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WISS2023開催にあたって

志築 文太郎 ∗

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，2023年 11月 29日（水）から 12月 1 日
（金）にかけて，ロイヤルホテル八ヶ岳（山梨県北杜
市大泉町）で開催される「第 31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:
WISS2023）での発表をまとめたものです．

WISSは，伝統的に2泊3日の泊まり込み形式での
開催を特徴のひとつとしてきており，毎年約100名～
150名の参加者が朝から深夜まで深い議論を行ってき
ました．ただ，Covid-19のために，WISS2020は開
催形態を完全オンライン，WISS2021とWISS2022
はハイブリッドとしてきた中で，今回のWISS2023
は完全現地開催とすることにしてみました．
今回のWISS2023では発表形態として，従来から

の登壇発表 (Archival)，ロングティザー発表 (Non-
archival)，デモ・ポスター発表（Non-archival）に
加えて、国際学会・国際論文誌採択論文発表（Non-
archival）を用意しました．WISS2022までは，国
際学会・国際ジャーナル論文誌等で発表済みの内容
でも参加者にとって有益であると思われる場合には
登壇発表として採択してきました．これに対して，
WISS2023では，未発表論文の発表機会を更に増や
しつつ，難関の国際会議・国際論文誌に採択された
論文の発表機会とノウハウを広めることを狙って本
カテゴリを設けることにしました．
登壇発表については，それぞれの論文に対して 4

名の査読者（うちメタ査読者 1名）を割り当てて査
読を行った結果，27件の投稿に対して 15件の論文
を採択しました（ロング採択 2件，ショート採択 11
件，議論枠採択 2件）．なお，幾つかの論文につい
ては条件付き採録としました．これらについてはい
ずれも提出いただいた論文を本論文集に掲載してお
ります．
国際学会・国際論文誌採択論文発表については，

7件の申し込みがあり，7件のいずれにも利害関係
の無い 3名の審査員による審査を経て，全件を採択
しました．また，ロングティザー発表については 5
件を，デモ・ポスター発表については 78件を採択
しました．
∗ 筑波大学，WISS2023プログラム委員長

なお，デモ・ポスター発表への申し込みが盛況であ
る一方で，課題も改めて浮き彫りになりました．ま
ず，デモ・ポスター発表については，昨年と同様に，
締切前に枠が埋まりました．また，参加者の登録に
ついても，昨年と同様に，早期登録締切前に枠が埋
まりました．多数のデモ・ポスター発表の需要があ
り，また，多数の参加希望者がいることは，WISS
に関わる人の数と力とが強まっている現れなので，
将来へ向けてとても明るい材料です．今後は，この
明るい材料を活かすよう，デモ・ポスター発表の募
集方法，参加登録の方法に加えて，WISSそのもの
のあり方（発表形態，会場，日程，プログラム編成
等）も議論しながら改良していくことにより，WISS
やヒューマンコンピュータインタラクション分野が
更に伸びていくことと思われます．
さて，WISSは今回で 31回目を迎えます．前回

（第 30回）のオープニングにおいて会場に尋ねたと
ころ，初回（WISS ’93）に参加されていた方もい
らっしゃいました．WISS2023で初回から 30年．今
回，様々な感染症が流行している中，ワクチン接種
が出来ない方もいらっしゃる中，また感染症への防
疫システムが充分でない中，学会をどのように開催
したら良いのか甚だ不確かな状態で，完全現地開催
という開催形態を採用しました．このあたりについ
ては，参加できなかった方々に評価を求める必要が
あると感じています．ただ，今回のWISSが，参加
者にとって「…また来るぞ…」と思える場となって
いたら，学生時代から参加して毎回楽しいと思って
きた自分としても（初参加はWISS ’96），そこに
プログラム委員／運営委員の皆様と関われたことは
とても幸せなことです．
最後に，登壇発表論文を投稿いただいた皆様，査

読なし発表に申込みいただいた皆様，スポンサー
企業の皆様，協賛学会関係者の皆様，今回も会計業
務をお手伝いしてくださっている林康恵様と賀集優
里様，そして，実行委員長の中野さんを始めとする
WISS2023プログラム委員／運営委員の皆様に深く
感謝いたします．

WISSは続くよどこまでも
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セッション 1：身体

VR百人一首かるたにおける札取り動作の数理モデル解析とそのゲームスキル調整への応用
�
�

�
�ショート採録

ショート発表
丸山 礼華, 栗原 一貴, 山中 祥太 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

� �
VR環境での百人一首を題材に，プレイヤー間の難易度を平滑化することを目指し，個々のプレイヤーに与えられている
視覚情報（手の大きさ，札の大きさ）を変動させることによってゲームの難易度を調整する手法を提案し，その効果を実
証的に検証しています．
当該手法による難易度の変化を丁寧に評価し，かつユーザが不満や不適切に思わない範囲でも十分な難易度調整が可能で
あることを示しており，有用性の極めて高い知見を提供していることを踏まえると，採択にふさわしい論文であると思い
ます．

� 	

VRリダイレクションを用いたゴルフスイングトレーニングシステム
�
�

�
�ショート採録 ショート発表

余 志皓, 廖 振傑, 小池 英樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
� �
本研究では、VRリダイレクション技術を活用したゴルフスイング矯正システムを提案しています。VR内の仮想のゴル
フボールが打者のスイングに応じて前方へ移動し、打者はこれに合わせてスイングを調整します。結果として頭の上へと
振り上げる over-the-top スイングが改善し、クラブが正確にボールに当たるように矯正されていきます。このアプロー
チはユーザ実験で有用性が確認され、論文中では現システムの課題と展望も示されていました。論文の記述に改善の余地
はありますが、採録（ショート）で問題ないと判定しました。

� 	

拡張現実を用いた姿勢可視化によるスキートレーニングシステム
�
�

�
�ロング採録 ロング発表

松本 高, Erwin Wu, Chen-Chieh Liao, 小池 英樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
� �
本稿は，拡張現実を用いたスキートレーニングにおける姿勢を可視化する手法とその効果についての論文です．手法に強
烈な目新しさはありませんが，スキーという対象に合わせて効果を有することが期待される表現をシンプルにまとめ，納
得度合いの高い評価を重ねて知見を得ていることから，採択に足る論文であると判断しました．

� 	

セッション 2：学習

Smart Replay:eラーニング動画における視覚的・時間的アクセシビリティの向上
�
�

�
�ショート採録（採録条件あり）

ショート発表
SECHAYK Yotam, SHAMIR Ariel, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

� �
eラーニングのようなビデオコンテンツによる学習時の資料とチャプターの概要、自らのペースに合わせてビデオの再生
をコントロールできる等の機能が搭載されたシステムを提案しており、システムの技術的な内容は一定の評価ができま
す。事前調査によってシステムの要件の洗い出しをしていることも好感を持てます。一方で、提出された論文については
出版前に十分な推敲が必要であると判断し、ショート採録（採録条件あり）と判定します。

� 	
iii



プログラミング初学者の課題解決方針の立案能力を高める選択肢タップ式学習支援システム
�
�

�
�議論枠採録

議論枠発表
岡 大貴, 大西 鮎美, 西田 健志, 寺田 努, 塚本 昌彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

� �
具体的なプログラミング言語でのコーディングより前に、自然言語で解決方針・手順を立案することが重要であり、少な
い選択肢から選び、誤りに気づいたらすぐ手戻りするという試行錯誤を行う、というアイデアは興味深く、新規性も認め
られます。

しかしながら、試行錯誤の高速化がどのように達成されているのか、学習者がどのような気づきを得て選択肢を修正する
のかが不明瞭なことと、最初に自然言語で検討することをかえって難しく感じてしまう初学者もいるのではないかといっ
たことが査読者間および判定会議で議論となりました。

結果として、本論文は議論枠での採録となりました。発表に当たっては、学習者がどのように選択肢を操作し、どのよう
な表示を見て誤りに気づいて修正するのか、具体的な操作が分かるようにご留意ください。

� 	

AR ハンドと EMS による手指の同期を用いた遠隔でのピアノ演奏指導
�
�

�
�ショート採録（採録条件あり）

ショート発表
守 新太郎, 井原 圭一, 川口 一画 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

� �
ピアノ学習者に対する遠隔指導手法として一定の新規性がある点，提案手法や実装を中心に論文の記述が明瞭である点が
評価されました．一方，「EMSの性能や設計意図の記述不足」「タイミング制御手法の記述不足」「一部参考文献の不足」
等が指摘されたため，ショート採録（条件付き）と判定します．

� 	

セッション 3：表現

EmoCast: 顔への表情変化情報投影による話し相手の印象向上システム
�
�
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�議論枠採録 議論枠発表

浅野 恭志, 大西 鮎美, 寺田 努, 塚本 昌彦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
� �
頭部に装着したウェアラブルデバイスにより表情の画像認識し、プロジェクションを行うことで表情の改変を行う技術に
ついて提案、検討したものである。
有用性の評価手法に不明瞭な点があるものの、提案の新規性は認められる。
その「荒削り」さにより、「根本的な課題解決になっているのか」、「装備や技術の進歩によって将来的には表現力が高ま
り不自然さが軽減されるのか」等、活発な議論が想定される。
以上の結果から、議論枠採録と判断された。

� 	

Taste Time Machine : 飲食物を過去や未来の味に変える装置の実現に向けて
�
�

�
�ショート採録 ショート発表

宮下 芳明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55� �
著者らの味ディスプレイの応用として，食品の時間を制御した味にする (熟成させる，味を若く戻す)といった目的に対
しての手法提案と実験を行っています．論文の記述や読みやすさには少し難がありますが，味の時間変化を制御するとい
う事実自体が明らかに面白いため，査読者も全員ポジティブな評価をしていました．一方で，これによってどのように世
界が変わるのか，どのようなインタラクティブシステムに応用可能なのか，という点を是非深掘りして議論していただき
たいというのがレビュアの求めるところです．

� 	

iv



シャボン膜凍結式全周囲スクリーンの提案
�
�

�
�ショート採録（シェファーディングあり） ショート発表

橋本 侑樹, 西村 晶太郎, 寺澤 真一郎, 大塚 眞柊, 佐藤 俊樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
� �

Ephemeralインタラクションのデバイス研究として十分な新規性を有すると思われます。凍結シャボン膜ならではのイ
ンタラクション提案としての触れることによって開口が可能である点などを挙げられております。このあたりはもうすこ
し議論したいと思いました。

� 	

導電性・強磁性・及び土台の可撓性を持つ毛構造の造形手法の提案
�
�

�
�ショート採録（採録条件あり） ショート発表

鎌田 航誠, 高橋 治輝, 塚田 浩二 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
� �
本研究では、熱溶解積層方式により毛構造を 3Dプリントする先行研究を発展させ、通常の PLAとは異なる機能性を持
つフィラメントによる毛の造形、従来とは異なる柔軟な土台への定着方法の提案、毛構造の形状による触感の違いのユー
ザ評価が行われました。議論されている内容は、複数の先行事例と区別され新規性があります。一方で、現段階では様々
な特性が実現できることが示されたという状態です。そのような特性がインタラクションまたは他の文脈でどれほど有用
であるかはこれから明らかにされていくものと感じます。

� 	

セッション 5：誘い

MusicCommentVisualizer: 音楽動画へのコメントの可視化に基づく音楽推薦・鑑賞インタフェース
�
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�
�ショート採録

ショート発表
倉持 友哉, 濱崎 雅弘, 中野 倫靖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

� �
本研究では音楽動画へのコメントを利用した音楽推薦・鑑賞インタフェースを提案されています。ソーシャルコメントを
元に感情と状況の２つの側面で分類しユーザーの状態に合わせて音楽を推薦するシステムは一定の新規性が認められま
す。有用性が確認できない点やアルゴリズムの詳細説明が不足している点など懸念はあるものの、提案システムのクオリ
ティは高く、不採録とするほどの際立った問題はないと判断し、ショート採録と判定されました。

� 	

SwipeGANSpace: 潜在空間の関心次元探索によるスワイプ操作に基づく嗜好画像生成
�
�

�
�ロング採録

ロング発表
中島 柚斗, 楊 明哲, 馬場 雪乃 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

� �
GANによる嗜好画像生成におけるユーザの嗜好を，スワイプ操作を用いて効率的に行う手法を提案し，その手法に沿っ
た生成アルゴリズムとして多腕バンディットアルゴリズムを適用することで，シンプルなベイズ最適化手法よりもより
ユーザの嗜好性を反映した画像を生成できることを示している論文です．

� 	

動いている人の視線だけを惹きつけるモザイク投影手法
�
�

�
�ショート採録 ショート発表

幸谷 有紗, 戛山 英高, 浦垣 啓志郎, 宮藤 詩緒, 小池 英樹 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
� �
高速のプロジェクタでモザイク状の模様を高速に変化させて投影することで、ユーザ側に特殊な装置を必要とせず、動い
ている人にだけ注目を集めるような情報提示手法を提案している。有用性の立証が不十分であるものの、新しい手法の
提案としてはWISSで議論する意義があるという結論になった。以上の結果から、ショート採録（条件なし）と判断さ
れた。
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セッション 6：入力手法

LensTouch: スマートグラスのレンズ面を使った入力手法
�
�

�
�ショート採録 ショート発表

川崎 竜也, 真鍋 宏幸 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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本研究の新規性は，スマートグラスのレンズ面にタッチパッドを付けることでタッチ入力を実現した点にあると考えられ
ます．既存研究としても，VR HMDでは Gugenheimerらの FaceTouchがありますが，See-through HMDであまり見
られません．また一般的にはレンズへのタッチは指がぼやけるため入力が不正確となると思われますが，本論文では必ず
しもそうではなく比較的精度が高いという結果が出ている点は評価されます．一方，有用性に関して，本手法そのものの
精度は述べられていますが，他の方式，例えばバーチャルキーボードとの入力精度・速度の比較が必要と思われます．

� 	

スマートウォッチの加速度センサを用いた Thumb-to-finger ジェスチャ認識に基づく片手文字入力手法�
�

�
�ショート採録 ショート発表

角田 陸, 志築 文太郎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
� �
不明瞭な点はあるものの，ジェスチャのデザイン，予備評価による適切なジェスチャセットの選定，評価実験と丁寧に書
かれており，スマートウォッチ内蔵センサのみを用いたハンドジェスチャの提案として充分採録に値するとすべての査読
者に判断されました．
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VRリダイレクションを用いたゴルフスイングトレーニングシステム

余 志皓 ∗　　廖 振傑 ∗　小池 英樹 ∗

概要. 本論文は、ゴルフのトレーニングにおいて、スイング軌道を修正させるために、仮想現実（VR）
技術を用いたボール位置のリダイレクションを提案する。一連のスイング動作の中で、インパクト前にボー
ルを前方に移動させることで、ゴルファーが無意識にボールの移動に反応し、スイング軌道を修正する。こ
のリダイレクションを達成するために、仮想環境（VE）を開発し、高速光学トラッキングデバイスを使用
してゴルフクラブのモーションデータを収集し、リアルなシミュレーションを行った。本研究ではリダイレ
クションのためのボール移動パターンを 3つ提案し、12人の被験者を対象としてユーザ実験を行った。こ
の実験により、異なるパターンのトレーニングをしたゴルファーの学習率を評価し、それぞれのパターンの
効果を検証した。その結果、ボールの「間欠的な (Interspersedly)」移動が、ゴルファーに無意識にスイン
グ軌道を修正することができ、持続的な学習効果を示した。この手法をトレーニングに取り入れることに
より、ユーザの偏ったフォームを改善し、技能レベルを向上させる可能性がある。

1 Introduction

For golf beginners, there is often a high de-
gree of instability in the ball’s flying direction
when they strike it. This problem also hap-
pens to golfers with years of experience play-
ing the round. They often perform a strong
bias in their swing path, particularly tend to de-
flect from outward to inward, causing the ball to
veer left of the target. This outward-to-inward
path tendency often leads to a series of errors,
one of which is commonly known as a “slicing
shot”[1]. The slicing shot causes the ball to veer
sharply in the opposite direction (right side) and
is a challenge for many golfers [8]. There are
various reasons for this outward-to-inward bias,
most of which can be attributed to an erroneous
swing motion called the “over-the-top swing”.
Seeking guidance from a professional coach is
arguably the most efficacious method to rectify
these swing inaccuracies. However, the associ-
ated costs might deter beginners, particularly
those pursuing golf as a mere pastime. A com-
mon alternative, self-practice, whether indoors
or outdoors, may risk ingraining poor techniques
in the absence of proper guidance.

This work proposes a virtual reality (VR) golf
training system to help golfers correct inappro-
priate habits during a swing. We use a spatial
distortion technique of VR to change the user’s
behavior, also called redirection, while the users

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

do not perceive the change of position. In the
VR system, we dynamically move the ball po-
sition when the users are performing a down-
swing. When the ball shifts a short distance
ahead, the user promptly shifts his downswing
path forward, thus correcting his swing path to
some extent.

Based on previous research exploring the pro-
longed aftereffect of visuomotor adaptation to
gradually distorted reality in VR[7], we intro-
duce three modes to shift the ball during the
downswing. To evaluate the effectiveness of the
proposed system, we develop a VR golf simula-
tion system incorporating the three modes above
and conduct a user study.

2 RELATED WORK

2.1 Visual/Object redirection

Visual dominance[2][3] can be used to influ-
ence the user’s experience in the virtual envi-
ronment and thus achieve specific desired effects,
with redirection techniques being one of the most
popular. For example, in redirected walking [13],
users may perceive themselves as walking in a
straight line, although they are walking on a
curved path. A non-strict mapping between head
rotation and orientation in the real and virtual
world achieves this work.

Kasuga et al.[7] had participants wear VR head-
sets and had them perform the task of repetitive
3D arm reaching for a target on a touchpad in
front of them. The target had multiple move-
ment modes. In the abrupt condition, the im-
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Fig.1. Make the ball shift forward by tracking the golf club while downswing, avoiding “over-the–

top”-like motion that can cause outside-to-inside swing path.

ages were rotated by 20°, while in the gradual
condition, the rotation was increased stepwise
from 0° to 20°. Their results showed that the
decay of the aftereffect was slower in the case of
slow movement. This research motivated us to
design modes in which the user is unaware of the
ball’s movement. We hypothesize that this type
of mode could potentially help users to maintain
their training results effectively.

2.2 Golf training in HCI

The application of technology in golf training
mainly includes the use of AR [4], VR [9], projec-
tion systems [14][5][6], and monitors to aid users
to train through various visualizations. Other
approaches involve incorporating forms of feed-
back, such as auditory cues [14][6], haptic feed-
back achieved by modifying golf clubs [10][11], or
external haptic feedback devices [15]. Moreover,
research that helps users train by deep learning
the swings of skilled players has been actively
researched in recent years [12].

In a series of research [14][5][6] focusing on
the use of the so-called “Virtual Golf Shadow”
for golf training, a skilled golfer’s silhouette cap-
tured through motion capture technology is pro-
jected onto an indoor golf training course. Users
can learn and improve their golf swing in real-
time by consciously aligning their silhouette with
the skilled golfer’s. However, this study is only
applicable to beginners who need to start learn-
ing from posture. Moreover, habits such as “over-
the-top swing”, caused by many personal pref-
erences and details, are challenging to correct
simply by differentiating from experts. Our ap-
proach can be used not only for beginners to
practice but also for experienced users to correct
the swing path.

Fig.2. Left: The user takes the HMD for a real

swing. Right: the user interface in VR.

3 Design and implementation

The system design is shown in Fig.1. To get
accurate motion tracking, we use a high-precision
motion capture system (OptiTrack) to track the
golf clubs and simulate the outcome of the ball
being hit in VR in real time. Finally, we de-
veloped three different golf ball shift modes for
training using the VR golf setting.

3.1 User interface in VR

The user interface in VR is shown in Fig.2.
The user must stand on the yellow line and swing,
with the red flag as a target on the user’s left
side.

According to golf rules, a golf ball’s diameter
should not be less than 42.7mm. Hence, the di-
ameter of our model ball is set to 43mm. To
make it easier for beginners to hit the ball, we
let the ball model’s collision body diameter be
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Fig.3. Ball shift sketch for Abruptly and Grad-

ually modes.

1.6 times larger than itself, which is 68mm.
In the VR system, when the user hits the ball

with a certain force, the ball flies slightly higher
than in reality, while the speed in the x and z
directions remains the same as in reality. Our
research focuses on the swing path rather than
the angle of the golf club face, which allows the
user to observe the ball’s flight trajectory more
comprehensively. The ball’s flight trajectory dis-
appears after the ball hits the grass, while a new
ball subsequently appears on the ball spawner
for the user to continue training.

3.2 Shift of the ball

We developed three shifting modes in which
the ball shifts the same distance. The distance
of the ball movement is two times the diam-
eter of the ball model, 86mm. The previous
study by Kasuga et al.[7] mentioned four modes:
abrupt condition, gradual condition, a mixture
of abrupt condition and baseline, and a mix-
ture of gradual condition and baseline. Among
them, gradual condition and the mixture of grad-
ual condition and baseline are the most effective,
with a slower decay of after-effects. In contrast,
the mixture of abrupt conditions and baseline
mode has the worst effect. To verify whether
abrupt and gradual conditions produced similar
results in our study, we implemented “Abruptly”,
“Gradually”, and the “Interspersedly” modes for
the user study.

Abruptly (A) In this mode, when the user is
preparing to hit the ball, the ball suddenly shifts
towards the front for a distance (Fig.3 Left).

Gradually (G) This mode makes the ball shift
slowly towards the front for a distance and tries
not to be noticed by the user. To achieve this, we
take advantage of the feature of the tile texture
of grass by having the texture move forward with

Fig.4. The procedure of user study: Mode

1, Mode 2, and Mode 3 represent the 3

modes in a randomized order.

the ball such that the user would lose their frame
of reference and be as unaware of the ball’s shift
as possible(Fig.3 Right).

Interspersedly (I) This mode alternates be-
tween the G mode and the non-shift mode. We
aim to correct the user’s habit with the G mode
swing while preventing over-correction with the
“non-shift” mode, allowing the user to learn and
verify between the two modes.

4 User Study

To test and verify the hypothesis that shifting
the ball during the swing can improve the user’s
swing path, we conducted a user study involving
12 participants.

4.1 Design and procedure

We first give instructions to the participants
on how to swing the golf club properly by having
them practice on a real-world indoor golf course.
As done in actual training and golfing, we asked
the participants to aim at the ball and keep their
eyes on it throughout the swing. After we ensure
they are familiar with the basic swing by com-
pleting a full swing 5 times, we let them train
with VR headsets and try to hit the ball in VR.
We have all participants use a #7 Iron club, stay
in a line throughout the test, and the participant
can see the ball’s flight path. When the partici-
pants hit the ball four times continuously in VR,
and it lands in the range of -30°to 30°, we con-
sider that they are ready to train in VR. Then,
we give instructions to the user about the exper-
iment, including matters such as the purpose of
the study and the three different modes.

During the experiment, we had each partici-
pant test all three modes randomly. Before test-
ing the three modes, the user performed 12 swings
in the non-shift mode as the baseline. As shown
in Fig.4, for the three different modes, such as A
mode, we let the user perform 36 swings in the
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A mode, followed by 12 swings again in the non-
shift mode. We mainly use the last 12 swings to
evaluate the effective learning rate. Particularly,
in the I mode, participants first performed 6
swings in non-shift mode, followed by 6 swings in
the G mode. The participants repeat these two
modes until they complete 36 swings and then
perform the final 12 swings in the non-shift mode
for evaluation. The training is approximately
10 minutes for 48 swings in each condition. We
asked the participants to take a 10-minute break
between conditions while filling out a question-
naire about this part of the experiment. The
whole experiment lasts approximately one hour.

4.2 Participants

We invited a total of 12 participants (minage =
20, maxage = 31, meanage = 24.25, sdage =
3.16). Eight of them were men, and four were
women. Three had no knowledge of golf, six had
some knowledge of golf, they may have watched
golf videos or practiced swings, and the other
three had some golf experience, they frequently
engage in indoor golf training or have practical
experience playing golf games. Four of them
used VR regularly, five of them had VR expe-
rience, and three of them had no VR experience
at all.

4.3 Questionnaire

We used a customized questionnaire to eval-
uate the participant’s subjective experiences in
each mode, which served to support the discus-
sion of the result. We presented four questions
for each mode using a 5-point Likert scale ques-
tionnaire:

• Q1: How about your experience of this
condition?

• Q2: Can you feel the ball shifting when
you swing?

• Q3: Do you think the shift of the ball dis-
turbed you?

• Q4: Do you think your swing form changed?

5 Results

5.1 Velocity bias

In our VR environment, the −x direction rep-
resents the inward, the +x direction represents
the outward, and the +z direction represents the
correct direction, i.e., the center(Fig.2). If the x

component of the club velocity is negative, the
hit will cause the ball to fly to the left and vice
versa to the right.

vx/vz represents the offset value of the velocity
acting on the ball concerning vx, which we call
the velocity bias. arctan(vx/vz) represents the
offset of the velocity in degrees. When vx/vz =
0.1, it represents an offset of 5.71°, and 0.2 rep-
resents an offset of 11.3°. If vx/vz is negative,
the swing path swings outward to inward and
vice versa. If all other factors are accurate, then
vx/vz will represent the final deflection of the
ball. We want to see a smaller absolute value
of velocity bias during training than during the
initial measurement. More importantly, we want
the absolute value of velocity bias to be as small
as possible after training, representing a signifi-
cant training effect in the normal mode even af-
ter training.

We first conducted a two-way repeated-measure
ANOVA with turn and mode as variables for the
three modes(normally distributed and satisfies
the spherical assumption). The results showed
that for the three modes, both turn(df = 47,f =
1.93,p < 0.001) and vx/vz(df = 2,f = 39.10,p <
0.001) or the interaction between turn and vx/vz
(df = 94,f = 1.40,p < 0.01) have significantly
differences. We then performed a Tukey-Kramer
posthoc test on the three models and found sig-
nificant differences between (A, I) and (G, I)
in all three models (both p < 0.05). No signifi-
cant difference occurred between A mode and G
mode(p = 0.09 > 0.05).

5.2 Average velocity bias

Using the data from the 12 times non-shift
mode swing at the beginning, we found that 9 of
the 12 participants(P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P9, P12) were habitually biased from outward
to inward, two participants(P10, P11) were be-
tween inward and outward, one participant(P8)
was habitually biased from inward to outward.
Because our ideal target is who is used to play-
ing from the outward bias toward the in-ward, we
first averaged the data of these nine participants
individually, as shown in Fig.5. From the aver-
age data, the velocity bias (vx/vz) of these nine
participants in the first 12 shots ranged between
−0.2 and −0.1, which means that on average,
each swing would have a bias of approximately
9°from outward to inward.

We analyze the distribution of velocity bias
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Fig.5. The average Velocity Bias of the 9 out of

12 participants who have a habit of swing-

ing from the outside to the inside.

for the first 36 times in all three modes. In the
A mode, the values were the largest among the
three modes most of the time, and the velocity
bias was between 0.05 and 0.15 mostly, mean-
ing that the swing path was from inward to out-
ward. In the G mode, the velocity bias fluctu-
ated around 0.05, meaning that the average bias
angle was close to 3 degrees, and the bias towards
either side was not very strong. Intriguing re-
sults exist in the I mode because it is performed
in a cycle of six times in the non-shift mode and
six times in the G mode. The results of the first
36 times are distributed in positive and negative
sides with six as the number of cycles. However,
we can observe an overall tendency to converge
to 0, and the velocity bias is already close to 0
in the 30th to 36th times in the G mode.

5.3 Questionnaire evaluation

11 out of 12 participants thought it was eas-
ier to hit a golf ball in VR than in reality, and
one thought it was about the same difficulty.
Nine people thought golf training using VR was
reliable and preferred practicing in a VR en-
vironment. The questionnaire results for each
mode are depicted in Fig. 6. In terms of the
overall experience, G (M = 4.25, sd = 0.72)
and I (M = 4, sd = 0.91) were better than A
(M = 3.42, sd = 1.03). The majority of partic-
ipants noticed the movement of the ball in the
A mode (M = 1.5, sd = 0.76), whereas in the
G (M = 3.92, sd = 1.26) and I (M = 3.58,
sd = 1.1) modes, users did not perceive the ball’s
movement frequently. Additionally, users felt

Fig.6. Questionnaire on a 5-point Likert scale

for participants’ experiences, perception

of ball movement, discomfort, and con-

scious alteration of the downswing path

for each mode.

more disrupted and found it more challenging to
hit the ball in the A mode, requiring a conscious
effort to modify their downswing path. After
conducting all three modes and understanding
the purpose of our user study, the majority of
participants said they preferred the I mode for
training.

6 Discussion

6.1 Main findings

From the velocity bias, it can be found that all
three modes have shown positive effects during
the training. A and G modes showed the most
significant change. Due to its cyclical nature, the
I mode experiences fluctuations over time, but
gradually approaches zero. This result is fur-
ther supported by the questionnaire responses.
The questionnaire results indicate users were not
aware of the shift of the ball in the G and I
modes. Therefore, users reported slight discom-
fort only in the A mode due to the instantaneous
shift of the ball, which made it challenging to
make accurate hits.

After 36 swings of training, the velocity bias in
the A mode regressed to the baseline level. The
G mode and I mode maintained the training ef-
fects in the short term and showed similar levels.
(RQ 4 is true) The questionnaire also supported
the superior overall performance of the I mode.
We believe this is because users can make non-
deliberate swing path corrections during training
in the I mode, which allows the user to validate
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and learn.

6.2 Subjective Feedback

Some participants thought that for golf begin-
ners, training directly with a real ball is chal-
lenging to hit and not safe enough. “I like that
there was no danger of having to pick up the
ball or risk a flying ball.”(P6) Hence, golf train-
ing using VR is appropriate for beginners. VR
golf can help beginners get up to speed rapidly
and is very motivating. “It’s exciting that you
could hit the ball constantly without catching
the ball.”(P4) Furthermore, visualizing the ball’s
trajectory, where it lands, and other information
in VR can be very beneficial for regular indoor
golf training. “ it is really fun that I can hit the
ball and can see the trajectory of the ball.”(P7)
“I firstly touch the golf club, but I really enjoyed
the golf training in all section, because I can hit
the ball. It is useful to beginners to the training
to motivate them.”(P12)

For perceptions of ball shift in different modes.
P6 mentioned:“In the A mode, the ball position
changed so significantly that I felt I needed to
consciously adjust my posture. There wasn’t
much difference between the G and I modes
because I didn’t even notice the change in ball
position.” P12 commented:“I occasionally feel
a sense of space being stretched in the G and
I modes, but despite this, I don’t consciously
wonder if this is the ball shifting because the
downswing is really fast.”

Other comments were concerned with correc-
tion, i.e., what was originally an outside-in trend
but was corrected to an inside-out trend. Un-
der the distance when we set the ball to shift,
the learning result of the A mode was not ef-
fectively retained, and the over-correction phe-
nomenon occurred under the G mode. At the
same time, the I mode can be contracted to a
more reasonable interval by the user’s verifica-
tion during training. However, for user trends
that are not outside-in or more exaggerated, it
is unsuitable to train directly at this direction
and distance of ball shift.

6.3 Limitations and future work

Several participants also indicated that even
in the G and I modes, they were still distracted
by the ball’s movement. In our user study, 1
of the 12 participants had no significant swing
bias, and 2 had an inward-to-outward bias, which

might cause poor bias guidance when using our
method.

Omnidirectional Redirection For different de-
flections, including inward-to-outward or outward-
to-inward, other users may have different deflec-
tions when hitting the ball. Each user has a
different bias; therefore, fixed ball shift distance
and direction do not suit everyone. We plan to
develop an adaptive training system that con-
stantly adjusts to each user’s bias. This will
not only help users with a significant bias to
standardize their swing path but also help users
with a smaller bias each time to reduce their bias
trend.

Spatial Distortion of Angles Using object
position redirection to correct the downswing path
may somewhat change the overall swing plane.
Our evaluation is mainly based on velocity bias,
i.e., angles, so we plan to use spatial distortion
of angles as well to allow users to learn uncon-
sciously. We plan to use virtual arrows on the
ground to indicate the direction of the user’s
swing while gradually changing the direction of
the arrows during the swing process. This may
result in better correction with less discomfort.

7 Conclusion

In this work, we developed a VR method to
help users correct their swing path by shifting
and redirecting golf balls. We proposed three
ball-shifting modes and conducted a user study
to compare the advantages and disadvantages of
the three modes. Subsequently, we analyzed the
three modes’ learning rate by visualizing the golf
club’s speed and swing path during and after
the training sessions. Our findings revealed that
training with the Imode, involving golf ball redi-
rection, was particularly effective in helping in-
dividuals with an outward-to-inward swing bias
standardize their swing path. In the future, we
plan to enhance the system by incorporating other
feedback mechanisms and omnidirectional adap-
tive redirection and conduct further studies on
other motor skill training. These future improve-
ments aim to provide many users with further
assistance and immersive training experiences.
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拡張現実を用いた姿勢可視化によるスキートレーニングシステム

松本 高 ∗　　Erwin Wu∗†　　Chen-Chieh Liao∗ 　　小池 英樹 ∗

概要. スキーは人気の高いウィンタースポーツであり, トレーニング効率の向上を目的としたシステムが
数多く提案されている. しかし, 既存システムの多くは特定のシミュレータマシン上でしか使用できず, 実
際のトレーニングとのギャップが大きい. また, スキーの重要な要素の一つである上半身の姿勢の改善に焦
点を置いたシステムは少ない. 本論文では, シースルー型ヘッドマウントディスプレイ (HMD)を用いた拡
張現実 (AR)スキートレーニングシステムを提案する. 提案システムでは, 滑走姿勢を改善するための 3種
類の視覚的フィードバックをリアルタイムに提示する. 評価実験によれば, ユーザの背骨を可視化する手法
は従来手法よりも約 7％姿勢が改善され, 最も高いパフォーマンスが得られることが示された. 最後に, 実
際のスロープ上でのパイロットテストにより, 実環境においても提案システムが適用できることを確認した.

1 はじめに
仮想現実 (VR)や拡張現実 (AR)などのXR技術

の発展に伴い, 仮想空間は技術習得の場面にも多く
用いられるようになってきている.
アルペンスキーのトレーニングでは,場所や季節に

対する制限や,リアルタイムに姿勢評価ができない問
題がある. これらの課題に対する様々なシステムが提
案されている [1, 2, 8, 14, 16, 18, 19, 21, 23, 28, 29].
その中には, ウェアラブルセンサ [23]や聴覚フィー
ドバック [14]を活用して, 実際のスロープ上での指
導を行うものがある. しかし, スキーの効果的なト
レーニングのためには, 視覚的フィードバックを用
いることが最適であると示唆されている [16].
既存の視覚ベースのスキートレーニングシステム

の多くはVRを用いてユーザに情報を提示している
[16, 21, 29]. しかし, ユーザが周囲を見ることがで
きないVRシステムは, 安全上の理由からユーザの
位置が変化しない小規模なシミュレータ上のみでの
使用に制限されるものがほとんどである.
本論文では, これらの問題に対処するため, ビデオ

シースルー型のヘッドマウントディスプレイ (HMD)
を利用して, 視覚的フィードバックを提示する AR
スキートレーニングシステムを提案する (図 1). 提
案システムの主な対象は, スラロームスキーにおけ
る旗を通過することができる一方, 滑走中に正しい
姿勢を意識する余裕がない中級スキーヤーである.
提案システムを評価し, ARにおける最適な視覚

的フィードバックを探索するための評価実験を行う.
季節の制限や安全上の理由から, 実験には横幅約 6m
の大規模スキーシミュレータを代替として用いる.
評価実験では, 3つの視覚化手法 (図 2)を比較す

る:Follow The Proはコーチに追従する既存の可視

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京工業大学
† 華為技術日本株式会社
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Motion Capture
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Controller
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図 1. 提案システムの概要.

化手法 [29], Spine Angle Indicator はユーザの背
骨を可視化するもの, Keep Horizontal Poleは仮想
のポールを水平に保つことで間接的に姿勢を矯正す
るものである. 条件間の比較として, 作業負荷 [12],
ユーザ経験 [25], ユーザビリティ[4]に関する複数の
アンケートによる定性的評価と, 滑走のパフォーマ
ンスによる定量的評価を行う. 結果として, ユーザ
の背骨を可視化する手法は, 複数の難易度条件・評
価指標において既存の可視化手法を上回り, 今後の
ARトレーニング開発の方向性を示唆している.

最後に, 提案システムを用いて, HMDを装着し
た状態でも実際の雪上でターンが行えることを確認
する (図 4).

2 関連研究
2.1 ARを用いた技能習得支援
様々な分野の技術習得において, ARが活用され

ている. Hanら [11]は, 太極拳の自己トレーニング
を支援するシステムを提案した. ユーザは, シース
ルー型のHMDを用いて, コーチや自身の動きを観
察することができる. Dorzhievaら [6]は, ARとド
ローン, および触覚インターフェースを組み合わせ
たアーチェリートレーニングシステムを提案した.
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彼らの実験結果は, 技能習得において仮想的な視覚
フィードバックと物理的な小道具を組み合わせるこ
との有効性を示唆している. Suzukiら [30]は, 合
気道の指導において用いられる比喩表現をARグラ
ス上に視覚化することで, 身体の動かし方に関する
感覚の理解を支援するシステムを提案した. 他にも,
メンテナンス [15, 27], 回路基板のデバッグ [5], ヨガ
[17], 歩行リハビリ [10], バスケットボールのフリー
スロー [20], ボールジャグリング [22], 脳外科手術の
カテーテル [7]などのARシステムが存在している.

2.2 スキーシミュレーション
シミュレーションを用いて, スキーのトレーニン

グ効果を高める研究が数多く行われている. Aleshin
ら [1, 2]は, 屋内用スキーシミュレータと仮想スロー
プの投影を組み合わせたシステムを提案し, 初心者
とアスリートの両方に対して提案システムが有効で
あることを示した. Panizzploら [23]は, スラロー
ムスキーにおける筋活動パターンを, 自然雪上, 本
格的なトレッドミル, 家庭用トレーニングマシンの
3つの異なる条件下で比較した. Hasegawaら [14]
は, 聴覚フィードバックを用いて滑走中の重心位置
をリアルタイムに提示した.
VRとスキーシミュレータを組み合わせたシステ

ムも多く提案されており, VRコンテンツによりユー
ザの集中力を高める [18], 様々な機能を用いてユー
ザとコーチの差を可視化する [28, 29], 触覚フィー
ドバックを用いて理想的な膝の角度を提示する [16],
時間の経過速度を変化させる [21]システムなどが存
在している. また, ARを用いてスロープ上に仮想
の障害物を動的に生成するシステム [8]や, ユーザ
間で通過ルートを共有するシステム [9]が提案され
ている.
しかし, 既存のスキーシステムの多くは, ユーザ

の位置がほとんど動かない簡易的なシミュレータ上
での使用のみに制限されており, 実際のトレーニン
グとのギャップが大きい. また, 足首の角度などユー
ザの下半身の姿勢を評価した研究 [16, 29]はあるが,
上半身の姿勢が改善されたかどうかを定量的に評価
したものは少ない.

3 システムデザイン
3.1 ハードウェア
提案システムは, ビデオシースルー型HMD(PIC

O41), 及び 2つのコントローラから構成される (図
1(左)). 今回は, 実際のスロープの代替として, U.S.
Ski Team2がトレーニングに使用している大規模な
屋内スキーシミュレータ (SkyTechSport3) を用い
1 https://www.picoxr.com
2 https://www.simsportsarena.com/us-ski-team
3 https://www.skytechsport.com

る. ユーザはスキーブーツを履いてシミュレータに
乗り, ロール軸に足を傾けることで実際のパラレル
ターンに近い軌道で左右方向に移動できる.また, シ
ミュレータの周囲には 8台のモーションキャプチャ
カメラ4を設置し, ユーザの 3次元姿勢を取得する.

3.2 仮想スロープ
没入感の高いスキートレーニングを実現するため

に, Unityを用いて仮想スキースロープを作成する
(図 1(右)). スロープには仮想の旗が設置されてお
り, 一定の速度で手前に移動する. ユーザはスキー
シミュレータを操作して横方向に移動し, 旗の外側
を通過する. ユーザが装着したHMDの横方向の座
標を参照し, 旗の外側を通過した際にターン成功の
効果音が鳴る.
没入感を高めるため, 仮想空間の背景には雪山の

球体画像を投影する. ただし, 球体画像の下半分は
透明になっており, ユーザはHMDを装着していて
も自身の位置や姿勢を把握することができる.

3.3 視覚的フィードバック
スキーにおいて, 姿勢は重要な要素の一つである.

提案システムでは, 以下の 3つの視覚的フィードバッ
クを用いてユーザの滑走時の姿勢改善を支援する.

3.3.1 Follow The Pro (Cond.F)

スキーの一般的なトレーニング方法として,コーチ
の動きを模倣しながら追従するものがある. Follow
The Pro(Cond.F)では, Wuら [29]の方法を参考
にし, 事前に記録したエキスパート 1名 (ワールド
カップレーサー)の全身姿勢をユーザの 2.5m前方
に表示する (図 2(左)).

3.3.2 Spine Angle Indicator (Cond.S)

スキーの技術を向上させるためには,上半身を地面
に対して垂直に保つことが重要である5. しかし, 滑
走中の自身の姿勢を把握し,改善することは困難であ
る. Spine Angle Indicator(Cond.S)では, PICO4
のコントローラを腰の中心に固定し, ユーザの背骨
の向き (コントローラから HMDへのベクトル)を
インジケータとして可視化する (図 2(中)). インジ
ケータは, ユーザが上半身を地面と垂直に保ててい
る間は白色であり, 一定以上の角度に傾くと赤色に
変化する. 事前の検証実験により, インジケータが
赤色になるしきい値を 10度とした.

3.3.3 Keep Horizontal Pole (Cond.K)

初中級者の場合, 自分の姿勢を把握していても,
それを改善する余裕がないことが考えられる. これ
に対し, フィードバックを間接的なものに置き換え
4 https://qualisys.archivetips.com
5 https://ltad.alpinecanada.org/coaches
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Spine Angle IndicatorFollow The Pro Keep Horizontal Pole

図 2. 提案システムの 3つの視覚的フィードバック.

ることより, 姿勢改善を支援するアプローチが考え
られる [30]. Keep Horizontal Pole(Cond.K)では,
Alpine Canada5が提唱するトレーニング法を参考
にし, ユーザの手元に仮想のポールを表示する (図
2(右)). このポールを水平に保つことで, 間接的な
上半身の姿勢の改善を促す. ユーザの手の位置は 2
本のスキーストックに取り付けられたコントローラ
を用いて追跡する. (1)手の位置が頭から 50cm以
上低い, (2)左右の手の高さが水平から 20度以上傾
いている, (3)手が前方に 35cm以上伸びていない,
のいずれかの場合に, ポールが白色から赤色に変化
する. 各しきい値はCond.Sと同様に決定された.

4 評価実験
提案システムの評価および, 3つの視覚的フィード

バックの有効性を比較するための評価実験を行った.
本実験は, 東京工業大学倫理審査委員会の承認を

受け実施された.

4.1 仮説
本実験では, 以下の仮説を立て, 後述する評価指

標を用いて検証を行った:
H1:抽象的な姿勢可視化によるトレーニング効果
コーチの全身姿勢をそのまま提示するCond.Fに比
べ, ユーザの姿勢を抽象化して提示する Cond.Sと
Cond.Kはより効果的である.
H2:間接的な姿勢可視化によるトレーニング効果
直接的に姿勢を提示する Cond.Sに対し, 間接的に
姿勢を提示する Cond.Kはより効果的である.
すなわち, 3つの視覚的フィードバックはCond.F

< Cond.S < Cond.Kの順に効果が高い.

4.2 実験参加者
18名のスキー経験者 (女性 5名, 男性 13名, 年齢

19～28歳, 平均 21.7, 標準偏差 2.05)が本実験に参
加した. 参加者のうち, 2名が 2年以上 5年未満の
スキー経験があり, 残りの 16名は 5年以上の経験
があった. 参加者全員が実際のスロープ上でパラレ
ルターンができると回答しており, スキー中級者と

みなせる. XR機器の使用経験は, 4名が年に 1回
程度, 1名が週に 1回程度の経験があり, 残りの 13
名は全くの経験がなかった. 参加者には謝礼として
2,000円が支払われた.

4.3 評価指標
各条件を, 滑走時のパフォーマンスを用いて定量

的に, かつ質問票により定性的に評価した.

4.3.1 定量的指標
Number of Passed Flags (N.P.F): 30本の

旗を 1セットとして, 正しく通過することができた
旗の本数. 値が大きいほど良い.

Mean Spine Angle (M.S.A): 参加者の背骨
(モーションキャプチャによって計算される骨盤から
胸部へのベクトル)のロール方向の傾きと, 地面に
垂直な方向がなす角の平均値. 1セット (旗 30本)
を通過するまでの全フレームの背骨の角度が使用さ
れる. 値が小さいほど良い.
Error (E.R.R): M.S.Aを旗の通過率で割った

値. 背骨の角度に対し旗の通過率が低い分のペナル
ティを与えることになり, 値が小さいほど良い. 例
えば, M.S.Aが 10, N.P.Fが 15の場合, E.R.Rは
10÷ (15/30) = 20 となる.

4.3.2 定性的評価
定性的評価には System Usability Scale(SUS)[4],

User Experience Questionnaire(UEQ)[24],NASA-
TLX[13]質問票を用いた. ただし,実験手順の簡略化
のため, Short version UEQ(UEQ-S)[25]と RAW
NASA-TLX[12]を使用した.

4.3.3 難易度設定
本実験では, 1セット30本の旗を奥行き15m間隔,

横幅 1mで左右交互に設置した. 複数の難易度にお
けるパフォーマンスを測定するため, Easy Level(時
速 60km, 中級者がある程度余裕を持って旗を通過
できる速度)とHard Level(時速 80km, 上級者でな
いと全ての旗を通過するのが難しい速度)の 2つの
難易度を設定した.
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図 3. 定量的結果 (∗ : p < 0.05, ∗∗ : p < 0.01, ∗ ∗ ∗ : p < 0.001). N.P.Fは値が大きいほど良く, M.S.A及び E.R.R

は値が小さいほど良い.

4.4 実験手順
参加者への説明の後, 以下の手順で実験を行った.

(1) シミュレータに慣れるための約 15 分間のウ
ォーミングアップを行う.

(2) HMDを装着し, 参加者が提案システムに慣れ
るまで視覚的フィードバックのない基本条件
(Cond.B)で初期トレーニングを行う.

(3) 3つの視覚的フィードバックのうち 1つの条
件で Easy Levelの練習を 3セット行う.

(4) Cond.Bの1セットを (3)と同じレベルで行う.

(5) Hard Levelで (3)と (4)を繰り返す.

(6) その条件についての質問票に回答する.

(7) 最低 10分間の休憩を取り, 直前に行った条件
の学習効果を軽減する.

(8) (3)～(7)を 3つの条件で繰り返す. 条件の順
番は参加者ごとにカウンターバランスする.

(9) システム全体と各条件の有効性や改善点につ
いての口頭インタビューを行う.

手順 (2) の最後の 1 セットと (4) で記録された
Cond.B(視覚的フィードバック無し)のパフォーマン
スを用いて, 各条件のトレーニング効果を比較する.

4.5 結果
4.5.1 定量的結果
図 3の箱ひげ図は定量的指標の結果を示し, 棒グ

ラフは直前に行った条件と比較した改善度合い (Im

provement)を示す. ただし, 3つの条件のうち, そ
の参加者の最初に行った条件の場合, 実験手順 (2)
の最後の 1セットの結果 (Cond.B)と比較する.

Easy Levelに関して, One-way ANOVAにより,
N.P.F(F3,68 = 9.220, p < 0.001), M.S.AImprov
ement(F2,51 = 6.004, p < 0.01), E.R.RImprove
ment(F2,51 = 4.569, p < 0.05)に条件間の有意差
が見られた. 他の指標では有意差は見られなかっ
た (N.P.FImprovement:F2,51 = 1.539, p = 0.266,
M.S.A:F3,68 = 0.455, p = 0.715, E.R.R:F3,68 =
6.004, p = 0.0682).

Hard Levelに関して, M.S.A Improvementにお
いて条件間の有意差が見られた (F2,51 = 3.801, p <
0.05). 他の指標では有意差は見られなかった (N
.P.F:F3,68 = 1.795, p = 0.156, N.P.FImprove
ment:F2,51 = 1.910, p = 0.159, M.S.A:F3,68 =
0.692, p = 0.560, E.R.R:F3,68 = 0.685, p = 0.564,
E.R.RImprovement:F2,51 = 1.268, p = 0.290).

有意差が見られた指標については, Tukey HSD[26]
を用いてどの条件間に有意差があるかを調べた. そ
の結果を図 3に角括弧で示す.

4.5.2 定性的結果
各質問票の結果を表 1に示す. One-wayANOV

A の結果, UEQ-S の PragmaticQuality(F2,51 =
3.815, p < 0.05) と Overall(F2,51 = 3.663, p <
0.05)に有意差が見られた. RawNASA-TLX(F2,51 =
1.236, p = 0.299), SUS(F2,51 = 1.680, p = 0.197),
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表 1. 定性的結果 (# : p < 0.1, ∗ : p < 0.05).

Condition
Raw NASA-TLX SUS UEQ-S

Pragmatic Quality
UEQ-S

Hedonic Quality
UEQ-S
Overall

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Cond.F 57.13 13.70 63.61 17.46 0.50 1.41 1.04 1.49 0.77 1.12 

Cond.S 56.48 12.01 70.00 14.88 1.65 1.16 1.81 1.10 1.73 1.01 

Cond.K 62.92 13.65 60.00 15.88 0.64 1.40 1.26 1.28 0.95 1.16 

*
#

*

UEQ-S の HedonicQuality(F2,51 = 1, 555, p =
0.221)には有意差が見られなかった. Tukey HSD
の結果を表 1に角括弧で示す.

4.6 参加者からのコメント
口頭インタビューにより各条件に対する参加者の

コメントが得られた:

Follow The Pro (Cond.F): Cond.Fの大き
な利点は, コーチの動きを観察することで, ターンの
タイミング (P1,P7,P12,P17)や旗を通過する際の
適切な位置 (P2,P3)を参考にできることであった.
特に, コーチの膝の傾け具合が参考になったという
コメントがあった (P4, P8).

一方, コーチが少し前方を走っているため, 完全
に動きをトレースすると旗を通過できないのが難し
い (P4, P6, P14), コーチと旗が重なってしまい見
難い (P4, P5, P11), 特にHard Levelではコーチの
動きを観察する余裕がない (P3, P5, P10)といった
意見があった. さらに, 自分の姿勢に対するフィード
バックがなく, 姿勢改善には繋がらない (P12, P18)
というコメントもあった.

Spine Angle Indicator (Cond.S): Cond.S
の利点として最も多く挙げられたのは, 実際の雪上
トレーニングでは不可能な自身の姿勢をリアルタイ
ムに確認できることであった (P1, P3, P6, P7, P11,
P15, P16, P18). その結果, 上半身のぶれを軽減す
る (P1, P4, P5, P12)だけでなく, 重心移動を最小
限に抑えたコンパクトなターンが可能になった (P5).
また, ターンが左右非対称になっていることを認識
できた (P13, P15, P18)というコメントもあった.

ただし, 上半身の姿勢を意識する必要があるのは
主に初心者であり,意図的に反対方向に姿勢を傾ける
ことがある上級者には効果がないという指摘があっ
た (P2, P8). また, Hard Levelでは, 旗を通過する
ことだけに意識が向いてしまい, 姿勢を気にするこ
とが難しい参加者もいた (P13, P17).

Keep Horizontal Pole (Cond.K): Cond.K
の主な利点は, 両腕を水平に伸ばした状態を維持す
ることにより, 上半身を垂直に保つことを意識でき
ることであった (P1, P2, P8, P11, P12). また, 肩
を地面と水平に保つことを意識するようにもなった

(P5, P8, P13). さらに, 普段無意識に動かしてしま
う腕の動きを視覚化することが効果的である (P10)
というコメントもあった.
一方, HMDでは視野が制限されるため, ポール

を視界に入れ続けるのが難しいという指摘があった
(P2, P3, P5). さらに, コントローラを装着したこ
とによりスキーストックが重くなったり (P6, P7,
P13), 競技シーンでは旗を叩くように腕を振るた
め, そのためのトレーニングにはならない (P3, P5,
P14)という問題が挙げられた.

4.7 考察
全体として, 3つの可視化フィードバック条件下

でのトレーニング後のN.P.Fはいずれもトレーニン
グ開始時 (Cond.B)よりも増加しており (図 3), 一
定のトレーニング効果が示されている. 本節では,
各条件の長所と改善点について述べる.

4.7.1 Follow The Pro

Cond.Fはコーチに追従する一般的なトレーニン
グ方法であり, 新規性に乏しいため, 参加者からの
主観評価は高くなかった. 一方で, Hard Levelの
N.P.Fについては, Cond.Fが最も高く, 旗を通過す
るという点で優れている. しかし, 旗の通過を優先
するあまり姿勢が崩れてしまい, M.S.Aが悪化して
いる. 長時間トレーニング行う場合, 姿勢の悪さに
よる悪影響を発生する可能性が考えられる.
Cond.Fでは, 上半身の姿勢のみに注目している

他の 2つの条件とは対照的に, コーチの全身姿勢を
観察することができる. 実際, Cond.Fでは下半身
(膝や脚)を意識していたとコメントした参加者が多
く見られた. したがって, コーチの下半身の動きを参
照し, ターンのタイミングを把握することをトレー
ニングの目的とする場合には, Cond.Fが良いと考
えられる.

4.7.2 Spine Angle Indicator

Cond.Sは, 3条件の中で唯一 SUSスコアが平均
である 68[3]を上回っており (表 1), 参加者の主観的
評価が最も高い. また, 実際に姿勢改善につながる
ことが確認された (図 3のM.S.A). 特に, 普段はリ
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アルタイムに確認することができない背骨を可視化
することが高く評価されており, 3つの条件の中で
最もARを活用できていると考えられる.
一方, より上級者向けには, 別の部位を可視化す

べきであるという意見があった. 例えば, 肩や太も
もなども可視化することで, より高度なトレーニン
グが可能になる. ただし, 画面上の情報量が多くな
ると, ユーザが処理しきれない可能性がある点に注
意が必要である. 例えば, 姿勢の悪い部位だけを表
示するなどの工夫が考えられる.

4.7.3 Keep Horizontal Pole

Cond.Kも Cond.Fと同様に, 実際に用いられて
いるトレーニング方法であるが, ポールの色が変化
することにより問題点が認識しやすく, 斬新であっ
たと評価されている. また, 腕だけでなく肩の姿勢
の意識にもつながったというコメントがあり, 一定
の間接的な姿勢改善効果が見られた. ポールの表示
位置を肩の位置に固定するなどの工夫により, ポー
ルが見えにくいという課題を解決することができ,
トレーニング効果の向上につながると考えられる.
Cond.Kでは, 腕を高く水平に保ちながら旗を通

過する必要があるため, N.P.Fが低く, Raw NASA-
TLXのスコア (作業負荷)が高くなったと考えられ
る. Cond.Kは, 競技シーンで用いるのではなく, ト
レーニングの初期段階における正しい姿勢の意識づ
けとして使用するのが望ましいと考えられる.

4.8 仮説の検証
上記の結果より, 本実験の仮説を検証する:
H1:抽象的な姿勢可視化によるトレーニング効果

Cond.F と Cond.S を比較すると, Cond.S の方が
定量的かつ定性的に優れている (図 3, 表 1). 一
方で, Cond.F と Cond.K を比較すると, UEQ-S
は Cond.K の方が高いものの, 他の指標において
Cond.KがCond.Fよりも優れているとは言えない.
ユーザの姿勢を抽象化して可視化することは有効

であるが,その可視化方法には注意が必要である. し
たがって, H1は部分的に支持される.

H2:間接的な姿勢可視化によるトレーニング効果
Cond.SとCond.Kを比較すると, Cond.Sの方が滑
走時の姿勢が改善しており, 参加者からの定性的評
価も高くなっている (図 3, 表 1).
したがって, 本実験の結果はH2を支持しない. し

かし, 4.7.3節で述べたように, より旗の速度が低く
負荷が小さいタスクの場合や, 姿勢の提示方法を変
更した場合には間接的な姿勢可視化が効果的に働く
可能性が考えられるため, 詳細な検証が必要である.

5 今後の課題
第一に, 本論文では既存の可視化手法との包括的

な比較は行われていない. また, 今回の評価実験で

図 4. 実際の雪上にて行われたパイロットテストの様子.

は Cond.Sと Cond.Kを別々に表示していたが, こ
れら 2つの可視化を同時に行うことが考えられる.

第二に,難易度の設定が適切であったかを検討する
必要がある. 評価実験では, Easy Level(時速 60km)
とHard Level(時速 80km)の 2つの難易度を設定し
ているが, 中間のレベル (時速 70km)を追加したり,
より細かく難易度を分割することが考えられる. さ
らに, 旗の通過率に応じて速度を動的に調整するこ
とで, 最適な難易度でのトレーニングが可能になる.

第三に, 今回の実験は短期的なトレーニング効果
を検証するものであり, 長期的な効果は検証されて
いない. 特に, Cond.Sと Cond.Kはユーザに正し
い姿勢を意識させることを目的としており, 短期的
には意識の改善による効果が表れない可能性がある.

6 実環境でのパイロットテスト

小規模なパイロットテストにより, 提案システム
が実環境にも適用できることを確認した (図 4). 2
人のスキーヤーが実際の雪上で提案システムを用い
て仮想の旗を通過するターンを行うことができた.

しかし, HMDのトラッキングが屋内での使用に
比べて不正確になる場合があった. 現在のHMDの
多くは屋内でのみの使用が想定されており, 太陽光
の影響を強く受けてしまうことが原因であると考え
られる. ただし, LiDARセンサーなどを搭載した屋
外でも使用可能な HMDの開発が進むことにより,
これらの問題は解決できると考えられる.

7 まとめ

本論文では, 滑走時の姿勢改善を目的とした, 実環
境のトレーニングとのギャップが小さいARスキー
トレーニングシステムを提案した. 評価研究では, 3
つの視覚化フィードバック条件を比較した. その結
果, ユーザの背骨を可視化する条件が定量的かつ定
性的に優れていることが示された. 最後に, 提案シ
ステムが実環境でも適用できることを確認した.
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Smart Replay:

eラーニング動画における視覚的・時間的アクセシビリティの向上

SECHAYK Yotam ∗　　 SHAMIR Ariel †　　五十嵐 健夫 ∗

概要. eラーニングは，教材への幅広いアクセスを可能にすることを目的としている．しかし，動画コン
テンツを多用することは，アクセシビリティに大きな課題をもたらす．多様な参加者を対象とした予備的調
査に基づき，eラーニングのビデオコンテンツに存在するアクセシビリティの障壁を明らかにする．これら
には，ユーザーの理解速度と動画速度の不一致，どこに注意を向けてよいかわからない視覚的複雑さ，ナビ
ゲーションのしにくさなどが含まれる．また，我々の調査結果は，アクセシビリティの問題が，障害のある
利用者とない利用者の両方に影響を及ぼすことを示している．さらに，既存のアクセシビリティツールに
は限界があり，ささらなる対応が必要であることを示している．そこで我々は，eラーニングアクセシビリ
ティツールである「Smart Replay」を提案する．私たちのツールは，学習ビデオのビジュアルとコンテン
ツに基づいた分析を行い，アクセシブルな再生オプションを生成する．視覚的分野と時間的分野の両方を強
化したビデオセクションの復習を可能にする．

1 はじめに
eラーニングはインターネットを利用した教育で，

世界中の学習者に利便性を提供している．近年，e
ラーニング，特にビデオコンテンツによる教育が人
気を博している．しかし，eラーニングは，障がいの
ある利用者にとっては，学習能力に影響を与えると
いう課題がある．静的メディアとは異なり，動画は
情報を時間的に分散させ [31]，検索を困難にし [17]，
双方向性を十分に活用できていない [14][3]．これは，
学習可能性を妨げ，アクセス障壁を提示し，多様な
学習者にとっての有効性を低下させる．
アクセシビリティ（バリアフリー）とは，どのよ

うな能力状態にある人々にとっても，障壁を減らし，
困難を軽減することである．アクセシビリティ[29]
および eラーニング [13]研究への関心が高まる中，
ビデオベースの eラーニングの領域は，依然として
重大なアクセス障壁を抱えたままである．本研究の
目的は，このようなアクセシビリティの課題を解明
し，改善策として新しいアクセシビリティツールを
紹介し，この領域における今後の試みを促すことで
ある．まず，N = 53の参加者を対象としたウェブ
調査から始める．年齢，興味，能力状態（感覚，身
体，認知など）の多様性を包含し，一般的なアクセ
ス障壁とアクセシビリティ・ツールの利用パターン
を精査する．この包括的な分析により，あらゆるタ
イプの学習者が遭遇する一般的な課題について，貴
重な洞察を得ることができる．
その結果に基づき，動画学習のためのアクセシビ

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

リティツールであるSmart Replay（SR）を提案
する．SRは，ビデオ再生のアクセシビリティを向上
させる要素を統合するために，視覚的領域と文脈的
領域の両方でビデオ分析を採用している．このツー
ルは，(1)どこに注意を向ければよいかわからない
という問題，(2)複雑なコンテンツナビゲーション，
(3)動作再生速度と利用者の理解速度の不一致をター
ゲットとしている．ウェブ・インターフェースを介
して，ユーザーはアクセシビリティを向上させた e
ラーニング・ビデオを視聴，ナビゲート，再生する
ことができる．

2 関連研究
eラーニングは，教育のためにインターネットを

使用し，世界中の学習者にとって大きな利便性を提
供している [30]．特にCovid-19パンデミック以降，
eラーニングの研究は成長している．以前の研究で
は，異なるプラットフォームの利用とその影響につい
ての調査が行われている [35][23][43]，また，eラー
ニングの効果を評価する方法やアプローチについ
ても研究が行われている [16][2][25]．さらに，異な
るデザインのパラダイムに関する研究も行われてお
り [28][45][24][12][1][10]，eラーニングアクセシビ
リティについての研究も進行中である [7][47]．

eラーニングアクセシビリティの研究では，ユニ
バーサルデザインの活用や特定の環境におけるアク
セシビリティの分析が行われている [39][40][42]．ま
た，新たなアクセシブルガイド生成技術に関する研
究も行われている [22]．既存の研究とは異なり，私
たちの研究では，さまざまな能力を持つ人々と共有
されるアクセシビリティニーズを特定し，取り組ん
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でいる．
アクセシビリティ研究は進展しているが [29]，ま

だ多くの課題が残されている．過去の研究では，ビ
デオのアクセシビリティ評価や，よりアクセス可能
なビデオを生成するツールの提供に焦点が当てられ
ている [27][26][15][32][48]．静的な視覚フィルター
や視線ベースのズーミングといった手法も探求され
ている [41][6]．また，最近の機械学習の進歩により，
ビデオの説明やコンテンツの簡素化が改善されてい
る [49][44]．
一般のビデオと異なり，eラーニングビデオは固有

の課題を提供している [18]．eラーニングの中核的な
ニーズは，学習可能性（理解）の促進である．これま
での研究では，ゲーミフィケーションの利点やコン
テンツの説明 [50][21][51][19][44]，スライドのアク
セシビリティ分析 [38]，黒板のコンテンツ理解 [11]，
スクリーンリーダーに対応したスライド [36][37]，そ
して eラーニングビデオのナビゲーションに関する
研究が行われている [31]．
しかし，時間的な柔軟性と認知負荷の考慮は未だ

に解決されていない課題である．これまでの研究は，
eラーニングビデオをスクリーンリーダーなどの特
定のアクセシビリティツールに統合することに焦点
を当ててきたが，広範なアクセシビリティのニーズ
を見逃している可能性がある．私たちの研究では，
既存の障壁と核心的な問題を特定し，それらに取り
組むための基盤を築くことを目指している．

3 予備的調査
現在のアクセス障壁を理解するために，私たちは

予備的調査を行った．障害のある利用者もない利用
者も募集した．テルアビブ大学のバリアフリー支援
室による参加者募集と，ソーシャルネットワークグ
ループへの投稿を通じて募集を行った．10個の質
問からなるウェブアンケートを実施し，すべての質
問は任意である．そのため，回答数が少ない質問も
ある（< 53）．主な対象は，(1)eラーニングの利用
状況，(2) 学習ビデオのユーザー・エクスペリエン
ス，(3) 既存のツールと未対応の問題である．私た
ちの知る限り，これは混在する参加者を対象にアク
セスの障壁を調査した最初の研究である．また，ア
クセシビリティ・ツールが，障害の有無にかかわら
ず，個人にどのようなプラスの影響を与えることが
できるかを，より詳細に明らかにした．
参加者の年齢はさまざまで，26～35 歳が 27 人

（51％），18～25歳が 15人（28％），46～60歳が
7人（13％），36～45歳と 61歳以上がそれぞれ 2
人（4％）だった．性別や学歴に関する情報は収集
していない．能力の多様性（すなわち，障害の状態）
も，本研究の重要なポイントである（表 1）．先行
研究では，特定のユーザー・グループ [39][8][4]に
焦点を当てていたが，我々は，アクセシビリティ・

ニーズの共通性を理解するために，多様性を重視し
ている．

表 1. 障害状態の概要，複数選択可．合計：いくつ挙げ
たか．排他的：排他的に言及した数．52の回答が
ある選択問題．

状態 合計 排他的
正常な視力への修正 12 6
視覚障害または低視力 11 8
色覚異常 1 1
聴覚障害または難聴 11 8
認知障害 3 2
ディスレクシア 2 0
ADHD（注意欠陥多動性障害） 11 5
身体的障害 7 5
なし 7 7

Part 1: eラーニングの利用状況 (Q1-Q6). 参加
者はオンライン学習リソースを利用する傾向が高い
（図 1）．読書」は 49名，「ビデオ（オンデマンド）」
は 45名，「オンライン授業（ライブ）」は 37名が利
用している．上記のすべてを利用しているのは合計
30人である．さらに，43人がインストラクション
ビデオ（ハウツー，ガイドなど）を，34人が講義録
を，28人がビデオエッセイを視聴し，17人がすべ
てを利用している．
よく視聴されるコンテンツの一般的なタイプには，

専門的なトピック（38），料理（24），数学（18），
プログラミング（14）などが含まれる．人気のあ
るプラットフォームには，YouTube1（47），Khan
Academy2（11），Coursera3（11）などがある．

図 1. オンライン学習コンテンツ，特にビデオを利用す
る可能性．

Part 2: 学習ビデオのユーザー・エクスペリエンス
(Q7-Q8). 参加者はスマートフォン（9人）よりも
PC（42人）を非常に好む．また，能力の有無に関
わらず，多くの困難を経験している．我々は，これ
らを時間的，視覚的，音声的な困難と区別している
（表 2）．非障害者（7名）全員が，学習ビデオを視
聴する際に多くの困難に直面すると述べている．
1 https://www.youtube.com/
2 https://www.khanacademy.org/
3 https://www.coursera.org/
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図 2. Smart Replayのシステム概要図．映像の分析，特徴の抽出，アクセス可能な再生のオンライン計算．スマート・
リプレイ：(A)ビデオ表示，(B)再生コントロール，(C)チャプター選択と概要．

表 2. 困難．(T.) 時間的，(V.) 視覚的，(A.) 音声的．
(* = 自由記述)．

困難 合計
T. Speech can be too fast 26

Reading on-screen text in time 14
The pace is too fast (or slow) 10

V. Pause frequently to see better 21
On-screen text is too small 17
Noticing small on-screen details 11
Bright colors are overwhelming 9
Distinguishing between colors 7
Unsure about attention placement 7
Unnoticeable non-central elements 5
Unreliable audio descriptions* 2
Visual overload* 1

A. Hard to hear the video clearly 24
Unreliable or missing captions 20

Part 3: 既存のツールと未対応の問題である (Q9-
Q10). 参加者が使用しているツールはごく少数で
ある．36人がビデオ速度の変更を，27人がキャプ
ションを，20人がノイズ低減ヘッドフォンを，8人
がスクリーン・リーダー・ソフトウェアを使用して
いる．その他，画面拡大鏡，カラーフィルター，視
線追跡カーソルなどが挙げられている．さらに，多
くのアクセシビリティ・ニーズが，参加者から依然
として提起されている．音声やオーディオの強化，
カスタマイズによる信頼性の高い書き起こし，スク
リーン・リーダーのサポート不足，より簡単なナビ
ゲーション，双方向性などである．現在，研究は進
んでいるものの，利用可能なツールは限られており，
存在するツールに対する認識も不足している．

4 調査結果
学習者の能力に関係なく，アクセスの障壁は存在

する．現在のツールの状況には多くの不満が残る．
また，ユーザによるカスタマイズの有用性は [20][9]
で議論されているが，アクセシビリティに関するカ
スタマイズの可能性については，さらなる調査が必
要である．さらに，既存の研究にもかかわらず，多
くのアクセシビリティの側面が未解明のままである．
我々の発見に基づき，ユーザーが直面する 3つの

重要な問題を区別し，これらに対処するための新し
いアクセシビリティ・ツールを提案する．

P1 （ついていくのが難しい）ビデオの時間的な
再生速度がユーザーの理解速度と一致してい
ない．

P2 （見づらい）多すぎる視覚的要素が注意を誤
導する可能性がある．

P3 （ナビゲーションが難しい）ビデオ内での検
索は複雑で，多くのユーザーアクションに依
存している．

5 Smart Replay

このような問題を解決するために，我々は eラーニ
ングビデオのアクセシビリティツールである Smart
Replay（SR）を提案する．システム概要図を図に
示す（図 2）．スライド，ナレーション，ライブド
ローイングを組み込んだ一般的なビデオのスタイル
[46][5]に焦点を当てている（図 3）．

図 3. 対応コンテンツ例のフレーム．
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映像解析により，複雑な映像部分でも利用しや
すい再生機能を合成する．音声と視覚情報（図 2）
を利用し，既存の方法を用いて，光学的文字認識
（OCR），文字起こし，ショットセグメント情報を
抽出する．
さらに，セマンティックセグメンテーション，OCR-

音声相互参照，フレーム活性検出を導入する．後者
は，eラーニングビデオのための新しいアプローチ
である．抽出された情報は再生システムに供給され，
学習者は文脈上のセグメントを簡単にナビゲートし
たり，アクセシビリティを強化して再生したり，学
習体験をカスタマイズしたりするツールを得ること
ができる．

5.1 システムの特徴
ここでは，各機能の詳細とその問題点 (P1～P3)

について説明する．すべての機能にはカスタマイズ
が含まれる（図 4-B）．ユーザーが体験をパーソナ
ライズできるようにする．

図 4. Smart Replayのウェブアプリケーション画面．

アクセシブル・リプレイ（P1）． 手動ナビゲーショ
ンを省略するリプレイボタン．アクセシビリティを
強化したコンテンツセグメントを再生する．

時間調整 (P1)． 認知負荷（発話速度，ハイライ
トなど）に応じて自動的に変化する，柔軟なビデオ
速度．

OCR-音声クロスハイライト（P2）． 音声に基づ
いて画面上のテキストをハイライトする．学習者の
注意を誘導し，フォローを助ける．

フレーム・アクティビティ・ハイライト（P2）． フ
レームアクティビティとは，ポインタの動きやスラ
イド上の描画などのアクションを指す．これらはハ
イライトされ，ユーザーがどこに注意を向ければよ
いかを簡単に示すことができる．

セマンティックセグメンテーション（P3）． ビデ
オコンテンツからの意味情報に基づいた，きめ細か
なセグメンテーション．ユーザーは簡単にコンテン
ツを選択し，ナビゲートし，概観することができる．

5.2 インタラクションの概要
図 4-A はメイン・ウェブ・インターフェースで

ある．左側がビデオセクション，右側がセグメント
化されたチャプターである．各メイン・セグメント
（ショット）には，それぞれタイトルで定義されたセ
マンティック・セグメントのリストがある．ユーザー
は興味のあるセグメントを見つけ，ビデオを簡単に
ナビゲートすることができる．
上部には，コントロールセクションがある．ユー

ザーは再生/一時停止 ，前の または次の セグメ
ント，音量 ，SRボタン にアクセスできる．リプ
レイボタンを押すと，現在のセグメントが最初から
再生され，ビデオにオーバーレイされた様々なアク
セシビリティ機能が有効になる．

5.3 インタラクションの例
視覚障害を持つコンピュータ科学専攻のアリスの

視点から，このシステムを動作を説明する．アリス
は録画されたC++の講義を見ている．セマンティッ
ク・セグメンテーションによって，アリスは各章の
概要を知り，簡単にナビゲートできる．
再生中，講師はスライドに絵を描いている．聴き

ながら講師が描いている場所を特定することは，ア
リスにとって難しい作業である． アリスの視覚障
害は，このセクションを理解する能力を妨げ，認知
的負荷を増加させる．アリスが SRボタンを押すと，
そのセクションが再生される．大きな視覚的ハイラ
イトがどこを見るべきかを示し，スピーチはゆっく
りになり，アリスは要求される認知的負荷を減らす
ことができる．
後の章では，多くの文字情報を含むスライドが提

示される．これはアリスに要求される認知的負荷を
増加させる．アリスはもう一度 SR ボタンを押す．
今度は，講師が話すとテキストの一部が強調表示さ
れ，アリスは楽についていける．

6 実装
概要に続いて，システム機能がどのように実装さ

れているかについて説明する．フレームアクティビ
ティ，セマンティックセグメンテーション，OCR-
音声クロスハイライトに重点を置く．YouTubeか
ら取得したビデオコンテンツを使用する [33]．

6.1 アクセシブル・リプレイと時間調整
SR（再生速度）機能は，ユーザーがアクティブな

ビデオセグメントを再生し直す．現在の再生時刻と
セグメントの開始時刻との間隔がある閾値（thSR =
2sec）より小さい場合，リプレイは前のセグメント
の開始時刻に移動する．
これにより，ユーザーの認知負荷を軽減するため，

時間の柔軟性を組み込んでいる．再生中，ビデオの
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時間経過速度が変わる．システムによって導入され
た視覚的ハイライトに関しては，ユーザー設定に基
づいてビデオをさらに一時的に遅く再生する（デフォ
ルトは 0.75 · Vspeed）．
さらに，すべてのセンテンスに対して，所望の 1

秒あたりの単語数（WPS）値（Uwps）に基づいて
再生速度を調整する．したがって，文字起こし行 Tn

に対して次のようになる：

Twps
n =

|Twords
n |

T end
n − T start

n

(1)

ここで，T end
n および T start

n はそれぞれ終了時刻と
開始時刻である．したがって，ビデオ再生速度 Vspeed

は次のようになる：

Vspeed =
Uwps

Twps
n

(2)

さらに，非音声の長い箇所を高速化することがで
きる．時間の調整を行うことで，学習者が追従し，
集中力を保つ能力が向上すると期待できる．

6.2 OCR-音声クロスハイライト
スライドの関連部分にユーザーの注意を誘導する．

まず，OCRのショット候補を収集するために低感度
で scenedetect を実行する．次に，各候補ショット
からテキストを抽出する (EasyOCR4 を使用)．同
一のテキストを持つ候補を統合する (図 5)．

図 5. OCR 検出結果の例．

ビデオ再生中，トランスクリプションと適切な
OCR要素をクロスリファレンスする (図 6-A)．各
OCRフラグメントについて，フラグメント frn と
トランスクリプション行 Tn の間で共通の最も長い連
続単語 (W T,fr

n ) を見つける．つまり，|W T,fr
n | ≥ 2．

たとえば，トランスクリプションが ”[...] try to
predict the breast cancer [...]” であり，OCRフラ
グメントが ”Breast cancer (malignant, benign)”
の場合:

W T,fr
n = ["breast", "cancer"] (3)

その後，以下の手順に従う:

1. |W T,fr
n | が最大化される fr を検索する．

2. OCRフラグメントがフレーム n − 1 に選択
された場合，無視する．

4 https://github.com/jaidedai/easyocr

残りのOCRフラグメントは，その境界ボックス
に基づいてハイライト表示される．

図 6. 異なる画面上のレンダリングハイライト，
アクティビティ ，および 音声-OCR ．

6.3 フレーム・アクティビティ・ハイライト
ビデオフレームで発生しているアクティビティを，

2つのフレーム間の比較によって検出する．アクティ
ビティとは，(1) マウス/ポインタの動き，(2) スラ
イド上での描画，(3) 同じスライド上で新しいコン
テンツの表示を指する (図 6-B)．アルゴリズムの概
要は図 7 に示されている．
ビデオフレームのウィンドウFw上で作業する．こ

こで |Fw| = Vfps(frames-per-second)である．最初
と最後のフレームを比較する．OpenCV5のabsdiff

を使用してフレームの差分をチェックし，輪郭計算
を適用する．各フレーム nの輪郭 i（つまり，Ctn,i
は，次の簡略化された定義に変換される：

Ctn,i = (An,i, Pn,i) (4)

ここで，An,iはそれがカバーする面積であり，Pn,i

は中心点である．これを使用して，中心から中心へ
の距離に基づいて，見つかった輪郭をクラスタにグ
ループ化するために連結コンポーネント（DFS）を
使用する．すべての輪郭をノードとする完全に連結
したグラフから始める．そして，中心点間の距離が
与えられた閾値 thRoI = 0.1 ·min(Fw, Fh)より大
きい場合，エッジを反復的に削除する．ここで，Fw，
Fh はそれぞれフレームの幅と高さである．残った
連結コンポーネントが注目領域（RoI）である．こ
のようなRoIは次のように定義される：

Rn,j = (An,j , Pn,j , Nn,j) (5)

ここで，Nn,j はそれに含まれる輪郭の数，Pn,j は
輪郭の中心点，An,j はその領域の面積で，An,j =∑

p An,pである，pはその領域内の輪郭である．
ビデオ再生中，現在の再生時刻を基にすべての関

連するフレームアクティビティRoIを収集する．こ
れらのRoIに対して，いくつかのアクションを実行
する：

1. #(Rn) > thRの場合，ハイライトをスキップ
する．ここで thR = 8である．

5 https://opencv.org/
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図 7. フレームアクティビティ検出アルゴリズムの概要．フレームのウィンドウで動作し，そのウィンドウ内の最初のフ
レームと最後のフレームを比較する．

2. 面積 (An,j)に基づいてRoIをソートする．
3. An,j > 0.25 · max(Fw, Fh) または An,j <

0.01 ·min(Fw, Fh)の場合，RoIを無視する．
4. 以下のいずれかが前回のハイライトに対して
正当化されているか確認する:

(a) 十分な時間が経過しているΔt ≥ 10sec）．
(b) 中心点間の距離が大きい Pn,j − Pm,k >

0.1 ·min(Fw, Fh)）．

残りのRoIは，ハイライト表示され，その直径は
√
An,j +Abである．ここで Abはユーザーによって
設定された基本面積値である（デフォルトは 20px）．

6.4 セマンティックセグメンテーション
まず，スライドのナビゲーションであるショット

変更を scenedetect6 Pythonパッケージを使用して
検出する．それから，OpenAI Whisper 7を使って
文字起こしを行いる．意味的セグメンテーションア
ルゴリズムは，各ショット Siと文字起こし行 Tj に
対して，Tj ∈ Siであるかどうかを計算する．次に，
5つの異なるケースがある：
C1 T start

j ≥ Sstart
i かつ T end

j ≤ Send
i

C2 T end
j ≤ Sstart

i

C3 T start
j ≥ Send

i

C4 T start
j < Sstart

i かつ Sstart
i < T end

j ≤ Send
i

C5 T end
j > Send

i かつ Sstart
i ≤ T start

j < Send
i

C1はショット内に完全に含まれているため，それ
に属する．C2とC3はショットの境界の外に完全に
ある文字起こしに対応する．C4と C5は，複数の
6 https://www.scenedetect.com/
7 https://openai.com/research/whisper

ショットにオーバーラップする中間の文字起こしに
対応する．C4と C5に対して，比率の閾値として
thratio = 0.5を導入する．C4の検証：

abs(
T start
j − Sstart

i

T end
j − T start

j

) < thratio (6)

C5の検証：

abs(
T end
j − Send

i

T end
j − T start

j

) < thratio (7)

各ショットセグメントごとに収集された文字起こし行
を使用し，GPT-3.5[34]を活用して生成されたショッ
トの文字起こしを文脈のある段落に分割する．それ
ぞれにユーザーに提示される表題が付いている．

7 結論
私たちは，さまざまな能力を持つ多様なグループ

を対象に，eラーニングに関する広範な調査を実施し
た．その結果，3つの重要な課題が明らかになった．
動画は（1）フォローしにくい，（2）見づらい，（3）
ナビゲートしにくい．残念なことに，既存のツール
はこれらの課題に十分に対処できていない．過去の
研究では，これらの課題の側面について研究されて
いるが，認知的負荷や柔軟な時間の使い方といった
本質的な考慮は，顕著に欠けていた．
「Smart Replay」という革新的なソリューショ

ンを提案した．これは，eラーニングビデオを詳細
に分析し，フレームアクティビティの拡張やOCR
スピーチの統合などの機能を追加したものである．
セマンティックセグメンテーションとリプレイ機能
によって，コンテンツ内での移動が容易になり，改
善されたナビゲーションが実現される．時間的な柔
軟性とユーザーのカスタマイズを組み込むことで，
認知負荷のダイナミクスにより適合したインタラク
ティブで個人化された学習環境を作成することを目
指している．
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未来ビジョン

我々のロードマップには，効果，インタラク
ションパターン，および使いやすさに関する標
準的なユーザースタディと，実世界の eラーニ
ングのパフォーマンスに関する探索的なスタ
ディが含まれる．このアプローチにより，ユー
ザー・エクスペリエンスを包括的に理解するこ
とができる．
さらに，今後，アクセシビリティのさらなる
向上を探求したいと考えている．認知的負荷
の軽減という観点に焦点を当て，理解を深める
ために，ビデオの特定の領域を拡大（ズーム）
することを検討する．

拡大表示は以前の研究 [6] でも検討された
ツールであるが，提案された視線ベースのソ
リューションは，eラーニングコンテンツに適
用すると失敗する．加えて，提示されたインタ
ラクション手法は認知負荷の軽減には逆効果
であり，改善できると考えている．
また、クリエイターのためのオーサリング
ツールの開発を模索している。「ヒューマン・
イン・ザ・ループ」アプローチを採用し、eラー
ニング・ビデオのアクセシビリティを高めるた
めに活用することができるツール。SRシステ
ムを活用することで、カスタマイズされたバ
リアフリーな学習体験を生み出すことを目指
している。
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プログラミング初学者の課題解決方針の立案能力を高める選択肢タップ式学習
支援システム

岡 大貴 ∗　　大西鮎美 ∗　　西田健志 ∗　　寺田 努 ∗　　塚本昌彦 ∗

概要. プログラミングが教養となりつつある近年では，さまざまな教育機関でプログラミングに関する授
業が実施されている．しかし，初学者にとってプログラミング学習はつまずきの連続であり，特にプログラ
ムを使った課題解決の方針を考えることや，その方針をプログラムコードを書いて実装するのが難しいこ
とが学習障壁となっている．そこで，本研究ではプログラミングを「課題の解決方針を立案すること」と
「解決方針をコーディングすること」に分離し，前者のみに専念させることで高速な試行錯誤を可能にし，
プログラム課題の解決方針を立てる能力を高めるための学習システムを提案する．提案システムのプロト
タイプを，スマートフォンからの利用を想定したWebアプリケーションとして実装し，ユーザが利用する
ことでプログラム課題に取り組む際にどのような効果が得られるか実験を行った．

1 はじめに
プログラミング的思考 [1] や計算論的思考 [2] を

育むことを目的とし，小学校においてもプログラミ
ング学習が必修化された昨今では，プログラミング
が誰もが身につけるべき教養となりつつある．プロ
グラミングに関する技能を伸ばすことは重要である
一方で，初学者にとってプログラミング学習はつま
ずきの連続であり，多くの学習障壁が伴う．
プログラミング初学者が学習時に直面する困難に

ついては多くの調査がなされており [3, 4, 5]，関
数やポインタなど「プログラミングに関する概念の
理解に関するもの」と，プログラムを設計すること
やその設計方法の理解，実装する機能を複数の手順
に分割することなどの「プログラム設計の過程に関
するもの」とがある．プログラミングに関する概念
やプログラミング言語の理解を支援する学習教材や
ツールは多数存在するが [6, 7]，プログラムの設計
の過程を支援するものは少ない．プログラムを設計
する力を身につけるには，実際に課題に取り組んで
試行錯誤し，課題を解決する経験が必要である．し
かし，プログラミングにおける試行錯誤は難しい．
プログラム課題に対して試行錯誤することが難し

い原因として，「プログラム課題を解くためにまず何
から考えればよいのかがわからない」ことがあげら
れる．初学者はプログラミングでの課題解決の経験
が少ないため，課題解決のために解決方針を立案す
ることが難しい．そして「考えた解決方針を実践す
ることが難しい」ことも原因である．初学者がある
解決方針を考えついたとしても，それをプログラム
にし実践するためには，プログラミングに関する概
念や文法を理解したうえでプログラムを記述し，エ

Copyright is held by the author(s).
∗ 神戸大学

ラーを取り除いてプログラムを完成させなければな
らない．
そこで本研究では，プログラミングを「課題の解

決方針を立案すること」と「解決方針をコーディン
グすること」に分離して前者のみに専念させ，課題
解決のための解決方針を選択式で表示し，有限な解
決方針を選択するのみで高速に試行錯誤を経験させ
ることで，プログラム課題解決のためのアプローチ
を学ばせ，解決方針の立案能力を高めるシステムを
提案する．
提案システムは視覚的な出力を用いたプログラミ

ング入門講義の課題で用いられることを想定してお
り，スマートフォンからの利用を想定したWebア
プリケーションとして実装した．ユーザは取り組む
課題を選択し，課題の解決方針の選択肢をタップす
るのみで対応したコードが挿入され，手軽に課題解
決のための方針を試すことができる．例えば「日本
国旗をプログラムで描画する」という課題の場合，
まずユーザは表示される 3つの選択肢「円を描く」
「図形を塗る色を赤に指定する」「四角形を描く」の
中から，「円を描く」という解決方針を選択する．次
に「円を描く関数を使い，描画領域の中心に円を描
く」「円を描く関数を使い，原点に円を描く」といっ
た方針の実装手順に関する選択肢が表示される．日
本国旗のような円を描くためには描画領域の中心に
円を配置する必要があるので，「円を描く関数を使
い，描画領域の中心に円を描く」という選択肢を選
ぶ．すると，この実装手順をプログラムで表現した
ものが表示され，ユーザはそれを確認し選択すると，
エディタにプログラムが挿入される．ユーザはこの
プロセスを繰り返すことで課題を解いていく．本論
文では，プロトタイプシステムを実装し，これを用
いて初学者に 3問のプログラム課題を初学者に解か
せ，プログラム課題の解決方針の立案にどのような
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効果があるかを調査した．

2 関連研究
2.1 プログラミング学習の学習障壁に関する研究
プログラミング学習時の学習障壁については広く

調査がなされている．Derusらはプログラミングの
基礎講義を受講している学生に，プログラミング学
習の難しさに関するアンケート調査を行った．その
結果，難しい学習内容は多次元配列や繰り返し，関
数などの抽象概念や，プログラムの構造を理解した
り，問題を解決するためのプログラムを設計したり
することであった [3]．Lahtinenらも 500人以上の
学生と教師を対象に，プログラミング学習の難しさ
に関するアンケート調査を行った．その結果，最も
難しい概念は再帰やポインタと参照，抽象データ型
のような抽象的な概念であり，最も難しいタスクは
「ある課題を解決するためのプログラムをどのよう
に設計するかを理解すること」「機能をステップに分
けること」そして「自分のプログラムのバグを見つ
けること」であった [4]．また，Ismailらはプログラ
ミング教育の問題点について，5人のコンピュータ
サイエンスの教師にインタビュー調査を行った．そ
の結果，学生がプログラミング学習で直面する問題
の 4つの主な原因は，(1) 問題を分析するスキルの
不足，(2) 効果的でない問題解決のための表現，(3)
問題解決とプログラミングの効果的でない指導方法，
(4) プログラムの文法と構造を理解し習得する能力
の不足，であると述べた [5]．
これらの結果をみると，プログラミングの学習障

壁には，関数やポインタなど「プログラミングに関
する概念の理解に関するもの」と，プログラムを設
計することやその設計方法の理解，実装する機能を
複数の手順に分割することなどの「プログラムの設
計過程に関するもの」とがある．本研究では，プロ
グラムの設計過程に関する学習障壁に焦点をあて，
なかでもプログラム課題の解決方針の立案能力を高
めることを目指す．

2.2 初学者向けプログラミング学習のアプローチ
に関する研究

テキストベースのプログラミング言語について
いきなり学ばせるのではなく，初学者のためにより
学習しやすいアプローチを提案するシステムは数
多く存在する．なかでも小中学校等のプログラミン
グ学習には Scratch [8] を代表とするブロックベー
スのビジュアルプログラミング言語 (VPL: Visual
Programming Language) が用いられることが多
い．これらを用いた学習は構文エラーやタイプミス
などが発生しないため，考えた解決方針を実践する
ことをある程度簡易化しているといえる．
また初学者向けプログラミング学習システムとし

て，テキストベースのプログラミング言語学習への足
場かけを目的としたものがいくつか提案されている．
中西らは，ビジュアルプログラミングからテキストを
用いたプログラミングへの橋渡しとして，初学者向
けプログラミング学習環境であるPENのソースコー
ドをフローチャートとして生成する PenFlowchart
を開発し，高等学校の授業で運用した．その結果，
PenFlowchartの導入により，フローチャートやプロ
グラムの構造を把握する力が向上する可能性が確認
された [9]．末吉らは，VPLからテキストベースプロ
グラミング言語への移行を支援するシステムBlock
Codeを開発した [10]．このシステムはWebから利
用でき，ブロックベースのブロックを使ってプログ
ラムすると，それがC言語のプログラムに変換され
たものが表示される．松澤らは，VPLからテキスト
記述言語へのシームレスな移行を目的とした開発環
境であるBlockEditorを提案した．BlockEditorは
ブロックを組み合わせて作成したプログラムを Java
プログラムに変換できる．これを文化系大学生向け
のプログラミング入門教育で運用した結果，プログ
ラミング学習が進行するにつれ，BlockEditorから
Javaへ徐々に移行していくことや，プログラミング
に苦手意識をもつ学生ほどVPLの選択率が高いこ
とがわかった [11]．
又吉らは，プログラミング時のタイピングに着目

し，用意された課題のプログラムをタイプすること
で，逐次入力した行が実行され出力が閲覧できる学
習システムを提案した [12]．このシステムを演習型
プログラミング授業に導入した結果，ユーザのタイ
ピング速度のばらつきが減り，タイピング速度が向
上していることがわかった．
しかし，プログラム課題に対しどう解決方針を立

てるかや解決方針をどのように実装していくのか，
といった支援を行う学習システムは筆者らの知る限
り存在しない．本研究では，プログラム課題への取
り組みを「課題の解決方針を立案すること」と「解
決方針をコーディングすること」に分離し，前者の
みに専念させることで高速な試行錯誤を可能にし，
初学者のプログラム課題の解決方針を立てる能力を
高める．

3 提案システムのプロトタイプ
本章では，プログラミングを「課題の解決方針を

立案すること」と「解決方針をコーディングするこ
と」に分離し，前者のみに専念させることで高速な
試行錯誤を可能にし，プログラム課題の解決方針を
立てる能力を高めるための学習システムのプロトタ
イプについて説明する．本論文における解決方針の
立案とは，プログラム課題を解決するためにまず何
をするかといった大まかな方針と，それを表現する
手順・アルゴリズムを考えることである．
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図 1: 提案システムの画面

3.1 設計指針
プログラム課題の解決方針の立案能力を高めるシ

ステムの実装のため，4つの設計指針を設けた．

解決方針を気軽に試せる
プログラム課題は「解決方針を思いついてもそれ

をコーディングできないので正誤がわからない」「実
装プログラムのエラーが解決できずつまずいてしま
う」などの障壁により，初学者が思いついた解決方
法を試行錯誤することが難しい．よって選択式で解
決方針を選択するのみでプログラムが自動で実装さ
れるよう設計し，容易かつ高速に試行錯誤を繰り返
すことができるように設計した．
また選択肢が多すぎたり，学習システムの利用

ハードルが高いと手軽に試行錯誤ができず，継続的
な使用も見込めない．よって表示する選択肢は常に
3個以下とし，スマートフォンでのタップ操作のみ
で課題に取り組めるよう設計した．

解決方針を段階的に実装することを意識させる
プログラムを書く際，例えば for文で同じ処理を

繰り返す場合でも，まずループ変数や条件式などを
記述し，次にループ変数を利用して処理内容を記述
する，といったように複数の小さなステップに分解
できる．ある解決方針を考えた際に，それが複数の
ステップによって構成されており，その 1つ 1つを
実装していくことで解決方針を実現できる，という
ことを体験させるために，表示する選択肢は複数の
小さなステップに分かれるよう設計した．

過去の選択の振り返りを促す
プログラム課題を実際にプログラムを記述して解

いた際，プログラムの流れと課題解決のための思考
過程は必ずしも同じとは限らないため，どのような
思考過程で解答に至ったかを振り返ることは初学者
にとって難しいと考えられる．よって，課題に取り
組む過程や課題解決時に思考過程を振り返ることを
促すよう設計した．

実際のコーディングと段階的に接続する
提案システムの目的は解決方針を立てる能力を

高めることであるが，これができるだけでは実際に
コーディングして課題を解くことに繋がらない可能
性がある．よって，ユーザが解決方針のみを選ぶだ
けでなく，どのようなプログラムの実装になるかを
確認させるフェーズを設け，提案システムを使用せ
ずにコーディングするための足場かけとなるように
設計した．

3.2 対象とするプログラミング分野
提案システムは，初学者向けのプログラミング学

習での利用を想定している．昨今では，初学者向け
に Processing [13] や p5.js [14] といった視覚的な
出力を用いたテキストベースのプログラミング環境
を用いることが増えている [15]．提案システムは，
プログラミング言語 JavaScriptとその描画ライブ
ラリである p5.jsを利用したプログラミング講義で
の課題を解く際に，スマートフォンを利用して使用
されることを想定している．例えば p5.jsを使って
日本国旗を描くプログラムは，プログラム 1 のよう
になる．

プログラム 1: p5.jsのプログラム例
1 createCanvas(180, 120);
2 background(255);
3 fill(255, 0, 0);
4 noStroke();
5 ellipse(width/2, height/2, height*3/5,

height*3/5);

3.3 ユーザインタフェース
提案システムの利用時の画面を図 1 に示す．はじ

めに，ユーザはWebブラウザから指定のURLにア
クセスし，取り組む課題を選ぶ．そして表示される
選択肢をタップ操作で選択することで課題を解いて
いく．図 1 の画面は，現状のユーザのコードとその
出力画像，選択肢からなる「解答タブ」，課題が表
示される「課題タブ」，ユーザがこれまでに選択し
た過去の選択肢を閲覧できる「履歴タブ」が表示さ
れており，それぞれのタブをタップすることで対応
した内容を閲覧できる．ユーザが取り組む課題を選
ぶとその解決方針が選択式で表示され，タップで選
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(a) 方針選択 (b) アルゴリズム選択

(c) コード確認

図 2: 解答タブのフェーズ

択肢を選んでいくことで，それを実現したコードが
テキストエディタに追記される．これを繰り返すこ
とで，ユーザはプログラムの実装をせずとも課題の
解決方針のみを考え，選択するだけで手軽にさまざ
まな解決方針を試すことができる．また，誤りの選
択肢を選んでしまったり，自分の解決方針に違和感
を感じたりした場合は「一手戻る」ボタンをタップ
し，前の選択肢に戻り選択をやり直すことができる．

解答タブ
このタブに各設問の選択肢が表示され，ユーザは

それらをタップすることで課題を解いていく．各設
問は 3つのフェーズ「方針選択」「アルゴリズム選
択」「コード確認」に分かれており，これらのフェー
ズを繰り返すことでユーザは最終的な解答を完成さ
せる．それぞれのフェーズの画像を図 2 に示す.

1 つ目の「方針選択フェーズ」 (図 2(a)) では，
ユーザは課題の解決のためにどのようなアプローチ
を取るかを選択する．例えば，「円を描く」，「繰り返
しを使って複数の線を引く」などである．選択肢は
青色で表示される．

2つ目の「アルゴリズム選択フェーズ」 (図 2(b))
では，選択した課題解決のためのアプローチをプロ
グラムするための手順やアルゴリズムを選択する．
例えば，「円を描く関数を使い，canvasの中心に円
を描く」「ループ変数を使って 9本の線を引く」な
どである．選択肢は黄色で表示される．

3つ目の「コード確認フェーズ」 (図 2(c)) では，
アルゴリズム選択フェーズで選択したコードを確認
し，それを選択するとテキストエディタにコードが
挿入され，ハイライトされる．このフェーズにより，
立案した解決方針を実際にコーディングするとどの
ようなコードになるのかをユーザに確認させる．選
択肢は紫色で表示される．
方針選択フェーズとアルゴリズム選択フェーズは，

選択肢をタップして高速に試行錯誤することで，解
決方針を立てる能力を高めるためのフェーズであり，
コード確認フェーズは，実際のコーディングへの接

図 3: 解決方針の例

続を意図したフェーズである．

課題タブ
このタブには取り組んでいる課題の説明文と再現

する対象の画像が表示される．また，現状のユーザ
の方針選択により作成されたプログラムの出力も表
示される．

履歴タブ
これまでにユーザが選択した選択肢の一覧が図 3

のように表示される．それぞれのフェーズの選択肢
が色とインデントで階層的に表示されている．

3.4 実装
提案システムは，Webアプリケーションフレー

ムワークである Next.js [16] を使い，Webアプリ
ケーションとして実装した．選択肢は JSON形式で
表現されており，プロトタイプの実装では第一著者
が手作業で用意した．

4 予備実験
提案システムのプロトタイプの利用により，学習

者のプログラム課題の解決方針の立案能力にどのよ
うな効果があるかを調査するための実験を行った．

4.1 実験内容
実験の被験者は 10から 20代の学生 8名 (女性 1

名, 男性 7名) である．被験者のプログラミング経
験に関するアンケートの結果，「全くない」が 1名，
「独学や授業での学習経験あり」が 3名，「変数や繰
り返しなどの基礎的な概念を使ったプログラムが実
装できる」が 3名，「ソフトウェアを開発したことが
ある」が 1名であった．
実験手順は，まずプログラミングに関する基礎概

念の理解と確認のため，プログラミング初学者向け
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(a) 課題 1 (b) 実験用類題 1

(c) 課題 2 (d) 実験用類題 2

(e) 課題 3 (f) 実験用類題 3

図 4: プロトタイプで用意した課題と実験用類題で
用いた画像

講義のテキストを読ませ，プログラム課題を解くの
に必要な知識を学習させる．そして，提案システム
のプロトタイプを使用させ，用意しているプログラ
ム課題 3問に取り組ませる．取り組むプログラム課
題の内容は，図 4(a), 4(c), 4(e) の画像をプログラ
ムで再現するというものである．その後に提案シス
テムの所感についてアンケート調査を行ったのち，
プログラム課題の立案方針を問うテスト課題に取り
組ませた．この課題は提案システムで取り組んだ課
題の類題 3問である．類題の画像を図 4(b), 4(d),
4(f) に示す．また，提案システムはコーディングそ
のものの支援は行っていないため，被験者には課題
をコーディングして解かせるのではなく，日本語で
解答方針のみを箇条書きで記述させた．なお本実験
は，神戸大学大学院工学研究科人を直接の対象とす
る研究倫理審査委員会の承認を受けて行ったもので
ある (審査番号 05-18)．

4.2 実験結果と議論
テストの解決方針
類題のテストで得られた解決方針の例を以下に示

す．解決方針例 1, 2, 3はそれぞれ別の被験者によ
るものである．このように粒度に違いはあるものの，
多くの被験者が解決方針を日本語で段階的に記述で
きていることがわかった．解決方針例 1, 2のように
日本語のみで完結している解答もあれば，解決方針
例 3のように for文などのプログラムの構文を用い

た解答もみられた．
� �
解決方針例 1 (類題 1)

・塗る色を赤にする
・円を描く関数を座標と共に使って左側に描く
・塗る色を緑にする
・四角を描く関数を座標と共に使って中央に描
く
・塗る色を青にする
・△を描く関数を座標と共に使って右側に描く

� 	
� �
解決方針例 2 (類題 2)

1.1本の線を描画する
2.繰り返し文を利用して線を 9本に増やす
3.条件分岐を利用して線の本目が奇数ならば
赤色，偶数ならば黒色に線を塗るように指定す
る

� 	
� �
解決方針例 3 (類題 3)

・for文でループを作成 (i=0とし，iが 8よ
り小さい間，iを 1ずつ増やす)

・作成した for文の中にもう一つ for文を作
成 (j=0とし，jが 8より小さい間，jを 1ず
つ増やす)

・i+jを 2で割ったあまりが 1のとき，図形の
色を指定 (グレー)，正方形を作成 (x軸が i，
y軸が j)，正方形の枠線を削除
・i+jを 2で割ったあまりが 1かつ，jが 2より
大きく 5より小さい時，図形の色を指定 (赤)，
円を作成 (x軸が i，y軸が j)，図形の枠線を
消す
・i+jを 2で割ったあまりが 0かつ，jが 2より
大きく 5より小さい時，図形の色を指定 (黒)，
円を作成 (x軸が i，y軸が j)，図形の枠線を
消す

� 	

タップ操作のログ

被験者が提案システムの利用時に行った操作のロ
グを分析した結果について述べる．被験者全体のタッ
プ操作をみると「一手戻る」ボタンが平均 14.6回使
用されており，被験者が複数の選択肢を選んで試行
錯誤してたことがわかる．履歴タブの参照回数は平
均 3.6回であり，どの被験者も解答の過程で何度が
方針を振り返っていることが確認できた．また課題
タブと解法タブの参照回数がそれぞれ平均 20.0回，
15.1回であり，2つのタブを往復して課題を確認し
ながら解いていく様子がみられた．
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表 1: 実験のアンケート結果 (1: 全くそう思わない, 5: とてもそう思う)

コード 質問 AVE SD
Q1 プログラム課題の解決方針を立てる力が向上したと感じるか 3.5 0.93
Q2 各問題の選択肢を気軽に試すことができたか 4.4 0.92
Q3 授業等のプログラム課題と比べて気軽に取り組めたか 4.6 0.52
Q4 各問題を解く方針を段階的に考えることができたか 4.5 0.53
Q5 各問題について，選択肢の数や粒度は適切だと感じたか 3.8 1.3
Q6 アプリは使いやすかったか 3.0 0.53
TQ1 テスト課題を解く際に段階的に考えることができたか 4.3 0.46
TQ2 テスト課題を解く際に提案システムの影響があったと感じるか 4.9 0.35

アンケート結果
実験で得られた提案システムのプロトタイプに関

するアンケートの結果を表 1 に示す. Q1 の結果
より，提案システムを利用することでプログラム課
題の解決方針を立てる能力を高められる可能性があ
る．自由記述からは「日本語で次に何をすべきかを
考えることが『解決方針を立てる』という面でみれ
ば，プログラミングスキルの優劣にかかわらず役に
立つのではないかと感じた」といったコメントが得
られた．一方で「このレベルの問題はC言語で何度
もやってきたので，特に能力が向上したとは感じな
かった」というコメントも得られたため，他のプロ
グラミング言語の経験があり，解決方針の立案能力
がすでに高い場合は効果が得られない可能性がある．
Q2と Q3の結果より，高速な試行錯誤を促進でき
る可能性がある．さらにQ4の結果より，スモール
ステップでの問題解決を促進できる可能性がある．
またQ5, Q6の結果より，ある程度プロトタイプ

は使いやすく，手軽に利用できる可能性がある．し
かし，UIに関しては「最初は問題がどこにあるのか
わからず困ったので，課題と解答のタブが左右逆に
なっていた方がやりやすいと思う」などのコメント
が得られたため，画面に表示する情報を整理し，使
いやすさを向上させる必要がある．
なお，テスト課題に関するアンケートであるTQ1

と TQ2の結果から，提案システムを利用すること
で，プログラム課題を解く際に段階的に解決方針を
立てられるようになる可能性がある．また「目標物
が段階的に作り上げられている過程を見ることがで
きるのは良いと思った．コードを選択肢で選びつつ
文字でも確認できるのは初学者には嬉しいのではな
いかと思った」「Webアプリで学んだプログラムの
構成の手順に関する知識を活かして解答出来たと感
じた」「プログラムを始める前に，いったん頭を整
理しようという段階が明確に意識された気がした」
「実際にあったら使ってみたい．普段無意識でやり
がちな，完成に向けての各工程の言語化の大切さを
わからせてくれるアプリだなと思った」などのコメ
ントが得られ，課題の解決方針を設計・分割してか

ら取り組むことを促進できる可能性がある．しかし，
今回の実験は 1時間程度の短期間の実験であり，取
り組んだ課題もプロトタイプで取り組んだ課題の類
題であるため，提案システムの効果を検証するため
にはより被験者数を増やし，長期的な実験を行う必
要がある．

5 今後
実験結果を踏まえた提案システムの今後の方向性

について述べる．まず，課題の作成方法についてで
ある．今回の提案システムのプロトタイプでは，3
問の課題の選択肢を第一著者が手作業で用意したが，
実際のプログラミング演習講義では多くの課題が出
題され，すべての課題の選択肢を教授者が手作業で
用意するのは現実的ではない．よって，今後は課題
の選択肢を半自動的に作成できるエディタの実装や，
ChatGPT [17] などの大規模言語モデルを利用した
選択肢の自動生成を検討する．
そして，今回の実験は数名の学習者を対象に提

案システムのプロトタイプを利用させることにとど
まったため，プロトタイプを改善し，より多くの初
学者を対象に長期的な実験を行う．具体的には，神
戸大学国際人間科学部の講義「プログラミング基礎
演習 1」の予習課題に提案システムを導入し，受講
者たちの課題への取り組み方の変化を調査する．

6 まとめ
本研究ではプログラミングを「課題の解決方針を

立案すること」と「解決方針をコーディングするこ
と」に分離し，前者のみに専念させることで高速な
試行錯誤を可能にし，初学者の課題解決方針を立て
る能力を高める選択肢タップ式学習システムを提案
した．提案システムのプロトタイプを，プログラム課
題の解決方針を選択肢タップにより手軽に試すこと
ができるWebアプリケーションとして実装した．プ
ロトタイプの予備実験の結果，提案システムを利用
することで課題解決方針を立てる能力を高められる
可能性があるとわかった．今後はプロトタイプを改
善し，より多くの初学者に対し長期的な実験を行う．
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AR ハンドと EMS による手指の同期を用いた遠隔でのピアノ演奏指導

守 新太郎 ∗　　井原 圭一 †　　川口 一画 ‡

概要. 遠隔同期型の楽器演奏指導において細かな演奏動作を確認するためには，学習者は複数の視点から
指導者の動作を見る必要がある．そのため，複数カメラの設置と映像のスイッチングが必要となり，操作
が負担となる．また，各カメラの視点は固定されているため，学習者はより細かな動作の確認ができない．
加えて，対面で行う指導と比べて，指導者の存在感を感じづらい．そこで，我々は，拡張現実感 (AR)と電
気的筋肉刺激（EMS）を組み合わせて遠隔からの楽器演奏支援システムを提案する．指導者の手の動きを
変換し学習者の HMD越しに表示することによって，演奏時の手の形の効率的な伝達および遠隔者の存在
感の向上を目指す．また，指導者が楽器の弦や 盤などを押さえたときに，学習者の手に対して EMSを与
えることによって，指の動きや押す強さを提示する．本論文では，ピアノの演奏指導における提案システム
のプロトタイプを実装し，ピアノ指導における具体的なインタラクション方法を示す．

1 はじめに
近年，楽器を始める人の増加に加えて，オンライ

ン指導も増加している．オンライン指導には，動画
を視聴して学習するオンデマンド型や，リアルタイ
ムで指導者が遠隔から学習者に指導する遠隔同期型
がある．ただ，遠隔同期型の楽器演奏指導において
細かな演奏動作を確認するためには，指導者および
学習者がともに複数の視点から相手の動作を見る必
要がある．そのためには複数カメラの設置と映像の
スイッチングが必要となり，操作が負担となる [6]．
また，各カメラの視点は固定されているため，演奏
時の細かい指の動きや角度を確認したい場合（弦の
押さえ方の確認など）に問題が生じる.
このような視点の課題に対する先行研究として，

拡張現実感 (AR)を用いたアプリケーションが検討
されている．ARを用いた方法 [13]では，ピアノ演
奏時の指導者の手をARアバタに変換し，学習者が
HMDを通して手の形を確認できるようにすること
によって，指導者は学習者に対して 盤に置く手の
位置や動作を効率的に伝えられる．ただし，ARア
バタでは，楽器の弦や 盤などを押す強さは提示で
きない．また，手のみのARアバタでは，遠隔同期
型での指導の場合，指導者の存在感を感じづらい．
これに対して，EMSを用いた方法 [26]では，電気
刺激により楽器を演奏する学習者の指を直接制御す
ることによって，楽器の弦や 盤などを押す強さを
提示することができる．また，初心者は，打 時の
再現性が低い [28]ことから，指を直接制御すること
によって指の角度や動きの再現性を高められる．た
だし，EMSを用いた手法は，指導者が学習者に対

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 情報理工学位プログラム
‡ 筑波大学 システム情報系

して遠隔からリアルタイムに指示を行うケースでは
検討されていない．
そこで本研究では，楽器演奏支援に対するアプ

ローチとして，ARアバタと電気的筋肉刺激（EMS）
を組み合わせて，遠隔からの楽器演奏を支援するシ
ステムを提案する (図 1)．これは，指導者をARア
バタに変換し学習者のHMD越しに表示することに
よって，演奏時の手の形や位置を効率的に伝え，遠
隔指導時の存在感を向上させる．加えて，指導者が
楽器の弦や 盤などを押さえたときに，学習者の手
に対して EMSを与えることによって，指の動きや
押す強さを提示する．これにより，学習者は能動的
に自分の手を動かしながら，受動的に指導者からの
指の動きの指示を受けられる．
本論文では，そのプロトタイプとしてピアノ演奏

時に ARハンドと EMS（2チャンネル出力）で遠
隔指導を行うシステムを実装する．また，本プロト
タイプを用いた指導方法を示す．

2 関連研究
本システムは，ARアバタと EMSを用いて，遠

隔からの楽器演奏を支援する．本章では，楽器演奏
支援に対する既存手法，および EMSに関する関連
研究について述べる．

2.1 ピアノにおける楽器演奏支援
楽器演奏支援として，いくつかのアプローチがあ

る．ピアノの指導に対する学習者ベースのアプロー
チでは，（1）さまざまな身体部位の動きと姿勢を同
期させる，(2）譜読力を向上させる（3）学習者のモ
チベーションを高める（4）アドリブ演奏を奨励する
ことの 4つが重要である [4]．身体の同期を用いたア
プローチとして，ユーザに対して次にどの 盤を押
せばいいかを色分けする，タイミングのエラーを表
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図 1. 提案システムを示す．(a)指導者の演奏を単眼カメラから撮影し，ハンドトラッキング情報を学習者側へ送信する．
(b)学習者は EMSを指に装着し，指導者の手を模した ARハンドに手の動きを追従しながら，EMSによる指の
動きの支援を受ける．(c)指導者の手の俯瞰映像から関節点を取得する．(d)指導者の手を模したARハンド．関節
点とそれらを結ぶボーンから構成される．

示させるといったフィードバックを与えるものがあ
る [10, 11, 25]. また，ハンドトラッキングを用いて
指導者の手の形をARアバタに変換し，それを学習
者に対して，HMD越しに表示させることによって，
手の形や動きを効率的に伝える手法も提案されてい
る [13]．この手法では，現実空間の 盤の上に表示
された指導者の手の動きを理解することによって，
学習者は演奏時の手を正しく位置づけ，手の形を再
現する能力が高まることが示唆されている．加えて
Liuらは，指導者と学習者の手の動きをモーション
キャプチャによって記録し，ボーン表示を用いて手の
動きの違いを視覚的に表示する手法を提案している
[14]．譜読力への支援として，ピアノロールを 盤
の延長線上に表示させ，次に押す 盤の位置に加え
て，タイミングをユーザに教える手法がある [2, 7]．
学習者のモチベーションを高めるアプローチでは，
ARとゲーミフィケーションに基づいたアプローチ
がある．ピアノの演奏にゲームプレイの要素を追加
したもの [17]や，定期的にピアノを演奏してポイン
トを獲得するといったインセンティブ [18]によって
動機づける手法がある．アドリブ演奏への支援とし
て，手のジェスチャーをカメラ [8]やEMG[12]を用

いて検出し，手の形や動きに応じて，音を変化させ，
音の表現を拡張している．先行研究とは異なり，本
研究では，ARアバタと EMSを組み合わせること
で，手指の動きの同期をリアルタイムで行い，学習
効率の向上を図る．

2.2 電気的筋肉刺激 (EMS)

EMSを用いた楽器演奏アプリケーションはこれ
までにいくつか検討されている．Stimulated Per-
cussions[5]は，前腕もしくは，ふくらはぎに電気刺
激を与えて打楽器でのリズムをユーザに直接提示す
る．Niijimaらは，トレモロ演奏するピアノ熟練者
と初心者の筋活動を比較し，ピアノ熟練者が演奏時
によく活動する上腕筋や前胸筋へ EMSを与えるこ
とによって，初心者がトレモロ演奏するときに不必
要な筋活動を抑制している [19]．ただ，この研究で
はピアノの演奏手法としてトレモロ演奏のみに限定
している．PossessedHand[27]は，前腕周囲の筋肉
に電気刺激を与えることによってユーザの指を制御
する．各筋肉は 28個の電極パッドを介して刺激さ
れ，手の 16の関節の動きを制御できる．このシステ
ムを用いて，琴の楽器演奏支援を行い，タイミング
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のエラー，および弦の間違いを軽減している．ただ，
このシステムは，親指を除くPIP関節（近位指節骨
間関節）を独立的に制御できるが，それ以外の関節
は制御できない．これは，前腕部にある指を屈曲す
るための指屈筋が密接しているため，前腕部に電気
刺激を与えると関節を独立的に制御することが難し
くなるからである．そこで，Takahashiらは，指の
MCP関節（中手指節間関節）を動かす虫様筋に電
気刺激を与える手法をとっている [26]．これは，従
来の前腕部に電気刺激を与える手法と比べて，MCP
関節を独立的に制御することができる．また，複雑
な指の形を制御する方法として，EMSと外骨格を組
み合わせたものが検討されている [20]．これはEMS
によって指を作動させ，外骨格を用いて指を正確な
位置で停止させるアプローチを取っている．これに
よって，MCP，および PIP関節を独立して制御で
きる．先行研究では，指導者が学習者に対して遠隔
からリアルタイムに指示を行うケースでは検討され
ていない．そこで，我々は，Takahashiらの先行研
究を元に，EMSを用いて遠隔にいる指導者の指の
動きを学習者の指へ提示する．

3 提案システム
提案システムは，HMDを通したARアバタの表

示と，EMSの制御の組み合わせで構成されている．
将来的には，指導者の全身をARアバタとして提示
し，さらに両手の全ての指（10チャンネル）にEMS
を提示する予定であるが，本論文中ではそのプロト
タイプとして，ARハンドの提示と 2チャンネル分
の EMS提示が可能なシステムを実装した．本章で
は提案システムにおけるこれらのシステム実装構成
について述べる．

3.1 システム構成
提案システムの実装構成を図 2に示す．単眼カメ

ラ (カメラ：Sony α6300，レンズ：SELP1650)を用い
て指導者の手の映像を取得し，MediaPipeを用いて
ハンドトラッキングを行う．ハンドトラッキング情報
と，ピアノ演奏におけるMIDI情報を，UDP通信を
用いて指導者側のPC(CPU:Intel Core i7-12700H，
GPU：Intel Arc A370M，メモリ：32GB)から，学
習者側の PC(CPU:Intel Core i7-11800H，GPU：
GeForce RTX 3070 Laptop，メモリ：64GB)に送
信し，HMD上にアバタとして表示する．そして，マ
イコンからEMSを制御し，学習者の指を制御する．
指導者と学習者は，ビデオ会議ツールを用いて，音
声を共有する．また，指導者は，学習者の学習状況
を確認するため，学習者側の手を映したカメラ映像
を，ディスプレイにて確認する．単眼カメラの位置は
盤の真上に設定した．HMDはHololens2[15]を，

HMDへの表示ソフトウェアとしてUnity（バージョ
ン 2021.3.21f1）を用いた．また，ピアノは Casio

LK-520[1]を用いた．

図 2. システム構成図．

3.2 指導者の演奏動作の取得
指導者の演奏時の手の動きを，ハンドトラッキン

グを用いて取得し，打 時の強さを EMS入力とし
て用いるため，MIDI情報を取得する．

3.2.1 関節点の取得
OpenCVとMediapipeのライブラリがパッケー

ジ化されているCVzone[3]を用いて，指導者に対し
ハンドトラッキングを行い，UDP通信にて学習側の
PCへ送信する．ハンドトラッキングは，Mediapipe
を用いて，手首と各指 4点の計 21点の関節点を取
得した．リアルタイムでのハンドトラッキングにお
けるフレームレートは 20FPS程度であった．

3.2.2 MIDI情報
Mediapipeを用いたハンドトラッキング情報では，

真上からの映像であるため，指がどの程度曲がって
いるか取得することが難しく，EMSの強さを調節す
るための入力として用いることができない．そこで，
指導者が演奏するピアノのMIDI情報から，打 ま
たは離 した 盤の位置，および打 の強さ (音の
大きさ)を取得し，打 の強さに応じて与えるEMS
の強さを調節する．このとき，打 の強さは 128段
階で取得できる．そして，打 または離 した 盤
の位置，およびAR上に表示されたピアノとARハ
ンドの衝突情報を用いて，弾いている 盤の指を推
定し，EMSを与える指を選択する．具体的には，各
指の先端の関節点と，仮想ピアノの各 盤にゲーム
オブジェクト同士の物理的な衝突を検出する機能を
持つColliderコンポーネントを持たせている． 盤
のColliderコンポーネントを図 3のように y軸上に
検出範囲を伸ばすことによって，x軸と z軸の 2次
元平面上において，関節点と 盤が重なったときに
衝突を検出する (図 4)．そして，打 ，または離
した 盤の位置と，その 盤と重なっている関節点
から，弾いている 盤の指を推定する．
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図 3. 盤の Colliderコンポーネント．

図 4. 関節点と 盤の衝突検出．衝突検出を視覚的に分
かりやすくするため， 盤に対して衝突した指ご
とに色付けを行っている (e.g. 左手親指：赤色)．
3オクターブ目のレが押された場合，レの 盤と重
なっている左手親指に対して EMSを与える．

MIDI情報は，ピアノから USB接続で指導者側
のPCに送られ，PythonライブラリのPygame[22]
を用いて情報を取得する．その後，UDP通信によっ
て学習者側のPCへMIDI情報が送信される．この
とき，MIDI情報を即時に送信すると，複数の 盤
を同時に打 ，または離 した情報が損失する場合
があるため，即時送信ではなく，0.05秒おきに送信
する．

3.3 ARハンド表示
指導者の手を模したARハンドは，関節点の球体

と関節点をラインで結んだ構成をしている (図1(d))．
AR空間上には現実のピアノとの位置を調節するた
めに，現実のピアノと同等サイズの仮想ピアノを
配置している．この仮想ピアノを現実のピアノに重
畳表示して，位置合わせを行う．Mediapipeで取得
した手のランドマーク座標は，Unity上にて関節点
を表示する球体に各関節の座標に対して入力する．
ARハンドのサイズは，仮想ピアノと比較しながら
図 1(c)のような指導者の手と大きさが同じになる
ように，x,y,z軸のすべてのスケールを手動で調整
する．

3.4 EMS制御
既製品としてARとの組み合わせを想定している

EMSデバイスUnlimitedhandがある [9]．このデバ
イスでは手指の動きに関する入出力を行えるが，指
の動きが限定的であるため，ピアノ演奏に対して不
適当である．そこで，電気刺激によって学習者の指
を直接制御するEMS制御装置として，Pfeifferらの
Let-Your-Body-Move toolkit [21]を使用した (図
5)．また，EMS生成器として Sanitas SEM 43[23]
を使用した．このツールキットにおける制御回路は，
Arduinoの出力に応じて，デジタルポテンショメー
タによってMOSFETを制御して抵抗値を調整し，
EMSの出力電流を調節する．MOSFETの抵抗値
は 256段階で変更できるため，EMSの出力は 256
段階の調節ができる．

図 5. EMS制御基板．(a)表面．(b)裏面．

ピアノの演奏では，音階を打 する場合，MCP
関節が屈曲し PIP関節が伸展する．また，和音を
打 する場合，手首，MCP関節および，DIP関節
(遠位指節骨間関節)が屈曲する [24]．したがって，
音階・和音の演奏動作から指のMCP関節を屈曲・
伸展させるため，電極パッドの装着位置として指の
MCP関節を独立して制御できる手の虫様筋に設定
した (図 6)．電極パッドのサイズは，1×3 cm (虫様
筋)と 3×3 cm (手首)とした．MCP関節の手のひ
らとの最大屈曲角度は，全ての指で 90度程度であっ
た．ここで，親指の装着位置は，虫様筋が無いため，
MCP関節を屈曲させる長母趾屈筋に電極パッドを
装着した．現段階での実装では，EMSの出力チャ
ンネルが 2チャンネルのみであるため，指を制御で
きる数は 2本である． 盤の打 から指に EMSが
与えられるまでの時間は約 0.2 秒であった．また，
指が動き始めてから最終的な指の形になるまで，最
大約 0.4秒かかった．研究室内の同一ネットワーク
を使用している環境では，キーボードの打 から光
るタイミングまでの時間差から，ハンドトラッキン
グとMIDIイベントの受信との間には約 0.2秒の遅
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図 7. 実装したプロトタイプを用いた指導のながれを示す．(a)学習フェーズ:指導者は学習者へ手本を示す．(b)(c)学習
フェーズ:学習者は ARハンドに重なるよう自分の手を動かして学習．(d)テストフェーズ:学習者は何も見ずにピ
アノ演奏のテストを行う．(e)フィードバックフェーズ:指導者は学習者へテスト中に出た技術的課題に関してフィー
ドバックを与える．

延が生じている．また，EMSが与えられてから最
終的な指の形になるまで，最大で約 0.2秒かかるこ
とが観察されたため，この環境では，ARハンドと
EMSの出力がほぼ同時に実行されている．しかし，
遅延時間はネットワーク環境などに依存すると考え
られるため，今後の課題として適切な同期処理を検
討する必要がある．

図 6. EMS装着位置．(a)EMSを左手人差し指の虫様
筋に装着した．手首の電極パッドはGNDとして
用いる．(b)EMSを与えたときの指の曲がり具合．

3.5 実装したプロトタイプを用いた指導のながれ
実装したプロトタイプを用いた指導では，以下の

ように指導を行う．
1. 学習フェーズ：指導者はピアノを演奏し，学習
者に対して課題曲またはフレーズの手本を示
す (図 7(a))．学習者は， 盤上に表示された
ARハンドに重なるよう自分の手を動かすこと
で，指導者の手の動きを学習する (図7(b)(c))．
このとき，学習者の指には指導者の動きと連
動してEMSが与えられ，EMSをトリガーと
して学習者自身も指を動かしながら，指の動
きのタイミングや強さを学習する．

2. テストフェーズ：学習後，学習者は指導者の
手の動きを思い出しながら，何も見ずにピア
ノ演奏のテストを行う (図 7(d))．

3. フィードバックフェーズ：テスト後，指導者
は学習者の手の動きをディスプレイで確認し
ながら，テスト中に出た運指，音の強弱，お
よびリズムの正確さなどの演奏時の技術的課

題に関して学習者へフィードバックを与える
(図 7(e))．

そして最終的に学習者がテストの合格基準を満たす
まで，1 ∼ 3を繰り返し，指導を行う．

4 今後の課題
実装したプロトタイプの評価実験計画，現段階で

の提案システムの課題，および拡張したシステムの
評価実験計画について述べる．

4.1 評価実験計画
今後，提案システムの実用性と有効性を確認する

ために評価実験を行う．評価実験の目的として，提
案システムが実際の楽器学習者に対してどれだけ効
果的な支援を提供できるかを検証する．タスクとし
て，3.5節中の 1 ∼ 3で示した一連の指導を実施す
る．調査項目として，演奏技術の向上度や学習効果
の定量的な評価，およびモチベーション向上度など
を調査する．また，アンケートやインタビューを通
じて，ハンドトラッキングのフレームレートや遅延
がシステムに影響があるか，学習者の意見や感想を
収集し，システムの利点や課題を調査する．
また，評価実験では指導者側からの評価を考慮す

る必要がある．指導者の評価として，システムを通
じて学習者に適切なフィードバックを提供できるか，
遠隔指導の実現がどの程度実用的かなどを評価項目
として取り入れる．指導者の視点からの評価を通じ
て，指導者と学習者の双方にとって最適なシステム
を調査する．

4.2 提案システムの拡張
今後の実装として，ARアバタ，および EMSの

実装の拡張，ピアノ位置調整の簡素化，およびピア
ノ以外の楽器の拡張を行う．

4.2.1 ARアバタの実装
現段階でのARアバタの実装では，指導者の手を

AR表示したのみであり，その他の身体部位の AR
表示は行っていない．今後の実装として，指導者の上
半身，および顔のARアバタ実装を行う必要がある．
具体的な実装方法として，指導者の前にトラッキン
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グ用のカメラを設置し，上半身と顔のトラッキング
情報を取得し，学習者側へ情報を送る．トラッキン
グはハンドトラッキングと同様にMediapipeを用い
る．そして，そのトラッキング情報をもとにUnity
にてARアバタの実装を行う．
指導者の上半身および頭をARアバタとして提示

する場合，それを学習者に対してどのような配置で
提示するかは検討が必要である．例えば，指導者を
学習者の対面に表示することによって，手の動きや
姿勢，体を使った表現などを， 盤との視線の遷移
を小さくして確認できるようにする，指導者を学習
者の隣に表示させることによって，指導者の存在感
を高め，学習者の集中力を上げる，といった表示方
法が考えられる．また，それぞれの配置に対して，
EMSをどのように組み合わせるかについても検討
が必要である．

4.2.2 EMSチャンネル数の拡張
現段階での提案システムの実装では，EMSの出力

チャンネルが 2チャンネルのみである．これはEMS
生成器から出力されるチャンネル数が 2つであるた
めである．したがって，両手すべての指を動かすに
はチャンネル数を 10チャンネルに拡張する必要が
あるため，EMS生成器を 1台から 5台に増やして
制御する．

4.2.3 指の動きの提示
本論文では，指導者の指の動きを，MIDI情報か

ら間接的に取得している．また，指の動きの提示と
してMCP関節の屈曲に限定している．音階の打
ではMCP関節が主として屈曲するが，和音の打
ではMCP関節に加えて手首や DIP関節が屈曲す
る．したがって，より正確な指の動きの提示を行う
ため，筋電位を用いて指導者の指の動きの情報を取
得し，MCP関節に加えて手首やDIP関節の動きの
提示を行う．

4.2.4 ピアノ位置調整
AR上のピアノと学習者側のピアノと位置調整を

行う場合，学習者側のピアノを移動させることによっ
て調整する．これはUnityからHololens2への出力
として，Holographic Remoting を用いているが，
この出力方法では，Hololens2の初期位置を前回の
アプリケーションが終了した位置としている．した
がって，アプリケーション終了時にはあらかじめ決
まった場所に置く必要があり，この置き場所が変わ
ると都度調整する必要がある．このような調整方法
では，学習者側のピアノが電子ピアノのような移動
しやすいピアノに限定され，グランドピアノのよう
な移動が難しいピアノでは適用できない．
この課題の対策として，QRコードを用いたトラッ

キングによる解決方法が考えられる．HoloLens 2で

は，内蔵カメラからQRコードを検出し，現実空間
でのQRコードの位置を原点位置に設定することが
できる [16]．したがって，原点位置にAR，および現
実空間のピアノの位置を設定することによって，自
動的にAR空間と現実空間の位置合わせができる．

5 まとめ
本研究では，提案システムとして指導者のARア

バタと EMSを組み合わせたピアノ演奏指導支援を
提案した．そして，そのプロトタイプとして，指導
者の手を模したARハンドと EMSを組み合わせた
システムを実装した．また，本プロトタイプを用い
た，具体的な指導方法を示した．
今後の課題として，提案システムの実用性と有効

性を確認するために，評価実験を行い，システムが
学習者の演奏技術向上や学習効果促進にどの程度効
果的かを調査する．また，学習者の評価に加えて指
導者側にとって提案システムが実用的であるか調査
し，ARアバタ，および EMSのチャンネル数の拡
張を行う．
まとめとして，提案システムは遠隔楽器指導にお

ける新たな可能性を開拓するものであり，今後の改
善によってより学習者に対する学習支援が実現でき
ると考えられる．
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EmoCast: 顔への表情変化情報投影による話し相手の印象向上システム

浅野 恭志 ∗大西 鮎美 †寺田 努 † 塚本 昌彦 †

概要. 会話時の表情は話し相手の印象に大きな影響を与えており，表情が豊かでないと話し相手に悪い印
象を与える．本研究では，静止対象物にグレースケールの動き情報を投影して対象物が動いているように
錯覚させる技術を応用し，顔のパーツが動く会話中などでも運動パターンを投影できるウェアラブル表情
拡張システム EmoCastを提案する．提案システムでは，カメラで取得した顔映像をスマートフォンに送信
して顔の 3Dモデルを作成し，この 3Dモデルにあらかじめ作成した運動パターンをマッピングして，プロ
ジェクタで本人の顔に投影する．これにより，無表情からの表情の生成，表情の増強，表情の打消しといっ
た機能が実現できる．評価実験により，動きのある顔への運動情報の投影で表情がより変化したと錯覚させ
ることができ，会話時に提案システムを使用することで印象が良くなることが示唆された．

1 はじめに
会話時の表情は，話し相手の印象に大きな影響を

与える．Mehrabianは，会話時に印象を与える要素
として会話内容が 7%，音声トーンや話し方が 38%，
そして表情や身振りが 55%であると示した [4]．こ
のように，表情や身振りは話し相手の印象に大きな
影響を与えており，表情が豊かでないと話し相手に
悪い印象を与えてしまう．
会話時の表情を変化させる先行研究では，顔の一

部をディスプレイで覆ったり [8][10]，顔の部位にプ
ロジェクションマッピングを行って塗りつぶしたり
することで [1]，理想的な表情を提示するものが多
い．しかし，顔の一部を覆ったり，部分的にでも口
や鼻などの部位をプロジェクションによって塗り替
えたりすると，細かい表情の変化を塗りつぶしてし
まうため，投影対象者の顔自体が話し相手から見え
づらくなる．
静止対象物にグレースケールの動き情報を投影し

て対象物が動いているように錯覚させる変幻灯があ
る [9]．この手法は，ユーザの顔の部位を塗りつぶさ
ずに表情を変えるのにも有効であると考えられるが，
静止物体への投影のみを対象としており，会話中な
どの動きのある顔への投影を対象としていない．
そこで本研究では，動きのある顔のパーツに追従

して運動パターンを投影し，会話時の表情を豊かに
見せることで話し相手への印象を良くするウェアラ
ブル表情拡張システム EmoCastを提案する．提案
システムでは，カメラで取得した顔映像から現在の
顔の 3Dモデルを作成し，この 3Dモデルにあらか
じめ生成した運動パターンをマッピングして，プロ
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無表情を笑顔にみせる

笑顔を増強する

図 1: 提案システムの機能の一例

ジェクタで投影する．これにより，図 1の例のよう
な無表情からの表情の生成，表情の増強，表情の打
消しといった機能が実現できる．運動パターンを投
影している性質上，図のような静止画ではシステム
の機能が把握しづらいため，動画1を確認いただき
たい．
本稿では提案システムのプロトタイプを実装し，

評価実験として，顔に運動情報を付与して動きのあ
る顔のパーツがより動いて見えたか，その結果会話
時の印象が良くなったかを確認する質問紙調査を実
施した．結果より，動きのある顔に運動情報を投影
することでより表情が変化したと錯覚させることが
でき，会話時に提案システムを使用することで印象
が良くなることが示唆された．

1 https://youtu.be/h2qkCgmjvMA
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2 関連研究
2.1 顔に表情を提示する研究
表情を豊かにするために，顔の上に表情を提示す

る研究は多数行われている．石井らのHappyMouth
は，ユーザの選択した表情や会話内容を提示するマ
スク型ディスプレイで，会話の促進を目的としてい
る [10]．またKumasakiらは，ユーザの表情の印象
を変化させるマスク型ディスプレイTransEmotion
を提案している [8]．このデバイスはユーザの口の形
や動きに同期してマスク型のディスプレイにCGで
生成した口唇を表示し，対話相手がもつユーザの印
象を変化させることを目的としている．しかし，こ
れらのデバイスは顔の一部をディスプレイで覆うた
め，ユーザの表情を直接見せず，あらかじめ用意し
た映像を表示するため，投影対象者の顔自体が話し
相手から見えづらくなる．
そこで本研究ではプロジェクタを用いて表情変化

の運動情報のみを顔に投影することで，ユーザの顔
の一部を覆うことなくユーザの表情を変化させ，相
手に与える印象を良くするデバイスを提案する．

2.2 顔へのプロジェクションマッピング
プロジェクタを用い，表情変化を支援する研究は

いくつか存在する．Bermanoらが提案するMake-
UpLampは，舞台で演じる俳優や女優の外見を変
化させるシステムであり，顔の特徴やしわを強調す
るようなエフェクトを使用できる [1]．また渡辺ら
は，高速カラープロジェクタと高速カメラを組み合
わせて高速に顔にプロジェクションマッピングを行
い，バーチャルメイクなどに応用可能なシステムを
提案している [11]．
これらの研究は顔のパーツの動きに追従してプロ

ジェクションマッピングを行う点で本研究と共通す
るが，しわや顔の部位といった，新たな顔のパーツ
の映像をユーザの顔に重ねて投影し，ユーザの見た
目を別のものに塗り替えるため，細かな表情の変化
が塗りつぶされてしまう．また，鼻や口といった顔の
部位を新たに塗り替えるために，適切な色をもつ解
像度の高い映像を投影できる高性能な大型プロジェ
クタが必要となってしまい，システムを利用できる
場所が限られる．よって本研究で提案するデバイス
は，運動情報のみ投影することで，ユーザの細かな
表情の変化を塗りつぶすことなく表情を豊かにする
ことを目指し，さらに会話で使用することを想定し
ているため，構成デバイスを持ち運び可能な大きさ
にする．

2.3 運動情報を投影して表情を変化させる手法
運動情報のみをユーザに投影し，ユーザの顔の部

位を塗り替えずに投影する技術として，吹上らの変
幻灯が有効であると考えられる [9]．変幻灯は，静止

対象物にグレースケールの運動パターンを投影し，
静止対象物が動いているかのように錯覚させる技術
である．この技術の仕組みは，色や形，動きの情報
を独立に分析した後に脳内で統合する人間の視覚特
性に基づいており，運動情報のみをプロジェクタか
ら投影し，静止対象物の色や形を塗り替えることな
く動いているように知覚させる．この技術を用いる
ことで，顔の部位の色や形を塗りつぶすことなく，
表情が変化しているように見せることができる．ま
た，運動情報は空間解像度が低くても認知でき，グ
レースケールでも違和感が生じないため，高性能で
ない小型プロジェクタでも投影する映像に違和感が
生じにくい．
変幻灯は静止物体への投影のみを対象としている

が，本研究では会話中など動きのある顔への投影を
対象とする．そのため，顔のパーツの動きに追従し
て運動パターンを投影できるよう，リアルタイムに
顔映像を処理し，顔の変化に応じて映像をマッピン
グして投影する必要がある．本研究では，動きのあ
る会話時の顔にリアルタイムで表情の運動パターン
を投影して表情が変化しているように錯覚させ，会
話時の印象を良くすることを目指す．

3 提案システム
提案システムでは，表情が豊かに見える映像を会

話時の顔に投影して，話し相手への印象を良くする
ことを目指す．提案システムは，以下のような機能
に対応できるように設計する．
表情の生成

無表情の顔に特定の表情を生成する

表情の増強
表情が少ししか変化しない場合に表情を増強
する

表情の打消し
出すべき表情が間違っている場合に表情をキャ
ンセルする

提案システムの使用例を以下に示す．
• 顔の表情がでない人が，周りの人に面白く思っ
ていると思わせたい状況で，特定の表情を生
成する機能を活用することで，その人が笑顔で
話を聞いているように周りの人に感じさせる

• 顔の表情がでにくい人が，話し相手に感じて
いる印象をより深く伝えたい状況で，表情を
増強する映像を活用することで，その人が話を
よく聞いているように周りの人に感じさせる

• 適切な顔の表情を作ることができない人が，
笑ってはいけない状況で笑ってしまった時に
周りに笑っていることを隠したい状況で，表
情を打消す機能を活用することで，その人が
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図 2: 作成したデバイス

あまり笑っていないように周りの人に感じさ
せる

3.1 システム構成
本研究では，会話における話し相手への印象を良

くすることを目的としている．会話で用いるために
は，デバイスは持ち運びできるよう小型化する必要
がある．また，会話時は特に口元が大きく動くため，
顔のパーツの動きに追従して，表情を強めたいタイ
ミングでリアルタイムに表情を増強する必要がある．
図 2に提案システムのプロトタイプの構成を示す．
プロトタイプがヘルメット型であるのは，顔全体に
投影を行うことで様々な表情を拡張するためで，部
分的な顔のパーツの拡張に限定すればシステムは小
型化できる．システムはヘルメット型デバイスとス
マートフォンで構成されており，ヘルメットに小型
プロジェクタとWebカメラを固定している．ユー
ザは小型プロジェクタやWebカメラをスマートフォ
ンに接続し，システムを利用する．
提案システムの処理の流れを図 3に示す．スマー

トフォンのストレージに，あらかじめ作成した表情
の運動パターンと，映像内の顔の特徴点を表すUV
座標を格納する．システムが起動すると，デバイスに
搭載したカメラが顔の映像を撮影し始める．スマー
トフォン内では，撮影した顔の映像を機械学習モデ
ルに渡して顔の特徴点を取得し，3Dモデルを作成
する．3Dモデルの作成と並列して，カメラやマイ
クなどから音声や表情などの情報を受け取る．これ
らの情報を分析し，トリガとなる情報を捉えた際に，
あらかじめ作成した運動パターンを，顔の特徴点の
UV座標を用いて顔の 3Dモデルにマッピングする．

表情の運動パターンの作成方法
提案システムで用いる運動パターンは，無表情か

らある表情に変化する様子をカメラで撮影し，無表
情画像との差分を取って作成する．この方法は，グ
レースケールの静止画像と静止画像を動的に変形し
た画像列との差分を計算して作成する変幻灯の運動
誘導パターンを参考にしている．

図 3: 提案システムの処理の流れ

各感情に対応する表情の作成には，Satoらの日
本人の感情と表情の関係に関する研究にて提示され
ている，基本 6感情 (怒り・嫌悪・恐怖・喜び・悲し
み・驚き)に対応するシナリオをもとにした表情生
成方法を採用した [5]．図 5のように，基本 6感情に
対応する表情に変化する様子をカメラで撮影し，無
表情の画像との差分を取り，図 4に示すような基本
6感情に対応する表情の運動パターンとした．
さらにより効果的な映像の作成を目指し，表情の

変化によって大きく動き，運動情報の適切な差分が
取れない輪郭や顔の部位といった投影時に白くなり
すぎる箇所の映像を削除した．また，3Dモデルの
輪郭部分をユーザの顔のサイズよりも大きくしてか
ら投影することで顔全体にプロジェクタの光が当た
るようにし，プロジェクタの投影光による違和感を
軽減した．

投影モデルの作成方法
会話時には様々な顔のパーツが動くため，顔のパー

ツの動きに追従して映像を投影する必要がある．装
着者の顔と投影する映像の間に大きなズレがあると，
顔の動きと投影する映像が別々で知覚されてしまう
[9]．そのため，投影モデルを作成する処理は高速に
行う必要がある．
提案システムでは，機械学習モデルで顔の特徴点

を取得し，Unity内で顔の 3Dモデルを作成する．ス
マートフォンを用いた投影モデル作成を高速化する
ため，機械学習モデルにMediaPipeの FaceMesh
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図 4: 笑顔の運動パターン

図 5: 表情の運動パターンの作成方法

を用い [3]，TensorFlowLiteのGPUDeligateとい
う高速化手法を取り入れた．FaceMeshはオープン
ソースの機械学習ライブラリであるMediaPipeの
モデルの 1つであり，顔の 478個の特徴点を高速に
取得できる．このモデルはエッジデバイスに最適化
されているため，今回使用した Android端末上で
も高速に顔の特徴点を取得できる．また，GPUDe-
ligateはエッジデバイス内のGPUを活用して推論
時間を短縮する高速化手法であり，XNNPACKや
GPUDeligateなどの高速化手法を比較し，最も高
速だったGPUDeligateを取り入れることで，顔の
特徴点の取得にかかる時間を短縮した．
提案システムでは，3Dモデルの作成後，運動パ

ターンのフレーム毎に 3Dモデルの顔の特徴点と運
動パターンの顔の特徴点をリアルタイムでマッピン
グして投影モデルを作成する．フレーム毎に高速に
処理する必要があるため，運動パターンの顔の特徴
点はあらかじめ保存した．FaceMeshを用いて取り
出した運動パターンの顔の特徴点を運動パターンの
映像とともにバイナリファイルとして Androidの
ストレージに保存し，リアルタイムなマッピング処
理を軽量化した．

表情を増強する機能
提案システムを使用することで様々な機能を実現

できるが，本研究では以下の機能を実装した．
• ユーザが希望するタイミングでシステムを動
かし，特定の表情を生成する

• ユーザの顔映像を分析し，表情を増強する

この機能のうち，表情を増強する機能について説明
する．ユーザの表情を増強する際に投影する表情と
ユーザの表情が一致しない場合，ユーザの意図しな
い印象を話し相手に与えてしまい，誤解を生じさせ
てしまう．そこで，ユーザの表情が変化したタイミ
ングで素早くユーザの表情を判別して適切な運動パ
ターンを投影する必要がある．
表情の判別方法に FACS というものがある [2]．

FACS(Facial Action Coding System) は Action
Unitという表情筋動作の単位の組合わせを用いて
感情を推定する方法であり，高精度で表情に基づく
感情推定ができる．一方で，日本人の顔面運動が西
洋人に比べて全体的に減少する文化的差異が報告さ
れているように [6]，文化圏の違いや顔の筋肉の個
人差によって，表情と感情の対応関係が変化してし
まう．
そこで提案システムでは，FACSに Satoらが提

示した日本人の感情とActionUnitとの関係に関す
るデータ [5]を組み合わせることで，日本人の表情
と感情の対応関係に即した手法を実装した．特定の
感情に対応する Action Unitが動作した際に Sato
らによって示された表情の強度を合算する．表情の
強度を各強度の総和で除算し，基本 6感情のうちの
どれに該当するかを判別する．

4 評価実験
提案システムで顔に運動情報を付与し，以下の 2

項目を評価した．
項目 A 動きのある顔がより動いて見えたか

項目 B 会話時の印象がよくなったか

4.1 実験方法
装着者は表情を作るのが苦手な20代男性で，170 lx

の照明環境下で提案デバイスを装着させた．装着者
には実験中，常に感情を出さないでいるように伝え
た．今回の評価実験では，装着者とは異なる人物 (本
論文の第一著者)の顔から作成した笑顔の運動パター
ンを投影し，笑顔の表情を増強する効果を被験者に
見せた．各被験者が見る装着者の状態は，会話あり・
なし，システムによる投影あり・なしを組み合わせ
た計 4状態で，見せる状態の順番は被験者ごとにラ
ンダム化した．実験で提示した 4状態については，
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(a) 会話のない状態 (b) 会話のある状態

図 6: 実験時の顔の様子

図 7: 実験の様子

動画2を確認いただきたい．装着者の会話なしと会話
ありの顔の例を図 6に示す．顔のパーツの動きのな
い会話なしの状態と，動きのある会話ありの状態を
比較し，錯視の効果を定量的に調べる．実験の様子
を図 7に示す．被験者は装着者と机を挟んだ 170 cm
の距離で装着者の表情を見せ，表情や印象の変化つ
いて表 1に示す質問紙調査を行った．被験者は 20
代の男女 10名である．
項目 Aの顔に運動情報を付与したことで動きの

ある顔がより動いて見えたかは，表 1のQ1の笑顔
度を用いて評価する．今回の評価実験では，笑顔の
運動パターンを投影し，笑顔の表情を増強する効果
を評価するため，装着者の笑顔の表情がシステムに
よってどれだけ増強したかを比較する．
項目Bの印象がどのように変化したかは，表 1の

Q2∼Q6を用いて評価する．Q2∼Q5を用いて印象
が良くなったかを調査し，Q6でどのような印象を
抱いたかを調べる．Q2と Q4は会話に関する内容
のため，会話ありの状態でのみ質問した．
システムのリアルタイム性や問題点は，表 1のQ7

を用いて評価する．システムのリアルタイム性が十
分であるかを評価するために，違和感を覚えた箇所
を調査した．

2 https://youtu.be/qG_dGsIvrNY

図 8: 笑顔度の評価結果

4.2 実験結果
項目 Aの動きのある会話時の顔が笑顔に見えた

かについて，Q1の回答で得られた笑顔度の平均値
を図 8に示す．会話なしにおいて，システムなしは
1.2，システムありは 3.6であった．また，会話あり
において，システムなしは 1.2，システムありは 3.3
であった．よって，動きのある顔でも運動情報を投
影することでより動いて見え，動きのある顔でも，
動きのないときと同様な錯視の効果が得られること
が示唆された．
項目Bの印象の変化については，Q2∼Q5の回答

で得られた回答の平均値を 2に示す．全ての質問で
動きの有無に関わらず，システムなしよりもありの
方が点数が高かった．したがって，システムを利用
した装着者の印象が良くなったことが示唆された．
装着者に投影されている映像の違和感について，

違和感を覚えたと答えた被験者は，会話なしでは 10
名中 6名，会話ありでは 4名だった．そのように回
答した理由について，適切なタイミングで投影する
ことが違和感を減らしたと答えた被験者が複数いた．
このことから，会話時の動きのある顔に投影した方
がより自然であることが示唆された．また，作成し
た映像が装着者の顔と異なっていると指摘した人は
おらず，第一著者の顔で作成した映像でも装着者の
顔に適切にマッピングされていると考えられる．

5 議論
今後，より違和感のない映像を投影するためにど

のようなシステムを作成すべきかについて，被験者
の回答から違和感を覚えた内容とその原因について
議論する．
システムの速度について，口元の追従や瞬きのあ

る目元などの映像のずれに違和感を覚えたと答えた
人は 10名中 1名であり，適切な速度で装着者の動き
に追従できていたと考えられる．一方で，プロジェ
クタの光量について，3名が映像が白すぎることに
よる違和感を指摘した．これは運動情報以外の不必
要な情報もプロジェクタから投影されていたことが
原因であると考えられる．より効果的な錯視を生む
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表 1: 質問紙調査の内容

項目 内容
A Q1. 笑顔度はどうか (1.全く笑顔に見えない，5.強い笑顔に見える)

B

Q2. 話を聞いているように感じたか (1.全く聞いていない，5.とても聞いている)
Q3. 愛嬌よく感じたか (1.全くそう思わない，5.とてもそう思う)
Q4. リアクションはどうだったか (1.全くない，5.とても大きい)
Q5. よく笑う人と感じたか (1.全く感じない，5.強く感じた)
Q6. どのような印象を感じたか (自由記述)
Q7. 違和感を覚えたか (自由記述)

表 2: 印象に関する評価結果

会話 なし あり
システム なし あり なし あり
話を聞いているか - - 1.6 2.8

リアクション - - 1.5 2.7

話を聞いているか 1.3 3.4 1.1 3.1

よく笑う人か 1.1 3.2 1.4 3.0

ために，投影する映像の明るさや投影する部位を調
整する必要があると考えられる．
装着者の装着感について，装着者にシステムを使

用した感想を答えさせた．装着感については，デバ
イスの重量が大きく，1時間を超える長時間の装着
が難しいとの指摘があった．提案手法は，様々な表情
を表現するために顔全体に映像を投影することを選
択しており，プロジェクタの位置が顔から離れてし
まうために，装着者に重さを感じさせていた．より
長時間の装着が可能であるデバイスを作成するため
に，今後は特定の表情に特化し，部分的な顔のパー
ツにのみ投影を行うことで小型にする．
装着者が感じる眩しさについて，提案デバイスで

は目の部分を黒い映像にして，装着者が眩しくない
ように投影を行っていた．しかし，長時間の装着に
よって，プロジェクタと顔の位置関係が変わってし
まい，目に白い映像が入るようになってしまうと眩
しいという指摘があった．今後，プロジェクタから
投影する映像の位置や角度を自動で機能する機能を
実装し，プロジェクタと顔の位置関係が変わってし
まっても，装着者にとって眩しくないデバイスの作
成をする．

6 まとめ
本論文では会話時の印象を良くするために，表情

が豊かに見える映像を顔に投影するウェアラブル表
情拡張システム EmoCastを提案した．提案システ
ムでは，カメラで取得した顔映像から現在の顔の 3D
モデルを作成し，この 3Dモデルにあらかじめ作成
した運動パターンをマッピングして，プロジェクタ

で投影する．これにより，無表情からの表情の生成，
増強，打消しといった機能が実現できる．提案シス
テムの有効性を評価した結果，動きのある顔に対し
ても運動情報を投影することでより動いているよう
に錯覚させることができ，会話時にシステムを使用
することで印象が良くなったことが示唆された．し
かし，装着者を観察した被験者が感じる違和感や装
着者の長時間装着には課題があった．今後は，より
効果的な錯視を生む投影方法や装着者の装着感の向
上についてより詳しく調査し，日常利用できるよう
にシステムを改良していく．
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シャボン膜凍結式全周囲スクリーンの提案

橋本 侑樹 ∗　　西村 晶太郎 ∗　　寺澤 真一郎 ∗　　大塚 眞柊 ∗　　佐藤 俊樹 ∗

概要. シャボン玉は美しく，そして儚いものとして親しまれており，幅広い分野で注目されてきた素材で
ある．近年はシャボン膜をプロジェクタのスクリーンとして用いる研究が行われている．本研究では，新た
にシャボン膜を凍結させ不透明度を高めることでのスクリーン化を試みる．特に，膜が完全に凍結するまで
の過程で膜上に氷の欠片が発生し対流する「スノーグローブ現象」を用いた，新しい映像表現の可能性に
も着目した．また，シャボン膜は「平面形状」以外にも空気を入れて膨らませることで，「半球 (ドーム)形
状」のような超広角プロジェクションを用いた全周囲映像投影に適した形状に変形させることも可能であ
る．本稿では実際にシャボン膜を生成，凍結させ，さらにスノーグローブ現象を発現させることが可能なプ
ロトタイプの実装を行い，その性能を評価し，今後の展望等について述べた．

1 はじめに
シャボン玉は美しくも儚い存在として古くから親

しまれてきた存在であり，芸術・文学・音楽などの
様々な表現で用いられてきた．一方，科学の分野でも
その性質が様々な角度から分析され，応用が行われ
てきた [1]．Human-Computer Interaction (HCI)
分野においてもシャボン膜の持つ独特の性質は注目
され，ディスプレイとして応用する試みが行われて
きた．シャボン膜は約 1μm程の薄い膜であるため，
壊れやすく，また透明であるため映像投影に適した
素材であるとは言い難いが，シャボン膜に振動を与
えることで膜を不透明化させ，映像投影が可能な美
しいスクリーンを実現する試み [2]やシャボン玉に
煙を閉じ込めることで不透明化し，映像投影を可能
にする研究 [3]等の，シャボン玉ならではの特性に
着目したディスプレイ化の試みが行われてきた．
しかし，スクリーンとしてのシャボン膜の持つ面

白さはこれだけではない．本研究が新たに着目する
のは，シャボン膜の「凍結」である．シャボン膜は
本来透明度が高く映像投影には不向きであるが，膜
を低温で凍結させることで不透明度が上昇する．こ
の凍結状態のシャボン膜が，映像を美しく拡散する
スクリーンになり得るのではないかと考えた．
また，本研究ではシャボン膜の「凍結過程」で観

測できる「スノーグローブ現象 (図 1)」にも着目す
る．この現象は，シャボン膜上に生じた氷の欠片 (以
下「氷片」と呼ぶ)が膜上を対流する凍結過程独特
の美しい現象であり，スクリーン化により映像投影
技術とこの美しい自然現象を組み合わせた新しい表
現の可能性にも着目した．
本稿では，シャボン膜ならではの美しさや儚さ，

また後述するスクリーンとしての面白い性質を活か

Copyright is held by the author(s).
∗ 北陸先端科学技術大学院大学

図 1. スノーグローブ現象の氷片

しながら，「凍結」という従来とは異なるアプロー
チでシャボン膜をスクリーン化する試みについて述
べる．

2 提案と目的
本研究の目的は，シャボン膜を低温環境下におい

て「凍結」させることで膜の不透明度を上昇させ，
シャボン膜上への映像投影を可能にする新しい「シャ
ボン膜凍結式スクリーン」を実現することである．
また，その凍結過程にも着目した新しい映像表現の
可能性を示すことである．
本研究の提案するシャボン膜凍結式スクリーンは，

プロジェクタスクリーンとして次のようなユニーク
な性質を持っていると考える．まず，シャボン膜の
凍結過程は膜の周囲の温度条件に大きく依存するた
め，膜の全体が完全に凍結するまでの過程は様々で，
必ずしも膜の全体が均一に，もしくは一瞬で凍結す
るとは限らない．つまり多くの場合，その凍結過程
は，同一膜上に「凍結している部分」と「そうでな
い部分」が混在する過程を経て，徐々に凍結してい
く過程をたどる．この性質は，改めてプロジェクタ
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スクリーンの性質として考えてみると，同一の膜上
に「映像を映し出す不透明部分」と，「映像を透過さ
せ，膜の外 (例えば周囲の壁等)に映像を映し出す透
明部分」を同時かつ動的に存在させる，面白い性質
であるとも捉えられる．さらに，このシャボン膜の
凍結過程においては，温度等が関係する特定の条件
を満たすことで，「スノーグローブ現象 [4]」と呼ば
れる美しい現象が観測可能である．この現象は，凍
結過程にあるシャボン膜上に小さな氷片が生じシャ
ボン膜上を動き回る視覚的に美しい現象であり，第
7章で詳しく述べるように，映像投影との組み合わ
せで新しい映像表現への応用の可能性も考えられる．
加えて，平面的なスクリーンとしての「膜形状」

に限らず，空気を送り込んで膜を膨らませていくこ
とで，「半球状」，さらには「球状」などの非平面的
な形状への変化も可能な形状の可変性にも注目した
い．これは超広角投影技術と組み合わせることで，
形状・大きさ可変の全周囲投影用の半球・球体スク
リーンとしての応用可能性も持つと考える．
本稿では以下に，次のようなことを述べる．
1つ目に，上記の平面および全周囲映像の投影が

可能な 2種類の非平面形状シャボン膜スクリーンの
生成とスノーグローブ現象の発現を含むシャボン膜
の凍結，および映像投影が可能なディスプレイシス
テムの要件についてまとめ，最初のプロトタイプ制
作について述べる．
2つ目に，実装した試作機および凍結させたシャ

ボン膜のスクリーンとしての最初の性能評価として，
実装したシステムを用いたシャボン膜の凍結成功率，
凍結するまでに要する時間，また凍結膜の不透明度
について調べた実験について述べる．

3つ目に，実装したプロトタイプの改善点や今後
の拡張案について述べ，凍結式シャボン膜スクリー
ンやスノーグローブ現象と映像投影との組み合わせ
の可能性について考察する．

3 関連研究
薄く透明であるシャボン玉やシャボン膜はそのま

まの状態ではディスプレイやプロジェクタのスクリー
ンとして用いることは困難であるが，これまでにも
様々な解決手法が提案されてきた．例えば，シャボ
ン玉の中に不透明度を高めるための煙や霧を閉じ込
めることで，外からの映像投影を可能にする手法が
提案されている [3] [5]．この手法の場合，シャボン
玉に対して外からの映像投影が可能になる点に加え，
映像が投影された状態のシャボン玉が割れた瞬間に
も，空間中に解放された煙に映像が映る美しい映像
表現が可能になる利点がある．
次に，複数のシャボン玉を 2次元的に配置し，各

シャボン玉の大きさを制御することでディスプレイ
の画素として用いる試み [6]や，液体中に発生させ
た泡沫を液体の表面 [7]や底部 [8]に 2次元的に並

べ，文字や模様を形作る試みもある．
透明なシャボン膜のスクリーン化に着目した研究

としては，シャボン膜に超音波を当て，膜を振動さ
せることにより反射特性を変化させ，映像投影を可
能にする試みもある [2]．またシャボン膜に超音波
を当てて振動させる手法は立体的に形作った泡の集
合体に対しても用いられており [9]，泡への映像投
影の視認性を向上させている．さらにこの手法では，
泡にヘリウムガスを含ませ，形作った形状を空中に
浮かせる試みも行われている．
このようにシャボン玉 (膜)や泡をディスプレイ

やスクリーンとして用いる試みが複数なされてきて
おり，どの試みも様々な角度から注目したシャボン
膜ならではの美しさや面白さをうまく活かしたもの
であるといえる．本研究では，「シャボン膜の凍結」
というこれまでにない方向性で，凍結過程を含めた
シャボン膜の新しい側面の美しさのプロジェクタス
クリーンとしての応用可能性に着目したものである．

4 投影システムの設計

提案するシャボン膜凍結式スクリーンを有する
ディスプレイシステムに必要な機能について，シャ
ボン膜の「生成」・「凍結」・「投影」機構の 3つに分
けてそれぞれの設計の指針を述べる．

4.1 シャボン膜の生成に関する機構の設計
まず，シャボン膜は乾燥等の影響で壊れやすく長

時間の維持が困難であると考え，シャボン膜スクリー
ンは実際に映像投影を行う直前にユーザ (もしくは
システム側)が簡単な操作で生成することとした．
なお，凍結前のシャボン膜は透明に近いが，膜を

透過する映像は若干であるが膜の模様が映り込む，
また映像がゆがむ等の視覚的な影響を受ける．しか
しシャボン膜が存在しない状態が初期状態であれば
これらの影響はなくなり，プロジェクタ映像はシャ
ボン膜スクリーンの位置よりさらに前方にある別の
スクリーンへの投影も可能になる．
次に，スクリーンとして用いるシャボン膜は，ユー

ザ/システム側が「膜を膨らませる」ことで，平面
から半球形状まで自由に形状を変えられることとし
た．また，この操作は凍結前に行うこととし，ユー
ザはボタン等の簡単な操作で無段階に膨らみ加減を
調整できることが望ましいと考えた．このシャボン
膜の生成が完了すれば，すぐ凍結のための冷却処理
を開始する．なお，半球形状からさらに膨らませる
ことで球に近い形状までの変形が可能であると考え
られるが，凍結時に膜の耐久性が低下することが予
想されたため，今回の実装では半球形状までの変形
に留めることにした．
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4.2 シャボン膜の凍結に関する機構の設計
Ahmadiらの報告 [4]によると，地面に接地した

状態の球状のシャボン玉において，次の 2種類の異
なる凍結現象が報告されている．
1つ目の凍結は，冷たい基部上にシャボン玉を置

いたときに，接地部分から頂点部分の方向に向かっ
て徐々に凍結していく凍結過程である. この凍結過
程は，下部から徐々に凍結していくことからボトム
アップ凍結と呼ばれている．

2つ目の凍結は，シャボン玉の接地部分の温度が
シャボン玉の融点よりも低く，かつ接地部分から頂
点部分に向けた対流が膜上に起こっている場合に観
測できる現象である．この現象では，接地部分で凍
結した氷片が対流により削られ，対流に乗って膜上
を上昇していく．このとき，氷片は次第に大きく成
長しながら互いにくっつきあい，全体が成長した氷
片に覆いつくされるように凍結していく過程となる．
これがスノーグローブ現象である．
以上をまとめると，スノーグローブ現象が発現す

る後者の凍結パターンを再現するためには，シャボ
ン膜スクリーンの接地部分が十分に冷却される必要
があり，特に上部の方がより低温になるような凍結
条件を再現する必要があると考える．

4.3 シャボン膜への投影に関する機構の設計
本研究で実現するシャボン膜スクリーンは空気で

膨らませることで平面から半球形状まで変化する．
特に半球形状や，将来的に球形状まで膨らませた場
合の投影も可能にする拡張案を考えると，複数台の
プロジェクタを用いずともシャボン膜スクリーン全
体への投影が可能になるシャボン膜内部 (下部)か
らの画角が 180度に近い超広角投影が望ましいと考
える．

5 実装
次に，以上の設計をもとに実際に制作したプロト

タイプの実装手法について述べる．

5.1 シャボン膜の生成
システム全体のハードウェア構成は，「シャボン膜

生成機構」，「シャボン膜冷却機構」および「全周囲
投影システム」の大きく分けて 3つのユニットから
構成されている (図 2)．
まずシャボン膜生成機構 (図 3)は，シャボン液に

浸して張り詰めた状態の紐を (1)，銅パイプを曲げ
て制作した円形 (直径 10cm)の「シャボン膜基部」
全体に擦りつけることで (2), 平面的な初期状態の
シャボン膜を生成する (3)．この紐の両端は 2本の
スライドレール上に固定されており (図 4)，ユーザ
は紐を引っ張ることができ，いつでも容易にシャボ
ン膜を張れるようになっている．

図 2. システム構成

図 3. シャボン膜生成機構

次に，シャボン膜を膨らませる場合，シャボン膜内
部へ開口する送風口 (A)から市販の冷凍庫 (MAXZEN
製 JF200ML01)を改造して制作した冷風送風機A
から断熱パイプを通して-10度に冷却した空気を少
量ずつ送り込む (この段階ではシャボン膜はまだ凍
らない)．シャボン膜の形状は，この時送り込む冷
却空気の量 (電磁弁開放時間)に応じて，平面 (初期
状態)から半球形状 (約 7秒間開放)まで無段階に変
化させることが可能である．今回の実装では，この
空気量のコントロールはユーザが手動 (ボタン操作)
で行うようになっている．
なお，今回の実装で用いたシャボン液は，質量比

で 80％の水，10％のポリビニルアルコール (PVA)
を，そして10％の市販の食器用洗剤用いて調合した．
これは一般的なシャボン液と同様の水および洗剤に
加え，シャボン膜の強度を高める素材としてPVAを
加えて作成したものである．なお，シャボン玉の強
度を上げるための様々な手法が存在するが [10] [11]
[12]，加えすぎると逆に強度が低下したり，凝固点
降下が起こり凍りにくくなったりする問題があり，
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図 4. シャボン膜基部および送風口の位置関係

現時点では材料やその割合についてはまだ試行錯誤
が必要な状態である．

5.2 シャボン膜の冷却
シャボン膜の生成が完了すると，即座にシャボン

膜冷却機構を稼働させ，シャボン膜を凍結させる冷
却プロセスを開始する．今回の実装では，入手およ
び管理が困難で危険性が高い液化窒素や液化炭酸等
を用いた冷却手法は用いない，次の 2種類の異なる
冷却手法を組み合わせて実装した．まずシャボン膜
スクリーンの接地部を冷却するために，シャボン膜
基部にある膜が接地する冷却パイプに冷媒循環装置
(三商製 SCA-12)を用いて-2度に冷却した不凍液
(エチレングリコール)を循環させた．同時に，シャ
ボン膜上部の空間を冷却するために，冷風送風機A
から-10度の冷却空気の送風を行った．
なお，冷風送風機のダクトと冷媒循環器から冷却

パイプに至る配管はグラスウール断熱材で覆い，ま
たレンズおよびプロジェクタ部の周囲も発泡素材で
覆うことで断熱処理を施した．また今回の実装にお
いては，冷却空気をシャボン膜周囲に滞留させるた
めに，スクリーンの周囲を高さ 21cmの薄いアクリ
ル板で囲むこととした．しかし，将来的にはシャボ
ン膜に直接手で触れるなどの対話を可能にするため
に，開口部と外気の間に風の流れを作り外気の侵入
を防ぐエアカーテン機構を取り入れる等の冷却効率
の改善を行いたい．

5.3 スノーグローブ現象の再現
スノーグローブ現象の発現条件として重要なのは，

シャボン膜の接地部分で氷の結晶が生成されている
ことである [4]．シャボン膜ではマランゴニ対流と
呼ばれる液体中の温度勾配によって表面張力が変化
し, それに伴い液体内部で対流が発生する現象が起
きている．スノーグローブ現象ではシャボン液が凍
り，結晶になる際に生じる熱によりシャボン膜内で

図 5. (a)シャボン膜基部と (b)付着した霜

温度勾配が生まれ，マランゴニ対流が発生する．
シャボン膜の接地部分で生成された氷の結晶がマ

ランゴニ対流によって液状部に流され，大きな氷片
となる．このようにして, スノーグローブ現象は発
現する．このことから，シャボン膜の接地部分であ
る銅パイプは，全く何も付着していない状態でシャ
ボン膜を生成すると，ボトムアップ凍結が起こりや
すくなると考える．実際に，事前に銅パイプにシャ
ボン液を塗布し，銅パイプ表面に結晶 (霜)を付着
(図 5)させてからシャボン膜を生成すると，スノー
グローブ現象が発現する際に，より多くの細かな氷
片が膜上を舞う様子が観察された．

5.4 超広角映像投影
全周囲映像投影システムは，約 180度の画角を持

つ小型の広角レンズ (Opteka製 0.3X UltraFish-
eye) と広角レンズを通してフォーカスが合うよう
に調整した小型プロジェクタ (UO製 SmartBeam-
Laser，輝度 100ルーメン)から構成されている．広
角レンズはスクリーンの膜面 (平面時)から 1cm下
方に中心 (光軸)を一致させた同心円状に配置し，プ
ロジェクタはレンズ下面から 13cmの距離に，広角
レンズ後玉の直径と投影画像の短辺の長さが一致す
る角度で配置した．これにより，凍結状態のシャボ
ン膜スクリーンの内側から，シャボン膜の全周囲に
対しての映像投影を可能にした．
また投影画像は，事前に推定しておいた広角レン

ズを通したプロジェクタの内部・外部パラメータ，お
よびレンズの歪み係数を用いて，Fisheyeカメラモ
デルを実装したUnity内のシェーダプログラムによ
り，リアルタイムにレンダリングできるようにした．
なお，将来的に半球形状からさらに膜を膨らませ

た場合の球に近い形状のスクリーンに投影するため
には，現在のレンズ位置を，膜を膨らませながら，
膜面より上の部分にせり出させて配置する必要があ
ると考える．

6 性能評価
今回作成したプロトタイプの性能を評価するため

に，2つの実験を行った．
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6.1 凍結成功率と凍結に要する時間およびスノー
グローブ現象の発現率

今回提案するシャボン膜の凍結によるスクリーン
を生成する実験を行った．膨らませない平面形状，
約 3秒間送風を行うドーム形状 (中間)，約 7秒間送
風を行う半球形状を形成したのちに凍結させた．凍
結はそれぞれの形状ごとに 30回行い，シャボン膜
周辺の温度が 5度を超えた場合，実験を一度停止し，
0度まで冷却を行った後に実験を再開した．このと
き，シャボン膜を生成したタイミングから膜全体が
完全に凍結していることを視認するまでの時間 (凍
結時間)を測定した．なお，実験時の室温湿度は平面
形状の時は 21.3度，51％，ドーム形状の時は 20.5
度，49％,半球形状の時は 20.3度，52％であった．
また，ドーム形状，半球形状のシャボン膜について
はシャボン膜の接地位置からの高さを測定した．ま
た，凍結終了時のシャボン膜周辺の温度をアクリル
板の内側に設置した温度計から読み取った．
平面形状，ドーム形状，半球形状の凍結前および

凍結後の様子を斜め上方向と水平方向から撮影した
写真をまとめたものが図6である．また，各形状につ
いて成功率と凍結時間の平均を算出した．平面形状
では，30回中 23回凍結が成功し，成功率は 76.7％
であった．また，凍結時間の平均は 45秒であった．
ドーム形状では，30回中 22回凍結が成功し，成功
率は 73.3％であった．また，凍結時間の平均は 43
秒であり，高さの平均は 2.12cmであった．半球形状
では，30回中 11回凍結が成功し，成功率は 36.7％
であった．また，凍結時間の平均は 63秒であり，高
さの平均は 4.99cmであった．なお，スノーグロー
ブ現象についてだが，今回の実験ではどの形状にお
いても氷片が少なからず接地面から延びる氷の結晶
から離れた場所に見られた．つまりスノーグローブ
現象はシャボン膜を生成することができれば発現す
ることが確認できた．
この実験から 3点が判明した．1つ目は氷片の数

や大小に差はあれど，シャボン膜が生成でき，凍結
する際にはスノーグローブ現象が発現していたこと
である．2つ目は凍結の際に大部分が凍結しスノー
グローブ現象が発現しなくなった後は冷風が届きづ
らいレール側が凍結しにくいことである．3つ目は
半球形状で失敗した際は，頂点付近では氷片がとど
まらず，接地位置から成長した氷の結晶とつながり，
頂点付近のみ凍結しない状態が見られたことである．
2点目，3点目は冷風の発生場所に関する問題なの
で試作機の改良が必要となる．

6.2 凍結シャボン膜の不透明度の変化
シャボン膜が凍結した際の不透明度の変化を測定

する実験を行った．5mm厚アクリル製の型を作り，
シャボン液に浸すことで四角いシャボン膜を張った．
この型を-15 度の冷凍庫に 60秒間入れ，シャボン

表 1. 計測した可視光透過率．
測定した物質 可視光透過率 (％)

凍結後のシャボン膜 80.9
凍結前のシャボン膜 99.8
アクリル板 (5mm厚) 97.0

曇りアクリル板 (5mm厚) 64.0

膜を凍結させた．凍結したシャボン膜に対し，可視
光透過率測定器 (LS162 Transmission Meter)を用
いることで可視光透過率を測定した．なお，比較の
ために凍結前のシャボン膜，アクリル板 (5mm厚)，
曇りアクリル板 (5mm厚)の可視光透過率の測定も
行った．また，凍結前後のシャボン膜に，黒背景に
白文字で「Bubble」と表示した画像を投影し，その
様子を水平方向から撮影した．
凍結前，凍結後のシャボン膜，アクリル板 (5mm

厚)，曇りアクリル板 (5mm厚)の可視光透過率を
表にしたものが表 1である．この結果からシャボン
膜の凍結によって透過度の低下が示された．
また，図 7 (a)は非凍結時の， (b)は凍結時のシャ

ボン膜に投影を行ったときの様子である．実際に文
字の視認性が向上していることが見て取れる．
以上の可視光透過率の変化と投影した際の実際の

視認性の変化から，スクリーンとして扱うことがで
きるような変化が起こっていると考える．

7 考察と展望
7.1 スノーグローブ現象の応用可能性について
スノーグローブ現象の氷片は，その位置や形状・

サイズまでもが刻々と変化する，動的で視覚的にも
美しい自然現象である．この現象は，同一のシャボ
ン膜スクリーン上に「透明部分」と「不透明部分」
を局所的に作り出し，シャボン膜上の氷片への投影
と，膜を透過した先にある別のスクリーン (壁やか
ざした紙や手等)への投影の，2種類の異なる美し
い多層映像表現を可能にする．
また，将来的にプロジェクタ部にハーフミラーを

介した同軸カメラを接続すれば，スノーグローブ現
象の氷片をカメラで追跡し，氷片に対しリアルタイ
ムに色や映像・文字等を提示する等の動的な氷片の
美しさを拡張する映像提示も可能になると考える．
また，カメラを用いて凍結過程をシャボン膜内側

から撮影した全周囲映像をHMDを通してユーザに
提示することで，大きなシャボン膜の中に入り，中
から凍結過程を眺めるような新しいVR体験にも発
展可能であると考える．
また，スノーグローブ現象自体も，シャボン液の

配合や温度環境等によって，その氷片の形状や成長
過程，移動速度等も様々に変化する．今後は，美し
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図 6. 水平方向から撮影した形状ごとのシャボン膜の凍結前後の様子

図 7. (a)非凍結時， (b)凍結時の文字画像の投影結果

い氷片を作り出すのに必要な様々な条件について検
討し，これらをプログラマブルに作り出す冷却手法
を探っていきたい．さらに，もしシャボン膜の周囲
の温度変化の制御や，超音波・風等を用いて外部か
らシャボン膜上の対流や氷片の動きをコントロール
可能になるのであれば，複数の氷片で模様や文字を
形作ることも将来的には可能になるかもしれない．

7.2 インタラクション要素の可能性
今回の試作においては，凍結の過程で起こるス

ノーグローブ現象の再現に重きを置き，その凍結過
程をユーザにゆっくり見せることに着目した実装に
なっていた．
一方で，試作機の冷却・断熱性能の向上により，

今後より低い温度での急速なシャボン膜の冷凍が可
能になれば，シャボン膜スクリーンを生成と同時に
瞬時に完全凍結させ，必要な時に，瞬時に手元に生
成できる「インスタントスクリーン」として活用す
る可能性もあると考える．これは，例えばプロジェ
クタのメニュー画面等を，遠くの画面ではなく，レ
ンズ直前に生成したインスタントスクリーン等に一
時的に映し出し，手元での操作を可能にする等の利
用方法もあるのではないかと考える．
また，シャボン膜スクリーンは，手で直接触れる

ことで破壊することも容易で，不要になった場合に
完全に取り除くことも可能である．さらに，凍結し
たシャボン膜は膜の一部を溶かした場合でも部分的
に穴が開くだけで，全体が割れて完全に消えてしま
うことはない．この性質を応用し，手で直接触れる，
部分的に風を当てる等でスクリーンに穴を開けて，
映像を膜の外に選択的に映し出すようなインタラク
ションも可能になると考える．

7.3 シャボン膜の形状の制約
実装した試作機では，直径 10cmのシャボン膜を

半球形状より大きく膨らませた状態で凍結させるこ
とは困難であった．シャボン膜に直接当たる冷風は
およそ-10℃程度に対し，シャボン膜周辺の温度は
最低でも-1℃程度であったことからシャボン膜が大
きくなるほど膜全体に冷風が届かずに，十分に冷や
されない部分が生じてしまうことが原因だと考えて
いる．今後は送風口の数や位置を改良し，より高い
場所まで冷風を送ることができれば，シャボン膜の
直径や高さをさらに大きくすることも可能になるの
ではないかと考えている．

8 まとめ
本稿では，シャボン膜を凍結させることで不透明

度を高め，凍結した様々な形状のシャボン膜の全周
囲への映像投影を可能にする手法を提案した．また，
凍結過程におけるスノーグローブ現象の再現にも着
目し，これを可能にするシャボン膜の凍結および投
影システムの最初のプロトタイプの設計と実装につ
いて述べた．
また初期のプロトタイプを用いた基本的な凍結性

能の評価として，凍結時間，凍結の成功率，凍結前
後の不透明度の変化を調べる実験を行い，最後にス
ノーグローブ現象を発現させるシャボン膜スクリー
ンの応用可能性や今後の拡張案について述べた．
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導電性・強磁性・及び土台の可撓性を持つ毛構造の造形手法の提案

鎌田 航誠 ∗　　高橋 治輝 †　　塚田 浩二 ∗

概要. 本研究では，安価な熱溶解積層方式の 3Dプリンタで造形可能な細かい毛の集合体（毛構造）の拡
張について提案する．先行研究で提案されていた毛構造の造形手法を活用し，導電性／磁性等を備えるフィ
ラメントを造形に用いる方式や，柔軟に動かせるソフトレジンに毛を埋め込む方式を提案・試作する．試作
した毛構造について，ユーザテストを通して，材料やパラメータ変化による触感の印象を調査する．さら
に，制作例を通して，提案手法をインタラクション研究に活用する方向性を示す．

1 はじめに

近年，3Dプリンタの造形技術の進歩により，低価
格の 3Dプリンタで数ミリ単位の細かい形状や複雑
な構造の立体物を造形可能となり，直径 1 mm以下
の細長い毛のような構造の造形手法が提案されてい
る [12]．毛状の造形物は VRコントローラ [4]やテ
クスチャ表現 [1]のように，毛の長さによる触り心地
の変化を活かして，実世界の触感の再現などに応用
されている．ピンアレイや毛構造に上下運動や回転
運動が可能なアクチュエータを組み合わせて，触覚
ディスプレイとして扱う研究も行われている [13][8]．
一方，先行研究で提案された毛構造にはまだ拡張

の余地が残されている．まず，毛を造形する際の材
料に関して，これまでの手法では主に PLA樹脂が
用いられており，フィラメントの種類について十分
検証されていない．また，毛構造の毛の部分はプラ
スチック製の硬い土台に固定されており，この土台
部分を柔軟に折り曲げて活用するような事例はない．
さらに，こうした毛構造がもたらす触感の傾向を理
解するためのユーザテストも行われていない．
本研究では，3Dプリントによって造形可能な細

かい毛の集合体（毛構造）を用いた情報提示手法の
構築を目指す．そのための手法として，導電性／磁
性を持つフィラメントを造形に用いる方式や，ソフ
トレジンに毛構造を埋め込む方式を提案・試作する．
これらの方式を用いることで，毛構造をセンサやア
クチュエータとして扱い，静電容量／磁力／圧力等
を活用したインタラクティブな触覚ディスプレイを
構築できると考える．また，本論文はインタラクショ
ン 2023でインタラクティブ発表 [11]を行った内容
に加筆したものであり，UIST2023でのデモ発表 [2]
を予定している．

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

2 関連研究
2.1 毛の造形手法
高橋らは熱溶解積層方式 3Dプリンタを用いた毛

構造の造形方法やその応用方法について提案してい
る．具体的に，文献 [12]では熱溶解積層方式 3Dプ
リンタを使用し，樹脂を引き伸ばすG-codeを直接
記述することで，毛を 3Dプリントする方法を提案
している．文献 [8]では，G-codeを使わずにスライ
サソフトウェアのみを用いて行えるようにした．さ
らに，毛構造とサーボモータを組み合わせることで，
毛先を移動・回転可能な情報提示手法を提案してい
る．Laputら [3]は，3Dプリンタの造形時に起こる
糸引き現象を利用した毛の造形手法を提案している．
文献 [12][8]は二つの壁を橋渡しするようにして造形
するが，この手法では一つの壁から水平方向にフィ
ラメントを引き延ばしている．その影響として，毛
の先端部分にかけて細くなる特徴がある．Ouら [6]
は，光造形方式の 3Dプリンタを用いて，細かい毛
を表面テクスチャとして持ち，毛が生える傾きなど
を調整できる毛構造を作製した．応用例として，毛
の上に置いた物体の動きを制御できるアクチュエー
タを提案している．本研究では，先行研究 [8]の造
形方法を活用して毛構造の造形を行う．造形する毛
構造に対し，導電性／磁性等の多様なフィラメント
を利用することで，素材の性質を活用した情報提示
手法を構築する．

2.2 毛構造を使った触覚提示・センシング
Leeら [4]は，毛を用いて指先に触覚フィードバッ

クを与えるVRコントローラを作製した．デバイス
を用いて VR上で仮想的な物体に接触することで，
デバイスに内蔵されたモータが毛の長さと角度を制
御し，柔らかい触感や粗い触感を指先に伝えること
ができる．Degraenら [1]は，VRで仮想的な物体の
質感を知覚するためのテクスチャとして，3Dプリン
タで作られた毛構造に着目した．毛の長さのみが異
なる五種類の毛構造を配置し，HMDで布や金属な
どの視覚的な質感を毛構造の位置に重ね合わせて表
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示する．この状態でユーザに 5種類の毛を仮想空間
上で触れさせ，毛を使って再現したテクスチャと視
覚的な質感を一致できるのか実験を行っている．梅
津ら [9]は，形状記憶合金をフレキシブルチューブで
覆い，光センサーを組み込むことで，光量によって曲
がり具合が変わる直径 3 mmの毛を作製した．この
毛を複数本合わせて LCD上に置くことで，複数の
毛を LCDの画面映像の光によって制御することな
どができる．中嶋ら [14]は，半透明のプラスチック
光ファイバーと赤外線による接触検出技術を用いて，
毛状のマルチタッチディスプレイを提案している．
光ファイバーが配置されている 間から赤外線ライ
トを照射し，接触による赤外線の反射によってタッ
チ部分を検出する．プロジェクターを使い，光ファ
イバーの束を発光させることで，視覚的なフィード
バックを行う．遠藤ら [10]は，3Dプリンタを使用
して毛と毛根を造形し，食用のアガーを固めた弾性
体に毛を埋め込むことによって，生物の毛と皮膚を
模したものを作製した．毛根の下部からカメラで撮
影し，弾性体による光弾性の変化を観測することで，
微細な毛のタッチ検出を行うことができる．本研究
では，毛の土台部分などにセンサやアクチュエータ
を埋め込むことで，静電容量／磁力／圧力等を活用
したインタラクティブな触覚ディスプレイを単純な
構造で構築することを目指す．

3 先行研究の再現およびシステム実装
毛構造の造形に関して，本研究で使用する3Dプリ

ンタと材料で再現可能か確かめるため，先行研究 [8]
で提案された手法の再実装を行った．造形環境とし
て，熱溶解積層方式 3Dプリンタ (Creality Ender3,
Ender3 v2)とPLAフィラメント (Voxelab PLA+)
を用いた．ノズルは 0.4mm径のものを使用した．左
右に壁を作り (図 1 1○)，その間を往復して橋渡しす
るように樹脂を出力することで毛を造形していく (図
1 2○)．これを繰り返して複数の毛が集まった毛構造
を造形することができる (図 1 3○)．
毛構造の3DモデルはRhinocerosやそのプラグイ

ンであるGrasshopper等のプログラマブルなCAD
環境（図 1下部）を用いて設計する．Grasshopper
で毛の長さや毛同士の配置間隔，毛の本数等のパラ
メータを UI 内のスライダを動かすことで調整し，
Rhinoceros上で調整した毛構造の 3Dモデルを反
映させる．以降の章では，このシステムを用いて設
計した造形データを用いて造形実験を実施する．

4 異なる材料を用いた毛構造の特性変化
3Dプリンタでは，さまざまな種類の材料（フィ

ラメント）を使用して造形することができる．一般
的には PLA樹脂や ABS樹脂を用いるが，造形す
る目的や用途に合わせて，耐衝撃性や耐熱性を持つ

図 1. 毛構造の造形の様子および設計システム

樹脂などを使い分ける．また，PLA樹脂に粉末素
材（フィラー）を混ぜ合わせたフィラメントを使用
することで，素材の特性を造形物に持たせることが
できる．

4.1 導電性フィラメント
導電性フィラメントとは，PLA樹脂に炭素系の

粉末材料を混ぜた樹脂フィラメントである．導電性
フィラメントを使うことで造形物に導電特性を付与
することができる．そのため，このフィラメントは
インタラクティブなオブジェクトの制作や電子回路
用の部品の作成によく使用されている [5][7]．導電
性フィラメントで造形した立体物は静電容量の変化
によって接触を検知したり，曲げセンサのように立
体物を曲げたときの状態を抵抗値から計測したりす
ることができる．
導電性を持つ毛構造を造形するため，Protopasta

製のフィラメント (Proto-pasta CDP)1とMSNJ製
のフィラメント2の 2種類の導電性PLAフィラメン
トを使用した．当初の造形実験では，入手性の観点
から Protopastaの導電性フィラメントを使用して
行っていた．このフィラメントを使用した造形には
成功したが，造形後に土台から抜けてしまうことや
折れやすいといった耐久性の問題が見られた．一方，
MSNJ製の導電性フィラメントでは，こうした耐久
面での問題が改善されたものの，材料に関する詳細
な情報が公開されておらず入手性や材料の信頼性の
面で課題がある．導電性フィラメントを使った毛構
造の 3Dプリントでも，先行研究と同様に，毛の長
さ，密度，太さなどのパラメータを指定してモデル
を造形可能である．
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4.2 磁性フィラメント
磁性フィラメントとは，PLA樹脂に鉄粉末を混

ぜた樹脂フィラメントである．ここでは磁鉄 PLA
フィラメント (Proto-pasta MIPLA)3を材料として
毛構造を造形した．鉄粉末が混ぜこまれていること
により，造形物に金属の特性を付与することができ
る．このフィラメントは造形物に強磁性を持たせる
ことを目的として作られているが，副次的な性質と
して，造形後の後処理により金属光沢や赤錆を造形
物の表面に出すこともできる．
磁性フィラメントを使用して毛構造を 3Dプリン

トするために，先行研究の造形方法に対して，本研
究で用いた環境では，スライサの設定でノズル温度
を推奨である 200℃よりも 20℃高く設定し，フィ
ラメントの押し出し量を 110%にすることで安定し
て造形できた．磁性フィラメントを使った毛の 3D
プリントでも，先行研究と同様に，毛の長さ，密度，
太さなどのパラメータを調整してモデルを造形可能
である．造形した毛構造は，図 2のように，毛の部
分が磁石に引き寄せられる特性の変化が見られた．
さらに，これまでの PLA樹脂製の毛構造よりも丈
夫であり，磁性の毛構造を手に持った状態で軽い磁
石を持ち上げることが可能である．

図 2. 磁石に引き寄せられる毛構造

4.3 毛構造のソフトレジンへの埋め込み
3Dプリントした直後の毛構造の両端は，安定し

て造形するために二つの壁によって毛の両端が固定
されている（図 1 3○）．3Dプリント後は，カッター
ナイフを用いて片側を切り離すことにより毛構造を
完成させる．そのため，毛構造の土台となっている
部分は硬い板状になっており，曲げることは不可能
である．土台部分をより柔軟にして曲げることが可
能になれば，毛の動きの可能性をさらに広げたり，
曲面に貼り付けたりすることができるだろう．ここ
1 https://www.proto-pasta.com/collections/all/

products/conductive-pla
2 https://www.amazon.co.jp/dp/B08Z3NZCB7
3 https://www.proto-pasta.com/collections/all/

products/magnetic-iron-pla

では，毛構造の 3Dプリント後に，土台部分を異な
る素材に置き換える手法を紹介する．毛構造を柔軟
に動作させることを可能にするため，土台にはレジ
ンクラフトなどで使用されるソフトレジンを使用し
て柔軟な土台への植毛を行う．

4.3.1 ソフトレジンへの埋め込み手順
ソフトレジンに毛を埋め込む手順を図 3の順番に

沿って説明する．まず，3Dプリントした直後の毛
構造の片方の壁と毛を切り離し (図 3a)，UVライ
トで硬化するソフトレジン液を型に流しておく (図
3b)．その後，毛の先端をレジン液に埋める (図 3c)．
この状態で UV照射機を用いて UVライトを照射
し，レジン液を硬化させる (図 3d)．このようにし
て，硬化したレジンの壁と樹脂の壁で挟まれた毛構
造を作ることができる (図 3e)．その後，樹脂製の
壁と毛を切り離すと柔軟な土台の毛構造を作ること
ができる (図 3f)．

図 3. レジンに毛を植毛する方法

4.3.2 シリコンモールドの作成
ソフトレジンへの毛の埋め込みには市販のシリコ

ンモールドを使用できるが，ソフトレジンが硬化す
る前の段階（図 3c）では毛の接地が不安定であり，
UV照射機に入れる際に，レジンに浸けた毛の先端
が動いたり，毛構造自体が倒れたりしやすい．また，
市販のシリコンモールドはサイズが限られているた
め，ソフトレジン土台の毛構造は目的に合わせたサ
イズで制作することが難しい．そこで，これらの問
題の改善を目的としたシリコンモールドを作成する．
図 3の製作過程において，図 3cの部分で使用され
ていた市販のシリコンモールドを新しく作成するシ
リコンモールドに置き換えることで，より安定した
埋め込みが行えるようになる．
作成手順を図 4a, b, cに示す．ソフトレジンを流

し込むスペースとなる部分は，あらかじめ 3Dプリ
ンタを用いて造形する．ここでは，シリコンモール
ドに毛の先端が入り込む穴を設けるために，埋め込
む毛の本数に合わせた窪みのある立体物を造形する
(図 4a)．このような形状で型をとることによって，
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図 4. 植毛に適したシリコンモールドの作成手順および
作成したシリコンモールドで植毛をする様子

埋め込む毛構造のサイズに合わせたシリコンモール
ドが作成可能である．この立体物 (図 4a)をシリコ
ン作成用の枠に収め，シリコン液を枠に流し込み，
硬化させることでシリコンモールドを作成する (図
4b)．この状態で一日経過させ，固まったシリコンか
ら枠と立体物を取り外すことで，図 4cのようなシリ
コンモールドが作成できる．これに毛構造を設置す
ると，図 4dのように，毛の先端がシリコンモール
ドに作られた細かな穴に入り込み，毛が均等に広が
り，倒れにくい状態にできる．この改善により，図
3の工程をより安定して行うことが可能になる．

4.3.3 柔らかい土台での毛の動き
ソフトレジンへ植毛した毛構造によって，土台部

分を曲げることで毛が開く／閉じる動きや土台を
ねじることによる動きができるようになる (図 5)．
また，UVライトでレジンを硬化させる前の段階で，
図 6のように毛と一緒に電子部品を埋め込むことで，
毛構造の柔軟な土台部分利用したセンシングやアク
チュエーションが可能となる．試作として埋め込ん
だ曲げセンサ（SEN-10264）のような，薄く柔軟性
のある電子部品が埋め込みに適していると考える．

図 5. 土台を曲げたときの動作

図 6. 電子部品の埋め込みと曲げセンサを用いた計測例

5 毛構造の触感の印象評価
5.1 目的
パラメータが異なる毛を被験者に実際に触らせて，

それぞれの毛の触感について印象評価を行う．これ
により，多様な毛構造の触感の違いや類似性につい
て調査し，定量的な評価を測る．また，本稿で提案
する導電性／磁性の毛構造を使った制作の参考にす
るため，パラメータは変更せずに造形材料だけを変
えた場合の触感への影響も調査する．

5.2 手法
事前準備として，5種類の「パラメータを変更し

て造形した毛構造」と「導電性／磁性フィラメント
を造形材料とした毛構造」を用意した．これらのパ
ラメータと材料についてまとめたものを表 1に示す．
毛構造自体が独特の触感を持つことを考慮し，標準
的なパラメータで造形した毛構造Aを触れた印象を
ベースラインとして，毛構造 B-Gに触れた印象を
回答させた．
被験者は，20～25歳の男性 12名，女性 2名の合

計 14名であった．まず，被験者には，実験で使用す
る毛構造が 3Dプリンタで作製したものであること
を伝え，表 1の毛構造Aを提示し，形状と触感を確
認させた．その後，実験者は毛構造 B-Gの中から
一つを順序効果を考慮して被験者に提示し，毛構造
Aと触感を比較しながら評価を行わせた．なお，毛
構造 B-Gの形状は被験者からは見えないように配
慮した．実験の様子と実験で使用された毛構造を図
7に示す．実験では，被験者に片手で毛構造の毛先
部分に指を押し付けるようにして触れさせながら，
利き手で紙媒体のアンケートに回答してもらった．
この手順を毛構造 B-Gに対して繰り返し実施した．
アンケートに使用した形容詞対は SD法で用いられ
る指標の中から触感に関するものを選出し，それぞ
れ 7段階で回答させた（図 8参照）．

5.3 結果
アンケートの結果の平均値と標準偏差について，

毛の長さが異なる場合の結果を図 8，毛の配置間隔
が異なる場合の結果を図 9，毛の造形材料が異なる
場合の結果を図 10にそれぞれ示す．
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表 1. 実験に使用した毛構造の詳細
毛の長さ 毛の間隔 造形材料

毛構造A 40 mm 2 mm PLA
毛構造 B 20 mm 2 mm PLA
毛構造 C 80 mm 2 mm PLA
毛構造D 40 mm 1 mm PLA
毛構造 E 40 mm 5 mm PLA
毛構造 F 40 mm 2 mm 導電性 PLA
毛構造G 40 mm 2 mm 磁性 PLA

図 7. 実験の様子と使用された毛構造

図 8より，「-3: やわらかい ～ +3: かたい」の質
問については，長さが 20 mm の毛構造 (B)は平均
1.93 (標準偏差 0.92) となり，長さが 80 mm の毛
構造 (C)は平均 -2.14 (標準偏差 0.66) という結果
が得られた．また，「-3: なめらか ～ +3: 粗い」，
「-3: 軽い ～ +3: 重い」，「-3: 弱弱しい ～ +3: 力
強い」についても差がみられた．
図 9より，「-3: 軽い ～ +3: 重い」の質問につい

ては，間隔が 1 mm の毛構造 (D)は平均 0.21 (標
準偏差 1.31) となり，間隔が 5 mm の毛構造 (E)
は平均 -2.21 (標準偏差 0.70) という結果が得られ
た．また，「-3: 弱弱しい ～ +3: 力強い」の質問に
ついては，間隔が 1 mm の毛構造 (D)は平均 1.14
（標準偏差 1.17）となり，毛の配置間隔が広い毛構
造 (E)は平均 -2.29（標準偏差 0.83）という結果が
得られた．他にも，「-3: なめらか ～ +3: 粗い」，
「-3: 親しみにくい ～ +3: 親しみやすい」，「-3: 悪
い ～ +3: 良い」についても差が見られた．しかし，

「-3: やわらかい ～ +3: かたい」の質問についての
み，差はほとんど見られなかった．
図 10より，造形に使用する材料を変えた毛構造で

は，印象についてあまり大きな変化は見られなかっ
た．材料の特性の違いから，「なめらか～粗い」「や
わらかい～かたい」等の項目で若干の分散は見られ
るが，毛の長さや間隔を変更した場合と比較すると，
印象の差は小さい．

5.4 考察
毛の長さに関する実験結果から，毛が長いほどや

わらかさを感じ，短いほど硬く感じる傾向を確認で
きた．また，やわらかさだけでなく，なめらかさな
どの触感の印象を変えたい場合も，毛の長さの変更
が有用であると考えられる．毛の配置間隔を狭め，
密度を高めることによって，力強い印象を受けるこ
とが確認できた．毛の配置間隔を広くすることで，
毛の密度が低くなる．これによって，撫でた時に指
に触れる毛の本数が減少し，軽くまたは弱弱しくを
感じる傾向を確認できた．
毛の長さを変えた場合とは異なり，毛の配置間隔

を変えた場合では，かたさの印象について差がでな
いことがわかる．さらに，材料を導電性／磁性に変
えた場合でも，触感に大きな変化を与えないと考え
られる．
評価実験の結果は，今後毛構造を用いたアプリ

ケーションの実装に活用できると考える．例えば，
毛を撫でてリラックスするためのデバイスを作りた
いユーザには，やわらかい／なめらかな触感を重視
して，「毛を長くする／毛の密度を高くする」等の設
定を推薦できる．

6 制作例
6.1 導電性の毛構造を使った接触検知
導電性の毛に接触することで LEDが点灯する作

例を図 11に示す．使用した毛構造は触れた際にや
わらかい印象を得られるように，毛を 80 mm と
長めに造形した. 静電容量の測定には Arduinoの
CapacitiveSensorライブラリを用いており，手が接

図 8. 毛の長さが異なる場合（A–B，
A–C）の平均と標準偏差

図 9. 毛の間隔が異なる場合（A–D，
A–E）の平均と標準偏差

図 10. 毛の素材が異なる場合（A–F，
A–G）の平均と標準偏差
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触することによる静電容量の変化を検出している．
この制作例では，3つの状態（触れていない状態，指
が触れている状態，指が多く触れている状態）を検
出することができる．現状では，指で撫でる際の位
置や方向の検出はできていないが，毛構造と回路が
接触する部分を工夫することによって可能になると
考える．毛構造等をトラックパッド等に固定して，
撫でた位置や方向を検出するようなインタラクショ
ンに応用できると考える．

図 11. 毛への接触による LEDの点灯および静電容量
の変化

6.2 磁性を持つ毛を筆にした例
磁性の毛構造と永久磁石を使った作例について紹

介する．まず，平筆のような形状の毛構造を棒状の
立体物に取り付けた．次に磁石を一定間隔で配置で
きるボードを 3Dプリントで作成した．ブラシを手
に持ち，磁石が一定間隔で配置されたボードの上を
筆でなぞることで，ボードの磁石に毛先が引き寄せ
られる (図 12左)．そのため，ブラシでボード上の
記号をなぞる際に部分的な抵抗感がある触覚を表現
することができる．この抵抗感を感じる仕組みを利
用して，埋め込む磁石の位置や磁力の大きさを制御
することによって，特定の文字やパターンによる触
覚をユーザに提示するアプリケーションの設計が可
能であると考える．

6.3 ソフトレジンに埋め込んだ磁性フィラメント
毛構造をソフトレジンに埋込むことで，毛構造の

土台部分を柔軟に扱うことができるようになった．

そのため，毛構造を手足などの湾曲した部分にも貼
り付けることが可能になった．図 12右では，毛の部
分が磁性フィラメント，土台部分がソフトレジンの
毛構造を手のひらに両面テープで貼り付けている．
このようにすることで，磁石を近づけた際に，磁力
による引き付けられる触覚を毛が集まる様子だけで
なく手のひらの感覚で感じることができる．磁石を
動かすことで，磁石の位置に伴う磁力の変化も感じ
ることができた．

図 12. 磁性フィラメントを使用した制作例

7 まとめと今後の展望
本研究では，3Dプリントによって造形可能な毛

構造を用いた情報提示手法の構築を目指し，そのた
めに毛構造へ導電性／磁性を付与するための方式，
ソフトレジンに植毛する方式を提案した．毛構造は
3Dプリントによって，情報提示の目的に合わせて
自由に触感を変更することができるため，制作物へ
の没入感を向上させることにつながる．提案した方
式を元に，毛構造を電子的に制御可能な新たなイン
タラクティブ・コンポーネントとして確立していき
たい．
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MusicCommentVisualizer:

音楽動画へのコメントの可視化に基づく音楽推薦・鑑賞インタフェース

倉持 友哉 ∗ 濱崎 雅弘 † 中野 倫靖 †

概要. 本論文では，音楽動画に対する YouTubeコメントを可視化しながら，ユーザの状況や感情に合っ
た音楽推薦（プレイリスト自動生成）と音楽鑑賞を実現するインタフェースMusicCommentVisualizerを
提案する．従来，ユーザの状況や感情に合った曲を聴くための音楽推薦やインタラクティブシステムに関す
る研究はあったが，音楽動画へのコメントをもとに状況と感情の両方を考慮した研究はなかった．ユーザ
の状況と感情は，音楽鑑賞時におけるユーザの音楽の好みへ影響を与えるため，これら両方を同時に考慮
できることは，多様な音楽推薦・鑑賞を実現するうえで重要である．MusicCommentVisualizerは音楽動画
へのコメントから，状況と感情に関する単語を自動的に抽出して分類し，インタラクティブに操作可能な
出現頻度分布として可視化する．さらに，その分布からユーザによって選択された状況と感情に基づいて，
音楽プレイリストを生成したり，それらの楽曲が推薦された理由となるコメントを表示したりできる．

1 はじめに
オンライン音楽ストリーミングサービスの普及に

よって人々が聴くことのできる楽曲数は膨大となり，
人々の音楽鑑賞を支える技術として音楽推薦システ
ムが活用されている [18]．そのような音楽推薦シス
テムは，主に音楽の情報（タグや音響信号等）に基づ
いて動作しているが，人の音楽の好みは楽曲を聴く
時の状況や感情に影響されることから [2,19]，ユー
ザの情報を反映できるシステム構築が望ましい．例
えば，睡眠前に聴きたい音楽とジムで運動するとき
に聴きたい音楽は異なったり，嬉しい感情と悲しい
感情でも音楽の好みが変化したりするが，そのよう
な動的な変化を反映できるとより効果的である．
従来，音楽推薦システムとして，音楽に関する情

報や音響信号等を用いる研究 [4,12]や，ユーザの状
況や感情等を用いる研究があった [9, 11, 19]．ここ
で，ユーザのコンテキストを扱う推薦は，コンテキス
トアウェア音楽推薦システムと呼ばれる [25]．ユー
ザのコンテキストとしては，ユーザの置かれた状況
（場所，時間帯，曜日，気温，天候，活動，等）[19]
を，ユーザの持つデバイスやセンサから取得して活
用する [9]．このようなユーザのコンテキストに基
づいた音楽推薦を実現する為には，音楽に関する情
報が必要となり，ソーシャルタグや歌詞等のテキス
ト情報 [12]，音色やメロディ等の音響情報 [4]，が
用いられた．また，自動的な推薦システムの他にも，
SpotifyやAmazon Music等，人手によって楽曲選
定されたプレイリスト（「朝」など，状況を表す名称
が付与されている）をユーザが選択することもある．

Copyright is held by the author(s).
∗ 筑波大学大学院
† 産業技術総合研究所

図 1. 音楽推薦におけるMusicCommentVisualizer

の位置づけ．音楽に関するソーシャル情報として，
自然言語による大量のコメントを扱う点で新しい．

図 1に，音楽推薦の分類を示す1．我々の知る限り，
音楽に対するソーシャルメディア（YouTube等）上
のコメントを音楽推薦システムに活用した研究はな
い．そのようなコメントには，実際に音楽を聴いて
得た感情や，音楽を聴いている状況を含む多様な発
信が存在することを我々は確認しており [28]，新し
いコンテキストアウェア音楽推薦システムの一つと
してコメントを用いることが有益だと考えた．
そこで本論文では，音楽動画のコメントをもとに，

状況や感情に合った音楽を推薦・鑑賞するためのイ
ンタフェースMusicCommentVisualizerを提案す
る（図 2）．ここで，楽曲のミュージックビデオや
「歌ってみた」と呼ばれる同曲異唱コンテンツ [23]
などが発信される，音楽との相性が良いソーシャル
メディアの一つであるYouTubeのコメント（以下
YouTubeコメントと呼ぶ）を推薦に用いる．

MusicCommentVisualizer は，ユーザが望む状
況や感情を「能動的」に選択して音楽が推薦される
1 「音楽情報」の下位分類を内容（歌詞と音響信号）とソー
シャルな情報としたが，テキスト情報 [12]と音響情報 [4]

に分類することも考えられる．
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図 2. 音楽コンテキスト（感情と状況）を選択しプレイリストを生成する音楽推薦機能（左，Recommend画面）と，
選択された音楽コンテキストを含むコメントを可視化しながら音楽動画を鑑賞する機能（右，Playback画面）

制御性と，推薦理由となったコメントが提示されて
その理由が明確となる透明性とを持ち合わせた音楽
推薦機能と音楽鑑賞機能をそれぞれ持つ．音楽推薦
を全てシステムに任せる「受動的」な設計は，ユー
ザ自身がシステムをコントロールできる制御性や，
ユーザに推薦の過程や理由を理解させる透明性を，
いずれも低下させてしまう [10,25]．ユーザの感情や
状況に合わせて推薦すべき楽曲は常に同じではなく，
変わりうるため，制御性は重要である．具体的には，
ある感情状態で好む音楽は個人差が大きいこと，感
情は変化しやすく，時と場合によって音楽の好みが
変化すること，が知られている [19]．例えば，悲し
い時に元気の出る音楽を聴きたい人がいたり，逆に，
悲しい時には悲しい音楽を聴きたい人がいたりする
し，状況が変わることで，好む音楽がその時々で変
わりうることも容易に想像できる．さらに，システ
ムが推薦した音楽がユーザの選択した状況や感情と
合っている理由を説明できる透明性（説明可能な推
薦システム）も，システムへの信頼を確立する上で
重要である [20]．またそのような透明性は，ユーザ
の納得感や満足度を高めると考えられる．
図1に示すように，MusicCommentVisualizerで

は，そのユーザが実際に置かれている状況やその真の
感情（ユーザ情報）を用いるのではなく，音楽につけ
られたコメントに基づく状況と感情（音楽情報）を用
いる．これらは，音楽や音楽動画から動画視聴者が感
じた状況や感情であり，MusicCommentVisualizer
のユーザ情報と明確に区別するためにこれらを「音
楽状況」，「音楽感情」と呼ぶ．また，音楽状況と音楽
感情を合わせて「音楽コンテキスト」と呼ぶ．つま
り，ユーザが望む状況や感情を指定することで，そ
れらをYouTubeの視聴者に対して誘発したであろ
う音楽をMusicCommentVisualizerは推薦する．

2 MusicCommentVisualizer

MusicCommentVisualizerのインタフェース画面
は図 2に示すように，画面上部のタブ（トップパネ

ル）で，音楽推薦機能（Recommendボタンで選択）
もしくは音楽鑑賞機能（Playbackボタンで選択）を
切り替えることができる．いずれの場合も，トップ・
サイド・メイン・ボトムの 4つのパネルで構成され，
メインパネルだけが機能に応じて切り替わる．

2.1 YouTubeコメントの分析結果を用いた
インタラクティブな音楽推薦と音楽鑑賞

MusicCommentVisualizer では，音楽推薦及び
音楽鑑賞のいずれの場合においても，音楽コンテキ
スト（音楽状況と音楽感情）をクリッカブルな出現
頻度分布で可視化し，これを音楽コンテキスト分布
（音楽状況分布と音楽感情分布）と呼ぶ．この音楽コ
ンテキスト分布は，本論文では，686曲 265,317件
のYouTubeコメントから，状況や感情を説明する
単語を自動的に抽出して生成したものである．Rec-
ommend画面においてはメインパネル（図 2）に棒
グラフとして表現され，Playback画面においては
ドーナツグラフとして表現される．
ユーザはまず，Recommend画面の音楽コンテキ

スト分布を用いて，推薦に用いたい状況と感情を決
定し，音楽推薦機能により，音楽プレイリストを生
成する．ここで，ユーザの決定を支援する目的で，
ボトムパネルには選択した音楽コンテキストを含む
YouTubeコメントがランダムに 1つ表示され，更新
して別のコメントを表示することもできる．つまり
ユーザは，共感できる意見や感想を含む YouTube
コメントをインタラクティブに探索でき，その探索
を通して，求める音楽コンテキストを選択できる．
生成されたプレイリストはサイドパネルに表示さ

れ，最下段の楽曲が再生される．Playback画面に移
動することで，その楽曲に対するコメントをメイン
パネル上で最大 100件閲覧することができ，その楽
曲に対するコメントの音楽コンテキスト分布も可視
化される．このように推薦理由となるコメントが可
視化されることで，再生中の楽曲が，ユーザの指定
した音楽コンテキストに合っているかを確認できる．
このような音楽に付与されたコメントを用いるこ
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図 3. 音楽推薦機能（Recommend画面）の詳細

とで，音楽の多様な観点からの推薦を可能とする．
まず，音楽状況と音楽感情を考慮できて有用である．
具体的には，「夜」という状況と「不安」という感情
を指定した場合，「夜に聴く」とコメントされた曲，
不安な気持ちがコメントされた曲，不安な学生の心
に響くとコメントされた曲などが実際に推薦された．
また「電車」と「元気」の場合，電車で通勤や通学
時に聴くとコメントされた曲，「元気が出る」とコメ
ントされた曲などが推薦された．音楽の音響信号か
らのみでは，このような音楽推薦は難しいが，コメ
ントを利用することで，音楽を聴いた状況や聴きた
い状況と感情を扱える点が特長である．
次に，特徴的な歌詞を考慮できて有用である．コ

メントには視聴者が感銘を受けた歌詞が書かれるこ
ともあるため，「夜」や「不安」などの音楽コンテキ
スト分布を構成する単語が含まれている場合にその
曲を推薦できる．しかもこれは，単に歌詞を用いた
推薦とは異なり，動画視聴者が着目する歌詞を特に
考慮できる推薦となって，特長的である．
最後に，音楽の社会的背景を考慮できる．コメン

トには音楽や音楽動画の映像に向けたものだけでは
なく，その外的要因として，アーティストの人間性
や個性，音楽と関連した別のコンテンツ（アニメや
映画など）に向けたものなどがある．音楽鑑賞にお
いては，その音楽的な内容だけではなく，アーティ
ストや映画のシーン等と関連した感情が誘発される
ことがあり，そのようなコメントも対象とできる．
以降，音楽推薦機能と音楽鑑賞機能におけるイン

タラクションを説明する．具体的には，音楽推薦に
用いる音楽コンテキストをどのように決定するか，
その結果，どうプレイリストが推薦されるか，その
プレイリストの楽曲をどう鑑賞するかを説明する．

2.2 音楽推薦インタラクション
音楽推薦機能としてのRecommend画面例を図 3

に示す．ユーザは，音楽プレイリストを生成する音

楽推薦のために，まず音楽コンテキストを決定する
必要がある．メインパネルにはYouTube上の楽曲
686曲に付与された 265,317件の YouTubeコメン
トに基づく音楽コンテキスト分布が可視化されてお
り，マウスポインタをこの分布に重ねることで各音
楽コンテキストの出現回数を見ながら，推薦に用い
るコンテキストをクリックして決定できる．それぞ
れの音楽コンテキストとして，12種類の音楽状況
の分布（左）と，18種類の音楽感情の分布（右）を
棒グラフで可視化する．これらの音楽コンテキスト
は，それぞれ状況 [9]と感情 [6, 7]に関する先行研
究に基づいて決定した．分布の可視化により，ユー
ザは音楽コンテキストの出現傾向を把握できる．
ユーザは自身の状況や感情をもとに，この分布の

棒の部分をクリックして選択することで，音楽コン
テキストを選択できる（図 3では，状況として「夜」，
感情として「平穏」を選択）．この時，今の自分の
状況や感情を選択するか，今の自分の状況や感情で
はないが望むものを選択するか，はユーザの自由で
ある．音楽コンテキストとしては，音楽状況と音楽
感情のいずれか 1つ，またはその両方を選択できる．
ユーザが分布の棒グラフから音楽コンテキストを

選択すると，選択した音楽コンテキストが含まれる
コメント 1件がボトムパネルに表示される．これを
ピックアップコメントと呼び，ユーザの求める音楽
コンテキストの決定を支援（状況と感情を決定する
ための参考情報として活用）する，本システムの特
長的なインタラクションの一つである．ピックアッ
プコメントでは音楽コンテキストを表す単語が太字
で表示される．その中でも，選択中の音楽コンテキ
ストを表す単語については，太字かつ着色されて強
調表示される．これにより，コメントの中で音楽コ
ンテキストに関する文や単語を認識しやすくなる．
ピックアップコメントは音楽コンテキストを選択

する度に，異なるものが表示される．また，表示さ
れているピックアップコメント左側の更新ボタンを
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図 4. 音楽鑑賞機能（Playback画面）の詳細

押すことで，現在選択している音楽コンテキストの
いずれかを含む新しいピックアップコメントに更新
される．従来，状況や感情を入力するには，それを
表す単語をクエリとして決定する必要があった．し
かし，自身の求める状況や感情が確実に定まってい
ないような場合は，そのような方式が使いにくい．
それに対して本インタラクションでは，自分が共感
できたり，自分の状況や感情に気づきを与えてくれ
る実際のコメントをインタラクティブに表示できる
ため，音楽コンテキストを探索的に決定できる．
サイドパネルにある推薦ボタンを押すことで，現

在選択中の音楽コンテキストに基づく 10曲が同パ
ネルに推薦される．先頭の音楽はYouTube動画と
して再生や停止，繰り返し再生，再生時刻変更が可
能である．また，ボトムパネルのアイコンで，プレ
イリスト中の前後の音楽を再生できる．プレイリス
トを再度推薦したい場合は，サイドパネルの全曲削
除ボタンを用いる．推薦されているすべての曲が削
除され，同パネルに推薦ボタンが再度表示される．

2.3 音楽鑑賞インタラクション
音楽鑑賞機能（Playback画面）を図 4に示す．こ

こで，メインパネルは 3つのフィールドを含む．1
つ目は，動画フィールドであり，現在鑑賞している
音楽動画を観覧用に大きく表示する目的を持つ．前
述の通り，YouTubeコメントでは楽曲の内容だけ
でなく，映像の内容について言及されることがある
ため，大きな再生画面は重要である．
2つ目は，コメントフィールドである．これは現

在鑑賞している音楽に対して，選択した音楽コンテ
キスト（状況 and/or 感情）を含むコメントから，
最大 100件としてサンプリングして表示するフィー
ルドである．各コメントにおける音楽コンテキスト
を表す単語は，ピックアップコメントと同様，太字
や色付きで強調表示される．これらのコメントが推
薦に利用されているため，ユーザは現在鑑賞してい
る音楽が音楽コンテキストに合っているとして推薦
された理由を理解できる．つまり透明性を高める役
割があり，前述の通り，推薦システムへの信頼や推

薦結果に対する納得感につながると考えている．さ
らに，コメントに含まれる多様な感想を読むことで，
自身の知らない新たな視点から見たアーティストや
楽曲，また音楽動画に対する各個人の想いを楽しめ
る．よって，推薦結果の音楽を聴いて楽しむだけで
なく，推薦理由を読んで楽しめる点も特長である．

3つ目は，分析フィールドである．これは現在鑑賞
している音楽について，音楽コンテキストを表す単
語の出現回数とその割合を可視化するフィールドで
ある．音楽状況分布が左，音楽感情分布が右にドー
ナツグラフで表示され，それぞれの中央に今選択し
ている音楽状況・音楽感情を表す単語の出現回数が
表示される．音楽推薦では各音楽コンテキストの出
現回数だけでなく，出現割合も考慮しているため，
現在鑑賞中の楽曲について，選択した音楽コンテキ
ストの出現回数と割合が多いことをユーザは理解で
き，透明性と推薦への納得感が向上する．
ここで，出現頻度を表すドーナツグラフはクリッカ

ブルであり，異なる音楽コンテキストを選択できる．
これによりピックアップコメントとコメントフィー
ルドを，新たに選択した音楽コンテキストを含むコ
メントに更新できる．つまり，今聞いている楽曲に
対して異なる音楽コンテキストに関して，該当する
コメントを鑑賞して楽しんだり，異なる観点から鑑
賞したりすることにつながる．

3 データセット構築
システム実装のために収集したデータと構築した

データセットについて述べる．

3.1 YouTubeデータの収集
本研究で利用するYouTubeコメントに関連する

データ（YouTubeデータと呼ぶ）を収集した．収集
にあたってYouTube Data API 2 を用いた．また，
週一回更新される「人気の曲トップ 100 – 日本」プ

2 https://developers.google.com/youtube/v3
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レイリスト3 を収集の対象として，2022年 11月 1
日から 2023年 7月 31日の 9ヶ月間収集した．
収集した 3種類のデータを以下に示す．

動画データ プレイリストの各動画データ．ただし，
非公開に設定されている動画がプレイリスト内
に含まれる場合，動画数は 100曲以下となる．

コメントデータ 各動画のコメントに関するデータ．
それぞれの動画に対して，人気順に最大 2000
件程度収集した．さらに，それらのコメント
に対する返信を収集した．

メタデータ 順位，動画タイトル名，投稿者名，い
いね数，視聴回数等のデータ．

コメント数や視聴数，いいね数の毎日の変動を追
うため，プレイリスト内の 100曲分を毎日収集した．
毎日収集するため，またランキングが更新されても
同じ動画が出現することもあるため，取得する動画
とコメントが重複する．そのような重複を除き，686
曲の音楽動画と 3,828,473件のコメント（コメント
作成者のチャンネル ID数は 696,946）を用いた．

3.2 単語セット
音楽コンテキストとして扱う音楽状況と音楽感情

の種類（カテゴリ）は，我々の先行研究 [28]で構築
したものを用いた．音楽状況カテゴリは，Ibrahim
らの先行研究 [9]に基づく睡眠，仕事，ジム，朝，夜，
走る，踊る，車，電車，クラブ，パーティー，リラッ
クスの 12種類である．音楽感情カテゴリは，音楽
感情認識で用いられるラッセルの円環モデル [17]と
の整合性が示された Huらの先行研究 [6, 7]に基づ
く平穏，悲しい，嬉しい，ロマンチック，歓喜，憂
鬱，怒り，嘆き，幻想，元気，悩み，攻撃，不安，自
信，希望，真剣，皮肉，興奮の 18種類である．
これらのカテゴリに該当する単語の一式を単語

セットと呼び，単語分散表現を k-means法により自
動的にクラスタリングした後，人手で選別して構築
した（手法の詳細は [28]参照）．ここで，上記カテ
ゴリごとに単語（以下，音楽コンテキスト単語と呼
ぶ）が 1つ以上含まれるよう構築した．
音楽コンテキスト単語としては，例えば「睡眠」

という状況カテゴリにおいては，朦朧，疲労，寝言，
寝坊，遅刻等があった．また，「リラックス」という
状況カテゴリにおいては，リラックス，くつろぎ，
ゆったり，のんびり，まったり等があった．

3.3 データセット
YouTubeデータと単語セットから，コメントの

特徴ベクトルと楽曲の特徴ベクトルを作成し，また
コメント中の音楽コンテキストをマークアップした
3 https://www.youtube.com/playlist?list=

PL4fGSI1pDJn4-UIb6RKHdxam-oAUULIGB

データセットを構築した．まず，YouTubeコメン
トへの返信は，楽曲に対する直接的なコメントでは
ないため，取り除いた．コメントは日本語を対象と
し，ひらがな，カタカナ，漢字のいずれかを含むコ
メントのみを用いた．さらに，各コメントに対して
MeCabを用いて単語分割と原形変換を行い，音楽
コンテキスト単語を含まないコメントを除いた．
その結果，コメント数は 265,317件になった．各

音楽動画に付けられたコメント数の平均は 437.82
回，標準偏差は 2262.64回であった．また，音楽動
画ごとの各ユーザのコメント数の平均は 1.64回，標
準偏差は 5.65回であった．YouTubeのコメントは
一人で何回でも発言可能だが，1～2回コメントする
ユーザが多く，コメント数全体の 60.33％を占める．
そのようにして得られたコメントごとに，音楽コ

ンテキスト単語の出現回数を算出し，それをカテゴ
リごとに合計して，コメントの特徴ベクトルとする．
各楽曲の特徴ベクトルは，その楽曲の全コメントの
特徴ベクトルを加算して得る．すなわち，各コメン
トと各楽曲は，いずれも 12次元の音楽状況ベクト
ルと 18次元の音楽感情ベクトルで表現される．
次に，それぞれのコメントに対して，音楽コンテキ

スト単語をHTMLタグで囲み，各音楽コンテキスト
を表すクラスを設定したテキストを作成する．例え
ば「私は嬉しい」は「私は<strong class=“glad”>
嬉しい</strong>」のようになる．
現在の実装では，否定表現もカウントされてしま

うが，定性的な印象としては，その出現回数は肯定
表現に比べて少なく，推薦への影響は小さいと考え
る．今後，否定表現の調査や対応が課題である．ま
た，コメントの質を考慮して，不適切なコメントを
除いたり，「高評価」が多いコメントを考慮できたり
すると，より効果的な推薦につながる可能性がある．

4 システム実装
MusicCommentVisualizerはNext.jsとDjango

を用いて実装した．各機能の実装内容を述べる．

4.1 可視化の実装
サイドパネルと動画フィールドのYouTube動画

の表示には YouTube IFrame Player API 4 を用
いた．サイドパネルに表示されるYouTube動画は，
映像も表示するが，音楽の再生が目的であり，音楽
動画は操作に支障が出ない最低限のサイズとした．
音楽コンテキスト分布を表すRecommend画面の

棒グラフとPlayback画面のドーナツグラフは react-
chartjs-2 5 ライブラリを用いて実装した．Recom-
mend画面における音楽コンテキスト分布について
4 https://developers.google.com/youtube/iframe_

api_reference
5 https://react-chartjs-2.js.org
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は，全楽曲における全音楽コンテキストの出現回数
を，棒グラフの長さとして可視化する．ただし，出
現回数が相対的に少ないことが原因で，棒グラフが
短くなりすぎてクリックできなくなることを防ぐた
め，最低長さとして 10pxを設定した．
ピックアップコメントには，選択中の音楽コンテ

キストに該当する単語が 1 回以上出現するコメン
トからランダムに 1つ選択し，表示する．コメント
フィールドには，現在鑑賞している曲に対して，現
在選択されている音楽コンテキストを含むコメント
をランダムに最大 100件表示する．100件のコメン
トは，1曲を鑑賞中に読める十分な量であった．
選択中の音楽コンテキストを表す単語については，

選択された音楽カテゴリに応じてCSSを適用する対
象（クラス）を変更することで，色変更を行う．ま
た，コメントに対するいいね数やユーザプロフィー
ル画像は，YouTubeデータに含まれる値とURLを
利用して，コメントと同時に表示する．

4.2 音楽推薦アルゴリズム
前章で構築したデータセットを利用して音楽推薦

を行う．まず，各楽曲 sの音楽状況ベクトルを xs，
音楽感情ベクトルを ys，選択された音楽状況を i，
選択された音楽感情を jとして，全 686曲を，4つ
の基準で順位付けし，それぞれR1～R4と呼ぶ．
• R1(s): xs(i)に基づく順位
• R2(s): xs(i)/

∑
i xs(i)に基づく順位

• R3(s): ys(j)に基づく順位
• R4(s): ys(j)/

∑
j ys(j)に基づく順位

ここで，xs(i)は楽曲 sにおける音楽状況 iの出現回
数，ys(j)は楽曲 sにおける音楽感情 j の出現回数
を意味する．次に，楽曲 sごとにR(s) =

∑
k Rk(s)

を求め，R(s)が小さい（順位が高い）楽曲から上
位 10件を音楽推薦の結果として表示する．ここで，
音楽状況のみが選択されている場合には R(s) =
R1(s) + R2(s)，音楽感情のみが選択されている場
合にはR(s) = R3(s) +R4(s) とする．
この推薦アルゴリズムにした理由は 2つある．ま

ず，出現回数（R1(s)とR3(s)）を考慮することで，
選択された音楽コンテキストのコメント量が多い曲
を推薦することができる（理由 1）．コメントフィー
ルドに少量のコメントしか表示されないと，透明性
を保つことができず，ユーザのコメントを読む楽し
さも損なわれるため，コメント量が多くなるよう出
現回数を評価した．しかしそれだけでは，コメント
の総数が多い曲ほど評価されてしまって不適切であ
るため，割合としてR2(s)とR4(s)も用いた（理由
2）．出現回数と割合の両方を考慮することで，コ
メントフィールドに十分な量のコメントを表示しつ
つ，推薦の多様性を高めるアルゴリズムとした．
今後はさらに，同じ状況と感情が選択されても

異なる推薦結果となるように，音楽推薦結果のバリ

エーションを増加させる実装を予定している．

5 関連研究
ソーシャルメディア上の動画に対するコメントを

対象とした研究として，ユーザのコメントを動画の
検索やランキングに活用する研究 [22,27]や，音楽
動画の印象推定へ活用する研究 [26]がある．
また，インタラクティブな音楽推薦・探索システム

のインタフェースについて研究が行われてきた [13]．
例えば，音楽のソーシャルタグをもとに音楽探索・
推薦を行うTagFlip [10]，アーティストを繋げたグ
ラフによるジャンルの探索支援ツール TastePaths
[16]，同曲異唱コンテンツを連続再生するSongrium
RelayPlay [23]，歌詞のトピックに基づく楽曲探索
インタフェース Lyric Jumper [21]などが提案され
た．可視化も研究されており，音楽ジャンルの等高
線プロットによる可視化 [15]や，歌声から歌い方の
傾向を可視化した SingDistVisが提案された [24]．
ユーザの状況に合った音楽推薦に関する研究では，

旅程を提案し，ユーザが訪れた名所に合った曲を推
薦する PlayingGuide [2]や，Ibrahimらのユーザ
や楽曲，デバイス情報をもとにした，ユーザ状況に
合うプレイリスト生成システム [9]が提案された．
楽曲感情に着目した研究もある [5]．Huらは楽曲

の歌詞と音響特徴を用いて 18カテゴリへのムード
分類をし [6–8]，Laurierらはソーシャルタグを用い
て 4つのムードを表すクラスタを作成した [14]．感
情を扱う音楽推薦システムについては，感情タグを
利用したMoodPlay [1]や，ユーザが閲覧中のWeb
ページを利用したMusicSenseが提案された [3]．
これらに対し，MusicCommentVisualizerでは音

楽動画に対するコメントをもとに音楽状況と音楽感
情の両方を考慮する点，音楽コンテキストをインタ
ラクティブに決定できる点，そして，推薦理由とし
て強調表示したコメントを観覧できる特長がある．

6 まとめ
本論文では，音楽動画のコメントを用いて状況

や感情に合った音楽推薦を実現するインタフェー
スMusicCommentVisualizerを提案した．Music-
CommentVisualizerは音楽推薦機能に加えて，音
楽鑑賞機能を持ち，共感できる音楽コンテキストを
インタラクティブに探索しながら決定し，それを推
薦に用いることができる制御性，推薦理由をユーザ
が理解しやすい透明性を持つ．また，音楽鑑賞時に
音楽コンテキストを含むコメントを鑑賞したり，音
楽コンテキスト分布を確認できる．
今後は，否定表現等のコメントに関する調査，音

楽推薦アルゴリズムの改良，コメントに対するフィ
ルタリング機能の実装，履歴機能等の音楽鑑賞機能
の拡充，ユーザスタディを行う予定である．
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SwipeGANSpace: 潜在空間の関心次元探索によるスワイプ操作に基づく嗜
好画像生成

中島 柚斗 ∗　　楊 明哲 ∗　　馬場 雪乃 ∗

概要. GANは従来の生成モデルより高品質な画像を生成できる．GANの潜在変数を操作することで，好
みの画像（嗜好画像）を生成できる．GANを利用して嗜好画像を生成するには，適切な潜在変数を GAN

に与える必要がある．しかし，GANの潜在空間は高次元であり，探索が困難である．既存研究では，ユー
ザに複数のスライダを調整してもらい，画像を編集することで，嗜好画像を生成している．本研究では，よ
り簡単なスワイプ操作によって嗜好画像を生成する手法を提案する．探索を効率化するために，潜在空間を
主成分分析で縮小し，縮小した空間で探索を行う．ここで，潜在空間上でどの次元がユーザにとって関心が
あるかを把握するのは難しい．この課題を解決するために多腕バンディットアルゴリズムを利用して，探索
すべき次元を動的に決定し，ユーザの関心次元を重点的に探索することで，さらなる探索の効率化を行う．
実験の結果，提案手法がベースラインと比べて，効率的に嗜好画像を生成できることを明らかにした．

1 はじめに
高品質な画像生成が可能なGenerative Adversar-

ial Networks (GAN) [5]は，その潜在変数を操作す
ることで生成画像を編集できる [6]．GANを利用し
てユーザが好みの画像（嗜好画像）を生成するには，
適切な潜在変数をGANに与える必要がある．しか
し，GANの潜在空間は高次元であり，嗜好画像を
生成する適切な潜在変数を探索するには，膨大な時
間と労力がかかる．探索を効率化するため，ユーザ
に複数のスライダを調整させる手法や画像を編集さ
せる手法が提案されている [2]．これらの方法は，特
にスマートフォンのような小さな画面では操作が難
しい．また，嗜好画像を生成する方法として，自然
言語から画像を生成する text-to-image の手法 [14]
があるが，ユーザにとって嗜好画像を生成する適切
なプロンプトを考えることは難しい場合がある．
本研究では，ユーザの負荷を軽減する画像生成手

法を提案する．具体的には，ユーザにスワイプ操作
のみを求める．図 1 に提案手法のユーザインター
フェースを示す．ユーザは画面に提示された画像を
左右にスワイプすることで嗜好を表現する．スワイ
プ操作のみを利用して嗜好画像を生成するには効率
的に潜在変数を探索する必要がある．そこで本研究
では，StyleGANの潜在空間に主成分分析を適用し，
画像の見た目を大きく変える主成分で構成された部
分空間を作成する．この部分空間の中で，ベイズ最
適化を用いて潜在変数探索の効率を高める．ここで，
GANの表現能力を維持するためには，部分空間の
次元を大きく保つことが必要である．しかし，部分
空間の次元を大きくすると，ベイズ最適化は探索効

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

図 1: スワイプ操作による問い合わせ例

率が悪くなるため，ベイズ最適化のみを利用して嗜
好画像を生成することは困難になる．この問題に対
処するために，我々は多腕バンディットアルゴリズム
を採用する．このアルゴリズムによって，どの次元
を探索すべきかを動的に決定し，特にユーザに関連
する次元に焦点を当てることで，探索効率を高める．
提案手法がベースラインと比べて効率的に嗜好画

像を生成できるかを検証するために，シミュレーショ
ン実験とユーザ実験を行った．その結果，提案手法
がベースラインと比べて，効率的に嗜好画像を生成
できることを確認した．

2 関連研究
GANを用いた嗜好画像生成を行うために，ユー

ザに複数のスライダ調整や画像編集を繰り返し問い
合わせる手法がある [2]．この手法では，人間の嗜
好を目的関数，GANの潜在変数を探索変数とした
最適化問題を考え，human-in-the-loop最適化を行
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うことで嗜好画像を生成した．human-in-the-loop
最適化とは，人間を計算資源とみなして最適化の
反復計算に組み込む手法である．特に人間の嗜好
を対象とした最適化問題では，人間が最適化の反
復に入ることが有用である．近年，human-in-the-
loop用のベイズ最適化の手法の研究が進められてい
る [10, 11, 2, 4, 8, 16]．ベイズ最適化とはブラック
ボックス最適化手法の 1つである．ベイズ最適化は
他のブラックボックス最適化手法と比べて，目的関
数の評価回数を抑えることができるため，人間の評
価を必要とする目的関数の最適化に適している．こ
のアプローチでは，特に人間にとって評価が容易な
問い合わせを行うことや，問い合わせ回数を少なく
することが重要である．一般的な次元数のパラメー
タ空間を扱う場合のこのアプローチでは，スライダ
調整 [11]やN対比較 [10, 16]など，様々な手法が提
案されている．特に，既存研究 [2] はGANの潜在
空間が高次元であるため，複数のスライダ調整や画
像編集など複雑な問い合わせをしているが，これは
問い合わせの難易度が高く,ユーザの負担が大きい.

3 提案手法

3.1 画像生成のためのスワイプ操作
本研究では，嗜好画像を簡単なスワイプ操作の

みで生成できるように設計した新しいユーザイン
タフェースを提案する．このインタフェースでは，
スワイプ操作を繰り返し行うことで，ユーザの好み
を捉えて嗜好画像を生成する．インタフェースは，
Tinderのようなマッチングアプリを参考に，図 1の
ように一度に 1枚の画像を表示する．ユーザは，現
在表示されている画像と以前のものとを比較する一
対比較を求められる．右にスワイプすることで現在
の画像に対する好意を示し，左にスワイプすること
で以前の画像に対する好意を表現する．このフィー
ドバックに応じて，次の画像が生成され，ユーザに
提示される．このプロセスは，嗜好画像が生成され
るまで繰り返される．

3.2 効率的な潜在空間探索のための提案手法
3.2.1 画像生成モデル
本研究では GANの一種，StyleGAN [7]を用い

て画像を生成する．StyleGANでは，ランダムベク
トル zをMapping Networkに入力し，中間潜在変
数wを得る．このwは年齢や性別といったスタイ
ル情報を反映し，wを Synthesis network入力する
ことで画像が生成される．これにより，生成画像の
スタイルの制御が可能であり，本研究ではこの利点
を活用する．

3.2.2 目的関数
嗜好画像を生成するためには，最適な潜在変数を

探索する必要がある．そこで本研究では，人間の嗜好
を目的関数，StyleGANの中間潜在変数を探索変数
とした最適化問題を考え，これを最適化する中間潜
在変数w ∈W を探索する．StyleGANのSynthesis
networkを s : W → X とする.ここで，W ⊂ R

d

は d = 512の高次元空間であり，X は画像データ
空間である．ユーザはこの生成モデル sを利用して
画像データ x ∈ X を生成しようとしているが，制
御できるのは中間潜在変数wのみである．画像デー
タ xへの嗜好度は関数 g : X → Rによって決定さ
れるが，これはシステムにとって未知である．最終
的な目標は，以下の最適化問題を解き，嗜好度の高
い画像を生成することである.

w∗ = argmax
w∈W

g (s (w)) (1)

ここで，g (s (w))は任意の点wに対して計算可能
であるが，g (·)の計算には人間への問い合わせが必
要であるため g (·)は評価コストが高く，評価回数を
できるだけ少なくすることが重要である．

3.2.3 一対比較データを利用するベイズ最適化
本研究では，式 (1)を解くために，目的関数の評

価に人間の入力を利用したベイズ最適化を用いる．
g と sの合成写像 f = g ◦ sを定義し，f を目的関
数，wを探索変数としたベイズ最適化を考える．提
案手法は，ユーザから直接 f の値を受け取る代わり
に，ユーザの一対比較結果を受け取る．Chuらの手
法 [3] を利用して，ベイズ推定の枠組みをもとに，
一対比較の結果を実数値に変換し，f を計算する．
以降は既存のベイズ最適化と同様，ガウス過程回帰
と獲得関数の最適化を行い，評価候補点を決定し，
ユーザに問い合わせて目的関数の評価を行う．ユー
ザに問い合わせる際には，StyleGANの Synthesis
networkを利用して，wを画像 xに変換する．

3.2.4 次元削減
一対比較では，各反復で得られるユーザの嗜好情

報が少なく，高次元空間で適切な潜在変数を探索す
るには，ユーザへの問い合わせ回数が増加するとい
う課題がある．これを解決するために，探索空間を小
さくすることで，問い合わせ回数を削減する．Elena
ら [13]は，高次元空間でベイズ最適化を行う場合，
探索空間に主成分分析（PCA）を適用し，実探索空
間を縮小することで，効率的な探索が可能なことを
示した．GANSpace [6]では，StyleGANの潜在空
間に PCAを適用し，画像の見た目を大きく変化さ
せる主成分を特定している．これらから着想を得て，
StyleGANの潜在空間に PCAを適用し，画像の見
た目を大きく変える主成分のみで構成される部分空
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間での探索を行うことで，潜在変数の探索を効率化
する．
具体的な手続きは以下の通りである．まず，標準

正規分布から N 個のベクトル z ∈ R
d をランダム

サンプリングする．次に，サンプリングした z を
StyleGAN の Mapping network に入力すること
で，中間潜在変数w ∈ W ⊂ R

dを獲得する．獲得
した中間潜在変数wを利用して，主成分分析を行い，
寄与率上位 d′ 個の主成分で部分空間W ′ ⊂ R

d′ を
作成する．この部分空間W ′内でベイズ最適化を行
う．W ′内でのベイズ最適化で提案される評価候補点
w′ ∈W ′の次元数は，d′ < dであるため，w′を直接
StyleGAN の Synthesis network に入力すること
はできない．そこで，縮小された次元を戻すために
主成分分析の逆変換を行うことで，w′をStyleGAN
の潜在空間W 上に写像し，Synthesis network に
入力する．Synthesis networkへ入力して得られた
生成画像xをユーザに提示し，直前の生成画像との
一対比較結果を獲得する．

3.2.5 重要な次元の探索
GANの表現能力を維持するためには，部分空間

の大きさを大きく保つ必要がある．しかし，部分空
間の次元数を大きくすると，高次元空間ではベイズ
最適化の性能が低くなり，ベイズ最適化だけでは嗜
好画像の生成が難しくなる．そこで本研究では，探
索効率を高めるために，多腕バンディットアルゴリ
ズムを利用して，探索すべき次元を動的に決定する
方法を提案する．具体的には，あらかじめ各次元に
対してベイズ最適化モデルを用意し，多腕バンディッ
トアルゴリズムを用いて探索する次元を選択し，そ
の次元に対してベイズ最適化モデルを用いて候補点
を決定する．そして，候補点を画像化し，ユーザの
フィードバックを得る．多腕バンディットモデルは，
ユーザからの一対比較結果を用いて更新される．こ
のアプローチを用いることで，部分空間に存在する
多様な特性を持つ次元から，最も価値のある次元を
重点的に選択し，効率的に探索することができる．
本研究では，多腕バンディットアルゴリズムの中

で基本的なアルゴリズムである，UCBアルゴリズム
を利用する [1]．UCBアルゴリズムでは，イテレー
ションごとに各次元のUCBスコアを計算し，最も
UCBスコアが高い次元を探索する．i∗を探索する
次元とし，次元 iに関するUCBスコアUiとすると，

i∗ = arg
d′

max
i=1

Ui (2)

となる．次元 iに関する探索回数をNi，報酬の推定
値を r̂iとすると，多腕バンディットモデルを以下の
ように更新する．

r̂i =

∑Ni

j=1 ri,j

Ni

(3)

ここで，ri,j ∈ {0, 1} は i 次元目が j 回目に選ば
れた時の報酬である．直前の生成画像が選ばれたら
ri,j = 0，現在の生成画像が選ばれたら ri,j = 1と
する．選ばれた次元 i∗に関して，ベイズ最適化を利
用して候補点の i∗成分を決定する．獲得関数をA，
候補点の i∗成分を wi∗ とすると，

wi∗ = argmax
w∈R

A (w) (4)

i∗以外の次元については，過去の観測結果の各次元
でのベイズ最適化モデルの最良値を割り当てる．各
次元での最良値を w0, w1, . . . , wd′ とすると，

w′
t = [w0, w1, . . . , wi∗ , . . . , wd′ ] (5)

w′
t を主成分分析の逆変換と Synthesis network

を利用して画像に変換し，ユーザに問い合わせる．

4 シミュレーション実験
4.1 実験設定
ユーザが安定した回答を提供できると仮定した

場合に，提案手法は効率的に嗜好画像を生成できる
かを検証するために，シミュレーション実験を行っ
た．我々は，提案手法からバンディットアルゴリズム
を除いた対抗手法（SimpleBO）と提案手法（Ban-
ditBO）を比較した．目標画像を事前に設定し，生
成画像と目標画像の類似度を計算し，1つ前のイテ
レーション時と比較することで，一対比較の結果
を作成した．この一対比較結果をシステムに入力
し，ベイズ最適化を行う．部分空間W ′の次元数は，
d′ ∈ {4, 8, 16}と設定した．10枚の目標画像を，探
索空間からランダムサンプリングして用意した．本
実験では，Flickr-Faces-HQというデータセットで
学習された，StyleGAN の事前学習済みモデルを利
用した [7]．また，2つの画像の類似度を計算するた
めに FaceNet [15]を使用した．FaceNetは，顔画
像を埋め込みベクトルに変換する顔認識用の CNN
モデルである．FaceNetを用いて，生成画像と目標
画像の埋め込みベクトルを求め，埋め込みベクトル
間のコサイン類似度を計算する．

4.2 実験結果
図2に，d′ごとの，類似度の移動平均を示す．d′ =

4の場合は，BanditBOと SimpleBOの差は大きく
見られなかった．d′ = 8の場合は，d′ = 4の時と
比べて，BanditBO が SimpleBO より効率的に目
標画像に近くようになった．d′ = 16の場合は，さ
らに BanditBOが SimpleBOより効率的に目標画
像に近づいた．以上から，探索空間が高次元の場合
に，提案手法は対抗手法と比べて効率的に目標画像
に近づくことがわかった．
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(a) d′ = 4 (b) d′ = 8 (c) d′ = 16

図 2: 各 d′に関する，生成画像と目標画像の類似度の推移（10枚の目標画像での移動平均の推移）

5 ユーザ実験
5.1 実験設定
ユーザの実評価を用いたときに，提案手法がベー

スラインと比較して効率的に嗜好画像を生成できる
かどうかを検証するために，ユーザ実験を行った．
被験者には，指定したシナリオに沿った好みのアバ
ターを生成する実験を行った．指定するシナリオは 6
個 (弁護士，教師，スポーツインストラクター，受付，
図書館のスタッフ，保育士)用意した．被験者は 14
人（男性 13人，女性 1人，年齢：18歳から 27歳）で
あった．被験者ごとに実施されるシナリオの順番は
ランダムである．各シナリオに対して，BanditBO，
SimpleBO，探索空間から一様分布で中間潜在変数
をランダムサンプリングする手法（Random）の 3
つの手法と，2つの部分空間の次元数 d′ = 4, 16の
組み合わせをランダムに割り当てた．実験中のユー
ザの嗜好を確認するために，各シナリオ開始前に，
事前の嗜好画像のイメージを尋ねた．被験者には，
事前アンケートの内容に固執しないように，与えら
れたシナリオのみに焦点を当てて画像の比較を行う
ように指示した．各シナリオでの回答終了後に，画
像の提示・比較プロセスおよび最終アバターの満足
度に関するアンケートを実施した．全てのシナリオ
終了後，実験全体を通して感じたことをアンケート
で尋ねた．

5.2 実験結果
図 3に，「目的の画像まで効率的に辿り着くこと

ができましたか？」というアンケートの結果を示す．
これを見ると，提案手法がベースラインと比べて，
目的の画像まで効率的に辿り着くことができたと回
答した人が多かったことがわかる．提案手法につい
ての自由記述では，「微調整しながら，途中で大幅に
違うものと比較しては元の路線に戻ってくることを
繰り返す，良い生成をしていた」,「適当に画像を出
してきて，特に調整をしないシナリオや，ずっと微
調整だけを繰り返すシナリオなどさまざまなシナリ
オがあったが，それらを混ぜ合わせたような，微調

整をしつつ，途中で一回大幅にずれてみて必要に応
じてそっちに移るというシナリオが最も良かった」
といった自由記述が複数みられた．これらから，提
案手法は細かい変化と大きな変化を適切に組み合わ
せることで，より効率的に嗜好画像を生成できるこ
とがわかった．SimpleBOの 4次元のアンケート結
果も良い評価を得ている部分があるが，「画像は大抵
の場合ほとんど変化せず，変化した場合も目的と無
関係の変化が多かったので，画像の選択が難しかっ
た」などの自由記述があり，ユーザの関心領域以外
が変化してしまっていた可能性がある．
図 4に，「提示される画像は徐々に好む画像に変化

しましたか？」に関するアンケート結果を示す．こ
れを見ると，提案手法がベースラインよりも好意的
に評価されており，嗜好画像に変化した事例が多い
ことがわかる．図 3，図 4をみると，SimpleBOの
4次元の結果は分散が大きいことがわかる．自由記
述を見ると，「ほとんど画像の変化がなく，比較が難
しかった」，「想定していた顔に非常に近い顔になっ
たため」といった自由記述がみられ，人によって受
け取る印象に差があることがわかった．
図 5に，各シナリオ後の「毎回の画像の比較は簡

単でしたか？」というアンケートに対する結果を示
す．これをみると，BanditBOと SimpleBOの 4次
元の場合の画像の比較が難しかったことがわかる．
アンケートには，「同じ画像が生成され続け，選びに
くい」という自由記述が多く見受けられた．ユーザ
から有用なフィードバックを得るためには，類似し
た画像同士の比較は避けた方が良いことがわかった．

6 議論
6.1 生成画像の多様性とユーザの満足度の関係
本節では，ユーザ実験を通じて得られた知見につ

いて議論する．最終アンケートから，「効率が悪かっ
たシナリオでは，互いにほぼ関係がない画像が次々
と出力され，比較しても手応えがないように感じた．
効率が良かったシナリオでは，少ない種類の画像を
少しずつ変えていくようになり，選んだものが反映
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図 3: 「目的の画像まで効率的に辿り着くことがで
きましたか？」に関するアンケート結果

図 4: 「提示される画像は徐々に好む画像に変化し
ましたか？」に関するアンケート結果

されていくように感じたが，最初に選んだ画像でそ
の後の出力がほとんど決まってしまい，局所的に最
適な画像に落ち着いてしまった気がする」といった
自由記述が見られた．提案手法は Randomと比べ
ると生成画像の多様性に欠けてしまっている．
異なる次元数 d′ における生成画像の多様性を確

認するために，d′ ごとに，w′ をランダムサンプリ
ングして複数枚の画像を生成した．図 6は，その結
果である．d′ = 8,16の場合は，多様な画像が生成
できていることがわかる．しかし，d′ = 4の場合は，
類似した画像が生成されており，多様な画像の生成
ができていない．StyleGANの潜在空間を主成分分
析によって次元削減することで，StyleGANの画像
生成の表現力が小さくなってしまうことが定性的に
確認できた．また，4次元空間のRandomの自由記
述で，「今回は過去に見た画像がまた出てくる事が多
かった」といった自由記述が見られた．これらから，
4次元空間では 16次元空間と比べて生成画像の多
様性に欠けていることがわかる．しかし，両方の次
元に関するアンケートから，「事前のアンケートで答
えたイメージに近いアバターが生成できた」や「最

図 5: 「毎回の画像の比較は簡単でしたか？」に関
するアンケート結果

初のイメージとは異なるけど自分が納得する画像を
生成できた」のようなコメントが見受けられた．こ
のことから，次元の違いは生成される画像の多様性
と表現力に影響を与えるが，ユーザが満足する画像
を生成する能力には直接的な影響を与えない可能性
がある．

6.2 画像の比較による嗜好の変化
アンケートの中に，「欲しいアバターの職業によっ

ては性別のイメージが画像生成途中で変わることが
よくあった．また，アバターを生成する中で明らか
にイメージと異なる画像が生成されることも多かっ
たが，従来と全く異なる系統の画像が表示されるこ
とで一種のインスピレーションを受けてアバターの
好みが変わったこともある」といった自由記述が多
く見受けられた．これにより，人間の嗜好は画像の
比較を行うことで変化することがわかった．このよ
うな嗜好の変動を捉えるため，提案手法は多腕バン
ディットアルゴリズムを用いて各次元が現在のユー
ザの嗜好にどれだけ寄与しているかを動的に評価し
ており，ユーザの嗜好の変動に柔軟に対応し，適切
な画像を生成することができる．

6.3 提案手法による多様な画像の探索支援
既存研究では，創造的なアイデアが独創性と有用

性と関連しているとの議論が行われてきた [12]．ベ
イズ最適化の中の探索と活用は，それぞれ独創性と
有用性という考え方に関連しており，これにより創
造性とのつながりについて考察できる可能性がある
ことが既存研究で提案されている [9]．BanditBO
に関する自由記述で，「微調整しながら，途中で大幅
に違うものと比較しては元の路線に戻ってくること
を繰り返す，良い生成をしていた」といった自由記
述がいくつか見られた．このことから，ベイズ最適
化の探索と活用は，独創性と有用性の考え方に類似
しており，提案手法はユーザの多様な画像の探索を
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(a) d′ = 4 (b) d′ = 8 (c) d′ = 16

図 6: 部分空間の次元数 d′による表現力の違いの検証

支援できることがわかった．特に，BanditBOは有
用性を追求しながらも独創性を失わないように作ら
れている．

7 ユーザビリティ向上のための将来展望
7.1 比較画像の検討
本節では，嗜好画像生成のための人間との適切な

インタラクションに関して議論する．アンケートの
中で，「自分の選ばなかった方の画像が次の比較対象
となるとき，自分の好む画像から遠ざかっているよ
うな感じがして，少し苛立ちを覚えた」や「前回の
比較で優位だった方を次の比較に引き継ぐ方が，よ
り比較しやすく良い方法だと感じた」といった自由
記述が複数みられた．これらから，ユーザは一対比
較を行う際に前回選択した良い方と今回の生成画像
の比較をシステムに求めていることがわかった．た
だし，本研究ではスマートフォン操作を想定してお
り，画面の小ささから，Tinderのようなアプリを参
考に 1画面に 1画像のユーザインタフェースを採用
した．この場合，1つ前の生成画像と比較すること
が自然だと考えている．スマートフォンで一対比較
を行うための最適なユーザインタフェースを考える
必要がある．

7.2 画像の変更箇所の可視化
アンケートの中で，「微調整のところでは両者がど

のように違うのかがわかりづらいものも多く，もし，
特徴量ベースでやっているのなら，2つがどのよう
な点で異なるかを文で教えてくれると助かると思っ
た」という自由記述が見られた．ここから，新しい
生成画像と前回の画像の変更箇所の可視化が求めら
れていることがわかった．

7.3 探索と活用のバランスを表示
アンケートの中で，「画像の選択を繰り返すにあ

たって，大まかに絞り込んでいるのか，詳細な特徴
を詰めているのかが提示されると選択中の不安感が
減るように感じた」という自由記述が見られた．ユー
ザの不安感を軽減するために，現在のベイズ最適化
の探索と活用のバランスをユーザに示してあげるこ
とが有用であることがわかった．ユーザがベイズ最
適化の探索と活用のバランスを調整できるようにす

ることも今後の展望になる．

7.4 ユーザ主体のシステム
アンケートの中に，「眼鏡の部分を変えたいと思い

ながら生成を繰り返していたが，眼鏡以外の部分が
どんどん変化しており，なかなか思い通りの画像に
近付かなかった」, 「選びたくないのに 2択だから
仕方なく選んだ画像によってだいぶ進路がブレたの
で，選ばないという選択肢があればいいなと思った」
など，ユーザが思い通りに操作したい内容の自由記
述が多く見られた．これらから，ユーザは自分が主
体性を持つシステムを好むことがわかった．既存研
究で，ベイズ最適化によるデザイン提案システムの
中で，人間のデザイナが完全な主導権を持つ新しい
概念が提案されている [9]．しかし，このコンセプ
トでの実証実験は行われていなく，ユーザから実際
にユーザ主体のシステムが求められているかはわか
らなかった．これに対して，本研究のアンケートの
結果から，ユーザ主体のシステム設計が実際に求め
られていることが明らかとなった．本研究はスマー
トフォン操作を想定しており，複数のスライダ調整
などは操作性が低く難しいという制約がある．実際
のシステム設計では，この制約を考慮してユーザ主
体のシステム設計を検討する必要がある．

8 結論
本研究では，一対比較結果のみを利用する状況下

で，提案手法がベースラインより効率的に嗜好画像
を生成できるかを検証した．StyleGANの潜在空間
に対して主成分分析を適用して次元を削減し，ユー
ザの関心次元を重点的に探索することで，ベースラ
インより効率的に嗜好画像を生成できることを明ら
かにした．本研究により，スマートフォン上でスワイ
プ操作を用いて嗜好画像を生成する新しいアプロー
チを提案することができた．今後は，探索次元が大
きい場合においても，少ないイテレーション数で嗜
好画像を生成できるように，効率的な探索方法の開
発に取り組む．具体的には，画像提示からスワイプ
までの経過時間など，ユーザの行動から得られる情
報を利用することで，嗜好画像生成までに必要なイ
テレーション数を下げることを目指す．また，7節
で述べたような，ユーザビリティの高いシステムに
することに取り組む．
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未来ビジョン
本研究は，スマートフォンのスワイプ操作
によって直感的に嗜好画像を生成する新しい
フレームワークを提案し，そのようなインタ
ラクションが可能な未来を開拓します．近年，
テキストから画像を生成する「text-to-image」
の技術が急速に進化し，質の高い画像生成が
可能になっています．しかし，この手法では適
切なプロンプトを考え出す作業が煩雑であり，
ユーザにとっては一定の負荷が伴います．また
その性質上，偶然的な発見が限られています．
一方で，近年マッチングアプリの急速な普及
によって，スワイプ操作は日常的なインタラク
ションとなっています．この現状を踏まえ，本
研究ではスワイプ操作を通じて気軽かつ効率
的に嗜好に合った画像を生成できる方法を開
発します．また，予想外の美しい画像に出会え

るような手法も探求します．これにより，複雑
なプロンプトを考える必要がなく，手軽に高品
質な画像を生成する未来が期待されます．
また，本研究の発展として産業連携を期待し
ます．ゲーム産業では，ユーザが直感的にゲー
ム内のキャラクターや背景をカスタマイズで
きるようになれば，より深いエンゲージメン
トとユーザ体験が実現します．ファッション・
デザイン業界では，ユーザの嗜好に合わせた
アパレルやアクセサリーのデザイン案を即座
に生成することができ，既存の商品開発プロ
セスを高速化し，多様化することができます．
広告業界では，ユーザがスワイプ操作で気に
入る画像やスタイルを生成できるという特性
を利用して，将来的にはパーソナライズされ
た広告コンテンツの生成が可能になります．
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動いている人の視線だけを惹きつけるモザイク投影手法

幸谷 有紗 ∗戛山英高 ∗ 浦垣 啓志郎 ∗†宮藤 詩緒 ∗ 小池 英樹 ∗

概要.

本研究では，運動中の観測者に対してのみ働き，静止中の観測者には影響を及ぼさない視線誘導手法を
提案する．本手法は，画像中の視線を誘導したい箇所についてモザイク状に分解し，高速に重ね合わせるこ
とで実現される．これにより，画像内の顕著性を操作し，静止時と動作時の視線誘導を効果的に制御するこ
とが期待される．実験結果から，静止時と動作時では画像の観測結果が異なり，動作時において意図した箇
所にモザイクが観測されることが示された．また，モザイクが観測される箇所において画像の顕著性が上
がることが示された．本手法は歩行者への広告における視線誘導だけでなく，乗り物の広告や，実物体への
視線誘導への応用が期待される．

1 はじめに
歩行者に向けた公共広告を提示する場合，広告前

を通り過ぎるわずかな瞬間で歩行者の視線を誘導し
たい．また，歩行者が足を止めて広告を凝視した場
合には，視線誘導効果が消え，内容が認識されるよ
うにしたい．そのため，歩きながら広告を見た場合
は意図する箇所に視線が誘導される一方，静止する
と誘導効果が消えるシステムが望まれる．
そこで本研究では，動きがある観測者に対しての

み働き，静止している観測者には働かない視線誘導
方法を提案する．本手法は，画像を顕著性を操作す
る特殊なモザイクを用いて分解し，高速に投影する
ことで実現される (図 1)．顕著性は観測画像内の注
目領域を示す指標であり，顕著性と観測者の視線に
は密接な関係がある [16]．本手法では，顕著性を変
化させたい画像領域のみを複数枚のモザイクに分解
し，ごく短い時間で連続投影する．これにより視覚
系の時間積分効果が働くため [3]，静止している観
測者には顕著性に変化がない通常の画像に知覚され
る．一方で観測者が動いている場合，一部のモザイ
クがずれて知覚されるため顕著性に変化が生まれ，
視線誘導を促すことができる．本手法では観測者の
運動状態に応じて人間の視覚特性を用いた視線誘導
を行うため，特別なトラッキング装置を必要としな
い利点がある．
本論文では，以上の手法に関する評価を行い，そ

の応用例と有用性について議論を行う．本論文の貢
献は以下である．

• 運動中の観測者に対して顕著性を向上させる
投影手法の提案

• 実験による顕著性操作の検証

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京工業大学 情報理工学院
† 青山学院大学 理工学部

図 1. 運動状態の観測者の視線を惹きつけ，静止状態で
は通常の画像が認識される

• 投影手法を用いた応用事例の提示による有用
性の議論

2 関連研究
2.1 顕著性の変化による視線誘導
顕著性（Saliency）とは，画像内の注目領域を特

定する特徴量である．顕著性には一般にトップダウ
ンの顕著性とボトムアップの顕著性がある．トップダ
ウンの顕著性は，画像内の意味的な特徴量によって注
意の集中する箇所を示す [5]．対してボトムアップの
顕著性は，意識的な影響を考慮せず，画像の定量的な
特徴量に基づいて注意を惹きつける箇所を示す手法
である．ボトムアップの顕著性の算出手法についてさ
まざまな手法が提案されてきた。[10, 8]．また，画像
の顕著性を算出することにより，人間の視線を予測
することができることが示されている [16, 11]．これ
に対し，顕著性を利用した逆のアプローチとして，顕
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図 2. 顕著性を高めたい領域に対してモザイク手法を適応し，運動状態でモザイ
クが観測されるようにする

図 3. 位相の違うモザイクを順に高
速表示する

著性を操作することで視線を誘導する手法が考えら
れている．例として，画像の色や特徴量を調整し，顕
著性を操作することで指定した領域に人間の視覚的
な注意を惹きつけることができる． [6, 12, 2, 17, 7]．
また，画像内の特徴量を変更することで,画像中の
特定の箇所から視覚的な注意を逸らすことも可能で
ある [14]．Suttonらは ARを用いて顕著性の操作
による視線誘導を行った [15]．仮想空間内において
特定の場所のコントラストや彩度を変更することに
より，画像内の顕著性を操作している．実験から，
仮想空間内の顕著性を操作することで視線を誘導で
きることを実験的に示した．
これらの関連研究は，画像内の顕著性と視線誘導

の関連性を示している．そこで本論文では，顕著性制
御と視線誘導に関する新たなアプローチを提案する．

2.2 光の積分
人間の目は，残像効果により，一定の時間の光を

重ね合わせて観測する [3]．この現象を用いて，動き
に応じて観測される光を制御する研究が行われてき
た [1, 18]．また，Ikedaらは観察者の動く方向に応
じて異なる絵が認識される手法を提案している [9]．
この研究では，観測者が動いた場合における光の時
間的な重なり合わせによって絵を表現している．し
かし，絵は線で表現されたバイナリ画像の重ね合わ
せて表現されるため，映像表現に限界がある．また，
Sakaueらは観測者の移動速度に応じて異なる映像
を見せる投影手法を提案している [13]．この研究で
は，観測者の移動速度に応じて複数枚のカラー画像
を認識させることができる．ただし，観測者の移動
は，投影画像に対して定められたベクトルで移動す
る必要がある．また，合成されて観測される画像は，
表示の最適化の過程でノイズが発生し，元の画像を
完全に再現することはできない．
そこで本研究では，観測者が静止状態である場

合では投影するカラー画像を完全な状態で復元し，
ユーザによる観測を阻害しない投影手法を提案する．

本手法は，運動状態の観測者に対する動作方向や速
さへの制約が少なく，日常生活における歩行や乗り
物等多様な場面での利用が見込まれる．

3 提案手法
3.1 手法の概要
本論文では，観測者の運動状態に応じて知覚さ

れる顕著性を高めることが可能な画像投影手法を
提案する (図 2)．本手法では，投影する画像中にお
ける顕著性を高めたい領域を複数枚のモザイクに分
解する．モザイクは周期的に並んだ 4 色 (赤，緑，
青，黒)の正方形要素で構成され，図 3のように時
刻 t = 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 (n ∈ N) の経過と
ともに時間的・空間的に位相をずらして 4フレーム
分生成する．正方形要素は互いに色の変化が激しい
ため，指定領域の顕著性が高くなる．顕著性を向上
する必要がない指定領域外では，投影画像の元の顕
著性を変化させないように画素値を 4等分する．最
後にこれらの操作で生成した画像 4フレーム分を高
速に繰り返し投影する．
なお，モザイク中の正方形要素の大きさは，投影

する画像中の顕著性を高めたい領域の大きさに応じ
てヒューリスティックに決定した．重ね合わせる正方
形要素の色数が増えると，元の画像を知覚するため
に高い投影周波数が必要となるため今回は 4色 (赤，
緑，青，黒)の正方形要素を用いた．

3.2 モザイク内の色の割り当て
提案手法の適応前の画像を元画像 Ig = (Rg, Gg, Bg)

と呼ぶ．ここで,Rg, Gg, Bg は Ig の各 RGB成分で
ある．元画像 Ig は Rg, Gg, Bg の加法混色で表現さ
れており,Rg, Gg, Bg の要素が重なることで Ig を再
現することができる (図 4)．
時間積分によって元画像 Igを再現するために，投

影するモザイク内の正方形要素には，時間方向に重
ね合わせるとRg, Gg, Bgが全て重なり合うように色
が割り当てられる．例えば，顕著性を高めたい指定
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図 4. 画像を RGB

の各成分に分
解する例

図 5. （左図）静止時にはモザイクが重ねあわさり，（右図）運動時にはモザイク中の正方形要素
がずれて知覚される

図 6. システム概要

領域において，元画像を Ig = (Rg, Gg, Bg)とした
とき，投影する画像 Ip = (Rp, Gp, Bp)は以下のよ
うに変化する．

時刻 t 4n 4n+ 1 4n+ 2 4n+ 3 ...
色 赤 緑 青 黒 ...
Rp Rg 0 0 0 ...
Gp 0 Gg 0 0 ...
Bp 0 0 Bg 0 ...

一方で，顕著性を操作する対象の領域外において，
投影する画像 Ipは以下のように変化する．

時刻 t 4n 4n+ 1 4n+ 2 4n+ 3 ...
Rp Rg/4 Rg/4 Rg/4 Rg/4 ...
Gp Gg/4 Gg/4 Gg/4 Gg/4 ...
Bp Bg/4 Bg/4 Bg/4 Bg/4 ...

結果として，静止している観測者にはモザイク指
定領域の内外に依らず，投影画像 Ip が視覚系で時
間方向に積分され，知覚される画像が Ig と概ね一
致する．一方で，動いている観測者にはモザイク中
の正方形要素がずれて知覚される (図 5)．
画像中のある領域における画素値の勾配が大きい

と顕著性が大きくなりやすいため [10]，モザイクの
ズレにより Ip中の指定領域内の顕著性が高まる．本

論文では，提案するモザイク生成により顕著性が高
まる効果とともに，実際に観測者の運動状態に応じ
て顕著性が変化することを実験的に示す．

4 実装
本手法は，PCによる投影画像生成と高速プロジェ

クタによる投影によって実装した．図 6(左)にシス
テムで用いる装置を示す．また，高速投影にはDy-
naFlashと呼ばれる 925fpsの高速カラー投影が可
能なプロジェクタを使用する [19]．
本手法のシステム概要について図 6(右)に示す．

まず，静止者に見せたい画像 Igの顕著性マップを計
算し，Ig の顕著性マップを重ね合わせて表示する．
この際，顕著性マップの計算には画像処理ライブラ
リであるOpenCVを用い，Houと Zhangら [8]に
よって提案された，スペクトル残差を用いた手法を
利用した．続いて，Ig と Ig の顕著性マップを比較
し，目を惹きたい箇所の顕著を性確認する．目を惹
きたい箇所の顕著性が低い場合，その箇所を本手法
の適用箇所として選択する（図 6手順 1）．図 6で
は，顕著性が低い缶を四角く囲んで選択している．
つぎに，Igに対して提案手法を適用し，目を惹きた
い箇所がモザイク状に分解されるように 4枚の投影
画像を生成する（図 6手順 2）．最後に，手順 2で生
成した 4枚の投影画像を高速プロジェクタを用いて
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図 7. 風景画像の投影画像とその顕著性マップ 図 8. 街並み画像の投影画像とその顕著性マップ

図 9. 商品画像の投影画像とその顕著性マップ 図 10. 文字を含むポスター画像の投影画像とその顕著性
マップ

図 11. 歩行再現のための装置 (上)と実験撮影時のカメ
ラ振動 (下)

投影する（図 6手順 3）．フレームレートを変化さ
せて観測したところ，フレームレートが高くなるに
つれてモザイクは薄くなり，400fpsではモザイクは
観測されなくなった．そのため，本システムの投影
におけるフレームレートは 400fpsとした．本シス
テムの実装において，本論文では 400fpsのフレー
ムレートの実現のために高速投影が可能なプロジェ
クタを用いたが，リフレッシュレートの高いディス
プレイを用いた実装も可能である．

5 実験
本実験は，提案手法によって顕著性を操作された

画像が静止時と運動時でどのように観測され，顕著
性がどのように変化するのかを検証するために行う．
本実験で立てる仮説は以下の 4つである．

• H1: 投影する画像において．モザイクの適応
箇所の顕著性は向上する

• H2: 投影結果は静止時において画像 Ig が観
測される

• H3: 投影結果は運動時には一部がモザイクと
して観測される

• H4: 運動時にモザイクが観測される箇所は静
止時に比べ顕著性が向上する

以上の仮説を検証するため，1.投影画像の顕著性
の評価， 2.投影結果の顕著性の評価， 3.ユーザに
よる観測評価を行う．本実験では，風景,街並み,商
品,文字を含むポスターの４種類の画像を用いた．風
景の画像はエッジが少なく，顕著性がまばらである．
対して街並みの画像はエッジが多く，顕著性に偏り
がある．商品の画像では，類似した物体が敷き詰め
られており，激しい顕著性の変化がある．また，文
字を含むポスターの画像では，画像内の要素に対応
してはっきりとした顕著性が見られる．これらの画
像を用いることにより，提案手法が多様な画像に対
してどのような効果をもたらすか検証する．

5.1 投影画像の顕著性の評価
本実験では，4種類の画像に対して提案手法の適

応前の画像 Ig と，提案手法により生成された 4枚
の投影画像の顕著性を比較する．顕著性マップの計
算には Houと Zhangら [8]によって提案された手
法を利用し評価する．図 7, 8, 9, 10に示される通
り，元画像 Igに比べ，4枚の投影画像はモザイク付
近の顕著性が向上していることが示されている．こ
の結果から，仮説H1は支持される．
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図 12. 風景画像の投影観測結果とその顕著性マップ 図 13. 街並み画像の投影観測結果とその顕著性マップ

図 14. 商品画像の投影観測結果とその顕著性マップ 図 15. 文字を含むポスター画像の投影観測結果とその顕
著性マップ

5.2 投影結果の顕著性の評価

本実験では，4種類の画像に対して提案手法を適
応し，高速に投影することにより静止時と運動時の
観測結果を比較する．歩行状態での観測結果をカメ
ラで再現するため，カメラを肩に固定し，歩行して
撮影を行なった (図 11上)．カメラ (SONY α6400)
に携帯 (iPhone 13 ProMax) の振動測定器を固定
し，歩行時のカメラ振動を計測した結果，図 11下
のような，振幅 1G以内の波形となった．また，カ
メラのシャッタースピードは 1/20secにして撮影し
た．このシャッタースピードは人間の目で考えると
比較的遅い．しかし，カメラがデジタルで時間積分
を区切る特性上，静止時の画像のチラつきを抑えら
れないため，限界値の 1/20secを採用した．

提案手法を用いて画像を投影した際の，静止状態
の時と運動状態における観測結果（上段）とそれぞれ
の顕著性マップ（下段）を図 12,図 13,図 14,図 15
に示す．各実験結果から，静止時には画像が Ig が
そのまま観測されるのに対し，運動時の観測結果で
は，モザイクが観測されている．この結果から，仮説
H2，H3が支持される．また，下段の顕著性マップ
から，静止時に比べて運動時はモザイクが観測され
ている箇所において顕著性が向上していることが示

されている．このことから，仮説H4が支持される．

5.3 ユーザによる観測評価
研究室内の簡易的なユーザ評価として，4名の被

験者に映像を観測してもらい，観測した結果につい
て意見を得た．被験者には，モザイク投影手法の適
応箇所について知らせずに，歩いている状態と静止
した状態で映像を観測してもらった．その結果，4
名全員から，歩いているときに変化を感じたという
意見が得られた．歩いている時のそれぞれの被験者
の意見として，「モザイクが観測された」「画像の一
部が他の部分と違うように感じた」「画像がランダ
ムで点滅しているように見えた」という意見も得ら
れた．この結果から，仮説H3が支持された．
また，静止時の被験者の意見として，「画像に不快

な点はなかった」「瞬きした時に目が疲れた時のよ
うなちらつきを覚えた．しかしもう一度凝視すると
綺麗な画像に見えたため，不思議に思った．」という
意見が得られた．これらの意見から，肉眼で見た場
合において静止時と運動時で映像の変化を感じられ
る一方，静止時であっても瞬きの瞬間にモザイクが
観測されることが示唆された．この結果から，仮説
H2は必ず支持されないことがわかった．
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図 16. アプリケーション例，(a)乗り物広告への応用，(b)トラック広告への応用，(c)実物体への応用

6 アプリケーション
本手法を用いたアプリケーションにより，日常生

活の様々な場面で視線誘導を活用できると考えられ
る．以下に日常生活への応用として考えられるアプ
リケーション例を提案する．
広告に対する視線誘導

広告映像やポスターにおいて提案手法を活用すると，
歩行者や電車の乗客などの運動している人に対して
広告内の意図する箇所を目立たせることが可能であ
る (図 16(a))．また，静止して広告を知覚する際に
観測結果を損なわせることが無い．さらに，広告自
体が移動している場合においても本手法を活用する
ことができる．トラック広告に対して本手法を応用
することで，走行中には観測者の注意を惹きつけ，
信号等で静止した場合には通常の広告が観測される
応用が可能となると考えられる (図 16(b))．
白色光投影を用いた実物体への視線誘導

目標画像を白色画像とし，提案手法を適用するこ
とで，実物体に対して顕著性の操作が可能となる
(図 16(c))．これにより，商品展示や美術館展示と
いった実物体の見た目を制御することが困難な場合
においても視線誘導が可能となると考えられる．

7 議論と今後の展望
本論文では，静止状態での観測に影響することな

く，運動状態の顕著性を操作する手法を提案した．
実験では，静止状態と運動状態では画像の観測が異
なり，運動状態でのみ対象箇所にモザイクが観測さ
れることが示された．また，運動状態の観測結果に
ついて顕著性を調べたところ，対象箇所の顕著性を
向上させることが可能であると示唆された．これら
の結果から，本手法は意図的に対象箇所の顕著性を
向上させることが可能であると示された．しかし，
本論文において，実際にユーザーの視線が効果的に
誘導されることついての検証はまだ行われていない．
そのため，視線測定装置による視線誘導効果の検証
が必要となる．

提案されたシステムにおいて，静止状態の観測者
が瞬きをする際に一瞬モザイクが観測されるという
問題が生じる．この現象は，瞬きの瞬間に光の時間
積分が遮られることによって起こる．静止状態の観
測者に対し瞬きの瞬間だけ顕著性を操作できる可能
性が示唆される一方，ちらつきによる不快感を覚え
る可能性がある．そのため，静止者に対する映像体
験についてさらなる応用や改善が期待される．
今後の展望として，元画像の顕著性が極度に偏っ

ている場合の顕著性操作が挙げられる．特に，今回
の手法はボトムアップの顕著性効果に注目したが，
トップダウンの顕著性の効果が強い場合には，ボトム
アップの顕著性効果が塗り替えられる場合がある [4]．
そこで，本手法とは反対に，意図した箇所の顕著性
を下げるような画像分解手法により，元の画像の顕
著性の偏りが強い箇所に対して顕著性を低下させる
操作が望まれる．例として，モザイクの要素を (赤,
緑/2,青,緑/2)とする手法が考えられる．この手法
は提案手法に比べてモザイク内の輝度の変化が低く，
顕著性の低下につながると予測される．

8 まとめ
広告の表示において，歩きながら広告を見た場合

は視線が誘導される一方，静止すると誘導効果が消
えるシステムが望まれる．そこで，本論文では観測
者の運動状態に応じて知覚される顕著性を高めるこ
とができる画像投影手法を提案した．画像の視線を
誘導したい箇所をモザイク状にして高速で投影する
ことにより，顕著性を操作する. 実験の結果，静止
時には通常の画像が観測される一方，運動時にはモ
ザイクが観測されることが示された．また，モザイ
クが観測される箇所の顕著性が向上することが確認
された. しかし，現在の実験では視線誘導効果につ
いて定量的に評価されていないため，今後視線測定
装置を用いた実験を行うことが望まれる. 本手法は，
広告に対する視線誘導や実物体の視線誘導への応用
が期待される.
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LensTouch: スマートグラスのレンズ面を使った入力手法

川崎 竜也 ∗　　真鍋 宏幸 ∗

概要. スマートグラスは，ユーザに拡張現実（AR）を体験させるだけでなく，大画面での映画や動画の観
賞などを可能にさせるデバイスである．主な入力手法として，眼鏡のフレームでのタッチ入力や音声入力，
ハンドジェスチャ入力などがあるが，いずれも入力の制限や入力速度の遅さなどの問題がある．この問題に
対し本論文では，レンズ面でタッチ入力を行うことでスマートグラスへの入力語彙を増やす LensTouchを提
案する．抵抗膜方式のタッチパッドとスマートグラスを組み合わせて実装を行った．評価実験から，ユーザ
は設定に応じて素早く正確にターゲットを選択できることがわかった．次に，テキスト入力，音楽プレーヤ，
ゲームの 3つのアプリケーションの作成を行った．テキスト入力における入力速度とエラー率は 5.54WPM

と 15.3%であり，残りの 2つのアプリケーションにおいても，ユーザから肯定的な感想が得られたことか
ら，提案手法の有用性を確認することができた．

1 はじめに

現在，Google Glassや Hololens，XREAL Air
などのスマートグラスと呼ばれる光学シースルーな
ディスプレイを備えた眼鏡型デバイスが発売されて
いる．スマートフォンのような携帯型のディスプレ
イやテレビのような固定型のディスプレイとは異な
り，スマートグラスはユーザの労力を必要とせず常
に利用可能な視聴覚体験の機会をユーザに提供する．
スマートグラスを装着することで，大画面で映画を
見たり，ゲームをプレイすることが可能である．さ
らに，Hololensのような周囲の物理環境の情報を取
得できるスマートグラスでは，テーブルや棚などの
実際の物体の上や周囲に “ホログラム”を表示させる
こともできる．現状のスマートグラスに使用されて
いる標準的な入力手法は，デバイスによって異なっ
ており，例えば，Google Glassでは眼鏡のフレー
ムでタッチ入力を行うことができる．Hololensには
ハンドトラッキングやアイトラッキングなどの機能
が備わっているため，空中でのハンドジェスチャや，
仮想オブジェクトへのタッチ，音声コマンドなどに
よる入力手法が可能である．スマートグラス自体に
入力機能は備わっておらず，PCやスマートフォン
などの外部デバイスを入力デバイスとして使用する
XREAL Airのようなスマートグラスもある．これ
らのスマートグラスに使用されている標準的な入力
手法には，入力の制限や入力速度の遅さなどの課題
がある．例えばGoogle Glassの眼鏡のフレームで
のタッチ入力では，1次元の入力しかできないため入
力語彙がとても少ない．アイトラッキング機能を使
用した視線入力では，ジェスチャ入力やマルチタッ
チのようなインタラクションに拡張することが困難

Copyright is held by the author(s).
∗ 芝浦工業大学

である．ハンドトラッキング機能を使用したハンド
ジェスチャ入力では，使用する上でユーザの周囲に
ある程度スペースが必要であり，使用環境に制限が
ある．
これらの問題を解決するため，スマートグラスの

レンズ面を使った入力手法である LensTouchを提
案する．なお，本研究の一部はUIST2023において
デモ発表予定 [8]であり，本論文では，そこに含ま
れていない実装や実験の詳細について報告する．

2 関連研究
2.1 スマートグラスの標準機能を用いた入力機能

の拡張
スマートグラスの入力機能を拡張するために，様々

な研究が試みられてきた．Chunらはスマートグラ
スのフレームをタッチパッドとして使用することで，
1次元の一筆書きでのテキスト入力を実現した [14]．
ほかにも，スマートグラスのブリッジに赤外線カメ
ラを下向きに固定し，手と顔のジェスチャによって
入力を行う研究 [13]もある．これらの研究は，ジェ
スチャ入力によってテキスト入力やスワイプ操作，
電話をかけるなど様々な入力が可能である．しかし，
ジェスチャ入力にはユーザが複数のジェスチャを覚
えなければならない問題がある．[13]では 21個も
のジェスチャが用意されており，誰でもすぐに使う
ということは難しい．
スマートグラスでの標準的な入力手法として視線

入力があり，視線を使ってテキスト入力を行う研究
が存在する [2, 10]．視線入力は，ハンズフリーな入
力が可能であるが，ミダスタッチ問題を回避する必
要がある [3]．
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2.2 外部デバイスを用いた入力機能の拡張
ジェスチャや視線入力以外にも，コントローラや

スマートウォッチなどの外部デバイスを入力デバイ
スとして用いることで，スマートグラスやVRHMD
の入力機能の拡張を行った研究が存在する．例えば，
スマートグラスを装着しながら，手元のコントロー
ラでの入力と音声入力の両方を用いてテキストを
編集する研究 [4]や，スマートウオッチや手首に装
着したセンサでテキスト入力を行う研究などがある
[1, 12]．ほかにも，VRHMDを装着しながら人差し
指に取り付けた指輪の向きの情報を取得しテキスト
入力を行う研究 [6]などがある．このようにスマート
グラスやVRHMDを装着しながら外部デバイスで
入力を行うことで，現状の標準的な入力手法の問題
点を解決することができる．例えば PalmType[12]
では，Google Glassの眼鏡のフレームによるタッ
チ入力の問題点の 1次元の入力しかできない点を，
手首に装着したセンサを使って手のひらで入力を行
うことにより解決している．しかし，これらの研究
のように外部デバイスを用いた入力手法は，入力を
する前にセンサやデバイスを体に取り付ける必要が
あったり，コントローラを持つことで手が塞がって
しまう．LensTouchでは，スマートグラスのレンズ
面で入力を行うため，すぐに入力を始めることが可
能であり，外部デバイスによって手が塞がることも
ない．

2.3 VRHMDへの入力デバイスの組み込み
入力手法に関する研究には，元々デバイスに備わっ

ているセンサを使って行うものや，外部デバイスを
使うもののほかに，スマートグラスやVRHMD本
体に新たな入力デバイスを組み込む方法も取り組ま
れている．例えば，HMK[7]は，VRHMDの左右
の側面に取り付けた分割型のキーボードでテキスト
入力を行う研究である．ユーザは，VRHMDを装
着した状態で実際に QWERTY配列のキーボード
を使ってテキスト入力ができる．しかし，ユーザは
テキスト入力を行うキーボードを直接見ることがで
きないため，タッチタイピングが可能な熟練ユーザ
しか使用することができない．
FaceTouch[5]は，VRHMDの前面に配置された

タッチパッドを使用する．ユーザは，ディスプレイ
上の視覚的な補助を受けながらタッチ入力やテキス
ト入力を行うことができる．このデバイスでタッチ
入力を行う場合，ユーザは自身の指を見ることがで
きない．そのため，表示されているオブジェクトを
選択する際には，まずタッチパッド表面上のおよそ
の位置に指を置き，次に選択したいオブジェクトの
位置まで指を移動する必要がある．LensTouchは，
FaceTouchをベースとし，VRHMDをスマートグ
ラスに置き換えたものである．

2.4 目から近い位置でのタッチ入力手法
Blurry Touch Finger[9]は，クリップでスマート

フォンにレンズを装着しただけの簡易型HMD（俗
称は EasyVR）におけるタッチ入力の研究である．
通常のHMDと違い，EasyVRではディスプレイの
周囲を覆うカバーがないため，ユーザはディスプレ
イ（スマートフォン）に直接触れることができる．
これをタッチ入力として用いることができるが，指
が目とディスプレイの間に置かれるためユーザは対
象物を視認できない，また指が目に近接しているた
め指がぼやけて見えてしまう，という課題がある．
これらの課題に対し [9]では，ユーザは逆の目を使
うことでタッチする対象のオブジェクトを見ること
ができること，そしてある程度の大きさのオブジェ
クトであれば正確な入力が可能であることを示した．
LensTouchにおいても，目からの距離が近いスマー
トグラスのレンズ面を入力面としている．そのため
指が目から近すぎることで指がぼやけて見えてしま
う懸念点が存在する．しかし，この研究のように指
がぼやけている状態であっても入力ができる可能性
がある．

3 LensTouch

本論文においてスマートグラスのレンズ面とは，
スマートグラスの外側の表面のことを指す．レンズ
面の表面は，タッチ入力のための有力な候補である
にもかかわらず，光学シースルーの眼鏡型ディスプ
レイではあまり研究されていない．その主な理由と
して，指が目から近すぎるため正確なタッチ入力が
難しい点や，タッチ入力によってレンズ面が汚れて
しまう点などが挙げられる．前者については，[9]や
[5]で示されているように，キャリブレーションや入
力の確定方法などの実装上の工夫により正確なタッ
チ入力を実現できる可能性がある．また，スマート
グラスの多くは映像のコントラストを向上させるた
めに暗いレンズを採用しているため，指が触れるこ
とでレンズ面が汚れてしまう後者の課題については，
あまり問題にはならないと考えられる．これらのア
イディアに基づき，本論文ではスマートグラスのレ
ンズ面をタッチして入力を行う LensTouchを提案
する．FaceTouch[5]と似ているが，FaceTouchで
はVRHMDの前面にタッチパッドを設置しており，
ユーザは入力する自身の指を直接見ることができな
い．一方でLensTouchは，光学シースルーなスマー
トグラスのレンズ面にタッチ入力を行うため，ユー
ザは指がレンズ面に触れる前から自身の指を直接見
ることができる．自身の指を直接見ながらターゲッ
トや仮想オブジェクトをタッチすることができるた
め，FaceTouch と比較して正確で素早い入力が期
待できる．また，スマートグラスに表示された仮想
オブジェクトだけでなく，ユーザの周囲にある物理
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オブジェクトを選択する際にも適用できると考えら
れる．さらに，LensTouchはタッチによる入力であ
るため，タッチジェスチャやマルチタッチなど，既
存の様々なタッチインタラクションと組み合わせる
こともできる．左右両方のレンズ面を使うことで，
入力語彙を増やすことも可能である．このように，
LensTouchはスマートグラスへの効果的な入力手
法として期待することができる．

3.1 実装
XREAL Air1は市販されているスマートグラスの

1つのであり，PCやスマートフォンなどと接続する
ことで，接続した画面を空中に表示することができ
る．そのレンズ面に，35mm× 42mmの 1.8インチ
透明抵抗膜方式タッチパッドを紫外線硬化樹脂で左
右のレンズ面にそれぞれ 1枚貼り付け，LensTouch
の実装を行った（図 1）．XREAL Airのレンズ面は
比較的平らであり，レンズ面に指でタッチしてもタッ
チパッドが取り付けてあることに関する違和感はあ
まり感じられない．ユーザは，ディスプレイを通して
指の動きとディスプレイ上の映像の両方を見ること
ができる．実際にユーザがレンズ面にタッチした際
のユーザの視点は図 2のようであり，接近した指は
ぼやけて見える．タッチパッドの出力はArduinoで
タッチ座標に変換され，シリアル通信で PCに送ら
れる．スマートグラス自体はPCに接続され，その
PCの画面がスマートグラスから 4mの距離に 130
インチサイズ相当で表示される．
ユーザごと，あるいは同一ユーザであってもデバ

イスの装着具合が変わり，目とディスプレイおよび
レンズ面の相対的な位置関係に変化が生じると，ス
クリーン位置とタッチ位置の関係も変化する．その
ため，使用前にタッチしたい座標と実際にタッチし
た座標の差を較正することが必要となる．これを実
現するために，左上，左下，右上，右下，中央の 5
点をタッチすることによる簡単なキャリブレーショ
ンの実装を行った．
レンズ面での入力に関する研究があまりされて

いない理由のひとつに，指が触れることでレンズ
面が汚れてしまう点が考えられた．しかし，実際に
LensTouchを使用したユーザからは指紋の汚れによ
り画面が見えづらいなどの指摘は得られなかった．

4 実験
提案手法の懸念点として，指がぼやけて見える，

タッチパッドが小さすぎて正確なポインティングが
できないことなどが挙げられる．そこで，20代の被
験者 5人を対象に，提案手法のポインティング性能
を評価する実験を行った．
各被験者はまず，実験前に左右どちらのレンズ面

1 https://www.xreal.com/jp/air/

図 1. 2枚のタッチパッドを取り付けたスマートグラス．

図 2. タッチした際のユーザの視点.

を使用するか選択した．次にキャリブレーションを
行い，その後 15分程度ポインティングの練習を行っ
た．実験では，各被験者が異なる数のターゲットを用
いて 3つのポインティングタスクを行う．ポインティ
ングタスクのターゲットの数はそれぞれ 9個（3x3），
21個（3x7），45個（5x9）の 3種類である（図 3）．
図 3からわかるように，ターゲットの数を増やすと，
ターゲットのサイズは小さくなる．例えば，9個の
ターゲットの場合，ターゲットの幅は 4メートルの
距離で 770ミリ相当，45個の場合，260ミリ相当と
なる．ターゲットは大きく見えるように感じられる
が，タッチパッド上の幅は，9個のターゲットの場合
で 10.8mm，45個のターゲットで 3.6mmに相当す
る．上記のタッチパッド上のサイズは，タッチパッド
全体をユーザの入力範囲として使用する場合の値で
あるが，キャリブレーションによって被験者それぞ
れの入力可能範囲はタッチパッドの一部に制限され
るため，実際のタッチパッド上のサイズは上記より
もさらに小さくなる．タッチする対象のターゲット
は赤く表示されており，ユーザがレンズ面にタッチ
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(a) 9 個 (b) 21 個

(c) 45 個

図 3. ターゲットの数．

すると，タッチ位置は図 3のように×印で表示され
る．タッチ位置と赤く表示されているターゲットの
位置が重なると，ターゲットの色は赤から青に変わ
る．ターゲットが表示される位置は図 3のように固
定であるが，次に選択するべきターゲットの順番は
ランダムである．被験者が指でタッチパッドにタッ
チした際の選択座標の確定方法として，「リリース」
と「タッチ」の 2つがある．両者の違いは座標を確
定するタイミングである．リリース法では，タッチ
パッドから指を離したタイミングでの座標を取得し，
それを選択座標とする．タッチ法では，指がレンズ
面に触れた瞬間の座標を選択座標とする．なお，今
回は確定のタイミングを意識させるためにタッチ法
の実装・テストを行ったが，実際の場面ではリリース
法でほとんどのケースをカバーできる．5人の被験
者それぞれは 9個，21個，45個のターゲットの数の
順番で実験を行った．ターゲットの数が 9個であれ
ば 9回タッチした時点で 9個のターゲットの実験は
終了となる．実験の際には，ターゲットへのタッチ
の成功の判定や，ターゲットが赤くなってからタッ
チが終了するまでの時間を測定した．

4.1 実験結果
図 4に各確定方法の平均タッチ成功率を示す．リ

リース法は最初のタッチでターゲットを外してしまっ
たとしても指を動かし選択座標を修正することがで
きるため，成功率が高くなる．実際，全ての場合で
リリース法はタッチ法よりもタッチ成功率が高い．
特に 45個のターゲットでは，タッチ法の成功率

が約 30%であるのに対し，リリース法では約 90%
であった．
図 5に，タッチすべきターゲットが表示されてか

らタッチするまでの平均時間を示す．タッチ法はリ
リース法よりもタッチをするまでの時間が短く，素
早い選択が可能である．また，リリース法はターゲッ
トの数が増加しサイズが小さくなるにつれてタッチ
に時間がかかるようになっている．
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図 4. 平均タッチ成功率．
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図 5. 平均タッチ時間．

5 アプリケーション
LensTouchは，タッチによるオブジェクトの選択

やジェスチャなどを用いて様々なアプリケーション
に適用することができる．アプリケーションによっ
て LensTouchに要求される速度や精度が異なるた
め，アプリケーションに合わせて適切な設定を適用
する必要がある．そこで，要求される速度や精度が
異なる 3つのアプリケーション（テキスト入力，音
楽プレーヤ，ゲーム）の実装を行い，提案手法の有
用性の検証を行った．

5.1 テキスト入力
テキスト入力のアプリケーションでは，スピード

よりも正確さが重要である．ユーザは図6のように表
示された仮想QWERTYキーボードで入力を行う．
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a

図 6. テキスト入力アプリケーション．

正確さが重要であるため入力の確定方法はリリース
法で行い，指をキーに重ねるとそのキーは赤くなり，
指を離すとそのキーが入力される．入力した文字を
削除する際には，入力に使用していないレンズ面に
タッチすることで，テキストを削除する．その際に
タッチする位置はどこでもよく，位置によって機能
が変わることはない．今回実装したテキスト入力の
アプリケーションの評価を行うため，20代の 5人の
被験者を対象にWPMとエラー率を測定した．測定
をする際，被験者は 15分程度練習を行った後に，1
文につき 16～43文字で構成される 5文を入力した．
入力する文章は，図 6のように全て英文である．な
おWPMは，例文の文字列を 5文字（スペースを含
む）で 1ワードとみなして，次式で算出する [11].

WPM =
例文の文字数

5文字
× 60秒
入力完了時間（秒）

(1)
また，間違えて入力した文字を含めた入力文字数

に対する，削除した入力数の割合をエラー率として
次式で算出する．

エラー率（%）= 削除の入力数
入力文字数

× 100 (2)

測定の結果，5 人の被験者の入力速度は平均で
5.54WPM，エラー率は 15.3%であった．

5.2 音楽プレーヤ
音楽プレーヤはボタンの数が少ないため，素早い

ボタンの選択が可能である．音楽プレーヤは図 7（a）
のように再生と巻き戻し，早送り，＋と－の音量ボ
タンの 5つのボタンで実装した．この音楽プレーヤ
はボタンの数が少なく，1つ 1つのボタンも大きいた
め，入力の確定方法はタッチ法で行った．ユーザは再
生ボタンや音量ボタンに触れるだけで音楽プレーヤ
を操作でき，スマートグラスを装着したまま音楽を
楽しむことができる．実際に使用したユーザからは
「じっくりと指とボタンを合わせる必要がないため

a

b

図 7. 2つのアプリケーション．（a）音楽プレーヤ．（b）
ゲーム．

操作しやすい」という感想が得られた．また，音量
ボタンは連続で押すことが多く，それによりスマー
トグラスがずれてしまったり鼻パッドが押されるこ
とによる多少の痛みなども予想されるが，問題なく
連続で押すことが可能であった．

5.3 ゲーム
左右両方のレンズを使い，素早い入力が必要な例

として，「テトリス」を図 7（b）のように実装した．
図 7（b）は実際にゲームをプレイしているユーザ
の図であり，左上の画像がユーザがスマートグラス
を通して見えているゲームの画面である．テトリス
の基本的な操作には，ブロックの左右の移動と回転，
下へ落ちるスピードを上げるの 4つがある．一方の
レンズ面の左右をタッチすると，ブロックが左右に
動く．もう一方のレンズ面の上半分をタッチすると
ブロックが右に 90度回転し，下半分をタッチする
とブロックが下に移動するスピードが上がる．実際
に使用したユーザからは，「今までにない感覚と操作
感で面白い」という肯定的な感想を得ることができ
た．一方で，「レンズ内での右と左の境界線が分から
なくなる」というコメントがあった．ユーザからの
視点では，レンズの（1つのレンズ内での）左右の
境界は不明瞭であり，レンズの右半分をタッチした
つもりが実際にはレンズの左半分をタッチしていた
というミスがプレイ中に発生していた．また，「左右
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のレンズで異なる操作をするため操作のミスが起こ
りやすい」という問題点も指摘された．

6 議論
LensTouchは，関連研究で挙げた FaceTouch[5]

のVRHMDをスマートグラスに置き換えたもので
ある．両者の違いとして，タッチ入力の際にユーザ
の指が直接見えるか見えないかという点がある．そ
の影響の 1つに，タッチパッドに指を置く位置の違
いがある．指が見えるLensTouchでは，最初のタッ
チで選択したいオブジェクトの近くに指を置くこと
ができる．一方，FaceTouchのように指が見えない
場合では，およその位置に最初に指を置くことにな
る．そのため指が直接見える方が素早い入力が期待
される．一方で，今回の実装で使用したタッチパッ
ドのようにとても小さい入力面では，最初に指を置
く位置は入力速度にあまり関係がない可能性もある．
今後，指が見える状態と見えない状態でのタッチ入
力の違いについて明らかにしていく必要がある．
静電容量方式ではなく抵抗膜方式のタッチパッド

を使用しているため，現在の実装では 1つのタッチ
パッドに対してシングルタッチしかサポートしてい
ない．マルチタッチの実装が可能な静電容量方式の
タッチパッドで実装ができれば，デザインスペース
をさらに広げることができる．その具体例として，
スマートグラスを装着したまま，ディスプレイに表
示されている地図をピンチイン／アウトジェスチャ
により拡大縮小したり，2本の指で上下にスライド
することで上下に画面をスクロールしたりできる．
このように普段スマートフォンなどで行っている作
業をスマートグラス上で同様に行うことが可能とな
る．今回スマートグラスのレンズ面のサイズに合っ
た小さいサイズの静電容量方式のタッチパッドが見
つけられなかったため，抵抗膜方式のタッチパッド
を採用したが，今後はレンズ面のサイズに合った静
電容量方式のタッチパッドの作成を行っていきたい．
また，抵抗膜方式のタッチパッドでは，タッチが検
出されるためにある程度の押下圧が必要となる．そ
れに伴い，実験では誤入力や入力時間の遅延が見ら
れた．静電容量方式のタッチパッドに切り替えるこ
とで，それらの課題の改善も見込まれる．
今回使用した XREAL Air は，PC やスマート

フォンの画面をディスプレイに表示させることがで
きるが，アイトラッキングやハンドトラッキングの
機能は備わっていない．一方 Hololensにはアイト
ラッキングやハンドトラッキングの機能が備わって
いるため，視線入力やハンドジェスチャ入力が可能
である．このHololensに LensTouchを実装できれ
ば，タッチ入力と視線入力またはハンドジェスチャ
入力を組み合わせたインタラクションが可能となる．
しかし，Hololensはレンズ面が曲面になっているた
め，今回と同じ実装方法でタッチパッドを取り付け

ることはできない．そのため，Hololensに実装する
ためには，曲面に対応するタッチパッドの実装方法
などを検討をする必要がある．
本論文の実装では，スマートグラスに表示されて

いるPCの画面のオブジェクトを選択している．今後
のインタラクションの拡張として，ユーザの選択で
きる範囲を表示されている画面だけではなく，ユー
ザ周囲の環境のオブジェクトにまで拡張することが
考えられる．具体的な実装方法としてスマートグラ
スにカメラを取り付け，ユーザの周囲にある物理オ
ブジェクトを認識する．そしてユーザがスマートグ
ラスを装着した状態で物理オブジェクトをレンズ面
でタッチすることで，物理オブジェクトの選択がで
きる．このように物理オブジェクトの選択が可能に
なることで，周辺環境を利用したゲームやインタラ
クションを実現することもできる．

7 まとめ
本論文では，スマートグラスのレンズ面を使った

タッチ入力技術である LensTouchを提案し，レン
ズ面に抵抗膜方式のタッチパッドを取り付けること
で実装を行った．指がレンズ面から離れた座標を選
択座標とするリリース法と，指がレンズ面に着地し
た座標を選択座標とするタッチ法の 2つのタッチ確
定方法を実装し，評価実験を行った．3種類のポイ
ンティングタスクを用いて評価実験を行った結果，
ユーザはターゲットの数やタッチの確定方法に応じ
て，ターゲットを素早く，または正確に選択できた．
次に，入力に対する要求条件の異なる 3つのアプリ
ケーション（テキスト入力，音楽プレーヤ，ゲーム）
の実装を行った．テキスト入力アプリケーションを
用いて，入力速度 5.54WPM，エラー率 15.3%でテ
キスト入力を行うことができた．また，音楽プレー
ヤ，ゲームを実際に利用したユーザからは，肯定的
な感想を得ることができた．
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スマートウォッチの加速度センサを用いたThumb-to-fingerジェスチャ認識
に基づく片手文字入力手法

角田 陸 ∗　　志築 文太郎 †

概要. スマートウォッチの加速度センサを用いた thumb-to-fingerジェスチャ（親指から他の指へのジェス
チャ）認識に基づく片手文字入力手法を示す．本手法では，スマートウォッチを装着した手の thumb-to-finger

ジェスチャを用いて文字入力を行う．本手法は画面のタッチを伴わないため，スクリーンオクルージョン
問題，およびファットフィンガ問題の発生を回避し，スマートウォッチを装着した手のみを用いた片手入力
を可能にする．また本手法は，スマートウォッチの加速度センサのデータに対する機械学習を用いてジェス
チャを認識することによって，追加のセンサを用いることなく動作する．実験の結果，ユーザごとに認識性
能の高いジェスチャを対象にすると，91.5%の正解率にて 8個のジェスチャ認識が可能であることを確認し
た．加えて文字入力性能の予備調査の結果，平均 3.69 WPMを示した．

1 はじめに
既存のスマートウォッチ（以降，超小型端末）にお

ける英語の文字入力手法の多くは，QWERTYキー
ボードを模したソフトウェアキーボードであるが，
これらには以下の問題が存在する．(1) 超小型端末
の画面は小さいため，文字入力の際にキーボードを
表示すると，キーボード以外の表示領域が制限され
る（スクリーンオクルージョン問題 [11]）．(2) 画
面に表示されるキーは小さい．そのため，誤入力が
発生しやすく，加えて指に覆われたキーを視認する
ことが困難である（ファットフィンガ問題 [25]）．
文字選択方法を工夫することによって，これらの

問題を解決した手法 [22, 7, 12, 23, 19, 14, 21]が
ある．しかしこれらの手法では，超小型端末を装着
していない手を用いて画面をタッチする必要がある
ため，両手の使用を要する．ゆえに，物の運搬，料
理，傘の保持などの片手が塞がっているときの入力
は不便になる [28]．超小型端末を装着した手のジェ
スチャを用いる片手文字入力手法 [29, 9, 30]はこの
問題を解決するが，これらの手法では超小型端末以
外の追加のセンサが必要である．また，音声入力は
多くの超小型端末に搭載されている手法であるが，
図書館などの声を出すことが難しい場所において使
用できず，かつプライバシが漏洩し得る．

Thumb-to-fingerジェスチャ（親指から他の指へ
のジェスチャ）は，操作中に明確な触覚的手がかり
を与えることができる入力方式 [13]，および指が本
来持っている運動能力を活用する入力方式 [26]とし
て注目を集めている．また，超小型端末に搭載され
た加速度センサを用いて，超小型端末を装着した手

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 システム情報系

のジェスチャを認識する研究 [17, 32, 24, 18]が行わ
れている．しかし，加速度センサを用いた thumb-
to-fingerジェスチャの認識およびその認識性能調査
は行われていない．そこで，我々は加速度センサを
用いて thumb-to-fingerジェスチャを認識し，加え
てその認識性能を調査した．その上，超小型端末に
搭載された加速度センサを用いたリアルタイムに動
作する thumb-to-fingerジェスチャ認識に基づく英
語の片手文字入力手法（図 1）を開発した．本手法
は，超小型端末を装着した手のジェスチャを用いた
入力を採用することによって，スクリーンオクルー
ジョン問題およびファットフィンガ問題を回避し，片
手入力を可能にする．また，センサとして超小型端
末に搭載された加速度センサのみを用いるため，本
手法は市販の超小型端末において追加のセンサを用
いることなく動作する．
本稿ではまず，超小型端末の加速度センサを用い

て thumb-to-fingerジェスチャを認識する手法を述
べた上で，ジェスチャの認識性能および主観評価の調
査結果を述べる．その後，調査結果に基づいたキー
ボードの設計，および本手法を用いた文字入力性能
の予備調査の結果を示す．
本研究の貢献を以下に示す．
• 超小型端末を装着した手の 8個の thumb-to-
fingerジェスチャを加速度センサを用いて91.5%
の正解率にて認識できることを明らかにした．

• 超小型端末における追加のセンサを要しない
thumb-to-fingerジェスチャを用いた片手文字
入力手法を示した．

2 関連研究
本手法は，超小型端末の加速度センサを用いて

ジェスチャを認識し，それに基づいて動作する片手
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図 1. 本手法の概要．ユーザは超小型端末を装着した手の thumb-to-fingerジェスチャを用いて文字入力を行う．ジェス
チャを用いてアルファベット群を繰り返し選択し，それに基づいて予測された単語をジェスチャを用いて選択する．
この例では helloを入力している．

文字入力手法である．本節では関連研究として，超
小型端末の加速度センサを用いてジェスチャを認識
する手法，および超小型端末における文字入力手法
を述べる．

2.1 超小型端末の加速度センサを用いたジェスチャ
認識手法

超小型端末の加速度センサを用いてジェスチャを
認識する研究が行われている．Serendipity [24]は，
市販の超小型端末に搭載された慣性計測ユニット
（IMU）を用いて，指をつまむ，叩く，こするなど
の5つの指のジェスチャを認識した．ViBand [18]は，
市販の超小型端末に搭載されている加速度センサの
サンプリングレートを 4000 Hzに引き上げることに
よって，フリック，クラップ，スクラッチ，タップなど
のハンドジェスチャ認識を可能にした．Taprint [5]
は，市販の超小型端末の IMUのサンプリングレー
トを引き上げることによって，超小型端末を装着し
た手の甲における被タップ位置を認識した．
またXu ら [32]は，既存のジェスチャセットの性

能を低下させることなくユーザからの最小限のデー
タ収集を用いたジェスチャカスタマイズを可能にし
た．Kimura [17] は，自己教師あり学習を用いて，
少量のラベル付きデータを用いたハンドジェスチャ
認識を行った．
我々は，超小型端末の加速度センサを用いて thumb-

to-fingerという微細なジェスチャを認識し，加えて
その認識性能を調査する．その上，それに基づいた
片手文字入力を実現する．

2.2 超小型端末における文字入力手法
超小型端末における文字入力手法は，ソフトウェ

アキーボードを活用する手法，ハンドジェスチャを
用いる手法に大別される．音声入力は多くの超小型
端末に搭載されている入力手法であるが，ここでは，
超小型端末固有の文字入力手法を述べる．

ソフトウェアキーボードを活用する手法 [22, 7,
12, 23, 19, 14]の多くは，キーの 2段階の選択を用
いることによって，キーのサイズを大きくし，ファッ
トフィンガ問題を解決する．Invisiboard [21]は，透
明なキーボードを用いることによってスクリーンオ
クルージョン問題を解決する．しかし，ソフトウェ
アキーボードを用いる手法では，超小型端末を装着
していない手を用いて画面をタッチする必要がある
ため，片手入力は不可能である．
ソフトウェアキーボードを活用した文字入力手法

の多くでは，画面専有面積と入力精度がトレードオ
フの関係にある．そのため，画面のタッチを伴わな
いハンドジェスチャを用いる文字入力手法が研究さ
れている [29, 33, 10, 34, 16, 9, 30]．ただし，これ
らの手法は両手を用いる手法，もしくは超小型端末
に追加のセンサを必要とする手法である．
また，超小型端末を装着した手を用いて描いた文

字を，追加のセンサを用いることなく認識する片手
文字入力手法 [6, 31, 8, 20]が存在する．我々の手
法も追加のセンサを用いないジェスチャ認識に基づ
く片手文字入力手法であるが，超小型端末を装着し
た手の thumb-to-fingerジェスチャを用いて文字入
力を行う．

3 Thumb-to-fingerジェスチャの認識
我々は加速度センサのデータに対する機械学習を

用いて，thumb-to-fingerジェスチャを認識する．今
回は thumb-to-fingerジェスチャとして，タップ [26]
を採用した．我々は親指以外の指を分割して作った
24箇所，およびタッチ面として使われることが多い
掌 [4]の合計 25箇所（図 2）をタップ対象とした．

3.1 実装
微細なジェスチャの認識のために，超小型端末の

Linuxカーネルを変更することによって，4000 Hz
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図 2. 我々が採用した thumb-to-fingerジェスチャの
25種類のタップ対象．タップ対象は，指前面，指
側面，および掌の 3 種類から成る．指前面および
指側面は，指の関節を境界として 3 つの領域に分
割される．

のサンプリングレートにて加速度データを収集する
[18]．実装には，IMU（InvenSense MPU6515）を
搭載した超小型端末である LG G W100を用いた．
この IMUは他の多くの超小型端末に搭載されてい
るものと同一のシリーズである．

3.1.1 セグメンテーション
文字入力のためには加速度データの分類をリアル

タイムに行う必要があるため，ユーザが行ったジェ
スチャの発生の検知，および加速度データからジェス
チャが行われた区間を切り出すこと（セグメンテー
ション）もリアルタイムに行う必要がある．今回我々
は [27]にて用いられた変化率スコア Rx を検知に用
いることにした．特に，微細な動きを捉えるために，
40点（0.01秒）前との変化率を採用した．また，今
回採用したジェスチャの所要時間は約 0.6秒である
ため，ウィンドウの大きさを 2400（4000 × 0.6）と
した．ジェスチャの開始点に対応するRxの閾値 τ 1

R

を定め，最新のRxのウィンドウにおいて，τ 1
Rを初

めて超える点が 200点目から 600点目に存在すると
き，そのウィンドウをジェスチャが行われた区間と
する．τ 1

Rを初めて超える点はジェスチャの開始点よ
り僅か後であることが多いため，これによってジェ
スチャの開始点からのデータをウィンドウに含める
ことができる．さらに，最新のRxのウィンドウの
最大値が閾値 τ 2

R 以上であるときのみ検知を行うこ
とによって，誤検知を避ける．また，同一のジェス
チャから生じる波形を複数回検知することを防ぐた
め，ジェスチャの検知後 0.6秒間は検知処理を行わ
ない．

3.1.2 機械学習
Thumb-to-fingerジェスチャは微細なジェスチャ

であるため同一の種類のジェスチャであっても，ユー
ザごとにその動きは異なる．したがって，ユーザご

との分類モデルを作成する．ただしこのためには，
ユーザごとのデータ収集が必要となる．
我々は，ユーザごとのデータ収集を最小限にする

ため，Kimuraの手法 [17]を採用することにした．
この手法は自己教師あり学習を用いる手法であり，
2つのステップからなる．
最初のステップは，事前学習であり，多量のラベ

ルなしデータに対する教師なし表現学習を行う．今
回著者の 1人が，超小型端末を装着した状態にて日
常生活を約 2時間送り，最新のRxのウィンドウの
最大値に対して閾値 τ 3

R を用いて動きがあった際の
データのみを収集した．その結果，2400（0.6秒）の
大きさであるウィンドウのデータが 5106個得られ
た．このデータをKimuraの手法 [17]と同じく，3
つの周波数帯に分割し，時系列データに対する表現
学習モデルの訓練を行った．

2つ目のステップはファインチューニングであり，
少量のラベル付きデータに対する教師あり学習を
ユーザごとに行う．まず，ユーザがジェスチャを行っ
た際のデータを前節の方法にてセグメントする．次
に，セグメントされたデータを事前学習時と同じく
3つの周波数帯に分割する．その後，事前学習され
た表現学習モデルを用いて，そのデータを 320次元
の特徴表現に変換する．そして，この変換後のデー
タを用いてジェスチャ分類モデルの訓練を行った．
機械学習アルゴリズムには LinearSVCを用いた．

3.2 ジェスチャの認識性能および主観評価の調査
本システムを用いたジェスチャの認識性能を調査

するための実験を行った．また，文字入力に用いる
ジェスチャを決定するために，ジェスチャに対する
主観評価を調査した．先行研究 [15]は，thumb-to-
fingerのタッチジェスチャを対象にジェスチャの主
観評価を調査しているが，我々は掌を下に向けた掌
が見えない状態においてジェスチャを行うため，こ
の調査を行った．しかし，掌の向きおよび掌の見え
方が主観評価に与える影響の違いについての調査は
していない．実験には，研究室内の 6名の大学生お
よび大学院生（21 歳–24歳，平均 22.1歳，全員男
性，右利き）がボランティアとして参加した．

3.2.1 実験設計
立位の状態においてファインチューニングのため

のデータ収集を行った．参加者は左手に超小型端末
を装着した．各ジェスチャを 10回ずつ行うことを
1セッションとする．データ収集時間の短縮および
参加者が誤ったジェスチャを行うことを防ぐために，
それぞれのジェスチャは連続して行われた．ジェス
チャの順番は全セッションにおいて同一である．ま
た，指側面のジェスチャの前に最低 30秒の休憩が
設けられた．ジェスチャセットには，日常生活にお
いてあまり行わない動きが含まれているため練習を
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図 3. 全ジェスチャを対象にした混同行列．

2セッション行い，その後本番を 2セッション行っ
た．セッションの間では最低 2分の休憩，および超
小型端末の再装着を行った．参加者は超小型端末の
画面を見ながらジェスチャを行った．画面には行う
べきジェスチャが表示された．また，参加者は同一
の種類のジェスチャでは同様の指の動きをすること，
および体と腕の姿勢を変化させないことを指示され
た．得られたデータは参加者 1人あたり，25種類 ×
10回 × 2セッション = 500 個である．
その後，参加者は 5段階のリッカート尺度を用い

て，ジェスチャの行いやすさおよびジェスチャの疲
れにくさに関するアンケートに回答した．実験全体
において参加者 1人あたりが要した時間は 50分程
度であった．

3.2.2 結果および考察
参加者ごとの認識性能を調べるために，参加者ご

とに，本番セッション 1と本番セッション 2のデー
タに対して，セッション間交差検証を行った．その
ため，1度の検証における 1つのジェスチャの訓練
データ数は 10，テストデータ数は 10である．すべ
てのデータは事前学習された表現学習モデルを用い
て特徴表現に変換された．結果として，全ジェスチャ
を対象にした正解率の平均は，65.7%（標準偏差：
7.00%）であった．混同行列を図 3に示す．
次に，ジェスチャごとの認識性能として，再現率

が高い（他のジェスチャに分類されにくい）ジェス
チャ，および適合率が高い（誤分類されにくい）ジェ
スチャを調査した．評価指標には，再現率と適合率

の調和平均である F1スコアを用いた．ジェスチャ
ごとの F1スコアの標準偏差の平均は 15.4%であっ
た．これは，特定のジェスチャに対する参加者間の
F1スコアのばらつきが大きいことを示す．そのた
め，F1スコアが高いジェスチャセットは参加者ごと
に異なっていた．
そこで，参加者ごとに，F1スコアが高いジェス

チャのみを対象にしたセッション間交差検証を行っ
た．その結果，F1スコアが高い上位 8個のジェス
チャのみを対象にすると，正解率の平均が 9割を超
えることがわかった（正解率平均：91.5%，正解率
の標準偏差：2.54%）．
次にアンケートの結果を分析する．この分析では

リッカート尺度を便宜的に間隔尺度として用いる．
ジェスチャの行いやすさに関して，「とても行いや
すい」を 5，「とても行いにくい」を 1として平均値
を求めた．ジェスチャの疲れにくさに関して，「全
く疲れない」を 5，「とても疲れる」を 1 として平
均値を求めた．その結果，行いやすさの平均値が 3
以上かつ疲れにくさの平均値が 3 以上であったジ
ェスチャは，index1，index2，index-side1，index-
side2，index-side3，middle1，middle2，middle3，
middle-side1，middle-side2，middle-side3，ring1，
ring2，ring3，ring-side1，ring-side2，およびpalm
（以降，ジェスチャ群A）であった．これらのジェス
チャを対象にした際の，参加者ごとのセッション間交
差検証の正解率の平均は，71.6%（標準偏差：6.28%）
であった．
一方，行いやすさおよび疲れにくさの両者に関し

て，回答が割れるジェスチャも存在した．これは，
参加者によって指の可動域が異なることが原因の 1
つであると考えられる．

4 キーボードの設計
Thumb-to-fingerジェスチャを用いた英語の文字

入力のためのキーボードの設計を述べる．まず，ア
ルファベットの数に対してジェスチャの数が少ない
ため，我々は 1つのジェスチャに対して複数のアル
ファベットを割り当て（これらのジェスチャを入力
ジェスチャと呼ぶ），これに単語予測を組み合わせ
る．単語予測には，予測単語列から単語を選択する
ための機能が必要である．今回，我々は予測単語選
択モードを設け，このモードへの切り替えに専用の
ジェスチャ（選択ジェスチャ）を採用する．このモー
ドでは，ユーザは入力ジェスチャを用いて単語を選
択する．また，ジェスチャが誤認識されること，お
よびユーザが誤ったジェスチャを行うことが考えら
れる．そのため，我々は削除ジェスチャを採用する．

3.2節の結果よりF1スコアが高いジェスチャセッ
トは参加者ごとに異なっていた．そのため，ユーザ
ごとにジェスチャセットを作成すると，F1スコアが
高いジェスチャセットとなる．しかし，このためには
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図 4. 我々が設計したキーボード．文字はアルファベッ
ト順にて配置した．数字は，選択する予測単語の順
番に対応している．

ユーザごとに全ジェスチャの認識性能を調査する必
要およびユーザごとにキーボードをデザインする必
要がある．したがって今回は，本手法の可能性を調
査することを目的として，ユーザごとのジェスチャ
セットの作成は行わず，平均的に認識性能が高かっ
たジェスチャを用いる．さらに，以下の方針をもと
に文字入力に用いるジェスチャを決定する．(1)ジェ
スチャの主観評価が悪いジェスチャを除く（ジェス
チャ群Aから採用する）．(2) 25クラス分類時の平均
のF1スコアが特に低いジェスチャを除く．(3) 互い
の誤分類率が高いグループからは 1つのジェスチャ
のみを採用する．(4) 採用したジェスチャのみを用
いた際の正解率が大きい．(5) 入力ジェスチャを最
低 5つ，選択ジェスチャ・削除ジェスチャ（ファンク
ションジェスチャ）のためのジェスチャを 2つ採用
する．(6)ユーザが文字入力に用いるジェスチャを覚
えやすいように，指の面ごとに異なる組み合わせの
ジェスチャを採用しない（例として，中指の指前面
ではmiddle1，middle2を採用し，薬指の指前面で
は ring2，ring3を採用することをしない）．(7)ファ
ンクションジェスチャおよび入力ジェスチャは，ジェ
スチャの覚えやすさのためにジェスチャの種類（指
前面のジェスチャまたは指側面のジェスチャ）また
は指が異なる．
この結果，我々は，ファンクションジェスチャと

して，index-side1および index-side2を，入力ジェ
スチャとして，index1，middle1，middle3，ring1，
ring3，およびpalmを採用した．これらのジェスチャ
を対象にした際の，参加者ごとのセッション間交差
検証の正解率の平均は，87.6%（標準偏差：5.35%）
であった．以上のジェスチャを用いたキーボードを
図 4に示す．
このキーボードを用いた文字入力システム（図

1）を説明する．ユーザは，目的の単語の各アルファ
ベットに対応するジェスチャを順に行う．システム
は，入力されたジェスチャ列に基づき，予測単語を
6つ提示する．次にユーザは選択ジェスチャを用い

て，モードを予測単語選択モードに切り替える．そ
して，予測単語の番号に対応するジェスチャを行う
ことによって，単語を選択する．入力したい単語が
予測単語列に存在しないときは，繰り返し選択ジェ
スチャを行うことによって次の予測単語列の表示に
切り替えることができる．以上の操作を繰り返すこ
とによって文章を入力する．
単語予測では，入力されたジェスチャ列に対応す

るアルファベットの全ての組み合わせに対して，英
単語の使用頻度および auto-complete [9]を用いて
予測単語を算出する．この手法は，使用頻度が比較
的低いが短い単語の存在を考慮して，入力文字数以
上の単語を予測単語として提示する．
また，文字入力中にジェスチャの誤認識および誤っ

た操作が発生し得るため，認識されたジェスチャを
ユーザが確認できるように，システムは認識された
ジェスチャを超小型端末に表示する．文字入力モー
ドと予測単語選択モードの状態は，予測単語の色を
変更することによって示す．なお，単語と単語の間
にはスペースが自動的に挿入される．

5 文字入力性能の予備調査
本手法を用いた際の文字入力の速度（WPM:Words

Per Minute [2]），およびエラー率（WER: Words
Error Rate [3]）を評価するための実験を行った．
実験には，研究室内の 3名の大学生および大学院生
（21歳–24歳，平均 22.3歳，全員男性，右利き）が
ボランティアとして参加した．

5.1 実験システムの実装
超小型端末とBluetooth接続されたスマートフォ

ンを PCに接続する．PCにおいて超小型端末の加
速度センサのデータを取得し，リアルタイムに信号
処理，ジェスチャ認識，および単語予測を行う．ま
た，課題文，入力中の文，入力中の単語のために行っ
たジェスチャ，および予測単語列を，PCからスマー
トフォンを経由して超小型端末に送信する．単語の
使用頻度はコーパス [1]から得た．実験システムに
おいて，ジェスチャを行ってからその認識結果が超
小型端末に表示されるまでの所要時間は，主にデー
タ通信，ジェスチャ認識，および単語予測により約
0.9秒であった．

5.2 実験設計
参加者は図 4のキーボードを用いて，立位の状態

において超小型端末に表示される課題文を入力する．
初めに参加者は，ジェスチャ認識のファインチューニ
ングのためのデータ収集のために，各ジェスチャを
10回行った．合計のジェスチャ回数が少なくデータ
収集にあまり時間がかからないため，ジェスチャの
種類が少なく誤ったジェスチャが発生しづらいため，
および文字入力では連続して同一のジェスチャを行
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うとは限らないため参加者はランダム順にてジェス
チャを行った．また，アルファベットのヒントのラ
ベルが，対応するジェスチャの領域の裏側に貼られ
た．参加者は，対応する文字がどの領域に割り当て
られているか分からないときにヒントを参照するこ
とができた [29]．参加者は実験の前に，本システム
を用いた文字入力の練習を望むだけ行った．その後，
最低 3分間の休憩を行い，本番として 5つの短文を
入力すること（1セッション）を 2回行った．セッ
ション間には最低 3分の休憩を取った．短文の文章
および出題順は，全参加者において同一であり，同
一の文章は練習および本番を通して繰り返し用いら
れていない．短文は，フレーズセット [35]からラン
ダムに選ばれた．また，参加者は高速かつ正確に入
力することを求められた．

5.3 結果および考察
WPMの平均は 3.69（セッション 1：3.60，セッ

ション 2：3.77），WERの平均は 0.0547（セッショ
ン 1：0.0694，セッション 2：0.0400）であった．最
も練習が長かった（約 40分）参加者のWPMは，
セッション 1において 5.55．セッション 2において
5.33であり，WERは両セッションにおいて 0であっ
た．また，手法に習熟した著者が同一の条件におい
て実験を行ったところ，セッション 1において 7.68
WPM，セッション 2において 8.38 WPMを達成し
た（両条件においてWERは 0）．これは，手法に習
熟することによってより高速に文字入力が可能にな
ることを示唆する．キーの割り当ての確認に時間が
かかったとコメントした参加者がいたことも，手法
の習熟が高速な文字入力に繋がることを示唆する．
また，入力中にジェスチャの誤認識が多かったと

コメントした参加者がいた．これは，入力中の体お
よび手の姿勢の変化に伴って，データ収集時と異な
る姿勢およびジェスチャになっていたためと考えら
れる．ジェスチャの誤認識に伴う直前の入力の取り
消しおよび 2度目の入力は，文字入力速度の低下に
つながるため，手の角度を変化させた際のデータ収
集，または姿勢の変化に堅牢なジェスチャ認識が求
められる．

6 議論および今後の課題
今回，微細なジェスチャの認識のために，4000 Hz

のサンプリングレートにて加速度センサのデータを
取得した．しかし，100 Hzのサンプリングレートの
加速度データを用いたハンドジェスチャ認識の研究
[17, 32]がある．4000 Hzのサンプリングレートは
消費電力の増大につながるため，サンプリングレー
トを小さくしていった際の認識性能を調査する必要
がある．また，今回の実装ではジェスチャを行って
からその認識結果が超小型端末に表示されるまでに
約 0.9秒要した．したがって，入力は最も早くて 0.9

秒に 1回であった．この原因の 1つは，ジェスチャの
波形が完全に含まれる 0.6秒のウィンドウを採用し
たことである．より小さいウィンドウを用いてジェ
スチャの途中までの波形にて認識を行うことができ
れば，ジェスチャを行ってからその認識結果を表示
するまでに所要する時間が短縮されるため，文字入
力速度の向上につながる．よって，今後はウィンド
ウに含めるジェスチャの波形の程度と認識性能の関
係を調査する必要がある．加えて，高い性能にて認
識可能なジェスチャの種類が増えれば，入力の語彙
が増える．例として，人差し指，中指，および薬指の
前面の 9つの領域に対するタップの認識が可能であ
れば，T9入力が可能になる．このように，入力の語
彙が増えることによって，柔軟なキーボードの設計
が可能になるため，高性能にて多種類のジェスチャ
認識が可能な手法の開発が求められる．また，本手
法では文字入力のための計算をPCにおいて行った．
そのため，屋外等の場所において用いるためには，
超小型端末に接続されたスマートフォンにて計算を
する必要，またはクラウドコンピューティングを活
用する必要がある．
本論文では，thumb-to-fingerジェスチャとして

指前面，指側面，および掌に対するタップジェスチャ
を採用した．しかし，指背面に対するタップ，素早
く 2回連続して行うタップ，およびスワイプ，サー
クル [4]，フリック（指の弾き）などのタップ以外の
ジェスチャを採用することも考えられる．例として，
フリックする指の認識に基づいた予測単語の選択が
できれば，予測単語選択モードへの切り替えの必要
がなくなる．これらのジェスチャは，今回採用した
ジェスチャと動きが大きく異なるため，今回採用し
たジェスチャの認識性能を低下させることなく認識
できる可能性がある．加速度センサを用いた thumb-
to-fingerジェスチャ認識に基づく片手文字入力のた
めの最適なジェスチャセット，および主観評価が高
いかつ性能が高いかつ学習コストが低いキーボード
設計を調査する必要がある．

7 おわりに
本稿では，超小型端末の加速度センサを用いた

thumb-to-fingerジェスチャ認識に基づく片手文字
入力手法を示した．本手法では，スクリーンオクルー
ジョン問題およびファットフィンガ問題が発生せず，
市販の超小型端末において追加のセンサを用いるこ
とのない片手文字入力が可能である．ジェスチャ認
識性能調査では，ユーザごとにF1スコアの高いジェ
スチャを抽出することによって，平均 91.5%の正解
率にて 8個のジェスチャ認識が可能であることを示
した．また，ジェスチャ認識性能および主観評価の
調査を通じてキーボードの設計を行い，本手法を用
いた文字入力性能の予備調査を行った．その結果，
平均 3.69 WPMを示した．
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