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WISS2020について
寺田 努 ∗

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，2020年 12月 16日 (水)～18日 (金)にかけてオンライン開催される「第 28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:
WISS2020)での発表をまとめたものです．

2020年はCOVID-19の影響によりほとんどの会議がオンライン開催となっています．WISSは本来，
2泊 3日の泊まり込み形式で，インタラクティブシステムにおける未来を切り拓くような新しいアイデア・技術を議論するワークショップであり，200名程度の参加者が朝から深夜まで会場内外のそこら中で議論する会議です．1993年にスタートしたWISSは今年で 28回目を迎えましたが，WISS2020では初めて完全オンラインで開催することとしました．
WISSはこれまで発表中のリアルタイムチャットや複数スクリーンを用いた発表など，インタラクションを充実させる数々の先進的な取組みを採り入れた会議ですが，これはあくまで現地でのコミュニケーションを活性化させるためのものだったと感じます．

WISS2020の基本方針を考えるにあたって，我々は 2つの可能性を考えました．一方は，今後の会議がオンラインよりになるのは避けられないと考えて，「WISSらしいオンライン会議を工夫する」あるいは「現地とオンラインの究極のハイブリット開催を目指す」といった，画期的なアイデアをベースにここでしかない会議を目指すというものです．もう一方は，
WISSはあくまで現地開催を面白くすることに注力すべきであり，今後の現地開催を見据えて今年は奇をてらったことはしない，消極的にいえば「WISSを延命する」という考え方です．運営委員の皆さんと議論を重ね，結論としてはWISS2020は後者の考えを基本とすることにしました．WISS2020はオンライン開催ではありますが，究極のオンライン会議を追求するのではなく，WISSの雰囲気がオンラインでも残るのか，オンライン会議で大事なことはなんなのか，を参加者・発表者とともに考える会にできればと思います．WISSの発表はその発表自体にパワーを備えていると信じています．また，その結
∗ 神戸大学, WISS2020プログラム委員長

果として運営コストを抑え，WISS初の参加費無料を実現しました．発表形態としては，オンラインでのデモ・ポスター発表は行わないこととしました．一方で，COVID-
19の影響で実験や実装が思うように進まなかったものに関しても議論の機会を与えるため，0ページ (原稿なし)～6ページの自由なページ数で申込み可能な査読なし発表カテゴリを用意しました．また，登壇発表は Archival，査読なし発表は Non-archivalとウェブサイトおよび原稿自体に明記することにより，発表内容を国際会議等に投稿する際に不利にならない形態を著者が選択できるようにしました．本年は，登壇発表に対して，34件のフルペーパーの投稿がありました．それぞれに対してプログラム委員から 3名の査読者を割り当てて査読を行いました．そして，プログラム委員会で詳細に検討した結果，23件の論文を採択しました．査読なし発表は
29件の申込みを受けました．講演の聴講は参加登録をした人のみインタラクティブに参加できるオンライン会議によるものと，誰でも自由に閲覧可能な
Youtube Liveでの配信によるものを用意しました．ここに Slack および WISS Challenge で公募したコミュニケーション支援システムが加わり，WISSの特徴である活発な議論を生み出せればと考えています．なお，WISSの開催時期は 2017までずっと 12月上旬近辺でしたが，WISS2018，2019は 9月末開催になりました．これは国内の分野が重複する会議との開催間隔を充分取ることで高品質な論文を生み出せるのではないかという議論に基づくものです．2年間の様子を見た結果，思ったいい影響が生まれていないと判断し，WISS2020は 12月開催に戻しました．会議にとって開催時期はとても重要ですが，「よくしたい」という意識に基づいてフットワーク軽くこのような変更が行える空気を引き続き保っていきたいと思います．最後に，登壇発表論文を投稿頂いた皆様，査読なし発表に申込み頂いた皆様，議論に参加し会議の成功に貢献して下さる参加者の皆様，スポンサー企業の皆様，協賛学会関係者の皆様，査読者の皆様，そして，WISS2020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：行動支援
LineChaser: 視覚障碍者が列に並ぶためのスマートフォン型支援システム !" #$ロング採録 ロング発表栗林 雅希, 粥川 青汰, 木 啓伸, 浅川 智恵子, 森島 繁生 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1% &
本論文は視覚障碍者が列に並び、列の動きに合わせて移動していくという状況をスマートフォンのデプスセンサを用いて
サポートするというものです。問題の発見、新規のデバイスを用いない解決、評価実験など見るべき点は多く、世間に広
まることを予感させる研究となっています。' (
One-Shot Wayfinding System: 360度スマートフォンカメラと矢印分析を用いた視覚障碍者のための公共施設における方向決定支援システム !" #$ショート採録 ショート発表山中 優太朗, 粥川 青汰, 木 啓伸, 長岡 雄一, 平塚 義宗, 栗原 聡 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7% &
本研究では、360度カメラで撮影した画像から公共施設の矢印情報を抽出し、目的地の移動を支援する手法を考案してい
る。問題設定はシンプルであるが面白く、査読者の一定の評価を得ました。一方で，システムの有用性や妥当性について
は議論の余地が残されているため、今後の新規性の強化に期待したい。WISSでは、360度カメラを用いたガイド方法が
実環境においてどこまで活用できるのか等について議論したい。' (
ストレッチセンサを用いた常時膝角度推定によるサポータ型怪我防止システム !" #$ショート採録 ショート発表桐野江 高太, 寺田 努, 塚本 昌彦, 大西 鮎美 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13% &
膝を痛めないようにランニングを続けるという問題設定に対し、装着しやすく正確な測定ができるデバイスを提案した有
用性のある研究です。ウェアラブルデバイスとしてストレッチセンサの利用は発展性があり、今後の解析が期待されるた
め、本ワークショップでの短い発表に適した論文であると判定します。' (
セッション 2：ディスプレイ
電解イオンディスプレイ !" #$ロング採録 ロング発表石井 綾郁, 池松 香, 椎尾 一郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19% &
すべての査読者の総意として、新規性、有効性、参加者へのインパクト３点を考慮にいれたうえで、
「ロング採録」がふさわしいと判断しました。
特に、５．３「スタンプ式」においての、「任意のカラーパターンを食品の表面 に表示することができる」に関して、と
ても可能性が感じられる研究だと判断しました。　' (
カスタマイズ可能な二次元レンチキュラを用いた多視点情報提示手法の提案 !" #$ショート採録 ショート発表島元 諒, 塚田 浩二 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25% &
全ての査読者が，レンズアレイによる 2次元レンティキュラの実現とその基礎性能の評価について，新規性と有用性を認
めています．発表の規模からショート採録が妥当と判断します．' (
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電気分解気泡による流水ティッカー表示と高画素階調表示 !" #$ショート採録（採録条件あり） ショート発表石井 綾郁, 福島 真花, 田中 波輝, 的場 やすし, 池松 香, 椎尾 一郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31% &
昨年度発表された電気分解泡ディスプレイを拡張し，「1ライン電極 + 流水によるティッカー提示」と，「高解像度電極 +

グレースケール提示」を実現した論文です．確かな技術的進歩と，アートやエンターティンメント等の幅広い表現分野へ
の応用可能性を感じられます．コアとなる技術は昨年度と同様であることを考慮して，ショート採録と判断しました．' (
セッション 3：ものづくり
パーツの集合体を利用した半幅帯のための帯結び形状デザインツールの提案 !" #$ロング採録 ロング発表坂本 あゆみ, 五十嵐 悠紀 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37% &
本研究では、カジュアルな着物や浴衣に合わせて用いられる半幅帯の帯結びに着目し、その支援を行う枠組みを提案して
います。提案する 3つのシステム・手法は半幅帯の帯結びのデザイン・作製で有益であると考えられ、WISSにおいては
同じ結び方の中でどの程度デザインに差異を出せるか、構造図の計算の妥当性、帯結びの表現力などについて議論できれ
ばと思います。' (
Pop-up Print: 双安定な折りたたみ 3Dプリント !" #$ロング採録 ロング発表野間 裕太, 鳴海 紘也, 奥谷 文徳, 川原 圭博 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43% &
本研究では 3Dプリント時における造形時間の短縮とサポート材の消費削減を実現する新しい設計手法 “Pop-up Print”

を提案している。設計された物体は必要に応じていつでも簡単に折りたたむことができ、収納性の観点でも優れている。
論文の記述も明解であり、いずれの査読者もWISSで議論するべき論文として採録を推薦した。手法の適用範囲や技術
的発展性などについて活発な議論ができると期待する。' (
手芸初心者を対象とした猫用ケープの制作支援システム !" #$ショート採録（シェファーディングあり） ショート発表栗原 彩花, 五十嵐 悠紀 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49% &
先行研究や周辺領域/サービスの調査が不足していると感じます。
ケープだけではなく、ペットの柄や毛の長さ等など作成する点は改善点も見当たりますが作り込まれている印象を感じて
います。
着眼点や将来性に期待できる研究と判断し、ショート採録（シェファーディングあり）と評価しました。' (
セッション 4：認識
アクティブ音響センシングを用いた食材認識カトラリー !" #$ロング採録 ロング発表西井 遥菜, 双見 京介, 村尾 和哉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55% &
本論文では、フォークもしくはスプーン型デバイスにマイクとスピーカを取り付け、アクティブ音響センシングによって，
食材の判別をすることを試みています。カトラリーに接触する食材の判別をするという発想は新しく、先行研究との差分
も十分にあります。
実際の食事シーンでは、調理されることで食材の組成が変化することや、唾液や食材の一部が残ることによる精度への影
響、同時に複数食材を同時に食べた場合の認識方法などの課題は残りますが，評価実験を丁寧におこなっており、食材の
刺し方・載せ方にばらつきがあっても高い結果になったことが評価されました。' (
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モジュラー型パルス遅延回路に基づく 3Dモデリングのためのインタラクティブブロック!" #$ショート採録 ショート発表齋藤 圭汰, 志築 文太郎, 川口 一画, 高橋 伸 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61% &
安価なアナログ回路のみを内蔵したブロックの提案で、電圧測定で積み重ね段数や種類、積み重ね順を識別する機構を提
案しており、新規性があると判断する。
一方で、インタラクティブブロックとしての有用性は判断できなかった。' (
PartsSweeper: 電子部品や工具をさりげなく整理するインタラクティブ・デスクの試作と応用!" #$ショート採録（採録条件あり） ショート発表折原 征幸, 塚田 浩二 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67% &
作業机の上の部品や工具をさりげなく整理するシステムを実現するために，電子部品や工具が磁性体である点に着目し，
机の下の磁石を制御することによって物を移動させる手法を提案している．「さりげない」というコンセプトの明確化と，
技術的妥当性に関しては更なる議論が必要なことから，ショート採録と判断された．' (
セッション 5：入力インタフェース
FieldSweep: 永久磁石の配列とスマートフォン磁気センサを用いた二次元トラッキング手法!" #$ロング採録（採録条件あり） ロング発表宮武 陽子, 椎尾 一郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73% &
複数の磁石を平面上に並べ，安価・バッテリレスで 2次元のトラッキングを実現するという興味深い手法を提案してお
り，査読者全員が新規性を認めています．
WISSでの発表としてもふさわしい内容であると判断したため，ロング採択と判定しました．
一方，論文中では一部不明瞭な箇所があることから，それらの修正を条件とした．' (
ORANGE: 360度カメラと画像認識技術によるユニバーサルリモコン!" #$ショート採録（採録条件あり） ショート発表木ノ原 中也, 巻口 誉宗, 高田 英明, 坂本 大介, 小野 哲雄 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79% &
360度カメラを用いて使用者周辺の状況を取得し、同時に視線方向から注視対象となる物体を検出するという仕組みにつ
いて、機構のシンプルさが評価された。現状ではリモコンシステムの全体像が不明瞭であり、今後さらにシステムの完成
度を高めての評価が待たれる。' (
時間および範囲をもとに認識する凝視に基づく操作手法 !" #$ショート採録 ショート発表礒本 俊弥, 山中 祥太, 志築 文太郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85% &
本論文の提案する新しい「凝視」の計算手法について新規性があると判断しました。これは、1名ではありますが被験者
実験によってもある程度有効性が示されています。一方、1名という被験者の数、かつそれが著者である、ということか
ら信頼性に懸念があることから、ショートとしての採択で合意しました。' (
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ベイズ情報利得を用いたスクリーンキーボードカーソルの効率的移動手法 !" #$ショート採録 ショート発表中嶋 誠, 勝 世聡, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91% &
ワークショップとしては十分な内容であり、ベイズ実験計画法を用いたインタラクション技術は様々な場面での応用可能
性につながることから、WISSで発表いただき、内容を共有することは有意義である。ショート採録を推す。' (
JoyFlick: フリック入力に基づくゲームパッド向けかな文字入力手法 !" #$ショート採録 ショート発表横山 海青, 倉 礼, 志築 文太郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97% &
いずれの査読者も提案手法に一定の有用性があること，実験結果に対する考察や今後の方向性は妥当かつ有益な示唆を含
むことを認めています． 一方で，ジョイスティックを用いたフリック入力自体に新規性は乏しく，提案内容自体は比較的
シンプルなものであるためショート採録が適切であると判定しました.' (
セッション 6：情報提示
画面に映っている食品の味を再現して味わえる味ディスプレイの開発 !" #$ロング採録（採録条件あり） ロング発表宮下 芳明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103% &
基本五味の組み合わせで任意の味を表現する本技術について、新規性がありWISSでの議論に値する内容である。著者ら
による CHI2020EAで既発表の Norimaki Synthesizerを発展させた内容であり、無味ゲルの追加、センサキャリブレー
ション、味の編集・エフェクト・イコライザ、三角形ゲルによる実装に関する発展がある（部分的に UIST2020 で既発
表）。Norimaki Synthesizerから多数の発表内容があると考えられ、ロングでの十分な発表と、深い議論を期待する。' (
散布図選択による多次元データ可視化へのグラフ彩色問題の適用 !" #$ショート採録 ショート発表伊藤 貴之, 中林 明日香, 萩田 真理子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .109% &
本論文は，多次元データの可視化のために多様な 2次元の散布図を選択する手
法を提案したもので，散布図の選択にグラフ彩色問題を利用するという考え方
に新規性が認められます．一方で，内部的に四つの指標のみを使っているため
に多様性が制限されてしまわないか，特徴がないと判断される散布図に価値が
ないかどうかは不明ではないか，ディスプレイ空間の制約を扱うためにユーザ
はどのようなインタラクションをするのかといった点については議論の余地が
残ります．' (
1対多遠隔コミュニケーションにおける聴衆反応の集合的提示 !" #$ショート採録（採録条件あり） ショート発表前田 清洲, 暦本 純一 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115% &
本研究では、オンライン講義のような 1 対多の状況において、聴衆の視線情報を取得しそれを講師側の資料上にヒート
マップで提示する手法を提案しています。提案手法はオンライン講義等が急増した昨今の状況下で有益であると考えられ、
WISSにおいては提案システムを用いることでどのような効果が期待されるか、またそれをどのように評価していくかに
ついて議論できればと思います。' (
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セッション 7：教育支援
askTA : 消極的な受講生でも質問可能なオンライン演習講義支援システム !" #$ロング採録 ロング発表又吉 康綱, 中村 聡史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121% &
オンライン実習講義の支援システムの提案・実装・運用報告に関して述べられています．
提案システムは，受講生が TAに質問があるときに，まず質問の概要をシステムに投稿するアプローチをとっています．
このことにより，質問者自身による質問の具体化/記録，複数人いる TAのマッチング，待ち時間の管理，を可能とし，質
問のハードルをさげるとともに，TAの負担軽減を図っています．
システムは，実際の授業で運用され，アンケート結果が示されています．
喫緊の課題に対して，試行錯誤しながらインタラクティブシステムの提案と運用により解決を図った姿勢に，WISSらし
さを感じます．' (
視覚・聴覚フィードバックによるフィールドホッケーのプッシュ練習支援システムの提案と実装 !" #$ショート採録
ショート発表岩本 宗大, 大西 鮎美, 寺田 努, 塚本 昌彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127% &
着眼点および適切なシステム提案を評価している点は査読者 3名で一致しており、ショート採録となりました。実験で期
待されたような結果が出なかったことに対しては発表の場で議論していきましょう。' (
SectionsNote: セクションを考慮してレイアウトおよび閲覧できるデジタルノート !" #$ショート採録 ショート発表越後 宏紀, 五十嵐 悠紀 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133% &
よく日本の教育で使われるノートの構成方法をツールに落とし込み、教員の作業負荷を軽減を図った点に一定の新規性が
認められる。一方で評価方法には疑問が残る内容となっている。
著者らが主張する２点の貢献：
・提案システムで様々なノートのレイアウト作成が可能であることを確認
・閲覧ビューの分割数の評価実験
これらのうち、前者を評価した。
以上の結果から、[ショート採録]と判断された。' (
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LineChaser: ԉγεςϜࢧܕো֕ऀ͕ྻʹฒͿͨΊͷεϚʔτϑΥϯ֮ࢹ

ྛ܀ խر ∗†ɹɹם ੨ଡ ∗†ɹɹߴ ৳ܒ ‡ɹɹઙ ஐࢠܙ ‡ɹɹౡ ൟੜ §

֓ཁ. ຊڀݚ֮ࢹো֕ऀ͕ྻʹฒͿࣄΛࢧԉ͢ΔγεςϜʢLineChaserʣΛఏҊ͢ΔɽྻʹฒͿࡍɼ
ো֮֕ࢹͯ͠ै͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼͲͪΒݕɼྻͷಈ͖Λ͠ݟඌΛൃޙ࠷ʑͱҐஔ͕มԽ͢Δྻͷࠁ
ऀʹ͍͠λεΫͰ͋ΔɽຊڀݚͰεϚʔτϑΥϯ 1Ͱ֮ࢹো֕ऀΛྻͷޙ࠷ඌ·ͰҊ͠ɼྻʹ
ैͰ͖ΔΑ͏ࢧԉ͢ΔγεςϜΛ։ൃͨ͠ɽఏҊγεςϜྻͷͰ͖͏Δॴͷ֓ه͕ܗ͞Εͨਤ
Λ༻͠ɼਤ্ʹ͓͚ΔपғͷਓͷҐஔΛεϚʔτϑΥϯͷ RGBDΧϝϥΛ༻͍ͯݕग़͢Δɽݕग़݁
Ռʹݕ͍ͯͮجग़͞Εͨਓ͕ྻʹฒΜͰ͍Δ͔Λஅ͠ɼԻͱৼಈΛ༻͍ͯϢʔβʹྻʹฒͿͨΊͷ
ͱ͜ΖɼఏҊγεςϜΛ༻͍Δͨͬ͜ߦΛݧো֕ऀΛରʹγεςϜͷධՁ࣮֮ࢹΛ༩͑Δɽ12໊ͷࣔࢦ
ͱͰશͯͷࢀՃऀ͕୯ಠͰྻͷޙ࠷ඌͷൃ͓ݟΑͼྻͷै͕ՄͱͳΓɼීஈͷମݧͱൺֱͯ͠ྻʹฒͿ
ɽ্ͨ͠ʹͷࣗ৴༗ҙࡍ

1 ͡Ίʹ

ͰۭؒڞγϣοϐϯάϞʔϧͱ͍ͬͨެߓۭ
ྻʹฒͿػձ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼ֮ࢹো֕ऀʹͱͬͯ
୯ಠͰྻʹฒͿࣄࠔͰ͋ΔɽྻʹฒͿͨΊʹ
ʮྻͷޙ࠷ඌͷൃݟʯ͓Αͼʮྻͷैʯͱ͍͏ 2ͭ
ͷλεΫ͕ٻΊΒΕΔɽྻͷޙ࠷ඌͷҐஔࠁʑͱ
มԽ͢ΔͨΊɼपғͷਓ͕ྻʹͳΒΜͰ͍Δ͔൱
͔Λஅ্ͨ͠Ͱޙ࠷ඌҠಈ͢Δඞཁ͕͋Δɽ·
ͨྻΛै͢Δࡍɼ͍ͭɼͲͷํɼͲΕ͚ͩ
ͷڑΛਐΉ͖͔அ͢Δඞཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰ
ͱ͜Ζɼ͜Εͨͬߦো֕ऀΛରʹ༧උௐࠪΛ֮ࢹ
ΒͷྻʹฒͿͨΊͷλεΫΛ֮ࢹো֕ऀ͕ന
ಋݘͱ͍ͬͨैདྷͷาࢧߦԉπʔϧΛ༻͍ͯ 1ਓͰ
Ί͍ͯ͠ͱ͍͏ίϝϯτ͕ಘΒΕͨɽۃͱ͜͏ߦ
·ͨ༧උௐࠪͰɼྻʹै͢ΔλεΫΛࢧԉ͢

ΔϓϩτλΠϓγεςϜΛ࣮͠ɼධՁ࣮ݧΛͬߦ
ͨɽϓϩτλΠϓγεςϜεϚʔτϑΥϯʹࡌ
͞Εͨ RGBDΧϝϥͱମݕग़ख๏ [7]ΛΈ߹
ΘͤΔ͜ͱͰϢʔβͷલํʹཱͭਓͱͷڑΛܭ
ଌ͠ɼڑʹ͍ͯͮجਐΉ͖λΠϛϯάΛৼಈύ
λʔϯΛ༻͍ͯϢʔβʹ͑Δʢਤ 1ʣɽ࣮ݧͷ݁
ՌɼϓϩτλΠϓγεςϜΛ༻ͨ͠Ϣʔβ͕ै
͖͢ޙ࠷ඌͷਓҎ֎ͷਓΛैͯ͠͠·͏݁
Ռ͕֬ೝ͞ΕɼࢀՃऀ͔Βલͷਓͱͷڑํ
Λ۩ମతʹΓ͍ͨͱ͍͏ίϝϯτ͕ಘΒΕͨɽ
༧උௐࠪͷ݁ՌΛجʹɼຊڀݚ֮ࢹো֕ऀ͕ྻ

ͷޙ࠷ඌΛൃ͠ݟɼྻʹैͰ͖ΔΑ͏ʹࢧԉ͢Δ
εϚʔτϑΥϯܕγεςϜ–LineChaser ΛఏҊ͢
Δʢਤ 3ʣɽఏҊγεςϜྻ͕Ͱ͖͏Δॴͷ֓ܗ

Copyright is held by the author(s).
∗ Authors contributed equally.
† ૣҴాେֶ
‡ IBM Research
§ ૣҴాେֶཧֶज़Ӄ૯߹ڀݚॴ

લʹ༻ҙ͠ɼ༻ҙͨ͠ਤͱࣄ͞ΕͨਤΛه͕
ARϚʔΧΛ༻͍ͨࣗݾҐஔਪఆ݁ՌΛݩʹྻͷೖ
Γޱ·ͰҊ͢Δɽͦͷޙਤʹه͞Εͨྻͷ֓
ԊͬͯҊ͠ɼྻʹܗ ͷޙ࠷ඌΛ͢ࢦɽͦ ͷࡍఏҊ
ख๏ɼRGBDΧϝϥͱମݕग़ख๏ [7]ΛΈ߹
Θͤͯपғͷਓͷਤ্ʹ͓͚ΔҐஔΛݕग़͢Δ
͜ͱͰɼݕग़͞Εͨਓ͕ྻʹฒΜͰ͍Δ͔ɼͲͷ
ਓ͕ྻͷޙ࠷ඌ͔ɼΛஅ͢Δɽྻͷै࣌Χ
ϥʔώετάϥϜΛ༻͍ͯޙ࠷ඌͷਓΛτϥοΩ
ϯά͠ɼͦͷਓͷҐஔใʹ͍ͯͮجਐΉλΠϛ
ϯάͱํ͓ΑͼڑΛԻͱৼಈΛ༻͍ͯ͑Δɽ
ຊڀݚͰ 12໊ͷ֮ࢹো֕ऀʹରͯ͠ɼఏҊγ

εςϜΛ༻͍ͯઢ͓Αͼऄྻͨ͠ߦʹฒͿλεΫ
Λ༩͑ɼఏҊγεςϜͷ༗༻ੑΛͨ͠ূݕɽ࣮͔ݧ
Βʢ1ʣఏҊγεςϜ֮ࢹো֕ऀʹରͯ͠ྻͷޙ࠷
ඌͷൃ͓ݟΑͼྻͷैΛՄʹ͢Δɼʢ2ʣϢʔβ
ఏҊγεςϜΛ༻͍Δ͜ͱͰࣗ৴Λྻͯͬ࣋ʹฒ
Ϳ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼʢ3ʣϢʔβԻͱৼಈΛΈ߹
ΘͤͨҊΛ༗༻ʹ͡ײΔɼͱ͍͏͕ݟಘΒΕͨɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ҊγεςϜͱͯ͠ɼεϚʔτ͚ো֕ऀ֮ࢹ
ϑΥϯͱࣗݾҐஔਪఆٕज़Λ༻͍ͯత·Ͱͷܦ
࿏ΛҊ͢ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [8, 2]ɽ͜
ΕΒͷڀݚ͓ళࢪઃͳͲͷݻఆ͞Εͨత·
ͰͷҊΛࢧԉ͢Δ͕ɼྻͷޙ࠷ඌͷΑ͏ʹࠁʑͱ
Ґஔ͕มԽ͢Δత·ͰͷҊʹద༻͢Δ͜ͱ
͍͠ɽ·ͨɼεϚʔτϑΥϯΧϝϥͱίϯϐϡʔ
λϏδϣϯٕज़Λ༻͍ͯपғͷ༷ࢠΛϢʔβʹ͑
Δ֮ࢹো֕ऀࢧԉγεςϜ1ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͠
͔͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷࢧԉγεςϜݕग़͞Εͨਓ
ͱͷڑਓ͕ྻʹฒΜͰ͍Δ͔ͱ͍ͬͨྻʹ

1 https://www.microsoft.com/en-us/seeing-ai
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1) Signal to Stop

0.5 s

0.25 s

m>0.5 m>0.5

2) Signal to Move Forward

0.1 s

0.5 s0.05 s

m>0.5

3) Obstacle Signal

0.1 s

0.1 s

?

CNN-based
Pedestrian Detection

iPhone 11 Pro

RGB Camera

Distance

Infrared Depth SensoInfrared Depth Sensor

Estimation

3D Position
Sensing

a) Distance Estimation b) Policy of Vibration Emission

ਤ 1. ϓϩτλΠϓγεςϜͷ֓ཁ

ฒͿͨΊʹඞཁͳใΛݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ
पғͷਓͷҐஔΛݕग़͠ɼ֮ࢹো֕ऀͱาߦ

ऀͷিಥճආʹར༻͢ΔγεςϜఏҊ͞Ε͍ͯΔ
[3, 4]ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ֮ࢹো֕ऀ͕ྻʹฒͿͨΊʹ
ਓͷҐஔใʹՃ͑ͯͦͷਓ͕ྻʹฒΜͰ͍
Δ͔ɼͲͷਓ͕ྻͷޙ࠷ඌ͔ΛγεςϜ͕அ͢
Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨࣗϩϘοτ͚ͷٕज़ͱͯ͠ɼ
ྻͷઌ಄͔ΒྻʹԊͬͯҠಈ͠ͳ͕ΒਓΛॱ൪ʹ
ɼྻʹै͢Δ͠ݟඌΛൃޙ࠷ग़͢Δ͜ͱͰྻͷݕ
ख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [6]ɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼϩϘοτ
࠷ো֕ऀ͕ྻͷ֮ࢹ͍ͯ༺ఏҊ͞Εͨख๏Λʹ͚
ग़͢ΔͨΊݕΔ߹ɼϢʔβਓΛ͢ݟඌΛൃޙ
ʹମͷ͖Λසൟʹม͑Δ࿑ྗ͕ඞཁͱͳΓɼࣗ
ͷҐஔΛੑݥة͏·ࣦͯͬ͠ݟੜ͡Δɽ

3 ༧උௐࠪ

ຊڀݚͰ·ͣॳΊʹ 6 ໊ͷ֮ࢹো֕ऀʹର͠
ͯɼීஈ୯ಠͰྻʹฒͿࡍͷݧܦΛฉ͖औΔ༧උௐ
ࠪΛͨͬߦɽશͯͷࢀՃऀաڈʹྻͷલͷਓͱ
িಥ͢Δɼ͋Δ͍ྻ͕ಈ͍͍ͯͨ͜ͱʹ͔ͮؾͳ
Δͱ͑ͨɽ·ͨɼʮӺγϣοϐϯ͕͋ݧܦ͔ͨͬ
άϞʔϧͷΑ͏ͳ͏Δ͍͞ॴͩͱྻ͕ਐΜͩ͜ͱ
ΛѲ͢Δͷ͍͠ɽͨͱ͑ͦΕ͕͔ͬͯͲ
Ε͘Β͍ਐΊ͍͍ͷ͔Θ͔Βͳ͍ʯɼʮऄߦͷྻʹ
ฒͿͱ͖ͲͷํʹਐΊ͍͍ͷ͔Θ͔Βͳ͍ʯ
ͱ͍ͬͨίϝϯτ͕ಘΒΕͨɽ
·ͨຊڀݚͰɼྻͷैΛࢧԉ͢ΔϓϩτλΠ

ϓγεςϜΛ࣮͠ɼ༧උௐࠪʹࢀՃ֮ͨ͠ࢹো֕
ऀ͔ΒϑΟʔυόοΫΛूΊͨɽγεςϜεϚʔ
τϑΥϯʢiPhone 11 Pro2ʣͷRGBDΧϝϥͱ
ମݕग़ख๏ [7]ΛΈ߹Θͤͯલํͷਓͱͷڑ
Λܭଌ͠ʢਤ 1-aʣɼڑʹ͍ͯͮجਐΉ͖λΠ
ϛϯάΛ 3छྨͷৼಈύλʔϯΛ༻͍ͯϢʔβʹ
͑Δʢਤ 1-bʣɽ༧උ࣮ࢀ͍͓ͯʹݧՃऀઢͷ
ྻͷޙ࠷ඌʹ͍ͭͨঢ়ଶ͔ΒγεςϜΛ༻͍ͯྻʹ
ै͢ΔλεΫΛͨͬߦɽ
Ճऀࢀͷ݁Ռɼݧ࣮ 75%ͷޭͰϓϩτλΠ

ϓγεςϜΛ༻͍ͯ 1ਓͰྻʹैͰ͖ͨɽैʹ
ࣦഊͨ͠ཁҼͱͯ͠ɼγεςϜ͕ै͖͢ޙ࠷ඌ
ͷਓҎ֎ͷਓΛݕग़ͨͨ͠ΊʹϢʔβ͕ͨͬޡ

2 https://www.apple.com/iphone-11-pro/

Target

Target

m>0.5

?

2) Scan another person

Field of View

Extra 2

Target

1) Lost the target person

= Move Forward!

Extra 1

ਤ 2. ैʹࣦഊͨ͠ྫ

ਓΛैͨ݁͠Ռ͕֬ೝ͞Εͨʢਤ 2ʣɽ·࣮ͨݧ
ͳํڑͷΠϯλϏϡʔ͔Βɼྻͷਓͱͷޙ
ͲΑΓৄࡉͳใΛΓ͍ͨɼͱ͍͏ίϝϯτ͕ಘ
ΒΕͨɽ࣮ݧͷৄࡉͳ݁Ռ [5]Λࢀরͯ͠΄͍͠ɽ

4 LineChaserͷ࣮

4.1 Ґஔਪఆݾࣗ

LineChaserྻ͕Ͱ͖͏Δॴͷ֓ܗʢྻͷೖ
Γޱɼऴɼ෯ɼ͕ۂΓ֯ͳͲʣ͓ ΑͼࣗݾҐஔਪఆ
Ͱ༻͍ΔARϚʔΧͷҐஔ͕ه͞ΕͨਤΛ༻
͢Δʢਤ 3ɼSetupʣɽຊڀݚͰɼεϚʔτϑΥϯ
Ͱ 0.27m–0.74 mఔͷਫ਼ [9]ͰࣗݾҐஔਪఆ͕
Մͳ ARKitΛ༻͍ΔɽఏҊγεςϜεϚʔτ
ϑΥϯͷΧϝϥͰARϚʔΧΛಡΈࠐΈɼARKitΛ
༻͍ͯਤ্ʹ͓͚ΔϢʔβͷࣗݾҐஔਪఆΛ͏ߦɽ

4.2 ྻͷޙ࠷ඌͷൃ͓ݟΑͼਓͷҐஔݕग़

ఏҊγεςϜࣗݾҐஔਪఆ݁ՌΛݩʹɼϢʔβ
Λྻͷޙ࠷ඌ·ͰҊ͢Δɽ·ͣ࠷ॳʹఏҊγεςϜ
ϢʔβΛྻͷೖΓޱ·ͰҊ͢Δʢਤ 3ɼStep1ʣɽ
ͦͷޙఏҊγεςϜɼਤʹه͞ΕͨྻʹԊͬ
ʹΔ·Ͱา͘Α͏ʹϢʔβ͔ͭݟඌͷਓ͕ޙ࠷ͯ
ΔɽྻʹԊͬͯาؒ͘ɼఏҊγεςϜपғࣔ͢ࢦ
ͷਓݕग़͓ΑͼྻʹฒΜͰ͍Δ͔൱͔ͷఆΛߦ
͏͜ͱͰޙ࠷ඌͷਓΛݕग़͢Δɽ
۩ମతʹఏҊख๏·ͣɼεϚʔτϑΥϯʹࡌ

͞ΕͨRGBΧϝϥͱਂηϯαΛ༻͍ͯਓͷҐ
ஔΛݕग़͢ΔɽRGBΧϝϥͱYOLOv3-tiny[7]Λ
༻͍ͯਓݕग़Λ͍ߦɼݕग़͞ΕͨਓͷۣྖܗҬ
ͷத৺෦ͱਂσʔλΛରԠ͚ͮΔ͜ͱͰਓͷ
ҐஔΛݕग़͢ΔɽϢʔβͷࣗݾҐஔਪఆ݁Ռͱਓ
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LineChaser: ԉγεςϜࢧܕো֕ऀ͕ྻʹฒͿͨΊͷεϚʔτϑΥϯ֮ࢹ

Navigate to the Entrance 
of the Line Area

Navigate to the Target
(the Last Person in the Line)

Follow the Target Movement

Setup
Create a Floor Map
with the Line Information

Line AreaLine Area

Corners and Edges of the LineCorners and Edges of the Line

Goal and Entrance of the Line Area

LocalizationLocalization & Tracking& Tracking
Target DetectionTarget Detection

Arrived at the Entrance of the Line

Find the End
of the Line

Step 1 Step 2 Step 3

1.5 m1.5 m

dLinedLine Stop!! d2d2

d1d1 dLine = d1 + d2dLine = d1 + d2

AR Marker

ਤ 3. LineChaserͷྻʹฒͿλεΫͷࢧԉํ๏ͷ֓ཁ

ͷҐஔݕग़݁ՌΛݩʹɼਤ্ʹ͓͚ΔਓͷҐஔ
Λਪఆ͠ɼྻʹฒΜͰ͍Δ͔൱͔ɼݕग़͞Εͨਓ
ͷதͰྻͷҰ൪ޙΖʹཱ͍ͬͯΔਓ͕୭ͳͷ͔
Λਪఆ͢Δɽྻͷޙ࠷ඌͱਪఆ͞Εͨਓͱͷڑ
͕ 2.5mҎԼʹͳͬͨ࣌ͰγεςϜϢʔβ͕ྻ
ͷޙ࠷ඌʹ͍ͭͨͱΈͳ͠ɼଓ͍ͯྻʹै͢Δλ
εΫͷࢧԉΛ࢝ΊΔɽ

4.3 ྻͷޙ࠷ඌͷτϥοΩϯάʹྻͮ͘جͷै

ਓͷҐஔݕग़݁Ռʹ͍ͯͮج LineChaserݕ
ग़ਓͷτϥοΩϯά [4]Λ͏ߦɽ༧උௐࠪͰͷࣦ
ഊɼϓϩτλΠϓγεςϜ͕ྻʹฒͿਓͷத͔
Βޙ࠷ඌͷਓΛݟ͚ΒΕͳ͔ͬͨ͜ͱʹىҼ͢
Δɽͦ͜Ͱ LineChaserݕग़͞ΕͨਓͷΧϥʔ
ώετάϥϜʹண͢Δ͜ͱͰɼޙ࠷ඌͷਓ͔ͦ
͏Ͱͳ͍͔Λ۠ผ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼޙ࠷ඌͷਓ
͕Χϝϥͷը֯ʹೖΒͣɼը֯ͷผͷਓΛγε
ςϜ͕ݕग़ͨ͠߹ޙ࠷ඌҎ֎ͷਓʹै͢Δ
͜ͱΛ͙͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ
۩ମతʹఏҊख๏·ͣɼޙ࠷ඌͷਓͱਪఆ͞

Εͨਓʹରͯ͠ݕग़͞ΕۣͨྖܗҬͷத৺෦ʹ
͓͚ΔΧϥʔώετάϥϜΛऔಘ͢Δɽ͞Βʹྻ
ग़͞Εͨਓʹରͯ͠ಉ༷ʹώεݕ͍͓ͯʹ࣌ै
τάϥϜΛऔಘ͢Δɽ֤ݕग़ਓͷώετάϥϜʹ
ରͯ͠ྻͷޙ࠷ඌൃ࣌ݟʹऔಘͨ͠ޙ࠷ඌͷਓͷ
ώετάϥϜͱͷLab৭ۭؒʹ͓͚Δ aۭؒͱ bۭ
ؒͷόλνϟϦΞڑΛ͠ࢉܭɼᮢ γ = 0.40Ҏ
ԼͷਓΛै͖͢ਓͱͯ͠ೝࣝ͢Δɽ

LineChaserै͖͢ਓͱͷྻʹԊͬͨڑ
 dLineΛ͠ࢉܭʢਤ 3ɼStep3ʣɼdLine > d0Ͱ
ϢʔβʹਐΉΑ͏ʹɼdLine ≤ d0Ͱࢭ·ΔΑ͏ʹ
ιʔγϟϧσΟελʹ࣌ݧͰ࣮ڀݚΔɽຊࣔ͢ࢦ
ϯεΛอͭͨΊʹ d0 = 1.7mͱͨ͠ɽ

4.4 Ҋʹ༻͢ΔΠϯλʔϑΣʔε

༧උௐࠪͰৼಈͷΈͰϢʔβʹࣔࢦΛ༩͕͑ͨɼ
ͦ͜ͰಘΒΕͨϑΟʔυόοΫΛݩʹɼLineChaser
ͰԻʹΑΔࣔࢦͱৼಈύλʔϯΛΈ߹Θͤͨ

ΠϯλʔϑΣʔεΛ࠾༻͢Δɽ
ԻʹΑΔࣔࢦɼʮ2࣌ͷํɼ3mਐΊʯͱ͍

͏Α͏ʹɼํܭ࣌ʹΑΔํͷࣔࢦͱ۩ମతͳڑ
ͷΛ༻͍ͯͲͷํͲΕ͘Β͍ਐΉ͖͔Λ
ಋΠϠϗϯΛ༻͍ͯϢʔβʹ͑ΔɽϢʔβ͕ࠎ
Β͔͖ํ͘ 30◦Ҏ্ͣΕͨํΛ͍͍ͯΔ
߹ɼLineChaserਖ਼͍͠ํΛ͘Α͏ʹࣔࢦ
Λ༩͑Δɽ·ͨɼϢʔβͷ͖ਖ਼͍͕͠ɼྻ͔Β
ʯͱࠨʮ2าࡍӈͲͪΒ͔ʹΈग़͍ͯ͠Δࠨ
͍͏Α͏ʹɼࠨӈʹεϥΠυ͢ΔΑ͏ʹ͑Δɽ
ྫͱͯ͠ LineChaserҎԼͷ༷ʹԻʹΑΔࢦ

ࣔΛ༩͑Δ: ʢ1ʣҊ։࣌࢝:ʮ2࣌ͷํɼ2.1m
ਐΊɽʯɼ ʢ2ʣྻͷೖΓޱ౸ண࣌:ʮ͜Ε͔Βྻʹ
ԊͬͯਐΈ·͢ɽʯɼʢ3ʣྻͷޙ࠷ඌൃ࣌ݟ:ʮྻͷ
Εɽλʔήοτʢै͖͢ਓ·ࢭɽݟඌΛൃޙ࠷
ʣ ʹͷํ࣌1 1.5mɽʯɼʢ4ʣྻै࣌: ʮλ
ʕήοτʹ͔ͯͬલํʹ 1.4mਐΊɽʯɼʢ5ʣྻ
ͷઌ಄౸ண࣌:ʮྻͷઌ಄ʹ౸ணɽʯ
ఏҊγεςϜ 2 छྨͷৼಈύλʔϯΛ༻͍ͯ

ϢʔβʹਐΉ͖͔ࢭ·Δ͖͔Λ͑Δɽ·ͣɼ
ऑ͘ૉૣ͍ৼಈΛϢʔβ͕ਖ਼͍͠ํΛ͓͍ͯΓ
ਐΉ͖࣌ΛΒͤΔৼಈͱͯ͠༻͍ͨɽϢʔβ
͜ͷৼಈΛड͚औΔؒࣗͷ͍͍ͯΔํલ
ਐ͠ɼৼಈ͕ࢭ·ͬͨ߹ͦͷͰཱͪࢭ·ͬͯ
ԻʹΑΔࣔࢦʹ߹Θ͖ͤͯΛௐ͢Δɽ·ͨఏ
ҊγεςϜɼϢʔβͷ 0.5mҎʹਓʹݶΒͣ
นͳͲԿΒ͔ͷো͕ଘ͢ࡏΔ߹ɼࢭఀٸۓ༻
৴߸ͱͯ͘͠ڧ͍ৼಈΛൃ͢Δɽ

5 ධՁ࣮ݧ

5.1 ๏ํݧ࣮

LineChaser ͷ༗༻ੑΛ͢ূݕΔͨΊʹ 12 ໊ͷ
ۉো֕ऀʢྸɿ23–58ʢฏ֮ࢹ 43.8ʣࡀɼஉੑ 4
໊ɼঁ ੑ 8໊ʣΛରʹධՁ࣮ݧΛͨͬߦɽ࣮ Ͱݧ
ઢ͘͠ऄྻͨ͠ߦͷใΛهͨ͠ਤΛ༻
ҙ͠ɼͦ͜ʹԊͬͯ 2–4໊͕ฒͿྻΛ༻ҙͨ͠ʢਤ
4ʣɽຊ࣮ݧͰײછ༧ͷ؍͔Βɼ͍ޓʹιʔ
γϟϧσΟελϯεʢ1.5mʣΛ֬อ͢ΔΑ͏ʹ֤ਓ
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WISS 2020

m17

m5

m5

m7.5

m1.5
m7

3

1 2 3

2 1

4 E
O1

O3

O2

S2
m1.5 17.4°

S1

S1 Start Positions Extras in the Straight Line

Extras in the Serpertine Line1 2 3 4

1 2 3 4
& Orientations

Entrance 

O1

O3

O2

of the Line

Straight Line

Serpentine Line

Floor Map

ਤ 4. ධՁ࣮ݧͷ࣮ݧηοτΞοϓ֓ཁ

Λஔͨ͠ɽࢀՃऀϥϯμϜʹઃఆ͞Εͨ։࢝
Ґஔʢ2छྨͷ։࢝Ґஔ S1ɼS2͓Αͼ 3छྨͷ։
ํ࢝ O1–O3ʣ͔Βɼྻͷޙ࠷ඌͷൃ͓ݟΑͼྻ
ͷैΛ͍ߦɼྻͷઌ಄ʹ͋ΔϨδʹصཱͨͯݟ·
ͰఏҊγεςϜΛ༻͍ͯྻʹฒͼͳ͕ΒҠಈ͢Δɽ
ʹɼྻϥϯμϜޙͨ͠ݟՃऀ͕ྻΛൃࢀ 20ɼ40ɼ
60ඵ͓͖ʹ 1ਓͣͭਐͨͤ͞ߦɽྻͷޙ࠷ඌͷҐ
ஔ͕มΘΓ͏Δͱ͍͏ੑ࣭Λ࣮ݧͷྻͰөͤ͞
ΔͨΊʹ֤ߦࢼʹ͓͍ͯྻʹฒͿਓΛ 2–4໊ͷ 3
छྨʹઃఆ͠ɼ֤ࢀՃऀ߹ܭ 6ճ࣮ݧʢઢ 3ճɼ
ऄߦ 3ճʣΛͨͬߦɽࢀՃऀӈखʹനɼࠨखʹ
ఏҊγεςϜΛʢͨͩ͠ಋݘϢʔβͷP11ࠨख
ʹಋݘͷϋϯυϧɼӈखʹఏҊγεςϜΛʣͬ࣋
ͯҠಈͨ͠ɽ·ͨɼਓࠞΈͷڥΛ͢ݱ࠶ΔͨΊʹ
தݧ࣮ 60dBͰεϐʔΧʔ͔ΒγϣοϐϯάϞʔ
ϧͷڥԻΛྲྀ͠ଓ͚ͨɽ

5.2 खॱͱධՁईݧ࣮

ͷࣗࡍՃऀʹରͯ͠ɼීஈ୯ಠͰྻʹฒͿࢀͣ·
৴ʹؔ͢ΔΞϯέʔτʢਤ 6ɼQ1–Q7ʣΛ 7ஈ֊
ͷධՁ࣠ʢ1ɿશ͘ಉҙ͠ͳ͍ɼ7ɿ͘ڧಉҙ͢ΔʣͰ
ճ͢ΔܗͰͨͬߦɽͦͷޙɼࢀՃऀʹLineChaser
ͷํ͍ͷઆ໌͓Αͼ࿅शΛ 30ͨͬߦɽ
ຊ൪தɼै͖͢ਓͷपลͷྖҬΛݧ࣮

0.5mํ࢛Ͱ۠ΓɼࢀՃऀ͕ྻΛൃ͓࣌ͨ͠ݟΑ
ͼྻ͕ਐ͢ߦΔͨͼʹࢀՃऀ͕ͲͷྖҬʹཱͪࢭ
·͔ͬͨΛهͨ͠ʢਤ 5ʣɽಛʹྻͷै͖͢
ਓͷ 1.5mํޙΛத৺ͱͨ͠ 0.5mํ࢛ͷྖҬΛ
Ideal PositionɼIdeal Positionͷपล 1.5mํ࢛ͷ
ྖҬΛAcceptable Positionsͱͨ͠ɽ
ຊ൪ऴྃޙɼຊ൪લͱಉ༷ͷ࣭߲ࣄΛࢀՃऀʹ

ਘͶɼఏҊγεςϜΛ͜͏ͱͰྻʹฒͿࡍͷࣗ৴
͕มԽ͔ͨ͠Λௐࠪͨ͠ɽ·ͨࢀՃऀɼԻ͓Α
ͼৼಈͷࣔࢦʹؔ͢Δओ؍ධՁΞϯέʔτ߲ʢਤ
6ɼQ8ɼQ9ʣ͓Αͼ system usability scaleʢSUSʣ
[1]ͷ࣭߲ʹճͨ͠ɽࢀʹޙ࠷Ճऀʹରͯ͠Π
ϯλϏϡʔΛ͍ߦɼγεςϜͷརܽΛௐࠪͨ͠ɽ

6 ݁Ռ

6.1 Ґஔͷࢭఀ

ਤ 5ʢaʣʹྻൃ࣌ݟͷఀࢭҐஔͷΛࣔͨ͠ɽ
શͯͷࢀՃऀ͕Acceptable PositionsͷྖҬͰྻ
Λൃ͢ݟΔ͜ͱʹޭͨ͠ɽಛʹ Ideal PositionͰ
ྻΛൃׂͨ͠ݟ߹40.2%ʢ72ճத29ճʣͰ͋ͬͨɽ
ਤ 5ʢbʣʹྻै࣌ͷఀࢭҐஔͷΛࣔͨ͠ɽ

શͯͷࢀՃऀશߦࢼʹ͓͍ͯྻͷઌ಄ʹ͋ΔϨδ
·ͰͨͲΓண͍ͨɽࢀՃऀશߦࢼͷ90.9%ʢ144ճ
த 131ճʣͷׂ߹ͰAccpetable PositionsͰఀࢭ
͠ɼ34.7%ʢ144ճத50ճʣͷׂ߹Ͱ Ideal Position
Ͱఀͨ͠ࢭɽ͔͠͠ͳ͕ΒࢀՃऀ͕ Acceptable
Positionsͷ֎ʹཱͪࢭ·Δػձ͕ 13ճ؍ଌ͞Εͨɽ
Acceptable Postionsͷதʹཹ·Δࣄʹࣦഊͨ͠

13ճ࣍ͷ 4ͭͷཧ༝ʹىҼ͢Δɿʢ1ʣP01ɼP08
ͱ P09ྻ͕ਐΉ·Ͱʹମͷ͖Λमਖ਼Ͱ͖ͣɼ
ਐΉ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɼʢ2ʣP05γεςϜͷ
͍ํΛཧղͰ͖͓ͯΒͣɼγεςϜ͕ਐΉࣔࢦΛग़
͍ͯ͠Δͷʹਐ·ͳ͔ͬͨɼʢ3ʣP12γεςϜͷ
ҐஔݾΛฉ͔ͣʹલਐͨ͠ɼʢ4ʣγεςϜͷࣗࣔࢦ
ਪఆͷ͕ࠩޡੵͨ͠ɽʢ1ʣͱʢ2ʣ Accpetable
Position ͷํޙͰࢀՃऀ͕ఀͨ͠ࢭ 10 ճͷݪҼɼ
ʢ3ʣै͖͢ਓͱ 0.5mҎԼͷڑ͔͠औΒ
ͣਅޙΖʹ͍ͭͨݪҼͰ͋Δɽै͖͢ਓͱͷ
͕ڑ 1.7mҎԼͱͳΓɼఏҊγεςϜৼಈΛఀ
લਐ͠ଓ͚ɼ͔ͣͮؾʹɼP12ͦΕ͕͍ͨͯ͠ࢭ
γεςϜ͕ൃͨ͠ࢭఀٸۓ৴߸Λड͚ͯఀͨ͠ࢭɽ
ʢ4ʣྻͷӈଆʹࢀՃऀ͕ͣΕͨݪҼͰ͋Δɽ

6.2 ओ؍ධՁ݁Ռ

ਤ 6ʹΞϯέʔτ݁ՌΛࣔͨ͠ɽྻʹฒͿࡍͷࣗ
৴ʹ࣮ؔͯ͠ݧલʢγεςϜͷࢧԉͳ͠ʣͱ࣮ݧ
ԉ͋Γʣͷ݁Ռʹ͍ͭͯΟϧίΫιϯͷූࢧʢޙ
߸ॱҐݕఆʢ༗ҙਫ४ɿ1%ʣΛ༻͍ͯൺֱͨ͠ͱ͜
ΖɼQ6Ҏ֎ͷશͯͷ࣭߲ʹର࣮ͯ͠ޙݧʹ݁
Ռ͕༗ҙʹվળ͞ΕͨɽԻͱৼಈΛ༻͍ͨࣔࢦ
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LineChaser: ԉγεςϜࢧܕো֕ऀ͕ྻʹฒͿͨΊͷεϚʔτϑΥϯ֮ࢹ

a) When Participants Found the End of a Line b) When Participants were Following a Line
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4
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1

3
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1
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38
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6 3 1

502
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2

1
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m0.5

m0.5

Ideal Position

Target Target

ਤ 5. Ґஔͷࢭͷఀ࣌ͼैٴ࣌ݟൃྻ

1 2 3 4 5 6 7Disagree

Q2: In a familiar place, I can follow a line
by myself with confidence. 

Q3: In an unfamiliar place, I can find the end of a line
by myself with confidence.

Q4: In an unfamiliar place, I can follow a line
by myself with confidence.

Before
After

Before
After

Before
After

Before
After

Before
After

Agree

Q5: I am confident that I would not bump into 
the person in front.

Q6: I do not feel dangerous standing in a line.

Q7: It is not stressful to stand in line by myself.

Before
After

Before
After

Q1: In a familiar place, I can find the end of a line
by myself with confidence. 

p = 0.0005*

Q8: Instructions with clock position was easy to understand.

Q9: Instructions with vibration alert was easy to understand.

p = 0.003*

p = 0.003*

p = 0.004*

p = 0.003*

p = 0.098

p = 0.008*

ਤ 6. ͷൺֱ߲ࣄԉ͋ΓʣͰͷྻʹฒͿ͜ͱͷࣗ৴ʹ͍ͭͯͷ࣭ࢧʢγεςϜͷޙݧԉͳ͠ʣͱ࣮ࢧલʢγεςϜͷݧ࣮

ධՁ͞ΕʢQ8ɼQ9ʣɼSUSͷεί͘ߴՃऀ͔Βࢀ
Ξͷฏۉͱඪ४ภࠩ 82.9± 10.6ͱͳͬͨɽ

6.3 ϢʔβϑΟʔυόοΫ

શͯͷࢀՃऀ͔ΒɼఏҊγεςϜΛ͑ 1ਓͰ
ྻʹฒΔͱ͍͏ίϝϯτ͕ಘΒΕͨɿA1ɿʮ͜ͷ
γεςϜΛ͏ͱલͷਓͱҰఆͷڑΛอͭ͜ͱ͕
Ͱ͖ΔͨΊɼ͍ͯͬΔ͏ͪʹനඞཁແ͘ͳΔ
ͷͰͳ͍͔ͱͨͬࢥɽීஈྻΛ͚ͭݟΔࡍʹଞ
ਓʹਘͶ͍͕ͯͨɼ͜ͷγεςϜ୭ʹཔΔ͜ͱ
ͳ͘ྻʹฒͿ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼ͜ͷγεςϜֵ
໋తͩɽʯʢP06ʣɼA2ɿʮपғͷਓʹ৮ΕΔ͜ͱͳ͘ɼ
ྻΛൃݟͰ͖Δ͜ͱૉΒ͔ͬͨ͠ɽ·ͨɼલํ
ʹ͍Δਓʹিಥ͢Δ৺ͳ͔ͬͨɽʯʢP03ʣ
·ͨɼಋݘͱγεςϜΛซ༻ͨ͠ࢀՃऀҎԼ

ͷ༷ʹίϝϯτͨ͠ɿA3ɿʮγεςϜΛ͜͏ͱͰ
ྻͷൃݟͱैΛ྆ํͰ͖ͨɽͲͪΒಋݘͰ
Ͱ͖ͳ͍͜ͱͰ͋Δɽ͔͠͠ɼࠨʹεϥΠυͤ͞Δ
ͦͷΑ͏ͳಈ͖͠ͳ͍ͨΊಋݘɼಋࣔࢦ
ΔҎ্͍ͯͬΛݘ͍ͯͨ͠ɽಋࠔʹඇৗ͕ݘ

લͷਓͱিಥ͢Δ͜ͱͳ͍ͱͨ͏ࢥΊɼʮਐΊ/
ڑͱෆཁͰɼपғͷਓͷํࣔࢦΕʯͷ·ࢭ
Λͯ͑͘ڭΕΔ͚ͩͰेͩͱ͏ࢥɽʯʢP11ʣ

12໊த 9໊ͷࢀՃऀԻͱৼಈΛΈ߹Θͤ
ͨΠϯλʔϑΣʔε͍͔ͬͨ͢ͱίϝϯτ͠
ͨɿA4ɿʮԻͰେ·͔ʹࣗͷ͖͘ํͱਐ
Ή͖ڑ͕͔ΓɼৼಈΛཔΓʹࣗͷਐΉ͖
Λਖ਼֬ʹ߹ΘͤΒΕͨɽʯʢP10ʣํ
ͷࢀՃऀ͕ɼεϚʔτϑΥϯ 1ͰྻʹฒͿ

ධՁͨ͠ɿA5ɿʮͨͬͨε͘ߴͱΛͨ͜͠ݱԉΛ࣮ࢧ
ϚʔτϑΥϯ 1ͰྻʹͻͱΓͰฒͿ͜ͱ͕Ͱ͖ͯ
Ճऀ͔ΒεࢀɽʯʢP09ʣҰํͰɼ7໊ͷ͔ͨͬ͠خ
ϚʔτϑΥϯͷΧϝϥΛ༻͍Δ͜ͱʹؔͯ͠൱ఆత
ͳҙ͕ݟಘΒΕͨɿA6ɿʮεϚʔτϑΥϯͷΧϝϥ
Λଞͷਓʹ͚ଓ͚Δ͜ͱ͕͋߅ΔɽʯʢP03ʣ

7 ٞ

7.1 LineChaserͷ༗༻ੑ

༧උௐ͔ࠪΒ֮ࢹো֕ऀ͕୯ಠͰྻʹฒͿ͜ͱ
༺Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͕ͨɼLineChaserΛࠔ
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͢Δ͜ͱͰશͯͷࢀՃऀ͕୯ಠͰྻͷޙ࠷ඌΛൃݟ
͠ɼྻͷಈ͖Λै͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ·ͨϢʔβ
ͷओ؍ධՁʹ͓͍ͯɼLineChaserͷ SUSείΞ
[1]ͷฏۉ 82.9ͱͳΓɼఏҊγεςϜΛ͜͏ͱ
ͰྻʹฒͿࡍͷࣗ৴͕༗ҙʹ্ʹͨ͠ʢਤ 6ʣɽ

7.2 Ҋํ๏ͱ܇࿅ํ๏ͷվળ

ఏҊγεςϜͷҊํ๏͘ߴධՁ͞ΕͨҰํͰɼ
վળͷ༨͕ଘ͢ࡏΔɽྫ͑ಋݘϢʔβʢP11ʣ
͔ΒࠨӈʹεϥΠυͤ͞Δࣔࢦಋ͕ࠞݘཚ͢Δ
ͱ͍͏ίϝϯτʢA3ʣ͕ಘΒΕͨΑ͏ʹɼϢʔβ͕
దͳҊํ๏࠷ԉπʔϧʹΑͬͯࢧߦΔา͢༺
มΘΓ͏Δɽ·ͨɼ࣮ڥͰҠಈ͢Δ֮ࢹʹࡍো
Δ͢༺͕ऀ O&MʢOrientation and Mobilityʣ
εΩϧΤίϩέʔγϣϯεΩϧʹΑͬͯ࠷దͳ
Ҋํ๏มΘΓ͏Δɽޙࠓ࣮ڥͰ༷ʑͳ݅
ͷྻʢΑΓ͍ྻෳຊͷฒྻͨ͠ߦͳͲʣΛର
ʹ࣮ݧΛ͜͏ߦͱͰɼϢʔβͷಛੑ͝ͱʹ࣮ڥ
Ͱͷ࠷ʹ༺దͳҊํ๏ΛσβΠϯ͍͖͍ͯͨ͠ɽ
Λ֬ؒ࣌Ͱɼ30΄Ͳͷ࿅शݧճͷ࣮ࠓͨ·

อ͕ͨ͠ɼҰ෦ͷࢀՃऀʢP01ɼP08ɼP09ͱP12ʣ
γεςϜʹ׳Ε͍ͯͳ͔ͬͨͨΊྻʹదʹै
Ͱ͖ͳ͍߹͕͋ͬͨɽγεςϜΛී͍ͯͤ͘͞ٴ
࿅܇ߦো֕ऀͷา֮ࢹγεςϜͷఏҊʹՃ͑ɼࡍ
ʢO&MτϨʔχϯάʣʹͲͷΑ͏ʹࢧԉγεςϜ
ͷ܇࿅ΛΈࠐΜͰ͍͔͘ซͤͯݕ౼͢Δඞཁ͕
͋Δɽ

7.3 ߹ଘͷφϏήʔγϣϯγεςϜͱͷ౷ط

ຊڀݚͷ࠷ऴతͳඪɼLineChaserΛطଘͷ
εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͨܦ࿏ҊγεςϜ3[8]ͱ౷
߹͠ɼ࣮ڥͰྻʹฒͿλεΫΛࢧԉ͢Δ͜ͱͰ͋
ΔɽຊڀݚͰARϚʔΧΛ༻͍ͨࣗݾҐஔਪఆٕ
ज़Λར༻͢Δ͜ͱͰྻʹฒͿλεΫΛεϚʔτϑΥ
ϯ 1ͰࢧԉͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
࿏ҊγεςϜܦଘͷط [8]Ͱ༻͍ΒΕΔࣗݾҐஔ
ਪఆٕज़গͳ͘ͱ 1.5mҎ্ͷ͕ࠩޡੜͯ͡͠
·͍ɼྻʹฒͿλεΫͷࢧԉʹ༻͍ΔͨΊͷਫ਼ͱ
ͯ͠ෆेͰ͋ΔɽޙࠓCVٕज़ར༻ͨ͠ྻ
ͷޙ࠷ඌݕग़ࣗݾҐஔਪఆख๏ͷਫ਼্ͳͲʹ
औΓΈͭͭɼطଘͷܦ࿏ҊγεςϜͱͷ౷߹Λ
͍͖͍ͨͯ͠ࢦɽ

7.4 γεςϜͷࣾձड༰ੑ

Ճऀ͔ΒఏҊγεςϜ͕εϚʔτϑΥϯࢀ 1Ͱ
ධՁ͞ΕͨʢA5ʣ໘ɼपғ͘ߴΔΛ͍ͯ݁͠
ʹΧϝϥΛ͚Δಈ࡞ଞਓ͔Βͷཧղ͕ಘΒΕͳ
͍߹͕͋ΔͨΊ͕͋߅Δͱ͍͏ίϝϯτಘΒ
ΕͨʢA6ʣɽޙࠓεϚʔτάϥεͳͲͷΣΞϥ
ϒϧσόΠεͷ༻ΛؚΊɼࣾձड༰ੑΛଛͳΘͳ
͍γεςϜͷσβΠϯΛݕ౼͍͖͍ͯͨ͠ɽ

3 https://www.google.com/maps

8 ·ͱΊ

ຊڀݚ֮ࢹো֕ऀ͕ྻʹฒͿͨΊͷεϚʔτ
ϑΥϯࢧܕԉγεςϜɼLineChaserΛఏҊͨ͠ɽఏ
ҊγεςϜϢʔβͷࣗݾҐஔਪఆɼपғͷาऀߦ
ͷҐஔݕग़ɼྻʹฒΜͰ͍Δਓ͔ͷஅΛ͜͏ߦ
ͱͰɼྻͷޙ࠷ඌ͓Αͼྻͷಈ͖ͷݕग़Λ͏ߦɽఏ
ҊγεςϜݕग़݁Ռʹ͍ͯͮجԻͰਐΉ͖ํ
Δ͖͔Λ͑·ࢭΛɼৼಈͰਐΉ͖͔ڑͱ
ΔɽධՁ࣮ݧͷ݁ՌɼఏҊγεςϜΛ͜͏ͱͰશ
ͯͷࢀՃऀ͕୯ಠͰྻͷޙ࠷ඌͷൃ͓ݟΑͼྻͷ
ै͕ՄͱͳΓɼීஈͷମݧͱൺֱͯ͠ྻʹฒͿࡍ
ͷࣗ৴༗ҙʹ্ͨ͠ɽ·ͨɼϢʔβԻͱ
ৼಈΛΈ߹ΘͤͨҊํ๏Λ͘ߴධՁͨ͠ɽޙࠓ
ͷల࣮ڥͰͷ࣮ݧΛ௨ͯ͠ΠϯλʔϑΣʔε
ͷվળͱطଘͷҊγεςϜͱͷ౷߹Λ͍ͯ͠ࢦ
͖͍ͨɽ

ँࣙ

ຊڀݚɼJSPS ՊݚඅʢJP20J23018ʣɼૣҴ
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ϙʔτͯ͘͠Εͨ João GuerreiroɼAsuka Hirataɼ
Yoshiki Kubotaniʹ͢ँײΔɽ
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One-Shot Wayfinding System: 360εϚʔτϑΥϯΧϝϥͱҹੳΛ
ԉγεςϜࢧఆܾઃʹ͓͚Δํࢪڞো֕ऀͷͨΊͷެ֮ࢹ͍ͨ༺

தࢁ ༏ଠ࿕ ∗ɹɹם ੨ଡ †ɹɹߴ ৳ܒ ‡ɹɹԬ ༤Ұ §ɹɹฏ௩ ٛफ ¶ɹɹݪ܀ ૱ ∗

֓ཁ. ຊڀݚӺۭߓͷެࢪڞઃʹ͓͍֮ͯࢹো֕ऀʹΑΔతͷํܾఆΛࢧԉ͢ΔεϚʔ
τϑΥϯܕγεςϜΛఏҊ͢Δɽެࢪڞઃʹઃஔ͞ΕΔ༠ಋαΠϯɼҹͱతͷใΛࣔ͢ܝΔ͜
ͱͰతͷํΛऀ؟ʹ͕ࣔ͢ɼ֮ࢹো֕ऀͦͷใΛར༻Ͱ͖ͳ͍ɽఏҊख๏εϚʔτϑΥϯ
ʹଓͨ͠ 360ΧϝϥʹΑΓࡱӨ͞Εͨ 1ຕͷશपғը૾͔ΒϢʔβपลͷ༠ಋαΠϯ্ͷจࣈͱҹ
ͷݕग़͓ΑͼจࣈͱҹͷؔੑͷੳΛ͜͏ߦͱͰతͷํΛਪఆ͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ఏҊख๏ɼ
ڀݚΔɽຊ͢ݱԉΛ࣮ࢧఆܾো֕ऀͷํ֮ࢹʹલ४උΛඞཁͱͤͣࣄઃͷηϯαͷઃஔਤͷࢪ
Ͱ௨ৗͷεϚʔτϑΥϯΧϝϥΛ༻͍ͯ༠ಋαΠϯΛಡΈ্͛Δൺֱख๏Λ࣮͠ɼ8໊ͷ֮ࢹো֕ऀΛ
ରʹఏҊख๏ͱͷൺֱ࣮ݧΛͨͬߦɽ࣮ݧͷ݁ՌɼఏҊख๏ൺֱख๏ΑΓগͳ͍ճసྔͰૉૣ͘త
ͷํܾఆ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

Ӻۭߓͱ͍ͬͨެࢪڞઃʹతͷํ
Λࣔ͢༠ಋαΠϯ͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ֮ࢹো֕ऀ
αΠϯ͕ࣔ͢ใΛೝࣝͰ͖ͣɼܦ࿏ͷذʹ
͓͚ΔతͷํܾఆʢWayfindingʣʹཱͯ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽޫֶతจࣈೝࣝʢOCRʣΛ༻͍
ͯαΠϯ্ͷจࣈೝࣝՄͳࢧԉγεςϜ [9]͕
ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ֮ࢹো֕ऀ͕ରͷαΠϯશମ
ΛࡱӨ͢Δͷ͍͠ [4]ɽͦͷͨΊɼγεςϜ͔Β
ඞཁͳใ͕ಘΒΕͳ͔ͬͨࡍʹɼϢʔβपΓʹ
తʹؔ͢ΔαΠϯ͕ͳ͍͔ɼ͋Δ͍ΧϝϥΛ
దͳํ͚ʹΒΕ͍ͯͳ͍͔ͷ۠ผ͕͍͠ɽ
ͦ͜ͰຊڀݚɼϢʔβ͕ 360εϚʔτϑΥϯ

ΧϝϥΛ༻͍ͯΧϝϥ࢟Λؾʹͤͣ 1 ճࡱӨ͢
Δ͚ͩͰɼपғͷશͯͷ༠ಋαΠϯΛೝࣝՄͳํ
ԉγεςϜΛఏҊ͢Δʢਤࢧఆܾ 1ʣɽ༠ಋαΠ
ϯΛํܾఆʹར༻͢ΔͨΊʹจࣈʹՃ͑ҹ
ੳ͢Δඞཁ͕͋Δɽྫ͑ਤ 1- 1© ʹࣔͨ͠Α͏
ʹɼӈҹ͖ͭͷαΠϯαΠϯʹରͯ͠ӈํʹ
త͕͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽͦ͜ͰఏҊख๏
Ө͞Εͨશपғը૾ʢEquirectangularը૾ʣ͔ࡱ
ΒOCRΛ༻͍ͨจݕࣈग़ʹՃ͑ɼମݕग़ख๏ [8]
Λ༻͍ͨҹݕग़Λ͍ߦɼݕग़͞ΕͨจࣈͱҹΛ
ஙߏখશҬΛ࠷খશҬΛ༻͍ͯରԠ͚Δɽ࠷
͢Δࡍɼ͋Δҹͷ্ʹ͋ΔจࣈҹͷԼʹ͋Δ
จࣈʹΑΓҹͱͷؔ࿈ੑ͕͍ɼͳͲͷʹ

Copyright is held by the author(s).
∗ ጯٛक़େֶܚ
† ૣҴాେֶ
‡ IBM Research
§ ౦֮ࢹژোऀੜࢧ׆ԉηϯλʔ
¶ ॱఱಊେֶ

ɽ͜ͷ݁Ռɼਤͨ͠ܭɼลͷॏΈΛઃ͖ͮج 1–2ͷ
“Departures” ࠨҹʹɼ“Arrivals” ӈҹʹ
ͦΕͧΕରԠ͚ΒΕΔɽରԠ͚ͷ݁ՌΛͱʹ
Ϣʔβͷ͖ʹର͢ΔతͷํΛਪఆ͠ɼʮ3࣌
Λ༩͑Δɽ·ͨɼࣔࢦArrivalsʯͷΑ͏ʹԻͰํ
Ϣʔβ͕ࣔ͞ࢦΕͨํΛ͍࣌ͨʹεϚʔτϑΥ
ϯΛৼಈͤ͞Δ͜ͱͰਖ਼֬ͳํܾఆΛࢧԉ͢Δɽ
ຊڀݚͰɼ௨ৗͷεϚʔτϑΥϯΧϝϥΛ༻͍

ͯαΠϯͷจࣈͱҹΛಡΈ্͛ΔγεςϜΛൺֱ
ख๏ͱ࣮ͯ͠͠ɼ8໊ͷ֮ࢹো֕ऀʹΑΔఏҊख
๏ͱͷൺֱ࣮ݧΛͨͬߦɽCOVID-19ରࡦͱͯ͠ຊ
Өͨ͠શपғը૾ΛࡱͱӺͰߓۭʹલࣄͰɼڀݚ
ɽͨ͠ݱ࠶ఆͷλεΫΛܾઃͰͷํࢪɼͯ͠༺
Βɼʢ1ʣఏҊख๏ൺֱख๏ΑΓ༨ʹճ͔ݧ࣮
స͢Δ͜ͱͳ͘ૉૣ͘ํΛܾఆͰ͖Δ͜ͱɼʢ2ʣ
ఆʹ͓͍ͯ༗༻Ͱ͋ΔܾՃऀఏҊख๏͕ํࢀ
Δɼͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ͡ײ

2 ؔ࿈ڀݚ

Ϣʔβ͕εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͯࡱӨͨ͠ը૾͔
ΒपғͷڥΛೝࣝ͢ΔγεςϜ1͕ఏҊ͞Ε͍ͯ
ΔɽΧϝϥΛ༻͍ΔγεςϜϚʔΧηϯαͳͲ
Λۭؒʹઃஔ͢Δඞཁ͕ແ͍ར͕͋Δɽ͔͠͠ͳ
͕Β֮ࢹো֕ऀʹͱͬͯɼࡱӨରͷମશମΛΧ
ϝϥͰଊ͑Δ͜ͱ͘͠ [4]ɼࡱӨ࣌ʹମͷ͖
Λසൟʹม͑Δͱํ֮ײΛࣦ͏Մੑ͕͋Δ [5]ɽ
ͦ͜ͰఏҊख๏ɼϢʔβ͕ 360ΧϝϥͰ 1ճࡱ
Өͨ͠ը૾Λ༻͠ɼΧϝϥΛαΠϯʹ͚ͣʹํ
ԉ͢Δɽࢧʹఆ͕Ͱ͖ΔΑ͏ܾ
·ͨɼαΠϯͷจࣈΛݕग़͠ɼํܾఆʹར༻͢

ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [9]ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼࠨ

1 https://www.microsoft.com/en-us/seeing-ai
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ਤ 1. ఏҊख๏ͷ֓ཁਤɽ

ӈͷҹࣔ͞ܝΕͨ༠ಋαΠϯαΠϯͷઃஔํ
࿏͕Ұக͠ͳ͍ͨΊɼαΠϯͷจܦͱతͷ
ఆ͕Ͱ͖ͳ͍ɽܾͦ͜ใΛ͑Δ͚ͩͰํࣈ
ͰఏҊख๏αΠϯͷҹݕग़͠ɼจࣈใΛ
ҹʹରԠ͚Δ͜ͱͰɼతͷํΛਪఆ͢Δɽ
ࢦҊख๏ͰԻ৮֮ʹΑΔ͚ো֕ऀ֮ࢹ

͕ࣔଟ͘࠾༻͞Ε͍ͯΔɽLoomisΒ [7]ɼํܭ࣌
ো֕ऀΛత·Ͱ༠ಋͰ͖Δ֮ࢹͰࣔࢦΑΔʹ
͜ͱΛࣔͨ͠ɽҰํͰɼ֮ࢹো֕ऀ͕ࣗྗͰํΛࡉ
͔͘ௐ͢Δ͜ͱ͘͠ [10]ɼසൟͳԻϑΟʔ
υόοΫڥԻΛ્͠ɼ֮ࢹো֕ऀͷೝෛՙ
Λ૿Ճͤ͞ΔՄੑ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔ [2]ɽͦ͜Ͱ
ఏҊख๏ํܭ࣌ʹΑΔԻͷࣔࢦͱৼಈϑΟʔ
υόοΫΛΈ߹Θͤͨํࣔࢦ๏ΛσβΠϯͨ͠ɽ

3 ఏҊख๏

ຊڀݚެࢪڞઃͷࣈϒϩοΫ্Λา֮͘ࢹো
֕ऀ͕ࡍֻ͔ͨͬࠩ͠ʹذʹɼత͕ͲͪΒͷ
ԉγεςϜΛఏࢧఆܾΔํࣔ͢ࢦΔ͔Λ͋ʹํ
Ҋ͢ΔɽϢʔβ·ͣԻೖྗΛ༻͍ͯతΛγ
εςϜʹొ͢Δɽ࣍ʹϢʔβͷํޙࣸΔΑ͏ʹ
಄্ʹεϚʔτϑΥϯΛͯ͛ܝશपғը૾Λ 1ຕࡱ
Ө͢ΔɽγεςϜը૾͔ΒจࣈͱҹΛೝࣝ͠ɼ
จࣈͱҹͷؔੑΛੳʢҹੳʣ͢Δ͜ͱͰɼ
Ϣʔβͷ͖ʹର͢ΔతͷํΛਪఆ͢Δɽ
γεςϜਪఆͨ͠ํΛԻͱৼಈʹΑΔࣔࢦΛ
༻͍ͯϢʔβʹ͑ɼϢʔβγεςϜ͔Βͷࣔࢦ
͓ΑͼࣈϒϩοΫนͱ͍ͬͨपғͷϥϯυϚʔ
ΫΛ࠷ྀͯ͠ߟऴతʹਐΉํΛܾఆ͢Δʢਤ 1-3ʣɽ
ఏҊγεςϜɼWeb APIʢશपғը૾ͷલॲ

ཧɼҹݕग़ɼOCRɼҹੳʣͱεϚʔτϑΥϯ
ΠϯλϑΣʔεʢతͷํਪఆ͓ΑͼϢʔβ
ͷࣔࢦʣ͔Βߏ͞ΕΔɽຊڀݚ 360Χϝϥͱ
ͯ͠ Insta360 ONE2Λ༻͠ɼiPhone63ʹऔΓ

2 https://www.insta360.com/product/insta360-one
3 https://support.apple.com/kb/sp705

ਤ 2. શपғը૾͔ΒΩϡʔϒϚοϓը૾ͷΓग़͠ɽ

͚ͨɽࡱӨ͞Εͨશपғը૾ɼΧϝϥʹଂ͞Ε
ΔδϟΠϩηϯαʹΑΓਫฏํʹิਖ਼͞ΕΔͨΊɼ
ϢʔβεϚʔτϑΥϯͷ͖ʹҙΛ͏͜ͱͳ
Ө͞Εͨը૾αʔό্ͷࡱӨ͕ՄʹͳΔɽࡱ͘
Web APIʹૹ৴͞ΕΔɽ

3.1 શपғը૾ͷલॲཧ

શपғը૾Έ͕͋ΔͨΊɼਖ਼֬ʹҹݕग़Λ
͢ΔɽΩϡʔ࡞ΊʹΩϡʔϒϚοϓը૾Λͨ͏ߦ
ϒϚοϓͷڥքͰҹ͕ݟΕͯ͠·͏͜ͱΛ͙
ͨΊʹɼఏҊख๏શपғը૾Λਫฏํʹॏෳ͢
ΔྖҬΛͭ࣋ ͷΩϡʔϒϚοϓը૾ʢfrontݸ5 leftɼ
front rightɼleftɼrightɼbackʣʹׂ͢Δʢਤ 2ʣɽ
ఏҊख๏ΩϡʔϒϚοϓը૾શͯΛ༻͍ͯҹݕ
ग़Λɼશपғը૾ͱ backͷΩϡʔϒϚοϓը૾Λ
༻͍ͯOCRΛ͏ߦɽ

3.2 ҹݕग़ͱOCR

ҹݕग़ମݕग़ख๏ʢYolov3 [8]ʣΛ༻͍ͯߦ
͏ɽOpen Images Dataset[6]ͱFlicker APIʢCre-
ative Commonsͷը૾ͷΈʣ͔Βҹ͕ࣸΔը૾
ΛूΊɼ4ͭͷϥϕϧʢલɼԼɼӈɼࠨʣͰΞϊςʔ
γϣϯΛ͍ߦɼϞσϧΛֶशͤͨ͞ɽఏҊख๏ 5ͭ
ͷΩϡʔϒϚοϓը૾͔ΒҹΛݕग़͠ɼ֤ҹͷ
શपғը૾ʹ͓͚ΔҐஔΛऔಘ͢ΔɽΩϡʔϒϚο
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ਤ 3. ҹੳͷ֓ཁɿ aʣลͷॏΈͷఆٛɼbʣϊʔυͷҐஔؔʹΑΔॏΈͷࢉܭ࠶ɼ cʣҹੳͷ݁Ռɽ

ϓը૾Ͱॏෳͨ͠ྖҬͰಉ͡ҹ͕ݕग़͞Εͨ߹
ɼ༧ଌ࣌ͷ֬৴͕͍ߴͷΛ࠾༻͢Δɽ
ఏҊख๏จݕࣈग़Λͨ͏ߦΊʹGoogle Cloud

Vision API4Ͱఏ͞ڙΕΔOCRύοέʔδΛར༻͢
Δɽશपғը૾ʹՃ͑ͯɼbackͷΩϡʔϒϚοϓը
૾OCRͷೖྗʹ͢Δ͜ͱͰશपғը૾ͷ྆Ͱ
ׂ͞Εͨจࣈݕग़͢Δɽҹݕग़ͱಉ༷ʹɼݕ
ग़͞Εͨจࣈͷશपғը૾ʹ͓͚ΔҐஔΛऔಘ͢Δɽ

3.3 ҹੳ

Λඥ͚ͮΔͨΊʹɼఏҊखࣈग़ͨ͠ҹͱจݕ
๏࠷খશҬΛߏங͢Δɽ۩ମతʹ·ͣɼݕग़
͞ΕͨҹͱจࣈͷۣྖܗҬͷத৺࠲ඪΛϊʔυͱ
ͨ͠༗άϥϑΛߏங͢Δɽ͜ͷࡍʹจࣈϊʔυͱ
ҹϊʔυɼจࣈϊʔυಉ࢜ʹลΛுΔ͕ɼҹ
ϊʔυಉ࢜ʹลΛுΒͳ͍ɽ࣍ʹ 2ͭͷϊʔυͷ
Ґஔؔͱลͷ͞ʹ͍ͯͮجɼลͷॏΈΛఆٛ͢
Δʢਤ 3-aʣɽ͔ࠨΒӈํʹॻ͔ΕΔޠݴͰɼ༠
ಋαΠϯʹ͓͍ͯҹͷӈଆʹจࣔ͞ܝ͕ࣈΕΔ͜
ͱ͕ଟ͍ͨΊ [1]ɼ͋Δϊʔυ͔Βࠨ্ͷϊʔυ
ΔลʹΑΓେ͖͍ॏΈΛ༩͑ͨɽ·ͨશप͕ܨʹ
ғը૾ʹ͓͍ͯϊʔυಉ࢜ͷਫฏڑ͕શपғը૾
ͷԣ෯ͷΑΓେ͖͍߹ɼը૾Λ 180
͚ͩγϑτͤ͞ɼลͷॏΈΛ͠ࢉܭ͢ʢਤ 3-bʣɽ
ఏҊख๏֤ҹϊʔυʹॏΈ 0ͷลͰ͕ܨΔϊʔ
υΛՃ͠ɼ͜ͷϊʔυ͔Β࠷খશҬΛߏங͢Δɽ
ஙͨ͠શҬ͔ΒॏΈ͕ߏ 0·ͨ 5000Ҏ্ͷล
Λআ͢Δ͜ͱͰɼҹϊʔυΛࠜɼจࣈϊʔυΛ
͚ͩಘΒΕΔʢਤݸͱ͕ͨ͠ҹϊʔυͷࢠ
3-cʣɽఏҊख๏Ͱࠜͷҹϊʔυͷϥϕϧʢલɼ
Լɼࠨɼӈʣ͕ࢠͷจࣈϊʔυͷํΛࣔ͢ͱ͢Δɽ

3.4 ҹݕग़ͱҹੳͷධՁ

ҹݕग़ͱҹੳͷධՁ͓ΑͼϢʔβ࣮ݧͰ
ͷ༻Λతͱͯ͠ɼຊڀݚͰۭߓͱӺͷࣈϒ
ϩοΫͷذͰࡱӨͨ͠શपғը૾ 104ຕʢۭ

4 https://cloud.google.com/vision/docs/ocr

ߏɿ43ຕɼӺɿ61ຕʣ͔ΒͳΔσʔληοτΛߓ
ஙͨ͠ɽ֤ը૾ʹରͯ͠ذͰͷํܾఆʹؔ
Λࣔ͢ϥΔ༠ಋαΠϯͷҹͷྖҬͱͦͷํ͢
ϕϧɼͦͯ͠ҹ͕Χόʔ͢ΔαΠϯ্ͷྖҬΛΞ
ϊςʔγϣϯͨ͠ɽ
ҹݕग़ʹؔͯ͠mAPʢMean Average Preci-

sionʣΛଌఆͨ͠ͱ͜Ζɼۭ 71.0%ɼӺ72.8%ɼߓ
શମͰ 71.9%Ͱ͋ͬͨɽ
ҹੳͷධՁͷͨΊʹɼOCRͰݕग़͞Εͨจ

ҎԼͷྨΛ͓͜ͳͬͨɿͯؔ͠ʹࣈ

• TPɿαΠϯ্ͷจ͕ࣈਖ਼͍͠ҹʹඥ͍ͮͨɽ

• FP1ɿαΠϯ্ͷจͨͬޡ͕ࣈҹʹඥ͍ͮͨɽ

• FP2ɿαΠϯ্ʹͳ͍จ͕ࣈҹʹඥ͍ͮͨɽ

• FNɿαΠϯ্ͷจ͕ࣈͲͷҹʹඥ͔ͮ
ͳ͔ͬͨɽ

• TNɿαΠϯ্ʹͳ͍จ͕ࣈͲͷҹʹඥ
͔ͮͳ͔ͬͨɽ

Ҏ্ͷྨΛݩʹɼҹੳશମͷਫ਼ͱͯ͠
Accuracy = TP+TN

TP+FP1+FP2+FN+TN
ΛɼαΠϯ্ͷ

จ͕ࣈਖ਼͍͠ҹʹඥ͍͔ͮͨʹͨ͠ਫ਼ͱ͠
ͯ Precision1 =

TP
TP+FP1

Λͨ͠ࢉܭɽPrecision1

ͷ͕͍߹ɼͭ·ΓαΠϯ্ͷจࣈͷଟ͕͘
͍͓ͯʹԉࢧఆܾҹʹඥ͍ͮͨ߹ɼํͨͬޡ
ॏେͳϛεͱͳΔɽධՁͷ݁ՌɼۭߓͱӺʹ͓͚Δ
ҹੳͷ Accuracy ͦΕͧΕ 82.0%ͱ 73.4%ɼ
Precision1 91.4%ͱ 80.0%Ͱ͋ͬͨ.

3.5 ༠ಋαΠϯ্ͷจࣈͷํਪఆ

ҹੳޙྃɼWeb APIҹͷҐஔͱ͖ͷ
ϥϕϧɼͦͯ͠ҹʹඥ͍ͮͨจࣈใΛγεςϜ
ʹฦ͢ɽ݁ՌΛݩʹఏҊख๏తͷํਪఆ
Λ͓͜ͳ͏ɽఏҊख๏Ͱਤ 4ʹࣔͨ͠Α͏ʹҎԼ
ͷೋͭͷ֯Λఆٛ͢ΔɿAngle to Arrowɿશप
ғը૾ͷத৺ʹର͢Δҹͷத৺ͷ֯ɼArrow
Context Angleɿҹͷ༧ଌϥϕϧʹ֯ͮ͘ج
ʢલ/Լ: 0ɼࠨ: -90ɼӈ: 90ʣɽγεςϜ
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ਤ 4. ༠ಋαΠϯ্ͷจࣈͷํਪఆɽ

Angle to Arrowʹ Arrow Context AngleΛ͢
͜ͱͰɼϢʔβͷ͖ʹର͢ΔతͷํΛਪ
ఆ͢Δʢਤ 4-bʣɽ

3.6 ϢʔβΠϯλϑΣʔε

ఏҊख๏ํܭ࣌ʹΑΔԻͷࣔࢦͱৼಈϑ
ΟʔυόοΫΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰਪఆ͞Εͨత
ͷํΛϢʔβʹ͑Δɽྫ͑Ϣʔβ͕ “Ar-
rivals”ͱγεςϜʹొ͠ɼਪఆ͞Εͨํ͕Ϣʔ
βͷ͖ʹରͯ͠ 120ӈͰ͋ͬͨ߹ɼγεςϜ
 ͖Arrivals”ͱಡΈ্͛ΔɽϢʔβ͕ํ࣌4“
Λม͢ߋΔؒɼγεςϜεϚʔτϑΥϯͷδϟΠ
ϩηϯαΛ༻͍ͯϢʔβͷ͖ΛϦΞϧλΠϜʹऔ
ಘ͢ΔɽϢʔβ͕ࣔ͞ࢦΕͨํࡍ͍ͨʹʹɼ
γεςϜεϚʔτϑΥϯΛৼಈͤ͞Δ͜ͱͰϢʔ
βʹରͯ͠ਖ਼͍͠ํΛ͍͍ͯΔ͜ͱΛ௨͢Δɽ
γεςϜૢ࡞༻ͷΠϯλϑΣʔεͱͯ͠ɼεϚʔ

τϑΥϯͷը໘ʹҎԼͷ 3ͭͷϘλϯΛஔͨ͠ɿ

Recordɿը໘্෦ʹஔ͞ΕͨϘλϯɽԻೖྗ
Λ༻͍ͯతΛొ͢Δɽ

Captureɿը໘ࠨԼʹஔ͞ΕͨϘλϯɽશपғ
ը૾ΛࡱӨ͢Δɽ

Allɿը໘ӈԼʹஔ͞ΕͨϘλϯɽҹʹඥ͍ͮ
ͨશͯͷจࣈΛಡΈ্͛Δɽ

ϢʔβRecordϘλϯͰతΛొ͠ɼذʹ
ֻ͔ࠩ͠ΔͨͼʹCaptureϘλϯΛԡͯ͠पғͷը
૾ΛࡱӨ͠ɼํܾఆΛ͏ߦɽొͨ͠తʹؔ
͢ΔԻϑΟʔυόοΫ͕ແ͍߹ɼϢʔβ All
ϘλϯΛԡͯ͠पғͷ൘ͷจࣈใΛೝࣝ͠ɼଞ
ఆʹ༗༻ͳΩʔϫʔυ͕ͳ͍͔Λ֬ೝ͢Δɽܾํʹ

4 Ϣʔβ࣮ݧ

8໊ͷ֮ࢹো֕ऀʢஉੑ 5໊ɼঁੑ 3໊ɼฏۉ
ྸ 46.4ɼશ 3໊ɼLegally Blind 5໊ʣΛରʹ
Ϣʔβ࣮5ݧΛ͍ߦɼఏҊख๏ͷ༗༻ੑΛͨ͠ূݕɽ
ຊ࣮ݧͰεϚʔτϑΥϯʹଂͷΧϝϥΛ༻͠

5 ጯٛक़େֶܚ ੜ໋ྙཧҕһձঝೝࡁΈʢ൪߸ 2020-69ʣ

ͯ༠ಋαΠϯΛϦΞϧλΠϜͰಡΈ্͛ΔγεςϜ
ʢൺֱख๏ʣΛ࣮͠ɼఏҊख๏ͱͷൺֱΛͨͬߦɽ

4.1 खॱݧ࣮

ຊڀݚͰCOVID-19ରࡦͱͯ͠ɼࣄલʹӺ͓Α
ͼۭߓͰࡱӨͨ͠શपғը૾ͷσʔληοτʢઅ 3.4ʣ
Λ༻͠ɼ࣮ࣨݧͰํܾఆͷ໘Λͨ͠ݱ࠶ɽ
Өͱಉ͡ஔͷࡱʹΔը૾͝ͱ͢༺Ͱݧ࣮
ࣈϒϩοΫͷذΛࣨڀݚͷচʹෑ͖ɼత
Ճऀʹ༩ࢀϒϩοΫΛબ͢ΔλεΫΛࣈ͏͔
͑ͨɽσʔληοτͷத͔Βɼ1ʣݐʢۭߓ·ͨ
Ӻʣɼ2ʣࢀর͢Δ༠ಋαΠϯ͕͋ΔํʢࢀՃऀͷ
λεΫ։࣌࢝ͷ͖ʹରͯ͠લࠨޙӈͷ͍ͣΕ͔ʣɼ
3ʣࣈϒϩοΫͷذʢ3·ͨ 4ʣͷ 3ͭͷ
͕݅ಉ͡ 8ରͷը૾Λબ͠ɼ8ຕͷը૾͔ΒͳΔ
αϒηοτAɼBΛ༻ҙͨ͠ɽࢀՃऀΛάϧʔϓXɼ
Yʹ͚ɼάϧʔϓXαϒηοτAΛఏҊख๏ɼ
αϒηοτ BΛൺֱख๏Λ༻͍ͯλεΫʹऔΓ
ΈɼάϧʔϓYXͱٯͷख๏Λ༻ͨ͠ɽ
ͷ্ʹཱͪɼλεΫذϒϩοΫͷࣈՃऀࢀ

͝ͱʹ࣮͔ऀݧΒతͷใΛ͑ΒΕΔʢྫɿ
ʮArrivalsͷํʹ͋ΔࣈϒϩοΫΛબΜͰͩ͘
͍͞ʯʣɽࢀՃऀࣄલʹత͕ొ͞ΕͨͦΕ
ͧΕͷγεςϜΛ༻͍ͯత৳ͼΔࣈϒϩο
ΫΛܾఆ͠ɼ࣮ޱʹऀݧ಄Ͱ͑Δɽ

4.2 ఏҊख๏ͱൺֱख๏

ఏҊख๏ࢀՃऀ͕ CaptureϘλϯΛԡͨ͠ࡍ
ʹɼiOSͷAPIΛ༻͍ͯઃஔͨ͠ࣈϒϩοΫʹର
͢ΔΧϝϥͷ࢟Λऔಘ͢Δɽऔಘͨ͠Χϝϥͷ࢟
ͷ͚ͩࣄલʹࡱӨͨ͠શपғը૾ΛВํʹͣ
Β͢͜ͱͰɼࢪઃͷࣈϒϩοΫͷذͰࢀՃ
Δɽ͜͢ݱ࠶ͰࣨڀݚӨͨ͠શपғը૾Λࡱ͕ऀ
ͷը૾Λೖྗͱͯ͠తͷํΛਪఆ͠ɼϢʔ
βʹୡ͢Δɽ
ൺֱख๏ࢀՃऀ͕༻͢ΔؒͷΧϝϥͷ࢟Λ

iOSͷ APIΛ༻͍ͯϦΞϧλΠϜʹऔಘ͠ɼશप
ғը૾্Ͱը֯ʢਫฏํɿ100ɼਨํɿ80
ʣʹೖΔతͱશͯͷҹͷϥϕϧΛಡΈ্͛
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360εϚʔτϑΥϯΧϝϥͱҹੳΛ༻͍֮ͨࢹো֕ऀͷͨΊͷެࢪڞઃʹ͓͚ΔํܾఆࢧԉγεςϜ

Δɽෳͷҹ͕ը֯ʹೖΔࡍࠨɼ ্͔ΒӈԼͷॱ
൪ͰಡΈ্͛Δɽຊ࣮ݧͰࣄલʹ֤ը૾ʹ͍ͭͯ
OCRͱҹݕग़Λ͜͏ߦͱͰɼγεςϜ͕త
ͱҹΛϦΞϧλΠϜʹಡΈ্͛ΔΑ͏ʹ࣮ͨ͠ɽ

4.3 ධՁࢦඪ

Ͱ֤γεςϜʹର͠ɼ8ճͷλεΫͰਖ਼ղͷݧ࣮
ࣈϒϩοΫΛબΜͩճͷׂ߹ΛλεΫਖ਼ղͱ
ϒϩοࣈΒ͔࢝ɽ·֤ͨλεΫͷ։ͨ͠ࢉܭͯ͠
Ϋͷબ·Ͱʹܦաͨؒ࣌͠ΛλεΫؒ࣌ྃͱ͠
ͯଌఆͨ͠ɽఏҊख๏Web APIʹը૾Λૹ৴͠
ͯOCR͓Αͼҹݕग़ΛؚΉॲཧΛ͕͏ߦɼൺֱ
ख๏ࣄલʹOCR͓Αͼҹݕग़Λ͍ͯͬߦΔͨ
Ίॲཧ͕ؒ࣌΄ͱΜͲͳ͍ɽͦ͜Ͱຊ࣮ݧͰɼఏ
Ҋख๏ͷॲཧؒ࣌ʢAPIͷॲཧؒ࣌ͱ APIͱͷ௨
৴ؒ࣌ʣΛআ͍ͨλεΫؒ࣌ྃଌఆͨ͠ɽ·ͨ
͍ͯ༺தεϚʔτϑΥϯͷδϟΠϩηϯαΛݧ࣮
Ϣʔβ͕ਖ਼ղͷࣈϒϩοΫΛબͿͱ͖ͷࢀՃऀͷ
ճసྔΛଌఆ͠ɼཧͷճసྔʢϢʔβͷ࣮ݧ։࢝
ϒϩοΫ·Ͱͷ֯ʣͱͷࣈΒਖ਼ղͷ͔͖ͷ࣌
ࠩͷઈରΛλεΫͷճసޮͱͯ͠ܭଌͨ͠ɽ
͜ͷ͕খ͍͞΄ͲϢʔβ༨ͳճసΛ͜͏ߦͱ
ͳ͘ํΛܾఆͰ͖ͨ͜ͱΛද͠ɼ·ͨϢʔβ͕ճ
సʹΑͬͯํ֮ײΛࣦ͏ϦεΫ͢ݮΔ [5]ɽओ
Systemʹޙྃඪͱͯ͠ɼશͯͷλεΫ͕ࢦධՁ؍
Usability ScaleʢSUSʣ[3]ͷΞϯέʔτௐ͓ࠪΑͼ
֤ख๏ͷརܽʹؔ͢ΔΠϯλϏϡʔΛͨͬߦɽ

5 ݁Ռ

5.1 λεΫਖ਼ղɼؒ࣌ྃɼ͓Αͼճసޮ

ఏҊख๏ͷλεΫਖ਼ղʢ93.8%ʣൺֱख๏ʢ75%ʣ
ΑΓ͕͔ͨͬߴɼWilcoxonͷූ߸ॱҐݕఆʢ༗
ҙਫ४ 5%ʣΛ༻͍ͯൺֱͨ͠ͱ͜Ζɼຊ࣮ݧͰ
༗ҙࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨʢp = 0.057ʣɽ
ਤ 5ʹ֤ख๏ͱ༠ಋαΠϯͷҐஔ͝ͱɼ͓Αͼͦ

ΕΒΛ·ͱΊͨλεΫؒ࣌ྃͷฏۉͱ 95%৴པ
۠ؒΛࣔͨ͠ɽWilcoxonͷූ߸ॱҐݕఆʢ༗ҙਫ
४ 5%ʣΛͨͬߦͱ͜ΖɼఏҊख๏ͷλεΫ࣌ྃ
ؒʢॲཧؒ࣌Λআ͘ʣൺֱख๏ΑΓ͘ͳͬͨ
ʢp < 0.0001ʣɽ·ͨαΠϯͷҐஔ͕ࢀՃऀͷํޙ
ʹ͋Δ߹ɼॲཧؒ࣌ΛؚΜͩλεΫؒ࣌ྃʹ
͓͍ͯఏҊख๏ൺֱख๏ΑΓ༗ҙʹλεΫ
͘ͳͬͨʢp͕ؒ࣌ྃ = 0.004ʣɽఏҊख๏ʹؔ
͢Δॲཧؒ࣌ͷฏۉͱඪ४ภࠩͷɼ௨৴͕ؒ࣌
1.01±0.62ඵɼWeb APIͰͷॲཧ0.78±6.91͕ؒ࣌
ඵɼશॲཧ͕ؒ࣌ 7.92± 0.88ඵͰ͋ͬͨɽ
ఏҊख๏ʹ͓͚ΔλεΫͷճసޮͷฏۉͱඪ४

ภࠩ 66.6 ± 94.3ɼ95%৴པ۠ؒ 40.1–93.1
ͱͳͬͨɽ·ͨൺֱख๏ճసޮͷฏ͓ۉΑͼ
ඪ४ภ͕ࠩ 110.1± 98.3ɼ95%৴པ۠ؒ 81.6–
138.7Ͱ͋ͬͨɽMann-Whitneyͷ UݕఆΛ༻

Baseline Proposed (excluding processing time)

Proposed (including processing time)

p = 0.003**

p = 0.0005**

p = 0.004**

p < 0.0001**

0

5

10

20

25

30

15

Task Completion Time (s)

/eft Front Right Back All

p = 0.02*

ਤ 5. λεΫؒ࣌ྃɽ

͍ͯൺֱͨ͠ͱ͜ΖɼఏҊख๏ൺֱख๏ΑΓ༨
ͳճసྔΛ͏͜ͱͳ͘ࣈϒϩοΫΛબՄ
Ͱ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨʢp = 0.00095ʣɽ

5.2 ओ؍ධՁ

ͦΕͧΕͷγεςϜͷSUSείΞͷฏۉͱඪ४ภ
ࠩఏҊख๏͕ 78.4±13.1ɼൺֱख๏͕ 63.4±25.3
͋ͬͨɽ·ͨ 8໊த 6໊ʢP2ɼP3ɼP5–P8ʣʹ͓
͍ͯɼSUSείΞఏҊख๏ͷํ͕͘ߴͳͬͨɽ
6໊ͷࢀՃऀʢP3–P8ʣ͕ɼ༠ಋαΠϯͷ༰Λ

ಡΈ্͛ΔγεςϜํܾఆʹཱͭͱड़ͨɿ
A1ɿʮެۭؒڞͰͷ୯ಠาߦʹࣗ৴͕ͳ͍ͨΊɼαΠ
ϯͷ༰ΛಡΈ্͛ͯతͷํΛͯ͑͘ڭΕ
ΔγεςϜΛ͍͍ͨɽʯʢP3ʣɽ6໊ͷࢀՃऀʢP2ɼ
P3ɼP5–P8ʣɼఏҊख๏͕αΠϯͷํʹମΛ
ධՁͨ͠ɿA2ɿʮ2͘ߴΛܾఆͰ͖ΔΛํʹ͚ͣ
൪ͷγεςϜʢൺֱख๏ʣͦͷͰճస͢Δͨ
ΊʹࣗͷதͰํ͕Θ͔Βͳ͘ͳΔͱ͕ͨ͡ײɼ
1൪ͷγεςϜʢఏҊख๏ʣ༷ʑͳํʹମΛ
Δඞཁ͕ͳ͍ͷ͕ྑ͍ɽʯʢP5ʣɽҰํͰP4ɼ͚
Ϣʔβ͕ࣗपғͷαΠϯʹΧϝϥΛ͚Δൺֱख
๏ΛΜͩɿA3ɿʮ1൪ͷγεςϜʢൺֱख๏ʣ
ࣗͷ͍͍ͯΔํʹ͋ΔαΠϯͷ༰ΛಡΈ্
͛ΔͷͰɼࣗͷಈ͖ͱҰகͯࣗ͠વͳ͕ํ͍Ͱ
͖ΔɽʯʢP4ʣɽ
6໊ͷࢀՃऀʢP2ɼP3ɼP5–P8ʣఏҊख๏ͷ

ධՁͨ͠ɿA4ɿʮ2൪ͷγεςϜ͘ߴ๏Λํࣔࢦ
ʢఏҊख๏ʣײతʹࣔ͞ࢦΕͨํΛཧղ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖͕ͨɼ1൪ͷγεςϜʢൺֱख๏ʣ
αΠϯͷํޙ͍ͨʹʹతͷํΛ͑ߟΔඞ
ཁ͕͋ΔͷͰ͔͔͕ͨͬؒ࣌ɽʯʢP2ʣɽҰํͰ P1
ɼൺֱख๏͕ӈ/ࠨͱ͍ͬͨ୯७ͳํͷࣔࢦͰ
Ҋ͢ΔΛධՁͨ͠ɿA5ɿʮܭ࣌ͷҐஔͰͷࣔࢦ
ࣗʹͱͬͯཧղ͠ʹ͍͘ɽ2൪ͷγεςϜ
ʢൺֱख๏ʣͷํࣔࢦͷํ͕ײతʹཧղ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨɽʯʢP1ʣɽ
ͷࢀՃऀʢP2ɼP4–P6ʣ͕ 360Χϝϥͷ

ॏྔʹؔͯ͠൱ఆతͳධՁΛͨ͠ɽ·ͨɼP3͔Β
A6ɿʮ࣮ڥͰγεςϜΛΘͳ͍ͱຊʹͲͪΒ
͕ྑ͍ͷ͔ൺֱͰ͖ͳ͍ʯͱ͍͏ίϝϯτΛಘͨɽ
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6 ٞ

6.1 ఏҊγεςϜͷ༗ޮੑ

Ϣʔβ࣮ݧͷ݁ՌΑΓɼఏҊख๏ൺֱख๏ʹൺ
ͯϢʔβ͕༨ͳճసΛͤͣʹํΛܾఆͰ͖Δ
͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽࢀՃऀ͔ΒఏҊख๏͕
ମͷ͖Λม͑Δඞཁ͕ແ͘ɼํΛ͏ࣦݟϦεΫ
Λ͑ΒΕΔΛධՁ͞ΕͨʢA2ʣɽ
·ͨɼൺֱख๏Ϣʔβ͕ಡ·ΕͨҹʹԠͯ͡

ࣗͰਖ਼͍͠ํΛܾఆ͢Δඞཁ͕͋ͬͨͷʹର͠ɼ
ఏҊख๏తͷํΛਪఆͯ͠Ϣʔβʹఏࣔ͠
ͨʢA4ʣɽ͜ͷҧ͍͓Αͼઌड़ͨ͠༨ͳճస͕ඞ
ཁͰͳ͍͕ɼఏҊख๏ͷํ͕λεΫ͕ؒ࣌ྃ
͘ͳͬͨ݁Ռʹͭͳ͕ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

6.2 ΑΓߴਫ਼ͳతͷํਪఆ

ఏҊख๏ͰҹੳΛࡍ͏ߦʹɼ༠ಋαΠϯ
Ϣʔβʹਖ਼ର͍ͯ͠ΔͱԾఆ͠ɼӈ·ͨࠨͷ
ҹͦΕͧΕ༠ಋαΠϯ͔ΒΈͯӈ·ͨࠨ 90
ͷํʹ͋ΔతΛࣔ͢ͱ͑ߟʢArrow Context
AngleʣɼతͷํΛਪఆͨ͠ɽఏҊͨ͠ਪ
ఆํ๏Λ༻͍ͨ߹ɼଟ͘ͷࢀՃऀਖ਼͍͠ํͷ
ࣈϒϩοΫΛબͿ͜ͱ͕Ͱ͖͕ͨʢ93.8%ͷλε
Ϋਖ਼ղʣɼਪఆ͞Εͨํ͕ࣈϒϩοΫͷذ
ͷͪΐ͏ͲؒͷํͱͳͬͨࢀʹࡍՃऀؒҧͬͨ
ࣈϒϩοΫΛબͿ߹͕͋ͬͨɽํਪఆͷਫ਼
Λ্ͤ͞ΔվળҊͱͯ͠ɼࡱӨͨ͠શपғը૾
͔ΒࣈϒϩοΫ௨࿏ͷนͳͲํܾఆʹཱͭ
ମΛݕग़͢Δ͜ͱɼਂηϯαΛ༻͍ͯ༠ಋα
Πϯͷ֯Λଌఆ͢Δ͜ͱͳͲ͕͑ߟΒΕΔɽ

6.3 ݧͰͷ࣮ڥ࣮

·ͨ P3͕ड़ͨΑ͏ʹʢA6ʣɼຊڀݚͰ࣮ݧΛ
Ͱଟ͘ڥઃͷ࣮ࢪڞͱެڥͷࣨڀݚͨͬߦ
ͷ͕ࠩ͋Δɽྫ͑ΤίϩέʔγϣϯڥԻɼۭ
ো֕ऀ͕Ҡಈ͢Δ֮ࢹͳͲؾਓͷߦͷྲྀΕ௨ؾ
ਓʹΑΔߦɼর໌݅ͷҧ͍௨֮ײΔ͢༺׆ʹࡍ
αΠϯͷःณ͕Ҿ͖͢͜ىೝࣝਫ਼ͷԼࣨڀݚ
Ͱ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽޙࠓ࣮ࡍͷެࢪڞ
ઃͰ࣮ࡍʹϢʔβʹҠಈͯ͠Β͍ͳ͕Βγες
ϜͷධՁ࣮ݧΛ͜͏ߦͱͰɼ࣮ڥʹΑΓదͨ͠Π
ϯλϑΣʔεΞϧΰϦζϜͷ࣮Λݕ౼͍͖ͯ͠
͍ͨɽ۩ମతʹɼఏҊख๏ͷॲཧؒ࣌ͷݮɼࣾ
ձड༰ੑ͕͔ͭ͘ߴϢʔβͷෛ୲ΛݮΒ͢γεςϜ
ͷσβΠϯʢ360Χϝϥͷணํ๏ͳͲʣɼϢʔ
βͷO&MʢOrientation and MobilityʣεΩϧʹ
߹Θͤͨํࣔࢦ๏ͷσβΠϯͳͲ͕͛ڍΒΕΔɽ

7 ·ͱΊ

ຊڀݚ 360εϚʔτϑΥϯΧϝϥΛ༻͍ͯࢹ
֮ো֕ऀͷपғʹ͋Δ༠ಋαΠϯΛೝࣝ͢Δํܾ
ఆࢧԉγεςϜΛఏҊͨ͠ɽఏҊख๏ࡱӨͨ͠શ

पғը૾͔ΒαΠϯͷ্ͷจࣈͱҹͷݕग़͓Αͼ
ͦΕΒͷؔੑͷੳΛ͍ߦɼαΠϯʹॻ͔Εͨ
తͷํΛਪఆ͢ΔɽఏҊख๏ํܭ࣌Λ༻
͍ͨԻͷࣔࢦͱϢʔβ͕ͦͷํΛࡍ͍ͨʹৼ
ಈ͢ΔϑΟʔυόοΫΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰత
ͷํΛϢʔβʹ͑Δɽ௨ৗͷεϚʔτϑΥϯ
ΧϝϥΛ༻͍ͨൺֱख๏ͱͷൺֱ࣮ݧͷ݁ՌɼఏҊ
ख๏ൺֱख๏ΑΓ༨ͳճసΛͤͣʹ͘͢
తͷํΛܾఆͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽޙࠓ
࣮ڥͰͷ࣮ݧΛ௨ͯ͠ɼ࣮ڥͰͷ༻ʹΑΓ
దͨ͠Ҋํ๏ํਪఆͷΞϧΰϦζϜΛݕ౼͠
͍͖͍ͯͨɽ

ँࣙ

ຊڀݚAMEDڀݚඅ 20dk0310108ʮϩʔϏδ
ϣϯέΞͷ࿈ܞͱ࠷దԽਪਐʹؔ͢ΔڀݚʯɼJSPS
ՊݚඅʢJP20J23018ʣɼૣҴాେֶཧֶज़Ӄ૯߹
ʢΞʔϦʔόʔυϓϩάۀࣄԉࢧऀڀݚॴएखڀݚ
ϥϜʣͷॿΛड͚ͨɽ·ͨຊۭߓϏϧσϯάג
ࣜձࣾɼ౦ຊཱྀ٬మಓࣜגձ͔ࣾΒྗڠΛಘͨɽ
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ετϨονηϯαΛ༻͍ͨৗ࣌ක֯ਪఆʹΑΔαϙʔλܕոզࢭγεςϜ

ଠߴߐۅ ∗ɹେ҂ඒ ∗ɹాࣉ  ∗ ɹɹ௩ຊণ ∗ɹ

֓ཁ. ϥϯχϯάʹΑΔոզͰ࠷ଟ͍ނো෦ҐකͰ͋Γɼർ࿑ͷӨڹʹΑΓண࣌ͷකͷ͕֯มԽ
͢Δ͜ͱͰண࣌ͷিܸՃ͕૿Ճͯ͠ոզʹͭͳ͕Δɽ͜ͷΑ͏ͳոզΛ͙ͨΊɼຊڀݚͰϥϯ
χϯά࣌ͷකͷ֯ΛϦΞϧλΠϜͰऔಘ͠ɼർ࿑ʹΑΔϥϯχϯάϑΥʔϜͷมԽΛೝࣝ͠ɼϢʔβʹ
ͳ͍ετϨονηϯα͠ΔγεςϜΛఏҊ͢ΔɽఏҊσόΠεͰɼ৳ॖੑ͕͋Γମͷಈ͖Λ્͢ࠂܯ
Λεϙʔπ༻කαϙʔλʹऔΓ͚ɼϥϯχϯά࣌ͷකͷ۶ۂঢ়ଶΛܭଌ͢Δɽ֎Ͱͷݧ࣮ߦͷ݁Ռɼ
ண࣌ͷিܸٵऩͷࢦඪͱͳΔμϒϧχʔΞΫγϣϯͷಈ͖Ληϯα͔Β֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨɼػցֶशΞ
ϧΰϦζϜΛ༻͍ͨක֯ਪఆਫ਼ͷධՁ࣮ݧͰɼ૬ؔ 0.98 Ҏ্ɼMAE  1.6◦ ͔Β 4.2◦ ͱͳΓ
ɽ͏ߦਪఆਫ਼ධՁΛྀͨ͠ߟɼணΛޙࠓਫ਼Ͱක֯ΛਪఆͰ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ͍ߴ

1 ͡Ίʹ

ϥϯχϯάৗతʹ͑ߦΔӡಈͱͯ͠ੈΛ
Θͣਓ͕͋ؾΓɼࠃͷϥϯφʔͷਓޱࡏݱ 950
ສਓΛ͍͑ͯΔ͕ [1]ɼϥϯχϯά͕ݪҼͰոզ
Λ͢Δਓଟ͍ɽϥϯχϯάʹ͓͍ͯ࠷ଛই͕ଟ
͍෦ҐකͰ͋Γɼଛইશମͷ 42.1%Ͱ͋Δͱ͍͏
ௐࠪ݁Ռ͕͋Δ [2]ɽ
කͷ௧Έɼϥϯχϯάʹ͓͚Δண࣌ͷিܸ

ͷٵऩ্͕ख͘ͳ͞Εͳ͍ͱ͖ʹࠎےͳͲͷଞ
ͷ෦Ґʹ༨ܭͳෛՙ͕͔͔Γ͜ىΔɽϚϥιϯͰ
ϥϯφʔࡔಓ࠭རಓͷΑ͏ͳ༷ʑͳڥԼΛ࣌
ʹؒ࣌Δ͜ͱʹͳΔɽͦͷࡍɼڥʹదͨ͠
ϑΥʔϜͰΔ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͳ͍߹ɼؒ࣌
Γଓ͚ͨ͜ͱʹΑΔർ࿑ͷੵͰϥϯχϯάϑΥʔ
Ϝ͕ཚΕͯ͘Δͱண࣌ͷিܸٵऩ͕ෆेʹͳΓ
ոզʹ͕ܨΔɽMizrahiΒͷௐࠪͰɼؒ࣌ͷϥ
ϯχϯάʹΑΔർ࿑ͷӨڹͰண࣌ͷකͷ֯ͷม
Խண࣌ͷিܸՃ 50%૿Ճ͢Δ [3]ɽ·
ͨɼମͷ্Լಈ͕େ͖͍ϥϯχϯάϑΥʔϜͰΔ
ͱண࣌ʹක͕աʹΈࠐΈɼલ଼ͷےʹෛ୲
͕͔͔ͬͯකͷނোΛট͖͍͢ [4]ɽ
িܸٵऩͷద͞ͷࢦඪʹɼҰൠʹண࣌ͷؔ

અͷ͕֯ద͔Ͳ͏͔ [3][4]ɼμϒϧχʔΞΫ
γϣϯͱ͍͏ಈ͖͕ߦΘΕ͍ͯΔ͔ [5]͕༻͍ΒΕ
͍ͯΔɽμϒϧχʔΞΫγϣϯͱɼਤ 1ͷΑ͏ʹ
ϥϯχϯάʹ͓͍͕ͯ໘ʹ͠ɼ໘ΛऽΓ
্͛ɼ࠶ͼ͕͢Δͱ͍͏पظӡಈͷ 1पظͷ
ؒʹක͕ 2ճ۶͢ۂΔಈ࡞Ͱ͋Δɽ͜ͷಈ͖͕ෆे
ʹͳΔͱண࣌ͷিܸٵऩ্͕ख͘Ͱ͖ͣɼոզ
ΔՄੑ͕͋Δ͕ܨʹ [5]ɽ
ैདྷͷϥϯχϯάੳτϨʔχϯάࢦಋͰҩ

ͰτϨοگΔঢ়͍ͯݟͰઐͷτϨʔφ͕ؔػྍ

Copyright is held by the author(s).
∗ ਆށେֶ

υϛϧ্Λ͠ߦɼө૾͔Βؔઅ֯μϒϧχʔ
ΞΫγϣϯͷ༗ແΛੳ͢Δํ๏͕ͱΒΕ͖ͯͨɽ
ոզΛ͙ͨΊʹɼڥߦʹదͨ͠ϥϯχϯά
ϑΥʔϜͰΔඞཁ͕͋Δ͕ɼ͜ΕΒͷैདྷख๏Ͱ
࣮ڥͷܭଌఆ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɼϥϯφʔ
Δͱ͖ʹదͳϑΥʔϜ͢ߦΛڥ֎ʹࡍ࣮͕
Ͱ͋Δ͔Λ֬ೝͰ͖ͳ͍ɽ͠ ͕ͨͬͯɼࢢຽϥϯφʔ
͕ࣗͷϥϯχϯάϑΥʔϜΛৗܭ࣌ଌ͠ɼͦΕΛ
νΣοΫ͠मਖ਼͢ΔతͰ༻͢Δʹෆ͖Ͱ͋
ΓɼͦͷΑ͏ͳ༻్Ͱ֎ͰϥϯχϯάϑΥʔ
ϜΛৗܭ࣌ଌ͕Ͱ͖ΔγεςϜ͕ٻΊΒΕΔɽ
ͦ͜ͰஶऀΒɼখܕͰৗܭ࣌ଌʹదͨ͠ΣΞ

ϥϒϧηϯαΛ༻͍ͯකͷ۶ۂঢ়ଶΛৗܭ࣌ଌ͢Δ
ΞϓϩʔνΛͨ͑ߟɽۙ ɼ৳ॖੑɼॊೈੑʹ༏Εͨ
ηϯα͕։ൃ͞Εͭͭ͋Γɼ͜ΕΒҥਓମͳ
Ͳͷۂ໘͕ଟ͍ॴʹઃஔՄͰ͋ΔͨΊɼෳࡶ
ͳਓମͷಈ͖ͷܭଌʹద͍ͯ͠Δɽ͜ͷΑ͏ͳ৳ॖ
ੑɼॊೈੑͷ͋ΔηϯαΛ༻͍ͯɼ༷ʑͳ֎ڥ
Լʹ͓͍ͯකͷ۶ۂঢ়ଶΛৗܭ࣌ଌͰ͖ΔσόΠε
Λ࡞͠ɼؒ࣌ͷϥϯχϯάʹΑΔකͷಈ͖ͷม
ԽΛணऀʹϑΟʔυόοΫ͢ΔΞϓϦέʔγϣϯ
͕͋Εɼணऀ௧ΈΛ๊͑ΔલʹϥϯχϯάΛ
தஅͰ͖Δɽ·ͨɼߦதʹකʹՃΘΔিܸΛݮΒ
͢Γํ͕ʹ͖ͭɼઐͷτϨʔφͷԼͰͳ͘ͱ
ոզͳ҆͘શʹϥϯχϯάΛָ͠Ή͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ͦ͜ͰຊڀݚͰɼϥϯχϯά࣌ͷකͷ۶ۂঢ়ଶ

Λऔಘ͢ΔͨΊɼଟ͘ͷϥϯφʔ͕ண͠ɼணʹ
ҧײͷͳ͍εϙʔπ༻ͷකαϙʔλʹண͠ɼ৳
ॖੑ͕͋ΔετϨονηϯαΛඋ͑ͨαϙʔλܕσ
όΠεΛఏҊɼ࣮ ͨ͠ɽఏҊσόΠεͰϥϯφʔ
ԼͰͷϥϯχϯڥ֎Δͱఆ͞ΕΔʹࡍ࣮͕
άʹ͓͚Δකͷ۶ۂঢ়ଶΛετϨονηϯαͷͷ
มԽ͔Βܭଌ͢Δ͜ͱͱɼϥϯχϯάதͷετϨο
νηϯαͷ͔Β࣮ࡍͷකͷ֯Λਪఆ͢Δɽ
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ਤ 1. μϒϧχʔΞΫγϣϯͷಛతͳಈ࡞

2 ؔ࿈ڀݚ

2.1 ΣΞϥϒϧσόΠεΛ༻͍ͨߦੳ

ΣΞϥϒϧσόΠεΛ༻͍ͨϢʔβͷߦঢ়ଶ
ͷੳʹؔ͢Δڀݚଟ͘ଘ͢ࡏΔɽmedi-
logicࣾͷmedilogic Foot Pressure Measurement
System[6]ɼѹྗηϯα͕ஔ͞ΕͨΠϯιʔϧ
ଌγεςϜͰɼѹΛऔಘܭͷཪѹྗͷܕ
͠ɼาߦߦΛੳͰ͖ΔɽHuang Βѹྗηϯ
αΛ༻͍ͯѹσʔλ͔Βѹͷॏ৺Ͱ͋
Δѹத৺Λࢉग़͠ɼϥϯχϯά࣌ͷॏ৺ҠಈΛ
ੳ͍ͯ͠Δ [7]ɽ൧ాΒηϯα෦ͷมܗʹΑΓੜ
͡ΔޫଛࣦมԽΛར༻ͨ͠ޫϑΝΠόηϯαΛ༻͍
ͯɼؔઅͷ۶ۂʹΑΓมԽ͢Δηϯα͔Βઌ͔
Β͢ΔϑΥΞϑοτ๏ͱ͔Β͢Δώʔ
ϧ๏ͷࣝผΛ͍ͯͬߦΔ [8]ɽNylanderΒϥϯ
χϯάςΫχοΫΛϑΟʔυόοΫ͢ΔΞϓϦͰ͋
ΔʮRunRightʯΛ։ൃ͓ͯ͠ΓɼՃηϯαͱ৺
ഥηϯαΛଂͨ͠ϘσΟϋʔωεܕͷΣΞϥϒ
ϧσόΠε͔ΒಘΒΕͨσʔλΛͱʹϏʔϓԻʹ
ΑΔԻϑΟʔυόοΫΛ͍ߦɼϥϯχϯάϖʔε
ͷ༠ಋΛػ͏ߦਫฏํͱਨํͷՃͷ
ՄࢹԽΛ͜͏ߦͱͰϥϯχϯάͷϖʔεΛϢʔβʹ
ϦΞϧλΠϜͰ֬ೝ͍ͤͯ͞Δ [9]ɽ·ͨɼMcGrath
ΒटʹऔΓ͚ͨδϟΠϩηϯα͔ΒಘΒΕΔ
σʔλΛͱʹϥϯχϯάา࣌ߦͷώʔϧετϥ
ΠΫͱτΡʔΦϑͷೝࣝΛ͍ͯͬߦΔ [10]ɽ͜ͷΑ
͏ʹɼΣΞϥϒϧσόΠεΛ༻͍Δ͜ͱͰ֎
ঢ়ଶΛੳ͢Δ͜ͱՄͰ͋Δ͕ɼ͍ߦͰͷڥ
ͣΕකͷ۶ۂঢ়ଶܭଌ͍ͯ͠ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼຊ
ͷΣΞϥϒϧܕͰண͕༰қͳකαϙʔλڀݚ
σόΠεΛ༻͍ͯකͷ۶ۂঢ়ଶΛܭଌ͢Δɽ

2.2 ؔઅ۶ۂঢ়ଶͷܭଌ

ମͷؔઅ۶ۂঢ়ଶͷܭଌʹؔ͢Δڀݚ
ଟ͘ଘ͢ࡏΔɽMicrosoftͷKinect[11]ɼ
֎ઢʹΑΓϢʔβͷ࢟δΣενϟΛೝࣝͰ͖Δɽ
MVNͷϞʔγϣϯΩϟϓνϟγεςϜ [12]ɼIMU
ηϯα͕ଂ͞ΕͨϞʔγϣϯΩϟϓνϟεʔπʹ
ΑΓ֨ࠎใΛऔಘ͠Wi-FiʹΑΔແઢ௨৴ͰPC
ʹ֤ؔઅͷ࠲ඪΛૹ৴͢Δɽ͜ΕΒͷγεςϜΛ༻
͍Δ͜ͱͰɼ֤ؔઅͷ࠲ඪΛऔಘؔ͠અͷ۶ۂঢ়ଶ
ͷܭଌ͕ՄͰ͋Δ͕ɼKinectઃஔܕͰ͋Γɼ·

ͨMVNWi-FiڥԼͰͷܭଌ͕ఆ͞Ε͍ͯ
ΔͨΊͲͪΒ֎ڥͰͷܭଌ͍͠ɽᴡ౻Β
 9࣠ϞʔγϣϯηϯαΛԼ଼෦ͱେ଼෦ʹண͠
ͯาࡍͨ͠ߦͷηϯαͷมԽ͔Βา࣌ߦͷක֯
ͷਪఆΛ͍ͯͬߦΔ [13]ɽ·ͨɼGioberto 2ͭ
ͷετϨονηϯαΛ๓͍߹ΘͤͨηϯαΛ৳ॖੑ
ͷ͋ΔζϘϯʹऔΓ͚ɼͦͷζϘϯΛண༻ͨ͠Ϛ
ωΩϯΛ༻͍ͯϥϯχϯά࣌ͷකؔઅͷ֯ਪఆΛ
Δ͍ͯͬߦ [14]ɽHaladjianΒલेࣈਟଳஅ྾ͷ
खज़ʹΑΔजΕΛ͑ΔแଳʹՃηϯαΛඋ͑
ͨσόΠεͰ͋Δ KneeHappΛ༻͍ͯऀױͷϦϋ
ϏϦ࣌ʹ͓͚Δකͷಈ࡞Λه͢ΔγεςϜΛఏҊ
͍ͯ͠Δ [15]ɽO’DonovanaΒᡧͱͷߕʹண
͠δϟΠϩɾՃɾ࣓ྗηϯαͷ৴߸ΛΈ߹Θ
ͤͯ ͷؔઅ֯Λਪఆ͍ͯ͠Δݩ࣍3 [16]ɽ͔͠͠ɼ
͜ΕΒͷڀݚணҐஔͷݻఆΛ͢Δࡍʹઐࣝ
͕ඞཁͰ͋ͬͨΓɼઢʹΑΔߦಈ࡞ͷ੍ى͕ݶ
͜ΔͨΊɼ֎Ͱͷؒ࣌ͷ༻ʹద͍ͯ͠ͳ͍
ͱ͑ߟΒΕΔɽຊڀݚͰఏҊ͢ΔσόΠεɼࢢຽ
ϥϯφʔΛରͱ͠֎ڥͰͷؒ࣌ͷ༻Λ
ఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼணݻఆ͕༰қͳකαϙʔλʹ
ઃஔͨ͠ετϨονηϯαΛ༻͍ͯணΛྀͨ͠ߟ
ख๏Ͱකͷ۶ۂঢ়ଶΛܭଌ͢Δɽ

3 ఏҊγεςϜ

ຊষͰɼϥϯχϯά࣌ͷකͷ۶ۂঢ়ଶΛܭଌ͢
ΔγεςϜʹ͍ͭͯड़Δɽ

3.1 ఆڥ

ຊڀݚͰɼΣΞϥϒϧσόΠεΛ༻͍ͯϥϯ
χϯά࣌ͷකͷ۶ۂঢ়ଶΛৗܭ࣌ଌ͢Δ͜ͱΛత
ͱ͢Δɽ֎ڥͰͷϥϯχϯάதͷ༻Λఆ͠
͍ͯΔͨΊɼணͯͨ͠ݟΛଛͳΘͳ͍σβΠϯ
ੑɼσόΠεΛண͢Δ͜ͱʹΑͬͯΓํ੍͕
Δඞཁ͕͋Δɽකͷྀ͢ߟΕͳ͍ணੑͳͲΛ͞ݶ
ոզΛ͢ࢭΔͨΊʹɼμϒϧχʔΞΫγϣϯ͕
֬ೝͰ͖Δ͜ͱͱɼ࣌ߦͷක͔֯ΒΈࠐΈ͕
աʹͳΒͳ͍Α͏ʹ͢Δ͜ͱ͕େͰ͋Δ [3]ɽμ
ϒϧχʔΞΫγϣϯ͕֬ೝͰ͖ͳ͘ͳͬͨΓɼண
ͱൺաʹ૿Ճͨ࣌͠Έ͕ฏৗࠐͷකͷΈޙ
߹ʹɼΓ͗͢ͱΈͳͯ͠ϢʔβʹܜٳΛଅ͢ɽ
ͦ͜ͰҎ্Λ౿·͑ҎԼͷཁ݅Λຬͨ͢γεςϜΛ
ఏҊ͢Δɽ

• කͷ֯ΛऔಘͰ͖Δɽ
• μϒϧχʔΞΫγϣϯͷΑ͏ͳකͷ۶ۂঢ়ଶ
Λ֬ೝͰ͖Δɽ

• ணʹΑΔܭଌ͕ࠩޡগͳ͍ɽ

ຊڀݚͰɼϥϯφʔ͕ணͯ͠ҧײͷͳ͍
කαϙʔλʹ͠ɼ৳ॖੑ͕͋Γαϙʔλʹ༰қ
ʹऔΓ͚ՄͳετϨονηϯαΛ༻͍ͯσόΠ
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ਤ 2. γεςϜߏ

εΛ࣮ͨ͠ɽఏҊσόΠεͰɼαϙʔλʹऔΓ
͚ͨετϨονηϯαͷ͔Βϥϯχϯά࣌ͷක
ͷ۶ۂঢ়ଶΛऔಘ͠ɼಘΒΕͨηϯαʹ͖ͮجක
ͷ֯Λਪఆ͢Δɽ·ͨɼ४උӡಈ۶৳͏ߦʹ࣌ӡ
ಈͰΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱͰɼϥϯχϯά
ͷҰ࿈ͷಈ࡞ͷͳ͔ͰணମܕͷมԽʹΑΔࠩޡ
Λখ͘͢͞Δɽ

3.2 γεςϜߏ

ఏҊγεςϜͷߏΛਤ 2ʹࣔ͢ɽఏҊγεςϜ
αϙʔλ্ʹऔΓ͚ͨετϨονηϯα͔Βಘ
ΒΕΔσʔλΛϞόΠϧ্Ͱॲཧ͠ɼϦΞϧλ
ΠϜͰϥϯχϯά࣌ͷ۶ۂঢ়ଶΛఏࣔ͢Δɽ͞Βʹ
औಘͨ͠ηϯασʔλ͔ΒػցֶशʹΑΓකͷ֯
Λਪఆ͢Δɽ͜ͷ 2ͭͷিܸٵऩͷࢦඪʹ͖ͮجɼ
ϢʔβʹϥϯχϯάϑΥʔϜͷมԽΓ͗͢ʹΑ
Δർ࿑ঢ়ଶΛϑΟʔυόοΫ͢Δɽ

3.2.1 खॱ༺

ϢʔβͷఏҊγεςϜ༻खॱʹ͍ͭͯड़Δɽ
·ͣɼϢʔβఏҊσόΠεͰ͋ΔαϙʔλΛண
͠ɼϞόΠϧ্ͷΞϓϦέʔγϣϯΛىಈ͢Δɽ
४උӡಈͱ͍ͯ͠ैʹࣔࢦΞϓϦέʔγϣϯͷʹ࣍
۶৳ӡಈΛ͏ߦɽ͜ͷ۶৳ʹΑΓγεςϜͰண
ʹΑΔࠩޡΛݮΒͨ͢ΊͷΩϟϦϒϨʔγϣϯ͕
ྃ͢Δɽ۶৳ӡಈͷޙɼϥϯχϯάΛ։࢝͢ΔͱΞ
ϓϦέʔγϣϯ্ͰϦΞϧλΠϜʹකͷ۶ۂঢ়ଶͷ
ఏࣔͱකͷ֯ਪఆ͕ߦΘΕΔɽකͷ֯۶ۂঢ়
ଶʹมԽ͕͋ͬͨΓিܸٵऩ͕ෆదͳ߹ʹ
Γ͗͢ͱΈͳ͠ɼϢʔβγεςϜ͔Βɼϥϯχϯ
άϑΥʔϜͷվળܜٳΛଅ͞ΕΔɽ

3.2.2 ΩϟϦϒϨʔγϣϯखॱ

ணʹΑΔࠩޡΛݮΒͨ͢ΊͷΩϟϦϒϨʔγϣ
ϯʹ͍ͭͯड़Δɽݸਓͷͷଠ͞ணʹΑͬͯɼ
ಘΒΕΔηϯαҟͳΔɽ͜ΕʹΑΔܭଌࠩޡΛ
͙ͨΊɼֶशσʔλ͋Β͔͡Ί͝ߦࢼͱͷ࠷େ
࠷খΛ༻͍ͯਖ਼نԽ͢ΔɽϦΞϧλΠϜʹऔಘ
͢ΔσʔλɼΩϟϦϒϨʔγϣϯ࣌ͷ࠷େͱ࠷

খʹ͖ͮجਖ਼نԽ͢ΔɽΩϟϦϒϨʔγϣϯ࣌ʹ
۶৳ಈ࡞Λ͍ߦɼηϯαΛه͢ΔɽΩϟϦϒ
Ϩʔγϣϯهʹ࣌ͨ͠ηϯαͷ࠷େΛ Vmaxɼ
খΛ࠷ Vminɼऔಘͨ͠ηϯαͷॠ࣌Λ xɼਖ਼ن
Խͨ͠Λ yͱ͠ɼҎԼͷࣜʹ͍ͯͮجਖ਼نԽ͢Δɽ

y = (x− Vmin)/(Vmax − Vmin)

3.2.3 μϒϧχʔΞΫγϣϯͷఏࣔख๏

ϢʔβϥϯχϯάதʹࣗͷϥϯχϯάϑΥʔ
Ϝ͕దͰ͋Δ͔దٓ֬ೝͰ͖Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ
ఏҊσόΠεͰετϨονηϯααϙʔλͷක
Δ෦ʹऔΓ͚ΒΕ͍ͯΔͨΊɼකΛͨ͋ʹࠎ֖
Δͱηϯα͕৳ͼͯग़ྗ͞ΕΔηϯα͕ͤ͞ۂ۶
େ͖͘ͳΓɼකΛ৳లͤ͞Δͱηϯα͕ॖ·Γग़ྗ
͞ΕΔηϯα͕খ͘͞ͳΔɽ͜ͷੑ࣭Λར༻ͯ͠
ϥϯχϯά࣌ͷකͷ۶ۂঢ়ଶΛࣔ͢ಈ࡞Ͱ͋Δμϒ
ϧχʔΞΫγϣϯΛܭଌ͢Δɽܭଌͨ͠μϒϧχʔ
ΞΫγϣϯϦΞϧλΠϜͰσΟεϓϨΠ্Ͱදࣔ
͢Δ͜ͱͰϢʔβࣗͷϥϯχϯάϑΥʔϜΛద
ٓ֬ೝͰ͖Δɽ

3.2.4 ֯ਪఆख๏

කͷ֯ਪఆʹػցֶशΞϧΰϦζϜͷͻͱͭ
Ͱ͋Δ k-NNΛ༻͍Δɽಛྔɼηϯαͷॠ࣌
ͱۙͷաڈ 9αϯϓϧͷηϯασʔλɼ͓Α
ͼͦͷฏۉɼࢄͷܭ 12छྨͱͨ͠ɽ͜ͷಛ
ྔͱಈը͔ΒτϥοΩϯάͨ͠කͷ֯ΛରԠ͚ͮ
ͨͷΛֶशσʔλʹ༻͍ΔɽֶशσʔλτϨο
υϛϧ্Λͯ͠ߦऩूͨ͠ɽ
k-NNͰֶशσʔλͱςετσʔλͦΕͧΕͷ

ಛྔͷϢʔΫϦουڑΛ͠ࢉܭɼಛྔ͕ς
ετσʔλͱ࠷͍ۙ k ग़͢ࢉͷֶशσʔλΛݸ
Δɽ۩ମతʹࣜ࣍ʹࣔ͢Α͏ʹֶशσʔλΛX =
{(x11, x21, · · · , x121), (x12, x22, · · · , x122), · · · ,
(x1n, x2n, · · · , x12n)}ͱ͠ɼςετσʔλ
Y = {(y1, y2, · · · , y12}ͷϢʔΫϦουڑ dΛશ
ͯͷֶशσʔλʹ͍ͭͯ͠ࢉܭɼ࠷ڑ͕খ͍͞
kݸͷֶशσʔλΛநग़͢Δɽ

dn =

√√√√
12∑

j=1

(xjn − yj)2 (1)

ਪఆක֯ Bpredict நग़͞Εͨ k ͷֶशσʔݸ
λʹׂΓͯΒΕͨක֯ {B1, B2, · · · , Bk} ͷฏ
ɼۉ

Bpredict =
1

k

k∑

i=1

Bi (2)

ͱ͢Δɽ

3.2.5 ոզࢭͷͨΊͷϑΟʔυόοΫ

ϞόΠϧ্ͷΞϓϦέʔγϣϯͰϥϯχϯ
άதͷකͷ֯ΛϦΞϧλΠϜͰৗ࣌ਪఆɼه͠
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͍ͯΔɽΓ͗͢ʹΑΔർ࿑ʹΑΔϥϯχϯάϑΥʔ
ϜͷมԽͰ͋ΔකͷΈࠐΈ [3][4]Λೝࣝ͢Δ͜ͱ
ͰϢʔβͷաͳϥϯχϯάΛݕग़͠ɼϢʔβʹର
͠Γ͗͢Λ͑ɼϥϯχϯάϑΥʔϜͷվળٳ
ͷং൫ͷකߦग़ํ๏ɼݕΛଅ͢ɽΓա͗ͷܜ
֯ͱͯ͠ϥϯχϯά։࢝ޙͷ 10าఔͷҰఆ
Λͱͬͯۉͷකͷ֯Λऔಘ͠ɼฏ࣌ͷணؒ࣌
อ࣋͠ɼͦͷޙৗ࣌ண࣌ͷකͷ֯Λਪఆ͠ଓ
͚ɼண࣌ͷකͷ͕֯ 4◦ Ҏ্େ͖͘ͳΔΓա
͗ͱఆ͞ΕΔɽΓա͗ͱఆ͞ΕΔͱܜٳΛଅ
͢จ͕ࣈͷը໘্ʹදࣔ͞ΕΔɽ

3.3 ࣮

࣮ͨ͠σόΠεΛਤ2ʹࣔ͢ɽετϨονηϯα
(C-STRETCH)Λεϙʔπ༻ͷකαϙʔλ (EK-1)
ͷක֖ࠎʹ͋ͨΔ෦ʹऔΓ͚ɼ༗ઢͰArduino
ࣾͷϚΠίϯ (Arduino Nano)ʹଓ͍ͯ͠ΔɽϚ
ΠίϯͰऔಘͨ͠ηϯαDigi Internationalࣾ
ͷ RFϞδϡʔϧ (XBee PRO γϦʔζ 1)ͰϞό
Πϧʹແઢૹ৴͢Δɽ্Ͱड৴ͨ͠ηϯ
αΛ processingͰॲཧ͠ɼϦΞϧλΠϜͰηϯ
αͷܗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰϢʔβ۶ۂঢ়ଶΛ֬
ೝͰ͖Δɽ͞Βʹɼηϯα͔Βකͷ֯Λਪఆ͠
ͯɼఏࣔ͢Δɽ͜ΕΒʹه͞ΕΔͨΊߦ
ೝ͢Δ͜ͱՄͰ͋Δɽක͕֯Ұఆͷ֬ʹޙ
Λ͑ͨ߹ʹɼܜٳΛଅ͢จ͕ࣈͷը໘্ʹ
දࣔ͞ΕΔɽ

4 ධՁ࣮ݧ

ఏҊγεςϜͰฏୱͳಓ্ΓࡔɼԼΓࡔͷΑ͏
ͳ༷ʑͳ֎ڥԼʹ͓͚Δϥϯχϯά࣌ͷකؔઅ
ͷ۶ۂঢ়ଶͱண࣌ͷකͷিܸΛܭଌͰ͖Δ͔Λ
֬ೝ͢ΔͨΊͷධՁ࣮ݧͱఏҊσόΠεͰऔಘͨ͠
ϥϯχϯά࣌ͷηϯαΛͱʹͨͬߦක֯ਪఆ
ਫ਼ධՁ࣮ݧʹ͍ͭͯड़Δɽ

4.1 ֎ڥʹ͓͚Δϥϯχϯά࣌ͷμϒϧχʔ
ΞΫγϣϯͷ֬ೝ

ఏҊγεςϜͰɼ࣮ࡍͷϥϯφʔ͕Δ֎
ଌͰ͖Δ͜ͱܭҼͱͳΔมԽΛݪոզͷ͍͓ͯʹڥ
͕·͍͠ɽͦ͜ͰఏҊγεςϜͷετϨονηϯ
α͔Βฏୱͳಓ্ΓࡔɼԼΓࡔͷΑ͏ͳ֎
μϒϧχʔΞΫγϣ͍͓ͯʹ࣌ԼͰͷϥϯχϯάڥ
ϯ͕֬ೝͰ͖Δ͔ௐࠪͨ͠ɽ͞Βʹɼ֤֎ڥԼ
Ͱͷϥϯχϯάʹ͓͚ΔϑΥʔϜͷಛ͕ετϨο
νηϯαͷܗʹͲͷΑ͏ʹදΕΔ͔ௐࠪͨ͠ɽ

ཁ֓ݧ࣮

֤֎ڥԼͰͷϥϯχϯάʹ͓͍ͯఏҊγες
ϜͷετϨονηϯαͷΈ͔Βিܸٵऩͷࢦඪͱ
ͳΔක۶ۂӡಈͷμϒϧχʔΞΫγϣϯ͕֬ೝͰ͖
Δ͔Λௐࠪ͢ΔͨΊɼఏҊσόΠεΛணͨ͠ঢ়ଶ

!""

!#"

$""

$#"

#""

##"

%""

" #"" &"""!"!"#$

#$%&
!! '''()

'''*+

"!#

"$#
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ਤ 3. ετϨονηϯαͷؒ࣌มԽ (ฏୱͳಓɼӈක)

Ͱฏୱͳಓɼ্ ΓࡔɼԼΓࡔΛΓɼಈ࡞σʔλΛऔ
ಘͨ͠ɽඃऀݧ 20உੑ 1໊Ͱɼܭଌपظ 50[Hz]
Ͱ͋Δɽ·ͣඃऀݧฏୱͳಓɼ্ΓࡔɼԼΓࡔΛ
Γɼͦͷ༷ࢠΛϏσΦΧϝϥͰࡱӨͨ͠ɽಉ࣌ʹ
ϚΠίϯͰऔಘͨ͠ετϨονηϯαͷηϯαΛ
PC্ͰϦΞϧλΠϜͰάϥϑԽ͠ɼͦͷө૾Λ
ըͨ͠ɽ

݁Ռͱߟ

ฏୱͳಓͰͷϥϯχϯά࣌ͷετϨονηϯαͷ
ηϯαΛάϥϑԽͨ͠ͷΛਤ 3ʹࣔ͢ɽਤதͷ
(1)∼(4)ϥϯχϯά࣌ͷ 1าͷपظͷதͷಛత
ͳಈ࡞Λද͓ͯ͠Γɼ(1)ண࣌ͷ৳లɼ(2)িܸٵ
ऩͷͨΊͷ۶ۂ (3)ऽΓग़͠ͷ࣌ͷ৳లɼ(4)Λ
લʹͯͬ࣋͘Δಈ࣌࡞ͷ۶ۂʹରԠ͍ͯ͠Δɽલड़
ͷਤ 1ʹ͜ͷಛతͳಈ࡞Λ͍ࣔͯ͠Δɽਤ 3ͷΑ
͏ʹ 1าͷपظͷؒʹක͕ 2ճ۶͓ͯ͠ۂΓฏୱͳ
ಓͰͷϥϯχϯάʹ͓͍ͯμϒϧχʔΞΫγϣϯ͕
֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨɼಉ༷ʹࡔಓͰͷϥϯχϯάʹ͓
͍ͯηϯα͔ΒμϒϧχʔΞΫγϣϯΛ֬ೝͰ
͖ͨɽ

4.2 ක֯ਪఆਫ਼ධՁ࣮ݧ

ཁ֓ݧ࣮

ຊઅͰ࣮֓ݧཁʹ͍ͭͯड़Δɽඃऀݧ 20
 1໊ͰɼఏҊσόΠεΛணͨ͠ঢ়ଶͰτϨου
ϛϧ্Λ࣌ 6kmɼ8kmͷ 2छྨͷͰͦΕͧ
Ε 10าϥϯχϯά͢ΔߦࢼΛ 3ճͣͭͨͬߦɽ֤
σόΠεͷணͳ͘ɼർ࿑Λ͙ͨΊʹؒߦࢼ
ؒ࠲Ґঢ়ଶͰܜٳΛͱͬͨɽ·ͨɼηϯαͷ࠷
େ࠷খਖ਼نԽΛͨ͏ߦΊʹߦࢼલʹ۶৳ӡಈΛ 3ճ
ɼࢠɽක֯ͷਖ਼ղσʔλऔಘͷͨΊʹେసͨͬߦ
େ଼ࠎ֎ᰒɼ֎Ռͷ 3Օॴʹ৭͖ͷγʔϧΛ͚ͭɼ
ϏσΦࡱӨಉͨͬߦʹ࣌ɽ
۶ͨͬߦʹલࣄຖʹಘΒΕͨηϯαɼߦࢼ֤

৳ӡಈ࣌ʹऔಘͨ͠ηϯαͷ࠷େͱ࠷খΛ༻
͍ͯ 3.2.2અͰड़ͨํ๏Ͱਖ਼نԽ͢Δɽ·ͨɼࡱ
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ετϨονηϯαΛ༻͍ͨৗ࣌ක֯ਪఆʹΑΔαϙʔλܕոզࢭγεςϜ

ද 1. 6km/sͰͷߦʹ͓͚Δߦࢼͷަࠩ݁ূݕՌ
૬ؔ MAE RMSE

k-NN(k=3) 0.99 1.61 2.18
k-NN(k=5) 0.99 1.62 2.19
k-NN(k=9) 0.99 1.69 2.27

ද 2. 8km/sͰͷߦʹ͓͚Δߦࢼͷަࠩ݁ূݕՌ
૬ؔ MAE RMSE

k-NN(k=3) 0.99 1.74 2.38
k-NN(k=5) 0.99 1.76 2.38
k-NN(k=9) 0.99 1.78 2.43

Өͨ͠ө૾ͷԼࢶ 3Օॴʹண͚ͨ৭͖ͷγʔϧΛ
Adobe After EffectsΛ༻͍ͯτϥοΩϯά͠ɼτ
ϥοΩϯάʹΑΓಘΒΕͨ࠲ඪ͔Βϥϯχϯάதͷ
ग़ͨ͠ɽࢉͷ֯Λࡍ࣮
ఏҊσόΠε͔Βऔಘ͠ਖ਼نԽͨ͠ηϯαͷॠ

ڈͱۙͷա࣌ 9αϯϓϧͷηϯασʔλɼ͓
ΑͼͦͷฏۉɼࢄΛಛྔʹ༻͠ɼτϥοΩ
ϯάʹΑΓಘΒΕ࣮ͨࡍͷක֯Λਖ਼ղσʔλͱ͢
Δɽਪఆਫ਼ͷධՁʹɼఏҊख๏ʹΑΓਪఆͨ͠ਪ
ఆක֯ͱτϥοΩϯάʹΑΓಘΒΕͨਖ਼ղක֯
ͷ૬ؔɼฏۉઈରࠩޡ (MAE: Mean Absolute
Error)ͱೋฏۉฏํࠜࠩޡ (RMSE: Root Mean
Squared error)Λ༻͍Δɽਪఆख๏Ͱ͋Δ k-NNͷ
k=3,5,9ͷ߹ʹ͓͍ͯɼͦΕͧΕͷක֯Λਪఆ
͠ɼਫ਼ΛධՁͨ͠ɽධՁʹඪຊσʔλΛׂ͠
ͯɼͦͷҰ෦Λਖ਼ղσʔλɼΓΛֶशσʔλͱ͠
ͯ൚ԽੑΛ͢ূݕΔख๏Ͱ͋ΔަࠩূݕΛ༻͍ͨɽ
ຊจͰಉҰͷಉҰߦࢼͷඪຊσʔλΛ༻͍
ຖͷඪຊߦࢼɼಉҰͷҟͳΔূݕׂަࠩࡾͨ
σʔλΛ༻͍ͨࡾׂަࠩূݕɼશߦࢼͷσʔλͷ
ඪຊσʔλΛ༻͍ͨࡾׂަࠩূݕΛͨͬߦɽ

Ռ݁ݧ࣮

ɼMAEɼRSMEΛදΔ૬͚͓ؔʹূݕ֤ 1
͔Βද 5ʹࣔ͢ɽͦΕͧΕͷূݕʹ͓͍ͯ kͷΛ
มԽͤͯ͞ਪఆਫ਼ʹେ͖ͳࠩͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ
૬ؔ 0.98Λ͓͑ͯΓɼ֯ਪఆͷࠩޡখ
͍͜͞ͱ͔Β͍ߴਫ਼ͰਪఆͰ͖͍ͯΔɽոզʹͭ
ͳ͕ΔมԽ 4◦ ͔Β 10◦ Ͱ͋Δͷʹରͯ͠ɼఏҊ
γεςϜͰ 2◦͔Β 4◦ͷࠩޡͰਪఆͰ͖ͨɽΑͬ
࣮ͯ༻తͳਫ਼ͱ͍͑Δɽ

݁Ռͱߟ

ͷূݕຖͷަࠩߦࢼͱൺֱͯ͠ূݕͷަࠩߦࢼ
ਪఆ͕ࠩޡେ͖͘ͳͬͨͷσόΠεΛணͨ͠·
·ͷঢ়ଶͰܜٳΛͨͬ͜ߦͱʹΑΔαϙʔλͷண
ҐஔͷͣΕ͕ཁҼͱ͑ߟΒΕΔɽͦͷͨΊɼҰఆظ

ද 3. 6km/sͰͷߦʹ͓͚Δߦࢼຖͷަࠩ݁ূݕՌ
૬ؔ MAE RMSE

k-NN(k=3) 0.99 4.42 5.15
k-NN(k=5) 0.99 4.32 5.00
k-NN(k=9) 0.99 4.24 4.88

ද 4. 8km/sͰͷߦʹ͓͚Δߦࢼຖͷަࠩ݁ূݕՌ
૬ؔ MAE RMSE

k-NN(k=3) 0.99 2.23 2.82
k-NN(k=5) 0.99 2.19 2.77
k-NN(k=9) 0.99 2.15 2.71

ؒಈ͔ͳ͔ͬͨ߹ʹ࠶ΩϟϦϒϨʔγϣϯΛߦ
͏͜ͱͰࠩޡݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΔɽ·ͨɼ
࣌ 6kmʹ͓͚Δߦࢼຖͷަࠩূݕͷਪఆ͕ࠩޡ
େ͖͘ͳͬͨͷɼ࣌ 6kmͱ͍͏͕ϥϯχ
ϯάͰาߦͰՄͳͰ͋ΔͨΊɼϑΥʔϜ
ͷϒϨ͕େ͖͘ͳͬͯ͠·ͬͨ͜ͱ͕ݪҼͱ͑ߟΒ
ΕΔɽֶशσʔλͷྔΛ૿ͤ͜ͷղܾ͞
ΕΔͱ͑ߟΔɽ

ଞͷΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͨක֯ਪఆਫ਼ͷൺֱ

ΔͨΊଞͷ͢ࡏցֶशΞϧΰϦζϜଞʹଘػ
ΞϧΰϦζϜͱͷൺֱΛݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽͦ ͜Ͱ
ຊઅͰWaikitoେֶΛத৺ʹ։ൃ͞Ε͍ͯΔσʔ
λϚΠχϯάπʔϧWEKAΛ༻͍ͯක֯ਪఆΛ
ճࠓՌͱk-NNͰਪఆͨ݁͠ՌΛൺֱͨ͠ɽ݁ͨͬߦ
Random ForestΛ༻͍ͯަࠩূݕΛ͍ߦɼ֤ σʔ
ληοτ͔Βක֯Λਪఆ͢ΔɽRandom Forestɼ
ܾఆΛऑֶशثͱ͢ΔूஂֶशͷΞϧΰϦζϜͰ
͋ΓɼϥϯμϜαϯϓϦϯά͞Εֶͨशσʔλͷಛ
ྔ͔ΒଟͷܾఆΛ࡞͢ΔɽRandom Forest
Λ༻͍ͨක֯ͷਪఆ݁Ռද 6ͷΑ͏ʹͳͬͨɽ
Ͳͷূݕʹ͓͍ͯMAEɼRMSEͱʹ k-NNͷ
΄͏͕ਪఆ͕ࠩޡ 1◦ ͔Β 2◦ ͱ͍݁Ռͱͳͬͨɽ
ͳ͍ͨΊɼ͍ͯͬߦͰαϙʔλͷணݧճͷ࣮ࠓ
ֶशσʔλͱςετσʔλʹྨͨ͠ࣅͷؚ͕·Ε
͍ͯͨՄੑ͕͋Δɽ͔͠͠ணߦɼߦ
ԼͰگͳঢ়ࡶมԽ͢ΔͳͲͷෳ͕ڥ Random
ForestΛ༻͍ͨํ͕ਫ਼͕͘ߴͳΔՄੑ͕͋Δͨ
ΊɼணΛؚΉ༷ʑͳঢ়گԼͰͷܭଌ͕ඞཁͱͳΔɽ

5 ·ͱΊͱޙࠓͷల

ຊจͰετϨονηϯαΛඋ͑ͨεϙʔπ༻
කαϙʔλΛ༻͍ͯϦΞϧλΠϜͰකͷ۶ۂঢ়ଶΛ
औಘ͠ɼකͷ֯Λਪఆ͢ΔγεςϜΛ࣮ͨ͠ɽ
֎Ͱͷݧ࣮ߦͷ݁ՌɼฏୱͳಓࡔಓͳͲͷ༷ʑ
ͳ֎ڥԼʹ͓͍ͯηϯα͔ΒμϒϧχʔΞΫ
γϣϯ͕֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨɼػցֶशΞϧΰϦζϜ
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ද 5. શߦࢼͷඪຊσʔλΛ༻͍ͨަࠩ݁ূݕՌ
૬ؔ MAE RMSE

k-NN(k=3) 0.98 2.83 3.63
k-NN(k=5) 0.98 2.68 3.40
k-NN(k=9) 0.99 2.57 3.27

ද 6. Random ForestʹΑΔ݁ূݕՌ
݅ ૬ؔ MAE RMSE

6km/s,ߦࢼ 0.97 2.55 4.43
8km/s,ߦࢼ 0.98 2.37 3.56
6km/s,ߦࢼຖ 0.97 5.00 6.24
8km/s,ߦࢼຖ 0.98 2.74 3.67
6km/s,8km/s 0.97 3.41 4.55

Λ༻͍ͨක֯ਪఆਫ਼ධՁ࣮ݧͷ݁Ռɼk-NNͰ
ͷਪఆਫ਼͕૬͕ؔ 0.98Ҏ্ͰɼMAE 1.6◦

͔Β 4.2◦ͱͳΓRandom ForestΛ༻͍ͨख๏ΑΓ
ਫ਼ͰਪఆͰ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ͔͠͠ɼຊ͍ߴ
จͰணͳ͠Ͱ࣮ݧΛ͍ͯͬߦΔͨΊɼணʹ
ΑΔӨڹΛྀߟͰ͖͍ͯͳ͍ɽޙࠓணͷ݅
Ճ࣮͑ͨݧΛ͍ߦɼΑΓ࣮ར༻ʹ͍ۙ݅Ͱͷਪఆ
Λ͏ߦɽ·ͨɼ༷ʑͳߦͰͷֶशσʔλΛू
Ίɼਫ਼ͷ͍ߴγεςϜͷߏஙΛ͢ࢦɽ
ຊจͰड़ͨක֯ਪఆγεςϜΛ҆ఆͨ͠ਫ਼

Ͱ࣮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εɼؒ࣌ͷϥϯχϯά
ʹΑΔϥϯχϯάϑΥʔϜͷมԽΛೝࣝͰ͖ɼϥϯ
χϯάϑΥʔϜͷमਖ਼ٳଉΛଅ͢͜ͱ͕Մͱͳ
Δɽ·ͨɼҩྍؔػͰͷϦϋϏϦςʔγϣϯͷࢧԉ
εϙʔπͷٕज़शಘࢧԉɼऀྸߴͷసࢭͳͲ
ʹ෯͘ͰԠ༻Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ँࣙ

ຊՌͷҰ෦ɼڀݚཱࠃ։ൃ๏ਓ৽ΤωϧΪʔɾ
ߏػज़૯߹։ൃٕۀ࢈ (NEDO)ͷҕୗۀ͓Αͼ
JST CREST(JPMJCR18A3)ͷࢧԉʹΑΔͷͰ
͋Δɽ͜͜ʹँͯ͠هҙΛද͢ɽ
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ిղΠΦϯσΟεϓϨΠ

ੴҪ ҁҮ ∗ɹɹদ ߳ †ɹɹඌ Ұ ∗

֓ཁ. ຊڀݚͰɼిؾղʹΑΓੜ͢ΔΠΦϯΛར༻͠ɼ࣪५໘্ʹΧϥʔύλʔϯΛදࣔ͢Δख๏
ΛఏҊ͢ΔɽೞΕͨମʹిۃΛ৮ͤ͞௨ి͢Δ͜ͱͰిؾղ͕͜ىΓɼಛఆͷΠΦϯ͕ੜ͢Δɽ͜
ͷΠΦϯʹԠ͢Δఄ৭ࣔࢦༀΛ༻͍ͯɼΧϥʔύλʔϯΛදࣔՄͳσΟεϓϨΠΛ࣮͢ݱΔɽిۃύ
λʔϯͷ࣮ʹɼϓϦϯτج൘ͷΑ͏ͳطଘͷճ࿏࣮ٕज़Λద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼυοτύλʔϯη
άϝϯτύλʔϯΛίϯϐϡʔλ੍ޚʹΑΓදࣔՄͰ͋Δɽ·ͨɼύλʔϯද͖ࣔٯʹޙʹ௨ి͠ిۃ
ͷੑۃΛసͤ͞Δ͜ͱͰɼදࣔ৭ΛബΊɼۃిٯΠΦϯʹΑΔԠ৭Ͱදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽఏҊख๏
Մಈ෦͕ෆཁͰίετͰ͋ΓɼখܕԽ͕༰қͰ͋Δɽ·ͨɼpHԠੑ࣭ΛؚΉҰ෦ͷ৯͕දࣔ
ഔମͱͯ͠༻ՄͰ͋ΔɽΑͬͯɼ࣪५໘Λͭ࣋༻৯Λɼใදࣔͷഔମͱͯ͠༻͢Δ༻్͕
Δɽ͢ࠂଶΛใܗ༺ͰɼσΟεϓϨΠͷ࣮ͱՄͳߘͰ͖Δɽຊظ

1 ͡Ίʹ

ςΫϊϩδʔͷਐาʹΑΓɼਓʑ͍ͭͰɼͲ
͜ʹ͍ͯใʹΞΫηε͢Δ͜ͱ͕Մʹͳͬͨɽ
ใͷΞΫηεओʹӷথσΟεϓϨΠʢLCDʣ
ͷΑ͏ͳɼฏ໘తͰ͍ߗແ࣭ػͳσΟεϓϨΠΛհ
ͰΑ͘ʹ͢Δ࣮׆ΘΕΔɽҰํͰɼৗੜߦͯ͠
ମɼॊΒ͔͘ɼۂ໘Λͪ࣋ɼ༗ػతͰ͋Δ߹͕
ଟ͍ɽ͜ͷΑ͏ͳৗతͳ࣮ମΛར༻ͯ͠ɼੜ׆
ͷதʹ༹͚ࠐΉσΟεϓϨΠΛ։ൃ͢Δ͕ڀݚΜ
ΘΕ͍ͯΔɽྫ͑ɼ͜Ε·Ͱʹɼ๐ߦʹ [4, 5, 8]ɼ
ਫణ [15, 6]ɼ݁࿐ [14]ͳͲ͕σΟεϓϨΠͷૉࡐ
ͱͯ͠༻͞Ε͖ͯͨɽ͞ΒʹɼԹมԽͰ৭͕ม
ΘΔછྉͰ͋ΔαʔϞΫϩϛοΫΠϯΫΛࢳʹ
છΈࠐ·ͤɼҥΛσΟεϓϨΠͱͯ͠༻͍Δख๏
ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [16, 2]ɽ࣮ମʹର͢ΔԽֶԠ
Λར༻ͯ͠ใఏࣔΛ͏ߦख๏ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ
Organic Primitives [10]ͰɼpHͷʹԠͯ͡৭
߳Γɼ͕ܗมΘΔࡐྉΛ࣮ମʹద༻͠ɼϚϧν
ϞʔμϧͳηϯασΟεϓϨΠΛ࡞ͨ͠ɽ͜ͷ
ɼԽֶԠ͍͓ͯʹڀݚ pHԠੑ࣭Ͱ෴ΘΕ
࣮ͨମʹࢎԘੑجͷӷମΛణԼ͢Δ͜ͱͰ࣮ݱ
͞ΕΔɽ͔͠͠ɼৗతʹ༻͢ΔΑ͏ͳσΟεϓ
ϨΠΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼίετʹίϯϐϡʔλ
ඞཁͰ͋Δɽ͕ߏػ͢͜ىՄͳԽֶԠΛޚ੍
ຊڀݚͰɼిؾղΛίϯϐϡʔλ੍͢ޚΔ͜

ͱͰɼ࣪५໘ʹΠΦϯʹΑΔΧϥʔύλʔϯΛදࣔ
͢Δख๏ΛఏҊ͢Δʢਤ 1ʣɽຊख๏ͰɼೞΕͨ
ମʹిۃΛ৮ͤ͞௨ి͢Δ͜ͱͰిؾղΛߦ
͏ɽ͜ͷిؾղʹΑΔࢎԽؐݩԠͷͨΊɼిۃ
पลͰಛఆͷΠΦϯͷ͕૿͢ݮΔɽ૿ͨ͠ݮΠΦ
ϯʹԠͯ͠ఄ৭ԠΛࣔࢦ͢͜ىༀΛిղӷʹՃ

Copyright is held by the author(s).
∗ ͓ͷਫঁࢠେֶ
† Ϡϑʔࣜגձࣾ

͑Δͱɼి͕ۃ৮Εͨ෦ͷ৭͕มԽ͢Δɽిۃͷ
࣮ʹɼϓϦϯτج൘ʢPCBʣͳͲͷిࢠճ࿏࣮
ٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰɼυοτύλʔϯηάϝϯτ
ύλʔϯ͕༰қʹ࣮ݱՄͰ͋Δɽ͜ΕʹΑΓɼί
ϯϐϡʔλ͔Βͷ੍ޚͰಛఆͷి্ۃͰిؾղΛ
ɼ͞·͟·ͳΧϥʔύλʔϯΛදࣔ͢Δ͜ͱ͜͠ى
͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼΧϥʔύλʔϯදࣔํٯʹޙʹ
௨ి͠ిۃͷੑۃΛٯʹ͢Δ͜ͱͰɼදࣔύλʔϯ
ΛബΕͤ͞ɼۃిٯʹൃੜ͢ΔΠΦϯʹΑΔԠ৭
Ͱදࣔ͢Δ͜ͱՄͰ͋Δɽ
ຊख๏ͷγεςϜՄಈ෦Λඞཁͱ͠ͳ͍ͨΊɼ

େֻ͔ΓͳஔΛඞཁͱͤͣίετͰ࣮ݱͰ͖Δɽ
͞ΒʹɼిۃΛॊೈͳϓϨʔτ্ʹ࣮͢Δ͜ͱͰɼ
໘্ʹΧϥʔύλʔϯΛදࣔ͢Δ͜ͱՄͰ͋ۂ
Δɽ·ͨɼຊख๏Ұ෦ͷ৯ද໘ʹద༻ՄͰ
͋Δɽ۩ମతʹɼΞϯτγΞχϯΫϧΫϛϯͳ
Ͳͷ pHԠੑ࣭ΛؚΉ৯ͷ͏ͪɼ࣪५໘Λ
ͷʹใදࣔ͢Δ͜ͱՄͰ͋ΔɽҎͭ࣋
্ΑΓຊख๏ɼ৯ΛؚΉৗੜ׆ͰΑ͘ݟΒΕ
ΔೞΕͨ໘ॊΒ͔͍໘ɼۂ໘্ʹҙͷΧϥʔύ
λʔϯΛදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ৗੜ׆Ͱʹ͢Δ࣮ମΛըૉͱͯ͠ར༻͢
Δใఏࣔख๏͕ଟఏҊ͞Ε͍ͯΔɽྫ͑ɼ๐
[4, 5, 8]ɼਫణ [15, 6]ɼ݁࿐ [14]ɼ [16, 2]ͳͲ
ͷ࣮ମΛ༻͍ͨද͕ࣔఏҊ͞Ε͍ͯΔɽຊڀݚͰ
ɼిؾղʹΑΓੜ͢ΔΠΦϯΛར༻͠ɼҙ
ͷΧϥʔύλʔϯΛ࣮ମͷද໘ʹදࣔ͢Δͱ͍͏
৽͍͠ख๏ΛఏҊ͢Δɽిؾղɼҿྉද໘ʹి
ͰڀݚߦΔઌ͢ݱ๐ʹΑΔใදࣔΛ࣮ؾղؾ
Ε͍ͯΔ͞༺ [8]ɽຊڀݚͰɼ๐Ͱͳ͘ΠΦ
ϯΛ༻͍Δ͜ͱͰɼෳͷ৭ʹΑΔจࣈΞΠίϯ
Λಈతʹදࣔ͢Δɽ
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ਤ 1. (a) υοτϚτϦΫεిۃͷϓϩτλΠϓɽ ʮAʯΛϐϯΫ৭Ͱදࣔͨ͠ޙɼํٯʹ௨ి͠ిۃͷੑۃΛస͞
ͤΔ͜ͱͰɼ৭Ͱදࣔ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ·ͨɼʮCʯͳͲଞͷύλʔϯΛදࣔ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ (b) ҙͷܗ
ঢ়ʹઃܭՄͳηάϝϯτిۃͷϓϩτλΠϓྫ.

ਤ 2. (a) ཅۃͱӄۃͰ͜ىΔԽֶԠͷΠΦϯԠࣜɽ
(b) KIͱPPͷࠞ߹༹ӷΛ༻͍ͯిؾղΛͬߦ
ͨྫɽۚഩͰͨͬ࡞Ұରͷυοτঢ়ిۃͷ্ʹɼ༹
ӷΛਁͨ͠ᖤࢴΛઃஔͯ͠ిؾղͨ͠ɽ

ຊڀݚͱಉ༷ʹɼԽֶԠΛར༻ͨ͠ใද͕ࣔ
ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽOrganic Primitives [10]ͰɼpH
ͷʹΑΓ৭ɼ߳Γɼܗঢ়͕มԽ͢Δ࣭Λ༻͍ͯɼ
৯ਓମɼ২ͳͲͷ༗ػͱͷΠϯλϥΫγϣ
ϯΛ࣮ͨ͠ݱɽ͜ͷڀݚʹ͓͍ͯɼԽֶԠ pH
Ԡੑ࣭Ͱ෴ΘΕ࣮ͨମʹࢎԘੑجͷӷମΛ
ణԼ͢Δ͜ͱͰ࣮͞ݱΕΔɽ͔͠͠ɼίϯϐϡʔλ
දࣔσόΠεʹԠ༻͢ΔͨΊʹɼԽֶԠΛίϯ
ϐϡʔλ੍͢ޚΔΈ͕ඞཁͰ͋ΔɽຊڀݚͰɼ
ίϯϐϡʔλ੍ޚՄͳిؾղΛར༻͢Δ͜ͱͰɼ
ԽֶԠʹΑΔใදࣔΛ࣮ͨ͠ݱɽ
·ͨɼຊڀݚͱಉ༷ʹɼൃ ޫ෦Λ༻ͤͣΧϥʔ

දࣔΛ͏ߦσΟεϓϨΠ͕ଟఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜
ΕΒͷσΟεϓϨΠʹɼʹԠͯ͠৭ΛมԽ͞
ͤΔαʔϞΫϩϛοΫࡐྉɼޫʹԠͯ͠৭Λม
Խͤ͞ΔϑΥτΫϩϛοΫࡐྉ͕༻͞ΕΔɽαʔ
ϞΫϩϛοΫࡐྉɼओʹςΩελΠϧσΟεϓϨ
Π [16, 2]λτΡʔܕൽෘΠϯλϑΣʔε [17, 11]
ྉɼ͋ΔࡐΕ͖ͯͨɽϑΥτΫϩϛοΫ͞༺ʹ
ಛఆͷͷޫΛࣹ͢Δ͜ͱͰ৭͕มԽ͢Δછྉ
Ͱ͋ΔɽैདྷͷϑΥτΫϩϛοΫࡐྉͰಁ໌͔Β
Ұ৭·Ͱ͔͠มԽ͠ͳ͔͕ͬͨɼۙɼෳͷ৭ʹ
มԽ͢Δࡐྉ͕։ൃ͞Εͨ [13, 9]ɽ͜ΕΒͷڀݚͰ
ɼൃ৭ͷͨΊʹ UVϓϩδΣΫλ͕ඞཁͳͨΊɼ
γεςϜ͕େֻ͔ΓʹͳΓɼߴՁʹͳͬͯ͠·͏ɽ

ҰํɼզʑͷఏҊγεςϜ PCBͷΑ͏ͳిࢠճ
࿏࣮ٕज़͕༻ՄͰ͋Γɼখ͔҆ͭܕՁͳ࣮
͕ՄͰ͋ΔɽۙͰEL(ΤϨΫτϩϧϛωηϯ
ε)ΠϯΫΛ࣮ମʹద༻͠ใఏࣔΛ͏ߦख๏
ෳఏҊ͞Ε͍ͯΔ [12, 18, 3]ɽELΠϯΫ௨ి
ʹΑΓൃޫ͢Δੑ࣭Λ͍ͯͬ࣋Δ͕ɼ2ຕͷిؒۃ
ʹ༠ిମͱͱʹڬΈ͜Ήඞཁ͕͋ΔͨΊɼଟߏ
ͷΠϯλϑΣʔεͱͳΔɽҰํͰɼզʑͷख๏
ͱදࣔഔମͷۃి 2ͰදࣔΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ
͕༰қͰ͋Δɽ·ͨɼൃޫ͠ͳ͍ͨΊɼதͷ࡞
֎Ͱ༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3 ΠΦϯσΟεϓϨΠͷ֓ཁ

ຊڀݚͰఏҊ͢Δใఏࣔख๏ɼυοτϚτϦο
Ϋεܕ·ͨηάϝϯτܕͷి্ۃͰిղӷͷిؾ
ղΛ͍ߦɼൃੜͨ͠ΠΦϯΛ༻͍ͯΧϥʔύλʔ
ϯΛදࣔ͢ΔɽిؾղΛ͏ߦͱɼిղӷதͷಛఆ
ͷΠΦϯͷ͕૿͢ݮΔɽ͜ͷͱ͖ɼͦͷಛఆͷΠ
ΦϯʹԠͯ͠ఄ৭ԠΛࣔࢦ͢͜ىༀΛిղӷʹ
ఴՃ͢Δ͜ͱͰɼిۃۙͷిղӷͷ৭Λม͑Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɽମͷද໘·ͨӷମதʹిۃΛஔ
͠ɼίϯϐϡʔλ͔Βిۃͷ௨ిΛ੍͢ޚΔ͜ͱ
ͰɼΧϥʔύλʔϯΛମʹදࣔͰ͖Δɽ·ͨɼ
Δ͜ͱͰɼ͢ʹٯΛ͖Λస͠ɼ௨ిͷੑۃͷۃి
දࣔ͞ΕͨύλʔϯΛബΊͯɼۃిٯͷΠΦϯʹΑ
ΔԠ৭ʹΓସ͑දࣔ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ

4 ࣮

4.1 ిղӷ

ຊڀݚͰిղӷͱͯ͠ɼओʹϤԽΧϦϜ༹
ӷʢҎԼKI, 1% w/vʣͱϑΣϊʔϧϑλϨΠϯ༹
ӷʢҎԼ PP, 0.01% w/vʣͷࠞ߹༹ӷΛ༻ͨ͠ɽ
͜ΕΒͷ༹ӷॳظͷதੑͷঢ়ଶͰແ৭ಁ໌Ͱ͋Γɼ
߹ղʹΑΔൃ৭ͷ֬ೝ͕༰қͰ͋Δɽ͜ͷࠞؾి
༹ӷΛిؾղͨ͠ࡍͷΠΦϯԠࣜΛਤ 2ʹࣔ
͢ɽిؾղʹΑΓɼཅۃͰϤԽΠΦϯʢI–ʣ
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ਤ 3. ѻ͏ఄ৭ࣔࢦༀͷҰཡͱిۃͷঢ়ଶ͝ͱͷ৭มԽɽ

ࢎΕΔɽ͞ݩͰਫʢH2Oʣ͕ؐۃԽ͞Εɼӄࢎ͕
Խ͞Εͨ I– ϤૉʢI2ʣʹมԽ͠ɼؐ͞ݩΕͨ
H2OਫࢎԽΠΦϯʢOH–ʣʹมԽ͢Δɽੜ
ͨ͠ I2 ࠶ͼ༹ӷதʹ༹ղͯ͠ࡾϤԽΠΦϯ
ʢI –

3 )ͱͳΓɼ͜ͷ࣭ཅ্ۃͰԫ৭͔Β৭Λ
ఄ͢ΔɽӄۃଆͰ OH– ͷ૿Ճʹ͍ɼpHͷ
্͕ঢ͢ΔɽPP pHͷ͕ 8.2∼12.0ͷ߹ʹϐ
ϯΫ৭Λఄ͢ΔͨΊɼӄ্ۃͰϐϯΫ৭ͷύλʔϯ
ΛදࣔͰ͖Δɽ
·ͨɼ৯ࡐʹؚ·ΕΔ৭ૉΛ༻͍Δ͜ͱͰɼఏҊ

ख๏Λ৯ͷΑ͏ͳৗੜ׆ʹۙͳମʹద༻͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷΑ͏ͳࣔࢦༀͷྫͱͯ͠Ξ
ϯτγΞχϯΫϧΫϛϯ͕͋ΔɽΞϯτγΞχϯ
ϜϥαΩΠϞϕϦʔྨͳͲͷ৯ࡐʹଟؚ͘·Ε
͓ͯΓɼΫϧΫϛϯओʹλʔϝϦοΫʹؚ·Εͯ
͍Δɽ͜ΕΒͷ৭ૉ pHͷʹԠͯ͡৭͕มԽ͢
ΔɽΞϯτγΞχϯੑࢎͰ৭ɼதੑͰࢵ৭ɼ
ΞϧΧϦੑͰ੨৭͔Β৭ʹఄ৭͢Δɽ·ͨɼΫ
ϧΫϛϯੑࢎͱதੑͰԫ৭ʹɼΞϧΧϦੑͰ
৭ʹఄ৭͢Δɽ͜Ε·Ͱʹઆ໌ͨ͠ɼຊڀݚͰѻ
ༀͷҰཡΛਤࣔࢦ͏ 3ʹ·ͱΊΔɽ

4.2 ۃి

υοτϚτϦΫεిۃʢਤ 1(a)ʣͱηάϝϯτύ
λʔϯిۃʢਤ 1(b)ʣͷ̎छྨͷిۃΛ࣮ͨ͠ɽ

4.2.1 υοτϚτϦΫεిۃ

ΨϥεΤϙΩγͷ PCBʹɼԁܗฏ໘ঢ়ͷυο
τϚτϦΫεిۃΛ࣮ͨ͠ɽిؾղʹΑΔిۃ
ͷ༹ग़Λ͙ͨΊɼ֤υοτి্ۃʹ७നۚഩΛష
Γ͚ͨɽ֤υοτͷܘ 3 mmͰ͋Γɼ5.1
mmִؒͰ 5×7ͷϚτϦΫεঢ়ʹஔ͞Ε͍ͯΔɽ
ϚτϦΫεిۃશମͷαΠζ 33 mm×23 mm
Ͱ͋Δɽਤ 4ʹυοτϚτϦΫεిۃͷಈ࡞ճ࿏ਤ
Λࣔ͢ɽઌڀݚߦ [8]ͱಉ༷ʹɼΞΫςΟϒϚτϦ
Ϋεճ࿏ํࣜΛ࠾༻ͨ͠ɽ35ݸͷి͕ۃΞΫςΟϒ
ϚτϦΫεճ࿏ʹଓ͞Ε͍ͯΔɽઌڀݚߦ [8]Ͱ
ɼArduinoʹΑΓ֤ి͕ۃӄۃͱϋΠΠϯϐʔμ
ϯεͷ 2ঢ়ଶʹΓସ͑ΒΕͨͷʹର͠ɼຊڀݚͰ
ɼཅۃɼӄۃɼϋΠΠϯϐʔμϯεͷ 3ঢ়ଶʹ
Γସ͑ΒΕΔɽిۃͷੑۃΛΓସ͑ΔͨΊʹɼ͢
ͯͷϥΠϯઢͱϚτϦΫεͷަʹɼNνϟω
ϧMOSFET͓Αͼ PνϟωϧMOSFETͷ྆ํ

(a) Matrix circuit diagramBasic circuit (b) Electrode

p.s.: power supply 
for electrolysis.
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ਤ 4. ʢࠨʣجຊతͳ௨ి੍ޚͷΈɽεΠονϯάʹ
ΑΓిۃͷঢ়ଶΛཅۃɼӄۃɼϋΠΠϯϐʔμϯε
ʹΓସ͑ΔɽʢӈʣLϥΠϯCΧϥϜʢL = 1∼7ɼ
C = 1∼5ʣͷઢΛࣔ͢ճ࿏ਤɽLϥΠϯઢͱC

ΧϥϜઢͷͦΕͧΕʹɼPνϟωϧMOSFET

ʹଓ͢Δઢͱ NνϟωϧMOSFETʹଓ
͢ΔઢʢLϥΠϯʹʮLpʯͱʮLnʯɼCΧϥ
ϜʹʮCpʯͱʮCnʯʣ͕༻͞ΕΔɽ

Λ༻ͨ͠ɽిۃΛཅۃʹΓସ͑ΔʹɼPνϟ
ωϧMOSFETΛΦϯʹ͠ɼӄۃʹΓସ͑Δʹɼ
NνϟωϧMOSFETΛΦϯʹ͢Δɽ྆MOSFET
ΛΦϑʹ͢ΔͱɼిۃϋΠΠϯϐʔμϯεʹͳΔɽ
Αͬͯɼ֤ϥΠϯͱΧϥϜʹɼPνϟωϧ༻ͱN
νϟωϧ༻ͷઢ͕̍ຊͣͭඞཁͰ͋Δɽిؾղ
ғͷిѹΛద༻Մʹ͢ΔͨΊʹɼPνϟൣʹ
ωϧMOSFETʹ֎෦ྲྀి͕ݯଓ͞Ε͍ͯΔɽ
ҟͳΔిݯʹଓ͞Εͨ PνϟωϧMOSFETΛ
γϑτϨδελ͔Β੍͢ޚΔͨΊʹɼΦʔϓϯυϨ
ΠϯΠϯόʔλ͕༻͞Ε͍ͯΔɽPνϟωϧϥΠ
ϯͱNνϟωϧϥΠϯ্ͷMOSFETͷιʔεɼ
ͦΕͧΕ֎෦ిݯͱʹଓ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒ
ͷMOSFETΛੑ׆Խ͢Δͱ֤ϥΠϯ֎෦ిݯ·
ͨʹଓ͞Εɼੑ׆Խ͠ͳ͍߹ϋΠΠϯ
ϐʔμϯεͱͳΔɽ
ਤ 4(b)ʹ LϥΠϯ CΧϥϜͷަ෦ͷճ࿏

Λࣔ͢ɽ֤ΧϥϜͱϥΠϯ P νϟωϧઢͱ N
νϟωϧઢͷ 2ຊͰߏ͞Ε͍ͯΔͨΊɼ4ຊͷ
ઢ͕ަͰଓ͢Δɽըૉ༻ిۃNνϟωϧ͓
Αͼ PνϟωϧMOSFET྆ํͷυϨΠϯʹଓ
͞Εɼ2ຊͷΧϥϜઢͦΕͧΕͷήʔτʹɼ2
ຊͷϥΠϯઢͦΕͧΕͷιʔεʹଓ͞Ε͍ͯ
ΔɽPνϟωϧϥΠϯ͕ੑ׆Խʢਖ਼ిѹ͕ҹՃʣ͞
Εͯ PνϟωϧMOSFET͕ΦϯʹͳΔͱɼըૉ
͢ΔɽNػͱͯ͠ۃਖ਼ిѹʹଓ͞Εཅۃి༺
νϟωϧϥΠϯ͕ੑ׆Խʢʣ͞ΕͯNνϟωϧ
MOSFET͕ΦϯʹͳΔͱɼըૉ༻ిۃ͞Ε
ӄۃͱͯ͠ػ͢Δɽ྆MOSFETΛΦϑʹ͢Δͱ
ͯ͠ʹϋΠΠϯϐʔμϯεͱͳΔɽ͜ͷΑ͏ۃి
֤ըૉిۃΛ 3ঢ়ଶͷ͍ͣΕ͔ʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼ
ίϯϐϡʔλ੍ޚʹΑΓҙͷύλʔϯΛҙͷ৭
Ͱදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞ΒʹɼίϯϐϡʔλͰ
ಈ͢࡞ΔιϑτΣΞΛ࣮͠ɼϢʔβʹΑΔදࣔ
৭ͷબදࣔύλʔϯͷσβΠϯΛՄʹͨ͠ɽ
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ਤ 5. ࣪ࣜͷؾԹσΟεϓϨΠɽ(a) Թؾͷࠓ (16◦C)

৭Ͱදࣔ͞Ε͍ͯΔɽ(b)͕ ཌͷؾԹ (23◦C)

͕ϐϯΫ৭Ͱදࣔ͞ΕΔɽ͜ͷͱ͖ɼલͷؾԹ
ʢ(a)ͷ৭ͷදࣔʣ͕ബ͘දࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

4.2.2 ηάϝϯτిۃ

υοτిۃʹՃ͑ͯɼ7ηάϝϯτํࣜҙܗ
ঢ়ͷηάϝϯτిۃ༻Ͱ͖Δɽηάϝϯτ͕
14Ҏ্ʢ2ܻҎ্ʣͳͲଟ͍߹ɼલઅͰઆ໌ͨ͠
ΞΫςΟϒϚτϦΫεճ࿏Λ༻͍ͯిۃΛ੍͢ޚΔ
ͷ͕·͍͠ɽҰํɼηάϝϯτ͕গͳ͍߹ɼ
1ηάϝϯτͣͭݸผʹ੍͢ޚΔ͜ͱՄͰ͋Δɽ
ਤ 1(b)ʹɼҙͷܗঢ়ʹઃܭՄͳηάϝϯτిۃ
ͷϓϩτλΠϓྫΛࣔ͢ɽ͜ͷిۃɼϓϥενο
Ϋ൘ʹ७ۚഩΛషΓ͚Δ͜ͱͰ࡞͞Ε͍ͯΔɽ
͜ͷిۃΛϫΠϠͰϚΠΫϩίϯτϩʔϥʹଓ͢
Δ͜ͱͰɼి ՄͰ͋ΔɽϨʔβʔΧο͕ޚతͳ੍ؾ
λʔͰεςϯγϧ༻ͷϞʔϧυΛ࡞͠ɼ७ۚഩΛ
షΓ͚Δ͜ͱͰɼҙܗঢ়ͷύλʔϯΛදࣔՄ
ͳిۃΛ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

5 ࣮ํࣜͱԠ༻ྫ

Λม͑Δ͜ͱͰɼఏҊख๏ߏͱిղӷͷۃి
ෳͷํࣜͰ࣮ՄͰ͋ΔɽຊઅͰɼʮ࣪ࣜʯɼ
ʮӷମࣜʯ͓Αͼɼʮελϯϓࣜʯͷ 3࣮ํࣜʹͭ
͍ͯͦΕͧΕઆ໌͢Δɽ

5.1 ࣪ࣜ

දࣔഔମΛஔ͖ɼͨͤ·ࠐͷ্ʹిղӷΛછΈۃి
ͦͷഔମ্ʹΧϥʔύλʔϯΛදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽਤ 1ʹɼ4.1અͰड़ͨKIͱPPͷࠞ߹༹ӷΛ
છΈࠐ·ͤͨް͞ 0.3 mmͷᖤࢴΛഔମͱͯ͠༻
͠ɼυοτϚτϦΫεిۃηάϝϯτి্ۃʹઃ
ஔ͢Δ͜ͱͰදࣔΛྫͨͬߦΛࣔ͢ɽਤ 1(a)ͷΑ
͏ʹจࣈΛҰ৭Ͱදࣔ͢Δ߹ɼPCBͷཪଆʹڞ
௨ిۃΛઃஔ͠ɼըૉ༻ిۃʹҹՃͨ͠ిѹͱٯͷ
ిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰදࣔΛ࣮ͨ͠ݱɽຊܗଶͰ
ഔମͱͯ͠ࢴΛ༻͢ΔͨΊɼσΟεϓϨΠΛॎʹ
ઃஔ͠ɼදࣔΛԣ͔Β؍Մʹ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ
ਤ 5ɼؾԹΛදࣔ͢ΔσΟεϓϨΠͷྫͰ͋Δɽ
ΠΦϯʹΑΔදࣔܦؒ࣌աͱͱʹঃʑʹബΕͯ
͍͘ɽΑͬͯɼදࣔͷ࠼ʹΑΓͦͷใͷΛ
ײతʹද͢Α͏ͳදࣔΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
·ͨɼදࣔഔମͱͯ͠ిղӷΛછΈࠐ·ͤͨ࠭

ՄͰ͋Δɽਤ༺ 6ɼഔମͱͯ͠ന͍࠭Λ༻

ਤ 6. ന͍࠭Λ༻͍ͨσΟεϓϨΠͷϓϩτλΠϓɽి
ղӷΛ࠭ʹછΈࠐ·ͤΔ͜ͱͰɼসإͷإͷΞΠ
ίϯ͕දࣔ͞ΕΔɽ

͠ɼΠϯλϥΫςΟϒͳදࣔΛ࣮ྫͨ͠ݱͰ͋Δɽ
࠭ͷԼʹిۃΛஔ͠ɼ௨ిΛ͏ߦɽ͕࠭ס૩ͯ͠
͍Δ߹Կදࣔ͞Εͳ͍͕ɼ࠭ʹిղӷΛછΈ
ͷΞΠίϯ͕දࣔ͞ΕΔɽిղإΔ͜ͱͰɼͤ·ࠐ
ӷதͷఄ৭ࣔࢦༀͱͯ͠ɼΞϯτγΞχϯͷΑ͏ͳ
ੜʹແͳ࣭Λ༻͍Δ͜ͱͰɼຊख๏Λ২ു
ͷதͷʹద༻Ͱ͖Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ·ͨɼυοτ
ϚτϦΫεిۃར༻ՄͳͨΊɼҙͷύλʔϯ
Λͷ্ʹදࣔͰ͖Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ͜ΕʹΑΓɼ
ᕲਫۀ࡞Λ௨ͯ͠২ͱͷΠϯλϥΫγϣϯΛ༠ൃ
͠ɼ২Λੈ͢Δ͜ͱΛָ͘͠ಈػ͚Ͱ͖Δͱ
Δɽ͍ͯ͑ߟ

5.2 ӷମࣜ

ిղӷӷମͷঢ়ଶͷ··༻͢Δ͜ͱՄͰ
͋Δɽਤ 7ʹɼిղӷͱͯ͠ന͍ӷମΛ༻ͯ͠จ
ΛΧϥʔදࣔ͢ΔྫΛࣔ͢ɽυοτϚτϦΫεిࣈ
Λ࣮ͨ͠ۃ PCB্ʹΞΫϦϧ൘ʹΑΔ͞ߴ 1
cmͷִนΛઃஔ͠ɼ͜͜ʹిղӷΛཷΊΔ༰ثΛ
ղӷ͕ཷΊΒΕͨঢ়ଶͰిిʹثͨ͠ɽ͜ͷ༰࡞
௨ి͢Δ͜ͱͰɼҙͷΧϥʔύλʔϯΛදࣔʹۃ
Ͱ͖Δɽిղӷʹ 4.1અͰड़ͨ KIͱ PPͷࠞ
߹༹ӷΛ༻͍ɼ͜ΕʹਫྫྷίϯϐϡʔλͰ༻͞Ε
Δന৭Ϋʔϥϯτ1 ΛՃ͑ͨɽ༹ӷ͕ಁ໌ͩͱిۃ
ͷ৭͕ͯ͑͠ݟ·͍ɼද࣭͕ࣔԼ͢Δɽͦ͜Ͱɼ
༹ӷΛΫʔϥϯτʹΑΓന͘Βͤද࣭ࣔΛอ࣋
ͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ɼ໌ͳදࣔͷͨΊʹඞཁͳਫҐ
 3 mmͰ͋ͬͨɽ༰ثͷԑʹಔςʔϓʹΑΔڞ௨
ͷిٯҹՃͨ͠ిѹͱʹۃి༺Λઃஔ͠ɼըૉۃి
ѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰɼਤ 7(b), (c)ͷΑ͏ͳҰ৭Ͱ
ͷදࣔΛ࣮ͨ͠ݱɽຊܗଶͰిղӷΛӷମͷঢ়ଶ
Ͱ༻͍ΔͨΊɼγεςϜΛखͰ༳Βͯ͠ύλʔϯΛ
ଈ࠲ʹফ͢ڈΔ͜ͱՄͰ͋Δʢਤ 7(d)ʣɽ

5.3 ελϯϓࣜ

લड़ͷํࣜͰɼిղӷΛؚΉ࣪ͬͨૉࡐͷഎ໘
Λઃஔͨ͠ɽ͜ۃిʹ Εʹରͯ͠ɼૉࡐͷ্ʹిۃΛ
ελϯϓͷΑ͏ʹ৮ͤ͞Δ͜ͱͰɼҙͷҐஔʹ
ҙͷύλʔϯΛදࣔ͢Δ͜ͱՄͰ͋Δɽసࣸύ
λʔϯ͕ಈతʹมԽ͢Δελϯϓͱͯ͠ dotanco[1]
ͳͲ͕ఏҊɾ࣮͞Ε͍ͯΔɽdotancoελϯϓ
1 EK Water Blocks, EK-CryoFuel Solid Cloud White
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ਤ 7. ਫதʹిۃΛઃஔͨ͠ϓϩτλΠϓɽ(a)υοτϚτϦΫεి࣮͕ۃ͞Εͨ༰ثͷதʹന͘Βͤͨిղӷ͕ೖͬ
͍ͯΔɽ(b)ӷ໘ʹɼϐϯΫ৭ͷυοτจࣈʮAʯ͕දࣔ͞Ε͍ͯΔɽ(c)ํٯͷ௨ిʹΑΓిۃͷੑۃΛసͤ͞ɼ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͢ڈফʹ࠲Λ༳Β͢͜ͱͰɼදࣔύλʔϯΛଈثʮAʯදࣔՄͰ͋Δɽ(d)༰ࣈ৭ͷυοτจ

ਤ 8. ελϯϓܕͷϓϩτλΠϓɽ(a) ిղӷΛછΈࠐ
·ͤͨന͍ࢴͷ্ʹɼυοτύλʔϯΛసࣸɽ(b)

ͱύλʔϯʹΑΓҟͳΔ৭ύλʔϯΛసࣸɽੑۃ

ͷΠϯΫ໘͕֨ࢠঢ়ʹׂ͞Ε͓ͯΓɼ͜ΕΒͷԜ
ತΛػցతʹ੍͢ޚΔ͜ͱͰసࣸύλʔϯΛมԽ͞
ͤΔɽҰํͰɼզʑͷఏҊख๏ͰɼػցతͳՄಈ
෦ΠϯΫΛ༻͢Δ͜ͱͳ͘ɼిۃͷ௨ిΛ
Δ͜ͱͰҙͷΧϥʔύλʔϯΛసࣸ͢Δ͜͢ޚ੍
ͱ͕ՄͰ͋Δɽਤ 8 (a)ʹɼిղӷΛછΈࠐ·ͤ
ͨᖤࢴʹελϯϓ͞ΕͨจࣈʮAʯΛࣔ͢ɽ௨ిύ
λʔϯΛม͑Δ͜ͱͰɼҟͳΔ৭จࣈΛελϯϓ
͢Δ͜ͱՄͰ͋Δʢਤ 8 (b)ʣɽ
ύλʔϯͷදࣔഔମͱͯ͠ɼ࣪५໘Λͭ࣋৯Λ

༻͍Δ͜ͱͰ͖Δɽ৯ͷதʹɼ4.1અͰઆ໌͠
ͨΑ͏ͳɼpHͷʹΑͬͯ৭͕มԽ͢Δؚ࣭͕
·Ε͍ͯΔͷ͕ଘ͢ࡏΔɽͦͷ৯ʹిۃΛ৮
ͤ͞Δ͜ͱͰɼҙͷΧϥʔύλʔϯΛ৯ͷද໘
ʹදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 9 (a)ɼλʔϝϦο
Ϋιʔε͕͚ͷύϯͷද໘ʹϝοηʔδʮHiʯΛද
ࣔͨ͠ྫͰ͋ΔɽλʔϝϦοΫʹؚ·ΕΔΫϧΫϛ
ϯ pHͷʹΑΓ৭͕มԽ͠ɼੑࢎɾதੑͰԫ
৭ʹɼΞϧΧϦੑͰ৭ʹมԽ͢Δʢਤ 3ʣɽΑͬ
ͯɼҙͷύλʔϯঢ়ʹըૉ༻ిۃΛͤ͞Δ͜
ͱͰɼ৭ͷύλʔϯΛύϯͷද໘ʹදࣔ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼϛοΫεϕϦʔύϯφίολͷද
໘ʹύλʔϯΛసࣸ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽਤ 9 (b)ʹɼ
ද໘ʹARϚʔΧΛసࣸͨ͠ྫΛࣔ͢ɽϕϦʔྨʹ
ΞϯτγΞχϯؚ͕·Ε͓ͯΓɼதੑͰࢵ৭Ͱ
͋Δ͕ɼΞϧΧϦੑͰ৭ʹมԽ͢Δੑ࣭Λͬ࣋
͍ͯΔɽΑͬͯɼARϚʔΧͷܗঢ়ʹઃ͞ܭΕͨη
άϝϯτిۃΛͤ͞Δ͜ͱͰɼ৭ͷϚʔΧύ

ਤ 9. ελϯϓܕͷϓϩτλΠϓΛ৯ʹԠ༻ͨ͠ྫɽ
(a)λʔϝϦοΫιʔε͕͚ͷύϯʹ৭ͷυοτ
จࣈʮHiʯΛసࣸɽ(b)ϛοΫεϕϦʔύϯφίο
λʹARϚʔΧΛసࣸɽ

λʔϯΛύϯφίολͷΑ͏ͳ࣪ͬͨ৯ͷද໘ʹ
දࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷϚʔΧɼίϯτϥε
τௐઅͳͲΛ͜͏ߦͱͰೝࣝՄͰ͋ͬͨɽ

6 ٞ

ਤ 1(a)ʹࣔͨ͠υοτϚτϦΫεύλʔϯΛද
ࣔ͢ΔͨΊʹɼ5.5 VͷిѹΛҹՃ͠ɼ͜ ͷͱ͖ ݸ1
ͷిۃʹྲྀΕͨిྲྀ 6 mAͰ͋ͬͨɽ1ରͷ
Λఆੑؒ࣌Ͱ͖Δ·Ͱͷ؍௨ి͠υοτ͕ʹۃి
తʹଌఆͨ͠ɽυοτ͕؍Ͱ͖ͨঢ়ଶɼਤ 1(a)
ʹࣔ͢ύλʔϯͱಉఔͷൃ৭͕ࢹೝͰ͖ͨঢ়ଶͱ
ͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼ5અͰઆ໌ͨ࣪ࣜ͠ͰᖤࢴΛ༻
ͨ͠߹ʹ 5ඵɼӷମࣜΛ༻ͨ͠߹ʹ 2ඵ
Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼطʹ৭͕ग़͍ͯΔঢ়ଶͰɼ͖ٯ
ͷ௨ిΛۃి͍ߦͷੑۃΛస͔ͤͯ͞Βɼର৭
ͷυοτ͕͞؍ΕΔ·Ͱͷؒ࣌ఆੑతʹଌఆ͠
ͨɽ݁ՌɼᖤࢴΛ༻ͨ͠߹ʹ 25ඵɼӷମ
ࣜͰ 13ඵͰ͋ͬͨɽকདྷతʹɼΑΓৄࡉͳදࣔ
ͷଌఆΛ͜͏ߦͱΛ༧ఆ͍ͯ͠Δɽ
දࣔ͞ΕͨΧϥʔύλʔϯɼిۃͷੑۃΛస

ۙͷిղӷΛதੑʹ͢Δ͜ͱͰফ͑ɼۃిͤ͞
ର৭Ͱදࣔ͞ΕΔͱ༧ͨ͠ɽ͔͠͠ɼಛʹᖤࢴΛ
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දࣔഔମͱͯ͠ࡍͨ͠༺ɼطଘͷ৭ͷશͳফڈ
͕͍͠߹ɼର৭͕໌ʹදࣔ͞Εͳ͍ঢ়گ
࣌ༀͷೱ௨ిࣔࢦɼఄ৭ޙࠓΕͨɽ͞؍͕
ؒͷ࠷దΛௐࠪ͢Δ͜ͱͰՄੑٯΛ্͍ͨͤ͞
ͱ͍ͯ͑ߟΔɽҰํͰɼӷମࣜͷ࣮ͰᖤࢴΛ
༻ͨ͠߹ͱൺͯɼطଘ৭ͷফ͓ڈΑͼର৭ͷ
໌ͳද͕ࣔ༰қͰ͋ͬͨɽ͜Εɼిղӷ͕ӷମ
ͷঢ়ଶͰ͋Γද͕֦ࣔ͠ࢄ͍ͨ͢Ίͩͱ͑ߟΒΕ
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߹ΘͤͯදࣔഔମΛదʹબ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

5.3અͰɼ৯Λදࣔഔମͱͯ͠༻͢ΔྫΛઆ
໌ͨ͠ɽ͜ͷͱ͖༻͢Δఄ৭ࣔࢦༀ৯༻Ͱ͋Δɽ
·ͨɼࣔࢦༀͱͳΔ࣭ͦͷߏࢠ͕มԽ͢Δ
͜ͱͰఄ৭ԠΛͨ͢͜ىΊɼిؾղͷաఔͰ༗
ʹۃ͕ੜ͢Δ͜ͱͳ͍ɽ͞Βʹɼి࢈ͳ෭
७നۚഩ·ͨ७ۚഩΛ༻͍ͯ͠ΔͨΊɼిؾ
ղதʹి༹͕ۃग़͢Δ͜ͱͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼఏ
Ҋख๏ʹΑΓύλʔϯ͕సࣸ͞Εͨ৯ɼਓମʹ
ແͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

7 ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼిؾղʹΑΓੜ͢ΔΠΦϯΛར
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ͳσΟεϓϨΠͷ։ൃΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɽ·ͨɼ։
ൃͨ͠σΟεϓϨΠͷੑධՁ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɽ
͞Βʹɼ͞·͟·ͳܗ༺ଶʹԊͬͨԠ༻ྫΛෳ
ఏҊɾ࣮͢Δ͜ͱͰɼৗੜ׆ͰΑ͘ݟΒΕΔ෯
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カスタマイズ可能な二次元レンチキュラを用いた多視点情報提示手法の提案 
島元 諒* 塚田 浩二* 

概要． レンチキュラは，ユーザの視点によって絵柄が変化するポスター等の印刷物に広く利用され，

裸眼立体視表現などディスプレイへの応用も進められている．一方，一次元方向でしか画像を切り替え

ることができず，レンズを印刷物等に精密に張り合わせる必要があり，個人のモノづくりではあまり利

用されてこなかった．そこで本研究では，UV プリンタで造形可能なレンズアレイを用いた二次元レン
チキュラを提案する．本手法では，レンズアレイの直径／厚み／サイズなどをカスタマイズして出力し，

独自のパターン設計ツールと組み合わせて，視点に応じて二次元方向に画像が変化する情報提示を行う

ことができる．本稿では，設計ツールの実装や応用例の構築，視認性の基礎評価について述べる． 
 

1 はじめに 
レンチキュラレンズとは，かまぼこ型の凸レンズ

が連なったシート状のレンズである．これを複数画

像を交互に分割して配置した合成画像の上に重ねる

ことで，見る角度によって画像が切り替わって見え

る．この仕組みは一般にレンチキュラと呼ばれ，傾

けるとアニメーションするカードや，ユーザの視点

によって絵柄が変化するポスター等の印刷物に広く

利用されている．さらに，裸眼立体視表現などディ

スプレイへ応用する研究も行われている[1]． 一方，
従来のレンチキュラでは一次元方向でしか画像を切

り替えることができず，一般のユーザが扱うために

はレンズを印刷物等に精密に張り合わせる必要があ

り，敷居が高い問題があった．よって，3Dプリンタ
やレーザーカッターのように個人レベルのモノづく

りではあまり利用されてこなかった． 
そこで本研究では，UV プリンタで造形可能なレ
ンズアレイを用いた二次元レンチキュラを提案する．

二次元レンチキュラでは，凸レンズを二次元方向に

敷き詰めたレンズアレイをディスプレイや印刷物と

組み合わせることで，視点に応じて二次元方向に画

像が変化する情報提示を行うことができる（図 1左）．
さらに，小型マイコン／スマートフォン／タブレッ

ト等の多様なサイズのディスプレイに適応したり

(図 1右)，レンズの焦点距離を変えることで視認性
を調整することもできる． 
本稿では，本研究の先行研究を紹介した後，二次

元レンチキュラの基本的なアイデアとコンセプト，

実装について説明する．さらに，応用例や視認性の

基礎的な検証結果を紹介し，制約や将来性について

議論する． 

2 関連研究 
本章では，本研究の関連研究について「デジタル

工作機器を用いた光学素子造形手法」，「多視点情報

提示手法」の 2点から紹介する． 
2.1 デジタル工作機器を用いた光学素子造形手法 

CNC フライスや光造形 3D プリンタ等のデジタ
ル工作機械を用いてレンズを造形する研究について

紹介する．森田ら[2]は，レーザー熱処理に用いる集
光レンズを簡易的に制作するための手法として，

CNCフライスでアクリル板を切削し，シリコンオイ
ルの塗布によって表面の粗さを低減することでレン

ズを制作した．また，The Magic Lens[3]は，一見ラ
ンダムに見えるパターンの中に隠れた画像を複合化

する屈折レンズアレイである．PolyJet 方式 3D プ
リンタで制作しており，画像を複合化する機能は果

たしているものの，表面の粗さによる像のぼやけが

課題とされている．Printed Optics[4]は，インタラ
クティブデバイスのための光学素子の 3D プリント
手法である．例えば，光ファイバーの束のように光

の導線を 3D モデルの中に組み込むことができ，テ
ーブルトップインタフェース上に置かれたオブジェ

クトに組み込むことで，下面の液晶ディスプレイの

Copyright is held by the author(s). 
* 公立はこだて未来大学 
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図 1．本研究の概要．二次元レンチキュラを用いて視点に

応じて画像が変化する情報提示を行う(左)．レンズアレイ

は多様なサイズ／厚み等にカスタマイズして造形できる

(右)． 
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映像をオブジェクトの正面に映し出すことができる．

これらの手法はデジタル工作機械での造形後に磨き

等の後処理が必要であったり，ハイエンドの 3D プ
リンタを必要とするため個人が手軽に利用すること

は難しかった． 
本研究の前身として，杉山ら[5]は，UVプリンタ
を用いて透明な紫外線硬化インクを積層し，レンズ

を造形する手法を提案した．専用のツールを用いる

ことで多様な大きさや厚みのレンズを手軽に造形す

ることができる．本研究では，この手法・ツールを

カスタマイズ可能な二次元レンチキュラの制作に活

用する． 
2.2 多視点情報提示手法 
櫻井ら[6]は，ユーザの立ち位置などに応じて，プ
ロジェクタからテーブルに投影される情報の輝度を

制御し，複数のユーザに対して異なる可視性で情報

を提示するテーブルトップ型ディスプレイを提案し

た． これらの手法は基本的に大型ディスプレイを想
定しており，大掛かりな機材を必要とする．本研究

では多様なサイズのディスプレイ等に合わせたレン

ズアレイを造形して組み合わせるだけで，手軽に多

視点情報提示を実現できる． 
Sakuraiら[7]は，UVプリンタを用いてCMYKイ
ンクの上に衝立状の構造を印刷することで，見る角

度によって異なる画像を表示する手法を提案した.
我々の提案と類似する効果を実現しているが，画像

パターンや衝立の構造が複雑になるため，一般的な

PCでは数時間の計算が必要となる．また，印刷物を
対象としており，ディスプレイとの組み合わせは報

告されていない． 
藤木[8]は，フルカラー3D プリンタを用いて，グ
ラーデション付きの窪みを多数備える3D モデルを
造形した．この窪みにアクリル球を埋め込むことで，

見る角度に応じてモデルの色がなめらかに変化する

作品を発表した．本研究では，カスタマイズ可能な

レンズアレイを用いて，こうした表現手法を多様な

ディスプレイや素材に適用することができる． 
 
3 提案 
本章では，二次元レンチキュラの基本的なアイデ

アについて紹介したのち，提案手法のコンセプトを

述べる． 
3.1 二次元レンチキュラ 
まず，二次元レンチキュラの基本的な構造につい

て説明する． 
二次元レンチキュラは，半球状の凸レンズを隙間

なく並べた二次元レンズアレイと，各レンズの下に

配置された円状の画像パターンから構成される（図

2）．この画像はスマートフォンなどのディスプレイ
上で表示したり， UVプリンタでレンズアレイと一
緒（あるいは別々）に印刷することができる．例え

ば，図 2はレンズアレイと色環状の画像パターンを
別々に 1mm 厚／同形のアクリル板上に印刷した例
である．ここで，レンズアレイを画像パターンの上

に重ねることで，視点に応じて色環上の異なる箇所

が拡大されるため，二次元的に色が変化して見える

（図 3）． 

3.2 コンセプト 
本研究のコンセプトは以下の 3点である． 
(1) カスタマイズ可能なレンズアレイの造形 
(2) 手軽な画像パターンの設計 
(3) 多様な素材への出力と活用 
一点目は，UVプリンタを用いることにより，様々
な直径，厚み，レイアウトのレンズアレイを制作で

きる．これにより，スマートフォンやタブレット，

小型マイコン等の多様なサイズに対応した二次元レ

ンチキュラを手軽に造形できる．また，厚みを変え

ることでレンズの焦点距離を調整したり，直径を変

えることで解像度を用途に応じて変更できる． 
二点目は，画像パターンの設計を支援するために，

スマートフォンやタブレット上で動作する設計／表

示ツールを提供することである．本ツールを利用す

れば，特殊な技能を持たないユーザでも手軽に二次

元レンチキュラ用の画像パターンを用意できると考

える．なお，画像パターンとツールの詳細について

は後述する． 
三点目について，紙やアクリルなど様々な素材に

印刷できるUVプリンタの特性を生かして，多様な
活用事例を提案することである．例えば，スマート

フォン等のディスプレイ上で利用する場合は，付け

 
図 3．二次元レンチキュラの例．角度によって二次元的に

色が変化する． 

 
図 2．二次元レンズアレイ(左)．各レンズの下に配置された

円状の画像パターン(右)． 
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外しが可能な画面保護シートにレンズアレイを造形

することで，用途に応じて交換や取り外しが容易と

なる．さらに，スマートフォン等で設計して視認性

を確認したパターンを書き出して，UV プリンタで
アクリル板等に（レンズアレイと共に）印刷するこ

とで，アナログな二次元レンチキュラとして活用す

ることもできる． 
3.3 画像パターンの設計 
ここでは，二次元レンチキュラに利用する画像パ

ターンの設計について説明する．パターンの各ピク

セルはレンズの直径に合わせた円とする．円の分割

方式を調整することで異なる情報提示に活用できる

可能性があるが，本論文では単純に円を最大八分割

した扇形毎に，任意の画像を割り当てる方式を採用

する．例えば，図 4に示すように，4種類の画像を
視点に応じて切り替える例を考える．まず，提示し

たい 4種類の画像を用意し，パターン設計ツールに
読み込む（図 4 左）．次に，パターンの各ピクセル
（円）を四分割した扇形の 1つに，各画像の対応す
る 1 ピクセルを割り当てる（図 4 中央）．なお，各
画像の解像度はパターンに応じて自動的に削減され

る．最終的に，各扇形に配置された 4種類の画像を
合成することで，画像パターンが完成する（図 4右）．
このパターンをレンズアレイと組み合わせることで，

扇形の位置に応じた一定の角度から画像を視認する

ことができる．なお，円の分割数を増やせばより多

くの画像を埋め込むことができるが，視認可能な角

度は狭まることになる． 

 
4 実装 
本章では，提案システムの主要な構成要素として，

レンズアレイとパターン設計ツールの実装について

述べる． 
4.1 レンズアレイ 
レンズアレイは，先行研究[5]のレンズ設計ツール
と Adobe Illustoratorを活用して，UVプリンタで
印刷する．UV プリンタは，Roland DG 社の
VersaUV LEF-12i(以下，VersaUV)を利用した．先
行研究では基本的に1mm～2mm厚のアクリル板上
にレンズを造形していた．一方，本研究ではレンズ

アレイをスマートフォンやタブレットのディスプレ

イ上に張り付けて利用することになる．よって，こ

うしたデバイスへの取り付け／取り外しを容易にし

つつ，タッチパネル機能を殺さないために，A4サイ
ズで0.08mm厚の画面保護フィルム(エーワン ラベ
ルシール 光沢フィルム 透明)上にレンズアレイを
造形することにした．なお，この保護フィルムは非

常に薄く，印刷中にレンズの張力等で丸まってしま

うため，シートの周囲をテープなどでUVプリンタ
の台座に固定し，ピンと張った状態で印刷を行った.
図 5に，シート上に印刷したレンズアレイの例を示
す．これらのレンズアレイをスマートフォンに取り

付けた状態でもタッチ操作は可能であり，複数回の

取り付け／取り外しができることを確認した．なお，

このような注意をした上でも，直径 3mm を超える
ようなレンズアレイを造形すると，シートが丸まっ

てしまう傾向があった．ガラスタイプの保護フィル

ム（Moto G5 Plus ガラスフィルム／Ferlinso社，
厚み 0.4mm）への造形も試したが，表面加工の問題
かレンズが剥がれやすい傾向があったため，今後適

切な素材を引き続き探していきたい． 

4.2 パターン設計ツール 
パターン設計ツールは Processing で実装した．

PC（Windows, Mac）に加えて，Processing for 
Androidを用いることで，スマートフォン（Android
端末）でも動作する． 
アプリケーションは画面上部のパターン描画部と，

下部のツール群から構成される（図 6）．前述したよ
うにレンズアレイの上からでもタッチパネル操作は

できるが，視認性が落ちるため，パターン描画部の

みにレンズアレイを張り付けることとした．パター

ン描画部では，前述したように任意の画像を読み込

むだけでなく，指やタッチペン等を用いて直接ドッ

ト画像を描画することもできる(図 7)．ツール群で
は，各ピクセル内の描画箇所（扇形）の選択ツール

 
図 4．提示する画像(左)，各画像を扇形に割り当てた画像

(中央)，4種類の画像を合成したパターン(右) 

 
図 5．それぞれ画面保護フィルム上に印刷したレンズアレ

イの一例．左から，直径 1mm／厚さ 0.5mm，直径 1.5mm／

厚さ 0.35mm，直径 1.5mm／厚さ 0.75mm 
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や描画用のペン／消しゴム／色選択ツール，画像読

み込みツール，設定ツール等を備えている．設定ツ

ールでは，ピクセル（円）のサイズや位置を微調整

できる．これにより，様々なディスプレイサイズや

レンズ径に対応したり，多少の貼り付け位置のずれ

に対処できる．また，円の分割数は 4分割／8分割
に変更できるようにした． 

4.3 応用例 
ここでは，提案手法を活用した応用例について示

す．まず，行先案内板について紹介する（図 8）．行
先案内板は複数の行先が表示されると複雑になりが

ちであるが，ここでは，横から見ることで進行方向

の矢印と目的地だけが表示される．目的地は，目線

の高い大人が見ると漢字表記となり，目線の低い子

供が下から見るとひらがな表記となるよう配慮した．

このように，目線の高さに合わせて表記を切り替え

るような，インタラクティブな情報提示が可能にな

る．なお，図 8左の事例はタブレット端末（Surface4
／Microsoft 社）上にレンズアレイを造形した保護
フィルムを張り付け，パターン描画ツールを用いて

実現している．このようにしてデザインや視認性を

確認したうえで，同サイズのアクリル板にレンズア

レイと画像パターンを同時に印刷することで，静的

ながらインタラクティブ性のある行先案内板として

長期的に活用できる可能性がある(図 8右)． 
次に，机上に設置した多視点ディスプレイの事例

を紹介する（図 9）．テーブルを複数（2～4人）のユ
ーザが囲むような状況で，レンズアレイを備えたデ

ィスプレイを机の中央に平置きすることで，ユーザ

の位置に応じた異なる情報を提示することができる．

これにより，ユーザ間のコミュニケーション支援等

に活用できる可能性がある．図 9の事例は，スマー
トフォン（Moto G5 Plus／Motorola社）を用いて，
人狼ゲームに活用している．ここでは，プレイヤー

の位置に応じた役職（村人，人狼等）をランダムに

提示している．これに加えて，進行状況等を切り替

えて提示すれば，一台の端末だけで人狼ゲームをス

ムーズに進行できると考える． 
さらに，提案手法を小型マイコンM5StickCに適
用した例を示す（図 10）．M5StickC のディスプレ
イは 0.96インチ（解像度: 80×160）と非常に小型
であるが，保護フィルム上に造形したレンズアレイ

を張り付けて画像パターンを提示することで，スマ

ートフォン等と同様に角度に応じて異なる画像を視

認できることを確認した（図 10左）．なお，パター
ンの描画はM5StickC上で実装した独自のプログラ
ムで行っている．さらに，搭載するバックライトが

明るいためか，レンズアレイを取り付けることでデ

ィスプレイの見かけ上の輝度が向上し，視認性が上

がるように感じられた（図 10右）．このように，デ
ィスプレイの解像度は下がるものの，遠距離からの

視認性が向上した LED マトリクス(電光掲示板)の
ように扱える可能性もあると考える． 

 
図 8．行先案内板．Surface4 で表示したもの(左)とアクリ

ル板に印刷したもの(右) 

 
図 6．パターン設計ツールの画面構成 

 
図 9．机上に設置した多視点ディスプレイ．プレイヤーの

位置に応じた役職を提示(左)，人狼をプレイする様子(右) 

 

図 7．パターン設計ツールの利用例 
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5 議論 
本章では，レンズアレイの厚みによる視認性調査

やレンズアレイの造形上の制約について述べる． 
5.1 レンズの厚みによる視認性の調査 
レンズの厚み（≒焦点距離）による画像パターン

の視認性の変化等を調査するため，直径 1.5 mm／
厚さ 0.35mm，0.50mm，0.75mmの 3種類のレン
ズアレイを 4 章で紹介した保護フィルム（厚さ
0.08mm）上に造形した．なお，レンズアレイ全体の
サイズはスマートフォン（Moto G5 Plus／Motorola
社）に合わせて，103.5 mm×67.8mmとした．画像
パターンは，図 11 に示すように 4 色の市松模様と
した．色付きの各ピクセルは赤，青，緑，黒の 4色
で 90 度ずつ扇形に塗りつぶされている．変更する
パラメータは，レンズアレイの厚みに加えて，ディ

スプレイの回転角度（-60～60度），ディスプレイの
向き（縦方向／横方向），視点との距離（視距離，20cm，
30cm，60cm）とした．画像パターンを表示したス
マートフォンに慎重に保護フィルムを張り付けて位

置ずれがないことを確認した上で，三脚にスマート

フォンを固定し，15度ずつ回転させてデジタルカメ
ラで撮影した．さらに，視距離，レンズアレイの厚

み，ディスプレイの向きを変えて繰り返し撮影した
1． 

次に，調査結果について述べる．ディスプレイの

向きが縦方向の結果を図 12 に，横方向の結果を図
13に示す．なお，視距離による差はあまり確認でき
なかったため，これらの図では 30 ㎝の例のみを抜

粋した．また，ディスプレイの回転角度については，

60 度はパターンが目視できなかったため除外した． 
まず，図 12／13の全体的な傾向として，-30度～

-15度の範囲では赤色，15度～30度の範囲で青の市
松模様が表示されており，視点に応じた画像の変化

が確認できる．特に 15 度の角度では，レンズの厚
みに関わらずくっきりした色が確認できる． 
次に，レンズの厚さの違いに着目すると，図 12の

-30度／30度の時に厚さ0.35mmでは全体的に赤色
／青色がくっきり見えているのに対し，厚さ

0.75mmではほぼ視認できなくなっている．同様に，
図 13 の-30 度に着目すると，厚さ 0.35mm では全
体が赤色に見えるのに対し，厚さ 0.75mmでは左端
は赤みがかっているが，右側はほぼ色が視認できな

い．このように，レンズの厚さが大きくなるほど，

視野角は狭くなる傾向が確認できた． 

最後に，視距離については前述のように差があま

り確認できなかったが，レンズの厚みが 0.75mm／
横方向の例を参考として紹介する(図 14)．-30度の
角度において，20cm の距離では左側が赤みがかっ

ているが，60cm の距離では全体的に色が非常に薄

 
図 11．実験用の画像パターンと縦画面／横画面の表示例． 

 
図 12．レンズの厚さによる視認性の変化(1)：ディスプレイ

縦向き／視距離 30cm で，厚さは上から 0.35mm，0.50mm，

0.75mm． 

 
図 13．レンズの厚さによる視認性の変化(2)：ディスプレイ

横向き／視距離 30cm で，厚さは上から 0.35mm，0.50mm，

0.75mm． 

 
図 10．M5StickC に適用した例．角度を変えることで絵柄が

変化する様子 (左)，レンズの有無による輝度の比較(右) 

1 ディスプレイの向きを変える際，緑と黒の市松模様が

写真では視認しにくかったため，図 11 のように，市松

模様も 90 度回転させることにした． 
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く，ほぼ視認できなくなっている．これ以外の条件

では今回は差が確認できなかったが，ディスプレイ

のサイズが大きくなり，距離が離れていくと，同じ

レンズでも視野角が若干狭まる可能性がある． 

5.2 提案手法の制約 
ここでは，提案手法の制約として，印刷サイズ／

レンズの正面からの視認性について述べる． 
まず，印刷サイズについては，VersaUVで印刷可
能な最大範囲が305mm，奥行280mmであるため，
この大きさを越えるレンズアレイは直接印刷できず，

複数枚に分割する必要がある．なお，サイズが大き

いほど印刷時間も増加するものの，今回制作したタ

ブレット用のレンズアレイ(厚さ 0.50mm，
173.2mm×260mm)／スマートフォン用のレンズ
アレイ(厚さ 0.50mm，67.8mm×103.5mm)の印刷
時間はそれぞれ約 97分／45分であった．面積比が
約 6.5倍あるものの，印刷時間は約 2.2倍に収まっ
ており，面積の影響は比較的受けにくいことが分か

る．一方，同じスマートフォン用で厚みの異なるレ

ンズアレイ（0.35mm／0.50mm／0.75mm）の造形
時間はそれぞれ約 35分／45分／58分となり，厚み
が約 2.1倍になると，印刷時間は約 1.7倍かかって
いる．このように，印刷時間においてはレンズの厚

みの影響が大きいため，特に視野角を狭くしたいと

いう意図がなければ，薄いレンズを選択したほうが

よいと思われる． 
最後に，現在の画像パターンでは，レンズの正面 
から見た際に，全てのパターンが混ざって見えて

しまう．この問題は，パターンの中央部のみを背景

色や別の画像で塗りつぶすことで解決できると考え

る．さらに，画像パターンの分割方法を工夫するこ

とで表現の可能性を広げていきたい． 
 

6 まとめと今後の展望 
本研究では，UV プリンタで造形可能なレンズア
レイを用いた二次元レンチキュラを提案した．本手

法では，レンズアレイをディスプレイや印刷物と組

み合わせることで，視点に応じて二次元方向に画像

が変化する情報提示を行うことができる．本稿では，

PC やスマートフォン上で動作する設計ツールを実
装し，タブレット／スマートフォン／マイコン等多

様なサイズのディスプレイを用いた応用例を構築し

た．さらに，視認性の基礎評価を通して，視点に応

じてクリアに画像が変化し，レンズの焦点距離を変

えることで視野角が変化することを確認した． 
今後は，より多様な応用例の構築や，解像度や視

認性の向上に取り組み，光学プロトタイピングの可

能性を追求していきたい． 
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ͷిۃΛ༻͍ͯɼ8ஈ֊ͷάϨʔεέʔϧͷ๐ʹΑΔإը૾Λਫ໘ʹදࣔ͢Δɽ

1 ͡Ίʹ

ਫզʑͷੜ׆ʹෆՄܽͰ͋Γɼʑͷੜ׆Λ๛
͔ʹ͢ΔɽਓʑݹདྷΑΓɼՏͷྲྀΕͷਫ໘
ʹ͏ͭΔܠ৭Λָͯ͠ݟΜͰ͖ͨɽҰํͰɼਫ͚ͩ
Ͱͳ͘ɼͦͷද໘ʹු͔Ϳ๐ڵຯਂ͍ଘࡏͰ͋Δɽ
ʹͰड़ͨΑ͏ʹɼྲྀΕΔਫͦΕه໌͕ํৎי
ු͔Ϳ๐ͱͲ·Δ͜ͱͳ͘มԽ͍ͯͨ͘͠Ίɼແ
ৗͷϝλϑΝͱͯ͠ଟ͘ͷจֶ࡞ʹొ͖ͯͨ͠ɽ
ۙɼਫ๐ʹΑΓจࣈը૾Λදࣔ͢Δख๏͕͍͘
͔ͭఏҊ͞Ε͍ͯΔɽྫ͑ɼిؾղʹΑΓൃੜ
͢Δؾ๐Λըૉͱͯ͠༻͍ɼਫ໘ʹใදࣔΛ͏ߦ
σΟεϓϨΠ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [6]ɽ͜ͷσΟεϓϨ
ΠΛ༻͍Δ͜ͱͰɼҿྉද໘ʹ 10×10ͷυοτϚ
τϦΫεύλʔϯΛಈతʹදࣔ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋
Δɽ͜ΕΒͷڀݚͰओʹɼৗతʹ༻͞ΕΔ
ใఏࣔஔͱͯ͠ͷར༻͕ఆ͞Ε͖ͯͨɽҰํͰɼ
લड़ͷͱ͓Γ๐ၪ͍ੑ࣭Λͪ࣋ɼ࡞ͷදݱख๏
ͱͯ͠͠͠༻͍ΒΕΔɽͦ͜Ͱզʑɼ͜ͷ๐
͕ΠϯλϥΫςΟϒͳΞʔτΤϯλʔςΠϯϝϯ
τ࡞ͷͨΊͷૉࡐͱͯ͠༗༻Ͱ͋Δͱͨ͑ߟɽ
ຊڀݚͰैདྷͷిؾղؾ๐දࣔͷ՝ղܾɼ

͢ͳΘͪɼ͍දࣔԠΛࠀ͠ɼߴըૉԽɾ
֊ௐදࣔΛ࣮͢ݱΔతͰɼ2छྨͷؾ๐දࣔख๏
ΛఏҊ͢Δɽͦͯ͠ɼ͜ͷख๏Λ༻͍ͯɼΞʔτ࡞
ͷԠ༻Λ͢ࡧΔ 2ͷؾ๐දࣔσόΠεΛ
։ൃ͢Δɽిؾղؾ๐Λར༻ͨ͠ใදࣔஔࣗ
ମطʹఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɼຊڀݚͰ͜Ε·Ͱݕ
౼͞Εͳ͔ͬͨྲྀਫද໘ͷදࣔߴըૉάϨʔε
έʔϧදࣔͳͲͷٕज़՝ʹऔΓΜͩɽຊڀݚͷ
ɼ͜ΕΒͷදࣔख๏ͷఏҊɾ࣮Λ௨ٕͯ͠ݙߩ
ज़՝Λղܾ͠ɼͦͷදࣔಛੑΛධՁͨ͜͠ͱͰ͋

Copyright is held by the author(s).
∗ ͓ͷਫঁࢠେֶ
† Ϡϑʔࣜגձࣾ

ΔɽຊڀݚTEI2021ʹͯొஃൃද༧ఆͰ͋Δ [5]ɽ

2 ٕज़՝ͱఏҊख๏
ڀݚߦ๐දࣔͷઌؾղؾి [6]Ͱɼ๐ʹΑΔ

ըૉΛඵͰੜՄͰ͕͋ͬͨɼըૉ͕ࣗવʹফ
͑Δ·Ͱʹ 1Ҏ্ͷ͕ؒ࣌ඞཁͰ͋ͬͨɽΑͬͯɼ
σΟεϓϨΠͷԠ͘ɼΞχϝʔγϣϯε
ΫϩʔϧͳͲͷදࠔ͕ݱͰ͋ͬͨɽ·ͨઌڀݚߦ
Ͱɼిۃͷ௨ిؒ࣌ͷௐઅʹΑΓάϨʔεέʔ
ϧͷ๐σΟεϓϨΠ͕࣮ݱՄͰ͋Δͱࣔࠦ͞Εͯ
͍Δͷͷɼߴըૉͳ֊ௐදࣔະ࣮Ͱ͋ͬͨɽ
ͦ͜ͰຊڀݚͰɼ͍දࣔԠΛࠀ͠ɼߴ
ըૉԽɾ֊ௐදࣔΛ࣮͢ݱΔతͰɼ2छྨͷ๐ද
ࣔγεςϜΛఏҊ͢Δɽ
1ɼਫ࿏ΛྲྀΕΔਫ໘ʹςΟοΧʔঢ়ͷ๐ද

ࣔΛ͏ߦ“UTAKATA”Ͱ͋Δʢਤ 1ʣɽUTAKATA
ͰɼઌڀݚߦͰͷදࣔख๏ͷԠΛվળ͢Δ
ͨΊʹɼྲྀਫ࿏Λ࠾༻ͨ͠ɽਫ࿏ͷఈ໘ʹ ͷిݸ7
ͱͰɼ๐ʹΑ͜͏ߦղΛؾΛઢঢ়ʹஔ͠ిۃ
ΔςΩετϝοηʔδΛਫ࿏ͷԼྲྀʹ͠ྲྀ͔ͯͬ
ͳ͕ΒදࣔͰ͖Δɽ

2ɼΧϝϥࡱӨͨ͠དྷ๚ऀͷإΛɼάϨʔ
εέʔϧͷ๐Ͱදࣔ͢ΔڸͷΑ͏ͳσΟεϓϨΠ
“Bubble Mirror”Ͱ͋Δʢਤ 4ʣɽӷମ͕ೖͬͨਫ
൫ঢ়ͷஔΛ͘ͱɼͦͷਫ໘ʹإը૾͕දࣔ͞Ε
ΔɽBubble Mirrorɼిؾղؾ๐ʹΑΓߴղ૾
ʢ1024ϐΫηϧʣͷάϨʔεέʔϧʢ8ஈ֊ʣද
ࣔΛ࣮͢ݱΔॳΊͯͷࢼΈͰ͋Δɽ

3 ؔ࿈ڀݚ
3.1 ๐Λըૉͱͯ͠༻͍Δදࣔ

๐Λըૉͱͯ͠༻͍Δใఏࣔख๏ͱͯ͠ɼਫத
Λ্ঢ͢Δؾ๐Λ༻͍ΔσΟεϓϨΠ [3]γϟϘ
ϯࣗۄମΛըૉͱͯ͠༻͍ΔσΟεϓϨΠ [4]͕ఏ
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ਤ 1. UTAKATAʹΑΔදࣔྫɽʢࠨʣʮWISSʯʢӈʣه߸ʮ˓ʷ˚˘ʯ .

Ҋ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷஔͰɼؾମͷڅڙ੍
ͷͨΊʹըૉɾྻ͝ͱʹΤΞϙϯϓి࣓όϧϒޚ
ͳͲͷՄಈ෦͕ඞཁͰ͋ΔɽΑͬͯɼ͕ߏػେֻ
͔ΓʹͳΓɼߴըૉදࣔΛ҆Ձʹ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕ࠔ
Ͱ͋Δɽ͜ͷΛղܾ͢ΔͨΊʹɼిؾղΛ
ར༻ͨ͠๐σΟεϓϨΠ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [6]ɽ͜ͷ
σΟεϓϨΠͰɼඍࡉͳؾ๐ʹΑΔυοτΛඵ
ͰੜͰ͖Δͷͷɼؾ๐υοτ͕ࣗવʹফ͑Δ·
Ͱʹ 1Ҏ্ͷ͕ؒ࣌ඞཁͰ͋ͬͨɽຊڀݚͰఏҊ
͢Δ UTAKATAͰɼྲྀਫΛར༻ͨ͠ςΟοΧʔ
ঢ়ͷදࣔߏػΛಋೖ͢Δ͜ͱͰɼԠͷվળΛ
ڀݚߦɽ·ͨɼઌͨͬߦ [6]ʹ͓͍ͯɼిۃͷ௨ి
Λௐઅ͢Δ͜ͱͰάϨʔεέʔϧද͕ࣔՄͰؒ࣌
͋Δͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔ͕ɼৄࡉͳ࣮͓Αͼௐࠪ
ͰఏҊ͢ΔBubbleڀݚΘΕ͍ͯͳ͍ɽຊߦ Mirror
ɼΧϝϥࡱӨͨ͠إը૾Λ 8ஈ֊ͷάϨʔεέʔ
ϧͷ๐Ͱදࣔ͠ɼͦͷ্ɼैདྷͷ 10ഒͷ 1,024ը
ૉදࣔΛՄʹͨ͠ɽ
ΔͨΊɼϑΣ͢ݱղ૾ͷ๐σΟεϓϨΠΛ࣮ߴ

ϜτඵϨʔβύϧεΛάϦηϦϯͷΑ͏ͳߴ೪༹
ӷʹরࣹ͢Δ͜ͱͰੜ͢ΔϚΠΫϩόϒϧΛར༻
͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [7]ɽ͜ΕʹΑΓػցతɾ
ʹΘͣޫֶతతͳ෦Λؾి 3DըૉΛੜͰ͖
Δ͕ɼେܕͷஔΛඞཁͱ͢Δɽ·ͨɼߴ೪༹ӷ
தʹ๐Λੜ͢ΔͨΊԠ͍ɽզʑͷఏҊ
ख๏ഔମʹ೪ͷ༹ӷΛ༻͢ΔͨΊɼ[7]ͷ
ख๏ͱൺֱ͠Ԡ͕͍ɽిؾղʹΑΓൃੜ
͢Δ๐Λ༻͍ͨΞʔτ࡞ [1] ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ
͜ͷ࡞ͰɼిۃͰൃੜͨ͠๐͕Իָͱಉ͠ظԎ
ͷΑ͏ʹ্ঢ͢Δͷͷɼ๐Λըૉͱͯ͠༻͍ใ
දࣔ͢Δػͳ͍ɽզʑɼిؾղʹΑΓਫ໘
যΛͯɼ͜ΕΛʹ܈๐ࡉͷඍܗ͞ΕΔԁܗʹ
υοτจࣈͷըૉͱͯ͠ར༻͢Δɽ

3.2 ၪ͞Λͭ࣋ΠϯλϑΣʔεΞʔτ࡞

๐ʹΑΓදࣔ͞Εͨใ੬͘ফ͍͑ͨ͢Ίɼ
ϢʔβͷҙΛҾ͖͚ͭΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼݶΒΕͨ
Λར༻ͨ͠ΠϯλϑΣʔࣄଓ͠ͳ͍͔࣋ؒ࣌͠
εΛʮΤϑΣϝϥϧϢʔβΠϯλϑΣʔεʯʢEUIʣ
ͱݺͿ [2]ɽEUIΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼམਫɾྲྀਫɾ
๐ͷΑ͏ʹɼܗঢ়͕࣋ଓ͠ͳ͍ૉ͕ࡐ༻͍ΒΕΔɽ
Bit.Fall [10]མਫΛ༻ͨ͠EUIͷྫͰ͋Δɽୌ

ͷΑ͏ʹਫణΛམͱ͠ɼͦͷਫణࣗମΛըૉͱͯ͠
༻͍ͯϝοηʔδΛදࣔ͢Δɽਫణ໘ʹ͔ͬ
ͯམԼ͢ΔͷͰɼใ 1ඵ͔ؒ࣋͠ଓ͠ͳ͍ɽ
νϡʔϒΛҠಈ͢ΔਫణΛըૉͱͯ͠༻͍ΔσΟ
εϓϨΠ࣮͞Ε͍ͯΔ [9]ɽνϡʔϒͷҰ෦Λॎ
ʹෳฒɼ֤νϡʔϒʹਫణΛೖ͠ɼͦͷҐ
ஔΛ੍͢ޚΔ͜ͱͰจࣈΛදࣔ͢Δɽνϡʔϒ͕ཚ
ஔ͞Ε͍ͯΔ෦ͰແடংʹྲྀΕ͍ͯͨਫʹࡶ
ణϏοτ͕ɼνϡʔϒ͕ଗ͑ΒΕͨදࣔྖҬʹۙͮ
͘ʹͭΕঃʑʹจࣈΛܗ͠ɼফࣦ͢Δɽ͜ͷΑ͏
ͳҰ࣌తͳϝοηʔδදࣔϢʔβͷҙΛҾ͖ͭ
͚ɼڵຯਂ͍ମݧΛग़͢Δɽ๐EUIʹΑ͘Θ
ΕΔૉࡐͰ͋Δɽු༡͢ΔγϟϘϯۄʹӨΛ͍ߦ
ۭதσΟεϓϨΠͱͯ͠ར༻͢Δख๏͕ఏҊ͞Εͯ
͍Δ [8, 12]ɽγϟϘϯۄΛࢦͰ৮Γഁ྾ͤ͞Δ͜ͱ
ͰɼӨ͞ΕΔө૾͕มԽͨ͠ΓɼޮՌԻ߳Γͷ
ఏࣔΛ͏ߦɽ·ͨɼγϟϘϯࣗۄମΛλϯδϒϧͳ
ೖྗͷͨΊʹར༻͢Δख๏ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [13]ɽ
ੴݨਫͷೖͬͨ༰ثͷ্ʹγϟϘϯۄΛஔ͖ɼͦͷ
ҐஔΛࢦͰҠಈͤ͞ೖྗΛ͏ߦɽ͜ͷΑ͏ʹɼਫ
๐ྲྀΕɼഁ྾͠ɼফࣦ͢Δ͜ͱͰၪ͞Λମ͢ݱΔ
ͨΊɼEUIͷͨΊͷૉࡐදݱഔମͱͯ͠༗༻Ͱ͋
Δɽզʑਫͱ๐ͷၪ͞ʹண͠ɼ͜ΕΛར༻ͯ͠
ಠࣗͷମݧΛఏ͢ڙΔ͜ͱΛ͢ࢦɽ
ຊڀݚͰఏҊ͢Δදࣔख๏ʹ͍ۙϢʔβମݧΛ

ఏ͢ڙΔͱ͑ߟΒΕΔΞʔτ࡞ɼBit.Flow [9]
ͱ Wooden Mirror [11] Ͱ͋ΔɽBit.flow 
UTAKATAͱಉ͘͡ɼਫΛྲྀ͢͜ͱͰใΛఏࣔ
͢ΔςΟοΧʔঢ়ͷσΟεϓϨΠͰ͋Δɽઌड़ͨ͠
Α͏ʹɼνϡʔϒͷதΛྲྀΕΔਫణΛըૉͱͯ͠༻
͍ɼϝοηʔδΛදࣔ͢ΔɽWooden Mirrorɼ
ยࣗମΛըૉͱͯ͠༻ͨ͠σΟεϓϨΠͰ͋Δɽ
Bubble Mirrorͱಉ༷ʹɼσόΠεͱର໘͢Δਓͷ
ը૾Λ30×30ըૉͰදࣔ͢ΔɽWoodenإ Mirror
ยͷ֯Λ੍͢ޚΔ͜ͱͰάϨʔεέʔϧදࣔ
Λ࣮͢ݱΔ͕ɼզʑՄಈ෦ͷͳ͍ిۃͷ௨ి
ɽ͏ߦΔ͜ͱͰάϨʔεέʔϧදࣔΛ͢ޚΛ੍ؒ࣌

4 ࣮

4.1 UTAKATA

ຊઅͰɼྲྀਫΛ༻͍ͨςΟοΧʔํࣜ๐σΟε
ϓϨΠUTAKATAʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɽਤ 1ʹಈ࡞
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ըૉ֊ௐදࣔߴ๐ʹΑΔྲྀਫςΟοΧʔදࣔͱؾղؾి

ਤ 2. (a) ిղӷΛೖΕΔલͷঢ়ଶͷ UTAKATAɽ(b) ਫճ࿏ͷஅ໘ਤɽശͷதͰԼྲྀʹ͔ͯͬʢӈ͔Βࠨʣ
ਫ͕ྲྀΕɼ֎ശͷதͰ্ྲྀʹ͔ͯͬਫ͕ྲྀΕΔɽ͍ҹྲྀΕͷํΛࣔ͢ɽ

(a) Driver & cathode (b) Anode

FET Cathode N

Arduino 
Uno

7
Common AnodePower Supply (+)

Power Supply (-)

ਤ 3. NߦͷઢΛࣔ͢ճ࿏ਤɽ(N = 1∼7)

ྫΛࣔ͢ɽਤ 2(a)ɼిղӷΛೖΕ͍ͯͳ͍ঢ়ଶͷ
ஔͷ֎؍Ͱ͋ΔɽஔΞΫϦϧͷശͱ֎ശ
Ͱߏ͞ΕɼശʹදࣔͷͨΊͷઙ͍ਫ࿏͕ઃஔ
͞Ε͍ͯΔɽਫ࿏ͷ্ྲྀ෦ͷఈ໘ʹ ʢӄۃͷిݸ7
ʹۃʣ͕ઢ্ʹஔ͞Ε͓ͯΓɼҙͷෳిۃ
௨ి͢Δ͜ͱͰਫ໘ʹ๐ʹΑΔըૉྻΛੜ͢Δ͜
ͱ͕ͰΔɽ͜Ε͕Լྲྀʹྲྀ͔ͯͬΕΔ͜ͱͰɼॎ
7ըૉͷςΟοΧʔσΟεϓϨΠΛ࣮ݱͰ͖Δɽຊ࣮
ʹ͓͚Δओͳٕज़త՝ɼྲྀΕΔਫͷද໘ʹ๐
ʹΑΔυοτΛੜ͠ɼྲྀ࿏্ʹΈͷগͳ͍υο
τදࣔΛ࣮͢ݱΔ͜ͱͰ͋Δɽ

4.1.1 ྲྀਫͷ੍ޚ

ਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹɼശ͕֎ശͷதʹઃஔ͞Εͯ
͓ΓɼதʹΠϯελϯτίʔώʔ͕ೖ͍ͬͯΔɽ
ശް͞ 5 mmͷΞΫϦϧ൘Ͱ࡞͞Εɼେ͖͞
 35 cm × 21 cm × 6 cmͰ͋Δɽശ 2 cmͷ
Ґஔʹઃஔͨ͠ɽ͍ߴശΑΓ֎͠༺Λ٭
ਫྲྀΛൃੜͤ͞ΔͨΊʹɼശʹਫΛ͠څڙഉग़

͢Δඞཁ͕͋Δʢਤ 2(b)ʣɽਫΛ͢څڙΔͨΊʹڅ
ਫϙϯϓΛ֎ശʹઃஔ͠ɼϙϯϓʹͭͳ͕Δνϡʔ
ϒΛശͷ্ྲྀଆʹஔͨ͠ɽϙϯϓΑΓૹΓࠐ·
ΕΔਫɼശ্ྲྀ෦ͷஷਫ෦ʹஷΊΒΕΔɽ͜ͷ
ͱ͖ɼϙϯϓͷӨڹʹΑΔཚྲྀΛ؇͢ΔͨΊʹɼ
ஷਫ෦ͱਫ࿏ͱͷؒʢӄ͔ۃΒ 6 cm্ྲྀͷҐஔʣ
ʹް͞ 1 cmͷεϙϯδΛஔͨ͠ɽ
ശͷഉਫ෦ʹɼΞΫϦϧ൘ʹΑΔԃɼεϦο

τɼ͓ΑͼϝογϡΛઃஔͨ͠ɽ๐දࣔΛ·ͤͳ
͍ͨΊʹɼਫ໘ۙͷྲྀΕΛۉҰʹ͚ۙͮΔඞཁ͕

͋Δɽ୯७ͳԃͷߏͷ߹ɼഉਫ෦Ͱਫ໘ۙ
ͷਫͷΈ͕ྲྀΕΔͷʹର͠ɼ্ྲྀ෦Ͱਫ໘͚ͩͰ
ͳ͘ਫਂͷਂ͍෦ͰྲྀΕ͕͖ىΔɽΑͬͯɼ্
ྲྀ෦Ͱਫ໘ྲྀ͕͍ͷʹର͠ഉਫ෦Ͱྲྀ͕
͘ͳΓɼ͜ͷ݁ՌɼԼྲྀ෦ͰྲྀΕ͕Ճͯ͠๐ද
͕ࣔΜͰ͠·͏ɽͦ͜ͰɼਫఈۙͷྲྀΕͱਫ໘
ۙͷྲྀΕͱΛ͢ΔͨΊɼ2.5 cmͷ٭Λͭ࣋
ςʔϒϧΛઃஔ͠ਫ࿏ͷఈ໘Λԃͱಉ͡͞ߴ·Ͱ্
͛ͨɽ͜ΕʹΑΓɼදࣔྖҬͷਫྲྀΛۉҰʹ͚ۙͮ
ͨɽ·ͨɼԃ্෦ʹඍখͳԜತ͕͋Δͱɼಛఆͷ෦
͔Βूதͯ͠ഉਫ͞Εɼද͕ࣔΉݪҼͱͳΔɽͦ
͜Ͱɼԃͷ্ʹྲྀޮՌͷ͋ΔεϦοτʢ෯ 10mmɼ
4 mmִؒʣͱૈ͍ϝογϡʢ 4 mmʣΛஔ͠ɼ
ԃΛΓӽ͑Δࡍͷਫ໘ͷྲྀΕΛۉҰʹ͚ۙͮͨɽ

4.1.2 ๐ੜߏػ

ΔͨΊɼശͷ͢ݱ๐ʹΑΔදࣔΛ࣮ؾղؾి
্ྲྀ෦ʹڞ௨ཅۃͱըૉදࣔ༻ిۃʢӄۃʣΛઃஔ
ͨ͠ɽڞ௨ཅۃʹ 15 cm×6.2 cmͷಔ൘Λ༻͍ɼ
ശͷఈ໘ʹઃஔͨ͠ɽըૉදࣔ༻ӄۃʹۚϝο
Ωϐϯϔομ෦Λ Ұʹޱɼਫ࿏ͷೖΓ͠༺ݸ7
ྻʹ 7.6 mmִؒͰஔͨ͠ɽిղӷɼઌڀݚߦ
[6]ͱಉ༷ʹࢎਫૉφτϦϜ (0.4 % w/v)ͱίʔ
ϯελʔν (0.25 % w/v)ΛఴՃͨ͠Πϯελϯτ
ίʔώʔ (1.5 % w/vͷίʔώʔคΛ༻)Λ༻͍
ͨɽ๐ʹΑΔըૉΛྲྀΕΔਫ໘্Ͱ֦͢ࢄΔ͜ͱͳ
͘อ࣋͢ΔͨΊʹɼίʔϯελʔνͷྔΛઌڀݚߦ
ΑΓ૿ྔ͠ɼ೪Λ 15mPa·sͱͨ͠ɽ
ਤ 3ʹUTAKATAͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ7ݸͷըૉ

දࣔ༻ి͕ۃ MOSFET Λհͯ͠ Arduino UNO
ʹଓ͞Ε͍ͯΔɽMOSFETͷήʔτArduino
ʹɼιʔεάϥϯυʹɼυϨΠϯిۃʹଓ
͞Ε͍ͯΔɽArduino͕ෳͷMOSFETΛੑ׆Խ
͢ΔͱɼରԠ͢Δి͕ۃ͞ΕΔɽ͞Εͨి
Βਫ͔ۃ͠ɼͦͷిػͱͯ͠ۃղͷӄؾిۃ
ૉ͕ൃੜ͢Δɽਤ 3 (b)ʹࣔ͢Α͏ʹɼྲྀిݯͷ
ਖ਼ͷग़ྗΛڞ௨ཅۃʹɼෛͷग़ྗΛʹଓͨ͠ɽ
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ਤ 4. Bubble Mirrorɽ(a) ਫ൫ͷఈ໘ʹϚτϦΫεӄ܈ۃͱڞ௨ཅ͕ۃஔ͞Ε͍ͯΔɽ(b) ਫ൫ͷதΛ͖͜Ήͱɼ
ਫ໘ʹإը૾͕දࣔ͞ΕΔɽ(c) άϨʔεέʔϧʢ8ஈ֊ʣͷ๐ʹΑΔإը૾දࣔͷྫɽ

ਤ 5. Bubble MirrorͷγεςϜߏɽ

4.2 Bubble Mirror

ຊઅͰɼBubble Mirrorʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɽਤ
4ʹ֓ཁͱ༻ྫΛࣔ͢ɽిؾղΛར༻ͨ͠๐σΟ
εϓϨΠͷઌڀݚߦ [6]Ͱɼըૉͷ֦ுՄੑ
άϨʔεέʔϧදࣔͷՄੑ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽຊ
๐Λؾղؾɼి͔͠׆Ͱɼ͜ΕΒͷಛΛڀݚ
ར༻ͨ͠ߴղ૾ͷάϨʔεέʔϧදࣔΛॳΊ࣮ͯ
ɽਤͨ͠ݱ 4(a)ʹࣔ͢Α͏ʹɼਫ൫ͷఈ໘ʹ 32×32
ͷըૉදࣔ༻ిۃΛઃஔͨ͠ɽͦͯ͠ɼ͖ࠐΜͩ
ਓͷإΛΧϝϥࡱӨ͠ʢਤ 4(b)ʣɼͦͷإը૾Λి
ղʹΑΓੜ͢Δؾ 8ஈ֊ͷάϨʔεέʔϧͷ๐
Ͱදࣔ͢ΔߏػΛ࣮ͨ͠ʢਤ 4(c)ʣɽຊ࣮Ͱɼ
1,000ըૉҎ্ͷ๐ʹΑΔද͕ࣔՄͳσΟεϓϨ
Πͷ࡞ͱɼάϨʔεέʔϧදࣔͷͨΊͷదͳి
ͳͲͷٕज़త՝ʹऔΓΜͩɽޚ੍ۃ

4.2.1 γεςϜߏͱϢʔβମݧ

ਤ 5ʹ Bubble MirrorͷશମߏΛࣔ͢ɽຊγ
εςϜɼਫ൫ɼArduino UNOɼϑοτεΠονɼ
USBΧϝϥɼProcessingϓϩάϥϜ͕ಈ͢࡞ΔPC
͔Βߏ͞ΕΔɽਫ൫ͷதʹɼΠϯελϯτίʔ
ώʔคͰ͘ࠇ৭͚ͮ͞Εͨిղӷ͕ೖ͍ͬͯΔɽPC
ͱUSBଓ͞ΕͨArduinoɼి ޚղͷిྲ੍ྀؾ
ͱϑοτεΠονͷಡΈऔΓΛ͏ߦɽPCArduino
͔ΒϑοτεΠονͷঢ়ଶΛड৴͠ɼදࣔը૾σʔ
λΛArduinoૹ৴͢Δɽ
ମ͕ऀݧγεςϜͷલʹཱͭͱɼϑοτεΠον

͕ମऀݧͷଘࡏΛݕग़͢Δɽମ͕ऀݧਫ൫Λ͖ࠐ

Circuit diagram Cathode at 
Line-N, Column-M

FET

Column M

Line N

Cathode (N,M)FET

32

32

Matrix 
Cathodes 
(32 x 32)

Columns

Lines

8 S
hift R

egisters

Arduino 
UNO

3

Common Anode

DC Power Supply
+

-

ਤ 6. ճ࿏ਤɽӈଆʹ N ߦ M ྻͷઢΛࣔ͢ʢN =

1 ∼ 32, M = 1 ∼ 32ʣɽ

ΉͱɼΧϝϥʹΑΓࡱ͕إӨ͞Εɼ๐ͷըૉʹΑΓ
ਫ໘ʹإը૾ͷ੩ࢭը͕දࣔ͞ΕΔɽਫ൫ͷपғʹ
ɼ͖ࠐΉਓͷإΛর໌͢Δ LEDςʔϓΛషΓ
͚ͨɽLEDͷޫΛ֦ͤ͞ࢄΔͨΊʹɼLEDςʔ
ϓͷ্ʹް͞ 3 mmͷυʔφπܕͷന͍ಁ໌ͷΞ
ΫϦϧ൘Λઃஔͨ͠ɽ

4.2.2 ๐ੜߏػ

ਤ 4(a)ʹɼిղӷ͕ೖ͍ͬͯͳ͍ঢ়ଶͷਫ൫ͷఈ
෦Λࣔ͢ɽؔ ࿈ڀݚͷઅͰઆ໌ͨ͠Wooden Mirror
ͷըૉΛߟࢀʹɼ32×32ͷϚτϦΫεిۃʢӄۃʣ
ΛදࣔͷͨΊʹ༻ͨ͠ɽͦͯ͠ɼϚτϦΫεӄۃ
ͷपғʹڞ௨ཅۃΛஔͨ͠ɽϚτϦΫεӄۃશମ
ͷαΠζ 16 cm×16 cmͰ͋Δɽӄۃʹۚϝο
Ωϐϯϔομ෦Λ༻͠ɼڞ௨ཅۃʹಔςʔϓ
Λ༻͍ͨɽి ղӷʹɼUTAKATAͱಉ༷ʹࢎਫ
ૉφτϦϜʢ0.4 % w/vʣͱίʔϯελʔνʢ0.2
% w/vʣΛఴՃͨ͠Πϯελϯτίʔώʔʢ1.5 %ͷ
ίʔώʔคΛ༻ʣΛ༻͍ͨɽ
ਤ 6ʹBubble MirrorͰ༻ͨ͠ճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ

ҙͷిۃΛͤ͞Δ͜ͱͰɼͦͷి͕ۃӄۃͱ
๐Λੜ͢Δɽըૉ͝ͱͷϋʔؾ͠ɼਫૉͷػͯ͠
υΣΞɼઌڀݚߦ [6]ͷΞΫςΟϒϚτϦΫε
ճ࿏ͱಉ༷Ͱ͋ΔɽҰํɼઌڀݚߦͰ࣮ͨ͠ 100
ըૉͷόΠφϦදࣔߏػͰɼ໌ͳإը૾Λදࣔ
͢ΔʹෆेͰ͋Δɽͦ͜Ͱຊ࣮Ͱ 1,024ը
ૉʹ֦ு͠ɼ͜ΕΒΛύϧεີมௐʢPDMʣ͢
Δ͜ͱͰάϨʔεέʔϧදࣔΛ࣮ͨ͠ݱɽਤ 6ͷࠨ
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ਤ 7. ֤άϨʔεέʔϧϨϕϧʹ͓͚Δ࣮ࡍͷ๐ͱͦͷ
ܘɽ

ଆʹࣔ͢Α͏ʹɼArduinoͷ ͷσδλϧग़ྗݸ3
ʹࢠ ͷݸ8 8ϏοτγϑτϨδελΛଓ͠ɼ32Χ
ϥϜ 32ϥΠϯͷઢʹଓͨ͠ɽArduino͔Βͷ
Խ͢Δͱɼ֤ϥΠϯઢੑ׆ͰMOSFET͕ޚ੍
͞ΕΔɽਤ 6ͷӈଆʹɼNϥΠϯMΧϥϜͷ
ަʹ͋Δ 1ըૉͷදࣔ༻ిۃΛεΠονϯά͢Δ
ճ࿏Λࣔ͢ɽϚτϦΫεͷ֤ަɼMOSFETͱ
දࣔ༻ిۃͰߏ͞Ε͍ͯΔɽArduino͔Βͷ੍ޚ
ͰɼҙͷෳͷΧϥϜઢʹHigh·ͨ Low
ͷిѹ͕͔͔Γɼ32ຊͷ͏ͪ 1ຊͷϥΠϯઢ͕
͢Δɽ͢Δͱɼަ෦ͷMOSFET͕ੑ׆Խ
͠ɼ͞ΕͨϥΠϯઢ্ͷબ͞Εͨදࣔ༻ి
͢Δɽ͜ͷաఔΛ͕ۃ 32ຊͷ֤ϥΠϯઢʹ
Λͤ͞Δ͜ۃΓฦ͢͜ͱͰɼҙͷి܁͍ͯͭ
ͱ͕Ͱ͖Δɽͨ͠ిۃిؾղͷӄۃͱͯ͠
๐͕ൃੜ͠ɼؾΒਫૉͷ͔ۃ͢ΔͨΊɼͦͷిػ
๐ʹΑΔද͕࣮ࣔݱͰ͖Δɽిؾղ༻ͷిྲྀΛڙ
௨ཅڞͷਖ਼ͷग़ྗΛݯΔͨΊʹɼ҆ఆԽྲྀి͢څ
ɼෛͷग़ྗΛʹଓͨ͠ɽʹۃ

ArduinoϓϩάϥϜɼͦΕͧΕͷϥΠϯઢ্
ͷҙͷෳిۃʹ 10 msͷ௨ిΛ͏ߦɽ͜ΕΛ 32
ຊͷϥΠϯઢશͯʹରͨ͠͏ߦΊɼશϥΠϯΛ
ࠪ͢ΔͨΊʹશମͰ 320 msͷؒ࣌Λཁ͢Δɽిؾ
ղిྲྀͷPDM੍ޚʹΑΓ 8 ஈ֊ͷάϨʔεέʔ
ϧදࣔΛ࣮͢ݱΔͨΊɼ320 msͷશϥΠϯࠪΛ 7
ճ܁Γฦ͢ϓϩάϥϜΛ࡞ͨ͠ɽ͜ͷ 7ճͷࠪ
ʹ͓͍ͯɼάϨʔεέʔϧͷϨϕϧN(0∼7)ʹׂΓ
ͯΒΕͨిۃʹରͯ͠Nճ N×10ܭ߹) ms)௨ి
͢ΔΑ͏ϓϩάϥϜͨ͠ɽ͕ͨͬͯ͠ɼ1ը໘ͷඳը
ʹ 7ճͷࠪ (ॴཁؒ࣌ 2.2ඵ) ͕ඞཁͰ͋Γɼ
ຊσΟεϓϨΠͷϦϑϨογϡϨʔτ 0.45 Hzͱ
ͳΔɽਤ 7ʹɼӄۃͷ௨ిΛPDM੍͠ޚɼੜ
ͨ͠๐Λࣔ͢ɽਤͷ্෦ͷࣈϦϑϨογϡαΠ
Ϋϧதʹ֤ిۃʹҹՃͨ͠ిྲྀͷύϧεΛද͢ɽ

4.2.3 ը૾ॲཧإ

PC্ͷProcessingϓϩάϥϜ͕๚ऀͷإΛࡱ
Ө͠ɼͦͷը૾Λ 32×32ըૉͷ 8ஈ֊άϨʔεέʔ
ϧը૾ʹม͢Δɽ·ͣɼຊγεςϜͷલʹઃஔ͞
Ε͍ͯΔϑοτεΠονͷ্ʹਓཱ͕ͭͱɼΧϝϥ
ʹೝࣝϥΠϒϥϦإɽ͏ߦೝࣝΛإӨ͠ɼࡱΛإ͕
OpenCV for ProcessingΛ༻ͨ͠ɽ࣍ʹɼΧ
ϝϥϑϨʔϜͷத৺ۙͰݕग़͞Εͨإը૾Λ 100

ਤ 8. (a) ը૾ɽ(b)إೝࣝͰऔಘͨ͠إ 32×32 ըૉ
ͷը૾ʢ8ஈ֊ʣ(c) ͷ๐ʹΑΔදࣔɽࡍ࣮

msҎ্ͷִؒͰ 5ຕอଘ͢Δɽอଘͨ͠ը૾ 256
֊ௐͷ 32×32ըૉͷը૾ʹม͞Εɼͦͷத͔Β
ϒϨͷͳ͍࠷దͳը૾Λબ͢Δɽ͜͜Ͱɼίϯ
τϥετ͕࠷େͱͳΔը૾ʢྡըૉؒʹ͓͚Δɼ
ըૉͷࠩͷઈରͷ߹࠷͕ܭେͱͳΔը૾ʣΛ࠷
దը૾ͱஅͨ͠ɽ࠷దը૾ͷ֤ըૉ߱ॱιʔ
τ͞Εͨͷͪ 8۠ըʹ͚ΒΕɼ֤۠ը͝ͱʹ 8ஈ
֊ͷάϨʔεέʔϧׂ͕ΓͯΒΕΔɽ݁Ռͱ͠
ͯɼ32×32ըૉͷ 8ஈ֊άϨʔεέʔϧը૾͕ੜ
Ͱ͖Δɽ͜ͷը૾σʔλΛ PC͔Β Arduinoʹૹ
৴͠ɼArduino͕͜ΕʹԠͯ͡PDMͷௐઅΛ֤͠
௨ి͢Δ͜ͱͰɼάϨʔεέʔϧͷ๐දࣔΛʹۃి
Δʢਤ͢ݱ࣮ 8ʣɽ

5 දࣔಛੑͱධՁ
5.1 UTAKATA

ਤ 1࢛จࣈͷΞϧϑΝϕοτͱݸ࢛ͷه߸Λͦ
ΕͧΕදࣔͨ͠ྫͰ͋Δɽ͜ͷͱ͖ɼ20 VͷిѹΛ
ҹՃ͠ɼ֤ిۃʹྲྀΕͨిྲྀ 23 mAͰ͋ͬ
ͨɽ·ͨɼදࣔྖҬͷਫҐ 4 mmͰ͋ͬͨɽӄ
ͷִ͕ؒۃ 7.6 mmͰ͋ΔͨΊɼਨํͷදࣔը
ૉີ 3 dpiͰ͋ͬͨɽ๐ʹΑΔըૉܘ
5 mmͰ͋Γɼதԝͷ๐ͷྲྀɼӄۃۙͰ 1.3
cm/sͰ͋ͬͨɽਤ 9ʹɼਫྲྀʹΑΔ๐จࣈͷܥ࣌
ྻมԽΛࣔ͢ɽຊγεςϜ 25 cmͷදࣔྖҬ෯
ʢӄ͔ۃΒഉਫ෦·Ͱͷ͞ʣΛͭ࣋ɽըૉͷܘ
͕ 5 mmͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼԣ෯ 5υοτͷจࣈͰ
͋Εɼྡ͢ΔըૉͱͷִؒΛ 5 mmҎԼʹઃఆ
͢Δ͜ͱͰɼ࠷େ 5จࣈ·Ͱಉ؍࣌ՄͰ͋ͬͨɽ
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ਤ 9. ๐จࣈʮWISSʯ͕ྲྀΕͳ͕Βදࣔ͞Ε͍ͯΔɽ
্͔ΒԼʹ͔ͯͬɼ ʮWʯɼʮWIʯɼʮWISʯɼ
ʮWISSʯͱදࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

5.2 Bubble Mirror
ϚτϦΫεӄۃશମͷαΠζ͕ 16 cm×16 cm

Ͱ͋ΔͨΊɼදࣔըૉີ 5 dpiͰ͋ͬͨɽ໌
ͳදࣔΛಘΔͨΊʹඞཁͳిղӷͷਫҐ 1 cm
Ͱ͋Γɼ͜ͷͱ͖ҹՃͨ͠ిѹ 30 VͰ͋ͬͨɽ
શମͱͯ͠ 300∼400 mAͷిྲྀ͕༻͞Εɼ௨
ৗͷ༻Ͱ 12 WͷిྗΛফඅ͢Δɽ

Bubble MirrorͷBlack-to-light-gray (BTG)Ԡ
ؒ࣌ͱWhite-to-dark-gray (WTG) Ԡؒ࣌Λ
ଌఆͨ͠ɽઌڀݚߦ [6] ͱಉ༷ʹɼ0 % gray to 80
% grayؒ࣌ΛBTGԠؒ࣌ͱ͠ɼ100 % gray to
40 % grayؒ࣌ΛWTGԠؒ࣌ͱͨ͠ɽଌఆͷͨ
ΊʹɼBubble MirrorʹάϨʔεέʔϧϨϕϧ 7ͷ
๐Λ 1ըૉͷΈදࣔ͠ɼ͜ΕΛϏσΦΧϝϥͰه
ͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ɼ๐දࣔͷͨΊʹඞཁͳిѹ 30
VͰɼిྲྀͷฏۉ 1.2 mAͰ͋ͬͨɽ݁Ռͱ͠
ͯɼBTGԠؒ࣌ 4ඵɼWTGԠؒ࣌
1Ҏ্ඞཁͰ͋ͬͨɽWTGԠ͍ؒ࣌ͷ
ͷɼମऀݧͷ͕ࠟ͢ཹΔ͜ͱͰɼຊγεςϜͷ
ίϯηϓτΛଞͷؑऀʹ͑ΔޮՌ͋Δͱ͑ߟ
͍ͯΔɽWTG͕ؒ࣌ϢʔβମݧʹӨڹΛ༩͑ΔΑ
͏Ͱ͋ΕɼσΟεϓϨΠʹిಈϑΝϯΛऔΓ͚
Δɼମࣗऀݧʹਫ໘ʹଉΛਧ͖͔͚ͯ๐Λফͯ͠
Β͏ࣔࢦΛ͢ΔͳͲͷखஈΛݕ౼͍ͨ͠ɽ

6 ٞͱޙࠓͷ՝
ຊڀݚͰɼUTAKATAͷஔͷഉਫ෦ʹεϦο

τͱϝογϡΛஔͨ͠ɽ͔͠͠ɼεϦοτؒͷน

εϦοτԼͷԜತ͕ۉҰͳྲྀΕΛ͍ͯ͠Δ
Մੑ͕͋ΔɽΑΓΈΛܰͯ͠ݮද࣭ࣔΛߴΊ
ΔͨΊɼഉਫ෦ͷઃܭΛվળ͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ

Bubble Mirror ͷಈ࡞Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼஶऀΒ
3໊ʢ͏ͪ 1໊ UTAKATA୲ஶऀͰ Bubble
Mirrorॳମݧʣ͕༻ମͨ͠ݧɽ͜ͷ݁Ռɼ๐
ʹΑΔإը૾͕ࣗͷإͰ͋Δͱ༰қʹೝࣝͰ͖ͨ
ʢਤ 8ʣɽ·ͨɼ༧Ҏ্ʹؾ๐ͷग़͕ݱ͍͜ͱ͕
֬ೝ͞ΕɼBTGԠे͕͍ؒ࣌͜ͱΛཪ͚
ͨɽޙࠓΑΓଟ͘ͷਓʹମͯ͠ݧΒ͍ɼϑΟʔ
υόοΫΛͱʹஔͷվળΛ͏ߦɽ
ݙจߟࢀ
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パーツの集合体を利用した半幅帯のための帯結び形状デザインツールの提案 

坂本 あゆみ* 五十嵐 悠紀* 

概要． 半幅帯とは，女性のカジュアルな着物および浴衣に合わせて用いる帯であり，多様な帯結びが

存在する．本稿では半幅帯に注目し，半幅帯の帯結びを 1本のつながったものではなく，パーツの集合

体として扱うというアイデアをもとに，3 つの提案を行う．第一に，帯結びをデータ化して扱うシステ

ムとして，パーツの組み合わせによって帯結びの形状データを作成する帯結びエディタを提案する．第

二に，実世界において，パーツの組み合わせによってさまざまな帯結びに変えられる帯，「組み替え帯」

を提案する．第三に，第一の提案である帯結びエディタによって作成したデータから第二の提案である

組み替え帯を組み立てるための支援として，帯結びの形状データをもとに，実際に組み換え帯で作成す

る際のパーツ対応とパーツのたたみ方などを示すソフトウェアを実装し，構造図の計算手法を提案する．  

 

1 はじめに 

半幅帯(細帯とも呼ばれる)は女性の和服帯の一種

であり，お洒落着の着物・浴衣などに合わせて用い

る帯である．カジュアル向けで決まりごとがあまり

なく自由度が高い．幅 15～18cm，全長 360～440cm

程度の長方形で，その長さを利用してさまざまな形

状に結ぶことができる[1]．既存の帯結びにアレンジ

を加えることや，オリジナルの創作結びをすること

も可能なため，帯結びの種類は数に限りがない． 

本稿では，半幅帯の帯結びをパーツの集合として

考え，3 つの提案を行う．第一に，半幅帯における

帯結びでよく使われる形をパーツとして用意してお

き，それらを組み合わせることによって，帯結びの

形状データ(以下，帯結びデータ)を作成するシステ

ムである，帯結びエディタ(図 1a)を提案する．第二

に，帯結びをパーツの集合として扱うアイデアを実

際の帯に適用し，パーツを組み合わせることによっ

てさまざまな帯結びに変えられる帯，組み替え帯(図

1b)を提案する．第三に，帯結びエディタで作成した

帯結びデータをもとに組み替え帯を組み立てて，デ

ータと同じ帯結びを作るための支援システム(図 1c)

と，その構造図の計算アルゴリズムについて提案す

る．これらの提案を用いることによって，和服文化

の保存と活用を目指す． 

 

2 半幅帯の帯結び 

半幅帯の帯結びについては，明確な規則や基準が

あるわけではない．同じ形状の帯結びでも人によっ

て呼び方が異なったり，逆に呼び方が同じでも表す

形状が人によって違ったり，名称が定まっていない

帯結びもある．形状・構造からいくつかの系統に分

類して考えることができるが，その系統の種類と属

する帯結びの分け方についても，個人差がある．本

稿では，できるだけ複数の文献に採用されているも

のを優先する． 

本稿で用いる，帯結びに関する用語および帯結び

の種類と系統を以下に示す[1][2][3][4][5]． 

◼ 用語 

x 羽根：本稿では，横方向に飛び出る部分． 

x お太鼓：結びを縦にくるむような形の部分． 

◼ 帯結びの種類と系統(図 2) 

x 文庫系：文庫，花文庫，一文字，片流しなど． 

半幅帯の帯結びの中では最もベーシックな形で，

バリエーションも多い．帯の一端を折りたたんで

羽根とし，もう一端で中心を留めるという形状． 

x リボン系：リボン返しなど． 

文庫系と外見はよく似ていて，どちらもリボンの

ような形だが，リボン系として分類する場合はい

わゆる蝶々結びをベースとしたものを指すこと

が多い． 

x 角出し系：割り角出しなど． 

角のような小さい羽根を覆うようにお太鼓を巻

き付けた形． 

x 貝の口系：貝の口，矢の字，サムライ結びなど． 
背中に沿うような平らで左右非対称な形． 

x その他：レイヤー結び，カルタ結びなど． 

似通った帯結びが少なく系統として分類するの

が難しいものもある．構造ではなく見た目のみで

分類する場合もある． 

 

3 関連研究 

和服を対象とした研究に，Sano らによる浴衣デ

ザインシステム[6]がある．裄丈や身頃といった身体
Copyright is held by the author(s). 
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のサイズを入力し，テクスチャパターンを選択する

だけで初心者でも簡単に浴衣を仕立てることができ

ることを目指している．また，どのように反物(着物

生地)を裁断すると，どのような着物の柄の出方にな

るかのパターンの配置を事前に検討するシステム

[7]などが提案されている．伊藤らは対話型遺伝的ア

ルゴリズムを用いて和服のカラーコーディネートを

支援している[8]．田口らは着物の仮想試着システム

"MIRACLE"を提案している[9]．  

帯を扱った研究としては，奥山らの円筒バーコー

ドを利用した和服帯の AR 試着システム[10]が提案

されている．帯のモデル形状は文庫結び 1種類をス

キャンして用いている． 

さらにベクトルデータで描かれたグラフィックス

に対してレイヤー構造を扱う手法として，平面上に

折り重なっておかれた布や紐などの柔軟物体の重な

り順を，簡単に変更することのできるインタラクシ

ョン手法[11]がある．重なり方をレイヤーのように

扱う点は共通するが，本提案では和服帯の結びに特

化した重なり方の表現と構造図の計算を行っている．

Entemらは，ベクタグラフィックスの外形から単純

なパーツの集合に分解して構造化し，レイヤー構造

を使って表現することを行った[12]．本提案ではデ

ータをパーツに分解するのではなく，元々パーツ情

報の集合でデータが表現されているという点で異な

っている． 

 

4 帯結びエディタ 

半幅帯の帯結びの種類をデータ化して扱うシステ

ムとして，帯結びデータを作成するソフトウェアを，

Processingを用いて実装した(図 1a)．帯結びにあら

われる形をパーツとして扱い，その組み合わせによ

って帯結び形状を作成するエディタである． 

エディタパーツは現状で 8 種類あり(図 3)，パー

ツの追加・削除のほか，それぞれに移動・回転・長

さ調節・左右反転・裏表・重ね順の操作が可能であ

る．長さ調節の方向はパーツによって縦または横が

設定されている．パーツの種類や状態の情報および

外形の画像を帯結びデータとして記録する． 

データを作成する際の補助機能として，パーツの

位置チェックと重ね順の自動ソートを実装した．パ

ーツの位置チェックでは，各パーツの基点となる頂

点が一定範囲内(胴に巻いた部分の上部中央付近)に

入っているかどうかを確認し，範囲外にある場合は

ユーザに修正を促す．データを作り始めるときの，

位置の基準として参考にすることができる．外見デ

ザインに影響するため自動での修正はしない．重ね

順については，パーツの種類によって順序が決まる

(図 3)ため自動でソートが可能であり，これはシステ

ムが修正することとした．アルゴリズムはバブルソ

ートを用いた．羽根にあたるパーツは，蛇腹に折る

ことを想定して左右交互になるようソートするため，

パーツの種類と重ね順の関係が図 3で示した順番と

前後する場合がある．羽根以外で同種のパーツが複

数ある場合の重ね順はユーザが決定する． 

帯を結ぶ際の手順ではなく，できあがった状態の

帯結びの外形を対象としてデザインしていく．帯結

びをデータという形で表現することにより，帯結び

の種類をコンピュータ上で管理することが可能にな

り，保存・読み出し・編集や他システムとの連携が

図 1 本論文の 3つの提案．(a)帯結びエディタ，(b)組み替え帯，(c) 帯結びデータを用いた組み替え帯組み立て支援システム． 

(b) (a) (c) 

図 3 エディタパーツの一覧． 
図中の矢印は長さ調節の方向を示す． 

図 2 半幅帯の帯結びの例． 
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期待できる．エディタの対象ユーザは帯結びに関す

る知識のある人とし，帯結びデータについては，知

識の有無に関わらず，初心者を含んだ全ての人の利

用を想定している． 

エディタで作成した帯結びデータの例を図 4に示

す．帯結びの種類としては，文庫系，リボン系，角

出し系を中心に，一部その他の系統や系統に属さな

い帯結びも作成できる．帯以外の小物を使わないと

結べない帯結びについても，帯の形状のみであれば

表現できるものがあるが，小物の位置などには対応

していない．貝の口系のように用意されたパーツに

ない形状を含むもの，パーツの重なりが複雑なもの

は表現できない． 

帯結びデータの利用シーンとしては以下のような

ものが考えられる．コーディネートシステムへ導入

して，帯結びの違いによる後ろ姿の印象の変化を確

認する．着付けの際に着付けする側が帯結びを提示

して，される側がそれに対し意見を言うなど，リア

ルタイムで手を加えながら互いにイメージを伝える．

また，帯結びデータをもとに組み替え帯を組み立て

るための支援については後述する． 

 

5 組み替え帯 

4章の帯結びエディタでも用いた，「帯結びをパー

ツに分解して考える」というアイデアを基に，パー

ツを組み合わせてさまざまな帯結びにできる帯「組

み替え帯」を提案する(図 1b)． 

既存の商品として，作り帯と呼ばれる，結び部分

がすでに形成されており紐などで留めて着用するも

のがある．通常の帯が結べなくても手軽に着用でき

るが，市販の作り帯は，帯結びそのものを変更する

ことはできない．組み替え帯は，帯結びをパーツご

とに分解・再形成することで，帯結びが成形された

状態で着用できるという利点を保ちつつ，異なる種

類の帯結びを表現できる． 

5.1 製作 

組み替え帯は，前帯，羽根(大・小)，留め(表柄・

裏柄)，飾り(大・中・小)のパーツからなる(図 5)．使

うパーツの組み合わせや各パーツの折りたたみ方な

どを変えることによって，さまざまな種類の帯結び

を作ることが可能である．製作に際して，市販の作

り帯(文庫系 2種類)を分解観察し，参考にした． 

材料として，市販のポリエステル半幅帯(同柄2本)，

腰紐，スプリングホック，ボタン，紐(ボタンループ

用)，布用接着剤，縫い糸を使用した．装着には腰紐

や着物クリップを使用する． 

羽根パーツは羽根の長さや枚数を変えられるよう

ひとつながりになっており，留めパーツにはスプリ

ングホックとボタン，飾りパーツにはボタンループ

がついている．留めパーツはボール紙を芯として，

上下は紐を通すため輪になっている．各パーツはリ

バーシブルの帯を用いて作成し，留めパーツ以外は

リバーシブルで使用できるようにした．留めパーツ

は片面の柄しか出せないが，表柄のものと裏柄のも

の 2つを用意し柄を選択することとした． 

5.2 使い方・使用例 

組み替え帯の基本的な使い方を図 6に示す． 

① 羽根を折りたたむ(図 6a,b) 

羽根の長さと枚数を調節しながら，羽根パーツ

を折りたたみ，ひだをとる．蛇腹に折ることで

重なった羽根を作ることができる．  

② 羽根に留めパーツをつけて紐を通す(図 6c,d) 

ひだの部分を留めパーツで押さえてホックを

留める．留めパーツの輪に腰紐を交差させなが

ら通す． 

③ 飾りパーツをつけ，結びの形を整える(図 6e,f) 

飾りパーツのボタンループを留めパーツのボ

タンにかけ，飾りパーツを巻く・垂らす，羽根

を広げるなどして形を整える．必要であれば着

物クリップや洗濯ばさみで一時的に固定する．

飾りパーツを使用しない帯結びもある． 

図 5 組み替え帯パーツ一覧． 

図 4 帯結びデータ作成例． 
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④ 前帯を巻き，結び部分を紐で留める 

胴体に前帯を巻き前帯の紐を結んで，紐は帯の

中に押し込んで隠す．前帯全体を時計回りに回

して巻き終わりの位置を調節し，袖や結び部分

で隠れるようにするか，後ろに回し斜めに折り

上げることで通常の帯を結んだときに似せる．

背中に結び部分をあてて前で紐を結び，紐を前

帯に隠す．クリップなどを使っていたら外す． 

組み替え帯で作れる帯結びの例を図 7に示す．主

に，①での羽根パーツのたたみ方と③での飾りパー

ツの有無や形によってさまざまなバリエーションが

作れる．先述した使い方は文庫系の帯結びが中心と

なっているが，構造は異なるものの，リボン系や角

出し系(ひだのある羽根ではなく幅を半分に折った

羽根を使う)は，文庫系のような構造で外見の似たも

のを作ることはできる．また，先述した基本の使い

方とは異なる手順や小物を用いて，一部特殊な形状

の帯結びを作ることも可能である． 

初心者にとっては，組み替え帯を用いることで通

常の半幅帯を結ぶよりも手軽に，かつ既存の作り帯

よりも多様な帯結びを楽しめる．組み替え帯は，通

常の帯を結ぶのに近い要素も含んでおり，帯結びの

構造を多少考える必要があるため，帯を結べるよう

になりたい人の第一歩としても使えるのではないか

と考えている．上級者は，帯結びに関する知識があ

る分基本の使い方にとらわれず，幅広いバリエーシ

ョンの帯結びを組み替え帯で作ることが可能である．

このように，組み替え帯は，通常の半幅帯と既存の

作り帯との中間に位置するものといえる． 

 

6 帯結びデータを用いた組み替え帯の支援 

6.1 組み立て支援ソフトウェア 

帯結びエディタで作成した帯結びデータをもとに，

組み替え帯で同じ形を組み立てるための情報を提示

するソフトウェアを作成した (図 1c)．実装には

Processingを用いた． 

帯結びデータを構成するエディタパーツに対して，

組み替え帯パーツがどのように対応するかをそれぞ

れ色分けして表示するとともに，羽根パーツと飾り

パーツをどのようにたためばよいかという構造図を

提示し，組み立て支援を行う．画面左下に色分けの

凡例と構造パターン数を示しており，あてはまる構

造パターンがひとつもない場合には，不可能である

旨を表示する．構造図の計算はリアルタイムに稼働

し，エディタと組み立て支援の画面を行き来して帯

結びデータを編集しながら構造図を確認することも

可能である．また，データ中に羽根パーツがあるの

に留めパーツがない場合，留めパーツが入るべき重

なりの位置に留めパーツを挿入する提案を行う．5.2

節で述べた基本の使い方に準じているため，帯以外

の小物を使う場合の小物の位置や，羽根パーツ・留

めパーツにあたる形状が使われない帯結びの組み立

て方法には対応していない． 

6.2 構造図の計算 

帯結びデータの各パーツを，種類と角度に応じて，

組み替え帯における各パーツに振り分ける(図 8)．飾

りパーツと羽根パーツそれぞれについて，以下のよ

うに構造図の計算を行う． 

各エディタパーツは，図 8上段のように方向をも

つ構造モデルで表す．飾りパーツについて左が手前

(胴体から遠く，重ね順が上の方)，羽根パーツについ

て上が手前として，パーツ断面の構造を表したもの

である．このとき図 8の赤い点線で示した側の柄が

結んだとき外から見える．折り返す・折り返さない

の 2種があるパーツは折り返す方が基本であり，折

り返さない方は構造パターンの結果で帯の端に該当

した場合に使用する．帯結びデータに含まれるパー

ツの構造モデルを並べ，始点と終点に通し番号をふ

る(図 9)．パーツの数と種類に応じて探索の開始点を

いくつか定め，すべてのパーツがひとつながりにな

るよう 2 つずつ点を結ぶ接続のパターンを探索し，

裏表と交差の条件にあてはまったものを残す． 

裏表の柄の出方は，2 パーツの構造モデルを接続

したときの方向で確認することができる． 

◼ 順方向の接続(始点-終点)：2つのパーツは同じ柄 

◼ 逆方向の接続(始点-始点，終点-終点)：違う柄 

接続するパーツが 3つ以上ある場合，接続の線が

交差してしまうと，実際の帯でその形を作ることは

図 6 組み替え帯の組み立て(結び部分)． 

図 7 組み替え帯の使用例． 
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できない．構造モデルにおいて，通し番号をふった

始点・終点は一直線に並んでいるとみなすことがで

きる(図 9の赤い点線矢印)．任意の 2本の接続に対

し，接続した点をそれぞれ，p1, p2, q1, q2 (p1<p2, q1<q2, 
p1<q1)とすると，p1<q1<p2<q2のときに交差が発生

する(図 10)．ただし，お太鼓にあたるパーツが複数

ある場合は，重ね順が上のお太鼓で下のお太鼓を包

み込むため，点の位置が前後する． 

裏表と交差の条件で残った各パターンに対し，以

下のような基準で評価値を設定する．その後，構造

パターンを構造図として描画し，評価値の高いもの

から順にユーザに提示する． 

◼ 羽根パーツ 

x 左向きと右向きを接続していればプラス 

x 同じ向きのものを接続していればマイナス 

◼ 飾りパーツ(図 11) 

x 終了点(留めパーツと接続しない方の端)が上向

きになっていればマイナス 

(留めることが難しい可能性がある) 

x 開始点(留めパーツと接続する方)の上をまたぐ

ような接続であればプラス 

(帯以外の小物を使わずに済む可能性が高い) 

6.3 通常の半幅帯に対する構造図の応用 

本稿では組み替え帯の組み立てを想定して構造図

を求めているが，通常の半幅帯で結ぶ際にも，部分

的に構造図を適用できる場合がある．羽根パーツの

構造図は文庫系を結ぶときの羽根のたたみ方として

見ることができる．ただし，通常の帯であれば一端

は胴に巻いた部分とつながっているため，胴に最も

近い点(図 9b 上段における 3 番と 4 番)以外を開始

点とするようなパターンは採用できない．飾りパー

ツの構造図は，飾りパーツに相当する部分を，帯の

片方の端で作る場合に適用できる．蝶々結びにした

あとの両端を用いてお太鼓を作る，などのような場

合には，本稿の構造図を用いることはできない． 

構造図を参考にしながら通常の半幅帯を結ぶこと

によって，部分的なアレンジを簡単に施すことが可

能になると考える．例えば書籍に載っている帯結び

の，裏表の出方を変更して結びたい，パーツをひと

つ追加した形にして結びたい，といった場合に利用

することができる． 

 

7 専門家からのコメント 

本提案システムについて和服の専門家からコメン

トをいただいた．まず，パーツという概念でデザイ

ンを施していくアイデアはとても良いとの意見をい

ただいた．また，通常の作り帯では決まった 1つの

形状だけの着こなしであるが，本稿で提案した組み

換え帯を使うことで羽根や飾りの部分にアレンジを

施すことが可能であり，従来の帯を結ぶアレンジの

楽しみと作り帯の手軽さの両方を備えている点も魅

力だとのことであった．  

また，現状では多くの種類がある帯結びについて

も伝承は問題点であり，データベース化などはでき

ていない．本システムを使うことでデータベース化

していけることも魅力の 1つであるとし，自らデザ

インせずとも，データベースの中から好きな形状を

選んで作ることができる点も評価していただいた． 

一方で，一般ユーザの立場からこういったニーズ

があることは理解できるとしながらも，業界として

は通常は帯を切ったり貼ったりすることはあまりし

ないため，一般ユーザに対して組み換え帯そのもの

を商品化して販売するといった展開よりも，一般ユ

ーザ自身が半幅帯を購入して，自分で組み換え帯を

制作して楽しむといった展開のほうが期待できるの

ではないかとご意見をいただいた．そういった観点

図 8 パーツの振り分けと構造モデル． 

図 9 構造モデルの点番号の例． 

図 10 交差判定の例． 

図 11 飾りパーツ構造図の例(割り角出し)． 

左：評価値の高いパターン，右：低いパターン． 
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からも和服業界の中でもカジュアルな世界と相性が

よく，カジュアルに用いられる半幅帯を対象とした

ことは本提案の良さの 1つであると述べていた．  

和服業界では帯をつくる帯屋，着物をつくる機屋

(はたや)，小売り屋，着付け屋と分業化しているが，

その中でも，着付け屋や帯屋などと組むことで，デ

ザインツール，制作支援ツールおよび作り方や装着

方法を解説した動画と組み合わせた展開を今後検討

できるのではないかといったご意見をいただいた． 

 

8 まとめと今後の課題 

本稿では，半幅帯の帯結びをパーツの集合として

考え，3 つの提案を行った．第一に，半幅帯の帯結

びデータを作成できる帯結びエディタを提案した．

第二に，パーツの組み合わせによってさまざまな帯

結びに変えられる帯「組み替え帯」を提案・製作し

た．第三に，エディタで作った帯結びデータをもと

に組み替え帯を組み立てるための支援ソフトウェア

を実装し，パーツの対応表示とたたみ方の提示のた

めのアルゴリズムを考案した． 

今後，これらのツールを用いて帯結びの形状の記

録および再現を行うことで，後世に知見を残してい

けるように記録し和服文化の保存を目指す． 

さまざまな帯結びについて，基本的な情報やエデ

ィタで作成した帯結びデータ，通常帯での結び方や

組み替え帯での組み立て方などを絡めて，高齢化し

ている和服着付け師のこれまでの知見なども記録す

るようなデータベース化を視野に入れている．試験

的に scrapbox で帯結びに関する情報を集めたペー

ジを作成した(図 12)．書籍にしか掲載されていない

帯結びを取り上げるのが難しいといった欠点もある

が，タグなどによって関連を示せるなど，有用な点

も多い．そのほか，帯結びデータ同士の外見や構造

図の類似度を計算することによって，例えば 2,3種

類の帯結びだけ結べるというユーザに対し，少しア

レンジすれば違う帯結びも結べるといった提案を行

うことが可能になる．初心者が帯結びの構造や系統

について理解するための助けになると考えられる．

構造図の計算を拡張し，通常の帯へ適用することも

有用である．今回は半幅帯を対象に行ったが，様々

な帯の種類に発展させたいと考えている． 

本研究を起点として，和服や帯結びをより身近に

感じられるようなサービスが生まれることを期待し

ている． 
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Pop-up Print: ҆ఆͳંΓͨͨΈ3DϓϦϯτ

ؒ༟ଠ ∗ɹɹ໐ւߛ ∗ɹɹԞ୩จಙ ∗ɹɹܓݪത ∗

֓ཁ. 3DϓϦϯλ͍ؒ࣌ܗͱߴՁͳαϙʔτࡐফඅΛ՝ͱ͍ͯ͠ΔɽຊߘͰ͜ΕΒͷΛ
ղܾ͢ΔͨΊɼମΛંΓͨͨΜͩঢ়ଶͰ 3DϓϦϯτͨ͠ޙʹల։ͤ͞Δख๏ɼPop-up PrintΛఏҊ͢
Δɽ͜ͷख๏ʹΑΓɼؒ࣌ܗʹӨ͢ڹΔ͞ߴͱɼαϙʔτࡐফඅʹӨ͢ڹΔମੵΛݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
·ͨɼల։ͱંΓͨͨΈͷಈ࡞Λ܁Γฦ͜͠͏ߦͱ͕Ͱ͖ɼମͷऩೲੑӡൖੑΛߴΊΒΕΔɽຊख๏Λ
ঢ়ΛෳͷύϥϝʔλΛมԽͤͯ͞ܗຊతͳجͣ·ͰߘΔͨΊɼຊ͢ݱ࣮ 3DϓϦϯτ͠ɼల։͞Εͨঢ়
ଶͰͷཱࣗ҆ఆੑͷӨڹΛଌఆͨ͠ɽ͜ͷ݁Ռʹ͖ͮجɼ҆ఆੑ 3Dܗঢ়ͷંΓઢҐஔΛΠϯλϥΫ
ςΟϒʹܾఆͰ͖ΔઃܭπʔϧΛ࣮ͨ͠ɽ͜ͷઃܭπʔϧͰɼંΓͨͨΈՄͳ෦ల։࣌ͷཱࣗ҆
ఆੑͱ͍ͬͨඇײతͳ݅ΛՄࢹԽ͢Δ͜ͱͰɼϢʔβ͕ମͷػੑσβΠϯੑΛંྀͯ͠ߟΓઢ
ҐஔΛܾఆͰ͖ΔΑ͏ࢧԉ͢Δɽޙ࠷ʹɼྫܗΛෳఏࣔ͠ɼຊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

3DϓϦϯλɼߴͳϓϩτλΠϐϯάΛਪਐ
͢Δྗڧͳπʔϧͱͯۙ͘͠༻͍ΒΕΔΑ͏ʹ
ͳ͍ͬͯΔҰํͰɼґવͱͯ͠ҎԼͷ 2ͭͷ՝͕
Δɽ͍ͯͬ

1. ͍ؒ࣌ܗɽطଘͷ 3DϓϦϯλͷଟ͘
͍ɽྫ͑ਤ͕ؒ࣌ܗ 1aࠨʹࣔ͢ಙརɼ
3DϓϦϯλʢObjet260 Connex3ʣΛ༻͍ͨ
ͱ͜Ζܗʹ Λཁͨ͠ɽଟ͘ͷؒ࣌10.5 3D
ϓϦϯλҰͣͭܗΛ͏ߦՃࣜํܗ
Λ࠾༻͓ͯ͠Γɼ͞ߴͷ͋Δମͷܗʹ
ಛʹؒ࣌Λཁ͢Δɽ

2. αϙʔτࡐফඅɽ3DϞσϧʹுΓग़͠தۭ
෦͕ଘ͢ࡏΔ߹ɼଟ͘ͷ 3DϓϦϯλ
αϙʔτࡐͱݺΕΔૉࡐΛମͱಉ࣌ʹҹ
ෆཁʹޙܗࡐΔɽ͔͠͠ɼαϙʔτ͢
ʹͳΔ্ʹߴՁͰ͋Δɽ

͜ΕΒͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊɼۙɼ4DϓϦϯ

Copyright is held by the author(s).
∗ ౦ژେֶ

τͱݺΕΔख๏͕Μʹ͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ4Dϓ
ϦϯτɼମΛ࠷ऴܗঢ়ΑΓίϯύΫτͳঢ়ଶ
Ͱͯ͠ܗؒ࣌ܗαϙʔτࡐফඅΛ͠ݮɼ
ܗऴ࠷Λ༩ܹ͑ͯతͳڥ࣪ͳͲͷʹޙܗ
ঢ়ʹมԽͤ͞Δख๏Ͱ͋Δ [1]ɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷ
4DϓϦϯτख๏࣌ܗͷܗঢ়͔Β࠷ऴܗঢ়ͷ
ม͕ܗ༰қʹͰ͖ΔҰํͰɼ࠷ऴܗঢ়͔Β࣌ܗͷ
ίϯύΫτͳܗঢ়ͤͳ͍ɽ͠࠷ऴܗঢ়͔Β࠶
࣌ܗͷίϯύΫτͳঢ়ଶʹͤΔख๏͕͋Εɼ
ؒ࣌ܗίετ͚ͩͰͳ͘ɼඇ࣌༺ͷऩೲੑ
ӡൖੑΛ্Ͱ͖Δɽ

ͦ͜Ͱզʑɼࠛͷ֎෦ثͷ࡞Γํʹண͠
ͨɽΧϒτϜγͷπϊɼᥳͷঢ়ଶͰંΓͨͨ·
Εͨঢ়ଶͰ࡞ܗΒΕɼମӷΛԡ͠ग़͢͜ͱʹΑͬͯ
πϊͷܗʹͳΔ [5]ɽ͜Εͱಉ༷ʹɼ͠ંΓͨͨ·
ΕͨίϯύΫτͳঢ়ଶͰ 3DϓϦϯτ͠ɼޙܗʹ
ల։ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εɼ3DϓϦϯτ࣌ͷମ
ͷ͞ߴମੵΛݮͰ͖ɼؒ࣌ܗαϙʔτࡐফ
අΛݮͰ͖Δɽ͞ΒʹɼંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͱల
։͞Εͨঢ়ଶͷؒͷભҠ͕؆୯͔ͭՄٯతʹͰ͖Ε
ɼମͷඇ࣌༺ͷӡൖੑऩೲੑΛ্Ͱ͖Δɽ

ਤ 1. Pop-up Printͷུ֓ɽ(a) ંΓͨͨ·Εͨܗঢ়ΛΠϯλϥΫςΟϒʹܾఆͰ͖Δઃܭπʔϧͷ༷ࢠɽ(b) ંΓͨ
ͨ·ΕͨମΛ͢ܗΔ༷ࢠɽ(c) Pop-up PrintʹΑΓ͞ܗΕͨಙརͱழޱɽ(d) ͞ܗΕͨಙར͔Βழޱʹ
ञΛ͙༷ࢠɽ
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ͦ͜ͰզʑɼંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͰମΛܗ
͠Մٯతʹల։Ͱ͖Δख๏Ͱ͋Δ Pop-up PrintΛ
ఏҊ͢ΔɽPop-up Printͷ࣮ݱͷͨΊɼຊڀݚͰ
ҎԼͷݙߩΛͨͬߦɽ

• ଟ༷ͳ 3Dܗঢ়ΛંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶʹม
͢ΔͨΊͷΞϧΰϦζϜͷߏங

• ંΓͨͨ·Εͨମͷ҆ఆੑͷఆࣜԽ

• ંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶʹมͰ͖Δઃܭπʔϧ
ͷ࣮

• Pop-up PrintΛ༻͍ͯ͞ܗΕͨମͷྫࣔ

ͳ͓ɼຊڀݚͷՌ [7]Ͱৄઆ͞Ε͓ͯΓɼ͜
ͪΒࢀর͞Ε͍ͨɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

2.1 ؒ࣌ܗͱαϙʔτࡐফඅͷݮ

ؒ࣌ܗͱαϙʔτࡐফඅΛݮͰ͖Δσδλϧ
ϑΝϒϦέʔγϣϯख๏͜Ε·ͰΜʹ͞ڀݚΕ
͖ͯͨɽͦͷํ๏ͷ 1͕ͭɼϨʔβΧολ [3]ϒ
ϩοΫͷੵ [9]ɼόΩϡʔϜϑΥʔϛϯά [11]ͱ
͍ͬͨ 3DϓϦϯτҎ֎ͷϑΝϒϦέʔγϣϯख๏
ΛԠ༻͢Δํ๏Ͱ͋Δɽ͜ΕΒͷख๏ 3DϓϦϯ
τͱൺߴ͔ͭ҆Ձʹ࣮ݱͰ͖ΔҰํͰɼͦͷ࠷
ऴܗͷද໘ʹԜತ͕݀ଘ͠ࡏɼΒ͔Ͱ݀
ͷͳ͍ද໘Λ࣮ݱͰ͖͍ͯͳ͍ɽ
͏ 1ͭͷํ๏ɼମΛίϯύΫτͳܗঢ়Ͱ 3D

ϓϦϯτ͠ɼޙܗʹมͤ͞ܗΔͷͰ͋Δɽܗ
લʹখ͞ͳմʹղͯ͠ޙܗʹਓͷखͰΈཱͯ
Δख๏ [4]ͦͷҰྫͰ͋Δɽ͞Βʹɼޙܗͷ
ΈཱͯΛ؆ུԽ͢ΔͨΊɼ4DϓϦϯτͷख๏͕ଟ
͘ͷऀڀݚʹΑΓ͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ4DϓϦϯτʹ
ؔ͢ΔઌڀݚߦͰɼίϯύΫτͳγʔτͷঢ়ଶͰ
͠ܗɼ౬ [2] [1]ͱ͍ͬͨ֎෦ͷܹʹΑͬ
ঢ়ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕΒͷख๏Ͱܗऴ࠷ͯ
3DϓϦϯτΛ༻͍ΔͨΊɼΒ͔Ͱਫ਼ͳද໘Λ
Ͱ͖Δɽݱ࣮

2.2 ม͕ܗՄٯͳσδλϧϑΝϒϦέʔγϣϯख๏

ޙܗͷܗঢ়͕ 2ͭͷঢ়ଶΛͪ࣋ɼยํͷঢ়ଶ͔
Β͏ยํͷঢ়ଶͷભҠ͕ՄٯͳσδλϧϑΝϒ
Ϧέʔγϣϯख๏ෳଘ͢ࡏΔ [12][10]ɽ͜ΕΒ
ͷख๏ऩೲੑӡൖੑͷ؍͔Β༗༻Ͱ͋ΔҰํɼ
͍ͣΕ Ͱ͖ͳ͍ɼܗ໘ΛۂΒ͔Ͱ݀ͷͳ͍(1)
(2)ల։͞Εͨঢ়ଶʹ֎෦͔Βͷ͕࣋ࢧඞཁɼ(3)ં
Γͨͨ·Εͨঢ়ଶ͔Βల։͞Εͨঢ়ଶͷભҠʹख
͕͔͔ؒΔɼͱ͍͏ 3ͭͷ՝Λ๊͍͑ͯΔɽҰํ
Ͱɼຊڀݚ (1) Ͱ͖ܗΒ͔Ͱ݀ͷͳ͍ද໘Λ
Δɼ(2) ҆ఆੑʹΑΓల։͞Εͨঢ়ଶͰ҆ఆ͢Δ
ͨΊ֎෦͔Βͷ͕࣋ࢧෆཁɼ(3) ల։͢Δಈ͕࡞
ඵͰ݁͢Δɼͱ͍͏ 3Ͱ༏Ε͍ͯΔɽ

ਤ 2. ંΓͨͨΈॲཧͷྲྀΕɽ

ਤ 3. ͷखॱɽөมڸ

3 ંΓͨͨΈͷΞϧΰϦζϜ

3.1 ུ֓

ຊڀݚͰɼॴͷ 3Dܗঢ়ΛࣄલʹંΓͨͨ·
Εͨঢ়ଶʹม͢ΔॲཧΛ͏ߦɽ·ͣɼೖྗ͞Εͨ
3Dܗঢ়ͷද໘Λநग़͢Δʢਤ 2aʣɽ࣍ʹɼද໘ͷ
ંΓͨͨΈՄͳઌࡉΓܗঢ়ྖҬʢ3.2 Ͱৄઆʣ
Λݕग़͢Δʢਤ 2bͷͰࣔͨ͠෦ʣɽ࣍ʹɼં
ΓͨͨΈՄͳྖҬʹରͯ͠ڸөมʢ3.2Ͱৄઆʣ
Λ͢ࢪʢਤ 2cʣɽޙ࠷ʹɼද໘ͷްΈ͚ૉࡐͷ
ׂɼώϯδ࡞Λ͍ߦɼંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶʹม
Δʢਤ͢ 2dʣɽ

3.2 ΑΔંΓͨͨΈʹөมڸ

ຊڀݚͰɼ3Dܗঢ়ͷද໘ͷંΓͨͨΈʹฏ໘
ͰͷંΓฦ͠Λ༻͍ͨɽฏ໘ͰͷંΓฦ͠ɼಛʹ
ંΔۂ໘͕Մల໘ʢޙड़ʣͷ߹ʹɼ3Dܗঢ়Λ
ંΓͷ͍ͬͯΔฏ໘Ͱڸөม݁ͨ͠Ռͱಉ͡
ʹͳΔ [6]ɽຊڀݚͰɼࢉܭઃܭͷ؆୯͔͞Βɼ
ฏ໘ʹΑΔڸөมΛંΓํ๏ͱͯ͠࠾༻ͨ͠ɽ
ਤ 3ʹɼ3Dܗঢ়ͷද໘ʹฏ໘ͰͷંΓฦ͠Λߦ

Λࣔ͢ɽ·ͣɼ2ฏ໘ؒʹ͋Δද໘͕શͯઌࢠ༷͏
ͳߦड़ʣͱͳΔฏޙΓྖҬʢࡉ 2 ฏ໘Λબ͢Δ
ʢਤ 3aʣɽ࣍ʹɼબͨ͠ 2ฏ໘ؒʹɼฏ͔ͭߦ
ִؒͳฏ໘Λۮݸஔ͠ɼͦΕΒͷฏ໘Ͱڸөม
ʢਤ͢ࢪΛ 3bʣɽޙ࠷ʹɼڸөม͕ฏ໘Ͱͷં
Γฦ͠ͱՁʹͳΔΑ͏ɼંΓͰཪฦͬͨ෦ΛՄ
ల໘ʹม͢Δʢਤ 3cʣɽ
͜ͷڸөมɼཧతʹҙͷ 3Dܗঢ়ʹର

ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼંΓͨͨ·Εͨঢ়͜͢ࢪͯ͠
ଶͰͨ͠ܗମޙܗʹల։Ͱ͖Δඞཁ͕͋Δ
͜ͱ͔ΒɼંΓͨͨΈʹΑͬͯࣗൃ͕ࠩަݾੜ͠ͳ
͍͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɽ͜ͷࣗࠩަݾΛ͙ͨΊɼຊ
ʹঢ়ʯܗΓࡉͰંΓͨͨΈՄͳྖҬΛʮઌڀݚ
ঢ়ͱɼz1ܗΓࡉఆͨ͠ɽઌݶ < z2 ͳΔ z1, z2 ʹ
͓͍ͯɼz = z1 ͱ z = z2 ʹΑΔ 3Dܗঢ়ͷஅ໘
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ਤ 4. ඇՄల໘ (a) Ռ݁ͨ͠ࢪΛөมڸʹ (b) ͱฏ
໘ͰંΓฦͨ݁͠Ռ (c) ɽ

ਤ 5. (a) ඇՄల໘ͷϝογϡɽ(b) (a)ΛՄల໘ʹม
Ռɽ݁ͨ͠

Ω(z1)ͱΩ(z2)͕ɼͲͷΑ͏ʹ z1, z2ΛબΜͰɼৗ
ʹ Ω(z1) ⊂ Ω(z2)ʢ·ͨৗʹ Ω(z1) ⊃ Ω(z2)ʣͱ
ͳΔΑ͏ͳܗঢ়Ͱ͋ΔɽຊڀݚͰɼ[10]ͷઌࡉΓ
ग़๏Λԉ༻͠ɼ͋Δݕঢ়ܗ 2ฏ໘ؒʹ͋Δϝογϡ
ͷ๏ઢϕΫτϧ͕શͯਖ਼ʢ·ͨશͯෛʣͰ͋Εɼ
ͦͷ 2ฏ໘ؒͷྖҬઌࡉΓܗঢ়Ͱ͋Δͱఆͯ͠
͍Δɽ
ҰํͰɼઌࡉΓܗঢ়Ұൠతͳ 3Dܗঢ়ʹඞͣ

ؚ͠·Εͳ͍ɽͦ͜ͰຊڀݚͰɼຊڀݚͷख๏
ΛΑΓଟ༷ͳ 3Dܗঢ়ʹద༻͢ΔͨΊɼܗঢ়ͷҰ෦
ΛઌࡉΓܗঢ়ʹม͢ΔΞϧΰϦζϜΛఏҊ͍ͯ͠
Δɽৄࡉ [7]Ͱઆ໌͞Ε͓ͯΓɼͪ͜Βࢀর͞
Ε͍ͨɽ
·ͨɼฏ໘ͰͷંΓฦ͠ͱڸөม͕Ձͳͷɼ

ද໘͕Մల໘ͷ߹ʹݶΒΕΔ [6]ɽՄల໘ͱɼ৳
ॖͨ͠ΓΓ։͍ͨΓ͢Δ͜ͱͳ͠ʹҰຕͷฏ໘্
ʹల։Ͱ͖ΔΑ͏ͳۂ໘Ͱ͋Δɽྫ͑ɼਤ 4aʹ
ࣔ͢ඇՄల໘Λฏ໘ͰંΓฦ͢߹ɼڸөมΛࢪ
ͨ݁͠Ռʢਤ 4bʣͱ࣮ࡍʹฏ໘ͰંΓฦͨ݁͠Ռ
ʢਤ 4cʣҟͳΔܗঢ়ʹͳͬͯ͠·͏ɽ͠Մల໘
Ͱ͋Ε͜ͷΑ͏ͳϛεϚονൃੜ͠ͳ͍ͨΊɼ
ຊڀݚͰฏ໘ͰͷંΓฦ͠Λ͢ࢪରΛՄల໘ʹ
ఆͨ͠ɽݶ
ͦ͜ͰຊڀݚͰɼંΓͨͨΈʹΑͬͯཪฦͬͨ

෦ʢਤ 3cͷᒵ৭෦ʣΛɼՄల໘ʹม͢Δॲ
ཧΛ͏ߦɽਤ 5ʹϝογϡΛՄల໘ʹม͢Δॲཧ
ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɽ[8]ʹද͞ΕΔՄల໘มख๏Ͱ
ɼਤ 5aͷΑ͏ʹ෦Λͭ࣋ඇՄల໘Λɼਤ 5b
ͷΑ͏ʹڥքʹ͋ΔͷΈͰߏ͞ΕΔΑ͏Ϧϝο
γϡͯ͠Մల໘ʹม͍ͯ͠ΔɽຊڀݚͰಉ͡ํ
๏ʹΑΓՄల໘ͷมΛ͍ͯͬߦΔɽ

3.3 ૉࡐͱώϯδ

ຊڀݚͰ༻͍ͨฏ໘ͰͷંΓฦ͠ͰɼંΓͷա
ఔͰ໘ʹͨΘΈ͕ൃੜ͢Δ [6]ͨΊɼંΓʹΑΓཪ
ฦΔ෦৳ͼॖΈ͢ΔॊೈૉࡐͰ͠ܗͳ͚Ε
ͳΒͳ͍ɽҰํͰɼંΓʹΑΓཪฦΒͳ͍෦ɼ

ਤ 6. ૉࡐͷڥք෦ͱώϯδͷ࡞खॱɽ

ਤ 7. ҆ఆੑͷଌఆ࣮ݧͷ༷ࢠɽ(a) ίο͍ͯ༺ʹݧ࣮
ϓ༷ͷܗঢ়ɽ(b) ίοϓ༷ͷܗঢ়ͷܗঢ়ύϥϝʔ
λɽ(c) ύϥϝʔλΛม͑ͯ 3DϓϦϯτͨ͠ίο
ϓ༷ͷܗঢ়ɽ(d) ଌఆ࣮ݧͷ༷ࢠɽ

ੑٱ 4ষͰޙड़͢Δ҆ఆੑͷͨΊʹɼ࣭ߗ
ૉࡐͰ͞ܗΕΔ͜ͱ͕·͍͠ɽͦ͜Ͱɼମͷ
Ұ෦ͷΈΛॊೈૉࡐͰ͢ܗΔͨΊɼຊڀݚͰෳ
ૉࡐΛಉ࣌ʹ 3DϓϦϯτՄͳϚϧνϚςϦΞ
ϧ 3DϓϦϯλͷObjet260 Connex3Λ༻͍ͨɽ
ਤ 6ʹɼްΈ͚ͱૉࡐͷׂɼώϯδ࡞ͷύ

ΠϓϥΠϯΛࣔ͢ɽ·ͣɼڸөมΛ͞ࢪΕͨද໘
ʹରͯ͠ްΈ͚Λ͏ߦɽ͜ͷ࣌ɼฏ໘ͰͷંΓฦ
͠ͷંΓͷத৺͔Βఆ hsoft [mm]͚ͩΕͨՕ
ॴʹॊೈૉࡐͱ࣭ߗૉࡐͷڥքΛઃׂ͚ͯ͢Δɽ
ɼώϯδͷͷްΈΛɼώϯδ෦ͷްΈ͕ʹ࣍
ͱͳΔΑ͏ʹࢁଆΛΓऔΔɽޙ࠷ʹɼώϯδͷ
ްΈ͕ఆ hhinge [mm]ʹͳΔΑ͏ʹௐ͢Δɽ͜
ͷΑ͏ʹώϯδͷްΈΛബ͘͢Δ͜ͱʹΑΓɼల։
ঢ়ଶͱંΓͨͨΈঢ়ଶͷ྆ঢ়ଶͰͷંΓ֯Λ࣮ݱͰ
͖Δॊೈੑͱɼల։ͱંΓͨͨΈͷૢ࡞Λ܁Γฦͤ
ΔੑٱΛͤͨ࣋Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

4 ҆ఆੑͷධՁ

4.1 ҆ఆੑ

ຊڀݚͰɼંΓͨͨ·ΕͨମਓͷखͰʮԡ
͠ग़͢ʯ͜ͱʹΑͬͯల։Ͱ͖Δɽຊڀݚͷख๏Ͱ
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3DϓϦϯτ͞Εͨମల։͞Εͨঢ়ଶͰͷ༻͕
ఆ͞ΕΔͨΊɼ֎෦͔ΒྗΛՃ͑ͣͱཱࣗ҆ఆ
͢Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ͑ߟΒΕΔํ๏ͷ 1ͭʹɼ
ମͷ෦ʹ͑ࢧͱͳΔபΛઃஔ͢Δํ๏͕͋Δ [10]ɽ
͔͠͠ɼ [10]ͷபઃஔʹେͳखΛඞཁͱ͢Δ
্ɼ෦ʹப͕ଘ͢ࡏΔͨΊʹ༰ثͳͲͷ༻్Ͱ
༻͢ΔʹෆศͰ͋Δɽ
ͦ͜ͰຊڀݚͰɼ͑ࢧͱͳΔߏ͕ͳ͘ͱɼ

ల։͞Εͨঢ়ଶͱંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͷ྆ํͰཱࣗ
҆ఆͱͳΔ҆ఆੑΛͭ࣋Α͏ɼ࠷ऴܗঢ়Λઃ͢ܭ
Δ͜ͱΛ͢ࢦɽମ͕҆ఆੑΛ͍ͯͬ࣋Εɼં
Γͨͨ·Εͨঢ়ଶ͔Βల։͞Εͨঢ়ଶʹભҠͤ͞Δ
Δɽ݁͢Ͱԡ͠ग़͚ͩ͢ͰඵͰࢦɼਓ͕͕ؒ࡞ૢ
ຊڀݚͰ४උ࣮ݧͱͯ͠ɼਤ 7aʹࣔ͢ମΛ

3DϓϦϯτ͠ɼંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͱల։͞Εͨ
ঢ়ଶͷ྆ํͰ҆ఆͱͳΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽͦ͜Ͱɼ
͜ͷ҆ఆͱͳΔ݅Λଞͷଟ༷ͳܗঢ়ͰҰൠԽ
͢ΔͨΊɼ҆ఆੑʹ༩͑Δ֤ܗঢ়ύϥϝʔλͷม
ԽͷӨڹΛ࣮ݧʹΑΓղੳͨ͠ɽ

4.2 ఆࣜԽ

ຊख๏Ͱ͞ܗΕͨମͷ҆ఆੑΛٞ͢Δͨ
ΊɼຊڀݚͰల։͞Εͨঢ়ଶ͔ΒંΓͨͨ·Εͨ
ঢ়ଶʹͨ͢Ίʹඞཁͳ֎ྗΛͨ͑ߟɽ͜͠ͷ֎
ྗ͕ेʹେ͖͚Εମ҆ఆͰ͋Γɼٯʹ 0
͘͠ෛͷͰ͋Ε҆ఆͰͳ͍ͱఆͰ͖
Δɽ͜ͷ֎ྗΛܗঢ়ύϥϝʔλΛ༻͍ͯఆࣜԽͰ͖
Εɼຊख๏Ͱ͞ܗΕͨମ͕҆ఆ͔Ͳ͏͔Λ
ఆͰ͖Δɽ
ਤ 7ʹɼ҆ఆੑʹӨڹΛ༩͑͏Δܗঢ়ύϥϝʔ

λΛࣔ͢ɽຊڀݚͰମͷްΈ t [mm]ɼۂ
ܘ c [mm]ɼંΓͨͨ·Εͨ෦ͷ͞ߴ h [mm]ɼં
Γͨͨ·Εͨ෦ͷ֯ θ [◦]ͷ 4ͭͷύϥϝʔλ
Λྀͨ͠ߟɽల։͞Εͨঢ়ଶ͔ΒંΓͨͨ·Εͨঢ়
ଶʹભҠͤ͞Δͷʹඞཁͳ֎ྗ F [N]ɼ͜ΕΒͷ
ύϥϝʔλʹ͍ͭͯ ͨ·࣍1 Ͱ͋ΔͱਪଌͰ࣍2
͖Δʢ[7]ͷਤ 10ʣͨΊɼt, c, h, θʹ͍ͭͯͷؔ
ft(t), fc(c), fh(h), fθ(θ)ɼ͓ΑͼఆK Λ༻͍ͯ
ҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔͱԾఆͨ͠ɽ

F = f(t, c, h, θ)

= K · ft(t) · fc(c) · fh(h) · fθ(θ) (1)

ຊڀݚͰɼft(t), fc(c), fh(h), fθ(θ)ΛఆࣜԽ͢
Δ͜ͱΛతͱͯ͠ɼҎԼͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ·ͣɼಛ
ఆͷܗঢ়ʹ͍ͭͯ 1छྨͷܗঢ়ύϥϝʔλͷΈΛม
͑ 3छྨͷܗঢ়ύϥϝʔλΛݻఆͨ͠ͷΛ 3Dϓ
Ϧϯτͨ͠ɽ࣍ʹɼల։͞Εͨঢ়ଶ͔ΒંΓͨͨ·
Εͨঢ়ଶʹભҠͤ͞ΔͨΊͷ֎ྗΛҾுѹॖػݧࢼ
ʢMCT-2150ʣΛ༻͍ͯଌఆͨ͠ɽޙ࠷ʹɼಘΒΕ
ͨ݁Ռʹରͯ͠ΧʔϒϑΟοςΟϯάΛ͠ࢪɼft(t),
fc(c), fh(h), fθ(θ)Λಘͨɽ

ද 1. ύϥϝʔλͷҰཡɽ͍ͨ༺ʹݧ࣮

t 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3
c 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25
h 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22
θ 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65

ਤ 8. ଌఆ݁Ռɽ

4.3 ݧ࣮

ঢ়ͷܗͰ·ͣɼίοϓ༷ͷݧ࣮ 4ͭͷܗঢ়ύϥ
ϝʔλͷ 1ͭͷύϥϝʔλͷΈΛม͑ͯ 3DϓϦ
ϯτͨ͠ʢਤ 7cʣɽ͜ͷ࣮ݧͰ t = 2mm, c =
15mm, h = 10mm, θ = 45 ◦Λجຊܗঢ়ͱ͠ɼଌ
ఆͷͨΊͦͷ 1ͭͷมͷΈΛද 1ʹࣔ͢ʹม
ܭͯ͑ ͷମΛݸ37 3DϓϦϯτͨ͠ɽ
ɼల։͞Εͨঢ়ଶ͔ΒંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶʹ࣍

ͷભҠʹඞཁͳ࠷େͷ֎ྗΛଌఆͨ͠ʢਤ 7dʣɽ͜
ͷ࣮ݧͰ 15ճભҠΛଌఆ͠ɼͦͷฏۉΛ࠾༻
ͨ͠ɽ
ਤ 8 ʹ݁ՌΛࣔ͢ɽ [7] ʹৄઆͨؔ͠ʹΑΓ

ϑΟοςΟϯάͨ݁͠ՌҎԼͷΑ͏ʹͳͬͨɽ

ft(t) = min{0.22t2 − 0.020t, −0.63t+ 2.2}
fc(c) = 0.0050c+ 0.45

fh(h) = min{−0.080h+ 2.8, 0.27h− 2.0}
fθ(θ) = min{−3.4× sin θ + 3.2, 4.9× sin θ − 2.2}

K = 2.6

F = f(t, c, h, θ)

= K · ft(t) · fc(c) · fh(h) · fθ(θ) (2)

͜ͷࣜΛ༻͍ͯɼॴͷܗঢ়ͷܗঢ়ύϥϝʔλΛ
ೖͯͨ͠͠ࢉܭ͕͠ਖ਼Ͱ͋Ε҆ఆɼෛͰ
͋Ε҆ఆͰͳ͍ͱఆͨ͠ɽ

5 ઃܭπʔϧ

ຊख๏Λ༻͍ͯॴͷܗঢ়ΛંΓͨͨ·Εͨܗঢ়
ʹม͢ΔࡍʹɼંΓͨͨΈՄͳઌࡉΓྖҬ

- 46 -



Pop-up Print: ҆ఆͳંΓͨͨΈ 3DϓϦϯτ

ਤ 9. ંΓͨͨΈܗঢ়Λܾఆ͢ΔͨΊͷઃܭπʔϧͷ
ɽࢠ༷

҆ఆੑͷ༗ແͱ͍ͬͨɼਓؒʹͱͬͯඇײతͳ
ΛѲ͢Δඞཁ͕͋ΔɽҰํͰંΓͷҐஔͷ߲ࣄ
ܾఆʹɼͦͷମͷΘΕํσβΠϯੑྀߟ
͢Δඞཁ͕͋ΓɼͦΕΒਓؒͷಘҙͱ͢Δͱ͜Ζ
Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼਓؒͱίϯϐϡʔλ͕ڠௐͯ͠ં
ΓͨͨΈܗঢ়ΛܾఆͰ͖ΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊɼຊڀݚ
ͰҎԼͷ 2ཁ݅Λ࣮͢ݱΔΠϯλϥΫςΟϒͳઃ
πʔϧΛ࣮ͨ͠ɽܭ

1. ંΓͷɼްΈɼંΓฏ໘ͷ͖ͱ͍ͬͨ
ύϥϝʔλΛ୳͠ࡧͳ͕ΒܾఆͰ͖Δ

2. ંΓͨͨΈՄͳ෦҆ఆੑΛϦΞϧλ
ΠϜͰදࣔͰ͖Δ

ਤ 9ʹɼ࣮ͨ͠ઃܭπʔϧͷಈ͢࡞Δ༷ࢠΛ
ࣔ͢ɽ͜ͷઃܭπʔϧ STLϑΝΠϧΛೖྗ͢Δ
ͱɼը໘ࠨଆʹೖྗܗঢ়ɼը໘ӈଆʹંΓͨͨΈͷ
γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ͕දࣔ͞ΕΔʢਤ 9abʣɽࠨ
ଆʹදࣔ͞Ε͍ͯΔ 3Dܗঢ়ͷද໘ͷɼ৭෦
 3.2Ͱઆ໌ͨ͠ઌࡉΓܗঢ়෦ɼ੨৭෦ઌࡉ
Γܗঢ়Ͱͳ͍෦ɼ৭෦͢ͰʹંΓͨͨΈࡁ
ΈͷྖҬͰ͋Δɽ͠Ϣʔβ͕৭෦ΛΫϦοΫ
͢ΔͱɼฏߦͰִؒʹஔ͞Εͨฏ໘ʹΑΓͦͷ
෦Λڸөม݁ͨ͠Ռ͕ը໘ӈଆʹදࣔ͞ΕΔɽ
ը໘ӈʹ (1) ମͷްΈɼ(2) 3Dܗঢ়ͷXYZ
ճసɼ(3) ંΓͨͨΉྖҬͷҐஔɼ(4) ߦΛөมڸ
͏ฏ໘ͷɼͷ 4ͭΛૢ࡞Ͱ͖Δϝχϡʔ෦͕͋
ΔɽϢʔβ͕͜ΕΒΛૢ͢࡞Δͱɼ3Dܗঢ়ͷදࣔ
͕ϦΞϧλΠϜʹө͞ΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼϢʔβ
ંΓͨͨΈܗঢ়Λ͠ޡࡨߦࢼͳ͕ΒܾఆͰ͖Δɽ
͜ͷઃܭπʔϧͰɼϢʔβ͕ 3Dܗঢ়Λճస͞

ͤΔͱઌࡉΓܗঢ়෦͕ϦΞϧλΠϜʹมԽ͢Δ
ʢਤ 9cʣͨΊɼϢʔβંΓͨͨΈՄͳྖҬΛࢹ
ೝ͠ͳ͕ΒదͳંΓͨͨΈͷํͷ୳ࡧͰ͖Δɽ
·ͨɼઃܭπʔϧંΓͨͨΈܗঢ়ͷγϛϡϨʔγϣ
ϯ݁ՌΛߋ৽͢Δͨͼʹɼࣜ 2ʹΑΓ҆ఆੑΛ࠶
෦͕҆ఆͰͳ͍ࡐΔɽͦ͜Ͱ͠ॊೈૉ͢ࢉܭ
ͱఆ͞Εͨ߹ɼਤ 9bͷॊೈૉࡐ෦͕৭Ͱ
දࣔ͞ΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼંΓͨͨ·Εͨମ͕
҆ఆͱͳΔ݅Λࢹೝ͠ͳ͕ΒɼύϥϝʔλΛૢ࡞

ਤ 10. Pop-up Printͷ݁ܗՌྫɽ

ͯ͠ંΓઢͷҐஔΛௐͰ͖Δɽ
ɼϢʔβʹޙ࠷ downloadStl ϘλϯΛԡ͢͜ͱ

ͰɼંΓͨͨ·Εͨܗঢ়ͷ STLϑΝΠϧΛอଘͰ
͖Δɽ

6 3DϓϦϯτ݁Ռͷྫͱٞ

ਤ 10ʹɼຊख๏Λ༻͍࣮ͨࡍͷ݁ܗՌͷྫΛ
ࣔ͢ɽຊڀݚͰɼ3DϓϦϯτͰಙརͱழޱΛ͠
ͨਫີͳ༰ثΛ༏ΕͨऩೲੑΛ༗͢Δ҆ఆߏͰ
Ͱ͖ͨɽ·ͨɼHuffman’sݱ࣮ ConeΛ͡Ίɼ
Β͔Ͱ݀ͷͳ͍ද໘Λͪ࣋ɼ͔ͭඒతʹ༏Εͨ
ମΛ 3DϓϦϯτ͢Δ͜ͱͰ͖ͨɽ
ຊڀݚͷओ؟Ͱ͋Δؒ࣌ܗͱαϙʔτࡐফඅɼ

Objet260 Connex3Λ༻͍ͨ߹ɼ͍ͣΕͷମͰ
ݮͰ͖ͨɽؒ࣌ܗฏۉͰ 39%ɼαϙʔτࡐ
ফඅฏۉͰ Ͱ͖ͨɽݮ26%
ҰํͰɼ3DϓϦϯτ͞ΕͨମʹҎԼͷ 2՝

͕ͨͬɽ
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6.1 ঢ়ͱͷͣΕܗͷݩ

ਤ 10cͷώτσͷͷΑ͏ʹɼల։͞Εͨܗঢ়ʹ
एׯͷͨΘΈ͕ൃੜ͠ɼೖྗܗঢ়ͱͷͣΕ͕ൃੜ͠
ͨɽ͜Εɼώϯδ͕ંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͰ 3Dϓ
Ϧϯτ͞ΕΔͨΊɼల։ݩʹ࣌ʹΖ͏ͱ͢Δ֎ྗ
͕ಇͨ͘ΊͰ͋Δɽ͜ͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊʹɼ
ώϯδߏΛվྑ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

6.2 ੑٱ

ຊख๏Ͱ͞ܗΕͨମͷੑٱΛ֬ೝ͢ΔͨΊɼ
҆ఆੑ࣮ݧͰ༻͍ͨجຊܗঢ়ʢt = 2mm, c =
15mm, h = 10mm, θ = 45 ◦ʣʹ͍ͭͯɼల։ͱ
ંΓͨͨΈΛ 100ԟ෮܁Γฦ͢ݧࢼٱΛ͍ߦɼల
։͞Εͨঢ়ଶ͔ΒંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͷભҠʹඞ
ཁͳ֎ྗΛଌఆͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼ࠷ॳͷ 5ճͷ֎ྗ
ͷฏ͕ۉ 0.795 NͩͬͨҰํɼޙ࠷ͷ 5ճͷ֎ྗͷ
ฏۉ 0.752 NͰ͋Γɼ5.5%ͷݮগ͕ݟΒΕͨɽ͜
ͷͨΊɼؒظͰ܁Γฦ͠ల։ͱંΓͨͨΈΛ͏ߦ
߹ʹɼຊख๏ద͞ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ

7 ͷ՝ͱలޙࠓ

ຊڀݚͷંΓͨͨΈ๏ઌࡉΓܗঢ়ͱ͍͏ݶΒΕ
ঢ়ܗঢ়ʹ͔͠ద༻Ͱ͖ͳ͍ɽંΓͨͨΈՄͳܗͨ
ͷ෯Λ͛ΔͨΊʹɼ3DϓϦϯτͰ࣮ݱՄͳ
ผͷંΓͨͨΈ๏Λ͢ࡧΔඞཁ͕͋Δɽ
·ͨɼຊڀݚ 3DϓϦϯτͷؒ࣌ͱૉࡐͷݮ

͕త͕ͩͬͨɼຊख๏ͰܗͰ͖Δ҆ఆੑͳߏ
3DϓϦϯτՄͳϩϘοτ৮֮ΠϯλϑΣʔ
εͳͲɼଞ༻్ͷԠ༻ظͰ͖Δ.

8 ݁

ຊڀݚͰɼମΛંΓͨͨ·Εͨঢ়ଶͰ͠ܗɼ
ޙܗʹల։ͤ͞Δख๏Ͱ͋Δ Pop-up PrintΛఏ
Ҋ͠ɼͦͷંΓͨͨΈͷΞϧΰϦζϜΛͨ͡ɽ·
ͨɼମ͕҆ఆͱͳΔ݅ΛఆࣜԽͨ͠ɽ·ͨɼ
Ϣʔβ͕ΠϯλϥΫςΟϒʹંΓઢҐஔΛܾఆͰ͖
ΔઃܭπʔϧΛ࣮ͨ͠ɽ͞Βʹɼຊڀݚͷख๏Ͱ
ফඅ͕ࡐαϙʔτؒ࣌ܗɼ͠ܗମΛʹࡍ࣮
Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽݮ

ँࣙ
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(JPMJER1501) ͷॿΛड͚ͨͷͰ͋Δ.
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手芸初心者を対象とした猫用ケープの制作支援システム 

栗原 彩花* 五十嵐 悠紀* 

概要． 本稿では猫用ケープのデザインと制作を支援するシステムを提案する．提案システムでは猫

用ケープの基本形となる型紙を元に，パーツの組み合わせを選択することでデザインを行う．外部の

ペイントソフトとの連携をする機能も用意することで詳細なデザインを実現可能とした．また，猫の

大きさと種類を入力することで作成したデザインの型紙を出力し実際に制作支援も行った． 

 

1 はじめに 

近年はストレス社会であり，日々の生活に癒しを

求めるため, ペットを飼う家庭が増加している．こ

れによりペット用品やペットとの体験を提供するサ

ービスの需要が増えてきた．ヒューマンコンピュー

タインタラクションの業界でもペットを対象とした

研究[1, 2]が増えている． 

そこで我々はペット服に注目した．従来のペット

服は主に皮膚保護や温度調節を目的としたシンプル

なデザインがほとんどだったが, 昨今では子ども服

のようにオシャレやコスプレ用のペット服の需要が

増えてきている .犬を対象とした Ilio[3]や Dog 

Dept[4]ではペット服を店舗で試着できるサービス

を行っており，ペットの体格に合った服を購入する

ことが出来るようになっている．通販でも購入した

ペット服のサイズが合わない場合に返品が行えるな

ど近年ではペット服を対象としたサービスも充実し

てきた．その一方でペット服は体格や着脱のしやす

さ，快適さ等を考慮した形状でなくてはならないた

めオリジナルで制作するのは手芸初心者にとって困

難であると言える。また，猫用の衣服を対象とした

書籍は少なく，手芸初心者の制作活動を困難にして

いる．そこで本システムでは猫を対象に初心者でも

簡単に制作できるケープ型のペット服に注目した． 

本稿では具体的に猫を対象としてケープ型の服の

デザイン・制作支援システムを提案する．システム

ではユーザが襟やバイアステープといったパーツの

組み合わせと柄を選択することで容易にデザインを

作成できる．外部のペイントソフトとの連携を行う

機能も付加したことで詳細なデザインを作成するこ

とも可能とした．また，システムではユーザが入力

したペットの大きさや種類といった情報から，デザ

インしたペット服の大きさを調整し型紙を自動生成

する．これにより出力された型紙を使うことで思い

通りの大きさで制作をすることができる．加えて，

デザインに対して縫製予測時間を表示することで縫

製時間を考慮したデザイン作成も可能とした．本シ

ステムでの対象ユーザは，ペット服をデザインした

ことがない初心者とし，3 次元モデリングの知識が

なくともデザインを行えるシステムを目指した． 

 

2 関連研究 

ペットを対象とした研究である Cat@Log[1]では

GPS やカメラを搭載した猫用のウェアラブルセン

シングデバイスを検討し，猫の行動分析とネットワ

ークサービスとの連携を行うことで Human Pet 

Interactionという新しい分野を開拓した．わんテー

ブル[2]では人の食事という行為を，匂いを用いて犬

と共有する体験を提案している． 

人間の衣服を対象とした関連研究としては衣服の

外形をスケッチすることで 3次元形状を推定し 3次

元モデルに衣服を着せる手法[5]が提案されている．

この手法ではスケッチインタフェースでモデリング

が行えることでモデリング初心者による衣服デザイ

ンを支援した．さらに，2次元の型紙と 3次元シミ

ュレーション間の双方向編集を可能とするインタラ

クティブな衣服デザインツール[6]ではユーザが直

感的な衣服デザインを行うことを可能とした． 

また，3 次元モデルのキャラクターへの着衣を対

象とした研究[7]では，キャラクターの 3次元モデル

と型紙の両方に対となるストロークを描くというイ

ンタフェースの提案でキャラクターの着衣を実現さ

せた．異なるキャラクター間での衣服モデルの転写

についても研究されている．体型の異なる 3次元モ

デル間で同じ衣服モデルの着衣を自動で可能とする

アルゴリズムを提案した研究[8]ではユーザの作業

時間の効率化を図ることが出来た．加えて，文献[9]

では動物用の衣服など種族や姿勢が違うモデル間に

Copyright is held by the author(s). 
* 明治大学総合数理学部 
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おいても衣服モデルの転写を可能にした．今後，本

研究でもユーザがデザインした服での動きやすさを

担保するために前述の研究のアルゴリズムを利用し

たシミュレーションを行いたい． 

犬用の服制作の書籍[10]では型紙の基本の形を変

更せずに布の種類やパーツの組み合わせでデザイン

を作成する手法が見られる．本システムのデザイン

作成もこの手法を参考にした．通常，自作でケープ

型のペット服を制作するには襟付きケープ型のペッ

ト服製作手順を説明した書籍[11]やハンドメイドを

行っている個人の Web サイトを参考に体格に合っ

た型紙を作図し，製作する．手芸初心者にとって一

番困難であるのはペットに合った型紙制作であり，

本システムでは型紙出力まで行うことでデザイン支

援に加えて制作支援とした．  

また，猫の首輪制作の書籍[12]では布地や毛量の

違いを考慮し，布地の長さと幅（首回り）を変える

ことでのデザインのバリエーションについて述べ，

短毛種の首輪よりも幅を広くとることで長毛種に似

合うデザインとなることを解説している．本システ

ムでも長毛種の型紙計算の参考とした． 

制作支援の関連研究として Pillow[13]を紹介する．

Pillowでは，読み込んだ 3次元モデルにユーザが縫

い目をデザインすることで型紙を出力し，物理シミ

ュレーションを適用することでその型紙を縫い合わ

せたときにできる立体形状をあらかじめユーザに提

示し，より良い型紙の制作を支援した．また，Pillow

では縫い目の長さから縫製時間の推定も行いユーザ

の制作を支援している．本システムの縫製時間の推

定では Pillow[13]のアルゴリズムを利用した．  

 

3 提案システム 

猫用ケープのデザイン作成支援と制作支援を行う

ソフトウェアをUnity 2019.3.13f1と Processing3．

5.4 を用いて制作した．以下でデザイン作成を行う

デザインエディタと型紙を自動生成する型紙生成エ

ディタについて述べる． 

3.1 デザインエディタ 

本システムのデザインエディタでは, 主に 3 次元

モデルの組み合わせをユーザが入力することでデザ

イン作成を行う．エディタ作成を行うにあたって猫

の 3次元モデルとして Free3D内のモデル[14]を使

用した．このモデルの著作権は制作者に帰属する． 

システム初期画面から start ボタンを押すことで

型紙を制作するために必要な情報の入力画面(図 1)

が表示される．ケープの入力画面ではユーザは猫の

首回りの大きさと丈の長さ，毛の長さ（猫種）を入

力する．完了ボタンを押すことで図 2のデザイン作

成画面となる． 

 

 
図 1 情報入力画面 

 

図 2の右上のボタンからタブを切り替え，デザイ

ン作成を行う．また左下部のボタンにより猫のモデ

ルの向きを横，前，斜めに変更できる仕様となって

いる．モデリングの知識がないユーザにとって 3次

元モデリングの回転は煩雑であるため，モデルの向

きを手軽に変更できるボタンインタフェースとした． 

ケープのタブではケープの布の柄を選択できる．

柄のプリセットが全部で 16 種あり，更にプラスボ

タンで新しい布画像の取り込みも行える仕様とした．

加えて，画面右下の Advancedボタンから図 3の画

面に遷移する．ここでは openボタンでケープのUV

画像を外部のペイントソフトで開くことが出来る．

外部のペイントソフトではユーザがスタンプ機能や

パターンブラシ機能を使用し，レースやワッペン等

のデザインをケープ布に追加することを想定してい

る．外部のペイントソフトでUV画像を上書き保存

することでデザインエディタに反映させる． 

フチのタブ(図 4)では，ケープのフチ部分にファー

やバイアステープを使用するデザインを作成できる．

チェックボタンで使用したいモデルを選択し，下の

スクロールバーで柄を決定する． 

襟のタブでは襟を付けるかをチェックボタンで決

定し，スクロールバー内の 9個のボタンで襟の布の

柄を決定することが出来る． 

 

 
図 2 デザイン制作画面 
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図 3 Advanced画面 

 

 

図 4 フチ選択画面 

 

 
図 5 留め具のタブ 

 

留め具のタブ（図 5）ではケープを留める素材の

選択を行う．ユーザはマジックテープを使った留め

具（ベルト）とリボンのどちらかの選択を行い，ス

クロールバー内のボタンから柄を決定する．ベルト

を選択した場合，ケープの布同様に Advancedボタ

ンで外部アプリを利用した詳細なデザイン作成を行

うことが出来る仕様とした． 

また図 2の左上の猫設定ボタンを押すことで猫の

3 次元モデルの設定を行える仕様とした．ここでは

猫の 3次元モデルの設定として柄と目の色を変更す

ることができる．柄は白・黒・グレー・茶トラ・三

毛の 5種と目の色は青・緑・黄・橙の 4種類から選

択できる．この機能で制作前にシミュレーション結

果を提示することにより，ユーザがデザインした服

が猫に似合うかどうかの検討を可能とした．設定例

を図 6に示す． 

 

 

図 6 猫の設定例（白・黒・三毛） 

 

3.2 型紙生成エディタ 

型紙生成エディタでは，デザインエディタで入力

したデータとデザインを基に型紙をシステムが生成

する．ユーザが縫製時間を考慮したデザイン作成を

可能とするため予想縫製時間の表示（図 7）も行う． 

デザインエディタで首回り・猫種を入力し終えた

のちに型紙生成エディタの画面をクリックすること

で情報が更新され，現在のデザインに合わせた型紙

と予想縫製時間が出力される．さらに右上の制作手

順表示のボタンを押すことで現在のデザインに対応

した制作手順の表示（図 8）がされる仕様とした．  

  

  

(a) 短毛種 

  

(b) 長毛種，襟・留め具あり 

図 7 型紙出力例 
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図 8 制作手順表示例 

 

4 アルゴリズム 

4.1 型紙生成のアルゴリズム 

型紙は，入力した首回りのサイズＮ，丈の長さ，

毛の長さ（種類）といった情報から導出された値を

基に制作している． 

短毛種の場合は円弧の開き角度θshortを 160°と

し，式1を用いて内円の直径Dshortを導出している．

ケープの首回りにゆとりを持たせるため式 1では 1

㎝の加算を行っている．円弧の開きの角度は猫用の

エリザベスカラー1の角度を参考にした．また，外円

の直径は内円に 2倍した丈の長さを加算することで

導出できる． 

𝐷short＝
360

𝜃short𝜋
Ｎ+ 1   ・・・（式 1） 

長毛種の場合は短毛種よりもゆとりを持たせるた

め円弧の開き角度θlongを 175°とし，式 2で内円の

直径 Dlongを導出している．式 2 では毛の長さを考

慮し，出来上がりサイズにゆとりを持たせるため

2.5㎝の加算を行っている．また，外円の直径は短毛

種と同様に 2倍した丈の長さを加算することで導出

できる． 

𝐷long＝
360
𝜃long𝜋

Ｎ+ 2.5   ・・・（式 2） 

襟部分の型紙では丈の長さに対して襟の長さを割

合でユーザが任意に設定できるようになっている．

初期設定として襟の長さを丈の長さの 23％と設定

し，襟の外円の直径を導出した．加えて襟の円弧の

開き角度では留め具の見えやすさを考慮し短毛種の

場合は 148°，長毛種の場合は 163°と設定し描画

を行っている．  

 

4.2 縫製時間の推定 

縫製時間の推定には，Pillow[13]での導出式（式 3）

を用いた．この式では推定縫製時間(Csew)，単位あた

りの縫製にかかる時間(Wsew)，縫製する長さ(Lseam)，

 
1 手術などによる外傷を持った動物が、傷口をなめることを防ぐ為の円錐台形状の保護具 

玉留めにかかる時間(Wknot)，玉留めの個数(Nknot)と

している．  

𝐶sew = 𝑊sew𝐿seam +𝑊knot𝑁knot・・・(式 3) 

本システムではユーザが縫う長さを型紙の外周の

長さとし，縫製時間の推定を導出している．推定を

行うにあたって，Pillow[13]での実験で推定された

Wsew=22s/cm，Wknot=80s/knot の数値を利用した．

ケープでは辺ごとにユーザが縫製することを想定し，

玉留めの個数を 8個と設定した．縫製する長さは式

1 で導出した内円と外円の直径と円弧の開きの角度，

丈の長さから算出した． 

襟は玉留め個数を 4個と想定した．ケープと同様

に内円と外周の直径，円弧の開きの角度から算出す

ることで縫製する長さを近似した． 

留め具の場合はマジックテープを取り付けることを

考慮し玉留め個数を 8個とした． 

加えて，バイアステープを使用したパーツはユー

ザの縫製の速度が遅くなることを考慮し，

Wsew=33s/cmとした．また，玉留めの個数と縫製の

長さも通常の 2倍とすることでバイアステープを使

用した際の制作時間の推定を行った． 

縫製推定時間は秒で計算しているが，実際に縫う

際には個人差も大きいため，切り上げて分までの表

示とした．Pillow[13]では手縫いでの縫製時間であ

るため，本システムでも手縫いでの指標となってい

る．そのため，ミシンを使用して縫製する場合など

は縫製時間が変わってくると考えられる．  

 

5 結果 

実際に本システムを用いてデザイン作成とケープ

制作を行った．作成したデザイン例を図 9 に示す．

図 9のデザイン作成に用いた時間は(a)約 25分，(b)

約 10分，(c)約 3分である．(c)のようにプリセット

でデザインを行う場合は容易にデザイン作成を行う

ことが出来ると分かった．さらに型紙生成エディタ

の予想縫製時間の表示によりデザインを行う際に襟

をつけるかつけないかといった比較によってどのく

らい縫製時間が変わってくるかなどについてデザイ

ン段階で検討できるメリットがあった．その一方で

外部アプリを用いたデザイン作成を行う際の所要時

間が長いため，外部連携を行う Advancedタブのイ

ンタフェースを検討する必要があると考えられる． 

また，型紙生成エディタを利用し，実際にケープ

を制作した．図 9(a)のデザインの制作例を図 10に，

図 9(b)のデザインの制作例を図 11 に示す．それぞ

れの予想縫製時間および実際の縫製時間を表 1に示

す．図 10の予想縫製時間は 2時間 40分と提示され
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て実際の縫製には約 3 時間 10 分かかった．また，

図 11の予想縫製時間には 2時間 26分と提示されて

実際の縫製には約 2時間 40分かかった． 

図 10 の予想縫製時間との差はケープに装飾とし

てリボンを付けたこととマジックテープが縫いにく

い素材であったことが主な原因として考えられる．

加えて図 11 の予想制作時間との差は布の素材と個

人の縫うスピードが影響であると考えられる．実際

の縫製にかかった時間が予想提示時間の 1.19 倍，

1.1 倍となっており，システムで縫製時間が長くか

かると表示されたほうが実際にも時間がかかってい

ることから，同じ人が作るときに図 9(a)のデザイン

のほうが図 9(b)のデザインよりも制作時間がかかる

といった比較には使えると考える． 

今後，システムを改良するにあたり素材を考慮し

た縫製時間の推定が必要である．また，縫製時間以

外の時間である型紙印刷に時間がかかった．制作時

間の短縮のために型紙生成エディタに印刷倍率の表

示や制作手順の提示といったインタフェース改善を

行い，再度制作時間を比較する必要がある． 

 

  

(a) 

  
(b) 

  

(c) 

図 9 デザインシミュレーション例 

表 1．予想縫製時間と実際の縫製時間 

デザイン

と制作物 

予想縫製 

時間（t） 

実際の縫製

時間（T） 

縫製時間の 

ずれ（T/t） 

図 9(a) 

図 10 
2時間 40分 3時間 10分 1.19 

図 9(b) 

図 11 
2時間 26分 2時間 40分 1.10 

 

 

図 10 ケープ制作例 1（図 9(a)を制作） 

 

 

図 11 ケープ制作例 2（図 9(b)を制作） 

 

6 まとめと今後の課題 

本稿では猫を対象としたペット服のデザイン・制

作支援を行うシステムを提案した．ペット服の中で

も具体的にケープ型の服に特化したシステムを提案

した．提案システムを使うことでさまざまな組み合

わせのケープデザインを事前に試すことができ，ペ

ット服をデザインしたことのないユーザでも手軽に

デザイン・制作できる可能性を示した． 

今後は，ワンピースのような複雑な形状をした服

でのシステム構築を目指す．その際にデザインエデ

ィタでは衣服モデルの転写アルゴリズム[6]を組み

込み，猫の姿勢が変わった時に作成したデザインが

動きを制限していないかシミュレーションを行う．

更に，生地の種類を考慮した物理シミュレーター 

[15]と AR 機能を導入することで猫に完成した衣服

を着させた時とデザイン作成時のイメージの差異を

減らす支援も行いたい．ポーチのデザイン・制作支

援システム[16]では，透過イラストを用いながら，

ユーザ自身が選んだ生地のテクスチャを使った制作

手順提示を実現している．今後こういった手順提示

を組み込むことで制作の過程をより便利にわかりや

すく提示できる可能性も考えられる． 

さらに，本システムでは猫を対象としたが，ペッ
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トにはウサギやハムスターなどさまざまな種類がい

るため，多くの種類に対応できるようにシステム拡

張を行っていきたい． 
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未来ビジョン 
近年では工場で稼働するロボットだけでは

なく，福祉の現場や家庭でもロボットの活躍

が期待されている．そのため様々な用途に適

した様々な形状のロボットの開発が予想され

る．そうした状況下でロボットの親密性を向

上させるためにロボット用の服を作成するこ

とも考えられる．また自作することで親密性

をより増すこともできるかもしれない． 

一方で多様な外観のロボットが普及してお

り，それに対応する服デザインも簡単ではな

い．さまざまな動き，防水の必要性，可動域，

脱着のしやすさ，など制約を考慮した服デザ

インは簡単ではない．さまざまな形状や用途

に対応できる服デザインにおいて支援システ

ムの発展が期待されていると考える． 

また，制作の現場ではオリジナリティを追

求できる機会も増えてきた．例えば，家庭用イ

ンクジェットプリンターで出力できる布が販

売されていたり，個人がオリジナルデザイン

で生地作りをできるサービスも普及してい

る．さらに，アニメやゲーム等のコンテンツの

影響により一般の人でもペインソフトを所持

していることも増えている． こういった背景

から，これからのものづくりでは今までは素

材とされてきた布の柄のデザインから行うよ

うになることが予想できる．そのような世の

中になったときに，外部ペイントソフトとの

連携のインタフェースがデザインシミュレー

ションを行うシステムにとって大事な要素と

なっていくだろう． 
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アクティブ音響センシングを用いた食材認識カトラリー
西井　遥菜 ∗　　双見　京介 ∗ 　　村尾　和哉 ∗†

概要. 本研究では，ユーザが道具を介して物体とインタラクションをする場面において，ユーザが使用する道具にアクティブ音響センシング技術を適用させることで，ユーザが道具を介して接触した物体を認識する手法を提案する．提案手法は，ユーザが使用する道具にスピーカとマイクを取り付け，スピーカから音響信号を流し，道具が物体に接触した際に物体を伝搬した音響信号をマイクから取得し，その音響信号の周波数特性を解析することで物体を認識する．食事場面を対象とし，ユーザに食事と関係無い動作を行わせることなくユーザが食べた食材の認識を行うカトラリーとして，食材を刺すフォーク型デバイスと，食材をのせるスプーン型デバイスを実装した．提案手法の有効性を評価する実験を 14種類の野菜およびデバイスと食材が接触していない状態の計 15種類に対して行った結果，フォーク型デバイスで F値 0.916，スプーン型デバイスで F値 0.949が得られたことを確認した．

1 はじめに
人類はこれまでに，道具を使用して多種多様な物体とのインタラクションを行ってきた．人類最初の道具とされる石器は目的に応じて加工され，対象となる物体を挟む，切る，つぶす，耕す，すくう，掘る，書くなど多くの機能をもつようになり，食事や調理，農作業や狩猟，衣類作成や住居建築，絵画や学習用記録などのさまざまな目的のために利用されてきた．そして現代においても人々は，衣食住や娯楽，学習などの活動のために，道具を用いている．このようなユーザが道具を介して物体とインタラクションをする場面において，人がインタラクションを行った物体を認識できれば有用である．実空間内の物体を認識する技術は，近年のセンサやコンピュータの小型化や性能向上にともなって発展しており，例えば，ICタグを用いた物体認識には，RFタグ [1]や，IREDデバイスを用いたスマートタグ

[2]がある．また，カメラを用いた物体認識技術には，Zensor++[3]や，光ストライプ投射法 [10]がある．ほかにも，アクティブ音響センシングを用いた物体認識手法 [9]などがある．こういった物体認識技術を利用することで，物体を認識してログを残すライフログシステムへの利用や，認識した物体に応じたサービスを提供するコンテクストアウェアシステムへの利用など，さまざまなユーザ支援に利用されている．本研究では，ユーザが道具を介して物体とインタラクションをする場面において，ユーザが使用する道具にアクティブ音響センシング技術を適用させることで，ユーザが道具を介して接触した物体を認識する手法を提案する．アクティブ音響センシング技
Copyright is held by the author(s).
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術とは，物体がもつ固有の音響特性を利用した物体認識手法であり，スピーカを用いて特定の音響信号を物体に伝搬させ，マイクで得たその応答の周波数特性を解析することで，物体の種類や状態を認識するものである．提案手法では，ユーザが使用する道具にスピーカとマイクを取り付け，スピーカから音響信号を流し，道具が物体に接触した際に，物体を伝搬した振動・応答をマイクから取得し，その応答の周波数特性を解析することで物体を認識する．このように提案手法では，ユーザが使用する道具が認識したい物体に接触することと，認識したい物体が固有の音響特性をもつことを利用している．提案手法の有効性を検証するために，本研究では食事場面を対象として，ユーザが食べた食材の認識を，ユーザに特別なふるまいをさせることなく行うためのカトラリーを開発する．具体的には，食材を刺すフォーク型デバイスと，食材をのせるスプーン型デバイスを実装した．評価実験では，それぞれのデバイスを用いて提案手法の食材の認識精度の評価を 14種類の野菜に対して行う．
2 関連研究
本研究と同じくアクティブ音響センシングを用いた認識手法には次のものがある. 大野らはアクティブ音響センシングを用いたタッチ認識技術を提案している [4][5]．これは，物体にコンタクトスピーカとコンタクトマイクを取り付け，物体の触り方の違いを取得することで把持状態を認識する手法である．河田らは，把持状態の認識を物体ではなくユーザにセンサを取り付けることにより行った [6]．また，Mujibiyaらは低周波の超音波で皮膚表面を共振させ，身体上の別地点で受け取ることで身体上の接触位置やジェスチャを推測している [7]．このほか，測位にもアクティブ音響センシングは用いられてい
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る．Kunzeらは，携帯電話に内蔵されているスピーカの音と振動モータからの振動を利用して，加速度センサとマイクを用いて応答を分析することで，携帯電話の位置を把握する手法を提案している [8]．岩瀬らは，アクティブ音響センシングを仕込んだアクリル板の上の物体の種類と位置の認識を行った．また，複数物体の同時識別も可能とした [9]．このようにアクティブ音響センシングを用いた認識では，人が自発的に動作して音や振動を発生させなくても，物体に触れているだけで物体の情報を取得できる．本研究では，ユーザと物体とのインタラクションが道具を介して行われる場面において，アクティブ音響センシングの新しい応用を提案している．

3 提案手法
本節では，フォークやスプーンといったカトラリーに対してアクティブ音響センシングを適用し，カトラリーが接触した食材を認識する手法について述べる．

3.1 想定環境
本研究では，食事場面を想定し，フォークやスプーンなどのカトラリーにアクティブ音響センシングを適用し，カトラリーで刺したり，すくったりした食材を識別する手法を提案する．アクティブ音響センシングをカトラリーに適用するアプローチを採用した理由を述べる．人の生活において食事は必須の活動であり，健康的な生活を送るために食事を記録することは有用である．既存の食事の記録手法として，食事をする前にメニュー全体の写真を撮る方法や，食事の前後で人が記録する方法がある．また，調理するレシピの記録や食事の後に食べた物を思い出しながら記録する方法などがある．しかし，写真を撮って記録する方法は，料理の中に含まれるすべての食材を記録することは難しい．また，食べた順序を記録するためにはビデオで食事中記録し続けなければならないため面倒であるし，プライバシの問題を含む．人が記録する方法では，記録し続けるための記録者の高いモチベーションが必要であり，記入漏れや誤記録といった記録ミスの回避も難しい．また，食材に直接センサやタグを取り付ける方法は衛生面や手間の観点から現実的ではない．
これらの既存手法に対して，提案手法はユーザが使用するカトラリーのみにセンサを取り付けるため，カトラリーで食材に接触するだけで物体を認識できる．カトラリーで食材に接触する動作は，人が食事をするときに必ず生じる動作であるため，ユーザは食材を認識させるための特別な動作を行う必要がなく，通常通りに食事をするだけで実際に摂取した食材を認識できる．

図 1: 提案システム概要
3.2 提案手法の流れとシステム構成
提案システムの概要を図 1 に示す．提案システムはコンタクトスピーカとコンタクトマイクが搭載されたカトラリー（フォークおよびスプーン）と，

Sweep信号生成部，周波数特性解析部，食材認識部から成るコンピュータによって構成される．提案手法は食材のもつ音響特性をもとに，食材の認識を行う．食材を含むすべての物体には固有の音響特性があり，共振モード，共振周波数，モード減衰比によって表せられる．これは，物体の形，材質，境界条件により決定される．これらの音響特性の差を利用することで，食材の種類の違いを識別することができる．提案手法では，各食材から得られる音の周波数特性を区別するために，アクティブ音響センシングを用いる．具体的にはまず，ユーザが使用するカトラリーにSweep音を発するコンタクトスピーカと反響音を取得するコンタクトマイクを取り付ける．そして，周波数が時間とともに変化する Sweep音をコンピュータの Sweep信号生成部で生成して振動スピーカから発してカトラリーを振動させる．その振動はカトラリーを経由してコンタクトマイクから取得されるが，カトラリーに接触する食材の種類や形状，カトラリーの状態によって変化する．そして，コンタクトマイクから取得した音（振動）の周波数特性を得るために，固定長のウィンドウで切り出した音を
FFT（高速フーリエ変換：Fast Fourier Transform）してパワースペクトルを得る．そして周波数特性では，事前に収集した各食材のパワースペクトルを学習した機械学習モデルを用いて，カトラリーに接触している未知の食材の認識を行う．
3.3 Sweep信号生成部

Sweep信号生成部では，200msのあいだに周波数が 20kHzから 40kHzまで直線的変化する Sweep信号（Chirp信号とも呼ばれる）を繰り返し生成する．この周波数帯域は，先行研究 [4]の論文を参考にして決定した．具体的には，人の可聴域は年齢にもよるが 20Hzから 20kHz程度であり，人の非可聴域である 20,001Hzから 40,000Hzまでの範囲と合わせて記録することにした．サンプリング周波数は
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96kHzである．Sweep信号を繰り返し流すと，繰り返しの切れ目の部分で周波数が大きく変化することによるインパルスノイズが発生するため，ノイズを軽減するために音の繰り返しの瞬間にクロスフェード処理を行う．この Sweep信号はフリーのオープンソースオーディオソフトウェアであるAudacity1を用いて作成した．
3.4 周波数特性解析部
周波数特性解析部では，カトラリーのマイクから取得した振動応答を，FFTを用いてパワースペクトルに変換する．振動応答は 96kHz，16bitでサンプリングした．振動応答の時系列データから 96000サンプルをごとに FFTを行いパワースペクトルを得る．サンプリング定理により，48000点の 0Hzから 48kHzまでの周波数のパワースペクトルを得られるが，この中から人の非可聴域かつ Sweep信号の周波数である 20,001Hzから 40,000Hzの領域を抽出する．このことから，20000点のパワースペクトルが得られる．

3.5 食材認識部
食材認識部では，事前に取得した特徴量ベクトルと正解の食材ラベルからなる学習データを用いて認識モデル（評価では SVMを利用）を構築しておき，入力された未知の食材の特徴量ベクトルを認識する．学習データには認識したい食材の特徴量ベクトルに加えて，カトラリーが何の食材にも触れていないときの特徴量ベクトルを含めている．これによりカトラリーで食材に触れているときは食材名が出力され，食材に触れていないときは「触れていない」と出力される．

4 評価実験
提案手法の有効性を示すために，野菜を認識対象として実験を行う．まずはじめに，実験で使用するカトラリーの実装の説明およびスピーカとマイクの位置に関する予備実験を行う．その次に，予備実験の結果をもとに最適な位置にスピーカとマイクを取り付けたカトラリーを用いて 2つのシナリオ（シナリオ 1とシナリオ 2）で 14種類の野菜に対して認識精度を評価する．シナリオ 1は，各野菜につき複数の個体や複数種類のカットされた形を学習して，個体や形の違いに関わらず野菜の種類を認識できるかを評価した．シナリオ 2は，野菜の種類だけでなく，カットされた形も正解ラベルに含めて，野菜の種類と切り方を同時に認識できるかを評価した．

1 https://www.audacityteam.org/

図 2: マイクとスピーカを取り付けたフォークとスプーン
4.1 スピーカとマイクの位置に関する予備実験
本研究で使用する食材を刺すフォーク型デバイスと食材を乗せるスプーン型デバイスを図 2 に示す．図ではマイクとスピーカをともに柄に付けている．フォークとスプーンはプラスチック製で，ともに全長 16cmである．物体を振動させるコンタクトスピーカには圧電サウンダ（FGT-15T-6.0A1W40）を使用した．直径 15mm，厚さ 0.3mm以下の超薄型軽量な円盤形である．コンタクトスピーカの発した音を取得するコンタクトマイクはスライブ社のOMR20F10H-BP-310を使用した．直径 21mm，厚さ 0.3mm以下の超薄型軽量な円盤形である．音の入出力は USB接続のオーディオインタフェース（Steinberg社のUR 22mkII）を介して行う．また，取得した時系列の振動応答を FFTする周波数特性解析部，機械学習を行う食材認識部のコンピュータとして，レノボ・ジャパン社のThinkPad X1 Car-

bon（CPU：Intel Core i7-5600 2.60GHz，RAM：
8.00GB）を使用した．スピーカとマイクの位置の候補として，フォークやスプーンの先端，柄，柄尻の 3か所が考えられるが，フォークやスプーンの先端にセンサを取り付けると，カトラリーとして機能しないため候補から除外した．したがって，スピーカとマイクの位置の組合せはフォークやスプーンの柄の表裏に取り付ける，柄と柄尻に取り付ける，柄尻の表裏に取り付ける 3通りが考えられる．柄と柄尻に取り付ける場合に，マイクを柄に付けるか，柄尻に付けるかで 2通りあるが，予備実験では柄にマイク，柄尻にスピーカを取り付けた．スピーカとマイクを 3通りの方法で取り付けたフォークおよびスプーンを用いて，人参，キュウリ，サツマイモの 3種類の野菜を認識した．機械学習モデルには，SVM(多項式カーネル）を使用した．フォーク型デバイスは，フォークの先端で野菜を刺した状態で振動データを取得した．スプーン型デバイスは，スプーンの先端に野菜をのせた状態で振動データを取得した．各野菜につき約 60秒のデータを取得し，長さ 1秒のウインドウをスライド幅 100%で切り出してFFTし，1種類の野菜から
50サンプル特徴量を抽出した．1種類の野菜につき
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表 1: スピーカとマイクの設置位置を変えたときのフォーク型デバイスとスプーン型デバイスの F値
mic=柄 mic=柄 mic=柄尻野菜の種類 spk=柄 spk=柄尻 spk=柄尻人参 0.958 0.800 0.794キュウリ 0.948 0.760 0.789サツマイモ 0.906 0.775 0.746人参 0.997 0.828 0.778キュウリ 0.844 0.841 0.748サツマイモ 0.783 0.669 0.829

3個体分のデータを採取したため，全部で 1350サンプルのデータ（50ウィンドウ×3種類の野菜×3個体×3種類の取り付け位置）を得た．フォーク型デバイスおよびスプーン型デバイスを用いたときの認識結果のF値を表 1に示す．結果より，マイクとスピーカをともに柄に取り付けたフォーク型デバイスにおいて平均 F値 0.937，スプーン型デバイスにおいて平均F値 0.874と最も高い精度を示した．よって以降の評価実験では，柄の部分の表と裏にスピーカとマイクを取り付けたフォークとスプーンを使用する．
4.2 評価実験で使用する野菜
評価実験では一般的に利用される野菜を選択するために，厚生労働省が発表している日本人における野菜の摂取量ランキング2 を参考にして，大根，玉葱，キャベツ，白菜，人参，ほうれん草，トマト，キュウリ，カボチャ，レタス，ネギ，ピーマン，ジャガイモ，サツマイモの 14種類の野菜を採用した．野菜の個体ごとの差異に関わらず提案手法が野菜を認識できるかを検証するために，1種類の野菜につき 5個体を用意した．また，切った形による認識精度の変化を調査するために，各個体を表 2に示す

3種類の形に切った．一例としてニンジンの実験素材を図 3に示す．1本のニンジン（個体）から形A（いちょう切り），形 B（乱切り），形 C（輪切り）の 3種類の形に 1個ずつ切り出した．つまり，実験の素材として 14種類の野菜 ×5個体 ×3種類の形
=210素材を用意した．なお，野菜の切り方に関しては，野菜ごとに一般的な切り方を選択した．そのため，野菜ごとに 3種類の切り方は異なる．
4.3 実験環境とデータセット
フォーク型デバイスについて，前述の 210素材すべてに対してフォークの先端で素材を刺した状態で

1素材につき 60秒間，振動データを取得した．スプーン型デバイスについてもスプーンの皿に素材をのせた状態で同様に振動データを取得した．また，
2 https://www.mhlw.go.jp/stf/houdou/0000096138.

html

表 2: 野菜の切り方
野菜の種類 形 A 形 B 形 Cキャベツ ざく切り 千切り みじん切り人参 いちょう切り 乱切り 輪切り白菜 ざく切り 千切り みじん切りキュウリ 斜め切り 乱切り 輪切りピーマン 乱切り 輪切り 短冊切りレタス ざく切り 芯 ざく切り 複数 ざく切り 葉玉葱 みじん切り 短冊切り 串切りジャガイモ 半切り 4分の 1切り 輪切りカボチャ 乱切り 大 薄切り 乱切り 小大根 輪切り いちょう切り 短冊切りネギ 斜め切り 輪切り 筒切りほうれん草 葉 半分 葉 複数 葉 1枚サツマイモ 輪切り 斜め切り 乱切りトマト 賽の目切り 半月切り 串切り

図 3: 個体と切り方の違いによる実験素材
食事をしない状態を認識するため，デバイスと食材が接触していない状態を 60秒間，5回振動データを取得した．つまり，野菜と合わせて全部で 215素材ある．取得したデータから，長さ 1秒のウインドサイズで FFTを計算し，1素材あたり特徴量を 50サンプル得た．その結果，10750サンプルデータ（50ウインドウ×3種類の形×5個体×14種類の野菜+デバイスと食材が接触していない 1状態 ×5回分）を得た．
4.4 シナリオ 1

シナリオ 1では，野菜の個体やカットされた形に関わらず，野菜の種類を認識できるかを評価した．具体的には，個体の違いとカットされた形の違いに関わらず，同一の種類の野菜には同一の野菜ラベルを付けた．したがって，野菜に接触していない状態を含めてラベルは 15クラスである．機械学習モデルは SVM，Random Forest，Naive Bayesで試したところ，最も性能の良かった SVM（多項式カーネル）を用いて 5-fold個体別交差検証を行って比較した．つまり，ニンジンの個体 α，個体 β，個体 γ，
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表 3: シナリオ 1における各野菜の認識精度

フォーク型デバイス スプーン型デバイス野菜の種類 適合率 再現率 F値 適合率 再現率 F値キャベツ 0.952 0.956 0.954 0.986 0.967 0.976人参 0.801 0.909 0.852 0.923 0.899 0.911白菜 0.853 0.819 0.835 0.919 0.999 0.957キュウリ 0.871 0.848 0.859 0.966 0.991 0.978ピーマン 0.987 0.987 0.987 0.981 0.983 0.982レタス 0.922 0.971 0.945 0.821 0.912 0.864玉葱 0.908 0.813 0.858 0.934 0.976 0.954ジャガイモ 0.912 0.921 0.916 0.945 0.919 0.932カボチャ 0.888 0.931 0.909 0.953 0.937 0.945大根 0.868 0.844 0.856 0.940 0.979 0.959ネギ 0.982 0.923 0.951 0.980 0.904 0.940ほうれん草 0.989 0.989 0.989 0.956 0.808 0.876サツマイモ 0.856 0.912 0.883 0.976 0.984 0.980トマト 0.970 0.915 0.942 0.975 0.979 0.977非接触状態 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000平均 0.917 0.916 0.916 0.950 0.949 0.949

個体 δを学習データとして学習モデルを構築してニンジンの個体 εをテストデータとして認識し，テストデータをローテーションするようにした．フォーク型デバイスとスプーン型デバイスの認識精度の適合率，再現率，F値を表 3に示す．フォーク型デバイスでは F値 0.916，スプーン型デバイスでは F値 0.949を示した．
4.5 シナリオ 2

シナリオ 2では，提案手法が野菜の種類とカットされた形の両方を認識できるか評価した．具体的には，野菜の種類と形をラベルとした．例えば，ニンジンはニンジンA，ニンジンB，ニンジンCの 3種類のラベルが存在し，ラベルは全部で 14種類の野菜×3種類の形+デバイスと食材が接触していない
1状態の合計 43クラスである．機械学習モデルはシナリオ 1と同様に SVMを用いた．フォーク型デバイスとスプーン型デバイスの認識精度の適合率，再現率，F値を表 4に示す．フォーク型デバイスでは F値 0.532，スプーン型デバイスでは F値 0.599を示した．
4.6 考察
シナリオ 1の 15種類の野菜および状態の認識結果から，フォーク型デバイスは F値 0.916，スプーン型デバイスは F値 0.949であった．フォーク型デバイスとスプーン型デバイスの両方において高い認識精度が得られたことから，食材の刺し方や乗せ方にばらつきがあり，カトラリーと野菜の接触方法の異なっても提案手法が有効であるといえる．この結果から，箸やナイフなど食材との接触方法が異なるほかのカトラリーに対しても提案手法が汎用的に利

表 4: シナリオ 2における各野菜の認識精度
フォーク型デバイス スプーン型デバイス野菜の種類と形 適合率 再現率 F値 適合率 再現率 F値キャベツ A 0.606 0.664 0.634 0.708 0.756 0.731キャベツ B 0.537 0.440 0.484 0.559 0.608 0.582キャベツ C 0.560 0.620 0.588 0.896 0.552 0.683人参 A 0.292 0.276 0.284 0.745 0.840 0.789人参 B 0.238 0.380 0.292 0.392 0.284 0.329人参 C 0.246 0.268 0.257 0.397 0.544 0.459白菜 A 0.702 0.916 0.795 0.718 0.988 0.832白菜 B 0.138 0.052 0.076 0.870 0.616 0.721白菜 C 0.337 0.352 0.344 0.806 0.896 0.848キュウリ A 0.927 0.808 0.863 0.533 0.384 0.447キュウリ B 0.865 0.868 0.866 0.488 0.644 0.555キュウリ C 0.963 0.940 0.951 0.698 0.812 0.750ピーマン A 0.593 0.768 0.669 0.427 0.376 0.400ピーマン B 0.652 0.584 0.616 0.352 0.376 0.364ピーマン C 0.471 0.388 0.425 0.293 0.316 0.304レタス A 0.312 0.388 0.346 0.248 0.208 0.226レタス B 0.361 0.316 0.337 0.451 0.668 0.539レタス C 0.468 0.520 0.492 0.190 0.224 0.206玉葱 A 0.776 0.720 0.747 0.512 0.412 0.457玉葱 B 0.773 0.600 0.676 0.446 0.496 0.470玉葱 C 0.902 0.480 0.627 0.539 0.576 0.557ジャガイモ A 0.164 0.208 0.183 0.864 0.612 0.717ジャガイモ B 0.301 0.252 0.275 0.364 0.348 0.356ジャガイモ C 0.289 0.288 0.289 0.529 0.512 0.520カボチャ A 0.765 0.860 0.810 0.626 0.776 0.693カボチャ B 0.618 0.596 0.607 0.976 0.804 0.882カボチャ C 0.406 0.492 0.445 0.762 0.744 0.753大根 A 0.495 0.596 0.541 0.522 0.484 0.502大根 B 0.467 0.372 0.414 0.384 0.412 0.398大根 C 0.434 0.672 0.527 0.725 0.716 0.720ネギ A 0.431 0.496 0.461 0.427 0.376 0.400ネギ B 0.679 0.668 0.673 0.461 0.308 0.369ネギ C 0.461 0.332 0.386 0.324 0.400 0.358ほうれん草 A 0.703 0.548 0.616 0.639 0.652 0.646ほうれん草 B 0.950 0.756 0.842 0.863 0.656 0.745ほうれん草 C 0.694 0.800 0.743 0.748 0.688 0.717サツマイモ A 0.655 0.852 0.741 0.971 0.660 0.786サツマイモ B 0.330 0.232 0.272 0.809 0.900 0.852サツマイモ C 0.459 0.408 0.432 0.761 0.944 0.843トマト A 0.613 0.760 0.679 0.803 0.848 0.825トマト B 0.354 0.280 0.313 0.808 0.824 0.816トマト C 0.277 0.228 0.250 0.681 0.572 0.622非接触状態 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000平均 0.541 0.536 0.532 0.612 0.600 0.599

用できると考えられる．また，異なる個体を学習しても野菜を認識できることがわかったため，認識時とは別の野菜の個体を事前に学習したモデルを利用でき汎用性は高いといえる．さらに，同じ野菜で同じ切り方でも形は多少異なるため，同じ切り方のなかでの形のブレの影響は小さいといえる．実際の食
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事場面では，出現頻度の高い複数の切り方で切った野菜を事前に学習しておけば，高い精度で食材の種類の認識ができると考えられる．
シナリオ 2の 43種類の野菜と切り方および状態の認識結果から，フォーク型デバイスはF値 0.532，スプーン型デバイスは F値 0.599であった．この結果より，野菜を認識する際に形まで認識することは提案手法では困難であるといえる．シナリオ 1とシナリオ 2の結果より，野菜の種類の違いによる音響特性の違いは，野菜の形状の違いによる音響特性の違いよりも大きく，野菜を切ったときの個々の片の形状の違いは野菜の種類の認識に大きく影響しないといえる．
提案手法の応用として，食事のログが考えられる．ユーザが何の食材をどういった順番でどのタイミングで食べたかを記録できる．ほかには，提案手法を調理器具に適用した調理支援がある．包丁やお玉などの調理器具に提案手法を適用することで，調理しながら食材を認識できるため，調理過程の記録（レシピ自動作成）や調理段階に応じた調理方法の提示など調理インタラクションに利用できる．
提案手法は食事や調理以外の場面で活用できる．例えば，組立て作業において，ねじやナットはドライバやペンチなどの道具を用いて取り付けられる．写真で視覚的に指示をされても，似たねじを間違えることもあるが，提案手法を工具に適用することで，組立作業の工程において誤ったねじや部品を取り付けたことを検出できる．また，農作物の収穫において，収穫鋏や運搬に使用されるロボットアームなどに提案手法を適用することで，収穫物の種類や成熟度，サイズを判断して自動で仕分けして，収穫や出荷作業の負担を削減できると考える．

4.7 リミテーション
提案手法について本論文で検証できていない点として以下が考えられる．一点目は，検証における食材の種類である．今回選択した野菜以外にも，肉や魚，キノコ類など，さまざまな食材が存在するため，今後は野菜以外の食材でも提案手法の有効性を調査する．二点目は，デバイスの実用性である．実装したプロトタイプデバイスはカトラリーとPCは有線接続されているが，食事時に使用するため無線通信であることが望ましい．また，マイクやスピーカがカトラリーから外れて食事時に誤飲する可能性を避けるため，また洗浄に耐えるため，カトラリーの内部にデバイスを組み込むことが望ましい．三点目は，食材の組成が変化した場合の認識精度の変化の調査である．今回の結果から，野菜の認識には野菜の形ではなく組成が効いていると考えられるが，調理段階で茹でたり焼いたりすることで野菜の組成が変化し，認識精度が低下する可能性がある．

5 おわりに
本論文ではユーザが道具を介して物体とインタラクションをする場面において，ユーザの使用道具にアクティブ音響センシング技術を適用させることで，物体認識を行う手法を提案した．食事場面を対象とし，フォーク型デバイスとスプーン型デバイスを実装した．提案手法の有効性を評価する実験を 14種類の野菜およびデバイスと食材が接触していない状態の計 15クラスに対して個体別交差検証で実施し，フォーク型デバイスにおいて F値 0.916，スプーン型デバイスにおいて F値 0.949が得られた．また，

14種類の野菜を 3種類の切り方で切り，42種類の野菜の種類と形および食材が接触していない状態の計 43クラスに対して個体別交差検証を行った結果，フォーク型デバイスにおいて F値 0.532，スプーン型デバイスにおいてF値 0.599を得た．これにより，野菜の切り方の違いまでを認識することは困難であるが，切り方のばらつきを吸収して野菜の種類を高精度で認識できることがわかった．
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モジュラー型パルス遅延回路に基づく
3Dモデリングのためのインタラクティブブロック
齋藤 圭汰 ∗†　志築 文太郎 ‡　川口 一画 ‡　高橋 伸 ‡

概要. ユーザが現実のブロックを用いて 3Dモデリングを行うための，モジュラー型パルス遅延回路に基づくインタラクティブなブロックシステムを開発した．本システムにおけるブロックは，パルスを遅延させて出力する安価なアナログ回路（モジュラー型パルス遅延回路）を内蔵する．積み重ねられたブロックは，底面におけるパルスの印加をトリガとして，最下段から順番にパルスを出力する．本システムは，パルスの出力時間に基づきブロックの段数を識別する．また，測定される電圧値に基づき，ブロックの種類を識別する．本システムを用いて，8種類のブロックを用いた 30段の積み重ねを識別できることを確認した．本システムにおいて，1段であれば 100種類，20段であれば 25種類のブロックの識別が可能となる見込みである．

図 1. 開発したインタラクティブなブロックシステム．
積み重ねたブロックの位置および種類を識別する．

1 はじめに
ユーザが現実のブロックを用いて 3Dモデリングを行うための，インタラクティブなブロックシステムの研究がなされてきた．ブロックシステムはユーザが組み合わせたブロックの構造（以降，ブロック構造）を識別することにより，ブロック構造を 3Dモデルへ変換する．ブロックシステムは，コンピュータ上の操作対象と現実世界のブロックを一対一に対応させることができるため，操作対象の位置および形状をユーザが識別しやすいという特徴を持つ．これまで，ブロックシステムとして，大きく分けて，電子回路を用いるシステム [3,4,7,8,10,11,13,

16,17]，カメラを用いるシステム [9,15]，マーカを用いるシステム [5, 6]，電磁気的特性を用いるシステム [12,14,18]が開発されてきた．ただし，ブロックシステムの開発において，安価なブロックを用いて構造全体および複数種類のブロックを識別することは課題であった．例えば，カメラを用いる手法に
Copyright is held by the author(s).

∗ 筑波大学コンピュータサイエンス専攻
† ksaito@iplab.cs.tsukuba.ac.jp
‡ 筑波大学システム情報系

おいては，市販の安価なブロックをそのまま用いることが可能であるものの，オクルージョンによりカメラに映らない位置にあるブロックを識別することが難しい．また，ブロック同士の通信が可能な電子回路を内蔵する手法ではブロック構造をなす個々のブロックを識別可能であるものの，ブロックの作製コストが高い．我々はモジュラー型のパルス遅延回路に基づく，インタラクティブなブロックシステムを開発した（図 1）．開発したブロックシステムにおけるブロックは，安価なアナログ回路のみを内蔵する．これにより，ブロックの作製コストを抑える．また，積み重ねられたブロックの底面において測定される電圧を用いて，ブロックの積み重ね段数，種類および積み重ね順を識別できるため，ブロック構造をなす個々のブロックを識別できる．
2 関連研究
ブロックシステムとして，電子回路を用いるシステム，カメラを用いるシステム，マーカを用いるシステムおよび電磁気的特性を用いるシステムが研究されてきた．これらと本研究との差分を述べる．

2.1 電子回路を用いるシステム
ブロックに内蔵したマイクロコントローラ，距離センサ，およびジャイロセンサ等の電子回路を用いて，ブロック構造識別を行うシステムが開発されてきた．

Gorbetら [8]，Andersonら [3]，およびWatanabeら [17]は，ブロックにマイクロコントローラを内蔵し，ブロック同士を通信させることによりブロック構造を識別するシステムを開発した．Andoら [4]および Hosoiら [10]は，コネクタのないブロックを用いて，積み重ねられたブロックの位置および角度を推定するシステムを開発した．Glauserら [7]，
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Wangら [16]およびLeenら [13]は，センサおよび変形できるパーツを持つブロックを用いて，ブロック同士の接続だけでなく，ブロックの曲げ伸ばしを計測するシステムを開発した．これらの手法において，各ブロックには通信が可能なマイクロコントローラが内蔵されているため，ブロックの作製コストは高い．一方，センサを搭載することにより，ブロックへのタッチおよび傾ける操作などを入力として利用できる．
RFIBricks [11] は，RFID タグを使用して，ブロック構造を識別するシステムである．RFIDタグには，個別の IDを割り振ることができるため，このシステムでは多くの種類のブロックを識別できる．また，RFIDタグを用いるため，ブロックの製造コストは低い．一方，RFIDタグの通信距離の制限により，9段以上の積み重ねを識別できないことが示されている．我々のブロックシステムもこれらのシステムと同様にブロックに電子回路を内蔵する．ただし，内蔵される回路は，マイクロコントローラやRFIDなどの通信を行う部分を含まず，替わりにパルスを遅延させて出力するアナログ回路のみから成る．このため，ブロックの作製コストを抑えられ，かつ，理論上では識別可能なブロックの個数に制限がないという特徴を持つ．

2.2 カメラを用いるシステム
ブロック構造を識別するために，カメラ画像を使用するシステムが開発されてきた．Millerら [15]のシステムおよびDuploTrack [9]は深度カメラによって取得した画像を用いてブロック構造を識別する．カメラ画像を使用するため，ブロックとして市販の安価なものを使える．一方，オクルージョンにより，カメラに映らない位置にある個々のブロックを識別できない．我々のブロックシステムは，これらのシステムと異なり，ブロックに電子回路を内蔵する．これにより，ブロック構造をなす個々のブロックを識別する．

2.3 マーカを用いるシステム
マーカを用いてブロック構造を識別するシステムが開発されてきた．Lumino [5]はグラスファイバによって構成されたブロックおよびマーカを用いることにより，ブロック構造を識別する．CapStones

and ZebraWidgets [6]は静電容量性マーカによってタッチパネル上に発生するタッチポイントの形状を用いることにより，ブロック構造を識別する．これらのシステムでは，積み重ねられたブロックの底面に現れる形状（すなわち，各ブロックが持つマーカを足し合わせた形状）を用いることにより，ブロックの段数を識別する．そのため，ブロックの底面の大きさによって，識別可能な段数が制限される．
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図 2. 複数接続されたモジュラー式パルス遅延回路
およびパルスの印加に対する出力パルスの時間変化.

我々のブロックシステムでは，ブロックを測定電極に接続する必要があるため，ブロックを置ける位置は測定電極の位置に制約される．一方，理論上ブロックの積み重ね段数に制限がない．
2.4 電磁気的特性を用いるシステム
電磁気的特性を持つブロックのブロック構造を識別するシステムが開発されてきた．Yoshidaら [18]，

Liangら [14]，および Ikegawaら [12]は，静電容量または磁気を持つブロックを用いて，ブロック構造を識別するシステムを開発した．これらのシステムはブロック構造をなす個々のブロックを識別可能であり，かつ，ブロックを安価に作製可能である．一方，識別可能なブロックは 1種類のみである．我々のブロックシステムは，これらのシステムと異なり，複数種類のブロックを識別できる．
3 識別原理
我々のブロックシステムは積み重ねられたブロックの底面において測定される電圧を識別に用いる．種類を伴うブロックの並び順に電圧値を対応させる場合，少なくとも種類の段数乗の分解能が測定器に必要となるため，多段多種の識別は難しい．一方，ブロックを 1つずつ順番に測定できれば，測定時間に基づき段数を識別し，電圧に基づき種類を識別できるため，測定器に種類数を識別できる分解能があればよい．この回路を実現するために，我々はパルス遅延回路を使用したブロック構造識別回路（以降，
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モジュラー型パルス遅延回路）を設計した．また，抵抗を用いて，種類を識別できるようにした．本節ではこれらの回路の動作原理，および，この回路を用いたブロック構造の識別原理を述べる．
3.1 モジュラー型パルス遅延回路
モジュラー型パルス遅延回路はCR回路およびシュミットトリガインバータによって構成される（図 2ブロック 0）．モジュラー型パルス遅延回路の入力端子 Vin の電圧が 0V から HIGH（今回の実装においては 5V）に切り替わることにより，出力端子

Vout の電圧が HIGHから 0Vへと切り替わる．また，出力の切り替わり後に一定時間（今回の実装においては 0.1ms）経つとコンデンサの充電が終わり，シュミットトリガインバータへの入力電圧が下がるため，Voutの電圧が 0VからHIGHに戻る．モジュラー型パルス遅延回路を複数個接続すると，各回路が 1回ずつ順番に 0Vのパルスを出力することになる（図 2）．我々のシステムにおける各ブロックは，モジュラー型パルス遅延回路を内蔵する（図 2）．積み重ねられたブロックは，底面におけるパルスの印加をトリガとして，最下段から順にパルスを出力する．我々のシステムは，パルスが出力されている時間の測定により，積み重ねられたブロックの段数を識別する．
3.2 種類識別
我々のブロックシステムは，図 2のRref における電圧降下 VRref

を測定し，測定結果に基づきブロックの種類を識別する．識別には，個々のブロックに内蔵される種類識別抵抗Rnが変わると，これに応じて VRref
が変わることを利用する．VRref

は，電源電圧 VCC，ダイオードの順方向電圧 Vdiode，基準抵抗Rref およびRnを用いて，次式で表される．
VRref

=
Rref

Rref +Rn
× (VCC − Vdiode) (1)

なお，任意の異なる 2種類の種類識別抵抗Rnによる VRref
の差は，測定器の分解能以上でなければならない．そこで，我々は任意の 2種類のブロックにおける VRref
の差が一定かつ分解能以上となるようにRnを選択した．また，種類識別に使用できる電圧は VCC −Vdiodeであり，その電圧を最大限使用できるようにした．以下にRnの選択式を示す．

VRrefRn = VCC − Vdiode (2)

dV =
VRrefRn

N
> Vres (3)

Rn = VRrefRn

Rref

(VRrefRn − n× dV )
−Rref (4)

ここで，VRrefRn はRref およびRnにおける電圧降下の和，N は識別したい種類数，Vresは測定器の分

図 3. 作製したブロック．左：上面，右：底面．
種類識別用抵抗

シュミットトリガ
インバータ

GND
Vcc

Vcc Vout Vin GND Vcc Vout Vin GND
上端電極接続用端子

下端電極接続用端子
モジュラー式
パルス遅延回路

マグネット式
電極（ブロック上端用）

マグネット式
電極（ブロック下端用）

図 4. ブロックに内蔵する部品．
解能，dV は任意の 2種類のブロックにおける Vrefの差を表す．また，nはブロックの種類を表す 0以上の整数である．
4 実装
我々のシステムは，モジュラー型パルス遅延回路を内蔵したブロックおよびパルス測定ハードウェアから成る．また，作製したハードウェアを用いて 3Dモデリングを行えるようにするアプリケーションを作製した．

4.1 ブロック
モジュラー型パルス遅延回路を内蔵したブロック（図 3）を 30個作製した．ブロックは，回路を入れるための箱，ブロックの上面および底面に取り付けるマグネット式電極（図 4左および中央），およびモジュラー型パルス遅延回路（図 4右）によって構成される．マグネット式電極はUSBケーブル (Oraf，

Rotating Magnetic Data Cable)に用いられているものである．また，モジュラー型パルス遅延回路において使用される素子は，コンデンサ（100 pF，エラー率 5%），抵抗器（1MΩ，エラー率 1%および種類識別用抵抗エラー率 1%），シュミットトリガインバータ（TOSHIBA, TC4584BP，6回路入り，
1回路のみ使用）である．これらの素子を使用した際にブロックから出力されるパルスの幅は約 0.1msであった．また，現在回路に使用している素子の価格の合計は 43円である．なお，表面実装用の素子（シュミットトリガインバータ：74AHC1G14GW（Nexperia），ダイオード：M4A（HY Electronic
Corp），MLCC：100 pF（Murata），SMDレジス
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マイクロコントローラ
波形生成および測定器

マルチプレクサ
リレー

ブロック接続用電極

直流電源

図 5. パルス測定ハードウェア．
タ：1MΩおよび種類識別用（RS PRO））を用いた場合は，5円 [1]である．今回の実装では，式 2–4に基づき，異なる 8種類の抵抗を内蔵する 8色のブロックを作製した．まず，式 2–4における変数にはそれぞれ，VCC = 5V，
Vdiode = 0.6V，N = 8，Rref = 10 kΩ を代入した．次に，n=0–7とした計算結果に近い抵抗を
E24系列の抵抗から選択した．結果として，黒色には R0 = 0Ω，緑色には R1 = 1.5 kΩ，オレンジ色にはR2 = 3.3 kΩ，青色にはR3 = 6.2 kΩ，ピンク色には R4 = 10 kΩ，赤色には R5 = 16 kΩ，黄色には R6 = 30 kΩ，白色には R7 = 68 kΩを取り付けた．
4.2 パルス測定ハードウェア
パルス測定ハードウェアは，電圧測定器およびパルスジェネレータとしての多機能測定器（Digilent，

Analog Discovery 2），5V電源およびマルチプレクサのコントローラとしてのマイクロコントローラ（Arduino Srl，Arduino UNO Rev3），マルチプレクサ（SparkFun，CD74HC4067）および 16個のリードリレー（FUJITSU SEMICONDUCTOR，
FRL-644D05 / 1AS 5V）から成る（図 5）．また，
20個以上のブロックを使用する場合において，Ar-
duino電源の定格電流（200mA）以上の電流を必要とするため，直流安定化電源（KIKUSUI，PMC18-
3）（図 5右）を使用した．なお，マルチプレクサは，測定したいブロック列に接続されたリードリレーをオンにする．マルチプレクサを介して電圧を印加すると抵抗（約 70Ω）の影響を受けて印加電圧が減衰するため，接点接触抵抗が 150mΩであるリードリレーを使用した．その後，パルスジェネレータからブロック列には，パルス幅 0.5msの矩形パルスを印加する．システムは，サンプリング周波数 2MHzにおいて電圧測定器を使用して，Rref に加わる電圧を測定する．電圧測定器は 8000個の測定電圧をバッファリングして PCに送信する．

図 6. 3Dモデリングアプリケーションを用いて作製し
た作品（左：キリン，中央：花，右：タワー）．キ
リンおよび花において黒色のブロックは透明なブ
ロックとして扱った．

4.3 3Dモデリングアプリケーション
作製したハードウェアを用いて 3Dモデリングを行えるようにするアプリケーションを作製した．このアプリケーションは，プログラム言語としてPython

3.7.6，描画ライブラリとして OpenGL 4.6.0を用いて作製された．アプリケーションは電圧測定器から送信された測定電圧が閾値（今回は 0.4V）以上となる時間を用いてブロックの段数を識別する．また，各ブロックにおける電圧値と閾値を比較することによりブロックの種類を識別する．このため，全種類のブロックの電圧を予め測定し，その電圧を基準として± 0.2Vを閾値とした．ハードウェア 16箇所のブロック列を測定し，アプリケーションが画面を更新するまでの時間は，0.3 sである．アプリケーションを用いて 3つの作品を作製した（図 6）．キリン（図 6 左）には，20個，花（図 6中央）には 15個，タワー（図 6右）には 30個のブロックを使用した．キリンおよび花において黒色のブロックを透明に描画した．今後，アプリケーションと現実のブロックの見た目を揃えるために，透明を意味するブロックを透明の素材を用いて作製する予定である．なお，タワーの作製により，システムが
30段のブロックを識別できることを確認した（図 6右）．
5 性能評価
作製したブロックおよびパルス測定ハードウェアの性能を評価するための実験を行った．これらの実験において，電源にはArduino UNOの 5V電源ではなく，安定した電源を確保するために，直流安定化電源（KIKUSUI，PMC18-3）を使用した．

5.1 種類数
測定実験のために，式 2–4に基づき，種類識別抵抗を作製した．種類識別抵抗には，誤差率 1%のE24系の抵抗を 1個または 2個使用した．また，作製した種類識別抵抗の値は，計算結果から最大 1%の差
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図 7. 100種類（n=0–99）のブロックを 1段積んだ際
に測定される電圧．
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図 8. 20 段積んだブロックの各位置において測定され
る電圧．

がある．そのため，計算結果からの差，および抵抗の持つ誤差を考慮すると，最大 2%の差が発生する．
2%の誤差によって発生するRref における電圧降下の差をシミュレータを用いて計算した結果，最大±
0.022Vとなった．つまり，0.022×2 = 0.044V刻みにおいてRref における電圧降下が変化するように，種類識別抵抗を選択すれば，測定される電圧に重複がない．そこで，0.044V刻みにおいて電圧降下が変化するように，式 2–4における変数を，VCC = 5V，
Vdiode = 0.6V，N = 100，Rref = 10 kΩ，n =0–
99とし，100種類の抵抗を作製した．作製した抵抗を 1つのブロックに取り付け，測定ハードウェアを用いてRref における電圧降下を測定した（図 7）．図 7において青が実測値，オレンジがシミュレーション値（LTSpice XVII）である．実測値における種類間の最小の電圧の差は，0.032V，最大の電圧の差は 0.055Vであった．つまり，理論値の 0.044Vを基準として，-0.012Vおよび+0.011Vの差があった．この結果は，素子の誤差による差の範囲内であった．一方，実測値とシミュレーションの差は抵抗値の増加に伴って大きくなり，最大の差は 0.049Vであった．この結果は，素子の誤差による差より大きい．この原因として，測定器の誤差，およびシミュレーションにおいて入出力インピーダンスを考慮していないことなどが考えられる．

5.2 段数
ブロックを 20段積み，ブロック底面のVin端子にパルスを印加した．その後，各位置（1段目，2段目など）のブロックにおいてパルスが出力された際に，

Rref に加わる電圧を測定した．また，この測定を
20段全てのブロックの種類識別抵抗が 0Ω，10 kΩ，
100 kΩの 3つの場合において測定した．その結果を図 8に示す．3つの場合において，高い位置になるほど，測定される電圧が下がっていることが確認できる．それぞれの場合における最大の電圧および最小の電圧の差は，0Ωにおいて 0.127V，10 kΩにおいて 0.060V，100 kΩにおいて 0.012Vであった．電圧が減衰する原因として，ブロックの電極による接触抵抗が考えられる．すなわち，接続数が増えるほど抵抗値が加算されるため，高段に位置するブロックほど測定電圧が減衰すると考えられる．
5.3 結果の考察
現在の実装では，基準電圧±数十mVという閾値を用いて種類識別を行う．実測値を基準電圧とした場合，100種類を閾値の範囲に重複なく測定できており，1段であれば 100種類を識別できる．一方，高段のブロックの測定電圧には減衰があり，最大は 0Ωにおける 0.127Vである．このことから，積み重ね個数が 20段までの場合は，抵抗の誤差と電圧の減衰を考慮した，基準値 +0.022Vおよび −0.149V(=
−0.022−0.127)を閾値として，0.171V(= 0.022+
0.149)を刻み幅とした 25種類（25.7 = 4.4/0.171）が識別できると考えられる．
6 議論と今後の展望
性能評価の結果より，我々のシステムにおいて，

1段であれば 100種類，20段であれば 25種類のブロックの識別が可能となる見込みである．また，各ブロックに内蔵される回路は比較的安価（表面実装の素子を用いた場合，回路の価格は 5円程度 [1]）である．このように，比較的安価でありながら，多段多種の識別を実現した点は，既存システムにはない本システムの利点である．この利点を活かすことにより，大量のブロックを用いたモデリングシステムを実現できる可能性がある．ただし，現実装では高段まで識別しようとするほど識別可能な種類数が減る．レゴブロック [2]に使用されている色は 100種類以上であることから，段数を問わず 100種類程度の識別ができることが目標である．本論文では 1段および 20段において識別可能な種類数を推定した．今後，接触抵抗のシミュレーションにより，各段数における識別可能な種類数を推定し，段数に対する種類数の一般式を導く必要がある．現在，高価（4.5万円程度）な測定器を使用して
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いるが，ADコンバータおよびマイクロコントローラを用いることにより，パルス測定ハードウェアを安価な構成にて実現できる可能性がある．また，今後，2MHzより低いサンプリングレートを用いたより安価な構成を検討する．さらに，パルス測定ハードウェアにおいてリレーを用いているが，台座の拡張を簡単化するために，リレーを必要としないパルス測定ハードウェアの設計を試みる．現在の実装において，30段までであれば同一ブロックが複数並んだ場合においても，問題なく識別ができることを確認した．一方，システム構成および使用環境が異なる場合において，コンデンサの精度およびシュミットトリガインバータの閾値が変化するため，パルス幅が変わる可能性がある．その場合において，正確に段数を計測する方法を調査する．本システムでは，それぞれのブロックが持つ抵抗を測定できるため，抵抗値の変化に基づくセンサを使用できる可能性がある．抵抗変化型のタッチセンサおよび傾きセンサなどをブロックに埋め込むことにより，ブロックに対するタッチ，およびブロックを傾ける操作によって 3Dモデルを変化させるなどのインタラクションが可能となると考えられる．
7 まとめ
モジュラー型パルス遅延回路を用いたインタラクティブなブロックシステムを開発した．本論文において，モジュラー型パルス遅延回路を内蔵するブロック，パルス測定ハードウェア，および 3Dモデリングアプリケーションの実装を示した．また，本システムを用いて，8種類のブロックを用いた 30段の積み重ねを識別できることを確認した．性能評価の結果より，我々のシステムにおいて，1段であれば

100種類，20段であれば 25種類のブロックの識別が可能となる見込みである．今後，測定ハードウェアの安価な実装，識別性能の向上方法，および本システムにおけるセンサの使用を検討する．
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PartsSweeper: 電子部品や工具をさりげなく整理するインタラクティブ・デス

クの試作と応用 

折原 征幸* 塚田 浩二* 

概要．デスクワーク等を行う作業机，特に電子工作では多数の電子部品や工具が机の上に配置され，

それらを組み合わせて使用するために煩雑になりやすい．本研究では，電子工作等の作業机に着目

し，さりげなく机上の工具／部品等を移動・整理するシステム「PartsSweeper」を提案する．本シス

テムは，机の裏に設置した XY プロッター，ヘッド部の永久磁石と昇降機構，及び作業空間を入力す

るタブレット端末を中心に構成される．特別なセンシングを行うことなく，工具と電子部品を個別に

移動／整理することを目指す．本論文ではデバイスやシミュレータの実装と，基礎的な動作検証，ま

た応用例について報告する． 
 

1 はじめに 
デスクワークを行う作業机には，文房具や書類，

コンピュータ等の大きさや形の異なる様々な日用

品が置かれている．そうした作業机では手を動かし

ていくうちに常にモノの配置が変化し，煩雑になり

やすい．作業中にモノを見失い，探索に無駄な時間

を使ってしまった経験のある人も多いであろう． 
特に電子工作では，多数の細かい電子部品や複雑

な形の工具が机上に配置され，部品同士を組み合わ

せたり工具を使い分けたりしながら作業を進めて

いく．そのため作業を進めるほど，机上に部品や工

具が散乱しやすい傾向がある．部品や工具を使い終

わるたびに丁寧に再配置すればこうした問題は軽

減できるが，作業中は回路図／設計図等の理解や繊

細な作業に気を取られ，整理整頓を心掛けることは

難しい． 
こうした問題を解決するために, 本研究では作業

机がさりげなく机上の工具／部品を移動／整理す

るシステム「PartsSweeper」を提案する（図 1）． 

2 関連研究 
本研究の関連研究を「机上のモノを物理的に移動

させるシステム」，「モノ探しや整理を支援するシス

テム」の 2 つの視点から紹介する． 

2.1 机上のモノを物理的に移動させるシステム 
机上のモノを物理的に移動するシステムについて

紹介する．Cooky[1]は机上に複数の小型ロボットを

配置し，作業を分担して調理を行えるシステムであ

る．調理過程で人とロボットが柔軟に協調作業を行

うことを目指している．TRANSFORM[2]はインタ

ラクティブに形状が変化する家具である．机上の凹

凸を機械的に制御することで，物体の移動を可能と

している． 
次に，磁力を用いてモノを移動させるシステムに

ついて紹介する．ToolShaker[3]は，日用品に情報提

示機能を付加できる手法を提案している．具体的に

は，壁面や机上に収納／配置された日用品に対して，

外部から電磁石で磁力を発生させて動かしている．

また Actuated Workbench[4]は，机の下に格子状に

配置した電磁石を制御することで机上の物体移動を

可能にした．砂鉄を電磁石で制御し，絵を描画する

などの活用例も示している．dePENd[5]は，ユーザ

の持つボールペンの動きを机裏面に設置した磁石で

制御することで，「こっくりさん」のような新たな体

験の創出や，描写スキルの向上を目指すシステムで

ある．またインテリジェントデスク[6]は，電磁石を

備えた XY テーブルを机の裏側に配置して，底面に

磁石をつけた食器などを机上で移動させるシステム

である．カメラでの画像認識を組み合わせることで，

物体の衝突を検知して障害物を避けている． 

Copyright is held by the author(s). 
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図 1  磁石による机上の電子部品／工具の整理 
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2.2 モノ探しや整理を支援するシステム 
モノ探しや整理を支援するシステムについて紹介

する．DrawerFinder[7]は，1 つの棚に格納された複

数の収納箱を対象としたモノ探し支援システムであ

る. 収納箱を開け閉めする際の中身と周辺状況を自

動で撮影し, Web ブラウザ上で手軽に確認すること

ができる．Limpid Desk[8]は机上に積み重ねられた

書類に関して下層の書類の映像を机上に設置したカ

メラで取得し，あたかも上層の書類が透けるかのよ

うに処理した映像をプロジェクタ投影するシステム

である．  
次に，ロボットによる整理支援を行う研究を紹介

する．郷古ら[9]は，机上に置かれたロボットが机の

上の物体を落とすという振る舞いによって，作業者

の片づけの動機付けを促せることを実験によって示

した．木下ら[10]は机上の工具を探索するロボット

を制作した．車輪型ロボットで工具板から足りない

工具の情報を取得し，室内を巡回してカメラで机に

放置された工具の探索を行う．  

2.3 本研究の特徴 
本研究では，電子工作を行う作業机に焦点を当て

る．机上の電子部品や工具をさりげなく移動／整理

することで作業者を支援する．また少数の磁石ヘッ

ドを移動させるシンプルな駆動方式も特徴である． 
 
3 PartsSweeper 

PartsSweeper の主要なコンセプトは以下の 3 点

である． 
1. 電子部品／工具を移動して整理 
2. ユーザの作業への配慮 
3. 既存の作業机を拡張 
以下，それぞれの詳細について説明する． 

3.1 電子部品／工具を移動して整理 
電子工作を行う作業机の上に多数置かれる受動部

品（抵抗／コンデンサ等）や工具（ニッパー／ペン

チ等）の移動と整理を行う．我々はこうした部品や

工具の多くが強磁性体であり，磁石に反応すること

に着目した．磁力を調節しながら磁石を前後左右に

移動させることで部品や工具を任意の場所に移動さ

せることを目指す． 
なお，本論文では整理について，「部品と工具が分

類されて数ヶ所にまとまり，作業空間が確保されて

いる状態」と定義する． 

3.2 ユーザの作業への配慮 
本稿のタイトルにもあるように，本研究では「さ

りげない」整理を行う．本研究における「さりげな

い」とは，システムの存在感が少なく，ユーザの作

業を阻害しにくいことを意図している．すなわち，

ユーザがシステムの動作に気づきにくく，また気づ

いたとしても介入しやすい手法を利用する．具体的

には，机の下側から磁力を用いて部品や工具を移動

させる方式を採用する．移動ロボットやロボットア

ーム等を用いる場合と比較して，システムやその動

作が目立たないため心理的な負担が少なく，運搬力

が相対的に弱いため介入しやすい（例えば移動を防

いだり，手動で移動させたりしやすい）と考える． 
またユーザによっては，図 2 に示すように普段か

ら机上での部品／工具の配置を決めている場合があ

る．勝手に位置を変えてユーザを混乱させないよう

に，好みの作業空間をレイアウトするための入力イ

ンタフェースを用意する．位置／移動経路／タイミ

ングなどを事前に指定して，個々のユーザの好みに

合わせられるように配慮する． 

3.3 既存の作業机を拡張 
既存の作業机の拡張を前提として，導入が容易な

シンプルなシステム構築を採用する．具体的には，

天板の裏面に 2 軸の駆動機構を搭載し，ヘッド部に

磁石を搭載することで，机上の部品／工具に対して

磁力を出力する．また磁石には永久磁石／電磁石の

2 種類の選択肢があるが，本研究では永久磁石を利

用する．電磁石は距離による吸着力の減衰が大きい

ため天板を挟んだ設置には向かず，強い磁力を得る

のに大容量の電源が必要になるため設置コストが高

くなると考えた． 
 
4 実装 
本システムは，天板の裏面に設置された磁力制御

機構とそれを操作するタブレット端末から構成され

る．ここでは本論文を書くにあたって使用したプロ

トタイプのシステム構成について紹介する． 

4.1 磁力制御機構 
基本的な駆動機構としては，前述したコンセプト

を踏まえ，XY プロッター（MakeBlock「XY-Plotter 
ロボットキット V2.0」）を採用した．XY プロッター

は 2 台のステッピングモーターとタイミングベルト

 
図 2 作業空間設計の例 
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を用いてヘッド部をコンピュータ制御で 2 軸方向に

動かせる装置である．ヘッド部の構成を変えること

で様々な用途に使用でき，ペンを取り付けるとペン

プロッターに，レーザーを取り付けるとレーザーカ

ッターとして使用することができる． 
我々はヘッド部に磁石を搭載し，磁石自体を上下

させ，図 3 のように厚さ 5mm のアクリル板を上部

に設置した．そうすることでアクリル板を机の天板

に見立て，机上の任意の個所に磁力を発生／停止さ

せることにした．磁石を上げたままヘッド部を移動

させることで，机上の部品／工具の強磁性体を引き

ずって移動させることができ，磁石を下げることで

部品／工具を移動させた場所に留まらせることがで

きる．磁石を十分に机から離さないと磁力の影響が

机上に残りうるため，サーボモータの回転運動を昇

降運動に変換する機器を自作することにした（図 4）． 
さらに，磁力を調節することで部品／工具を選択

して運搬する．すなわち，磁力を弱めることで工具

は移動できず，部品のみを移動させるという状態に

すれば，ヘッドの移動のみで部品／工具を分けて整

理できる．実装方式として，磁力の違う 2 種類の磁

石を使う方法や，天板との距離を調節することで吸

着力を制御する方法にこれまで取り組んできた．本

稿では，磁石と昇降機構が 1 つずつで済むためヘッ

ド部がコンパクトになるという点から，後者の方式

を中心に説明する（図 4）． 

4.2 タブレット端末 
タブレット端末は，部品／工具を整理するための

入力インタフェースを提供する．入力インタフェー

スのソフトウェアは Processing で実装した．例えば

磁石を昇降する高さや，ヘッド部を平面移動させる

位置などを直接指定できる動作検証用ソフトウェア

や前述した作業空間をレイアウトするソフトウェア

を構築した（図 5A）． 
また動作のタイミングもソフトウェア上で指定す

ることができる．常に稼働／一定間隔で稼働／一度

だけ稼働など複数の条件でヘッド部を動作させる． 

4.3 移動シミュレータ 
磁力によるヘッド部の移動パターンを試行するた

めの移動シミュレータに関して述べる．実機では最

大動作速度の制約があり，部品等の初期位置を統一

することも困難であるため，様々なヘッドの移動経

路を試行錯誤することが難しい． 
そこでソフトウェア上で移動経路の検証を行うた

めの移動シミュレータを用意する．机上に同じ部品

が大量にあり，その部品を 1~2 か所に集めることを

想定している．このシミュレータを用いて，効率的

に部品を移動できる経路を検証し，実機での実装に

生かしていく． 
実装は Processing で行い，磁力を再現するために

群衆アルゴリズム（Boids）を利用している．Boids
とはオブジェクトに分離・整列・結合といった 3 つ

の動作原則を与え，多数を同時に動かして群れの振

る舞いをシミュレーションするアルゴリズムである．

図 5B にて，シミュレータの機能を説明する．左上

の大きな円をヘッド部の磁石，小さな円を強磁性体

の部品とする．大きな円が小さな円に接近すると小

さな円を引き付ける．小さな円同士はお互いに引き

付けないが，接触したらぶつかり弾かれ重なること

はない．右側のメニューは，0 から 7 の数字のボタ

ンは事前に設定した動作パターンを選択できる．ま

た，その下に全体のリセットボタン，磁力のオンオ

フの状態を示す表示等が配置される． 
 
5 予備実験 
ここでは，「移動可能な部品／工具の調査」と，「移

動シミュレータと実機での動作テスト」について述

べる． 

5.1 移動可能な部品／工具の調査 
磁力で移動可能な部品／工具の調査を行った．今

回対象にした部品／工具は図 6 にあるように，単色

LED，抵抗，積層セラミックコンデンサ，ボルトと

ナット，はさみ，ニッパー，けがき針である．調査

方 法 は 対 象 と な る 電 子 部 品 ま た は 工 具 を

PartsSweeper の天板の上に置き，ヘッドを動かし

磁力を用いて 30cm 離れた 2 点間を移動させた．な

 
図 5 ソフトウェアの画面 

 
図 4 ヘッド部の外観と動作例．左か

ら右に行くほどヘッド位置が下がる． 
 

図 3 プロトタイプの外観 
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お，実験は強・弱 2 種類の磁石ヘッドを備えた前身

のプロトタイプで行った．  
結果を表 1 に示す．対象となる物体が移動できる

場合が「○」，吸着はするが移動できない場合を「△」，

吸着自体ができない場合を「×」としている．単色

LED と積層コンデンサはどちらの磁石でも移動で

き，けがき針とはさみは強い磁石のみ移動が確認で

きたので，これらの部品／工具は選択的な移動対象

とできると考える．なお抵抗の脚は磁石につかない

が，皮膜の部分は磁石に反応した．ニッパーの移動

ができなかったのは，持ち手の滑り止めにより摩擦

が強く働いたことが原因だと考える． 

5.2 移動シミュレータと実機での動作テスト 
 机全体に散らばった部品を一部に移動させるよう

な経路を考案し，移動シミュレータで実装した．作

成した 7 種類の経路を図 7 に示す．今回，その中で

うまく想定通りの位置に集められたパターン 2 とう

まくいかなかったパターン 1 を実際の環境で試し，

移動シミュレータの有用性と，実機での特徴を調べ

る． 
まず事前に行った移動シミュレータでの結果を示

す（図 8 上段）．パターン 2 はほとんどの部品が指

定個所に集められた．成功要因として，部品を少量

ずつ 1 辺に集めていることが挙げられる．制御の観

点だと，磁力を切り替えつつ，磁力オンの状態では

ヘッドを同一方向に周期的に移動させる点が特徴で

ある．パターン 1 では移動の途中でヘッドから遠い

部品がはじかれてこぼれてしまう様子が見られた．

これらの結果から，ヘッドは一度に運べる量に限界

があるため，すべての部品を一筆書きのように一気

に集める経路は向かないことが分かった． 
続いて実際の環境での動作テストを行った．

PartsSweeper のヘッド部を移動シミュレータと同

じ移動経路で動かし，天板に乗せた電子部品を 1 か

所に集める．電子部品は，全体が磁石で付く部品 60
個（LED×30 個，コンデンサ×30）と部分的に磁石

で付く部品 40 個（抵抗×20，タクトスイッチ×20）
の計 100 個を用意した．試行回数は 5 回とした． 
結果として，実機でもパターン 2 ではほとんどの

部品を最後まで移動できた反面，パターン 1 では取

りこぼしが多い傾向があった（図 8 下段）．今後，各

移動パターンについて実機での詳細な検証を行い，

シミュレータの再現性を検証していきたい．また実

機での特徴として，取りこぼしの少ないパターン 2
であっても，磁石で付きにくい抵抗やタクトスイッ

チは 3 個程度取りこぼしが見られた． 
6 応用例 
本章では，目的である机上の整理以外に本システ

ムで実現可能な応用例として，電子工作支援，はん

だづけの支援，天板の拭き掃除を紹介する．なお，

応用例の一部（電子工作支援，はんだ付け支援）は

提案技術の可能性を広めるために実装しており，コ

ンセプトの「さりげなさ」とは矛盾する点があるた

め，本格的な導入については今後議論していきたい． 

6.1 電子工作支援 
特に学習段階の電子工作においては，ステップ毎

に 1 つずつ電子部品を使って組み立てる方法が一般

的である．例えば，初めに LED を点灯し，次に可変

 
図 6 調査対象の部品／工具 

 
表 1 部品／工具の移動結果 

 対象 弱磁石 強磁石 
部品 単色 LED ○ ○ 

 抵抗 △ ○ 
 積層コンデンサ ○ ○ 
 ボルトとナット △ ○ 

工具 けがき針 △ ○ 
 はさみ × ○ 
 ニッパー × △ 

 

 
図 7 用意した移動パターン． 

 
図 8 移動シミュレータでの結果（上段）と実機

での結果（下段）．右から初期状態，パターン 2，パ

ターン 1． 
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抵抗を利用して光量を調節し，さらにタクトスイッ

チを利用して LED をオンオフする，といった具合

である．また，初学者にとって抵抗やコンデンサは

区別が難しく，間違った部品を取り付けてしまうと

回路がショートする恐れもある． 
こうした初学者の電子工作支援のために，事前に

用意した部品を 1 つずつ手元に運ぶ応用例を実装し

た（図 9）．机奥のディスプレイに現在の組み立て手

順が表示される．指示に沿って工作を行っていくと，

部品を組み込む際，所定の位置に用意した部品が自

動で手元に届く．これによって逐一部品を探す必要

がなくスムーズに電子工作を行え，さらには部品の

選択ミスをなくすことができる． 

6.2 はんだづけの支援 
 はんだづけを行う際は，はんだ，小手，部品の最

低 3 つを保持する必要があるため，様々な固定具を

活用することが多い．そこで，磁石で部品を固定す

ることで，はんだ付けを支援する応用例を実装した

（図 10）．磁石を特定の場所に移動させ，天板に近

づけることで，その近くに置いた部品を磁力で引き

付けることができる．図 10 は，LED を固定した例

である．クリップのような強固な把持力は持たない

が，部品を同じ場所／向きで留められることを確認

した． 
また，部品の磁化を利用して，はんだごての先に

部品を引き付けたり，逆に磁石を離すことで引き離

せたりできる可能性がある． 
一方，今回はアクリルの天板を利用しており，ま

たネオジム磁石自体も熱に弱いため，長期的な運用

には検証が必要である． 

6.3 天板の拭き掃除 
工作机は部品の散乱以外にも，ほこりなどで汚れ

やすい．そこで，提案システムで自動的に拭き掃除

を行う応用例を実装した．まず，図 11 の右側のよう

に，食器洗い用のスポンジに磁石の付いた板を取り

付けた．これを天板上に配置することで，磁石がヘ

ッド部に吸着してスポンジを移動させることができ

る．事前にスポンジに洗剤や水をつけることで，天

板がきれいに磨かれることを確認した． 
この仕組み単体では掃除機ロボットなどでも代用

可能であるが，スポンジの配置位置などを工夫する

ことで，机の上の整理→拭き掃除といった一連の作

業を自動化できる可能性がある． 
 
7 議論 
7.1 適切な分類方法の設計 
提案システムでは原理的には工具と部品を個別に

移動可能である．すなわち，先に弱い磁力で部品を

移動させ，次に強い磁力で工具を移動させる．一方，

実際にこの手順でシステムを運用すると，部品が工

具に引っかかって止まってしまう場合が散見された．

このための解決策としては，(1)カメラなどで工具を

認識して移動経路を設定する，(2)工具を（部品と一

緒に）先に移動させ，移動先の機構で部品と分類す

るといった方式が考えられる．本研究ではシンプル

なシステムを検討しているため，主に(2)の方式を中

心に対策を検討したい．たとえば，工具などを格納

するための机の周辺部に小さな穴を開けることで，

部品だけを振り落として下にまとめるような機構が

考えられる．また，机の一部に物理的なパターン（例:
幅の異なる凹凸や摩擦力の異なるテクスチャ）を配

置することで，電子部品の重さや形状に応じて，ふ

るいにかけるような細かい分類もできる可能性があ

る． 

7.2 非磁性体の移動 
提案システムは永久磁石を用いて強磁性体のみを

移動させる．電子部品や工具の多くが強磁性体であ

ることが研究の着眼点ではあるものの，実際には工

作机の上にも非磁性体の部品等が存在している．こ

うした非磁性体を整理する方法として，(1) 非磁性

体を金属のトレイに載せてまとめる，(2)角材に金属

板を張り付けて横に滑らせることで非磁性体をまと

めて移動させる．といった方式が考えられる．一方

で，こうした対策は机の上に元来不要なモノを増や

すことになるので，ユーザへの負担に配慮しつつ実

 
図 10 磁力で固定しはんだごてをしている様子 

 
図 9 電子工作学習の操作支援の様子．(1)操作

すると(2)図のように配置された部品が手元に来

る．(3)はスライドに合わせて学習している様子． 
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現可能性を探っていきたい． 

7.3 さりげない動作に向けて 
本提案のコンセプトであるさりげない動作を実現

するための，動作タイミングや介入時のフィードバ

ック等について議論する． 
動作タイミングとしては，作業者の着座状況等は

簡単なセンサで検出でき，離席時は直接的に作業を

邪魔する心配がないためシステムを動作させやすい

と考える．しかし，必ずしも作業の終了を意味する

わけではないため，戻ってきたユーザが不快に感じ

る可能性もある．もちろん，整理ボタンを用意して

おき，ユーザが任意のタイミングでボタンを押すこ

とで動作を開始する仕組みは現実的な方法であるが，

さりげない動作からはやや離れてしまう．このよう

に動作タイミングは一長一短であるため，任意に調

整できるような方式を整理していきたい． 
介入しやすさの観点では，現状のシステムでは運

搬力が弱くデバイスに直接接触しないため，ユーザ

が安全に介入することはできる．一方，ユーザの介

入状態をセンシングする仕組みは存在しないため，

簡易なセンサでユーザの介入を検出し，システムの

動作を変更するような手法を検討していきたい． 
また，はんだ付けの支援のような応用例ではシス

テムのサポート状態を明示する（さりげなさを抑え

る）方がよい可能性もある．こうした例を本研究の

対象とする場合，システムの存在感を調整するよう

な仕組み（例: ヘッド部に LED を付けて動作状態を

提示する）も併せて議論していきたい． 

7.4 磁力による影響の考慮 
電子部品などの精密部品の中には磁力の影響を受

けやすいものも存在する．特に磁気センサや低周波

帯の RFID のようなインダクタンスを扱う部品の利

用には注意が必要である． 
現時点の対処方法としては，机の一部に物理的に

高さのある台や磁気シールド素材を設置する，ソフ

トウェア的に磁石を上げることのできない非緩衝空

間を設定する，といった対応を検討している．一方，

これらの手法はさりげない利用の観点では悪影響が

あるため，今後上述した部品への磁力の影響を調査

し，対応を検討していきたい． 
 

8 おわりに 
本研究では，電子工作等の作業机に着目し，さり

げなく机上の部品／工具を移動／整理するシステム

PartsSweeper を提案／試作した．PartsSweeper は
天板の裏面に設置した XY プロッターと，磁石と昇

降機構からなるヘッド部，作業空間を入力するタブ

レット端末を中心に構成される．今回基本的な動作

検証を行った．またプロトタイプと移動シミュレー

タを制作し，ヘッド部の移動パターンの模索／検証

を行い，3 つの応用例を紹介した．今後はシミュレ

ータと実機を連動して実装／検証し，移動と天板上

の物理的な機構を組み合わせて整理を行えるような

経路を見つける．また実際の電子工作環境での運用

を通して，システムの効果を検証したい． 
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図 11 拭き掃除の様子と加工したスポンジ 
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FieldSweep: 永久磁石の配列とスマートフォン磁気センサを用いた二次元トラッキング手法
宮武 陽子 ∗　椎尾 一郎 ∗

概要. 本稿では，永久磁石とスマートフォンのみを用いた平面上のトラッキング手法，FieldSweepを提案する．本手法は，適当な位置に配置された永久磁石の磁場を利用し，平面上での磁気センサの位置を推定する．磁気センサはスマートフォンに内蔵されているものを使用し，平面側は磁石と磁石固定用の板のみで構成されているため，システムに電源や電子部品の取り付けは必要ない．本稿では，トラッキングのために必要な条件，実装したプロトタイプを報告し，今後の発展や応用について議論する．

図 1. FieldSweepでトラッキングに用いる磁石の配列
例（上）とトラッキングの様子（下）．

1 はじめに
我々の生活は情報で溢れている．なかでも，駅の案内板や地図，学校の掲示板，看板などの公共の場の情報は，紙や板に印刷され，平面上に掲示・表示される場合が多い．近年では，液晶ディスプレイやプロジェクタの価格が低下し，デジタルサイネージとして情報提示されることも多くなった．さらに，
Copyright is held by the author(s).

∗ お茶の水女子大学

それに入力を加え双方向のインタラクションを可能にしたものも増えている．例えば，タッチパネルを用いた案内板や自動販売機が街中に多く設置されている．タッチパネルだけでなく，壁上での動作の検出と映像の投影を同時に行うプロジェクタも市販されている．これらの双方向システムの多くは，手や指の動きを用いた入力を前提としている．そのため，平面上で物体の動作を検出する技術の需要が拡大してきている．従来，この検出には，静電容量タッチパネルやカメラ，赤外線センサが主に使われてきた．しかしこれらは高価であり，電源を必要とするため，あらゆる生活環境や公共の場でユビキタスに展開することが困難であった．本稿では，永久磁石とスマートフォンのみを利用した平面上のトラッキング手法，FieldSweepを提案する．本手法は，複数の永久磁石を平面上に並べ，その上でスマートフォンを滑らせるように動かすことで，その位置をトラッキングする（図 1）．基本的な仕組みは，永久磁石によって平面上にできた磁場をスマートフォンの三軸磁気センサで計測し，計測された磁力線の三次元ベクトルから，磁石に対する相対位置を推定する．平面側には永久磁石とアクリル板等の固定用の板のみを用いるため，電子部品や電源は不要である．また，三軸磁気センサはスマートフォンに標準的に搭載されているため，スマートフォン側に部品やセンサを追加する必要もない．永久磁石はこれまでにも入力用の道具として長く研究されてきた．電源が不要であり，磁場の強度や向きが距離や動きの検出に利用可能であるためである．しかし永久磁石が作る二次元上の磁場のパターンについては着目されてこなかった．またスマートフォンやスマートウォッチのモーションセンサや，スマートフォンに取り付けた光学式センサからトラッキングを行う研究もあるが，絶対座標の検出は不可能であった．本手法では磁場のパターンにより，一定の範囲の中では絶対座標の検出も可能である．
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図 2. 磁場平面のスライスとシミュレーション例．

本稿では，永久磁石を用いた二次元のトラッキングのために必要な条件，実装したプロトタイプを報告し，今後の発展や応用について議論する．
2 動作原理
磁石はその周りに磁場を発生させる．これは磁石を中心とした三次元ベクトル場である；磁束密度と磁束の向きがそれぞれ，各ベクトルの，強さと向きを表す．したがって，この磁場内に三軸（X, Y, Zの 3方向）磁気センサが置かれると，その地点での三次元磁気ベクトルを計測することができる．これは複数個の磁石による磁場が干渉し合っている地点においても同様である．また，三次元ベクトル場をある平面でスライスすると，ある平面上でのベクトル場を確認することができる．図 2に，10mm × 10mmの円柱形磁石の

N極側の面から 30mm離れた平面での磁気ベクトルをシミュレーションした結果を示す．（シミュレータについては 4.3参照．）本手法ではまず，特定の磁石配置に対して，磁石上方の平面上の磁気ベクトル場をシミュレーションし，方向ベクトル場を三次元ベクトル値の二次元配列として保存する．次に，その磁石配置を実際に構成し，シミュレーションに相当する距離にある平面状にスマートフォンを置き，内蔵三軸磁気センサによる計測を行い，磁力線の方向ベクトルを取得する．この磁気ベクトルの角度を，シミュレーションで得たデータと比較し，最も角度が近いデータの場所をスマートフォン磁気センサ位置とする．角度の近さの指標には，シミュレーションで得られた磁場方向ベクトルと，測定で得られた方向ベクトルのコサイン類似度を用いている．コサイン類似度はふたつの方向ベクトルのなす角のコサインであり，-1から 1の値をとる．
3 磁石の配置
図 2に示すひとつの磁石の磁場が検出される範囲であれば，スマートフォンで測定された磁場の方向ベクトルを検出することで，位置を知ることができる．これに対して，複数の磁石を並べることで，磁

図 3. 本手法で提案する磁石パターン．

場検出範囲を拡大でき，位置検出範囲を広げられると考えた．磁石同士を近くに置くと，互いの磁場同士の干渉・反発が起こる．逆に遠くに置くと，間に磁場の弱い領域ができる．さらに，磁場は，磁石の配置，大きさ，形状，種類によって異なったパターンになる．今回使用する磁気センサはスマートフォンにコンパス用に搭載されており，地磁気の方向を検知する用途で作られている．そのため，地磁気以上の強さの磁場ではスマートフォンの磁気センサを用いてトラッキングが可能であろう．逆に，配置した磁石の間隔が大きくなり，その磁場の弱い領域が地磁気を下回る状態では，キャリブレーションにより地磁気を除去する際の誤差が大きくなり，位置検出が困難になると考えられる．そこで，地磁気を下回る磁場の領域が生じないよう，磁石を配置する必要がある．さらに，本手法で位置を一意に確定するためには，磁気ベクトルがそれぞれの場所で異なる方向である必要がある．本手法で安定したトラッキングを行うためには，この 2点を考慮して磁石を配置した．以下では，本研究で実装した 2種類の磁石配置パターンについて説明する．ひとつの磁石により得られる磁場パターンを広い面積に拡張するために，図 3に示した 2種類の拡張方式を考えた．ひとつの方式は，図 3(a)(b)に示す繰り返しのある拡張である．例えば図 3(a)に示すように，N極・
S極がそれぞれ手前に向く磁石を市松模様に配置することで，スマートフォンで測定可能な磁場領域を
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図 4. 上図が N極と S極を交互に上向きにし並べた配
列，下図がハルバッハ配列．

大きく拡大することが可能である．ここでは，図中の正方形が一単位となり，磁石配置が左右上下に繰り返す．このため，繰り返し単位は全く同じ磁場パターンを持つため，磁気ベクトルが一意になりうるのは一繰り返し単位の中のみである．そのため，絶対位置の推定は，この一単位の中でしか行うことができない．市松模様パターンの繰り返し単位を拡大できれば，一意な磁気ベクトルが得られる範囲も広げることができる．そこで，ハルバッハ配列と呼ばれる磁石配列を利用した．一次元のハルバッハ配列を図 4で説明する．N極・S極が上下を向いた磁石を交互に並べることで，上面と下面に同程度の強度の磁場が発生する．これに対して，それぞれの磁石の間に横向きの磁石を挿入する配列がハルバッハ配列である．縦向きと横向きの磁石の磁場が干渉することで，上面の磁場が強化される [5]．今回は二次元に拡張したハルバッハ配列 [8] を用いて図 3(b)に示す配列とした．これにより，スマートフォンを当てる面の磁場を強化し，磁石間隔を広げても十分な磁場を発生させることができる．その結果，単純な市松模様パターンに比べて，一意な位置検出が可能な繰り返し単位を拡大することが可能である．もうひとつの方式は，図 3(c) に示す，繰り返しを避けた拡張である．先述したように，単純な市松模様あるいは二次元ハルバッハ配列では，パターンが繰り返される．この繰り返しにより，トラッキング範囲も無限に拡大可能であるものの，どの繰り返し領域にスマートフォンが置かれているかを検出するための手段が別途必要である．また，図 3(b)に示すように，磁場強度が他と比べて格段に弱い領域があり，ここで地磁気より強い磁場を得るためには磁石間隔を大きく広げることができなかった．そこで，繰り返しを避け，ひとつの磁石の磁場を円形に拡大したものが図 3(c)のパターンである．ここでもハルバッハ配列の考えを利用し，スマートフォンを置く面の磁場を強化するように，横向きの磁石を配

置した．このパターンは繰り返しができないため位置検出範囲が限定されるが，図 3(b)に比べてより少ない磁石数で，一意な位置検出可能な領域を確保することができる．
4 実装
前節で考察した磁石配置に基づき，図 3(b)と (c)の形状磁石を配置し，スマートフォン搭載磁気センサで位置検出するシステムの試作を行った．それぞれの配置を，以下でパターン (b)，パターン (c)と呼ぶ．図 3に示すように，パターン (b)では磁石の繰り返し単位を 120mmとし，パターン (c)では中心磁石とこれを取り囲む磁石の間隔を 115mmとした．

4.1 磁石の種類と大きさ
本研究では，日常生活や公共の場でユビキタスに利用できる安価なデバイスの実現を目指している．一方で，強力な磁石を使用すれば，より広い領域での位置検出が可能になる．そこで一般的に入手可能なネオジム磁石を使用した．より安価な磁石にフェライト磁石やゴム磁石があるが，磁力は弱い．今回の試作では，13mm×2mmの円盤ネオジム磁石（税抜き 25円）を 5枚重ねてたものをひとつの磁石として使用した．磁石一単位当たりのコストは 130円程度であり，日常生活のさまざまな場面に展開可能と考えられる．

4.2 磁石とセンシング面間の距離
磁石に対するセンシング面の位置，すなわち三次元磁気ベクトル場をスライスする位置は，計測される磁気の強さに影響する．またこの距離が実際に作成した際のシステムの厚みになる．今回はパターン

(b)は 50mm，パターン (c)は 40mmの距離とした．スマートフォンのセンサを非常に強い磁場で動作させると，計測が止まってしまう現象が引き起こされた．OS内部での処理の結果で，回避が困難であったため，この程度の距離を離して設置した．この現象については 8章に示す．
4.3 磁場のシミュレーション
磁場のベクトルデータを生成するために，有限要素法を用いた磁場のシミュレータONELAB1を使用した．ONELABはオープンソースの有限要素法ソルバインターフェースであり，メッシュ生成ソフトウェアのGmshと，メッシュソルバのGetDPを使用している [6]．データは 2mm間隔で生成した．

4.4 磁気データの計測
磁気ベクトルの計測にはスマートフォン搭載の三軸磁気センサを用いる．スマートフォンは Huawei

1 http://onelab.info/
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P30 lite（Android OS）を使用し，60Hzで計測を行った．また，センサの計測誤差によるノイズを軽減するため，移動平均により円滑化した．このため，過去 0.5秒のデータ 30個を平均し，直近の磁気データ測定値とした．
磁石の配置によっては，磁場が弱く，地磁気の影響が無視できない領域が存在する．そこで，測定開始に先立って，地磁気の影響を排除するためのキャリブレーションを行うことにした．キャリブレーションのために，磁石から離れた地点でスマートフォンを測定時と同じ姿勢・方向に保ったまま 1秒間磁気の計測を行った．ここで収集された値を平均し，測定時にセンサの値から減算する．

4.5 位置検出プログラム
位置検出を行い，動作を確認するアプリケーションを，Unityプラットフォーム上でC#を用いて実装した．このプログラムは以下の手順でスマートフォン位置を検出する．
ユーザがスマートフォンをセンシング面に置くと，本システムのプログラムが磁場ベクトルを測定し，あらかじめ用意された磁場方向ベクトル情報を比較し，スマートフォン位置を検出する．さらに，パターン (b)のように，磁場のパターンが繰り返す磁石配置の場合には，スマートフォンがどの繰り返し領域に置かれているかを判断する仕組みが必要である．現在は，直近の所在位置と移動先の候補点との間の距離から，繰り返し領域の越境を判定している．
位置検出プログラムは，最初に初期位置の推定を行う．そのため，まず検出された磁場ベクトルに対して，ある閾値以上の類似度の複数ベクトルをパターンの全体から取り出し推測位置群とする．次の磁場ベクトルが検出されると，先の検出で得られた推測位置から一定距離以内にある地点を対象に，同様に閾値以上のベクトルを持つ地点を選び新たな推測位置群とする．これを繰り返し，取り出されるベクトルの位置がある程度定まったら，推測位置群の中心の位置を初期位置とする．初期位置の推定後は，引き続き磁場ベクトルを測定し，前回の推測位置群から一定距離の範囲内の磁場データを対象に比較し，類似する推測位置群を求め，その中心を新たな位置とする．
パターン (b)のような磁石配置の場合，磁場が著しく弱くなる領域が存在する．磁場が弱いと，磁場スカラー量測定誤差の割合が大きくなり，方向ベクトルの誤差も大きくなる．また地磁気の影響も受けやすくなる．これにより，正確なトラッキングが困難になる．そこで磁場が一定値以下の地点については，位置の更新を行わないようプログラムした．

図 5. 精度評価の結果．計測を行った各格子点ごとの誤差
の平均 [mm]を表示している．左がパターン (b)，
右が (c)．中の黒い図形は磁石位置を表す．

5 精度評価
パターン (b), (c)それぞれについて，トラッキングの精度を評価する実験を行った．ボードの端から端まで，パターン (b)は 20mm間隔，パターン (c)は 40mm間隔の格子状の点を用意し，各点上での推定位置と実際の位置の間の距離を計測した．これを 2種類のパターンについて行った．ただし，パターン (c)は円形に拡大された磁場であり四隅の部分は磁場が弱いため，測定から除外した．はじめに，スマートフォン内の磁気センサの位置を確認する．磁石の S極をスマートフォンの画面側に垂直に当てたときに，三次元コンパスアプリ2 のコンパスの針が画面に垂直方向になる位置がセンサの位置だと判断した．次に，格子点の計測順序が無作為になるように各格子点に順番を割り振る．その後，アプリを起動し初期位置の推定を行う．初期位置は，測定対象領域の中から任意に選んだ場所とした．初期位置の推定後，測定対象格子点の真上にスマートフォンのセンサが位置するようにスマートフォンを移動させ，位置を推定した．これを計測順番に従って全ての格子点に対して連続して計測した．さらに以上の手順を計 5回行った．全試行での誤差（本来の座標から測定された地点までの距離）を格子点ごとに平均した結果を，図

5に示す．パターン (b)では全面での誤差の平均が
11.1mm，パターン (c)では 27.6mmであった．測定領域の 1辺に対する誤差では，パターン (b)が 9%，パターン (c)が 12%であり，それぞれ 10%程度の誤差で位置を検出できたと言える．
2 https://play.google.com/store/apps/details?

id=com.plaincode.magnetmeter
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図 6. アプリケーション例（拡大鏡）．

6 応用例
スマートフォンの位置がトラッキングされることで，スマートフォンのディスプレイを，ボード上で動く窓枠のようにして利用することができる．このようなインタラクションはすでに椎尾ら [9]や小池ら [3]により提案されている．今回我々は，拡大鏡のアプリケーションを実装した．これは前述の動作確認プログラムと同様，Unity上で実装されている．このアプリケーションでは，絵や文字が書かれた紙の上でトラッキングを行い，紙と同じ画像の，センサの位置部分のみを拡大したものをディスプレイに表示することで，現実世界にある紙の一部が拡大されて表示されたかのようなインタラクションを提示することができる（図 6）．ここでは拡大した画像を表示するだけの実装に留まっているが，この画像に重ねて他の画像や機能を表示することで，ARのようにも使用できる．この他にも，ボード上でのゲームや，壁やドアに本システムを取り付けて壁の反対側にあるカメラの映像を表示することでディスプレイ部分だけ壁が透過しているように見えるシステムなど，さまざまな応用が可能であると考える．また，本手法は同じボード上で同時に複数台のスマートフォン使用することも可能であるため，複数人でのゲーム等のインタラクションも可能である．

7 関連研究
7.1 磁気を利用した入力・トラッキング
磁石を利用したトラッキングや入力の技術はさまざまに開発されてきた．特に，電源不要で安価な永久磁石は，使いやすく手に入りやすい素材としてヒューマンコンピュータインタラクション（HCI）研究分野でよく利用される．Chenらは磁石を付けた親指の三次元の動きを別の指につけたふたつの磁気センサの入力から推定した [1]．これは三軸磁気センサを用いて三次元でのトラッキングを行う手法であった一方，Liangらはより安価なホール素子を平面に配列し，それらの入力からデバイス上の磁石の動き

を特定した [4]．TRing[13]は本手法と同じく永久磁石を固定し，その磁場と指に付けた 9軸慣性計測装置（IMU）の値から磁石の周りでの三次元の位置を推定するが，ひとつの磁石のみを使用しているため，トラッキングの範囲は限られていた．Watanabeらは電気モータにより回転する磁石をマーカとして用い，数 cm単位での位置検出を行っている [11]．さらに，地磁気などによる環境磁場をスマートフォンで測定して，そのフィンガープリントから屋内位置を検出する研究もある [12][10]．これらの研究は単数の磁石や環境磁場を利用しており，複数の磁石から意図的に作り出される磁場について議論を行った論文はなかった．本研究では，複数の磁石の配置を利用することで，現行の研究に比べ拡大可能かつ高密度かつなトラッキングを行った．
7.2 平面上のトラッキング
平面上でトラッキングを行うための技術は，さまざまな研究がある．光学式のエミッタとセンサを用いた位置検出は古くから研究が行われており，精度や拡大性も高い [7]．また，カメラと画像処理を用いた光学方式も広く開発されている．静電容量方式は特に指やスタイラスのパネルへの接触を検出する高精度なトラッキング手法であり，現在我々の身の回りでもよく見かけられる．これらの方法では，計測のためのボードやカメラが電源を必要としたり，特別な道具を把持している必要があった．また，本手法のように，手に把持した機械やセンサを用いてトラッキングを行う手法もある．例えば，機械式 [9]や光学式 [2]マウスの方式を用いて物体の移動を検知するインタラクションが提案されている．しかしこれらは相対的な移動の推定しか行うことができないため，初期位置は指定される必要がある．アノト方式は，ペンに取り付けた小型のカメラで専用のパターンを読み取り，平面上での位置を判断する3．この方法では絶対位置が推定できるが，専用の道具（ペン）が必要である．

8 制約と議論
本稿では 1種類のスマートフォンで実装を行ったが，スマートフォンとOSによって磁気センサの特性や動作プログラムが異なる．スマートフォンの磁気センサは，地磁気を読み取るために搭載されているので，強い磁場を読み取ると異常な動作をすることがあった．実際に試作の過程で，センサが飽和すると値の出力が止まってしまう機種が見受けられた．また，磁石に近づけることで部品が磁化されるためか，その後の値が変動するスマートフォンもあった．

3 https://www.anoto.com/solutions/ace/
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今回用いたHuawei P30 liteも，一定の強さ以上の磁気を連続測定すると，アプリケーションがクラッシュする現象が発生した．そのため，強すぎる磁場を与えないように，磁石とセンシング面の間に空間を設けている．今後は，強い磁場が集中せず全体に広く分布するような磁石配置を検討していきたい．また，スマートフォンに強い磁場を加えることで，故障する可能性がしばしば指摘されている．しかし，今回の実装では，実験終了後に使用したスマートフォンが動作不良に陥る事例は発生しなかった．スマートフォンケースやホルダなどのアクセサリの一部には，強いネオジム磁石が使われていることもあり，強い磁場によりスマートフォンが破壊されることは無いと考えている．スマートフォン搭載磁気センサが読み取る磁場ベクトルの向きは，スマートフォンの姿勢によって変わる．今回の実装ではスマートフォンの方向を固定して使用する方式を採用した．公共の場の掲示板やポスターのように，垂直に設置された平面を対象としたアプリケーションに限定すれば，スマートフォン搭載加速度センサにより重力加速度方向を測定し，これによりスマートフォンの傾きを自動的に補正できると考えている．
9 まとめと今後の課題
本稿では，スマートフォン本体と安価な永久磁石のみで二次元トラッキングを行う手法 FieldSweepについて報告した．この手法は電源や電子部品を必要とせず，スマートフォンへ部品を外付けする必要もない．今後は磁石配置の改良，位置推定アルゴリズム改善，応用の可能性を探っていきたい．特に磁石配置に関しては，薄型磁石を広く薄く配置する方式，異なる大きさや種類の磁石の混在，磁石以外の磁性体の併用などさまざまな改良の余地があると考えている．
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ORANGE: 360度カメラと画像認識技術によるユニバーサルリモコン
木ノ原 中也 ∗　　巻口 誉宗 †　　高田 英明 †‡　　坂本 大介 ∗　　小野 哲雄 ∗

概要. ネットワークで接続された家電製品や IoTデバイスなどが環境内に増加するに伴い，それらを統一的に制御できる汎用リモコンが求められる．これまで，環境中にカメラなどのセンサを設置し，ユーザの操作を捉えて複数のスマートデバイスを操作する手法が多く提案されているが，環境中へのセンサ設置や複数センサのキャリブレーションなど，導入コストの高さが問題となる．そこで我々は，1台の 360度カメラと複数の機械学習ベースの画像認識ソフトウェアからなる手持ちのユニバーサルリモコンシステム
ORANGE（One Remote forAll New GEneration things）を提案する．ORANGEは 360度カメラの映像から操作ユーザとその注視点，周囲のオブジェクトの認識を行い，ユーザが操作したい対象を直感的に選択できる．本稿では 360度カメラ映像からのユーザ検出，および注視点推定手法の詳細を述べ，精度評価実験とその結果を報告する．

1 はじめに
様々な家電製品や IoTデバイスがネットワークで接続され，制御されるスマート環境の普及が始まった．賢い機械達によって我々の生活が便利になるという恩恵は重要である一方で，そのような機器の増加は同時にリモコンの増加や操作方法の煩雑化につながる．このため，汎用リモコンをはじめとして，環境内の機器をまとめて操作する試みが数多く行われてきているが，既存の多くの手法では予めカメラなどのセンサを環境内に設置する必要がある．こうした手法では，ユーザが機器を操作できるエリアを広げるためにセンサを大量に設置する必要があり，機材や設置のコストに加え，複数のセンサのキャリブレーションコストも大きな課題となる．さらに，最近ではスマートテレビやスマートスピーカーのようにユーザを識別してコンテンツを切り替える機器が増加している．その際，部屋の任意の場所に位置するユーザや移動するユーザの顔を逐次捉えて識別することは，環境に固定されているカメラでは死角や画角の点で現実的ではない．そこで我々は 360度カメラと機械学習に基づく画像認識ソフトウェアからなる手持ちのユニバーサルリモコンシステム ORANGE（One Remote for All

New GEneration things）を提案する（図 1）．本システムの最終的な目標は，環境中のセンサを用いず，リモコンという一台のデバイスのみで環境中の機器全てを操作することである．ユーザはORANGEリモコンを把持しながら操作したいスマートデバイスを注視することで操作対象を選択できる．操作対象の選択に視線を用いることで，複数の機器が環境中
Copyright is held by the author(s).

∗ 北海道大学
† NTTサービスエボリューション研究所
‡ 現 長崎大学 情報データ科学部

図 1. 提案手法 ORANGEを利用している様子
に存在する状態でも直感的に機器を選択できる他，音声認識と組み合わせることで指示語を用いた曖昧な指示での操作も可能になる．また，ユーザに 360度カメラを把持させることで，取得画像から操作しているユーザも同時に認識できるため，ユーザが部屋のどこにいても，もしくは移動していてもユーザを認識し，対応したコンテンツを提供できる．さらに操作者の周囲にいるユーザも同時に認識できることから，その場のグループに適したコンテンツの推薦やユーザ同士の位置関係に応じたコンテンツ再生など，スマートデバイスを介したよりインタラクティブな協調作業の実現も期待される．本稿では，360度カメラで取得した画像からユーザとその視線方向を検出し，注視点を推定する手法の詳細を述べ，ユーザ実験によって注視点推定の精度を検証する．
2 関連研究
環境内の電化製品をまとめて操作するための汎用リモコンについて多くの研究が行われてきている．
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図 2. ORANGEの処理の流れ
XWand[7]は小さな杖のような形のデバイスであり，予め部屋に設置された赤外線カメラによってWandの位置と向きを追跡し，Wandの延長線上にある物を操作対象として選択している．Point&Control[1]はスマートフォンをリモコンとして用い，Kinectと機械学習を用いて人間のボーンをリアルタイムに推定し，スマートフォンを持った腕の延長にある機器を操作対象としている．CRISTAL[6]は天井カメラで取得した映像に映る電化製品の操作が可能である．これらのリモコンは操作対象を簡単に選択できる一方で，センサやカメラを環境に設置する必要があり，このため，利用範囲が限定される．そこで最近では，あらかじめセンサ等を設置しておく必要のない手法が検討されている．例えば
Scenariot[3]ではスマートフォンに搭載した UWB
RF Unitによる SLAMで周囲のスマートデバイスの位置を把握して，ARシステムに反映する．スマートフォンのカメラを通して画面上に映ったスマートデバイスの近くに UIが表示され，ユーザはそれを用いて操作を行う．WorldGaze[5]ではスマートフォンのフロントカメラでユーザの顔の向きを取得し，リアカメラに映っている物のどれを注視しているかを認識している．これらの手法は，スマートフォンを用いた個人的な操作を提供するものであり，リビングなどで想定される複数のユーザが共有して利用するリモコンとしての検討はなされていない．また，既存デバイスを用いることからカメラの画角などは製品ごとにばらつきがあり，統一的なシステムデザインが困難である．
3 提案手法：ORANGEリモコン
上記研究背景のもとに，我々は 360度カメラを搭載したユニバーサルリモコン ORANGEを提案する．ORANGEの目標は，環境に設置されたセンサを利用せず，単体のデバイスで環境中に配置されている複数の機器を操作することである．また，カメラを有しているという利点を活かし「誰が操作しているのか」までを考慮したシステムの実現を目指す．
ORANGEの処理の流れを図 2に示す．360度カメラから得られた画像に対し，機械学習ライブラリによる画像認識を行い，ユーザ認識・物体認識・注目点推定を行う．得られたそれぞれの情報からユー

ザと周囲の物体，注目点の空間位置を推定することで操作対象を選択し，操作を行う．注目点の算出方法として，XWandのようにリモコンの向きの延長線上に位置する対象を検出する方法やWorldGazeのようにユーザの顔向きによって検出する方法が考えられるが，我々はユーザの視線によって対象を検出する手法に着目した．
360度カメラで取得した画像から操作ユーザを認識し，注視点を算出する流れを図 3に示す．Step１では，360度カメラで取得されたDual FishEye画像を正距円筒図法によって変換し，画像の各画素の座標がカメラを中心とした空間角度（水平方向-180度から 180度，垂直方向 0度から 180度）に対応する長方形画像を取得する．Step２では，この長方形画像に対して OpenCVによる顔認識を行って操作ユーザを認識し，OpenVINO1を用いて操作ユーザの顔位置座標と視線ベクトルを算出する．最後に

Step３として顔位置と視線ベクトルを３次元極座標空間に反映し，注視点を推定する．以下では操作ユーザの認識，および注視点推定の詳細を述べる．
3.1 操作ユーザの認識
長方形画像に対して顔認識を行い，360度カメラの正面方向に最も近いユーザをリモコンを使う操作ユーザと判定する．顔認識には OpenCVを利用した公開ライブラリ2を用いる．ユーザ個人の認識は事前の撮影と学習が必要であり，学習されていないユーザはゲストとして認識される．この認識結果をもとに，再生するコンテンツの切り替えなど，操作ユーザに適した機器操作を実現する．

3.2 注視点推定
我々は小西ら [8]と同様に，360度カメラを中心とする仮想球を想定したアプローチによって注視点を算出する．仮想球の半径を Rとし，ユーザの顔と注視点はともに仮想球表面に存在するものと仮定する．このとき注視点は，仮想球中心を起点としてユーザの顔へ向かう顔ベクトル !F と，ユーザの顔を起点とした視線単位ベクトル !dの半直線と仮想球表面の交点で表される．この時，仮想球を起点として注視点に向かう注視点ベクトル !P は次式で表される [8]．

!P = !F + t!d (t != 0) (1)

この式をもとに，我々はパラメータ tを以下のように算出する．途中の式は小西ら [8]と異なるため，
1 https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/

internet-of-things/solution-briefs/openvino-

toolkit-product-brief.html
2 https://github.com/Mjrovai/OpenCV-Face-

Recognition
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図 3. 注視点の推定方法
最終的に導出される tは先行研究とは異なっている．

|!P | = R

!P · !P = R2

!F · !F + 2t!F · !d+ t2!d · !d = R2

!d · !dt2 + 2!F · !dt = 0 (∵ !F · !F = R2)

t = −2(!F · !d)
|!d|2

(∵ t != 0)

3.2.1 顔ベクトルの算出
360 度カメラを中心とした世界座標系を図 3 の

Step3図のように定義し，仮想球中心から仮想球表面上の顔位置までの顔ベクトル !F を次式より算出する．
θ1 = π

yFace

H
(0 ≤ θ1 ≤ π)

φ1 = 2π
xFace

W
− π (−π ≤ φ1 ≤ π)

!F =




R sin θ1 sinφ1

R cos θ1
R sin θ1 cosφ1





ここでH,W は正距円筒図に変換後の長方形画像の縦・横のサイズである．また，(xFace,yFace)はユーザの顔位置座標であり，長方形画像に対してOpen-
VINOで顔認識を行い，検出された顔の両目の座標の平均を取ることで算出する．
3.2.2 視線ベクトルの算出

360度カメラを中心とした世界座標系での視線単位ベクトルを !dとする．OpenVINOから得られる視線単位ベクトル !d′の座標系は，ユーザの顔とカメラ中心を結ぶ直線を z軸，顔に対して垂直方向を y軸，それらに直行する方向を x軸とする右手系で算出される. この座標系を図 3右端に示す世界座標系に対応させるため，顔ベクトル !F を求める際に算出した θ1,φ1を用いて変換する（図 4）．OpenVINO

から得られる視線単位ベクトル !d′ から世界座標系での視線単位ベクトル !dは次のように求められる．

図 4. 左：x軸の回転による補正 右：y軸の回転による
補正

!d = Rx(−(
π

2
− θ1))Ry(π − φ1)!d′

Rx(α) =




1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα





Ry(β) =




cosβ 0 sinβ
0 1 0

− sinβ 0 cosβ





以上で求めた顔ベクトル !F と視線単位ベクトル !dから式 (1)によって注視点ベクトル !P を算出する．上記プログラムをC++を用いて実装し，ORANGEリモコンのプロトタイプを作成した．
4 プロトタイプ実装
本節では ORANGEリモコンのプロトタイプの物理的な構造と操作ユーザの認識処理について述べ，

Dual FishEye画像から長方形画像への変換を行う際に角度を正確に変換するためのパラメータ設定に関する予備実験について説明する．
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4.1 デバイス構成
プロトタイプのリモコン部分はM5Stick-C3の先に 360度カメラ（Insta360 Air4）が位置する構造とし，筐体をレーザカッターで作成した．360度カメラとM5Stick-CはそれぞれUSBケーブルによって解析用デスクトップ PCに接続し，360度カメラからDual FishEye画像を，M5Stick-Cからはユーザのボタン入力をリアルタイムに取得する．

4.2 予備実験：360度カメラの画角設定
Insta360Airは，画角 180度の魚眼レンズを装着したカメラを表裏に合わせ，Dual FishEye画像を取得する．取得したDual FishEye画像の全範囲を対象として正距円筒図に変換すると 2つのカメラの端では画像にオーバラップが生じ，角度が正確に表現されない．そのため，正距円筒図に変換する対象範囲をFishEye画像を中心とした半径 rの円として制限する必要がある．事前実験として，カメラに対して 90度位置に設置したターゲットを撮影し，パラメータ rを変化させて正距円筒図に変換し，ターゲットのオーバラップや欠損が生じないパラメータ

rを算出した．

図 5. (a)予備実験設定，(b)実験の様子

図 5に実験設定と実験の様子を示す．360度カメラの直下にレーザマーカを設置し，ターゲットに垂線を投影する．360度カメラの 90度方向をレーザの垂線方向と一致させ，ターゲットとカメラの距離を 50 cm，100 cm, 200 cm, 400 cmの 4段階に変化させてDual FishEye画像を取得した．パラメータ rを，取得した画像の高さを 1とした場合の半径
r = 0.500を基準として 0.05刻みで変化させ，各距離ごとにターゲットに投影される垂線に目視でオーバラップや欠損が生じない rを算出した．実験の結果，r = 0.455とした際にいずれの距離でも垂線のオーバラップや欠損が生じなかったことから，本システムでは r = 0.455を用いて正距円筒図への変換を行った．
3 https://www.switch-science.com/catalog/6350/
4 https://www.insta360.com/jp/product/insta360-air

5 注視点推定の性能評価実験
本稿で開発した注視点推定手法の性能評価を行う．実験参加者は 12人（うち男性 9人，女性 3人）で全員裸眼もしくはコンタクトレンズ着用である．

5.1 第 1実験：先行研究との比較

図 6. 実験条件

図 7. 第 1実験の様子
最初の実験では関連する先行研究として，顔向きを用いてユーザの注目点を算出するWorldGaze[5]との精度比較を行う．そのため実験条件は以下の通りWorldGazeと同様のものを用いる．実験条件を図 6に，実験の様子を図 7に示す．壁に十字マーカを 80cm間隔で 3 × 5に 15個設置し，実験参加者にはそれらを指示された順に注視してもらい，ユーザとマーカの間に配置した 360度カメラで動画撮影する．注視するマーカの指示は実験参加者の隣に置いたPCの画面に表示され，実験参加者は指示を確認後，該当マーカを注視した状態でPCのキーを押す．キーが押されて 4秒後，次の指示が提示され，実験参加者は同じ作業を繰り返す．これを 15個のマーカに対して各一回ずつ行う．360度カメラと実験参加者の視点の高さは，中央のマーカの床からの高さに合わせて 135cmとした．360度カメラと実験参加者の距離は 50cmとし，カメラとマーカの距離（以下マーカ距離）は 1m，2m，4mの 3段階に
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変化させて実験を行った．マーカの十字の大きさは
4m離れた距離で中央のマーカが視角 1度に収まるよう，縦横 14cmとした．
図 8に注視点推定の誤差を示す．Distanceは全実験参加者・全マーカの誤差の中央値をマーカ距離ごとに示している．Horizontal と Vertical は，全実験参加者・全マーカ距離における誤差の中央値をそれぞれマーカの列と行ごとにまとめたものである．中央値を採用したのは分散が非常に大きかったためである．分散が大きい理由として、WorldGazeは顔向き、我々は視線から注視点の推定を行っており、視線はまばたきの影響やサッカードの影響を受けやすいためと考えられる．注視点は実験参加者がキーを押した時点から 15フレーム分（撮影動画が

30FPSのため約 0.5秒分）の動画に対して注視点ベクトルを推定し，そのベクトルの平均をマーカ平面に射影することで取得した．その際指示されていたマーカ座標と注視点座標のユークリッド距離を誤差とした．注視点ベクトルはWorldGazeと同様に，各マーカ距離，各実験参加者ごとにすべてのデータに対する注視点の平均と標準偏差を一旦計算し，誤差がmean+3SD以上のデータを外れ値としてフィルタリングした．
全実験参加者・全パラメータのデータに対する誤差はWorldGaze が 0.71m(SD = 0.47) であったのに対し，ORANGEでは 1.8mであった．図 8の

Distanceから，マーカ距離が延びるにつれ誤差が大きくなること，さらに，Horizontal・Verticalから中央のマーカからの距離が離れるにつれ誤差が大きくなることがわかる．この傾向はWorldGazeと同様である．距離に応じて精度が低下する要因として，注視点ベクトルをマーカ平面へ射影した座標を注視点座標としている点が考えられる．これは，カメラからあるマーカを見た角度を θ，注視点ベクトルの角度誤差を θe とするとマーカ平面上の注視点の座標は tan(θ + θe)から計算されるため，マーカ距離が大きくなるにつれて，あるいは θが大きくなるにつれ θeの影響が大きくなることによる．

図 8. 実験 1の結果

5.2 第 2実験：本システムの性能評価
次に注視点推定の分解能を角度ベースで測定するため，および ORANGEの適切な把持姿勢を調査するための実験を行う．実験参加者から 2 m離れた位置に 60インチのディスプレイを設置し，ディスプレイに 3 × 5の 15点の格子点を配置した．各試行ごとに乱数を用いてその格子点のいずれか１つを選択してマーカを表示させ，ユーザには出現したマーカを注視しながら隣に置いたPCのキーを押すよう指示した．キー入力後，1.5秒のインターバルで次の格子点がランダムで選択され，マーカが表示される．この試行を 100回繰り返し，360度カメラで動画撮影した．マーカにはマルタ十字 [4]を使用し，色は黒背景に対して視感度の高い緑色，大きさは実験 1と同じ縦横 14cmとした．格子点は，360度カメラから見た角度が等間隔となるよう，縦横ともに 8度間隔で配置した．360度カメラと実験参加者との距離は 50cmとした．ORANGEの把持姿勢を調査するため，360度カメラの床に対する設置角度を垂直・45度（実験参加者側のカメラが上向き）の 2パターンでそれぞれ実験を行った．注視点推定を行った実験参加者ごとの誤差の中央値を表 1 に示す．表上段の番号は実験参加者を表す番号である．実験参加者がキーを押した時点から

15フレーム分の注視点をマーカ平面に射影した場合のカメラ中心からの角度と，その際指示されていたマーカー点の角度との差を誤差とする．こちらも実験 1の評価と同様にすべてのデータに対する平均と標準偏差を一旦計算し，誤差がmean+ 3SD以上のデータは外れ値としてフィルタリングした．全実験参加者・カメラ角度 45度のデータに対する誤差の中央値は横方向：16.6 deg，縦方向：10.8 degである．全実験参加者・カメラ角度 90度のデータに対する誤差の中央値は横方向：17.3 deg，縦方向：
12.5 degである．全実験参加者・全パラメータのデータに対する誤差の中央値は横方向：16.9 deg，縦方向：11.6 degである．表 1を見るとどちらも縦よりも横方向の誤差が大きいが，これはマーカーを表示する範囲が横長であったためと考えられる．一方で，カメラの角度による精度の差はあまりみられなかった．45～90度の間では把持姿勢による精度に対する影響は少ないと考えられる．また誤差の程度については個人差が大きい．
6 議論
実験の結果わかったことは以下の通りである．
• 注視点を平面上に射影した場合，顔の向きだけを利用するWorldGazeと比較して視線を利用する我々の手法は倍程度の誤差がある
• 推定される注視点のばらつきも比較的大きい
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表 1. 実験 2：実験参加者毎のカメラ角度に対する縦横方向の誤差（度）
カメラ角度 誤差（度） 実験参加者 ID

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

45度 横方向 20.6 17.3 30.3 17.0 17.1 12.3 19.8 13.9 9.0 18.1 21.5 9.2縦方向 6.6 26.6 4.3 15.5 10.6 7.7 5.8 10.1 19.2 11.9 19.6 6.7

90度 横方向 16.0 16.0 24.8 18.1 17.9 12.2 21.0 17.9 18.4 25.3 11.2 15.0縦方向 15.3 4.6 10.5 8.3 11.5 9.9 17.5 18.1 11.2 4.3 15.4 22.3

• 360度カメラの角度は 45度～90度であれば精度に大きな影響はない

• 注視点の分解能はカメラ中心に対して平均14.3度である
今回の検討を通してわかったことは，360度カメラで取得した画像に対しても射影変換と仮想球を用いたベクトル計算を行うことで，通常のカメラ画像を対象とした視線推定ライブラリによる注視点推定が可能だということである．先行手法であるWorldGazeはスマートフォンのカメラを用いて顔の向きのみを取得しており，また非常に簡単な評価実験の結果が示されているだけであるため直接的な比較評価は難しいが，我々の手法はより正確な情報を取得することを目的として視線を扱っており，このため瞬きやサッケードの影響を受けやすく，比較としては誤差が大きい結果となったと考えている．
一方で，実験の結果から 1箇所を注視していても推定される注視点には大きなばらつきがあることがわかった．そのため，精度向上のために注視点を計算する際に前後の時系列情報を用いた平滑化の処理が必要と考えられる．さらに，視線ベクトルの取得精度・注視点の推定精度には個人差が大きいこともわかった．この個人差は，正面マーカを見てもらった場合の誤差が最小になるように，視線ベクトルを均一に回転させるといったようなキャリブレーションをユーザ登録の際などに行うことで軽減できると考えられる．
注視点推定の精度向上の他のアプローチとして，視線ベクトルに加えて ORANGEリモコンの端末向きや顔向きなどの情報を複合的に用いる手法も考えられる．また，動的エリアカーソル法を視線インタフェースに拡張した Bubble Gaze Cursor法 [2]のように，操作対象候補の位置によって空間をボロノイ分割し，注視点が含まれる領域から操作対象を判定することで，注視点推定の精度を補う手法も考えられる．様々な技術を総合的に検討・統合していくことで、安定した視線入力技術が実現できると考えている．

7 むすび
本稿では 360度カメラと画像認識ソフトウェアからなるユニバーサルリモコンシステムORANGEの視線による物体選択を行うための注視点推定手法を提案し，その精度を実験・評価した．推定された注視点の分解能はカメラ中心に対して平均 14.3度である．しかし，ばらつきや精度の個人差が大きいため平滑化処理やキャリブレーションなどが重要であることがわかった．
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ख๏࡞ૢͮ͘جʹࢹڽΑͼൣғΛͱʹೝࣝ͢Δ͓ؒ࣌

ຊ ढ़ ∗ɹɹࢁத ଠ †ɹɹࢤங จଠ ∗

֓ཁ. ৽ͨͳࢹڽͷೝࣝख๏ʹΑΔɼ࡞ૢͮ͘جʹࢹڽख๏Λࣔ͢ɽैདྷख๏ʹ͓͚Δࢹڽͷೝ͕ࣝʮର
ͷதʹࢹઢ࠲ඪ͕Ұఆؒ࣌ʢҎ߱ɼؒ࣌ࢹڽʣҎ্ཹ·͍ͬͯΔ͜ͱʯΛ݅ʹߦΘΕ͍ͯͨ͜ͱʹର
͠ɼຊख๏Ͱʮࢹઢ࠲ඪ͕͋ΔൣғʢҎ߱ɼൣࢹڽғʣʹؒ࣌ࢹڽҎ্ཹ·͍ͬͯΔ͜ͱʯΛ݅ʹߦΘ
ΕΔɽࢹڽͷೝࣝʹ͓ؒ࣌ࢹڽΑͼൣࢹڽғΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓಘΒΕΔརɼओʹɼରʹࢹઢ࠲
ඪ͕ೖ͍ͬͯΔ͕ࢹઢ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ߹ʹੜ͡ΔϛμελονͷܰݮͰ͋Δɽ͜ΕʹΑΓɼྫ͑ɼ
Ϣʔβ͕ΣϒϖʔδͷϦϯΫΛಡΜͰ͍ΔࡍɼಈըϓϨΠϠͷαϜωΠϧΛ͍ͯݟΔࡍʹੜ͡Δϛμ
ελονͷ͕ܰݮՄͰ͋ΔɽஶऀΛࢀՃऀͱ࣮ͨ͠ݧͷ݁Ռ͔Βɼຊख๏Λ༻͍ͨ߹ʹैདྷख๏ͱಉ͡
༷ʹରબ͕Ͱ͖ɼ͔ͭϛμελονͷΛܰݮͰ͖ΔՄੑΛࣔͨ͠ɽ

1 ͡Ίʹ

ຊߘʹ͓͍ͯɼࢹઢʹ࡞ૢͮ͘جख๏ʹ͓͚Δ৽
ͨͳࢹڽͷೝࣝख๏ΛఏҊ͢Δɽैདྷख๏Ͱɼࢹ
ઢ࠲ඪʢࢹઢೝࣝثػʹΑͬͯೝࣝ͞ΕͨϢʔβ͕
ʣؒ࣌ࢹڽʢؒ࣌ΔҐஔʣ͕͋ΔରʹҰఆ͍ͯݟ
Ҏ্ཹ·͍ͬͯΔ͔Λ݅ʹ͕ࢹڽೝࣝ͞ΕΔ [7]
ʢਤ 1a–fʣɽͦͯ͠ɼ͕ࢹڽೝࣝ͞Εͨࢹʹࡍઢ࠲ඪ
͕ೖ͍ͬͯΔରબૢ࡞ʢϚεૢ࡞ͰͷࠨΫ
ϦοΫɼλονૢ࡞Ͱͷλοϓͱಉͷૢ࡞ʣ͕
ΕΔɽͭ·Γɼैདྷख๏ɼରΛબͨ͠͞ߦ࣮
͍ͱ͍͏ϢʔβͷҙࢤΛɼࢹઢ࠲ඪ͕ରʹࢹڽ
Ҏ্ཹ·͍ͬͯΔ͜ͱʹඥ͚͍ͯΔɽରͯ͠ɼؒ࣌
ຊख๏ɼରͷ༗ແʹґΒͣɼࢹઢ࠲ඪͷΒͭ
͖͕͋ΔൣғʢҎ߱ɼൣࢹڽғʣʹؒ࣌ࢹڽҎ্ཹ
·͍ͬͯΔ͔Λ݅ʹࢹڽΛೝࣝ͢Δʢਤ 1g–lʣɽ
ݟғͷܾఆɼϢʔβ͕ҙਤతʹ͋ΔΛൣࢹڽ

ଓ͚Δࡍʹੜ͡Δࢹઢ࠲ඪͷΒ͖ͭʹͱ͍ͮͯ
ඪͷΒ͖ͭʹɼਓ͕ؒ͋Δ࠲ઢࢹɽ͜ͷ͏ߦ 1
ΛͭݟΊ͍ͯΔʢࢹΛ͍ͯ͠Δʣࡍʹੜ͡Δτ
ϨϞϧυϦϑτɼϑϦοΧϦϯά [1]ɼࢹઢೝ
ͷϊΠζʹΑͬͯੜ͡ΔΒؚ͖͕ͭ·ΕΔɽثػࣝ
ͦͯ͠ɼ͕ࢹڽೝࣝ͞Εͨࢹʹࡍઢ࠲ඪ܈ͷॏ৺ʹ
ରͯ͠બૢ͞ߦ࣮͕࡞ΕΔɽͭ·ΓɼϢʔβͷର
Λબ͍ͨ͠ͱ͍͏ҙࢤΛɼࢹઢ࠲ඪ͕͋Δʹ
Ҏ্ཹ·͍ͬͯΔͱ͜ͱʹඥ͚͍ͯΔɽؒ࣌ࢹڽ
ͳ͓ɼຊख๏ʹ͓͍ͯɼैདྷख๏ͱಉ༷ʹࢹڽΛ
ೝࣝ͢ΔͨΊͷ݅ͱͯؒ࣌͠ࢹڽΛ༻͍Δɽ
Ҏ߱ɼຊߘͰɼ·ͣࢹઢ࠲ඪͷΒ͖͕ͭࢹڽ

ൣғʹؒ࣌ࢹڽҎ্ཹ·͍ͬͯΔ͜ͱΛ݅ʹࢹڽ
Λೝࣝ͢Δ͜ͱͷརΛड़Δɽͦͷޙɼൣࢹڽғ
ͷܾఆํ๏Λड़ɼஶऀΛࢀՃऀͱ࣮ͨ͠ݧͷ݁Ռ
͔Βɼຊख๏͕࣮ࡍʹಈ͢࡞Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ

Copyright is held by the author(s).
∗ ஜେֶ
† Ϡϑʔࣜגձࣾ

2 ຊख๏ʹΑΔར

ඪ͕͋Δରͷத࠲ઢࢹΛೝࣝ͢Δ݅Λʮࢹڽ
ғൣࢹڽඪ͕࠲ઢࢹҎ্ཹ·Δʯ͔Βʮؒ࣌ࢹڽʹ
ʹؒ࣌ࢹڽҎ্ཹ·Δʯͱ͢Δ͜ͱʹΑΔओͳར
ɼϛμελονͷܰݮͰ͋Δɽϛμελο
νͱɼ࣌࡞ૢͮ͘جʹࢹڽʹϢʔβͷҙਤ͠
ͳ͍ରબ͕ੜ͡Δͱ͍͏Ͱ͋Δ [7]ɽ͜Ε
ɼྫ͑ରͷจষΛಡΜͰ͍Δࡍը૾Λݟ
͍ͯΔࡍͷΑ͏ʹɼϢʔβʹબ͢Δҙࢥͳ͍͕
ੜ͡Δɽʹࡍඪ͕ରʹೖ͍ͬͯΔ࠲ઢࢹ
ϛμελονͷղܾɼࢹઢʹ࡞ૢͮ͘جͷ

ඞཁͳ͜ͱͰ͋Γɼ͜ʹٴී Ε·Ͱʹଟ͘ͷ͕͞ڀݚ
Ε͖ͯͨɽͦΕΒɼؒ࣌ࢹڽͷௐʢྫ [11, 16]ʣɼ
ઐ༻ͷUIͷ༻ʢྫ [8, 10, 17]ʣɼޮՌͷ༻
ʢྫ [9]ʣɼٿ؟ӡಈͷ༻ʢྫ [15]ʣ͕ଟ͔ͬͨɽ
ͨͩ͠ɼ͜ΕΒͷڀݚͰɼࢹઢ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ͔
ͱ͍͏ใྀ͞ߟΕͯ͜ͳ͔ͬͨɽ·ͨɼϛμε
λονͷͷൃੜʹؔͯ͠ɼରʹจࣈΛදࣔ
͠ͳ͍͜ͱ͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱࣔ͞Ε͍ͯΔ [12]ɽ
ͦͷͨΊɼ͜Ε·ͰͷڀݚͰͷ࣮ݧʹ͓͚Δରɼ
ແ͘͠୯ޠɼ؆୯ͳը૾͕දࣔ͞ΕͨͷͰ
͋ΓɼରͰͷࢹઢҠಈ͕༠ൃ͞Εͳ͍ɾඞཁͳ
͍Α͏ͳ࣮ݧઃ͕͞ܭΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ
͔͠͠ɼϚελονͰͷૢʹ࡞ΘΕΔΑ͏

ͳ UIͰɼϢʔβʹͱͬͯະͳใ͕දࣔ͞Ε
͍ͯΔର͕ଟ͘ɼ·ͨɼରʹԣͳͷ͋
ΔͨΊɼؒ࣌ࢹڽͷ͞ʹґΒͣϛμελον
͕ੜ͡ΔՄੑ͕͋Δɽྫ͑ɼΣϒϖʔδʹ͓
͚ΔϦϯΫಈըϓϨΠϠʹ͓͚ΔαϜωΠϧʢը
૾͘͠ಈըʣબՄରͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ
͕ଟ͍ɽϢʔβ͜ΕΒͷର܈ͷத͔Βɼ୳͓ࡧ
Αͼࣄ͑ߟΛ͠ͳ͕Β 1ͭͷରΛબ͢Δɽ͜ͷ
ઢ͕Ҡಈ͍ͯ͠ΔࢹʹΔͨΊݟɼԿΒ͔ͷใΛ࣌
ͱͯ͠ɼࢹઢ࠲ඪ͕ରʹཹ·ΔͨΊɼैདྷख
๏Ͱϛμελον͕ੜ͡Δɽ
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対象

凝視範囲
視線座標

a) 選択される b) 選択される c) 選択されない d) 選択されない 
 従来手法（凝視時間に基づく凝視の認識）

重心

g) 選択される h) 選択されない i) 選択される j) 選択されない 
 本手法（凝視時間および凝視範囲に基づく凝視の認識）

e) 選択される f) 選択される

k) 選択されない l) 選択される

ਤ 1. ,ೝࣝ͞Εʢa͕ࢹڽʹ߹ઢ͕ೖΓଓ͚ͨࢹʹͷೝࣝํ๏ͷྫɽa–fʣैདྷख๏ɽରࢹڽ b, e, fʣɼͦͷର͕
બ͞ΕΔɽ g–lʣຊख๏ɽࢹઢ࠲ඪͷΒ͖͕ͭ͋Δൣғʹཹ·Γଓ͚ͨ߹ʹ͕ࢹڽೝࣝ͞Εʢg, i, lʣɼࢹ
ઢ࠲ඪ܈ͷॏ৺ؚ͕·Ε͍ͯΔର͕બ͞ΕΔɽରʹࢹઢ࠲ඪ͕ೖΓଓ͚ͨͱͯ͠ɼࢹઢ࠲ඪ͕Β͍ͭͯ
͍Δ߹ࢹڽೝࣝ͞Εͳ͍ʢhɼjɼkʣɽ

左上
(0.1, 0.1)

左下
(0.1, 0.9)

右上
(0.9, 0.1)

右下
(0.9, 0.9)

中央
(0.5, 0.5)

x 0.0y 
0.0

1.0

1.0

ਤ 2. ʹғΛܾఆ͢ΔͨΊͷΩϟϦϒϨʔγϣϯൣࢹڽ
ը໘ɽͨ͠༺

ରͯ͠ɼຊख๏ͰɼରͷใΛݟΔͨΊʹ
ੜ͡ΔϛμελονΛʹࡍઢ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δࢹ
͘͠ࡍͰ͖Δɽྫ͑ɼจষΛಡΜͰ͍Δݮܰ
ը૾Λ͍ͯݟΔࡍϢʔβͷڵຯʹ߹Θͤͯࢹઢ࠲
ඪ͕Ҡಈ͢Δ [13]ɽ݁Ռͱͯ͠ɼࢹઢ࠲ඪͷΒͭ
͖͕େ͖͘ͳΔͨΊϛμελονੜ͡ͳ͍ɽ
Ճ͑ͯɼ͜Ε·ͰʹߦΘΕ͖ͯͨؒ࣌ࢹڽͷௐΛ
ຊख๏ʹద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼ͞Βʹϛμελον
ΛܰݮͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ

3 ғͷܾఆํ๏ൣࢹڽ

ຊڀݚͰൣࢹڽғΛɼ͋ΔΛ͍ͯݟΔࡍͷࢹ
ઢ࠲ඪͷΒ͖ͭΛͱʹܾఆ͢Δɽ͋ΔΛͯݟ
͍Δࡍͷࢹઢೝࣝͷਖ਼֬͞ʢϢʔβ͕࣮͍ͯݟʹࡍ
Δॴͱࢹઢ࠲ඪͱͷڑʣ͓Αͼਫ਼ʢࢹઢ࠲ඪ
ͷΒ͖ͭʣɼࢹઢೝࣝثػʹΑͬͯࣔ͞Ε͍ͯ
Δɽͦͯ͠ɼ͜ΕΒΛௐࠪͨ͠ڀݚ͋Δʢྫ [3]ʣɽ
·ͨɼϢʔβͷࢹΛਪఆ͢Δڀݚଟ͘ߦΘΕͯ
͖͍ͯΔʢྫ [14]ʣɽൣࢹڽғͷܾఆํ๏Λ͜ΕΒ
Λ͏ߦʹߟࢀɽ

ғΛܾఆ͢Δൣࢹڽ 1ͭͷํ๏ͱͯ͠ɼࢹઢೝ
ࣝͷਫ਼Λ༻͍Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽྫ͑ɼTobii
Pro X3-120ͷࢹઢೝࣝͷਖ਼͓֬͞Αͼਫ਼ެද
͞Ε͍ͯΔ1ɽ͜ͷΑ͏ʹɼ༻͢ΔೝࣝثػʹԠ
ద͠ʹڥ༺ғΛܾΊΔ͜ͱʹΑΓɼརൣࢹڽͯ͡
ͨΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͩΖ͏ɽ
·ͨɼ͏ 1ͭͷํ๏ͱͯ͠ɼࢹઢೝࣝثػͷ

ΩϟϦϒϨʔγϣϯͱಉ༷͡ʹൣࢹڽғΛΩϟϦϒ
ϨʔγϣϯΛ௨ܾͯ͡ఆ͢Δ͜ͱ͑ߟΒΕΔɽࢹ
ઢೝࣝثػͷΩϟϦϒϨʔγϣϯɼਤ 2ͷΑ͏
ʹը໘্ͷෳՕॴʹදࣔ͞ΕͨΛϢʔβ͕ͭݟ
ΊΔ͜ͱʹΑΓߦΘΕΔɽ͜ͷࡍʹऩू͞ΕΔࢹઢ
ࡍΊ͍ͯΔͭݟඪͷΒ͖ͭɼͭ·Γɼ͋ΔΛ࠲
ͷࢹઢ࠲ඪͷඪ४ภࠩΛͱʹൣࢹڽғΛٻΊΔɽ
ྫ͑ɼࢹઢೝࣝͷਖ਼֬͞ͱਫ਼͔Βదͳରͷ
େ͖͞ΛٻΊ͍ͯΔڀݚ [3]Ͱɼऩू͞ΕΔࢹઢ
ඪͷ࠲ 95%͕ೖΔΑ͏ͳରͷେ͖͞Λࣜ 1͔Βٻ
Ί͍ͯΔɽ

Sw/h = 2(Ox/y + 2σx/y) (1)

ࣜ 1Λ༻͍Δͱɼରͷ෯ Sw ͱ͞ߴ Sh Λɼදࣔ
͞Ε͔ͨΒࢹઢ࠲ඪʢx͓Αͼ y࠲ඪʣ·Ͱͷڑ
Ox/y ͓ΑͼΒ͖ͭʢඪ४ภࠩʣσx/y ͔ΒٻΊ
ΒΕΔɽൣࢹڽғಉ༷ʹɼΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ
௨ͯ͡ऩूͨ͠ࢹઢ࠲ඪΛ༻͍ͯɼ2σx/y ͱ͢Δ͜
ͱ͕ 1ͭͷҊͰ͋Δɽͳ͓ɼެද͞Ε͍ͯΔࢹઢೝ
ઢೝࣝͷਫ਼ΛМͱͯ͠༻͍ͨ߹ɼΩϟࢹͷػࣝ
ϦϒϨʔγϣϯΛߦΘͣʹൣࢹڽғΛܾఆͰ͖Δɽ
ੑ࡞ͱಉ༷ʹɼૢؒ࣌ࢹڽғͷେ͖͞ൣࢹڽ

͓ΑͼϛμελονͷൃੜͱτϨʔυΦϑͷؔ
ΔͨΊɼ֤Ϣʔβ֤͘͠໘ʹ͓͍ͯɼ͋ʹ

1 https://www.tobiipro.com/pop-ups/accuracy-and-
precision-test-report-x3/?v=2.1.7 ऴӾཡ࠷ 2020  11
݄ 15
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指示文

選択肢

指示文

選択肢

ਤ 3. ɽʢ্ʣը૾λεΫɽʢԼʣจܭUIઃ͍ͨ༺ʹݧ࣮
ষλεΫɽ྆ը໘ʹ͓͚Δରͷେ͖͞ɼΩϟϦ
ϒϨʔγϣϯʹΑܾͬͯఆ͞ΕΔ

ͲͪΒΛ༏ઌ͢Δ͔ʹΑͬͯม͢ߋΔͱΑ͍ɽྫ͑
ɼΑΓϛμελονͷൃੜʹରͯ͠ݎ࿚ͳૢ
ΊΔ߹ٻΛ࡞ 1σx/yΛɼΑΓ࡞ૢͨͬޡΛ͋Δ
ఔڐ༰͠؆୯ͳૢ࡞ΛٻΊΔ߹ 3σx/yΛ࠾༻
͢ΔͳͲͰ͋Δɽ

4 ݧ࣮

ຊ࣮ݧͷత 2ͭͰ͋Δɽ1ͭɼൣࢹڽғΛ
༻͍ͨຊख๏͕ैདྷख๏ͱಉ͡Α͏ʹରબ͕Մ
Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱͰ͋Δɽ͏ 1ͭɼϚ
εͰͷૢʹ࡞༻͞Ε͍ͯΔΑ͏ͳ UIઃܭʹ͓͍
ͯɼൣࢹڽғΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓϛμελον
ΛͲΕ͚ͩܰݮͰ͖Δ͔Λࣔ͢͜ͱͰ͋Δɽ
͍ͨ༺ʹݧ࣮ UIઃܭɼਤ 3ʢ্ʣʹࣔ͢Α͏

ͳෳ͋Δը૾ͷத͔Β 1ͭΛબ͢Δ໘ʢྫ͑
ɼಈըϓϨΠϠͷαϜωΠϧ͕දࣔ͞Εͨը໘ɼ
ը૾݁ࡧݕՌ͕දࣔ͞Εͨը໘ͳͲʣɼ͓Αͼਤ 3
ʢԼʣʹࣔ͢Α͏ͳෳදࣔ͞Εͨจষͷத͔Β 1
ͭΛબ͢Δ໘ʢྫ͑ɼΣϒͰͷ݁ࡧݕՌΛ
ࣔ͢ը໘ʣΛఆͨ͠ͷͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼ࣮ݧ
ରɼృΓͭͿ͞Εͨԁͱ͍ͬͨ୯७ͨ͠༺ʹ
ͳରͰͳ͘ɼ࣮ࢀݧՃऀʹ୳ࡧΛٻΊΔΑ͏ͳɼ
෦ʹը૾͓Αͼจ͕ྻࣈදࣔ͞Ε͍ͯΔରͰ͋
Δɽຊ࣮ݧͷࢀՃऀຊߘͷୈ 1ஶऀͰ͋Δɽͳ͓ɼ
ୈ 1ஶऀࢹઢʹ࡞ૢͮ͘جͷڀݚΛ 4ؒͯͬߦ
͓Γɼ࡞ૢͮ͘جʹࢹڽख๏ʹۃΊͯ׳Ε͍ͯΔɽ
ϓϩϥΠηϯεثػઢೝࣝࢹͨ͠༺ʹݧ࣮

Λ༩ͨ͠ Tobii Eye Tracker 4CʢαϯϓϦϯά

Ϩʔτɿ90Hzʢͭ·Γɼ 11.11ms͝ͱʹ 1αϯ
ϓϧͷऔಘʣʣͰ͋Δɽ͜ΕΛ 27Πϯνʢղ૾ɿ
3840×2160ϐΫηϧʣͷσΟεϓϨΠԼ෦ʹऔΓ
ఆͤͣɼҠಈ͠ݻՃऀͷ಄෦Λࢀݧɽ࣮ͨ͠༺͚
ͳ͍Α͏ʹͳͲͷࣔࢦಛʹ͠ͳ͔ͬͨɽ࣮ࢀݧՃ
ऀͱσΟεϓϨΠͷڑ 65 cmͰ͋Δɽ͜ͷ
݅Լʹ͓͍ͯࢹ֯ 1◦ 1.1 cmʹରԠ͢Δɽ
อͭͨΊʹɼ͘ߴઢೝࣝͷੑΛࢹલʹɼ࢝։ݧ࣮

ɽͦͷͨͬߦͷΩϟϦϒϨʔγϣϯΛثػઢೝࣝࢹ
ғൣࢹڽ͍ߦғͷΩϟϦϒϨʔγϣϯΛൣࢹڽɼޙ
͓Αͼରͷେ͖͞ΛΛܾఆͨ͠ޙʹɼਤ 3ͷ UI
ઃܭΛ༻͍ͨλεΫΛͨͬߦɽ

4.1 ғͷΩϟϦϒϨʔγϣϯൣࢹڽ

ғΛܾఆ͢ΔͨΊͷΩϟϦϒϨʔγϣϯΛൣࢹڽ
ɽՃ͑ͯɼࣜͨͬߦ 1Λ༻͍࣮ͯʹݧ༻͢Δର
ͷେ͖͞Λܾఆ͢Δɽ
ΩϟϦϒϨʔγϣϯʹਤ 2ʹࣔ͢ը໘Λ༻͍ͨɽ

ɼεϖʔεΩʔޙઢΛҠͨ͠ࢹՃऀରࢀݧ࣮
ΛԡԼ͢Δɽͦͷޙɼ࣮ࢀݧՃऀ 2ඵؒճస͠ଓ
͚ΔΛݟଓ͚ɼ͜ͷؒͷࢹઢ࠲ඪ͕ऩू͞ΕΔɽ
֤ΛͭݟΊ͍ͯΔࡍͷࢹઢ࠲ඪΛऩ ʢू2,000ms

/ 11.11ms " 180αϯϓϧʣ͠ɼ಄ 500msʢ"45
αϯϓϧʣΛআ͍ͨ 1,500msʢ"135αϯϓϧʣΛ
༻͍֤ͯΛͭݟΊ͍ͯΔࡍͷࢹઢ࠲ඪͷΒ͖ͭ
ʢσ′ʣΛҎԼͷ͔ࣜΒͨ͠ࢉܭɽ

σ′ =
1

m-n+1
×

m-n+1∑

i=1

SD([Pi : Pi+n−1]), (2)

Pi i൪ͷࢹઢ࠲ඪɼmࢉܭʹ༻͍Δαϯϓϧ
ʢ135ʣɼnؒ࣌ࢹڽʢ͜ͷྫͰ 1,000msʣʹ
ରԠ͢Δαϯϓϧʢ90 " 1,000ms / 11.11msʣ
Ͱ͋Δɽͭ·Γɼ90αϯϓϧͷࢹઢ࠲ඪͷඪ४ภ
ࠩʢSDʣΛ 1αϯϓϧͣΒ͠ͳ͕Β͠ࢉܭɼ46۠
ؒͷฏۉΛ σ′ ͱͨ͠ɽ·ͨɼ֤ΛͭݟΊ͍ͯ
Δࡍͷࢹઢ࠲ඪͱͦͷͷڑʢO′ʣΛɼҎԼͷࣜ
͔ΒٻΊͨɽ

O′ =
1

m-n+1
×
m-n+1∑

i=1

Ave.([Di : Di+n−1]), (3)

Di i൪ͷࢹઢ࠲ඪͱ·Ͱͷڑɼm͓Αͼ n
ࣜ 2ͱಉ͡Ͱ͋Δɽͭ·Γɼ90αϯϓϧͷࢹઢ
ʢAve.ʣΛۉͷฏڑඪͱ·Ͱͷ࠲ 1αϯϓϧͣ
Β͠ͳ͕Β͠ࢉܭɼ46۠ؒͷฏۉΛO′ͱͨ͠ɽ
֤ʹ͓͚Δ x࠲ඪɼy࠲ඪ͝ͱͷ σ′Λਤ 4ʹࣔ

͢ɽຊ࣮ݧͷతͷ 1ͭɼຊख๏͕ैདྷख๏ͱಉ
༷ʹಈ͢࡞Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱͰ͋Δɽͦ͜Ͱɼࣜ 1
Λ༻͍ͨࡍʹɼΑΓ؆୯ʹૢ͕࡞ՄͱͳΔɼΑΓ
େ͖ͳ σ′Λ σɼΑΓେ͖ͳ O′Λ Oͱͯ͠༻͍Δɽ
ඪ࣠ʹґΒͣͬͱେ͖ͳ࠲ σ′Ͱ͋Δ 0.12◦ʢ
0.14 cmʣΛ σɼͬͱେ͖ͳO′Ͱ͋Δ 1.61◦Λ
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ਤ 4. ਤ 2ͷ֤ʹ͓͚Δࢹઢ࠲ඪͷΒ͖ͭʢσ′ʣɽ

Oʢ 1.82 cmʣͱͨ͠ɽ͜ΕΒΛࣜ 1ʹͯΊɼ
ରͷେ͖͞Λ 3.70◦ʢ2× (1.61 + 0.12× 2))ʣͱ
͠ɼൣࢹڽғΛ 2σͰ͋Δ 0.24◦ͱͨ͠ɽ

4.2 λεΫݧ࣮

Ճऀɼਤࢀݧ࣮ 3 ͦΕͧΕͷը໘ʹ͓͍ͯࢦ
ࣔ͞ΕͨରΛબ͢ΔλεΫΛ͏ߦɽͳ͓ɼਤ 3
ʢ্ʣͷରͷ 1ลΛ 3.78◦ ͱ͠ɼਤ 3ʢԼʣͷର
ͷ͞ߴΛ 3.78◦ɼ෯Λදࣔ͞ΕΔจষʹ߹Θͤͯ
11.0◦ʢ 12.4 cmʣͱͨ͠ɽ
ਤ 3ʢ্ʣΛ༻͍ͨλεΫʢҎ߱ɼը૾λεΫʣ

Ͱɼࣔࢦจʹࣔ͞Εͨɼྫ͑ʮΧϝϥΛબ͢
Δʯͱ͍͏ࣔࢦʹै͍ɼʮΧϝϥʯ͕දࣔ͞Ε͍ͯΔ
ը૾Λબ͢Δɽࣔࢦ 28छྨͰ͋Γɼࣔࢦʹର
Ԡͨ͠ 28छྨͷରʢબࢶʣ͕දࣔ͞ΕΔɽશ
28छྨͷࣔࢦʹରͯ͠ɼਖ਼ޡΘ͍ͣͣΕ͔ͷର
Λબ͢Δͱը૾λεΫऴྃ͢Δɽ
ਤ 3ʢԼʣΛ༻͍ͨλεΫʢҎ߱ɼจষλεΫʣ

Ͱɼࣔࢦจʹࣔ͞Εͨɼྫ͑ʮྑༀޱʹۤ͠
ͷҙຯΛબ͢Δʯͱ͍͏ࣔࢦʹै͍ɼʮྑༀޱʹ
ۤ͠ʯͷҙຯ͕ॻ͔Ε͍ͯΔจষΛબ͢Δɽࣔࢦ
 28छྨͰ͋ΓɼͦΕͧΕͷࣔࢦʹରͯ͠ ͷݸ15
ରʢબࢶʣ͕දࣔ͞ΕΔɽશ 28छྨͷࣔࢦʹ
ର͠ɼਖ਼ޡΘ͍ͣͣΕ͔ͷରΛબΛ͏ߦͱจ
ষλεΫऴྃ͢Δɽࣔࢦશͯɼ͜ͱΘ͟ͷҙຯ
Λબͤ͞ΔͷͰ͋Δɽ
྆λεΫʹ͓͍ͯɼλεΫ։࣌࢝ࣔࢦจͷΈ͕

දࣔ͞Ε͍ͯΔɽ࣮ࢀݧՃऀ͕ࣔࢦΛಡΜͩޙʹε
ϖʔεΩʔΛԡԼ͢Δͱର͕දࣔ͞Εɼ͍ͣΕ͔
ͷର͕બ͞ΕΔͱɼରΛඇදࣔͱ࣍͠ͷࣔࢦ
͕දࣔ͞ΕΔɽ྆λεΫͱʹࣔࢦͷॱ൪ϥϯμ
ϜͰ͋Δɽ֤ରͷҐஔࣔ͝ࢦͱʹϥϯμϜͱ͠ɼ
ରͯ͠બ͖͢ରͷҐஔ͕ॏෳ͠ͳ͍Αʹࣔࢦ
͏ʹͨ͠ɽεϖʔεΩʔ͕ԡԼ͞Εର͕બ͞Ε
Δ·Ͱͷؒ࣌Λબʹཁͨؒ࣌͠ͱ͠ɼ·ͨࣔࢦʹ
ରͯͨͬ͠ޡର͕બ͞ΕͨճΛهͨ͠ɽ
Ճऀʹɼϛμελον͕ੜ͡ͳ͍༷ࢀݧ࣮

ʹҙࣝ͠ɼ͔ͭૉૣ͘λεΫΛ͏ߦΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽ
ྫ͑ɼୈ 1ஶऀසൟʹࢹઢΛಈ͔͢Α͏ҙࣝ͢
Δ͜ͱʹΑΓɼϛμελον͕ੜ͡ͳ͍Α͏͠
ͨɽ࣮ݧΛͨͬߦॱ൪ɼը૾λεΫʢຊख๏→
ैདྷख๏ʣɼจষλεΫʢຊख๏→ ैདྷख๏ʣͰ
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ਤ 5. બʹཁͨؒ࣌͠ɽ
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ਤ 6. ର͕બ͞Εͨճɽͨͬޡ

͋Δɽؒ࣌ࢹڽΛ 1ඵͱ࣮ͨ͠ݧΛޙͨͬߦʹɼಉ
Ұͷखॱʹͯؒ࣌ࢹڽΛ 0.4ඵͱ࣮ͨ͠ݧΛͨͬߦɽ
ͳ͓ɼ0.4ඵؒ࣌ࢹڽͷௐ͢Δڀݚʹ͓͍ͯԼ
ؒ࣌ͷͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔݶ [11]Ͱ͋Γɼ͞Β
ʹ͍ؒ࣌ͱͯ͠ 1ඵͰͷ࣮ݧͨͬߦɽ

4.3 Ռ݁ݧ࣮

ՌΛਤ݁ݧ࣮ 5͓Αͼਤ 6ʹࣔ͢ɽը૾λεΫʹ
͓͍ͯؒ࣌ࢹڽΛ 1.0ඵɼ0.4ඵͱͨ͠߹ʹ͓͍
ͯɼબʹཁ͓ͨؒ࣌͠Αͼͨͬޡର͕બ͞Ε
ͨճʹେ͖ͳࠩݟΒΕͳ͔ͬͨɽରͯ͠จষλ
εΫʹ͓͍ͯɼͨͬޡର͕બ͞Εͨճࢹڽ
Λؒ࣌ 1.0ඵͱͨ࣌͠ʹຊख๏Ͱ 0ճͰ͋Γैདྷ
ख๏Ͱ 5ճɼؒ࣌ࢹڽΛ 0.4ඵͱͨ࣌͠ʹຊख๏
Ͱ 4ճͰ͋Γैདྷख๏Ͱ 18ճͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ
จষλεΫͰͷ͕ؒ࣌ࢹڽ 0.4ඵͷ߹ɼબʹཁ
ຊख๏Ͱؒ࣌ͨ͠ 148.6ඵͰ͋Δͷʹର͠ɼै
དྷख๏Ͱ 85.5ඵͰ͋ͬͨɽ͜ͷ݁Ռʹ͓͍ͯैདྷ
ख๏ͷબʹཁ͕ͨؒ࣌͠খ͘͞ͳͬͨཧ༝ɼै
དྷख๏Ͱͨͬޡର͕બ͞Εͨճ͕ଟ͍ͨΊ
Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽͭ·Γɼϛμελον͕
ൃੜͨͬ͠ޡબ͕ੜͨ͜͡ͱʹΑΓɼ࣮ࢀݧՃऀ
͕దͳճΛ୳͠ࡧऴΘΔલʹλεΫ͕ऴྃ͢Δ
͜ͱ͕ଟ͘ੜͨͨ͡Ίʹɼબʹཁ͕ͨؒ࣌͠খ͞
͘ͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ
·ͨɼจষλεΫͰɼͨͬޡର͕બ͞Εͨ

ճ͕ຊख๏ͷํ͕গͳ͘ͳͬͨɽจষλεΫͰ
ը૾λεΫͱൺɼ࣮ࢀݧՃऀదͳରΛબ
͢ΔͨΊʹΑΓ͍ؒ࣌ͷ୳ٻ͕ࡧΊΒΕΔɽͦͷ
ͨΊɼબʹཁͨؒ࣌͠େ͖͘ͳΔɽ·ͨɼࣔࢦ
ʹରͯ͠ɼճΛ͑ߟͳ͕ΒจষΛಡΉͨΊɼର

- 88 -



ख๏࡞ૢͮ͘جʹࢹڽΑͼൣғΛͱʹೝࣝ͢Δ͓ؒ࣌

ʹࢹઢ࠲ඪ͕ೖΓଓ͚Δؒ࣌૿͑Δɽैདྷख๏
Ͱɼରʹࢹઢ࠲ඪ͕ೖ͍ͬͯΔؒ࣌Λͱʹ
Λೝࣝ͢ΔͨΊɼϛμελον͕ଟ͘ൃੜࢹڽ
ͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɽରͯ͠ຊख๏ͰɼจষΛಡΜ
Ͱ͍Δࡍɼͭ·ΓରΛࢹઢ࠲ඪ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ
ೝࣝ͞Εͳ͍ͨΊɼϛμελονͷ͕ࢹڽࡍ
ൃੜ͕গͳ͘ͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ
Λؒ࣌ࢹڽ 0.4ඵͱͨ͠߹ɼຊख๏ʹ͓͍ͯ

ରબ͕ੜͨͬޡରબੜͨ͡ɽ͜ͷͨͬޡ
Λௐͨͱ͜ΖɼจষΛಡيઢҠಈͷࢹͷࡍͨ͡
ΜͰ͍ΔΑ͏ʹࢹઢҠಈ͍ͯͨ͠ɽจষΛಡΜͰ
͍Δࡍͷࢹʹཁ͢Δؒ࣌ฏۉ 0.25ඵͰ͋Γ 0.1–
0.5ඵʹऩ·Δ [13]ɽͦͷͨΊɼؒ࣌ࢹڽΛ 0.5ඵ
ҎԼͱͨ͠߹ɼൣࢹڽғΛ༻͍ͨͱͯ͠ɼඞ
વతʹͨͬޡରબੜ͡Δɽରͯ͠ɼؒ࣌ࢹڽ
Λ 1.0ඵͱͨ͠߹ɼຊख๏Ͱ྆λεΫʹ͓͍ͯ
ରબੜ͍ͯ͡ͳ͍ɽͨͬޡ
͜ΕΒͷ݁Ռ͔Βɼը૾λεΫͷΑ͏ʹࢹઢ͕େ

͖͘Ҡಈ͠ͳ͍Α͏ͳ߹Ͱɼຊख๏ͱैདྷख๏
ಉ༷ʹରબ͕͑ߦɼจষλεΫͷΑ͏ʹࢹઢ
͕େ͖͘Ҡಈ͢ΔΑ͏ͳ߹Ͱɼैདྷख๏ʹ͓͍
ͯ͋Δఔ͍ؒ࣌ࢹڽʢ1ඵʣΛ༻͍ͯܰݮͰ
͖ͳ͔ͬͨϛμελονΛɼຊख๏ܰݮͰ͖
Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼࠓճݧ࣮ͨͬߦͰஶ
ऀͷΈ͕࣮ࢀݧՃऀͰ͋ͬͨͨΊɼ͞ޙࠓΒʹ࣮ݧ
ඞཁ͕͋Δɽ͏ߦΛେ͖ͨ͘͠ௐࠪΛن

5 ͷൃలޙࠓ

ຊख๏ͷޙࠓͷൃలʹؔͯ͠ड़Δɽ

5.1 ϛμελονͷ͞ΒͳΔܰݮ

ຊख๏ؒ࣌ࢹڽͷௐΛߦΘͣɼൣࢹڽғΛ༻
͍Δ͜ͱʹΑΓϛμελονΛ͍ܰͯ͠ݮΔɽͦ
͜Ͱɼຊख๏ʹ͓͍ͯؒ࣌ࢹڽͷௐʢྫ [11, 16]ʣ
Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼ͞ΒͳΔϛμελονͷܰ
ڽғΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼൣࢹڽΈΔɽͳ͓ɼࢼΛݮ
ΔબରͰ͚͓ʹڀݚ͖ͨͯͬߦғͷௐΛൣࢹ
͋ͬͨɼແ͘͠୯ޠɼ؆୯ͳը૾͕දࣔ͞Ε
ͨԁਖ਼ํܗҎ֎ͷɼΑΓҰൠతʹ༻͞Ε͍ͯΔ
Α͏ͳUIઃܭͰͷରબͷௐࠪՄͱͳΔɽ

5.2 จ຺ʹԊͬͨૢ࡞ͷ࣮ݱ

ຊख๏Ͱࢹڽͷೝࣝରͷ֎Ͱ͑ߦΔɽͦ
ͷͨΊɼରબҎ֎ͷૢ࡞ΛࢹڽʹΑΓՄͱͳ
Δɽྫ͑ɼର֎ʹ͕ͯࢹڽೝࣝ͞Εͨࡍʹɼϝ
χϡʔදࣔʢϚεͰͷૢ࣌࡞ʹ͓͚ΔӈΫϦοΫ
ʣɼදࣔͨ͠ϝχϡʔͷඇද͕ࣔͰ͖࡞ૢ͍ۙʹ
Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼૢ࡞ͷจ຺ʹΑͬͯࢹڽʹΑΓՄ
ͳૢ࡞Λม͑Δ͜ͱɼࢹઢδΣενϟͷ։࢝
ͷܾఆ [6]ɼࢹઢͰͷඳը࣌ͷ։͓࢝Αͼऴྃ
ͷܾఆ [4]ʹ͓͍ͯߦΘΕ͖ͯͨɽ͔͠͠ɼ͜
ΕΒͷڀݚͰରͷબߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽ

ͨͩ͠ɼର֎ͷૢ࡞ΛࢹڽʹΑΓ͏ߦ߹ɼ
ϛμελονͷൃੜΛ͙ͨΊͷ͕ඞཁͰ
͋Δɽྫ͑ [6]ͰࢹઢδΣενϟ͕ྃ͢Δ·Ͱ
Θͳ͍Α͏ʹ͓ͯ͠Γɼ[4]ͰϛμελοߦΛ࡞ૢ
ν͕ൃੜ͠ͳ͍Α͏ʹԻ֮ࢹతͳϑΟʔυ
όοΫΛ༻͍ͯࢹઢΛҠಈ͢ΔΑ͏ଅ͍ͯ͠Δɽ·
ͣϛμελονͷղܾΛ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼڽ
Մ͕࡞ғΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓจ຺ʹԊͬͨૢൣࢹ
ͱͳΔ͜ͱɼࢹઢʹ࡞ૢͮ͘جͷେ͖ͳݙߩͱ
ͳΔͩΖ͏ɽ

5.3 ্ͷੑ࡞ૢ

ϛμελονͷܰݮʹՃ͑ɼૢͮ͘جʹࢹڽ
Λతͱͨ͠ख๏ʢྫ্ͷੑ࡞ [2, 18]ʣΛऔΓ
ೖΕΔ͜ͱͰ͖Δɽ͜ΕΒͷଟ͘ɼϚεͰͷ
Δख๏Λैདྷख๏ʹऔΓೖΕ্ͨͤ͞Λੑ࡞ૢ
ͷͰ͋Δɽैདྷख๏ͱൺ༻్͕ϚεͰͷૢ࡞
ͰಘΒڀݚΔຊख๏ʹ͓͍ͯɼ͜ΕΒͷ͍ͯࣅʹ
ΕͨݟΛಛʹڗड͍ͩ͢͠Ζ͏ɽ
ϑΟϧλΛద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼࢹઢೝࣝ࣌ʹੜ

͡ΔϚΠΫϩαοΧʔυͳͲΛ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ
[3]ɽͦͷͨΊɼࢹઢೝࣝΛثػ͏ߦਓɼ͕ڥ༩
͑Δɼ͋ΔΛͭݟΊ͍ͯΔࡍͷࢹઢ࠲ඪͷΒͭ
͖ͷӨڹΛগͳ͘͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͩΖ͏ɽ͔͠
͠ɼϑΟϧλͷछྨʹΑͬͯԆ͕ੜ͡Δɽͦͷ
ͨΊɼదͳϑΟϧλΛબ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

5.4 ͍ؒ࣌ࢹڽͷ༻

Λؒ࣌ࢹڽ 0.4ඵͱͨ͠ͱ͜Ζɼຊख๏ʹ͓͍ͯ
ͨͬޡબ͕ੜͨ͡ɽຊख๏ɼैདྷख๏ͱʹɼ
0.4ඵҎԼͷ͍ؒ࣌ࢹڽΛ༻͍Δ߹ɼઐ༻ͷUI
ͷ༻ʢྫ [10, 17]ʣɼޮՌͷ༻ʢྫ [9]ʣɼ
ٿ؟ӡಈͷ༻ʢྫ [15]ʣ͕ඞཁͱͳΔͩΖ͏ɽ
͘͠ɼରࢹઢΛҠ࣌͢ͷࢹઢҠಈͷيΛ
Δ͜ͱʢྫ͢؍ [2, 5]ʣ͕͑ߟΒΕΔɽ

6 ·ͱΊ

ຊߘʹ͓͍ͯɼ৽ͨͳࢹڽͷೝࣝख๏ʹΑΔɼڽ
ख๏Λࣔͨ͠ɽैདྷख๏͕ʮରͷ࡞ૢͮ͘جʹࢹ
தʹࢹઢ࠲ඪ͕ؒ࣌ࢹڽҎ্ཹ·͍ͬͯΔ͜ͱʯΛ
݅ʹࢹڽΛೝ͍ࣝͯͨ͜͠ͱʹର͠ɼຊख๏Ͱ
ʮࢹઢ࠲ඪͷΒ͖͕ͭൣࢹڽғʹؒ࣌ࢹڽҎ্ཹ
·͍ͬͯΔ͜ͱʯΛ݅ͱ͢Δɽຊख๏ʹΑͬͯओ
ʹɼରʹࢹઢ࠲ඪ͕ೖ͍ͬͯΔ͕ࢹઢ͕Ҡಈ͠
͍ͯΔ߹ʹੜ͡ΔϛμελονͷܰݮͰ͖Δɽ
ྫ͑ɼΣϒϖʔδͷϦϯΫΛಡΜͰ͍Δࡍɼ
ಈըϓϨΠϠͷαϜωΠϧΛ͍ͯݟΔࡍʹੜ͡Δϛ
μελονͷ͕ܰݮՄͰ͋ΔɽຊߘͰɼஶ
ऀʹΑΔ࣮ݧΛ௨ͯ͡ɼຊख๏ैདྷख๏ͱಉ༷͡
ࢹඪ͕ೖ͍ͬͯΔ͕࠲ઢࢹʹͰ͖ɼର͕࡞ૢʹ
ઢ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ߹ʹੜ͡ΔϛμελονΛ
Ͱ͖ΔՄੑΛࣔͨ͠ɽݮܰ
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͜Ε·Ͱैདྷख๏ʹ͓͚Δϛμελονͷܰ
͍͓ͯʹΛతͱͨ͠ख๏ɼຊख๏্ੑݮ
దԠՄͰ͋Δɽ͞Βʹɼຊख๏Ϛελο
νͰͷૢ࡞ͱ࡞ૢͨࣅͰ͋ΔͨΊɼैདྷख๏ʹൺ
ΑΓ͜ΕΒͷૢ࡞ʹؔ͢ΔڀݚʹͯಘΒΕ͖ͯͨ
ࢹڽड͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͩΖ͏ɽஶऀΒɼڗΛݟ
ൣғΛ༻͍ͨ࡞ૢͮ͘جʹࢹڽख๏ʹΑΓɼࢹઢʹ
جʹઢࢹΓɼΑΓ͕ʹͷՄੑ͕͞Β࡞ૢͮ͘ج
Δɽ͍ͯ͑ߟΔͱ͢ٴख๏͕ී࡞ૢͮ͘
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ϕΠζใརಘΛ༻͍ͨεΫϦʔϯΩʔϘʔυΧʔιϧͷޮతҠಈख๏

தౢ  ∗ɹɹউ ੈ૱ ∗ɹɹेޒཛྷ ݈ ∗

֓ཁ. ຊߘͰ, ,͍͓ͯʹΑΔεΫϦʔϯΩʔϘʔυʹ࡞Ωʔૢํ ϕΠζใརಘΛ༻͍ͨޮతͳ
ΧʔιϧҠಈख๏ΛఏҊ͢Δ. εΫϦʔϯΩʔϘʔυͷվળͱͯ͠, ൫໘ϨΠΞτΛ࠷దԽ͢Δख๏͕
ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕, Ϣʔβͷֶशίετ͕ͱͳΔ. ຊख๏, ϨΠΞτมͣͤߋ, Χʔιϧͷಈ͖ͩ
͚Λม͢ߋΔ. ,ʹΩʔΛԡͨ͠ͱ͖ํ ୯७ʹ্ԼࠨӈʹΧʔιϧ͕ 1ͭҠಈ͢ΔͷͰͳ͘, ΩʔΛํ
ԡ͢ճ͕֬తʹ࠷গͳ͘ͳΔΑ͏ʹ, .దͳҐஔΧʔιϧ͕δϟϯϓ͢Δ࠷ δϟϯϓઌͷࢉܭʹ,
ϕΠζ࣮ܭݧը๏ΛϢʔβΠϯλϥΫγϣϯʹԠ༻ͨ͠ BIG(Bayesian Information Gain)ΞϧΰϦζϜΛ
༻͍Δ. ͞Βʹطଘͷ BIGΞϧΰϦζϜʹՃ͑ͯ, ৽ͨʹ୳ࡧͱ׆༻ͷ྆ํΛྀͨ͠ߟతؔΛઃఆ͢Δ
͜ͱͰ, ҰͷํΩʔԡԼͰ 1ϚεҎ্Χʔιϧ͕Ҡಈ͢ΔγεςϜΛ࣮ͨ͠ݱ. ࣮ݧʹΑΓ, ఏҊ
ख๏Λ༻͍Δ͜ͱͰ, తೖྗจࣈͷ౸ୡʹཁ͢ΔϘλϯԡԼΛ 1จͨ͋ࣈΓฏۉ 0.54 ճݮͰ͖Δ
͜ͱ͕ࣔ͞Εͨ.

1 ͡Ίʹ

ίϯϐϡʔλᴈ໌͔ظΒࢸʹࡏݱΔ·Ͱ,จࣈͷೖ
ྗώϡʔϚϯίϯϐϡʔλΠϯλϥΫγϣϯ (HCI)
ʹ͓͚ΔجຊతͳτϐοΫͷ 1ͭͰ͋Γ, ༷ʑͳख๏
͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨ. Ұൠʹ, σεΫτοϓίϯϐϡʔ
λʹ͓͍ͯจࣈೖྗͷσόΠεͱͯ͠ϋʔυΣ
ΞΩʔϘʔυΛར༻͢Δ͜ͱ͕ଟ͍. ҰํͰۙී
,ଳͰܞͷܕΒΕΔখݟͷٴ ᝑମεϖʔε
ͷͰϋʔυΣΞͷΩʔϘʔυߏػΛඋ͑Δ͜
ͱ͕͘͠, ΘΓʹը໘ʹදࣔ͞ΕͨจࣈΛλο
ϓͰબ͢ΔεΫϦʔϯΩʔϘʔυ͕Α͘༻͍ΒΕ
͍ͯΔ. ·ͨςϨϏਾஔܕήʔϜػͷΑ͏ʹը໘
ͱࢹௌऀͷڑ͕͋Γ, λονύωϧͷར༻͕͠
͍߹,ϦϞίϯίϯτϩʔϥͷํΩʔʹΑͬ
ͯεΫϦʔϯΩʔϘʔυ্ͷΧʔιϧΛҠಈ͠, ೖ
ྗରจࣈΛબ͢Δํ๏͕ҰൠతͰ͋Δ.
ຊߘͰ,ํΩʔૢ࡞ʹΑΔεΫϦʔϯΩʔϘʔ

υͷೖྗߴԽख๏ΛఏҊ͢Δ. ఏҊख๏Ͱ, ํ
,ʹΩʔΛԡͨ͠ͱ͖ ୯७ʹ্ԼࠨӈʹΧʔιϧ
͕̍ͭҠಈ͢ΔͷͰͳ͘, ΩʔΛԡ͢ճ͕֬ํ
తʹ࠷গͳ͘ͳΔΑ͏ʹ, దͳҐஔΧʔι࠷
ϧ͕δϟϯϓ͢Δ. ͜ΕʹΑΓ, తͷೖྗจࣈ
౸ୡ͢Δ·Ͱʹཁ͢ΔํΩʔԡԼճΛݮͰ͖
Δ. Χʔιϧͷδϟϯϓઌͷࢉܭʹ͍ͭͯ, ϕΠ
ζ࣮ܭݧը๏ͷ؍͔Β, ϢʔβͷํΩʔૢ࡞ʹ
ΑͬͯγεςϜ͔Βͨݟೖྗจࣈͷᐆດ͕͞ݮগ͢
Δͱ͑ߟ, ͦͷΤϯτϩϐʔݮগΛϕΠζใརಘ
ͱ͠, ҰͷೖྗͰ࠷ଟ͘ͷใརಘΛಘΒΕΔ
ΧʔιϧҐஔΛޮͷྑ͍Ҡಈઌͱͯ͠બ͢Δ.
ఏҊख๏͕ରͱ͢ΔํΩʔʹΑΔจࣈೖྗ,

Copyright is held by the author(s).
∗ ౦ژେֶ, JST CREST

ඪ४తͳΩʔϘʔυೖྗͱൺֱͯ͠Ϙλϯ͕গͳ͍
ͨΊૢ࡞ͷࣗ༝͕͘, Ϣʔβଆͷशख़ʹΑΔ
্ͷ৳ͼ͠Ζ͕গͳ͍. ͦͷͨΊΞϧΰϦζϜ
ʹΑΔࢧԉͷҙ͕ٛ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ. ಛʹ,֎ઢ
ϦϞίϯͱεϖοΫͷΈ߹ΘͤͳͲͰ, ํ
·ΩʔΛԡ͔ͯ͠Βը໘্ͷΧʔιϧ͕Ҡಈ͢Δ
ͰʹԆ͕͋Δ߹ͳͲʹ, ԡԼճݮͷޮՌ
͕େ͖͍ͱ͑ߟΒ͑Δ. ·ͨผͷจ຺ͱͯ͠, ํ
ΩʔೖྗʹΑΔεΫϦʔϯΩʔϘʔυ, ମػ
௨खஈͱͯ͠ར༻͞ΕΔૄࢥΔਓʑͷҙ͕͋ݶ੍ʹ
߹͕͋Δ. ͦ͏͍ͬͨར༻γʔϯͰ, Ωʔํ
Λ 1ճΫϦοΫ͢Δʹଟେͳ࿑ྗ͕ඞཁͰ͋Γ,
ຊڀݚʹΑͬͯԡԼճΛ͢ݮΔ͜ͱ͕େ͖ͳՁ
Λͭ࣋ͱ͍͑Δ. Ճ͑ͯ, ͷཱͪҐஔͱ͍͏ڀݚ
,͔Β؍ ຊڀݚจࣈೖྗͱ͍͏HCIͰ͋
Δҙຯ͠ڀݚਚ͘͞ΕͨͰ͋ͬͯ, ۙͷ֬
తػցֶशͷίϯηϓτΛऔΓೖΕΔ͜ͱͰ, ৽
͍͠ΠϯλϥΫγϣϯͷՄੑ͕͋Δ͜ͱΛྫࣔ͢
ΔͷͰ͋Δ.

2 ؔ࿈ڀݚ

HCIʹ͓͍ͯ, ςΩετೖྗͷࢧԉख๏͕ଟ
͞ڀݚΕ͖ͯͨ. ಛʹλονૢ࡞ʹΑΔεΫϦʔ
ϯΩʔϘʔυೖྗͷͰ, ը໘্ͷΩʔྻΛ
Ұൠతͳ QWERTYྻΑΓޮతͳஔʹมߋ
͢Δ͜ͱͰ, ೖྗૢ࡞ʹཁ͢ΔίετΛݮΒ͢ख๏
͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨ. ϝτϩϙϦεΩʔϘʔυ [24],
ӳ୯ޠதͷจࣈग़֬ݱΛྀ͢ߟΔ͜ͱͰ, จࣈೖ
.খԽ͢ΔΩʔྻख๏Ͱ͋Δ࠷ҠಈྔΛࢦͷ࣌ྗ
DunlopΒ [5], ,খԽʹՃ͑ͯ࠷Ҡಈྔͷࢦ ଘط
ͷQWERTYྻͱͷڞ௨Λྀ͢ߟΔ͜ͱͰ, ೖ
ྗίετ͕গͳ͘, ͔ͭϢʔβͷֶशίετ͕গͳ
͍Ωʔྻख๏ΛఏҊͨ͠. ·ͨಉ༷ͷΩʔྻ࠷
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ਤ 1. (a)ҰൠతͳεΫϦʔϯΩʔϘʔυͷΧʔιϧҠ
ಈख๏Ͱతจࣈwͷ౸ୡʹ 4ճͷํΩʔ
ԡԼΛཁ͢Δ͕, (b)ఏҊख๏Ͱ 3ճͷԡԼͰ౸
ୡ͢Δ.

దԽख๏Λ, εΫϦʔϯΩʔϘʔυ্Λͳͧͬͯจ
ೖྗ͢ΔδΣενϟʔλΠϐϯάʹԠ༻͢Δख๏ࣈ
͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [21, 3]. ͔͜͠͠ΕΒͷख๏,
Ϣʔβ͕৽͍͠Ωʔྻʹशख़͢Δ·Ͱʹֶशίε
τ͕͔͔Δͱ͍͏ࠜຊతͳ͕͋Γ, ੈؒҰൠʹ
.ͳ͍͍ͯͬࢸΔʹ͢ٴී ͦͷͨΊ, ΩʔྻΛ
ҡͨ࣋͠··Ͱ, จ͝ࣈͱͷλοϓఆൣғΛมߋ
͢Δ͜ͱͰೖྗΤϥʔΛݮΒ͢ख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯ
Δ [7].
զʑͷఏҊख๏͕ରͱ͢Δ, ΧʔιϧҠಈͱܾ

ఆૢ࡞ʹΑΔεΫϦʔϯΩʔϘʔυೖྗʹ͍ͭͯ,
ޮԽख๏͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨ. BarreroΒ [1], ํ
ೖྗࣈͰͷจڥΛ༻͍ΔσδλϧTV࡞Ωʔૢ
Τϥʔʹ͍ͭͯੳͨ͠. BellmanΒ [2], ೖྗ
͞ΕΔ֬ͷ͍ߴจࣈΛάϦουͷ্͔ࠨΒॱʹ
ஔ͠, ,Λબ͠ࣈΩʔҠಈͰจํ Ұจࣈೖྗ͝
ͱʹϨΠΞτΛ࠶ஔ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠. ·ͨ,
,ΒͣݶʹΩʔํ ࣗ༝ͷ͍ૢ࡞σόΠεͰͷ
จࣈೖྗख๏͞ڀݚΕ͍ͯΔ. দΒ [14], ε
ΫϦʔϯΩʔϘʔυͷ൫໘Λؼ࠶తʹׂɾબ͢
Δ͜ͱͰ, গͳ͍ૢ࡞ϘλϯͰޮతͳςΩετ
ೖྗख๏ΛఏҊͨ͠. ాதΒ [22], 4ϘλϯͦΕ
ͧΕʹ͍͔ͭ͘ͷจࣈΛׂͯ, Ϣʔβ͕ԡͨ͠Ϙ
λϯͷΈ߹Θ͔ͤΒՄੑͷ͋Δ୯ޠΛೖྗ͢Δ
ख๏ΛఏҊͨ͠.
,ΑΔςΩετೖྗख๏ʹ࡞ΒΕͨૢݶ ମػ

ʹ੍͕͋ݶΔϢʔβΛࢧԉ͢Δٕज़ͱͯ͠ڀݚ
͞Ε͍ͯΔ [15]. Semantic keyboard[16], ମ
ͷෆࣗ༝ͳϢʔβΒ͕εΫϦʔϯΩʔϘʔυΛ 2D
ϙΠϯλͰૢ͢࡞Δࡍʹ, จࣈͷొ֬ʹԠͯ͡
Semantic pointing[4] ͷํ͑ߟΛऔΓೖΕΔ͜ͱͰ
ΧʔιϧҠಈྔΛͨ͠ݮ. DUCK keyboard[18,
17], ͷෆࣗ༝ͳϢʔβ͕ಡΈ্͛ࣜεΫϦʔ֮ࢹ
ϯΩʔϘʔυΛར༻͢Δʹ͋ͨͬͯ, ෆਖ਼֬ͳೖྗ
Λڐ༰ͯ͠ީิͷ୯ޠΛ༧ଌ͢Δ͜ͱͰೖྗΛ
.্ͨ͠
ຊߘͷఏҊख๏, ϢʔβͷೖྗʹԠͯ͡γες

Ϝ͕ͭ࣋ೖྗจࣈʹ͍ͭͯͷࣝΛߋ৽͢Δͱ͍͏
,Ͱ؍ Interactive Machine Learning (IML)[6]ͷ
Ұछͱଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ΠϯλϥΫςΟϒͳػ
ցֶशΞϓϦέʔγϣϯʹ͓͍ͯ,ۙͰϕΠζత
ͳख๏ͷར༻͕ݟΒΕΔ. ͦͷதͷҰͭͷΞϓϩʔ

ਤ 2. ೋ୳ࡧλεΫΛྫʹ͢Δͱ, ఏࣔ͞ΕͨϏϡʔ
x∗ʹର͢ΔϢʔβͷԠ y (͜ͷ߹→)ʹΑͬ
ͯ, γεςϜ͕ͭ࣋୳ࡧରͷ֬ P (Θ) ͕
P ′(Θ)ʹߋ৽͞Ε, Τϯτϩϐʔ͕ݮগ͢Δ.

ν͕, ϕΠζ࠷దԽʹΑͬͯΠϯλϥΫςΟϒʹσ
βΠϯۭؒͷ୳ࡧΛڀݚ͏ߦͰ͋Δ [5, 10, 9]. ·ͨ
ผͷΞϓϩʔνͱͯ͠, ϢʔβͱιϑτΣΞͷΠ
ϯλϥΫγϣϯΛϕΠζ࣮ܭݧը๏ [11]ͷΈͰ
ଊ͑Δ͜ͱͰ, γεςϜ͕Ϣʔβʹఏࣔ͢ΔใΛ
.దԽ͢Δख๏͕͋Δ࠷ LiuΒҰ࿈ͷڀݚ [12, 13]
Ͱ, ใཧͷ؍͔Β, Ϣʔβͷૢ͕࡞୳ࡧର
ͷᐆດ͞Λݮগͤ͞Δʹண͠, ͦͷظΛ࠷
େԽ͢Δը໘ΛϢʔβʹఏࣔ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠.
ຊߘͷఏҊख๏, ಉ༷ͷΈΛεΫϦʔϯΩʔ
Ϙʔυૢ࡞ʹԠ༻ͨ͠ͷͰ͋Δ.

3 ఏҊख๏

զʑͷఏҊख๏, Ͱը໘্ͷΧʔ࡞Ωʔૢํ
ιϧΛҠಈ͢ΔλΠϓͷεΫϦʔϯΩʔϘʔυʹ͓
͍ͯ, Ϣʔβ͕ํΩʔΛԡͨ͠ࡍͷΧʔιϧҠಈ
ΛޮԽ͢Δ͜ͱͰ, จࣈೖྗʹཁ͢ΔΩʔԡԼ
Λ͢ݮΔख๏Ͱ͋Δ. ௨ৗͷεΫϦʔϯΩʔϘʔ
υͰ, Ϣʔβ͕ํΩʔΛԡԼͨ͠ํʹ 1Ϛε
Χʔιϧ͕Ҡಈ͠, తͷจࣈʹ౸ୡ͢Δ·Ͱͦ
ͷૢ࡞Λ܁Γฦ͢ (ਤ 1a). ҰํఏҊख๏Ͱ, Ϣʔ
β͕ํΩʔΛԡԼͨ͠ࡍͷΧʔιϧҠಈྔ͕ 1Ϛ
εʹݻఆͰͳ͘, ೖྗจิީࣈΛޮతʹߜΓ
ΉҐஔͱదԠతʹΧʔιϧ͕Ҡಈ͢Δࠐ (ਤ 1b).

ΧʔιϧҠಈઌͷࢉܭʹ, ϕΠζ࣮ܭݧը๏Λ
ར༻ͨ͠ظใརಘͷ࠷େԽΛྀ͢ߟΔ. ͦͷཁ
, ϢʔβͷԠ͔Β࠷ଟ͘ͷใΛҾ͖ग़ͤ
Δ x∗ ʹΧʔιϧΛҠಈ͢Δ͜ͱͰ͋Δ. ͜͜
Ͱ͍͏ใͱ, తͷจࣈʹ͍ͭͯͷ֬ͷ
มಈྔͰ͋Δ. ؆୯ͷͨΊҰݩ࣍ͷྫͰઆ໌͢Δͱ,
୯७ͳೋ୳ࡧλεΫʹ͓͍ͯ, γεςϜ͕Ϣʔβ
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ʹ͋Δ x∗ Λͯͤݟ, ୳ࡧରࡏݱҐஔͷࠨ
ӈͲͪΒʹ͋Δ͔ਘͶΔͱ͢Δ (ਤ 2). ࣌ॳͷ࠷
ͰγεςϜ, ୳ࡧରͷҐஔʹ͍ͭͯԿͷࣝ
ͨ࣋ͳ͍ͨΊ, ͦͷ֬ P (Θ)Ұ༷Ͱ
͋Δ. ͜͜ͰϢʔβ͕UIૢ࡞Ͱ→ͱճ͢Δ͜ͱ
Ͱ, γεςϜ୳ࡧର͕ࡏݱҐஔΑΓӈʹ͋Δ͜
ͱΛΓ, ֬ΛߜΓࠐΈ P ′(Θ)ͱߋ৽Ͱ͖
Δ. ͜͜ͰP (Θ)ͱP ′(Θ)ͷؒͰݮগͨ͠Τϯτϩ
ϐʔΛ, Ұͷૢ࡞Ͱ֫ಘͨ͠ใྔͱ͢Δͱ, ͦ
ͷظ͕࠷େʹͳΔ x∗ ΛϢʔβʹఏࣔ͢Δ
 (Ϗϡʔ)ͱͯ͠બ͢Δͷ͕, ୳ࡧͱ͍͏؍
͔Β࠷ޮ͕ྑ͍ઓུͩͱ͑ݴΔ. ͜Ε͕ఏҊ
ख๏ͷഎޙʹ͋ΔΞΠσΞͰ͋Δ. ྫͷΑ͏ͳ୯७
ͳೋ୳ࡧͰ, Ϗϡʔ x∗ Λύϥϝʔλۭؒ Θͷ
தͱ͢Δ͜ͱͰे͕ͩ, લࣄ P (Θ)͕Ұ༷
Ͱͳ͍߹, Ϣʔβͷߦಈ yʹෳͷબࢶ
͕͋Γ, ͔ͭ֬తͰ͋Δ߹ʹ, దͳϏϡʔ࠷ x∗

ΛͲͷΑ͏ʹબ͢Δ͔ࣗ໌Ͱͳ͍. ͦ͜ͰఏҊ
ख๏Ͱ, ֫ಘ͢Δใྔͷظͮ͘جʹࢉܭΞ
ϧΰϦζϜʹΑͬͯ x∗Λܾఆ͢Δ.

4 ΞϧΰϦζϜ

ఏҊख๏ͷΞϧΰϦζϜ, ϕΠζ࣮ܭݧը๏Λ
ώϡʔϚϯίϯϐϡʔλΠϯλϥΫγϣϯ (HCI)ʹ
Ԡ༻ͨ͠ͷͰ͋Δ. ҎԼʹզʑͷར༻͢ΔϕΠ
ζ࣮ܭݧը๏ͷ֓ཁͱ, ఏҊख๏ͷద༻ํ๏Λड़
Δ.

4.1 ϕΠζ࣮ܭݧը๏

ͳͲෳճͷݧը๏,ཧ࣮ܭݧདྷͷϕΠζ࣮ݩ
ಛఆͷύϥϝʔλΛಉఆ͢Δ໘Ͱ,τʔͯܦΛݧ࣮
λϧߦࢼճΛগͳ͘͢ΔͨΊʹ,ຖճͷ࣮ݧઃఆΛ
దʹ੍͢ޚΔख๏Ͱ͋Δ [11, 25]. LiuΒ [12, 13]
ϕΠζ࣮ܭݧը๏ʹ͓͚Δ࣮ݧ (experiment)ͱ࣮
ઃఆݧ (configuration)Λ, ΞϓϦέʔγϣϯʹ͓͚
ΔϢʔβͷૢ࡞ (interaction)ͱGUIͷঢ়ଶ (view)
ʹରԠ͚ͮΔ͜ͱͰ, HCIͷԠ༻ํ๏Λࣔ͠
ͨ. ͜ͷࣜܗͰͷϕΠζ࣮ܭݧը๏ͷ HCIͷԠ
༻Λ, ຊߘͰ Liu Β [12, 13] ʹ฿͍, Bayesian
Information Gain (BIG)ΞϧΰϦζϜͱݺͿͷ
ͱ͢Δ.
BIGΞϧΰϦζϜ, ΠϯλϥΫςΟϒγεςϜ

্ͰߦΘΕΔ୳ࡧతλεΫʹ͓͍ͯ,γεςϜ͕Ϣʔ
βʹఏࣔ͢Δ GUIͷঢ়ଶ (Ϗϡʔ)Λ, ͔ͦ͜Βಘ
ΒΕΔใརಘͷظ͕࠷େͱͳΔΑ͏ʹ࠷దԽ
͢Δख๏Ͱ͋Δ. ͜͜ͰͷϏϡʔ, ୳ࡧதͷύϥ
ϝʔλۭؒʹ͓͚Δ 1, ·ͨ 1ൣғʹ૬͢Δ.
ͦΕΛͨݟϢʔβ͕, UI্ͷૢ࡞ (ΞΫγϣϯ)ʹ
Αͬͯ, తΑΓ্͔Լ͔ͱ͍ͬͨஅࡏݱ
݁ՌΛ͑Δ͜ͱͰ, γεςϜ୳ࡧରͷଘൣࡏ
ғΛߜΓࠐΉ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͭ·Γ୳ࡧରͷ֬
ʹ͍ͭͯΤϯτϩϐʔ͕ݮগ͢Δ. ͜ͷΤϯτ

ϩϐʔݮগΛใརಘͱ͠ظΛ͑ߟΔ͜ͱͰ,
γεςϜ͕ϢʔβʹஅΛ͙ڼՁͷ͋ΔͲ͜
͔ΛٻΊ, దͳϏϡʔͱͯ͠ఏࣔ͢Δͱ͍͏ͷ͕࠷
BIGΞϧΰϦζϜͷཁͰ͋Δ.
ఆྔతʹ͑ߟΔͱ, ϢʔβͷΞΫγϣϯʹΑͬͯ

ಘΒΕΔใརಘ, ͦͷΞΫγϣϯલޙʹ͓͚Δ
୳ࡧରͷ֬ͷࠩͱͯ͠KLμΠόʔδΣϯ
εʹΑΓࢉܭͰ͖Δ. ҎԼͰใརಘͱͦͷظ
.ͷఆࣜԽΛड़Δ͍ͯͭʹࢉܭ ,ࠓ ୳ࡧର͕͋
ΔࢄύϥϝʔλۭؒதͰ θʹҐஔ͢Δ֬Λ, ֬
ม ΘΛ༻͍ͯ P (Θ=θ)ͱ͠, ͦͷ֬Λ
P (Θ)ͱ͢Δ1. ·ͨ, X ΛγεςϜ͕औΓಘΔશͯ
ͷϏϡʔঢ়ଶͷू߹, Y ΛϢʔβ͕औΓಘΔશͯͷ
ΞΫγϣϯͷू߹ͱ͢Δͱ, ϢʔβγεςϜ͕ఏ
ࣔͨ͠Ϗϡʔ x ∈ X ,͖ͮجʹ ΞΫγϣϯ y ∈ Y
Λ͜͏ߦͱʹͳΔ. ͜ΕʹΑΓ୳ࡧରͷ֬
P (Θ)͕, Ϗϡʔ xͱΞΫγϣϯ yΛ༩͑ΒΕͨ
߹ͷ͖݅֬ P (Θ | x, y)ͱߋ৽͞ΕΔ.
͢Δͱ, Ϣʔβʹఏࣔ͢Δ࠷దͷϏϡʔ x∗, ԿΒ
͔ͷܗͰίετΛఆٛ͢ΔϢʔςΟϦςΟؔ u(·)
ͱ, ظ E[·]Λ༻͍ͯ,

x∗ = argmax
x∈X

E[u(θ, x, y)],

ͱఆٛ͞ΕΔ. ର୳ࡧλεΫʹ͓͍ͯ, ϢʔςΟ
ϦςΟؔΛࣄલͱޙࣄͷKLμΠόʔδΣ
ϯε2 ͱ͢Δ͜ͱ͕ҰൠతͰ͋Δ [19]. ͦͷ߹Ϣʔ
ςΟϦςΟؔ,

u(x, y) := −DKL(P (Θ | x, y) ‖ P (Θ)))

:= IG(x, y),

ͱఆٛ͞Ε, ͜ΕΛใརಘ (Information Gain:
IG)ͱݺͿ. ͜ͷؔϢʔβ͕બͨ͠ΞΫγϣ
ϯ yʹґଘ͢Δ͕, ϢʔβͷબΛࣄલʹΔ͜ͱ
ҰൠతʹෆՄͰ͋ΔͨΊ, औΓಘΔશͯͷબ
ࢶ y ∈ Y ʹ͍ͭͯͷظΛ͢ࢉܭΔ͜ͱͰ, ظ
ใརಘ (Expected Information Gain: EIG)ͱ
͢Δ.

E[u(x)] := − E
y∈Y

[DKL(P (Θ | x, y) ‖ P (Θ))]

:= EIG(x).

͜ΕʹΑΓ, Ϣʔβʹఏࣔ͢Δ࠷దͳϏϡʔ x∗ͷબ
Λ, .େԽͱͯ͠ఆٛͰ͖Δ࠷ใརಘͷظ

x∗ = argmax
x∈X

EIG(x). (1)

1 ຊߘͰදهΛ؆ܿʹ͢ΔͨΊ, Ҏ߱ P (Θ = θ)Λ P (θ)
ͱද͢هΔ. ҰݴͰ͍͏ͱ, P (Θ)ύϥϝʔλۭؒ Θશ
ମͷ֬Ͱ͋Γ, P (θ)۩ମతͳ θ͕༩͑ΒΕͨ࣌ʹ
͕ͦ͜ඪͰ͋Δ֬Ͱ͋Δ. ·ͨಉ༷ʹ, P (X=x)
Λ P (x), P (Y=y)Λ P (y)ͱද͢هΔ.

2 x͕ࢄతͰ͋Δͱ͖ʹ, ֬ f(x), g(x)ؒͷKLμ
ΠόʔδΣϯε DKL(f(x) ‖ g(x)) =

∑
x f(x) log2

f(x)
g(x)

Ͱ͋Δ.
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LiuΒ [12, 13]ͷઌڀݚߦͰࣜ (1)Λ༻͍͍ͯΔ
͕, ͜ΕϕΠζ࠷దԽʹ͓͚Δ୳ࡧ (Explo-
ration)ͱ׆༻ (Exploitation)ͷ,୳͚ͩࡧΛྀ͠ߟ
ͨతؔઃܭͱ͍͑Δ. ͔͠͠զʑͷΞϓϦέʔ
γϣϯͰͨ͠ূݕͱ͜Ζ, ୳͚ͩࡧΛతؔͱ͠
ͨ߹, ΩʔϘʔυ൫໘ͷͰ౸ୡͰ͖ͳ͍Ϛε͕
ੜ͡ΔͨΊ, ೖ͢Δඞཁ͕͋ࢉίετͱͯ͠༺׆
Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨ. ͦͷͨΊզʑ kΛҙͷఆ
ͱͯ͠ (k = 0.3), Ґஔ xͷจ͕ࣈ୳ࡧରͰ͋Δ
֬ P (x)Λ׆༻ίετͱͯ͠Ճ͑ͨ,

x∗ = argmax
x∈X

(EIG(x) + kP (x)) , (2)

Λղ͖͘࠷దԽͱͨ͠.
,దϏϡʔͷબʹ͋ͨͬͯ࠷ ճϏϡʔͷࠓ

૯ |X|͕ߴʑΞϧϑΝϕοτͷจࣈఔͷͨΊ,
૯ͨΓͰશͯͷϏϡʔ x ∈ Xʹ͍ͭͯࣜ (2)ͷί
ετ߲Λ͠ࢉܭ, .େͱͳΔϏϡʔΛఏࣔ͢Δ࠷ ·
ͨຊߘͰରͱ͢Δύϥϝʔλۭؒ ΘࢄతͰ
͋ΔͨΊ, EIG(x)ʹؚ·ΕΔظࢉܭ୯७ͳ
͠߹ΘͤʹΑͬͯ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δ.

EIG(x) =
∑

y∈Y,θ∈Θ

P (y, θ | x) log2 P (θ | x, y)

−
∑

θ∈Θ

P (θ) log2 P (θ). (3)

ࣜ (3)ʹؚ·ΕΔ֬ޙࣄP (θ | x, y)ཅతʹٻΊ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊ, ϕΠζͷఆཧ

P (θ | x, y) = P (y | θ, x)P (θ)

P (y | x) ,

Λ༻͍ͯࣜม͢ܗΔͱ,

EIG(x) =
∑

y∈Y,θ∈Θ

P (θ)P (y | θ, x) log2 P (y | θ, x)

−
∑

y∈Y

P (y | x) log2 P (y | x), (4)

ͱͳΓ, ͜͜Ͱ

P (y | x) =
∑

θ∈Θ

P (y | θ, x)P (θ),

Ͱ͋Δ. P (θ)ࣄલ֬Ͱ͋Γ, P (y | θ, x)Λޙड़
͢ΔϞσϧԽͨ͠ϢʔβͷΞΫγϣϯ֬ͱͯ͠༩
͑Δ͜ͱͰ, ࣜ (4)ͷશͯͷ߲ΛతʹࢉܭՄ
ͱͳΔ.
,ͷΠϯλϥΫγϣϯʹ͓͍ͯࡍ࣮ Ϣʔβ͕୳

దϏϡʔ࠷ରʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹ,γεςϜʹΑΔࡧ
x∗
i ͷఏࣔͱ,ϢʔβͷΞΫγϣϯ yi,ͦΕʹԠͨ֬͡
 Pi(Θ)ͷߋ৽Λ܁Γฦ͜͠͏ߦͱʹͳΔ. ֬
ͷߋ৽ϕΠζͷఆཧΛ༻͍ͯ,શͯͷ θ ∈ Θ
ʹ͍ͭͯ,

Pi+1(θ) = Pi(θ | xi, yi),

ද 1. ϞσϧԽͨ͠ϢʔβͷΞΫγϣϯ֬
xͱ θͷ
Ґஔؔ

֤ϘλϯΛԡ֬͢ (%)
← → ↑ ↓ OK

ಉ͡ 1.25 1.25 1.25 1.25 95
ӈ 1.25 95 1.25 1.25 1.25
ӈ্ 2 47 47 2 2
্ 1.25 1.25 95 1.25 1.25
্ࠨ 47 2 47 2 2
ࠨ 95 1.25 1.25 1.25 1.25
Լࠨ 47 2 2 47 2
Լ 1.25 1.25 1.25 95 1.25
ӈԼ 2 47 2 47 2

Λ͢ࢉܭΔ. ͦΕʹΑͬͯಘΒΕͨ֬ Pi+1(Θ)
Λ৽͍͠ࣄલͱͯ͠, දࣔ͢ΔϏϡʔʹ࣍ x∗

i+1

Λ͢ࢉܭΔ.

4.2 BIGΩʔϘʔυ

લ߲Ͱઆ໌ͨ͠ BIGΞϧΰϦζϜͷΈʹΑ
Γ,εΫϦʔϯΩʔϘʔυΧʔιϧΛޮతʹҠಈ͢
Δख๏Λड़Δ. ҙͷΞϓϦέʔγϣϯʹBIGΞ
ϓϦέʔγϣϯΛద༻͢Δʹ,ͦͷύϥϝʔλۭؒ
Θ, ॳظͷ֬ P (Θ), ӅΕมͰ͋Δ୳ࡧର
ͷҐஔ θ, ϞσϧԽ͞ΕͨΞΫγϣϯ֬P (y | θ, x)
Λఆٛ͢Δඞཁ͕͋Δ. ఏҊख๏ͷεΫϦʔϯΩʔ
Ϙʔυʹ͓͍ͯ, ͦΕͧΕҎԼʹରԠ͢Δ.

• ύϥϝʔλۭؒ Θ: ೖྗՄͳΞϧϑΝϕο
τจࣈશମ (a-z, ΧϯϚ, ϐϦΦυ)

• લࣄ P (Θ): Ұ༷͘͠จࣈͷొ
֬ʹԠͨ͡

• ӅΕม θ: Ϣʔβ͕ೖྗͷతͱ͢Δจࣈ

• Ϗϡʔ x: ΧʔιϧͷҐஔ

• ΞΫγϣϯ y: Ϣʔβͷԡͨ͠Ϙλϯ (্Լࠨ
ӈ, ܾఆ)

·ͨ, ϞσϧԽͨ͠ΞΫγϣϯ֬ P (y | θ, x)ͷ
ςʔϒϧʹΑͬͯ, ΧʔιϧࡏݱҐஔ͕ xͰ, త
จ͕ࣈ θͷ࣌ʹϢʔβ͕֤ϘλϯΛԡ֬͢Λఆٛ
͓ͯ͘͠ (ද 1). Ϣʔβը໘্Ͱ x͔Βͨݟ θͷ
ҐஔʹΑͬͯ, Ұఆ֬ͰํΩʔ (←→↑↓), ·ͨ
ܾఆΩʔ (OK)Λԡ͕͢, తจ͕ࣈΧʔιϧݱ
Ґஔͷࡏ (i)ࣼΊํʹ͋Δ, (ii)ਨ·ͨਫฏํ
,Δ͋ʹ (iii)ಉ͡Ґஔʹ͋Δ, ߹Ͱߦಈͷׂ߹
͕ҟͳΔ. զʑݧܦతʹ, Ϣʔβ 95%ͷ֬
Ͱਖ਼͍͠ϘλϯΛԡ͢ͷͱͯ͠ϞσϧԽΛͨͬߦ.
͜͜Ͱͷਖ਼͍͠Ϙλϯͱ্ͷύλʔϯ͚ͦΕͧ
Εͷ߹ʹ͓͍ͯ (i)ରͷํϘλϯ 2ͭͷ͏ͪ
͍ͣΕ͔, (ii)ରͷํϘλϯ 1ͭ, (iii)ܾఆϘλ
ϯ, Ͱ͋Δ.
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ਤ 3. ఏҊख๏Λ࣮ͨ͠εΫϦʔϯΩʔϘʔυ.

5 ݁Ռ

զʑఏҊख๏ͷεΫϦʔϯΩʔϘʔυΛ࣮͠,
ಈΛ֬ೝͨ͠ڍຊతͳج (ਤ3). Ұྫͱͯ͠ΩʔϘʔ
υͰจࣈwΛೖྗ͢Δ߹ͷڍಈΛࣔ͢. ·ͣΧʔ
ιϧͷॳظҐஔ gʹ͋Δͷͱ͢Δ. ඪ४ͷεΫ
ϦʔϯΩʔϘʔυͰ, g͔Β←Λ 3ճ, ↑Λ 1ճ
ԡͯ͠, ܭ߹ 4ճͷԡԼͰ wʹ౸ୡ͢Δ. ఏҊख๏
ͷ BIGΩʔϘʔυͰ, ·ͣ g͔Β←Λԡͯ͠ d
ʹҠಈ, ←Λԡͯ͠ sʹҠಈ, ʹޙ࠷ ↑Λԡͯ͠߹
ܭ 3ճͷԡԼͰ wʹ౸ୡ͢Δ.
ಉ༷ʹ, ॳظҐஔ͔Β։ͯ࢝͠, Ϣʔβ͕ϛεͳ͘

Ωʔͷԡ౸ୡ͢Δͷʹཁ͢Δํࣈจ֤ͯ͠࡞ૢ
ԼճΛࢉܭʹΑΓٻΊΔͱ, ඪ४εΫϦʔϯΩʔ
ϘʔυͰ 1จͨ͋ࣈΓฏۉ 3.0ճ, BIGΩʔϘʔ
υͰ 1จͨ͋ࣈΓฏۉ 2.46ճͰ͋ͬͨ. Αͬͯఏ
Ҋख๏Ͱ, ԡԼճΛ 1จͨ͋ࣈΓฏۉ 0.54ճ
.Ͱ͖Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨݮ
զʑͷఏҊख๏Ͱ, ͱࡧదϏϡʔͷબʹ୳࠷

,͕ͨͬߦΔվྑΛྀ͢ߟͷίετΛํ྆༺׆ ͜Ε
ʹΑΔطଘख๏ͱͷڍಈͷҧ͍ʹ͍ͭͯड़Δ.
ಛʹͱͳΔͷతೖྗจ͕ࣈ p ͷ߹Ͱ͋
Δ. ଘख๏ط (ࣜ 1)Ͱ, ॳظҐஔ͔Β ↑→→ͷೖ
ྗͰ oʹ౸ୡ͠, ͞Βʹ→Λԡͯ͠Χʔιϧͦ
ΕҎ্ӈʹҠಈͤͣ, ݁Ռͱͯ͠จࣈ pΛೖྗ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍. ఏҊख๏ (ࣜ 2)Ͱ, ॳظҐஔ͔
Β ↑→→ͷೖྗͰ oʹ౸ୡ͠, ͞Βʹ→Λԡ͢͜
ͱͰ, ͳ͘Χʔιϧ͕ pʹҠಈ͢Δ. ଘख๏ط
্͕ख͘ಈ͠࡞ͳ͍ͷ, ୳ࡧͷ؍͔Β͢Δͱ, p
ͷʹͯͬߦϢʔβͷஅΛ͍ͩڼͱͯ͠, ͦ
ΕҎ্ީิจࣈͷߜΓࠐΈʹ͠ݙߩͳ͍ͨΊ, Ҡಈ
͢ΔՁ͕ͳ͍ͱͯ͠Χʔιϧ͕ oʹཹ·Δ݁Ռʹ
ͳΔͨΊͰ͋Δ. ఏҊख๏Ͱ, ୳ࡧͷ͚ͩݙߩ
Ͱͳ͘, ୳ࡧʹΑͬͯతจࣈͰ͋Δ͕͍֬ߴͱ
͞ΕͨॴʹҠಈ͢Δߦҝ ՁΛ༩͑ʹ(༺׆)
Δ͜ͱͰ, ҙਤͨ͠ڍಈͱͳͬͨ.

6 Ή͢ͼ

ຊߘͰ, ϕΠζ࣮ܭݧը๏ΛϢʔβΠϯλϥΫ
γϣϯʹԠ༻ͨ͠BIGΞϧΰϦζϜʹΑͬͯ, εΫ
ϦʔϯΩʔϘʔυʹ͓͚ΔΧʔιϧҠಈΛޮԽ͢
Δख๏ΛఏҊͨ͠. ͦͷͨΊʹඞཁͳύϥϝʔλΛ

ఆٛ͠, ͨ͠ϢʔβΞΫγϣϯͷ֬ςʔϒϧ࡞
Λར༻ͯ͠, ඞཁͳࡍ࣮͕ࢉܭʹՄͰ͋Δ͜ͱΛ
ϓϩτλΠϓʹΑΓࣔͨ͠. ·ͨཧ໘Ͱ, ݚଘط
,ʹͰ༻͍ΒΕͨBIGΞϧΰϦζϜͷతؔڀ ୳
,ೖ͢Δ͜ͱͰࢉͷίετΛ༺׆Ͱͳ͚ͩ͘ࡧ Ωʔ
Ϙʔυ൫໘ͷʹ͓͚Δڍಈ͕ਖ਼͘͠ͳΔ͜ͱΛ֬
ೝͨ͠. ,ͰূݕΑΔʹࢉܭ తจࣈʹ౸ୡ͢Δ
ͨΊʹඞཁͳํΩʔԡԼ͕, 1จͨ͋ࣈΓฏۉ
0.54ճݮͰ͖Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨ.
,ͷ՝ͱͯ͠ޙࠓ ϢʔβελσΟʹΑͬͯ, ୯

७ͳԡԼճ͚ͩݮͰͳ͘, ϢʔβΤΫεϖϦΤ
ϯε͕վળ͞Ε͍ͯΔ͔ূݕͷඞཁ͕͋Δ. ఏҊख
๏ඪ४తͳΩʔྻͱૢํ࡞๏Ͱ͋ΔͨΊֶशί
ετ͘, ͦͷʹ͍͕ͭͯগͳ͍ͱࢥΘ
ΕΔ. ҰํͰ, ॳظҐஔۙʹ͋Δ f hͱ͍ͬͨจ
,ʹ࣌ͷೖྗࣈ Χʔιϧͷڍಈ͕ඇײతʹͳΔ
߹͕͋Γ, ͦΕʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕΔϢʔβͷޡ
Մੑ͕͋͢΅ٴΛڹύϑΥʔϚϯεʹѱӨ͕࡞ૢ
Δ3. ·ͨϢʔβΞΫγϣϯͷ֬Ϟσϧʹ͍ͭͯ,
ຊߘͰݧܦతʹͦΕΒ͍͠Λઃఆͯ͠ར༻ͨ͠
͕, ेͳࠜڌͷ͋Δͱ͍ݴ͍. ͜Εʹͭ
͍࣮ͯࡍͷϢʔβߦಈʹ͍ͭͯ౷ܭσʔλΛूΊ
Δ͜ͱͰ, ΑΓਖ਼֬ͳϞσϧԽ͕ՄʹͳΔͷͱ
.ΘΕΔࢥ
.কདྷతͳվળՄੑʹ͍ͭͯड़Δʹޙ࠷ ·ͣ

ࣗવͳ֦ுͱͯ͠,ͻΒ͕ͳेޒԻͷεΫϦʔϯΩʔ
ϘʔυͷΑ͏ʹ, ΑΓେ͖ͳ൫໘ʹରͯ͠BIGΞϧ
ΰϦζϜΛద༻͢Δ͜ͱͰ, ΕΔԡԼճͷ͞ݮ
ΠϯύΫτ͕େ͖͘ͳΔͱ༧͞ΕΔ. ·ͨϢʔβ
ΠϯλϑΣʔεͱͯ͠, DriftBoard[20]ͱΈ߹Θ
ͤͯখ͞ͳσΟεϓϨΠͰͷར༻͕͑ߟΒΕΔ. Ξ
ϧΰϦζϜ໘Ͱ, จষͷೖྗΛఆͨ͠߹, ࡏݱ
ೖྗ͞Ε͍ͯΔจࣈʹԠͨ͡, ͷొ֬ࣈͷจ࣍
Λࣄલ P (Θ)ͱͯ͠ಋೖ͢Δ͜ͱͰ, ύϑΥʔ
Ϛϯε্͕ఆ͞ΕΔ. ଘͷ֬తΞϓϩʔνط
Λ, ώϡʔϦεςΟοΫͳύϥϝʔλௐʹཔΒͣ
ࣗવͳܗͰγεςϜಋೖͰ͖Δ͜ͱ BIGΞϧ
ΰϦζϜͷརͰ͋Δ. Ճ͑ͯ, ͷ࣮Ͱຖࡏݱ
ճΧʔιϧΛಉ͡ॳظҐஔʹ͍ͯ͠Δ͕, લͷ
จࣈ, ͜Ε·Ͱೖྗͨ͠จষΛݩʹ, ΑΓྑ͍ॳ
,ҐஔࣗಈతʹҠಈ͢Δ͜ͱͰظ Ϙλϯͷԡํ
ԼճΛ͞ΒʹݮͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔ.
BIGΞϧΰϦζϜࣗମʹؔ͢Δͱͯ͠, ࡏݱ

ͷΞϧΰϦζϜใཧͷ؍͔Β࠷దͳڍಈͰ
͋ͬͯ, ώϡʔϚϯΠϯλϑΣʔεͱͯ͠࠷ద
ͳڍಈͰͳ͍Մੑ͕͋Δ. ͦͷͨΊ, ߦΛ࡞ૢ
͏ͷ͕ػցͰͳ͘ਓؒͰ͋Δ͜ͱΛྀͨ͠ߟత
ؔઃܭͷ༨͕͋Δ. ۩ମతʹ, Ϣʔβʹͱͬ
ͯతΛ௨Γա͔͗ͯΒΔΑ͏ͳδάβάͷ
,తͰײಈඇڍΛͱΔΧʔιϧي ΕΔ·Ͱ׳

3 fͷೖྗ←→ͷ 2ԡԼ, hͷೖྗ→←ͷ 2ԡԼΛ
ཁ͢Δ.
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༧͕͖ͭʹ͍͘. ݁Ռͱͯ͠, ҰൠతͳΧʔιϧ
Ҡಈख๏Ͱελʔτ͔Βΰʔϧ·Ͱʹඞཁͳૢ࡞
Λ࠷ॳʹ಄ʹ͔ු͍ࢥͯҰׅ࣮ߦͰ͖Δͷʹର͠,
ఏҊख๏ͰຖճͷҠಈ͝ͱʹࡏݱҐஔΛ֬ೝ͠ద
ͳΞΫγϣϯΛஅ͢Δೝతίετ͕ࡉΕʹ
ൃੜ͢Δ. ͜ͷΑ͏ͳਓؒͷೝίετΛྀߟʹೖ
Εͨత࠷దԽͱϢʔβΠϯλϑΣʔεͷσβΠ
ϯ, ଘͷ৺ཧֶతೝϞσϧͱ߹ΘͤΔ͜ͱط
Ͱ [8, 23], ͞HCIʹ͓͚ΔൃలՄੑ͕ޙࠓ
Ε͍ͯΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔ.

ँࣙ

ຊڀݚ JST CREST JPMJCR17A1ͷࢧԉΛ
ड͚ͨͷͰ͋Δ.
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JoyFlick: フリック入力に基づくゲームパッド向けかな文字入力手法
横山　海青 ∗　　髙倉　礼 †　　志築　文太郎 ‡

概要. 本稿では，ハードウェアキーボードが接続されていない家庭用ゲーム機において，ゲームパッドを用いてかな文字を入力する手法である JoyFlickを示す．JoyFlickは，スマートフォンのかな文字入力手法として利用率の高いフリック入力に基づくことにより，ユーザの学習コストを抑えている．9名を参加者とした実験により，JoyFlickが限られた練習量において現在の家庭用ゲーム機に搭載されている手法と同程度の入力速度（36CPM）に到達すること，またユーザのフリック入力の経験が JoyFlickの習熟に良い影響を与えることが分かった．

1 はじめに
家庭用ゲーム機のユーザは，SNSへの投稿およびゲーム内においてのチャットなどのために，日本語の文字入力を行うことがある．その際，多くのゲーム機では，ハードウェアキーボードを接続して文字入力に用いることができる．しかし，ハードウェアキーボードは机の上の手の届く空間の一部を占有する．さらに，文字入力の前後において，ゲームパッド（本稿においては，2本のスティックと多数のボタンを持ち，ゲームの操作のために設計された，両手把持される機器を指す）とハードウェアキーボードの 2つの入力装置を適宜切り替える必要がある．一方，ゲームパッドのみを用いてかな文字を入力するためのソフトウェアキーボードを使用する方法がある．PlayStation 4（ソニー・インタラクティブエンタテインメント）およびNintendo Switch（任天堂）などの家庭用ゲーム機は，50音表および 1つのカーソルを利用したソフトウェアキーボード（以下，

50音キーボードと呼ぶ）を提供している．50音キーボードを用いることにより，ユーザはゲームパッドのみを用いてかな文字入力を行える．しかし，この入力手法を用いた場合，カーソルの現在位置と入力したいかな文字の距離に応じてボタンやスティックを操作する回数が増え，入力に要する時間が増える．これらの問題を解決する入力手法として，我々は
“JoyFlick”を示す．JoyFlickにおいて，入力されるかな文字は 2本のスティックの状態により選択される（濁音，半濁音および捨て仮名は変換にて入力される）．1文字を入力するのに必要な操作は 2回以下であるため，ユーザは 50音キーボードよりも少ない操作数によるかな文字の入力が可能である．また，学習コストを抑えるために，JoyFlickのキーはスマートフォンのフリックキーボードに基づいて配
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∗ 筑波大学情報科学類
† 筑波大学情報理工学位プログラム
‡ 筑波大学システム情報系

置されている．フリックキーボードは利用率が高いため [12]，ユーザが使い慣れている入力手法であると考えられる．本研究では，実験により JoyFlickを用いたかな文字入力の速度，精度および SUS [3]のスコアを既存手法と比較した．またユーザのフリック入力の経験が，JoyFlickを用いた文字入力に与える影響を調査した．本研究の貢献を以下に示す．
• フリック入力に基づくゲームパッド向けのかな文字入力手法である JoyFlickを示した．
• 限られた練習量において現在の家庭用ゲーム機に搭載されている手法と同程度の入力速度（36CPM）に到達することを実験により示した．
• ユーザのフリック入力の経験が習熟に良い影響を与えることを実験により示した．

2 関連研究
JoyFlickはゲームパッド向けのかな文字入力手法であり，なおかつフリック入力に基づくかな文字入力手法である．本節では，この 2つの側面についてそれぞれ関連研究を述べる．

2.1 ゲームパッドなどを用いた文字入力手法
JoyFlick と同じく，左右のスティックにそれぞれ複数の操作を割り当てることにより，ユーザがソフトウェアキーボードに対して行える操作の数を増やすというアプローチを用いて，ゲームパッドを用いた高速な文字入力を可能とする研究がなされている [6, 8]．
PizzaText [8]はゲームパッドを用いたアルファベット入力手法である．ユーザは左スティックを倒して文字のグループを選び，その後右スティックを倒してグループの中から実際に入力する文字を選ぶ．文字のグループはアルファベット順に基づいて決定されており，4文字ずつのグループが 7グループ存在
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する．JoyFlickも片方のスティックで文字のグループを選び，もう片方のスティックでグループ内から入力する文字を選択する．ただし，JoyFlickにて入力できる文字はアルファベットではなくかな文字である．なお，一般に，かな文字は母音と子音の組み合わせにより一意に定まる．この規則の存在によって，かな文字はアルファベットよりも，まず文字のグループを選び，グループ内から実際に入力する文字を選択するという入力方式に適していると考えられる．
IToNe [6]は，ゲームパッドを用いたかな文字入力手法である．ユーザは片方のスティックを倒して子音を選び，もう片方のスティックを倒して母音を選ぶことにより入力する文字を選択する．母音と子音の選択順は任意である．その後，どちらかのスティックを無操作状態に戻すことにより文字が入力される．キー配置は 50音表に基づいており，左スティック上部には「あ」「か」「さ」「た」「な」，右スティック上部には「は」「ま」「や」「ら」「わ」が左から右にこの順に配置されている．左右のスティックの下部には，どちらも「あ」「い」「う」「え」「お」の 5つの母音が左から右にこの順に配置されている．したがって，それぞれのスティックのパイメニューには

10分割された領域が存在する．
IToNeの左右のスティック下部には，どちらも 5つの母音が並んでいる．JoyFlickにおいてはこの重複をなくすこと，およびスティックの無操作状態・押し込み操作にキーを割り当てることによりパイメニューの分割数を減らし，ひとつひとつの領域の内角をより大きく取った．これによりユーザの操作に要求される精度が下がり，より高速な入力ができるようになっている．中村らの手法 [11]は，2つのトラックボールマウスを用いたかな文字入力手法である．ユーザは左手に把持したマウスのトラックボールを用いて子音を選択し，右手に把持したマウスのトラックボールを用いて母音を選択する．一方，JoyFlickは母音および子音の選択にゲームパッドのスティックを用いる．

2.2 フリック入力に基づくかな文字入力手法
JoyFlickと同じく，フリック入力に基づくかな文字入力手法がこれまでに多く提案されている．井川らの手法 [9]，および Fukatsuらの手法 [5]は，母音選択のみならず子音選択にもフリック操作を用いている．どちらの手法もタッチパネルを持つ端末向けに考案された．一方，JoyFlick はゲームパッド向けに考案されている．竹永らは，VR空間におけるフリック入力に基づいた入力手法 [10]を提案している．この手法は片手持ちVRコントローラのために開発されたものである．また福仲らは，VR空間においてフリック入力を行うためのインタフェース [13]を提案している．

図 1. 左右のスティックが無操作状態にあるときの
JoyFlickの画面表示．

図 2. 「ひ」を選択した状態の a)画面表示，および b)

コントローラへの操作順．
この手法はコントローラを使用せず，手指のトラッキングを用いてVR空間上のキーを操作する．これらの手法に対し，JoyFlickは入力にゲームパッドを使用する．
3 JoyFlick

JoyFlickはフリック入力に基づくゲームパッド向けのかな文字入力手法である．左右のスティックが無操作状態（スティックが押し込まれておらず，かつその傾斜角度が一定の閾値以下である状態）にあるときの JoyFlickの画面表示を図 1に示す．選択されている母音および子音に対応する文字は拡大され，かつ文字色が灰色から黒色に変わる．（図 2a）．
3.1 文字の入力方法
ユーザはまず子音を選択し，次に母音を選択し，最後にゲームパッドの左スティックを無操作状態に戻して入力を確定する．

3.1.1 子音選択
子音の選択には，ゲームパッドの右スティックを操作する．右スティックが無操作状態にある場合には，子音「な」が選択される．「な」および「わ」を除く 8つの子音は，それぞれ図 1bの対応する方向に右スティックを倒すことにより選択される．「わ」は右スティックを押し込むことにより選択される．子音の選択状態が変化する毎に，ゲームパッドのバイブレーション機能を用いてユーザへ振動フィードバックが与えられる．
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図 3. JoyFlickにおいて使用するボタンおよびスティッ
クの位置（Nintendo Switch Pro コントロー
ラー）．a)側部，b)上部．

3.1.2 母音選択
母音の選択には，ゲームパッドの左スティックを操作する．左スティックが無操作状態にある場合には，母音は選択されない．「あ」を除く 4つの母音は，それぞれ図 1aの対応する方向に左スティックを倒すことにより選択される．「あ」は左スティックを押し込むことにより選択される．母音の選択状態が変化する毎に，ゲームパッドのバイブレーション機能を用いてユーザへ振動フィードバックが与えられる．ただし左スティックを無操作状態に戻す際，すなわち文字入力の際にはこの振動フィードバックが与えられない．

3.1.3 入力
ユーザは子音および母音を選択した状態（図 2b）から，左スティックを無操作状態に戻すことにより，選択した文字を入力できる．

3.1.4 特殊入力
文字入力後，ZLボタンまたは ZRボタン（図 3a）を押すことにより入力した文字を濁音化，半濁音化，または捨て仮名化できる．ボタンを押すことによる変化は濁音化，半濁音化，捨て仮名化，清音化の順に起こる．該当する文字が存在しない場合，直後の変化が適用される．例えば半濁音のない「つ」の場合は「つ→づ→っ→つ」の順に変化する．
Bボタン（図 3b）を押すことにより，最後に入力した文字を消去できる．

3.2 JoyFlickの設計の特徴
JoyFlickの入力は，スマートフォン向けのかな文字入力手法として広く普及しているフリック入力に基づくため，多くのユーザにとって習熟が容易であることが期待される．

また，スティックの無操作状態および押し込み状態にもキーを割り当てることにより，母音および子音の選択に用いるパイメニューの領域数が IToNeよりもさらに少なくなっている．これにより各領域の内角が大きくなり，ユーザはより粗い操作による入力が可能になる．これに伴って高速な入力が期待される．なお，母音のキー配置は，Gboard [7]の日本語フリックキーボードの実装に倣った．子音のキー配置も同様に可能な限りGboardの日本語フリックキーボードの実装に倣った．ただし，子音「わ」の表示位置はフリック入力と異なる．
4 実験

JoyFlick と既存手法の文字入力の速度（CPM:
Characters Per Minute），トータルエラー率 [1]，および SUS [3]のスコアを測定した．比較対象として選んだ既存手法は，IToNeおよび
50音キーボードである．ユーザが 2つのスティックを動かすことにより入力する文字を選択する点，ならびにゲームパッドのみを用いてかな文字入力を行う点が JoyFlickと共通するため，IToNeを比較対象とした．また，JoyFlickの使用が想定される環境において広く用いられているかな文字入力手法であるため，50音キーボードを比較対象とした．
4.1 実験参加者
著者らと同じ研究室に所属する，21歳以上 27歳以下（M=23歳，SD=1.8歳）の大学生および大学院生 9名を参加者とした．すべての参加者は右利きかつ男性であった．スマートフォンのフリック入力の使用頻度について，参加者のうち 5名は「日常的に使用する」，1名は「ときおり使用する」，1名は「まれに使用する」，2名は「まったく使用したことがない」と回答した（以降，前者 5名を熟練者，それ以外の 4名を非熟練者）．JoyFlickおよび IToNeを用いた文字入力経験のある参加者はいなかった．

4.2 実験に用いた装置・ソフトウェア
実験に用いたゲームパッドは，Nintendo Switch

Pro コントローラー（図 3）である. また，JoyFlickを含む実験用のアプリケーションを，Rustを用いてMacBook Pro（macOS 10.15.6）上にて実装した．実験用のアプリケーションが表示する画面の例を図 4に示す．
4.3 実験内容
実験参加者はまず，年齢，性別，利き手，スマートフォンのフリック入力の使用頻度についてのアンケートに回答した．実験中に行われたセッションの内容は，以下の通りであった．まず，実験参加者は 28文の短文からな
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図 4. 実験用のアプリケーションが表示する画面の例．
る合計 289文字の練習文を入力する練習を行った．習熟の様子を評価するため，参加者は練習中の入力速度を測定された．練習文の入力が終わったのち，参加者は 24文の短文からなる合計 167文字の課題文を入力した．練習文および課題文には，50音，濁音，半濁音，捨て仮名および長音記号からなる，意味のある短文を用いた．参加者には高速かつ正確に入力するよう依頼した．その後，実験参加者はセッションにおいて使用した入力手法に対する SUSおよび自由記述からなるアンケートに回答した．参加者はセッションを入力手法ごとに 1回ずつ，合計 3回行った．すべてのセッションは参加者が椅子に座った状態において行われた．各セッションの間に，参加者は 5分以上の休憩を行った．実験に要した時間は 90分以下であった．セッションの実行順はラテン方格法を用いて参加者ごとに決定された．練習文および課題文はいずれの手法および参加者においてもそれぞれ共通のセットが用いられた．ただし，出題順はセッションごとにランダムである．
4.4 実験結果
実験により明らかになったそれぞれの手法の入力速度，トータルエラー率，SUSのスコア，および習熟の様子を示し，またそれらの分析結果を述べる．統計解析のため，それぞれの評価指標に対して入力手法およびフリック入力の使用頻度を独立変数とした二元配置分散分析を行ったのち，Tukeyの多重比較法を用いて事後検定を行った．2群検定には t検定を用いた．また，有意水準は 0.05とした．なお，課題文に対する入力のみを検定の対象とした．

4.4.1 入力速度
各入力手法の入力速度の平均はそれぞれ，JoyFlickが 36CPM（SD=9.0CPM），50 音キーボードが

34CPM（SD=9.9CPM），IToNeが 23CPM（SD=
5.7CPM）であった．

統計解析の結果，JoyFlick と IToNe（p=1.4 ×
10−2）および IToNeと 50音キーボード（p=4.8×
10−2）間に有意差が示された．JoyFlickと50音キーボード間に有意差は示されなかった．フリック入力の熟練者と非熟練者の間には，
JoyFlick の入力速度に有意差が存在することが t検定により示された（p=1.9 × 10−2）．それぞれの参加者の JoyFlick の平均入力速度は，熟練者が 42CPM（SD=8.0CPM），非熟練者が 29CPM（SD= 2.3CPM）であった．
4.4.2 トータルエラー率
各入力手法のトータルエラー率の平均はそれぞれ，

JoyFlickが 6.9%（SD=3.1%），50音キーボードが
4.0%（SD=2.9%），IToNeが 11%（SD=4.3%）であった．統計解析の結果，IToNe と 50 音キーボード（p=3.7× 10−3）間に有意差が示された．JoyFlickと 50音キーボードおよび JoyFlickと IToNe間に有意差は示されなかった．また，t検定の結果，フリック入力の熟練者と非熟練者の間には，JoyFlickのトータルエラー率に有意差は示されなかった．
4.4.3 SUSのスコア
各入力手法の SUSのスコアの平均は，JoyFlickが 48（SD=8.8），50音キーボードが 60（SD=7.8），

IToNeが 36（SD=10）であった．統計解析の結果，JoyFlick と IToNe（p=4.3 ×
10−3），IToNeと 50音キーボード（p=5.0×10−6），
JoyFlickと 50音キーボード（p=5.6× 10−3）間に有意差が示された．また，t検定の結果，フリック入力の熟練者と非熟練者の間には，JoyFlickの SUSのスコアに有意差は示されなかった．
4.4.4 習熟
練習中および測定中の，手法ごとの平均入力速度の変遷および近似曲線を図 5に示す．また，練習中および測定中の，フリック入力の熟練者と非熟練者の JoyFlickの入力速度の変遷および近似曲線を図 6に示す．

4.5 考察
本節では，実験により明らかになったそれぞれの手法の入力速度，トータルエラー率，SUSのスコア，および習熟の様子を考察する．

4.5.1 入力速度
平均入力速度および図 5より，限られた練習量においても，JoyFlickを用いた入力は 50音キーボードを用いた入力と同程度の入力速度に達すると言え
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図 5. 練習中および測定中の，手法ごとの平均入力速度
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図 6. 練習中および測定中の，JoyFlickの平均入力速
度の変遷および近似曲線．

る．また，入力速度に対して JoyFlickと IToNe間に有意差が認められたことおよび平均入力速度より，限られた練習量においては JoyFlickの方が IToNeよりも高速に入力ができると言える．さらに，JoyFlickを用いた入力の速度に対して，フリック入力の熟練者と非熟練者の間に有意差が示されたこと，および両者の平均入力速度から，フリック入力の経験が JoyFlickの入力速度に良い影響を与えることがわかる．このことは，JoyFlickのフリック入力に基づくキー配置が，設計において意図されたように学習コストの軽減に寄与したことを示唆している．
4.5.2 トータルエラー率
トータルエラー率に対して JoyFlickと 50音キーボード間に有意差が認められなかったことから，限られた練習量においても，JoyFlickは 50音キーボードと同程度に正確な入力ができると言える．

4.5.3 習熟
フリック入力の熟練者は，非熟練者に比べて

JoyFlickの習熟が早いと考えられる（図 6）．

4.5.4 使用感
Bangor らの letter grade scale [2] において，

JoyFlick および IToNe の SUS のスコアは最低評価の Fである．すなわち，ユーザは JoyFlickおよび IToNeを使いづらい，あるいは覚えづらいと評価していることが示された．また，参加者全員が，JoyFlickのスティックを押し込む操作を不便だと報告した．さらに，スティックを押し込む際に誤ってスティックを倒した，子音「わ」および子音「な」と他の子音との操作の違いに違和感を覚えたという意見があった．これらは，スティックの押し込み操作が JoyFlickの使いづらさの原因の 1つであることを示唆している．
5 議論と今後の展望
本節では，JoyFlickのさらなる改善，発展，および活用方法を述べる．

5.1 母音および子音の入力順
JoyFlickにおける母音および子音の入力順は子音，母音の順である．これは，JoyFlickがスマートフォンのフリック入力に基づいているためである．しかし，ユーザが JoyFlickを用いたかな文字入力に習熟するに従って，母音選択と子音選択の間隔が短くなり，2つの選択がほぼ同時に，あるいは逆の順に行われることが予想される．しかし，現在の JoyFlickにおいてユーザがこれらの入力を行った場合，意図した通りの文字入力を行うことができない．そのため，母音および子音の入力順を限定しないという改良を検討している．この改良により，母音および子音の入力順に起因する誤入力が減り，削除と再入力の回数が減ることにより，エラー率，入力速度およびユーザビリティが改善する可能性がある．

5.2 パイメニューの領域の最適化
ゲームパッドのスティックを倒す操作について，

0度，90度，180度，および 270度の方向への操作は 45度，135度，225度，および 315度の方向への操作に比べて精度が高いという調査結果がある [4]．スティックを倒すよう指示された方向と，実際にスティックが倒された方向およびスティックを倒すのに要した時間の関係を調べることにより，JoyFlickのパイメニューの領域の内角および方向を最適化できる可能性がある．
5.3 スティックの押し込み操作の影響および改善案の検討
参加者全員がスティックを押し込む操作の不便さを指摘していた．このことは入力誤り率にも現れていた．実験において，入力すべき文字を誤って入力する率は 7.7%であるのに対して，入力にスティッ

- 1 01  -



WISS 2020

クの押し込み操作が必要な，あ列の文字およびわ行の文字の場合，その率はいずれも 12%だった．これらは，スティックの押し込み操作が参加者の誤入力の原因の 1つであることを示唆している．また，参加者の 1人が，押し込みの際に意図せずスティックを倒してしまい，「わ」ではない子音が選択されることがあったと報告した．この現象は，無操作状態の判定に用いる傾斜角度の閾値を調整することにより改善できると考えられる．したがって，さらに多くの参加者から入力例を集め，最適な閾値を調査する必要がある．
5.4 JoyFlickの利点および活用

JoyFlickはカーソルを用いない入力手法であるため，習熟したユーザは図 1のような画面表示を見ずにかな文字入力を行える可能性がある．この場合，かな文字入力のための画面表示を省略できるため，入力した文字列および予測変換を表示する領域を除く，画面の殆どの領域を文字入力以外の用途に用いることが可能となる．余った領域の活用法としては，例えばオンラインゲームにおいて自他のキャラクタおよびフィールドを表示するなどが考えられる．若年層の人々の多くはPCのQWERTYキーボードを用いた文字入力に不慣れであることが指摘されている [12]．一方，大学生の 90%がスマートフォンのかな文字入力手法としてフリック入力を用いており，フリック入力に基づいて開発された JoyFlickはそのような人々にとって有力な文字入力手法の選択肢になりうると考えられる．また，VR向けのコントローラには 2本のスティックを有するものがあるため，VR環境においても
JoyFlickを利用できると考えられる．
6 まとめ
本稿では，ハードウェアキーボードの接続されていない家庭用ゲーム機において，ゲームパッドを用いてかな文字を入力する手法である JoyFlickを示した．また，9名を参加者とした実験により，JoyFlickが限られた練習量において 50音キーボード手法と概ね同じ入力速度（36CPM）に到達することを示し，またユーザのフリック入力の経験が JoyFlickの習熟に良い影響を与えることを示した．今後は 5節に述べた議論および展望をもとに，JoyFlickの改善および発展を図る．
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画面に映っている食品の味を再現して味わえる味ディスプレイの開発 

宮下 芳明* 

概要．本稿では, 画面に映っている食品の味を再現して味わえる「視聴覚＋味覚の提示装置」という

意味として味ディスプレイを再定義し, 視聴覚＋味覚コンテンツを記録・編集・再生する仕組み全体

を整理・考察した．さらにウェアラブル型やタッチパネル一体型も新規に試作した． 

 

1 視聴覚＋味覚コンテンツのための「味ディ

スプレイ」再定義 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 視聴覚＋味覚コンテンツの制作フロー 
 
著者は[4]で基本五味の組み合わせとして任意の
味を提示可能なデバイスを提案し, [9]ではこれを味
センサと連携させ, 実際の飲食物の味を測定・再現
する仕組みを提案した．これらの研究で「味ディス

プレイ」という用語は, 「味を提示するデバイス」を
意味していた．鳴海らの「擬似味覚ディスプレイ」

という用語もあり[8], 筆者らによる風覚インタフェ
ースの論文[11]においても, 風覚情報を取得・提示す
るデバイスを「風覚カメラ・風覚ディスプレイ」と

呼称して問題はなかった．しかし, [4][9]の発表や報
道に基づく反響の中では, ディスプレイという言葉
にひきずられ, 視覚的な情報提示と併用して味情報
を呈示するデバイスだと理解する人も多かった．本

稿では, 画面に映っている食品の味を再現して味わ
える「視聴覚＋味覚の提示装置」という意味として

味ディスプレイを再定義し, 視聴覚＋味覚コンテン
ツを記録・編集・再生する仕組み全体を整理・考察

している．さらに[4][9]にはなかったウェアラブル型
やタッチパネル一体型の味ディスプレイも本稿で新

規に試作した． 
図 1 に示すのは, 本稿で提案する視聴覚＋味覚コ
ンテンツの制作フローである．飲食物を視聴覚だけ

でなく味覚も記録し（ビデオカメラと味センサを用

いる）, 同時に編集したり, エフェクトをかけたり
する．それを, テレビを見ながら手に持った提示デ
バイスから味を得たり, HMD を見ながらウェアラ
ブルな提示デバイスから味を享受したり, あるいは
タブレットを直接舐めることによって味を感じるこ

とができる．  
 

2 原理 
本研究は電気刺激や電気味覚の研究ではない．食

塩水などの水溶液に陰極の電気をかけると味の感じ

方が抑制されることは古くから知られており，龜井

[10]，Hettinger[1]らが詳細を調査, 中村ら[2]が応
用している．この現象は, 溶質が電解質の場合, 味
の種類にかかわらず起こり, 逆に溶質が非電解質の
場合には全く起こらない[3]．つまり舌への電気刺激, 
いわゆる電気味覚は関係なく, 水溶液内での物理的
なイオン濃度変化が原因である．溶液に電極を入れ

て電気を流せば, 陽イオンは陰極の方に引き寄せら
れるため, 陽極の周りからは当然, 陽イオンが減る．
ストローに陰極を, 体に陽極をつけて溶液を口内に
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含んだとき, 舌はまさにこの陽極と同じ状態になる．
舌は自らの周辺の陽イオンが減ることを感知するた

め「味が薄くなる」わけである．本現象は, 基本五味
を感じさせる 5種の電解質すべてで起こることが知
られており, 電流を強くするほど味の抑制効果が大
きくなり, その様は線形に表せることが, 青山らに
よる実験で確認されている[3] 
著者は「任意の味を表現する味提示装置の開発」

を目的として, この現象および実験結果に着目した．
まず実践してみたのは, 記載されていた 5 種類の電
解質水溶液（塩化ナトリウム 1%, クエン酸 0.5%, 塩
化マグネシウム 0.5%, グルタミン酸ナトリウム
0.5%, グリシン 5%．濃度は[3]と同一）をストロー
に入れ寒天で固めることであった．食塩とゼラチン

による実験はすでに例があるが[10]，電気をかけて
みると, やはり電流の強さとともに味が抑制された．
ゲル同士はストローで絶縁されているので, 束ねて
も混ざり合うことはなく, 個別に電気をかけること
によって個別にその味の強さを変えられた．さらに

ストローを隣接させて舌に当てたとき, それらの味
は混ざって感じられた． 
以上のことから, イオン泳動の原理を応用した, 
ハンディ型の味提示装置 Norimaki Synthesizer を
試作した[4]．デバイス表面の電極を手で握り, 先端
のゲルに舌を触れることで回路が形成される仕組み

になっている．5 種のゲルを束ね, 外側に銅箔テー
プを巻いて陽極とする．それぞれのゲルには, 溶解
を防ぐために白金電極を刺し, 電源装置につなぎ, 
各電流量を調整できるようにした．すると, 通電せ
ずにそのまま舌に当てた場合は 5つの味が同時に感
じられるが, 電流をかけていくことで, 該当するゲ
ルの味を個別に弱めることができ, 基本五味の比率
を任意に調整することができた．  

Norimaki Synthesizer で電流を増減させると, 
舌はこれを刺激として感知してしまう．イオン濃度

の増減で味を表現する本手法からすると, この刺激
は邪魔であるし, 特に, 本原理では弱い味を表現す
るために強い電流を用いるので, 知覚としての混乱
を生みかねない．そこで, あえてもうひとつ, 何も
味がついてない「無味ゲル」を追加した[9]．このゲ
ルには, 「他の 5 本のゲルに流れる電流の合計を, 
0.5mA から引いた電流」を流す．つまり, 6 本のゲ
ルに流れる電流の総和を常に一定(0.5mA)に保つこ
とで, 基本五味の変化に集中できるようにした．無
味でありつつ導電性が必要なので, ほぼ無味の電解
質としてフェニルアラニンをわずかに加えている．

刺激が消えるとまではならないものの, 従来は電流
が流れていない状態から流れている状態に移行する

際の強い刺激があったのを，多少緩和しているよう

に感じられる．緩和効果については未評価である．

また, 無味ゲルに関する調整も含め, 細やかな電流
制御をコンピュータから行えるシステムを開発した．

デジタルミキサーのムービングフェーダで可変抵抗

を動かして各ゲルへの電流を MIDI 制御している．
また, タッチパネルで動作するアプリケーションも
制作し, 五角形のレーダーチャートをタッチ入力で
ドラッグする UIを実装した． 
 

3 味センサとの連携 
[9]で実施・発表した味センサとの連携について説
明する．近年, 味センサが実用化され, 飲食品の味
覚評価のための測定器として普及し始めている．都

甲らが開発した脂質膜型味センサ[5]は, 人間の舌を
模した複数の脂質/高分子膜を用い, その応答電位
出力から基本五味に対応する味質を数値化している．

「広域選択性(global selectivity)」が大きな特徴で, 
異なる物質であっても, 人にとって同じ味として感
じられるものに対して同じ反応を示す[5]．筆者は, 5
種の電解質が味センサでそれぞれどのような味強度

として測定されるかを調べた．甘味については, 耐
久性と多様な糖・人工甘味料評価に定評がある

AlphaMOS社のASTREE を, 他の味では都甲らに
よる味センサ TS-5000Zを用いた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 味センサにおける塩化ナトリウム水溶液濃度と，塩味

の強度, 味提示装置が出すべき電流強度（正規化済）の関係 

 
図 2 の紫線は, 0.2%から 1.0%の塩化ナトリウム
水溶液における「塩味の強さ」を味センサで測った

ものである．横軸が実際の濃度𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦(%), 縦軸が塩
味の強さ𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦である．味センサは, 測定時に比較対
象となる液体が必要で, いわば原点になり, それよ
り味が濃いものが正の値, 味の薄いものが負の値と
なる．この計測においては 1.0%塩化ナトリウム水溶
液を比較対象としている．グラフをみると, 薄くな
るほど数値が下がり, その関係性は対数的で, 感覚
量と刺激量の関係であるウェーバー・フェヒナーの

法則が現れている．これを対数で近似する．式(1)は, 
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濃度𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦の塩化ナトリウム水溶液において味セン

サで測定される塩味𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦を表す式である． 
 
𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 = 6.22 log𝑒 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 + 0.0289  (R2 = 1.000) (1) 
 
図 2 の青線は, 青山らによる実験 [3]の結果であ
る．この実験では 1.0%の塩化ナトリウム水溶液にど
れだけの電流をかければ 0.8%, 0.6%, 0.4%, 0.2%の
塩化ナトリウム水溶液と同じ濃さに感じるか とい
うことを被験者に調整させている．濃度𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 (%), 
電流の強さ𝐼𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦の関係は線形近似でき, 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦の濃

度と同等の塩味を表現するために必要な電流の強さ

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦を表す式(2)が得られる． 
 
𝐼𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 = −1.26 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 + 1.25  (R2 = 0.997)      (2) 
  
味センサの大きな特徴は広域選択性である．有機

物だろうが混合物だろうが代替調味料だろうが, 物
質として異なっていても同じ味であれば同じ数値が

測定されると期待できる．仮に, 成分未知のスープ
を味センサで測定したときに, 塩味の強さが𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 
= - 2.00だったとしよう．この塩味が「塩化ナトリ
ウム水溶液換算で何%に相当するか」は, 式(1)の逆
関数となる指数関数(3)で求まる． 

 
 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 = 0.995 𝑒0.161 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦       (3) 
 
式 (3)の 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 に -2.00 を代入すると 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦  = 

0.721% 塩化ナトリウム水溶液に相当する強さの塩
味であることがわかる（水色矢印）．この塩味を再現

することを考える．1.0% 塩化ナトリウム水溶液（ゲ
ル）にどれくらいの電流をかければ 0.721% 塩化ナ
トリウム水溶液に相当する塩味が出せるかというと, 
これは式(2)を用いて推定できる．式(2)の𝐶𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦に

0.721 を代入すると , 求める電流の強さ𝐼𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦  = 
0.342であることがわかる．すなわち, 味センサで測
定された塩味の強さ𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 を味提示装置で再現する
ために必要な電流の強さ𝐼𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦は, 式(1)の逆関数で
ある式(3)に式(2)を代入して, 以下のように表せる． 

 
 𝐼𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦 = −1.26 (0.995 𝑒0.161 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡𝑦) + 1.25    (4) 
 
このように 基本五味を提示する電解質水溶液の
濃度を変えながら, その味の強さを測定すれば, 味
の強さと電解質水溶液の濃度の関係式が得られ, 味
センサと味提示装置の入出力を対応させられる．式

(5)～(8)はそれぞれ酸味・苦味・旨味・甘味において
同様の測定（図 3, 4）と導出で得られた式である． 

 
 

𝐼𝑎𝑐𝑖𝑑𝑖𝑐 = −2.40 (0.498 𝑒0.161 𝑇𝑎𝑐𝑖𝑑𝑖𝑐) + 1.23    (5) 
𝐼𝑏𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = −2.29 (0.579 𝑒0.170 𝑇𝑏𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟) + 1.21    (6) 
𝐼𝑢𝑚𝑎𝑚𝑖 = −2.29 (0.445 𝑒0.156 𝑇𝑢𝑚𝑎𝑚𝑖) + 1.18   (7) 
𝐼𝑠𝑤𝑒𝑒𝑡 = −0.244 (5.58 𝑒0.162 𝑇𝑠𝑤𝑒𝑒𝑡) + 1.33      (8) 
 
(4)~(8)の式を用いれば, 味センサで記録された基
本五味の強さ（各 T ）を再現するための電流の強さ
（各 I ）が得られる．味提示装置の電源制御ソフト
ウェアはこの数式に基づいた制御を行っている．（正

確にはオームの法則に基づいて可変抵抗の値を算出

しているがここでは割愛する）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
図 3. 味センサにおけるクエン酸・塩化マグネシウム・グル

タミン酸ナトリウム水溶液濃度と酸味・苦味・旨味の強度, お

よび味提示装置が出すべき電流強度（正規化済）の関係 
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図 4. 味センサにおけるグリシン水溶液濃度と甘味の強度, 

および味提示装置が出すべき電流強度（正規化済）の関係 

 
4 味も編集可能な動画編集ソフト 

[9]では視聴覚＋味覚コンテンツが編集できるソ
フトウェアを開発した．複数の動画ファイルを読み

込み, その動画に対応する基本五味の分布をタッ
チペンで入力, 映像に沿って味を変化させること
ができる．味と味の変化はクロスフェードを行って

おり, フェードイン・フェードアウトも行える． 

 
図 5. 味も編集可能な動画編集ソフト．味の時系列的な変化

をコンテンツとして記録・編集・再生できる． 

 
コンテンツの例として, 紅茶を淹れ, レモンを入
れる動画をこのソフトで編集した（図 5）．まずは, 
無糖の紅茶, レモン果汁 5％の水溶液, レモン果汁
5%のレモンティーを用意し , 前章と同様な手法
（比較対象は５種類の電解質を溶かした溶液）によ

って味センサで測定した．無糖と比べると, レモン
ティーは苦味が薄れ, 酸味が強まっていた．味提示
装置の再現域を超えているところは最大値・最小値

で表現することとして, 実際の映像編集に利用し
た．すると たしかに, レモンを入れると酸味が増
す過程が体験できた．また, 味センサから取得され
たデータではなくなるが, 甘味の要素を増強する
ことによって, 無糖ではなく加糖の紅茶を表現す
るなど, 調整やアレンジの可能性があることが確

認された．レモン水の計測データは, 厳密に無糖紅
茶とレモンティーの差になっていないが, 他の食
品にレモンを加えたときの「レイヤー」として利用

価値があると考えており，今後はマルチレイヤー化

を検討している． 
 
5 味エフェクタ・イコライザの開発 

[9]では, ５つの味強度に特殊な効果を施す「味エ
フェクタ」を複数開発した．まず, 基本五味のうち
最も強い味のチャンネルが，味提示装置で表現可能

な最大値にまで持ち上がる「ノーマライズ」エフェ

クトを作成した．これによって, 味提示装置の表現
力を最大限活かすことができる．また, 基本五味の
全ての値を平均してしまう「平均エフェクト」, そ
れに次第に近づけたり離したりする「ブラーエフェ

クト」「シャープエフェクト」, チャンネルの置換, 
およびネガ反転エフェクトを用意した．たとえば, 
加糖のレモンティーは, 苦味・酸味・甘味を伴う味
だが, これにネガ反転エフェクトを加えると, 塩味
と旨味が混じったスープのような味になる． 
味コンテンツを鑑賞する際の調整機構として「味

のイコライザ」も開発した．酸味に敏感で苦手な人

向けに酸味の出力を抑えたり, 濃い塩味が好きな
人向けに塩味の出力をブーストさせたりすること

によって, 各個人に合った味の楽しみ方ができる
ようになる．味覚の感度が落ちたり, 味の違いが区
別しにくくなったりしている人に対しては, 味セ
ンサで計測された実際の値よりも出力値を強めた

り, 味の違いを際立たせたりすることによって, 味
における「メガネ」や「補聴器」のようなものにで

きるのではないかと考えている． 
 
6 タッチパネル一体型・ウェアラブル型の味

ディスプレイの試作 
図 6は本稿で試作した，新たな形態の味ディスプ
レイである．3mm厚の三角形ゲルが６つ（基本五味
＋無味）, 液晶ディスプレイ上に載っており細い白
金線（陰極）が刺してある．陽極部はタッチパネル

の周りに導電性の枠を設けて持たせるなど工夫の余

地があるが, 今は電源装置からのばした陽極の線を
手に持ち, ６つのゲルが集中している箇所に舌を当
てて使う．本稿で提案する３つの味ディスプレイの

うち, このタッチパネル一体型のみ, ゲルの透明度
が問題になってくるはずだが, 幸いにも画面 ON時
に視認性をあまり損っていない．  
本稿で提案している味ディスプレイは全て同一原

理であり, 舌を当て続けた状態で任意の味の組み合
わせを再現したり変化させたりすることができるが, 
舌を当てるべき場所は一箇所に固定である．しかし, 
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このタッチパネル一体型のデザインについては, 画
面の様々な場所に舌を当てたくなってしまう．もし

そういったインタラクションも許容するように改良

するのであれば, ２次元平面上の異なる場所で異な
る味が楽しめる構造を検討する必要がでてくる．そ

の場合は, 最終的には「画素」と同様に「味素」が 2
次元平面上に一様に分散していることが理想であろ

う．こう考えた場合は ゲルの小型化が必要であるた
め, アルギン酸ナトリウムやシトラスペクチンによ
る人工イクラの手法を用いて試作を始めている（図

6下）．現在は安定して固めることも難しく, 調査と
ノウハウ蓄積を行っている． 
なお現状では, 静電容量式タッチパネルのタッチ
入力は全くうまく動作しない．ゲルを載せるとき, 
舌をあてるとき, そして通電するときに様々なタッ
チ入力が発生してしまうからである．舌はひとつし

かないとするならばマルチタッチにこだわる必要も

ないので, 今後は感圧式のタッチパネルなどを利用
したいと考えている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. タッチパネル一体型の味ディスプレイ（上：画面 ON 

中：画面 OFF 下：人工イクラの手法での試作） 

 
さらに, 味ディスプレイ形状については, ハンズ
フリーで用いることができるウェアラブル型も開発

中であり, AR・VR コンテンツに向いた利用ができ
ると考えている．図 7 のように, 漫画『鬼滅の刃』
の竈門禰豆子の口枷のような形状をしている．陽極

は,頸部に貼り付ける方法をとっており, 電極には
首専用低周波治療器 Panasonic EW-NA12 のもの
を流用して使っている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. ウェアラブル型の味ディスプレイ 

 
7 制約と展望 
コロナ禍のため大規模な評価実験は投稿時点で未

実施である．５％に薄めた特徴的な３種類の醤油の

弁別を行ってみたところ, 明確に区別することがで
き, それがどの醤油を指しているのかを当てること
はできた（この予備実験については[9]に記載されて
いる）．ある程度の有用性があり, それを実証するめ
どは立っているといえる． 

WISS のワークショップとしての側面を考え, プ
ロトタイプを作成した現時点でいくつかの制約や展

望がわかっているため報告する． 
まず, 味の再現域についてである．原理上, 味提
示装置はゲルの味の濃さが最大値となる．先行研究

[3]の実験結果を用いるために同一の濃度に設定し
ているので，塩味だと 1%の塩化ナトリウム水溶液
が最大になる．たとえば味噌汁の味を表現する場合, 
2%程度ぐらいまでは出せるようになりたい．このた
めには[3]と同様な実験を実施しなくてはならず, そ
のときに同じく線形近似ができるかも未知である．

むしろ今の濃度のままで, 陰極刺激停止の際の味覚
増強効果[2]や連続矩形波刺激[6]を活用する方向性
も考えられるかもしれない． 
味提示装置におけるゲル間の距離については予備

調査の段階では十分に味が混ざって感じられるもの

であり, [7]の知見とも符合するが, もっと近づける
ことによってさらに混ざった知覚として感じられる

かもしれないので検証していきたい． 
電流制御装置については, 著者の実装能力の都合
によりムービングフェーダで可変抵抗を動かすとい

う力技で作られている．しかしずれてくることがあ

ったり, 故障したりすることも多い．将来はデジタ
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ルポテンショメータを用いた精密な制御に発展させ

たい． 
鳴海らの「味覚ディスプレイ」は, 味覚を直接変
えるアプローチが困難である前提に立ち, 味覚を制
御しない代わりに視覚のみならず嗅覚を同時提示す

ることによって味の感じ方を変えるものである [8]．
実際に味覚を変えることができる本稿とも共存可能

で, よりリアリティを倍加させうると考えている． 
現状入手できる味センサはどれも高価, 巨大,な
うえ，使用にもノウハウが必要で万能ではない, と
いう状況である．味提示装置と味センサは, メディ
アとしてみたとき, テレビとカメラの関係のような
ものなので, 入手しやすく可搬性があり扱いやすく
なることで, 味コンテンツの世界は大きく広がるは
ずなので, その発展にも大いに期待している． 
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未来ビジョン 

 
マイクで音を録音してスピーカーで再生す

る技術が発明されたことで, 人類の生活は大き
く変わった．音楽演奏の記録が時代を超えて楽

しめるようになった．遠く離れていてもコミュ

ニケーションがとれる音声通信が生まれた．ラ

ジオのようなマスメディアが生まれた．難聴者

のために補聴器が発明された．イコライザによ

って, 人々は各々の好みに合わせて音楽を聴け
るようになった．シンセサイザやエフェクタを

使えば, 現実世界で聞くことのできないような
音体験を提供することも可能になった． 
カメラで映像を記録してディスプレイで再

生する技術も, 人々の生活に同様の影響を与え
た．そして, 音と映像は一体となり, 体験その

ものを記録・再生するメディアとして 20 世紀
に活用されるようになった．視聴覚メディアは

さらにヘッドフォンやヘッドマウントディス

プレイ（HMD）といったウェアラブルなものへ
と進化し, その場にいるかのように, バーチャ
ルな追体験ができるまでになった． 
本稿では, 味を記録して再現するシステムを
提案しているが, これはラジオやテレビに続
く, 「味メディア」の到来であると考えている．
今後, 視聴覚メディアと同様に, 世界中の美味
しい食べ物の味を記録し, 好きな時に味わうこ
とができるようになる．映像を見て音を聞くだ

けでなく, 味を味わうことができる新しいテレ
ビの発明につながる．当然ながら, 五感の体験
を再現するバーチャルリアリティ技術もさら

に推進できるだろう． 
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散布図選択による多次元データ可視化へのグラフ彩色問題の適用

伊藤貴之 ∗中林明日香 ∗ 萩田真理子 ∗

概要. 現実社会のデータの多くは多変数・多次元である．限られたディスプレイ空間に多次元データの特
徴を表現する手法として，選択的な散布図表示が有効である．閲覧する価値のある重要な散布図を選択す
るための指標は既にいくつか提案されており，これらの多様な指標を同時に参照して多様な散布図を選択す
ることが，データの特徴を網羅的に理解する上で有効であると考えられる．この考えにもとづいて本報告
では，多数の指標を同時に参照した散布図選択手法を提案する．本手法では多数の指標の各々に沿って散布
図のスコアを算出し，スコアの類似度が高い散布図を接続することで，散布図群をノード群としたグラフ
を生成する．このグラフに彩色問題を適用することで，非常に類似した複数の散布図を同時に選択しない
ように散布図を選択する．本報告ではアパレル小売店の販売情報と気象情報の関係をあらわす多次元デー
タへの適用事例から提案手法の有効性を議論する．

図 1. 提案手法による散布図選択結果の例．次元間の相
関，クラスタや例外点の分離性，クラス間の分離
性，といった多様な指標に沿って単一の多次元デー
タから多様な散布図を選択している．

1 はじめに
タッチパネルデバイスの普及や，ウェブブラウザ

上での対話操作技術の発達などに影響を受けて，情
報可視化システムのデザインにも変化が生じている．
ダッシュボードと呼ばれる情報一覧型のデザインが
その典型例である．ダッシュボードでは広大な表示
空間に多数の可視化画面を並べて表示することで，

Copyright is held by the author(s).
∗ お茶の水女子大学

単純なスクロール操作だけで多様な情報を閲覧でき
る仕組みを提供している．このようなデザインの普
及により，情報可視化技術においても，従来の探索
的・反復的なインタラクションだけでなく，閲覧す
る価値のある多数の可視化結果を最初から全部選出
しておき，スクロール操作だけでそれを全部閲覧す
る，という手軽なインタラクションの実現が容易に
なった．逆に言えば，このような単純なインタラク
ションだけで重要な現象を全て閲覧できるようにす
るためには，多数の有用な可視化結果を適切に自動
選択することが重要な研究課題となる．
多次元データ可視化は情報可視化の最重要課題

の一つである．多次元データ可視化手法には，散布
図行列 (SPM: ScatterPlot Matrix) や平行座標プ
ロット (PCP: Parallel Coordinate Plots) のよう
に座標軸を明示した幾何学的な手法の他に，アイコ
ンベースの手法や画素ベースの手法が知られている．
幾何学的な多次元データ可視化手法の研究では近年，
次元選択を施すことで重要な次元だけを重点的に可
視化する手法 [5, 19, 21] が多数発表されている．
一方で，多数の散布図を用いた多次元データ可視

化手法の研究の一環で，散布図の価値を数値評価す
る手法がいくつか発表されている．その代表例であ
る Scagnostics [18] は，これまで多くの散布図選択
手法 [17, 10, 22] に適用されてきた．Scagnostics
には多数の数値指標が提案されているが，その中の
単一の指標にもとづいて散布図を選択しただけでは，
データに潜む多様な現象を網羅的に発見できるとは
限らない．ある時は次元間の相関性に興味深さが潜
んでいるかもしれないし，またある時にはクラスタ
やクラスの分離性に興味深さが潜んでいるかもしれ
ない．そこで，多様な指標に沿って多様な散布図を
選択することで，データ中の多様な現象を網羅的に
可視化できる可能性が高まると考えられる．
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本報告では，多様な指標にもとづいて高速に散布
図を選択する一手法を提案する．提案手法では任意
の 2変数を 2軸とした多数の散布図を生成する．続
いて，各散布図について，複数の指標に沿って複数
のスコアを算出し，そのスコア群を並べたベクトル
を生成する．そしてベクトル間の類似度が一定値以
上である散布図を連結することで，散布図のグラフ
を生成する．このグラフに彩色問題を適用して，エッ
ジで連結された隣接散布図には異なる色を割り当て
る．その結果として，同一色が割り当てられた散布
図群は「互いに一定以上の非類似度を有する多様な
散布図群」を構成する．そこで，同一色が割り当て
られた散布図の中から，ユーザ指定の個数の散布図
を選出して画面表示することで，図 1に示すように
多様な散布図をユーザに提示することができる．
本報告では，アパレル小売店の販売実績と気象情

報から構成される多次元データを用いた適用事例を
紹介し，提案手法の有効性を議論する．

2 関連研究
2.1 多次元データ可視化のための次元選択
次元選択は多次元データの中から興味深い部分

のみを可視化する手段として広く議論されてきた．
Claessen ら [2] は多次元データを散布図と平行座
標プロットで，Suematsu ら [15] は低次元平行座標
プロットの集合で，Zheng ら [22] は少数の散布図
の集合で可視化する手法を提案し，その中で次元選
択を適用してきた．しかしこれらの手法では次元選
択のための対話操作を搭載していないため，可視化
結果を動的に調節することはできなかった．
多次元データ中の低次元空間を適応的に可視化

するための対話操作を備えた手法も近年になってい
くつか報告された．Lee ら [6] と Liu ら [7] は多
次元データから抽出した低次元空間に次元削減を適
用する手法を提案した．Nohno ら [11] は平行座
標プロットにて表示する軸の数を適応的に調節する
手法を提案した．Itoh ら [5], Watanabe ら [17],
Nakabayashi ら [10] の一連の手法では，画面に表
示される低次元平行座標プロットの規模や散布図の
数を単純なスライダー操作で調節する手法を提案し
た．また，これらの操作を支援するために次元間の
関係を可視化する機能を備えた多次元データ可視化
手法 [5, 19, 20]も報告されている．
以上のように，多次元データ可視化のための次元

選択手法は多数発表されている．しかし，多様な指
標を同時に参照することで有限個の多様な散布図を
選ぶ，という考え方にもとづいて多次元データ中の
多様な現象を表現する手法は見当たらない．本報告
はこの点に注目した手法を提案する．

2.2 散布図の数値評価
散布図の特徴を数値評価する手法も既にいくつか

発表されている．その中でも最も有名な Scagnostics
[18] では，散布図を構成する点群の分布から 9種類
の指標を算出する手法を提案している．Scagnostics
の改良手法として，次元間の相関に着目した改良手
法 [4, 13] や，クラスの分離性に着目した改良手法
[1, 12, 14] が報告されている．また Wang ら [16]
は，視覚認知を考慮した Scagnostics の改良手法を
提案している．
多次元データから生成した多数の散布図群の概観

と探索を目的とした手法もいくつか発表されている．
Dang ら [3] は多数の散布図群から類似する散布図
を発見するための探索的な可視化手法を提案してい
る．Matuteら [8]は多数の散布図群の分布を一覧す
るための可視化手法を提案している．本論文の提案
手法はこれらの手法と目標設定が近いが，提案手法
はディスプレイ空間の制約を考慮して有限個の散布
図を選択表示するという点でこれらの手法と異なる．

3 散布図選択へのグラフ彩色問題の適用
本章は提案手法による散布図選択の処理手順を示

す．本手法では多次元データから生成された散布図
群の各々に対して，複数の指標に沿って複数のスコ
アを算出し，それをベクトルとして扱う．提案手法
による散布図選択の概念を図 2 に示す．提案手法で
は以下の要件を満たすようにベクトル群を選択し，
それらに対応する散布図群を表示する．

要件 1: 距離の近すぎるベクトル群を選ばずに，距
離の離れたベクトル群を選ぶことで，多様な
散布図を選ぶことができる．

要件 2: 長いベクトルを選ぶことで，特徴的な散布
図を選ぶことができる．

指標 A

指標 B

指標 C要件1:距離の離れた
ベクトル群を選ぶ
要件2: 長いベク
トルを選ぶ

要件1: 距離の近すぎる
ベクトル群を選ばない

要件2: 短いベク
トルを選ばない

図 2. 提案手法による散布図選択の概念を示すために，
複数の指標を座標軸とした多次元空間を描いた図．
青い矢印で描かれたベクトルが各散布図に対応す
る．提案手法では 要件 1,2 を満たすように有限個
の散布図を選択する．
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3.1 データ構造
本報告では提案手法が解くべき問題を以下の通り

定式化する．m 次元データ Aは n個の標本 A =
{a1,a2, ...,an} を持っており，i番目の標本 ai は
m 次元ベクトル ai = (ai1, ai2, ..., aim) を有する
とする．また各標本には 1個以上のクラスが割り当
てられている場合もあるものとする．そして，この
データから N 個の散布図 S = {s1, s2, ..., sN} が
生成されるとする．また，各散布図についてM 種
類の指標に沿ってスコアを算出し，そのスコアをM
次元ベクトル si = (si1, si2, ..., siM ) として格納す
る．本章では i番目と j番目の散布図のコサイン類
似度を dij = (si · sj)/(|si||sj |)　と記述する．

3.2 散布図選択のための指標
提案手法では複数の指標に沿って散布図のスコア

を算出する．現時点で実装されている指標を以下に
示す．

3.2.1 相関
筆者らの実装ではk番目の散布図の1番目のスコ

アを単純に以下の式で算出する．

sk1 = |Spear(i, j)
2| (1)

ここで Spear(i, j) は散布図の 2軸となる i番目
と j番目の次元間のSpeaman順位相関係数である．
この値が大きいほうが正または負の相関が高く，閲
覧するに値する散布図であると評価される．

3.2.2 細さ
散布図上で点群が細長い領域を構成していると，

その点群はモデル化が容易である場合が多い．そこ
で点群が集中する領域の細長さを指標とする．筆者
らの実装は Wilkinson ら [18] の実装に準じるもの
である．具体的には，点群を接続する Delaunay三
角メッシュを生成し，閾値以上の長い辺をもつ三角
形を削除した上で，以下の値を算出する．

sk2 = 1−
√

4πArea(T )/Perimeter(T ) (2)

ここで Area(T ) は三角メッシュ T の総面積であり，
Perimeter(T ) は T は外周を構成する三角形辺の長
さの合計値である．

3.2.3 クラスタや例外点の分離性
散布図を構成する点群が有限個のクラスタに明確

に分離する場合や，あるいは明らかに例外とみられ
る点が存在している場合も，閲覧することで知見が
得られる場合が多い．これらを検出するために，筆
者らの実装では分離性に関する Wilkinson ら [18]
の Clumpy という指標に沿って，以下の値を算出
する．

sk3 = max(1− length(el)/length(el+1)) (3)

ここで前項で論じた通り，筆者らの実装では点群を
連結するDelaunay三角メッシュを生成し，メッシュ
を構成する三角形辺をその長さでソートする．長い
順に l番目と l + 1番目の辺の長さから，上述の式
が最大となる値を算出する．

3.2.4 クラスの分離性
特定のクラスを有する点群がほかの点群から明確

に分離している散布図も，閲覧することで知見を得
られる場合が多い．筆者らの実装では情報エントロ
ピーにもとづいてクラスの分離性を数値化している．
具体的には，i番目と j 番目の次元から構成される
散布図について，以下の値を算出する．

H(i, j) = − 1

n

n∑

k=1

C∑

c=1

p(yk = c|(aki, akj) log p(yk = c|(aki, akj)

(4)
ここで yk は k番目の標本のクラス，(aki, akj) は k
番目の標本の座標値，C はクラスの数である．筆者
らの実装では散布図をL個の部分領域に分割し，l
番目の部分領域におけるエントロピーH(i, j)lを上
述の式により算出する．そして最終的に，以下の式
により k番目の散布図のスコアを算出する．

sk4 = (Hmax −
∑

H(i, j)l)/Hmax (5)

ここでHmax は
∑

H(i, j)l の最大値である．

3.3 グラフ彩色問題の適用
グラフ彩色問題は組み合わせ最適化に関する多様

な問題に適用されおり，筆者らも写真選択の組み合
わせ最適化のためにグラフ彩色問題を適用している
[9]．提案手法では散布図選択のためにグラフ彩色問
題を適用する．
散布図の集合 S と散布図ペアを接続するエッジ

の集合 E で構成されるグラフ G = {S,E} がある
とする．提案手法では，i番目と j 番目の散布図が
有するベクトルのコサイン類似度 dij が閾値 dthres
よりも大きいときに，この 2つの散布図をエッジで
接続する．
続いて Gを構成する各散布図に固有の色を割り

当てる．この時，エッジで隣接する 2つの散布図に
は必ず別々の色を割り当てるという制約を与える．
この制約により，類似度の高い散布図には必ず異な
る色が割り当てられる．結果として，同一の色を割
り当てられた散布図群は互いに一定以上の非類似度
を有する散布図で構成される．図 3 にこの工程を示
す．提案手法ではまず |sk| の値が最大である散布図
の 1つを選出し，この散布図に色識別子 ck = 0 を
与える．続いて提案手法では，幅優先探索によって
散布図を再帰的に探索し，各散布図に色識別子を割
り当てる．このとき，j番目の散布図について，そ
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れとエッジで接続している隣接散布図群に既に割り
当てられている色識別子を羅列し，どの隣接散布図
にも割り当てられていない色識別子のうち値が最小
であるものを散布図 j に割り当てる． 例えば散布
図 j の隣接散布図に色識別子 0,1,3が割り当てられ
ていれば，散布図 j の色識別子は cj = 2となる．

1

2

3

5

4

6

7 8

10

9

11

図 3. グラフの彩色．エッジで接続された隣接散布図に
は必ず別の色を割り当てる．

続いて提案手法では，ユーザが指定した個数の
散布図を自動選択して表示する．ここで提案手法
では，同一の色識別子が割り当てられた散布図群の
中から所定の個数を選択する．同一の色識別子が割
り当てられた散布図群は互いに一定以上の非類似
度を有する．よって，この中から散布図を選択する
ことで要件 1 を満たす．また，同一の色識別子が
割り当てられた散布図群の中から，スコアの最大値
max(sk1, sk2, sk3, sk4) が大きい順に散布図を選ぶ
ことで 要件 2を満たす．
以上をまとめると，提案手法は以下の処理手順で

散布図を自動選択する．
1. コサイン類似度 dij が一定値以上である散布
図 i と j をエッジで連結する処理を反復する
ことで，グラフGを生成する．

2. ベクトルの長さ |sk|　が最大である散布図の
1つを選択し，探索の出発点とする．

3. グラフ Gを構成する散布図を幅優先探索し，
その各々に色識別子を割り当てる．このとき
色識別子には，エッジで連結された隣接散布
図に割り当てられたいずれの色識別子とも異
なるものを選ぶ．

4. 同一の色識別子を有する散布図を集めて，
max(sk1, sk2, sk3, sk4)の値が大きい順に，ユー
ザ指定の個数だけ散布図を選ぶ．

4 適用事例
本章では，アパレル小売店の販売情報と気象情報

を提案手法で可視化した事例を示す．本事例では説
明変数（気象値）を散布図の横軸に，目的変数（販
売値）を散布図の縦軸に割り当てている．表 1 に
各変数を示す．この可視化結果では，2016年 5月 1

日から 2017年 7月 31日までの記録を，散布図中に
て 457個の点群で示している．点群のうち青色は平
日の記録を，ピンク色は休日の記録をあらわしてい
る．なお，このデータは現実のデータに微小な乱数
値を加算したものであり，現実の販売実績とは異な
る値を可視化している点に注意されたい．

表 1. 説明変数（気象値）と目的変数（販売値）．
説明変数
(気象値)

MinTemp 最低気温
MaxTemp 最高気温
SumRain 降水量
SumSunTime 日照時間
MaxWind 最大風速

目的変数
(販売値)

Revenue 総売上額
Guest1 販売者数
Guest2 訪問者数
Ratio 販売率
PerGuest 販売者あたり売上額
AveUnit 商品あたり金額
AveNum 販売者あたり商品数

図 1 は提案手法による散布図選択結果の例であ
る．いくつかの散布図からは次元間相関が見受けら
れ，またいくつかの散布図からはクラスタや例外が
明確に見受けられる．またいくつかの散布図は青色
とピンク色の点群が明確に分離している．この図か
ら，提案手法が多様な散布図を自動選択しているこ
とがわかる．
図 4, 5, 6 はそれれぞれ，相関，クラスの分離

性，クラスタや例外の分離性，の各々のスコアが高
い値を有する 4 つずつの散布図を示したものであ
る．図 4 に示す散布図は，横軸が MinTemp また
は MaxTemp で縦軸が PerGuest または AveUnit
である．この散布図から当該小売店では，夏場には
単価の安い商品が売れるか 1人当たりの購買額が低
い傾向があり，年の平均よりやや寒い時期（3月や
12月頃）に単価の高い商品が売れるか 1人当たりの
購買額が高い傾向がある，という明確な相関が見受
けられる．図 5 に示す散布図は，縦軸が Revenue,
Guest1, Guest2 のいずれかである．つまり当該小
売店では，総売上額，販売者数，購買者数において
平日と休日に明確な差があることがわかる．図 6 で
はクラスタや例外が明確にみられる散布図が選ばれ
ている．この中で左から 2番目の散布図では，縦軸
にRatioが割り当てられており，購買率が異常に高
い日（購買せずに帰った人の割合が低い日）を明確
に見つけることができる．提案手法による図 1 の散
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布図選出結果は，このような多様な特徴を有する散
布図をバランスよく選出した結果であることが見受
けられる．
一方で，4種類のいずれのスコアも高くない散布

図の例を図 7 に示す．これらの散布図を注意深く
観察しても，当該小売店の販売実績に関する興味深
い現象を示しているようには見受けられない．提案
手法はこのような散布図を選ばないことに成功して
いる．

図 4. 「相関」のスコアが高い 4つの散布図．

図 5. 「クラスの分離性」のスコアが高い 4つの散布図．

図 6. 「クラスタや例外の分離性」のスコアが高い 4つ
の散布図．

図 1 に示された 16個の散布図について，正規化
した 4つのスコアを可視化した結果を図 8 に示す．
この結果からも，提案手法が多様なスコアを有する
16個の散布図を選択できていることがわかる．
提案手法による散布図選択結果は閾値 dthres の選

択に大きく依存する．閾値 dthres を小さくすると多
数のエッジが生成され，結果として色数も多くなる．
図 1 に示したデータにおけるエッジ数と色数の変化
を表 2 に示す．ここで，色数が多くなるほど「非常
に類似した複数の散布図」の選択を避けることが容
易になるが，代わりに同一の色を割り当てられた散
布図の数が減少するので，スコアの低い散布図も選
出せざるを得なくなる可能性が高まる．閾値 dthres
の調節に対するmax(sk1, sk2, sk3, sk4) の変化を図
9 に示す．この図からも，提案手法では閾値 dthres
を注意深く調節する必要があることが示唆される．

図 7. いずれのスコアも高い値を有さない散布図の例．

図 8. 図 1 に示された 16個の散布図のスコア分布．

5 まとめ・今後の課題
本報告ではグラフ彩色問題を用いた散布図選択手

法を提案した．提案手法では複数の指標に沿って算
出された散布図のスコアからベクトルを構成し，そ
のベクトルの類似度にもとづいて散布図のグラフを
生成する．そしてこのグラフに彩色問題を適用し，
同一の色を割り当てられた散布図の中から所定の個
数の散布図を選択する．本報告ではアパレル小売店
の販売実績のデータに提案手法を適用した事例を紹
介し，提案手法の有効性を議論した．
今後の課題として，まずスコア算出のための指

標の改善や追加があげられる．2.2節で論じた通り，
Scagnosticsには多くの指標があり，いくつかの改
良手法が提案されており，これらを追加実装するこ
とが可能である．一方で，適切な散布図の個数は入
力データの次元数とスコア算出のための指標数に依
存する．そこで，スコア算出の指標数が少ないため
に十分な個数の散布図を選べないという状況が生じ
るのを避けるためにも，スコア算出の追加実装が重
要であると考えられる．また，スコア算出の各指標
の重要度はデータの数値分布や可視化の用途に依存
することから，スコア算出に際して指標に重みをつ
けてデータに応じて調節することも有用であると考
えられる．
さらに，提案手法の拡張性を検証したい．特に，

より多くの次元数や標本数を有するデータでのテス
トを試みたい．また，適切な散布図の個数と配置に
ついて，データの数値分布の観点だけでなく，イン
タラクションの観点からも検証したい．これらの改
良と検証を試みたのちに，より多様なデータで提案
手法の適用事例をつくり，さらにユーザ評価実験に
も着手したい．
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1ରଟԕִίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͚ΔௌऺԠͷू߹తఏࣔ

લాɹਗ਼ऱ ∗ɹɹྐྵຊɹ७Ұ ∗†

֓ཁ. ΦϯϥΠϯͰͷίϛϡχέʔγϣϯͷػձ૿͍͑ͯΔ͕ɼಛʹΦϯϥΠϯٛߨΣϏφʔͱ
͍ͬͨ 1ରଟͷঢ়گͰɼର໘ίϛϡχέʔγϣϯʹൺͯऀ͕ௌऺͷԠΛҰʹ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ͣɼͮ͠Β͞Λͯ͠͡ײ·͏ɽطଘͷڀݚͰɼௌऺ͕ΞΠίϯϘλϯΛԡ͢͜ͱͰϦΞΫγϣϯΛૹ
Δํ๏ɼࢹઢΛத৺ͱͨ͠ඇޠݴใͷܭଌͱఏ͕ࣔߦΘΕ͖͕ͯͨɼલऀௌऺ͕໌ࣔతʹૢ͠࡞ͳ
͚ΕͳΒͣɼऀޙௌऺଆʹઐ༻ͷࡐػΛઃஔ͢Δඞཁ͕͋Γɼಋೖ͕ࠔͩͬͨɽຊڀݚͰɼwebϒ
ϥβͰར༻Ͱ͖Δࢹઢٕज़Λ༻͢Δ͜ͱͰɼಛผͳஔΛඞཁͱͤͣௌऺͷࢹઢΛऔಘ͠ɼଟਓ
ͷௌऺͷࢹઢҐஔΛώʔτϚοϓͱͯ͠ू߹తʹऀʹఏࣔ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜ͷख๏ʹΑΓɼऀ
͕ը໘ڞ༗͍ͯ͠Δࢿྉͷ͏ͪௌऺ͕Ͳ͜Λ͍ͯݟΔ͔ͳͲΛײతʹѲͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽຊख๏Λ
༻͍ͨΦϯϥΠϯͰͷ࣮ݧΛ࣮ͯ͠ࢪɼऀͷ͕͢͠͞վળ͞ΕΔ͔Ͳ͏͔Λͨ͠ূݕɽ

ਤ 1. ώʔτϚοϓΛݟͳ͕Β͢ਓ

1 ͡Ίʹ

ۙզʑΦϯϥΠϯձٞπʔϧͳͲΛར༻ͯ͠
ԕִͰͷίϛϡχέʔγϣϯΛ͢Δػձ͕૿͍͑ͯ
ΔɽΦϯϥΠϯίϛϡχέʔγϣϯཧత੍Λ
ड͚ͣͲ͔͜ΒͰΞΫηεͰ͖Δར͋ΔҰํ
Ͱɼର໘ͰͷίϛϡχέʔγϣϯͱൺࢹઢδΣ
ενϟʔͱ͍ͬͨඇޠݴใ͕ܽམ͢Δ͜ͱͰ૬ख
ͷԠΛಡΈͮΒ͍ͱ͍ͬͨσϝϦοτଘ͢ࡏΔ
[1]ɽಛʹΦϯϥΠϯतۀΣϏφʔͱ͍ͬͨϦΞ
ϧλΠϜͰͷ 1ରଟͷίϛϡχέʔγϣϯͰฉ͖
खϏσΦΛΦϑʹ͢Δ͜ͱ͕΄ͱΜͲͰɼऀ
ઢදɼδΣενϟʔ͔ΒಡΈऔΕΔௌऺͷԠࢹ
ΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜͏ͨ͠ঢ়گͰɼऀ
ΦϑϥΠϯͱൺͯͮ͠Β͞Λ͡ײΔ͜ͱʹͳΔɽ
ԕִίϛϡχέʔγϣϯπʔϧʹΑͬͯςΩε

τֆจࣈΛ༻͍ͯऀʹରͯ͠ϦΞΫγϣϯΛૹ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼ͜ ͏ͨ͠ϦΞΫγϣϯฉ͖खͷ
໌ࣔతͳΞΫγϣϯ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊฉ͖खʹͱͬ

Copyright is held by the author(s).
∗ ౦ژେֶ
† ιχʔίϯϐϡʔλαΠΤϯεڀݚॴژࣨڀݚ

ਤ 2. ઢΛτϥοΩϯά͞Εͳ͕ΒΛฉ͘ௌऺࢹ

ͯ໘ͱͳΔɽҰํͰࢹઢδΣενϟʔͷΑ͏ͳ
ඇ໌ࣔతͳඇޠݴใฉ͖खʹෛ୲Λ͍ڧΔ͜ͱ
ͳ͘औಘ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ
ԕִٛߨγεςϜʹ͓͍ͯࢹઢΛར༻͢Δ͜ͱʹ

Αͬͯूதྗͱ͍ͬͨੜెͷঢ়ଶΛѲͰ͖Δ͜ͱ
͕ΒΕ͍ͯΔ [26]ɽͨͩ͜͠͏ͨ͠ڀݚͰੜెͷ
ͷੳ͔ɼूதྗ͕ޙྃௌࢹٛߨʹઢใओࢹ
్Εͨ͜ͱΛੜెʹఏࣔ͢ΔͨΊʹ༻͞ΕΔɽ
ੜెͷԠΛΔͨΊʹϦΞϧλΠϜͰࢣڭ
ऀϑΟʔυόοΫ͞ΕΔ͜ͱͳ͔ͬͨɽԕִί
ϛϡχέʔγϣϯʹ͓͚ΔϦΞϧλΠϜͳࢹઢใ
ͷڞ༗ʹΑΔίϛϡχέʔγϣϯࢧԉͷࢼΈ͕ͳ͞
Ε͖͕ͯͨɼଟ͘ͷ߹ 1ର 1ͷঢ়ݶʹگΒΕΔ [3]
͔ɼϊʔτPCʹՃ͑ͯΞΠτϥοΧʔ͕ඞཁͰ͋
ΔͨΊௌऺͷ͕ਓʹݶఆ͞ΕΔ [25]ɽେਓͷ
ௌऺ͕ಉࢹʹ࣌ௌ͢ΔΑ͏ͳΦϯϥΠϯतۀΣ
ϏφʔͰ༻͢Δ͜ͱ͍͠ɽ
ͦ͜ͰຊڀݚͰਤ 1,2ͷΑ͏ʹɼϊʔτ PCʹ

ଂ͞ΕΔΧϝϥͷΈΛ༻͢Δ webϕʔεͷࢹ
ઢτϥοΩϯάϥΠϒϥϦΛ༻͍Δ͜ͱͰେਓͷ
ௌऺͷࢹઢΛऀଆʹϦΞϧλΠϜͰώʔτϚοϓ
ͱͯ͠ू߹తʹදࣔ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜ͷγε
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ςϜͰࢹઢτϥοΩϯάͷͨΊͷՃͷࡐػΛඞ
ཁͱ͠ͳ͍ͨΊɼίετͰಋೖ͕༰қͰ͋Γେن
ͳΦϯϥΠϯͰͷ༻ʹద͍ͯ͠ΔɽͦͷͨΊଟ
ͷௌऺͷࢹઢΛಉ࣌ʹऔಘ͠ऀʹఏࣔ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δɽ·ͨࠓճࢹઢҐஔʹՃ͑ͯௌऺͷ಄ͷ
ಈ͖ఏࣔͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓऀฉ͖खͷ͏ͳͣ
͖ͱ͍ͬͨԠΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ࡍͷ༻
໘ͱͯ͠ऀ͕σΟεϓϨΠ্ͰԿΒ͔ͷࢿྉΛڞ
༗ٛ͠ߨൃදɼઆ໌Λ͏ߦ໘Λఆͨ͠ɽͦ͏
ͨ͠໘Ͱௌऺ͕ڞ༗ͨ͠ࢿྉͷͲ͜Λ͍ͯ؍Δ͔
͕͔Δ͜ͱʹΑͬͯௌऺͷԠڵຯΛ͍ͯͬ࣋
Δ෦ΛཧղͰ͖ɼऀͷ͕͢͠͞վળ͞ΕΔ
͔Λ࣮ݧʹΑΓͨ͠ূݕɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

ຊ߲ͰɼࢹઢΛڞ༗͢Δ͜ͱʹΑΔԕִίϛϡ
χέʔγϣϯͷଅਐɼMOOC(massive open online
course)ͷΑ͏ͳΦϯϥΠϯٛߨγεςϜʹ͓͚Δ
Λհ͢ΔɽJohansenڀݚ࿈͍ؔͯͭʹ༺׆ઢͷࢹ
ͷྨ ɾҧ͏ؒ࣌ɼલऀʮಉ͚ͮ͡جʹ[10]
ॴʯɼऀޙʮҧ͏ؒ࣌ɾҧ͏ॴʯʹ͓͚Δίϛϡ
χέʔγϣϯܗଶΛ͢ࢦɽ

2.1 ԕִίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͚Δࢹઢڞ༗

ର໘ͰͷίϛϡχέʔγϣϯͰ͓͍ޓʹ૬ख͕
ΔॴΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͍ͯݟ [12]͕ԕִͰͷձ
Ͱ͍͠ɽ͜͜ͰϦϞʔτίϛϡχέʔγϣ
ϯʹ͓͍ͯ 1 ର 1 ͰͷͲͪΒ͔Ұํɼ྆͘͠
ํͷࢹઢڞ༗ͱ 1ରଟɼ͘͠ࡾਓҎ্ͷԕִί
ϛϡχέʔγϣϯͰͷଟ͔Β 1ͷࢹઢڞ༗ʹؔ͢
Δڀݚʹ͍ͭͯհ͢Δɽ
༗͢Δ͜ͱڞઢΛࢹͷ͍ޓ͓ 1ର 1ͷԕִί

ϛϡχέʔγϣϯͰ༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͓ͯ
Γɼ͜Ε·ͰʹϦϞʔτϖΞϓϩάϥϛϯά [3]ɼ
ಛఆͷମΛڞಉͰ୳͢ۀ࡞ [2, 8]ͳͲͰࢹઢͷڞ
༗͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ
1ରଟͷΦϯϥΠϯίϛϡχέʔγϣϯͰϓϩάϥ

ϛϯά՝Λղ͍͍ͯΔੜెͷࢹઢΛࢣڭଆʹදࣔ
͢Δ͜ͱʹΑ͕ͬͯࢣڭੜెͷཧղΛѲ͢Δͷ
ʹཱͭ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ڀݚ [25]ɼٛߨͱԋ
शதʹࢣڭɾੜెͷࢹઢΛ͓ڞʹ͍ޓ༗ͨ͠ڀݚ [22]
͕ଘ͢ࡏΔɽ·ͨɼGAZE Groupware System[23]
ɼෳਓͷΦϯϥΠϯίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͍
ઢ୭͕୭ʹ͔͚͍ͯ͠Δ͔ΛѲ͢Δ͜ͱࢹͯ
ͷͰ͖ΔγεςϜͰ͋Δɽ
͔͠͠ɼطଘڀݚͰࢹઢτϥοΩϯάͷͨΊʹ

ϊʔτPCҎ֎ʹࡐػΛඞཁͱ͓ͯ͠Γௌऺͷਓ
Λ૿͢͜ͱࠔͰ͋Δɽ࣮ࡍʹ AngeloΒ [25]
 SpakovΒ [22]ฉ͖खͷਓ͕ 4ਓͰ͋Γਓ
ͨ·Δɽ͍ͯ͠ٴݴʹͷٕज़తͳ͠͞ࡍͨ͑૿͕
ਓ͕૿͑Δ͜ͱͰࢹઢදࣔऀʹͱͬͯؾͷࢄ
ΔͷʹͳΓಘΔɽ

ຊڀݚͰ webϕʔεͷࢹઢτϥοΩϯάख๏
Λ༻͍Δ͜ͱͰਓͷݶքΛ͑ͯେਓͷௌऺͷ
ઢΛऀʹදࣔ͢ΔγεςϜΛఏҊ͢Δɽࢹ

2.2 ΦϯϥΠϯٛߨʹ͓͚Δඇޠݴใͷऔಘ

ۙɼMOOCΛ͡Ίͱ͢ΔΦϯϥΠϯٛߨγ
εςϜ͕ॆ࣮͍ͯ͠ΔҰํͰɼूதྗͷԼͳͲͷ
ཧ༝͔Β͘͝গͷֶੜ͔͠ΦϯϥΠϯٛߨΛޙ࠷
·Ͱࢹௌ͠ͳ͍ͱֶ͍ͬͨशޮͷѱ͞՝ͱͳͬ
͍ͯΔ [11]ɽ
ͦ͜Ͱࢹઢͱೝঢ়ଶͷؔੑ ߨɼ͖ͮجʹ[17]

ٛϏσΦΛࢹௌதͷੜెͷूதྗͷԼΛࢹઢΛ༻
ଟ͘ͳ͞Ε͖͕ͯͨڀݚ͢Δݕ͍ͯ [9, 24]ɽ
·ͨMOOCʹ͓͚Δੜెͷࢹઢੜె͕तۀʹ

͍ͭͯ͜Ε͍ͯΔ͔Λஅ͢Δख͕͔ΓʹͳΓಘ
Δ͜ͱ͕͔͍ͬͯΔ [21]ɽ
Ҏ্ͷΑ͏ͳطଘڀݚͰϦΞϧλΠϜੑͱϓϥ

Πόγʔͷ৵ʹ՝͕͋Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔ
[19]ɽϦΞϧλΠϜੑͱϓϥΠόγʔͷอޢΛࢤ
͍͔ͭ͘͠ͷڀݚͰ webϒϥβ্Ͱ݁͢Δ
ࢹઢτϥοΩϯάϥΠϒϥϦΛར༻ͯ͠MOOCࢹ
ௌऀͷूதྗͷԼΛݕ͍ͯ͠Δ [26]ɽ
ͨͩ͜͠ΕΒͷڀݚͰը͞ΕͨٛߨϏσΦ

ΛӾཡ͢Δֶੜ͕ରͰ͋Δ͜ͱ͕΄ͱΜͲͰ͋Δ
ͨΊɼࢹௌऀʹରͯ͠ूதྗ͕Լͨ͜͠ͱͳͲΛ
ͦͷͰΒͤΔ [18, 20]͜ͱ͋ͬͯऀͷ
ϑΟʔυόοΫʹྀ͍ͭͯ͞ߟΕ͍ͯͳ͍ɽϦΞ
ϧλΠϜͰߦΘΕΔΦϯϥΠϯٛߨΣϏφʔͰ
ऀ͕ฉ͖खͷඇޠݴใ͔Βฉ͖खͷԠΛ
Δ͜ͱۃΊͯॏཁͳཁૉͱͳΔɽ

3 γεςϜઃܭ

3.1 ௌऺͷࢹઢɾإͷ͖ͷਪఆ

େਓͷௌऺͷࢹઢΛऀʹఏࣔ͢ΔͨΊʹΣ
ϒϕʔεͷΦʔϓϯιʔεࢹઢτϥοΩϯάϥΠ
ϒϥϦͰ͋ΔWebGazer.js1[16]Λ࠾༻ͨ͠ɽWe-
bGazer.jsͷ༻ྫͱͯ͠ɼԕִٛߨΛࢹௌ͍ͯ͠
ΔੜెͷूதྗԼͷݕ [26]WebGazer.jsΛ
֦ுͨ͠ϥΠϒϥϦͰ͋Δ SearchGazer.jsΛ༻͍
ͯ webࡧݕதͷϢʔβͷࢹઢΛͨ͠ڀݚ [15]ɼ
·ͨλονλΠϐετͱඇλονλΠϐετͷҧ͍
ʹযΛͯͯࢹઢͱλΠϐϯάͷؔΛௐࠪͨ͠
ڀݚ [14]ͳͲ͕͋ΔɽTobii2ͳͲͷΞΠτϥοΧʔ
ͱൺͯਫ਼͘ߴͳ͍ͷͷϊʔτύιίϯͷ
ଂΧϝϥͰ༻Ͱ͖ΔɼϦΞϧλΠϜੑʹ༏ΕΔ
͔ΒେਓͰͷٛߨʹద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ϦΞϧλΠϜͰਪఆ͞ΕΔฉ͖खͷࢹઢҐஔͦ

ͷਫ਼͔ΒͪΒ͖ͭͷଟ͍ͷͱͳΔɽ͜ͷΛ
ղܾ͢ΔͨΊʹɼऀͱૹ৴͢ΔࢹઢҐஔฉ͖

1 https://webgazer.cs.brown.edu
2 https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/
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खͷϑϨʔϜͷਪఆ͞ΕͨࢹઢҐஔͷฏۉͱ
ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓऀฉ͖ख͕͍ͯ͠ࢹΔॴ
ΛΑΓѲ͘͢͠ͳΔɽ·ͨฉ͖खͱऀͱͷσΟ
εϓϨΠͷେ͖͞ͷҧ͍Λྀͯ͠ߟૹ৴͞ΕΔࢹઢ
ҐஔσΟεϓϨΠͷ૬ରҐஔͱͳΔɽ

WebGazer.jsΛ༻͢Δ߹ɼࢹઢҐஔͱσΟε
ϓϨΠ্ͷΧʔιϧҐஔͷؔ࿈ੑʹ͍ͯͮج web
ϒϥδϯάதʹϢʔβ͕ܧଓతʹ͏ߦϚεͱࢹ
ઢͷಈ͖͔ΒΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ͍ߦਫ਼ΛߴΊ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ࠓճௌऺ͕डಈతʹΛ
ฉ͘߹Λఆ͍ͯ͠ΔͨΊܧଓతͳΩϟϦϒϨʔ
γϣϯߦΘͳ͍ɽΘΓʹϢʔβ࠷ॳʹΩϟϦ
ϒϨʔγϣϯΛ͏ߦɽਤ 3ͷΑ͏ʹWebGazer.jsΛ
ΈࠐΜͩ webΞϓϦέʔγϣϯΛ্ཱͪ͛ͨͷ
ͪը໘্ʹஔ͞Εͨ 8ͭͷԁΛϚεͷҐஔͱࢹ
ઢΛ߹Θͤͳ͕ΒճΫϦοΫ͢Δ͜ͱͰΩϟϦϒ
ϨʔγϣϯΛ͏ߦɽ

ਤ 3. ࢠઢτϥοΩϯάͷ༷ࢹ

·ͨɼฉ͖खͷإͷ͖Λਪఆ͢ΔͨΊʹWe-
bGazer.jsͰऔಘ͞ΕΔإͷಛͷҐஔΛར༻͠
ͨɽਤ 3ͷ্ࠨͷΑ͏ʹௌऺͷإʹϦΞϧλΠϜ
Ͱಛ͕ॏͶ߹Θͤͯදࣔ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷத͔
ΒඓͷઌҐஔΛإʹݩͷ͖Λਪఆͨ͠ɽ

3.2 ऀͷࢹઢɾإͷ͖ͷදࣔ

૬खͷࢹઢΛදࣔ͢Δํ๏ʹώʔτϚοϓɼΧʔ
ιϧɼ͓͍ޓʹಉ͡ॴΛ͍ͯݟΔ࣌ʹͷΈදࣔ͞
ΕΔϚʔΧʔͳͲ͕͋Δ [5]ɽ૬खͷࢹઢ͕ϦΞϧ
λΠϜͰը໘ʹදࣔ͞ΕΔ߹ɼऀͷؾΛࢄΒ͢
Մੑ͕͋Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔ [4]ɽࠓճฉ
͖खͷ͕େਓͰ͋Δ͜ͱΛఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼ
ΧʔιϧϚʔΧʔͰදࣔ͢Δ͚ͩͰऀͷೝ
తෛՙΛ্͛ؾͷࢄΔͷͱͳΔɽຊڀݚͰଟ
ͷௌऺͷ͍ͯݟΔॴΛਤ 4ͷΑ͏ʹώʔτϚοϓ
ͱͯ͠ऀʹఏࣔ͢Δ͜ͱʹ͢Δɽ͍෦ΑΓ
ଟ͘ͷௌऺ͕ಉ͍ͯݟʹ࣌Δ෦Ͱ͋Γɼٯʹ
੨ɼಁ໌ͳ෦͍ͯݟΔௌऺ͕͋·Γ͍ͳ͍෦
ͱͳΔɽώʔτϚοϓදࣔΛ͢Δརͱͯ͠ऀ͕
Β͢͜ͱͳ͘ௌऺͷԠΛ֬ೝ͍͢͜͠ͱɼࢄΛؾ
શମతͳͱ͍ͯͯ͠ݟΔਓ͕ଟ͍෦͕ײత

ʹ͔ΔͷͰࢹઢτϥοΩϯάͷਫ਼͕͘ߴͳ͍ͱ
͍͏ܽΛิ͑Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽௌऺͷإͷ
͖ฉ͖खͷਓͷΧʔιϧΛ༻͍ͯਤ 5ͷΑ͏
ʹදͨ͠ݱɽݸʑͷΧʔιϧ͕·ͱ·ͬͯಈ͘͜ͱ
ʹΑͬͯऀ͏ͳ͖ͣ൱ఆͷϦΞΫγϣϯΛ֬
ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྫ͑ਤ 5ͷࠨͷ߹إͷ
Β͚͍ͯΔͨΊௌऺͷԠΛಡΈऔΔ͜ͱ͕͖
͍͠ɽҰํͰਤ 5ͷӈͷ߹શମతʹإͷ
͖͕ॎʹৼΕ͍ͯΔͨΊଟ͘ͷฉ͖ख͕ᰐ͍͍ͯΔ
͜ͱ͕͔Δɽإͷಈ͖Λ֬ೝ͢Δ͜ͱ 1ର 1ͷ
ԕִίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͍ͯ͞ڀݚΕ͍͕ͯͨ
[7]ɼ1ରଟͷԕִίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͍ͯฉ͖
खͷू߹తͳإͷ͖ͷఏ͕ࣔऀʹͱͬͯ༗ӹ͔
Δඞཁ͕͋Δɽ͢ূݕ

ਤ 4. ऀଆͷࢹઢώʔτϚοϓ

ਤ 5. ɹ͖ͷإΒ͚͍ͯΔ(ࠨ) (ӈ)ॎํʹಈ͘
͖ͷإ

֤ϐΫηϧͷ৭ҎԼͷΑ͏ʹܾఆ͞ΕΔɽσΟ
εϓϨΠͷ্ࠨͷ͔֯Β͑ͯԣํʹ xݸ, ॎ
ʹํ yݸ͚ͩਐΜͩҐஔʹ͋ΔϐΫηϧP (x, y)
ʹ͍ͭͯɼ·ͣnਓͷࢹઢҐஔͱͷڑΛ͑ߟΔɽ
͋ΔࢹઢҐஔ giͱϐΫηϧ P ͷۙ͞Λද͢ࢦඪΛ
piͱ͠ɼpiΛ

pi =
max((r − di), 0)

r
(1)

ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɽ͜͜Ͱ di  gi ͱ P ͷڑɼr
ҙͷࢹઢҐஔྀ͕͢ߟΔϐΫηϧͱͷڑͷ࠷
େͰ͋Δɽ͜ͷ piΛ༻͍ͯϐΫηϧ P ͕શࢹઢ
͔Βड͚ΔӨڹ Pxy 

Pxy =
n∑

k=1

pk =
n∑

k=1

max((r − dk), 0)

r
(2)
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ਤ 6. γεςϜߏ

ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖͜ͷ Pxy͕͋Δᮢ tΑΓେ͖͍
߹ɼϐΫηϧ P Ͱඳը͞ΕΔɽtΑΓখ͘͞
ͳΔʹͭΕͯϐΫηϧͷ৭੨৭ʹۙ͘ͳΔɽ
ͷݸઢҐஔΛड৴ͨ͠߹ɼnࢹ৽͍͠ʹࡍ࣮

ͷͱೖΕସ͍͑ݹ࠷ઢҐஔͷத͔Βࢹ (2)ͷܭ
ઢҐஔͱࢹରͷϐΫηϧ৽͍͠ࢉܭɽ͏ߦΛࢉ
͕ڑઢҐஔͱͷࢹ͍ݹ࠷ rҎԼͷͷ͚ͩͰΑ
͍ɽऀσΟεϓϨΠࠨԼʹ͋ΔεϥΠμʔΛ༻
͍ͯώʔτϚοϓͷೱ͞ΛௐͰ͖Δɽ
ώʔτϚοϓͷඳըʹ Unity2018.4.22f1Λ

༻͠ɼΟϯυΛಁաͤ͞Δ͜ͱʹΑͬͯऀ͕ڞ
༗͢ΔࢿྉͱॏͶ߹Θͤͯදࣔͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3.3 શମతͳߏ

γεςϜͷશମతͳߏਤ 6ͷΑ͏ʹͳΔɽௌ
ऺWebGazer.jsΛΈࠐΜͩwebΞϓϦέʔγϣ
ϯΛ্ཱͪ͛ͯΩϟϦϒϨʔγϣϯΛޙͨͬߦɼweb
ΞϓϦʹ͋Β͔͡ΊຒΊࠐ·ΕͨऀͷࢿྉΛӾཡ
Ͱ͖Δ (ਤӈ෦)ɽwebΞϓϦέʔγϣϯʹΑΓऔ
ಘ͞ΕͨௌऺͷࢹઢҐஔͱإͷ͖ϑϨʔϜ͓
͖ʹαʔόΛܦ༝ͯ͠ऀͱૹ৴͞ΕΔɽऀଆ
ͰUnityΞϓϦέʔγϣϯ͕σʔλΛड৴͢Δͨ
ͼʹώʔτϚοϓΛߋ৽͢Δ (ਤࠨ෦)ɽ௨৴ʹ
websocketΛ༻͠ɼϓϥΠόγʔͷ؍͔Βαʔ
όૹΔใࢹઢҐஔͱإͷ͖ͷΈͱͨ͠ɽฉ
͖खଆ͔ΒԿඵ͓͖ʹσʔλΛૹ৴͢Δ͔ࣄલʹ
ઃఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼԻΦϯϥΠϯ௨
πʔϧͰ͋Δ zoomΛ༻͍ͯୡ͞ΕΔɽ

4 ݧ࣮

ຊڀݚͰఏҊ͢ΔγεςϜΛ༻͍ͯௌऺͷԠΛ
ΒΕΔΑ͏ʹͳΔ͜ͱͰऀ͕͘͢͠ͳΔ͔ݟ
Ͳ͏͔Λ͢ূݕΔͨΊʹΦϯϥΠϯͰ࣮ݧΛͨͬߦɽ
ඃऀݧऀ 2ਓͱฉ͖ख 6ਓʹ͔Ε͓ͯΓɼ
͍ͣΕͷඃऀݧ 21ʙ24ࡀͷେֶੜͰ͋Δɽऀ
ͲͪΒීஈΦϯϥΠϯͰͷίϛϡχέʔγϣϯ
ͷݧܦ͋Δ͕ɼΦϯϥΠϯͰෆಛఆଟͷௌऺʹ
ͨ͠ݧܦͳ͔ͬͨɽ

4.1 ͷ֓ཁͱ݁Ռݧ࣮

ਤ 7. ɹࢠͷ༷ݧ࣮ ऀɹ(ࠨ) (ӈ)ௌऺͷҰਓ

ͷ֓ཁਤݧ࣮ 7ͷΑ͏ʹͳΔɽऀ͋Δը૾
ʹొ͢Δਓʹ͍ͭͯઆ໌Λ 2ճ͏ߦɽ1ճ
ௌऺ͔ΒͷϑΟʔυόοΫͳ͠ɼ2ճௌऺͷࢹ
ઢͱإͷ͕͖ϦΞϧλΠϜͰը૾ʹॏͶ߹Θͤͯ
ఏࣔ͞ΕΔɽ͜ͷࡍௌऺઆ໌Λௌ͖ͳ͕ΒwebΞ
ϓϦ্Ͱը૾Λ͍ͯ؍Δɽը૾ύϒϦοΫυϝΠ
ϯͷֆըͰ͢༰ܾ·͍ͬͯΔ͕ɼऀॏͶ
߹Θͤͯදࣔ͞ΕͨԠ͔Βฉ͖ख͕ը૾ͷͲ͜ʹ
Δ͔Λྨਪͯ͢͠ॱ൪Λࣗ༝ʹม͍ͯͬ࣋ຯΛڵ
͑ͨΓɼௌऺͷࢹઢΛ༠ಋͨ͠ΓͰ͖Δɽ࣮ݧ 2
ਓͷऀʹͦΕͧΕҰճͷઆ໌͋ͨΓ 5ؒͷઆ໌
ܭ߹༩͑ΒΕɼฉ͖ख͕ؒ࣌ 10ؒը૾ͷઆ໌
Λड͚ͨɽࠓճҰਓͷฉ͖ख͔Βͷσʔλૹ৴ස
 0.3ඵؒʹҰճͱͨ͠ɽͦͷͨΊऀଆҰඵؒ
ʹ ͷσʔλΛड৴͢Δ͜ͱʹͳΔɽݸ20
ऀʹରͯ͠ҎԼͷʹޙऴྃݧ࣮ 4ͭͷ࣭ʹ

ճͯ͠Βͬͨɽ

• Q1: γεςϜௌऺͷԠΛΔͷʹʹ
ཱ͔ͬͨ

• Q2: ௌऺͷࢹઢɾإͷ͖ͷදࣔअຐʹͳ
Βͳ͔͔ͬͨʁ

• Q3: දࣔ͞Εͳ͍߹ͱൺ͕͖ͷإઢͱࢹ
ͯ͢͠͞Λ͔ͨ͡ײʁ
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• Q4: දࣔ͞ΕΔ͜ͱͰ͕͖͠ͷإઢͱࢹ
ํͲͷΑ͏ʹมԽ͔ͨ͠ʁ

Q1, Q2, Q3ߴ࠷ 7ͱͯ͠ϦοΧʔτईΛ
༻͍ͨɽQ4ࣗ༝هड़Ͱճͯ͠Βͬͨɽ
݁ՌҎԼͷද 1ͷΑ͏ʹͳͬͨɽQ4Ͱऀɼ

ʮࢹઢ͕දࣔ͞ΕΔ͜ͱͰਓʹ͠ͳ͕ΒಡΉ͜
ͱΛҙࣝͰ͖ͨʯʮࣗͷൃݴʹௌऺ͕͍͍ͭ
͍ͯΔ͔Ͳ͏͔͕ɼେ·͔ʹ͔ͬͨʯͱճͨ͠ɽ

ද 1. γεςϜʹؔ͢Δ࣭ͷճ݁Ռ (7ஈ֊ϦοΧʔ
τईʹΑΔ)

speaker1 speaker2
Q1 5 6
Q2 7 7
Q3 6 5

ຊ͕ڀݚఏҊ͢Δେਓͷௌऺͷࢹઢͱإͷ͖
ΛॏͶ߹Θͤͯදࣔ͢ΔγεςϜऀʹͱͬͯઆ
໌͢ΔࡍʹअຐʹͳΒͣɼௌऺͷԠΛΔͷʹ
ཱͬͨɽऀɼը૾ӈଆͷਓʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠
ώʔτϚοϓʹࡍଆͷਓͷઆ໌ʹҠͬͨࠨʹޙ
ӈ͔ΒࠨҠͬͨ͜ͱʹΑͬͯௌऺͷԠΛΔ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨ͜ͱใͨ͠ࠂɽطଘͷڀݚ [22]ͱಉ༷
ʹऀͷ͠ํͷมԽΛࣔ͢؍٬తई༻ҙ͞Ε
ͳ͔͕ͬͨɼࠓճͷ͜͏ͨ͠ώʔτϚοϓͷҠಈ
ऀͷ͠ํͷมԽΛੳ͢Δ্Ͱॏཁͳख͕ޙࠓ
͔ΓͱͳΔՄੑ͕͋Δɽ
ΦϯϥΠϯͰෆಛఆଟऀݧճऀͷඃࠓ

ͷਓʹ͢ݧܦͷͳ͍ਓͰ͋ͬͨɽޙࠓͷ࣮ݧͰ
ΦϯϥΠϯݧܦٛߨͷ͋ΔࢣڭʹγεςϜΛ༻͠
ͯΒ͍͢͠͞ΛධՁ͢Δඞཁ͕͋Δɽ࣮ࡍɼ
SyncClass[6]ͰɼΦϑϥΠϯͰͷେਓͷतۀத
ʹੜె͕तۀʹͲΕ͚͍͍͚͍ͩͭͯͯΔ͔ΛϞχ
λʔʹՄࢹԽͯ͠ࢣڭʹϑΟʔυόοΫ͢Δγες
Ϝͷ༗༻ੑࢣڭͷࢦಋݧܦʹΑͬͯҟͳΔ͜ͱ͕
໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɽΦϯϥΠϯͰಉ༷ʹऀʹ
ର͢ΔௌऺͷඇޠݴใͷՄࢹԽͷ༗༻ੑܦٛߨ
ΒΕΔɽ͑ߟΑͬͯҟͳΔͱʹݧ

5 ٞ

5.1 ਫ਼ͱΩϟϦϒϨʔγϣϯʹΑΔ՝

WebGazer.jsܧଓతͳΫϦοΫʹΑΔΩϟϦϒ
ϨʔγϣϯͰਫ਼ΛߴΊΔ͕ࣄՄͰ͋Δ͕ɼࠓճ
ࣄલͷΩϟϦϒϨʔγϣϯ͔͠ߦΘͳ͔ͬͨɽͦ
ͷͨΊɼฉ͖खͷ͕࢟มԽ͢Δ͜ͱͳͲΛྀ͢ߟ
Δͱؒ࣌ͷ͔ʹ༺ͳ͍ɽΩϟϦϒϨʔγϣϯ
ྉΛฉ͖ख͕ΫϦοΫ͢ΔͳͲࢿ༗͞Εͨڞʹޙ
ͯ͠ΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ͑ߦΔΑ͏ʹ͢Δͱ͍
ΒΕΔɽ͑ߟͰ͖࣮༻ੑ͕૿͢ͱ༺Ͱٛߨ

5.2 ใͷऔಘޠݴઢҎ֎ͷඇࢹ

ຊڀݚͰେਓͷௌऺͷඇޠݴใͱͯ͠ࢹઢ
ͱإͷ͚͖ͩʹ͕ͨ͠ɼޙࠓͷڀݚͰද
ͳͲͷࢹઢҎ֎ͷඇޠݴใ͔Βײ [13]ͱ͍ͬͨ
ΑΓෳࡶͳใऀఏࣔͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ1
ର 1ͷԕִίϛϡχέʔγϣϯʹ͓͍ͯFacetop[7]
ͷΑ͏ʹϫʔΫεϖʔεͱ૬खͷإδΣενϟʔ
ΛॏͶ߹Θͤͯදࣔ͢ΔγεςϜ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼ1
ରଟͷจ຺Ͱ͜ΕΒͷใΛू߹తʹऀʹఏࣔ͢
Δํ๏ʹ͍ͭͯ·ͩ͞ূݕΕ͍ͯͳ͍ɽෳࡶͳඇ
ใΛऀʹఏࣔ͢Δ͜ͱͰऀΑΓ͠ޠݴ
͘͢ͳΔͷ͔ɼͦΕͱೝతෛՙ্͕͕Δͷ͔ݕ
ূ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

5.3 ฉ͖खʹର͢Δଞͷௌऺͷඇޠݴใͷఏࣔ

Λఏࣔ͢Δͷ͖ͷإઢͱࢹճେਓͷௌऺͷࠓ
ऀͷΈͰ͕͋ͬͨɼฉ͖खʹରͯ͠ϦΞϧλ
ΠϜʹఏࣔ͢Δ͜ͱͰฉ͖खଞͷௌऺ͕ͯ͠
͍Δ෦͕͔ΔͨΊɼूதྗ͕Լͨ͠Γฉ͖ख
तۀʹ͍͍͚ͭͯͳ͘ͳͬͨΓ͢Δ͜ͱ͕ݮΔՄ
ੑ͕͋Δɽ͜ͷଞऀͷඇޠݴใͷՄࢹԽ͕ࣗ
ࣗͷඇޠݴใͷՄࢹԽ [20]ͱൺֱͯ͠Ͳͷఔ
༗ޮͳͷ͔ௐࠪ͢Δ༨͕͋Δɽ
·ͨϦΞϧλΠϜͰͷ༻ʹͱͲ·ΒͣɼٛߨϏ

σΦΛࢹௌதͷਓʹରͯ͠աڈʹͦͷϏσΦΛͨ؍
ਓͨͪͷࢹઢҐஔͷੵ͕ఏࣔ͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯ
தͷ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍λΠϛϯάॴٛߨ
ΛѲ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

6 Ή͢ͼ

ຊڀݚͰɼwebϕʔεͷࢹઢτϥοΩϯάϥΠ
ϒϥϦΛ༻ͯ͠ΦϯϥΠϯίϛϡχέʔγϣϯʹ
͓͍ͯେਓͷௌऺͷࢹઢͱإͷ͖Λऀू߹
తʹఏࣔ͢ΔγεςϜΛఏҊ࣮͠ݧΛͨͬߦɽ͜ͷ
γεςϜʹΑΓऀؾΛࢄΒ͞ΕΔ͜ͱͳ͘ௌऺ
ͷԠΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽޙࠓࢹ
ઢͱإͷ͖ʹՃ͑ͯදͱ͍ͬͨෳࡶͳඇޠݴ
ใΛू߹తʹఏࣔ͢Δͱಉ࣌ʹฉ͖खࣗʹର͢Δ
ඇޠݴใͷϑΟʔυόοΫʹ͍ͭͯ͢ূݕΔ͜
ͱ͢ࢦɽ
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askTA : 消極的な受講生でも質問可能なオンライン演習講義支援システム 

又吉 康綱*  中村 聡史* 

概要．大学で開講される初年次必修プログラミング教育では，TA が必要不可欠である．対面講義でも

あった積極性を発揮できず質問できない受講生の問題は，COVID-19 の影響により大学の講義がオンラ

インになったことで，より大きな問題となっているといえる．また，それに加え質問の順番待ちや質問

対応などの制御や，TA にとって質問に対応できるだろうかという精神的な負荷も大きな問題となりう

る．そこで本研究では，受講生の質問へのハードルを下げつつ，TA の精神的負荷も軽減するため，受講

生が TA に直接質問をするのではなく，受講生はシステムに対して質問を行い，また TA は質問を事前

に確認し，対応可能な場合に呼び出しして入室を促す手法を提案し，実装した．また，実際のオンライ

ン講義で計 1600 分運用し，受講生および TA から高い評価を得ることができた． 
 
1 はじめに 

大学の初年次必修プログラミング教育では，数十

人から数百人の受講生を一度に指導する必要がある．

例えば，我々が所属している明治大学総合数理学部

先端メディアサイエンス学科では，100 人以上の受

講生がプログラミングの必修講義を同時に受講して

いる．プログラミングは，受講生によって得意不得

意や理解度などに大きなばらつきがあるうえ，基礎

になるタイピング速度も違うため，多面的なサポー

トが必要となる． 
我々はタイピング速度や基礎力向上に向けて，写

経とタイピングゲーム，動的な実行を組み合わせた

typing.run[1]を実現し，実際に予習として課すこと

でその有用性を明らかにしてきた．一方，講義中の

サポートを適切に行うには，TA（ティーチングアシ

スタント）の存在が不可欠である．一般的に，初年

次教育においては TA の数は不十分であり，1 人の

TA が受講生 10 人以上を担当することは珍しくな

く，工夫が必要となる． 
ここで対面型の講義では，質問したい受講生が手

を挙げて TA を呼び，受講生は画面を一緒に見なが

ら質問を解決し，TA は資料を指しながら指導をす

ることになる．受講生からの質問が多い場合には，

手が上がった順番を考慮しながら対応していくこと

が可能である．しかし，順番を飛ばされることや，

手を上げ続けることが大変などの問題もある．また，

TA に対してこんなことを質問していいのかといっ

た不安や，質問している様子を他者に見られること

が恥ずかしいなど，積極性を出せないことによる問

題もあった．さらに，TA も質問で呼ばれ対応したも

のの，解決できず困るという問題もあった． 

世界を激変させた COVID-19 の影響により，大学

の講義がオンラインで行われることになったことで，

講義において TA がいかに支援するかという点はよ

り大きな問題となっている．一般的に，TA と受講生

は多対多の関係で，受講生の数が圧倒的に多いため，

オンラインコミュニケーション用のシステムにある

挙手機能などを使って支援することは容易ではない．

また，オンライン上に質問部屋を用意して TA に待

機してもらい，その部屋に入室することで質問対応

する方法も考えられるが，質問部屋の中に誰がいる

のか，TA がどういう状況にあるのか，どんなことを

喋っているのかなどを把握することができず，入室

をためらってしまうという問題もある．さらに，オ

ンライン上では距離に違いがないため，順番待ちを

行うのは容易ではない．一方，TA も得手不得手があ

るため，質問を即座に解決することができなくて時

間を浪費し，その結果精神的な負荷がかかるといっ

た問題がある． 
そこで本研究では，受講生の質問へのハードルを

下げつつ，TA の精神的負荷を下げることが可能な

オンライン上の質問応答システムの実現を目指す．

ここでは，TA に質問するハードルを下げるため，

TA に対して直接質問をするのではなく，システム

に対して具体的な質問を投げかけ，受講生自身のタ

イミングではなく，TA のタイミングで呼び質問の

対応を行う．また，TA には，質問をシステム上で事

前にチェックできるようにし，自身が対応可能であ

る場合にシステム経由で受講生を呼び出し，質問対

応することによって，精神的負荷も下げる． 
以上のことにより，オンライン講義で受講生がTA

に質問するハードルが上がってしまう問題を解決す

るとともに，TA の得手不得手を配慮しながらの質

問対応を可能にし，さらには順番が来たときには受Copyright is held by the authors. 
* 明治大学 
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講生に通知を行うことによって気付かせ，講義を円

滑にすることができると期待される． 
本研究では，提案システムを askTA として実装す

るとともに，オンラインのプログラミング演習講義

で実運用を行うことにより，その有用性を検証する．

また，実運用から可能性や問題点などについても明

らかにする． 
 

2 関連研究 
 大学におけるプログラミング演習授業を支援する

研究は多く存在する．井垣ら[2] は，課題に対する取

り組み速度などを利用し，サポートを必要とする受

講生を早期に検出できるシステムを提案している．

また市村ら[3]も，受講生の操作やエラーログから，

授業中につまずいている受講生を早期に発見すると

ともに，共通する問題点を明らかにするシステムを

提案している．さらに加藤ら[4]は，模範解答との比

較により，問題を抱える受講生の学習状況を教員が

リアルタイムに把握できるプログラミング演習向け

授業システムを提案している．これらは，受講生の

理解状況を把握することを可能にするものであり，

本研究の TA への質問のハードルを下げることとは

別のアプローチではあるが，組み合わせることによ

り授業をよりよくすることが可能になる． 
栗原ら[5]は，消極的な人でも快適に使える情報技

術のデザインを「消極性デザイン」と呼んでおり，

研究会活動も行っている．また西田ら[6]は，実名と

匿名の長所を併せ持つ傘連判状を用いたコミュニケ

ーションプロトコルを提案しており，意見に圧力の

かかる状況でも発言が可能であることなどを報告し

ている．本研究も，コミュニケーションがより難し

くなるオンラインおいて，受講生の TA への質問時

や TA 自身が消極的な場合でも使えるようなシステ

ムデザインを目指しており，一致する方向性である． 
 

3 提案手法 
先述の通り，オンラインでは，受講生の質問ハー

ドルはより高まると考えられる．また，TA も質問に

対応する精神的負荷も高まると考えられる．さらに，

こうした質問を適切にさばくための順番待ちなどの

仕組みが重要になってくる． 
そこで，システムの実現にあたり，質問するハー

ドルを下げる仕組みと，質問対応のハードルを下げ

る仕組み，質問の順番待ちを円滑に行うための仕組

みについて述べる． 
3.1 質問するハードルを下げる仕組み 
オンライン上で実施されている演習講義では，TA

などによる質問対応用にコミュニケーションスペー

ス（質問部屋）を用意することがよく行われている．

受講生は，質問するためにはそうしたスペースに入

室する必要があるが，対面環境とは異なり，オンラ

イン環境では部屋の中に誰が居るのか，どんな状況

にあるのか，何を喋っているかなどを覗き見ること

ができないサービスが多く，入室のハードルがあが

り，結果的に質問するハードルもより高くなってし

まう．また，質問のハードルを下げる方法として，

受講生からの質問を Web フォームやチャットなど

で受け付け，順次対応する方法も考えられるが，質

問が多数ある場合に，誰がどれに対応するかの割り

当てが難しく，また質問対応で別システムが必要と

なるなどの問題がある． 
以上の，質問するハードルが高い問題を，まず TA

に直接質問するのではなく，一旦システムに対して

質問を投稿し，その質問を見た TA に呼んでもらう

ことで，「TA に呼ばれたから質問できる」と立場を

変え，気軽に質問できるようにする．  
3.2 質問対応のハードルを下げる仕組み 

TA の業務は，どんな受講生の質問に対しても回

答することであるが，TA 個人にもレベル差や分野

の得手不得手があり，質問の内容を聞くまで TA 自

身が答えられる質問かどうかがわからない．もし不

得意な分野の質問を受講生から受けた場合，回答に

時間がかかることによるプレッシャーが焦りにつな

がり，精神的負荷が高まるという問題が発生する． 
そこで，TA が質問対応の前に，質問の内容をある

程度把握出来るようにし，TA 自身が回答できない

内容であれば，その質問を別の TA に頼むことが出

来るようにする．こうすることで，必ず質問が来た

ら対応しないといけない TA の義務感を軽減するこ

とができる． 
3.3 順番待ちを円滑に行うための仕組み 
受講生からの質問が増加すると，質問の順番待ち

行列が発生し，その行列を適切に管理する必要があ

る．また，受講生によっては，TA が対応するのを待

っている間に自己解決できる可能性もある．ここで，

自己解決したら順番を抜けられるようにすることは

二度手間をなくすためにも重要である． 
そこで，システムで質問された順番を管理し，順

番が回ってきた受講生に対して，通知を行うことで

質問の場への誘導を促す．また受講生の意思で順番

から抜けられるようにする．これにより，受講生が

自分の質問順番に気付かない問題，TA が受講生に

連絡をする手間や通知が飛ばない問題，自己解決し

ているのに順番を抜けられない問題を解決すること

が出来る． 
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4 askTA 
提案手法を講義において実運用することを目指し，

Web サービスとして実装を行った．なお，受講生や

TA を識別するため，大学発行のメールアドレスに

よる認証システムを使い，ログインを行ってもらう

ようにした． 

4.1 実装 
質問のハードルを下げつつ，事前にどのような質

問なのかを把握可能とするため，質問投稿フォーム

（図 1）では，質問する課題の番号，質問の種類，

質問の概要，できたところまでのプログラムという

入力項目を設け，システムへの質問の投稿を可能に

した．なお，質問の種類は，「ヒント」「ヘルプ」「問

題文に関する質問」「採点に関する質問」「その他」

の 5 つを用意し，選択式にした． 
ダッシュボード（図 2）では，投稿された質問の

状況を一覧で見ることができ，受講生が他の受講生

の質問の概要を見れるようにした．ここで，1 つの

質問には，質問の種類，質問者の名前，対応した TA
の名前，質問の概要という情報をもたせ，質問のス

テータスは，「TA 待ち」「TA 対応中」「TA 終了」「TA
保留」「学生キャンセル」の 5 つを設けることで，質

問対応状況を可視化した． 
TA が質問に対応する際には，そのプログラムな

どの把握が重要である．そこで質問ごとにシェアエ

ディタ（図 3）を生成し，TA と受講生が同じ URL
（質問 ID）にアクセスすることで，プログラムの共

有と共同編集，実行，音声通話を可能とした．また，

この画面上で質問の対応開始や，質問の取り下げ（図

4）を設定可能とした．なお，対応中の TA の名前や

互いのマウスのカーソルも表示することで，質問対

応を容易化している．また，不正行為防止のため，

受講生は他者の質問の中身を見れないようにした． 
 図 5 は，受講生に質問の順番が回ってきたことを

知らせる通知である．ここで単純な通知では気づか

ない可能性があるため，5 秒程度の効果音も鳴らす

ことで気づきを促した． 
 本システムでは，当学科のプログラミング教育に

Processing が採用されていることから，Web 上で実

行を行える Processing.js を Processing と同じよう

な挙動を行うように改良して実現した．なお，Web
上で実行する前にサーバ側の Processing でコンパ

イルし，実行可能かどうかについて確認を行った． 
4.2 使い方 
受講生は，システムにログインしたうえで，質問

投稿フォームより解決したい質問を投稿する．質問

を投稿した後は，自動的にシェアエディタに遷移し，

TA が対応可能となるまで，ブラウザのタブとして

システムを開いておいて順番待ちをすることになる． 

TA はシステムにログインすると，ダッシュボー

ドを確認でき，質問対応待ちや対応済みなどの質問

リストを把握することができる．また，質問をクリ

 
図 1．受講生が課題番号や質問の種類，概要， 

プログラムを入力して質問を投稿するフォーム 

 
図 2．投稿された質問の状況や内容が一目で分かる 

ダッシュボード（個人氏名はモザイク加工） 

 
図 3．受講生と TAがプログラムの共有や実行をし 

音声通話をしながら質問を解決するシェアエディタ 

 
図 4．受講生が質問を取り下げることが出来る 

質問キャンセルボタン 

 
図 5．受講生に順番が来たことを伝えるトースト通知 
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ックすることでシェアエディタ画面に移り，質問の

概要とプログラムを確認できる．ここで，質問やプ

ログラムの内容から対応可能であると判断した場合

は，ステータスを「TA 対応中」に変更することで，

質問対応を始めることできる．対応不可だと判断し

た場合は，他の質問をチェックしていくことになる． 
TA が「TA 対応中」にステータスを変更すると，

受講生には通知が飛び，呼び出しがされる．その後，

シェアエディタ上でやり取りを行うことにより質問

の解決を行う．なお，受講生が質問の順番までに自

己解決できた場合は，シェアエディタ右上の「質問

キャンセル」ボタンをクリックすることで質問を取

り下げることができる． 
 

5 運用と分析 
5.1 運用形態 
明治大学総合数理学部先端メディアサイエンス学

科のプログラミング演習Ⅰの講義において，2020 年

7 月 1 日から 27 日までの毎週月曜日と水曜日に全

8 回の運用を行った．プログラミング演習Ⅰの履修

者は学部 1 年生と再履修の学生による 111 名で，TA
は主著を含む，大学院生 9 名だった．オンライン講

義のためのツールとしては，受講生が複数あるテー

ブルを自由に移動ができる Remo Conference を使

用し，共著者が主として講義を実施していた（図 6）． 
講義（100 分の 2 コマ）では，typing.run[1]や予

習資料などをもとに予習してきたことを前提に，ス

ライドを用いて説明を行い，講義時間終了までに提

出する必要がある課題を課した．受講生は，課題解

答中は Remo Conference 上で指定されたテーブル

で作業を行い，簡易的な質問は同じテーブルの受講

生で助け合い，解決できない質問については askTA
で質問してもらった． 
5.2 利用状況の結果と分析 
 運用期間中にされた質問の回数は 367 回だった．

そのうち 15 回は，TA が対応する前に受講生によっ

てキャンセルされていた．質問した人と質問回数の

関係のグラフを図 7 に示す．1 回以上システムを使

って質問した人は 61 名おり，そのうち 5 回以上質

問した人は，39.3%にあたる 26 人だった．一番質問

回数が多い人は，28 回質問していた． 
 図 8 は，受講生が質問を投稿した時間と TA が「対

応中」にステータスを変更した時間の差を取ること

によって，受講生の質問に TA が反応するまでの待

ち時間（分）の分布を求めたものである．この結果

より，51.6%の質問は，1 分以内に TA が対応してい

たことが分かる．  
 図 9 は，TA が「対応中」と「対応終了」にステー

タスを変更した時間の差を取り，TA が受講生の質

問に対応した時間（分）の分布を求めたものである．

この結果より，対応時間が 4 分台の質問がもっとも

多かったことが分かる．また，ほとんどの質問は 20
分以内には対応が終わっていることも分かる． 
なお，講義中の休憩時間（10 分程度）もシステム

を運用しており，図 8 では待ち時間，図 9 では対応

時間に休憩時間を含む質問があった． 
5.3 受講生アンケートの結果と分析 
 運用終了後にシステムを使った受講生にアンケー

トを行った．アンケートでは，54 名（askTA の利用

者は 61 名）から回答を得た．表 1 はそのアンケー

図 6．中央のテーブルに受講生が座り，周りに TAが 

質問の待機している講義中の Remo Conferenceの様子 

 
図 7．質問した人とその回数の関係 

 
図 8．受講生の質問に TAが反応するまでの 

待ち時間（分）の分布 

 
図 9．TAが受講生の質問に対応した時間（分）の分布 

- 1 24 -



askTA : 消極的な受講生でも質問可能なオンライン演習講義支援システム 

 

トの結果である．なお，アンケートでは質問に対す

る 5 段階評価（-2:全く当てはまらない～2:とても当

てはまる）での回答と，自由記述で感想を求めた． 
 表 1 より，システムを使って満足度が下がった人

や今後の利用はしたくない人はいないことが分かる

うえ，回答者の半数以上について，質問への抵抗感

を下げることができていることが分かる． 
自由記述のポジティブな意見として，「質問を端的

に伝えられた」「オンライン講義での質問のしにくさ

の不安が解消された」「質問することのハードルがか

なり下がった」などのように，我々が意図した意見

が得られた．また，「プログラムの共有が役に立った」

「プログラムを実行できるのが助かった」などの機

能に関することも多かった．一方，ネガティブな意

見では，「質問を投稿する時に書く概要がうまくまと

められなかった」「プログラムの共有だけでいいと思

った」と言った意見も得られた．また，「TA のカー

ソルが目立つようにしてほしかった」「ボタンを押し

間違えた」「実行結果がシステム上では違った」など，

実装に関することも多かった． 
5.4 TAアンケートの結果と分析 
 運用終了後に，システムを使った TA のうち，著

者を除く 8 名にアンケートを行った．アンケートで

は 5 段階（-2:全く当てはまらない～2:とても当ては

まる）で評価してもらうとともに自由記述での感想

を求めた． 
アンケートの結果を表 2 に示す．この結果から，

システムを使うことの満足度が高く，今後も使いた

いと TA が感じていると言える． 
また，自由記述のポジティブな意見としては「ど

れぐらいの人がどこで困っているのかが一覧でわか

った」「質問状況とその内容をから溜まっている質問

の量とその内容を確認できた」「挙手よりも質問に気

づきやすい」という提案手法の質問をシステムに投

稿することや共有することによるものと思われる意

見や，「通知機能ですぐに受講生が来た」という通知

機能によるもの，「受講生が修正する様子がカーソル

で見える」「プログラムがリアルタイムに共有される

のでカーソルで指をさせる」「行番号が助かった」「通

知機能でも来ない人に対して通話機能で話しかけれ

た」というシェアエディタの実装に関することも多

いことが分かった．また，「askTA 単体で TA 業務が

成り立つ」という意見もあった．一方，ネガティブ

な意見として，「TA の引き継ぎができないため，他

のTAが指導した続きを教えるのがキツかった」「TA
も自由に楽に編集できるので教えすぎてしまうこと

があった」というオンライン特有の意見や，「TA 側

にも通知機能が欲しかった」「図を使って説明したか

った」「実行環境にバグがあった」という実装に関す

る意見もあった．また，「askTA に頼り切りな人が

いた」という対面講義時と同様に TA に頼り切る受

講生がいたこともわかった．  
 

6 考察 
6.1 利用状況の考察 
図 1 より，システムを利用した人は受講生の約半

分であり，広く利用されていたことが分かる．同じ

人が何回もシステムを使って質問していることに関

しては，対面講義でもよく見られる現象であるが，

TA がヒントを一度与えて，もう一度来るように指

導したことも原因として考えられる．なお，質問回

数が最も多かった受講生は再履修生であり，単位を

取るために質問を繰り返していた可能性がある． 
図 2 より，ほとんどの質問は 1 分以内に TA が対

応するが，数分や数十分待つことになった質問もあ

ったため，本手法の通知機能が活躍したと考えられ

る．なお，TA が質問対応を行うかの選択が可能であ

るが TA 全員が対応しなかった質問はなかった． 
また図 3 より，質問の対応に長く時間かかること

もあり，TA が指導の順番を把握するのは困難であ

ったと言え，システムで順番を管理することで TA
の負担を下げることができた可能性がある． 

表 1．受講生のアンケート項目とその分布と平均 

質問項目 評価値の分布 
平均 -2 -1 0 1 2 

使った満足度は高いですか？ 0 0 3 14 32 1.58 
TAに質問する抵抗感が低くなりましたか？ 0 3 17 14 16 0.91 
プログラミング講義で今後も使いたいですか？ 0 0 1 13 35 1.66 

 
表 2．TAのアンケート項目とその分布と平均 

質問項目 評価値の分布 
平均 -2 -1 0 1 2 

使った満足度は高いですか？ 0 0 1 4 3 1.25 
プログラミング講義で今後も使いたいですか？ 0 0 1 1 6 1.63 
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askTA を運用した 8 回のうち 1 回の講義で，最初

の 30 分以降，Remo Conference に接続できなくな

り，最後まで復帰しないトラブルが発生した．しか

し，askTA により，特に大きな支障なく受講生は課

題に取り組み，TA もその時間に質問された 51 件に

ついて十分に質問対応を行うことができていた． 
6.2 受講生アンケートの考察 
 表 1 の結果より，受講生は今後も利用したいと感

じており，また TA への抵抗を下げることができて

いることも示唆された． 
 自由記述で得られたポジティブな意見は，提案手

法の質問するハードルを下げる効果が出ていると言

える．一方，ネガティブな意見から，質問投稿時の

概要の記述が難しいと感じていることがわかった．

実際に，質問の概要には，「よくわからない」「だめ

なところがわからない」「2 行目がおかしい」「エラ

ーが起こる」などが一定数あった．これは，受講生

に概要の書き方を指導しなかったことで起こったと

考えられるため，指導により改善可能である．なお，

質問の概要は講義実施者である教員が，課題解決に

どういった問題が発生しているかをダッシュボード

から容易に把握できるため，適切なタイミングで全

体向けのヒントを提示することにつながっていた． 
6.3 TAアンケートの考察 
 表 2 の結果より，TA はシステムを好意的に捉え

ていたことが分かる．また，自由記述からは，提案

手法の順番待ちをしっかり行えること，質問が事前

に分かること，通知機能が評価されていることが分

かった．さらに，カーソル位置の共有や通話機能な

どのシステムの細かい実装や些細な工夫が評価され

ていた．しかし，同じ受講生に対して同じ TA が対

応できないことや，システムを使うことによって受

講生に教えすぎてしまうことは，オンライン特有の

柔軟性がない点やアクセスのしやすい点に起因して

いると考えられる．一方，TA も質問が来たことの通

知が欲しいなどの機能に関する意見は，実装に反映

し改善を行った．TA によってシステムの使い方や

重視する機能が異なると考えられるため，意見を収

集しながら機能や GUI 改善を行っていきたい． 
 

7 まとめと今後 
本研究では，大学のプログラミング演習型のオン

ライン講義において，受講生が TA へ質問するハー

ドルが上昇してしまう問題と TA が精神的負荷を覚

える問題，質問の順番待ちを円滑に行う必要がある

問題に対して，質問をシステムに投稿し呼んでもら

うことで，質問する心理的ハードルを下げるととも

に，TA 側も事前に質問を把握することで精神的負

荷を下げることができる手法を提案および実装し，

実際の講義における運用でその有用性を明らかにし

た．また，学生の困っていることを俯瞰できること，

オンライン講義のためのシステムが落ちても対処で

きることなどの副次的な効果もあった．  
今後は，質問を投稿する時に書く概要が難しいと

いう意見に対して，著者らが以前取り組んでいた，

抽象的思考を用いた受講生と TA のプログラミング

教育円滑化手法[7]を応用し活用することで，プログ

ラムを思考する力を鍛え，自己解決を支援するとと

もに，TA が指導しやすくする手法を実現していく

予定である．また，実現したシステムを様々な大学

で利用してもらうことにより，オンラインにおける

学びを支援していきたい． 
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ͷҠಈܦ࿏ΛՄࢹԽɼՄௌԽ͢ΔγεςϜΛఏҊɼ࣮ͨ͠ɽఏҊγεςϜͰɼϓογϡಈ࣌࡞ʹϘʔϧ
͕௨Δيಓ্ʹѹྗηϯαΛஔ͠ɼϘʔϧͱͷ৮ఆΛͯͬߦεςΟοΫ্ͷϘʔϧͷҠಈܦ࿏Λݕग़
͠ɼҠಈܦ࿏ใΛՄࢹԽɾՄௌԽͯ͠Ϣʔβʹఏࣔ͢ΔɽධՁ࣮ݧͷ݁Ռɼ֮ࢹϑΟʔυόοΫΛ༩͑ͨ
ͱ͖ʹ༗ҙʹϘʔϧͷҠಈڑ͕͘ͳͬͨͨΊɼఏҊγεςϜΛ༻͍֮ͨࢹϑΟʔυόοΫͷ༗ޮੑΛ
֬ೝͰ͖ͨɽௌ֮ϑΟʔυόοΫͰɼϑΟʔυόοΫͷ༗ແͰҠಈܦ࿏ʹݦஶͳมԽΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

1 ͡Ίʹ

ϑΟʔϧυϗοέʔΠϯάϥϯυൃͷεςΟο
ΫͱٿߗΛ༻͍ͯߦΘΕΔ 11ਓ੍ͷٕٿͰ͋Δɽஉ
ࢠ 1908ɼঁࢠ 1980ΑΓΦϦϯϐοΫͷਖ਼
ࣜछͱͳΔ΄Ͳੈքతʹਓؾͷ͋ΔεϙʔπͰ͋
ΓɼϤʔϩούͳͲͰϓϩϦʔάଘ͢ࡏΔɽ
ϑΟʔϧυϗοέʔεςΟοΫΛ༻͍ͨجຊಈ

ΔͨΊखް͍͔͔͕ؒ࣌ʹ͘͠ॳ৺ऀ্ୡ͕࡞
ٕڝͷظಋ͕ඞཁͰ͋Δɽ͔͠͠ɼຊͰ༮গࢦ
ਓ͕ޱগͳ͍͜ͱ͔Βɼߍߴେֶͷ෦׆ಈͳͲͰ
΄ͱΜͲ͕ॳ৺ऀͰߏ͞ΕͨνʔϜ͕ଟ͘ [1]ɼ
ॳ৺ऀʹରͯ͠త֬ͳΞυόΠε͕Ͱ͖Δࢦಋऀ
গͳ͍ͱ͍͕ͬͨ͋Δɽ͕ऀݧܦ
ϑΟʔϧυϗοέʔͷجຊಈ࡞ͷதͷҰͭʹϓο

γϡͱݺΕΔಈ͕͋࡞ΔɽϓογϡεςΟοΫʹ
ϘʔϧΛ͚ͭͨ··ԡ͠ग़͢ಈ͖ʹΑΓɼϘʔϧΛ
໘ʹԊͬͯු͔ͣ͞ʹଧͪग़͢ಈ࡞Ͱɼਖ਼֬͞ͷ
ΊΒΕΔύεΛଧͭͱ͖ʹ༻͍ΔɽΰϧϑͷΑ͏ٻ
ʹεΠϯά͢Δώοτͱ͍͏ଧͪํͱൺֱͯ͠Ϙʔ
ϧΛଧͪग़͢·Ͱͷಈ͕ؒ࣌࡞͘ɼຯํਖ਼֬ͳ
ύεΛૹΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͍ڧϓογϡΛଧͪग़͢
ʹਤ 1ͷΑ͏ʹϘʔϧͱεςΟοΫͷ৮Λอͪ
ͳ͕ΒɼϘʔϧΛεςΟοΫͷࠜຊ͔Βઌ͏͔Α
͏ʹԡ͠ग़͢ಈ͕࡞ཧͱ͞ΕΔ͕ɼॳ৺ऀࣗ
ͰϘʔϧͷ৮Ґஔ͕Ͳ͜Ͱ͋ͬͨͷ͔ΛѲ͢
Δ͜ͱ͍͠ɽ·ͨɼୈ͔ऀࡾΒৄࡉͳεςΟο
Ϋ্ͷϘʔϧͷ৮ҐஔͷҠಈܦ࿏Θ͔Βͳ͍ͨ
ΊɼϘʔϧͷҠಈܦ࿏͕ѲͰ͖ͣɼͦΕ্͕ୡ
ͷୈҰͷোนͱͳ͍ͬͯΔɽͦ͜ͰɼϘʔϧ৮Ґ
ஔͷҠಈܦ࿏͕Θ͔ΕεςΟοΫͷѻ͍ํͷվળ
͕Θ͔Γ͍ڧϓογϡΛଧͪग़ͤΔΑ͏ʹͳΔͱ

Copyright is held by the author(s).
∗ ਆށେֶେֶӃڀݚֶՊ

動作開始 動作中 リリース直前

ボール

ਤ 1. ϓογϡಈ࣌࡞ͷϘʔϧҠಈ

ͰϑΟʔϧυϗοέʔॳ৺ऀͷϓοڀݚɼຊ͑ߟ
γϡٕज़্ͷͨΊʹϘʔϧΛεςΟοΫͰଧͬͨ
࿏Λܦͷଧ໘্ʹ͓͚ΔϘʔϧͷ৮ҐஔͷҠಈ࣌
ՄࢹԽɼՄௌԽ͢ΔγεςϜΛఏҊ͢Δɽ͜ΕʹΑ
ΓɼϑΟʔϧυϗοέʔॳ৺ऀͰඍົͳ৮Ґஔ
ͷҧ͍εςΟοΫͷѻ͍ํ͕Θ͔ΔͨΊϓογϡ
ٕज़ظ্͕Ͱ͖Δɽ
ຊڀݚͷݙߩҎԼͷ 2ͭͰ͋Δɽ

• ϑΟʔϧυϗοέʔͷεςΟοΫଧ໘্ͷϘʔ
ϧͷҠಈܦ࿏ΛՄࢹԽɾՄௌԽ͢ΔγεςϜ
ΛఏҊɼ࣮ͨ͠ɽ

• ॳ৺ऀʹରͯͨͬ͠ߦධՁ࣮͔ݧΒ֮ࢹϑΟʔ
υόοΫख๏͕༗ҙʹεςΟοΫ্ͷϘʔϧ
ͷҠಈΛ૿Ճͤ͞Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

ҎԼɼ2ষͰؔ࿈ڀݚʹ͍ͭͯड़ɼ3ষͰ
ఏҊγεςϜʹ͍ͭͯհ͢Δɽ4ষͰ࣮݁ݧՌ
ʹ͍ͭͯٞ͠ɼ5ষͰຊจΛ·ͱΊΔɽ
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2 ؔ࿈ڀݚ

2.1 ηϯγϯάٕज़Λ༻͍ͨεϙʔπ্ୡࢧԉ

ηϯγϯάٕज़Λ༻͍ͨεϙʔπ্ୡࢧԉʹؔ͢
Δڀݚଟ͘ߦΘΕ͓ͯΓɼ༷ʑͳηϯγϯάɾ
ϑΟʔυόοΫγεςϜ͕ߟҊ͞Ε͍ͯΔɽΰϧϑ
εΠϯάΛηϯγϯά͢Δڀݚͱͯ͠ɼึמΒɼ
खɼɼࠊɼݞʹՃηϯαΛண͠ɼυϥΠόʔ
εΠϯάதͷମͷͦΕͧΕͷճసӡಈΛܭଌ͢Δ
γεςϜΛఏҊͨ͠ [2]ɽ࣮ݧʹΑΓɼίοΫӡಈɼ
ϩʔϧӡಈɼͶ͡ΕӡಈͷఆྔԽΛ࣮͠ݱɼॳ৺ऀ
ͱऀݧܦͱͷࠩΛൺֱͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͞Βʹ
ͰମͷͶ͡ΕӡಈʹՃ͑ڀݚͷޙΒɼͦͷמึ
ͯɼޫηϯαͱϋΠεϐʔυΧϝϥΛ༻͍ͯεΠϯ
άεϐʔυͱϘʔϧͷॳΛܭଌ͠ΰϧϑͷฏۉε
ίΞΛਪఆ͢ΔγεςϜΛఏҊͨ͠ [3]ɽ22໊ͷΞ
ϚνϡΞΰϧϑΝʹରͯ͠υϥΠόʔεΠϯάͷॾ
ӡಈ͔ΒಘΒΕΔใΛ༻͍ɼࠩޡ 3ˋͰฏۉεί
Ξ͕ਪఆͰ͖ͨɽΰϧϑͱϑΟʔϧυϗοέʔͦ
ΕͧΕΫϥϒɼεςΟοΫͱ͍ͬͨಓ۩ΛεΠϯά
͢ΔͰྨ͍ͯ͠ࣅΔ͜ͱ͔ΒɼΰϧϑͰߦΘΕͯ
͍Δख๏ϑΟʔϧυϗοέʔʹԠ༻Ͱ͖ΔՄੑ
͕͋Δɽ͔͠͠ɼϑΟʔϧυϗοέʔಈ͖ͳ͕Β
ࢭΔεϙʔπͰ͋ΔͨΊɼΰϧϑͱҧ͍੩ٕ͢ڝ
ঢ়ଶͰܭଌͰ͖ΔΘ͚Ͱͳ͍ɽ
૿ాΒɼςχεʹ͓͍ͯॳ৺ऀ͕ίʔνແ͠Ͱ

্ୡͰ͖ΔڥͷߏஙͷͨΊʹΣΞϥϒϧϞʔ
γϣϯηϯαͱΞυόΠεը໘ʹΑΔϑΟʔυόο
ΫγεςϜΛఏҊͨ͠ [4]ɽ࣮ݧʹΑΓɼৼΓΓɼ
खଧͪɼεΠϯάεϐʔυɼͷఀࢭɼϘʔϧͷڽ
ɼςΠΫόοΫͷࢹ 6ͭͷ՝ʹ͓͍ͯɼॳ৺ऀʹ
ରͯ͠ਖ਼͍͠ΞυόΠεΛૹΔఆ͕͑ߦΔ͜ͱΛ
ࣔͨ͠ɽ·ͨɼᬗΒখܕ 9࣠ϫΠϠϨεϞʔγϣ
ϯηϯαΛ༻͍ͯɼҟͳΔٕڝϨϕϧͷόυϛϯτ
ϯϓϨΠϠʔ͕όυϛϯτϯίʔτͰγϟτϧΛଧ
ଌ͢ΔγεܭɼํͷϥέοτͷՃΛࡍ͏߹ͪ
ςϜΛఏҊͨ͠ [5]ɽ࣮ݧʹΑΓɼ্ऀڃॳ৺ऀɼ
தऀڃͱൺͯಈ͖ग़͕͠ૣ͍͜ͱ͕Θ͔Γɼ্ୡ
͢ΔͨΊʹ༧ଌྗΛ͑Δඞཁ͕͋Δͱ͍͏͜
ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͜ͷΑ͏ʹϑΟʔϧυϗοέʔͱಉ
͡Α͏ʹಓ۩Λ༻͍ͨεϙʔπʹ͓͍ͯɼ֮ࢹใ
ʹΑΔϑΟʔυόοΫΛ༻্͍ͨୡࢧԉɼॳ৺ऀ
ͱ্ऀڃͱͷҧ͍Λݕग़͠ॳ৺ऀͷ্ୡͷͨΊͷඞ
ཁͳεΩϧΛௐΔߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔɽ͕ͨͬ͠
ͯɼεςΟοΫΛ༻͢ΔϑΟʔϧυϗοέʔʹର
ͯ͠ಉ༷ʹɼηϯγϯάٕज़ͱϑΟʔυόοΫγ
εςϜΛ༻͍ͨॳ৺ऀͷ্ୡࢧԉΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖
Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

2.2 ϑΟʔϧυϗοέʔͷηϯγϯά

ηϯγϯάٕज़Λ༻͍ͨϑΟʔϧυϗοέʔͷݚ
ͱͯ͠ɼTremayneΒɼϑΟʔϧυϗοέʔͷڀ

εςΟοΫʹՃηϯαΛண͠ɼεΠϯάʹؔ
͢Δ࿅शΛिؒ՝ͨ͠લͱޙͷεΠϯά࣌ͷεΠ
ϯάεϐʔυΛଌΓɼൺֱ͢Δ͜ͱͰώοτ࿅शͷ
༗༻ੑΛௐͨ [6]ɽ࣮ݧʹΑΓɼεΠϯάεϐʔυ
ͷͨΊʹ༗༻ͳ࿅शͱՌͷಘΒΕͳ͍࿅श্͕
͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽThielaΒɼ1ճͷεΠϯάʹ
͔͔Δؒ࣌Λܭଌ͢ΔͨΊɼεςΟοΫʹՃη
ϯαΛண͠ɼॳ৺ऀͱऀݧܦͷεΠϯάؒ࣌Λൺ
ֱͨ͠ [7]ɽͦͷ݁Ռɼॳ৺ऀͱऀݧܦͰεΠϯά
ͷؒ࣌ʹେ͖ͳ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΓɼεΠϯά࣌
ؒͷҧ͍ͰఏҊ͢Δ࿅शϝχϡʔΛม͑ΒΕΔΑ͏
ʹͳͬͨɽMeulmanΒɼϑΟʔϧυϗοέʔͷ
Ͱ͋ΔυϥοάϑϦοΫͷτ࡞Ԡ༻ಈʹ͚ऀڃ্
ϨʔχϯάஔΛ࡞͠ɼυϥοάϑϦοΫͷ্ୡ
ͱচྗܭΛ༻͍ͯʹ͔͔Δෛ୲Λௐࠪͨ͠ɽ࣮
ͱͰϘʔϧͷ͜͏ͷ݁ՌɼτϨʔχϯάஔΛݧ
εϐʔυ্͕ঢ͠ʹ͔͔Δෛ୲ܰ͞ݮΕͨ͜ͱ
͔ΒτϨʔχϯάஔ͕υϥοάϑϦοΫ্ୡͱ
ମͷෛ୲ܰݮʹཱͭ͜ͱΛࣔͨ͠ [8]ɽ͜ͷΑ
͏ʹɼϑΟʔϧυϗοέʔʹؔͯ͠ɼՃηϯ
αΛ༻͍ͯબखͷٕज़ϨϕϧͷࠩΛଌΔڀݚ্ڃ
ڀݚԉͷࢧͷτϨʔχϯάπʔϧʹΑΔ্ୡ͚ऀ
ߦΘΕ͍ͯΔͷͷɼεΩϧ্ୡͷͨΊͷॳ৺ऀ
ΘΕ͍ͯͳ͍ɽߦڀݚ͚ͨʹ

JenningsΒɼϑΟʔϧυϗοέʔͷεςΟοΫ
ͷઌʹՃηϯαɼϘʔϧ͕௨ΔεςΟοΫ্
ͷيಓʹԊͬͯѹྗηϯαΛண͠ɼγϡʔτͰ
ΘΕΔυϥοάϑϦοΫΛଧͭ࣌ͷϘʔϧͷҐஔͱ
ྗͷՃΘΓํΛௐΔγεςϜΛఏҊͨ͠ [9]ɽͦͷ
݁ՌɼϘʔϧͷҐஔͱεςΟοΫʹ͔͔Δѹྗυ
ϥοάϑϦοΫΛ͢ΔࡍʹॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬ
ͨɽ͜ͷυϥοάϑϦοΫಈ࡞ϓογϡͷԠ༻త
ಈ࡞Ͱ͋ΔͨΊɼॳ৺ऀ͕ϓογϡΛֶͿࡍʹͦͷ
··దԠͰ͖ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔ͕ɼϓογϡಈ࡞ʹ
ରͯ͠ѹྗηϯαΛ༻͍Δ͜ͱ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟ
ΒΕΔɽΑͬͯຊڀݚͰɼϑΟʔϧυϗοέʔͷ
ϓογϡಈ࡞ʹ͓͚ΔεςΟοΫ্ͷϘʔϧͷҠಈ
࿏ΛεςΟοΫͷଧ໘্ʹѹྗηϯαΛஔͯ͠ܦ
͢Δɽݕ

3 ఏҊγεςϜ

ϓογϡٕज़্ͷͨΊʹεςΟοΫଧ໘্ʹ͓
͚ΔϘʔϧͷ৮ҐஔͷҠಈܦ࿏ΛՄࢹԽɼՄௌԽ
͢ΔγεςϜʹ͍ͭͯड़Δɽ

3.1 ܭઃػ

ϓογϡٕज़Λ্ͤ͞ΔγεςϜΛઃ͢ܭΔʹ
͋ͨΓɼ

• ରऀͷϨϕϧ
• ਖ਼ڲঢ়ͷѲ͔ݱ
• ϑΟʔυόοΫํ๏ͱఏࣔλΠϛϯά
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ԉγεςϜͷఏҊͱ࣮ࢧɾௌ֮ϑΟʔυόοΫʹΑΔϑΟʔϧυϗοέʔͷϓογϡ࿅श֮ࢹ

打点検知デバイス

スティック
圧力センサ

マイコン

移動経路を
フィードバック

無線通信
PC

ਤ 2. ఏҊγεςϜͷߏ

Λ͑ߟΔඞཁ͕͋Δɽ
ରऀͷϨϕϧશٕ͘ڝΛͨ͜͠ݧܦͱͷͳ͍

ॳ৺ऀɼ͕ྺٕڝ͍ॳ৺ऀ, தऀڃɼ্ߟ͕ऀڃ
͑ΒΕΔ͕ɼϑΟʔϧυϗοέʔ 1ষͰड़ͨ
Α͏ʹɼॳ৺ऀͷ্ୡʹ՝͕ΈΒΕΔ͜ͱ͔Βຊ
จͰॳ৺ऀΛରͱͨ͠γεςϜΛઃ͢ܭΔɽ
ϓογϡٕज़Λ্ͤ͞ΔͨΊʹɼϢʔβͷϑ

ΟʔυόοΫϢʔβࣗͷݱঢ়ΛѲͤ͞Δͷ
ͱɼڲਖ਼Λଅ͢ͷͷ 2ύλʔϯ͕͑ߟΒΕΔɽϓο
γϡεςΟοΫʹϘʔϧΛ͚ͭͨ··ԡ͠ग़͢ಈ
͖ʹΑΓɼϘʔϧΛ໘ʹԊͬͯଧͪग़͢ಈ࡞Ͱ͋
Γɼ͍ڧϓογϡΛଧͪग़ͨ͢Ίʹਤ 1ʹࣔ͢Α
͏ʹɼଧͭࡍʹεςΟοΫଧ໘্ͰͷϘʔϧͷҠಈ
࿏Λͯ͘͠ɼମશମͷྗΛϘʔϧʹ͑Δඞܦ
ཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼຊจͰରͱ͢Δॳ৺ऀɼ
ࣗࣗͰ৮ҐஔͷҠಈܦ࿏Λೝࣝ͢Δͷ͕͠
͍ɽεςΟοΫଧ໘্ʹ͓͚ΔϘʔϧͱͷ৮Ґஔ
ͷҠಈܦ࿏͕Θ͔ΕεςΟοΫͷيಓ͖Λम
ਖ਼͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼ·ͣ৮ҐஔΛѲͤ͞
Δ͜ͱ͕վળʹ༗ޮͱ͑ߟɼͲͷΑ͏ʹ৮ҐஔΛ
Ҡಈͤ͞ͳ͕ΒϓογϡΛଧͪग़͍ͯ͠Δͷ͔ͱ͍
ঢ়ΛϢʔβࣗʹѲͤ͞Δɽݱ͏
ϑΟʔυόοΫͷछྨɼҰൠʹ֮ࢹɼௌ֮ɼ৮

֮ʹΑΔͷ͕͑ߟΒΕΔɽຊڀݚͰϘʔϧͷҠ
ಈܦ࿏ΛϢʔβʹఏࣔ͢ΔͨΊɼ৮֮ΑΓҰʹఏ
ࣔͰ͖Δใྔͷଟ͍֮ࢹͱௌ֮ϑΟʔυόοΫΛ
Δɽ͢༺࠾
ϑΟʔυόοΫͷλΠϛϯάɼώοτͷಈ࡞த

ʹϦΞϧλΠϜͰϢʔβͷঢ়ଶΛΒͤΔํ๏ͱɼ
ಈޙ࡞ʹͦͷಈ࡞ͷ݁ՌΛఏࣔ͢Δํ๏͕͑ߟΒΕ
Δɽ֮ࢹϑΟʔυόοΫͰఏࣔը໘Λݟͳ͕Βϓο
γϡಈ࡞Λ͜͏ߦͱࠔͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼಈޙ࡞
ʹͦͷҠಈܦ࿏Λఏࣔ͢Δɽௌ֮ϑΟʔυόο
ΫͰεςΟοΫ্ΛϘʔϧ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ֮ײΛ
͔ͭΈ͍͢Α͏ʹϓογϡಈ࡞ʹΑΓϘʔϧ͕ε
ςΟοΫʹ৮Ε͍ͯΔͱ͖ʹଧ͝ͱʹҟͳΔԻ͕
໐ΔϦΞϧλΠϜϑΟʔυόοΫΛ͏ߦɽ

3.2 γεςϜߏ

ఏҊγεςϜͷߏΛਤ 2ʹࣔ͢ɽఏҊσόΠε
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ਤ 3. ѹྗηϯαͷஔ

Ͱਤ 3ͷΑ͏ʹϓογϡಈ࣌࡞ʹϘʔϧ͕௨Δͱ
͞ΕΔεςΟοΫ্ͷيʹ8ͭͷѹྗηϯαΛஔ
͢Δɽ8ͭͷηϯα͕ϚΠίϯΛ௨ͯ͡PCʹૹ৴
͞Εɼͦͷʹ͖ͮجϢʔβϘʔϧͷҠಈܦ࿏ͷ
ϑΟʔυόοΫΛड͚ΔɽఏҊσόΠεͰɼεςΟ
οΫʹGryphonࣾͷλϒʔϐϯΫSAMURAI(ϔο
υܗঢ়: ΦʔόʔαΠζϚΩγɼαΠζ: 37.5Πϯ
ν)ɼѹྗηϯα Interlinkࣾͷ FSR402ɼϚΠί
ϯ Arduinoࣾͷ Arduino NanoΛ༻͍ͨɽηϯ
αͷαϯϓϦϯάप 20HzͰ͋Δɽ

৮Ґஔͷܦ࿏Ҡಈͷݕग़ํ๏

εςΟοΫͱϘʔϧͷ৮εςΟοΫ্ͷѹྗ
ηϯα͔Βఆ͢Δɽ৮ఆͰɼηϯα͕
ᮢΛ͑ͨͱ͖ʹ৮ͱ͢Δɽ͜ͷ৮ఆΛε
ςΟοΫ্ͷ֤ηϯαʹରͯ͜͠͏ߦͱͰɼ8ͭͷ
ηϯαͱϘʔϧͷ৮ͷ༗ແ͔ΒҠಈܦ࿏͕ݕग़Ͱ
͖Δɽͳ͓ɼࠓճۭؾ߅ͳͲʹΑΔࡶѹΛআڈ
͢ΔͨΊᮢΛ 0͔Β 255·Ͱ͋Δηϯαͷ͏ͪ
ͷ 2ͱͨ͠ɽԡ͠ग़͕͘͠ڧίϯτϩʔϧͷྑ͍ཧ
తͳϓογϡɼຊγεςϜͷѹྗݕྖҬͰ
ਤ 3ʹ͓͚Δ 0–3൪Ͱ৮࢝͠Ίɼ4–6൪ͰϘʔϧ
Λԡ͠ग़͢ಈ࡞ͱͳΔɽ7൪·ͰϘʔϧ͕Ҡಈͯ͠
͠·͏ͱɼϦϦʔεલʹεςΟοΫઌ͔Β֎ଆ
Ϙʔϧ͕Εͯ͠·͍ɼૂͬͨҐஔʹඈͳ͍͜ͱ
͕͋ΔͨΊɼ6൪·ͰʹϘʔϧ͕ΕΔ͜ͱ͕·
͍͠ɽ

ϑΟʔυόοΫख๏֮ࢹ

Ϙʔʹޙ࡞ϑΟʔυόοΫͰɼϓογϡಈ֮ࢹ
ϧ͕௨ͬͨ৮ҐஔͷҠಈܦ࿏ͱϦϦʔε࣌ͷѹྗ
Λਤ 4(a)ͷΑ͏ʹPCͷը໘্ʹఏࣔ͢Δɽྫ͑
ɼਤ 3ʹ͓͚Δ 2ɼ3ɼ5൪ʹϘʔϧ͕৮ΕͯϘʔ
ϧ͕ԡ͠ग़͞Εͨࡍɼਤ 4(a)ͷΑ͏ʹ৮ͨ͠ε
ςΟοΫ্ͷҐஔʹ৭͕͍ͭͯදࣔ͞ΕΔɽϢʔβ
͕ࣗεςΟοΫ্ͷͲͷҐஔ͔ΒϘʔϧΛ৮
ΊͲͷҐஔͰͲΕ͘Β͍ͷྗͰϘʔϧΛԡ࢝ͤ͠͞
ग़͔ͨ͠ΛࢹͰѲ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼҠಈ
Ͱ͖Δɽظ࿏͕͘ͳΔ͜ͱ͕ܦ
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(a) ϑΟʔυόοΫ֮ࢹ

!"#$%&
(b) ௌ֮ϑΟʔυόοΫ

ਤ 4. ϑΟʔυόοΫํ๏

ௌ֮ϑΟʔυόοΫख๏

ௌ֮ϑΟʔυόοΫͰɼϦΞϧλΠϜͰϘʔϧ
ͷ৮ͨ͠ҐஔʹԠͯ͡ਤ 4(b)ͷΑ͏ʹணͨ͠ѹ
ిεϐʔΧʹΑΓҟͳͬͨԻఔͷԻΛ໐Β͠ɼϢʔ
βʔʹ৮ҐஔͷϑΟʔυόοΫΛ͏ߦɽԻͷԻ֊
ɼϘʔϧ͕৮ͨ͠Ґஔ͕ 0൪Ͱ͍Ի (C4)
͕໐ΔΑ͏ʹɼ7൪Ͱ͍ߴԻ (C5)͕໐ΔΑ͏ʹɼ
൪߸͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯҰԻ͍ͣͭߴԻ͕ͳΔΑ
͏ʹઃఆͨ͠ɽϦΞϧλΠϜʹԻ͕໐ΔͨΊɼϢʔ
β৮ҐஔͱԻͷରԠ͔ΒεςΟοΫ্ͷϘʔϧ
ͷҐஔͦͷҠಈͷ͔͕֮ͭײΈ͘͢ͳΔͱ͑ߟ
ͨɽ͜ΕʹΑΓεςΟοΫͷѻ͍ํ্͕ୡ͠ɼҠಈ
͞ΕΔɽظ࿏͕͘ͳΔ͜ͱ͕ܦ

4 ݧ࣮

4.1 ༧උௐࠪ

্ख͘ଧͬͨͱ͖ʹظ௨ΓʹҠಈܦ࿏͕͘ͳ
Δ͜ͱΛ֬ೝ͢ΔͨΊɼ༧උௐࠪͱͯ͠ϑΟʔϧυ
ϗοέʔऀݧܦ 1໊ ྺٕڝ) 3)Λऀݧܦͱͯ͠
ϑΟʔυόοΫແ͠Ͱ 10ճϓογϡಈ࡞ΛߦΘͤɼ
ͦͷࡍͷϘʔϧͷҠಈܦ࿏Λهͨ͠ɽ݁ՌΛਤ 5
ʹࣔ͢ɽάϥϑͷॎ࣠Ϙʔϧ͕௨ͬͨεςΟοΫ
্ͷηϯαͷ൪߸Λ͓ࣔͯ͠ΓϘʔϧ͕ϦϦʔε͞
ΕͨͰઢ్͕Ε͍ͯΔɽਤதͰɼ10ճͷ
σʔλΛ৭͚͍ͯࣔͯ͠͠Δɽͳ͓ɼݟ͘͢͢
ΔͨΊʹ֤σʔλΛগͣ͠Β͠ॏͳΒͳ͍Α͏ʹද
ܦ࿏ʹؔͯ͠ɼܦΔɽεςΟοΫ্ͷҠಈ͍ͯ͠ه
εςΟοΫͷઌ͍͓ͯʹߦࢼ΄΅શͯͷऀݧ (η
ϯα൪߸ 4ɼ5ɼ6൪)ʹϘʔϧ͕Ҡಈ͠ͳ͕Βϓο
γϡಈ͕࡞Ͱ͖͓ͯΓɼεςΟοΫͷԡ͠ग़͢ྗΛ
্ख͘Ϙʔϧʹ͑ΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼϘʔϧ͕
ͨΓ࢝Ίͨͱ͖ͷηϯα൪߸ͱϦϦʔε͞Εͨͱ͖
ͷηϯα൪߸ͷࠩΛҠಈڑͱ͠ɼͦͷ߹ܭΛߦࢼ
ճͰׂͬͨΛฏۉҠಈڑͱ͢Δͱऀݧܦͷฏ
ڑҠಈۉ 3.0Ͱ͋ͬͨɽ͜ͷΑ͏ʹͩऀݧܦͱ
ఆ௨ΓʹεςΟοΫ্ͷཧతͳҠಈܦ࿏͕ݕग़
Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱΛ͔֬Ίͨɽ

4.2 ධՁ࣮ݧ

ఏҊγεςϜΛ༻͍ͯϓογϡΛࡍͨͬߦʹҠಈ
࿏͕͘ͳΔ͔Λ͔֬ΊΔͨΊɼਤܦ 6ͷΑ͏ʹධ
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ਤ 5. ࿏ܦͷϘʔϧͷҠಈऀݧܦ

ਤ 6. ࢠͷ༷ݧ࣮

Ձ࣮ݧΛͨͬߦɽඃऀݧϓογϡٕज़ΛशಘͰ͖
͍ͯͳ͍ॳ৺ऀͷஉੑ 3໊ɼঁੑ 1໊Ͱ͋Δ (ඃݧ
ऀAɼBɼCɼD)ɽඃऀݧ 3ؒͷϓογϡ࿅
शΛޙͨͬߦɼγεςϜʹΑΔϑΟʔυόοΫແ͠ɼ
༗Γɼແ͠ͷॱͰͦΕͧΕϓογϡΛ 10ճͣͭߦ
͍ɼͦͷͱ͖ͷϘʔϧͷεςΟοΫ্ͷҠಈܦ࿏ٴ
ͼฏۉҠಈڑΛه͠ɼධՁΛͨͬߦɽϑΟʔυ
όοΫແ͠ͷ 2ճγεςϜͷػར༻ΛΊͨ
Ε͍ͯΔ͔Ͳ͏͔Λௐɼγε࣋͞Ͱ্ୡ͕ҡޙ
ςϜ͔ΒͷՄੑΛධՁ͢ΔͨΊʹ͏ߦɽ࣮ݧ
ॱংͷӨڹΛྀ͢ߟΔͨΊඃऀݧAɼBઌʹ֮ࢹ
ϑΟʔυόοΫͷ࣮ݧΛɼඃऀݧCɼD ઌʹௌ֮
ϑΟʔυόοΫͷ࣮ݧΛͨͬߦɽ·ͨɼϑΟʔϧυ
ϗοέʔར͖खʹ͔͔ΘΒͣํͪ࣋ɼεΠϯά͕
ಉ͡Ͱ͋ΔͨΊɼར͖खʹؔ͢ΔٞߦΘͳ͍ɽ
ϘʔϧɼDaitoͨ͠༺ BaseballͷαϯυϘʔϧ
(࣭ྔ: 150gɼܘ: 48mm)Ͱ͋Δɽ

4.3 ݁Ռͱߟ

ϓογϡ࣮ݧʹ͓͚ΔεςΟοΫ্ͷϘʔϧͷ
৮ҐஔͷҠಈܦ࿏ͷ݁ՌΛද 1ʹɼඃऀݧ Aͷ۩
ମతͳϘʔϧͷҠಈܦ࿏Λਤ 7ɼਤ 8ʹࣔ͢ɽॳ৺
ऀऀݧܦͱҟͳΓɼϓογϡಈ࡞ͷதͰϘʔϧ͕
εςΟοΫʹͨͬͨҐஔ͔ΒҠಈͤͣϦϦʔε͞
ΕΔ݁Ռ͕ଟ͘ΈΒΕͨɽҎԼɼݸʑͷ݁ՌΛٞ
͢Δɽ
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ਤ 7. ඃऀݧAͷ֮ࢹϑΟʔυόοΫ࣮݁ݧՌ
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ਤ 8. ඃऀݧAͷௌ֮ϑΟʔυόοΫ࣮݁ݧՌ

ද 1. ฏۉҠಈڑ

ํ๏ ఏࣔͷ༗ແ A B C D

ແ͠ 1ճ 1.7 1.8 3.7 1.4

֮ࢹ ༗Γ 3.2 3.1 3.8 1.6

ແ͠ 2ճ 1.0 2.0 3.5 1.3

ແ͠ 1ճ 3.1 1.8 3.4 1.7

ௌ֮ ༗Γ 2.9 2.4 3.8 1.9

ແ͠ 2ճ 3.2 1.8 3.8 1.2

ϑΟʔυόοΫ֮ࢹ

ϑΟʔυόοΫʹ͍ͭͯɼද֮ࢹ 1ʹࣔ͢Α͏ʹɼ
ϑΟʔυόοΫͷͳ͍ͱ͖ͷฏۉҠಈڑ͕͘ͳͬ
͍ͯΔͷʹର͠ɼϑΟʔυόοΫ༗Γͷͱ͖ͷฏۉ
Ҡಈڑ͕͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔Β֮ࢹϑΟʔυόο
Ϋඃऀݧʹͱͬͯཧతͳϓογϡಈ࡞ͷशಘʹ
ཱ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼ͜ΕΒฏۉҠಈ
ΛͦΕͧΕϑΟʔυόοΫແ͠ڑ 1ճɼϑΟʔυ
όοΫ༗ΓɼϑΟʔυόοΫແ͠ 2ճΛ݅ͱ͠ɼ
ඃͦऀݧΕͧΕͷฏۉҠಈڑΛඪຊͱͯ͠ඃऀݧ
ҰཁҼࢄੳΛ݁ͨͬߦՌɼ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨ
(F (2, 6) = 4.31, p<0.05)ɽ͞ ΒʹɼLSD๏Λ༻͍ͯ
ଟॏൺֱΛͨͬߦͱ͜ΖɼϑΟʔυόοΫ༗Γͷͱ
͖ͷҠಈڑ͕ϑΟʔυόοΫແ͠ 2ճͷҠಈڑ
ΑΓ༗ҙʹେ͖͔ͬͨ (MSe = 0.246, p<0.05)ɽ
AϑΟʔυόοΫऀݧͳάϥϑΛΈΔͱɼඃࡉৄ

ແ͠ͷ࣌ਤ 7ʹࣔ͞ΕΔΑ͏ʹɼεςΟοΫ্ͷ
ϘʔϧҠಈΛΘͳ͍··ϦϦʔε͞ΕͨߦࢼҠ
ಈڑͷগͳ͍͕ߦࢼଟ͘ΈΒΕͨɽ͠ ͔͠ɼϑΟʔ
υόοΫΛ͏ߦͱҠಈڑͷେ͖͍Ϙʔϧ͕ઌʹ
ʹऀݧ΄͔ͷඃҠಈ͓ͯ͠Γɼ͜ͷ͔ͯͬ
ΈΒΕͨɽ·ͨɼϑΟʔυόοΫແ͠ͰϘʔϧ
͕ 4–6൪৮࢝͠ΊΔ͜ͱ͕ଟ͔ͬͨͷʹରͯ͠ɼ
ϑΟʔυόοΫ༗ΓͰ 1–3൪Ͱ৮࢝͠ΊΔ͜ͱ
͕ଟ͘ɼ͔͠Δ͖ॴʹϘʔϧ͕͍ͨͬͯΔ͜
ͱ͕Θ͔Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ֮ࢹϑΟʔυόοΫ͕Ҡ
ಈڑͷ૿Ճʹد༩͢Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ͔͠͠ɼ
ϑΟʔυόοΫແ͠ 2ճͰͷߦࢼͰҠಈܦ࿏͕
ͼ͘ͳͬͯ͠·͓ͬͯΓϑΟʔυόοΫͷޮՌ࠶
͕ҡ࣋Ͱ͖͍ͯͳ͔ͬͨ͜ͱ͕Θ͔Δɽͦͷཧ༝ͱ
ͯ͠ɼࠓճͷ 10ճͱ͍͏ϑΟʔυόοΫ༗Γࢼ
ͷճ্͕ୡ͕ఆண͢Δ΄Ͳ͘ͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ߦ
ϑΟʔυ͍ߦΛݧͷ࣮ظޙࠓΒΕΔͨΊɼ͑ߟ
όοΫ͕͋Δঢ়ଶͷ࿅शճΛ૿͠ɼ܁Γฦ͠γ
εςϜΛར༻͢Δ͜ͱͰϑΟʔυόοΫແ͠ͷࡍͰ
্ୡ͕ݟΒΕΔΑ͏ʹͳΔ͔ΛධՁ͠ɼՄ
ͳγεςϜΛ͢ࢦɽ

ௌ֮ϑΟʔυόοΫ

ௌ֮ϑΟʔυόοΫʹ͍ͭͯɼද 1ʹࣔ͢Α͏ʹ
ϑΟʔυόοΫ༗Γͷͱ͖ʹ࠷Ҡಈڑͷ͍ϓο
γϡΛ͕͍ͨͯ͑ߦɼϑΟʔυόοΫͳ͠ͷͱ͖ͱ
ൺͯେ͖ͳมԽΈΒΕͳ͔ͬͨɽ֮ࢹϑΟʔυ
όοΫ࣌ͱಉ༷ʹඃऀݧҰཁҼࢄੳΛͨͬߦ
݁Ռɼ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ࣮ࡍʹɼਤ 8ͷΑ
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͏ʹ৮ҐஔͷҠಈܦ࿏ʹ͍ͭͯϑΟʔυόοΫ
ແ͠ͱ༗ΓͰཱͬͨมԽΈΒΕͣɼͯ͢ͷಈ
εςΟοΫ্ͷϘʔϧͷҠಈ͕͍͍͓ͬͯͯʹ࡞
ͨɽ·ͨɼௌ֮ϑΟʔυόοΫ͔Βઌʹͨͬߦඃݧ
ऀCɼDʹ͍ͭͯϑΟʔυόοΫͷ༗ແͰେ͖ͳ
มԽΈΒΕͳ͔ͬͨ͜ͱ͔Βௌ֮ϑΟʔυόοΫ
ॳ৺ऀͷϢʔβʹͱͬͯ͋·Γ༗༻Ͱͳ͍Մੑ
͕͋Δɽ

4.4 ٞ

ఆͷ݁Ռ͔ΒγεςϜར༻தͷޮՌͱͯ͠ɼݕ
ϑΟʔυόοΫ͕ޮՌ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽҰ֮ࢹ
ํɼϑΟʔυόοΫͷޮՌϑΟʔυόοΫͳ͠ 2ճ
ʹҡ࣋͞Εͳ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼ͜ΕϑΟʔυ
όοΫ༗Γͷߦࢼճ͕গͳ͍ͨΊʹ࣮ࡍʹ্ୡ͢
Δ·ͰʹࢸΒͳ͔ͬͨՄੑ͕͋Δ͜ͱ͔Βɼࠓ
ɽ͏ߦϑΟʔυόοΫ༗ΓͷճΛ૿͠ධՁΛޙ
ඃऀݧCͷϘʔϧͷҠಈܦ࿏ऀݧܦͱಉ༷શମ

తʹ 3Ҏ্ͱ͔͕ͬͨɼϘʔϧ͕ԡ͠ग़͞ΕΔε
ϐʔυൺֱత͔ͬͨɽຊڀݚͰϘʔϧͷҠಈ
࿏Λ͘͢Δఏࣔख๏ΛఏҊͦ͠ͷ༗ޮੑΛ͔֬ܦ
Ί͕ͨɼҠಈܦ࿏ͷ͞ϓογϡͷ্ୡʹඞཁͳ
ཁૉͷͻͱͭͰɼ͔ͭୈҰஈ֊Ͱ͋ΔɽҠಈܦ࿏͕
͘ͳͬͨޙʹ͞ΒʹεΠϯάΛ͘͢Δ͜ͱ
ԼͷମॏҠಈɼॏ৺Λམͱ͢͜ͱͷཁૉʹண
͠ɼεςΟοΫʹΑΔԡ͢ྗΛϘʔϧʹޮతʹ
͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹࢧԉ͢Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ
ௌ֮ϑΟʔυόοΫʹ͍ͭͯɼϑΟʔυόοΫʹ

ΑΓεςΟοΫ্ͷϘʔϧͷҠಈܦ࿏͕͘ͳΒͳ
͔ͬͨཧ༝ͱͯ͠ɼग़ྗ͞ΕΔԻ֊ͷ෯͕શମͰ 1
ΦΫλʔϒͱͨͨ͗͢ڱΊʹͨͬͨҐஔͱॴ͕
ରԠ͚Ͱ͖ͳ͔ͬͨͷͰͳ͍͔ͱ͑ߟΒΕΔɽ
ϓογϡࣗମ͕ 0.2ඵ΄ͲͰྃ͢Δಈ࡞Ͱ͋Δ
ͨΊԻͷҧ͍͕͖ͬΓฉ͑͜ΔΑ͏Ի֊ͷ෯Λ
͛ΔͱޮՌ͕ग़ΔՄੑ͕͋Δɽ

5 ·ͱΊ
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SectionsNote: セクションを考慮してレイアウトおよび閲覧できるデジタルノート
越後 宏紀 ∗　　五十嵐 悠紀 ∗

概要. 本稿では，多くの教科で利用されているノートに着目し，従来のノート学習を中心とした授業を行いつつ，授業準備の改善や授業中の把握を容易とすることを目的としたタブレット端末で利用するデジタルノートシステム「SectionsNote」を提案する．提案システムでは，ノートのレイアウトを容易に制作でき，教師の授業準備の時間短縮が期待できる．また，教師が授業中に児童のノートを閲覧する際，読み取りやすく，かつ把握しやすい適切な表示方法について実験を行い，4-6名分のノートを 1画面で表示する方法が適切であることが示唆された．加えて，小学校に勤務する教師にインタビューを行い，教育現場で実際に利用するためのシステムの改良について議論した．

1 はじめに
日本の小学校の教育現場では，ノートを使用した授業が主流である．ノートを中心とする授業の特徴は，児童が授業の振り返りをするとき，一目で授業の内容を把握できることである．また，板書だけではなく「自分の考え」や「友達の考え」，「気づいたこと」といったことがらをノートに記述しておくことで，児童自身の思考の整理ができ，授業内容の理解や学習活動が促進される．日本ではGIGAスクール構想が進み，1人 1台端末環境の実現や学校の ICT環境設備が進んでいるものの [1]，ノートを中心とした授業形態を維持することが望ましいと多くの教師は考えているため，デジタル機器を授業中に効果的に使用している教師はほとんどいない．PISA2018の調査によると，日本は学校の授業におけるデジタル機器の利用時間が

OECD 加盟国 (37 か国) 中最下位であることが分かっている [4]．そこで我々は，ノートを中心とした授業形態が可能であり，かつ円滑な授業が行えるデジタルノート「SectionsNote」の実現を目指す．このシステムでは，「自分の考え」や「気づいたこと」といった，ノートに記述する際の大まかなまとまりに着目し，このまとまりのことを本稿では「セクション」と呼ぶ．ノートは文部科学省の観点別学習状況の評価において，思考力・判断力・表現力等の観点において重要な位置づけであるものの，従来の紙媒体のノートではいくつもの問題点がある (図 1)．本稿では，システム開発の初期段階として，授業例として推奨されている 21種類のノートのレイアウト [14]を参考に，開発したシステムでレイアウトすることが可能であるか検証し，21種類すべてのレ
Copyright is held by the author(s).

∗ 明治大学

図 1. 提案システム「SectionsNote」が解決したい問
題と本稿の位置づけ．

イアウトが制作できることを確認した． また，授業中にタブレット端末上に表示する人数を 4種類用意し，どの人数が授業中に閲覧しやすいかについて
13名のユーザ実験により明らかにした．加えて，2名の小学校教師にインタビューを行い，本システムの有効的な活用方法について議論した．本稿の貢献は、ユーザが本システムを利用することで，セクションを考慮して様々なノートのレイアウトを作成できることを確認したこと，および教師が授業中に閲覧する際の適切な表示手法について評価したことである．
2 日本の教育スタイル
2.1 ノートのレイアウト
2.1.1 セクション分け
ノートのレイアウトについて明確な決まりはないものの，特に小学校の算数では，図 2のように「問
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図 2. 実際に小学校の児童が記入したノート．セクショ
ンごとに分けて構成していることがうかがえる．

題」「めあて」「自分の考え」「友達の考え」「気づいたこと」「ふり返り・感想」といったセクションを組み合わせながら，ノートのレイアウトを構成することが多い [10, 11, 14]．これは，児童自身の思考の整理に役立つことや，復習時に見やすいことが要因であると考える．本稿では，このセクションを組み合わせてレイアウトを構成する方法を参考とした．
2.1.2 見開き 1ページ
算数の教科では，1960年代ごろから秋田県を中心にシート学習と呼ばれる学習方法がある [16]．シート学習とは，1回の授業でシート 1枚ずつを児童全員に配布し，そのシートに児童が書き込むことで授業を展開するというものである．シートはセクションごとに枠が設けられており，その枠内に児童が書き込むようになっている．このシート学習は，ノート学習が主流になったことで現在はほとんど使われていないものの，現在のノート学習はシート学習の利点を受け継いでいる．現在は，図 2のように 1回の授業で見開き 1ページにまとめるというノートを中心とした学習方法を多くの教師が取り入れている

[14]．この学習方法の主な利点として，以下の 3つがあげられる．
• 授業の「めあて」が 1回の授業につき 1つに絞られ，学習活動が促進される
• 児童が自分の考えを表現することができ，自己解決型の授業が可能となる
• 児童自身が授業後に振り返りやすい
一方で，この学習方法に適したノートのレイアウトを毎回の授業準備で制作するためには，多大な労力と時間が必要である．そのため，様々な見開き 1ページのレイアウトを容易に制作できるシステムを開発した．

2.2 授業中の机間指導
日本ではまた，授業中に机間指導と呼ばれる教育方法がある．机間指導とは，児童が個々で問題に取り組んでいる間に教室の中を歩き回り，児童の記述しているノートを立ち止まって見ながら，アドバイスをしたり，児童の意見を聞いたりと，教室全体の

問題に取り組んでいる様子を把握するというものである．机間指導は多くの授業で行われているものの，
1人の教師が授業中に教室にいる児童全員のノートを把握することは困難である．この問題を解決するために，本稿では複数人のノートをまとめて表示するインタフェースについて調査を行った．またLoiLoNote[2, 8]や，MetaMoji Classroom[3]を利用することで，児童と教師がリアルタイムに共有することができるものの，授業全体を通した児童自身の思考の整理が捉えづらく，ノート学習を支援することはできていない．我々の目指すシステムは，従来のノート学習の利点を生かしつつ，これらの授業支援システムと同様に教師と児童とのリアルタイムの共有を行うことができるシステムである．
3 提案システム「SectionsNote」
本稿で提案するデジタルノート「SectionsNote」は iPad(Apple社製 iPad第 7世代)とデジタルペン (Apple社製 Apple Pencil)を使用することを想定したシステムである．iPadはGIGAスクール構想に伴い，価格や性能から 1人 1台の端末として選択する学校が多いと想定されているため採用した．

SectionsNoteには，(1)セクションを考慮してノートのレイアウトを制作できる，(2)セクションごとに閲覧することができる，といった 2つの特徴がある．セクションは，図 2にあるような算数の授業を参考とし，「問題」，「めあて・条件」，「自分の考え」，「友達の考え」，「気づいたこと」，「ふり返り・感想」の
6つのセクションを組み合わせて設計することとする．SectionsNoteはUnityで制作している．
3.1 レイアウト作成
教師は，SectionsNoteを使用して，教室で授業を行う前に，ノートのレイアウトを考えながら計画する．図 3にレイアウトする過程を示す．Section-

sNote には，システムの左側にセクションパネル，右側にレイアウトパネルがある．セクションパネルには，ノートのレイアウトに使用する 6つのボタン，画面切り替えボタン，および保存ボタンがある（図
3(a)）．レイアウトパネルは方眼紙のようなデザインになっている．これは，日本の小学校で広く利用されている既存の紙媒体のノート [5]を参考とした．教師はまず，セクションパネルにあるボタンを選択し，デジタルペンをレイアウトパネルに向かってドラッグすることでセクションを配置する位置を決める (図 3(b))．セクションの大きさは方眼紙の 1行ごとに調整が可能であり，教師の自由な大きさに調整することが可能である (図 3(c))．この動作を各セクションで繰り返し，ノートのレイアウトを完成させていく (図 3(d))．システムの左下にある保存ボタンを選択すると，レイアウトが保存され，児童はこのレイアウトを使用して書くことができる．
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図 3. SectionsNoteでレイアウト作成している画面．

図 4. 閲覧画面例．「自分の考え」を選択し，教室全体を
閲覧している様子．

3.2 セクションごとの閲覧
教師は，児童が各セクションの領域で書いている内容をリアルタイムで確認することができる (図 4)．閲覧する画面では，システムの左側にセクションパネル，右側は閲覧パネルがある．閲覧パネルに表示されているものは，教室を上から俯瞰していることを想定して表示している．例えば，教師が「自分の考え」のボタンを選択すると，教師は児童全員の「自分の考え」の領域で書き込んでいる内容がリアルタイムで確認できる．セクションごとに分かれて閲覧できることで，教師は授業中に知りたい状況を瞬時に把握することができ，円滑に授業が進めることができると考える．しかしながら，この閲覧パネルでの表示方法については，1人あたりの表示が小さいことで見づらい点や，1度で得られる情報が多すぎることで教師が把握することを妨げてしまう可能性などが考えられる．そのため，適切な表示方法について実験を行うこととした．この実験内容については 5章に記す．

4 レイアウトの検証
我々は，3.1節で述べたレイアウト作成システムが，実際の授業で用いられているレイアウトを実現

図 5. レイアウト作成例．
できるのかについて検証した．小学校の算数の授業で推奨されているノートのレイアウト [14] を参考に，21種類のレイアウトを，システムを用いて制作した．制作したレイアウトの例を図 5に示す．図 5(a)，(b)の作成例は一般的に使用されるレイアウトであり，問題から始まり，授業を展開しながら授業のねらいを児童自身に気づかせる．最後に練習問題を児童に解かせ，授業の内容を理解しているかどうかを評価する．図 5(c)は複数時間が必要な単元の前半でよく使用されるレイアウトであり，「気づいたこと」や「感想」などのまとめがなく，児童の考えを共有して終わっているのが特徴的である．対照的に図 5(d)は複数時間が必要な単元の後半でよく使用されるレイアウトであり，前回の授業で学んだことをまず復習し，そこから新たな問題に取り組んでいく，という授業をする際に使用される．この検証結果から，本システムで実際の授業で使用されるレイアウトを制作可能と確認できた．また，どのレイアウトも 2分以内に制作出来ており，紙媒体のノートで定規を使用しながら制作するより容易にレイアウトすることができていると考える．
5 閲覧の表示方法の検証

2.2節で述べたように，教師は授業中に机間指導をすることが多々ある．これは，閲覧表示が可能であったとしても，児童の近くで考えを聞いたり，児童が集中して授業に取り組んだりするうえで重要である．そのため，教師は電子黒板やプロジェクタでの表示だけではなく，手元で児童のノートの画面を閲覧しながら机間指導する必要がある．また，本システムはデジタルペンを利用して記述することを想定しているものの，実際の教育現場では，デジタルペンを用いずに指で記述する児童や，テキストで記述したほうが書きやすいという児童もいると考える．加えて，ノートを閲覧する教師側にとって，表示されるフォントの違いによって把握の
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表 1. 実験時の 1人あたりの画面サイズ．縦横比は 4:3

であり，4-6分割では 16人分を 4分割，24人分
を 6分割としている．
分割数 1 4 6 20 40サイズ (インチ) 10.2 5.1 3.4 2.04 1.275

しやすさにどのような影響があるのかを調査する必要があると考えた．このことから，本稿では読み取りやすく，かつ把握しやすい (1)分割数および (2)文字のフォントを検証する．まず，分割数は日本の学級編成を参考として，児童は 1教室あたり最大で 40名が在籍できることや，4-6人ずつの班ごとで考える授業もあるため，閲覧する画面上には 1分割，4および 6分割 (以降，4-6分割とする)，20分割，40分割の 4パターンを用意した (表 1)．次に，文字のフォントはデジタルペンで記述した場合，指で記述した場合，キーボードによる活字で記述した場合の 3パターンを用意した．これらのデータ作成および実験方法，実験結果について述べる．
5.1 検証方法と実験の流れ
検証する方法として，「算数の問題を解いている映像を見て，その考え方があらかじめ用意されている解き方のどれに分類されるかを選択する」というタスクを 40名分やってもらい，(1)40名分のデータをすべて分類するまでの時間, (2)分類の模範解答例との正答率, (3)アンケートによる評価, の 3つから把握のしやすさと読み取りやすさを判断する．このタスクは，算数の授業を実際に行っているときに教師が意識している状況を参考にしている．算数の問題は，文字と式で考え方を表現することができ，答えに至る過程が複数存在する．そのため，教室内にいる多くの児童のノートから児童の解き方をある程度分類し，その情報をもとに授業を展開することが多々ある．40名分のノートをなるべく早く，かつ正確に分類できることが重要であることから，本稿ではこのようなタスクで検証することとする．実験の流れを図 6に示し，実験システムの画面を図 7に示す．実験のシステムは Processingで制作し，実験参加者が各自のパソコンで参加できるようにした．アンケートの内容は表 2に示す．12条件終了後，自動で記録していた分類中の時間と分類した数を収集し評価を行った．

5.2 実験結果と考察
算数の問題を閲覧し，分類するというタスクは本来教師が行うため，20代以上の成人を実験の対象とした．実験には 21-23歳の男女 13名が参加した．実験参加者の視力は全員 0.5以上であった．

図 6. 実験システムの流れ．

図 7. 実験システムの分類する画面．
5.2.1 分類時間による評価
実験参加者が分類するまでに要した各条件の平均時間を表 3に示す．フォントの違いおよび分割数の違いによる分散分析をそれぞれ行った結果，どちらも有意な差はみられなかった．そのため，フォントおよび分割数によって，把握するまでの時間に大きな差はないと考える．

5.2.2 正答率による評価
次に，40名分を分類した平均正答率を表 4に示す．フォントによる正答率の違いはほとんどなかっ

表 2. 実験の質問一覧.
Q1 閲覧していたデジタルノートの文字は読み取りやすかったですか？（5段階のリッカート尺度）
Q2 Q1のように感じた理由を教えてください。（自由記述）
Q3 今回の分割によるデジタルノートの閲覧方法は

40人分把握するのに適していると感じましたか？（5段階のリッカート尺度）
Q4 Q3のように感じた理由を教えてください（自由記述）
Q5 なにか感じたことやおもったことなどがあれば自由に記入してください（自由記述）
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表 3. 分類に要した平
均時間 (秒).

分割数 ペン 活字 指
1分割 289.43 270.08 280.29
4-6分割 270.02 238.95 303.41
20分割 243.25 300.89 303.41
40分割 272.11 262.55 286.92

表 4. 40名分を分類し
た平均正答率.

分割数 ペン 活字 指
1分割 0.98 0.98 0.99
4-6分割 0.93 0.93 0.93
20分割 0.90 0.93 0.88
40分割 0.74 0.83 0.75

表 5. 「N/A」の合計数. ()内は分類した実験参加者数.

分割数 ペン 活字 指
1分割 0(0人) 0(0人) 0(0人)
4-6分割 3(1人) 5(1人) 6(2人)
20分割 17(1人) 1(1人) 22(3人)
40分割 51(7人) 6(1人) 33(3人)

た．分割数によって正答率は下がっているが，これは「N/A. 解き方が読み取れない・不明である (以降，N/Aとする)」に分類した数が増えていることが影響していると考える．各条件で「N/A」に分類した数の合計を表 5に示す．40分割で表示している際，活字の場合は他のフォントと比べて「N/A」に分類している数が少なかったため，読み取りやすかったのではないかと考える．
5.2.3 アンケート結果による評価
実験参加者に各条件の読み取りやすさについて 5段階で回答させた評価値の平均を表 6に示す．20分割および 40分割の場合，1分割や 4-6分割に比べて評価値の平均が低くなっており，読み取りにくいと考える．ただし，活字は他のフォントに比べて評価値の平均が高くなっていた．その理由として「文字が太字であったため」「デジタルの文字であったから読むのには問題なかった」という意見があった．次に，閲覧方法が適していると感じたかどうかについて 5段階で回答させた評価値の平均を表 7に示す．1分割および 40分割は評価値の平均が低くなっており，適していないと感じた実験参加者が多かったと考えられる．1分割が適していないと回答した理由として，「1人ずつ確認するのが面倒だった」，

40分割が適していないと回答した理由として「文字が小さすぎて確認するのが難しい」「40人全体を一気に見ることは難しいと感じた」といった意見であった．これらのことから，把握のしやすい分割数はフォントに関わらず 4-6分割および 20分割が適していると考える．
6 議論

4章および 5章の結果を踏まえて，小学校に勤務する 50代教師 2名にインタビューを行った．2名とも算数を専門としており，20年以上の教師経験があ

表 6. Q1 の評価値の
平均.

分割数 ペン 活字 指
1分割 4.23 3.92 3.85
4-6分割 3.92 4.15 3.69
20分割 2.69 3.69 2.62
40分割 1.31 2.69 1.31

表 7. Q3 の評価値の
平均.

分割数 ペン 活字 指
1分割 2.46 2.54 2.31
4-6分割 3.31 3.46 3.62
20分割 3.15 3.77 3.31
40分割 1.54 3.00 2.08

る．そのインタビューで頂いた意見をもとに，今後のシステムについて議論する．
6.1 レイアウトの改良
本システムでは，6つのセクションを用意したが，これに「予想・見通し」「まとめ」「練習問題」の 3つのセクションを追加したほうが使いやすいと助言を頂いた．これは，これまでのセクションで補えるものの，別のセクションとして用意した方が授業の計画が立てやすいとのことであった．また，「練習問題」は授業の最後に理解度を確認するためのものであり，児童を評価する際に重要なセクションであるため，分けておいた方がいいとのことであった．次に，児童の自由記述欄を設けることである．本システムは教師が利用しやすいことを目的としているが，ノートは児童が授業中に思いついたことを自由に書くことができることが特徴の一つである．この自由記述欄は，授業中に教師が見ることはほとんどなく，ノートを回収したときや児童個人が授業を振り返るときに重要であると助言を頂いた．そのため，紙のノートの上に付箋を貼るように，システム内で吹き出しマークのスタンプを自由に押せるようにし，その枠内に思いついたことを書けるように改良することを予定している．

6.2 閲覧方法の改良
インタビューをした教師に 5章の実験を行ってもらい，閲覧方法について助言を頂いた．まず，読み取りやすさという観点では，活字よりもペンや指で記述している方が考えている途中経過が見ることができて良いとのことだった．また，分割数については，20分割や 40分割は児童がほとんど書き終わってからでないと分類しづらいとのことであった．一方で，4-6分割の場合は画面上のどこからでも確認でき，かつ「班ごとに考える」という授業展開をよくするため，班ごとに見ることができるのはとても良いとのことであった．加えて，40分割の状態を通常にし，班ごとに拡大しながら表示できると一番授業中に使いやすいとの助言を頂いた．これは，教室全体の進行状況を確認しつつ，班ごとに閲覧して考え方の分類をしていきたいという理由であった．これらの助言や 5章の結果を踏まえ，40分割を通常の状態にしつつ，4-6分割で拡大表示しながら
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分類できるようなシステムに改良する予定である．
7 関連研究
ノートを作成するシステムはこれまでも提案されてきている．重森ら [13]はビデオカメラを用いて板書を撮影し，そこにデジタルペンで書き込み可能なノート作成支援システムを提案し，受講者がノートをとる負担を軽減している．北島ら [15]は，講義スライドやWeb上の情報などを好きな場所に配置可能なノート作成システムを提案している．Liuら [9]はオンラインの講義ビデオを視聴しながらメモを取ることができる NoteStructを提案している．これらのノート作成システムは，個人で振り返る際には有用であるものの，小学生が利用するためにはレイアウトの自由度が高すぎることや，教師が授業前に考えた授業中の「めあて」や授業の流れが伝わりづらくなってしまう可能性がある．本研究では教師がノートのレイアウトを作成し，そのデザインに基づいて児童がノートをとることで，紙媒体のノートで行っていた授業の利点をいかしている．教師が複数人のノートをまとめて閲覧する表示方法は，Zooming User Interface(ZUI)の一例である．ZUIは大きなスクリーンから閲覧したい箇所を拡大することで可視化するインタフェースであり，このインタフェースを利用しているシステムとして，

Pad++[6]やKotodama[7]などがあげられる．栗原ら [12]は，このZUIを活用したBorderless Canvasを提案しており，ユーザはデジタルペンを用いてズーム機能や書き込みなどが行える．このインタフェースは，本研究の提案するノートのセクションごとに抽出して共有するという手法とは異なるものの，スライドを拡大・縮小し閲覧するという動的なユーザインタフェースは本研究に応用できると考える．また，
Borderless Canvasのようにデジタルペンを用いて書き込まれたものを児童と教師が共有するといったユーザインタフェースにおいても，本研究に応用できると考える．
8 むすび
本稿では，システム開発の初期段階として，セクションを考慮してノートのレイアウトを制作するシステム「SectionsNote」を試作した．システムを用いて算数の授業で使用される 21種類のレイアウトを制作できることを確認した．また，教師が授業中に閲覧する際の適切な表示手法について実験を行った．実験の結果や教師とのインタビューから，4-6分割で表示すると，フォントに関わらず読み取りやすく，かつ把握しやすいことが分かった．システムの改良およびセクションを考慮して授業後の評価の可視化ができる機能を追加し，教育現場での実証実験を行い，システムの完成を目指していく．
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