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本論文集は，日本ソフトウェア科学会インタラク
ティブシステムとソフトウェア (ISS) 研究会が主催
し，2013年 12月 4日 (水)から 6日 (金)にかけて，
ザクラウンパレス新阪急高知 (高知県高知市本町)で
開催される「第 21回インタラクティブシステムとソ
フトウェアに関するワークショップ」(Workshop on
Interactive Systems and Software: WISS 2013)
での発表をまとめたものです．

WISSは，2泊 3日の泊り込み形式で，インタラ
クティブシステムにおける未来を切り拓くような新
しいアイディア・技術を議論するワークショップで
す．1993年にスタートしたWISSは今年で 21回目
を迎えました．この分野において国内でもっともア
クティブな学術会議のひとつであり，近年では，170
名以上の参加者が，朝から深夜まで活発で意義深い
情報交換をおこなっています．
本年は，登壇発表に対して，66件のフルペーパー

の投稿がありました．それぞれに対してプログラム
委員から 3名の査読者を割り当てて査読をおこない
ました．各論文に 1名のプライマリ査読者を割り当
てたほか，各論文を担当した 3名の査読者が査読シ
ステム上で議論を行うための掲示板を設けました．
また，必要な場合には，外部査読者の追加も行いま
した．そして，プログラム委員会で詳細に検討した結
果，投稿数の 28.8%の 19件の論文を採択しました．
カメラレディの提出後に，プログラム委員による

投票を行い，論文賞を選出しました．その結果，以
下の論文がWISS2013 論文賞に選ばれました．お
めでとうございます．
SmartVoice：言語の壁を越えたプレゼンテーション
サポーティングシステム 李 翔 (東大)暦本 純一 (東
大／ Sony CSL)

登壇発表論文に加えて，本論文集にはデモ／ポス
ター発表の論文が 46件掲載されています．これら
は，査読をせずに発表申し込みのあった全件を受け
付けました．この他にも，当日は論文集には掲載さ
れないデモ／ポスターが展示される予定です．また，
海外の学会等で発表されていた研究を中心に，招待
デモの展示も行います．実際に動くシステムを見な
がらインタラクティブに議論をすることで，発表者
は参加者から多くのフィードバックを得る事ができ，
また参加者はその研究の本質をより深く理解するこ
とが可能となります．
第 12回までは，論文集に論文PDFおよびデモビ

デオなどを収録した資料CD-ROMを添付しており
∗ Takeo Igarashi <takeo[at]acm.org>, 東京大学

ましたが，ネットワークインフラの充実によりその
使命を終えたと判断し，添付しておりません．論文
PDFおよびデモビデオ等は，本研究会ホームページ
で公開する予定です．なお，今年初めての試みとし
て，採録論文については査読コメントをホームペー
ジ上で論文とともに公開予定です．
さらに今年も，昨年に続き，講演の模様をリアルタ

イムに動画中継したり (ニコニコ生放送とUstream
を予定)，Twitterの特定ハッシュタグの内容をテキ
ストチャットへ中継したりすることを計画していま
す．それに，WISS Challengeで公募した議論を活
発にする様々な工夫が加わります．また，参加者間
の議論を活発にするために，名札を大きくして自己
紹介・研究紹介等を記載する「名札改革」を継続し，
名札がポジションペーパー的な役割を果たせるよう
にします．
最後に，登壇論文を投稿いただいた皆様，デモ／

ポスターを発表いただく皆様，議論に参加し会議の
成功に貢献してくださる参加者の皆様，スポンサー
企業の皆様，協賛学会関係者の皆様，査読者の皆様，
そして，WISS 2013プログラム委員／運営委員の
皆様に深く感謝いたします．
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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

Copyright is held by the author(s).
∗ 神戸大学大学院国際文化学研究科

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

- 1 -



WISS 2013

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．

- 6 -



WISS2013

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
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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.
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༗ΠϯλϑΣʔεڞӨɾӾཡɾࡱͷͨΊͷࣸਅऀো֮ࢹ

ઙ ஐࢠܙ ాݪ  ౻ࠤ େհ ੴݪ ୢ ߴ ৳ܒ ∗

֓ཁ. ࣸਅ֮ࢹతͳϝσΟΞͰ͋Δͷͷɼଟ͘ͷ֮ࢹোه͕ऀऀ؟ͱͷίϛϡχέʔγϣ
ϯखஈͱͯ͠ڵຯΛ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳ͍ͬͯΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ֮ࢹোऀͷχʔζௐࠪͷ݁
Ռʹ͖ͮجɼࣸਅͱԻϝϞɾपลԻΛ݁ͼ͚ͭͯه͢Δ͜ͱͰɼඇ֮ࢹతͳࡱӨɾӾཡɾڞ༗ΛՄʹ
͢ΔεϚʔτϑΥϯɾΞϓϦέʔγϣϯ “Accessible Photo Album” (APA) Λ։ൃͨ͠ɽৗతͳঢ়گͰ
ͷධՁͷͨΊɼ5ਓͷ֮ࢹোऀඃऀݧ࣮͕ऀݧͱϖΞͰ֎ग़ͯࣸ͠ਅΛࡱӨͨ͠͏͑Ͱɼผͷ࣮ऀݧʹࣸ
ਅΛઆ໌͢Δͱ͍͏࣮ݧΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼͯ͢ͷඃ͕ऀݧԻϝϞͱपลԻΛࡱͯ͠༺׆ӨɾӾཡɾ
༗Λָ͠Ή͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽڞ

1 ͡Ίʹ

ࠔͱͬͯࣸਅຊ࣭తʹΞΫηεʹऀো֮ࢹ
ͳϝσΟΞͰ͋Δɽ͔͠͠ɼιʔγϟϧωοτϫʔ
ΫͷීٴʹΑΓίϛϡχέʔγϣϯखஈͱͯ͠ͷڵ
ຯ͕ߴ·͖ͬͯͨ [6]ɽถࠃͰɼ֮ࢹোऀΛର
ͱͨࣸ͠ਅࣨڭ͢Ͱʹ࣮͞ࢪΕ͍ͯΔ [14]ɽ֮ࢹ
ো͕ࣸऀਅΛࡱӨ͢ΔͨΊʹɼྫ͑ߏਤͷܾ
ఆɾ࿐ग़ɾϒϨͷใΛඇ֮ࢹతʹͲ͏͑Δ͔ɼ
ཧ͢Δ͔ͷٕʹӨͨࣸ͠ਅΛಠྗͰͲͷΑ͏ࡱ
ज़త՝͕ੵࢁΈͰ͋Γɼطʹଟ͘ͷ͕ڀݚใ͞ࠂ
Ε͍ͯΔ [6, 11, 1]ɽ͔͠͠ɼࣸਅΛڞ༗͢ΔΠϯ
λϑΣʔεͷڀݚྫ͕ͳ͘ɼզʑ͕࣮ͨ͠ࢪΞϯ
έʔτௐࠪͰɼճऀͷҎ্͕ɼࣸਅͷڞ༗
ʹΛ͍ͨͯ͡ײ [5]ɽ
͜ͷϝσΟΞͷΪϟοϓΛຒΊΔͨΊʹΞΫη

εՄͳใɼྫ͑ԻΛಉهʹ࣌͢Δํ๏
ͷԻԻՄͳΧϝ͔͍ͭ͘ʹطΒΕΔɽ͑ߟ͕
ϥΧϝϥɾΞϓϦέʔγϣϯ͕࣮༻Խ͞Ε͍ͯΔ
[8, 9, 13, 16, 17, 18]͕ɼ͜ΕΒऀ؟Λରͱ
͍ͯ͠ΔͨΊΞΫηγϏϦςΟ্ͷଟ͘ͷ͕͋
ΔɽϏσΦͰସ͢Δํ๏͑ߟΒΕΔ͕ɼࡱӨ࣌
ʹରਓʹରͯ͠Ұఆؒ࣌ΧϝϥΛ͚ଓ͚ͳ
͚ΕͳΒͣɼॠؒతʹࡱӨՄͳࣸਅͱൺֱͯ͠
ΕΔɽ͞ٻཁ͕࡞ͳૢࠔ
ͦ͜ͰຊڀݚͰԻϝϞࣸਅʹண͠ɼ֮ࢹ

োऀʹΑΔࡱӨɾӾཡɾڞ༗Λ࣮͢ݱΔͨΊͷε
ϚʔτϑΥϯɾΞϓϦέʔγϣϯ “Accessible Photo
Album”(APA)Λ։ൃͨ͠ɽAPAεΫϦʔϯϦʔ
μΛ༻͍ͯૢ͢࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼࡱӨ࣌ʹपลԻͱ
ԻϝϞΛԻ͢ΔػΛඋ͍͑ͯΔɽAPAͰ
Ӿཡ࣌ʹԻʹՃ͑ͯɼࠁ࣌ɼGPSใඇ
রՄͳͨΊɼࣸਅΛ༰қʹࣝผ͢Δ͜ࢀʹత֮ࢹ

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

ͱ͕ՄͰ͋Γɼ͞ΒͳΔղઆΛՃ͑ͯͷڞ༗͕Մ
Ͱ͋Δɽ
ຊจͰؔ࿈ڀݚʹଓ͍ͯAPAͷσβΠϯͱ

࣮Λհ͢ΔɽͦͷޙɼධՁ࣮ݧͱͦͷ݁Ռʹͭ
͍ͯใͨ͠ࠂͷͪʹɼ֮ࢹো͕ऀಠྗͰใΛൃ
৴͢Δखஈͱͯ͠ͷՄੑʹ͍ͭͯ͢ߟΔɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ͬ·ߴຯ͕ڵӨʹର͢ΔࡱͷؒͰࣸਅऀো֮ࢹ
͍ͯΔ [25, 10, 19, 20]ɽJayantΒͷΞϯέʔτௐ
ࠪ [6]ʹΑΔͱɼΞϯέʔτʹ͑ͨ 70%ͷϢʔβ
͕͖Ε͍ʹࣸਅΛࡱӨ͢Δ͜ͱʹڵຯ͕͋Δͱ͑ɼ
΄΅ಉ͕ࣸۙ࠷ਅΛࡱӨͨ͜͠ͱ͕͋Δͱ͑ͨɽ
ࣸਅͷࣝผʹܞଳܕࣈϝϞػΛซ༻ͯࣸ͠ਅΛ
͢ΔɼࣸਅͷهӨͨ͠ॱংʹ߹Θͤͯઆ໌จΛࡱ
ϑΝΠϧ໊ʹҙຯΛͤͨ࣋Δͷํ๏Λͱ͍ͬͯΔɽ

2.1 Ի͖ࣸਅ

FrohlichͱTallyn͕ఏҊͨ͠Ի͖ࣸਅɼࣸ
ਅͱͦΕʹՃ͞ΕͨԻԻΛ 1ͭͷϝσΟΞͱ
ͨ͠ͷͰ͋Δ [3, 4]ɽ͜ͷԻ͖ࣸਅͷ֓೦ɼ
ಛʹ֮ࢹোऀͷͨΊʹߟҊ͞ΕͨͷͰͳ͍͕ɼ
༗͢Δ্ͰඇৗڞӨɾӾཡɾࡱਅΛ͕ࣸऀো֮ࢹ
ʹ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ԻࣸਅΛࡱӨ͢ΔͨΊͷεϚʔτϑΥϯ༻Ξ

ϓϦέʔγϣϯɼ͢Ͱʹ͍͔࣮ͭ͘༻Խ͞Ε͍ͯ
Δ͕ [8, 9, 13, 16, 17, 18]ɼΞΫηγϏϦςΟ্ͷ
ଟ͘ͷ՝͕͋Δɽྫ͑ɼεΫϦʔϯϦʔμػ
Λ༻͍Δͱ 1ຕͷࣸਅΛࡱΔͨΊʹɼ35ճͷδΣε
νϟೖྗ͕ඞཁͱͳΔɽ·ͨԻࣸਅΛࡱӨͰ͖
ΔΧϝϥ͞ൢࢢΕ͍ͯΔ͕ɼ֮ࢹো࡞ૢ͕ऀՄ
ͳචऀΒͷௐࠪͰ͔ͭݟΒͳ͔ͬͨɽ

2.2 ԉࢧӨࡱͷͨΊͷࣸਅऀো֮ࢹ

iPhoneͷVoiceOver[15]AndroidͷTalkBack
ɼεϚʔτϑΥϯͷΞΫηγϏϦςΟ্ʹ͍ɼ
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ͷΞϓϦέʔγϣϯ͕֤छ։ൃ͞Ε͚ऀো֮ࢹ
͍ͯΔɽࣸਅؔ࿈Ͱɼը૾ೝࣝΫϥυιʔγ
ϯάΛ༻͍ͯɼ֮ࢹোࡱ͕ऀӨͨࣸ͠ਅͷ༰Λ
ೝࣝ͢ΔαʔϏεར༻͕͍͕ͯͬΔ [2, 22, 24]ɽ
͜ΕΒͷαʔϏεΛར༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼϫΠϯɼ
ҿΈͷฑɼༀͷछྨɼ༣ศͷ༰Λԕִ͔
ΒͷαϙʔτʹΑΓΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽࣸਅͷϒϨ
ͷݕग़ [7]ɼ֮ࢹใΛԻใʹม͢Δٕज़ [23]ɼ
ࣸਅͷϒϨɼ҉͞ɼ͖ΛԻͰୡ͢Δڀݚ [12]
ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ

3 Accessible Photo Album(APA)

༗͢Δ͜ͱΛڞӨɾӾཡɾࡱਅΛ͕ࣸऀো֮ࢹ
తͱͯ͠APAΛ։ൃͨ͠ɽAPAҎԼͷ 3ͭͷ
ํʹ͖ͮجઃͨ͠ܭɽ

1. ૉૣ͘ࡱӨ͠ɼԻϝϞͱपลԻΛԻͰ͖
ΔΑ͏ʹɼඇ֮ࢹతͳδΣενϟૢ࡞Λ࠷ద
Խ͢Δ

2. Ӿཡ࣌ʹૉૣࣸ͘ਅΛࣝผՄʹ͢ΔͨΊʹ
ԻϝϞͷ࠶ੜΛޮՌతʹऔΓೖΕΔ

3. ओମతʹऀ؟ͱࣸਅΛڞ༗Մʹ͢ΔͨΊ
ʹઐ༻ͷϞʔυΛઃ͚ͯΠϯλϑΣʔεΛ࠷
దԽ͢Δ

3.1 ࣮

APA iPhoneͷΞϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠
͠ɼಡΈ্͛ʹ iOSଐͷεΫϦʔϯϦʔμͰ͋
ΔVoiceOverΛ༻͍ΔΑ͏ʹઃͨ͠ܭɽAPAΧ
ϝϥϞʔυͱΞϧόϜϞʔυͷೋͭͷϞʔυΛͭ࣋
ʢਤ 1ʣɽىಈޙʹΧϝϥϞʔυʹભҠ͠पลԻͷ
Ի͕։࢝͞Εɼ1ຊࢦͰԼεϫΠϓ͢Δ͜ͱʹΑ
Γࣸਅ͕ࡱӨ͞ΕΔɽ1ຊࢦͰλοϓͯ͠ԡ͠ଓ͚
Δ͜ͱ (λοϓ&ϗʔϧυ)ͰԻϝϞͷԻ͕։࢝
͠ɼ͕ࢦΕΔ·Ͱͷؒه͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ԻऴྃޙʹԻͨ͠ԻϝϞ͕ࣗಈͰ࠶ੜ͞ΕΔɽ
ΞϧόϜϞʔυͰผʹιʔτ͞Εͨࣸਅ

ͷϦετ͕දࣔ͞ΕΔɽϦετؒͷҠಈʹ 1 ຊ
ӈεϫΠϓɼؒͷҠಈʹࠨͰࢦ 1ຊࢦͰ্Լ
εϫΠϓΛ༻͍Δɽ࣍ͷࣸਅҠಈ͢ΔࡍʹɼରԠ
͢ΔԻϝϞ͕ࣗಈతʹ࠶ੜ͞ΕΔɽ࠶ੜͱಉ࣌ʹ
ࣸਅ͕ࡱӨ͞Εͨ࣌ͱҐஔใԻ߹ʹΑΓ
ಡΈ্͛ΒΕΔɽҐஔใʹ͍ͭͯɼࣸਅ͕อଘ
͞Εͨ࣌ͷGPSใΛ໊ʹมͯ͠ಡΈ্͛
Δɽऀ؟ͱࣸਅΛڞ༗͢Δͱ͖ʹɼϦετ্ͷ
ࣸਅͷҐஔͰμϒϧλοϓ͢Δ͜ͱͰϑϧεΫϦʔ
ϯදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϑϧεΫϦʔϯϏϡʔͰ
VoiceOverͷඪ४δΣενϟػͰ͋Δ 3ຊࢦͷ
ӈεϫΠϓΛ༻͍ͯࣸਅؒΛҠಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ࠨ
Δɽ৽͍ࣸ͠ਅ͕දࣔ͞ΕΔͱɼԻϝϞͷ࠶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࡞๏

͛ΒΕΔͷͰɼσόΠεͷํΛओମతʹม͢ߋΔ
͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ

4 Ϣʔβ࣮ݧ

5໊ͷ֮ࢹোऀඃऀݧͷྗڠʹΑΓAPAͷ༗ޮ
ੑΛධՁͨ͠ɽ࣮ݧͰҎԼͷ 3ͭͷʹணͨ͠ɽ

(a) ࣸਅͷࡱӨɼԻϝϞपลԻͷԻΛૉૣ͘
?Ͱ͖͔ͨߦ࣮

(b) ͦΕͧΕͷࣸਅͷࣝผΛ͠ͳ͕Βɼૉૣ͘Ӿཡ
Ͱ͖͔ͨ?

(c) ऀ؟ʹରͯ͠ओମతʹࣸਅΛڞ༗Ͱ͖͔ͨ?

4.1 ඃऀݧ

ඃऀݧɼஉੑ 3໊ɼঁੑ 2໊ɼྸ ͔ࡀ25
Β Ͱͷ·ࡀ36 5໊ͰɼँྱΛࢧͬͨ (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

P1ɼP4ɼP5ɼΧϝϥܞଳిͰࣸਅΛͬࡱ
Δ͜ͱͰ͢ߋΓɼը૾ͷϑΝΠϧ໊Λม͕͋ݧܦͨ
ࣸਅΛཧ͍ͯͨ͠ɽP1ͱ P4ɼͦͷํ๏ʹൺ
ֱతຬ͍͕ͯͨ͠ɼP4ɼॲཧ͕͋·Γʹ୯
ௐͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼࠁ࣌Ͱཧ͢ΔΑ͏ʹͳ
Γɼ݁Ռͱͯ͋͠·ΓࣸਅΛࡱΒͳ͘ͳͬͨɽP2ͱ
P3ɼ࣮ݧతʹࣸਅΛ͕͋ݧܦͨͬࡱΔͷΈͰ͋
ΔɽP3ɼࣗͷΧϝϥͰ༑ਓʹࣸਅΛͯͬࡱ
Βͬͨݧܦ͋ͬͨɽશͯͷඃ͕ऀݧಠྗͰྑ͍ࣸ
ਅ͕ࡱΕΔ͔Ͳ͏͔ෆ҆Λ͍ͨͯͬ࣋ɽࡱӨݧܦͷ
͋Δඃऀݧશһ͕ऀ؟ͷαϙʔτΛಘ͍ͯͨɽ

4.1.2 ࣸਅڞ༗ͷݧܦ

P1ɼP4ɼP5ܞଳి͋Δ͍PC͔Β eϝʔ
ϧఴʹΑΓଞऀͱࣸਅΛڞ༗ͨ͜͠ͱ͕͋ͬͨɽ
P4ࣸਅΛϒϩάʹ͕ͨͬ͋ݧܦͨ͠ߘɽP2
ࣗͰࣸਅΛݧܦͨͬࡱͳ͍͕ɼ൴͕ڞ༗͍ͨ͠
ࣸਅΛ༑ਓʹͯͬࡱΒ͍ͦͷͰ SNSʹ͠ߘ
ɽ͕ͨͬ͋ݧܦͨ

4.2 खॱݧ࣮

ݧ࣮ 1ਓ 1 ( ɼҎԼͷ͍ߦͰ(ؒ࣌8 4ͭ
ͷηογϣϯͰߏ͞ΕΔɽ

1) ಋೖηογϣϯ

ඃऀݧɼ·ͣචऀΒͷڀݚॴʹͯࣄલΠϯλ
ϏϡʔɾAPAͷૢํ࡞๏ͷτϨʔχϯάɾ࣮ݧखॱ
ͷઆ໌Λड͚ͨɽ͜ͷಋೖηογϣϯฏۉ ؒ࣌1
Ͱ͋ͬͨɽ

2) ࣸਅࡱӨηογϣϯ

ୈ 1ηογϣϯऴྃޙɼඃऀݧ࣮ऀݧͱڞʹࣸ
ਅΛࡱΔͨΊ͋Β͔͡Ίඃ͍͖ͨߦ͕ऀݧͱڵຯΛ
ࣔͨ͠ॴʹग़͔͚ͨɽͦͷͨΊͦΕͧΕͷඃऀݧ
ҟͳΔॴͰࣸਅΛࡱӨͨ͠ɽ͜ΕՄͳݶΓ
ৗʹ͍ۙঢ়گՄͰ࣮ݧΛͨ͏ߦΊͰ͋Δɽత
Λܾఆޙɼ࣮ऀݧʹΑͬͯಓॱ͕֬ఆ͞ΕΔɽ͜Ε
୯ʹඒ͍͠෩͚ͩܠΛࣸਅʹࡱΔͷͰͳ͘ɼඃ
Δͷɼྫ͑৮ָͬͯ͠ΊͨΓͯ࣋ຯΛڵ͕ऀݧ
ݧܦͰ͖Δͷʹग़ձ͑ΔΑ͏ྀͨͨ͠ߟΊͰ
͋Δɽ࣮ऀݧɼඃऀݧʹಉ͢ߦΔ͚ͩͰͳ͘ձ
Λ͠ͳ͕Β֤ΛճΓɼपลͷڥͷઆ໌Λͬߦ

ͨɽ͋Β͔͡ΊܾΊΒΕͨ๚͋ͬͨͷͷɼ
͍ͭҠಈ͢Δ͔ʹ͍ͭͯɼඃऀݧʹܾఆͤͨ͞ɽ
ʑͷಓॱ͔Βେ͖͘֎ΕΔ͜ͱʹͳͬͨݩɼʹ࣌
͕ɼඃ͕ऀݧผͷڵຯΛ͚ͨͭݟͱ͖ʹͦΕΛ༏
ઌͨ͠ɽ·ͨࣸਅΛࡱΔλΠϛϯά൴Β͕ܾࣗ
ఆͰ͖ΔΑ͏ྀͨ͠ߟɽඃऀݧ͖ͳॴͰࣗ
ࣗͷࣸਅΛऔͬͯΒ͏Α͏࣮ऀݧʹґཔͰ͖Δ
͜ͱͱͨ͠ɽ͜ͷ߹ɼ࣮͕ࣸऀݧਅΛࡱΓԻϝ
Ϟඃ͕ऀݧԻͨ͠ɽඃ͕ऀݧΧϝϥͷ͖Λ߹
ΘͤΔखॿ͚Λඞཁͱͨ࣌͠ʹɼ࣮͕ऀݧखॿ͚
ΛͨͬߦɽΧϝϥͷ͖ΛखͰमਖ਼͢Δલʹɼ·ͣ
ࣸʹࡍͷमਖ਼Λखॿ͚ͨ͠ɽ͜Εɼ࣮͖༿Ͱݴ
ਅΛऔ͍ͬͯΔͷඃࣗऀݧͰ͋Δͱ͡ײΒΕΔ
Α͏ʹྀͨͨ͠ߟΊͰ͋Δɽ

3) ࣸਅڞ༗ηογϣϯ

 ʹॴڀݚऀݧɼඃޙऴྃݧͷ֎Ͱͷ࣮ؒ࣌5
Γɼࣸ ਅڞ༗ηογϣϯΛͨͬߦɽࣸ ਅͷࡱӨݧܦ
ʹؔ͢Δ؆୯ͳ࣭ͷޙʹɼඃऀݧऀ؍ʢผͷ
༗͢ΔͨΊͷηοڞӨ͖ͯͨࣸ͠ਅΛࡱʣͱऀݧ࣮
γϣϯΛ࣮ͨ͠ࢪɽඃऀݧɼࣸਅΛڞ༗͠ͳ͕Β
ͦͷͨ͜͠ݧܦͱΛڞʹऀ؍༗͢ΔɽԻϝϞ
Λଞਓʹฉ͔ΕΔ͜ͱΛͨΊΒͬͨඃ͍͕ͨͨऀݧ
ΊɼඞཁͰ͋ΕΠϠϑΥϯͷ༻ΛೝΊɼඃऀݧ
ऀ؍ʹฉ͔͍ͤͨͱͨͬࢥͱ͖ͷΈԻΛ࠶ੜ
Ͱ͖Δ͜ͱͱͨ͠ɽऀ؍ඃऀݧͱࣸਅΛݟͳ͕
Βɼͦͷͷݧܦʹ͍ͭͯࣗ༝ʹձ͢ΔΑ͏ࣔࢦ
͞Εͨɽඃऀݧͱ֎ग़࣮ͨ͠ऀݧɼࣸਅڞ༗ηο
γϣϯʹಉ੮ͨ͠ɽऀ؍ɼඃ͕ࣸऀݧਅʹ͍ͭ
ͯͷઆ໌Λ࢝ΊΔ·Ͱɼίϝϯτ࣭ΛͭΑ
ͷॿ͚ͳ͠ऀ؟͕ऀݧΕͨɽ͜Εɼඃࣔ͞ࢦ͏
ʹɼҰਓͰࣸਅͷࣝผͰ͖Δ͔֬ೝ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ
ͷΈɼख࣌ͳࠔਅͷࣝผ͕͕ࣸऀݧɼඃऀ؍
ॿ͚͢ΔΑ͏ࣔ͞ࢦΕͨɽࣸਅڞ༗ηογϣϯɼ
ฏۉ 30લޙΛཁͨ͠ɽ

4) ͷΠϯλϏϡʔηογϣϯޙݧ࣮

1ͷ࣮ݧͷޙ࠷ʹɼͦͷͷݧܦ APAʹؔ
͢Δඃ͔ऀݧΒͷίϝϯτΛऩूͨ͠ɽ

4.3 Ռ݁ݧ࣮

ͦΕͧΕͷ࣮ݧͷతʹ͍ͭͯɼϢʔβ࣮ݧʹΑ
ΓಘΒΕͨݟΛड़Δɽ

(a) ࣸਅͷࡱӨɼԻϝϞपลԻͷԻΛૉૣ͘
?Ͱ͖͔ͨߦ࣮

VoiceOverͷ͕ͨͬ͋ݧܦͷ P3ͷΈͰ͋ͬͨ
͕ɼଞͷඃऀݧɼಋೖηογϣϯதʹAPAΛ
༻͢ΔͨΊʹඞཁͳجຊతδΣενϟΛशಘ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨɽࣸਅࡱӨηογϣϯதʹࡱӨ͞Εͨࣸ
ਅɼ13ຕ͔Β 20ຕͰ͋ͬͨ (ද 2)ɽ

7ஈ֊ͷϦοΧʔτईʹΑΔΞϯέʔτ݁ՌΛ
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ද 2. ࣸਅͷࡱӨॴͱຕ.

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

ද 3ʹࣔ͢ɽʮࣸਅͷࡱӨ༰қͰ͔͋ͬͨʯͱͷ
͍ʹରͯ͠ɼ2໊ͷඃ͕ऀݧ 7Λɼͦͷଞ 5Ͱճ
ͨ͠ɽʮԻϝϞͷԻ༰қͰ͔͋ͬͨʯͷ͍
ʹରͯ͠ɼ2໊͕ 7ɼ2໊͕ 6ɼ1໊͕ 5ͱճ͠
ͨɽܞଳిͰࣸਅࡱӨͷ͕ͨͬ͋ݧܦ 3໊ͷඃݧ
ऀʹରͯ͠ɼҎલͷํ๏ͱɼAPAͱΛൺֱ͠ɼԻ
ϝϞͷৄࡉɼεϐʔυɼ͍͢͞ʹ͍ͭͯධ
ՁΛґཔͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼ3ͭͷ߲શͯʹରͯ͠ɼ
શһ͕APA͕༏Ε͍ͯΔͱධՁͨ͠ɽ

(b) ͦΕͧΕͷࣸਅͷࣝผΛ͠ͳ͕Βɼૉૣ͘Ӿཡ
Ͱ͖͔ͨ?

શͯͷඃ͕ऀݧແ͘Ӿཡૢ࡞Λ͑ߦɼࡱӨ͠
ͨࣸਅΛࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽΞϯέʔτʹ͓͍
ͯʮӾཡ؆୯ͩͬͨʯɼʮతͷࣸਅΛ͚ͭݟΔ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨʯɼʮࡱӨͨ͠ঢ়گΛ͍ࢥग़ͤͨʯͱ͍
͏͍ʹରͯ͠ɼP2Λআͯ͘͢ͷඃ͕ऀݧɼʮશ
ʯͱฦͨ͠͏ࢥʯ·ͨʮͦ͏͏ࢥ͏ͦ͘ (ද 3)ɽ

P2͚ͩ 2ຕͷࣸਅΛࠞಉͨͨ͠Ίɼʮతͷࣸਅ
Λ͚ͭݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨʯͱ͍͏͍ʹରͯ͠ʮͲ
ͪΒ͔ͱ͍͏ͱͦ͏͏ࢥʯͱฦ͍ͯ͠Δɽ͜ͷ 2
ຕɼγʔϯ͕ಉ͡Ͱ 1ຕ࣮ͨͬࡱ͕ऀݧඃऀݧ
ͱϥϯυϚʔΫλϫʔͷࣸਅͰ͋Γɼ͏Ұํඃ
ϥϯυϚʔΫλϫʔ͚ͩͰ͕͋ͬͨԻͨͬࡱ͕ऀݧ
ϝϞ͕΄΅ಉ͡Ͱ͋ͬͨͨΊɼP2ͦͷ۠ผ͕
Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ

(c) ऀ؟ʹରͯ͠ओମతʹࣸਅΛڞ༗Ͱ͖͔ͨ?

ʮࣸਅڞ༗ηογϣϯΛओମతʹ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖
͔ͨʯͱ͍͏͍ʹରͯ͠ɼP2Λআͯ͘͢ͷඃ
ʯͱฦ͏ࢥʯ·ͨʮͦ͏͏ࢥɼʮશͦ͘͏͕ऀݧ
ͨ͠ (ද 3)ɽP2ɼલड़ͷ 1ͷࣸਅͷࣝผ͕Ͱ
͖ͳ͔ͬͨ͜ͱ͔ΒɼʮͲͪΒͱ͍͑ͳ͍ʯͱ͑
ͨɽ͜ͷஅϛε͕ɼ൴ͷAPAશൠʹؔ͢ΔධՁ
ʹͲͷఔӨڹΛٴ΅͔ͨ͠Λஅ͢Δ͜ͱ͠
͍͕ɼଞͷͯ͢ͷࣸਅʹ͍ͭͯɼແ͘ৄࡉ
Λઆ໌Ͱ͖͍ͯͨɽ

4.4 ؍

पลԻͷ༗ޮੑ

P5͕த՚֗ͷͰࡱӨͨࣸ͠ਅΛڞ༗͍ͯͨ͠
ੜ͞Εͨɽʮࣗͷ࠶ɼपลԻͱͯ͠ਫ͠Ϳ͖͕࣌
͙͢ྡͰͩΕ͔͕ਫ͠Ϳ͖Λ͍͋͛ͯͨ͜ͱʹͮؾ

ද 3. Ξϯέʔτ݁Ռ
(1:શͦ͘͏ࢥΘͳ͍ɼ7:શͦ͘͏͏ࢥ)

P1 P2 P3 P4 P5

ࣸਅࡱӨηογϣϯ

Өָ͔ͬͨ͠ࡱ 7 4 6 7 6
Ө؆୯ͩͬͨࡱ 5 7 5 7 5
ϝϞԻ؆୯ͩͬͨ 6 7 6 7 5
ಠྗͰࣸਅΛࡱΓ͍ͨ
ͱ͏ࢥΑ͏ʹͳͬͨ

3 4 7 7 4

Ҏલͷํ๏ͱͷൺֱ

ΑΓ؆୯ͩͬͨ 7 - - 6 7
ΑΓૣ͘ϝϞΛͤΔ 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

ࣸਅΛͤݟΔ͜ͱָ
͔ͬͨ͠

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
P1ͱP4ɼॳऀ؍ʹԻϝϞΛڞ༗͢Δ͜ͱ
ΛͨΊΒ͍͕ͬͯͨɼ2ຕͷࣸਅʹ͍ͭͯपลԻΛ
͍ͨͱίϝϯτ͠ؾʹ༗ͨ͠ͱ͜ΖɼͦͷՁڞ
ͨɽ͜ͷͱ͖ͷपลԻɼਫͱϒϥεόϯυͷԻ
Ͱ͋ͬͨɽ·ͨ P4ɼपลԻΛར༻͢Ε֮ࢹো
༗Ͱ͖ΔͱίڞΛݧܦͷ༑ਓͱࣸਅΛ௨ͯ͠ऀ
ϝϯτͨ͠ɽ

ओཁͳίϝϯτ

ͯ͢ͷίϝϯτࢴ໘ͷ੍͔ݶΒࡌܝͰ͖ͳ͍
ͨΊɼҎԼʹओཁͳͷΛհ͢Δɽ

P1:ʮԻϝϞʹΑͬͯɼࣗͰࣸਅͷཧ͕Ͱ
͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽ͜Ε͢Β͍͠ਐาͰ͋Δɽʯ

P4:ʮͱָ͔ͯͬͨ͠ɽ͏·ࣸ͘ਅ͕ͱΕ͍ͯ
Δ͔Ͳ͏͔ෆ҆ͩͬͨͨΊɼࣸਅڞ༗ʹ͍ͭͯͷָ
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༗ΠϯλϑΣʔεڞӨɾӾཡɾࡱͷͨΊͷࣸਅऀো֮ࢹ

͠͞ͷධՁ 6ͱ͕ͨ͠ɼͦΕΛআ͚ૉΒ͍͠
༿Ͱ͔͠ݴΛݧܦɽ͜Ε·Ͱࣗͷͨͬͩݧܦ
͑ΒΕͳ͔͕ͬͨɼࣸਅΛ͜͏ͱͰ֮ࢹతʹใ
͕͑ΒΕΔ͜ͱͷָ͠͞Λͬͨɽ͜Μͳݧܦ
ॳΊͯͩͬͨɽʯ

P5:ʮࣸਅ͕දࣔ͞Εͨͱ͖ɼ͙͢ʹͦΕʹ͍ͭ
ͯͷ͕Ͱ͖Δ͜ͱૉΒ͍͠ɽपลԻʹԻ͞
ΕͨपΓͷΛฉ͘ͱɼࣸਅΛ͑ͨใΛಘΔ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͡ײΒΕͯɼͱͯྑ͍ؾͰ͋Δɽʯ

5 ߟ

5.1 ओମతͳࣸਅڞ༗

APAͷతͷ 1ͭɼ֮ࢹো͕ऀओମతʹ
༗ΛՄʹ͢Δ͜ͱͰ͋ͬͨɽͦͷڞͱͷࣸਅऀ؟
ͰP3࠷ओମతʹɼԋग़ަ͑ͯࣸਅڞ༗ηο
γϣϯΛָ͠ΜͰ͍ͨɽ͋ΔࣸਅΛͤݟΔલʹɼ·
ԻϝϞ͕ฉ͑͜ͳ͍Α͏ΠϠϑΥϯΛʹऀ؍ͣ
ண͠ɼ࣍ʹը໘͕͑ݟʹऀ؍ͳ͍Α͏ iPhone
Λཪฦͨ͠ɽʮଟ͕ࢲͲΜͳϘτϧΛۮવΈ͚ͭͨ
͔૾Ͱ͖ͳ͍ͱ͍ࢥ·͢Αʯͱͨ͠ޙʹɼը໘
Λݩʹ͠ʮίϯίϧυܕͷΟεΩʔͷϘτϧʯ
ͷࣸਅΛͨͤݟʹऀ؍ɽ͜ͷΑ͏ʹखʹͭ࣋͜ͱ
ͷͰ͖ΔσόΠε͔ͩΒͦ͜Մͳ֮ࢹతԋग़Λɼ
ͦͷޮՌΛஅ͢Δ͜ͱͷͰ͖ͳ͍֮ࢹোࣗऀ
͕ͱͬͨͱ͍͏Ͱ࣮ऀݧΒͷ༧Λ͑ͨߦಈͰ
͋ͬͨɽޙࠓɼ͜ͷΑ͏ͳ “ԋग़”ؚΊͨࣸਅ
ΠϯλϑΣʔεͷͨ͠ࢦΛ্ྗݱ༗ͷදڞ
ݟͷڞ༗͕ඞཁͱͳΔͰ͋Ζ͏ɽ

5.2 ϢʔβΠϯλϑΣʔεͷվળ

ԻϝϞपลԻΛͲͷλΠϛϯάͰԻ͢Δ͔
ɼAPAͷΑ͏ͳΞϓϦέʔγϣϯΛઃ͢ܭΔࡍʹ
ॏཁͳཁҼͱͳΔɽ࣮ʹݧ༻ͨ͠APAͰԻ
ϝϞͱपลԻΛผʑʹऔΓѻͬͨɽγϟολʔ͕ԡ
͞ΕΔ·Ͱͷ “पลԻ”ʹऀ؟ʹΑΔΧϝϥͷ
આ໌ͳͲͷԻؚ͕·Εگɼपғͷঢ়ࣔࢦͷ͖
ͯ͠·ͬͨͨΊɼ࣮ࡍʹࡱӨޙͷ “ԻϝϞ”ͷ
΄͏͕༗༻Ͱ͋ͬͨɽ
ͦ͜Ͱɼ࣮ޙݧʹAPAͷΠϯλϑΣʔεΛमਖ਼

͠ɼγϟολʔલԻΛഇ͠ࢭɼγϟολʔޙʹϢʔ
β͕ࣗ “λοϓ&ϗʔϧυ”δΣενϟʹΑΓɼप
ลԻͱԻϝϞΛࣗ༝ʹԻͰ͖ΔΠϯλϑΣʔε
ʹվྑͨ͠ɽ͜ͷ߹पลԻͱԻϝϞͷه্ͷ
ҧ͍ͳ͘ҰͭͷԻϑΝΠϧͱͯ͠อଘ͞ΕΔɽ
͜ΕʹΑΓγϟολʔΛԡ͢ɼ“λοϓ&ϗʔϧυ”
ͰϝϞͱपลԻΛԻ͢Δͱ͍͏γϯϓϧͳΠϯλ
ϑΣʔεʹม͞ߋΕͨɽ

5.3 ԻϝϞͱςΩετϝϞ

͜Ε·ͰࣸਅʹςΩετͰίϝϯτΛ͚͍ͭͯͨ
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͕͋Δ͕ɼςΩετʹࣸਅͷ͕ࡧݕ༰қʹͳΔɼ
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ࣸਅڞ༗͚ͩऀ؟Ͱͳ֮͘ࢹোऀʹͱͬͯ
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͢ΔͨΊʹϝσΟΞͷΪϟοϓΛຒΊΔͨΊʹϝ
λσʔλͷ֦େ͕ॏཁͳ՝ͷҰͭͱͳΔɽྫ͑
Ϣʔβ͕ࣨɾ֎Ͳ͜ʹ͍Δ͔ɼҐஔใɼίϯύ
εɼσʔλϕʔεΛΈ߹Θͤͯࣸਅʹ͍ࣸͬͯΔ
ͳղઆͳͲ͕༩Ͱ͖ΔͰ͋Ζ͏ɽ͞Βࡉͷৄݐ
ʹΫϥυιʔγϯάͷΞϓϩʔνʹΑΓࣸਅͷৄ
ͳઆ໌ΛՃ͢Δ͜ͱՄʹͳ͖͍ͬͯͯΔɽࡉ
ࣸਅʮιʔγϟϧϝσΟΞ࣌ͷ৽ͨͳޠݴͰ͋
ΔʯͱݴΘΕΔ΄Ͳɼͦͷॏཁੑ͕ߴ·͍ͬͯΔɽ
ʹಠࣗͷํ๏Λੵ࣌ͦͷΑ͏ͳऀো֮ࢹ
ͯ͠ίϛϡχςΟࢀՃͰ͖ΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊͷٕज़
։ൃ͕ޙࠓඞཁͱͳΔͰ͋Ζ͏ɽ
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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

- 19 -



WISS 2013

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: ϓϩάϥϜͷ࣮ߦը໘ͷըө૾Λར༻ͨ͠౷߹։ൃڥ

ਂງ ໌ ຊࡔ େհ Ճ౻ ३ ཛྷेޒ ݈ ∗

֓ཁ. ௨ৗɼϓϩάϥϜ։ൃɼίʔυΤσΟλ্ͰϓϩάϥϜͷιʔείʔυΛฤू͢Δ͜ͱʹΑͬͯ
ʹؔΘΔ෦ήʔͨݟΘΕΔɽ͔͠͠ɼήʔϜ։ൃʹ͓͍ͯɼΩϟϥΫλը૾ϘλϯͷஔͳͲߦ
Ϝͷ࣮ߦը໘Λݟͳ͕ΒϦΞϧλΠϜʹฤूͰ͖ͨํ͕ײతͰ͋ΔɽήʔϜΤϯδϯͷγʔϯΤσΟλ
ͱ͍ͬͨɼϓϨϏϡʔը໘্ͰύϥϝʔλΛฤूͰ͖ΔγεςϜ͋Δ͕ɼϑϨʔϜϫʔΫ্ͰܾΊΒΕͨ
੍͕͋ΓɼήʔϜը໘ͷඳըͳͲͷϓϦϛςΟϒͳॲཧΛϓϩάϥϚ͕ฤूͰ͖ͣɼίʔσΟϯάͷࣗ༝
͕͘ͳΔͱ͍͏͕͋Δɽͦ͜ͰɼຊߘͰήʔϜը໘ͷըө૾Λϕʔεͱͨ͠ΤσΟλʢҎԼε
ΫϦʔϯΩϟετʣΛఏҊ͢Δɽ͜ΕΛίʔυΤσΟλͱ࿈ͤ͞ܞΔ͜ͱͰɼϓϩάϥϚϓϩάϥϜશମ
ΛίʔυΤσΟλͰهड़ͭͭ͠ɼήʔϜը໘ͷσβΠϯʹؔΘΔఆϦιʔεϑΝΠϧΛεΫϦʔϯ
Ωϟετ্ͰϦΞϧλΠϜʹฤूͰ͖Δɽ۩ମతʹɼఆϦιʔε͕ฤू͞ΕΔͱଈ࠲ʹͦͷ݁Ռ͕
εΫϦʔϯΩϟετʹө͞ΕΔɽରʹɼεΫϦʔϯΩϟετͷήʔϜΦϒδΣΫτ͔ΒରԠ͢Δίʔυ
ยϦιʔεϑΝΠϧΞΫηεͨ͠ΓɼήʔϜΦϒδΣΫτͷҐஔαΠζΛૢͯ͠࡞ιʔείʔ
υதͷఆΛௐͰ͖ΔɽຊߘͰɼεΫϦʔϯΩϟετΛΈࠐΜͩ౷߹։ൃڥ CapStudio Λ࣮
͠ɼຊख๏ͷՄ༻ੑΛͨ͠ূݕɽ

1 ͡Ίʹ

ήʔϜ։ൃͳͲɼϏδϡΞϧͳཁૉΛଟ͘༻͢
Δϓϩάϥϛϯά։ൃʹ͓͍ͯɼΩϟϥΫλը૾
Ϙλϯͷஔͱ͍ͬͨɼͨݟʹؔΘΔ෦ͷௐ
ඇৗʹॏཁͰ͋ΔɽΩϟϥΫλը૾৭Λඍ
ົʹม͑Δ͚ͩͰେ͖͘ҹ͕มΘΔ͠ɼϘλϯͳ
Ͳͷ GUI෦ͷஔํ๏ʹΑͬͯήʔϜͷૢੑ࡞
େ͖͘มԽ͢Δɽ͔͠͠ैདྷͷίʔυϕʔεͷ։
ɼ͜ͷΑ͏ͳϏδϡΞϧཁૉͷ։͍͓ͯʹڥൃ
ൃΛࢧԉ͢ΔΈ΄ͱΜͲͳ͔ͬͨɽ͜ͷͨΊɼ
ͨͱ͑ϓϩάϥϜͷฤूதʹήʔϜը໘ද
ࣔ͞Εͳ͍ͨΊɼΩϟϥΫλը૾ϘλϯͷදࣔҐ
ஔΛमਖ਼͢ΔͨͼʹϓϩάϥϜશମΛϏϧυɾ࣮ߦ
ͯ͠ήʔϜը໘Λදࣔ͠ɼݟӫ͑Λ֬ೝ͢Δඞཁ͕
͋ͬͨɽ
ҰํɼUnity [9] ͳͲͷۙతͳήʔϜΤϯδϯ

ͰɼϓϩάϥϜͷฤूதʹήʔϜͷϓϨϏϡʔը
໘͕ৗʹදࣔ͞ΕΔɽϓϩάϥϚύϥϝʔλͷम
ਖ਼݁ՌΛϦΞϧλΠϜʹ֬ೝͨ͠Γɼը໘্ͷήʔ
ϜΦϒδΣΫτΛಈ͔͢͜ͱͰҐஔύϥϝʔλ
Λௐઅ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷγες
ϜʹϑϨʔϜϫʔΫ্ͰܾΊΒΕ੍͕ͨ͋Γɼ
ήʔϜը໘ͷඳըͱ͍ͬͨϓϦϛςΟϒͳॲཧΛϓ
ϩάϥϚ͕ฤू͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼίʔυϕʔεͷ
։ൃڥʹൺͯίʔσΟϯάͷࣗ༝͕Լ͕ͬͯ
͠·͏ͱ͍͏͕͋Δɽ
ຊߘͰɼैདྷͷίʔυϕʔεͷ։ൃڥʹର

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

ਤ 1. CapStudioͷΠϯλϑΣʔεɽ

ͯ͠ήʔϜΤϯδϯͷΑ͏ͳରՄͳϓϨϏϡʔ
ը໘Λఏ͢ڙΔ͜ͱΛతͱ͢ΔɽͦͷͨΊͷγ
εςϜͱͯ͠ɼରՄͳήʔϜը໘ͷըө૾Ͱ
͋ΔεΫϦʔϯΩϟετΛΈࠐΜͩ౷߹։ൃڥ
CapStudioΛఏҊ͢Δ (ਤ 1)ɽϓϩάϥϜͷ࣮ߦதɼ
CapStudioήʔϜը໘ΛόοΫάϥϯυͰը
͢Δɽ࣮ޙߦɼըө૾εΫϦʔϯΩϟετͱ͠
ͯදࣔ͞ΕΔɽεΫϦʔϯΩϟετҰൠతͳಈը
ϓϨΠϠͱಉ༷ʹɼө૾Λ࠶ੜͨ͠Γɼ࠶ੜࠁ࣌Λ
γʔΫόʔͰมߋͰ͖Δɽ
ͨͩ͠ɼ࣮ࡍʹγεςϜ͕ه͢Δใɼήʔ

ϜΦϒδΣΫτͷඳըҐஔେ͖͞ͱ͍ͬͨඳըཤ
ྺͰ͋ΓɼγεςϜ͜ΕΛ༻͍ͯըө૾Λੜ
͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ͜ ͷඳըཤྺΛ༻͍Δ͜ͱͰɼεΫ
ϦʔϯΩϟετͱίʔυΤσΟλΛڠௐͯ͠ಈ͞࡞
ͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ۩ମతʹɼϓϩάϥϚ͕ιʔ
είʔυը૾ͳͲͷϦιʔεϑΝΠϧΛฤू͢Δ
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ͱɼଈ࠲ʹฤू݁Ռ͕εΫϦʔϯΩϟετʹө͞
ΕΔɽରʹɼεΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔϜΦϒ
δΣΫτΛબ͢Δ͜ͱͰɼରԠ͢ΔίʔυยϦ
ιʔεϑΝΠϧΞΫηεͰ͖Δɽ͞ΒʹɼήʔϜ
ΦϒδΣΫτͷҐஔେ͖͞Λૢͯ͠࡞ɼιʔ
είʔυதͷରԠ͢ΔఆΛॻ͖͔͑Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ΔɽຊߘͰ࡞ͨ͠γεςϜʹ͍ͭͯड़ɼͦ
ͷ࣮Λઆ໌ͨ͋͠ͱɼ̏ͭͷαϯϓϧϓϩάϥϜ
Λ༻͍ͯຊγεςϜͷՄ༻ੑΛٞ͢Δɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ຊڀݚ 2012ͷ Bret VictorʹΑΔσϞϏσ
ΦʠInventing on Principleʡ[1]ʹ͘ڧ৮ൃ͞Ε͍ͯ
Δɽ͜ͷϏσΦͰɼຊγεςϜͷΑ͏ʹϓϩάϥ
Ϝͷ࣮ߦը໘Λ։ൃڥʹຒΊࠐΈɼίʔυΤσΟ
λͱ࿈ͤ͞ܞΔख๏͕հ͞Ε͍ͯΔɽͨͩ͠ɼ͜
Ε͋͘·ͰίϯηϓτϏσΦͰ͋ΓɼγεςϜͷ
۩ମతͳ࣮ʹ͍ͭͯ͞ٴݴΕ͍ͯͳ͍ɽҰํͰɼ
ຊߘͰɼ͜ͷΑ͏ͳ࣮ߦը໘ͱίʔυΤσΟλͷ
࿈ػܞΛɼεΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍Δ͜ͱͰ࣮
ɼͦͷ۩ମతͳ࣮Λ͍ࣔͯ͠Δɽ͠ݱ
ը໘ͷըө૾Λϕʔεͱͨ͠ΠϯλϑΣʔߦ࣮

εΛͭ࣋γεςϜͱͯ͠ɼWhyline for Java [5] ͱ
͍͏σόοάπʔϧ͕͋ΔɽWhyline࣮هʹ࣌ߦ
࣮ͨ͠ߦཤྺΛղੳ͠ɼϓϩάϥϜͷڍಈͷݪҼ
ͱͳΔίʔυยΛಛఆ͢Δɽͨͱ͑ɼϓϩάϥϚ
͕ըө૾্ͷήʔϜΦϒδΣΫτΛબ͢Δ͜ͱ
ͰɼͦͷΦϒδΣΫτͷ৭ҐஔΛܾఆͨ͠ίʔυ
Ґஔδϟϯϓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͠ ͔͠ɼWhyline
ຊγεςϜͱҧ͍ɼιʔείʔυͷฤूΛత
ͱͨ͠πʔϧͰͳ͍ɽͦͷͨΊɼίʔυͷฤू݁
ՌΛଈ࠲ʹըө૾ʹөͨ͠Γɼө૾ͷήʔϜ
ΦϒδΣΫτΛಈ͔ͯ͠ιʔείʔυதͷύϥϝʔ
λΛॻ͖͔͑Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ
ϓϩάϥϜΛ໌ࣔతʹͣͤߦ࣮࠶ʹιʔείʔυ

ͷमਖ਼݁ՌΛ͢ࢉܭΔख๏ͱͯ͠ɼόοΫάϥϯ
υͰϓϩάϥϜશମΛ࠶Ϗϧυɾࢉܭ࠶ͯ͠ߦ࣮࠶
Λํ͏ߦ๏͕͋Δ [3, 4]ɽ͔͜͠͠ͷํ๏ɼ֎෦
ϓϩηεͱ௨৴Λ͏ߦϓϩάϥϜΛ։ൃ͢Δ߹ɼ
҉తͳ࠶Ϗϧυɾߦ࣮࠶ʹΑͬͯɼҙਤͤͣʹ֎
෦ϓϩηεͷঢ়ଶΛม͑ͯ͠·͏ڪΕ͕͋ΔɽҰํɼ
ຊߘͰఏҊ͢Δख๏ͰඞཁͳใΛ࣮ͯ࣌͢ߦ
͏ߦΛࢉܭ࠶͍ͯ༺ͨ͠ใͷΈΛه͠ɼهʹ
ͨΊɼ༧͠ظͳ͍֎෦ϓϩηεɾϦιʔεͷվม
ঢ়ଶߦͳ͍ɽ·ͨ,ϓϩάϥϜͷฤूঢ়ଶͱ࣮͖ى
Λ۠ผ͠ͳ͍ Live Programming ޠݴ [2, 6, 8] ɼ
ίʔυฤूͷ݁ՌΛߦ࣮ʹͣͤߦ࣮࠶ը໘ʹө͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ্هͷख๏ͱಉ༷ʹɺϓ
ϩάϥϜͷฤूதʹ༧ͣͤظ֎෦ϓϩηεʹӨڹΛ
͓Α΅͢ڪΕ͕͋Δɻ
·ͨɼຊγεςϜͱͬͱؔ࿈ͷ͋ΔγεςϜ

ͱͯ͠ɼUnity [9] Unreal Engine [10] ͱ͍ͬͨ

ήʔϜΤϯδϯͷγʔϯΤσΟλ Visual Studio
[11]ͳͲͷGUIΤσΟλ͕͋Δɽ͜ΕΒͷ։ൃڥ
ͰɼϓϩάϥϜͷฤूதɼ࣮ߦը໘ͷϓϨϏϡʔ
͕ৗʹදࣔ͞Εɼύϥϝʔλͷमਖ਼݁ՌΛϦΞϧλ
ΠϜͰөͨ͠ΓɼϓϨϏϡʔը໘্ͷήʔϜΦϒ
δΣΫτΛಈ͔ͯ͠ҐஔύϥϝʔλΛௐઅͰ͖
Δɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷγεςϜʹϑϨʔϜϫʔΫ
্ͰܾΊΒΕ੍͕ͨ͋ΓɼήʔϜը໘ͷඳըͱ͍ͬ
ͨϓϦϛςΟϒͳॲཧΛϓϩάϥϚ͕ฤूͰ͖ͳ͍
ͨΊɼίʔυϕʔεͷ։ൃڥʹൺͯίʔσΟϯ
άͷࣗ༝͕Լ͕ͬͯ͠·͏ͱ͍͏͕͋Δɽ·
ͨ,ϓϨϏϡʔը໘ͷؒ࣌ͷྲྀΕෆՄٯͰɼຊ
γεςϜͷεΫϦʔϯΩϟετͱҧ͍ɼγʔΫόʔ
Λಈ͔ͯؒ࣌͠Λ͖ר͢͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ

3 ఏҊγεςϜ CapStudio

CapStudio ͷ࣮ߦը໘Λਤ 1ʹࣔ͢ɽϓϩάϥ
Ϛ·ͣίʔυΤσΟλʹιʔείʔυΛهड़͠ɼ
ͦͷޙɼεΫϦʔϯΩϟετΛར༻ͯ͠ήʔϜը໘
ͷσβΠϯΛमਖ਼͢Δɽ
ఏҊख๏ͷ࠷େͷϙΠϯτɼήʔϜΤϯδϯͷ

γʔϯΤσΟλͷΑ͏ͳύϥϝʔλௐ༻ͷΤσΟ
λΛɼίʔυϕʔεͷ։ൃڥʹରͯ͠ఏ͢ڙΔ͜
ͱʹ͋ΔɽҰൠʹɼඳըॲཧΛؚΊͨͯ͢ͷιʔ
είʔυ͕ϓϩάϥϚʹΑͬͯهड़͞ΕΔ߹ɼϓ
ϩάϥϜͷڍಈΛ੩తʹ༧ଌͯ͠ϓϨϏϡʔը໘Λ
ੜ͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽͦ͜ͰຊڀݚͰɼ࣮ߦ
తͳϓϨϏϡʔըࣅग़ྗ͞ΕͨήʔϜը໘Λٖʹ࣌
໘ʹཱͯݟΔɽ·ͣɼγεςϜήʔϜը໘ͷඳըཤ
ྺΛ࣮هʹ࣌ߦ͠ɼ͜ΕΛར༻ͯ͠ήʔϜը໘ͷ
ըө૾ΛεΫϦʔϯΩϟετͱͯ͠ੜ͢Δɽ͞
Βʹɼهͨ͠ඳըཤྺΛར༻ͯ͠εΫϦʔϯΩϟ
ετͱίʔυɾϦιʔεؒͷ࿈ػܞΛ࣮͢ݱΔɽ

3.1 εΫϦʔϯΩϟετͷੜ

ϓϩάϥϚ·ͣɼίʔυΤσΟλʹProcessing
ޠݴ [7] ͰιʔείʔυΛهड़͢ΔɽCapStudioͷ
ίʔυΤσΟλެࣜͷ։ൃڥ Processing IDE
ʢPDEʣͱ͕͋ੑޓΔɽPDEͰ࣮ߦͰ͖Δίʔ
υCapStudioͰ࣮ߦͰ͖ɼͦͷٯਅͰ͋Δɽ
ϝχϡʔόʔͷ࣮ߦϘλϯΛԡ͢ͱɼϓϩάϥϜ͕
Ϗϧυɾ࣮͞ߦΕήʔϜը໘͕දࣔ͞ΕΔɽ
ϓϩάϥϜͷ࣮࣌ߦɼγεςϜόοΫάϥϯυ

ͰήʔϜը໘ͷඳըʹؔΘͬͨؔ (ҎԼɼඳըؔ)
ͷݺͼग़͠ཤྺΛه͢Δɽͨͱ͑ɼਤ 2ͷΑ͏
ʹήʔϜը໘্ʹը૾͕ͻͱ͚ͭͩදࣔ͞ΕΔϓϩ
άϥϜͰɼήʔϜը໘ͷେ͖͞Λࢦఆ͢Δ size()ɼ
ը૾σʔλΛϑΝΠϧ͔ΒಡΈࠐΉ loadImage()ɼ
ը໘ΛΫϦΞ͢Δ background()ɼը૾Λඳը͢Δ
image() ͷ͍ͣΕ͔͕ݺͼग़͞ΕΔͨͼʹɼͦͷ
ίʔυҐஔɼฦΓɼԾҾͷࣜʹؚ·ΕΔมͷ
ͱ͍ͬͨؔݺͼग़͠ใΛه͢Δɽ͜ΕʹΑ
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ਤ 2. εΫϦʔϯΩϟετͷੜ

Γɼඳը͞ΕͨήʔϜΦϒδΣΫτͷҐஔେ͖͞ɼ
͓ΑͼͦΕΛඳըͨ͠ίʔυ͕ಛఆͰ͖Δɽͨͩ͠ɼ
ήʔϜը໘ͷඳըʹ Processig͕ެࣜʹఏͯ͠ڙ
͍ΔAPI͚͕ؔͩΘΕΔͱԾఆ͍ͯ͠Δɽͭ·
ΓɼιʔείʔυதͷͲͷ͕ؔඳըʹؔΘ͍ͬͯ
ͯɼͲͷҾ͕Ґஔେ͖͞Λࢦఆ͢Δͷ͔ͱ͍͏
APIͷ༷γεςϜ͕͋Β͔͡ΊΘ͔͍ͬͯΔɽ
͠OpenGL Java SwingͳͲผͷඳըAPIΛ
߹ɼ֤͏ APIؔͷ༷Λผ్γεςϜʹ
ΈࠐΉඞཁ͕͋Δɽ
ϓϩάϥϜͷ࣮͕ߦऴྃ͢ΔͱɼγεςϜه

͞Εͨඳըཤྺ͔ΒɼήʔϜը໘ͷըө૾͕εΫ
ϦʔϯΩϟετͱͯ͠ੜ͞ΕΔ (ਤ3)ɽεΫϦʔϯ
ΩϟετಈըϓϨΠϠͷΑ͏ʹɼ࠶ੜϘλϯʢ!ʣ
Λԡͯ͠ըө૾Λ࠶ੜͨ͠ΓɼγʔΫόʔΛಈ͔
Ͱ͖ΔɽߋΛมࠁ࣌ੜ࠶ͯ͠

ਤ 3. CapStudioͰ։ൃͨ͠ϓϩάϥϜͷྫɽंͷը
૾͕ਫฏํʹҠಈ͢Δɽ

3.2 ίʔυɾϦιʔεฤू݁ՌͷεΫϦʔϯΩϟ
ετͷଈ࣌ө

ϓϩάϥϜͷ࣮ޙߦɼγεςϜɼήʔϜը໘ͷ
σβΠϯʹؔΘΔιʔείʔυΛϋΠϥΠτ͢Δɽ
ήʔϜը໘ͷσβΠϯʹؔΘΔιʔείʔυͱɼ
ຊߘͰɼ1)ඳըؔݺͼग़͠จͷҾɼ2)ఆએ
ɽͨͱ͑ɼਤ͢ࢦͷӈลɼͷ̎ͭΛࣜݴ 3ͷίʔ
υͰɼloadImage()ɼimage()ͱ͍ͬͨඳըؔ

ͷҾͱɼx0ɼy0ͱ͍ͬͨఆͷ͕ϋΠϥΠτ
͞ΕΔɽϓϩάϥϚ͕͜ΕΒͷ͍ͣΕ͔Λॻ͖͔͑
ΔͱɼγεςϜ࠶ιʔείʔυͷߏจղੳΛߦ
͍ɼ৽͍͠Ҿ ɾࣜఆ͓ΑͼલઅͰهͨ͠ඳը
ཤྺʹ͕ͨͬͯ͠εΫϦʔϯΩϟετΛ࠶ඳը͢Δ
(ਤ 4-a)ɽಉ༷ʹɼϓϩάϥϚ͕ը૾ͳͲͷϦιʔ
εϑΝΠϧΛฤू͢ΔͱɼγεςϜฤू͞ΕͨϦ
ιʔεΛಡΈࠐΈͯ͠ɼεΫϦʔϯΩϟετΛ࠶
ඳը͢Δ (ਤ 4-b)ɽ

ਤ 4. ίʔυɾϦιʔεฤू݁ՌͷεΫϦʔϯΩϟετ
ͷөɽ

3.3 εΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍ͨίʔυɾϦιʔ
εͷฤू

εΫϦʔϯΩϟετͷήʔϜΦϒδΣΫτ͢
ͯΫϦοΧϒϧͰ͋ΓɼΫϦοΫ͢Δ͜ͱͰରԠ
͢ΔίʔυϦιʔεΞΫηεͰ͖ΔɽࠨΫϦο
Ϋ͢ΔͱɼͦΕΛඳըͨؔ͠ݺͼग़͕͘͠ϋΠ
ϥΠτ͞Εɼͦ͜Χʔιϧ͕Ҡಈ͢Δ (ਤ 5-a)ɽ
ӈΫϦοΫ͢ΔͱɼରԠ͢Δը૾ϑΝΠϧΛ։ͨ͘
Ίͷϝχϡʔ͕දࣔ͞Εɼબͨ͠ը૾ϑΝΠϧ͕
֎෦ͷը૾ฤूιϑτͰ։͔ΕΔ (ਤ 5-b)ɽલड़͠
ͨΑ͏ʹɼ͜ΕΒͷίʔυը૾ϑΝΠϧ͕ฤू͞
ΕΔͱɼଈ࠲ʹ݁Ռ͕εΫϦʔϯΩϟετʹө͞
ΕΔɽ
·ͨɼεΫϦʔϯΩϟετ͔ΒίʔυͷఆΛ

ௐઅͰ͖ΔɽεΫϦʔϯΩϟετ্ͷͯ͢ͷήʔϜ
ΦϒδΣΫτҐஔେ͖͞Λυϥοάૢ࡞ͰมߋͰ
͖Δ (ਤ 6-a)ɽ͜͏ͯ͠ήʔϜΦϒδΣΫτͷҐஔɾ
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ਤ 5. εΫϦʔϯΩϟετ͔ΒίʔυɾϦιʔεͷΞ
Ϋηε

େ͖͞Λม͢ߋΔͱɼಉ༷ͷ݁ՌʹͳΔΑ͏ʹιʔε
ίʔυ͕ࣗಈͰॻ͖͔͑ΒΕΔ (ਤ6-b)ɽσϑΥϧτ
ͰରԠ͢Δؔݺͼग़͠จͷҾʹఆ͕Ճ͑
ΒΕΔɽॻ͖͔͑ΒΕͨҾΛӈΫϦοΫ͢Δͱɼผ
ͷॻ͖͔͑ύλʔϯ͕ྻ͞ڍΕΔ (ਤ 6-c)ɽྻ Ε͞ڍ
֤ͨύλʔϯɼҾͷࣜʹొ͢ΔఆΛॻ͖͔͑
ରͱ͢Δɽͨͱ͑ɼimage(img,x0+vx*t,y,w,h)
ͱ͍͏ؔݺͼग़͠ʹΑͬͯඳը͞Εͨը૾Λɼࠨ
ͷX࠲ඪ͕ 150ʹͳΔΑ͏ʹҠಈͨ͠ͱ͢Δɽͨ
ͩ͠ɼx0ɼvx, t ͷͦΕͧΕ 50ɼ25, 2 Ͱ x0,
vx ͕ఆͰ͋Δɽ͜ͷͱ͖ɼ·ͣୈೋҾʹత
 (150)ͱࡏݱͷ (100)ͱͷࠩ (50)͕Ճ͞ࢉ
Εɼrect(img,x0+vx*t+50,y,w,h) ͱॻ͖͔͑ΒΕ
Δɽͦͷޙɼࣜ x0+vx*t+50 ͕ӈΫϦοΫ͞ΕΔ
ͱɼఆ x0, vxΛॻ͖͔͑ରͱͨ͠ύλʔϯ͕
ͦΕͧΕʮfinal float x0 = 100ʯʮfinal float vx =
50ʯͱදࣔ͞ΕΔɽͨͱ͑લऀͷύλʔϯΛબ
͢ΔͱɼୈೋҾ͕ॻ͖͔͑લͷࣜ x0+vx*t ʹ
Γɼx0ͷએ͕ࣜݴ final float x0 = 100ʹॻ͖͔͑
ΒΕΔɽ
ͨͩ͠ɼҾʹݱΕΔఆͷɼ࣍ͷ 2ͭͷ݅

Λຬͨ͢ͷ͕ॻ͖͔͑ରͱͳΔɽ1)ඳըؔͷ
ҾͷΈʹӨڹΛ༩͑Δɽ2) ఆ͕ͲΜͳʹͳΔ
͖͔ࢉܭՄɽͨͱ͑ ifจͷ݅ࣜʹΘΕΔ
ఆॻ͖͔͑ରʹͳΒͳ͍ɽ·ͨɼࡏݱͷ࣮
ͰɼҾ͕ࣜఆʹؔ͢Δઢࣜܗͷܗʹͳͬͯ
͍Δ߹ͷΈඪΛࢉܭͰ͖Δɽͭ·ΓɼҾͷ
͕ࣜ a * c1 + b / c2 Ͱ c1ɼc2͕ఆͩͱ͢Δͱɼ
c1ͷΈ͕ॻ͖͔͑ରͱͳΔɽ

4 ࣮

CapStudio Processing 2.0 beta 8 ͷ։ൃڥ
Ͱ͋ΔɽΠϯλϑΣʔε෦ C#ͷWinFormΞ
ϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯ͠͞Ε͓ͯΓɼWindows 7
͓Αͼ Windows 8 Ͱಈ͍ͯ͠࡞ΔɽҎԼɼલষͰ

ਤ 6. εΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍ͨίʔυฤू

հͨ͠ػʹ͍ͭͯɼ࣮ΞϧΰϦζϜΛड़Δɽ

4.1 ඳըཤྺͷهɾεΫϦʔϯΩϟετͷੜ

͢ΔͨΊɼϓϩάϥϜ͕هඳըཤྺΛʹ࣌ߦ࣮
Ϗϧυ͞ΕΔલʹɼඳըؔͷݺͼग़͠จʹରͯ͠
ίʔυॻ͖͔͕͑ߦΘΕΔɽιʔείʔυதͷඳը
ؔݺͼग़͠จͷલޙʹɼͦͷݺͼग़͠จͷίʔυ
Ґஔɼݺͼग़࣌͠ͷฦΓ͓ΑͼҾͷࣜʹొ͢
ΔมͷΛه͢Δίʔυ͕ࣗಈૠೖ͞ΕΔɽ
γʔΫόʔ͕ࡏݱ͞ΕͨඳըཤྺΛ༻͍ͯɼه

͍ࣔͯ͠Δ࣌ʢϑϨʔϜʣͷήʔϜը໘Λ͢ݱ࠶
Δɽ·ͣɼϓϩάϥϜͷ࣮͕ߦऴΘΔͱɼγεςϜ
࣮࣌ߦʹඳըؔʹΑͬͯಡΈࠐ·ΕͨϦιʔε
ϑΝΠϧΛͯ͢ಡΈࠐΉɽ࣍ʹɼίʔυΤσΟλ
จղੳ͠ɼఆͷߏड़͞ΕͨιʔείʔυΛهʹ
ͱඳըؔͷҾࣜΛநग़͢Δɽͦͯ͠ɼ࣮࣌ߦʹ
ඳը͕ؔݺͼग़͞Εͨͱ͖ͷҾΛɼҾࣜʹ
ఆͱ࣮هʹ࣌ߦ͞ΕͨมΛೖ͢Δ͜ͱ
ͰٻΊΔɽͦͷޙγεςϜɼಡΈࠐΜͩϦιʔε
ͱٻΊͨҾΛͯͬɼతͷϑϨʔϜͷؒʹݺ
ͼग़͞ΕͨඳըؔΛॱʹ͢ߦ࣮࠶Δ͜ͱͰɼεΫ
ϦʔϯΩϟετΛඳը͢Δɽ

4.2 ίʔυɾϦιʔεฤू݁ՌͷεΫϦʔϯΩϟ
ετͷଈ࣌ө

ϓϩάϥϚ͕ίʔυϦιʔεϑΝΠϧΛॻ͖͔
͑ΔͱɼεΫϦʔϯΩϟετ࣮࣌ߦʹಡΈࠐ·Ε
ͨϦιʔεϑΝΠϧΛͯ͢ಡΈࠐΈ͢ɽͦͷޙɼ
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ιʔείʔυͷߏจղੳΛ͠ߦ࣮࠶ɼఆͷͱɼ
ඳըؔͷҾࣜΛߋ৽͢Δɽͦͷޙɼ৽͍͠ఆ
ɾҾࣜΛ༻͍ͯɼ֤࣌ʹ͓͚ΔඳըؔͷҾ
Λ͢ࢉܭ࠶ΔɽͦͷޙɼࡏݱͷϑϨʔϜͰݺͼ
ग़͞ΕͨඳըؔΛॱʹ࣮͠ߦͳ͓ͯ͠ɼεΫϦʔ
ϯΩϟετΛ࠶ඳը͢Δɽ

4.3 εΫϦʔϯΩϟετΛ༻͍ͨίʔυɾϦιʔ
εͷฤू

ϓϩάϥϚ͕εΫϦʔϯΩϟετΛΫϦοΫ͢Δ
ͱɼࡏݱͷϑϨʔϜͰൃ͞ߦΕͨඳըؔͷݺͼग़
͠Λͯࠪ͢͠ɼϚεΧʔιϧͱ৮͍ͯ͠Δ
ήʔϜΦϒδΣΫτΛ୳͢ɽ͔ͨͬͭݟΒɼͦΕΛ
ඳըͨؔ͠ݺͼग़͠จΛϋΠϥΠτ͢Δɽ͋Δ͍
ҾʹϦιʔεΦϒδΣΫτ (PImageܕͷը૾
ΦϒΤδΣΫτͳͲ)͕༩͑ΒΕ͍ͯΔ߹ɼͦ
ͷݩϑΝΠϧͷϑΝΠϧύεΛදࣔ͢Δɽ
ಉ༷ʹɼϓϩάϥϚ͕εΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔ

ϜΦϒδΣΫτΛυϥοά͢Δͱɼ·ͣͯ͢ͷඳ
ըؔݺͼग़͠Λࠪͯ͠ɼυϥοά͞ΕͨήʔϜ
ΦϒδΣΫτΛ୳͢ɽ࣍ʹɼϚεͷҠಈྔʹԠ͡
ͯήʔϜΦϒδΣΫτͷ৽͍͠࠲ඪɾେ͖͞ΛٻΊ
ΔɽͦͷޙɼͦͷҐஔɾେ͖͞Ͱඳը͞ΕΔΑ͏ʹ
ରԠ͢ΔඳըؔͷҾͷΛٻΊɼࡏݱͷҾͷ
ͱͷࠩΛҾࣜʹՃ͢ࢉΔɽಉ࣌ʹɼผͷॻ͖
͔͑ύλʔϯʹ͍ͭͯɼॻ͖͔͑ରͱ͢Δఆͷ
ඪΛɼͦͷఆʹؔ͢ΔҰํ࣍ఔࣜΛղ͘͜ͱ
ͰٻΊΔɽ

4.4 εΫϦʔϯΩϟετੜख๏ͷԠ༻

̎ষͰղઆͨ͠ίʔυɾϦιʔεฤूͷͨΊͷػ
ʹՃ͑ͯɼεΫϦʔϯΩϟετͷੜख๏ΛԠ༻
ͯ͠ɼ࣍ͷ̏ͭͷػΛ࣮͍ͯ͠Δ (ਤ 7)ɽ1) ͋
ΔΫϥεͷϝϯόؔͷதͰݺͼग़͞Εͨඳըؔ
ͷΈΛબͯ͢͠ߦ࣮࠶Δ͜ͱͰɼͦͷΫϥεͷα
ϜωΠϧը૾Λੜ͢Δɽ2) ଞͷϑϨʔϜͰඳը͞
ΕΔήʔϜΦϒδΣΫτΛࡏݱͷϑϨʔϜʹॏͶͯ
ඳը͢Δ͜ͱͰɼήʔϜΦϒδΣΫτͷيΛ૾
ͱͯ͠දࣔ͢Δɽ͞Βʹɼ3)ήʔϜΦϒδΣΫτͷ
ඳըҐஔΛͣΒ͢͜ͱͰɼࢹΛೋݩ࣍తʹҠಈ͞
ͤɼը໘֎ʹඳը͞Ε͍ͯͨήʔϜΦϒδΣΫτΛ
දࣔͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

5 αϯϓϧϓϩάϥϜ

ΔͨΊ̏ͭͷ͢౼ݕͨ͠γεςϜͷՄ༻ੑΛ࡞
αϯϓϧϓϩάϥϜΛ࡞ͨ͠ (ਤ8)ɽ̍ ͭͷྫͰ
ήʔϜը໘ͷϨΠΞτɼ̎ͭͷྫͰϦιʔ
εฤूʹ͓͚ΔɼεΫϦʔϯΩϟετͷ༗༻ੑΛٞ
͢Δɽ̏ͭͷྫͰɼ࣮࣌ߦʹ֎෦ϓϩηεɾ
Ϧιʔεͱ௨৴͢ΔϓϩάϥϜͷ։ൃʹ͓͍ͯɼຊ
γεςϜ͕༗ޮͳੑ࣭Λͭ࣋͜ͱΛࣔ͢ɽ

ਤ 7. εΫϦʔϯΩϟετੜख๏ͷԠ༻

5.1 ήʔϜͷλΠτϧը໘

ਤ 8-aήʔϜͷλΠτϧը໘ʹͨ͠ GUIϓ
ϩάϥϜͰ͋ΔɽλΠτϧɾϝχϡʔ߲͕ͦΕͧΕ
ϥϕϧɾϘλϯͱͯ͠දࣔ͞ΕɼͦΕͧΕͷҐஔͱ
େ͖͞ιʔείʔυதͰఆͱͯ͠ࢦఆ͞Ε͍ͯ
Δɽ͜ΕΒͷΦϒδΣΫτΛҰ࣮࣌ߦʹදࣔͤ͞
ͯ͠·͑ɼ͋ͱεΫϦʔϯΩϟετͰΦϒδΣ
ΫτΛυϥοάͯ͠Ґஔɾେ͖͞ΛௐઅͰ͖Δɽ
ͪΖΜɼطଘGUIΤσΟλήʔϜΤϯδϯͰɼ
͜ͷΑ͏ʹ GUI෦ͷϨΠΞτΛૢ͢࡞Δ
͜ͱͰ͖Δɽ͔͠͠ຊڀݚͰɼιʔείʔυ͕
ͯ͢ϓϩάϥϚʹΑͬͯॻ͔ΕͨϓϩάϥϜʹର
ͯ͠ಉ༷ͷૢ࡞ΛՄʹͨ͜͠ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱߟ
͍͑ͯΔɽ

5.2 2DΞΫγϣϯήʔϜ

ਤ 8-b؆୯ͳ 2DԣεΫϩʔϧΞΫγϣϯήʔ
ϜͰ͋ΔɽϢʔβΩϟϥΫλΛૢ͠࡞ɼಓதͷఢ
ΛؙͰ͠ͳ͕ΒΰʔϧΛ͢ࢦɽΩϟϥΫλ
ఢͱ͍ͬͨήʔϜΦϒδΣΫτͯ͢ɼ֎෦ϑΝ
Πϧ͔ΒಡΈࠐ·Εͨը૾Λͯͬඳը͞ΕΔɽ͜
ΕΒͷը૾Λฤू͢ΔͨΊʹɼ௨ৗϑΝΠϧϚ
ωʔδϟ͔Βը૾Λอଘ͍ͯ͠ΔϑΥϧμҠಈ͠ɼ
తͷը૾Λ։͘ඞཁ͕͋ΔɽҰํɼຊγεςϜͰ
ɼεΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔϜΦϒδΣΫτ͔
Βతͷը૾Λ։͘͜ͱ͕Ͱ͖ɼϢʔβʹͱͬ
ͯͷෛՙ͕େ͖ܰ͘͞ݮΕ͍ͯΔɽಛʹɼؙͷΑ
͏ʹҰॠ͔͠ݱΕͳ͍ήʔϜΦϒδΣΫτɼ࠶ੜ
ͤͳ͍ө૾Ͱଊ͑Δ͜ͱ͘͠ɼ͖רΛؒ࣌
ήʔϜΤϯδϯͷγʔϯΤσΟλΛར༻ͨ͠߹Ͱ
ɼήʔϜΦϒδΣΫτ͔Βը૾Λ։͘͜ͱ
͔ͬͨ͠ɽ͔͠͠ຊγεςϜͰɼγʔΫόʔΛ
ಈ͔ͯ͠࠶ੜࠁ࣌Λௐ͢Δ͜ͱͰɼͦͷΑ͏ͳΦ
ϒδΣΫτεΫϦʔϯΩϟετ্Ͱ؆୯ʹଊ͑Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 8. αϯϓϧΞϓϦέʔγϣϯɽ

5.3 ωοτϫʔΫΫϥΠΞϯτ

ਤ 8-cωοτϫʔΫ௨৴Λ͏ߦ؆୯ͳϝσΟΞ
Ξʔτ࡞Ͱ͋ΔɽKinect͔Βऔಘ͞Εͨ֨ࠎσʔ
λΛ༻͍ͯɼਓؒͷख͔ΒύʔςΟΫϧΛ์ग़͢Δɽ
ͨͩ͠ɼKinectͷެࣜ SDK ProcessingʹରԠ
͍ͯ͠ͳ͍ͷͰɼ֨ࠎσʔλ֎෦ͷC#ϓϩηεʹ
औಘͤ͞ɼTCP௨৴ͰProcessingϓϩηεૹ৴
͍ͯ͠ΔɽϓϩάϥϜͷ࣮ߦΛऴྃ͢ΔͱɼC#ϓϩ
ηεͱͷωοτϫʔΫଓ͕ःஅ͞ΕɼProcessing
ϓϩηε৽ͨͳਓؒͷ֨ࠎσʔλΛऔಘͰ͖ͳ͘
ͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼؔ࿈ڀݚͷষͰհͨ͠όοΫά
ϥϯυͰϓϩάϥϜશମΛ࠶Ϗϧυɾ͢ߦ࣮࠶Δख
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υͷฤू݁Ռ͕εΫϦʔϯΩϟετʹਖ਼͘͠ө͞
ΕΔɽ

6 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝

ຊߘͰɼରՄͳϓϩάϥϜͷըө૾Ͱ͋
ΔεΫϦʔϯΩϟετΛΈࠐΜͩήʔϜ։ൃͷͨ
Ίͷ౷߹։ൃڥCapStudioΛఏҊͨ͠ɽεΫϦʔ
ϯΩϟετैདྷͷίʔυΤσΟλͱڠௐͯ͠ಈ࡞
͠ɼϓϩάϥϚશͯͷϓϩάϥϜίʔυΛίʔυ
ΤσΟλͰهड़ͭͭ͠ɼήʔϜը໘ͷσβΠϯΛ
εΫϦʔϯΩϟετ্Ͱײతʹमਖ਼Ͱ͖Δɽ
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߹͍ͱ͍ͬͨɼը໘σβΠϯͷमਖ਼Λࢧԉ͢Δ͜ͱ
Λతͱ͍ͯ͠Δɽ
ݱʹͰɼProcessingͷඳըAPIͷɼಛ࣌ݱ

Έɾը૾ඳըͱ͍ͬͨɼ2DήʔϜͷࠐɼը૾ಡΈࡏ
։ൃʹඞཁͳඳըؔͷΈʹରԠ͍ͯ͠Δɽ͠ ͕ͨͬ
ɼ3DϞσϧͷඳըΛؚΊͨProcessingͷޙࠓͯ
ඳըAPIͷϑϧηοτͷରԠΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɽͦ
Εͱฒͯ͠ߦɼεΫϦʔϯΩϟετ্ͷήʔϜΦϒ
δΣΫτΛݩ࣍ࡾతʹૢ͢࡞ΔͨΊͷΠϯλϑΣʔ
ε࣮͢Δɽ͞ΒʹɼOpenGL Java Swingͱ
͍ͬͨɼΑΓϨϕϧͳඳը APIͷରԠݕ౼
͍ͯ͠Δɽ

ݙจߟࢀ

[1] Bret Victor - Inventing on Principle.
http://vimeo.com/36579366.

[2] J. Edwards. Subtext: Uncovering the Simplicity
of Programming. In Proc. OOPSLA ’05, pp.
505–518, 2005.

[3] B. Hartmann, L. Yu, A. Allison, Y. Yang, and
S. R. Klemmer. Design as exploration: creating
interface alternatives through parallel authoring
and runtime tuning. In Proc. UIST ’08, pp. 91–
100, 2008.

[4] J. Kato, S. McDirmid, and X. Cao. DejaVu:
integrated support for developing interactive
camera-based programs. In Proc. UIST ’12, pp.
189–196, 2012.

[5] A. J. Ko and B. A. Myers. Debugging rein-
vented: asking and answering why and why not
questions about program behavior. In Proc.
ICSE ’08, pp. 301–310, 2008.

[6] S. McDirmid. Living it up with a live program-
ming language. In Proc. OOPSLA ’07, pp. 623–
638, 2007.

[7] Processsing. http://processing.org.

[8] Welcome to Self - Self - the power of simplicity.
http://selflanguage.org/.

[9] Unity3D Game Engine. http://unity3d.com.

[10] Game Engine Technology by Unreal.
http://www.unrealengine.com/.

[11] Microsoft Visual Studio.
http://msdn.microsoft.com/ja-jp/vstudio.

- 42 -



WISS2013

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
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Frequency

Edit the shape

Analyze the timbre

Edit the timbre

Estimate the shape

Re-edit

Object

Drag
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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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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

- 46 -



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

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
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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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p̈k



 =




I ∆tI 1

2
(∆t)2I

0 I ∆tI
0 0 I








pk−1

ṗk−1

p̈k−1



+




0
0
w



 (4)

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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͜ͷΑ͏ͳΛղܾ͢ΔͨΊʹɼզʑϢʔβ

͕ਝ͔ͭ༰қʹࢹௌ͍ͨ͠ମͷ༷ࢠΛࢦఆ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δ৽͍͠ϢʔβΠϯλʔϑΣʔεΛఏҊ
͢ΔɽϢʔβΠϯλʔϑΣʔεͰϢʔβ͕ࡧݕΛߦ
ͷྲྀΕҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽࡍ͏

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. ͷϑϨʔࢭఀ࣌ௌ͍ͨ͠ମͷөΔಈըͷҰࢹ
Ϝ·ͨ੩ࢭըΛೖྗ੩ࢭըͱ͢Δɽ

2. εέονΠϯλʔϑΣʔε (ਤ 1(a))ʹͯɼ2
ຊͷҹͷඳըͰೖྗ੩ࢭըͷମͷม
ఆ͢ΔɽࢦΛܗ

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

Ϣʔβ 2ຊͷҹͰೖྗ੩ࢭըͷମͷม
ௌ͍ͨ͠γʔϯΛΠϯλϥΫࢹΔ͜ͱͰࣔ͢ࢦΛܗ
ςΟϒʹ͢ࡧݕΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ͜ͷ 2ຊͷ
ҹ ࢭͷೖྗ੩͖ͷೖྗͰ͋Δ͕ɼԣݩ࣍2
ը͔Βਖ਼໘͖ͷγʔϯΛ͢ࡧݕΔͱ͍ͬͨɼ3࣍
Δ͜ͱ͕Մ͢ࡧݕΑ͏ͳγʔϯͨͤ͞ܗͰมݩ
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ਤ 2. Ϟνϕʔγϣϯ

Ͱ͋Δɽ࣮ݧʹ͓͍ͯɼ͜ͷํ๏͕F1Χʔɼഅɼඈ
ͱ͍ͬͨෳͷछྨͷମʹ༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛػߦ
֬ೝͨ͠ɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ଟ͘ͷಈը͔ΒΠϯλϥΫςΟϒͳࡧݕΛՄʹ
͢Δ֎؍ϕʔεͷΠϯλϑΣʔεͷఏҊͳ͞Εͯ
͍Δɽbag-of-featuresΛ༻͠ɼൺֱతݩ࣍ͷϕ
Ϋτϧͱ֤ͯ͠ಈըͷϑϨʔϜΛද͢͜ͱʹΑΓɼ
ೖྗͨ͠੩ࢭը͔Β੩ࢭըಈըͷ͕ࡧݕఏҊ͞Ε
ͨ [3, 15]ɽଟ͘ͷಈը੩ࢭը͔Βߏ͞Εͨ ࣍3
ͷγʔϯΛϢʔβ͕ΠϯλϥΫςΟϒʹಈ͖·Θݩ
Δ͕ࣄͰ͖ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Εͨ [1, 5, 16, 17]ɽ
͜ΕΒ structure-from-motionΛհͯ͠γʔϯ
ΧϝϥͷҐஔΛ ͳ͍ͬͯΔɽ͔͠ߦΛߏ࠶ݩ࣍3
͠ɼ͜ΕΒͷํ๏ɼݐͳͲͷ੩ࢭମʹ͔͠ద
༻͞Ε͓ͯΒͣɼҠಈͨ͠Γɼมͨ͠ܗΓ͢Δମ
ʹద༻͢Δ͜ͱࠔͰ͋Γɼඇৗʹ͔͕ؒ࣌ࢉܭ
͔Δɽ
ಈըͷମΛૢ͢࡞Δ͜ͱͰɼ࿈ଓͨ͠୯Ұͷ

ಈըͷγʔϯͷΠϯλϥΫςΟϒͳφϏήʔγϣϯ
ΛՄʹ͢ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Εͨ [4, 7, 8, 9, 10]ɽ
Ϣʔβɼ୯ҰಈըͷମΛυϥοάʹΑͬͯΠ
ϯλϥΫςΟϒͳ࢟ͷૢ͕࡞Ͱ͖ɼφϏήʔτͰ
͖Δɽ͜ΕΒɼ3ߏ࠶ݩ࣍Ͱͳ͘ɼ2ݩ࣍ͷ
ը૾ॲཧٕज़͕ߦΘΕ͍ͯΔͷͰɼൺֱతؒ࣌ࢉܭ
͕গͳ͍ɽ͔͠͠ɼզʑͷγεςϜ୯Ұͷಈըͩ
͚Ͱͳ͘ɼෳͷผʑͷಈը͔ΒମΛ͢ࡧݕΔ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3 ϢʔβΠϯλϑΣʔε

զʑͷఏҊ͢ΔϢʔβΠϯλϑΣʔεɼ͋Δ
ମͷಈըͷࢹௌ࣌ʹผͷγʔϯ͕͍ͨݟͱ͍ͬͨɼ
ମͷ༷ࢠΛ͢ࡧݕΔγεςϜͰ͋Δɽྫ͑ɼਤ
2(a)ͷΑ͏ͳ F1Χʔ͕͔ࠨΒӈʹ͢ߦΔγʔϯ
ͷࢹௌ͍ͯ͠Δ࣌ɼਤ 2(b)ͷΑ͏ʹਖ਼໘͖ʹ
Δ͢ߦ F1ΧʔͷγʔϯΛࢹௌ͍ͨ͠ͱ͍͏ঢ়گΛ
ௌ͢ΔͨΊࢹΔɽϢʔβͦͷΑ͏ͳγʔϯΛ͑ߟ
ʹɼૣૹΓ͖ר͠Λ͔͏ߦɼγʔΫόʔΛૢ࡞
͢Δɽ͠ɼࢹࠓௌ͍ͯ͠ΔಈըʹͦͷΑ͏ͳγʔ
ϯؚ͕·Εͳ͍߹ɼϢʔβ͕ଞʹॴ͍ͯ࣋͠ΔF1

ਤ 3. ఏҊ͢ΔϢʔβΠϯλϑΣʔε

ΧʔͷಈըΛҰͭҰͭݟΔඞཁ͕͋ΔɽͦΕͰൃ
༗αΠڞͰ͖ͳ͔ͬͨ߹ɼYouTubeͷಈըݟ
τͰ͚ͭݟग़͞ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽͦͷۀ࡞ඇৗ
ʹ໘Ͱ͋Δɽ
զʑͷఏҊ͢ΔϢʔβΠϯλϑΣʔεతͷγʔ

ϯΛૉૣ͘ɼ༰қʹ͕ࡧݕՄͰ͋ΔɽϢʔβ͕ೖ
ྗ͢Δͷਤ 3(a)ͷΑ͏ʹɼࢹௌ͍ͨ͠F1Χʔ
͕͍ࣸͬͯΔ੩ࢭըͱ 2ຊͷҹ͚ͩͰ͋Δɽ͜
ͷϢʔβΠϯλϑΣʔεʹ͓͍ͯϢʔβɼʮࢹௌ
͍ͨ͠ F1Χʔ͕͍ͯݟࡏݱΔ F1Χʔͷճసͨ͠
όʔδϣϯͰ͋Δʯͱ͍͏͑ߟΛͱʹ 2ຊͷ
ҹΛೖྗ͢Δɽ͜ͷ͑ߟΛͱʹͯ͠ɼ3ݩ࣍ӈ
͖ͷ F1ΧʔΛਖ਼໘͖ճసͤ͞Δ͜ͱΛͨ͑ߟ
߹ɼਖ਼໘͖ͷ F1ΧʔΛ ݟը্Ͱࢭͷ੩ݩ࣍2
Δͱɼਤ 2(b)ͷΑ͏ʹF1ΧʔͷલํԼ෦ɼํޙ
্෦ʹஔ͞ΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹ F1ΧʔΛճస͞
ͤͨͱఆͯ͠ 2ຊͷҹͰมܗΛࢦఆ͢Δɽ͜
͜ͰɼϢʔβਤ 3(a)ͷΑ͏ʹF1ΧʔͷલํΛ
ԼํɼํޙΛ্ํͱҹΛೖྗ͢Δɽզʑ
ͷγεςϜͦͷ 2ຊͷҹͰࢦఆͨ͠มܗʹྨ
తͷγʔϯͨ͠ࣅ (ਤ 3(b))Λ͢ࡧݕΔɽ

4 ΞϧΰϦζϜͷ֓ཁ

ಈը੩ࢭըࡧݕͷٕज़ʹ͓͍ͯɼࢹࠓௌͯ͠
͍Δγʔϯ (ਤ 2(a))Λೖྗͱͯ͠ɼతͷγʔϯ
(ਤ 2(b))Λ୳͠ग़͢͜ͱࠔͰ͋Δɽྫ͑
ɼSIFTಛྔ [11]Λಈը͔Βநग़͠ɼࢹࠓௌ͠
͍ͯΔγʔϯͱతͷγʔϯͷϚονϯάͷࢉܭΛ
ʹɽϚονϯά͏ߦ F1ΧʔΛ༻ͨ͠߹ͷ݁Ռ
ਤ 4Ͱࣔ͢௨ΓͰ͋Δɽ
ӈ͖ͱ͖ࠨͷ F1Χʔͱ͍ͬͨ֎͠ࣅྨ͕؍

͍ͯΔࠨͷέʔεͰਖ਼֬ͳϚονϯά͕ଟ͘நग़
͞Ε͍ͯΔɽҰํͰɼӈ͖ͱਖ਼໘͖ͷ F1Χʔ
ͱ͍ͬͨӈͷέʔεͰෆਖ਼֬ͳϚονϯά͕நग़
͞Ε͍ͯΔ͔ɼϚονϯάͷ͕গͳ͍ɽ͜͜Ͱڵ
ຯਂ͍͜ͱʹɼਤ 4(a)ͱ (b)ͷϑϨʔϜਤ 5Ͱࣔ
͢௨Γಉ͡γʔϯʹଘ͍ͯ͠ࡏΔɽ
ਤ 6(b)ͷΑ͏ͳೖྗ੩ࢭը (ਤ 6(a))ͱ֎ྨ͕؍

ϑϨʔϜΛ୳͠ग़͠ɼͦͷϑϨʔϜ͔Βಈըͨ͠ࣅ
Λ͖ר͢͜ͱͰਤ 6(c)ͷΑ͏ͳతͷγʔϯ (ਤ
6(d))Λ୳͠ग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͖ר͠Ͱਤ 5(d)
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ਤ 4. Ϛονϯάͷྫ

ਤ 5. F1Χʔ͕ਖ਼໘͔Β͖ࠨʹͳΔಈը

ͱ (a)Λؔ࿈͚Δํ๏ͱͯ͠ɼਤ 5ͷ৭ͷͷ
Α͏ͳମ্ʹஔ͞ΕͨΛ͢Δɽ
ΞϧΰϦζϜࡧݕ 2εςοϓ͋Δɽ

1. ϑϨʔϜࡧݕεςοϓ

SIFTಛྔΛ༻ͨ͠ϚονϯάʹΑΓɼೖ
ྗ੩ࢭըͷମͱྨͨ͠ࣅϑϨʔϜΛࡧݕ
͢Δɽ

2. ϑϨʔϜεςοϓ

ɼ͍ߦ͠Λ͖רϑϨʔϜ͔ΒૣૹΓɾࣅྨ
ϢʔβͷೖྗҹͰࢦఆ͞Εͨม͠ࣅྨʹܗ
ͨϑϨʔϜΛग़ྗ͢Δɽ

2εςοϓʹ͍ͭͯ 4.1ͱ 4.2Ͱهड़͢Δɽ

4.1 ϑϨʔϜࡧݕ

ೖྗ੩ࢭըͱ SIFT ಛྔΛ༻ͨ͠Ϛονϯ
άΛ݁ͨͬߦՌɼϚονϯά͕࠷ଟͷϑϨʔϜΛ
ϑϨʔϜͱͯ͠બ͢Δɽͨͩ͠ɼSIFTͨ͠ࣅྨ
ಛྔΛͦͷ··Ϛονϯάʹ༻͢Δํ๏Ͱܭ
Βͨ͢ΊʹɼVisualݮΛؒ࣌ࢉܭΔɽ͔͔͕ؒ࣌ࢉ
Words[15]Λ༻ͨ͠ϚονϯάΛ͏ߦɽ͜ͷࢉܭ
ͷൺֱؒ࣌ 5.1Ͱهड़͢Δɽ

ਤ 6. ΞϧΰϦζϜͷ֓ཁ

Visual WordsΛ༻ͨ͠ϚονϯάΛͨ͏ߦΊ
ʹҎԼͷલ४උΛ͏ߦɽ

1. ରͷಈըͷશϑϨʔϜ͔Βࡧݕ SIFTಛ
ྔΛநग़͢Δɽ

2. நग़ͨ͠ಛྔΛϥϯμϜʹબ͠ɼΫϥελ
ϦϯάΛ͏ߦɽΫϥελϦϯάʹK-means
๏Λ༻͢Δɽ

3. ͦΕͧΕͷΫϥελͷத৺ͷσʔλ (Visual
Words)Λࣙॻͱఆٛ͢Δɽ

4. ࣙॻΛ༻͠ɼΓͷ SIFTಛྔʹ͍ͭͯ
ͲͷΫϥελʹྨ͞ΕΔ͔Λಛఆ͢Δɽ

͜ͷલ४උͰٻΊͨಈըͷ֤ϑϨʔϜͷΫϥελͷ
ಛఆ͕ߦΘΕͨSIFTಛྔɼϢʔβΠϯλϑΣʔ
εͷγεςϜىಈ࣌ʹಡΈࠐ·ΕΔɽϢʔβΠϯλ
ϑΣʔεͰ੩ࢭը͕ೖྗ͞Εͨ࣌ɼೖྗ੩ࢭըͱಈ
ըͷ֤ϑϨʔϜͱͷϚονϯάҎԼͷྲྀΕͰ͏ߦɽ

1. ೖྗ੩ࢭը͔Β SIFTಛྔΛநग़͢Δɽ

2. நग़ͨ͠ಛྔΛࣙॻΛ༻͠ɼΫϥελͷ
ಛఆΛ͏ߦɽ

3. ಈըϑϨʔϜ͔Βநग़͞Ε֤ͨಛྔͱΫ
ϥελͷ൪߸͕Ұக͢Δ߹ʹϚονϯάͱ
͢Δɽ

Ϛονϯάଟ͘நग़͞ΕΔ͕ɼͦ ͷதʹ֎؍ͱൺ
ֱ͢Δͱෆਖ਼֬ʹ͑ݟΔͷ͕ଘ͢ࡏΔɽͦͷΑ͏
ͳϊΠζΛݮΒͨ͢ΊʹɼRANSAC[6]Λ༻͢Δɽ

Visual WordsΛ༻͠ɼೖྗ੩ࢭըͱ֎ྨ͕؍
Ռͷྫ͕ਤ݁ͨͬߦϑϨʔϜΛϚονϯάΛͨ͠ࣅ
7Ͱ͋Δɽਤ 7ԼͷϑϨʔϜΛؚΉಈըʹ͓͍ͯɼ
Ϛονϯά͕࠷ଟͰ͋ΔͷͰɼ͜ͷϑϨʔϜΛͦ
ͷಈըͰͷྨͨ͠ࣅϑϨʔϜͱͯ͠બ͢Δɽͨͩ
͠ɼVisual WordsΛ༻ͨ͜͠ͱʹΑΓSIFTಛ
ྔΛͦͷ··༻ͨ͠߹ΑΓਫ਼͕Լ͍ͯ͠
ΔɽΑͬͯɼਓؒͷͨݟʹྨ͍ͯ͠ࣅͳ͍ʹ
͔͔ΘΒͣɼϚονϯά͕ಈըͰ࠷ଟͷϑϨʔ
Ϝ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷʹରͯ͠ɼϚο
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ਤ 7. Visual WordsΛ༻ͨ͠Ϛονϯάͷྫ

νϯάͷ͕ଟ͍ॱ͔ΒෳͷީิͷϑϨʔϜΛྨ
Δɽ͢༺ϑϨʔϜͱͯͨ͠͠ࣅ

4.2 ϑϨʔϜ

4.1Ͱબͨ͠ྨࣅϑϨʔϜ͔ΒલޙϑϨʔϜΛ
୳͠ࡧɼϢʔβ͕ҹͰࢦఆͨ͠มܗʹϚονϯά
ͨ͠ϑϨʔϜΛग़ྗ͢ΔɽલޙϑϨʔϜͷ୳ࡧʹ
ਤ 5ͷΑ͏ʹϑϨʔϜ্ʹஔ͞ΕͨΛ͢Δɽ
Λநग़͢Δॲཧ༧Ί͍ߦɼγεςϜ࣮࣌ߦ
ʹσʔλΛಡΈࠐΉΑ͏ʹ͢Δɽମͷ
ʹ particle video[13]Λ༻ͨ͠ΞϧΰϦζϜͱɼ
SIFTಛྔͷϚονϯάΛ༻ͨ͠ΞϧΰϦζϜ
ͷ 2छྨͷํ๏Λͨͬߦɽલऀਫ਼ࢉܭ͕͍ߴ
Ͱݧඇৗʹ͔͔ΔͨΊɼ࣮͕ؒ࣌ SIFTಛྔͷ
ϚονϯάΛ༻͢ΔɽSIFTಛྔΛ༻ͨ͠
ମͷଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔ [2, 14]͕ɼ؆ུԽ͠
ͨҎԼͷΑ͏ͳྲྀΕͰ͏ߦɽ

1. ಈըͷ֤ϑϨʔϜͰ SIFTಛྔΛநग़͢
Δɽ

2. n − 1ͱ nϑϨʔϜɼnͱ n + 1ϑϨʔϜͷ
SIFTಛྔͷϚονϯάΛͦΕͧΕ͢ࢉܭΔɽ

3. n − 1ͱ n + 1ϑϨʔϜͱͷϚονϯά͕ଘ
Δ͢ࡏ nϑϨʔϜͷಛΛͱ͢Δɽ

ͦͷΞϧΰϦζϜΛ༻͠ɼҎԼͷΑ͏ʹ
ɽ͏ߦ

1. 4.1ͷϚονϯάͷ݁ՌΛ༻͠ɼೖྗҹͷ
ϑϨʔϜ্ͷࣅͱରԠͨ͠ྨ࢝ (ରԠ)
ΛٻΊΔɽ

2. ରԠͱۙͷΛٻΊΔɽ

3. ϑϨʔϜΛҠಈͤ͞ɼೖྗҹͷऴͱ
͕ࣅۙ࠷ͷϑϨʔϜΛٻΊΔɽ

γεςϜɼ֤ಈըͷࣅۙ࠷ϑϨʔϜதɼ্Ґ 3
ϑϨʔϜΛ݁ࡧݕՌͱͯ͠ग़ྗ͢Δɽ

ද 1. ֤Ϛονϯάͷؒ࣌ࢉܭ (ඵ)

SIFTಛྔ [12] Visual Words
ಛྔநग़ 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
ಛྔΛͦͷ··༻ͯ͠ϚονϯάΛͨͬߦ߹
[12]ͱɼVisual WordsΛ༻ͨ͠ϚονϯάΛͬߦ
ͨ߹ͷؒ࣌ࢉܭද 1 Ͱ͋Δɽͨͩ͠ɼಈըͷ
SIFTಛྔ༧Ίநग़͓ͯ͠Γɼͦ ΕͧΕͷϑϨʔ
Ϝ 761 Ͱ͋Δɽ·ͨɼϊΠζΛݮΒͨ͢Ίʹ
RANSAC[6]Λ༻͍ͯ͠Δɽ
ද 1ͷ݁Ռ͔ΒɼVisual WordsΛ༻ͨ͠Ϛο

νϯάɼSIFTಛྔΛͦͷ··༻ͨ͠߹Α
ΓɼϚονϯάΛߴʹ͜͏ߦͱ͕͔ͬͨɽ

5.2 ಈըࡧݕ

զʑ YouTube্ʹ͋Δ F1Χʔɼഅɼඈػߦ
ͷ 3छྨͷମͷಈըͰγεςϜͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ
3छྨͷମͷಈըΛμϯϩʔυͨ͠ޙɼ1γʔ
ϯ͝ͱʹಈըΛׂͨ͠ɽ֤ମ͝ͱʹࡧݕର
20ຊͷಈըͰ͋ΔɽͦΕΒͷಈըͷશϑϨʔϜ͔
Β SIFTಛྔΛநग़͠ɼVisual WordsϚονϯ
άͰ༻͢ΔࣙॻͱͦΕͧΕͷVisual Wordsσʔ
λɼSIFTσʔλΛ࡞ͨ͠ɽ֤ମͷಈըʹ
 20छྨͷγʔϯ͕ଘ͢ࡏΔɽ
ਤ 8ͷ 1ྻ੩ࢭըͱҹΛೖྗͨ͠ϢʔβΠ

ϯλϑΣʔεͷը໘ɼӈͷ 3ྻ֤ೖྗʹର͢Δγ
εςϜͷ݁ࡧݕՌͰ͋Δɽ࣮ʹݧ༻ͨ͠ಈըͷϑ
ϨʔϜͱؒ࣌ࡧݕද 2ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Δɽ͜͜
Ͱɼಛྔͷநग़ 1ຕͷೖྗ੩ࢭըʹରͯ͠ 1ճ
நग़ͨ͠ࡧݕྑ͍ͷͰɼ2ճҎ߱ͷ͑ߦ͚ͩ
σʔλΛಡΈࠐΉΑ͏ʹ͍ͯ͠ΔͨΊɼ1ճΑΓ
ʹͳΔɽ(Ϋϥελɹߴ F1Χʔ 2500ɼഅɾඈ
ػߦ 500)
ਤ 8ͷ ͷߦ1 (a) F1ΧʔͷಈըΛͨ͠ࡧݕ

݁ՌͰ͋Δɽ͜ͷߦͰɼϢʔβ͕ਖ਼໘͖ʹҠಈ
͢ΔF1ΧʔͷγʔϯΛ͠ࡧݕΑ͏ͱɼӈ͖ͷF1
Χʔͱ 2ຊͷҹΛೖྗͨ͠ɽͦΕΛఆͯ͠ɼ1
ຊͷҹ F1ΧʔͷલํΛࢦఆͯ͠Լʹ͚ͯ
ೖྗ͢Δɽଓ͚ͯɼ2ຊͷҹ F1Χʔͷํޙ
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ਤ 8. Ռ݁ࡧݕ (a)ਖ਼໘͖ʹҠಈ͢Δ F1Χʔͷγʔϯ (b)͖ࠨʹҠಈ͢Δ F1Χʔͷγʔϯ (c)ӈ͖ʹҠಈ͢Δ
അͷγʔϯ (d)ਖ਼໘͖ʹҠಈ͢Δഅͷγʔϯ (e)ӈ͖ʹඈ͢ߦΔඈػߦͷγʔϯ

ද 2. ؒ࣌ࡧݕ
F1Χʔ അ ඈػߦ

ϑϨʔϜ 3941 7018 3741
ಛྔநग़ (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

Λࢦఆ্͠ʹ͚ͯೖྗ͢Δɽ݁ࡧݕՌೖྗ੩ࢭ
ըͱϢʔβ͕ࢦఆͨ͠ҹʹ্ۙͨ͠ࣅҐ 3ϑϨʔ
ϜͰ͋Δɽ্Ґ 3ϑϨʔϜͷதʹɼϢʔβ͕͠ࡧݕ
Α͏ͱͨ͠ਖ਼໘͖ʹҠಈ͢Δ F1Χʔͷγʔϯ͕
ؚ·Ε͍ͯΔɽҎ߱ͷߦͰϢʔβ͕ࢹௌ͍ͨ͠ͱ
γʔϯ্͕Ґͨͬࢥ 3ϑϨʔϜͷதʹؚ·Ε͍ͯΔɽ
·ͨɼਤ 1ඈ݁ͨ͠ࡧݕ͍ͯͭʹػߦՌͰ͋Δɽ

͜Ε͕զʑͷٕज़ͷݶքΛ͍ࣔͯ͠ΔɽϢʔβਤ 9
ͷΑ͏ͳ্͖ࠨͷඈػߦͷγʔϯΛൃ͠ݟΑ͏ͱ
2ຊͷҹΛඳըͨ͠ɽ͞ࡧݕΕͨ݁ՌશͯͰ
ఆ͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔɽࢦΓɼϢʔβͷ͓͍ͯΛ্ࠨ

ਤ 9. ػߦΔඈ͢ߦඈ্ࠨ

͔͠͠ɼඈػߦͦͷલํͱํޙΛ࣠ͱͯ͠ճస͠
͍ͯΔγʔϯ͔ΓͰ͋ΔɽϢʔβ͕ਤ 9ͷΑ͏ʹ
ඈ͕ػߦճస͍ͯ͠ͳ͍γʔϯΛΉ߹Ͱ͋ͬͯ
ɼզʑͷγεςϜΛ༻ͯ͠ɼඈ͕ػߦճసͯ͠
͍ΔγʔϯΛഉআ͢Δ͜ͱࠔͰ͋Δɽ

6 ·ͱΊ

ຊจͰɼ੩ࢭըͷମʹ 2ຊͷҹΛඳը
͢Δ͜ͱͰγʔϯͷ͕ࡧݕͰ͖Δ৽͍͠ϢʔβΠϯ
λϑΣʔεΛఏҊͨ͠ɽ࣮ݧʹ͓͍ͯɼF1Χʔɼഅɼ
ඈػߦͱ͍ͬͨ 3छྨͷମʹ͓͍ͯࡧݕͰ͖Δ͜
ͱΛΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ͱͯ͠ɼղܾ͖͢՝͕͋Δɽ·ͣɼ࣮ޙࠓ ʹݧ
͓͍ͯϢʔβ͕͠ࡧݕΑ͏ͱͨ͠γʔϯͱҧ͏ҙ
ਤ͠ͳ͍γʔϯ͕ଘͨ͠ࡏͱ͍͏͕͋ΔɽSIFT
ಛྔΛͦͷ··༻͠ɼParticle VideoΛ༻͠
߹ͨͬߦΛࡧݕͯ [12]Ͱҙਤ͠ͳ͍γʔϯ͋
·Γग़ͯ͜ͳ͔ͬͨɽ͜ͷΑ͏ͳਫ਼ԼͷݪҼɼ
ΒͰ͋Δɽ͔͔ͨ͠͠ߋΔΞϧΰϦζϜΛม͢༺
͠ͳ͕ΒɼϑϨʔϜࡧݕͰ 17ഒɼϑϨʔϜ
Ͱ 1.5ഒҎ্ߴʹͳͬͨͨΊɼΑΓଟ͘ͷಈը
ΛҎલΑΓؒ࣌Λ͔͚Δ͜ͱແ͘ࡧݕରʹ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽΑΓଟ͘ͷಈըΛ༻͢Δ͜ͱͰɼ
γʔϯͷछྨ͕૿͑ɼϢʔβͷҙਤʹ͍ۙಈը͕૿
͑Δ͜ͱʹΑΓɼҙਤ͠ͳ͍γʔϯ্͕Ґʹདྷͳ͘
ͳΔͷͰͳ͍͔ͱ͑ߟΔɽ
ͳ͍ͱ͍͏͕͋Δɽ͍ͯ͠༺ɼ৭ใΛʹ࣍

SIFTಛྔͷϚονϯάʹ͓͍ͯɼ৭ใ
Λ༻͍ͯ͠ͳ͍ɽͦͷͨΊɼྫ͑ɼF1Χʔͷ
ಈըΛେྔʹ༻ҙͨ͠߹ɼܗಉ͕ͩ͡৭͕ҟͳ
Δ F1Χʔ͕݁ࡧݕՌͱͯ͠දࣔ͞ΕΔՄੑ͕͋
Δɽ͜ͷ߹ͷγεςϜͷରԠʹ͍ͭͯɼ৭ͷҧ͏
ंΛڐ༰ͯ݁͠ࡧݕՌΛग़͢ͷ͔ɼ৭ͷҧ͍Λ͞ڐ
ͣ৭ใΛ༻͢Δํ๏Λݕ౼͢Δͷ͔Λ͑ߟΔ
ඞཁ͕͋Δɽ

3ʹɼ͢ࡧݕΔର͕߶ମͰಛతͳ෦͕
ଘ͠ࡏͳ͍ͱ͏·͘ಇ͔ͳ͍͕͋ΔɽF1Χʔ
ඈػߦͱ͍ͬͨΓͰ৭༷͕ҟͳΔ͜ͱ͕
͋Δ͕ɼܗঢ়ʹ͍ͭͯ͋·ΓมΘΒͳ͍ɽ·ͨɼλ
ΠϠϩΰɼཌྷͱ͍ͬͨΑ͏ʹಛతͳ෦͕ଘ
ঢ়͕มԽ͢Δ͕ɼഅܗΔɽഅΛಈ͔͢͠ࡏ
Ҍͱ͍ͬͨഅ۩Λ͚ΒΕͯ͜Ε͕ಛతͳ෦ͱ
ͳ͍ͬͯΔɽҰํͰɼখಈڕΛࡧݕରʹͯ͠
Ҽݪ͠ͳ͔ͬͨɽͦͷػ͘·ɼ͏͕ͨͬߦΛݧ࣮
ɼಈըͰܗঢ়͕มԽ͠ɼಛతͳ෦͕ଘ͠ࡏ
ͳ͍͔ΒͰ͋Δɽܗঢ়͕มԽ͢ΔͱɼSIFTಛྔ
Λ༻ͨ͠Ϛονϯά͕͏·͘ػ͠ͳ͍ɽ·ͨɼ
ಛతͳ෦͕ͳ͍ͱਖ਼֬ͳϚονϯάఆ͢Δ
ͷ͕ࠔͰ͋ΔɽͦͷΑ͏ͳମʹରͯ͠ࡧݕՄ
ʹ͢ΔͨΊʹɼ༻͢Δಛྔʹ͍ͭͯݕ౼͢
Δඞཁ͕͋Δɽ
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ྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΔັྗతͳྉཧಈըੜγεςϜ

ࢁ࡚ ᠳฏ Ԭ෦  ඌ ཧل ฏ ኍඒ∗

֓ཁ. ຊڀݚɼ1ຕͷྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱͰɼΑΓັྗతͳྉཧಈըΛ࡞͢ΔͨΊͷ
γεςϜΛఏҊ͢Δɽ๐౬ؾɼඈລɼ۩ࡐͷ༳ΕͳͲɼྉཧΛΑΓັྗతʹͤݟΔཁૉଟʑ͋Δɽ͜

ΕΒͷཁૉಈ͖ͷதʹଟ͘ݱΕΔͨΊ੩ࢭըΑΓಈըͷํ͕ද͠ݱ͍͕͢ɼͦ͏ͨ͠ཁૉΛ͏·͘

ଊ͑ͨಈըΛࡱӨ͢Δ͜ͱઐՈͰࠔͰ͋Δɽྫ͑౬ؾ๐Λൃੜͤ͞Δʹɼ࣮ࡍʹՐΛՐ

͢Δͱ͍͏ํ๏͕͛ڍΒΕΔ͕ɼ͜͏ͨ͠ࡱӨΛ͏ߦͱྉཧͷঢ়ଶ͕ࡱӨதʹมԽͯ͠͠·͏ͨΊɼࡱӨ

ͷλΠϛϯάۃΊͯγϏΞͰ͋Γɼঢ়ଶͷมΘͬͯ͠·ͬͨྉཧೋͱࡱӨʹ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ

ͦ͜ͰզʑɼՐͳͲͱ͍ͬͨྉཧͷঢ়ଶΛมԽͤͯ͞͠·͏ߦҝΛߦΘͣɼྉཧΛݟӫ͑Α͘ηοςΟ

ϯά͚ͨͩ͠ͷঢ়ଶͰࡱӨ͞Εͨ੩ࢭըʹɼ͋ͱ͔Β౬ؾ๐ͳͲͷಈըΛ߹͢Δ͜ͱͰ͜ΕΛղܾ͢

Δɽ͜͏ͨ͠ಈըͷ߹Λ͜͏ߦͱͷͰ͖ΔطଘͷιϑτΣΞଘ͢ࡏΔ͕ɼඇৗʹύϥϝʔλ͕ଟ͘ɼ

ͦͷιϑτΣΞʹର͢Δઐతͳ͕ࣝඞཁͳ͏͑ʹɼඵͷಈըͷ࡞ʹେͳ͕ؒ࣌ۀ࡞ඞཁͱ

ͳΔɽͦ͜ͰຊఏҊͰ๐۩ࡐͷ༳ΕͷύϥϝʔλઃఆΛͨ͏ߦΊͷΞϧΰϦζϜΛಠࣗʹߟҊ͢Δ͜

ͱͰɼϢʔβͷΘ͔ͣͳೖྗΛجʹɼؒ࣌Ͱັྗతͳྉཧಈըͷ࡞ΛՄͱ͢ΔγεςϜΛ࣮ͨ͠ݱɽ

1 ͡Ίʹ

ϝχϡʔɼࢠɼྉཧళͷWEBϝχϡʔిࡏݱ
γϣοϐϯάαΠτͷΠϝʔδʹ੩ࢭը͕ଟ

ʹըΛಈըࢭΕ͍ͯΔ͕ɼ͜ΕΒͷྉཧ੩͞༺͘

ஔ͖͑Δͱɼඒຯ͠͞ͷදݱͷ෯͕͞Βʹ͕Γɼ

ίϯςϯπશମΛΑΓϦονʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ྉཧʮ͖׆ʯ͕͏·͘ද͞ݱΕ͍ͯΔͱΑΓັྗ

తʹ͑ݟΔͱ͞Ε͓ͯΓɼ৽ͳࡊΛణΔణɼά

πάπͱ৯ࡐΛ༳Β͢๐ɼύνύνͱమ൘͔Β͚

ΔඈລͳͲɼྉཧͷ͖׆Λද͢ཁૉଟ͘ଘ͢ࡏ

Δ͕ɼ͜ΕΒͷଟ͘ಈ͖ͷதʹݱΕΔͨΊɼ੩ࢭ

ըΑΓಈըͷํ͕ΑΓ๛͔ͳද͕ݱՄͰ͋Δɽ

͔͠͠ɼྉཧͷ͖׆Λ͍ࢥ௨Γʹදͯ͠ݱಈըΛࡱ

Ө͢Δ͜ͱେม͍͠ɽ

͜͜ͰɼྉཧࡱӨͷઐՈ͕ɼࡱӨ͕ࠔͰ͋Δ

ͱ͢ΔʮುྉཧʯΛྫʹઆ໌͢ΔɽುྉཧΛΑΓັ

ྗతʹࡱӨ͠Α͏ͱͨ͠߹ɼುʹՐΛ͔͚ͯάπ

άπͱཱ͍ࣽͬͯΔঢ়ଶΛࡱӨ͢Δ͜ͱ͕࠷Ұൠ

తͰ͋Δ͕ɼ࣮ࡍʹುʹՐͯ͠͠·͏ͱɼʹ

Ր͕௨Γ͖ͬͯ͠·͍͘ࠇม৭͠ɼനࡊͳͲͷͬࡊ

༿ҤΕݩͷܗঢ়͕ҡ࣋Ͱ͖ͣɼଟ͘ͷ۩ࡐ͕

ͯεʔϓʹΜͰ͍ͬͯ͠·͏ (ਤ 1-a)ɽঢ়ଶ͕ม
Խͯ͠͠·ͬͨ۩ࡐೋͱࡱӨʹ༻Ͱ͖ͳ͍

ͨΊɼࡱӨλΠϛϯάۃΊͯγϏΞͰ͋Γɼઐ

ՈͰ͢ΒັྗతͳಈըΛࡱӨ͢Δ͜ͱࠔͰ͋Δɽ

ҰํͰɼਤ 1-bͷΑ͏ͳ੩ࢭըͷࡱӨՄͰ͋
Δɽ͜ͷ੩ࢭըುʹྫྷ͍ͨਫΛுΓɼ۩ࡐΛ៉ྷ

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

ʹෑ͖٧ΊͯɼՐΛ͚ͭͣʹࡱӨͨ͠ͷͰ͋Δɽ

ՐΛ͚͍ͭͯͳ͍ͨΊɼʹՐ͕௨Γ͖Δ͜ͱͳ

͘໌Δ͍৭Λอ͓ͬͯΓɼय़٠ͳͲͷͬࡊ༿ҤΕ

ͣ৽͞Λอͪɼશͯͷ۩ࡐεʔϓʹΉ͜ͱͳ

͘៉ྷʹฒΜͰ͍ΔɽࡱӨதʹ۩ࡐͷঢ়ଶ͕มԽ͢

Δ͜ͱ͕ͳ͍ͨΊɼΏͬ͘Γͱؒ࣌Λ͔͚ͯߏਤΛ

ܾΊͯࡱӨͰ͖Δ͏͑ɼԿࡱΓ͕͠ՄͰ͋

Δɽ͔͠͠ɼਤ 1-bʹ๐౬ؾɼ۩ࡐͷ༳ΕͳͲ
ͱ͍ͬͨཁૉ͕શ͘ଘ͍ͯ͠ࡏͳ͍ͨΊɼྉཧͷ׆

ΒΕͳ͍ɽ͡ײ͕͖

ਤ 1. (a)࣮ࡍʹುʹՐΛՐͯ͠ࡱӨ͞ΕͨಈըͷҰ

෦. (b)Րͤͣྫྷਫʹ۩ࡐΛฒ͚ͨͩͷঢ়ଶͰ

.ըࢭӨ͞Εͨ੩ࡱ

͜͜Ͱɼਤ 1-aͷΑ͏ʹ۩ࡐͷ৽͞Λ͍ܽͯ͠
·͏͜ͱͳ͘ɼਤ 1-bʹɼਤ 1-aʹ͋ͬͨΑ͏ͳ๐
౬ؾͳͲͱ͍ͬͨཁૉΛՃ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εɼ

ັྗతͳྉཧಈըͷ࡞͕ՄͰ͋Δɽ

ͦ͜Ͱզʑਤ 1-bͷΑ͏ʹݟӫ͑Α͘ࡱӨ͞Ε
ͨ 1ຕͷ੩ࢭըʹɼ͋ͱ͔Β๐౬ؾɼ۩ࡐͷ༳Ε
ͳͲΛ߹͢Δ͜ͱͰɼΑΓັྗతͳྉཧಈըΛ࡞

͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜͏ͨ͠ಈը࡞Adobe
After Effects[1]ͳͲͷطଘιϑτΣΞͰՄ
Ͱ͋Δ͕ɼιϑτΣΞʹର͢ΔઐతͳࣝΛඞ
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ཁͱ͢Δ͏͑ʹɼΘ͔ͣඵؒͷಈըΛ࡞͢Δͨ

Ίʹؒ࣌ͷؒ࣌ۀ࡞Λཁ͢Δͱ͍͏͕͋Δɽ

ͦ͜ͰຊఏҊͰɼັྗతͳಈը࡞ʹ͓͍ͯಛʹ

දࠔ͕ݱͱ͞ΕΔʮ๐ʯʮ۩ࡐͷ༳ΕʯΛத৺

ʹɼ੩ࢭը 1ຕͱϢʔβͷগͳ͍ೖྗΛجʹɼ࣌
ؒͰັྗతͳྉཧಈըΛੜ͢ΔγεςϜΛ։ൃ͠

ͨɽ·ͨɼ࣮ࡍʹγεςϜΛ༻ͯ͠ྉཧಈըΛ࡞

͠ɼࣗવͰັྗతͳಈը͕࡞Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ

ͨ͠ɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

੩ࢭըΛΞχϝʔγϣϯ͢Δطଘڀݚଟ͘ଘ

Δ͢ࡏ [6, 5]ɽ͜ΕΒը૾ͷதʹೖ͍ͬͯ͘Α͏ͳ
ΩϟϥΫλΞχϝʔγϣϯߋͷมࢹతͳݩ࣍3
ʹศརͰ͋Δ͕ɼྉཧಈըͷ࡞ʹରԠ͍ͯ͠ͳ

͍ɽChuangΒ੩ࢭըʹ֬తͳಈ͖Λ༩͑ɼਫ
໘ͷ༳Β͗Λѻͬͨ [4]. ਫ໘ͷ༳Β͗๐ͷදݱ
๐ͷஔͰɼ๐ྖҬಉ͏ߦΔ͕ɼզʑ͕͍ͯࣅʹ

Ϣʔβ͕ೖྗͨ͠ใʹΑͬͯͦΕͧΕͷؔ࢜

ͷྖҬʹύϥϝʔλͷҟͳͬͨ๐Λஔ͢ΔͨΊɼ

͜ͷख๏Λ༻͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽԬ෦Β੩ࢭ

ըʹྲྀମͷྲྀΕΔ͖Λεέον͢Δ͜ͱͰྲྀମΞ

χϝʔγϣϯͷੜΛͨͬߦ [10]ɽ͜ͷख๏ɼྲྀ
ମಈըͷஔ͕Ϣʔβͷεέονٕज़ʹґଘͯ͠͠

·͏ͨΊɼࠓճѻ͏Α͏ͳྉཧ੩ࢭըΛೖྗͨ͠ͱ

͜ΖͰ࣭ͷ͍ߴΞχϝʔγϣϯΛಘΒΕΔͱ͍͏อ

ূ͕ͳ͍ɽ

·ͨɼϏσΦςΫενϟ߹ͷڀݚଟ͘ଘ͢ࡏ

Δ [13, 12]͕ɼ͜ΕΒͰ߹ͨ͠ಈըͷͨݟಈ
͖Λฤू͢Δͷ͍͠ɽBhatΒखॻ͖εέο
νʹྲྀ͍ͯͮجମϏσΦΛฤूͨ͠ [3]ɽͨݟͷฤ
ूՄ͕ͩը૾Ξχϝʔγϣϯѻ͍ͬͯͳ͍ɽ

͞ΒʹɼຊڀݚͰ۩ࡐը૾ΛͦͷछྨʹԠͯ͡

ࣗಈͰ·ͤΔ͜ͱͰɼ۩ࡐͷ༳ΕΛද͢ݱΔɽը૾

Λมͤ͞ܗΔڀݚҎલ͔Βଟ͘ߦΘΕ͓ͯΓ [2]ɼ
Δ͜ͱ͢࡞ૢʹཛྷΒ͜ΕΛΠϯλϥΫςΟϒेޒ

Λ࣮ͨ͠ݱ [7]ɽͦͷޙ͜ͷख๏ͷ֦ுͳͲ͕ଟ
ΘΕ͍ͯΔߦ͘ [11, 8]ɽ͔͠͠ɼຊڀݚͷΑ͏ʹྉ
ཧը૾ʹಛԽ͠ɼ۩ࡐͷछྨʹԠͯࣗ͡ಈͰը૾Λ

·ͤɼ۩ࡐͷ༳ΕΛද͢ݱΔͱ͍ͬͨख๏ଘࡏ

͠ͳ͍ɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰϢʔβͷগͳ͍ೖྗΛجʹɼ۩

ͷ༳Β͠Ξχϝʔγϣϯͷੜɼ֤๐ྖҬʹର͢ࡐ

Δ๐ͷஔٴͼύϥϝʔλઃఆΛͨ͏ߦΊͷΞϧ

ΰϦζϜΛಠࣗʹߟҊ͢Δ͜ͱͰɼؒ࣌Ͱྉཧಈ

ըΛ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔγεςϜΛ͢ࢦɽ

3 γεςϜ֓ཁ

ຊख๏ʹ͓͚Δಈը࡞ͷయܕతͳྲྀΕʹ͍ͭͯ

ड़ΔɽϢʔβ·ͣϚεΛ༻ͯ͠ೖྗ੩ࢭը

(ਤ 2-a)ʹ؆୯ͳεέονΛ͍ߦɼ๐Λஔ͢Δྖ

Ҭ (๐ྖҬ)ͱ৯ྖࡐҬͷࢦఆΛ͏ߦ (ਤ 2-b)ɽಉ͡
εέονͷํ๏Λ༻͍ͯɼਤ 2-bͰࢦఆͨ͠৯ྖࡐ
ҬΛɼ۩͝ࡐͱʹׂ͢Δ (ਤ 2-c).࣍ʹϢʔβਤ
2-cͰׂͨ͠۩ͦࡐΕͧΕʹ͍ͭͯɼʮมܗύλʔ
ϯʯͱʮܗঢ়ʯͱ͍͏ͷࢦఆ͢Δ (ਤ 2-d)ɽมܗ
ύλʔϯʹʮมܗɼඇมܗʯͷ 2ͭͷબ͕ࢶଘ
มΘΓ͕ܗय़٠ͷΑ͏ʹॊΒ͔͕͘ࡐ۩ɼͦͷ͠ࡏ

͍͢ͷͰ͋ΕʮมܗʯɼେࠜͷΑ͏ʹܗ͘ݻ

͕มΘΓʹ͍͘ͷͰ͋ΕʮඇมܗʯΛબ͢Δɽ

ɼঢ়ɼ༿ྨɼ໙ྨʯͱ͍͏ܗٿঢ়ʹʮฏ໘ɼܗ 5
ͭͷબ͕ࢶଘ͠ࡏɼͦͷ۩ࡐʹରͯ͠Ϣʔβ͕࠷

దͰ͋Δͱ͏ࢥͷΛ 1ͭબ͢Δɽ͋ͱ”
߹”ϘλϯΛԡ͚ͩ͢Ͱ, Ϣʔβ͕ࢦఆͨ͠ྖҬ
ɼγεςϜ͕ࣗಈͰ๐ͷҐஔαʹجͷใΛࡐ۩

Πζɼ͞ɼ۩ࡐͷ༳Β͠۩߹ͳͲΛܾఆ͠ɼಈը

Λ߹͢Δ (ਤ 2-e)ɽ͜ͷͱ͖ɼಈըʹ༩͢Δ౬
ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͏ߦఆࢦԻͷؾ

ਤ 2. ಈը࡞खॱ.

4 ϢʔβΠϯλϑΣʔε

͜͜Ͱ࡞ͨ͠ϢʔβΠϯλϑΣʔεʹ͍ͭͯ

ड़Δɽ

4.1 ๐ྖҬͱ৯ࡐ ఆࢦҬͷྖ(ࡐ۩)

Ϣʔβ؆୯ͳεέονͰೖྗ੩ࢭըʹର͠ɼ๐

ྖҬͱ৯ྖࡐҬΛࢦఆΛ͏ߦ (ਤ 2-a,b)ɽ͜ͷࢦఆ
ʹɼεέονϕʔεͷྖҬׂثΛ༻͍Δ [14]ɽ
๐ྖҬΛࢦఆ͢Δ߹ɼϢʔβࠨΫϦοΫͰ๐ྖ

ҬΛࢦఆ͠ɼӈΫϦοΫͰುͷԑഎܠɼ৯ࡐ෦

ͳͲͱ͍ͬͨ๐ྖҬҎ֎ͷྖҬΛࢦఆ͢Δ (ਤ 3-a)ɽ
͜ͷࢦఆগͳ͍ετϩʔΫͰ࣮ݱՄͰ͋Δͨ

Ίɼ͜ͷૢ࡞ඵͰྃ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽಉ༷

ͷࢦఆΛ৯ྖࡐҬʹ͍ͭͯ͏ߦ (ਤ 3-b)ɽ
·ͨɼುྉཧͷΑ͏ͳࣽࠐΈྉཧͷ߹ɼ๐ͷ

ൃੜͱڞʹʮ۩͕ࡐ༳Εʯ͕ੜ͍ͯͨ͡ํ͕ΑΓࣗ

વͰ͋Δɽͦ͏͍ͬͨྉཧͷ߹ɼਤ 3-bͰࢦఆ͠
ͨ৯ྖࡐҬΛɼ͞ Βʹ۩͝ࡐͱʹ͔͘ࡉׂ͢Δ (ਤ
3-c)ɽ͜ͷૢ࡞ 1ͭͷ۩ࡐʹର͓͓ͯ͠Αͦ 2ε
τϩʔΫͷΈͰࢦఆΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼશͯ

ͷ۩ࡐʹର͜͠ͷࢦఆΛͯͬߦɼඵ͔Βͱ

͍ͬͨؒ࣌Ͱྃ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΔັྗతͳྉཧಈըੜγεςϜ

ͳ͍ྉཧ͠ࡏͷ༳Ε͕ଘࡐ۩ (ྫ͑ɼమ൘ͷ্
Ͱδϡʔδϡʔͱম͚Δϋϯόʔάʹ۩ࡐͷ༳Ε

ଘ͠ࡏͳ͍)ʹ͍ͭͯਤ 3-cͷૢ࡞ඞཁͳ͍ɽ

ਤ 3. (a)๐ྖҬͷࢦఆ. ԫ৭ͷετϩʔΫ͕๐ྖҬ, ੨

৭ͷετϩʔΫ͕๐ྖҬҎ֎. (b) ৯ྖࡐҬͷࢦ

ఆ. (c)۩ࡐͷׂ.

4.2 ใͷೖྗࡐ۩

Ϣʔβׂͨ͠۩ࡐ (ਤ 2-c)ͦΕͧΕʹରͯ͠ɼ
ʮมܗύλʔϯʯͱʮܗঢ়ʯͷࢦఆΛ͏ߦɽมܗύ

λʔϯͱɼ۩ࡐͷ͕ܗมΘΓ͍͔͢൱͔Λࣔ͢

ͷͰ͋Γɼʮมܗɼඇมܗʯͱ͍͏ 2ͭͷબ͕ࢶ
ଘ͢ࡏΔɽय़٠ͷΑ͏ʹͻΒͻΒͱॊΒ͔͕͘ܗม

ΘΓ͍͢ͷʮมܗʯɼେࠜͷΑ͏ʹ͕ܗ͘ݻ

มΘΓʹ͍͘ͷʮඇมܗʯΛϢʔβ͕બ͢Δɽ

ɼঢ়ɼ༿ྨɼ໙ྨʯܗٿঢ়ʹ͍ͭͯɼʮฏ໘ɼܗ

ͱ͍͏ 5ͭͷબ͕ࢶଘ͠ࡏ (ਤ 4)ɼ͜ͷத͔Βɼ
ͦͷ۩ࡐʹରͯ͠࠷దͰ͋Δͱ͏ࢥͷΛ 1ͭ
બ͢Δɽ͜ΕΒͷใɼ۩ࡐͷ༳Β͠Ξχϝʔ

γϣϯΛੜ͢Δʹࡍ༻͢Δɽ

ਤ 4. .ঢ়ʯͷྨྫܗର͢Δʮʹࡐ۩

4.3 ౬ؾԻͷબ

ԻΛՃ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽؾ͢Δಈըʹ౬࡞

͜ͷࢦఆ”߹”ϘλϯΛԡ͢લʹ͏ߦɽ౬ؾΛՃ
͑Δ߹ɼ͍͔ͭ͘༻ҙ͞Εͨ౬ؾͷૉࡐಈըͷ

த͔Β͖ͳͷΛબ͠ɼΠϯλϑΣʔεʹදࣔ

͞Εͨྉཧը૾ΛΫϦοΫ͢Δ͜ͱͰɼ౬ؾΛషΓ

͚ͭΔҐஔΛܾఆ͢ΔɽԻΛՃ͢Δ߹ɼ༻ҙ

͞Ε͍͔ͨͭ͘ͷԻૉࡐͷத͔Β͖ͳͷΛબ

͢Δ͚ͩͰΑ͍ɽ

4.4 ๐ૉࡐಈըͷબ

ྉཧಈըͷ߹ʹ༻͢Δ๐ૉࡐಈըΛม͢ߋΔ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ༻ҙͨ͠๐ૉࡐಈըʹɼਫιʔ

εɼে༉ͳͲෳͷӷମͷ๐͕ଘ͢ࡏΔɽྫ͑ਫ

ͱιʔεͰɼ೪ੑʹ͍ͭͯେ͖ͳ͕ࠩ͋ΔͨΊɼ

๐ͷΒΈํʹҧ͍͕ΈΒΕΔɽϢʔβࣗͷ࡞

͍ͨ͠ಈըͷײ৮ʹΑΓ߹ͬͨ๐ૉࡐಈըΛબ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 5. ๐ૉࡐಈը. (a)ਫ (b)ে༉ (c)ιʔε.

4.5 ՐݩҐஔͷࢦఆ

ϢʔβՐݩͷҐஔΛࢦఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽՐ

Ճ͞Ε͍ͯΔͰ͋Γɼ͘ڧ࠷ͱը૾தͰݩ

ྫ͑ುྉཧʹ͓͍ͯɼುͷத৺ΛՐݩͱͯ͠ઃఆ

ͨ͠ͱ͢Δͱɼುͷத৺෦ʹ࠷͕ՃΘ͍ͬͯΔ

͔ͷΑ͏ʹುͷத৺෦ʹܹ͍͠๐͕ൃੜ͠ɼುͷ

ԑͷํͰத৺෦ͱൺֱͯ͠Ժ͔ͳ๐͕ൃੜ͢Δɽ

͜ͷՐݩͷҐஔͷࢦఆɼྉཧಈըࢹௌऀͷࢹઢ

ͷ༠ಋʹͭͳ͕Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽҰൠʹɼਓಈ͖

ͷେ͖ͳ෦ʹண͢ΔɽຊγεςϜͰՐ͕ͦݩ

ͷ෦ʹ֘͢ΔͨΊɼಈըࢹௌऀʹಛʹͯ͠

΄͍͠෦ΛՐݩʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼࢹௌऀͷࢹઢ

Λͦ͜༠ಋ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.6 ಈըͷੜ

͜͜·ͰͷใΛೖྗ͢Εɼ͋ͱ”߹”Ϙλ
ϯΛԡ͚ͩ͢Ͱྉཧಈը͕ੜ͞ΕΔɽϢʔβ๐

ͷҐஔ೪ੑɼ۩ࡐͷ༳Β͠ํͳͲɼ͔ࡉͳύϥϝʔ

λઃఆΛҰ͏ߦඞཁ͕ͳ͍ɽࢉܭेඵͰऴྃ

͠ɼྉཧಈը͕ग़ྗ͞ΕΔɽϢʔβग़དྷ্͕ͬͨ

ྉཧಈըΛͯݟɼ๐ͷঢ়ଶ۩ࡐͷ༳ΕํͳͲʹؔ

ঢ়ͱܗύλʔϯܗೖΒͳ͍͕͋Εมʹؾͯ͠

͍ͬͨใΛมͯ͠ߋɼྉཧಈըΛमਖ਼͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɽಈը࡞ʹඞཁͳใͷೖྗͷ΄ͱΜͲ (ྖ
ҬׂҎ֎)ϫϯΫϦοΫͰ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͨ
Ίɼಈը࡞ͯ͢߹ΘͤͯΘ͔ͣͰྃ͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽɹ

5 ΞϧΰϦζϜ

͜͜Ͱɼ๐ͷஔ۩ࡐͷ༳Β͠ํͷܾఆɼ๐

ͷϨϯμϦϯάɼԻ౬ؾͷՃͰ༻͍ͨΞϧΰϦ

ζϜʹ͍ͭͯड़Δɽ

5.1 ๐ͷஔΞϧΰϦζϜ

༻ҙͨ͠๐σʔλϕʔεʹਫɼে༉ɼιʔεͳ

ͲෳͷӷମͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼେ͖͞ͷҟ

ͳΔͷ͕ଟؚ·Ε͍ͯΔ (ਤ 5)ɽຊγεςϜͰ
͜ͷσʔλϕʔε͔Βదͳ๐Λબͼग़͠ɼϢʔ
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β͕ਤ 2-bͰࢦఆͨ͠๐ྖҬʹରͯ͠ஔ͢Δɽ͜
ͷஔΛͨ͏ߦΊʹಠࣗͷΞϧΰϦζϜΛߟҊͨ͠

(ද 1)ɽ

ද 1. ๐ͷஔΞϧΰϦζϜ.
ରͷ๐ྖҬ ஔ͢Δ๐

Ґஔ ͞  αΠζ

Րݩۙ ڱ ۃ খ

खॱ 1   খ

ຊஔج Րݩԕ͘ ڱ  খۃ

  େ

खॱ 2 ৯ྖࡐҬͱͷڥٴͼ

ॏΈ͚ ৯ྖࡐҬؒͷ๐ͷΛΑΓ͘

͜ͷ๐ஔΞϧΰϦζϜզʑ͕࣮ࡍʹುྉཧ

మ൘ྉཧͳͲͱ͍ͬͨ๐ͷൃੜ͍͢͠ྉཧͷө૾

Λෳ͠؍ɼखಈͰྉཧಈըͷ࡞ࢼΛԿࢼΈ

ͨ݁Ռఆٛͨ͠ͷͰ͋Δɽखॱ 1Ͱ֤๐ྖҬʹ
ஔ͢Δ๐ͷɼαΠζɼ࠲ඪΛܾఆ͠ɼखॱ 2
Ͱखॱ 1Ͱஔͨ͠๐ʹରͯ͠ॏΈ͚Λ͏ߦɽ
զʑ͕ௐࠪͨ͠ͱ͜Ζɼൃੜ͢Δ๐ͷಛͷҧ͍

ʹɼͦͷ๐ͷྖҬͷՐ͔ݩΒڑͱɼͦͷ๐ͷྖ

Ҭͷ͕͞େ͖͍ؔͯ͘͠ΔɽجຊతʹՐݩʹۙ

͍෦Ͱɼൃੜ͔Βফࣦ·Ͱͷ͕͘ɼॎԣ

ͷαΠζ͕খ͍͞๐͕ൃੜ͍͢͠ɽՐݩʹ͍ۙ෦

ͷதͰಛʹɼଞͷྖҬͱൺֱͯ͠ྖҬͷ͕͞

ݟ͕ॴͰ͕ΑΓ͍๐͕ൃੜ͢Δ͍ڱ

ΒΕΔɽҰํɼՐ͔ݩΒΕͨ෦ͰྖҬͷ͞

ʹΑͬͯൃੜ͢Δ๐ͷಛ͕େ͖͘ҟͳΔɽྖ͍ڱ

ҬͰ͕͘ɼͭՐݩۙͰൃੜ͢Δ๐ͳͲ

ͱൺֱͯ͠ΑΓαΠζͷখ͍͞๐͕ൃੜ͢Δͷʹର

͠ɼൺֱతྖ͍ҬͰ͕͘αΠζͷେ͖ͳ

๐͕ൃੜ͢Δɽखॱ 1 ͜ΕΒͷಛΛྀͯ͠ߟ
͍Δɽ

खॱ 1ΛຊγεςϜʹ͓͍࣮ͯ͢ݱΔͨΊʹɼ֤
๐ྖҬͷϐΫηϧͱɼ֤๐ྖҬͷॏ৺͔ΒՐݩ·

ͰͷڑΛ༻ͯ͠ɼ֤๐ྖҬʹஔ͢Δ๐ͷαΠ

ζɼͷύϥϝʔλΛܾఆ͢Δɽ๐ྖҬ iͷϐΫ
ηϧΛ a(i), ॏ৺͔ΒՐݩ·ͰͷڑΛ d(i)ͱ͠
ͨͱ͖ɼͦͷྖҬʹஔ͢Δ๐ͷαΠζ S(i), 
V (i)ͦΕͧΕ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɽ

S(i) ∝ a(i) · d(i) (1)

V (i) ∝ a(i)

d(i)
(2)

͜͜Ͱɼ๐ྖҬ iʹରͯ͠ɼαΠζ S(i)ͷ๐Λά
Ϧουঢ়ʹฒΔɽ͜ΕʹΑΓͦΕͧΕͷ๐ͷ࠲ඪ

Δɽ·ٻ͕

͞Βʹɼ৯ࡐͱͷڥʹଘ͢ࡏΔ๐ෳͷ৯ࡐ

ྖҬͷؒʹڬ·Εͯଘ͢ࡏΔ๐ɼͦͷपғͷ๐ͱ

ൺֱ͕ͯ͘͠ͳΔݟ͕ΒΕΔͨΊɼखॱ

2ͰɼͦͷΑ͏ͳ๐ʹରͯ͠खॱ 1Ͱܾఆͨ͠
Λ 0.7ഒ͠ɼ͜ΕΛॏΈ͚ͱ͢Δɽ

5.2 ͷ༳Β͠Ξχϝʔγϣϯੜࡐ۩

ುͷΑ͏ͳࣽࠐΈྉཧͰɼάπάπͱൃੜ͢Δ

๐ͱ͕ࡐ۩ʹڞ༳ΕΔɽຊγεςϜͰ͜ͷ༳Εͷ

ΞχϝʔγϣϯΛɼϢʔβ͕ਤ 2-dͰࢦఆͨ͠ʮม
ঢ়ʯʹԠͯࣗ͡ಈੜ͢Δɽܗύλʔϯʯͱʮܗ

༳Β͠ํʹ͍ͭͯ 2ύλʔϯ༻ҙͨ͠ɽ1.۩
Δύ͢ݱ·ͤΔ͜ͱͰ༳ΕΛදͯ͠ܗը૾Λมࡐ

λʔϯͱ, ඪΛҠಈͤ͞Δ͜ͱͰ༳࠲ը૾ͷࡐ۩.2
ΕΛද͢ݱΔύλʔϯͰ͋Δɽਤ2-dʹ͓͍ͯɼϢʔ
β͕ʮมܗʯΛબ͍ͨ͠۩ࡐʹ͍ͭͯύλʔϯ

1ͷ༳Β͠ํɼʮඇมܗʯΛબͨ͠۩ࡐʹ͍ͭͯ
ύλʔϯ 2ͷ༳Β͠ํΛదԠ͢Δɽ

ύλʔϯ 1: ը૾มܗʹΑΔ༳Εͷදݱ

य़٠੨༿ͷΑ͏ͳ༿ྨ͕༳ΕΔͱ͖ɼ۩ࡐશମ

͕Ұ༷ʹ༳ΕΔͷͰͳ͘ɼܪ͍ݻͷ͋Δࠜຊ͋

·Γಈ͔ͣʹɼॊΒ͔͍༿ઌ͚͕ͩ༳Ε͍ͯͨํ͕

ΑΓࣗવʹ͑ݟΔɽຊఏҊͰɼϦδοτมܗ [11]
Λ༻͍ͯɼय़٠ͷࠜຊͷΑ͏ʹܗͷมΘΓʹ͍͘෦

Λݻఆͨ͠͏͑Ͱɼ༿ઌͷΑ͏ʹܗͷมΘΓ͢

͍ՕॴΛ·ͤΔΑ͏ʹม͢ܗΔ͜ͱͰɼ۩ࡐͷ༳

ΕΛද͢ݱΔɽ͜͜ͰɼϦδοτมܗΛࡍ͏ߦɼݻ

ఆ͢ΔΛݻఆ੍ޚɼ·ͤΔΛৼಈ੍ޚͱ

͍͏ɽ

ʹͷܾఆޚͱৼಈ੍ޚఆ੍ݻର͢Δʹࡐ۩֤

ɼϢʔβ͕ਤ 2-dʹͯࢦఆͨ͠ʮܗঢ়ʯͷใΛ
Δɽզʑɼ༻ҙͨ͢͠༺ 5छྨͷܗঢ়ʹରͯ͠ɼ
ΛͦΕͧΕͲͷΑ͏ʹઃఆޚͱৼಈ੍ޚఆ੍ݻ

͢Δ͔ʹ͍ͭͯఆΊͨ (ਤ 6)ɽ

ਤ 6. ͦΕͧΕͷܗঢ়ʹର͢Δݻఆ੍ޚ (தൈ͖ԁ:)

ͱৼಈ੍ޚ (ృΓͭͿ͠ԁ:ԫ৭)ͷҐஔ.

Ϣʔβ͕ೖྗͨ͠ʮܗঢ়ʯใͷΈΛ༻ͯ͠ɼ

γεςϜ͕ࣗಈͰਤ 6ͷΑ͏ʹ੍ޚΛઃఆ͢Δʹ
ɼ۩ࡐը૾ͷ͖Λྀ͠ߟͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽྫ

͑ਤ 6ͷʮฏ໘ʯͷྫʹ͋Δڇɼԣ࣠ʹର͠
ͯਫฏͰͳ͘ɼࠨԼ͔Βӈ্ʹ͔ࣼͯͬΊʹԣ

ͨΘ͍ͬͯΔͨΊɼ͜ͷ͖ʹԠ੍ͯ͡ޚͷ࠲ඪ

Λܾఆ͠ͳ͚Εɼม͕ܗෆࣗવͳͷʹͳͬͯ͠

·͏ɽͦ͜Ͱɼຊख๏Ͱओੳ [9]ʹΑͬͯ
͜ͷ͖Λਪఆͨ͠͏͑Ͱɼ੍ޚͷ࠲ඪΛܾఆ͢

Δ (ਤ 7)ɽܾఆ͞Εͨৼಈ੍ޚ্Լࠨӈϥϯμ
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ྉཧը૾ΛΞχϝʔγϣϯ͢Δ͜ͱʹΑΔັྗతͳྉཧಈըੜγεςϜ

Ϝʹಈ͔͢͜ͱͰ۩͕ࡐ༳Ε͍ͯΔΑ͏ͳΞχϝʔ

γϣϯΛੜ͢Δɽ

ਤ 7. ओੳΛར༻ͨ͠۩ࡐͷ͖ਪఆʹΑΔ੍ޚ

࠲ඪͷܾఆ.

ύλʔϯ 2: ݱඪҠಈʹΑΔ༳Εͷද࠲

ܲΧοτ͞ΕͨେࠜͷΑ͏ͳݻΊͷ৯͕ࡐ༳

ΕΔͱ͖ɼύλʔϯ 1ͷΑ͏ʹ۩ࡐͷҰ෦͕༳Ε
ΔΑΓɼ۩ࡐશମ͕Ұ༷ʹ༳Εͨํ͕ΑΓࣗવʹ

ըࡐ۩ͯؔ͠ʹࡐ۩Δɽͦ͜ͰɼͦͷΑ͏ͳ͑ݟ

૾શମΛ্ԼϥϯμϜʹ࠲ඪҠಈ͠༳ΕΛද͢ݱΔɽ

5.3 ϨϯμϦϯά

๐ૉࡐಈըͱೖྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬͷ৭͕ҟͳͬͯ

͍ͯ๐͕ࣗવʹ͑ݟΔΑ͏ʹɼ๐ૉࡐಈըͷ๐ͷ

ಈ͖͚ͩΛऔΓग़ͯ͠๐ྖҬʹ߹͢Δɽ͜Εਤ

8ͷΑ͏ʹHSL৭ۭؒͷً (Lightness)νϟϯω
ϧͷಈ͖ͷΈΛ༻͍Δ͜ͱͰ࣮ݱՄͰ͋Δɽͨͩ

͜͠ͷͱ͖ɼೖྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬʹଘͨ͠ࡏΤοδ

ཱ͕ͬͯ͠·Θͳ͍Α͏ɼ๐ྖҬʹରͯ͠ϒϥʔ

Λ͔͚ͨ͏͑Ͱ๐Λ߹͢Δɽ

ਤ 8. ًͷ༳Β͗Λ༩͢ΔΞϧΰϦζϜ.

5.4 ౬ؾͱԻͷ߹

౬ؾ๐۩ࡐͷ༳Εͱҧ͍ɼ͍͔ࡉύϥϝʔλ

ͷઃఆΛ͠ͳͯ͘ɼ౬ؾͷૉࡐಈըΛஔ͢Δͩ

͚ͰɼಈըʹೃછΜͩదͳ౬͑ݟʹؾΔ߹͕΄

ͱΜͲͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼຊγεςϜͰϢʔβ͕

ಈըΛషΓ͚ͭΔ͚ͩͰࡐͷૉؾఆͨ͠Ґஔʹ౬ࢦ

౬ؾͷ߹Λྃ͢ΔɽԻʹؔͯ͠ɼྉཧͷԻ

δϡʔδϡʔύνύνɼάπάπͱ͍ͬͨന৭ੑ

ͷ͍ߴͷ͕΄ͱΜͲͰ͋ΔͨΊɼԻͱө૾ͷಉظ

Λ͑ߟΔඞཁͳ͘ɼϢʔβ͕બͨ͠ԻΛಈըʹ

༩͢Δ͚ͩͰ߹Λྃ͢Δɽ

6 ݁Ռͱߟ

ຊγεςϜΛ༻͍ͯ 4 ͭͷྉཧಈըΛ࡞ͨ͠
(ਤ 9)ɽྉཧಈը aɼbʹ༻ͨ͠๐ૉࡐಈըਤ
5-aɼྉཧಈը cɼdʹ༻ͨ͠๐ૉࡐಈըਤ 5-c
Ͱ͋Δɽ

ਤ 9. .ؒ࣌ʹཁͨ͠࡞ըͱಈըࢭ੩ͨ͠༺ʹݧ࣮

ͨ͠ྉཧಈը࡞ a-d ʹ͍ͭͯɼಈըશମ۩
ͷ༳ΕํͳͲͷࣗવ͞Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹϢʔβςࡐ

ετΛͨͬߦɽϢʔβςετʹΑͬͯ֬ೝͨ͠ͷ

Q1-Q4ͷ 4߲Ͱ͋Δɽ

Q1 ྉཧಈը੩ࢭըΑΓඒຯͦ͠͏ʹ͔ͨ͑ݟ.

Q2 ྉཧಈըશମతʹࣗͯݟવͰ͔͋ͬͨ.

Q3 ๐ࣗવͰ͔͋ͬͨ.

Q4 .ͷ༳ΕࣗવͰ͔͋ͬͨࡐ۩

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

ཧಈը dʹؔͯ͠ө૾தʹ۩ࡐͷ༳Εؚ͕·Εͯ
͍ͳ͍ͨΊɼQ4ͷճଘ͠ࡏͳ͍ɽ

ਤ 10. Ϣʔβςετͷ݁Ռ. ৭ฏۉɼࠩޡ

ඪ४ภࠩɽ

Ϣʔβςετͷ݁ՌɼγεςϜͰ࡞ͨ͠ྉཧಈ

ը a-dͯ͢ʹ͓͍ͯɼ࡞ʹ༻ͨ͠੩ࢭըΑΓ
ඒຯͦ͠͏ʹ͑ݟΔͱͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨ (ਤ 10-
Q1)ɽྉཧಈը dҎ֎ඪ४ภࠩখ͘͞ɼྉཧ੩
͢ʹըΛγεςϜʹΑͬͯΑΓඒຯͦ͠͏ͳಈըࢭ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ͜ͱʹɼඃऀݧͷ΄΅શһ͕ಉҙ

ͨ͠ͱ͍͑Δɽ

ಈըશମͷࣗવ͞ɼ๐ͷࣗવ͞ɼ۩ࡐͷ༳Εͷࣗ

વ͞ͳͲΛ૯߹తʹͯݟɼ࠷ධՁ͕͔ͨͬߴͷ

ྉཧಈը bͰ͋ͬͨɽྉཧಈը bʹ༻ͨ͠๐ૉࡐ
ಈըਤ 5-aͰ͋Δ͕ɼݩը૾ͷ͍৭͕߹ͨ͠
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๐ʹ͏·͘ө͞Ε͓ͯΓɼҧײΛ΄ͱΜͲ͡ײ

ͤ͞ͳ͔ͬͨɽ۩ࡐͷ༳Εʹؔͯ͠ɼʮঢ়ʯͱࢦ

ఆͨ͠ωΪͳͲ͕ඇৗʹࣗવʹ༳Ε͓ͯΓɼଞͷ݁

Ռͱൺֱͯ͠ධՁ͕͔ͨͬߴɽҰํɼ࠷͍ධՁ

ͱͳͬͨͷྉཧಈը dͰ͋ͬͨɽྉཧಈը d๐
ͷஔಈըશମͱͯ͠ଟগෆࣗવͰ͋Δͱ͍͏

ධՁΛड͚ͨ (ਤ 10 d-Q2, Q3)ɽྉཧಈը dʹର
͢Δඃऀݧͷίϝϯτʹʮ๐͕΅͚ͯ͑ݟΔʯ

ͱ͍͏ҙ͕ݟଟ͔ͬͨɽ͜ΕϨϯμϦϯά࣌ɼೖ

ྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬʹϒϥʔΛ͔͚͔ͯΒ๐ͷ߹Λ

ΒΕΔɽೖ͑ߟͱͨ͠ڹΔ͜ͱ͕େ͖͘Ө͍ͯͬߦ

ྗ੩ࢭըͷ๐ྖҬͷ৭ͷ͕ܹ͍ࠩ͠ͱ͖ɼࢦఆ͠

ͨ๐ྖҬ͕େ͖͍߹͜͏ͨ݁͠ՌʹͳΓ͍͢ɽ

ྉཧಈը a, b, cͷείΞΛݟΔͱɼͲΕಉ͡
Α͏ͳܗΛ͍ͯ͠Δɽ๐ͷࣗવ͞ (Q3)ͷείΞͷ
ͷ༳Εࡐ۩ɼ͕͞ߴ (Q4)ͷείΞͷ͞ʹҾͬு
ΒΕͨ݁Ռɼಈըશମͱͯ͠ͷࣗવ͞ (Q2)ͷεί
Ξ͕Լ͕͍ͬͯΔͱ͍͏ߏਤ͕ͯݟऔΕΔͨΊɼ۩

վળ͞ΕΕɼಈըશମͱͯ͠ͷࣗޙࠓͷ༳Ε͕ࡐ

વ্͢͞Δ͜ͱ͕ظ͞ΕΔɽ

7 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝

ຊڀݚͰɼϢʔβͷগͳ͍ೖྗΛجʹؒ࣌Ͱ

ΑΓັྗతͳྉཧಈըΛ࡞͢ΔγεςϜΛఏҊ͠ɼ

ϢʔβςετʹΑͬͯɼͦͷ༗༻ੑΛࣔͨ͠ɽ͜͜

ͰϢʔβςετʹ༻ͨ͠੩ࢭը (ਤ 9 b, c)ʹ
͍ͨ͠ɽ͜ΕΒͷ੩ࢭըʹ͋Β͔͡Ίʮྉཧը૾

ʹ౬ؾΛ߹͢Δʯͱ͍͏Ճ͞ࢪ͕Ε͍ͯͨɽྉ

ཧը૾ʹ౬ؾΛ߹͢ΔͷɼྉཧΛΑΓඒຯ͘͠

ଟ͘ࡏݱΔํ๏ͱͯ͠ϝδϟʔͳͷͰ͋Γɼͤݟ

ͷྉཧళͰ༻͞Ε͍ͯΔ੩ࢭը͜ͷΑ͏ʹ౬ؾ

͕߹͞Ε͍ͯΔ͕ɼͦ͏͍ͬͨՃΛ͢ࢪΑΓ

(͋Δ্͍ͨ͠ࢪͰ)ຊγεςϜʹΑͬͯͦͷ੩ࢭ
ըΛಈըʹͨ͠ํ͕ɼྉཧΛ͞Βʹඒຯͦ͠͏ʹݟ

ͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔՄੑ͕͍͜ߴͱΛϢʔβςετ

ͷ݁Ռ͍ࣔͯ͠Δ (ਤ 10 c, d-Q1)ɽͭ·Γɼࡏݱ
ͷྉཧళͷϝχϡʔͳͲ͕ຊγεςϜʹΑΓಈըʹ

ஔ͖ΘΕɼྉཧͷඒຯ͠͞ͷදݱͦͷ෯Λ

͛Δ͜ͱʹͭͳ͕Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ͷ༳Β͠ΞϧΰϦζϜࡐ۩ͷ՝ͱͯ͠ɼޙࠓ

ͷվળͳͲ͕͛ڍΒΕΔɽݱঢ়ͱͯ͠ɼ۩ࡐͷ༳Ε

ʹ͓͚Δएׯͷෆࣗવ͕͞ಈըશମͱͯ͠ͷࣗવ͞

Λଛͳ͍ͬͯΔͨΊɼࡐ۩ޙࠓͷ༳Ε͕վળ͞ΕΔ

͜ͱͰɼ͍·ͱಉ͡࿑ྗͰɼΑΓັྗతͳಈըͷ࡞

͕ՄʹͳΔͱ͍ͯ͑ߟΔɽ͞ΒʹɼޙࠓϢʔ

βΠϯλϑΣʔεʹվྑΛՃ͑ɼγεςϜʹΑͬ

ͯࣗಈੜ͞ΕͨಈըΛϢʔβ͕ΑΓࣗͷ֮ײʹ

͋ͬͨಈըΛײతʹඍௐͰ͖ΔΑ͏ʹ͍ͨ͠ͱ

Λཁؒ࣌ϨϯμϦϯάʹेඵͷࡏݱΔɽ͍ͯ͑ߟ

͍ͯ͠Δ͕ཧతʹ 2ɼ3ඵఔͰՄͰ͋Δͨ
ΊɼϢʔβͷεέονΛॠ࣌ʹ݁Ռʹө͢ΔͳͲɼ

ΑΓΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜʹ͍͖͍ͯͨ͠ɽ
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SyncBlink: ಉܹظʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜͷఏҊͱධՁ

ຎࢤ ॣհ ҁ௩ ༞ೋ ాࣉ  ௩ຊ ণ∗

֓ཁ. ۙɼεϚʔτϑΥϯͷΞϓϦέʔγϣϯ HMD (Head Mounted Display)ͳͲΛ༻͍༷ͨʑͳ
φϏήʔγϣϯγεςϜ͕։ൃɼ༻͞Ε͍ͯΔɽϢʔβΛ༠ಋ͢ΔใΛఏࣔ͢ΔγεςϜʹ͓͍ͯ՝

ͱͳΔͷɼఏࣔใͱੈ࣮ݱքͱͷϚονϯάͰ͋Δɽྫ͑ɼը໘্ͷਤʹਐΉ͖ϧʔτ͕ۂΔ

͖ަ͕ࠩ໌ࣔ͞Ε͍ͯͯɼͦΕΒ͕ͷલͷͲͷಓɼͲͷަࠩʹରԠ͢Δ͔Θ͔Βͳ͚ΕϢʔ

β͏͜ͱʹͳΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰɼύʔιφϧσόΠεͱڥଆ͕࿈͠ܞɼಉܹͨ͠ظΛϢʔβʹ

ఏࣔ͢Δ͜ͱͰφϏήʔγϣϯΛࣜํ͏ߦ SyncBlink ΛఏҊ͢Δɽڥଆͷ֤ҊදࣔͱϢʔβଆͷσό
Πε͕ಉܹͯ͠ظΛൃ͢Δ͜ͱʹΑΓɼͲͷҊද͕ࣔతͷͷͰ͋Δ͔Λ༰қʹࣝผͰ͖Δɽ·ͨɼ

ෳͷϢʔβʹಉ͡ɼ·ͨҟͳͬͨҊΛಉ࣌ʹఏࣔ͢Δ͜ͱ༰қͰ͋Γɼਓͷଟ͍ڥͰར༻Ͱ͖

ΔɽຊจͰɼϢʔβͷܹͱ֮ͯ͠ࢹɼௌ֮ɼ৮ܹ֮Λఏࣔ͢ΔϓϩτλΠϓσόΠεΛͦΕͧΕ

࣮ͨ͠ɽධՁ݁Ռ͔ΒɼఏҊํ͕ࣜφϏήʔγϣϯख๏ͱͯ͠༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

ۙɼΧʔφϏήʔγϣϯεϚʔτϑΥϯ্ͷ

า͚ऀߦφϏήʔγϣϯͳͲɼ༷ʑͳ໘ͰφϏ

ήʔγϣϯγεςϜ͕༻͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳ

ಓҊΛఏࣔ͢ΔγεςϜʹ͓͍ͯେ͖ͳͱͳ

ΔͷɼҊใͱϢʔβͷͷલͷੈ࣮ݱքͱͷ

ϚονϯάͰ͋Δɽྫ͑ɼը໘্ͷਤʹਐΉ

͖ϧʔτ͕ۂΔ͖ަ͕ࠩ໌ࣔ͞Ε͍ͯͯɼ

ͦΕΒ͕ͷલͷͲͷಓɼͲͷަࠩʹରԠ͢Δ͔

ʹࣗ৴͕ͯͳ͚ΕϢʔβ͏͜ͱʹͳΔɽ·

ͨɼGPSΛ༻͍ͨϢʔβͷࡏݱҐஔͷ֬ೝɼ࣮
ͷҐஔͱͣΕͨҐஔΛࣔ͢͜ͱ͕͋ͬͨΓɼిࡍ

ͷಧ͔ͳ͍ԼͰར༻Ͱ͖ͳ͍ɽ

Ұํɼੈ࣮ݱքʹઃஔ͞Ε͍ͯΔҊ൘ͳͲͷ

ଆͷφϏήʔγϣϯઃඋɼదʹઃஔ͞Ε͍ͯڥ

ΕରԠؔͷΘ͔Γ͍͢ҊͱͳΓ͏Δɽ͔͠

͠ɼ͜ͷҊҰൠతʹ༷ʑͳతΛͭෆಛఆଟ

ͷਓʑʹରͯ͠ෳͷҊใ͕ۙͯ͠ఏࣔ͞

ΕΔͨΊɼ͋ΔϢʔβͷͨΊͷҊ͕ͲΕͰ͋Δ͔

Λ͚ͭݟग़͢ͷ͕͍͠ɽҰछྨͷҊ͔͠ͳ͍

߹ͰɼͦΕʹ͕ؾ͘ͷ͕ࠔͳ߹͋Δɽ͜

ΕΒɼ࣮֬ʹϢʔβࣗͷͨΊʹఏࣔ͞ΕΔύʔ

ιφϧσόΠε্ͰͷҊͱରরతͰ͋Δɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰɼύʔιφϧσόΠεͱڥଆ

͕࿈͠ܞɼಉܹͨ͠ظΛϢʔβʹఏࣔ͢Δ͢Δ͜

ͱʹΑΓɼ͜ΕΒͷܽΛղফͨ͠φϏήʔγϣϯ

ํࣜ SyncBlink ΛఏҊ͢Δɽ͜ͷํࣜϢʔβʹ
ΛఏࣔͰ͖ΕΑ͘ɼ·ͨύʔιφϧܹͷݶ࠷

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

σόΠεଆ֮ࢹతͳ͚ܹͩͰͳ͘ௌ֮৮֮ͷ

ɽ͍Ͱ͖ΔͨΊɼγϯϓϧͰԠ༻ൣғ͕༺׆ܹ

Ҏ߱ɼ2ষͰؔ࿈ڀݚʹ͍ͭͯड़ɼ3ষͰγ
εςϜઃܭʹ͍ͭͯड़Δɽ4ষͰධՁ࣮ݧΛ͍ߦɼ
ʹޙ࠷ 5ষͰຊจΛ·ͱΊΔɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ύʔιφϧσόΠεΛ༻͍ͨφͨ͠ظଆͱಉڥ

ϏήʔγϣϯγεςϜ͜Ε·Ͱʹ͞ڀݚΕ͍ͯ

ΔɽᖒΒʹΑΔ AR (Augmented Reality)Λ༻
͍ͨΧʔφϏήʔγϣϯγεςϜ [1]ͰɼंࡌΧϝ
ϥ͔Βͷө૾Λ༻͍ͯಓ࿏Λநग़͠ɼ3ݩ࣍ CG
Λੜ࣮ͯࣸ͠ը૾ͱϚονϯά͍ͤͯ͞Δɽాߴ

ΒʹΑΔΣΞϥϒϧARγεςϜ [2]ɼGPSͱ
δϟΠϩηϯαʹΑΓϢʔβͷҐஔͱ͖Λೝࣝ͠ɼ

Ϣʔβ͕͍͍ͯΔํʹ͋ΔϨετϥϯͷ໊લ

ϝχϡʔͳͲͷใΛఏࣔ͢Δɽ·ͨɼARΛ༻͍ͨ
ΧʔφϏήʔγϣϯ࣮༻Խ͞Ε͍ͯΔʢPioneer
αΠόʔφϏ [3]ɼMapFan eye[4]ʣ͕ɼԞ͖ߦ
ͱఏࣔใͷϦΞϧλΠϜͷදࣔܠؚΊ࣮ͨํ

Ґஔ߹ΘͤΛߴਫ਼ʹ͏ߦͷ (ಛʹ࣮ܠΛͦͷ·
(߹ͷܕΔޫֶγʔεϧʔͤݟ· ͍͠ɽԾʹ
ᘳͳҐஔ߹Θͤͱද͕ࣔͰ͖ͨͱͯ͠ɼਓؒͷԞ

ΒΕΔͷͰɼඞͣͦ͠ݶͷ֮ͷਫ਼͕ํ͖ߦ

Ε͕ݟ͍͢ɼΓ͍͢දࣔʹͳΔͱݶΒͳ͍ɽ

·ͨɼࢹք্ͷൣ͍ғΛΊΔใΛఏࣔ͢Δͷ

҆શੑͷ໘Ͱͷݒ೦͕ੜ͡Δɽ

σόΠε͕ϢʔβʹܹΛ༩͑Δ͜ͱͰϢʔβ

ΛҊ͢Δํࣜ͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ௩ాΒʹΑΔ

Active Belt[5]ɼ8ํʹৼಈϞʔλΛ͚ͭͨϕ
ϧτΛ༻͍ͯɼৼಈͤ͞ΔৼಈϞʔλͷҐஔͰత

ͷํΛఏࣔ͠ɼৼಈͷ͞ڧͰతͱͷڑΛ

ఏࣔ͢Δɽ͜ͷଞɼਫΒʹΑΔ৮֮φϏήʔγϣ
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ϯஔ [6]Ͱɼ྆ࣖཪۙʹணͨ͠ፏฏܕภਊ
ৼಈϞʔλʹΑΓ৮֮ײʹϑΝϯτϜηϯηʔγϣ

ϯΛੜ͠ىɼҐஔใͷୡΛࢼΈ͍ͯΔɽ

Ͱڀݚͨͤ͞ܞଆͱύʔιφϧσόΠεΛ࿈ڥ

ɼদݪΒʹΑΔ֮ࢹো͚ऀରܕใఏڙγ

εςϜ [7]͕͋Δɽ͜ͷγεςϜͰࣈϒϩοΫ
ʹຒΊࠐ·ΕͨҐஔใΛɼϢʔβ͕ઌʹΞϯς

φͷ͍ͭͨͰಡΈࠐΈɼܞଳஔʹૹ͢Δ

͜ͱʹΑΓࡏݱΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3 SyncBlink

ຊষͰɼఏҊํࣜ SyncBlink ͷجຊతͳΞΠ
σΟΞΛઆ໌ͯ͠γεςϜͷཁ༷ٻΛ໌֬ʹͨ͠

ɼσόΠεͷϓϩτλΠϓΛհ͢Δɽޙ

3.1 ຊΞΠσΟΞج

1ষͰड़ͨΑ͏ʹɼڥଆͷҊใɼϢʔ
β͕ҊใͷଘࡏΛ͍֮ͯ͠Δ߹ͲΕ͕ඞ

ཁͳใͰ͋Δ͔ΛผͰ͖Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ

ͦͦҊใ͕Ͳ͜ʹ͋Δͷ͔ΛϢʔβ͕֮

͍ͯ͠ͳ͍߹Ҋใͷଘ͕ࡏϢʔβʹࣗવʹ

ΘΕΘ͔Γ͍͢ҊͱͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ྫ͑

Ҋ൘ͷඞཁͳ෦ΛޫΒͤɼ໓ͤ͞ΔͳͲͷ

ํ๏Λ༻͍ͯɼϢʔβ͕ඞཁͱ͢ΔҊ͚ͩΛཱ

ͨͤΕ͜ΕΒͷతୡ͞ΕΔɽҰํɼ͜ͷํ

๏ͰෳϢʔβʹରԠͰ͖ͣɼଟ͘ͷਓ͕༷ʑͳ

λΠϛϯάͰར༻͢ΔҊใఏࣔʹ͔ͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱɼʮࣗʹ͚ͯͷใͰ͋Δ͜ͱʯΛɼ࣮֬

ʹϢʔβʹ͑ΔͨΊʹɼϢʔβͷύʔιφϧσό

ΠεΛ׆༻͢Δɽ

චऀΒҎલʮը໘্ʹෳͷࣸਅ͕λΠϧ্ʹ

දࣔ͞Ε͓ͯΓɼͦΕΒ͕ϥϯμϜʹߋ৽͞ΕΔ

߹ɼۮવಉ͡λΠϛϯάͰߋ৽͞Εͨ෦ؔ࿈͕

͋ΔΑ͏ʹ͡ײΒΕΔʯͱ͍͏ݟΛಘ͍ͯΔ [8]ɽ
͜ΕΛԠ༻͢ΔͱɼύʔιφϧσόΠε্Ͱɼͦͷ

Ϣʔβ͕ඞཁͱ͢ΔҊ൘ͷ໓ͱಉͨ͠ظ໓Λ

ఏࣔ͢ΕɼඞཁͳใΛϢʔβʹೝࣝͤ͞ΒΕΔͱ

͍͑Δɽ·ͨɼ໓ʹΑΔ֮ࢹతͳ͚ܹͩͰͳ͘ɼ

ಉͯ͠ظ໐ΔԻৼಈʹΑΔ৮ܹ֮ಉ͡Α͏ʹ

ར༻Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ͷɼʮڥଆͷҊͷඞ

ཁͳ෦ͷ໓ͱɼύʔιφϧσόΠε্Ͱͷಉظ

ʯʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜΛܹͨ͠ SyncBlink
ͱݺͿɽ͜ͷํࣜɼਤ 1ͷΑ͏ʹڥଆ͕ 1ͭͰ
ಉ࣌ʹෳͷϢʔβʹಉ͡·ͨҟͳΔҊΛ͏ߦ

(Ұରଟ)͜ͱɼڥଆ͕ෳͰෳͷϢʔβʹಉ
͡·ͨҟͳΔҊΛಉ͏ߦʹ࣌ (ଟରଟ)͜ͱ
ՄͰ͋Δɽ

3.2 ϓϩτλΠϓͷઃܭͱ࣮

ఏҊํࣜΛ༻͍ͯৗࣗ࣌વͳҊΛͨ͏ߦΊʹɼ

ண͢ΔσόΠεअຐʹͳΓʹ͍͘ͷͰ͋Δඞ

ཁ͕͋Δɽ·ͨɼఏҊํࣜڥଆσόΠεͱϢʔ

ਤ 1. Ҋ൘ͱσόΠεͷಉظͷྫ

ਤ 2. γεςϜߏ

βσόΠε͕ਖ਼֬ʹಉ͢ظΔඞཁ͕͋Δɽ͜ΕΒͷ

ཁ݅Λྀͨ͠ߟγεςϜߏΛਤ 2ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤ
ͷΑ͏ʹɼڥଆ͕Ϣʔβଆʹಉظ৴߸ΛૹΔ

߹ͱɼཧαʔό͕ڥଆͱϢʔβଆ྆ํʹ৴߸

ΛૹΔ߹͕͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼਤ ͨ͠ɼ࡞ʹ3
ΠϠϗϯɼLED ɼৼಈϞʔλΛͦΕͧΕ༻͍ͨσ
όΠεͷϓϩτλΠϓͱɼͦΕΒΛண༷ͨ͠ࢠΛ

ࣔ͢ɽΠϠϗϯΛ༻͍ͨσόΠεͰڥଆͱͷಉ

͍ͨ༺ͷλΠϛϯάͰϏʔϓԻ͕໐ΔɽLEDΛظ
σόΠεڸ؟Λ͔͚ϔΞόϯυͰ಄ʹண͠ɼ

ͷλΠϛϯάͰظଆͱͷಉڥ LED͕౮͢Δɽৼ
ಈϞʔλΛ༻͍ͨσόΠεϦετόϯυͰखटʹ

ண͠ɼڥଆͱͷಉظͷλΠϛϯάͰৼಈϞʔλ

͕ৼಈ͢ΔɽΠϠϗϯΛ༻͍ͨσόΠε arduino
nanoɼLEDͱৼಈϞʔλͷσόΠε arduino fio
Ͱ੍͠ޚɼXBee Ͱແઢ௨৴Λ͍ͯͬߦΔɽڥଆ
͕໓ͷ։࣌࢝ʹɼແઢ௨৴Ͱ໓ͷִؒʢ

ใʣΛૹ৴͢ΔͱɼσόΠεଆड৴ִͨؒ͠ͷ

ܹΛఏࣔ͢ΔɽෳͷσόΠεʹҟͳΔใΛఏࣔ

͢Δ߹ɼఏ͍ࣔͨ͠දࣔͷ໓։࣌࢝ʹͦΕͧ

Ε໓ִؒΛૹ৴͢Δɽ

4 ධՁ࣮ݧ

ఏҊํࣜͷ༗ޮੑΛධՁͨ͠ɽ·ͣɼSyncBlink
ํࣜΛ༻͍ͯఏࣔใͷࣝผΛ͑ߦΔ͔Λ֬ೝ͢Δ

ͨΊɼPCը໘্Ͱͷ؆୯ͳ࣮ݧΛ͍ߦɼ࣍ʹண
ɼʹޙ࠷σόΠεΛ༻͍ͨ߹ͷಛੑΛධՁ͢Δɽܕ

ʹઃஔ͠ɼϢʔβΛతڥҊදࣔΛʹࡍ࣮
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SyncBlink: ಉܹظʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜͷఏҊͱධՁ

ਤ 3. σόΠεͷϓϩτλΠϓ

ਤ 4. ΞϓϦέʔγϣϯ༺ݧ࣮ 1

ʹҊ͢Δ࣮ݧΛ͏ߦɽ

4.1 PCͷΈΛ༻͍ͨධՁ

·ͣɼணܕσόΠε༻͍ͣʹɼܹ֮ࢹͱௌ

ผʹɼ͘͠ෳ߹తʹ༻͍ͨ߹ʹఏݸΛܹ֮

ࣔใΛࣝผͰ͖Δ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊͷ࣮ݧΛͬߦ

ͨɽ࣮ݧͰҟͳΔपظͰ໓͢ΔෳͷԁΛ PC
ը໘্ʹදࣔ͠ (ਤ 4)ɼλʔήοτͱͳΔԁͷ໓
ͱಉͯ͠ظʮΠϯυͷΛ໓ͤ͞Δ ֮ࢹ)
ܹ)ʯʮϏʔϓԻΛ໐Β͢ (ௌܹ֮)ʯͷ͍ͣΕ͔ɼ
྆͘͠ํ͕͋Δঢ়ଶͰɼϢʔβλʔήοτΛ

ಛఆ͠ΫϦοΫ͢ΔɽΟϯυͷΛ໓ͤ͞Δ

ͷɼࢹҎ֎ͷܹΛҙਤ͍ͯ͠Δɽԁͦ

ΕͧΕ͕ҟͳΔ 1ʙ4ඵఔͷҰఆͷपظͰ໓͠ɼ
2ͭҎ্ͷԁ͕ಉ࣌ʹ౮͢Δ͜ͱ͋Δɽλʔήο
τΛΫϦοΫ͢Δͱԁͷपғ͕͘ɼλʔήοτͰ

ਤ 5. ΞϓϦέʔγϣϯ༺ݧ࣮ 2

ͳ͍ͷΛΫϦοΫ͢Δͱԁͷपғ͕άϨʔʹͳΓɼ

ඃऀݧਖ਼൱ΛೝࣝͰ͖ΔɽΫϦοΫ͢Δͱɼͦͷ

ਖ਼൱ʹؔΘΒͣ࣍ͷλʔήοτʹਐΉɽ

͜ͷλεΫΛɼa)֮ࢹతܹͷΈɼb)ௌ֮త
ܹͷΈɼc)֮ࢹతܹʴௌ֮తܹͷࡾछྨΛ֤ 10
ճ (͜ΕΛ (ͱ͢Δߦࢼ1 ʹલ࢝Θͤͨɽ։ߦͭͣ
ɼc ͷ݅Ͱઆ໌ٴͼ 10ճͷ࿅शΛͨͬߦɽඃ
ऀݧ 9ਓʢஉੑ 6ਓɼঁੑ 3ਓʣͰɼaʙc ͷॱ
ংϥϯμϜ (ͨͩ͠ɼc ৗʹ࠷ॳ͔ޙ࠷) ͬߦʹ
ͨɽඃऀݧʹɼ͞ΑΓਖ਼֬ੑΛ༏ઌ͢ΔΑ͏

ɽͨࣔ͠ڭ

ද 1͕֤ඃऀݧͷ֤݅ԼͰͷฏۉͷճؒ࣌ɼ
ճ·Ͱͷฏۉͷλʔήοτͷ໓ճɼޡͷ

Ͱ͋Δɽඃऀݧͷ൪߸ɼޡͷগͳ͍ॱʹιʔτ

ͨ͠ɽ·ͣɼશͯͷ݅ʹ͓͍ͯޡ͕খ͍͜͞

ͱ͕Θ͔Δɽඃऀݧ 9ޡ͕ଟ͍͕ɼ࠷େͰա
ʹୡ͍ͯ͠ͳ͍ɽ໓͕ 2ճҎԼʹͳͬͯ
͍Δʢ͢ͳΘͪɼλʔήοτΛݟఆΊͨ͋ͱʹ࠶

໓Λͪ֬ೝ͍ͯ͠ͳ͍ʣߦࢼͰޡ͕ଟ͍ɽ

9໊த 4໊શͯͷߦࢼΛޡͳ͠Ͱऴྃ͠ɼ8໊
ޡͳ͠Ͱऴ͕͑ͨ͋ߦࢼΔɽճ·Ͱͷؒ࣌

λʔήοτͷ໓पظͷ͞ʹґଘ͢ΔͷͰɼ໓

ճͰൺֱ͢Δͱɼશͯͷඃ֮ࢹ͍͓ͯʹऀݧత

ܹͷΈͷ߹͕ͬͱ໓ճ͕ଟ͍ɽ

͜ΕΒͷ݁Ռ͔Βɼௌ֮తܹΛ༻͍ͨ߹ʹ

ྼΔͷͷɼ֮ࢹతܹͷΈΛ༻͍ͯಉ͢ظΔ

λʔήοτͷݕग़͕ՄͰ͋ΓɼఏҊํ͕ࣜ༗ޮʹ

ͷଟ͔ͬͨඃޡΕΔɽ·ͨɼ͞Δ͜ͱ͕ਪ͑

ऀݧ 8ɼ9ճ·Ͱͷฏۉͷλʔήοτͷ໓ճ
͕গͳ͍͜ͱ͔Βɼޡ֬ೝෆ͔Β͜ىΔ͜ͱ

͕ࣔࠦ͞ΕΔͷͰɼϢʔβʹର֬͠ೝΛଅ͢Α͏ͳ

ΠϯλϑΣʔεͷઃܭΛͨ͠ํ͕Α͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ

4.2 ϢʔβσόΠεΛ༻͍ͨධՁ

લઅʹ͓͚Δ PC্ͰͷධՁ݁ՌΛ;·͑ɼ3ষ
Ͱड़ͨணܕσόΠεΛ༻͍ͯධՁ࣮ݧΛͨͬߦɽ

લઅͷ࣮ݧͱಉ༷ʹɼ໓͢ΔෳͷԁΛPCը໘
্ʹදࣔ͢Δɽنଇతɼ·ͨϥϯμϜͳॱংͰԁ

Λ໓ͤ͞ɼਤ 3ʹࣔͨ͠σόΠεͷ͍ͣΕ͔Λ
ணͯ͠ɼλʔήοτͱͳΔԁͷఏࣔͷλΠϛϯάͱ

σόΠεͷܹఏࣔͷಉظͷࣝผΛ֬ೝͨ͠ɽنଇ
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ද 1. PCͷΈΛ༻͍ͨධՁͷ݁Ռ

ͷΈܹత֮ࢹ ௌ֮తܹͷΈ ܹత֮ࢹ + ௌ֮తܹ
ؒ࣌ (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

తͳॱংͰ໓͢ΔදࣔͰɼਤ ͷҹͷॱংࠨ5
Ͱ໓͢ΔɽϥϯμϜͳॱংͰ໓͢Δ߹ͷΈɼ

ਤ 5ӈͷΑ͏ʹఏࣔํ๏Λ౮Ͱͳ͘ফ౮ʹͨ͠
߹ͷ࣮ݧͨͬߦɽ͜ΕɼنଇతͳॱংͰ໓

͢Δ߹ɼ࣍ʹ໓͢Δԁ͕Θ͔͍ͬͯΔͨΊ

౮ͱফ౮Ͱೝࣝʹ͕ࠩͳ͍ͱஅͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ

ͷ໓ͷؒʹ໓࣍ɼ໓ͱʹڞଇతɼϥϯμϜن

ͱಉ͡͞ͷִ͕ؒ͋Δ߹ͱͳ͍߹ʢྫ͑ؒ࣌

౮ͱͷಉظͳΒɼͯ͢ͷԁ͕ফ౮͍ͯ͠Δ࣌

͕ؒ͋Δ߹ͱͳ͍߹ʣͷ 2ύλʔϯͨͬߦɽ
౮ؒ࣌ߦࢪதҰఆͰɼ0.3 ඵɼ0.2 ඵɼ0.1 ඵͱ
ͨ͠ɽͨͩ͠ɼৼಈσόΠε 0.1 ඵִؒͰৼಈ
Βͳ͔ͬͨͨΊ͜ى͕ 0.1 ඵলུͨ͠ɽ໓ॱং
ॴΛϥϯμϜʹܾఆ͠ظଇతͳ߹Ͱɼಉن͕

ޙͨ 3पظ໓ͤ͞Δಈ࡞ 3ճΛ ͱͨ͠ɽߦࢼ1
໓ͷॱং͕ϥϯμϜͳ߹Ͱɼಉظॴͷ໓प

ճظ͍ͱͦͷॴ͕༧ଌͰ͖ͯ͠·͍ɼಉ͕ظ

͕ଟ͍΄Ͳ༧ଌͰ͖ΔՄੑ͕૿͢ͷͰɼنଇతͳ

߹ΑΓಉظճΛ 1ճݮΒ͠ɼ2ճಉ͢ظΔ·Ͱ
໓Λ͏ߦಈ࡞ 3ճΛ ͱͨ͠ɽ͜ͷΑ͏ʹɼߦࢼ1
લઅͷ࣮ݧͱҟͳΓਖ਼ղ͕͔ͬͨΒ͙͢ʹճ͞

ͤΔͷͰͳ͘Ұఆؒظͷ໓ͷޙճͤ͞ΔΑ͏

ʹͨ͠ཧ༝ɼલઅͷ࣮݁ݧՌ͔Β֬ೝෆʹΑΔ

ظͰෳճͷ౮ڥͷࡍ࣮ͨ·ճ͕ଟ͘ɼޡ

͕ؒଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ҰൠతͰ͋Δͱͨͨ͑ߟΊͰ͋

Δɽඃऀݧ 4ਓʢஉੑ 3ਓɼঁੑ 1ਓʣͰɼਤ 5
ͷԁ͔Β্ࠨʹͷҹͷॱࠨ 1ʙ9ͷ൪߸ΛׂΓ
ͯɼಉͨ͠ظԁͷ൪߸Λ͑ͯΒͬͨɽ·ͨޡೝ

ࣝͷΛௐΔͨΊɼϥϯμϜͷ߹ಉظॴ

ͷ໓ͷલޙʹ໓ͨ͠ԁͷॴΛهͨ͠ɽ

ද ऀݧͷ݁ՌΛ·ͱΊͨɽඃݧ࣮ʹ2 4ਓ
ͷฏۉਖ਼Ͱ͋Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ0.3ඵͱ 0.2ඵ
ͷ݁ՌͰൺֱ͢ΔͱɼৼಈϞʔλΛ༻͍ͨσόΠε

Ͱͷೝ͕ࣝଞͷ 2ͭͷσόΠεͰͷೝࣝͱൺ
͕͍ߴɼ֤σόΠεڞʹ͋Δఔ͍ߴਖ਼͕

ग़͍ͯΔͨΊɼ໓ִؒΛ͘͢Ε࣮֬ͳೝ͕ࣝ

ՄͩͱਪͰ͖Δɽ·ͨɼ໓ִ͕ؒ 0.1ඵͷ
߹ɼৼಈҎ֎ͷσόΠεͰ౮ͱͷಉظΑΓফ౮

ͱͷಉظͷํ͕Θ͔ͣʹೝ͕͔ࣝͨͬߴɽ͜ͷ͜

ͱ͔Β౮ͱͷಉظΑΓফ౮ͱͷಉظͷํ͕ೝࣝ

Ͱ͖Δ͕ɼ໓ִؒΛ͘͢Ε౮ɼͱਪ͍ߴ͕

ফ౮ͱʹ࣮֬ͳೝ͕ࣝՄͰ͋Δɽ·֤ͨσόΠ

εڞʹ໓ͱ໓ͷؒʹִ͕ؒ͋Δ߹ͷํִ͕ؒ

͕ͳ͍߹ʹൺೝ͕͔ࣝͨͬߴɽ

͜ͷଞɼϥϯμϜͳॱংͷ߹ͷฏۉೝࣝɼ

ɽ͜ͷͱ͖ɼ͔ͨͬߴଇతͳॱংͷ߹ʹൺن

ೝࣝͷޡଇతʹ໓ͤͨ͞߹ͷن 78.4% ͕λʔ
ήοτͷ໓ͷલʹ໓ͨ͠ԁͱͷޡೝࣝͰ͋ͬͨ

ʢϥϯμϜͷ߹ 47.3% ʣɽ͜ͷ͜ͱΑΓɼنଇ
తͳॱংͰ໓ͤͨ͞߹ɼલޙͷ໓ͱޡղͨ͠

߹ͷϦΧόϦ͕͘͠ͳΔ͜ͱ͕͔Δɽϥϯμ

Ϝͳ߹ɼલޙͷ໓͕ຖճҟͳΔͨΊɼͦͷϛ

ε͕͜ىΓʹ͔ͬͨ͘ͱ͑ߟΒΕΔɽΑͬͯɼ໓

ͷॱংΛنଇతʹ͢Δ߹ɼޡೝࣝΛͳͨ͘͢Ί

໓ͷִؒΛ͘͢Δඞཁ͕͋Δɽ

4.3 ͷҊʹΑΔධՁࡍ࣮

ଆͷදࣔͱڥ 3ͭͷϓϩτλΠϓΛ༻͍ͯɼ࣮
ɽલઅͷͨͬߦΛݧϢʔβΛҊͰ͖Δ͔ͷ࣮ʹࡍ

ධՁΑΓɼ౮ͱͷಉظͱফ౮ͱͷಉظͰɼফ౮
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SyncBlink: ಉܹظʹΑΔφϏήʔγϣϯํࣜͷఏҊͱධՁ

ਤ 6. Ҋදࣔ

ਤ 7. Ҋ࣮ݧͷ෩ܠ

ͱͷಉظͷํ͕ೝ͕͔ࣝͨͨͬߴΊɼ࣮ݧফ౮

ͱͷಉظͰͨͬߦɽ·ͨɼϥϯμϜͳॱংͰͷ໓Ͱ

ɼϢʔβ͕දࣔΛ͢ࢹΔඞཁ͕͋Γɼִؒͷ

ଇతͳॱংͰͷ໓Ͱͷೝࣝे࣮֬ͩͱਪن͍

ͬߦଇతͳॱংͰͷ໓ͰنݧͰ͖ΔͷͰɼ࣮

ͨɽ໓ͷִؒɼϢʔβ͕༰қʹࣝผͰ͖͔ͭ࣍

ͷఏࣔ·Ͱͷ͕͍ͪؒ࣌ͱ͡ײͳ͍Α͏ʹɼච

ऀͷஅͰ 0.7ඵͱͨ͠ɽ࣮ݧҎԼʹࣔ͢ 3छྨ
ଆ͕ڥɼ͕ͨͬߦ 1ͭͷ߹ਤ Ҋࣔ͢ʹࠨ6
൛Λ༻͍ɼෳͷ߹ਤ ͷҊ൘ͱӈͷࠨ6 PC
ը໘্ͷදࣔͱΛซ༻ͨ͠ɽ·ͨෳͷϢʔβΛಉ

ݧҊͰ͖Δ͔ΛௐΔͨΊɼ֤࣮ʹ࣌ 2ਓ·ͨ
3ਓ 1Ͱ͍ߦɼಉ͡·ͨҟͳΔҊΛఏࣔͨ͠ɽ
Λਤܠ෩ݧ࣮ 7ʹࣔ͢ɽ͜ͷਤͰඃऀݧਐΛ
ఏࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

ԁʹҊͰ͖Δ͔ͷධՁ

าߦதͷϢʔβཱ͕ͪࢭΔ͜ͱͳ͘ԁʹҊ͞

ΕͨํਐΊΔ͔ΛௐΔͨΊɼ࣮ ɽඃͨͬߦΛݧ

࿏͔ΒࣈΛࣔ͢ेذʹऀݧ 16 mखલʹελʔ
τϥΠϯΛઃ͚ɼेࣈ࿏ͷ 1 mखલͷಓʹਐ·
ͨӈંࠨΛఏࣔ͢ΔҊ൘Λઃஔ͠ɼาߦதͷඃ

ʹ࿏ΛҊ͞ΕͨํࣈΔ͜ͱͳ͘ेࢭཱ͕ͪऀݧ

ਐΊΔ͔Λௐͨɽඃऀݧʹ࢝Ίਐํߦͱ

ରΛ͍ͯΒ͍ɼγεςϜΛىಈͯ͠࠷ॳͷಉظ

Λ͔ͯ͡ײΒɼਐํߦʹਐΜͰΒͬͨɽඃऀݧ

 12ਓͰ֤ඃͦऀݧΕͧΕ 3ͭͷσόΠεͰ 1ճ
ͣͭ 3ճ࣮ݧΛͨͬߦɽ࣮ݧͷ݁Ռɼาߦʹ
ਓ͕ࠩ͋ͬͨͷͷɼͲͷσόΠεΛ༻ཱ͍ͯݸ

͍ͳ͔ͬͨɽऀݧඃͨͬ·ࢭͪ

ਤ 8. తҊ࣮ݧͷ؆қਤ

ਤ 9. ෳද࣮ࣔݧͷ؆қਤ

తͷҊͷධՁ

ϢʔβΛతҊͰ͖Δ͔ΛௐΔͨʹࡍ࣮

Ίɼඃऀݧʹ 2ͭͷذΛਐΜͰΒ͏࣮ݧΛͬߦ
ͨɽਤ 8ͷΑ͏ʹڥଆͷදࣔɼҊ൘ͱPCϞ
χλʔΛ༻͍ɼ࢝ΊʹҊ൘Λ༻͍ͯ ذͷ3ํ
Λɼ࣍ʹϞχλʔΛ༻͍ͯ ΛਐΜͰذͷ2ํ
ΒͬͨɽελʔτҐஔ͔Βత·Ͱʹ 2௨Γͷ
ϧʔτ͕͋Γɼ࢝ΊͷذͰͲͪΒ͔ͷϧʔτΛఏ

ࣔ͠ɼ2ͭͷϧʔτͦΕͧΕʹ࣍ʹ͋ΔذʹϞχ
λʔΛઃஔͨ͠ɽҊ൘ͱPCϞχλʔͷதؒ
ۙͰɼσόΠε྆ํ͔Βͷ৴߸Λड͚औΓɼ

ҙਤͨ͠ҊͱผͷܹΛఏࣔ͢Δ͕ɼҊ൘ͱ

Ϟχλʔ͕ಉࢹʹ࣌քʹೖΔ͜ͱͳ͘ɼͲͪΒ͔

ͷද͕͖ࣔͬΓ͑ݟΔڑ·Ͱۙͮ͘ͱ͏Ұํ

͔Βͷఏࣔಧ͔ͳ͔ͬͨɽඃऀݧ 10ਓͰ͋Δɽ
Λҙਤͨ͠ॴҊऀݧͷ݁Ռɼͯ͢ͷඃݧ࣮

Ͱ͖ͨɽதؒۙͰͷ྆ํ͔Βͷܹͷఏࣔ

ʹ͍ͭͯҧײΛ֮͑ͨඃऀݧ͍͕ͨɼ΄ͱΜͲ

ͷඃऀݧදࣔͷ͍ͯ͑ݟͳ͍ͰͷܹͳͷͰ

Δ͑ݟͳΒͳ͔ͬͨͱ͑ͨɽද͕͖ࣔͬΓʹؾ

ͱ͜ΖͰยํ͔Βͷܹͷఏ͔ࣔ͠ͳ͍͜ͱ͔Βɼ

ؒҧͬͨํͷҊ͜ىΒͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ͜

ͷҧײΛ͡ײΔɼݧ࣮ࣔ͢ʹ࣍ͷख๏Λ༻

͍Δ͜ͱͰղܾͰ͖Δɽ

ෳͷҊද͕ࣔಉ͑ݟʹ࣌Δ߹ͷධՁ

ෳͷҊද͕ࣔಉ࣌ʹϢʔβͷࢹքʹೖΔ߹

ʹɼϢʔβΛਖ਼͘͠ҊͰ͖Δ͔ΛௐΔͨΊɼ
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ִ͍ؒͰ 2ͭͷذ͕͋ΔڥʹҊ൘ͱPCϞ
χλʔΛઃஔͯ͠ඃऀݧΛҙਤͨ͠ॴʹҊͰ͖

Δ͔ͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ࢝Ίʹӈ·ͨํࠨͷ

ͳ͘ɼӈํذ৽ͨͳʹํࠨΓɼ͕͋ذ

ਐΜͩઌʹ͞Βʹ Λઃ͚ذͷ3ํ ʢͨਤ 9ʣɽ
ॳͷ࠷ ͷ࣍ۙͮ͘ͱɼذͷ2ํ ͷ3ํ
ذΛࣔͨ͠Ҋ൛͕͑ݟΔΑ͏ʹͨ͠ɽ2ͭͷҊ
ද͕ࣔಉͯ͑ݟʹ࣌ਖ਼͍͠ҊΛ͑ߦΔΑ͏ʹ

͢ΔͨΊɼͦΕͧΕͷҊ൘ͷཁૉ 2ͱ 3ͷެഒ
 6Λ 1पظͱͨ͠໓ΛߦΘͤΔ͜ͱͰɼͯ͢
ͷදࣔͷΈ߹ΘͤʹରԠ͢Δɽྫ͑Ҋ͢Δ

ॴ͕ਤ 9ͷత 1ͷ߹ɼϢʔβଆͷσόΠε
Λఏࣔ͢Δ͕ɼܹʹͷදࣔͰৗࠨΊͷҊͷ࢝

త 2ɼ3ɼ4ͷ߹ɼ࢝ΊͷҊ͕ӈΛදࣔ͠ɼ࣍
ͷҊ͕ϢʔβͷతΛ͢ࢦ߹ͤͷ߹ʹͷΈ

ఏܹࣔΛఏࣔ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹ͢Δ͜ͱͰɼܹ

ִؒԆͼΔ͕ɼϢʔβ͕ؒҧ͑ͨใΛड͚औΔ

͜ͱ͕ͳ͘ͳΔɽ

͜ͷ࣮ݧͷ݁ՌɼҊॴ͕ਤ 9ͷత 2ɼ3ɼ
4ͷ߹ʹ࠷ॳͷذͰͷใఏࣔʹଟগؒ࣌
͔͔͕ͬͨશͯͷඃऀݧҙΛҙਤͨ͠తʹҊ

Ͱ͖ͨɽҰํɼࢹքͷҊ൛͓Αͼ֤Ҋ൘ʹ

͓͚Δબࢶ͕૿Ճ͢Εͦͷ߹ͤେʹͳ

ΔͨΊɼܹఏࣔͷप࣮͕ظ༻తͳϨϕϧʹอͯͳ

͘ͳΔՄੑ͕͋ΔɽͦͷΑ͏ͳ߹ɼϢʔβʹ࠷

͍ۙҊද͔ࣔΒͷ৴߸ͱͷΈσόΠεΛಉ͞ظ

ͤɼ͔ͭํޙͷҊද͔ࣔΒͷ৴߸Λड͚औΒͳ͍

ظΔෳͷҊදࣔ໓ͷप͑ݟʹ࣌ɼಉߏػ

Λૣ͘͢Δͱ͍͕ͬͨඞཁͱͳΔɽ

4.4 ߟ

Ҏ্ͷ࣮ݧΑΓɼఏҊํࣜͪ࣋ӡΔσόΠε

Λ༻͍࣮ͯ֬ͰԁͳҊ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖

ͨɽ·ͨɼෳͷϢʔβʹಉ͡·ͨҟͳΔҊ͕

ՄͰ͋Δ͜ͱ֬ೝͰ͖ͨɽతͷҊͷධ

Ձʹ͓͍ͯɼඃऀݧʹಉظͷΘ͔Γ͔ͬͨ͢σό

Πεʹ͍ͭͯฉ͍ͨͱ͜ΖɼΠϠϗϯΛ༻͍ͨԻͱ

ͷಉ͕ظҰ൪Θ͔Γ͍͢ͱ͑ͨඃ࠷͕ऀݧଟ

͘ 6 ਓͩͬͨɽ·ͨͦͷ͏ͪ 5 ਓ͕ɼৼಈʹ͍ͭ
ͯԻͱಉ͙͡Β͍Θ͔Γ͔ͬͨ͢ͱ͑ͨɽޫ

͕Ұ൪Θ͔Γ͔ͬͨ͢ͱ͑ͨඃऀݧ 1ਓ͚ͩ
ͰɼͦΕҎ֎ͷඃऀݧޫ͕Ұ൪Θ͔Γʹ͔ͬͨ͘

ͱ͑ͨɽ͜ΕɼҊ൘ͷද͕ܹ֮ࣔࢹͳͷʹ

ର͠ɼಉܹ֮͡ࢹΛ༻͍͍ͯΔ͜ͱ͔ΒɼҊ൘

ͷදࣔͱσόΠεͷޫఏࣔ྆ํΛҙࣝ͢Δͷ͕͠

͍͔ΒͩͱਪͰ͖ɼϢʔβଆύʔιφϧσόΠε

ΒΕΔɽҰํɼ͜ͷ݁͑ߟͱ͖ͩෆܹ֮ࢹʹ

Ռ͔ΒԻҊʹରܹ֮ͯ͠ࢹʹΑΓϢʔβΛ

φϏήʔτ͢Δͱ͍ͬͨγεςϜ͕༗ޮʹͳΔՄ

ੑ͕͋Δɽ

͜ͷΑ͏ʹɼఏҊํࣜΛ༻͍ͯาߦதͷϢʔβΛ

ԁʹతʹҊͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ͨͨΊɼ

ҊํࣜΛ༻͍Δͱؒ࣌ணܕσόΠεʹҙΛ

ɽ͍͠ߴΔ͜ͱͳ͘ఏࣔΛࣝผͰ͖ΔՄੑ͕͚

͕ͨͬͯɼύʔιφϧϞϏϦςΟࣗಈंͳͲͷӡ

సதͷ༻Մͩͱ͑ߟΒΕΔɽ

5 ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼύʔιφϧσόΠεͱڥଆ͕࿈

ΛϢʔβʹఏࣔ͢Δ͜ͱͰφϏܹͨ͠ظɼಉ͠ܞ

ήʔγϣϯΛ͏ߦ SyncBlink ΛఏҊͨ͠ɽ࣮݁ݧ
ՌΑΓɼڥଆͷ֤ҊදࣔΛಠཱͨ͠λΠϛϯά

Ͱ໓ͤ͞ɼϢʔβ͕ඞཁͱ͢ΔҊʹಉͨ͠ظ

ܹΛ͔Βड͚औΔ͜ͱʹΑΓɼదʹҊ͕ߦ

͑Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽϢʔβଆͷܹͱͯ͠

த͚ͩͰͳ͘ɼߦͰ͖ɼา༺׆ௌ֮ɼ৮֮Λ֮ࢹ

ύʔιφϧϞϏϦςΟͷӡసதɼ͞·͟·ͳঢ়گ

ʹରԠ͢Δ͜ͱ͕Մͩͱ͑ߟΒΕΔɽಉ͡·ͨ

ผʑͷҊΛෳͷϢʔβʹಉ͜͏ߦʹ࣌ͱ༰қ

Ͱ͋Γɼਓͷଟ͍ڥͰ׆༻Ͱ͖Δɽ

ଶͰͷ࣮ΛਐΊΔɽͦͷܗɼ͞·͟·ͳޙࠓ

্Ͱ࣮ڥͰͷ࣮ݧΛ͍ߦɼ༗ޮੑΛ͢ূݕΔ༧ఆ

Ͱ͋Δɽ

ݙจߟࢀ

[1] ᖒ໌߂, Ԭా ູ: ֦ுٕײ࣮ݱज़Λ༻͍ͨੈ࣍
ΧʔφϏͷͨΊͷಓ࿏நग़๏ͷݕ౼, ใॲཧ
ֶձڀݚใࠂ (άϥϑΟΫεͱ CADڀݚձ), Vol.
2004, No. 121, pp. 103–108 (Nov. 2004).

[2] ,େีాߴ খ߶࢙, ਗ਼ ਗ਼, ଜ࣏༤: ମಈ࡞
ఏࣔใΛΓସ͑ΔίϯςΩετΞΣ͖ͮجʹ
ΞͳΣΞϥϒϧ ARγεςϜ, ώϡʔϚϯΠϯ
λϑΣʔεֶձจࢽ, Vol. 12, No. 1, pp. 47–56
(Feb. 2010).

[3] CyberNavi: http://pioneer.jp/carrozzeria/
cybernavi/.

[4] MapFan eye: http://www.mapfan.com/iphone/
ar.

[5] ௩ాߒೋ, ҆ଜ௨ߊ: Active Belt: ৮֮ใΛ༻͍
ͨϕϧτܕφϏήʔγϣϯߏػ, ใॲཧֶձจ
,ࢽ Vol. 44, No. 11, pp. 2649–2658 (Nov. 2003).

[6] ਫ౷ଠ, ాխจ, Ҫग़ӳਓ: ৼಈܹʹΑΔφ
ϏήʔγϣϯใͷೝධՁ, ใ௨৴ֶձٕࢠి
ज़ڀݚใࠂ (MEͱόΠΦαΠόωςΟοΫεڀݚ
ձ), Vol. 106, No. 592, pp. 41–44 (Mar. 2007).

[7] দݪ , ਂᖒࢠل, :Ұߒ౻ޙ ର͚ऀো֮ࢹ
ܕใఏڙγεςϜͷ։ൃ, ใॲཧֶձڀݚ
ใࠂ. ITS, ,[ަ௨γεςϜߴ] Vol. 2001, No. 83,
pp 75–82 (Sep. 2001).

[8] ҁ௩༞ೋ: ඳ͖͍ͯ͘͜͠ͱΛڧௐͨ͠खॻ͖ί
ϛϡχέʔγϣϯπʔϧ, ୈ 12ճΠϯλϥΫςΟ
ϒγεςϜͱιϑτΣΞʹؔ͢ΔϫʔΫγϣοϓ
(WISS 2004), pp. 9–12 (Dec. 2004).

- 90 -



WISS2013

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．
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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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Traxion: 仮想力覚提示デバイス

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

- 97 -



WISS 2013

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．

参考文献
[1] M. Abednego, J.-H. Lee, W. Moon, and J.-H.

Park. I-Grabber: expanding physical reach in a
large-display tabletop environment through the
use of a virtual grabber. ITS ’09, pp. 61–64.

[2] A. Banerjee, J. Burstyn, A. Girouard, and
R. Vertegaal. Pointable: an in-air pointing
technique to manipulate out-of-reach targets on
tabletops. ITS ’11, pp. 11–20.

[3] N. Banovic, F. C. Y. Li, D. Dearman, K. Yatani,
and K. N. Truong. Design of unimanual multi-
finger pie menu interaction. ITS ’11, pp. 120–
129.

[4] T. Bartindale, C. Harrison, P. Olivier, and S. E.
Hudson. SurfaceMouse: supplementing multi-
touch interaction with a virtual mouse. TEI ’11,
pp. 293–296.

[5] G. Furumi, D. Sakamoto, and T. Igarashi.
SnapRail: a tabletop user interface widget for
addressing occlusion by physical objects. ITS
’12, pp. 193–196.

[6] A. Khan, G. Fitzmaurice, D. Almeida, N. Burt-
nyk, and G. Kurtenbach. A remote control inter-
face for large displays. UIST ’04, pp. 127–136.

[7] S. Malik, A. Ranjan, and R. Balakrishnan. In-
teracting with large displays from a distance
with vision-tracked multi-finger gestural input.
UIST ’05, pp. 43–52.

[8] J. Matejka, T. Grossman, J. Lo, and G. Fitz-
maurice. The design and evaluation of multi-
finger mouse emulation techniques. CHI ’09, pp.
1073–1082.

[9] J. K. Parker, R. L. Mandryk, and K. M. Inkpen.
TractorBeam: seamless integration of local and
remote pointing for tabletop displays. GI ’05,
pp. 33–40.

[10] Y. Tokoro, T. Terada, and M. Tsukamoto. A
pointing method using two accelerometers for
wearable computing. SAC ’09, pp. 136–141.

[11] A. Toney and B. H. Thomas. Applying reach in
direct manipulation user interfaces. OZCHI ’06,
pp. 393–396.

[12] S. Voelker, M. Weiss, C. Wacharamanotham,
and J. Borchers. Dynamic portals: a lightweight
metaphor for fast object transfer on interactive
surfaces. ITS ’11, pp. 158–161.

[13] T. Yoshikawa, B. Shizuki, and J. Tanaka.
HandyWidgets: local widgets pulled-out from
hands. ITS ’12, pp. 197–200.

[14] H. Zhang, X.-D. Yang, B. Ens, H.-N. Liang,
P. Boulanger, and P. Irani. See me, see you:
a lightweight method for discriminating user
touches on tabletop displays. CHI ’12, pp. 2327–
2336.

- 102 -



WISS2013

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．

- 107 -



WISS 2013

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．

- 114 -



WISS2013

研究分野と参照関係からたどる文献可視化インタフェース

中澤 里奈 伊藤 貴之 斎藤 隆文∗

概要. 研究を進めていく上で，論文サーベイは非常に重要である．しかし，初学者は検索する上で適切な
キーワードを全て知っているわけではないため，検索エンジンを用いた方法では，検索ワードによっては見
落としがおこる可能性がある．一方で，より視覚的に参照関係をたどりながら文献を調査する方法の一つと
して，文献の参照関係の可視化の研究が数多く行われてきた．これらの研究では，文献をノードとして時系
列に並べ，参照関係をエッジとしたグラフによって，参照関係の構造を表現している．このような手法は，
研究分野をまたいだ複雑な接続関係が視認しづらく，参考文献をたどっていくにはやや不向きである．そこ
で本報告では，研究分野と参照関係からたどる論文探し支援のための参照関係可視化手法を提案する．提
案手法では，文献の内容をもとに文献を分類し，これらの分類と参照関係にもとに，可視化手法 FRUITS
Netを用いて文献の配置を決定，エッジバンドリングを用いて参照関係情報の要約可視化を行う．これによ
り，分野間の参照関係をより簡単に把握することで文献調査を支援できるのではないかと考える．

1 研究背景
研究を進めていく際の文献調査は非常に重要な

要素である．調査方法としては，検索エンジンを用
いたり，既に読んでいる論文の参考文献をたどって
いったりするといった方法がある．しかし，研究を
始めたばかりの学生は検索のための適切なキーワー
ドを全て知っているわけではないため，検索エンジ
ンによる方法では，検索ワードによって見落としが
おこってしまう上に，論文同士の関係を見いだすこ
とができない．一方で，参考文献をたどることで視
覚的に文献を調査する方法の一つとして，文献の参
照関係の可視化の研究が数多く行われてきた [1] [2]．
これらの研究では，各文献をノードとして時系列に
並べ，参照関係をエッジとしたグラフによって，参
照関係の構造を表現している．このような手法では，
研究分野をまたいだ複雑な参照関係をグラフとして
描画すると，非常に多くのエッジ間の交差が生じて
視認性に悪影響をおよぼす．そこで本報告では，研
究分野と参照関係からの文献探しに適した参照関係
可視化手法を提案する．本手法では，文献の内容で
クラスタリングされた参照関係グラフを描画し，ク
ラスタ間の参照が多い場合にはエッジバンドリング
を施す．この時，敢えて時系列順に並べないことで
クラスタ間の参照関係の太さを視認しやすくする．
これにより，一つのキーワードに関係ある論文が複
数の分野にわたっている時に，それらを見逃さずに
網羅的に発見でき，その全体的な構図も理解しやす
くなると考えられる．

Copyright is held by the author(s).
∗ Rina Nakazawa and Takayuki Itoh,お茶の水女子大学大
学院人間文化創成科学研究科理学専攻，Takafumi Saito,
東京農工大学大学院 工学研究院 先端情報科学部門

2 提案手法
2.1 文献のカテゴリ分類
本手法では，文献の内容から文献を研究の分野

別にカテゴリ分類するために，今回は一例として
潜在的ディリクレ配分法（LDA: Latent Dirichlet
Allocation）[4]を用いた．LDAは，一つの文書に
対して複数のトピックの存在を想定した，文書生成
過程の確率的なトピックモデルである．LDAで推定
されるトピックを一つの研究分野と見なし，各文献
がどのような研究分野に属するかを分類する．LDA
において，トピック数は予め決めておく値であるた
め，今回はトピック数を 10とした．

2.2 参照関係の要約可視化
続いて，LDAを用いて推定したカテゴリ分類を

もとに，FRUITS Net[3]の配置アルゴリズムを用
いることでノードの配置を決定する．これにより，
参照関係がある文献同士を近く，同じ研究分野に属
する文献同士を近く配置し，ノード同士の重なりを
回避しつつ，画面配置占有面積を低減することがで
きる．ノードの大きさはその文献の被引用数に比例
する．その上で，エッジの視認性を向上するために
エッジバンドリングを施すことで，大量の線情報を
束ね，要約する．エッジを束ねる本数はユーザが閾
値をスライダによって設定することができる．カテ
ゴリ分類によってできた文献クラスタ間のエッジ本
数を計算し，それが閾値以上であるならば，本数に
比例させた太線を束として描く．閾値に満たない場
合はエッジをそのまま描画する．

2.3 ユーザインタフェース上での描画と操作
図 1 は，本ユーザインタフェースにおける表示

画面例である．ユーザは操作パネル上の (1)(3)で

- 115 -



WISS 2013

図 1. インタフェース表示画面例

可視化結果の拡大縮小や平行移動操作，エッジバン
ドリング適用の有無，その閾値の設定を行うことが
できる．また，各文献であるノードをクリックする
と，その文献のタイトルや発行年，アブストラクト
などの詳細情報を表示する．同時に，クリックされ
たノードが持つエッジと，それに接続するノードが
持つエッジの二世代分の参照関係をハイライト表示
する．このエッジのハイライトは 2つのノードにつ
いて同時に適用可能であり，これによって両ノード
の接続関係を比較することができる．一方，最初に
注目すべき文献を探すことは初学者にとっては容易
ではない．そこでユーザは大まかな研究分野かキー
ワードを利用することで，画面上に表示させる文献
をフィルタリングすることができる．自分の興味の
ある研究分野カテゴリを操作パネル上のボタンから
選択した場合，選択した研究分野のみと分類された
文献群をウィンドウ中央部に拡大表示される．また，
(2)にキーワードを入力すると，入力された語がタイ
トル中に含まれている文献ノードのみが表示される．

3 実行結果
使用した文献データは 1990から 94年，2000から

2010年までに SIGGRAPHで発表された論文 1072
本である．例として，ユーザが写真や動画の処理関
連の研究の文献を調査したい場合を考える．写真，
動画関連の研究分野カテゴリを選択すると，表示結
果は図 2のようになる．図 2の (A)が写真，動画
の処理関連の分野であり，(A)に接続する束を追っ
ていくと，(A)には (B)と (C)のどちらかと参照関
係を持つ文献が多く存在するということがわかる．
(B)は画像処理関連のクラスタ，(C)は大域照明，光
反射や光拡散モデルなどと写真や動画の処理が組合
わさったクラスタである．この結果から，写真や動
画の処理に関する文献を探したい場合，優先して探
したい内容がどちらかというと (B)の画像処理技術
に関連寄りなのか (C)のライティング関連寄りなの
かによって，その分野と接続している文献から先に

読み進めていけばいいということがわかる．従って，
本インタフェースを利用することで関係ありそうな
論文を研究分野と参照関係から整理して，どの論文
群から先に読むかを選択できるのではないかと考え
られる．

図 2. カテゴリ選択時の表示結果

4 まとめと今後の課題
本報告では分野間の繋がりを考慮した文献参照

関係の可視化インタフェースを提案した．本手法に
よって，研究分野と参照関係から関連のありそうな
文献を整理し，優先的に読むべき文献を選ぶことが
できるようになるのではないかと考えられる．現在
はエッジの方向性を考慮した描画を行っていないた
め，今後はエッジの方向性を表現したエッジバンド
リングと可視化を行っていく．さらに，今回手動で
決定していたトピック数の推定やGUI機能の拡充，
評価実験なども進めていきたい．
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ਤ 1. ఏҊγεςϜͷ௨ը໘දࣔྫ
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2 ఏҊγεςϜ

Ҏલʹ੮Λڞʹͨ͠ফۃతͳਓಉ࢜ʹɼਓؒؔ
Λܧଓ͢Δ͖͔͚ͬʹͳΔۮવͷ࠶ձΛఏ͢ڙΔͨ
Ίʹɼਤ 1.a) ͷΑ͏ʹ൴Βʹಉ͡ళฮࢪઃͷใ
Λදࣔ͠ɼಉ͡ॴʹ͖ߦ͘͢͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼ
ϢʔβਓؒؔΛܧଓ͢Δ͖͔͚ͬʹͳΔۮવͷ
·ΒΕΔɽ͑ߟձΛΑΓଟ͘͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ࠶
ͨɼ͜ͷΑ͏ʹಉ͡ॴʹ͔͘ߦ͠Εͳ͍ͱ͍͏
ՄੑͷใΛ௨͢Δ͜ͱͰɼ͔ͨ͠͠Β૬ख
ʹձ͑Δ͔͠Εͳ͍ͱ͍͏ۓுײΛͤͨ࣋Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼϢʔβΛΓ
ཧڮ [3]ͷΑ͏ͳঢ়ଶʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼಛʹҟ
ੑͷ߹ʹ͓͍ͯɼΑΓਂ͍ަ༑ؔ͛ܨʹΔ͜ͱ
͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
͜ΕΛ1Λղফ࣮ͭͭ͢͠ݱΔͨΊʹɼϢʔ

β͕૬खͷ࿈བྷઌΛฉ͔ͳͯ͘ɼγεςϜ͕
Ҏલʹ੮Λڞʹ͍ͯͨ͠ਓΛࣝผ͠ɼϢʔβʹۮવ
ͷ࠶ձͷػձΛ༩͑ΔΑ͏ʹ͢Δɽ·ͣɼҎલʹ੮
Λڞʹ͍ͯͨ͠ਓΛࣝผ͢Δख๏ͱͯ͠ɼ੮Λڞʹ
͍ͯͨ͠Ϣʔβͷܞଳʹڞ௨ͷ IDʢҎ߱ɼʮΠ
ϕϯτ IDʯʣΛͤͨ࣋ɼ͜ͷ IDΛ༻͍ͯ੮Λڞʹ
͍ͯͨ͠Ϣʔβ͔Ͳ͏͔Λผ͢Δɽͦͯ͠ɼΠϕ
ϯτͷ։࣌࢝ʹɼ͍ͭɾͲ͜ͷΠϕϯτʹࢀՃͨ͠
͔ͱ͍͏ใͱΠϕϯτ IDΛ֤Ϣʔβͷܞଳ
Ͱڞ༗ͤ͞Δɽ
·ͨɼ 2Λղফ͢ΔͨΊʹɼҎલʹ੮Λڞ

ʹ͍ͯͨ͠ਓಉ͕ͦ࢜ͷ࠶ޙͼۙ͘ʹډ߹Θͤͨͱ
͖ʹɼγεςϜ͕ਤ 1.b)ͷΑ͏ͳը໘දࣔͱԻ
ৼಈʹΑΔ௨Λ͏ߦΑ͏ʹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼ͍
ͭɾͲ͜ͷΠϕϯτͰग़ձͬͨਓ͕͍Δ͔ͷ௨Λ
ճͯ͠ಉ͡ΠݟͱʹΑͬͯɼϢʔβ͕पғΛ͜͏ߦ
ϕϯτʹࢀՃ͍ͯͨ͠ਓΛ୳͖͔͚ͬ͢Λ༩͑ͨΓɼ
Ϣʔβ͕༰࢟ΛΕͯ͠·ͬͨΓᐆດʹͳͬͨΓ͠

ਤ 2. Ϟδϡʔϧؒͷؔ

͍ͯͨ૬खʹ͍ͭͯ֬৴Λͨͬ࣋Γ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͞ΒʹɼγεςϜͷ௨ʹ͍ͮؾ
ͯಉ͡Α͏ʹܞଳΛͯͬ࣋पғΛݟճ͍ͯ͠Δ
ਓ͕͍Δ͜ͱʹ͖ͮؾɼͦͷਓʹ͢Δ͜ͱͰɼ
૬खΛಛఆ͘͢͠ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ֤Ϣʔβͷ
Λଌఆ͢Δख๏ͱͯ͠ɼ֤Ϣʔβ͕ॴ༗͍ͯ͠ڑ
ΔܞଳͷҐஔใΛऔಘ͠ɼऔಘͨ͠Ґஔใ
Λαʔόʹૹ৴͠ܞଳؒͷڑΛࢉग़͢Δɽ
ఏҊγεςϜܞଳ্͓Αͼαʔό্ʹ࣮

͞ΕͨҎԼͷ 5ͭͷϞδϡʔϧͰߏ͞ΕΔɽ

1. Πϕϯτ IDɾΠϕϯτใڞ༗Ϟδϡʔϧ

2. ҐஔใऔಘϞδϡʔϧ

3. ؒڑࢉܭϞδϡʔϧ

4. ձଅਐϞδϡʔϧ࠶

5. ձ௨Ϟδϡʔϧ࠶

·ͨɼϞδϡʔϧؒͷؔਤ 2ͷΑ͏ʹͳΔɽ

3 ͷ՝ޙࠓ

ԉͷͨΊʹɼఏࢧձͨ͠ͱ͖ͷަྲྀͷ͞ΒͳΔ࠶
ҊγεςϜ͕ۙ͘ʹҎલ੮Λڞʹͨ͠ਓ͕ډΔ͜ͱ
Λ௨͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼ࠶ձͨ͠ͱ͖ʹ͢༰ʹ
ର͢ΔࢧԉΛ͢Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ

ݙจߟࢀ
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ThermoGuideɿද໘ԹΛར༻ͨ͠Ճཧࢧԉख๏

੪౻ ਗ਼ོɹɹڮߴ ৳ɹɹాத ೋ ∗

֓ཁ. ຊߘͰɼαʔϞάϥϑΟΛར༻͠ௐཧதͷϑϥΠύϯ৯ࡐͷද໘ԹΛੳ͢Δ͜ͱͰɼՃ

ௐཧΛࢧԉ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽඇ৮ͰԹใΛऔಘՄͳαʔϞάϥϑΟΛར༻͢Δ͜ͱͰɼௐཧऀ

ͷۀ࡞Λ͢Δ͜ͱͳ͘Ճঢ়گͷผࡐྉೖͷݕ͕࣮ݱՄͱͳΔɽ·ͨɼఏҊख๏ͷదԠྫ

ͱͯ͠ཛম͖࡞φϏήʔγϣϯγεςϜͷઃٴܭͼ࣮Λͨͬߦɽ͜ΕʹΑͬͯैདྷͷᐆດͳද͕ݱ༻͍

ΒΕ͍ͯͨϨγϐͱҟͳΔɼఆྔతͳஅج४ʹͮ͘جφϏήʔγϣϯͷՄੑΛࣔͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

Ճௐཧʹ͓͍ͯԹཧɼྉཧͷग़དྷ۩߹Λ

ӈ͢ΔॏཁͳϑΝΫλͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼҰࠨ

ൠతͳྉཧͰଟ͘ߟࢀʹ͞Ε͍ͯΔϨγϐจͰɼ

ᐆດͳද͕ݱͳ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ଟ͘ɼௐཧॳ৺ऀ

͕దͳԹཧΛ্͏ߦͰͷোͱͳ͍ͬͯΔɽ

ҰํͰɼਖ਼֬ͳԹཧ͕ඞཁͳྉཧʹؔͯ͠Թ

ܭΛ༻͍ͯௐཧΛ͕͏ߦɼԹ͕ͤܭΔྉཧʹ

ඞཁͳௐཧͰଌఆ͕͠ۀ࡞ఆ͞ΕΔ্ɼૉૣ͍ݶ

͍ͯΔՋ͕ͳ͍ͱ͍͏ܽ͋Δɽ৯ࡐͷԹ

ͷมԽҰ༷Ͱͳ͘ɼ͔ݯΒͷڑ৯ࡐͷछ

ྨʹΑͬͯ·ͪ·ͪͱͳΔͨΊɼ1ͷԹͰ
ΓಘΔใݶΒΕͯ͘Δɽ

ͦ͜Ͱզʑɼඇ৮ͰԹΛऔಘՄͳαʔ

ϞάϥϑΟΛར༻͠ɼௐཧதͷՃཧΛࢧԉ͢Δ

ख๏ΛఏҊ͢Δɽطଘͷڀݚͱͯ͠ϑϥΠύϯͷத

৺Թʹ͍ͨͮجφϏήʔγϣϯγεςϜ [1]͕͋
Δ͕ɼຊڀݚͰௐཧ໘ͷԹΛ͢ࢹΔ͜ͱͰɼ

શମͷՃ۩߹ͷผ͔ΒہॴతͳࡐྉͷՐͷ௨Γ

۩߹·Ͱ෯͍ՃͷαϙʔτΛ͢ࢦɽ

·ͨɼఏҊख๏ͷద༻ྫͱͯ͠ཛম͖࡞φϏ

ήʔγϣϯγεςϜͷઃ͓ܭΑͼ࣮Λ͍ߦɼγε

ςϜʹؔ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽ

2 ද໘ԹΛར༻ͨ͠Ճཧࢧԉ

ՃௐཧΛͲΕ͚ͩͷ͏ߦ͖͔ؒ࣌ɼՐՃݮɼ

৯ࡐͷྔɼௐཧث۩ͷछྨͳͲͷ݅ʹΑͬͯมԽ

͢Δ [2]ɽͦ͜ͰɼՃঢ়گͱີʹؔͷ͋Δද
໘ԹΛऔಘ͠ɼௐཧঢ়گΛೝࣝ͢Δɽ

۩ମతʹɼද໘Թ͔ΒࢉܭͰ͖Δదͳ

ಛྔΛɼՃΛेʹ͔ͨͬߦͲ͏͔ͷࢦඪͱ͠

ͯ༻͍Δɽྫ͑ɼϑϥΠύϯͷ༨͕͔ͨྃ͠

Ͳ͏͔ɼదͳԹʹͳͬͨྖҬ͕ेʹ͕ͬ

Copyright is held by the author(s).
∗ Kiyotaka Saito, ஜେֶେֶӃ γεςϜใڀݚֶ
ՊίϯϐϡʔλαΠΤϯεઐ߈, Shin Takahashi and Jiro
Tanaka, ஜେֶ γεςϜใܥ

͍ͯΔ͔Ͳ͏͔ͰஅͰ͖Δɽ·ͨɼࡐྉͷೖ࣌

ʹද໘ԹҰݮʹؾগ͢ΔͨΊɼߴԹྖҬͷݮ

গʹΑͬͯஅՄͱͳΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼௐཧͷࢦ

ඪͱͯ͠ϑϥΠύϯ໘ੵʹର͢Δɼ͋ ΔԹҎ্/Ҏ
ԼͷྖҬͷׂ߹Λར༻͢Δɽ·ͨɼ୯७ͳࢦඪͱ͠

ͯௐཧྖҬͷ࠷Թߴ࠷Թซͤͯར༻͢Δɽ

͜ΕΒͷख๏Λ༻͍Δ͜ͱͰɼϑϥΠύϯࣗମͷ

ՃࡐྉʹՐ͕௨͔ͬͨͲ͏͔ͷผ͋Δ͍Ճ

Λ͠ա͗ͱ͍ͬͨԹ্ঢʹؔ͢Δ݅ઃఆ͕Ͱ

͖Δͱಉ࣌ʹɼ৯͕ࡐೖͬͨλΠϛϯάͷೝࣝՃ

ͨ͠৯ࡐΛྫྷ·͢߹ͳͲԹԼʹؔ͢Δ݅

ͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ͜ΕΒΛ༻͍

Δ͜ͱͰɼैདྷᐆດͳද͕ݱ༻͍ΒΕ͍ͯͨϨγϐ

จʹ͓͍ͯઈରతͳࢦඪΛઃ͚Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ

3 φϏήʔγϣϯγεςϜ࡞ɿཛম͖࡞ࢼ

ຊڀݚͰఏҊ͢ΔՃཧख๏ͷద༻ྫͷҰͭͱ

ͯ͠ཛম͖࡞φϏήʔγϣϯγεςϜΛ࡞ͨ͠ɽ

ཛݻ·Γํ͕Թʹେ͖͘ґଘ͠ɼԹͷௐϛ

εʹΑΔࣦഊ͕ಛʹੜ͍͢͡ɽ·ͨɼཛશମ͕ݻ

·Δ·Ͱ͔ͬ͠ΓՃͰ͖͔ͨɼ෦తʹՃ͕͞

Ε͍͗ͯ͢ͳ͍͔ɼͱ͍ͬͨঢ়گ 1ͷԹ͚ͩ
Ͱผ͕͍͠ɽͦͷͨΊɼຊڀݚͰఏҊ͢Δද

໘ԹΛ༻͍ͨঢ়گਪఆ͕͔͞׆ΕΔͱͨ͑ߟɽ

3.1 γεςϜ֓ཁ

ຊγεςϜͰɼน໘σΟεϓϨΠʹදࣔ͞ΕΔ

GUI͓ΑͼεϐʔΧʔ͔ΒྲྀΕΔԻʹΑͬͯϢʔ
βΛφϏήʔτ͢ΔɽγεςϜར༻࣌ͷΩονϯ

ͷ༷͓ࢠΑͼφϏήʔγϣϯGUIΛਤ 1(a)ʹࣔ͢ɽ
GUIࠨ෦ʹௐཧ࣌ͷө૾ͱͦΕʹରԠ͢ΔԹ

͕ॏදࣔ͞Ε͍ͯΔɽ͜͜ͰඪԹʹ

ୡ͍ͯ͠Δ෦ͷΈը૾දࣔΛ͓ͯͬߦΓɼՃ

͕Γͳ͍෦ͦͷ··ௐཧө૾Λද͍ࣔͯ͠Δɽ

ͦͷͨΊɼͲͷՕॴͷՃ͕Γͳ͍͔ΛͻͱͰ

֬ೝ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ·ͨɼγεςϜଆͰ

ஞ࣍ௐཧঢ়گΛ͓ͯ͠ࢹΓɼՃঢ়گʹԠͯ͡ୡ

͕ΠϥετͱͰࣔ͞ΕΔɽͦͯ͠ɼୡ
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(a) φϏήʔγϣϯ GUI (b) γεςϜߏਤ

ਤ 1. φϏήʔγϣϯγεςϜ

͕ 100ˋʹͳΔͱࣗಈͰϨγϐ͕νΣοΫ͞Εɼ࣍
ͷࣔࢦʹΓସΘΔͱಉ࣌ʹԻʹΑͬͯࣔࢦจ͕

ಡΈ্͛ΒΕΔɽͦͷͨΊɼϢʔβγεςϜʹର

ͯ͠ೖྗΛ͏ߦඞཁͳ͘ɼө૾ୡͱ͍ͬ

ͨใΛߟࢀʹ͠ͳ͕ΒɼࣗಈͰఏࣔ͞Ε͍ͯ͘φ

ϏήʔγϣϯʹैͬͯௐཧΛ͑ߦΑ͍ɽ

3.2 γεςϜߏ

ຊڀݚͰԹऔಘͷͨΊɼνϊʔࣾը૾η

ϯαTP-H0225ANΛ༻ͨ͠ɽ͜ͷηϯαମ
ͷ֎ઢ์ࣹΤωϧΪʔΛݕग़͢Δ͜ͱͰඇ৮ͷ

ԹݕΛ࣮͢ݱΔɽ

γεςϜߏਤΛਤ 1(b)ʹࣔ͢ɽΩονϯͷน
໘ʹσΟεϓϨΠͱεϐʔΧʔ͕ઃஔ͞Ε͓ͯΓɼ

ͦͷ্෦ʹαʔϞάϥϑΟͱwebΧϝϥ͕Լ͖Ͱ
ఆ͞Ε͍ͯΔɽwebΧϝϥ͔Βऔಘ͞Εͨө૾ݻ
USBܦ༝ͰɼαʔϞάϥϑΟ͔Βऔಘ͞Εͨใ
 LANܦ༝ͰͦΕͧΕίϯϐϡʔλʹૹ৴͞ΕΔɽ

4 ධՁ࣮ݧ

4.1 ༰ݧ࣮

φϏήʔγϣϯγεςϜΛ༻͍ͯௐཧॳ৺ऀͷඃ

ௐऀݧΒͬͨɽඃͯͬߦΛ࡞ཛম͖ͷʹऀݧ

ཧॳ৺ऀͷେֶੜɾେֶӃੜ 4 ໊ʢஉੑ 3 ໊ɼঁੑ
1 ໊ʣͰ͋Γɼ͍ͣΕͷඃऀݧཛম͖ͷௐཧࠓ
ճ͕ॳΊͯͰ͋ͬͨɽ

4.2 ݁Ռͱߟ

ͨ͠ཛম͖ͷҰཡΛਤ࡞͕ऀݧͰඃݧ࣮ 2ʹࣔ
͢ɽ͍ͣΕͷཛম͖ɼද໘͕য͍͛ͯͨΓཛ͕ݻ

·Γ͖͍ͬͯͳ͍ͱ͍ͬͨ͜ͱͳ͘ɼ͓͓ΉͶௐ

ཧΛޭ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͨɽ͜ͷ͜ͱΑΓɼࠓ

ճॳΊͯཛম͖ʹઓͨ͠ඃऀݧʹ͓͍ͯຊڀݚ

ͰఏҊ͢Δද໘Թʹͮ͘جφϏήʔγϣϯʹ

ΑΓదͳௐཧखॱΛಋ͘͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͍͑Δɽ

ਤ 2. ݧ࣮ ௐཧ݁Ռ

γεςϜͷײ༺ʹ͍͕ͭͯͩɼγεςϜ͕ௐཧ

ঢ়گΛೝࣝ͠ਐΈ۩߹ΛࣗಈͰνΣοΫ͢Δػ

ඇৗʹධͰ͋ͬͨɽ·ͨɼୡදࣔʹΑΓࡏݱ

ͷ͍͕ͭۀ࡞ऴྃ͢Δ͔Λ͋Β͔͡Ί༧ଌͰ͖ͨͨ

Ίɼૉૣ࣍͘ͷۀ࡞ʹҠΔ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͨ͜ͱ

རͱͯ͑͠ߟΒΕΔɽ͔͠͠ɼௐཧதʹཛͷ͖ר

ํͳͲಈ࡞ͷ໘ʹ͓͍ͯඃ͕ۤऀݧઓ͢Δ༷ݟ͕ࢠ

ΒΕͨɽޙࠓจࣈʹΑΔ͚ͩࣔࢦͰͳ͘ɼಈ࡞

ʹؔ͢ΔφϏήʔγϣϯ͕ඞཁͱ͑ߟΒΕΔɽ

5 ·ͱΊͱޙࠓͷൃల

ຊڀݚͰɼඇ৮ͰԹΛऔಘՄͳαʔ

ϞάϥϑΟΛར༻͠ௐཧதͷՃཧΛࢧԉ͢Δख

๏ΛఏҊͨ͠ɽ·ͨɼఏҊख๏ͷద༻ྫͱͯ͠ཛম͖

ɼ͍ߦͼ࣮ΛٴܭφϏήʔγϣϯγεςϜͷઃ࡞

Λ௨ͯ͡ैདྷͷϨγϐจʹΘΔΑ͏ͳఆྔతݧ࣮

ͳج४ʹͮ͘جφϏήʔγϣϯͷՄੑΛࣔͨ͠ɽ

ɼ͠ݱͷൃలͱͯ͠ɼཛম͖Ҏ֎ͷద༻ྫΛ࣮ޙࠓ

༷ʑͳछྨͷྉཧʹ͓͍ͯఏҊख๏͕༗ޮͰ͋Δ

༧ఆͰ͋Δɽ͍ͯͬ͘ߦΛূݕ͍ͯͭʹ͔

ݙจߟࢀ
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Medium with a Sensors-Embedded Pan for Do-
mestic Users to Master Professional Culinary
Arts. In Proc. of CHI’12, pp. 129–138, 2012.

[2] ौ ࢠ. ௐཧʹ͓͚ΔՃͷجຊ. ຊ৯ੜ׆
ֶձࢽ, 17(2):89–93, 2006.
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Harry: ϖʔύʔΫϥϑτ͔Βͷ3ݩ࣍Ϟσϧੜ

Ӝࡾ ∗تݩ ຊࢁ ক࢙†

֓ཁ. Ұൠʹɼ3DͷϞσϦϯάΛͨ͏ߦΊʹϚεΩʔϘʔυΛٻ͕࡞ૢͨ͠ۦΊΒΕΔͨΊෑ
ʣ͔Β࡞ࢴɽͦ͜ͰզʑϖʔύʔΫϥϑτʢ͍ߴ͕ډ 3DϞσϧΛखܰʹߏங͢Δख๏ Harry ΛఏҊ
͢Δɽମ͕ऀݧϖʔύʔΫϥϑτΛ࡞͢Δࡍɼ͔ࢴΒܗঢ়ΛΓऔΔલʹɼܗঢ়ͷྠֲઢΛσΟδλϧϖ

ϯͰೖྗ͢ΔɽͦͷޙɼࢴΛΈ߹ΘͤͨΓணͨ͠ՕॴΛϖϯͰͳͧΔ͜ͱʹΑͬͯɼܗঢ়ಉ࢜ͷଓ

ંΕઢΛػࢉܭʹೖྗ͢Δɽೖྗ͞ΕͨྠֲઢଓΛྀͨ͠ߟཧԋࢉΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼ3ܗݩ࣍
ঢ়Λߏ͢ΔɽγεςϜΛߏங͠ɼϥϑͳ 3DϞσϧ͕खܰʹ࡞Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

ଟ͘ͷਓʹͱͬͯɼࢴ࠷ۙͰѻ͍͍͢ه

ɾදݱഔମͰ͋Δɽ০Ճ͕༰қͰ͋Δ͜ͱ

͔Βɼ༮͔ظࣇΒృΓֆંΓࢴɼΓࢴ࡞

ͷཱମΛؚΉ׆࡞ಈʹ༻͍ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ

·ͨɼࢴͰͷ׆࡞ಈΛ֦ு͢ΔͨΊͷࢧػࢉܭԉ

γεςϜఏҊ͞Ε͍ͯΔɽྫ͑ڀݚ colAR
App[2]ృΓֆΛλϒϨοτͷΧϝϥͰऔΓࠐΉ
ͱɼ3D ͷίϯϐϡʔλάϥϑΟοΫεʹมͯ͠ɼ
Ξχϝʔγϣϯදࣔ͢ΔΞϓϦέʔγϣϯͰ͋Δɽ

୩ࡾͨ· ࢴΕͨ͞όʔίʔυ͕྆໘ʹҹݩ࣍2
Λ༻͍ͨɼࢴͷંΓΈߏΛਪఆɾೝࣝ͢Δख๏

Λߏங͍ͯ͠Δ [3]ɽ
Ұൠʹɼ3DCGΛ͢࡞ΔͨΊͷϞσϦϯάιϑ

τCADγεςϜػߴͰ͋Δ໘ɼૢ͕࡞ෳ
࡞ૢͨ͠ۦͰ͋ΔͨΊɼϚεΩʔϘʔυΛࡶ

͕ඞཁͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼPCૢ׳ʹ࡞Ε͍ͯͳ͍
Ϣʔβʹͱͬͯɼ3DͷϞσϧΛࣗ࡞ʹࡏ͢Δ͜
ͱࠔͰ͋ΔɽզʑΑΓଟ͘ͷਓ͕ 3DCG࡞
ʹؔΘΓΛͯΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊʹɼ࡞ࢴΛ࡞

͢Δաఔʹ͓͍ͯσΟδλϧϖϯʹΑΔචهใΛ

Ճ͢Δ͜ͱͰɼ3DϞσϧΛੜ͢Δख๏ Harry
ΛఏҊ͢Δɽ

2 ఏҊख๏ Harry

զʑ͕ఏҊ͢Δ3DϞσϦϯάख๏Harryɼϖʔ
ύʔΫϥϑτΛ࣮࡞ʹࡍ͢Δաఔʹ͓͍ͯɼࢴͷ

ύʔπͷྠֲύʔπͷଓΛσΟδλϧϖϯʹ

Αͬͯࢦఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼύʔπͷۭؒతͳؔ

Λهड़͠ɼ3DϞσϧΛੜ͢ΔͷͰ͋Δɽ͢ͳ
Θͪɼࢴʹରͯ͠ดۂઢΛهड़͢Εɼ্ػࢉܭʹ

ಉ͡Α͏ͳܗΛͨ͠ดۂ໘Λग़ྗ͠ɼࢴͷ্ͷ

ҙͷೋΛࢦఆ͢Εɼ্ػࢉܭͰͦͷ 2Λͭ

Copyright is held by the author(s).
∗ भۀେֶ ܥڀݚՊֶૅج
† भۀେֶ ֶ ઌػγεςϜֶઐ߈

ͳཱ͍ͩମϞσϧΛग़ྗ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼσΟδ

λϧϖϯΛϖʔύʔΧολεςʔϓϥʹཱͨͯݟ

Λͨ͠ฏ໘͋Δ͍ࢴʹ্ػࢉܭͱɼ͏ߦΛ࡞ૢ

໘ۂ໘ͷϙϦΰϯϞσϧΛग़ྗ͢Δɽฏ໘·ͨۂ

ͷܗঢ়ɼੈ࣮ݱքͷࢴͷڍಈΛͨ͠ཧԋࢉʹ

Αͬͯਪఆ͢Δɽίϯϐϡʔλ্ʹग़ྗ͢Δ໘ɼ

ࡐʢϋϦʣ͕͋Δ߅ରͯ͠ͷʹ͛ۂͷΑ͏ͳɼࢴ

࣭Λఆ͍ͯ͠ΔɽͦͷͨΊɼฏ໘্ͷ 2Λͭͳ
͙ͱ͍ͬͨૢ࡞ͷΈͰɼཱମతͳϞσϧΛੜ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 1ʹɼఏҊख๏ͷུ֓ਤΛࣔ͢ɽ

ਤ 1. ఏҊख๏ͷུ֓ɿσΟδλϧϖϯͰࢴͷऔΓܗ

ঢ়ͱଓΛࢦఆ͢ΔͱɼରԠ͢Δ 3D ϞσϧΛ

ੜ

2.1 खॱ࡞

Ϟσϧ࡞ऀɼ࠷ॳʹΞϊτํࣜͷσΟδλϧ

ϖϯͰࢴʹύʔπͷྠֲΛࣗ༝ͳดۂઢͰهೖ͢Δɽ

͢Δͱਤ Α͏ͳฏ໘Ϟσϧ͕ը໘ʹදࣔࣔ͢ʹࠨ2
͞ΕΔɽ࣍ʹϞσϧ࡞ऀ͕ϖϯͰ্ࢴͷ2Λλο
ϓૢ࡞Ͱࢦఆ͢Δ͔ɼࢴΛॏͶͨঢ়ଶͰଓ෦Λ

ͳͧΔૢ࡞ (εΩϟϯ)Λ͏ߦͱɼਤ 2ӈʹࣔ͢Α͏
ఆ෦Λଓͨ͠ࢦʹ 3DϞσϧ͕ը໘ʹදࣔ͞Ε
Δɽͳ͓ը໘ͷฏ໘Ϟσϧʹରͯ͠ϚεͰଓ

ΛՃͨ͠Γɼআ͢Δ͜ͱՄͰ͋Δɽ

2.2 ఏҊख๏ͷརͱܽ

୯७Ͱ͋ۀ࡞ड़͢Δͱ͍͏هରͯ͠ϖϯͰʹࢴ

Γɼ͔ͭ 3DϞσϦϯάʹؔ͢ΔෳࡶͳࣝΛඞཁ
ͱ͠ͳ͍ɽͦͷͨΊɼίϯϐϡʔλʹෆ׳Εͳਓ
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ਤ 2. ฏ໘Ϟσϧ ͱɼཱମϞσϧ(ࠨ) (ӈ)

ؚΊͨଟ͘ͷਓ͕ೃછΈͷ͋Δ༰қͳۀ࡞Ͱ͋Δͱ

Ϣʔ͍ΘΕΔɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ͜ͷख๏Ͱ෯ࢥ

β͕ɼൺֱత༰қʹϞσϧΛ੍࡞Ͱ͖ΔͷͱࢥΘ

ΕΔɽ

Δ͜ͱʹΑΔར͋Δɽ͢༺ͱϖϯΛࢴͨ·

ϖϯσόΠεɼϚεͱൺΔͱਓ͕ؒਖ਼֬ʹૢ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰ͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼด͢࡞

ɼϢʔβΑΓ͍͓ͯʹ࡞ఆ͢Δૢࢦঢ়Λܗ໘ͷۂ

ਖ਼֬ʹɼෆշײͳ͘Πϝʔδͨ͠ܗঢ়ΛදݱͰ͖Δ

ͱ͑ߟΒΕΔɽಛʹɼෳࡶͳԜತΛͭ࣋Α͏ͳดۂ

໘ͷܗঢ়Λೖྗ͢ΔࡍʹɼσΟδλϧϖϯϚε

ΑΓ༰қʹೖྗ͕͑ߦΔͱ͍͏ར͕͋Δɽهड़

ର͕ࢴͰ͋Γɼഁغɾަ͕༰қʹՄͰ͋Δͨ

Ίɼ࣮͛ۂʹࡍΔɾંΔͱ͍͕ͬͨޡࡨߦࢼ༰қʹ

ͱ͍͏࣮ࢴॴ͋Δɽ͞ΒʹɼͨͬݴΔͱ͑ߦ

ମΛૢ͢࡞Δ֮ײΛ͏ͨΊɼλϯδϒϧ͔ͭײ

తͳϝσΟΞͱ͍͏༏Ґੑ͋Δɽ

ͦͷ໘ɼఏҊख๏ͰɼંΓํͷৄࡉʢંࢁΓɼ

୩ંΓʣۂͷઃఆͱ͍ͬͨɼෳࡶͳཱମܗঢ়Λ

࡞ঢ়ΛܗͰ͋Δɽ͓͓·͔ͳ͖Δʹෆ͢࡞੍

͢Δஈ֊ͰࢴͱϖϯΛ༻͍ɼ͔ࡉͳௐʹ͍ͭͯ

ϚεΛ༻͍ɼը໘ͷมԽΛ͠؍ͳ͕Βૢ͢࡞

Δํ๏͕దͰ͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

3 ؔ࿈ڀݚ

୩ࡾ [3]ɼંΓͨͨ·ΕͨࢴΛࡱӨͨ͠σΟδ
λϧը૾͔ΒંΓͨͨΈߏΛೝࣝ͠ɼػࢉܭʹ

ϞσϧԽ͢Δख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ2 όʔίʔݩ࣍
υΛදཪʹ֨ࢠঢ়ʹෳҹࢴͨ͠Λ༻͍ɼંΔૢ

ΛߏͷࢴӨ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼࡱʹͼͨ͏ߦΛ࡞

ೝ͍ࣝͯ͠Δɽࢴͷঢ়ଶΛஞه࣍͠ɼ3DϞσϧ
Δɽ͕͋ੑࣅͷͨΊͷೖྗʹ༻͍Δͱ͍͏ྨߏ

ͨͩ͠զʑͷख๏͕ࢴॏྗͰંΕ͕ۂΔͱ͍ͬͨɼ

Ͱ͖Δͱ͍͏ߏঢ়ʹ͍ͭͯܗ໘ΛؚΉΑ͏ͳۂ

͕ҟͳΔɽ

ཛྷΒͷेޒ Teddy[1]ɼॳ৺ऀͰ༰қʹ 3D
ϞσϧΛ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δखܰͳ 3D ϞσϦϯ

άπʔϧͰ͋Δɽը໘ʹରͯ͠ྠֲܗঢ়Λඳ͘͜ͱ

Ͱɼ͕ػࢉܭదͳ 3D ϞσϧΛਪଌ͠ग़ྗ͢Δɽ
3D Ϟσϧͷग़ྗϦΞϧλΠϜʹߦΘΕɼࢹͷ
มߋɼهΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ɼରతʹϞσϦϯ

ά͕͑ߦΔπʔϧͱͳ͍ͬͯΔɽఏҊख๏࣮͢ࡏ

Δʮࢴʯʹ৮Εɼૢ͠࡞ͳ͕ΒϞσϦϯάΛ͑ߦΔ

ͱ͍͏͕ҟͳΔɽ

ೖྗσόΠεΛվྑ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼײతͳ

ϞσϦϯάΛՄʹ͢Δڀݚͱͯ͠ɼాΒ͕ఏҊ

ͨ͠ pSurface[4]Λ͛ڍΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽpSurface
ɼࣗ༝ۂ໘ͷϞσϦϯάΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δ

σόΠεͰ͋Δɽ࣮ࡍʹखͰมͤ͞ܗΔ͜ͱͰɼͦ

ͷܗঢ়Λೖྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼϚεૢ࡞

ʹΑͬͯϞσϧʹͨͬߦमਖ਼Λɼ࣮ ମ্ʹϑΟʔ

υόοΫ͢Δ͜ͱͰ͖ΔɽpSurface࣮ମͷૢ࡞
ʹΑΓ 3DϞσϧΛૢ͢࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δྨࣅ
ੑ͕͋Δ͕ɼηϯαΞΫνϡΤʔλͷ੍ʹΑΓɼ

ఆ͞ΕΔɽݶঢ়ຊఏҊख๏ʹൺΔͱܗՄͳ࡞

4 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝

ͨ͠༺ͷಛੑͱσΟδλϧϖϯΛརࢴ 3DϞσϦ
ϯάख๏ΛఏҊͨ͠ɽࢴͱϖϯͱ͍͏׳Ε͠Μͩ

ཁૉΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ͜ Ε·ͰΑΓ෯ํ͍ʑ

ʹ 3DϞσϦϯάڥΛఏ͢ڙΔج൫ΛఏڙͰ͖Δɽ
γεςϜΛߏங͠ɼϥϑͳ 3DϞσϧ͕खܰʹ࡞
Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽຊڀݚͰड़ͨ༰ɼࢴ

ͱϖϯͷಛੑΛར༻ͨ͠؆ศͳೖྗख๏ͷ 1ͭͷద
༻ྫͰ͋Δ͕ɼ൚༻ੑ͕͍ͨߴΊଞͷࢧ࡞ԉֶ

शࢧԉʹద༻ՄͰ͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

ँࣙ

ຊڀݚͷҰ෦JSPSՊݚඅʢ՝൪߸ 23680078ʣ
ͷࢧԉʹΑΔͷͰ͢ɽ

ݙจߟࢀ

[1] T. Igarashi, S. Matsuoka, and H. Tanaka. Teddy:
a sketching interface for 3D freeform design.
In Proceedings of the 26th annual conference
on Computer graphics and interactive techniques
(SIGGRAPH ’99), pp. 409–416, New York, NY,
USA, 1999. ACM Press/Addison-Wesley Publish-
ing Co.

[2] Puteko Limited. colAR App.
http://colarapp.com/ (2013  10 ݄ 18 ֬
ೝ).

[3] ୩ࡾ ७. ͷંΓͨͨࢴ͍ͨ༺όʔίʔυΛݩ࣍2
ΈߏͷೝࣝͱͦͷϞσϧԽ. ใॲཧֶձจ
,ࢽ 48(8):2859–2867, Aug. 2007.

[4] ాྰ,্ಓ,தѥرਓ. pSurface: ࣗ༝ۂ
໘ϞσϦϯάͱΞχϝʔγϣϯͷͨΊͷೖग़
ྗσόΠε. ใॲཧֶձΠϯλϥΫγϣϯ 2011,
Feb. 2011.
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ऀʹΑΔਖ਼֬ͳϙΠϯςΟϯάͷͰ͖ΔϓϨθϯςʔγϣϯγεςϜ

एদ ᠳɹɹകଜ ྠࡾɹɹ࢘ګ ଟࢠܙɹɹԬ෦ ਖ਼∗

֓ཁ. ϓϨθϯςʔγϣϯʹ͓͍ͯεϥΠυͷ͋Δ෦ʹௌऀͷΛूΊΔํ๏ͱͯ͠, ϙΠϯςΟϯ
άσόΠεͷར༻Ξχϝʔγϣϯͷ͛ڍ͕༺ΒΕΔ. ͍ͯ͠ΔՕॴͷڧௐใͷॱংྲྀΕΛදݱ
Ͱ͖Δ͕, ,ΔͱௌऀͷྲྀΕ͕௫Ίͳ͔ͬͨΓޡΔՕॴΛ͍ͯ͠ࢦΔλΠϛϯά͢༺ ͦͷޙͷઆ໌
ʹ͍͍͚ͭͯͳ͘ͳΔ͕͋ੑݥةΔ. ຊڀݚͰ, ऀ͕ࣗϙΠϯςΟϯάσόΠεͱͳΓൃදΛ͜͏ߦ
ͱ͕Ͱ͖ΔϓϨθϯςʔγϣϯπʔϧʹ͓͍ͯ, ऀ͕ࢦఆͨ͠Ґஔʹਖ਼֬ʹϚʔΩϯά͢Δํ๏Λࣔ͢.
ऀͷಈ࡞ͱ࿈ಈ͠εϥΠυ্ͷදࣔϙΠϯτʹϚʔΧ͕ஔͰ͖ΔͨΊ, ໌ࣔతʹՕॴΛࣔ͢͜ͱ͕
ՄͰ͋Δ. ͞Βʹ, ධՁ࣮ݧΛ͍ߦҰఆͷධՁΛಘͨͷͰใ͢ࠂΔ.

1 ͡Ίʹ

ۙ, ֶձษڧձͷϓϨθϯςʔγϣϯ͕ը
͞Ε, ωοτϫʔΫʹ৴͞ΕΔ͜ͱ͕ΜʹߦΘ
Ε͍ͯΔ. ͜ͷΑ͏ͳ৴ʹ͓͍ͯ, ձͷൃද෩
,߹Өͨ͠ͷΛ৴͢ΔࡱΛܠ ಈըͷϏο
τϨʔτʹΑͬͯεϥΠυٴͼϙΠϯςΟϯάͷ

໌ྎੑ͕ࣦΘΕͯ͠·͏. ·ͨ, ऀͷίϯϐϡʔ
λग़ྗͷεϥΠυͱऀͷө૾ΛΈ߹Θͤͨͷ

Λ৴͢Δͱ͍͏ख๏͋Δ͕, ϙΠϯςΟϯάσ
όΠε͕৴্Ͱө͞Εͣ, ऀ͕ࡏݱͲͷ
ॴΛ͍ͯ͠ࢦΔ͔͕͔Βͳ͍ͱ͍͏͕͋Δ.
͜ͷʹର͠, զʑऀͷγϧΤοτΛεϥΠ
υͷഎܠͱͯ͠දࣔ͠ऀ͕ࣗϙΠϯςΟϯάσ

όΠεͱͳΓൃද͕Ͱ͖ΔγεςϜͷ։ൃΛͨͬߦ

[3].
ຊߘͰҎલͷγεςϜʹ͚͍ܽͯͨදࣔλΠϛ

ϯάͱΠϯύΫτʹॏΛஔ͖, ϓϨθϯςʔγϣ
ϯʹ͓͚Δ͔Γ͢͞Λతͱͨ͠εϥΠυҐஔ

ϚʔΩϯάͷ࣮ͱͦͷධՁʹ͍ͭͯड़Δ.

2 γεςϜͷ֓ཁ

ຊγεςϜऀө૾ΛγϧΤοτʹՃ͠εϥ

ΠυʹॏͶͯදࣔ͢Δ͜ͱʹΑΓ, εϥΠυΛओ
ͱͭͭ͠ऀͷଘײࡏͱಈ࡞Λิॿͱͯ͑͠Δͱ

͍͏ͷͰ͋Δ. ऀ͕εϥΠυ্ͷͲͷ෦Λઆ
໌͍ͯ͠Δ͔Λ໌֬ʹ͢ΔͨΊʹ, ηϯα͔Βͷڑ
Ԡͯ͡γϧΤοτͷҰ෦ͷ৭͚͍ͯͬߦΔ.
·ͨ, ηϯαʹ͔ͯͬखΛԡ͠ग़͢͜ͱʹΑͬͯ,
ͦͷ෦ʹԁܗͷελϯϓΠϝʔδͷઃஔ͕ՄͰ

͋Δ (ਤ 1). ͜ΕҰఆؒ࣌εϥΠυͷҰ෦ʹ

Copyright is held by the author(s).
∗ Wakamatsu Sho and Umemura Kyoji,๛ٕڮज़Պֶେ
ֶ ใɾܥֶ, Miwa Taeko,๛ڮେֶ ֶࡁܦ
෦ܦӦֶՊ, Okabe Masayuki, ๛ٕڮज़Պֶେֶ ใϝ
σΟΞج൘ηϯλʔ

ΛूΊΔࡍʹ༗ޮͰ͋Δ.

ਤ 1. ऀγϧΤοτΛഎܠͱͨ͠εϥΠυදࣔͱಈ࡞

ʹΑΔελϯϓͷஔ

3 εϥΠυҐஔϚʔΩϯά

εϥΠυ࡞࣌ʹ͋Β͔͡ΊελϯϓදࣔϙΠϯ

τΛઃఆ͓͖ͯ͠,ͦͷ෦ʹऀͷγϧΤοτ͕৮
ΕΔ͜ͱʹΑΓελϯϓΠϝʔδ͕දࣔ͞ΕΔ (ਤ
2). Ξχϝʔγϣϯػͱಉ༷ʹεϥΠυʹΈࠐ
Ήͱ͍͏લ४උ͕ඞཁͰ͋Δ͕, ൃද࣌ʹऀͷࢦ
ఆՕॴʹਖ਼֬ʹελϯϓΛஔ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔ.
ηϯαʹ͔ͯͬϓογϡಈ͢࡞Δ͜ͱʹΑΓελ

ϯϓΛઃஔ͢Δಈ࡞ϚʔΩϯάʹൺ, ελϯϓද
ࣔϙΠϯτΛத৺ʹਖ਼֬ʹελϯϓΛஔͰ͖, ͔
ͭಈ࡞ϚʔΩϯάʹ͓͚Δελϯϓઃஔϛε͕ͳ͘

ͳΔͨΊ, ҙͷλΠϛϯάͰ࣮֬ʹՕॴΛࣔ
͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ελϯϓදࣔϙΠϯτҰஔ
ͨ͠ελϯϓ͕͍ͭ·Ͱ͍ͯͬΔͱεϥΠυࣗ

ମͷ͛ͱͳΔͨΊ, ελϯϓঃʑʹಁ໌ʹͳͬ
ಈΛڍऴతʹը໘্͔Βফ͑Δͱ͍ͬͨ࠷͖͍ͯ

.͏ߦ ·ͨ, ௨ৗͷΞχϝʔγϣϯʹΑΔίϯςϯ
πͷಈ࡞ܾ·ͬͨॱংͰ͔͠ߦΘΕͳ͍͕, ऀ
ͷΠϯλϥΫγϣϯʹΑΓίϯςϯπ͕ஔ͞ΕΔ

ͨΊ, ঢ়گʹΑͬͯม͕ߋՄͰ͋Δ.
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ਤ 2. εϥΠυҐஔʹΑΔελϯϓͷஔ

4 ධՁ

࣮ͨ͠εϥΠυҐஔελϯϓػ͕ຊγεςϜ

ʹରͯ͠༗ޮͰ͋Δ͔ͷධՁ࣮ݧΛͨͬߦ.
,ख๏ݧ࣮ ऀ͕ఏҊγεςϜΛ༻͍ͯௌऺʹ

ϓϨθϯςʔγϣϯΛ͍ߦ,ͦΕͧΕͷػΛon/off
ͯ͠, ͕ࠩ͋Δ͔ΛධՁ༻هʹࢴೖͯ͠Β͏ͱ͍
.Ͱ͋Δࣜܗ͏ ,ݧ࣮ ऀ͕લํʹཱͪௌऺʹ
͚ͯઆ໌͢Δͱ͍͏ҰൠతͳϓϨθϯςʔγϣϯͷ

.Λऔͬͨࣜܗ ऀ͋ΔఔγεςϜʹೃΕ͍ͯ
ΔͷͰ͋Γ, εϥΠυ༰ௌऀʹͱ͕ͬͯࣝ
͋ΔͰ, εϥΠυจࣈΛத৺ͱͨ͠γϯϓϧ
ͳߏͷͷ, ·ͨԼهͷ݅͝ͱʹڞ௨ͷͰ
͋Δ͕༰ҟͳ͍ͬͯΔ, ϓϨθϯςʔγϣϯ
ʹ݅ຖؒ࣌ 10ఔͰ͋Δ, ͱ͍͏݅ͷͱ
.ͨͬߦΛݧ࣮
ϓϨθϯํ๏ҎԼͷ 3ύλʔϯͰ͋Δ.

• A:εϥΠυ + ऀͷγϧΤοτ + Ұ෦ͷ
৭͚

• B:εϥΠυ + ऀͷγϧΤοτ + Ұ෦ͷ
৭͚ + ऀಈ࡞ϚʔΧ

• C:εϥΠυ + ऀͷγϧΤοτ + Ұ෦ͷ
৭͚ + εϥΠυҐஔϚʔΧ

Ҏ্ͷ݅Λඃऀݧʹରͯ͠ C, B, A, C(࠶)ͱ
͍͏ॱ൪ͰϓϨθϯΛ͍ߦ, BͷऴΘΓ, AͷऴΘ
Γ, CͷऴΘΓ ͪʹΘΓ͍݅͢ʹ(࠶)
ͲͪΒ͔ͱ͍͏ઃʹର͠, ͲͪΒ͕ΘΓ͍͢
͔Λճͯ͠Βͬͨ. ݁Ռͷੳʹยଆݕఆͷ
.Δ͢༺ఆΛݕ߸ූ

4.1 ݁Ռͱߟ

ධՁ݁ՌΛද 1ʹࣔ͢. ද 1ΑΓϚʔΧͳ͠ͷ
߹ʹൺ, εϥΠυҐஔϚʔΧ͕ՃΘͬͨͷͷํ
͕ΘΓ͢͞ʹ͓͍ͯ౷ܭతʹ༗ҙͰ͋Δ͜ͱ͕

͔ͬͨ.·ͨ, εϥΠυ࡞࣌ʹϚʔΧͷग़ݱϙ
ΠϯτΛઃஔ͓ͯ͘͠εϥΠυҐஔϚʔΧͱ, ऀ
ͷϓογϡಈ࡞ʹΑΓελϯϓΛஔ͢Δ͜ͱ͕ग़

དྷΔऀಈ࡞ϚʔΧͷൺֱʹ͓͍ͯ εϥΠυҐ

ஔϚʔΧͷ΄͏͕ΘΓ͍݁͢Ռͱͳͬͨ. ͜Ε
, ऀγϧΤοτΛ༻͍ΔຊγεςϜͰ, γϧ
ΤοτʹΑΔΠϯύΫτ͕ॆ͋ΔͨΊ, Օॴ
ʹ࣮֬ʹϚʔΩϯάΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔεϥΠυҐ

ஔϚʔΩϯάͷ΄͏͕༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ.

ද 1. ֤ϚʔΩϯάػͷධՁ݁Ռ (ඃऀݧ: 38ਓ)
ΘΓ͍͢ ΘΓʹ͍͘ p

Aͱൺͯ C 31 7 5.808ʷ 10e-5
Bͱൺͯ C 25 13 0.03647

A:ऀͷγϧΤοτ + Ұ෦ͷ৭͚ (ϚʔΧͳ͠)
B:ऀͷγϧΤοτ + Ұ෦ͷ৭͚ + ऀಈ࡞ϚʔΧ
C:ऀͷγϧΤοτ + Ұ෦ͷ৭͚ + εϥΠυҐஔϚʔΧ

5 ؔ࿈ڀݚ

ຊڀݚͱಉ༷ʹ,ۭؒۀ࡞ͱਓը૾ͷ༥߹Λͬߦ
ͨγεςϜͱͯ͠ClearBoard[1]͕͋Δ. ຊγε
ςϜͰ, Ͱͳ͘ϓϨθϯςʔγϣϯͷۀ࡞ಉڠ
ઃఆͳͷͰ, ऀը૾ͷใΛγϧΤοτʹॖ
ୀ͢ΔઃܭͰγεςϜΛͨͬ࡞. ͜ͷͨΊ, ૬खͷࢹ
ઢ, දͷΑ͏ͳਓ͕͍ͯ͑ݟΔ͜ͱʹΑΔୡੑ
Λ͔ͨ͠׆ ClearBoardͱઃఆ͕ҟͳΔ. ຊ
γεςϜऀͷಈ͕࡞εΫϦʔϯʹӨ͞ΕΔͨ

Ί, ௌऀߨͷࢹઢͷҠಈͷྔ͕গͳ͘ͳΔ. ͜Ε,
εΫϦʔϯͷલͰϓϨθϯςʔγϣϯΛ͜͏ߦͱΛ

ԉ͢ΔγεςϜͰ͋ΔMAEDE[2]ͱಉ༷ͳޮՌࢧ
͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕ظͰ͖Δ. ຊڀݚͰ, ऀ͕
ࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍Α͏ͳେܕͷεΫϦʔϯͷ

ར༻Λྀ͍ͯ͠ߟΔͨΊ, ͦͷͰҟͳΔ.

6 ·ͱΊ

ຊڀݚͰ, ωοτϫʔΫ৴Ͱͷར༻Λఆ͠
ͨऀͷө૾ΛγϧΤοτʹมͯ͠εϥΠυͷഎ

͍͓ʹͱͯ͠දࣔ͢ΔϓϨθϯςʔγϣϯπʔϧܠ

ͯ, γϧΤοτ͕৮ΕΔ͜ͱʹΑΓεϥΠυͷ
ՕॴΛϚʔΩϯά͢Δํ๏Λࣔͨ͠. ·ͨ, ධՁ࣮
,ΑΓϚʔΧΛ༻͍ͨํ͕༗ޮͰ͋Γʹݧ ຊγες
Ϝʹରͯ͠ͷ࣮͕ଥͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨ.

ݙจߟࢀ

[1] খྛູ, ੴҪ༟, ClearBoard-2ʹ͓͚Δڠಉۭۀ࡞
ؒͱձۭؒͷγʔϜϨεͳ༥߹, ใॲཧֶձ
ใॲཧֶձڀݚใࠂ, 1993, pp.43-50.

[2] લాࠇ,ݾᖒ༞,ݪ܀Ұٶ,وԼ๕໌, MAEDE:
εΫϦʔϯલͰͷϓϨθϯςʔγϣϯελΠϧ,
ຊιϑτΣΞՊֶձڀݚձ WISS2011, 2011,
pp.164-166.

[3] एদᠳ, കଜ࢘ګ, ,ࢠܙଟྠࡾ Ԭ෦ਖ਼, ऀಈ
ΑΔ࣮֬ͳϙΠϯςΟϯάͷͰ͖ΔϓϨθϯʹ࡞
ςʔγϣϯγεςϜ,ใॲཧֶձΠϯλϥΫγϣ
ϯ 2013, 2013, pp.750-755.
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「へやくる！」だらだらと賃貸物件情報をみることについて

大坪 五郎∗

概要. 従来の情報検索インタフェースは，「ユーザは詳細な条件を入力しそれに対する正確な回答を期待す
る」という前提に基づくものが多かった．しかしながら，日常的に行う検索においてはユーザがそもそも何
を入力すれば良いのかのイメージを持っていない場合も多い．不動産情報の検索はそのような性質を持って
いるという想定の元，まずユーザに情報を提示し，そこから気が向くままに条件を加え，変更，削除しても
らうことを目的とした iPadアプリ「へやくる！」を開発した．既存の不動産情報検索アプリと比較し，一
つの条件を設定するのに必要な手順が劇的に削減されており，ユーザは不動産情報について学びつつ様々な
探索を試みることができる．

1 はじめに
従来の情報検索インタフェースは，ある程度自分

が何を探そうとしているかユーザが把握しているこ
とを前提とし，設定された詳細な条件に対して正確
な結果を返すことを目標としたものが多かった．し
かしながら，問題領域によってはユーザが自分が何
を探そうとしているか明確に自覚しているとは限ら
ない．筆者が開発した Gards[3]では「毎日のお昼
に何を食べるか選択する」という極めて曖昧な問題
意識の元では，とにかくユーザに情報を提示し，そ
の後のフィードバックを受け付け，それに対した情
報を素早く提示することでユーザが当初想定もして
いなかった「回答」に辿り着けることを示した．筆
者が現在勤務している企業はHOME’S[1]という不
動産情報検索サイトを運営している．自分が住む場
所の選択というのは極めて重要な判断であるが，一
生のうちに何度も行うものではなく普段は関心も薄
い．その結果としてユーザは「自分が住みたいのは
どのような物件か」「どのような物件に住めるのか」
「そもそも条件として何が設定できるのか」といっ
た問題に対して明確なイメージを持たずに検索を行
うこともあると考えられる．そのためGardsと共通
するコンセプトに基づく検索インタフェースを提供
することも有効ではないか，という仮説の元 iPad
アプリ「へやくる！」を開発した．

2 「へやくる！」について
2.1 コンセプト
前記の考察に基づくと，目指すべきユーザインタ

ラクションの特性が明らかになる．すなわちユーザ
はどのような物件情報がそもそも存在しているのか，
あるいはどのような検索条件が設定可能であり，そ
れが何を意味するのかについて十分な知識を持って

Copyright is held by the author(s).
∗ （株）ネクスト

いないと想定する．このような場合には情報検索イ
ンタフェースはモードレス [4]なインタラクション
で操作できることが必要であると考えた．すなわち
ユーザが自分の意思を反映させようとした際に，一
連の手続きを強いる-すなわち特定の「モード」に入
らせる-のではなく，興味，気分が赴くまま自由に最
短手順での条件変更を可能とし，かつその結果をす
ぐに返す．これによりユーザは条件を設定すること
が，どのような意味を持つのか学びつつ物件情報を
探索することができると考えられる．
このような特性を考慮し設計した「へやくる！」

の画面イメージを図 1に示す．このアプリでは，起
動した瞬間から基本的に画面右側に物件情報が表示
され続ける．ユーザはそれに対して，左側に並んで
いるアイコンをドラッグ・アンド・ドロップするこ
とで条件設定/解除を自由に行うことができる．多
くの検索条件は最長２タップで設定，変更すること
が可能であり，変更後は即座に結果が変更される．
ユーザが興味をもった物件がでてきた場合には，そ
の上をタップすることで詳細情報を閲覧することが
できる．

2.2 実装
「へやくる！」は iPad上のアプリケーションと

して実装されている．検索条件を指定した際のソー
トアルゴリズムは，HOME’Sサイトと異なる独自
の物を用いているため，サーバー側に専用モジュー
ルを追加している．

2.3 評価
「へやくる！」は商用サービスとしてリリースす

るため，ユーザビリティテストを行い要改善点を洗
い出しその結果を仕様に反映させた．また目標とし
た「モードレスさ」について，他社製不動産情報検
索用 iPadアプリとの比較を行った．その結果，他社
製 iPadアプリでは一つの条件項目を設定，もしく
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図 1. へやくる！の画面

は変更するのに要する操作数は平均 4.3であるのに
対し，「へやくる！」では平均 1.7であることが確認で
きた．このようにユーザが自分の意図を検索結果に
反映させるために必要な操作数が少ないので，それ
だけユーザは思いつきを簡単に検索結果に反映させ
ることができる．またインタフェースデザインには，
開発とほぼ同時期に発表された iOS7の新しいデザ
インコンセプトを反映している．アプリの主役はあ
くまでも物件情報（コンテンツ）であり，それ以外
の不要な要素は極力排除し，画面デザインの面から
も物件情報とユーザ間の距離を縮める事を狙ってい
る．そうしたデザイン方針を徹底した結果，iOS7全
体のデザイン思想と合致した簡素で美しい画面デザ
インが実現できた．

3 関連研究
検索結果に対して，ユーザが能動的に自分の意

図を反映させていく，という点では山本，中村らの
Rerank-By-Example[2]がある．一度でユーザが意
図する検索結果を得ることを期待せず，積極的にそ
の意思を反映させることで望む結果にたどり着くこ
とを目指している点が「へやくる！」と共通する．

4 まとめと今後の予定
「へやくる！」は現状細かい条件設定が必須となっ
ている不動産情報検索に「モードレスさ」を持込み，
ユーザがより気ままに閲覧できることを可能とした
試みである．

今後実際に使用されたログデータを蓄積し，我々
の狙いがどの程度成功を収めたか．また今後どのよ
うな方向に進むべきかについて検討する予定である．

参考文献
[1] HOME’S. http://www.homes.co.jp.
[2] 山本岳洋，中村聡史，田中克己: Rerank-By-

Example：編集操作の意図伝播によるウェブ検索結
果のリランキング情報処理学会論文誌（トランザク
ション）データベース, Vol.49, No.SIG7 (TOD37),
pp.16-28, 2008年 3月.

[3] 大坪五郎: Gards - 変化し続ける興味に対応する情
報推 薦, WISS2005論文集, pp.31-36, 2005.

[4] ソ シ オ メ ディア:「 モ ー ド レ ス 」
https://www.sociomedia.co.jp/326.
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ϙʔλϒϧϏδϡΞϧϓϨΠϦετGRAPEͷओ؍ධՁ

ాڕ ඒ ҏ౻ ∗೭و

֓ཁ. ·ʹͳͬͨɽࠔେʹͳΓɼԻָίϨΫγϣϯͷ༰Λཧղ͢Δ͜ͱۂาָͪ࣋͘ਓ͕ݸ

ͨɼଟ͘ͷਓԻָؑͷࡍɼ࣍ʹฉ͘ۂΛ ஞҰબ͢ΔΑΓɼϓϨΠϦετΞϧόϜͱ͍ͬͭͣۂ1
ͨԻָͷ·ͱ·ΓΛબ͢Δ͜ͱ͕ଟ͍ͱ͑ߟΔɽͦ͜ͰஶऀΒɼݸਓͷԻָؑͷૢ࡞Λࢧԉ͢ΔͨΊ

ʹɼେʹͳͬͨԻָίϨΫγϣϯΛϓϨΠϦετ୯ҐͰՄࢹԽ͢Δ GRAPEΛఏҊ͍ͯ͠ΔɽGRAPE
ͰϓϨΠϦετΛߏ͢Δ֤ۂʹରͯ͠ɼಛྔʹͱ͍ͮͯ৭ΛׂΓͯɼಛྔͷྨࣅʹ͍ͮج

ͯҐஔΛܾఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϓϨΠϦετͷ༁Λάϥσʔγϣϯը૾Ͱද͢ݱΔɽ͜ͷը૾܈Λจࣈ

ใͷΘΓʹදࣔ͢ΔΠϯλϑΣʔεΛͨ͠ࡌԻָϓϨΠϠʔΛɼPC্ͱAndroidԻָϓϨΠϠʔ্Ͱ
࣮ͨ͠ɽຊใࠂͰɼ͍͔ͭ͘ͷϓϨΠϦετΛ༻͍ͯϢʔβςετΛ࣮݁ͨ͠ࢪՌΛࣔ͢ɽ

1 ͡Ίʹ

Իָͷ༰ΛѲ͢Δʹɼ࣮ࡍʹฉ͘ඞཁ͕͋

ΔͨΊɼ༰Ѳʹ͔͔͕ؒ࣌Δɽେ͔ͭؒ࣌

తϝσΟΞͰ͋ΔԻָͷ༰Λؒ࣌Ͱײతʹ

Ѳ͢ΔҰखஈͱͯ͠ɼը૾Ͱશମ૾Λද͢ݱΔՄࢹ

Խ͕༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΔɽ·ͨ༧උௐ͔ࠪΒɼԻָ

ؑͰָۂΛ Δํ๏ΑΓɼ͢ۂͱʹஞҰબ͝ۂ1
ϓϨΠϦετΞϧόϜͷԻָͷ·ͱ·ΓΛબ

͢Δํ๏ͷ΄͏͕Ұൠతͩͱ͑ߟΔɽ͔͠͠طଘͷ

ԻָՄࢹԽख๏Վखδϟϯϧʹͨ͠ͷ͕

ଟ͘ɼΞϧόϜϓϨΠϦετʹணͨ͠ڀݚগ

ͳ͍ɽಛʹϓϨΠϦετʹؔͯ͠ 2009࣌Ͱ
0݅ͱࢦఠ͞Εͨ [1]ɽ
ͦ͜ͰஶऀΒʮ1ը૾Ͱ 1ϓϨΠϦετʯΛද͢

ϓϨΠϦετ୯ҐͷԻָͷՄࢹԽɼGRAPE (GRa-
dation Arranged Playlist Environment)ΛఏҊ͠
͍ͯΔɽࡏݱͷԻָϓϨΠϠʔͰҰൠతʹɼϓϨ

ΠϦετͦͷ໊લͷΈͰදࣔ͞ΕΔͷͰ͋Γɼ

ͦͷ໊લΛΒͳ͍߹ʹϓϨΠϦετͷશମ૾

ͱΑΓɼϓϨΠϦετͷݸʑͷָۂͷҹΛ

ਪ͢Δ͜ͱ͍͠ɽͦΕʹରͯ͠GRAPEɼ
৭ͷ͍ͭͨਖ਼ํܗͷλΠϧΛฒͯϓϨΠϦετΛ

ද͢ݱΔ͜ͱͰɼϓϨΠϦετશମΛ௨ͯ͠ͲΜͳ

ҹΛ༗͢Δ͔ͱ͍͏શମ૾ͱɼݸʑͷۂͷҹͱɼ

྆ํΛಉ࣌ʹද͢ݱΔɽຊใࠂͰɼGRAPEʹؔ
͢Δओ؍ධՁ݁ՌΛࣔ͢ɽ

2 GRAPE

GRAPEͰɼҎԼͷॲཧʹΑͬͯੜ͞ΕΔά
ϥσʔγϣϯը૾ʹΑΓɼϓϨΠϦετΛද͢ݱΔɽ

ग़͢Δɽଓ͍ͯநग़ͨ͠ಛࢉͷಛྔΛۂָ֤ͣ·

Copyright is held by the author(s).
∗ Tomomi Uota and Takayuki Itoh ͓ͷਫঁࢠେֶେ
ֶӃ ਓؒจԽՊֶڀݚՊ ཧֶઐ߈,

ྔ͔ΒɼϓϨΠϦετΛߏ͢Δָ֤ۂͷҐஔΛ

ܾఆ͢Δɽಛྔ͕ྨ͢ࣅΔָۂΛۙ͘ʹஔ͢Δ

͜ͱͰɼϓϨΠϦετશମͷҹΛࢹೝ͘͢͢͠

Δɽ͞Βʹநग़ͨ͠ಛྔ͔Βɼָ֤ۂͷ৭Λܾఆ

͢Δɽ͜ͷ֤৭ͰॴఆͷҐஔΛృΓͭͿ͢͜ͱͰɼ

ϓϨΠϦετͷՄࢹԽ݁ՌͱͳΔάϥσʔγϣϯը

૾͕ੜ͞ΕΔɽ͜ͷը૾ΛϢʔβΠϯλϑΣʔε

্ʹ͢ࡌΔ͜ͱͰɼϙʔλϒϧϏδϡΞϧϓϨΠ

Ϧετͱͯ͠ػ͢Δɽॲཧͷৄࡉʹ͍ͭͯ [2]
Λࢀর͞Ε͍ͨɽՄࢹԽදࣔྫΛਤ 1ʹࣔ͢ɽ

ਤ 1. ՄࢹԽදࣔྫ PC(ࠨ) (ӈ)AndroidΞϓϦέʔγϣϯ

3 Ϣʔβςετ

ඃऀݧʹՄࢹԽ݁Ռը૾Λͯ͠؍Β͍ɼҎԼ

2ͭͷϢʔβςετΛ࣮ͨ͠ࢪɽ

Q1ɿطଘͷָ܈ۂදํݱ๏ͱͷൺֱ! "
ϓϨΠϦετ1ɼ2ɼ3ɼ4ʹରͯ͠ɼ(A)GRAPE
ʹΑΔը૾ɼ(B)δϟϯϧΞΠίϯɼ(C)CDδϟ
έοτΛਤ ͷΑ͏ʹ༻ҙͨ͠ɽͦΕͧΕ(ࠨ)2
ͷϓϨΠϦετʹରͯ͠ɼϓϨΠϦετͷத

ϓϨΠϦετͷશମ૾͕ 1൪༧Ͱ͖બۂͷ
Ͱ͖ͦ͏ͳͷͲΕ͔ɽʢճʹߟࢀ 138ʣ# $
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݁ՌΛਤ 2(ӈ)ʹࣔ͢ɽϓϨΠϦετ 1ɼ2ɼ3ɼ4
ʹ͞ൢࢢΕ͍ͯΔָۂΛ༻͍ͯ͠ΔͨΊɼϢʔ

βʹΑͬͯCDδϟέοτ͕طͰ͋Γɼָ ༧͕ۂ

Ͱ͖ΔՄੑ͕͋ͬͨɽϓϨΠϦετ 3ɼ4ʹ͍ͭ
ͯ (A)ΛબΜͩਓ͕ 1൪ଟ͍݁ՌͱͳͬͨɽϓϨ
ΠϦετ 1ɼ2ʹ͍ͭͯ (A)ΛબΜͩਓ (B)(C)
ΑΓগͳ͍ͱ͍͑ 4ͷ 1ʹୡ͓ͯ͠ΓɼΑͬ
ͯ (B)(C)ΑΓ (A)Λ࣋͢ࢧΔਓҰఆ͍Δͱ
د͕هΒΕΔɽซͤͯઃ͚ͨίϝϯτཝʹԼ͑ߟ

ͤΒΕͨɽൈਮͯ͠Լهʹհ͢Δɽ

• ৭ΛϢʔβ͕ਖ਼֬ʹಡΈऔΕΔͷ͔ɼσۂָ
ϞͰָۂΛฉ͍ͯΈͳ͍ͱGRAPEͷ༗༻
ੑ͕Θ͔Βͳ͍ ࣅྨ) 6݅)

• ΞϧόϜ୯ҐͰָ͔͠ۂΛฉ͔ͳ͍ͨΊɼCD
δϟέοτͰे (5݅)

• ༰͕Θ͔Βͳָ͍܈ۂͳ͍ͨΊɼ༗༻ੑ
Λ͡ײͳ͍ (4݅)

• ਓͱָ܈ۂΛڞ༗͢Δࡍʹ༗༻ͱ͡ײΔ (3݅)
• ௌ͖͍͕ͨۂ۩ମతʹ͖·͍ͬͯͳ͍ࡍɼCD
δϟέοτͷΑ͏ͳ۩ମతͳͷΑΓɼGRAPE
ͷը૾ͷํ͕༗༻ͩͱ͡ײΔ (3݅)

Ҏ্ͷίϝϯτ͔ΒɼରϢʔβ༻໘Λઃ

தʹ໌֬ʹઃఆ͠ɼָ͔ͭۂΛࢼௌͰ͖ΔڥͰ

Δɽ͑ߟௐࠪΛ͍ͨ͠ͱ࠶

ਤ 2. Q1ʹ༻͍ͨը૾(ࠨ) (ӈ)݁Ռ

Q2ɿϓϨΠϦετબͷຬ! "
ਤ 1ʹࣔ͢ϓϨΠϦετ 9ͭͷத͔Βɼࠓฉ͖
͍ͨϓϨΠϦετΛ GRAPEΛ༻͍ͯબ͠
ͯΒ͍ɼࣗͷرʹԊͬͨϓϨΠϦετͰ

ϥϯʹ࣌ௌͯ͠ධՁɽ·ͨಉࢼʹࡍ࣮͔ͨͬ͋

μϜʹબग़ͨ͠ϓϨΠϦετʹ͍ͭͯࢼௌ͠

ͯධՁɽʢ4ஈ֊ධՁɼճ 9ʣ# $

ͨ͠༺ 9ͭͷϓϨΠϦετRWCڀݚ༻Իָ
σʔλϕʔε [3]ͷָۂΛར༻ͯ͠࡞ͨ͠ͷͰ
͋Δɽ͍ͣΕͷඃऀݧ͜ͷԻָσʔλϕʔεͷऩ

ۂΛௌ͍ͨ͜ͱ͕ͳ͘ɼGRAPEͷՄࢹԽը૾͔
ΒಘΒΕΔใ͚ͩͰϓϨΠϦετΛબͨ͠ͱݴ

͑Δɽද 1ʹ·ͱΊͨճ݁Ռ͔ΒɼશͯͷϢʔβ
ʹ͓͍ͯɼϥϯμϜબग़͞ΕͨϓϨΠϦετΑΓɼ

GRAPEΛར༻ͯ͠બͨ͠ϓϨΠϦετͷධՁͷ
ɽ͜ΕʹΑΓɼGRAPE͕ఏࣔ͢Δը͔ͨͬߴ͕ํ
૾ϓϨΠϦετબʹ༗ӹͳใΛఏ͍ͯ͠ڙΔ

͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

ද 1. Q2ͷ݁Ռ

ʢرʹԊͬͨબ͕Ͱ͖ͨ 4˱Ͱ͖ͳ͔ͬͨ 1ʣ
ඃ ϓϨΠϦετͷબํ๏
ݧ GRAPE ϥϯμϜબग़
ऀ PlaylistNo. ධՁ PlaylistNo. ධՁ

1 7 4 8 2
2 2 3 5 2
3 5 3 8 2
4 7 2 1 1
5 6 4 7 3
6 5 3 1 2
7 2 4 9 3
8 7 4 3 2
9 2 3 6 2

4 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝

ຊใࠂͰɼஶऀΒ͕طʹఏҊ͍ͯ͠Δϙʔλϒ

ϧϏδϡΞϧϓϨΠϦετ GRAPEͷओ؍ධՁ݁
ՌΛࣔͨ͠ɽϢʔβςετ͔Βɼطଘͷָ܈ۂදݱ

ํ๏ʹର͢Δ͋Δఔͷ༗༻ੑͱɼະͷϓϨΠϦ

ετ܈બ࣌ͷ༗༻ੑʹ͍ͭͯٞͨ͠ɽ

ͷ৭Ґஔ͕ɼਓ͕ؒۂͷ՝ͱͯ͠ɼָ֤ޙࠓ

ײతʹ͡ײΔ৭ɼͦΕʹͬͨஔʹۙͮ͘Α͏

؆ΒΕΔɽ·ͨɼGRAPE্Ͱ͛ڍ͢Δ͜ͱ͕
୯ʹϓϨΠϦετΛ࡞ɾࢼௌɾڞ༗Ͱ͖ΔػΛ

ઃ͚ɼGRAPEͷޮՌ͕࠷ظͰ͖ΔϓϨΠϦε
τʹΑΔԻָؑ׆ಈͷൃ׆Խʹ͍͖͍ͨͯ͛ܨɽ
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肌マイクロスコープを用いた肌微細構造パラメータの診断

番場 文枝 　猪股 真美 　伊藤 貴之 　豊田 成人 　大高 瞳 　笹本 裕美

概要 化粧品にはその様々な質感により肌を美しく演出する効果がある．肌の印象の違いは肌表面形状に
起因しており，その効果を把握するために肌の微細構造と質感印象評価の関係を調べる必要がある．本報告
では，肌マイクロスコープという専用カメラで撮影した肌の実写画像から肌微細構造パラメータを診断す
る一手法を示す．本手法では実写画像に対し二値化処理を適用し，続いてテンプレートマッチングに類似し
た手法で黒領域を探索することで，毛穴半径・皮溝幅・皮溝角度依存性を診断する．

はじめに
化粧品は女性にとって不可欠な商品であり，今日

では多くの商品が販売されている．肌の質感印象と
肌の表面形状の関係性を調べることはメーキャップ
化粧品の効果を知る上でとても重要とされている．
しかし，現在の印象評価では実際のモデルに化粧品
を塗布して撮影した写真を使った伝達方法が主であ
る．この方法では多くのバリエーションを再現する
のはコストがかかるとともに，工学的な変化に大き
な影響がある肌微細形状の要因は考慮されにくい．
そこで我々は，コンピュータグラフィクス（ ）

を用いて微細形状を考慮した肌を生成し，肌の微細
構造の違いによる肌質感変化のシミュレーションシ
ステム の開発に取り組んでいる． 画像の採
用によって，従来よりも多彩な肌の印象評価が可能
になると考えられる．本報告では上述の我々の研究
のうち，肌撮影専用カメラの一種である肌マイクロ
スコープ（図 参照）で撮影した実写画像から，微
細構造に関する数値を測定する手法を提案する．現
時点での我々の実装では，まず肌の撮影画像を二値
化して，続いてテンプレートマッチングに類似した
手法で黒領域を検出し，これを毛穴や皮溝と判断す
る．以上の処理によって検出された毛穴や皮溝から，
毛穴半径・皮溝幅・皮溝角度依存性に関する測定値
のヒストグラムを生成する．

図 肌マイクロスコープ．

お茶の水女子大学　 資生堂リサーチセンター

肌微細構造パラメータの診断
本報告で提案する肌微細構造パラメータの診断手

法は，実写画像を二値化した画像から円形領域を検
出する，という単純な処理に基づいている．

二値化
まず入力画像に適応的二値化処理を適用する．各

座標における 値の総和が閾値以上の場合は
黒画素に，さもなければ白画素に変換する．現時点
では我々の経験に基づいて閾値を固定しているが，
将来的には判別分析などの諸手法を適用して動的に
閾値を設定できるようにしたい．

毛穴検出
続いて，二値化後の白黒画像に対して円形の黒領

域を検出し，これを毛穴とみなす．ここでは図 左
に示すように，円形の黒領域をテンプレートとして，
テンプレートマッチングに類似した以下の手法で円
形の黒領域を探索する．

円領域 直径 を画像内の全ての領域に走
査させて，各位置において以下を実行する．

円領域内部における黒画素数を集計する．
円内部における黒画素数が閾値以上であ
れば，その円を毛穴と判別し，中心座標
と円直径を記録する．
毛穴と判別された円内部の黒画素を白画
素に変換する．この変換は毛穴位置を除
いた皮溝検出のために必要である．

直径 として に戻る．
円の大きさがユーザ指定の最小値になるまで
と を繰り返す．

以上により，各毛穴の中心座標，直径を記録する．

皮溝検出
続いて，毛穴以外の画素において細く伸びる黒領

域を検出し，これを皮溝とみなす．ここでは図 右
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に示すように， 方向の黒い線分のいずれかを引い
た円をテンプレートとして，テンプレートマッチン
グに類似した以下の手法で細長い黒領域を探索する．

テンプレートを画像内の全ての領域に走査さ
せて，各位置において以下を実行する．

テンプレートに引かれた黒い線分上にお
ける黒画素数を集計する．
黒画素数が閾値以下であれば，その領域
は皮溝ではないと判別し， に戻る．
さもなければ，その領域は皮溝であると
判別する．テンプレートの平行移動によ
って皮溝の太さを推定し，テンプレート
の中心座標，およびテンプレート上の線
分の角度とともに記録する．

種類のテンプレート全てに を適用する．
以上の処理により，各皮溝の中心座標，角度，太さ
を記録する．

!"#$

%&##"'

•!"#$%&'$%()*(+,-*%&$./,-&$

•0"+1&%&'$%1+.2$*%"3%2,-(4%/)5$,6%

)16)7$%&'$%&$./,-&$%-&%$-('%/"6)&)"1

!"#$

%&##"'

•!"#$%&'$%()*(+,-*%&$./,-&$

•8"&-&$%&'$%6$9.$1&%)1%&'$%&$./,-&$

•0"+1&%&'$%1+.2$*%"3%2,-(4%/)5$,6%

"1%&'$%6$9.$1&%-&%$-('%/"6)&)"1

!"#$%&$'$(')"* +,##"-%&$'$(')"*

図 左 毛穴検出． 右 皮溝検出．

実行例
本報告では，実写画像として代表的な特徴を持つ

肌の実写画像サンプル 枚を入力として実験結果を
生成した結果を示す．
健康な肌 特徴として，皮溝から生成される三角形

が正三角形に近い形をしており均一であるこ
とが挙げられる．

乾燥肌 皮溝が一方向へ流れるため三角形を生成で
きていない場合が多い．

毛穴が目立つ肌 各々の毛穴の直径が広い．
上述のサンプル画像 枚に対して毛穴と皮溝を検

出した結果を図 に示す．毛穴を水色で，皮溝をピ
ンクで色分けしてある．乾燥した肌では毛穴が少な
く皮溝も一方向に流れている様子が検出できている．

また， 枚とも毛穴の位置，毛穴の大きさ，皮溝の
位置を概ね捉えられている．
続いて，検出された皮溝を角度別皮溝数で集計し，

ヒストグラム化したものを図 に示す．横軸は
種類の角度，縦軸はその角度における皮溝数を表し
ている．乾燥肌では単峰性の分布，つまり特定の一
方向の皮溝が極端に多いことを表しており，乾燥肌
の典型的な特徴が読み取れる．健康な肌，毛穴の目
立つ肌では乾燥肌に比べ多峰性の分布を持ち，皮溝
が流れていないことがわかる．
今後の課題として，実写画像から読み取れない立

体的なパラメータの推定手法の確立や，リアルタイ
ム処理を実現するための 実装等があげられる．

図 実写画像と検出結果． 左 健康な肌． 中 毛穴の
目立つ肌． 右 乾燥肌．

図 角度別皮溝数のヒストグラム． 左 健康な肌． 中
毛穴の目立つ肌． 右 乾燥肌．
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多様性と類似性を重視したアパレル商品閲覧システム

小池 恵里子　伊藤 貴之∗

概要. 現実の買い物では様々な商品を見て回る人は多く，特に女性にその傾向が強く見られる．本研究で
は，そのような買物に関する心理に着目し，効果的に商品を閲覧できるシステムを提案し，アパレル商品を
例にした実装を示す．本手法では，キーワードの組み合わせに沿ってアイコンを生成し，対話型進化計算を
用いた推薦アルゴリズムによって多様に選ばれたアイコンを表示することで様々な商品の閲覧を可能にす
る．一方でアイコンクリック時には画面を切り替え，アイコンに対応する類似商品を表示し比較しやすい商
品提示を行う．このような，多様性と類似性に着目した商品提示を行うことで，現実のウィンドウショッピ
ングのように演出を行い，効果的な買物行動を支援する．

1 はじめに
現実の店舗では，ウィンドウショッピングという

名前にある通り，買い物時に様々な商品を見て回る
人は多い．特に女性にその傾向が強く見られ，原因
として「要求が曖昧．」「好きなもの以外にも注意が引
かれやすい．」「細かいデザインにこだわりたい．」な
どがあげられる [1]．しかし，多くのサイトの検索シ
ステムはユーザが積極的にクエリを発する能動的検
索になるため，要求が曖昧である場合には，クエリ
をつくる過程で精神的ストレスが生じることがある．
例えば，ユーザは「かわいいセータが欲しい」とい
う曖昧な要求をもっていたとする．この時，ユーザ
は”セータ”というクエリをシステムに発行するが，
検索結果の商品件数が多いと，ユーザは商品の件数
を減らすために自分の曖昧な要求を明確化して，ク
エリを書き換えなければいけない．また，発したク
エリに何件の商品が検索されるか，ユーザは事前に
知ることができないため，”該当する商品が無い”と
いう最悪の状態も起こりうる．さらに，検索結果か
らその都度判断してクエリの修正を行うため，クエ
リ書き換え回数が過多になりやすい．その上，商品
件数を絞って閲覧した後も”他の商品を見たい・気に
入るデザインがなかった”というようなことから，検
索は引き続き行われる．結果としてユーザ自身がか
なり積極的になってクエリ修正を行わないと，様々
な商品を閲覧することはできないということが起こ
る．これを解決するための一手段として，受動的に
様々な商品を見ることができる商品閲覧システムを
提案し，アパレル商品を例にした実装を示す．

2 要件定義
現実の買物では要求が漠然としていても目線を遠

くにすれば多様な種類の商品が目に入り，そこから
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気になる商品に近づいて詳しく見ることができる．
また，多くの店舗ではカテゴリ別（Tシャツなど）・
系統別（モード系など）というように類似した商品
ごとに並べられ，近くで気になる商品を閲覧する際
は，それらを細かく比較しながら自分の好みの商品
を選ぶことができる．このような「遠くから見て多
様な商品群を見る」と「近くから見て類似した商品
を見る」という行為を繰り返すことによって「要求
が曖昧でも様々なものを沢山見てみたい」という無
意識な欲求を満たすことが可能である．このような
現実の買物行動の観察から，以下の要件を満たすシ
ステムを提案する．
要件 1: 曖昧な要求に対しても満足できる買物がで
きるように，明確なクエリを必要としない．
要件 2: 様々なものに興味を引けるように，ユーザ
の嗜好に沿いつつも多様な商品群の提示を反復的に
行う．
要件 3: 比較しやすいように商品を類似品ごとに分
類する．

3 研究概要
本研究では，開発者が用意したキーワードを各商

品に付与し，そのキーワードを検索時に参照する．
また，前処理としてキーワードそれぞれにデザイン
を用意し，キーワードの組み合わせを列挙して合成
したアイコンを生成する．図 1は商品の種別（Tシャ
ツ），色（赤），柄（ドット）のデザイン画像の合
成によってアイコン画像を生成した例である．

図 1. アイコン生成の例
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本研究は商品の多様性と類似性を考慮するためにア
イコン画面と商品画面の２種類の画面にわける．図
2にその表示例を示す． アイコン画面では Search

図 2. 左：アイコン画面　右：商品画面

ボタンをクリックする毎に推薦アルゴリズムによっ
て多様に選ばれたアイコンが表示することで要件１
と要件２を満たす．また，アイコンのクリック操作
で商品画面に切り替わり，アイコンが示すキーワー
ド群と同じキーワードを有する商品を表示すること
で要件３を満たす．

3.1 アイコン画面の可視化
本手法では可視化手法FRUITSNet[2]のアルゴリ

ズムをベースにして，類似したクエリをアイコン画
面上で近くに配置することにより，検索結果の全体
的分布を直感的に表現する．FRUITSNetでは関連
性のあるアイコン間をエッジで連結したネットワー
ク構造に対して，以下の条件を満たす一覧性の高い
画面配置を実現する．
[配置条件１] 画像間の重なりの回避．
[配置条件２] 画像群の配置占領面積の低減．
[配置条件３] 関連性の高い画像群を近くに配置．

3.2 推薦アルゴリズム
本節では要件２を満たすために，以下の対話的進

化計算アルゴリズムを導入している．
n: システムが用意するキーワード数
m: システムが一度に表示するアイコン数
!d = {d1, ..., dn}: 各商品について，各キーワードの
付与の有無を表すベクトル．
!q = {q1, ..., qn}: ユーザの嗜好に関する各キーワー
ドの重みを示すベクトル．Searchボタンを i回押し
た時点での !qの値を !qiとする．
A：現在表示されている x個のアイコンの集合．
S：システムが優先的に表示するアイコンの集合．
データ構造にキューを持つ．
C：種アイコンの集合．
この処理手順のうちStep1～Step6は，ユーザがSearch
ボタンを押すたびに実行されるものとする．
【Step0】ユーザの嗜好ベクトル !q0と優先アイコン
集合 S を初期化する.

【Step1】種アイコン集合C を空にする．表示アイ
コン群Aを空にし，Aがm個となるように優先ア
イコン群 S から順に追加する．
【Step2】表示アイコン群Aを表示する．
【Step3】Rocchioのアルゴリズム [3]に用いられる
フィードバック算出式に類似した以下の式を利用し
!qiを更新する．
D+

i ：i回目にお気に入りに入れた商品の集合
D−

i ：i回目に削除した商品の集合

!qi = !qi−1 +
∑

!d+∈D+
i

!d+ −
∑

!d−∈D−
i

!d−
(A)

【Step4】ユーザが「お気に入り」に入れた商品の
多いアイコンを，種アイコン集合 C に登録する．
【Step5】各々の種アイコン c ∈ C に対して以下の
処理を実行する．

1. 種アイコン集合に属するアイコン cについて，
ユーザの嗜好ベクトルからルーレットを用意
する．

2. ルーレットから y番目のキーワードを選ぶ．
3. 種アイコン cにて dx = 1であるキーワード
のうち，y 番目のキーワードと排他的に出現
すべき z 番目のキーワードについて dy = 0，
dz = 1としたベクトル dに対応するアイコン
を，派生アイコン集合に登録する．このとき
派生アイコンは i回までに使用したアイコン
と重複が無いように選択する．

4. この派生アイコンを，優先アイコン群 Sに追
加する．

5. 2.～4.を，派生アイコンの個数だけ反復する．
6. 1.～5.を，種アイコンの個数だけ反復する．

4 まとめと今後の課題
本報告ではウィンドウショッピングのような買物

行動を考慮した検索支援システムを提案し，アパレ
ル商品を例とした実装を示した．今後はユーザテス
トを行い，UIと推薦アルゴリズムの改善を行なって
いきたい．
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Touch-Shake:ऀྸߴͷίϛϡχέʔγϣϯΛଅ͢ΠϯλϥΫςΟϒγεςϜ
ͷ։ൃͱධՁ

ޱࢁ ཅฏɹ ༄ ӳࠀɹ  Ղ ∗

֓ཁ. ຊڀݚɼऀྸߴͷίϛϡχέʔγϣϯΛଅ͢ΠϯλϥΫςΟϒγεςϜʠ Touch-Shake ʡͷ։
ൃͱධՁΛ͏ߦɽTouch-Shake ମ৮Λݕ͢Δঢ়ͷσόΠεͰɼ༻Ϣʔβͷ੩ి༰ྔʹԠͯ͡
Touch-Shake ຊମ͔Βൃ͢ΔԻͱޫ͕มԽ͢Δɽ·ͨɼϢʔβ৮૬खਓɼݸʑͷମ֨ମௐʹԠ͡
༷ͯʑͳΠϯλϥΫγϣϯΛಘΒΕΔɽ͜ͷͨΊɼϢʔβ Touch-Shake Λ༻͍ͨମ৮Λ͏ίϛϡχ
έʔγϣϯָ͕͘͠ͳΓɼີͳίϛϡχέʔγϣϯͷػձ͕૿͑ΔɽຊߘͰհޢਓอ݈ࢪઃͷೖऀډ
͕ Touch-Shake Λ༻͍Δݧ࣮༺ࢼΛ௨ͯ͡ɼίϛϡχέʔγϣϯͷଅਐʹؔ͢Δ༗༻ੑʹ͍ͭͯͨ͠ূݕɽ

1 ͡Ίʹ

զʑͷίϛϡχέʔγϣϯʹɼޠݴͱඇޠݴͷ
େ͖͘ 2 छྨ͋Δɽඇޠݴίϛϡχέʔγϣϯʹ
දࢹઢɼٵݺମ৮ͳͲͷඇޠݴใ͕͋
Γɼίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Δɽಛʹɼ
ମ৮Λ͏ର໘ίϛϡχέʔγϣϯີͳί
ϛϡχέʔγϣϯͰ͋Γɼհޢਓอ݈ࢪઃͰɼ
ೖऀډʹϦϥοΫεޮՌΛ༩͑ΔͨΊʹ༻͍ΒΕͯ
͍Δ [1]ɽ·ͨɼTatsumi Β [2] ɼऀྸߴʹҙਤత
ͳମ৮Λ 3 ؒ͏ߦͱɼऀྸߴ҆৺ײΛಘΔ
͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͔͠͠ɼຊਓࢣޢͱؒऀױͰ
ମ৮Λؒ࣌͏ߦɼίϛϡχέʔγϣϯΛ͏ߦ૯
ͷؒ࣌ 0.2%ͷΈ [3] ͱେมগͳ͍ɽ
ɹͦ͜Ͱຊڀݚɼମ৮ͱ͍͏ີͳίϛϡχ
έʔγϣϯΛଅ͢ΠϯλϥΫςΟϒγεςϜɼTouch-
Shakeͷ։ൃΛ͏ߦɽTouch-Shakeʹɼମ৮
Λݕ͢Δ੩ి༰ྔηϯα͕͞ࡌΕ͓ͯΓɼ༻
Ϣʔβݸʑͷମ֨ମௐɼ৮૬ख৮ͷํʹ
Ԡͯ͡ޫԻͷԠΛมԽͤ͞ΔػΛͭ࣋ɽ͜ͷ
ͷ৮ͷϞνϕʔγϣϯ࢜ʹΑΓɼϢʔβಉػ
Γɼձ͕ੜ·Εɼମ৮ʹΑΔίϛϡχ·ߴ͕
έʔγϣϯͷػձΛ૿ͤΔɽ·ͨɼຊߘTouch-
Shake[4] Λ͚ऀྸߴʹԠ༻ͤͨ͞ͷͰ͋Δɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

Iida Β͕։ൃͨ͠ Enhanced Touch[5] ɼਓମ
௨৴Λ༻͍ͨྠܕͷίϛϡχέʔγϣϯπʔϧͰɼ
ਓͱ৮͢Δͱ LED ͕ޫΔɽBaba Β͕։ൃͨ͠
Freqtric Drums[6] ɼਓʹ৮ΕΔ͜ͱͰछྨͷ
υϥϜԻ͕໐ΔిثָࢠͰ͋Δɽ
ɹ͜ΕΒɼਓͱ৮͢ΔͱԻޫΛൃ͠ɼର໘ί
ϛϡχέʔγϣϯΛࢧԉ͢ΔͰຊڀݚͱྨͯ͠ࣅ
͍Δɽ͔͠͠ Touch-Shake ɼ༻Ϣʔβݸʑͷ
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ମ֨৮૬खͳͲʹԠָͯ͡ۂͱޫ͕มԽ͢Δͨ
Ίɼ৮ߦҝʹۮવੑΛऔΓೖΕΔػ͕͋Δɽ·
ͨɼ৮தʹσόΠεΛৼͬͯԻޫΛൃ͢ΔͳͲɼ
৮தʹίϛϡχέʔγϣϯΛָ͠ΊɼϞνϕʔ
γϣϯΛߴΊΒΕΔଞڀݚͱҟͳΔɽ

3 Touch-Shakeͷ֓ཁ

3.1 γεςϜߏ

Touch-Shake ͷ֎؍ͱ༻தͷ༷ࢠΛਤ 1 ʹࣔ
͢ɽTouch-Shake 2ຊͷঢ়ͷσόΠε͔Βߏ
͞Εɼ1ਓ͕ 1ຊͷΛͯͬ࣋ར༻͢Δɽঢ়Λબఆ
ͨ͠ཧ༝ɼʮऀྸߴ׳ݟΕͳ͍Λண͢Δ͜ͱ
ʹײ߅Λ๊͘ʯʮϚϥΧελϯόϦϯͳͲɼͬ࣋
ͯ༡ͿָثΛ৮Δ͜ͱʹ߅ແ͍ʯ͜ͱ͕ɼհޢ
ਓอ݈ࢪઃͷࣄલௐࠪͰ໌͔ͨ͠ΒͰ͋Δɽ

3.2 Touch-Shakeͷػ

3.2.1 ػ (a)

ਤ 2-(a) ʹࣔ͢Α͏ʹମ৮Λݕग़͢Δͱɼε
ϐʔΧ͔Βָ࠶͕ۂੜ͞Εͯ LED ͕ޫΓɼମΛ
͢ͱָۂࢭ·Γ LED ফ౮͢Δɽָۂɼߴ
ྸऀ͕ฉ͖׳Ε͍ͯΔಐག͔ͭɼTatsumi Β [2] ͷ
͕ؒ࣌Ԋͬͯମ৮ʹڀݚ 3 Ҏ্ʹͳΔΑ͏ 1
ۂ 3 Ҏ্ͷۂΛબఆͨ͠ɽ

3.2.2 ػ (b)

ਤ 2-(b-1) ʹࣔ͢Α͏ʹɼ੩ి༰ྔηϯαͷײ
ΛߴΊΔ͜ͱͰᮢΛઃఆ͠ɼϢʔβ͕ମ৮͢
Δ͜ͱͰมԽͨ͠੩ి༰ྔʹ߹ΘָͤͯۂͱLED͕
มԽ͢Δɽ͜ ͷಛੑΛ׆༻͠ɼ32छྨͷָۂͱLED
ͷޫ৭ύλʔϯΛ༻ҙ͢Δ͜ͱͰɼਤ 2-(b-2) ʹࣔ
͢Α͏ʹϢʔβͷମ֨৮͢ΔਓͳͲʹΑͬͯ
ޫ৭ύλʔϯ͕มΘΔɽ·ͨɼ৮໘ੵΛେۂָ
͖͘͠ɼ͍Α͘૬खͱ৮͢Δ͜ͱͰָۂͱޫ
৭มԽ͢Δ (ਤ 2-(b-3))ɽ
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スピーカ

LED

電極
加速度センサ

ਤ 1. Touch-Shakeͷ֎؍ͱج൫ਤ

Touch !

(a)

(b-1)

(b-2)

(b-3)

～♪ ♪～

～♪

～♪

♪～

音・LEDの色が変更

音・LEDの色が変更

Change !

～♪♪～ ♪～ ～
A B

A B A B

A C

～ ～

～ ～
A B C

効果音が鳴る 音量が変化

(c)

静電容量

ਤ 2. Touch-Shakeͷػ

3.2.3 ػ (c)

ਤ2-(c)ͷΑ͏ʹɼ৮தʹยํͷσόΠεΛৼΔ
ͱޮՌԻ͕໐Γɼ͏ҰํΛৼΔͱԻྔௐઅͰ͖Δɽ

4 ධՁ࣮ݧ

4.1 ๏ํݧ࣮

Touch-Shake ͕հޢਓอ݈ࢪઃͷೖऀډͷί
ϛϡχέʔγϣϯʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δ͔࣮ݧ
Λߦͳͬͨɽඃऀݧ 80 ͷํ 1 ਓͰɼ1ϲ݄ؒհ
͍ͨͯ͠༺ɼՈͱTouch-ShakeΛऀډೖऀޢ
͍ͩͨɽ࣮͢ݧΔʹ͋ͨΓɼհऀޢ࢜ޢͷํʹ
ඃऀݧͷ༷ࢠΛॻ͍͍͖ͯͨͩͳ͕ΒௐࠪΛͨͬߦɽ

4.2 ݁Ռͱߟ

ΔݟॳΊͯऀݧॳɼඃݧ࣮ Touch-Shake ʹ
ରͯ͠ʮϫΫϫΫͯ͘͠ΔͶʯͱظײΛ๊͍͍ͯ
ͨɽॳೖऀډͱ Touch-Shake Λ༻͠ɼʮΑ͘
͍ޓͶʯʮ໘ന͍ʯͳͲձΛ͠ͳ͕Β͓͍ͭ͘ࢥ
ָ͠ΜͰ͍ͨɽ࣮ݧ 3 ʹ Touch-Shake ͷ
Ε͍ͯͨɽتΕɼԻָʹ߹ΘͤͯՎΛՎ͍ɼ׳ʹ༺
·ͨɼ૬खʹΑָͬͯۂ LED ͕มԽ͢Δ͜ͱΛ
ෆ͍ࢥʹٞࢥͳ͕ΒɼসإͰମ৮Λ͍ͯͬߦ
ͨɽଙͱ࣌ͨ͠༺ɼ͓͍ޓগ͠রΕস͍Λͯ͠

͍͕ͨɼಛʹඃऀݧେมتΜͩإͰTouch-Shake
Λ௨ͨ͡ίϛϡχέʔγϣϯΛަΘ͍ͯͨ͠ɽ͔͠
͠ɼௌͷͨΊԻ͕গ͠ฉ͑͜ʹ͍༷͘ࢠͰ͋ͬͨɽ
ͦͷޙɼඃऀݧܭ 9໊ͷํͱڞʹTouch-ShakeΛ
1  15-20 ༻͓ͯ͠Γɼ৺తʹྑޮՌΛಘΒ
ΕΔͱ͞Ε͍ͯΔ 3 Λେ෯ʹ͍͑ͯͨɽ·ͨɼ

ʮ৭ʑͳਓͱ༡ָ͍ͯ͠ʯͱɼTouch-Shake Λ
༻͢ΔϞνϕʔγϣϯอͨΕ͍ͯͨɽ
ɹҎ্ͷ݁Ռ͔Βɼඃऀݧ 1ϲ݄ͷظతؒظͰ
ϞνϕʔγϣϯΛอ͍ͬͯͨ͜ͱ͕໌ͨ͠ɽ·ͨɼ
૬खͱָ͘͠ձՎΛՎ্͍ͬͯͨʹɼମ৮
ͷײ߅Λ๊͍͍ͯͳ͔ͬͨɽ͜ΕΒΑΓɼີ
ͳίϛϡχέʔγϣϯΛଅਐͰ͖ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ
ʹؔͯ͠ɼ৮૬खʹΑͬͯԻޫͷԋग़͕มػ
Խ͢Δ͜ͱʹָ͠͞Λ͡ײɼ༷ʑͳਓͱ৮͢ΔϞ
νϕʔγϣϯʹ͍͕ͨͯͬܨɽ·ͨɼTouch-Shake
ࣗମʹରͯ͠ײ߅ແ͘ɼظײΛ๊͍͍ͯͨɽ

5 ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼऀྸߴͷίϛϡχέʔγϣϯΛଅ͢
ΠϯλϥΫςΟϒγεςϜ’ʠTouch-ShakeʡΛߏங
ͨ͠ɽ࣮݁ݧՌ͔ΒɼϢʔβ Touch-Shake Λ༻
͍ͨମ৮ʹΑΔίϛϡχέʔγϣϯָ͕͘͠ͳ
ΓɼসإͰ૬खͱձՎΛՎ͍ͬͯΔ༷͕ࢠଟ͘
ΒΕɼίϛϡχέʔγϣϯΛଅਐͰ͖ͨɽݟ
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倍音分析によるいい声作りの支援アプリに向けて

菅原 衣織　伊藤 貴之∗

概要. なぜこの人の演説は記憶に残るのか．なぜあの人の歌は心に響くのか．言葉やテクニックだけでは
伝わらないこの熱い想い，それを伝えてくれるのが声色である．声色の表現次第でいい印象を与えること
も悪い印象を与えることもできる．では，いい印象を与える声とはどんな声であるのか．我々は必要とされ
る声の印象は用途や状況によって変化するものであると考えた．そこで，本研究では倍音に着目し音声を分
析し，倍音が与える印象に基づいて声の傾向を視覚化し提示することで，ユーザが自発的に各々の目指す声
に近づけるような支援システムの開発を目標にしている．

1 はじめに
1.1 日常生活での声の役割
私たちが生活する上で切っても切り離せないコ

ミュニケーション．そのコミュニケーションを円滑
にし，私たちの人柄をことば以上に伝えてくれるの
が，声である．明るく明瞭な声で話している人には
いい印象を受けることが多く，逆にぼそぼそとはっ
きりしない声で話す人には好印象を受け難いことが
多い．また，メラビアンの法則 [1] として従来から
知られているように，コミュニケーションにおいて
人の行動が他人にどのように影響を及ぼすかという
実験では，言語情報が 7％，聴覚情報が 38％，視
覚情報が 55％を占めるという考え方がある．この
ように，声の印象が自己の評価に与える影響は少な
くない．

1.2 本研究におけるいい声
本研究では，声の印象，つまり声色の観点から「い

い声」を追求し，これを支援するシステムの作成を
目標にした．一般的に「いい声」と判断するために
は，滑舌や話の速度，声の大きさなどいくつかの要
素が複雑に絡んでくると考えられる．しかし，滑舌
は早口言葉の練習を積むことで良くなり，声の大き
さは拡声器を使うことで補正が可能であるように，
いくつかの要素は既存の手法を用いて改善される．
そこで本研究では声色の印象に絞って議論を進める．
声色の印象を左右する要素として，我々は倍音に

着目した．音楽理論などにおいて倍音とは，楽音の
音高とされる周波数に対して，2以上の整数倍の周
波数を持つ音の成分を指す．このとき楽音の音高を
決定する成分を基音と呼ぶ．基音と倍音はフーリエ
変換等の周波数変換手法を用いることで検出が可能
である．以上のように定義される狭義の倍音を本報

Copyright is held by the author(s).
∗ お茶の水女子大学大学院人間文化創成科学研究科理学専
攻情報科学コース

告では「整数次倍音」と呼び，基音に対して非整数
倍の周波数を持つ音の成分を「非整数次倍音」と呼
ぶ．図 1は整数次倍音が大きく含まれる声，図 2は
非整数次倍音が大きく含まれる声に対して，横軸を
周波数，縦軸を音量として周波数分布を示したもの
である．尺八奏者の中村は著書 [2] の中で，整数次
倍音が強いとカリスマ性や明朗性，豊かさが印象付
けられ，非整数次倍音が強いと情緒や親密感が印象
付けられると述べている．本研究ではこれらの特徴
を分析することで声色の印象を評価する．また本報
告ではこれ以降，非整数次倍音を含む広義の倍音を
「倍音」と称する．

図 1. 整数次倍音が大きく含まれる声

図 2. 非整数次倍音が大きく含まれる声

2 関連研究
人間の発声に着目し，ユーザがいい声を出せるよ

うに身体的スキルの向上を促すメディアの提案を目
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的とする発声のメタ認知促進システム”いい声マイ
ク”の提案 [3]では，いい声を「音としてしっかりと
発せられていて，響いている声」と定義している．
また，モテ声診断 VQチェッカー [4]というウェ

ブサイトおよびスマートフォン用の人気アプリケー
ションがある．このサービスでは「声の高さ」「声の
大きさ」「一音の長さ」「耳への入りやすさ」「滑舌
の良さ」の 5つの項目から声の良さを定義している．

3 いい声作りの支援アプリに向けて
本研究では，ユーザが自身の声色を改善するため

の支援を目的としたアプリケーションを開発してい
る．ユーザがモバイル端末上で本アプリケーション
を用いて日常的に自身の声を省みることができるよ
う，我々はAndroid上で本アプリケーションを開発
している．本アプリケーションでは，まずAndroid
のVisualizerクラスを用い音声に高速フーリエ変換
を適用し，その周波数分布を取得する．そして取得
した周波数分布から，倍音の傾向を導く指標として
以下の二値を算出する．

• 倍音を構成する各周波数領域の音圧の総計 Pt

• 整数次倍音の音圧の倍音全体に対する比率 Pi

この算出結果により，自身の声にどの程度豊かな倍
音が含まれているのか，また整数次倍音が強いのか
非整数次倍音が強いのか，といった情報を得ること
ができる．
本アプリケーションの処理手順を図 3に示す．声

色を示す倍音成分を視覚的にユーザに提示する方法
として，我々は現在以下の 2種類を開発中である．

図 3. 本アプリケーションの処理手順

3.1 芸能人を例にした提示
本アプリケーションでは結果提示の際に，同じよ

うな倍音傾向にある芸能人を例に挙げて提示する．
例えば，整数次倍音成分が大きければ（＝Piが大き
ければ）タモリ氏や黒柳徹子氏を，非整数次倍音成
分が大きければ（＝Piが小さければ）明石屋さんま
氏や桑田佳祐氏を，倍音成分が少なく基音に近い声
の場合は（＝Ptが小さければ）クリス・ペプラー氏

を提示している．芸能人の倍音の特徴取得には，サ
ンプルボイスやラジオやテレビ番組で取得した声，
そして中村の著書 [2]の内容を参考にしている．

3.2 視覚変数による提示
我々は現在，本アプリケーションを拡張し，より

感覚的に倍音成分を理解できるように，倍音の傾向
や音圧などを視覚変数に割り当てて提示する機能を
開発中である．この機能では，草間らのMusCat [5]
のデザインを参考にした図 4のようなデザインを採
用している．

図 4. 倍音成分を視覚変数に割り当てたデザイン

4 まとめと今後の課題
本報告では，個人のニーズに応じた声色改善の支

援を目的として，倍音に着目した声色提示のアプリ
ケーションを提案した．本アプリケーションでは倍
音成分の算出結果を，芸能人に喩える，視覚変数を
用いる，の 2種類を用いて提示する．今後の課題と
して，実際に被験者に本アプリケーションを一定期
間使用してもらい，被験者の声がどのように変化す
るか観察したい．
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Unisoner: ಉҰָۂΛՎͬͨҟͳΔՎΛॏͶ߹ΘͤΔ߹এ੍ࢧ࡞ԉΠϯλ

ϑΣʔε

ங ଠɹதܓ ྙ༃ɹޙ౻ ਅɹాࢁ ࢤɹ তೋ∗

֓ཁ. ຊߘͰɼWeb্Ͱެ։͞Ε͍ͯΔʮҰͭͷۂΛ༷ʑͳՎख͕ՎͬͨՎʯΛෳॏͶ߹Θͤͯ
ԉΠϯλϑΣʔεࢧ࡞Ͱ͖Δ߹এ੍ݱ࣮ʹ࣌ͱؑΛಉ࡞Λରͱ͠ɼͦͷ੍࡞ΒΕΔ߹এ࡞ Unisoner
ΛఏҊ͢Δɽैདྷɼଟ༷ͳָۂΛΈ߹Θͤͯ৽ͨͳ࡞Λ੍͢࡞ΔΠϯλϑΣʔεఏҊ͞Ε͖͕ͯͨɼ

ಉҰָۂͷҟͳΔՎΛॏͶ߹ΘͤΔ߹এ࡞ͷͨΊͷͷͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ߹এ࡞Λ੍͢࡞ΔͨΊʹ

ඞཁͳιϑτΣΞͦͷૢ࡞ઐతͰɼԻͷ੍͍ͨͮجʹܗखۀ࡞ͰͷҐஔ߹Θ͕ͤඞཁ

Ͱ͋Δɼ੍࡞ͷෑ͔ͨͬߴ͕ډɽUnisonerՎͷग़ࠁ࣌ݱͱࠨӈνϟωϧͷԻྔൺΛϚεૢ͚ͩ࡞
ͰࢦఆͰ͖ɼઐࣝͷͳ͍ϢʔβͰखܰʹ߹এ੍࡞Ͱ͖ΔɽϢʔβϦΞϧλΠϜʹੜ͞ΕΔ߹এ

Λௌ͖ͳ͕ΒɼՎΛΓସ͑ͨΓՃͰॏͶ߹ΘͤͨΓ͢ΔΠϯλϥΫγϣϯʹΑͬͯ߹এ੍͢࡞Δɽ

1 ͡Ίʹ

ۙɼ༷ʑͳϢʔβ͕طଘͷָۂΛՎএͨ͠Իָ

Ϳʣ͕Web্ͰଟݺʢҎԼɼ୯ʹʮՎʯͱ࡞
ެ։͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕʹΑͬͯɼಉҰָۂΛଟ༷

ͳՎ͍ճ࣭͠ͷՎͰԻָؑͰ͖ΔΑ͏ʹͳ

Γɼ͜ΕΒΛΓସ͑ͳ͕ΒॏͶ߹Θͤͨ߹এͷΑ

͏ͳԻָ࡞ʢҎԼɼ୯ʹʮ߹এʯͱݺͿʣ੍࡞

͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨʢਤ 1ʣɽ

߹এΛ੍͢࡞Δʹɼ·ͣΛ੍ͯ͠ݸʑͷ

ՎΛநग़͢ΔʢΧϥΦέԻݯΛར༻ʣɽͦͷޙɼ

ͦΕΒෳͷՎܗͷΓషΓɼࠨӈνϟωϧ

ͷԻྔൺௐͳͲઐతͰࡶͳख͕ۀ࡞ඞཁͱͳ

ΔɽͦͷͨΊɼઐ͕ࣝͳ͍ਓͷ߹এ੍࡞ෑډ

ΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εډɽ͜͠ͷΑ͏ͳෑ͍ߴ͕

ɼ୭Ͱ߹এίϯςϯπͷ࡞Λָ͠Ή͜ͱ͕Ͱ

͖Δɽ͞ΒʹɼͦΕͧΕͷՎ͕Ұͭͷ࡞Ͱ͋Δ

͜ͱ͔Βɼखܰͳ߹এ੍࡞Իָ࡞Ͱ͋Γͳ͕Β

ಈతͳԻָؑ [4]ͱͯ͠ͷՄੑͭ࣋ɽ

ͦ͜ͰຊߘͰ্هͰड़ͨΑ͏ͳखۀ࡞ͷҰ

෦ΛࣗಈԽ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼײతͳՎͷॏͶ߹

ΘͤΠϯλϥΫγϣϯ͕Մͳ߹এ੍ࢧ࡞ԉΠϯλ

ϑΣʔεUnisonerʢΏʹͧͳʣΛఏҊ͢Δɽैདྷɼ
ෳͷָۂΛରͱͯͦ͠ΕΒΛ࿈ଓతʹ࠶ੜ͢Δ

Α͏ͳԻָؑΠϯλϑΣʔε [5,7]ɼָۂΛϚο
γϡΞοϓʢॏͶ߹Θͤʣ͢ΔΠϯλϑΣʔε [1–3]
͞ڀݚΕ͖͕ͯͨɼଟ༷ͳՎΛॏͶΔ߹এʹண

ͨ͠ΠϯλϑΣʔεͳ͔ͬͨɽ
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ਤ 1. Վͱ߹এͷੜؔɽ

2 खܰʹ߹এ੍࡞Ͱ͖ΔUnisoner

Unisonerͷಈ࡞ը໘Λਤ 2ʹࣔ͢ɽUnisonerͰ
ݸʑͷՎΛΞΠίϯͰද͠ (ਤ 2 A©)ɼͦΕΒ
Λεςʔδ্ (ਤ 2 B©)ʹஔ͢ΔΠϯλϥΫγϣ
ϯʹΑͬͯ߹এΛ੍͢࡞Δɽ͜ͷΑ͏ͳՎΞΠί

ϯࣗಈਪఆ͞ΕͨՎखͷੑผʹԠͯ͡৭͕ҟͳΔ

ʢஉ͕੨ɼঁ͕ʣɽ͜͜ͰɼՎΛΓସ͑ͨ

Γɼ৽ͨʹॏͶΔՎΛՃͨ͠Γͱ͍ͬͨࠁ࣌ͷ

Ληؒࠁ࣌ɼͦͷΑ͏ͳ͍ߦ͍ͯͮجʹࢺఆΛՎࢦ

ΫγϣϯͱݺͿɽϢʔβϦΞϧλΠϜʹੜ͞Ε

Δ߹এΛௌ͖ͳ͕ΒɼηΫγϣϯΛ۠ͬͨΓՎ

Λஔͨ͠Γ͢Δ͜ͱͰɼ߹এͷ੍࡞Λ͏ߦɽ

Ҏ߱ɼͦͷΑ͏ͳΓସ͑ࠁ࣌ͷࢦఆͱՎͷ

ஔʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

Վͮ͘جʹࢺηΫγϣϯͷࢦఆ

Վࢺָۂதͷࠁ࣌ΛҰཡੑ͘ߴѲ͢ΔͨΊʹ

༗༻ͳใͰ͋ΔͨΊɼ͜ΕΛ׆༻͢Δɽैདྷͷ࣌

ؒΛ༻͍ͨࢦࠁ࣌ఆʹൺͯಛఆͷՕॴͷ࠶ੜ͕͠

͘͢ɼޮ͕ྑ͍ɽΠϯλϑΣʔεࠨଆʹදࣔ͞

Ε͍ͯΔՎࢺ (ਤ 2 C©)ʮηΫγϣϯׂϘλϯʯ
(ਤ 2 D©)ʹΑׂͬͯͰ͖Δɽͦͷ۠ΓҐஔՎ
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ਤ 2. Unisoner ͷ࣮ߦը໘ͱΠϯλϥΫγϣϯͷྲྀΕɽεςʔδʹঁੑͷՎͱೋਓͷஉੑͷՎΛஔͨ͠ྫɽ

ઢʹ্ࢺ (ਤ 2 E©)ͱͯ͠ද͞ΕɼϚεͰυϥο
ά& υϩοϓ͢Δ͜ͱͰͦͷҐஔΛมߋͰ͖Δɽ

ՎΞΠίϯͷεςʔδ্ͷஔ

UnisonerͰηΫγϣϯຖʹஔ͢ΔՎɼͦ
ΕͧΕͷԻྔٴͼࠨӈνϟωϧͷԻྔൺΛɼՎΞ

Πίϯͷεςʔδ্ͷஔʹΑܾͬͯఆ͢Δɽ

ՎΞΠίϯҰཡ (ਤ 2 F©)͔Βબ͠ɼϚ
εૢ࡞Ͱεςʔδ্ஔ͢Δ͕ɼͦͷࡍɼબΛ

ޮԽ͢ΔͨΊͷιʔτػͱϑΟϧλϦϯάػ

Λͭ࣋ (ਤ 2 G©)ɽՎख໊ʢಈը໊ऀߘͰ༻ʣɼ
جʹੜɼϚΠϦετɼՎ͍ճ͠ͱ࣭ͷۙ͞࠶

ͮ͘ιʔτͱɼՎखͷੑผͱΩʔʢ૬ରతͳࠩʣʹ

ΑΔϑΟϧλϦϯά͕ՄͰ͋Δɽ

εςʔδʹ͓͚ΔલஈޙஈԻྔͷେ͖͞Λදݱ

͠ɼલஈͷํ͕େ͖͍ɽ·ͨɼεςʔδͷࠨӈࠨ

ӈνϟωϧͷԻྔൺʹରԠ͓ͯ͠Γɼྫ͑ํࠨ

ಈ͔͢ͱࠨνϟωϧͷԻྔ͕େ͖͘ͳΔɽ

Unisonerͷ࣮ํݱ๏

UnisonerΛ࣮͢ݱΔͨΊʹಉҰָۂʢۂݪʣΛ
ՎͬͨෳͷՎͱɼͦΕΒՎ͔ΒΛ੍͢

ΔͨΊʹɼԻݯͱͷࠁ࣌߹ΘͤͱΩʔͷҧ͍Λ

ࣗಈਪఆ͢Δ৴߸ॲཧٕज़͕ඞཁͰ͋Δɽ͜ΕΒ৴

߸ॲཧͷৄࡉจݙ [6]Ͱઆ໌͍ͯ͠Δɽࡏݱͷ࣮
ͰɼՎͷੑผ͜ͷΑ͏ͳ৴߸ॲཧ݁ՌʹΑͬ

ͯɼۂݪͷԻߴͱൺֱͯ͠ΦΫλʔϒҟͳ͍ͬͯͨ

߹ɼۂݪͱҟͳΔੑผΛ༩ͨ͠ɽྫ͑ɼݪ

ͰͦΕΑΓੑঁ͕ۂ 1ΦΫλʔϒ͍ԻߴͷՎ
உੑͱͨ͠ɽΦΫλʔϒҎ֎ͷҟͳΓํΛ͍ͯ͠

ͨ߹ɼ͍ۙੑผΛબͯ͠༩ͨ͠ɽ

Unisonerχίχίಈը1 ʹ͓͍ͯɼ࠷ଟ͘Վ

1 http://www.nicovideo.jp

ΘΕͨҰͭͷָ2ۂΛରͱͯ͠ಈ࡞Λ֬ೝ͓ͯ͠

ΓɼͦΕҎ֎ͷָۂʹରͯ͠ӡ༻ՄͰ͋Δɽ͜

͜ͰՎʹՃ͑ͯɼ࠶ੜɼϚΠϦετɼಈը

ऀߘͷϢʔβ໊׆༻͢Δɽ

3 ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ߹এ੍ࢧ࡞ԉΠϯλϑΣʔεΛఏҊͨ͠ɽ

ԽࢹɼͦΕͧΕͷՎͷ࣭Վ͍ճ͠ΛՄޙࠓ

͢Δɼ࡞ʹ༗ӹͳใΛఏࣔ͢Δػͷ֦ுΛ

Δɽ͍ͯ͠౼ݕ

ँࣙ

ຊڀݚͷҰ෦ɼJSTʮOngaCREST ϓϩδΣΫτʯ
ͷࢧԉΛड͚ͨɽ·ͨɼχίχίಈը্ͷָۂΛѻ͏

্Ͱྗڠ͍ͨᖛ࡚խࢯ߂ɼੴాܒհ͢ँײʹࢯΔɽ

ݙจߟࢀ
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自由な筆記にロバストな手書き表認識システム

中洲 俊信　　柴田 智行　　井本 和範　　三原 功雄

概要 自由に手書きされた表から，罫線，文字列，行や列などの表構造を安定して認識できる手法を提案
する．手書きの表には，線の歪みや線同士の接続ずれなどの変動が生じる．変動にロバストな認識を実現す
るため，ユーザが手書きした多くの表から主要な変動パターンを洗い出し，それらに基づいて，罫線の抽
出，表構造の認識，セル内ストロークの抽出の３段階で表を認識する技術を開発した．手書きの表 サ
ンプルを対象とした評価実験で認識率 ％を達成し，提案手法の有効性を示した．また，罫線の直線化
や罫線同士が正しく接続するような修正により，表を視覚的に整える表整形インタフェースを試作した．

はじめに
近年，ペン入力に対応した携帯端末が注目され，

タブレットやスマートフォンに書いた筆記をデジタ
ルデータとして処理することが可能になった．頭の
中のアイデアを思いつくままに自由に書きとめ，そ
れをすぐに整理・活用できることが価値の高い発想に
つながると考えられる．本稿では，様々な情報の関
係性をわかりやすく可視化し情報整理に役立つツー
ルとして頻繁に使われる「表」に注目し，ユーザが
自由に手書きした表から罫線，文字列，行や列など
の表構造を認識し，即座に綺麗な表へと変換するシ
ステムを提案する（図 ）．
手書きの表は，線に歪みがあったり線同士の接続

がずれていたりする．また，ユーザによって書かれ
る表の形式も様々である．手書き表認識に関する従
来研究では，このような手書きの表に含まれる変動
を広く洗い出して整理したものは少ない．本稿では，
事前検討として自由な手書きに伴う変動のパターン
を洗い出し，主要な変動パターンに対してロバスト
な表認識手法を設計する．具体的には，筆跡の大ま
かな形状や関係性など特徴的な情報を利用し，単純
な表のモデルに対応づけることでロバストに表罫線
や表構造を認識する． らによる従来技術 も手
書きに対するロバスト性を考慮しているものの，図

のように外周の罫線が書かれていない表を想定
しておらず，認識が困難であった．本稿では，外周
の罫線が書かれていない表も主要な変動パターンで
あると考え，認識できるように対応する．

手書きの表の特徴分析
ユーザが手書きした表などを参考に，手書きの表

に含まれる変動のパターンを洗い出した．抽出した
事例を図 に示す．これらに加え， 複数のスト
ローク（ペンが入力面に接してから離れるまでの１

株式会社東芝 研究開発センター

入力例 認識・整形処理結果

図 筆者らが開発した手書き表認識システム

画の軌跡）を追記して１本の罫線が書かれている，
１本のストロークで複数の罫線が書かれている

というパターンを抽出した．ここで， 本の罫線と
は，表の左端から右端までを通る各行の境界，およ
び，表の上端から下端までを通る各列の境界である．

手書き表認識手法
本提案手法では，ペンデバイスから得られた筆跡

を入力とし，罫線の抽出，表構造の認識，セル内ス
トロークの抽出の ステップで表を認識する（図 ）．

：罫線の抽出
長さが閾値以上で傾きが水平／垂直に近い線分を

含むストロークを，罫線を構成するストロークとし
て抽出する．その後， 画で複数本の罫線が書かれて
いる場合や複数画で 本の罫線が書かれている場合
に対応できるよう，方向が変化する点でのストロー
ク分割や，同方向で位置的に近いストローク同士の
統合を行い，水平／垂直の各罫線を認識する．

- 139 -



図 手書きの表に含まれる変動パターン

：表構造の認識
抽出した罫線を直線近似し，歪みのある罫線で構

成された手書きの表を単純化する．その後，罫線の
接続関係や，外周の罫線が省略された意図的な罫線
のはみ出しを認識する．意図的に罫線がはみ出して
書かれている場合，はみ出し部分が相対的に長かっ
たり，はみ出し部分で構築された領域に文字列が書
かれていたりする．この知見から，罫線のはみ出し
部分が他のセルのサイズに対して所定割合以上の長
さである場合や，はみ出した罫線付近に閾値以上の
長さのストローク群が存在する場合に，意図的な罫
線のはみ出しと判定し外周罫線を補う．意図的なは
み出しと判定されなかった場合は，垂直（水平）罫
線の端点を最も端の水平（垂直）罫線に接続する．

：セル内ストロークの抽出
セル内の文字列の一部がセルからはみ出す場合も

想定し，各セルに半分以上含まれるストロークをそ
のセルに内包するストローク群として抽出する．抽
出したストローク群は一般の手書き文字認識技術に
より文字として認識する．

表整形インタフェースの試作
ユーザが手書きした表（図 ）に対し，罫線の

直線化，外周罫線の補足，罫線の端点での接続処理
を施し，即座に視覚的に綺麗な表へと変換する．ま
た，セル内の文字列を所定のフォントに変換する．
なお，その場での表編集や，資料作成アプリの表オ
ブジェクトとしての活用も可能である（図 ）．

認識性能評価実験
被験者 名が作成した サンプルの表を対象

に，本提案手法の認識性能を調べた．これらのサン
プルは，外周の罫線が無いものやセル内が空欄になっ
ているものなど 種類の多様な表を被験者が 回
ずつ書き写して作成した．また，各表には，行数，
列数，罫線を構成するストローク，各セルに含まれ
るストローク群が特定できるように正解を教示した．

図 手書き表認識システムの処理過程

本提案手法の認識結果の再現率と適合率の調和平均
として認識率を算出した結果， ％となり，様々
な形式の表を高精度で認識できていることがわかっ
た．また，様々な書き方（罫線の歪み，接続のずれ，
追記された罫線など）にも対応できていることが確
認でき，本提案手法の有効性が示された．

まとめ
手書きの表から罫線，文字列，表構造を認識可能

な表認識技術を提案し，表整形インタフェースを試
作した．なお，本技術はペン入力対応タブレットへ
の搭載という形で実用化された ．今後はシステ
ムの操作感に関するユーザ評価を予定している．
※本稿に掲載の商品，機能等の名称は商標として

使用している場合があります．

参考文献
東芝製ペン入力タブレット 東芝
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෦ͷϓϩδΣΫγϣϯϚοϐϯάʹΑΔ௨ి͠ͳ͍ి࡞ࢠ

ळࢁ ༾ɹɹٶԼ ๕໌ ∗

֓ཁ. ఏҊγεςϜɼλονύωϧσΟεϓϨΠ্Ͱిࢠ෦ΛԾతʹ݁ઢ͠ɼϓϩδΣΫγϣϯ
ϚοϐϯάʹΑ֤ͬͯछ LEDͳͲΛൃޫ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹͤݟΔిڥ࡞ࢠͰ͋ΔɽԻΞχϝʔγϣϯ
ʹΑΔϒβʔɾόΠϒϨʔλͷٙࣅಈ࡞ɼը૾ೝࣝͳͲʹΑΔೖྗૉࢠͷಈ࡞ʹରԠ͍ͯ͠ΔɽࢦΛۙͮ
͚Δͱ֦͕ࢠେ͢ΔػʹΑΓɼυϥοάૢ͚ͩ࡞Ͱ݁ઢɾஅઢ͕͑ߦΔɽిࢠ෦ళʹઃஔ͢Δ͜ͱͰ
ະ։෧ͷ··෦ͷಈ࡞༷Λ֬ೝͰ͖Δ΄͔ɼෳਓͰΘ͍Θ͍ͱۀ࡞Λ͜͏ߦͱͰ͖Δɽ

1 ͡Ίʹ

রࢀऀճ࿏ਤΛ࡞ɼʹࡍ͢Δ࡞ճ࿏Λࢠి
ͯ͠ճ࿏Λ࡞͢Δ͕ɼ࣮ࡍʹઢΛ͢Δͱɼ͠
͍߹͕͋Δɽͦͦճ࿏ਤɼ࣮ମઢਤͱ
ҟͳΓɼճ࿏ਤ্ͰͷҐஔͱ࣮ࡍʹஔ͢Δॴ͕
ແؔͰ͋Γɼճ࿏ਤͦͷ··ͷஔ݁ઢ࣮ݱ
తͰͳ͍ɽނʹɼॳֶऀʹճ࿏ਤ͔Βճ࿏Λ࡞
͢Δ͜ͱ͕͍͠߹͕͋ΔɽຊߘͰɼճ࿏ਤ
௨ΓͷઢΛՄͱ͢Δͱͱʹɼ෦ʹ௨ి͠ͳ
͍Ͳ͜Ζ͔ɼ෦Λ։෧͢Δ͜ͱ͑ͤͣ͞ʹిࢠ
ΔγεςϜΛఏҊ͢ΔɽఏҊγεςϜɼి͑ߦΛ࡞
ʹͱ͜͏ߦ෦ʹϓϩδΣΫγϣϯϚοϐϯάΛࢠ
ΑͬͯɼLEDͳͲͷൃޫૉࡍ࣮͕ࢠʹಈ͠࡞ɼޫͬ
͍ͯΔΑ͏ʹͤݟΔͷͰ͋Δɽ·ͨɼԻΞχϝʔ
γϣϯʹΑΔϒβʔόΠϒϨʔλͷٙࣅಈ࡞ɼը
૾ೝࣝͳͲʹΑΔೖྗૉࢠಈ࡞ʹରԠ͍ͯ͠Δɽ
ʮճ࿏ਤ௨Γʹઢ͢Εྑ͍ͷͰʯɼॳֶऀ͚ͷ
Δɽ͍ͯ͑ߟπʔϧͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ࡞ࢠి
υϥοάૢ͚ͩ࡞Ͱ͑ߦΔσβΠϯΛ͠ࢦɼͦͷ
ͨΊͷࢧԉߏػΛ༻ҙͨ͠ɽ

ਤ 1: ఏҊγεςϜશମਤ

Copyright is held by the author(s).
∗ Yoh Akiyamaɼ໌࣏େֶ ཧֶ෦ ใՊֶՊɼHomei
Miyashita, େֶ࣏໌ ૯߹ཧֶ෦ ઌϝσΟΞαΠΤ
ϯεֶՊ, ಠཱߦ๏ਓՊֶٕज़ৼߏػڵ, CREST

2 γεςϜ

ఏҊγεςϜλονύωϧσΟεϓϨΠͱϓϩ
δΣΫλΛ༻͍͍ͯΔʢਤ 1ʣɽλονύωϧରԠ
ͷσΟεϓϨΠ͕ਫฏʹஔ͔Ε͓ͯΓɼ্෦ʹϓ
ϩδΣΫλͱ webΧϝϥ͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔɽϓϩ
δΣΫλͷදࣔൣғ͕σΟεϓϨΠʹͪΐ͏Ͳॏͳ
ΔΑ͏ͳ͞ߴʹϓϩδΣΫλΛݻఆ͠ɼදࣔҐஔͱ
λονҐஔΛ߹Θ͍ͤͯΔɽͳ͓ɼσΟεϓϨΠ໘
ʹ͓͚ΔಁաޫʢόοΫϥΠτʣͱࣹޫʢϓϩδΣ
ΫλʣͷόϥϯεΛͱΔͨΊʹσΟεϓϨΠ্ʹτ
ϨʔγϯάϖʔύʔΛෑ͍͍ͯΔɽ
ఏҊγεςϜɼϢʔβͷૢ࡞ɾۀ࡞ͷ༰Λݕग़

͢Δೖྗ෦ͱɼૉࢠʹϓϩδΣΫγϣϯΛ͏ߦग़ྗ෦
ʹ͔Ε͍ͯΔɽఏҊγεςϜͷ࣮Processing
ͰͨͬߦɽARϚʔΧʔΛ༻ͯ͠σΟεϓϨΠͷ
දࣔྖҬͱΧϝϥͷը૾ͷҐஔ߹ΘͤΛ͢ΔͨΊʹ
NyARToolKitϥΠϒϥϦΛ༻͍ͯ͠Δɽ

2.1 ೖྗ

ఏҊγεςϜʹΑΔి࡞ࢠɼϢʔβ͕ૉࢠͷ
ҐஔΛઃఆ͢Δ͔ɼ͋Δ͍ϓϩάϥϜ͕ࢦఆ͢Δ
ҐஔʹૉࢠΛஔ͍͔ͯΒۀ࡞Λ։࢝͢Δɽ
ɼ7ηάࢠରԠ͍ͯ͠Δૉࡏݱ LEDɾϚτϦΫ

ε LEDɾϑϧΧϥʔ LEDɾ౾ిٿͷൃޫૉࢠɼൃ
ԻૉࢠͳͲͷग़ྗૉ͕͋ࢠΔɽ·ͨɼεΠονɼՄ
ม߅ͳͲͷೖྗૉࢠʹରԠ͍ͯ͠Δɽೖྗૉࢠ
ɼͦͷҐஔͷϐΫηϧ͕ഽ৭͔Ͳ͏͔Λࣝผͯ͠ɼ
ͷ༗ແΛೝࣝ͢Δ͜ͱͰ࣮͍ͯ͠Δɽࢦ
෦ͷஔ͔Ε͍ͯΔσΟεϓϨΠΛυϥοάࢠి

͢Δ͜ͱͰઢΛҾ͖ɼԾతͳδϟϯύઢͰ݁ઢΛ
ͱυϥοࢠΒ͔ࢠͷࢠɽઢ͢Δʹɼૉ͏ߦ
ά͠ɼஅઢ͢ΔʹɼδϟϯύઢΛԣΔΑ͏ʹυ
ϥοά͢Δʢਤ 2ʣɽࢦΛ͚ۙͮΔͱ֦͕ࢠେ͢
ΔͳͲͷࢧԉػ͍ͯ͠ࡌΔɽ

2.2 ग़ྗ

ఏҊγεςϜɼ࣌ݱͰૉࢠΛઃఆ௨Γʹઃ
ஔ͢ΔͨΊͷΨΠυϥΠϯΛද͍ࣔͯ͠Δɽ͜Ε
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ਤ 2: Ծతͳ݁ઢͱஅઢૢ࡞

ޫൃʹɼಛࢠফ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽग़ྗૉʹ࣌ߦ࣮
ૉࢠʹϓϩδΣΫγϣϯϚοϐϯάΛ͜͏ߦͱʹΑͬ
ͯɼਤ 2ͷΑ͏ʹɼ࣮ࡍʹ௨ిͤͣʹಈ͍ͯ͠࡞Δ
Α͏ʹͤݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽԾతͳ݁ઢͰ͋Δͨ
Ίɼਤ 3ͷΑ͏ͳૉࢠା͔Βະ։෧ͷ··ٖࣅಈ
Δ͜ͱՄͰ͋Δɽͤ͞࡞

LEDྨૉࢠͷઃఆҐஔʹ͢ޫൃ͍ͯͮجΔՕ
ॴΛϓϩδΣΫλͰӨ͢Δɽϒβʔɼ௨ి͞Ε
ύιίϯ͔ΒϒβʔԻΛग़ྗ͢Δ͜ͱͰ࣮ʹ࣌ͨ
ͨ͠ɽόΠϒϨʔλʹ͍ͭͯϒβʔͱಉ͘͡όΠ
ϒϨʔγϣϯͷಈ࡞ԻΛ໐Β͠ɼ͔͍ͭ͑ͯΔΑ
͏ͳΞχϝʔγϣϯΛपลʹදࣔ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ
ࡏݱΔɽి͍ͯ͠ݱ࣮ 9V֯ిܕͱ୯ ిܗ3
ͷ 2छྨʹରԠ͍ͯ͠Δɽి্ʹϓϩδΣΫ
γϣϯϚοϐϯάΛߦΘͳ͍͕ɼϓϩάϥϜ෦Ͱ
௨ిνΣοΫΛ͢ΔىͱͳΔɽ
·ͨɼઢ͞Ε͍ͯΔՕॴͷϖΞΛදࣔ͢Δδϟ

ϯύઢΛදࣔ͢Δɽઢঢ়گճ࿏ྻߦͰอଘͯ͠
͍Δɽ௨ిνΣοΫΞϧΰϦζϜͱͯ͠ɼࡏݱ
ిѹɾి ɾྲྀ߅ͳͲͷࢉܭ͓ͯ͠Βͣɼดճ࿏
ͷఆͷΈ͍ͯͬߦΔɽిݯૉࢠͷϓϥεۃͱͳͬ
͍ͯΔ͔Βਂ͞༏ઌ୳ࡧΛ͍ߦɼిݯૉࢠͷϚ
Πφεۃͷʹ୧Γண͍ͨ࣌ɼͦΕ·Ͱ௨ͬͨ
ʹ௨ిఆΛग़͍ͯ͠Δɽ

ਤ 3: ະ։෧ͷ 7ηά LEDͱϚτϦΫε LED
ͷϓϩδΣΫγϣϯϚοϐϯά

3 ؔ࿈ڀݚ

ϑΟδΧϧίϯϐϡʔςΟϯάΛ༰қʹ͢ΔΞϓ
ϩʔνͱͯ͠ PhidgetsɼArduinoɼGainerͱ͍ͬ

ͨϞδϡʔϧ͕͘ΘΕ͍ͯΔɽGainer ϝσΟ
ΞΞʔτʹ͓͚ΔࢧԉΛͻͱͭͷతͱ͍ͯ͠Δɽ
ଞʹ Visible Breadboard[1] react3D Elec-

tric[2]ɼͦ ͯ͠ୈೋஶऀͷHMMBB[3]ɼळాͷLED
Tile ϒϩοΫͷΑ͏ʹɼARࢠి తʹిྲྀΛՄࢹԽ
͢ΔγεςϜ͕͛ڍΒΕΔɽ

4 ͓ΘΓʹ

͜ͷγεςϜɼڭՊॻͳͲͷճ࿏ਤͱ࣮ࡍͷճ
࿏੍࡞ͱͷΪϟοϓΛຒΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱͯ͑ߟ
͍Δɽ·ͨɼ͜ͷγεςϜΛిࢠ෦ళʹઃஔ͢Ε
ɼା͔Βະ։෧ͷ··෦ͷಈ࡞༷Λ֬ೝͰ
͖ΔͨΊɼ෦બͼΛ͍··ͰΑΓշదʹ͑ߦΔΑ
͏ʹͳΔͱ͍ͯ͑ߟΔɽ·ͨɼෳਓͰճ࿏ΛऔΓ
ғΈͳ͕ΒɼΘ͍Θ͍ͱۀ࡞Λ͜͏ߦͱͰ͖Δɽ
಄ʹड़ͨෳਓͰͷి࡞ࢠͷՄੑͷଞ

ʹɼγεςϜͷվྑ༧ఆΛ͢هɽ·ͣɼ֎෦ιϑτ
ΣΞɼͨ ͱ͑SPICEVirtual BreadBoardͳ
ͲͷγϛϡϨʔλͱ࿈ಈͯ͠ΑΓਖ਼֬ͳճ࿏γϛϡ
Ϩʔγϣϯ͕͑ߦΔΑ͏ʹվྑΛ͍ͨ͠ࢪɽ·ͨɼ
EAGLE PasSͳͲͷ CADιϑτͱ࿈࣮͠ܞମ
ઢਤͳͲΛग़ྗ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϋϯμ͚ʹΑ
Δ੍࡞ʹͭͳ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ
ஙͰ͖Δճ࿏ʮઢߏɼఏҊγεςϜͰࡏݱ

ʹదͳ߅͕ઃఆ͞Ε͍ͯΔʯͱ͍͏લఏͰಈ
ࢉͷ߅ͷରԠɼث߅ޙࠓΔ͕ɼ͍ͯ͠࡞
ग़ͳͲ͕͑ߦΔΑ͏ʹ͍ͨ͠ͱ͍ͯ͑ߟΔɽ͜Ε
SPICE Virtual BreadBoardͳͲͷ֎෦ιϑτ
ΣΞͱͷ࿈ಈʹΑΓ࣮Ͱ͖Δͱ͑ߟΔɽ
վྑ༧ఆͱͯ͠ɼ2ͭͷૉࢠΛબͿͱૉࢠಉ࢜ͷ

ཧతͱࢥΘΕΔઢΛ͢Δҙతղऍػͷ࣮
͕͋Δɽҙͷ 2ͭͷૉࢠʹ͍ͭͯɼઢํ๏ͷς
ϯϓϨʔτΛࣄલʹ༻ҙ͓ͯ͘͜͠ͱͰɼϢʔβ͕
େࡶͳઢΛ͑ߦΔΑ͏ʹͰ͖Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ
·ػࢠͰఏҊγεςϜ͕ରԠ͢Δૉ࣌ݱ

ࡏΒΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ɼͦͷԠ༻Մੑɼ࣮ݶͩ
෦ͱԾ෦Λࠞ࡞ࢠిͨͤ͞ࡏͷੈքʹ͍ͭ
ͯɼຊϫʔΫγϣοϓͰେ͍ʹٞ͢ΔՁ͋Δ
ͷͩͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

ݙจߟࢀ

[1] མ߹ཅҰɽʮి͕ؾΈ͑ΔʯσόΠεVisible Bread-
board, ຊόʔνϟϧϦΞϦςΟֶձจࢽ,
Vol.15, No.3, pp.463-466, 2010.

[2] Frank Uhling. react3D Electric - Tangible User
Interface. http://www.youtube.com/watch?v=

6qTTQKWfV8Q

[3] Լ๕໌ɽϑΟδΧϧίϯϐϡʔςΟϯάͷϞٶ
νϕʔγϣϯΛ্ͤ͞ΔϒϨουϘʔυɼՆͷ
ϓϩάϥϛϯάɾγϯϙδϜใूࠂɼpp.1-4ɼ
2010ɽ
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VisualMimic: εΫϦʔϯγϣοτΛར༻ͨ͠GUIૢࣗ࡞ಈԽͷͨΊͷϏ
δϡΞϧ։ൃڥ

ਂງ ໌ ຊࡔ େհ ཛྷेޒ ݈ ∗

֓ཁ. ຊߘͰɼϚεૢ࡞Ωʔૢ࡞ͱ͍ͬͨΠϯλϥΫςΟϒͳΞϓϦέʔγϣϯʹର͢Δૢ࡞Λࣗ
ಈԽ͢ΔͨΊͷεΫϦϓτ։ൃڥ Visual Mimic ΛఏҊ͢ΔɽຊγεςϜͰɼϢʔβૢ͍ͨ͠࡞GUI
ཁૉΛεΫϦʔϯγϣοτը૾Ͱࢦఆ͢Δ͜ͱͰɼಛఆͷ APIʹґଘ͠ͳ͍GUIૢ࡞Λهड़Ͱ͖Δɽ۩ମ
తʹɼϢʔβ·ͣࣗಈԽ͍ͨ͠GUIૢ࡞ΛྫࣔʹΑΓهड़͢Δɽͦͷޙɼੜ͞ΕͨεΫϦϓτά
ϥϑϕʔεͷϏδϡΞϧΤσΟλ্ʹදࣔ͞ΕɼϢʔβυϥοάˍυϩοϓͰεΫϦϓτΛฤू͢Δɽ݁
Ռͱͯ͠ɼϢʔβैདྷͷ։ൃڥʹൺͯগͳ͍࿑ྗͰ GUIૢ࡞ΛࣗಈԽ͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔɽ

1 ͡Ίʹ

GUIΞϓϦέʔγϣϯPCήʔϜͷΑ͏ͳΠϯ
λϥΫςΟϒͳΞϓϦέʔγϣϯɼϢʔβ͕Ϛ
εૢ࡞Ωʔૢ࡞ͱ͍ͬͨGUIૢ࡞Λ͜͏ߦͱͰಈ
ς࡞ΔɽͦͷͨΊɼGUIΞϓϦέʔγϣϯͷಈ͢࡞
ετɼRPGήʔϜʹ͓͚ΔΩϟϥΫλͷϨϕϧ
্͛ͱ͍ͬͨ୯ௐͳۀ࡞Λ͏ߦ߹ͰɼৗʹϢʔ
β͕ύιίϯΛૢ͚ͮͭ͠࡞Δඞཁ͕͋ΓɼϢʔβ
ʹେ͖ͳෛ୲͕͔͔ͬͯ͠·͏ɻAutomator [1] ͷ
Α͏ͳ GUIૢ࡞ΛࣗಈԽ͢ΔͨΊͷπʔϧ͋Δ
͕ɼઐ༻ͷAPIΛར༻֤ͯ͠ΞϓϦέʔγϣϯͷΠ
ϯλϑΣʔεΛૢ͢࡞Δ͜ͱͰ࣮͓ͯ͠ݱΓɼFlash
ήʔϜͷϘλϯͷΑ͏ͳɼϢʔβ͕ಠࣗʹ࡞͠
ͨGUIཁૉͷૢ࡞هड़Ͱ͖ͳ͍ɽ
ҰํɼSikuli [2] ͱ͍͏GUIૢ࡞ͷࣗಈԽπʔϧ

Ͱɼૢ͍ͨ͠࡞GUIཁૉΛͦͷεΫϦʔϯγϣο
τը૾Ͱࢦఆ͢ΔɽγεςϜࢦఆ͞Εͨը૾Λσ
εΫτοϓը໘͔Β୳͠ɼϚονͨ͠ྖҬʹରͯ͠
GUIૢ࡞Λ࣮͢ߦΔɽ͜ͷΑ͏ʹGUIཁૉͷͨݟ
Λར༻͢Δ͜ͱͰɼҙͷ GUIཁૉʹର͢Δૢ
ड़Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼSikuliهΛ࡞ Ͱ֤ૢ࡞ΛςΩ
ετϕʔεͷεΫϦϓτͱͯ͠هड़͢Δඞཁ͕͋Γɼ
ϓϩάϥϛϯά͕ಘҙͰͳ͍Ϣʔβʹͱͬͯෛ୲͕
େ͖͍ͱ͍͏͕͋Δɽ
ͦ͜ͰຊڀݚͰɼSikuliΛΤϯυϢʔβ͚ʹ

վྑͨ͠։ൃڥVisual MimicΛఏҊ͢Δʢਤ 1ʣɽ
Ϣʔβ·ͣɺࣗಈԽ͍ͨ͠ GUIૢ࡞ΛྫࣔʹΑ
Γهड़͢Δɻੜ͞ΕͨεΫϦϓτάϥϑϕʔε
ͷϏδϡΞϧΤσΟλʢҎԼΩϟϯόεͱݺͿʣʹ
දࣔ͞ΕɼϢʔβεΫϦϓτΛυϥοάˍυϩο
ϓͰฤूͰ͖Δɽຊڀݚͷ࠷େͷݙߩɼྫࣔϓϩ
άϥϛϯάͱϏδϡΞϧϓϩάϥϛϯάΛ༻͍Δ͜

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

ͱͰɼϢʔβ͕࠷খͷ࿑ྗͰ Sikuliͱಉ༷ͳ GUI
ͨ͜͠ʹͰ͖ΔΑ͏࡞ͷࣗಈԽεΫϦϓτΛ࡞ૢ
ͱͰ͋Δɽ

ਤ 1. VisualMimicͷΠϯλϑΣʔε

2 Visual Mimic

Ϣʔβ͕ਤ ͷըϘλϯʢ”RECORD”ʣ্ࠨ1
Λԡ͢ͱɼγεςϜόοΫάϥϯυͰϢʔβͷ
ϚεɾΩʔૢ࡞ͷࢹΛ࢝ΊΔɽϢʔβ͕Ϛε
ΧʔιϧΛಈ͔͢ͱɼγεςϜࡏݱϚεΧʔι
ϧ͕৮͍ͯ͠Δ GUIཁૉΛࣗಈͰݕग़͠ɼ৭
ͷۣܗͰϋΠϥΠτ͢Δʢਤ 4-aࠨʣɽϢʔβ͕Ϛ
εΫϦοΫΛ͢ΔͱɼࡏݱϋΠϥΠτ͞Ε͍ͯΔ
GUIཁૉΛΫϦοΫ͢Δ໋ྩ͕Ωϟϯόε্ʹՃ
͞ΕΔʢਤ 4-aӈʣɽಉ༷ʹɼϢʔβ͕จྻࣈΛλΠ
ϓ͢ΔͱɼΩʔૢ͕ྩ໋࡞ΩϟϯόεʹՃ͞ΕΔɽ
ͳ͓ɼϚεΧʔιϧ͕৮͍ͯ͠ΔGUIཁૉ

ͷݕग़ʹɼσεΫτοϓը໘ͷըૉมԽΛར༻͠
͍ͯΔɽϚεΧʔιϧ͕ಈ͍ͨॠؒʹɼΧʔιϧ
पลͰ৭͕มԽͨ͠ྖҬΛ GUIཁૉͱͯࣝ͠ผ͢
Δʢਤ 2ʣɽγεςϜ͕·͍͠ྖҬΛϋΠϥΠτ
͠ͳ͍߹ɼΧʔιϧΛେ͖͘ԁঢ়ʹಈ͔͢δΣ
ενϟʹΑͬͯɼखಈͰྖҬΛࢦఆ͢ΔϞʔυҠ
Δ͜ͱͰ͖Δʢਤ͢ߦ 3ʣɽ
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t– 1 

St-1

t 

St

St-1, St 

ਤ 2. GUIཁૉͷࣗಈݕग़ΞϧΰϦζϜ

ਤ 3. ϋΠϥΠτྖҬͷखಈࢦఆ

ྫࣔʹΑΓهड़͞ΕͨεΫϦϓτΩϟϯόε্
ʹάϥϑϕʔεͷϏδϡΞϧޠݴͱͯ͠දࣔ͞ΕΔɽ
֤ϊʔυͻͱͭͷ GUIૢ࡞ɼΤοδεΫϦϓ
τͷॲཧͷྲྀΕΛද͢ɽϢʔβҙͷϊʔυ͔Β
εΫϦϓτͷ࣮ߦΛ։࢝Ͱ͖ɼγεςϜΤοδʹ
ͦͬͯϊʔυΛͨͲΓɼରԠ͢Δ GUIૢ࡞Λॱ࣍
Δɽྫ͑ɼਤ͢ߦ࣮ 4-bͷҰ൪্ͷϊʔυ͕࣮ߦ
͞ΕΔͱɼγεςϜ·ͣσεΫτοϓը໘͔ΒϘ
λϯ̍ͷը૾Λ୳͠ɼϚονͨ͠ྖҬͷதԝʹϚ
εΧʔιϧΛಈ͔͠ɼࠨΫϦοΫΛ͏ߦɽը૾Ϛο
νϯάʹOpenCVͷ cvMatchTemplate()ؔΛ
ར༻͓ͯ͠Γɼࢦఆը૾ͱͷϚον͕ 80ˋΛ
͑ͨྖҬʹର֤ͯ͠ૢ࡞Λ͏ߦɽ
ϢʔβϊʔυؒʹΤοδΛՃɾআ͢Δ͜ͱ

ͰεΫϦϓτͷॲཧͷྲྀΕΛฤूͰ͖Δʢਤ 4-bʣɽ
Մͳߦ࣮ࡏݱ߹ɼͨͬ࡞͔ΕΛࢬ GUIૢ࡞
ͷํॲཧ͕ਐΉɽྫ͑ɼϘλϯ 1ͷΫϦοΫૢ
ऴΘͬͨΒɼγεςϜσεΫτοϓը໘͔Β͕࡞
νΣοΫϘοΫεΛ୳͠ɼνΣοΫ͕͍͍ͭͯΔ߹
ࠨଆͷϊʔυʹɼ͍͍ͭͯͳ͍߹ӈଆͷϊʔ
υʹॲཧ͕ਐΉɽ·ͨɼޙୀลΛՃ͑Δ͜ͱͰॲཧ
Λϧʔϓͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

(a) GUI (b) 

ਤ 4. VisualMimic্ͰͷεΫϦϓτͷ࡞

3 ར༻ྫ

ਤ 5 VisualMimicΛ༻͍ͯ࡞ͨ͠εΫϦϓ
τͷྫͰ͋Δɽਤ 5-a ͷεΫϦϓτͰɼGoogle
Chrome͔Β GMailΛ։͖ɼWISSͷߘγες
Ϝ͔Βಧ͍ͨϝʔϧΛΞʔΧΠϒ͢Δɽ·ͨɼਤ 5-b
YouTubeಈըΛϦϐʔτ࠶ੜ͢ΔεΫϦϓτͰ
͋Γɼಈըͷ࠶ੜ͕ऴΘΔͨͼʹϦϓϨΠϙλϯΛ
ࣗಈͰΫϦοΫ͢Δɽ͜ΕΒͷεΫϦϓτͰॲཧ
ͷྲྀΕ͕ҹͰදࣔ͞Ε͓ͯΓɼςΩετϕʔεͷ
εΫϦϓτͱൺͯεΫϦϓτͷߏ͕ཧղ͢͠
͘ͳ͍ͬͯΔɽ·ͨɼSikuliͷΑ͏ʹϢʔβ͕ιʔ
είʔυΛॻ͘ඞཁ͕ͳ͘ɼൺֱతগͳ͍खͰε
ΫϦϓτΛهड़Ͱ͖Δɽྫ͑ɼਤ 5-bͷεΫϦϓ
τ 6ճͷϚεΫϦοΫ͚ͩͰ࡞Ͱ͖ͨɽ

(a) (b) YouTube

ਤ 5. VisualMimicͰ࡞ͨ͠εΫϦϓτͷྫ

4 ͷ՝ޙࠓ

ΈΛ༻ҙͯ͠ঢ়ɼຊγεςϜมΛѻ͏ݱ
͓ΒͣνϡʔϦϯάશͰͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ޙࠓɼ
มΛѻ͏ͨΊͷΠϯλϑΣʔεΛΩϟϯόε্ʹ
࣮͢Δ༧ఆͰ͋ΔɽͦΕʹͬͯ forจ ifจͱ
ड़Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͢ΔهจΛΩϟϯόε্Ͱߏ͍ͨͬ
͜ͱͰɼຊγεςϜͷػߴԽΛਐΊΔɽ
·ͨɼຊγεςϜͷGUIཁૉͷݕग़ख๏શ

Ͱͳ͍ɽࡏݱͷ࣮ͰɼσεΫτοϓը໘ͷ৭
มԽΛར༻ͯ͠GUIཁૉΛࣝผ͢ΔͨΊɼGUIཁ
ૉ͕৭มԽ͠ͳ͍߹ɼΧʔιϧ͕ಈ͍ͨॠؒʹ
GUIཁૉͰͳ͍ΦϒδΣΫτ͕ͨ·ͨ·৭มԽͨ͠
߹ɼຊख๏ਖ਼͘͠ಈ͠࡞ͳ͍ɽޙࠓ୯७ͳ৭
มԽ͚ͩͰͳ͘ɼଞͷσεΫτοϓը໘ͷը૾ಛ
ྔར༻ͨ͠ GUIཁૉͷݕग़ख๏ʹ͍ͭͯݕ౼
͍͖͍ͯͨ͠ɽ

ݙจߟࢀ

[1] Automator. http://support.apple.com/kb/HT2488.

[2] T. Yeh, T.-H. Chang, and R. C. Miller. Sikuli:
using GUI screenshots for search and automation.
In Proc. UIST ’09, pp. 183–192, 2009.
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災害対策本部における記録・文書管理システムの提案

仙道 航 ∗　瀬川 典久　澤本 潤　杉野 栄二 †　秋冨 慎司 ‡

概要. 2011年 3月に日本で発生した東日本大震災から約 2年半が経過した。現在、日本では東日本大震
災を受けて、将来に起こる災害に備えた検証を行うことが一つの課題となっている。東日本大震災のような
大規模災害が発生した際に、様々な会議や組織が立ちあげられる。その中の一つに災害対応の要として運営
される災害対策本部という組織がある。現在、災害対策本部では災害対応のための情報の集約は電話・無
線通信・FAX、情報の共有はホワイトボードや展示用パネルへの紙文書の貼り付けによって行われている。
災害対策本部では発災初動期から職員が息つく暇なく働いているため、紙ベースでの情報の記録をリアル
タイムでデジタルに起こすことは難しい。我々は、災害対応中の記録が困難であるために検証のための記録
が不足しているという問題を解決するために災害対策本部のための文書管理・追跡システムを開発した。

1 はじめに
現在、日本では東日本大震災での教訓を活かし将

来に起こる災害に備えるための検証を行うことが一
つの課題となっている。特に災害対応の要となる災
害対策本部における意思決定や行動プロセス、運営
に関する検証は将来に起こる災害のための検証とし
て非常に重要なミッションであると考える。
　現在、災害対策本部に関する検証を行っていくに
あたって、議事録が未作成であったことが話題となっ
ている [1]。このように、記録が不足している状況で
は、災害対策本部の指揮や下した命令が当時どのよ
うな情報を基に決定したのかが分からない。この問
題に対し、当時の職員の振り返りによる議事録の作
成を行っているが、人間の記憶に頼る物であり信頼
性には欠ける。
　災害対策本部における記録作業の障害の一つとし
て、発災初期（発災から 72時間）の災害対応業務が
非常に多いことが挙げられる。主な業務としては情
報の集約と共有、関係機関との連携、集約した情報
を基にした指揮と命令を下すことである。情報の集
約は紙文書による FAXでの送受信、共有は紙文書
をホワイトボードやパネルに貼り付けることによっ
て全体に共有したとすることが多い。災害対策本部
で作成される紙文書や関係機関から集約される紙文
書には災害対応のための判断に必要な被災状況に関
する情報や、各機関の人員や災害対応に関する情報
などが含まれる。
　これらは、災害対策本部や関係機関の指揮命令に
関わる判断材料としてだけでなく、当時得られた情
報による状況判断が正しかったのかどうか、将来起
こる災害に向けて検証を行っていくための重要な材
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料である。
　しかし、災害対応に追われながら災害対策本部に
集約された紙文書の変遷を記録することや作成した
紙文書がどこまで伝わったかを全て記録することは
困難である。また、紙文書は電子メールや電子的な
ファイルと異なり、コピー（ex.スキャナによるコ
ピー）や送受信 (ex. FAX, 人手による配布)のロ
グが文書を作成したコンピュータ上には残らず、後
日、その軌跡を追うことは難しい。
　こうした問題に対し、本研究では地震や津波といっ
た大規模災害が発生した際に立ちあげられる災害対
策本部のための文書管理・追跡システム（SID）を
開発した。

2 システム概要
我々が開発した SIDを災害対策本部に導入する

ことで、紙文書が誰によってどのような情報を基に
作成されたのかに関してコンピュータによって記録
することが可能になる。また、紙文書に対しスキャ
ナによるコピーや FAXによる送信及び受信が行わ
れても継続して追跡が可能になる。つまり、デジタ
ルだけでなくアナログなインタラクションの記録が
可能になる。
　 SIDを災害対策本部に導入した際の紙文書に関す
る情報の流れを図 1に簡潔に示す。
　 SIDでは、コンピュータ上で作成された (ex. Mi-
crosoft Office Word)文書が印刷される際、プリン
タに文書データが送信される前に文書に対し特殊な
マーカ（QRコード）を付加する。このQRコード
には作成者の情報や作成者の所属する組織の情報、
文書が作成された時刻が埋め込まれている。印刷さ
れた紙文書に関する情報は印刷時点で外部サーバも
しくはローカルサーバに送信されデータベースへと
登録される。これにより、マーカを識別子として文
書を一意に特定することができ、作成者や場所など
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図 1. 紙文書に関する情報の流れ

の関連する情報の紐付けを行うことができる。
　紙文書の作成者が所属する災害対策本部に貼り付
けられた紙文書や他の災害対策本部や関連組織に送
信され貼り付けられた紙文書を補足するために、災
害対策本部内に全方位カメラを設置する。この全方
位カメラによる映像から付与されたマーカの解析を
行う。解析が終わるとサーバと通信を行い、紙文書
がどの災害対策本部にいつ渡ったかといったような
ログをサーバへと蓄積する。また、スマートフォン
などのQRコードリーダからQRコードを読み込ん
だ際には、該当する紙文書に関する情報をWebブ
ラウザ上で閲覧することができる。
　このように、紙文書の作成時におけるそれに関わ
る情報と紙文書が共有されていくフローでの情報を
それぞれ蓄積することでこれまで困難であった記録
と追跡を実現する。

3 システム実装
SIDでは、紙文書にマーカを付与する、サーバとク

ライアント間での各種情報のやりとり、Webビュー
の開発などに主として PHPや PEARなどを用い
ている。
　本稿では、特に SIDによる紙文書が作成され管
理されるまでのフローについて図 2を用いて詳しく
述べる。SIDを利用する災害対策本部職員（以下、
ユーザ）は基本的に普段コンピュータ上で文書を作
成する手順に加えて特別な操作を行うことはない。
現在、文書を作成するためのアプリケーションとし
てMicroSoft Word for Mac 2011（以下、Word）
をターゲットにしているため、Wordを例として作
成フローの一例について述べる。
　ユーザはWord を使用し、文書を作成するとホ
ワイトボード等へ貼り付けるための共有などを行う
ため印刷ボタンを押下する。SIDではこの際、文書
データを直接プリンタへは送らずに一度PDFとして
SIDのワーキングディレクトリへと保存する。PDF
には作成者やホスト、タイムスタンプを埋め込んだ

マーカを付与する処理やサーバへの文書情報の送信
処理を行う。その後、通常どおりプリンタへと印刷
指示をする。つまり、ユーザは普段通り印刷ボタン
を押下しただけであるが、印刷された紙文書にはす
でにマーカが付与され、紙文書に関する情報はすで
に管理されているという状態になる。
　次に、ユーザは文書をコンピュータ上に保存する。
保存された際、SIDでは印刷された紙文書（コンピ
ュータ上では PDFとして扱っている）に関する情
報を起点としてユーザが現在保存した文書（.Docx）
を探索しサーバへと文書情報を送信する。探索の際
には、文書内容の比較等を行っており、簡単な版管
理のための処理を行っている。
　サーバへと蓄積された情報は順次データベースへ
と登録される。文書の詳細や関連する文書等の関係
を閲覧するためのWebページはデータベースに蓄
積された情報を基に、新たな文書が管理（追加）さ
れる度に自動で生成される。

図 2. 紙文書の作成から管理までのフロー

4 おわりに
本稿では、災害対策本部における災害対応中の記

録が難しいという問題に対し、紙文書にマーカを付
与することによる記録・文書管理システムの提案を
行った。
　今後は、ユーザビリティを損なわない範囲での機
能拡張とエラーハンドリングの強化を行う予定であ
る。また、現在使用しているマーカは近距離用に使わ
れるマーカであるため、今後長距離用のマーカの利
用もしくは新規に開発のいずれかも行う予定である。

参考文献
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DGXNASFS2700A_X20C12A1MM0000/?dg=1，
震災 10 会議で議事録なし ずさんな文書管理，
2012/1/27，日本経済新聞

- 146 -



誰でも神プレイできるシューティングゲーム !
  
!
概要.　本稿では，人間の感じる難易度と，実際のゲームの難易度の間には差がある事に着目し，実際
の難易度に大きく影響しないやり方で見た目の難易度だけを変化させる2Dシューティングゲームのシ
ステムを提案する．多くの人間は，ゲームを遊ぶ際に格好良いプレイをしたいと考えるものである．
ゲームプレイの中でピンチを乗り切った際，あるいは自分が理想とする鮮やかな動きが出来た時，人
はそこに喜びと達成感を感じ，ゲームを継続し，プレイに習熟していくための動機が得られる．しか
し，この格好良い，うまくプレイ出来たという感覚は個人の能力や経験によって大きく異なる．その
ため，上級者をターゲットにして難易度の調整を行えば初級者には難しすぎ，初級者をターゲットに
すると上級者にはつまらないという状態になりがちである．このシステムを使用する事で，見た目の
難易度を変えずに初級者と上級者，両方に対応する事が可能となる．

簗瀬 洋平 ∗

1　はじめに 
　過去，傑作と言われるゲームの中にはゼビウ
ス[1]，スターソルジャー[2]など多くの２Dシュー
ティングゲームが含まれている．2Dシューティ
ングゲームは得点という一意の要素によって優
劣が競われる点，画面上に存在する敵機の数，
敵弾の数によってその難易度を客観的に見て取
れる点などにより，プレイヤーの上手下手を見
極めやすいゲームジャンルとなっており，シュー
ティングゲームがうまいプレイヤーはゲームが
うまいプレイヤーとして尊敬を勝ち得る事が出
来た． 
　近年の2Dシューティングゲームにおいては，
画面中に敵弾が放出され，それを紙一重で避け
ながらプレイを続ける様はWeb上の動画投稿や
実況などで多くの視聴者を魅了するようになっ
たものの，内容は高難易度化の一途を辿り，初
心者のプレイヤーが気軽に挑戦してもすぐにゲー
ムオーバーとなってしまうため，新規参入者が
得られにくい． 
　そこで筆者は初心者でも上級者の様に多くの
敵弾を避けながらプレイ出来るゲームシステム
を考案し，デモ作成を行った． !
2　ゲーム概要 
2.1　ゲームデザイン 
　本稿のために作成したデモは，2Dシューティ
ングと呼ばれるゲームジャンルの作品である．
プレイヤーは立方体の自機を操作し，画面上に
出現するカプセルを取る事で加点される． 
　カプセルを取るごとに画面上に出現する敵機
の数が増え，出現した敵機は自機に向かって弾
丸を発射する．この弾丸に自機が接触すると，

自機は爆発し，ゲームオーバーとなる．ゲーム
オーバーとなるまでの間にどれだけの得点を取
るかによって，成績の優劣を競う． !!!!!!!!!!!!!!!
なお，一般的には上下左右に動け，自機から弾
を発射して敵機を倒すデザインの2Dシューティ
ングゲームの方が多い．本稿においては，PCで
ゲームをプレイする場合，上下の操作を入れる
とキー配置の問題で初級者の操作難易度が上がっ
てしまう点と，敵を倒すという要素を入れる事
でプレイヤーの上手下手が判別しにくくなる点
を考慮してこのような構成にしている． !
2.2　ゲームシステム 
　敵機は自機が画面下方より出現し，わずかで
もキーを入れた瞬間から出現するようになる．
最初は1機のみ出現するが，カプセルを取得す
るごとに1機ずつ同時出現数が増えていく． 
　画面上方のランダムな位置に生成され，画面
の左右，出現位置と反対の方向に向かって移動

自機

敵機

敵弾

カプセル

得点

図 1. ゲーム画面
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を開始する．敵機は画面から消える前に一発だ
け弾をプレイヤー方向に向かって発射する． 
敵機が発射する弾は発射時点の自機の位置に向
かって移動するタイプ1 ，自機の加速と移動方
向を加味しそのままのキー操作を続けたら必ず
当たるタイプ２，発射時点での加速速度の状態
からは絶対に当たらない境界手前に撃つタイプ
３の３種類である． 
　タイプ1の弾はプレイヤーを移動を移動させ
る消極的な動機として作用するが，このタイプ
の弾は一方向に移動し続ければ画面端での折り
返し以外で接触する事がないため，避けるのが
容易である．そこで，タイプ2の弾を使う意味
が出て来る．タイプ2の弾は移動方向の先に向
かって発射されるため，プレイヤーはその弾と
の接触位置を見極め，移動を中断する必要があ
る．タイプ1と2を混在させる事により，プレイ
ヤーは移動と停止のどちらが適切かを判断し，
ゲームプレイを行う必要が出て来る．  
　タイプ3の弾はどれだけ数が増えても難易度
にはほとんど影響しない．よって，タイプ3の
弾のみを増やしていく事により，実質の難易度
を変えずに見た目の難易度を上げていく事が出
来る． 
 
３　デモの流れ 
　デモにおいては，まず体験者のゲームの習熟
度について質問をする．この際，上級者と初級
者が混じった集団であるとより効果的である．  
　まず，上級者に対してはタイプ1と2のみが発
射され，得点の増加と共に敵機の数が増え，難
易度が上昇していくゲームを遊んでもらう．多
くのシューティングゲームでは，弾はプレイヤー
の動きとは無関係に発射され，少数の弾だけが

プレイヤーに向かって飛んでくるという構成で
あり，特にタイプ2のような偏差射撃が行われ
る事は非常に稀であるため，上級者でも比較的
早くゲームオーバーになってしまう． 
　次に，初級者にほとんどがタイプ3で時々タ
イプ1や2が混じった弾を撃つ設定でゲームをプ
レイしてもらう．先の上級者のプレイを見てい
ると，ゲームが難しいという印象を受けるが，
実際にはさほど難しいものではないため，順調
に得点を重ね，上級者の得点を超える事も容易
となる．しかし，プレイしている本人，それを
見ている先のプレイヤー共にゲームそのものは
同じに見えているため，何故そうなるのか疑問
を抱く事になる． !
4　問題点と今後の展望 
　本デモは現状実験を十分に行っていないた
め，タイプ1とタイプ2の弾の割合の変化による
客観的，主観的な難易度の変化について定量的
なデータを持っていない．また，一般的な2D
シューティングゲームのように上下左右に動け，
敵を撃って倒せるようにした場合どのような変
化があるのかという点についても予測がついて
いない．まずは本デモについての検証実験を行
い，より実践的なゲームに活かせるよう知見を
深めていくものとして位置づけている．

WISS 2013

参考文献 
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未来ビジョン 
　ゲーム制作には様々なHCI的知見が使わ
れているが，その多くは膨大なシステムの
中に埋もれており，ごく自然なゲーム体験
の一部として受け入れられているためユー
ザーはもちろんゲームを研究している人間
にすら知られていない．本研究はそれら
を解き明かし，知見として共有するため
の一助とするべく行われている． 
　また，ゲームシステムや要素の提案を
研究者が行う際，そのゲームが十分に良
く出来ていない事により，本業の開発者
に響かない，見向きもされないという事

例も散見されるが，実際の制作過程で使
われている様々な技術や必須の要素など
を明らかにしていく事で，最低限の面白
さを備えたデモの展示を実現し，デジタ
ルゲームにおける産学の連携をより推進
していきたいという思いもある． 
　本研究で作成したUnityプロジェクトは
今後のゲームあるいはゲームの要素を研
究していく方々が利用出来るよう，誰で
もダウンロード出来るよう公開し，研究
目的でも改変，再配布などを可能とする
予定である．

- 148 -



WISS2013

叩打音を利用した操作インタフェースと浴槽への適用

伊藤 大毅∗ 平井 重行†

概要. 手指で「叩く」操作を元にしたインタラクションを浴槽に適用し，その叩打位置（叩く場所）や叩
打音色（叩き方），叩打パターン（叩くリズム）の組み合わせに対応した操作を実現するシステムを提案す
る．それらの方法により，様々な機器やシステムの操作を行うほか，叩くこと自体をエンタテインメントと
することまでを考えている．本稿では主に叩打位置の検出処理について述べる．

1 はじめに
日常生活において快適さの追求だけでなく，エ

ンタテインメント要素まで含めた QoL(Quality of
Life)向上を目指した住環境の研究が行われている．
我々はこれまで，住環境の中でも特に水場である浴
室での操作インタフェースと応用システムの研究
を行ってきた．静電容量方式タッチセンサを浴槽裏
側に設置して「触れる」インタフェースを構成する
TubTouch[1]では，給湯器や照明などの機器，音楽
プレーヤアプリの操作を浴槽縁で行うシステムを実
現している．また，Bathcratch[2]では，浴槽裏側
に設置したピエゾセンサで浴槽のこする音を検出す
ることにより「こする」インタフェースを構成し，
DJスクラッチ演奏を行うアプリケーションを実現
している．
本研究では，これらの操作に加え，浴槽を「叩く」

ことによる操作インタフェースを提案する．ここで
は，叩打位置（叩いた場所）と叩打音色（叩き方），
さらに叩打パターン（叩くリズム）を利用し，浴室
内の様々な機器やシステムの操作，さらに新たなア
プリケーションの実現を含めて，日常生活環境に埋
め込まれた入力インタフェースの活用を目指す．

2 システム概要
2.1 システム構成
日本国内で一般に普及しているシステムバスの浴

槽において，その縁の裏側にピエゾセンサを取り付
け，浴槽縁の叩打を元に様々な入力手法を実現する．
浴槽叩打音を浴槽の個体振動としてピエゾセンサで
直接計測し，その音響信号をリアルタイム処理する
ことで操作イベントを出力するシステム構成とする
（図 1）．ここでは，叩打音の音響信号に対し，「叩
打位置」の検出処理（複数のセンサの信号を利用），
「叩打音色」の認識処理を行い，それぞれの情報に
基づいて叩打パターンの認識処理を行う．以下，本

Copyright is held by the author(s).
∗ 京都産業大学大学院 先端情報学研究科
† 京都産業大学 コンピュータ理工学部

図 1. 浴槽インタラクションシステム構成

稿においては主に「叩打位置」検出について述べる．

2.2 叩打位置検出手法
本システムでは浴槽裏側に設置したピエゾセンサ

によって叩打位置検出を行う．位置検出の仕組みと
しては，センサ数の増加に伴う設置困難さと計算負
荷の増加を考慮して，なるべく少ないセンサ数で実
現できる方が良いと考える．このことから，ピエゾ
センサを多数連続的に並べるのではなく，一定距離
で離して数個設置し，叩いた振動がセンサに伝搬す
るまでの時間差を利用して叩打位置を算出する方法
[3]をとることにする．

2.3 初動検出処理
時間差による位置検出を実現するためには，叩打

による振動がセンサへ到達する時間を正確に求める
必要がある．そのため，適切な閾値を設定して叩打
音の振幅がそれを超えた時刻を初動（振動の到達時
刻）として検出する．ただ，閾値によってはわずか
な叩き方の違いで振幅の変化の仕方が著しく変わり，
検出時刻のばらつきが大きくなり十分な検出精度が
得られない．そこでなるべく適切な処理を行うため，
二乗平均平方根（RMS）により積分し，波形の時間
変化をある程度平滑化して閾値処理する手法を用い
る．これにより振動が増加し始める瞬間のみを的確
に検出できる．
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叩打音伝搬時間

標準偏差

回帰直線

伝搬時間の範囲

図 2. 各叩打位置の伝搬時間の標準偏差と回帰直線

3 叩打音位置検出のための振動解析
叩打音の初動を検出する適切な閾値は未知であり，

ピエゾセンサの設置方法によってもかなり変化する
ことが想定できる．またRMS処理の際，波形を切
りだす矩形窓の時間長も未知である．これら閾値と
RMS窓幅の長さの適切な値は，予め収録した叩打音
データを解析することで求めた．具体的には，浴槽を
複数回叩打した音データを用意し，閾値とRMS窓
幅を変化させながら，初動検出処理によって叩打位
置からセンサに振動が伝搬するまでの時間を求める．
この伝播時間の標準偏差が最小となる閾値と RMS
窓幅の値を適切な値とする．図 2は，FRPの浴槽を
指先で叩打した際の叩打音から求めた閾値と RMS
窓幅での各叩打位置の振動伝搬時間をプロットした
ものである．この図は，叩打位置がセンサから 100
～300mm離れた位置ならば伝搬時間が重複してお
らず，その範囲までなら叩打位置が判別出来ること
を示している．この結果から，適切な閾値，RMS窓
幅，位置検出可能な距離の範囲（必要なセンサ数）
を求められる．この解析手法と結果の利用は，新た
に適用する浴槽環境に対するキャリブレーション手
法として利用できる．

4 叩打音を利用するアプリケーション
本システムの応用例として，叩打位置と叩打音色

に対応したサウンドを鳴らすエンタテインメントシ
ステム”BathDrum”を提案して実装している [4]．こ
のBathDrumは現時点では叩打位置に合わせて単に
音を鳴らすだけであるが，TubTouchやBathcratch
と同様に，浴室の天井裏設置のプロジェクタで浴槽
縁へ画面投影することで，より様々な応用や楽しみ
方も実現できると言える．例えば，もぐらたたきゲー
ム，音楽に合わせて浴槽を叩くリズムゲームの表示
などが考えられ，これに叩打音色や叩打パターンの
認識も含めた処理を考えると応用も拡がる．また，
TubTouchシステムではメニュー表示のOn/Offを
切り替える操作について，浴槽の特定位置を2度タッ
プすることでユーザが明示的に操作するなど，他の
操作手法と組み合わせる効果的な利用方法も考えら
れる．

5 おわりに
本論文では，浴槽を「叩く」インタフェースを提

案し，そのシステム概要と叩打位置検出処理につい
て述べた．現状では指先での叩打にのみ対応した処
理であるため，手のひらや拳での叩打に対応させる
予定である．また，検出精度向上のために周波数解
析や機械学習などの処理も検討し，処理の反応時間
も調査する必要がある．そして，それらは叩打音色
に関する処理も合わせて行うことを検討していく．
叩打音色の区別については，Lopesらのシステム [5]
や Harrisonらのシステム [6]で実装されているが，
それらは多少のタイムラグが発生する手法のため瞬
時の反応を必要とする処理にはあまり向いていない，
一方でPosessingDrums[7]ではリアルタイムの叩打
音色の変換を行っており，BathDrumのような瞬時
の反応を必要とするシステムに応用できると考えて
いる．それらの叩打音色の処理に加え，叩打パター
ン認識処理も合わせて応用できるようにしていく予
定である．
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住宅内の機器・サービスを統合するためのビジュアルプログラミング環境

橋岡 良∗ 平井 重行†

概要. 家電や様々なセンサ，インターネットサービス（天気予報やニュース，SNSなど），コンテンツま
でを様々に組み合わせて統合的に連携・動作させることを目的とした機器やサービスが次々に登場し，住宅
のスマートハウス化を進めている．本研究は，その流れにおいてエンドユーザが様々な機器やサービスをよ
り柔軟で自由に組み合わせられるようにすべく，直感的でわかりやすい操作を実現するビジュアルプログラ
ミング環境を開発し，その内部処理を行うためのシステムも構築している．本稿では，そのシステム概要と
ビジュアルプログラミング環境について述べる．

1 はじめに
家電機器を中心に複数の機器を連携させるような

統合制御を行うためのプログラミング手法およびそ
のユーザインタフェースの研究がある [1][2][3]．最近
では，エンドユーザが住宅内で扱う機器はセンサ類
を含んだ家電や住宅設備に留まらず，スマートフォン
の普及に伴って様々なインターネットサービス (例
えばニュースや天気予報，SNS など) までもが操
作対象となりつつあり，幅広い統合や柔軟な連携を
実現する必要が出てきている．一方で，現時点で住
宅内の家電製品などはあまり対象でないが，ネット
ワーク上のサービス同士やガジェットなどとの連携
をルール記述の形式でエンドユーザが作成し，ある
種のプログラミングが行える IFTTT1や Zapier2と
いったサービスがインターネット上で提供されるに
至っている．本研究は，このサービスや機器を連携
させて住宅のスマート化を進めるサービスに対し，
エンドユーザがより自由自在に動作を設定・連携さ
せることができるビジュアルプログラミング環境と
その動作を支えるシステムの開発を行っている．以
下，本稿ではそのシステム概要と，ビジュアルプロ
グラミング環境について述べ，どのようなプログラ
ムが作成可能か例を挙げながら説明する．

2 システム概要
本研究システムはエンドユーザが利用するクライ

アント端末上で動作するビジュアルプログラミング
環境と，アプリケーションサーバとで主に構成され
る．アプリケーションサーバは住宅内の様々な機器・
センサ類，またインターネット上の様々なサービス
との間で情報のやりとりを行う (図 1参照) ．エン

Copyright is held by the author(s).
∗ 京都産業大学大学院 先端情報学研究科
† 京都産業大学 コンピュータ理工学部
1 IFTTT : https://ifttt.com/
2 Zapier : https://zapier.com/

ドユーザは PC やスマートフォン，タブレット機器
などの端末を用いて，機器やサービスの連携をデー
タフロー型のビジュアルプログラミング環境でプロ
グラムを作成し，そのプログラムは XML もしく
は JSON 形式で WebSocket を介してアプリケー
ションサーバへ送信，データベースに保存される．
アプリケーションサーバ側は，機器やサービスを統
合制御するプログラムが動作しており，プログラム
に従って状況に応じた機器制御やサービスを連係動
作させる仕組みになっている．

住宅内の
各種センサ

プログラム
実行部

アプリケーション
サーバ

PC, タブレット, etc

プログラミング環境

Twitter

ホームサーバ

XML

RSS

天気エアコン

TV

学習型リモコン

照明

XML

Webサーバ

プログラム
データベース

情報家電

WebSocket

YouTube

各種インターネットサービス
DLNA

ECHONET Lite

給湯暖房機

図 1. システム概要図

3 プログラミング環境
プログラミング環境は，Max/MSPや PureData，

vvvv などのデータフロー型ビジュアルプログラミ
ング環境として構成している．現時点で実装出来て
いるビジュアルプログラミング環境の外観は図 2に
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示す．その画面内部では，左側に機器や設備，サー
ビスなどを表すオブジェクトが表示され，右側にプ
ログラミングを行うプログラムフィールドがある．
ここでは，オレンジ色のオブジェクトは，温度や扉
の開閉など環境情報を知らせる機能，人の行動セン
シングに基づいて動作する機能，時間に伴って処理
を行う機能などがあり，総じて入力オブジェクトと
呼んでいる．水色のオブジェクトは，操作する機器
や情報提示出力する機器・サービスを表す出力オブ
ジェクトを表している．

オブジェクト

プログラム
フィールド

図 2. プログラミング環境概要図

ユーザは左側のオブジェクトリストからドラッグ
アンドドロップでプログラムフィールドへオブジェ
クトを配置し，オブジェクトのアウトレット (右下)
と別オブジェクトのインレット (右上) との間をパッ
チコード (線) で接続することでプログラムを作成
する．このパッチーコード間は，基本的にトリガー
情報が流れることになり，そのトリガーを発する条
件は，各オブジェクトの左下エリアに記載された内
容に応じるものとなっている．各オブジェクトは図 3
のようにスライドバーで条件設定を行うことができ
る．なお，機器やサービスがオブジェクトの設定条
件に合致した状態になっている場合には，オブジェ
クトの外枠と文字が赤くなる (図 4 参照)．
次に，プログラミング環境で作成したプログラム

例を図 4 に示す．

図 3. オブジェクトの条
件設定例 図 4. プログラム例

図 4 では，複数の入力オブジェクトと出力オブ
ジェクトが接続され，複数の処理が一つにまとめら
れている．place オブジェクトと temperature オ
ブジェクトがそれぞれ人の検出と設定温度範囲の条
件判定を処理する入力オブジェクトである．ここで
は place オブジェクトでリビングルームに人が居る
か判定し，その結果に応じて接続された Music オ
ブジェクトが音楽を再生する．一方で，place オブ
ジェクトから temperature オブジェクトへ接続さ
れ，さらに AirConditioner オブジェクトへ接続さ
れた部分では，人がリビングルームにいると共に室
温が 20～40度の範囲にある場合に冷房を ON にす
る，という処理を意味する．
これらエンドユーザが記述したプログラムは，プ

ログラム作成者のユーザ ID と各プログラムに割り
当てられた UUID と共に XML もしくは JSON の
データとしてサーバに送信し保存される．

4 まとめ
本研究は，スマートハウス研究の 1 つとして，家

電や住宅設備などの既存機器や，様々なインターネッ
トサービスを連携，統合的に制御するシステムと，
そのためのエンドユーザが用いるプログラミング環
境について扱っている．現時点は，ビジュアルプロ
グラミング環境とバックエンドでプログラムを実行
するサーバが一体化した形で，実際に幾つかのセン
サや家電機器を統合制御でき，プログラミングも実
際に行える状況にある．今後は，プログラムをサー
バ側で行えるようにする．また，プログラミング環
境については，操作方法や見た目のデザインについ
て改良を加えて，よりユーザが理解，操作しやすい
形にし，PC だけでなくタブレット端末やスマート
フォンでもプログラミングが行えるものにしていく
予定である．
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બఆͨ͠ͷɼࢦͱࢦͱͷΘ͔ͣͳؒܺΛݕग़͢Δ

ͨΊͰ͋Δɽ·ͨɼεϫΠϓํݕग़Λతͱͯ͠

ηϯαײʹมԽΛͨΒͨ͢ΊʹɼϑΥτϦϑϨ

Ϋλͷ্໘ʹNDϑΟϧλΛઃஔͨ͠ɽ͞Βʹ
ͦͷ্໘ʹɼಁ໌ͷथࢷ൘ɼ͢ࢦΓΛΒ͔ʹ͢

ΔͨΊͷϑΟϧϜΛషͨ͠ɽϑΥτϦϑϨΫλͷ

ग़ྗΦϖΞϯϓͰ૿෯ͨ͠ޙʹɼ5kHzͰαϯϓ
Ϧϯά͠ɼPCͰॲཧΛͨͬߦɽਤ 1ʹͨ͠࡞ϓ
ϩτλΠϓΛࣔ͢ɽ·ͨɼηϯαग़ྗΛೝࣝ͠ɼ݁

ՌΛදࣔ͢ΔػՃ͑ͨɽ

2.2 ݧ࣮

ϓϩτλΠϓΛ༻͍ͯɼλονɼ1/2/3ຊࢦεϫ
ΠϓΛ࣌ͨͬߦͷܭଌ݁ՌΛਤ 2ʹ·ͱΊͯࣔ͢ɽ
λον࣌ʹൺֱతؒ࣌ͷԠ͕؍ଌ͞ΕΔͷʹ

ର͠ɼεϫΠϓ࣌ʹؒ࣌ͷϐʔΫ͕ࢦͷຊ

ઌ͕ηϯαࢦ߹ɼ͏ߦଌ͞ΕΔɽλοϓΛ؍͚ͩ

ද໘ʹ৮ͨ͜͠ͱΛ֮ͨ͠ޙʹɼಈ࡞มߋΛߦ

͏ඞཁ͕͋ΔͨΊɼ͕ࢦηϯαʹ৮Ε͍ͯΔ͕ؒ࣌

͘ͳΔɽҰํɼεϫΠϓΛ͏ߦ߹ʹɼҰ࿈ͷ

ಈ࡞Β͔ʹߦΘΕΔͨΊɼ͕ࢦηϯαʹ৮Εͯ
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Elapsed time

50ms

 touch

 1-finger swipe

 2-finger swipe

 3-finger swipe

ਤ 2. ϑΥτϦϑϨΫλͷग़ྗྫɽϐʔ

Ϋͷ͕ࢦͷຊʹରԠ͢Δɽ

100%

0%

90%

R
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c
ti
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n
 o

f 
th
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h
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c
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Elapsed time

10ms

10%

 right swipe

 left swipe

ਤ 3. εϫΠϓํͷݕग़ɽεϫΠϓ

ͷํʹΑΓ͕͖มԽ͢Δɽ

S
lo

p
e
 o

f 
fa

ll
in

g

Slope of rising
0

 right swipe with ND

 left swipe with ND

 right swipe without ND

 left swipe without ND

ਤ 4. NDϑΟϧλͷޮՌɽద༻͢Δ

͜ͱͰํݕग़͕ՄͱͳΔɽ

͍Δؒ࣌ɼεϫΠϓͷ͞ʹґଘ͢Δ͜ͱʹͳΔɽ

ͦͷͨΊɼۃʹ͍εϫΠϓΛআ͖ɼηϯαʹࢦ

͕ৼΕ͍ͯΔؒ࣌εϫΠϓͷํ͕͘ͳΔɽ·ͨɼ

ͷ͍ϑΥτϦϑϨΫλΛ༻͍͍ͯΔͨΊɼڑग़ݕ

গΛ໌ݮͷؒʹͰ͖ΔؒܺʹΑΔࣹޫྔͷࢦͱࢦ

֬ʹଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ

ਤ 3ʹɼ1ຊࢦͰͷӈ/ࠨεϫΠϓΛ࣌ͨͬߦͷܭ
ଌ݁ՌΛࣔ͢ɽӈεϫΠϓ࣌ʹࠨεϫΠϓ࣌ͱൺ

ֱͯ͠ɼٸफ़ͳ্ཱ͕ͪΓͱ؇͔ͳཱͪԼ͕Γ͕

͑ߟͷΑ͏ʹੜ͡Δͱ࣍ଌ͞ΕΔɽ͜ͷҧ͍ɼ؍

ΒΕΔɽӈεϫΠϓΛ͏ߦ߹ɼࢦNDϑΟϧλ
͕ઃஔ͞Εͨํ͔Βηϯαʹۙ͢Δɽ͕ࢦND
ϑΟϧλ্ʹ͋Δ࣌Ͱɼরࣹޫͱࣹޫͷ྆ํ

ਰ͢ΔͨΊɼηϯαͷग़ྗখ͍͞ɽ͜ͷঢ়ݮ͕

ଶ͠Β͘ଓ͕͘ɼ͞Βʹ͕ࢦਐΉͱɼNDϑΟ
ϧλͰݮਰ͞Εͳ͍͍ڧরࣹޫ͕ࢦʹ͋ͨΔΑ͏ʹ

ͳΔɽ͜ͷஈ֊Ͱɼࣹޫݮਰ͞Εͳ͘ͳΔͨΊɼ

ग़ྗ͕େ͖͘ͳΔɽ͕ࢦશʹϑΥτϦϑϨΫλ

Λ෴͍ͬͯΔؒɼηϯαͷग़ྗ΄΅ҰఆͱͳΔɽ

͞ΒʹਐΉͱɼηϯαͷग़ྗԼ͍͕ͯ͘͠ɼND
ϑΟϧλʹΑΔޫͷݮਰ͕ͳ͍ͨΊɼࢦͱηϯαͷ

ͳΔɽ݁͘ߴ͕͋ΔఔΕͯηϯαग़ྗڑ

Ռͱͯ͠ɼग़ྗͷԼ؇͔ͳͷͱͳΔɽ

·ͨɼ1ຊࢦʹΑΔࠨӈͷεϫΠϓΛͦΕͧΕ 50
ճ࣌ͨͬߦͷɼϐʔΫͷ͖ͷΛਤ 4ʹࣔ͢ɽཱ
্͕ͪΓ/ཱͪԼ͕Γͷ͖Λԣ/ॎ࣠ʹͯ͠ɼશͯ
ͷεϫΠϓΛϓϩοτͨ͠ɽͳ͓ɼϐʔΫͷ͖ɼ

ਤ 3ʹࣔ͢Α͏ʹɼมԽྔ͕ 10-90%ͱͳΔ۠ؒʹ
ରͯ͠ࢉग़ͨ͠ɽਤ 4ʹɼNDϑΟϧλΛऔΓ֎
͍ͨ༺··ɼͭ·ΓϑΥτϦϑϨΫλΛͦͷ࣌ͨ͠

ɼͷ݁Ռࣔͨ͠ɽNDϑΟϧλ͕ͳ͍߹Ͱɼ࣌
ΒΕΔ͕ɼ྆ݟӈͷεϫΠϓؒʹΘ͔ͣͳҧ͍͕ࠨ

ऀΛਖ਼͘͠ೝࣝ͢Δ͜ͱ͍͠ɽҰํɼNDϑΟ
ϧλΛઃஔͨ͠߹ʹɼͦͷҧ͍͕֦େ͠ɼ྆ऀ

ͷ໌֬ʹ͞Ε͍ͯΔɽͳ͓ɼNDϑΟϧ
λʹΑΓɼࣹޫྔ͕ݮΔͨΊɼϐʔΫ͕খ͘͞

ͳΓɼ͖খ͘͞ͳΔɽ·ͨɼਤதͷਫ৭ͷ࣮ઢ

ɼ2ͭͷ͕͖ಉ͡ʹͳΔΛ݁ΜͰ͓Γɼӈε
ϫΠϓ࣌ʹ্ཱ͕ͪΓͷํཱ͕ͪԼ͕ΓΑΓ

͖͕େ͖͍ͱ୯७Խ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ

3 ධՁ

4ਓͷඃ͕ऀݧɼ7ͭͷδΣενϟʢλονɼӈ/
ͷํࠨ 1/2/3ຊࢦεϫΠϓʣΛͦΕͧΕ 10ճͣ
ࣔ͞ࢦʹδΣενϟϥϯμϜ͏ߦʹ࣍ɽͨͬߦͭ

ΕΔɽશ Ͱɼ7ճͷߦࢼ280 false negativeɼ2ճͷ
δΣενϟͷΧςΰϦޡΓʢ3ຊࢦεϫΠϓΛ 2ຊ
ೝࣝʣɼ51ճͷํޡεϫΠϓΛλονͱࢦɼ1ຊࢦ
Γ͕͋Γɼೝࣝޡ 79%Ͱ͋ͬͨɽεϫΠϓํ
Θͳ͍߹ͷೝࣝߦग़Λݕͷ 97%ɼ1ຊࢦε
ϫΠϓͷํਖ਼ղ 3໊ͷඃऀݧͰ 100%ɼ4໊
શһͰ 90%Λ͑Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ
ෳࢦͰͷεϫΠϓʹ͓͚Δํݕग़ͷೝࣝਫ਼

ΒΕͨɽ͑ߟඞཁͰ͋Δͱ্͕

4 ·ͱΊ

ϚϧνλονδΣενϟΛ 1ͭͷηϯαͰݕग़͢
Δख๏ΛఏҊ͠ɼϑΥτϦϑϨΫλΛηϯαʹ༻͍

ɼೝࣝਫ਼ޙࠓΑΓɼ༗ޮੑΛ֬ೝͨ͠ɽʹݧ࣮ͨ

ͷ্ɼ੩ి༰ྔࣜͷλονηϯαͳͲଞͷηϯα

ͷద༻ʹऔΓΜͰ͍͖͍ͨɽ

ݙจߟࢀ
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ϥΠϑϩάʹͮ͘جԻָਪનγεςϜMALLͱͦͷݧ࣮ূݕ

Ӊ Ѫ ҏ౻ ∗೭و

֓ཁ. ฉ͖͍ͨۂΛબͿࡍʹɼϝλσʔλ͔ΒબͿ͚ͩͰͳ͘ɼঢ়گڥʢྫ͑ɼఱؾقઅɼؒ࣌

ଳɼॴͳͲʣʹ߹ͬͨۂΛબͼ͍ͨͱ͖͕͋Δɽ͜ΕΒͷঢ়گڥͷଟ͘ϥΠϑϩάσʔλͱͯ͠ه

ՄͰ͋ΔɽҰํɼզʑৗతʹେͳָۂΛॴ͍ͯ࣋͠Δ͜ͱ͕ଟ͘ɼঢ়ۂָͨͬ͋ʹگΛͦͷ

બͿͷࠔͰ͋Δɽͦ͜ͰզʑɼϥΠϑϩάσʔλ͔ΒݸਓͷબۂͷΛѲ͠ɼͦΕʹैָͬͯۂ

Λࣗಈਪન͢ΔMALL (Music Adviser with Life Log) ΛఏҊ͍ͯ͠ΔɽMALLͰָ࠶ۂੜ࣌ͷϥΠϑ
ϩάใͱָۂಛྔΛর߹͠ɼͦͷ૬ؔੑϧʔϧΛಋग़͢Δɽ༷ͦͯ͠ʑͳঢ়گʹԠͯ͡૬ؔੑϧʔϧʹ

֘͢ΔָۂΛਪન͢ΔɽຊใࠂͰMALLʹؔ͢Δ݁ݧ࣮ূݕՌΛใ͢ࠂΔɽ

1 ͡Ίʹ

ԻָΛબ͢ۂΔͱ͖ʹଟ͘ͷਓɼϝλσʔλΛ

ಡΜͰ͍ΔɽͦΕʹରͯ͠ɼͦͷͷঢ়گڥʹ

ద߹ָͨ͠ۂΛબͼ͍ͨɼͱ͍͏ঢ়گΑ͋͘Δͱ

ΒΕΔɽ͔͠͠ҰํͰɼϙʔλϒϧԻָϓϨΠ͑ߟ

ϠʔͷීٴɼͦΕΒͷϝϞϦͷେ༰ྔԽʹ͍ɼ

ͷ૿େ͍ͯ͠ΔɽͦΕʹΑۂาָͪ࣋͘ਓ͕ݸ

Γɼؑ࣌ͷঢ়گʹ߹ΘָͤͨۂͷΈΛखૣ͘୳͠

ग़͢ͷඞͣ͠؆୯Ͱͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽ

ͦ͜Ͱզʑɼঢ়گڥʹద߹ָͨ͠ۂΛࣗಈ

ਪન͢ΔγεςϜ͕͋ΕศརͰ͋Δͱ͑ߟΔɽঢ়

Δͷͷଟ͘ɼϥΠϑϩ͢༺࡞ʹͷมԽڥگ

άσʔλͱͯ͠ه͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽͦ͜Ͱ

զʑɼϥΠϑϩά͔ΒબۂͷΛѲ͠ɼָۂ

Λࣗಈਪન͢ΔMALLΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ͜ ͷγες

Ϝͷ࣮ݱʹΑΓզʑɼঢ়گʹ߹Θָͤͨۂͷࣗಈ

ਪનͪΖΜɼࠓ·Ͱ͔ͮؾͳ͔ͬͨબۂͷ

ѲՄʹͳΔͱظ͢ΔɽຊใࠂͰɼMALL
ΛͨͬϢʔβςετ݁ՌΛࣔ͠ɼਪન݁Ռͷଥ

Δɽ͢ূݕ͍ͯͭʹੑ

2 MALLʹΑΔָۂਪન

2.1 ಛྔநग़ۂָ

զʑͷ࣮Ͱָۂಛྔநग़ιϑτΣΞMIR-
toolbox[0]Λ༻͍ͯɼ֤ ରͯ͠RMSʹۂָ energy(Ի
ྔͷฏۉ)ɼTempoɼRolloff(શମͷ 85%ΛΊΔ
ԻҬͷׂ߹)ɼBrightness(ߴԻҬͷׂ߹)ɼRough-
ness(ෆڠԻͷଟ͞Λࣔ͢)ɼSpectral irregular-
ity(ۂͷมԽͷେ͖͞)ɼInharmonicity(ࠜԻʹैͬ
͍ͯͳ͍Իͷྔ)ɼMode(majorͱminorͷԻྔͷ
ࠩ)ͷ 8ͭͷಛྔΛநग़͍ͯ͠Δɽ

Copyright is held by the author(s).
∗ Ai Uno and Takayuki Itoh, ͓ͷਫঁࢠେֶେֶӃ ਓ
ؒจԽՊֶڀݚՊ ཧֶઐ߈

2.2 ϥΠϑϩάσʔλऩू

MALLͰɼϙʔλϒϧԻָϓϨΠϠʔͰԻָ
Λ͍ؑͯ͠Δਓ͕ɼͦͷࡏݱ͕ۂͷঢ়گʹ߹ͬͯ

͍Δͱͨ͡ײΒॴఆͷϘλϯΛԡ͠ɼγεςϜͦ

ͷ࣌ͰͷϥΠϑϩάใͱҰॹʹͦͷۂΛه͢

Δɼͱ͍͏Α͏ͳॲཧखॱΛఆ͢Δɽ͜ͷΞϓϦ

έʔγϣϯͷಈྫ࡞Λਤʹࣔ͢ɽਤͷӈԼʹ͋ΔԖ

චͷϘλϯ͕ϥΠϑϩάใΛه͢ΔͨΊͷϘλ

ϯͰ͋Δɽ͜ ͷϘλϯΛԡ͢͜ͱʹΑͬͯɼɼ༵

ɼؒ࣌ɼͦ ͷ࣌ฉ໊͍͍ͯͨۂɼͦ ͷۂͷΞʔςΟ

ετ໊Λه͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷΑ͏ʹMALL
ͰɼԻָΛฉ͖ͳ͕ΒϘλϯΛԡ͢ͱ͍͏؆୯ͳ

͢ΔɽهͷΈͰϥΠϑϩάใΛ࡞ૢ

ਤ 1. AndroidΞϓϦέʔγϣϯͷಈྫ࡞

2.3 ૬ؔੑϧʔϧͷൃݟ

ଓ͍ͯ MALL Ͱɼ2.1 અɼ2.2 અͰऩूͨ͠
ใͱϥΠϑϩάใͱͷؒͷ૬ؔੑϧʔϧۂָ

(A → B)ΛٻΊΔɽ۩ମతʹҎԼͷࣜ (1)Ͱࢉ
ग़͢Δɽ͜͜ͰɼAؒ࣌ଳقઅͱ͍ͬͨϥΠϑ
ϩάʹؔ͢Δ݅ࣜΛɼBָۂಛྔͷͷൣғ
Λද͢ɽ૬ؔੑϧʔϧΛܾΊΔʹ͋ͨͬͯೋͭͷ

ɼ࣋ࢧͱ֬৴Λͱʹ͢ࢉܭΔɽ

ಛྔͷશͯͷۂ,ϥΠϑϩά݅ͱָ࣋ࢧ
Έ߹Θͤͷத͔ΒAɼBΛؚΉϧʔϧ͕ొ͢Δ
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සΛP (A,B)ͷ֬Ͱࢉग़͢Δɽ·ͨ࣋ࢧ͚ͩ
Ͱͷ৴པੑ͕͍ͨΊ֬৴Λઃ͚Δɽ֬৴

 P (B|A)Ͱࢉग़͢Δɽͦͯ͠ɼ࣋ࢧͱ֬৴ͷ
ํ͕͍ߴ A,BͷΈ߹ΘͤΛ૬ؔੑϧʔϧͱ͠
ͯબग़͠ɼͦͷϧʔϧʹ֘͢ΔָۂΛϥΠϑϩά

݅͝ͱʹਪન͢Δɽਪન͞Εָͨ܈ۂͦΕͧΕ

ϥΠϑϩά݅͝ͱʹϓϨΠϦετͱͯ͠Ϣʔβʹ

ฦ͞ΕΔɽ࣌ݱͰͷզʑͷ࣮Ͱݧܦతʹɼࢧ

࣋ 0.05Ҏ্ɼ֬৴ 0.15Ҏ্ͱ͍ͯ͠Δɽ

A → B1[a1min, a1max]&B2[a2min, a2max]
· · ·Bn[anmin, anmax]

(1)

3 Ϣʔβςετ

զʑ JDK1.6.0ɼAndroid SDK 2.3.3ɼADTϓ
ϥάΠϯΛ༻͍ͯԻָϓϨΠϠʔΛ࣮͠ɼSONY
ϙʔλϒϧԻָϓϨΠϠʔ NW-Z1050Λ༻͍࣮ͯ
ͨ·ɽͨ͠ߦ JDK 1.6Λ༻͍ͯ૬ؔੑϧʔϧಋग़
෦Λ࣮ͨ͠ɽͦͯ͠զʑɼঁࢠେֶੜ 2໊Λ
ඃऀݧͱͯ͠ϢʔβςετΛ࣮ͨ͠ࢪɽඃऀݧʹ

Ұϲ݄ؒԻָϓϨΠϠʔΛॴͯ࣋͠Β͍ɼϓϨΠ

Ϡʔʹೖ͍ͬͯΔԻָΛฉ͖ɼͦͷָ͕ۂঢ়گɾ

ॴఆͷϘλϯΛԡͯ͠ΒͬͨɽʹࡍΔ͍ͯͬ߹ʹڥ

Իָσʔλϕʔε༺ڀݚσʔλɼRWCۂָ [0]ʹ
ऩ͞Ε͍ͯͨ ɽͨ͠༺Λۂ313
ҎԼɼඃऀݧ 2 ໊ͷϥΠϑϩάσʔλΛͱʹ

MALLʹΑͬͯਪન͞Εָͨۂͷओ؍ධՁ݁Ռʹ
͍ͭͯड़ΔɽඃऀݧʹͦΕͧΕͷϥΠϑϩάσʔ

λ͔Βਪન͞ΕͨϓϨΠϦετͷָۂΛฉ͍ͯΒ

͍ɼͦΕΒ͕ϥΠϑϩά݅ʹ߹͍ͬͯΔ͔Ͳ͏͔

Λ 5ஈ֊ͰධՁͯ͠ΒͬͨɽධՁ݁Ռͱίϝϯτ
ҎԼͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ

ϢʔβAʹఏࣔͨ͠ϓϨΠϦετ! "
• ɿ5 ʹΜͰฉ͘੩͔ͳ͕ۂଟ͔ͬ
ͨɽ

• ਫ༵ɿ4 ଟ͔͕ͬͨɼਫ༵ಛ͕ۂͳ͖
༗ͷҙ͍ࣝͯ͠ͳ͔ͬͨɽ

• Εɿ4 ΕͷʹΜͰฉ͘໌Δ͍ۂ
͞Θ͔ͳ͕ۂଟ͔ͬͨɽ# $

ද 1. Ϣʔβ BͷʠΕ ʡʹ ߹கͨ͠૬ؔੑϧʔϧ

ϥΠϑϩά݅ ಛྔۂָ

Sunny RMSEnergy [0.03, 0.05]
Roughness [5.0, 55.0]

Sunny Rolloff [1500.0, 2000.0]
Brightness [0.16, 0.21]

Ϣʔβ Bʹఏࣔͨ͠ϓϨΠϦετ! "
• ேɿ5 ேʹΜͰฉ͘໌Δ͍ۂ͞Θ
͔ͳ͕ۂଟ͔ͬͨɽ

• ɿ4 ʹΜͰฉ͘ΏͬͨΓͨ͠ۂ
ଟ͔ͬͨɽ͕ۂ͍҉

• Εɿ3 Εʹ߹͏໌Δ͍ۂ͕͋ͬͨɺ
ଟ͔ͬͨɽۂ͍҉

• ͘Γɿ4 ໌Δ͗ͣ͢҉͗͢ͳ͍ɼ͘
Γʹ͕͋ͬͨۂଟ͔ͬͨɽ# $

͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɼϢʔβ BͷʠΕ ʡʹ ର͢

ΔϓϨΠϦετΛআ͖ɼMALL͕ϥΠϑϩά݅
͝ͱʹ߹͏ָۂΛదʹਪનͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔ͞

ΕͨɽϢʔβ BɼʠΕʡͷϓϨΠϦετʹ૬
͢Δ 2छྨͷҹΛؚ͕ۂָͭ࣋·Ε͍ͯΔͱड़
ͨɽϢʔβ B ͷʠΕ ʡʹ ߹கͨ͠૬ؔੑϧʔ

ϧΛදʹࣔ͢ɽҰͭͷָۂಛྔͷΈ߹Θͤɼ

RMSenergyɼRoughnessڞʹඇৗʹখ͍͞ͱͳͬ
͍ͯΔɽ͜ͷ݅ʹɼൺֱత७ਮͳϋʔϞχʔ͕

ద߹͢Δɽ͕ۂΕΔΤϨΫτϦοΫͰͳָ͍͞༺

ҰํͰɼೋͭͷΈ߹ΘͤɼRolloffதؒۙ
ͷɼBrightnessখ͍͞ͱͳ͍ͬͯΔɽͪ͜Β
ͷ݅ʹɼഒԻΛ͋·Γؚ·ͳ͍γϯϓϧͳΞϨ

ϯδͷָ͕ۂద߹͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼಠཱ͢Δ 2
ͷԻָಛྔϖΞ͕ϢʔβBͷʠΕʡϓϨΠϦε
τͷ૬ؔੑϧʔϧͱͯ͠બग़͞ΕͨͨΊɼ༷ʑͳҹ

Λۂָͭ࣋Λଟؚ͘ΜͰ͠·͏݁Ռͱͳͬͨͱߟ

͑ΒΕΔɽޙࠓɼ͜ͷ݁ՌΛվળͤ͞Δํ๏Λݕ౼

͍ͨ͠ɽ

4 ·ͱΊ

ຊใࠂͰɼϥΠϑϩάʹ͍ͯͮجঢ়گɾڥʹ

Λࣗಈਪન͢ΔMALLΛհ͠ɼϢʔβۂָ͏߹
ςετ݁Ռ͔ΒͦͷଥੑΛͨ͠ূݕɽϢʔβςε

τͷ݁Ռ͔ΒɼMALLʹΑΔඃऀݧ 2໊ͷָۂਪ
ન݁Ռ͕֓ͶଥͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ·ͨɼ͋

·ΓΑ͘ͳ͍݁Ռ͕ग़ͨྫʹ͍ͭͯٞͨ͠ɽ

Δ্ͤ͞ʹͷ՝ͱͯ͠ɼਪન݁ՌΛ͞Βޙࠓ

ͨΊɼ૬ؔੑϧʔϧબग़ͷͨΊͷ࣋ࢧɾ֬৴ͷ

ᮢͷ࠶ௐΛ͍͍ͨߦɽ·ͨऩू͢ΔϥΠϑϩά

σʔλͷछྨʹ͍ͭͯݕ࠶౼͍ͨ͠ɽ

ݙจߟࢀ

[1] O. Lartillot, ʠMIRtoolboxʡ, available from
http://www.jyu.fi/hum/laitokset/musiikki/en/
research/coe/materials/mirtoolbox

[2] RWC Music Database, available from
http://staff.aist.go.jp/m.goto/RWC-MDB/
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Autonomous Interactive Desk Environmentͷߏங

౻ా ਅ߁ɹਡ๚ തɹݪ܀ ૱ ∗

֓ཁ. ΦϑΟεʹ͓͚Δ PCΛ༻͍ͨσεΫϫʔΫʹ͓͍ͯɼ֤Οϯυͷஔɼ্صͷϊʔτɼ
ϖϯɼϚάΧοϓͱ͍ͬͨΦϒδΣΫτͷஔಈ࡞ʹΘ͠͞Λ͡ײΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷΛղফ͢Δ
ͨΊɼຊڀݚͰϢʔβͷΘΓʹΟϯυΦϒδΣΫτͷஔɾཧΛࣗతʹ͏ߦγεςϜɼ
AIDE (Autonomous Interactive Desk Environment)ΛఏҊ͢Δɽ௨ৗͷσΟεϓϨΠʹՃ͑ɼصͷ෦ʹ
λονύωϧΛஔ͠ɼߋʹϢʔβʹରͯ͠ཧతࢧԉΛͨ͏ߦΊͷϩϘοτΞʔϜ ͞Εɼߏͯʹج2
֤ΟϯυͱΦϒδΣΫτΛͦΕͧΕࣗΤʔδΣϯτԽ͠ɼϚϧνΤʔδΣϯτڠௐϝΧχζϜʹͮج
͍ͯϢʔβʹର͢ΔదͳΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮͢ߦΔɽ֤ΤʔδΣϯτͷҠಈࢦඪΛઃఆ͢ΔͨΊɼϢʔ
βͷۀ࡞ϩά͔Βఆܕతͳۀ࡞ύλʔϯΛநग़͠ɼ͜ΕΒͷσʔλΛऩू͢Δ͜ͱʹΑΓΤʔδΣϯτͷ
ҠಈઌͷֶशΛ͏ߦɽ

1 ͡Ίʹ

ΦϑΟεʹ͓͚ΔPCΛ༻͍ͨσεΫϫʔΫʹ
͓͍ͯɼ֤ Οϯυͷஔɼ্صͷϊʔτɼϖ
ϯɼϚάΧοϓͱ͍ͬͨΦϒδΣΫτͷஔʹΘ
͠͞Λ͡ײΔ͜ͱ͕͋Δɽ͔͠͠ݱঢ়Ͱɼஔ࡞
ΘΕ͍ͯΔɽߦखಈͰۀ
͜ͷΑ͏ͳਓखͷۀ࡞ΛϩϘοτͷΤʔδΣϯ

τʹΑΓࢧԉ͢Δ͕͋ڀݚΔɽDuan[1]Βɼσε
ΫϫʔΫͷ 1ͭͰ͋Δηϧੜ࢈ཱΛରͱ͠ɼϩ
Ϙοτ͕෦Λऀۀ࡞ͷͱ·Ͱહ͢Δɼཱ
ใΛ্صʹදࣔ͢Δɼऀۀ࡞ͱγεςϜͱͷڠௐ
ʹΑΔཱࢧۀ࡞ԉγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ͔͠
͜͠ͷγεςϜͰɼಈ࡞λΠϛϯάΛϢʔβ͕ࢦ
ࣔ͠ͳ͚ΕͳΒͣɼγεςϜ͕Ϣʔβͷۀ࡞ঢ়گ
Λࣗͯݟతʹಈ͢࡞Δͱ͍͏ࣄͰ͖ͳ͍ɽΑΓ
ਓͷෛՙΛݮΒ͢ʹɼϢʔβͷಈ͔࡞ΒϢʔβ͕
ԉ͢Δ͜ͱ͕ࢧʹΊΔ͔༧ଌ͠ɼࣗతٻԿΛʹ࣍
ඞཁͰ͋Δɽ
ͦ͜ͰຊڀݚͰɼPCΛ༻͍ͨσεΫϫʔΫΛ

ରͱ͠ɼσεΫϫʔΫࢧԉγεςϜͱͯ͠ɼΟ
ϯυσεΫ্ʹ͋ΔͷஔɾཧΛϢʔβ
ͷΘΓʹࣗతʹܕص͏ߦσόΠεɼAIDE (Au-
tonomous Interactive Desk Environment)Λߏங
͢Δʢਤ 1ʣɽ

2 AIDEͷߏ

AIDEͰɼσΟεϓϨΠΛਖ਼໘ʹ 1ஔ͖ɼख
લʹ 3৸͔ͤɼ৸͔ͤͨ 3ͷσΟεϓϨΠΛ
ใදࣔՄͳصͱͯ͠ར༻͢ΔɽຊڀݚͰɼصͱ
ͯ͠ར༻͢ΔσΟεϓϨΠΛʮਫฏσΟεϓϨΠʯ

Copyright is held by the author(s).
∗ ௨৴େֶؾి େֶӃใγεςϜֶڀݚՊ ࣾձ
ใֶઐ߈

ਤ 1. AIDE

ͱݺͿɽਫฏσΟεϓϨΠΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼຊ
ॻྨɼϝϞॻ͖ͷखݩʹ͋ΔͱσΟεϓϨΠ
্ͷใΛݟൺ͘͢͢Δɽ·ͨɼखલͷ 3ͷ
ϞχλʔλονϞχλʔͱͳ͓ͬͯΓɼײతͳ
ΛՄͱ͢Δɽ࡞ૢ
·ͨɼ্صͷঢ়ଶΛೝࣝ͢ΔͨΊɼΣϒΧϝϥ

Λઃஔ͢Δɽ·ͨɼصͷԞɼࠨӈʹϩϘοτΞʔϜ
Λઃஔ͠ɼΣϒΧϝϥͱϩϘοτΞʔϜΛ༻͍ͯ
σεΫ্ͷͷஔཧͱ͍ͬͨཧతࢧԉ
Λ͏ߦɽ͞ΒʹɼϢʔβͷखͷಈ͖࢟ʹରԠ͠
ͯΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮ͤ͞ߦΔͨΊʹɼKinectΛ
ઃஔ͠ɼϢʔβͷಈ࡞Λݕग़͢Δɽ

3 ఏҊγεςϜͷ֓ཁ

3.1 ΟϯυͷࣗΤʔδΣϯτԽ

σΟεϓϨΠ্ʹදࣔ͞Ε͍ͯΔใΛࣗಈతʹ
ஔɾཧΛͨ͏ߦΊɼΟϯυΛࣗΤʔ
δΣϯτԽ͢ΔɽຊڀݚͰɼࣗΤʔδΣϯτԽ
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ͨ͠ΟϯυΛʠΟϯυΤʔδΣϯτʡͱݺͿɽ
ΟϯυΤʔδΣϯτͷతʠϢʔβʹࣗ

ΛͯݟΒ͏ʡ͜ ͱͰ͋Δɽ͜ͷతΛઃఆ͢Δ͜
ͱΑΓɼΟϯυΤʔδΣϯτࣗͷଘࡏՁ
ͳΔҐஔͱࣗΒҠಈ͢Δɽ͘ߴ࠷͕
ΟϯυΤʔδΣϯτͷҠಈઌީิɼաڈʹ

͕ࣗஔ͞ΕͨҐஔϢʔβ͕Α͘ࢹઢΛૹΔҐ
ஔ͔Βઃఆ͠ɼ֤ΟϯυΤʔδΣϯτͳΔ
͘رॱҐͷ͍ߴҠಈઌީิҠಈ͠Α͏ͱ͢Δɽ
ຊڀݚͰɼσΟεϓϨΠ্ͷ͋ΔҐஔϢʔβ͕
ઢසʡࢹઢΛૹΔසΛɼͦͷҐஔʹ͓͚Δʠࢹ
ͱݺͿɽ
͔͠͠ɼ্ ͷઃఆ͚ͩͰෳͷΟϯυΤʔه

δΣϯτ͕ಛఆͷՕॴʹूத͢Δͱ͍͏͕͜ى
Δɽͦ͜ͰݸʑͷΟϯυΤʔδΣϯτ ʠʹ༏ઌ
ʡΛઃఆ͠ɼ༏ઌ͕͍ߴΟϯυΤʔδΣϯτ
΄Ͳɼࢹઢස͕͘ߴɼ͕ࣗසൟʹஔ͞ΕΔҐ
ஔͱҠಈͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δɽ༏ઌɼϢʔβͷ
Οϯυૢ࡞ཤྺ͔ΒɼΞΫςΟϒΟϯυঢ়
ଶͷؒ࣌Λ༻͍ͯࢉग़͢Δɽྫ͑ɼϒϥβ
PDFϑΝΠϧɼࢿྉͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ͕ଟ͍Ξ
ϓϦέʔγϣϯΑΓɼMicrosoft Office Word
Latexɼࣄͱͯ͠༻͍Δ͕ࣄଟ͍ΞϓϦέʔγϣ
ϯͷํ͕ΑΓ༏ઌ͕͘ߴͳΔΑ͏ʹ͢Δɽݸʑͷ
ΟϯυΤʔδΣϯτʹ༏ઌΛઃఆ͢ΔࣄʹΑ
Γɼୈ 1Ҡಈީิ͕ಉ͡Ͱ͋ΔΟϯυΤʔδΣϯ
τ͕ෳଘͨ͠ࡏ߹ɼ࠷͍ߴ༏ઌΛͭ࣋Ο
ϯυΤʔδΣϯτ͕ࣗͷୈ 1ҠಈީิҠಈͰ
͖ɼ༏ઌ͕͍ΟϯυΤʔδΣϯτୡࣗ
ΑΓ͍ߴ༏ઌΛͭ࣋ΟϯυΤʔδΣϯτͱॏ
ͳΔࣄΛආ͚ΔͨΊɼࣗͷҠಈઌީิͷத͔Β࣍
ͷީิͷҐஔͱҠಈ͢ΔɽΟϯυΤʔδΣϯ
τʹ༩͑ΒΕΔ༏ઌɼΟϯυΤʔδΣϯτ
ಈͨ͠ͱ͖ʹઃఆ͞ΕΔɽى͕
·ͨɼϢʔβͷΟϯυૢه࡞Λऔಘ͢Δ͜

ͱͰɼΟϯυಉ࢜ͷఆܕతͳஔύλʔϯΛൃ
ͷ༏ઌ͚ͩܭɼΟϯυΤʔδΣϯτͷྦྷ͠ݟ
Ͱͳ͘ɼఆܕతͳஔύλʔϯͷ͚ͩ࣌ͷ༏ઌΛ
Δɽ͜ΕʹΑΓύλʔϯʹͯ·ΔΟϯ͢ࢉܭ
υΤʔδΣϯτ͕ىಈͨ͠ͱ͖ɼఆܕతͳஔύ
λʔϯͷ࣌ͷ༏ઌΛద༻͠ɼΟϯυΤʔδΣϯ
τ͕ఆܕతͳஔҐஔҠಈ͢Δ͜ͱΛՄͱ͢Δɽ

3.2 ͷΦϒδΣΫτͷࣗΤʔδΣϯτԽ্ص

ϢʔβͷσεΫ্ʹ༷ʑͳ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔɽ
ຊڀݚͰɼσεΫ্ʹ͋ΔΛʠ্صΦϒδΣΫ
τʡͱݺͿɽAIDEγεςϜͰɼσΟεϓϨΠΛ
σεΫͱͯ͠ར༻͢Δ͔ࣄΒɼΟϯυͱ্صΦ
ϒδΣΫτ͕ॏͳͬͯ͠·͏ͱ͍͏ঢ়͜ى͕گΓಘ
ΔɽΟϯυͱΦϒδΣΫτ͕ॏͳͬͯ͠·ͬͨ
߹ɼϢʔβࣄͷखΛࢭΊͯΟϯυͱ্صΦ
ϒδΣΫτͷॏͳΓΛղܾ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽͦ

͜Ͱɼ্صΦϒδΣΫτͷҠಈखஈʹϩϘοτΞʔ
ϜΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ্صΦϒδΣΫτΛࣗΤʔδΣ
ϯτԽ͢ΔɽຊڀݚͰɼΤʔδΣϯτԽ্ͨ͠ص
ΦϒδΣΫτΛɼʠΦϒδΣΫτΤʔδΣϯτʡͱ
Ϳɽݺ
ΦϒδΣΫτΤʔδΣϯτʹΟϯυΤʔδΣ

ϯτಉ༷ʹɼϢʔβͷ༻ස͔Β༏ઌΛ͠ࢉܭɼ
ࣗͷஔཤྺͱσΟεϓϨΠ্ͷࢹઢසͷঢ়گ
͔ΒɼҠಈઌީิΛઃఆ͢Δɽ

3.3 ΤʔδΣϯτͷҠಈࢦඪͷઃఆํ๏

ΟϯυΤʔδΣϯτͷ༏ઌΛઃఆ͢ΔͨΊ
ʹɼϢʔβ͕༻֤ͨ͠ΞϓϦέʔγϣϯͷΟϯ
υαΠζΟϯυஔɼΟϯυૢ࡞
ใΛه͢Δɽ·ͨɼࢹઢසΛࢉग़͢ΔͨΊʹɼ
KinectΛ༻͍ͯϢʔβͷ࢟ಈ࡞ɼإͷҐஔɼࢹ
ઢه͢Δɽ͞ΒʹɼΦϒδΣΫτΤʔδΣϯ
τͷ༏ઌΛઃఆ͢ΔͨΊʹɼΣϒΧϝϥΛ༻͍
ͯΦϒδΣΫτͷஔ༻සɼਫฏσΟεϓ
ϨΠ্ͷঢ়گΛه͢Δɽ
Ϣʔβ͕ΟϯυΛஔͨ͠ҐஔɼඞͣϢʔ

βʹͱͬͯݟ͍͢ҐஔͰ͋Δɽ·ͨɼKinectΛ
༻͍ͯϢʔβͷ༷ࢠΛ؍ଌ͢ΔࣄʹΑΓɼϢʔβ͕
σΟεϓϨΠ্ͷͲͷҐஔΛͲͷఔ͔͍ͨͯݟ
ѲͰ͖Δɽ͜ΕΒͷσʔλΛऩू͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
σΟεϓϨΠ্ͷ x-y࠲ඪʹ͓͚Δࢹઢස͕ఆྔ
ԽͰ͖ΔɽσΟεϓϨΠ্ͷ x-y࠲ඪʹ͓͚Δࢹઢ
සͷϚοϓΛ࡞͠ɼΤʔδΣϯτͷҠಈࢦඪͱ
͢Δɽ
ͦͯ͠ɼૢ࡞ϩά͔Βɼϝʔϧ࡞จষ࡞ɼ

ωοτࡧݕͱ͍ͬͨɼλεΫ୯ҐͰͷఆܕతͳΟ
ϯυஔσεΫ্ͷจ۩ͷஔͷύλʔϯ
Λநग़͠ɼఆܕతύλʔϯద༻࣌ͷ༏ઌΛઃఆ͢
ΔͨΊͷࢦඪͱ͢Δɽ

4 ͓ΘΓʹ

ɼਤࡏݱ 1ͷஔͷΈཱ͕ͯ͠ɼ͜Ε͔Β
Δɽ·ͨɼΠϯλϥΫγϣ࢝͢ϩάͷऔಘΛ։࡞ૢ
ϯͷͨΊͷϚϧνΤʔδΣϯτڠௐϝΧχζϜͷߏ
ஙΛ։࢝͠ɼAIDEͷఏҊγεςϜͷ࣮Λࢦ
͢ɽఏҊγεςϜΛAIDEʹ࣮ͨ͠ޙɼϢʔβͱ
AIDEͱͷڠௐۀ࡞ʹؔ͢Δඃݧ࣮ऀݧΛܭ͏ߦը
Ͱ͋Δɽ

ݙจߟࢀ

[1] Feng Duan, Masahiro Morioka, Jeffrey Too
Chuan Tan, Ye Zhang, Kei Watanabe, Nuttapol
Pongthanya, Masao Sugi, Hiroshi Yokoi, Ryou
Nihei, Shinsuke Sakakibara and Tamio Arai, ”
Multimedia based Assembly Supporting System
for Cell Production” , 2008
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BrightFace: プロジェクションによる表情拡張システム

辻田 眸　暦本 純一∗

概要. 対人コミュニケーションにおいて，重要な役割を果たしているのは表情や身振り，声の調子などの
非言語情報であると言われている．なかでも表情は自分の感情を表出し，また他者の感情を理解するため
に効果的な手段である．しかしながら人によっては自分の感情をうまく表現できなかったり，他者には伝わ
りにくいときもあるだろう．メールなどの文字メッセージでのコミュニケーションの場合，顔文字や絵文
字などを利用し，自分の感情をより効果的に伝えることができる．そこで実世界の対面コミュニケーショ
ンにおいても，文字メッセージで行われているようなアイコンを利用し，自分の表情を補足することがで
きれば，より効果的に自分の感情を他者に伝達でき，コミュニケーションに役立つのではないかと考えた．
本研究ではユーザの表情に応じて，アイコンをユーザの顔に投影し，表情を拡張表現することで，対人コ
ミュニケーション支援を行うシステム「BrightFace」を提案・実装した．

1 はじめに
Mehrabian氏らの研究 [1]によると，対人コミュ

ニケーションにおいて，表情やしぐさが他者の印象
や感情を判断，理解するのに重要な役割を占めてい
るとされている．しかしながら人によっては自分の
感情をうまく表現できなかったり，また他者の表情
を読み取れず，感情の読み間違いをしてしまうこと
もあるだろう．一方，メールやチャットなど，文字
によるコミュニケーションにおいては，顔文字や絵
文字など，自分の表情を表すアイコンを利用するこ
とで，相手に自分の感情や雰囲気を伝達する役割を
果たしている．さらに漫画やアニメーションの世界
では，キャラクターの顔にアイコンを書き加えたり，
頭上に線を書き足し強調して表現することで，絵に
対する印象を変化させる表現技法が知られている．
そこで，日常生活での対面会話のときに，このよ

うな文字コミュニケーションで行われているアイコ
ンの付加や漫画等で用いられている表現技法を利用
し，ユーザの表現能力を拡張することで，お互いの
感情理解を深め，コミュニケーション円滑化の支援
になるのではないかと考えた．本研究ではユーザの
表情に応じて，アイコンをユーザの顔に投影し，表
現能力を拡張することで，コミュニケーション支援
を行うシステム「BrightFace」の提案を行う．

2 BrightFace

BrightFaceはユーザの表情に応じて顔にアイコ
ンを投影させることで，ユーザの感情をよりわかり
やすく他人に伝達できるシステムである．例えば図
1のように，ユーザが笑顔になったときにはその表

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京大学大学院情報学環　株式会社ソニーコンピュータ
サイエンス研究所

図 1. BrightFace システム．ユーザの表情を検出し，
それに応じたアイコンをプロジェクションする．

情を拡張表現できるような幸せそうなハートアイコ
ンを，またユーザがやや悲しい表情をしたときには，
涙マークなどのアイコンを顔にプロジェクションす
る．ユーザの表情に応じて，リアルタイムに表情理
解が容易にできるようなアイコンをユーザの顔に投
影してあげることで，ユーザの表現能力を拡張し，
他者の表情・感情理解を深め，コミュニケーション
円滑化につながるのではないかと考えた．
本論文では基本的感情表出の中の，「喜び・怒り・

悲しみ」に着目した．プロジェクションするアイコ
ンについては，漫画でその表情を拡張表現するとき
に用いられているような一般的なアイコンを採用し
た（図 2）．ただし喜び（笑顔）のアイコンについ
ては，様々なアイコンを投影し検討した結果，より
表情理解が容易にできるような，図２のようなハー
トアイコンを投影することにした．表情拡張する感
情の種類，提示するアイコンの適正については今後
評価実験を通じてさらに検討していきたい．
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図 2. プロジェクションするアイコンの例．

図 3. BrightFaceのシステム構成．

2.1 プロジェクターでのアイコン投影
ユーザの表情に対してフィードバックを与える方

法はいくつか考えられる．例えば，ユーザの表情や
会話の内容に関するフィードバックをディスプレイ
に投影したり，テーブルとディスプレイが一体となっ
ているデバイスに，アニメーションを映し出したり
することも考えられる．しかしながら，そういった場
合，相手の顔から目線をはずすために，相手の表情
とアイコンの両方を見ることは容易ではない．そこ
でユーザの目線をそらすことなく，また会話を阻害
しないような形で，他者の表情理解の支援，また自
分自身の表現能力の拡張を行い，感情を容易に相手
に伝えることができるような表現方法を模索した．
その結果，顔に直接プロジェクションすることで，
相手の表情とアイコンを同時に見ることができるの
で，ユーザの目線をそらすことなく，またプロジェ
クターによりアイコンだけでなく，様々な表現が可
能になるため，会話を阻害せず，コミュニケーショ
ン支援に役立つのではないかと考えた．

3 システム構成
BrightFace のシステム構成について述べる（図

3）．USBカメラと小型プロジェクターが一体になっ
ている．プロジェクターについては，小型でかつ，明
るい室内においても，プロジェクションされたアイ
コンや効果がわかるように，サンワサプライ株式会
社のDLP方式採用のモバイルプロジェクターを使用
している．テーブル上においてもあまり圧迫された
感じがなく，会話自体を阻害しない小型なものを採

用した．ユーザの表情検出には openframeworksの
ofxFaceTrackerを利用した．またあらかじめユー
ザの表情を登録しておくことで，笑顔だけでなく，
ユーザの表情に応じてアイコンを表出・プロジェク
ションし，ビジュアルフィードバックを与える．ア
イコンはユーザの顔の傾き，顔の大きさに応じてサ
イズを変え，ユーザの顔に位置にあうように工夫し
ている．

4 関連研究
これまでにも会話の可視化や，プロジェクション

マッピングによって人が受ける印象を変化させる研
究は多くなされている．埴淵らは [2]２者間の対面会
話環境において，笑顔アイコンをテーブル上のディス
プレイに提示することで，会話や顔面動作にどのよ
うな影響を与えるのかを検証した．IllumiRoom[?]
は，プロジェクターと Kinectを組み合わせ，テレ
ビの周囲に画面の延長となる映像や，画面と連動す
る映像を映し出すことで，ゲームの没入感を高めて
いる．扇情的な鏡 [3]ではディスプレーに映し出さ
れたユーザの顔をシステムが自動で目や頬の位置を
変えることで，ユーザの表情とは関係なく，笑い顔
や悲しい顔に変形するシステムである．我々は人の
顔に直接プロジェクションを行い，表情の表現能力
を拡張することで，人の印象がどのように変化する
のかを検証したり，コミュニケーション支援や会話
の活性化を目指している．

5 まとめと今後の予定
ユーザの表情に応じて，アイコンをユーザの顔に

投影し，表情を拡張表現することで，対人コミュニ
ケーション支援を行うシステム「BrightFace」を提
案・実装した．USBカメラと小型プロジェクターを
利用し，基本的感情表出の中の，「喜び・怒り・悲し
み」に着目し，それに応じたアイコンをユーザの顔
に直接プロジェクションを行った．現在は卓上のシ
ステムになっているが，将来的にはモバイルな

参考文献
[1] Mehrabian, A. Communication without words,
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ボケる対話型システムの検討

藤本 浩介 岡部 誠 尾内 理紀夫∗

概要. 本研究では，ボケる日本語の対話型システムを提案する．駄洒落やなぞかけ等，笑いに関するシス
テムの研究は数多く存在する．しかし，駄洒落やなぞかけ等は出力される文そのものが面白いということ
に対し，ボケやツッコミは対話そのものが面白いという違いがある．そこで，本研究では人間とコンピュー
タとの既存の対話型システムを参考にし，ボケる対話型システムを提案する．本システムは，テキスト情報
を入力として受け取る．入力を解析した後，あらかじめ用意された辞書から類似した文字列を検索し，ボケ
を出力する．また，出力されたボケに対する入力からユーザがボケを理解できているのか，ボケに対しツッ
コミを入れているのか，ボケに便乗してボケているのかを判定し，それぞれの判定結果に適した出力を行
う．さらに，音声合成や効果音，文字サイズの変更を用いて分かりやすく提示する．

1 はじめに
近年，Appleの Siri1や，NTTドコモのしゃべっ

てコンシェル2等の対話システムの普及により，人
間とコンピュータが対話を行う機会が増えている．
人間とコンピュータが対話を行うにあたって，ユー
ザの要求したタスクをこなすことは実用性という面
で重要であるが，親しみやすさという面では面白い
対話を行うことが重要であると考える．しかし，面
白い対話を行うことを目的としたシステムは存在し
ない．そこで，我々は面白い対話を行う方法の 1つ
としてボケる対話型システムを提案する．なお，ボ
ケやツッコミには様々な種類が存在するが、本研究
では「ボケ」とはわざと間違った発言をすること，
「ツッコミ」とはボケの間違いを指摘することと定
義する．

2 関連研究
駄洒落やなぞかけ等の笑いに関するシステムの研

究は数多く行われている [1, 2]．これらのシステム
は入力に対して駄洒落やなぞかけ等を出力するとい
う一往復でユーザとのやりとりが完結されている．
駄洒落やなぞかけ等は出力される文そのものが面白
さを含んでいるが，ボケやツッコミは対話そのもの
が面白さを含んでいるという違いがあるため，ユー
ザとの対話を行う必要性がある．
人間とコンピュータとの対話型システムに関する

研究は多数存在する [3, 4]．対話型システムを実現
する主流な方法の 1つにルールベースがある．ルー

Copyright is held by the author(s).
∗ Kosuke Fujimoto，電気通信大学，Makoto Okabe，電
気通信大学/JST CREST， Rikio Onai， 電気通信大学

1 Siri: http://www.apple.com/jp/ios/siri/?cid=MAR-
JP-GOOG-IPHONE

2 しゃべってコンシェル: http://www.nttdocomo.co.jp/
service/information/shabette concier/

ルベースとは，入力として与えられた文に代名詞が
入っていた場合はこのような文を出力するといった
ようなルールをあらかじめ設定しておき，対話を実
現する方法である．本システムはボケることに限定
しているので，ルール記述のコストが小さいため，
ルールベースで対話を行う．

3 システム概要
本システムは入力としてテキスト情報を受け取

る．入力を解析し，ボケることが可能な場合にボケ
を出力する．その後，出力されたボケに対する入力
からユーザがボケを理解できているのか，ボケに対
しツッコミを入れているのか，ボケに便乗してボケ
ているのかを判定し，それぞれの判定結果に適した
出力を行う．対話の出力には音声合成を用い，シス
テムがボケを出力した場合やユーザがツッコミを入
力した際には効果音を出力する．システムとの対話
例を表 1に示す．

表 1. システムの対話例

　ユーザ：やっぱり徳川家の家紋ってかっこいい
システム：チャラリ～鼻から牛乳～
　ユーザ：嘉門達夫じゃねえよ．つかベタなぼけ

やなぁ．お前はお笑い芸人の新人かよ
システム：（耳が）でっかくなっちゃった！
　ユーザ：それはお笑い芸人のマギー審司だろ
システム：良いツッコミです．話の続きをどうぞ

4 実装
ユーザインタフェースを図 1に示す．システムが

ボケたり，ユーザがツッコミを入れた部分は対話の
ログの部分で文字サイズを大きくすることにより，
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どこでボケやツッコミが行われたのかを分かりやす
く提示する．

図 1. ユーザインタフェース

本システムはボケとして、わざと聞き間違いによ
るボケを出力する．その理由は，大島の研究により
日本人が面白いと感じる話の傾向として「言い間違
い・聞き間違い」による話の割合が一番高いという
ことが判明しているからである [5]．
ボケを出力する際にはまず，入力されたテキスト

情報に対して形態素解析を行い，形態素ごとに分割
する．それらをあらかじめ用意された辞書と比較し，
辞書から文字列が類似している項目を検索する．辞
書には，芸人や歌手，それらに関連するギャグや曲
名等のテキスト情報をWebサイト3 4を参考にし，
登録している．
文字列の類似度はレーベンシュタイン距離を用い

て判定している [6]．レーベンシュタイン距離は対象
の文字列が，比較対象の文字列に変形するまでに文
字の削除や挿入等の手順がどれほど必要かを求め，
文字列の類似度を判定する手法である．類似した文
字列の項目が存在した場合，その項目を用いて聞き
間違いによるボケを出力する．
本システムは，ボケに対する入力からユーザの状

態を判定する．ボケに対してユーザは，「疑問」，「ツッ
コミ」，「ボケ」の 3つの状態のいずれかになると仮
定して判定する．「疑問」とは出力されたボケが理解
できていない状態であり，「ツッコミ」とはボケに対
してツッコミを入れている状態であり，「ボケ」とは
3 音域.com: http://www.music-key.com/
4 Yourpedia: http://ja.yourpedia.org/wiki/

出力されたボケに便乗してボケている状態である．
「疑問」状態の判定はユーザ入力の中に「誰」や

「なに」等疑問を表す言葉が出現する場合にユーザ
は「疑問」状態であると判定し，何故そのようなボ
ケをしたのかの説明を出力する．
「ツッコミ」は入力の語尾から判定する．あらか

じめ漫才で用いられたツッコミを収集したテキスト
データから頻出の語尾を特定し，それらの語尾が出
現していた場合，ユーザは「ツッコミ」状態だと判
定し，入力に対してさらにボケることが可能ならば
ボケを出力する．
「疑問」でも「ツッコミ」でもないものは「ボケ」
状態だと判定し，ユーザに話を続けるよう促す．
本システムは，音声合成と効果音を用いる．音声

合成はシステムによるボケ等の出力の際に用いる．
効果音は，システムがボケた時やユーザがツッコミ
を入れた時に拍手や笑い声等を出力する．

5 まとめ
本研究ではレーベンシュタイン距離により類似し

た文字列をあらかじめ用意された辞書から検索する
ことで，わざと聞き間違いによるボケを出力し，さ
らに，音声合成や効果音，文字サイズの変更を用い
てユーザに分かりやすく提示するボケる対話型シス
テムを提案した．
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ΜͰΘΕΔ͕ɼίϯϐϡʔλը໘༗ݶͰ͋Γɼ

Ұ͙͢ʹ͍ਚ͘͞Εͯ͠·͏ [1]ɽͦͷͨ
Ίɼػͷগͳ͘ɼ༻සͷ͍؆୯ͳΞϓϦέʔ

γϣϯਂ͍֊ʹஔ͔Ε͕ͪʹͳͬͯ͠·͏ɽ͜

͏ͨ͠؆୯ͳΞϓϦέʔγϣϯͰ͋ͬͯɼҰ؏͠

ͯಉ͡खॱͰىಈΛ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ߹ʹΑͬͯ

ελʔτϝχϡʔΛ։͖ɼΞϓϦέʔγϣϯΛ୳

͔ͯ͠ΒىಈΛ͢ΔΑ͏ͳɼࡶͳखॱ͕ඞཁʹͳ

ΓɼϢʔβʹ༨ܭͳෛ୲͕͔͔ͬͯ͠·͏ɽ

ຊڀݚͰɼۀ࡞ͷຊےͰͳ͍ ʮ͕ͪࠓΐͬ ͱͩ

ಈ͠ɼىʹ࠲ʯΞϓϦέʔγϣϯΛଈ͍͍͚ͨ

༻ՄͳΧʔυΠϯλϑΣʔεΛఏҊ͢ΔɽΧʔυ

ʹෳͷಋి෦Λஔ͠ɼλονύωϧσΟεϓϨ

ΠʹͤΔ͜ͱͰΧʔυʹରԠͨ͠ΞϓϦέʔγϣ

ϯ͕දࣔ͞ΕΔ (ਤ 1)ɽΧʔυࣗମ͕ೖग़ྗΛͭ࣋
ΠϯλϑΣʔεͱͳΓɼΧʔυΛσΟεϓϨΠʹஔ

͍͍ͯΔؒͷΈΞϓϦέʔγϣϯΛ༻ՄͳͨΊɼ

ΧʔυΛஔ͘ɾ͢ͱ͍ͬͨಈ࡞ʹΑͬͯγʔϜϨ
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͍͏ཧΦϒδΣΫτΛ༻͍Δ͜ͱͰɼPCͷσΟ
εϓϨΠͷΑ͏ͳݶΒΕͨڥͰͳ͘ɼʑͱͨ͠

ͰͷΞϓϦέʔγϣϯཧ͕ՄͱͳΔɽڥͷ࣮ݱ

ਤ 1. ΞϓϦέʔγϣϯྫ

2 ؔ࿈ڀݚ

࣮ମ͔ΒίϯϐϡʔλͷใΞΫηε͢Δ

ͱͯ͠ɼඌΒڀݚ IconStickerΛఏҊ͍ͯ͠Δ
[1]ɽόʔίʔυΛҹͨ͠ϥϕϧΛ࣮ੈքͷʹష
Γ͚ɼϦʔμͰಡΈऔΔ͜ͱͰɼͦΕʹରԠͤ͞

ͨιϑτΣΞϑΝΠϧΛݺͼग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

࣮ମΛհͨ͠ΠϯλϑΣʔεͷڀݚͱͯ͠ɼReki-
motoΒͷDataTiles͕͋Δ [2]ɽฏ໘σΟεϓϨΠ
্ʹແઢλάΛຒΊࠐΜͩಁ໌ͳλΠϧΛஔ͠ɼ

ͦΕͧΕͷλΠϧ͕ҟͳͬͨΠϯλϑΣʔεͱͯ͠

༻Ͱ͖Δɽ͜ΕΒͷλΠϧʹૢ࡞ΨΠυͱͯ͠ߔ

͕۷ΒΕͨͷ͕͋ΓɼϢʔβߔʹԊͬͯϖϯσό

ΠεΛಈ͔͠ૢ͕࡞Ͱ͖ΔɽຊڀݚͰDataTiles
ͱಉ༷ʹɼΧʔυΠϯλϑΣʔεʹૢ࡞ΨΠυͱͳ

Δ݀Λۭ͚ɼͦ ΕʹԊͬͯλονΛ͢࡞ૢ͍ߦΔɽ੨

Βෳಋి෦Λͭ࣋ԁܗͷཧΦϒδΣΫτΛ

༻͍ɼͦ ΕΛճ͢ૢ࡞ʹΑͬͯใͷ֦େɾॖ খͳͲ

ͷૢ࡞Λ͘͏ߦΔΈΔΛఏҊ͍ͯ͠Δ [3]ɽManuela
ΒARϚʔΧΛऔΓ͚ͨಁ໌ͳλΠϧΛ༻͍ͨ
ςʔϒϧτοϓΠϯλϑΣʔε Tangible Tiles Λ
ఏҊ͍ͯ͠Δ [4]ɽMalteΒಁ໌ͳγϦίϯ
ͷΩʔϘʔυεϥΠμͳͲͷཧΦϒδΣΫτΛ
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Մͳ͕࡞ૢͨ SLAPΛఏҊ͍ͯ͠Δ [5]ɽYvonne
ΒɼλϒϨοτ্ʹཧΦϒδΣΫτΛͤ

Δ͜ͱʹΑΔେܕσΟεϓϨΠ༻ΠϯλϑΣʔεͱ

ͯ͠Tangible Remote ControllersΛఏҊ͍ͯ͠Δ
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͍ͯΔ͕ɼຊڀݚͰҰൠతͳPCڥͰͷ༻Λ
తͱ͍ͯ͠Δɽ

3 ఏҊख๏

ఏҊख๏ͰΧʔυΛλονύωϧσΟεϓϨΠ

ʹͤΔ͜ͱͰɼΧʔυຖʹରԠͨ͠ΞϓϦέʔγϣ

ϯΛදࣔ͢Δɽ֤ΧʔυͦΕͧΕҟͳͬͨσβΠ

ϯͷ͕݀Γൈ͔Ε͓ͯΓɼϢʔβΧʔυΛஔ͍

ͨ··͔݀ΒσΟεϓϨΠΛλονͯ͠ૢ࡞Λ͏ߦɽ

λονύωϧσΟεϓϨΠʹͤͨΧʔυͷҐஔ

ͷݕग़ͱࣝผΛͨ͏ߦΊɼਤ 2ͷΑ͏ʹෳͷಋి
෦ΛΧʔυʹஔ͠ɼͦΕΒશͯΛଓ͢ΔɽϢʔ

β͕ΧʔυΛσΟεϓϨΠʹஔ͍ͨ··ɼද໘ͷಋ

ి෦ʹ৮ΕΔ͜ͱͰΧʔυͷҐஔΛݕग़͢ΔɽΞϓ

ϦέʔγϣϯɼΧʔυཪ໘ʹஔ͞Εͨ 4ͷಋ
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͔ͨΒׂΓͯΒΕͨΞϓϦέʔγϣϯΛ͋Δఔ

அ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 2. ΞϓϦέʔγϣϯΧʔυ

4 ΞϓϦέʔγϣϯྫ

ϓϩτλΠϓͱͯ͠ిɼϖΠϯτɼίϯτϩʔ
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ͨ͠ɽ
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Λಈ͔͢ɽ͜ͷεϥΠμʹΑΓɼPCͷԻྔɼσΟ
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擬音語アニメーションによる動画音響の可視化手法

王 方舟 柏野 邦夫 永野 秀尚 五十嵐 健夫∗

概要.
動画に含まれる音の情報は，動画の視聴体験を構成する重要な要素である．一方で，実際に視聴者が動

画を視聴する際は，状況によっては必ずしも音を伴って視聴できない場合が存在する．従来，このような状
況下で音の情報を視覚的に補う手段としては字幕が用いられてきたが，そのほとんどが人の発した声を文
字に書き起こしたものであり，声以外の一般的な音の情報に関する表現力は非常に乏しいのが現状である．
本稿では，動画中に生起する音の種類を自動で判別し，擬音語（オノマトペ）を用いて可視化する手法を提
案する．生成された擬音語は音の変化に合わせてアニメーションされる．これにより，動画中に含まれる一
般的な音の種類およびそのダイナミクスを自然な形で可視化し，視聴者に伝えることが可能になる．

1 はじめに
多くの動画コンテンツにおいて，音は重要な役割

を担う．人の話すセリフやナレーションなどの音声
情報はそれ自体が不可欠な情報であるし，それ以外
の音であっても，例えばカーチェイスのシーンでの
エンジンの唸り，サッカーの試合のシーンでの人々
の歓声など，様々な場面において音は視聴者の感情
に影響を及ぼし，映像と合わせて一つの視聴体験を
構築する．一方で，視聴者が動画を視聴する状況は
様々であり，必ずしも常に音が聞き取れるとは限ら
ない．そのような状況下では，動画本来の視聴体験
が大きく損なわれることがある．
従来，このような状況下で音の情報を伝達する手

段としては，字幕が使われてきた．一般的に使われ
ている字幕は，静的なテキストをシーンの進行に合
わせて画面下に表示するものであるが，1) 人手に
よる事前の準備が必要であり，2) 人の声以外の効果
音や環境音に対する表現力が低く，3) 音の生起のタ
イミングや変化を表現できない，などの問題点があ
る．特に，効果音や環境音については，単に「ガラ
スの割れる音」など音の状況を説明する文字列を配
置するものが多く，音が本来持つ視聴体験を高める
働きは失われてしまっている．
この問題を解決するため，本研究では，動画中に

生起する音の種類を認識して擬音語に変換すること
によって可視化し，さらに音の変化に合わせて適切
にアニメーションする手法を提案する．提案手法は
入力された動画から音の情報を自動で認識するため
に人手の介在が不要である．さらに音を自然な視覚
表現である擬音語に変換した上で，音の変化に合わ

Copyright is held by the author(s).
∗ Houshu Oh and Takeo Igarashi, 東京大学大学院 情報
理工学系研究科 コンピュータ科学専攻, Kunio Kashino
and Hidehisa Nagano, NTTコミュニケーション科学基
礎研究所.

図 1. 擬音語アニメーションによる動画音響の可視化例

せて適切にアニメーションすることにより，音のな
い状況下でも豊かな視聴体験を提供することを可能
にする．

2 関連研究
音の種類を識別するための研究は従来より多くな

されてきた [2]これに対し，石原ら [1]は擬音語の表
現力に着目し，環境音を直接擬音語に変換する手法
を提案している．山本ら [3]は，環境音を直接擬音
語に変換し，音の大きさや質に応じた適切なフォン
トを用いて可視化する手法を提案している．一方で
山本らの提案手法は極めて限定された実験環境を対
象としており，単発の短音のみを対象とし，一度生
成された擬音語表示は音の変化に対して静的である
など，実在の動画に対して適用し得るものではない．

3 システム設計
本研究で実装したシステムは，自動車のレース動

画を対象とし，動画中のエンジン音，およびドリフ
トやブレーキの際に発生するスキール音の 2種類の
音を自動認識して擬音語アニメーションを付与する
ものである．生成する擬音語の種類およびアニメー
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入力動画

① 音カテゴリの識別

③ アニメーション生成

② 音量変化の推定

音カテゴリ別の尤度

音カテゴリ別の音量変化 出力動画

図 2. アルゴリズムの概要

ションのデザインは，考えうる最もシンプルな形と
して，1)基本的な音の種類 (エンジン音またはスキー
ル音)に応じてあらかじめ用意された擬音語画像を，
2)映像の固定位置に表示し，3)音の大きさに合わせ
た拡大および縮小アニメーションを行うものとする．

4 アルゴリズム
提案するアルゴリズムは，音付きの動画を入力と

し，擬音語アニメーションが付与された動画を出力
するものである．アルゴリズムは大きく分けて，1)
音カテゴリの識別，2)音量変化の推定，3)擬音語
アニメーションの生成，の 3つのステップをたどる
(図 2)．
アルゴリズムはまず，入力された動画の音の種類

を識別する．この際に用いる識別器は，ラベル付き
の音データを用いて SVMで機械学習を行うことで
事前に構築しておく．構築する識別器は，0.75秒の
音の断片から生成された特徴ベクトルを入力とし，
その音の断片がどの音カテゴリに属するかの尤度を
計算するものである．入力された動画の音データを
時間方向に細かく分割し，各断片を特徴ベクトルに
変換して，構築した識別器に入力として与えること
により，動画の時系列に沿って音のカテゴリ別の尤
度が計算される (図 3)．
アルゴリズムは次に，音のカテゴリ別に音量変化

を推定する．推定は，前のステップで計算された音
カテゴリ別の尤度に，元の音の音量を掛け合わせる
ことによって行われる．
アルゴリズムは最後に，推定されたカテゴリ別の

音量変化をもとに擬音語アニメーションを生成する．
アルゴリズムは入力動画を 1フレームずつ見ていき，
それぞれのフレームに対応する音のカテゴリ別音量
を前ステップの結果から得る．次に，音量が一定の
値以上を超えた音のカテゴリについて，擬音語画像
を生成する．現実装では，システムが予め音の種類
の数だけ準備した擬音語画像をそのまま用いる．最
後に，生成した擬音語を対応する音カテゴリの音量
の大きさに合わせて拡大・縮小し，映像に埋め込む．

特徴ベクトル

尤度

時間

識別器

...

動画から抽出した音 時間ごとの尤度

音を細かく分割

特徴ベクトル
へ変換 ......

スキール音

エンジン音

図 3. 音カテゴリの識別方法

5 議論と今後の課題
環境音から擬音語を生成する研究は以前よりなさ

れてきたが，その多くは入力となる音を日本語に直
接変換することを目的としている [1]．このような手
法は擬音語表現が豊富な日本語に対しては有効であ
るが，一方で他の言語に適用しにくいというスケー
ラビリティの問題や，音の混合に弱いという問題を
抱えている．本稿で提案した手法は音を言葉に直接
変換するのではなく，音の「種類」を認識し，対応
する擬音語に変換するという手法を採用している．
これにより，言語的な表現力を多少犠牲にしつつも，
多言語拡張へのスケーラビリティと音の混合に対す
る一定のロバスト性を確保している．
今後の課題としては，音源物体の位置に合わせた

擬音語の適切な配置がある．これは，一般物体認識
の手法やSaliency解析などを用いて行うことが考え
られる．音の変化をより自然に捉えたアニメーショ
ンの生成も課題である．例えば，音量の起伏を複数
の立ち上がりと減衰に分割することで，同一カテゴ
リの音についても複数の音がかぶさりあって生起し
ている様子を捉えることが可能になると考えられる．
さらにはアニメーションの要素として，拡大・縮小だ
けではなく，ゆるやかな減衰部分についてはゆっく
りフェードアウトさせるなどといったより自然なア
ニメーションも実現できるようになると考えられる．
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モチベーションの維持を考慮したピアノ学習支援システム
福家 悠人　　竹川 佳成　　柳 英克∗

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．鍵盤演奏の敷居を下げるために，学習支援システムが
提案されてきたが，学習者のミスに対して厳格で，打鍵ミスが続くと次に進めないためフラストレーション
がたまり練習へのモチベーションが下がってしまう．そこで，本研究では，モチベーションの維持を考慮し
たピアノ学習支援システムの構築をめざす．

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．従
来システムでは学習者がミスをしないように細心の
注意を払わなければならず，打鍵ミスが重なると次
の音符に進めない状態が続きフラストレーションが
たまり学習者のモチベーション (熟達に向けて練習
を続けたいと思う気持ち)が下がってしまう．
そこで，本研究ではモチベーションの維持を考慮

したピアノ学習支援システムの構築をめざす．

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．ビデオや音声による模範演奏の
提示する，Piano Tutor[2]や打鍵すべき鍵，運指，
手本映像を表示するキーボードやソフトウェア [1, 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が，本研究
で提案するミスの許容度は考慮されていない．
演奏の敷居を下げる試みとして竹内らのTwo Fin-

ger Piano[4]は，どの鍵を弾いても常に正しい音が
出力される．これは，本研究で提案するミス許容度
をすでに導入している事例であり，あたかも演奏し
ているように見せることができる．しかし，本研究
のように段階的にミス許容度を変化させ演奏を学習
するといった学習は考慮していない．

3 設計
1章で述べたように，本研究ではピアノ初心者を

対象としており，五線譜やシステムが生成する補助
Copyright is held by the author(s).
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情報を活用しながら学習者はある楽曲を一から練習
し，できるだけモチベーションを維持しながら習熟
し，最終的にシステムの補助なしで演奏できるよう
になることをめざす．

3.1 システム構成
提案する学習支援システムのシステム構成を図 1

に示す．演奏者の前面にディスプレイを設置し，ディ
スプレイに楽譜や仮想鍵盤を提示する．また，MIDI
情報 (打鍵位置や打鍵強度) を入力とする．ディスプ
レイに表示された仮想鍵盤と実際のMIDIキーボー
ドとのサイズは一致しているため，仮想鍵盤の鍵上
に提示された情報がMIDIキーボードのどの鍵と対
応しているか直観的に理解できる．

3.2 学習方法
提案する学習方法は許容範囲内の打鍵ミスであれ

ば，学習者が本来弾くべき位置と異なる鍵を打鍵し
たとしても，練習している楽曲の音高データベース
から正しい音高データを取得し，ベロシティ・打鍵
タイミング・離鍵タイミングを残したままで，音高
のみ正しい音高に差し替えて出力する．これにより，
学習者が正確に打鍵できない低い熟達度であっても，
完成度の高い演奏を行えるためモチベーションを維
持しながら練習に取り組める．打鍵位置がミスの許
容範囲外であった場合，誤りであることを意味する
効果音を出力することで学習者が誤りを認識できる
ようにする．なお，楽曲として単音の旋律を想定し
ている．
学習モードの許容度が低くなるにつれ，学習者の

打鍵ミスを許容する範囲が狭くなる．以下で説明す
る学習モードは初心者に向けて，順に許容範囲を狭
くした学習モードである．

エニーキーモード エニーキーモードでは，学習
者はどの鍵を打鍵したとしても正しい音高の音が出
力されるモードである．ベロシティ，打鍵タイミン
グ，離鍵タイミングは学習者の操作がそのまま反映
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図 1. システム構成

される．すでに聞き慣れた楽曲を練習している場合，
学習者はベロシティ，打鍵タイミング，離鍵タイミ
ングを十分に理解しており，単音の旋律であるため，
少しの練習で音長を制御しながら演奏できるように
なる．これにより学習者は完成系をイメージでき，
練習するモチベーションが向上する．ピアノ初心者
が楽譜をみながら，楽譜通りの打鍵位置を正確に打
鍵することが大変困難であることから，最も許容度
の低いモードとして打鍵タイミングだけを意識でき
るエニーキーモードを提案する．

カラーモード カラーモードは，学習者が黒鍵の演
奏に慣れるために有効なモードであり，鍵の色 (黒
鍵あるいは白鍵)が正しければ，システムは打鍵ミ
スと判定せず正しい音高を出力する．鍵盤楽器の他
の楽器と異なる特徴として白鍵と黒鍵の存在がある．
鍵盤をはじめて見た人でも分かる色の違いを楽譜上
の記号から判断できるように慣れることを狙いとし
ている．本モードはエニーキーモードの次に許容度
が低いモードとして設計している．

ディレクションモード ディレクションモードでは，
打鍵位置の方向が正しければ，システムは打鍵ミス
と判定せず正しい音高に差し替えた音を出力する．
次に打鍵する鍵と，現在演奏している鍵が同じ高さ
の場合，同じ鍵を弾く必要がある．初心者であって
も，次に弾く音が現在の音よりも相対的に高いか低
いかは認識しやすいため，楽譜における音符の高さ
が，鍵盤上の横の位置の対応関係にあることを理解
することを狙いとしてディレクションモードを提案
する．

ディレクションカラーモード ディレクションカ
ラーモードは，前述のディレクションモードとカラー
モードを統合したモードである．次の打鍵位置の方
向に加え，鍵の色が正しければシステムは打鍵ミス
と判定せずに正しい音高を出力する．本モードはディ
レクションモードとカラーモードの両方を学習した
後に利用されることを想定している．

鍵幅可変モード 鍵幅可変モードは本来打鍵する
べき打鍵位置および鍵の色 (白鍵か黒鍵か)を基準に
指定した鍵数範囲内であれば正しい打鍵とみなし，
正しい音高を出力する．例えば，許容範囲が± 1で
あれば，本来打鍵すべき位置の両隣りまでを許容範
囲とする．学習者は熟達するにつれ許容範囲を下げ
る．許容範囲 0が，光る鍵盤 [1]と同じ難度になる．
学習者が前述したモードの練習後，鍵幅可変モード
で練習することを想定しており，前述したモードは
いずれも，現在の打鍵位置を基準に正誤判定を行っ
ていたが，鍵幅可変モードは，楽譜上の音符に対応
する鍵を基準に正誤判定を行う．

打鍵位置提示無モード これは，打鍵ミスを許容せ
ず仮想鍵盤上に打鍵位置を提示しないモードで，楽
譜上に現在の打鍵位置を示す緑の実線のみを提示す
る．楽譜を見ながら練習する状況とほぼ同じである．

4 実装
3章で述べた学習支援システムのプロトタイプを実

装した．PCはTOSHIBA社のdynabook CX/47E
を使用し，MIDI鍵盤としてM-AUDIO社の eKeys
を使用した．PC上のソフトウェアの開発は，Win-
dows Vista上で Processingを用いて行った．

5 まとめ
本研究では，学習者のミスの許容度に注目しモチ

ベーションの維持を考慮したピアノ学習支援システ
ムを構築した．段階的に難度を変更し，その都度，
無理なく少しの練習で高い成功体験を得られるよう
に学習方法を設計した．
今後は，両手演奏や和音を含む場合における学習

方法の拡張や，さまざまな世代を対象とした評価実
験を行う予定である．

参考文献
[1] CASIO：光ナビゲーションキーボード：

http://casio.jp/emi/key lighting/.
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Based Multi-Media Tutor for Beginning Piano
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(2-3), pp. 155–173 (1990).

[3] 竹川佳成, 寺田努, 塚本昌彦：リズム学習を考慮
したピアノ演奏学習支援システムの構築, 情報処
理学会インタラクション 2012, pp. 73–80 (2012
年).

[4] 竹内好宏, 片寄晴弘：Two Finger Pianoによる
曲想の表現, 情報処理学会研究報告 (音楽情報科
学), pp. 37–44 (2001年).
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Bezel Check: ベゼル上におけるダブルクロッシングジェスチャ

黒澤敏文　　　志築文太郎　　　田中二郎∗

概要. 本稿では携帯型タッチスクリーン端末における新たなジェスチャである Bezel Checkを示す．Bezel
Checkによりユーザは 1ストロークの動作にてデータを空間的に配置する事が可能となる．Bezel Checkは
ベゼルを開始点として画面端を通過するダブルクロッシングジェスチャであり，以下に示す利点を持つ．1)
素早い操作を行う事が出来る．2)従来のタッチジェスチャと共存出来る．3)データを空間的に配置出来る．
我々は Bezel CheckによりテキストのコピーやWebページのブックマークを行い，コピーされたデータを
素早く使用出来るシステムデーモンを作成した．

1 はじめに
スマートフォンやタブレット端末等の携帯型タッ

チスクリーン端末はタッチやスワイプ等のシンプル
なジェスチャの組合せにより用いられている．しか
しながら，コピーやペースト等，頻繁に用いられる
コマンドには操作に多くの時間を要するものがある．
例えば，Windows 8タブレット上においてユーザが
テキストをコピーするためには，テキストを選択し，
ロングタップによりポップアップメニューを表示し，
メニューから「コピー」を選ぶ必要がある．
本稿では，携帯型タッチスクリーン端末において

1ストロークの動作にて素早くデータを空間的に配
置する事が可能となるジェスチャであるBezel Check
を示す．Bezel Check はピンチやスワイプ等の従来
のタッチジェスチャと競合せず，これらと共存する
事が出来る．

2 関連研究
本手法にて用いられるジェスチャと同様にベゼル

を開始点とするジェスチャが多く研究されてきた [2,
3, 5, 4]．Bragdonらは，ベゼルを開始点とするジェス
チャはモバイル環境において最も速いジェスチャで
あり，ユーザに最も好まれる事を示した [1]．Rothら
は，ベゼルからのスワイプにより従来のマルチタッチ
ジェスチャと競合せずに操作出来る手法Bezel Swipe
を提案した [4]．我々は，ベゼルをジェスチャの開始
点としてのみならず終了点としても用いる事により，
物理的空間へデータの配置を行う事を可能にした．

3 Bezel Check
Bezel Checkは携帯型タッチスクリーン端末のベ

ゼル上におけるダブルクロッシングジェスチャであ
Copyright is held by the author(s).

∗ Toshifumi Kurosawa，筑波大学大学院システム情報工学
研究科，Buntarou Shizuki and Jiro Tanaka，筑波大学シス
テム情報系

(a) (b) (c)

図 1. a) Bezel Checkの実行 b)仮想クリップボード（上
部の矩形）の表示 c)ベゼルからのシングルクロッ
シングにより表示されるマーキングメニュー

る．ユーザはまず，テキストまたはウェブページ等
のオブジェクトを通常通りの方法を用いて選択する．
続いて，ユーザはベゼル上にてダブルクロッシング
ジェスチャをする (図 1左)．即ち，ユーザはチェック
マークを描くようにタッチスクリーンのベゼルから
画面内部へスワイプし，またベゼルへ指を戻す動作
をする．すると，Bezel Check を行ったベゼル付近
の画面端に仮想クリップボード (図 1b上部の矩形)
が作成され，選択されたオブジェクトのデータがそ
こに格納される．仮想クリップボードに格納された
データを参照するには，ユーザはまずそのデータを
用いるアプリケーションにフォーカスを移す．続い
て，ベゼルから参照したいデータが格納されている
仮想クリップボードをクロッシングするようにスワ
イプする．すると仮想クリップボードを中心にマー
キングメニューが展開されるので，ユーザはその中
から実行したいコマンドを選択し，指を離す（図 1
c）．
また，ユーザは画面端に配置された仮想クリップ

ボードに対して，移動/他の仮想クリップボードとの
統合/消去を行う事が出来る．ユーザが統合された仮
想クリップボードにタッチした際，その内容がその
仮想クリップボードを中心に展開される（図 2左）．
ユーザは統合された仮想クリップボード内のデータ
を用いたい場合，展開されたデータをベゼル部分か
らスワイプする事により選択し，表示されたマーキ
ングメニューからコマンドを選択し，指を離す（図
2右）．これにより，ユーザは容易に仮想クリップ
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ボードの位置関係の変更や，データのグルーピング
を行う事が可能となる．

3.1 利点
Bezel Checkはベゼルからのダブルクロッシング

動作のみにより用いる事が出来るため，次に挙げる
利点を持つ．

1. 素早い操作：Bezel Checkは 1ストロークにて
操作できるため，ユーザはコピー等の動作を
通常の方法よりも素早く行う事が可能となる．

2. 従来のマルチタッチジェスチャとの共存：ベ
ゼルからのスワイプ動作には，ピンチや通常
のスワイプ等の従来のタッチジェスチャと競
合せず，これらと共存出来るという利点を持
つ [4]．

3. 空間的なデータ配置：ユーザは画面端の任意の
位置にデータを配置する事が出来る．そのた
め，ユーザはデータをタッチスクリーンの四
辺に分類して配置する事が出来る．また，デー
タは画面端に表示されるので画面の表示領域
をあまり減少させない．

図 2. (左)ベゼルからのスワイプによる，複数データが格
納された仮想クリップボードの展開 (右)コマンド
の選択

3.2 アプリケーション
我々は携帯型タッチスクリーン端末においてBezel

Checkを提供するシステムデーモンを開発した．本
手法により展開されるマーキングメニューに表示さ
れるコマンドは，端末上においてアクティブになっ
ているアプリケーションに依存して決定される．今
回の実装では，テキストエディタ・Webブラウザ・
PDFビューアの 3種類のアプリケーションを対象に
した．表 1にそれぞれのアプリケーションがアクティ
ブである場合に展開されるマーキングメニューの内
容を示す．

4 実装
我々は 3.2節にて述べたシステムデーモンをWin-

dows 8タブレット上に C# .NETを用いて実装した．
ベゼル上におけるダブルクロッシングジェスチャを
検出するために，我々は画面端にタッチ検出を行う
半透明ウィンドウを配置した．このシステムデーモ
ンは，常にアクティブアプリケーションを監視する．

表 1. 各アプリケーションがアクティブである場合に展開
されるマーキングメニューの内容

アプリケーション マーキングメニューの内容
テキストエディタ ペースト/テキスト検索

Webブラウザ ペースト/テキスト検索
URLを開く/Web検索

PDFビューア テキスト検索

アクティブアプリケーションと仮想クリップボード
との間においてデータを送受信するために，システ
ムデーモンはキーイベントを送り， OSから提供さ
れるクリップボードを中継地点として使用する．例
えば，ユーザがテキストエディタをアクティブにし
Bezel Checkを実行すると，システムデーモンは選択
されたテキストを OSから提供されるクリップボー
ドにコピーするために Ctrl+C のキーイベントを送
る．その後，システムデーモンは OSから提供され
るクリップボードからWindows APIを用いてコピー
されたテキストを取得する．また，ベゼル部分に保
持されたテキストをエディタ上にペーストする際に
は，システムデーモンはWindows API を用いてそ
のテキストを OSから提供されるクリップボードに
コピーし，その後 Ctrl+Vキーイベントを送る．

5 まとめと今後の予定
本稿では，携帯型タッチスクリーン端末において

1ストロークの動作にて素早くデータを空間的に配
置する事が可能となるジェスチャであるBezel Check
を示した．Bezel Checkはピンチやスワイプ等の従
来のタッチジェスチャと競合せず，これらと共存す
る事が出来る．
今後は，画像や一般ファイル等のテキスト以外の

データへの対応と，操作速度やエラー率等の定量的
評価，また使用感等の定性的評価を行う．
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スマートフォンとMAD-SSを用いた長距離センサーノードの開発

内田 泰広　瀬川 典久　澤本 潤　杉野 栄二　矢澤 正人　後閑 政昭∗

概要. センサネットワークで広域なネットワークを構築するには、一般的に利用されているセンサでは
通信距離が短いため多くのセンサノードの設置が必要となり長距離通信可能なノードが必要である。また、
山間部でのセンサネットワークインフラの構築では、周囲の環境に強く、電源が大容量バッテリーを持つ
ノードが必要不可欠となる。本研究では広域なセンサネットワークを構築することを目的とし、数理設計
研究所が開発した長距離通信可能なスペクトラム拡散通信技術を耐久性のあるスマートフォンを組み込み
機として実装を行った。

1 はじめに

　センサネットワークの研究が進化するにあたっ
て、屋内などの限られたエリアから、屋外たとえば
里山などの広域なエリアでのセンサネットワークの
活用が考えられてきている。センサネットワークで
屋外、広範囲での情報取得の需要として、線路の落石
情報や、動物の行動パターンを監視したいというも
のがある。一般的なセンサネットワークを里山など
で利用する場合、通信距離が 100m、長くても 1km
程度であり、多くのセンサノードが必要となる
また、地形の影響により通信距離が短くなるという
問題点があげられる [1]。
　里山でのセンサノードの設置は電源の確保が困難
であったり、金銭的コストや時間が多くかかってし
まう。これより里山では少ないセンサノード数で、
広範囲な情報を取得できることが理想である [2]。
　本研究では数理設計研究所が開発したMAD-SS
を活用し、長距離通信可能なセンサノードを開発す
ることを提案する。過去にMAD-SSは、DSPを用
いた実装、ARM Cortex-M4Fでの実装が行われて
きた。受信側では計算能力が求められるため、PC、
ARMマイコンで行われる。今後、さらなる広範囲
での情報取得のため、地形の影響を受けない高い高
度に一時的に簡易な気球などに乗せる時、耐久性の
あるセンサノードが必要となる。そこで、スマート
フォンを利用した長距離通信可能なセンサノードの
提案を行う。

Copyright is held by the author(s).
∗ Yasuhiro Uchida, 岩手県立大学 ソフトウェア情報学部
ソフトウェア情報学科, Norihisa Segawa, Jun Sawamoto,
and Eiji Sugino,岩手県立大学,Masato Yazawa,Masaaki
Gokan

2 MAD-SS

2.1 MAD-SSの特徴
MAD-SSは、数理設計研究所が開発した「スペク

トラム拡散通信の高速同期法」による長距離通信可
能な技術である。送信方法は一般的なスペクトラム
拡散通信の一つである直接拡散方式であり、受信側
で高速で受信するために特殊な方法を用いている。
　通信速度は (10bit/sec)であるが、超低出力で長距
離通信可能である。微弱電波を使用しているため、
免許不要で運用することができる。通信速度は低速
であるがセンサネットワークで扱う情報量は潮位や
温度、湿度などで問題にはならない。
　免許不要時の超低出力 (50nW)でMAD-SSを用
いた場合の通信距離と、免許を受けた場合に運用で
きるMAD-SSの通信距離を表 1、表 2に示す。里
山で十分な電波の受信を行えるために高度でも動作
可能なスマートフォンにMAD-SSを実装すること
を試みている [3]。

表 1. MAD-SSを用いた場合の通信距離 (50nW)

送信アンテナ 受信アンテナ高さ
高さ 高さ 周波数　 距離
1.5m 1.5m 150MHz 0.5km
6.0m 1.5m 150MHz 1.2km

表 2. MAD-SSを用いた場合の通信距離 (10mW)

送信アンテナ 受信アンテナ高さ
高さ 高さ 周波数　 距離
1.5m 1.5m 150MHz 7km
6.0m 1.5m 150MHz 14km
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2.2 MAD-SSの受信手続き
従来のスペクトラム拡散通信の受信方法であるス

ライド法を用いた場合、同期を確立するために時間
がかかってしまう。MAD-SSでは受信を高速に行
えるように工夫がなされている。以下にMAD-SS
の受信方法（高速同期法）の手順を示す [5]。

1. 変調符号が変化する位置（トグル点）を検出

2. 拡散コードを一周期分のトグル点をあらかじ
め生成しておき、１と相互相関させて拡散コー
ドのズレ量を推定

3. 2.で求めたズレ量を用いて復調（逆拡散）

4. 逆拡散した搬送波を確認し、受信したスペク
トラムが有効なら取得

　従来のスライド法では、拡散符号をスライドさせつ
つ逆拡散を行う。一方、MAD-SSの高速同期法では
同期位置の推定をしてから、逆拡散を行う。MAD-
SSの受信アルゴリズムの一つとして高速フーリエ
変換 (FFT)があり、負荷がかかる処理はDSPを用
いて、省電力、小型化を目的とされた研究がされて
きた。

3 スマートフォンを用いた長距離センサノー
ド

3.1 Android NDK
Android NDK は、Android SDK と利用され

る開発キットである。Android アプリケーション
の一部をネイティブコードで作成が可能で既存の
C/C++のコードを再利用することができる。An-
droid NDKのライブラリを使用することでAndroid
のApplication frameworkを介さずに、Androidの
内部構成の最下層であるLinuxのレイヤーの機能を
使えるため、Javaで実行するより高速となる [4]。

3.2 システムについて
本システムでは、処理の高速化、既に開発され

た (C/C++) のソースコードの一部を用いること
が可能であるAndroid NDKを使い JNI(Java Na-
tive Interface)を利用した。Cygwinを用いること
で (C/C++)のソースコードはビルドを行い共有モ
ジュール (*.so)を生成し、Java側で作成したネイ
ティブのライブラリをロードする。これにより、an-
droidアプリからネイティブコードを通常のメソッ
ドとして利用可能である。
　実装においては、電波の受信部を Java、MAD-SS

の高速同期法はネイティブコード (C/C++)を用い
る。MAD-SSの中核となる高速フーリエ (FFT)は
ネイティブコードで行う。

4 まとめとの課題について
本研究ではMAD-SSの受信部をスマートフォン

に移植を行い、自然環境に強く、大容量バッテリー
を搭載しているセンサノードの開発について提案し
ている。今後として、里山や大気圏まで飛ぶ簡易な
気球上 (図 1)などで正常に受信を行えるかを実験を
行い、センサノードとしての有用性を調べる必要が
ある。長距離通信可能なセンサノードを開発するこ
とで里山などで必要とされる情報を幅広く取得でき
ることを目的としている。

図 1. MAD-SSの受信機を気球に乗せたイメージ例

参考文献
[1] 　瀬川典久,澤本潤,松原和衛,出口善隆,大石明広,
山本信次,東淳樹,青井俊樹:里山での活動を支援す
るセンサネットワーク環境構築の提案, 電子情報
通信学会技術研究報告. USN, ユビキタス・センサ
ネットワーク, pp.141-146 , (2009)

[2] 柏田師宏, 瀬川典久, 澤本潤, 玉置晴朗, 矢澤正
人:MAD-SSと DSPを用いた長距離通信可能なセ
ンサーノードの開発, ソフトウェア情報学研究科修
論,(2012)
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ସ͑ՎࣗಈੜγεςϜ͍ͨͮجʹशͷͨΊͷจઅͱϞʔϥֶه҉

ҏ౻ ༔ਅ ాࣉ  ௩ຊ ণ ∗

֓ཁ. ใॲཧٕज़͕ਐల͠ɼ͞·͟·ͳֶशࢧԉγεςϜ͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɽಛʹɼֶशऀͷ҉هΛࢧ

ԉ͢ΔͨΊͷҰൠతͳख๏ͱͯ͠ɼݩͷจྻࣈΛଞͷҙຯͷ͋Δจྻࣈʹஔ͖͑Δޠ࿊߹Θ͕ͤΑ͘

༻͍ΒΕɼͦͷޠ࿊߹ΘͤΛࣗಈͰੜ͢ΔγεςϜ͕ଘ͢ࡏΔɽ͔͜͠͠ΕΒͷγεςϜʹจࣈ҉

शͷͨΊʹସ͑ՎΛ༻͍ΔֶهΔͱ͍͑ͳ͍ɽҰํͰɼ҉͑ʹशֶه҉ʹΓɼ൚༻త͕͋ݶ੍ʹରه

ͱ͍͏ख๏ɼޠ࿊߹Θͤͱಉ༷ʹ͘Ε͍ͬͯΔख๏Ͱ͋Δ͕ɼସ͑ՎΛੜ͢ΔҰൠతͳख๏ච

ऀΒͷΔݶΓཱ֬͞Ε͓ͯΒͣɼֶशऀ͕҉߲͍ͨ͠هʹରࣗ͠༝ʹସ͑ՎΛੜ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍

ͱ͍͏͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ຊڀݚͰ҉ֶهशͷͨΊͷସ͑ՎࣗಈੜγεςϜͷߏஙΛతͱ͢Δɽ

ఏҊख๏Ͱɼֶशऀࣗͷ͍ͬͯΔָ͔ۂΒͳΔָۂσʔλϕʔεʹର͠ɼֶशऀ͕҉߲͍ͨ͠هΛ

ೖྗ͢Δͱɼָۂσʔλϕʔεதͷ͍͔ͭ͘ͷۂͷՎ߲͍ͨ͠ه҉ʹࢺׂ͕ΓͯΒΕͯସ͑Վͱͯ͠

ग़ྗ͞ΕΔɽຊڀݚͰɼ͜ͷׂΓͯʹָۂͷϦζϜͱ҉߲هͷϞʔϥΛ༻͍Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

ใॲཧٕज़͕ਐల͠ɼ͞·͟·ͳֶशࢧԉγε

ςϜ͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɽಛʹɼֶशऀͷ҉ֶهशΛ

ͷཏྻΛ಄จޠͷ୯ݩͱͯ͠ྫڀݚԉ͢ΔͨΊͷࢧ

࿊߹ΘޠΔ͢ஔʹྻࣈΔͳͲͯ͠ଞͷจ͛ܨΛࣈ

ͤΛࣗಈͰੜ͢Δͱ͍͏ͷ͕͋Δ [1]ɽ͜ΕΒͷ
Β͔ݸͰɼ4ڀݚ ࿊߹ΘͤΛޠର͠ʹޠͷ୯ݸ8
ੜ͍ͯ͠Δ͕ɼଟͷ୯ޠͰޠ࿊߹ΘͤΛੜ͠

ͨ߹ɼੜ݁Ռ͕ෆࣗવʹͳΔͱ͍͏͕͋Δɽ

Ұํɼ҉߲͍ͨ͠هΛطଘͷָۂͷϝϩσΟʹ

ͤͯ҉͢هΔସ͑ՎʹΑΔख๏ޠ࿊߹Θͤͱಉ

͕ࣔ͞ੑ༺Ε͍ͬͯΔख๏Ͱ͋Γɼ༗͘ʹ༷

Ε͍ͯΔ [2]ɽ͔͠͠ɼ҉ه༻ͷସ͑ՎΛੜ͢Δख
๏චऀΒͷΔݶΓཱ֬͞Ε͓ͯΒͣɼֶशऀ͕

Ͱ͖ͳ͍࡞ʹରࣗ͠༝ʹସ͑ՎΛ߲͍ͨ͠ه҉

ͱ͍͏͕͋Δɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ҉ه༻ͷସ͑Վࣗಈੜγες

ϜΛߏங͢ΔɽఏҊख๏Ͱɼସ͑ՎͷݩͱͳΔָ

ޠ୯͍ͨ͠هɼֶशऀ͕҉࣋͠σʔλϕʔεΛอۂ

ͷϦετʢҎԼ҉هϦετͱΑͿʣΛೖྗ͢Δͱɼ

Ϧه҉ʹࢺͷՎۂσʔλϕʔεதͷ͍͔ͭ͘ͷۂָ

ετׂ͕ΓͯΒΕͯग़ྗ͞ΕΔɽຊڀݚͰɼՎ

ͷϦζϜʹணׂ͠Γ͓ͯΑͼׂࢺͷจઅͱՎࢺ

Γͯ࣌ͷมߋ߹͍Λܾఆ͍ͯ͠Δɽ

2 ઃܭ

ਤ 1ʹఏҊγεςϜͷॲཧͷྲྀΕΛࣔ͢ɽ·ͣɼ
ਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹγεςϜָొ͕ۂ͞Εָͨۂ

Copyright is held by the author(s).
∗ Yuma Ito and Masahiko Tsukamoto, ਆށେֶେֶӃ
,Պڀݚֶ Tsutomu Terada , ਆށେֶେֶӃڀݚֶ
Պ / Պֶٕज़ৼ͚͕͖͞ߏػڵ

暗記リストの入力

学習者 替え歌リスト

提案システム

楽曲データベース中の

全ての楽曲と暗記リストが

割り当てられるか判断
暗記リストが割り当てられる

楽曲を替え歌リストに追加

替え歌リストの出力

・替え歌の元となる楽曲を保持

・学習者の知っている曲

　や好みの曲で構成

楽曲データベース

ਤ 1. ఏҊγεςϜͷॲཧͷྲྀΕ

σʔλϕʔεΛอ͓ͯ࣋͠Γɼσʔλϕʔεதͷָ

ݙΒΕΔɽจ࡞Βସ͑Վ͕͔ۂ [2]ΑΓɼهʹطԱ
͍ͯ͠Δָۂʹର͠ସ͑ՎΛੜ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ

͋ΔͨΊɼຊڀݚͰָۂσʔλϕʔεϢʔβݸ

ਓ͕هԱ͍ͯ͠Δָۂ͖ͳָۂͰߏ͞Ε͍ͯ

Δɽֶशऀ͕҉هϦετΛγεςϜʹೖྗ͢Δͱɼ

γεςϜσʔλϕʔεதͷָ֤ۂͱ҉هϦετͰ

ԻූͳͲͷ݅Λݩʹସ͑Վ͕ੜՄ͔Ͳ͏͔

Λஅ͢ΔɽੜՄͰ͋Εସ͑ՎϦετʹੜ

݁ՌΛՃ͠ସ͑Վͱͯ͠ग़ྗ͢Δɽ͞Βʹɼจݙ

[2]ΑΓɼੜ͞Εͨସ͑Վ͕هʹطԱ͍ͯ͠Δָۂ
ͱ͍͏݅Λຬͨͨ͢Ίʹɼସ͑ՎͷݩͱͳΔָۂ

ͱੜ͞Εͨସ͑Վͷؒʹେ͖ͳࠩҟ͕Ͱͳ͍Α͏

ʹઃ͢ܭΔඞཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰ֤ସ͑Վʹର͠

ʮมߋʯͱ͍͏ݴ༿Λఆٛ͠ɼ҉هϦετΛָۂ

ͷՎࢺʹׂΓͯΔݩʹࡍͷָۂΛͲΕ͚ͩม͠ߋ

͔ͨͷΛఆྔԽ͢Δ͜ͱͰɼখ͍͞ͷ͔Βॱʹ

ΒͷมԽ͕খ͍ࣗ͞વͳସ͑Վͱͯ͠ग़ྗ͔ۂָݩ

͢Δɽ

ຊڀݚͰָۂͷՎࢺͷจઅ͝ͱʹ҉هϦετͷ

ׂͯΛ͏ߦɽݪଇͱͯ͠ɼ֤จઅʹؚ·ΕΔԻූ
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・・・

楽曲の歌詞

暗記リスト

・・・

1

1

2 3 4 5 6

2 3 4 5 6

ਤ 2. Ϧετͷׂͯྫه҉

ྻʹର͠҉هϦετͷ 1߲ͷϞʔϥΛۉʹׂΓ
ͯɼԻූͱϞʔϥͷࠩʹΑͬͯมߋΛఆٛ

͢Δɽ͜ ͜ͰɼϞʔϥͱຊޠͷഥͱݺΕΔͷ

Ͱɼ௨ৗ 1ରͷࢠԻͱԻ͔ΒΔɽྫͱͯ͠ʮνϣ
ίϨʔτʯΛϞʔϥͰ͚ΔͱʮνϣɼίɼϨɼʵɼ

τʯͱͳΓɼϞʔϥ 5ͱͳΔɽ·ͨɼԻූ͕
Γͳ͍߹ɼԻූྻதͰ࠷ͷԻූΛׂ͢Δ͜

ͱͰԻූΛ૿͢ɽԻූΛׂ͢Δ߹ɼ16Ի
ූΑΓ͍ԻූͰׂΓͯΒΕͨϞʔϥ͕ฉ͖औ

Γʹ͘͘ͳΔͷͰɼ͜ΕҎ্ׂ͠ͳ͍ͱ͢Δɽ

ΑͬͯશͯͷԻූ͕ 16ԻූʹͳׂͬͯΓͯ
ΔԻූ͕Βͳ͍߹ΛʮׂͯෆՄʯͱ͠ɼͦ

ΕҎ֎ΛʮׂͯՄʯͱ͢Δɽ

ϦετͷׂΓهશମͰͷจઅ͓Αͼ҉ۂɼָʹ࣍

ͯํΛਤ 2Λ༻͍ͯઆ໌͢Δɽਤ 2্෦ͷۣܗ
Ϧετه҉ܗͷจઅΛද͠ɼԼ෦ͷۣࢺͷՎۂָ

ͷ֤߲Λද͢ɽ͞Βʹɼ੨৭ҹ҉߲ه͕ͦ

ͷҹͷ͢ࢦจઅʹରׂͯ͠ՄͰ͋Δ͜ͱΛද

͠ɼ৭ҹׂͯෆՄͰ͋Δ͜ͱΛද͢ɽ

ਤ 2ʹࣔ͢Α͏ʹɼఏҊγεςϜָۂͷՎࢺͷ
Ϧετͷׂ֤߲͕ͯՄه҉ʹॳͷจઅ͔Βॱ࠷

͔Ͳ͏͔Λஅ͢ΔɽׂͯՄͷ߹ɼ࣍ͷ

จઅ͓Αͼ࣍ͷ҉هϦετͰׂͯՄ͔Λஅ͠ɼ

ׂͯෆՄͷ߹ɼ࣍ͷจઅͰׂͯՄ͔Ͳ

͏͔Λஅ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼޙ࠷ͷจઅ͠

͘ޙ࠷ͷ҉هϦετͰͷׂͯՄ͔Ͳ͏͔͕

அ͞ΕΔ·ͰॲཧΛଓ͚ɼ࠷ऴతʹ͜ͷָۂΛସ͑

ՎϦετʹՃ͑Δ͔Ͳ͏͔ΛҎԼͷΑ͏ʹஅ͢Δɽ

• ͷจઅʹׂΓͯΒΕࢺϦετ͕શͯՎه҉
ͨ߹

ׂͯΒΕͳ͔ͬͨจઅɼͦΕΒͷશͯͷ

Իූʹର͠ʮϥʯΛׂΓͯΔ͜ͱͱ͠ɼ͜

ͷָۂΛସ͑ՎϦετʹՃ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ

ͷ૯ߋΛจઅ͝ͱͰͷมߋશମͷมۂָ

Ͱఆٛ͢Δɽ

• ͷจઅʹׂΓͯΒΕࢺϦετ͕શͯՎه҉
ͳ͔ͬͨ߹

͜ͷ߹͜ͷ҉هϦετͱָۂͰସ͑Վ

ੜͰ͖ͳ͍ͱ͠ɼࡏݱͷۂΛସ͑ՎϦε

τʹՃ͠ͳ͍ɽ

Exportボタン 曲選択用コンボボックス

生成結果ビュー

元の歌詞

暗記リスト

ਤ 3. ϓϩτλΠϓγεςϜͷ֓؍

3 ࣮

2ষͰड़ͨସ͑ՎࣗಈੜγεςϜͷϓϩτλ
ΠϓΛ࣮ͨ͠ɽਤ 3ʹϓϩτλΠϓγεςϜͷ֓
Λࣔ͢ɽਤ؍ 3ʹࣔ͢ΠϯυͰࢦఆͨ͠҉ه
Ϧετ͕ͲͷΑ͏ʹָۂͷՎࢺʹׂΓͯΒΕ͍ͯ

Δ͔ΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞ Βʹɼ্ ෦ͷίϯϘϘο

Ϋεʹସ͑ՎϦετ͕֨ೲ͞Ε͓ͯΓɼ͜ͷબ

ΛΓସ͑Δ͜ͱͰɼϢʔβͲͷָۂͰͷସ͑Վ

Λ҉هʹ༻͍Δ͔બͿ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ্ࠨͷ

ExportϘλϯʹΑΓmusicXMLࣜܗͷϑΝΠϧΛ
ग़ྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͜ͷϑΝΠϧΛָේ࡞ιϑ

τՎ߹ιϑτΣΞʹೖྗ͢Δ͜ͱͰੜ݁

ՌΛָේԻʹมͰ͖Δɽ

4 ·ͱΊ

ຊڀݚͰ҉ֶهशͷͨΊͷସ͑Վࣗಈੜγε

ςϜͷઃܭͱ࣮ΛͨͬߦɽఏҊγεςϜָۂத

ͷՎࢺͷจઅ͝ͱʹɼՎࢺͷϦζϜͱ҉هϦετͷ

ϞʔϥΛ߲ه҉ྀͯ͠ߟΛׂΓͯΔ͜ͱͰɼ

ସ͑ՎੜΛ͍ͯͬߦΔɽ

ϦετΛସ͑Վͷ༗ແهͷ՝ͱͯ͠ɼ҉ޙࠓ

ͦΕͧΕͰ࣮ࡍʹඃͤ͞ه҉ʹऀݧɼ҉ֶهशʹର

ͯ͠ఏҊख๏͕༗ޮͰ͋Δ͔ͷධՁ࣮͑ߟ͕ݧΒΕ

Δɽ·ͨɼϞʔϥจઅͷԻූʹΑͬͯෳ

ͷจઅʹ·͕ͨͬͯ୯ޠΛׂΓͯΔख๏ݕ౼͢

Δඞཁ͕͋Δɽ

ݙจߟࢀ

[1] Ԭ҆༏΄͔: ࢺʹΑΔจධՁΛ༻͍ͨຊޠ
,࿊ࣗಈੜख๏ޠ ใॲཧֶձཱ 50पه
೦ (ୈ 72ճ)શࠃେձ, pp. 511 – 512 (2010).

[2] R. Hale-Evans: Mind Performance Hacks: Tips
& Tools for Overclocking Your Brain, O’Reilly
Media (2006). (Ն େ༁: MIND ύϑΥʔϚϯ
ε HACKS-ͱ৺ͷϢʔβʔϚχϡΞϧ, ձࣜג
ࣾΦϥΠϦʔɾδϟύϯ (2007)).
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ೈΒ͔ͯ͘Α͘ΉηϯαଂϘʔϧͷ։ൃ

౻ࠤ ढ़थ ∗

֓ཁ. ຊڀݚͰɺυοδϘʔϧͷٕٿͷ֦ுʹ༻͍Δ͜ͱ͕ՄͳೈΒ͔ͯ͘Α͘Ήηϯαଂ
ϘʔϧΛఏҊ͢ΔɻϘʔϧϘʔϧ֎ൽɺൽɺηϯαϢχοτɺηϯαίΞٴͼݻఆ༻όϧʔϯ͔Β
Γɺ֤छηϯα͕֨ೲ͞ΕͨηϯαίΞɺίΞ্ʹຒΊࠐ·Εͨݻఆ༻όϧʔϯʹΑΓϘʔϧத৺ʹॊΒ
ͷিܸ֎͔ΒͷՃॏʹର࣌ɺམԼͭͭ࣋͠ఆ͞ΕΔɻ͜ΕʹΑΓɺϘʔϧͷೈΒ͔͞ͱྗੑΛҡݻ͔͘
ʹࡍͱ࣮ߏػΔ͜ͱ͕ՄʹͳΔɻຊจͰ͜ΕΒͷ͢ݱηϯαଂϘʔϧΛ࣮ͭ࣋Λੑٱ͍ߴͯ͠
։ൃͨ͠ϓϩτλΠϓʹ͍ͭͯड़ɺ࣌ݱͷ՝ͱޙࠓͷలʹ͍ͭͯड़Δɻ

1 ͡Ίʹ

ۙσδλϧٕज़Λ༻͍ͨεϙʔπ֦ுʹ
͕ू·͍ͬͯΔɻैདྷͷεϙʔπʹ֤छηϯαແ
ઢٕज़ΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰطଘεϙʔπͷϧʔϧ
֦ுશ͘৽͍͠εϙʔπΤΫααΠζɺମత
ཁૉΛ༻͍ͨήʔϜͷ͕ߦʹൃ׆ΘΕΔΑ͏ʹ
ͳ͖ͬͯͨɻεϙʔπ֦ுٕज़ͷதͰɺಛʹϘʔ
ϧͷ֦ு͜Ε·Ͱ࠷ߦʹൃ׆ΘΕ͖͓ͯͯΓɺ
ͷίϯηϓτϞσϧΛؚΊ༷ʑͳηϯαۀا
ଂϘʔϧ͕ଘ͢ࡏΔ [1][3]ɻ
εϙʔπΤΫααΠζɺ༡ٔͰ࣮༻Մʹࡍ࣮

ͳηϯαϘʔϧΛ։ൃ͢ΔͨΊʹ͍͔ͭ͘ͷٕज़
త՝͕͋Δɻ·ͣɺଂ͢ΔηϯαϚΠίϯ
͕ϘʔϧʹՃΘΔ͍ڧিܸͰյΕͳ͍Α͏ʹ͢Δඞ
ཁ͕͋Δɻ࣍ʹɺηϯαΛଂ͢Δ͜ͱͰϘʔϧ
͕ඞཁҎ্ʹॏ͘ͳͬͨΓɺ·ͳ͘ͳͬͨΓ͢Δ
͜ͱආ͚ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻ·ͨɺଂ͢Δσό
ΠεʹΑΔॏ৺ͷภΓɺܗঢ়ͷมܗ͑ͳ͚Ε
ͳΒͳ͍ɻͦ͜ͰຊڀݚͰɺ͜ΕΒͷΛߟ
ྀͨ͠৽͍͠ηϯαଂϘʔϧΛఏҊ͢Δɻ

1.1 ఏҊͱ࣮

ຊڀݚͰਤ 1ͷΑ͏ͳόϧʔϯߏػΛ༻͍ͨη
ϯαଂϘʔϧΛ։ൃͨ͠ɻ͜ͷߏػͷେ͖ͳಛ
ɺݻఆྔ͕ܰߏػͰ͋Δ͜ͱɺিܸՃॏʹର͢
Δ͍͜ߴ͕ੑٱͱͰ͋Δɻ͞ΒʹϘʔϧͷۭؾ
ʹΑΔྗੑΛଛͳΘͣɺ҆Ձʹ࣮ݱՄͰ͋Δ͜
ͱ͛ڍΒΕΔɻҎԼͰɺ࣮ࡍʹ։ൃͨ͠ϓϩτ
λΠϓγεςϜʹ͍ͭͯड़ͳ͕ΒຊߏػͷৄࡉΛ
આ໌͠ɺޙࠓʹޙ࠷ͷలʹ͍ͭͯड़Δɻ

1.2 ϋʔυΣΞ

ఏҊ͢ΔϘʔϧɺϘʔϧ֎ൽɺϘʔϧൽɺη
ϯαίΞɺίΞݻఆ༻όϧʔϯɺٴͼηϯαϢχο

Copyright is held by the author(s).
∗ ௨৴େֶؾి

ਤ 1. Ϙʔϧߏػ

τ͔ΒΔɻηϯαϢχοτ͕֨ೲ͞ΕΔηϯαί
Ξʹɺ4ͭͷݻఆ༻όϧʔϯϢχοτ͕ݻఆ͞Ε
͍ͯΔ (ਤ 2(ӈ))ɻόϧʔϯϢχοτίΞ্ʹۉ
ʹࢄஔ͞Ε͓ͯΓɺ͜ΕΒʹۉʹѹॖۭؾ
ΛૹΓࠐΉ͜ͱͰΒ·͠ɺϘʔϧத৺ʹίΞΛݻ
ఆ͢Δɻ͜Εͱಉ࣌ʹɺҰൠతͳۭࣜؾϘʔϧͱಉ
༷ʹɺίΞΛแΉϘʔϧͷൽʹۭؾΛૹΓࠐΈ
ϘʔϧશମΛΒ·ͤΔɻ
։ൃͨ͠ϓϩτλΠϓϘʔϧΛਤ ɻࣔ͢ʹ(ࠨ)2

ճͷϓϩτλΠϓ࣮ʹ͓͍ͯɺ֎ൽͱͯ͠ࠓ 7
Πϯνͷແ৭ಁ໌ΰϜϘʔϧɺൽͱͯ͠ 16Πϯν
ͷ෩ધɺίΞݻఆ༻όϧʔϯͱͯ͠ 9Πϯνͷ෩ધ
Λ༻͍ͨɻ·ͨɺηϯαίΞ 3DϓϦϯλΛ༻͍ͯ
ABSथࢷͰ࡞ͨ͠ɻݻఆ༻όϧʔϯʹۭؾΛೖ
ΕΔͨΊʹɺͦΕͧΕͷόϧʔϯʹଓͨ͠ࢧٯ
ห͖ͷνϡʔϒΛ༻͍ͨɻ͜ͷνϡʔϒɺίΞ
෦Λ௨Γൽ༻όϧʔϯͷޱʹूதͤ͞ɺൽ༻
όϧʔϯͱಉؾۭʹ࣌ΛૹΓࠐΊΔΑ͏ʹͨ͠ɻϓ
ϩτλΠϓγεςϜͰೖखɺՃੑΛࢢྀ͠ߟ
ൢͷ෩ધΛ༻͍͕ͨɺϘʔϧͷόϯυɺนͷ
͚͛ͭʹΑΔিܸΛՃׂ͑ͯΕΔ͜ͱແ͘ɺ
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ଂ͍ͯ͠Δηϯα͕յΕΔ͜ͱͳ͔ͬͨɻ·ͨ
ΈํҰൠతͳΰϜϘʔϧͱ΄΅ಉͰ͋ͬͨɻ
֎ൽʹίΞΛऩೲ͢ΔࡍͷΕࠐΈΛೖΕΔඞཁ
͕͕͋ͬͨɺൽ͑͞ด͡ΒΕ͍ͯΕɺϏχʔϧ
ςʔϓͰͷ؆୯ͳΕࠐΈͷิڧͷΈͰ͛ͯ༡
Ϳ͚ͩͷेͳڧ͕ಘΒΕͨɻ

ਤ 2. ϓϩτλΠϓϘʔϧ ͼίΞٴ(ࠨ) (ӈ)

1.3 ଂηϯαϢχοτ

͜ΕΒͷৄࡉͳߏΛਤ 1ʹࣔ͢ɻ࣍ʹɺϘʔϧ
ʹଂ͢ΔηϯαϢχοτͷ։ൃΛͨͬߦɻηϯα
ϢχοτϚΠΫϩίϯτϩʔϥɺແઢϞδϡʔϧɺ
ηϯαٴͼόοςϦ͔Βߏ͞ΕΔ (ਤ 3)ɻࠓճͷ
࣮ͰɺϚΠΫϩίϯτϩʔϥٴͼແઢϞδϡʔ
ϧʹέΠπʔిࢠWCU-C2543ЖΛ༻͍ͨɻ·
ͨηϯαՃηϯα (ADXL345)ɺδϟΠϩη
ϯα (ITG3200)ʹՃ͑ɺѹྗηϯα (MPL115A2)
ଂͨ͠ɻఏҊϘʔϧηϯα͕શʹີด͞Ε
͍ͯΔͨΊɺѹྗηϯαΛ͢ࡌΔ͜ͱͰϘʔϧ
ͷۭؾѹͷมԽΛଌఆՄͰ͋Δɻ͜ΕʹΑΓՃ
ηϯαͰܭଌ͕ࠔͳϘʔϧʹՃΘΔ͍ڧিܸ
Λݕग़ͨ͠ΓɺϘʔϧΛʮ৮ΔʯɾʮѲΔʯͷϘʔ
ϧʹ֎ྗΛՃ͑ΔཁૉΛͭ࣋ϓϨΠϠʔͷମಈ࡞
Λݕग़͢Δ͜ͱՄʹͳΔͱࢥΘΕΔɻ͜ΕΒͷ
ϘʔϧηϯαΛ༻͍ͨݕग़ٕज़ͷ։ൃʹ͍ͭͯ
Ҿ͖ଓ͖͍ͯͬ͘ߦ༧ఆͰ͋Δɻ

ਤ 3. ηϯαϢχοτ (ӈ)ͱͦͷߏ (ࠨ)

2 ՝ͱల

ͷ՝ͱͯ͠ɺিܸʹΑΓίΞ͕த৺͔࣌ݱ
ΒएͣׯΕͯ͠·͏͕͋Δɻͦ͜ͰίΞͱݻఆ
༻όϧʔϯΛΑΓݻ͘ڧఆͰ͖ΔΑ͏ͳݻఆํ๏Λ
։ൃ͍ͨ͠ͱ͍ͯ͑ߟΔɻ࣍ʹɺίΞΛϘʔϧத৺ʹ
Ұۉఆ༻όϧʔϯͷେ͖͞Λݻఆ͢ΔͨΊʹɺݻ
ʹ͢Δඞཁ͕͋Γɺ·ͨݻఆ༻όϧʔϯͷۭؾѹ͕
ࡏݱɻ͔͠͠͏·ͯ͠͠ܗա͗ΔͱϘʔϧ͕มߴ
ͷؾหΛண͍ͯ͠ΔͨΊۭࢭٯʹఆ༻όϧʔϯݻ
ௐઅ͕ࠔͰ͋Δͱ͍͏͕͋Δɻͦ͜Ͱόϧʔ
ϯͷۭؾѹௐઅΛ༰қʹ͢ΔͨΊͷόϧϒߏػͷ։
ൃ͍͍ͨߦͱ͍ͯ͑ߟΔɻ·ͨόϧʔϯͷܗঢ়
ૉࡐʹ͍࣮ͭͯݧɺௐࠪΛ͍ߦɺΑΓదͨ͠ͷ
ʹվྑ͍͖͍ͯͨ͠ͱ͍ͯ͑ߟΔɻ
ͼੑٴվྑ͠༺࣮ʹࡍͷలͱͯ͠ɺ࣮ޙࠓ

ͷධՁΛ͏ߦͱಉ࣌ʹɺϘʔϧΛ༻͍ͨεϙʔπ֨
ௐٕज़ʹ͍ͭͯ։ൃΛ͍͍ͨߦͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

3 ؔ࿈ڀݚ

ηϯαଂϘʔϧڀݚͷදతͳͷͱͯ͠ɺࣇ
ΒͷͶ͕͋Δۄ [2]ɻͶηϯαྨΛಁ໌
ΰϜͰ෴͏͜ͱͰอ͍ͯ͠ޢΔ͕ɺΰϜ͕ް͘
ͳΔͱϘʔϧࣗମ͕ॏ͘ͳΔͱ͍͏͕ܽ͋Δɻ࣍
ʹɺηϯαଂͷτϨʔχϯά༻όεέοτϘʔϧ
94Fifty[3]͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ94FiftyͰɺηϯ
αϞδϡʔϧඇৗʹখܕͰ͋Γόϧϒ෦ʹண
͞Ε͍ͯΔ͕ɺՃηϯα͕Ϙʔϧճస࣌ʹൃ
ੜ͢Δԕ৺ྗͷӨڹΛड͚ΔͨΊɺηϯαϘʔϧ
த৺ʹҐஔͨ͠ํ͕ཧతͱ͑ߟΔɻ·ͨɺAdidas
ͷ Smart Ball[1]ͷΑ͏ʹॊೈੑͷ͋Δඥ (λΠ)ঢ়
͍༺ͰڀݚΔɻຊ͢ࡏఆํ๏ଘݻ͍ͨ༺Λߏ
͍ͯΔίΞணࣜόϧʔϯΛ༻͍ͨख๏ɺϘʔϧ
ͷத৺ʹηϯαΛݻఆ͢ΔΑΓ҆ՁͰ༰қͳख๏Ͱ
͋ΓɺϘʔϧଂηϯα։ൃͷͨΊͷϓϩτλΠϐ
ϯάʹద͍ͯ͠Δͱ͍ͯ͑ߟΔɻ࠷खܰͳख๏
ͱͯ͠ൃ๒ϨλϯϘʔϧΛΓ։͍ͯηϯαΛ
ଁ͢Δख๏͋Δ͕ɺۭࣜؾͷϘʔϧͱൺֱͯ͠
ྗੑʹྼΓɺॏ͞ख৮ΓಠಛͰ͋Δͱ͍͏
͕͋Δɻ

ݙจߟࢀ

[1] addidas. addidas Smart Ball, May 2013.

[2] O. Izuta, J. Nakamura, T. Sato, S. Kodama,
H. Koike, K. Fukuchi, K. Shibasaki, and
H. Mamiya. Digital sports using the ”Bounc-
ing Star” rubber ball comprising IR and full-color
LEDs and an acceleration sensor. In ACM SIG-
GRAPH 2008 new tech demos, SIGGRAPH ’08,
pp. 13:1–13:1, New York, NY, USA, 2008. ACM.

[3] I. S. Technologies. 94Fifty Basketball, March
2013.
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Overview Scrollbar: ページ全体を概観として表示するスクロールバー

溝口 晃 坂本 大介 五十嵐 健夫∗

概要. 画面に収まり切らない縦長のドキュメントを表示する際，多くのアプリケーションは画面の端にス
クロールバーを表示する．しかし，現在使用されているスクロールバーの殆どは古典的なものであり，改善
の余地が多分に存在する．本研究ではひとつの改善策として，スクロールバー上にページ全体の概観を表
示する手法，Overview Scrollbarを提案する．このような手法を取った時，縦長のページを閲覧する場合に
概観をどのように縮小して表示するのかが問題となってくる．なぜなら縦長ドキュメントのアスペクト比を
維持しつつ概観を表示しようとすると，その横幅が非常に細くなってしまうからである．我々はドキュメン
トの長さに関わらず概観の横幅を一定に保って可読性を維持するために，部分的に縮小率を変化させて概
観を描画する手法を新たに提案し，Overview Scrollbarの性能や問題点を調査するためにユーザスタディを
実施した．

図 1. ドキュメントと Overview Scrollbar

1 はじめに
現在使用されているスクロールバーの多くは，ド

キュメントの表示領域を狭めないようにウィンドウ
の端に細長く表示されるようになっている．しかし，
近年ディスプレイの解像度が上昇し，また横長のディ
スプレイが増えてきているため、必ずしもスクロー
ルバーを細長く表示する必要は無くなってきている．
そこで我々は，ページ全体の概観を縮小して表示す
る幅の広いスクロールバー，Overview Scrollbarを
提案してきている (図１)[2]．

Reader’s Helper[1]やPopout Prism[3]では我々
のOverview Scrollbarと似たインタフェースが実装
されているが，これらはドキュメントが縦長の場合に
どう概観を縮小するのかという問題について深く言
及していない．そこで我々は，単純な２種（Uniform
Scaling, Vertical Compression）に加え，新たな縮

Copyright is held by the author(s).
∗ Ko Mizoguchi, Daisuke Sakamoto, and Takeo Igarashi
東京大学大学院情報理工学系研究科

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

図 2. (a)Uniform Scaling (b)Vertical Compres-

sion (c)Fisheye (d)Perspective

小方法を取り入れた２種のスクロールバー（Fish-
eye, Perspective）を実装し，計４種の Overview
Scrollbarの性能や問題点を調査するためにユーザ
スタディを実施した．

2 提案手法
我々は，概観の縮小方法別に４種類のスクロー

ルバー（Uniform Scaling, Vertical Compression,
Fisheye, Perspective）を設計した (図２)．以下に，
それぞれのインタフェースがどのようにドキュメン
トを縮小して概観を表示するか述べる．
　 (a)Uniform Scaling: ドキュメントのアスペ
クト比を維持して縮小する．そのため，ドキュメン
トが縦長の場合にスクロールバーが細くなってしま
う事がある．
　 (b)Vertical Compression: 基本的にはドキュ
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図 3. 実験結果: (左)タスクにかかった時間の平均 (右)アンケート結果の平均

メントのアスペクト比を維持するが，横幅はウィン
ドウの 20%に固定されており，ドキュメントが一定
以上縦長の場合，縦方向にのみ縮小する．
　 (c)Fisheye: スクロールバー上に焦点領域と背
景領域が存在する．焦点領域ではアスペクト比を維
持して概観を比較的大きく表示する一方で，背景領
域では縮小率を徐々に上げて行き，魚眼レンズのよ
うな視覚効果を出す．ユーザはスクロールバー上で
右クリックすることで，焦点領域を自由に動かすこ
とが出来る．
　 (d) Perspective: 基本的には Fisheyeと同様
のインタフェースとなっているが，Perspectiveで
は全体を通して横幅が一定で，ウィンドウの横幅の
20%に固定している．

3 ユーザスタディ
Overview Scrollbarの性能や問題点を調査する

ためにユーザスタディを実施した．参加者は 12名
で全員従来のスクロールバーを使用した経験があっ
た．スタディを通して，参加者がそれぞれのタスク
にかかった時間を計測した．

3.1 タスク
大きなドキュメントの中から，ある対象を探して

クリックするタスクを４種類設計した．
　 (1) 画像探索: 参加者は初めに探す対象となる画
像を提示され，その画像をドキュメント内から探し
てクリックする．
　 (2) 商品探索: 参加者は初めに探す対象となる商
品を指定され，その商品をドキュメント内から探し
てクリックする．商品は色，形などの外見上の特徴
を文章によって指定される．
　 (3) 往復: 参加者は大きなドキュメント上に設置
された２つのリンクを，上下にスクロールしながら
交互に合計 6回クリックする．
　 (4) ソースコード探索: １つの変数がソースコー
ド中の全ての箇所でハイライトされており，参加者

はその中から指定された条件に合う変数を探してク
リックする．

3.2 アンケート
アンケートを通じて参加者の好みを収集した．使

いやすさ・使い慣れやすさ・適切さ・使いたさをそ
れぞれ５段階で評価してもらい，感想・印象などの
任意のコメントも収集した．

4 結果とまとめ
実験結果を図３に示す．タスクにかかった時間では

往復タスクに有意な差が確認され，従来のスクロー
ルバーが最も遅く，Vertical Compression が一番
早かった．またアンケート結果では使いやすさでは
Fisheye，Perspectiveが低く評価され，慣れやすさ
では Vertical Compressionが高く評価される傾向
にあった．
全体を通して高性能だったVertical Compression

は既に実用的であると考えられる．FisheyeやPer-
spectiveの性能はそれほど高くなかったが，焦点領
域を移動するインタフェースをユーザにとってより
直感的にすることで，性能が上昇する余地は存在す
ると考える．

参考文献
[1] J. Graham. The reader’s helper: a personalized

document reading environment. In Proc. of CHI
’99, pp. 481–488. ACM, 1999.

[2] K. Mizoguchi, D. Sakamoto, and T. Igarashi.
Overview Scrollbar: A Scrollbar Showing an En-
tire Document as an Overview. In Proc. of IN-
TERACT ’13, pp. 603–610. Springer Berlin Hei-
delberg, 2013.

[3] B. Suh, A. Woodruff, R. Rosenholtz, and
A. Glass. Popout prism: adding perceptual prin-
ciples to overview+detail document interfaces. In
Proc. of CHI ’02, pp. 251–258. ACM, 2002.
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行動ログの入力を支援するユーザインタフェースの設計と実装

鈴木 孝宏∗　 美馬 義亮†

概要. 本稿では，スマートフォンを利用した行動ログの入力作業を支援するユーザインタフェースを提案
し，それを用いたプロトタイプシステムのアイディアを示す．ここで提案するユーザインタフェースは，現
実世界に存在する様々な状況を一般化して二次元平面に構成したものであり，その平面をユーザがタップす
ることによって行動ログの入力を可能にするものである．このユーザインタフェースを用いたプロトタイプ
システムでは，ユーザのタップ操作をトリガーに行動を報告するテキストを自動的に生成し，行動を適切に
言語化して記録可能にする．これにより，生成されたテキストを日記に使用したり，Twitterに投稿してラ
イフログとするなど，行動記録を目的とした文章作成・入力にかかる負担を軽減できる可能性がある．

1 はじめに
本稿では，スマートフォンを利用した行動ログの

入力作業を支援するユーザインタフェースを提案す
る．ここで提案するものは，現実世界に存在する様々
な状況を二次元平面に構成したものであり，それを
ユーザがタップすることによって行動ログの入力を
可能にするものである．このユーザインタフェース
を用いて実装したプロトタイプシステムでは，ユー
ザのタップ操作をトリガーに行動を報告するテキス
トを自動的に生成し，行動を適切に言語化して記録
可能にする．これにより，日記の文章作成が容易に
なったり，Twitterに投稿してライフログとするな
ど，行動記録を目的とした文章作成・入力にかかる
負担を軽減できると予想している．

1.1 スマートフォンを利用したライフログ
ライフログは，日常生活のすべてをデジタルデー

タで記録することである．デジタルで記録すること
により，いつでも過去に遡って記憶を取り出せるメ
リットがある．記録のテーマは行動を書き留めた日
記にとどまらず，日々の食事，訪れた場所，体調管
理，育児記録などと多岐にわたる．記録のためのツー
ルは，カメラやGPS機能の付いたスマートフォン
であることが多い．スマートフォンではライフログ
を目的としたアプリケーションも多く存在し，人気
の具合を知ることができる．
本稿で扱う行動ログは，日々の行動のすべてを記

録するライフログであり，日記に近い．しかしなが
ら，ログを記録しようとする度にテキスト入力や位
置情報の入力などユーザの操作が必要で，記録にか
かる負担が大きい．センサ情報を用いてログを自動
記録するアプリケーションや，記録するテーマに合
わせた独自のユーザインタフェースを備えたものも

Copyright is held by the author(s).
∗ 公立はこだて未来大学大学院システム情報科学研究科
† 公立はこだて未来大学システム情報科学部

存在するが，記録がセンサ情報に限定されたり，言
語化して記録できるものはまだ少なかったりと課題
がある [1]．このことから，行動記録に必要な操作ス
テップを減らし，テキストも自動生成することによ
り，記録にかかる負担を軽減できると考える．
本稿で提案するプロトタイプシステムでは，スー

パーマーケットでの行動記録を対象とした．行動記
録を支援するためのユーザインタフェースを用い，
少ない操作ステップでユーザの行動を適切に言語化
する．このことにより，行動ログの記録にかかる負
担の軽減，テキストとして記録する際の文章作成の
負担を軽減する可能性がある．

2 行動ログの入力を支援するインタフェース
本稿で提案するインタフェースは，現実世界に存

在する状況を二次元平面に構成し，タップ操作によっ
て行動ログを記録できるようにしたものである．図
1左の例では，スーパーマーケットに買い物に訪れ
た際に，どんな買い物をしたかを記録する用途に特
化させたインタフェースを用いたプロトタイプシス
テムである．

品名表示領域

店内マップ

図 1. スーパーマーケット店内のイラストによるインタ
フェース（左）と，パラメータ設定画面（右）

- 181 -



WISS 2013

2.1 インタフェースの設計
図 1左で示したインタフェースは，スーパーマー

ケットの店舗全体の配置を表現している．これは，
特定のスーパーマーケット店内を意図したものでは
なく，一般の店舗に共通して存在するコーナーを配
置したものである．このことは，ユーザの持ってい
る一般的な店舗イメージを反映していると言え，ま
た特定の店舗に依存しない行動ログの記録を可能に
している．
画面最下部には 3つのテキスト (品名表示領域)を

配置した。ここに表示された 3つの品名から 1つを
ユーザが選択することで，購入する品物の数や大き
さを決める画面（図 1右）に遷移する．その画面で
各パラメータを設定することで，行動ログとなる文
書が自動的に生成される．

2.2 文章の生成
行動ログとなる文章は，予め用意したテンプレー

トに，品名・大きさ・数量を挿入することで生成し
ている．今回のプロトタイプで生成する文章のテン
プレートは，「(大きさ)(品名)を (数量)買った。」と
いう形式で用意した．これによって，「大きいじゃが
いもを 4つ買った。」などの文章を自動で生成する
ことが可能である．
品名については，ユーザに提示する店内全体のイ

ラストと対応する縦 10×横 10のセルを持った商品
名リストに用意してある（図 2）．店内イラストは
拡大縮小して表示することが可能である．このため，
品名表示領域に表示する 3つのテキストは，画面に
表示されているイラストの範囲に対応するリストか
らランダムにピックアップすることで表示している．

店内マップ（全体） 店内マップ（拡大）品名リスト

10 x 10 のセルを用意

図 2. 店内のイラストマップと商品名リストの対応

3 今後の展望と課題
3.1 システムの特徴と可能性
本稿で提案した行動記録を支援するユーザインタ

フェースは，現実世界に存在する状況を二次元平面
に構成するために，状況を一般化したイラストをイ
ンタフェースに用いた．これにより，特定の状況に
依存せず，類似する様々な状況に対応できるものを
設計できる可能性がある．このことは，ある状況に

対してユーザの持っているイメージを崩さぬまま操
作できる工夫であると言え，システム操作にかかる
負担軽減にも繋がると考えている．

3.2 行動ログの負担軽減と記録できる行動の追加
ユーザの負担軽減のためには，ユーザの行動パ

ターンを学習し，ユーザの次の行動を予測してユー
ザインタフェースを提示する必要がある．そのため
には，スーパーマーケットだけでなく日常生活のあ
らゆる状況を二次元平面に構成し，感情も記録でき
るようにするなど，より多くの行動記録に対応する
ことが課題である．記録できる行動が増えることで，
ユーザの行動パターンを学習でき，その履歴から次
に使用するインタフェースの予測が可能となる．

3.3 文章生成のアルゴリズムの検討
このシステムでは，行動記録となる文章のテンプ

レートと状況を関連づけているが，数多くの文章表
現に対応するには工夫が必要である．予め用意する
文章のテンプレートに多数の表現を持たせるには，
正規表現で記述したテンプレートを用意する方法を
用いることで，似たような意味や構造を持つ文章を
大量に生成することができる．さらに，それらの文章
をセンサ情報等をもとにフィルタリングすることで，
より適切な文章生成が可能になると考えている．こ
の考え方は，展開ヘルプ [2]で用いられたGenerate
and Filterという手法を参考にしている．

4 まとめ
本稿では，スマートフォンを利用した行動ログの

入力作業を支援するユーザインタフェースの設計と，
それを用いて実装したシステムのアイディアを提案
した．このシステムは，ユーザの行動記録にかかる
タップ操作を減らし，行動記録のテキストを自動的
に生成する．システムが自動的に言語化することは，
行動ログのための文章作成・入力にかかるユーザの
負担軽減にも繋がる．記録できる状況・行動の種類
が増えていけば，終日の行動記録をもとに日記を自
動生成することも可能になり，日記執筆の負担軽減
も可能になるのではないかと考えている．

謝辞
本稿における研究は IPA2013年度未踏 IT人材発

掘・育成事業の支援のもとで行われている。
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ペイントアプリケーションにおけるタッチアクションを用いたエフェクトの
提案

武藤 寛 井川 裕貴 瀬川 典久 杉野 栄二 澤本 潤∗

概要. 近年タブレット端末が普及してきているとともに、タブレット端末用のアプリケーションを用いて
絵を書く人が増えてきた。従来のペイントアプリケーションでは、画面上のキャンバスの上部や側部にペン
の種類や色、太さを変更するためのツールバーが表示されている。しかし、これらの機能性が操作を複雑に
し、自由な発想を妨げていた。そこで本研究では、シンプルなインターフェースを持つ enchantMOONを
用いて、自由な発想を実現する操作方法として手を使った鉛筆エフェクトを提案する。

1 はじめに
本格的なイラスト描画を行うデジタルデバイスと

してペンタブレットや液晶タブレットが挙げられる
が、近年タブレット端末が普及してきているととも
に、タブレット端末用のアプリケーションを用いて
絵を書く人が増えてきた。タブレット端末で絵が描
ければ、改めて機材を買い揃える必要がなく、趣味
や遊び目的で絵を描く人にも容易に環境が整う。
従来のペイントアプリケーションでは、インター

フェースとしてウィンドウの中央に描画用のキャン
バスがあり、上部や側部にツールバーというレイア
ウト構成がほとんどである。それらのツールを使っ
て描いたものに対してエフェクトをかけるが、その
操作は直感的なものではなく、使い方を覚える必要
がある。これでは単純に絵を書くことが目的である
のにも関わらず、手間が増えてしまった。そして、こ
の手間がユーザにストレスを感じさせていた。デッ
サンやアイディアスケッチの場合このようなストレ
スを感じることは発想の妨げになってしまう。
本研究ではシンプルなインターフェースを持つ

enchantMOONを用いて、自由な発想を実現する
操作方法として手を使った鉛筆エフェクトを提案す
る。具体的にはツールバーの代わりに手によるタッ
チイベントを用いる手法である。ここで手を使う意
味として、現実世界で絵を描く際に紙と鉛筆を使う
というシチュエーションを想定している。筆跡の周
りをぼやかしたいときは紙を指で擦るようにデジタ
ルデバイスも画面を擦ることでぼやけるのが理想だ
と考えた。
今回の研究で用いた enchantMOONは iPadや

Android タブレットとは異なる斬新なインターフ
ェースで話題を呼んだ。iPadや Androidについて
も従来のパソコンと比べて直感的な操作が可能では
あるが、まだまだ使いこなせないという声も多く耳
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にする。そこで本研究の延長で鉛筆に限らずに様々
なエフェクトについても現実世界に近いアクション
で行うことにより、デジタルデバイスをアナログと
同様な操作ができればユーザへの負担を解消できる
と考えられる。

2 関連研究
ペイントアプリケーションのツール選択のイン

ターフェースとしてユーザが自由にレイアウトを変
更できるシステム [1]や音声入力を用いる研究 [2]が
ある。音声入力を用いる手法ではオノマトペを用い
ることで、感覚的にツールを選択することができ、
絵を描く事が楽しくなる。音声入力では場所を選ん
でしまうという欠点があった。本研究では手の動作
を用いることでこの欠点を改良することができた。

3 enchantMOON

本研究で用いる enchantMOON[3]（図 1）とは、
ユビキタスエンターテイメント社が開発したタブ
レット端末である。ほとんどの操作をデジタイザー
ペンによる手書きと指のタッチ（図 2）のみで行う
シンプルなインターフェースである。筆跡ストロー
クのデータ構造は、X,Yの座標と筆圧の 3つで構
成されていて JSON形式で保存される。ストロー
クはオブジェクトとして扱うことができ、さらに、
JavaScriptで記述したプログラムを機能として追加
することができる。本研究の実装にあたってこのイ
ンターフェースとストロークに対する動作への機能
追加の容易性から、enchantMOONが最適である
と考えた。、

4 提案するシステム構成
4.1 システム概要
本システムは enchantMOONのシールを用いて

機能を追加するので、JavaScriptで実装される。以
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図 1. enchantMOON全体図

図 2. enchantMOONにおける指での指示例

下に動作フローを示す。図 3に、本システムの動作
を示す。

1. ペンで絵を描く。
2. タッチしてシールを実行。
3. 指で筆跡を擦る。
4. 擦った部分の筆跡がぼやける。
本システムは、ペンで書くという動作と擦るとい

う動作を区別する。それぞれペンイベントとタッチ
イベントで異なる処理を施す。ペンイベントでは描
画を行う。タッチイベントでは指が画面に接したタッ
チダウンイベント、そこから移動するタッチムーブ
イベント、指を離すまでのタッチアップイベントの
3段階に分けられる。エフェクト処理はムーブイベ
ントに対して行う。
エフェクト処理はプロトタイプのため筆跡スト

ロークデータの筆圧を下げることで、筆跡を薄くす

ることができた。

5 まとめと今後の課題
本研究では enchantMOONを用いて、自由な発

想を実現する直感的な操作方法として手を使った鉛
筆エフェクトを提案・試作を行った。これによりユー
ザは現実世界に近い紙と鉛筆を用いる感覚でデッサ
ンやアイディアスケッチが可能となる。
今後はエフェクト処理について調査を進めて、よ

り鉛筆に近い表現ができるように改良を加えていき
たい。

参考文献
[1] 飛田博章磯大輔暦本淳一VelvetPath:スケッチと
ペイント操作によるレイアウトデザインシステム,
情報処理学会論文誌 44(11), 2528-2537, 2003-11-
15

[2] 神原啓介　塚田浩二オノマトペン第 16回インタ
ラクティブシステムとソフトウェアに関するワー
クショップ (WISS2008), http://www.wiss.org/
WISS2008Proceedings/papers/paper0023.pdf

[3] enchantMOON ; The Hypertext Authoring
Tablet http://enchantmoon.com/

図 3. 本システムの動作フロー
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デジタルコンテンツ生成のためのクラウドソーシングによるパラメタ最適化

小山 裕己 坂本 大介 五十嵐 健夫∗

概要. 写真補正，スライドの作成，CG技術による画像生成など，多くのデジタルコンテンツ制作の過程
には，パラメタ最適化，すなわち最適なパラメタセットを探索するという作業が含まれている．この作業
は，人間の美的感覚に基づいて実行されるため，機械のみによって自動化することが困難である．本研究で
は，クラウドソーシング技術によるヒューマンコンピュテーションを用いることで，このようなパラメタ最
適化を自動化する手法を提案する．我々の手法は，最適化のために必要なタスクを，2つのパラメタセット
間の相対的なランク付けという単純なマイクロタスクに分割するという点が特徴的である．

1 はじめに
CG技術を用いて画像や映像を制作する際，制作

者は各種パラメタの微調整に多くの時間を取られる
ことが問題となっており，多くの研究者がこの問題
に取り組んでいる．またCG技術に限らず，一般の
デジタルコンテンツ生成においてもこのようなパラ
メタ最適化の作業が多く見られ，専門家，一般ユー
ザ問わずこのような作業には多大な時間をとられて
しまう．こうしたパラメタ最適化は機械による自動
化が困難であることが多い．その理由は，パラメタ
セットの良し悪しの評価が人間の美的感覚に基づい
ていることが多いためであると考えられる．
そこで本研究では，特に近年注目されているマイ

クロタスク型のクラウドソーシングを用いたヒュー
マンコンピュテーションをシステムの内部で活用す
ることにより，従来は困難であった美的感覚に基づ
くパラメタ最適化の自動化を行う手法を提案する．

2 関連研究
ヒューマンコンピュテーションとは，人間を明確に

計算資源と見做して問題解決の手段として用いるこ
とである．またクラウドソーシングとは，不特定多
数の人からなる群衆 (crowd) に対し，主にインター
ネットを通して業務を外部委託 (outsourcing) する
ことである．近年，Amazon Mechanical Turk1な
どのサービスの登場により，例えば数秒から数分程
度で終えることができるような非常に小さなタスク，
すなわちマイクロタスクを，数百や数千という大量
のワーカに安価に行ってもらうなどといった，大規
模かつ流動的な雇用が可能となっている．
このようなマイクロタスク型クラウドソーシング

を用いてヒューマンコンピュテーションを実現する
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という研究が近年多く提案されている [3]．これら
の研究の多くは，コンピュータビジョン，自然言語
処理，データベースにおけるタグ付け処理，機械学
習における教師データの生成などにクラウドソーシ
ングを活用するという，主にコンテンツの理解のた
めの研究に分類される．本研究の目的はコンテンツ
の理解ではなく生成であり，これらの研究とは目的
が異なる．

3 提案手法
3.1 想定するパラメタの種類
本研究で対象とするパラメタとは，写真補正にお

ける明るさやコントラスト，CGにおけるマテリア
ルの設定，カメラの姿勢，要素の配置，手続き的モ
デリングのパラメタなど、コンテンツ生成のために
ユーザが指定する連続的な値の集合である．特に数
百次元や数千次元といった，パラメタ空間の次元が
高い場合も想定する．

3.2 マイクロタスク
クラウドソーシングでは不特定多数の人間にタス

クを委託するため，タスクそのものは特別なスキル
を必要としないできるだけ単純なタスク，すなわち
マイクロタスクとすると効果的である [2]．そこで
本研究でもマイクロタスクを採用する．
まず，対象とするパラメタ空間からランダムに 2

点選出し，それぞれのパラメタセットに対応する画
像を生成しておく．それぞれのマイクロタスクでは，
これら 2枚の画像を同時に見せ，相対的にどちらの
方が「好み」の度合いが大きいかを点数付けしても
らう．Gingoldら [2]や Chaudhuriら [1]の手法と
同様に，度合いの相対値を点数付けしてもらうこと
によって，1枚の画像に対して度合いの絶対値を点
数付けしてもらう場合よりも，より妥当な結果が得
られることが期待される．
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3.3 パラメタ空間の解析
上述のマイクロタスクによって得られるデータは，

パラメタ空間における 2点における相対的な「好み」
の度合いの差の集合である．このようなデータから，
パラメタ空間全体の「好み」の分布を推定するため
に，本手法では適切なエネルギーを定義し，エネル
ギーの最小化問題として定式化するというアプロー
チをとる．エネルギーの定義は，連続的なパラメタ
空間を扱うという仮定から近傍のパラメタセットの
「好み」の度合いをスムージングする項，及び「好
み」の度合いの相対的な差を保つような制約を表す
項の 2つを足し合わせたものとする．

4 実験
本研究のアプローチの妥当性を確認するため，写

真補正を例に簡単な実験を行った．今回の実験では，
明るさ，コントラスト，彩度の 3つのパラメタから
なるパラメタ空間を対象とした．
クラウドソーシングのプラットフォームとしては，

CrowdFlower2で利用可能な全てのサービス，地域
を対象とした．また，クラウドソーシングにおける
回答の品質管理については，本実験ではduplication
と呼ばれる手法 [2]を使用した．

条件： 今回の実験ではパラメタ空間中から 2000点
をランダムにサンプリングし，その中からランダム
に 2点ずつペアにして，合計で 1000ペアについて
の比較結果を集めた．図 1に比較，及び評価を行う
ために実際に使われた画面の例を示す．

結果： 図 2 (a)に示す写真を入力として実験を行っ
た結果として推定された最適なパラメタセットを元
に，図 2 (b)に示す写真が得られた．本実験では合計
で 4.00 USDの報酬がクラウドワーカに支払われた．

5 考察
我々は実験結果としてある程度期待通りのものが

得られたと考えているが，コンテンツ生成には厳密
な正解があるわけではないため，本手法の妥当性の
評価方法は本研究の大きな課題であると考えている．
また本手法の有用性の評価としては，機械による自
動最適化との比較，及び同額の報酬という条件下で
クラウドによって生成された結果と専門家によって
生成された結果との比較という 2つの方法を考えて
いる．
手法の改善課題としては，パラメタ空間において

最適解が存在すると思われる領域を重点的にサンプ
リングすることによって，より少ない比較回数で，結
果としてより安価に同等の結果を得ることができる
と考えている．そのために，前のクラウドワーカの
2 http://crowdflower.com/

図 1. 実際のタスクの様子．

(a) (b) 

図 2. (a) 元の写真．(b) 実験で得られた最適なパラメ
タセットに基づいて生成された写真．

高 

低 

図 3. 推定した「好み」の度合いを可視化した様子．横
軸は明るさ，縦軸はコントラストを表している．こ
こでは二次元画像として可視化するため，彩度に関
して適切な断面を選び，その付近を表示している．

回答結果を元に，次のクラウドワーカのタスクを動
的に生成するような手法を考案していく予定である．

参考文献
[1] S. Chaudhuri, E. Kalogerakis, S. Giguere, and

T. Funkhouser. Attribit: content creation with
semantic attributes. In Proc. of UIST ’13, pp.
193–202, 2013.

[2] Y. Gingold, A. Shamir, and D. Cohen-Or. Micro
perceptual human computation for visual tasks.
ACM Trans. Graph., 31(5):119:1–119:12, 2012.

[3] A. J. Quinn and B. B. Bederson. Human compu-
tation: a survey and taxonomy of a growing field.
In Proc. of CHI ’11, pp. 1403–1412, 2011.
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UnReC：文字入力に基づいたUndo/Redo

大江 龍人　　志築 文太郎　　田中 二郎∗

概要. テキストエディタの Undo/Redoでは，ボタンやショートカットを用いて履歴を一度ずつ操作する
手間があり，Undo/Redo操作後に文章を上書きした際 Undo/Redoが不可能な場合がある．この問題を解
決するために，我々は履歴から任意の時点を選択しUndo/Redoを行うことが可能であるインタフェースの
有効性を調査している．現在，この目的のために文字入力に基づいた Undo/Redoインタフェースである
UnReCを開発している．UnReCを用いることにより，ユーザは過去に入力した文字列をキーとして履歴
内を検索し，その時点まで Undo/Redoを行うことが可能である．本論文では UnReCを用いた操作手法と
実装を示す．

1 序論
テキストエディタにおいてUndo/Redoを行う場

合，ユーザは図 1aに示す様に線形の履歴から一度
ずつ操作する．このUndo/Redo操作において目的
の時点へUndo/Redoを行うためには，ユーザは複
数回の操作を用いて履歴を探索する必要がある．ま
たこの環境では，履歴から任意の時点を選択するこ
とが出来ないため，複数回の操作を用いて履歴を探
索する手間がある．さらに，ユーザがUndo/Redo
操作後に文章を上書きした際Undo/Redoが不可能
な場合がある．

History
Input shortcut

a

Traditional Undo/Redo

History
b

UnReC
Reach the past point using characters input

Target

図 1. a）通常のUndo/Redo，b）UnReCを用いた
Undo/Redo．

Copyright is held by the author(s).
∗ Tatsuhito Oe, 筑波大学大学院システム情報工学研究科,
Buntarou Shizuki and Jiro Tanaka, 筑波大学システム情
報系

1 http://www.emacswiki.org/emacs/UndoTree
2 http://www.vim.org/scripts/script.php?script_

id=3304

履歴から任意の時点を選択するUndo/Redoを可
能にした Selective Undo [1]は，選択した時点のみ
のUndo/Redoを可能にしたが，一般的な線形の履
歴に対応していない．また Regional Undo [2]は，
一部の範囲内のみにUndo/Redoの対象を絞ること
を可能にしたが，任意の時点に戻ることが出来ない．
任意の時点に戻ることが可能である木構造の履歴に
対応したものとして，EmacsのUndo Tree1やVim
のGundo2が挙げられる．しかし，これらの環境に
おいてユーザは，ある時点へ到達するために木を探
索する必要がある．
我々は履歴から任意の時点を選択しUndo/Redo

を行うことが可能であるインタフェースの有効性を
調査している．現在，この目的のために文字入力に基
づいたUndo/RedoインタフェースであるUnReC
を開発している．図 1bに示す様にUnReCを用いる
ことにより，ユーザは過去に入力した文字列をキー
として履歴内を検索し，その時点までUndo/Redo
を行うことが可能である．なお，我々はUnReCの
名前をUndo/Redo by Characters Input（文字入
力に基づいたUndo/Redo）の頭文字から命名した．

2 UnReC

UnReCを実際に使用している例を図 2に示す．
図 2に示す様に，ユーザはテキストエディタと共に
UnReCを使用する．UnReCの文字入力フォーム
に文字列を入力すると，過去の文字入力時点のスク
リーンショットが閲覧出来る．そのスクリーンショッ
トをマウスクリックすることにより，その時点まで
Undo/Redoすることが可能である．

3 UnReCの応用
UnReC の応用として「簡易なバージョン管理」

と「過去の文章の再利用」が挙げられる．それぞれ
以下に説明する．
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履歴から「コミット」と入力した時点を検索

図 2. UnReC の使用例．この例において，ユーザは
「コミット」と文字入力した時点を履歴から検索し，
そこまでUndoを実行しようとしている．

UnReCを用いることにより，あらかじめメタな
文字列を入力し，その時点までUndo/Redoを行う
簡易なバージョン管理が実現可能である．例えば図 2
において，ユーザはコーディング中に戻りたい時点
を定義するために「//ここでコミット 1」や「//コ
ミットしとく 2」等の文字列を入力している．その
後UnReCの文字入力フォームに「コミット」と入
力し時点を検索する．最後に，出現したスクリーン
ショットをマウスクリックすることにより，コミッ
トした時点までUndo可能である．

UnReCの別の応用として，図 3に示す過去の文
章の再利用がある．この例においてユーザはコーディ
ング中に関数を定義し（図 3a），その後，関数が不
要だと考え削除し，数時間コーディングを続けてい
るものとする．ここで改めて関数が必要になった場
合，ユーザはUnReCの文字入力フォームに関数名
や定義時のコメントを入力し（図 3b），UnReC上
に表示されるスクリーンショットをクリックしさえ
すれば，過去の関数の参照及び再利用が可能である
（図 3c）．

4 実装
UnReCの実装は保存，検索，Undo/Redo処理

から構成される．今回，我々はUbuntu上のGedit
テキストエディタのプラグインとしてUnReCを実
装した3．
保存：エディタにおいて 1行分の文字列が入力さ

れるごとに，システムはその時点における状態を保
存する．保存する内容は，「検索用の 1行文字列」，
3 svn checkout https://subversion.assembla.com/

svn/oe_public_projects/Gedit_UnReC

a

関数を定義

b

定義した関数を参照

c

関数の再利用

図 3. 過去の文章の再利用例．a）コーディング中に関数
を定義する，b）必要な際に定義した関数を参照す
る，c）過去の関数を現在のコードに再利用する．

「全文章」，「スクリーンショット」から構成される．
この保存処理は，通常のUndo/Redoでは削除され
る文章も全て保存するため，任意の時点における
Undo/Redoが可能になる．
検索：UnReCの入力フォームに文字列が入力され

ると，システムはその文字列が検索用の 1行文字列
に含まれているか否かの判定を行う．含まれている
場合，保存したスクリーンショットを表示する．この
際スクリーンショットの順序は，1行文字列と入力フ
ォームの類似度順にて表示される．ユーザがスクリー
ンショットを選択すると，システムは Undo/Redo
処理を実行する．

Undo/Redo処理：現在の全文章を全て削除し，過
去の全文章を貼り付けることにより，Undo/Redo
を行う．

5 結論と今後の発展
本論文では，履歴から任意の時点を選択しUndo/

Redoを行うことが可能であるインタフェースであ
るUnReCを示し，さらにUnReCを用いた操作手
法と実装を示した．
今後はUnReCを様々なユーザに使用してもらう．

実際に使用したユーザの意見を反映させることによ
り，UnReCをより実用的なシステムとする．

参考文献
[1] T. Berlage. A Selective Undo Mechanism for

Graphical User Interfaces Based on Command
Objects. ACM Trans. Comput.-Hum. Interact.,
1(3):269–294, 1994.

[2] Y. Kawasaki and T. Igarashi. Regional Undo for
Spreadsheets. In Proc. UIST 2004 Demostration
Abstract, pp. 1–2. ACM, 2004.
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どこでも「いいね！」ボタン:位置評価情報の提示によるユーザの興味に関す
る研究

佐々木 佳祐　　　　　寺田 実∗

概要. ニュースや新聞から得られる情報には速さと正確さが求められるが, 新製品やイベントなどの情報
を公開する側は,ユーザの興味を引きつけておくためにあえて少ない情報を公開するという方法を選ぶこと
も多い. そこで本稿では,「入手するまでの速度は速いが内容がある程度隠れている情報」はユーザの興味
を引くであろういう仮説を立てた. さらに,仮説の検証のために適していると思われる情報として緯度や経
度といった位置情報に着目し, スマートフォン上に現在地点に関する好感/嫌悪感の二値評価を投稿,集約,
表示するアプリケーションを作成,運用することで,仮説の妥当性について考察を行った.

1 はじめに
昨今の情報通信技術とTwitterを始めとするソー

シャルネットワーキングサービスの普及により,「今,
どこで何が起きているのか」という情報を限りなく
リアルタイムに取得することが可能となってきてい
る. ネットワークを通じて友人の行動や催し物の情
報を把握し,その日の予定を立てるといったことも
珍しくない.
一方,新製品やイベントの情報などを公開する側

の情報提供者は,情報の一部を隠しつつ小出しに公
開する,という手法を用いる場合がある. 代表的な
例として「ティザー広告」という手法が挙げられる.
広告は一般的に,商品の名称や機能,外観,価格など
のセールスポイントとなる部分を打ち出すものだが,
ティザー広告では具体的な情報を敢えて隠し,消費者
が能動的に注意を向けることを目的としている. 大
手企業やイベントなど,ブランド力の高いベンダー
によるティザー広告は,それ自体が大きな話題とな
る場合も多い.
以上 2つの要素を組み合わせると,「リアルタイ

ムでありながら一部が隠れている情報」は, 正確な
情報の全貌が明らかになるまでは消費されず残るた
めに情報の寿命が長く,よりユーザの興味を引ける
のではないかと考えられる.
そこで本稿では,情報を制限することによるユー

ザの興味について以下の 2つの仮説を立案し, 仮説
を基にした「最もユーザ興味を引くことのできる情
報の隠し方」について検討するため, 我々の生活に
おいて身近な情報である緯度,経度の情報を利用し
た実世界におけるリアルタイムな位置評価情報共有
システムを提案, 手始めに情報の隠蔽度を最大限に
高めたシステムを実装し,運用実験を行った.

Copyright is held by the author(s).
∗ Keisuke Sasaki and Minoru Terada, 電気通信大学大学
院 情報理工学研究科

仮説 1. 実世界においてユーザは,自分以外の誰かが
「良い」「悪い」といった評価を下したある地
点について何らかの興味を持つはずである

仮説 2. ある地点で起きている事象全ての情報と,仮
説 1における二値の情報の間に,ユーザの興味
を最も換気するポイントが存在する

2 提案システム
2.1 概要
本研究における仮説を検討するために,「実世界に

おける位置評価情報共有システム」を提案する (図
1). システムは,GPS機能を持った携帯端末から,あ
る緯度および経度に対して, ユーザがその位置に対
して抱いた「好感」または「嫌悪感」の二値の情報
を収集する. また,収集された二値の情報は,システ
ムが表示する地図上に散布される (図 2(a), 2(b)).
本システムでは,仮説 1における「リアルタイム性」
と「制限された情報」の両者を満たしていると考え
られる. リアルタイム性においては,

• 地図を開いた際にリアルタイムな評価の情報
がすぐに取得できる

情報の制限という面では,

• 「誰が」評価したのかわからない
• 「何故」評価されたのかわからない
• そこに「何があるのか」は実際に行ってみな
いとわからない

という点が挙げられる. ユーザに提示される情報は
あくまで「誰かが好感,または嫌悪感を抱いた位置」
のみである. 情報を敢えて二値に設定することで,
実際にその場で何が起こっているのかをユーザに想
起させる狙いがある. この「制限された情報」が提
示された際にユーザがどのような行動を起こすかを,
実際にシステムを運用して明らかにしていく.

- 189 -



WISS 2013

図 1. システムとユーザの振る舞い

(a) 地図及び評価アイコン (b) 評価送信後のフィード
バック画面

図 2. 実装したアプリケーションの画面

2.2 スマートフォン用アプリケーション
近年爆発的に普及しているスマートフォンはその

ほとんどが GPS機能, 地図表示機能を搭載してい
るため,システムはスマートフォン用アプリケーショ
ンとして実装するのが望ましいと思われる. そこで
提案システムは,スマートフォンに備えている地図
表示機能を拡張し,地図および評価情報の散布表示
機能, またユーザの現在地の評価情報を送信する機
能を備えたアプリケーションとして設計を行った.
アプリケーションは以下の機能を備えており,今

度も機能追加を行う.

• 評価データの送受信
• 自身の評価データ送信履歴
• 評価データに対するリアクション機能

リアクション機能とは,散布された評価データに対
し「同意」のリアクションを送信することが可能と
なっている. 自身が行った評価にフィードバックがあ
ることで,評価データの送信を促進する狙いがある.
リアクションの形式についても今後検討していく.

2.3 運用
アプリケーションを実際に公開し,不特定多数の

ユーザにアンケート調査を行ったところ, 他人の評
価について興味を持ったユーザ数は 4割に上った.
しかしながら実験に参加したユーザ数は 17名と統
計的なデータとするには不十分な値であったため,
実験方法の見直しやアプリケーションの機能の洗練
が今後の課題となった.

3 今後の展望
本システムが目指す地点は,「ユーザがアプリケー

ションを起動すると常にどこかの位置に評価データ
が集中しており, 近場であれば足を運び, 距離がある
場合はその地点で何が起きているのか能動的に調査
を行う」という状況を発生させるところにある. そ
のためには莫大なユーザ数が必要となるが, twitter
やFoursquareなど既に普及している SNSのデータ
を用いるなどして規模を拡大していく.
また,ユーザの興味を最も喚起させられる適度な

情報の隠し方を探るために,さまざまな手法を考案,
実装,実験を行う. 現在,「実際に足を運ぶ」ことが容
易なシチュエーションである学園祭での実験を計画
しており,そのために位置精度の向上,低解像度に加
工された写真の添付といった機能追加を行っている.

4 まとめ
本研究では,実世界におけるある地点について,敢

えて情報を制限してユーザに提示することで興味を
引けるのではないか,という仮説に着目し, ある地
点について誰かが好感,または嫌悪感を感じている
という情報のみを提示する手法を提案し, Android
OS用のアプリケーションとして実装した. 実装し
たシステムを運用し,可能性,有効性,問題点などを
明らかにした. 今後は被験者を増やし,大人数によ
るユーザテストを実施する予定である. また,情報
の制限量を変更した際にユーザが抱く興味にどのよ
うな相関が現れるか,といった調査も引き続き検証
していく.
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SmarTrackBallɿεϚʔτϑΥϯͷΞτΧϝϥΛ༻͍ͨτϥοΫϘʔϧ

ਂ Ղஐ ஙࢤ จଠ ాத ೋ∗

֓ཁ. εϚʔτϑΥϯͷΞτΧϝϥΛ༻͍ͯτϥοΫϘʔϧͱಉ༷ͷૢ࡞ΛՄͱ͢ΔγεςϜ

SmarTrackBallʹ͍ͭͯࣔ͢ɽSmarTrackBallͰɼϢʔβεϚʔτϑΥϯͷഎ໘Ͱૢ࡞Λͨ͏ߦΊɼε
ϚʔτϑΥϯͷը໘Λ͙͜࠹ͱͳ͘ૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔɽՃ͑ͯɼϋʔυΣΞΛணͰ͖Δɼ·ͨɼ

ยखͰૢ࡞Ͱ͖Δͱ͍͏རΛͭ࣋ɽຊγεςϜͷϓϩτλΠϓΛ࡞͠ɼຊγεςϜΛ༻͍ͨ 2छྨͷ
ΞϓϦέʔγϣϯΛ࡞ͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

ैདྷͷεϚʔτϑΥϯૢ࡞ʹ͓͍ͯɼओʹɼλο

νεΫϦʔϯʹࢦΛ৮ΕΔ͜ͱʹΑΔλονૢ͕࡞

ΘΕΔɽ͜Εʹର͠ɼεϚʔτϑΥϯʹγϯϓϧߦ

ͳϋʔυΣΞΛՃ͢ΔͷΈʹΑΓɼλονૢ࡞

Ҏ֎ͷଟ༷ͳૢ࡞ΛՄʹ͢Δߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔɽ

զʑͷఏҊγεςϜSmarTrackBallͰɼεϚʔτ
ϑΥϯͷΞτΧϝϥ্ʹϚʔΧͷΞΫϦϧϘʔ

ϧΛͭ࣋ϋʔυΣΞΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓɼτ

ϥοΫϘʔϧͱಉ༷ͷૢ࡞ʢҎԼɼτϥοΫϘʔϧ

ʣΛՄʹ͢Δɽ࡞ૢ

ຊߘͰɼSmarTrackBallͷ֓ཁɼϓϩτλΠϓ
ͷઃܭɼΞϓϦέʔγϣϯʹ͍ͭͯड़Δɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

εϚʔτϑΥϯʹγϯϓϧͳϋʔυΣΞΛՃ

͢ΔͷΈʹΑΓɼλονૢ࡞Ҏ֎ͷଟ༷ͳૢ࡞ΛՄ

ͱ͢Δߦ͕ڀݚΘΕ͖ͯͨɽYuΒ [4]ɼλονε
ΫϦʔϯͷʹಋిੑΰϜͰͰ͖ͨཧϘλϯClip-
on GadgetsΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓɼཧϘλϯΛ
ԡ͢ૢ࡞ͷೝࣝΛ࣮ͨ͠ݱɽ෦Β [5]ɼϚʔΧΛ
ຒΊࠐΜͩੑମΛεϚʔτϑΥϯͷଂΧϝϥ্

ʹऔΓ͚ɼϢʔβ͕ੑମʹྗΛՃ͑ͨࡍͷϚʔ

ΧͷҠಈྔΛޫֶࣜྗଌఆख๏ [2]ʹΑΓଌఆ
͢Δ͜ͱʹΑΓɼϙΠϯςΟϯάԡ͠ࠐΈૢ࡞Λ

ɽSpelmezanΒͨ͠ݱ࣮ [1]ɼѹྗηϯαͱۙ
ηϯαΛΈ߹ΘͤͨཧϘλϯΛεϚʔτϑΥϯ

ଆ໘ʹऔΓ͚Δ͜ͱʹΑΓɼεϚʔτϑΥϯΛย

खૢ͢࡞ΔͷͨΊͷ 6छྨͷࢦδΣενϟͷೝࣝ
Λ࣮ͨ͠ݱɽYangΒ [3]ɼεϚʔτϑΥϯͷΠϯ
ΧϝϥʹશํҐΧϝϥΛऔΓ͚ɼपล֮ࢹΛݕग़

͢Δ͜ͱʹΑΓɼपลڥͷೝࣝɼपลͷೝࣝɼ

ϋϯυδΣενϟೝࣝɼϢʔβͷಈ͖ͷೝࣝͳͲΛ

Copyright is held by the author(s).
∗ Yoshitomo Fukatsu, ஜେֶେֶӃ γεςϜใֶ
,Պڀݚ Buntarou Shizuki and Jiro Tanaka, ஜେֶ γ
εςϜใܥ

ਤ 1. SmarTrackBall

ɽզʑͷఏҊγεςϜͨ͠ݱ࣮ SmarTrackBallͰ
ɼεϚʔτϑΥϯͷΞτΧϝϥ্ʹϚʔΧΞ

ΫϦϧϘʔϧΛऔΓ͚ɼϢʔβ͕ࢦͰϘʔϧΛస

͕ͨ͜͠ͱΛΞτΧϝϥΛ༻͍ͯݕग़͢Δ͜ͱʹ

ΑΓɼτϥοΫϘʔϧૢ࡞Λ࣮ͨ͠ݱɽ

3 SmarTrackBall

SmarTrackBallɼεϚʔτϑΥϯͷΞτΧϝ
ϥΛ༻͍ͯτϥοΫϘʔϧૢ࡞ΛՄͱ͢Δγες

ϜͰ͋Δʢਤ 1ʣɽຊγεςϜͷརΛҎԼʹࣔ͢ɽ

• ϢʔβεϚʔτϑΥϯͷഎ໘Ͱૢ࡞Λ͏ߦ
ͨΊɼεϚʔτϑΥϯͷը໘Λ͙͜࠹ͱͳ͘

ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͏ߦΛ࡞ૢ

• ϋʔυΣΞΛணՄͳͨΊɼγεςϜΛ
ϋʔυΣΞΛ֎͓͚ͯ͠ɼʹ࣌ͳ͍͠༺

௨ৗͷૢ࡞ͷ͛ʹͳΒͳ͍ɽ

• Ұํͷख͕͍͕ͯͬ࠹Δ߹ͰɼยखͰૢ
Ͱ͖Δɽ࡞
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4 ϓϩτλΠϓγεςϜ

ϓϩτλΠϓγεςϜɼΞτΧϝϥ্ʹऔΓ

͚ΔϋʔυΣΞɼٴͼɼτϥοΫϘʔϧͷಈ͖

Λݕग़͢ΔιϑτΣΞ͔Βߏ͞ΕΔɽ

4.1 ϋʔυΣΞ

ຊγεςϜͷϋʔυΣΞɼತϨϯζʢܘ 21
mmɼ֦େ 3ഒɼ2ຕʣɼϚʔΧΞΫϦϧϘʔ
ϧʢܘ 10 mmʣɼͦΕΒΛݻఆ͢Δᝑମ͔ΒͳΔ
ʢਤ 1ʣɽ͜ͷϋʔυΣΞΛεϚʔτϑΥϯʢApple
iPhone4SʣͷΞτΧϝϥ্ʹऔΓ͚ͨɽ

4.2 ιϑτΣΞ

ຊγεςϜͷιϑτΣΞɼΞτΧϝϥ͔Β

औಘͨ͠ը૾͔ΒɼΞΫϦϧϘʔϧͷಈ͖Λݕग़͢

Δ͜ͱʹΑΓɼϢʔβͷૢ࡞Λೝࣝ͢Δɽ۩ମతʹ

ɼ·ͣɼΞτΧϝϥ͔Βऔಘͨ͠RGBը ʢ૾ਤ

2aʣΛάϨʔεέʔϧը૾ʢਤ 2bʣʹม͢Δɽຖ
ϑϨʔϜຖʹɼલͷϑϨʔϜͱࡏݱͷϑϨʔϜʹ͓

͚ΔάϨʔεέʔϧը૾ͷΦϓςΟΧϧϑϩʔΛܭ

ग़͢ݕΔ͜ͱʹΑΓɼΞΫϦϧϘʔϧͷಈ͖Λ͢ࢉ

ΔɽΦϓςΟΧϧϑϩʔͷࢉܭʹɼΦʔϓϯιʔ

εͷίϯϐϡʔλϏδϣϯϥΠϒϥϦOpenCV1Λ

༻͍ͨɽ

ਤ 2. ΞτΧϝϥ͔Βऔಘͨ͠ը૾ɽaʣRGBը૾ɼ

bʣάϨʔεέʔϧը૾

5 ΞϓϦέʔγϣϯ

SmarTrackBallΛ༻͍ͨ 2छྨͷΞϓϦέʔγϣ
ϯΛ࡞ͨ͠ɽ

5.1 εϚʔτϑΥϯഎ໘ͷτϥοΫϘʔϧʹΑΔ

εΫϩʔϧૢ࡞

ϢʔβɼεϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͯΣϒϒϥ

βͳͲͷεΫϩʔϧը໘ΛӾཡ͢ΔࡍʹɼεΫϩʔ

ϧૢ࡞Λ͏ߦɽैདྷͷλονૢ࡞ͰɼϢʔβͷݟ

͍ͯΔը໘Λλονૢ࡞Λࢦ͏ߦͰ͍࠹Ͱ͠·͏

͕ੜ͡ΔɽఏҊγεςϜͰɼεϚʔτϑΥϯഎ

1 OpenCV: http://opencv.org/

໘ͷτϥοΫϘʔϧΛస͕ͯ͠εΫϩʔϧૢ࡞Λߦ

͏ͨΊɼϢʔβը໘Λ͙͜࠹ͱͳ͘ૢ࡞Λ͜͏ߦ

ͱ͕Ͱ͖Δɽ

5.2 Ϛεૢ࡞

SmarTrackBallΛϚεύου্Ͱૢ͢࡞Δ͜ͱ
ʹΑΓɼैདྷͷϚεͱಉ༷ͷૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ

͖Δɽຊૢ࡞ɼै དྷͷϚεૢ࡞ͱൺɼεϚʔτ

ϑΥϯͷλονεΫϦʔϯΛ༻͍ͯɼϚϧνλον

δΣενϟΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɼ·ͨɼ֮ࢹతϑΟʔ

υόοΫΛ༩͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ར͕͋Δɽ

6 ·ͱΊͱޙࠓͷ՝

εϚʔτϑΥϯഎ໘ʹ͓͍ͯτϥοΫϘʔϧૢ࡞

ΛՄͱ͢ΔγεςϜ SmarTrackBallʹ͍ͭͯड़
ͨɽSmarTrackBallΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼϢʔβ
ɼεϚʔτϑΥϯͷը໘Λ͙͜࠹ͱͳ͘τϥοΫ

Ϙʔϧૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽզʑɼϓϩτλ

ΠϓγεςϜΛ࡞͠ɼτϥοΫϘʔϧૢ࡞Λ༻͍

ͨ 2छྨͷΞϓϦέʔγϣϯΛࣔͨ͠ɽ
ʹͼιϑτΣΞͷվྑٴɼϋʔυΣΞޙࠓ

ΑΔೝࣝਫ਼ͷ্ɼ·ͨɼΞϓϦέʔγϣϯͷධ

ՁΛ͏ߦɽ

ݙจߟࢀ
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人間の表情を活用するライフログ閲覧

高井 啓　志築 文太郎　田中 二郎∗

概要. ライフログの閲覧に人間の表情を活用するシステムを提案する．リアルタイムに生成されるライフ
ログデータは膨大なものとなる．我々はこの問題を解決する為に，ライフログの閲覧に表情を活用するシス
テムを実装した．提案システムはライフログデータと同期してユーザの表情を記録する．これにより，表情
をキーとしたライフログデータの検索を可能とする．我々はケーススタディとして，PCの画面を記録し続
けたライフログデータを，提案システムを使って閲覧した．本稿ではその結果を元に，表情を活用したライ
フログの閲覧の有効性について考察する．

1 背景と目的
人間の行動を記録し続けることによって生成され

たライフログデータを利用し，ユーザの行動の振り
返りや記憶支援に役立てる研究が存在する．その中
でも，コンピュータの操作ログやユーザの視界を撮
り続けるログ等，リアルタイムに生成されるライフ
ログデータは膨大なものとなるため，効率的にデー
タを閲覧する為には，大量のデータの中からユーザ
が必要としている部分を抽出する必要がある．
ユーザが必要としている部分を抽出する研究の

例として，Datchakorn ら [2] による研究がある．
Datchakornらは，動画，GPS，心拍数等，様々な
センサを利用して作られたライフログから，コンテ
キストに注目してサマリを作成した．これにより，
会話等，ユーザにとって重要な意味を持つ部分を抜
き出すことが可能になった．また，福本ら [1]は，目
元の筋肉の動きから笑顔を認識するメガネ状のデバ
イスを作成し，その情報を元に，ウェアラブルカメ
ラによるライフログから，ユーザが笑顔の時に見て
いた部分を取得し，提示する方法を提案した．
本研究はライフログの閲覧に人間の表情を活用す

るシステムを提案する．表情は感情を表す最も基本
的な要素であり，記憶と感情は結びついている．そ
の為表情が動いた時，即ち感情が動いた時のライフ
ログデータは他のライフログデータに比べ，ユーザ
にとってより有益な情報を含んでいると考えられる．
そこで，提案システムはライフログデータと同期し
てユーザの表情を記録する．これにより表情をキー
としたライフログデータの検索を可能とする．この
検索を用いることにより，ユーザは自分の行動を見
返したり，隠れた好みを見つけ出すことが出来ると
考える．

Copyright is held by the author(s).
∗ Hiromu Takai, 筑波大学大学院システム情報工学研究科,
Buntarou Shizuki and Jiro Tanaka, 筑波大学システム情
報系

図 1. システム構成

2 システム
システムは記録部と解析部によって構成される．

図 1にシステム構成を示す．
記録部は表情とライフログデータの記録を行う．

我々は表情を記録する為に，Kinectとそれに付随す
るライブラリを利用した．なお今回我々はライフロ
グとして，PCの画面のスクリーンショットを記録
し続けるライフログ（以降，画面ログ）を採用した．
これはユーザが何を見ていたかが直ぐに解る為，実
験やデバッグに適していると考えたからである．
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図 2. 解析ソフトウェア

解析部は記録した表情を解析し，ライフログデー
タを提示する．ユーザはこの解析部を利用してライ
フログを閲覧する，これにより自分の行動を見返す，
または自分の隠れた好みを見つけ出すことが出来る．
解析部のうち，ユーザにライフログのデータを提示
する解析ソフトウェアのスクリーンショットを，図
2に示す．表情を数値で表したデータがグラフで表
示され（図 2上）またその下に，スライダで指定さ
れた時点での表情（検索キー）（図 2左下）と，そ
の表情に似た表情（以降，類似画像）が表示される
（図 2中央下），類似画像を提示した理由はユーザが
指定した時点によく似ている時点を探すことが出来
るようにする為である．これは似ている表情の瞬間
は似ている状況にあるという仮説に基づいている．
そして，似ている状況を探すことができれば，行動
の分析に便利であると考える．そこで表情を表すパ
ラメータ同士の標準ユークリッド距離を類似度とし
て類似画像の提示を行った．

3 ケーススタディ
このシステムを利用し，画面ログの閲覧を行った．

保存した画面ログは 1秒間につき 1枚のスクリーン
ショットから構成される．利用したデータは 2012年
10月 15日 20時から 2013年 8月 23日 16時までで
あり，その内容は，解析部のプログラミングをして
いる時や，PCを使用して動画又はウェブサイトを
閲覧している時，また論文のサーベイを行っている
時の情報を含んでいる．閲覧した動画には，映画の
DVDの他，ニコニコ動画で配信されていたコメン
ト付き動画も含む．
類似画像を用いてライフログデータを検索できる

ことの有効性を確かめるために，ケーススタディと
して，様々な閲覧作業を行った．

結果
ユーザは解析ソフトウェアを利用して画面ログの

中から手作業で表情が笑顔になっている時点を一箇
所選択した所，解析ソフトウェアによってその顔と
似ていると判断された時点の表情が表示された．そ
こで，ユーザはその時点を選択し，さらにそれと似
ている表情となっている時点を探してみた．結果と
して，一度笑った表情を見つけた後は，類似画像を
利用して似た表情をしている時点を簡単に抽出する
ことができた．
また，画面ログ中，映画を見ている間の画面ログ

において同様の作業を行った所，画面ログ自体は静
止画のみにも関わらず，その映画のどのシーンで笑っ
たか，さらに映画のそのシーンの内容まで思い出す
ことが出来た．
一方，プログラミングを行っている間の画面ログ

においては，映画を見ている時のような内容の抽出
を行うことは出来なかった．この原因を調べるため
にプログラミングを行っている間の表情を観察した
所，顔は笑顔を浮かべていなかった．これが抽出に失
敗した原因だと考えられる．また，映画のスクリー
ンショットとは異なり，プログラミングを行ってい
る時のスクリーンショットを見ても，この表情の時
にどんな作業を行っていたかということは，映画と
は異なり思い出すことが難しかった．

4 まとめと今後の課題
ある表情に似た表情をしていた時点をライフログ

データから検索することが可能なシステムを作成し
た．ケーススタディを行った所，映画（動画）鑑賞
時に於いて，ユーザによって印象的なシーンを抽出
することができた．今後は提案システムのライフロ
グ閲覧に於ける有用性を調べて行きたい．
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音楽の構造情報を反映したミュージックビデオを簡単に制作・共有できる
Webサービス

中嶋 誠 五十嵐 健夫 ∗

概要. 本稿では，音楽の構造情報を反映したミュージックビデオを簡単に制作できるWebシステムを提
案する．音楽の区間・小節・拍に同期したエフェクトや映像切り替え効果には，手動で煩雑な作業が必要だ
が，先行研究の songleシステムと連携することで簡単に実現可能となった．またWebシステムの特性を生
かすことで，素材映像の収集・管理と，制作物の共有が容易である．加えて，音楽構造に対する映像の連動
方法を抽象化して定義することにより，自分の好きな音楽に好きな映像セットを組み合わせた視聴が可能
な，新しい種類のコンテンツである．

1 はじめに
近年コンテンツのリッチ化が進み，多くのユーザ

が，音楽に加えて映像の付いたミュージックビデオ
を楽しむようになっている．また作曲人口の増加や，
動画共有サイトなど発表の場の拡大も，音楽に付随
する映像の重要性を高める要因になっている．しか
し，このような需要の増加に対し，供給が追いつい
ていないという問題がある．なぜなら通常ミュージッ
クビデオは，一つの楽曲に対して一つの映像が職人
的な手作業で制作されるため，労力とコストの問題
で大量生産が難しいからである．
そこで我々は新たに，ユーザが簡単に音楽と連動

する映像を制作して，視聴・共有できるWebシステ
ムを提案する．提案システムには以下の利点がある．

• songleシステム [1]を利用する事で，音楽の
構造情報を反映した映像をWeb上で簡単に制
作できる

• システムをWeb上に構築する事で，ユーザは
映像素材の管理や制作物の共有にかかる手間
を大幅に減らす事ができる

• 音楽と映像の一対一対応ではなく，音楽構造
に対する映像の連動方法を抽象化して定義す
るので，自分の好きな音楽に好きな映像セッ
トを組み合わせて視聴できる

2 提案システムが目指す音楽映像
提案システムが目指すのは，音楽の構造情報（区

間・小節・拍）と連動した映像である．これらの情
報は，ユーザに音楽と映像の高い連動性を感じさせ
る重要な特徴量である．岩宮 [2]は，各種音楽特徴
量と映像要素を連動させて提示し，マッチしている

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京大学

曲のビートに対する
視覚要素の表示ルールを決める

使うルール、動画、曲を選ぶ

選んだ曲に合わせて
タイミングよく動画が再生される

図 1. 提案システムのコンセプト図

と感じる度合いを被験者に尋ねる心理学実験を行っ
た．その結果，音楽の拍情報と，映像の切れ目が同
期しているとき，ユーザは高い調和度を感じること
が報告されている．また既存のミュージックビデオ
でも，小節の切れ目や，拍に合わせて映像を切り替
える演出がしばしば見られる．既存システムとして，
音楽の拍情報と連動した図形アニメーションを表示
する songle外部埋め込みプレイヤーがある 1。提案
システムは，この埋め込みプレイヤーのエフェクト
を動画に拡張し，かつユーザがWeb上で動的にエ
フェクトを定義できるようにしたものである．
音楽映像表現の一つに，音響信号をリアルタイム

で変換し映像として表示するビジュアライザがある．
提案システムはそれと異なり，あらかじめ用意した
動画素材を組み合わせて表示する．これはビジュア
ライザほど音響信号に直結した表現はできない代わ
りに，レンダリングに時間のかかる 3Dモーション
グラフィクス素材や，あらかじめ加工した実写素材
など，多様な映像素材を利用可能である．

1 http://staff.aist.go.jp/m.goto/Songle/songle_

embedded_player_demo.html
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図 2. 動画素材一覧画面 図 3. 動画セット作成画面

図 4. 動画セット一覧画面 図 5. プレイヤー画面

3 システムの詳細
3.1 ユーザインタラクション
まずユーザは，提案システムのWebインタフェー

スにより，動画素材をアップロードする．アップロー
ドされた動画素材は，動画素材一覧画面 (図 2)に表
示される．将来的には，他のユーザがアップロードし
た動画を利用する仕組みも考えられる．次にユーザ
は，アップロードされた動画の中から好きなものを
選び，動画セットを作る (図 3)．作成された動画セッ
トは，動画セット一覧画面に表示される (図 4)．動画
セット一覧画面で，各動画セットの横にある showボ
タンを押すと，その動画セットを再生するプレイヤー
画面に遷移する (図 5)．プレイヤー画面には songle
埋め込みプレイヤーが表示され，再生ボタンを押す
と音楽が始まり，同時に映像が連動して再生される．
またデフォルト曲以外にも，songleの曲URLを右
側フォームに入力し，Play thisボタンを押す事で，
songleシステムで解析済みのものであれば任意の音
楽に，映像セットを連動して再生できる．
ユーザが作成した動画セットは，それぞれが固有の

URLを持つので，そのURLを共有する事で，他の
ユーザも視聴できる．またアドレスの末尾に songle
の曲URLを追加して，再生する音楽を指定できる．
つまり使用する動画セットと音楽の組み合わせを，
一つのURLとして表現する事ができる．このURL
を他のユーザと共有し，この曲にはこの映像がマッ
チすると教え合う使い方も可能である．

3.2 実装
提案システムの実装には，Ruby on Railsフレー

ムワークを使用した．動画ファイルのミックス再生
には，HTML5 Canvasを利用している．Javascript
で songleシステムの埋め込みプレイヤーから，音

楽構造情報と，音楽の再生状態を取得し，描画する
動画素材を制御している．
プレイヤー画面での映像表示について，具体的に

は，小節ごとに表示する映像素材の切り替え，不透
明度を利用した重ね合わせ，リピート区間で拍に連
動したズーム効果，サビ区間で小節頭に連動したフ
ラッシュ効果を適用している．

4 まとめと今後の課題
本稿では，音楽の構造情報に連動したミュージック

ビデオを制作するWebシステムを提案した．songle
システムを利用する事で，これまで手動で煩雑な作
業が必要だった，音楽の区間・小節・拍に同期した
映像切り替え表現やエフェクトが簡単に実現できる．
またWebシステムの特性を生かし，素材映像をユー
ザが持ち寄る事で，素材集めと管理の手間が減った．
また作った物を共有する手間も少なくなった．加え
て，音楽の構造情報を利用することで，調和度を保っ
たまま，任意の音楽と映像の組み合わせを試す事が
できる，自由度が高いシステムになった．
今後の課題は，まず映像の表示ルールをユーザが

編集できるインタフェースの実装である．現在は 3
つの映像素材からなる映像セットを，ハードコーディ
ングされた表示ルールによって，音楽の構造特徴に
連動させて表示している．音楽特徴とエフェクトの
マッピングを，ユーザがWeb上で自由に編集しプ
ログラムできるインタフェースがあれば，もっと自
由度が高まり，かなりクリエイティブな表現が実現
可能と考えられる．
また別の点として，提案システムで制作したミュー

ジックビデオの構成を，AfterEffectsなど既存の動
画編集ソフト向けにエクスポートする機能が望まれ
る．ミュージックビデオのクリエイターに話を伺った
ところ，音楽構造の把握と映像への利用は，今のと
ころほぼ手作業であり，非常に大変とのことであっ
た．そのため支援効果の大きい分野だと考えられる．
提案システムはWebサービスなので，比較的容

易にユーザに試用してもらう事ができる．そのため
に早い段階での一般公開が望ましい．その過程で，
ユーザがどのような音楽と映像の組み合わせを好む
か，嗜好のデータが収集できるので，データに基づ
いた学習システムや，サジェストシステムも今後の
発展が予想される．

参考文献
[1] 後藤 真孝, 吉井 和佳, 藤原 弘将, M. Matthias, 中
野 倫靖. Songle:音楽音響信号理解技術とユーザに
よる誤り訂正に基づく能動的音楽鑑賞サービス. 情
報処理学会論文誌, 54(4):1363–1372, 2013.

[2] 岩宮眞一郎. 音楽と映像のマルチモーダル・コミュ
ニケーション 改訂版. 九州大学出版会, 2011.
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実世界オブジェクトへの機能拡張によるインタフェースの提案

松嶌 信貴 赤池 英夫 角田 博保∗

概要. 近年登場したメガネ型デバイスにおける新たなインタフェースを提案する．従来のメガネ型デバイ
スにおけるインタフェースにはそれぞれ問題点が挙げられる．音声やジェスチャを使った手法にはコマンド
の種類が制限される問題がある．複雑な操作を可能とするポインティング手法については空中や自分の身
体に表示・操作する手法があるが，前者では触覚フィードバックが得られず，後者では身体の一部を専有
される問題がある．いずれの手法もユーザの周辺の環境を活用してはいない．そこで本研究では周辺にあ
る実世界のオブジェクトを活用し，各オブジェクトの特徴やアフォーダンスに応じた機能を拡張するイン
タフェースを提案する．カメラを用いてユーザ視界からオブジェクトを認識するとともに，ユーザインタ
フェースを重畳表示し，直接触ることによる操作を実現する．物体を動かす，傾ける，回転させる，表面へ
のタッチ等さまざまな操作を割り当てることができ，広く応用が考えられる．未来ビジョンとしては，現実
世界と仮想世界をシームレスに利用する方法として，実世界オブジェクトの機能を拡張する手法を示した．

1 はじめに
本研究では，ユーザの周辺にある実世界オブジェ

クトを活用することによる，メガネ型デバイスにお
ける新たなインタラクションを提案する．
ウェアラブルなコンピュータであるメガネ型デバ

イスが登場し，多様なアプリケーションが開発されて
いる．メガネ型デバイスへの代表的な操作手法には，
空中での手・指による操作があるが，触覚フィード
バックを得られない．また視線による操作ではMidas
Touch Problemが知られている．いずれの手法に
ついても，ユーザの周辺の環境を活用してはいない．
そこで本研究では，ユーザの周辺にある実世界の

オブジェクトを活用し，直接触って操作できる機能
拡張インタフェースを提案する．

2 提案手法
ユーザの周辺にある実世界オブジェクトにその特

徴やアフォーダンスに応じたインタフェースを拡張
し，直接触っての操作を実現する．カップ麺のよう
な円筒型オブジェクトを活用する例を考えると，垂
直軸で回転させることにより，タイマーの時間を設
定する機能が拡張（図 1）できる．物体への操作は
他にも，動かす，傾ける，表面へのタッチ等の操作
を割り当てることができ，広く応用が考えられる．

3 実装システム
ユーザ視界に情報を表示するためにヘッドマウン

トディスプレイを使用する．周辺にある実世界オブ
ジェクトや手・指を認識するために，ヘッドマウン

Copyright is held by the author(s).
∗ 電気通信大学大学院 情報理工学研究科 情報・通信工学
専攻

図 1. タイマー: カップ麺の拡張

トディスプレイに併せて頭部に RGB・深度カメラ
を装着する．
現在の試作では，オブジェクトに貼付したARマー

カからARToolKit1を用いて実世界オブジェクトを
認識し，深度ビットマップからOpenNI2の手・指認
識ライブラリを用いて手・指を認識している．RGB・
深度カメラには PrimeSense社のCARMINE 1.09
3を使用している．
認識したオブジェクトには，その特徴に応じたユー

ザインタフェースをヘッドマウントディスプレイに
より重畳表示する．オブジェクトの形状に沿って表
示することにより，実世界のオブジェクトに機能が
拡張されたように感じられる表示を目指す．ヘッド

1 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
2 http://www.openni.org/
3 http://www.primesense.com/
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マウントディスプレイには，Sony社のヘッドマウ
ントディスプレイHMZ-T24を使用している．また，
画像処理や提示するユーザインタフェースの生成の
ためにパーソナルなコンピュータを使用している．
システムを軽量化ワイヤレス化するため，現在ス

マートフォンによる実装にとりかかっている．スマー
トフォン画面はレンズを通して見ることにより，ヘッ
ドマウントディスプレイのような表示器として使用
できる．スマートフォン内蔵のカメラ画像からAR
ライブラリ vuforia5を用いてオブジェクトを認識し
ている．

4 関連研究
周辺の環境を活用したインタフェースには，C. Har-

risonらのOmniTouch[1]がある．ウェアラブルな
深度カメラと小型プロジェクタにより，ユーザ前方
の平面に対してインタフェースを投影し，操作でき
る．しかし，平面へのタッチ操作のみを対象として
おり，物体に対するタンジブルな操作を実現する本
研究とは異なる．
周辺にあるオブジェクトに機能を拡張し，タンジ

ブルな操作を実現した研究として，J. Huberらの
LightBeam[2]がある．深度カメラとプロジェクタ
により，紙やマグカップにインタフェースを提示し，
直接触れることによるタンジブルな操作を提案して

いる．しかし，手に把持またはテーブル上に配置し
た状態での使用方法の調査が主であり，ウェアラブ
ルなメガネ型デバイスを使用する本研究とは異なる．
周辺オブジェクトを活用した現実拡張インタフェー

ス [3]は著者らの試作を発表したものである．

5 おわりに
本稿では，メガネ型デバイスにおけるインタラク

ション手法として，周辺にある実世界オブジェクト
に機能を拡張する手法を提案した．当日は実装した
アプリケーションのデモを行う．

参考文献
[1] C. Harrison, H. Benko, and A.D. Wilson. Omni-

Touch: Wearable Multitouch Interaction Every-
where. UIST 2011, pp.441-450, 2011.

[2] J. Huber, J. Steimle, C. Liao, Q. Liu, and
M.Muhlhauser. LightBeam: Interacting with
Augmented Real-World Objects in Pico Projec-
tions. MUM 2012, Article No. 16, 2012.

[3] 松嶌, 赤池, 角田. 周辺オブジェクトを活用した現
実拡張インタフェースの提案. ヒューマンインタ
フェースシンポジウム 2013, pp.545-548, 2013.

4 http://www.sony.jp/hmd/products/HMZ-T2/
5 https://developer.vuforia.com/

未来ビジョン
本研究が目指すのは現実世界と仮想世界を
区別なく便利に利用できる世界である．本研
究では，メガネ型デバイスを用いて実世界オ
ブジェクトに情報を付加するだけではなく，オ
ブジェクトの機能を拡張する．
カップ麺のタイマーは一例に過ぎず，日常的
に使っているさまざまなオブジェクトに機能
を追加することが考えられる．実世界オブジェ
クト向け拡張機能をアプリケーションとして，
メガネ型デバイスからダウンロードして使え
る仕組みをつくれば，製品を製造している企
業が機能拡張アプリケーションを提供するこ
ともできるし，第三者が開発し公開すること
も考えられる．
実世界オブジェクトを認識し，対応するアプ
リケーションを探すのが困難となりそうである
が，例えば製品バーコードの情報を使用するこ
とでオブジェクトを特定でき，アプリケーショ

ンとともに特徴量情報等のオブジェクト情報
をダウンロードすることで解決できる．ユー
ザ自身が周囲のオブジェクトに好みの機能を
設定してもよいだろう．
実世界オブジェクトを認識し，アプリケー
ションのダウンロードが自動で行われるよう
になると，現実世界と仮想世界とをシームレ
スに利用できるようになるだろう．
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ΛఏҊ͢ΔɽϑϨʔϜؒྨੑࣅʹணͨ͠ཁٕज़Λར༻ͯ͠ಛతͳΩʔϑϨʔϜΛநग़͠ɼͦͷΩʔ

ϑϨʔϜதͷؔઅ࠲ඪσʔλ͔Β૬ରνΣοΫϙΠϯτΛੜ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼ༷ʑͳӡಈͷࢦಋ͕ͨͬ
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ಈͷ࿅श͕ۙͳͷͱͳΔɽ

1 ͡Ίʹ

ਓ͕৽͘͠ӡಈɼମૢɼμϯεͳͲΛशಘ͠Α͏

ͱ͢Δ߹ɼಠྗͰͷ࿅शΛ͘͢͠Δཧ༝ʹɼࣗ

্͕ख͘Ͱ͖͍ͯΔ͔ͷஅ͕͍͜͠ͱ͕͛ڍ

ΒΕΔɽ͜ͷͨΊɼΠϯετϥΫλʔͳͲɼͦͷӡ

ಈʹਫ਼௨ͨ͠ऀͷྗڠΛಘͯɼਖ਼͍͠ϑΥʔϜΛࢦ
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ࣗ༝ͳܰؾʹؒ࣌ʹֶͿ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼ݁Ռͱͯ͠

ӡಈΛֶͿػձ͕͛ΒΕΔɽ

զʑಠྗͰͷӡಈͷ্ୡΛଅ͘͢ɼϢʔβΛ

ࣗಈͰࢦಋ͢ΔγεςϜΛ։ൃ͍ͯ͠Δɽߟࢀͱͳ

Δٕज़ͱͯ͠ ChavesΒͷӡಈೝٕࣝज़ [1]ͱಉ
༷ʹɼରͱͳΔӡಈΛίϚׂΓ͠ɼಛతͳϙʔ

ζͷ࿈ଓͱͯ͠ද͢ݱΔɽಛతͳϙʔζΛɼҰఆ

ͷؒ࣌ʹಉ͡ॱ൪ͰͱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Εӡಈʹ
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Λ૬ରνΣοΫϙΠϯτͱ͢Δ͜ͱͰɼ༷ʑͳؔ
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Λࢦಋ͢ΔγεςϜΛఏҊͨ͠ [2]ɽ͠Ϣʔβ͕
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Λͨ͏ߦΊʹޮՌతͳνΣοΫϙΠϯτͷநग़ख़

࿅ऀͷϊϋʹґଘ͍ͯ͠Δɽ࣍ʹνΣοΫϙΠ

ϯτఆٛͷؒ࣌తίετͰ͋ΔɽνΣοΫϙΠϯτ
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Ԡʹ͔͔͕ͯͬؒ࣌͠·͍ͬͯΔɽ

͜ΕΒͷ՝ʹର͠ɼಛϑϨʔϜநग़ٕज़Λ༻

͍Δ͜ͱʹΑΓɼ্هೋͭͷΛվળ͠ɼϢʔβ͕

Ήӡಈͷ࿅शΛޮՌతʹ͏ߦγεςϜΛ࣮͢ݱΔɽ

2 ఏҊख๏
ӡಈࢦಋγεςϜ [2]ΛΑΓਖ਼֬ʹɼ͔֦ͭுੑ

ΛߴΊΔͨΊɼզʑνΣοΫϙΠϯτࣗಈੜख๏

ΛఏҊ͢Δɽ·ͣϢʔβɼ͓खຊͱͳΔӡಈͷؔ

અ࠲ඪͷيσʔλΛಘΔɽ͜Εσʔλͱͯ͠
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ਤ 1. ఏҊख๏֓ཁ
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ΩʔϑϨʔϜͷநग़ʹ͋ͨΓɼHuangΒ͕ఏҊ͠
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Λਤ͍ͬͯ͘ɽ

ݙจߟࢀ
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EnchantMoonを利用した漢字・部首認識を活用した描画補助ツールの提案

若林 花見 ∗ 井川 裕貴 武藤 寛 瀬川 典久 杉野 栄二 澤本 潤†

概要. 近年タブレット端末が普及してきているとともに、タブレット端末用のアプリケーションを用いて
絵を書く人が増えてきた。従来のペイントアプリケーションでは、画面上のキャンバスの上部や側部にペン
の種類や色、太さを変更するためのツールバーが表示されている。しかし、これらの機能性が操作を複雑に
し、自由な発想を妨げていた。そこで本研究では、シンプルなインターフェースを持つ enchantMOONを
用い、enchantMoonに部首認識機能を追加し、部首と手書き描画機能をつなげることで、描画補助を行う
仕組みを提案する。

1 はじめに
本格的なイラスト描画を行うデジタルデバイスと

してペンタブレットや液晶タブレットが挙げられる
が、近年タブレット端末が普及してきているととも
に、タブレット端末用のアプリケーションを用いて
絵を書く人が増えてきた。タブレット端末で絵が描
ければ、改めて機材を買い揃える必要がなく、趣味
や遊び目的で絵を描く人にも容易に環境が整う。
従来のペイントアプリケーションでは、インター

フェースとしてウィンドウの中央に描画用のキャン
バスがあり、上部や側部にツールバーというレイア
ウト構成がほとんどである。それらのツールを使っ
て描いたものに対してエフェクトをかけるが、その
操作は直感的なものではなく、使い方を覚える必要
がある。
これでは単純に絵を書くことが目的であるのにも

関わらず、手間が増えてしまった。そして、この手
間がユーザにストレスを感じさせていた。デッサン
やアイディアスケッチの場合このようなストレスを
感じることは発想の妨げになってしまう。
そこで、我々の研究グループでは、油絵などで絵

を描くときに利用するパレット (図 1）を参考にシス
テムを実装する。パレットは、絵を書く人がパレッ
ト上に絵の具を置いてパレット上で色を混ぜて、欲
しい色を作成しその色を塗っていく。
本研究で目指すのは、手書きタブレットに適した

パレットみたいな機能を実装することである。本研
究では、部首認識を行う部品を画面の自由なところ
に設置し、利用者が漢字を書くことで、機能を追加
できるシステムを提案する。
本研究で用いる enchantMOON[1]とは、ユビキ

タスエンターテイメント社が開発したタブレット端
末である。ほとんどの操作をデジタイザーペンによ
る手書きと指のタッチ（図 2）のみで行うシンプル

Copyright is held by the author(s).
∗ カンガルースタジオ
† 岩手県立大学ソフトウェア情報学部

図 1. パレット

なインターフェースである。筆跡ストロークのデー
タ構造は、X,Yの座標と筆圧の 3つで構成されてい
て JSON形式で保存される。ストロークはオブジェ
クトとして扱うことができ、さらに、JavaScriptで
記述したプログラムを機能として追加することがで
きる。本研究の実装にあたってこのインターフェー
スとストロークに対する動作への機能追加の容易性
から、enchantMOONが最適であると考えた。

図 2. enchantMOONにおける指での指示例

本稿では、EnchantMoonを用い、部首認識を使
いその部首の組み合わせで、機能を追加する仕組み
について提案を行う。

2 関連研究
手書き認識の研究 [2, 3]は、様々行われており、

実用化もされている。そのため、本研究ではそれら
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の知見を利用して実装を行っている。
また、手書きをユーザインタフェースとして利用

している一つの例として、[4]があげられる。利用者
が、手書きでジェスチャーを書くことで、機能を呼
び出すことを実現している。

3 プロトタイプシステム概要
利用者は、本プロトタイプシステムを実装したプ

ログラムを起動し、画面上に表示する（図 3）。

図 3. プロトタイプシステムの起動

図 3で示すように、シンプルな四角が画面上に表
示される。利用者は、この四角を自由な場所に移動
し、配置することが可能である。
本システムは、次にあげる動作を行（図 4）。
1. 利用者が、四角の中に、漢字を記述する。その
記述した物は、部品として画面上に置かれる。

2. 利用者は、必要なときに、漢字の表面を指で
触れる。

3. 漢字の認識を部首単位で行い、機能が呼び出
される。

図 4. 部首認識

本システムの認識は、DPマッチングを用い実装
している。DPマッチングを用いたのは、実装が容
易であるのと、すべての漢字を認識させるわけでは
なく、限られた部首を認識するためだけに利用する
ので、必要十分に動作するからである。
図 5は、システムの動作例である。利用者が、四

角の中に「消」の文字を記述しておきその文字を触
れることで、今まで書いた手書きストロークが消去

する。この文字は、部品として扱われるので、利用
者はこの「消」を触れるだけで、ストロークの消去
が可能になる。

図 5. システム動作例

そして、この部首の組み合わせで、さまざまな機
能の割り当てを行う。例えば、「へん」が機能で「つ
くり」がパラメータを表すなどである。この漢字は、
当然の事ながら、創作漢字も含まれる。今後は、認
識される部首と、機能の関係を決める文法を定めて
実験を行う。

4 おわりに
本研究では、enchantMoonを用い、部首認識を

行う部品を、画面上に設置し、そこに漢字を記述す
ることで、描画補助機能を自由に配置し、起動でき
ることを示した。今後は、さまざまな機能を実装し、
部首と機能の関係の文法を決定し、さまざまな実験
を行う。
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ԉ͢Δਓಁ໌ԽΧϝϥͷ࣮ࢧதͷ൘ॻΛٛߨ
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͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ

1 ͡Ίʹ

൘ϗϫΠτϘʔυࠇձٞͳͲͷͰɼٛߨ

Λ༻ͨ͠આ໌͕ओྲྀͰ͋Δɽۙ࠷Ͱిࠇࢠ൘ͳ

ͲͷిࢠϘʔυΛूΊ͍ͯΔ͕ɼ͍ͣΕߨ

ٛऀ͕จࣈਤΛॻ͘ɼ·ͨॻ͍ͨͷΛઆ໌͢

Δͱ͖ʹɼऀٛߨͷखମʹΑΓจࣈਤ͕ःณ

͞Εͯ͠·͍ड͔ऀߨΒ͑ݟͳ͘ͳΔ͕͋Δɽ

ΈอଘͳͲͷࠐϘʔυΛѻ͏߹ʹɼॻ͖ࢠి

ͱͰɼ͜͏ߦͷΓସ͑ΛϚϧνλονͰػ

ମͷҠಈΛ࠷খݶʹͯ͠จࣈਤͷःณΛ͢ࢭΔ

ιϑτΣΞ͕͋Δ [1]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷํ๏Ͱɼߨ
ٛऀͷ༷ࢠݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼిࢠϘʔυͷલ

Δ͜ͱ͕ݟΛࣈΔ͜ͱͰःณ͞Εͨจ͍͕ऀٛߨʹ

Ͱ͖ͳ͍ɼిࢠϘʔυҎ֎Ͱద༻Ͱ͖ͳ͍

ΒΕΔɽ͜ͷΑ͏ͳΛղܾ͢ΔͨΊʹɼ͛ڍ͕

ຊγεςϜͰडऀٛߨ͕ऀߨʹΑͬͯःΒΕͨจ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δʮݟʹ࣌ͷಈ͖Λಉऀٛߨͱɼࣈ

ಁ໌ਓؒΧϝϥʯΛఏҊΛ͢Δɽ͜ͷγεςϜʹΑ

ΓɼਂใʹΑΓऀٛߨΛผͯ͠ಁ໌ԽΛߦ

͍ɼεΫϦʔϯʹग़ྗ͢Δ͜ͱͰɼडऀߨɼεΫ

ϦʔϯΛ௨ͯ͠ऀٛߨͷӄʹ͋Δจ͓ࣈΑͼऀٛߨ

ͷ༷ࢠΛಉ࣌ʹѲ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔ (ਤ 1)ɽ

2 ଘγεςϜͷط

KinectΛ༻͍ͯਓΛೝࣝ͠ɼͦͷ෦Λഎܠ
ը૾ʹΑΓϚεΫ͢Δ͜ͱͰਓؒͷಁ໌ԽΛ͏ߦγ

εςϜ͕ଘ͢ࡏΔ [2]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷγεςϜͰɼ
ͯͬ͠ͷྠֲ͕ऀٛߨʹΛಁ໌Խ͢Δͱ͖ऀٛߨ

·͏ɼഎܠը૾ͷߋ৽͕ͳ͍ͷͰಁ໌Խ͞Ε

ͨྖҬͰࠇ൘ͷจߋ͕ࣈ৽͞Εͳ͍ͱ͍͏͕

͋Δɽ·ͨɼऀٛߨͷ༰࢟Λશʹফ͢ڈΔ͜ͱɼ

Copyright is held by the author(s).
∗ Yamane Yoshikazu and Umemura Kyoji, ๛ٕڮज़Պֶ
େֶ ใɾܥֶ, Okabe Masayuki, ๛ٕڮज़Պֶ
େֶ ใϝσΟΞج൫ηϯλʔ

ਤ 1. ಁ໌ਓؒͰͷٛߨ

ͦΕΛ͍ͯݟΔडऀߨʹͱͬͯෆࣗવͰ͋Γɼҙ

Ε͕͋Δɽͦ͜ͰຊγεςϜͰڪ͏·ອͯ͠͠ࢄ͕

ɼऀٛߨͷ͍ΔྖҬΛ֦େͨ͠ޙɼऀٛߨͷফڈ

͓Αͼ৭͚Λ͏ߦͱڞʹɼऀٛߨҎ֎ͷྖҬΛৗ

৽͢Δͱ͍͏ΞϓϩʔνΛਤͬͨɽߋ࣌

3 γεςϜͷ֓ཁ

ਤ 2ʹຊγεςϜͷߏΛࣔ͢ɻຊγεςϜɼ
ΧϝϥʹΑΓRGBɾਂ ใΛऔಘ͠ɼऔಘͨ͠

ใΛجʹ PCʹΑΓऀٛߨΛಁ໌ԽΛޙͨ͠ࢪɼ
εΫϦʔϯʹग़ྗ͢ΔॲཧΛϦΞϧλΠϜͰ͏ߦɽ

γεςϜىಈ࣌ɼΧϝϥʹࠇ൘͕ը໘தԝʹөΔ

Α͏ʹɼΧϝϥΛஔ͢Δɽͳ͓ɼγεςϜىಈ࣌

ʹɼഎྖܠҬͱஅ͢ΔͨΊͷڑΛܾఆ͢ΔͨΊɼ

ը໘ʹөΒͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽPCͰɼऔऀٛߨ
ಘ͞ΕͨਂσʔλʹΑΓɼऀٛߨΛϚεΫ͢Δྖ

Ҭͱɼࠇ൘จࣈͳͲͷഎྖܠҬΛผ͠ɼऀٛߨ

ͷಁ໌Խ͓Αͼࠇ൘ʹॻ͔Εͨใͷߋ৽Λ͏ߦɽ

PCʹΑΓ͕ऀٛߨಁ໌Խ͞Εͨө૾ɼεΫϦʔ
ϯ֎෦ϞχλͳͲʹग़ྗ͞ΕΔɽडऀߨɼग़ྗ

͞Εͨө૾ΛݟΔ͚ͩͰॠ࣌ʹɼࠇ൘ͷจࣈͱٛߨ

ऀͷ༷ࢠΛଊ͑Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ
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ਤ 2. γεςϜߏ

4 γεςϜͷ࣮

ຊγεςϜɼೖྗஔͱͯ͠ Microsoft ࣾͷ
KinectΛ༻͍࣮ͯΛͨͬߦɽkinectʹΑΓऔಘ
ͨ͠ਂσʔλΛجʹɼϚεΫྖҬͱഎྖܠҬΛׂ

ΓͯΔ͕ɼͦͷํ๏ͱͯ͠ɼਂσʔλͷᮢΛ

༻͍ͯྖҬΛఆͨ͠ɽਂσʔλͷᮢͷܾఆɼ

ը૾தԝۙͷਂσʔλΛ༏ઌతʹαϯϓϦϯά

͠ɼͦΕΒͷฏۉʹΑΓܾఆ͍ͯ͠ΔͷͰɼࠇ൘

͕Χϝϥը໘ͷத৺ʹ͋Δ߹ɼΧϝϥͱࠇ൘ͷؒ

ͷڑ͕ᮢͱͳΔɽ͋Δըૉʹ͓͚Δਂɼᮢ

Ҏ্Ͱ͋ΕഎྖܠҬɼᮢະຬͰ͋ΕϚεΫ

ྖҬͱׂͯ͠ΓͯΒΕΔɽͳ͓ɼഎྖܠҬࠇ൘

ϗϫΠτϘʔυͳͲʹ૬͠ɼഎܠը૾ͱͯ͠ਵ

৽͢ΔྖҬͰ͋Δɽ·ͨɼϚεΫྖҬΧϝϥߋ࣌

ͱࠇ൘ͷؒʹଘ͢ࡏΔΦϒδΣΫτ ʹ(ͳͲऀٛߨ)
૬͠ɼͦͷΦϒδΣΫτͷഎྖܠҬʹΑΓϚεΫ

Λ͍ߦɼΦϒδΣΫτΛ৭͚͢Δ͜ͱͰಁ໌Խ

Λྖ͏ߦҬͰ͋Δɽ࠷৽ͷը૾ʹରͯ͠ɼͦΕͧΕ

ͷྖҬʹԠͨ͡ॲཧΛ͜͏ߦͱͰɼऀٛߨΛಁ໌

Խ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ

4.1 ਂը૾ͷׂ

Kinect͔Βͷ֤छใ30fpsͰऔಘ͍ͯ͠Δ͕ɼ
֤ϑϨʔϜʹରͯͯ͢͠ͷըૉΛ୳͠ࡧɼ1pixel
͝ͱͷॲཧΛ͜͏ߦͱɼϝϞϦ༻ྔ͕ଟ͘ͳΔ

͜ͱɼ૿͕ؒ࣌ࢉܭՃ͢Δ͜ͱͰॲཧ͕ॏ͘ͳΔ

ͨΊ࣮ݱతͰͳ͍ɽͦͷͨΊɼpixel͝ͱͷਂ
σʔλΛ͍͔ͭ͘ͷϒϩοΫʹ·ͱΊΔ͜ͱͰɼѻ

͏ըૉΛݮগͤͨ͞ɽͳ͓ɼ1ϒϩοΫ 10ʷ 10ϐ
Ϋηϧͱͯ͠ਂը૾ͷׂΛ͍ߦɼ֤ϒϩοΫ

ͰαϯϓϦϯάσʔλΛબͿɽͦͯ͠ɼͦͷϒϩο

Ϋ͕എྖܠҬ·ͨϚεΫྖҬͷͲͪΒʹଐ͢Δͷ

͔ΛଟܾΛ͜͏ߦͱͰܾఆ͠ɼ֤ϒϩοΫͷΛ

എྖܠҬ·ͨϚεΫྖҬʹׂΓͯΔɽ͜ΕʹΑ

ΓɼྖҬͷׂΓͯΛߴԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɼ

৽ΛϦΞϧλΠϜߋͷܠͷಁ໌Խ͓Αͼഎऀٛߨ

Ͱॲཧ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ

4.2 ϚεΫྖҬͷ֦େ

ྖҬΛׂΓͯͨࡍʹɼഎߋܠ৽ྖҬͱϚεΫྖ

Ҭͷڥք໘Ͱ͋Δऀٛߨͷྠֲ෦͕ɼྖҬͷޡ

ྨʹΑΓಁ໌ॲཧ͞Εͣʹදࣔ͞Εͯ͠·͏ɽྫ

͑ɼਤ தԝͷؙͰғΜͩ෦ͷΑ͏ʹɼࠨ3
खʹϚεΫྖҬͷׂΓ͕ͯͳ͍Օॴ͕ଘ͢ࡏΔͷ

Ͱɼ͜ͷ෦͕ফ͞ڈΕͣʹͯͬ͠·͏ɽͦ͜Ͱɼ

ϚεΫྖҬͷ֦େΛ͜͏ߦͱͰΛղܾͨ͠ (ਤ
3)ɽຊγεςϜͰɼ༨ʹϚεΫྖҬͷׂΓͯ
Λͯͬߦɼಁ໌ԽͷࡍʹΦϒδΣΫτͷΈΛ৭

͚͢ΔͨΊɼγεςϜͷಈ࡞ʹӨڹ͠ͳ͍ɽਂ

σʔλʹΑΓׂΓͯΒΕͨϚεΫྖҬʹରͯ͠ɼ

ͦΕͧΕ ʹ8ํ 1ϒϩοΫ͚ͩγϑτͨ͠ϚεΫ
ྖҬΛ࡞͠ɼͦΕΒͷཧΛऔΔ͜ͱͰϚεΫ

ྖҬͷ֦େͷ࣮ΛͨͬߦɽϚεΫྖҬΛ֦େ͢Δ

͜ͱͰɼऀٛߨΛফ͢ڈΔྖҬ͕͕ΔͨΊɼྠֲ

Λ͜͢ͱͳ͘ऀٛߨΛফ͢ڈΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϚ

εΫྖҬʹΑΓফޙͨ͠ڈɼΦϒδΣΫτʹ৭͚

Λ͜͏ߦͱͰಁ໌Խ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 3. ϚεΫྖҬͷ֦େɽ(ࠨ):ݩը૾ɼ(ӈ):ΦϒδΣ

Ϋτͷ৭͚

5 ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼٛߨͳͲͷʹ͓͍ͯɼड͕ऀߨɼ

Λಉࢠͷ༷ऀٛߨͱɼࣈΑͬͯःΒΕͨจʹऀٛߨ

طɽͨͬߦΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔγεςϜͷ։ൃΛݟʹ࣌

ଘͷγεςϜʹ͓͚Δɼಁ໌Խͨ͠ऀٛߨʹࡍͷྠ

ֲ͕දࣔ͞Εͯ͠·͏ɼऀٛߨͷ༷͕ࢠѲ

ෆՄʹͳΔɼ͓Αͼഎߋ͕ܠ৽͞Εͳ͍

ʹରͯ͠ɼϚεΫྖҬͷ֦େͱ৭͚ɼഎྖܠҬͷ

ৗߋ࣌৽Λ͜͏ߦͱʹΑΓղܾͨ͠ɽຊγεςϜʹ

Αͬͯऀٛߨͷಁ໌ԽΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼ࣮ࡍͷ

Δ͜ͱݟΑΓःஅ͞ΕͯʹऀٛߨͳͲͷͰɼٛߨ

͕ෆՄͰ͋ͬͨจࣈɼ͓Αͼऀٛߨͷ༷ࢠΛݟΔ

͜ͱ͕Ͱ͖Δըظతͳ͕ٛߨՄͱͳΔɽ

ݙจߟࢀ

[1] Ӭ, ,وҰݪ܀ ล༟ଠ, ౻ଜ༟Ұ, օ݄তଇ,
ྛल. Ϛϧνλονిࠇࢠ൘ʹΑΔࡐڭఏࣔੑ
ͷվળ, ໐ڭҭେֶใڭҭδϟʔφϧ No.7,
pp. 23–27, 2010.

[2] தଜ܆, ాதر, .ӳਓٶ लγεςϜ. Kinect
for Windows SDK ϓϩάϥϛϯά C# ฤ, pp.
153–162, 2012.
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ු༡ϊʔτγεςϜʹ͓͚ΔಓҊػͷ࣮

খᖒ ਗ਼ਓɹɹɹೖߐ ӳ࢚ɹɹɹ٢Ӭ  ∗

֓ཁ. ϩϘοτ͕׆༂͢Δɼۀ࢈ͷΑ͏ͳઐతͳ͕ڥଟ͘ɼૢ͢࡞ΔͨΊʹಛผͳٕࣝज़

͕ඞཁͰ͋ͬͨɽ͔͠͠ɼۙʹͳΓࣗಈ͓আϩϘοτͷΑ͏ͳ୭Ͱ؆୯ʹૢ͢࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δϩ

Ϙοτ͕ొ͠ɼਓؒͷੜ׆Λαϙʔτ࢝͠Ί͍ͯΔɽզʑɼϩϘοτ͕Ϣʔβͷ༷ʑͳखॿ͚Λ͏ߦ

ʮු༡ϊʔτʯγεςϜͷఏҊɾ࣮ΛਐΊ͓ͯΓɼ͜ͷγεςϜʹ͓͍ݣɾಓҊػΛͤͨ࣋ΔͨΊͷ

φϏήʔγϣϯγεςϜΛߏஙͨ͠ɽ͜ͷγεςϜͰɼεϚʔτϑΥϯͱ࿈ಈͯ͠ਤλοϓͱ͍͏؆୯

ͳૢ࡞ͰϩϘοτͷతΛઃఆ͠ɼࣗಈઃ͞ܭΕͨܦ࿏ΛϩϘοτ͕ࣗඈ͢ߦΔɽ͔͠͠ɼ࣮ͨ͠Ξ

ϧΰϦζϜͰɼ͍ڱಓͳͲGPS͕औಘͮ͠Β͍Ͱͷ౸ୡࣦഊ͕ଟ͍ɽ·ͨ෩ͷӨڹʹΑΓਐΉํ
͕มԽ͠ɼతʹ౸ୡ͠ͳ͍͜ͱ͕͋Δɽͦ͜ͰຊߘͰɼඈߦϩϘοτͷҠಈਪఆՃηϯαΛ༻

͍ͨϑΟʔυόοΫγεςϜΛ࣮͠ɼఏҊφϏήʔγϣϯγεςϜͷϩόετੑΛߴΊΔɽՃηϯα

ͷڈͼաٴ GPSͷ͔ΒࡏݱΛਪఆ͠ɼ࣮ࡍͷͱେ͖ͳ͕ࠩ͋Δ߹ʹɼGPSͷଌఆϛεͱஅ
͠ɼਪఆΑΓφϏήʔγϣϯΛ͏ߦɽ·ͨɼૢॎࣔࢦͱҟͳΔػମͷಈ͖ΛՃηϯαʹΑΓݕ͠ɼ

Ҡಈʹิਖ਼Λ͔͚Δɽ͜ΕΒͷγεςϜΛߏஙɾಋೖ͢Δ͜ͱͰɼφϏήʔγϣϯγεςϜͷਫ਼্Λߦ

͍ɼಓҊػΛ࣮͢ݱΔɽ

1 ͡Ίʹ

ϩϘοτࢪྗࢠݪઃͷอकӉ։ൃɼۀ࢈ͳ

ͲઐతͳڥͰͷར༻͕ओྲྀͰ͋Γɼ͜ΕΒΛૢ

Δਓؒʹಛผͳٕࣝज़͕ඞཁͱ͞Ε͖ͯ͢࡞

ͨɽ͔ۙ͠͠ʹͳΓɼࣗಈআϩϘοτͷΑ͏ʹ

୭ͰͰ͖Δ؆୯ͳૢ࡞Ͱɼਓؒͷੜ׆Λαϙʔτ

͢ΔϩϘοτ͕ొ͍ͯ͠ΔɽզʑɼϩϘοτ͕

ਓؒͷύʔτφʔͱͯ͠ଘ͠ࡏɼϢʔβΛ༷ʑͳ

໘Ͱखॿ͚͢ΔকདྷΛ͠ࢦɼʮු༡ϊʔτʯγε

ςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δ [1]ɽ͜ͷγεςϜɼܞଳ
ใΛඈߦϩϘοτ͕ͯ࣋͠ϢʔβͷΉҐஔ

ʹۭ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ྆ख͕͑ͳ͍໘͕

ͤͳ͍໘Ͱ༰қʹใΛར༻Ͱ͖Δ͜ͱ

Λڙ͓ͨ͠ࢦϩϘοτͰ͋Δɽࡏݱզʑʮු༡

ϊʔτʯγεςϜͷߋͳΔػ֦ॆΛͯ͠ࢦɼ͓

࣮ͨͬߦʹطΛ։ൃ͍ͯ͠ΔɽػɾಓҊ͍ݣ

Ͱɼखͪ࣋ͷεϚʔτϑΥϯͱ࿈ಈ͠ɼϢʔβ͕

తΛਤ্Ͱλοϓ͢Δ͜ͱʹΑΓɼܦ࿏Λࣗ

ಈੜ͠ɼGPSٴͼίϯύεηϯαΛར༻ͯ͠ϩ
ϘοτΛత౸ୡͤ͞Δ [2]ɽ
εϚʔτϑΥϯͰͷతઃఆɼͲͷϢʔβʹ

ରͯ͠؆୯ͳૢ࡞Λ࣮͕ͨ͠ݱɼϩϘοτͷత

౸ୡ 50% Ͱ͋ͬͨɽओͳݪҼݐԊ͍ͷ
௨࿏ͳͲGPSͷਫ਼͕ѱ͍Ͱͷෆਖ਼֬ͳ͍ڱ
ҐஔσʔλͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ෩ʹΑΓػମ͕ྲྀ͞Ε

ͦ͏ʹͳͬͨ߹GPSʹΑΔ੍͕ޚ͍͔ͭͣ

Copyright is held by the author(s).
∗ Kiyoto Onozawa, Hidetsugu Irie, Tsutomu Yoshinaga,
Պใωοτϫʔڀݚ௨৴େֶେֶӃใγεςϜֶؾి

ΫγεςϜֶઐ߈

ʹఆ֎ͷॴඈͯ͠͠ߦ·ͬͨɽ

ࣗಈφϏήʔγϣϯՄͳු༡ϊʔτʹΑΔ͓

ΔͨΊ͢౼ݕͱͦͷΞϓϦέʔγϣϯΛݱ࣮ػ͍

ʹɼ͜ΕΒͷ՝Λղܾ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽͦ

͜ͰຊߘͰ෩ʹྲྀ͞Εͨͱ͖ͷิਖ਼ٴͼෆਖ਼֬ͳ

GPSσʔλऔಘͷରࡦΛ࣮͢Δɽػମ͕෩ʹྲྀ
͞ΕຊདྷͷࣔࢦͱҟͳͬͨํʹਐΉ͜ͱΛՃ

ηϯαʹΑΓݕ͠ɼิਖ਼ΛՃ͑φϏήʔγϣϯ

ྗͷ্ΛਤΔɽ·ͨɼGPSσʔλͷޡऔಘΛ
͙ͨΊʹGPSͷͷҠಈਪఆΛ͏ߦɽऔಘͨ͠
GPSͷͱਪఆʹ͕ࠩݟΒΕΔ߹ɼGPSͷ
ਫ਼͕ѱ͍ͱஅ͠ɼਪఆΛ༻͍ͯφϏήʔγϣ

ϯΛ͏ߦɽ͜ΕΒͷఏҊΑΓɼφϏήʔγϣϯγε

ςϜͷత౸ୡͷ্Λ͍ߦɼಓҊػͷ࣮

ଳใܞɼػΔಓҊ͍ͯ͠ࢦɽ͢ࢦΛݱ

ͰࡏݱతΛ֬ೝ͠ͳͯ͘ɼϩϘοτ

ͷޙΛ͑తʹ౸ண͢Δ͜ͱͷͰ͖Δγες

ϜͰ͋Δɽ

2 ఏҊख๏

2.1 ՃʹΑΔҠಈํϑΟʔυόοΫ

ఏҊ͢Δಈ࡞Λਤ 1ʹࣔ͢ɽՃηϯαΛར༻
͢Δ͜ͱͰɼඈߦϩϘοτͷΛࢉग़Ͱ͖Δɽφ

ϏήʔγϣϯʹΑΓલਐટճͷࣔࢦΛग़͢ͱ͖ͷ

ՃͷͱɼඈߦϩϘοτ͕ࣔࢦΛड͚ͨޙͷՃ

ͷΛൺֱ͠ɼड͚ͨࣔࢦͱҟͳΔํʹਐ

Μͩ͜ͱ͕ݕͰ͖ͨ߹ɼ෩ʹྲྀ͞Εͨͱஅ͠ɼ

Λग़͢͜ͱࣔࢦͷҠಈ͖ٯͱਐΜͩํͯͬޡ

Ͱิਖ਼͢Δɽ
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ਤ 1. ՃηϯαʹΑΔิਖ਼

2.2 GPSʹΑΔҠಈਪఆ

φϏήʔγϣϯΞϧΰϦζϜͷجຊಈ࡞Ͱɼͦ

ͷ࣌ͷGPSٴͼίϯύεσʔλΑΓత·Ͱͷ
Λग़ࣔࢦɼલਐ·ͨટճͷ͠ࢉܭͼ֯Λٴڑ

ͯ͠త౸ୡΛ͢ࢦɽ͜ͷφϏήʔγϣϯͷ࣮

தʹGPSͷଌఆʹ֎ཚ͕͋Δ͜ͱΛఆ͠ɼͦߦ
Ε·Ͱऔಘͨ͠ඈߦϩϘοτͷσʔλٴͼաڈ

ͷ GPSσʔλΑΓࡏݱΛਪఆ͢Δɽਤ 2.2ʹਪ
ఆΛ͍ߦͳ͕ΒɼҠಈ͢ΔྫΛࣔ͢ɽ

ਤ 2. GPSͷ࣮ଌͱਪఆͷਪҠ

case1ͷΑ͏ʹɼଌఆͱਪఆ͕ۙ͢ࣅΔঢ়ଶ
ͷ࣌ɼଌఆΛར༻ͯ͠φϏήʔγϣϯΛܧଓ͢Δɽ

case2ͷΑ͏ʹଌఆͱਪఆͷ͕ࠩେ͖͍ঢ়ଶ
ͷ࣌ɼGPSͷଌఆϛεͱஅ͠ɼਪఆΛϩϘοτ
ͷࡏݱͱఆͨ͠φϏήʔγϣϯΛ͏ߦɽ࣍ͷ

ͷਪఆࠓճͷਪఆΛݩͱͨ͠ͷͱɼଌఆ

Λݩͱͨ͠ͷͷೋ௨ΓΛ༻ҙ͢Δɽ

case3ɼશͯͷਪఆͱଌఆ͕ҟͳΔঢ়ଶΛ
ࣔ͢ɽ͜ͷ߹ɼGPSͷଌఆϛεͱஅ͠ɼ2ͭ
ͷਪఆͷ͏ͪଌఆʹ࠷͍ۙਪఆΛࡏݱͱ͠

ͯఆ͠ɼφϏήʔγϣϯΛ͏ߦɽ࣍ͷͷਪఆ

ଌఆٴͼ࠾͞ΕͨਪఆΛ͢ࢉܭʹݩΔɽ

case4Ͱɼ͍ͣΕ͔ͷਪఆͱଌఆ͕ۙ͢ࣅ

Δঢ়ଶΛࣔ͢ɽ͜ͷ࣌ɼۙͨ͠ࣅਪఆ͕ਖ਼͍͠ͱ

அ͠ɼଌఆΛར༻ͯ͠φϏήʔγϣϯΛ͏ߦɽ࣍

ͷͷਪఆʹଌఆΛར༻͢Δɽ

3 ࣮ͱධՁํ๏

φϏήʔγϣϯγεςϜͰͷඈߦϩϘοτͷࢦ

ࣔɼટճͱલਐͷΈߦΘΕΔɽՃηϯαʹΑ

ΓࣔࢦҎ֎ͷҠಈΛݕͨ͠߹ɼͦͷํͱٯ

Λग़͢ɽࣔࢦҠಈ͢Δͷํ͖

ඈߦϩϘοτʹ໋ྩΛग़͢ࡍɼͲͷఔͷͰ

Ҡಈ͢Δ͔Λܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊɼҠ

ಈํϑΟʔυόοΫΛࡍ͏ߦɼҠಈલޙͷൺ

ֱʹΑΓɼͲͷఔҟͳΔํʹਐΜ͔ͩΛ͠ࢉܭɼ

ਐΜͩڑʹԠͨ͡͞ͰҠಈ͢Δ໋ྩΛग़͢ɽ

GPSσʔλͷࡏݱਪఆʹ͓͍ͯɼGPSͷ͕
ͷҠಈ͔ؒ࣌ͼ͜ͷٴͷִؒؒ࣌৽͞ΕΔߋ

ΒҢɼܦͷਪఆΛࢉग़͢Δɽ͜ͷ݁ՌΛར༻

͠ɼఏҊख๏Ͱࣔͨ͠ҠಈਪఆΛ͏ߦɽ

͜ΕΒͷ੍ޚΞϧΰϦζϜΛු༡ϊʔτʹՃ͠ɼ

φϏήʔγϣϯγεςϜΛར༻࣮ͨ͠ݧΛ͏ߦɽ

ઢܦ࿏ɼ͕ۂΔΛؚΉܦ࿏ɼGPSΛऔಘͮ͠Β
͍Λܦ͢ࢦ࿏ͦΕͧΕͷܦ࿏ΛφϏήʔγϣ

ϯͤ͞ɼత౸ୡ͕ͲͷΑ͏ʹվળ͞ΕΔ͔ධ

Ձ͢Δɽ͞ ΒʹɼಓҊΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ݧΛߦ

͍ɼϢʔβ͕ඈߦϩϘοτͷΛ͏͜ͱͰࢦఆ͠

ͨతʹͨͲΓண͚Δ͔Ͳ͏͔ΛূݕɾධՁ͢Δɽ

4 ະདྷϏδϣϯ

ҠಈํϑΟʔυόοΫγεςϜʹΑΓɼ҆ఆ͠

ͯࣗඈ͢ߦΔු༡ϊʔτγεςϜ͕࣮͢ݱΕɼ

ԉΞϓϦέʔγϣࢧ׆ϩϘοτʹΑΔ༷ʑͳੜڙ͓

ϯΛ҆ఆ࣮ͯ͢͠Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷ͜ͱʹΑ

ΓϢʔβͷՙΛҙͷॴʹಧ͚Δ͜ͱɼϢʔ

β͕ंͷौͳͲͰಈ͖͕औΕͳ͍࣌ʹɼΘ

Γʹҙͷͷ༷ࢠΛ͔ͤߦʹݟΔͳͲɼਓʑΛ

༷ʑͳܗͰαϙʔτ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ

զʑɼ͜ ͷΑ͏ͳφϏήʔγϣϯΛ͏ߦΞϓϦέʔ

γϣϯΛ։ൃ͠ɼʮු༡ϊʔτʯγεςϜΛൃలͤ͞ɼ

ϩϘοτ͕ਓؒͷύʔτφʔͱͯ͠ଘ͢ࡏΔະདྷΛ

͢ࢦɽ
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