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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，2022年 12月 14日（水）から 16日（金）にかけ
て，アクティブリゾーツ宮城蔵王（宮城県刈田郡蔵
王町）とオンラインとのハイブリッドで開催される
「第30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: WISS2022）での発表をま
とめたものです．
インタラクティブシステムに関する新しい実装技

術や面白い応用などに関して議論するワークショッ
プWISSは 1993年にスタートし，今年で 30回目と
いう大きな節目を迎えることになりました．WISS
は，伝統的に 2泊 3日の泊まり込み形式での開催を
特徴のひとつとしてきており，毎年約 100名～150
名の参加者が朝から深夜まで深い議論を行ってきま
した．更にWISSは革新的な試みを多く取り入れて
きました．実際に動くデモンストレーションを交え
ての議論を可能とするデモ発表を早くから取り入れ，
加えて，発表と同時進行するチャットでの議論，会議
を新しい形で支援する様々な「WISS Challenge」シ
ステム，深夜まで行われるナイトセッションがその
例として挙げられます．これらを通じて，WISSは，
いわゆる研究討論に留まらず，研究への楽しみや研
究者同士の輪がリアルタイムに広まり深まることを
体感できる場となっていました．このこともあって，

「WISSにもう一度行こう…．」
こういった感想がWISSから帰って来た参加者から
自然と聞かれるのだと思います．
しかしながら，WISS2020は，Covid-19のため

に多くの学会と同様に，完全オンラインでの開催を
余儀なくされました（WISS2020も完全オンライン
開催ながら完全にWISSらしいイベントで大成功で
した．自分もセッション中は沢山チャットで議論し，
また夜遅くまで議論でき，めちゃくちゃ楽しかった
です）．ただ，そのすぐ次のWISS2021は，ザ浜名
湖（静岡県浜松市）とオンラインとのハイブリッド
で開催され，大盛況を収めました．WISS2021のこ
の成功も，泊まり込み形式のイベントをなんとか安
全に，それでいてこれまでのWISSの良さを体験で
きるようにしようというWISS2021運営委員の皆
∗ 筑波大学，WISS2022プログラム委員長

様の強い思いと並々ならぬ奮闘とによってもたらさ
れたものと考えます．そして，そのWISS2021を継
承し，今回のWISSもハイブリッドで開催すること
にしました．
今回のWISS2022では発表形態として，前回を

踏襲し，登壇発表 (Archival)，ロングティザー発表
(Non-archival)，デモ・ポスター発表（Non-archival）
を用意しました．
登壇発表については，それぞれの論文に対して 4

名の査読者（うちメタ査読者 1名）を割り当てて査
読を行った結果，32件の投稿に対して 16件の論文
を採択しました（ロング採択 4件，ショート採択 12
件）．なお，幾つかの論文については条件付き採録
としました．これらについてはいずれも提出いただ
いた論文を本論文集に掲載しております．
また，ロングティザー発表については 9件を，デ

モ・ポスター発表については 78件を採択しました．
特に，デモ・ポスター発表については，当初は発表
枠を 50件として準備を進めていたのですが，締切り
前にしてその枠を大幅に超える申込みがあったため，
会場への問い合わせや関係者での打合せを急遽行う
ことにより，発表枠を増やすことにしました．この
ため，運営委員の皆様への負担が大幅に増える状況
となりましたが，一方で，多数のデモ・ポスター発
表があるという事実は，デモ重視というヒューマン
コンピューターインタラクション分野の特徴の現れ
であるとともに，WISSに関わる人の数と力とが強
まっている現れでもあるので，本分野とWISSがこ
れから更に発展する可能性を示しています．
依然としてCovid-19が猛威を振るっている中，現

地会場を設けるにあたって，ワクチン接種の確認や，
前回よりも一部強化した感染症対策のために，運営
委員の皆様に，特に実行委員長の村尾和哉氏，そし
て会計担当の瀬川典久氏には，膨大な量のイレギュ
ラーな業務をご担当いただいております．ここに深
く感謝いたします．
最後に，登壇発表論文を投稿いただいた皆様，デ

モ・ポスター発表に申込みいただいた皆様，スポン
サー企業の皆様，協賛学会関係者の皆様，今回も会
計業務をお手伝いしてくださっている林康恵様，そ
して，WISS2022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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セッション 1：入力手法
TetraForce: スマートフォンの表裏両面に対する垂直・剪断方向の力を入力可能な磁気式インタフェース�� ��ショート採録 ショート発表

土田 太一, 藤田 和之, 池松 香, Sayan Sarcar, 高嶋 和毅, 北村 喜文 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1� �
本論文はスマートフォンのケースに磁石を埋め込んだ簡潔な入力インタフェースの提案になります。スマートフォンと
ケースの間はばね構造で結ばれており、磁石の移動はスマートフォンの地磁気センサによって読み取られます。またタッ
チセンシングの結果とも合わせることで、表面に力を加えようとしているのか、裏面に力を加えようとしているかの区別
も行っています。シンプルかつ有用な提案です。� �
スマートフォン背面のジェスチャ入力を実現するスマホリング型デバイスの設計と実装�� ��ロング採録（採録条件あり） ロング発表

日下部 完, 坂本 大介, 小野 哲雄 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8� �
本論文では、複数の圧力センサを配置したスマホリングを用いたスマートフォン背面でのジェスチャ入力手法を提案して
います。提案手法自体の技術的な新規性は低いですが、設計したデバイスに合わせたジェスチャセットを検討し、性能評
価により高い認識精度を示していることから有用性が認められます。査読者全員から WISSの登壇発表として採録すべ
きと判定しました。� �
ReflecTouch: 角膜反射像を利用したスマートフォンの把持姿勢推定

�� ��ロング採録 ロング発表
張 翔, 池松 香, 加藤 邦拓, 杉浦 裕太 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15� �

スマートフォンのフロントカメラで撮影された顔写真を使用し、ユーザの角膜に反射したスマートフォンの画面の反射像
を機械学習で分類することで、把持姿勢を推定する手法を提案している。総じて新規性があり、応用範囲も広く考えられ
る手法であると考えられる。現状の手法のままでは利用環境が制限されることが考えられるため、更なる工夫が期待さ
れる。� �
セッション 2：コンテンツ作成・理解
Crane：プロダクトの意匠性・可折性・可製造性を考慮した折紙の計算設計プラットフォーム�� ��ショート採録（採録条件あり） ショート発表

須藤 海, 野間 裕太, 谷道 鼓太朗, 鳴海 紘也, 舘 知宏 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23� �
折紙プロダクトの設計・造形を支援するツール（Grasshopperのライブラリ群）と、デザイン事例を紹介している。提案
されているツールは大変興味深く、実装の完成度も高い点が高く評価された。一方、長大な内容を圧縮したためか、投稿
時の原稿にはシステムの挙動等、不明瞭な記述も散見された。こうした点を踏まえて、採録条件付きのショート採録と判
定した。� �
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FaceShow: 顔の部分表示による遠隔会議支援システム
�� ��ショート採録（採録条件あり） ショート発表

岸本 諒大, 土田 修平, 寺田 努, 塚本 昌彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31� �
本研究は、ビデオ会議において、顔の部分表示によって顔の開示度をさげつつリアクションを伝達することでコミュニ
ケーションの円滑化を目指した研究である。評価方法等に不適切と思われる点があること、また現状の評価の範囲では既
存手法（アバター）に対する優位性が不明瞭である反面、顔の部分表示というアプローチは非常に興味深く活発な議論が
期待されることから、ショート採録と判定された。� �
研究発表コンテンツ内の意味的対応関係を活用した研究理解の支援

�� ��ショート採録（採録条件あり） ショート発表
太田 彩, 脇田 建 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38� �

オンラインでの学会参加のために論文や発表資料を有機的に関連付けることで、リッチなオンライン学会参加体験を実現
する研究は、新規性の観点での判断は難しい一方で、有用性は高いと考えられます。投稿段階の論文については、出版に
向けて複数の懸念事項があり、これらを解決することを条件としてショート採録とします。� �
セッション 3：トレーニング支援
Gino .Aiki: 合気道の身体の使い方の習得を支援するMRソフトウェア

�� ��ショート採録 ショート発表
鈴木 湧登, 坂本 大介, 小野 哲雄 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46� �

合気道の指導でよく行われる、「球を取るように」のような比喩的な身体動作指導をMR環境で実現したものである。新
規性のあるシステム提案を行っており、荒削りではあるが、本ワークショップにおいて議論に足るものである。以上の結
果から、ショート採録と判断された。� �
振りの理解を助けるためのダンス動画の自動分割

�� ��ショート採録 ショート発表
遠藤 輝貴, 土田 修平, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56� �

ダンスの振りを覚えることを支援するユーザインタフェースを実現するために、視覚特徴と聴覚特徴を用いてダンス動作
を自動分割する手法を提案しました。アノテーションインタフェースと応用インタフェースの 2種類を実装されており、
実用性高く動作していると判断されました。全査読者のコメントを参考に、論文の質をさらに高めていただけることを期
待します。当日の発表を楽しみにしております。� �
リアルタイムフィードバックとスコアリングを導入した顕微鏡縫合術訓練

�� ��ショート採録（採録条件あり）
ショート発表

田代 優香, 宮藤 詩緒, Hwang Dong-Hyun, 清藤 哲史, 金 太一, 五十嵐 健夫, 小池 英樹 . . . . . . . . 63� �
顕微鏡縫合術の訓練にリアルタイムフィードバックとゲーミフィケーションを用いてその訓練へのモチベーションを向上
することを目指した研究です。顕微鏡縫合術の訓練に対するスコアリングの方法を適切に定めており、シンプルなゲーミ
フィケーション表現でも意欲向上が見られるシステムが実現されています。� �
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ユーザ嗜好と栄養摂取基準に基づくレシピ推薦手法の開発
�� ��ショート採録（採録条件あり） ショート発表

尾関 沙羅, 小寺 正明, 石黒 勝彦, 西村 太一, 樋口 啓太 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72� �
本研究では、栄養摂取基準に基づいたレシピを提案するアルゴリズムの提案やGUIの実装にとどまらず、シミュレーショ
ンによる定量評価、ユーザ評価による定性評価などが行われました。これはWISSの 6ページのフォーマットを考えると
非常に充実した内容であり、提出されたビデオでも提案システムの挙動がわかりやすく紹介されていました。このため、
いくつかの微修正はありますが、WISS での登壇発表にふさわしい論文として「ショート採録 (採録条件あり)」としま
した。� �
セッション 4：ウェアラブル
メアンダコイル++：継続的なウェアラブルコンピューティングのための衣類全面での安全で高効率な無線
給電

�� ��ロング採録 ロング発表
高橋 亮, 雪田 和歌子, 横田 知之, 染谷 隆夫, 川原 圭博 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79� �

全ての査読者が新規性／有用性／信頼性共に十分だと判断しており、採録と判断します。CHI2022にも採択されている
論文であり、翻訳や文章削減に伴う問題もほぼありません。よく 6ページにエッセンスを収めて頂いています。発表形式
は既発表であることからショート発表も検討しましたが、技術的な説明に時間が必要と思われる点や、しっかり議論した
いという査読者の意見を踏まえてロング発表としました。� �
音漏れ信号を用いたヒアラブルデバイス向け手形状認識手法の検討

�� ��ショート採録 ショート発表
雨坂 宇宙, 渡邉 拓貴, 杉本 雅則, 志築 文太郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87� �

ヒアラブルデバイスのためのジェスチャ認識のためにイヤホンからの音漏れに着目した点は査読者全員が新規性を認めて
いるが、実用性の面や安全性に大きな疑問が残る論文である。音漏れを用いたジェスチャ認識自体についてはWISSで
議論することに価値があると判断し、ショート採択とするのが妥当である。� �
セッション 5：実世界
車椅子使用者を周囲の人と遠隔介助者に繋ぐ遠隔車椅子システム

�� ��ショート採録 ショート発表
高木 瑠名, 宮藤 詩緒, ジェフェルソン パルドムアン, 小池 英樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94� �
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TetraForce: スマートフォンの表裏両面に対する垂直・剪断方向の力を
入力可能な磁気式インタフェース

土田 太一 ∗　　藤田 和之 ∗　　池松 香 ∗ †　　 Sayan Sarcar‡　　高嶋 和毅 ∗　　北村 喜文 ∗

概要. スマートフォンの 2つの面（タッチ面と背面）に対する 2種類の方向（垂直方向と剪断方向）の力
による入力を可能にするスマートフォンケース型の磁気式ユーザインタフェース “TetraForce”を提案する．
本インタフェースの背面には，3 DoFで可動するパネルが搭載されている．このパネルには磁石が取り付
けられており，その変位をスマートフォン内蔵の地磁気センサ（および加速度センサとジャイロセンサ）に
より推定することで力による入力の検出を実現する．本インタフェースのプロトタイプを用いたユーザス
タディ(N=12)の結果，ユーザによる 4種類の入力が平均 97.4 %の精度で意図通りに検出できることを確
認した．また，本インタフェースを用いたアプリケーションを複数実装し，その有用性を議論した．

1 はじめに
タッチ入力は，スマートフォンやタブレット等の

スマートデバイスにおける主要な入力手段である．
一方で，入力に利用できる情報は 2 次元座標のみ
であることから，入力語彙の乏しさの問題がたびた
び指摘されてきた．これに対し，入力語彙を拡張す
るための研究が盛んにがなされており，その 1つに
「力」の活用が挙げられる．力は，タッチと同様に
指で容易に入力でき，大きさと方向によるベクトル
情報を持つことから，力を用いて入力語彙を拡張す
るユーザインタフェースが数多く開発された．
力を入力可能とする既存インタフェースは，表 1

に例示するように，力の印加方向（垂直・剪断方向）
と力の印加対象（タッチ面・それ以外）の組み合わ
せによる 4 つに大きく分類することができる．こ
れらの力の印加方向と印加対象の違いは，異なるメ
タファや操作性を提供しうるが，それらはこれまで
個別に検討されてきており，それぞれ個別の機構が
必要であった．4種類の力による入力を単一の機構
で実現できれば，デバイスの付替えを必要とせず，
豊富な入力語彙を提供できる汎用的なユーザインタ
フェースになり得る．

表 1. 力を入力可能とする既存インタフェースの代表例
垂直方向 剪断方向

タッチ面
GraspZoom[11],

Suzuki et al.[12]

Harrison et al.[5],

ShearSheet[8]

Force gestures[6]

背面 Besançon et al.[2],

BackXPress[4]

Xial et al.[15], Cam-

TrackPoint[16]

Copyright is held by the author(s).
∗ 東北大学
† ヤフー株式会社
‡ Birmingham City University

そこで本研究では，印加対象面と印加方向の組み
合わせによる 4種類の力による入力を１つの機構で
実現可能なスマートフォンケース型の磁気式インタ
フェース “TetraForce”を提案する．TetraForceは
3 DoFで可動するパネルを持ち，パネルの表面に磁
石を搭載する．この機構をスマートフォンの背面部
分に装着し，パネルの変位方向（垂直・剪断方向）お
よび変位量をスマートフォン内蔵の磁気センサを用
いて推定する．また，ユーザがスマートフォンを把
持している場合，タッチ面・背面のいずれの面に力を
加えてもパネルは変位する．この性質を用い，タッ
チ入力判定の有無により力の印加される面（タッチ
面・背面）を区別する．以上に述べた実装により，4
種類の入力を外部電源なしに実現できる．また，力
の入力時には弾性フィードバックが得られるため，
より正確な入力操作に寄与する [17]と期待できる．
本稿では，TetraForceの設計とプロトタイプの

実装，及びその性能を調べるユーザスタディについ
て述べ，最後にアプリケーション例を紹介する．な
お，本稿はACM ISS 2022で発表した内容 [14]に，
アプリケーションの実装例とハードウェアの改良を
追記したものである．

2 TetraForce

TetraForceは，スマートフォンの背面で 3DoFで
可動するパネル部と，そのパネル部の動きをトラッ
キングするための磁気センシングにより，4種類の
入力を単一の機構で実現するインタフェースである．
以下では，本インタフェースのプロトタイプ実装に
ついて述べる．なお，本インタフェースが実現する 4
種類の入力を，以降では図 1に示すように定義する．
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図 1. 実現する 4種類の入力

図 2. プロトタイプ実装の概観

2.1 ハードウェア実装
図 2にプロトタイプの概観を示す．この実装には

Google Pixel 2 を用いているが，他の数種類のス
マートフォンでも同様に動作する見込みがあること
を確認している．
本インタフェースは，スマートフォンに取り付け

るケース部と，それと複数のバネで接続された可動
のパネル部からなる．ケース部は FDM方式の 3D
プリンタで PLAフィラメントを使用し印刷したも
ので，市販のスマートフォンケースと同様の形状で
ある．パネル部は同様の素材による長方形の板であ
る．パネル部は，スマートフォンのカメラを覆わな
い位置及びサイズとした．このパネル部をユーザに
よる力の印加に応じて 3 DoFで可動とするため，パ
ネル部とケース部との間には平面バネと押しバネの
2種類を組み合わせたものを 5箇所（パネル部の四

隅と中央）に配置する．平面バネはケース部及びパ
ネル部と同様に 3Dプリンタ製で，外周部分を接着
剤でケース部に固定してある．作成した平面バネは
方向によってわずかに可動域が異なっていたため，5
つの平面バネをそれぞれ異なる向きに配置すること
でバランスをとった．また，市販の押しバネの一端
をこの平面バネにあるくぼみに，他端をパネル裏面
にある同サイズのくぼみにはめ込み，接着剤で固定
した．
パネル部表面上には，ネオジム磁石を接着剤で取

り付けた．磁石の位置は，予備検討により磁気セン
サの値が得られやすい位置として決定した（磁気セ
ンサの位置から一定距離離すことで磁気ベクトルの
変化が読み取れるようであった）．
入力可能な力の最大値に関して，言及のあった先

行研究 [7, 4, 12]を参考にし，かつ実装時点で購入
可能であったバネを複数検討し，押圧力入力の際に
は約 12.5 N，剪断力入力の際には約 13.0 Nとした．
この力の大きさは，異なるバネ定数のバネや異なる
可動域を持つ平面バネで置き換えることで調整が可
能である．

2.2 ソフトウェア実装
ソフトウェアの実装として，以下ではキャリブレー

ション，4種類の入力の識別，押圧力・剪断力それ
ぞれの推定アルゴリズムについて順に述べる．

キャリブレーション 磁気センサで取得される値は
地磁気の影響を受けるため，力の入力の推定前にそ
の影響を取り除くためのキャリブレーションが必要
である．キャリブレーションでは，本インタフェー
スをスマートフォンから一旦取り外し，十分に距離
を取った状態で取得した磁気ベクトルを地磁気ベク
トルとして保存する．後述の推定アルゴリズムでは，
保存した地磁気ベクトルを測定値から差し引いて使
用する．

4つの入力タイプの識別 力の印加面（タッチ面・背
面）の識別は，タッチパネルへのタッチ入力が検出さ
れているかどうかで行う．すなわち，タッチを伴う
入力であれば FoS，タッチを伴わない入力であれば
FwCとして扱う．剪断力と押圧力は後述する個々の
アルゴリズムで認識され，同時の認識も可能である．

剪断力の推定 剪断力の推定のため，先行研究 [1]の
4章を参考に，パネルの水平方向の変位を算出する
アルゴリズムを実装した．すなわち，磁気センサで
得られた磁気ベクトルの値から，キャリブレーショ
ンで得られた地磁気ベクトルを差し引いた値を磁石
の磁気として用い，磁石までの距離および 2次元位
置を理論式を用いて求めることで剪断力の方向と強
さを推定する．
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押圧力の推定 押圧力の推定方法として，当初は剪断
力と同様の理論的なアプローチを検討したが，出力
の次元が増え計算量が膨大になることから，機械学
習のアプローチを採用した．すなわち，押圧力の入力
がなされているか否かの確率を，Sigmoid関数を活
性化関数に用いて出力するニューラルネットワーク
モデルを構築することで，出力される確率を力の連
続量として利用できると考えた．学習データに用い
た変数はスマートフォン内蔵のセンサから得られる
ものとして，3次元磁気ベクトル，3次元加速度ベク
トル，加速度の大きさ，4次元角速度ベクトル，3次
元重力ベクトル，3次元回転率ベクトルを用いた．デ
バイスを地面と水平の状態から±45°程度の範囲内
で前後左右に傾けながら画面中央に対して押圧力を
加えた場合 6,752データと加えない場合 6,560デー
タ，押圧力を加えず剪断力を入力した 13,186データ
の計 26,498データを収集した．これらのデータの
うち 80 %を学習データ，20 %をテストデータに分
割し学習を行った．モデルの精度は 98.18 %であっ
た．このモデルを用いて磁石位置を推定することで，
押圧力の推定値を連続値として取得できることを確
認した．
上記のモデルを用いて概ね押圧力の推定が実現で

きた一方で，スクリーンの右端や下端に対するPFoS
が検出されにくいことがわかった．これは，（磁気セ
ンサの位置の都合により）磁石の位置がパネルの中
央からややずれた位置にあることで，磁石から離れ
た位置でのパネルの沈み込みが磁気ベクトルの変化
として反映されにくいことによるものであった．こ
れを解決するため，ユーザのタッチ位置に応じた推
定値の補正を試みた．具体的には，機械学習アルゴ
リズムで推定された力の大きさに，タッチ位置に応
じたゲインを掛け合わせることにより補正する．ゲ
インの分布を求めるため，画面を縦 9 ×横 5 = 45の
エリアに分割し，それぞれを最大まで 3回押したと
きの押圧力の推定値の大きさを測定し，平均をとっ
た．表 2(a)は，スマートフォンの画面領域内にお
ける押圧力入力の推定値 (%)の分布である．ゲイン
は各値の逆数で表すことができる．ただし，最右列
（幅 12.5 mm）と最下行（高さ 12.3 mm）の領域で
は押圧力の検出がほぼ不可能であったため，本実装
の段階ではこれらの領域の押圧力取得を対象外とし
た．この点を解決するハードウェアの改良について
は 6章で述べる．

3 パフォーマンススタディ
実装したプロトタイプの基本的な性能評価として，

ユーザによる実際のインタラクションがユーザの意
図通りに作動するかをユーザスタディを通じて調査
した．具体的には，4 種類の入力（PFoS, PFwC,
SFoS, SFwC）それぞれで，力を特定の強さで一定
時間加えることで画面上のコンテンツを操作するタ

表 2. PFoS入力における入力位置ごとの力の推定値の
分布

(a) 実装したプロトタイプ (b) 改良版のプロトタイプ

80 70 52 30 3 100 100 87 83 56

95 79 68 45 3 100 100 90 97 58

100 93 78 47 5 100 100 92 98 46 100-81

100 98 86 37 2 100 100 92 87 51 80-61

100 100 81 22 2 100 100 92 72 54 60-41

100 99 58 15 0 100 99 89 68 50 40-21

93 80 39 14 0 91 99 81 69 46 20-1

55 31 12 3 0 81 96 73 64 45 0

22 5 0 0 0 57 65 51 42 41

スクを実験参加者に行ってもらい，その入力成功率
を測定した．

3.1 実験参加者
実験参加者は 12名（男性 10名，女性 2名，平均

年齢 22.3歳，SD=1.23，右利き 10名）の大学生で
あった．COVID-19に関する規制により外部の参加
者の募集が困難であったため，参加者のうち 8名は
本研究についてある程度の知識があり 3名は実際に
デバイスを使用した経験があったが，実験タスクで
用いられたコンテンツの使用は初めてであった．参
加者には謝礼（大学の規定に基づき学年により異な
る額，約 1,000円）が支払われた．

3.2 実験環境
実験には，Android（バージョン 11）を搭載する

Google Pixel 2（解像度：1920 × 1080，ディスプ
レイ：110.7 mm × 62.3 mm）に，TetraForceの
プロトタイプを取り付けて用いた．実験ソフトウェ
アはUnity（バージョン 2020.3.2f1）で実装し，プ
ログラムはC#で記述した．なお，毎回の実験開始
前には，2.2章に記載したキャリブレーションを予
め実施した．

3.3 タスクデザイン
実験タスクは，4種類の入力それぞれについて，

特定の強さの力を一定時間入力してもらうものとし
た．タスクは先行研究 [13, 10]に倣い，力の強さに
応じて 1次元方向に動く画面上のバーをインジケー
タの 4段階のターゲットエリアのうちのいずれかに
1 秒間収めることができた場合にタスク成功とし，
入力開始後にバーがターゲットエリア外にある状態
で 1秒間以上経過した場合には失敗とした．4種類
の入力に関するタスクごとに，全試行に占める成功
試行の割合である成功率を測定した．
4種類の入力それぞれに関する 4つのタスクで提

示された実際の画面例を図 3に示す．ターゲットと
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図 3. 4つのタスクで提示される画面と手順

なる力の強さは 4段階（Lv. 0-3）とし，インジケー
タにより表現された．このエリアの割り振りは先行
研究 [3]を参考に決定した．具体的には，押圧力では
12.5 N，剪断力では 13.0 Nを最大とし，Lv. 0で
は 0-10 %，Lv. 1では 10-40 %，Lv. 2では 40-70
%，Lv. 3では 70-100 %となるようマッピングし
た．PFoSタスクでは，押圧力を印加する際のタッ
チ位置は 3 × 3 = 9つのエリア（2.2に述べた，入
力が困難な領域は除外）からランダムに指示した．
一方で，PFwCタスクでは押圧力の印加位置を特に
指示しなかった．SFoSと SFwCタスクでは，上下
左右斜めの 8方向の剪断力の入力をランダムに指示
した．参加者には，タスクごとにスマートフォンの
持ち方をあらかじめ提示した．具体的には，FoSの
タスク 2種類ではスマートフォンを縦向きにし，利
き手で持ち親指でタッチ操作してもらうようにした．
FwCのタスク 2種類では横向きにして両手で持ち，
親指が前面に，その他の指が背面側にあるような把
持姿勢とした．

3.4 実験手順
実験は 4種類の入力に対応する 4つのタスクに分

かれていた．タスク内容について参加者の混乱がな
いよう，全参加者に共通して，よりシンプルなタス
ク内容である押圧力のタスク 2種（PFoSとPFwC）
を実施後，剪断力のタスク 2種（SFoSとSFwC）を
実施した．ただし，押圧力のタスク内，剪断力のタ
スク内での 2種のタスクの提示順序は参加者間でラ
ンダムとした．
各タスクでは，実験者からの説明の後，参加者は

練習タスクと計測を伴う本タスクを行った．練習タ
スクでは，本番タスクと同様のタスクを操作に慣れ
るまで数分程度行ってもらった．練習タスク・本タ
スク中，各試行が完了した際には画面に「指を離し
てください」というメッセージが表示され，その 2
秒後に次の試行が自動的に開始された．前半 2タス

クが終了した時点で，参加者は必要に応じて数分の
休憩をとった．全 4タスクが終了した時点で実験は
終了した．実験全体の所要時間は参加者によってば
らつきが大きかったが，いずれの参加者も 50分以
内で実験を終了した．

3.5 結果と考察

図 4. 各タスクにおける入力成功率 (%)．括弧内は標準
偏差を示す．各エリアは力が加えられた (a) 位置
または (b)(c)方向を示している．

実験の結果，全試行での平均入力成功率は 97.4 %
であった．タスクごとに見ると，入力成功率はPFoS
では 99.0 % (SD = 1.28)，PFwCでは 97.7 % (SD
= 3.03)，SFoSでは 94.0 % (SD = 4.58)，SFwC
では 99.0 % (SD = 1.34)であった．これらの成功
率は，例えばPFoSについて類似タスクを実施した
先行研究 [10, 13]と同程度の高さであり，提案イン
タフェースのプロトタイプは４つの入力を十分な精
度で取得可能であるといえる．
図 4に，力の印加位置が 1通りであった PFwC

タスク以外の 3タスクにおける印加位置や方向ごと
の入力成功率を示す．PFoSの結果（図 4(a)）に関
して，スクリーンの右側エリア 3, 6, 9ではエラーが
比較的多く見られたことがわかる．これは，タッチ
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エリアに応じた推定圧力値の違いが影響したと考え
られる．すなわち，2.2節に述べたように，当該エ
リアでは取得される圧力の推定値が特に小さく（表
2(a)），これを補正するためのゲインが大きく設定
されている影響で，ユーザの意図しないバーの動き
があり操作が難しくなったと考えられる．

SFoSの結果（図 4(b)）に関して，画面左側への
入力（方向 6, 7, 8，平均 99.5 %）に比べて画面右
側への入力（方向 2, 3, 4，平均 89.6 %）の入力成
功率が低くなった．SFwCの結果（4(c)）では，ス
マートフォンを横向きに把持した状態での下方向へ
の入力（方向 6, 7, 8）でのみエラーが見られた．こ
れらの印加方向による成功率の差異は，運動学的に，
それらの方向への入力が右手では難しかったからで
はないかと考えられる（剪断力の入力しやすい方向
を調べた研究は我々の知る限り無い）．これについ
ては参加者を増やすことや左利きのユーザにもテス
トしてもらうことで，明らかにできる可能性がある．

4 ハードウェアの改良

図 5. 改良版のプロトタイプ実装の概観

実装したプロトタイプの大きな制限である，画面
右または下のエリアで押圧力をほとんど検出できな
い点を解消するため，図5に示すように，パネル部の
不均一な沈み込みを発生しにくくする新たなプロト
タイプを試作した．この実装は，パネル部のサイズ
や用いた磁石は元のプロトタイプと同様である（図
5(a)）が，ケース部とパネル部の間に，キーボード
等の機構を参考にした，パンタグラフ構造の 3Dプ
リントパーツを新たに搭載している（図 5(b)）．押
圧力によるたわみを防ぐため，ケース部以外のパー
ツには基本素材としてOnyx(マイクロ炭素繊維充填
ナイロン)を使用した上，パネル部とパンタグラフ
構造および平面バネには強化素材としてFiberglass
を使用して，FDM方式の 3Dプリンタで印刷した．

パンタグラフ構造は，2つの枠状のパーツとそれら
を支える上面・下面の板から成り立っており，2つの
枠状パーツが交差することによりパネル部全体が沈
み込むように可動する（図 5(d)）．パネル部の適度
な押圧力による沈み込みを実現するため，押しバネ
1つが上面・下面の板の間を支えている．また，こ
のパンタグラフ構造自体とケース部との間には，図
5(c)に示すような，平面バネを 2つ埋め込んだ長方
形の板を挿入することで，剪断方向の可動を実現さ
せた．平面バネはそれぞれの渦の回転方向を互い違
いにすることで，可動域のバランスをとった．平面
バネそれぞれの中央をケース部に，平面バネ以外の
周辺部をパンタグラフの下面に接着した．なお，入
力可能な力の最大値に関して，パフォーマンススタ
ディでは必要な力が大きすぎるというコメントが複
数得られたことから，本実装では押圧力では約 7.7
N，剪断力では約 7.5 Nを最大とした．
このデバイスを用いて，2.2節で述べたものと同

様の方法でPFoS入力における入力位置ごとの推定
値の分布を測定した．表 2(b)はその分布表である．
提案インタフェースでの分布である表 2(a)と比較す
ると，全体として分布の偏りに改善が見られた．特
に，元のプロトタイプでは入力を検出できなかった
画面右側と画面下側では，ゲインの設定は未だに必
要ではあるものの，検出が可能となったと言える．

5 アプリケーション例
本章では，TetraForceの利点や応用場面につい

て議論を促したワークショップ（N=12）の結果 [14]
をもとに筆者らが実装したアプリケーション例を，
ワークショップ参加者が述べた使用上の利点ととも
に紹介する．なお，図 6に，各アプリケーションの
画面例と，表 3に入力のマッピング例を示す．

1人称視点シューティング（FPS）ゲーム 実装例を
図 6（a）に示す．PFoSの入力を連射アクションに
割り当てることで，タップでの武器の発射アクショ
ンとのシームレスな切り替えが可能となる．PFwC
には，ボイスチャット開始操作のジェスチャを割り
当てることで，ゲームのコンテキストに関わらず操
作を実行できる．また，前進や後退等の移動操作は
従来，画面上のジョイスティックUIのドラッグによ
り実現することが多かったが，この操作に SFoSを
割り当てることで，ユーザは UIの位置を視認する
必要なく，力覚フィードバックから移動速度を調節
できる．加えて，必要に応じて PFwCでの操作に
よって画面を指で遮蔽しない視点操作が可能となる．

動画プレイヤ 実装例を図 6（b）に示す．PFoSや
PFwCをジェスチャ入力に割り当てることで，動画
のコンテンツを UIや指で遮蔽することなく操作を
完了できる．SFoSでの音量調節はボタンでの操作に
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図 6. アプリケーションの実装例

表 3. 各アプリケーションでの入力と操作のマッピング例
FPSゲーム 動画プレイヤ Webブラウザ 3Dモデルビューワ

PFoS 武器の連射 お気に入り登録 ブックマーク 縮小
PFwC ボイスチャットを開始 再生・一時停止 スクリーンショット撮影 拡大
SFoS アバターを移動 音量調整 (上下) スクロール (上下)

カメラの回転
(パン，チルト)

SFwC 視点操作 (ロール軸) 早送り・巻き戻し (左右) タブ切替 (左右)
モデルの回転
(ヨー，ピッチ方向)

比べて入力位置によらない操作によって実現できる
ほか，直感的に連続量の調節が可能である．SFwC
によって，指で画面を遮蔽せずに早送りや巻き戻し
の操作が可能となる．

Webブラウザ 実装例を図 6（c）に示す．PFoSや
PFwC をジェスチャ入力に割り当てることでスク
リーンスペースを削減できる．SFoSをスクロール
操作に割り当てることで，従来のフリック入力より
も操作回数の少ない操作が可能になる．また，タブ
の切替は，従来 2タップ以上を要するが，SFwCに
割り当てることで 1 回の操作による発動が可能に
なる．

3Dモデルビューワ 実装例を図 6（d）に示す．画
面に対する奥行き方向の移動（縮小・拡大）操作を
それぞれ PFoSと PFwCに，剪断方向の移動操作
をPFoSに，モデルの回転操作を SFwCにそれぞれ
割り当てることで従来は操作モードの切り替えが必
要であった複数の操作をシームレスに使用できる．

6 制限と今後の展望
実験の結果から，本インタフェースを用いて 4種

類の入力を実用的な精度で実現できることが明らか
になったが，実験で試行した条件以外にも，スマー
トフォンの機種やサイズ，使用する際の向き，把持
姿勢，利き手など，様々な変数が考えられ，今後調
査する必要がある．また，加えた力がどの程度正確
に認識されているかといった厳密な意味での性能評
価はしておらず，これも今後の課題である．加えて，
本プロトタイプの厚み（磁石を除き 14 mm）は市販

の多くのスマートフォンケースよりも厚く，ユーザ
ビリティに影響する可能性がある．今後はケースの
薄型化と合わせてその影響を調査する必要がある．
別の観点として，地磁気（ユーザの物理的な位置）

の影響が挙げられる．予備的なテストでは，磁気セ
ンサのキャリブレーション後に約 500 m移動したと
ころ，それによる地磁気の影響は無視できる程度で
あったが，より大きな移動では問題になる可能性が
あり，さらなる調査やキャリブレーションの簡素化
が必要である．加えて，スマートフォンが強く揺れ
る場面（例：ポケットの中にある場合や電車内での
使用中）や磁性体オブジェクト（例：指輪などの金
属製品やイヤホンなどの電化製品）の接近による誤
作動の有無やその回避方法についても調べる必要が
ある．また，本プロトタイプで用いたスマートフォ
ン (Google Pixel 2) 以外で用いる場合，磁石の位
置の変更が必要になる可能性がある．このため，今
後はユーザ自身が磁石をスライドさせながら適切な
設置位置を見つけられるようなキャリブレーション
ソフトウェアを開発したい．
また，先行研究 [9] でも指摘されているように，

磁石を付加するインタフェースは，地図アプリの方
位磁針といった磁気センサの値を用いる他のアプリ
ケーションの挙動に影響を与えるため，同時に利用
できないという制約がある．加えて，磁気を活用す
る製品への影響も存在する．磁石を使った一般的な
アクセサリ (例：MagSafeアクセサリ)と同様に，磁
気カードや無線給電機器への干渉に注意して使用す
る必要がある．これらの影響を調べることも今後の
課題である．
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スマートフォン背面のジェスチャ入力を実現するスマホリング型デバイスの設
計と実装

日下部 完 ∗　　坂本　大介 ∗　　小野　哲雄 ∗

概要. スマートフォンが普及して久しいが，依然として指でタッチスクリーンを操作する際に生じる操作
上の困難であるファットフィンガー問題や片手操作が困難という問題が存在している．これらの問題を扱う
研究は多く，特にスマートフォン上での操作性の向上だけでなく外部デバイスを活用したインタラクション
領域の拡張に取り組む研究も多い．本稿では，現在スマートフォンのアクセサリとして人気のあるスマホリ
ングに着目し，スマートフォンのインタラクション領域の拡張を目的としたスマートフォン背面のジェス
チャ認識を実現するスマホリング型のデバイスを提案する．我々はまず，ユーザ定義型ジェスチャのアプ
ローチで 20人の参加者へ聞き取り調査を行いスマホリングの最適なジェスチャを設計した．その後，機械
学習モデルを使用し，設計したジェスチャを分類する 2つの分類器を実装し，参加者を集めてジェスチャ
データの収集を行った．集めたデータで学習と分類試験を行ったところ，日常動作とジェスチャ入力の分類
では 99.1%，ジェスチャの種類の分類では 92.7%の精度が確認された．

1 はじめに
スマートフォンをはじめとするモバイル端末は多

くの便利な機能をユーザに提供する一方で，これら
の端末の主な操作方法であるタッチスクリーンへの
直接的なインタラクションはファットフィンガー問題
（Fat finger problem）など操作上の問題を抱えてい
る．この問題を解決するために，外部デバイスを用
いてモバイル端末のインタラクション領域を拡張す
る研究が多く行われてきている [5]．特にスマート
フォンのカバー型のデバイスはスマートフォンのア
クセサリとして設置できるため，ユーザの体に新た
なデバイスを装着するコスト無しに，スマートフォ
ンのインタラクションを豊かにするという利点が存
在する [7]．
本研究ではスマートフォンのカバー以外のアクセ

サリとして人気のあるスマホリングに着目し，スマ
ホリング型の外部デバイスによるスマートフォンの
インタラクション領域を拡張手法を提案する（図 1）．
本デバイスの特徴は，圧力センサを用いてスマホリ
ングを使用している指の動作を感知する．我々のア
イデアは，このスマホリング周囲の指の動きを定義
するジェスチャを設計し，これによりスマホリング
型のジェスチャインタフェースを実現する．本稿で
は，以下の 2つを行う．1）ユーザ定義型ジェスチャ
のアプローチによりスマートフォンの各種操作を対
象としたスマホリング向けの最適なジェスチャを設
計する．2）ジェスチャを認識するスマホリング型
デバイスを実装する．ジェスチャの認識を行うため，
我々は機械学習のモデルである畳み込みニューラル
ネットワーク（CNN）を使用して 2つの分類器を作
∗ 北海道大学

使用方法 ホーム画面へ標準状態

図 1. 本研究で開発したデバイスの概要．スマホリング
型のデバイスに人差し指でダブルタップのジェス
チャ入力をすることで，地図アプリからホーム画面
へと移動している様子.

成する．一つはスマホリングでジェスチャを行って
いるのか，日常的な操作を行っているのかを判定す
る分類器であり，もう一つは前述の分類器でジェス
チャであると判定された場合に，実際にどのジェス
チャが行われたのかを分類するものである．以上を
実現するため，我々は 2つの調査を行った．一つめ
の調査では 20名の参加者へ，ユーザ定義型ジェス
チャのアプローチに基づく調査を行い，24種類のス
マホリングのジェスチャを設計した．その後，設計
したジェスチャを認識するためのプロトタイプを開
発し，続く 2つめの調査では，10名の参加者から
24種のジェスチャを入力しているデータを収集し
た．このデータを著者らが収集した日常動作のデー
タと合わせて分類器に学習させた．その結果，日常
動作とジェスチャ入力中の分類では 99.1%，24種
類のジェスチャの分類では 92.7%の精度が確認され
た．本稿では以上について報告する．
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2 関連研究
2.1 スマートフォンのインタラクション領域の拡張
スマートフォンは動画の視聴，通話，SNS の使

用など，多くの機能をユーザに提供する携帯性の高
いデバイスである．スマートフォンの操作は，主に
画面を指で直接触ることで行うが，スマートフォン
の様な画面の小さな端末のタッチスクリーンの操作
は，ファットフィンガー問題など操作上の問題を抱
えている．この問題の解決に向けてスマートフォン
のインタラクション領域の拡張することを目指した
研究が行われてきており，その 1つに外部デバイス
によるインタラクション領域の拡張がある [5]．この
手法では多様なセンサを使用できるため，豊かなイ
ンタラクションを提供できる一方で，ユーザの体に
新たなデバイスを装着するコストが生じる．スマー
トフォンに装着することを前提とした周辺アクセサ
リ型のデバイスは，このコストを解消する手法であ
り，今日までにスマートフォンケース型のデバイス
の研究等が行われてきている [7][14]．Yadav らは，
複数のスマホリング型インターフェースをプロトタ
イプし，それらの比較調査を行った [13]．本稿では，
ユーザ定義型ジェスチャのアプローチによってジェ
スチャの定義を行い，機械学習を用いたプロトタイ
プの開発と応用事例の提案を行う．

2.2 ジェスチャ入力によるインタラクション手法
ジェスチャとは，特定のポーズや動きによる非言

語的なコニュニケーション手法の 1つである．ジェ
スチャ入力によるインタラクションは，キーボード
やマウスなどの一般的な入力手法と比較し，記憶性，
学習性，さらに特定の条件下ではパフォーマンスも
優れると言われている [1]．HCIの分野では非常に多
くの領域でジェスチャ入力によるインタラクション
の研究が行われている．これまでにジェスチャ入力
を実現するための認識技術に関する基礎研究が多く
行われてきており，特にどのようなセンサを使用す
るのかについての研究が多く行われてきている．音
声を入力するマイクロフォンを用いた手法では，ドッ
プラー効果を用いた手法や [3]，物体の表面を擦った
際に生じる音響信号の解析によるジェスチャ認識手
法が提案されてきている [4]．カメラを用いた手法
ではRGB値のみを使用する手法のほか [10]，さら
にロバストなジェスチャ認識を行うことを目的とし
た深度カメラや近接カメラ [9]を用いた手法が提案
されている．その他にも，電界や磁界の干渉を利用
したジェスチャ認識や [5]，加速度や慣性計測ユニッ
ト（IMU）を用いた軌道の解析によるジェスチャ認
識 [12]，圧力センサを用いた力の状態の解析による
ジェスチャ認識 [2]などが提案されてきている．本研
究では圧力センサを用いてスマホリングでのユーザ
の指の動作を感知し，それをジェスチャとして扱う

ための分類器を開発することで，新しいジェスチャ
入力手法を提案する．
2.3 ユーザ定義型ジェスチャ
ユーザ定義型ジェスチャとはWobbrockらが提案

したジェスチャ設計手法であり，複数名のユーザが
提案したジェスチャから，最も多く提案されたジェ
スチャを選択する [11]．これによって設計されたジェ
スチャは専門家が設計するよりも学習性，記憶性に
優れていると言われている [6]．ユーザ定義型ジェス
チャはこれまでに，テーブルトップインタフェース
[11]やスマートフォン [8]，靴下型デバイスなど [2]，
多岐にわたるデバイスで調査が行われている．本稿
では，スマホリング型デバイスのプロトタイプで扱
う最適なジェスチャを設計するため，スマホリング
のユーザ定義型ジェスチャセットの調査を実施する．

3 ユーザ定義型ジェスチャのアプローチに
よるスマホリングのジェスチャ設計
本研究においてはRuizらが使用した 23種類のタ

スクに対して，スマホリング型インタフェースによ
るジェスチャの設計を行う（図 2）．ただし，我々は
従来手法でのタスクに含まれる “Act on Selection”
という名前のタスクは複数要素の操作が内在すると
考え，このタスクを選択肢の移動のタスクと決定の
タスクに細分化した．これを含めて全 23種類のタ
スクを使用する．
3.1 ジェスチャ案の収集手順
本調査に先立って事前に 300名のスマホリング使

用者を対象にしたクラウドソーシングによる調査を
実施した．その結果，多くの人々が人差し指もしく
は中指をリングに通してスマホリングを使用するこ
と，利き手とは反対の手でスマホリングを操作して
いることが明らかとなった．これらの結果を使用し，
本調査の詳細を決定した．
先行研究の方針と同様に [8]，23種類のタスクを

6つのシーンに割り当て，各シーンごとに，割り当
てられたタスクを表示し，参加者へジェスチャの提
案を促した．ジェスチャ案は，スマホリングに中指
を通した場合と人差し指を通した場合でそれぞれ収
集した．参加者には市販のスマホリングが貼られた
スマートフォンを渡し，調査中はいつでもスマホリ
ングを触りながらジェスチャを発案した．この時，
我々は参加者にスマホリングから指を抜かないジェ
スチャを設計することを説明した．
3.2 参加者と収集したデータ数
19歳から 24歳（平均 20.95歳）までの 20名の

参加者が調査に参加した．3名がスマホリング経験
者，5名が女性，全員が情報系を専攻していない大
学生であった．13名が利き手ではない方の手でスマ
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ホリングを操作しながらジェスチャを設計した．参
加者には 1,500円の謝礼が支払われた．1人の参加
者につき 23個のタスクを 2種類の指の通し方でそ
れぞれジェスチャを収集し，20名の参加者から合計
960個のジェスチャが収集された．

3.3 ジェスチャ選択
参加者から収集したジェスチャ案をコーディング

し，人差し指と中指を通した場合でそれぞれ，各タ
スクごとに提案されたジェスチャを集計した．各タ
スクで集計されたジェスチャの中で最も多く提案さ
れたジェスチャをユーザ定義型ジェスチャとして選
択した．この時，複数のタスクに同じジェスチャが
割り当てられる競合状態が発生した．我々は，発生
した競合状態を，スマートフォンを操作する特定の
シーンで，競合したタスクのいずれも使用する可能
性がある場合に限り，競合状態を解消した．競合状
態の解消は，先行研究と同じく [11]，集計値が小さ
い，つまり参加者によって該当のジェスチャが提案
された数が小さいタスクのジェスチャを，2番目に
多く提案されたジェスチャに再度割り当てることで
行った．最終的に選択されたジェスチャ一覧を図 2
に示す．リングに中指を通した場合の最終的なユー
ザ定義型ジェスチャセットは 12種類のジェスチャで
構成され，人差し指をリングに通した場合でも同様
に 12種類のジェスチャで構成された．

4 ジェスチャ分類器の実装
設計したジェスチャを認識するスマホリング型デ

バイスのプロトタイプを実装する．スマホリングで
の指の動作は圧力センサで取得し，機械学習を用い
てジェスチャの分類を行う．我々は参加者からデー
タを収集し，交差検証によってプロトタイプの評価
を行った．

4.1 ハードウェア構造
図 3に我々が作成したスマホリング型デバイスの

プロトタイプの外観と内部構造を示す．プロトタイ
プは8つの圧力センサ（Interlink Electronics，FSR
402），天然ゴムシート，アクリル板（3mm），市販
のスマホリングで構成されている．圧力センサはス
マホリングのプレート部の両面（表と裏）の四隅に
設置され，スマホリングはアクリル板で作成した箱
の中に設置する．箱はスマホリングのリング部だけ
が突出する構造となっている．ハードウェア構造の
特徴としては，圧力センサが設置されたスマホリン
グのプレートとアクリル板の間にクッション性のあ
る天然ゴムのシートを挟んでいることである．これ
により微細な指の動作の感知を試みる．
スマホリングデバイスの各圧力センサの信号は

デバイス外部で 1kΩの炭素皮膜抵抗を経由しマイ
クロコンピュータ（Arduino Nano BLE 33）へ接

続され，マイクロコンピュータはプロトタイプから
100Hz 周期で信号を取得し，ホストコンピュータ
へと送信する．ホストコンピュータは送信された信
号を，1.5秒間ごとのフレームに切り分け，各種分
類を行う．開発したデバイスはGoogle Pixel 3aの
背面に設置し，データ収集と解析にはGALLERIA
XL7C-R36 11800H（Intel Core i7-11800H CPU
with 16 GB memory）を用いた．

4.2 ジェスチャ分類手法
図 4にデバイスで感知するセンサ値とその後の

前処理と分類の流れを示す．圧力センサからの値は
まず，正規化と濃淡画像化の前処理が行われる．生
データの正規化は，各センサが取得した値ごとに，
各値をそのセンサが取得した最大値で除算すること
で実装した．その後，正規化したデータを 40×30の
大きさの濃淡画像に変換する．
上記の前処理が行われたデータについて 2つの分

類器によってジェスチャ分類を行う．1つ目の分類器
では日常動作の分類を行う．具体的にはデバイスか
ら得られたデータがジェスチャを入力している動作
なのか，日常動作なのかの 2値分類を行う．この分
類器でジェスチャ入力と分類されたデータは，2つ目
の分類器で 24種類のラベル（12種類のジェスチャ
× 2種類の指の通し方）に分類される．2つの分類
器には，PythonのTensorflowライブラリのKeras
を用いて，どちらも同様の層構造を持つCNNを実
装した（図 5）．

5 ジェスチャ分類精度の調査
開発したスマホリング型デバイスによるジェス

チャ入力インタフェースの，ジェスチャ分類精度の
確認のための調査を行う．

5.1 調査手順
ジェスチャデータの収集は研究室で実施された．

参加者は椅子に座り，設計された 24種類のジェス
チャ（12種類のジェスチャ × 2種類の指の通し方）
について各ジェスチャにつき 10回，全て右手で操
作を行った．我々はジェスチャ入力中のデータとし
て，合計で 2400個のデータを収集した．
スマホリングに指を通したスマートフォンの日常

動作のデータには，スマホリングに中指を通した場
合と人差し指を通した場合の 2つの場合でそれぞれ，
スマートフォン画面のタップ，スワイプ，何もしな
いの 3つの操作をしている最中のデータを収集した．
右利きの著者 1名が，右手で各条件につき 400回の
入力を行うことで，合計 2400個の日常動作のデー
タを収集した．
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ズームイン ズームアウト 右へ移動 左へ移動 上へ移動 下へ移動 上の画面へ 下の画面へ
地図操作

右 左 上 下 決定 右へ移動 左へ移動

応答 切断 無視 発信 次のアプリへ 前のアプリへ ホーム画面へ 音声検索

縦スクロール

電話操作 システム操作

アイテム選択 横スクロール

12: 奥に力を加える13: 手前に力を加える 14: 右に力を加える 15: 左に力を加える 16: 上に力を加える 17: 下に力を加える 16: 上に力を加える 17: 下に力を加える

12: 奥に力を加える 12: 奥に力を加える 15: 左に力を加える 12: 奥に力を加える 20: 人差し指で奥に
  スワイプ

21: 人差し指で手前に
スワイプ

18: 手前にタップ

14: 右に力を加える 15: 左に力を加える 16: 上に力を加える 17: 下に力を加える19: 手前にダブルタップ 22: 人差し指で
        左にスワイプ

23: 人差し指で
        右にスワイプ

19: 手前にダブルタップ

(a) 人差し指を通した場合のユーザ定義型ジェスチャセット

(b) 中指を通した場合のユーザ定義型ジェスチャセット

ズームイン ズームアウト 右へ移動 左へ移動 上へ移動 下へ移動 上の画面へ 下の画面へ
地図操作

右 左 上 下 決定 右へ移動 左へ移動

応答 切断 無視 発信 次のアプリへ 前のアプリへ ホーム画面へ 音声検索

縦スクロール

電話操作 システム操作

アイテム選択 横スクロール

0: 奥に力を加える 1: 手前に力を加える 2: 右に力を加える 3: 左に力を加える 4: 上に力を加える 5: 下に力を加える 4: 上に力を加える 5: 下に力を加える

0: 奥に力を加える 0: 奥に力を加える 1: 手前に力を加える 0: 奥に力を加える 10: 中指で奥に
  スワイプ

11: 中指で手前に
スワイプ

6: 手前にタップ

2: 右に力を加える 3: 左に力を加える 4: 上に力を加える 5: 下に力を加える 7: 手前にダブルタップ 8: 親指で奥に
スワイプ 

9: 親指で手前に
スワイプ　

7: 手前にダブルタップ

図 2. ユーザ定義型ジェスチャのアプローチで設計された 24個のジェスチャ．人差し指と中指によるジェスチャは別のも
のとして扱っている．各イラストの上部がタスク名，下部がジェスチャ名である．

プロトタイプの外観 プロトタイプの内部構造

アクリル板

圧力センサ
ゴムシートス

マ
ホ
リ
ン
グ

図 3. 開発するスマホリングデバイスの外観と構造

生データ 正規化 濃淡画像化
(40x30)

日常動作と
ジェスチャ動作の分類 ジェスチャ分類

図 4. 信号処理と分類の流れ
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図 5. CNNの層構造

表 1. 日常生活とジェスチャ入力を分類する分類器の
精度．

分類ラベル 精度 再現率 F1スコア
日常動作 0.986 0.996 0.991
ジェスチャ入力 0.996 0.985 0.991

5.2 参加者
21歳から 33歳（平均 24.1歳）の 10名の参加者

が無償で実験に協力した．参加者全員が右利き，1
名が女性，全員が情報系を専攻している大学生もし
くは大学院生であった．

5.3 結果：日常動作の分類
日常動作とジェスチャ入力を切り分ける分類器に

は，日常動作の 2400個のデータ，調査の参加者から
収集したジェスチャ入力中の 2400個のデータの合
計 4800個のデータを使用した．このデータに対し
て 10-fold交差検証を行った結果，99.1%の精度が
検出された．それぞれのラベルの精度の詳細を表 1
に示す．

5.4 結果：ジェスチャの分類
ジェスチャの種類の分類を行う分類器には，参加

者から収集した 2400個のデータを参加者間学習と
参加者内学習の 2種類のデータの分割方法による交
差検証を行った．表 2にそれぞれの交差検証の精度
の結果を示す．参加者間学習では，38.7%と低い精
度であった一方で，参加者内学習では 92.7%と 9割
を超える精度が確認された．また，リングに人差し
指を通したジェスチャより中指を通したジェスチャ
の方が高い精度が検出された．参加者内学習時の分
類器の混同行列を図 6，各ラベルの精度の詳細を表 3
に示す．図 6と表 3のラベルの 0から 23の番号は，
図 2のジェスチャの各番号と互いに対応しており，
0から 11はリングに人差し指を通したジェスチャ，
12から 23が中指を通したジェスチャである．どち
らの分類器も，1つのデータを受け取り，前処理の
後，予測結果が出力されるまでの所要時間は，12.6
ミリ秒であった．

6 利用例
スマホリングはスマートフォンの落下防止などの

目的で使用され，本稿で提案したスマホリング型の

表 2. ジェスチャの種類を分類する分類器の全体の精度，
人差し指をリングに通した場合の精度，中指をリ
ングに通した場合の精度．

交差検証 平均精度 人差し指 中指
参加者間学習 0.387 0.300 0.447
参加者内学習 0.927 0.918 0.936

図 6. ジェスチャの種類を分類する分類器の参加者内学
習時の各ラベルの精度．ラベル 0 から 11 は人差
し指，12から 23は中指をリングに通したジェス
チャ．

ジェスチャ入力インターフェースは，スマホリング
の機能をそのままインタラクティブシステムにした
ということに特徴がある．例えば，ユーザが目的地
へと向かうため，スマートフォン上で地図アプリを
操作する場合，我々が提案したデバイスを使用する
ことで，スマートフォンの操作で必要だったピンチ
インやピンチアウトなどの複雑なジェスチャ入力無
しに，片手で簡単な操作が可能となる．他にも，ス
マートフォン上でのカメラアプリの操作では，上記
と同様に撮影で必要な操作を片手で行えることに加
え，画面上からのカメラレンズが投影した景色の視
認の妨げとなる撮影ボタンなどのインターフェース
をスクリーン上から排斥することができ，ユーザは
より理想的な写真を撮影することができるようなイ
ンタフェースを実現できる．このような屋外での利

(a) 野外で地図アプリを使用 (b) 室内で通知を削除

図 7. アプリケーションの利用例．
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表 3. 参加者内学習時の分類器の分類精度．ラベル 0か
ら 11 は人差し指，12 から 23 は中指をリングに
通したジェスチャ．
ラベル 精度 再現率 F1スコア
0 0.971 0.990 0.980
1 0.960 0.950 0.955
2 0.957 0.900 0.928
3 0.926 0.870 0.897
4 0.886 0.930 0.907
5 0.965 0.820 0.886
6 0.918 0.900 0.909
7 0.931 0.950 0.941
8 0.891 0.900 0.896
9 0.863 0.880 0.871
10 0.865 0.830 0.847
11 0.888 0.950 0.918
12 0.961 0.980 0.970
13 0.980 0.990 0.985
14 0.970 0.960 0.965
15 0.911 0.920 0.915
16 0.960 0.950 0.955
17 0.941 0.960 0.950
18 0.875 0.910 0.892
19 0.882 0.900 0.891
20 0.932 0.960 0.946
21 0.969 0.930 0.949
22 0.949 0.930 0.939
23 0.907 0.980 0.942

用時は，傘を差す場合や買い物袋を持っている場合
など，片手が使用できない場合に特に効果的である．
提案手法は屋外での利用だけでなく，室内でのス

マートフォン操作時にも有効であると考える．例え
ば，ユーザが自宅のソファやベッドなどの上で寝そ
べりながらスマートフォンを頭上に掲げ，SNSやイ
ンターネットサイトを閲覧している場合（図 7（b）），
従来のタッチインタラクションでは，ユーザは手元
が不安定になり，スマートフォンを顔面などに落下
させる危険性がある．この様な場合でも，我々が提案
したデバイスに指を通してスマートフォンを操作す
ることで，上記の様な落下を防止しながら快適にス
マートフォンを操作できるだろう．他にも，スマート
フォンの画面上部は指が届きにくいが，このような
領域に表示される通知バナーなどへのショートカッ
トとしても使うことができるだろう．

7 議論と今後の課題
本稿では，スマホリング型のジェスチャ入力イン

タフェースを提案した．本稿で行った調査では，各
分類器の分類精度は全て 9割を超えた．しかし，本

調査では安定した環境下で収集したデータのみを使
用しており，実際にユーザがスマートフォンを使用
すると想定される，提案デバイスへの干渉が大きい
と予想される環境下での調査が必要である．乗り物
の乗車中や歩行中などがこの環境として考えられ，
これらの様なスマホリング型デバイスへのノイズが
多いことが予想される環境での調査が行われるべき
である．同様に，本稿で実施した日常動作とジェス
チャ入力の分類は，ジェスチャ入力のデータには 10
名の参加者，日常動作には別の 1名のデータを学習
データに使用し高精度の分類を確認した．しかし，
ジェスチャの種類の分類で参加者間学習の精度が低
かったことから，データには個人差が生じることが
推察され，同一の参加者から収集したデータによる
調査が行われるべきである．
本稿で開発したプロトタイプは，デバイス単体で

は機能せず，多くの計算処理を外部のコンピュータ
で行った．この構成は本研究のコンセプトを検討す
るという本稿の目的を達成するには十分であったが，
実際に使用するには，これら全てをスマホリング内
に収める必要がある．そのためには，電源供給の問
題やスマートフォンやマイコンなどの計算能力が比
較的小さな計算機でもリアルタイムにジェスチャを
分類するためのシステムを検討する必要がある．ま
た，本研究で実施した調査では，ユーザが右手でジェ
スチャの入力をしたデータのみを解析の対象とした．
しかし，スマートフォンは左右どちらの手でも使用
されるため，左右どちらの手でこのデバイスを使用
した場合でも，高い精度でジェスチャの分類が行われ
る必要がある．本実験では，リングに通した指の違
いによって，一見似たようなジェスチャでも 9割を超
える精度で分類が行われ，これらの間で特徴に差が
生じたことが推察される．同様にして，デバイスを
使用する手の違いによってデバイスが取得する信号
の特徴に差が出ることが予測される．そのため，左
右の手で使用したデータの解析と検討が必要だろう．

8 結論
本稿では，ジェスチャ入力を実現するスマホリン

グ型のインタフェースの提案と実装を行った．まず，
スマートフォンの操作を目的としたスマホリング向
けのジェスチャをユーザ定義型ジェスチャのアプロー
チで設計した．その後，実際にデバイスを開発し，
あわせて日常動作の分類と，ジェスチャの種類を分
類する 2つの分類器をCNNによる機械学習技術に
より開発した．参加者を集めて実際にデータを収集
する調査を行い，そのデータを用いてそれぞれの分
類器で学習させた．その結果，日常生活の分類精度
は 99.1%，ジェスチャの種類の分類精度は 92.7%で
あった．
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ReflecTouch: 角膜反射像を利用したスマートフォンの把持姿勢推定

張 翔 ∗　　池松 香 †　　加藤 邦拓 ‡　　杉浦 裕太 ∗

概要. ユーザがスマートフォンをどのように把持しているかを検出することで，持ち方に応じて画面表示
や操作ボタンの位置を自動的に切り替えるなど，ユーザインターフェースを最適化することができる．本研
究では，スマートフォンのフロントカメラで撮影された顔写真を使用し，ユーザの角膜に反射したスマート
フォンの画面の反射像を機械学習で分類することで，把持姿勢を推定する手法である ReflecTouchを提案
する．スマートフォンの画面は光を発するため，顔の正面方向でスマートフォンを持つと画面の反射像が
角膜に映る．画面上の指を置いている部分は影となるため，その部分の角膜反射像は欠ける．その際，ス
マートフォンの持ち方によって像の欠け方が異なるため，把持姿勢の推定が可能になると考えた．本稿で
は，ReflecTouchの識別精度を検証する実験を行い，その結果や制約について議論するとともに，本手法を
利用したアプリケーションを報告する．

1 はじめに
ユーザがスマートフォンがどのように把持してい

るか（把持姿勢）はスマートフォンの操作において重
要な要素の 1つである．先行研究 [6, 22]では，片手
持ちか両手持ちか，操作する手の角度，操作に使用
する指の数などの把持姿勢がスマートフォンの操作
性や効率に影響を与えることを指摘しており，ユー
ザがどのようにスマートフォンを操作しているのか
を推定することでスマートフォンの利便性の向上が
可能となる．例えば，ユーザはスマートフォンを片
手で持ち，親指で操作することが多いが [5, 11]，メ
ニューボタンなどが画面上で親指から最も遠い角の
付近に配置されてしまうことがある．また，把持姿
勢に応じてソフトウェアキーボードのタップの仕方
が異なる [2]ことが明らかにされている．これらに
対し把持姿勢を推定することで，画面上のボタンや
キーボードをユーザがタップしやすい位置に配置し
たり，サイズを変更したりすることが可能になる．
∗ 慶應義塾大学
† ヤフー株式会社
‡ 東京工科大学

把持姿勢を推定する手法として，静電容量センサ
などのセンサを外付けする手法や [4, 25]，ジャイロ
センサなどのスマートフォンに内蔵されたセンサを
使用する手法 [7, 19]が提案されている．しかしこれ
らの手法ではセンサを外付けする必要があり実用化
しにくいことや，推定モデルがデバイスに依存する
こと，推定できる把持姿勢が把持手のみなどの 3–4
種類に限られるといった，いずれかの課題があった．
本研究では，スマートフォンの内蔵フロントカメ

ラを使用してユーザの顔写真を撮影することで，図 1
（右）に示す 6つの把持姿勢を推定する手法を提案す
る．スマートフォンの画面は光を発するため，顔の
正面方向でスマートフォンを持つと画面の反射像が
ユーザの角膜に映るが，画面上の指を置いている部
分は影となるため該当箇所の角膜反射像は欠け，そ
の欠け方は把持姿勢に応じて変化する．このことを
利用し，フロントカメラで撮影した顔写真から瞳の
部分を切り取り，畳み込みニューラルネットワーク
（CNN）を用いた機械学習モデルに瞳の領域の画像
を入力することで，把持姿勢の識別を行う．13名の
実験参加者を対象にして本提案手法の精度を検証す

図 1. 把持姿勢推定の処理概要および本稿で扱う 6種類の把持姿勢．
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る実験を行った結果，85%の精度で識別が可能であ
ることを確認した．なお，本稿は EC 2021 [28]と
ACM CHI 2022 [27]での発表内容に議論を加筆し
たものである．

2 関連研究
2.1 把持姿勢の推定手法
スマートフォンの把持姿勢を推定する方法とし

て，スマートフォンに追加のセンサやハードウェア
を取り付ける方法や，内蔵されたセンサのデータを
利用する方法が提案されている．センサを外付けす
るアプローチでは，小型かつ軽量な静電容量センサ
を用いた手法が多い [4, 13, 21, 25]．また，スマー
トフォンに取り付けたスピーカとマイクを利用する
手法 [18]や，スマートフォンのフロントカメラにプ
リズムミラーを取り付けることでステレオビジョン
を実現し，奥行き情報を推定することで把持姿勢を
推定する手法 [26]が提案されている．
スマートフォンの内蔵センサを利用した手法とし

て，加速度センサやジャイロセンサといった端末の
動きを計測できるセンサを利用した研究が提案され
ている．Goelら [7]は内蔵バイブレータで端末を振
動させ，その際の振動の特徴を加速度センサで計測
することで把持姿勢を推定する手法を提案した．ま
た，ParkとOgawa [19]は加速度センサとジャイロ
センサからの情報をサポートベクタマシン（SVM）
に入力することで把持姿勢を推定する手法を提案し
たした．Averyら [1]はスマートフォンのロックを
解除するためのパスワード入力時の端末の動きを測
定することで，把持姿勢を推定する手法を開発した．
また，提案手法と同様に内蔵フロントカメラを使用
して把持姿勢の推定を行った研究としては，フロン
トカメラからユーザの体のシルエットを検出し，ス
マートフォンとユーザの体の相対的な傾きを計測す
ることで把持姿勢を推定する研究 [15]がある．
これらの研究では，推定可能な情報が把持手（両

手・右手・左手）に限定されていたり [7, 15]，特定
のタイミング（画面ロック解除時など）でしか利用
できない [1]といった制約がある．提案手法は，タッ
チ操作に使用する指と把持手の検出を，顔写真が取
得可能な任意のタイミングで行なうことができる上，
追加のセンサやハードウェアを必要としないという
利点がある．

2.2 角膜反射像の撮影と利用
角膜反射像を撮影し，コンピュータとのインタラ

クションに利用する研究が行われている．Schneider
ら [20]はユーザの正面に置かれたミラーレス一眼カ
メラを使って角膜に写ったユーザの手を撮影するこ
とでスマートフォンの周辺領域での操作を可能にす
る研究を行った．

また，角膜反射像を利用して視線を推定する研究
も行われている [17, 23]．スマートフォンのフロン
トカメラを使って角膜反射像を撮影した研究として
は，スマートフォンのフロントカメラで角膜反射像
を撮影し，瞳の中で角膜反射像がどの位置にあるか
を測定することで視線推定を行う研究がある [9]．ま
た，角膜反射像ではないが，ユーザの着用している
サングラスに反射したスマートフォンの画面とユー
ザの手をフロントカメラで撮影することでスマート
フォンのインタラクションに用いる研究 [8]がある．

3 角膜反射像を利用した把持姿勢の推定
スマートフォンを操作する際，スマートフォンの画

面は光を発しているため，ユーザの角膜にはスマー
トフォンの画面の形をした角膜反射像が映る．その
際に，ユーザが指を置いている部分は図 1に示すよ
うに影となり欠ける．反射像の欠け方は持ち手や操
作している指などの把持姿勢によって異なるため，
角膜反射像から把持姿勢を推定することが可能であ
ると考えた．
図 1に提案手法の処理の流れを示す．ユーザが画

面をタップしたタイミングで，内蔵フロントカメラ
を使用してユーザの顔写真を取得する．次に，取得
した画像からスマートフォンの画面の角膜反射像が
写っている部分をクロップし，その画像をCNNモ
デルに入力することで把持姿勢の推定を行う．推定
結果を利用することで把持姿勢に応じて画面表示な
どを最適化させることが可能となる．
一般に，スマートフォンをタッチ操作する際に，

図 1（右）のいずれかに分類される把持姿勢となる
場合が多いことが知られている [6]．そのため，本
研究ではこの 6種類の把持姿勢を対象として把持姿
勢の推定を行う．
本手法は，追加のセンサを必要とせずに 6種類の

把持姿勢を推定することができる上，多くのスマー
トフォンでは画面上部の位置にフロントカメラがあ
るため，機種の違いによる影響が小さいというメリッ
トがある．

4 実装
提案手法の実現可能性を検証するため，各把持姿

勢にてスマートフォンのフロントカメラからユーザ
の顔写真を収集するための iPhoneアプリを実装し，
アプリを用いて収集した画像を使ってCNNを利用
した学習モデルの実装と把持姿勢の推定を行った．

4.1 顔写真の収集
顔写真を収集するために，それぞれの把持姿勢

でスマートフォンを持った際の顔写真を撮影する
iPhoneアプリを開発した．本アプリケーションでは
各把持姿勢につき 12枚，合計 72枚を内蔵のフロン

- 16 -



ReflecTouch: 角膜反射像を利用したスマートフォンの把持姿勢推定

図 2. 顔写真収集用のアプリケーションの流れ．

トカメラを利用して撮影する．アプリケーションを
起動すると，実験についての注意事項（図 2（1））が
表示された後，それぞれの把持姿勢でスマートフォ
ンを持つように指示する画面が表示される（図 2
（2））．その後，撮影画面（図 2（3））が表示される．
撮影画面上には緑色の矩形領域（ターゲット）が表
示され，領域内をタップした際に写真が撮影される．
6種類全ての把持姿勢でのタップタスクが完了する
とアプリケーションは終了する．なお，顔写真を撮
影する際には画面が白くフラッシュするが，複数の
画面輝度での顔写真収集を行なうため，ひとつの把
持姿勢につき画面輝度が 100%，85%，70%の状態
でそれぞれ 4枚づつ撮影される．

4.2 画像の前処理
収集された顔写真に対して，CNNモデルの学習

と識別に利用するための前処理を行った．ここでは，
図 3 に示すように顔写真から瞳をクロップし，画
像の輝度やコントラストの調整，データオーグメン
テーションを行った．
まず，撮影された顔写真について，顔写真から

瞳が写っている領域・瞳が写っている領域から角膜
反射像がの領域まで GoogleのMediaPipeおよび
OpenCVを用いて二段階でクロップした．なお，瞳
から角膜反射像をクロップする際には，角膜反射像
の大きさは瞳の領域の 5–20%の大きさであると想定
し，角膜反射像である推定された領域がこの範囲外
だった場合にはエラーとしてデータセットから取り
除いた．その後，クロップした画像の明るさをデー
タセット全体で揃えた上で，スマートフォンの像で
指の影となっている部分を強調するためにコントラ
ストを上げた．次に，学習データとテストデータに
3:1の割合で分けた後，学習用データに対してデー
タの量を増やすためにデータオーグメンテーション
を実施した．入力画像の角度や大きさの僅かな違い
に対してCNNモデルが影響されないように元画像
の角度やサイズをランダムに変化させた画像を生成
して学習用データに追加した．

図 3. 前処理の流れ．

4.3 モデルの学習
前処理後の画像を用いてCNNモデルの学習を行っ

た．モデルの実装はPythonとKerasを用いた．両
目（二枚）の角膜反射像は 80 × 80にリサイズされ
た上で，それらを重ねて 80 × 80 × 2の三次元テ
ンソルとして CNNモデルに入力した．CNNモデ
ルのレイヤ図は付録の図 5の通りである．

5 データ収集実験
提案手法の実現可能性を検証するためデータ収集

実験を行った．実験には 13名の実験参加者が参加
し，平均年齢は 35.1歳（標準偏差は 17.2歳）であっ
た．なお，性別については女性が 5名，男性が 8名，
利き手については右利きが 10名，左利きが 1名，両
利きが 2名，瞳の色については黒色が 10名，黒茶
色が 1名，茶色が 2名であった．

5.1 実験手順
参加者は 4.1節のアプリケーションを使用して，

それぞれの把持姿勢で画面上のターゲットをタップ
するタスクを実施した．なお，実験中はメガネやコ
ンタクトレンズおよびマスクは外すように指示をし
た．収集する画像の画素数を揃えるために 12Mpx
のフロントカメラが搭載されている iPhone 11およ
び iPhone 12系の端末を使用した．また，他の光源
による影響を避けるため実験は室内かつモニターな
どが付近に無い環境で行うように指示した．本実験
では合計で 13名 × 6把持姿勢 × 12枚 = 936枚の
画像を収集した.
収集した画像に対して 4.2節で述べた前処理を行

い，エラー画像を除いた結果 81%の画像が残った．
その後，前処理がされた画像を使って 4.3節で述べ
たモデルの学習およびその精度の評価を行った．な
お，データセットを学習用データとテストデータに
分割する際には，それぞれの参加者のデータが両方
のデータに含まれるように分割する方法（以下，全
ユーザ学習）と，Leave-one-subject-out交差検証
を行う方法（以下，他ユーザ学習）の 2種類の方法
で行った．いずれの場合でも学習用データとテスト
データの割合は 3:1とした．
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表 1. 全ユーザ学習，6姿勢での個別の識別結果．
適合率 再現率 F1値

両手横持ち 100% 98% 99%
両手縦持ち 82% 86% 84%
左手親指 88% 73% 80%
左手人差し指 85% 88% 87%
右手親指 81% 84% 82%
右手人差し指 82% 87% 84%

図 4. 全ユーザー学習での 6姿勢の識別結果の混合行列．

5.2 結果と考察
データセットの分割方法ごとの識別精度について，

他ユーザ学習は41%，全ユーザ学習は85%であった．
また，全ユーザ学習での把持姿勢ごとの識別精度を
表 1と図 4に示す．
図 4から，右手親指と右手人差し指，左手親指と

左手人差し指の把持姿勢が混同されやすいことがわ
かる．提案手法では，スマートフォンの画面の角膜
反射像のうち指に隠れている部分を特徴として把持
姿勢推定を行っているが，人差し指と親指のどちら
の指で操作するかについては角膜反射像での指の部
分の欠け方に大きな影響を及ぼさないため，混同を
してしまったと考えられる．
データの分割方法に着目した際，他ユーザ学習は

全ユーザ学習と比べて精度が大幅に低下した．これ
は，スマートフォンを持つ位置や撮影する環境など
に加え，ユーザごとのスマートフォンの使い方の違
い，瞳の色や光の反射の仕方などの生物学的な個人
差が影響したと予想される．
また，手の大きさや指の太さの個人差も親指と人

差し指を混同や他ユーザ学習における精度低下の原
因の 1つとなりうる．

6 転移学習を用いた把持姿勢推定
他ユーザ学習の精度は 41%と低く実用的ではな

いため，全ユーザ学習のモデルの利用が望ましい．
しかし，提案手法の実利用を検討した際，事前準備
（データ収集）がユーザの負担となる可能性がある．
前節で述べた全ユーザ学習の場合，提案手法の利用
の前に 72枚の写真を取得し，学習モデルを作る必
要がある． 5節のデータ収集実験の一名あたりの所
要時間は 6分ほどであり，これと同程度の時間を要
すると予想される．
そこで，機械学習の一つの手法である転移学習を

利用することで，より少ない写真数で全ユーザ学習
と同程度の識別精度を実現できないかを検討した．

6.1 実験手順
この実験は前節で収集した画像を利用した．実験

の流れを図 6に示す．まず，13名のデータの中か
ら 12名分の参加者のデータを使って前章と同様の
学習モデル（1）を作成する．次に学習モデルの作
成に用いなかった 1名のデータを使って転移学習を
行い新しい学習モデル（2）を作成する．転移学習
では 12名のデータを使って作成された学習モデル
（1）をベースにして，一部のレイヤをリセットした
上で残りの 1名のデータを用いて再学習を行った．
なお，その他の層についてはパラメータを固定し，
再学習を行わないようにした．画像枚数に応じたモ
デル精度の変化を調べるため，転移学習に使用した
画像の枚数を把持姿勢ごとに 1枚から 7枚まで 1枚
ずつ増やしつつ，各枚数条件でモデルを作成し精度
を検証した．上述の処理を，転移学習に使用する参
加者のデータを入れ替えて 13名分行い，識別精度
の平均値を計算して最終的な結果とした．

6.2 結果と考察
識別結果を図 7に示す．把持姿勢あたりの再学習

に使用した画像数に着目すると，把持姿勢ごとの画
像数が 1枚から 4枚までの間は識別精度が 20%上
がったのに対して，4枚から 7枚までの間の識別精
度の向上は 4%のみとなった．また，画像数が多く
なると精度が全ユーザ検証での精度に近づく．
この転移学習の手法を利用する場合，把持姿勢ご

とに 4枚の画像を用いると 76%の精度を得ることが
できる．全ユーザ学習の精度より 9%低く，実利用
を考えると十分な精度とは言い難いものの，撮影す
る顔写真の枚数は全ユーザ学習の 1/3となるため，
導入のための所要時間は 2分程度に短縮できる．ま
た，転移学習の場合，すでに学習されたモデルが用
意されていれば 1人分のデータを学習するだけであ
るので，計算コストが低くなり，モデルの学習に必
要な処理時間も短くなる．
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図 5. CNNモデルのレイヤ図． 図 6. 転移学習を用いた把持姿勢推定の実験の概要．

図 7. 転移学習の結果．

7 応用例
把持姿勢を推定することで，画面上の表示コンテ

ンツや操作ボタンの位置をユーザの把持姿勢に合わ
せて自動で変更するユーザインタフェースを実現で
きる．一般に，画面上の操作しやすい領域はユーザ
の把持姿勢によって異なり [24]，特に，画面サイズ
の大きいスマートフォンではボタンなどの位置がア
プリの使いやすさに与える影響は大きいと考えられ
る．例えば図 8（1）は，ユーザが両手を使ってス
マートフォンを操作している際，荷物を持つため一
方の手がふさがり，片手での操作に切り替わった場
合の例である．把持姿勢の切り替わりを検出するこ
とで，GUIを片手で操作しやすい位置に自動で再配
置することができる．
図 8（2）はGUIの自動再配置をソフトウェアキー

ボードに適用した例である．スマートフォンを両手
持ちから片手持ちに切り替えた際に，キーボードを
画面片側に寄せることでキーを入力しやすくしてい
る．この他に，両手持ちの場合には QWERTY配列
のキーボードを使用し，片手持ちに切り替わったこ
とが検知された場合には，フリック入力のキーボー
ドに切り替えるなどの応用が可能である．
また先行研究 [3]によると，スマートフォンの長

時間の利用によって手指に痛みや痺れが生じるなど

図 8. 把持姿勢推定を用いた応用例．

の影響がある．そのため，ユーザの把持姿勢を記録
し，長時間同じ姿勢での操作が続いた際に，通知を
表示し持ち方変えるよう促すことで，これらの疾患
を予防できると期待される（図 8（3））．
さらに角膜反射像を使った本手法の将来的な応用

例として，手のひらや指の関節で画面をタップした
際に画面が手に覆われる面積が大きくなることの利
用が考えられる．先行研究 [14, 10, 12]でも提案され
ているタップした手の部位に応じたインタラクショ
ンや HandSee [26]で提案されているような画面上
の空中でのジェスチャを識別することができると期
待される．

8 議論
8.1 バッテリーの消費とプライバシーの保護
提案手法では，把持姿勢の推定のたびにスマート

フォンのフロントカメラによる撮影を自動で行うた
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め，バッテリーを多く消費してしまう上，プライバ
シーに対する懸念が生じる．把持姿勢の推定回数を
減らすことで，これらの課題に対処できると考える．
具体的には，スマートフォンのロックを解除した際
や，アプリを起動した際，キーボードを表示した際
など，把持姿勢が変わりやすいタイミングでの推定
や，端末の角度が大きく変化したタイミングでの推
定を検討している．また，現状の実装では，把持姿
勢推定時に撮影した顔写真をサーバにアップロード
し，サーバ上で角膜反射像部分をクロップと把持姿
勢の推定している．個人識別のリスクを減らすため，
これらの処理をスマートフォン内で完結させるなど
の改善を検討する必要がある．

8.2 複数の手法を組み合わせた把持姿勢推定
より高い精度で把持姿勢の推定を行うためには，

複数の推定手法を組み合わせることが有効であると
考えられる．例えば 5.2節で述べたように，提案手
法では親指操作（図 1b,c）と人差し指操作（図 1e,f）
の識別が混同されやすいという結果が得られた．（図
b,c）および（図 e,f）はいずれも指の向きは同一で
あるが，スマートフォンの把持手が異なる．
そのため，把持手の検出を高精度に行える手法（例

えば，HandyTrak [15]など）と組み合わせること
で，この課題を解決できる可能性があると考えられ
る．HandyTrakの手法は，推定できる把持姿勢が 3
種類のみであるものの，スマートフォンの持ち手を
高精度で推定可能であり，かつ単一のセンサ（カメ
ラ）のみを使用するため，提案手法と併用すること
で把持姿勢の識別精度の改善が可能だと考えられる．
一方，本手法やHandyTrak [15]など，フロント

カメラを使用した識別手法の場合，太陽光など強い
光の当たる環境や，明かりがなく極端に暗い環境な
どでは，顔や体を適切に撮影することが困難になる．
こうした場合には，環境光の影響を受けないジャイ
ロセンサや加速度センサを使った手法 [1, 7, 16]や，
タッチセンサを使った手法 [7, 16]などを利用する
ことが有効になる．ユーザを取り巻く環境やユーザ
の姿勢を推定し，これらの手法を適切に切り替える
ことで，様々な状況下における高精度での把持姿勢
の推定が可能となる．

8.3 メガネ・コンタクトレンズ着用の影響
5節では，メガネやコンタクトレンズによるスマー

トフォンの画面の光や環境光の反射を考慮し，実験
参加者にそれらを外すよう指示した上で実験を行っ
た．本節では実際にメガネ・コンタクトレンズの着
用が，提案手法の推定精度に及ぼす影響について検
証を行った．実験はメガネを装着した参加者 9名，
およびコンタクトレンズを装着した参加者 6名に対
して，5節と同様の流れで実施した．なお，この本
実験で使用したアプリは 4.1節のアプリを改良し，

図 9. （左）裸眼の場合，（右）メガネ（ブルーライトカッ
トのレンズ）を装着した場合の例．

タップ入力ごとにターゲットの位置をランダムに変
更する，撮影画面のカメラの映像を非表示するなど
の変更を加えたものを使用した．実験結果は，メガ
ネを装着していた場合の識別精度が 24%，コンタク
トレンズを装着していた場合の識別精度が 64%と
なった．実験条件が異なるため 5節の結果と単純比
較はできないが，裸眼の場合と比べて精度が低くな
る傾向が見られた．特にメガネを装着していた場合，
角膜反射像を検出できた画像は全体の 18%（5節で
は 81%）となり，検出率が著しく低下した．図 9に
示す通り裸眼の場合に比べて環境光やスマートフォ
ンの画面の光がメガネに反射してしまい，瞳に映る
反射像が認識しづらくなっていることがわかる．以
上より，特にメガネを装着したユーザに対しては，
提案手法による把持姿勢の推定が困難であることが
わかった．ユーザがメガネを装着している場合には，
8.2節のように，他の把持姿勢推定手法と組み合わ
せることが解決策の 1つとなりうる．

8.4 瞳の色の影響
5節の実験の参加者は日本人と中国人であり，瞳

の色は黒色・黒茶色・茶色のいずれかであった．瞳の
色がより明るいユーザの場合，角膜反射像と瞳の他
の領域のコントラストが低下し，推定精度が低下す
る可能性がある．そこで，明るい瞳の色をもつユー
ザを対象にした提案手法の初期的な検証としてライ
トグレーの瞳の色の実験参加者（フランス人）を対
象に，8.3節と同様のアプリを用いてデータ収集実
験を実施した．合計で 360枚の画像（各把持姿勢に
つき 60枚）を収集し，モデルの実装を行ったとこ
ろ，推定精度は 82%であり，明るい瞳の色を対象に
した場合でも把持姿勢は識別可能であるといえる．
今後は他の瞳の色を含めた，より大人数での実験を
行い，提案手法の適用可能性を調査する．

9 結論
本研究ではスマートフォンのフロントカメラで撮

影された顔写真を使用し，スマートフォンの画面の
角膜反射像を CNNで分類することで，6つの把持
姿勢を識別する ReflecTouchを提案した．13名の
実験参加者を対象にして提案手法の精度を検証する
実験を行い，85%の精度で識別できた．
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Crane：プロダクトの意匠性・可折性・可製造性を考慮した折紙の計算設計プラットフォーム
須藤 海 ∗† 野間 裕太 ∗ 谷道 鼓太朗 † 鳴海 紘也 ∗ 舘 知宏 ∗

概要. 折紙は，Human-Computer Interaction (HCI)やデジタルファブリケーションなどの学術分野および建築やプロダクトデザインなどの産業分野で活用されつつある．しかし，専門的な知識を持たない人間が (1)プロダクトに求められる意匠・(2)計算折紙に基づく可折性・(3)最終的に製造するための厚み処理を同時に考慮して折紙プロダクトを設計するのは難しい．特に，内部頂点を持ち複数のヒンジが連動する折紙についてこれらの問題を考慮することは，専門家にとっても困難である．そこで本稿では，Rhinoceros/Grasshopper上に実装された折紙の設計プラットフォームCraneを提案する．ユーザは（a）2D/3Dの折りパターンを設計し，（b）その変形をシミュレートし，逆に（c）ユーザの与える制約から新たなパターンを発見することができる．また（d）厚みのない理想的な折りパターンから，ユーザの製造方法に応じて適切なヒンジが付けられた厚みのある構造を出力できる．最後に，本システムの有効性を示すべく 3つのデザイン事例を示す．

1 はじめに
折紙は機械的な構造を実現する技術として学術と産業の両面で利用されている．例えば，ミウラ折り [19, 20]は人工衛星の太陽光パネル，吉村パターン [38]は飲料缶の耐久性向上，waterbomb pattern（ナマコ）は医療用ステント [16]などに応用されている．最近では，機械的メタマテリアル [5, 17]や自己折り・4Dプリント [8, 2]にも折紙が利用されている．また，折紙の意匠を利用したランプシェード・椅子 [13]や，Al Bahr Towers [3]に見られる切紙構造を用いた可動建築，ISSEY MIYAKEの Steam

Stretch [36]における複雑なプリーツなど，折紙が応用されるプロダクトも多岐にわたる．そのため，折紙のメカニズムを非専門家にも利用できるようにすることは重要な課題である．しかし，計算により折紙プロダクトを設計・製造するためには，(1)プロダクトの適切な形状と機能を実現する「意匠性」（大きさ・水平・対称など），(2)計算折紙の理論に基づく「可折性」（後述する可展性や平坦可折性など），(3)最終的に現実世界で作るための「可製造性」（製造方法に応じた適切なヒンジ形状や自己交差しない材料の厚みなど）という 3つの要求を同時に考慮する必要がある．例えば，デザイナが意匠性だけを考えてプロダクトの形状を変更すると，可折性と可製造性は簡単に失われる．このように，適切な折紙プロダクトを作る際にはデザイン・計算折紙・ファブリケーションの知識が要求され，非専門家には敷居が高い．また，折紙の専門家にとっても異なる要求を同時に実現する形状を繰り返し探索するのには多大な労力が必要となる．
∗ 東京大学
† Nature Architects株式会社

本稿では，デザイナが意匠性・可折性・可製造性を同時に考慮することのできる設計プラットフォームCraneを提案する．本環境の核となるのは，デザイナがインタラクティブに形状を探索する中で自動的に要求を満たせるような制約付きの GUIシステムである．これにより，折紙の非専門家および専門家が折紙プロダクトをより簡単に実現することが可能となる．本稿では本システムの機能を示すとともに，有効性を示すデザイン事例（椅子・テーブル・ランプシェード・マスク）を紹介する．なお，本内容の詳細は ACM TOCHIで出版予定 [29]なので，適宜参照してほしい．
2 関連研究
2.1 HCIで用いられる折紙
折紙は，Human-Computer Interaction (HCI)やデジタルファブリケーションの分野においていくつかの目的に利用される．例えば，LaserOrigamiはプラスチックの板を選択的に加熱することにより，3次元の折り曲げ形状を実現する [21]．Thermorphは熱溶解積層（FDM）方式の 3Dプリンタから出力される平面状のプラスチックを印刷後の加熱で意図的に歪めることにより，サポート剤を使わず高速に折紙形状を生成する 4Dプリントと呼ばれる技術の 1種である [2]．Pop-up Printは 3Dプリント構造物をあらかじめ折り畳んだ状態で造形し造形後に展開することで，短い印刷時間・少ないサポート材・不必要な際の収納性を達成する [22]．その他，折紙構造はインタラクティブで動的な物体 [25, 26, 23, 24]，簡単に作製できる 3次元の電気回路 [37]，個人の要求に合わせてカスタム可能なハプティクス [4]などに利用されている．
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しかし，上記の事例に見られる折紙の多くは，内部頂点を持たない比較的単純なパターンか，既に存在する有名なパターンをそのまま利用したものに限られている．意匠性・可折性・可製造性を考慮した上で比較的複雑なパターンをユーザの要求に合わせて改変できるシステムが存在すれば，これらの研究で利用できる折紙の幅は大きく広がる．
2.2 折紙設計ソフトウェア
折紙を設計するためのソフトウェアは過去にいくつか提案されている．まず，折紙をパラメトリックな順問題として設計する手法として，Constructiveなアプローチが存在する．例えば，ORI-REVO [18]は与えられた輪郭を軸を中心に捻ることで，回転対称な折紙構造を実現する．また，与えられた曲線や断面に沿う剛体折り可能な展開構造を実現する手法も存在する [32, 9]．しかし，これらの方法は形状に何らかの対称性を仮定するため，例えば与えられた任意の 3D形状を実現することはできない．
その一方で，最適化に基づく手法を用いることで，与えられた多面体に変形する折紙を逆問題として解くことが可能である．例えばOrigamizer [31]は任意の多面体を 1枚の紙から折ることのできるパターンを出力する．同様に，最適化計算により折紙の敷き詰め（テセレーション）を目標形状にフィッティングすることで曲面を近似する手法がいくつか提案されている [30, 7, 39, 10]．
特に，Freeform Origami [30]を用いると，形状が平坦な紙から折れることを保証する制約などをかけた上で（つまり可展性などを保証した状態で），

2Dと 3Dの両方の形状をインタラクティブに操作できる．しかし，Freeform Origamiで扱う要求は可折性のみであり，プロダクトデザインにおいて重要となる意匠性と可製造性の要求に答えることは容易ではない．また，必要に応じてソフトウェアの機能を組み合わせて新しい制約を定義することができない．さらに，ソフトウェアが独立しているため，必要に応じて入出力をそのまま他のプラグインなどに接続することはできず，デザイナが使い慣れたソフトウェアを使い回すこともできない．
本研究では，上記の最適化と制約に基づくシステムをノードベースのビジュアルプログラミング環境である Grasshopper上で実現した．これにより，ユーザは可折性だけでなく意匠性や可製造性に関する要求をノードの接続により実現することができ，必要に応じて新たな制約を自分で定義したり，

Grasshopperで利用できる様々なプラグインに接続したりできる．なお，Grasshopperは Rhinocerosという 3D CADの標準機能であり，プロダクトデザイナや建築家に広く利用されている．

3 Crane

3.1 3つのフェーズ
図 1に示すように，Craneのワークフローは 3つのフェーズに分類される：

1. 入力フェーズ (図 1a)最初の折りパターンを入力する．本システムは
(1)Rhinoceros で作成した 2D/3D のパターン，
(2)現実の折紙の画像認識，(3)FOLDフォーマット [6]，(4)有名なテセレーション（ミウラ折りなど）のテンプレート，(5)後述の Generalized
Ron Reschパターンを生成するための 3Dメッシュなどを受けつける．

2. シミュレーション・形状探索フェーズ (図 1b)入力されたパターンに基づき，システムは変形のシミュレーションまたは幾何的な制約に基づく新たな形状探索を行う．
3. ファブリケーションフェーズ (図 1c)シミュレーションや形状探索が終わった後で，製造のためのデータを出力する．ユーザの使用するツール（レーザカッター，3Dプリンタ，CNC加工機）などに応じて適切なヒンジを付けた厚みのあるモデルを作る．
ユーザはこれら 3つのフェーズを行き来して，インタラクティブに試行錯誤を行うことができる．個々のフェーズに関しては 4章・5章・6章で解説するが，次の節からは折紙の椅子をデザインするシナリオを考え，問題解決の手順を示す．
3.2 ターゲットユーザ
本システムは，計算折紙の専門家に限らず折紙の知見を応用したいデザイナ・建築家・研究者などを対象とする．その一方で，RhinocerosとGrasshopperの基本的な操作および本稿に登場するような計算折紙に関するツールの使い方の習得は前提とする．

3.3 ユースケース：椅子のデザイン
図 1に示す木製の椅子をデザインする場合を考える．今，ユーザは意匠性に関する複数の要求を持っている．例えば，折れた状態で座面は水平であってほしい．背もたれは快適な角度であってほしい．地面に接する全ての頂点は浮くことなく接地してほしい．ある辺同士は目標の折れ角で互いにぶつかって，それ以上変形が進まないようにしてほしい．椅子は左右対称であってほしい．一方で，収納のため椅子は展開状態で完全に平坦になってほしい．これが可折性の要求に相当する．また，意匠性と可折性の要求を満たしたとしても，ユーザは厚みがある板で作った際に板同士が自己交差しないようにしなければならない．また，使用するツールで作ることができるヒンジを選ぶ必要がある．これらが可製造性に相当する．
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図 1. 設計ワークフロー：(a)入力フェーズ，(b)シミュレーション・形状探索フェーズ，(c)ファブリケーションフェーズ．

図 2. 椅子の設計に使用したGrasshopperの構造．

これら 3種類の要求を同時に満たすGrasshopperの構成を図 2に示す．
3.3.1 椅子 – 入力
ユーザはまず，手作業で実際の紙を折ることで大雑把に椅子のような動きをする折紙をデザインしたと仮定する．このとき，ユーザは図 3に示すように，最終的な折パターンを赤（山折り）・青（谷折り）・緑（境界）で塗り分け，画像としてGrasshopperに取り込む（図 2の Input）．

図 3. 画像認識による入力：(a)手作業で形状を試行錯
誤し，(b)折り目と境界に色を付け，(c)カメラで
撮影する．

3.3.2 椅子 – シミュレーションと形状探索
次に，ユーザは得られたパターンの変形をシミュレーションにより確認する．このとき，システムは

[30]の手法で剛体折りに基づく変形シミュレーションを行う．Crane上では，図 2の Integrated Solverに表示されたソルバー上で「Push Button to Fold」をクリックすることで変形を確認できる．

また，ユーザはいくつかの意匠性に対する要求を制約（図 2の Constraint Components）として与え，形状探索を行う．ここでは，意匠性に対応する
5つの制約を与えたとする：
1. OnPlane Constraint :座面の頂点を与えられた水平な平面に固定する
2. OnPlane Constraint :下部の頂点を接地する
3. FixFoldAngle Constraint :背もたれと座面に存在する辺のなす角度を一定の値に固定する
4. GlueVertices Constraint : 椅子の背面に存在する 2つの辺がある折れ角で一致する（くっつく）ように固定する
5. MirrorSymmetry Constraint :鏡映対称にする
同様に，可折性に相当する制約も接続する：

6. Developable Constraint : 与えられたパターンを可展（1枚の平面から折れる状態）にする
図 4に，上記 6つ（5種類）の制約を図解する．これらの制約をソルバーに接続し，ソルバー上の「Solver: ON」というボタンをクリックすることでシステムは新たな形状を探索する．なお，このときユーザはある頂点をドラッグしたり，コンポーネントを追加・削除したりすることで，2Dまたは 3Dのモデルの形状をインタラクティブに変更することもできる．その際，システムは変形したモデルに対してリアルタイムで再計算を行い，制約を満たしながら変形を提示する．

3.3.3 椅子 – ファブリケーション
シミュレーションと形状探索で適切な折りパターンを発見した後，ユーザは可製造性の要求を満たすためにコンポーネントを追加する．このとき，ユーザは

CNC加工機によって板を切り出すことを考えているため，ソルバーコンポーネントの後段にフィンガージョイントのコンポーネントを接続し，使用する板材の厚みを入力する（図 2のFabrication）．システムは自動的に 2Dのパターンに厚み付けをして，自己交差が起きないような矩形のヒンジをつける（図
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図 4. 椅子の形状探索に使用した制約．

図 5. (a)厚み付け前と (b)厚み付け後の椅子．

5）．また，フィンガージョイントの場合，あらかじめシミュレーションした際の目標の角度で板同士がちょうど互いにぶつかり安定するようになっている．厚み付けがなされた状態でも，ユーザはシミュレーションを行い形状変形を確認することができる（図 5b）．以降の章ではそれぞれのフェーズについて説明していくが，紙面の都合により代表例のみ解説する．
4 入力フェーズ
ここでは 3種類の入力について述べるが，それぞれの用途は 7章にて例示する．

4.1 画像認識
椅子の事例で示したように現実の折紙からパターンを入力する場合，ユーザは撮影した画像を PNGファイルで Grasshopperに与える．システムは複数色の辺を区別した後，一定の距離 εの範囲に集まる頂点を結合することで折りパターンを生成する．

4.2 テンプレート
また，有名なテセレーションをテンプレートとして呼び出すこともできる．現状では，ミウラ折り [19]，吉村パターン [38]，チキンワイヤーパターン [19]，

waterbomb patternなどに対応している．さらに，テセレーションの基本形状に限らず，図 6に示すように 2つのオフセットしたNURBS曲面の間を充填するようなテセレーションを自動生成することもできる（ここでは Fold Mapping [11]や [39]の手法を利用した）．なお，曲面の間を充填したパ

図 6. 2つのオフセット曲面を充填するテセレーション．

図 7. Generalized Ron Reschパターン．

ターンは多くの場合可展ではなくなっているため，1枚の平面から折る場合は追加で前述のDevelopable
Constraint を足す必要がある．
4.3 Generalized Ron Reschパターン

Craneは入力として 3Dメッシュも受け付ける．システムは [34]の手法に基づき入力されたポリゴンの隙間に追加の折り目を挿入し，図 7に示すような
Generalized Ron Resch パターンを生成する．なお，この場合も可展性は保証されないため，多くの場合Developable Constraint をつける必要がある．
5 シミュレーションと形状探索
5.1 ソルバー
ソルバーは，CGNR法により制約式の最小二乗解を計算する．詳しい計算方法は [30]を参照してほしい．制約のベクトル関数 C : Rn !−→ Rm (ただし内部頂点数を V としたとき n = 3|V |で，mは制約の個数)が与えられたとき，ソルバーは方程式

C(X) = 0 ∈ Rm を解く．ここで C(X)の各行は個々の制約関数に対応する．なお，多くの場合得られる解 C(X) = 0は単一ではなくある解空間を持ち，システムは解空間の中から直前の形状に最も近い 1点を選ぶ．このため制約が不十分な条件でもシステムはロバストに動作する．
5.2 Constraint Components

ここでは意匠性と可折性に対応する制約のコンポーネントについて説明する．現在 Craneには 14つ（6 種類）の Constraint Components（5 つの
OnGeometry Constraints，3つのSymmetry Con-
straints，3つのGlueGeometry Constraints，1つの FixFoldAngle Constraint，1つの FlatFoldable
Constraint，1つの Develpable Constraint）が存在するが，ここでは 2種類だけを取り上げる．それぞれのコンポーネントは制約関数 ci(X)を出力し，
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システムはそれらを行とするC(X) = 0を解く．
5.2.1 OnGeometry Constraints

OnGeometry Constraints はある頂点の位置を目標形状の上に固定するものであり，以下の 5つのコンポーネントが存在する：
1. OnPoint : ある頂点を点上に固定
2. OnPlane: ある頂点を平面上に固定
3. OnMesh: ある頂点をメッシュ上に固定
4. OnCurve: ある頂点をNURBS曲線上に固定
5. OnSurface: ある頂点をNURBS曲面上に固定
それぞれのコンポーネントは同じ考え方で実装される．制約を受ける頂点を x ∈ R3としたとき，システムは目標形状の上に存在し x に最も近い頂点

x′ ∈ R3を計算する．このとき，制約関数Congeoは
Congeo(X) =

1

lave
(x− x′)

と表される．なお，この関数は初期のパターンの辺長の平均 laveで割り，スケール非依存にしてある．
5.2.2 Developable Constraint

ある折紙「のような」立体形状が与えられたとしても，それが平面から折れる（可展）かどうかは自明ではない．可展性が満たされる条件は，任意の内部頂点について，頂点周りの角度の和が 2πになることである．各内部頂点とその周りの角度を vおよび θ0,v, . . . , θnv−1,v とすると，制約関数 cdevv は
cdevv (X) = 2π −

nv−1∑

i=0

θi,v

と表される．
6 ファブリケーション
図 8に示すとおり，Craneは (a)オフセットヒンジ [33]，(b)フィンガージョイント [14]，(c)テーパードヒンジ [33]，(d)3Dプリンタブルなシングルヒンジ，および (e)3Dプリンタブルなダブルヒンジの 5種類のヒンジ形状を出力できる．あるヒンジが常に最適ということはなく，それぞれに利点と欠点がある．まず，(a)(b)はレーザカッターおよび 2軸のCNC加工機で作製可能であるが，

(c)は 3軸加工機か 3Dプリンタでしか作製できない．パネル造形後，(a)(b)(c)はパネルを布に貼り付けたりピアノ丁番で固定したりする後処理が必要になる．一方，(d)(e)は作製後の後処理が不要であるが，3Dプリントでしか作れないため他の手法に比べて小さな構造物しか作製できない．その他，(e)を除く全てのヒンジは折れ角に制限がある．(a)(d)は 180◦折りができず，(b)は 90◦より大きな谷折り

図 8. Crane で利用できるヒンジ：(a) オフセットヒ
ンジ，(b)フィンガージョイント，(c)テーパード
ヒンジ，(d)3D プリンタブルなシングルヒンジ，
(e)3Dプリンタブルなダブルヒンジ．

が実現できず，(c)は 180◦の谷折りができない．(e)は山折りでも谷折りでも 180◦ 折りが可能だが，厳密にはヒンジが 1本ではなくなっているため，元のパターンと同じように扱えるとは限らない [15]．
7 デザイン事例

Craneの使用法と有効性を示すため，テーブル・ランプシェード・マスクのデザイン事例を示す．
7.1 テーブル
図 9にCraneで作製した折紙テーブルを示す．このテーブルは不必要なときには平面に折り畳める（平坦可折である）ため，収納に便利である（平面「から」折れるではないことに注意）．テーブルを設計するにあたり，我々はまず実際の紙で試作を行い，画像認識を行った．その後，以下の制約で実現される意匠性と可折性の要求を達成した：

1. OnPlane Constraint : テーブルトップの頂点を与えられた水平面に固定する
2. OnPlane Constraint : 下部の頂点を接地する
3. FlatFoldable Constraint : 形状を平坦可折にする（紙面の都合上，平坦可折条件は解説しない）
4. MirrorSymmetry Constraint : 鏡映対称にする
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図 9. 平坦可折なテーブル．

図 10. ランプシェード：(a)2 つのオフセット曲面に
充填したwaterbomb pattern，(b)Rotational

Symmetry Constraintによる回転対称なモデル，
(c)折紙の展開図，(d)実物の写真．

ヒンジにはフィンガージョイントを選択し，木材は後述の EMARF [35]により切削し，それぞれのパネルを固定するためにピアノ丁番を使用した．
7.2 ランプシェード
図 10にCraneで作製したランプシェードを示す．入力として，２つのオフセット曲面の間に water-

bomb patternを充填した [39]（第 4.2節参照）．制約として，まずランプシェードを 1枚の紙から折るためにDevelopable Constraint をかけた．さらに，形状を回転対称にするためにRotationalSymmetry
Constraint を課した（紙面の都合で説明は省く）．その後，Grasshopper上で曲面のUV座標を捻ることによって最終的な形状を得た．製造の際には，まずカッティングプロッタで折り目の癖を付けた後，約 10時間手折りすることで実物を得た．
7.3 Mask

図 11にマスクを示す．入力として，まず我々は顔の 3Dメッシュを用意し，次にその顔を覆うメッシュを作成した．そのメッシュを入力として Gen-
eralized Ron Reschパターン（第 4.3節参照）を生成し，意匠に利用した．また，ランプシェードと同

図 11. マスク：（左）入力したメッシュ，（中）自動生成
されたパターン，（右）実物の写真．

様に Developable Constraint を利用して 1枚の紙から作製できるようにして，カッティングプロッタおよび手折りで作製した．
8 他のプラグインとの接続：EMARF

CraneはGrasshopper上に実装されているため，プロダクトデザインで有用なプラグインを利用できる．ここでは紙面の都合により 1つだけ紹介する．
EMARF [35]はGrasshopperで入力したデータに基づいて木材パネルを切削するオンライン製造サービスである．EMARFは Craneから入力した

3Dモデルに対して CNC加工機のツールパスを計算し，そのままデータ送信を行う．なお，本稿で示された椅子とテーブルは実際に EMARFを接続して発注・製造したものである．
9 限界：非剛体折りパターン
本研究で利用したシミュレーションは，折りのプロセスにおいて辺や面が変形しない剛体折りメカニズムに基づく．そのため，例えば折り鶴のような変形の際に歪みが生じるパターンは扱えない．剛体折りできないパターンをシミュレーションしたい場合は，Origami Simulator [1, 12]など別のシステムを利用したほうが良い．なお，非剛体折りで形状探索ができるツールは現在のところ存在しない．

10 結論
本稿では，折紙を利用したプロダクトの設計プラットフォームであるCraneを提案した．このシステムは入力・シミュレーション・形状探索・厚み付けに対応しており，ユーザの要求する意匠性・可折性・可製造性を制約ベースのシステムでインタラクティブに実現する．Grasshopper上に実装されているため，必要に応じて他のプラグインを利用できる．最後に，本システムはGitHubとFood4Rhinoで公開されている [28, 27]．我々は，HCI・ファブリケーション・建築・デザイン・ユビキタスコンピューティングなどに関わる様々な分野の人々が，Craneを通じて新たな驚くべき方法で折紙を活用することを期待している．
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未来ビジョン
我々はこれまでのWISSで，折紙のような薄い物体を変形させることのできるアクチュエータ Liquid Pouch Motors [40]や，3D構造物をあらかじめ畳んだ状態で印刷し，印刷後に展開する手法Pop-up Print [41]など，アクチュエーション・ファブリケーションに関する技術を紹介してきた．本研究は折紙の設計に立ち返り，これまで専門家にしか扱えなかった計算折紙の理論を他分野のユーザにも利用できることを目指したものである．また，理想的な折紙をシミュレーション上で再現するにとどまらず，実際にプロダク

トとして作ることのできる環境を整えた．元々記載したかった内容が長大であったため，様々な機能や評価をカットしなるべくシステム全体の理解が可能となるように努めた．発表では，原稿で触れられなかった部分も紹介したい．また，我々は計算折紙の理論で作成された複雑なパターンをより簡単に製造する技術の開発も進めている．我々の最終目標は，折紙の分野に見られる機能的で美しい形状を，計算設計と計算製造の知見を活用することで実世界で簡単に再現することである．本研究はそのための重要な第一歩であり，本研究の成果を利用して様々な応用が発生することも期待している．
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FaceShow: 顔の部分表示による遠隔会議支援システム

岸本 諒大 ∗　土田 修平 †　寺田 努 †　塚本 昌彦 †

概要. 遠隔会議において参加者がカメラ OFFにすると，参加者同士のリアクションが上手く伝わらず，
コミュニケーションの質が低下する．しかし，多くの参加者は「カメラ ONにすることで自分が映ること
が嫌である」などの理由からカメラOFFにすることを希望している．そこで顔全体の開示度を下げること
で，参加者のカメラ ONに対するハードルを下げられ，会議内での相互のリアクションを確認しやすくな
るという仮説を基に，顔の部分表示を用いた遠隔会議支援システム FaceShow を提案する．本論文では，遠
隔会議中にWebカメラ映像を FaceShow 内で口や目のみを表示するエフェクト素材を用いて加工し，仮想
カメラとして表示する．評価実験により提案システムで目表示のエフェクト素材を用いた際に，カメラON

に対して抵抗感が減少する可能性があることがわかった．

1 はじめに
新型コロナウイルス (COVID-19)の感染拡大に

伴い，従来のような対面でのコミュニケーションだけ
でなく遠隔会議システムを利用した遠隔でのコミュ
ニケーションの機会が増えている．Zoom社が公開
するレポートによれば，Zoomは世界の約 200カ国
で利用されており，ミーティングの平均時間は54分，
会議の平均参加人数は 10人とされている [1]．また
経済産業省の通商白書 2021によると，2020年 10月
時点のMicrosoft Teamsの日次ユーザ数は 1.15億
人を超えており，2020年 9月時点のZoomの会議開
催回数は年間相当数で 30兆回を超えるとされてい
る [2]．米国におけるリモートワークの割合は 2025
年で約 40%と予測されており，遠隔会議システムを
活用した会話は引き続き行われると想定される．
遠隔会議におけるコミュニケーションの課題の一

つとして，Webカメラを介した顔映像の表示機能を
ONにして顔を見せることを嫌う人が多く [3]，結
果としてコミュニケーションの質が低下する点が挙
げられる [4]. 江原 [3]が行った調査によると，カメ
ラON/OFFのどちらで受講するのが望ましいか学
生に複数回調査を行ったところ，すべての調査結果
で 9割以上の学生がカメラOFFでの授業を希望し
た．これよりオンライン授業において受講生はカメ
ラONにすることに対して強い抵抗感を覚えている
ことがわかった．カメラOFFを希望する理由とし
て，「自分の顔が他者に見られることに抵抗がある」，
「カメラONにするとリラックスして授業を受けるこ
とができない」などが挙げられている．また Jabra
（GNオーディオジャパン (株)）調べ [5]によると，
20代から 50代の働く男女 300人に対し行ったアン
∗ 神戸大学工学部

Faculty of Engineering, Kobe University
† 神戸大学大学院工学研究科

Graduate School of Engineering, Kobe University

ケートにおいて「毎回自分の顔を写している」と回
答した人は約 3割に留まっており，「自分が映るのが
嫌だから」，「音声だけでも問題ないと思うから」な
どの理由からカメラONに抵抗を感じる人が多数を
占めていることがわかっている．
一方で，Garauら [4]の研究によると音声のみに

比べてビデオ通話の方がコミュニケーションの質が
高いことが報告されている．また，相手の顔が見え
ている方が話しやすいという意見が多数であること
も報告されている [5]．以上より．コミュニケーショ
ンの質を高めるには顔を表示した方が良いため，顔
表示による効果を維持しつつ，Webカメラを介した
映像表示機能の利用に対するハードルを下げる必要
がある．
そこで本研究では，遠隔会議参加者の目や口な

ど顔の一部のみを表示する遠隔会議支援システム
FaceShow を提案する．顔の一部表示により匿名性
を確保することで顔出しへの抵抗を低減できるだけ
でなく，会議参加者はお互いのリアクションを得る
ことが容易となり，コミュニケーションの円滑化が
期待できる．FaceShow では，PCのWebカメラか
ら映像を取り込み，部位の抽出，拡大，透過処理の
ような画像処理を行ったのち，仮想カメラ機能を用
いて Zoom等の遠隔会議アプリケーションにその映
像を反映する．顔の一部表示による遠隔会議への影
響を調査するために，顔表示（エフェクトなし），口
表示，目表示，同じアバター表示，異なるアバター
表示の 5パターンを用意し，それぞれのパターンに
おいてグループディスカッションを行ってもらい，最
後にアンケート調査を実施した．

2 関連研究
顔が人に与える影響についての研究は，これまで

多数報告されている．顔に基づいて人の性格，行動意
図，認知能力に関する判断を行う [6]他，意思決定に
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影響がある [7]とも報告されている．また，体力，年
齢，感情，親しみを特徴づける顔情報について，いず
れかの資質が一つだけでも顔に含まれると，それら
について知覚される傾向がある [8]．顔が伝える情報
は多く，結果として遠隔会議におけるコミュニケー
ションにおいて顔を表示しない場合，コミュニケー
ションの質が低いことがわかっている [4]．我々の
提案システムは，顔の全体表示によるコミュニケー
ションの効果を顔の一部表示によって維持しつつ，
遠隔会議システムのカメラ機能をONにする心理的
なハードルを下げることを目指している．
目や口に対する感情認知の違いについてもいくつ

か報告されている．Yukiら [9]によると，感情を表
現する際，目は口よりもコントロールが難しいこと
から，日本などの感情を抑制する文化圏では，他人
の感情を解釈する際，口よりも目に強く注目する．一
方，あからさまな感情表現が一般的な米国などの文
化圏では，顔の中で最も表情豊かな部分である口の
位置から感情を解釈する傾向があり，文化圏によっ
て他人の感情解釈のために注目する箇所が異なる．
また，Lowら [10]によると，東洋人は目よりも口か
ら感情を識別することが困難であり，これは口の情
報を推論する経験が浅いためと考察している．さら
に東洋人は，口のみの刺激と顔全体の刺激における
感情認知において西洋人より劣っていた．一方目の
感情認知においては差は見られなかった．本研究で
は，このような口や目に対する感情認知の違いに着
目し，顔の一部表示が遠隔でのコミュニケーション
においてどのような影響を与えるか調査する．
視線や注視といった目の情報は，コミュニケーショ

ンにおいて重要な役割を担っている．Mazurら [11]
は，人が相互に注視すると生理的覚醒が起こること
を確認しており，それらがアイコンタクトの有効性
の一端を担っていると主張している．Monkら [12]
によると，目線情報を共有することで少ない対話数
でタスクを達成できることが報告されている．目線
への意識が，自分と相手の発言の理解度を確認する
ための非言語チャンネルであることを示唆している．
本研究では，目のみ表示することで，これら目による
コミュニケーションへのポジティブな効果を維持し
つつ，同時に匿名性を下げることでカメラ機能ON
の心理的なハードルを下げることを狙っている．

3 提案システム
3.1 設計
遠隔会議での顔の一部表示による影響を調査する

ために口や目といった顔の一部のみをそれぞれリア
ルタイムで表示するシステムを構築する．そのため
には，顔から口や目に該当する部分のみを抽出し，
鼻や耳などその他の顔の部分を透過させることが必
要となる．一般的に広く普及している遠隔会議シス

遠隔会議システムに適用

図 1: システムの処理フロー

テムにおいて適用可能とするため，OSがカメラと
して認識できる仮想カメラを活用したシステムを構
築する．

3.2 実装
図 1 にシステム全体の処理フローを示す．Web

カメラ映像を容易に加工できるソフトウェアであ
る Snap社の Snap Camera [17]を利用する．Snap
Cameraは ZoomやMicrosoft Teams等の主要な
遠隔会議システムに適用可能である．そのため遠隔
会議時のWebカメラ映像を Snap Camera上で任
意のエフェクト素材を用いて加工し，遠隔会議シス
テムの会議画面上に表示できる．
目や口など顔の一部を表示するために，エフェク

ト作成アプリケーションであるSnap社のLens Stu-
dio [18]を用いて．Snap Camera内で利用可能な
エフェクトを作成した．Lens Studioを用いて，目
と口それぞれのみを抽出，拡大し，顔のその他の部
分を透過させるエフェクトを作成した．そのため，
Snap Cameraを活用できる PCであれば作成した
エフェクトを容易に利用可能である．また，顔の動
きと連動するため，頷きといったリアクションも反
映可能である．

4 評価実験
提案システムが遠隔会議における会話に与える影

響を調査するために評価実験を行った．参加者は互
いに顔見知りの間柄である 20代の男子大学生 16名
で行った．各参加者は遠隔会議システム内でのみ声
が聞こえる環境で実験を実施した．遠隔会議システ
ムは Zoomを使用した．

4.1 実験条件
顔映像に作用させるエフェクトの種類はエフェク

トなし（通常通りの顔表示），口のみ表示させる「口
表示」,目のみを表示させる「目表示」，全員共通
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図 2: 口表示

図 3: 目表示

のアバターを使用する「同じアバター表示」，それ
ぞれ異なるアバターを使用する「異なるアバター表
示」の 5種類である．尚，アバターは ver5.10.0以
降の Zoomの機能であるアバター機能を主としてグ
ループ内で異なるアバターを選択させた．
参加者 16名は．1組あたり 4名の 4組に分ける．

ブレインストーミングの課題とエフェクトの種類の
カウンターバランスを取るために，4組に対して，題
とエフェクトの組み合わせや実施順序が可能な限り
被らないようにした．実験で用いた口表示，目表示，
同じアバター表示，異なるアバター表示の 4種類の
エフェクトの動作例をそれぞれ図 2,3,4,5に示す．

4.2 タスク
提案システムを適用した状態でブレインストーミ

ングを行い，その後アンケートに回答してもらった．
ブレインストーミングとは一種のアイデアを生み出
す「集団発想法」であり，ある題に対して複数人で意
見を交換し，新たなアイデアを生み出すものである．
本実験では，Guilford’s Alternative Uses Taskと
AC test of creative ability[13] に基づいて，ヘル
メット，フォーク，レンガ，ガムテープ，マスクを
課題とし，それぞれについて独創的な新しい用途を
考える．上記の 5種類の課題に対して 1種類 4分間
のブレインストーミングを 5回行ってもらった

図 4: 同じアバター表示

図 5: 異なるアバター表示

本実験では，櫻井ら [15]の実験手法を参考にタス
クを構成し，アンケート評価をメインとした解析を
行う．提案システムが遠隔でのコミュニケーション
に及ぼす影響として，恥ずかしさの低減，積極性，
理解度の向上が可能性として挙げられる．顔の開示
部分を減らすことで発言の匿名性を上げ恥ずかしさ
の低減につながるのではと考えた．また，恥ずかし
さを低減できれば緊張感の緩和につながり発言の積
極性が向上するのではないかと考えた．さらに，遠
隔でのコミュニケーションの質を高めるという目的
に関連して，理解度が向上するかどうかについても
調査する．そのため．実験後行うアンケート評価で
は，顔表示に対する各エフェクトを用いた加工によ
る表示の恥ずかしさやコミュニケーションに対する
積極性の変化，内容の理解度を被験者アンケートに
て回答してもらった．また，この 3項目とは別に，顔
を部分表示することに対してのメリットとデメリッ
トについても自由回答してもらった．さらに会議に
対する積極性を推し量る定量的な基準として発言回
数をカウントした．

4.3 実験手順
参加者には事前にPCに Snap Cameraをインス

トールしてもらい，各自別室に入室してもらった．入
室後，参加者は PC上で遠隔会議システムの Zoom
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図 6: 恥ずかしさに関する比較

に参加してもらった．その際参加者間で互いの姿が
見えないか，直接会話が聞こえないかを確認してか
ら，ブレインストーミングを開始させた．実験時間
は，概要説明の時間や参加者の疲労も考慮し 30分と
した．また概要説明時に実験者からブレインストー
ミングにおける注意点を伝え，適切なコミュニケー
ションになるよう配慮した．ブレインストーミング
の課題がすべて終了した後に．アンケートに回答し
てもらった．

5 結果
5.1 アンケート結果
アバター表示では全員が同じ種類のものと全員が

異なる種類のもので実験を行っているが，被験者ア
ンケートではこの二つを合わせてアバター表示とし
て調査を行っている．実験設計時には同じアバター
表示と異なるアバター表示による結果の差異につい
ても調査を進める方針であったが，実験時に大きな
特徴が得られなかったことや提案手法の有効性を調
査するという主となる目的に集中するため被験者ア
ンケートではアバター表示に統一した．
各項目ではエフェクト無しを基準の 3とし 1-5の

五段階でシステムを評価してもらった．恥ずかしさに
関するアンケート結果を図6に示す．縦軸は恥ずかし
さ（1：恥ずかしくなかった，5：恥ずかしかった）の平
均スコアを示し，エラーバーは標準誤差を示す．平均
スコアはそれぞれ口表示が 3.2（SE 0.4），目表示が
1.8（SE 0.1），アバター表示が1.5（SE 0.2）であっ
た．表示パターンについて一要因分散分析を行った結
果，有意差が見られた (F (2, 15) = 9.62, p < .01)．
また LSD法による多重比較を行なったところ，口
表示と目表示，口表示とアバター表示においてそれ
ぞれ有意差が見られた (p < .05)．口表示は目表示
及びアバター表示に比べて，有意に恥ずかしく感じ
ることがわかった．逆に目表示とアバター表示は顔
表示と比べて平均スコアが低く，あまり恥ずかしく
感じていない傾向が見られた．
匿名性に関するアンケート結果を図 7に示す．縦

軸は匿名性（1：誰か理解できなかった，5：誰か理解

図 7: 匿名性に関する比較

図 8: 積極性に関する比較

できた）の平均スコアを示し，エラーバーは標準誤
差を示す．平均スコアはそれぞれ口表示が 2.3（SE
0.3），目表示が 2.7（SE 0.3），アバター表示が
2.5（SE 0.3）であった．表示パターンについて一
要因分散分析を行った結果，有意差は見られなかっ
た (p > .05)．また，エフェクトなしの顔表示（基
準の 3）と比べて全体的に平均スコアは低く．顔表
示よりも誰か理解しづらい傾向が見られた．
積極性に関するアンケート結果を図 8に示す．縦

軸は積極性（1：積極性が向上しなかった，5：積極性
が向上した）の平均スコアを示し，エラーバーは標
準誤差を示す．平均スコアはそれぞれ口表示が 3.1
（SE 0.2），目表示が 3.3（SE 0.2），アバター表
示が 3.6（SE 0.2）であった．表示パターンについ
て一要因分散分析を行った結果，有意傾向が見られ
た (F (2, 15) = 3.30, p < .10)．また LSD法による
多重比較を行なったところ，口表示とアバター表示
において有意差が見られた (p < .05)．アバター表
示は口表示に比べて，有意に積極性が向上すること
がわかった．また，エフェクトなしの顔表示（基準
の 3）よるすべて表示パターンにおいて平均スコア
が高く．積極性が向上する傾向が見られた．
発言内容の理解に役立つかという観点に関しても

調査を行った．発言内容の理解に関するアンケート
結果を図 9に示す．縦軸は話の理解度（1：話を把
握できなかった，5：話を把握できた）の平均スコ
アを示し，エラーバーは標準誤差を示す．平均スコ
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図 9: 内容の理解に関する比較

図 10: 表示パターンごとの平均発言回数

アはそれぞれ口表示が 2.9（SE 0.1），目表示が 2.8
（SE 0.2），アバター表示が 2.8（SE 0.1）であった．
表示パターンについて一要因分散分析を行った結果，
有意差は見られなかった (p > .05)．また，エフェ
クトなしの顔表示（基準の 3）と比べて全体的に平
均スコアは低く．顔表示よりも話が把握しづらい傾
向が見られたが，総じて基準に比べての誤差が 0.1
～0.2程度であるため，影響は小さいと考えられる．

5.2 発言回数
平均発言回数を図 10に示す．縦軸は平均発言回

数を示し，エラーバーは標準誤差を示す．ここでい
う発言回数とはブレインストーミングでのアイデア
の数のことで，相槌やその他アイデア以外の発言は
その数に含まない．口表示，目表示の際の発言回数
はエフェクトなしの顔表示と比べて低い傾向が見ら
れた．表示パターンについて一要因分散分析を行っ
た結果，有意差は見られなかった (p > .05)．

5.3 参加者による自由回答
提案手法のメリットについて参加者からの意見を

募った．「メイクやヘアセットをせずに参加できる」，
「口以外の部分をどれだけ動かしてもバレない」，「発
言している人が目立つ」，「眠そうにしていてもバレ
なさそう」，「受けを狙った話をした際，笑いを取れて
るかの確認がしやすい．相手の表情に関係なく笑っ

ているフィルタがあれば空気が和むと感じた」，「相
手の口元の細かな動きがわかるようになり，微妙な
微笑みなども分かるようになる」，等のコメントが
寄せられた．
同時にデメリットについても意見を募っており，

代表的なものとして，「口の拡大表示は恥ずかしい」
（8名），「誰が話しているか把握しにくい」，「身振り
手振りがわからない」，「口以外の情報が無くなる」，
「初対面だと誰かわからなくなる」等があった．
また，実験に対する感想として，「口表示やアバ

ター表示を使った後は通常時の緊張してる感じがい
つもより伝わりやすい」，「知り合い同士は相手の顔を
見て話したいため，この場合アバター表示はコミュ
ニケーションの助けになっているとはいえない」，「顔
が分かりにくいため，あえて名前表示なしでもやっ
てみたい」，「課題が難しく感じ話せることがなかっ
たため，積極性が全体的に下がり積極性の判定には
あまり適していない気がした」，「色々なフィルター
を使ったらもっと議論が盛り上がると思った」，「考
え事すると画面の外見てしまうため，対話メインの
方がよりエフェクトに対して感想を持てた」などの
意見を得た．

6 考察
6.1 口表示・目表示の恥ずかしさ
口表示の会話形式について恥ずかしいと感じる人

と感じない人の二極化がみられた．これには二つの
原因があると考えられる．まず，口表示では普段の
会話以上に口元が強調されるためである．歯並びや
唇などの口元にコンプレックスを抱えている場合，
その部分が拡大され，他者の前で表示されることに
対して大きく抵抗を感じるのではないだろうか．次
に，口表示では自分の感情を相手に察知されやすく
なり，恥ずかしく感じてしまう可能性が考えられる．
緊張感や悔しさなどの感情は口元に現れやすく [16],
口元が拡大されることで相手に自分の隠したい感情
は伝わりやすくなってしまう．
一方で口表示により恥ずかしさが低減されたと回

答した被験者も多く見受けられた．理由として笑顔
が強調されることが考えられる．口元が大きく拡大
される加工を施しているため通常よりも微小な口元
の変化に気づきやすい．そのため相手が笑顔になっ
ていることを認知しやすく，結果として場のリラッ
クスした雰囲気を作り出す手助けになっていると考
えられる．また，ヘアセットのように外見に気を遣
う必要がなくなることも口表示が顔表示よりも優れ
ている点であり，恥ずかしさが低減される理由の一
つだと考えられる．
口表示の会話形式とは対照的に目表示の会話形式

は，16名の参加者全員が通常の顔表示と同様の恥ず
かしさ，もしくは恥ずかしさが軽減されたと回答し
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ており，エフェクトなしと比べて恥ずかしさが低減
される傾向にあることが分かる．理由として，口元
に比べて目元のコンプレックスを持つ人は少ない，
目のみでは自身の感情が相手に察知されづらいこと
などが考えられる．
以上より，口表示では顔表示よりも恥ずかしさを

軽減することはできなかったが，目表示では顔表示
に比べ恥ずかしさを軽減する傾向が見られた．よっ
て，提案システムを用いた目表示は遠隔会議におけ
るカメラ ON に対する抵抗を減少させる可能性が
ある．

6.2 アバター表示と提案システムの相違点
口表示については匿名性がアバター表示以上に

高いことが分かる．初対面で顔を知らない相手との
会話では十分にその匿名性の高さを発揮し相手にど
んな顔をしているのかを悟られることなくコミュニ
ケーションを行うことができると考えられる．また，
アバター表示の種類によっては笑顔が反映されにく
い場合がある．一方で口表示は口部分を拡大しその
他の部位を透過していることで，アバター表示やエ
フェクトなし以上に相手の笑顔を認知しやすくなる
と考えられる．笑顔がコミュニケーションに与える
ポジティブな影響は多数の研究により明らかになっ
ている．これにより前述の二つの表示法以上に場の
雰囲気が温かくなる可能性がある．
目表示についてはアバター表示とほぼ同等な水準

まで恥ずかしさを軽減できることが分かった．また，
口表示では匿名性が高いことが分かったが，逆に目
表示は匿名性が低く誰が話しているか比較的わかり
やすい結果となった．これによりある程度本人と話
している実感が得られるため見知った仲でのコミュ
ニケーションに適していることが考えられる．実際，
アバター表示は参加者が誰かわからず距離感を感じ
るため，目表示の方が話しやすいという意見が被験
者アンケートから得られた．これにより目表示はア
バター表示同等に恥ずかしさを軽減しつつアバター
表示以上に本人と話している実感を得ることにより
親近感を感じ，リラックスした状態でコミュニケー
ションを行うことができる可能性がある．
図 10の発言回数によると，提案手法は発言回数

が減少している結果になっていることが分かる．し
かし 5.2節で述べたようにここでいう発言回数はア
イデアの数をカウントした数値であるため，積極性
が向上していた際でも結果に反映されず，適切に評
価できていない可能性がある．そのため今後の研究
活動では発言回数の定義や議題の内容を見直すこと
で，発言回数を積極性の定量的観点として明確にす
る必要がある．
このように，提案手法はシチュエーションに応じ

てアバター表示以上に効果的に用いることができる
と考えられる．しかし以上の考察は被験者アンケー

トによるものや著者の主観に基づいている意見が大
きく占めているため，今後の研究活動ではこれらの
事項を客観的に検証していく必要がある．

7 応用例
本提案システムを有効であると考えられるシチュ

エーションについていくつか述べる．
たとえばオンライン講義の場面での活用が挙げら

れる．高校や大学等のオンライン講義では講師側は
生徒がカメラOFFでリアクションを確認できない
ことにより，講義中に沈黙が発生してしまう．それ
により沈黙を恐れて一方的に話し続けてしまうこと
が問題となっている [14]．この問題を解決するため
に，生徒のリアクションを講師側が確認する方法が
挙げられる．生徒のリアクションを確認するにはカ
メラONにする，チャットにメッセージを送ってもら
うなどがあるが，どれも生徒の負担が大きい．これ
に対して，本提案システムの目表示は顔表示よりも
恥ずかしさを軽減できるため，生徒側のカメラON
に対するハードルを下げることができるだろう．
顔の開示度を下げることで個人の内面により着目

できる可能性がある．人に対する印象はその能力に
関係なく，顔などの外見に大きく左右されることが
わかっている [6]. たとえば就職の面接において能力
を定量的に評価されることなく外見に左右されてい
ては，問題が起こる可能性がある．そこで口や目の
みを表示することで本人と話している感覚を維持し
つつ，面接官の注意をより内面へと向けることがで
きるのではないかと予想する．

8 おわりに
本論文では遠隔でのコミュニケーション支援を目

的として，顔の部分表示による遠隔会議支援システ
ム FaceShow を提案した．Webカメラから映像を
取得し，作成した口と目のみを表示するエフェクト
素材を用いて仮想カメラ内で映像を加工した．加工
した映像は Zoom等の遠隔会議システムに適用可能
である．評価実験では提案システムを用いた遠隔で
のコミュニケーション素材に及ぼす影響について調
査した．用いたエフェクト素材は口表示，目表示，
同じアバター表示，異なるアバター表示であり，エ
フェクトなしの顔表示との比較を行った．実験結果
から目表示のエフェクト素材を用いた場合に，カメ
ラ ON の際の顔表示に比べて抵抗感が減少する傾
向がみられた．今後はプレゼン形式，初対面同士と
いった多岐にわたるシチュエーションで提案システ
ムを用いた実験を行い，シチュエーションに適した
顔の表示方法について明らかにしていく．また，タ
スクやアンケート内容について再考し，多角的な視
点から提案システムの有効性の調査及び改良を進め
ていく．
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研究発表コンテンツ内の意味的対応関係を活用した研究理解の支援

太田 彩 ∗　　脇田 建 †

概要. 遠隔開催の学会の増加に従い，学会運営組織から提供されるコンテンツの種類は以前に比べ多様に
なった．しかしコンテンツは個別に視聴・消費され，研究の統合的な理解の手助けにはなっていない．そこ
で本研究は各種コンテンツ間をハイパーリンクで結びつけた相互参照を提供することで新たな学会参加の
形を提案する．具体的には自然言語処理・画像処理を用いて，コンテンツを超えて関連した内容を含む箇所
の対応関係を自動で抽出する．加えて対応関係を相互参照の形でユーザーに提示することで，研究理解過
程におけるコンテンツ間の移動を容易にする．以上によりコンテンツ間の結びつきを深め，論文の内容理
解の効率向上・認知負荷の軽減を目指す．本論文では対応関係を自動で抽出する手法を提案し，相互参照を
ユーザーが容易に確認できるシステムのプロトタイプを作成した．加えて抽出手法の性能評価と有効性を
検証するための実験を行った．

1 はじめに
近年の学会では口頭発表を補完する形で,論文や

システムのデモ動画など多様なデータ種別のコンテ
ンツが提供されている．加えてCOVID-19の蔓延に
より学会の遠隔視聴の機会が増加したことで,発表
動画や紹介動画などの追加の情報も取得できるよう
になった．その結果,参加者は目的や関心に合わせ,
研究理解に使用するコンテンツの形態を選択するこ
とが可能になった．加えてコンテンツを組み合わせ
ることで，研究への深い理解を得ることもできる．
しかし一方でコンテンツを横断して研究を理解す

るための体勢は整えられておらず，コンテンツは個
別に消費されている．例えば研究の概要を発表動画
で，実験部分の詳細を論文で確認したい時，ユーザー
はパソコンの各種ウインドウを使い分け目的を達成
しようと考える．しかしウインドウの切り替えや特
定箇所の探索はユーザーに認知負荷を与え，統合的
な理解は阻害されてしまう [24]．このような状況か
らコンテンツは個別に消費され，各コンテンツの特
性を活かした使い分けは行われていない．
本研究では現状を踏まえ，多様なコンテンツの統

合的な理解の補助を目標とする．加えて，そのこと
によって論文の内容理解の効率向上，認知負荷の軽
減を目指す．
本研究で注目したのは相互参照機能である．相互

参照の利用はWorld Wide WebやWikipediaのハ
イパーリンクに遡り，今日では PDFやMicrosoft
Word文書でも使われ，有効性は幅広く認識されて
いる．本研究では口頭発表動画・発表資料・論文内
の要素の対応関係を自動で検出し，コンテンツ間に
またがる相互参照の形でユーザーに提示する．例と
∗ 東京工業大学
† 東京工業大学

して論文と口頭発表動画と類似した議論が展開され
ている論文中の箇所を示唆すること，選択されたス
ライドを用いて発表動画の箇所を提示することなど
が挙げられる．コンテンツの切り替えを容易にする
ことで，データ種別を横断した内容の深い理解を支
援することが目的である．
その上でコンテンツの要素を取り出し，要素間の

対応関係を自動で抽出する手法を提案した．加えて
対応関係を相互参照の形でユーザーに提示するシス
テムのプロトタイプを作成した．また対応関係の抽
出手法の速度と性能を評価するための簡易的な評価
実験を行った．
以上を踏まえ，論文の貢献は以下の通りである．

まず相互参照に注目し，新しい学会視聴の形を提案
する．加えて論文，発表動画から要素を抽出し，類
似箇所を自動で検出する手法を提案する．さらに相
互参照を確認するためのプロトタイプを作成し，自
動検出手法の性能の予備調整を行った．

2 関連研究
2.1 アクティブ・リーディング
アクティブ・リーディングとは注釈をつけたり，メ

モをとるなどの行為をしながら読書を行うことであ
る．学会参加者も論文を読み研究への理解を深めて
いるため，本研究と関連深い分野である．これらの
行為は教育機関や知的労働の場において大きな役割
を果たしている．そのためアクティブ・リーディン
グの現状に関する調査 [6, 21, 17]や，それを支援す
るツールを提案する研究が数多く提案されてきた．
LiquidTextは紙の読書の快適性を模倣するので

はなく，流動的な文書表現と様々なインタラクショ
ンを提供することでアクティブリーディングを促進
させた [25]．Headらは難解な論文に対し，専門用
語や記号の定義を読者が最も必要とするときに提供
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するインタフェースを提案した [12]．
これらの研究は主に文書を読む読書の快適性と効

率を向上することに重点をおいているが，本研究が
めざすような関連する複数のデータ種別を横断的に
理解する支援は提供しない．

2.2 オンライン学会への参加意識を高める研究
COVID-19の蔓延により学会の遠隔視聴の機会

が大幅に増加した．そのため近年遠隔方式の問題
点を解決する形で，オンライン学会を支援する方法
[23, 13]が提案されてきた．加えて遠隔の学会や会
議を後から振り返り理解するための研究 [10]も行わ
れてきた．
Muraliらはプレゼンテーションにおいてセンシ

ング技術を利用し聴衆の反応を取得し発表者へ伝達
した [18]．Asenieroらは参加者が会議中に自身の反
応を発表者に匿名で送ることができ，あとから会議
の様子を収集した反応を通し振り返ることのできる
システムを提案した [7]．
El-Assadyらは会議における話者の話すテーマの

流れを表現することで，話者の行動パターンを分析
するというアプローチを提案した [9]．阿辺川らは
研究の映像と文書要素に対し，関係性などの付加情
報を人間の手で注釈づけることで，情報を統合し読
者の理解を支援した [5]．
本研究は学会参加者による研究発表の深い理解を

目的の中心に据え，必要なシステムの要件分析を行っ
た．加えて論文と発表資料から図表や段落などの要
素を自動で抽出し，要素間をまたいだ類似箇所を検
出することで，ユーザーが短時間で必要な情報へア
クセスできる体制を整えた．

3 提案手法
3.1 現在の学会参加の問題点
近年の学会は論文に発表動画，紹介動画など多様

なコンテンツが提供されている．しかし複数コンテ
ンツを統合的に理解するための体勢やシステムは提
供されていない．そのためユーザーはコンテンツを
個別に消費しており，各コンテンツの特性に応じた
使い分けは行われていない．そこで本研究ではそれ
ら問題を解決するために，様々なコンテンツの統合
的な理解を促す新しい学会参加のコンセプトを提案
する．そして論文の内容理解の効率向上，認知負荷
の軽減を行うことを目標とする．

3.2 提案手法の概要
本研究では自然言語処理や画像処理技術を用いて，

学会の提供コンテンツ内における関連した内容を含
む箇所の対応関係を抽出する．加えて対応関係を相
互参照の形でユーザーに提示し，研究理解の過程に
おけるコンテンツ間の移動を容易にする．こうして

学会参加者の意識の中でのコンテンツ内の結びつき
を深め，研究を様々な方面から理解することを可能
にする．
PacificVis 2022[4]で提供されたデータをもとに，

相互参照に用いるデータを決定した．具体的には論
文のメタデータ，紹介動画，発表動画，論文を対象
に研究を進める．ここでメタデータは研究の表題や
著者をBibTeXなどのフォーマットで保存したもの，
紹介動画は学会の開催前に提供される研究の内容を
30秒程度で簡潔に紹介した動画のことである．発表
動画とは発表者が自身の研究をスライドウェアや開
発したシステムを用いて紹介した研究紹介の録画動
画である．本研究では特にスライドやシステムが動
画の全面に映し出され，発表者の音声によって説明
されたものを特に発表動画と定義づけた．これらコ
ンテンツの中でも発表動画と論文が研究の内容を知
る上で大きな役割を担っているため，この二つのコ
ンテンツ間の結びつきを深めることを重視する．

3.3 要件分析
システムを開発するにあたり，研究発表の参加者

の行動を想定し要件の分析を行った。加えて関連分
野であるアクティブリーディングの研究を参考にし
た。O’Haraらは実験を通し人々のアクティブリー
ディングの様子を明らかにし [20]，Tashmanらは
アクティブリーディングの主要プロセスを注釈，内
容抽出，ナビゲーション，レイアウトという 4点と
した [25]。本研究ではアクティブリーディングの主
要プロセスを参考に以下の５つの要件を設定した。
(R1) 論文の概要を表示する機能
(R2) コンテンツ本体を視聴する機能
(R3) 関連箇所を示唆し，移動する機能
(R4) 関心のある箇所を選択し，自身の疑問や意見・

感想を記述する機能
(R5) (R4)で記述した内容を他者に共有する機能
(R2) はナビゲーションに，(R3) はレイアウトに，
(R4)は注釈と内容抽出に対応している。Tashman
らの提案した Liquid Text[25]が注釈付システムで
あることに対し，本研究は論文の概要確認システム
であるため，本システムではナビゲーションやレイ
アウトのプロセス中でもコンテンツ自体の配置を変
更する機能は提供しない。加えて関心のある研究の
発見と，他者との意見や情報の交換は研究理解の過
程において重要な要素と認識されている [8, 23]た
め，それらを支援するための機能 (R1)(R5)を追加
した。

3.4 ユースケース
この節ではシステムの全体像を明確にするために，

要件をもとにしたユースケースについて述べる．
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花子さんはリアルタイムで見られなかった論文発
表について，あとから発表動画を視聴することにし
た．まず研究の概要を知ろうと思い，発表動画から
自動生成した発表資料を眺めた．このうち特に関心
のある提案手法を説明するスライドに目をとめ，そ
の発表資料に対応する動画の箇所付近を視聴した．
動画を視聴する中，ユーザー実験の説明を見て，細
かい条件設定が気になった．そこで動画のその部分
から，内容に関連のある論文の段落を参照した．そ
うすると論文には実験の詳細が記述されており，疑
問を解消することができた．
発表動画を視聴後，他の人にこの研究を詳しく紹

介したいと思ったため，論文も最初から確認するよ
うにした．そうすると文中に表を参照した箇所を発
見したため，クリックするとシステム上で別のペー
ジにあった表を確認することができた．また読み進
める中で似た話を論文の以前のページで既に読んだ
気がしたため，類似段落をまとめたクラスターを確
認した．その結果現在読んでいる段落と似た内容が
他の節でも記述されていることを確認した．花子さ
んはシステムを使うことで効率的に研究内容を理解
し，また論文の構造も深く理解することができた．

4 システム
本研究では要件分析とユースケースをもとにプロ

トタイプを作成した．その際に IEEEの 2カラム国
際会議用の様式に合わせて、要素と対応関係の抽出
手法を考案した．本節では最初にシステムの概要に
ついて紹介を行い，その後開発に至るまでの工程に
ついて紹介を行う．

4.1 システム概要
システムは大きく論文選択画面と論文視聴画面の

二つの画面に分けられる．論文選択画面では論文の
概要と内容を表したWordCloud・紹介動画を確認
しながら関心のある論文を選択することができる．
論文視聴画面は図 1のような構造になっており，6
つの部分に分けることができる．
発表動画・発表資料ビュー　このビューでは発表動
画と，発表動画から自動生成された発表資料，また
音声の文字起こしを閲覧できる．発表資料の一覧か
ら発表の概観を眺め，円滑に自分の関心のある部分
を選択することができる．加えて発表資料の１ペー
ジを選択すると，自動でそのページと内容が最も類
似した論文の段落がハイライトされる．この画面は
要件分析の (R2, R3)と対応している．
類以度ヒートマップ　このビューでは現在選択して
いる発表資料のページの，論文の段落に対する類似
度の一覧をヒートマップを通し確認することができ
る．ヒートマップが濃いほど段落との内容が類似し
ていることを表しており，ヒートマップをタップす
ると，選択した段落を論文ビューで確認することが

図 1. 現状のプロトタイプの論文視聴画面 (A) 発表動
画・発表資料ビュー (B)類以度ヒートマップ (C)

論文ビュー (D)図表参照段落発見ビュー

図 2. 論文視聴画面の一部分 (E) 論文グループビュー
(F)論文グループ詳細ビューの概要

できる．このビューは要件分析の (R3)と対応して
いる．
論文ビュー　このビューでは論文を閲覧することが
でき，要件分析では (R2)と対応している．
図表参照段落発見ビュー　このビューは論文内の図表
をクリックすることで閲覧することができる．ビュー
内の表には選択した図表が参照されている論文の段
落の一覧が表示されており，行を選択することで論
文の段落の詳細を確認することができる．この画面
は要件分析の (R3)と対応している．
論文グループビュー　このビューは論文の段落を内
容の類似度に応じてクラスタリングした結果を表示
する．クラスターを表す列をタップで選択すると，
論文グループ詳細ビューでクラスターの詳細を確認
できる．この画面は (R3)と対応している．
論文グループ詳細ビュー このビューはクラスター
を構成する段落の一覧を示すとともにクラスターの
概要をWord Cloudで要約する（図 2）．また画面
下部に表示される論文のハイライト表示で，クラス
ターを構成する段落を確認できる．このビューは要
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件 (R2, R3)と対応する．

4.2 分析の流れ
ここでは開発したシステムについて主にデータの

処理の流れを中心に紹介する．以下の説明はコンテ
ンツ内の要素の抽出，要素間の関連の検出，ユーザー
を補助する機能，システム全体の構成に分けられる．

4.2.1 コンテンツ内の要素の抽出
コンテンツ間の関連した箇所の検出を行うために，

この段階では図 3のように各コンテンツから発表資
料や図表，文字起こしなどの要素を抽出する．発表
動画については Amazon Transcribe[1] を使用し，
発話内容の音声から文字起こしをする．加えて画像
処理によって発表動画を一定秒数ごとにフレームに
分割し，類似したフレームをまとめることで発表資
料を作成する．参考となる発表動画を閲覧したとこ
ろ一枚のスライドを１分程度発表に使用しているこ
とを確認できたため，本研究では 10秒ごとにフレー
ムを分割する．最後に発表資料の各スライドから図
表を抽出し，文字認識ライブラリを用いて文章を抽
出する．
論文については文字認識システムを使用し，テキ

スト化する．このままでは 2段組の論文に適応でき
ないため，正規表現を用いて各行が 2段組か判定し，
2段組の場合は行を左右に分割し、左右の文章をそ
れぞれまとめることで文章の出現順を正しいものへ
と整える。そして調整した文章に対し正規表現を適
用することで、節の表題と図表のキャプション，本
文を段落ごとに取り出す．加えて論文の中の図表も
画像処理ライブラリを用いて抽出する．これらの操
作により相互参照を行うために必要な要素を一通り
抽出することができた．

4.2.2 関連箇所の対応付け
この段階では自然言語処理と画像処理により，図

3のように要素間の関連箇所を自動検出する．
まず論文の段落と発表動画の文字起こしを比較

する．この際に各段落と文字起こしの文章をベクト
ル化し，コサイン類似度をもとに段落と音声間の類
似度を計算した．ベクトル化手法は TF, TFIDF,
word2vec[15, 16]の平均, doc2vec[14]の 4手法を
比較し、最も優秀な TFIDF を採用した．（詳細は
5.2節）加えて論文の段落間の類似箇所を紐づける
ために，TFIDFによって生成したベクトルを用い
たクラスタリングを行った．論文内の類似した段落
のグループ数は論文ごとに異なり，事前に不可知で
ある．このため，クラスタリング手法としてはクラ
スタ数を事前に与えるものは避け，外れ値にも強い
DBSCAN[11, 22]を採用した．また注目した段落と
関連した段落の数を削減するため，近接性基準にあ
たる epsを 0.01から 1.00の範囲で 0.01ごとに変化

図 3. コンテンツの処理から相互参照を提示するまでの
流れ

させ、小規模なクラスターを最大数作成できた eps
の値を採用した．
続いて図表とキャプションの紐付けを行う．しか

し既存の図抽出ライブラリの図の認識精度は不十分
だった．本研究では論文内の空白を認識し，領域分割
することで図表を検出している．しかし領域分割を
すると図表とキャプションが分離されたり、図表自
体も小さな領域に余分に分割される場合がある．そ
こで図表が論文の本文よりも上に配置される IEEE
様式の特性を活かし，キャプションの直上に位置す
る領域を対応する図表として扱い、キャプションと
の対応関係を記録する。ただし、本稿図４のように
複数の小さな図表が組み合わさっている場合は、そ
れらを全て包含する領域を対応する図表とした。
その他，画像処理ライブラリを用いて論文内の図

表と発表資料内の図の対応関係を検出した．加えて
タイムスタンプを用いることで，発表動画のタイミ
ング，文字起こし，発表資料の対応関係も導き出す
ことができた．

4.3 ユーザーを補助する機能の開発
この段階では対応関係を相互参照の形でユーザー

に提示するための可視化と論文の内容を表すための
可視化を作成する．発表資料と段落間の類似度を見
るための可視化としてヒートマップを採用し，選択
した論文の段落をハイライトを用いて指し示すこと
にした．加えて論文の内容を一目で理解できるよう
に，出現頻度によって単語の大きさを変えながら並
べる可視化であるWord Cloud[19]を採用した．

4.4 開発に用いたツール群
前段階で作成した可視化を繋ぎ合わせ，システ

ムを開発した．要素の抽出・要素間の対応付には
openCV[2], pyocr, pdftotext, Pillow[3] を使用し
ている．システムのバックエンドは Flask, フロン
トエンドはVue.jsとWordCloud, 可視化はD3.jsを
使用している．
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表 1. コンテンツ抽出の結果:再現率 (適合率)

論文１ 論文２ 論文３ 論文４
発表資料の再構成 1.0(1.0) 0.89(0.96) 0.87(0.77) 0.84(0.89)
段落の抽出 0.90(0.83) 0.80(0.77) 0.83(0.79) 0.77(0.75)

段落の抽出 (分割ミスを除いた場合) 0.97(0.98) 1.0(1.0) 0.99(0.98) 0.96(0.98)
節の表題の抽出 1.0(1.0) 1.0(1.0) 0.94(1.0) 1.0(1.0)

図表キャプションの抽出 1.0(1.0) 1.0(1.0) 1.0(1.0) 1.0(1.0)
実行時間 (s) 87.55　 174.44 262.37 169.65

5 実験
5.1 要素の抽出
IEEE の 2 カラム国際会議用の様式を採用した

PacificVis 2022の “Session 8: Text and Mixed
Data”の 4つの論文1234に対し，開発した要素抽出
手法を適用し実行時間を計測した．加えて発表資料
の再構成，段落・表題・図表キャプションの抽出とい
う 4つのタスクについて精度を評価した．発表資料
の再構成では動画から 10秒ずつ切り出したフレー
ムを人間の目で確認し，重複したフレームを削除す
ることで発表資料を再構成する．その際に再現率と
適合率を用いて，作成したものと自動処理した結果
の一致率を計測する．続いて段落・表題・キャプショ
ンの抽出においても，人間の目で論文の原本を確認
しそれぞれ正解データを作成した．その後自動抽出
した結果と正解データを比較し再現率を計算した．
以上の実験の結果が表 1である．
表題とキャプションは再現率・適合率ともに 100%

に近い精度で抽出することができた．一方発表資料
の再構成と段落の抽出では論文 2～4において精度
が少し下がった．段落抽出の精度が下がった要因の
多くは，段落を余分に分割してしまうなどの分割ミ
スである．実際に分割ミスを除いた場合の再現率は
概ね 96%以上と高い値を出している．発表資料の再
構成で精度が下がった原因としては，発表資料内の
アニメーションの使用が挙げられる．口頭発表では
注目箇所を強調するためにアニメーションが使用さ
れるが，その際にどこまでが同じスライドだと感じ
るかは視聴者によってばらつきが存在する．今回特
に精度が低かった論文３では，スライド内の重要箇
所を強調するためにペンを使って書き込みをしてお
り，アルゴリズムでは書き込みのあるスライドを別
のスライドとして認識したため精度が低下した．

5.2 関連箇所の対応づけ
続いて5.1節の実験で用いた中で特に精度がよかっ

た論文１を用いて，追加の実験を行う．その際に確
1 (Mishra+ 2022)10.1109/PacificVis53943.2022.00022
2 (Zheng+ 2022)10.1109/PacificVis53943.2022.00023
3 (Wang+ 2022)10.1109/PacificVis53943.2022.00024
4 (Park+ 2022)10.1109/PacificVis53943.2022.00029

認するタスクは発表資料と文字起こしの対応，発表
動画と発表資料の対応，図表と図表番号の対応，段
落と発表資料の対応，論文内の図表とスライド内の
図表の対応の 5つである．

図 4. 一致箇所の検出結果 (左:発表資料と文字起こしの
対応， 右:発表動画と発表資料の対応)

発表資料と文字起こしの対応　このタスクでは人間
の手で発表資料の区切れに合わせて，文字起こしを
分割し正解データを作成した．そして自動処理結果
と正解データの分割位置が何単語ずれているのか比
較した．その結果，図 4(左)のように平均のずれが
3.5単語で，６割は２単語以内のずれとなった．全
体が 943単語で 11枚のスライドに分割されること
を考えると，ずれは非常に小さいと言える．
発表動画と発表資料の対応　このタスクでは発表動
画の画面が変わったと判断した時刻が，人間とアル
ゴリズムによって何秒ずれるのか計測した．その結
果が図 4(右)で，3～5秒ほどのずれが一番多いこと
がわかる．実験に用いた論文１の発表動画は 455秒
で１ページの平均秒数が 45秒であることを考える
と，差は十分に小さいと考えられる．
図表と図表番号の対応　 5.1節の実験で用いた論文
1～4の全ての論文を使用し，36組の図表とキャプ
ションの紐付けを試みた．その結果全ての図表を抽出
し，正しい図表番号を付加できることを確認できた．
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論文内の図表とスライド内の図表の対応　唯一論文
とスライドで同じ図表が使用されていた論文 4に着
目し，提案アルゴリズムによる対応関係の検出精度
を確認した．その結果再現率 0.64，適合率 1.00で
対応関係を取り出すことができた．失敗した原因は
スライド内でのアニメーションの使用や画像の再配
置が挙げられる．今後は類似スライドでの対応関係
を参照することで，精度の向上が期待される．
論文の段落と文字起こしの対応　このタスクでは手
動で論文と文字起こしを確認し，内容に関連性のあ
る箇所を紐付け，正解データを作成する．アルゴリ
ズムでは各スライドに対し類似度の高い上位５段落
を紐づける．正解データと比較し再現率を計測する．
その結果TFIDFの再現率が 0.68と一番高く，他の
手法に比べ 0.3以上高いという結果になった．

6 議論
6.1 自動抽出手法の精度に関する考察
本研究では要素の抽出と関連箇所の検出を行う手

法を考案し，5章の実験を通し性能を測定した．そ
の結果要素抽出タスク 4つのうち 2つのタスクで適
合率 1.0という非常に高い精度を確認することがで
きた．加えて関連箇所の検出タスクにおいても，発
表資料と発表動画・文字起こし間の対応関係を高い
精度で検出することができた．そのため，提案手法
を用いることでユーザーに対しある程度正確な対応
関係を提供できることを確認することができた．一
方で議論の余地のある以下の３点がある．
最初の点は発表動画からの発表資料の作成に伴う

困難である．スライドウェアを用いた発表では頻繁
にアニメーションが使用される．その際にどこまで
を一枚のスライドウェアとして認識するかについて
は人によってばらつきがあり，明確な正解を設定す
ることは困難である．開発アルゴリズムでは少しで
も画面に変化があった場合では違うスライドとして
認識したが，今後はユーザーのニーズに合わせ，枚
数を減らしたりする機能が必要であると考えられる．
つぎに文字起こしと論文の段落に関する関連箇所

の検出精度の低さである．これには複数の理由が存
在する．まず 1点目は音声認識の精度の限界である．
論文の中で定義した語句を認識しないことで，文章
同士の類似度の精度が下がることがある．今後は文
字認識を併用して利用することで，語句の認識を改
善したいと考える．2点目の原因はスライドの内容
が複数の段落の内容を包含していることである．そ
の場合文字起こしと段落の内容が局所的に類似して
いても，全体の類似度は下がる傾向にある．今後は
段落と文字起こしを文単位に分割し，文同士の類似
度を計算することで性能を向上させたいと考える．
最後は要素抽出にかかる計算時間の長さである．図
1のように，長い場合では処理に 4分以上の時間を

要することがある．一見するとこの計算時間は長く
感じる．しかし論文の読み込みや発表動画の視聴に
要する時間と比較すれば遥かに短い．加えて実行時
間の 50%以上は論文から図表やセクション・段落を
抽出するための前処理時間である．論文は多くの場
合発表当日よりも前に公開されるため、個々のユー
ザーに発表の前に論文の前処理を行ってもらうこと
で体感時間を減少させることができる．以上から現
在の実行時間は十分に実用可能である．

6.2 要件に対する達成度
本研究では 3.3節において，学会参加者を支援す

るための要件を (R1-R5)の 5つ定義した．その上で
現状のシステムの達成度について議論を行う．(R1)
を達成するためにシステムでは論文選択画面内で
論文の概要を表すWordCloudと論文概要の表示を
行った．続いて (R2)を実現するために発表動画・発
表資料ビューと論文ビューを導入し，コンテンツの
本体を視聴できるようにした．そして (R3)を満た
すために類似度ビューと論文グループビューと論文
グループ詳細ビューを導入した．これらのビューで
はユーザーは関心のある箇所から関連のある箇所へ
と，コンテンツを超えて素早くアクセスすることが
できる．加えて論文グループ詳細ビューでは類似段
落へのアクセスも容易にできるため，論文全体の構
造も理解できる．一方，(R4, R5)を満たすための
機能はまだ搭載していない．今後は (R4, R5)を満
たすために新たなメモ機能とメモ共有機能を実装す
る予定である．その際にもメモと各コンテンツを紐
づけることで学会参加者の作業量と認知負荷を軽減
することを目指す．その事によってユーザーが研究
を理解する過程において、関心のある論文の発見か
ら研究を理解し、他者へと意見を共有するという一
連のタスクを支援することが今後の目標である．

7 まとめ
本研究では学会で提供される様々なコンテンツの

統合的な理解を目指し，相互参照に注目した新しい
学会参加の支援の形を提案した．また支援を実現す
るために論文や発表動画から要素を取り出し，関連
箇所を検出する手法を考案した．加えてユーザーが
相互参照を目で見て確認するためのシステムのプロ
トタイプの作成を行った．そして，提案アルゴリズ
ムの性能の予備調整を行った．一方今後の研究の課
題は２点ある．１点目はユーザー自身の考えを筆記
し，それを他者へ共有することの補助である．２点目
は提案手法の有効性を検証するための本格的なユー
ザー実験の実施である．システムを使用した場合と
使用しなかった場合の学会参加・研究理解を比較す
ることで，提案手法がユーザーの論文の内容理解の
効率と認知負荷へどのような影響を及ぼすのか定性
的に評価する．
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未来ビジョン
本研究では様々なデータ種別のコンテンツ
を統合することによって，ユーザーによる研
究への深い理解を支援することを目的とした．
その上で本論文では手始めとして，学会発表
が行われた後を想定しユースケースを設定し，
システムのプロトタイプを作成した．加えて
簡易的な実験を通し，開発したデータ処理ア
ルゴリズムの性能を定量的に評価した．しか
しシステムの要件として定義した，「研究に対
する疑問や意見・感想を記述する機能」と「記
述した内容を他者へと共有する機能」は現状
実現できていない．今後はユーザーのメモも
論文や発表動画と関連づけることによって，発
表後のユーザーの行動をさらに手厚く支援し
たいと考える．
本研究の大きなビジョンでは，学会参加にお
ける全てのプロセスを支援したいと考えてい
る．学会参加者が行う行動は多岐に及んでお

り，発表を聴講する前の事前の準備から研究内
容を理解しその内容を他者へと還元する部分
まで様々なプロセスが存在する．その中で参加
者は発表プログラムや著者の過去の研究論文，
自身の記述したメモ，他者へ説明するために
作成したスライドなど幅広いコンテンツに絶
えず触れ続ける．そのためコンテンツの統合
的な理解及び利用は学会参加における全ての
プロセスにおいて必要不可欠であり，それを支
援することで参加者の学会参加の方法も大き
く変化すると考える．支援の一部としてプログ
ラムから自動でカレンダーアプリへ予定を追
加したり，発表中のメモを自動的に発表動画・
発表資料と関連づけることなどが考えられる．
参加者の負担となっている動作を相互参照に
よりサポートすることで，参加者はより深く
研究の詳細を学び，発表者と接触する機会を
有効に活用できるようになる．以上が本研究
の描く未来ビジョンである．
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Gino .Aiki: 合気道の身体の使い方の習得を支援するMRソフトウェア

鈴木　湧登 ∗　　坂本　大介 ∗　　小野　哲雄 ∗

概要. 日本の伝統的な武道である合気道には，合気道独自の身体の使い方がある．これを習得すると，“

小よく大を制す”ことができ，体格差に関係なく相手を制することができるようになる．しかし，その身体
の使い方は身体の感覚を伝えなければいけないため，分かりやすく伝えることが難しい．そのため，初学者
にとって合気道の感覚を習得することの難易度が高い．そこで，本稿では合気道の身体の使い方の学習を支
援する複合現実感（Mixed Reality; MR）ソフトウェアを提案する．本ソフトウェアでは合気道の「押す」
「上げる」「倒す」「下げる」といった技を仮想のMRオブジェクトとのインタラクションを通して体験する
ことができる．この体験を通して合気道の基本となる身体の使い方を自然と学習する機会を提供する．本
研究では，提案するソフトウェアを試験的に大学の合気道部で使用したり，一般の人を対象にしたワーク
ショップを行ったり，労働現場での実証実験等を通して実用性と応用可能性について検討した．

1 はじめに
合気道とは合理的に身体を使うことで，体格や体

力に関係なく相手を制することを目的とした武道で
ある．合気道は小柄な人が多い日本人が，体格差に
関係なく生き残るために長い歴史の中で編み出した
護身術であり，守っていかなければならない日本の
大事な文化の一つである [1, 2]．女性や子どもでも
大男を投げ飛ばすことができることが合気道の特徴
である [3, 4]が，一方で合理的な身体の使い方を学
ぶことは簡単ではない．
合気道の練習は，型の練習と身体の使い方の練習

（身体操作の練習）がある [4]．型の練習とは，相手
の攻撃に対して正確に決められた動きをするもので
ある．型の見栄えが大事なので，技をかけられる方
は抵抗してはならず素直に受身を取らなければいけ
ない．しかし，街で不審者に襲われたときなどのよ
うな実戦時には，自分がいかに綺麗な技をかけても
相手は技に抵抗してくる．抵抗してきた相手が自分
よりも力のない人であれば，力ずくで技をかけるこ
とで相手を制することができる可能性はあるが，小
さい人が大きい人を相手にする場合は力負けしてし
まい技をかけることができない．そこで必要となる
のが “小よく大を制す”ことを可能にする身体の使
い方（力の出し方）である．これは腕の筋肉を使う
のではなく体全体を使って技をかけることで実現で
きる．これにより小さな人でも大きな人を投げ飛ば
すことが出来る．この 2つの練習を行うことによっ
て，体格差に関係なく相手を制することができるよ
うになる．
しかしながら，合気道の身体の使い方は言語化

することが難しい．例えば練習においても「近くの
ボールを軽く取るような気持ちで技をかける」，「食
∗ 北海道大学

図 1. (a)システムを利用している様子．(b)ユーザの
視点．

べものを口に運ぶ時と同じ力の使い方をして技をか
ける」などといった曖昧な指導が多い．実際に上記
のような教えの通りに技をかけると “小よく大を制
す”ことはできるようになるが，初心者は簡単にそ
の感覚を掴むことが出来ない．また，指導者に 1対
1で指導してもらえる時間が少ないのも現在合気道
が抱える問題の一つである．合気道の身体の使い方
は指導者の実演を見て真似すればできるようになる
わけではないので，1対 1の指導が必要である．し
かし，合気道は生徒の数に対して指導者の数が少な
いので指導者が生徒一人当たりに割ける指導時間も
限られる．ゆえに，生徒が指導者に 1対 1で指導し
てもらえる時間は非常に短い．よって，指導者なし
でもある程度のところまでは学べるようなシステム
を構築することで合気道の自主学習を支援すること
ができるだろう．
そこで本稿では，合気道の指導などで身体の使い

方の感覚を表現するためによく言われている比喩表
現をユーザの周りに仮想オブジェクトとして視覚的
に提示するMR合気道学習支援システムGino .Aiki
（ぎのうどっとあいき）を提案する（図 1）．これに
より，今まで直感的に伝えることが難しかった合気
道の身体の使い方の感覚を簡単に共有することがで
き，かつ，学習者個人が自立的に練習することがで
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きるような環境を提供する．なお，本稿での合気道
は武田流中村派合気道を指すものとする [5]．

2 関連研究
2.1 身体技能の習得支援
身体技能の習得を支援するための方法について

は今まで多くの研究がなされている．Ikedaらはゴ
ルフの動作速度に関係なく，自分の動作と熟練者の
動作をリアルタイムに重ねることのできるアルゴ
リズム（Decayed Dynamic Time Wraping）を開
発し，その違いを第三者視点から観測できるよう
なAugmented Reality（AR）環境を提案した [6]．
YanらはHMDを用いて三人称視点から自分の動き
を確認できるシステムを開発し，ダンサーに自分の
姿を客観的に観察しながら練習できる環境を提供し
た．このような練習方法は，いわゆる「手本を見て
まねる」「鏡を見てフォームを確認する」などの従来
の練習方法を拡張したものだと言える．この他にも，
嵐らのタットダンスの練習支援システム [8]や松井
らのヘアアイロンの操作軌道の提示システム [9]な
ど，視覚フィードバックを与えることによって正し
い動きや姿勢を学習する方法を検討した研究は多い
[10, 11, 12, 13]．
また，聴覚や触覚によるフィードバックを与えるこ

とで学習支援をするシステムを提案している研究も
ある．山本らはWebカメラを用いてユーザの体幹ト
レーニングの姿勢の良し悪しを判断し, BGM（back-
ground music）の再生速度の変化を用いてユーザに
姿勢の変化を知らせるシステムを提案した [12]．菅
家らは演奏フレーズに同期し，演奏者に叩打すべき
手足に対して触覚提示を行い，手足を動作させる感
覚を経験させることでドラム学習の図る手法を提案
した [15]．さらに，視覚，聴覚，触覚フィードバック
を組み合わせた学習支援の研究もある．Nakamura
らはゴルフスイングの軌道予測と非接地型力表示を
用いてスイング中のスイングモーションの修正を実
現するシステムを考案した [16]．これは理想の軌道
からずれると正しい軌道になるようにクラブに力が
加えられるというもので，視覚表現と触覚表現を組
み合わせていると言える．
一人で練習できなかったり室内で練習できないよ

うな技術の習得に対しては，Virtual Reality（VR)
などの技術で練習環境を仮想的に再現する手法が取
られていることが多い．Lopesらは，筋肉電気刺激で
腕や足を刺激することによって，実際のスポーツに
おいて受けるであろう触覚フィードバックを与える
システムを提案しており，これをVRを組み合わせ
ることで実際の練習に近い体験を提供している [17]．
Hoffardらは，触覚フィードバックのあるVRスキー
トレーニングシステムを開発し，室内でスキーの練
習を行えるようにした [18]．その他にも Oagazら

の VR環境での卓球トレーニングシステム [19]や
YokokuboらのTracKenzan[20]など環境を再現す
る手法は多く研究されている．
さらに，環境をそのまま再現するのではなく，再

現する環境の一部のパラメータを現実のものとは
異なるようにする環境歪曲手法も検討されていたり
[21, 22, 23]，軌道予測の提示による練習手法も提
案されている [24, 25]．また，筋肉電気刺激による
直接的な技術習得を試みている研究もあり [26, 27]，
Ebisuらは音楽演奏の初心者にとって難しい正確に
リズムをとる動作をユーザの腕と脚に電気を流すこ
とによって習得させた [28]．このように今まで様々
な学習支援手法が提案されてきたが，比喩表現を視
覚的に表示することで学習を支援させるような手法
はあまり研究されていない．類似の手法としては，
坂名らのVR映像を用いた視覚刺激による歌唱時の
発声支援システム [29]があるが，これは比喩表現の
視覚化について検討したものではない．

2.2 技能習得の支援対象
身体の使い方の学習を支援する研究としてはス

ポーツの技能獲得支援が盛んに研究されてきてい
る．これまでにスキー [13, 18, 23]，スノーボード
[30]，ゴルフ [16]，野球 [11]，卓球 [19, 21, 25, 31]，
テニス [32]など様々なスポーツの学習支援が行われ
ている．また，土田らの研究 [33, 34, 35]をはじめと
するダンスの練習支援システムや音楽演奏支援に関
する研究などエンターテインメントの分野でも多く
の研究がなされている [8, 12, 15, 28, 29]．さらに，
医療における手術のトレーニングシステム [36, 37]
や，仕事場での作業技術習得支援 [38, 39]なども行
われている．
武道の学習支援もよく行われている．Wennrich

らが開発した VRTe doは，モーションキャプチャ
とVR技術に基づいた空手の型のトレーニングシス
テムで，ゲーム方式で空手の型を学ぶことができる
[40]．Hanらは四方八方に太極拳のコーチをAR技
術で表示し，頭の向きを気にせず正解の型を見なが
ら太極拳の型を学習できるようなシステムを提案し
た [41]．他にも柔道やテコンドーなど様々な武道に
対しての学習支援が研究されている [42, 43]．
合気道に対しても習得支援は考えられており，代

表的なものに根木らの行動的コーチングによる合
気道の技の改善についての研究 [44] や Corb́ıらの
MyShikko[45]などの提案がある．合気道の型の練
習を支援するスマートホン向けアプリケーションも
開発されていたり [46]，昨今のCOVID-19の影響を
鑑みて，オンラインでの合気道指導に関する研究も
Kantzaraによって行われている [47]．しかしながら，
根木らの研究やKantzaraらの研究は「初心者には
合気道の感覚をつかむのが難しい」という問題点と
「指導者のいない環境で自律的に学習するというこ
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図 2. (a)「押す」，(b)「上げる」，(c)「倒す」，(d)「下げる」動作を習得する比喩を視覚表現化したもの．

とができない」という既存の練習の２つの問題点を
解決しているとはいえず，Corb́ıらのMyShikkoや
Kantzaraらの合気道の型を学習できるアプリケー
ションは，合気道の型の練習支援に関するものであ
り身体の使い方の練習を支援しているとは言えない．
その他の合気道に関する研究は，合気道の精神性や
身体性に関する研究 [48, 49]や合気道と教育との関
係性に関する研究 [50]，合気道の科学的解析に関す
る研究 [51, 52, 53]などの合気道の習得支援ではな
いものとなってしまうため，合気道の身体の使い方
の習得を支援する提案や研究は未だされていない．

3 提案システムGino .Aiki

本稿では，MR デバイス（MR グラス）である
Microsoft社の HoloLens 2を利用してユーザの体
の周りに視覚映像を追加することで，合気道の身
体の使い方の習得を支援するソフトウェア（Gino
.Aiki）を提案する．従来の合気道の練習において
「近くにあるボールを軽く取るような気持ちで技を
かける」，「食べものを口に運ぶ時と同じ力の使い方
をして技をかける」といった言葉で表現されていた
感覚をMR技術で可視化することで，言語を介せず
に合気道の身体の感覚を習得することを支援する．
例えば，「手の先にあるボールを軽く取るような」感
覚を呼び起こす時には，ユーザの手の少し前方に仮
想的なボールを置いて，ユーザにこのボールを取ら
せようとする．これによって，ユーザは自分の意志
に関係なく自然と合気道的な身体の使い方をするこ
とが出来る．これにより，言語を介せずに身体の感
覚を伝えられ，習得に必要な時間が短縮されること
が期待される．これは，合気道で大事な「折れない
腕」，「腕の張り」などのような身体の感覚が，比喩
によって誘発される動作により自然に行われること

で実現されるためである．また，指導者がいなくて
も本ソフトウェアだけで練習できるので，学習者同
士で技を掛け合うことで自立的に学習することがで
きる環境を実現する．

3.1 システム概要
本ソフトウェアはゲーム開発エンジンUnityを用

いて開発した（Unity 2019.4.19f1）．また，ソフト
ウェア内のメニューやボタンといったオブジェクト
やハンドトラッキング技術にはMicrosoftのMixed
Reality Toolkit 2（MRTK）を用いた．Gino .Aiki
は合気道の身体の使い方を自然と体験させるための
ソフトウェア群であり，現在までに 4つのソフトウェ
アを開発してきている．それぞれ合気道の「押す」
「上げる」「倒す」「下げる」を習得することを目的
に開発されている．各ソフトウェアにはMRTKの
ハンドトラッキング技術が使われており，主に人差
し指の指先の座標を元に仮想オブジェクトの位置を
決定している．また，各ソフトウェアにおける仮想
物体の大きさや表示する位置などは，事前に簡単な
ユーザテストを行いながら探索的に策定した．以下，
各ソフトウェアの具体的な技術構成とシステムの動
作を示す．

3.2 「押す」動作の習得
合気道の「押す」動作を体験させるために「目の

前にボールがあると思って，そのボールを取るよう
に技をかける」という比喩表現を可視化した．ここ
で「押す」動作とは，両手首を相手に掴まれた状態
から相手を後ろに押し倒す動きのことである．本ソ
フトウェアにおいてはMRTKのハンドトラッキン
グ機能を利用してユーザの手の先 30cmのところに
仮想的なボールを用意し，それをユーザに取っても
らう動作となる（図 2(a)）．仮想的なボールは常に
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図 3. 合気道部での試験的導入の様子．画像は部員が「下げる」動作を習得できるソフトウェアを使用している様子．

ユーザの手の先にくる（ユーザの両手のRayを取得
し，取得した座標からRay方向に 0.3m先に仮想オ
ブジェクトを表示する）ようプログラムされており，
ユーザがボールを取ろうとしても実際にボールを取
ることはできない．しかし，そのボールを取ろうと
するときの人間の身体の使い方が「折れない腕」や
「腕の張り」といった合気道の身体の使い方に酷似
しているため，ボールを追いかけていくだけで勝手
に合気道の身体の使い方ができていることになる．
これにより，ユーザは合気道の身体の使い方の感覚
を掴むことができる．この「押す」動作を習得する
ソフトウェアを球体捕縛と名付けた．

3.3 「上げる」動作の習得
「押す」動作の習得の時に用いた「ボールを取

ろうとする」比喩を上方向に向けることで合気道の
「上げる」動作の習得を支援するソフトウェアを作
成した（図 2(b)）．「上げる」動作は，両手の手首を
相手に掴まれた状態から自分の手を上に上げ相手の
姿勢を崩す動作のことである．ユーザは自分の頭の
動きに対して常に正面に表示されるようにプログラ
ムされているメニューを片手の親指と人差し指でつ
まみ，自分の目先まで持ち上げる．その位置でキャ
リブレーションボタンを押すことで仮想オブジェク
トがユーザの膝の前付近に表示される．ソフトウェ
ア内では，キャリブレーションボタンを押した時の
ユーザの人差し指の指先の座標を取得しそれを元に
ボールの表示位置が決定される仕組みになっている．
その状態でメニューの中の Anti-Gravityボタンを
押すと膝にあったボールが上に上がっていく．ユー
ザはその上がっていくボールを取りに行こうとする
ことで勝手に相手を上げることが出来る．これは，
ボールを取りにいく動作が「腕を脱力し，肩甲骨付
近から力を出す」という合気道の感覚と似ているた
めに実現される．メニューにはリセットボタンがあ
り，これを選択することで利用を中止することがで
きる．再度利用する際には，再キャリブレーション
を行う．この「上げる」動作を習得するソフトウェ
アを重力反転と名付けた．

3.4 「倒す」動作の習得
合気道の「倒す」という動作を習得させるために，

ボールが遠のいていくソフトウェアを作成した（図
2(c)）．「倒す」動作は，両手の掌を合わせて耐えてい
る相手を片手で横に倒す動作である．キャリブレー
ションの仕組みやボールを追いかけるという基本的
な仕組みは「上げる」動作の習得のソフトウェアと
同じであるが，ボールの動く方向が異なる．メニュー
内のキャリブレーションボタンを押すと，ボールが
ユーザの左手前に表示され，それぞれのユーザに適
した場所にボールが現れる．その後，Free-Fallボタ
ンを押すと，ボールが斜め左奥の方に進んでいくの
で，ユーザがそのボールを取ろうとすると自然に相
手を「倒す」ことができる．これはボールを取りに
いく感覚が合気道の「折れない腕」の感覚と似てい
るために実現される．「上げる」動作と同様，再度学
習する時は，リセットボタンとキャリブレーション
ボタンを用いて位置調整をし直す必要がある．この
「倒す」動作を習得するソフトウェアを重力正転と
名付けた．

3.5 「下げる」動作の習得
合気道の「下げる」動作を習得させるために，「指

を長くして，その指で相手を落とす」という比喩表
現を視覚化した（図 2(d)）．「下げる」動作は，両手
を組んで耐えている相手を両手で下に落とす動作の
ことである．ユーザの両手の全ての指の指先の座標
を取得し，それぞれの座標に指方向平行に 30cmの
棒状の仮想オブジェクトを配置することで実現され
る．本ソフトウェアでは，「上げる」「倒す」を学習
するソフトウェアと異なり，キャリブレーションの
必要はない．ソフトウェアを起動した後にユーザは，
その仮想的に大きくなった手を以って下に手を下げ
る．この感覚が「腕の張り」といった合気道の「下
げる」動作の感覚に酷似しているため，ユーザは合
気道の「下げる」動作のコツを簡単に掴むことがで
きる．この「下げる」動作を習得するソフトウェア
を五指拡張と名付けた．
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4 身体技能獲得効果の予備的検討
本ソフトウェアで提案する技術学習支援がどの程

度効果があるのかを確認するために，いくつかワー
クショップや体験会を行った．これらの予備検討で
は，既存の合気道習得方法である「口頭による伝達」
と「本ソフトウェアによる身体の使い方」の両方を
体験してもらい，それぞれの学習方法についての感
想などのインタビューを行った．

4.1 合気道部での試験的導入
北海道大学武田流中村派合気道部1の部員を対象

に実際に合気道の稽古の最中に本ソフトウェアを試
験的に導入し，練習をしてもらった（図 3）．参加
人数は 11名（男性 7名，女性 4名）で，全員が大
学生であった．試験的に導入した結果，「いつもの練
習よりも分かりやすい」「他の技にも応用できそう」
などの感想を得た．また，部員の中には，本システ
ムを使ってより高度な技の練習を行う者もいた．一
方で，黒帯を取得しているような者の中には自分の
感覚と異なると感じる者もいた．具体的には，合気
道の感覚で重要な「膝の抜き」や「重心の移動」な
どの全身動作の練習の感覚が本ソフトウェアにより
提供されていないことに違和感を覚えるという指摘
があった．また，参加者の 1人は「ボールを掴む」
という比喩自体が分かりにくいと回答していた．

4.2 一般の方向けの体験会
2021年 10月に札幌市で開催された NoMaps2に

おいてGino .Aikiのワークショップを開催した（図
4）．開催にあたっては新型コロナウイルス感染拡
大防止策を徹底して行った．ワークショップにおい
ては一般の方々に既存の方法で合気道を体験しても
らったあとに，本ソフトウェアで合気道の習得体験
（「押す」動作と「上げる」動作）を行った．加えて，
体験した動作を日常動作に応用する機会を設け，重
たい荷物を上げる，重たいものを押すといった動作
がどの程度楽になるのかを体験してもらった．参加
者は 11名（男性 8名，女性 3名）であった．また，
練習時間は 15分ほどであった．
この結果，従来の学習方法では難しかった「折れ

ない腕」，「腕の張り」といった感覚や「掴まれてい
る場所を意識しない感覚」が，本ソフトウェアでは
自然に掴むことができた．特に 11名中 9名が実際
に相手を押し倒すことができたり上げたりすること
ができた．また，既存の練習方法では全員が規定の
時間（15分）のうちに合気道のコツを掴むことはで
きなかったが，本手法では，11名中 9名が時間内に
1 北海道大学武田流中村派合気道部． http://t-n-aiki-

hokudai.sub.jp/
2 NoMaps2021．ARで合気道を体験するワークショップ．
https://no-maps.jp/ar aikido/

図 4. NoMaps2021でのワークショップの様子．

「折れない腕」の感覚をはじめとする合気道の感覚を
掴むことができた．さらに，アンケートでは，「AR
の方が分かりやすかった」「日常動作が楽になった」
等の感想を得た．インタビューにおいても同様の感
想を得られ，参加者が本ソフトウェアの利用で何ら
かの感覚を掴めた様子を観察することができた．ま
た，「合気道の習得以外にもスキーの学習にも使える
のではないか」という意見もあった．また，小柄な
女性が男性を後ろに押し倒している様子も観測され
た．一方で，ソフトウェアのキャリブレーションの
段階で躓いている人も何人か見られた．特に，MR
ソフトウェア内での「メニューのボタンを押す」動
作を行えない者が多く，本ソフトウェアの体験がで
きないこともあった．また，「ボールが消える」とい
う現象も発生し，システムのハンドトラッキングが
一部機能していないことが確認された．

4.3 労働現場での試験的導入
合気道の「上げる」動作を習得することで，通常

の身体の使い方で重いものを持ち上げるよりも身体
的負荷を抑えたまま上げることができると言われて
いる．その効果を調査するために，日本国内のデー
タセンターで，サーバの持ち上げ作業の負荷が軽減
できるかどうかの予備的検討を行った．
検討では 4名（男性 4名）の参加者を 2名ずつの 2

つのグループに分け，片方のグループは既存の方法
（口頭伝達）で合気道を学習し，もう片方のグルー
プは Gino .Aikiで合気道を学習した．その後，通
常業務（20kgのサーバを二人で持ち上げる）を行っ
てもらった．タスク終了後，合気道の学習によって
体が楽になったかどうかや練習はしやすかったかな
どのインタビューを行った．
この結果，既存の方法で合気道を学習した場合で

は，「合気道の（口頭での）比喩が分かりづらく，い
まいち合気道の効果を実感できなかった」という感
想が聞かれた．提案手法で合気道を学習した場合で
は「比喩が視覚情報として表れていて直感的に分か
りやすいため，合気道の効果を感じることが出来た．
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普段の業務にも応用できそう」などの感想が聞かれ
た．また「仮にこのシステムが要求する合気道習得
のための練習時間が 1日あたり 1時間であったとし
ても使いたい．」「入社 1年目の人に有効であると思
う．」「合気道以外の他の技術の習得にも使えそう．」
などの感想も聞かれた．一方で，若い人は元々力が
ある人が多く，本ソフトウェアによる支援がなくて
も困らないという感想も聞かれた．また，合気道の
「上げる」動作の時の手の形とサーバを上げる時の
手の形が異なるため，ソフトウェアで学習してもそ
のまま応用しにくいという意見もあった．実施した
予備的検討を通して，総じて本システムがサーバの
ような重量物の上げ下げによる身体的負荷を軽減す
ることができる可能性が示唆された．

5 議論
予備的検討では，提案するソフトウェアを短期間

利用することで，本ソフトウェアを使用しなくても
合気道の身体の使い方を覚えているユーザが確認さ
れた．これはMRによる比喩表現の可視化手法の
身体記憶性が高いからではないかと考えられる．こ
こでの身体記憶性が高いとは，一度体の感覚を覚え
てしまえば，時間が経っても大体の感覚を覚えてい
るという本稿で提案する考え方であり，自転車やス
キーなどはその好例だと考える．この現象は，比喩
は一度視覚映像として共有してしまえばあとで自分
でも鮮明に比喩の様子や挙動を思い返すことができ
るから起こったものだと考えられる．そのため，合
気道に限らず，他人の感覚を比喩として映像で学習
すれば，かなり短い時間でその感覚を掴むことがで
きるだろう．また，予備的検討の中で，「合気道の習
得以外にもスキーの学習にも使えるのではないか」，
「合気道以外の他の技術の習得にも使えそう」など
の感想があった．これらは他のスポーツや作業にお
いても比喩表現は一般的に使用されており，これを
MR技術によって可視化することは合気道以外にも
需要があることを示している．他の武道やスポーツ
などにも応用できる可能性があるだけでなく，個人
ごとの感覚を共有できる可能性を秘めている．その
ため，人それぞれ自分に合った比喩表現で学ぶといっ
たことができる可能性がある．
一方で技術的な課題は残っている．特に，MRグ

ラスの視野角が狭いことは，学習の効率を妨げる要
因の一つとなっている．本手法を用いる場合，比喩
表現をユーザの周りの空間全てに表示することが
望ましいが，現状の視野角では肩や首など顔に近す
ぎる部分に比喩表現を表示することはできない．ま
た，比喩を表現化するにはその感覚を掴んでいる人
がMRソフトウェアを作らなければならないという
のも課題の一つである．ある伝統的な技術を伝承さ
せたいときに，本手法を用いて比喩表現で視覚的に
伝えることができれば短期間で感覚をつかむことが

できるかもしれないが，そのMRソフトウェアは伝
承させたい人が作らなければならない．感覚を共有
したい人がコンピュータでMRソフトウェアを作れ
る人であれば問題ないが，そうでない人の場合は本
手法は手軽に採用できるものではない．加えて，合
気道の「押す」動作において，手首を掴まれたとき
にハンドトラッキングの精度が下がることも課題で
ある．さらに，本手法では「仮想のボールを取ろう
としてみてください」などの言語的インタラクショ
ンを行なっている．これでは，厳密には自立したシ
ステムとは言えないため，音声案内を用意するなど
の対策が別途必要である．
また，言語的比喩をMR表現した手法自体の限界

もある．比喩表現で体の感覚を誘発できるのは上半
身に限られる上，表示される比喩に多少の解釈の違
いが生まれる．さらに，合気道の有段者には，自分
の感覚と表示されている比喩の感覚が違うため，学
習にならない可能性もある．
また，本稿では本格的な評価実験を行なっていな

いため，本稿で実施した予備的検討を持って本手法
に十分な効果があるとは定量的および定性的に断言
することはできない．本手法により合気道の学習支
援に効果があると示すためには，既存の練習方法と
MRでの練習方法で時間を決めて練習し，どの程度
合気道が上達したかを定性的，可能ならば定量的に
評価する必要がある．しかしながら，合気道の習得
度合いを示す定量的な指標は研究されていないため，
信頼できる指標を作成し，その上で Gino .Aikiの
効果を検証する必要がある．

6 まとめ
本稿では，合気道の身体の使い方の学習を支援す

るMRソフトウェアGino .Aikiを提案した．本ソ
フトウェアは合気道の「押す」「上げる」「倒す」「下
げる」の４つの身体の使い方に注目し，その身体の
使い方のコツをMR表現を用いて視覚化することで
合気道独自の身体の感覚をユーザに体験させた．こ
れにより「習得するのが難しい」「一人で学習する
のが難しい」といった合気道の習得における課題を
解決することを試みた．本ソフトウェアの効果を検
討するために，ワークショップや実際の作業現場に
おいて予備的検討を行った．この結果，一般の人々
を対象としたワークショップでは「ARによる合気
道体験のほうが合気道の身体の使い方が分かりやす
かった」「日常動作が楽になった」などの感想を得
た．この結果から Gino .Aikiは合気道の身体の使
い方を短期間で体験，習得させ，身体的な負荷を軽
減させる効果がある可能性が示唆された．一方で，
視野角の狭さの問題やMRコンテンツの制作の問題
については本ソフトウェアおよびシステムの改善点
としてあげられる．今後は定量的な技能獲得につい
ての実証に取り組んでいく．
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未来ビジョン
今はYouTubeなどでどのようなことでも学
習できる世界だ．スマートホンや PC一つさ
えあればプログラミングから可愛い絵の描き
方まで様々スキルを学ぶことができる．その
ような時代において，動画では学べないこと
の価値は高い．本稿では，動画では学ぶこと
が難しい身体技能に関する研究を行なった．こ
れは「スマートホンにアプリケーションをイン
ストールするかのように，身体技能というソ
フトウェアを，人間の身体というハードウェア
に手軽にインストール可能な世界を実現した
い」というモチベーションにより行われた．誰
もが簡単にコツや技能を自身の身体にインス
トールすることを可能にするMRソフトウェ

アプラットフォームをGinoと名づけ，本ソフ
トウェアはその中でも合気道の身体の使い方
に注目したものであるという位置付けでGino
.Aikiと名付けた．つまりGinoは，MRグラ
ス一つあれば今まで動画などでは学習のしに
くかった身体技術が簡単に学習できるような世
界を目指すものであり，既存のスマートホンの
立ち位置の延長という位置付けである．Gino
.Aikiはその具体例であり，他にも Gino .Ski
やGino .Tennisなど他の身体技術を獲得する
ソフトウェアも作成することができるだろう．
この研究を通してMRグラス一つあれば，合
気道の身体の使い方からオリンピック選手の
スキーの滑り方を学べる時代を目指している．
本稿は，そのための第一歩となる研究である．
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振りの理解を助けるためのダンス動画の自動分割

遠藤 輝貴 ∗　　土田 修平 †　　五十嵐 健夫 ∗

概要. ダンサーがダンスの振りを覚える際，振りが短時間の動きに分割されていると理解や習得が容易に
なる．しかしダンス動画から振りを覚える場合はそのような振りの分割が予め存在しないため，学習者は
振りを理解するために適切な分割位置を自分で見つける必要があり，これが振りの習得を困難にしていると
考えられる．そこで我々はダンス動画の振りを個々の動きへと自動で分割する手法を提案する．提案手法で
は動画中のダンサーの身体や手の位置から視覚特徴量を，動画中の音楽から聴覚特徴量をそれぞれ計算し，
これらの特徴量を Temporal Convolutional Network (TCN) に入力して，出力として得られる分割可能性
のピークを検出することで動画の分割位置を求める．AIST Dance Video Databaseの動画から作成した学
習データを用いた実験の結果，ダンス動画の分割に提案手法の視覚，聴覚特徴量の両方が役立つことを確
認した．本論文では提案手法の詳細や実験結果と，自動分割の応用例として開発したダンス学習支援シス
テムについて述べる．

1 はじめに
ダンサーがダンスの振りを習得する主な手段とし

て，指導者から直接教わる方法と，ダンス動画の振
りを真似する方法とがある．前者の場合は指導者が
振りを短時間の動きに分割してそれぞれの動きを 1
つ 1つ順番に教えていくことが一般的である．例え
ばダンスの「技」と呼ばれる一連の動きや，切れ目
なく滑らかに繋がる動きなどは 1つの塊として練習
すると効率が良く，このように振りの構成要素を考
慮して分割することで，学習者は振りの理解や習得
が容易になる．これに対し後者の場合，通常のダン
ス動画ではそのような振りの分割が存在しないため，
学習者は自ら踊ることのできるレベルまで振りを理
解するために適切な分割位置を自分で見つける必要
がある．ダンス経験の浅い人は上述の技や身体の流
れに関する知識が少ないため，自分で振りを分割す
ることが難しく，このことがダンス動画からの振り
の習得を困難にしていると考えられる．
そこで我々はダンス動画の振りを時系列方向に，

個々の動きへと自動で分割する手法を提案する．ダ
ンスは音楽に合わせて身体を動かすため，振りの
分割にはダンサーの動きだけではなく動画中の音
楽も有用な情報になり得る．そこで提案手法ではま
ず，入力となるダンス動画から視覚的，聴覚的な特
徴量を抽出する．視覚特徴量としては動画内のダン
サーの身体や手のキーポイントの位置を推定し，そ
の速度成分を使用する．また，聴覚特徴量としては
動画に含まれる音楽からメルスペクトログラムを計
算し，CNNで畳み込んだものを使用する．次にこ
れらの特徴量をTemporal Convolutional Network

∗ 東京大学
† 神戸大学

(TCN) [1] の入力として与え，出力として得られる
分割可能性のピークを検出することで動画の分割位
置を求める．
提案モデルの学習には，ダンス動画に対してその

動画の分割位置をアノテーションした学習データが必
要となる．我々はAIST Dance Video Database [12]
のダンス動画に対して振りの分割位置を手動でアノ
テーションし，合計1410本の学習データを用意した．
この学習データを使い，視覚特徴量と聴覚特徴量の
両方を使用した場合とどちらか一方のみ使用した場
合とでモデルの性能を数値的に評価したところ，両
方の特徴量を使用するモデルが最も性能が高くなっ
た．この結果から，ダンス動画の分割には視覚的な
ダンサーの動きの情報と聴覚的な音楽情報の両方が
重要であることが分かる．
提案手法の応用例として，自動分割の結果を利用

したダンス学習支援システムを作成した．具体的に
は，推定した分割位置で区切った動画をループ再生
することで，同じ動きの繰り返し練習を支援するこ
とができる．ループ再生するセグメント間には重な
りを持たせることで，動きのつながりを理解しやす
くしている．更にユーザが自動分割の細かさを調節
できる機能も追加することで，ユーザの好みや熟練
度に合わせた動画分割及び練習ができる．

2 関連研究
2.1 振りの分割の有効性
Rivièreら [9]は，ダンサーが動画から振りを覚

える際の行動を調査し，ダンサーは動画の振りを分
割して覚えていることを明らかにした．更に彼らは，
手作業でダンス動画を分割するためのツールを開発
し，ダンサーや指導者に対する被験者実験を行った．
その結果，経験の浅いダンサーの場合は，自ら分割
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した動画よりも指導者が分割した動画のほうが振り
を習得しやすいことを示した．この結果から我々は，
ダンス動画を適切に分割することは振りの習得に有
効であると仮定し，動画の分割作業を指導者の代わ
りにコンピュータで自動化することを目的とする．

2.2 ダンスモーション分割
Shiratoriら [10]は，日本舞踊のモーションデータ

と使用されている音楽情報を入力とし，ルールベー
スでモーション分割を行った．しかし，このルール
は日本舞踊に特有の特徴を使用したものになってお
り，ヒップホップなどの一般的なダンスジャンルに
適用することは難しい．Okadaら [6]は，CGキャ
ラクタのダンスモーションを生成するために，既存
のモーションデータをルールベースで分割する手法
を考案した．しかし，この手法では音楽の拍の位置
は既知でなければならず，拍の位置が分からない通
常のダンス動画には適用できない．
ダンス動画の拍の位置を推定するために，Peder-

soliとGoto [8]は，ダンス動画の映像情報を用いた
手法を考案している．この研究は，動画から推定し
たダンサーのポーズ情報をTCNの入力に使ってい
る点で我々の手法と類似しているものの，動画中の
音楽情報を使用していない点や推定する対象が大き
く異なる．

2.3 ダンス動画からのダンス学習支援システム
ダンス動画からの振りの習得を支援するアプリは

いくつか存在する．ウゴトル [14]では，ダンス動画
を閲覧しながら振りを覚えるための左右反転や速度
変更の機能が充実しているが，動画を分割して一部
だけ再生することができない．SymPlayer [11]は
動画の左右反転や速度変更に加え，ループ再生機能
が存在する．但し，ループ区間の始点と終点を手動
で設定しなければならない上に，指定できる区間も
1つのみなので，振りを複数の短い動きに分割して
順番に練習するには不向きである．
また，ダンス動画に対して処理を行うことで振

りの習得を支援する研究も存在する．例えば，斎藤
ら [16]は，ダンス動画に対して動きのニュアンスを
表すオノマトペを表示することで，学習者が動きの
ニュアンスを理解してダンスを学びやすくしている．
Zhouら [15]は，複数人で踊っているシンクロダンス
の動画に対して，動画に映る複数人の動きの類似度
を推定し，身体部位別，時間別に動きのずれを表す
ヒートマップを表示することで，シンクロダンスの
練習を支援するシステムを提案している．Tsuchida
ら [13]は，深層学習技術を用いて学習者が手本とな
るダンスをマスターして踊っている動画を生成し，
それを学習者自身に見せることでダンスの学習を支
援することを提案している．
Rivièreら [9]は，手作業でダンス動画を分割す

るためのツール「MoveOn」を開発した．このツー
ルでは動画を分割して複数のセグメントを作成し，
各セグメントに対してループ再生や速度変更の設定
ができる．しかし，ダンス動画の分割を人手で行う
必要があるため，適切な分割位置が分からないダン
ス初心者が使用するのは難しい．また，たとえ熟練
者であってもセグメントを 1つ 1つ作成するのは手
間がかかる作業である．
これに対し，我々が 6章で提案するシステムは，

自動分割した動画セグメントをユーザに表示するた
め，手動分割の手間が省けるだけでなく，初心者に
よるシステムの利用やダンスの練習支援ができると
考えられる．

3 提案手法
3.1 アルゴリズムの概要
本研究の目的は通常のカメラで撮ったダンス動画

を入力として，その動画の振りの分割位置を推定す
ることである．提案手法の概要を図 1に示す．はじ
めに，動画内のダンサーの動きから視覚特徴量を，
使用されている音楽データから聴覚特徴量を，それ
ぞれ後述の方法で計算する．次にこれらの特徴量を
TCNの入力として使用する．TCNの出力は，動画
の各フレーム tに対してそのフレームで動画が分割
される可能性の高さを表す tの関数 p(t)であり，こ
の p(t)のピークを検出することで，動画の分割位置
を決定する．以降の節ではアルゴリズムの各段階の
詳細を記す．

3.2 視覚特徴量の抽出
視覚特徴量は動画内のダンサーの動きから計算さ

れる．まず，動画内のダンサーの身体や手のキーポ
イントを AlphaPose [4] を用いて検出する．本研
究で用いるキーポイントは身体が 26個，左右の手
がそれぞれ 21個の合計 68個であり，キーポイント
の位置は動画の左上が (0, 0)，右下が (1, 1)になる
ように正規化した座標値で求める．さらにダンサー
の動きの速度に注目するため，1フレーム前からの
キーポイント位置の変化を求め，これを視覚特徴量
とする．即ち，フレーム tで検出した i番目のキー
ポイントの位置を ki(t) ∈ R2 とすると，視覚特徴
量 v(t) ∈ R68×2 の i番目の要素 vi(t) ∈ R2 は以下
の式で求めることができる．

vi(t) =
1

2

(
ki(t)− ki(t− 1)

)
(1)

但し，最初の 1
2
は特徴量の値を [−0.5, 0.5]の範囲に

収めるための定数である．
提案手法では 1人のダンサーのみが映っているダ

ンス動画を対象としているが，AlphaPoseの誤検出
によって動画の 1フレーム中に複数の人間が検出さ
れてしまうケースや，1人も検出されないケースも
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TCN

ダンス動画

視覚特徴量

聴覚特徴量 分割可能性

分割位置

ピーク検出

図 1. 提案手法のアルゴリズム概要．ダンス動画から抽出した視覚特徴量と聴覚特徴量を TCNの入力とし，出力として
得られた分割可能性のピークを検出することで動画の分割位置を決定する．

存在するため，その場合の対策も必要である．前者
の場合は AlphaPoseがキーポイントの位置と合わ
せてそのキーポイントの検出の信頼度を出力するこ
とを利用し，各フレームに対して全身のキーポイン
トの信頼度の総和が最大となる人間を選択する．後
者の場合は，検出されなかったフレームでのキーポ
イントの位置は前後のフレームでのキーポイント位
置から線形補間によって求める．
3.3 聴覚特徴量の抽出
聴覚特徴量は動画に含まれる音楽データから計

算される．まず，動画中の音楽を短時間フーリエ変
換 (STFT) してメルスペクトログラム S を作成す
る．これは音の各時間での各周波数成分の強さを表
す 2次元配列であり，各要素は dB単位で求めた後
に [−0.5, 0.5]の範囲に正規化している．ここで得ら
れたメルスペクトログラムのサンプル数が動画のフ
レーム数よりも多いため，CNNを用いて情報を圧
縮し，フレーム tに対する聴覚特徴量a(t) ∈ R16を
計算する．具体的には，tに時間的に最も近いスペ
クトログラムのサンプルのインデックスを iとする
と，a(t)は

a(t) = Conv2d (Si−2,...,i+2) (2)

で求めることができる．ここでConv2dはCNNに
よる 2次元の畳み込みを表す．メルスペクトログラ
ムやConv2dの計算におけるパラメータは [3]と同
様に設定した．
3.4 Temporal Convolutional Network

以上で求めた視覚特徴量 v(t) ∈ R68×2 と聴覚特
徴量a(t) ∈ R16をまとめて 152次元の特徴量を作成
し，TCNへの入力として使用する．TCNは時系列
データに対してCNNを適用するモデルであり，層
が深くなるにつれて隣の要素との間隔を広げて畳み
込むことで過去や未来の情報を考慮した計算ができ
る．TCNの構造は Daviesと Böck [3]を参考に作
成した．[3]ではTCNを用いて音楽から拍の位置を
推定しており，元々の TCNのモデル [1]と比較す

ると，過去だけでなく未来の情報も畳み込む点や活
性化関数に exponential linear unit (ELU) [2] を
使用している点が異なる．TCNによる計算は各次
元で独立に行い，最後に全結合層で全ての次元をま
とめ，活性化関数としてシグモイド関数に通すこと
で出力 p(t) ∈ [0, 1]を得る．

3.5 ピーク検出
TCNから出力された p(t)は，動画がフレーム t

で分割される可能性であるため，最終的な分割位置
を決定するために p(t)からピーク値を検出する必要
がある．p(t)がフレーム t∗ でピーク値を取ること
は，p(t∗)が閾値を超える局所最大値であると言え
るため，ピーク検出の条件は以下のように表すこと
ができる．

p(t∗) > h ∧ p(t∗) = max
t−w/2≤s≤t+w/2

p(s) (3)

ここで w は局所最大値を計算する窓サイズ，hは
ピーク検出の閾値である．この条件を満たす t∗ を
p(t)から全て求め，分割位置 [t1, t2, . . .]とする．

4 学習データの作成
4.1 使用したダンス動画
提案手法のネットワークモデルを学習させるため

にはダンス動画と分割位置をペアとする学習デー
タが必要となる．本研究では，AIST Dance Video
Database [12] のダンス動画に対して手動で分割位
置を指定することで学習データを作成した．使用し
た動画は基礎的な動きを行う 23秒程度の基本ダン
ス 1200本と様々な振りを含む 52秒程度のフリーダ
ンス 210本の合計 1410本であり，いずれも正面の
カメラから撮影されたものである．なお，分割位置
の指定作業は約 10年のダンス経験を持つ第 1著者
が手作業で行い，所要時間は約 50時間であった．分
割の際は全体的な基準として，技と呼ばれる一連の
動きや切れ目なく滑らかに繋がるような動きは 1つ
の区間となるように，その動きの開始，終了のタイ
ミングで分割を行った．
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(a)

(e)

(d)

(b)

(c)

図 2. 学習データ作成ツール．(a)ダンス動画．(b)分割
候補点．(c)再生，スキップボタン．(d)再生モー
ド，速度変更用プルダウン．(e)動画読み込み，分
割結果登録ボタン．

4.2 学習データ作成ツール
我々は作業効率化のために図 2のようなツールを

作成し，これを用いて動画の分割を行った．このツー
ルでは中央にダンス動画を表示する画面 (図 2a)，そ
の下にシークバーと分割の候補点 (図 2b) が表示さ
れ，ユーザは各候補点をクリックすることで分割位
置を指定する．分割位置として指定された候補点は
オレンジ色で塗りつぶされる．下部中央 (図 2c) に
は動画の再生ボタンがあり，その両隣には現在の再
生位置の 1つ前または後ろの分割候補点まで再生位
置をスキップするボタンがある．また通常の動画再
生だけでなく，指定した分割位置で動画を一時停止
する機能を追加している．再生モードは左下のプル
ダウン (図 2d) から変更できる．動画の読み込みや
分割結果の登録は左上のボタン (図 2e) から行う．

4.3 分割候補点の絞り込み
分割の候補点は少なすぎるとユーザの望み通り

に分割できない一方で，多すぎると作業効率が悪く
なるため，適切な数を設定することが望ましい．そ
こで我々は，動画中の音楽の拍の位置とその半分の
位置を分割の候補点として設定した．AIST Dance
Video Databaseで使われている音楽はテンポが既
知であり，動画に含まれる音声はノイズのない純粋
な音楽データであるため，最初に音が大きくなった
位置を音楽の開始位置としてテンポに従って区切る
ことで分割候補点の位置を容易に計算することがで
きる．ツール上では図 2bのように，拍の位置を大
きい逆三角で，その半分の位置を小さい逆三角で示
している．

5 評価実験
5.1 実験設定
第 4章で作成した学習データを用いて提案手法の

モデルを学習し，その性能を評価した．学習データ

表 1. テストデータに対する分割位置の推定結果．

モデル 訓練終了
エポック 適合率 再現率 f値

視覚 17.4 0.383 0.407 0.395

聴覚 29.2 0.594 0.625 0.609

視覚+聴覚 18.6 0.696 0.682 0.689

はそれぞれに含まれる基本ダンスとフリーダンスの
割合が等しくなるよう注意しながら 3:1:1の比でラ
ンダムに分割し，それぞれ訓練用，検証用，テスト
用データとした．
損失 Lは重みつきの binary cross-entropyを採

用し，モデルの出力する分割可能性 p(t)と正解ラベ
ル l(t)から以下の式で計算する．

L = − 1

T

T∑
t=1

{
α l(t) log p(t)

+ (1− l(t)) log (1− p(t))
}

(4)

ここで T は動画の総フレーム数である．正解ラベ
ル l(t)は第 4章での分割結果から計算され，指定さ
れた分割位置に最も近いフレームで 1，その両隣で
0.5，それ以外で 0を取る．αは重みを表す定数であ
り，ラベルの要素がほとんど 0であることを考慮し
て，学習が偏らないように設定している．本実験で
は α = 100.0とした．
以上の設定で，訓練データを用いてモデルの学習

を行った．訓練時の最適化手法は Adam [5]，バッ
チサイズは 1，学習率は 0.001とし，検証データに
よる平均損失が直近 10エポックで改善されなけれ
ば学習をストップし，その時点でのモデルをテスト
データで評価した．また比較手法のため，提案手法
(視覚特徴量と聴覚特徴量を両方使うモデル) に加
えて，視覚特徴量のみ，聴覚特徴量のみを用いたモ
デルを用意した．但し，視覚のみ，聴覚のみのモデ
ルで実験するときは，提案モデルの実験で用いた訓
練，検証，テストデータと同じものを使用した．モデ
ルは PyTorch [7] を用いて実装し，学習はGoogle
Colaboratory上でGPUを使用して実行した．

5.2 結果と考察
5.1節の手順で実験を行い，モデルの訓練にかかっ

たエポック数と，訓練後のモデルを用いてテストデー
タから検出した分割位置の適合率と再現率を記録し
た．この実験を独立に 10回繰り返し，訓練エポッ
ク数と適合率，再現率の平均値を求め，平均適合率
と平均再現率から f値を求めた結果を表 1に示す．
ピーク検出時の窓サイズwは 20とした．また閾値
hは 0.90から 0.99まで 0.01ずつ変更しながら数値
評価を行ったところ，全てのモデルで h = 0.98の
時に f値が最大となったため，0.98を採用した．
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図 3. あるテストデータに対する推定結果の比較．タイ
トルは動画ファイル名，オレンジの縦線は正解の分
割位置を示す．視覚+聴覚のモデルで推定した p(t)

と分割位置はそれぞれ青線と赤丸，聴覚のみのモ
デルの推定結果は茶色線と黒丸で示す．

表 1から，提案手法 (視覚特徴量と聴覚特徴量を
両方使うモデル) が適合率，再現率，f値が最大と
なった．一方，視覚特徴量のみのモデルでは各指標
の値が大きく低下した．聴覚特徴量のみのモデルは
提案モデルに近い性能を出しているものの，訓練終
了までのエポック数が大きくなる傾向が見られた．
この結果から，ダンス動画の分割には視覚的なダン
サーの動きの情報と聴覚的な音楽情報の両方を用い
るのが有益であると言える．
また，提案モデルと聴覚特徴量のみを用いたモデ

ルとで，あるテストデータに対する推定結果を比較
したものを図 3に示す．図 3を見ると提案モデルで
推定した分割可能性は聴覚のみのモデルと比べて，
正解位置以外での値が小さい．他のテストデータで
も同様の傾向が見られたことから，視覚情報は聴覚
情報のみでは判断できない不要な候補を削除する役
割を果たしていると考えられる．
さらに提案手法において，テストデータの動画の

中で f値が最大，最小の動画の分割位置を表すグラ
フを図 4，5に示す．図 4aのダンス1は同じ動きの
繰り返しになっており，音楽の拍位置に動きのアク
セントが来るような振りのため，モデルによる予測
が容易であったと考えられる．その一方，図 5bの
ダンス2は，はっきりと音楽に合わせるのではなく
柔らかく流れるような動きが多いため，分割位置の
予測が難しかったと考えられる．

6 応用例
提案手法の応用例として，我々は自動分割の結果

を利用してダンスの理解や習得を支援するシステム
のプロトタイプを開発した．プロトタイプのインタ
フェースを図 6に示す．読み込んだダンス動画を表
示する画面 (図 6a) やシークバー (図 6b)，再生，ス
キップボタン (図 6c) は，学習データ作成時のツー
ル (図 2) と同様の設計だが，シークバー上に表示
1 https://aistdancedb.ongaaccel.jp/v1.0.0/

video/10M/gLO_sBM_c01_d14_mLO5_ch08.mp4
2 https://aistdancedb.ongaaccel.jp/v1.0.0/

video/10M/gJB_sFM_c01_d07_mJB2_ch03.mp4

(a)

(b)

図 4. テストデータ (基本ダンス) に対する分割位置の
推定結果 ((a) f値が最大，(b) f値が最小のもの)．
グラフの見方は図 3と同様．

(a)

(b)

図 5. テストデータ (フリーダンス) に対する分割位置
の推定結果 ((a) f値が最大，(b) f値が最小のも
の)．グラフの見方は図 3と同様．

される分割位置は自動推定した分割位置となってい
る．再生モードは4.2節で述べた2種類に加えてルー
プ再生モード (図 6d) を追加した．ループ再生モー
ドでは，再生開始時の再生位置の前後にある分割位
置の間をループ再生することで，ユーザが同じ動き
を繰り返し練習することを支援することができる．
ループ再生の範囲はシークバー上に鍵括弧 (図 6e)
で表示する．但し，ループ再生の範囲は，分割位置
ちょうどではなく，少し前後にはみ出るように設定
している．この理由として，分割したセグメント同
士に少し重なりを持たせることで，ユーザがセグメ
ントの境界での動きのつながりや予備動作を理解し
やすくなることが挙げられる．現在の実装でははみ
出す部分の長さは定数 (0.2秒) としている．また，
学習に最適な分割の細かさはユーザの好みや熟練度
によって変わりうるため，ユーザが分割の細かさを
調節できるように，右下部にスライダ (図 6f) を用
意した．このスライダを操作することで，3.5節の
ピーク検出時の閾値 hの値を変更し，分割位置の数
を調整することができる．動画の読み込みは左上の
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(a)

(f)

(e)
(b)

(c)

(g)

(d)

図 6. 自動分割の結果を利用したダンス学習支援システ
ム．(a) ダンス動画．(b) シークバー．(c) 再生，
スキップボタン．(d)再生モード，速度変更用プル
ダウン．(e)ループ再生の範囲を表す鍵括弧．(f)

分割の細かさ調節スライダ．(g)動画の読み込みボ
タン．

ボタン (図 6g) で行う．
本システムは学習者が個人で使用し，自力で振り

を覚えるための分割動画を作成することを想定して
いる．振りの自動分割機能は主に初心者のダンス習
得に役立つと考えられるが，自力で振りを分割でき
る熟練者が動画の振りを練習する場合でも，動画を
手で分割する手間が省けるという点で役に立つと考
えられる．現在はプロトタイプ実装のため，事前に
提案モデルで分割可能性を推定した動画しか読み込
めないが，将来的にはユーザがアップロードする任
意の動画に対しても自動で分割位置を推定できるよ
うに改善する予定である．

7 まとめと今後の課題
本研究では，ダンス動画の振りを個々の短い動き

へと自動で分割する手法を提案した．提案手法は，
動画内から推定したダンサーのキーポイントの速度
情報により視覚特徴量を求め，動画の音楽データの
メルスペクトログラムをCNNで畳み込むことで聴
覚特徴量を取得する．これらの特徴量をTCNに入
力して分割可能性を計算し，その中のピークを検出
することで分割位置を計算した．我々は，学習デー
タ作成のためのシンプルなアノテーションツールを
作成し，AIST Dance Video Databaseの動画に対
して人手で分割位置を指定することで学習データを
用意した．このデータを使用した実験の結果，提案
手法 (視覚と聴覚両方の特徴量を組み合わせたモデ
ル) は視覚のみ，聴覚のみの特徴量を使用するモデ
ルよりも適合率，再現率，f値の項目で優位な結果
が得られた．この結果から，ダンス動画の分割には
視覚的なダンサーの動きの情報と聴覚的な音楽情報
の両方が役に立つことが分かる．
今後の課題として，まず人による分割位置の差異

への適応が挙げられる．現在の学習データは第 1著
者のみで作成しているが，振りの分割位置は絶対的
なものではなく人によってある程度の差異がある．
この差異に対応するためには，まず複数のダンス経
験者に動画の分割を行ってもらって学習データを集
め，大多数の人間の好みにある程度沿う「平均的な」
正解ラベルを作成する．さらにこの平均的な正解ラ
ベルを出発点として，[17]のようにHuman-in-the-
Loopの手法で個々人の好みに沿った分割を生成す
ることが考えられる．
また，現在は学習データの都合によりストリート

ダンスやジャズダンスを対象としているが，提案手
法はダンスの種類やジャンルに特有の知識を必要と
しないため，民族舞踊やコンテンポラリーダンスな
ど他のダンスにも適用できる可能性がある．これら
のダンスについて学習データを集め，提案手法の有
効性を検証することも今後の発展として考えられる．
性能評価については，提案モデルによる分割の結果
をダンス初心者や熟練者が手動分割した結果と比較
することも考えられる．更に，提案手法の応用例と
して開発したダンス学習支援システムのプロトタイ
プに関するユーザテストを実施し，自動分割やプロ
トタイプシステムが実際にダンスの理解や習得に役
立つかどうかを検証していく予定である．
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リアルタイムフィードバックとスコアリングを導入した顕微鏡縫合術訓練

田代 優香 ∗ 宮藤 詩緒 ∗ Hwang Dong-Hyun∗ 清藤 哲史 †

金 太一 † 五十嵐 健夫 ‡ 小池 英樹 ∗

概要. 脳神経外科の顕微鏡縫合術は習得に時間を必要とする難易度の高い医療技術である．熟練の医師は
多忙なため初学者の訓練に長時間付き合うことができず，初学者は単調な作業を単独で訓練する必要があ
る．そこで本研究は訓練のモチベーション向上のためにスコアリングやリアルタイムフィードバックの表示
といったゲーミフィケーションの要素を取り入れたシステムを提案した．本研究では顕微鏡付属のカメラ
から取得した動画から手術に必要な技術的要素を検出し，その要素を用いてスコアを算出する．脳神経外
科医によると縫合に必要な要素は速さ，正確さ，丁寧さの 3つである．これらの技術的要素を深層学習や
画像処理を用いて，器具やガーゼを追跡することによって検出する．本システムを用いて 10人の顕微鏡縫
合術初心者に実験を行った．実験の結果，UEQ(User Experience Questionnaire)と SUS(System Usability

Scale)か本システムはモチベーション向上に寄与することがわかった．

1 はじめに
脳神経外科ではバイパス手術やクリッピング術な

どの高度な顕微鏡縫合術が必要とされる [28]．顕微
鏡縫合術とは，顕微鏡を覗きながら 1ミリ前後の組
織を縫合する手術である．この顕微鏡縫合術は，縫
合対象となる血管の周囲を傷つけないように [7,15]，
また，術後の影響を最小限にするために20分から30
分といった短時間で縫合を終わらせるように [14,15]
注意を払う必要のある高度な技術である．そのため
脳神経外科では現在においても手術ロボットではな
く直接術具を操作する手術が主流である．
これまで脳神経外科では，実際の手術を見て学ん

だり手術経験を積んだりすることによって顕微鏡縫
合術を習得していた．しかし，近年はカテーテルを
使用する血管内手術や放射線治療などの代替治療や
患者の権利保護のため，若手脳神経外科医が実際の
手術から学ぶ機会が減っている．そのため，少ない
手術経験で難易度の高い手術を成功させなくてはな
らない．この事態に対処するため，普段の練習では，
実際の手術で用いるフットペダル式の顕微鏡や卓上
顕微鏡を用意し，ラットや手羽先，シリコンチュー
ブ，ガーゼなどを縫合対象とする縫合訓練が行われ
ている [25, 27]．なかでもガーゼ縫合は，忙しい労
働時間の間でも，短い時間で簡単に行える練習方法
として，脳神経外科医の中でもよく使われる練習で
ある．高度な顕微鏡縫合術を習得するためには，こ
れらの縫合を約 1万針分，数百時間練習する必要が
あると言われている [13,14]．しかし，人手不足の医
療現場では，熟練者が常に練習に立ち会うのは困難
∗ 東京工業大学 情報理工学院
† 東京大学　医学部脳神経外科
‡ 東京大学　大学院情報理工学系研究科

であるため，練習者はほとんどの時間を個人で練習
する必要がある．特に初学者にとっては，自分の成
長を測る指標が少ないため，単調な練習を長期間続
けるためのモチベーションの維持がより難しくなる．
この課題を解決するために，図 1に示す顕微鏡縫

合術訓練のためのリアルタイムフィードバックシス
テムを提案する．本システムでは深層学習による器
具検出や画像処理を用いてユーザの縫合をリアルタ
イムに分析し，ヘッドマウントディスプレイ (HMD)
を用いて重畳表示によるフィードバックを行う．さ
らに，ユーザの縫合を採点し，スコアを提供する．こ
れらのリアルタイムフィードバックやスコアリング
といったゲーミフィケーションの技術を顕微鏡縫合
に統合することで，ユーザエクスペリエンス (UX)
を向上し，単調な訓練に対するモチベーション維持，
効率化を図る．
本論文の貢献は以下の通りである．
• 熟練者の着目点である，「速さ」「正確さ」「丁
寧さ」を明確化し，各要素を動画内から検出
することを可能とした．
• 可視化を用いたリアルタイムフィードバック
やスコアリングといったゲーミフィケーショ
ンのの要素を取り入れることで，練習者のモ
チベーションの維持を試みた．
• ユーザ実験により，本システムがモチベーショ
ン向上に貢献することを示した．

2 関連研究
2.1 縫合器具や技能の測り方
外科医の技術評価は主観的な評価と臨床結果を用

いて行われてきたため，客観性に欠ける問題が挙げら
れる．これに対し，Doughtyら [4]やWangら [26]，
Egiら [5]はロボットのセンサや，動画から機械学習
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図 1. (a): システム概要．(b) システムを使用している様子．(c) ユーザが装着したヘッドマウントディスプレイに顕微
鏡画像に重畳されたリアルタイムフィードバックが表示される．

を用いて評価するシステムを開発した．彼らのシス
テムでは手術技術の客観的評価を可能にした．しか
し，我々がターゲットとしている脳神経外科のガー
ゼを用いた顕微鏡縫合術訓練である．そのため，ロ
ボット手術ではなく手による手術を行うためセンサ
データを取得できず，訓練動画のデータも少ない．
脳神経外科でも器具の検出と評価をしている例と

して，Haradaら [8]は実際の医療器具にマーカーな
どを装着し縫合技能を客観的かつ定量的に測り，評
価する方法を示した．しかし，このシステムでは実
際の器具にマーカをつけたり，トラッキングシステ
ムを構築する手間と時間がかかるため，多くの医院
で導入することは難しい．
動画内から手術技能の一部を検出する例として，

Sugiyamaら [23]は外科手術における体の内部組織
に対する「優しく」扱うこと定量的に測定する方法
を提案した．本研究では顕微鏡縫合術に必要な技術
的要素としてガーゼの扱いの丁寧さを検出する．
2.2 ゲーミフィケーション
ゲーミフィケーションとは，ゲームの要素を非ゲー

ムに取り入れていることをいう [11]．モチベーショ
ンや学習効率を上げるために，Siemonら [22]は大
学教育のグループ活動におけるゲーミフィケーショ
ンを導入したシステムを提案し，Huangら [11]や
Parkら [20]は個人の学習として修士学生の授業に
取り入れた．
医療分野では，Süncksenら [21]がゲーミフィケー

ションを X線画像処理トレーニングに取り入れた
VRシステムを開発した．彼らのシステムではVR
のコントローラーを用いて仮想空間上の器具を操作
できる. しかし，彼らのシステムでは，VR内の描画
と実際の器具に差が生じる，ドメインギャップの問
題が発生する．そこで本システムでは実際の縫合器
具を用いることによってドメインギャップを解消し，
長時間行う単調な縫合訓練に対するモチベーション
の維持のためにゲーミフィケーションを用いる．
2.3 医療における映像の表示方法
医療において臨床現場や訓練における表示方法

として，Hoら [9]は手術機器から離れていても双

眼顕微鏡の映像が立体的に見えるシステム，Chang
ら [3]は球体映像ベース仮想現実を用いた．本研究
では HMD を用いて顕微鏡の接眼カメラの画像と
フィードバックを重畳表示する．
3 提案手法
本研究ではゲーミフィケーションの要素を導入し

たリアルタイムフィードバックを行う顕微鏡縫合術
訓練システムを提案する．
提案システムでは, ユーザが図 1 (b) のように

HMDを装着し，顕微鏡と縫合器具を用いて顕微鏡
縫合術訓練を行う．本システムでは，顕微鏡縫合映
像を撮影できる顕微鏡カメラを搭載し，カメラの映
像から縫合器具や術部の状態をリアルタイムで検出
する．検出された器具や術部の情報は，ユーザが装
着したHMD上に図 1 (c)のようにリアルタイムで
可視化される．また，縫合終了時に，検出された器
具や術部の情報からスコアリングを行うことで，擬
似的な客観的評価を行う．本研究では，これらの情
報の可視化によるリアルタイムフィードバックや，
スコアリングといったゲーミフィケーションの要素
を縫合訓練に取り入れることで，ユーザのモチベー
ション向上 [11, 22]を図る．
本システムを実現するためには，顕微鏡画像上か

ら「技術的要素の検出」を行い，それらをHMD上
に「リアルタイムフィードバック」，さらに「スコ
アリング」を行う必要がある．以下の章では，各要
素に関して詳しく説明を行う．
3.1 技術的要素の検出
これまでの顕微鏡縫合術訓練を単独で行う場合，

ユーザは自身の上達を主観的に判断することが困難
であった．先行研究での脳神経外科医への聞き取り
の結果，顕微鏡縫合術に必要な要素は「速さ」，「正確
さ」，「丁寧さ」の 3点であるとわかった [24]．本研究
では，顕微鏡の映像からこれらの要素を自動的に検
出し，客観的な評価を行うシステムを実現した．縫合
に必要な要素のうち「速さ」についてはMatsuura
ら [19]で用いられている物体検出ネットワークと
フェーズ推定により検出する．本システムでは「正
確さ」と「丁寧さ」は深層学習を用いた器具追跡と
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図 2. システム概要とハードウェアのセットアップ．

縫合動画内のオプティカルフローの値から検出する．

3.2 リアルタイムフィードバック
検出された技術的要素を分析し，ユーザにリアル

タイムでフィードバックするには，リアルタイム解
析と重畳表示技術が必要である．本システムでは，
顕微鏡カメラからの映像を 30fpsでリアルタイム解
析すると同時に，顕微鏡の接眼部に設置された別カ
メラをから得られた映像を別PCでプロセッシング
することで，リアルタイム性を保持したまま，図 1
(c)のようにHMDでの重畳表示を行う．この方法で
は顕微鏡からの映像をそのまま表示するため，マー
カーが不要になり，ドメインギャップが解消される．
3.3 スコアリング
客観的な評価として，本研究では顕微鏡映像を用

いて自動採点を行う．初級，中級，上級の顕微鏡縫
合動画を複数用意し，各動画から技術的要素を抽出
する．各レベルの動画に 30点，60点，90点を付与
し，技術的要素を引数として回帰分析を行い，自動
採点を可能にする．
4 実装
本論文では顕微鏡画像からリアルタイムにスコア

を算出し，フィードバックするシステムを実装した．
フィードバックはHMDを用いてユーザにリアルタ
イムで表示される．
本研究ではまず技術的要素の検出方法の策定を行

う．次にゲーミフィケーションの要素であるスコア
の算出方法を実装する．最後にHMDを用いて，縫
合動画とフィードバックの重畳表示を行う．
4.1 システムの概要
重畳表示をリアルタイムで行うために，システム

は2台のPC，3台のカメラ，HMDで構成する．図 2
に示すように，本システムは顕微鏡カメラから器具
位置推定，フェーズ推定，スコアの計算を行う計算
用PCとHMDの画像処理を行うフィードバック用
PCの 2台を使用する．単眼顕微鏡カメラを計算用
PCに接続し，1080p，60fpsでPCに送信した．顕

微鏡の各接眼部に接眼カメラを 2台設置し，1080p，
60fpsで立体視ができるようにした．
図 2はデータの流れの概要を示している．顕微

鏡カメラからの画像は，器具検出，ガーゼの動き
の検出，フェーズ推定のために計算用 PC にスト
リーミングされた．このPCはこれらの各値を組み
合わせてスコアなどのフィードバックデータを生成
し，UDP経由でフィードバック用PCに送信する．
フィードバック用PCは，接眼カメラからの顕微鏡
画像をHMDの左右のディスプレイそれぞれ描画す
る．フィードバック用PCから取得したデータをも
とに，顕微鏡画像に重ねて視覚的フィードバックを
生成する．これらの画像はリアルタイムでHMDに
送信される．
4.2 技術的要素の検出
脳神経外科医の意見から熟練の脳神経外科医が重

視するポイントは，「速さ」，「正確さ」，「丁寧さ」で
あることがわかった．顕微鏡の画像からこれらを検
出するためには，以下の技術的要素が必要である．
• 速さ: 1縫合にかかる時間．
• 正確さ: 縫合器具の先端の動く範囲．
• 丁寧さ: ガーゼ全体の動き．
縫合動画に対し深層学習を用いた物体検出ネット

ワーク [19]を使用することで器具位置の推定を行
い，縫合フェーズの推定を行うことが可能である．
本研究では，同様の手法で縫合時間や器具の動きの
測定を行う．正確さの縫合器具の先端の位置は推定
された器具位置のバウンディングボックスの角の座
標とする．図 3 (a)の四角形は器具位置の例である．
また，ガーゼ全体の動きの検出には推定された器具
位置にマスクをし，その後オプティカルフロー (OF)
を用いて推定を行う．推定された器具位置にマスク
をかける理由は，ガーゼ全体の動きの検出時に器具
の動きを無視したいからである．図 3 (b), (c) は
OFによるガーゼ全体の動きの検出の例である．
初級，中級，上級，各 10縫合分の縫合動画に対

し，左器具の動きとガーゼ全体の動きを検出した結
果を述べる．これらの動画は脳神経外科の医師 2名
によって初級，中級，上級のラベル付けされた．左
器具の動きについては，クラスカルウォリス検定で
は技術レベルによる効果が有意 ( (2) = 10.9, p =
0.004 <0.01)であり，ウィルコクソンの順位和検定
に Bonferroni補正を加えた事後検定では初級と上
級との間で有意な差（p = 0.0028 <0.01）が確認
された．このことから上級者は初級者より動画内の
中心に近い位置で左器具を扱うことがわかった．ま
た，ガーゼ全体の動きについては，クラスカルウォ
リス検定では技術レベルによる効果が有意 ( (2) =
72.2, p = 3.4e-16 <0.01)であり，ウィルコクソン
の順位和検定に Bonferroni補正を加えた事後検定
では初級と中級 （p = 9.4e-09 <0.01），中級と上

- 65 -



WISS 2022

a b c

図 3. (a): 器具検出の例． (b), (c): ガーゼ全体の動きの例．(c)の緑線: (b)と (c)の間の OFのベクトル．

表 1. テストデータで学習させた場合のそれぞれの回帰
のMAEの大きさ．

Linear Huber Ridge Poisson

8.96 7.88 11.73 10.07

級 （p = 1.7e-14 <0.01）それぞれで有意な差が確
認された．これらのことから，上級者になるほど縫
合中のガーゼの動きが少なくなることがわかった．
4.3 スコアリング
前節で検出した技術的要素から特徴選択と重回帰

分析を用いて擬似スコアリングを算出する．特徴選
択によってスコアに必要とされる技術的要素を選択
し，重回帰分析によってそれぞれの技術的要素に掛
ける係数を決める．特徴選択に用いたデータは速さ
の指標として 1縫合にかかった時間，正確さの指標
として左右のピンセットの先端の距離，左右それぞ
れのピンセットの先端と結び目との距離，丁寧さの
指標としてOFの値を用いた．正確さと丁寧さのそ
れぞれの指標は平均と標準偏差を用いており，合計
で 9個である．用いるデータは脳神経外科医にいた
だいた縫合動画を使用した．縫合動画は初級，中級，
上級それぞれ 2動画ずつ，合計 6動画使用した．重回
帰分析は Linear回帰 [6]，Huber回帰 [12]，Ridge
回帰 [10]，Poisson回帰 [18]の 4つを使用した．擬
似スコアリングは初級，中級，上級のスコアを 30,
60, 90として重回帰分析によって算出する．これら
の 9個の特徴量，4つの回帰手法から最もスコアの
平均絶対誤差 (MAE)が小さくなる特徴量とその個
数と回帰手法を選択する．
それぞれの回帰手法で最も小さいMAEの時の特

徴量を用いてテストデータで擬似スコアを算出した
結果を表 1に示す．最もMAEが小さいのはHuber
回帰であり，その時の特徴量は時間，OFの平均，左
ピンセットの先端と結び目の距離の標準偏差の 3つ
である．これらはそれぞれ，時間は「速さ」，左ピ
ンセットの先端と結び目の距離は「正確さ」，OFは
「丁寧さ」を代表したパラメータが選択されており，
本研究で目的とした 3要素が選択されている．よっ
て，本研究ではこの回帰手法と特徴量を擬似スコア
リングに使用する．決定した回帰手法と特徴量を用
いて算出したスコアを図 4 (a)に示すように 1縫合

後に表示した．
4.4 視覚的フィードバック
ユーザの縫合技術の改善を支援するために，図 4

に示すように検出した技術的要素に基づいて縫合中
動画に視覚的フィードバックを提示した．まず速さ
に対する表示は，図 4 (a)のように，システムは 1
縫合終了後の画面に現在の所要時間が前回と最速の
所要時間と共に表示する．システムはスコアも同様
に図 4 (a)のように表示する．これによりユーザ自
身で過去の記録と比較して振り返ることができ，モ
チベーション向上に繋がることを期待する．次に正
確さに対する表示は，図 4 (b), (c)に示すように，
器具の先端の位置によって色の変わる円を表示する．
これによりユーザが結び目の位置から離れずに器具
を操作することを促す．最後に丁寧さに対する表示
は，図. 4 (d), (e)のように，ガーゼ全体が大きく動
くほど赤色に近い色で長くなるバーを画面左下に表
示する．これにより器具で糸やガーゼを無理に引っ
張ってしまったことが視覚的にわかる．
5 被験者実験
本実験はゲーミフィケーションの要素を取り入れ

た本システムの有用性を評価するために提案システ
ムによってどれだけモチベーションやUXが向上す
るかを検証する実験を行った．提案システムを表示
する条件の表示しない条件の 2条件での被験者実験
を行った．
5.1 仮説
本実験を通して以下の 3つの仮説を検証する．
• H1: ゲーミフィケーション要素によってモチ
ベーションが向上する．
• H2: ゲーミフィケーション要素によって練習
時間が増える．
• H3: ゲーミフィケーション要素によってUX
が向上する．

5.2 実験内容
本システムの対象は縫合初心者である．縫合初心

者と医学的背景を持たない学生では長期間の縫合練
習に対しるモチベーション維持の難しさは同様と考
えられるため，本実験では，医学的背景を持たない

- 66 -



リアルタイムフィードバックとスコアリングを導入した顕微鏡縫合術訓練

a b c d e

図 4. ヘッドマウントディスプレイで見た場合のUI動作の例．: (a) 時間とスコアが表示された結果画面．(b) ピンセッ
トが範囲内にある場合，円は緑色に変化する．(c) ピンセットが範囲外にある場合，円は赤色に変化する．(d) ガー
ゼ全体が大きく動いていないときは，左下のバーが短くなり，緑色に変化する．(e) ガーゼ全体が大きく動いている
ときは，左下のバーが長くなり，赤色に変化する．

学生を実験参加者とした．参加者は実験を行う大学
に通う平均年齢 23.5歳 (SD = 3.32)の 10名 (女性
3名)の学生である．また，HMDを用いた VRの
経験は，1人が経験なし，3人が年に 1回程度がそ
れ未満，2人が半年に 1回以上，3人が月に 1回以
上，1人が週に 1回以上だった．実験 1時間あたり
の参加報酬は 1000円である．
被験者は図 1 (b)のように HMDを覗いて実験

を行う．実験で用いる縫合器具の先端はMatsuura
ら [19]と同様に図 1 (c)のように検出精度を上げる
ために着色されている．実験を行う前に顕微鏡縫合
術訓練の事前練習を行った．事前の実験から，初心
者であっても安定してくると，3縫合を 20分で完
了することができるとわかった．そこで，事前練習
では，1縫合 7分弱で行えるようになるまで練習し
てもらい，この事前練習中にVR酔いを起こした学
生や学生自身が上達できないと判断した場合は，実
験には参加しないこととした．本実験は被験者内実
験であり，各被験者は 1条件 1時間ずつ実験を行っ
た．目や手の疲れ，集中力を考慮して練習と 2条件
の実験の間にそれぞれ 2時間以上空けた．
本研究は以下の 2つの条件で実験を行った．条件

D:この条件では，提案手法である円，バー，スコア，
時間が表示される．円は左ピンセットの先端の位置
によって色が変化し，バーはガーゼ全体が動くと長
さと色が変化し，スコアと時間は前回値と最高値と
共に表示される．条件N:この条件では円，バー，ス
コア，時間が表示されない．ただし条件間で有利不
利が生じないようにするため，最初の数秒間のみ縫
合箇所の目標となる円を表示した．
実験の手順は以下である．(1) 条件Nを 1縫合行

う．(2) 無作為に選ばれた条件で飽きると感じるま
で最大 1時間実験を行う．(3) 条件Nで 1縫合行う．
2回目の別条件の実験もこの手順で行う．
5.3 評価方法

モチベーション維持や練習効果を調べるため
に，定量評価として合計の縫合時間とスコアを評
価した．定性評価として，UEQ（User Experience

1 User Experience Questionnaire, https://www.ueq-

online.org/

Questionnaire） [17]1 と SUS（System Usability
Scale） [2]の 2つのアンケートを実施した．UEQ
は，モチベーションが評価項目に入っているUXを
評価するために使用した．また，SUSはシステムの
使いやすさを測定するために使用した．さらに 2つ
の条件が終わった後に自由記述のアンケートを行っ
た．このアンケートは 5段階評価とその理由を記述
する質問である．
6 実験結果
6.1 定量評価の結果
縫合時間 定量評価の指標でとして合計の縫合時間を
測定した．合計の縫合時間は長いほどモチベーショ
ンの維持が可能であると言える．図 5に縫合時間の
結果を示す．合計の縫合時間を平均した値はそれぞ
れ条件Dで 2048秒，条件Nで 2004秒だった．合
計の縫合時間の分析では条件間で有意差は見られな
かった．そのため，H2を支持する結果は得られな
かった．また，練習の効果を測るために 1縫合にか
かる時間を計測した．1縫合にかかる時間は短いほ
ど上級者に近づくと言える．図 6に実験後の 1縫
合の時間についての結果を示す．平均値は条件Dで
234秒，条件Nで 284秒だった．実験後の時間につ
いての対応のある t検定を行ったところ，条件間で
有意差は見られなかったが，有意傾向が見られた (p
= 7.4e-2 <0.1)．
スコア 図 7に条件それぞれにおいての実験前後の
縫合のスコアの結果を示す．実験前の平均値は条件
Dで-11点，条件Nで-20点，実験後の平均値は条件
Dで 36点，条件Nで 22点だった．ウィルコクソン
の符号順位検定を用いた結果，どちらの条件でも実
験前後の縫合スコアに有意差があった (条件D：p =
9.3e-3 <0.01, 条件N： p = 1.3e-2 <0.05)．また，
実験後の縫合のスコアの平均は条件 Dで 36.22点，
条件Nで 22.47点だった．実験後の縫合のスコアを
条件間で分析したところ有意差は見られなかった．
6.2 定性評価の結果
UEQの結果を図 8に示す．UEQの値が大きほ

ど肯定的な値である．不等分散を仮定した 2標本の
t検定を行ったところ，この図から見栄え，刺激，ノ
ベルティで有意差があることがわかる (p = 1.7e-2
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図 5. 合計の縫合時間の結果． 図 6. 実験後縫合時間の結果． 図 7. 実験前後のスコア．

図 8. UEQの結果 (*: p <0.05, **: p <0.01, ***:

p <0.001)．

図 9. アンケートの結果．

<0.05, p = 3.8e-3 <0.01, p = 7.7e-4 <0.001)．ま
た SUSスコアの平均は，条件 Dの時に 72.25，条
件 Nの時に 62.25だった．Bangorら [1]の指標を
参考にすると，各スコアは条件Dでは「ACCEPT-
ABLE」，条件 N では「LOW MARGINAL」で
ある．
以上のことから，本システムは次の縫合への意欲

を向上させると考えるため，H1を支持すると考え
られる．また，UEQの結果から条件Dの方がUX
が向上しているため，H3を支持すると示唆される．
アンケートの結果を図 9に示す．Q1.では 7人が

Strongly agreeに近い 4と 5を選択した．Q2.では
半数の被験者が Strongly disagreeの 1と 2を選択
した．その 5人中 4人が選択した理由として見えに
くいという回答をした．Strongly agreeである 5を
回答した 3人全員がバーによってガーゼ全体を動か
さないように注意できたと回答した．Q3.では被験
者全員が Strongly agreeの 4か 5を選択した．
アンケートの結果から，大半の初心者にとって円

の表示はモチベーション向上に役立ったと推察され
る．また，バーの存在が縫合の邪魔をすることがな
く，注意に寄与したことがわかる．参加者全員がス

コアの表示がモチベーション向上に役立つと答えた
理由を 2つ述べる．1つ目は，現在のスコアと同時
に前回のスコアと最高スコアが表示されるため，自
分の過去の記録と比較できるからである．2つ目は
ピンセットやガーゼの動きと違い，スコアは自分で
は予想がつきにくいため，スコアがモチベーション
に寄与したことがわかる．

7 議論
本論文の提案システムはモチベーション向上のた

めに顕微鏡縫合術訓練にゲーミフィケーションの要
素を導入した．
定量評価では仮説H2に反して縫合練習時間に有

意差がなかった．しかし，UEQの結果からUXは
向上した．特に見栄え，刺激，ノベルティで有意差
があった．UEQの計算ではモチベーションに関す
る質問肢が刺激の項として計算される 1ため，提案
手法がモチベーション向上に寄与すると言える．
顕微鏡縫合術訓練は本来習得に時間がかかる訓練

である．そのため，本提案が長期的なモチベーショ
ン向上に繋がるかどうか，長期の実験を行う必要が
ある．その際，ユーザごとに表示のカスタマイズが
可能なUIを導入することで，長期的なモチベーショ
ン向上 [16]にも対応したい．
また，システムの限界は，HMDの慣れが使いや

すさや疲れに大きく影響することである．実験参加
者の中にはHMDに閉塞感を感じたり酔ってきてし
まう人がいた．今回の実験ではHMDの慣れの問題
を軽くするために顎のせを導入した．ただし，長期
的に使う場合，HMDに慣れると考えらえる．
8 まとめ・今後の展望
本論文ではモチベーション向上のため，スコアリ

ングやリアルタイムフィードバックといったゲーミ
フィケーションの要素を顕微鏡縫合術訓練を導入し
た．提案システムでは顕微鏡縫合術に必要な技術的
要素の検出，スコア算出，リアルタイム可視化を行
い，実験を通してその有用性を検証した．今後の課
題としてモチベーションの向上を評価するために長
期的な訓練の実験やユーザによる表示のカスタマイ
ズが考えられる．
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未来ビジョン

本論文が提案するシステムはモチベーション
向上のために顕微鏡縫合術訓練にゲーミフィ
ケーションの要素を導入した．我々のシステム
をより良いシステムにするために考えらえる
将来像を説明する．実際の顕微鏡縫合術では
表示はされないため，スコアの大きさによって
表示の有無を変更できるシステムが良いと考
えられる．さらに，スコアの計算に用いている
3つの要素から，ユーザの技術が足りていない
箇所のみ表示をすることによってユーザは直
すべき場所が明確になり，さらにモチベーショ
ン向上に繋がると考える．我々のシステムの
ターゲットは初心者であったため，今回の実験
では縫合知識のないユーザが参加者だったが，
システムの内容として中級者にも効果がある
と考えるため，医学知識のある中級者にも効

果があるのか確かめたい．
今回のシステムではゲーミフィケーション
の要素としてスコアリングやフィードバック
を行った．本システムではスコアリングとスコ
アリングに用いた要素のデータを保存するこ
とができる．そのため，保存した新たなデー
タをもとにスコアリングの精度を上げていき
たい．
本研究ではモチベーション向上を主な目的と
してシステムを作成した．これに加えて教師側
の指導の効率化に役立つポテンシャルがある．
例えば，普段は学習者が本システムを使って練
習を行い，特定の点数に達したら教師にアド
バイスをもらう，という練習方法にすれば，初
期段階の指導を短縮することができ，効率化
につながる．この仕組みはゲーミフィケーショ
ンの要素の 1つである，訓練者への報酬とい
う役割も果たすと考える．
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ユーザ嗜好と栄養摂取基準に基づくレシピ推薦手法の開発

尾関 沙羅 ∗ 小寺 正明 † 石黒 勝彦 † 西村 太一 ‡ 樋口 啓太 †

概要. 日々の献立作成において，栄養バランスの管理は健康維持のために重要であるが，個人の食に対す
る嗜好を考慮しつつ栄養バランスを両立することは簡単ではない．本研究では，ユーザの食材嗜好及び，1

日の栄養バランスに基づいたレシピの推薦手法を提案する．本手法では，嗜好食材に基づく嗜好スコアと，
食事摂取基準に基づく栄養ペナルティを設定する．それらを用いてレシピを推薦することで，ユーザに栄養
バランスを考慮したレシピ選択を促す．また，提案手法を用いた，1日分の献立を作成するアプリケーショ
ンを開発した．アプリケーションでは，レシピで使用している食材の入れ替えや，レシピにない食材の追加
を可能にする．シミュレーション及びユーザスタディの結果から，既存の食材のみを考慮した推薦手法より
も良い栄養バランスで 1日分の献立作成が可能なことを確認した．

1 はじめに
毎日の食事は，長年にわたり人々の健康に大きな

影響を及ぼす．各国の保健機関（例：日本人の食事
摂取基準 [12]）は，食事摂取基準のガイドラインを
作成しており，炭水化物，タンパク質，脂質，ビタ
ミンなどの栄養素の摂取基準量を定めている．
近年のレシピサイトでは多くのレシピを収録して

おり，食材名やレシピ名を用いた検索で，所望のレ
シピを簡単に見つけることができる．しかし，それ
らのレシピは食事摂取基準には配慮されていない，
脂質や塩が過多となる場合がある．また，ユーザの
多くは，それぞれの食品にどれだけの栄養素が含ま
れているかを把握していないため，栄養バランスを
考慮せず，個人の食に対する嗜好だけがレシピ選び
に反映される可能性がある．
嗜好を考慮しながら，健康に配慮した単品レシピ

の選択を助けるようなレシピ推薦手法はいくつか提
案されている [5, 6]．我々は，1食分の栄養バランス
のみに着目するのではなく，1日を通した栄養バラ
ンスを考慮することで，無理なく健康的な食事を続
けることができると考えている．これは，嗜好を重
視した結果 1食の栄養が偏っていたとしても，残り
の食事で栄養バランスを改善するレシピを選択する
ことができるからである．しかし，1日分の献立は
1食分よりも選択するレシピ数が増えるため，毎日
レシピを食事摂取基準に従いながらバランスよく組
み合わせ続けることは簡単ではない．
そこで本研究では，ユーザの食材嗜好及び，1日

の栄養バランスに基づいたレシピの推薦手法を提案
する．本手法では，嗜好食材に基づく嗜好スコアと，
食事摂取基準に基づく栄養ペナルティを設定する．
それらを用いてレシピを推薦することで，ユーザに
∗ 東京農工大学
† 株式会社 Preferred Networks
‡ 京都大学

栄養バランスを考慮したレシピ選択を促す．また，
栄養バランスを過度に考慮することで生じ得る満足
度の低下を防ぐため，レシピで使用している食材の
入れ替えや，レシピにない食材の追加を可能にする．
本研究の主な目的は，食材嗜好と栄養バランスを

考慮した1日分の献立を作成する，新しいアプリケー
ションを開発することである．我々は，図 1に示す
ようなコンポーネントで構成される，1日分の献立
を作成するWebアプリケーションを開発した．こ
のアプリケーションでは，嗜好スコアと栄養ペナル
ティを各レシピで計算し，そのスコアをもとに推薦
レシピの一覧を表示する．ユーザは嗜好食材の選択
やレシピの決定，レシピに使用されている食材の置
き換え，追加をすることができる．そのようなユー
ザ入力，スコアの計算，推薦レシピの更新を繰り返
し，ユーザに栄養バランスを考慮した献立の作成を
促す．
本稿では，提案アルゴリズムが嗜好と栄養バラン

スを両立できるかをシミュレーションによって検証
した．また，このアプリケーションを用いて 1日の
献立を作成するユーザスタディを実施し有効性を確
認した．

2 関連研究
個人適応推薦 [8]には，音楽推薦 [17]，スマート

通知 [10]，美的画像推薦 [1, 7]，食品推薦 [2, 3]など
多くのアプリケーションで重要な研究分野がある．
多くのレシピ情報がオンラインで公開されるように
なり，レシピ推薦が推薦研究の重要なトピックにな
りつつある．多くの研究は，栄養情報に基づいた健
康的なレシピの推薦 [5, 6, 16]に焦点を当てている．
また，個人に合わせてレシピを推薦する個人適応推
薦の研究もある [15, 4]．Tengは食材の補完ネット
ワークに基づいて食材の削除，置き換え，追加を考
慮した食材ベースレシピ推薦法を提案した [14]．し
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図 1. アプリケーションのコンポーネント

かし，これまでの研究は 1レシピもしくは 1食分の
推薦に着目した研究がほとんどである．そのため，
食事摂取基準に従って複数のレシピを組み合わせな
がら，1日分の献立を作成することはまだ簡単では
ない．本研究では，ユーザの食材嗜好及び 1日の栄
養バランスに基づいたレシピの推薦手法を提案し，
献立作成アプリケーションを提供する．

3 定式化とアルゴリズム
各レシピ ri ∈ Rに対して推薦スコア scoreiを定

義し，このスコアによって推薦を行う．scoreiを繰
り返し計算することで，推薦レシピを更新する．R
は全Nレシピの集合である．レシピriは食材リスト
{fri,1, fri,2, ...}と栄養素リスト{eri,1, eri,2, ..., eri,L}
を含み，Lは基準栄養素数である．Y = {f0, f1, ..., fm}
は嗜好食材としてユーザがM 個の全食材候補から
選択したm個の食材である．scorei は嗜好スコア
Preference(Y , ri)と栄養素ペナルティNutrient(ri, ζ)
から計算される．

scorei =
1 + Preference(Y , ri)

1 + Nutrient(ri, ζ)
(1)

ζはユーザが選択したレシピ {rj, rk, ...}のリスト
である．この推薦は反復的であるため，スコアの計
算とレシピの選択を繰り返す．なお ζ = ∅（例えば，
1回目の反復）のとき，栄養ペナルティは 0である．
嗜好スコア Preference(Y , ri)は，各レシピで使

用される食材と嗜好食材 Y との一致 A(Y , r) =
|Y ∩ r|，置き換えB(Y , r)，追加 C(Y , r)に基づ
く 3つの基準の重み付き和である．

Preference(Y , r) = αA(Y , r) + βB(Y , r)

+ γC(Y , r)
(2)

ここで，係数 α，β，γ は定数である．食材の置
き換えを表すB(Y , r)は，食材と食材のM ×M 隣
接行列Mを用いて求める．Mi,jには，i番目の食材
が j番目の食材に置き換え可能な場合は 1，そうで
ない場合は 0が入っている．Mは食材置き換えに関
する料理の知識に基づいて手作業で作成した．
また，食材の追加を表す C(Y , r)は，追加可能

な食材リスト P を用いて求める．P は，対象のレ
シピと類似したレシピで使用されている食材を参考
にして決まる．レシピ間の類似度は非負行列因子法
(NMF [9])で求めた．i番目のレシピが j 番目の食
材を使用している場合は i, j の要素に 1，それ以外
の場合は 0であるレシピと食材の行列を作成し，こ
の行列に対してNMFを実行する．上位の類似レシ
ピを使用し，類似レシピの食材から追加可能なセッ
トを作成する．全ての実験において，各係数の値を
α = 100, β = 15, γ = 10とした．
栄養ペナルティNutrient(ri, ζ)は，栄養量の過不

足があるレシピに対してペナルティを加えるもので
ある．食事摂取基準は，条件式E = {e1, e2, ..., eL}
で表され，l番目の栄養素の基準elは，摂取量の最小
値と最大値を持つ el = {el,min, el,max}で表される．
ただし，栄養素の規格によっては，最小値，最大値の
どちらか一方しかとならないものもある（例：ビタミ
ンCは摂取量の上限がない）．栄養素ペナルティは，
これまで選択したレシピに候補レシピを追加したと
きに過不足が生じた場合のみペナルティを与える．そ
のため，候補レシピ rの l番目の基準栄養素量 el,rを
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Algorithm 1: 嗜好食材と栄養バランスを
考慮した 1日分の献立を作成するためのレシ
ピ推薦アルゴリズム
Input: Y = {f1, f2, ...},R =

{r1, r2, ...rN}
ζ = {}
for t = 1, ..., T do

scores = { 1+Preference(Y ,ri)

1+Nutrient(ri,ζ)
} foreach

ri ∈ R
r = GetSelection(R, scores)
ζ ← r
Y = Y −Y ∩ r

end

これまでの選択したレシピ r̂ ∈ ζ の栄養素値の合計
に足した値∑

r̂∈ζ el,r̂lが最大摂取基準 el,maxを超え
た場合には，ペナルティ(el,r+

∑
r̂∈ζ el,r̂)/el,max−1

を返す．一方で，最小基準 el,minを下回った場合に
は 1− (el,r +

∑
r̂∈ζ el,r̂)/el,minを返す．

3.1 アルゴリズム
アルゴリズム 1に，提案するレシピ推薦手順を示

す．GetSelection(R, scores)はユーザに推薦結果
を表示し，ユーザが選択したレシピ rを献立 ζに追
加する（scoresは各レシピへのスコア scorei の集
合とする）．また，ユーザはレシピで使用する食材
の置き換えや追加が可能である．なお，ユーザは入
力リスト Y にいつでも食材を追加することができ
る．Tは 1日の献立のレシピ数である．

3.2 栄養素・レシピデータ
食材データベースには，日本機構の公式食品成分

表「日本食品成分表 2015版 7訂 [11]」を使用した．
食品成分表には，成分名（2191成分・食品）とその
栄養データ（61カテゴリー）が収録されている．レ
シピデータには，キッコーマンホームレシピ11,932
件を使用した．レシピごとに食材名や分量，調理手
順などが記載されている．各レシピの成分や栄養素
を人数分で割って正規化している．今回使用するレ
シピには全部で 290の食材が使用されている．

4 レシピ作成アプリケーション
我々は，提案アルゴリズムに基づく献立作成Web

アプリケーションを開発した．図 1にアプリケーショ
ン画面の各コンポーネントを示す．まず，ユーザが
自分の好みに応じて食材を選択すると，図 1(1-2)の
ように選択された食材が UI上に表示される．食材
1 https://www.kikkoman.co.jp/homecook/index.html(Jan.

4, 2022 Accessed.)

を入力すると，提案手法のスコアが高い順に推薦レ
シピが表示される（図 1(3))．ユーザは，選択した
レシピの材料リストを図 1(4)のように確認するこ
とができる．また，レシピ決定後には，選択した嗜
好食材をレシピの食材と置き換えたり，追加したり
することができる．あらかじめ，全てのレシピから
主食（お米，麺類）を削除しているため，ユーザは
1日分の主食を選択する必要がある（図 1(5))．ユー
ザは決定したレシピを確認し，図 1（6）のようにレ
シピの詳細ページに移動することができる．赤とグ
レーのバーはそれぞれ，現在の栄養バランスと食事
摂取基準を示している（図 1(7)）．レシピを選択す
ると，図 1(8)のように，そのレシピを作るために
必要な食材リストが表示される．
図 2は 1，4，7個目のレシピを選択しているとき

の栄養素のグラフである．赤のバーは，献立の栄養
素を，グレーのバー，は食事摂取基準を示す．黄色
のバーは，献立とその時選択しているレシピの総栄
養素を示している．
図 3 はレシピで使用される食材と嗜好食材（図

1(2)(4)）の例である．選択した食材リストの ◦と×
のアイコンは，その食材が献立のレシピ全体で使用
済みかもしくは未使用であるかを示している．赤色
のハイライトは，直近で選択したレシピで使用する
食材であることを示す．緑と青のハイライトは，そ
れぞれ入れ替え，追加を推奨していることを示す．
栄養素のガイドラインとして「日本人の食事摂取

基準（2015年版）[12]」を参照した．このガイドラ
インには 36種類の栄養素の摂取量が記載されてい
るため，ユーザは 36種類の栄養基準から自由に対
象栄養素をピックアップすることができる．なお，
本アルゴリズムは，あらゆる種類の栄養素の摂取目
標に対応可能であり，目標となる栄養素の値を調整
することで個人に合わせた栄養素の摂取が可能とな
る（例：高血圧予防のための減塩）．

図 2. レシピ選択による栄養素の推移

5 シミュレーション評価
提案アルゴリズムが食事摂取基準を満たすレシピ

を推薦するかどうか，また食材の好みを推薦に反映
するかどうかを確認するためシミュレーションによ
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図 3. 選択したレシピで使用される食材

る評価実験を行った．シミュレーションでは，提案手
法 (proposed)とベースライン (baseline)を比較し
た．ベースラインでは，嗜好食材とレシピの食材と
の一致のみを考慮する．このような食材を基にレシ
ピを検索する方法は，は一般的なレシピサイトでも
使われる手法である．具体的には，式 2のA(Y , r)
のみに基づく手法をベースラインとして使用した．
また，食材の入れ替えや追加の有効性を確認するた
め，(A)食材の置き換えや追加を許可しない条件と
(B)許可する条件のそれぞれで実施した．
対象栄養素は，タンパク質，脂質，炭水化物，食

物繊維，ナトリウムの 5 種類である．表 1 の min
と maxは，各栄養素の基準摂取量である．シミュ
レーションでは，日本人の栄養摂取基準 [12]におけ
る 18-29歳の男性の食事摂取基準に対応した．

5.1 手順
シミュレーションでは，ユーザがどのようにアプ

リケーションを利用し，どのようにレシピを選択す
るかを参考にした．レシピの候補には主食（米，麺）
が含まれていないため，1日 3食分の主食として白
米 150gを 1,2,4品目のレシピを選択した後に追加す
る．以下のシミュレーション手順を 100回実行した．

1. シミュレータは嗜好食材 (selected ingredi-
ents)を野菜 6種，肉 2種，きのこ 1種，魚
1種の計 10種になるようにランダムに 1つ選
択する．

2. アルゴリズムは全レシピのスコアを算出し推
薦レシピを更新する．

3. シミュレータは推薦されたレシピの中から，最
もスコアが高い 5つのレシピを候補としてラ
ンダムに 1つ選択し，献立に追加する．

4. (B)条件では，レシピに入れ替えもしくは追
加可能食材がある場合，食材を 1つ 1/2の確
率で入れ替えもしくは追加する．

5. アリゴリズムは選択したレシピで使用した食
材を嗜好食材から削除する．

6. 選択したレシピが1,2,4品目の場合，白米150g
を献立に追加する．

7. 7 つのレシピが決定するまで (2)-(6) を繰り
返す．

5.2 評価
選択した 7つのレシピから食事摂取基準に対する

各栄養素の過不足値を計算した．栄養が食事摂取基
準範囲内であれば，過不足値は 0とした．100回の
シミュレーションで，各栄養素の平均値と標準偏差
を計算した．また，7つのレシピ中で使用する嗜好
食材の数 (最大 10)を確認し，アルゴリズムがレシ
ピ推薦における食材の嗜好をどのように反映してい
るかを確認した．

5.3 シミュレーション結果
表 1は，シミュレーション調査の結果である．上

段は (A)食材の入れ替えと追加を行わない，下段は
(B)食材の入れ替えと追加を行った結果である．い
ずれも，提案手法ではベースラインよりも全ての栄
養素の過不足の平均値が低くなった．また嗜好食材
の使用量については，(A)ではベースラインで多く
なり，(B)では提案手法で多くなった．シミュレー
ションの結果，提案手法では，食事摂取基準を満た
そうとするレシピを選択することや，食材の入れ替
えが許可されることで嗜好食材を多く使用すること
ができることが分かった．

6 ユーザスタディ
提案手法の効果を調査するため，ユーザスタディ

を実施した．開発したアプリケーションを用いて，
式 2のA(Y , r)のみに基づくベースラインの検索手
法と，提案手法それぞれで 1日の献立を作成した．
アプリケーションのGUIはどちらも同じである．
ユーザスタディの参加者は 11名（女性：1名，男

性：10名，平均年齢 36.5歳（SD：8.94））であり，
料理経験は様々であるが，全員が日常生活における
健康的な食生活に関心を持っている．

6.1 手順
ユーザ調査のセッションは全てオンラインで行っ

た．タスクを開始する前に，アプリケーションの使
用方法を説明し，練習をした．全ての参加者は，ベー
スラインと提案手法の両方でタスクを実行したが，
タスクを行う順序は，全ての参加者についてランダ
ムであり，どちらがベースラインでどちらが提案手
法なのかやその違いなどはユーザには知らせていな
い．選択する嗜好食材は 10種類程度とし，どちら
の手法でも，食材の入れ替えや追加が可能である．
また．対象となる栄養素は，タンパク質，脂質，炭
水化物，食物繊維，塩である．
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表 1. 食事摂取基準とシミュレーション結果
(A)食材の置き換えや追加を許可しない
栄養素名 最小 最大 平均摂取量 (SD) 過不足 (SD)

proposed baseline proposed baseline
タンパク質 86g 133g 97.39g(12.22) 112.88g(28.19) 0.75 (2.04) 6.15 (13.70)
脂質 59g 88g 78.88g(18.01) 93.52g(26.44) 0.64 (2.46) 14.21 (17.85)
炭水化物 331g 431g 276.45g(41.92) 267.66g(38.19) 56.34 (38.89) 66.08 (29.11)
食物繊維 20 g N/A 27.16g(6.61) 25.54g (5.96) 0.10 (0.42) 0.14 (0.56)
塩 N/A 8.0g 8.98g(1.37) 12.96g (3.02) 1.08 (1.27) 4.96 (3.02)
選択食材の平均使用数 proposed baseline

8.02 (1.15) 8.15 (1.03)

(B)食材の置き換えや追加を許可
栄養素名 最小 最大 平均摂取量 (SD) 過不足 (SD)

proposed baseline proposed baseline
タンパク質 86g 133g 97.29g(12.22) 107.88g(27.15) 1.16 (3.03) 5.49 (11.84)
脂質 59g 88g 73.89g(10.53) 87.71g(24.21) 1.10 (4.55) 10.47 (14.89)
炭水化物 331g 431g 278.55g(41.92) 269.57g(32.88) 53.93 (32.80) 62.19 (30.97)
食物繊維 20 g N/A 28.38g(5.96) 27.59g (7.82) 0.07 (0.45) 0.27 (0.93)
塩 N/A 8.0g 9.05g(1.25) 12.77g (2.81) 1.13 (1.16) 4.77 (2.81)
選択食材の平均使用数 proposed baseline

8.96 (1.34) 8.34 (1.34)

表 2. ユーザスタディの結果
栄養素名 最小 最大 平均摂取量 (SD) 過不足 (SD) p-value

proposed baseline proposed baseline
タンパク質 86g 133g 97.27g (11.19) 126.24g (17.60) 0.00 (0.00) 4.68 (7.99) 0.043∗

脂質 59g 88g 78.88g (18.01) 108.93g (25.61) 4.11 (11.18) 22.39 (23.96) 0.050†

炭水化物 331g 431g 336.27g (54.66) 328.55g (74.67) 18.45 (30.56) 35.98 (31.20) 0.283
食物繊維 20 g N/A 36.60g (4.87) 35.82g (9.82) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) N/A
塩 N/A 8.0g 9.31g (1.50) 12.83g (3.06) 1.48 (1.27) 4.83 (3.06) 0.006∗∗

6.2 評価
選択した 7つのレシピから食事摂取基準に対する

各栄養素の過不足値を計算した．栄養が食事摂取基
準範囲内であれば，過不足値は 0とした．各栄養素
で参加者の平均値と標準偏差を計算した．また，7つ
のレシピ中で使用する嗜好食材の数を確認した．参
加者は両手法でタスク終了後アンケートに回答した．
事後アンケートでは，献立や栄養バランスの満足度
などを質問項目とした． 参加者は 5段階評価（そ
う思わない＝ 1，どちらでもない＝ 3，そう思う＝
5）で質問に回答した．

6.3 ユーザスタディ結果
表 2は，レシピ選択タスクの定量的な結果であり，

11人の参加者の各栄養素量の平均と過不足値の平
均を含んでいる．提案手法では，タンパク質，脂質，
炭水化物，ナトリウムの過不足値が，ベースライン
条件よりも少なくなっている．食物繊維については，

表 3. 提案手法とベースラインに対するアンケート結果．
Q1: 選択したレシピへの満足度．Q2: 選択した
レシピの栄養バランスの主観評価
対象 平均 標準偏差 中央値

Q1 proposed 3.82 1.11 4
baseline 3.00 0.95 3

Q2 proposed 3.36 0.88 3
baseline 2.63 0.77 2

両条件とも過不足値はゼロであった．
Wilcoxon 符号順位検定での有意性については，

タンパク質（p < 0.05）とナトリウム（p < 0.01）
で有意差が認められた．
表 3は，参加者 11名の回答結果である．Q1では

レシピ選択のユーザ満足度，Q2ではユーザが感じ
る栄養バランスについて確認した．Q1では，提案
条件がベースライン条件よりも平均値，中央値が高
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図 4. 7つのレシピを選択した際の栄養バランスの推移

くなった．また，Q2でも提案条件の方がベースラ
イン条件よりも平均値，中央値が高くなった．
実験中，参加者は自由に提案レシピの詳細ページ

を見ることができたため，提案手法を使った方がよ
り多く詳細を見る傾向があり，タスク実施時間は提
案条件とベースライン条件でそれぞれ 601.1秒 (SD:
869.8)，421.5 秒 (SD: 463.1)となった．

7 議論
シミュレーションの結果，提案アルゴリズムは食

材の一致のみでレシピを推薦するベースラインと比
較して，食事摂取基準をより満たすようなレシピを
選択できた．食材の置き換えを行わない場合，提案
アルゴリズムは，栄養素の使用量がベースラインよ
りも少なくなった．しかし，置き換えと追加を行っ
た場合，提案アルゴリズムは，嗜好食材の使用量に
おいてベースラインを上回った．これは，提案アル
ゴリズムが推薦スコアの計算において，食材の置き
換えと追加を考慮するためである．
ユーザ調査の結果，提案手法によるレシピ推薦の

有効性が示され，ユーザは栄養バランスの取れた献
立を作成できた．特に，塩の測定値は摂取基準を超え
ないように低塩分レシピが推薦されたことで，ベー
スラインと比較して大幅に減少した．多くの健康指
針で，ナトリウムの過剰摂取は健康に深刻な影響を
与えることが報告されているため，日々の食事にお
いて摂取基準に従うことが望ましい [13]．図 4は，
提案手法とベースラインにおける献立の栄養素推移
を示している．赤が献立栄養素で，青が食事摂取基
準である．ベースラインでは，栄養ペナルティを考
慮していないため，3つの栄養素が基準摂取量を超
えている．一方提案手法では，食事摂取基準を満た
すような献立を作成できた．この結果から，提案手
法は栄養バランスの制約に適応し，食事摂取基準に
基づいて推薦スコアを更新していることが分かった．

定性的フィードバックでは，表 3のQ1より，提
案手法の方がベースラインよりもレシピ選択の満足
度が高いことが分かった．自由記述では，「栄養バラ
ンスを考えてレシピを構成できた」など，提案手法
の推薦結果を好意的に受け止めていることが分かっ
た．また，「食材を入れるだけでレシピの提案が見ら
れるのが使いやすい」，「好きな食材をいくつか入れ
ると，それをカバーするようにおすすめレシピが変
わり，栄養素を見ながらレシピを選べるのがうれし
い」など機能に対するポジティブな意見が挙がった．
一方で，「減塩メニューを優先的に提案してほしい」，
「1週間など，より長期的なレシピを選択できるよう
にしてほしい」という要望もあった．

8 まとめと今後の課題
本研究では，ユーザの食材に対する嗜好を考慮し

た上で，食事摂取基準を満たすように推奨レシピを
更新するレシピ推奨アルゴリズムを提案した．また，
提案手法を用いて，1日分の献立を作成することが
できるアプリケーションを開発した．提案手法によ
る推薦と，アプリケーションによる食材検索を比較
するシミュレーションとユーザスタディを実施した．
その結果，提案手法を用いたレシピ推薦により，ユー
ザは栄養バランスの取れた 1日分の献立を作成でき
た．さらに，選択したレシピに対する参加者の満足
度が向上した．
今後の課題は，ユーザ個人に最適化した情報を利

用することである．提案するアルゴリズムは，あら
ゆる食材，レシピ，栄養基準を適応させることがで
きるが，我々のユーザ研究では，限られた情報のみ
を使用した．したがって我々は，ユーザに最適化さ
れた栄養素接種要件を入力できるように拡張するこ
とを計画している．また，食事制限などのユーザ入
力に基づいたパーソナライズされた推薦を提供する
追加のユーザ実験の実施を計画している．
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メアンダコイル++：継続的なウェアラブルコンピューティングのための
衣類全面での安全で高効率な無線給電

高橋 亮 ∗∗ 雪田 和歌子 ∗ 横田 知之 ∗ 染谷 隆夫 ∗ 川原 圭博 ∗

概要. ライフログやヘルスケアのためのウェアラブル機器の多くは電池容量が小さいため頻繁に充電する
必要があり，長期の使用が困難である．そこで，導電糸で実装された布型無線給電器（コイル）を衣服へ内
蔵し使用中のウェアラブル機器へ常に給電することで，継続的なウェアラブルコンピューティングを目指
す．しかし，人体の至る所にあるウェアラブル機器への給電に向け布型コイルを人体スケールへ拡大する
と，電磁界が人体内部まで浸透するため送信電力を制限する必要があり，さらに導電糸の損失が大きいため
給電効率が著しく低くなる．そこで，安全で比較的高効率な人体スケールの布型無線給電器，メアンダコイ
ル++を提案する．メアンダコイル++は，人体への電磁界浸透を抑制できるコイル構造と液体金属ベース
の低損失な導電糸とを用いる．これにより，人体の 70%程度を覆う広範囲な給電領域を実現し，さらに電
磁界ひ曝を抑制しながら最大 2.5Wの電力を約 40%の給電効率でウェアラブル機器へ給電できた．

1 はじめに
スマートウォッチやスマート衣服などのウェアラ

ブル機器が日常生活に浸透しつつある．ウェアラブ
ル機器は，使用用途に応じて身体の適切な場所へ装
着することで，行動認識や，パーソナルヘルスケア，
ライフログなど，多種多様なウェアラブルコンピュー
ティングを手軽に実現できる．しかし，多くのウェ
アラブル機器は人体へ違和感なく装着できるよう小
型・軽量化が求められるため，搭載する電池のサイ
ズや容量に制限が生じ，数日程度しか機能しない．
Apple Watch [2] や Google Glass [1] などのウェ
アラブル機器は，高性能ゆえに適度な使用で 1日程
度しか電池がもたない．ゆえに，ウェアラブルコン
ピューティングの性能向上を目指し，ウェアラブル
機器の高機能化や高頻度な使用を行うと，小容量な
電池の搭載が前提であるウェアラブル機器では身体
外で充電される時間の割合が多くなるため，駆動時
間が著しく減る．
この課題の解決に向け，身体に配置されたウェア

ラブル機器への給電パスを衣類上へ実装することが
研究されてきた [15]. これにより，大容量のモバイ
ル電源などを繋げた布型給電パスを介して人体上の
ウェアラブル機器へ給電できるため，ユーザは電池
容量や電池残量，充電管理などを気にせず，ウェア
ラブル機器の高性能化や頻繁な使用が容易にできる．
さらに，ウェアラブル機器に低消費電力で間欠的な
駆動を要求する環境発電と比べ [5]，布型給電は比
較的大きな電力を継続的にウェアラブル機器へ給電
できる．最も単純な方法は，導電布を介してウェア
ラブル機器へ直接給電する布型有線給電であるが，
電気的接続のために配線を露出させる必要があり，
∗ 東京大学

感電などの危険が伴う [13, 14, 15]．そこで，電気
的接続が不要な無線給電が布型給電の手法として注
目されている．特に，マイクロ波や電界と比べ，比
較的人体との干渉が小さい磁界を介して，安全で高
効率な給電が可能なコイルが有力である [13, 20]．
しかし，これまでの布型コイルを人体スケールへ

拡張すると，1）送信電力が数百 µWを下回り，2）
給電効率が 1% ∼ 3%程度と著しく低くなる．なぜ
なら，1）無線給電で通常使用される渦巻状コイル
は，人体スケールへ拡張すると強い電磁界が人体内
部まで生じるため，送信電力を下げ電磁界ひ曝を抑
える必要があり，さらに，2）布型送電コイルは服
の着用性を損なわないように柔軟であるが損失の大
きな導電糸で構成されるため，人体スケールのコイ
ルでは損失が数百 Ωを超えるほど大きくなるから
である．ゆえに現状の布型コイルは人体の数%（約
80 cm2）のサイズに狭めることで，体内への電磁界
浸透の範囲を狭めつつ，損失を抑えることで給電効
率を 10%程度まで向上させ，数mW程度の電力を
超低消費電力なセンサコイル（NFCタグ）へ給電
するのが限界である [13]．またセンサの配置・数に
制約が生じるため，センサの使用用途毎に布型コイ
ルの配置などを設計し直す必要がある．
そこで本論文では，安全で比較的高効率な人体ス

ケールの布型無線給電器，メアンダコイル++ 1を紹
介する．メアンダコイル++は，1）メアンダコイル
から着想を得た，人体への電磁界ひ曝を抑制できる
コイル構造と2）液体金属を利用した損失の小さな導
電糸とを用いる．これにより，人体スケールのメア
ンダコイル++（約 6000 cm2，人体上半身の約 70%
の範囲）とウェアラブル機器サイズの小型受電コイ
1 本論文は，ACM CHI 2022にて発表済である [19]．
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図 1. メアンダコイル ++ の概要．安全で比較的高効
率な送電コイル（メアンダコイル ++）と電源モ
ジュール，受電コイルで構成される．

ル（約 16 cm2）のサイズ比が 375 : 1である状況で，
衣服上の様々な場所に配置された複数の受電コイル
へ約40%のAC-to-AC給電効率で給電できる．さら
に，人体への電磁界ひ曝に関する国際的な安全ガイド
ライン (i.e., ICNIRP: international commission
on non-ionizing radiation protection) [3] に準拠
しながら，約 2.5Wの電力を安全に受電コイルへ給
電できることを確認した．以下，設計・実装，応用
例，評価，今後の課題を述べる．

2 設計と実装
2.1 システム概要
図 1で示すように，提案システムは，液体金属入

りのシリコンチューブで巻かれた送電コイル（メア
ンダコイル++），送電コイルへ接続された電源モ
ジュール，ウェアラブル機器へ接続された受電コイ
ルの 3つから構成される．電源モジュールは，商用無
線給電で使用される周波数の一つである 6.78MHz
の高周波電源と，送電コイルの共振周波数を調整
するための可変コンデンサ，受電コイルの接近を検
出する制御回路で構成される．無線給電の方式は，
Kursらが提案した磁界共振結合方式である [12]．磁
界共振結合方式では，コイルを用いた単純な無線給
電と異なり，高い Q値 2を備える LC 共振器（あ
る周波数で共振するように直列接続されたチップ
コンデンサで調整された共振コイル 3）を用いるた
2 Q = 2πfL/r．一般的に Q値が高いと給電効率も高い．
3 コイルのインピーダンス，Z = r+j{2πfL−1/(2πfC)}
が周波数 f0 で Z = r と共振することを意味する．

図 2. コンデンサ分散配置手法の概要．

め，送受電コイル間の磁気的結合が弱い状況下（送
受電コイルのサイズ比が大きい場合）において，効
率的に電力を給電できる．本システムでは，人体ス
ケールの送電コイルと小型の受電コイルのサイズ比
が 375 : 1であるため，送受電コイル間の結合係数
k (= M/

√
LTXLRX,M : 相互インダクタンス)が

0.033であり，一般的なケース（k > 0.1）と比べ小
さい．ゆえに，磁界共振結合方式を用いる．
動作原理は以下の通りである．まず，電源モジュー

ルはユーザの体型や姿勢に応じて送電コイルに接続
する可変コンデンサの静電容量を調整し，送電コイ
ルの共振周波数を動作周波数（6.78MHz）へ合わ
せる．次にモジュールが受電コイルの接近を検出し
た後，送電コイルは受電コイルへ給電し始める．モ
ジュールは，受電コイルが送電コイルへ接近する際
に送電コイルの入力インピーダンスが変化すること
を検知し，受電コイルの接近を認識する．これによ
り，無駄な給電を回避できる．受電コイルは，送電
コイルからの交流電力を整流器などで直流電力へ変
換し，ウェアラブル機器へ供給する．

2.2 メアンダコイル++

一般的なコイル（渦巻状コイル）を人体スケール
へ拡大すると，人体内部まで電磁界が浸透し人体へ
の熱作用・刺激作用を引き起こす電磁界干渉が生じ
る．ゆえに，送信電力量を著しく制限する必要があ
る [3]．この電磁界干渉は，1）人体スケールのコイ
ルから生じる浮遊容量などが人体へ及ぼす強い電界
と，2）コイルが人体内部へ発生させる強い磁界に
起因する．
そこで課題 1に関しては，長いコイルへ複数のコ

ンデンサを等間隔に配置し，高周波（6.78MHz）で
の浮遊容量などの電界結合を抑制するコンデンサ分
散配置手法を用いた [7, 17]. 図 2で示すように，コ
ンデンサで分割された各コイルの配線長は高周波の
短波長に対して十分短いため，長い配線に起因する
高周波での浮遊容量の影響を抑制し，各コイルは浮
遊容量の小さなコイルとして機能する．具体的には，
N 個のコンデンサにより各コイルの両端の電圧差
は，1個のコンデンサで共振させたコイルよりN 倍
小さくなる [7]（図 2ではN = 3)ため，浮遊容量の
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図 3. （a）メアンダコイル++の電磁界シミュレーショ
ン用モデルと（b）コイルの巻き数に対する Q値，
すなわち給電性能の結果．

人体に対する誘電損失が 1/N (= 1/N2 ×N)倍と
なり，コイルと人体との電界結合を抑制できる [17]．
次に課題 2に関しては，メアンダコイルに着想を

得たメアンダコイル++を提案する．メアンダコイ
ルは，渦巻コイルと異なり，一巻きごとに時計回り
と反時計回りと向きを変えながら，コイルを巻く．
さらに，円筒形状のメアンダコイルは，比較的強い
磁界を衣服付近に閉じ込め，体内へ浸透する磁界を
打ち消す [18]．ウェアラブル機器の多くは，衣服や
身体に装着して動作するため，衣服近傍のみに強い
磁界を閉じ込めても給電可能である．ただし，一巻
きごとに向きを変えるメアンダコイルでは，同じ向
きへ複数巻くことでQ値を高くする通常のコイルに
比べ，Q値が低くなる．なぜなら，コイルのインダ
クタンス（L）は巻数の 2乗に比例して増加し，コ
イルの損失である抵抗（r）はコイルの線長に線形
に比例して増加するため，巻き数が多いほど Q値
が大きいからである．そこで，本論文では複数巻ご
とに巻き方向を変えるメアンダコイル ++ を提案
する．メアンダコイル++は，コンデンサ分散配置
を利用し高周波でコイルの巻き数を増やすことで，
Q(= ωL/r)値を大きくできる．
メアンダコイル++の有効性を示すために，電磁

界シミュレーション（HyperWorks FEKO）を用い
てコイルの巻き数に対するQ値を調べた．図 6aで
示すように，シミュレーションモデルは，１）円柱
状の人体モデル（比誘電率：132，導電率：0.66 S/m，
直径: 26 cm） [6] と液体金属で構成されたメアンダ
コイル++（コイル直径：26.5 cm, 導電糸の直径：
1mm，間隔：5 cm，抵抗率：29.6×10−8 Ωm [10])
とで構成される．図 6bに，1コイルユニットの巻
き数を 1から 5まで 1巻刻みで変化させた時のメア
ンダコイル ++の Q値を示す．この結果から，巻
き数が増えるにつれて Q値が大きくなることがわ
かる．ただし，Q値が 100を上回るコイルは，呼吸
などによるコイルのわずかな変形により共振周波数
が大きく変化し給電効率が著しく低下したため，本
研究では 1コイルユニットの巻き数を 2とした．

図 4. （a）長さ 5 cmの生地へ内蔵した 4種類の導電糸
の（b）引張試験の結果．

表 1. 6.78MHzでの各導電糸の抵抗率（10−8 Ωm）．
フレキシブル
基板 銅線 ステンレス

糸
液体金属入りチューブ
（伸び：0%/10%）

20.5 20.1 246.6 29.6/40.1

2.3 液体金属を利用した導電糸
人体スケールの高効率な布型送電コイルの実現に

は，布型コイルに使用される導電糸が柔軟かつ低損
失である必要がある．ステンレス糸のような一般的
な導電糸は，柔軟であるが損失が大きい [11]．また銅
線や細いフレキシブル基板などの硬い導電糸は，低
損失であるが伸縮性がない．一方で，eGaInと呼ば
れる液体金属は高い導電性と低毒性を持ち，15.7 °C
以上の温度で液体状態を保つ．ゆえに，eGaInを伸
縮性のあるシリコンチューブへを入れることで，柔
軟で低損失な導電糸が実現できる [10, 9]．
図 4aに，4種類の導電糸（フレキシブル基板，銅

線，ステンレス糸，液体金属入りチューブ）の引張試
験の結果を示す．フレキシブル基板は幅 5mm，銅
線とステンレス糸の直径は 1mm，チューブは内径
1mm，外径 2mmである．銅線とステンレス糸は
生地へ S字に縫い込み，伸びやすくした．チューブ
とフレキシブル基板は袋付きの生地へ入れた．引張
の参考としてただの生地の引張試験も行った．図 4b
から，液体金属入りチューブは生地の伸縮を損なわ
ない一方で，フレキシブル基板や銅線は硬いため生
地の伸縮を損なうことが分かる．さらに各導電糸の
抵抗率を比較した（表 1）．その結果，1）液体金属
は 6.78MHzで低損失な銅線などと同程度の抵抗率
を備え，2）10%の引っ張り以下では低い抵抗率を
示した．衣服着用時に衣類が 10%以上引っ張られる
ことはほぼない．ゆえに，伸縮性があり低損失な導
電糸として液体金属入りチューブを用いる．

2.4 実装
ここでは，主に送電コイル（メアンダコイル++）

の作製工程を説明する．送電コイルの作製工程を
図 5a-cで示す．まず，衣服を縫製なしで作製でき
る編み機（MACH2XS15S，島精機製作所）で衣服
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図 5. 提案システムの実装の概要．（a）-（c）送電コイ
ルの作製方法．（a）チューブを入れるための袋付き
服を編んだ後，（b）液体金属入りチューブを袋へ入
れ，（c）コイルの共振周波数を 6.78MHzへ合わせ
るためにコンデンサを配置する．（d）電源モジュー
ルの概要．6.78MHz の高周波電源（EPC9065）
とマイコン（Arduino Nano），コンデンサアレ
イなどから成る．（e）受電コイルの概要．コイルと
整流器などから成る．

を編む（図 5a）．チューブを通すための袋を衣服
へ実装するが，この袋はツヌーガ（東洋紡）と呼ば
れる強靭な糸で実装した．これにより，洗濯などの
外的要因によるチューブの破れを防ぐ．袋の編成に
は多層編みができるジャカード編みを用いた．その
後，液体金属（eGaIn）を入れたシリコンチューブ
を袋に通す（図 5b）．チューブの作製では，注射器
で eGaInを注入しチューブの両端をワイヤで塞い
だ．eGaInの総使用量は 9.8 mLである．最後に，
コンデンサ分散配置用に，リジッド基板へはんだ付
けした 16個の 470 pFのチップコンデンサを等間隔
にチューブ間へ挿入し，送電コイルの共振周波数を
6.78MHzに合わせた（図 5c）．送電コイルのイン
ダクタンス，抵抗，Q値，重さは，18.7 µH，14.5Ω，
55，133 gである．電源モジュール（図 5d）と受電
コイル（図 5e）の作製は [19]を参考にしてほしい．

3 評価
3.1 安全性
まず，人体へ浸透する電磁界が神経刺激や熱作用

を引き起こす危険があるため，メアンダコイル++
の電磁界ひ曝の影響を評価した．評価には，国際的
な電磁界ひ曝制限ガイドライン（ICNIRP）を参照
した [3]．この安全ガイドラインには，基本制限（生
物学的影響が予想される閾値）と参考レベル（基本
制限より厳しい閾値）の 2つの制限値が定められて
いる．ここでは，2つの制限値を下回る最大送信電
力を電磁界シミュレーションで調べた．具体的には，
6.78MHzでのある送信電力に対する，参考レベル
の閾値の指標である電界強度と磁界強度，基本制限
の閾値の指標である全身平均比吸収率（SAR）と局
所SARを評価した．より専門的な評価には正式な認
定が必要であり，以下の実験は予備評価にとどまる．
基本制限およ参考レベル以下の最大送信電力を求

めるために，HyperWorks FEKOを使用した．図 6a
で示すシミュレーションモデルでは，線径などを調
整することで，モデルのインピーダンスをプロトタ
イプへ揃えた．また，渦巻状コイルはメアンダコイ
ル++の寸法に揃えた．図 6b-cに，送信電力が 1W
の時の各モデルにおける電磁界分布を示す．これか
ら，メアンダコイル++は身体を貫く電磁界を抑制
する一方で，渦巻状コイルは身体の至る所へ電磁界
が浸透することが分かる．さらに，表 2の SARに
対する最大送信電力から，メアンダコイル++の最
大送信電力（52W）は渦巻状コイル（2.6W）より
20倍程度大きいことが分かる．ただし，参考レベ
ルに関していずれも人体とコイルの距離がほぼない
ため，数 µWの電力で頭打ちとなる．これらの結果
から，メアンダコイル++は，一般的なコイルより
も安全に電力を給電できる．今回のアプリケーショ
ン例では，電源モジュール内部の D級アンプの耐
圧を考慮し，最大送信電力を 10Wとした．これは，
図 8で示すように，数W程度の電力で充電される
ウェアラブル機器への送信電力として十分である．

3.2 給電効率
次に，送受電コイル間のAC-to-ACの給電効率を

評価した．具体的には，1）受電コイルの位置，2）
送受電コイルの距離，3）ユーザの姿勢，4）人体ま
たは発砲スチロールマネキンかどうかの 4つのパラ
メータを変えながら，AC-to-ACの給電効率を調べ
た．ユーザは 30代の日本人男性 1名である．AC-
to-ACの給電効率の算出には，Sパラメータからイ
ンピーダンス整合下での最大給電効率を導き出す公
式を用いた [22]．Sパラメータの測定では，図 7a
で示すように，メアンダコイル ++（送電コイル）
と 4 cm×4 cmの受電コイルをベクトルネットワー
クアナライザ（ZNB20,R&S）へ接続した．

- 82 -



メアンダコイル ++：継続的なウェアラブルコンピューティングのための衣類全面での安全で高効率な無線給電

図 6. （a）メアンダコイル++と渦巻状コイルのシミュ
レーションモデルと，送信電力が 1Wの時の（b）
磁界分布と（c）電界分布．

表 2. 図 6aのモデルにおける，参考レベル（電界強度
と磁界強度）と基本制限（全身平均 SAR と局所
SAR）を超えない最大送信電力．

渦巻状コイル
（受電コイル有）

メアンダコイル ++

（受電コイル有）
電界強度 6.5W 30W

磁界強度 17 µW 37 µW
全身平均 SAR

（公衆ひ曝） 2.6W 59W

局所 SAR

（公衆ひ曝） 19W 52W

図 7bに，受電コイルの位置に応じた給電効率の
結果を示す．これから，受電コイルをメアンダコイ
ル++の配線間に配置すると給電効率が高くなる一
方で，受電コイルを配線上へ配置すると，メアンダ
コイル++から生じる磁界が受電コイルをほぼ貫く
ことがないため，給電効率がほぼ 0となることが分
かる．この位置ずれによる給電効率の低下は，位置
ずれ・角度ずれに頑強な，受電コイルを正三角形状に
並べた受電コイルアレイなどにより回避できる [16]．
次に，図 7cに，受電コイルを 2.5 cmの位置に置い
た時の，送受電コイルの距離に対する給電効率の結
果を示す．これから，受電コイルが衣服から 1 cm
以上離れると給電効率が最大給電効率の半分以下に
なることが分かる．数Wの電力をウェアラブル機
器へ送るためには，受電コイルを服から 1 cm以内
に配置することを前提とする必要がある．配線間隔
を大きくすることで給電距離を伸ばすことができる
が，人体への電磁界ひ曝の影響も大きくなる．ゆえ
に，配線距離と電磁界ひ曝の関係を明らかにし，適

図 7. （a）AC-to-AC の給電効率の評価環境と（b）
受電コイルの位置，（c）受電コイルとの距離，（d）
ユーザの姿勢に対するAC-to-ACの給電効率．

切な配線間隔を今後求める必要がある．
図 7dに，ユーザの姿勢が立つ状態から座る状態，

曲がる状態へ変化した時の給電効率を示す．メアン
ダコイル++の変形によりインダクタンス，すなわ
ち共振周波数（f = 1/

(
2π
√
LTXCTX

)
)が変化す

るため，ユーザの姿勢が変わると給電効率が低下す
る（図 7dのW/o tuningを参照）．しかし，電源モ
ジュールに内蔵した可変コンデンサで送電コイルの
静電容量（CTX）を再調整することで，効率の低下
を緩和できる（図 7dのW/ tuningを参照）．最後
に，人体または発泡スチロールマネキンがメアンダ
コイル++を着るに関わらず，給電効率がほぼ同じ
であることを確認し，メアンダコイル++が人体と
の電磁的干渉を抑制できることを確認した．本稿で
は詳細な説明を省くが，メアンダコイル ++は 40
回以上洗濯可能である [19]．

4 アプリケーション例
メアンダコイル ++の技術的有効性を示すため

に，様々なウェアラブル機器への給電事例を示す．
従来の布型無線給電器が数十mW程度の電力しか
ウェアラブル機器へ送電できない一方で，メアンダ
コイル ++ は，人体との電磁界干渉を抑制しなが
ら，スマートフォン，ネックファン，スマートウォッ
チなどへ数Wを給電できる（図 8a-c）．そのため，
高機能であるが電池容量の小さいウェアラブル機器
を，ユーザは電池残量を気にせずいつでも使用でき
る．ゆえに，メアンダコイル++がウェアラブル機
器のための大容量な電池となることで，ウェアラブ
ル機器は電池容量に制約を受けず，小型軽量化と高
機能化を両立できる．スマートフォン，ネックファ
ン，スマートウォッチへの送電コイルからの入力電
力は，各々10.0W，3.6W，2.1W程度である．
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図 8. メアンダコイル ++のアプリケーション例．

さらに，メアンダコイル++は，従来のポケット
サイズの布型無線給電器と異なり，人体スケールの
布型無線給電器である [13, 20]. そのため，図 1で示
すように，衣服全体の様々な場所に配置されたウェ
アラブル機器を同時に駆動できる．例えば，衣類上
のArduino Nano 33 BLEを充電しながら，ユーザ
が望む体の部位での活動状況や周囲の湿度を把握で
きる（図 8d）．また，ユーザの体を移動する toio
のようなウェアラブル機器 [8]を位置によらず給電
できる（図 8e）．ゆえに，従来の布型無線給電に比
べ，ウェアラブル機器の配置に応じて布型無線給電
の設計をし直す必要がない．Arduinoと toioへの
入力電力は，各々1.4W，1.5W程度である．
最後に，メアンダコイル++は，布型有線給電と

異なり，電気的接続による配線の損傷を回避し，安
全に無線で給電できる [14, 21, 15]. ゆえに，ユー
ザは配線の損傷や感電を気にせずとも，機器の配置
を何度も変更できる．一例として，複数の LEDの
点灯配置を自由に変更できる LED展示を紹介する
（図 8f）．LED展示では，一般的に LEDの数が増
えるにつれ配線接続の手間が著しく増加する．しか
し，メアンダコイル++は機器を置くだけで良いの
で，数十個の LEDの点灯パターンを手軽に変更で
きる．

5 まとめと今後の課題
本論文では，人体スケールの無線給電に向け，安

全で比較的高効率な布型無線給電，メアンダコイル

++ を紹介した．メアンダコイル ++ は，伸縮性
チューブ内に低損失な液体金属を入れた導電糸と，
メアンダコイルに着想を得た安全なコイル構造とを
用いた．本論文では，プロトタイプを作製し，安全性
や給電効率などの評価を行い，アプリケーション例
を数種類紹介した．今後メアンダコイル++が，様々
なテキスタイル製品に組み込まれることで，日常生
活での継続的かつ高機能なウェアラブルコンピュー
ティングを持続できることを期待する．
メアンダコイル++に関する今後の課題は以下の

通りである．まず，継続的なウェアラブルコンピュー
ティングの実証に向け，1）体型の違い，2）衣服の
種類，3）長期間の使用に対する給電効率の低下を
評価する必要がある．1の予備実験として，電源モ
ジュールが備える共振周波数の再調整機能を利用す
ることで，体格の異なる 3人の 30代男性に対して，
最大給電効率の低下を 1 ∼ 3%に抑えることを確認
した．今後は，より多くのユーザを集め，1−3の要
因による給電効率の変化を評価する．
次に，現状の作製手法は複数の手作業を要するた

め，手間と時間がかかる．そこで，1）編むと同時に
チューブなどの太い糸を生地へ織り込むインレイ編
みを活用し，人がチューブを挿入する作業を省くこ
と [4]と，2）チップコンデンサをあらかじめチュー
ブ内へ入れることで，はんだ付けを不要にすること
を目指す．2により衣類の伸縮性を損なうリジッド
基板を除くこともできる．これらの改良をもとに，
メアンダコイル++の完全自動作製を目指す．
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未来ビジョン
本研究では，布型無線給電の一つとして衣
服型無線給電器を提案した．しかし，この衣服
だけではズボンや，顔，手などにあるウェアラ
ブル機器へ給電できない．そこで未来ビジョン
としては，右図で示すように日常空間の至る
所にあるテキスタイル製品へのメアンダコイ
ル ++の実装を提案する．これにより，あら
ゆるウェアラブル機器がいずれかの布型無線
給電器を通して給電されることで，ウェアラブ
ル機器が小さな電池容量の制約から解放され，
高機能かつ半永続的に振る舞うことができる．
さらには，現状のウェアラブル機器は専用
ハードウェアを内蔵することで小型軽量化か
つある程度の長期動作を実現するが，これで
は設計に手間と時間がかかり，ウェアラブル機
器の普及は進まない．しかし，メアンダコイ
ル ++がウェアラブル機器の電池代わりとな
ることで，専用ハードウェアありきのウェアラ
ブル機器から，電力はある程度消費するが汎用
的なハードウェアを内蔵したウェアラブル機器
へ移り変わることで，Arduinoのように，設
計・実装・応用のしやすさが飛躍的に向上する
ことで，ウェアラブル機器の日常空間への浸透
が促進されると期待できる．最終的には，アク

セサリを自然と身につけるように，ユーザが
電池管理不要なウェアラブル機器を自然と身
につけている世界を目指したい．
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音漏れ信号を用いたヒアラブルデバイス向け手形状認識手法の検討

雨坂 宇宙 ∗　　渡邉 拓貴 †　　杉本 雅則 †　　志築 文太郎 ∗

概要. 次世代のウェアラブルデバイスとしてヒアラブルデバイスが注目されている．ヒアラブルデバイス
は，これまでの音楽鑑賞/通話機能だけでなく，音声ガイドやメッセージ読み上げなど様々な機能が搭載さ
れると考えられる．これらの種々の機能の切り替え，ON/OFF操作をヒアラブルデバイスから実行するた
めに，多くのデバイス操作手法が研究されてきた．本研究ではヒアラブルデバイスの音漏れが手と耳介で
形成される空間内を反響することに着目し，耳介反響音を測定，解析することで現在の手形状を認識する
手法を開発した．提案手法はヒアラブルデバイスにて一般的に搭載されているスピーカと外側マイクで実
装できる点でヒアラブルデバイスとの親和性が高い．本研究ではプロトタイプデバイスを用いて，5名の実
験参加者から 5種類の手形状のデータを収集した．実験の結果，参加者ごとの個人分類モデルによる認識
精度が平均 92.7%（F値）であることを確認した．

1 はじめに
近年の研究/技術開発に伴い，イヤホン型のウェア

ラブルデバイス（ヒアラブルデバイス）が更に注目
されている．ヒアラブルデバイスとは従来の音楽鑑
賞や通話としての機能だけでなく，様々な機能が付
加された高機能なイヤホン型デバイスを指す．現在
も多くの研究や開発が進められており，今後はより
多くのアプリケーションがヒアラブルデバイスに搭
載されると考えられる．一方，現在市販されている
ヒアラブルデバイスの多くはスマートフォンと連携
して使用することを想定しているが，デバイスを操
作するために，まずはスマートフォンの画面をタッ
チする必要があり，ユーザビリティを損う．そのた
め，ヒアラブルデバイスのみを用いたデバイス操作
手法が求められている．市販されているヒアラブル
デバイスでは，デバイスに感圧センサや静電容量セ
ンサ，物理ボタンを埋め込み，タッチや押し込みを
認識する手法が採用されている．これらのセンサの
利用は，感圧センサではデバイスデザインの制約が
生じ，静電容量センサでは手袋をしたままの利用が
できない．また，物理ボタンではボタンの押し込み
動作によって外耳への押し込みが生じるため身体負
担がある．その他に，これらのセンサ・ボタン押下
によるデバイス操作手法は，押下回数や押下時間を
変えることでコマンドの指定を行うが，指定できる
コマンドに限りがある．そのため，市販されている
AirPods [3]などのヒアラブルデバイスの多くは，1
～3回の押下回数と長押し，上下スワイプの 6種類程
度のコマンドの利用に限られている．したがって，
例えば音楽鑑賞中に受信メッセージを読み上げる機
能や，時刻/予定を確認する機能を実装するために

∗ 筑波大学
† 北海道大学

は，タッチ入力とは異なるデバイス操作手法が追加
で必要となる．
ヒアラブルデバイスのための操作手法は，主に手

を使わない入力（ハンズフリー入力）と手を使って
行う入力（ハンズ入力）にわかれる．ハンズフリー
入力手法は，音声入力手法や慣性/気圧/筋電/赤外
線/音響センシング [1, 2, 4, 9, 10]を用いた頭部ジェ
スチャ手法などがこれまで研究されてきた．音声入
力の利用は公共の場での発声や騒音環境下での認識
精度の低下などの課題がある．頭部ジェスチャの利
用は，頭を振るなどの大きな頭部の動きを伴うジェ
スチャは周囲に与える印象の懸念や視線が外れてし
まう危険性の課題がある．一方，顎をずらすなどの
小さな頭部の動きで実現できるジェスチャは日常生
活で行う動作と混同する課題がある．ハンズ入力手
法ではヘッドホンに回路を追加することでデバイス
のタップ検知を行う手法 [13]や，デバイス内蔵マイ
クを用いて頬や耳に触れながら行うスワイプジェス
チャを認識する手法 [12]がある．前者の手法は追加
の回路が必要であるという課題があり，後者の手法
はマスクなどの装着中に一部のジェスチャが利用で
きない．
本研究ではヒアラブルデバイスが音響信号を再生

する時に発生する外部へと漏れる音響信号（音漏れ
信号）に着目し，装着者の手形状をジェスチャとし
て認識する手法を開発した．具体的には，ヒアラブ
ルデバイスから周波数が遷移するチャープ信号を再
生することで発生する音漏れ信号を，デバイス外側
に搭載されたマイクにて録音する．この時，ユーザ
がデバイスを手で覆うことにより音漏れ信号は手と
耳介で形成された空間内で反響する．我々はこの反
響音を耳介反響音と定義する．この時，手の覆い方
を変えることで得られる耳介反響音が変化すると考
えられる．この変化パターンを機械学習手法を用い
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て認識することで手の覆い方をジェスチャとして利
用する．提案手法はヒアラブルデバイスに一般的に
搭載されているスピーカと外側マイクを利用する点
で実装コストが抑えられる．本研究では提案手法の
実現可能性を検討するためにプロトタイプデバイス
にてデータの収集を行い，ジェスチャ認識性能の評
価を行った．本研究の成果を以下にまとめる．
• ヒアラブルデバイスのスピーカと外側マイク
で実装可能な手形状認識手法を提案した．
• 5名の参加者データより，5種類の手形状を
92.7%（F値）の精度で認識できることを示
した．

2 関連研究
ヒアラブルデバイスの操作を目的としたジェス

チャ認識手法は，ハンズフリー/ハンズ入力手法に
わかれる．

2.1 ハンズフリー入力手法
ハンズフリー入力手法は，主に顔の動きや表情の

変化などを頭部ジェスチャとしてデバイスを操作す
る．Ando [2]らは顔関連の動作時に生じる外耳道
内部の気圧変化を気圧センサで取得し，ユーザごと
に 11種類の顔関連の動作を 87.6%の精度で認識す
ることに成功している．Matthiesら [9]は電極を貼
付したイヤーピースを用いて外耳道内部から筋肉の
動きを読み取り 5種類の頭部状態を精度 90.0%（座
位状態），85.2%（歩行状態）で認識することに成功
している．Taniguchiら [10]は LEDとフォトトラ
ンジスタを用いて舌の特定の動きを外耳道の変形か
ら認識している．また，音楽プレイヤの操作を対象
にユーザビリティの調査も行っている．Bedriら [4]
は近接センサを用いて外耳道の変形を読み取り，心
拍数，舌・顎の動作，まばたきを認識している．製
品では，BragiのDashProが慣性センサを用いて頭
部ジェスチャを認識し，電話の応答や音楽プレイヤ
の曲変更などの簡単なハンズフリー操作を実現して
いる．Amesakaら [1]は外耳道内部の音を取得でき
るマイクを用いて，首，顎，顔の状態（頭部状態）に
ともなって外耳道が変形することに着目し，スピー
カから流した測定信号をもとに，外耳道伝達関数を
測定，解析することで頭部状態を認識している．
これらの手法は，ハンズフリーでジェスチャが行

えるというメリットがある．一方で，頭を振るなど
の大きな動きを必要とするジェスチャは視線が外れ
る危険性や公共の場での利用が憚られるという課題
がある．顎をずらすなどの小さな頭部の動きで実現
できるジェスチャは日常生活で行う動作と混同する
課題がある．また，これらの手法は追加のセンサや
内向きマイクなどが必要なためデバイスコストや導
入コストなどの問題も生じやすい．提案手法が目指

すハンズ入力手法は片手を使う必要があるが，視認
性や社会的受容性が高い動作でデバイス操作が可能
となる．また，提案手法はヒアラブルデバイスに一
般的に搭載されているスピーカと外側マイクで実装
可能である．

2.2 ハンズ入力手法
ハンズ入力手法に関する研究では，真鍋ら [13]が

市販されているヘッドホンに簡単な回路を組み合わ
せることでヘッドホンのタップ動作を認識すること
に成功している．また，菊池ら [14]は反射型リフレ
クタを用いて 5つの方向ジェスチャの認識に成功し
ている．Xiuら [12]はデバイス内蔵マイクを用いて
頬や耳上で行うスワイプジェスチャ時に発生する音
を認識し，8種類のジェスチャを 95.3%の精度で認
識することに成功している．
真鍋らや菊池らの手法はデバイスへの回路の追加

やセンサを追加する必要があり，追加のデバイスコ
ストが生じる．また，Xiuらの手法はマスクの装着
中に頬上のジェスチャなどの一部が利用できないと
いう課題がある．提案手法はヒアラブルデバイスで
一般的に搭載されているスピーカと外側マイクで実
装可能であり，デバイスコストを抑えることができ
る．また，ユーザはマスクや眼鏡を装着したまま利
用できる．

3 提案手法
提案手法の全体の流れを図 1にまとめた．ユーザ

はデバイスを装着し，耳介を手で覆う．この状態で
デバイスから測定信号を再生することでデバイスか
らの信号が耳介側へと漏れ，手と耳介で形成された
空間内で反響する．この反響音をデバイスの外側に
搭載されたマイクで録音する．得られる耳介反響音
はユーザの手の形状によって変化する．これらの手
形状の違いをジェスチャとして利用することでデバ
イスの操作手法に用いる．認識システムは得られた
反響音の特徴量を抽出し，機械学習を行うことで手
形状認識モデルを作成する．

3.1 特徴量＆機械学習モデル
取得した音響信号からジェスチャの特徴を示す特

徴量の抽出を行う．本研究ではフーリエ変換による
周波数成分（FFT: Fast Fourier Transform)/メル
周波数ケプストラム係数（MFCC: Mel-Frequency
Cepstrum Coefficients）/線形周波数ケプストラム
係数（LFCC: Linear-Frequency Cepstrum Coeffi-
cients）[8]の 3種類から最も精度の高かったMFCC
を特徴量に用いる．選定過程は 5.1節に後述する．
機械学習モデルには勾配ブースティング決定木アル
ゴリズム（GBM：Gradient Boosting Machine）を
用いる．分類モデルを用いて現在の耳介反響音から
手形状の予測を行う．
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ジェスチャの実行 耳介反響音の取得 分類

予測

音漏れ信号

特徴量抽出

MFCCs

外側マイク

ジェスチャA
ジェスチャB
ジェスチャC
ジェスチャD
ジェスチャE

━
━
━
━
━

A B C D E

図 1. 提案手法の流れ．

Audio Interface

Earphone
Soundcore Life Note 3S (Anker)

Microphone
AT9904 (audio-technica)

F1-ZOOM

ROG Flow X13 (ASUS)

AD

図 2. デバイス構成．

4 実装
4.1 ハードウェア
提案手法はデバイスの外側マイクを利用すること

を想定しているが，市販のイヤホン型デバイスに搭
載されているマイクはローパスフィルタが内部的に
かけられており，高周波帯域の周波数の利用が制限
されている．提案手法の本来の性能を調査するため
に，本実験では市販のイヤホンに別のマイクを固定
する．また，予備調査よりカナル型イヤホンの音漏
れは小さいことがわかったため，今回の実験ではイ
ンナーイヤー型のイヤホンを用いる．デバイス構成
を図 2 にまとめた．図 3 に実験に用いたデバイス
を示す．本デバイスでは，イヤホンに Anker社の
Soundcore Life Note 3S，マイクに audio-technica
社のAT9904を用いた．マイクから取得した耳介反
響音の AD変換には ZOOM社の F1オーディオイ
ンタフェースを使用し，PC（ASUS社: ROG Flow
X13）へとデータを保存した．

4.2 ソフトウェア
本研究で使用するチャープ信号は0から22 kHzの

アップチャープ信号 (4,096サンプル)を用いた．信
号の再生/録音のサンプリングレートは 44.1 kHzで
ある．信号の再生はPCとBluetooth接続したイヤ
ホンよりRealtek(R) Audioドライバを用いて再生

a b

Soundcore Life Note 3S 
Earphones

audio-technica AT9904 
Microphone

図 3. 実験デバイス．

する．信号の音量は音漏れを発生させるために通常
より大きく設定する必要がある．今回の信号音量は
外耳形状を模した模型と騒音計（SANWA SUPPLY
CHESD1）を用いて測定したところ，鼓膜部分にて
約 80 dBであった．これは地下鉄車内や航空機内と
同程度の騒音レベルであり，短時間での使用を想定
すると聴覚健康上問題ないといえる [11]．MFCC
抽出のためのフーリエ変換のウィンドウサイズは
16,384サンプルとし，8,192サンプル分のスライド
を行った．また，30分割のメルフィルタバンクを
用いてMFCCを 30次元分抽出し，直流成分である
1次元目を除いた．機械学習では訓練データを 5分
割の交差検証を行い，F値が最も高いパラメータを
ハイパーパラメータとした．データの測定，特徴量
抽出，機械学習のプログラムは Python3.9で実装
した．

5 評価実験
本実験では 5名（20～27歳）の参加者から耳介反

響音を取得した．手形状の種類は図 4で示す 5種類
である．実験は研究室内にて座位状態で行った．研
究室の空調の電源は切っていない．実験参加者は測
定デバイスを図 5のように右耳に装着し，右手で手
形状を再現してもらう．その間に，チャープ信号を
再生し，耳介反響音を 5秒間録音する．これを 5種
類のすべての手形状で測定したものを 1ラウンドと
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a. 覆う（空間あり） b. 覆う（空間なし） c. 手前を覆う

d. 後ろを覆う e. ホバー

図 4. 評価した手形状．

Soundcore Life Note 3S 
Earphones

audio-technica AT9904 
Microphone

図 5. 実験デバイス装着時の様子．

する．ラウンド終了後にデバイスの脱着を挟み，合
計で 6ラウンド分のデータを取得した．参加者はマ
スクを装着し，眼鏡装着者は装着したまま行っても
らった．

5.1 特徴量と認識精度の関係
提案手法に有効な特徴量の選定を行う．音響信号

の反響・伝播を解析し，物体・人体の状態などを認
識するアクティブ音響センシングで一般的に利用さ
れる特徴量の FFT/MFCC/LFCCの３種類の特徴
量を調査した．各特徴量の抽出に用いられるウィン
ドウサイズは 16,384サンプルとし，8,192サンプル
分のスライドを行った．そのため，FFTで得られ
る周波数成分は 8,192次元となるがデータ数に対し
て次元数が大きい．したがって，本研究では 10/40
次元ごとの間引きを行い，819/204次元まで次元圧
縮を行った．また，MFCC/LFCCの抽出に用いら
れるフィルタバンクの分割数は 30分割と 50分割で
調査する．なお，直流成分である 1次元目を除くた
め次元数はそれぞれ 29次元と 49次元となる．
取得した 5 名のデータを用いて特徴量ごとの精
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図 6. 特徴量ごとの認識精度．
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図 7. 利用周波数帯域ごとの認識精度．

度の差異を評価する．精度の調査には参加者ごとの
データを用いて個人ごとの分類モデルを作成する
leave-one-round-out交差検証を行った．図 6に各
特徴量での認識精度（F値）の平均をまとめた．実
験の結果，MFCCの 2パターン共に F値が 88.6%
で最も精度が高かった．次元数は少ないほうが機械
学習の効率が良くなるため，以下の調査では 30分
割フィルタバンクによるMFCCを特徴量として用
いる．

5.2 利用周波数帯域と認識精度の関係
実験で利用したチャープ信号の帯域は 22 kHz分

である．得られたデータより認識性能に有効な帯域
を調査するために全体の 20%にあたる 4.4 kHzごと
に信号を帯域制限した場合の各認識精度を調査した．
精度の調査には参加者ごとのデータを用いて個人ご
との分類モデルを作成する leave-one-round-out交
差検証を行った．各参加者の認識精度の全体平均を
周波数帯域ごとに図 7にまとめた．実験の結果，0
から 4.4 kHzまでの周波数帯域を利用した特徴量に
よる認識精度が最も高く，F値は 92.7%であった．
図 8はジェスチャの予測分布を示す混同行列である．
最も認識精度の高かった手形状は「覆う（空間なし）」
で，最も認識精度の低い手形状は「覆う（空間あり）」
であった．

- 90 -



音漏れ信号を用いたヒアラブルデバイス向け手形状認識手法の検討

f-score[%]予測ラベル

正
解
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ベ
ル

92.7(平均)
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図 8. 混同行列 (0–4.4kHz)．

5.3 一般分類モデルの評価
上記の実験により最も精度の高かった0から4.4 kHz

の帯域の信号を用いて，一般分類モデルの評価を行
う．テストデータ以外の参加者のデータを訓練デー
タとして作成した分類モデルでテストデータを評価
する leave-one-user-out交差検証を行った．調査の
結果，各参加者の F値の平均は 65.7% (SD=11.7)
であった．個人分類モデルの認識精度に比べて，27
ポイントの精度低下が確認された．

6 議論および今後の課題
6.1 ジェスチャ認識性能
5.2節より，0から 4.4 kHzに帯域制限したデータ

による認識精度が最も高いことがわかった．一方，
高周波の信号帯域の認識精度が低いことがわかった．
実験参加者 1名の各手形状の周波数特性とMFCC
の t-SNE分布を図 9にまとめた．周波数特性から分
かるように，4 kHz付近までの周波数応答が顕著であ
り，かつ手形状ごとの特性の変化も大きい．一方で，
15 kHz付近以降の周波数応答は著しく低く，手形
状ごとの変化も小さい．周波数応答の不均衡の原因
は，信号の減衰率やマイク特性などが影響している
と考えられる．今後は，高周波帯域の信号音量を上
げることで，高周波数帯域の応答を高くする改善を
行う．高周波帯域の応答改善によって，認識性能が
向上するか調査する．また，特徴量に用いたMFCC
は，人間の聴覚の特徴である低周波帯域の音に敏感
な聴覚特性に合わせたフィルタ設計が行われている．
したがって，高周波帯域の音響データによる認識に
は不適であったと考えられる．今後は，周波数帯域
に依存しない特徴量を用いた調査を進める予定であ
る．これらの調査をもとに，信号の最適な周波数遷
移帯域や周波数ごとの音量を決定する必要がある．
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図 9. 各手形状の周波数特性（上）と t-SNE分布（下）．

各手形状の認識精度について，最も認識精度の低
い形状は「覆う（空間あり）」であったが，「手前/後ろ
を覆う」のそれぞれと混同する傾向にあった（図 8）．
図 9の t-SNE分布からも，黒破線で囲まれた「手を
覆う（空間あり）」のデータ群は同ラベルのデータ
群よりも「手前を覆う」のデータ群に近いことがわ
かる．これらの手形状は共に手の形は同じで，開放
する部分のみが変わる．そのため，開放部分が小さ
かった場合，得られる周波数特性が似てしまうと考
えられる．今回の実験では，実験参加者に手前や後
ろを覆う時の開放部分の幅などを指定しなかった．
今後は，開放部分の幅と誤認識率の関係を調査する
ことで，適切な手形状の指示を行うなどの改善を行
う予定である．

6.2 ジェスチャ検出/ユーザビリティ
提案手法は可聴域の信号を利用する必要があり，

常に信号を再生し続けるのはユーザビリティを大き
く損なう．また，ジェスチャ認識を常に行う場合，
生活動作をジェスチャとして誤認識し，意図しない
ジェスチャが発生する問題もある．したがって，提
案手法を実環境で利用する場合，ユーザが手形状を
ジェスチャとして行ったことを検出し，ジェスチャ
認識モードに認識システムを切り替える必要がある．
ジェスチャの検出には，例えば搭載されているタッ
チセンサをトリガーとする方法などが考えられ，こ
れは実装が容易である．しかし，タッチセンサが必
要なうえに入力コマンドを一つ減らすことになる．
提案手法を応用することで，タッチセンサなどを利
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用せずに，ジェスチャ検出を行う方法も今後調査す
る必要がある．例えば，音楽などのユーザが気にな
りにくい信号や超音波帯域（18 kHz–22 kHz）のみ
のチャープ信号を利用することで，耳介反響音によ
るジェスチャ検出を検討している．今後は，これら
の調査も行っていく予定である．
また，今回の実験では信号の音量が鼓膜部分でお

よそ 80 dBであった．信号音量は大きいほど，音漏
れが大きくなり得られる周波数応答も良好になるが，
ユーザへの聴覚負担も大きくなる．一般的に，85 dB
以上の音を長時間聴き続けると，騒音性難聴のリス
クが高まるとされている [11]．今後は，信号音量と
認識精度の関係やアンケートによる聴覚への負担な
どを調査し，最適な信号音量を決める必要がある．
また，音楽再生時に提案手法を利用するためには，音
楽再生を中断する必要があり，ユーザビリティの低
下につながる．例えば，測定信号の再生帯域を超音
波帯域のみにする手法が考えられるが，超音波信号
の再生/録音に対応したデバイスが必要である．他
には，ユーザが聴いている音楽の応答を利用して周
波数特性を測定する手法 [7]などもある．今後は，
これらの手法を提案手法に組み込むことで音楽再生
時にも利用可能な手法に改善する予定である．

6.3 実用環境/オープンイヤーデバイスでの調査
本研究は提案手法の実現可能性の調査が目的で

あったため，安定環境（静かな部屋/座位状態）で
収集したデータを用いた基礎的な性能調査に留まっ
ている．今後の実利用を考慮すると，ノイズ環境や
モバイル環境での調査を進めていく必要がある．ま
た，本実験はインイヤータイプのデバイスによる実
験のみであったが，オープンイヤータイプ [5]のデ
バイスでも耳介反響音は取得できると考えており，
このようなデバイスタイプでは信号音量も小さくで
きる可能性が高い．今後は，このようなデバイスタ
イプの手形状認識性能も調査していく予定である．

6.4 認識モデルの一般化と個人認証への応用
5.3節より，一般分類モデルによる認識精度は個人

分類モデルに比べて 27ポイントも低下することが
わかった．これは参加者ごとに耳介や手のサイズ，
形状が大きく異なるため，得られる音響データも異
なったことが原因だと考えられる．一般分類モデル
の精度を向上させるためには，個人の耳介/手形状に
依存しない特徴量を見つけ出す特徴量エンジニアリ
ングなどの認識アルゴリズムの改善が考えられる．
また，動きや手の形状変化を伴うジェスチャを採用
することでドップラー効果による周波数変化を利用
し，個人に依存しない手の動作を認識に利用する手
法などが考えられる．
一方で，これらの個人の差異を利用することで個

人認証が実現できる可能性がある．ヒアラブルデバ

イスによる個人認証手法も多くの研究 [6]が進めら
れており，デバイスから秘匿性の高い情報にアクセ
スするための認証や決済アプリケーションなどの応
用が考えられる．我々は，現在保持している 5名の
音響データより「手を覆う（空間あり）」のデータを
用いて簡易的な個人識別モデルを作成した．その結
果，5名の参加者の個人識別率は 94.5%であること
が確認された．したがって，今回我々が測定した耳
介反響音は個人識別/認証システムへの応用も期待
できる．

7 まとめ
本研究ではイヤホン型デバイスの音漏れ信号を利

用した手形状認識手法を提案し，認識システムの実
装を行った．利用する特徴量や周波数帯域と提案手
法の認識性能の関係などを調査した．実験の結果，
5名の参加者による 5種類の手形状認識において 0
から 4.4 kHzのMFCCを用いることで 92.7%（F
値）の認識精度が得られることを確認した．
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車椅子使用者を周囲の人と遠隔介助者に繋ぐ遠隔車椅子システム

高木 瑠名 ∗　　宮藤 詩緒 ∗ 　　 Jefferson Pardomuan∗　　小池 英樹 ∗

概要. 本システムは，全天周映像を用いて，遠隔介助者と車椅子使用者，車椅子周囲の第三者を繋ぐ，遠
隔操作・コミュニケーションシステムである．近年車椅子のニーズが高まっている中，多くの車椅子に関
する研究は，完全自動運転や遠隔操作等，車椅子の操作に焦点を当てている．だが，車椅子使用者にとっ
ては，操作だけでなく，周りにいる介助者や第三者との会話も生きるために重要な要素である．そこで我々
は，全天周カメラを用いて車椅子使用者と遠隔介助者を繋ぎ，遠隔介助者が車椅子使用者とその周囲の状
況を観察しながら車椅子を操作し，三者がコミュニケーションを行うシステムを提案する．本システムで
は，遠隔介助者側にお椀型ディスプレイ，車椅子側に球体ディスプレイを使用することで，操作だけでなく
コミュニケーションにも焦点を当てた．提案システムにより全天周理解が向上することを実証するため，技
術的評価・ユーザ実験を行い，最後に考察を行った．

図 1. 遠隔車椅子システム: (左) 遠隔介助者を見る車椅
子使用者, (中央) コンセプト, (右) 車椅子使用者
とその周囲を観察する遠隔介助者.

1 はじめに
最近の車椅子は，重度障害者だけでなく，移動性

向上を目的として使用されることも多く，高齢者に
おいてこのニーズは顕著である．しかし，車椅子使
用者の増加に伴い介助者が不足する現状では，介助
者が常に隣でマンツーマンサービスを提供すること
は困難である．この問題を解決するため，介助者の
負担を軽減する様々な研究が行われている [2, 10,
14, 22, 26, 29]．このような自動運転は技術が不完
全で危険なため，現代の技術では半自動運転等を伴
う，遠隔操作が有効である [7, 8, 9]．しかし，これら
の研究では平面ディスプレイやヘッドマウントディ
スプレイ (HMD)を使用しており，全天周映像を観
察する場合，一度に見える範囲が限定されてしまい，
危険な操作に繋がってしまう．
車椅子使用者にとって，周囲の第三者との会話は

生活や健康に不可欠な要素である．しかし，第三者
に介助を頼むのは心理的負担が大きい．また，自立
した車椅子使用者にとっても見知らぬ第三者との会
話は性格や疲労度等に左右され，難しい問題である．
通常の車椅子上のコミュニケーションでは，介助者
が使用者と第三者の間を繋ぐファシリテータとして，
∗ 東京工業大学 情報理工学院

三者間のコミュニケーションの円滑化を促進する．
しかし，既存の遠隔操作の研究は，双方向の遠隔会
話ではなく遠隔者による一方的な操作のみ議論され
ている [7, 8, 9]．また，介助者の隣で会話を行うシ
ステムでは，介助者が常に付き添っていなければな
らない [11, 12, 13, 24]．これらの問題を解決するた
め，テレプレゼンスを利用した研究 [6, 23, 25]も存
在するが，介助者の顔が見えない，介助者を第三者
に提示できないという問題がある．
本論文では，車椅子使用者を周囲の人と遠隔介助

者に繋ぐ遠隔車椅子システムを提案する (図 1)．介
助者が安全に車椅子周辺を観察するため，Display-
Bowl [17, 19]と呼ばれるお椀型ディスプレイを使
用する．遠隔介助者は，お椀型ディスプレイの特徴
を活用することで，車椅子の全周囲映像だけでなく，
車椅子使用者の顔・視線も同時に観察し，使用者と
周囲とのコミュニケーションを図る．さらに，車椅
子側では，介助者の存在を車椅子上の球体ディスプ
レイに表示することで，車椅子使用者や第三者が遠
隔介助者がそばにいることを実感でき，車椅子使用
者の孤独感や社会的孤立，負担を軽減させ，周囲と
のコミュニケーションに繋げる．

2 関連研究
自動運転 自動運転は介助者の負担や立会いを必要と
せず，車椅子使用者が行きたいところへ連れて行く．
近年，空港や病院等で車椅子の自動運転が実用化さ
れているが，一時的に発生する興味を反映できない．
これに対し，使用者の視線や頭部等の情報を利用して
目的地まで誘導するシステム [2, 10, 14, 22, 26, 29]
は，障害を持つ方にとって有用なシステムだが，倫
理的・技術的課題が多く実用化には程遠い．また，操
作にのみ焦点があり介助者がいないため，必ず必要
となる周囲の第三者へのサポート要求が困難である．
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表 1. 車椅子での外出に必要な要素と発言内容. (C1と C2，W2と C5と C6はそれぞれグループで行った.)

要素 W1 W2 W3 C1 C2 & C3 C4 C5 & C6
周囲の状況把握 1○ 3○ 6○ 9○ 12○ 15○ 18○
周囲の人とのコミュニケーション 2○ 4○ 7○ 10○ 13○ 16○ 19○
車椅子使用者の意思の尊重 – 5○ 8○ 11○ 14○ 17○ –

遠隔操作 自動運転の欠点解消のため，人間が車椅子
を遠隔操作するシステムも開発されている [7, 8, 9]．
これらのシステムは，介助者がそばにいる必要がな
いが，平面ディスプレイやHMDを用いて車椅子周
辺の環境と車椅子使用者を観測するため，車椅子側
の状況を全て感知することが難しく，危険を伴う．
この問題を解決するため，衝突回避による半自動運
転システムが提案されているが，動的な環境下での
衝突回避は非常に複雑であり [27]，特定シナリオで
の実用化に留まっている．また，これら遠隔操作シ
ステムでは，遠隔操作を行う介助者の情報が提供さ
れず，車椅子使用者の恐怖心を煽り [30]，周辺の第
三者とのコミュニケーションに支障をきたす．

車椅子でのコミュニケーション 主に車椅子を利用
する高齢者や障害を持つ方にとって，周囲とのコミュ
ニケーションは生きるために必要な手段であり，孤独
感や社会的孤立感，健康面においても重要な要素で
ある．車椅子使用者の手 [3]や腕 [1]を拡張するシス
テムは，会話に必要な指や腕を活用することで，周囲
とのコミュニケーションを支援する．介助者の車椅子
を押すという役割をなくすシステム [11, 12, 13, 24]
では，介助者が車椅子使用者の隣を歩きながら，両
者が等しく会話を行うが，介助者が常に車椅子の
近くにいる必要がある．ロボットを用いて車椅子の
周囲や車椅子使用者と対話するシステム [6] では，
ロボットが簡単な動作をするものの，人の顔が見え
ず使用者に不安感や孤独感を与える可能性がある．
タブレット端末に遠隔介助者の顔を表示するシステ
ム [25]は，使用者が介助者の存在を確認し安心感を
得ることができるが，平面ディスプレイであるため，
第三者が介助者の存在を認識できず，介助者が第三
者とのコミュニケーションをサポートできない．

3 車椅子に関わる人の要求
車椅子使用者と介助者を対象に半構造化インタ

ビューを行い，車椅子での外出で直面する課題や介
助者が気をつける点について，実体験から潜在的要
求事項を引き出すことを試みた．車椅子使用者 3名
(W1-W3)と介助経験者 6名 (C1-C6)の計 9名に協
力してもらった．インタビューは，参加者情報を調
査し，論文掲載の許可を得ることから始まり，参加
者にシステムの簡単な説明を行った．その後，車椅
子の遠隔操作やコミュニケーションに関する質問を
行い，具体的な体験に基づく意見を求めた．各イン

タビューは 1時間から 1時間半程度で終了した．
インタビューから，車椅子外出に必要な要素「周

囲の状況把握」「周囲の人とのコミュニケーション」
「車椅子使用者の意思の尊重」を明らかにした (表 1)．
周囲の状況把握 車椅子で外出する際に最も重要な
ことは，安全のために周囲の物理的環境を認識する
ことである．「(W3 6○) 誰かと会話しながら歩いてい
る際にも，常に周囲の環境に意識を向けなければな
らない．このような別のことへの意識により，疲労
具合が大きくなった気がする」「(C1 9○) 操作してい
なくても，周囲を確認して危険を察知してあげたい」
周囲の環境は危険情報だけでなく，視野を広げる

ためにも必要となる．車椅子に乗ると小学校低学年
程の身長となり，周囲や後方が見えにくく，自分よ
り視野の広い介助者からの提案を求める．「(W1 1○)
介助者に知人を見つけてもらったりして，あの人に
話しかけてみたらどう？という提案をしてほしい」
これら周囲の環境認識には，ある程度の知識，経

験，感覚，体力が必要だ．そのため，普段介助者の
サポートを受けている車椅子使用者や使用経験の少
ない使用者，W3のような自立した車椅子使用者に
とっても，介助者の支援が必要である．車椅子使用
者が行いたい作業と，周囲の環境の認識を切り離す
ことで，本来の作業に集中することができる [30]．
周囲の人とのコミュニケーション 全ての参加者
が，車椅子での外出には，他者とのコミュニケーシ
ョンが不可欠であると述べた．代表的な意見として
「(C1 10○) コミュニケーションは車椅子使用者にとっ
て，生きるための手段であり，普通に生活する人と
比較すると，コミュニケーションの負担は大きい」
コミュニケーションにも介助者の存在が必要だ．

一人で外出できない車椅子使用者は，介助者の存在
で安心感を得，見知らぬ人との会話が困難な使用者
は，介助者の第一声のサポートが精神的な支えにな
る (C1)．介助者が遠隔地にいても，その存在が周囲
との会話のファシリテータとして機能することで，
社会的孤立を回避できると考えられている [5]．
この周囲とのコミュニケーションを車椅子使用者

だけに負わせることは余計な負担となる．第三者と
コミュニケーションをとる際，本来の目的を達成す
るためと，車椅子使用のためのコミュニケーション
の 2つが発生する．例えば，買い物の際，欲しい物
の情報 (サイズ，色等)は目的のためのコミュニケー
ションだが，動作の制約による情報 (財布の場所，で
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図 2. 二つの全天周ディスプレイ: (左) 車椅子側の球体
ディスプレイ, (右) 遠隔側のお椀型ディスプレイ.

きないことの伝達等)は車椅子使用により発生する
コミュニケーションである．前者を車椅子使用者，
後者を介助者に割り振ることで，負担軽減に繋がる．

車椅子使用者の意思の尊重 また，車椅子で外出す
る際，介助者や第三者の行動を車椅子使用者の意思
に合わせて修正すべきである．車椅子使用者は過度
な心配や助けを被ることが多く，喋りかけられたく
ない場面も存在する (W3 8○,C4 17○)．W3は普通に
しているだけで，特別な目で見られることが多く，
見えなくなりたいと思うことが多いと言う．
操作に関しても，介助者の操作は介助者の意思だ

けによってはいけない．車椅子使用者の興味が湧い
たときには，その意思を反映させる操作が必要であ
る．C1の学生 (車椅子使用者)からは，行きたい場
所や意思があるときに，自分の考えと操作の齟齬が
ストレスになるという意見が複数出された．

4 システム設計
本システムの主な目的は，車椅子使用者と遠隔介

助者が，離れていても隣にいるように操作やコミュ
ニケーションを行い，車椅子周囲の第三者とのコミュ
ニケーションに繋げることである (図 1, 中央)．し
かし，関連研究では前章で述べた 3つの要求等，遠
隔での操作とコミュニケーションの両立を実現して
いない．そこで，全天周映像を用いてこれら両面を
実現し，車椅子使用者と遠隔介助者のコミュニケー
ションに第三者を含めるシステム設計を提案する．

全天周操作とコミュニケーション 遠隔介助者側: 車
椅子を操作しコミュニケーションをとるため，遠隔介
助者が車椅子周囲を観察し，車椅子使用者の安全を
確保するとともに，話し相手となる第三者を発見す
る必要がある．遠隔介助者が車椅子使用者の代わり
に周囲を認識することで，負担を軽減し，見えない
視界を拡大する．全天周観察には，平面ディスプレイ
やHMDよりも安全な周辺観察を行うことができる
と実証された [17]，お椀型ディスプレイ (図 2,右)を
使用する．お椀型ディスプレイは，俯瞰視点 (TDV)，
一人称視点 (FPV)，疑似三人称視点 (TPV)という
特徴を持ち，前後方向の感覚を失うことなく全天周
を観察できる．特にTDVは，地図の観察によく使

図 3. お椀型ディスプレイの見え方: (左) 俯瞰視点
(TDV), (右) 擬似三人称視点 (TPV).

図 4. システム構成図

われる正距方位図法で，直感的な車椅子周囲の観察
に使いやすく，遠隔操作に適している (図 3, 左)．
TPVは，お椀の前面と背面を同時に観察すること
で，遠隔介助者が車椅子使用者と周囲を観察でき，
コミュニケーションに最適な視野となる (図 3, 右)．
車椅子側: 遠隔介助者の顔や一部の映像等を車椅

子使用者や周囲に提示するため，遠隔側の全天周映
像も撮影する必要がある．全天周により，複数介助
者が会話に参加できる等，柔軟性を持てる．

第三者の介入 周囲とのコミュニケーションを容易に
するため，車椅子に球体ディスプレイ (図 2,左)を導
入する．球体ディスプレイ [4, 15, 28]はその形状特
徴から，どの位置からでも歪みのない映像を見られ
る．そのため，車椅子使用者だけでなく，周囲に情報
を伝えるディスプレイとして適している．また，球体
に顔を表示することでより自然な遠隔コミュニケー
ションが可能になるという従来の考察 [18, 20, 21]
から，球体ディスプレイは遠隔介助者の顔を表示し
存在感を示すのにも適している．

5 プロトタイプの実装
遠隔介助者側 天井等不要な情報を排除するため，車
椅子全天周映像の正距円筒図法のうち地面から 5/8
部分を取得し，プロジェクタ (BenQ HT3550)から
お椀型ディスプレイ (直径 30cm)に投影することで
(図 5, b)，遠隔介助者に対し，車椅子使用者や第三
者，周囲の環境の観察を支援する (図 4, 右)．
また，お椀型ディスプレイ中央の全天周カメラ

(RICOH THETA V)で撮影した遠隔側環境 (図 5,
b)は，USBで遠隔PCに接続され，WebRTC通信
により車椅子 PCに配信される (図 4, 青)．

車椅子側 車椅子 (WHILL MODEL CR) の操作
では，コントローラ (Nintendo Switch Pro Con-
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図 5. ハードウェア設計: (a) 車椅子側, (b) 遠隔側.

troller)のスティックからの操作信号を Bluetooth-
HIDプロファイルで遠隔 PCに認識させ，UDP通
信で車椅子PCに送信する．そして，RS232C通信
を用いて車椅子を操作する (図 4, 赤)．
車椅子上の全天周カメラ (RICOH THETA V)

で周辺と車椅子使用者を撮影し，WebRTC通信で
遠隔側 PCに映像を配信する (図 4，左)．運転のた
めに車椅子周辺を観察する場合，車椅子使用者が視
界の妨げにならないため，カメラの位置は頭上が最
適となる．しかし，操作だけでなく車椅子周囲の会
話も重視するため，車椅子の背面は若干見にくくな
るが，方向感覚を失わず顔を観察できるよう，カメ
ラは顔の前方上部に設置する (図 5, a)．
また，プロジェクタ (ASUS S1)と魚眼レンズ (OPT-

0.2X-37)から，遠隔側の映像を加工し，球体ディス
プレイ (直径 12 cm)に投影する (図 2, 左)．

5.1 基本機能
視線共有 視線共有は他者の意図を理解する上で重
要な役割を担う．安藤ら [1]は，アイトラッカーを
使用して車椅子使用者の視線情報を遠隔操作者に共
有した．本機能は，全天周映像から車椅子使用者の
視線を推定し，コミュニケーション円滑化を目指す．
車椅子上の全天周カメラで暗黙的興味領域を検出

し，遠隔ディスプレイに送信する (図 6)．遠隔介助
者は，TPVを通して注視点領域 (緑丸: 注視点から
一定面積)と顔を同時に観察し，無意識の興味による
操作や新たな遠隔コミュニケーションに繋げる．視
線位置検出方法は以下の通りである．車椅子上カメ
ラで撮影した全天周映像をUnityの仮想球にマッピ
ングする．球の中心に仮想カメラを配置し，車椅子
使用者の顔をMediaPipe 1により撮影する. 得られ
た顔のランドマークから，比較的動きの少ない鼻先
と両鼻孔の位置を抽出し，3次元空間に変換し，こ
れらの値の差から方向を求める．そして，顔位置と
視線方向から球面との交点 (注視点)を求め，お椀型
ディスプレイに緑丸で表示させる．

対面式コミュニケーション 遠隔介助者が第三者に
直接話しかけたいときは，お椀型ディスプレイを回
転させ，目の前に第三者を映し出す (図 7, b,d)．そ
1 https://google.github.io/mediapipe/

図 6. 視線共有: (a) 手前に顔, 奥に視線方向を示すお
椀型ディスプレイ, (b) 物体を見る車椅子使用者,

(c) 車椅子使用者の視線, 顔, 周囲を見る遠隔者.

図 7. 対面式コミュニケーション: (a)(b) 遠隔者が車
椅子使用者のみを見て会話をする, (c)(d) 遠隔者
が車椅子使用者と第三者を見て会話をする.

れに伴い，遠隔介助者の顔が第三者の方を向き，対
面した会話が可能になる (図 7, c,d)．
お椀型ディスプレイの回転角度は，底面に取り付け

た導電プラスチック角度センサー (MIDORI PRE-
CISIONS, CP-2FB)を使って計測される．取得回
転角に応じて投影映像を回転させ，全天周映像がお
椀型ディスプレイに張り付いた表示，球体ディスプ
レイ上で介助者が方向を変えた表示を可能とする．
対面コミュニケーションやアイコンタクトは，会

話の中で相手を理解し心地よく感じるため必要不可
欠であり，遠隔介助者と第三者に対してこの機能を
実装することで，両者のコミュニケーションを円滑
にできる．特に，車椅子使用者がコミュニケーショ
ンを取りたくない場合や，関わる必要がない場合に
有効である．また，遠隔介助者が仲介役となること
で，介助者，第三者，車椅子使用者の 3者の対等コ
ミュニケーションに有効となる (図 7, c,d)．

6 システム評価
6.1 技術評価
全天周画像からの視線推定精度を測定するため技

術評価を行った．頭部に設置したセンサーで頭部角
度を計測し，車椅子上のカメラで車椅子使用者含む
全天周映像を撮影した．人間の頭部の可動範囲や負
担を考慮し，ヨー−60◦ ∼ 60◦，ピッチ−30◦ ∼ 30◦

で測定し，推定角度と実際の角度の差を分析した．

結果と考察 誤差を図 8に示す．カラースケールは
誤差の大きさを可視化したもので，誤差角 0の青色
から，誤差角が大きくなるにつれ黄色に変化する．
ヨー，ピッチ共に端に向く程誤差が大きくなるが，
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図 8. 推定角と実角度の誤差: (左) ピッチ, (右) ヨー.

図 9. 実験設計: (a) 使用する全天周映像撮影環境, (b)

平面ディスプレイ, (c) お椀型ディスプレイ.

これはカメラから顔が検出できないためである．特
に下方向は誤差が大きく，この技術的誤差を何かで
補う必要がある．この問題は，お椀型ディスプレイ
をTPVで観察することで解決可能であると考える．
以下のユーザー実験でこの考察を証明する．

6.2 ユーザー実験
方向表示におけるお椀型ディスプレイの有用性を

実証するため，平面正距方位図法ディスプレイとの
比較ユーザー実験を行った．地元の大学から 21歳
から 30歳 (M = 24.6, SD = 2.59)の 10名 (女性 3
名，男性 7名)の，お椀型ディスプレイの経験のな
い参加者 (P1-P10)を募集した．

実験設計とタスク 参加者は，車椅子使用者の視線
を遠隔介助者として判断することを求められた．車
椅子の前方に 1～6の数字を配置し (図 9, a)，車椅
子上のカメラで画像を撮影した．各画像に大まかな
視線情報 (左右のみ正しい等)を緑丸で描画した．
これらの画像は，被験者が観察した 2種類のディ

スプレイに表示された．平面正距方位図法ディスプ
レイ: 全天周映像は正距方位図法により平面にマッ
ピングされ，中央には車椅子足元，上部には車椅子
前方，下部には車椅子後方と車椅子使用者の顔が表
示される (図 9, b)．お椀型ディスプレイ: 図 9 (c)
は，被験者がお椀型ディスプレイを見ながらタスク
を行っている様子で，背面には車椅子正面，前面に
は車椅子背面と使用者の顔が映し出される．
参加者は全天周画像を観察し，誤差を含む視線情

報 (緑丸)と車椅子使用者の顔や表情を考慮し，正し
い注視点を推定するタスクを行った．

1. タスクは，実験者の合図で開始される．
2. 全天周画像と補助点がランダムに表示される．
3. 車椅子使用者の向いている方向を 1～6の中か
ら選択したら，キーボード入力を行う．

図 10. 各測定の定量的評価: (左) 視線方向の推測のス
コア. ‘*’は p値が 0.05未満であることを示す (p

＜ 0.05). (右) タスク完了時間.

4. 以上の作業を 10枚の画像で繰り返す．
1つ目のディスプレイが終了した後，2つ目が行われ
る．順番は参加者間でカウンターバランスをとった．

測定 車椅子使用者の視線推定に成功した回数を「ス
コア」として計測した．正解を 1点，誤答を 0点と
し，10点満点で計算した．また，最初の画像表示か
ら最後の画像の視線方向に反応するまでの「タスク
完了時間」を測定した．さらに，定性的なフィード
バックと主観的な尺度を測定するため，短い半構造
化インタビューを実施し，タスク内での各ディスプ
レイの長所と短所を答えてもらった．

仮説 お椀型ディスプレイの特徴が全天周映像の方
向性理解に役立つと考え，以下の仮説が導かれた．
H1: お椀型ディスプレイの使用は，平面ディスプ

レイ使用時よりも誤差を低減させられる．
H2: お椀型ディスプレイの使用は，平面ディスプ

レイ使用時よりも速度を向上させられる．
　　　　　　　　　　　　
　　　　　定量結果 客観的指標として，スコアと実行時間を

記録し，仮説の検討に利用した．
H1: 図 10 (左)に示すように，お椀型ディスプ

レイ条件 (M = 8.9, SD = 1.58)の方が平面ディス
プレイ条件 (M = 7.2, SD = 1.47)より高いスコア
を獲得した．Shapiro-Wilk検定の結果，お椀型ディ
スプレイ条件では正規性が仮定されていないことが
分かった (p = 0.002 < 0.05)．そこで，Wilcoxon
Signed-rank検定を用いて効果を確認し，条件間で
統計的に有意な差があることが分かり [Z = -2.083,
p = 0.042 < 0.05]，仮説H1が確認された．
H2: 条件間でタスク完了時間に差があるかどうか

を調べるため，paired t-testを実施し，お椀型ディ
スプレイ (M = 55.25, SD = 28.3)と平面ディスプ
レイの条件 (M = 55.31, SD = 18.6)では，有意差
がないことが分かり [t(20) = -0.011, p = 0.99 >
0.05] (図 10, 右)，仮説H2は棄却された．

定性結果 10人中 9人が，お椀型ディスプレイの方
が平面ディスプレイよりもどこを見ているか推測し
やすいと述べていた．また，表示される映像は同じ
だが，「車椅子使用者の視線の高さと顔の傾きを同じ
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高さで確認できた」(P2)という参加者もおり，視線
の共有が起きていることが分かった．
平面ディスプレイでは大まかな方向は分かりやす

いが (P3,P6,P7)，鉛直判断は難しく (P1,P2,P3,P6,
P7,P9)，正しい推測が難しい (10名中 9名)．

考察 技術評価で分かったように，システムのシン
プル化のため 1台の全天周カメラを使用しており，
視線や顔の向きを推定できない場合も存在する．こ
のような際に，お椀型ディスプレイを使用すると，
視線推定スコアが向上することから，より正確な視
線推定が可能となる．特にインタビューにより，お
椀型ディスプレイは平面ディスプレイよりも空間の
上下方向が把握しやすく (10名中 4名)，視線を直
感的に把握しやすい (10名中 8名)ことが分かった．
ユーザー実験の結果，平面ディスプレイとお椀型デ

ィスプレイには，視線推定に時間差は見られなかった．
しかし，インタビューから我々の主張を裏付ける結果
が得られた．平面正距方位図法ディスプレイは，視線
の移動が少なく画像全体を一度に把握できるが (P6)，
方向性が定まらない (P3,P6,P7,P9)．一方，お椀型
ディスプレイは前面と背面を同時に見る必要があり，
初めて使うには難しいが (P3,P5,P6,P8)，ユーザー
は上下などの正しい方向感覚や車椅子使用者を直感
的に認識することができる (P1,P6,P7,P9)．

7 考察
本研究では，新しい遠隔全天周操作・コミュニケー

ション車椅子システムを提案し，既存研究で実現さ
れなかった，遠隔での会話支援も実現し，車椅子外
出手段のオプションを増やす貢献をした．本章では，
インタビューで明らかになった 3つの要求に関して，
本研究の特徴や利点，制約等について考察する.

周囲の状況把握 本システムは，全天周カメラとお
椀型ディスプレイを用いて全天周観察を実現し，車
椅子の遠隔操作・コミュニケーションに有用となる
システムとなった．車椅子に全天周カメラを搭載し
た研究はいくつかあるが [7, 8, 9]，操作とコミュニ
ケーション両面に最適なカメラ位置を考慮し，1台の
カメラで周囲環境，車椅子使用者，第三者を観察で
きる．ユーザー実験の結果，車椅子遠隔操作時の周
囲の一貫観察にはTDV，正確な方向認識にはTPV
が適切であることが分かった．お椀型ディスプレイ
を採用することでこれら両面を実現し，車椅子外出
に必要な「周囲の状況把握」のサポートを行う．
本研究では，車椅子周囲の簡単な観察のため，1

台の全天周カメラを設置したが，使用者の体が周囲
観察の妨げになっている．今後はより視野を広げる
ため，ドライブレコーダーのように背面に 180度カ
メラを搭載したり，1台の全天周カメラを可動式に
する [16]等の改善を行いたいと考えている．

周囲の人とのコミュニケーション 2つのディスプレ
イで「周囲の人とのコミュニケーション」に寄与す
る．ユーザー実験の結果，お椀型ディスプレイは周
囲位置の正確な理解を促し，第三者の位置等の正確
な状況を直感的に感じ取れるため，遠隔側にお椀型
ディスプレイを搭載することで，話しかける相手を
決断したり，直接的に介助情報を提示したりと，第
三者とのコミュニケーションに有効となる．さらに，
全周囲から観察できる球体ディスプレイを車椅子に
設置し，車椅子使用者だけでなく，周囲の第三者に
も遠隔介助者の存在や情報を提示することで，従来
研究では実現できなかった，第三者を含めた三角形
のコミュニケーションの実現を可能にする．
本研究では，車椅子外出の要求を探るため，車椅

子に関わる人々にインタビューを行い，システムの
視線推定に対するユーザー実験を行いフィードバッ
クを得た．今後は，実際にターゲットとするユーザー
が車椅子で遠隔外出するシナリオを想定し，第三者
の介入によるコミュニケーションの変化や行動の変
化に着目したフィールド実験を行いたい．

車椅子使用者の意思の尊重 ユーザー実験では，お
椀型ディスプレイにより車椅子使用者を直感的に見
て，使用者と同一の視点で観察できることが実証さ
れた．P2が語ったように，前面に使用者が投影され
ることで，同じ高さで周囲を観察することができる．
これは，介助者に求められる要素でもある (C4)．こ
のように，車椅子使用者の興味を正確に認識できる
ため，遠隔介助者は意思に気付きやすくなり，「車椅
子使用者の意思の尊重」を考慮しやすくなる．

8 むすびと展望
全天周映像を用いて，車椅子使用者と近くにいる

第三者や遠隔介助者を繋いでサポートを行う，新し
い遠隔操作・コミュニケーションシステムを提案し，
実装した．遠隔介助者はお椀型ディスプレイで車椅
子使用者とその周辺を観察し，車椅子側では球体ディ
スプレイで介助者の存在を車椅子使用者や第三者が
認識し，コミュニケーションの促進となりうる．そ
して，視線情報や対面コミュニケーションの基本機
能を実装し，技術評価とユーザー実験を行いシステ
ムの有効性を評価し，考察を述べた．
今回実装したプロトタイプでは，無線通信と投影

(583 ms)，スムージングのための回転取得に遅延が
発生している．しかし，遅延は操作性や会話の弊害
となってしまうため，屋外での実装に 5G通信，回転
のノイズ軽減フィルターにより遅延は軽減できる．
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未来ビジョン

本論文では，車椅子使用者と周囲の人，介助
者を繋ぐ遠隔車椅子システムを提案した．車
椅子使用者数増加に伴い，介助者数が少なく
なり続ける今後の社会において，遠隔での操
作性だけでなく，既存研究では取り組まれてこ
なかった遠隔コミュニケーション性を実現する
ことで，離れていても信頼関係のある介助者，
友達，家族等と共に車椅子での生活を過ごす
ことができるようになる．
今後は更なる技術的革新を図り，車椅子社会
に貢献していきたい．遠隔ではどうしても伝
わりづらい地面の凹凸や，車椅子周囲の人等
の動的な周囲環境等を把握するサポート，実感
を感じづらいゲームコントローラーではなく
操作のリアルを伝えるコントローラー，自走
と他走の最適な切り替え制御，遠隔コミュニ

ケーションの質を改善させるための遅延改善，
介助者一人で車椅子複数人の対応，車椅子一
人に対し介助者複数でのサポート等，更なる
技術的改変を行うことで，将来の車椅子社会
において，本システムを多様なシナリオで使
用できるようになる．
本システムの更なる発展により，車椅子使用
による潜在的な課題を解決する手助けになる．
車椅子に関わる人達へ行ったインタビューを通
して，車椅子を使用せざるを得ない方達は，現
状のシステムや技術，社会環境での生活に適
応しなければならないため，認識能力やコミュ
ニケーション，意思の我慢等，車椅子未使用者
が抱えなくても良い負担を抱えてしまっている
ことが分かった．提案システムがより進歩すれ
ば，車椅子使用者の「あたりまえ」を覆すきっ
かけとなり得る．
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Vi-MAP: Visual SLAMと振動子を用いた視覚障害者の歩行支援システム

坂本 祐輝 ∗　　福田 大翔 ∗　内原 正一 †　　門本 淳一郎 ∗　入江 英嗣 ∗　坂井 修一 ∗

概要. 視覚障害者の安全かつ自由な歩行は重要な課題の一つであるが, 視覚障害者が歩行の際に使用する
白杖や盲導犬には, 安全面やコストなどで問題がある. 本研究では, コンピュータを用いた視覚障害者の歩行
支援システムの提案を行う. システムは, モバイルデバイスの Visual SLAMを使った地図作成および自己
位置推定と経路生成, および手持ちデバイスの振動による経路案内から構成される. システム要件は当事者
へのインタビューをもとに歩行支援システムに求められる要素を整理した上で決定した. SLAMの精度を
評価するための実験では, 本システムの SLAMは屋内での経路案内に十分な測位精度があることがわかっ
た. 視覚障害者を対象とした歩行実験では, 参加者全員が設定されたルートを歩くことが出来, 本手法の有
効性が確かめられた. また, 伝達手法の使用感に関しても好意的な反応が得られ, 経路伝達手法として有効
であることがわかった.

1 はじめに
視覚障害者の安全かつ自由な歩行は多くの当事者

が希望する重要な課題である. 日本における視覚障
害者数は約 31万人であり, その中でも単独歩行が難
しい 1-2級の障害がある視覚障害者数は約 20万人
にのぼる [18] . 日本では視覚障害者が外出する際に
白杖または盲導犬を携帯することが義務付けられて
いるが, これらの歩行支援にも課題が存在する. 白
杖は手軽に手に入る反面, 探知範囲が狭く障害物や
段差を察知できなかったことによる衝突事故, 転落
事故が数多く発生している [23] . また, 盲導犬は育
成に多大な費用と時間が必要とされ, 視覚障害者数
に対して盲導犬が不足している現状がある [24] .

コンピュータの小型化によって人が持ち運べる大
きさのデバイス上で高度な計算が可能となった. 特
に 3次元形状計測技術の進歩は目覚ましく, 視覚障
害者支援への応用として白杖や盲導犬などの既存支
援に代わるもの, またそれらと組み合わせるものな
ど, 様々なアプローチでの研究が行われている.

本研究では視覚障害者福祉協会および日本盲導犬
協会と連携して歩行支援システムに求められる要素
を整理した上で, 視覚障害者の歩行支援システムの
実装, 評価を行った. システム全体として, 周囲の環
境からの地図作成および自己位置推定, 目的地まで
の経路生成,生成した経路に沿った経路案内の 3要素
が整理された. また, 経路伝達手法としては, 聴覚に
頼りすぎることなく, 直感的に進行方向を提示する
手法が望ましいこと, 取り回しの面から小型軽量な
機器を用いる手法が望ましいことが指摘された. こ
れらを踏まえ, 提案システムには, スマートフォンな
どに搭載されるRGBカメラ,方位センサと振動子を
∗ 東京大学
† 新産業創造研究機構 (現在, JSU支援技術研究所)

用い, RGBカメラを用いた SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping)での地図作成および自
己位置推定と, 方位センサと振動子を内蔵したデバ
イスを身体の前方で左右に振りながら歩き, デバイ
スを振動させることで進行方向へ誘導する経路案内
を用いる手法を採用する.
提案手法の有効性を評価するために SLAMの精

度を評価する実験と, 視覚障害者を対象とした歩行
実験を行った. SLAMの精度を評価するための実験
では, 本システムの SLAMは屋内での経路案内に十
分な測位精度があることがわかった. 視覚障害者を
対象とした歩行実験では, 参加者全員が設定された
ルートを歩くことが出来, 本システムの有効性が確
かめられた. また, 参加者のフィードバックでは好
意的な反応が得られ, 本システムの誘導手法は視覚
障害者の歩行支援システムにおける経路伝達手法と
して有効であることがわかった.

2 視覚障害者の歩行の現状
2.1 人間の歩行の要素と視覚障害者の歩行の困難
人間は移動の際に, 自分は地図上のどこにいるの

か, 目的地は地図上のどこにあるのか, どの経路で
目的地に向かうのか, といった事柄を把握している.
これらにはナビゲーション, オリエンテーション, モ
ビリティの 3要素が関係している [16] .
1つ目のナビゲーションとは地図上の自分の現在

位置を見つけ, 目的地まで進む経路を決定する能力
である. 人間は頭の中にメンタルマップを作成し, そ
れをもとにした移動を行うが, 視覚障害者は音や匂
いなどを用いてメンタルマップを生成するため, 初
めて訪れる場所へ独力で行くことは困難である.
2つ目のオリエンテーションとは周囲の環境から

現在の自分の位置を把握し, 目的地に向かって次に
進む方向を見つける能力である. 視覚障害者は現状
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白杖または盲導犬を携帯することによってオリエン
テーション達成の補助をしているが, 障害物や段差
を察知できなかったことによる衝突や転落事故が絶
えない現状がある [23]. またそれ以外に, 人間が視覚
に頼らず歩行する際に意図しない方向へ曲がってし
まう特性である偏軌傾向特性が挙げられる. 視覚障
害者は壁や点字ブロックなどの手がかりがないとこ
ろでは意図しない方向へ曲がってしまう可能性があ
り, オリエンテーションの達成が困難である [5] [22].

3つ目のモビリティとは障害物などを避けながら
姿勢を保ったまま歩行する能力である. 障害物や段
差, 歩行路面などの歩行中の周囲の状態によって歩
行中の安全性や効率性は変化するため, 環境に合わ
せた適切な行動を取ることが安全かつ効率的な歩行
には求められる. しかし視覚に障害があるとそれら
を一定の水準に保つことが難しくなり, モビリティ
の達成が困難である [21].

2.2 視覚障害者の歩行支援に求められる要素
視覚障害者福祉協会および日本盲導犬協会の協力

のもと, 視覚障害のある当事者および職員を対象に
視覚障害者の歩行での困難についてインタビューを
行ったところ, 障害物がない場所でまっすぐ歩くこ
とが難しい, 初めて行く場所の周辺地図がわからな
い, 自分がどこにいるのか突然見失うことがある, と
いった声が挙がった.

障害物がない場所でまっすぐ歩くことが難しいと
いう問題は, オリエンテーション達成の困難として
分類できる. 当事者からは周囲に壁などの手がかり
がないとまっすぐ歩くことが難しいとの声や,公園や
駐車場などの広く手がかりに乏しい場所では, 本当
に目的地の方向に歩けているのか不安になるといっ
た声が挙がった.

また, 初めて行く場所の周辺地図がわからない, 自
分がどこにいるのか突然見失うことがあるという問
題は, ナビゲーション達成の困難として分類できる.
当事者からは既存の解決策として, 人に案内しても
らう, スマートフォンの地図アプリや施設の案内板
などを利用するといったものが挙げられたが, 人に
案内してもらうといった解決策に関しては, 特にホ
テルの自室やトイレへの案内などは, 人に行き先を
聞かれたくない, 知らない人に案内してもらうのは
不安だといった声が挙がった. また, GPSの活用が
難しい屋内では既存の地図アプリの使用が難しく,
視覚障害者が利用可能な形での案内システムが整っ
ていない施設も多い問題が指摘された.

3 関連研究
3.1 視覚障害者の歩行支援技術
コンピュータを用いた視覚障害者の歩行支援に関

連する技術の構成要素は以下の 3つに整理される.

1. 周囲の環境のセンシング
2. 目的地までの経路生成
3. 視覚によらない情報伝達
Joaoらは自立走行型ロボットを用いた歩行支援

システムを提案した. ハンドル付きの自立走行型ロ
ボットにステレオカメラ, および LiDARを搭載し,
周囲のセンシングを行い, ハンドルに取り付けられ
た複数の振動子の振動とともにロボットが目的地ま
で移動する形での経路の案内を行う. [4] . また森ら
は手持ちデバイスを用いた歩行支援システムを提案
した. RGB, 深度カメラを搭載したスマートフォン
によって周囲のセンシングを行い, 利用者は方位セ
ンサと振動子を搭載した携帯デバイスを身体の前方
で左右に振りながら歩き, デバイスの指す方位が進
む方向と一致した瞬間にデバイスが振動することに
より目的地までの経路を伝達する. 利用者は自由に
歩きながら必要に応じてシステムの誘導を利用する
ことができる [20] . 同様に手持ちデバイスを用いた
歩行支援システムとして, 栗林らの研究が挙げられ
る. LiDARを搭載したスマートフォンによって周
囲のセンシングを行い, 主に骨伝導イヤホンからの
音声により目的地までの経路を伝達する [17] .

3.2 周囲の環境のセンシング手法
周囲の環境のセンシング手法として, 主にカメラ

を用いるもの, LiDARを用いるもの, 深度カメラを
用いるものが挙げられる.
カメラを用いるものとして, 山崎らはカメラを用

いた SLAMであるVisual SLAMを, 類似画像検索
と並行に用いることで視覚障害者ナビゲーションを
研究している [19] . またMocanu らは, RGB カメ
ラより取得した画像のフレーム間の関係から障害物
を検知する手法を研究している [10] .
LiDARを用いるものとして, Kayukawa らはLi-

DARによる 2次元マップ生成と, ステレオカメラ
による障害物検知を並行に用いる歩行支援システム
を研究している [6] .
深度カメラを用いるものとして, Zhangは深度カ

メラを用いて障害物回避のためのローカルマップを
生成する手法を研究している [15] . また Brock ら
は, 深度センサを用いて前方の障害物を検知する手
法を研究している [1] .
上述の各センシング手法についてセンサごとの特

徴とその比較を表 1に記した [25] .

表 1. 各センシング手法の比較
センサの種類 距離精度 解像度 照明条件 価格
カメラ △ ○ △ ○
LiDAR ◎ △ ○ ×
深度カメラ ○ ○ × △
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3.3 利用者への情報の伝達手法
利用者への情報の伝達手法は, 主にモバイル・ウェ

アラブルデバイスで触覚提示するもの, モバイル・
ウェアラブルデバイスで聴覚提示するもの, ロボッ
トやドローンで情報提示するものに分類できる.
モバイル・ウェアラブルデバイスで触覚提示する

ものとして, Spiersらは利用者の手に変形する直方
体型のデバイスを持たせ, その回転, 伸縮などによ
り経路を伝える手法を提案した [9] . また Tsukada
らや Cosgun らは, ベルトの周上に等間隔で取り付
けられた振動子を用いて, 振動子を振動させる位置
やパターンを変化させることによって情報を伝える
手法を提案した [12] [2] .
モバイル・ウェアラブルデバイスで聴覚提示する

ものとして, Brock らはヘッドフォンから 3次元的
な音を生成することで障害物の情報を伝える手法を
提案した [1] .
ロボットやドローンで情報提示するものものとし

て, Wachajaらは様々なセンサを搭載した手押し車
のハンドルに振動子を取り付け, その振動により障
害物の情報を伝える手法を提案した [13] . またWei
らは, 盲導犬を模したロボットを用いて誘導する手
法を研究している [14] .

4 提案手法
4.1 手法の概要
森らの研究における視覚障害者への事前インタ

ビューでは, 聴覚に頼りすぎることなく, 直感的に進
行方向を提示する手法が望ましいこと, 取り回しの
面から小型軽量な機器を用いる手法が望ましいこと
が指摘された. また森らの評価実験における実験参
加者からのフィードバックによれば, 安心感がある,
自然な動作で利用できる, 白杖で点字ブロックをな
ぞって歩いているような感覚が得られたという声が
あり, 白杖を用いた普段の歩行の動作と親和性の高
い動きが当事者からの好意的な評価につながったと
分析されている. またリアルタイム経路生成により
利用者が自由に歩く方向を決めることができ, 必要
なときにはすぐに経路案内を直観的に受けられるこ
とも当事者から高く評価されていた [20] . 一方, 森
らの経路案内手法の実用化における課題として, 細
かな方位提示が可能なことに見合った高精度の定位
技術が必要であり, 従来の精度では開けた公園など
での適用にとどまっていたことが挙げられる.
本研究では, ウェアラブルデバイスでの Visual

SLAM導入により当事者が自由な歩行を行うこと
が可能なまま, 小型軽量な情報機器を用いた屋内で
の高精度定位の実現が可能となった. SLAMにより
利用者の歩行に応じた動的な地図の修正が可能とな
る. カメラは安価で一般に普及していること, 画像
は多くの情報を含み解像度が高く, 特に起伏がなく

テクスチャ的特徴がある箇所での使用に適している
ことから, 建物内の屋内の定位に適していると考え,
センサとしてはカメラを用いる.
また定位の高精度化に応じ, 森らの手法に振動に

よる複数の通知パターンを状況に応じて変化させる
改良を行った, 振動を用いる直感的インタフェース
による経路伝達手法を導入する. 視覚障害者を対象
としたものではないが, 類似の通知手法はPielot ら
の研究で”Magic wand metaphor”としてまとめら
れている [8]. 本手法は白杖を左右に振る動きを模
し, 視覚障害者の経路案内に最適化したものと位置
付けられる. これにより入り組んだ屋内での適切な
経路案内を可能とし, 視覚障害者の自力での安全か
つ自由な歩行をサポートするシステムが実現した.

4.2 システムの構成
4.2.1 全体の構成
提案システムの機器は, RGB カメラを搭載した

地図作成, 自己位置推定用のスマートフォン A, 方
位センサと振動子を搭載した経路伝達用のスマート
フォンBと, 地図の作成, 経路の計算等の処理を行う
PCによって構成される. システム全体としては図
1のように, まずスマートフォンAの内蔵 RGB カ
メラを用いた Visual SLAMによる地図の作成, 自
己位置の推定を行う. 次にそれを元に PC上で目的
地に向かう経路生成を行う. 最後に生成された経路
情報をスマートフォンBの方位センサと振動子によ
り利用者に伝達する. システムの外観は図 2である.

図 1. 提案システムの処理の流れ

図 2. システムの外観
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4.2.2 地図作成および自己位置推定
目的地を把握し, 現在地から目的地に進む経路を

作成するために地図作成および自己位置推定を行う.
まずVisual SLAMを用いて周辺のマッピングを行
う. Visual SLAMとしては特徴点ベースのVisual
SLAMの一種であるORB-SLAM2を用いる [7]. 図
3にスマートフォンの画面上での特徴点検出の様子
を示す. スマートフォンの画面上にカメラからの画
像が映し出されており, 緑色の点でその特徴点とし
て検出された点が描画されている.
次に, 目的地に進む経路を作成するために 2次元

占有格子地図を作成する [11] . 占有格子地図とは空
間を格子状に分割し, 各格子ごとの障害物の存在確
率を格納することで表される地図である. 図 4に作
成された 2次元占有格子地図を示す.

図 3. 屋内での障害物の特徴点検出の例

図 4. ポイントクラウド地図から作成された 2次元占有
格子地図

4.2.3 経路生成
経路生成モジュールでは作成されたマップを利用

してPC上で現在地から目的地に進む経路を作成す
る. ウェイポイントはゴールおよびゴールへとたど
り着くまでの中継地点を指定するものであり, 作成
されたマップ中に指定する. 図 5に生成された直近
ウェイポイントまでの経路を示す. 緑色の丸で表さ
れた現在位置から, 赤色の矢印で表されたウェイポ
イントへ緑色の経路が生成されている.

4.2.4 経路伝達
経路伝達モジュールでは生成された目的地までの

経路を利用者に伝達する. 方位センサと振動子を搭

図 5. 地図から生成された直近ウェイポイントまでの
経路

載した経路伝達用のスマートフォン Bを手に持ち,
身体の前方で左右に振りながら歩く. スマートフォ
ンBの指す方位が進む方向と一致したときに振動さ
せることで利用者に歩くべき方向を通知する. また
障害物に衝突する危険性がある場合は利用者に警告
音を出すことで停止を促す. 進む方向と一致した瞬
間に振動させる命令を送った場合, 命令から実際に
振動するまでの遅延のため進むべき方向と利用者が
感じる振動した方向との間に角度のずれが生じる.
これを解消するため, 利用者がスマートフォン B を
左右に振る際の角速度を計算し補正を行う.
また, 経路上での各ウェイポイントとの距離に応

じて振動の周期を 2段階に変化させることにより,
利用者に次のウェイポイントまでの距離を合わせて
通知する. ウェイポイントとの距離が十分ある場合
は長い振動を用いて経路の伝達を行う. ウェイポイ
ントとの距離が近づいた場合は短い振動を用いて経
路の伝達を行い, 方向転換点が近いことを知らせる.
ウェイポイントを通過し, 次のウェイポイントへと
経路が生成された際には, 連続的に振動し, 進行方
向が変わったことを伝達する. 最後のウェイポイン
トへと到達した際には, 連続的振動が 5回繰り返さ
れ, ゴールへと到達したことを伝達する.
図 6に経路伝達手法の概念図を示す. また伝達す

る情報と通知パターンの対応について表 2に記した.

図 6. 経路伝達手法の概念図
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表 2. 伝達する情報と通知パターンの対応
伝達する情報 通知パターン

進行方向通知 (通常) 長い振動 1回 (0.5秒程度)
進行方向通知 (方向転換点が近い) 短い振動 1回 (0.2秒程度)

ウェイポイント通過 連続で振動 (0.2秒と 0.5秒程度)
ゴールに到着 連続で振動 (0.2秒と 0.5秒程度)5回

衝突する危険性がある場合 警告音

5 評価実験
5.1 晴眼者を対象とした歩行実験
5.1.1 実験方法
本システムで用いた SLAMの測位精度を評価す

る実験を行った. ある一般的な建物内の廊下の床上
に目印となるマーカーを設置して晴眼者 1名が本シ
ステムとともにそのマーカーの地点まで歩行し,マー
カーの地点で停止した状態での座標データを取得す
る. これを同じ地点で 10回行い精度を評価する.

5.1.2 実験結果
図 7に SLAMによって取得した 10回分の歩行経

路の全データについて重ねて示す. また, この全体
の歩行のデータのうちマーカーの地点で停止してい
る状態 30フレームを切り出し, マーカーの地点で停
止した状態での座標データとした. 図 8にマーカー
の地点で停止した状態の座標データを示す. 本シス
テムは単眼 SLAM であるため, 3 次元情報は相対
的にしか計算できず, 絶対的な距離情報を得ること
ができないが, 参考として建物の廊下の横幅は 213
cmでありその距離は SLAMにより作成した地図上
では 0.424であった. このことから, SLAMの座標
データ上での距離 1は 502 cmに相当する.
停止した状態での座標データについて各歩行ごと

の平均値を取り, x, y方向それぞれに対しデータの
範囲と分散を計算したところ, x方向のデータの範
囲は 0.00977(4.90 cmに相当), 標準偏差は 0.00344,
y方向のデータの範囲は 0.00928(4.66 cmに相当),
標準偏差は 0.00270であった.

図 7. SLAM の測位精度を評価する実験における 10

回分の歩行経路の全データ

図 8. 停止した状態 30 フレームの座標データ (座標軸
の長さ 0.05は 25.1 cmに相当)

5.2 視覚障害者を対象とした歩行実験
5.2.1 実験方法
日本盲導犬協会神奈川訓練センターにて視覚障害

者 6名を対象に屋内における歩行実験を行った. 実
験の参加者は盲導犬や白杖を利用した単独歩行の経
験がある. 参加者の属性の内訳は, 年齢: 32–65(平
均 51)歳, 男性 4名, 女性 2名, うち盲導犬使用者 1
名, 白杖使用者 5名である.
当事者を含めた打ち合わせにより, 初めて訪れる

建物のエレベーターホールから目的地の部屋まで歩
行するというシチュエーションを模して, 訓練セン
ター 2階のエレベーターホールのエレベーター前か
ら目的地となる部屋の入り口まで, 3つのウェイポ
イントを設けたコースを作成した. 屋内施設管理者
が作成した地図を利用者が用いる状況を考え, 地図
は事前に用意されたものを用いた.
本システムの概要とインターフェースの動作につ

いて口頭で説明した後, システムの使い方を説明し
ながら実際のシステムと共にコースを歩行してもら
い, 動作の理解が確認できた段階で実験に移った. 説
明に際しては最大 2回コースを歩行してもらった.
その後エレベーターホールから設定したウェイポイ
ントを順にたどり, 目的地となる部屋まで本システ
ムと白杖を用いて歩行してもらった. 実験後, 経路
伝達手法に関して実験参加者からのフィードバック
をもらった. システムが誤作動し予定の経路から外
れた場合や障害物に衝突する可能性を考え, 経路外
の安全の確保や, 参加者 1名につき支援者 1名以上
を確保し, 安全面での指導と管理を行うなど安全性
には十分注意して行った. 図 9が歩行実験の様子で
ある.

5.2.2 実験結果
実験参加者全員が振動のある方向を維持し, 体を

回転させることにより探りながら歩くことができた.
特に白状を用いた参加者は, 白杖を用いた普段の歩
行の動作を通じて進行方向を把握し, 歩行すること
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図 9. 視覚障害者を対象とした歩行実験の様子

ができた. また, 実験本番では実験参加者全員が設
定されたルートを歩き, 目的地で停止することが出
来た.
実験参加者からのフィードバックでは, 前方で左

右に手を振りながら歩き進行方向へ誘導する手法に
関して, 進むべき方向が直感的にわかった, 曲がり
角をどちらに曲がるべきかがよくわかった, といっ
た好意的な声があった一方, 進行方向を振動で伝え
る手法はそのままに音を併用したほうがわかりやす
いといった声もあった. また, 振動の周期を変化さ
せることで目的地までの距離を伝達する手法に関し
ては, 直進中にそろそろ曲がるということがわかり
身構えることができた, といった好意的な声があっ
た一方で, 振動の使い分けが難しいといった否定的
な声もあった. アンケート結果としては, 好意的な
評価が多く, 使いたい, 使うのが簡単, すぐに使える
ようになるという項目が高い一方で, 否定的な評価
としては事前に多くのことを学ぶ必要があるという
項目が高かった.

5.3 考察
図 5.4より, 停止した状態 30フレームの座標デー

タはいずれも x, y方向ともに 15 cm相当の範囲に
収まっている. また, 停止した状態での座標データ
の各歩行ごとの平均値の範囲は, x, y方向ともに 5
cm 弱に相当する. 視覚障害者の歩行支援において
は, 視覚障害者が白杖で確認できる範囲が半径 1m
ほどであることから, 自己位置推定の際には誤差 1m
ほどで測位する事が望ましい [3] . よって本システ
ムの SLAMは屋内での経路案内に十分な測位精度
があると考えられる.
視覚障害者を対象とした歩行実験では, 目的地ま

で決められたルートに従い歩行し, 最終目的地で停
止できた点で, 本手法のガイダンス精度は十分高く,
有効であることが分かった.
練習の際うまく目的地にたどり着けない原因とし

て利用者のシステム理解が口頭の説明だけでは不十
分であったことが挙げられる. 練習の際に場所によっ
て SLAMが機能しにくい点があること, 必ずしも振
動の方向通りに歩かなくてもシステムがリアルタイ

ムで経路作成し案内してくれることを説明し, 利用
者のシステム理解を深めることで, 本番では全員が
設定されたルートを歩き, 目的地で停止することが
出来た.
また, 前方で左右に手を振りながら歩き進行方向

へ誘導する手法と, その振動の周期を変化させるこ
とで目的地までの距離を伝達する手法, どちらに対
しても好意的な反応が得られ, 視覚障害者の歩行支
援システムにおける経路伝達手法として今後も発展
が期待される. 一方, フィードバックには振動の使
い分けが難しいといった声や, 振動と音を併用した
ほうがわかりやすいといった声があり, 振動パター
ンの違いだけで情報を伝達することの難しさも明ら
かになった. 聴覚により情報提示する場合は, 人の
声よりは短い音による伝達が望ましいとの声もあり,
今後の改良として現状のシステムに曲がり角に来た,
方向が間違ったといった際に音で通知する機能を追
加することが考えられる.

6 まとめ
本論文では, まず視覚障害者の安全かつ自由な歩

行のためにはいまだに多くの課題があることに注目
し, 既存の白杖や盲導犬による視覚障害者の歩行支
援の現状についてと,その問題点について述べた. 次
に, 人間が歩行する際の要素や視覚障害者およびそ
の支援者を対象としたインタビューから視覚障害者
の歩行支援に求められる要素について整理した. ま
た, コンピュータを用いた歩行支援技術に関する先
行研究について, 地図作成および障害物検知手法と
利用者への情報の伝達手法 2つの視点から分類し,
それらの手法の特徴と長短について比較して論じた.
これらを踏まえて, 地図作成および自己位置推定手
法として Visual SLAMを用いて, 経路案内手法と
して方位センサと振動子を内蔵した手持ちデバイス
を用いた森らの手法に, 方向転換点との距離に応じ
て振動周期を変化させ, 進路変更のタイミングを事
前に通知する手法を組み合わせたシステムを実装し
て, その評価を行った. SLAM の精度を評価する
ための実験では, 本システムとともに床上に設置し
たマーカーまで歩行する試行を複数回行い, その誤
差から本システムの SLAM は屋内での経路案内に
十分な測位精度があることがわかった. 視覚障害者
を対象とした歩行実験では, 参加者全員が設定され
たルートを歩くことが出来, 本システムの有効性が
確かめられた. また, 伝達手法の使用感に関しても
参加者のフィードバックから好意的な反応が得られ,
本システムの誘導手法は視覚障害者の歩行支援シス
テムにおける経路伝達手法として有効であることが
わかった.
今後, より利用者が簡単に使えるシステムとする

ために, 振動パターンの違いで情報を伝達するだけ
ではなく, 音声等の併用も行っていく.
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未来ビジョン
本研究では RGB カメラを用いた Visual

SLAMを用いたが LiDARなど別のセンサを
使う, あるいは併用してのさらなる安定化と精
度の向上が検討される. さらに実際に視覚障
害者が単独で用いることを想定したインター
フェースの開発なども挙げられる. 視覚障害者
が手軽に使えるシステムとするために今後と
も当事者を含めた議論を重ねていく. そして将
来的にはホテル・病院など屋内施設内における

視覚障害者のナビゲーションシステムの実現
を目指している. これにより屋内でのナビゲー
ションを可能とし, 視覚障害者の単独での外出
を後押しする. 具体的には, ホテルなどが貸し
出した端末や, 利用者のスマートフォンなどを
利用者が身に着け, 目的の部屋などへのルート
を自動で生成し, 案内を行う利用法が検討され
る. そして, どんな人であってもコンピュータ
技術によって不便を克服し, 気軽に社会参画で
きる未来を見据えている.
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Alertable Surfaces: 人の接触と消毒を認識しウイルスの付着を警告する実
環境

岸野 泰恵 ∗　　白井 良成 ∗ 　　柳沢 豊 ∗　　菅原 光 ††　　尾原 和也 ∗ 　　水谷 伸 ∗

概要. ウイルスが付着している可能性の高いモノの表面に警告を表示し，消毒行為を認識可能な環境
Alertable Surfacesを提案する．接触感染は，感染者から排出されたウイルスがモノの表面などに付着し，
それを触れた他者にウイルスが付着することで起こる．Alertable Surfacesはウイルスが付着した可能性の
高い場所に対して警告を光学的に表示することで，接触感染を防止することを狙っている．さらにAlertable

Surfacesでは消毒の行為を識別し，ウイルスが付着している可能性がなくなった時には警告を消去する．こ
れにより，利用者は，ウイルスのある可能性の高い場所をよけたり，可能性のある場所を集中的に消毒し
たり，ウイルスが付着した可能性が低いことから安心感を得たり，といったことが可能になる．本稿では，
サーマルカメラを用いて接触と消毒を検知し，プロジェクタを用いて可視化するプロトタイプシステムの
実装について述べる．さらに本稿では，画像処理性能を評価した結果とプロトタイプシステムを展示した
際の感想を紹介し，Alertable Surfacesの可能性や課題について議論する．

1 はじめに
2020年初頭から新型コロナウイルス（COVID-

19）の感染が拡大し，2年経った 2022年現在でも
世界で多くの感染者が発生し続けている．新型コロ
ナウイルス（COVID-19）の予防には，ウイルスを
減らし感染予防をすることが重要である [11]．ウイ
ルスを減らすためには大きく分けて，手や指などに
付着したウイルスへの対策，空気中のウイルスへの
対策，モノに付着したウイルスへの対策の 3つ方法
がある．このうち手や指に付着したウイルスに対し
ては手洗いやアルコール消毒，空気中に浮遊するウ
イルスに対しては換気が有効な方法となる．モノに
付着したウイルスに対しては，アルコールや次亜塩
素酸水などでモノの表面を消毒する方法があり，人
が多く触れる場所などでは定期的に消毒することで
ウイルスを減らそうとしている．
しかし，モノの表面を定期的に拭く消毒方法は，

最も消毒する必要のある手指に限って消毒する対策
や，窓を開けたりサーキュレータを設置するだけで
部屋全体の換気が行える空気に対する対策と比べて
多くの労力を要する．また，定期的に拭いて消毒さ
れたとしても，消毒の拭き残しはないか，消毒した
後に他の人が触っているのではないか，といった不
安が残る．そこで本稿ではウイルスが付着している
可能性の高い場所を可視化して警告可能な環境とし
てAlertable Surfacesを提案する．さらに本稿では，
Alertable Surfacesを実現するための画像処理法や，
試作したシステムを展示した際の感想を元にシステ
ムの利用場面や情報提示方法についても議論する．
∗ NTT コミュニケーション科学基礎研究所
† 豊橋技術科学大学（NTTでの実務訓練中に従事）
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図 1. Alertable Sufacesイメージ図

2 Alertable Surfaces

2.1 警告の表示と消去を可能とする環境の提案
Alertable Surfacesは，実環境の表面（環境表面）

上にウイルスの付着している可能性が高い場所を可
視化することを狙って提案している．図 1にイメー
ジ図を示す．新型コロナウイルスの感染経路の一つ
に接触感染がある．例えば，患者の体から排出され
るウイルスがくしゃみや咳をした際に患者の手に付
着し，次にこの手で触れた環境表面（ドアノブや机
など）にウイルスが付着する．その後そこを別の人
が触れ，その手で口や鼻，目などの粘膜に触れると
そこからウイルスが体内に入り感染してしまう．ウ
イルスを検出するためには，PCR検査や抗原検査
などの医学的な検査を行う必要があるが，数十分か
ら数時間の時間が必要であり，環境表面上にウイル
スが存在するかをその場で検出することは現在の技
術では困難である．しかし，人の動きは様々な方法
で検出することができ，ウイルスは人を介して広が
る．人の動きをセンシングすることで，ウイルスが
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冷痕跡
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図 2. 熱痕跡と冷痕跡の例

存在する可能性が高い場所を推測することは可能で
はないかと考えた．そこで，Alertable Surfacesで
は，ウイルスそのものではなく，ウイルスが付着し
ている可能性の高い場所を可視化することを考える．
また，消毒を行った際には，その部分のウイルスは死
滅したと考えられるため，可視化を終了すればよい．
Alertable Surfacesを使ってウイルスが付着して

いる可能性の高い場所を可視化できると以下のよう
な効果があると考えられる．
• ウイルス付着の恐れのある場所を可視化する
ことで，そこにウイルスがあるかもしれない
とユーザに注意喚起が行える．
• ウイルスがあるかもしれないと考えることで
消毒をするモチベーションが高まる．
• ウイルスの付着した可能性のある場所のみを
消毒することで消毒作業の効率化が図れる．
• 消毒が行われたあと，誰も触れておらずウイ
ルスの付着する可能性が生じていない場所だ
と可視化によって確認できれば安心できる．

ウイルスの付着の可能性としては，くしゃみや咳
などによって口等から排出された飛沫の付着，ウイ
ルスの付着した人の手を介した付着等いくつかのパ
ターンが考えられる．本研究では，研究の最初のス
テップとして温度の変化を取得することで比較的容
易に検出できる人が環境表面に触れた箇所を可視化
するプロトタイプシステムを構築し，ユーザの評価
を得て可視化方法などインタフェースデザインにつ
いて検討を進めることとする．

2.2 熱に注目した実現方法の検討
人は恒温動物であり，体内での発熱により 37℃

前後の熱を維持している．これに対して，人の周り
の気温や環境表面の温度は体温より低い．（酷暑の夏
の日中等の例外を除く．）そのため，人がモノの表面
を手で触れるとその表面に人の手の熱が残る．これ
は熱痕跡 (Heat traces) と呼ばれる．図 2 (a)に例
を示す．本研究では，サーマルカメラを用いて環境

表面を撮影し，画像処理によって熱痕跡を検出する
ことで，人が環境表面を触れたことを認識する．
サーマルカメラを用いて環境表面を撮影していれ

ば，消毒の検出も可能である．環境表面に対する消
毒としては，アルコールや次亜塩素酸水などの消毒
液をスプレーで環境表面に吹き付けるか，消毒液で
濡らした布などで拭く方法が一般的である．この際，
環境表面は消毒液でいったん湿るものの，すぐに消
毒液は気化して乾く．液体が気化するときには，気
化熱を奪って蒸発していくため，環境表面の温度が
一時的に低下する．これを冷痕跡と呼ぶ．図 2 (b)
に例を示す．画像処理でこの温度の低下を検出する
ことができれば消毒がどこで行われたかを検出，記
録できるようになる1．

2.3 関連研究
熱痕跡が触れたモノの表面に残ることはこれまで

も知られており，ヒューマンインタフェースの分野
では壁面ディスプレイにおけるインタラクションの
認識に活用したり [3, 6]，スマートフォンやキーボー
ド上の熱痕跡から入力内容を推測できるか調査 [1]
した研究例が存在する．また，Iwaiらが提案した文
書管理支援システムでは，サーマル画像の差分画像
を用いて人が書類や本に触れたことを検出し，これ
をシステム操作に利用している [2]．本研究は，熱
痕跡を画像処理によって取得し，人の触れた箇所の
可視化に活用しようとするものである．本研究の画
像処理のアプローチは Iwaiらの手法と似ているが，
机上に限らず書類や机以外のものを対象にしている
点，消毒による冷痕跡も扱っている点が異なる．
人が触れた場所を検出する方法としては，サーマ

ルカメラを用いて熱痕跡を取得する方法以外にもい
くつかの方法がある．例えばブラックライトで光る
塗料を手指に塗り，さまざまな行動をとった後でブ
ラックライトを光らせて触った場所を確認する方法
や，人の三次元の姿勢を取得するセンサを使って人
の動きを取得して触れた危険性の高い箇所を可視化
する手法 [10]などが提案されている．これらの方法
とサーマルカメラを用いる方法を比較すると，塗料
を使った方法は日常生活の中で継続的に利用したり
不特定多数を対象とすることは難しく，姿勢を取得
する方法では確実に触れてウイルスが付着した可能
性が生じているかを判定することは難しい．
サーマルカメラを用いた熱痕跡画像処理に関する

研究例 [4]も存在し，深層学習を活用し一定の精度
で熱痕跡を検出することに成功している．この手法
ではサーマル画像のみを使っているのに対し，本研
究ではサーマルカメラと近赤外線カメラを使うこと
1 厳密にはウイルスに効果のある消毒液を十分な濃度と量
で使うことが重要となるが，ここでは対象のウイルスに有
効な消毒液を使ったものと仮定し，消毒を可視化すること
の効果について検討を進める．
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図 3. システム構成

������

��	�
�

�
����

軽量システムのカメラ ����������

���

���
��	


���
��	
���

������

図 4. 実装したシステム

で，実環境の変化に軽量なアルゴリズムで対応し，
リアルタイムに動作するシステムを構築する．

3 Alertable Surfacesの実現
Alertable Surfacesは実際の環境でリアルタイム

に接触を検知し，それを可視化する．以下で設計の
方針と実装，画像処理アルゴリズムについて述べる．

3.1 システム構成
実際の環境でサーマルカメラを用いて連続撮影を

行うと，室温や人の表面体温が変化し，さらにサー
マルカメラ自体の温度キャリブレーションによって，
同じ対象を撮影していても異なる温度で撮影される
ことが起こり得る．そこで近赤外線カメラを用い，
2種類のカメラの画像を相補的に用いた画像処理ア
ルゴリズムによって，人がいなくなった後に残る熱
痕跡を軽量な処理で検出することを目指す．可視光
領域を情報提示のプロジェクションに利用するため，
近赤外領域のカメラを用いてプロジェクタからの可
視化の結果によらず確実に画像処理が行えるように
する．また，できるだけ軽量な画像処理アルゴリズ
ムを目指すのは，深層学習のような複雑なアルゴリ
ズムを用いると計算力のある計算機を要し，設置可
能な場所に制約が出る可能性があるためである．
図 3にシステム構成を示す．近赤外カメラとサー

マルカメラの 2種類のカメラで対象物体を撮影する．
近赤外領域は屋内照明では明るさが不十分の場合が
多く，近赤外線照明で対象を照射する．近赤外画像
とサーマル画像を組み合わせて画像処理を行い，そ
の結果を投影画像として生成する．作成した投影画
像はプロジェクタで対象物体の上に重畳表示を行う．
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図 5. 熱痕跡出現時と冷痕跡出現時の温度変化

システムは，サーマルカメラにFLIR Boson640R
（解像度：640×512），近赤外カメラにGAZOMCM-
303NIR（解像度：640× 480）を用いてWindows
PCで画像処理を行う PCシステムと，サーマルカ
メラにFLIR Lepton 3.5（解像度：160×120），近
赤外カメラに Raspberry Pi NoIR Camera V1.3
（解像度：640× 480）を用いて ZYNQ7020で画像
処理を行う軽量システムの 2種類を実装した．プロ
ジェクタはどちらも熱の発生が少ないLEDプロジェ
クタ CASIO CX-E1を用いた．軽量システムのカ
メラボードは [8]で試作したものである．近赤外カ
メラでは可視光を撮影可能なカメラに可視光カット
フィルタを装着した．軽量システムの外観とPCシ
ステムのカメラ部分を図 4に示す．PCシステムで
15 fps，軽量システムでは 3 fps程度の速度で画像
処理を行うことができ，接触を検知した結果をすぐ
に提示できることを確認した．

3.2 サーマルカメラを用いた接触と消毒の検知
次に，サーマルカメラと近赤外線カメラを用いた

接触検知アルゴリズムの詳細について述べる．なお，
画像処理開始前に両方の画像が同じ領域に重なるよ
うにキャリブレーションが完了しているものとする．
図 5にPCシステムで取得した熱痕跡と冷痕跡出

現時の温度の時間変化を示す．グラフ中の温度の急
激な上昇は人の手など温度が高い物体の通過である．
(a)熱痕跡は手が離れた直後が一番温度が高く，そ
の後徐々に低下し，数秒から十秒程度で元の温度に
戻る．(b)冷痕跡は，出現時に消毒液の温度が直接
撮影されて温度が大きく下がるが，その後は対象物
体の温度が気化熱によって十秒から数十秒をかけて
低下する．グラフの範囲外になるが，物体表面の温
度は消毒液が揮発した後，徐々に元に戻る．

3.2.1 2種類のカメラを用いた接触と消毒の検知
接触と消毒の検知は背景差分画像処理を用いて行

う．具体的には，カメラを設置した場面の定常状態
を背景画像として保存し，背景画像と現在の画像の
差分画像を作成し，そこに生じた変化に対して画像
処理を行うことで接触や消毒の有無を判定している．
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図 6. 画像処理手順
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図 7. 背景画像更新手法の概要

背景画像との差分を算出し，近赤外画像とサーマル
画像の両方に変化があった時は背景の前を人などが
通り過ぎたと考え，近赤外画像のみに変化があった
時は照明などの変化とし，サーマル画像のみに変化
がある場合を熱痕跡や冷痕跡の出現とみなす．
以下，アルゴリズムの詳細を説明する．図 6に画

像処理のイメージ図を示す．現在画像処理を行う対
象の時刻を tとし，時刻 tにおける近赤外線画像を
It，サーマル画像をHt とし，それぞれの背景画像
を Ib，Hbとする．最初に近赤外の背景差分画像DI，
サーマル背景差分画像DHを作成する．次に，DIと
DH を重ね合わせ (g)，それぞれの白色連結領域の
重複度合いが一定以上のものを削除し，サーマル画
像Htのみに差分が生じている部分を抜き出す (h)．
これを熱痕跡とする．これを温度の低下に対して同
じように処理を行えば，冷痕跡を検出できる．なお，
実際には，膨張収縮など基本的なノイズ処理を行っ
ているが，一般的な処理であるため説明を省略する．

3.2.2 背景画像調整アルゴリズム
連続的に画像処理を行っていると前述したような

状況の変化や温度キャリブレーションのために，元

からある背景画像では正しく画像処理ができなくな
る場合がある．安定して接触検知を行い続けるため
には，背景画像調整処理が必要となる．背景画像の
調整方法としては，事前に撮影した複数の照明条件
下の画像を動的に組み合わせる方法が提案されてい
たり [9]，画像処理によって背景以外のモノの有無を
判定する方法もあり得るが，本研究では 2種類のカ
メラ画像を用いていることを活かし，両方の差分画
像を使うことで軽量な計算で背景画像の調整を行う
ことを目指す．サーマルカメラと近赤外カメラで同
時に撮影する際，画面内でモノが動くとほとんどの
場合近赤外領域だけでなく温度にも変化があり，こ
れを前提とする．また，急激な温度変化のない屋内
を想定している．
以下，アルゴリズムの詳細を説明する．アルゴリ

ズムは背景画像を更新する部分と，部分的に差分が
生じている場合に対応するオフセット法の 2 つか
らなる．2つの手法を背景画像更新の状況に応じて
切り替える概要を図 7 に示す．人が通り過ぎる等
大きく変化中の画像は背景画像に適さないため，ま
ず一定時間 δtの間画像に大きな変化がないことを
d(It, It−δt) < ϵと d(Ht,Ht−δt) < ϵで確認する．こ
こで d(I1, I2)は 2枚の画像の差であり，例えば全画
素値の差分の平均値を計算して算出する．近赤外背
景画像 Ibとサーマル背景画像Hbはあらかじめ撮影
されているものとする (a)．
d(It, Ib) < ϵかつ d(Ht,Hb) < ϵの場合，両方の

画像に大きな変化がないため，背景画像処理を行う
必要はない．
d(It, Ib) ≥ ϵかつ d(Ht,Hb) < ϵの場合，照明な

どが変化したため，近赤外画像のみに差が生じたと
考え，背景画像 Ibを Itで更新する (b)．

d(It, Ib) ≥ ϵかつ d(Ht,Hb) ≥ ϵの場合，両方の
画像に大きな変化があり，人が前を通り過ぎる等の
一時的な変化が起きていると考えられ，背景画像の
更新を行えない (c)．しかし，温度キャリブレーショ
ンなどの原因で差分が生じていることを考慮し，オ
フセット法による背景画像調整を行うため，DI と
DH，この時点で検出されている熱痕跡と冷痕跡を
重ね合わせたマスク画像 Imを作成する．
d(It, Ib) < ϵかつ d(Ht,Hb) ≥ ϵの場合，サーマ

ル画像のみに差分が発生しているため，温度キャリ
ブレーションや空調による温度変化が生じていると
考えられる．このとき，既存の熱痕跡や冷痕跡によ
る一時的な温度変化が生じている可能性もあるため，
熱痕跡と冷痕跡の有無を確認し，両方がない場合の
みHbをHtで更新する (d)．痕跡がある場合は，痕
跡のある部分をマスク画像 Imとしてオフセット法
による背景画像調整の必要性を検討する (e)．
次に，オフセット法による背景画像処理を説明す

る（図 8）．時刻 tの画像全体の平均温度 T̄tと背景
画像の平均温度 T̄bを算出する．マスク画像 Imを使
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図 8. オフセット法による背景画像調整

い，マスクされていない部分のみの平均温度 T̄ ′
t と

T̄ ′
b を算出し，差分 dT = T̄ ′

t − T̄ ′
b を計算し，δT よ

りも大きければ，マスクされていない背景がそのま
ま映っている部分に変化があると考え，背景画像の
調整を行う．背景画像Hb 全体に dT を加算し，加
算後の背景画像を用いて前節の接触検知の画像処理
を行う．Htの方がHbよりも温度が低い場合も同様
に，負の値の dT を加算し，Hbの温度を全体的に下
げて処理を行う．

4 画像処理性能の評価
両システムで動画を撮影し，熱痕跡認識の精度を

調査した．消毒についても認識は可能であるが，気
化熱と消毒の有効性について調査しなければ正しく
消毒が行えたかを判定できないため，本稿では人が
触れたことを検出する性能のみを調査した．なお，
図 5に示すように消毒による冷痕跡の方が温度変化
の継続時間が長く温度差も同等か大きいことから，
この撮影時に用いた次亜塩素酸水による冷痕跡に対
しては，検出は熱痕跡より容易であると推測される．
実験では，冷蔵庫，棚，壁，紙製引き出し，の 4

種類のモノが設置された状況を約 1時間半撮影し，
その間，著者を含む数名が冷蔵庫のドアを開閉する，
引き出しを開閉するといった操作を自由に行った．
また，対象に触れずに，カメラの前を通り過ぎたり
立ち止まるといった動作も行った．撮影後，人が触
れた後の熱痕跡を手動でラベリングし正解データと
した．PCシステムで約 120個，軽量システムで約
80個の熱痕跡をラベリングした．
熱痕跡と正解データが一致しているかの判定には，

Dice係数を用いることとした．Dice係数は 2つの
領域が重なっていることを評価するための係数の一
種であり，2つの領域が重なった面積の 2倍を 2つ
の領域の和で除算することで求められ，0.1以上で
ある場合を正解と判定した．熱痕跡は中央に比べて
力の加わりにくい周辺部で温度差が小さくなること
が多く，幾通りかの値を検討の上，一般的な画像処
理より小さい値を採用した．また，各フレームの画
像に対して熱痕跡検出を評価するのではなく，正解
ラベルのある区間で 1回でも熱痕跡を検出できれば
対応する熱痕跡の検出に成功したとした．運用上，
人が触れた事実を 1回でも検出できれば十分である

表 1. 画像処理の評価結果
(a) 全体の認識率
PCシステム 軽量システム

背景調整 無 有 無 有
適合率 0.82 0.46 0.056 0.37

再現率 0.2 0.65 0.79 0.56

(b) 素材別再現率
対象 冷蔵庫 棚 紙引出 壁

PCシステム 0.71 0.5 1.0 0.75

軽量システム 0.72 0.34 0.67 1.0

ためである．
認識精度を評価する実験を行った結果を表 1に示

す．表 1 (a)に示すように軽量システムにおいて背
景画像の調整を行ったことで温度変化のノイズを誤
認識することが減り適合率が改善したが，熱痕跡を
認識できない場合が増加し再現率は低下した．PC
システムでは逆に適合率が下がり，再現率が上がる
結果となった．PCシステムでは撮影した期間，部
屋の温度が低下し続けていたため，これが補正され
て再現率が向上した一方，誤検出の割合も上がった
のだろうと考えられる．
素材別の再現率についてさらに調査を行った．結

果は表 1 (b)に示す．冷蔵庫の表面はマットな質感
のプラスチック，棚はプラスチックや金属等複数種
類の素材，紙引出はダンボール，壁は金属をマット
なペンキで塗装した素材である．この中で紙引出や
壁は高い再現率であるが，棚は再現率が低かった．
棚は反射のある金属や紙よりも熱が残りにくいプラ
スチック製であり，紙などと同じパラメータでは熱
痕跡を検出しにくく，再現率が低下したと考えられ
る．棚以外での再現率はPCシステムで 0.75，軽量
システムで 0.73である．さらに，領域の大きさが
小さすぎ，検出が難しくなっている場合もあった．
背景画像の調整は，サーマルカメラがケースに

入っておらずより温度変化を受けやすい軽量システ
ムにおいて特に効果があったが，領域のサイズが小
さすぎる場合や，固定の閾値では検出できなかった
素材において認識誤りが残った．このように，実験
より素材別の閾値を用い，カメラと対象の物体から
適した領域の大きさの閾値を設定するといった画像
処理の改良に向けた示唆が得られた．

5 議論
5.1 デモ展示に対する感想
実装したAlertable SurfacesのPCシステムを研

究所内に実際の操作を試せるように設置してデモ展
示を行い，さまざまな感想を得た．展示では小型冷
蔵庫の扉と共用のテーブルを対象の環境表面とした．
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可視化した箇所に対して，他の人が触った跡が表
示されていても全く気にせずに振る舞うという人も
いれば，気になるので可視化された箇所以外を触れ
たいという感想の人もいた．新型コロナウイルスに
対して，本人の性格や家族のリスクの高さなどさま
ざまな要因によって差が出ていると考えられる．ま
た，社内の知り合いであればあまり気にならないが，
不特定多数が触れたと考えると避けたくなるという
コメントもあった．これらの感想から，触られた状況
に応じて情報を提示することも有益だと考えられる．
また，わかりやすく他の人が触れた場所が可視化

されていると，その外側ならば触れても安心だと考
える人が多かった．一方で画像処理は認識場所のず
れを含む場合があり，わずかに外側を持とうとする
と，実際には他の人が触れた場所と重なってしまう
こともあり得る．このことから一定のマージンをも
たせて可視化する必要があると言える．
また，消毒による熱痕跡表示の消去は消毒された

ことがわかりやすいという感想が多かった．実際に消
毒作業を行うとき，必要な箇所に集中して消毒でき
るというコメントや，スプレーで網羅的に消毒でき
たことを確認できると助かるというコメントがあっ
た．今後，気化熱の温度の低下とウイルスに対する
消毒の効果の関係性について調査を行い，ウイルス
が消毒された可能性が高いときにのみ消毒を認識す
るような仕組みについて検討を進めていきたい．

5.2 認識精度の向上
現在の画像処理は，カメラボードでも動作する程

軽量であるが，正確な接触の記録とするには後処理
の追加や画像処理精度の向上が必要であると考えて
いる．実際に 3DCNN (3D Convolutional Neural
Network) を用いた 2チャンネルのカメラ動画を用
いた画像処理にも着手している [5]．
また，実験結果が示すように，熱痕跡の残りやす

さは環境表面の素材の熱伝導率によって異なる．熱
伝導率の高い金属では熱がすぐに広まってしまい熱
痕跡として残りにくく，紙や木材のような熱伝導率
の低い素材では熱痕跡が残りやすい．また，表面の
質感がざらざらしていれば手との接触点が減るため
熱が伝わりにくく，つるつるした表面では接触点が
多く熱がよく伝わる．さらに素材の厚さにも影響を
受ける．このため，環境表面の材質や部位によって
異なる画像処理パラメータを用いることで画像処理
精度を向上させられる可能性がある．物体の素材の
推定は，深層学習を用いる方法も提案されている [7]．

5.3 利用シーン
提案手法は，近赤外線画像の差分画像を用いてい

るため，直射日光が当たり木漏れ日や雲によって照
明条件の変化が激しいような状況では正確な画像処
理が難しい．また，サーマルカメラ画像を使って接

触検知を行っているため，屋外のような温度変化の
激しい状況で利用することも難しい．本システムは，
まずは空調の効いた屋内での利用を想定し，必要と
される場面やユーザインタラクションについて検討
を進めようという段階である．
画像処理精度の面からは，高い精度で接触を識別

できた紙や木材などに物体の素材が限定され，人の
手が物体に触れる部分を大きく撮影できる状況では，
一定の精度で熱痕跡を記録，可視化できると見込ん
でいる．一方で，その他の素材を含む今回の評価実
験のような精度であっても，接触感染の可能性を可
視化して啓発したり，消毒のモチベーションを向上
させるような目的では利用可能だと考えている．
今回実装したようなプロジェクタによる表示シス

テムはオフィスの共用部のような，複数人で共有す
る机や冷蔵庫などに対して特に有益だと考えている．
このような場面であれば複数人で触れる箇所が限ら
れ導入も比較的容易だと考えられる．一方で，接触
情報の収集のみを行い，可視化をスマートフォンな
どの端末で行うシステムもあり得ると考えている．

5.4 接触による感染の可能性に関して
最近では，接触感染が発生するのは限られた状況

下のみであるという報告もある [12]．一方で感染症
拡大の予防という観点からは，接触感染の可能性を
否定することもできないため，念のためにさまざま
な環境表面の消毒を行い続けている．このような状
況に対して，提案システムを用いると，人が本当に
触れた最小限の消毒にとどめたり，人がよく触れる
場所のログを取りその場所のみを消毒するといった
消毒作業の効率化につながる．

6 まとめ
本稿では，Alertable Surfacesを提案し，人が環

境表面に触れた箇所や，環境表面への消毒をサーマ
ルカメラと近赤外カメラを用いて認識し，ウイルス
が付着している可能性がある場所を可視化するシス
テムの実装について述べた．
今後は素材の差に対応するなどして画像処理性能

の向上を行い，さらに状況に応じて情報を提示する
方法について検討し，またそれに対するユーザの評
価実験などを行う予定である．
また，本アプローチは，軽量なシステムで実現可

能であるが，対応する素材に限りがあり，また空調
の効いた屋内に限定される．将来的には，画像処理
手法を改良するだけでなく，他のアプローチも併用
することで接触箇所検知ができる環境を増やし，飛
沫などによる感染防止についても検討を進めたい．
ウイルスの付着した可能性のある場所を可視化する
ことで，ピンポイントに効率よく消毒を行ったり，
少しでも安心して過ごせるようになればよい．
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自動運転車からの視線提示による交通事故低減の可能性の検討 
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概要． 様々な自動車メーカーや研究者が，自動車に目を追加することで，歩行者とのコミュニケー

ションを円滑にするアイデアを提示している．我々の以前の研究では，自動運転車に視線を提示でき

る目を付与することにより，歩行者の道路横断の判断の迅速化が可能であることを示した．本研究で

は，より重要な問題である "視線の提示によって交通事故を減らすことができるのか？"について検討
した．歩行者が急いで自動運転車の前を横断しようとしている状況を考える．この時，車が歩行者を

見ていないということは，車が歩行者を認識していないことを意味する．したがって，歩行者は道路

を渡るべきではないと判断でき，潜在的な交通事故を回避することができる．我々は，モーターで駆

動される物理的な目を付与した実験車両を製作し，それを撮影した仮想環境において被験者実験を行

った． その結果，視線提示によって危険な道路横断を低減できる可能性があること，歩行者の主観的
な安全感・危険感を高めることができることが分かった．また，視線を提示する自動運転車とのイン

タラクションにおいて，男性と女性の行動の間に差異があることも示唆された．  
 

1 はじめに 
自動運転車の課題の 1つに，自動運転車と歩行者
の間のインタラクションの問題が挙げられる [1]．
以前の我々の研究では，歩行者が道路を横断するた

めに立っているシナリオにおいて，自動運転車の目

が歩行者の道路横断の判断をより早くすることを示

した[7]．しかし，道路横断が少し速くなったり遅く
なったりすることは，交通事故（けがや死亡など）

ほど重大ではないといえる．交通事故を減らすこと

（＝正しい判断をすること）の方が，早く判断でき

るようにすることよりもずっと重要である．本研究

では，「視線の提示によって交通事故を減らすか」と

いう研究課題への解答を試みる． 
歩行者が急いで歩いて道路を渡るという重要な道

路横断のシナリオを考える．車（目）が歩行者を見

ていない場合，車は歩行者を認識していないことを

意味するとする．そのため，歩行者は道路を渡るべ

きではないと判断し，交通事故の可能性を回避する

ことができる．しかし，車（目）が歩行者を見てい

る場合は，車が歩行者を認識していることを意味す

る．そのため，歩行者は横断歩道を渡っても安全か

どうかを判断することができる． 
18名の参加者を対象に，視線提示の効果を調べる
実証実験を行った．実車のプロトタイプを製作し，

実際の交通環境での 360度動画を撮影し，バーチャ

ルリアリティ環境に取り込んだ．4つの条件（図 1）
について，重要な道路横断のシナリオで，目のない

車と目のある車を比較した．参加者は VRの中で歩
行者となり，道路横断の判断を行った．参加者の判

断の誤り率を計測した． 
 

 
図 1．実証研究における参加者の視点． (a) 安全な場合， (b )

危険な場合， (c) 安全な場合， (d )危険な場合．  

 

最も注目すべき結果は，目が男性歩行者の潜在的

な交通事故を減らす可能性がある点である．本論文

では，実際のモーターで駆動される目のプロトタイ

プ設計と，正確なタイムラインによるシナリオ，さ

らに，目に対する性別の影響についての考察を行う． 
  
本論文は，ACM AutomotiveUI 2022 で発表され
た論文の内容をまとめたものである[20]． 
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2 関連研究 
車両とドライバーの合図は，車両が接近した際に

歩行者が道路横断の判断をするのに役立つ 2種類の
情報である[2]．しかし，自動運転車と歩行者のイン
タラクションは，人間が運転する車両とは異なる．

近年，自動運転車と歩行者のインタラクションが広

く検討されており，多くの研究が自動運転車と歩行

者のインタラクションのための様々なコミュニケー

ション様式を提案している．例えば，自動運転車に

外部ディスプレイを搭載することは，自動運転車と

歩行者のインタラクションのための一般的なソリュ

ーションである [3, 4]．このディスプレイは，歩行
者とコミュニケーションをとるために，テキストや

シンボルを提示する[8]．また，自動運転車と歩行者
のインタラクションのための外部ヒューマンマシン

インタフェース（eHMI）で，光の異なる色やアニメ
ーションについていくつかの研究が行われている[5, 
6] .また,自動車に搭載された「目」[7, 8, 9, 10, 11] 
や「笑顔」[8, 12, 13] を用いて歩行者とインタラク
ションを行うなど，人間らしいコミュニケーション

インタフェースが研究されている．Chang ら[7]は，
自動運転車に「目」を搭載するコンセプトを提案し，

「目」が歩行者の道路横断の判断をより早くするこ

とを示した．Jaguar Land Rover [11]も同様のコン
セプトを提案し，歩行者の自動運転技術に対する信

頼感を調査した．さらに，研究[10]では，複数の視線
方向を用いて車の進行方向を示すという概念を提案

した．本研究では，先行研究とは異なり，歩行中の

歩行者が横断歩道を急いで渡るという重要な交通シ

ナリオに着目し，視線方向を用いて車が周囲の歩行

者を認識していることを提示している． 
実環境で自動運転車による実証研究を行うことは

困難である[14]．多くの研究が，3DCGを使用して，
提案した eHMIコンセプトを提示し，VR環境にお
ける自動運転車対歩行者のインタラクションを評価

している[15， 16， 17]．しかし，VR環境における
3DCGの自動車モデルは，実環境における実車とは
大きく異なる可能性がある．実環境における実車を

用いた実証研究がいくつか行われている[18] ．本研
究では，実環境と VRの混合法によって研究を行っ
た．同様の混合手法は，自動運転車-歩行者間のイン
タラクションを評価するために使用された[14]．こ
の混合法は，実世界と VR環境のバランスをとるこ
とができると考えている． 
 

3 提案手法 
本研究では，歩行者が急ぎ足で信号機のない横断

歩道を渡ろうとする重要な道路横断のシナリオに着

目した．これは交通事故が発生する典型的なケース

であり，調査[19]によれば，90%以上のドライバーが
信号機のない横断歩道で歩行者が横断待ちをしてい

ても停止しないことが分かっている．このような場

合，歩行者は危険な状況（＝傷害や死亡）を回避す

るために，車両の合図だけを頼りに道路横断の判断

をすることになる．我々は，[7]のような歩行者が立
っていてこれから道路を渡るという危険でないシナ

リオよりも，すでに歩行者が歩いて渡っているとい

うこのシナリオの方がはるかに重要であると考えて

いる． 
 

 
図 2．重要な道路横断のシナリオにおける自動車への視線． 

 
図 2は，急ぎ足の歩行者が道路を渡ろうとしたと
きに，突然，車の接近に気づくというシナリオであ

る．歩行者は車が止まるかどうかを判断しなければ

ならない．車が止まると判断した場合，歩行者は止

まらずに横断歩道を渡り続けることができる．しか

し，車が止まらないと判断した場合，歩行者は安全

のために止まらなければならない．(1)車が止まって
も歩行者も止まる場合はエラー，(2)車が止まらなく
ても歩行者が歩き続ける場合はエラーと，2 つの判
断をエラーと考える． 
提案手法では，歩行者への視線提示によって，自

動運転車が停止するかどうかの 情報提示を行う．歩
行者への情報提示方法としては，ディスプレイやラ

イトなども考えられるが，以下の理由により視線を

選択した．まず，手動運転車では，歩行車の 84%が
道路を横断するときに，運転者とのアイコンタクト

を求めている[21]．よって，自動運転車においても
アイコンタクトを利用することで，歩行者が混乱す

ることなく情報を受け取ることができる．また，デ

ィスプレイやライトでは、個別の歩行者に対して異

なる情報を提示することが難しいが，視線では，視

線を向けている歩行者と視線を向けていない歩行者

にそれぞれ異なる情報を提示することができる． 
4 ユーザー実験 
我々は，図 3に示すように，ゴルフカート上に「制
御可能な」目を設置した．目には 3つの視線方向（左，
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直，右）があり，矢印キー（物理ボタン）を使って

手動で操作することができる．このカートは完全な

自動運転機能を有しているが，安全性の観点から，

ユーザー調査の際には手動で運転した．フロントガ

ラスとサイドガラスにスモークガラスを貼り，自動

運転であることを装った． 
 

 
図 3．実車のプロトタイプ (左，直，右)． 

提案する歩行者用道路横断状況の実環境で360度
動画を撮影した．図 5に歩行者道路横断の環境と状
況を示す．図 4(a)：この場所から歩行者は歩道を歩
き始め，歩行者は完全な道路状況を見ることができ

ない． 図 5(b)：歩行者が歩き続けていると，突然，
自動車が近づいてくるのが見える．図 5(c): 歩行者
は歩き続け，道路（つまり車線）に出る前に道路を

横断するかどうか判断する必要がある． 
 

 
図 4．360度動画を実環境で． 

 
映像には，(1)目なし車は歩行者に譲らないつもり
（危険な場合），(2)目なし車は歩行者に譲るつもり
（安全な場合），(3)目線あり車は歩行者を見ておら
ず，歩行者に譲らないつもり（危険な場合），(4)目線
あり車は歩行者に譲るつもり（安全な場合）の 4つ
の車の挙動が収録されている (図 5)． 

 

 
図 5．車の挙動に関する 4つの条件． 

 
ユーザースタディのために，18名（男性 9名，女
性 9名，18～49歳）を募集した．ユーザースタディ
は，2022年 2月 15日から 3月 10日にかけて実施
した．募集は外部に委託した．手続き費用と謝礼を

含めた総費用は約 2，160ドル（参加者 1人あたり

約 120ドル）であった． 
実証研究では，動画を VR環境に配置した．参加
者にはHMDを装着してもらい，今にも道路を横断
しそうな歩行者になりきってもらった．参加者のタ

スクは，周囲の交通状況を観察し，道路横断の判断

を行うことである．具体的には，横断歩道を渡る際

に危険を感じた場合（衝突を避けるため）には横断

を止める判断をする必要がある．しかし，安全に横

断できる場合は，何もする必要がない．実証研究で

は被験者内法を用い，各参加者に 40回（各条件 10
回，図 6）道路横断の判断をさせた．4つの条件の順
番は参加者ごとにランダムとした．  
参加者を部屋に招き，360 度動画が見られる VR
環境を設置した（図 6）．参加者に対しては，口頭で
概要説明と詳細な説明を行った．評価自体は，指示・

試行（10〜15分），VRタスク（15〜25分），アンケ
ート（5分）の 3部構成とした．30〜40分程度で全
ての評価が終了した． 

 

 
図 6．ユーザー実験の写真． 

VR実験中の被験者への説明とタスク：  
“VR，では急いでいる歩行者が道路（信号なし）を渡ろう
としているところです．まず，障害物（自転車や建物）に

阻まれ，道路状況を完全に見ることができません（つまり，

車が近づいているのが見えません）．しかし，その障害物

を通り過ぎようと歩き続けていると，突然，車が近づいて

くるのが見えます．車はあなたに譲るかもしれませんし，

譲らないかもしれません．横断が危険と感じたら「STOP」
横断の判断をする必要があります．“  
本実験で実施するタスクの手順：ステップ１：「開

始」ボタンを押してタスク開始．ステップ２：(危険
を感じたら)「停止」ボタンを押して道路の横断を停
止． 
図 7 は，VR 環境における車の挙動と歩行者の動
きの関連する 3つの場所を示している．a地点：タ
スクが開始されると，車と歩行者はこの場所から移

動を開始する．この位置では歩行者は車を見ること

ができない． b地点：車と歩行者は b地点まで前進
を続け，この地点に到達すると，歩行者は車を見る

ことができる． c地点: 車と歩行者がこの場所に到
着するまでに 3 秒のカウントダウンが提示される．
参加者はカウントダウン終了直後に道路横断の判断

をする必要がある． 
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図 7．VR環境における自動車の挙動と歩行者の動き． 

 
道路横断の判断の誤りをカウントした．条件 2，4
（安全な場合）では，停止判定をエラーとカウント

した．しかし，条件 1，3（危険な場合）では，横断
判定をエラーとしてカウントした． 

    
5 結果 
図 8は，全体のエラー率である．全体のエラー率
は，目なし車で 50.56％，目あり車で 29.44％であっ
た．Paired t検定による誤り率の解析の結果，両車
種間の差は統計的に有意であった（p＜0.01）．この
ことから，目あり車は一般的に目なし車よりも歩行

者の道路横断の判断をより正しく行うことができる

ことがわかった． 
 

 
図 8．全体のエラー率.目なし：平均＝50.56,SD＝13.81，目あ

り：平均＝29.44，SD＝14.54. 

 
図 9 は，男性参加者のエラー率を示している．危
険のあるケースにおいて，男性参加者のエラー率は，

目なし車で 48.89％，目あり車で 17.78％であった．
対応のある t検定分析の結果，その差は統計的に有
意であった（p < 0.05）．しかし，危険のないケース
でのエラー率は，目なし車で 55.56％，目あり車で
35.56％となり，統計的に有意な差は見られなかっ
た（p＞0.05）．これらの結果は，男性参加者にとっ
て，目は安全性には寄与するが，効率性には寄与し

ないことを示している．   

 
図 9．男性参加者のエラー率. 危険な場合（Critical cases）．目

なし：平均 48.89,SD=31.4，目：平均 17.78,SD=17.87. 安全な場合

（Non-critical cases）．目なし：平均＝55.56，SD＝26.03，目あ

り：平均＝35.56，SD＝27.44． 

 
図 10 は，女性参加者のエラー率を示している．
危険のある場合，エラー率は，目なし車で 25．56％，
目あり車で 31.11％であった．対応のある t 検定分
析の結果，その差は統計的に有意ではなかった（p > 
0.05）．一方，危険のない場合では，エラー率は目な
し車で 72.22％，目あり車で 34.44％となり，両者の
間に統計的に有意な差（p＜0.05）が認められた．こ
れらの結果から，女性参加者にとって目は効率に寄

与するが，安全には寄与しないことがわかった． 
 

 
図 10．女性参加者のエラー率. 危険な場合（Critical cases）．目

なし：平均 25.56，SD=20.68,目：平均 31.11，SD=29.77安全な場

合（Non-critical cases）．目なし：平均値＝72.22,SD＝17.87，目

あり：平均値＝34.44，SD＝31.67． 

 
男性歩行者と女性歩行者に分けて異なるシナリオ

（危険な場合と危険でない場合）の集計を行うとと

もに，ANOVA により性差（＝エラー率）を分析し
た．その結果，男女間の差は統計的に有意であった

（F(7, 64) = 4.195, p = 0.0007）．このことから，男
性歩行者と女性歩行者は，自動運転車と目で対話す

る際に，異なる道路横断行動をとることがわかった． 
 

6 今後の課題 
将来的には，実際の自動運転車のシステム（AI）
と目を統合し，AIの内部状態に応じて目の視線を制
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御することを目指したいと考えている．例えば，さ

まざまな交通状況に対応するために，異なるアルゴ

リズムを開発して，異なる視線制御（＝異なる自動

運転モード）を行うことが可能である．さらに，本

研究では，実際の自動運転車と歩行者の対話におい

て，危険な場合とそうでない場合で興味深い性差が

見られたことから，歩行者の性別を認識し，実際の

自動運転車の挙動を変更する技術の開発も有用であ

ると考えられる．また，歩行者の性別だけでなく，

子供や高齢者など，道路利用者によっても実際の自

動運転車との対話方法が異なる可能性があると考え，

異なる道路利用者についても調査する予定である．

VRの評価については，VR環境においてユーザーは
現実の交通事故の危険をどのように認識することが

できるのか，といった点について検証したいと考え

ている． 
 

7 結論 
目が歩行者の道路横断判断の効率化に役立つとし

た先行研究[7]とは異なり，本研究では，状況によっ
ては目を使って交通事故を減らすことができる可能

性があることを示したものである．我々は，視線を

提示できる目を搭載した実車のプロトタイプを製作

し，重要な道路横断のシナリオにおいて，目を搭載

した車と搭載していない車を比較する実証実験を実

施した． その結果，目があることで男性歩行者の潜
在的な交通事故を減らすことができ（危険な場合），

女性歩行者の交通効率を高めることができることが

示された（危険でない場合）．また，視線の方向によ

って，道路横断時における歩行者の「安心感」（車が

自分を見ている）や「危機感」（車が自分を見ていな

い）を高められることが判明し．本研究では，実際

の自動運転車と歩行者のインタラクションにおいて，

危険な場合（車も歩行者も先に進む）とそうでない

場合（車も歩行者も止まる）の対応の性差について

考察した．これらの知見は，今後の自動運転車-歩行
者間インタラクションの開発において有用な知見と

興味深い方向性を提供するものである． 
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未来ビジョン 
Society 5.0において，自動運転は重要な役割を担っている．近年，自動運転技術が高度に発
達し，私たちは日常生活の中で自動運転車と出会い，接する機会が増えている．しかし，自動

運転技術自体は完成に近づいているかもしれないが，そのような技術を受け入れる社会の準備

が整っていない可能性がある．自動運転技術は，信頼性や安全性に関するさまざまな問題をも

たらす「ブラックボックス」であり，道路利用者は自動運転車とどう接していいか分からない

という問題がある．この点は，もっと慎重に検討されるべき重要なテーマだと考えている． 
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