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WISS2021開催にあたって
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，2021年 12月 8日 (水) ～10日 (金) にかけて現地とオンラインのハイブリッド開催される「第
29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: WISS2021) での発表をまとめたものです．昨年度のWISS2020は完全オンライン・無料開催というかなりイレギュラーな開催形態となりました．無料開催により，WISSという会議の面白さを多くの人に伝えられたのではないか，という満足感がある一方で，やはり現地でわいわいデモを体験したり，ディスカッションや雑談することの価値を再確認した開催でもありました．WISS2021の開催方法を検討するにあたって，未だ多くの会議がオンライン開催をしている状況ではありますが，我々はハイブリッド開催，デモ発表は現地発表のみ募集・デモはオンライン配信なし，というかなり現地を優遇した開催を行うことにしました．現地参加者が極めて少なくなり大赤字の可能性も高いと予測していましたが，開催直前の状況ですと赤字にならなくて済みそうな状況になりました．予想以上の投稿・参加登録をいただき，感謝するとともにWISS現地開催の力を感じているところです．
WISS2021の発表形態としては，登壇発表

(Archival)，ロングティザー発表 (Non-archival)，デモ・ポスター発表 (Non-archival) のカテゴリを用意し，登壇発表は 35件の投稿に対してロング採択 5件，ショート採択 15件となりました．ロングティザーは 10件，デモ・ポスター発表は 48件を採択しました．デモ・ポスターは現地必須としたにもかかわらず，多数の投稿をいただき投稿者の皆さんに感謝します．開催日程を大幅に動かしたり，開催形態や論文募集形態を頻繁に見直すなど，WISSはフットワークの軽さが特徴ではありますが，そのために実行委員の皆さんには多大な負荷をかけています．今回も，現地で開催する以上，ワクチン接種の確認や現地での感染対策を含めて多くの作業が必要となりました．
∗ 神戸大学, WISS2021プログラム委員長

今回の開催に関しては，実行委員長の真鍋さんや会計の瀬川さんを始めとした委員のみなさんに多大な負荷をかけました．ここに深く感謝したいと思います．私はWISS2020とWISS2021で委員長を務めさせて頂きましたが，とてもイレギュラーな 2年間だったと思います．私が初めてWISSに参加したのは学生時代のWISS1999なのですが，以降，自分にとって特別なワークショップとなりました (宴会芸もたくさんやりました)．この思い入れのある会議で委員長を務め，なんとか次の委員長までWISSを引き継ぐことができそうだ，ということで，ホッとすると同時に引き続きWISSに貢献していきたいと考えています．最後に登壇発表論文を投稿頂いた皆様，デモ・ポスター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，WISS2021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：現地発表 1

SingDistVis: 多数の歌声から歌い方の傾向を可視化できるインタフェース !" #$ロング採録 ロング発表伊藤 貴之, 中野 倫靖, 深山 覚, 濱崎 雅弘, 後藤 真孝 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1% &
本研究は「ある程度条件が統一された膨大なデータを効率的に分析するための可視化方法の模索」を目的とし、その第一
歩として、youtubeやニコニコ動画に公開されている “歌ってみた動画”の歌い手の傾向を対象とする手法を提案してい
る。アイディア自体はシンプルではあるものの、いずれの査読者もWISSで議論するべき論文として、採録を推薦しま
した。手法の発展性などについて活発な議論ができると期待している。' (
ダンスフォーメーション作成のための候補提示型インタフェース !" #$ロング採録 ロング発表遠藤 輝貴, 盧 承鐸, 中島 一崇, 楊 溪, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9% &
本研究では、グループダンスのフォーメーションのデザインを支援する「候補提示型」ユーザインタフェースを提案して
います。提案するシステムはグループダンスでのフォーメーション作成で有益であると考えられ、WISSにおいてはルー
ルを増やした場合の想定やコンピューターアニメーションエディットシステムとの関連，ユーザテストの評価方法などに
ついて議論できればと思います。' (
歌唱時に高音の発声ができるようになるVR映像の提案と評価 !" #$ショート採録 ショート発表坂名 純太, 土田 修平, 寺田 努, 塚本 昌彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16% &
本当に有用かどうか判断できない段階の研究ではありますが、斬新な着眼点に対しての評価は高く、本ワークショップに
おいて議論に足るショート採録と判定されました。' (
セッション 2：オンライン発表 1

Human-in-the-Loop型適応によるインタラクティブな音楽的拍節解析 !" #$ロング採録 ロング発表山本 和彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23% &
本論文では、楽曲に対して拍の情報を付与するタスク（拍節解析）を実施するための、深層学習による自動化技術とユー
ザの対話的入力に基づく適応的制御機構を組み合わせた技術的枠組みを提案している。認識の個人差ゆえに定義が難しい
問題を human-in-the-loopなアプローチによって解決する点は面白い。また、提案技術には別の問題への応用可能性があ
る。以上よりロング発表での採択となった。WISSでは人間を組み込むことで問題解決を図るという思想についての議論
も期待する。' (
色の修飾語を用いた対話的なイラストの色編集 !" #$ショート採録 ショート発表住田 桃子, Nolwenn Maudet, 福里 司, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30% &
論文の質、及びシステムの完成度に基づき、ショート採録としてふさわしいと査読者全員の意見が一致しました。査読で
は、新規性がありまた有用性が部分的に確認されている点も評価されました。今後の研究のご発展を期待しています。' (

iii



Knowledge ComposTer: 知識断片の再活用による継続的な創造活動支援システム !" #$ショート採録 ショート発表生田 泰章, 高島 健太郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35% &
査読者間および PC委員会での議論の結果，当該システムには [13][14]からの拡張に対して進歩性があることが評価され
ました．したがって，評価が欠如している欠点はあるものの，その運用の適切性や意義について議論することには参加者
にも一定の価値がある結論となりました．これに鑑み，判定はショート採択となりました．' (
セッション 3：現地発表 2

実世界と順序型コンテンツを連携した IoTプログラミング学習支援システム !" #$ロング採録 ロング発表川谷 知寛, 塚田 浩二, 栗原 一貴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43% &
動画教材や PDF教材に連動して、遠隔地にいる学習者の手元にあるマイコンが動くというシステム面での新規性は大き
いです。また有用性の可能性も感じられます。ただし、その検証は行われていません。しかしながら、WISSの査読方針
としてユーザ実験は必須ではありません。また、フィジカルなデバイスであるマイコンの遠隔教育というとても重要かつ
チャレンジングな課題に取り組んでいます。
本研究のシステム面での新規性と、今後更に有用かつ実用的なシステムの構築を進めるための議論をWISSで深めるた
めにも、ロング採録が妥当であると判定されました。' (
部屋の 3次元縮小モデルを用いたMR空間内における仮想オブジェクト配置 !" #$ショート採録 ショート発表井原 圭一, 川口 一画 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50% &
本論文はWorlds in Miniature（WiM）手法を ARでのオブジェクト操作に応用したものであり、この点での新規性は
認められる。一方で、査読では技術的に新しい点はないこと、評価方法についての懸念があること、また提案手法の具体
的な内容についても明確ではないことなどが示された。ただ、評価実験で得られた内容に有益な内容も含まれていること
の指摘もあり、ショート採録と判定する。' (
Color-Path: 手本動作のAR表示によるヘアアレンジ再現支援システム !" #$ショート採録 ショート発表松井 菜摘, 大西 鮎美, 寺田 努, 塚本 昌彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57% &
ARを用いてヘアアイロンを用いたヘアアレンジを支援する点に新規性があり、ユーザ実験では手本通りの操作軌道の再
現が達成され、一定の成果があった点が評価されました。ただし、髪型の見た目の再現については良い結果ではなく、有
用性が限定的であることからショート採録と判定されました。' (
時間歪曲機能を用いたVRスキートレーニングの拡張 !" #$ショート採録 ショート発表松本 高, Erwin Wu, 小池 英樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64% &
本研究では、スキーシュミレータと HMDを組み合わせた VRスキートレーニングシステムにおいて、時間経過速度を遅
くする時間歪曲を用いた練習手法の提案を行っています。また 4パターンの時間歪曲方法の比較実験を行い、その効果の
検証を行っています。WISSにおいては、本研究の特徴的な提案である動的倍率変更手法の改善に関する議論や、トレー
ニングシステムとしての長期的な効果に関する議論が出来ればと思います。' (
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セッション 4：混在発表 1

ドライブレコーダのデータから旅行の思い出動画を自動生成する web サービスの実装 !" #$ショート採録
ショート発表尾頭 花奈, 石黒 祥生, 椎尾 一郎, 武田 一哉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71% &
システムの完成度、有用性、新規性ともに認められたが、インタラクティブシステムとしての言及や記述が必要と判断し、
ショート採録とする。' (
TSUGITE: インタラクティブな木工ジョイントの設計・加工システム !" #$ショート採録 ショート発表五十嵐 健夫, 梅谷 信行, 吉田 博則, ラルスン マリア . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78% &
木造建築において複数の部材を組み合わせる「継手」技法について，インタラクティブなシミュレーションとファブリ
ケーションを可能にするシステムを提案／実装し，製作事例を紹介している．UIST2020にフルペーパーとして採録され
ている論文でもあり，全ての査読者が新規性／有用性ともに高く評価した．一方，投稿時の原稿は記述の質が低く，また
既発表論文であり内容が既に認知されていることを勘案して，ショート採録と判定した．' (
空間ラベリング：非専門家による画像注釈のラベル品質を改善するための空間レイアウトの活用 !" #$ショート採録
ショート発表張 家銘, 李 佳憲, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85% &
CHIの採択論文であることもあり，記述も明確で研究としても重要なテーマであると評価されています．
しかしフルペーパーを 6ページに圧縮された内容となっており，今回の投稿論文から読み取れる情報からはいくつか疑問
点が指摘されていることから，ショート採録が妥当であると判定しました．
しかし，機械翻訳をしたような分かりづらい記述が含まれているとの指摘もあり，最低限読者に誤解を与えないよう記述
の修正が必要です．' (
対戦アクションゲームにおけるプレイヤーの挙動観察のためのシーン検索 !" #$ショート採録（採録条件あり）
ショート発表三ツ井 慧太郎, 岡部 誠 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91% &
キャラクタの位置関係に着目した深層学習ベースの映像検索システムによって過去の事例を参照させることで対戦格闘
ゲームのプレイスキル上達を支援する新規の手法を提案しており、有用性は荒削りであるものの、WISSコミュニティに
おいて共有する価値のある研究であると考えられる。以上の結果から、ショート採録と判断された。' (
Corridor-Walker: 視覚障害者が障害物を回避し交差点を認識するためのスマートフォン型屋内歩行支援システム !" #$ロング採録（採録条件あり） ロング発表栗林 雅希, 粥川 青汰, Jayakorn Vongkulbhisal, 浅川 智恵子, 佐藤 大介, 高木 啓伸, 森島 繁生 . 97% &
Liderによる周辺形状把握と画像認識による交差点検出，音声と振動による情報提示により視覚障害者の歩行支援を行う
システムの提案・評価がされています．事前の地図を必要とせずにスマートフォン 1台で，障害物回避と交差点の把握を
支援するシステムであり，視覚障害者の実際のニーズに合致した実用的な研究であること，また被験者も十分な数の視覚
障害者によって構成されていることから，社会的貢献度の高い研究です．' (
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セッション 5：現地発表 3

CircWood: CWレーザー加工機による炭化を利用した木製回路基板 !" #$ショート採録 ショート発表石井 綾郁, 加藤 邦拓, 池松 香, 川原 圭博, 椎尾 一郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105% &
一般的なレーザーカッターでの加工時に意図的にレンズフォーカスをずらすことで，木材などの表面の一部を効率的に炭
化させ，センサや回路として利用できる造形手法を提案している．各査読者が共通して，新規性／有用性／正確性ともに
十分高いと評価した．一方，支援ツール等は実装されておらず，パラメータ設定等の性能面も一機種に限定され汎用性が
不明瞭であるため，アイデアと制作例等を中心としたショート発表が適すると判定した．' (
ペイント可能なタイムラインによる対話的なハイパーパラメータ最適化 !" #$ショート採録 ショート発表樋口 啓太, 佐野 正太郎, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .113% &
機械学習のパラメータチューニングにペインティング手法を応用したシステムの提案で，シンプルなアイデアであるが他
の新規性があり，また機械学習専門家による評価実験により有効性を示している．アルゴリズムに関する説明不足や，論
文での不十分な記述を修正することを条件として，ショート採録と判定した．' (
液体噴霧混合式の味ディスプレイの試作 !" #$ショート採録 ショート発表宮下 芳明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121% &
すべての査読者が実装と潜在的な有用性を高く評価しており、4～6と採択を推すスコアをつけています。実際に発表を
していただいた際には、今後の評価や応用の発展の方向性について面白い議論が可能だと思います。
その一方で、評価とみなせる事項としては著者の過去の研究との比較があるだけで、評価実験や過去の関連研究がほとん
ど記載されていません。そのため、現段階の原稿に対する発表としては、ロング発表の時間は必要ないと判断しました。
そのため、採録条件のないショート採録という判定とします。
評価のないこの段階ではデモこそがとても輝く研究だと思いますので、ぜひ可能なレベルで実機を紹介していただけると
大変有意義な発表になると思います。' (
UPLIGHT: 全周囲ディスプレイと携帯型ゲームデバイスの融合 !" #$ショート採録 ショート発表中村 俊勝, 加藤 達也, 伊藤 思音, 佐藤 俊樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128% &
本論文は，1人のユーザを対象に，全周囲ディスプレイの見えない面を能動的に覗き込む行為のエンタテイメント性に着
目したデバイス「UPLIGHT」を提案している．本デバイスのエンタテインメント性の議論が弱いという問題はあるもの
の，本デバイスのデザイン戦略には一定の新規性が認められる点を踏まえ，本論文はショート枠採録と判断する．' (
能動的音響計測に基づくスタイラスの把持状態識別手法の検討 !" #$ショート採録 ショート発表高倉 礼, 鈴木 健介, 國分 晴利, 志築 文太郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135% &
本論文は，能動的音響計測をスタイラスに適用し，スタイラスの把持状態を識別する手法を提案しています．把持状態認
識結果に応じてタブレットの機能（鉛筆，筆，消しゴムなど）を切り替えることを狙っています．能動的音響計測を用い
て物体の種類や形状，把持状態を認識する研究はこれまでにもありますが，スタイラスに適用し，スタイラスを 3Dプリ
ントして充填率を変えるという着眼点には一定の新規性があると判断しました．また，評価実験からも実用的な精度が得
られ，深い考察もなされていると判断しました．' (

vi
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SingDistVis: 多数の歌声から歌い方の傾向を可視化できるインタフェース
伊藤 貴之 ∗　　中野 倫靖　　深山 覚　　濱崎 雅弘　　後藤 真孝 †

概要. 人々が自身の歌った動画を動画共有サービスへ投稿する機会が増え，同一楽曲を異なる人々がそれぞれ歌った「同曲異唱コンテンツ」を楽しむことができるようになった．このような歌唱群の傾向を理解する一手段として，歌い方としての基本周波数（F0）推移の分布をインタラクティブに可視化できる歌声情報可視化インタフェース SingDistVisを提案する．SingDistVisは，曲全体を時間-周波数平面上で概略的に可視化する Overview機能と，その局所部分をズームアップして歌唱力とともに可視化する Detail機能の組み合わせにより，F0分布のマルチスケール可視化を実現する．本論文では，1,000人の歌唱者による同曲異唱を可視化し，被験者実験による可視化パラメータの最適化と有効性評価を行った結果を報告する．

1 はじめに
大規模データの分布や傾向を理解するための情報可視化技術は従来から活発に研究されている．近年では単に新しいデータ描画手段を開発するだけでなく，可視化への要求やタスクの定義，またそのタスクを実現するためのシステムデザインやインタラクションデザイン，さらには可視化結果の可読性や視認性の評価なども重要な研究課題である．そこで本論文では，大規模データの情報可視化の事例として，同一楽曲に対する多数の歌唱データである「同曲異唱コンテンツ」を対象に，歌い方の分布や傾向を可視化するインタフェース SingDistVisを提案する．人々が自身の歌った既存曲の歌唱（動画）を動画共有サービスやソーシャルカラオケサービス1へ投稿した同曲異唱コンテンツは，オリジナル曲の鑑賞の楽しみ方を拡張し，新たな好みのコンテンツやアーティストの発見につながる [6]．さらに，歌唱における声質と歌い方はそれぞれ，歌手の個性や類似性を特徴づける重要な要素であることから [26]，同一曲に対する多様な声質と歌い方の大規模データの分析は，人の歌声知覚・生成や歌唱スタイル等特性の違いを分析・理解する上でも重要である．本論文では，歌唱における歌い方に着目し，音高として基本周波数（F0）推移の傾向・分布を可視化する．従来，大規模な楽曲データを対象として，そこから 1曲を選択するために楽曲単位で可視化するインタフェースは存在したが（例えば，[30, 6]等），曲の内容も含めた可視化は研究されてこなかった．例えば，1曲分の単独歌唱において F0推移は折れ線で可視化されることが多いが，多数の F0を単純に重ね合わせてしまうと図 1 のように違いや傾向を観察できず，また 1曲を選び出すことは難しい．そこでSingDistVisでは，「Overview+Detail」[3]

∗ お茶の水女子大学
† 産業技術総合研究所
1 ニコニコ動画，YouTube，Sing!カラオケ (Smule)等．

時間

周
波
数

図 1. 多数の F0を単純に折れ線集合で表示すると，過
密によるVisual Cluttering問題が発生する．

という可視化デザインに沿った，以下の 2画面の構成によるマルチスケールな可視化を実現する．
Overview: 大域的なF0分布をヒートマップで概略的に表現する画面（例：曲の 1番を全て表示）．
Detail: 局所的な F0分布を細かな粒度で可視化するために，折れ線の集合で表現する画面．歌唱力の違いも色の違いで可視化する．

SingDistVisの操作手順を図 2に示す．ユーザはまずOverview画面から，F0推移及びその各時刻での分散の 2種類のヒートマップ表示を用いて，異なる音高で発声している歌唱者がいるフレーズや，F0が幅広く分散するフレーズが，楽曲の中でどのように存在しているかを観察する．続いて，特徴的な歌唱の発見等のため，Overview画面で特定のフレーズを矩形領域として指定することで，Detail画面でそのF0分布を折れ線集合として詳細に観察できる．さらにDetailで特定の歌唱を指定すると，その F0推移をOverview上で重畳させて観察できる．本論文は我々自身の先行発表 [27]をインタフェース提案の観点からまとめ直している．歌唱力と F0推移に関する知見から要求定義を検討し，パラメータ決定と評価のための被験者実験を追加している．
2 関連研究
同曲異唱を扱う研究事例として，Hamasaki et al.は，ニコニコ動画の歌ってみた動画を対象に，各歌唱の再生回数や男女度を可視化しながら，各歌唱を
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(1) Overview: 楽曲全体・歌唱声域全体にわたる概略的なF0分布を表示
• あえて異なる音高をとる歌唱者がいるフレーズの発見

• 幅広い周波数帯域に歌唱が分散するフレーズの発見

(2) Detail: 数秒間の局所的なF0分布を表示
• 微細なF0の分布の観察
• 歌唱評価とF0変化の関係の観察

(3) 特定の歌唱者の楽曲全体のF0推移を表示

※多くの歌唱者の音高に
対応する音階名の表示

※評価の高い（または低い）歌唱者群のF0の分散を赤・青のヒートマップで表示

※評価の高い（または低い）
歌唱のF0の推移を
赤・青の折れ線で表示

図 2. SingDistVisのスナップショットおよび操作手順．(1) Overview：1曲全体の F0群と各時刻におけるその分散
をヒートマップで可視化．(2) Detail：Overviewで指定した矩形領域の F0分布を，歌唱力の違い（赤＝高評価，
青＝低評価）とともに，折れ線の集合で可視化．(3) Detailで指定した F0推移の Overviewでの重畳表示．

自動的につないで一つの楽曲としてリレー再生する Songrium RelayPlayを提案した [6]．都築らは，複数歌唱を同時再生して仮想的な合唱を制作できる
Unisonerを提案し，4,524人の F0を活用して F0推定精度を向上させる技術，F0分布を局所的にヒートマップで可視化する機能も提案した [28]．また近藤及び著者らは，2,024人のF0に対し，ヒートマップを用いた大域的な可視化を提案した [25]．歌唱分析に F0 可視化を用いた研究事例として，歌唱力向上等を目的として，単一歌唱の F0推移の可視化は多く対象とされてきた（例えば，[7, 29, 16,
13, 19] 等）．ここで，F0推移を音符単位にまとめ，音高の楽譜からのずれを色の違いで可視化する研究もある [15, 24]．また，歌唱スタイルの違いを可視化・識別することを目的として，可視化の次元（軸）を増やし，F0と音量を 2軸とした可視化 [11]，F0と
F0差分を 2軸とした可視化 [9] が報告されている．これらの研究に対して SingDistVisでは，数千人規模の F0をマルチスケールで同時可視化する点で独自性を有する．近藤及び著者らの研究 [25] を拡張し，Overview+Detailデザインを導入して，概略と詳細のインタラクティブな可視化を可能とする．
3 大規模F0データの可視化方策
歌唱の F0推移は時系列データとして扱うことができる．K 個の標本が，それぞれ L個の時刻 tl における実数値 pk(tl)を有する場合，以下の 3種類の可視化手法の適用が可能である．
1. 一方の座標軸を tl，他方の座標軸を pk(tl)とした折れ線グラフ [22, 18, 23]や散布図 [23]．

2. 1.の折れ線や点群をその密度で表し，それを各画素の明度や色相に変換したヒートマップ．
3. 一方の座標軸を tl，他方の座標軸をK個の標本番号 kとした上で，pk(tl)を各画素の明度・色相で表現したヒートマップ [8, 17]，もしくは線分の太さ [10]で表現する可視化手法．

このうち 1.の折れ線グラフや散布図では，Visual
Clutteringと呼ばれる視認性の低下が避けられない（図 1）．3.のヒートマップは，色の識別能力の限界により数値を正確に読み取ることが難しく，他方，線分の太さの利用では描画に必要な画面サイズに限界があることから大規模データの可視化が難しい．そこで，SingDistVisのOverview画面には 2.の「密度のヒートマップ」を採用した．一方で Detail画面には，微細な違いを視認しやすい 1.の「折れ線グラフ」を採用し，表示対象となる折れ線の本数を制御することでVisual Clutterの影響を抑える．従来，時系列データの大局的及び局所的な時間変化に注視するマルチスケールな可視化としては，時系列データを同じ視覚表現で拡大縮小するか [4, 20]，異なる時系列データを視覚表現を切り替えて組み合わせていた [5, 2]．これに対して SingDistVisでは，同一の時系列データ（F0）に対して，異なる視覚表現を適用して歌唱分布を表現した点に特徴がある．
4 SingDistVisの実装
前章での議論に従い，我々が開発した F0分布の可視化手法の処理手順・操作手順を述べる．なお我々の先行発表 [27]では，より詳細な説明を含む．
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SingDistVis: 多数の歌声から歌い方の傾向を可視化できるインタフェース
α=1.0, γ=0.2

α=3.0, γ=0.2

α=5.0, γ=0.2

α=1.0, γ=0.4

α=3.0, γ=0.4

α=5.0, γ=0.4

図 3. αおよび γ の調節に対する可視化結果の変化．

4.1 前提となるデータ：F0と歌唱評価結果
本論文では，K 個の歌唱で構成される集合 S において、その要素 sk を以下のように定義する．

S = {s1, s2, ..., sK}
sk = {pk1, pk2, ..., pkL, ek} (1)

ここで Lは標本化された時刻の総数であり，pklは
k番目の歌唱の l番目の時刻におけるF0の対数，ekは k 番目の歌唱への評価値（5章で説明）である．無音部分の対数 F0は，便宜上 pkl = 0とした．このようなデータを対象として，「Overview」「De-
tail」の可視化ではそれぞれ以下のタスクを支援する．
Overview: 異なる音高で発声している歌唱のあるフレーズや，幅広い周波数帯域に分散して歌唱が分布するフレーズが，楽曲全体の中でどのように存在しているかを観察する．そして注目に値するフレーズの F0分布を対話操作によって指定し，Detailにて表示させる．
Detail: 楽曲中の数秒単位の短時間を対象として，歌唱間のの微小な F0の差異や，その分布と歌唱評価との関係を観察する．そして注目に値する特定の歌唱者を対話操作によって指定し，その歌唱者の楽曲全体にわたる F0推移をOverviewにて表示させる．
4.2 Overview: ヒートマップでの大域表示とインタラクション
Overviewでは F0推移の密度分布をヒートマップで表現する．時刻を横軸，周波数の対数を縦軸とした長方形領域を設定し，これを格子状に分割する．時間方向は，歌唱の開始時刻および終了時刻を長方形領域の左右端に割り当てて N 個に分割する．また周波数領域の上限と下限を上下端にわりあて，これをM 個に分割する．分割してできた各領域を通過する F0の個数を集計することで，2次元ヒストグラムを生成し，これをM ×N 画素のヒートマップ画像として扱う．左から u画素目，下から v画素目の明度 Iuvは，その画素に存在する pklの個数 ruv

Zthres=0.5 Zthres=0.8

Zthres=0.95 Zthres=0.99

図 4. Zthres の調節に対する折れ線の表示本数の変化．
から，以下のように求める．

Iuv = 1.0− (αruv)
γ (2)

ただしαおよび γはユーザが調節可能なパラメータとし，その違いによる見た目の変化を図 3に示す．
αが大きいと ruv が大きい部位での明度が低く（＝黒が濃く）なり，γ が大きいと ruv が大きい画素と小さい画素のコントラストが大きくなる．

Overviewではさらに，各時刻における F0の分散もヒートマップで表示する．ここでは，歌唱評価
ekの高い（低い）歌唱群の F0の分散を赤（青）のヒートマップとした．これにより，「高評価な歌唱者が異なる歌い方をしているフレーズ」，「低評価な歌唱者が音高を正しくとれない傾向があるフレーズ」などを発見しやすくなり，Detailで注目する矩形領域を決定する際の有力なヒントにもなる．

Overviewには，時刻と F0の範囲を示す矩形領域を重ねて表示する．ユーザは，マウスポインタの移動とともにこの矩形領域を移動させ，興味がある領域でクリックすることで，後述するDetailにおいて局所的で詳細な可視化を観察できる．
4.3 Detail: 折れ線集合での局所表示とインタラクション

Detail では Overview の矩形領域内部に対応する F0推移を折れ線の集合で表現するが，前述した
Visual Clutteringを抑制するために，同時に描画する折れ線の本数を制御する．サンプリングおよびクラスタリングの 2種類に基づく本数制御を実装したが [27]，本論文ではサンプリングによる折れ線の本数制御のみを説明し，後述の実験でもこれのみを用いる．これは，各々の折れ線 pk に対して，ユーザ指定のタイミングで再計算できる一様乱数 zk(0.0 ≤ z ≤ 1.0) を割り当て，以下を満たす場合のみ描画する．

βekzk > Zthres (3)

ここで，βek は歌唱評価 ekに応じた係数，Zthresは
GUI スライダーで調整する閾値であり，いずれもユーザが調節可能なパラメータである．例えば高（低）評価な pk のみを表示したい場合は，その βek

- 3 -



WISS 2021

(1)

(2) (3) (4)
(5)

(6)

図 5. Overviewと 6箇所のDetail例．Detailでは，歌唱評価 ek が高いほど赤く，低いほど青い折れ線で表示される．
が大きな値を取るように設定する．ek = 1は歌っていない歌唱等に付与されたため，歌唱力が高い
ek = 5と低い ek = 2の F0が強調されるように，
βek=2,5 = 1.0，βek=4 = 0.8，βek=1,3 = 0.5とした．さらに，折れ線の色と不透明度を ek に応じて変更 [27] することで，歌唱力の違いも可視化した（高いほど赤く，低いほど青い）．また，発声タイミングについても，F0系列の開始と終了を強調した．図 4に，Zthresの値と折れ線の可視化結果を示す．また，局所的な観察結果を大域表示と関連付けるために，Detailで特定のF0推移をクリック操作で指定すると，Overviewにも折れ線で重畳表示される．
5 SingDistVisの実行例
SingDistVisの実行結果を紹介する．著者らは本可視化手法をJava 1.12.0およびJOGL (Java bind-

ing for OpenGL) 2.3.2 で実装した．実行例には，
DAMP (Let It Go Vocal Performances) [1] に収録された “Let It Go”を 231,278人が歌った同曲異唱の無伴奏音響データから，1,000人分を無作為抽出して適用した．これらの歌唱に対して pYIN [12]を用いて音響データから F0を算出し，その相互相関最大化によって歌唱間の時間ずれを補正した．
Overview 可視化の画素数は N = 1000,M =

480とし，対象となる周波数を 110Hz～1760Hz（音階でA1からA5）の 4オクターブとした．
Detailで用いる歌唱力評価結果 ekは，1人の評価者が各歌唱を 5段階のリッカート尺度に基づいて主観評価した結果とした．評価者は 12年間ピアノの指導を受けた経験があり，対象楽曲（英語原曲）を必要に応じて聴取しながら，各歌唱 1コーラス目のサビ直前からそのサビ終了までを聴取して評価した．

5.1 Overview: Detail表示箇所の探索
楽曲全体を表す Overview と，矩形領域を移動させた 6箇所の Detail例を図 5に示す．図上部の

Overviewでは，F0分布ヒートマップが黒いほど多くの歌唱者が同一音高で発声していることを示す．

ユーザは，Overviewの下端に表示される赤と青のヒートマップ（高・低評価の F0分散）も参考にしながら，Detailを表示する領域を決定する．例えば，分散が大きい箇所は「歌い方が異なる」「難しいので多くの人が間違える」可能性があり，歌唱力が高くて異なった歌い方をしている歌唱者や，重点的に練習すべき箇所の発見等につながると考える．
5.2 Detail: 歌唱評価 ekとF0推移の詳細を観察
図 5(1)(2)は，いずれも音階が下降した後にロングトーンがある．図 5(1)は赤い折れ線が太い帯を形成しており，高評価な歌唱であっても F0に幅があった．それに対して図 5(2)は，少数の高評価の歌唱者が半音単位で異なる F0で発声し，何人かの低評価の歌唱者がそれ以上に大きくF0を外していた．図 5(3)(4)(5)は，いずれも音階が大きく上下するフレーズである．高評価な歌唱と低評価の歌唱とでは F0の正確さが異なることが観察できた．また図

5(5)(6)では図 5(1)と同様に，フレーズの末尾において，高評価な歌唱者であっても F0に幅があった．
5.3 DetailとOverviewの重畳表示
図 5(1)に示すDetailから，特定の折れ線をクリックして，Overviewにて重畳表示した例を図6に示す．図 6(1)は図 5(1)中で赤い折れ線が集中している部分から抽出しており，楽曲全体にわたって正確な

F0で歌唱していた．高評価な歌唱の多くに同様な
F0推移が見られた．それに対して少数ながら，図
6(2)のように，多数の歌唱者とは異なる F0推移を有しながらも高評価を得ている歌唱もあった．このような「多数の歌唱者と異なる F0推移をとりながらも高評価な歌唱者」の例をいくつか聴取したところ，歌唱技法（ビブラート等）のスタイルや癖，タイミングのずれ，F0誤推定，等の理由があった．一方で低評価な歌唱の中には，多数の歌唱者 F0推移に近い図 6(3)と，多数の歌唱者のF0推移から大きく離れた図 6(4)が見られた．前者はF0推移には表れない声質の問題（声が細い，舌足らず）や，
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(1)

(2)

(3)

(4)

図 6. 特定歌唱者の F0 推移の例．(1)(2) 高評価と，
(3)(4)低評価の歌唱例．また F0推移が多数の歌
唱者と (1)(3)類似するか，(2)(4)異なる歌唱例．

声域の狭さ（高音部・低音部に難がある）等が原因で，低評価につながったと考えられる．
6 実験：被験者主観評価
SingDistVisの可視化パラメータの選定と，可視化デザインの有効性を被験者実験により評価する．条件統制のため，いずれの評価においても，被験者はインタフェース操作をせず，可視化結果の画像のみがディスプレイ上で呈示されて質問に回答した．被験者は，ディスプレイによる閲覧が可能で色覚に不安がない，情報科学を専攻する学部学生 18名であった．音楽経験は問わなかったが，実験前に可視化結果の見方を教示した．

6.1 可視化パラメータ値の選定
可視化結果の視認性向上には，適切なパラメータの設定が重要であることが知られている [23, 21, 14]．本実験では，Overviewにおけるヒートマップの明度とコントラストに関する α及び γ（式 (2)）と，

Detail における折れ線の本数制御に関する Zthres（式 (3)）について，パラメータを振って生成した複数画像と質問を被験者に呈示する．後述の質問 1～
6と画像の組合せをランダムに呈示した．
6.1.1 Overview：ヒートマップパラメータ
Overviewについては，後述する図 7に示す αと

γ の組み合わせで 20通りの画像を生成し，左から右へαが増加する順，下から上へを γが増加する順で全てを同時に配置した 1枚の画面を被験者に呈示

図 7. 質問 1(左)と質問 2(右)に対する回答分布．

図 8. 質問 3～6に対する回答分布．
した．全パラメータ値の可視化を同時に呈示するため，また曲中の場所に応じた影響の考察につなげるため，80秒分のヒートマップを無作為に切り出した
3箇所とした. 3箇所それぞれについて，20通りの画像の中から以下の 2つの質問に最も該当する画像を J1個選択してもらった（J1 = 3）．
質問 1: 歌唱の全体表示として回答者が最も使いたい可視化はどれか．質問 2: ズームアップして確認したい部分を選ぶのに向いた可視化はどれか．
3箇所の可視化結果に対する被験者の選択結果の集計値を図7に示す．この結果からα = 3.0, γ = 0.3が良好なパラメータ値であると判断し，6.2節での評価実験でもこの値を採用した．これらは全質問の全 3箇所中，常に最多か 2番目の回答数であった．

6.1.2 Detail：折れ線の本数制御パラメータ
Detailについては，後述する図 8に示すZthresの値によって，10通りの画像を生成し，5× 2の配置で左上から右下まで値が増加する順に配置した 1枚の画面を被験者に呈示した．これを無作為に選んだ曲中の 4箇所について，以下の 4つの質問に最も該当する画像を J2個選択してもらった（J2 = 2）．

質問 3: 高評価な歌唱者は正確な音高で歌唱しているか，高評価だけどあえて音高をずらしている歌唱者がいるか，正確な音高なのに低評価な歌唱者がいるか，といった点を発見しやすい可視化結果はどれか．質問 4: 全体からずれた音高で歌唱している人が，意図的な歌唱技法として音高をずらしているのか，技量不足や練習不足により意図せずに音
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図 9. ポジティブな質問 7,9,11とネガティブな質問 8*,10*に対する回答分布と仮説検定の結果（数字は有意水準）．
高がずれているのか，といった点を議論しやすい可視化結果はどれか．質問 5: 歌唱評価結果と音高の正確さを比較しながら分析しやすい可視化はどれか．質問 6: 注目すべき歌唱者を適切に発見できそうな可視化はどれか．

4箇所の可視化結果に対する被験者の選択結果の集計値を図 8に示す．6.2節での評価実験では，全集計で最多であった Zthres = 0.95を採用した．ここで，特定の歌唱を全体傾向と比較する際（質問 3～5）では，Zthres = 0.9から 0.97のいずれかが最多回答となり，選択箇所に応じて多少ばらつきがあった．また，特定の歌唱を発見する際（質問 6）では，より折れ線数の少ない Zthres = 0.98が好まれる傾向にあり，全 4個所で常に最多の回答を得た．
6.2 可視化デザインの正当性評価
SingDistVisのOverview (O)とDetail (D)について，ヒートマップ (H)と折れ線（L）を用いて，視覚表現の組合せ方と個別の評価を実施する．後述の質問 7～13と画像の組合せをランダムに呈示した．

6.2.1 組合せ方の評価
4通りの組合せOH-DH, OL-DL, OL-DH, OH-

DL（提案手法）を生成して比較した．被験者は，以下のポジティブもしくはネガティブ（*）な質問に，それぞれ 7段階のリッカート尺度で回答した．
質問 7: 頻繁に使いたい質問 8*: 不必要に複雑である質問 9: 使いやすい質問 10*: 使用するには技術的な支援が必要だ質問 11: 大量の歌唱の同時可視化にふさわしい
回答の分布をバイオリンプロットで図 9に示す．またWilcoxon の順位和検定を行い，帰無仮説が棄却されたペアを有意水準とともに図中に示す．この図から，提案手法（OH-DL）は，ポジティブな質問 7,9,11について他の組合せよりも数値が大きく，ネガティブな質問 8*,10*については数値が小さかった．例外として質問 8については，OH-DHが高評価（最も低い中央値）であった．

OHOL DHDL
質問12

（Overviewを用いるタスクを想定）

OHOL DHDL
質問13

（Detailを用いるタスクを想定）
提案手法

1

6
5

7

3
4

2

0.5%
0.5% 5%

1%

0.5%

1% 0.1%5%

図 10. 質問 12～13の回答分布と仮説検定結果．
6.2.2 個別の評価

OL, OH, DL, DH 4種類の可視化を生成して比較した（OHとDLが提案手法）．被験者は，以下の質問について 7段階のリッカート尺度で回答した．
質問 12: 多くの歌手が同じ音高で歌唱している部分を発見しやすい質問 13: 歌手によって歌い方の差が大きい部分を発見しやすい
回答の分布をバイオリンプロットで，図 10に示す．また前項と同様，Wilcoxon の順位和検定の結果も示す．質問 12は Overviewを用いるタスクを想定した質問であり，提案手法（OH）が高評価を得た．
DLも高評価となったが，追加ヒアリングの結果，折れ線の密度で判断しやすいとの回答が多かった．質問 13はDetailを用いるタスクを想定した質問であり，これも提案手法（DL）が高評価を得た．

7 まとめ・今後の課題
本報告では大規模な同曲異唱コンテンツの F0分布を「Overview+Detail」という可視化デザインに基づいて探索的に可視化する手法を提案し，その実行例と被験者主観評価結果を示した．今後の課題として，6.1節で選定した可視化パラメータ値の一般化（異なるデータ数への適用等）や，インタフェース操作に関する評価実験を進めたい．またさらに，先行発表 [27]にも述べた通り，歌唱データ処理の改善，歌唱支援の実用シナリオに沿った可視化手法の拡張，歌唱以外のデータへの適用も検討していきたい．
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299–304, 2013.

未来ビジョン
本論文が提案する SingDistVisは，大規模な同曲異唱データの中から特徴的な歌唱を対話的に発見する新しいインタフェースである．本論文ではその研究の初期段階として，インタフェースの根幹となる可視化手法を示し，ユーザ評価実験によりその可視化デザインの妥当性を検証した．一方で，現状では，同曲異唱データにおけるF0の分布を概観し，特徴的な

F0推移を有する歌唱を発見するための汎用的な手法を開発した段階であり，今後は歌唱支援のための具体的なタスクを想定した拡張が重要であると考える．本研究が目指す未来の一つとして，多数の歌唱者の中から自分がお手本としたい歌唱者・歌唱技法を探すことで多様な歌唱技法を理解し，その結果として発見した歌唱にならうことで歌唱力を向上させる，という一連のタスクを支援するインタフェースとしての拡張が考えら

れる．あるいは，同一楽曲を反復練習した過程を可視化することで，反復練習によってどのフレーズにおいて歌唱者がどの程度上達したか，あるいはどのフレーズにおいてなかなか上達していないか，といった点を理解することも可能となる．さらに大きなビジョンとして，本研究の概念を拡張することで，歌唱に限らず多くのパフォーマンス（例えば楽器演奏，ダンス，スポーツなど）において，お手本としたい「自分だけの先生」の発見，あるいは各自の上達過程の観察などを可視化によって支援するフレームワークを提案し，「レッスン支援可視化
(LessonVis)」という研究ジャンルを確立したい．多様なパフォーマンスに取り組むユーザが各自のパフォーマンスをビジュアルに理解し，着実な上達につなげることで，パフォーマンスの楽しみ・夢・充実感をさらに向上させる，という環境を提供することが本研究の未来ビジョンである．
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ダンスフォーメーション作成のための候補提示型インタフェース
遠藤 輝貴 ∗　　盧 承鐸 ∗ 　　中島 一崇 ∗　　楊 溪 ∗ 　　五十嵐 健夫 ∗

概要. 集団でのダンス作品において複数人で構成されるフォーメーションや移動は重要な要素であり，振付師は紙に図を書いて様々な案を検討したり説明したりするが，静的な図ではその理解が難しい．解決策としてフォーメーションや移動を可視化するアニメーションを生成することが挙げられるものの，各ダンサーの動きを一つ一つ指定するには時間と手間がかかってしまう．そこで本研究では，ダンスのフォーメーションや移動経路を効率的に設計するための「候補提示型」ユーザインタフェースを提案する．具体的には，ユーザが少数のダンサーの移動経路を入力すると，本システムは残りのダンサーの移動経路をルールベースで複数予測する．これらの候補は計算された優先度の高いものから順にサムネイル形式で提示され，ユーザはその中から一つを選択することで残りのダンサーの経路をまとめて生成する．本研究では 4人の参加者に対してユーザテストを実施し，提案システムがフォーメーション移動の作成に役立つことを確認した．

1 はじめに
複数人でのダンスパフォーマンスにおいて，フォーメーションやその移動は観客を惹きつけるのに重要である．ダンス作品を作る振付師はフォーメーションや移動を紙に書いて考えることが多いが，紙に書かれた静的な図だけでは各ダンサーがいつ，どのように動くかの理解が難しい．その結果，振付師は各ダンサーの動きを把握しきれず，ダンサー同士の衝突などを含んだ移動を作ってしまう可能性がある．また，紙の図だけでは作った移動を各ダンサーに説明することも難しく，全員が移動を理解するために何度も練習をする必要がある．この問題の解決策として，フォーメーションや移動のアニメーションを作るということが挙げられる．移動をアニメーションで可視化することにより，振付師やダンサーが移動の仕方を理解することが容易になり，ダンサー同士の衝突の有無も視覚的に確認できるようになる．このような移動アニメーションの作成をするためのアプリケーション [1, 18, 19]や研究 [7, 17]はいくつか存在するが，それらは基本的にユーザが移動を一つ一つ作っていく必要がある．ChoreoGraphics [16]ではダンサーの移動経路を一括で生成できる機能があるが，生成できる移動は単純なものに限られており，さらに移動のルールをユーザが明示的に指定する必要があった．そこで我々はダンスのフォーメーションや移動の作成を支援するための，候補提示型インタフェースを備えたシステムを提案する．本システムでは，ユーザはまず移動前後のフォーメーションを指定し，少数のダンサーの移動経路を作成する．すると本システムはヒューリスティックなルールに基づき，移動
Copyright is held by the author(s).
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前後の位置の対応関係とその間の移動経路を自動で予測する．ユーザの入力に曖昧性があることを考慮して，本システムは移動の候補を複数予測し，それらをサムネイル形式のリストにしてユーザに提示する．ユーザはその中から一つを選択することで，全体のフォーメーション移動をまとめて作成できる．本システムに備えられた候補提示型のインタフェースには以下の利点がある．まず，ユーザはシステムが提示した移動の候補を選択するだけで簡単に全体の移動を作成できる．これは移動するダンサーの数が多くなった時に特に有効である．次に，本システムはユーザが描いた経路から残りのダンサーの移動経路を自動で予測する．そのため，候補生成のためにユーザが追加で操作を行う必要はなく，簡単に利用できる．また，本システムは複数の移動候補を生成して提示するため，ユーザである振付師の意図していなかった移動も提示される可能性がある．このことは振付師が今まで思いつかなかった新しい移動のアイデアを得るのに役立つ．最後に，本システムは単に移動の候補をユーザに提示するだけであり，その候補を採用することをユーザに強制しない．そのためシステムがユーザの自由な制作を妨げることはなく，ユーザは必要な時だけ提示された候補を使うことができる．提案システムの評価のため，4人の振り付け経験者に対してユーザテストを行い，本システムを用いてフォーメーションや移動を作成してもらった．実験で作られた移動経路のうち約 63%は本システムによって提示されたものであり，さらに参加者から移動のアニメーションを簡単に作成できて便利だという回答を得られたことから，本システムの有効性，有用性を確認した．なお，本稿は国際会議で採択された内容 [2]をより詳細に記述したものである．
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2 関連研究
2.1 ダンスフォーメーション作成
グループダンスのフォーメーションとその移動を作成するためのアプリケーション [1, 18, 19]や研究 [7, 17]はいくつか存在するが，これらはユーザが各ダンサーの位置や移動経路を一つ一つ指定する必要があり，特にダンサーの人数が増えると作成に手間がかかる．ChoreoGraphics [16]ではユーザが移動前後のフォーメーションを作成してその間の移動ルールを指定すると，各ダンサーの移動経路をまとめて作成できる機能がある．ただしどの移動ルールを使用するかはユーザが明示的に指定する必要があり，ルールの種類も限られていて直線的な移動しか作成できない．一方で Leeと Lee [8]はダンスのフォーメーションと移動を全て自動で生成するシステムを提案・開発しているが，このシステムではユーザが移動を直接制御することはできない．我々のシステムではユーザが自由に移動経路を作成でき，候補の提示によりその作成を支援することを目的としている．ユーザは少数のダンサーの移動経路を作成するだけでシステムが残りのダンサーの経路を自動で予測して作成するため，移動のルールを指定しなくても簡単に移動経路を作成できる．また本システムは移動の候補を一度に複数生成するため，ユーザの意図していない移動候補も提示される可能性があり，新しい移動のアイデアを得ることにも役立つ．また，集団の動きを制御するための研究はクラウドシミュレーションの分野でも行われている [3, 4,

6, 9, 15, 20]．これらの研究は大人数の集団の全体的な動きを制御することに主眼が置かれているが，我々が扱うダンスのフォーメーション作成では比較的少ない人数を対象とし，各ダンサーの移動を個別に，より精細に制御することを目的としている．
2.2 候補提示型インタフェース
候補提示型インタフェースとはユーザから与えられたヒントをもとにユーザの望む操作を予測して複数の候補を生成しユーザに提示するインタフェースである．これは Igarashiと Hughes [5]によって提案され，2D [13]や 3D [5]の図形描画，グラフィックデザイン [14]，家具の配置 [10]などに応用されている．これらのシステムはユーザに複数の候補をサムネイル形式で提示するため，ユーザはその中から望みの候補や自分では考えつかないような候補を簡単に見つけることができるという特長があり，本システムでもこの候補提示型の手法を採用している．

3 提案システムのインタフェース
3.1 フォーメーションの作成
本システムのインタフェースを図 1に示す．本システムではPowerPoint [11]のスライドのようにそ

�D�

�F�
�G�

�E�

�H�

図 1. Drawingモードの UI．(a)シーンリスト．(b)

モード切り替えボタン．(c)メインキャンバス．(d)
ツールボタン．(e)ダンサー数変更ステッパー．

れぞれのフォーメーションを別々のシーンに分けており，ユーザは各シーンに対してダンサーの位置を配置してフォーメーションを作成する．それぞれのシーンはダンスのステージを上から見た図となっており，シーン上にある実線の丸は現在のシーンでのダンサーの位置を，点線の丸は 1つ前のシーンでの位置を表す．なお，現在のシステムではダンサーの向きについては考慮していない．ユーザは左のシーンリスト（図 1a）から編集するシーンを選び，上部のボタン（図 1b）で Select，Drawing，Pathの 3種類のモードを切り替えて，真ん中のメインキャンバス（図 1c）でシーンを編集していく．まず，ユーザはDrawingモードでダンサーを配置していく．ここでは，前後のシーンでのダンサーの位置の間に関係はなく，ユーザは位置の対応関係を意識する必要はない．このような実装としたのは，振付師が作品を作る際に移動前後のフォーメーションは決まっているがその間の対応関係や移動を決めていないという場合があり，そのような場合でもシステムを利用できるようにするためである．Drawingモードには図 1dに示すツールボタンがあり，Pointツールではクリックした位置にダンサーを一つ一つ配置できる．Add Lineツールではドラッグによって直線を引き，新たなダンサーの位置をその直線上に等間隔に配置することができる．描いた直線はMove
Lineツールで位置や長さを変更でき，また図1eに示すステッパーで直線上に配置するダンサーの数の変更も可能である．同様に，Add Circle，Move Circleツールを使うとドラッグによって楕円を描き，その上に等間隔に新たなダンサーの位置を配置できる．また，Selectモードでは既に配置したダンサーの位置をドラッグにより個別に動かして微調整ができる．
3.2 移動経路の作成
ダンサーの位置を配置して移動前後のフォーメーションを作成したら，ユーザは Pathモードに切り
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図 2. PathモードのUI．(a)ツールボタン．(b)候補
リスト．(c)シークバー．(d)移動カウント指定用
ステッパー．(e)アニメーション再生ボタン．

替えて間の移動を作成する．このモードでは点線の丸で示される 1つ前の位置から実線の丸で示される現在の位置への各ダンサーの移動を編集する．PathモードのUIは図 2のようになっており，上部にツールボタン（図 2a），右側に候補リスト（図 2b），下部にシークバー（図 2c）が表示される．ユーザは以下の手順で移動経路を作成する．まず，シークバーの端にあるステッパー（図 2d）で移動の開始と終了のカウントを指定する．カウントとはダンスにおける音楽の拍を意味し，現在のシステムでは 1カウントが 0.5秒に対応している．ダンサーは
8カウントを 1つの単位として扱うことが多いため，デフォルトでは移動にかかるカウント数を 8としている．ユーザは次にダンサーの移動経路を描く．図
3aのようにユーザが 1つ前の位置の中の 1つから現在の位置の中の 1つまでドラッグすると，描いた軌跡をシステムが記録して図 3bのように経路を作成する．経路は 1カウント毎に頂点を持つ折れ線で表され，識別のために経路毎に別の色がついている．また，折れ線の頂点は端の頂点に近ければその頂点に自動で重なるようになっており，これによって移動開始や終了のタイミングをずらすことができる．経路の作成後に図 2eのPlayボタンを押すと，移動のアニメーションが再生される．このアニメーションでは各ダンサーは 1カウント毎に今いる頂点から次の頂点へと折れ線上を移動する．また，経路上の頂点の位置はドラッグによる微調整が可能である．以上のようにしてユーザは移動経路を作成することができるが，この方法でダンサー全員の経路を作成するのは時間と手間がかかる．その代わりに，本システムではコンピュータに経路を予測させることで複数ダンサーの経路をまとめて作ることを可能にしている．これを行うためには，ユーザはまず移動前後で同じ数だけのダンサーの位置を選択する．システムはここで選択された位置に対して経路の予測を行う．図 2aに示す Select Previous，Select Current

�D� �E�

�F�

図 3. 本システムにおける移動経路作成の様子．(a)ユー
ザはドラッグでダンサーの移動経路を描く．(b)シ
ステムはドラッグの軌跡から経路を作成する．(c)

システムによって提示された候補を選択するとそ
の候補の移動がメインキャンバスに反映される．

ツールを使うと，それぞれ移動前，後のダンサーの位置の選択と解除をクリックで切り替えられる．選択された位置には 0から始まる連続した番号がつけられるが，この番号が移動前後の位置の対応関係を表している訳ではなく，対応関係は番号順と関係なくシステムが自動で計算する．候補生成時に番号の順に位置を対応させる特別な場合もあるが，それについては第 4.2節で述べる．なお，初期状態では配置された全てのダンサーの位置が選択されており，全員分の移動をまとめて作る場合は新たに位置を選択する必要はない．その後，選択された位置の中の 1つまたは複数に対してユーザが移動経路を描くと，システムは選択された残りの位置に対して移動経路を予測する．本システムの経路予測は 2段階で行われ，まず最初に移動前後の位置の対応関係を計算し，次にダンサーが移動前の位置から対応する移動後の位置へと動く軌道を計算する．システムは移動の候補を複数生成し，図 3cのようにサムネイル形式のリストで提示する．これらの候補はアニメーションで動かすこともできるため，ユーザは各候補の移動の仕方を視覚的に確認できる．最後にユーザはこれらの候補から
1つを選択することでその候補をメインキャンバスに反映し，移動の作成を完了する（図 3c）．ここで，システムによって予測された経路はユーザが描いた経路よりも色が薄くなっており，この経路が未確定であることを表している．ユーザがメインキャンバス上で経路を編集すると，システムは未確定の経路に対して予測を更新し，新たな候補を生成する．例えば図 4aではオレンジ色の経路がユーザの描いた
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�D��0DLQ�FDQYDV 6XJJHVWLRQ�OLVW �E��0DLQ�FDQYDV 6XJJHVWLRQ�OLVW

図 4. 移動経路修正の様子．(a)ユーザがオレンジの経
路を編集すると右側のリスト中で残りの未確定の
経路に対する予測が更新される．(b)ユーザが紫の
経路を編集すると経路が確定し，右側のリストで
予測が更新されなくなる．

経路，残りの経路がシステムによって予測された経路であり，ユーザがオレンジの経路を編集するとそれに合わせて右側の提示候補も更新されている．図
4bのようにユーザが未確定である紫色の経路を編集するとその経路は確定状態となり，予測の中で紫の経路は変更されなくなる．
4 候補生成アルゴリズム
4.1 アルゴリズムの概要
本システムはユーザが描いた経路を入力として受け取り，残りのダンサーの移動経路を予測してユーザに提示する．システムが経路を予測する際はまず移動前後のダンサーの位置の対応関係を計算し，次いで移動前の位置から対応する移動後の位置へと移動する軌道を計算する．経路の予測は互いに独立な

5つのヒューリスティックなルールを用いて行われ，各ルールによって 1つまたは複数の候補が生成される．最後にシステムは生成した候補を整理してサムネイル形式のリストとしてユーザに提示する．
4.2 ヒューリスティックルール
本システムでは R1から R5の 5つのヒューリスティックなルールを用いて移動経路を予測している．各ルールはそれぞれ異なる移動の仕方を想定しており，それぞれの想定に従ってダンサーの移動前および移動後の位置を変換し，変換後の位置の間の距離の 2 乗和を最小にするマッチングを求める．その後，マッチング結果に基づいて軌道を求める．以降では経路を予測するダンサーの数を N，番号 i の移動前の位置を pi，移動後の位置を qi とし，それぞれの変換後の位置を f(pi)，g(qi)とする．さらに

σ : {0, . . . , N − 1} → {0, . . . , N − 1}を pσ(i)から
qiへの移動を表すマッチングとすると，各ルールが計算する最小マッチングmはコスト関数をd(p, q) =
|p− q|2として

m = arg min
σ

N−1∑

i=0

d
(
f(pσ(i)), g(qi)

)
(1)

図 5. R1 による候補生成例．青い上三角が f(pi)，緑の下三角が g(qi)を表し，紫の線が最小マッチング
mを，オレンジの矢印が作成された経路を表す．

と表せる．コスト関数に距離の 2乗を使うと単純な距離を使うよりもマッチング中の最大移動距離を小さくでき，1人のダンサーのみが長い距離を動くような移動を防ぐことができる．なお，実装では最小コストマッチングの計算はハンガリアン法 [12]を用いて効率的に求めており，各候補は対話的な操作に差し支えない速度で生成できる．
R1（図 5）は 5つの中で最も単純なルールであり，各ダンサーの移動コストの総和が最小になるように

f(pi) = pi, g(qi) = qi としてマッチングを求める．次にシステムは求めたマッチングmを用いて，各
i = 0, . . . , N − 1に対して pm(i)から qiへの経路を直線で作成する．R1だけはユーザの描いた経路を使用していないため，ユーザが経路を 1つも描いていない場合でも候補を生成できる．

R2からR4（図6）はユーザが描いた経路を使用して候補を生成する．もしユーザが複数の経路を描いた場合，システムはそれらの経路を1つずつ選び，各経路に対して候補を生成する．このとき f(pi) = piであり，g(qi)についてはユーザが描いた経路を残りの移動後の位置に対してコピーし，図 6のオレンジ色の点線の矢印のように経路の終点が移動後の位置に重なるようにした時のコピーした経路の始点となる．システムはマッチングを求めた後，最初にコピーした経路を回転・拡大・移動することで，経路の始点と終点が移動前と移動後の点に一致するように変換する．以上のようにして，R2からR4はユーザが描いた経路の 1つ 1つに対して 1つの候補を生成する．
R2（図 6a）の場合はユーザが描いた経路の始点と終点をそれぞれ pu，quとして

g(qi) = qi − (qu − pu) (2)

となる．これは直感的にはダンサー全員が同じ方向に移動することを想定しており，g(qi)はユーザが描いた経路をそのまま平行移動して残りの移動後の位置にコピーした時の始点に対応する．R3（図 6b）はダンサーの位置の中心を通り水平または垂直な軸に対して対称的な移動をすることを想定しており，ユーザが描いた経路をそのまま平行移動するか，軸を跨ぐ場合は反転してそれぞれの移動後の位置にコピーする．ダンサーの位置の中心 cは全ての pi と
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(a) R2．同一方向への移動を想定する．

(b) R3．黒い太線の軸を対称とした移動を想定する．

(c) R4．黒い ×印を中心とした回転移動を想定する．
図 6. R2から R4による候補生成例．赤い矢印がユー

ザの描いた経路を，左側のオレンジの点線の矢印
がその経路のコピーを表す．その他は図 5と同様．

qiの平均を取ることで得られ，この点を通る軸を "とし，"に関して pu，quと対称な点をそれぞれ p′u，
q′u とすると，g(qi)は qi と qu が "に関して同じ側のとき (3)，反対側のとき (4)となる．

g(qi) =

{
qi − (qu − pu) (3)

qi − (q′u − p′u) (4)

R4（図 6c）はダンサーが中心 cの周りを回転するような移動を想定しており，ユーザが描いた経路を
cの周りに回転，拡大して移動後の各位置にコピーする．このとき g(qi)は

g(qi) = kR(pu − c) + c (5)

と表される．拡大係数 k と回転行列 Rは以下の式から求められる．
k =

|qi − c|
|qu − c| , qi − c = kR(qu − c). (6)

以上の 4つのルールはダンサーの位置に振られた番号の順と関係なくマッチングを求めるので，例えば図 6cのように 2番目の移動前位置から 0番目の移動後位置へ移動することも可能である．一方，R5（図 7）は各位置に振られた番号の順に一列になって動くような移動を想定するので，移動前後で位置の番号は同じになる．この場合，p0から
q0へと動くダンサーが列の先頭になるので，ユーザはこの先頭のダンサーの移動経路を描く．するとシステムはこの経路の後ろに，番号順に並んだ piをつなげることで折れ線 Cを作り，Cを残りのダンサーの移動経路とする．ただし，経路の終点だけは C上でなく各 qi に重なるようにする．このように，R5

図 7. R5による候補生成例．オレンジの点線が C を表
す．その他は図 5，6と同様．

はユーザが p0 から q0 への経路を描いたときのみ，候補を 1つ生成する．R5の場合はダンサーの位置のマッチングは番号によって既に決まっているが，それでもシステムは 4.4節で述べる候補整理のためにマッチングコストに相当するものを求める必要がある．この場合は g(qi) = qi とし，f(pi)は折れ線 C上にあって以下の式を満たすものとして求める．
f(p0) = q0, (7)

|f(pi)− f(pi−1)| = |qi − qi−1|. (8)

マッチングコストは d
(
f(pi), g(qi)

)の総和とする．
4.3 移動タイミングの予測
システムはこれらの 5つのルールで生成された経路に対し，各ダンサーの移動開始や終了のタイミングも同時に予測する．ユーザは移動経路描画後，タイムカウントを表す経路上の頂点の場所を変更することで，移動の開始や終了のタイミングを設定することができる．システムは移動カウントが指定された経路をもとに，残りの経路の移動カウントを予測する．移動カウントの指定された経路が 1本の場合には，そのカウントがそのまますべての経路に適用される．カウントの指定された経路が複数ある場合，移動後の位置の番号 iから移動カウント ciを計算する一次関数 ci = ai + bを，指定されたカウントを使った最小二乗線形回帰によって求め，番号 iの位置の移動カウントを ai + bに最も近い整数とする．例えば図 8aではユーザが 0番と 1番のダンサーの経路を描いており，移動開始はどちらも 1カウント目で，移動終了はそれぞれ 2，3カウント目としている．システムはこれをもとに残りの i番目のダンサーに対して移動開始が 1カウント目，移動終了が

(i+2)カウント目であると予測し，経路を生成する．
4.4 候補の整理
あまりにも多くの候補を提示されるとユーザが困惑してしまうため，システムは最後に各ルールによって生成された候補を整理する．まず候補の中で同じ移動の仕方を生成しているものを 1つにまとめ，その重複度が高い順に候補を並び替える．重複度が同じ候補については，計算したマッチングコストが小さい方をより高い順位とする．その後順位が高い 5つの候補をリストにし，ユーザに提示する．
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図 8. 移動タイミングの予測例．矢印の色の意味は図 6

と同様であり，1カウント毎に通過する点を丸い頂
点で示している．(a)ユーザの描いた経路．(b)シ
ステムが (a)をもとに予測した経路．

5 ユーザテスト
5.1 実験手順
本システムの有効性と有用性を調べるため，P1から P4の 4人の参加者に対してユーザテストを行った．参加者は全員が10人から30人程度で踊るダンス作品の制作経験を持ち，実験前のアンケートではP2とP4は主に紙を，P1とP3は紙とPowerPoint [11]などのアプリケーションを利用してフォーメーションや移動を考えていると答えた．本システムはSwiftで実装したアプリケーションであり，参加者に事前にアプリケーションを送って各々のパソコンから起動してもらい，使用している様子をビデオ会議ツールで録画することによって，オンラインで実験を行った．所要時間は 1人当たり約 1.5時間であった．実験では参加者に対して本システムの使い方を説明し，練習用に用意したフォーメーションや移動を本システムで作ってもらったのちに，図 9に示す 2種類の課題の再現と参加者自身が考えた自由な作品の制作を本システムを使って行ってもらった．自由制作については最低でも 10人以上のダンサーが 2回以上移動するような作品を作るよう依頼した．各作品制作は参加者が満足した時点で終わりとし，実験後にインタビューをしてシステムの感想を聞いた．なお実験時の実装ではコスト関数 dに距離の 1乗と 2乗との 2種類を用意し，生成する候補数を倍にしていたが，候補整理の処理が複雑な割に距離の 1乗を使った場合の候補はほとんど提示されなかったため，本稿では 2乗のコスト関数のみを基準として説明している．

5.2 実験結果
参加者が制作したフォーメーションの移動における各経路の数を表 1に示す．表の中の「手描」はユーザが描いた経路，「提示」は本システムによって提示され，そのまま採用された経路であり，「修正」はシステムに提案された経路を採用したのち，ユーザが編集を加えた経路を指す．この表より，実験で作成された全経路のうち提示経路の割合が 63%を超えていたことから，本システムはユーザの望む経路をあ

�D�

�E�

図 9. ユーザテストで用いた課題作品．(a)課題A．(b)

課題 B．
表 1. 参加者の制作したフォーメーションの移動におけ

る各経路の内訳．
手描 修正 提示 合計

経路数 71 14 149 234割合 30.34% 5.98% 63.68% 100%

る程度予測，提示できていることが分かる．また，実験後のインタビューでは全ての参加者が本システムの候補提示機能について，移動経路を手で描く手間が省けて便利だと評価した．個別では，「候補がサムネイル形式で提示されるのが分かりやすい（P2）」，「複数の経路が提示されるので自分では思いつかないような移動経路も見つけられる（P4）」などの意見があった．一方で分かりやすさにおいては「移動前後の位置に振られた番号が移動の対応を表しているように見える（P2）」という意見があり，他の参加者もそのように誤解して操作しているように見えたため，改善が必要だと考えられる．提示された候補の精度については P1と P2は満足していたが，P3とP4は思い通りの結果を得られなかったと答えた．P3はフォーメーションの右半分の移動経路を作成後にその構造を保ったまま左半分に経路をコピーするような候補の生成を望んでいた．
6 まとめと今後の課題
本研究では候補提示型インタフェースを備えた，ダンスのフォーメーションや移動を作成するためのシステムを提案した．提案システムはユーザが描いた一部のダンサーの移動経路をもとに残りのダンサーの経路を予測し，候補を生成して提示するため，振付師が移動経路を作成する手間と時間を節約することができる．現在の実装では候補の予測をルールベースで行っており，予測できる移動の種類や精度が不十分で改善の余地があると考えられる．ダンスのフォーメーションや移動のデータを大量に集めることができれば，機械学習の手法を使うことでよりユーザの意図に合った候補の生成，提示が可能になると考えており，今後の方向性として検討している．
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歌唱時に高音の発声ができるようになるVR映像の提案と評価
坂名純太 ∗　　土田修平 ∗　　寺田 努 ∗　　塚本昌彦 ∗

概要. 歌唱には，音程やリズムなど様々な要素が関わっており，発声もその一つである．良い発声を行うためには，音程に合った姿勢を保ちつつ，特定の筋肉に力を入れてその他の筋肉はリラックスさせることが必要となる．しかし，発声する音の種類によって適切な姿勢は変わるため，姿勢への意識が強くなると発声への意識が薄れてしまい効率が下がる恐れがある．そのため，専門知識をもたない人にとって歌唱時の発声練習は難しく，これまでの歌唱指導では「額から声を出すように」などのイメージで歌い方を伝えるような工夫が行われている．そこで本研究では，視覚刺激によって発声者の姿勢やメンタル状態を誘導すれば効果的な発声練習を実現できると考え，VR(Virtual Reality)映像を用いた視覚刺激を活用し，歌唱時の発声を暗黙的に支援するシステムの構築を試みる．発声者の高音の発声と発声時の姿勢に注目し，高音の発声がしやすくなると考えられる映像を作成し，映像の内容によってユーザの高音の発声のしやすさ及び発声時の姿勢に生じる変化について調査を行った．

1 はじめに
歌唱には，音程やリズムなど様々な要素が関わっており，発声の仕方もその一つである．良い発声は，声に柔軟性を与え，声帯を効率的に動かすことで少ない力で大きな声を発することができ，歌唱中の喉の負担を軽減できる．フースラーら [1]は，声楽的な発声法について生理学的・解剖学的知見を取り入れ研究し，歌唱中の人体の構造を細部にわたって説明している．その中で，発声器官の能力を十分に発揮するためには，発声器官のすべてが的確な神経支配を受け，またその器官の筋肉が敏速で伸縮自在な張力を最大限に獲得する必要があると述べている．このことから，正しい発声には特定の筋肉に力を入れて，その他の筋肉はリラックスしていることが同時に求められるなどいくつもの発声に関わる器官を適切に動かすことが求められる．しかし，発声の際に重要な筋肉は，普段の生活で使う機会が少ない箇所が多く，単に意識するだけでは正しく筋肉を使いこなすのは困難であり，専門的知識のない人には正しく使えているかの判断は難しい．そのため，発声に重要な筋肉を正しく使うことを補助する目的で，特定の姿勢や特定のイメージを持って練習する手法がよく用いられている．例えば高音を出すためには「額から声を出すイメージで」や「自分が階段を降りているようなイメージで」といった説明がされることがある．ただし，求められる姿勢やイメージは発声パターンごとに異なるため，歌唱時に姿勢やイメージをその都度切り変える必要があり，発声者への負荷が大きい．また，発声者自身の頭の中でリアルなイメージを想起しながらの練習では，発声への意識が薄れてしまい効率が下がる
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図 1: システム概念
恐れがある．そこで本研究では，発声者が意識せずとも発声に重要な筋肉を正しく使うことを促せれば，より効果的な発声練習を実現できると考え，VR(Virtual
Reality)映像によって視覚刺激を与えることで姿勢等に影響を与えられる [13]ことに着目し，VR映像を見せることで意識下でユーザの発声時における身体機能に影響を与え，良い発声を促す手法を提案する（図 1）．本稿では，発声練習時に見る VR映像によって重心位置および発声することのできる音程の上限に差異があるかについて調査した．このような映像効果と歌唱能力の関係が明らかになると，高音が出やすいカラオケ背景が作成できるなどさまざまな応用が可能になると考えられる．
2 関連研究
2.1 声楽的な観点からの発声研究
声楽的な観点から見て，歌唱時には発声器官の各役割を理解し，その多くをコントロールすることが求められる．石野 [2]によれば，地声や裏声といった声区は筋肉や呼吸法によって調整でき，声量，母音等によっても声区は変動すると述べている．歌唱

- 16 -



WISS 2021

者は声区を意識しなくなることが理想であるが，そのためにも筋肉のメカニズムを知ることは必須であると述べている．また，理想的な発声は身体全体の筋肉の自然な連携を前提としており，その際に身体の様々な部位は無意識的に連動するとされ，意識した身体動作ではぎこちない発声となってしまう恐れがあると石野は述べている．しかし，現在行われている発声のための姿勢や各器官を適切に動かす練習は手本を見たり聞いたりしてそれを真似るといった手法が用いられており，練習者は意識的に身体動作を行わなければならない．野口 [3]は意識と無意識という観点から，良い発声に大切なのは発声に関わる筋肉が良好に運動することであるが，発声者からすればそのような客観的な視点を意識すればするほど，筋肉は自然な運動性を失っていくと述べている．つまり正しい発声には，身体の発声に関わる諸器官が無意識のうちに適切に機能することが必要である．本研究では，無意識のうちに発声に関わる器官が正しく機能することを実現するための手法について提案する．
2.2 発声支援手法
歌唱時の発声支援システムとして，発声者の音声特徴量をフィードバックする方法が多く用いられている．斎藤ら [4]は，歌声に聴感的な響きを与える要因と考えられている 2.4～3.2kHz付近の周波数帯域に着目し，歌唱指導前後でその周波数帯域の歌唱データがどう変化しているか比較することで習熟度を検討できることを示唆した．また，片岡ら [5]は強弱のある発声について，声楽経験の異なる被験者から音声データを取得し分析することで，習熟度をフィードバックするシステムを提案している．さらに，中野ら [6]は音声の音高を軌跡として可視化することで歌唱への理解を深めさせ，過去のデータやお手本となる歌唱データをゴースト表示することで練習効率を向上させる手法を提案している．しかし，これらの手法はその時点での発声者の歌声を評価するものであり，直接的に発声練習の効率を上げるようなシステムではない．また，これらのデータをフィードバックしたとしても，有効に利用するためには専門的な知識が必要となり，練習者はこれらのデータから得たアドバイスを意識しながらの発声を行わなければならず，発声そのものへの意識が薄れてしまう恐れがある．本研究では，声楽的な知識を必要とせずに歌唱力の向上が可能となるシステムの構築を目的とする．

2.3 視覚情報が与える影響
VR映像以外による視覚刺激
杣田ら [7]は拡張現実技術を用いた周辺視野が人間の重心知覚に与える影響を調べた．この実験では，被験者に実物のアタッシュケースを持たせ，その位

置に合わせて拡張現実を用いてバーチャルなアタッシュケースを重ねて表示し，形状・大きさを変化させることで重心がどの位置にあると感じられるか調査を行った．その結果，実際のアタッシュケースに比べ取っ手の位置がずれている表示をした場合，ユーザはずらした方向に重心が傾いていると感じる傾向が見られた．岡野ら [8]が行った実験では，LEDを用いた周辺視野ディスプレイを被験者に装着させ，ルームランナー上でランニングをさせたところ，LEDの光がランナーに向ってくるよう点滅させた際の体感速度は被験者の走行時の速度よりも速くなる傾向が見られた．また，吉川ら [9]は断面が半円状のレンズを無数に並べられたシートを用いた歩行誘導の実験を行った．レンズに少しずつ絵柄をずらした画像を格納することで，レンズに対して視線を任意方向に動かすアニメーションを呈示でき，被験者は絵柄をずらした方向に誘導されて歩行した．
VR映像による視覚刺激が与える影響

VR技術を用いて，身体機能の向上や特定の運動機能の促進を狙うシステム構築に関する研究は多数行われている．小貫ら [10]は生体センシングを用いたVRゲームの利用が高齢者の運動能力にどう影響するか調査した．その結果，VRゲームを用いることで被験者の歩行能力やバランス能力が有意に向上し，アンケート調査でも満足度が高かった．遠藤ら
[11]はVRによる歩行映像，モニターによる歩行映像，静止立位をランダムで被験者に提示した後に歩行させ，その際の重心動揺を計測したところ，前後方向の重心の移動について，VR映像とモニター映像を提示した時の移動量は静止時の移動量に比べ有意に大きかった．石井ら [12]はHMDの情報処理を用いて人間の焦点に影響を与え，ユーザの歩行時の進行方向を誘導することを可能にした．このように
VR技術を用いて運動機能を向上させることや姿勢や重心に影響を与えることが可能であり，本研究ではこれを歌唱時の発声に応用することで練習効率が上がるのではないかと考えた．
3 提案システム
我々は，ユーザーが良い発声のために意識すべきことを無意識のうちに行わせることで，自然で良い発声が可能になると考えた．そこで本研究では，VR映像による視覚刺激により身体や知覚を制御し，重心誘導を含めた意識すべきことを意識下で行わせ，ユーザの発声を支援す手法を提案する．提案手法では，被験者にVR映像を提示可能な頭部装着型ディスプレイ (HMD: Head Mounted Display)を装着させ，作成したVR映像を見せながら歌唱を行わせる．本論文で提示する映像は主に移動感覚を引き起こすようなものを用いた．没入感のある移動感覚提示により，高音の発声に適しているとされるつま先
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重心 (前方重心)の姿勢を無意識に促すことを意図している．つまり，本研究では良い発声の例として「高い音を発声できること」，意図する映像視聴効果を「移動感覚の付与による体勢制御」とした．VR映像の作成にはUnityを使用し，VR提示可能なHMDには HTC社の Vive(視野角: 110°，重量: 640g，以下HMD)を用いた．
4 評価実験
本実験では，VR映像を見ながら発声練習を行う際に，高音の発声と姿勢にあらわれる影響について調査する．

4.1 映像の選定
発声に適した姿勢は，発する声の音程や強弱などによってわずかに異なる．高音を発声する際はつま先に体重をかける姿勢が適しているとされる [1]．この知見をもとに，高音の発声に適した状態になるよう促す映像を調査するために 4種類の映像を用意した.具体的には，高音の発声に適しているとされるつま先重心，前傾姿勢をとるよう促す効果が期待できる映像として，相対的にユーザが上または前方に移動しているかのような感覚を与える映像と，その逆の感覚を与える映像を計 4種類用意した．具体的には，視界いっぱいに配置された球形オブジェクトが鉛直下向きにスクロールされ，相対的にユーザが上昇しているかのような感覚を覚えることを狙った映像 (下方向)，球形オブジェクトが鉛直上向きにスクロールされ，相対的にユーザが下降しているかのような感覚を覚えることを狙った映像 (上方向)，ユーザの両脇に球形オブジェクトが線上に配置されており，それらがユーザの前方から後方へと向かってくるように移動することで，相対的にユーザが前進している感覚を覚えることを狙った映像 (後方向)，後方向の映像とは逆方向にオブジェクトが前方に移動し，ユーザが後退している感覚を覚えることを狙った映像 (前方向)である．ここで，作成した映像の種類を表 1に，上下方向のイメージ画像を図 2に，前後方向のイメージ画像を図 3に示す．なお，球形オブジェクトは半径 50cmの大きさに見えるように設定し，イメージ画像中の矢印は球形オブジェクトの移動方向を示している．また，上方向と下方向の映像では被験者とスクロールする球形オブジェクトとの距離は 11mとなっており，後方向と前方向ではユーザの左右に配置された球形オブジェクトとの距離は 5mとなっている．これはユーザがオブジェクトの接近により回避行動をとるような状況が起きないよう設定されている．

4.2 計測項目
映像が表示されてから各パートが終了するまでの間，Wii Balance Board[15]を用いて被験者の足圧

表 1: 作成した映像
映像名 説明と想定される効果
上方向 オブジェクトが上方向に移動後傾姿勢となり高音が出なくなる
下方向 オブジェクトが下方向に移動前傾姿勢となり高音が出せる
後方向 オブジェクトが向かってくる前傾姿勢となり高音が出せる
前方向 オブジェクトが遠ざかってゆく後傾姿勢となり高音が出なくなる

図 2: 上下方向のイメージ画像

図 3: 前後方向のイメージ画像
中心 (COP: Center of Pressure)を100fpsで取得する．COPは静止立位姿勢の重心動揺の測定において，重心位置として代替可能である [14]．Wii Balance
Boardを用いた足圧中心の測定には，公開されているWii Balance Board Stabilometry System Ver
2.1[16]を使用する．被験者に装着した無線ピンマイク (SYNCO-G1
2.4 GHzワイヤレスオーディオ)[17]から，実験中
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に被験者が発声した音声をWAVファイル形式で保存する．その後，被験者の音声データから F0(基本周波数)を求め，被験者が地声で発声することのできた音程を音声データとF0から判定する．また，実験中の被験者の様子をビデオカメラで撮影する．計測用ソフトウェアは Pythonを用いて作成した．
4.3 実験手順
計測時のシステム構成を図 4に示す．被験者は実験環境に入室した後，発声練習に用いるピアノ音源を聞く．その後，Wii Balance Boardの上に乗り，

HMDとイヤホン，ピンマイクを装着する．HMDは PCに接続されており，被験者の動作のトラッキングのためにHMDの位置を計測するためのベースステーションを 1台被験者の正面，2.5mの距離に設置する．またWii Balance Board上では，被験者にとって自然な直立姿勢を取ってもらう．被験者に取り付けたデバイスと実験をしている様子を図 5に示す．被験者は HMD を額に載せて映像を見ない状態と，オブジェクトが移動する 4種類の映像を見ながらの発声練習をランダムな順番で行う．なお，発声練習にはドミソミドの音を 1セットとしたピアノの音源を使用し，音程はmid2C(262Hz)から始める．被験者はピアノの音源を 1セット聞いた後に，同じ音程のドミソミドを発声する．ピアノの音程は段階的に高くなり，被験者が明らかに発声出来ていない，もしくは裏声を用いなければ発声できない音階まで達した場合はそのパートの発声練習は終了とする．この判断は本論文の第一著者が行った．発声練習 1回あたりにかかる時間は約 3分であり，各発声練習の間には 5分間の休憩を取る．被験者は 20代男性
9名 (声楽経験，VR経験なし)である.最後に，口頭もしくはチャットツールを用いてシステムに対するコメントを回答してもらった．また，今回作成した映像を用いた発声練習に関して，高音の発声に与える影響がその後の本システムを用いない発声においても影響を与えるかどうかを調査するため，1回目の実験から 1週間後の同時刻に被験者 1人当たり 3回，同じ内容の発声練習をデバイスを装着していない状態で行わせた．なお，この実験は神戸大学大学院工学研究科の研究倫理審査委員会の承認を得て行った (受付番号: 03 - 12)．
4.4 結果と考察
全被験者における，練習パターンごとの足圧中心の平均座標 (左右方向，前後方向)を箱ひげ図で表したものをそれぞれ図 6，7に示す．これはWii

Balance Boardの中心を 0とした時の値であり，単位はいずれもmmである．また，左右方向では右が正，左が負の値であり，前後方向では前が正，後ろが負の値となっている．左右方向，前後方法におい

イヤホン
HMD

Wii Balance Board PC

ワイヤレスマイク

マイクレシーバ

ベースステーション

2.4 GHz

図 4: 計測時のシステム構成

図 5: 実験環境
てそれぞれ一要因分散分析を行ったところ，提示する映像間に有意な差は見られなかった（p > .10）．左右方向について，映像なしと前方向での発声練習では被験者間で足圧中心のばらつきが小さく，下方向で特にばらつきが大きい結果となった．また，前後方向については，後方向の映像を用いた発声練習中の足圧中心のばらつきが小さく，残りの 4条件ではばらつきがみられた．この値は，実験における体勢の変化を計測するために行ったものであるが，実験中はVR空間を把握するため首を振る被験者が多く見られ，その際の重心変化が大きかったため今回の実験では姿勢の違いを表すような値が計測できなかった可能性がある．また，地声で発声することのできた音声の最大周波数に対して，提示映像ごとに全被験者の平均値を求めた結果を図 8に示す．なお，被験者の発声した地声と裏声の判定は，声楽経験者に音声データを聞いてもらい，主観的に判断した．提示映像について一要因分散分析を行った結果，有意差が見られた
(F (4, 32) = 5.02, p < .05)．またHolm法による多重比較を行なったところ，後方向と映像なし，後方向と下方向，後方向と前方向においてそれぞれ有意差が見られた (p < .05)．このことから，オブジェクトが前方からこちらへ向かってくる映像を見ながらの発声では，仮説の通り被験者が高音の発声に適した姿勢となり，より高い音の発声が出来るように
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図 6: 各練習パターンの足圧中心の平均位置 (左右方向)
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図 7: 各練習パターンの足圧中心の平均位置 (前後方向)

なった可能性が示唆された．また前方向の映像よりも後方向の映像で高音の発声ができていたことから，高音の発声にはユーザが前方へ移動している感覚を覚える映像が好ましいと考えられる．以上の結果から，VR映像を見せることにより高音の発声を促すことができるという可能性が示唆されたが，今回用いた手法では，正しい発声に関わる要因のうち重心移動以外に影響を与える効果が存在する可能性が高いと考えられる．今後は他の要因に焦点を当て，提案手法により発声が可能となる原理を解明することが課題である．
4.5 映像を用いた練習効果の持続性
VR映像を用いた発声練習の効果の持続性を評価するための実験を追加で行った．VR映像を見なが
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図 8: 各練習パターンにおける基本周波数の平均値
らの発声練習を行ってから 1週間後，同被験者には
HMDを装着せずに，同じ内容の発声練習を 3回行ってもらい，音声データから最も高い周波数を取得し
VR映像を見ながらの発声練習での最高周波数と比較した．各被験者ごとの，1回目の実験と 2回目の実験での最高基本周波数を図 9に示す．2回目の発声練習にて，1回目の発声練習よりも高い音を発声できた，もしくは 1回目の発声練習時と同程度の音程が発声できた被験者は 4名 (被験者 E,F,G,I) であった．長期的な効果が期待できると判断できた被験者数が全被験者数の半数に満たないことから．本システムは繰り返し練習を行うことで長期的な効果が見込める，または映像を見ているときにのみ効果が現れるものであると考えられる．
5 まとめ
本稿では，高音の発声に適した映像見せることで，発声時に望ましい身体状態を無意識のうちに行わせるシステムの設計とその評価を行った．今回の実験では，高音に着目し低重心やつま先に重心を持ってゆく姿勢を誘導する効果が期待できる映像と，逆の効果が想定できる物を用意し，それぞれ映像なしの発声練習と比べどのような違いがあるのか調査した．その結果，オブジェクトが前方からこちらへ向かってくる映像を見ながらの発声では，より高音の発声が出来るようになったという結果が得られた．また，本システムを用いた練習効果の持続性については，今後の課題として，今回用いた映像よりも重心の移動に影響を与え発声を支援する映像の作成と，実際の歌唱に本システムを導入し，音程に合わせて適切な効果のある映像を切り替えて表示させることが挙げられる．そのためには，提案手法を用いた練習によって発声の質が向上した場合に，発声に関わるどの要因に影響を与えたのか解明することも重要で
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(i) 被験者 I

図 9: 各被験者が発声出来た音程上限の比較

ある．また，1人の被験者から上下方向のオブジェクト移動により浮遊感や下降感覚を覚え少し気分が悪くなったという感想があった．この被験者は軽度の高所恐怖症を患っており，これらの感覚に抵抗を感じたと考えられる．2章であげたLEDによる視覚刺激に比べ，VR映像による手法ではVR酔いや，ある状況や感覚に不快感や恐怖感を覚えるユーザを考

慮した映像の作成も課題としてあげられる．さらに，実験後に被験者から得た感想としては，「オブジェクトに合わせて視線が移動してしまった」といったものがあり，作成した映像が狙っている重心移動の妨げになっていたということが考えられる．この対策としては，VR空間内にポインターを表示させ，被験者の視線を一点に固定するなどの処置を行って，自然な重心移動を促すことが有効であると考えられる．加えて，さらに多様な映像，条件を用いてさらに高音が発声しやすくなる映像や，高音以外の歌唱の要素を向上させる映像に必要な要因を調査する．また，複数の映像の順番と効果の関係を調べることや，各映像での長期的な練習による上達の程度に違いがあるのかも明らかにし，最終的にはカラオケにおける歌唱時の映像などにこれらの映像を組み込み，歌唱者にとって最も良い歌唱が可能となる環境の構築を目指す．
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Human-in-the-LoopܕదԠʹΑΔΠϯλϥΫςΟϒͳԻָతഥઅղੳ

ຊࢁ  ∗

֓ཁ. Իָใॲཧʹ͓͍ͯഥ (Ϗʔτ) ͷநग़࠷ૅجతͰॏཁͳλεΫͷͻͱͭͰ͋Δ. ͔͠͠,
͜ͷഥͷଊ͑ํղऍݸਓʹΑͬͯେ͖͘ҟͳΓ།Ұͷਖ਼ղͱ͍͏ͷ͕ଘ͠ࡏͳ͍. ͦͷͨΊ, ͋Β
͔͡ΊᘳͳΞϧΰϦζϜΛઃ͓ͯ͘͜͠ܭͱඇৗʹࠔͰ͋Δ. ຊߘͰ͜ͷΛղܾ͢ΔͨΊ,
Human-in-the-LoopܕͷϏʔττϥοΩϯάΠϯλϑΣʔεΛఏҊ͢Δ. ຊγεςϜͰϢʔβղੳ݁
ՌͷؾʹೖΒͳ͍ՕॴΛΠϯλϥΫςΟϒʹमਖ਼͢Δ͕, ͯ͢ͷमਖ਼ՕॴΛखಈͰमਖ਼͢Δඞཁͳ͘,
.͍ͨ͘͝Ұ෦ͷΈΛमਖ਼ͯ͠γεςϜʹϑΟʔυόοΫ͢Δؾʹॳ࠷ γεςϜͦΕΛͱʹ෦ͷ
,ϞσϧΛϢʔβదԠͤ͞ࢉܭ Ϣʔβ͕ฤू͍ͯ͠ͳ͍Γͷ෦ϢʔβͷҙਤʹԊ͏Α͏ʹࣗಈम
ਖ਼͢Δ. ͜ͷϢʔβͱγεςϜͷΠϯλϥΫγϣϯΛ܁Γฦ͢͜ͱʹΑͬͯϢʔβޮతʹॴͷ݁ՌΛ
ಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͜ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊ, զʑదԠݾࣗ࣌ߦ࣮ܕҙߏػΛಋೖ͢Δ. దԠݾࣗ࣌ߦ࣮ܕ
ҙߏػͷΞϧΰϦζϜϢʔβΠϯλϑΣʔεͱີʹ౷߹͞Ε͓ͯΓ, Ϣʔβͷہॴతͳमਖ਼ͷӨڹΛ
.શମޮతʹൖͤ͞Δ͜ͱΛՄʹ͢Δۂָ ຊߘͰఏҊख๏͕ॴͷղੳ݁ՌΛಘΔͨΊͷϢʔβ
ͷ࿑ྗΛܶతʹ͢ݮΔ͜ͱΛγϛϡϨʔγϣϯ࣮ݧͱϢʔβ࣮ݧͷ྆ํͰࣔ͢.

1 ͡Ίʹ

Իָʹ͓͍ͯഥ (Ϗʔτ) ࠷ॏཁͳཁૉͷͻ
ͱͭͰ͋Δ. ଟ͘ͷԻָใॲཧγεςϜ͕࠷ॳʹ
ϏʔτղੳΛͨ͠ͷͪͦΕΛޙஈͷॲཧͷͨΊͷҰ
୯Ґͱͯ͠࠾༻͍ͯ͠Δ. ͔͠͠, ցֶशͷൃలػ
ʹΑͬͯԻָใॲཧΞϧΰϦζϜͷੑܶతʹ
,͔͔ΘΒͣʹ্ͨ͠ ͢ݱᘳͳγεςϜΛ࣮
Δ͜ͱࠔͰ͋Γ, Ͳ͏ͯ͠Τϥʔൃੜͯ͠
͠·͏ [1]. ͞Βʹ, Ϗʔτͷଊ͑ํղऍݸਓ
ʹΑͬͯҟͳΔ. ͨͱ͑Ϣʔβͷ֮͢Δഥָ͕ේ
্Ͱ࣌࡞੍͕ऀۂ࡞ʹఆͨ͠ͷͱҰக͍ͯ͠
ͨͱͯ͠, ͦͷਖ਼֬ͳλΠϛϯάਓʹΑͬͯΘ
͔ͣʹલޙΖʹͣΕ͍ͯΔ͜ͱଟ͍. ಉҰͷϑ
ϨʔζͰ͋ͬͯͲ͜Λഥͱ͖͔͢ঢ়گʹΑͬ
ͯͲͷΑ͏ʹͰมԽ͢Δͱ͍͏͜ͱΛҙਤతʹࣔ
ͨ͠Իָଟ͘ଘ͢ࡏΔ [2]. ͜ͷͨΊഥͷղੳʹ
།Ұͷਖ਼ղͱ͍͏ͷ͕ଘͣͤࡏ, Ұҙͷೖྗ͔
Βঢ়گʹԠͯ͡ҟͳΔ݁ՌΛग़ྗ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒ
ΕΔ. ͜ͷΑ͏ͳʹࣄલֶश͞Εͨػցֶशγ
εςϜ͚ͩͰରԠ͢Δ͜ͱݪཧతʹࠔͰ͋Δ.
ຊߘͰ͜ͷΛղܾ͢ΔͨΊ, Human-in-

the-LoopͷΞϓϩʔνʹΑͬͯಛఆͷϢʔβͱָ
దԠͨ݁͠ՌΛग़ྗ͢Δ͜ͱͷͰ͖ΔΠϯλϥʹۂ
ΫςΟϒͳϏʔττϥοΩϯάΠϯλϑΣʔεΛఏ
Ҋ͢Δ (ਤ 1). ຊγεςϜͰ, ϢʔβγεςϜ
ͷҰ࣌తͳग़ྗ݁Ռʹରͯ͠ؾʹೖΒͳ͍෦Λम
ਖ਼͠ϑΟʔυόοΫ͢Δ. γεςϜͦͷϑΟʔυ
όοΫใΛར༻ͯ͠෦ͷχϡʔϥϧωοτϫʔ
ΫϞσϧ (DNN) Λ͜ͷϢʔβʹରͯ͠దԠ͠, ࠶

∗ ϠϚϋࣜגձࣾ

DNNによるビート励起尤度の計算

最適テンポ軌跡の計算

ユーザによる部分的な修正

テンポモデルの更新

DNNモデルの更新

一時的な出力
Human in the Loop

Human

Computer

入力 (特徴量フレーム)

ਤ 1. γεςϜ֓ཁ. ϢʔβγεςϜͷҰ࣌తͳग़ྗ
ʹରͯ͠Ұ෦͚ͩΛमਖ਼ͯ͠ϑΟʔυόοΫ͢
Δ. γεςϜͦΕΛͱʹ෦ϞσϧΛߋ৽͠
ΑΓॴͷ݁ՌΛग़ྗͰ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯ͘.

ग़ྗΛߋ৽͢Δ. ͜ͷϢʔβͱγεςϜͷΠϯλ
ϥΫγϣϯΛ෮͢Δ͜ͱͰ, γεςϜΑΓϢʔ
βʹͱͬͯॴͷ݁ՌΛग़ྗͰ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯ
͘. ͜͜ͰॏཁͳϢʔβͯ͢ͷमਖ਼ՕॴΛ
खಈͰमਖ਼͢Δඞཁͳ͘, ͘͝গͷ࠷ॳʹؾ
͍ͨҰ෦ͷΈͷमਖ਼Λ͓͜ͳ͏͚ͩͰΑ͍ͱ͍͏
͜ͱͰ͋Δ. γεςϜ͜ͷগͷϢʔβमਖ਼͔Β,
ʹΓͷฤू͞Ε͍ͯͳ͍ՕॴΛϢʔβͷҙਤ
Ԋ͏Α͏ʹࣗಈͰमਖ਼Ͱ͖ΔΑ͏ʹ෦ϞσϧΛద
Ԡͤ͞Δ. ͜ΕʹΑΓ, Ϣʔβ͕ॴͷղੳ݁ՌΛ
ಘΔͨΊͷ࿑ྗΛܶతʹͤ͞ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
͜ͷΦϯϥΠϯͷϢʔβదԠΛ࣮͢ݱΔͨΊ,ຊߘ

Ͱ৽͍͠DNNϞσϧͰ͋ΔదԠݾࣗ࣌ߦ࣮ܕ
ҙߏػ (Adaptive Runtime Self-Attention, ARSA)
Λಋೖ͢Δ [3]. ARSAͷ෦ύϥϝʔλΠϯλϥ
ΫςΟϒͳϢʔβΠϯλϑΣʔεΛີʹ౷߹͞Ε
͍ͯΔ (5.3ষ). ARSAҰൠతͳҙߏػ [4] ͷ
֦ுͰ͋Γ,ଞͷҙߏػͱಉ༷ʹ͋Δ࣌ͷग़ྗΛ
ಘΔͨΊʹೖྗྻܥશମͷใΛू͢Δ. ARSA
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ͱैདྷͷҙߏػͱͷେ͖ͳҧ͍ͱͯ͠. ARSA
.લֶशΛ͓͜ͳΘͳ͍ࣄͨͬ͘· ARSA࣮࣌ߦ
ʹͷΈ, ผʹ༻ҙ͞ΕͨࣄલֶशࡁΈ DNNͷதʹ
Έࠐ·Ε, ͞༺ϢʔβదԠͷͨΊ͚ͩʹར࣌ߦ࣮
ΕΔ. ͭ·Γ, զʑͷ DNNϞσϧࣄલֶश࣌ͱ
.ΛͱΔߏͰ·ͬͨ͘ҟͳΔ࣌ߦ࣮
զʑͷDNNϞσϧͰ,ࣄલֶश࣌ʹָۂͷہ

ॴతͳใͷΈΛ͔ͭͬͯͦΕͧΕͷࠁ࣌ͰͷϏʔ
τྭى (ͦͷ͕ࠁ࣌Ͳͷ͘Β͍ϏʔτΒ͍͔͠)
Λֶश͢Δ. Ұํ, ʹ࣌ߦ࣮ ARSAΛΈࠐΉ
͜ͱʹΑͬͯ͋Δ࣌ͷग़ྗΛಘΔͨΊʹָۂશମ
ͷใΛूͯ͠ࢉܭΛ͓͜ͳ͍ϢʔβదԠΛ͓͜
ͳ͏. ͜ͷہॴతͳࣄલֶशֶश࣌ͷࢉܭίετ
Λ͠ݮ, దԠ࣌ߦ࣮ͨ͠༺શମΛརྻܥ͔࣌ͭ
ϢʔβͷہॴతͳΤϥʔमਖ਼ͷӨڹΛָۂશମޮ
తʹൖͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ར͕͋Δ.
͜ͷہॴֶश-શମదԠͷઓུ, Ϣʔβ͕࣮ݱతʹ
मਖ਼ՄͳہॴతͰগྔͷϑΟʔυόοΫใྔͩ
͚ͰָۂશମͷϢʔβదԠΛ͓͜ͳ͏ʹෆे
Ͱ͋Δ, ͱ͍͏Ծఆʹͱ͍͍ͮͯΔ. ຊߘͰγ
ϛϡϨʔγϣϯ্ڥͰͷੑධՁʹՃ͑ͯ,Իָฤ
ूιϑτΣΞʹීஈ͔Β׳Ε͠ΜͰ͍Δඃऀݧ
ʹΑΔϢʔβελσΟΛ͓͜ͳ͍, ఏҊख๏͕Ϣʔ
βͷॴ͢Δղੳ݁ՌΛಘΔͨΊͷ࿑ྗΛܶతʹ
.Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔ͢ݮ
ຊߘ, Έͷ༰ࡁձͰ͢Ͱʹൃදֶࡍࠃ [3] Λ

؆ܿʹ·ͱΊͨͷͰ͋Δ.

2 ؔ࿈ڀݚ

Human-in-the-Loop ͷίϯηϓτ, ୯ʹΠϯ
λϥΫςΟϒͰ͋Δ͚ͩͰͳ͘, ਓؒΛγεςϜͷ
෮ͷҰ෦ͱͯ͠औΓࠐΉ͜ͱͰ, γεςϜࣗମ͕
ΑΓ·͍݁͠ՌΛग़ྗͰ͖ΔΑ͏ʹߋ৽͍ͯ͘͠
͜ͱʹ͋Δ. தΒ [5] ෳύʔτ͕ϛοΫε͞
ΕͨԻ͔ݯΒՎΛ͢ΔͨΊʹ, Έࡁલֶशࣄ
ͷDNNͷϑΝΠϯνϡʔχϯάΛΠϯλϥΫςΟ
ϒʹ͓͜ͳ͏ख๏ΛఏҊͨ͠. ͜ͷγεςϜͰ,
Ϣʔβ͕Ұ୴ਪఆ͞ΕͨՎͷجຊप (F0) ͷ
Λي GUI্Ͱमਖ਼͠ϑΝΠϯνϡʔχϯάͷͨ
Ίͷ৽ͨͳֶशσʔλͱ͢Δ͜ͱͰ, ͱϢʔβۂָ
ͷదԠΛ͓͜ͳ͍ͬͯΔ. ͜ΕզʑͷΞϓϩʔ
νʹ͍͕ۙ, લड़ͨ͠Α͏ʹϢʔβͷ࿑ྗΛͨ͑ߟ
ͱ͖ʹ࣮ݱతʹ༩͑Δ͜ͱͷͰ͖Δہॴత͔ͭগྔ
ͷमਖ਼σʔλ͚ͩͰेͳϞσϧదԠΛ͓͜ͳ͏
ʹෆͰ͋ΔՄੑ͕͍ߴͱ͍͏͕͋Δ.
Human-in-the-LoopͷγεςϜͰऔΓࠐΉਓ

.Βͳ͍ݶਓͱݸ͕ؒ HumanGAN [6] ͰԻ
߹ͷͨΊͷػցֶशͷ࣭Λ্ͤ͞ΔͨΊʹ,
ֶशதʹੜ͞ΕͨԻ͕ػց͕ੜͨ͠ͷͳͷ
ͷਓؒͷͷԻ͔Ͳ͏͔ΛΫϥυιʔγࡍ࣮͔
ϯάΛࡍ࣮ͯͬʹਓʹผͤͯ͞ධՁؔͱͯ͠
ར༻ͨ͠. ͔͠͠ͳ͕Β͜͏ͨ͠ෆಛఆଟͷਓ
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slow

オンセット

全体表示 (波形)

拡大表示

拡大範囲

ロックされたビート

テンポ範囲上限カーブ

テンポ範囲下限カーブ
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ビート励起尤度可視化

テンポ範囲カーブ制御点

修正されたビート

適応ボタンテンポ変動許容率スライダーツールパレット

タップモードへの切り替え

テ
ン
ポ
（
B
P
M
）

再生ヘッド

推定された
ビート

ਤ 2. γεςϜ GUI. ͱͱܗೖྗ͞ΕΔͱ͕ۂָ
ʹਪఆ͞ΕͨϏʔτใΛදࣔ͢Δ. γεςϜ
ϢʔβʹෳछྨͷϏʔτमਖ਼πʔϧΛఏ͢ڙΔ.

ؒΛར༻͢ΔΞϓϩʔνͰଟ͘ͷਓʑͷฏۉతͳ
ʮਖ਼ղʯಘΒΕΔ͕, ຊߘͷతͱ͢Δಛఆݸਓͷ
ॴͷ݁ՌΛಘΔ͜ͱʹ͔ͳ͍.

BongjunΒ [7] ԻڹΠϕϯτΛޮతʹΞϊ
ςʔγϣϯ͢ΔͨΊͷख๏ΛఏҊͨ͠. Ϣʔβ͕͋
ΔԻڹΠϕϯτΛҰՕॴࢦఆͯ͠γεςϜʹ༩͑Δ
ͱ, γεςϜྻܥ࣌શମͷத͔Βྨͨ͠ࣅԻڹΠ
ϕϯτͷՄੑ͕͍ߴॴΛީิॴͱͯ͠Ϣʔβ
ʹ͍͔ͭ͘ఏࣔ͢Δ. ϢʔβͦΕΛνΣοΫ͠,
Πϕϯτ͔Ͳ͏͔Λஅͯ͠ڹΊ͍ͯΔԻٻʹࡍ࣮
γεςϜʹϑΟʔυόοΫ͢Δ. γεςϜͦΕΛ
ར༻ͯ͠෦ͷྨࣅ୳ࡧϞσϧΛߋ৽͠, ΑΓਫ਼
ྑ͘ϢʔβͷٻΊ͍ͯΔީิΛఏࣔͰ͖ΔΑ͏ʹ
ͳ͍ͬͯ͘. ͜ͷΞϓϩʔνҰ෦զʑͷఏҊख๏
ʹऔΓೖΕΒΕ͓ͯΓ, Ϣʔβͷہॴతͳमਖ਼ͷ
Ө͍ߴ͕ڹՄੑ͕͍ߴॴΛਪન͢ΔͨΊʹར༻
͍ͯ͠Δ.

3 ϫʔΫϑϩʔ

ղੳରͷָ͕ۂೖྗ͞ΕΔͱ, γεςϜ·ͣ
Έͷࡁલֶशࣄ DNNͰഥઅͷղੳΛ͓͜ͳ͍, ॳ
ঢ়ଶͱͯ͠ը໘ʹ݁ՌΛදࣔ͢Δظ (ਤ 2). Λۂָ
ੜϔουͱͱʹਪఆ͞Ε࠶ੜ͢Δͱ,γεςϜ࠶
ͨഥͷҐஔͰΫϦοΫԻΛॏͶͯ໐Β͢͜ͱͰϢʔ
βʹഥҐஔΛఏࣔ͢Δ. ϢʔβͦΕΛௌ͖, ͦͷ
݁Ռ͕·͍͔͠Ͳ͏͔Λஅ͠, ͠·͘͠ͳ
͔ͬͨ߹ʹͦΕΛमਖ਼͢Δ. ͜ͷमਖ਼ۀ࡞ͷͨ
Ίʹ༰ʹԠͯ͡Կछྨ͔ͷπʔϧ͕༻ҙ͞Εͯ
͍Δ. ಛఆͷഥͷҐஔΛϚεͰҠಈͨ͠Γ, Ճ/
,Ճ͑ͯʹ࡞ຊతͳૢجআͰ͖Δ DNNͷग़ྗ͔
Β࠷ऴతͳϏʔτҐஔΛ֬ఆ͢ΔͨΊͷςϯϙي
ਪఆ (4ষ) Λ͢Δࡍͷ্ԼݶͷൣғΛϕδΣۂઢ
Ͱઃఆͨ͠Γ, ςϯϙมಈ͕ͲΕ͚ͩڐ༰͞ΕΔ͔
ΛεϥΠμʔͰઃఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ςϯϙ্Լ
,ͷઃఆݶ ਪఆ͞Εͨഥ͕໌Β͔ʹॴͷͷ͔
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Β֎Ε͍ͯΔ߹ (ྫ͑ 2ഒͷςϯϙͩͬ
ͨͱ͖) ʹ·ͱΊͯશମΛमਖ਼͢Δͷʹ༗ޮͰ͋Δ.
·ͨςϯϙมಈڐ༰ϩοΫϙοϓεͳͲ΄΅
ςϯϙ͕Ұఆͷ߹͘, ΫϥγοΫͷΑ͏ʹٯ
ʹେ͖͘มಈ͢Δָۂʹରͯ͘͠ߴઃఆ͢Δͱॴ
ͷ݁Ռ͕ಘΒΕ͘͢ͳΔ. ·ͨ, ͻͱͭͣͭഥ
ҐஔΛमਖ਼͢ΔͷͰͳ͘, ʹ࣌ੜΛ͠ͳ͕Βಉ࠶
ΩʔϘʔυΛλοϓ͢Δ͜ͱͰͦͷ෦ͷഥΛ·ͱ
Ίͯࢦఆ͢Δπʔϧ༻ҙ͞Ε͍ͯΔ.
Ϣʔβ͜ΕΒͷπʔϧΛͯͬ͘͝গͷؾʹ

ೖΒͳ͍ՕॴͷΈΛमਖ਼͠, Γͷ෦ʹमਖ਼Օॴ
͕͋Δ͔Ͳ͏͔ؔ͢Δඞཁͳ͍. Ϣʔβ͕म
ਖ਼ͨ͠ͷͪ, ਤ 2ӈ্ͷదԠϘλϯΛԡ͢͜ͱͰ
෦ϞσϧͷదԠϓϩηε͕։࢝͞Ε, ΓͷϢʔβ
͕ฤू͍ͯ͠ͳ͍Օॴʹࣗಈमਖ਼͕͓͜ͳΘ
Ε͍ͯ͘. ͜ͷదԠ෮͝ͱʹܦա͕ը໘ʹදࣔ
͞ΕΔͷͰ, ϢʔβҙͷλΠϛϯάͰదԠϓϩ
ηεΛετοϓ͠, ݁ՌΛௌ͍ͯ֬ೝ͢Δ. ͜ͷ
෮ۀ࡞ΛϢʔβָۂશମͷਪఆ݁Ռ͕·͍͠
ͷʹͳΔ·Ͱ܁Γฦ͢.
͜͜Ͱఆ͠ಘΔͱͯ͠, ୯७ʹϞσϧదԠ

Λ͓͜ͳͬͨ߹, ຊमਖ਼ͯ͠΄͘͠ͳ͍ͱ͜
Ζ·Ͱमਖ਼͞Εͯ͠·͏Մੑ͕͋Δ. ͜ΕΛ͙
ͨΊ, ఏҊख๏ʹमਖ਼͕ඞཁͳՄੑ͕͍ߴॴ
ʹେ͖ͳӨڹΛ, Ͱͳ͍ॴʹΑΓ͏ͦʹٯ
খ͞ͳӨڹͷΈΛٴ΅͢Α͏ͳΠϯλϥΫςΟϒͳ
దԠϓϩηεΛΈࠐ·Ε͍ͯΔ (5.3ষ). Ϣʔβ
͕͋ΔഥΛमਖ਼͢Δͱ, γεςϜͦͷमਖ਼ʹΑͬ
ͯӨ͕ڹେ͖͍Մੑ͕͋ΔॴΛԿՕॴ͔ఏࣔ͢
Δ (ਤ 3ͷʁϚʔΫ). ϢʔβͦͷॴΛ࠶ੜͯ͠,

修正された拍

?: 推薦された拍P: positiveラベル N: negativeラベル

ਤ 3. मਖ਼ͷӨ͕ڹେ͖͍ॴͷϥϕϦϯά

ຊʹमਖ਼͕ඞཁ͔Ͳ͏͔Λஅ͠, ඞཁͳ߹
positive, ͦ͏Ͱͳ͍߹ negativeϥϕϧΛׂΓ
ͯΔ. ͠ఏࣔ͞Εͨഥ͕मਖ਼͕ඞཁͩͬͨͱ͠
ͯϢʔβͦͷՄ൱Λஅ͢Δ͚ͩͰΑ͘, 
खͰमਖ਼͢Δඞཁͳ͍. ͜ΕϢʔβͷ࿑ྗΛ
.Δ͏͑ͰॏཁͳͰ͋Δ͢ݮ ͳͥͳΒഥͷҐஔͷ
मਖ਼ۀ࡞, ୯ʹԻΛௌ͍ͯՄ൱Λஅ͢Δ͚ͩΑ
Γͣͬͱίετ͕͔͍ߴΒͰ͋Δ. ͜ͷϥϕϦϯά
,ඞਢͰͳ͘ۀ࡞ ·͓ͨ͜ͳ͏߹ఏࣔ͞Ε
ͨͯ͢ͷϏʔτʹΔඞཁͳ͍. ͔͠͠దԠϘ
λϯΛԡ͢લʹΘ͔ͣͳՃλεΫͱͯ͠ʹ͍ͭ
ͨਪનϏʔτʹର͓ͯ͜͠ͳ͏͜ͱͰϢʔβෆ
߹ͳϞσϧదԠΛආ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.

4 ϏʔττϥοΩϯά

ຊߘͰѻ͏ϏʔττϥοΩϯάͷΞϧΰϦζϜ
ຊతʹTemporaryج Convolutional Network (TCN)
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0

0.5

着目しているフレームt

各フレームのビート励起尤度

TCN

線形層+ ReLU活性化関数

過去のフレーム 未来のフレーム

time

ਤ 4. ॴతͳใΛೖہपลͷࠁ࣌͋Δʹ࣌લֶशࣄ
ྗͯͦ͠ͷࠁ࣌ͷϏʔτྭىΛग़ྗ͢Δ.

Λ͍ͪͨख๏ʹ͍͍ͯͮجΔ [1]. ͜ͷख๏ 2ஈ
֊ͷϓϩηε͔ΒΓཱͭ. ؒ࣌ͳ͔ࡉΛۂָ,ͣ·
ϑϨʔϜʹׂ (αϯϓϦϯάप 44.1kHzͰ૭
 4096αϯϓϧ, Hanning૭, ϗοϓαΠζ 2048
αϯϓϧΛ࠾༻) ͠ϑϨʔϜ͝ͱͷಛྔ ݩ࣍48)
MFCCࠩؒ࣌Λ࠾༻) Λ͠ࢉܭɺ͜ΕΛDNNʹ
ೖྗ͢Δ. ͜ͷ DNN֤ࠁ࣌ͷલޙ 2.4ඵΛ
ؚΊͨہॴతͳ 91ϑϨʔϜΛೖྗͱͯ͠, ͦͷ࣌
ىΔϏʔτྭ͚͓ʹࠁ ∈ [0, 1]Λग़ྗ͢Δ. ࣍
ʹ 2ஈ֊ͱͯ͠, ྻܥͷىϏʔτྭͨͬ·ٻ
ΛͱʹָۂશମΛ௨ͯ͠࠷Β͍͠ςϯϙي
Λ͢ࢉܭΔ͜ͱͰ࣮ࡍͷࢄతͳϏʔτҐஔΛ֬
ఆ͢Δ [8]. զʑͷ DNNΞʔΩςΫνϟ 3ஈͷ
TCNϒϩοΫͱྻʹଓ͞Εͨ 3ͷReLU׆
ੑ͖ઢܗ͔ΒΔ (ਤ 4). ·ͨ, Ϗʔτྭى
͔ྻܥΒͷ࠷ςϯϙਪఆʹӅΕηϛϚϧί
ϑϞσϧ [9] ʹΑΔ ViterbiΞϧΰϦζϜʹΑͬͯ
.Λ͓͜ͳ͏ࢉܭ ͳ͓ຊߘͷ࣮ݧͰͷDNNͷࣄલ
ֶशʹσʔληοτͱͯ͠ GTZAN [10], RWC
Popular, Genre [11][12]ͱAmazon Music͔Βߪ
ೖͨ͠෯͍δϟϯϧͷָۂ ࡞ΒࣗલͰ͔ۂ400
ͨ͠ͷΛ༻ͨ͠.

5 దԠΞϧΰϦζϜ

5.1 Ϣʔβमਖ਼ʹର͢ΔదԠతؔ

Ϣʔβ͕ഥҐஔΛमਖ਼͢Δͱ, γεςϜࡏݱͷ
ղੳ݁Ռͱͷ͔ࠩޡΒϞσϧదԠΛ͓͜ͳ͏ͨΊͷ
తؔΛ࡞͠, ͦΕΛ֬తޯ๏Ͱ࠷খԽ͢
Δ. ͜͜Ͱྫͱͯ͋͠ΔഥͷҐஔΛҠಈͨ͠߹
Λఆͯ͠આ໌͢Δ͕, ଞͷπʔϧͰͷमਖ਼ʹ͍ͭ
ͯಉ༷ͷํ͑ߟΛద༻Ͱ͖Δ. దԠޙʹ͢ࢦ
͖ঢ়ଶͱͯ͠, Ϣʔβ͕मਖ਼ޙͷϏʔτΛ bi , ͦͷ
લޙͷϏʔτΛ bi−1, bi+1ͱ͢Δͱ, DNNͷग़ྗ͕
biͷҐஔͰ 1ʹۙ͘ (Ϗʔτྭى͕͘ߴ), ʹٯ
ഥͱഥͷத b−i = bi+bi−1

2
, b+i = bi+bi+1

2
Ͱ 0ʹۙ

͘ (Ϗʔτྭى͕͘) ͳΔΑ͏ʹ͢Δ (ਤ 5).
Αͬͯ࠷খԽ͖͢ଛࣦ L(t)मਖ਼Ґஔपลͷ֤
ϑϨʔϜ t (ਤ 5ͷΦϨϯδͷϑϨʔϜ) ্Ͱ,

L(t) =

∣∣∣∣DNN(t)−
(
1−min(1.0,

|bc − t|
W

)

)∣∣∣∣
2

(1)
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ビート励起尤度

ビート励起尤度関数のターゲット形状

ਤ 5. Ϣʔβमਖ਼͔ΒDNN༩͑Δଛࣦͷ࡞.

各フレームのビート励起尤度
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time

ਤ 6. ,લֶश͞ΕͨDNNΛׂ͠ࣄʹ࣌ߦ࣮ ৽ͨ
ʹ ARSAϒϩοΫΛΈࠐΉ.

ͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔ. ͜͜Ͱ, bc ͱW ͦΕͧΕ
ϑϨʔϜ t͔Βۙ࠷ͷϏʔτͱ૭, DNN(t)
ϑϨʔϜ tͰͷDNNͷग़ྗͰ͋Δ.

5.2 దԠݾࣗ࣌ߦ࣮ܕҙߏػ (ARSA)

զʑͷDNNϞσϧࣄલֶश࣌ʹ͋Δؒ࣌ϑ
ϨʔϜͰͷϏʔτྭىΛग़ྗ͢ΔͨΊʹͦͷ
पลͷہॴతͳใͷΈΛར༻͢ΔߏΛ͍ͯ͠Δ
(ਤ 4). Ұํ࣮࣌ߦʹ, ͦͷࣄલֶशͨ͠DNNΛ
લϒϩοΫ (3ϒϩοΫͷTCN) ͱޙϒϩοΫ
(TCNϒϩοΫҎ߱ͷग़ྗஈଆ) ͷ 2ͭʹׂͯ͠,
ͦͷؒʹ ARSAΛૠೖ͢Δ (ਤ 6). ͭ·Γզʑͷ
Ϟσϧߏֶश࣌ͱ࣮࣌ߦͰҟͳΔ. ARSAֶ
श࣌ͷہॴతͳࢹͷద༻ͱҟͳΓ, શମΛۂָ
௨ͨ͠தؒಛྔ (લϒϩοΫͷग़ྗ) Λू͠,
.ϒϩοΫͷͨΊͷೖྗΛग़ྗ͢Δޙ ͜ͷֶश࣌
ͱ࣮࣌ߦͰҟͳΔߏΛͱΔ৽͍͠λΠϓͷDNN
Ϟσϧ, ֶश࣌ͷࢉܭίετͷݮͱϢʔβͷہ
ॴతͳϑΟʔυόοΫͷӨڹΛָۂશମޮྑ͘
͢Δ࣮࣌ߦదԠΛόϥϯεྑཱ྆͘͢Δ.
લϒϩοΫͷग़ྗͰ͋ΔதؒಛྔΛ f t ∈ RD

ͱ͢Δͱ, ARSA·ͣ௨ৗͷҙߏػͱಉ༷ʹ֤
ࠁ࣌ tͷΫΤϦQt = WQ · f t, ΩʔKt = WK · f t,
όϦϡʔ V t = WV · f t, WQ, WK , WV ∈ RD×D

Λ͢ࢉܭΔ. ͜ΕΒͷϕΫτϧ͔ΒARSAͷϑϨʔ
Ϝ tʹ͓͚ΔϑϨʔϜ iͷҙϚοϓ,

d(t → i) = (wt ⊗Qt) · (Pe(|t− i|)⊗Ki), (2)

Ͱ͞ࢉܭΕΔ. ͜͜Ͱ, wt ∈ RD ϢʔβͷϥϕϦ
ϯάʹΑܾͬͯ·ΔॏΈ, Pe(δt) ∈ RD ૬ରҐஔ
ຒΊࠐΈͰ͋Δ [4]. ͜ͷ d(t → i)Λ iʹ͍ͭͯ
ιʔτ͠ͷେ͖ͳͷ͔ΒN ϑϨʔϜ (͜͜Ͱ
N=512Λ࠾༻) αϯϓϦϯάͨ͠ू߹Λ Ctͱ͢Δ
ͱARSAͷग़ྗ,

yt = (1− α) · V t + α
∑

i∈Ct

ed(t→i)

∑
j∈Ct

ed(t→j)
· V i, (3)

ͱͳΔ. αॏΈͰ͋Δ (α = 0.5Λ༻). ͳ
͓, WQ, WK , WV ʹ͍ͭͯ୯ҐྻߦͰॳظԽ
͢Δ͜ͱʹΑΓ͜ͷ ARSAඇదԠ߃΅΄࣌ؔ
ͱͯ͠ػ͢Δ.

5.3 ΠϯλϥΫςΟϒͳҙϚοϓ࠷దԽ

ࣜ (2) ͷ wt  ARSA ಠಛͷύϥϝʔλͰ͋Γ
ϢʔβͷΠϯλϥΫςΟϒͳϥϕϦϯάʹΑܾͬͯ
·Δ. 3ষͰड़ͨΑ͏ʹ, Ϣʔβ͕ഥΛमਖ਼͢Δ
ͱγεςϜ͔ͦ͜ΒϞσϧదԠΛ͓͜ͳͬͨͱ͖
ʹӨ͕ڹେ͖͍Մੑ͕͍ߴॴ͕͍͔ͭ͘ఏࣔ͢
Δ. ͜ͷఏࣔՕॴҙߏػຊདྷͷΈʹ͍ͮج
ܾͯఆ͞ΕΔ. ҙϚοϓ d(t → i)͕େ͖͍ͱ͍͏
͜ͱϑϨʔϜ tΑΓϑϨʔϜ iʹରͯ͠͠
͍ͯΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Δ. ,͑ݴʹٯ ϑϨʔϜ t্
Ͱ༩͑ΒΕͨଛࣦϑϨʔϜ iʹΑΓଟ͘ٯൖ͢
Δͱ͍͏͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ. Αͬͯ୯७ʹҙϚο
ϓͷ͕େ͖ͳՕॴ Ct ۙͷഥ͕ӨڹΛड͚͢
͍ͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊ, ͦΕΒΛఏࣔ͢Δ.
ఏࣔ͞Εͨഥʹରͯ͠Ϣʔβຊʹमਖ਼͕ඞཁ

͔Ͳ͏͔Λஅ͠, positive/negativeϥϕϧΛׂΓ
ͯΔ. ϥϕϧࣗମഥ͝ͱʹׂΓͯΒΕΔ͕,
γεςϜ෦ͰͦΕΒͷഥपลͷϑϨʔϜʹର͠
ͯϥϕϧ͚͕͓͜ͳΘΕΔ. ͜ΕΒͷ͔ؔΒwt

 Fisher’s criterion [7] ͱಉ༷ʹ,

wt =
(avg(At,pos)− avg(At,neg))2

std(At,pos)2 + std(At,neg)2
, (4)

ͷΑ͏ʹٻΊΒΕΔ. ͜͜Ͱ, At,posͱAt,negͦΕ
ͧΕϑϨʔϜ tʹର͢Δ positive/negativeϑϨʔ
Ϝ iͰͷQt ⊗ Pe(|t− i|)⊗Ki Ͱ͋Δ. ͜ͷ wt
Ϣʔβ͕৽͍͠ϥϕϧΛׂΓͯΔͨͼʹ͞ࢉܭ࠶
Ε, Ϣʔβͷमਖ਼ʹΑͬͯӨڹΛड͚ͯ΄͘͠ͳ͍
ॴͷӨڹΛݮΒ͠, Λड͚ͯ΄͍͠ڹӨʹٯ
ॴʹ૿͢ޮՌ͕͋Δ.

6 ධՁ

6.1 γϛϡϨʔγϣϯ࣮ݧ

ఏҊख๏ͷੑΛධՁ͢ΔͨΊ, ·ͣγϛϡϨʔ
γϣϯڥԼͰͷ࣮ݧΛ͓͜ͳͬͨ. ͜ͷ࣮ݧͰ
ARSA༗Γͱແ͠ͷͱ͖ͷϞσϧదԠΛൺֱ͢Δ.
͜͜ͰARSAແ͠ͷ߹ͱ, ୯७ʹࣄલֶशͨ͠
DNNߏΛͦͷ··͍, Ϣʔβ͕मਖ਼ͨ͠σʔ
λΛ৽ͨͳֶशσʔλͱͯ͠ϑΝΠϯνϡʔχϯά
͢Δ͜ͱΛҙຯ͠, ͜ΕதΒ [5] ͷख๏ͱ΄΅
ಉ༷ͷͷͱͳΔ. લֶशࣄσʔλͱͯ͠༺ূݕ
σʔλʹҰؚ·Ε͍ͯͳ͍ SMC MIREX [13]
Λ༻ͨ͠. ͜ͷσʔληοτʹϏʔτҐஔͷΞ
ϊςʔγϣϯใͱͱʹ༷ʑͳδϟϯϧͷ ۂ217
͕ऩ͞Ε͍ͯΔ. ·ͨͯ͢ͷۂͷ͞ 40ඵ
ʹଗ͑ΒΕ͍ͯΔ.
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,ͷखଓ͖ͱͯ͠ݧ࣮ ·ͣͦΕͧΕͷۂʹ͓͍
ͯղੳΛ͓͜ͳ͍, େ͖ͳΤϥʔ࠷ (ഥपลͷϑ
ϨʔϜͷฏۉೋࠩޡ) Λ؍ଌͨ͠ഥΛۂத͔Β୳
͠ग़͠, ͦΕΛࣗಈతʹΞϊςʔγϣϯ͞Ε͍ͯΔ
ਖ਼ղҐஔमਖ਼͢Δ. γεςϜʹରͯ͠ʹ࣍ 100
෮ͷϞσϧదԠΛ࣮͢ߦΔ. ͜ͷࣗಈͰͷഥमਖ਼ͱ
ϞσϧదԠͷΈ߹ΘͤΛ 5ճ܁Γฦ͠, ܭ 500ճ
ͷదԠ෮ΛಘΔ. ARSAͷϥϕϦϯάʹ͍ͭͯ
ࣗಈͰ֤मਖ਼͝ͱʹϥϯμϜʹબ͞Εͨ 5Օॴͣ
͓ͭ͜ͳ͏. ͜͜ͰՄ൱ͷஅʹ͍ͭͯ, ఏࣔ͞
Εͨഥ͕Ξϊςʔγϣϯ͔Β±70 msҎʹೖͬͯ
͍Ε positive, ͦΕҎ֎Λ negativeͱΈͳͨ͠.
ਤ 7ʹ݁ՌΛࣔ͢. ্ஈʹָ֤ۂશମΛ௨ͨ͠ฏ

ࠩޡೋۉ (ޙԽنͱʹഥͷͰਖ਼͝ۂ֤) Λࣔ͠
͍ͯΔ. ໌Β͔ʹఏҊख๏΄ͱΜͲͷָۂʹ͓͍
ͯ, Ճमਖ਼͕༩͑ΒΕΔҎલʹখ͞ͳΤϥʔ
͘ऩଋ͍ͯ͠Δͷ͕Θ͔Δ. Ұํ, ൺֱख๏Ͱ 100
෮͝ͱʹ͓͜ͳΘΕΔഥमਖ਼ͷλΠϛϯάͰ֊ஈ
ঢ়ʹΤϥʔԼ͕͍ͬͯΔ͕, ·શମͱͯ͋͠ۂ
Γ͕ࠩޡখ͘͞ͳΒͳ͍͜ͱ͕ΈͯͱΕΔ. ͜Ε
ॴతͳमਖ਼ͰͷϑΝΠϯνϡʔχϯά͚ͩͰָہ
,શମʹରͯ͠దԠΛ͓͜ͳ͏ʹෆेͰ͋Γۂ
ARSAͷಋೖʹΑͬͯͦΕΛେ͖͘վળͰ͖Δ͜ͱ
Λ͍ࣔͯ͠Δ. ਤ 7ԼஈͲͪΒͷख๏ͷ΄͏͕Ͳ
Ε͚ͩదԠ͕͘ਐ͢ߦΔ͔ͷൺֱΛ͓ࣔͯ͠Γ,
F1 (ഥઅղੳʹ͓͍ͯۂશମΛ௨ͨ͠ਖ਼ղͱ͠
ඪࢦΘΕ͍ͯΔͯ͘ [14]) ͷ͕ॳΊͯ 0.8Λ
͑ͨͱ͖ͷ෮ճΛNA (ఏҊख๏) ͱNB (ൺ
ֱख๏) ͱ͢Δͱ, ͦΕΒͷࠩ NB −NA Λࣔͯ͠
͍Δ. ͭ·Γେ͖ͳਖ਼ͷ (੨) ʹͳΔ΄ͲఏҊख
๏ͷ΄͏͕ΑΓ͘ਫ਼ͷ͍ߴঢ়ଶʹ౸ୡͨ͜͠ͱ
Λ͓ࣔͯ͠Γ, ΄ͱΜͲͷۂʹ͓͍ͯఏҊख๏ͷ΄
͏͕ൺֱख๏Λ্ճ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ΈͯͱΕΔ. ࣮
,ࡍ ౷ܭతʹ ΧΠೋఆͰ͍͓ͯʹۂ156/217
༗ҙ (p<0.05) ʹఏҊख๏ͷ΄͏͕͘ऩଋ͍ͯ͠
Δ݁Ռͱͳͬͨ. ·ͨ, ,ίετͱͯ͠ࢉܭ ͜ͷγ
ϛϡϨʔγϣϯ࣮ݧʹ͓͍ͯ ͯΛॲཧ͢͢ۂ217
ΔͷʹఏҊख๏Ͱ ,ؒ࣌5.5 ൺֱख๏Ͱ Λཁؒ࣌5
ͨ͠. ͭ·Γฏͯ͠ۉҰۂ 40ඵ͋ͨΓ 8ඵͷࠩͰ
͋Γ, ͜ΕϢʔβ͕࣮ࡍʹमਖ਼Λ͓͜ͳ͏ؒ࣌ʹ
ൺ࣮ͯ༻తʹແࢹͰ͖ΔΦʔόʔϔουͱ͑ݴΔ.

6.2 ϢʔβελσΟ

6.2.1 ηοτΞοϓ

ఏҊख๏͕ͲΕ͚ͩϢʔβͷमਖ਼ޮΛ্͞
ͤΔ͔ΛධՁ͢ΔͨΊ, ϢʔβελσΟΛ͓͜ͳͬ
ͨ. ͜ͷ࣮ݧͰ, ରָۂͷղੳ݁Ռʹؚ·ΕΔ
ΤϥʔΛमਖ਼͢ΔλεΫͰͷؒ࣌ۀ࡞Λܭଌ͢Δ.
͜ͷؒ࣌ۀ࡞ͷج४ͱͯ͠, զʑରָۂͷ૯࠶
ੜؒ࣌Λઃఆͨ͠. ͜ΕҎԼͷཧ༝ʹΑΔͷͰ
͋Δ. ͘ϏʔτҐஔΛΞϊςʔ࠷ଘͷํ๏Ͱط
γϣϯ͢Δํ๏, શମΛ௨ͯ͠ҰͰਖ਼֬ʹλοۂ
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ਤ 7. γϛϡϨʔγϣϯ࣮݁ݧՌ. ্ஈ: ෮ճʹͱ
ͳ͏ָ֤ۂશମΛ௨ͨ͠ฏۉೋࠩޡͷਪҠ. Լ
ஈ: ఏҊख๏ͱൺֱख๏ؒͰͷऩଋͷࠩ.

ϓ͢Δ͜ͱͰ͋Γ, ͜ͷ࠷ؒ࣌ۂͷ͞Ͱ͋
Δ. Αͬͯ͜ͷؒ࣌ΑΓؒ࣌Ͱඃ͕ऀݧमਖ਼Λऴ
͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε, ఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔ͢͜ͱ
͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔ.
ඃऀݧͱͯ͠ීஈ͔ΒԻָฤूιϑτΣΞʹ׳

Ε͠ΜͰ͍Δ 5໊ΛूΊͨ. ॳʹͦΕͧΕ࠷ͣ·
ͷඃऀݧʹզʑͷΠϯλϑΣʔεͷํ͍Λઆ໌͠,
৮ͬͯ࿅शͯ͠Βͬͨʹࡍ࣮ (45). ຊ൪ʹ࣍
λεΫͱͯ͠, Ͱ͖ΔݶΓ͘͢ςετָۂʹؚ
·ΕΔղੳΤϥʔΛఏҊΠϯλϑΣʔεΛͯͬम
ਖ਼ͯ͠Βͬͨ. ͜ͷςετָۂʹ RWC Jazz
σʔληοτ [11] ͔Β ۂ2 (No.40 - 7 41ඵ, ਖ਼
ղϏʔτ ,ݸ481 No.41 - 6 6ඵ, ਖ਼ղϏʔτ
(ݸ637 ΛબΜͩ. ͲͪΒͷָۂॳظঢ়ଶͰͷղ
ੳͰखಈͰͯ͢मਖ਼͢Δʹ࣮ݱతͰͳ͍ଟ
͘ͷͷΤϥʔؚ͕·Ε͍ͯͨ. ͯ͢ͷඃ͕ऀݧ
͜ͷ .Λमਖ਼ͨ͠ۂ2 ·ͨ, ඃऀݧґଘʹΑΔָۂ
ͷղऍͷࠩҟΛආ͚ΔͨΊ, զʑਖ਼ղϏʔτͷ
ҐஔͰΫϦοΫԻΛॏͶͨʮਖ਼ղԻָϑΝΠϧʯΛ
͋Β͔͡Ί࡞͓͖ͯ͠, ͜ͷλεΫΛ࢝ΊΔલ
ʹඞͣͯ͢ͷඃऀݧʹௌ͍ͯΒ͍, ͦͷʮਖ਼ղʯ
Λͯ͠ࢦमਖ਼Λ͓͜ͳ͏Α͏ʹࣔࢦΛͨ͠. मਖ਼
͢ΔͨΊʹ 3ষͰड़ͨ͋ΒΏΔπʔϧΛ༻Մ
ͱ͕ͨ͠, λοϓࢦఆͷπʔϧ͚ͩ࿈ଓͯ͠ 5
ඵҎ্༻͢Δ͜ͱΛͨ͡ې. ͜Ε, શମΛҰۂ
͚ͩ௨ͯ͠λοϓͨ͠߹ͷϕʔεϥΠϯͱ໌֬
ʹࠩผԽ͢ΔͨΊͰ͋Δ. ҰՕॴमਖ਼͢Δ͝ͱʹඞ
ͣదԠϘλϯΛԡ͢͜ͱ͚ٛͨ. ͜ͷλεΫ
Λ͓͜ͳ͍ͬͯΔؒ, զʑؒ࣌Λܭଌ͢Δͱͱ
ʹ F1ͷؒ࣌มԽΛهͨ͠. ͦΕͧΕͷλεΫ
 F1͕ 0.9Λ͑ͨஈ֊ (3ඵؒҎ্ܧଓ. దԠ
్தͰॠؒతʹ͕͘ߴͳΔঢ়ଶΛআ֎͢ΔͨΊ)
Ͱͨͱ͑ඃۂ͕ऀݧશମΛௌ͍ͯ࠷ऴνΣοΫΛ͠
͍ͯͳ͔ͬͨͱͯ͠ଧͪͬͯऴྃͤͨ͞. ޙ࠷
ʹ͜ͷຊ൪λεΫΛऴ͑ͨͷͪ, ΠϯλϑΣʔεͷ
ͷ؆୯ͳΠϯλϏϡʔΛ͓͜ͳ͍ͬͨͯͭʹײ༺
(10).
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ਤ 8. աܦؒ࣌ۀ࡞ (ԣ࣠) ʹͱͳ͏֤ඃ͝ऀݧͱͷ
Ϗʔτਖ਼ղ (ॎ࣠, F1).ͷਪҠ.

6.2.2 ݁Ռ

ਤ 8ʹຊ൪λεΫͰͷ֤ඃऀݧͷ F1ͷਪҠ݁
ՌΛࣔ͢. ਨͷઢָۂͷ૯࠶ੜؒ࣌Λࣔͯ͠
͍Δ. ͦΕͧΕͷָۂʹ͓͍ͯ 4/5ਓͱ 3/5ਓͷ
ඃۂ͕ऀݧͷ࠶ੜؒ࣌ΑΓૣ͘λεΫΛऴྃ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖ͨ. ·ͨ, ͱؒ࣌ੜ࠶΅΄ऀݧΓͷඃ
ಉͷؒ࣌ͰλεΫΛऴ͍͑ͯΔ. ͜Ε, ΄ͱΜ
Ͳͷඃۂ͕ऀݧશମΛௌ͍͓ͯΒͣ, λεΫ͕
ྃͨ͜͠ͱΛؾ͘લ (શମΛνΣοΫ͍ͯ͠ͳ͍
ͨΊ) ʹॴఆͷਫ਼ʹ౸ୡͯ͠ଧͪΒΕ͍ͯΔͱ
͍͏͜ͱΛҙຯ͢Δ. ͪΖΜ, తʹఏҊΠϯ࣮ݱ
λϑΣʔεΛ༻͢Δ߹ۂʹޙ࠷શମΛௌ͍ͯ
νΣοΫΛ͢Δඞཁ͕͋ΔͷͰۂͷ૯࠶ੜؒ࣌ΑΓ
.͘ͳΔ͜ͱ͋Γ͑ͳ͍͕ؒ࣌ۀ࡞ ͦΕΏ͑͋
͘·Ͱ͖݅Ͱ͋Δ͕, ఏҊख๏ޮతͳΤ
ϥʔमਖ਼Λ͓͜ͳ͏͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͚݁Δ͜ͱ
ͷͰ͖Δ݁ՌΛಘͨͱ͑ݴΔ.
ΠϯλϏϡʔʹ͍ͭͯ. զʑ͋Β͔͡Ί 2ͭ

ͷ࣭Λ༻ҙͨ͠. ͻͱͭΊʮԻ੍ָ࡞ιϑτʹ
͜ͷΠϯλϑΣʔε͕࣮͞ΕͨΒͯͬΈ͍ͨͰ
͔͢ʁʯͰ͋Δ. ͜ͷ࣭ʹରͯͯ͢͠ͷඃݧ
ऀ͕Yesͱฦͨ͠. 2ͭΊͷ࣭,ʮ͜ͷγες
ϜΛ༻্͍ͯͨ͠ͰԿ͔͕͋Γ·͔ͨ͠ʁʯ
Ͱ͋Δ. ͜ͷ࣭ʹରͯ͠, Կਓ͔ͷඃऀݧ A:
ʮ༷ʑͳछྨͷमਖ਼πʔϧ͕༻ҙ͞Ε͍ͯΔͨΊ, ൃ
Α͍ͷ͔͑Τϥʔʹରͯ͠ͲͷπʔϧΛͨ͠ݟ
Θ͔Βͳ͔ͬͨʯͱ͑ͨ. ·ͨ, B:ʮదԠϘλϯ
Λԡͨ͋͠ͱͷ෮ΛࣗͰࢭΊͳ͚Ε͍͚ͳ͍
͕, Ͳͷ͘Β͍ͬͯࢭΊΕΑ͍ͷ͔͔Βͳ͔ͬ
ͨʯͱ͍͏ճ͋ͬͨ.

6.2.3 ٞ

ΠϯλϏϡʔʹ͓͚ΔίϝϯτAʹରͯ͠, ඃ
Ε͠׳Λ͔͚ͯؒ࣌ΠϯλϑΣʔεʹΑΓ͕ऀݧ
Ή͜ͱͰղܾ͍ͯͩ͘͠ͱ͑ߟΒΕΔ. ͔͠͠
ͳ͕Β, ͬͱΑΓྑ͍ղܾ๏ͱͯ͠γεςϜ͕ݱ
,ΛѲ͠گͷϢʔβͷ͓͔Ε͍ͯΔঢ়ࡏ దͳम࠷
ਖ਼πʔϧΛਪન͢Δ͜ͱޙࠓͷ՝Ͱ͋Δ. ίϝ
ϯτBʹରͯ͠, ࢉܭͷ෮ͱ͍͏֓೦ࣗମ
͕ҰൠͷϢʔβʹೃછΈ͕ബ͘, ͦ͏ͨ͠Ϣʔβ
ʹ෮ճΛҙͰܾఆͤ͞Δͷ࣮ݱతͰͳ͍

ͱ͑ߟΒΕΔ. ͦΕΏ͑ʹγεςϜ͕ࣗಈతʹ෮
Λετοϓͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ͳࢦඪΛઃ͢ܭ
Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔ͕, զʑͷదԠϓϩηεҰҙ
ʹऩଋ͢ΔͷͰͳ͍ͨΊͦΕ؆୯Ͱͳ͘ࠓ
.ͷ՝Ͱ͋Δޙ ,Α͏ͳͱͯͨ͠ࣅ զʑͷղ
͍͍ͯΔ࠷దԽͰָۂશମͷΤϥʔ͕୯ௐ
,গͤͣݮʹ ͱ͖ʹ෮ͷ࠷தʹ૿େ͢Δ͜ͱ͋
Δ. ͜ΕϢʔβʹͱͬͯΈΕΤϥʔͷमਖ਼ۀ࡞
Λͨ͠ʹ͔͔ΘΒͣۂશମͷΤϥʔ͕Ұ࣌తʹͰ
૿͑ͨΑ͏ʹΈ͑Δ, ͱ͍͏ײʹ͢Δࣄଶͱ
ͳΓ, .ΒΕΔ͑ߟ͕ඞཁͩͱޙࠓʹํͤݟ
,ʹޙ࠷ ͜ͷ࣮͚ͩ܈ݧͰຊߘͷେ͖ͳతͷ

ͻͱͭͰ͋Δ, ϢʔβʹΑͬͯෳͷղऍ͕Ͱ͖Δ
,ରͯ͠ޮతʹରԠͰ͖Δʹۂָ ͱ͍͏͜ͱΛे
ʹධՁͰ͖͍ͯͳ͍Մੑ͕͍ͯͬΔ. Ϣʔβ
,߹Ͱ͜ΕΛ͓͜ͳ͏ݧ࣮ ެฏੑΛ֬อ͢ΔͨΊ
ʹಉҰָۂΛಉ͡அؒ࣌ͰҟͳΔղऍΛ͢ΔΑ͏
ͳඃऀݧΛूΊΔ͜ͱ͕·ͣࠔͰ͋Γ,ݱঢ়γϛϡ
Ϩʔγϣϯ࣮ݧʹཔΒ͟ΔΛಘͳ͘ͳ͍ͬͯΔ. ྫ
͑γϛϡϨʔγϣϯ࣮ݧͰ༻͍ͨ SMC MIREX
[13] ࣮ࡍʹ༷ʑͳղऍ͕Ͱ͖Δࣗಈղੳ͚ͩͰ
ରͯ͠ूஂ͔ΒϥϯμϜʹબΕͨඃʹۂͳָࠔ
,ͷղऍͰΞϊςʔγϣϯͨ͠ͷͰ͋Γऀݧ ͦͷ
Ͱ෦తʹධՁͰ͖͍ͯΔͱ͑ݴΔ. ͔͠͠ͳ
͕Β͜ΕͰີݫʹಉҰָۂରͯ͠ͷධՁͱݴ
͑ͳ͍ͨΊ, ϢʔβελσΟͷ࣮ํݧ๏Λ͠Α
ΓৄࡉͳੳΛ͓͜ͳ͍ͬͯ͘͜ͱޙࠓͷ՝Ͱ
͋Δ.

7 ·ͱΊͱޙࠓͷల

ຊߘͰಛఆͷϢʔβͱָۂ Human-in-the-
LoopͷΞϓϩʔνͰదԠͰ͖ΔΠϯλϥΫςΟϒ
ͳϏʔττϥΩϯάΠϯλϑΣʔεΛఏҊͨ͠. ͜
ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊ, ֶश࣌ͷࢉܭίετΛݮͰ͖,
͔ͭϢʔβͷہॴతͳϑΟʔυόοΫͷӨڹΛೖྗ
దԠΛ͓͜ͳ࣌ߦશମൖͤͯ͞ޮతͳ࣮ྻܥ
͏͜ͱͷͰ͖ΔదԠݾࣗ࣌ߦ࣮ܕҙߏػΛಋೖ͠
ͨ. զʑ͍͔ͭ͘ͷ࣮ݧΛ͓͜ͳ͍ఏҊख๏ͷ࣮
.ͨ͠ূݕՄੑͱੑΛߦ ցֶशϞσػͨ͠͏͜
ϧͷࣄલֶशہॴతʹ͓͜ͳ͍, ಛఆରʹٯ
ͷ࣮࣌ߦదԠྻܥશମͷจ຺Λू͢ΔΞϓϩʔ
ν, ϏʔττϥοΩϯά͚ͩͰͳ͘, ίʔυೝ
ࣝ, Վ߹, ԻݯͳͲͱ͍ͬͨଞͷԻָใ
ॲཧ, ͞Βʹ 3DΞχϝʔγϣϯͷੜಈըฤ
ू, ͱ͍ͬͨଟ͘ͷྻܥ࣌σʔλΛѻ͏ྖҬͰ༗ޮ
Ͱ͋Δͱظޙࠓ͞ΕΔ.
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色の修飾語を用いた対話的なイラストの色編集
住田 桃子 ∗　　Nolwenn Maudet†　　福里 司 ∗　　五十嵐 健夫 ∗

概要. イラスト制作の際，色の編集は非常に重要な工程である．しかし，色を調整するには複数のパラメータ（例：RGB値や HSV値）を設定しなければならず，特に初心者ユーザにとって，頭の中で想像する色を見つけることは非常に難しい．そこで本研究では，“Lighter”等の色に関する単語（修飾語）を用いて，効率的に色空間内を探索する手法を提案する．具体的には，ユーザは修飾語を指定することで，修飾語に対するカラースライダを自動生成するものである．また，本システムは複数の領域に対して同時に色の編集を行うことができるため，画像全体の色の関係を維持したまま編集することができる．更に初心者ユーザとアマチュアアーティストを対象としたユーザテストを実施し，本研究の有用性を検証した．

1 はじめに
アーティストやイラストレータは，カラースライダ等を用いてイラストの色編集を行っている．しかし，色は 3つ (以上)のパラメータで構成されているため，特に初心者にとってパラメータ値に対する色を把握することは未だに困難である（例：画像加工においてどのパラメータを変更すれば良いのかの判断や，シーンにあった新色を追加する際の判断）．これらの問題を解決するために，パラメータ空間（色空間）を効率的に探索する技術が複数提案されている．Shugrinaら [14]は，アナログの絵具パレットのように，PC画面上で複数色のブレンドを直接行うためのデジタルパレットを開発した．更に，Shugrinaら [15]は，ユーザが指定した色に（RGB/HSV空間で）近い色を可視化する拡張機能も考案している．これらの手法は，ブレンド操作の時にパラメータ値の直接的な操作（例：スライダ操作）を行う必要がないものの，ユーザは適切な色サンプルを用意しなければならない．更に，「今の色よりもっと薄くしたい」等の色の編集には不向きである．更に，入力イラストの色情報（初期条件）やイラスト全体のバランスを考慮しながら色を調整することも難しい．そこで本稿では，“lighter”や “greener”等の色に関する単語（修飾語）を用いて，イラストの色を効率的に編集するための「修飾語スライダ」を提案する (図 1)．提案手法では，入力イラスト中で「編集したい領域」に対する修飾語スライダを逐次構築作成することで，適切な色を設定することができる．提案する修飾語スライダを定性的に評価するために，16名の被験者（素人ユーザ 8名とアマチュア・アーティスト 8名）を対象としたユーザテストを実施した．その結果，提案手法は，ユーザに新しい色をイメージさせやすくする点や，既存のツールと組

∗ 東京大学
† The University of Strasbourg

1

2

"deeSeU"

1

2

BeIRUe EdLW AIWeU

図 1. システムの概要．ユーザは画像領域と修飾語を選
択し（左），生成された修飾語スライダを用いて
選択領域の色値を調整する（中・右）．イラストは
FLAT ICON DESIGN [17]から引用．

み合わせることで，より色の探索を効率化できる点といったポジティブな回答が得られた．
2 関連研究
2.1 色の編集
市販のペイントツールには，カラースライダや，プレーン，ホイール，パレットといった色の設定機能が多数用意されているが，RGB/HSV色空間（パラメータ値）の中から適切な色を見つけることは依然として難しい．このような問題を解決するために，色設定をサポートするための手法が数多く提案されている．これらは大きく三つのアプローチに分類される．一つ目のアプローチは，ユーザが描きたい絵の構図を考える工程自体を支援する方法である．Meierら [7]や Jalal [5]は，色付きのシンプルな図形（例：円や四角形）を画面上に配置することで，描きたい絵の構図（イラスト全体の色のバランス）を事前に確認するシステムを考案している．しかし，これらは各図形に対する色の設定は自力で行わなければならない課題がある．二つ目のアプローチは，事前に用意された複数の色を基に新たな色を生成する手法である．Shugrinaら [14]は，アナログの絵の具パ
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レットを参考に，ユーザが画面上で複数の色を直接ブレンドできるデジタルパレットを考案した．しかし，この手法は，ブレンドするための適切なサンプル点（初期の色）を複数用意しなければならず，RGB空間内の色の設定を効率化することはできない．三つ目のアプローチは，RGB/HSV空間内での探索をサポートする方法である [5][8]．例えば，Shugrinaら [15]は，任意の色に対する（RGB/HSV空間上の）隣接色を視覚化する機能を設計した．しかし，これらの手法はイラストの色編集を行うタスクにおいて，入力イラストの色情報を考慮することができない．これらを踏まえ，我々は入力イラストの色情報を考慮しつつ，より直感的な色の編集手法を検討する．
2.2 自然言語処理分野における色の表現
任意の色に対して特定の単語（例：“赤”や “青”）が用いられている背景から，自然言語処理の分野では「色情報」と「言語情報」の関係に関する研究が盛んに行われている（例：色記述の生成，色修飾語の役割）．例えば，McMahanら [6]やMonroeら [11]は色を説明するための単語や文章をモデル化することで，任意の色に対する説明文を自動生成する手法を提案している．また，Monroeら [12]は，言語情報を利用し，類似する色の中から各色を識別する方法を提案した．更に，WinnとMuresan [18]は色の修飾語（例：lighter）に対する色の変換ルールを提案し，Hanら [3]によって，このルールが一般化されている（詳細は第 3.1節参照）．本研究では，色の修飾語による色の変換ルールを利用し，イラストの色の編集を行うタスクに特化した手法を検討する．

2.3 自然言語の修飾語を用いたパラメータ操作
言語情報を用いてユーザのデザインプロセスを支援する手法が提案されている [2]．Yumerら [19]は，「よりファッショナブルに」などの自然言語の修飾語を用いて，3D形状を変形させる手法を提案した．また，Streuberら [16]は，クラウドソーシングによって得られたデータを用いて 3Dアバターを生成するツールを設計した．
言語情報を用いた色情報の編集技術としては，主にカラーパレットの設計 [1]や線画イラストへの色付け [20]手法が挙げられる．また，Heerら [4]は，

Webアンケートによって集めたデータを基に色の修飾語の確率モデルを構築し，カラーデザイン向けのインターフェース（例：修飾語によるピクセル選択機能）を構築した．これらの手法は，言語から直接色を生成するタスクに適している反面，入力画像の色情報を考慮しながら色値の編集は困難である．そこで本研究では，上記の手法を参考に，自然言語情報を用いたパラメータ操作を検討する．

図 2. 提案システムのスクリーンショット．
Vector Representation of Modifier
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図 3. 色の修飾語を基に入力の色 !r ∈ R3を変換するネッ
トワークの構造.

3 提案手法
本システム（図 2）は，Python 3と JavaScriptをベースに，Flaskフレームワークを用いたWebアプリケーションとして実装している．

3.1 色変換モデル
Hanら [3]は，“lighter”などの色の修飾語を用いて入力の色 !r ∈ R3を変換するモデルを提案した．具体的には，WinnとMuresan [18]が提案するルールをRGB色空間上で一般化するために，以下のモデルを提案した．

!t = M!r + !β (1)

!t ∈ R3を変換後の色，M ∈ R3×3は変換行列，!β ∈
R3 は変換ベクトルを意味する.次に，WinnとMuresanのデータセット [18]を用いて，色の修飾語からM と !βを推定するネットワークを構築する（図 3）．但し我々は，色の修飾語を特徴ベクトルに変換する際，Han らが用いた
300 次元のWord2Vec [9][10] の代わりに，GloVe
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表 1. 色の修飾語のリスト．
acidic brownish deeper faded hotter muddier pastel rich truer
bluer burnt dirtier goldener lighter murkier pinker richer uglier
bluish cooler duller grayish medium off pinkish rosier violet
brighter darker dustier greenish mid orange redder sandier weirder
browner darkish electric grosser more paler reddish softer yellower

100-d [13]を用いることで計算コストの削減を行った．本ネットワークには，任意の色の修飾語をテキスト入力することができるものの，精度が不十分な修飾語が存在する可能性がある．そこで我々は，良好な結果が得られる修飾語を選別し，リスト化した（表 1）．但し，任意の修飾語を指定できるように，本システムにテキストボックスを用意している（図
2(右側)）．
3.2 対話的な色調整
本システムを用いたイラストの色の編集の手順は，入力イラストの (1) 領域を選択，(2) 修飾語の指定，

(3) 修飾語に対応したスライダによる選択領域の色の調整，を繰り返すものである．
3.2.1 領域選択
入力イラスト（SVG形式）の領域を直接マウスクリックすることで，一つの領域を選択することができる（過去に選択された領域情報は上書きされる）．また，Shiftキーを押しながらマウスクリックをすることで，複数の領域を同時選択することができる．視認性の向上のため，選択された領域にラベル ID (i ∈ {1, · · · , N})を付与し，1.5秒に 1回点滅する機能を追加している．但し，この点滅は，ユーザがスライダ操作を行う際は自動的にOFFになる．その一方で，Clear Selection ボタンを押すことで，選択された領域情報をリセットすることができる．

3.2.2 色の修飾語に対するスライダの生成
本システム下部に表示された修飾語のリスト（表

1）をクリック（またはテキスト入力）することで，色変換モデル（式 1）に基づく修飾語スライダを生成する．スライダ操作による色の値 !c ∈ R3 は以下のように計算する．
!c = (1.0− w)!r + w!t (2)

w ∈ [−1.0, 1.0] は重み係数，!rは選択された領域の色，!tは色変換モデルによって推定された色である．つまり，スライダ操作によって重み係数を変更することで，ユーザは自由に選択した領域の色を変更することができる（図 4）．スライダの右側 (= +1.0)

!

!
−1 +1

“violet”

“pastel”

!!"#$%&

RGB Color Space

図 4. 色の修飾語スライダを用いたRGB空間内での色
探索の一例.

は修飾語に対応する色に近づき，スライダの左側
(= −1.0)は修飾語から離れた色を意味する．また，右上部にあるマイナスボタンをクリックすることで，一度生成した修飾語スライダを削除することができる (図 2).

3.2.3 サポート機能
スライダ操作による色の編集を効率化するために，三種類のサポート機能を実装している．

a) プレビュー機能： 各スライダの下部に，選択された領域（ID番号）に対応する色を直接表示する．また，ユーザがスライダ値を調整した時，画像上の選択領域の色もリアルタイムに変更する．
b) スライダの範囲拡張機能： Extend ボタンを押すことで，スライダの値wの範囲を拡張することができる（最大で−3.0 ≤ w ≤ +3.0まで拡張可能)．
c) スライダの更新機能： 修飾語スライダは，指定した領域の色情報 !rを基にスライダを生成する．そこで，スライダ操作後の色!cを新たな領域の色!r = !c
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図 5. ユーザテストで使用した SVG形式のイラスト．
表 2. ユーザテストで用いたアンケート内容．
# 質問項目
Q1 色空間を把握できた. 　　
Q2 適切な色を見つけやすかった.
Q3 言葉に合う新しい色を想像しやすかった.
Q4 色の微調整がしやすかった.
Q5 イラストの色編集が十分にできた.

に代入することで，修飾語スライダの方向（変換行列M と変換ベクトル !β）を更新することができる．
4 ユーザテスト
本手法の有用性を評価するために，16名の被験者（デジタルイラスト作成経験のあるアマチュアアーティスト：8名と素人ユーザ：8名）を対象とし，従来の RGB/HSVスライダ（ベースライン）との比較実験を行った．

4.1 手順
SVG形式のイラスト（図 5）と編集内容を説明する文章（例：森の中で悲しんでいるような色合い，洞窟の中で怒っているような色合い）を被験者に与え，各手法を用いてイラストの色を編集してもらうタスクを行った．タスク完了後に，7段階のリッカート尺度 (1 =“全然満足していない” - 7 =“とても満足している”)を用いたアンケート（表 2参照）に回答してもらうことで，各手法を評価してもらった．更に，簡単なインタビューを実施し，ユーザ体験に関するコメントや今後どのような拡張が必要なのかといったコメントを収集した．所要時間は，一人当たり約 1時間である．

4.2 結果
図 6にイラストの色編集結果の一例，表 3にアンケート結果のスコアとWilcoxon符号順位検定の結果を示す．Q3は通常のRGB/HSVスライダと比較し，提案手法のスコアが高いことがわかる．この結果から，修飾語に合うような「新しい色」をイメージするときに有用であったことが予想される．その一方で，Q4では，通常のRGB/HSVスライダが高いスコアを示している．このことから，RGB/HSVスライダは色の微調整を行う際に適していることがわかる（但し，アーティストが RGB/HSVスライダによる色編集操作に慣れていた点が影響している

図 6. 修飾語スライダを用いた色編集結果の一例. 左側：
“洞窟の中で怒っているような色味”，右側：“海岸
で陽気な雰囲気の色味”.

表 3. アンケート調査の結果．平均 ± 標準偏差
p値

# ベースライン 提案手法
Q1 4.06± 1.83 4.94± 1.51 1.72× 10−1

Q2 4.88± 2.00 5.18± 1.41 5.86× 10−1

Q3 3.44± 1.41 5.69± 1.36 2.63× 10−3

Q4 5.63± 1.28 3.44± 1.93 4.88× 10−4

Q5 5.38± 2.49 5.25± 2.39 7.54× 10−1

可能性がある）．その他の質問項目については，平均スコアに多少の差があったものの，いずれも有意差は得られなかった．また，被験者から，修飾語スライダは新しい色を考える時や，色空間の探索に優れているといった回答が得られた．例えば，4名の被験者からは，「RGB/HSVスライダは色の原理（計算方法）を知らないユーザにとって非常に扱いにくい．その一方，修飾語スライダは色値の変化の方向を簡単に設定することができるため，初心者にとても向いている」との意見があった．その他のコメントとして，3名の素人ユーザからは「修飾語スライダ自体が楽しい」，2名のアーティストからは「色と言葉を結びつける作業自体が新たな楽しみになるかもしれない」「ユーザの好みに合わせてスライダをカスタマイズできること」との意見があった．しかしその一方，6名の被験者からは「RGB/HSVスライダは色の微調整に適しているため，修飾語スライダと RGB/HSVスライダを併用するとより便利になる」といったシステム自体の拡張に対する意見も得られた．
5 むすび
本研究では，色の修飾語に対するスライダを生成し，入力イラストの色を効率的に編集する手法を提案した．現実装では，色の修飾語の種類や言語が限定されているため，将来的には修飾語の種類の拡張（例：海，英雄など）や，様々な言語のカスタマイズ可能な機能を検討している．また，修飾語と色の対応についても，まだ不自然な結果が出てくることが多く，改善の余地があると考えられる．任意の修飾語とスライダの組み合わせは，色の調整以外の様々なコンテンツ制作支援に利用することが考えられるので，他の応用先についても検討する予定である．
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Knowledge ComposTer: 知識断片の再活用による継続的な創造活動支援システム
生田 泰章 ∗　　高島 健太郎 †

概要. ワードプロセッサやプレゼンテーションツールは，創造活動をするうえで欠かせないものとなっており，これらのツールを使うことで，多くの人は複数のファイルを日々継続的に創造している．このような創造活動において，過去に作り出されたファイルの一部（知識断片）が新たな創造活動時に再活用されることが頻繁に行われている．本稿では，知識断片の再活用を支援することで，継続的な創造活動を支援する
Knowledge ComposTerを提案する．Knowledge ComposTerは，メモの蓄積，思考の整理，プレゼンテーションの作成，文書作成をそれぞれ行うことが可能な 4つのサブシステムが相互に連携し，各サブシステムで作られた知識断片を再活用可能なように一元的に蓄積・管理されている．また，各サブシステムで作り出された知識断片は一度生成されたら漏れなく収集される．さらに，Knowledge ComposTerは知識断片に対する操作をトラッキング可能なようにログを収集するため，知識断片の生成から活用までの一連のプロセスを分析することができる．

1 はじめに
ワードプロセッサやプレゼンテーションツールなどのいわゆるオフィススイートは，オフィスワーカの業務遂行に限らず，学生の課題作成や発表などにも使用され，多くの人にとって創造活動をする上で欠かせないものとなっている．人々はこれらのツールを使いこなし，資料作成やプレゼンテーションなどの創造的な活動を日々継続的に行っている．中でも，文書やプレゼンテーション資料の創造活動では，一から目的のファイルが創造されているだけでなく，製作者が自己または他者が過去に作った文書ファイルやプレゼンテーションファイルの一部（以降，知識断片と呼ぶ）を再活用して作成するということが頻繁に行われている [6][7]．本研究では，このような文書およびプレゼンテーションに関わる創造活動を対象とし，経時的に複数のファイルを創造する行為を継続的な創造活動と呼ぶ．従来，これらの創造活動における知識断片の再活用の現状を支援すべく，過去の異なるファイルで作り出された知識断片の再活用を支援するシステムが提案されている [9][11]．また，近年のMicrosoft

PowerPointには，異なるプレゼンテーションファイルに含まれるスライドを再活用可能な機能が実装されている．Googleドキュメントには，Google Keepで作成されたメモを再活用できる機能が実装されており，実サービスにおいても，過去に創造されたファイルに含まれる知識断片をユーザが再活用をすることで，創造活動を支援する機能が実装されている．
Copyright is held by the author(s).

∗ サイボウズ・ラボ株式会社
† 北陸先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科

これらの取り組み以外にも，創造活動時の知識断片の再活用について，検討すべき事項が多く残されている．例えば，筆者らはこれまで，創造活動の過程には試行錯誤のプロセスが存在することに着目し，文書作成過程で一旦は書き出されたが，最終的に削除された知識断片（不用知）が，別の文書作成に再活用可能であるという実験結果を得ている [13]．これらの結果から，あるファイルの創造活動過程中に，一旦は構成要素として作成された知識断片が，その後削除されたかどうかによらず，再活用可能であると推察される．しかし，不用知の活用については文書以外のファイルの種別で検証が行われていない．また，創造活動で再活用される知識断片の特徴（例えば，生成元となったファイルの内容との関係や文章量など）について明らかとなっていないことが多くあるが，従来，創造活動の種類によって用いられるメディアは異なるため，異なる種類のファイルで作成された知識断片の再活用について，実態を把握することは困難であった．これらの問題を解決すべく，本研究において創造活動支援システム Knowledge ComposTerを提案する．Knowledge ComposTerは 3つの特徴を有する．一つ目は，創造活動の種類に応じたメディアが複数連携して構成されている．本稿では，メモの蓄積，思考の整理，プレゼンテーション作成，文書作成が可能なように，複数のサブシステムが連携している．二つ目は，各創造活動で生成された知識断片をすべて蓄積し，別の創造活動時に活用可能に構成している．三つ目はユーザが知識断片に対して行った操作をログとして記録可能に構成している．これらの特徴を有することで，異なる創造活動間で生成された知識断片を活用することができ，かつ，操作
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ログが記録されることで，これまで実態を把握することが困難であった，知識断片の生成から活用までの一連のプロセスを分析することが可能となる．
2 関連研究
2.1 ファイルの再活用状況の調査
文書ファイルやプレゼンテーションファイルの創造活動時において，別ファイルの一部が再活用されることが調査によって明らかになっている．Mejovaら [7]は，企業内におけるプレゼンテーションの再活用に関する調査を多角的に行っている.自己や他者のプレゼンテーションが再活用されることを明らかにしたうえで，プレゼンテーション中の何が再活用されるかや，再活用を妨げる要因等の調査を行った．この調査では，プレゼンテーション中のどのパーツが再活用されるかについて調査を行っているが，プレゼンテーションと異なるファイルへの再活用については対象外である．Jensenら [6]は，9人の実験参加者について，平均 8.6週間でMicrosoft Office製品をどのように使ったかを調査し，異なるアプリケーション間で情報がやり取りされていることを明らかにした．文献 [6]では，各Office製品のファイルに対する操作をトレース可能な TaskTracerというシステムを導入することで，異なる製品間での情報のやり取りをトレースしているが，やり取りされる情報が何であったかの詳細は分析できていない．本研究では，異なるファイル間における知識断片の再活用をより詳細にトラッキングできるようにシステムの設計・実装を行う．

2.2 ファイルの再活用によって創造活動を支援するシステム
創造活動の過程で，別のファイルの内容を再活用する支援によって，創造活動を支援するための取り組みがいくつかある [3][9][10][11]．文献 [3]では，新たな文書作成のために，過去の文書を断片化している．ALOCOMフレームワーク [11]は，文書，

SCORM，プレゼンテーション作成のために，過去のこれらの成果物を断片化している．プレゼンテーションの再活用の機能としては，Microsoft PowerPointのスライド再利用機能や，ConRep[9]がある.これらは，すでに完成しているファイルを断片化して同種のファイルの創造活動時に再活用を促すシステムである．Scraps[10]は，文書作成のために別の文脈で作成された画像付きメモを再活用する仕組みを提案し，Googleドキュメントは，あらかじめ蓄積された Google Keepのメモ書きをインポートすることができ，文書作成の意図の有無を問わず作成されたメモを，文書作成に再活用する機能である．また，Microsoft PowerPointには，Microsoft Wordで作成したアウトラインをインポートする機能も存

在する．これは，プレゼンテーションの作成のために，Wordで作成したアウトラインを活用する機能である．本研究では，これらの研究を包含すべく，システムの設計・実装を行う．つまり，本研究では，上記のシステム同様，ファイル作成時に異なる種類・内容のファイルで生成された知識断片を余すことなく活用可能な要件を検討する．
2.3 不用知の活用に関する研究
文献 [13][14]では，文書作成時において，一旦は成果物の候補になったが，最終的には不採用となって削除された文章の活用可能性が検討された.その結果，たとえあるファイルの創造活動時で不採用になった知識断片（不用知）であっても，別のファイルの創造活動時には再活用できることが示唆された.この不用知は，2.1節，2.2節のどの従来研究においても見過ごされてきており，再活用の実態を把握することができれば，不用知を新たな知的資源とすることができる．しかしながら，文献 [13][14]で提案の Text ComposTerは，単一文書で作成された不用知を収集する機能は存在するが，別文書作成時に活用する機能はなく，より包括的に再活用の実態を把握するためには，不用知を含む知識断片を複数文書間で再活用可能なシステムが必要となる．そのため，本研究では，不用知を積極的に収集し，再活用可能とするように，一旦生成された知識断片を全て蓄積し，ユーザが後に再活用可能なようにシステムの設計・実装を行う．

3 Knowledge ComposTer

3.1 設計方針
本節では，提案システムであるKnowledge Com-

posTerを実装するにあたり，複数種のファイルの創造活動時に知識断片を漏れなく収集し，異なるファイルの創造活動時に過去に創造された知識断片を再活用可能となるようなシステムの設計について検討を行う．まず，創造活動時に，その種類に応じて適切なメディアを用意し，創造活動を行う者の思考の外在化を支援することで，より多くの知識断片を収集することができ，後の新たな創造活動時に再活用されやすくなる．そのため，提案システムは，複数のメディアによって外在化を支援し，各メディアで作られた知識断片を収集するというアプローチをとる．また，本研究では，知識断片の構造化の度合いに応じた次の 3つの創造活動に焦点を当て，それぞれに適したメディアを連携させる．
(1) 文書・プレゼンテーションの創造活動
(2) 思考の整理
(3) アイデアや思考の外在化

- 36 -



Knowledge ComposTer: 知識断片の再活用による継続的な創造活動支援システム

!"#$

%&'()&*
+,-./01213456.27896:0;<6=>?

!"#$

%&'(

)*+,

-./0

%12

@ABC

(a) ポータル

!"#$%

&'()

*+,-.+/

0123456

7839

9:;1<3=>1?@ABC14?23D8EFG

(b) ホワイトボード
!"#$%

&'()

*+,-.+/

0123456

7809:;3

<=04>39?@A

23BC?@A

(c) プレゼンテーション

!"#$%

&'()

*+,-.+/

0123456

780493:;<=

>?@A1

BCDEF

>?@A1

GHIJ

23KL;<=

(d) ドキュメント
図 1: Knowledge ComposTerスクリーンショット

(1)文書・プレゼンテーションの創造活動は，文書またはプレゼンテーションの規定のフォーマットに従うように，知識断片の創造・加工・整形等を行う創造活動である．本稿では，中小路ら [12]のアプローチによってメディアを構築する．つまり，これらの創造活動においては，文書やプレゼンテーションファイルを様々な粒度の一塊からなる知識断片で構成されているとみなし，ユーザが一塊ごとに編集，再編集したり，順序や全体の置き場所を直感的に操作可能なメディアとする．
(2)思考の整理は，個人が自己のメンタルワールド内にある思考を知識断片として外在化し，外在化された知識断片の関係性を見出すことによって思考を整理することを指す．(1)の文書・プレゼンテーションの構造化とは異なり，所定のフォーマットに従うように知識断片を整形する必要はない．むしろ，知識断片間の関係を自由に表現できるメディアが望ましい．この思考の整理においては，従来，デジタルノートやマインドマップ，アイデアプロセッサ，KJ法支援システム [15]など，知識断片を二次元空間上に自由配置可能なツールがメディアとして用いられ

てきた．本研究も，これらに従う．
(3)アイデアや思考の外在化は，特段の構造化を意図しない，個人のメンタルワールド内にある思考の外在化を指す．ブレインストーミングのようなアイデア創造を意図した活動であってもいいし，ふと思いついた散発的な思考の外在化であってもいい．この創造活動においては，知識断片間に関係を見出さないインタフェースが用いられてきた．例えば，メモアプリや To Doリストような一覧表示可能なインタフェースである．本研究も，これに従う．また，上記の各創造活動において知識断片を削除する操作が行われると，収集する知識断片に漏れが出てしまう．そこで，本研究では，(1)-(3)の創造活動で一旦外在化された知識断片を全て収集するというアプローチをとる．知識断片に対する各種の操作（編集・分割・統合等）についても，操作前の知識断片とは別の知識断片とすることで，より包括的に知識断片を収集する．次に，創造活動時に行なわれる知識断片の活用方法について検討する．収集された知識断片の蓄積場所が，生成元のファイル別に管理されていたとき
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に，再活用したい知識断片を含むファイルを見つけ出す必要がある．しかしながら，多くのファイルが生成された場合，情報の断片化 [4]が生じ，再活用したい内容を見つけ出すのは非常に困難となる．そこで，本研究では，Content Reuseにおける Single
Sourcing[1][2]に倣い，共通の知識断片の保存領域（以下，共通リソース）に一元的に蓄積・管理するアプローチをとる．また，創造活動時に，共通リソースに蓄積された知識断片を参照可能に構成することで，再活用を促進するアプローチを採用する．以上の設計方針で Knowledge ComposTerの実装を行うことで，知識断片を漏れなく収集し，収集した知識断片を創造活動時に活用可能にすることを目指す．
3.2 システムの概要
Knowledge ComposTerは，テキスト，手書き画像，ファイルシステムからインポートした画像を，知識断片として生成・蓄積し，これらを組み合わせることで，二次元空間への配置を可能にし，さらにプレゼンテーションおよび文書を作成可能なシステムである（図 1）．本研究においては，Knowledge

ComposTerは，Electronを用いたデスクトップアプリケーションとして構成した．また，ユーザが作成した知識断片のデータと，知識断片やファイルに対する操作ログとが，グラフデータベースであるNeo4jに蓄積されるように実装した（3.4節参照）．
Knowledge ComposTerは，ポータル，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントの 4つのサブシステムが相互に連携して構成されている (図

2)．ポータルサブシステム（図 1a）では，テキスト，手書き画像，画像の入力・蓄積をすることができ，付箋状の知識断片を一覧することができる．3.1節における，(3)アイデアと思考の外在化のためのメディアに相当する．また，本研究では，ポータルを共通リソースとしても機能させるように実装した．すなわち，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントで作成・編集された知識断片が全て表示される．また，ポータルは，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントで作成された各ファイルを一覧，移動することができる．ホワイトボードサブシステム（図 1b）では，付箋状の知識断片を生成し，それらを二次元平面上に自由配置，グルーピングすることができる．3.1節における (2)思考の整理のためのメディアに相当する．ユーザはホワイトボードを用いることで，思考を外在化し，それらを空間上に配するインタラクションを行うことで，思考の整理を行うことができる．プレゼンテーションサブシステム（図 1c）では，プレゼンテーションファイルの構成要素として知識断片を生成し，スライド内に配置し，そのスライドを線形に並べることが可能である．つまり，プレゼ
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図 2: Knowledge ComposTer の各サブシステム間の関係（黒矢印はサブシステムの遷移，赤矢印は知識断片の流れ）
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図 3: ホワイトボードサブシステムでのインポート画面の表示
ンテーションサブシステムは，複数の知識断片をプレゼンテーションのフォーマットに整形し，プレゼンテーションファイルを作成することを支援するメディアであり，3.1節の (1)文書・プレゼンテーションの創造活動のためのメディアに相当する．なお，本稿では，作成したプレゼンテーションファイルについて，スライドショー機能を用いることで，プレゼンテーションを行うことができるような実装（Reveal.jsを利用）を行った．ドキュメントサブシステム（図 1d）では，文書ファイルの構成要素として知識断片を生成し，ページ内に配置し，そのページを線形に配置することで文書ファイルを作成することができる．本研究では，知識断片を配置可能な複数のセクションをページ内に配置し，そのセクション間で知識断片を移動させるようにドキュメントサブシステム構成することで，ナレッジインタラクション [12]を実現可能にしている．プレゼンテーションサブシステム同様，ドキュメントサブシステムは，複数の知識断片を文書のフォー
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(a) テキストの知識断片に対する編集操作のログ (b) 知識断片のファイルへの所属を表すログ
図 4: 操作ログを表すグラフ

マットに整形し，文書作成を支援することを可能にするメディアであり，3.1節の (1)文書・プレゼンテーションの創造活動のためのメディアに相当する．また，Knowledge ComposTerは，知識断片を扱う中小路の ART#001[8] や Text ComposTer[14]と同様に，生成された知識断片の編集，分割，統合する機能を，各サブシステム共通で備えており，各作業空間における創造活動を支援している．ここで，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントの各サブシステム内の知識断片は削除可能であるが，ポータルは上述のように共通リソースとして機能させているため，知識断片を削除できないように構成している．
3.3 サブシステム間の連携
Knowledge ComposTer は，図 2 に記載のように，対応するサブシステム間で連携し，知識断片を相互にやり取りすることを可能にしている．ポータルサブシステムは，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントの各サブシステムと連携している．ポータルサブシステムにおいて，ユーザは知識断片を複数選択した状態で（図 1a参照），各サブシステムに移動することができる．この移動によって，ポータルで選択された複数の付箋をもとに，新たなホワイトボード，プレゼンテーション，文書の作成が可能になる．また，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントの各サブシステムは，インポート画面を重畳表示可能である（図 3）．インポート画面には，ポータル内の知識断片のうち，表示元のサブシステムに配置されていない全ての知識断片が表示されている．ユーザは，インポート画面内のインポートボタンによって，ポータル内の知識断片を再活用することが可能となる．また，上述のように，ホワイトボード，プレゼンテーション，ドキュメントの各サブシステムでは，新たに生成された知識断片は全て，共通リソースとして機能しているポータルサブシステムに蓄積される．
Knowledge ComposTerでは，ホワイトボードサブシステムで二次元配置された知識断片を，プレゼンテーションサブシステム，ドキュメントサブシステムそれぞれに移行させることができる．また，プ

レゼンテーションサブシステム，ドキュメントサブシステムからそれぞれ，ホワイトボードサブシステムに移行させることができる．現段階では，ホワイトボード内のグループが，プレゼンテーションにおけるスライドに，ドキュメントにおけるセクションに相当するように移行させている．
3.4 操作ログの記録

Knowledge ComposTerは，知識断片に対する操作のログをグラフデータとして記録している．具体的には，知識断片，ファイル，グループ，スライド，ページ，セクションをノードとし，知識断片と知識断片を含むその他のノードとの関係をエッジとして表現している（図 4）．図 4(a)は，テキストの知識断片が複数回にわたって編集操作が行われたログの例であり，「テスト」という文字列から「Mergeテストです」という文字列に知識断片が編集された過程が示されている．具体的には，一番左側のノードが起点となり，一度内容が編集（EDIT）され，その後，2つの知識断片に分割（SPLIT）されている．そして，分割された一方の知識断片と別の知識断片とが，一つに統合（MERGE）される．図 4(b)は，ホワイトボードファイルとプレゼンテーションファイル内にある知識断片の関係を表したグラフである．この例では，ホワイトボードに 3つの知識断片が所属しており，そのうち一つがプレゼンテーションにも所属していることを表している．つまり，このグラフからは，プレゼンテーション（またはホワイトボード）で生成された知識断片がホワイトボード（またはプレゼンテーション）で再活用されたことが分かる．実際は，各知識断片のノードには，複数のプロパティが保存されており，どのファイルで生成されたかが記録されているため，どのファイルで生成された知識断片がどのファイルで再活用されたかということが，ログから判断できる．以上のようなログを収集することで，例えば，「不用知として削除された知識断片がその後，どのファイルに活用されたか」や，「知識断片それぞれについて，いくつのファイルで再活用されたか」など，知識断片の再活用の状況をトラッキングすることができる．そのため，Knowledge ComposTerを用いて
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継続的に創造活動が行われる設定の実験を行うことで，創造活動時における知識活用について，明らかでなかった知見（例えば，再活用されやすい知識断片の内容の特徴）を得ることが期待できる．
4 議論
4.1 継続的な創造活動を支援できるか
3章で述べたように，Knowledge ComposTerは，創造活動の種類によって異なるメディアを有するサブシステムが相互に連携し，各サブシステムで外在化した知識断片を漏れなく収集している．継続的な創造活動では，人間は異なるメディアを使って複数のファイルを創造する．例えば，研究活動を行っていると，研究室内や所属部署内などで進捗報告や関連論文に関する勉強会の資料をプレゼンテーションで作成することはよくある．その後，研究の成果がまとまってきたときに，論文にまとめる作業を行う．このようなケースにおいて，Knowledge ComposTerを使わない場合は，文書作成ツールで論文を執筆しながら，関連するプレゼンテーションファイルを開き，内容を再活用することが想定される．一方，

Knowledge ComposTerを使用する場合，ドキュメントサブシステムで文書作成を行いながら適宜インポート画面を開き，過去にプレゼンテーションサブシステムで作った知識断片のうち，再活用したいものを探し出してインポートを行う．この例において，
Knowledge ComposTerを使用していない場合は，再活用したい内容を含むファイルを探し出す必要があるが，Knowledge ComposTerであれば，その内容をインポート画面で即座に確認することができる．ここで，従来，Gitによるファイルの差分管理や
FileWeaver[5]のようなファイル管理システムが提案されており，これらは逐次進捗があるファイル群の関係性を把握可能とし，継続的な創造活動を支援する仕組みであると言える．しかしながら，これらの仕組みであっても，過去の数バージョン前にどのような内容が含まれていたかは，そのファイルを直接参照する必要があり，結局は目的のファイルを探し出す必要がある．また，これらのファイル管理システムでは，各ファイルの編集中に削除された内容が記録されることはない．数バージョン先の未来において，削除された知識断片を活用したいというニーズには応えることができない．つまり，これらの仕組みでは，知識断片の活用機会を失っているかもしれない．Knowledge ComposTerは，一旦生成された知識断片は全て蓄積しており，さらに，バージョン間の違いによらず，過去の知識断片を一覧表示可能なことから，従来のファイル管理システムでは難しかった知識断片の活用に関する要求に応えることができる．以上の議論から，Knowledge ComposTerの仕組みとしては，継続的な創造活動支援が可能で

あると思われる．
4.2 想定される課題
知識断片の再活用において，共通リソースによって知識断片を一元管理することがメリットであることを述べた．しかしながら，Knowledge ComposTerは，現状，知識断片に対する編集・分割・統合を行った場合，それぞれ別の知識断片が生成されたとして，それらを全て蓄積し，ポータルにて表示する実装を行っている．そのため，蓄積・表示すべき知識断片の数が多くなり，活用したい知識断片を探し出すのが困難になるおそれがある．例えば，本稿第一著者が，Knowledge ComposTerを使って社内の勉強会用に作成したプレゼンテーションファイルについて，スライド 40枚に対して知識断片の数は 121個あった．そして，削除された知識断片は 96個あった．第一著者は，この資料を作成する際に，あまり試行錯誤を要さず，一気通貫して資料作成を行ったという印象を持っているが，このファイル作成時に生成された全知識断片のうち，削除された知識断片が約 4割を占めていた．試行錯誤が伴うファイルの作成に関しては，削除された知識断片の方が数が多くなることも想定される．このことからも，Knowledge ComposTerに蓄積される知識断片数が非常に多くなることが考えられる．その場合，現状のポータル画面やインポート画面に表示される知識断片数の数が多くなり，再活用が阻害される可能性がある．そのため，今後，知識断片の検索機能や似通った内容の知識断片をまとめて表示するなどのインタフェースの工夫が必要になってくると思われる．

5 まとめと今後の課題
本稿では，創造活動時に一度でも外在化した知識断片を漏れなく収集し，かつ新たな創造活動時に過去に収集した知識断片を再活用可能にすることで，継続的な創造活動を支援するシステム Knowledge

ComposTerを提案した．創造活動の種類に応じて適したメディアを相互連携した Knowledge Com-
posTerを使用することで，ユーザは，各メディアによって創造活動自体が支援されながら，後に活用可能な知識断片を自然に収集・蓄積することが可能となる．そして，ユーザが新たな創造活動時に蓄積された知識断片を活用することで，その創造活動が支援される．今後は，実証実験を行いながら，創造活動に資する知識断片とはどのようなものかを明らかにしていくとともに，4章で議論したような，潜在的な課題を検討し，Knowledge ComposTerを改良することで，知識創造と知識活用のサイクルをより円滑にし，人間の継続的な創造活動を支援するメディアの創造を目指す．
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未来ビジョン
（この未来ビジョンは，本稿第一著者が見ているビジョンです．）
創造活動支援システム研究の方向性として，創り出すことのハードルを下げるための仕掛けを考案し，実装・評価するというのが王道ではないかと思う．一方で，創造活動時の生みの苦しみは，創造活動のメディアが変わっても, 多かれ少なかれ存在し続けるのではないかとも思っている．その苦しみの過程で創り出されたものは，成果物であろうが，成果物に反映されない中間生成物であろうが，せっかく生み出されたのだから余すところなく活用されてほしい（もったいない！）．その活用を支援することで，今は大変でも，いつかは未来の自分を含む誰かの役に立つはずだと，挫折することなく創造活動を続ける人が増えてほしいという想い

を持っている（著者がそうありたい）．本研究のKnowledge ComposTerという名は，知識を創り出す（Compose）だけでなく，過去の創り出す過程をたい肥（Compost）に変えて，創造活動の土壌を豊かにしたいという想いを込めて名付けた．本稿で実装したKnowledge
ComposTerは完成形ではなく，研究の進展によって，適宜改良していく．今後は，創造活動のドメインを増やす方向と，活用対象者を増やす方向を検討している．本稿では，文書とプレゼンテーションの成果物を生み出す環境を構築したが，音楽やスケッチなどの創造活動のドメインを増やした場合に，創造活動がどう変化するのか，もしくはしないのかを明らかにしていきたい．また，個人だけでなく，研究室や，組織単位で創造活動のための知識活用がどのようになっているかをKnowledge
ComposTerを使用することで，明らかにしていきたい．
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IoTeach: 実世界と順序型コンテンツを連携した IoT学習支援システム
川谷 知寛 ∗　　塚田 浩二 ∗ 　栗原　一貴 †

概要. 近年，IoT が一般化している中で，ArduinoやM5Stackなどの IoT デバイスの動作や仕組みを他者と共有する場面が増えてきている．さらにコロナ禍に伴い，各教育機関においても，チュートリアル動画等を用いたオンデマンド型や，ビデオ会議システム等でのスライド共有を中心とするライブ型のオンライン講義の導入が進められている．一方，こうした手法は実世界のデバイスやソースコードとのリンクに乏しい等の問題があった．そこで本研究は，Web上で共有される動画やスライドといった順序型コンテンツにスクリプト言語を同期させ，実世界の IoT デバイスや編集可能なソースコードと連携させることで，IoTプログラミング学習を支援するシステム「IoTeach」を提案・開発する．本稿では，システムのコンセプトと実装を説明し，コンテンツ事例や課題と展望について議論する．

1 はじめに
IoT（Internet of Things）という言葉に代表されるように，身の回りのモノとインターネットを連動したシステムが一般化しつつある．さらに，IoT機器のプロトタイピングを支えるArduino，Raspberry

pi，M5Stackなどの要素技術も充実してきており，その教育ニーズも日増しに高まっている．しかし，試作した IoT デバイスの振る舞いや仕組みを，空間的・時間的にその場にいない他者と共有することは難しく，実世界での振る舞いをわかりやすく示すために，チュートリアル動画がしばしば採用されている．例えば，M5Stack社は自社 IoTデバイスのチュートリアル動画を多数公開している1．一方，チュートリアル動画は従来のドキュメントに比べると，ソースコード等の実際にデバイスを動作させる要素とのリンクに乏しいという問題がある．ユーザは動画を見てデバイスの振る舞いを理解することはできても，手元の実機で動作を再現するのは容易ではない．ソースコードのどの部分がその挙動を起こしているかは動画では表現しにくいため，従来のドキュメントを改めて参照してソースコードを探し，専用の開発環境から手元のデバイスに転送する必要がある．すなわち，チュートリアル動画は特に初心者のユーザにデバイスの振る舞いを伝える「概要把握」に優れる反面，実機での「動作確認」や仕組みの「詳細理解」には，従来型ドキュメントやソースコードをユーザが自力で参照する必要があり，学習プロセスとしてみるとギャップがあった（図 1）．さらに，コロナ禍に伴い各教育機関ではプログラミング演習のオンライン化が急速に進められており，オンラインでのプログラミング教育支援の必要性が増加している．オンライン授業は主に，（チュートリ
∗ 公立はこだて未来大学
† 津田塾大学
1 https://www.youtube.com/c/M5Stack/

図 1. 本研究の狙い
アル動画の例に近い）動画等を学習者の好きなタイミングで視聴するオンデマンド型と，ビデオ会議システム等を活用したライブ型に分けられる．ライブ型の講義においても，講師は学習者の手元にある計算機や IoTデバイスの状態の把握や制御が難しい等の問題を抱えている．そこで本研究では，Web 上で共有される動画・プレゼンテーション資料などの順序型コンテンツに対して，進行に対応して実行されるスクリプト言語を同期させることで，スクリプトと視聴者の手元の
IoTデバイスとを連携可能なシステム「IoTeach」を構築する．例えば，図 2のような動画上のデバイスの動きに対応して，実世界のデバイス操作とソースコードの提示を行うことができる．IoTeachを用いることで，視聴者のデバイスに関する理解度の上昇やモチベーションの向上といった効果を期待する．
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図 2. IoTeachの概要．Web上の動画やスライド等の
順序型コンテンツの進行に対応したスクリプトを
同期させることで，実世界の IoTデバイスの操作
や関連するソースコードの提示を行う．

2 関連研究
2.1 コンテンツにスクリプトを組み込む事例
順序型コンテンツの特定時刻にスクリプトを実行することは，Adobe Flashの時代から広く用いられてきたが，その用途は主にアニメーションへのインタラクティブ性の付与等に限定されていた．Sikuli[5]は，プログラムに画像を使用して，自動化補助や検索を行えるようにしたシステムである．
Text Alive[4]は，解析された音楽情報を基にした動画アニメーションの作成を行うWebサービスである．作成された動画はプログラミング要素を含んでおり，字幕の表示設定や図形の描画などをプログラムを書いてユーザ自身が実装できる．ぴぴつい [6]は PowerPointのスライドショーに連動して，事前に発表者ノートに記述した内容をツイートする PowerPointのアドインである．

2.2 コンテンツと実世界デバイスを連動する事例
Songle Sync[3]は，音楽を元に作成された動画を実世界の様々なデバイスで制御して，音楽と物理空間が融合した体験を生成する．また，IoTデバイスとWebを連携する仕組みとしては，obniz Board2といったプラットフォームがある．これは電気回路と直接接続可能なマイコンであり，クラウドを介して，Web上からソースコードの記述や実行が可能なソフトウェアを備えている．

2.3 オンラインプログラミング教育支援の事例
Progate[1]やドットインストール [2]は，オンラインで様々なプログラミング言語を学ぶことができるWebサービスである．スライドや動画での学習をした後に，サイト上でコードを書いて実践的に学ぶことができる．しかし，これらのサイトで IoTデバイスについて学習することはできない．

2 https://obniz.com/

また，コロナ禍に伴い大学でのプログラミング演習のオンライン化も急速に進められており，オンラインでのプログラミング教育支援の必要性も増えている．Typing.run[9]は，プログラミング学習のタイピング練習と基本命令や関数の理解と定着の支援を行うWebシステムである．このシステムによって，利用者のタイピングスコアの上昇やプログラムの理解や定着に良好なことが確認された．Amadeus[8]は，学習者側だけではなく講師側の支援も行ったプログラミング初心者のためのオンラインコンパイラシステムである．学生側の環境構築の手間を省き，同時に講師は学生が困っている時にすぐに気づくことができるようになっている．
2.4 本研究の特徴
このように，順序型コンテンツへのスクリプトの同期や，Webと実世界のデバイスを連動させる仕組みは存在していたが，両者を統合した学習支援の試みはほとんど行われてこなかった．また，オンラインプログラミング学習支援システムは多数存在するが，IoTデバイスに焦点を当てた支援はあまり行われてこなかった．本研究では，動画やスライド等の順序型コンテンツにスクリプトを同期させ，コンテンツ内のデバイスの動作を実世界のデバイスやソースコードと連携させることで，IoTプログラミング学習を支援する点で独自性がある．

3 提案
3.1 コンセプト
図 1をもとに，IoTeachのコンセプトを説明する．大きく分けて，Web上の要素である順序型コンテンツ（動画／スライド）とソースコード，実世界の要素である IoT デバイス（マイコン）の 3つの要素がある．ここで，コンテンツの順序（例: 動画の時間軸）に基づいて，ソースコードの表示や実世界の IoTデバイスの挙動を連携して制御する．ユーザは，動画内のデバイスの動作と連動したソースコードを見ることができるため，制御の詳細を理解しやすくなる．また，動画を見るだけで手元のデバイスが動作する体験は，特に初学者ユーザの学習意欲の向上等に繋がると考える．システムの利用例を図 3に示す．ここでは，ユーザはPC等で IoTマイコンのチュートリアル動画を視聴している．動画内のマイコンの LEDが光ると，ユーザの持つマイコンの LEDも連動して光る．さらに，対応するソースコードが画面右側のエディタ上に提示される．

3.2 システム要件
本研究では，順序型コンテンツ（動画／スライド）の視聴時において，コンテンツとデバイスの連動，
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図 3. IoTeachの利用例
及び，コンテンツとソースコードのスムーズな連携ができるシステムの構築を目指す．そこで，以下の
3点のシステム要件を設定した．
ユーザの手元でデバイスが動作動画／スライド上でデバイスの挙動を見るだけでなく，実際に手元のデバイスが同じ挙動をしたり，ユーザによる入力で動くことで，理解を深める．例えば，センサの感度やアクチュエータの駆動範囲等を体験的に理解することができる．また，動画を見るだけで手元のデバイスが動くという体験は，特に初学者の学習意欲の向上につながると考える．
デバイスの挙動に合わせたソースコードの表示前述した通り，動画／スライド上のデバイスの動作がソースコードのどの部分で実現されているか確認するのは難しい．そこで，動画上等でデバイスが動いたタイミングで，Web上のテキストエリアに対応するソースコードをコピー等の編集操作が可能な状態で表示することにより，動画とソースコードのスムースな連携を行う．
注目箇所の誘導

IoTプログラミング学習では，コンテンツ（動画／スライド），ソースコード，手元のデバイス等，複数の要素を意識して学習する必要があり，どこを見ればよいのか，混乱が生じやすい．そこで，システムで注目すべき要素を強調表示することで，ユーザの注意を誘導する仕組みを構築する．
3.3 動画版システムとスライド版システム
本研究では，オンデマンド教育／ライブ教育を見据えて，動画／スライドの 2種類の順序型コンテンツに対応したシステムを構築する．なお，学習者は主に，マイコンや IoT開発の経験がない初学者を想定する．動画版システムは，YouTube等のオンライン動画をWebアプリ上に埋め込み，動画の時間軸に沿って処理を実行するスクリプトを連動させる．学習者

は原則一人でシステムを利用するため，一つのアプリ（インスタンス）に対して，一つの IoT デバイスが対応する．オンデマンド教材以外にも，個人やハッカソン等で制作した IoT作品の公開／共有にも活用できると考える．スライド版システムは，PDF等のページ単位を持つスライドをオンラインに配置し，ページ遷移に沿って処理を実行するスクリプトを連動させる．主にライブ型オンライン授業でビデオ会議システムと併用し，一人の講師が複数の学習者に対して，スライドを画面共有等で見せながら進行する形態を想定している．よって，一つのアプリ（インスタンス）に対して，各学習者の持つ複数の IoTデバイスが対応する必要がある．
4 実装

3.3節で述べたとおり，本研究では動画版システムとスライド版システムの 2種類を開発する．本システムのシステム構成図を図 4に示す．両システムとも，Webアプリとして実装した．大まかな実装技術としては，HTML，CSS，JavaScript 等を用いてフロントエンドを構築し，Firebase3を用いて，ホスティングとデータベースの管理を行っている．以下，利用する IoTデバイスとスクリプトについて紹介した後に，動画版／スライド版システムについて述べる．

図 4. システム構成図

4.1 IoTデバイス
システムで利用する IoTデバイスの要件としては，
1. 外部のセンサやアクチュエータを接続する拡張性を持つ．
2. Wi-Fi等でインターネットに接続できる．
3. インターネット経由でプログラムを実行／書き換えできる

3 https://firebase.google.com/
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といった点が上げられる．これらの要件は，ESP32マイコンやArduino+Wi-Fiシールド等でも達成可能であるが，3点目の実現にはファームウェア開発等の手間が掛かる．そこで，本研究では obnizOSが導入されたマイコン4を利用することにした．obnizOSは，IoTマイコン上で動作するファームウェアであり，デバイス毎にユニークな IDを備えている．クラウドのAPIから IDを指定することで，特定のデバイスに対して，内蔵センサ／アクチュエータの制御や，ポートの入出力制御を行うことができる．また，obniz系マイコンの開発言語は，Webアプリで広く利用される JavaScriptであり，次節で紹介する動画と同期して実行されるスクリプト言語「srt.js[7]」との相性が良い点も配慮した．学習者は対応する obniz系マイコンさえ持っていれば，複雑な準備を必要とせずに，本システムを利用できる．
4.2 コンテンツと同期するスクリプト
ここでは，動画版／スライド版システムと同期して動作するスクリプトについて説明する．どちらのスクリプトも，基本的には標準的な JavaScriptと

obnizライブラリを用いるが，動画版では「動画上の経過時間」，スライド版では「スライド上のページ遷移」に対する記述方式を備える点が特徴である．具体的には，動画版では「srt.js」というJavaScriptのフレームワークを使用する．これは，動画の字幕情報を記述するフォーマットである srt形式のファイルを拡張したものであり，動画上の経過時間に対応して特定のコードを実行できる．例えば，図 5上部のように動画上の経過時間（例: 10秒→ 15秒）を記述して，次にその時間に実行するコードを記述する．ここで，経過時間の直前の通し番号から空行までが一ブロックとして認識される．スライド版では，図 5下部のように，関数の配列を用意し，スライドのページ番号をインデックスとして指定して，関数内にコードを記述する．関数は，各ページに遷移した（画面に表示された）タイミングで実行される．これらのスクリプトは，コンテンツと紐付けて
Firebase上のデータベースに保存する．
4.3 動画版システム
動画版システムは，大きくWebアプリ，動画共有サービス（例: YouTube），IoTマイコン（obniz）から構成される．Webアプリとしては，閲覧アプリと作成支援アプリの二つを開発した．以下，詳細について述べる．

4 https://obniz.com/ja/products/obnizos

図 5. スクリプトの記述例（上：動画版，下：スライド版）

図 6. 閲覧アプリのスクリーンショット
4.3.1 閲覧アプリ
閲覧アプリのスクリーンショットを図 6 に示す．大きく，(1)YouTubeから埋め込まれた動画表示部分，(2)ソースコード表示部分，(3)字幕表示部分，

(4)出力コンソールの 4つの要素から構成される．ソースコード表示部分は，関数／変数等の色付けに対応したエディタライブラリである，CodeMirrorを用いて実装した．コード表示部分は，「リアルタイム」「全体」という二つのタブを備えている．「リアルタイム」では，動画の時間軸（現在のデバイスの挙動）に対応したコードのみを表示する．「全体」では，一連の処理を行うコードをまとめて表示する．字幕表示部分は，デバイスの動作の補足説明やユーザに注目してほしい箇所等を表示する．作成者は，srt.jsの記法に沿って，コードと交えて字幕を記述することができる．出力コンソールは，手元のデバイスの動作（例: ボタンや加速度センサ）に対応したセンサデータ等を，リアルタイムに出力する．また，これら 4つの要素（動画／ソースコード／字幕／コンソール）について，注目させたい箇所をハイライト表示させることができる．ハイライト表示の例と，対応するコードを図 7に示す．
4.3.2 作成支援アプリ
動画版システムでは，スクリプトに動画の経過時間を入力する必要がある．これを手作業でやる場合，動画とエディタを並べて開いておいて，動画上でデバイスの動作場面を探し，経過時間をエディタに記
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図 7. ハイライト表示の例（上：動画のみ，下：ソース
コードのみ）

述する必要があり，手間が掛かる．そのため，動画版システムのコンテンツ作成を支援するシステムを開発した．作成支援アプリのスクリーンショットを図 8 に示す．大きく，(1)動画表示部分，(2)タイムライン，(3)コードエディタ（オリジナル），(4)コードエディタ（タイムライン）の
4つの要素から構成される．タイムラインは動画の時間軸と対応しており，タイムライン上の任意の箇所をダブルクリックすることで，動画の経過時間5を自動的に挿入したコードブロックを作成できる．さらに，コードブロックをダブルクリックすることで，右上のコードディタ（タイムライン）で開いて編集する．コードエディタ（オリジナル）には事前に作成したコードを読み込み，コピー＆ペースト等を用いることで，srt.js形式のコードを効率的に編集できるように配慮している．最後に，「アップロード」ボタンを押すことで，Fire-
base上のデータベースに srt.js形式のファイルがアップロードされる．アップロード後には閲覧アプリの
URLが提示され，即座に動作を確認できる．

図 8. 作成支援アプリのスクリーンショット

4.4 スライド版システム
スライド版システムの作成にあたり，ページ遷移をAPI経由で検出できるサービスが見つからなかっ

5 開始時間を動画の現在再生時刻，終了時間を現在再生時刻から 3秒後としている

たため，reveal.js6というライブラリを利用して，独自のスライドショーシステムを構築することにした．図 9にシステムのスクリーンショットと利用の流れを示す．まず，作成者（主に講師）は初期画面で，スライド（PDF），スクリプト（JavaScript），講師／学習者のデバイス IDの一覧（CSV）をWeb アプリに読み込む．前述したように，スライド版システムでは講師のPCと全ての学習者の obniz系マイコンを接続するため，CSVファイルでまとめて読み込めるように配慮した．
3つのファイルを読み込んだら，プレビュー画面に遷移する．プレビュー画面では，各スライドへの遷移時に実行されるコードを確認することができる．問題がある場合，「戻る」ボタンを押すことで，特定のファイルのみを差し替えることができる．プレビュー画面から，「プレゼンテーション開始」ボタンを押すとスライドが全画面表示され，デバイスとの連動が開始される．ここで，特定のスライドが表示される（ページ遷移する）と，ページ番号に対応した関数が実行され，事前に読み込んだデバイス IDに対応する全ての obniz系マイコンが連動して動作する．講師の負担を軽減するために，コード上では複数のマイコンに対する繰り返し処理は隠蔽され，自動的に補完されるように配慮した．なお，アップロードされた PDF ／ JavaScript／ CSVは Firebase上のデータベースで管理され，

PDFファイル名とタイムスタンプをキーとして後から呼び出すことができる．

図 9. スライド版システム（1．初期画面，2．プレビュー
画面， 3．プレゼンテーション画面）

5 議論
5.1 コンテンツ事例
ここでは，主に先行して実装した動画版システムを中心としたコンテンツ事例について述べる．まず，

6 https://revealjs.com/
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コンテンツを作成するにあたり，基本的な撮影方法を検討した．通常／システム利用中の様子の 2種類の撮影方法でコンテンツを作成した（図 10）．通常の撮影方法については，動画とソースコードをわかりやすく見ることができる反面，動画と手元のデバイスがいつ連動するのかや，ユーザの入力が必要な場面がわかりにくいといった問題があった．システム利用の様子を撮影した場合については，手元のデバイスがいつ動くのかはわかりやすくなったが，肝心の動画が見づらいという問題点があった．また，動画を二重に撮影する必要があるため，作成者の手間も増えてしまう．このように，それぞれの撮影方法は一長一短であるが，手間の少なさと動画の見やすさを考慮して，1点目の撮影方法を基本的に利用し，手元のデバイスに注目させる方法を整理／実装していく方針とした．

図 10. 2つの撮影方法 (1．通常，2．システム利用中)

また，m5stickCのような加速度センサ／ジャイロセンサが搭載されているマイコンであれば，センサでデバイスの状態を検出して，システムの挙動に反映できる．一例として，ユーザがデバイスを手に取っている時に動画を停止し，手から離すと動画を再生するような機能を実装した．一方，この機能はセンサ搭載デバイスでしか利用できず，意図せぬ動作を引き起こす可能性もあるため，汎用的な手法も併せて検討する必要がある．さらに，「LEDを点滅させる」，「LCDで図形を描画する」，「加速度センサの値をコンソールに出力する」等といったマイコンの基本的な機能を紹介するコンテンツや，「ジャイロセンサの値に応じてサーボモーターを制御する」，「加速度センサやマイコンのボタンを用いてリモコンのようにYouTube 動画を操作する」といった簡単なアプリケーションを提案システムを用いて作成した．内容の一部については，デモビデオでも紹介する．
5.2 システムの使用感と課題
本格的な評価実験はまだ行っていないが，これまでに著者らにより複数のコンテンツを作成し，所属研究室内で，動画版システムの予備実験とスライド版システムを用いた簡易ワークショップを実施した．詳細は紙面の都合で割愛するが，これらの経験に基づくシステムの印象や課題について議論する．まず，コンテンツ閲覧時の使用感として，動画版システムでは，予備実験のアンケートからコンテン

ツに合わせてデバイスが連動する点や，動作に関連するソースコードを提示する点については好印象を得られた．スライド版システムを用いてライブ型の体験をしてもらった際には，スライドの切替に応じて各ユーザの手元のデバイスが連動する際に，「おおっ」という感嘆の声が複数上がっていた．課題としては，動画版システムでは，現状では時系列通りに動画を閲覧しないと，変数の初期化等が正しく実施されず，予期せぬ動作を起こす可能性がある．よって，体験者にはスキップ等の動画の操作をなるべく利用しないように依頼したが，ストレスであるという声も上がった．対策として，全てのスクリプトの実行前に自動的に実行される初期化用コードを用意したり，スキップした間のコードを自動的に実行するような仕組みを検討している．また，スクリプトの埋め込んである時刻をタイムライン上で可視化するような機能の実装も予定している．次に，著者らがコンテンツ作成を通じて感じた印象や課題について述べる．動画版では，当初手動で通し番号や動画の経過時間を記述していたため，作成支援システムを開発したことで，こうした労力は大分減ったと感じた．一方，ユーザにコードを提示する場合は実行用／表示用で 2度同じコードを書く必要があるため冗長であると感じた．また，動作確認の際に閲覧アプリと作成支援アプリを何度も切り替える必要があり，少々面倒であった．今後は，コードを手軽に表示できる記法や，作成支援システム上での文法チェックや簡易的なデバッグを行えるように改良していきたい．スライド版では，一人の講師が複数の学習者に対して利用するが，学習者側のデバイスの動作状況が分かりにくい問題があった．今回は，音声やチャット等でコミュニケーションをとったが，今後は学習者側のデバイスの動作状況（例: 入出力ポートの状態）等を手軽に把握できるような視覚化機能の実装を検討していく．また，現時点では講師のスライドと全ての学習者のマイコンが連動するため，個別のトラブルシューティング等を行う際には不便である．今後は，スライドとマイコンの接続関係を手軽に変更できるような機能とUIの実装を進めていきたい．
6 まとめ
本研究は，動画やスライド等の順序型コンテンツにスクリプト言語を同期させ，実世界の IoT デバイスや編集可能なソースコードと連携させることで，IoTプログラミング学習を支援するシステム「IoTeach」を提案・試作した．さらに，動画版を中心としたコンテンツ事例や，動画版／スライド版システムの使用感と課題を議論した．今後は議論で述べたシステムの改善を行った上で，システムの有無での学習効果の変化やモチベーション向上について検証を進めていく．
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部屋の3次元縮小モデルを用いたMR空間内における仮想オブジェクト配置
井原 圭一 ∗　　川口 一画 †

概要. 本研究では，深度カメラを用いて部屋の 3次元縮小モデルを構築し，MRにおいてWiM手法を利用可能にする．これにより，オブジェクトを 3次元空間に自由に配置でき，配置を変更したオブジェクトの位置を即座に確認できるシステムを提案する．我々はまず，システムの基本設計を示すためにプロトタイプを作成した．その後，今後のシステム設計の指針を得るために，実尺オブジェクトのレイキャスト操作と縮小オブジェクトの直接操作を比較する実験を実施し，それらの操作手法の特性とその特性に影響を与える
MRデバイスの特性を調査した．その結果，縮小オブジェクトの直接操作は，オブジェクトの探索，移動，および身体的負担において有効であるが，スケーリング操作が困難であることが示された．また，これらはMRデバイスの視野角およびハンドトラッキングの精度による影響が示唆され，今後のシステム設計における指針が得られた．

1 はじめに
Microsoft社の Hololens[9]に代表されるMixed

Reality（MR）デバイスは，実空間上に仮想オブジェクトを重畳表示することが可能である．さらに，ユーザはコントローラやハンドトラッキングを用いた操作によって表示された仮想オブジェクトに対してインタラクションを行うことも可能である．近年では，
NrealLight[6]ような比較的安価な製品も販売されており，今後MRデバイスが広く普及し日常的に用いられるようになると考えられる．MRデバイスを日常的に用いる場合，自身の周辺環境に仮想的な情報を重畳し拡張していく用途が考えられる．例えば，ニュースや新着メッセージ，自身の予定等を提示する情報ウィンドウを部屋のいたるところに分散配置することが考えられる．このような用途を想定する場合，周辺環境の任意の位置に，任意の大きさで仮想オブジェクトを配置できる必要がある．この場合，既存のPCのような 2次元のインタフェース内でオブジェクトを移動させるのとは異なり，奥行き方向の操作が必要となる．しかし，仮想オブジェクトの正確な位置の認識は困難であることが分かっている
[4]ため，操作に時間がかかり，身体的負担が大きいと考えられる．これまでの研究では，操作時間の短縮および身体的負担の軽減のため，実空間の特徴（壁やエッジ）を利用した仮想オブジェクトの配置手法 [5][13]や，部屋の奥行き方向のスケールを縮小・復元することによる仮想オブジェクト配置手法が提案されてきた
[2]．しかし，前者では 3次元空間内の特徴点が無い場所には仮想オブジェクトを配置できない．また後者では，部屋の奥行き方向のスケールを縮小した状

Copyright is held by the author(s).
∗ 筑波大学 情報メディア創成学類
† 筑波大学 システム情報系

態で仮想オブジェクトを操作するため，実空間中での仮想オブジェクトの位置を即座に確認することができない．本研究では，3次元空間の任意の位置に自由に仮想オブジェクトを配置でき，さらに配置位置を即座に確認できるWorlds in Miniature（WiM）手法 [16]を利用する．
WiM手法とは，Virtual Reality（VR）における仮想オブジェクト操作手法の 1つである．WiM手法では，仮想環境全体を縮小コピーしたモデル（ミニチュア）を構築し，ユーザの近くに配置する．そしてユーザがミニチュア内で仮想オブジェクトを操作すると，それと連動して縮小前の実尺の仮想環境内でも対応するオブジェクトが操作される．MRを用いて実空間に情報を重畳提示する際，その対象となる空間はユーザの目の届く範囲，すなわち 1つの部屋の中で完結すると考えられる．そのため，部屋のミニチュアを用いるWiM手法が有効であると考えた．MRにおいて，WiM手法を実現するために，

MRデバイスに搭載されている深度カメラから得られる深度データを利用する．得られた深度データより，部屋の 3次元縮小モデルを生成し，ミニチュアとして利用する．ミニチュアは，ユーザの手元に配置し，その中の仮想オブジェクトを実空間の仮想オブジェクトと連動させる．これにより，ユーザはミニチュア内の仮想オブジェクトを操作することで，実空間の仮想オブジェクトを移動させることができる．実装したプロトタイプの概要を図 1に示す．本論文では，まず関連研究について説明し，そこで得られた知見に基づき提案システムの設計指針を示す．次に提示した設計指針に基づき実装したプロトタイプについて述べる．その後，MRにおけるミニチュアを用いたオブジェクト操作の特性を調査するために実施した評価実験について述べる． 最後に，実験結果に基づき，今後のシステム設計の方針
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図 1. プロトタイプの概要．（a）部屋に仮想オブジェクト（植木鉢，時計，および絵画）が配置されている．（b）ミニチュ
アを表示し，仮想オブジェクトの位置を確認する．（c，d）直接操作によってミニチュア内にある縮小されたオブジェ
クトの配置を変更する．（e）ミニチュア内のオブジェクトの位置はリアルタイムに実尺のオブジェクトに反映される．

について述べる．
2 関連研究
本章では，まずMRにおけるオブジェクト操作の既存手法および課題について述べる．次にVRにおけるオブジェクト操作手法について述べる．最後に，関連研究における知見に基づき，本研究におけるシステムの設計指針について述べる．

2.1 MRにおけるオブジェクトの操作手法
本研究で着目するMR空間内でのオブジェクト操作に対しては、レイキャストを用いる操作が最も一般的である．しかし，近年，操作時間の短縮および身体的負担の軽減のため，深度情報を利用し，オブジェクト操作を行う研究が行われている．Nuernbergerらは，実物体のエッジや平面を利用し，オブジェクトの配置を行った [13]．Chaeらは，壁に重畳表示した仮想の壁を前後に移動させ，仮想的に部屋のスケールを縮小・復元することにより，オブジェクトの配置を補助した [2]．しかし，実物体のエッジや平面を用いた配置では 3次元空間にオブジェクトを自由に配置できず，壁の移動を行う場合は配置を即座に確認することができないという課題がある．

2.2 VRにおけるオブジェクトの操作手法
MRではなく，VR空間内でのオブジェクト操作に関する研究が多く実施されている．VRにおけるオブジェクト操作は，一人称視点による操作と，三人称視点を用いた操作に分けられ，さらに，一人称視点による操作は手のメタファを用いた操作と，ポインタのメタファを用いた操作に分けられる [1]．手のメタファを用いた操作であるGo-Go Interac-

tion[14]は，ユーザの実際の腕と仮想の腕を非線形にマッピングすることで腕を伸ばし，離れた仮想オブジェクトを操作することを可能にしている．ポインタのメタファを用いた操作であるレイキャスト操作は，ユーザの手から放射されるレイを用いて，離れた仮想オブジェクトの操作を行う．手の伸縮やレイキャストを用いる手法は，手をオブジェクトに向けることが必要となるため，ユーザの身体的負担が

大きいことが考えられる．また，MRにおける利用において，一人称視点のみを用いる場合，オブジェクトの位置の正確な認識が困難である [4]．三人称視点を用いた操作であるWiM手法 [16]は，仮想環境のコピーを縮小させたモデルを生成し，そのモデル内のオブジェクトを操作することにより，離れた仮想オブジェクトの操作を行う．WiM手法は，操作における手の移動が小さいことから，身体的負担の軽減が可能であると考えられる．また，新たな視点を加えることにより，オブジェクトの位置の認識の補助が可能であると考えられる．
WiM手法は，VRにおけるオブジェクト操作だけでなく，ナビゲーション [12]や IoT操作 [15]，空間デザイン [17]等においても用いられている．WiM手法は，MRにおけるオブジェクト操作においても，有効であると考えられる．しかし，MRにおけるWiM手法の効果は明らかにされていない．

2.3 本研究における設計指針
MRにおけるオブジェクト操作のための既存手法

[13][2]は，操作時間の短縮および身体的負担の軽減に有効である一方で，3次元空間にオブジェクトを自由に配置できない，またはオブジェクトの配置を即座に確認することができないという課題があった．これらの課題の解決のために，本研究ではVRにおけるオブジェクト操作のための手法であるWiM手法をMRで実現するシステムの実装を行う．そのための設計指針は以下の通りである．
• ユーザ周囲の環境を 3次元モデルとして取得する
• 取得した 3次元モデルを縮小したミニチュアを生成し，ユーザの手元に配置する
• ミニチュア内に仮想オブジェクトを配置する機能を実装し，さらにミニチュア内での配置に対応して実空間内でも仮想オブジェクトが配置されるようにする
これらの設計指針によって，WiM手法をMRで実現するシステムを実現することにより，仮想オブジェクトを 3次元空間に自由に配置すること，およ
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び配置を変更したオブジェクトの位置を即座に確認することを可能にする．また，このシステムを用いることにより，操作時間および手の移動距離を減らすことが可能であると考えられる．
3 プロトタイプ
本章では，2.3節で示した設計指針に基づき実装したプロトタイプについての説明を行う．

3.1 システム構成
ハードウェアはHololens2[7]を，ソフトウェアは

MixedRealityToolkit（MRTK, バージョン 2.6.2）とUnity（バージョン 2019.4.22.f1）[10]を利用した．
3.2 ミニチュアの生成
Hololens2では，内蔵された深度カメラを用いた実空間の検知機能である空間マッピング [11]を利用できる．本実装では，空間マッピングにおいて生成される部屋のメッシュを取得し（図 2），大きさを変更した部屋の縮小モデルをミニチュアとして利用した（図 1（b））．そのため，本実装では追加の装置を必要とせず，またリアルタイムにミニチュアを生成できる．

図 2. Hololens2により取得した部屋のメッシュ．
3.3 仮想オブジェクトのリンク
ミニチュア内において仮想オブジェクトを操作すると，実空間内の対応する仮想オブジェクトも連動して操作が反映される機能を実装した．部屋の仮想オブジェクト（実尺オブジェクト）Aを縮小させた仮想オブジェクト（縮小オブジェクト）Amの位置および大きさは以下のように計算される．実空間上に設定された原点の位置をXr，実空間上に配置された実尺オブジェクトAの位置をPr，大きさをSr，ミニチュアの配置位置をXm,ミニチュア内に配置された縮小オブジェクトAmの位置をPm，大きさを Smとおく．ミニチュアの縮小率は tとおく．

XrPm = XrXm + t× XrPr (1)

Sm = t× Sr (2)

縮小オブジェクトへの操作が検知される度に，実尺オブジェクトの位置 Prおよび大きさ Srが，縮小オブジェクトの位置 Pmおよび大きさ Smに基づいて更新される．
3.4 仮想オブジェクトの操作方法
本実装では，縮小オブジェクトの移動操作およびスケーリング操作に，直接操作を用いる．直接操作とは，Hololens2のデフォルトで利用できる操作であり，人差し指と親指を用いて直接オブジェクトをつまむ動作を用いた操作である．具体的には，移動操作は片手で縮小オブジェクトをつまみ，ミニチュア内の任意の位置に移動させる．スケーリング操作は両手で縮小オブジェクトをつまみ，両手間の距離を広げることにより，縮小オブジェクトを拡大させ，狭めることにより，縮小させる.

4 評価実験
MRにおけるミニチュアを用いたオブジェクト操作手法の効果を検証するため，評価実験を行う．ここでは，オブジェクト操作の基礎的特性（操作時間，身体的負荷，ユーザビリティ）を確認するため，空間内に提示された操作対象オブジェクトをターゲット位置に移動するという単純な操作を実験タスクとする．

4.1 実験条件
実験条件は以下の 2つの条件とした．

C1.実尺オブジェクトのレイキャスト操作 部屋に配置された実尺オブジェクトをレイキャストを用いて操作する．
C2.縮小オブジェクトの直接操作 手元に配置された縮小オブジェクトを直接つまむことで操作する．
参加者は，大学生および大学院生 12名（男性 10名，女性 2名）であり，右利き 11名，左利き 1名であった．参加者内配置の実験計画とし，参加者はそれぞれ 2つの条件でタスクを実施した．条件の順序はカウンターバランスをとり，6名はC1・C2の順序で，残りの 6名はC2・C1の順序でタスクを実施した．

4.2 実験タスク
部屋の中に操作対象となる白い球体（以後，白球）と，ターゲットとなる赤い球体（以後，赤球）をそれぞれ 1つずつ表示し，白球を移動およびスケーリングさせ，ターゲットの赤球に一致させるタスクを実施した．実験環境は部屋の一画に設けられた 5m×

5m× 2.5mの空間とした．なお本実験は，オブジェ
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クト操作の基礎的特性を評価することを目的としたことから，実験環境内には操作対象物とターゲットのみを提示することとし，机などの他のオブジェクトは配置しなかった．そのためプロトタイプで実装した空間マッピングを用いたメッシュ取得とミニチュアの作成は行わず，実験環境の範囲を示す床のみを提示した．白球と赤球は実験環境全体をグリッド上に分割した 48個の候補点（図 3）のうち，タスク毎に無作為に配置された．白球と赤球はどちらも 48個の候補点に重なることなく一回ずつ出現させ，計 48回の試行を行った．白球，赤球の大きさは（0.5m，
0.4m，0.3m）の 3通りであり，それぞれを 16回ずつ出現させた．白球と赤球の中心距離が赤球の半径以下，かつ白球の大きさが赤球の大きさの± 10%となれば，タスクを完了したとみなし，次のタスクに移行する．縮小モデルは部屋の 1/10スケールであり，部屋の中心（図 3（右）2つの青点の中点）に固定する．C1およびC2どちらの条件も，移動操作は片手で行い，スケーリング操作は両手で行う．各条件の操作の様子を図 4に示す．タスク終了後，参加者に対し，ユーザビリティ調査のための System
Usability Scale（SUS）[1]，作業負荷調査のための
NASA-TLX[3]，および自由記述アンケートの 3つを実施した．

図 3. 球の配置候補点（青点はユーザの初期位置のため
表示しない）．（右）下段は床から 0.25mの高さに
位置する．

図 4. （a）C1条件の操作の様子．（b）C2条件の操作
の様子．

4.3 実験手順
実験では，最初に書面により研究の目的・内容等について説明した後，参加者の同意を取得した．

次に，本実験のタスク内容について説明を行った．続いて，参加者にピンチによるオブジェクト操作に慣れてもらうため，Hololensヒント [8]およびオブジェクトの基本操作の練習を満足できるまで行ってもらった．その後，各条件でタスクを実施した．タスクにあたっては，より速くより正確な操作を行うように実験参加者に指示した．各条件のタスク終了後，SUS，NASA-TLX，および自由記述アンケートを実施した．
4.4 取得するデータ
我々は，オブジェクト操作が，オブジェクトを見つけるフェーズ，オブジェクトを移動させるフェーズ，オブジェクトをスケーリングさせるフェーズに分かれると考えた．そのため，我々は，1タスクの開始から終了までの時間（全操作時間）だけでなく，探索時間，移動時間，スケール時間の取得も行った．ここで，探索時間とはタスクが開始されてから，球の位置を把握し球に触るまでの時間として計算した．また，手の移動距離を取得するため，タスク中の手の位置のログデータを取得した．手の位置はHololens2のハンドトラッキング機能によって取得した．

4.5 結果
まず，タスクの全操作時間，探索時間，移動時間およびスケール時間に対して，第三四分位数に四分位範囲の 1.5倍を足した値より大きい値もしくは，第一四分位数から四分位範囲の 1.5倍を引いた値より小さい値を外れ値と見なし，破棄した．

4.5.1 操作時間
各条件の平均操作時間を図 5に示す．各条件の全操作時間の平均は，C1条件 20.34分（SD=3.42），

C2条件 8.57分（SD=1.58）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V=78, p<0.01）．各条件の探索時間の平均は，C1 条件 11.21 分（SD=2.23），C2 条件 2.93分（SD=0.73）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V=78,
p<0.01）．各条件の移動時間の平均は，C1条件 7.20分（SD=1.92），C2条件 3.82分（SD=1.35）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V=78, p<0.01）．各条件のスケール時間の平均は，C1条件 1.92分（SD=0.63），
C2条件 1.82分（SD=0.56）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差は見られなかった（V=46, p=0.622）．
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図 5. 各条件の平均操作時間．エラーバーは標準偏差を
示す．なお，エラーバーおよび記号（*）は全操作
時間の平均値についての値を示す．

4.5.2 手の移動距離
各条件の手の平均移動距離は，C1 条件 223.7m（SD=49.4），C2条件 86.1m（SD=13.3）であった（図 6）．対応のある t検定を実施した結果，有意差が見られた（t（12）=11.34, p<0.05）．

図 6. 各条件の手の平均移動距離．エラーバーは標準偏
差を示す．

4.5.3 SUS

各条件のSUSの平均得点は，C1条件67.7（SD=15.94），
C2条件 77.7（SD=9.85）であった．対応のある t検定を実施した結果，有意差は見られなかった（t（12）=-1.97, p=0.074）．

4.5.4 NASA-TLX

各条件の総合的な作業負荷の平均は，C1条件72.5（SD=17.7），C2条件 39.9（SD=15.3）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V=78, p<0.05）．各条件の身体的要求に関する作業負荷の平均は，C1 条件 84.6（SD=17.2），C2条件 36.3（SD=25.1）であった．ウィルコクソンの符号順位検定を実施した結果，有意差が見られた（V=78, p<0.05）．
4.5.5 自由記述アンケート

C1条件の探索に関して，「レイキャストは、視野に対して物体の置かれる範囲が広くて、探すのが一番大変だった」，「画角が狭いために、歩き回ってオブジェクトの位置を把握する必要があった」という回答が得られた．それに対し，C2条件の探索に関しては，「ミニチュアは部屋全体を俯瞰的に観察できるため、操作に集中しやすく、とてもつかいやすかった」という回答が得られた．また，C2条件のスケーリング操作に関して，「すでに小さいものを両手でつかみ、縮小させるという操作が困難だった．枠などのハンドルがあった方が操作しやすかったと思う．」，「スケーリング（縮小）の時に両手の指がぶつかり，少々手間取った．」，「ハンドトラッキングの精度とミニチュアのサイズのトレードオフが存在すると感じた」という回答が得られた．
5 考察
5.1 オブジェクトの探索
まずオブジェクトの探索に関して，C1条件より

C2条件の方が探索時間は短かった．また，自由記述アンケートにおいて，C1条件ではMRデバイスの視野角の狭さから探索が困難であり，C2条件では部屋を俯瞰できるため，操作が簡単であったという回答が得られた．そのため，MRデバイスの視野角の狭さが，探索に影響を与えた可能性が考えられる．関連して，VR用デバイスでは視野角 120度程度の製品が多く存在するのに対して，現在市販されている MR デバイスは視野角が 60 度未満である（Hololens2：54度）．そのため，MRでは広い空間内でのオブジェクト探索がVRよりも困難となることから，ミニチュアを用いる本研究のアプローチは妥当性を有すると考えられる．一方で，このような
MRデバイス特有の視野角の狭さを考慮すると，ミニチュアを用いる場合にも，そのサイズや位置について十分な検討が必要になると考えられる．
5.2 オブジェクトの移動
次にオブジェクトの移動に関して，C1条件より

C2条件の方が移動時間は短かった．また，手の移動距離においてC1条件よりC2条件の方が移動距離が
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短いという結果が得られた．そのため，手の移動距離の差によって，移動時間に差が生じたことが考えられる．関連して，身体的負担については，NASA-
TLXの結果から，C1条件よりC2条件の方が作業負荷が小さいことが示された．これに関しても，手の移動距離の差によって，身体的負担に差が生じたことが考えられる．
5.3 オブジェクトのスケーリング
最後に，オブジェクトのスケーリングに関して，

C1条件とC2条件のスケーリング時間に差は見られなかった．また，自由記述アンケートにおいて，C2条件において両手の指の衝突が生じたという回答や，ハンドトラッキングの精度が縮小オブジェクトの操作に影響を与えている可能性があるという回答が得られた．本実装では，ミニチュア内のオブジェクトを操作しようとする場合，操作の有効領域（タッチイベントを受け付ける範囲）もミニチュアと同等の倍率で縮小されていた．そのため両手を同時に用いた複雑な操作を要するスケーリングを行う際に，ハンドトラッキングの精度の影響が生じていたと考えられる．今後は，ミニチュア内のオブジェクトの操作を行う際の有効領域を広げる，もしくは両手を用いない別の操作方法を採用する等の検討を行う必要があると考えられる．
5.4 今後のシステムの設計指針
本実験の結果をまとめる．縮小オブジェクトの直接操作は，実尺オブジェクトのレイキャスト操作と比較し，オブジェクトの探索時間が短くなることが示された．また操作のための手の移動距離および移動時間が短くなり，身体的負担も軽減されることが示された．そのため，MRでのオブジェクト操作にミニチュアを用いる本研究のアプローチは妥当性を有すると考えられる．なお，オブジェクトの探索にあたってはMRデバイス特有の視野角の狭さが影響を与えている可能性が示された．そのため今後のシステム設計においては，ミニチュアが可能な限り視野角内に収まるようにするため，サイズや位置について十分な検討を行っていく．次にスケーリング操作に関しては，スケーリング時間に差がなく，また縮小したオブジェクトを直接操作する際にハンドトラッキングの精度が課題となる可能性が示唆された．これはミニチュアを作成する際に，操作の有効領域もミニチュアと同等の倍率で縮小されていたことによるものと考えられる．そのため，今後のシステム設計において，スケーリングを含む両手を用いた複雑な操作に対応するため，ハンドトラッキングの精度に応じて，縮小率の下限を決定する必要がある．もしくは，縮小オブジェクトにUIを追加する，もしくは縮小オブジェクトより大きなハンドルを設ける等の工夫を行う必要がある．

5.5 今後の課題
本論文で実施した実験では，比較を「実尺オブジェクトのレイキャスト操作」と「縮小オブジェクトの直接操作」の 2条件でしか行っていない．本手法の優位性をより正確に示すためには，既存の類似手法との比較を行う必要がある．また，本実験ではオブジェクト操作の基礎的特性（操作時間，身体的負荷，ユーザビリティ）を確認するため，空間内に提示された操作対象オブジェクトをターゲット位置に移動するという単純な操作を実験タスクとした．そのため既存手法における課題，すなわち 3次元空間にオブジェクトを自由に配置できないこと，およびオブジェクトの配置を即座に確認することができないことに対する提案手法の効果を検証できていない．そのため今後はこれらの課題に対する提案手法の効果を評価するための実験を行っていく必要がある．具体的には，オフィスやリビング等でシステムを使用する場面を想定し，ユーザが自分の自由意思で周囲の環境に仮想オブジェクトを配置するタスクを設定して評価を行う．上記の実験を実施した後，その結果に基づいて特定の用途に特化したアプリケーションの実装を行い，その効果の検証を行っていく．例えば，オフィス環境の拡張に特化したアプリケーションや，リビング等のインテリア検討に特化したアプリケーションを実装し，それらを用いた場合の効果を検証していく．

6 まとめ
我々は，深度カメラを用いた部屋の 3次元縮小モデルを用い，MRにおいてWiM手法を利用可能にすることにより，オブジェクトを 3次元空間に自由に配置でき，配置を変更したオブジェクトの位置を即座に確認できるシステムを提案した．また，MRにおいてWiM手法を利用することにより，ユーザの操作時間の減少および身体的負担の軽減が可能であると考えた．我々はまず，システムの基本設計を示すためにプロトタイプを作成した．その後，今後のシステム設計の指針を得るために，実尺オブジェクトのレイキャスト操作と縮小オブジェクトの直接操作を比較する実験を実施し，それらの操作手法の特性とその特性に影響を与えるMRデバイスの特性を調査した．その結果，縮小オブジェクトの直接操作は，オブジェクトの探索，移動，および身体的負担において有効であるが，スケーリング操作が困難であることが示された．今後は実験によって得られた指針に基づき，示された欠点を補完するための機能を追加し，システム設計を完了させる．また，そのシステムを用いたアプリケーションの開発および評価実験を実施する．
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Color-Path:手本動作のAR表示によるヘアアレンジ再現支援システム
松井菜摘 ∗ 大西鮎美 ∗ 寺田 努 ∗ 塚本昌彦 ∗

概要. ヘアアイロンは髪に熱を加えることで自由に髪形を変えることのできる道具である．しかし，ヘアアイロンの操作には回転や前後へ傾ける動きが混在しているため，手本映像を見ながら練習するのみではその操作を理解し再現するのが難しい．そこで本論文では，手本とする巻き髪を作るためのヘアアイロンの動かし方をユーザに直観的に理解させるスマートミラー型のヘアアレンジ支援システム Color-Pathを提案する．提案システムでは，カメラとヘアアイロンに装着した加速度センサを用いてユーザのヘアアイロンの操作軌道を取得し，システムが保持する手本の操作軌道をスマートミラー上で AR表示する．評価実験より，提案システムを使った際にヘアアイロンの操作軌道が再現できることを確認した．しかしシステムを使った際に手本の見た目を再現できるとはいえず，ヘアアイロンで髪に熱を加える時間が見た目の再現に関係する可能性があることがわかった．

1 はじめに
ヘアアイロンは髪に熱を加えることで自由に髪形を変えることのできる道具であり，パーマをかけずにカールスタイルを作ることができる．ユーザはヘアアイロンのクリップ部分で髪を挟み，本体を回して加熱部に髪を巻きつけながら熱を加えて髪の形を変える．近年では男性も使うようになり，ユーザ層が広がりつつある [1]．ヘアアイロンを用いたヘアアレンジは難しい．ヘアアイロンの操作は回転や前後へ傾ける操作が混在しており複雑で，ユーザが髪を上手く巻くためには練習が必要である．ヘアアレンジの練習ではユーザは鏡を見つつ，解説動画や本を見ながらその動きを真似る方法が一般的である．しかし，映像や画像のみで複雑な操作を理解し再現するのは難しく，巻き髪の見た目が不自然になってしまうことも多い．このようにヘアアイロンを用いたヘアアレンジは難しいが，スタイリングを支援するシステムは提案されていない．そこで本研究では，ヘアアイロンの操作を再現できれば手本のヘアスタイルを再現できるという仮説をもとに，ヘアアイロンの複雑な操作をユーザに直観的に理解させるスマートミラー型のヘアアレンジ支援システムColor-Path を提案する．提案システムでは，PCのカメラとヘアアイロンに内蔵した加速度センサを用いてヘアアイロンの通過位置やヘアアイロンの角度，回転方向といった操作軌道の情報を算出し，図 1のように直観的に理解できるように単純化してミラー型システムの画面上に提示する．本論文の貢献は以下の 2つである．
• 美容師のヘアアレンジの観察結果を設計に取り入れ，美容師の巻き方を手本としてヘアア
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図 1: 提案システムの提示画面と使用時の様子
イロンの操作軌道を単純化して提示し，ユーザに直観的に理解させるスマートミラー型のヘアアレンジ支援システム Color-Pathを提案した．

• 提案システムの提示によって手本のヘアアイロンの操作軌道を再現できることを確認した．
本論文では以降，2章で関連研究を紹介し，3章で提案システムについて述べる．4章で評価実験について説明する．5章で実験結果と考察を述べ，最後に 6章で本論文をまとめる．

2 関連研究
2.1 美容に特化したスマートミラー
美容に特化したスマートミラー製品は数多くある．

HiMirror社のスマートミラー HiMirror Miniには，鏡に映った顔から毎日の肌の状態を分析し，最適な化粧品を提案する機能が実装されている [2]．また，
Mirror Roid社のスマートミラー Mirror Roidはヘアスタイルやヘアカラーをシミュレーションできるスマートミラーであり，美容室などですでに導入さ
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れている [3]．また，ユーザの化粧技術を支援するスマートミラーの研究も存在し，コーセー社のスマートミラー SnowBeautyでは，理想の顔に近づくための最適なファンデーションの色味や質感，テクニックなどを提案し，ユーザに化粧に関する知識を提供する [4]．Iwabuchiらはメイク箇所への自動ズームや照明の変化をシミュレーションする機能を実装した Smart Makeup Mirrorを提案している [5]．
これらのようにスマートミラー製品は美容分野やヘアスタイルの提案といった様々な分野に普及しているが，ヘアアレンジの具体的な方法は提示されていない．また，システム使用後のユーザの見た目の変化やヘアアレンジの出来栄えについて評価されていない．そこで本研究では，ユーザにヘアアイロンの操作軌道を提示するスマートミラーシステムによって，ユーザにヘアアイロンの操作軌道を提示し手本のヘアアレンジの見た目も再現できるようにヘアアレンジ支援を行う．

2.2 動作習得支援の研究
スポーツやリハビリにおける目標とする動作を単純化し，動作軌跡を表示しユーザ自身の動きに重ね合わせて提示することでユーザの自主練習を支援するシステムの研究は数多くある．Andersonらは

YouMoveという全身の動作習得支援ARミラーを提案している [6]．システム内では単純で認知負荷が低くなるようにデザインされた提示が複数用いられている．例として，ユーザの静止時の姿勢が手本の姿勢と異なっているときにフィードバックを与える姿勢ガイド，動きが止まらない部分はそのまま動画を再生し，止まったところから次の動きのルートをリボン型のガイドで提示する動きガイドというような提示が提案されている．Sousaらは SleeveARという，腕に装着したマーカをトラッキングしてリハビリテーション時の腕動作を単純なアイコンで表現し，それらを床に映し出すことでリアルタイムで動作のフィードバックを行うシステムを提案している
[7]．従来のビデオを用いたフィードバックと比較した結果，提案システムを用いた方が手本のリハビリテーション動作をうまく再現でき，アンケート調査においても提示が分かりやすかったという意見が多数得られた．
これらの研究から，複雑な動作を単純な提示に置き換えることでユーザが動作を直観的に理解できると考えられる．本論文で提案するシステムでは，ヘアアイロン操作にこれらの手法を適用し，ヘアアイロンの回転動作や姿勢を単純化して提示することで動作再現支援を行う．さらに提案システム使用時に巻き髪の見た目を再現できているかを評価する．

3 提案システム
本研究では，手本のヘアスタイルを再現させるためにヘアアイロンの動かし方をユーザに直観的に理解させ，ヘアアレンジを支援することを目的とする．ユーザは自分の姿と手本を見ながらアレンジを進めるため，鏡のように自分の姿を見ながら使用できるデザインやユーザのアレンジの進み具合に合わせて次に何をすればよいかが分かる指示が行われる必要がある．手本の映像を見ることは手順の大まかなイメージをつかむために重要であると考えられるため，映像も参考にできた方が良いと考えられる．毎朝のヘアセットでの使用を想定しており，ユーザがシステム使用時に理想の髪形を再現することと未経験の巻き方でも何度も練習せずとも髪形が再現できることを目的とし，これによってユーザが新たなヘアスタイルに気軽に挑戦できる環境を提供することを目指す．したがって，ユーザのヘアアイロン技術の向上やそれによるシステムからの離脱を目的としない．

3.1 指示内容の決定のための予備調査
指示の内容を決定するため，ヘアアレンジに熟練しており，日常的にヘアアイロンを使って髪をセットしている女性美容師 2名に自分自身の髪をアレンジしてもらい，そのときの動画を観察し，美容師の意見を聴取した．髪の巻き方は普段から行っている慣れた髪形を形成してもらった．また，美容師でない一般のヘアアイロン使用者 3名に対して，手本の動画を参考にしながらヘアアレンジを行ってもらい，そのときの様子をビデオ撮影して観察し，よくある失敗を聴取した．ヘアアレンジ中の動画では，美容師は 2名とも常に鏡に映る自分の姿を見てヘアアイロンを操作していた．さらに，美容師は顔の位置に対して常にほぼ一定の距離でヘアアイロンを回転させており，それが回転の安定性などに寄与して見た目の再現性を高めていると考えられたため，顔位置に対するヘアアイロンの相対位置を提示する必要があるとわかった．一般のユーザからは髪をアイロンで挟んだ直後に回転方向を間違えてしまうという意見が多数得られたため，回転方向の指示も必要であるとわかった．加えて，美容師はヘアアイロンの姿勢を常に一定に保って髪を巻いていた．それに対して一般ユーザは髪を挟む位置および角度と回転方向が一致していない場合も多く，巻いている途中でヘアアイロンの姿勢が変化して髪がたわんでしまうことがあった．髪の巻き方は，同じ位置を巻いてもヘアアイロンの姿勢によって形成される髪の見た目が大きく異なる．ヘアアイロンの姿勢が横向きであれば外はねや内はねが形成され，姿勢が縦向きであれば螺旋状の巻き髪が形成される．よって，ヘアアイロンの姿勢も見た目の再現に重要であると考えた．以上より，ヘアアイロンの動かし方は巻き髪の見
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た目に影響を及ぼすと考えられ，特にヘアアイロンの位置，回転，姿勢の情報が重要であることがわかったため，本論文で提案するシステムではこれらをユーザが直観的に理解できるように指示を与える．
3.2 システム要件
想定環境と予備調査の結果をふまえ，以下の要件を満たすシステムを提案する．
• ヘアアレンジ中の自分自身の姿と指示を同時に見ることができる
• 次に動かすべきヘアアイロンの位置，回転，姿勢の情報が直観的に理解でき，動かし方が再現できる

システム要件に基づき，本研究ではヘアアイロンの操作軌道をユーザに提示するスマートミラー型のヘアアレンジ支援システムを提案する．PC画面を鏡のようにしてAR表示で指示を与えることで，ユーザは自分の姿を見つつ，画面上の提示によってヘアアイロンの動かし方の指示を受けられる．提示する操作軌道であるヘアアイロンの位置，回転，姿勢の情報は，関連研究 [6]，[7]を参考に単純化することで提示によって認知負荷が高まることを避けて直観的に理解可能なデザインにする．具体的には，ヘアアイロンにカラフルなシールを貼り，同じ色の提示に合わせていくことで位置や回転が合うようにする．姿勢は小型な加速度センサを用いて取得し，ヘアアイロンの傾きに合わせて変化する表示を用意し，それを目標に合わせるようにして一致させる．提示に合わせて動かせたときに提示を次に切り替える．
3.3 システム構成
図 2に提案システムの構成を示す．システムはヘアアイロンとPCで構成され，PC上で鏡のように画面にユーザの顔を映しながら手本の操作軌道を提示する．ヘアアイロンには，図 3のように先端 1周に

4色の位置認識用シールを貼り，持ち手に加速度センサを取り付けてある．PCではWebカメラでシールの色検出を行いヘアアイロンの回転情報と位置を，無線で受信した加速度センサ値からヘアアイロンの傾きを表す姿勢角をそれぞれ算出する．提案システムでは，あらかじめ手本とするヘアアレンジにおけるヘアアイロンの回転や位置などの操作軌跡を保持しておく．システムがユーザの操作軌道と手本の操作軌道との一致を検出し提示を切り替えることで，ユーザのヘアアレンジ進度に合わせてPC上に手本の操作軌道を提示する．システム画面はUnity[9]で作成し，ヘアアイロンは I-ne社のセラミックカールアイロン 32mm[10]，マイコンはM5Stack社の
M5StickC[11]，加速度センサは，M5StickCに搭載されたmpu-6886[12]を用いた．

センサ値

動かし方を提示ユーザ PC

カラーシール
（赤，青，黄，緑）
加速度センサ

・カメラによる色検出で
ヘアアイロンの
回転情報，位置を算出
・センサ値から姿勢角を算出

図 2: Color-Pathのシステム構成
カラーマーカ

マイコン・加速度センサ

図 3: 提案デバイス
3.4 ヘアアイロンの位置と回転および姿勢角の算出方法
ヘアアイロンの位置は，ヘアアイロンの先端に貼ったカラーマーカの画面内の位置とする．カラーマーカの位置は画面からマーカの色のRGB値を満たす画素を検出し，その座標から算出する．ヘアアイロンの回転は検出するマーカの色の変化から算出する．ヘアアイロンの姿勢角は，加速度センサの値から算出する．提案システムで算出する姿勢角はPCの画面に対するヘアアイロンの左右の傾きと前後の傾きである．

3.5 提示情報
ヘアアイロンの位置と回転および姿勢角の提示
提案システムの画面を図 4に示す．2種類の提示を組み合わせて操作軌道を提示する．ゲート:ヘアアイロンの位置と回転を提示する．色のついた枠に同色のカラーシールが通るようにヘアアイロンの先端を合わせるための円状の目印である．スティック:ヘアアイロンの姿勢角を提示する．ヘアアイロンの目標姿勢を示す棒状の提示である．左右の傾きは，スティックの傾きで示す．図 5のように，ヘアアイロンの左右の傾きが手本に近いとスティック内の色が変化する．また，前後の傾きは，スティック内部の着色部分の増減で示す．ヘアアイロンの左右の前後の傾きが手本に近いとスティックの横にある三角形のアイコンの色が変化する．提示の切り替えは，ユーザのヘアアイロンが目標位置と目標姿勢角に一致しているとシステムが判定したときに行う．本システムでは，一連のヘアアレ
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顔の大きさガイド

ゲート

スティック

青：手本の顔の大きさ
赤：ユーザの顔の大きさ

図 4: 提案システムの提示画面

左右の傾きを
合わせる

前後の傾きを
合わせる

図 5: スティックの変化で傾きの一致度を表す提示
ンジ動作を分割し，動作の指示を 1つずつシステム画面に提示する．それぞれの動作にヘアアイロンの目標位置と目標姿勢角が設定されており，ユーザのヘアアイロンがそれらに一致しているとシステムが判定したときに次の動作の提示に切り替える．
ヘアアイロンと顔の相対位置を再現するための提示
提案システムでは提示とユーザの顔の相対位置が手本動作のヘアアイロンと顔の相対位置と同じになるように，映像から算出したユーザの顔位置に合わせて提示を移動させる．また画面と顔との距離も手本と同じにするために，図 4に示す顔の大きさガイドを作成した．青色の枠で提示される手本の顔の大きさに，赤色の枠で提示されるユーザの顔の大きさをユーザ自身が合わせることで，画面と顔との距離を調整する．画面に映るユーザの顔の大きさが手本の顔の大きさに合っている場合のみゲートとスティックの提示が画面に表示される．

ヘアアイロンの姿勢保持の時間と回転方向の提示
髪に巻き髪の形をつけるには，ヘアアイロンを一定時間静止させ，巻く毛束に熱を加える必要がある．そこでユーザに髪の加熱時間を示すために，図 6のようなゲート周辺の強調線の本数でヘアアイロンの姿勢を保持させる時間を示すアニメーションを作成した.また，ゲート下部に示す矢印でヘアアイロンの回転動作とその方向をユーザに提示した．

姿勢保持の残り時間を示すアニメーション

回転方向を
示す矢印

図 6: 姿勢保持の時間と回転方向の提示
システム画面

手本動画

図 7: 実験の様子
4 評価実験
4.1 実験方法
本実験では，システムによって被験者が手本の操作軌道を再現できているか，手本の操作軌道を再現できたときに見た目も再現できているかを評価した．被験者はシステムによる提示がない場合とある場合でヘアアレンジを行った．手本の髪形は 2つ用意した．それらは美容師が髪全体をヘアアレンジしたものであり，それぞれ異なる髪形である．被験者は 20代女性 4名で，日常的にヘアアイロンを使用している．ヘアアレンジする髪の長さ，髪質を統一するために，被験者はウィッグを装着してヘアアレンジを行った．被験者はシステムの提示なしの場合と提示ありの場合で手本の巻き方を再現するように髪全体をヘアアレンジした．各被験者の提示なしとありの順番と手本の髪形は以下のようにランダマイズした．

被験者A 提示なし髪形 1→提示あり髪形 2

被験者B 提示あり髪形 2→提示なし髪形 1

被験者C 提示あり髪形 1→提示なし髪形 2

被験者D 提示なし髪形 2→提示あり髪形 1

実験の様子を図 7に示す．実験中はシステム画面を録画し，実験後に被験者の巻いたウィッグの写真を 4方向から撮影した．またシステムに関する質問紙調査を行った．なお，本実験は神戸大学大学院工学研究科倫理委員会の承認を得て行った．
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4.2 評価指標
提案システムによって被験者がヘアアイロンの操作軌道を上手く再現できているときに巻き髪の見た目が良くなれば，提案システムはヘアアレンジの支援を行うインタフェースとして有効であるといえる．
システムを用いて手本の操作軌道を再現できたかは，各被験者の手本との操作軌道のずれをシステムの提示がない場合とある場合で比較して評価する．手本との操作軌道のずれは，顔位置に対するヘアアイロンの相対座標とヘアアイロンの姿勢角の手本との差から評価する．顔位置に対するヘアアイロンの相対座標の差とヘアアイロンの姿勢角の差がシステムの提示がない場合よりもある場合の方が小さければシステムの提示が動作の再現に有効であるといえる．
軌道のずれの算出方法について，カラーマーカのいずれかの色が真正面に向いたときを通過点とし，その通過点での顔位置に対するヘアアイロンの相対座標とヘアアイロンの姿勢角の値の手本との差から軌道のずれを算出する．実験で用いた 2つの手本では巻く毛束の数や 1束ごとの巻きの種類がそれぞれ異なりヘアアレンジ全体の操作軌道の比較は難しい．そのため今回は 2つの手本動画間で巻き方の種類，毛束の左右の位置，ヘアアイロンを回す方向が同じである髪 1束を選ぶ．その 1束を巻くときの顔位置に対するヘアアイロンの相対座標とヘアアイロンの姿勢角の手本との差の 1通過点あたりの平均を算出して比較を行う．システム画面の座標空間と実験環境でのシステム画面に映る範囲を図 8に示す．
被験者が手本の操作軌道を再現できたときに見た目も再現できたかは，被験者の操作軌道の再現度と見た目の良さの関係から評価する．巻いた髪の見た目の再現度がシステムの提示がない場合よりもある場合に高くなっていれば，提案システムの提示が見た目の再現に有効であるといえる．見た目の評価は手本の髪形と実験で被験者が巻いた髪形の写真を見比べて，被験者が巻いた髪形が手本の髪形の再現として許容できるかできないかをヘアアイロンを使ってヘアアレンジをしたことのある，被験者を除く 4名の女性に判定させた．
また，提案システムの提示がユーザにとって理解しやすいことも重要であるため，質問紙調査の結果から提示に関する主観的な分かりやすさも評価する．被験者にはゲート，スティック，顔位置の提示がそれぞれヘアアレンジで役立ったか，提示が顔に合わせて動くことに違和感を感じてヘアアレンジはやり辛かったかをそれぞれ回答させた．

60cm

59cm

100cm

600px

システム画面 実験環境

1074px

x

y

図 8: 座標空間の定義

(a) 顔位置に対するヘアアイロンの x座標 (b) 顔位置に対するヘアアイロンの y座標

(c) 前後の傾き (d) 左右の傾き

図 9: ヘアアイロンの操作軌道の手本との差
5 実験結果と考察
5.1 操作軌道の再現
顔位置に対するヘアアイロンの相対座標とヘアアイロンの前後左右の傾きの手本との差を図 9に示す．被験者 4名の全員が全ての評価項目でシステムの提示ありの場合に手本との差が小さくなっており，システムの提示なしよりも提示ありの方が手本の操作軌道を再現できていた．よって，システムの提示が操作軌道の再現に有効であったと考えられる．

5.2 操作軌道と見た目の関係
被験者が手本の操作軌道を再現できたときに見た目が再現できたかを確かめるために，手本と被験者の試行における操作軌道の差，見た目の差の関係性を調べた．各被験者のそれぞれの試行で巻いた髪形が手本の再現として許容できるかどうかを実験の被験者と異なる女性 4名に判定させた．判定する人にはそれぞれの試行で巻いた髪形とその手本の髪形の後ろ姿の写真 2枚を提示し，手本の再現として許容できるかどうかを逐次回答させた．結果を表 1に示
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WISS 2021表 1: 髪形の写真と許容できるか判定した結果

髪形1

髪形2

できる見た目の
許容(人)

見た目の
許容(人)

できない

できる
できない

手本

手本

2
0

3
2

1
3

0
4

4
1

3
1

被験者A
提示なし 提示あり

被験者C 被験者D被験者B

被験者A 被験者B

3
1

0
4

被験者C 被験者D

す．髪形 1では提示なしと提示ありで手本として許容できるという回答が同数であった．提示ありの被験者C，被験者Dの見た目に関して，「緩く巻かれているという全体的な雰囲気は一緒だと感じる」「巻き具合が手本に似ている」という意見があった．しかし髪形 2では提示ありよりも提示なしの方が許容できるという回答が多かった．提示ありの被験者A，被験者 Bの見た目に関して，「全体的に強く巻きすぎているように感じる」「全体のシルエットが違う」という意見があった．そこで，巻きの強さに影響する要素である髪に熱を加える時間について分析した．操作軌道の再現度を調べるために用いた髪 1束を巻くときの手本よりも超過した時間を図 10に示す．髪形 1を提示ありで再現した被験者C，Dより髪形 2をシステムの提示ありで再現した被験者A，Bが巻き終わるまでの時間が手本よりも長かった．これは被験者が提示に合わせるのに時間がかかったことで手本動作よりも髪に熱を加える時間が長くなり，これによって巻きが強くなったと考えられる．したがって，今後システム使用時に髪を 1束巻く所要時間が手本の所要時間に近くなるように提示方法を工夫する必要がある．
5.3 提示に関する質問紙調査
提示に対する主観的な評価としてゲートと顔位置の提示が役に立ったかという質問に対しては 4名とも全ての提示が役立ったと回答した．しかし，スティックの提示が役立ったかという質問に対して 4名は役立ったと回答したが，1名が提示に合わせるのが難しかったため役立たなかったと回答した．

5.4 議論
提案システムでは髪全体のヘアアレンジの操作軌道を 1束ずつに分けて提示したが，それぞれの毛束の位置や毛量をユーザに提示できていない．これらが手本と異なるとき，毛束におけるカールの位置も

図 10: 髪 1束を巻くときの手本よりも超過した時間
手本と異なるため再現度が低くなる可能性がある．また，見た目の許容について，全体の雰囲気で判定するという意見が多かった．提案システムの提示は髪 1束の見た目の再現度を高めるようなものであり，全体の雰囲気やバランスの再現は考慮できていない．毛束の位置や毛量は巻き髪の仕上がりに影響する要素であり，これらが全体の雰囲気やバランスに影響する可能性がある．今後これらの提示の実装についても検討する．加えて見た目の再現度をより詳細な基準を設けて評価し，髪形のどの部分が雰囲気やバランスの良さに影響するのかを評価する．
6 まとめ
本論文ではヘアアレンジの手本動作を再現できるように，ユーザにヘアアイロンの操作軌道を提示するスマートミラー型のシステム Color-Pathを提案した．提案システムでは端末のカメラと加速度センサからヘアアイロンの位置座標と姿勢角を取得する．取得した値に基づき，提案システムはユーザのヘアアレンジ進度に合わせて提示を適切に切り替えてヘアアイロンの操作軌道をスマートミラーの画面上に

AR表示する．操作軌道の提示にはヘアアイロンの位置と回転を示すゲート，ヘアアイロンの姿勢角を示すスティックを用いた．ユーザの顔に対するヘアアイロンの相対座標が手本と同じになるように，操作軌道の提示はユーザの顔に追従させて表示した．提案システムの提示の有効性を評価した結果，ユーザは提案システムを用いてヘアアイロンの操作軌道を再現できた．しかし，提案システムを用いて見た目も再現できるとはいえなかった．今後は，ヘアアイロンの操作軌道と見た目の再現度の関係についてより詳しく調査し，見た目の再現度を高めるためにシステムを改良していく．
謝辞
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時間歪曲機能を用いたVRスキートレーニングの拡張
松本 高 ∗　　Erwin Wu∗ 　　小池 英樹 ∗

概要. 近年, VRを用いた様々なスポーツのシミュレーションが作成され, 仮想環境でのスポーツのトレーニングを行うことが可能になっている. VRを用いる利点として, 非現実的な機能を実装できるということが挙げられる. 時間の経過速度を実際よりも遅くすること (時間歪曲と呼ぶ)によって, 動作に余裕を持たせる, という機能も非現実的な機能の一つである. 本論文では, 屋内用のスキーシミュレータと VR機器を組み合わせたスキーシミュレーションシステムを作成し, 時間歪曲機能を実装した. 時間歪曲を行う方法にも,一定の倍率で静的に遅くする, ユーザの状況に合わせて動的に遅くする, というように複数の手法が考えられる. 時間歪曲を行わないベースライン条件と 4つの時間歪曲条件を比較する評価実験を行ったところ, 時間歪曲がスキーにおいても有効であることが示された. また, 静的な条件の方が動的な条件と比べてより好ましい条件であるという結果が得られた.

1 はじめに
スキーは人気の高いスポーツであるが, 季節と場所に対する制限が多く, トレーニングを行うための障壁が多い. この問題を解決するため, スキーのシミュレーションシステムを作成し, 屋内でもトレーニングを行えるようにした研究は数多く行われている. 近年では特に, スキーのシミュレーションマシンとVR機器を組み合わせることで, トレーニングへの没入感を高める研究が盛んである [10, 11, 14].

スポーツのトレーニングとして, お手本となる熟練者の動作をよく観察し, その動作を模倣するという練習方法は一般的によく用いられている. ただし,初心者が熟練者の動作を模倣する場合など, 両者の実力の差が大きすぎる場合には, 模倣を効果的に行えない可能性が考えられる. そこで, 様々なスポーツのシミュレーションにおいて, 仮想環境内の時間の経過速度を遅くすること (以下, 時間歪曲)によって模倣を行いやすくした研究が行われており, 練習の効果が高まったという実験結果が報告されている
[12, 13].

これらのことを踏まえ, 本論文では図 1に示すようなスキーのシミュレーションにおいても, 時間歪曲を行うことがスキーの上達の手助けになることを検証する. また, 速度の変更方法にも一定の倍率で遅くする場合や, ユーザの状況に合わせて, 動的に倍率を変更する方法が考えられる. 評価実験において, 倍率の異なる 2つの静的な条件, および 2つの動的な条件で練習を行うことによる, スキー熟練者の滑走との差分や, ユーザの主観評価, シミュレータ酔いの観点で比較を行った.

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京工業大学

(a) (b)
HMD

Ski Simulator

Vive Tracker

User�s View

図 1. システムの概要 (a), 仮想スキーコースのユーザ
視点 (b).

2 関連研究
2.1 スキーシミュレーション
スキーの技術を向上させるための, 様々なシミュレーションシステムが提案されている. Kobeissiら

[8]は, バランスボードにモーションセンサを取り付け,検知されたバランスボードの回転によって操作を行うスキートレーニングゲームを提案した. Aleshinら [2]は, SkyTechSportのスキーシミュレーションマシンと仮想のスキーコースを表示するスクリーンを組み合わせたトレーニングシステムを提案し, このシステムが初心者だけでなく, プロのアスリートのトレーニングにも用いられ得ると述べた. Koら
[7]は,スキーのエクササイズゲームにおいて, VRと非VR環境でのユーザの運動能力や集中力がどのように影響されるかを調査した. 野澤ら [14]は, VR空間においてユーザの前方にスキー熟練者のモーションデータをコーチとして表示し, ユーザがその動きを模倣することによってスキーのトレーニングを行うことができるシステムを提案した. このシステムでは, 様々な方法を用いてコーチとユーザとの間の差分を可視化している. 一方で, 熟練者の動きが速
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(a)
図 2. HMDに表示される情報 (a), 動的な時間歪曲条件 2つ (b)(c).

(b)では Coach Trailとの距離が大きくなるほど, (c)では Curve Center Pointに近づくほど時間の経過速度
が遅くなっている (経過速度が遅いほど, MotionIndicatorの色が緑から赤に変化する).

すぎることによってユーザが付いていけなくなる問題が指摘されている. Wuら [10, 11]はこのシステムを拡張し, 差分の可視化機能を追加した上で, どの機能がより高い効果を得られるかを定量的に評価した. Wuらの実験によれば, 差分を画面上のグラフにプロットするような複雑な可視化手法は, ユーザが提示された情報を上手く扱えず, 効果が低くなったことが示唆されている.本論文のシステムは, VRを用いてコーチの動作を模倣する支援を行っている点で野澤, Wuらのシステムと類似している. 一方で, ユーザが情報を処理する余裕がないという問題点を, 時間歪曲機能を実装することにより解決を図っている点で異なる.

2.2 時間歪曲を用いたトレーニングシステム
様々なスポーツにおいて, 時間歪曲を用いて動作の学習を支援する研究が行われている. 川崎ら [13]は, VR空間で再現したけん玉において玉の速度を実際よりも遅くし, 徐々に速くしていくことによってけん玉の技を練習できるシステムを提案した. 川崎らの実験により, 多くのシステム体験者が 5分間程度の練習で今までに成功したことのない技を習得できることが示された. Adolf ら [1] は, VR 環境でのボールジャグリングにおいて, 重力加速度を小さくすることによるユーザのパフォーマンスやモチベーションへの影響を調査した. 濱西ら [5]は, テニスボールなどの高速で移動する物体をVR空間では認識しにくくなる問題を, ユーザの動きに応じて時間の経過速度を制御することにより解決している.

Bansalら [3]は, 自身の動きに応じて時間の経過速度が変化するような VR体験をする前後において,マウスカーソルをお手本と同様に動かす課題をユーザに課す実験を行った. その結果, ユーザに動作時間を短く見積もるような時間認識の調整が行われることが示され, この現象をリハビリテーションへと

適用できる可能性を示唆した. Wuら [12]は, VR空間での卓球のスピンのかかったボールを打ち返すトレーニングにおいて, 単に時間の経過速度を遅くするだけでなく, 様々な視覚的フィードバックを提示するシステムを提案している.これらの関連研究は, 時間歪曲がトレーニングの効果を高める可能性を示している. 一方で, これらのほとんどの研究は, 単一の時間歪曲機能のみを検証しており, 複数の時間歪曲機能を比較した研究は少ない.

3 システムデザイン
本章では, 検証に用いたシミュレーションシステムの構成および実装について説明する.

3.1 ハードウェア
本論文で作成したシミュレーションシステムは,図 1(a) に示すように, 屋内用のスキーシミュレータ1 (PRO-SKI SIMULATOR)及びHMD(HTC

VivePro), 2つのViveトラッカー, 2つのベースステーションから構成される. Viveトラッカーをシミュレータの左右のスキー板の先端に取り付けることで, スキー板の回転を検出できるようにする.

3.2 Unity上での実装
VRを用いてトレーニングを行うために, Unityにて図 1(b), 図 2(a)に示すようなスキーの仮想コースを作成した. ユーザはHMDを通してこのコースを見て, シミュレータのスキー板を動かすことにより仮想コース内を滑走できる.操作性を単純にするため, 仮想コース内の移動は図 3に示すように, スキー板の地面と垂直な方向に

1 https://www.ski-simulator.com/product/
power-ski-simulator/
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図 3. スキー板のロール角が大きい場合は急なターン
(a), 小さい場合は緩やかなターン (b)となる.

対するロール角が大きくなるほど回転半径が小さくなるような水平面での円運動とした. より移動をわかりやすくするため, ユーザが現在の足の角度を固定した場合に進んでいく軌道を図 2(a)のように画面上に表示した (以下, MotionIndicator).実際のスキーに近づけるために, ターンの前半部分 (谷回り)では加速し, ターンの後半部分 (山回り)では減速が起こるようにした. 後述するスキーの熟練者の意見を参考にし, 仮想コース内での移動の初速度は 63km/hとし, 初速度の 0.8～1.2倍の範囲で速度が変動するようにした.

3.3 熟練者データの取得
熟練のスキーヤー 1名にこのシミュレーションシステムを使用してもらい, コーチデータとして記録した. 前述のHMD, 左右のスキー板のViveトラッカーに加えて, 両手, 腰にトラッカーを装着し, 計

6点のモーショントラッキングを行った. 記録したモーションデータを 3Dモデルとして再生し, コーチが滑走したルート上を動かすことによって, コーチのリプレイデータとして再現ができる.実際のスキーでは人々が走ったルート上の雪がかき分けられ, 跡が生じる. 初心者は熟練者の跡をなぞることにより, 適切なルートを滑走することができる. これを仮想コース内にて再現するため,コーチが通過するルートを灰色の曲線 (以下, Coach Trail)として表示した (図 2(a)参照).

3.4 時間歪曲機能の実装
UnityのパラメータであるTimeScaleの値を変更することにより, シミュレータ内の時間の経過速度を変更することができる. 通常の速度のTimeScaleの値を 1として, 1よりも小さい値に変更することで時間の経過速度が遅くなる. これにより, ユーザの移動速度やコーチの姿勢データの再生される速度が遅くなるため, ユーザの動作に余裕が生まれることが期待される. HMDの画面上では時間の経過速度が変化していることを視覚的にもわかりやすくするため, MotionIndicatorをTimeScaleの値が 1の

(a) (b)

Coach Trail

Curve Center Point

図 4. (a)では青線の内側を滑走している場合は上手く
模倣が行えているとみなされ時間の速度が増加,赤
線の外側では速度が減少する. (b)では同心円の中
心に近づくほど時間の速度が減少する.

時に緑色で表示し, TimeScaleの値が小さくなるにつれて赤色に変化していくようにした (図 2参照).時間の経過速度を変更する方法として, 一度の滑走中には一定の倍率とする方法や, ユーザの状況に合わせて, 滑走中にも動的に速度を変更する方法など, 様々な手法が考えられる. 本論文では,以下の 4つの時間歪曲条件を設定した.
Constant0.6 / Constant0.8それぞれ時間の経過速度を常に 0.6倍, 0.8倍にする.なお,速度倍率は, 川崎らの”けん玉できた!VR”[13]の例を参考にし, 0.2倍刻みとした. ただし, 0.4倍速以下では一度のカーブに掛かる時間が長すぎることによって, ユーザがカーブをするための姿勢を長時間維持する必要があり, 大きな負担が生じることが予備実験でわかったため, 今回は 0.6及び 0.8倍速の 2条件と限定した.
DistanceToCoachTrailユーザと Coach Trailとの間の距離が大きい場合,すなわちコーチの滑りを上手く模倣できていない場合に時間の経過速度を遅くする (図 2(b), 図 4(a) 参照). 毎フレーム時間の経過速度を変更するとシミュレータ酔いを激しく引き起こすことが予想されるため, 100フレーム毎 (90Hz)にユーザとCoach Trailとの間の距離の平均を計算するようにしている.
DistanceToCurvePointsスキーのコースにおいて, カーブしている部分は直線的な部分と比べてより複雑な操作が必要となり,コーチの動作を模倣する難易度も高くなることが予想される. そのため,この条件では仮想コースのカーブの中心部分 (Curve Center Point)に近づくほど時間の経過速度を遅くする (図 2(c), 図 4(b) 参照).時間の経過速度の倍率が一定である前者 2つが静的な条件であるのに対し, 後者 2つは滑走中に倍率が変化していくため, 動的な条件であるといえる. また,動的な条件 2つの TimeScaleは 0.5から 1.0を
0.1刻みで変動するようにした.
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4 評価実験
4.1 仮説
本論文では, 以下の仮説を検証するために評価実験を行った.

H1: 時間歪曲による練習効果時間の経過速度を遅くして練習することによりスキーの上達が見込める.
H2: より低い速度倍率による練習効果時間の経過速度が遅いほどコーチの動作を模倣しやすくなり, 練習効果が高まる.
H3: 動的な倍率変更による練習効果ユーザの状況に応じて動的に時間の経過速度を変更することにより, 練習効果が高まる.

4.2 実験手順
被験者に実験の説明をした後, スキーブーツを履きシミュレータに乗ってもらった. その後, 以下の手順にて実験を行った.

1. 事前にVRやシミュレータの動かし方に慣れてもらい, 学習率による影響を緩和するための, 5分程度の練習を行う. この練習においてのみ, コーチの姿勢と Coach Trailを表示しないことで, 被験者がシミュレータの動かし方に慣れるための練習に集中できるようにした.

2. ベースライン条件にて計測を行う. 表示されるコーチの姿勢を参考にしながら, できる限り Coach Trailと同じルートを滑るように被験者に指示した.

3. ベースライン条件終了後に, 図 5に記す 5つの質問 (7段階のリッカート尺度)及び任意の自由記述でのコメント, シミュレータ酔いの程度を計測する質問 (SimulatorSicknessQues-
tionnaire(SSQ)[6])に回答する.

4. 上述した 4つの時間歪曲条件のうち, 1つの条件下での練習を 2分程度行う.

5. 再びベースライン条件の計測を行う.

6. 練習を行った条件について, 3.と同様の質問に回答する.

7. 手順 4.～6.を, 条件を変えながら 4回繰り返す. 練習を行う条件の順番は被験者ごとに
BalancedLatinSquare[4]に従ってカウンターバランスを行った.

手順 2.及び 5.にて計測したベースライン条件の結果を比較することにより, 時間歪曲条件による練習効果を検証することができる. また, 4つの時間歪曲条件の順番を被験者間でカウンターバランスを行い, 結果を比較することにより, 異なる速度倍率での練習効果や, 動的な倍率変更による練習効果の検証が可能となる.
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図 5. ユーザの主観評価による 5つの質問への回答, グ
ラフは 7 段階評価の分布を表す (1:「強く否定す
る」, 7:「強く同意する」). 右の括弧は各条件間の
有意差を表す: * (p < 0.05), ** p < 0.01), ***

(p < 0.001)

他の条件で行った練習の影響を軽減するため, 手順 3.と 6.においては質問への回答が早く終わった場合でも, 5分以上の間隔を空けてから次の条件での練習に移るようにした. また, 被験者は実験中の任意のタイミングで休憩及び水分補給を行うことができた.

4.3 被験者
主に研究室内の学生 12 人 (年齢 21-32 歳, 平均

23.6, 標準偏差 3.15, 女性 3名, 男性 9名)からデー
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図 6. 各条件での練習後に計測したベースライン条件に
おけるユーザと Coach Trail とのフレーム毎の
平均距離. 上の括弧は各条件間の有意差を表す: *

(p < 0.05), ** (p < 0.01), *** (p < 0.001)

タを収集した. 被験者のうち, 6人は実際のスキーをした経験が一度もなく, 4人は 2年未満の経験があり, 2人は 5年以上の経験があった. また, VRの使用頻度についても尋ねたところ, 3人は年に 1回程度, 7人は月に 1回程度, 2人は週に 1回以上の頻度でVRの使用経験があった.

4.4 実験結果
4.4.1 Coach Trailとの距離
最初に計測したベースライン条件および 4 つの条件で練習した直後に計測したベースライン条件における被験者と Coach Trailとの距離の, フレーム毎の平均を図 6に示す. one-way ANOVAを実行したところ, 条件間に有意差があることがわかった (F4,55 = 6.4275, p < .001). そこで, どの条件間で有意差があるかを示すためにTukey HSD[9]を行った. 結果は図 6 に示す. どの時間歪曲条件においても, ベースライン条件と比べて有意に高いパフォーマンスが得られ, Constant0.8条件では最も強い有意差が得られた (Constant0.6: p < .01,

Constant0.8: p < .001, ToCoachTrail: p < .01,
ToCurvePoints: p < .05). 一方で, 時間歪曲条件の間では有意差が見られなかった.

4.4.2 被験者の主観評価によるアンケート
被験者の主観評価によるアンケートの回答結果を図 5に示す. one-way ANOVAを実行したところ,

Q1,Q2,Q3,Q5において有意差があることがわかった
(Q1: F4,55 = 3.6396, p < .05, Q2: F4,55 = 5.4573,
p < .001, Q3: F4,55 = 3.7942, p < .01, Q4:
F4,55 = 2.4962, p = .05318, Q5: F4,55 = 2.7626,
p < .05). そこで, これらの質問のどの条件間で有意差があるかを示すために Tukey HSDを行った.
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図 7. 各条件後の Simulator Sickness Question-

naireの Total Scoreの値
結果は図 5 に示す. Constant0.6 条件については
Q4以外の質問においてベースライン条件と比べて優位に高い評価が得られており (Q1: p < .01, Q2:
p < .001, Q3: p < .01, Q5: p < .05), 強く否定する回答 (評価 1と 2)の割合も他の条件と比べて低い. 動的な条件については DistanceToCoach-
Trail条件ではパフォーマンスに関するQ1とQ2でベースライン条件と比べて有意に高い評価が得られている (Q1: p < .05, Q2: p < .05) 一方, Dis-
tanceToCurvePoints条件では有意な差は得られなかった.

4.4.3 シミュレータ酔い
シミュレータ酔いの程度を表す指標となるSSQの

TotalScoreの結果を図 7に示す. one-way ANOVAを実行したところ, 各条件間には有意差が得られなかった (F4,55 = 0.0263, p = .9986).

4.4.4 自由記述によるコメント
静的な条件について, Constant0.6は「コーチの姿勢の観察がしやすい」(P4,P7)というコメントがあった一方で, 「簡単すぎて練習にならない」(P1)というコメントがあった. Constant0.8は「ちょうどよいスピードだと感じた」(P1,P3,P7)というコメントが多く得られた. 動的な条件では,「滑走中に速度が変化することに対応がしにくい」(P1,P7)や「速度変化によって酔いを感じた」(P2,P6)といったコメントがあった. また, 条件に関わらずシミュレータ酔いについて言及したコメントが多く得られた (P2,P5,P8,P10,P12).

5 議論
5.1 仮説の検証
5.1.1 H1: 時間歪曲による練習効果
図 6に示すように, 最初に計測したベースライン条件に対し, 4つの条件下にて練習を行った直後のベースライン条件では被験者と Coach Trail との
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距離が有意に小さくなったことから, どの条件下でも, よりコーチと近い滑走が行えていたことがわかる. 図 5に示すアンケートについて, Constant0.6では練習へのモチベーションに関するQ4以外の質問において有意差が得られている. 特にQ5の総合評価については評価 5～7の回答が 91.7%を占めたことから概ね好評であったことがわかる. これらのことから時間の経過速度を遅くすることが被験者のスキーの上達に繋がったと考えられるため, 仮説H1は支持される.

5.1.2 H2:より低い速度倍率による練習効果
図 5に示すアンケートについて, Q4以外の質問において, Constant0.6 は Constant0.8 と比べて,ベースライン条件とより強い有意差が得られている. 一方で, この 2つの条件間では有意差が得られておらず, 図 6の Coach Trailとの距離については

Constant0.8の方がベースライン条件に対し, より強い有意差を得られていることから, 時間の経過速度を遅くするほど練習効果が高まるかどうかの検証は不十分であり, 仮説H2は支持されない.

5.1.3 H3: 動的な倍率変更による練習効果
図 6の Coach Trailとの距離について, 動的な条件 2つはベースライン条件に対して有意差が得られてはいるものの, その有意差は静的な条件 2つに対して弱いものとなっている. また図 5 に示すアンケートについては, いずれの質問でも強く否定する回答 (評価 1と 2)が静的な条件よりも多い傾向にあり, 被験者に不評であったことがわかる. よって動的に時間の経過速度を変更することが練習効果を高めるとは言えないため, 仮説H3は棄却される.

5.2 考察
実験の結果をもとに, 4つの時間歪曲条件の有用性について考察を行う. 我々の予想に反し, 動的な条件の結果が静的な条件に対して良くなかった. 滑走している間に時間の経過速度の変更を行うことで,被験者は変化後の速度に対応する必要があり, 負担が生じてしまった. これにより練習やコーチの姿勢の観察に集中できなかった可能性が考えられる.動的な条件では滑走中に速度の変化が生じるため,比較的強いシミュレータ酔いが発生することが予想されていた. しかし, 図 7に示すように, SSQの結果としては有意差が得られなかった. 一方で, どの条件においても SSQのスコアの平均が 20を超えており, 自由記述のコメントにおいてもシミュレータ酔いについて言及したものが多く得られている. そのため, 動的な条件が酔いを増加させなかったのではなく, 条件に関わらず一定程度の酔いが引き起こされていたため, 有意差が生じなかったことが可能性として考えられる.

被験者の主観評価によるアンケートではConstant
0.6が最も高い評価であったのに対し, 図 6によれば, Constant0.8の方が被験者がよりコーチと近い滑走を行えていたのは興味深い結果である. 速度倍率が低いほどコーチの動作の模倣は行いやすくなるものの, コーチの動作自体が実際のものと大きく変わってしまうため, 練習としての効果は低くなってしまった, ということが原因として考えられる.

5.3 今後の課題
本論文で検証に用いたスキーシミュレーションシステムは, 実際のスキーを忠実には再現ができておらず, これがユーザのパフォーマンスやシミュレータ酔いなどに影響を与えた可能性が考えられるため,システムの全体的な改善が必要である. 仮想コース内のカーブを緩やかにして直線部分を増やすなど,より現実に近いコースに変更する. スキー板を傾けた場合のユーザの曲がりやすさが, より現実的になるようにパラメータを調整する. などの改善点が挙げられる.今回の実験では動的な条件がユーザに不評であったが, 速度を変更する方法を改善することによって,静的な条件よりも良い結果が得られる可能性がある.滑走中に速度変更を行うのではなく,一度滑り終わった後にその滑走のパフォーマンスを評価し, 評価に応じて次回の速度倍率を決定するような動的条件が考えられ, 今後実装していくことを考えている.今回の実装では, ユーザとコーチとの間の距離が広がりすぎた場合に, コーチの姿が見えにくく, 模倣が行えなくなる問題があった. コース上だけでなく, HMDの画面上の固定された位置にコーチの姿勢を表示することにより, 改善が可能であると考えられる.

6 まとめ
本論文では, スキーのシミュレータと, VR機器を組み合わせたシミュレーションシステムを作成し,時間の経過速度を変更する複数の時間歪曲機能を実装した。評価実験の結果より, 他のスポーツと同様にスキーにおいても時間歪曲が上達の手助けになることが確認できた. 一方で, ベースライン条件との比較以外では有意差を得ることは出来なかったが,ユーザに好まれやすい時間歪曲条件の傾向をつかむことができた.
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未来ビジョン
本論文では, 場所や季節への制限が多いスキーを題材として, VR 機器を用いた仮想トレーニングシステムの開発を行った. withコロナ, afterコロナの時代では, 現地で直接コーチから指導を受けるような他の様々なスポーツのトレーニングの代用として, このような仮想トレーニングの需要が増していくと考えられ, 本論文の結果を応用できる可能性が高い.また, 本論文では, 時間歪曲というシミュレーションならではの非現実的な機能を実装することによって, VRを単なる実際の環境でのトレーニングの代用とする以上の効果が得られる可能性についての模索も行った.

本論文では簡易的なスキーシミュレータマシンを用いたため, 足の角度のみを基準として仮装コース内の移動を決定していたが, 今後はより高度なシミュレータを用いることで, スキー板を踏み込む強さ等の計測が可能であり, それに応じた仮想コース内の動きを制御すればより現実のスキーに近づけることができると考えられる.今回の実装では, 時間の経過速度を遅くして練習を行いやすくする, という初心者向けの実装をしたが, 逆に, 経過速度を実際よりも早くすることによって, トレーニングの負荷をより高め, 通常の速度におけるパフォーマンスを向上させる, という中級者や上級者向けの実装も可能である.
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ドライブレコーダのデータから旅行の思い出動画を自動生成するwebサービスの実装
尾頭 花奈 ∗　　石黒 祥生 ∗†　　椎尾 一郎 ‡　　武田 一哉 ∗†

概要. 本研究では，ドライブ旅行の思い出を楽しく振り返ることを目的に，ドライブレコーダのデータを活用した思い出動画自動作成システムを提案する．最近のドライブレコーダは，車内外の様子を高解像度動画として記録するため，紀行ムービーの素材として最適である．ドライブレコーダで撮影された映像データは，SDメモリカードから簡単に入手できるが，膨大なデータを編集するには多くの時間と労力が必要なため，ほとんど利用されていない．そこで，思い出動画を自動作成するシステムを開発した．提案システムは名所，会話の盛り上がりなど，旅行において重要だと思われるシーンを判定して動画を要約し，文字テロップ・地図・合成音声の追加を行う．本稿では，自動編集システムの設計に加え，広く一般に使用してもらうために開発した webサービスの実装と評価について述べる．本研究は，今まであまり注目されてこなかった自動車乗車後の UX向上に貢献する．

1 はじめに
スマートフォンやウェアラブルカメラの登場により，個人の体験を映像として簡単に記録できるようになった [9, 14]．また，SNSの普及により，体験を他者に共有し，コミュニケーションをとる機会が増えている．自動車にも多数のカメラやセンサ類がついており，自動車乗車中の体験が細かく記録されている．しかし，これらのセンサ情報は自律走行や交通安全以外の目的にはあまり利用されていない．ここ数年，車両から得られる映像データやセンサ情報をエンターテイメントシステムに利用しようという試みがなされている [12, 13, 21]．しかし，これらは乗車中のUX向上を目的としており，乗車後のUX向上に焦点を当てた研究は極めて少ない．そこで本研究では，旅行の振り返りに焦点を当て，乗車後のUX向上を目的とした．本研究では，近年急速に普及しているドライブレコーダに着目した [16]．ドライブレコーダの主な用途は交通事故や煽り運転車との遭遇のような非常事態への対策である．そのため，ドライブレコーダに記録されたデータは通常はほとんど活用されず，記録媒体の容量を超えた内容から廃棄される．最近のドライブレコーダはGPS機能を搭載したモデルや複数台の高品位カメラを搭載したモデルも多く [10]，ホームビデオや SNSで共有する動画の素材として最適である．しかしながら，長時間の走行動画を単に再生するだけでは冗長なシーンが多いため，楽しい動画にするには適切な編集が必要である．ドライブレコーダ

∗ 名古屋大学
† 株式会社ティアフォー
‡ お茶の水女子大学

から得られる大量の動画ファイルから印象的なイベントが記録された箇所を選択し，結合し，エフェクトを追加するには多くの時間と労力が必要であるため，これら全てを毎回手作業で行うのは困難である．そこで本研究では，これらの課題を解決するため，ドライブレコーダのデータからドライブ時に特化したイベントを検出し，車旅行の思い出動画を自動生成するシステムを開発した．今回作成したシステムは，自動車から得られる映像データの新しい活用アイデアをサポートし，これまであまり検討されてこなかった自動車乗車後のUX向上に貢献する．本システムのプロトタイプについては，第 69回
UBI研究発表会 [20]と AutomotiveUI ’21[1]で発表した．本稿ではこれを発展させ，一般公開用に開発した webサービス全体の設計について述べる．
2 関連研究
2.1 ドライブレコーダの活用
ドライブレコーダのデータを交通安全に活用する試みは多数存在する．例えば，ドライブレコーダを交通事故発生予測に活用する研究や [3, 19]，路上駐車のリアルタイム検知に活用する研究 [15]，注意散漫なドライバーを自動検出する研究 [4]などがされている．本研究では，これらの取り組みとは違い，ドライブレコーダのデータをエンターテインメントに活用することを目的とする．

2.2 動画の自動要約技術
動画の自動要約に関する研究は多数されてきた．例えば特異値分解 (SVD)とクラスタリングによる映像要約技術や [7]，シーンの変化をグラフのモデル化により検出する動画要約技術 [17]，ビデオフレー
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図 1. 構築した webシステムの概要図．

ムからの色特徴抽出と k-meansクラスタリングアルゴリズムに基づいた動画要約技術 [5]などがある．これらの研究では主にシーンの変化に着目し，要約を行っている．しかし，車内映像に関しては，自動車に乗車中は人の動きは少ないため，視覚的なシーンの変化はほとんどない．また，旅行においては，全てのシーンを網羅的に切り取る必要はなく，例えば，「目的地や観光名所付近の映像は必要だが高速道路や住宅街の映像は不要である」など，走行位置や周囲の状況によってシーンの重要度が大きく異なる．そのため，これらの手法はドライブ旅行の映像の要約には適さない．
2.3 身近な製品を利用した体験要約
身近な製品を使用することで，生活シーンの切り取りや要約，記憶支援を実現する研究も多い．Comic-

Diaryは，携帯情報端末 (PDA)やキオスク端末を利用し，個人のプロフィールや行動履歴，他のユーザーとの交流記録などから，学術会議参加や博物館見学の日記を漫画形式で自動生成する [18]．Video-
Recording Your Lifeでは，ウェアラブルカメラである GoProと，スマートフォンの加速度センサを利用し，日常生活を記録した映像から利用者が興味を引くと思われるシーンを自動抽出する [2]．マイクロソフトのプロジェクト「MyLifeBits」で使用されたウェアラブルカメラ SenseCamには多数のセンサが組み込まれており，身につけているだけで光量の著しい変化やカメラの前の体温などを自動で検出して写真を撮影する [11, 6]．身近な製品を利用することは，多くの人に使ってもらう一つのきっかけになると考えられる．本研究では，近年急速に普及しており，手軽に購入可能なドライブレコーダの活用に着目し，要約の対象を自動車乗車中とした．また，世に広く普及している旅行の自動記録システムとして，Google Mapsのタイムライン機能がある．このサービスは，移動経路や滞在場所を地図上にプロットし，滞在時間などの情報と合わせた旅行の記録を自動でまとめる．また，Google photoに保存されている写真を合わせて表示することもできる [8]．本研究でも，移動経路，滞在場所，時刻な

どの情報や，ユーザが旅行中に撮影した写真を自動で動画に組み込むように設計した．
3 webシステム概要
提案する自動編集システムは，ドライブレコーダから得られた動画ファイル，GPSのログファイル，ユーザが旅先で撮影した写真をもとにハイライトシーンを抽出し，サウンドエフェクトやトランジション効果を加えながら旅の要約動画を自動生成する．また，自動編集システムを広く使ってもらうためのwebシステムを構築した．本webシステムの概要を図 1に示す．提案システムは https://bitokana.comから誰でも利用可能である (図 2)．対応ブラウザは

Safari，Chrome，Firefoxであり，PCから閲覧することを前提としている．ユーザは本サイトに必要事項を入力し，ドライブレコーダのデータをアップロードするだけで思い出動画を手に入れることができる．webサイトの構築のためにさくら VPSを使用し，SSL証明書には Let’s Encryptを用いた．
VPSの CPUは仮想 4Core，メモリは 4GB，SSDは 400GB，OSはCentOSを選択した．本システムは PythonのWebフレームワークである FastAPIを利用している．
3.1 システム使用手順
アップロード機能はwebサイトのトップページに配置した．ユーザは本システムを利用するにあたって以下の操作をする必要がある．

3.1.1 対応機種
ドライブレコーダは機種によってカメラの撮影範囲，保存されるデータの拡張子，1ファイルあたりの撮影時間などが異なるため，使用する機種によって自動編集システムの処理が異なる．本稿では，水平方向に 360°撮影可能であり，GPS測位機能が搭載されているYupiteru社Q20-Pを使用した際の処理について述べる．このドライブレコーダは動画データと位置情報を，それぞれMP4ファイルおよびNMEA

(National Marine Electronics Association) ファ
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図 2. 作成した webサイトを通してデータをアップロードする様子．データ送信前の画面 (左)，アップロード中の画面
(中央)，データ送信後の画面 (右)．

イルとして SD カードに記録する．いずれも約 1分間のデータを 1ファイルとして (以下，1分録画ファイル)，複数のファイルが生成される．NMEAファイルには，GPSにより検出された位置情報が 1秒毎に書き込まれる．MP4ファイルの映像の記録形式は魚眼と 2分割 (上半分が車外，下半分が車内の様子)が選べるが，本システムでは 2分割の形式で記録していることを前提とした．なお，現段階では
Yupiteru社Q20，Q20-P以外の機種では検証していないため未対応となっているが，今後は他の機種にも対応する予定である．
3.1.2 事前準備
ユーザは以下の手順によりアップロード用のファイルを事前準備する．

(1) “movie”という名前の空のフォルダを作成する
(2) microSDカードに入っている全てのフォルダを
movieフォルダの中にコピーする
(3) movieフォルダを圧縮するまた，旅先で撮影した写真 (但しExif情報があるものに限る)を要約動画に組み込みたい場合は上記の手順 3の前に追加で以下の処理を行う必要がある．
(a) “photo”という名前の空のフォルダを作成する
(b) photoフォルダの中に要約動画に組み込みたい写真を入れる
(c) photoフォルダをmovieフォルダの中に移動する
3.1.3 データの送信
ユーザは上記の手順で作成した zipファイルに加え，以下の 3つの情報をシステムに送る必要がある．一つ目は，完成した動画をユーザに送信するためのメールアドレスである．本システムが生成する要約動画はデータサイズが大きいため，メールに動画をそのまま添付することはできない．そこで，本システムは動画の共有に GoogleDriveのリンクを利用

する．そのため，本システムの利用にはGoogleアカウントが必要であり，Gメールアドレスの入力を必須とした．二つ目はドライブレコーダの機種である．前述のように，ドライブレコーダは機種によって映像の記録形式や保存データのディレクトリ構造が異なる．そこで，ドライブレコーダの機種をユーザに選択してもらうように設計した．三つ目は旅行期間である．通常ドライブレコーダから取り出した
microSDカードの中には要約したい旅行期間以外のデータが含まれている．そこで，アップロードしたデータ全てを要約するのか，それとも一部を要約動画の素材として使用するのかを選択できるようにし，要約動画に使用したい動画データの期間を設定できるようにした．
以上の 3項目を入力し送信ボタンを押すと，データがサーバに送信される．データの送信が完了するとユーザに受け付け完了のメールが自動送信される．

3.2 動画処理
サーバにアップロードされた zipファイルは，以下の手順で要約動画に変換される．まず，アップロードされた zipファイルを解凍する．そして，システムがデータの管理をしやすいように，解凍したファイルのファイル名をユーザのメールアドレスに変更する．ここで，アップロードされたデータのうち一部の期間のデータのみを要約動画の素材として利用する場合は，NMEAファイルから取得した日時の情報を用いて，ユーザが指定した時間外のデータを削除する．こうして出来上がったファイルを自動編集システムに読み込むことで，要約動画が生成される．
自動編集システムは，Python3 によって記述され，コマンドラインツールである FFmpegを利用して動画処理を行なう．自動編集システムの詳細な設計については 4章で説明する．
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図 3. 自動編集システムによる明るさの調整．調整前
(左)と調整後 (右)．

3.3 自動返信機能
作成された要約動画は以下の手順でGoogleドライブのリンクとしてユーザに共有される．まず，自動編集システムが作成した動画をGoogle Drive APIを用いてGoogleドライブにアップロードし，動画の共有リンクを取得する．この時，ユーザがリンク先の動画を閲覧できるように，ユーザが入力したGメールアドレスを利用してユーザに動画の共有権を付与する．そして，取得した共有リンクをメールの本文に貼り付け，Gmail APIの自動送信機能により，ユーザのメールアドレス宛に自動送信する．以上の処理により，ユーザは要約動画を取得する．また，全ての処理を終えたら，アップロードされた全データを自動で消去し，サーバ上に個人情報を残さないようにした．

4 自動編集システム
本システムは以下の 7つの処理を行う．

4.1 動画のサイズの調整
Q20-Pドライブレコーダから得られた動画データは，横縦が 2048×1536画素，28fpsである．1フレームは上下に 2分割され，それぞれに車内外の映像が記録されている．車外の映像を使用するときは上半分中央部の 1360×765画素を，車内の映像を使用するときは下半分中央部の 1360×765画素を切り出し，1280×720 にリサイズして使用する．なお，本システムが最終的に出力するムービーの画素数も

1280×720画素である．
4.2 動画の明るさの調整
ドライブレコーダの主な目的は車外の様子の撮影であるため，360°全天球カメラで撮影された映像は窓から見える景色の光量に合わせた露出となっている．そのため，昼間でも車内の映像は暗く，夜間に至っては暗くてほとんど何も見えない状態であった．そこで，車内の映像に対しガンマ補正，彩度調整，コントラスト調整を行った (図 3)．

4.3 ハイライトカットの自動判定と切り取り
本システムは，ドライブ中に注目すべき事象が発生した際に撮影されるカット (以下，ハイライトカッ

ト)を自動抽出する．現在実装している事象は以下に示す 6種類である．
(1)出発時：車両のACC(アクセサリー)電源がONになったタイミングを出発時と判定し，そのときの車外の映像を 7秒，車内の映像を 10秒切り取った．車外の映像にはNMEAファイルから取得した時刻の情報を用いて，文字テロップと合成音声の挿入を行った．なお，ドライブレコーダはACC電源の供給に連動して自動的に記録を開始/終了するため，運転中だけが記録対象である．本研究ではこれを利用し，録画時間が 10分以上開いた場合，休憩地点もしくは目的地に到着したと判断する．
(2)到着時：ACC電源がOFFになったタイミングを到着時とし，車内の映像を 10秒，車外の映像を
7秒切り取った．車外の映像には，NMEAファイルから取得した時刻と座標の情報，場所情報 APIを用いて，到着時の時刻と住所を取得し，文字テロップと合成音声の挿入を行った (図 4)．
(3)県境を通過したとき：NMEAファイルから取得した座標情報と場所情報 APIを用いて都道府県名を取得した．そして，取得した都道府県名の変化から県境を判定し，県を跨いだ瞬間の車外の映像を 3秒切り取った．また，都道府県名を文字テロップの挿入と合成音声の挿入により示した (図 4)．
(4)名所付近を通過したとき：NMEAファイルから取得した座標情報と場所情報 APIを用いて周辺の大規模施設や地名などの地域情報を取得した．そして，取得した情報から名所付近を通過したことを判定し，そのときの車外の映像を 3秒切り取った．また，地域情報を文字テロップの挿入と合成音声の挿入により示した．このとき，情報を表示するのは場所情報APIの Score(取得した地域情報の確信度)が 99.9 以上の場合に限定し，名所のすぐ近くを通過するときだけ表示を行った (図 4)．
(5)高速道路の出入り口：NMEAファイルから速度を取得し，1分間の平均速度を計算した．本研究では，
1分間の平均速度が 60km/h以上なら高速道路と判断し，60km/h未満なら一般道であると判断する．また，ETC (Electronic Toll Collection System)ゲートは 20km/h以下での徐行が求められていることから，高速道路と一般道の切り替わる箇所のうち，
10km/h～20km/hの箇所を高速道路の出入り口であるとし，その部分を 4秒切り取った．
(6) 会話が盛り上がっているとき：MP4 ファイルから取得した音声データにバンドパスフィルターを適用し，日本人の音声周波数帯域とされる 300～
3400Hzの周波数帯域を抽出した．そして，抽出した音声データの振幅が一定の閾値を超えた箇所を会話が盛り上がっているシーンと判定し，そのときの車内の映像を 6秒切り取った．また，Pythonの
SpeechRecognitionライブラリを利用して会話に字幕を表示した (図 4)．
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図 4. 自動編集システムが切り出すハイライトカット．左から順に到着時，県境を通過したとき，名所付近を通過したと
き，会話が盛り上がっているとき．

4.4 旅先で撮影した写真の追加
スマートフォンやデジタルカメラで撮影された写真には，撮影日時や位置情報を含むExif (Exchange-

able image file format) 情報が記録されている．そこで，旅先で撮影した写真に Exif情報が埋め込まれていた場合，そこから撮影日時を取得し，作成動画の適切な位置に表示させる処理を行なった．画像の表示時間は 1.2秒に設定し，縦長の写真の場合は左右に余白をつけることで 16：9の比率に合わせた．
4.5 地図の生成
車旅行では，移動経路や滞在場所の地理情報も重要である．そこで，ハイライトカットの対象にならなかった 1分録画ファイルに対しては，地図を伴った表示を行なった．このために，PythonのFoliumライブラリを用いて取得座標を地図上に可視化する処理を行った．出発してから目的地に到着するまでに通過した道を赤色の線で示し，目的地に到着したときには赤色のマーカーをプロットした．そして，再出発時には，これまでに通過した道を赤色の線からピンク色の線に変更し，再出発してから次の目的地に到着するまでに通過した道を新たに赤色の線で示した．この地図を車外映像と組み合わせるために，

2種類の表現方法を採用した．まず，それぞれの 1分録画ファイルの 1フレーム目を取り出し，一つ前の
1分録画ファイル第 1フレームの対応画素の RGB値の差分の絶対値の総和を計算する．この総和を，設定した閾値と比較して以下の処理を行なう．差分が閾値以上だった場合：周囲の景色の変化が大きいと判断する．地図上に，移動経路，車外の映像から切り取った静止画，車のイラストを載せた静止画を，1分録画に対して 1枚作成しこれを 0.3秒程度表示する．車外映像領域は 1秒のコマ落としにした (図 5．以下，地図主体表示)．差分が閾値未満だった場合：景色の変化が少ないと判断する．1分録画から切り出した車外映像を 100倍速にして，移動経路を表示した地図をアルファブレンディングする (図 5．以下，100倍速動画)．
4.6 処理の優先順位の調整
切り取り箇所重複の回避：ここまでの手順により作成された動画ファイルを時系列順に繋げることで，

図 5. ハイライトシーンがなかった 1分録画ファイルに
対する 2種類の処理．景色の変化が大きいときの
処理 (左)と景色の変化が小さいときの処理 (右)．

思い出動画を作成することができる．しかし，このままでは同じシーンが，複数のハイライトカットの対象となり，重複して切り取られてしまう可能性がある．そこで，ハイライトカットに優先順位を設定し，同一箇所が複数回切り取られることがないように調整した．地図表示手法の調整：作成したハイライトカットや地図表示をそのまま繋げると，画面が過剰に切り替わり，見辛い動画になってしまう．そこで，1分録画ファイルに対する処理を指定する配列に対して以下の処理を行い，変化を抑えた．
1. 地図主体表示が 100倍速動画に挟まれている場合，地図主体表示の代わりに 100倍速動画を表示する．
2. 100倍速動画が 3連続未満なら，それら全てを地図主体表示に変更する．
3. 地図主体表示が続かない場合，その地図情報は使用しない．

4.7 動画の連結とエフェクトの追加
以上の処理によって生成された素材に対して，以下の視覚音響効果とファイルの結合処理を行うことで思い出動画が完成する．吹き出しの拡大・縮小：地図主体表示とその他の動画ファイルの切り替えをスムーズに行うため，吹き出しのエフェクトを使用した (図 6)．フェードイン・フェードアウト：出発時にはフェードインの処理を，到着時にはフェードアウトの処理を加えることで一旦画面を暗くし，目的地に到着したことを示した．
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表 1. 使用したデータの情報と自動編集処理にかかる時間，手動編集の作業時間．
旅行期間 乗車時間 ファイルサイズ ファイル圧縮時間 アップロード時間 自動編集時間 手動編集時間

(P1)
手動編集時間

(P2)
5時間 18分 98分 12.42GB 4分 35分 36分 4時間 47分 3時間 48分
8時間 24分 108分 15.61GB 5分 45分 36分 4時間 37分 3時間 08分
8時間 54分 159分 20.1GB 6分 58分 50分 3時間 50分 3時間 45分

図 6. 吹き出しの拡大エフェクトによるトランジション．

図 7. 放射状に広がるワイプエフェクト．
放射状に広がるワイプエフェクト：通常速度の動画と 100倍速動画の切り替えをスムーズに行うために，放射状のワイプエフェクトを加えた (図 7)．ジングル：県境と名所付近を通過したとき，吹き出しのエフェクトによるトランジション，放射状に広がるワイプエフェクトにはそれぞれ効果音をつけた．
100倍速動画にはアップテンポのジングル，地図主体表示にはミディアムテンポのジングルをつけた．動画ファイルの結合：以上の処理で作成された動画はすべて，切り取り箇所の該当時間に対応した名前がつけられ，完成動画用フォルダに保存される．たとえば，80ファイル目の 30秒地点から 4秒間の映像を切り取った場合，“00000080 30.mp4” という名前がつけられる．そこで，全ての処理完了後に，完成動画用フォルダにある処理済みの動画を名前順にソートし，全てのファイルを連結して一つの動画を生成した．
5 処理時間の評価
著者の 1人が母親と 2人で実施した 3回のドライブ旅行のデータを本システムに適用した．また，自動編集と手動編集の違いを検証するため，双方とも動画編集初心者である，母親 (P1)と兄弟 (P2)に手動で動画編集をしてもらった．

P1： 50代女性，旅行に参加
P2： 20代男性，旅行に不参加
編集には iMovieを利用した．本システムに適用した際にかかった時間と 2人の被験者が手動編集にかかった時間を表 1にまとめる．ドライブレコーダの

データは，1時間半程度のドライブで約 10GBと大きいため，アップロードと自動編集システムの処理に時間がかかる．加えて，ユーザはデータのアップロード中はブラウザを閉じることはできない．しかし，今回の実験では，送信ボタンを押してから要約動画の受信までにかかった時間は，実際の乗車時間よりも短く，手動編集する際にかかる時間に比べて大幅に短かった．また，送信ボタン押下後はユーザの作業は一切不要であるため，実用的であると言える．
6 議論
多くのドライブレコーダは車外のみを撮影し，車内の様子は記録できないため，今回は旅行ルートの要約と景色の切り取りに重点を置いたシステム設計にした．本システムは，手動編集では難しい周辺地域情報の取得やルートの可視化が可能である．一方，会話の内容に基づく動画の切り取りは難しく，現在は実装されていない．会話の内容による自動要約を実現するには，システムが会話の内容を適切に理解する必要があるのに加え，人によって面白いと思う会話や思い出に残したいシーンが大きく異なるといった課題がある．今後，会話の内容に基づくシーンの抽出を行う際には，例えば，システムが表情認識や音声感情認識を用いてハイライトカットの候補を絞り，その後，ユーザが動画に組み込みたいシーンを選択するなどの半自動化処理を検討したい．なお，自動編集システムと手動編集の詳細な比較評価，及び被験者アンケートについては [1]を参照されたい．

7 おわりに
本研究では，ドライブレコーダのデータを活用し，旅のハイライトを自動検出して思い出動画を自動生成するシステムの提案と実装を行った．ユーザは webサイトにデータをアップロードするだけで，ドライブ旅行の思い出を紀行ムービーとしてまとめることができる．今後はより多くのユーザが利用できるよう，対応機種を増やす予定である．一方，自動運転の技術が成熟し，急速に普及しつつある．自動運転車に搭載されている多数の高画質カメラ，センサ類を利用して紀行ムービーを作成することで，現在の手法に比べてはるかに高いユーザエクスペリエンスを提供できると考えている．
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ࡣ✏㸬ᮏࡿ࠸࡚ ACM UIST2020 ࡛Ⓨ⾲῭ࡢࡳㄽᩥ

 㸬[23]ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡵࡲࢆ
 

2 㛵㐃◊✲ 
Yao ࢨࢹࢆࢺࣥࣙࢪ㣭ࡢ≦ᙧ࡞⏤⮬㸪ࡣࡽ

㸪ࡣ࣮ࣝࢶࡢࡇ㸬[21]ࡓࡋᥦࢆ࣮ࣝࢶࡢࡵࡓࡿࡍࣥ

ᗄఱᏛⓗ⮬⏤ᗘࡢ㧗࠸㣭ⓗࡢࢺࣥࣙࢪ࡞タィࢆ

࣒ࢱࣝࣜࡣ࣮ࣝࢶࡢࡇ㸪ࡋࡋ㸬ࡿࡍࢺ࣮࣏ࢧ

 㸬࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡶࡿࡍᥦ౪ࢆࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇࡸᥦ
㏆ᖺࡣ࡛✲◊ࡢᩘ「ࡢ㸪ࡸࢺࣥࣙࢪ 3D ࣝࢬࣃ

ࢆసື࡞ࡲࡊࡲࡉ㸪࠸⾜ࢆ㐺᭱࡞ࣝ࢝ࢪ࣏ࣟࢺࡢ

ᐇ⌧ࡿ࠸࡚ࡋ[2㸪 13㸪 14㸪 18]㸬ࡣ࡛ࡽࢀࡇ㸪ᡃ ࠎ

ࡢࣝࢭࢡ࣎㸪ᵝྠ✲◊ࡢ 3D ࢨࢹࡢࢻࢵࣜࢢ

ࣥ✵㛫ෆࢆࢺࣥࣙࢪసᡂࡿࡍ㸬ࡋࡋ㸪࣮ࣘࢨ

㸪CNCࡃ࡞ࡀࢫ࣮࢙ࣇࢱࣥ ࡢ┠ᮌࡸຍᕤᛶࡿࡼ

᪉ྥᑐࡿࡍ⪏ஂᛶࡢ࡞ᐇ⏝ⓗ࡞ไ⣙ࡀ⪃៖ࢀࡉ

  㸬࠸࡞࠸࡚
ィ⟬ᶵࡢࡵࡓࡿࡍタィ࣭〇సࢆ≀ᵓ㐀࡞⬟ྍ❧⤌

ࡽ㸪ᮌᮦࡣ✲◊ࡿ࠸࡚ࡋᥦࢆ࣒ࢸࢫࢩ CNC ࣐

[7㸪 15㸪 22]࣒ࢸࢫࢩࡍฟࡾ๐ࢆࢺࣥࣙࢪ࡛ࣥࢩ
ࡸ࣮ࢱࢵ࣮࢝ࢨ㸪࣮ࣞࡸ 3D ࣓࣮ࢲ࣮࡛࢜ࢱࣥࣜࣉ

[1㸪 4㸪 6㸪 10]࣒ࢸࢫࢩࡿసࢆࢺࣥࣙࢪࡢࢻ
㸪ᶆࡸᮌᕤᕤල࡞㸪ᶆ‽ⓗࡽࡉ㸬ࡿ࠶㸪ከᩘ࡞

‽ⓗ࡞ᕤලࢆࣥࢩ࣐ࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣈࣇࣝࢱࢪࢹ

᪉ἲࡿࡍసᡂࢆࣥࣛࣉ〇సࡿࡁ࡛⾜ᐇ࡚ࡏࢃྜࡳ⤌

ูࡽࡉ㸬[8㸪 19] ࡿࡍᏑᅾࡶ✲◊ࡿ࠸࡚ࡋᥦࢆ

ࢹ㸪ࣔࡋศᯒࢆጇᙜᛶ࡞ⓗ⌮≀ࡢ㸪ᐙලࡣ࡛✲◊ࡢ

ࡇ㸬[16]ࡿ࠸࡚ࡋᥦ౪ࢆᥦ࣮ࢨ࣮ࣘ୰ࢢࣥࣜ

ࢪ㸪ࡾ࠶㐺࡛᭱࡞ᒁⓗࡣ㇟ᑐࡢ࣒ࢸࢫࢩࡢࡽࢀ

ࡢࡘࡃ࠸㸪ࡃ࡞ࡃ㧗ࡣᗘ⏤⮬ࡢࡢࡶࡢࡑࢺࣥࣙ

ᶆ‽࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࢆࢺࣥࣙࢪㄪᩚࡿࡍ⛬ᗘࡗ࡞

㸪ࡾ࡞␗ࡣ࣒ࢸࢫࢩࡢࡽࢀࡇ㸪ࡣ✲◊㸬ᮏࡿ࠸࡚

ᒁⓗ࡞ᵓ㐀࡛ࡃ࡞ࡣ㸪ࢨࢹࡢࡢࡶࡢࡑࢺࣥࣙࢪ

  㸬ࡿ࠸࡚࠸⨨ࢆⅬ↔ࣥ
CNC ࢺࣥࣙࢪࡓࡋ≉ࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣈࣇ

ᙧ≧ࡿ࠶ᩘ「ࡶ✲◊ࡓࡋ┠╔㸬Gros 㸪3ࡣ ㍈ࡢ

CNC  50ࠕ㸪ࡋタィࢆ≦ᙧࢺࣥࣙࢪࡓࡋ㐺ࣥࢩ࣐
Digital Wood Jointsࠖࣜࣛࣈࣛࣥࣛࣥ࢜࠺࠸

㸬㔠[3]ࡓࡋ࠺ࡼࡿ࠼⏤⮬࡚ࡋࢻ࣮ࣟࣉࢵࢆ

ᓮྠࡶᵝ㸪᪥ᮏࡢఏ⤫ⓗ࡞ᙧ≧ࢺࣥࣙࢪࡢ

Copyright is held by the author(s)㸬 
† ᮾிᏛ 
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WISS 2021 
 

 
 

ᣦ┠ࢆࡇࡿࡍኚ≦ᙧ࡞⬟ຍᕤྍ࡛ࣝࢱࢪࢹࢆ

ࡿࡍ㸪┤ࡣᡂᯝࡢࡽ㸪ᙼࡋࡋ㸬[5㸪 20]ࡿ࠸࡚ࡋ

2 ᮏ௨ୗࡢᮦᮌࡢ㛫ࡢ 1 ࡘ 2 ≦ᙧࢺࣥࣙࢪࡢࡘ

 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡽ㝈
㸪CNCࡓࡲ ࡣタィࢫࣃ࣮ࣝࢶࡢࢫࣛࣇ 1970 ᖺ

௦ࡿ࠸࡚ࢀࡉ✲◊ࡽ㸬᭱ࢫࣃ࣮ࣝࢶ㐺ၥ㢟ࡣ㸪

ᮦࡿࢀࡉ㝖ཤࡎࡲ㎸ࡾษ≦ᙧࡓࡋ㸪ពᅗ⯡୍

ᩱࡢయ✚᭱ࢆ࡚ࡋࡇࡿࡍᐃᘧ[11]ࡿࢀࡉ㸬
ᮏࡢ࣒ࢸࢫࢩタᐃ࡛ࡣ㸪┦ᡭࡢᮌᮦ࠺ྜࡾࡓࡗࡨ

ษ≦ᙧࡓࡋ㸪ពᅗ➼ࡍⴠࡾษࢆእゅ࠸㗦࠺ࡼ

ࣙࢪࡿ࠶ࡀ㡿ᇦ࠸࡞ࡁ㸬฿㐩࡛ࡿ࠶ࡀᚲせࡴ㎸ࡾ

ࡇࡣ⠊ᅖ࡛ࡿ࠸࡚ࡗ㸪ศࡣၥ㢟ࡢタィࢫࣃࡢࢺࣥ

  㸬࠸࡞࠸࡚ࢀࡉウ᳨࡛ࡲࢀ
␗᪉ᛶᮦᩱࡢᑐ㇟≀ࢆࡁྥࡢά⏝ࡓࡋ࡚ࡋ㸪

Li  Barbic [9]ࡣ㸪ᮌᮦ㸪᳜ ≀㸪➽⫗ࡢ࡞␗᪉ᛶ

ᮦᩱࡢᣲືࢆࣝࢹࣔࡿࡍࢺ࣮࣑ࣞࣗࢩࢆᥦ࠸࡚ࡋ

㸬Umetaniࡿ  Schmidt [17]ࡣ㸪ࢆࢺ࣓ࣥࣛࣇ⏝

ࡓ࠸ 3D 㸪xyࡣ࡛ࢺࣥࣜࣉ 㠃࡛ࡢ㐃⥆ࡓࡋᮦᩱࡢ⤖

ࡶࡾࡼྜ z ᪉ྥ࡛ࡢᒙ㛫ࡢᮦᩱࡀྜ⤖ࡢᙅࢆࡇ࠸

ほᐹࡋ㸪࡚࠸⏝ࢆࢀࡇ≀యࢆࡁྥࡢ㐺ᐅኚ᭦࠸࡚ࡋ

 㸬ࡿ
 

 ࢫ࣮࢙ࣇࢱࣥࢨ࣮ࣘ 3
ᮏࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪㛗᪉ᙧ᩿ࡢ㠃ࢆᣢࡘᮌᮦࢆ᥋⥆ࡍ

࣮ࣝࢶࡿࡍタィࢆࢺࣥࣙࢪᮌᮦࡢ༢୍ࡢࡵࡓࡿ

㸬ᅗࡿ࠸࡚ࢀࡉᐇ࡚ࡋ 1 㸬ࣘࡍ♧ࢆᴫせࡢࡑ

࡞ᩘࡢ⨨㸪ᮦᮌࡢ᪉ྥ㸪Ⅼࢻࣛࢫ㸪ࡣ࣮ࢨ࣮

㸦ᅗࡿࡍᣦᐃࢆኚᩘࡢࣉࢱࢺࣥࣙࢪࡢ 1a㸧㸬
ࡽタィ࡞యⓗࡢᐙලࡸ≀㸪ᵓ㐀ࡣሗࡢࡽࢀࡇ

ᚓࡾ࠶࡛ࡢࡶࡿࢀࡽ㸪ࡢࡑ⮬ືタᐃࡣᮏ◊✲ࡢ⠊ᅖ

እ࡛ࡿ࠶㸬ࣝࣗࢽ࣐⦅㞟࣮ࣔࡣ࡛ࢻ㸪࢝ࣇࣛࢢ

ࣜࢺ࣓࢜ࢪࡽࡀ࡞ࡅཷࢆᥦࡸࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇ࡞ࣝ

㸦ᅗࡿࡍస᧯ࢆ 1b㸧㸬ࡣ࡛ࢻ࣮࣮ࣔࣜࣛࣕࢠ㸪࣮ࣘ

ࡽ୰ࡢࡑぢ࡚㸪ࢆࣜࢺ࣓࢜ࢪ࡞᭷ຠࡣ࣮ࢨ 1 ࡘ

㸦ᅗࡿࡁ࡛ࡀࡇࡪ㑅ࢆ 1c㸧㸬᭱ᚋ㸪Tsugite ࢩ

࣮ࢶ㸪ࡋධຊࢆᚄ༙ࡢࢺࢵࣅࢫࣛࣇ㸪ࡣ࣒ࢸࢫ

ࢆࢫࣃࣝ CNC 㸬ࡿࡍࢺ࣮࣏ࢫࢡ࢚┙ࢫࣛࣇ

㸦ᅗ 1d㸧 

 
ᅗ 1. ᥦࡢ࣒ࢸࢫࢩᴫせ㸬  

 

3.1 ᇶᮏⓗ࡞᧯స 
ࡾࡓ࠸ᘬࡾࡓࡋᢲࢆ㠃ࡢ᪉ྥࢻࣛࢫ㸪ࡣ࣮ࢨ࣮ࣘ

㸦ᅗࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㞟⦆ࢆࢺࣥࣙࢪ㸪࡛ࡇࡿࡍ

2a㸧㸬ࡽࡉ㸪ᮦᮌࡢᮏయࡍࢢࢵࣛࢻ࡚ࡋࢡࢵࣜࢡࢆ

ࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍኚ᭦ࢆࡁྥࡸ⨨ࡢ㸪ᮦᮌ࡛ࡇࡿ

㸦ᅗࡿ 2b㸪2c㸧㸬ࡓࡲ㸪x㸪y㸪z 㸪࡛ࡇࡍᢲࢆ࣮࢟

┤ࢻࣛࢫࡿࡍ㍈ࢆ㑅ᢥࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㸦ᅗ

2d㸧㸬࠺ࡼࡢࢡࢵࢱࢫ㸪ࡢ࡚ࡍᮌᮦࡀ 1 ࢫࡢࡘ

ࡋᑐᛂࡶࣥࢨࢹࡿࡍࢻࣛࢫ࡚ࡗἢ㍈ࢻࣛ

ࡣ㸪⌮ㄽⓗࡣᩘࡢᮌᮦࡿࡍ㸬ᕪࡿ࠸࡚ 6 ᮏ࡛ࡲ

ᑐᛂྍ⬟ࡀࡔ㸪ᐇ㝿ࡢຍᕤሙ㠃ࢆ⪃៖ࡿࡍ㸪4 ᮏ

௨ୗࡢᮌᮦࡢ᥋⥆㐺ࡿ࠸࡚ࡋ㸦ᅗ 2e㸧㸬࢛ࣝࣇࢹ

㸪ࡣ㸧(せ⣲ศᩘࡢࢺࣥࣙࢪ)ゎീᗘࣝࢭࢡ࣎ࡢࢺ

3x3x3 㸪2㹼5ࡾ࠶࡛ ࡿ࠸࡚ࡗ࡞⬟㛫࡛ኚ᭦ྍࡢ

㸦ᅗ 2f㸧㸬ࡓࡲ㸪ࣘ ᕪゅᗘ㸦ᅗࡢ㸪㠀┤ࡣ࣮ࢨ࣮

2g㸧㸪ᮌᮦ᩿ࡢ㠃ࡢ㧗ࡉᖜ㸦ᅗ 2h㸧ࢆタᐃࡇࡿࡍ

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ

 
ᅗ 2. ᇶᮏⓗ࡞᧯స㸬 

 
 ࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇ 3.2

Tsugite ࡢ㸪௨ୗࡣ 8 㸪࡚࠸ᇶ࡙ᛶ⬟ᣦᶆࡢࡘ

㸦ᅗࡿࡍᥦ౪ࢆࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇ࡞どぬⓗ࣮ࢨ࣮ࣘ

3㸧㸬 
a) Connectivity: ᮌᮦࡢᮏయࡽษࡾ㞳࣎ࡓࢀࡉ

 ࡿࢀࡉ♧⾲㉥࡛ࡣࣝࢭࢡ
b) Bridging: ᮌᮦࡢ୰ࡿ࠶ࡀࢺࣥࣙࢪሙ

ྜ㸦T ➃୧ࡢࢺࣥࣙࢪࡢᮌᮦࡢࡑ㸧㸪ࢺࣥࣙࢪ

ࣈ㸬࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞࠸࡚ࢀࡉ㸧ࢪࢵࣜࣈ᥋⥆㸦ࡣ

 㸬ࡿࢀࡉ♧⾲Ⰽ࡛ࡀሙྜ㒊ศ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉࢪࢵࣜ
c) Milling direction: ษ๐୍ࡣ᪉ྥࢃ⾜ࡳࡢࡽ

ሙࡢ≦ᙧ࠸࡞ࡁ᮲௳࡛ຍᕤ࡛࡞࠺ࡼࡢࡑ㸪࡛ࡢࡿࢀ
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TSUGITE: ࡞ࣈࢸࢡࣛࢱࣥᮌᕤࡢࢺࣥࣙࢪタィ࣭ຍᕤ࣒ࢸࢫࢩ 

 

ࡢࡇ㸬ࡿࢀࡉ♧⾲Ⰽ࡛ࢪࣥࣞ࢜ࡀᮏయࡢ㸪ᮌᮦࡣྜ

㸪᥋ྜ㒊ࡣἣ≦࡞࠺ࡼ 3 ᮏ௨ୖࡢᮌᮦࡿ࠶ࡀ

 㸬ࡿࡍ⏕Ⓨࡳࡢᮌᮦࡓࢀࡲᣳ㸪㛫ࡢ
d) Checkerboard: ᑐゅୖ 2 ✀㢮ࡢᮦᮌࡀᏑᅾ

㉥࠸ኴ㸪୰ኸࡾ࠾࡚ࢀࡉṆ⚗ࡣ࣮ࣥࢱࣃࡿ࠸࡚ࡋ

ࡘヲ⣽ࡢ⏤⌮ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬⚗Ṇࡿࢀࡉ♧࡛⥺⦪࠸

 ཧ↷㸬ࢆ㡯ࡢ㸪ᐇࡣ࡚࠸
e) Slidability: ୍ࡣࢺࣥࣙࢪ᪉ྥࣛࢫࡳࡢࡽ

ࣛࢫ࡛ࣥࢨࢹࡢ≦⌧㸬࠸ࡋࡲᮃࡀࡇࡿࡁ࡛ࢻ

࡚ࡗࡼ༳▮ࡿ࠶➃ࡢ㸪ྛᮌᮦࡀ᪉ྥ࡞⬟ྍࢻ

ࡢࡑ㸪ࡣሙྜࡿ࠶ࡀ᪉ྥࢻࣛࢫࡢᩘ「㸬ࡿࢀࡉ♧

ᮌᮦࡀࣥࣛࢺ࢘ࡢ㉥ࡿࢀࡉ♧⾲ࡃ㸬 
f) Durability: ᮌ┠ࡢ᪉ྥᑐ࡚ࡋᆶ┤ࡁ✺ฟ

㸬ᚑࡿ࠶ࡀᛶ⬟ྍ࠺ࡲࡋ࡚ࢀᢡ⡆༢ࡣ㒊ศࡿ࠸࡚

᮶ࢺࣥࣙࢪࡢᙧ≧࡛ࡣࢶ࣮ࣃ࡞࠺ࡼࡢࡇࡶ㑊ࡽࡅ

⾲㯤Ⰽ࡛ࡣࣝࢭࢡ࣎࡞࠺ࡼࡢࡑࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ࠸࡚ࢀ

㈇࡞ⓗ⌮≀ࡾ࠶ᐃุ࡛࡞༢⣧ࡢࡽ≦㸬ᙧࡿࢀࡉ♧

Ⲵࡢィ⟬࠸࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ㸬 
g) Contact area: ᥋╔ࢆ┠ⓗࡓࡋ᥋ྜ㒊࡛ࡣ㸪

࠸ࡁࡀ᥋ゐ㠃ࡿࡍ᥋ゐࡀ⣲ᮦྠኈࡢᮌᮦࡿ࡞␗

  㸬ࡿࢀࡉ♧⾲࡛ࣕࢳࢫࢡࢸࡣ㸬᥋ゐ㠃࠸ࡋࡲᮃ
h) Friction area: ᦶ᧿࡛ᅛᐃࢆࡇࡿࡍ┠ⓗࡋ

㸬ᦶ࠸ࡋࡲዲࡀ᪉࠸ࡁࡀ✚㸪ᦶ᧿㠃ࡣ᥋ྜ㒊࡛ࡓ

᧿㠃ࡣ㸪᥋ゐ㠃ࡢ୰࡛㠃ࡢἲ⥺ࢻࣛࢫࡀ᪉ྥ

ᆶ┤ࡿ࠶࡛ࡢࡶ࡞㸬ᦶ᧿㠃ࢀࡉ♧⾲࡛ࣕࢳࢫࢡࢸࡣ

ຊࡢ᧿ᦶ࡞ⓗ⌮≀ࡾ࠶ᐃุ࡛࡞༢⣧ࡢࡽ≦㸬ᙧࡿ

 㸬࠸࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡿ࠸࡚ࡋ⟭ィࢆ

 
ᅗ 3. どぬࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇ㸬 

 
3.3 ຍᕤ 
ࢫࣃࢢ࣑ࣥࣜࡣ࣮ࢨᚋ㸪࣮ࣘࡓࡋỴᐃࢆࣥࢨࢹ

ࢆࢀࡑ㸪ࡋ࣮ࣗࣅࣞࣉࢆ CNC ࣮࣏ࢫࢡ࢚ࣥࢩ࣐

㸪ࡣࡿࡍ〇సࢆࢺࣥࣙࢪ㸬ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍࢺ

CNC ㉳ࡢࣥࢩ࣐㸪ࡋࢺࢵࢭࢆᮦᩱࢻࢵ࣋ࡢࣥࢩ࣐

Ⅼࢆタᐃࡋ㸪ࢆࣥࢩ࣐✌ാࡿࡏࡉ㸬 

 
4 ᐇ 
ᮏࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪3 ㍈ࡢ CNC ຍᕤ࡚ࡗࡼࣥࢩ࣐

㸦4.1㸧㸬ᨭࡿࡍᨭࢆタィࡢࢺࣥࣙࢪ࡞⬟ྍ

㸬 (4.2) ࠺⾜ࢆホ౯ࡢᛶ⬟ᣦᶆࡢ㸪㸶✀㢮ࡣ࡚ࡗࡓ࠶
タィࡀࡿࡍ㸪ࡢࢺࣥࣙࢪ⤌❧ᛶࢆ☜ಖࡿࡍ

࠺⾜ࢆタィࢫࣃ࠺ࡼ  (4.3)㸬ࡣ࣒ࢸࢫࢩࡢࡇ

Python ࡛ᐇࢀࡉ㸪OpenGL  GLFW ౫Ꮡ࡞ࡀ

㛵ಀࡿ࠶㸬 
 

4.1 ຍᕤྍ⬟ᛶ 
࡚ࡗࡼ㸪〇స᪉ἲࡣ‽ᗄఱᏛⓗᇶࡢࢺࣥࣙࢪ

ᶆࡿ࠸࡚ࡋ౯᱁࡛ᬑཬ࡞㸪ᡭ㡭ࡣ࡛✲◊㸬ᮏࡿ࡞␗

‽ⓗࢆࢺࢵࣅࢫࣛࣇ࡞ഛࡓࡋ 3 ㍈ CNC ࣥࢩ࣐

ࢺࢵࢭࡢᶵᲔࡢࡇ㸬ࡿࡍ〇సࢆࢺࣥࣙࢪ࡚࠸⏝ࢆ

㸪2ࡣࣉࢵ 㸪ෆഃࡎࡲ㸬ࡿ࠶ࡀไ⣙࡞ࡁࡢࡘ

ෆഃ࡛ࢺࢵࣅࢫࣛࣇࡢ≦⟃ࢆゅࡔࢇพ࡚ࡳࡽ

㸦ᅗࡿ࠶࡛⬟ྍࡣࡇࡿ๐ࡽ 4a㸧㸬࡞࠺ࡼࡢࡇ

ゅࡣ㸪༙ࡢࢺࢵࣅࢫࣛࣇᚄ࡛ࢆࡳᖏࡓ࠸࡚ࡧᙧ

ࣟࣉࡋࡽୖࡢᮦᩱࡣ㸪ᶵᲔ㸬➨ࡿ࡞≦

ࡽࡆጉࡀࢫࢭࢡࡢࡽ㸪ୖࡾࡲࡘ㸬࠸࡞ࡁ࡛ࢳ࣮

㸦ᅗ࠸࡞ࡁ࡛ࡣࡇࡿࡍຍᕤࢆ≦ᙧ࡞࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀ

4b㸧㸬 

 
ᅗ 4.  3 ㍈ CNC  ไ⣙㸬ࡢຍᕤࡢ㝿ࡓ࠸⏝ࢆ

 
ෆഃࡢゅࡢไ⣙(ᅗ 4a)ࡣ㸪࡚ࡗ࣒ࢸࢫࢩ 2 ࡢࡘ

ពࢆᣢࡘ㸬୍ࡢ┠ࡘၥ㢟ࡣ㸪ࣝࢭࢡ࣎ࡓࢀࡉᙧ

ࡢᚑ᮶ࡿࡍ៖⪄ಶูࢆᮌᮦྛࡢࢺࣥࣙࢪ㸪ࢆ≦

ሙྜ㸪ࡓࡋ࠺ࡼࡋຍᕤ࡛࣮ࣝࢶࢢࣥࢽࣥࣛࣉࢫࣃ

1 ᮏࡢᮌᮦࡢෆഃࡢゅࡢవᮦᩱࡀ㸪ࡢᮌᮦࡢᑐ

ᛂࡿࡍ㗦࠸እഃࡢゅࡵࡓࡿࡍ✺⾪㸪ࡳ⤌ࢆࢫ࣮ࣆ

㸦ᅗࡿ࡞⬟ྍࡀࡇࡿ࡚❧ 5a㸧㸬ࡢࡇၥ㢟ᑐ

ࢆᮦᩱࡽࡉࡽゅࡢ㸪ෆഃࡣ⟇ゎỴ࡞ⓗ⯡୍ࡿࡍ

㸦ᅗࡃ㝖ࡾྲྀ 5b㸧㸪እഃࡢゅࢆࡿࡍࡃ㸦ᅗ 5c㸧
ࡢࡇ㸬ࡿ࡞ࡾ㏻ࡢ 2 ࢹࡢ㸪᪤Ꮡࡣ⟇ゎỴࡢࡘ

࢚㸪ࡣ࡛✲◊㸬ᮏࡿࢀࡽぢࡶࢺࣥࣙࢪࣝࢱࢪ

ᙉᗘ✚㸪ᦶ᧿㠃ࡃⰋࡀ┠ࡓぢࡀ᪉࠸࡞ࡀࢺࢵࢣ࣏

ࢆ㸧ࡿࡵࢆゅࡢゎỴ⟇㸦እഃࡢ⪅㸪ᚋࡵࡓࡍቑࡀ

᥇⏝ࡓࡋ㸬ゅࢆࢆࡇࡿࡵ⮬ືࡣࡇࡿࡍ㸪ᮏ

㔜せࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝࢢࣥࢽࣥࣛࣉࢫࣃ࡞Ṧ≉ࡢ✲◊

 ཧ↷㸧ࢆ㡯ࡢࠖ⟭ィࢫࣃࠕࡣ㸦ヲ⣽ࡿ࠶࡛⬟ᶵ࡞
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ᅗ 5. ㏻ᖖࢫࣃࡢィ⏬ࡢၥ㢟㸬 

 
ࡢ┠ࡘၥ㢟ࡣ㸪ᑐゅୖ 2 ✀㢮ࡢᮦᮌࡀᏑᅾࡿࡍ

Checkerboard 㸦ᅗࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ㛵 6㸧㸬ࡋࡶ㸪

㏣ຍࡋ࡞࣮ࣝࣝࡢ Checkerboard 㸪ᮦࡿࡵㄆࢆ

ᮌࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ࡀࡇࡿ࡚❧ࡳ⤌ࢆ㸦ᅗ 6a㸧㸬௦᭰

㸪1ࡣ࡚ࡋ࣮ࣝࣝ ᮏࡢᮌᮦࡢゅࢆእഃࡢゅ࠺ࡼࡢ

㸦ᅗࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀࡇࡿࡵ 6b㸧㸬ࡋࡋ㸪2 ᮏ┠

ࡢᮌᮦࡢ 2 ࣇ㸪ࡣ㝽㛫㸦d㸧ࡢ㛫ࡢ㒊ศࡓࡋฟ✺ࡢࡘ

ࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㸪〇సࡾ࡞ࡃ⊂ࡶࡾࡼᚄ┤ࡢࢫࣛ

㸬3ࡿ࡞ࡃ࡞ ࢫࣛࣇࢆ㝽㛫ࡢࡇ㸪ࡣᛶ⬟ྍࡢ┠ࡘ

㸦ᅗࡿ࠶࡛ࡇࡿࡍࡃࡁ࡛ࡲࡿࡁ㏻㐣࡛ࡀࢺࢵࣅ

6c㸧㸬ࡢࡇሙྜࡣ㸪ᙧ≧ࢆ〇సࡀࡇࡿ࡚❧ࡳ⤌࡚ࡋ

࠸Ⰻࡾࡲ࠶㸪ࡵࡓࡿ࡞㞧「ࡀ࣒ࢸࢫࢩ㸪ࡀࡿࡁ࡛

ゎỴ⟇࡛࠸࡞ࡣ㸦ࡢᮌᮦࢆ࣮ࣝࣝࡢ㐺⏝ࡿࡍ

㸪ࣘ 㸪∦ഃࡽࡉ㸧㸬ࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍุ᩿ࡀ࣮ࢨ࣮

ࡓࡿࢀࡽ๐ࡀ㔞ࡢࡾ࡞࡚ẚഃ∦࠺ࡶࡀᮦᩱࡢ

࠺ྜࡾ㸪㞄ࡵ Checkerboard ࢵࣅࢫࣛࣇሙྜ㸪ࡢ

㸦ᅗ࠺ࡲࡋ࡚ࡁ࡛ࡀ㒊ศ࠸⊂࡞࠺ࡼ࠸࡞ᒆࡀࢺ

6d㸧㸬࡛ࡇࡑ㸪Checkerboard ࡇࡿࡍṆ⚗㠃ⓗࢆ

 㸬ࡓࡋ

 
ᅗ 6.  Checkerboard Pattern㸬 

 
᪉ྥไ⣙㸦ᅗ 7㸧࡚ࡋ㸪ྛᮌᮦࡀ༢୍ࡢ᪉ྥࡳࡢ

ࡽࡉ㸬ࡿ࠸࡚ࡋᑟධࢆไ㝈࠺࠸ࡿࢀࡉຍᕤࡽ

ࡎ㸪ᚲࡣࢺࣥࣙࢪࡓࢀࡉຍᕤࡽ᪉ྥࡢ㸪༢୍

㸦ᅗࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡏࡉࢻࣛࢫ᪉ྥࡢࡑ 7a㸧㸬
ࣙࢪ㸪ࡵࡓࡿࡍ⡆༢ࢆၥ㢟࡚ࡋ⏝ࢆᛶ㉁ࡢࡇ

ࡣ㍈ࢻࣛࢫࡢᮦᮌࡢ࡚ࡍࡢࢺࣥ 1 ࡛ࡅࡔࡘ

࠺࠸ࡿ࠸࡚ࢀࡉඹ᭷ࡣ㍈ࢻࣛࢫ㸪〇స㍈ࡾ࠶

ไ㝈ࢆタࡓࡅ㸬ࡾࡼࢀࡇ㸪⤌ࡓࢀࡽ࡚❧ࡳ≧ែ࡛

2 ᮏࡢᮌᮦ㸦᭱ึࡢᮌᮦ᭱ᚋࡢᮌᮦ㸧ࣛࢫࡀࡅࡔ

ࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ⌧ᐇࢆ≦ᙧ࡞࠺ࡼࡿࡃฟ࡚࡚ࡋࢻ

㸦ᅗࡿ 7b㸧㸬 

 
ᅗ 7. ຍᕤ᪉ྥไ⣙㸬 

 
4.2 ᛶ⬟ᣦᶆ 
㸶ࡢࡘᛶ⬟ᣦᶆࡣ௨ୗ࠺ࡼࡢィ⟬ࡿࢀࡉ㸬 

a) Connectivity㸬ᮌᮦࡢ࡚ࡍࡢᅛᐃ➃ࡽጞࡲ

ࡍࡿࡍᒓ㸪ᮌᮦࡋ⾜ᐇࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝࡋ₽ࡾሬࡿ

ࡍุ᩿ࢆ࠺ࡿ࠸࡚ࡋ࣮ࣂ࢝ࢆࣝࢭࢡ࣎ࡢ࡚

ࢀࡉ࣮ࣂ࢝㸪ࢀࡉ⥆᥋ࡣࣝࢭࢡ࣎ࡓࢀࡉ࣮ࣂ࢝㸬ࡿ

 㸬࠸࡞ࢀࡉ⥆᥋ࡣࣝࢭࢡ࣎࠸࡞࠸࡚
b) Bridging㸬ࡣࢢࣥࢪࢵࣜࣈ㸪2 ᣢࢆ➃ᅛᐃࡢࡘ

ࡢ㸬ᮌᮦࡿࢀࡉホ౯࡚࠸ࡘᮦᮌࡘ 1 ➃ᅛᐃࡢࡘ

㸬2ࡿࡍ⾜ᐇࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝࡋ₽ࡾሬࡿࡲጞࡽ ␒┠

ࣙࢪሙྜ㸪ࡿࢀࡲྵࡀࣝࢭࢡ࣎ࡿࡍ㞄᥋➃ᅛᐃࡢ

 㸬ࡿࢀࡉࢪࢵࣜࣈࡣࢺࣥ
c) Milling direction㸬2 ᮏ௨ୖࡢᮦᮌࡿ࠶ࡀሙྜ㸪

୰㛫ࡢᮦᮌࡀ〇సྍ⬟᳨ࢆ࠺ドࡿࡍ㸬୰㛫ᮦ

ࡓࡗἢ㍈ࢻࣛࢫ㸪ࡣ 2 ࡢࡕ࠺ࡢ᪉ྥࡢࡘ 1 ࡘ

㸦ୖࡽୗࡽ㸧ࡿࡍࢢ࣑ࣥࣜࡽᚲせࡿ࠶ࡀ㸬

㸬୰ࡿࡍỴᐃࢆຍᕤ᪉ྥ࡞㐺ษⓗື⮬ࡣ࣒ࢸࢫࢩ

㛫ᮦࢆ୧᪉ࡢ᪉ྥࡽຍᕤࡿࡍᚲせࡿ࠶ࡀሙྜ㸪ࡑ

 㸬ࡿࢀࡉุ᩿ࡿ࠶ຠ࡛↓ࡣ≦ᙧࡢ
d) Checkerboard㸬ෆഃࡢ࡚ࡍࡢ㡬Ⅼ࡚࠸ࡘ㸪〇

స㍈ᆶ┤࡞ᖹ㠃ୖࡢ 4 ࡍศᯒࢆ㡬Ⅼࡿࡍ㞄᥋ࡢࡘ

ࡿ 㸬  ᕪࡍ ࡿ ᑐ ゅ⥺ࡀ 2 ᮏ ࠶ ࡿ ሙ ྜ 㸪 ᕷ

checkerboard 㸦ᅗࡿࢀࡉ♧⾲ࡀ㆙࿌ࢀࡉᐃุ 8a㸧㸬
ᑐゅ⥺ࡀ 1 ࡢ㸪ࡃ࡞ࡋࡘ 2 ࡞␗ࡀࣝࢭࢡ࣎ࡢࡘ

㸪checkerboardࡣሙྜࡿ࠸࡚ࡋᒓᮦᮌࡿ ࠸࡞ࡣ࡛

㸦ᅗࡿࢀࡉᐃุ 8b㸧㸬 

 
ᅗ 8.  Checkerboard  ゎᯒ㸬ࡢ

 
e) Slidability㸬┤ࡿࡍ 6 ࡑࢆ᪉ྥࢻࣛࢫࡢࡘ

㸬ྛᮌᮦࡿࡍホ౯ಶูࢀࡒࢀ ID ࢀࡉࢺࢫࢸ㸪

ࡑ㸪࡚࠸ࡘิࡢࣝࢭࢡ࣎ྛࡓࡋิᩚ᪉ྥࡿ࠸࡚

ࡿ࡞␗᪉ྥ࡛ࡢ ID ࡌ㸪ྠᚋࡢࣝࢭࢡ࣎ࡢ ID ࡢ

ࡌ㸬ྠࡿࡍㄆ☜ࢆ࠺ࡿ࠶ࡀࣝࢭࢡ࣎ ID ࣎ࡢ

㸪ࡵࡓࡍࡇ㉳ࢆ✺⾪ࡣࣝࢭࢡ࣎ሙྜࡓࡗ࠶ࡀࣝࢭࢡ

ᮌᮦࡢࡑࡀ᪉ྥࢆࡢࡿࡍࢻࣛࢫ㜵ࡄ㸬 
f) Durability㸬ᮦࡢ⧄⥔᪉ྥࢆศ᩿࡞࠺ࡼࡿࡍຍ

ᕤࡣ㸪ᮦࡢ⪏ஂᛶࢆపୗࢨ࣮ࣘࢀࡉุ᩿ࡿࡏࡉ

ᥦ♧ࡿࢀࡉ㸬࠾࡞ᮦࡢ⧄⥔᪉ྥ㛗ᡭ᪉ྥࡋ⮴୍ࡣ

㸦ᅗࡿࡍ௬ᐃࡿ࠸࡚ 9㸧㸬 

 
ᅗ 9. ⪏ஂᛶࡢゎᯒ㸬 

 
g) Contact area㸬ྛᮌᮦ࡚࠸ࡘ㸪ࡢᮌᮦ㞄

᥋ࡿࡍእ㠃ࡢ㠃✚ྜࡢィࢆィ⟬ࡿࡍ㸦ᅗ 10a㸧㸬  
h)  Frication area. ྛᮌᮦ࡚࠸ࡘ㸪ࡢᮌᮦ

㞄᥋ࡿࡍእ㠃ࡢ㠃✚㸪㐽᩿ࢻࣛࢫ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ

᪉ྥᆶ┤࡞㠃࠸࡞እ㠃ࡢ㠃✚ྜࡢィࢆィ⟬ࡿࡍ
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㸦ᅗ 10b㸧㸬᥋ゐ㠃✚ࡌྠཎ⌮࡛㸪ᦶ᧿㠃✚ࡶ᭱ࡀ

ᑠ࡞⬟ྍࢻࣛࢫ࠸ࡉᮌᮦࡀ᥋ྜ㒊ࡢᦶ᧿㠃✚ࢆ⾲

 㸬ࡍ
 

 
ᅗ 10. ᥋ゐ㠃✚ᦶ᧿㠃✚㸬 

 
 ⟭ィࢫࣃ 4.3
ࢡࣜࢺ࣐ࣜࢼࣂḟඖ 3 ࡢᮌᮦྛࡣࢫࣃ࣮ࣝࢶ

ࡢࣝࢭࢡ࣎㸪ࡣࢺࣥࣙࢪ㸬ࡿࢀࡉ᥋⏕ᡂ┤ࡽࢫ

᭱ୖᒙࡽᒙࡈ๐ࡿࢀࡽྲྀࡾ㸬ࡎࡲ㸪ࢻ࣎㡿

ᇦ᳨ࡀฟࡿࢀࡉ㸦ᅗ 11a㸧㸬ࢻ࣎㡿ᇦࡣ㸪᥋⥆ࡉ

㸬ࡍᣦࢆࡇࡢ㡿ᇦࡁࡍ㸪㝖ཤࡕ࠺ࡢࣝࢭࢡ࣎ࡓࢀ

ࢺࢵࢭࣇ࢜㸪ෆഃ࡚ࡗἢᮦᩱࡴᅖࢆ㡿ᇦࢻ࣎

㸦ᅗࡿࡍసᡂࢆࢫࣃ⤊᭱ࡓࡋ 11b㸧㸬ࢵࣅࢢ࣮࣑ࣥࣜ

ࡉ㛗ࡢᚄ༙ࡢࡑ㸪ࡋື⛣࡚ࡗἢࢫࣃࡣ୰ᚰࡢࢺ

ᛂ࡚ࡌ୧ഃࡢᮦᩱࢆ㝖ཤࡿࡍ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ࡣࢫࣃ

ᮦᩱ༙ࡢࢺࢵࣅࢫࣛࣇࡽ➃ࡢᚄศࢵࢭࣇ࢜ࡅࡔ

 㸬ࡿࢀࡉࢺ

 
ᅗ 11. ࢫࣃィ⟬࣒ࢬࣜࢦࣝ㸬 

 
ࡿࡵ࡛ࡁ᮲௳ࢆゅࡢእഃࡢࢫࣃ⤊㸪࡚᭱ࡋࡑ

㸦ᅗ 11c㸧㸬ࡀࢀࡇ㸪ࡢࢺࣥࣙࢪ⤌❧ᛶࢆ☜ಖࡿࡍ

┦㸪ࡣゅࡢ㸬እഃࡿ࠶࡛⬟ᶵ࡞㔜せࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ

ᡭᮦࡢෆഃࡢゅ⨨ࡿ࠸࡚ࡋሙྜ㸪ࡾࡲࡘ㸪㞄᥋

ࡿࡍ 2 ࠸࡚ࢀࡽࡵᮦ࡛༨ࡢඹ㏻ࡀࣝࢭࢡ࣎ࡢ✵ࡢࡘ

㸦ᅗࡿࢀࡽࡵሙྜࡿ 12a㸧㸬࠸࡞࡛࠺ࡑሙྜ㸪2
ࢀࡽࡵᮌᮦ࡛༨ࡿ࡞␗ࡀࣝࢭࢡ࣎ࡢ✵ࡿࡍ㞄᥋ࡢࡘ

㸦ᅗ࠸࡞ࢀࡽࡵࡣ㸪ゅࡤࢀ࠸࡚ 12b㸧㸬᭱⤊ࢆࢫࣃ

సᡂࡓࡋᚋ㸪᭱⤊ࢡ࣎✵࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ࣮ࣂ࡛࢝ࢫࣃ

㏣ຍ࡛ࢫࣃືⲨຍᕤ࡞㸪ඹ⥺ⓗࡣ⠊ᅖࡢ㡿ᇦࣝࢭ

ษ๐ࡿࢀࡉ㸦ᅗ 11d㸧㸬ࢻ࣎㡿ᇦ᭱ࡢ⤊ⓗ࣮ࣝࢶ࡞

ࡢࡶࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆࢫࣃ⢒ຍᕤࢫࣃ⤊㸪᭱ࡣࢫࣃ

㸦ᅗࡿ࠶࡛ 11e㸧㸬࡚ࡋࡑ㸪ࡣ࣒ࢬࣜࢦࣝ㸪࡚ࡍ

ࡑ㡿ᇦ㸪ࡢ㸪ḟ࡛ࡲࡿࢀࡉ࣮ࣂ࢝ࡀࣝࢭࢡ࣎ࡢ✵ࡢ

 㸬ࡴ㐍ᒙࡢḟ࡚ࡋ
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5 ⤖ᯝ 
ᮏࡢ࣒ࢸࢫࢩ᭷⏝ᛶ⬟ຊࡵࡓࡍ♧ࢆ㸪ᐇ㝿

〇సࡓࢀࡉ㸪࡚ࡋࢡࢵࣇࣛࢢࡣࡃࡋࡶᒎ♧ࢀࡉ

㸬ᅗࡿࡍ⤂ࢆရ❧⤌ࡢࡢࡑࡸᐙල࡞ᶵ⬟ⓗࡓ 13

ࡢࡇ㸬ࡿ࠶Ꮚ᳔࡛ࡓࡋ〇స࡚࠸⏝ࢆ࣒ࢸࢫࢩ㸪ᮏࡣ

᳔Ꮚࡣ 9 ࡣෆヂࡢࡑ㸪ࡾ࠶ࡀࢺࣥࣙࢪࡢࡘ 5 ࡘ

ࡢ 2 ᮏࡽᡂࢺࣥࣙࢪࡿ 4 ࡢࡘ 3 ᮏࢪࡿ࡞ࡽ

ࢀࡉᅛᐃ࡛ࡳࡢ᧿ᦶࡣࢺࣥࣙࢪ㸬ࡿ࠶࡛ࢺࣥࣙ

㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋᏳᐃࡶ࡚ࡗᗙࡀ㸪ேࡾ࠾࡚ 14 ࣮ࢸࡣ
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㸬ᅗࡓ 15 㸪2ࡣ ᮏࡽᡂࡢࢺࣥࣙࢪ࣮ࣂࣥࢸࡿ

ࡽࡉ㸬ࡿ࠶࡛ࡢ᥋ྜ㒊ࡿ࡞␗࡚ࡍࡀ⨨ࡸࡁྥ

㸪3 ᮏ㸪4 ᮏࡢᮌᮦࡀᕪࡶࢺࣥࣙࢪࡿࡍ〇స
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ࡿ࠶ゎീᗘ࡛࠸పࡶ㸬᭱ࡓ 2x2x2 㸪ᐇ⌧ྍ⬟ᛶࡣ࡛

㸦ᅗ࠸࡞ࢇࡶࢺࣥࣙࢪ࡞㸪᭷ຠࡃప㠀ᖖࡀ

17a㸧㸬᭱ 㧗ゎീᗘࡢ 5x5x5 ࣝࢹࣔ࠸ከࡢ㸪㠃ᩘࡣ࡛

㧗ᦶࡔࢇᐩࢸ࢚ࣛࣂ㸪ࡀࡿࡣᡭ㛫ࠎᑡࡣ࡛

㸦ᅗࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿసࢆ㛵⠇ࡢ᧿ 17b㸧㸬ࡓࡲ㸪ᩳࡵ

ࡋᐇドࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢᕪゅ࡛ࡇࡿసࢆ᥋ྜ㒊ࡢ

㸦ᅗ 18a㸧㸪ṇ᪉ᙧ࡛᩿࠸࡞ࡣ㠃ࡢᮌᮦ࡛ࢺࣥࣙࢪ

ࡓࡋᐇドࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃᑍἲࡢᖜࡉ㧗࡛ࡇࡿసࢆ

㸦ᅗ 18b㸧㸬 
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空間ラベリング：非専門家による画像注釈のラベル品質を改善するための空間

レイアウトの活用

張家銘* 李佳憲† 五十嵐健夫*

概要． 非専門家による画像注釈において、ラベルの品質は重要な問題である。本研究では、非専門

家の画像注釈のラベル品質を改善するために空間レイアウトを活用することを提案する。本システム

では、アノテーターは最初にターゲット画像を空間的にレイアウトし、関連するアイテムを一緒に配

置しながらオープンスペースでラベル付けを行う。これは、暫定的なラベリングのための作業スペー

ス（空間組織）として機能する。作業中に、アノテーターはアイテム間の類似点と相違点を観察して

整理する。最後に、アノテーターは空間レイアウトの結果に基づいて画像に最終的なラベルを割り当

てる。 画像ラベリングタスクを用いて本システムと従来の非空間レイアウトを比較するユーザー調査
を行った。結果として、アノテーターは非空間レイアウトインターフェイスよりも空間レイアウトイ

ンターフェイスを使用することで、より正確にラベリングタスクを完了できることを示した。

1 はじめに 
非専門家による画像のラベル付けは非常に困難で

あり、多くのエラーが含まれている可能性がある。

したがって、プロセスをより効率的にし、エラーを

減らすためのサポートを提供することが重要である。

例えば、犬の品種に関する十分な知識のないアノテ

ーターが、犬の品種のラベルを犬の画像に割り当て

るように求められた場合、ラベルに関連付けられた

サンプル画像を参照することができるが、サンプル

画像では類似した品種間の微妙な違いを捉えるには

不十分な場合がある。このような場合、アノテータ

ーは、サンプル画像とラベルを割り当てる画像を比

較することにより、微妙な違いを観察および整理で

きる。この観察と整理のプロセスは、非専門家によ

るラベリングにおいて重要な役割を果たしていると

考えられるが、従来の画像ラベリングツールでは十

分にサポートされていない。本研究では、アノテー

ターの空間レイアウトを活用して、画像とラベルの

類似点と相違点の観察および整理することをサポー

トする。この空間編成プロセスは、暫定的なラベリ

ングとして機能する。

図 1は、プロトタイプの実装のスクリーンショッ
トである。概念的な類似性を表す画像とラベルを空

間的にレイアウトするためのオープンスペースがア

ノテーターに提示される。 アノテーターはターゲッ
ト画像をオープンスペースにドラッグし、可能なラ

ベルを近くに配置する（つまり、画像はラベルの 1

つに属している可能性がある）。 このプロセスによ
り、アノテーターは特定のドメインで画像のラベル

をより正確に選択できるようになると考えられる。

図 1．空間ラベリングプロトタイプ実装のスクリーンショット． 

本研究の空間レイアウトラベリングと従来の非空

間レイアウトラベリングを比較するため、画像ラベ

リングタスクを用いてユーザー実験を行った。 結果
として、参加者は非空間レイアウトインターフェイ

スよりも空間レイアウトインターフェイスを介して

特定のラベリングタスクをより正確に完了したこと

が示された。 さらに、参加者は、非空間レイアウト
ラベリングタスクよりも空間レイアウトラベリング

タスクで選択したラベルにより自信を持っていた。

これらの調査結果は、空間レイアウトインターフェ

イスが、ラベル付けプロセス中にオープンスペース

に画像とラベルをレイアウトすることにより、専門

家以外の画像注釈のラベル品質を向上できることを

示している。

本論文は、ACM CHI 2021 で発表された論文の
内容をまとめたものである[17]。 Copyright is held by the author(s). 

*東京大学，†LeadBest Consulting Group

WISS 2021 

- 85 -



WISS 2021 

2 関連研究 
手動の画像注釈（例：VIA [1]、LabelMe [2]、ESP 

[3]および階層的タスク割り当て[4]）を支援し、非専
門家の注釈（例：Revolt [5]）のラベル品質を向上さ
せるために、さまざまな注釈ツールが提案されてい

る(Pairwise HITS [6]、2ラウンドアノテーションフ
レームワーク[7]）。これらのツールのほとんどは、労
働負荷の高いアノテーション作業のプロセスとラベ

ルの品質を向上のために、より支援的で効率的かつ

楽しむことができるシステムを提供している。しか

し、これらのツールは通常、アノテーターが十分な

ドメイン知識を持っていることを前提としている。

さらに、十分なドメイン知識が不足している専門家

以外のアノテーターのサポートはまだ制限されてお

り、改善する必要がある。クレシャら[8] は、 Web
ページ分類のためのデータラベリングにおける概念

進化という考えを導入し、データラベリング中にア

ノテーターが概念を定義および改良するのに役立つ

2 つの構造ラベリングソリューションを提示した。
本研究とは、データラベリングにおけるアノテータ

ーのコンセプト編成をサポートするという同じ動機

を共有している。ただし、クレシャら[8]は主にWeb
ページ分類のコンテキストでの時間の経過に伴う概

念の変化に焦点を当てている一方、本研究は画像分

類のコンテキストの単一セッションでのアイテムの

観察と概念の整理に焦点を当てている。

空間レイアウトの概念は、情報ナビゲーション用の

ズーム可能なインターフェイスなど、さまざまな研

究で使用されてきた[9、10]。バウアーら [11]は、ズ
ーム可能なインターフェイスの概念と「パイル」メ

タファーに基づいて個人情報収集を管理するための

空間ツールを提案した。渡辺ら[12]は、「バブルクラ
スター」という名前のインターフェイスを導入した

が、これはオブジェクトのグループ化とグループ化

解除を通じて、グラフィックオブジェクトの空間的

集約を操作するための手法である。人々が空間レイ

アウトインターフェイスを介して情報やドキュメン

トをより効果的に管理できる理由の 1つとして、空
間記憶（つまり、環境内の何かを記憶する能力）が

挙げられる[13]。空間レイアウトの概念は、アノテ
ーターが画像とラベルの類似点と相違点を観察およ

び整理するためのラベリングインターフェイスデザ

インにも使用できると考えられる。さらに、空間レ

イアウトは、キャンバス上でのユーザーインタラク

ションを活用して検索プロセスを容易にする検索シ

ステムでも使用されている[14、15]。対照的に、本
研究では、ユーザーが手動で画像に注釈を付ける際

に考えを整理するためのワークスペースとして、空

間レイアウトインターフェイスを使用する。空間レ

イアウトは、システムによって作成または解釈はさ

れない。

3 提案手法 
本研究のラベリングインターフェイスは、空間レ

イアウトの概念に基づいて設計された。本システム

は、ラベリングプロセス中に概念的な類似性を表す

画像とラベルを空間的にレイアウトするためのオー

プンスペースを提供する。 図 2に、インターフェイ
スの初期状態を示す。 ラベル（各ラベルにはテキス
トで表示される名前とサンプル画像が含まれている）

がインターフェイスの両側に一覧表示され、ラベル

付けされるターゲット画像が中央に 1つずつ表示さ
れる。

図 2．空間ラベリングインターフェイスの初期状態． 

図 3は、インターフェイスの動作状態を示してい
る。 アノテーターは、画像のラベルを選択する前に、
オープンスペースに画像とラベルを空間的に配置す

る（たとえば、関連するアイテムを一緒に配置する）。 

図 3．空間ラベリングインターフェイスの動作状態．空間レイア

ウトインターフェイスには、アノテーターがラベル付けタスク

を完了するための 4 つの主要な機能が含まれている：（a）画像と

ラベルを空間的にレイアウトする、（b）画像にラベルを割り当て

る、（c）確信度を示す、（d）割り当てられたラベルを変更する（ 図

4 を参照）。 

（a）画像とラベルを空間的にレイアウトする  
オープンスペースでは、アノテーターは概念的な類

似性を表すために画像とラベルをレイアウトする。
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より類似した画像がグループ化され、候補となるラ

ベルが近くに表示される。

（b）画像へのラベルの割り当て 
オープンスペースに画像とラベルを配置した後、ア

ノテーターは空間レイアウトの結果に基づいて画像

に最終的なラベルを割り当てる。

（c）信頼状態を示す  
画像にラベルを割り当てた直後（ドラッグアンドド

ロップ操作）、ポップアップウィンドウが表示され、

アノテーターにラベル選択の確信度を示すように求

められる。

（d）割り当てられたラベルの変更 
ラベルをクリックするとそのラベルが割り当てられ

たすべての注釈付き画像を表示される。アノテータ

ーは、画像を別のラベルまたはオープンスペースに

ドラッグアンドドロップすることで、既に割り当て

られているラベルを変更できる。

図 4．空間レイアウトラベリングインターフェイスのユーザーイ

ンタラクション

4 ユーザー実験 
16人の参加者（18〜49歳の男性 8人と女性 8人）
が、ユーザー実験に参加した。 参加者は全員、画像
ラベリングまたは画像分類に関する専門知識の経験

はなかった。 また、全参加者がペットとして犬を飼
っておらず、犬のカテゴリーについての専門知識を

持っていなかった。

ラベル付けタスクには、ImageNet（ILSVRC 2012）
[16]の画像データセットを使用した。 まず、犬のラ
ベル（品種）ごとに 100枚の画像をランダムに選択
し、合計 12,000 枚の画像を基本データセットとし
て使用した。 次に、同等の難易度の 2つの互いに素
なデータセット（データセットAとデータセットB）
を手動で作成した。 各データセットには、20 のラ
ベル（20 の犬種）と 50 の画像（選択した 20 の犬
種に属する 50の犬の画像）が含まれていた。 2つ
のデータセットのラベルと画像の間に重複はなかっ

た。 図 5は、3つの難易度レベルでデータセット A
とデータセット B用に選択された 20の犬種（ラベ
ル）を示している。

図 5．データセット A およびデータセット B で使用される 20 の

犬種（ラベル）。レベル 1：明確。 レベル 2：あいまい。 レベル

3：非常にあいまい． 

ユーザー評価のために 2つのオンライン画像ラベ
リングシステムがReact.jsで開発された。（a）非空
間レイアウトラベリングシステムと（b）空間レイア
ウトラベリングシステムである。 

参加者内比較が採用され、各参加者は、2 つのラ
ベリングシステムを使用して 2つのラベリングタス
ク（NSタスクと Sタスク）をするように求められ
た。

•NSタスク：非空間レイアウトインターフェイスと
条件

ベースライン条件となっている。図 6（a）は、非空
間レイアウトラベリングシステムのスクリーンショ

ットである。インターフェイスの左側には、ラベル

がテキストとサンプル画像の両方で一覧表示されて

いる。インターフェイスの右側には、ラベル付けす

るターゲット画像が表示される。参加者は、20の犬
種（20のラベル）のリストから適切なラベルを選択
し、50の犬の画像にラベルを付けるように求められ
た。この非空間レイアウトインターフェイスでは、

一度に 1つの画像しか表示されない。参加者は、左
側のリストをスクロールしてターゲット画像に適切

なラベルを探し、暫定的な割り当てとしてラベルを

選択した（選択したラベルがターゲット画像の下に

表示された）。次に、「次へ」をクリックして割り当

てを完了した。その後、選択したラベルについての

自信を示すための「選択したラベルに自信がある

か？」という質問に答えた。その後、「次へ」をクリ

ックして次の画像に移動した。以前に選択したラベ

ルを変更したい場合は、「前へ」をクリックして前の

画像に戻ることも可能であった。

•Sタスク：空間レイアウトインターフェイスと条件
本研究の提案手法である。 図 6（b）は、空間レイ
アウトラベリングシステムのスクリーンショットを

示している（空間レイアウトインターフェイスにつ

いてはセクション 3で説明した）。 ラベル付けタス
ク（50匹の犬の画像にラベルを付ける）には、非空
間レイアウトインターフェイスに割り当てられたも
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のと同じタスクが含まれていた。 Sタスクでは、最
終的なラベルを画像に割り当てる前に、最初にすべ

ての画像と概念的な類似性を表すラベルをレイアウ

トするように参加者に指示した。

本ラベリングシステムは、参加者がラベリングタ

スクを完了するまでに要した時間とエラー率（画像

に適切なラベルを選択できなかった）を自動的に記

録および測定した。 タイマーは、参加者が「開始」
をクリックすると開始し、「終了」をクリックすると

停止した。 システムは、参加者がラベル付けに費や
した時間も記録した。 また、自信のあるラベル選択
率（参加者がつけたラベルに自信を持っていた画像）

も測定した。

図 6．非空間および空間レイアウトラベリングシステムのスクリ

ーンショット． 

5 結果 
図 7は、参加者が平均 16分 47秒と 17分 55秒を
費やして、非空間および空間レイアウトインターフ

ェイスを使用して 50 枚の画像にそれぞれラベルを
付けたことを示している。 タスク完了時間に関して、
対応のある t検定の結果は、非空間レイアウトイン
ターフェイスと空間レイアウトインターフェイスの

間に有意差がないことを示した（p> 0.05）。 
図 8は、非空間および空間レイアウトインターフ
ェイスを使用して参加者が完了したラベリングタス

クのエラー率（画像に適切なラベルを選択できない）

を示している。 結果として、エラー率が非空間レイ
アウトインターフェイスで 43.50％、空間レイアウ

トインターフェイスで 37.63％であることがわかっ
た。 対応のある t検定を使用したエラー率の分析で
は、2 つのラベリングインターフェイス間に有意差
（p <0.05）があることが示された。 
この結果は、非専門家のアノテーターが、タスク

完了時間を大幅に増加させることなく、従来の非空

間レイアウトインターフェイスよりも空間レイアウ

トインターフェイスを使用することで、特定のラベ

リングタスクをより正確に完了できることを示した。 
画像データセットの 3つの難易度レベルでエラー
率を分析した（図 9を参照）。 結果は、レベル 1と
レベル 3で非空間レイアウトインターフェイスと空
間レイアウトインターフェイスの間に有意差（p> 
0.05）がなかったのに対し、レベル 2では有意差（p 
<0.05）があることがわかった。 これは、空間レイ
アウトインターフェイスの利点が、ラベリングタス

クにあいまいな画像が含まれている場合にのみ現れ

ることを示している。 この利点は、ターゲット画像
があいまいでないか、あいまいすぎない場合には得

られない。

図 7．ラベル付けタスクの完了時間． 

図 8．ラベリングタスクのエラー率． 

図 9．難易度のエラー率． 

ユーザー実験では、参加者は、選択したラベルの

確信度（自信があるかどうか）を示すように求めら
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れた。 図 10は、参加者が非空間レイアウトタスク
でラベル付けされた画像の 47.13％（24/50画像）に
自信を持っていたのに対し、空間レイアウトタスク

では 59.63％（30/50 画像）であることを示してい
る。 対応のある t検定の結果、非空間レイアウトイ
ンターフェイスと空間レイアウトインターフェイス

の間に有意差（p <0.01）があることがわかった。 こ
れは、空間レイアウトインターフェイスが、手動の

画像注釈に対する非専門家の主観的な自信を高める

ことができることを示している。

図 10．ラベリングタスクの信頼率．Non-spatial: mean = 47.13; SE 

= 4.52; Spatial: mean = 59.63; SE = 4.12; p = 0.0008. 

6 今後の課題 
本研究では、専門家でない画像注釈のラベル改善

の本当の理由は明確には示されなかった。 改善の理
由が自己学習によるものなのか、注釈付け中に空間

レイアウトインターフェイスを介して慎重にラベル

付けするためなのかは不明である。 将来的には、ラ
ベルの改善の本当の理由（学習または注意深いラベ

ル付け）を調査したいと考えている．

7 結論 
本研究では、専門家以外の画像注釈のラベル品質

を向上させるために、空間ラベリングと呼ばれる空

間レイアウトラベリングインターフェイスを提案し

た。このインターフェースは、ラベル付けプロセス

でラベルを選択する前に画像とラベルをレイアウト

するためのオープンスペース（つまり、空間編成プ

ロセス）で構成されていた。本研究の空間レイアウ

トインターフェイスと従来の非空間レイアウトイン

ターフェイスの比較のため、画像ラベリングタスク

を用いてユーザー調査を実施した。結果は、非専門

家のアノテーターは、従来の非空間レイアウトイン

ターフェイスよりも本研究の空間レイアウトインタ

ーフェイスを使用した時に、画像のラベルをより正

確に選択することを示した。さらに、空間レイアウ

トインターフェイスにより、手動の画像ラベリング

中に専門家ではないアノテーターの確信度が向上す

ることが観察された。空間ラベリングは、空間編成

を介して非専門家の画像注釈のラベル品質を改善す

るための代替ソリューションを提供する。本研究の

結果は、注釈ツールの将来の開発に使用できる重要

な洞察を示している。．
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未来ビジョン 

通常、高品質のデータは専門家のアノテーターに依存している。 ただし、優れた注釈ツール
が提供されていれば、専門家でない注釈者も高品質のデータを生成できると考えている。 この
研究は、ラベリングインターフェースの設計が非専門家のデータ注釈のラベル品質を改善でき

るという成功例を示している。 今日、AIの時代では、新しいインテリジェントシステムには常
に膨大な数のトレーニングデータが必要である。 専門家ではないアノテーターがアノテーショ
ン中にドメイン知識を構築するのに役立つアノテーションツールを提供できれば、それは大き

な貢献になる可能性がある。 将来的には、難しいアノテーション作業でも誰もがアノテーター
になれるように願っている。
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対ᡓアクションゲームにおけるプレイヤーのᣲ動ほ察のためのシーン᳨⣴

三ツ井 ្太㑻 1 岡㒊 ㄔ 1

ᴫせ㸬 ᡃ々は対ᡓ型᱁㜚ゲームのプレイヤーが強くなるためのᨭに取り⤌んでいる㸬強いプレイヤ

ーになるための㔜せなアプローチの 1つに㸪他の強いプレイヤーのᣲ動をほ察し㸪強い⾜動パターンを

学ぶことがある㸬そこでᡃ々は YouTubeなどの動⏬共᭷サイトに上がっている多くの対ᡓ動⏬から㸪強

いプレイヤーのᣲ動を効⋡よくほ察するために㸪ゲームシーンの᳨⣴ᡭἲをᥦする㸬ᥦᡭἲは㸪対

ᡓ中のある▐㛫の⏬像をクエリーとして入力すると㸪その⏬像と似㏻った≧ἣのシーンを対ᡓ動⏬の中

から」ᩘ᳨⣴してᥦ♧する㸬ユーザは᳨⣴⤖ᯝを再⏕することで㸪強いプレイヤーならクエリーの≧ἣ

からどういった⾜動をとるのかについてほ察できる㸬このシーン᳨⣴を実⌧するために㸪対ᡓステージ

や⫼ᬒを↓どし㸪キャラクターの位⨨㛵係のみを⪃៖した≉ᚩベクトルを⏕ᡂできるディープニューラ

ルネットワークを学⩦する㸬シーン᳨⣴の⢭度については主ほホ価を⾜い㸪⣙ 8割の⢭度でシーン᳨⣴

ができることを☜ㄆした㸬また㸪ユーザスタディを⾜い㸪動⏬で上⣭プレイヤーのᣲ動をほ察しながら

CPU対ᡓを⧞り㏉したとき㸪ᥦᡭἲを⏝いることでより㧗いレベルの CPU に勝てるようになることを

☜ㄆした㸬

1 はじめに 
近年，競技性の高いビデオゲームをスポーツ競技

として捉えてµeSportsµと呼ぶほど，ビデオゲームに
注目が集まっている．eSports はファースト・パー
ソン・シューティング(FPS)や，対戦型格闘ゲーム，
サッカーやバスケットボールなどのスポーツゲーム，

レーシングゲームなど，多種多様なジャンルがあり，

それぞれのジャンルに複数のタイトルがある．

eSports で活躍するためには，プレイヤーたちは各
タイトルに特化してゲームを練習し強くなる必要が

ある．我々は毎年世界大会が開かれているニンテン

ドースイッチの大乱闘スマッシュブラザーズ

SPECIAL（スマブラ）[1]を題材にプレイヤーが効率
よく強くなるための支援に取り組んでいる．

スマブラのような対戦型格闘ゲームにおいて，強

いプレイヤーになるために重要なことが 2 つある．
1 つはゲームの操作技術を磨くことである．これは
キャラクターの移動操作をミス無くこなしたり，技

を出す際のコマンド入力を正確にできるようになる

などだが，これらはプレイヤー自身が時間をかけて

練習して習得する必要がある．もう 1つの重要なこ
とは対戦相手を意識した練習をすることである．

eSports はビデオゲームを媒体にしているが，要は
人と人との試合であり，相手をだますようなフェイ

ントを掛けたり，相手のミスを誘発するような行動

を仕掛けたりする駆け引きに面白さがある．対戦相

手を意識した練習には，YouTubeなどの動画共有サ
イトに上がっている対戦動画を見て，強いプレイヤ

ーの挙動を観察し，強い行動パターンを学ぶことが

有効である．しかしこれは簡単ではない．動画共有

サイト上の動画数が多いため，自分の見たい対戦動

画がなかなか見つからなかったり，また，対戦動画

が見つかっても，その中のどこに自分の見るべきシ

ーンがあるかが分からない，といった問題がある．

そこで我々は，多くの対戦動画から強いプレイヤ

ーの挙動を効率よく観察するために，ゲームシーン

の検索手法を提案する．提案手法は，対戦中のある

瞬間の画像をクエリーとして入力すると，その画像

と似通った状況のシーンを対戦動画の中から複数検

索して提示する（図 1）．ユーザは検索結果を再生す
ることで，強いプレイヤーならクエリーの状況から

どういった行動をとるのかについて観察できる．

この目的を実現するために，既存の画像/動画検索
手法について調査したが，我々の要求に対応するも

のは存在しなかった．既存の検索手法の大きな問題

の 1つは，我々はゲーム内のキャラクター同士の位
置関係のみに興味がある．しかし，既存の画像/動画
検索手法は画像全体の見た目が似たものを検索して

しまうため，キャラクター同士の位置関係よりもむ

しろ，戦っているステージや背景が似たものを検索

してしまう．そこで我々は入力画像をキャラクター

Copyright is held by the author(s). 
1 静岡大学大学院総合科学技術研究科工学専攻 
数理システム工学コース 
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同士の位置関係のみの情報を持った特徴ベクトルに

変換できるようなディープニューラルネットワーク

を学習することで，シーン検索手法を実現する．

シーン検索の精度については主観評価を行い，約

8 割の精度でシーン検索ができることを確認した．
また，ユーザスタディを行い，動画で上級プレイヤ

ーの挙動を観察しながら CPU 対戦を繰り返したと
き，提案手法を用いることで平均的に 0.714回多く
勝てることが示された．言い方を変えると，より高

いレベルの CPU に勝てるようになることが確認で
きた．

2 㛵㐃◊✲ 
類似画像/動画の検索手法については数多くの関
連研究が存在する[2]．基本的な考え方は，画像を大
規模な畳み込みニューラルネットワーク(CNN)に
よってエンコードし，得られた特徴ベクトルの類似

度によってデータベース内の画像にランキング付け

をすることである[3]．同一クラス内の画像の特徴ベ
クトル同士は類似するように，逆に，異なるクラス

間の画像の特徴ベクトル同士は異なるようにしたく，

そのような特徴ベクトルを出力できる CNN を学習
するために，ネットワークの構造や loss関数に様々
な工夫が提案されてきている．例として，Revaudら
は画像検索学習モデルの評価指標の１つである

mean  Average  Precision(mAP)を直接最適化で
きるランキング学習手法を提案した．その結果，画

像集合に対し，そこに写った建物毎にラベル付けし

たデータセットを学習することで，クエリー画像に

写ったものと同じ建物が写っている画像を高い精度

で検索できる手法を提案した[4]．こういった画像検
索技術の発展形としては，Voらは画像と文をクエリ
ーとし，画像を文によって変化させたような画像を

検索できる手法を提案した[5]． 
しかし，上記の既存手法のいずれも，我々の目的

であるキャラクター同士の位置関係のみに着目した

シーン検索という問題にそのまま適用できる手法は

存在しなかった．そこで，まず動画のセグメンテー

ション手法を適用し，動画からキャラクターのみを

抽出してから上記の検索手法を適用するというアプ

ローチを試みた．動画からキャラクターのみを抽出

するために，SiamMask[6]と STM[7]という 2つの
手法を実験した．共に動画の最初のフレームで追跡

したい物体を指定すると，2 フレーム目以降を自動
的に追跡し，物体のマスクを生成する手法である．

しかし，実際にスマブラのキャラクターを追跡させ

てみると，最初の数秒は上手く追跡できても，キャ

ラクター同士の衝突やエフェクト（煙や炎など）が

起こってキャラクターが一瞬隠れたり，キャラクタ

ーのポーズが大きく変化するなどすると，その後の

フレームを追跡できなくなった．特に STM は動画
のセグメンテーションの分野では最も精度の高い手

法の 1 つであるため，STM が上手くキャラクター

を抽出できないならば，このアプローチは不可能と

判断した．

スマブラに特化した研究として，強化学習によっ

て強い AI プレイヤーを育てる手法がある[7]．こう
いった AI プレイヤーとの対戦も，人がスマブラに
強くなるための 1つのアプローチかも知れない． 

3 ユーザインタフェース 
図 1 に提案手法のユーザインタフェースを示す．
図 1-左のウィンドウでは，ユーザは自分の対戦のリ
プレイ動画を見ているとする．そして，図 1-左のウ
ィンドウに表示されているようなシーンで「こんな

ふうにマリオの頭上にドンキーコングが浮いている

状況のとき，強いプレイヤーならどういった行動を

とるのだろう？」と気になったなら，ここでリプレ

イを一時停止し，「検索」ボタンを押す．すると，強

いプレイヤーの対戦動画の中から，類似した 3つの
シーンが検索されて表示される（図 1-右の 3つのウ
ィンドウ）．検索結果はいずれもマリオの頭上にドン

キーコングが浮いている状況である．ユーザはこれ

らの動画を再生することで，強いプレイヤーがここ

からどういった行動をとるのかを観察できる．

「検索」ボタンを押してから結果が表示されるま
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での時間は，現在の我々の実装では 10 秒未満を要
する．また，表示される検索結果の数は，現在は類

似性の高いものから順に 4つまで，としている． 
尚、検索対象となる強いプレイヤーの動画は、ユ

ーザが予め収集しておくものとする。動画の収集方

法としては、①「世界戦闘力」という任天堂が公式

に定めるプレイヤーの強さの指標に基づいて集める、

②ゲーム大会におけるトーナメント上位の対戦動画

を集める、③実績のある有名なプレイヤーの動画を

集める、などが考えられる。

4 シーン᳨⣴ᡭἲ 
関数݂は画像ݔを入力すると特徴ベクトルݕ ൌ

݂ሺݔሻを出力するニューラルネットワークであると
する．入力画像ݔが図2-aのような画像であってݕ ൌ
݂ሺݔሻであるとする．このとき，背景は異なるがキャ
ラクター同士の位置関係が図 2-aと同じような画像
集合（図 2-b，正例と呼ばれる）の中の画像 1 つを
ݕとすれば，その特徴ベクトルݔ ൌ ݂ሺݔሻはݕと似
たものであってほしい．逆に，キャラクター同士の

位置関係が図 2-aと異なるような画像集合（図 2-c，
負例と呼ばれる）の中の画像 1つをݔとすれば，そ
の特徴ベクトルݕ ൌ ݂ሺݔሻはݕと異なったものあっ
てほしい．

このような関数݂を実現できれば，特徴ベクトルݕ
の類似度を使うことで，ステージや背景を無視しキ

ャラクター同士の位置関係のみに着目したシーン検

索が実現できる．類似度には内積を用い，検索対象

の全対戦動画の各フレームに対し，特徴ベクトルの

類似度に基づいたランキング付けをすることでシー

ン検索ができる．

図 2㸬 Supervised Contrastive Learningにおけるアンカー⏬

像(a)とそれに対するṇ例(b)と㈇例(c)㸬 

関数݂にResNet-50[9]を用いた．画像ݔのサイズは

256×144 ピクセル×3 チャンネルであり，特徴ベク
トルݕのサイズは 2048次元である．上記のような関
数݂を実現するために Supervised Contrastive 
Learning[10]を用いる．損失関数は 


െ1

|𝑃ሺ݅ሻ|
∈ூ

 log
expሺݕ ∙ /߬ሻݕ

∑ expሺݕ ∙ /߬ሻ∈ሺሻ∈ሺሻݕ

である．𝐼は全ての画像の添え字の集合，𝑃ሺ݅ሻは正例
の画像の添え字の集合，𝐴ሺ݅ሻはアンカー画像以外の
全ての画像の添え字の集合，߬は温度と呼ばれるハイ

パーパラメータである．ܽ ∙ ܾはベクトルaとベクトル
ܾの内積である．上記の損失関数を最小化すること
によって，ݕとݕの内積がݕとݕの内積よりも大き
くなるように関数݂を学習することができる．この
関数݂によってステージや背景を無視しキャラクタ
ー同士の位置関係のみの情報を持った特徴ベクトル

を得ることができる．

4.1 学⩦ 
図 2 に示したように，関数݂の学習にはアンカー
画像に対する正例集合と負例集合が大量に必要とな

る．動画中のあるフレームをアンカーに選んだとき，

それ以外のフレームは全て負例となり得る（キャラ

クターが移動しており位置関係がアンカーと異なる

ため）ので，負例集合はアンカー以外のフレームを

選ぶことで簡単に用意できる．しかし，正例はキャ

ラクターの位置関係がアンカーと同じで，かつ，背

景が異なる画像であるため，通常は簡単に用意でき

ない．そこで我々はスマブラの特徴を生かした正例

の大量生成手法を以下に提案する．

図 3㸬ステージ「75m」を利⏝したṇ例の大㔞⏕ᡂ 

データセットの作成にあたり，スマブラの対戦動

画から2000フレームを抽出した．この動画は「75m」
というステージで対戦されたものだが，このステー

ジに関しては背景に現れるピクセルの色数が少ない

（図 3-アンカー画像）．そのために容易に背景部分
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のピクセルを特定することができる，即ち，キャラ

クター部分のマスクを作ることができる（図 3-マス
ク）．このマスクを用いて背景を別の画像に入れ替え

ることで，アンカー画像の正例を大量生成すること

ができる（図 3-下段）． 
このようにして背景を入れ替えたバージョンを

20種類作ったため，合計で 2000×21＝42000枚の
画像からなるデータセットとなった．

学習は 2000フレームから 5フレームをランダム
に抽出し，それらの背景を入れ替えたバージョン（合

計で 5×21＝105枚）を 1つのバッチとして学習を
行う．即ち，このバッチの中であるアンカー画像を

1 枚選んだ時，そのアンカー画像に対する正例がこ
のバッチには 20枚，負例がこのバッチには 84枚存
在することになる．このような学習を 400回繰り返
すことで 2000 フレーム全てに対する学習を行った
とし，これを 1エポックとする．400回の損失関数
の値の平均の推移（図 4）を見ると，学習が上手く
進行していることがわかる．

図㸲㸬ᦆ失㛵ᩘの値の変化㸬 

4.2 シーン᳨⣴の⢭度ホ価 
ステージや背景を無視しキャラクター同士の位置

関係のみを考慮した検索が上手くできているかを調

べるために主観評価を行った．今回の実験では 9人
の被験者（工学系の大学または大学院に所属する 20
代の男性）に協力してもらった．

各被験者には，クエリー画像 1枚と，そのクエリ
ー画像を入力として提案手法で検索を行って得られ

た上位 4枚の検索結果の画像を提示する．クエリー
画像と検索結果を見比べてもらい，以下のレベル１

㹼３の質問に対し，Yes/Noで答えてもらった． 
z レベル１：4枚の検索結果の中に，クエリー画

像とキャラクターの位置関係が似ているもの

が 1枚でもあるかどうか
z レベル２：4枚の検索結果の中に，レベル１に

加え，エフェクト（煙や炎など）までもが似て

いるものが 1枚でもあるかどうか
z レベル３：4枚の検索結果の中に，レベル１＆

２に加え，キャラクターのポーズまでもが似て

いるものが 1枚でもあるかどうか

各被験者には上記の評価を 97 枚のクエリー画像に
対して行ってもらった．

97枚のクエリー画像には，青のマリオと白のドン
キーコングの対戦動画からランダムに選出したフレ

ームを用いた．97枚中の 49枚は「75m」というス
テージでの対戦動画から選出されたフレームとなり，

残りの 48 枚は「75m」以外のステージでの対戦動
画から選出されたフレームとなった．検索対象は全

て「75m」での対戦動画である．図 5に主観評価の
結果を示す．

図 5㸬主ほホ価の⤖ᯝ 

図 5 を見るとレベル 1 の質問においては「75m」
と「『75m』以外のステージ」の両方で 8割の精度を
達成できており，つまり，提案手法は上位 4件の中
にキャラクターの位置関係が似ているシーンを約 8
割の精度で検索できることが分かる．また，「75m」
と「『75m』以外のステージ」の間でほとんど差が無
いことから，ステージや背景を無視した検索に成功

していることが分かる．レベル２の質問の結果から

は，４㹼５割の精度でエフェクトも似ているシーン

が検索できていることが分かる．レベル３の質問の

結果からは，キャラクターのポーズの類似性までを

考慮した検索については精度が低いことが分かる．

また，クエリー画像について，背景が単純な「75m」
と背景が複雑な「『75m』以外のステージ」の間で精
度に 2倍程度の開きがあることから，キャラクター
のポーズの特徴を捉える際に背景の複雑さがノイズ

となって影響を与えていることが分かる．

5 ユーザスタディ 
提案手法を用いて強いプレイヤーの挙動を観察し

たとき，それがプレイヤーの成長にどう影響を与え

るかを調査するため，ユーザスタディを行った．

5.1 実㦂᪉ἲ 
今回の実験では 14 人の被験者（大学または大学
院に所属する 20代の男性 13名と女性 1名）に協力
してもらった．14人のうち 7人は提案手法を使って
強いプレイヤーの挙動を観察するグループ，残りの
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7 人は提案手法を使わずに強いプレイヤーの挙動を
観察するグループとした．

各被験者にはスマブラの CPU 戦をプレイしても
らった．プレイするキャラクターは青のマリオとし，

敵である CPU のキャラクターは白のドンキーコン
グとした．CPU のレベルは比較的弱い 3 から対戦
を始め，勝った場合はレベルを１つ上げ，次のレベ

ルの CPU と対戦してもらう．負けた場合は，負け
たレベルの CPU と強いプレイヤー（任天堂公式の
「世界戦闘力」の値がランキング上位 5㹼6％に入っ
ており、VIPの称号を持つ）が対戦している動画が
予め用意してあるので，それを見て強いプレイヤー

がどうやってその CPU を倒しているかを観察して
もらい，その後，再び同レベルの CPU と対戦して
もらった．以上を負けた回数が 5回になるまで繰り
返してもらい，最終的にどのレベルの CPU が倒せ
るかを調べた．尚，CPU のレベルの上限は 9 であ
り，レベル 9に勝った場合はそれ以上レベルを上げ
ることができないため，再びレベル 9と対戦しても
らうこととした．

強いプレイヤーの対戦動画を見るとき，提案手法

を使うグループの被験者は，まず自分の負けた戦い

のリプレイ動画を見る．任意のフレームで一時停止

し，「検索」ボタンを押すことで．強いプレイヤーの

対戦動画から 4 つの類似シーンが検索されるので，
各シーンを再生してもらい，強いプレイヤーの挙動

を観察してもらった．強いプレイヤーの対戦動画を

見るとき，提案手法を使わないグループの被験者は，

動画再生ソフト(Windows Media Player)で強いプ
レイヤーの対戦動画を自由に見るだけとした．どち

らのグループも対戦動画を見て挙動観察をする時間

は 5分間とした． 
各被験者の対戦は全て動画で記録するとともに，

勝敗やゲーム内のスコアなども記録した．

5.2 実㦂⤖ᯝ 
提案手法を使ったグループと使わなかったグルー

プの対戦結果を図 6と図 7に示す． 

図 6㸬対ᡓ⤖ᯝ㸸ᥦᡭἲを使ったグループ 

上図において，提案手法を使ったグループのメン

バーは Aさん㹼Gさんとし，提案手法を使わなかっ
たグループのメンバーはHさん㹼Nさんとする． 

「当初のレベル」とは，各被験者が最初に負けた

CPUのレベルのことである．その平均値を見てみる
と，提案手法を使ったグループでは 6.14，提案手法
を使わなかったグループでは 6.29となっており，ほ
ぼ同じ値となっている．つまり，片方のグループに

初めから強い人または弱い人が集まった，というこ

とはなかったことを示している．

図 7㸬対ᡓ⤖ᯝ㸸ᥦᡭἲを使わなかったグループ 

「勝った数」とは，「当初のレベル」が決まった後

（つまり，CPUに 1回負けた後），実験が終わるま
での間に CPU に勝った数を示している．即ち，ほ
とんどの被験者で「勝った数」は「最後に負けたレ

ベル」から「当初のレベル」を引いた値になってい

る．ただし，被験者 Gと Lについては，彼らが強い
プレイヤーであって「当初のレベル」が上限の 9で
あったため，異なる値となっている．

「勝った数」を比較すると，提案手法を使ったグ

ループの平均値は 2.571，使わなかったグループの
平均値は 1.857 となっており差がついた．これは，
提案手法を使った場合の方が，使わなかった場合よ

り，平均的に 2.571－1.857＝0.714回多く勝ってい
ることを示している．言い方を変えれば，0.714 分
の高いCPUレベルに成長できたことを示している． 
以上より，グループの間に当初の能力の差はなか

ったが，提案手法を使った場合では勝った数が多か

ったことより，提案手法の有用性が示せたといえる． 

5.3 アンケート⤖ᯝ 
上記の実験終了後に，各被験者に下記の 5つの質
問に 5段階評価で答えてもらった（図 8）．
「提案手法を使って，見たいシーンが検索できま

したか？」という項目については，提案手法を使っ

たグループのみに答えてもらったが，6 割程度の賛
同が得られた．シーン検索の精度評価（4.2章）にお
いては約 8割の精度で検索ができるという結果が得
られていたにも関わらず，「見たいシーン」の検索精

度となると 6割程度の精度になってしまったという
ことになる．この理由としては，キャラクターの位

置関係が似ていても，再生してみると，その後の動

画の展開が「見たいシーン」のものではなかった，

という場合があるためである．今後は動画の展開も

考慮した検索手法を模索していきたい．

「スマブラは面白いと感じましたか」という質問
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について，提案手法を使ったグループの方がやや高

い評価を得た．提案手法を使うことで，被験者には

やや複雑な検索操作を強いたが，それによってスマ

ブラを面白いと感じなくなる，ということは無いこ

とが分かった．

図 8㸬アンケート⤖ᯝ㸬Წグラフは平均Ⅼを♧す㸬 

提案手法を使ったグループに「システムの使いや

すかった点，使いにくかった点，改善点」という項

目で，文章を書いてもらうアンケートも実施した．

「自分が見たい展開と検索されたシーンが異なって

いたので展開まで指定したいと感じた．」「自分のみ

たいシーンが出てこないときがあった．」という意見

から，画像レベルでの検索はできていても，ユーザ

の求める動画が出力できていないことを示すフィー

ドバックが得られた．他には「どこで一時停止して

『検索』ボタンを押せば参考になる動画を検索でき

るのかがわからないので教えてほしい．」や「動画で

強いプレイヤーが入力しているコマンドを知りた

い．」というような，より高度なサポートをシステム

に希望するような指摘も頂いた．このような問題に

も対応できるよう，今後も開発を進めたい．

6 今後のㄢ㢟 
 今回のアンケートを受けて，初心者のプレイヤー

に対しては操作方法の補助が有効であるように思わ

れた．例えば，強いプレイヤーの動画に合わせて使

っているコマンドを推定して表示するなどができれ

ば，便利ではないかと思われる．また，対戦動画を

見て挙動観察をするといっても，見る人のレベルに

よって，何を見たらいいのかがそもそも分からない，

という問題があることが分かった．システム側から

もっと積極的に「このシーンは真似する価値がある

よ」というような提案ができるようになると面白い

のではないかと思う．一方で，eSports に参加して
いるような上級プレイヤーに提案手法を使ってもら

うようなユーザスタディも今後はやっていきたい．

 今後は扱える検索対象を増やしていきたい。今回

の実験は青のマリオと白のドンキーコングのみを対

象に行ったが、スマブラでは他にも多種多様のキャ

ラクターが存在し、更にそのカラーやスキンも変更

可能である。それらも検索対象としたいため、より

多くのデータセットを用意し、ニューラルネットワ

ークを学習し直したい。検索対象を増やすと精度が

低下するかどうかを調査したり、低下した場合には

ニューラルネットワークのサイズを大きくしたり、

状況毎に異なるニューラルネットワークを構築した

りすることで対応していきたい。

参⪃ᩥ⊩

[1] 大 乱 闘 ス マ ッ シ ュ ブ ラ ザ ー ズ  SPECIAL,
https://www.smashbros.com/ja_JP/

[2] Shiv Ram Dubey, ´A Decade Survey of Content
Based Image Retrieval using Deep Learningµ,
IEEE Transactions on Circuits and Systems for
Video Technology.

[3] A. Babenko, A. Slesarev, A. Chigorin, and V.
LempiWVk\, ´NeXral codeV for image reWrieYal,µ in
ECCV, 2014, pp. 584²599.

[4] Jerome Revaud, Jon Almazán, Rafael Sampaio de
Rezende, César Roberto de Souza, ´Learning with
Average Precision: Training Image Retrieval with
a Listwise Lossµ, ICCV 2019.

[5] Nam Vo, Lu Jiang, Chen Sun, Kevin Murphy, Li-
Jia Li, Li Fei-Fei, James Hays, ´Composing Text
and Image for Image Retrieval -An Empirical
Odysseyµ, CVPR 2019.

[6] Q. Wang, L. Zhang, L. Bertinetto, W. Hu, P. H. Torr,
´Fastonline object tracking and segmentation:  A 
unifying approachµ, CVPR 2019.

[7] S. Wug Oh, J.-Y. Lee, N. Xu, and S. Joo Kim, ´Video
objectsegmentation using space-time memory
networksµ, ICCV 2019.

[8] Vlad Firoiu, William F. Whitney, Joshua B.
Tenenbaum, ´Beating the World's Best at Super
Smash Bros. with Deep Reinforcement Learningµ,
arXiv:1702.06230 [cs.LG].

[9] Kaiming He, Xiangyu Zhang, Shaoqing Ren, and
Jian SXn. ´Deep reVidXal learning for image
recogniWionµ, CVPR 2016.

[10] Prannay Khosla, Piotr Teterwak, Chen Wang,
Aaron Sarna, Yonglong Tian, Phillip Isola, Aaron
Maschinot, Ce Liu, Dilip Krishnan, ´Supervised
Contrastive Learningµ, arXiv:2004.11362 [cs.LG].

- 96 -



WISS 2021

Corridor-Walker: 視覚障害者が障害物を回避し交差点を認識するためのスマートフォン型屋内歩行支援システム
栗林 雅希 ∗ 粥川 青汰 ∗† Jayakorn Vongkulbhisal‡ 浅川 智恵子 ‡ 佐藤 大介 §

高木 啓伸 ‡ 森島 繁生 ¶

概要. 本研究では屋内の通路を歩く視覚障害者がスマートフォン 1台を用いて障害物を回避し，交差点を認識するためのシステム，Corridor-Walkerを提案する．屋内の廊下を歩く視覚障害者は，自らの手や白杖の触覚だけを頼りに箱や椅子などの障害物を安全に回避し，曲がるべき交差点を発見する必要がある．提案システムはスマートフォンの LiDARセンサを用いた周囲の床領域の検出結果に基づいて地図を作成し，障害物を回避する経路の生成および交差点の位置と形状の検出を行う．提案システムは骨伝導イヤホンの左右からのビープ音，音声，振動シグナルを用いてユーザへ生成された経路に沿って歩くように指示し，検出された交差点の位置と形状を伝える．14名の視覚障害者を対象に評価実験を行った結果，提案システムを用いることでユーザは壁伝いに歩かずに障害物を回避し，目的の交差点でその形状を認識したうえで曲がることができた．

1 はじめに
視覚障害者が病院やホテルなどの建物内の通路を歩く際に直面する困難として，障害物との衝突回避と交差点の把握の 2つがある．視覚障害者が屋内の通路を壁伝いに歩こうとすると，消化器やゴミ箱などの壁沿いに配置された障害物と衝突する危険性がある [13]．そのため，視覚障害者は白杖の感覚を頼りに障害物を検出し，回避するための経路を自身で探索する必要がある [17]．また，視覚障害者は壁伝いに歩くことで通路の交差点を発見できるが，壁沿いの障害物を回避しなければいけない状況では曲がるべき交差点を通り過ぎてしまう可能性がある [8]．そこで本研究は，屋内の通路を歩く視覚障害者に障害物を回避する経路と交差点の位置および形状を案内するスマートフォン型支援システム（Corridor-

Walker）を提案する．壁沿いに配置された障害物を回避するため，システムは周囲の壁や障害物と一定の距離を確保する経路を生成し，ユーザが経路からずれること（ベアリング［veering］と呼ぶ）が無いようにその経路に沿って案内する．前方に障害物が現れた場合はその障害物を迂回するような経路を生成する．また，システムはユーザが交差点を通り過ぎないように交差点の位置を事前に伝え，曲がるべき交差点かを確認するためにその形状も伝える．システムは iPhone 12 Proの LiDARセンサを用いた周囲の床領域の検出と占有格子地図の作成，および
∗ 早稲田大学
† 日本科学未来館
‡ IBM Research
§ Carnegie Mellon University
¶ 早稲田大学理工学術院総合研究所

A*経路計画アルゴリズム [10]を用いた障害物を回避する経路の生成をリアルタイムに行う．同時にシステムは占有格子地図の画像と物体検出手法 [23]を組み合わせることで交差点の位置と形状を検出する．本研究では 14名の全盲の視覚障害者を対象にシステムの評価実験を行った．実験では交差点を曲がるタスク，複数の障害物が配置された真っすぐな通路を歩行するタスク，複数の交差点と障害物が存在する通路を歩行するタスクの 3種類のタスクを行い，それぞれにおいて，システムと白杖を併用した時と白杖のみを使用した時でタスク完了時間，交差点形状の正答率，白杖と壁や障害物との接触回数を比較した．実験から，システムを併用することで白杖のみを使った時と比較して，1）タスク完了時間が伸びたもののユーザはスムーズに障害物回避と歩く方向の修正ができたと評価したこと，2）壁や障害物と白杖の接触回数が減少したこと，3）ユーザは交差点の形状をより正確に把握できたことを確認した．
2 関連研究
視覚障害者向け屋内歩行支援システムとして，事前に地図の準備が必要なもの [9, 15, 18, 25]と必要としないもの [4, 14, 21]が存在する．地図を用いるシステムでは，地図情報とユーザの自己位置推定結果を基に交差点の情報の案内 [18, 25]，また地図情報とセンサを用いたリアルタイムセンシング結果を基に障害物を回避する経路を生成，案内 [9, 15, 18]が可能となる反面，多くの建物では地図が用意されていない問題点がある [26]．またこれまで提案されてきた地図を必要としない歩行支援システム [4, 14, 21]は障害物回避を主目的としており，交差点の認識を
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図 1. システムの実装の概要図．
支援するシステムは提案されていない．そこで本研究では，事前に地図の準備を必要としない，障害物回避と交差点検出の実現を目指す．障害物の回避を目的として，障害物の位置や種類などをユーザへ伝えるシステム [2, 22]が提案されてきたが，これらはシステムからの指示を基にユーザ自身が障害物を回避する経路を設計する必要があり，ユーザ側の負担が大きくなる．そのため，障害物を回避する経路をシステムが生成しユーザに提示するシステムが研究されている [9, 15, 17, 18, 21]．しかしながらこれらのシステムはウェラブルデバイス
[17, 18, 21, 28]，スーツケース型デバイス [15]，ロボット [9]などを使用する必要があり，システムを普及させる面で課題がある [12]．そこで本研究は，多くの視覚障害者が使用しているスマートフォン [19]1台のみを用いて，障害物を回避する経路に沿ってユーザを案内するシステムを提案する．屋内の交差点検出手法としてロボティクス分野ではレーザセンサを用いた手法 [16, 27]が提案されているが，これらの手法は周囲 180度をスキャンするレーザセンサを必要とするため，スマートフォンに搭載された画角の狭い LiDARセンサから交差点を検出することは難しい．また，ロボットに固定されたRGBカメラを使用する手法も提案されているが
[1, 6, 7]，歩行中の視覚障害者が撮影する画像はモーションブラーがかかっている可能性があるため [24]，交差点を撮影した画像から直接交差点を検出することは難しい．そこで提案システムは，スマートフォンの LiDARセンサを用いて周囲の地図を作成し，その地図に対して交差点検出を行う．
3 Corridor-Walkerの実装
本研究では屋内の通路において視覚障害者が障害物を回避し交差点を認識するためのシステムを提案する．システムは，1）病院やホテルのような道幅が

1.5mから 3.5m程度の通路，2）ユーザは目的地に行くために交差点を曲がる回数が分かっている，と

いう状況での支援を想定している．
3.1 占有格子地図と経路計画
本研究では，ロボティクス分野で広く使われているコストマップを用いた経路計画アルゴリズム [20]を参考に，スマートフォンのLiDARセンサデータから障害物を回避する経路を生成するシステムを実装した．システムはまず，スマートフォンの LiDARセンサから三次元点群を取得し，各点の法線ベクトルを計算する [11]．次に，平面検出アルゴリズム（RANSAC）[5]を用いて床面の高さを計算し，取得した点群の各点において，高さが床面から閾値 ε

m 以内かつその法線ベクトルが重力加速度ベクトルと平行な点を全て “walkable”，そうでないものを “non-walkable”として分類する．一辺 ω mの占有格子地図上において各点がどの格子（ピクセル）に属するかを計算し，各点の分類結果に基づいて格子を walkable cell（図 1の白いピクセル），non-
walkable cell（黒）あるいは未占有（灰色）に分類する．次に，システムは周囲の壁や障害物から一定の距離を確保した経路を生成するために，占有格子地図と同じサイズで各ピクセルにコストを割り当てたコストマップを作成し（図 1–A）[20]，コスト最小の経路を計画する（図 1–B）．各walkable cell iに割り当てられるコスト costiは以下のように定義する．

costi =

{
β(1− δi−1

α
), 1 ≤ δi ≤ α,

0, δi > α.
(1)

δiはwalkable cellから最も近い non-walkable cellとのピクセル距離，αは walkable cellが正のコストを持つ上限のピクセル距離，βは割り当てられるコストの最大値である．壁および障害物の判定精度やスマートフォン上での実行速度を考慮し ε = 0.1,
ω = 0.15, α = 3，β = 50として実装した．システムはコストマップを基に，スマートフォンが向いている方向 3.5m先の通路の中央を目的地と
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図 2. システムのインタフェースの概要図．
して障害物を避ける経路を A*経路計画アルゴリズム [10]を用いて生成する．ユーザが歩行中，システムは常に前方に障害物があるかを判断する．具体的にはまず，作成した占有格子地図の non-walkable
cellにおいて壁に属している cellをRANSACアルゴリズム [5]を用いて検出する．システムの前方，扇形（中心角 30◦，半径 2m）の範囲に，壁に属さなかった non-walkable cellの個数が 30%以上含まれる場合，前方に障害物があると判断する．システムは障害物を検出した場合もしくはユーザが経路の半分を歩いた場合に新しい経路を計画しなおす．
3.2 交差点検出
システムは占有格子地図の画像を入力として物体検出手法（YOLOv3[23]）を用いて交差点の検出を行う．占有格子地図は交差点を検出する際に必要な前後左右の情報を持たない．そのため，前処理として現在から 2秒前までのユーザの平均位置と 2秒前から 4秒前までのユーザの平均位置を結んだベクトルをユーザの進行方向として計算し，その方向と画像の上方向が一致するように占有格子地図を回転させ，ユーザの位置が画像中央に位置するように画像変換を施す（図 1–C）．本研究では交差点検出モデルを学習させるために，前処理された交差点の占有格子地図の画像を集め，アノテーションおよびモデルの学習を行った．アノテーション時は交差点領域を示す矩形（図 1–Dの青い四角形）および，交差点から伸びる通路の方向を全て列挙したラベルを付与した．例えば図 1–Dに示した交差点の場合は「Left,

Front, Back」のラベルを与えた．ラベルの組み合わせは全部で 9通りである．またシステムでは，矩形領域の底辺とユーザの距離をユーザから交差点までの距離と定義する（図 1–D）．また，矩形領域がユーザの位置を内包する場合，ユーザは交差点内部にいると判断する．学習させた交差点検出モデルを
1215枚のデータを用いて評価したところ，ユーザから 2.25m先にある交差点は F値 0.95，3.25m先にある交差点は F値 0.63の精度で検出できた．

今回学習させた交差点検出モデルは，屋内の通路にある壁の窪みを交差点と誤認識してしまう可能性があるため，システムはユーザが交差点に入った際に検出された交差点が本当に交差点かを確認する．具体的には占有格子地図において，検出された交差点から右，左または前方へ 1.5m以上離れた場所に
walkable cellが存在している場合，提案手法はその方向に通路が伸びていると確定する．
3.3 インタフェース
システムは骨伝導イヤホンのビープ音および音声とスマートフォンの振動を用いて生成された経路に沿って歩くようにユーザを案内する．ユーザがベアリングしている間はユーザが向くべき方向から 0.25秒間隔のビープ音（400Hzのサイン波）が鳴り，ユーザが正しい方向を向くとビープ音が鳴り止む．例えば，ユーザが進むべき方向よりも右に向いている場合には，左側の骨伝導イヤホンからビープ音を鳴らすことで，ユーザへ左を向くように促す（図 2–A）．ベアリングの判定基準はスマートフォンの向きが目的方向よりも 10◦以上ずれたこととした．ユーザの前方 2m以内に障害物が検出された場合は迂回すべき方向を指示する．例えば，ユーザの進行方向左側に障害物が検出された場合には「右迂回開始」と指示する（図 2–B-1）．ユーザ前方 1m以内に壁を含む障害物が検出された場合は，緊急停止シグナルとしてスマートフォンが強く長く振動する（図 2–B-2）．前方に交差点が検出された場合は，スマートフォンが周期的に振動することによって交差点が近いことを伝える（図2–C）．ユーザが交差点に入った際は，交差点の曲がりうる方向をスキャンするように音声を用いて指示する．スキャンの結果実際に通路が伸びていることをシステムが確認できた場合，システムは交差点の形状を音声を用いて伝える（図 2–D）．

4 評価実験
4.1 実験方法

Corridor-Walkerの有用性を検証するために 14名の全盲の視覚障害者（年齢：21–71（平均 43.9）歳，男性 5名，女性 9名）を対象に評価実験を行った．最初に参加者へシステムの使い方の説明および練習を 30分行った後，本番タスクで白杖のみを使った場合と白杖とシステムを併用した場合の 2つのコンディションを比較した．システムの交差点検出機能と障害物回避機能を評価するために本番タスクでは，1）交差点（図 3の 4種類の交差点）を事前に指示された方向へ曲がるタスク，2）複数の障害物が配置された直線の通路（図 4のルート 2-1とルート
2-2）において歩行するタスク，3）複数の障害物および交差点を含んだ 40m程のルート（図 5のルー
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図 3. タスク 1の交差点．

図 4. タスク 2の通路と障害物の配置．
ト 3-1とルート 3-2）を歩行するタスク，の 3種類のタスクを行った．最初の 7名の参加者（P01–07）は図 3–図 5に示した交差点および通路を白杖のみで歩行し，図 3–図 5を左右反転した交差点および通路をシステムを併用して歩行した．残りの 7名の参加者（P08–14）は図 3–図 5の交差点および通路をシステムを併用して歩行し，図 3–図 5を左右反転した交差点および通路を白杖のみで歩行した．
4.2 評価指標
全てのタスクでタスク完了時間を測定した．タスク 1では交差点の 4m手前から 1m後の区間を歩く時間を測定し，タスク 2とタスク 3ではルートの開始地点から終了地点の間を歩く時間を測定した．参加者が交差点の形状を把握したうえで曲がれたかを評価するために，タスク 1では参加者に交差点を曲がった後にその交差点の形状を答えてもらい，その正答率を計算した．また，全てのタスクにおいて障害物を回避し，壁伝いに歩かずに歩行できているかを評価するために白杖と壁および障害物との接触回数を数え，システムを評価した．本番終了後，システムと白杖を比較するために参加者はそれぞれに関して 7段階（1：全く同意しない，7：強く同意する）の主観評価項目（図 6，Q1–6）に回答した．

5 結果
5.1 タスク完了時間
タスク 1で各交差点を歩くのにかかった時間は，白杖のみで平均 9.3秒，システム併用では 15.4秒で

図 5. タスク 3の通路と障害物の配置．
あった．タスク 2のルート 2-1では，白杖のみで平均 18.6秒，システム併用で 23.5秒，ルート 2-2では，白杖のみで 20.9秒，システム併用で 28.5秒かかった．タスク 3のルート 3-1では，白杖のみで平均 50.7秒，システム併用で 69.3秒，ルート 3-2では，白杖のみで 63.0秒，システム併用で 85.7秒かかった．Mann-WhitneyのU検定（有意水準 1%）を用いて白杖のみの場合とシステムを併用した場合を比較したところ，全てのタスクにおいてシステムを併用した方が有意に時間がかかるという結果が得られた．これはシステム併用時にユーザがシステムの指示の確認や自身の歩く方向の修正に時間がかかることが原因として考えられる．
5.2 交差点の形状の正答率
交差点の形状の正答率は，白杖のみを使用した時は 30.4%，システムを併用した時は 83.9%だった．システムを併用した際に誤回答した回数は合計 9回（L字の交差点で 1回，T字で 1回，X字で 7回）であり，理由は以下の 3つに起因する：1）システムは交差点の形状を正しく伝えたが，ユーザがシステムのフィードバックに集中していなかったため，誤った形状を答えた（5回）．2）ユーザがスマートフォンを安定して持つことが出来ず，占有格子地図の構築が不十分であったため，システムが交差点の形状を誤認識した（1回）．3）システムはX字の交差点を正しく検出し，左右両方をスキャンするように指示したが，ユーザは曲がるべき方向のみをスキャンしたため，システムがトの字の交差点と誤認識した（3回）．また，白杖のみを用いた時に交差点を気付かずに通り過ぎてしまう現象が 3回見られた．

5.3 白杖と壁および障害物との接触回数
表 1に各タスクにおける白杖と壁および障害物との接触回数を示した．Mann-WhitneyのU検定を
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図 6. 白杖のみを用いた場合とシステムを併用した場合を比較した質問項目．*は有意水準 5%，**は有意水準 1%で認め
られた有意差を示す．

表 1. 白杖と壁および障害物との接触回数の詳細．*は有意水準 5%，**は有意水準 1%で認められた有意差を示す．
タスク コンディション 接触対象 接触回数（白杖のみ） 接触回数（システム併用）

p 値平均 ±標準偏差 中央値 平均 ±標準偏差 中央値
1

L字 壁 3.86±2.35 4.5 0.14±0.36 0 0.00007**
T字 壁 3.57±2.31 4 0.29±0.47 0 0.0003**トの字 壁 3.42±2.28 4.5 0.14±0.36 0 0.0001**
X字 壁 3.71±2.20 4.5 0.14±0.36 0 0.00007**

2
ルート 2-1

障害物 1.28±0.73 1 0.50±0.52 0.5 0.0004**壁 3.14±3.61 1.5 0.57±0.94 0 0.04*

ルート 2-2
障害物 2.21±1.42 2.5 1.35±1.00 1 0.1壁 1.86±3.18 0.5 0.62±1.01 0 0.4

3
ルート 3-1

障害物 3.07±1.49 3.5 1.28±1.32 1 0.005**壁 12.21±9.67 10.5 1.07±1.27 1 0.0002**

ルート 3-2
障害物 3.71±2.34 3.5 0.85±1.29 0 0.0009**壁 15.21±12.75 14 1.43±2.10 0 0.0008**

用いて白杖のみを用いた場合とシステムを併用した場合を比較したところ，タスク 2のルート 2-2以外ではシステム併用時に白杖と壁および障害物との接触回数が有意に減少した．ルート 2-2では障害物が互いにわずか 3mしか離れていなかったため（図 4），他のタスクと比べ難しかったことが原因だと考えられる．表 1の壁との接触回数の結果から，システムを併用することで参加者は壁伝いに歩かずに通路を移動できたことが分かった．
5.4 主観評価結果
図 6に主観評価結果を示した．システムの各機能について，白杖のみを使用した時（only cane）とシステムを併用した時（system）をWilcoxonの符号順位検定（有意水準 5%）を用いて比較したところ，Q2–4において有意差が認められた．

5.5 ユーザフィードバック
インタビューを通して，参加者それぞれがシステムの異なる側面を評価していることが判明した．12

名の参加者は障害物回避機能を評価し，以下のようなコメントが得られた：A1「迂回シグナルでスムーズに障害物を回避できた．白杖を使わなくても通路を歩ける安心感があった．」（P05），A2「指示を聞くためにゆっくり歩く必要があったが，障害物を回避出来て嬉しい．」（P01）特に 9名は以下のように，システムが生成した経路に沿ってベアリングせずに歩くように支援する機能を評価した：A3「このシステムはまっすぐ歩くことの補助になる．最初は必要ないと思っていたが，壁に沿って歩けない所では通路の真ん中をまっすぐ歩く必要があるので，助けになる．」（P09）また，13名の参加者は交差点検出機能を評価し，特に 9名はこの機能をメンタルマップ作成時に使いたいとコメントした：A4「もうすぐ交差点であるとわかることで，交差点を突っ切ってしまう心配がない．交差点の伸びている方向を全て確認することで，実は他の方向にも道が伸びていたと知れて，新しい発見になる．」（P01）
13名の参加者は，システムがスマートフォン 1台

- 101 -



WISS 2021

で完結している点を高く評価した：A5「スマートフォンは必ず持ち歩いているので，スマートフォン
1台で完結していることは良い．」（P08）一方で 11名はスマートフォンを持つことによって片手がふさがる事を指摘し，特に 4名の参加者はスマートフォンの持ち方に否定的なコメントをした：A6「スマートフォンを体と平行に持つのが難しい．」（P08）システムを使いたい場所として，病院やショッピングモールがあげられた．本研究では目的地への道順をユーザが把握している状況での使用を想定してシステムをデザインしたが，6名の参加者はシステムを他社のオフィスなど目的地への道順が分からない場所でも使いたいと答えた：A7「このシステムがアプリストア等でリリースされたら視覚障害者によって（実験時の用途に限らず）色々な使用方法が提案されると思う．」（P13）
6 議論
6.1 Corridor-Walkerの有用性
実験の結果，参加者はシステムを使うことで壁伝いに歩かずに障害物を回避し（表 1），交差点の形状を把握したうえで曲がることができた（5.2節）ことが分かった．システムを併用した場合，システムからの指示の確認や方向修正によってタスク完了時間が白状のみの場合よりも長くなったが（5.1節），主観評価において参加者は，システムを併用することで白杖のみの時よりもスムーズに障害物を回避し（Q2，A2），自信を持ってスムーズに歩く方向を修正できた（Q3，Q4）とシステムを高く評価した．12名の参加者からは白杖を使わずに障害物を避けれたこと（A1，A2），9名から壁に頼らず歩けたこと（A3）を歓迎するコメントが得られた．また，交差点検出機能に関する質問事項（Q5，Q6）に関して有意差は認められなかったものの，13名から交差点検出機能は交差点の通り過ごしを防止し，特に 9名からはメンタルマップ作成に役立つと評価された（A4）．さらに，P03以外の全ての参加者はシステムがスマートフォン 1台で完結していることは強みであると同意した（A5）．

6.2 システムの持ち方と訓練方法
スマートフォンを用いる利点として，ユーザがスマートフォンを手にもって，周囲をスキャンするというインタラクションが可能になる点があげられる．一方で 11名の参加者はスマートフォンを持つことで片手がふさがってしまうことを欠点と感じ，特に

4名はシステムを持つ方法が難しいとコメントした（A6）．評価実験では 30分ほどの練習時間を確保したが，タスク 1ではユーザが安定してスマートフォンを持てなかったためにシステムが交差点の形状を誤認識した場合があった（理由 2）．今回のシステ

ムの持ち方は視覚障害者の間で一般的な持ち方でないため，システムの普及のためには視覚障害者の歩行訓練（O&Mトレーニング）にどのように組み込んでいくか検討する必要がある．
6.3 課題と今後の展望
システムの課題としてまず，交差点検出モデルが通路の直交する交差点のみを対象としている点が挙げられる．提案モデルは交差点の通路に対して「Left, Right, Front, Back」の 4種類のラベルを推定する多クラス分類のタスクとして交差点の種類を判定しているが，実世界においては，五差路やY字の交差点など通路が直交せず上述の 4種類のラベルを付与できない複雑な交差点も存在する．これらの複雑な交差点にも対応するためには，通路の角度を直接推定する交差点検出方法を考案する必要がある．またシステムは幅が 3.5m 以上ある広い通路やオープンスペースで安定して使用することが難しいという課題がある．これはシステムが目的地を設定するためには通路の両側の壁が LiDARセンサの検出範囲内に入っている必要がある反面，iPhone 12

Proに搭載された LiDARセンサの検出範囲が 5mに限定されるためである [3]．システムはスマートフォン 1台で完結していることが利点である一方，使える場所がデバイスのセンサ上の制約によって限定されることがある．本研究ではユーザが目的地への道順を把握している状況を想定してシステムを開発したが，6名の参加者から道順がわからない場所でもシステムを使いたいというコメントが得られた．ユーザが日々の生活でシステムを試す中で，我々が意図しなかった様々な使用方法を産み出す可能性があるため（A7），今後はシステムをアプリとして広く配布し，ユーザからのフィードバックを集めていきたい．
7 まとめ
本研究は屋内の通路を歩く視覚障害者が障害物を回避し，交差点を認識するためのスマートフォン型歩行支援システムを提案した．システムはスマートフォンの LiDARセンサから周囲の占有格子地図を作成することで，障害物を回避する経路を生成し，交差点の位置と形状を認識する．システムは骨伝導イヤホンの左右からのビープ音，音声，振動シグナルを用いて生成された経路に沿ってユーザを案内し，交差点の位置と形状を伝える．実験からシステムを併用した参加者は壁伝いに歩かずに障害物を回避し，交差点の形状を認識したうえで曲がることができた．また，システム併用時にタスク完了時間は伸びたものの，参加者はスムーズに障害物回避と歩く方向の修正ができたとシステムを高く評価した．今後はシステムの配布に向けて，より一般的な交差点の検出方法を検討していきたい．
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未来ビジョン
これまで視覚障害者のための移動支援システムが数多く提案されてきたが，多くの研究が地図情報などの事前準備が必要であったり，扱い慣れていない追加デバイスを持ち歩く必要があったりと，視覚障害者が日常的に使用する上でハードルが高いため，実際に視覚障害者の間で使われているものは極めて少ない．そのため本研究では，視覚障害者に日常的に使ってもらってこそ支援システムを提案する意義が出るという思いから，システムが普及するためのハードルを下げるために「スマートフォン 1台」かつ「事前準備を必要としない」という 2つの条件にこだわり Corridor-Walkerを提案した．将来的に実際の視覚障害者のコミュニティでシステムが広く使われることで，A7のコメントでも指摘されたように，ユーザ側でもシステムの使い方や新しい使い道に関して検討や議論が行われることも期待している．

また，「スマートフォン 1台」という条件にこだわった本研究の究極的な目標として，我々は一般的に普及しているデバイスが視覚障害者にとって白杖に代わるユビキタスな支援システムとして広く普及する可能性を期待している．白杖は一歩先の危険（障害物や段差など）を確実に検出できるため視覚障害者に広く利用されている．しかしながら，白杖は視覚障害者しか所有しない特殊なツールであり，そのような白杖を携帯して周囲から注目を集めることに抵抗感を感じるユーザも存在している．本研究で提案した「スマートフォン 1台」という条件にこだわる方針の先には，白杖のような視覚障害者専用の支援ツールではなく晴眼者含め誰もが持ち歩いているデバイスだけを用いて視覚障害者も周囲に溶け込みつつ晴眼者さながら自立して移動できるような未来が実現できると期待している．
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CircWood: CWレーザー加工機による炭化を利用した木製回路基板
石井 綾郁 ∗　　加藤 邦拓 †　　池松 香 ‡　　川原 圭博 §　　椎尾 一郎 ∗ 　　
概要. 本研究では，レーザー加工機で木材表面を部分的に炭化させ，木材に直接センサや回路を作成する手法を提案する．一般的なプリント基板（PCB）の配線と同様，炭化部分は導電性を有する配線として機能する．先行研究として，フェムト秒（fs）レーザーをラスタスキャニングし小規模なグラフェンを作成する手法が提案されているが，fsレーザーは連続波（CW）レーザーと比較するとパーソナルファブリケーションに不向きである．また，ラスタスキャンでは配線が主体の回路を作成する場合多くの時間を要する．そこで我々は，CWレーザーによるベクタスキャニングを利用し，炭による回路の作成に必要なコストと時間を低減する．提案手法では，パーソナルファブリケーションで頻繁に使用される CWレーザー加工機を用いて，タッチセンサ，ダメージセンサ，荷重センサなどのさまざまなセンサや回路を木材表面に直接作成することができる．さらに，作成したセンサや回路は木工 DIYで一般的に使用される金属製のネジや釘を使用し PCBやマイコンなどに容易に接続できる．

1 はじめに
木は有機的な構造を持ち熱伝導率が低く，独特の温もりを有するため，家具や壁掛けボードなどの日常的に触れるようなさまざまな製品の材料として使用されてきた．木材を加工する伝統的な各種工具に加えて，最近ではレーザー加工機による加工が普及しつつある．レーザー加工機ではレーザー光を利用して木材を加工するが，切断と彫刻以外の加工方法は広く探求されてこなかった．我々は，連続波（CW）レーザー加工機で木材を部分的に炭化させ，木材表面に直接さまざまなセンサや回路を作成する手法を提案する．一般的なプリント基板（PCB）と同様に，炭化した部分は導電性のある配線として機能する．ラスタスキャン方式（主に彫刻に用いられる方式）のフェムト秒（fs）レーザーを用いて木や葉の表面にグラフェンを生成し，これを使用した回路を作成する手法が提案されている [11]．fsレーザー加工機はCWレーザー加工機に比べて高価であり，パーソナルファブリケーション（以下，ファブリケーション）に不向きである．また，ラスタスキャンでは，配線を主体とした回路パターンの作成に多大な時間を要する．本論文では，CWレーザーによるベクタスキャニング（主に切断に用いられる）を利用することで先行研究の手法を拡張する．導電性を有する炭を十分に生成させるため，レーザーの焦点をぼかし，繰り返し（8～15回）ベクタスキャニングを行う．本手法により，炭による回路の作成時間を先行研究の手法と比べて 1/600に短縮することができる．また，回路以外にも，タッチセンサ，ダメージセン
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サ，荷重センサなどのさまざまなセンサを実装した．これらのセンサや回路は，一般的な PCBやマイコンなどに，木工 DIYで使用される金属のネジや釘を使って容易に接続することができる．本手法は木に導電性塗料などの人工物を適用することなく，木そのものから生成する物質を利用しセンサや配線パターンを作成する．よって，素材を活かしたインタフェースによる自然なインタラクションが可能である．なお，本研究の一部についてACM UIST2021でデモ発表を行った [6]．
2 関連研究
2.1 回路のファブリケーション
回路やセンサのファブリケーションのために，さまざまな手法が提案されている．その一つに，導電性インクを用いインクジェットプリンタで導電回路パターンを印刷する手法がある．Kawaharaらは，銀ナノ粒子インクを装填したインクジェットプリンタを使用し，紙に電子回路を印刷するラピッドプロトタイピング技術を提案した [8]．低コストなプロトタイピングが可能なため，その後の多くの研究でこの手法を利用したセンサ [3, 12, 7, 22, 14]，NFCアンテナ [16]，積層回路 [21]，ディスプレイ [15]などが作成されている．この手法では焼結などの後処理を行わないため，印刷された回路は耐久性が低いとされている [14]．そこで，印刷面を高温で硬化させることで，伸縮可能な材料の上に堅牢な回路を作成する Soft Inkjet Circuitsが提案された [9]．プリンタの印刷可能領域を超える大きな平面へ回路を実装するために，導電性塗料やスプレーを利用する技術がいくつか提案されている．FlexTouch [24]，

Electrick [27]，Sprayable User Interfaces [25]は，導電性塗料を壁や家具に塗ったり吹き付けたりするこ
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とで，静電容量方式によるタッチ入力を可能にする．また，抵抗値が低く，容易に切断，折り曲げが可能で低コストである銅テープや銅箔を使用する手法も提案されている．Midasは，銅テープをカッティングプロッタでカットし，静電容量式のタッチセンサや配線を作成するツールである [18]．Perumalらは，汎用のインクジェットプリンタやレーザープリンタと汎用のインクを使用した PCBの作成を実現する Printemフィルムを開発した [1]．これらの手法には，切断後に不要な材料を除去するのが面倒で時間がかかること，除去する際に細い配線が断線する可能性があることなど，いくつかの欠点がある [18]．上記以外にも，金箔 [20, 17]，水圧転写技術 [4]，導電性材料を塗布したナイロン繊維 [10]，カーボンコート紙 [28] などが回路の作成に用いられている．以上のように，実験室環境での迅速で低コストな回路のファブリケーション手法が多数提案されている．一方，本研究では，レーザー加工によって木材表面に炭を生成し，これを用いて回路やセンサを作成する．炭による回路配線の抵抗値は既存手法での配線の抵抗値よりも高いが，我々の手法では木そのものから生成する物質を利用しセンサや配線パターンを作成できる．従来手法で木材表面に回路を作成するには，木材に導電性材料を印刷／塗布する必要があり，木の自然な風合いが損なわれてしまう．
2.2 レーザー加工によるファブリケーション
レーザー加工による 3Dオブジェクトのファブリケーション手法が盛んに研究されている．例えば，

2Dの板材に熱を加えて折り曲げる [13]，または溶接して積層する [23]などして，3次元のオブジェクトをラピッドプロトタイピングする手法がある．これらの手法では，我々と同様，レーザーの焦点を意図的にぼかしてベクタスキャニングすることで，素材を傷つけず特定の領域を加熱し，折り曲げと溶接を実現している．レーザー加工機を利用して電子回路を作成する技術も提案されている．LASEC [5]では，一般的なレーザー加工機で透明な導電シートを切断し，伸縮性を持つ回路を作成している．一方我々は，導電材料を新たに塗布することなく，木材表面に炭による回路を作成する．レーザーを用いて材料の表面を炭化し，小規模（最大 3×3 cm2）のグラフェンを作成する手法がいくつか提案されている [26, 2, 11]．最初期の研究
[26]では，不活性ガスを使用して材料の燃焼を防ぐことで，木材表面にグラフェンを作成する手法が提案されている．その後，CWレーザーの焦点をぼかして複数回照射する手法 [2]と fsレーザーを 1回照射する手法 [11]が提案され，不活性ガス不使用でグラフェンを作成可能になった．我々の手法では，木の表面に電子回路やセンサを作成することを目的とし，ファブリケーションへの適用を目指している．また，先行研究 [26, 2, 11]では，ラスタスキャン

図 1. (a) タッチスイッチとスライダ搭載の壁掛けボー
ドの設計例．(b) レーザーで木の表面に炭を生成
し回路を作成する．木材の温度が上がりすぎない
よう，レーザーの焦点をぼかしている．

方式のレーザーを使用しているが，我々はベクタスキャン方式のレーザーを使用した．配線を主体とした回路パターンを作成する場合，ラスタスキャン方式だとパターンの全領域を走査する必要がある．一方で，ベクタスキャン方式は配線に沿ってレーザーを照射するため，回路作成に必要な時間が短くなる（詳細な比較は 7節に示す）．fsレーザーを用いた手法の研究 [11]では，小型の回路や温度センサの試作を行っているが，fsレーザーは高価であり1，ファブリケーションには不向きである．CWレーザー加工機を利用する我々の手法により，DIYユーザでも容易に回路を作成することができる．
3 ファブリケーション手順
本節では，提案するファブリケーション手法の手順について説明する．使用したレーザー加工機は株式会社コマックスのVD7050-60Wであり，パワーを

30–50 %(=18–30 W)，スピードを25–30 %(=381–
457 mm/s)に設定した．
3.1 回路パターン作成
まず，一般的な2Dグラフィクスエディタ（Adobe

Illustratorなど）やCADを使用し回路パターンを作成する．図 1 (a)は複数のタッチスイッチとスライダーを搭載した壁掛けボードの設計例である．提案手法ではレーザーをベクタスキャニングするため，導電部のパターンは全て線で構成される．タッチスイッチや PCBとの接続部などの面積の大きい部分には櫛形パターンを使用する．櫛の間隔は，炭配線を生成した際，線同士に隙間や過剰な重なりが生じないよう決定する必要がある．これは焦点をぼかすためにレーザー加工機のステージを下げる距離に依存し，焦点位置から 5 mm下に下げる場合は 1 mm間隔，6mm下げる場合は 1.25 mm間隔であった．
3.2 レーザーによる炭化
回路パターン作成が完了したら，レーザー加工機にデータを送信する．一般的なラスタスキャニングによるレーザー彫刻では，スキャンライン間に隙間が生じ，導電性の高い炭を生成することができない．

1 CWレーザー加工機の価格は数十万円程度であるが，fsレーザー加工機は一千万円程度である．
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図 2. (a) 一般的なレーザーによる切断で炭配線に穴を開
け，ネジとワッシャーで接続する．釘とワッシャー
を使用することもできる．(b) マイコンを搭載し
た PCBと炭配線との接続．

一方，一般的なベクタスキャニングによるレーザー切断を使用すると木は焼けて切断されてしまい，十分な量の炭が生成しない．炭を十分に生成させ導電性のある配線を作成するためには，適度な熱を繰り返し与える必要がある．そこで，先行研究 [2]と同様にレーザー加工機のステージを下げ，焦点をぼかす方法を用いる（図 1 (b)）．適切なぼかし距離は焦点距離から 5–6 mm下であった．また，レーザー加工機のパワーを通常の切断時よりも低く，スピードを速く設定し繰り返しレーザーを照射した．これにより，導電性の高い炭を十分に生成できることを確認した．レーザーの繰り返し照射回数は 8–15 回が適当であった．以上のレーザーパラメタは，5.2節で述べる技術評価の結果に基づいて決定した．
3.3 PCBとの接続
最後に，一般的な金属ねじや釘を使用し，炭配線を電子部品や PCBに接続する．レーザー加工機やボール盤を使用し，炭配線の端子部分の中央に穴を開け，ねじや釘を差し込む．このとき，炭とねじとの接触面積を増やすため，ワッシャーやナットを利用している（図 2）．本論文の試作では，主にM2のねじとナット，直径 6 mmのワッシャーを使用した．

4 CircWood

本節では，提案手法を用いることで可能となるセンサ機能と入出力について述べる．これにより，木の特性を生かした様々なインタラクションが実現できる．また金属ネジやヒンジなどの木工部品を利用し，通常の電子部品やPCBとの接続が可能である．
4.1 センサ機能
タッチ／近接センシング，スライダー．提案手法は，従来の静電容量式タッチセンサと同様の仕組み

でタッチセンシングを実現できる．炭で作られた電極を用意し，これに人体が近づくことで変化する静電容量値を利用し，人のタッチ検出ができる．ダメージセンシング．木の板は大きな衝撃を受けるとひび割れを起こす．この性質を利用し，割れなどの損傷を検出することができる．試作では，Vccを固定抵抗と炭配線で分圧し，Arduinoのデジタル入力端子に接続した．衝撃が加わり炭配線が断線すると抵抗値が無限大になるため，破損によるダメージを検出できる．荷重／曲げセンシング．木板が歪むと板上の炭配線の抵抗値が増減する．固定抵抗と炭配線とを直列接続した分圧回路を用意し，Arduinoのアナログ入力端子に接続することで，炭配線にかかる歪みを検出できる．また，レーザ加工機により作成するリビングヒンジの裏に炭配線を作成し，その抵抗値の変化を測定することで，曲げの検出も可能である．回転角センシング．2枚の木板に炭の電極を作成し，それらを向かい合わせに重ねることで，2個の電極間の静電容量値から，重なり合った部分の大きさを検出できる．このとき，2枚の木板をねじ止めすることで，回転角度の検出が可能である．また，2枚の木板をスライドするよう取り付けることで，摺動量の検出も可能である．例えば，木製の引き戸や窓とその戸袋の縁に炭による電極を作成することで，ユーザが引き戸を開閉する動作を検出できる．
4.2 木工部品との接続
炭配線のコネクタとして，ねじ，釘，ヒンジ，錠などの，DIYで頻繁に使われるさまざまな金属製の木工部品が使用できる．3.3節で述べたように，PCBを炭配線に接続するためにねじ，釘，インサートナットなどを使用することができる．木板の両面にある

2本の炭配線は，ねじとハトメを使用し接続できる．絶縁ステープルは，他の炭配線との不要な接触を防ぐためのジャンパワイヤとして使用できる．また，ヒンジや錠，キャッチなどを使用し，2枚の木板上の炭配線同士を接続可能である．引き戸に付いている金属のローラと戸袋の金属レールは，引き戸と戸袋に作成された炭配線同士を接続するために使うことができる．さらに，ドアノブ，取手，ドアノッカーは，これらの部品に人が接触したことを検出するために使用することができる．
5 炭化の最適化
5.1 適用可能な木材
提案手法を適用可能な木材を調査するため，さまざまな種類の木材を使用し 3章の手順で炭を作成した．具体的には，ラワン合板と 8種類の無垢材（ラワン，ヒノキ，桐，スギ，シナ，ブナ，ナラ，ウォールナット）を使用した．また，燃焼を防ぎ炭素の発生を促す難燃剤を木材表面に塗布した場合の効果に
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図 3. 木材表面に生成した炭配線の例．(a) 本手法が適用可能な木材．ラワンや難燃剤を塗布したヒノキは導電性を持つ炭
配線を生成できる．(b) 本手法に不向きな木材．炭の粒同士に間隔があり配線が十分に黒くならず，導電性が低い．

ついても検証した．難燃剤の成分はポリリン酸アンモニウムと硫酸アンモニウムであり，食品添加物なため環境にも人体にも無害である．結果としては，ラワン材を用いて作成した炭の導電性が最も高く（面抵抗率: 30–75 Ω/sq）2，提案手法に適した素材であることがわかった．また，ヒノキの無垢材でも，難燃剤を塗布することで導電性を有する（∼76 Ω/sq）炭配線を作ることができた．ラワンの無垢材に難燃剤を塗布するとさらに導電性が向上したが（∼25 Ω/sq），ラワン合板に難燃剤を塗布した場合，導電性が低下した（∼150 Ω/sq）．これは，合板の層の間にある接着剤の影響であると推測される．以上より，最適な木材は，難燃剤を塗布したラワン無垢材，次いでラワン合板，難燃剤を塗布したヒノキ無垢材となった．材料によって木の風合いやさまざまな特性が異なるため，プロジェクトに適した材料を選択することができる．図 3に木材表面に生成された炭配線の例を示す．図 3 (a)に示すように，導電性を有する炭配線は全体的に黒く，炭素の粒子で満たされている．一方，図
3 (b)に示すように，十分な導電性が得られなかった炭配線（450 Ω/sq–非導通）は茶色っぽく，炭の粒子の間に隙間が見られ，十分な炭が生成できなかった様子が伺われる．導電性が低い炭配線は，ブナ，カシ，ウォールナットなどの硬い木や，スギなどの軟らかい木から生成される傾向があった．一方，導電性を有する炭配線は，ラワンやヒノキなどの中程度の硬さの木材から生成される傾向があった．
5.2 レーザーパラメタ
厚さ 4 mmのラワン合板を用いて，導電性の高い炭を作成するためのレーザー加工機の最適な設定パラメタを調査した．この合板は表層の厚さが約 0.5

mm，中間層の厚さが約 3 mmであり，炭は主に中間層に発生した．この合板による炭は，実験したラワン合板の中で最も高い導電性を示した．前節で述べたように，導電性が低下するため，合板に難燃剤は塗布しなかった．使用したレーザー加工機は 3節で述べたコマックス社のVD7050-60Wである．まず，焦点をぼかすためにレーザー加工機のス
2 作成した炭の抵抗値（R）を測定し，面抵抗率（Rs）を
Rs = R×(線幅/線長)の公式に従い計算した．

テージを下げる距離の最適値を調査した．その結果，焦点距離から 5 mm下げたとき，生成する炭配線の抵抗値が最も低くなることがわかった．レーザーの照射速度が低速な場合，レーザーのパワーを高くすると木が焼けてしまい，低くすると炭が発生しないなど調整が困難であったため，高速で繰り返し照射した．レーザーの最適な繰り返し照射回数を調査したところ，15回目までは炭の抵抗値が低下し続けたが，16回目には炭が焼け落ちて抵抗値が上昇することがわかった．以上までの調査で判明した焦点ぼかし距離とレーザー照射回数を最適条件（焦点距離から 5mm下，15回繰り返し照射）として固定し，レーザーのパワーとスピードの最適値を調査した．結果としては，最も抵抗値が低かったのは 30Ω/sqで，このときのパワーは 50 %（30 W），スピードは 25 %（381 mm/s）であった．これらの設定値を最適パラメタとしてアプリケーションの実装時に使用した．木材の種類が変わると最適パラメタにも若干の変化が見られた．厚手のラワン合板（1 mm厚のベニヤ 3枚と 3 mm厚のベニヤ 2枚が交互に重ねられている）とラワン無垢材では，パワーとスピードの最適パラメタは上述の値と同じであったが，最適なレーザーのぼかし距離は焦点距離から 6 mm下であった．このとき，ラワン合板上に生成した炭の最小抵抗値は 75 Ω/sqであった．ラワン無垢材は難燃剤を塗布するとさらに抵抗値が下がり，最小抵抗値は 25 Ω/sqであった．難燃剤を塗布したヒノキを上述のパラメタで加工したところ燃えて切れてしまったため，最適パラメタのさらなる調査を行った．その結果，最適なぼかし距離は焦点から 5 mm下であり，パワー 30 %（18 W），スピード 30 %（457
mm/s）で 8回レーザーを繰り返し照射することが最適であることがわかった．このときの最小抵抗値は 76 Ω/sqであった．以上の調査に基づき，表 1に提案手法の最終的な推奨設定を示す．
6 応用例
6.1 タッチスイッチ付き壁掛けボード
提案手法はベクタスキャン方式のレーザーを使用しており，ラスタスキャン方式より大型の回路を高
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表 1. 提案手法の推奨パラメタ．抵抗値は測定できた最小値を示す．木材 難燃剤 パワー [W] スピード [mm/s] 繰り返し 焦点ぼかし [mm] 抵抗値 [Ω/sq]ラワン無垢 有 30 381 15 6 25ラワン合板 無 30 381 15 5–6 30–75ラワン無垢 無 30 381 15 6 65ヒノキ無垢 有 18 457 8 5 76

図 4. (a) 調光ボード（ボード全体のサイズ：255

mm×155 mm）．矢印型のスイッチをタッチし
て光の色を制御できる．(b) エアコンの制御ボー
ド（ボード全体のサイズ：167 mm×103 mm）．
スライダーに触れることで温度調節が可能である．

速に作成できる．よって，3節で述べたような家電製品の制御ボードなど，スマートホーム向けのアプリケーション実装に適している．そこで，図 4に示すように，室内の調光用とエアコンの制御用の 2種類の壁掛けボードを実装した．それぞれのボードにはArduinoを搭載したPCBが金属ねじで固定され，同時にそのねじにより炭配線との接続が行われている．調光用ボードでは，電球型のタッチスイッチで
RGBランプを点灯・消灯し，矢印型のタッチスイッチで光の色を変え，上下のスライダーで明るさを調整できる．エアコン制御ボードには，電源ON/OFF用のタッチスイッチと，温度調節用のアナログタッチ式スライダーが搭載されている．タッチスイッチの実装には Arduinoの Capacitive Sensing Libraryを使用した．今回は壁掛けボードとして試作したが，木製の壁全体に適用することで，より大規模な平面でのインタラクションも可能と考えている．
6.2 衝撃履歴検出ボックス
物流の用途に木箱が使われることがある．この木箱に提案手法を適用することで，木箱自体に衝撃履歴を一度のみ検出する機能を付与できる．そこで，木

図 5. 衝撃履歴検出ボックス．(a) 箱の底に炭配線が作
成されている．配線の破損はスマートフォンアプリ
で容易に検知できる．(b) 炭配線を介したタッチ
入力が検出される．(c）衝撃を加えたところ，炭配
線が破損し衝撃履歴が検出された．

箱の裏面に炭配線を作成し，大きな衝撃の履歴を検出する応用例を実装した（図 5）．Off-Line Sensing
[19]の技術と同様に，スマートフォンのタッチスクリーンでの静電容量センシングを利用して，炭配線の破損を検出した．配線が切れていない場合は，炭配線の一端を指で触れ，もう一端をタッチスクリーンに接触させると，タッチスクリーン上でのタッチ入力が発生する．この機能は木製の建材表面や梯子などにも応用でき，亀裂を検出することで劣化の検知が可能であると考えている．加わる衝撃とそれに応じて破損する配線パターンとの関係については今後調査したい．
6.3 インタラクティブチェア
提案手法により，木製の椅子の座面や背面に荷重センサを作成可能である．図 6 (a)は，健康に悪影響を及ぼす長時間の静的な着座を防止するインタラクティブチェアを示す．この椅子の座面の裏側には炭配線が作成されており，人の着座により座面が歪むと配線の抵抗値が増加する3．この抵抗値の変化を読み取ることで，着座状態を検出することができる．長時間の着座を検出するとPCアプリケーションを介してユーザに通知し，姿勢を変えることを促す．

6.4 音量コントローラ
提案手法による回転角センサを利用し，ダイヤル式の音量コントローラを実装した（図 6(b)）．半円状の電極が作成された 2枚の木板を向かい合わせに配置しネジで固定すると，2個の電極が平行板可変容量コンデンサとして機能する．ユーザが板を回転させると，2個の電極の重なる部分の面積が変化し，静電容量値が変化する．よって，板の回転による連

3 初期状態では約 26kΩであり，420N程度の座面への加圧で約 32 kΩに変化した．
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図 6. (a) インタラクティブチェア．座面の裏に炭配線
が作成されている．長時間の静的な着座を検出す
ると，ユーザに通知を行い姿勢の変更を促す．(b)

木製の音量コントローラ．ダイヤルを回すことでス
マートスピーカの音量を調節できる．

続的な静電容量値の変化を読み取ることで，スマートスピーカの音量を制御することができる．
6.5 木工部品を使用した木製品との接続
3.3節で述べたように，提案手法は多様な木工部品を炭配線のコネクタとして使用できる．そこで，マグネットキャッチ，ヒンジ，L字金具をコネクタとして使用し，木製の収納ボックスを実装した（図

7 (a)）．これら 3個の部品は箱の内側の板の境界部分に設置されており，部品を介して異なる板上の炭配線が接続され，閉回路が形成されている．ユーザがこの箱を開けると，マグネットキャッチが分離し，閉回路が切断される．この電気的な断線をArduinoで検出し，扉が開くと箱内部の LEDが自動点灯するアプリケーションを実装した．この構成により，扉の開閉をネットワーク経由で通知する機能も容易に実装できる．本手法は配線材と電子部品を使用した回路作成と比較し，木材に馴染んだ実装が可能であり，PCBのように複数生産にも向いている．金属製のドアノブによるタッチセンシングを利用し，ドアの開閉を検知することもできる（図 7 (b)）．提案手法を木製のドアに適用することで，ドアに直接センシング機能を付加し，ドアノブを介した自然なタッチインタラクションを実現可能である．
7 議論と結論
ラスタスキャン方式のレーザーを用いてグラフェンを作成する既存技術 [2, 11]に比べ，提案手法ではベクタスキャン方式のレーザーを用いることで，大規模な炭による回路を短時間で作成することが可能である．このことを示すために，合計 1,000 mm長の炭配線がある 100 mm四方の回路パターン例

図 7. (a) 木製の収納ボックス．箱の内面に，マグネッ
トキャッチ，ヒンジ，L字金具を用いて炭配線の閉
回路を作成した．ユーザが扉を開けると閉回路が切
断され，箱内部の LEDが自動的に点灯する．(b)

タッチセンシングが可能なドアノブ．
を作成する場合に要する時間を計算した4．論文に示されている情報によると，この回路を作製するためのレーザーのラスタースキャンラインの全長は，
[2]5では 393,700 mm，[11]6では 236,200 mmである．[2]では，導電性が最も高い配線の作成に必要なレーザー速度は 150 mm/sで，3回繰り返しスキャンをしている．よって，回路作成の所用時間は 7,874秒（393,700/150×3）である．また，[11]では，導電性が最も高い配線の作成に必要なレーザー速度は
10 mm/sでスキャン回数は 1回である．よって，所要時間は 23,620 秒（236,200/10）である．提案手法では，5.2節で述べたように，最適なレーザー速度は 381 mm/sで，スキャンは 15回繰り返される．よって所要時間は 39.4秒（1,000/381×15）となる．したがって，提案手法はラスタスキャンを用いる既存手法 [2]と比べると 200倍，[11]と比べると 600倍の高速化を実現した．以上のように，本研究では，CWレーザー光の焦点をぼかし，繰り返しベクタスキャニングを行う手法を提案し，レーザーによる炭の回路の作成を高速化した．また，DIYで使用される木工部品による接続手法も提案することで，炭による回路やセンサのファブリケーションが可能であることを示した．さらに，木材やレーザーパラメタなどの最適条件について調査し，ファブリケーションの際の指針を示した．そして，多様なセンサや回路を使用した応用例を実装し，生活空間内での木製品とのインタラクションを実現した．今後は配線パターンの設計支援ソフトウェアを実装予定である．また，異なるレーザー加工機での実現可能性，長期の耐久性，スケーラビリティについて調査を行う予定である．
4 レーザーヘッドの帰線移動時間などは除く．
5 100 mm四方を 1000DPIでラスタスキャニング．
6 100 mm四方を 600DPI以上でラスタスキャニング（線幅 40 µmとして報告されている）．
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[7] Ç. Karataş and M. Gruteser. Printing multi-
key touch interfaces. In Proceedings of the 2015
ACM International Joint Conference on Perva-
sive and Ubiquitous Computing, UbiComp ’15,
pp. 169–179, 2015.

[8] Y. Kawahara, S. Hodges, B. S. Cook, C. Zhang,
and G. D. Abowd. Instant Inkjet Circuits: Lab-
based Inkjet Printing to Support Rapid Proto-
typing of UbiComp Devices. In Proceedings of
the 2013 ACM International Joint Conference
on Pervasive and Ubiquitous Computing, Ubi-
Comp ’13, pp. 363–372, 2013.

[9] A. Khan, J. S. Roo, T. Kraus, and J. Steimle.
Soft Inkjet Circuits: Rapid Multi-Material Fab-
rication of Soft Circuits Using a Commodity
Inkjet Printer. In Proceedings of the 32nd An-
nual ACM Symposium on User Interface Soft-
ware and Technology, UIST ’19, pp. 341–354,
2019.

[10] K. Klamka, R. Dachselt, and J. Steimle. Rapid
Iron-On User Interfaces: Hands-on Fabrication

of Interactive Textile Prototypes. In Proceedings
of the 2020 CHI Conference on Human Factors
in Computing Systems, CHI ’20, pp. 93:1–93:14,
2020.

[11] T.-S. D. Le, S. Park, J. An, P. S. Lee, and Y.-J.
Kim. Ultrafast Laser Pulses Enable One-Step
Graphene Patterning on Woods and Leaves for
Green Electronics. Advanced Functional Mate-
rials, 29(33):1902771, 2019.

[12] H. Manabe and W. Yamada. A Capacitive
Touch Sensing Technique with Series-connected
Sensing Electrodes. In Proceedings of the 30th
Annual ACM Symposium on User Interface
Software and Technology, UIST ’17, pp. 645–
654, 2017.

[13] S. Mueller, B. Kruck, and P. Baudisch. LaserOr-
igami: Laser-Cutting 3D Objects. In Proceed-
ings of the SIGCHI Conference on Human Fac-
tors in Computing Systems, CHI ’13, pp. 2585–
2592, 2013.

[14] S. Olberding, S. Soto Ortega, K. Hildebrandt,
and J. Steimle. Foldio: Digital Fabrication of
Interactive and Shape-Changing Objects With
Foldable Printed Electronics. In Proceedings of
the 28th Annual ACM Symposium on User In-
terface Software and Technology, UIST ’15, pp.
223–232, 2015.

[15] S. Olberding, M. Wessely, and J. Steimle.
PrintScreen: Fabricating Highly Customizable
Thin-film Touch-displays. In Proceedings of the
27th Annual ACM Symposium on User Inter-
face Software and Technology, UIST ’14, pp.
281–290, 2014.

[16] W. Pachler, J. Grosinger, W. Bösch, G. Hol-
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ペイント可能なタイムラインによる対話的なハイパーパラメータ最適化
樋口啓太 ∗　　佐野 正太郎 ∗ 　　五十嵐 健夫 †∗

概要. 本論文では，ハイパーパラメータの自動最適化システムにインタラクティブ性を持たせ，ユーザのパラメータ分布に関する事前知識を活用する手法を提案する．本手法では，ユーザは自動最適化の進捗状況を継続的に観察し，パラメータ空間のどこを探索するかを動的に指定する．本手法の実現可能性を示すために，最適化システムのためのインタラクティブダッシュボードのプロトタイプを実装した．インタラクティブなダッシュボードの主な特徴は「ペイント可能なタイムライン」であり，ユーザは標準的なタイムラインのように試行が行われた過去のパラメータ値を観察するだけでなく，簡単なペイント操作でパラメータの選択範囲を指定することができる．機械学習の専門家への聞き取りに基づき設計した，ユーザの介入によりパフォーマンスが向上すると考えられる 3つのパラメータ最適化問題の例を紹介する．また，専門家を対象とした実験を実施し，対象となる問題のパラメータ分布に関する事前知識があれば，インタラクティブな最適化は完全な自動最適化と比較して良い結果を得ることができることを示した．

1 はじめに
ハイパーパラメータの最適化は，機械学習を用いたアプリケーションの開発において重要だが，時間と手間のかかる作業である．ディープニューラルネットワーク（DNN）のハイパーパラメータを最適化するには，数時間から数日かかることもあるため，この作業を高速化する手法があれば，実用上大きな価値がある．従来の最適化手法は，手動最適化と自動最適化の 2つのアプローチに分けられる．自動最適化によって，開発者は試行錯誤から解放される．しかし，機械学習技術の専門家への聞き取り調査では，いくつかの理由により，自動最適化が手動最適化に完全に取って代わるには至っていないことがわかった [12]．第一に，パラメータ最適化では，最適化対象のパラメータ選定や探索範囲など探索空間が大きくなる．専門家がパラメータ最適化をより効率的に行うためには，対象となる問題のパラメータ分布に関する独自のドメイン知識を活用する必要がある．また，自動最適化を行うためには，対象となる探索空間が明確に定義されている必要がある． しかし，現実の最適化問題では，最適化結果の質，計算時間，計算コストなど，複数のトレードオフが存在することが多く，適切な探索空間が探索前に明確に定義されているとは限らない．そのため，開発者は探索を実行した後，中間結果を観察して探索空間を修正する必要があることが多い．このような自動最適化の限界を解決するために，本研究では自動最適化システムにインタラクティブ性を取り入れた対話型ハイパーパラメータ最適化を提案する．このアプローチは，ユーザがハイパーパ

∗ Preferred Networks
† 東京大学

ラメータ最適化プロセスを観察したり介入したりすることで，パラメータ分布に関するユーザのドメイン知識を活用することを目的としている．インタラクティブ最適化では，ユーザは自動最適化の進行状況を観察し，それに基づいて探索空間（どのパラメータ範囲を探索するか）を動的に変更できる．本研究では，対話型最適化の実現可能性と有効性を示すために，対話型ダッシュボードというプロトタイプを開発した．このダッシュボードは，最適化システムのブラウザベースのフロントエンドとして機能する．このシステムの主な特徴は，「ペイント可能なタイムライン」である．このタイムラインは，既存の最適化システムで最適化プロセスの進捗状況を示す典型的な可視化に似ているが，それに加えて探索空間をリアルタイムに設定できる機能を備えている．ユーザは，対象となる問題に関する事前知識があれば，過去の試行結果から最適解が存在する可能性の高い領域を推定し，今後の試行ではその領域に注目するようシステムに指示することができる．その結果，システムは有望な探索空間により多くの時間を費やすことができ，最終的な最適化結果をより向上させることができ得る．
2 関連研究
2.1 自動パラメータ最適化のフレームワーク
ハイパーパラメータ最適化とは，目的関数の値を最大化する最適なハイパーパラメータを求める問題である．自動最適化システムでは，パラメータのサンプリング戦略（ベイジアン，ランダム，進化計算など）を用いてユーザが定義したパラメータ空間を探索する [22, 4, 5])．また，近年の自動最適化システムでは，最適化コードを記述することなく，目標パラメータと目的関数を定義するだけで最適化を実行で
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きるフレームワークが提供されている [1, 11, 6]．これらのフレームワークは，機械学習アプリケーションの開発だけでなく，シミュレーションや材料解析などにも利用されている [7, 20, 16, 19] しかし，これらのフレームワークでは，探索中のユーザの介入が制限されている．本研究では，探索中にユーザがパラメータ探索範囲を変更できるようにし，専門家のドメイン知識を活用して探索を効率化する手法を実現した．
2.2 AutoMLへの人間の介入
AutoMLとは機械学習モデルの構築や学習を自動化しようとするものである。AutoML は，機械学習の専門家でなくても利用できることを目指して開発されており，先行研究では，AutoML システムへの人間の介入方法が検討されている．Gilらは

Human-Guided 機械学習を提案し，それに適したタスクや要件を検討している [10, 9]．Santosらは，機械学習に不慣れな専門家のための対話型AutoMLシステムVisusを開発した [21]．また，AutoMLシステムのヒューマンファクタを調査した結果，可視化の重要性やユーザと AIの協調の重要性が明らかになった．本研究では，ハイパーパラメータ最適化に着目し，そのプロセスに人間が介在する方法を提案している．
2.3 インタラクティブビジュアライゼーション
本研究は，機械学習システムの制御のために設計された対話的な可視化技術にヒントを得ている．

ManiMatrixでは，ユーザが混同行列を直接操作して分類器の内部パラメータを調整することができる
[14]．Dis-function は，ユーザが散布図を直接操作して，距離関数を調整することができる [8]．彼らは，本研究と同様に，システムの監視と制御のために可視化を使用している．また，既存のシステムがスナップショットの制御を主目的としているのに対し，本研究ではタイムライン型の可視化を活用することで，過去の試行のモニタリングと未来の試行の制御をシームレスに統合するアイデアを提案している．本研究はKlauらによるHuman-Guided Searchの影響も受けており [15]，HuGSでは最適化問題への人間の介入の重要性を強調し，組み合わせ最適化を解くための視覚的なメタファーを提供した．彼らは，そのアプローチの有効性を 4つの事例（グラフレイアウト，経路探索，タンパク質フォールディング，タスクスケジューリング）で実証した．本研究は同じ最適化への人間の介入に着目しているが，ハイパーパラメータ（ブラックボックス）最適化のための技術を提案している．ペイントやスケッチは，データとのインタラクションによく使われる．Baudischは時間間隔を指定するためにペイントを使用した [3]．Hochheiserと

Shneidermanはラバーバンドを，ManninoとAzzaはフリーハンドのスケッチを時系列データへのクエリとして用いている [13, 17]．ManninoとAzzaは人工的なデータの合成にもスケッチを用いている [18]．
Asaiら は散布図へのスケッチとペイントをデータ合成と編集に用いている [2]．本研究の提案インタラクションは，過去の最適化結果を観察しながら，未来のパラメータ探索範囲を制御するためにペイントを使用するという点で新規性がある．
3 提案システム
本研究では，専門家へのインタビューを行い，対話型パラメータ最適化の要件と望ましい機能を明らかにした [12]．その結果，パラメータの範囲に関する専門家の予備知識は重要であるが，それを活用して効率的なパラメータチューニングを実現することは容易ではないことがわかった．このセクションでは，専門家へのインタビューで明らかになった完全自動最適化の限界を解決するために設計したインタラクティブダッシュボードについて説明する．専門家は，パラメータ分布に関する事前の知識を活用することが重要であると指摘したが，既存のフレームワークではパラメータ探索範囲を動的に変更する機能が限られていた．そこで本研究では，ハイパーパラメータ最適化フレームワークに対話的な機能を導入する．この本提案は，ユーザが最適化の進捗状況を観察するだけでなく，最適化プロセスをその場で制御することができる，対話的な最適化をサポートしている．ユーザは，探索の詳細なスケジュール（パラメータ空間のどの領域をいつ探索する必要があるか）を探索前に設定することができ，また，探索中にスケジュールを動的に変更することもできる．

3.1 可視化
インタラクティブダッシュボードは，ハイパーパラメータチューニングシステムのフロントエンドとして機能する．現在の実装は，特定のハイパーパラメータ探索フレームワーク（Optuna）用に設計されているが，基本的なアイデアは他のフレームワークにも適用できるはずである．図 1に本システムのスクリーンショットを示す．主に，ノブ付きのスケジュールパネル，スコアパネル，パラメータパネルで構成されている．スコアパネルは，一般的なダッシュボードのタイムラインビューに似ている．過去の試行のスコアを可視化し，最適化の進捗状況を示す．スケジュールパネルは，過去と未来の最後までの試行回数を表示する．ノブを使って，ハイパーパラメータ最適化の試行回数を設定・追加することができる．パラメータパネルは，ペイント可能なタイムライン機能を持つ本システムの主要部分である．過去にどのようなパラメータ値が検討され，将来ど
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図 1. プロトタイプシステムのスクリーンショット．
のような値が検討されるかを可視化する．また，将来的にどのようなパラメータ値を検討しなければならないかを簡単に設定することができる．また，パラメータパネルには，集約されたビュー（右）とパラメータの推定重要度（左上）が表示される．パラメータパネルでは，高次元のパラメータも扱うことができる．各次元（パラメータ）は，下部の水平パネルで表現され，任意の数の次元を追加することができる．ペイント可能なタイムラインは，左から順に，過去，現在，未来の試行を表示する．過去のトライアルでは，テストされたパラメータ値とそのスコアが可視化される．また，現在のトライアルでは，テストされているがスコアのないパラメータ値が可視化される．トライアルのスコア，パラメータの範囲，選択された値は，縦方向に配置される．スコアパネルはスコアを，パラメータパネルは選択されたパラメータを，それぞれ円で表現する．例えば，図 1では，最初のトライアルで，スコアが 0.56，パラメータ xが 0.01，パラメータ yが 0.00であることを示している．円の色は，各試行の相対的なスコアを示しており，色が濃いほどスコアが良いことを示している．最良のスコアを得た試行の結果は，黄色の円で表される．未来の試行では，検討すべきパラメータ値の範囲をピンクの帯で可視化している．スコアとパラメータのパネルでは，円の後ろにある短い線が，相対的な一試行あたりの計算時間を示している．
3.2 ユーザインタラクション
ペイント可能なタイムラインは，パラメータ探索範囲を可視化するだけでなく，ペイント操作により探索範囲を変更できる．現在の実装では，3種類のペイント操作をサポートしている．一つ目は，空白領域から始めるラバーバンド操作である（図 2 左）．ユーザがタイムライン上でドラッグ操作を開始すると，システムはラバーバンドを表示する．ユーザは，

輪ゴムの境界をドラッグするか，下限値と上限値を数値で入力して，ボックスの位置と大きさを調整する．次に，setボタンを押すと，探索するパラメータの範囲を設定することができる．また，グリッド数を指定することで，指定した領域を分割してグリッド探索を行うこともできる．2つ目の操作は，パラメータ範囲の境界をドラッグすることである（Fig 2中）．境界線にマウスカーソルを合わせると，境界線がハイライトされる．ユーザはマウスを下にクリックして境界をつかみ，任意の場所にドラッグする．その後，ユーザは “set” を押して，パラメータの範囲を更新する．3つ目は，過去の試行の選択である
(図 2右）．ユーザは，ラバーバンドを使って 1つまたは複数の試行を選択する．すると，システムは，選択された試行から下界と上界をとったラバーバンドを表示する．これは，過去の試行に基づいて，スコアの高い領域や低い領域を指定することができる．ペイント可能なタイムラインは，ユーザのドメイン知識や判断を活用して，探索を効率化するように設計されている．図 3 に提案システムを用いたパラメータ最適化の様子を示す．まず，最適化の際に，ユーザはペイント可能なタイムラインを利用して探索空間を徐々に狭めていくことができる．過去の試行結果やスコアの推定結果を見ながら，どの範囲を探索すれば効率的な探索ができるかを判断することができる．これは，分布が滑らかであり，与えられた範囲内に単一の最適値があることをユーザが知っている場合に有効である．次に，パラメータ値を変えてみる必要がなくなったと判断した場合には，探索中にパラメータ値を固定することができる．このようにして，自動最適化は他のパラメータに集中することができる．3つ目は，ユーザが，どのパラメータ空間をいつ探索するかを指定することで，今後の探索のスケジュールを立てることである．例えば，ある特定のパラメータ値の組み合わせが有望であることがわかっている場合（例：パラメータXが高いときはパラメータYも高いはず），ペイント可能なタイムラインを使って特定の領域を探索させることもできるし，半自動のグリッド探索に使うこともできる． ユーザは，ペイント可能なタイムラインを使って，グリッドセルを指定する．すると，システムは各グリッドセル内を探索する．これは，一様に探索を行う必要があることがわかっている場合に有効である．第 4に，スコアパネルの過去の試行をラバーバンドで選択し，選択した試行のパラメータの範囲を設定することができる．これは，数回の試行を経て，有望なパラメータの範囲に探索を集中させるのに有効である．
3.3 実装
本研究では，ブラックボックス最適化フレームワークである Optuna [1] を用いてプロトタイプシステ
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図 2. 実装されているペイント操作．左: 矩形を描く．
中: 境界を移動する．右: 過去の試行を選択する．

図 3. (1) 探索空間を狭める (2) パラメータの固定 (3)

グリッド探索 (4) 過去試行の選択

ムを実装した．このフレームワークでは，ハイパーパラメータ候補を自動的にサンプリングするための複数のアルゴリズムを Samplerとしてサポートしており，これを拡張してユーザ定義のサンプリングアルゴリズムを実装することができる．本研究ではインタラクティブなハイパーパラメータ最適化のバックエンドシステムとして，interactive samplerを開発した．フロントエンドとバックエンドはWebSocket介してパラメータ範囲や最適化結果などを通信する。この実装では，ユーザがインタラクティブハイパーパラメータ最適化を利用するために，オリジナルのコードを大幅に変更する必要はないという利点がある．
4 利用シナリオ
このセクションでは，インタラクティブな最適化の利用例を 3つ紹介する．専門家へのインタビューで語られた代表的な事例をもとに例題を作成した．スコア分布の事前知識を用いた対話的な最適化が完全な自動探索よりも優れていると考えられる 3つのケースをピックアップし，事前知識を活用して探索を誘導するためのペイント可能なタイムラインの使用方法を説明する．3つの例とも，操作画面のスクリーンショットは実際のインタラクティブな最適化の結果を示している．ここでは，ユーザが対象となる最適化問題のスコ

図 4. 例 1: 対角線上の分布
ア分布（最適解がどこに分布しているか）について何らかの事前知識を持っていることを前提としている．この事前知識は，問題の構造に関する既存のドメイン固有の知識から得られるものと，類似の問題に対する過去の最適化の経験から得られるものがある．また，ユーザは，スコア分布は共通しているが，実際の最適スコアやそのパラメータ値が異なる類似の問題に繰り返し取り組むことを想定している．ユーザは，インタラクティブな最適化の方法を徐々に学び，その経験を活用して，より効率的な探索を実現する．
4.1 例 1: 対角線上の分布
最初の例では，パラメータ間に相関があり，最適解が対角線領域の近くに位置する場合を示している．図 4）．この例ではパラメータ xが小さければ，パラメータ yも小さくなるはずであり．パラメータ xが大きければ，パラメータ yも大きいはずであるという事前知識がある．この例は，DNNの学習では、学習率とバッチサイズに相関関係があることが知られていることから考案した（学習率が大きいときは、バッチサイズも大きくする必要がある） [23]．探索空間を対角線付近に限定することで，効率的な探索を行うことができる．図 4にスコア分布とインタラクティブ最適化の結果を示す．ユーザはまず，自動最適化に任せてパラメータ空間全体を探索する．しばらくして，30回目くらいの試行で，xと yの両方が高いところでは，おおむねスコアが高いことがわかってくる．続いて，ペイント可能なタイムラインを使って探索空間を絞り込む．スコアの高いサンプルが集中していることを観察しながら，さらに探索空間を絞り込むことができる．その結果，自動最適化よりも対話型最適化の方が，最も有望な領域を効率的に探索することができるため，高いスコアが得られることがある．

4.2 例 2: 支配的パラメータ
2番目の例は，パラメータ x が支配的で，パラメータ y のスコアへの影響が限定的な場合である（図 5）．この場合，まず最適なパラメータ xを探索し，次にパラメータ xを固定して最適なパラメータ yを探索するのが最適な戦略となる．図 5にスコア分布と対話型最適化の結果を示す．ユーザはま
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図 5. 例 2: 支配的パラメータ

図 6. 例 3: 孤立領域
ず，自動最適化に任せてパラメータ空間全体を探索する．しばらくして，40回目くらいの試行で，あるパラメータ xの値でスコアが全般的に高くなることが明らかになった．その結果，自動最適化よりも対話型最適化の方が，有望でない領域を無駄に探さずに済むため，高いスコアが得られる可能性がある．
4.3 例 3: 孤立領域
3つ目の例は，最高スコアが低スコア領域の中央に位置するケースである（図 6）．このような場合，自動最適化では，低スコアの周辺にある高スコアの領域（平地）に焦点を当て，低スコアの領域を無視することが多いため，特に難しい．しかし，このような予備知識があれば，意図的に低スコア領域を探索することで最適解を得ることができる．図 6にこの例のスコア分布と対話型最適化の結果を示す．ユーザはまず，自動最適化にパラメータ空間全体を探索させる．しばらくして，試行回数 30回目くらいになると，ある領域でスコアが全体的に低くなっている．そこで，ペイント可能なタイムラインを使って，スコアの低い領域を探索するように指示する．最終的には，孤立した島を見つける．これは，完全な自動探索では難しいことである．

5 ユーザ実験
本研究では提案手法であるペイント可能なタイムラインを用いたインタラクティブな最適化の効果を検証するために，ユーザ実験を実施した．本実験の目的は，スコア分布に関する事前知識を用いたインタラクティブな最適化が，いくつかの特定ケースにおいて自動最適化よりも優れているかどうかを確認することである．

5.1 仮定
ユーザ実験のシナリオとして，2つの重要な前提を置いている．第一に，ユーザは対象となる問題タイプにすでに精通しており，何度か取り組んだことがあると仮定する．具体的には，スコアの全体的な分布特性や，効率的な探索のための対話型最適化の際の探索範囲の絞り込み方などをすでに知っている．理想的には，研究参加者に何度もその問題タイプに取り組んでもらい，自分で戦略を見つけてもらうのがベストである．しかし，ユーザ実験としてはかなりの時間を要するため，分布と探索戦略を参加者に教えている．次に，探索には数時間から数日といった相応の時間がかかることを想定している．自動探索で数秒から数分で最適解が見つかるのであれば，ユーザの介入は必要ないかもしれない．インタラクティブな最適化が有効になるのは，全体の探索時間が対話時間よりもはるかに長い場合である．理想的には，最適化に数時間から数日かかるような問題を研究対象とするのがベストである．しかし，ユーザ実験としてはかなりの時間を要するため，1分以内に終わるような小さな最適化問題を大きな問題の代用としている．参加者には，何時間も何日もかかる問題が前提なので，ユーザとの対話の時間を最短にしようとする必要はないと伝えている．より良いスコアを見つけることは，インタラクションの時間を短くすることよりも重要であると伝えた．

5.2 実験条件
この研究には 7人の機械学習の専門家が参加した．参加者の数が限られているのは，手動および自動最適化を用いたハイパーパラメータチューニングに十分な経験を持つ専門家が必要だからである．参加者は全員，著書の所属する社内から協力を得たエンジニアもしくはリサーチャーである，7名のうち 5名は仕事の一環としてハイパーパラメータチューニングに取り組んでいる．彼らは全員，事前の専門家インタビューに参加している．すべてのユーザ実験のセッションは，オンラインで行われた．各参加者は，

3種類の問題からなる 15のインタラクティブ最適化タスクに取り組み，それぞれの問題には 5つのバリエーションがあった．この 3つのタイプは，4章で示した例から取られている．各タイプの問題には，ランダムに 5つのバリエーションを用意し，参加者全員に同じセットを使用した．参加者が与えられたタスクを完了するのに約 1時間かかった．まず，参加者に提案システムの使い方を説明し，
UI利用の練習をしてもらった．その後，問題の種類ごとに 1つずつ取り組んでもらった．問題の種類ごとに，探索の誘導方法をデモで説明し，参加者は練習として同じ問題に取り組んだ．説明は口頭で行い，スコア分布の可視化は見せなかった．

- 117 -



WISS 2021

参加者は説明を受けた後，メインタスクとして 15の課題に取り組んだ．参加者は課題中にいつでも説明を読むことができた．5つのバリエーションは，一般的な特徴は共通しているが，実際の最適なスコアや場所は参加者にはわからないようになっている．そのため，同じ探索戦略を用いても，試行の結果を見て，探索範囲をどこに設定するかを決める必要がある．
最適化の試行回数（パラメータのサンプリング回数）80回の内で最高スコアを獲得してもらい，その結果を提案手法の interactive 条件とした．7人の実験参加者が，1つの問題タイプにつき 5つのバリエーションに取り組むため，3種類のタイプそれぞれに 35の最適化結果が得られた．また，ベースラインとして，TPEアルゴリズムによりパラメータ探索を行った auto条件を採用した． 80回イテレーションの自動最適化を 5つのバリエーションごとに 7回行っているので，interactive条件の場合と同様に，3種類のタイプごとに 35個のスコア結果が得られた．両条件とも最初は同じパラメータ範囲を使用しているが，対話型最適化では探索中に参加者が自由にパラメータ範囲を変更した．参加者には，最初の範囲内にベストスコアがあることを伝えた．また，十分に細かいグリッド（1000 × 1000）でグリッドサーチを行い，その結果を真の最適値とした．手動探索と自動探索の性能は，それぞれのスコアを対応する真の最適値で割ることで測定する．また，

interactive条件では，80試行中の介入時間を測定した．

5.3 結果
図 7 は，ユーザ実験の最適化結果（ 得られたスコア/最適値 ）を示している．1つ目のタイプでは，

auto条件と interactive条件の平均性能は，それぞれ 0.931（SD：0.134），0.964（SD：0.104）となっている．2つ目のタイプでは，auto条件と interactive条件の平均性能は，それぞれ 0.990（SD：0.007），
0.993（SD：0.005）であった．3つ目のタイプでは，
auto条件と interactive条件でそれぞれ 0.859（SD：
0.044），0.940（SD：0.070）となった．Shapiro–
Wilk検定ではすべての結果に正規性が認められなかったため，Mann–Whitney U検定を用いて両条件での有意性を観察した．また，多重比較のために
Benjamini-Hochberg法を用いて p値を調整した．検定の結果，すべての機能タイプで条件間に有意な差が見られた．interactive 条件における介入時間の平均は，第 1，第 2，第 3のタイプで，それぞれ
100.8秒（SD：58.0），54.7秒（SD：30.6），114.9秒（SD：129.6）であった．

図 7. 実験結果．∗(p < 0.05) および ∗ ∗ (p < 0.001) は
Mann–Whitney U testにおける統計的有意差
を示す．ここに示す相対スコアは，最適スコアをグ
リッドサーチで探した最適値で割ったものである．

5.4 議論
ユーザ実験の結果，3つの具体的なケースにおいて，適切な探索戦略を用いたインタラクティブな最適化が自動最適化を上回ることが実証された．すべてのタスクにおいて，対話型の interactive条件は自動最適化の auto条件よりも高い平均性能を達成した．利用シナリオで説明したように，3つの機能タイプでは，事前のドメイン知識が役立つことが予想された．特に，1番目と 3番目のタイプは，局所最適領域が大きいため，完全な自動最適化による探索には難しい問題だった．参加者は，説明から得た知識を利用して，パラメータの探索範囲を制御することに成功したことが観察された．このように，ユーザ実験では我々の予想が確認された結果となった．今回の結果は，インタラクティブ最適化が多くの問題において有効だと示したものではない。今後より広範な実験によりインタラクティブ最適化がどのような問題に有用であるかを確認したい．

6 むすび
本研究では，対話型のハイパーパラメータ最適化を提案し，インタラクティブダッシュボードのプロトタイプを開発した．機械学習の専門家へのインタビューをもとに，最適化の進行状況を観察したり，ペイント操作でパラメータ探索範囲に介入できる機能を設計した．また，インタラクティブな最適化が効果的であると思われる 3つの例を示した．インタラクティブなハイパーパラメータ最適化の実現可能性を示すために，7人の専門家を対象にユーザ実験を実施した．その結果，3つの具体的な事例において，適切な探索戦略を用いた対話型最適化が完全な自動最適化よりも優れていることが示された．
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液体噴㟝混合式の味ディスプレイのヨ作 
宮下ⰾ明* 

概せ㸬本稿では㸪液体を噴㟝混合する味ディスプレイをヨ作した㸬塩化ナトリウムやスクロースな

ど㸪味を提示する液体が入ったタンク及びスプレーを 10基搭㍕しており㸪㏱明なフィルム上に噴㟝す
る㸬フィルムは手前に巻き取られ㸪その下には液晶画㠃で料理コンテンツが再生されている㸬これに

より㸪画㠃を直接舐めることで味を体㦂できる「味ディスプレイ」を㸪㟁気味ぬ的な技⾡を一切利用

せずに実現できた㸬使用する液体は㟁ゎ㉁である必せがなくなったため㸪渋味㸪㎞味㸪アルコール

味㸪脂肪味など㸪これまで㟁気味ぬ技⾡で再現できなかった味の再現の可能性を秘めており㸪舐めた

ときのみならず㸪㣧み㎸むまで味が継続される㸬混合液と再現したい料理の味の差を㸪味センサ自体

で再測定することで㸪味の再現がうまくいったかどうかをホ価できるメリットもある㸬 
  
 

1 はじめに 
筆者は㸪味を再現するイオン泳動式の味ディスプ

レイ Norimaki Synthesizer[1]を㛤発し㸪それを味
センサと㐃動させ[2]㸪画㠃を舐めることでど聴ぬの
みならず味も㏣体㦂できる味ディスプレイとして

提案した[3]㸬これは 5本のゲル中に基本五味を呈す
る㟁ゎ㉁が溶かされ㸪㟁極が刺さったもので㸪㌟体

に㟁極を接ゐさせながらゲルを舌に当てると㸪舌に

ゐれるそれぞれの㟁ゎ㉁の㔞を変えることができ㸪

基本五味のバランスをㄪ整して味を作り出すこと

ができる㸬味センサで取得した値に基づいて制御す

ることで㸪㣧㣗物の味を㸪味蕾にある五種の受容体

によって知ぬされる狭義の味ぬの範囲で再現して

味わうことができるようになった㸬㸦狭義と書いた

のは㸪痛ぬである㎞味や㸪収斂作用である渋味㸪と

きには㸪嗅ぬである㤶りすらも一般社会において

「味ぬ」とよばれることがあるからである㸧㸬 
本稿は㸪それと同じく味センサと㐃動する味ディ

スプレイに㛵する研究である㸬しかし㸪㟁気味ぬど

ころかイオン泳動も用いず㸪単に液体を噴㟝混合し

て再現する仕組みとして提案するものである㸬㢮似

のコンセプトとしては Edible bits[13]や SUSHI 
TELEPORTATION[14]がある㸬本稿は UIST2021
でポスター発⾲予定の原稿[15]に㸪ㄝ明や㆟ㄽをよ
り加えたものである㸬 

 

2 提案システム 
2.1 機構 

 
図 1. 提案する味ディスプレイ及びエアコンプレッサ 

 
図 1のように㸪提案する味ディスプレイは㸪横幅

420mm㸪㧗さ 500mm㸪奥⾜き 800mmのサイズで
㔜㔞は約 20Kg である㸬システム上㒊には 10 個の
噴㟝置がついており㸪㏱明 OPP シートに液体を
噴㟝・混合する㸬このシートはロール状になってお

り㸪手前に巻き取られていく㸬シートの下には液晶

画㠃があり㸪映像が㏱けてぢえる㸬画㠃を舐めると㸪

Copyright is held by the author(s). 
* 明治大学 
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シートに噴㟝された混合液の味を感じることができ㸪

映っているコンテンツに応じて㐪う味を感じること

ができる㸬これにより㸪画㠃に映っている㣗べ物の

味を㸪画㠃を直接なめることで感じられるような体

㦂を提供できる㸬図右下にあるのは空気圧を㏦るた

めのエアコンプレッサ (EARTH MAN  ACP-
13SLA)である㸬圧力がたまっていれば㸪味ディスプ
レイ動作時に作動させる必せはない㸬 

 
図 2. 味ディスプレイ側㠃図 

 
図 2はシステムを横からぢたときの側㠃図である㸬
カセットテープのように㸪㏦り出しと巻き戻し用の

モータがあり㸪また㸪ロータリーエンコーダも搭㍕

することでその㏦り・戻し㔞を得ることができる㸬

側㠃にはスタンドアロンでも動作・ㄪ整できるボタ

ンがついており㸪シートの㏦り・戻し㸪各噴㟝ユニ

ットからの出力に加え㸪全噴㟝ユニットからの出力

ボタンなどがある㸬㸦これは特に㸪メンテナンスに有

用であり㸪ぬるま湯を入れて出しっぱなしにするこ

とで噴㟝ユニット内を洗浄するときに用いる㸬㸧 
図 3は噴㟝ユニットである㸬エアブラシとソレノ

イドを接合させた構㐀となっている㸬タンク容㔞は

1種㢮につき 40mlである㸬エア圧を固定し㸪ソレノ

イドで噴㟝時㛫を制御することによって吐出㔞をㄪ

節している㸦最小吐出㔞は 0.01ml以下である㸧㸬10

種㢮のポンプを少㔞ずつスプレーすることにより㸪

撹拌のプロセスを⾜わずとも意図した比率で混合す

ることができている㸬各ソレノイドの尾㒊には LED

がついており㸪㥑動と同時に点灯する㸬 

 
図 3. 噴㟝ユニット 

 
図 4 は OPP シートの巻取置である㸬シートに
は厚さ0.04mm㸪30m巻OPPロールを使っており㸪
使用済みのロールは使い捨てる㸬噴㟝置および巻

取置は㸪Arduino Mega 2560 と本体内の小型
Windows PCのシリアル㏻信㸦UART 115200bps㸧
で制御している㸬PCには 13.3インチの液晶モニタ
㸦タッチ機能なし㸧を HDMI接続し㸪シートの下に
タ置している㸬OPPシートの横幅は手作業で切って
ㄪ整しているため㸪右側のシートが乱れているが㸪

液晶画㠃の⾲示㒊よりも外側であるため特に影㡪は

ない㸬 
液体を吹き付けた様子は図 5のようになっている㸬
用いる液体はすべて無色㏱明であるため㸪映像は㏱

㐣しぢえているが㸪吹き付けられた箇所においては

水滴によってゎ像感が下がっている㸬また㸪水滴で

光が屈折し虹色を生じさせてしまっているのがわか

る㸬とはいえ㸪この図のように濡れている㣧㣗物の

写真であれば㸪㐪和感は少ない㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. OPPシート及び巻取⨨ 
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図 5. 液体が噴㟝されたシート下に映像を映したところ 

㸦㍤度など無加工の写真㸧 

噴㟝を⾜うスペースには㸪皿を置ける余地をタけ

た㸦図 6㸧㸬シートを巻き取らずに動作させることで㸪
混合噴㟝のテストやヨ㣗デモに活用している㸬OPP
ロールが巻き取られて廃棄されるとはいえ㸪コロナ

禍において」数の人に画㠃を舐めてもらうのは心理

抵抗が大きいが㸪紙皿に噴㟝し㓄るというやり方で

あれば㸪比㍑的受け入れられやすいと考えている㸬 
また㸪クラッカーや可㣗紙などを置くことで㸪噴

㟝されたものをそのまま㣗べてしまうこともできる㸬

ごはんやパンに㸪ふりかけやピザソースなどの味を

吹き付けることもできる㸬 
 

 

 
図 6. 㸦上㸧ステージ上に皿を⨨いたところ 

㸦下㸧クラッカーへのトッピング 

2.2 味センサとの㐃携 
タンクに充填する味提示溶液は㸪以下の⾲ 1にあ
る 7種㢮の溶液+精〇水の合ィ 8種㢮である㸬現時
点でタンクが 2つ余っているが㸪その拡張について
は展望で㏙べる㸬 

 
⾲ 1㸬味提示溶液 

提示される味 噴㟝する溶液 
塩味 300mM 塩化カリウム水溶液 
㓟味 0.3mM 㓇石㓟水溶液 
旨味 10mM グルタミン㓟ナトリウム水溶液 

苦味㸦医薬品㸧 0.1mM キニーネ水溶液 
苦味㸦㣗品㸧 0.01vol% イソα㓟水溶液 
渋味 0.05wt%タンニン㓟水溶液 
甘味 スクロース水溶液 

㸦アルコール味㸧 㸦エタノール水溶液㸧 
㸦㎞味㸧 㸦カプサイシンポリピレングリコール溶液㸧 
無味 精〇水 

 
これらの液体は㸪味センサ TS-5000Z[4][5][6]の各
センサのキャリブレーションで用いられている基本

味サンプル溶液と同一である㸬それぞれの味ぬにお

いて人の知ぬ㜈値のおよそ 10 倍の濃度となってお
り㸪人が口にするほとんどの料理や㣧み物の味は㸪

この味の濃さを㉸えることがない㸦ㄪ味料を直接な

める場合をのぞく㸧㸬したがって㸪これらの溶液を最

大値とした組み合わせを⾜えば㸪原理上ほとんどの

㣧㣗物の味を再現できるとゝうことができる㸬味の

基本味は 5つだが㸪味センサ TS-5000Zはこれに含
まれない「渋味」も測定できるうえ㸪さらに医薬品

の苦味と㣗品の苦味の 2種㢮を測定でき㸪合ィ 7味
のデータを出力する㸬提案システムは㸪そのデータ

の再現を 7種の溶㉁の混合で担っている㸬 
味センサとの㐃携は[2][3]と同様のやり方をとっ
ている㸬味センサは比㍑対㇟の液体と比べたときの

相対値を出力する㸬提案システム用のデータを得る

ためには㸪7 つの溶㉁を全て溶かした水溶液を比㍑
対㇟として㸪㣧㣗物の味を測定すればよい㸬各 7味
の強度として測定された値から㏫算すると㸪それぞ

れ上グの基準液に換算した濃度が出せる㸬提案シス

テムは㸪この値に基づいた噴㟝混合を⾜って味を再

現することができる㸬 
なお㸪佐藤らの研究[7]では原材料をブレンドする
比率で㑇伝的アルゴリズムを使う仕組みを提案して

いるが㸪本システムでは㸪それぞれのパラメータの

値を再現するための濃度のみを出している㸬 
 

2.3 コンテンツおよび提示方法 
提案システムにおいては㸪混合比を噴㟝時㛫で制

御している㸬もしタンク 1㹼10の混合比率を 1 : 2 : 
3 : … : 9 : 10として噴㟝したいなら㸪10ms, 20ms, 
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30ms, …, 90ms, 100msずつ噴㟝すればよい㸬この
ようにグ㏙・制御が簡単なのと㸪図 6の皿によって
簡単に出力と味ぢを⾜えることから㸪料理における

ㄪ味のように㸪味センサに㢗らず人力で味を作り出

すことも可能である㸬塩味と㓟味は塩分ィと pHメ
ータの値を参考に決めつつ㸪あとは少しずつ噴㟝㔞

を増減させながら㸪再現したい㣧㣗物と交互に味ぢ

することでそれなりに㏆い味にまでもっていくこと

ができる㸬こうした「レシピ」まで取り㎸むことが

できると㸪かなり多くの㣧㣗物の再現データがそろ

うことになる㸬 
提案システムでは㸪中に USB マイクも取り付け
ることで㸪これらの味ぬデータを㸪スマートスピー

カーのように㡢声入力で呼び出せるようにした㸬ソ

フトウェアの実は Processingで⾜っており㸪㡢声
ㄆ㆑にはWindowsの System.Speech機能を用いた㸬
登㘓されている㣧㣗物の名前のみの文法ファイルを

用意することで㸪ㄗㄆ㆑を大幅に減らすことができ

る㸬味わいたい㣧㣗物の名前を声に出すと㸪その㣧

㣗物に対応するフォルダ内の動画ファイルが再生さ

れ㸪同一名で保存されたテキストファイル内のデー

タ㸦10個の値㸪ミリ秒㸧に基づいて噴㟝が⾜われる㸬
㣧㣗物データの㏣加や修正が容易であるうえ㸪

dropbox 等のサービスでフォルダを同期すればデー
タの共同編㞟もできる㸬 
さらに㸪「濃いめで」「薄めで」といった修㣭ㄒに

よって全体の味の濃さを指示したり㸪「㓟味を弱めで」

といった指示によって味イコライザ[2][3]として機
能させたりできるようにした㸬 

 
図 7. 外をつけた状態 

 
さらに㸪外(図 7)を施し㸪多くのアプリケーショ
ンをヨ作している㸬味ぢできるメニュー㸪ソムリエ

カ練アプリ㸦ワインの㆑別㸧㸪ㄪ理㐣程を㏵中で味ぢ

できる料理アプリ㸪味ぬクイズ㸦お菓子の味がどち

らかを当てる㸧㸪味ぬ相性デ断㸦どちらの味が好みか

をきくことによってその㢮似度を判定㸧㸪味ぬゲーム

㸦同じ味のアイテムをキャッチする㸧㸪味ぬスロット

マシン㸦そろった絵柄の味が楽しめる㸧㸪味ぬガチャ

㸦図 8. 各溶液の出力㔞を乱数で混合㸧㸪味ぬピアノ

㸦図 9. 㘽盤で味を混ぜるもの㸧㸪㣗べているものが
市㈍品の場合の味ぬビデオチャットなどである㸬 

 

  
図 8. 味ぬガチャ 

図 9. 味ぬピアノ 

 
3 ㆟ㄽ 
本 稿 で の 提 案 シ ス テ ム は 㸪 Norimaki 

Synthesizer[1]を味センサと㐃動させたシステム
[2][3]㸦以下㸪イオン泳動式味ディスプレイ㸧と比㍑
して㸪多くの㐪いがあり㛗所も多い㸬以下㸪それぞ

れのほ点において㆟ㄽを⾜う㸬 
3.1 ⾲現できる味の強度⠊囲 
まず㸪⾲現できる味の強度範囲が異なる㸬イオン

泳動式味ディスプレイは㸪ゲル内に溶けている㟁ゎ

㉁を㟁気で動かすことによって味の濃さを⾲現する㸬

㟁気をかけていないときにはそのゲルの味の濃さを

感じ㸪㟁気をかけるほど無味に㏆づいていく㸬しか

し㸪ゲルの味を濃くしていくと㸪どれほど㟁流をか

けてもある程度はイオンが舌にゐれてしまうため㸪

無味にもっていくことができず㸪味が残って感じら

れる㸬このため㸪イオン泳動式味ディスプレイは㸪

ゲルの味の濃さに制㝈がある㸬実㝿[1][2]では塩味の
ゲルは 1㸣の NaCl を用いており㸪一般的な㣧㣗物
の塩味を再現するには物㊊りない塩味であるが㸪か

といって㸪上グ制約のためこれ以上濃くするのが㞴

しいという現状がある㸬 
これに対し㸪本稿で提案する噴㟝混合式の場合㸪

噴㟝しなければ「無味」が⾲現でき㸪一方で濃い味

についてもほとんど上㝈がない㸬⾲ 1にグした濃度
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がとりあえずの上㝈にはなるが㸪これも暫定で決め

た値に㐣ぎず㸪もっと⾲現域を上げたいのならタン

ク内の溶液を濃くするだけでよい㸬㣬和水溶液であ

っても問㢟ない㸬㸦ただし㸪結晶等ができないよう㸪

使用後の洗浄は不可欠となる㸧㸬 
また㸪噴㟝混合式は原理上㸪味ぬ㟁気刺激が一切

ないので㸪その㐪和感がない㸬㟁気味ぬ研究の分㔝

ではノイズ㝖去やフェードインなどで刺激を㍍減す

る研究がなされている[10]が㸪それでも原理上刺激
を生じさせない本手法のほうが有利であろう㸬 
3.2 ⾲現できる味の種㢮の⠊囲 
イオン泳動式では基本五味にとどまっていた味を㸪

噴㟝混合式では㸪渋味を含む 7味に拡張することに
成功している㸬イオン泳動式では「㟁ゎ㉁を用いな

くてはならない」という制約があり㸪たとえば甘味

を⾲現するにはグリシンを用いるなどの工夫が必せ

であった㸬しかし噴㟝混合式ではこうしたことが不

せで㸪たとえば甘味の⾲現ではシンプルにスクロー

スを用いることができる㸬グリシンとスクロースの

㢼味の㐪いを考えても㸪実㝿に㣧㣗物によく使われ

るスクロースが有利であるし㸪甘味の強度の点でも

格段の差がある㸬 
3.3 㣗体㦂としての㐪い 
イオン泳動式では㸪ゲルを舌にあてたときの接ゐ

㠃でしか味の制御ができなかったが㸪噴㟝混合式で

は㸪実㝿に舐めたあと㸪「㣧み㎸むところまで」その

味がする㸬イオン泳動式でも㤳の㏆㎶に㟁極を㈞る

ことで嚥下時の味を多少制御できるが㸪それでも全

ての味が混ざった状態であり㸪個別に制御すること

はできない㸬提示された味がそのまま㣧み㎸めるの

は㸪味ぬの体㦂を㉸え㸪㣧㣗体㦂に㏆づいている㸬 
3.4 味再現の正確性 
味の再現がより正確と考えられることも噴㟝混合

式の強みである㸬イオン泳動式では㸪人㛫がどのよ

うな濃さに感じるかというホ価実㦂のデータを用い

て味をそろえていた㸬しかもそれには個人差があり㸪

ㄡがそのデバイスを用いるかによってパラメータを

変更しないといけなかった㸬イオン泳動ㄝを実ドし

た㟷山らのㄽ文[11]でも㸪データを正つ化すること
によって線形回帰できているが㸪㏫にゝうと個人ご

との事前測定・事前タ定が㔜せであることを示して

いる㸬塩味のリアルタイムな伝㏦をヨみた小林らの

ㄽ文[12]には⿕㦂者ごとの事前キャリブレーション
のデータが掲㍕されているが㸪いかに個人ごとに傾

きや切片が異なることがぢてとれる㸬 
一方で㸪噴㟝混合式の場合はそうした問㢟は㉳こ

らない㸬加えて㸪強力なメリットは「混合された液

体の味を㸪再び味センサで測定できる」ことにある㸬

味を再現したい㣧㣗物と㸪それを再現すべく噴㟝混

合された液体をともに味センサに入れ㸪その 2つが
同じ味になっているかどうかを客ほ的な数値として

比㍑できる㸬これにより㸪さらなる再現精度の向上

を実現するィ算方法を考えることもできる㸬なお㸪

味センサは脂㉁膜㟁極の㟁位差を測定するため㸪こ

のようなことはイオン泳動式では⾜えない㸬 
3.5 味の時㛫的変化 
イオン泳動式と比べて㸪噴㟝混合式のほうが劣る

点もある㸬まず㸪噴㟝混合式は㸪イオン泳動式と異

なり㸪即時的な味変化ができない㸬噴㟝混合式の場

合は㸪噴㟝混合およびシートの巻き取りを含めると

1秒程度の㐜延が㑊けられない㸬また㸪「味のクロス
フェード」など㸪動的な味変化を噴㟝混合で⾜うこ

とがやや㞴しい㸬将来的には㸪制御精度を㧗め㸪き

れいな「味のグラデーション」を実現することで克

服できる可能性はあるものの㸪この点においてはイ

オン泳動式のほうが優れていると考えられる㸬 
3.6 味エフェクタ・味イコライザへの対応 
イオン泳動式と噴㟝混合式が同等な点もある㸬基

本五味㸪あるいは 7味のバランスを変える味エフェ
クタや味イコライザ[2][3]はどちらの方式でも機能
する㸬個人ごとの嗜好に合わせた強弱ㄪ整を⾜うこ

とも㸪方式によらず実現可能である㸬 
3.7 画㉁への影㡪 
画㉁に対する影㡪は㸪両方式ともにあると考えら

れる㸬噴㟝混合式は㸪映像が曇り㸪水滴がついてゎ

像感が下がる㸬イオン泳動式でもゲルを画㠃上に㍕

せる必せがあり㸪これによって映像が曇ったりゎ像

感が下がったりする㸬両者とも今後改良が必せと考

えられる㸬 
 

4 展望 
現在の提案システムは㸪一カ所に噴㟝混合を⾜っ

ているが㸪今後㸪インクジェットプリンタのような

仕組みでヘッドを左右に動かせるようにしたい㸬そ

うすれば㸪映像の中の 2次元的な㓄置や分布に基づ
く味提示が⾜えるようになる㸬 
さて㸪⾲ 1に括弧付きで示しているように㸪噴㟝
混合式の味ディスプレイには㸪さらに㸪味センサで

も測定できないアルコール味や㎞味を加えることが

できる余地が備わっている㸬エタノール濃度ィ[8]を
㉎入・使用したところ㸪精度の㧗い測定ができたの

で㸪同じ度数になるようにエタノールを噴㟝混合す

ることは可能である㸬たとえば㸪カクテルの味の再

現や㸪ワインの味比べといったことができるように

なるはずである㸬 
また㸪㎞味は学⾡的分㢮としては痛ぬということ
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になっているが㸪㣗体㦂の再現という意味では味ぬ

のうちに加えたいと考えている㸬実㝿㸪㣗べ物の㎞

味を測定できる Scoville Meter[9]が市㈍されている
ので㸪その値に応じて㸪カプサイシンを噴㟝混合す

るように改良したいと考えている㸬エスニックな料

理などの味の再現には不可欠だと考えているので㸪

狭義の味ぬの定義にこだわらずに改良していきたい㸬 
このほかにも㸪脂肪味やコク味といった概念があ

り㸪これも狭義の味ぬに入ってはいないが㣗体㦂と

しては㔜せであると考えている㸬粘性の低い油など

を利用することを検ウしていきたい㸬 
そして㸪もはやこれを⾜う場合には 10 タンクで
は㊊りないが㸪嗅ぬにうったえる㤶料㸦フレーバー㸧

を加えることも検ウしたい㸬実㝿㸪嗅ぬの㣗体㦂に

大きく影㡪を及ぼすと考えている㸬 
この展望の章でグ㏙されていることはどれも㸪㟁

気味ぬ技⾡では㠀常に実現が㞴しい事柄であったが㸪

噴㟝混合であればそれほど㞴しいことではない㸬味

ディスプレイの可能性を㛤拓するためにも㸪ぜひ挑

戦したいと考えている㸬 

ㅰ㎡ 
本研究は、総務省戦略的情報㏻信研究㛤発推㐍事

業㸦SCOPE㸧の独創的な人向け特別枠「異能 vation」
プログラムの支援を受けた㸬 
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液体噴㟝混合式の味ディスプレイのヨ作 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

未来ビジョン 

 
㟁気味ぬ研究には 2つのビジョンがある㸬
ひとつは㸪㣗事の味を濃く感じさせることで㸪

美味しさと健康を両立するというビジョン㸬

もうひとつは㸪味ぬのグ㘓再生を⾜う味メデ

ィアとしてのビジョンである㸬 
筆者も 10年にわたり㸪㟁気味ぬ研究の意義
や㔜せ性を主張するためにこれらのビジョン

を強ㄪしてきた㸬そうした中で最㏆気づいた

ことは㸪これらのビジョンは多くの共感を㞟

めるほどに正しく㸪それぞれのビジョンが実

現するならむしろ手段は㟁気味ぬでなくても

かまわないのではないか㸪ということである㸬 
テレビにはブラウン管や液晶など様々な方

式がある㸬プリンタにもインクジェットやレ

ーザーなど様々な方式がある㸬このように考

えたとき㸪味ぬメディアというビジョンを実

現する「㟁気味ぬ以外の方式」はないのだろ

うかと考えた㸬 
「液体を㏱明なシートに噴㟝し㸪ベルトコ

ンベアさながら液晶画㠃の上にスクロールさ

せる」という提案は㸪極めて原始的なヨみの

ように思える㸬しかしながら㸪本稿でイオン

泳動式の味ディスプレイと比㍑した㆟ㄽを⾜

っていくと優れた点も多く㸪その対比のおか

げで㸪イオン泳動式の味ディスプレイに何が

㊊りないのかをより浮き彫りにできたと考え

ている㸬 
味ディスプレイに求められる㔜せな機能は

は結局何なのか㸽イオン泳動式でもなく液体

噴㟝でもない他の方式はないだろうか㸽この

ような㆟ㄽを㸪本ワークショップで⾜いたい

と考えている㸬 
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UPLIGHT: 全周囲ディスプレイと携帯型ゲームデバイスの融合
中村 俊勝 ∗　　 加藤 達也 †　　伊藤 思音 ‡　　佐藤 俊樹 ∗ 　　　　
概要. 我々は，立方体や球などの高さと側面を持つ構造物の隠れた部分に着目し，この隠れを身体を動かして能動的に見に行く行為がエンタテインメント性を持っていると仮説を立てた．本研究では，このエンタテインメント性を，携帯ゲーム機のプレイスタイルに落とし込むことで生まれた新たな全周囲ディスプレイデバイス「UPLIGHT」を提案する．本研究では内蔵する小型短焦点プロジェクタと超広角魚眼レンズを用いた全周囲投影技術に加え，自由に交換可能な様々な形状の全周囲ディスプレイで，全周囲連続的な映像表現のゲームコンテンツを実現した．更に全周囲ディスプレイの左右下部にコントローラを取り付けることにより，伝統的な携帯型ゲーム機のプレイスタイルを取り入れた．本論文では，開発したプロトタイプ及び操作可能なゲームコンテンツ，展示活動中に得た知見を基に行った考察について述べる．

図 1. プロトタイプの外観とユーザによる試遊の様子
(a)UPLIGHT，(b)UPLIGHTを遊ぶ様子

1 はじめに
全周囲ディスプレイは，立方体や球体などの立体物の表面全周囲に映像を表示するデバイスである．全周囲ディスプレイには，壁や天井をディスプレイとし，映像を内側から見るもの [4, 1]と，直径 6mの大きな球体 [7]や，手のひらに収まる小さな筒をディスプレイとし，映像を外側から見るもの [5]がある．全周囲ディスプレイには，一般的な平面形状のディスプレイ内やHMD等を通して見た 3Dグラフィックスや入力デバイスを介した間接的な対話手法とは異なり，映像を伴った立体的な形状を直接目で見て，直接手で触れることができるという高い現実感のある対話が可能な利点がある．このような全周囲ディスプレイには，立体的な形状の全周囲に映像を表示させるがゆえに，ユーザの頭部位置に応じた「死角」が存在する．例えば，ユーザがある角度からディスプレイ手前側の側面に表示された映像を見ているとき，このユーザは反対側の側面に表示された映像を同時に見ることはできない．このようなディスプレイの死角を全周囲ディスプレイの制限とみなし，ディスプレイの一部に死角を補う映像を映したり，タッチ操作等で映像をスクロールさせることでこれを回避する手法 [6]が研究されて
Copyright is held by the author(s).

∗ 北陸先端科学技術大学院大学
† 電気通信大学
‡ Delft University of Technology

きた．また，この死角を複数人同時使用時の各ユーザのプライベート領域として積極的に活用する研究
[2]もある．しかし，従来の研究ではこの死角によって生じた見えない領域を，ユーザに身体動作を用いて能動的に見に行かせることに着目し，「見えない部分を見に行く」動作のエンタテインメント性について深く議論した研究は少ないといえる．
そこで本研究では，これまで全周囲ディスプレイの死角をユーザに積極的に「見に行かせる」ことで，ゲーム体験のエンタテインメント性を高める試みに着目する．これまでにも，大形の全周囲ディスプレイを複数人で囲んで用いるシステムの提案 [12] を行ってきたが，本研究では新たにシングルユーザに着目し，両手で保持した全周囲ディスプレイを両手・上半身の動作を用いて様々な角度から閲覧する手法を提案する．さらに，これを誰もが親しんできたシングルユーザ向けの小型ゲームデバイスの操作メタファと融合させる試みも行い，新しく提案する全周囲ディスプレイ搭載のゲームデバイス「UPLIGHT」

(図 1)のインタラクション手法について述べる．
2 目的
本研究の目的は，両手で持つことが可能な小型の全周囲ディスプレイを用いて，全周囲ディスプレイの隠れた部分をユーザが自発的に見にいくインタラクションが持つエンタテインメント性を活かし，人が楽しむことができる新たな小型全周囲ディスプレイデバイスを開発することである．これを達成するうえで，本論文では，デバイスに適した形状や入力手法，必要な機能などの提案デバイスの設計についての考えと，提案デバイスによってユーザが体験するであろう楽しさについての考え，そして，ディスプレイ部の隠れへのユーザの興味を高めるために必要な機能についての考えを以下に述べる．

- 128 -



WISS 2021

図 2. 上下が定まっている立体構造物の隠れの閲覧方法
(a)ひっくり返し，(b)覗きこみ，(c)手回し

2.1 閲覧方法の分析とUPLIGHTの要件
まず，我々は，両手で持てるサイズの人形や，側面に柄の描かれたコップ等の，ユーザにとって上下が定まっている立体構造物を両手で把持し，閲覧するスタイルに着目した．これは，机に置くときや，両手で把持するときの姿勢が，置きやすさや持ちやすさから，ほぼ一姿勢に定まる立体構造物を両手で把持し，様々な方向から眺める閲覧スタイルだといえる．このような構造物の隠れた部分を閲覧するときに，ユーザは主に以下の３つの見にいき方をする．１つ目は，図 2(a)のように，両手の手首をひねって，対象物の裏側を見るために，ひっくり返して見る方法である．この見にいき方は，両手の手首をひねるだけで行うことができ，極短時間で対象物の裏側の隠れを，ユーザの真正面に持ってきて見ることができるという特徴をもっている．また，この方法は，主に，ユーザが座って対象物を目線と同じ高さの水平な位置に保持していたり，対象物の隠れた部分の情報の反転や，対象物自体の姿勢の変更を気にする必要がなかったり，対象物の裏側の情報をすぐに観察したかったり，対象物自体がユーザにとって軽かったりするときに行われやすいと考えられる．２つ目は，図 2(b)のように，対象物のユーザが見たい部分の隠れが見えるように，ユーザ自身の上半身と対象物をそれぞれ逆向きに傾けて覗き見る方法である．この見にいき方には，ユーザ自身と対象物それぞれの姿勢の傾け方を変えることで，対象物の全周囲側面を連続的に見ることができるという特徴がある．また，この方法は，主に，ユーザが立って対象物を見下ろす位置で保持していたり，対象物の隠れの情報の反転を気にする必要がなかったり，対象物自体の姿勢を出来るだけ維持したかったり，対象物の隠れの情報を即座に，かつ，連続的に観察したかったりするときに行われやすいと考えられる．３つ目は，図 2(c)のように，利き手で対象物の下部を持って，利き手と逆の手で対象物の頭部を掴み回転させて，対象物の裏側の上下を反転させずにユーザの真正面に持ってきて見る方法である．この見にいき方には，対象物の隠れの裏側の情報を上下をひっくり返すことなく，じっくりと真正面から観察することができるという特徴や，対象物の側面全周囲を連続的に真正面から眺めることができるという特徴がある．また，この方法は，主に，対象物の隠れた部分の情報が上下が反転した状態では理解す

図 3. 全周囲ディスプレイに上下を作り出すための着目
(a)ティーカップ，(b)把持可能な平面部の付加

ることや捉えることが難しいものであったり，隠れを観察する時間が十分に存在したり，隠れにユーザが興味を持っていたりするときに行われやすいと考えられる．これらの閲覧方法は，身体的な動きを多く含み，能動的な情報探索行為の能動性をより高めることができると考えた．そして，高められた能動性は，能動的な情報探索行為の結果によってユーザにもたらされる驚きや興奮，発見といった感情の起伏をより大きなものに変えることができるとも考えている．そのため，提案デバイスに適した形状は，以上の閲覧方法を行いやすく，加えて，自然とユーザがこれらのインタラクションを行うような物である必要があると我々は考えた．以上の条件を満たすためには，主に，以下の要件を考慮した全周囲ディスプレイデバイスを設計する必要があると考える．
要件 1. デバイス全体の上下が定まっていて，その上下がユーザにとって認知しやすいこと．
要件 2. デバイスを両手で把持しやすくて，両手で持ちながらでも手首がひねりやすいこと．
要件 3. 全周囲ディスプレイは，どの角度から眺めても隠れが存在し続ける形状であること．
要件 4. デバイスを把持しながら入力を行えること．
要件 5. ディスプレイを見ながら入力を行えること．
要件 6. ディスプレイ部の底面以外で，全周囲連続的な映像が表示できること．
要件 7. ディスプレイ部が容易に片手で回せること．
2.2 UPLIGHTに適した形状
まず，我々は，全周囲ディスプレイに上下を作りだす必要がある．そこで，我々は，図 3(a)のティーカップとソーサーのような，立体構造物と平面の関係に着目した．すなわち，図 3(b)のように，全周囲ディスプレイの底面に横長の平面を付加することで，全周囲ディスプレイ部が上部，平面部が下部とユーザに認識されると考えたのである．これによって，要件 1を満たすことができると考えた．さらに，その平面部は，両手で把持することができる十分な大きさとすることで，要件 2を満たすことができると考えた．
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図 4. 携帯ゲーム機の伝統的なプレイスタイルの継承
(a)Nintendo Switch，(b)UPLIGHT

次に，全周囲ディスプレイ部の形状について考える．詳しくは考察の章にて述べるが，前提として，全周囲ディスプレイには，ユーザがどんな角度から見ても，隠れが存在し続ける必要がある．そのため，全周囲ディスプレイ部は，立方体や，球，三角柱などの柱体といった，どの角度からもその全周囲を一覧することができない形状である必要がある．また，全周囲ディスプレイ部のどの部分を底面として，両手で把持可能な平面部と接合するのかを考える必要がある．立方体や球といった形状であれば，どの部分を底部としようが問題ないが，三角柱といった形状であれば，側面を底部とすると，頭上から一覧できてしまう．そのため，柱体形状の場合は基本的には底面をそのまま底部とする必要がある．以上のように，ディスプレイ形状を決定することで，要件 3を満たすことができると考えた．
2.3 UPLIGHTに適した入力手法
まず，我々は，提案デバイスの平面部の左右を両手で把持し，全周囲ディスプレイ部を目前に保持して閲覧するというスタイルが携帯ゲーム機のプレイスタイルに類似していることに注目した．小型のゲーム機本体を両手で把持し，目の前で保持しながら，右手・左手用に分かれて配置されたボタンを両手で操作して遊ぶのが携帯ゲーム機のプレイスタイルである．この携帯ゲーム機のプレイスタイルは，1980年前後に発売されたエポック社のゲームポケコンや，任天堂のゲーム＆ウォッチ，ひいては 2017年に発売された任天堂の Switch(図 4(a))に至るまでほぼ一貫している．スマートフォンやタブレットが急速に普及しタッチスクリーンによる入力が浸透した今日においても，このスタイルの携帯型ゲーム機はゲームファンの間では根強い人気があり，もはや確立されたプレイスタイルであると言っても過言ではない．そこで，本研究では，提案デバイスの入力手法として，図 4(b)のように，携帯ゲーム機と同様の左右に分かれた 1組のボタンコントローラを取り入れることにした．このような伝統的な携帯ゲーム機の操作手法を取り入れることで，提案デバイスが携帯ゲーム機の延長線上にあるものと認識され，特別な操作説明を必要とせず，誰でも使用可能なデバイスとなることを期待している．また，以上のような入力手法を採用することで，要件 4と要件 5を満たすことができると考えられる．

2.4 UPLIGHTに必要な機能
はじめに，ディスプレイ部の全周囲連続的な映像表現を実現する手法について考える．これには様々な実現方法が存在するが，本提案デバイスに適した手法を考える必要がある．まず，OLEDを複数枚組み合わせた手法 [8]では，OLED間に映像の断裂が起きてしまうため要件 6を満たすことができない上に，様々なディスプレイ形状を実現するためのハードルが高いという問題がある．また，深度カメラと外部プロジェクタを用いた手法 [11]では，ユーザが両手でデバイスを把持した状態で扱うため，上半身や両腕に投影を遮られ，ユーザの真正面の部分に投影が届かないことが起こる可能性がある上に，その解決にはプロジェクタを数多く必要とするという問題がある．加えて，赤外線カメラと小型プロジェクタをヘルメットと一体化させたデバイスを頭部にかぶる手法 [3]では，ディスプレイ部のユーザが見ている部分にしか投影ができない上に，ディスプレイ部を掴む際に手に投影が重なってしまうという問題があり，要件 7を満たすことができない．更に，HMDを用いた手法にも言えるが，頭に装置を付けるため頭部が重くなってしまい，ディスプレイ部の全周囲を閲覧する際に身体を動かしにくくなってしまうという問題もある．そこで本研究では，プロジェクタをデバイスに内蔵し，ディスプレイ部の下部からのリアプロジェクションを行った．そのため，プロジェクタは小型で短焦点なものを採用し，ディスプレイ下部に配置した魚眼レンズによって投影範囲を広げた全周囲投影ユニットを用いた．これにより，全周囲連続的な映像表現が常に可能で要件 6を満たせると考えられ，かつ，様々なディスプレイ形状を実現しやすいという利点や，投影対象であるディスプレイ部とプロジェクタを一体化していることで，ユーザが激しく動いても投影がぶれないという長所もある．次に，ディスプレイ部の水平回転機構を実現する手法について考える．まず，前述のように，ディスプレイ部はリアプロジェクションによって実現するため，投影する映像の角度と実際のディスプレイ部の回転角を正確，かつ，リアルタイムに同期させる必要がある．そこで，詳しくは実装の章で述べるが，タイミングプーリとタイミングベルト，ロータリエンコーダを用いた機構で，これを実現する．これにより，要件 7を満たすことができると考えられる．

2.5 UPLIGHTがもたらす楽しさ
まず，楽しさには多くの種類があるが，我々が提案する手法によってもたらされる楽しさは，能動的な情報の探索行為による驚きや発見，興奮といった感情の起伏によって得られる楽しさが主なものであると考えている．また，その発見によって，ユーザ自身の知的好奇心が満たされるという楽しさもある．加えて，情報探索行為を身体を動かして行うために

- 130 -



WISS 2021

発生する，身体を動かすことそれ自体による楽しさも得られると考えている．さらに，身体を動かしながら能動的に情報探索行為を行う場合，その能動性は身体を大きく動かすほど強くなると考えている．そして，能動性が高まった分だけ，能動的な情報探索行為による感情の起伏は大きくなり，その結果として，ユーザはより強く楽しさを感じられたり，より大きくなった知的好奇心を満たせたりするのではないかと考えている．
2.6 隠れへ視線を誘導するための工夫や機能
ここでは，全周囲ディスプレイの見えない部分に対するユーザの好奇心をくすぐり，ユーザの能動性をより高めるために考案した三つの工夫や機能について述べる．はじめに，ディスプレイ形状の工夫について述べる．まず，前述したように，本研究において，全周囲ディスプレイの形状には隠れが必要である．よって，制限はあれど，球や立方体や柱体などの様々な形状が採用可能である．しかし，よりユーザの視点を隠れへ誘導するには，曲面よりも，平面で構成された形状の方が適しているのではないかと考えている．実際に，平面で構成されたディスプレイ部の隠れを見にいった際に，一定角度を越えるとそれまで見えていなかった映像が一気に見えるようになる．そのため，一度に発見や驚きがより多く起こるようになり，感情の起伏が大きくなる．こういった理由から，立方体や柱体といった形状の方がより隠れへユーザの視点を誘導できるのではないかと考えている．次に，アプリケーション側の制御によるディスプレイ部の自動回転を用いた視覚的な誘導機能について述べる．まず，詳しくは考察の章にて述べるが，ディスプレイ部の自動回転がユーザによって制御できる状態は本研究においては望ましくない．しかし，アプリケーション側の制御で自動回転機能を用いることで，ユーザが見たい情報がユーザの視界から隠れるように，ディスプレイ部自体が自動回転するといった要素を実装でき，ユーザの隠れへの好奇心を高める要素になると考えている．最後に，異なる位置に設置した複数の音源を用いた聴覚的な誘導機能について述べる．これは全周囲ディスプレイ部下部に円周上に等間隔で外側に向けてスピーカを配置し，キャラクタがアクションを行ったディスプレイ上の位置に対応したスピーカから，アクションに応じた効果音を発生させるという手法である．これを活用することで，全周囲ディスプレイの隠れから聞こえてくる音にユーザが誘導されるといった効果が期待できる．以上のようなコンセプトのもと，本研究では全周囲ディスプレイデバイス「UPLIGHT」の設計と開発を行った．本論文では以下に，本研究の立ち位置を示した後，実際に開発したプロトタイプの実装方

法や，有効だと考えられるアプリケーションの構成要素と，実際に開発したアプリケーションの詳細，展示活動などを経て得た知見と考察について述べる．
3 関連研究
これまでにも，全周囲ディスプレイにユーザから見て隠れた部分が存在するという特徴を活かした，エンタテインメントへの応用がなされてきた．まず，

Julieらは，球状全周囲ディスプレイの側面のプライベート性と上部のパブリック性を活用したマルチユーザによる対戦ゲームと協力ゲームを提案している [10]．そして，Ryoutaは，円筒形全周囲ディスプレイの自分の見えていない部分は対戦相手に見えているという特徴を活かした，ワイヤレスコントローラを用いた対戦ゲームを提案している [9]．しかし，これらの全周囲ディスプレイの隠れの応用はどれもマルチユーザへのものであり，シングルユーザのインタラションに着目したものはなかった．また，平面ディスプレイ上で遊べるPolytron Corp.の Fezは視点の横回転機能を持ち，これまでの視点だと見えていなかった情報が，視点の横回転によって見えるようになり，驚きや発見を生み出すゲームデザインが為されている．しかし，情報探索行為である重要な視点の横回転機能が指先を動かすことで操作可能なボタンなどによって行われている．我々は，この情報探索行為を身体を動かしていればそれ自体がより楽しくなり，更に，情報探索行為によって発見や驚きがあったとき，能動的に身体を動かしているからこそ，より強い楽しさを生むことができると考えている．
4 実装
4.1 システム概要
図 5にプロトタイプのハードウェア構成を示す．提案デバイスは小型プロジェクタ (Smart Beam

Laser) と広角レンズから成る全周囲投影ユニットと，その上部に配置された 10cm四方の取り替え可能な全周囲ディスプレイ，ステッピングモータとロータリエンコーダ (PKP214U06A-R2EL-L)，タイミングベルトおよびプーリから成るディスプレイ回転機構，ボタンコントローラ，回転制御用のマイクロコントローラ，ディスプレイの下部に円周上に配置されたスピーカ，および映像投影用の計算機から成る．
4.2 広角レンズとプロジェクタを使った全周囲投影
広角レンズとプロジェクタを使った全周囲投影システムの概略を図 5に示す．小型プロジェクタから照射された映像は直上の広角レンズを通り，全周囲ディスプレイの内部からディスプレイ上面および 4つの側面にリアプロジェクションされる．全周囲ディスプレイに沿った映像を投影するため
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図 5. システム構成図
に，まずプロジェクタキャリブレーションを行いプロジェクタの内部・外部パラメータ，およびレンズの歪みパラメータを求めている．これらをUnity内のカメラに適用することで，3DCG空間上に再現したディスプレイと同形状のメッシュモデルに適用されたゲームのシーンを投影したテクスチャがそのまま全周囲ディスプレイに投影されるようになる．全周囲ディスプレイは，今回の実装では立方体形状 (図 6(a))に加え，直径 10cmのくびれのある球体形状 (図 6(b))も用意した．立方体ディスプレイについては板厚 2mmのアクリルキューブの内側からトレーシングペーパを張り付けることで制作した．また球体ディスプレイについては直径 10cmの LED電球のシェード部分を用いて制作した．
4.3 全周囲ディスプレイ回転システムの設計
全周囲ディスプレイ回転システムを図 5(左上)に示す．ディスプレイは輪状のタイミングプーリに装着されステッピングモータとタイミングベルトで接続されている．そのため，ディスプレイは手で掴んで直接回転させることが可能なほか，必要に応じてマイクロコントローラを介して Unity から自動回転させることも可能である．ディスプレイの回転角度は，ロータリエンコーダでリアルタイムに読み取り，マイクロコントローラから計算機に送信される．

Unity上でこれを受け取り，メッシュモデルに同じ回転を適用することで，回転に追従した映像を投影することが可能である．
4.4 360度スピーカシステムの設計
360度スピーカシステムを図 5(右上)に示す．音声はプロジェクタに内蔵されたディスプレイ下部のスピーカに加え，ディスプレイの周囲に円周上に配置した 8個のスピーカから出力する．音声の再生角度は，回転していない状態のディスプレイにおける

図 6. (a)立方体形ディスプレイ，(b)球形ディスプレイ
角度をUnity上で指定し，音声の再生は，指定された角度に最も近い角度にあるスピーカを使用する．また，ディスプレイの回転角度を取得し，再生角度を補正することで，ディスプレイの回転に追従した音声の出力が可能である．
5 アプリケーション
5.1 本提案を達成するうえで必要な要素について
本インタラクションを達成するうえで，ゲームアプリには以下の要素が必要だと考えられる．まず，ディスプレイ関連では，全周囲に映るゲーム映像の連続的な繋がり，ユーザから隠れている部分も含めた全周囲表面上の形状に沿ったキャラクターの移動といった要素が考えられる．そして，デザイン関連では，立体形状の隠れをユーザが見にいったときに驚きや発見が生まれるようなゲームデザイン，様々な面をユーザに沢山見たいと思わせるようなゲームデザイン，常にユーザに確認してもらうことが必要な情報の天面への配置といった UIデザイン，隠れがあることによるゲームの高難易度化の予測と適切なレベルデザインといった要素が考えられる．以上の要素を複数持ったゲームアプリ例として，

UPLIGHT 用のアクションゲームとブロック崩しゲームを制作したため，その内容について述べる．
5.2 サイドビューアクション for UPLIGHT

これは，一般的なサイドビューアクションゲームを元に開発したものである (図 7 (a))．これは，側面で 360度繋がったステージ上を，移動やジャンプ，弾の発射などが行えるキャラクタを操作しながら，隠れた部分に潜む敵や障害物を倒したり，かわしたりして，次のステージに続くはしごを目指し，奥に進んでいくゲームである．操作キャラクタは，ユーザから隠れた部分を含めてディスプレイの側面全周囲を移動でき，隠れた部分に移動した操作キャラクタを姿勢を変えて見に行き，そこに敵やジャンプで越えないといけない壁等の発見を用意することで，ユーザに発見や興奮，驚きを与えることができると考えている．更に，キャラクタは全周囲を短時間で移動するため，上記の体験を短時間で繰り返し体験できる良さがある．そして，本ゲームでは，天面も利用している．まず，ユーザのヒットポイント等の基本的なパラメータや，メニューなどの UIを表示している．また，敵がディスプレイの隠れた部分か

- 132 -



WISS 2021

図 7. (a)アクションゲーム，(b)ブロック崩しゲーム
ら弾を発射したときに，側面だけではなく，天面を通過して操作キャラクタに降りかかるなどといったギミック上の利用も行っている．加えて，ユーザが操作するキャラクタも，向こう側に存在する敵を天面越しに狙うことができる．
5.3 ブロック崩し for UPLIGHT

これは，一般的なブロック崩しゲームを元に開発したものである (図 7 (b))．これは，全周囲ディスプレイに沿って飛ぶボールを，ディスプレイ底部に達しないように，全周囲側面を移動するバーを操作して跳ね返し，天面部に配置されたブロックをボールを当てて全て破壊することを目指すゲームである．ユーザはディスプレイ形状に沿って飛ぶ特殊な弾道のボールを用いたブロック崩しゲームが楽しめる．また，ゲーム中のボールは立体形状を変えるごとに異なる弾道となり，楽しみ方や体験を変えることができる．更に見えないところに飛んでいったボールの軌道を完全に予測することは難しく，ユーザは見えない部分を身体を動かして見にいき，意外な位置や軌道を描くボールに驚きや発見を見出し，全周囲ディスプレイの隠れがもたらす面白さを体験できる．
6 考察
6.1 ディスプレイ部の自動回転操作の問題点
本提案デバイスの，初期のプロトタイプでは，モータによるディスプレイ部の左右への回転をユーザの手元のボタン操作でも行えるようにしていた．しかし，これは展示活動を通して得た知見であるが，自動回転操作ができることを知らずに遊んでいたユーザはディスプレイの隠れを身体を動かして能動的に見にいきながらアプリを楽しんでいたにも関わらず，自動回転操作ができることを伝えた途端，身体を動かすことなく，自動回転操作のみで隠れを見るようになってしまった．これでは，本研究が提案する楽しさをユーザは体験することができないと考え，ディスプレイ部の自動回転機能は，ユーザの操作ではなく，アプリ側の制御のみで使用できるように現在は設定している．

6.2 隠れのないディスプレイ形状の問題点
隠れのないディスプレイ形状として，半球形状ディスプレイについての検討を行った．しかし，ユーザはディスプレイの映像を一覧できるため，ディスプ

レイ上方からの視界を維持したまま，能動的に動くことなく遊ぶようになってしまうと考えた．そのため本デバイスのディスプレイ形状には，立方体や，くびれのある球形状といった，どの角度から見ても一覧できないものが適切だと考えている．
6.3 操作における制限について
ユーザが反対側の面を覗き込んだ場合等で，キャラクタの左右の移動方向とユーザの操作が意図と異なってしまう問題がある．この問題は，固定型ゲームコントローラの特性上，慣れることによって解決すると考え，実際ある程度プレイを続けると，反転操作にも慣れ，問題なくプレイできる傾向がみられた．また，一般的なトップビューのゲームではフィールドの全体が見えており，かつ，キャラクタが平面上に存在することから，直線的な弾道予測は難しくない．うってかわって，全周囲ディスプレイ上においては立体形状や隠れた部分の存在によって弾道予測の難易度が高くなっている．しかし，適切なゲームバランスの設定を行えば，ゲームのやりがいに繋げられる長所だと我々は捉えている．

6.4 プロトタイプの制限
使用したプロジェクタの遅延により，自動回転中にディスプレイに対して映像が遅れ，表示がずれてしまう問題がある．これを解決するためには，低遅延の投影が可能なプロジェクタを用いるか，プロジェクタの投影遅延と回転速度を考慮した予測投影を行う必要があると考える．また，レンズ周辺部の解像度・画質の低下も顕著である．実装を行ったゲームでは，背景とキャラクタの色をコントラストの高い配色にし，キャラクタのグラフィックスもシンプルにすることで視認性の向上を図っている．またUPLIGHTは携帯ゲーム機のように，デバイスを目の前まで持ち上げて遊ぶプレイスタイルであり，加えて覗き込みなどの手や上半身を動かす運動を頻繁に行う必要がある．そのため，出来るだけ軽量で取り回しやすいのが望ましい．ただ，プロトタイプは 2.5kgと，市販の携帯ゲーム機 (0.2～0.4kg程度)と比べて重く，また，筐体外部の計算機とケーブルで繋がれ，取り回しにくい．そのため，より良い体験を実現するためには軽量化や無線化が必要だと考えられる．

7 結論と今後の展望
本論文では，全周囲ディスプレイの隠れに着目した，シングルユーザのインタラクションに基づいた新たな全周囲ディスプレイデバイスを開発・提案した．今後は，本インタラクションのエンタテインメント性を実験により検証していく．また，視覚や聴覚だけでなく，触覚や嗅覚を組み合わせるなど，ユーザの情報探索行為の能動性をより高める手法を検討していく．
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能動的音響計測に基づくスタイラスの把持状態識別手法の検討
髙倉 礼 ∗　　鈴木 健介 †　　國分 晴利 ∗ 　　志築 文太郎 ‡

概要. 本稿では，能動的音響計測および機械学習を用いて，ユーザによるスタイラスの把持状態を識別する手法を示す．特に，スタイラスの内部構造の違いにより音響信号の伝わり方が異なることに着目し，我々は 3Dプリント時の充填率を変えることによりスタイラスの内部構造を変え，把持状態の識別精度がどのように変わるか調査した．結果，充填率が 25%，50%，および 75%のスタイラスにおいて 6つの把持状態を
95%程度にて識別できること，および充填率 100%のスタイラスでは把持状態の識別精度が 89.8%となることがわかった．この結果に基づき，能動的音響計測に基づく把持状態が識別可能なスタイラスを作製する場合における設計指針を述べる．

1 はじめに
タブレット端末を用いてメモをとる時，およびイラストを描く時には主にスタイラスが用いられる．多くのスタイラスは筆圧および傾きを検知し，実世界における鉛筆や筆のように描く線の太さおよび濃さを調節できる．しかし，マーカや消しゴムといった描画ツールを変更する時，および描画色を変更する時には，アプリケーション内にある多くのメニュー群の中から目的の描画ツールおよび色を選択する必要があり，操作に時間がかかる．Apple Pencil [1]はスタイラスにてダブルタップジェスチャを行うことにより，Bamboo Fineline [22]はスタイラスに設けられているボタンを押すことにより，描画ツールを高速に切替えられる．しかし，ユーザは現在使用している描画ツールを把握しておく必要があるため，描画作業を再開する時には適宜メニューを確認しなければならない．我々はこの課題に対して筆記用具の把持方法に着目した．筆記用具にはそれぞれ特有の把持方法がある．例えば，鉛筆を持つ時は 1本掛け，習字にて筆を持つ時は 2本掛け（双鉤法とも呼ばれる）といった把持方法が挙げられる．また，消しゴム付きの鉛筆を利用するときは逆さ持ちをすれば消しゴムが使える．これらの把持方法のメタファに基づいて，把持状態に応じた描画ツールを使用できれば，ユーザはアプリケーション内のメニューを確認せずとも現在使用しているスタイラスの描画ツールを把握できると考えられる． そこで我々は，ユーザによるスタイラスの把持状態に着目し，指の 1本掛けでスタイラスを把持すれば鉛筆，2本掛けで把持すれば筆，逆持ちで把持すれば消しゴムといったように，描画ツールを把持状態によって切替えられる手法を考案
Copyright is held by the author(s).

∗ 筑波大学 情報理工学位プログラム
† 筑波大学 情報科学類
‡ 筑波大学 システム情報系

図 1. 把持状態およびその周波数応答．左から順に 1本
掛け，2本掛け，握り持ち．

図 2. スタイラス把持状態識別システム．
した．既存のスタイラスの筆圧および傾きを検知する機能をそのまま活かすために，我々はスタイラスの物理的な形状を制限しない能動的音響計測 [6,16,24]を利用することより，把持状態を識別できるか検討した．本手法の概念実証を示すために，今回我々はオーディオインタフェースを用いた試作システムを作成した（図 1および図 2）．能動的音響計測とは，物体に振動を与え，物体を伝搬した振動を解析し，その周波数応答に基づき物体の状態を識別および推定する手法である．特に物体の材質および内部構造の違いにより周波数応答は異なる [12]．そのため，スタイラスの材質および内部構造が把持状態の識別精度へ影響を与えると考えられる．しかし，市販のスタイラスは材質および内部構造が多様なため，どの要因が把持状態識別へ影響を与えるのか特定することが難しい．したがって，
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我々は同じ材質および大きさにて異なる内部構造の物体を作成できる 3Dプリンタを使用してスタイラスを作成した．これにより，内部構造の違いのみに着目してスタイラスの把持状態識別への影響を検証できる． 本稿ではまず，能動的音響計測を用いてスタイラスの把持状態を識別する手法を述べる．その後，充填率の異なるスタイラスにおける把持状態の識別精度の評価および結果を述べたのち，能動的音響計測に基づく把持状態識別を行う場合におけるスタイラスの設計指針を示す．本研究の貢献を以下に示す．
• 3Dプリントしたスタイラスを用いて，能動的音響計測により最大 95.7%の精度にて 6種類の把持状態を識別できることを示した．
• 把持状態の識別精度が，充填率 25%の時に最大 95.5%，充填率 100%の時に最大 89.8%であることから，充填率の違いにより把持状態の識別精度へ影響があることを示した．
• 能動的音響計測により把持状態が識別できるスタイラスを作製する場合における設計指針を示した．

2 関連研究
本手法は能動的音響計測により，ユーザによるスタイラスの把持状態を識別する手法である．本節では関連研究として，能動的音響計測により物体の状態を識別する手法，およびスタイラスの入力を拡張する手法をそれぞれ述べる．

2.1 能動的音響計測により物体の状態を識別する手法
能動的音響計測とは，物体に振動を与え，物体を伝搬した振動を解析し，その周波数応答に基づき物体の状態を識別する手法である [6, 13, 16, 17,23–28]．
Onoら [16]は能動的音響計測を用いて，物体上の触れている場所および把持力を識別できることを示した．岩瀬ら [24]は能動的音響計測を用いて，スピーカとマイクとの間に置かれた物体の位置を推定できることを示した．Hirakiら [6]は能動的音響計測によりタッチ点を推定する手法を示し，プロジェクタが壁に投影した映像に対してタッチ入力ができるシステムを示した．これらの研究から，能動的音響計測を用いることによりスタイラスに触れている指の位置が推定できると考えられるため，ユーザによるスタイラスの把持状態が識別できると考えられる．しかし，スタイラスの 1本掛けおよび 2本掛けは近い姿勢であり，また人によって指の掛け方は異なる．したがって本研究では，スタイラスの指の掛け方および人ごとの握り方の違いが，把持状態の識別へどのように影響を与えるか調査する．

Kuboら [12, 13, 25]は能動的音響計測を用いることにより，同じ外見を持つ内部構造が異なる物体を識別できることを示した．物体の内部構造の違いにより周波数応答が変化することから，物体の内部構造により周波数応答の把持状態ごとの変化も異なると考えられる．そのため，この周波数応答の変化の違いが把持状態の識別精度に影響を与えると考えられる．したがって，本研究はスタイラスの内部構造（本稿では充填率）の違いにより把持状態の識別精度がどのように変わるか調査する．
2.2 スタイラスの入力を拡張する手法
スタイラスに追加のセンサを搭載することより，スタイラスの入力を拡張する手法が多く研究されてきた [2,3,5,7,8,14,15]．Matulicら [14]はスタイラスの後端に取り付けた魚眼カメラにて両手を含む周囲の様子を撮影し，ジェスチャ認識によりスタイラスの入力を拡張する手法を示した．Hwangら [7]はスマートフォンに搭載された磁気センサ，およびスタイラスに取り付けた永久磁石を利用し，Hinckleyら [5]は慣性センサおよび静電容量センサを用いて，タブレット端末およびスタイラスの状態を識別し，状況に応じたインタラクションができる手法を示した．これらの研究では，センサを決められた場所へ取り付ける必要があり，既存のスタイラスの物理的な形状を維持することが難しい．一方，追加のセンサを用いず受動素子のみを用いてスタイラスの入力を拡張する手法が研究されてきた [9,20]．Ikematsuら [9]は，スタイラスと静電容量式タッチディスプレイとの間に抵抗を介在させ，スタイラスの入力を拡張する手法を示した．Schmitzら [20]は，底面に導電性素材のパターンを形成した物体を作成し，異なるパターンを有する物体をタッチディスプレイ上にて識別する手法を示した．これらの研究は，追加のセンサを必要とせず安価にスタイラスの入力語彙を拡張できる．ただし，スタイラスの把持状態を識別する場合，受動素子のみを用いたスタイラスでは厳密な内部構造の設計が必要となり，スタイラスのデザインの自由度を制限する．本節にて述べた研究では，把持状態を識別するにあたり，スタイラスの物理的な形状を制限する．能動的音響計測ではセンサを自由に配置できるため，これらの研究と比較して物理的な形状に対する制限が小さい点にて優れる．

3 実装
本節では，本手法を実現するシステムの実装方法を述べる．本システムは，音響信号を送波および受波するハードウェア，ならびに音響信号を生成および解析するソフトウェアからなる．システムの全体の構成図を図 3に示す．なお，PythonおよびQtライブラリを用いてソフトウェアを開発した．ソフト
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ソフトウェア

FFT解析
（4096点，48kHz）

音響信号生成
（18kHz-22kHz, 25ms） 音響信号 ⇔ 電気信号

相互変換

バンドパスフィルタ
（6kHz-24kHz）

推論器
（1536特徴点, 6状態）

推定

オーディオインタフェース

圧電素子

図 3. 能動的音響計測に基づくスタイラスの把持状態識
別システムの構成図．

ウェアを実行するコンピュータにはMacBook Air（CPU: Intel Core i7-1060NG7, RAM: 16GB）を用いた．先行研究に倣い [10, 28]，音響信号には 18 kHz–
22 kHzを 25msにて掃引するアップチャープ信号を用いた．使用する音響信号の周波数帯は人間が聞こえづらい周波数帯であり [21]，またスタイラスを触った時の雑音および環境音（4 kHz以下）の影響を受けづらい．ソフトウェアにて生成された音響信号は，オーディオインタフェース（Steinberg UR24C）を介して，スタイラス後端に貼り付けられた圧電素子（THRIVE K2512BS1）からスタイラスへ送波される．スタイラスの内部を伝播した音響信号はスタイラス先端に取り付けられた圧電素子にて受波され，オーディオインタフェースを介してソフトウェアへ送られる．得られた音響信号はサンプリング周波数
48 kHz，4096点の高速フーリエ変換（FFT: Fast
Fourier Transformation）により周波数パワースペクトルへ変換される．なお，抽出後の標本データには窓関数としてハニング窓を掛ける． その後，周波数パワースペクトルからサンプリング定理に基づき 24 kHz以上の周波数特徴点を，外乱の影響を除くために 6 kHz 以下の周波数特徴点をそれぞれ取り除くバンドパスフィルタを適用する．最後に，得られた 1536点の特徴点を持つ周波数パワースペクトルが機械学習アルゴリズムを用いた推論器にて処理され，把持状態の識別が行われる．本研究において，機械学習アルゴリズムは scikit-learnライブラリ [18]の Support Vector Classifier（SVC），およびRandom Forest（RF），ならびに LightGBMライブラリ [11]のGradient Boosting Decision Tree（GBDT）から選択された．なお，上記の一連の処理は約 50msの時間にて完了する．

�ຌֽ͜ �ຌֽ͜

�ຌֽͬ࣍͜ٱ �ຌֽͬ࣍͜ٱ ඉ࣍

ѴΕͬ࣍

図 4. 提案手法にて識別する 6つの把持状態．

25% 50% 75% 100%

図 5. スタイラスの内部構造．左から充填率 25%，50%，
75%，100%．充填構造は全てGrid．

4 評価実験
提案手法による把持状態の識別精度を評価するために，データの収集を行った．把持状態には順持ちの

1本掛け，2本掛け，逆持ちの 1本掛け，2本掛け，ならびに握り持ちおよび非把持の 6つを選んだ（図 4）．実験には，4名の大学生および大学院生（22歳–25歳，平均 23.5歳，全員男性，右利き）がボランティアにて参加した．我々は 3Dプリンタ（Ultimaker
3 Extended）を用いて，実験に使用するスタイラスを作製した．なおスタイラスを使用してタッチパネルの画面をタッチできるように，導電性フィラメント（ProtoPasta Conductive PLA [19]）を用いた．圧電素子を直接スタイラスへ貼り付けると電気的に圧電素子間が短絡してしまうため，圧電素子には厚さ 0.5mmのアクリル板を貼り付けた．スタイラスの内部構造の違いによる把持状態の識別精度への影響を調べるために，本研究ではまず充填率の違いによる内部構造の違いに着目した．そのため，我々は充填率の異なる4種類のスタイラス（図 5，それぞれ充填率 25%, 50%, 75%, 100%, すべて内部充填構造はGrid，長さ 150mm×幅 10mm×奥行き 10mm）を作成し，それぞれ評価を行った．
4.1 設計
参加者は実験全体を通して，椅子に着席した状態にて実験を行った．まず，実験者は 4種類のスタイラスのうち 1つのスタイラスを選んだのち，そのスタイラスの先端および後端へ両面テープ（3M，2477P-
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図 6. 充填率が異なるスタイラスそれぞれにおける，Gradient Boosting Decision Treeを用いた把持状態識別の混
同行列．

表 1. スタイラスの充填率ごとの把持状態識別精度（試
行間 5分割交差検証）．
充填率 SVC RF GBDT
25% 84.3% 93.1% 95.5%
50% 92.5% 94.9% 94.8%
75% 89.1% 95.6% 95.7%

100% 69.2% 89.8% 84.5%

S）を用いて圧電素子を取り付ける．このとき，先端側がマイク，後端側がスピーカとなるように圧電素子を取り付ける．その後，実験者は参加者へ圧電素子を取り付けたスタイラスを手渡す．実験者は 6種類の把持条件から 1つの把持条件を選択し，その把持条件にてスタイラスを右手で把持するように参加者へ指示する．なお，非把持条件では，スタイラスを木製の机の上に横向きに置くように指示する．実験者は参加者が指定した把持条件にてスタイラスを把持したことを確認した後，スタイラスへ音響信号を送波し 3秒間録音する．その後，実験者は参加者へスタイラスを一度机の上に置き，持ち替えるように指示する．これを同じ把持条件にて 5試行行う．
5試行の計測後，実験者はスタイラスから圧電素子を取り外す．上記の手順を 4種類のスタイラスおよび 6種類の把持条件それぞれ 2セットずつ行ったため，参加者
1人あたりスタイラス 4種類 × 把持条件 6種類 ×
5試行 × 2セット = 240試行分の波形データが得られた．なお，スタイラスおよび把持条件の選択順序は参加者ごとにラテン方格法を用いて決定され，順序効果が取り除かれた．圧電素子の貼替え時に 1分程度の時間を要したため，実験全体にて参加者 1人あたりが要した時間は 60分程度であった．
4.2 結果
実験にて得られた波形データは4096点（約85ms）ごとにスペクトルデータへ変換されたため，各スタイラスの各把持姿勢ごとに 1400個のスペクトル

表 2. スタイラスの充填率ごとの把持状態識別精度
（leave-one-participant-out交差検証）．
充填率 SVC RF GBDT
25% 29.6% 24.9% 24.2%
50% 36.9% 39.8% 38.9%
75% 28.4% 22.9% 30.3%

100% 28.6% 23.5% 25.1%

データが得られた．このスペクトルデータを用いて，
Google Colaboratory [4]にて把持状態の識別精度を評価した．なお，学習時にはライブラリのデフォルトのハイパーパラメタを使用した．それぞれのスタイラスごとに学習および推論を行い，識別精度を算出した．能動的音響計測により把持状態が識別できるか評価するために試行間にて 5分割交差検証を行った．加えて，未知のユーザにて推論モデルが適用できるか評価するために leave-one-participant-out交差検証を行った．各スタイラスにおける把持状態の識別精度を表 1および表 2に示す．試行間の交差検証において，どの充填率のスタイラスにおいても高い精度にて把持状態を識別できることがわかった．しかし，充填率 75%以下のスタイラスと比較して，充填率 100%のスタイラスはどのアルゴリズムでも識別精度が低かった．一方で，
leave-one-participant-out交差検証においては識別精度が低く，既存のモデルを用いて未知のユーザの把持状態を識別することが困難であることがわかった．試行間の交差検証において，GBDTアルゴリズムの最も精度が高かったモデルにおける混同行列を図 6に示す．混同行列より，全てのスタイラスにおいて，把持状態が近いもの（例えば，1本掛けと 2本掛け）にてしばしば誤識別をしていることがわかった．加えて，充填率 100%のスタイラスでは，同じ指の本数の持ち方，特に 2本掛けおよび逆持ち 2本掛けにてよく誤識別していることがわかった．
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図 7. 充填率 25%のスタイラスにおける周波数パワー
スペクトル．縦軸は音の強さ（dB：デシベル），横
軸は周波数（Hz：ヘルツ）を表す．左が 1本掛け，
右が 2本掛け．
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図 8. 充填率 100%のスタイラスにおける周波数パワー
スペクトル．縦軸は音の強さ（dB：デシベル），横
軸は周波数（Hz：ヘルツ）を表す．左が 1本掛け，
右が 2本掛け．

5 議論および今後の課題
5.1 充填率の影響
実験の結果より，どの充填率のスタイラスにおいても高い精度にて把持状態を識別できることがわかった．特に，充填率が 75%以下のスタイラスは識別精度が 95%程度ととても高い．一方で，充填率が

100%のスタイラスは最大識別精度が 89.8%であり，他のスタイラスと比較して識別精度が低くなることが示された．そこで，充填率が 25%および充填率
100%のスタイラスにおいて，1本掛けおよび 2本掛けそれぞれの周波数パワースペクトルの変化を観察した（図 7および図 8）．充填率 25%のスタイラスおいては 1本掛けの時に周波数 8 kHz–18 kHzにかけてなだらかな山があり，かつ周波数 18 kHz–22 kHzまで強さが一定の山が観察できる．一方，2本掛けの時は周波数 8 kHz–18 kHzの山が全体的に小さくなり，かつ周波数 22 kHz付近の強さが小さくなるという大きなスペクトルの変化が観察できた（図 7）．充填率 100%のスタイラスは，充填率 25%のスタイラスと比較し，1本掛けと 2本掛けのスペクトルの変化が小さいことが観察できた（図 8）．これは充填率が高いほど内部空間の変形余地が小さくなるために，スペクトルの変化が小さくなったからであると考えられる．内部空間がある場合，物体はしなりやすく変形余地がある．把持により押さえられた箇所は変形余地が小さくなり振動が伝わりづらくなる．その結果，充填率 25%のスタイラスにおいて，1本掛けよりも 2本掛けのスペクトルが全

表 3. スタイラスの充填率ごとのユーザ識別精度（試行
間 5分割交差検証）．
充填率 SVC RF GBDT
25% 88.1% 90.6% 89.2%
50% 99.6% 97.6% 98.0%
75% 99.2% 99.7% 99.4%

100% 99.6% 98.5% 97.9%

体的に大きく減衰するように変化したと考えられる（図 7）．一方で，内部空間が小さいまたは無い場合，物体は硬くなり変形余地が小さくなる．把持により押さえられた箇所はさらに変形余地が小さくなるものの，十分に内部空間がある場合よりもその変形余地の変化の程度は小さいものとなる．そのため，充填率 100%のスタイラスはスペクトルの変化が小さくなったと考えられる．なお，本稿ではスタイラスを用いて描いている最中の把持状態は学習していない．描くときにペン先がタッチパネルに触れることにより境界条件が変化すること，および描画時の筆圧により指とスタイラスの接触状態および把持力が変化することから，音響スペクトルも変化すると考えられる．そのため，描画中の把持状態の変化も考慮した推論モデルを作成することは今後の課題である．
5.2 ユーザの識別

leave-one-participant-out交差検証の結果から，学習したモデルから未知のユーザの把持状態を識別することは困難であることがわかった．これは，ユーザごとにスタイラスの持ち方が大きく異なるためであると考えられる．一方で，試行間の把持状態の識別精度が 95%程度と高いことから，利用するユーザの把持状態を学習させれば，スタイラスを把持しているユーザがどのユーザであるのかを識別できると考えられる．ユーザが識別できれば，ユーザごとにスタイラスの把持状態による描画ツールの割り当てを変更するなどの機能が実装できるため有用である．そこで，実験にて収集したデータを用いて，能動的音響計測にてスタイラスを把持しているユーザを識別できるか検証した．試行間の 5 分割交差検証を行ったユーザ識別精度を表 3に示す．充填率 25%以外では識別精度が
99%を超える結果となった．したがって，スタイラスを把持しているユーザの識別ができるといえる．一方で，充填率 25%のスタイラスにて識別精度が低く，充填率 100%のスタイラスにて識別精度が高いという把持状態識別とは異なる傾向となった．このことから，充填率 25%のスタイラスでは，ユーザごとの持ち方よるスペクトルの変化よりも把持状態によるスペクトルの変化が大きく反映されると考えら
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れる．そのため，ユーザ識別および把持状態識別を両立させるためには，どちらも識別精度が高い充填率 50%および 75%の構造が良いと考えられる．しかし，今回は実験参加者が 4人と少ないことから，より多くのユーザのデータを収集し検証する必要がある．
5.3 スタイラスの設計
今回は 3Dプリントした物体の充填率を変えた場合のみを検証した．5.1節にて述べたように，能動的音響計測を用いてスタイラスの把持状態を識別する場合は，例えば，変形しづらい硬い素材を使うのではなく変形させやすいプラスチックを用いるといった，内部空間に変形余地を残すように設計することがより望ましいと考えられる．ただし，先行研究 [16,17,24,28]にて述べられているように，振動を吸収してしまう素材には本手法は適用できない．そのため，スタイラスが変形しやすいように外装を薄くするといった，設計上の工夫が必要であると考えられる．また，充填率だけでなく，スタイラスに穴を設ける，または一部外装を薄くするなどの工夫をすることにより，把持状態ごとのスペクトル変化が大きくできるため，より多くの把持状態を識別できる可能性がある．一方で，本手法はスタイラスの内部空間さえあれば内部構造を問わずに高い精度にて把持状態を識別できる．そのため，物体内部には市販のスタイラス同様の回路および機能を設けられる．したがって，本手法によりさらに多くの把持状態を探究するよりも，本手法と既存のスタイラス機能を組み合わせて利用することが望ましいと考えられる．今回，提案手法の概念実証のために据え置き型のオーディオインタフェースを使用した．ただし，今回使用したオーディオインタフェースが為す役割は音響信号および電気信号の相互変換に留まっており，より小型な Analog Digital Converterおよび

Digital Analog Converter でもこの役割をこなせる．また，音響処理に要する計算量は小さく，計算資源に乏しいマイクロコントローラでも特別な電子部品なしに実行可能である．さらに，本システムにて使用しているケーブルの役割は電気回路の導線の役割に留まっており，細いケーブルを使用する，または導線にて直接マイクロコントローラに接続することにより，ケーブル部をスタイラスに内蔵できる．これらのハードウェアの設計の工夫により，システムをスタンドアロン化できると考えられる． そのため，スタンドアロン化し実使用に即したシステム構成にすることは今後の課題である．
6 応用例
本手法の応用例として，ペイントアプリケーションが考えられる．我々はタッチパネルを有するコン

図 9. 本手法のペイントアプリへの応用．1本掛けにて
把持すれば細い線を描くことができ，2本掛けにて
把持すれば太い線を描くことができる．

ピュータ（ThinkPad T14 Gen2）にて本手法を導入したペイントアプリケーションを実装した（図 9）．このアプリケーションではスタイラスの把持状態に応じて，1本掛けなら鉛筆のように細い線，2本掛けなら筆のように太い線，逆持ち 1本掛けなら消しゴムと描画ツールを切替えられる．試作システムは使用時にケーブルが干渉し描画を妨げてしまうことがあるため，使用に向かない．そのため，圧電素子およびケーブルをスタイラスの内部に入れるなどの工夫が必要である．加えて，より携帯性を高めるために，システムを小型化しタブレット端末にて使えるようにすること，およびユーザ実験から本アプリケーションの使用感を評価することが今後の課題である．
7 おわりに
本稿では，能動的音響計測および機械学習を用いて，ユーザによるスタイラスの把持状態を識別する手法を示した．加えて我々は，スタイラスの内部構造の違いにより音響信号の伝わり方が異なることに着目し，3Dプリント時の充填率に基づきスタイラスの内部構造を変えることによって，把持状態の識別精度がどのように変わるか調査した．結果，充填率が 25%，50%，および 75%のスタイラスにおいて

6つの把持状態を 95%程度にて識別できること，および充填率 100%のスタイラスでは把持状態の識別精度が 89.8%程度と低くなることがわかった．このことから，内部に空間を設けられたスタイラスにて本手法を用いることが望ましいと考えられる．なお，leave-one-participant-out交差検証の結果，どのスタイラスにおいても識別精度が 30%程度であったことから，未知のユーザに対する識別可能性が低いことが示された．一方，追加の調査にて，把持姿勢から 4名のユーザを最大 99.7%の精度にて識別できた．このことから，本手法を用いて，スタイラスを利用するユーザごとに異なる描画ツールの割り当てを提供するなどのシステム設計が可能であると考えられる．今後は本手法を用いて，市販のスタイラスにおける把持状態識別の精度を調査する予定である．

- 140 -



能動的音響計測に基づくスタイラスの把持状態識別手法の検討
謝辞
本研究は JSPS科研費 JP18H04104の助成を受けたものです．
参考文献
[1] Apple Inc. Apple Pencil - Apple, 2021. https:

//www.apple.com/jp/apple-pencil/（最終参照日：2021年 11月 16日）.

[2] D. Cami, F. Matulic, R. G. Calland, B. Vogel,
and D. Vogel. Unimanual Pen+Touch Input Us-
ing Variations of Precision Grip Postures. In
Proceedings of the 31st Annual ACM Sympo-
sium on User Interface Software and Technol-
ogy, UIST ’18, pp. 825–837. ACM, 2018.

[3] N. Fellion, T. Pietrzak, and A. Girouard.
FlexStylus: Leveraging Bend Input for Pen In-
teraction. In Proceedings of the 30th Annual
ACM Symposium on User Interface Software
and Technology, UIST ’17, pp. 375–385. ACM,
2017.

[4] Google LLC. Colaboratory - Google, 2021.
https://colab.research.google.com/（最終参照日：2021年 11月 16日）.

[5] K. Hinckley, M. Pahud, H. Benko, P. Irani,
F. Guimbretière, M. Gavriliu, X. A. Chen,
F. Matulic, W. Buxton, and A. Wilson. Sensing
Techniques for Tablet+Stylus Interaction. In
Proceedings of the 27th Annual ACM Sympo-
sium on User Interface Software and Technol-
ogy, UIST ’14, pp. 605–614. ACM, 2014.

[6] T. Hiraki, M. Fukumoto, and Y. Kawa-
hara. Touchable Wall: Easy-to-Install Touch-
Operated Large-Screen Projection System. In
Proceedings of the 2018 ACM International
Conference on Interactive Surfaces and Spaces,
ISS ’18, pp. 465–468. ACM, 2018.

[7] S. Hwang, A. Bianchi, M. Ahn, and K. Wohn.
MagPen: Magnetically Driven Pen Interactions
on and around Conventional Smartphones. In
Proceedings of the 15th International Confer-
ence on Human-Computer Interaction with Mo-
bile Devices and Services, MobileHCI ’13, pp.
412–415. ACM, 2013.

[8] S. Hwang, A. Bianchi, and K. Wohn. MicPen:
Pressure-Sensitive Pen Interaction Using Micro-
phone with Standard Touchscreen. In Proceed-
ings of Extended Abstracts of the 2012 CHI Con-
ference on Human Factors in Computing Sys-
tems, CHI EA ’12, pp. 1847–1852. ACM, 2012.

[9] K. Ikematsu and I. Siio. Ohmic-Touch: Extend-
ing Touch Interaction by Indirect Touch through
Resistive Objects. In Proceedings of the 2018
CHI Conference on Human Factors in Comput-
ing Systems, pp. 1–8. ACM, 2018.

[10] S. Katakura and K. Watanabe. ProtoHole: Pro-
totyping Interactive 3D Printed Objects Using
Holes and Acoustic Sensing. In Proceedings of
Extended Abstracts of the 2018 CHI Conference
on Human Factors in Computing Systems, CHI
EA ’18, pp. 1–6. ACM, 2018.

[11] G. Ke, Q. Meng, T. Finley, T. Wang, W. Chen,
W. Ma, Q. Ye, and T. Liu. LightGBM: A Highly
Efficient Gradient Boosting Decision Tree. In
Advances in Neural Information Processing Sys-
tems, Vol. 30, pp. 1–9. Curran Associates, Inc.,
2017.

[12] Y. Kubo, K. Eguchi, and R. Aoki. 3D-Printed
Object Identification Method Using Inner Struc-
ture Patterns Configured by Slicer Software. In
Proceedings of Extended Abstracts of the 2020
CHI Conference on Human Factors in Comput-
ing Systems, CHI EA ’20, pp. 1–7. ACM, 2020.

[13] Y. Kubo, K. Eguchi, R. Aoki, S. Kondo,
S. Azuma, and T. Indo. FabAuth: Printed Ob-
jects Identification Using Resonant Properties
of Their Inner Structures. In Proceedings of Ex-
tended Abstracts of the 2019 CHI Conference on
Human Factors in Computing Systems, CHI EA
’19, pp. 1–6. ACM, 2019.

[14] F. Matulic, R. Arakawa, B. Vogel, and D. Vogel.
PenSight: Enhanced Interaction with a Pen-Top
Camera. In Proceedings of the 2020 CHI Con-
ference on Human Factors in Computing Sys-
tems, CHI ’20, pp. 1–14. ACM, 2020.

[15] F. Matulic, B. Vogel, N. Kimura, and D. Vo-
gel. Eliciting Pen-Holding Postures for General
Input with Suitability for EMG Armband De-
tection. In Proceedings of the 2019 ACM Inter-
national Conference on Interactive Surfaces and
Spaces, ISS ’19, pp. 89–100. ACM, 2019.

[16] M. Ono, B. Shizuki, and J. Tanaka. Touch &
Activate: Adding Interactivity to Existing Ob-
jects Using Active Acoustic Sensing. In Proceed-
ings of the 26th Annual ACM Symposium on
User Interface Software and Technology, UIST
’13, pp. 31–40. ACM, 2013.

[17] M. Ono, B. Shizuki, and J. Tanaka. Sensing
Touch Force Using Active Acoustic Sensing. In
Proceedings of the Ninth International Confer-
ence on Tangible, Embedded, and Embodied In-
teraction, TEI ’15, pp. 355–358. ACM, 2015.

[18] F. Pedregosa, G. Varoquaux, A. Gramfort,
V. Michel, B. Thirion, O. Grisel, M. Blondel,
P. Prettenhofer, R. Weiss, V. Dubourg, J. Van-
derplas, A. Passos, D. Cournapeau, M. Brucher,
M. Perrot, and E. Duchesnay. Scikit-learn: Ma-
chine Learning in Python. Journal of Machine
Learning Research, 12:2825–2830, 2011.

[19] Proto-pasta. Conductive PLA Technical Data
Sheet Rev 1. - Proto-pasta, 2021. https:
//cdn.shopify.com/s/files/1/0717/9095/
files/TDS__Conductive_PLA_1.0.1.pdf（ 最終参照日：2021年 11月 16日）.

[20] M. Schmitz, F. Müller, M. Mühlhäuser, J. Rie-
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