΋ɼڥ؀ଆ͕ෳ਺Ͱෳ਺ͷϢʔβʹಉ
͡·ͨ͸ҟͳΔҊ಺Λಉ͏ߦʹ࣌ (ଟରଟ)͜ͱ΋
ՄೳͰ͋Δɽ

3.2 ϓϩτλΠϓͷઃܭͱ࣮૷

ఏҊํࣜΛ༻͍ͯৗࣗ࣌વͳҊ಺Λͨ͏ߦΊʹɼ

૷ண͢ΔσόΠε͸अຐʹͳΓʹ͍͘΋ͷͰ͋Δඞ

ཁ͕͋Δɽ·ͨɼఏҊํࣜ͸ڥ؀ଆσόΠεͱϢʔ

ਤ 1. Ҋ಺൘ͱσόΠεͷಉظͷྫ

ਤ 2. γεςϜߏ੒

βσόΠε͕ਖ਼֬ʹಉ͢ظΔඞཁ͕͋Δɽ͜ΕΒͷ

ཁ݅Λྀͨ͠ߟγεςϜߏ੒Λਤ 2ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤ
ͷΑ͏ʹɼڥ؀ଆ͕௚઀Ϣʔβଆʹಉظ৴߸ΛૹΔ

৔߹ͱɼ؅ཧαʔό͕ڥ؀ଆͱϢʔβଆ྆ํʹ৴߸

ΛૹΔ৔߹͕͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼਤ ੒ͨ͠ɼ࡞ʹ3
ΠϠϗϯɼLED ɼৼಈϞʔλΛͦΕͧΕ༻͍ͨσ
όΠεͷϓϩτλΠϓͱɼͦΕΒΛ૷ண༷ͨ͠ࢠΛ

ࣔ͢ɽΠϠϗϯΛ༻͍ͨσόΠεͰ͸ڥ؀ଆͱͷಉ

͍ͨ༺ͷλΠϛϯάͰϏʔϓԻ͕໐ΔɽLEDΛظ
σόΠε͸ڸ؟Λ͔͚ϔΞόϯυͰ಄ʹ૷ண͠ɼ؀

ͷλΠϛϯάͰظଆͱͷಉڥ LED͕఺౮͢Δɽৼ
ಈϞʔλΛ༻͍ͨσόΠε͸ϦετόϯυͰखटʹ

૷ண͠ɼڥ؀ଆͱͷಉظͷλΠϛϯάͰৼಈϞʔλ

͕ৼಈ͢ΔɽΠϠϗϯΛ༻͍ͨσόΠε͸ arduino
nanoɼLEDͱৼಈϞʔλͷσόΠε͸ arduino fio
Ͱ੍͠ޚɼXBee Ͱແઢ௨৴Λ͍ͯͬߦΔɽڥ؀ଆ
͕఺໓ͷ։࣌࢝ʹɼແઢ௨৴Ͱ఺໓ͷִؒʢ਺஋৘

ใʣΛૹ৴͢ΔͱɼσόΠεଆ͸ड৴ִͨؒ͠ͷࢗ

ܹΛఏࣔ͢Δɽෳ਺ͷσόΠεʹҟͳΔ৘ใΛఏࣔ

͢Δ৔߹͸ɼఏ͍ࣔͨ͠දࣔͷ఺໓։࣌࢝ʹͦΕͧ

Ε఺໓ִؒΛૹ৴͢Δɽ

4 ධՁ࣮ݧ

ఏҊํࣜͷ༗ޮੑΛධՁͨ͠ɽ·ͣɼSyncBlink
ํࣜΛ༻͍ͯఏࣔ৘ใͷࣝผΛ͑ߦΔ͔Λ֬ೝ͢Δ

ͨΊɼPCը໘্Ͱͷ؆୯ͳ࣮ݧΛ͍ߦɼ࣍ʹ૷ண
ɼʹޙ࠷σόΠεΛ༻͍ͨ৔߹ͷಛੑΛධՁ͢Δɽܕ

಺ʹઃஔ͠ɼϢʔβΛ໨త஍ڥҊ಺දࣔΛ؀ʹࡍ࣮
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SyncBlink: ಉܹࢗظʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜͷఏҊͱධՁ

ਤ 3. σόΠεͷϓϩτλΠϓ

ਤ 4. ΞϓϦέʔγϣϯ༺ݧ࣮ 1

ʹҊ಺͢Δ࣮ݧΛ͏ߦɽ

4.1 PCͷΈΛ༻͍ͨධՁ

·ͣɼ૷ணܕσόΠε͸༻͍ͣʹɼܹ֮ࢗࢹͱௌ

ผʹɼ΋͘͠͸ෳ߹తʹ༻͍ͨ৔߹ʹఏݸΛܹ֮ࢗ

ࣔ৘ใΛࣝผͰ͖Δ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊͷ࣮ݧΛͬߦ

ͨɽ࣮ݧͰ͸ҟͳΔपظͰ఺໓͢Δෳ਺ͷԁΛ PC
ը໘্ʹදࣔ͠ (ਤ 4)ɼλʔήοτͱͳΔԁͷ఺໓
ͱಉͯ͠ظʮ΢Πϯυ΢ͷ࿮Λ఺໓ͤ͞Δ ֮ࢗࢹ)
ܹ)ʯʮϏʔϓԻΛ໐Β͢ (ௌܹ֮ࢗ)ʯͷ͍ͣΕ͔ɼ
΋͘͠͸྆ํ͕͋Δঢ়ଶͰɼϢʔβ͸λʔήοτΛ

ಛఆ͠ΫϦοΫ͢Δɽ΢Οϯυ΢ͷ࿮Λ఺໓ͤ͞Δ

ͷ͸ɼ஫ࢹ఺Ҏ֎΁ͷܹࢗΛҙਤ͍ͯ͠Δɽԁ͸ͦ

ΕͧΕ͕ҟͳΔ 1ʙ4ඵఔ౓ͷҰఆͷपظͰ఺໓͠ɼ
2ͭҎ্ͷԁ͕ಉ࣌ʹ఺౮͢Δ͜ͱ΋͋Δɽλʔήο
τΛΫϦοΫ͢Δͱԁͷपғ͕੺͘ɼλʔήοτͰ

ਤ 5. ΞϓϦέʔγϣϯ༺ݧ࣮ 2

ͳ͍΋ͷΛΫϦοΫ͢Δͱԁͷपғ͕άϨʔʹͳΓɼ

ඃऀݧ͸ਖ਼൱ΛೝࣝͰ͖ΔɽΫϦοΫ͢Δͱɼͦͷ

ਖ਼൱ʹؔΘΒͣ࣍ͷλʔήοτʹਐΉɽ

͜ͷλεΫΛɼa)֮ࢹతܹࢗͷΈɼb)ௌ֮తࢗ
ܹͷΈɼc)֮ࢹతܹࢗʴௌ֮తܹࢗͷࡾछྨΛ֤ 10
ճ (͜ΕΛ (ͱ͢Δߦࢼ1 ʹલ࢝Θͤͨɽ։ߦͭͣ
͸ɼc ͷ৚݅Ͱઆ໌ٴͼ 10ճͷ࿅शΛͨͬߦɽඃ
͸ऀݧ 9ਓʢஉੑ 6ਓɼঁੑ 3ਓʣͰɼaʙc ͷॱ
ং͸ϥϯμϜ (ͨͩ͠ɼc ͸ৗʹ࠷ॳ͔ޙ࠷) ͬߦʹ
ͨɽඃऀݧʹ͸ɼ଎͞ΑΓ΋ਖ਼֬ੑΛ༏ઌ͢ΔΑ͏

ɽͨࣔ͠ڭ

ද 1͕֤ඃऀݧͷ֤৚݅ԼͰͷฏۉͷճ౴ؒ࣌ɼ
ճ౴·Ͱͷฏۉͷλʔήοτͷ఺໓ճ਺ɼޡ౴ͷ਺

Ͱ͋Δɽඃऀݧͷ൪߸͸ɼޡ౴ͷগͳ͍ॱʹιʔτ

ͨ͠ɽ·ͣɼશͯͷ৚݅ʹ͓͍ͯޡ౴਺͕খ͍͜͞

ͱ͕Θ͔Δɽඃऀݧ 9͸ޡ౴͕ଟ͍͕ɼ࠷େͰ΋ա
൒਺ʹ͸ୡ͍ͯ͠ͳ͍ɽ఺໓਺͕ 2ճҎԼʹͳͬͯ
͍Δʢ͢ͳΘͪɼλʔήοτΛݟఆΊͨ͋ͱʹ࠶౓

఺໓Λ଴ͪ֬ೝ͍ͯ͠ͳ͍ʣߦࢼͰ͸ޡ౴͕ଟ͍ɽ

9໊த 4໊͸શͯͷߦࢼΛޡ౴ͳ͠Ͱऴྃ͠ɼ8໊
͸ޡ౴ͳ͠Ͱऴ͕͑ͨ͋ߦࢼΔɽճ౴·Ͱͷؒ࣌͸

λʔήοτͷ఺໓पظͷ௕͞ʹґଘ͢ΔͷͰɼ఺໓

ճ਺Ͱൺֱ͢Δͱɼશͯͷඃ֮ࢹ͍͓ͯʹऀݧతࢗ

ܹͷΈͷ৔߹͕΋ͬͱ΋఺໓ճ਺͕ଟ͍ɽ

͜ΕΒͷ݁Ռ͔Βɼௌ֮తܹࢗΛ༻͍ͨ৔߹ʹ

͸ྼΔ΋ͷͷɼ֮ࢹతܹࢗͷΈΛ༻͍ͯ΋ಉ͢ظΔ

λʔήοτͷݕग़͕ՄೳͰ͋ΓɼఏҊํ͕ࣜ༗ޮʹ

౴ͷଟ͔ͬͨඃޡΕΔɽ·ͨɼ͞࡯Δ͜ͱ͕ਪ͑࢖

ऀݧ 8ɼ9͸ճ౴·Ͱͷฏۉͷλʔήοτͷ఺໓ճ਺
͕গͳ͍͜ͱ͔Βɼޡ౴͸֬ೝෆ଍͔Β͜ىΔ͜ͱ

͕ࣔࠦ͞ΕΔͷͰɼϢʔβʹର֬͠ೝΛଅ͢Α͏ͳ

ΠϯλϑΣʔεͷઃܭΛͨ͠ํ͕Α͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ

4.2 ϢʔβσόΠεΛ༻͍ͨධՁ

લઅʹ͓͚Δ PC্ͰͷධՁ݁ՌΛ;·͑ɼ3ষ
Ͱड़΂ͨ૷ணܕσόΠεΛ༻͍ͯධՁ࣮ݧΛͨͬߦɽ

લઅͷ࣮ݧͱಉ༷ʹɼ఺໓͢Δෳ਺ͷԁΛPCը໘
্ʹදࣔ͢Δɽنଇతɼ·ͨ͸ϥϯμϜͳॱংͰԁ

Λ఺໓ͤ͞ɼਤ 3ʹࣔͨ͠σόΠεͷ͍ͣΕ͔Λ૷
ணͯ͠ɼλʔήοτͱͳΔԁͷఏࣔͷλΠϛϯάͱ

σόΠεͷܹࢗఏࣔͷಉظͷࣝผΛ֬ೝͨ͠ɽنଇ
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ද 1. PCͷΈΛ༻͍ͨධՁͷ݁Ռ

ͷΈܹࢗత֮ࢹ ௌ֮తܹࢗͷΈ ܹࢗత֮ࢹ + ௌ֮తܹࢗ
ؒ࣌ (s) ఺໓਺ ౴਺ޡ ؒ࣌ (s) ఺໓਺ ౴਺ޡ ؒ࣌ (s) ఺໓਺ ౴਺ޡ

ඃऀݧ 1 6.52 2.9 0 5.56 2.2 0 5.98 2.9 0
ඃऀݧ 2 7.38 2.6 0 4.76 2.5 0 4.10 2.0 0
ඃऀݧ 3 8.45 3.3 0 6.93 3.3 0 5.87 2.9 0
ඃऀݧ 4 10.8 3.8 0 7.80 3.3 0 5.72 2.6 0
ඃऀݧ 5 8.73 3.4 1 6.94 2.8 1 8.20 3.2 0
ඃऀݧ 6 5.85 2.1 0 4.23 2.1 0 4.32 1.7 2
ඃऀݧ 7 12.0 5.4 3 7.44 3.4 0 4.59 1.8 0
ඃऀݧ 8 5.00 2.1 0 4.24 1.4 2 5.08 1.8 2
ඃऀݧ 9 6.11 2.3 3 2.20 1.1 2 2.46 1.3 4

ද 2. ϢʔβσόΠεΛ༻͍ͨධՁͷ݁Ռ

ΠϠϗϯ LED ৼಈ ɹ

0.3(ඵ) 0.2(ඵ) 0.1(ඵ) 0.3(ඵ) 0.2(ඵ) 0.1(ඵ) 0.3(ඵ) 0.2(ඵ)
ଇతن 0.75 0.75 0.50 0.75 0.75 0.50 1.00 1.00

ִؒແ ϥϯμϜ ఺౮ 0.83 0.75 0.33 0.83 0.75 0.25 1.00 0.92
ফ౮ 0.92 0.75 0.58 0.83 0.75 0.50 1.00 0.58

ଇతن 0.92 0.83 0.67 1.00 0.83 0.67 1.00 1.00
ִؒ༗ ϥϯμϜ ఺౮ 1.00 1.00 0.83 1.00 1.00 0.67 1.00 1.00

ফ౮ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 1.00 1.00

తͳॱংͰ఺໓͢ΔදࣔͰ͸ɼਤ ͷ໼ҹͷॱংࠨ5
Ͱ఺໓͢ΔɽϥϯμϜͳॱংͰ఺໓͢Δ৔߹ͷΈɼ

ਤ 5ӈͷΑ͏ʹఏࣔํ๏Λ఺౮Ͱ͸ͳ͘ফ౮ʹͨ͠
৔߹ͷ࣮ݧ΋ͨͬߦɽ͜Ε͸ɼنଇతͳॱংͰ఺໓

͢Δ৔߹͸ɼ࣍ʹ఺໓͢Δԁ͕Θ͔͍ͬͯΔͨΊ఺

౮ͱফ౮Ͱೝࣝʹ͕ࠩͳ͍ͱ൑அͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ

ͷ఺໓ͷؒʹ఺໓࣍ɼ఺໓ͱʹڞଇతɼϥϯμϜن

ͱಉ͡௕͞ͷִ͕ؒ͋Δ৔߹ͱͳ͍৔߹ʢྫ͑ؒ࣌

͹఺౮ͱͷಉظͳΒɼ͢΂ͯͷԁ͕ফ౮͍ͯ͠Δ࣌

͕ؒ͋Δ৔߹ͱͳ͍৔߹ʣͷ 2ύλʔϯͨͬߦɽ఺
౮ؒ࣌͸ߦࢪதҰఆͰɼ0.3 ඵɼ0.2 ඵɼ0.1 ඵͱ
ͨ͠ɽͨͩ͠ɼৼಈσόΠε͸ 0.1 ඵִؒͰ͸ৼಈ
Βͳ͔ͬͨͨΊ͜ى͕ 0.1 ඵ͸লུͨ͠ɽ఺໓ॱং
৔ॴΛϥϯμϜʹܾఆ͠ظଇతͳ৔߹Ͱ͸ɼಉن͕

ޙͨ 3पظ఺໓ͤ͞Δಈ࡞ 3ճΛ ͱͨ͠ɽ఺ߦࢼ1
໓ͷॱং͕ϥϯμϜͳ৔߹Ͱ͸ɼಉظ৔ॴͷ఺໓प

ճ਺ظ௕͍ͱͦͷ৔ॴ͕༧ଌͰ͖ͯ͠·͍ɼಉ͕ظ

͕ଟ͍΄Ͳ༧ଌͰ͖ΔՄೳੑ͕૿͢ͷͰɼنଇతͳ

৔߹ΑΓಉظճ਺Λ 1ճݮΒ͠ɼ2ճಉ͢ظΔ·Ͱ
఺໓Λ͏ߦಈ࡞ 3ճΛ ͱͨ͠ɽ͜ͷΑ͏ʹɼߦࢼ1
લઅͷ࣮ݧͱҟͳΓਖ਼ղ͕෼͔ͬͨΒ͙͢ʹճ౴͞

ͤΔͷͰ͸ͳ͘Ұఆؒظͷ఺໓ͷޙճ౴ͤ͞ΔΑ͏

ʹͨ͠ཧ༝͸ɼલઅͷ࣮݁ݧՌ͔Β֬ೝෆ଍ʹΑΔ

ظͰ΋ෳ਺ճͷ఺౮ڥͷ؀ࡍ࣮ͨ·ճ౴͕ଟ͘ɼޡ

͕ؒଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ҰൠతͰ͋Δͱͨͨ͑ߟΊͰ͋

Δɽඃऀݧ͸ 4ਓʢஉੑ 3ਓɼঁੑ 1ਓʣͰɼਤ 5
ͷԁ͔Β্ࠨʹͷ໼ҹͷॱࠨ 1ʙ9ͷ൪߸ΛׂΓ౰
ͯɼಉͨ͠ظԁͷ൪߸Λ౴͑ͯ΋Βͬͨɽ·ͨޡೝ

ࣝͷ޲܏Λௐ΂ΔͨΊɼϥϯμϜͷ৔߹͸ಉظ৔ॴ

ͷ఺໓ͷલޙʹ఺໓ͨ͠ԁͷ৔ॴΛه࿥ͨ͠ɽ

ද ऀݧͷ݁ՌΛ·ͱΊͨɽ਺஋͸ඃݧ࣮ʹ2 4ਓ
ͷฏۉਖ਼౴཰Ͱ͋Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ0.3ඵͱ 0.2ඵ
ͷ݁ՌͰൺֱ͢ΔͱɼৼಈϞʔλΛ༻͍ͨσόΠε

Ͱͷೝࣝ཰͕ଞͷ 2ͭͷσόΠεͰͷೝࣝ཰ͱൺ΂
΍΍͕͍ߴɼ֤σόΠεڞʹ͋Δఔ౓͍ߴਖ਼౴཰͕

ग़͍ͯΔͨΊɼ఺໓ִؒΛ௕͘͢Ε͹࣮֬ͳೝ͕ࣝ

Մೳͩͱਪ࡯Ͱ͖Δɽ·ͨɼ఺໓ִ͕ؒ 0.1ඵͷ৔
߹ɼৼಈҎ֎ͷσόΠεͰ఺౮ͱͷಉظΑΓ΋ফ౮

ͱͷಉظͷํ͕Θ͔ͣʹೝࣝ཰͕͔ͨͬߴɽ͜ͷ͜

ͱ͔Β఺౮ͱͷಉظΑΓফ౮ͱͷಉظͷํ͕ೝࣝ཰

Ͱ͖Δ͕ɼ఺໓ִؒΛ௕͘͢Ε͹఺౮ɼ࡯ͱਪ͍ߴ͕

ফ౮ͱ΋ʹ࣮֬ͳೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δɽ·֤ͨσόΠ

εڞʹ఺໓ͱ఺໓ͷؒʹִ͕ؒ͋Δ৔߹ͷํִ͕ؒ

͕ͳ͍৔߹ʹൺ΂ೝࣝ཰͕͔ͨͬߴɽ

͜ͷଞɼϥϯμϜͳॱংͷ৔߹ͷฏۉೝࣝ཰͸ɼ

ɽ͜ͷͱ͖ɼ͔ͨͬߴଇతͳॱংͷ৔߹ʹൺ΂΍΍ن

ೝࣝͷޡଇతʹ఺໓ͤͨ͞৔߹ͷن 78.4% ͕λʔ
ήοτͷ఺໓ͷલʹ఺໓ͨ͠ԁͱͷޡೝࣝͰ͋ͬͨ

ʢϥϯμϜͷ৔߹͸ 47.3% ʣɽ͜ͷ͜ͱΑΓɼنଇ
తͳॱংͰ఺໓ͤͨ͞৔߹ɼલޙͷ఺໓ͱޡղͨ͠

৔߹ͷϦΧόϦ͕೉͘͠ͳΔ͜ͱ͕෼͔Δɽϥϯμ

Ϝͳ৔߹͸ɼલޙͷ఺໓͕ຖճҟͳΔͨΊɼͦͷϛ

ε͕͜ىΓʹ͔ͬͨ͘ͱ͑ߟΒΕΔɽΑͬͯɼ఺໓

ͷॱংΛنଇతʹ͢Δ৔߹͸ɼޡೝࣝΛͳͨ͘͢Ί

఺໓ͷִؒΛ௕͘͢Δඞཁ͕͋Δɽ

4.3 ͷҊ಺ʹΑΔධՁࡍ࣮

ଆͷදࣔͱڥ؀ 3ͭͷϓϩτλΠϓΛ༻͍ͯɼ࣮
ɽલઅͷͨͬߦΛݧϢʔβΛҊ಺Ͱ͖Δ͔ͷ࣮ʹࡍ

ධՁΑΓɼ఺౮ͱͷಉظͱফ౮ͱͷಉظͰ͸ɼফ౮
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ਤ 6. Ҋ಺දࣔ

ਤ 7. Ҋ಺࣮ݧͷ෩ܠ

ͱͷಉظͷํ͕ೝࣝ཰͕͔ͨͨͬߴΊɼ࣮ݧ͸ফ౮

ͱͷಉظͰͨͬߦɽ·ͨɼϥϯμϜͳॱংͰͷ఺໓Ͱ

͸ɼϢʔβ͕දࣔΛ஫͢ࢹΔඞཁ͕͋Γɼִؒͷ௕

ଇతͳॱংͰͷ఺໓Ͱͷೝࣝ͸े෼࣮֬ͩͱਪن͍

ͬߦଇతͳॱংͰͷ఺໓Ͱن͸ݧͰ͖ΔͷͰɼ࣮࡯

ͨɽ఺໓ͷִؒ͸ɼϢʔβ͕༰қʹࣝผͰ͖͔ͭ࣍

ͷఏࣔ·Ͱͷ଴͕ͪؒ࣌௕͍ͱ͡ײͳ͍Α͏ʹɼච

ऀͷ൑அͰ 0.7ඵͱͨ͠ɽ࣮ݧ͸ҎԼʹࣔ͢ 3छྨ
ଆ͕ڥɼ؀͕ͨͬߦ 1ͭͷ৔߹͸ਤ Ҋ಺ࣔ͢ʹࠨ6
൛Λ༻͍ɼෳ਺ͷ৔߹͸ਤ ͷҊ಺൘ͱӈͷࠨ6 PC
ը໘্ͷදࣔͱΛซ༻ͨ͠ɽ·ͨෳ਺ͷϢʔβΛಉ

ݧҊ಺Ͱ͖Δ͔Λௐ΂ΔͨΊɼ֤࣮ʹ࣌ 2ਓ·ͨ͸
3ਓ 1૊Ͱ͍ߦɼಉ͡·ͨ͸ҟͳΔҊ಺Λఏࣔͨ͠ɽ
Λਤܠ෩ݧ࣮ 7ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤͰ͸ඃऀݧ͸௚ਐΛ
ఏࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

ԁ׈ʹҊ಺Ͱ͖Δ͔ͷධՁ

าߦதͷϢʔβཱ͕ͪࢭΔ͜ͱͳ͘ԁ׈ʹҊ಺͞

Εͨํ޲΁ਐΊΔ͔Λௐ΂ΔͨΊɼ࣮ ɽඃͨͬߦΛݧ

࿏͔Β໿ࣈΛࣔ͢ेذ෼ʹऀݧ 16 mखલʹελʔ
τϥΠϯΛઃ͚ɼेࣈ࿏ͷ 1 mखલͷಓ୺ʹ௚ਐ·
ͨ͸ӈંࠨΛఏࣔ͢ΔҊ಺൘Λઃஔ͠ɼาߦதͷඃ

ʹ޲࿏ΛҊ಺͞ΕͨํࣈΔ͜ͱͳ͘ेࢭཱ͕ͪऀݧ

ਐΊΔ͔Λௐ΂ͨɽඃऀݧʹ͸࢝Ίਐ޲ํߦͱ͸൓

ରΛ͍ͯ޲΋Β͍ɼγεςϜΛىಈͯ͠࠷ॳͷಉظ

Λ͔ͯ͡ײΒɼਐ޲ํߦʹਐΜͰ΋Βͬͨɽඃऀݧ

͸ 12ਓͰ֤ඃͦऀݧΕͧΕ 3ͭͷσόΠεͰ 1ճ
ͣͭ 3ճ࣮ݧΛͨͬߦɽ࣮ݧͷ݁Ռɼาߦ଎౓ʹ͸
ਓ͕ࠩ͋ͬͨ΋ͷͷɼͲͷσόΠεΛ༻͍ͯ΋ཱݸ

͸͍ͳ͔ͬͨɽऀݧඃͨͬ·ࢭͪ

ਤ 8. ໨త஍Ҋ಺࣮ݧͷ؆қਤ

ਤ 9. ෳ਺ද࣮ࣔݧͷ؆қਤ

໨త஍΁ͷҊ಺ͷධՁ

ϢʔβΛ໨త஍΁Ҋ಺Ͱ͖Δ͔Λௐ΂Δͨʹࡍ࣮

Ίɼඃऀݧʹ 2ͭͷ෼ذΛਐΜͰ΋Β͏࣮ݧΛͬߦ
ͨɽਤ 8ͷΑ͏ʹڥ؀ଆͷදࣔ͸ɼҊ಺൘ͱPCϞ
χλʔΛ༻͍ɼ࢝ΊʹҊ಺൘Λ༻͍ͯ ذͷ෼޲3ํ
Λɼ࣍ʹϞχλʔΛ༻͍ͯ ΛਐΜͰ΋ذͷ෼޲2ํ
ΒͬͨɽελʔτҐஔ͔Β໨త஍·Ͱʹ͸ 2௨Γͷ
ϧʔτ͕͋Γɼ࢝Ίͷ෼ذͰͲͪΒ͔ͷϧʔτΛఏ

ࣔ͠ɼ2ͭͷϧʔτͦΕͧΕʹ࣍ʹ͋Δ෼ذʹϞχ
λʔΛઃஔͨ͠ɽҊ಺൘ͱPCϞχλʔͷதؒ஍఺
෇ۙͰ͸ɼσόΠε͸྆ํ͔Βͷ৴߸Λड͚औΓɼ

ҙਤͨ͠Ҋ಺ͱ͸ผͷܹࢗΛఏࣔ͢Δ͕ɼҊ಺൘ͱ

Ϟχλʔ͕ಉࢹʹ࣌քʹೖΔ͜ͱ͸ͳ͘ɼͲͪΒ͔

ͷද͕ࣔ͸͖ͬΓ͑ݟΔڑ཭·Ͱۙͮ͘ͱ΋͏Ұํ

͔Βͷఏࣔ͸ಧ͔ͳ͔ͬͨɽඃऀݧ͸ 10ਓͰ͋Δɽ
Λҙਤͨ͠৔ॴ΁Ҋऀݧͷ݁Ռɼ͢΂ͯͷඃݧ࣮

಺Ͱ͖ͨɽதؒ஍఺෇ۙͰͷ྆ํ͔Βͷܹࢗͷఏࣔ

ʹ͍ͭͯҧ࿨ײΛ֮͑ͨඃऀݧ΋͍͕ͨɼ΄ͱΜͲ

ͷඃऀݧ͸දࣔͷ͍ͯ͑ݟͳ͍஍఺ͰͷܹࢗͳͷͰ

Δ͑ݟͳΒͳ͔ͬͨͱ౴͑ͨɽද͕ࣔ͸͖ͬΓʹؾ

ͱ͜ΖͰ͸ยํ͔Βͷܹࢗͷఏ͔ࣔ͠ͳ͍͜ͱ͔Βɼ

ؒҧͬͨํ޲΁ͷҊ಺͸͜ىΒͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ͜

ͷҧ࿨ײΛ͡ײΔ໰୊͸ɼݧ࣮ࣔ͢ʹ࣍ͷख๏Λ༻

͍Δ͜ͱͰղܾͰ͖Δɽ

ෳ਺ͷҊ಺ද͕ࣔಉ͑ݟʹ࣌Δ৔߹ͷධՁ

ෳ਺ͷҊ಺ද͕ࣔಉ࣌ʹϢʔβͷࢹքʹೖΔ৔߹

ʹɼϢʔβΛਖ਼͘͠Ҋ಺Ͱ͖Δ͔Λௐ΂ΔͨΊɼ୹
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ִ͍ؒͰ 2ͭͷ෼ذ఺͕͋Δڥ؀ʹҊ಺൘ͱPCϞ
χλʔΛઃஔͯ͠ඃऀݧΛҙਤͨ͠৔ॴʹҊ಺Ͱ͖

Δ͔ͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ࢝Ίʹӈ·ͨ͸޲ํࠨ΁ͷ෼

΁޲͸ͳ͘ɼӈํذ͸৽ͨͳ෼ʹ޲ํࠨΓɼ͕͋ذ

ਐΜͩઌʹ͸͞Βʹ Λઃ͚ذ΁ͷ෼޲3ํ ʢͨਤ 9ʣɽ
ॳͷ࠷ ͷ࣍΁ۙͮ͘ͱɼذ΁ͷ෼޲2ํ ΁ͷ޲3ํ
෼ذΛࣔͨ͠Ҋ಺൛͕͑ݟΔΑ͏ʹͨ͠ɽ2ͭͷҊ
಺ද͕ࣔಉͯ͑ݟʹ࣌΋ਖ਼͍͠Ҋ಺Λ͑ߦΔΑ͏ʹ

͢ΔͨΊɼͦΕͧΕͷҊ಺൘ͷཁૉ਺ 2ͱ 3ͷެഒ
਺ 6Λ 1पظͱͨ͠఺໓ΛߦΘͤΔ͜ͱͰɼ͢΂ͯ
ͷදࣔͷ૊Έ߹ΘͤʹରԠ͢Δɽྫ͑͹Ҋ಺͢Δ৔

ॴ͕ਤ 9ͷ໨త஍ 1ͷ৔߹ɼϢʔβଆͷσόΠε͸
Λఏࣔ͢Δ͕ɼ໨ܹࢗʹͷදࣔͰৗࠨΊͷҊ಺ͷ࢝

త஍ 2ɼ3ɼ4ͷ৔߹ɼ࢝ΊͷҊ಺͕ӈΛදࣔ͠ɼ࣍
ͷҊ಺͕Ϣʔβͷ໨త஍Λ͢ࢦ૊߹ͤͷ৔߹ʹͷΈ

ఏܹࣔࢗΛఏࣔ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹ͢Δ͜ͱͰɼܹࢗ

ִؒ͸ԆͼΔ͕ɼϢʔβ͕ؒҧ͑ͨ৘ใΛड͚औΔ

͜ͱ͕ͳ͘ͳΔɽ

͜ͷ࣮ݧͷ݁ՌɼҊ಺৔ॴ͕ਤ 9ͷ໨త஍ 2ɼ3ɼ
4ͷ৔߹ʹ͸࠷ॳͷ෼ذͰͷ৘ใఏࣔʹଟগؒ࣌͸
͔͔͕ͬͨશͯͷඃऀݧҙΛҙਤͨ͠໨త஍ʹҊ಺

Ͱ͖ͨɽҰํɼࢹք಺ͷҊ಺൛਺͓Αͼ֤Ҋ಺൘ʹ

͓͚Δબ୒ࢶ਺͕૿Ճ͢Ε͹ͦͷ૊߹ͤ΋๲େʹͳ

ΔͨΊɼܹࢗఏࣔͷप࣮͕ظ༻తͳϨϕϧʹอͯͳ

͘ͳΔՄೳੑ͕͋ΔɽͦͷΑ͏ͳ৔߹ɼϢʔβʹ࠷

΋͍ۙҊ಺ද͔ࣔΒͷ৴߸ͱͷΈσόΠεΛಉ͞ظ

ͤɼ͔ͭํޙͷҊ಺ද͔ࣔΒͷ৴߸Λड͚औΒͳ͍

ظΔෳ਺ͷҊ಺දࣔ͸఺໓ͷप͑ݟʹ࣌΍ɼಉߏػ

Λૣ͘͢Δͱ͍ͬͨ޻෉͕ඞཁͱͳΔɽ

4.4 ࡯ߟ

Ҏ্ͷ࣮ݧΑΓɼఏҊํࣜ͸ͪ࣋ӡ΂ΔσόΠε

Λ༻͍࣮ͯ֬Ͱԁ׈ͳҊ಺͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖

ͨɽ·ͨɼෳ਺ͷϢʔβʹಉ͡·ͨ͸ҟͳΔҊ಺͕

ՄೳͰ͋Δ͜ͱ΋֬ೝͰ͖ͨɽ໨త஍΁ͷҊ಺ͷධ

Ձʹ͓͍ͯɼඃऀݧʹಉظͷΘ͔Γ΍͔ͬͨ͢σό

Πεʹ͍ͭͯฉ͍ͨͱ͜ΖɼΠϠϗϯΛ༻͍ͨԻͱ

ͷಉ͕ظҰ൪Θ͔Γ΍͍͢ͱ౴͑ͨඃ࠷͕ऀݧ΋ଟ

͘ 6 ਓͩͬͨɽ·ͨͦͷ͏ͪ 5 ਓ͕ɼৼಈʹ͍ͭ
ͯ΋Իͱಉ͙͡Β͍Θ͔Γ΍͔ͬͨ͢ͱ౴͑ͨɽޫ

͕Ұ൪Θ͔Γ΍͔ͬͨ͢ͱ౴͑ͨඃऀݧ͸ 1ਓ͚ͩ
ͰɼͦΕҎ֎ͷඃऀݧ͸ޫ͕Ұ൪Θ͔Γʹ͔ͬͨ͘

ͱ౴͑ͨɽ͜Ε͸ɼҊ಺൘ͷද͕ܹ֮ࣔࢗࢹͳͷʹ

ର͠ɼಉܹ֮ࢗ͡ࢹΛ༻͍͍ͯΔ͜ͱ͔ΒɼҊ಺൘

ͷදࣔͱσόΠεͷޫఏࣔ྆ํΛҙࣝ͢Δͷ͕೉͠

͍͔Βͩͱਪ࡯Ͱ͖ɼϢʔβଆύʔιφϧσόΠε

ΒΕΔɽҰํɼ͜ͷ݁͑ߟͱ͖ͩ޲͸ෆܹ֮ࢗࢹʹ

Ռ͔ΒԻ੠Ҋ಺౳ʹରܹ֮ͯࢗ͠ࢹʹΑΓϢʔβΛ

φϏήʔτ͢Δͱ͍ͬͨγεςϜ͕༗ޮʹͳΔՄೳ

ੑ͕͋Δɽ

͜ͷΑ͏ʹɼఏҊํࣜΛ༻͍ͯาߦதͷϢʔβΛ

ԁ׈ʹ໨త஍ʹҊ಺Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ͨͨΊɼ

Ҋ಺ํࣜΛ༻͍Δͱ௕ؒ࣌૷ணܕσόΠεʹ஫ҙΛ

ɽ͍͠ߴΔ͜ͱͳ͘ఏࣔΛࣝผͰ͖ΔՄೳੑ͕͚޲

͕ͨͬͯɼύʔιφϧϞϏϦςΟ΍ࣗಈंͳͲͷӡ

సதͷ࢖༻΋Մೳͩͱ͑ߟΒΕΔɽ

5 ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɼύʔιφϧσόΠεͱڥ؀ଆ͕࿈

ΛϢʔβʹఏࣔ͢Δ͜ͱͰφϏܹࢗͨ͠ظɼಉ͠ܞ

ήʔγϣϯΛ͏ߦ SyncBlink ΛఏҊͨ͠ɽ࣮݁ݧ
ՌΑΓɼڥ؀ଆͷ֤Ҋ಺දࣔΛಠཱͨ͠λΠϛϯά

Ͱ఺໓ͤ͞ɼϢʔβ͕ඞཁͱ͢ΔҊ಺ʹಉࢗͨ͠ظ

ܹΛ୺຤͔Βड͚औΔ͜ͱʹΑΓɼద੾ʹҊ಺͕ߦ

͑Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽϢʔβ୺຤ଆͷܹࢗͱͯ͠͸

த͚ͩͰͳ͘ɼߦͰ͖ɼา༺׆΍ௌ֮ɼ৮֮Λ֮ࢹ

ύʔιφϧϞϏϦςΟͷӡసத౳ɼ͞·͟·ͳঢ়گ

ʹରԠ͢Δ͜ͱ͕Մೳͩͱ͑ߟΒΕΔɽಉ͡·ͨ͸

ผʑͷҊ಺Λෳ਺ͷϢʔβʹಉ͜͏ߦʹ࣌ͱ΋༰қ

Ͱ͋Γɼਓͷଟ͍ڥ؀Ͱ΋׆༻Ͱ͖Δɽ

ଶͰͷ࣮૷ΛਐΊΔɽͦͷܗ͸ɼ͞·͟·ͳޙࠓ

্Ͱ࣮ڥ؀Ͱͷ࣮ݧΛ͍ߦɼ༗ޮੑΛ͢ূݕΔ༧ఆ

Ͱ͋Δɽ
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Traxion: 仮想力覚提示デバイス
暦本 純一∗

概要. 仮想力覚を作り出す新しい触覚アクチュエータの構成について報告する．このデバイスは人間の振
動刺激とその知覚の非線形な関係に基づき，振動波形を制御することで押したり引いたりといった「力」を
感じさせる．既存研究と比較してアクチュエータのサイズや重量が非常にコンパクト (35.0 mm � 5.0 mm
� 7.5 mm，5.2 g)で，力覚提示方向を迅速に変更することが可能である．振動アクチュエータへの入力信
号と，実際にアクチュエーターに発生している振動や加速度をレーザ測距装置で計測し，仮想力覚の発生原
因を解析した．評価者実験の結果，すべての実験参加者が仮想力覚を感じることを確認した．仮想力覚の強
さを評価するために，現実の錘と仮想力覚を比較する評価実験を行い，このアクチュエータが約 30 gの仮
想力覚を作り出していることを推定した．本研究は多様な場面でインタラクティブシステムに応用するこ
とが可能であると考えているが，本論文では歩行者ナビゲーションと，DLP(Digital Light Processing)プ
ロジェクター光による可視光通信で空中に力覚場を作り出す応用例についても報告する．

1 はじめに
触覚はわれわれが生活する上でとても重要な感覚

である．触覚として知覚することで，われわれは現
実世界の物体の形状を把握し，物体の操作を精密に，
正確に，そして素早く行うことができる．コンピュー
タなどの電子機器の操作においても，触覚フィード
バックを利用している研究事例は多い．
ここで，触覚によるフィードバックを２つに分類す

る．ひとつめは力覚フィードバックと呼ぶもので，実
際に「力」を発生させるものである．機構部品（ロッ
ドなど）により操作部に力を与えているもの [7, 9],
ワイヤーにより力を与えるもの [5]などが提案され
ている．もうひとつは，触覚ディスプレイあるいは
振動フィードバックとよばれるもので，力は発生さ
せずに，フィードバックとして振動を利用するもの
である．たとえばタッチパネル上のボタンをタッチ
したときに，クリック感を振動によって提示するも
のなどが提案されている [4, 11].
これらの二種類はそれぞれの目的・用途があり，

また長所・短所がある．力覚フィードバックは機構
部品やワイヤーなどで固定物と接続する必要があり，
装置が大掛かりになってしまうので，モバイル用途
などに適用することができない．一方，触覚ディス
プレイでは本当の「力」を提示することができない
ので，現実での力覚を再現するような用途には向か
ない．また，フィードバックとして用いる場合も，
利用者や操作部を特定の方向に導くために力の方向
を利用することができない．
機構部品によらずに力覚を提示するいくつかの研

究事例がある．2ないし 3個の偏心モーターによっ
て慣性モーメントにより力覚を提示する装置を提案
されている [14, 10, 3]. 雨宮らは刺激の認知の非

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京大学大学院情報学環・ソニーコンピュータサイエン
ス研究所

線形性にもとづき，回転体とクランク機構によって
非対称的な加速度パターンを生成し，力覚が感じら
れることを示している [2, 16]. これらの研究によ
り，実際に物理的な力を発生させなくても，知覚と
しての力覚の提示が可能なことがわかってきた．し
かし，従来提案されている機構はいずれも回転体や
クランク機構などの機械部品からなっており，全体
のサイズや重量の点で改良の余地がある．たとえば
雨宮らのデバイスは単方向の力覚提示に 70 mm �
200 mm � 48 mmの装置を要し，重量も 250 gで
あった [2]．これらを組み合わせて２次元ないし３
次元の力覚提示装置を構成するためには，さらに重
量が増すことが予測される．
回転体やクランク機構による力覚提示のもう一つ

の問題は反応性である．回転方向を急に変化させた
り逆転することは難しいので，インタラクティブな
システムにおいて力覚の量を迅速に提示することが
できない．クランク機構は，構造上，回転方向を逆に
しても非対称な加速度のパターンは逆転しないので，
一次元かつ単方向への力覚提示しか行えない．回転
体ではモーターの回転方向を変えることで力覚の提
示方向の変化が可能であり、小型モーターによって
アクチュエータの小型化も可能なことが報告されて
いる [10]。しかしモーターの回転を急激に停止・開
始することは依然困難である。
本論文では，これらの問題を解決し，従来より

も飛躍的に小型軽量化された仮想力覚提示デバイ
ス，Traxionについて報告する．Traxionの外形は
7.5 mm � 35.0 mm � 5.0 mmで重量は 5.2 gで
あり，双方向一次元の仮想力覚を創り出すことがで
きる．また提示方向を変化させるのに要する時間も
数ミリセカンド程度である．

2 Traxionの動作原理
Traxionはアルプス社のゲームパッド用振動アク

チュエータ (Force Reactor [1])の入力信号を制御す
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図 1. 振動子 (フォースリアクター)の構成

ることで仮想力覚を作り出している．Force Reactor
は，コイルが板バネで支えられた振動体が格納され
ている．ケースの両端には永久磁石が設置されてい
る (図 1)．この構造でコイルに電流を加えると磁界
が発生し，コイルが一定方向に移動し，加速度を生
み出す．印加を停止すると板バネによってコイルが
元の位置に戻る．この構造をゲームパッドに組み込
むと，様々な振動パターンを作り出すことができる．
実際にアクチュエーターに発生する加速度をレー

ザー測距装置 (キーエンスLK5000)によって測定し
た結果を図 2に示す．指で保持した場合と，スポン
ジ，シリコン，ゴムの台上にアクチュエータを置き
計測した場合を比較した．図では指で保持した場合
と比較的加速度パターンが似ているスポンジ台での
測定結果を示している．加速度計測周期は 50μ sで
ある．
図 2(1)は，コイルに直流電圧を印加したときの

アクチュエーターに発生する加速度である，印加後
コイルの移動にともない加速度が発生し，それが減
衰していく様子がわかる．信号の印加／停止を周期
的に繰り返すことで定常的な振動を作り出すことが
できる．図 2(2)は 125 Hzの正弦波を，(3)は同じ
く 125 Hzの矩形波（デューティー比 5:5)を加えた
場合の加速度である．コイルに発生する磁界による
運動と板バネによる減衰効果が組み合わさっており，
周期運動ではあるものの，入力信号がそのまま単純
には加速度変化に反映しているわけではないことが
観測される．この (2)と (3)の場合，アクチュエー
ターを指で保持しても，振動は感じられるものの，
力を感じることはなかった．
次に，アクチュエータにデューティー比の異なる

矩型信号を印加してみると，仮想力覚が感じられる
ことを発見した．図 2 (4)がそれで，周波数 125Hz
でデューティー比 2:6(2 ms on,6 ms off)の信号を与
えると，アクチュエータが一方向に引っぱられるよ
うな力を感じることがわかった．図からも明らかな
ように，このときアクチュエータが非対称な加速度
運動をしていることがわかる．また，デューティー
比を変化させることで，仮想力覚の方向も制御でき
ることがわかった．図 2(4)では下向きの力を感じ

Bluetooth(

������������(Arduino(pro(mini)((
+(
�	�����

��
���	��

������

図 3. 試作システムの構成: マイクロコントローラー
(Arduino)がBluetooth経由で命令を受信しア
クチュエーター用の駆動波形を生成する．信号増幅
にはオーディオ用デジタルアンプを利用している．

るが，(5)のデューティー比 6:2(6 ms on, 2 ms off)
では逆に上向きの力を感じる．以上の場合でも，コ
イルに印加された信号が単純に振動に反映されてい
るわけではなく，コイルと板バネの効果が複合して
いることを指摘しておく．
ここで，仮想力覚の発生原因について考察する．ア

クチュエーターは外部と機構部や糸などで支えられ
ている訳ではないので，振動加速度を一定時間積分す
ればその値はゼロになり，現実には力は発生してい
ない．したがって感じられる力は人間の知覚機構によ
るある種の錯覚であると推定される．仮想力覚の発生
原理については Stevensの冪法則 (Stevens’s power
law) [13]と呼ばれる，刺激とそれに伴う感覚の強さ
の関係によるものが仮説の一つである．Stevensの
冪法則は，刺激 I による感覚の強さ S が S = kIα

となるというものである（ここで kは比例定数，α
は刺激の種類により決まる係数）．測定された加速
度の積分値はゼロになるが，このようにして知覚さ
れた感覚 Sの積分値はゼロにはならず，力として感
じられるのではないかと推測している．仮想力覚の
発生原因として考えられる他の要因は、刺激のマス
キング効果である。強い刺激の直後の弱い刺激がマ
スクされるという現象である。図 2(4),(5)では大き
な加速度の直後に（反対方向への）小さな加速度運
動が連続しているので、この部分の知覚がマスキン
グ効果によって抑制されれば、やはり力覚を感じる
ことになる。
今回のデバイスでは，アクチュエーターをデュー

ティー比の異なる矩型信号で駆動した場合に、コイ
ルと板バネによる構成によりその駆動信号が変形さ
れた結果，力覚を感じる非対称な加速度を生み出し
ていると推定される．

システム構成
本研究で利用しているシステム構成を図 3に示

す．駆動波形を発生させるマイクロコントローラー

Keita Watanabe
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図 2. Traxionによって駆動される振動形状：デューティー比が異なる入力信号により異なる加速度が形成される．(1)

単一パルス印加と対応する加速度 (2)正弦波 (3)矩形波（デューティー比 1:1) (4)デューティー比 2:6 (5)デュー
ティー比 6:2 (6) 加速度計測環境

(Arduino)がBluetooth経由で指令を受け取りアク
チュエーターを駆動する．信号増幅のためにオーディ
オ用デジタルアンプを利用している．前章の実験に
より，仮想力覚を発生させるための波形は矩型で充
分なことが分かったので，マイクロコントローラー
の出力端子 (0V/5V を切り替え可能）を直接オー
ディオアンプの入力端子に接続し，DA変化を省略
することで構成の簡素化を実現している．

3 評価
3.1 実験 1: 一次元仮想力覚デバイス

Traxionの効果を確認するために利用者評価実験
を行った．実験参加者は 10名で，全員コンピュータ
サイエンス関係学科の大学院生である．参加者はア
クチュエーターを指で保持し，仮想力覚が感じられ
たときにその方向を回答する．アクチュエーターを
駆動する時間は 640，320, 160, 80, 40 msで，正方
向と逆方向の仮想力覚を作り出す２つの振動パター
ン (2 ms:6 msと 6 ms:2 msのデューティー比）と
の組み合わせを提示する．振動時間，振動パターン
の組み合わせはランダムに選択されている．各参加
者は，それぞれの振動時間に対して５回の刺激提示・
回答のタスクを行う．回答はゲームコントローラー
のスティックによって入力する．振動以外の情報を
遮断するため，参加者はアイマスクとノイズキャン
セルヘッドフォンを装着している（図 4:左).
評価結果を図 4(右)に示す．グラフに示されてい

るように刺激時間が短縮されると若干正答率が落ち
るものの，いずれも高い正答率を示しており，この

�
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図 4. 実験 1: 一次元仮想力覚の評価実験環境および結果

仮想力覚が複数の実験参加者が同様に感ずる感覚で
あることが確認できた．
実験後のインタビューによると，多くの実験参加

者が，指で保持しているアクチュエーターを動かし
てみると仮想力覚をより明確に感じられるという意
見が多く聴かれた．とくに力覚の方向にアクチュエー
ターを動かした時にこの効果は顕著だった．この効
果に対する仮の説明は以下のようである．現実世界
での牽引力，たとえばゴムやスプリングによるもの
は，牽引する方向に物体を動かすことで力が弱くな
るものが多い．一方，仮想力覚の場合，移動させて
も感じられる力はとくに減らないので，それを「逆
算して」元の力が強くなったと錯覚するのではない
か，という可能性が考えられる．

- 93 -



WISS 2013

図 5. 2次元仮想力覚デバイスへの拡張
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図 6. 実験 2: 二次元仮想力覚提示実験結果

3.2 実験２: 二次元仮想力覚デバイス
次に，本デバイスを組み合わせることで多次元の

仮想力覚が提示可能か検証した．図 5のように，２
つのアクチュエーターを，それぞれの牽引方向が直
角になるように接合した．このデバイスで，同時に
加速力覚を提示した場合に，その合成方向に力覚が
感じられるかを評価した．
実験 1と同じ 10名が評価実験に参加した．アク

チュエータを指二本で保持し，力が感じられた方向を
答える．この実験では 45度ごとに 8方向からいずれ
かを回答するようにした．刺激提示の時間は 640 ms
で固定し，デューティー比は 2 ms:6 msを用いた．
縦横方向の仮想力覚はどちらか一つのアクチュエー
ターをその方向の力覚が提示されるように駆動し，
斜め方向は両方のアクチュエーターを駆動した．参
加者は実験 1と同様，アイマスクとノイズキャンセ
ルヘッドフォンを装着し，ゲームスティックによっ
て回答した．
この実験では，図 6 で示すように正答率はチャ

ンスレベルを上回るものの，正しく力覚が感じられ
ているとは言いがたい状況だった．複数のアクチュ
エーターを同時に駆動しても，全体の振動が斜め方
向を力覚を感じさせるような振動としては合成され
ないことが主な理由であると考えているが，複合ア
クチュエータでの実際の振動の解析を今後実施する
予定である．

3.3 実験 3: 仮想力覚量の推定
では，発生している仮想力覚の強さはどのくらい

だろうか．これを評価するために実験３を計画・実施
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図 7. 実験 3:仮想力覚量の評価

した．実験参加者は，仮想力覚を発生するアクチュ
エータと，振動はしているが仮想力覚が発生しない
ように印加信号を調整したアクチュエーターを両手
で保持する．力覚が発生していないアクチュエーター
にテグスと滑車を介して錘を取り付け，牽引力が発
生するようにしている．それぞれのアクチュエーター
を交互に駆動し，錘の重さを変え，ちょうど同じ位
の牽引力だと感じたときの重さを記録する．実験参
加者には，錘の重さを感じるために，それぞれのア
クチュエーターをゆっくりと前後に動かすことをお
願いした．
それぞれの錘に対して，「錘の方が重い／軽い／同

じ位」と回答してもらい，同じ位と答えた値を実験
結果として記録した．実験 1,2と同じ 10名が実験
に参加した結果，平均値は 29.8 g (0.292 N) 標準偏
差は 8.5 g (0.083 N)だった．この実験により，発
生している仮想力覚がおおむね 30 g程度であると
推定される．
ただし，この実験条件の場合，片方の手は錘の重

量を常に支えているが，仮想力覚は振動していると
きしか発生しない．したがってこの二つを単純に比
較して正しいかどうかは疑問が残る．今後実験条件
を変更するなどして仮想力覚の推定精度を上げてい
きたい．

4 応用
4.1 方向の提示
仮想力覚は，歩行者を誘導するために有効だと考

える．たとえば指輪型のアクチュエータに仮想力覚
を発生させて，誘導した方向へ牽引することができ
れば，視覚情報によらず空間ナビゲーションができ
るかもしれない．また，たとえば物の位置を何らか
の手段で認識できるとすると，その物に向かって指
先を牽引するデバイスなどが考えられる．また視覚
障碍者のナビゲーション手段としても利用できるの
ではないかと考えている．
こういった位置誘導応用の可能性を検証するため

Keita Watanabe
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図 8. Traxion アプリケーション例: (左) 歩行者の誘
導．(right)仮想力覚つき入力装置．プロジェクター
の照射によって力場を作り出す．DLPプロジェク
ターにより力の方向を光の点滅パターンとして照
射する．仮想力覚つき入力デバイスでその光をデ
コードし，力覚に変換する．

に，簡単な実験を行った．利用者はアイマスクを装着
し，指で保持したアクチュエーターの牽引する方向
に曲がるようにする．たとえば廊下の角に来た時に
右に曲がるか左に曲がるかを仮想力覚によって支持
する．今回の実験では，直進する場合には力覚は提
示しなかった．また方向の支持はウィザードオブウォ
ズ方式で，実験参加者を目視して必要なナビゲーショ
ン支持をワイヤレスで与えるようにした (図 8(左))．
実験の結果，視覚情報にたよらずとも歩行が可能で，
適切な場所で曲がれることが分かった．

4.2 仮想力覚つき入力デバイス
他の応用可能性として，仮想力覚による入力デバ

イスが構想できる．もしスタイラスなどに仮想力覚
を組み込むことができれば，アプリケーションによっ
て牽引力や斥力を発生させることが出来る 8(右)．従
来の力覚付き入力デバイスはスタイラス全体をロッ
ドによって保持してたため作業範囲に制約があった
が，仮想力覚ではその制限がない．
図の例では，作業空間に力の場を動的に作り出し

ている．DLPプロジェクターの照射光で力場を定
義する．DLPプロジェクターは，色ごとに光の点滅
パターンが異なるので，簡易な可視光通信装置とし
て使うことができる．入力デバイスのフォトトラン
ジスターでこの点滅を受信し，色ごとにことなった
力の方向を発生させれば，プロジェクターで照射す
る図形によって力場を定義することができる [12]．
たとえば，手術をする際のメスの動きを仮想力覚

によってガイドするような応用が考えられる．患者
の体表に力場をプロジェクションし，メスに光セン
サーと仮想力覚アクチュエーターを装備すれば，切
開すべき場所を力覚として感じることができるよう
になる．

5 関連研究
他の仮想力覚でバイスとの比較
前述したように，回転体やクランク機構によって

仮想力覚を生み出すデバイスが提案されている [14,

2, 3]が，本論文が提案するデバイスと比較すると重
量やサイズが大きなものとなっている．また，回転
体は急激に回転数を変化させたり逆転させることが
できない．このことにより，これらの装置では単方
向の一定量の仮想力覚を作り出すことができても，
その方向を逆転させたり，力覚量を制御することが
難しい．これに対して，本論文で提案しているデバ
イスはより単純な構造ながら仮想力覚を提示するこ
とが可能で，既存事例から大幅に小型軽量化されて
いる（重量比で約 40分の 1)点が利点と言える．
また，[2]では評価実験の結果，周期運動が 40 Hz

以上になると仮想力覚が消失していくことを報告
している．しかし，本論文のデバイスでは振動数が
150 Hz付近でも安定して仮想力覚が感じられた．し
たがって従来の回転体に基づく方式と本研究の構成
では仮想力覚の発生原理が異なっている可能性もあ
る．これについては今後さらに精密な検証をすすめ
ていきたい．

力覚によるナビゲーション
ActiveBeltはベルト状の装着型デバイスで，複数

個のアクチュエーターの振動によって，利用者を誘
導することができる [15]. 上述のように，Traxion
では方向を仮想力覚で提示することで，利用者を特
定の方向に誘導することを試みている．

力覚提示素子
触覚によるフィードバックは，タッチパネルに組み

込まれたものが多く提案，実用化されている [4, 11].
われわれが利用している素子は，ゲームコントロー
ラー用に開発されたものである [1]が，他の原理に
よる力覚提示素子でも仮想力覚が発生するかどうか
は興味深い課題である．ワイヤーは機構を利用せず
に触感フィードバックを発生させるものとしてアレ
イ状の超音波トランスデューサーによるものがある
[6]が，本論文で示しているような力覚をつくりだ
すものではない．

6 結論・今後の課題
本論文では仮想力覚を生成する触覚アクチュエー

ター Traxion について報告した．振動子の駆動パ
ターンを工夫することにより，仮想的な「力」を生
成することが可能になった．評価実験によりこの効
果を複数の利用者によって確認した．また，仮想力
覚の大きさも評価し，約 30 g相当の力が生成され
ていると推定した．このデバイスは既存事例の力覚
装置と比較して重量比で約 1/40であり，インタラ
クションデバイスとしての利用可能性が高まった．
仮想力覚は人間の刺激と知覚の関係に基づいて力

覚を「錯覚」として感じさせるものであり，物理的
な力は発生していない．また，従来の機構部品によ
る力覚フィードバックのように，利用者の行動を束
縛するほどの大きな力を作り出すことはできない．
一方，振動フィードバックとは異なり，明確に力の
方向を感じることができる．したがって，従来の力
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覚フィードバックとも振動フィードバックとも異な
るタイプの触覚フィードバックだということができ
る．例えば，歩行者ナビゲーションで移動方向に牽
引するアプリケーションを振動フィードバックで実
現しようとすると，「右」「左」などの方向を特定の
振動パターンと対応づける必要があり，利用者がこ
の対応づけを記憶理解しなければならない．仮想力
覚ではこのようなマッピングが不要で直接方向を感
じさせることができる．
現状では既存の特定のタクタイルアクチュエー

ターの駆動パターンによって力覚が発生することを
確認した段階だが，他の振動子でも同じ効果が発生す
るかどうかは興味ある課題である．実際，tactor [8]
と呼ばれるコイル型の振動子でも力覚発生量は弱い
ながらも類似の仮想力覚が発生することを確認した．
また，今回利用したアクチュエーターは，上下方向
に非対称の構造を持っており，上方向の力覚と下方
向の力覚の量が若干異なるように感じられる．今後
は各種のアクチュエーターの駆動信号と加速度を計
測し，仮想力覚の発生原理をより厳密に確認してい
きたい．
一方，評価実験の結果，一次元の仮想力覚デバイ

スを単純に組み合わせても，合成力覚を作り出すこ
とができないことが分かった．これについても振動
子の運動や加速度を解析し，可能性を探求していき
たい．
アプリケーションとして，DLPプロジェクター

による可視光通信により，プロジェクションされた
平面に容易に力場を形成できることを示した．これ
を仮想力場と呼ぶ．この発想を発展させると，各種
のサーフェスコンピューティングにおいて，投影さ
れている物体と現実のインタラクティブデバイスの
間に引力や斥力を作り出すようなインタフェースが
可能になる．また，現実の物体に投影した場合には，
その物体の解析結果と仮想力場が対応するような応
用が可能になる．たとえば，サーモカメラで撮影し
た温度映像から，温度勾配を力覚として感じるよう
なインタフェースや，手術の際のメスの力覚による
ナビゲーションなどが考えられる．
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HandyScope：引き出しジェスチャを用いたテーブルトップ用遠隔地操作
手法

栗原 拓郎　三田 裕策　大西 主紗　志築 文太郎　田中 二郎∗

概要. 大型のマルチタッチテーブルトップでは，ユーザはその大きさのため遠隔地に手が届かず，操作が
困難である場合がある．そのような場合，ユーザはその領域に手が届く位置まで移動することを求められ
る．そこで我々は遠隔地操作手法である HandyScope を示す．HandyScopeでは，ユーザは手元から遠隔
地を操作することができる．また，ユーザは手元と遠隔地の間にてオブジェクトを移動させることができ
る．加えて，HandyScopeの起動，操作には引き出しジェスチャを用いることにより，ユーザは従来のマル
チタッチ操作と競合することなく素速くポインティングを行うことができる．我々は HandyScopeの性能
を測るために従来のタッチ操作と比較実験を行い，遠隔地を選択する場合 HandyScopeは有用であること
及び，オブジェクトまでの距離が遠くなると HandyScopeがより有用な手法であることを確認した．

1 はじめに
大型のマルチタッチテーブルトップを使用する際，

ユーザはテーブルトップの周りに立ち，その位置か
らタッチ操作を行う．このタッチ操作を行う範囲に
ついて，ユーザは自身の位置から 34cm以内の位置
においてその 90%を行っていると Toneyらは述べ
ており [11]，それ以上遠くに位置する手の届かない
領域（遠隔地）に対してタッチ操作を行うことは困
難である．
そこで我々は遠隔地操作手法であるHandyScope

を示す．HandyScopeでは，ユーザは 2個の円形の
ウィジェットを用いて遠隔地を操作することができ
る．2個のウィジェットとは，遠隔地へ送り操作範
囲を決定するサークル（scope）と手元において操
作するためのサークル（handler）である．scope内
の領域は handlerにも表示され，ユーザは handler
に表示された領域を操作することにより遠隔地を操
作することができる．また，ウィジェットを経由す
ることにより，ユーザは手元と遠隔地の間にてオブ
ジェクトを移動させることができる．加えて，本手
法ではControl-Display（CD）比を動的に変更でき
るため，ユーザは素速く目標領域まで scopeを移動
させること（ポインティング）ができる．
本手法では吉川らの提案する，両手を用いた引き

出しジェスチャ[13]を本手法の起動及び scopeの位
置を決定するために使用する．引き出しジェスチャ
では，ユーザは別のデバイスを使用せずに、タッチ
操作のみにて使用することができる。また，引き出

Copyright is held by the author(s).
∗ Takuro Kuribara and Yusaku Mita,筑波大学大学院シス
テム情報工学研究科コンピュータサイエンス専攻, Kazusa
Onishi,筑波大学情報学群情報科学類, Buntarou Shizuki
and Jiro Tanaka, 筑波大学 システム情報系.

しジェスチャは従来のマルチタッチ操作と競合しな
いため，複数ユーザが同時に使用できる．テーブル
トップでは複数ユーザが同時に作業することも多く，
本手法はその際にも有用である．

2 関連研究
テーブルトップ環境における遠隔地ポインティング

手法については多くの研究がなされている．Parker
らは，スタイラスの先端の影を用いてポインティン
グを行う手法を示した [9]．またBanerjeeらは片手
の指を指す動作によってポインティングを行う手法
を示した [2]．これらの研究は，ポインティング手
法を実現するために追加のデバイスが必要となる．
一方，我々の手法は追加のデバイスを用いる必要が
ない．また，マルチタッチテーブルトップ環境にお
ける仮想マウスを提案した研究もある [4, 8]．これ
らの研究では手の接触形状を認識するマルチタッチ
テーブルトップが必要である．一方，我々の手法で
は手の接触形状を認識する必要がないため，複数の
タッチ点を検出可能なマルチタッチテーブルトップ
のみにより実現できる．
また，両手を用いたポインティング手法の研究も

行われている．I-Grabber[1]はマルチタッチインタ
ラクションにより操作するウィジェットである．両手
を用いたポインティングを採用している点において
我々の手法と同様であるが，我々の手法ではCD比
を動的に変更でき，かつポインティング開始からポ
インティング先の決定までを一連のジェスチャにて
行うことができる．そのため，ユーザは素速く正確
にポインティングを行うことができる．所らは 2つ
の加速度センサを用いた両手によるポインティング
手法を示した [10]．また，Malikらは画像処理を用
いた両手によるポインティング手法を示した [7]．こ
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図 1. HandyScopeの起動及び操作方法．a）2本の指を置く，b）1本の指にて 2本の指の間を横切ることにより起動，
c）HandyScopeの操作

れらの研究と異なり，我々の手法ではテーブルトッ
プを対象に，タッチを用いた両手によるポインティ
ングを行う．そのため他のデバイスを必要としない．

3 HandyScope

本節では，HandyScopeの操作手法及び，Handy-
Scopeを用いたオブジェクトの操作手法について述
べる．

3.1 起動及び操作方法
HandyScopeの起動及び操作方法を図 1に示す．

ユーザは最初に非利き手の 2本の指（base-fingers）
をテーブルトップ上に置く（図 1a）．次に，利き手
の 1本の指（pull-finger）により base-fingersの間
（base-segment）を横切る操作を行う（図 1b）と，
handlerが pull-fingerを中心とした位置に表示され
る．同時に，base-segmentの中心点と pull-finger
の間（vector-pulled）の半直線上に scopeが表示さ
れる．ユーザが vector-pulledを変更すると，その
変更に応じて scopeの位置が変更される．図 1cに
HandyScopeを用いた操作の様子を示す．Handy-
Scopeは base-fingersをテーブルトップから離すこ
とにより終了される．

3.2 scopeの位置の決定
base-segmentが生成されてから iフレーム後にお

ける scopeの位置 Pi は以下の式により決定される．
ここでS0，Siは図 2に示すように base-segmentの
長さであり，S0は base-segmentが生成された時の
長さ，Siはbase-segmentが生成されてから iフレー
ム後の長さである．また，Giは base-segmentの中
心であり，Vi は Gi から pull-fingerまでの vector-
pulledである．また，αは定数であり，kiはCD比
を表す．base-segmentを拡大するとCD比を表すki

が大きくなり，逆もまた同様である．すなわち，利き
手もしくは非利き手を移動させることによりV を変
化させると，その変位である∆V iに基づき，scope
の位置が変化する．

Pi = G0 +
i∑

j

kj∆Vj,

∆Vi = Vi � Vi−1,

ki = α � |Si|
|S0|

. (1)

G0

S0

Pi-1(x,y) ⊿V
Gi-1(x,y)

Si-1
Vi-1

Pi(x,y)

Gi(x,y)

Si

図 2. サークルの位置
3.3 CD比の動的な変更

CD比は base-segmentの長さにより変更される．
図 3にCD比と base-segmentの長さの関係を示す．
ユーザはCD比の変更を行いながらポインティング
を行うことができるため，大きなCD比による大ま
かな操作と小さなCD比による細かい操作を動的に
切り替えて操作することができる．例えば，図 4に
示すように大きな CD 比により素早く scope を移
動させ，小さなCD比により微調整を行うことがで
きる．

CD比
Large Small

図 3. CD比と base-segmentの長さの関係

図 4. CD比の動的な変更による scopeの操作．a）大
まかな移動によるポインティング先の決定．b）細
かな移動による精密なポインティング先の決定

3.4 サークルを経由した遠隔地の操作
図 5に示すように，handler内には scope内の領

域が表示されている．また，handler内での操作は
全て scope内に適用される．図 5aに遠隔地のオブ
ジェクトを拡大縮小している様子を，図 5bにオブ
ジェクトを回転している様子を示す．遠隔地に対す
る操作を全てhandler上にて行うことができるため，
ユーザは自身が遠隔地に移動して操作することや，
遠隔地のオブジェクトを手元に移動させることなく，
遠隔地のオブジェクトを操作することができる．
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図 5. 遠隔地のオブジェクトの操作．a）オブジェクト
の拡大縮小，b）オブジェクトの回転

3.5 サークル間のオブジェクトの移動
handler内のオブジェクトをタッチしてサークル

外までドラッグ操作を行うと，遠隔地のオブジェク
トが手元に移動する．実際に移動している様子を図
6aに示す．同様に，図 6bに示すように手元にある
オブジェクトを handler内にドラッグすることによ
り遠隔地にオブジェクトを移動させることができる．
これにより，遠隔地と手元の間においてオブジェク
トの移動を素早く行うことができる．

図 6. サークル間のオブジェクトの移動．a）遠隔地か
ら手元にオブジェクトを移動，b）手元から遠隔地
にオブジェクトを移動．

3.6 サークルの再移動
HandyScopeの起動時は pull-fingerを中心とし

てサークルが表示されるが，一度 pull-fingerをテー
ブルトップから離すと，handler内に対する操作は
scope 内に対する操作として扱われる．そのため，
図 7に示すように再度サークルを移動させる場合に
は handlerの中央ではなく，枠をドラッグする．こ
れにより，scopeの位置を移動させることができる．

3.7 サークルの大きさの変更
handlerの枠をピンチ操作することにより．サー

クルの大きさを変更することができる．図 8にサー
クルの大きさを変更している様子を示す．これによ
り，遠隔地の大きなオブジェクトを操作したい時や
小さな範囲のみを操作したい時に対応することがで
きる．

図 7. サークルの再移動 図 8. サークルの大きさの
変更

3.8 HandyScopeのメリット
HandyScopeでは，ユーザは非利き手の 2本の指

によりCD比を変更し，この 2本の指の中心点と利
き手の指の間の相対位置によりポインティング先を
決定する．ポインティング先には scopeを，手元に
は handlerを表示し，ユーザはこのサークルを介し
て遠隔地に対するインタラクションを行う．これに
よりFrisbee[6]及びDynamic Portals[12]と同様に
遠隔地を手元から操作することが可能になる．また，
Frisbeeでは任意の位置から起動できず，Dynamic
Portalsでは操作対象としたい遠隔地の指定に他者
の協力を必要とするが，HandyScopeでは，ユーザ
は自身の操作のみにて任意の位置から起動し，動的
なCD比を用いて操作対象としたい遠隔地を素速く
決定することができる．

4 実験
HandyScope の性能を調査するために，比較実

験を行った．比較実験では HandyScope（Handy-
Scope条件）及び従来の直接タッチ（タッチ条件）
の性能をテーブルトップ上の典型的な操作である選
択，回転，拡大縮小の 3種類のタスクにおいて比較
した．

4.1 被験者及び実験環境
被験者はHandyScopeを使用したことの無い 10

名（20歳から 24歳の大学生及び大学院生）であり，
右利き 9名，左利き 1名であった．実験環境を図 9
に示す．実験に用いたテーブルトップは，画面サイ
ズが 147cm � 80cm の 60インチディスプレイ（パ
イオニア社, PDP-607CMX1）に PQLab社のマル
チタッチフレーム（PQ Lab，Multi-Touch G3 2）
を装着することによりマルチタッチ機能を付したも
のである．なお，テーブルトップに関する幾つかの
研究 [3, 5, 14]において，テーブルトップの高さを
91cmから 105cmとしていたため，本実験ではテー
ブルトップの高さをその範囲内である 93cmとした．
また，初期のCD比にてテーブルトップの端までポ
インティング可能となるように式 1におけるαを 12
とした．

4.2 実験手順
被験者には，選択タスク，回転タスク，拡大縮小

タスクをこの順に課した．タスクは，テーブルトッ
プ上でのポインティング手法を提案した研究 [2]に
倣ったタスクである．各タスク前には，本番と同じ
タスクを本番の 1/4の量だけ練習タスクとして課し
た．各タスクを行う際には，操作条件間の順序効果
の打ち消しを狙い，被験者をHandyScope条件を先

1 http://pioneer.jp/biz/karte/PDP-607CMX.html
2 http://multi-touch-screen.com/product g3.html
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に行う者とタッチ条件を先に行う者の 2組に分けた．
被験者には全てのタスクを終了した後にアンケート
に回答して貰った．なお，被験者 1人あたりの実験
時間が約 1時間半となったので，拘束時間に対する
謝礼を渡した．

4.3 選択タスク
被験者には様々な位置に表示されるオブジェクト

を選択して貰った．
まず，被験者は各試行の開始前にテーブルトップ

の短辺の中心（すなわち図 9中の被験者の足元の床
に，黒色のビニールテープにて示されている場所）
に立つ．この状態から，テーブルトップ上のいずれ
かの提示位置に表示されるオブジェクトを選択する．
なお，試行の開始前に開始点及びオブジェクトは表
示されている．
テーブルトップ上に表示される開始点及びオブ

ジェクトの提示位置を図 10に示す．
HandyScope条件では，被験者は開始点上におい

て HandyScopeを起動させることにより試行を開
始する．次にオブジェクトに scopeを合わせ，オブ
ジェクトをタップする．オブジェクトがタップされる
と 1回の試行が終了し，フィードバックとしてビー
プ音が発生する．タッチ条件では，被験者は開始点
をタップすることにより試行を開始する．次に表示
されたオブジェクトに手が届く位置まで移動して，
オブジェクトをタップする．

図 9. 実験環境

開始点

オブジェクトの提示位置

106.3
86.915°

図 10. 開始点及び
提示位置

本実験における独立変数は，開始点からオブジ
ェクトまでの距離（86.9，106.3cm），開始点から
オブジェクトまでの角度（� 15，0，15度），オブ
ジェクトの大きさ（3.9，5.8，7.7cm），操作条件
（HandyScope，直接タッチ）である．被験者は各独
立変数の組み合わせにおいて試行を 3回ずつ，合計
108試行（2 � 3 � 3 � 2 � 3）を行った．また，操
作条件以外の試行の順序はランダムであった．

実験結果
両操作条件における 1試行の所要時間を図 11の

左 2つのグラフに示す．HandyScope条件では所要
時間は 1715ms，タッチ条件では 1943msであった．

被験者毎の所要時間において対応のある t 検定を
行った結果，HandyScope条件における操作が有意
に速かった（t(9) = 2.72, p = .011 < .05）．

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
選択タスク 回転タスク 拡大縮小タスク

タッチ条件
HandyScope条件

所
要
時
間
（
m
s）

図 11. 各タスク毎の 1試行の所要時間

4.4 回転タスク
被験者には様々な提示位置に様々な角度にて表示

されるオブジェクトを回転させて，目標（ドック）
に合わせて貰った．ドックの表示位置をオブジェク
トと同位置，表示角度をオブジェクトと異なる角度
とした．開始点及び提示位置，試行の開始方法は選
択タスクと同じである．

HandyScope条件では，被験者はHandyScopeを
使用してオブジェクトを回転させてドックに合わせ
る．オブジェクトとドックの角度が等しく（誤差 ±
5度以内）なるとオブジェクトの縁が赤色になる．こ
の状態において操作を終了すると 1回の試行が終了
し，フィードバックとしてビープ音が鳴る．タッチ
条件では，表示されたオブジェクトに手が届く位置
まで移動して操作を行う．
本実験における独立変数は，開始点からドックま

での距離（86.9，106.3cm），開始点からドックま
での角度（� 15，0，15度），ドックの大きさ（5.8，
7.7cm），回転角度（� 45，45度），操作条件（Handy-
Scope，直接タッチ）である．被験者は各独立変数
の組み合わせにおいて試行を 2回ずつ，合計 92試
行（2 � 2 � 3 � 2 � 2 � 2）を行った．また，操作
条件以外の試行の順序はランダムであった．

実験結果
両操作条件における 1試行の所要時間を図 11の中

央 2つのグラフに示す．HandyScope条件では所要
時間は 4444ms，タッチ操作では所要時間は 4520ms
であった．被験者毎の所要時間において対応のある
t 検定を行った結果，操作手法による所要時間に有
意差はなかった（t(9) = .267, p = .397 > .05）．

4.5 拡大縮小タスク
被験者には提示位置に表示されるオブジェクトを

拡大縮小させて，ドックに合わせて貰った．ドック
はオブジェクトと同位置に異なる大きさで表示され
る．開始点及び提示位置，試行の開始方法は選択タ
スクと同じである．

HandyScope条件では，被験者はHandyScopeを
使用してオブジェクトを拡大縮小してドックに合わ
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せる．オブジェクトとドックの大きさが等しく（誤
差 ± 4.8mm未満）なるとオブジェクトの縁が赤色
になる．この状態において操作を終了すると 1回の
試行が終了し，フィードバックとしてビープ音が鳴
る．タッチ条件では，表示されたオブジェクトに手
が届く位置まで移動して操作を行う．
本実験における独立変数は，開始点からドックま

での距離（86.9，106.3cm），開始点からドックま
での角度（� 15，0，15度），ドックの大きさ（5.8，
7.7cm），ドックに対するオブジェクトの拡大・縮
小（1.5倍，0.67倍），操作条件（HandyScope，直
接タッチ）である．被験者は各独立変数の組み合わ
せにおいて試行を 2回ずつ，合計 92試行（2 � 2 �
3 � 2 � 2 � 2）を行った．また，操作条件以外の試
行の順序はランダムであった．

実験結果
両操作条件における 1試行の所要時間を図 11の

右 2つのグラフに示す．HandyScope条件では所要
時間は 4438ms，タッチ条件では所要時間は 4278ms
であった．被験者毎の所要時間において対応のある
t検定を行った結果，操作条件間における所要時間に
有意差はなかった（t(9) = � .935, p = .187 > .05）．

4.6 実験結果の考察
上述のように，選択タスクにおいてはHandyScope

を使用した操作が有意に速く，回転及び拡大縮小タ
スクにおいては有意差が現れなかった．この結果よ
り遠隔地を選択する場合，HandyScopeは有用であ
ると言える．
一方，回転及び拡大縮小タスクにおいて操作条件

間に有意差が見られなかった原因として，Handy-
Scopeの再起動に時間がかかることが挙げられる．
実験において，被験者がオブジェクトをドックに合
わせたつもりでHandyScopeを終了したが，実際に
は合っていないため試行が終了せず，再度 Handy-
Scopeを起動してポインティングを行う様子が見ら
れた．直接タッチ操作ではユーザがオブジェクト付
近に移動して入力を行うため，再度入力を行う際に
時間がかからないが，HandyScopeは一度終了して
しまうとポインティングを再び行う必要がある．こ
れにより，HandyScopeによる回転及び拡大縮小タ
スクに時間がかかったと考える．
また，HandyScope は遠隔地を操作することを

想定して設計されているため，より遠くの位置に
対する操作では大きな差が出ることが予想される．
HandyScopeが遠距離の操作に対して有用な手法で
あることを確認するため，それぞれのタスクにおけ
るオブジェクトまでの距離毎の所要時間を用いて，
操作条件における距離による特性を調べた．この
結果を図 12に示す．また，各タスクの各距離にお
いて，操作条件による有意差を確かめるため，対応

のある t 検定を行った．選択タスクにおいて，オ
ブジェクトまでの距離が 106.3cmの試行（t(9) =
3.13, p = .006 < .01）は，距離が 86.9cmの試行
（t(9) = 2.16, p = .029 < .05）と比較して，操作条
件間における所要時間の差がより大きかった．回転タ
スクにおいて，オブジェクトまでの距離が 106.3cm
の試行（t(9) = .772, p = .230 > .05）と距離が
86.9cm の試行（t(9) = � .357, p = .364 > .05）
は共に操作条件による有意性が現れなかったが，所
要時間は距離が 106.3cmの試行では HandyScope
条件の方が速く，距離が 86.9cmの試行ではタッチ
条件のほうが速かった．拡大縮小タスクにおいて，
オブジェクトまでの距離が 3.9cm の試行（t(9) =
� 1.48, p = .086 > .05）と距離が 106.3cmの試行
（t(9) = � .321, p = .378 > .05）は共に操作条件に
よる有意性が現れなかった．これらの結果から，オ
ブジェクトまでの距離が遠くなるとHandyScopeが
有用な手法であることが確認できた．
本実験のタッチ操作において，遠隔地のオブジェ

クトを操作する際，ユーザはテーブルトップの外周
に沿って 2，3歩の移動を行っていた．オブジェク
トまでの距離が遠くなると歩数が増えるため，操作
条件間の有意差がより大きくなると考える．
また，本実験では HandyScopeの初期の CD比

を，テーブルトップの端までポインティング可能と
なるように設定したため，CD比の変更を行う被験
者はほぼ見られなかった．このため，CD比の動的
な変更について評価を得るためには，改めて詳細な
調査を行う必要がある．
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図 12. 各距離毎の 1試行の所要時間

4.7 アンケート結果とその考察
それぞれのタスクにおける，HandyScopeとタッ

チ操作のどちらの手法が好みであったかのアンケー
ト結果を図 13に示す．
選択タスクにおいては全ての被験者がHandyScope

が好みであると答えた．また，拡大縮小タスクにお
いては 8人の被験者が HandyScopeが好みである
と答えた．この内全ての被験者がその理由として，
タッチ操作ではオブジェクトに手が届く位置まで移
動する必要があるが，HandyScopeはその場にて操
作を行うことができるためと答えた．
回転タスクにおいては好みが別れた．2名の被験

者は回転操作に両手を用いることができるため，タッ
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チ操作のほうが好みであると答えた．また，別の 2
名の被験者は base-fingersを常にテーブルトップ上
に接触させることが大変であったと答えた．別の被
験者 1名は試行の失敗時における HandyScopeの
再起動は手間であると答えた．
拡大縮小タスクにおいてタッチ操作が好みと答え

た被験者 2名は，その理由として常に base-fingers
をテーブルトップ上に接触させることが大変であっ
たと答えた．
そのため，今後は base-fingersをタッチパネル上

から離しても遠隔地の操作を続けられるように，サー
クルを固定させる機能を実装する．

10

8

6

4

2

0好
み
と
答
え
た
人
数
（
人
）

選択タスク 回転タスク 拡大縮小タスク

タッチ条件

HandyScope条件

図 13. 手法の好みのアンケート結果

5 議論：引き出し方向
引き出しジェスチャは図 14に示すように 2種類

の引き出し方向が考えられる．そこでどちらの引き
出し方向が HandyScopeに適しているかを調べる
ために，4.3節に挙げた選択タスクを著者らが行っ
た．その結果，図 14bの引き出し方向による操作が
図 14aの引き出し方向による操作よりも所要時間が
短くなった．所要時間に違いが生じた理由として，
図 14aの引き出し方向では handlerと scope間の視
線の移動距離が大きくなり，ポインティングが困難
になることが考えられる．このため，HandyScope
の引き出し方向を図 14b の方向に決定した．今後
は被験者実験を行い，この妥当性を評価する予定で
ある．

(a) (b)

図 14. 引き出し方向
6 まとめ
我々は新たな遠隔地操作手法としてHandyScope

を示した．HandyScopeを用いることにより，ユー
ザは 2種類の円形のウィジェットを用いて遠隔地を素
早くポインティングできる．ポインティング後は，遠
隔地の直接操作や遠隔地と手元間におけるオブジェ
クトの移動が可能である．
評価実験の結果，遠隔地を選択する場合Handy-

Scopeは有用であること及び，オブジェクトまでの
距離が遠くなるとHandyScopeが有用な手法となる
ことが確認できた．アンケートからはHandyScope
がユーザに好まれることを確認した．今後は，base-
fingersをテーブルトップから離しても遠隔地の操作

を続けられるように，サークルを固定させる機能を
実装する．また，CD比を動的に変更できることの
詳細な評価や，オブジェクトの移動について評価を
行う．さらに，複数のディスプレイを連携させた際
の本手法の有用性についても調査していきたい．
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ライフログによる記憶拡張のための探索手法とその実践

中村 聡史∗

概要. 技術の進歩により，短期作業記憶に格納したものの忘却してしまうような情報もデジタルカメラな
どを利用することによって一部記録できるようになってきた．また，記録を何度も閲覧することにより長期
記憶化することも可能となっている．近い将来，見たこと，聞いたこと，体験したことをすべて記録できる
ようになると期待される．しかし，記憶を記録できるようになったとしても，記録を検索して記憶として引
き出すことができないようでは折角の記録も役に立たない．本稿では，デジタルカメラを利用してユーザ
自身のタイミングで記録をする一人称視点での主観写真ライフログに注目し，写真ベースの膨大なライフ
ログを効果的に活用する探索手法を提案および実装する．また，10年近いライフログの利活用から見えて
きた利点や問題点などを整理する．

1 はじめに
人間は記憶して，過去を振り返ることが可能な生

き物である．
Atkinsonら [1]の二重貯蔵モデルによると，人間

の記憶過程をまず入力刺激を瞬間的に記憶しすぐに
忘れる感覚記憶，そして感覚記憶から選択的に入力
され 20～30秒程度保持することが可能な短期作業
記憶，短期作業記憶から処理を行った結果を格納す
る長期記憶とに分類される．
短期作業記憶は 20～30秒しか保持することがで

きないため，多くの場合情報が忘却されていってし
まい，思い出すことができなくなる．長期記憶化す
ることによって思い出すことが可能となるが，長期
記憶化にはリハーサルを繰返すことや，深い意味的
処理を施すなどすることが必要であり，長期記憶を
行うことは容易ではない．
ここで，短期作業記憶を長期的に記憶（記録）す

る方法として，デジタルカメラなどの記録装置を使
う方法が考えられる．デジタルカメラにより，旅行
で見かけた素晴らしい風景や現地で出会った印象的
な人々，道端で出会った印象的な看板や参考になる
講演スライド，配布資料に書き込んだメモや田舎の
バス停の時刻表，日々食している料理からお店で食
べた印象的な料理，友人と会うときに着ていた服や
子どもの成長記録など，見て興味をもった様々なも
のを記録することが容易な時代になっている．つま
り，すぐに揮発してしまうような短期作業記憶に記
憶される情報をデバイス上に記録することによって，
いつでも引き出すことが可能となる．
ここで，記憶を記録し，記録から記憶を呼び覚ま

すことを目的として個人の一人称視点および興味で
デジタル写真を撮影することを，本稿では主観写真

Copyright is held by the author(s).
∗ 明治大学 総合数理学部

図 1. 探している写真はどこに？

ライフログ[2]と呼び，記憶されたデジタル写真を
ライフログ写真と呼ぶ．著者は 1998年頃より 2005
年までは何らかのイベント時にデジタル写真を撮影
し，2005年 6月 2日から現在に至るまでは毎日ラ
イフログ写真を撮影および記録しており，2013年
7月 24日時点で合計 254,899枚となっている（約
349GB）．緯度経度が付与されたものが 193,545枚，
Google Picasaによって顔認識されている人の数が
1,398人，顔の数が 71,054個となっている．
デジタル写真は手軽に撮影することができるため

主観写真ライフログが容易になっているにも関わら
ず，一般的になっていない．その一番の理由はそも
そも記録や管理するのが面倒というものであるが，
それ以外にも検索が難しいという問題がある．ライ
フログ写真には一般的にテキスト情報が付与されて
いないため，キーワード検索は困難である．また，
ユーザは過去の事になればなるほど記憶が定かでは
なくなっており，目的とするライフログ写真の撮影
場所や撮影時間，一緒にいた人の名前などを忘れて
いるだけでなく，間違って記憶していることも多い
（図 1）．さらに，検索条件を明確にすることが難し
いという問題もある．
そこで我々は，検索の問題を解決するため，時空

間と人間関係を利用し，絞り込み探索を行うことで，
目標とするライフログ写真への到達を支援する探索
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手法を実現する．また，ライフログ写真を長期記憶
化するための受動的閲覧手法を実現する．さらに，
長期的な利用からライフログ写真における人間関係
がどの程度利用可能かといったことについて議論を
行う．

2 写真ライフログ
ライフログにデジタル写真を使うメリットは，静

止画であるため一覧化しやすく，現在発売されてい
るデバイスを利用するだけで手軽にライフログを実
践することが可能であることなどである．ここで，写
真ベースのライフログは，主観的なライフログ（主
観写真ライフログ）と客観的なライフログ（客観写
真ライフログ）に大別される [2]．主観写真ライフ
ログとは，撮影時においてユーザの明確な意図があ
り，ユーザのタイミングと視点で空間を切りとるも
のである．
客観写真ライフログとは，システムにより自動記

録されるものであり，SenseCamなどウェアラブル
カメラを利用した自動記録がそれに相当する．また，
ユビキタスホームなどでのユーザの記録も客観的ラ
イフログといえる．SenseCamは首から下げて利用
する客観写真ライフログ用のカメラであり，1分間
に 2回または，センサ（照度，地磁気，加速度セン
サなど）で取得した外界の状況に応じて自動撮影さ
れるようになっている．客観写真ライフログは自動
撮影されるため，自然に撮影できることや，何らか
の作業中に撮影できることなどメリットがある．一
方，撮影するだけではユーザの視点が抜け落ちるた
め，後に活用しようと思った際に何をキーとして探
したらよいかわからないなどの問題がある．
主観写真ライフログと客観写真ライフログの特

性の違いについて詳細に分析した研究は存在しない
が，Gurrinらは SenseCamを用いた客観写真ライ
フログによる 1年間の記録（100万枚）から無作為に
1000枚を抽出および分析している [5]．その結果，客
観写真ライフログには腕や手がよく写っており，仕
事中（24.6％）や運転中（16.2％），会話中（13.3
％）などの写真が多く，人を自然に記録できるとし
ている．また，インドアの写真が 73.4％と多く，風
景写真は 1.1％とかなり少ないことを報告している．
さらに，29.9％の写真に人が写っていることを報告
している．一方，著者の主観写真ライフログの中か
ら 1000枚を無作為に抽出して調査したところ，作
業中の写真はほとんどないが，作業の後などに撮影
したものや，他人が作業している様子や，他の人が
会話している様子を撮影していたものが多かった．
また，65.6％がインドア，34.4％がアウトドアの写
真であり 13.2％が風景写真であった．さらに，44.0
％の写真に人が写っていた．単純な比較はできない
が，主観，客観ともに人が写っている傾向が高いと
いえる．

図 2. ライフログ（外部記憶）により記憶拡張

図 3. ライフログによる記憶のモデル

ここで，基本的に人間は画像を膨大かつ長期的に
記憶することが可能である [7]ものの，Isolaらの写
真の覚えやすさに関する研究 [6]によると，写真の
タイプごとに記憶の容易性が異なり，人を含んだ写
真を最も覚えやすく，次に人の大きさのオブジェク
トが被写体となっている写真を覚えやすいのに対し，
風景のような写真は綺麗であっても覚えにくい事が
わかっている．つまり，写真ライフログでは，時空
間をベースとしつつも，人間関係を効果的に利用し
た探索手法および，人を考慮した長期記憶化手法が
有効になるのではと考えられる．
そこで，本稿ではこのような人間関係を中心とし

たライフログ探索を可能とする仕組みを実現する．
ここでは，ライフログ写真から人間関係を抽出およ
び可視化し，対話的に探索可能とする．

3 ライフログの外部記憶化手法
先述の通り，短期作業記憶はすぐに失われてしま

うものであり，長期記憶への定着も難しい．ここで，
主観写真ライフログを記憶として使う（図 2）と，図
3のように消去しない限り短期作業記憶へ何度も呼
び出すことが可能となる．そこで，本稿ではライフ
ログを外部記憶として扱うために，短期作業記憶へ
と呼び出すための探索手法と，何度もユーザに提示
し，リハーサルを行えるようにすることで長期記憶
に定着させるための受動的閲覧手法を提案する．
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3.1 人間関係を利用した探索
デジタル写真を撮影すると，撮影日時やカメラの

機種名，各種撮影情報などが EXIF 領域に自動記
録される．また，最近ではGPS搭載のデジタルカ
メラも増えており．撮影場所情報も自動的に記録さ
れるようになっている．さらに，Google Picasaや
Apple iPhotoなどのように，写真ライブラリ内の写
真に対する顔画像認識を行うソフトウェアも近年広
がりを見せている．我々は，こうした撮影日時，撮
影場所，被写体情報を写真とともに取り込み，デー
タベースに格納し，時間，空間，人間での検索を可
能とする．
しかし，人の記憶は曖昧であり，数ヶ月，数年前

のこととなると，目標とするライフログ写真をいつ
撮影したのか，どこで撮影したのか，誰と撮影した
のかといった事も正確に覚えていない．つまり，目
標とするライフログ写真への到達も一筋縄ではいか
ない．ライフログ写真の検索および探索においては，
それを思い出すきっかけとなる柔軟な絞り込みと周
辺情報提示が必要となる．
ここで，ライフログ写真として蓄積されているも

のは，ユーザ（撮影者）が見て切り取ったものであ
り，それぞれの写真に写っている人物を認識すると，
ユーザからみた人物関係（主観的視点におけるソー
シャルネットワーク）が見えてくる．つまり，人を 1
つのノードとし，同一の写真に写っている人には関
係があるとみなしてその人物間（ノード間）にエッ
ジをはり，そのエッジがどのようにはられているか
ということを分析してクラスタリングを行うことで，
コミュニティを検出することが可能となる．そこで，
本稿ではある時空間での写真集合からすべての人間
関係を抽出し，その人間関係を Newman法 [3]に
よってハードクラスタリングした結果とともに提示
することにより，人間関係を考慮した探索を可能と
する．
なお，ハードクラスタリングした結果の人間関係

をバネモデルを用いて提示し，提示されている人間
関係をもとに検索する手法を実現する．ここでバネ
モデルにおけるノード間の引力はユーザ間の親密性
の高さに基づき，強さを変更している．また，人と
人との間の親密性については，「同じ写真に共起し
ていること」「同じ時分に共起していること」「同じ
時間に共起していること」「同じ日に共起している
こと」という 4パターンを用意し，その共起頻度に
よって計算している．

3.2 受動的閲覧による長期記憶への格納
近年，横長の液晶ディスプレイが広く普及してい

る．横長のディスプレイは，動画を視聴する場合や，
ゲームをする場合などには効果的であるが，作業を
行なっている場合には，2つのウィンドウを表示す
るには少し狭すぎ，1つのウィンドウを表示するに

は広すぎる．ここで，1つのウィンドウのみを表示
するのであれば，画面の両端に余裕がある．
受動的閲覧による，外部記憶からの長期記憶化で

は，こうした画面の両端のスペースを有効活用し，
利用者とライフログ写真との遭遇を促進し，その事
自体が短期記憶のリハーサルとして働くようにする
ことによって，長期記憶化を狙うものである．受動
的閲覧において，システムは特に人間にフォーカス
を当て，任意の人間を取り出し，その人間を中心と
した写真（その人間と一緒に居た場所や，居た時間
を利用）中心とした n件のライフログ写真をデータ
ベースから取り出し，1枚ずつ写真を上から下にス
クロールさせながらアニメーション提示するもので
ある．

4 実装
提案システムをMicrosoft Visual C++を利用し

て，データベースに SQLite を利用して実装した．
また，サムネイル画像を必要に応じて自動生成する
ことにより，20万枚以上でも問題なく動作する仕組
みを実現している．さらに，データベースやサムネ
イルはバックグラウンドで自動的に構築および生成
されるため，初めて利用する際にも特に負荷なく利
用可能である．システムは LifelogViewerという名
前でWeb公開している1．
図 4は，カレンダーインタフェース，地図インタ

フェース，人間関係ビューを利用して時間および空間
を指定しながら目的とする食事のライフログ写真を
探索している様子である．カレンダーインタフェー
スで表示月を変更している際に提示される人間関係
ビューから，まずどの月かを限定し，次に地図イン
タフェースを用いてズームし表示領域を限定するこ
とで提示される人間関係のクラスタを限定している．
さらに，そこから目的とする人が含まれるクラスタ
を指定して検索し，最終的に目的の写真にたどり着
くことができている．図 5は，ライフログの受動的
閲覧手法を利用して，作業中にライフログを提示し
ている様子である．

5 考察
時間，空間，人間関係を考慮して 20万枚の写真

ライフログを扱える環境は限られている．Appleの
iPhotoは 1操作辺りに数十秒かかるため利用でき
ず，GoogleのPicasaも頻繁に固まってしまうとい
う問題が生じた．速度面は無視して，著者がこれま
でに必要とした様々なライフログ探索について提案
システムと Picasaの比較を行った．大きな違いは，
Picasaではユーザは明確に場所や時間，被写体を選
べる場合は効果的に目標とするライフログ写真を探
しだすことができるものの，少しでも記憶が曖昧な
1 http://calendar2.org/
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図 4. 時空間と人間関係を利用した写真探索

図 5. ライフログの受動的閲覧（画面右端）

場合には探すことが困難であるという点である．一
方，提案システムでは，ユーザの記憶が曖昧な場合
であっても対象となる写真の発見が可能であり，検
索達成率は高かった．
本手法によってある特定の月の人間関係がどうな

るかを示したものが図 6である．上段は，私が京都
大学から明治大学へと転職前（2013/02）と，転職後
（2013/04）で大きな違いが現れており，2013/04で
は転職先の大学での学生が登場し密なネットワーク
を作っている事がわかる．また，2013/03では，転
職元や転職先の方々，京都の友人の方々などとの交
流があったため，様々な広がりのあるコミュニティ
ができている．下段は，WISSが開催される 12月に
ついて，2010，2011，2012年を比較したものであ
る．2010は右上に，2011は左下に，2012は下にそ
れぞれWISSのコミュニティが形作られている．ま
た，2010年はWISSのコミュニティは独立してい
るが，2011，2012年については他のコミュニティと
の関係が深まっていることが分かる．これは，2011
年，2012年の 12月にそれぞれ開かれたニコニコ学
会にWISS関係者が関与しているためである．
クラスタリングにおいて，知人と解釈する度合い

を「同じ写真での共起」「同じ時分での共起」「同じ
時間での共起」「同じ日での共起」と 4つ用意し比較
した．様々な時空間でのクラスタリング精度につい
て実際に運用することで比較してみたところ，2005
年までは「同じ日での共起」，2006年～2008年に

図 6. 人間関係の変化

ついては「同じ時間での共起」，2009年以降につい
ては「同じ時分での共起」と「同じ写真での共起」
が良い結果となっていた．これは，撮影頻度と，被
写体として人間を選ぶ度合いとに深く依存している
のではないかと考えられる．実際，2005年までは
撮影頻度は高くなかったが，2006年から 2008年に
ついては撮影頻度があがり，2009年以降も撮影頻
度はこれまでと大きく変化していないものの，著者
の撮影スタイルが変化していき人が被写体となって
いる量が増加したことも理由の 1つとして考えられ
る．撮影頻度や撮影場所によってイベントを分離す
ることが可能になれば，本問題は解決する可能性を
秘めている．
受動的閲覧が作業の邪魔になるかどうかを調べる

ため，1年以上の長期的な利用を実践した．その結
果として，受動的閲覧の仕組みは，作業中はほとん
ど目に入らず，ふと気が緩んだ時に目に入る程度で
あり，著者自身は問題がなかった．むしろ，集中し
て作業をし，気を抜いた時に，知人の楽しげな写真
や，娘や妻などの写真が目に入り，休憩時の癒やし
となっていた．また，受動的閲覧で提示される写真
の中のグラフなどから着想を得て，講義資料に取り
込んだこともあった．以上のことより，長期記憶に
定着させるための方法として有効であったかは不明
であるが，少なくとも受動的閲覧は有効であった．
この 1年間でライフログが役に立った事例は多数

あるが，そこから選別したものは下記の通りである．

• 出産育児一時金請求書を記入する際に医療施
設の名称＆住所が必要となった．妻と沖縄で
一緒だった時に出生届を書いた事を思い出し，
地図UIを開いて「沖縄」を指定．表示される
人間関係UIから妻の顔をダブルクリックし，
カレンダー UIに提示された写真の中から妻
がベッドに座っている写真を発見．そういえ
ばこの時だったと，その日の写真を一覧化し
出生届＆出生証明の写真とその情報を発見．
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• 転居先の水道代自動引落しの手続き時に，銀
行への届け出サインが必要に．銀行での契約
時以降サインを使った覚えがないため日本語
か英語か記憶が無い．写真の GPS情報がず
れているのか契約した場所で検索しても写真
が見つからない．口座を使い始めたのは入籍
時である事を思い出し，入籍日あたりを探索．
契約後に，妻と飲みに行ったお店の店長が人
間関係ビューに提示され，ふとその事を思い
出して周辺を探索．書類を発見し，日本語だっ
たことを確認して記入．

• 耐震工事のためのオフィスの一時的な引っ越
しをしていて，1年後に戻ることになった時，
「前のオフィスに時計ってありましたっけ？」
「あったとしたらどんなのでしたっけ？」とい
う話になり，数名の同僚と一緒に時計が写っ
ている写真を受動的閲覧で過去に見かけたこ
とを思い出し，場所を人間関係 UIを提示し
ながら過去に遡ることによって，木の枠のこ
んなダサい感じの時計であったことを発見．

他にも，契約解除時にすでに忘れてしまった ID
を調べたり，田舎で運行本数が極端に少ないバス停
でカメラに運行表を記録させ後で活用したり，著者
の妻が著者の友人に会った時にどのような服を着て
いたかを探したりなど，その活用方法は様々である．
こうした探索は，時空間や人間関係があったから

こそ可能となっているものが多い．また，受動的閲
覧によって，何度も任意の人が被写体となっている
写真と，その人の周辺の写真（一緒に作業した記録
や，一緒に摂った食事，その前後のスケジュールに
関するものなど）が連続的に提示されているため，
自然と長期記憶に定着し，その定着した「人」と「周
辺の写真」から目的とする写真を探索可能となって
いるケースも多い．
一方，長期的な利用から得られた問題としては，

まず忘れることができないという事が大きな理由と
してあげられる．例えば，ある時まで恋愛関係にあっ
た人との別れは，その別れの前までは幸せな記録と
して残していたのに，別れの後では辛いものとして
ただ存在するだけである．ライフログ写真の受動的
閲覧では，こういった辛い過去もどんどん提示され
てしまう．こういった，忘れることができない何か
をどうするかというのは，今後の大きな課題の 1つ
である．
また，美術館内や映画館内など，撮影できない場

所は多数ある．こういった状況において，本人とし
ては記録した覚えがあるのだけれど，実際には撮影
および記録しておらず，探索しても見つからないと
いうことがある．そうした，存在しないライフログ
（見つからない記録）をどう提示するかというのは
課題の 1つである．

ライフログを長く続けていくと，ライフログが無
いと困るというライフログ依存症をといえるのでは
と思えることが多々ある．例えば，すぐにデジタル
カメラにて記録することができるため，無理覚える
必要がなく短期作業記憶が劣化しているように感じ
ることや，受動的閲覧で何度でも見るため，ある出
来事が遠い過去のはずなのについ最近であるかのよ
うに感じることなどである．こういった問題は，今
後ライフログが世の中に広まると，社会問題となる
のではと考えている．
先日，著者のパソコンの SSDが突如読み込めな

くなってしまい，最後にバックアップを取った日か
ら，20日間分のライフログデータが失われてしまっ
た．このようなデータの損失は，現代の記憶喪失と
いえるかもしれない．こういった戻せない記録をど
う保管するか，また補完するかといったことも大き
な課題となるのではないだろうか．

6 関連研究
SmartWrite/SmartCalendar[9]は，写真・メモ

ベースのライフログであり，時空間をベースとした
写真の探索を可能としているが人間関係は考慮され
ていない．我々の手法は時間のみならず，空間や人
間関係を考慮した閲覧および検索を可能としており，
対象の柔軟な探索が可能である．
五味らは，時間，空間，人間関係の 3者を利用し

たライフログ写真の閲覧手法を提案している [10]．
しかし，五味らの手法では，あらかじめ時間ベース
で全ての写真のクラスタリングを行なってイベント
を抽出し，イベントにおける共起度をもとに人物の
クラスタリングを行なっているため，任意の時間や
場所を指定した動的なクラスタリングは行えない．
捧ら [8]も，時間，空間，人間関係を利用してラ

イフログ写真を閲覧する手法を提案している．ここ
では，写真における共起性とその前後の写真から，
人物同士の親密度を計算し，クラスタリングを行う
というものである．ただし任意の時空間を対象とは
していないうえ，計算コストが高く，リアルタイム
の分析には不適である．

Facebook，mixiなどの SNSの友人関係からソー
シャルグラフを作る試みは多数研究されている [4]．
しかし，こうした研究では，グラフは明示的なリン
ク（フォロー，友達として登録など）を元にしてい
る．一方，ライフログの中には明確な友人関係に関
する情報は存在していない．また，こうした人間関
係は日々変化するものであり，関係が強まったり（他
機関の知人から同僚へ，赤の他人から人生の伴侶へ
など），関係が弱まったり（交際相手からただの知
人へ，クラスメートから他大学の友人へなど）する．
我々は，ライフログ写真の中から 2者間の関係性の
強さを計算し，人間関係の変化を考慮しつつ，探索
を可能とする手法を実現するものである．
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7 まとめ
本稿では，主観写真ライフログの能動的探索およ

び受動的閲覧手法を提案および実装し，その有効性
について検討を行った．主観的な評価にすぎないが，
長期にわたって継続利用しており，今まで到達でき
なかった探索を可能となり，主観写真ライフログの
記憶拡張としての可能性を明らかにした．
システムはWeb公開および雑誌などで紹介され

ており，多数のダウンロードがある．今後は，主観
写真ライフログを長期にわたって継続しているユー
ザに依頼し，システムの継続的な評価を行う予定で
ある．
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未来ビジョン
人の記憶は曖昧なものであり，過去に見聞き
したものを思い出せないことは多い．忘れるこ
とは必ずしも悪ではなく，痛ましい出来事や，
友人知人との別れ，恐怖を覚えた出来事や，昔
の彼女との辛い思い出など，思い出したくな
いことも多々あるであろう．しかし，思い出せ
ないことによって失敗をしてしまうことも少
なくない．
今後，技術の進歩により，ウェアラブルコン
ピューティングが今の携帯電話のように人々に
とってありふれた普通のものとなり，また生活
の中での視線検出技術の進歩や脳波測定技術
の進歩などにより，主観的なライフログ写真の
記録がより簡単になり，ライフログ写真のイン
デックスもより深いものになると期待される．
将来，見聞きしたものを全て外部記憶に記録

し，記録したものを検索などにより取り出す
ことも可能となるであろう．
つまり，忘れることができなくなる時代が到
来することになる．もちろん，そうしたデバイ
スを使わないという選択しはありえるだろう．
しかし，記憶拡張された人と記憶力という面
で圧倒的に差が広がってしまい，嫌々ながらも
そうしたデバイスを使うユーザが増えるので
はと考えられる．
本研究はこうした忘れることができなくなる
ことは，どういったメリットがあり，どういっ
たデメリットがあるのかということを，実践
的に取り組むものである．また，人の様々な記
憶の仕組みとの関係を考えていくことにより，
ライフログによる記憶拡張がどのように記憶
を変えていくのか，社会を変革させていくの
かについて考えるものである．
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EpisoPass: エピソード記憶にもとづくパスワード管理

増井 俊之 ∗

概要. 忘れる可能性が低いエピソード記憶にもとづく秘密の質問を使って強力なパスワードを生成/管理
するシステム「EpisoPass」を提案する．EpisoPassは，ユーザが作成した秘密の質問への回答にもとづいて
シード文字列を換字することによってパスワードを生成する．シード文字列や回答のバリエーションによ
り異なるパスワードが生成されるので様々なサービスに対して異なるパスワードを生成できることに加え，
シード文字列を逆計算することにより既存のパスワードの管理もできる．適切な運用により，パスワードに
関連するあらゆる情報を秘密にすることなく強力なパスワードの生成/管理が可能である．

1 はじめに
個人認証のためにパスワードが現在広く利用され

ている．パスワード認証には多くの問題があること
が知られているが [21]，今後も長期にわたって利用
され続けると予想されるため [8]，問題点を認識し
つつ適切に運用するための工夫が必要である．
パスワードの長期的記憶が難しいことはパスワー

ド認証の大きな問題点のひとつである．安全に運用
するためにはパスワードはランダムで長い文字列で
あることが望ましいが，そのようなものを頭の中に
記憶しておくことは難しい．また複数のサービスを
利用する場合，サービスごとに異なるパスワードを
利用することが望ましいが，すべてのパスワードを記
憶しておくことはほとんど不可能である．Florêncio
の 2007年の大規模な調査によれば，ユーザは平均
25個のサイトで 6.5個のパスワードを利用してお
り，3ヶ月間にユーザの 4.28%がパスワードを忘れ
ていた [5]．また 2011年の野村総研の調査によれば，
一般的なユーザがパスワード認証を行なうサイトは
平均 19.4個で，利用しているパスワードは平均 3.1
個であった [23]．多数のパスワードを記憶すること
が困難であるため，多くのユーザが同じパスワード
を複数サイトで使い回しているのだと思われる．
異なるパスワードをすべて記憶することは不可

能なのでどこかに記録しておく必要があるが，パス
ワード文字列をそのまま記録するのは危険なので，
複数のパスワードを秘密情報として扱うためのパス
ワード管理システムが利用されている．パスワード
管理システムはひとつの「マスターパスワード」を
利用して他のすべてのパスワードを管理するもので，
暗号化されたデータベースにパスワードを格納する
もの [1][3][12]が多いが，サービス名をもとにマス
ターパスワードを変換することによって複数のパス
ワードを生成するシステム [18]もある．両者ともに

Copyright is held by the author(s).
∗ Toshiyuki Masui, 慶應義塾大学 環境情報学部

マスターパスワードの記憶が必須であり，マスター
パスワードを盗まれたり忘れたりする危険が常に存
在する．
一般にユーザはパスワードを忘れがちであるため，

多くのサービスにおいてパスワードを復元したり初
期化したりする手段が用意されている．ユーザが秘
密の質問に対する答を登録し，質問に正しく回答す
ることによってパスワードを復元したりリセットで
きるサービスは多いし，秘密の質問に答えることに
よってパスワード管理システムのマスターパスワー
ドを復元するシステム [25]も提案されている．
新しく覚えた情報や新しく考えた情報はどうして

も忘れてしまう可能性があるので，新しく作成した
パスワード文字列を記憶して認証に利用することは
本質的に無理がある．一方，既知で忘れることがない
エピソード記憶を秘密の質問として認証のために直
接利用することができれば，認証に必要な情報を忘
れてしまうことがないはずである．多くの画像認証
システム [2][19]は秘密の質問に対して適切な操作を
行なうことによって認証を行なっているためパスワー
ドのような特種な情報を記憶する必要がない．画像
認証システムはまだ普及しておらず，利用できる環
境は限られているが，忘れないエピソード記憶を利
用した秘密の質問への回答を強力なパスワードに変
換するシステムがあれば，通常のパスワード認証を
用いた現在の様々なサービス上でも，認証方法を忘れ
る心配なく安全に認証を行なうことができるように
なる．本論文ではこのようなシステム「EpisoPass」
について述べる．

2 EpisoPass

2.1 EpisoPassの原理
EpisoPassは，ユーザが忘れることがない個人的

なエピソード記憶を文字列に変換することによって
安全なパスワードを生成するシステムである．パス
ワード文字列は以下の手順で生成される．
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1. パスワード生成の「種」となる文字列を用意
する．以下ではこれを「シード文字列」と表
現する．

2. 忘れることがない個人的なエピソード記憶に
もとづく秘密の質問を複数作成し，それぞれに
ついてひとつの正答と複数の偽答を用意する．

3. 質問と回答の組にもとづいてシード文字列に
換字操作を行なう．すべてに正しく回答した
とき生成される文字列をパスワードとして利
用する．

2.2 EpisoPass利用例
2.2.1 ブラウザでの利用
筆者が twitterのパスワードを生成するためにブ

ラウザで EpisoPass を利用している例を図 1 に示
す 1．シード文字列として「Twitter123456」という
文字列を指定しており，4個の秘密の質問に対する
回答選択に応じて「Mfveabn574923」のようなパス
ワード候補が生成される．異なる答を選択したり異
なるシードを指定すると全く異なる文字列が生成さ
れる．シード文字列の 8文字目が数字である場合は
パスワードの 8文字目も数字になるなど，シード文
字列の文字種に対応したパスワード候補が生成され
る．パスワードとして大文字/小文字英数字と記号
をすべて利用しなければならないサービスの場合は
シード文字列に「PassWord123!@#」のような文字
列を指定すればよい．
最初の秘密の質問は筆者の小学校の同級生に関す

るもので，最後の質問は数年前の体験に関するもの
である．これらの質問は古いエピソード記憶にもと
づいており，筆者が将来答を忘れることはほとんど
考えられないが，本人以外がこのような質問に答え
ることは難しいので正しいパスワードを得ることは
できない．
秘密の質問と答はブラウザで編集でき，右上の

「サーバにセーブ」ボタンを押すことによりシード
文字列，秘密の問題，答のリストがサーバにセーブ
される．「ファイルにセーブ」ボタンを押すと JSON
データをパソコンにダウンロードでき，パソコン上
の JSONデータをブラウザにドラッグ&ドロップす
るとサーバにアップロードできる．ユーザはどれが
正答かを指定するわけではないので問題データを見
てもユーザのパスワードはわからない．
シード文字列を「Facebook123456」に変更する

と，生成されるパスワードは図 2のように変化する．
このように，サービスごとに異なるシード文字列を
利用することによって様々なパスワードを簡単に生
成できる．

1 http://EpisoPass.com/masui

図 1. ブラウザ上で Twitterのパスワードを生成.

図 2. FaceBookのパスワードを計算.

2.2.2 既存パスワードの利用
現在 “Masui1234”のようなパスワードを利用し

ている場合，図 3のようにパスワード欄に現在のパ
スワードを入力すればそれを生成するシード文字列
が自動生成されるので，生成されたシード文字列を
記録しておけばよい．

図 3. 既存のパスワードを利用.

既存のパスワード管理システムは，利用中のパス
ワードを記憶するもの [1][3][12]と新しいパスワー
ドを生成するもの [18]に分類されるが，EpisoPass
はこの両方をサポートしている．
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2.2.3 Androidアプリ
Webサービスを利用する場合，ブラウザとサー

バとの間の通信を記録されたり盗み見されたりされ
る心配を完全に払拭することはできない．前述の例
において，パスワードはブラウザ内部で JavaScript
により生成されるので，一度ページを表示した後は
ネットワークを遮断してもパスワード計算を行なえ
るようになっているが，最初から全く通信を行なわ
ずにパスワードを作成できる方がより安心であろう．
このため，通信を全く行なわずにマシン単体でパス
ワード計算を行なうための Androidアプリを用意
した．ページの右上の「Androidアプリ」ボタンを
押すと，現在表示している秘密の問題と答を内蔵し
た Androidアプリがサーバ上でビルドされてダウ
ンロードされる．
シード文字列を設定して Androidアプリを実行

すると図 4のように質問がひとつずつ表示され，ボ
タンを押してすべて回答するとパスワードが計算さ
れ表示される．

図 4. Androidアプリ.

回答入力とパスワード計算は Android端末で実
行されるため，端末を「機内モード」に設定するな
どの方法でネットワーク接続を遮断した状態でもパ
スワードを計算することができる．EpisoPassをイ
ンストールした Android端末を持っていれば常に
各種のパスワードを計算できるので，他人のマシン
や公共の場所に設置されたパソコンなどでも容易に
ネットサービスを利用することができる．
前述の方法で EpisoPassアプリをサーバからダウ

ンロードする場合は，ブラウザ上で秘密の問題を
サーバに登録する必要があるが，秘密の問題を全く
ネット上に露出することなくアプリを利用すること
もできる．秘密の問題を含まない EpisoPassアプリ
を Google Playで公開 2 しているので，これを端
末にインストールした後，ローカルマシンで作成し
た秘密の質問を端末に転送すれば EpisoPass.comか
らダウンロードしたアプリと同様に利用できる．こ
2 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
pitecan.episo pass

の手法を使うと秘密の質問が通信路を通ることがな
いので安全であるが，アプリのセットアップの手間
は増える．

2.3 パスワード文字列の計算方法
問題と回答から文字列を生成し，そのMD5値に

よってシード文字列を換字することによりパスワー
ドを生成している．パスワード文字列の計算方法は
附録に示す．

3 議論
3.1 運用形態と安全性
パスワード管理システムにおいて最も重要なのは

安全性である．EpisoPassは様々な運用方法が可能で
あり，運用形態によって安全性の評価が異なるので，
利用例にもとづいて EpisoPassの安全性を考える．

3.1.1 EpisoPassの利用を秘密にする場合
パスワード管理に EpisoPassを利用していること

を公開せず，単なるパスワード生成機として利用す
る場合は，普通にパスワードを利用する場合に比べ
て安全度が低下することは無い．パスワードとして
充分強力な文字列をシード文字列として利用すれば
EpisoPassによって換字された文字列もパスワード
として強力だと考えられるし，推測しやすい文字列
をシード文字列として設定した場合であってもラン
ダムな換字操作によってより強力なパスワードが生
成されるので，EpisoPassを利用するデメリットは
無く，通常のパスワード管理システムと同様の方法
で利用できる．

3.1.2 シード文字列を秘密にする場合
EpisoPassの秘密の質問を公開した場合でも，シー

ド文字列を通常のパスワードと同じレベルで秘密に
しておけば SuperGenPass[18]と同じレベルの利便
性と安全性が確保できる．

3.1.3 すべて公開する場合
秘密の質問を解くことが不可能であれば，シード

文字列と秘密の質問をすべて公開しても安全である．
この場合，ユーザは秘密の質問とシード文字列を通
常のテキストデータと同じように管理できるし，パ
スワード管理のために新しく記憶しなければならな
い情報が皆無なので，ユーザはパスワード管理につ
いて注意を払う必要が無くなり気が楽になる．
秘密の質問を解くことを困難にするためには質問

の数と偽答の数が多くなければならないし，自分だ
けが知っているエピソード記憶をうまく秘密の質問
にするにはコツが必要である．良い秘密の質問を作
る方法に関しては 3.3で議論するが，すべての質問
を公開するのが心配な場合や，秘密の質問の数や質
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がが充分でないと感じられる場合は 3.1.1や 3.1.2の
手法で運用し，徐々に運用方法を変えていけば良い
だろう．

3.2 秘密の質問の強度
パスワードは長年利用されているため強度や実際

の運用に関して多くの研究が存在するが [7][11]，秘
密の質問の強度に関しては充分な研究が行なわれて
いない．EpisoPassの運用実績は長くないが安全性
などについて考察を行なう．

EpisoPassで選択枝が 10個の秘密の質問を 8個使
用する場合，総当たりでパスワードを生成するには
1億 (108)通りの試行が必要であり，エントロピー
は 26.6ビットとなる．英字からランダムに 8文字
を並べて作成したパスワードのエントロピーは 37.6
ビットになるが，“pmvixuzq”のように全く意味の
ないパスワードを記憶して利用することは少ないた
め，実際に利用されるパスワードのエントロピーは
20 ビット程度と考えられているので [14]，秘密の
質問と選択枝の数を 10個程度用意すれば通常のパ
スワードと同程度の強度が期待できることになる．
総当たり攻撃が可能なオフライン運用ではエントロ
ピーの大きさは重要であるが，オンラインサービス
ではパスワード入力を何度か間違えるとサービスが
ブロックされるのが普通なので，それほど長いパス
ワードを用意する必要は無いと考えられている [6]．
一方，秘密の質問を利用する認証の脆弱性を利用

した攻撃が近年問題になっている．パスワードを忘
れたときのために，あらかじめ設定した秘密の質問
に答えることによってパスワードをリセットできる
サービスがあり，「母親の旧姓は?」や「最初に飼っ
たペットの名前は?」のような質問に対してユーザ
が答を登録するようになっている．このような問題
は他人が調べたり推測したりすることが容易である
うえに秘密の質問の数は一般的に少なく，パスワー
ドよりも脆弱だといえる [15]．ユーザが作成した秘
密の質問を使えばこのような問題はなくなるはずで
あるが，他人に解かれにくい問題をユーザが作成す
ることは難しく，またユーザ自身が答を忘れてしま
うことも多いと考えられている [10][16]．
EpisoPassでは，他人には解くことが難しく自分

では忘れないような秘密の質問を自由にいくつでも
利用できるようになっている．問題作成に慣れてい
ないユーザには有効な秘密の質問を作成することは
難しいかもしれないが，次節で述べるように，適切
な質問を選ぶことによりこの問題を解決できるはず
である．

3.3 秘密の質問の選択
EpisoPass利用において秘密の質問の選択は非常

に重要である．他人が推測することが難しく，自分
が決して忘れないようなエピソード記憶を秘密の質

問として利用すべきであり，以下のような性質をも
つ記憶は秘密の質問として利用すべきではない．

• 自慢になるもの (何かの機会にうっかり他人に
話してしまう可能性がある)

• ネット上に記録が残っているもの
• 他人と情報を共有しているもの
• 趣味や嗜好に関連するもの (他人に推測され
やすいうえに嗜好が変化する可能性がある)

このようなものではなく，「わざわざ人に話すこと
はないが自分の記憶に強く残っているような無難な
エピソード記憶」を秘密の質問として利用するのが
良いであろう．具体例としては以下のようなものが
ある．

• 昔のちょっとした怪我の場所や種類
• 昔のちょっと悔しい思い出
• 昔何かを見つけた場所
たとえば図 1の 3問目のような経験は他人に話し

たことが無いが，痛い思いをしたことは忘れないし，
偽答の地名を並べるのも簡単なので，認証のための
秘密の質問として適切であると考えられる．

3.4 偽答の作成方法
秘密の質問の種類によっては偽答を用意するのが

難しい場合があるが，正答として人名や地名を利用
する場合，正答に似た人名や地名をリストすること
は難しくない．「世田谷」が正答であるとき，「目黒」
「杉並」のような偽答を用意するのは簡単である．正
答と同じカテゴリに属する単語を自動的にリストす
ることができれば正答をもとにして簡単に偽答のリ
ストを生成することができる．ひとつの単語もしく
は単語の集合と同じカテゴリに属する単語を検索す
る手法は「同位語検索」と呼ばれ，Webのデータを
利用した様々な同位語検索システムが提案されてい
る [17][24]．
人名や地名の偽答を作成したい場合は人名や地名

のデータベースを利用して偽答を生成することがで
きる．市町村の人口ランキングや位置関係のデータ
などを利用すれば似た地名を偽答としてリストする
ことが可能であるし，人名ランキングを利用すれば
似た苗字を偽答とすることができる．たとえば日本
の名字ランキングの 40位近辺に「長谷川」「近藤」
「石井」「斉藤」「坂本」「遠藤」「藤井」などの名字が
あるので，「石井」が正答のときこれらの名字を偽答
にすればよい．しかし，「小学生のとき～だった同級
生は誰?」という秘密の質問の正答が「石井」であ
るときこの方法で偽答を生成すると，「長谷川」「近
藤」などの同級生の存在を確認することにより正答
が「石井」であることが判明してしまう可能性があ
るので注意が必要である．
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3.5 パスワード漏洩時の問題
秘密の質問を公開している場合，シード文字列と

パスワードの対応がひとつでも漏洩してしまうと，
総当たり計算でチェックすることにより，すべて秘
密の質問の正答が判明してしまう．秘密の質問の正
答を知っていればシード文字列からパスワードを計
算することができるので，漏洩した秘密の質問は利
用不可能になってしまう．3.1.1や 3.1.2のような運
用をしている場合はパスワードがひとつ漏洩しても
他のパスワードは安全だが，3.1.3のような運用を
している場合はひとつでもパスワードが漏洩すると
あらゆるパスワードが漏洩してしまうことになる．
通常のWebサービスなどのパスワードが漏洩す

ることは考えにくいが，「自転車の鍵番号」のように
家族などで共有する可能性があるものに対して 3.1.3
のような運用を行なうと，鍵番号を知っている人物
が総当たり攻撃を行なうことによって秘密の質問の
答が判明してしまう．シード文字列や秘密の質問を
秘密情報として扱わない場合はパスワードを他人と
共有しないように注意する必要がある．

3.6 画像認証の利用
忘れにくいエピソード記憶を利用する認証手法

として様々な画像認証システム [2][9][19]が提案さ
れている．複数の画像の中から正答を選択するもの
(Cognometric方式)，ひとつの画像の中の特定の場
所を指定するもの (Locimetric方式)，画像の上で描
画操作を行なうもの (Drawmetric方式) が広く利用
されているが [2][9]，EpisoPassは図 1のように文字
列のかわりに画像URLを秘密の質問として利用す
る点が異なっている．Cognometric方式はエピソー
ド記憶を効果的に利用できるが，多数の偽答画像が
必要だという問題がある．Locimetric 方式はエピ
ソード記憶を効果的に利用できないことに加え，ク
リックしやすい「ホットスポット」は限られている
ため充分なエントロピーを確保できないことが問題
になる [4]．またDrawmetric方式もエピソード記憶
を効果的に利用できないし，ユーザは似た傾向のス
トロークを選びがちであるため充分なエントロピー
を確保しにくいことが知られている [13]．EpisoPass
のように画像を秘密の質問として利用する場合，通
常の秘密の質問の場合と同様に偽答を増やすことが
容易であることに加え，画像に関連したエピソード
記憶を有効に利用できるという利点がある [22]．
図 5は本棚.org[20]のユーザのひとり 3が利用し

ている画像認証問題である．このユーザ以外には正
答は見当もつかないが，本人にとっては忘れること
がないエピソード記憶と結びついた画像だというこ
とであった．

3 http://hondana.org/Leiko

図 5. エピソード記憶と深く結びついた画像.

4 結論
エピソード記憶に結びついた秘密の質問を利用し

てパスワードを生成/管理できるシステムEpisoPass
を提案した．EpisoPassは単純な原理にもとづいて
おり柔軟な利用形態が可能であり，強力な秘密の質
問を用意することにより秘密情報を全く覚えること
なく安全な認証を行なうことができる．強力な秘密
の質問を作成して安全に運用が可能かどうかを長期
的に評価したいと考えている．
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附録: パスワード計算アルゴリズム
パスワードは，秘密の質問と回答の組合せにもと

づいてシード文字列を換字することによって計算さ
れる．換字は文字種ごとに行なわれる．たとえばシー
ド文字列の 1桁目が数字のときはパスワードの 1桁
目は数字に変換され，シード文字列の 1桁目が記号
のときはパスワードの 1桁目は記号に変換される．
数字の換字の場合、シード文字列内の数字Aは，

換字関数 fN()によってパスワード内の数字Bに変
換される．fN() は以下のような関数である．

fN(x) = (10 +N − x) mod 10

ここでNはシード文字列と回答の組み合わせから
計算される自然数で，答の選択により変化する．た
とえばN = 5のとき，f5(x) = (10+5−x) mod 10
となるので，xと f5(x)の対応は以下のようになる．

f5(0) = 5

f5(1) = 4

...

f5(8) = 7

f5(9) = 6

fN()はN により変化するので，N がわからなけ
れば fN()もわからない．N はシード文字列と回答
の組み合わせから計算される自然数で，秘密の質問
の答とシードを知らなければ N を計算することは
できない．EpisoPassでは以下のようにして fN()を
計算している．

1. 問題文字列と選択した答の文字列の組を連結
した文字列 S を生成

2. S の MD5 ハッシュ値M(16 進 32 桁の文字
列)を計算

3. シード文字列の k 桁目の文字に対し，M の
(k − 1) × 4 文字目から (k − 1) × 4 + 3 文
字目までの部分文字列 (16進 4桁)を取得し，
それをN とする．たとえばハッシュ値M が
12345678...だったとき，0x1234 = 4660な
ので，1桁目を計算する換字関数は f4660(x)
となる．
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