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本論文集は，日本ソフトウェア科学会インタラク
ティブシステムとソフトウェア（ISS）研究会が主催
し，2025年 12月 03日（水）から 12月 05日（金）
にかけて，定山渓ビューホテル（北海道札幌市南区定
山渓温泉東）で開催される「第 33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:
WISS2025）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

開催されており，例年 150名以上の参加者が朝から
深夜まで深い議論を行ってきました．Covid-19の
ために，オンライン／ハイブリッド開催された年も
ありましたが，WISS2025では約 250名が参加して
現地開催されます．
昨年のWISS2024では，「開かれたWISS」を目

指して，「登壇発表種別をショート枠相当に統一」「ロ
ングティザー発表の廃止」等の様々な整理を行いま
した．こうした整理は，参加者フィードバックでも
概ね好評でしたので，WISS2025では大きな変更は
せず，昨年の方針を踏襲しています．
WISS2025では，「登壇発表」「国際学会招待発表」

「デモ発表」「WISS Challenge」の四つのカテゴリ
の発表が行われます．
登壇発表には，各論文に対して 4名の査読者（内

プライマリ査読者 1名）を割り当てて査読を行い，
採否判定会議での議論を経て，37件の投稿に対し
て 24件の論文を採択しました．できるだけ多くの
論文を採択・議論するために，一部の論文は条件付
き採録とし，査読者と著者による修正プロセスを経
て，完成度を高めています．登壇発表の論文は，本
予稿集に採録理由と併せて掲載しています．
国際学会招待発表には，11件の投稿があり，い

ずれにも利害関係のない 4名の審査員による審査を
行いました．その結果，5件の登壇発表／ 5件のデ
モ発表が招待発表として実施されます．CHI/UIST
等のトップカンファレンス論文を中心に，研究内容
はもちろん，採択までの道筋等の有用な知見も共有
頂けると思います．
デモ発表については，近年締切より大幅に前に発

表枠が埋まり対応に追われる状況が続いており，昨
年途中から導入した方針を最初から示すことで，混
∗ 公立はこだて未来大学，WISS2025プログラム委員長

乱を未然に防ぐように配慮しました．具体的には，
募集時の発表枠の制限を撤廃して，(1)デモ発表の
申し込み件数に応じてデモ会場を増設する，(2)増設
で対応できない程多くの投稿があった場合のみ，追
加審査を行い採否を決定する，という方針です．今
年も（関係者の尽力により）会場の増設のみで対応
でき，124件のデモ発表を採択しました．これと先
の 5件の招待発表に加えて，19件の登壇デモ（登壇
発表される論文のデモ発表）や，7件のスポンサー
展示を含めて，3日間で 155件の発表が行われます．
WISS Challengeは，学会での議論や交流等を活

性化するシステムを募集するユニークなカテゴリで
あり，今年は 4件の論文（企画）が採択され，学会
中に運用されます．
さらに，「WISSから広がる道」と題した特別講演

を行います．過去にWISSで登壇発表され，HCI関
連分野で博士号を取りつつ，現在は多様な分野で活
躍される 4名の講演者（小松 弘幸氏，小室 真紀氏，
門村亜珠沙氏，神原啓介氏）をお招きして，過去の
WISSでの発表内容や現在の仕事，さらにインタラ
クション分野の研究経験がどのように「現在」に繋
がっているか等をお話し頂きます．こうした発表・
議論を通して，特に学生の皆さんに，WISSから広
がる未来の可能性を考えるきっかけとなればと思い
ます．
WISS2025は，20年以上振りの北海道開催とな

り，交通の便等を踏まえて昨年より小規模になると
予想していたのですが，結果的には参加者数／デ
モ発表件数共に昨年を上回る規模となり，コミュニ
ティの拡大を肌で感じています．私事となりますが，
私が初めて北海道を訪れたのは，前回の北海道開催
となるWISS2002@函館大沼であり，その後縁あっ
て，はこだて未来大の教員となりました．実は教員
になる以前はこの一度しか北海道に来たことがな
く，WISSが繋いだ縁といえるかもしれません．こ
のWISS2025での体験／出会いが，多くの人の未来
に価値あるものになればと思います．
最後に，登壇発表をはじめとした全ての発表にご

投稿頂いた皆様，スポンサー企業の皆様，協賛学会
関係者の皆様，WISS2025のプログラム委員／運営
委員の皆様に深く感謝いたします．
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セッション 1: 創作
クリエイティブコーディングにおけるユーザの内面的利益を考慮したプログラミング環境
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試行錯誤や創造性が求められるクリエイティブコーディングにカスタマイズされた生成 AIチャットを組み込んだプログ
ラミング環境を実装した研究である．システム設計の妥当性や新規性については評価された一方で，論文の記述や図の視
認性について問題が多く，内面的利益を向上させるという研究目的に対する有用性を読み取りづらいなど改善の必要性が
大きかったことから，条件付き採録と判定された．� �
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本研究は，VLMによる動画像内容理解を型付きデータフローの出力を持つ「センサ」として一般化し，これを用いたプ
ログラミングを支援する統合開発環境 VL-SensorIDE を提案するものである．既存研究 Gensor と比べ，値の型が多様
化し，コードエディタも統合したプログラミング体験を実現している点，多様な実例を報告している点で異なる．実世界
入出力で課題となるデバッグ支援が弱く技術的新規性が乏しいなど懸念はあるものの，WISSでの活発な議論が期待され
ることから条件付き採録と判定された．� �
漫画制作者のためのネーム制作支援システムの開発
北野 和紀, 五十嵐 健夫 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15� �

本論文は漫画制作工程の分析に基づき，シナリオ分割と吹き出し配置を支援する新規性あるシステムを提案している．対
応した制作工程が限定されており，コマ割り工程への対応や実用に際しては質の向上が望まれる．有用性については課題
が残るものの，LLMを有効活用した新規性のある手法である点を評価し，条件付き採録と判定された．� �
OpticDesigner：多様な光学レンズ効果をカスタマイズ可能な 3Dプリントレンズフィルターデザインシス
テム
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本論文では，ユーザ自身が求める光学効果をデザインし，3Dプリンタとスピンコーティングを用いて実用的な光学品質
をもつレンズフィルタを製作できるシステム LightMorphが提案されている。個人レベルでレンズフィルタの光学効果を
自在に設計・実現できるという発想は一定の新規性があり，また実際の写真・映像制作の事例を伴うワークショップを通
じて有用性を示している点は評価できる。論文全体の構成や記述も明瞭であり，完成度は全体的に高い。一方で，一部論
文中に客観性に欠ける表現や，デザインツールの操作方法や操作可能なパラメータ等を含む詳細の記述や設計意図の記述
が不足している点などの指摘もあった．以上の理由から，条件付き採録と判断された．� �
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本研究では，球面ディスプレイ上での波紋表示によるポインティング位置推定を扱っている．先行研究から続いているも
のであり，今回の論文のみでの新規性は限定的だが，有用性と実装・評価について一定評価されている．定義や位置づけ
が不明瞭であることや，将来的な目的への議論が不足している点などの懸念はあるものの，WISSで議論することで研究
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本研究は，高速プロジェクタを用いて，視線の移動方向によって異なる画像が知覚される映像提示手法を提案している．
既存の視線インタラクションや多視点提示の研究と比べ，原理や効果に新規性が認められる．また，提案手法について実
装とパラメータ調整の実験が行われており，その内容に正確性と有用性が認められる．応用例も大変興味深く，複数人利
用や公共空間での利用の可能性も含め，将来の発展が期待される．一方で，記述内容の一貫性の問題や，原理や制約に関
して追記が望まれる箇所，図や文章の誤りや不明瞭点などが指摘されている．以上の理由から，条件付き採録と判断さ
れた．� �
Dishplay：シリアルの磁気応答を利用した可食ディスプレイシステム
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鉄分添加されたシリアルおよび可動磁石マトリクスを用いて，液体に浮かぶシリアル粉末をコントロールできる，動的か
つ可食であるユニークなディスプレイ技術の研究である．有用性では議論があるもののアイデアの面白さは査読者全員の
認めるところであり，ディスプレイとしての性能等を追記することを条件とし，条件付き採録と判定した．� �
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本論文は，偏光フィルタレンズを回転させて人間に偏光を知覚させる新しい人間拡張を提案している．着想の新規性は認
められるが，偏光知覚の拡張ではなく既知現象の再確認にとどまる点が懸念される．また，偏光カメラを用いない光学的
手法の必然性や実装に関する議論も不足している．有用性についても知見の新規性や議論の深さが不十分であると指摘さ
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ペンギンの腹部模様を描くことでペンギンの個体を検索する手法については既発表であるが，水族館の現場での課題・
ニーズを丁寧に検討して設計しているシステムであり，アプリケーションの完成度も高い．また，実環境である水族館で
実証実験を行っている点，システムの有用性・他施設への導入可能性を議論した点が評価できる．知見が多く，WISSで
議論する価値がある研究であると判断した．以上の理由から，採録と判定された．� �
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日常生活中の歩行ルートを GPS で記録・収集し，集めたルートの地図上の軌跡形状をストロークとして組み合わせた
アート作品を制作できるシステムを提案した研究である．GPSアートを手軽に取り組めるようにする発想の新規性はポ
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3Dプリンティング未経験者に対し魅力的な 3Dプリント体験を与えることを目指した研究である．Webアプリを通して
所望の写真にプリクラのような加工を行い，これを送信することで所望のリソフェンを造形できる．体験全体としては新
規性があり，実装の正確性は評価できる．一方，既存の 3Dプリント支援手法との比較不足や有用性が限定的であるとい
う指摘，技術的項目の記述不足といった問題点が指摘された．よって，これらの修正を条件とした条件付き採録と判断さ
れた．� �
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クリエイティブコーディングにおけるユーザの内面的利益を考慮した
プログラミング環境

石井 行 ∗　　加藤 淳 †　　福里 司 ∗

概要. クリエイティブコーディングに生成AI技術を活用することで，ユーザの生産性や効率性の向上が見
込める．しかし，既存手法の多くはプログラムを自動生成したり自動修正したりするため，ユーザの試行錯
誤や内省の機会が失われてしまう可能性がある．そこで本研究では，ユーザの内面的利益（内在的な能力，
自己認識，自己内省，感情的なウェルビーイング）を維持し, その向上を支援することを目的として，生成
AIベースの対話的インタラクションを活用する手法を提案する．具体的には，ユーザの制作途中のプログ
ラムを踏まえつつ (1) ユーザの思考と内省を促す質問を行う対話式のチャット AI 及び，(2) 対話ログに基
づく改善案を画面に提示するビジュアル機能をコードエディタに統合する. 本システムにより，ユーザの認
知的な負荷を無理なく増加させ，ユーザの思考を促すことで内面的利益を向上させる効果が期待できる．

1 はじめに
人間の創造的活動を促進・補助する技術は，ヒュー

マン・コンピュータ・インタラクション分野におけ
る重要な研究テーマである．その中でも特に，プロ
グラミングによって画像・アニメーションなどを生
成する「クリエイティブコーディング」の活動を支
援するために，生成 AI技術を導入する試みが世界
的に注目されている．しかし既存研究の大半（例：
Spellburst [1]）は，生成AIによって出力されたプ
ログラムコードをそのまま使用する，またはユーザ
が書いたコードを自動修正するものである．このア
プローチは，生産性や効率性を向上させることはで
きるものの，ユーザの自己内省の機会を奪ってしま
い，生成 AIへの過度な依存を引き起こす危険性が
存在することが，Wangら [18]によって指摘され
ている．Coxら [16]は，創造性支援ツールの評価
方法がアウトプットの生産性や品質に偏重している
点に加え，創造的活動を通じて得られた個人の心理
的・内面的な成長こそが，人間が創造性を発揮する
本質的な価値となることを論じている．また，制作
における作業効率の向上は，必ずしもユーザの満足
度や学習効果に繋がらない．これらの指摘は，学習
プロセスにおける試行錯誤を促すための「意図的な
摩擦」を重視する教育者の知見と一致するものであ
る [14]．以上のことから，生産性や効率性だけでな
く，ユーザの内面の影響（例：内在的な能力，自己
効力感，自己内省，感情的なウェルビーイング）を
評価することが重要であると考えられる．
そこで本稿では，クリエイティブコーディング活

動におけるユーザの内在的な能力，自己効力感，自

Copyright is held by the author(s).
∗ 早稲田大学
† 産業技術総合研究所

図 1. 本システムのコンセプト図．AI は直接的な「答
え」ではなく, 「質問」を提示することで, ユーザ
の思考と内省を促す.

己内省，感情的なウェルビーイングを維持し, その
向上を支援するために生成 AIを活用するインタラ
クション手法及び，これを実装したプログラミング
環境を提案する（図 1）．具体的には，従来のよう
にプログラムコードを自動生成・修正するのではな
く，(1) ユーザのコードを参照して思考や内省を促
す質問を投げかけるチャット機能と，(2) 対話の文
脈に基づいた改善案（修正案）を視覚的に確認でき
るビジュアル機能を，コードエディタに組み込んだ
システムを実現した．本システムの有用性を示すた
めに，クリエイティブコーディング経験者による本
システムを用いた作品を紹介する．また，現状の課
題や解決策を示し，将来への展望について述べる．

2 関連研究
2.1 クリエイティブコーディング環境
クリエイティブコーディングを支援するための技

術は，これまで多数提案されている．例えば加藤
ら [10]は，音楽に合わせタイミングよく歌詞が動く
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インタラクティブな視覚表現を「リリックアプリ」
と名付け，その開発支援フレームワークを提案した．
また，Chughら [5]は，画面上の出力結果（例：図
形）を直接編集し，その結果をプログラムコードに
反映させるシステムを考案した．生成AI技術を用い
た支援システムの例としては，Spellburstが挙げら
れる [1]．このツールでは，生成AI技術による出力
結果をノードベースで管理・提示することでアーティ
ストの生産性向上に成功したとされている．しかし，
これらの例すべてにおいて，各技術の採用がユーザ
の内面に与える影響は議論されていない．ユーザ自
身の内面的な利益を評価している創造性支援ツール
は，Coxらによる評価手法の包括的レビュー [16]に
よれば，全体の 15%に留まることが報告されている．
更に，McNuttら [15]は，「クリエイティブコーディ
ングにおける芸術的表現」と「学校教育におけるプ
ログラミング教育」の二つの側面から，プログラミ
ングツールが重視する要素について，学生を対象と
した調査を通じて議論している．この調査では，生
産性を高めるツールは，ユーザの深い理解を促すと
いう教育上の目標とは相反しうることが示唆されて
いる. これらを踏まえ，本研究では，生成 AIに基
づくプログラムコードの自動生成ではなく，ユーザ
が生成 AIと対話しながらプログラミング作業を行
うことで，試行錯誤しながら芸術的表現を模索でき
るシステムを提案する．

2.2 直接的な答え提示による弊害について
生成AI技術を用いた「答え」の自動提供は，ユー

ザのAIへの過度な依存や，批判的思考（ある考えに
ついて前提となる事実を明らかにしながら，多角的・
論理的に考えること）の能力自体を低下させてしま
う危険性がある [19]．更に，生成される結果（答え）
は，あくまでも AIが生成できるデザイン範囲に限
定されてしまうため，デザイナの想像力を制限して
しまう可能性がある．そこでDanryら [6]は，批判
的思考の能力を向上させるために，ユーザに「答え」
ではなく「質問」を投げかける手法を提案している．
また，AIによる認知負荷は「問題を解決する能力」
の向上にも寄与することが指摘されている [17]．こ
の知見を受けて本研究では，ユーザの批判的思考力
や問題解決能力といった内在的能力を向上させるた
めに，「質問」ベースの対話型 AI機能を構築する．
更に，候補提示型UI [9][12]を参考に，本研究では，
ユーザ自身のコードと対話ログの文脈情報に基づき，
ビジュアル案を複数提示する機能も検討する.

2.3 創造的な活動における内省について
クリエイティブプロセスにおける「内省」は重要な

要素である一方，その概念の曖昧さから創造性支援
に関する研究ではあまり言及されてこなかった [3]．
そこでFordら [7]は，内省を「現在の制作プロセス

a) b)

c)

d)

図 2. 提案ユーザインターフェースのスクリーンショット:

(a) コードエディタ，(b) 描画パネル，(c) チャッ
トパネル，(d) ビジュアル候補提示パネル．

への内省」「自己への内省」「過去の経験への内省」
「実験を通じた内省」の 4種類に分類し，評価尺度
を提案している．この分類に沿うと，芸術的表現と
計算論的思考を要するクリエイティブコーディング
活動では，自己への内省（芸術的表現）とプロセス
への内省（コーディング）の両方が重要となる領域
である．換言すれば，「表現したいイメージ」と「そ
れをどうコードに落とし込むか」を両立させるため
の支援が必要と考えられる．そこで本研究では，従
来研究で取り組まれてきたコーディング支援だけで
なく，芸術的表現の面にも焦点を当て，とくに「自
己への内省」を促す対話方法を検討する.

3 ユーザインタフェース
本システムは，クロスプラットフォームアプリケー

ションフレームワークであるQt（バージョン 6.8.3）
を用いて，シェーダ言語 OpenGL Shading Lan-
guage（GLSL）向けのクリエイティブコーディン
グ環境として実装している．対話式のチャット AI
には，Googleの提供するGemini 2.5 flashのAPI
を用いた．開発したユーザインタフェースを図 2に
示す．
画面構成としては，標準的なクリエイティブコー

ディングの環境（コードエディタ，描画結果をプレ
ビューする画面）に加え，AIとの対話を行うための
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a) b)

図 3. AIの返答によるプログラムコードのハイライト
機能．(a)コードエディタ, (b)チャットパネル．

チャットパネルが常に表示されている．ビジュアル
提案機能については，ユーザが必要な時に呼び出す
ことができる．

3.1 コードエディタ
従来のコードエディタと同様に，ユーザはGLSL

コードを入力したり編集したりできる（図 2(a)）．
ユーザが入力したプログラムコードは, 文字単位で
コンパイルされ，描画パネルに結果が表示される．
コードにエラーがある場合，エラーメッセージが表
示される．このように，明示的なコンパイル操作不
要のライブプログラミング [2][11]を実現している
（図 2(b)）．

3.2 チャットパネル
ユーザは，制作途中の作品について，対話式の

チャットAIと会話することができる（図 2(c)）．AI
への入力には, ユーザのチャット入力とエディタ上
のGLSLコードに加え, 過去の対話履歴が含まれる．
さらに, AIの振る舞いを規定するために, 以下のよ
うな役割とルールを定義したシステムプロンプトを
付与している．
• 目的: ユーザの自己内省や技術的試行, 概念の
探求などを促す短い質問を返す．
• 役割: クリエイティブコーディングにおける「思
考/表現のパートナー」として振る舞う．
• ルール: 新たなコードスニペットを提示せず, あ
くまでユーザ自身の思考を促すことに徹する．

このプロンプト設計により, AIは単に答えを提示す
るのではなく, ユーザの内省を支援するパートナー
としての対話を実現する．また，AI側がエディタ上
のプログラムコードに言及した際，該当する範囲を
ハイライト（橙色）する機能を有している（図 3）．
ハイライト機能を用いることで，チャットパネルと
エディタパネルを確認する際の外在的認知負荷を減
らすことができる．

3.3 ビジュアル提案機能
チャットボット右部のボタンをクリックすると，現

在のコードを基にした改善案が三つ生成され，その
出力結果のビジュアルがチャットパネルの下部に表示
される（図 2(d)）．これらの改善案を生成するため
に，AIに対して「現状のコードに対して，対話ログ
から要約したユーザの意図を反映した完成形のコー

図 4. アイデア出しの段階から本システムを用いたアニ
メーション作品の例（作品テーマ：幼少期の心象風
景）．制作時間：60分，AIへの質問回数：7回，
ビジュアル提案機能の使用回数：1回.

ドを，3つのバリエーションで生成してください」と
いうシステムプロンプトを与えている．このプロン
プトによって，AIは大規模言語モデル（LLM）が
有する応答の確率的な性質を基に多様な提案を行う．
ユーザが表示されたビジュアル候補の中から一つの
案を選択すると，コードの差分を解説する．解説は,
「ユーザの現在のコードと選択された候補のコード
との技術的な差分を分析し，どのような変更が加え
られたのかを自然言語で簡潔に説明してください」
というシステムプロンプトにより生成される．但し，
エディタパネル上のプログラムコードを自動的に更
新する機能はなく，ユーザ自身が更新する必要があ
る．これは，ユーザの主体性を担保しつつ，AIと
ユーザのビジュアルを介した共通理解を確立するこ
とを目的としている．

4 本システムを用いた制作事例
本章では，本システムを用いた制作事例を 2つ，

その制作過程に着目して紹介する．なお，本稿で示
す各事例の制作者（第一著者）は，2年程度のGLSL
によるコーディング経験と，p5.jsや Processingを
用いたクリエイティブコーディング経験を有する．
更にC，C++，Python，JavaScriptを用いたツー
ル及びゲーム制作経験を有する．

4.1 事例 1：アイデア出しからの制作
図 4は，アイデア出しの段階から本システムを用

いて制作したアニメーション作品（作品テーマ：幼少
期の心象風景）1である．本事例を通して，制作の初
期段階から作品を完成させるまでのプロセスを示す．

4.1.1 初期段階におけるアイディア出し
制作したい作品や目的が十分に定まっていない

場合において，AIとの対話機能を「アイデア出し」
1 https://www.shadertoy.com/view/WcBcz1
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図 5. AI による質問の一例（どんな感情や記憶，ある
いは過去の体験が，今「何かを作りたい」という気
持ちにつながっていますか？）．

図 6. ユーザの過去や記憶を基にアイディア出しを行っ
た場合（赤枠：プライバシにかかわる内容）．

ツールとして利用することができる．但し，本シス
テムは，ユーザの内省を促すことを目的としている
ため，AIは作品テーマを直接指示するのではなく，
あくまでもユーザの内省を促すような「質問」を提
示する．本事例では，AIは「どんな感情や記憶，あ
るいは過去の体験が，今『何かを作りたい』という
気持ちにつながっていますか?」といった質問を提
示した（図 5）．このようなユーザの過去の経験や
記憶に基づく内省を促す際には，プライバシや心的
外傷（トラウマ）に関わる情報に触れる可能性があ
る点に留意する必要がある（図 6）．
また，ユーザがAIのテキストベースの返答だけ

で作品の具体像を描けない場合は，ビジュアル提案
機能を用いることで新たな着想を得ることもでき
る．本事例では，図 7(a)のような選択肢が提示さ
れた．そして，選択肢をクリックすると，「‘hsv‘関数
と ‘mix‘関数を組み合わせることで，fbm val の値
に応じて色相が 0.08（赤みがかったオレンジ）から
0.16（オレンジがかった黄色）の間で滑らかに変化
する，暖色系のグラデーションが生成されるように
なっています．」という解説が提示された（図 7(b)）．
コードそのものが自動で書き換わることはないため，
ユーザは解説をヒントに，表示された解説を参考に
しながらコーディングを始めることができる．

4.1.2 ユーザとAIによる試行錯誤
目的がある程度明確になったら，通常のコーディ

ング作業と同様，エディタパネルにてコーディング
作業を行う．ユーザが入力したプログラムコードは

a)

b)

図 7. ビジュアル提案機能の利用例．(a)ビジュアル候
補, (b)ユーザのコードと選択肢のコードの差分の
解説．

リアルタイムにコンパイルされ，描画パネルに結果
が表示されるため，ユーザは試行錯誤しながら作品
を制作できる．コーディングの途中で不明点が生じ
た場合，ユーザはチャット機能を通じて AIに質問
を投げかけることができる．本事例では「thetaが
2PIから 0に変わる境界に線が入ってしまいます．
滑らかに繋げるにはどうすればいいですか？」とい
うユーザの具体的な質問に対して，AIが「thetaの
値が 0から 2PIの間を巡るという『周期性』は，ど
のような図形に例えることができるでしょうか？そ
の図形上の連続的な位置を，fbmの 2次元入力とし
て表現できるとしたら，どのようにすれば『離散的
な切り替わり』を避けて，なめらかに繋げられると
思いますか」という返答を提示した（図 8）．この返
答を基に，ユーザは不明点の解決を行うことができ
る．このように, AIが問題解決に至る思考を促す質
問を返答することで，ユーザは不明点を解決するた
めの思考を促され，自己効力感の向上が期待できる．
本作品のアイデア出しの段階から，ユーザが実際

にコーディングを開始するまでに約 20分, その間に
AIからは 3回の質問が提示された. 本システムを
用いることで，ユーザは従来のコーディング作業と
比べ，自己への内省を反映した作品を制作すること
ができ，満足感が得られた. 最終的に，本作品の制
作時間は 60分程度，AIへの質問は 7回，ビジュア
ル提案機能の使用は 1回であった．

4.2 事例 2：既存作品の改善
本節では,既存作品の改善において本システムを活

用した事例を紹介する. 図 9は, ユーザが作成した途
中段階のプログラムコード（作品テーマ：Struggling
Structure）のパラメータ調整に本システムを用いた
ものである. 途中段階の作品（図 9(a)）では，コー
ドの各所にアニメーションを制御するパラメータが
偏在する．つまり制作者は美的感覚に基づいてパラ
メータ調整をしなければならず，作品テーマを十分

- 4 -
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a)

b)

c)

図 8. ユーザと AIによる試行錯誤の様子．(a)制作途
中の描画パネル, (b)ユーザによる質問, (c)AIに
よる返答.

に表現できていない状態にあった.
本システムを用いることで, 4.1.1と同様にユー

ザの内省に関する対話ログが作成される. 本事例で
ユーザは「もがき苦しむような不安定な動き」をイ
メージしていると AIに伝えた. この対話ログを基
に, AIは具体的なコード箇所 p.xy ∗= rot2(. . .)を
指摘し,「『不安定さ』や『もがき苦しむ』ような感
覚をこの回転に加えるには, この cos関数の引数や
係数にどのような調整を加えることが考えられるで
しょうか？」といった質問を提示した. これにより,
ユーザはアニメーションの動きを制御するパラメー
タの調整を意図的に行うことができた. このように,
本システムはユーザの内省に基づいた試行錯誤を補
助する.
本作品の改善（図 9(b)）に 20 分程度を要した．

AIへの質問は 5回，ビジュアル提案機能の使用は 2
回であった．

5 議論
本章では，システムを実用した制作事例を通して

得られた知見をまとめ（5.1節），クリエイティブ
コーディングにおいてユーザの内面的利益を考慮し
たシステムを設計する上で重要と考えられるデザイ
ン指針（5.2および 5.3節）や，今後必要とされる
研究について議論する（5.4節）．

5.1 クリエイティブコーディングにおけるユーザ
の内面的利益に関する考察

関連研究でも触れたように，クリエイティブコー
ディングにおいては「表現したいイメージ」と「そ

a)

b)

図 9. 本システムを用いたアニメーション作品の例（作
品テーマ：Struggling Structure）．(a) ユーザ
による制作結果（途中段階），(b) 本システムを用
いて改善した結果．制作時間：20 分，AI への質
問回数：5回，ビジュアル提案機能の使用回数：2

回.

れをどうコードに落とし込むか」の両立が課題であ
る．「表現したいイメージ」だけを深く考えてもコー
ディングが難しくなる一方，「コーディング」だけ考
えても表現の幅が狭まってしまう．
本システムを使った際（特にアイデア出しの段階）

には，チャット機能が，コードによる実現性とは無
関係に内省を促す問いを提示する．そのため，第一
著者による制作事例においては，通常のコーディン
グ時よりも深く内省を行った実感があった（例：幼少
期の心象風景）．その後，AIはイメージをどうコー
ドに落とし込むかを考えるためのサポートとなる問
いを提示した（例 1：「もし視覚化できるとしたら，
どのような要素（色，形，動きなど）として捉えら
れるでしょうか？」という抽象的な問いや，例 2：
「thetaの値が 0から 2PIの間を巡る . . .」という具
体的な問い）．第一著者の普段行うクリエイティブ
コーディングでは，自身のコーディング技術によっ
て，どのような表現が可能かを探求するケースが多
かった．その一方，本システムで自身の通常の発想
の外にある問いを新たに提示してもらったことで，
従来であれば選択肢に入らないような実装方法を発
見できた．このように，本システムにより，先行す
る「表現したいイメージ」と「それをどうコードに

- 5 -



WISS 2025

落とし込むか」というギャップを埋める過程に取り
組みやすく，また，コーディングに関する学びが得
られたようにも感じられた．
一方で，クリエイティブコーディングでは，アイ

デア出しが終わった後，単線的なコーディング作業
だけではない点に注意が必要である．例えば，「表
現したいイメージ」が明確な時でも，多くの場合，
完成像を写真のように思い浮かべているわけではな
い．そのため，コーディング作業を通して予想外の
新しい効果を発見し，表現の幅が広がるというセレ
ンディピティを体験することがある．これも，クリ
エイティブコーディングの醍醐味である．しかし．
内省した内容を直接プロンプトとして生成 AIを用
いた場合，たとえイメージに近い結果が出力された
としても，そこからユーザ自身が試行錯誤できる範
囲が限られてしまう上に，作品への所有感が薄れて
しまう危険性がある．本システムの場合は，自分で
理解している感覚を持ちつつコーディングを行うこ
とができたため，通常のコーディングと同じ水準で
試行錯誤できたという実感が得られる．
このように，本システムは，生成AIを単なる自動

化の手段としてではなく，ユーザの内省を支え，ユー
ザ自身のコーディングに関する理解を助けるツール
として提供することで，ユーザの主体性を犠牲にせ
ず創作過程の試行錯誤を支援できる可能性を示した
と言える．

5.2 ユーザの内省支援に関する示唆
• 対話履歴の視覚化による内省支援機能：AIとの
対話履歴をタイムラインやマップとして視覚化
し，ユーザが自身の思考プロセスを客観的に振
り返り，メタ認知を促す機能を実装する．
• 対話文脈への復帰を支援するUI設計：本シス
テムを利用する際，ユーザが AIとの対話をし
ている途中でコーディング作業を再開する様子
が繰り返し観察された．そうした場合には，対
話の文脈が飛躍してしまうケースがある．そこ
で，過去の対話コンテキストへ円滑に復帰でき
るように，未解決の対話スレッドを管理するボ
タンなど，AIとの対話にスムーズに戻れるUI
機能を構築する．
• 外在的認知負荷を軽減する補助機能：試行錯誤の
過程で生まれる複数のプログラムコードのバー
ジョンを管理・比較する機能をはじめ，コーディ
ング作業以外の負荷（外在的認知負荷）を軽減
するための補助機能を実装する．

5.3 AIとの対話設計に関する示唆
• 自己効力感を維持するための解答提示機能：本
システムは，ユーザ自身の思考によって問題を
解決すること（自己効力感の向上に繋げること）

を目的としているため，AIからは直接的な答え
を提示せず，常に「質問」を投げかけるような
形式となっている．しかし，いつまでもユーザ
が自力では解決できない状況において，答えを
提示しないことが「学習意欲の低下」を招いて
しまう危険性がある．そこで，一定時間思考し
ても解決に至らない場合に，ヒントや解答を段
階的に提示する機能を設計する.

• AIによる能動的な介入機能：ユーザのコーディ
ング作業の停滞を検知し，ユーザからのテキス
ト入力なしに AIから質問や提案を行う機能を
実装する.

• ビジュアルアーティファクトへの対応拡張：lo-
gomotion [13]のように，制作した画面結果を
直接認識し，それに基づいた改善案やサポート
を行う機能を実装する．

5.4 今後の展望
• 長期利用におけるユーザ行動の分析：本システム
は,ユーザの試行錯誤と内省を支援する機能を有
しているが，実際にどのような観点で内面的利
益がどの程度向上するのかについては，第一著
者による制作事例を通して定性的に検証したの
みである．今後，ユーザ実験を通して，各機能が
自己効力感の向上や内省の増加へどのように寄
与しうるか，より詳細に，Creativity Support
Index [4]なども併用しながら長期的に評価する
必要がある．
なお，各機能はユーザの思考スキル向上を促す
ことを目的としているため，ユーザが本システ
ムを将来的に使用しなくなることは，ユーザの
思考スキルが十分に発達し，本システム自体へ
の依存から脱却したことを意味し，必ずしもネ
ガティブな結果とはいえない．そこで，長期的
評価においては，ユーザのスキル，モチベーショ
ン，そして利用継続・離脱の動向を分析し，思
考支援 AIとユーザの理想的な関係性を探求す
ることが必要不可欠であろう.

• 内省を分析するツールとしての展開：近年，学
習や創造の過程における内省を評価するために
質問票ベースの研究 [8]が多数発表されている.
本システムは，ユーザと AIとの対話を通じて
内省の過程がログとして詳細に記録できるため，
クリエイティブコーディングにおける学習者の
内省プロセスを解明するための分析ツールとし
てシステム展開が期待される.

• 多言語への対応：現在はGLSL言語に限定されて
いるが，今後はProcessingや，その JavaScript
版である p5.jsにも対応する予定である.
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VL-SensorIDE: VLMを用いた仮想センサ IDEによる
インタラクション設計の対象拡張と容易化

戸田 壱星 ∗　　宮下 芳明 ∗

概要. 本研究は，VLMをユーザがプロンプトで再定義できる仮想センサとして活用し，そのままアプ
リコードへ配線できる IDE「VL-SensorIDE」を提案する．ユーザは，測定値のフィードバックを見ながら
「食事の進行度を 0–1で返す」といった記述を試行錯誤しながら修正し，新たなセンサを構築できる．これ
により，物理センサの設置が困難な対象や，従来の認識モデルでは実装コストが高かった主観的基準・抽象
的事象の測定が可能となる．8名の評価では 20分で 53件の多様なセンサが作成された．本研究の成果は，
VLMを仮想センサとしてコーディング環境に直結させることで，センシングの対象を拡張し，その設計と
実装の自由度を高める点にある．

1 はじめに
インタラクション設計におけるセンシングは，何

をどの粒度で測るかという意味的な要件と，どのよ
うに測るかという実装手段を適切に結び付けること
が要点である．しかし実際の開発では，複数の障壁
が存在する．まず，多くのシステムは固定ラベルや
固定閾値を前提としており，導入後も含めて個人の
主観や用途に合わせて測定基準を柔軟にカスタマイ
ズするのが難しい．また，思い出のぬいぐるみのよ
うな侵襲が許されない対象や，センサの取り付けが
負担となる生物，液体・影など取り付け自体が不可能
な対象では，物理センサを能動的に取り付けること
ができない．さらに，空間の雰囲気，ユーザの作業負
荷のような構成要素が不明瞭な抽象概念を測ろうと
すると，要素の洗い出し，個別センサやコンピュー
タビジョン（CV）モデルの調達，データ統合とい
う長い開発ループを踏む必要があり，試行錯誤を阻
んできた．
近年の Vision-Language Model（VLM）は，複

雑な視覚入力に対して自然言語で応答できる．この
性質を利用し，本研究ではVLMをプロンプトの書
き換えによって測定基準を再定義できる仮想センサ
として活用する．以後，VLMを用いた仮想センサ
を Vision-Language-based Sensor (VLS)と呼び，
視覚入力から数値・真偽・文字列の値を返すものと
して定義する．VLSは従来は要素分解や個別実装が
前提だった主観的・複合的概念も同一の枠組みで扱
える．加えて，非接触であるため，直接取り付けが
難しい対象でも測定対象にできる．
この着想に基づき，VLSの設計から実プログラム

での活用までの手順を簡略化し，試行錯誤のサイク
ルを高速化するために，IDEとしてVL-SensorIDE

Copyright is held by the author(s).
∗ 明治大学

を設計・実装した．VL-SensorIDEは，（1）VLMに
渡す映像ソースの選択，（2）テーブルで VLSの設
計，（3）任意のVLSをドラッグ＆ドロップでコード
へ変数として配線，（4）プログラム実行時，配線さ
れたVLSの測定値を変数へ代入，の手順を IDE内
で完結させる．
本稿の貢献は，測定基準を自然言語で定義できる

こと，出力を数値・真偽・文字列として同じ枠で扱
えること，作成したVLSを IDEのコードに直接配
線できる点にある．これにより，インタラクション
設計で扱えるセンシング範囲を広げ，その実装を容
易にする．さらに，本アプローチの適用可能性を実
証するためユーザスタディを実施し，20分で 53件
もの多様な仮想センサが構築されることを確認した．
この結果から，VL-SensorIDEが，センシングの適
用範囲を拡張できる有効なアプローチであることが
示唆された．

2 関連研究
VLM登場以前のセンシング支援は，主にアルゴ

リズムの実装と分析の効率化に主眼が置かれてい
た．Eyepatch [11] やExemplar [4] はGUIでの例
示により分類器を対話的に構築したが，出力は主に
分類ラベルや検出領域であり，基準変更には再学習
を要した．プログラマ向けの IDEも探求され，Vi-
sionSketchはGUIによるデータフロー構築を [5]，
Gestaltは機械学習の実装と分析の統合を [12]，De-
jaVuはカメラベースのプログラムの記録・再生機
能を提供した [6]．これらの IDEはアルゴリズムの
実装やデバッグを支援したが，処理ロジックの定義
はコード記述などに依存していた．特に実世界由来
の非再現的なデータはデバッグが困難であり，Ex-
emplarや DejaVuは時系列データの可視化や記録
再生機能でこの課題に取り組んだ．エンドユーザ向
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図 1. VL-SensorIDEのシステム構成と処理フロー．

けには Teachable Machine が GUI での学習から
JavaScriptをエクスポートするワークフローを普及
させたが，明示的なデータ収集と学習が前提であり，
単一プロンプトでの定義には対応しておらず，また
出力も主に分類ラベルのため連続値などを扱う設計
ではなかった [2]．

VLMの登場は，実装中心のアプローチから，よ
り宣言的なセンシング定義を可能にした．この潮流
に先立ち，Synthetic Sensorsは複数の環境センサ
信号から高位の状態，例えば電子レンジの完了，を
後付けの仮想センサとして抽出可能にした [8]．こ
れにより，従来のスマートカメラの硬直性に対して，
後からセンサの定義を追加できる柔軟さを示した．
Zensorsは自然言語の質問に対しクラウドワーカー
が人力で即時応答するハイブリッドな手法を提示し
たが，常時運用には人件費が課題として残った [7]．
この人力による解釈という役割をVLMは部分的に
置き換える可能性を持つ．Gensorsは，「子どもが家
具によじ登ったら」のような任意プロンプトを真偽
値で判定したが，外部アプリ連携は手作業であった
[10]．GPT-4Vをスマートホーム自動化へ流用する
事例でも，文脈理解の利点とともに実装や運用上の
摩擦が報告されている [14]．一方で，VLMを連続値
の計測に使う試みも進んでいる．CrowdCLIPは教
師無しで群衆人数を数値として推定し，NumCLIP
は数的順序の理解を強化して画像から数値を得る利
用範囲を広げた [9, 3]．ただし，いずれもタスク定
義は固定で，運用中に測定対象や基準を自由に差し
替える前提ではなかった．
以上を踏まえ，本研究はVLMを，プロンプトの

書き換えで再定義できる仮想センサとして扱う．そ
してこの仮想センサを IDEに直結し，開発フロー
の工数を抑える運用設計を提案する．本稿の貢献は，
測定基準を自然言語で定義できること，出力を数値・

真偽・文字列として同一の枠で扱えること，作成し
た VLS を IDE のコードに直接配線できる点にあ
る．これにより，短周期の更新で基準の記述・出力
確認・修正のループを容易に回せる．導入後も，基
準変更や出力型の切り替え・組み合わせをコードと
一貫した環境で試せる．

3 提案システム
本研究は，VLMを用いたVLSの定義からアプリ

ケーションへの接続までを同一の IDE内で完結で
きる IDE「VL-SensorIDE」を提案する．図 1に示
すように，本システムは（1）VLSの定義，（2）測
定値の確認と修正，（3）コードへの挿入，（4）アプリ
の実行という一連の流れを同一の IDE内で完結で
きる．本章では，まずシステムの UIと基本的な操
作フローを説明し，次いでそれを支えるアーキテク
チャと実行サイクルの詳細を述べる．

3.1 UI と操作フロー
本システムのUIと操作フローを図 2に示す．ユー

ザはまず，図 2(d)で入力映像ソースを選択する．次
に，図 2(e)のテーブルで名前，型，プロンプトを
宣言し，「Apply Instruction」ボタンを押すことで
VLSの定義をシステムに反映させる．定義が反映さ
れると，システムは 1.0 s周期でそのVLSの測定を
開始し，結果を同テーブルのReturn列に表示する．
プロンプトを編集して再度ボタンを押すと，次の更
新周期から新しい定義が反映されるため，ユーザは
Return列の値の変化を見ながら対話的に測定基準
を試行錯誤できる．また，図 2(f)を押下すること
で図 3のようにエディタを折りたたみ，VLSの定義
に特化したビューで作業することも可能である．
定義した VLSは，図 2に示すように，変数テー
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図 2. VL-SensorIDEの画面構成．a：エディタ，b：
変数ブロック，c：Run，d：映像ソース，e：変数
テーブル，f：エディタ切替．

図 3. エディタ折りたたみ時の変数定義ビュー．

ブルからエディタへドラッグ＆ドロップすることで
コードに挿入できる．挿入された VLSは，エディ
タ内で図 2(b)のようなブロックとして表示される．
最後に，図 2(c)の「Run」ボタンを押すと，これら
の VLSが配線されたアプリケーションが Output
タブ内で起動する．

3.2 アーキテクチャ
本システムは，役割を分けた Producer-Broker-

Consumer の三層構成を採用している．Producer
は，ユーザが操作する変数宣言UIとコードエディタ
を備えた IDE本体であり，入力映像の取得とVLM
への推論要求の送出を担う．Brokerは，Pythonで
実装されたWebSocketサーバとして機能し，Pro-
ducerから受け取った測定値を送信する．そしてCon-
sumerは，その値を受け取り描画や反応を行うWeb
アプリケーションであり，複数クライアントの同時
接続をサポートする．この三層構成によって，シス
テムの拡張や再利用を行いやすくなっている．

3.3 実行サイクルと通信
システムのストリーミング処理は，映像キャプ

チャ，推論，送信，受け取りの順で構成される．こ
のサイクルは 1.0 s周期で実行される．前の処理が
周期内に完了しない場合，そのサイクルは棄却され，
常に最新のフレームが次周期の評価対象となること
で，システムの応答性を維持している．
入力フレームの推論には，Gemini-2.0-Flash-Live

を採用した．このモデルは永続的なWebSocketセッ
ションをサポートしており，一度の接続で続けて推
定を行えるため，リクエストごとの HTTP/TLSハ
ンドシェイクを省ける．また，セッション継続によ
り前回値との整合を保ちやすい．アプリケーション
実行では，初回ロード時にコード内のプレースホル
ダ変数をその時点の値で展開し，以降の更新は新し
い測定値のみを差し替える軽量更新で行う．この構
成により，編集時の把握しやすさと実行時の更新速
度を両立する．

4 評価
4.1 手順
本システムの評価のため，プログラミング経験を

持つ学部生 8名（男性 7・女性 1，平均 20.5歳）を
対象にユーザスタディを実施した．
評価実験は三つのフェーズで構成した.実験環境

として，参加者は全員が同一のハードウェアとブラ
ウザを使用した．まず導入（約 3分）でVLSをコー
ドへ挿入する操作も含めた IDEの基本操作を実演・
習熟させた後，探索・発想フェーズ（20分）に移っ
た．このフェーズで参加者は，任意の映像ソースを
対象に自由に仮想センサを定義・修正し，発想した
変数と応用アイデアを記録した．なお，本評価は仮
想センサの作成と，それをどのようなプログラムで
用いるかの回答までを対象とし，コーディングは評
価範囲に含めない．これは，実装の成否や所要時間
が個々の技能に依存し，本研究の検証対象をVLSの
定義と活用構想に置いているためである．この記録
から発想成果を評価した後に，事後フェーズ（約 15
分）で半構造インタビューを実施し質的知見を得る
とともに，日本語版 SUS [1, 13]を回収してユーザ
ビリティを測定した．

4.2 定量的結果
表 1 に示すように，20 分のタスクで合計 53 件

（平均 6.6）の仮想センサが生成された．型は floatが
66% と最多で，boolean と string が続いた．SUS
は平均 61.4 と，初期版 IDEとして許容域に達して
いることを示す．
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表 1. 定量的結果
項目 結果
生成センサ総数 53（平均 6.6/人，SD 1.8）
型内訳 float 35 (66%)/boolean 8

(15%)/string 10 (19%)

SUS (n = 8) 平均 61.4，SD 8.8

表 2. ユーザが作成した仮想センサの分類
クラス 例 件数
A. 主観・情動系 かわいさ，盛り上が

り，論理一貫性，幸
福度

16

B. 環境/生活モニタ 明るさ，机の汚さ，
風力，混雑度

10

C. TUI/物体操作 コップ水量，水筒保
持，目線座標，お絵
描き支援

10

D. 自己管理・ヘルスケア 集中度，体調，食事
健康度

7

E. eSports/開発支援 FPSスキル，カメラ
ワーク，CPU 負荷

6

F. 生成・創作系 ストーリー生成，レ
シピ提案

4

4.3 仮想センサの作例
参加者が作成したセンサは，表 2に示すように多

様なカテゴリに及んだ．主観・情動系が全体の 30%
を占めた一方で，62%は環境センシングや自己状態
の定量化など，既存ハードセンサの代替・補完を狙
う実利指向であった．さらに 8%は「ストーリー」や
「レシピ」など，文字列型の出力を試みる例で構成
された．
例えば，主観・情動系のカテゴリでは，「キモ可愛

さ」やイベントの「盛り上がり度合い」といった，個
人の主観に基づき測定基準を柔軟にカスタマイズす
る必要がある対象が多数試された．ある参加者 (P8)
は，Return列のライブ値を見ながらプロンプトを
対話的に修正することで自身の感覚に近い出力を得
られたと述べた．こうした主観的指標が容易に得ら
れることから，「作品の格付けチェック」や「共同作
業の活性度を可視化する」といった応用アイデアが
構想された．
TUI/物体操作のカテゴリでは，「コップ内の水量」

や「ティッシュが使用されたか」を測定するVLSが
作成された．これらは，物理センサの取り付けが困難
な液体や，軽量かつ使い捨てであるため従来のセン
サでの検知が難しい対象に対し，非接触でセンシン
グを行える本システムの特徴を示している．参加者

からは，これらのVLSをTangible User Interface
（TUI）における入力手法として活用するという応
用が提案された．
生成・創作系のカテゴリでは，「卓上の物体を登場

人物とした物語」や「映像に映っている食材からのレ
シピ提案」といった文字列型のVLSが試された．前
者の例では，物体が動いたり新しい物体が登場した
りすると，その状況変化を反映した物語が生成され
ていき，子供向けのインタラクティブなストーリー
テリングへの応用が考案された．後者は，料理動画
と冷蔵庫の中身を組み合わせた献立提案アプリへの
応用が想定された．これらは，数値データを返す従
来のセンサとは異なり，視覚的文脈の解釈そのもの
をセンサ値として直接テキストで出力する応用例で
ある．これらの事例は，VL-SensorIDEが，物理量
の測定から主観的な事柄の定量化，さらには文脈的
なテキスト生成まで，広範な対象を同一の枠組みで
扱えることがうかがえた．

4.4 質的分析
インタビューの質的分析から，主に以下のテーマ

が浮かび上がった．参加者からは，プロンプトによっ
て測定基準を柔軟に定義できるため，かわいさや論
理一貫性といった従来は定量化が困難であった主観
的概念も計測対象にできた点が指摘された．また，
ハードウェアを導入せずに仮説検証が行えることか
ら，本格的な実装前の試行段階で有用なプロトタイ
ピングツールとしての価値も確認された．一方で，
測定基準のテンプレートや変数命名補助といったプ
ロンプト設計支援機能の必要性が示唆された．さら
に，VLMにプロンプトを提案してほしいといった，
より対話的な設計支援への要望も複数聞かれた．加
えて，医療や安全が関わる高リスクなドメインにお
いては，VLMによる単独判定に依存することへの
懸念も示された．
作成された仮想センサの有効性については，測定

対象の性質によって傾向が見られた．解釈の幅を許
容できる主観的な概念，例えばキモ可愛さやストー
リー生成では，自身の感性と合っていたなど肯定的
な評価が得られた．また，人の数やティッシュの使
用有無のような要素が単純な判定も概ね安定して機
能した．これらのケースでは，出力が短時間で更新
されるため，参加者は自身の意図と結果を迅速に照
合できる点を評価していた．これに対し，fpsの上
手さや面白さのように，複数の要素を統合して判断
する高次な概念をプロンプトで定義した場合は，意
図と出力の間に乖離が顕在化した．しかし複数の参
加者は，これはシステムの限界ではなく，プロンプ
トに具体的な観点を示すことで改善できると考えて
いた．
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入力映像 プログラム

図 4. デスクワークモニタリングの実行画面．

入力映像 プログラム

図 5. 複数オブジェクト追跡の実行画面．

5 応用事例
本章では，VL-SensorIDEの具体的な活用例とし

て，性質の異なる 3つのユースケースを詳述する．
各事例では，その目的と実装プロセスを述べ，得ら
れる考察を示す．
一つ目に，スマートオフィスなどにおいて，従来

は複数の物理デバイスを要した環境・ユーザ状態の
把握を，単一の映像ソースで低コストに実現する応
用例を構築した（図 4）．ウェブカメラ映像のみを入
力とし，「brightness (float)」，「concentration level
(float)」，「is drinking (boolean)」といった，性質の
異なる複数の仮想センサを同時に定義する．これに
より，追加ハードウェアなしで作業環境とユーザの
状態を統合的にモニタリングできる．本事例は，単
一の非接触センサから，物理量，ユーザの内的な状
態，断続的な行動といった，複数の異なるレイヤー
の情報を同時に抽出できることを示している．
二つ目に，センサ装着が困難または負担となる対

象に対して，非接触で行動追跡を行う応用例を構築
した（図 5）．本アプローチの特徴は，CV手法の
ように事前に定義された検出対象や基準に縛られな
い点にある．CVモデルは学習済みの特定カテゴリ
しか認識できないが，本システムではプロンプトを
「青い首輪の犬を追跡して」のように修正するだけ
で，マーカーや特定の種に依存することなく，その
場で柔軟に対象を再定義できる．
最後に，専用ハードウェアを用いることなく，TUI

を即席に構築する応用例を示す（図 6）．紙に描い
た十字キーへの指の接触を検出するため，「is up

arrow touched (boolean)」や「is down arrow

touched (boolean)」といった仮想センサ群を定
義した．これらの出力をキー入力にマッピングする

入力映像 プログラム

図 6. 紙を用いた即席 TUIの実行画面．

ことで，ウェブカメラが紙に描かれた十字キーを機
能的なコントローラーとして認識し，操作入力へ変
換する．特別な機材を必要とせず，身近な素材でイン
タラクティブな装置をその場で具現化できる手軽さ
は，物理デバイスの形態を多様にする可能性がある．

6 議論
6.1 設計判断とトレードオフ
本研究は，専用学習器や追加ハードウェアではな

く，VLMへのプロンプト定義だけで視覚入力から
数値・真偽・文字列の値を得る設計を採った．この
方針により，導入後でもプロンプトの再定義だけで
測定基準を切り直せる．ユーザスタディでは，参加
者がプロンプトを修正しつつ自らの要求に合う測定
基準へ収束していく様子が観察され，この再定義の
容易さが試行錯誤のサイクルを加速させていること
がうかがえた．また，VLSをコードへ直接配線でき
るため，抽象概念に対しても長い開発ループを経ず
に試行を開始できる．
一方で，非接触で測定が可能であるため，センサ

の装着自体が困難な対象でも，まずは測定の当たり
を付けることができる．ただし，本方式は視覚手掛
かりに限定され，視野外・遮蔽・外観が似た対象に
弱く，VLMの出力揺らぎへの対処も不可欠である．
さらに，曖昧な基準では値が不安定になりやすく，
高リスク領域で単独判定に依存することには慎重さ
が求められる．また，本システムの VLS測定は使
用した VLMの推論処理時間の制約に基づいて 1.0
s 周期で実行している．そのため，視線移動や高速
ゲームプレイのような短時間の事象は取りこぼしう
る明確な制約がある．
また，VLM APIを直接利用する場合は連続実行

や複数プロンプト管理，コード反映といった負担が
大きいが，本手法は IDEがこれらを隠蔽することで，
開発者がプロンプトの試行錯誤やプログラムの作成
に集中できる点に利点がある．その反面，本 IDEの
設計は，APIリクエストのタイミングやエラーハン
ドリングといった低レイヤの自由度を制約する側面
もある．
以上より，本設計は初期の実装負担を最小化し，

基準探索と適用開始までの時間を大幅に短縮する利
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点をもたらす一方で，視覚情報への依存，出力の安
定性，IDE設計に起因する適用範囲・信頼性といっ
た制約がある．

6.2 VLSの妥当性
4.4節の所見から，妥当性は測定対象の性質に強

く左右される．人数や有無，簡単な程度のように要
素が単純な事象は多くの場面で安定して扱えた．一
方で，厳密な精度が求められる場面では，VLMの
性能や視覚条件に起因する出力の不確実性が課題と
なる．対照的に，感情や雰囲気といった主観的・抽
象的な事象は，プロンプトを整えていくことで出力
を意図に近づけやすい．プロンプトについては，測
定するにあたっての観点や条件などを与えるといっ
た一定の労力を必要とする．しかし，全てのユーザ
が即座に的確なプロンプトを記述できるわけではな
い．加えて，毎回プロンプトを人手で詰めるのは負
担が大きい．ユーザが効果的なプロンプトを効率的
に見つけ出すためのデバッグ機能や補助ツールが重
要である．この課題は，6.4節で述べるVLSの設計
補助機能の重要性へと直結する．また，VLSが実務
でどの程度の水準を満たすかを示すための定量的な
性能確認は今後の課題とする．

6.3 文字列出力の位置づけ
本稿では，数値型のセンサを単一軸を単一変数で

測る一次元の測定と捉える．これに対し文字列型の
センサは，明るさ・色味・にぎやかさ・落ち着きの
ような複数の意味軸を同時に含む多次元の測定とし
て位置づける．この前提のもとで，数値と文字列の
関係を圧縮と抽出という変換で整理できる可能性を
示す．圧縮は，複数の数値を一つの文字列にまとめ
ることを指す．これは，個別の数値を並べて表示す
るだけでは捉えにくい，全体的な状況や文脈を一つ
の意味的なまとまりとして表現する試みである．多
数の数値を個別に解釈せずとも全体像を直感的に把
握でき，文字列は単なるキーワード検索を超え，意
味的な近さに基づく検索の手がかりとなりうる．抽
出は，文字列から必要な数値だけを取り出すことを
指す．例えば「西日の差す，穏やかな午後」という
一つの測定値から暖色度，明るさ，落ち着きといっ
た複数の指標を推定する．これにより，当初測定対
象として想定していなかった観点，例えば「集中し
やすさ」といった指標を，後から同じ文字列データ
を用いて推測できる可能性がある．なお，可逆性と
手続きの一般化は今後の検証課題とする．

6.4 VLS設計補助
現行プロトタイプは，変数定義 UI と値プレビ

ュー，ログ記録を備える一方で，型推定，変数名補
完，測定基準テンプレート，および対話的にプロン
プトを作成できる仕組みは未実装である．ユーザス

タディではこれらへの要望が複数挙がり，基準づく
りの初動を支援することが試行速度と精度安定の双
方に寄与する示唆が得られた．加えて，評価参加者
からは「プロンプトを改善すれば，より望んだ値が
得られそう」という声が複数聞かれた．これは，本
アプローチの中心的な作業が，プロンプトを対話的
に洗練させるプロセスであることを示唆している．
しかし現状の値のプレビューだけでは，予期せぬ値
が出力された際に，どの瞬間の入力映像が原因だっ
たのかを特定したり，過去のプロンプト修正との比
較を行ったりすることが難しい．このプロンプトの
洗練プロセスをさらに深化させるため，関連研究で
示された記録・再生のようなアプローチに基づき，
入力映像，プロンプトの変更履歴，そして出力値の
時系列を統合的に可視化・再生できるタイムライン
ベースのデバッグ機能が有効だと考える．

6.5 限界と展望
本評価は 8 名・短時間の探索的条件にとどまり，

長期運用や効果量を伴う統計的検証は今後の課題で
ある．またGemini-2.0-Flash-Live 以外のモデルで
の検証も未実施である．さらに本システムが扱える
のは視覚的手掛かりに限られ，他モダリティを必要
とする事象は測定できない．今後は，設計補助，デ
バッグ支援，時間分解能の向上，定量的検証，およ
び文字列出力と数値出力との往還に関する可逆性と
手続きの一般性の検証に取り組む．これにより，本
システムの適用可能な領域と使用上の前提を明確化
し，再現性と運用上の信頼性を段階的に高める．

7 結論
本研究は，プロンプト定義という統一されたイン

タフェースを通じて，従来は個別の専門技術を要し
た多様なセンシングタスクを，エンドユーザが専門
知識なしに定義・実装できる IDE「VL-SensorIDE」
を提案した．8 名による初期評価では，20 分とい
う短時間で 53 件の仮想センサが生成され，本アプ
ローチの即時性と実用性が示された. 本研究の貢献
は，測定基準を自然言語で定義できること，出力を
数値・真偽・文字列として同じ枠で扱えること，作
成したVLSを IDEのコードに直接配線できる点に
ある．これにより，従来の物理量や状態の推定に留
まらず，文脈的な解釈を文字列として出力するとい
う，新しいセンシング形態をも扱う，新たな設計思
想を提示した．
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漫画制作者のためのネーム制作支援システムの開発

北野 和紀 ∗∗ 　　五十嵐 健夫 ∗

概要. 漫画生成を行う研究はこれまでに数多く行われてきたが, 制作プロセスに注目したものは少ない.

実際の現場では, 漫画家の知識や経験を最大限に活かしつつ, 漫画制作を効率化できるシステムが求めら
れる. 本研究では, 漫画家が使用することを想定したネーム制作の支援システム「NameGen」を提案する.

NameGenは, 漫画のシナリオを入力として受け取り, 各コマのラフスケッチと吹き出しを生成する. この
生成は, 漫画シナリオをコマごとの小さなシナリオに分割した後, 各コマごとにラフスケッチを生成し, 実
際の漫画のコマを参照として吹き出しを配置することで行う. 実際の漫画シナリオを入力とした実験では,

NameGenが漫画家が作成したものと同じようなラフスケッチと吹き出しを生成できることを示した. さら
に, 我々がこれまでに取り組んできた他の生成手法と比較することで, NameGenの有効性を確かめた.

1 はじめに
漫画は日本の文化として長年制作され続けてきた.

研究の分野でも, 映画やゲームなどの映像コンテン
ツを漫画に変換する研究 [16, 17, 22, 24]や, 入力画
像を漫画風のレイアウトにして配置する研究 [8,23]
などが行われてきた. さらに, LLMの登場以降は,
シナリオから漫画画像を生成する研究 [11,25]も行
われるようになった. しかし, これらの研究は実際
の漫画の制作プロセスに注目していない. 以下に漫
画会社へのヒアリングに基づく実際の漫画制作プロ
セスを記載する.

1. 漫画全体のシナリオを書く
2. シナリオをコマに分ける
3. コマ割りをする
4. ラフスケッチと吹き出しを描く
5. コマ割りを調整する
6. 仕上げを行って実際の漫画を描く
なお, ５の過程では, 目線を引くために重要なコ

マを大きくしたり, ページ数の制約を満たすために
複数のコマを一つにまとめたりする.
入力として人物やシーンの画像を与える必要があ

る既存研究は, シナリオから描き始める上記の漫画
制作過程に当てはめることができない. LLMを用
いてシナリオから漫画生成を行う研究は, シナリオ
とは別にレイアウトを入力する必要がある研究 [25]
と吹き出しの生成ができない研究 [11]のみである.
本研究では, 上記のうちに２～４の過程を対象とし
て, 漫画家の制作支援のためのネーム生成システム
「NameGen」を提案する. NameGenでは, 漫画全
体のシナリオのみを入力とし,コマごとのラフスケッ

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

チと吹き出しを生成する. 具体的には, LLMを用い
て全体のシナリオをコマごとのシナリオに分割した
後, ファインチューニングされた画像生成モデルに
よってコマごとのラフスケッチを生成する. その後,
各ラフスケッチに対して, 類似する実際の漫画コマ
を検索し, それをもとに吹き出しを配置する. ただ
し, NameGenのコマ割りは４コマ漫画のように正
方形を縦に並べるものとした. これは, 実際の漫画
制作現場でも, まずは正方形のコマを縦に並べたの
ち, ページ数の条件やコマの中身の重要度に合わせ
て大きさを調整している場合があるからだ.
実際の利用においては, 漫画家は自身が書いたシ

ナリオをNameGenに入力することで各コマごとの
ラフスケッチと吹き出しの候補を得る. その中から
気に入ったものを使用し, コマ割りをページ数に合
わせて調整することで漫画の下書きであるネームを
素早く作成する.
以下の章では, 漫画制作に関する先行研究の紹介

とそれに対する本提案の位置付けを説明する. 次い
で, 本提案の詳細な実装と我々が行った別の生成手
法について紹介する. 実際の漫画をもとにしたいく
つかの生成例を紹介した後, 現状の課題や改善の方
向性を述べて, 結言とする.

2 関連研究
2.1 画像を入力とする漫画生成
画像を入力とする漫画生成は, コマ割りと吹き出

しの配置を通じて行われる. なお, この節では, 映像
を入力とする漫画生成も画像を入力とする漫画生成
として扱っている. この種の研究は, 映像から漫画
に使用する画像フレームを抽出しているため, 抽出
以降の過程は画像を入力とした漫画生成として捉え
ることができる.
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SDv1.5 + LoRA

検索クエリ生成

吹き出し配置例
の検索

吹き出しデータベース

吹き出し配置

ネーム風画像 ネーム候補 ネーム

漫画全体のシナリオ

コマのシナリオに分割（LLMs）


画像生成用プロンプト生成（LLMs⁨⁩）

コマのシナリオ

画像生成用プロンプト

モノローグ：２０文字０文字

手動で選択

図 1. NameGenの全体像.

2.1.1 コマ割り
複数の画像から漫画風のコマ割りを生成する先行

研究 [6–8,12,14,16–18,22–24]は主に, ルールやテ
ンプレートベースのもの [6,12,14,16,18,21–24]と,
機械学習を用いるもの [8,17]に分けられる. ルール
やテンプレートベースの手法では生成されるコマ割
りの種類に限りがあったため, Caoら [8]は初めて
機械学習によるコマ割りを行った. 本研究は正方形
を並べる簡易的なコマ割りとしたが, 機能の拡張と
してこれらを用いることが想定される.

2.1.2 吹き出しの配置
吹き出しの配置に関する研究はわずかしか存在し

ない. Comic Chat [18]はコマの上側に貪欲的に吹
き出しを配置したが, キャラクターと吹き出しの位
置が離れてしまった. Chunら [13]は, 吹き出し同
士の距離, 及び, 話者と吹き出しの距離を考慮して
吹き出しの配置を行った. しかし, 映像の漫画化を
行うこの研究は, コマに含まれるセリフの量が多く,
モノローグとダイアログの区別もしていないため,
コマに含まれるセリフの量や種類が多様な実際の漫
画の吹き出し配置とは異なる. Look Over Here [9]
は, 機械学習によって読者の視線移動に基づく吹き
出し配置を行った. しかし, 視線移動はキャラクター
の位置とコマ割りから予測されるため, それらが全
て揃っている状況でしか吹き出しの配置ができない.
これらの研究とは対照的に, NameGenは, コマご
とに実際のコマに近い多様な吹き出し配置を行うこ
とができる. NameGenでは, 実際の漫画のコマで
構成されるデータベースに対して, 生成されたネー
ム風画像と似た構造を持つコマを検索し, 参照する
ことで吹き出しの配置を行う.

2.2 テキストを入力とする漫画生成
LLMの登場以降, 漫画をテキストから生成する研

究が行われるようになった [11,25]. Chenら [11]は,
プレーンテキストを入力として漫画を生成する研究
を初めて行った. コマ内とコマ間のトランスフォー

マーブロックの設計により,ストーリーのテキストに
基づいて 1枚の漫画ページを生成した. しかし, 吹き
出しの配置や生成はできなかった. DiffSensei [25]
は, コマ割り, 登場人物と吹き出しの配置, 各登場
人物の画像, 各コマの描写を入力として, 描写に沿
った登場人物のバリエーションの画像を生成した.
DiffSenseiは入力として登場人物や吹き出しの配置
が与えられることを前提としているため, 登場人物
と吹き出しの配置を行う本提案とは目的が異なる.

3 方法
今回取り組むタスクは, 漫画全体のシナリオを入

力として各コマごとにラフスケッチと吹き出しを生
成するものである. 我々は三つの手法でこのタスク
に取り組んだ. そのうち最も良い結果が得られた手
法を NameGenと呼ぶことにし, 3.1で詳細に説明
する. 3.2では, 残りの二つの手法について概要のみ
を簡単に説明する.

3.1 NameGen

図 1に示すように, NameGenは, 漫画全体のシ
ナリオを入力とし, コマごとのラフスケッチと吹き
出しを生成する. 具体的には, まず, LLMを用いて
全体のシナリオをコマごとのシナリオに分割 (3.1.1)
した後,コマごとの画像生成用プロンプトを生成す
る (3.1.2). 次に, Stable Diffusion [3]とラフスケッ
チ画像でファインチューニングされた LoRA [2]を
用いて,前述の画像生成用プロンプトからラフスケッ
チを x枚生成する. その後, 事前に構築した吹き出
しデータベース (3.1.3)に対して, 各ラフスケッチご
とに作成された検索クエリ (3.1.4)を用いて, 類似
する構造の漫画コマを k 件検索する (3.1.5). 検索
の結果得られた漫画コマを参考として, ラフスケッ
チに吹き出しを配置する (3.1.6). 最終的に得られる
x× k枚の候補から人間が最も良いと感じたものを
選択して最終結果とする.
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3.1.1 シナリオの分割
漫画は主に複数のコマによって構成される. しか

し, 実際の漫画制作現場と同様, NameGenではコ
マごとに分かれていない全体のシナリオのみが与え
らえる. したがって, 最初に漫画全体のシナリオを
コマごとのシナリオに分割する必要がある.
実際の漫画のシナリオ分割の観察をもとに, LLM

に下記に述べる条件を与えてシナリオを分割する.

• 場面が変わる描写やセリフは同じコマに含め
ない
• 一つのコマに含まれる行動は一つのみとする
• 一つのコマに含まれる会話は一往復までとする
• 一つのコマに含まれる同じ人物のセリフは一
つまでとする

さらに, セリフを表す文については, 話者抽出, 及
び, モノローグかダイアログかの判定を行った.
なお, ここで分割された各コマのシナリオは必ず

元の文章から構成される. LLMによる文章の生成
や要約は行われていない.

3.1.2 画像生成用プロンプトの生成
本項では, 画像生成モデルに渡すラフスケッチ生

成用のプロンプト生成について述べる. プロンプト
生成では, LLMを３つのステップで使用する. ま
ず最初のステップでは, コマのシナリオに含まれる
登場人物のローマ字読みを取得する. これによって,
固有名詞をそのまま与えることによる別の名詞との
混同を避ける:固有名詞の「蝶子」-昆虫の「蝶」, 固
有名詞の「カエデ」-植物の「カエデ」. 次のステッ
プでは, 最初のステップで得られた固有名詞とロー
マ字読みの関係を与えた上で, 複数の文章（セリフ
の文章と描写の文章）を一つの文章にまとめる作業
を行う. 最後のステップでは, 以前のステップで一
つにまとめた文章を画像生成用の詳細な文章に変換
する. ここで生成したプロンプトは画像生成モデル
(Stable Diffusion v1.5 + LoRA)に与えられ, ラフ
スケッチの生成に活用される.

3.1.3 吹き出しのデータベース構築
NameGenでは事前に構築したデータベースに対

して,ラフスケッチと似た構造を持つ漫画コマを検索
して参照することで吹き出しの配置を行う. 本項で
は, 高速な検索を可能にする吹き出しのデータベー
スの構築方法について述べる.
吹き出しのデータベース構築にはManga109 [5,

15,20], Manga109Dialog [19]を用いる. Manga109
は 109冊の漫画について, 1ページごとに画像とア
ノテーションデータを記したデータセットである.
Manga109Dialogは, Manga109についての追加の
アノテーションデータであり, 各吹き出しに対して
話者の対応づけをしている.

まず, Manga109のアノテーションデータをもと
にアノテーションと画像を各コマごとのものに分割
する. この時, 複数のコマに跨っている吹き出しは
除外する. その後, Manga109Dialogをもとにキャ
ラクターの分類と吹き出しの分類を行う.キャラク
ターについては, 吹き出しと対応づけられている場
合は話者, そうでない場合は非話者として分類する.
吹き出しについては, 対応する話者がコマ内に存在
する場合はダイアログ, そうでない場合はモノロー
グと分類する. この分類方法では, キャラクターの
心情を表す吹き出しとコマにいないキャラクターに
よる吹き出しを区別できない. 本来モノローグは前
者のみを表すが, 吹き出し配置の参考として使用す
る際には, コマに話者がいない吹き出しという点で
同一視できる.
最後に, 高速な検索を可能にするためにインデッ

クス付けを行う.具体的には, コマに含まれる非話者
数, 話者数の組み合わせごとにデータベースをいく
つかのグループに分割する.

3.1.4 吹き出し配置のためのクエリ生成
本項では,吹き出しのデータベースからラフスケッ

チと類似するコマを検索する際に使用する検索クエ
リの生成方法について述べる.
検索クエリはモノローグ文字数, レイアウトとい

う２つの要素によって構成される. モノローグ文字
数は話者をコマ中に持たないセリフの総文字数を表
す. NameGenでは,コマごとのシナリオにおけるモ
ノローグのセリフの文字数を合計することで取得す
る. レイアウトは,コマ内の人物の位置とその人物の
セリフの文字数を記載したものである. レイアウト
を得るために, まず, ラフスケッチにOpenpose [10]
を適用して人物の位置を得る. その後, 右に位置す
るものから順番にコマごとのシナリオにおけるダイ
アログのセリフを割り当てる. 「得られた人物の数
> そのコマのダイアログのセリフ数」の場合は, セ
リフを割り当てられなかった人物は非話者として位
置だけを記載する. なお,「得られた人物の数 < ダ
イアログのセリフ数」の場合は, 以降の処理は行わ
ずに中断する.

3.1.5 吹き出し配置の検索
本項では, 検索クエリから吹き出し配置を検索す

る方法について述べる.
まずは, 条件をもとに簡単な絞り込みを行う. 吹

き出しのデータベース内のデータは, 3.1.3で述べた
ように話者数と非話者数の組み合わせでグループ分
けされている. まずは, 検索クエリの話者数と非話
者数の組み合わせをもとに候補を絞り込む. その後,
検索クエリのモノローグ文字数と候補レイアウトの
モノローグ文字数を比較して, 一定以上離れている
ものは除外する.
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DALL-Eの画像

漫画全体のシナリオ
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ラフスケッチ風
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図 2. ネーム生成の他の手法 (生成画像の吹き出しの位置を利用する手法とルールベースで吹き出しの位置を決定する手
法.)

次に, 上記絞り込みによって残った全ての候補に
対して類似度を計算する. 類似度の計算は, 検索ク
エリのレイアウトと候補のレイアウト間の重み付き
二部グラフの最適マッチングによって行う.
レイアウト中の話者と非話者をレイアウト要素と

して定義し, eまたは êを用いて定義する. 検索クエ
リのレイアウト l = {e1, e2, ..., em}と候補レイアウ
ト l′ = {ê1, ê2, ..., ên} を考える.
類似度は以下の最適化問題を解くことで得られる.

max
m∑
i=1

n∑
j=1

w(ei, êj) · γij

s.t. γij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ {1, 2, . . . ,m}, ∀j ∈ {1, 2, . . . , n},
n∑

j=1

γij ≤ 1, ∀i ∈ {1, 2, . . . ,m},

m∑
i=1

γij ≤ 1, ∀j ∈ {1, 2, . . . , n}. (1)

ただし, γij ∈ {0, 1}は, 要素のペア (ei, êj)がマッ
チングされる時に 1となり, それ以外の場合は 0と
なる.
ei, êj 間の重み w(ei, êj)は次のように定義する.

w(ei, êj) =



k · IoU(ei, êj) + (1− k) ·G(ti, t̂j),

if T (ei) = T (êj) = Speaker,

IoU(ei, êj),

if T (ei) = T (êj) = NonSpeaker,

0, otherwise

ただし, T (ei)と T (êj)はそれぞれ, ei, êj の属性を
表し, 要素が話者の場合は Speaker, 非話者の場合
はNonSpeakerとなる. 要素の属性が Speakerのと
き, ti と t̂j はそれぞれ, ei, êj が持つセリフの長さ
を表す. また, Gは以下の式で表されるガウス関数

である. ２つの Speaker要素が持つセリフの長さが
近いほど高い値を取る.

G(ti, t̂j) = exp

(
−(ti − t̂j)

2

2σ2

)
ただし, k ∈ [0, 1]は, IoUとGの線型結合の割合を
調整するためのパラメータである.
この最適化問題をハンガリアン法を用いて解くこ

とで類似度を計算する.

3.1.6 吹き出しの配置
ラフスケッチの吹き出しの配置は,前項で検索し

た実際の漫画コマの吹き出し配置を参照して行う.
検索の結果得られた漫画コマは複数の吹き出しを含
むことがある. ラフスケッチの吹き出しを配置する
際に参照するものを参照吹き出しとして, 以下では
参照吹き出しを選択する方法を述べる.
参照吹き出しの選択方法は, セリフがモノローグ

の場合とダイアログの場合で異なる. セリフがモノ
ローグの場合は, 検索結果の漫画コマのモノローグ
の吹き出しのうち最も右側に位置するものを選択す
る. セリフがダイアログの場合は, 次に示すアルゴ
リズムによって選択する.
参照吹き出しを選択した後, 参照吹き出しの右上

を開始点として縦書きで文字を配置する. この時,
縦幅は参照吹き出しと同じにし, 横幅を文字数に合
わせて調整する. その後, モノローグ要素の場合は
長方形, ダイアログ要素の場合は楕円で文字全体を
囲む.

3.2 ネーム生成の他手法
ここでは, NameGenに至るまでに行った二つの

別手法について説明する. 図 2に概要を示す. どち
らの手法もNameGenと同じように画像生成用プロ
ンプトを生成し, それに基づいて画像生成を行うが,
画像生成では Stable DiffusionではなくOpenAIの
DALL-Eを使用した. その後, OpenPoseによって
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図 3. 『モラハラDV妻から命からがら逃げました』の実際の原稿をもとに生成した結果の例. 各コマごとに, 左の画像が
漫画家が書いたネーム, 右の画像が生成されたラフスケッチと吹き出し.赤枠は吹き出しを左側に配置できた例. 緑
枠は人物がいないコマを生成できた例

Algorithm 1 ダイアログ要素の参照吹き出しを決
定するアルゴリズム
0: 入力：検索結果の漫画コマ l′, コマの原稿 panel
0: l′ の要素 ê1, ê2, . . . を並びかえる. 話者要素は
非話者要素よりも前に来る. 話者要素同士は関
連づけられている吹き出しが右にあるものほど
前に来る.

0: poiner変数を 0として初期化.
0: for ê ∈ l′ do
0: while panel[pointer]がダイアログではない

do
0: pointer ← pointer + 1
0: end while
0: if poiner ≥ len(panel) then
0: 処理を終了
0: end if
0: bbox← êが持つ最右の吹き出し
0: bboxをpanel[pointer]の参照吹き出しに選択
0: end for=0

人物のポーズを抽出し, 一つ目の手法では生成画像
に含まれる吹き出しの位置, 二つ目の手法ではルー
ルベースで決定した位置に基づいて吹き出しの配置
を行う.
一つ目の手法では, 画像生成モデルが生成する画

像にすでに含まれている吹き出しを利用する. ファ
インチューニングをManga109で行った物体検出モ
デル [4]を用いて吹き出しを検出する. 物体検出の信
頼度が高い吹き出しのうち, 最も右側に位置するも
のから順番に吹き出しの位置の参照として利用する.
生成画像はラフスケッチではないので, OpenPoseに
よって抽出した人間の姿勢情報をもとにラフスケッ
チに近くなるように加工する.

二つ目の手法では, 吹き出しを右上から左側に向
かって順番に配置するように試みる. その過程で吹
き出しが人物と重なった場合は, 人物を縮小して再
度配置を試みる.

これらの方法で生成した結果とNameGenの結果
の比較は 4.3に記載した。

4 実験と結果
本システムを使用して『モラハラ DV 妻から命

からがら逃げました』1の実際の原稿をもとにラフス
ケッチと吹き出しを生成した. また, NameGenと
3.2で述べた他の手法との比較も行った.

1 © 創太・ミカイ／パルソラ
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図 4. ネームの生成がうまくいかない例

4.1 実装と手順
本システムの実装で使用する LLMは全て Ope-

nAIの gpt-4oを用いた.
NameGenでは,画像生成にStable Diffusion v1.5

を使用した. チェックポイントは T-anime-v4 [1],
LoRAは sketch anime pose [2]を採用した. 吹き
出し配置の検索で使用するガウス関数Gのパラメー
タ σ は 10, IoUと Gの線型結合の割合を調整する
パラメータ kは 0.4とした. コマのシナリオへの分
割, 画像生成用プロンプトの生成はそれぞれ１回の
み行い, Stable Diffusionと LoRAを用いた画像生
成は３回行った. 生成された各画像に対して吹き出
し配置の検索により類似度の高い順に４つの参考コ
マを取得した. そして, それぞれの参考コマごとに
参考コマをもとにした吹き出し生成を行った. 最後
に, 生成された１２個（３つのラフスケッチ × ４つ
の参考コマ）の結果の中から我々が最も良いと考え
るものを１つ選び, 生成結果とした.

4.2 実際の原稿からの生成
漫画家が書いたネームと生成された結果の比較を

図 3 に示す. 各列の左側の画像が漫画家が書いた
ネーム, 右側の画像が生成されたラフスケッチと吹
き出しである. なお, 漫画家が書いたネームは, 生
成結果の吹き出しのセリフをもとに対応すると考え
られるものを選択した. シナリオの分割では, 図 3
の吹き出しの中身に注目すると, 二列目の下二コマ
以外は実際の漫画と同じように分けることができた.
ラフスケッチと吹き出しの生成では, 赤枠で囲った
コマのように吹き出しが左に位置するコマの生成も
行うことができた. また, 緑枠で囲ったコマのよう
に人物がいないコマに対してもラフなスケッチを提
供することができた. 一方で, コマを通して人物の
一貫性が保たれなかった. また, 図 4に示すように,
ハグをしてもらっているべき場面で単一の人物のみ
が生成されたり, 長いモノローグが人物に重なって
しまったりするなどの問題も確認された.

4.3 NameGenと他手法の比較
図 5に手法ごとの結果の比較を載せる. それぞれ

で 5枚ずつ生成したもののうち最も良いものを抜粋
した. 生成画像の吹き出し位置を利用する手法では,
吹き出しが顔に被ったり, 不自然な配置になったり
する不備が多く見られた. ルールベースで吹き出し

を配置する手法とNameGenはどちらも似たような
吹き出しの配置になった. しかし, ルールベースの
手法は, どのコマでも似たような吹き出しの配置に
なってしまう問題があった. NameGenではルール
ベースの手法で可能な標準的な吹き出しの配置だけ
ではなく, 図 3で示したように多様な種類の吹き出
しの配置ができた.

漫画家が書いたもの 生成画像の

吹き出し位置を利用

ルールベースで

吹き出し位置を決定

NameGen

図 5. それぞれの手法ごとの結果の比較

5 課題と改善の方向性
NameGenは漫画シナリオのみから多様なパター

ンのラフスケッチや吹き出しを生成できる一方で課
題も存在する. ここでは特に重要と考えられる三つ
を述べる. 一つ目は,コマ割りで正方形のコマを縦に
並べるのみとしている点である. これは, Automatic
Stylistic Layout [8]などの先行研究を用いることで
克服できるだろう. 二つ目は, 生成結果の中から最
も良いものを人の手によって選んでいるという点で
ある. これは, 人物と吹き出しが被っているものを除
外するなどのルールベースによるフィルタや, LLM
に判断基準を与えて生成画像を評価するなどのラン
ク付けによって改善できると考える. 三つ目は, セ
リフの話者と人物の特徴が一致しない点である. 例
えば, 女性のセリフにも関わらず話者が男性である
場合などがこれに該当する. 生成結果の画像に対し
て物体検出を行い, どの登場人物か判定した上でセ
リフを割り当てるなどの工夫が考えられる.

6 まとめ
本研究では, 漫画製作者の支援を目的としてネー

ムの制作支援システムNameGenを提案した. この
システムでは, 漫画全体のシナリオをコマごとに分
割し, 画像生成モデルや実際の漫画コマに基づく吹
き出し配置によって, 様々なバリエーションを持つ
ラフスケッチと吹き出しの生成を可能にした. 将来
的には, コマ割りや人間が選ぶ手間の削減を行う予
定である.
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OpticDesigner：多様な光学レンズ効果をカスタマイズ可能な
3Dプリントレンズフィルターデザインシステム

吉本 健義 ∗　　大友 千宙 ∗　　宮下 芳明 ∗

概要. 写真家や映像制作者をはじめとする多くの撮影者は，それぞれ理想の表現を持っている．こうし
た表現を実現する手段は，カメラ内効果による撮影前処理とソフトウェア編集による撮影後処理に大別さ
れる．しかし，後処理では完全な再現が困難な効果もあり，多くの場合は前処理に依存する．だが，カメ
ラ内の光学レンズ効果を構成するレンズやフィルターは個人ユーザが独自に調整することが難しい．本稿
では，ユーザが自身の求める効果に応じて形状をカスタマイズできるレンズフィルターデザインシステム
OpticDesignerを提案し，複数の光学レンズ効果の統合や強度，適用範囲の制御を可能にした．作製には光
造形方式 3Dプリンタを使用し，スピンコーティング法による後処理を加えることで，撮影用レンズフィル
ターとして利用可能な水準の透明度を実現した．さらに，写真・映像制作経験者を対象としたワークショッ
プを実施し，ユーザの意図に応じてデザインされた光学レンズ効果の有効性とデザインの多様性を示した．

1 はじめに
撮影者にはそれぞれが求める理想の表現があり，

写真や映像を構成する構図，露出等には全て撮影者
の意図が存在する．写真・映像制作において，撮影
者が求める表現を実現する手段は，カメラ内効果に
よる撮影前処理とソフトウェア編集による撮影後処
理に大別される．後処理でのみ可能な表現として，
時間軸の編集による動きの変化や，撮影時には存在
しない対象の追加などがある．しかし，収差やボケ
をはじめとする光学的なアーティファクトに由来す
る効果は完全な再現が困難である．これらは，レン
ズやフィルターなどを用いた撮影前処理だからこそ
表現できる要素である．そのため，個別のニーズを
満たすカメラ内効果を得るためには，撮影時に光学
レンズ部品を調整する必要がある．近年の映像制作
では，撮影者が求める最適な表現を生み出すため，
その場面に適したレンズの設計・作製が行われてい
る [6]．映画「Oppenheimer」では，理想の表現や
光学性能を得るため，複数回の試作・撮影・改良を
経てカスタムレンズを開発している．しかし，光学
レンズの作製には精密な形状加工が求められ，それ
に要する時間や設備を伴うため製造コストは高い．
そのため，個人がカスタムレンズ制作において試行
錯誤を重ねることは難しい．多くの場合は工業的に
生産された量産品を使用せざるを得ず，ユーザが扱
える表現の幅や制御可能な領域が制限されてきた．
そこで，本稿では個人ユーザが光学レンズ効果

の設計・作製を可能とすることを目的に，3Dプリ
ントを用いたレンズフィルターデザインシステム
OpticDesignerを提案する．OpticDesignerは，レ

Copyright is held by the author(s).
∗ 明治大学

図 1. (A) OpticDesignerのインタフェース画面．
(B) 設計・作製されたレンズフィルター．

ンズフィルターの形状デザインを通じて複数の光学
レンズ効果を統合し，その強度や適用範囲を制御で
きる．また，ユーザはシミュレーションによって作
製したレンズフィルターの視覚効果を確認し，その
結果に基づいた調整によって，自身の求める光学レ
ンズ効果を実現できる．これにより，表現意図に応
じた光学レンズ効果を柔軟に制御することが可能と
なり，シーン単位で変化する多様な視覚表現を低コ
ストで実現する．作製したレンズフィルターは既存
の光学系に外部から装着可能であり，カメラ本体の
光学性能を保持したまま効果を付加できる（図 1B）．
レンズ部分の作製には光造形方式 3Dプリンタを用
い，造形物にスピンコーティング法による後処理を
加えた．これによって，写真や映像表現のためのレ
ンズフィルターとして利用可能な水準の透明度を実
現した．本稿では，OpticDesignerの機能を紹介し，
設計・作製におけるワークフローを示す．さらに，
著者らによる作例および写真・映像制作経験者を対
象としたワークショップによるデザイン事例を通じ
て，本システムによって作製された光学レンズ効果
の有効性と表現の多様性を検証する．
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図 2. OpticDesignerによるワークフロー．

2 関連研究
2.1 光学レンズ効果の編集
写真・映像に対する後処理においては，Adobe

PhotoshopやDaVinci Resolveといったソフトウェ
アが用いられる．こうしたソフトウェアでは，レン
ズに直接光が差し込んだ際に発生するレンズフレア
などの光学的アーティファクトを意図的に付与し，
その効果を調整することができる．また，本研究以
外にも光学的アーティファクトを写真表現の重要な
要素として扱っているものがある．例えば，Hullin
らは物理的な正確さと表現の自由度を併せ持つレン
ズフレアのレンダリング手法を提案した [5]．また，
Spencerらは光の散乱現象であるグレア効果を既存
の画像に追加するアルゴリズムを提案している [8]．
だが，多くの研究では単一の光学的アーティファ

クトを対象としており，ユーザが求める複数の光学
レンズ効果を写真や映像に付与することはできない．
さらに，プリズムによる多重像やレンズ内の複雑な
反射によるゴーストなどの効果は，視覚的な擬似再
現は可能であるが，違和感のない完全な再現を既存
の編集ソフトウェアで実現することは困難である．

2.2 3Dプリント光学素子
3Dプリント技術の発展により，積層造形を応用

したフレネルレンズ [1]やアルバレスレンズ [4]を
はじめとする多様な機能性をもつ光学素子の作製が
注目されている [10]．特に，低価格帯の光造形方式
3Dプリンタの普及とスピンコーティング法による
薄膜形成を用いた後処理 [9]により，光学用途にも
応用可能なレンズを短時間かつ低コストで造形する
ことが可能となった．Berglundらは，スピンコー
ティング法により 3Dプリントした平凸レンズの表
面を平滑化し，射出成形プラスチックレンズと同程
度の表面粗さを実現した [7]．撮像性能はガラスレ
ンズには及ばないものの，高解像を必要としない用
途では十分な性能を示した．さらに，Christopher
らによる研究では同様の手法を用いることで，顕微
鏡用のレンズ群を設計・作製し，明視野観察や蛍光
観察用の対物レンズとして応用できることを示し
た [3]．一方，Chen らは，投影型マイクロ光造形
技術（Projection Micro-stereolithography）にグ

レースケール光重合とメニスカス平衡二次硬化を組
み合わせ，低コストかつ高速に光学素子を造形する
手法を提案した [2]．この手法により作製した非球
面レンズをスマートフォンのカメラに装着すること
で，高解像度撮影を実証するとともに市販のカメラ
装置への実装可能性を示した．
これらの研究では，3Dプリント技術によって形

状自由度の高い光学素子を低コストで作製している．
しかし，多くの先行研究では光学素子作製の精度向
上と性能評価が目的であり，光学レンズ効果のデザ
インによる表現支援に取り組む事例はほぼ存在しな
い．本研究は，ユーザ自ら光学レンズ効果をデザイ
ンできるシステムを提供する．さらに，先行研究で
用いられたスピンコーティング法によって，撮影用
レンズフィルターとして利用可能な水準の透明度を
実現した．これにより，ユーザの意図や目的に応じ
た光学レンズ効果のデザインを可能とし，ユーザの
表現領域の拡張を促すことができる．

3 OpticDesigner

OpticDesignerにおけるワークフローは図 2に示
すように，形状デザイン・光学レンズ効果の確認・
ファブリケーション・撮影の 4フェーズから構成さ
れる．ユーザはこれらのフェーズ内での試行錯誤に
よって，自身の求める表現をもたらすレンズフィル
ターをデザインする．OpticDesignerの対象ユーザ
は写真・映像を作品として仕上げた経験を有するプ
ロ，もしくはハイアマチュアのカメラマンである．
光学に関する専門的な知識は要求しないが，求める
表現や意図を持ち，それらを反映させるための能力
を有することを前提としている．本研究における表
現や意図の範囲は，被写体及び構図，さらには構図
内の特定領域に付与する効果の種類や強度とする．
これらの要素を踏まえ，撮影者はそれぞれを組み合
わせながら自身が求める画を構築していく．

3.1 デザインソフトウェア
OpticDesignerでは図 1Aに示すように画面左側

でフィルター形状をデザインし，画面右側で光学レン
ズ効果を確認する．フィルター形状に関するアルゴリ
ズムはRhinoceros/Grasshopperで，光学レンズ効
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図 3. OpticDesignerによる 5種類の基本形状．ユー
ザはまずこの基本形状を選択し，各種パラメータ
を制御することで自身が求める表現をもたらすフィ
ルターをデザインしてゆく．

果のレイトレーシングシミュレーションはV-ray for
Rhinoによって実装した．また，Rhinoceros/Grass
hopperの使用経験がないユーザでもOpticDesigner
を扱えるように，UIを JavaScriptによって実装し，
Webアプリケーションとしている．ユーザはスラ
イダやプルダウンメニューといった一般的な UI要
素の操作によって，フィルター形状をデザインする．
一般に，カメラマンは形状編集を前提とする CAD
ソフトウェアの操作経験を有していないことが多い
が，LightroomやCapture One等の写真編集ソフ
トウェアの操作には慣れていると考えられる．そこ
で本研究では，これらのソフトウェアで多く用いら
れるスライダー形式のUIで実装した．

OpticDesignerでは図 3に示す 5種類の基本形状
があり，これらの基本形状を各種パラメータによっ
て制御することができる．本研究で実装した基本形
状は，レンズフィルターとして市販されているもの
の中から，光造形方式の 3Dプリントにおいて技術
的に再現可能なものを選んだ．形状パラメータは，
効果の強度を制御するものと効果の範囲を制御する
ものの 2種類に分類される．前者には，レンズの厚
みや多重像の大きさ・形状など，効果の強度や特性に
直接影響を与えるものが含まれる．一方，後者には，
マスク範囲の指定，穴の形状や大きさの制御，形状表
面に作成する平面の大きさを調整するものなどが含
まれる．さらには，フィルター裏面に溝を形成するこ
とでクロスフィルター効果を制御する機能や，任意
のテキスト形状に沿って穴を作成する機能も実装し
ており，光造形方式3Dプリンタの形状自由度を最大

図 4. レンズフィルターのファブリケーション手順．ス
ピンコーティング法によって 3D プリント由来の
積層痕を緩和し，フィルターとして求められる光学
性能を向上させている．

限に活用したデザインができる．OpticDesignerで
デザイン可能な形状は全 10万通り以上であり，ユー
ザは自身が求める表現のための 1枚をデザインする
ことができる．また，OpticDesignerは STL形式
での保存や CSV形式での形状パラメータの入出力
に対応している．そのため，ユーザは気に入った形
状を保存して次の形状をデザインすることや実際の
撮影後にさらなる微調整を行うことが可能である．
OpticDesignerでは画面左下にフィルター形状の

プレビューを，画面右にその形状による光学レンズ
効果のプレビューを表示している．形状のプレビュー
部ではマウス操作によって様々な角度からフィルター
形状を確認することができる．ユーザが 1つでもパ
ラメータを変更すると形状の再計算が行われ，その
プレビューが画面左下に表示される．一方，光学レ
ンズ効果のプレビューはその処理時間の長さを考慮
して，ユーザが形状を出力しないと行わない仕様と
した．そのため，ユーザは自身の求める表現をもた
らすであろうフィルター形状をある程度デザインし
てから，その光学レンズ効果を確認することとなる．

3.2 ファブリケーション
本研究におけるフィルターのファブリケーション

手順を図 4に示す．デザインソフトウェアが STL
形式で出力したフィルター形状は，光造形方式 3D
プリンタ（Saturn 4 Ultra 16K, ELEGOO）で造
形する．著者らによる試行錯誤ののち，マテリアル
にはフィルターとしての使用に適した高い透明度
を持つレジン（新高透明度レジン, SK本舗）を採
用した．また，造形パラメータの試行錯誤も行い，
OpticDesignerでデザインした形状が確実に造形さ
れるようレイヤー高さ 0.02mm・露光時間 1.75秒に
設定している．造形後は，IPAによる 10分間の洗
浄の後，透明度を向上させるためにスピンコートを
行う．洗浄後のフィルターに片面ずつUVコーティ
ングレジン（Kirari, SK本舗）を滴下し，段階的に
回転速度を上昇しながら約 1分間回転させる．スピ
ンコートによってUVコーティングレジンを均一に
塗布した後，Form Cureを用いて 2分間の二次硬
化を行う．また，二次硬化前に予め FDM方式 3D
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プリンタによって造形しておいた 100mm幅の枠を
フィルターに接着する．市販のフィルターも 100mm
幅で製造されていることが多いため，既存のフィル
ター用ホルダーにそのまま装着することができる．

4 作例
OpticDesignerによる光学レンズ効果のデザイン

及び制御の有効性を示すため，著者らによって撮影
された 2つの作例を紹介する．これらの作例によっ
て，本システムで設計・作製されたレンズフィルター
の実際の写真・映像制作における応用可能性を示す．
図 5Aは，部分的に開口したプリズム構造を持つ

レンズフィルターで撮影された写真である．プリズ
ム効果とは，レンズフィルター内で光が屈折する際
に分散や反射が生じ，多重像やスペクトルの分離と
いった視覚効果を生み出す現象である．市販のプリ
ズムレンズフィルターは種類や効果のバリエーショ
ンが多く，ユーザ自ら自身のニーズを満たすものを
選択し，その製品が持つ表現力の範囲で制作せざる
を得なかった．特に，多重像を生み出す効果は幻想
的な表現を可能にする反面，効果が画面全体に及ぶ
ことで意図しない冗長な表現となり，フレーム内の
主題の明瞭さを損なう恐れがある．OpticDesigner
では，光学レンズ効果が及ぶ範囲や強度をユーザが
デザインするため，背景の光源のみを強調しつつ，
被写体となる人物を明瞭に描写できる．図 5Aでは，
画面中央から左上にかけて背景のレインボーブリッ
ジのハイライト部分が多重像として現れている一方
で，残りの領域を開口部とすることでシャープで自
然な表現を実現している．さらに，本作例では開放
絞りで撮影することでフィルターの開口部を周囲の
風景と自然になじませ，一枚の写真の中で幻想的な
雰囲気と写実的な描写を両立している．
また，図 5Bは，複合された効果を持つレンズフィ

ルターによって撮影された写真である．従来のレンズ
フィルターでは，1枚につき 1種類の光学レンズ効果
が基本であり，複数の効果を得るためには複数のレ
ンズフィルターを重ねて使用する必要があった．しか
し，フィルターの厚みが増すと周辺減光や光学収差が
生じやすくなるという課題がある．OpticDesigner
では，複数の光学要素を 1枚のフィルターに統合し，
意図した効果を効率的に得ることができる．本作例
では，凸レンズとクロスフィルターの形状を組み合
わせ，中央に開口部を設けたレンズフィルターを作
製した．図 5Bに示すように，中央の開口部ではレ
ンズ本来のシャープな描写が保たれ，周辺部ではク
ロスフィルター構造によって点光源が拡散されてい
る．また，凸レンズ構造による歪曲収差が加わるこ
とで，光芒が放射状に広がる印象的な表現が生まれ，
複合的な視覚効果が実現している．

図 5. 作製したレンズフィルターを用いて撮影した写真．
（A）部分的に開口させることで，効果の適用範囲
を制御している．（B）複数の光学要素を組み合わ
せ，複雑な光の拡散を表現している．

5 ワークショップ
OpticDesignerによって可能となる表現の事例を

収集し，そのデザインの多様性を示すことを目的と
して，ワークショップを実施した．参加者は 22-28歳
の男性 4名であり，写真・映像制作経験を有するプ
ロ 1名とアマチュア 3名で構成された．いずれも自
らの機材を用いた 1年以上の制作経験を有しており，
本研究の対象ユーザとして適切であると判断した．

5.1 プロセス
ワークショップではOpticDesignerによって 2枚

以上のレンズフィルターをデザインするタスク（以
下，デザインタスク）と，そのフィルターを用いて
写真・映像を制作するタスク（以下，撮影タスク）の
2つを行った．デザインタスクはワークショップの初
日に実施され，全体の所要時間は約 1時間であった．
撮影タスクは参加者がフィルターを入手してから約
5日間の間で，各参加者が自由なタイミングで実施
した．各タスク終了後に，参加者はアンケートと半
構造化インタビューへ回答するように求められた．
デザインタスクでは基本形状が異なるフィルター

を 2枚以上デザインすることを制約とし，時間は 1
枚につき 30分を目安とした．デザインタスク実施前
に本研究の概要説明を行い，撮影データの取り扱い
に関する同意書への署名を得た後，OpticDesigner
の使用方法を説明した．また，全ての基本形状と 4
節での作例を参加者に提示し，本システムによる表
現の可能性を示した．参加者は必要に応じてそれら
を手に取り，カメラを通して実際の見え方を確認し
ながらデザインタスクに取り組むことができた．デ
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ザインタスク終了後にこれまでの制作経験に関する
アンケートと，各フィルターをデザインした意図に
ついて尋ねる半構造化インタビューを実施した．
撮影タスクではフィルターの入手後約 5日間，自

由なタイミング・題材で写真・映像を制作してもらっ
た．撮影タスク終了後，参加者には自身がそのフィル
ターによって表現したかったことが表れている作例
をフィルターごとに 3つ程度選出させた．選出した
作例について，その選出意図や撮影時に感じたこと
についてを半構造化インタビューによって回答した．

5.2 デザイン事例
図 6に，参加者がデザインしたレンズフィルター

形状及び作例写真を示す．各参加者は2種類のレンズ
フィルターを作製した．ほとんどの参加者はConvex
やPrismなどの画面全体に歪曲収差を生じさせる形
状とTriprismや Polygonなどの多重像を生み出す
形状をそれぞれ一枚ずつ選択していた．また，全て
の参加者が効果範囲を制御するために，レンズフィ
ルターの一部に開口部を設けていた．さらに，中央
部への穴あけや断面を付与する機能，テキストの形
状に穴を空ける機能を併用し，既製品ではないよう
な複雑な形状をデザインする傾向が見られた．

5.2.1 ユーザ意図と予期せぬ効果がもたらす
表現の多様性

参加者がデザインしたレンズフィルターは，デザ
インタスク時に意図した表現を実際の撮影において
も発揮することができていた．例えば，参加者Cは
デザインタスク時に，日常の風景において非現実感
を現実と融合させるような異世界感を表現したいと
いう意図を持ってフィルター作製を行っていた．図
6C-2に示すように，形状としては，異世界感を表
現するために中央部には大きなプリズムの形状を，
周辺部には風景をそのまま映すために開口部を作成
した．実際の作例では，画面中央において被写体の
多重像が現れ，参加者Cが狙った「異世界感」を表
現できたと自ら述べていた．また，参加者 Dはデ
ザインタスクにおいて，画面全体に歪曲収差を付与
しつつ中央部では被写体を明瞭に描写したいと述べ
ていた．その意図に基づき，薄い凸レンズの中央部
を開口したような形状を作成した．作例（図 6D-2）
では，画面中央で蛇口を鮮明に描写しながら，周辺
領域では水しぶきや逆光によるゴーストを歪ませる
ことができていた． さらに，参加者 Bは，対称的
な多重像の配置による幾何学的な光の広がりを意図
し，三角形状のプリズム構造と開口部を組み合わせ
た．図 6B-1から，生じた多重像を被写体の手前に
配置することで，従来の写真表現における前ボケに
近い効果が得られ，印象的な重畳表現を生み出すと
ともに，空間に奥行きや広がりを付与する表現が確
認できる．このように，撮影タスクでは意図通りの

図 6. ワークショップ参加者によって作製したレンズフィ
ルターのデザイン事例．左から順に，参加者によっ
てデザインされた形状，3Dプリントされた出力結
果，およびそのレンズフィルターを用いて撮影され
た作例を示す．各参加者（A-D）は 2種類のレン
ズフィルターをデザインし，いずれも異なる基本形
状を選択している．

- 26 -



WISS 2025

効果を得る過程で，撮影者が効果を応用的に用いる
ことにより，当初のデザインタスク時の想定を上回
る新たな表現が実現される場合もあった．一方，撮
影タスク後のインタビューでは多くの参加者が「デ
ザイン時に意図していなかった効果が得られた」と
述べた．図 6A-1・A-2・B-2・C-1に示す作例では，
点光源を画角内に配置した際に，デザイン時には想
定されていなかった光輪や，開口部・断面部の形状
を通過した光源の拡散といった効果が確認された．
これらの結果は，偶発的に生じる効果が写真表現の
多様性を広げる可能性を持つことを示している．

5.2.2 デザインにおけるプレビューの有効性
参加者の多くは，事前に撮影するシーンを想定し

た上でレンズフィルターのデザインを行っていた．
具体的には，まずシミュレーション機能で全体の見
え方を検討し，おおよその構成を決定した後に，形
状プレビューを用いて細部を調整するという利用方
法が観察された．一方で，参加者の中には効果のプ
レビューに触発され，そこから表現を構築した者も
いた．彼らはあるパラメータに極端な値を入力し，
そこから得られる効果を実際の撮影にどう活かすか
を検討しながらデザインを進めていた．例えば，参
加者Aはレンズ部の厚みを最大値にすることで，強
力な多重像の効果を得られることを発見した．その
上で，主題の明瞭さを損なわない範囲で中央の解像
感と周辺の拡散のバランスをとる方針で図 6A-1の
形状を作り上げていた．インタビューにおいては，
レンダリングのタイミングの違いから，パラメータ
を変更する度に出力が変化する形状プレビューが試
行錯誤において有効であるとの意見も得られた．全
ての参加者がOpticDesignerのプレビュー機能，シ
ミュレーションの必要性を指摘していた．本研究の
対象ユーザは，レンズ形状から得られる効果を直感
的に予測できるほどの光学知識を持たないため，プ
レビュー機能の有効性が示されたといえる．

5.2.3 既存の撮影体験との違い
これまでの撮影では，汎用的なレンズやフィルター

を個別のシーンに適用する形が一般的であり，量産
品の中からニーズを満たすものを選択して撮影に臨
んでいた．これに対し，OpticDesignerでは，撮影
者自身が特定のシーンや表現に合わせて設計・作製
したレンズフィルターを撮影に用いる．この違いに
より，参加者からは「設計・試作・撮影の試行錯誤を
繰り返すことで表現を探求できる可能性を感じた」，
「特定のシーン専用に作り込まれたレンズフィルター
を設計できれば，本システムの有効性を最大限に発
揮できる」といった意見が得られた．これを裏付ける
ように，「OpticDesignerは一発勝負の現場には適さ
ない可能性がある」という指摘も得られた．このよ
うな指摘は，従来のレンズやフィルターを用いた撮

影にはない考え方である．これは，量産品による汎
用的な機材での撮影とは対照的に，OpticDesigner
での撮影シーンや照明条件に応じた光学レンズ効果
の調整によって，ユーザ自身のニーズに即した表現
を生み出せる可能性を感じたことを示唆している．

6 制約
本稿では，従来の光学システムや 3Dプリント光

学素子に対して行われるような光学的な評価を実施
していない．4節と 5節で示したように，OpticDe-
signerによって作製されるレンズフィルターの形状
は多岐にわたる．そのため，特定の形状で得られた光
学的評価と同様の結果が他の形状で得られるかは定
かではないことから，光学的評価を実施しなかった．
また，OpticDesignerにおけるソフトウェア上の

制約として，効果適用範囲や形状設計の自由度が低
いことがある．現状では，開口部は常にフィルター
中央に一つ配置され，基本形状は事前に用意された
5種類のみである．ワークショップ参加者からもこれ
らの制約に関する指摘が得られたことから，今後は
複数の開口部を自由に配置できるインタフェースの
開発と，複数形状の融合や基本形状以外の多様な形
状を生成可能なアルゴリズムの実装を予定している．
さらに，光造形方式3Dプリンタによるレンズフィ

ルター造形においては，スピンコーティングを開口
部を持つ形状に適用するとコーティングむらが生じ
るという制約がある．これは，レジン滴下時に開口
部を通じて非コーティング面へレジンが流出するこ
とに起因する．この課題に対しては，後処理時のみ開
口部を一時的に塞ぐ逆形状のパーツを造形し，レジ
ンの流出を防止する方法が有効である可能性がある．

7 おわりに
本稿では，ユーザ自身が求める光学レンズ効果を

設計・作製可能にするレンズフィルターデザインシ
ステム「OpticDesigner」を提案した．光造形方式
3Dプリンタとスピンコーティング法を組み合わせ
ることで，実用的な光学品質を実現しつつ，複数の
効果の統合や適用範囲の制御を可能とした．さらに，
写真・映像制作経験者を対象としたワークショップを
通じて，ユーザが意図した効果を具現化できること，
そして予期せぬ効果を含めた多様な表現が生まれる
ことを示した．これにより，従来の汎用的な量産レ
ンズでは実現できなかった，シーン固有のニーズに
応じた撮影体験を提供できることが明らかとなった．
今後の研究では，複数の開口部を自由に配置でき

るシステムの実装とコーティング手法の改良によっ
て，レンズフィルターの設計自由度と光学的品質を
向上させる．また，スマートフォンやレンズ固定式
カメラなどの撮影機器に対してもOpticDesignerを
適用し，さらなるアプリケーションの拡大を目指す．

- 27 -



OpticDesigner：多様な光学レンズ効果をカスタマイズ可能な 3Dプリントレンズフィルターデザインシステム

参考文献
[1] M. Ali, F. Alam, N. Vahdati, and H. Butt. 3D-

Printed Holographic Fresnel Lenses. Advanced
Engineering Materials, 24(9):2101641, 2022.

[2] X. Chen, W. Liu, B. Dong, J. Lee, H. O. T.
Ware, H. F. Zhang, and C. Sun. High-
Speed 3D Printing of Millimeter-Size Cus-
tomized Aspheric Imaging Lenses with Sub 7
nm Surface Roughness. Advanced Materials,
30(18):1705683, 2018.

[3] J. Christopher, L. M. Rooney, M. Don-
nachie, D. Uttamchandani, G. McConnell, and
R. Bauer. Low-cost 3D printed lenses for bright-
field and fluorescence microscopy. Biomed. Opt.
Express, 15(4):2224–2237, 2024.

[4] D. Gonzalez-Utrera, B. Villalobos-Mendoza,
R. Diaz-Uribe, and D. Aguirre-Aguirre. Mod-
eling, fabrication, and metrology of 3D printed
Alvarez lenses prototypes. Opt. Express,
32(3):3512–3527, 2024.

[5] M. Hullin, E. Eisemann, H.-P. Seidel, and
S. Lee. Physically-based real-time lens flare ren-
dering. ACM Trans. Graph., 30(4), 2011.

[6] I. Marcks. Creating Custom Optics for *Oppen-
heimer*. https://theasc.com/articles/optics-
oppenheimer-sasaki, 2023. (2025/10/23 参照).

[7] L. M. Rooney, J. Christopher, B. Watson, Y. S.
Kumar, L. Copeland, L. D. Walker, S. Foy-
lan, W. B. Amos, R. Bauer, and G. Mc-
Connell. Printing, Characterizing, and Assess-
ing Transparent 3D Printed Lenses for Opti-
cal Imaging. Advanced Materials Technologies,
9(15):2400043, 2024.

[8] G. Spencer, P. Shirley, K. Zimmerman, and
D. P. Greenberg. Physically-based glare ef-
fects for digital images. In Proceedings of the
22nd Annual Conference on Computer Graphics
and Interactive Techniques, SIGGRAPH ’95, p.
325–334, 1995.

[9] M. D. Tyona. A theoritical study on spin coat-
ing technique. Advances in materials research,
2:195–208, 2013.

[10] Y. Zhu, T. Tang, S. Zhao, D. Joralmon, Z. Poit,
B. Ahire, S. Keshav, A. R. Raje, J. Blair,
Z. Zhang, and X. Li. Recent advancements and
applications in 3D printing of functional optics.
Additive Manufacturing, 52:102682, 2022.

- 28 -



WISS 2025

波紋表示による球面ディスプレイにおける視野外ポインティングの可視化

竹内 大空 ∗　 Jana Hoffard∗ Hsueh Han Wu†　Kelvin Cheng‡　宮藤 詩緒 ∗ 小池 英樹 ∗

概要. 本論文では，球面ディスプレイを用いたインタラクティブな遠隔コミュニケーションを実現するた
め，新しいポインティング手法として波紋型ポインティングを提案する．提案手法は，球面上に表示され
た 360度映像内の指示位置を起点に同心波紋を等方的に伝播させ，観察者が可視領域に現れる波形から視
野外の指示位置を推測できるようにするものである．本手法のために，全天周映像の球面マッピングと波紋
生成・同期表示から成る UIを実装した．評価として，既存の局所マーカー提示法との比較による参加者実
験を行い，視野外ポインティングにおける位置推定正答率・主観評価を指標に有効性を検証した．さらに，
遠隔協調や案内支援などへの応用可能性についても言及する．

1 はじめに
遠隔コミュニケーションにおいて，参加者が同じ

対象を同時に参照し共有するためには，広い視野の
獲得と，指差しやハイライト等の指示を確実に伝え
るポインティングが不可欠である．視野が狭い場合，
対象の同定や位置関係の解釈に齟齬が生じやすく，
またポインティングが不十分だと，言語化の負荷増
大やタスク効率の低下につながる．
これらの課題に対し，入力（input）側では全天

周カメラ（360度カメラ）を用いて環境全体を撮像
し，受信側に広視野映像を提供することで，状況理
解や相互参照を支援する研究が蓄積されている [12,
3, 15, 9, 7]．一方，出力（output）側の提示手法と
しては，全天周画像を球面ディスプレイに表示する
取り組みがある [6, 14, 17]．この手法では，HMD
（ヘッドマウントディスプレイ）で得にくい，複数
人が同一の実体を囲みながら共有する，協調作業や，
HMD等の装着負荷なく正確な相対位置関係を把握
できる点が注目されている．球面という実体を介し
た提示は，身体配置（立ち位置や身体の向き）と視
覚情報が直結するため，空間的合意参照に適してい
る．しかし，球面上でのポインティングには固有の
課題が残る．点光やマーカーを単純に表示しただけ
では，球体の自遮蔽により裏面側の観察者からポイ
ンティング箇所が見えず，対象の位置を共有できな
い，という問題がある．
そこで本研究では，球面ディスプレイ上に「波紋

表示（波紋型ポインティング）」を行い，ユーザーが
球面上のどこを見ていてもポインティング箇所を推
定できる手法を提案する．具体的には，指示点を起
点として球面上を等方的に伝播する同心状のパター
ンを生成し，観察者は可視領域に現れる波紋の位相・

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京科学大学
† 楽天モバイル
‡ 楽天技術研究所

間隔・伝播方向から，視界外（裏側）にある指示点
の方位と概略距離を推測することが可能となる．こ
れにより，裏面に位置する参加者であっても，球面
全体で一貫した指示位置を認識することが可能とな
る．本論文では，全天周映像を用いた遠隔コミュニ
ケーションにおける球面ディスプレイ上の波紋型ポ
インティング手法を提案し，波紋の設計と球面上表
示の実装方法を示す．さらに，参加者実験でポイン
ティング精度を評価し，遠隔協調への応用例を紹介
する．

2 関連研究
遠隔コミュニケーションにおいて，ポインティン

グは重要な役割を果たす．このため，さまざまなポ
インティング手法がこれまでに検討されてきた．そ
の中でも，直感的かつ即応性に優れる手法として，
触覚刺激を利用する方法が挙げられる [10]．しかし，
多人数でのコミュニケーションにおいて触覚手法を
用いる場合，すべてのリモートユーザがデバイスを
装着する必要がある．これに対し，環境へのある程
度のセットアップは必要とするものの，参加者に追
加の装着を求めない代替手法として，ポインティン
グを視覚的に提示する方法が提案されている．たと
えば，ビデオコミュニケーションにおいては，卓上
に指さしの手を表示する方法 [2, 16]や，デバイス
画面上に重ねて表示する方法 [4]が開発されている．
ポインティングの大きな課題の一つは，ユーザの

視野外にある対象をどのように通知するかという点
である．これに対処するため，2次元インタフェース
上で視野外ターゲットを可視化する手法がいくつか
提案されている．その一例として，ターゲットの周
囲に円弧を表示し，ユーザがその中心を推定できる
ようにする方法がある [1]．その他にも，ARにおけ
る放物線状の軌跡を用いる方法 [13]，VRにおける
レーダー様のビジュアルモニタを用いる方法 [8]，あ
るいは群れのような視覚的手がかりを提示し，ユー
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図 1. 波紋型ポインティングのイメージ図

ザの視線を誘導する方法 [5]が提案されている．
本研究では，球面ディスプレイと遠隔のモバイル

デバイスとを組み合わせた非対称的なコミュニケー
ション場面を想定する．したがって，上述のように
ユーザにポインティング位置を推定させることが可
能な可視化ベースの手法が適していると考える．

3 提案手法
3.1 システムの概要
本研究は，球面ディスプレイと 360度カメラを用

いた，既存のマルチリモートコミュニケーションシ
ステムが存在する ([11])．システムは，球面ディス
プレイや 360度カメラを備えたローカルサイドと，
遠隔地からスマートフォンなどのデバイスを用いて
参加する複数のリモートサイドから構成される．
リモートユーザは各々のデバイスから専用のアプ

リケーション（以下アプリ）にアクセスし，画面に
表示されるローカルサイドのリアルタイム 360度映
像を視聴する．そして，アプリ内のジョイスティッ
クを用いて，視点を操作し，ローカルサイドの球面
ディスプレイを操縦する．また，アプリにはポイン
ティング機能があり，画面をタップすることで，他
のリモートユーザやローカルサイドへ注目点を伝達
できる．
ローカルサイドでは，球面ディスプレイの上部に

360度カメラを設置し 360度映像を鏡像的に表示す
る．これらを遠隔操縦可能なオムニウィールに乗せ
る．リモートユーザのポインティングは球面ディス
プレイ上の 360 度映像に重ねて表示し，その上部
に顔の映像を配置する．オフラインのコミュニケー
ションでは，話者の顔や指をさす方向から注目点を
推測できるが，本システムではポインティングに顔
の映像を連動して表示させることで，これを再現し
ている．

3.2 既存手法と波紋型ポインティングの提案
既存手法のポインティングは，リモートユーザの

アプリ画面，球面ディスプレイ双方において，ユー
ザごとに色のついた正方形のマーカーを表示してい
る．しかし，第１章でも述べた通り，球面ディスプ

レイは常に裏面を視認できず，既存の静的なポイン
ティングではローカルユーザの視野外にあるそれを
視認することができないという問題点があった．
そこで，リモートユーザがタップした箇所から白

い円が波紋のように球面上を伝播していく波紋型ポ
インティングを提案する．ローカルユーザは，360
度映像上のあらゆる場所のポインティングに気がつ
けるだけでなく，視野外のポインティングの位置を
推測することができる (図 1)．

4 実装
4.1 システム全体の実装
まず，システム全体の実装について概要を述べる．

ローカルサイドのハードウェアを図 2(a)に示す．構
成要素とその説明は以下の通りである．
• 360度カメラ（RICOH THETA V）：ローカ
ルサイドの映像を撮影する．
• 球面ディスプレイ：360度カメラの映像やそ
の他リモートサイドから送られた情報をリア
ルタイムで表示する．
• オムニウィール：リモートサイドからシステ
ム全体を操縦できる．
• ポータブルバッテリー：球面ディスプレイや
オムニウィールの電源．
• Arduino：オムニウィールの進行方向を制御
する．
• ノートブック PC：360 度カメラで得られた
映像を球面ディスプレイに表示する．またリ
モートサイドとの通信を行うとともに進行方
向をArduinoに伝達する．

続いて，リモートサイドのアプリ画面を図 2(b)
に示す．球面ディスプレイの映像や UI，リモート
アプリはUnityで作成し，360度映像や両サイドの
情報を処理するサーバは Pythonで処理している．
UnityプロジェクトとPythonの通信はZeroMQに
よるTCP/IP通信を採用．音声通信とリモートユー
ザの顔映像は Zoom経由としている．
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図 2. (a)ローカルサイドのハードウェア．(b)リモートユーザのアプリ画面．

図 3. (a)波紋型ポインティング．伝播方向から指示点を推測できる．(b)波紋型ポインティング生成のワークフロー．

リモートアプリでは，ローカルサイドの 360度映
像を画面上部に表示し，その内 120度の視野をディ
スプレイ全体にリアルタイムで映し出す．右スティッ
クで視点を操作，左スティックでオムニウィールを
遠隔操縦し，上にあるシークバースクリーンで 360
度映像のうちリモートアプリ画面に表示されている
範囲を赤枠で示している．リモートユーザは映像の
任意の場所をタップすることで，ローカルユーザや
他のリモートユーザの画面にポインティングを表示
させることができる．

4.2 波紋型ポインティング生成の流れ
ローカルサイドの Unityプロジェクトにおいて，

canvas内にはPlaneが配置されており，360度カメ
ラから受け取った equirectangular形式のパノラマ
映像をRender Textureを用いてそこに表示してい
る．そして，リモートユーザがタップした点の xy座
標をサーバに送り，リサイズした後 planeに被せる
ようにポインティングのプレハブを生成している．
続いて，波紋型ポインティング生成のワークフロー

を図 3(b)に示す．Unity3D空間上の原点にカメラ
オブジェクトを配置し，得られたシーン映像をシェー
ダを用いてCubeMapからEquirectangular形式に
変換，その映像を上記のPlaneに重畳して表示する．
これにより，ローカルサイドの環境をスケール変換
したメタバース空間としてUnity空間を扱うことが
できる．リモートサイドから受け取ったポインティ
ング座標を三次元ベクトルに変換し，Unity空間上

にTorusプレハブを生成，原点を中心に球面の軌道
を描くよう移動させる．torusは，始発点から２秒
かけて収縮点に到達するスピードで球面の軸を等速
直線運動し，1.2秒かけて徐々に透明度を下げる (図
3(a))．これは，ポインティングの始発点と収縮点の
差別化を図る為である．また，球面ディスプレイで
の波紋表示と既存のマーカーによるポインティング
を組み合わせを行っている．静的なポインティング
と合わせて表示することで，ローカルユーザは波紋
が伝播した後でも厳密な指示点を認識できる．

5 波紋型ポインティングの認識精度評価
5.1 実験概要
提案手法は，球面ディスプレイにおいてリモート

ユーザがどの方向からポインティングしているかを
認識しやすくするために実装された．そこで，ポイ
ンティングの認識精度を評価するべく，四角形のポ
インティングのみの既存手法と，それに波紋型ポイ
ンティングを加えた提案手法の比較実験を行った．
実験を行った環境を図 4に示す．壁で仕切られた

幅 3m ほどの空間の中心にローカルサイドのハー
ドウェアを配置し，その空間に被験者を立たせ，ポ
インティングを観察してもらった．壁には８方位上
下２箇所の計 16箇所に番号付きパネルを貼り付け，
実験者がリモートユーザのアプリから特定の番号付
きパネルをタップして球面ディスプレイ上にポイン
ティングを表示させた．被験者は表示されたポイン
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図 4. (a)実験環境の全体図．(b)実験環境を上から見た図．(c)実験の様子．

図 5. 実験のワークフロー

ティングを見て番号を記録してもらった．実験は条
件を変えて３種類行った．実験のフローチャートを
図 5に示す．実験１では被験者を定位置（目印の 1,2
と 3,4の中間にあたる場所）に固定し，足を動かさ
ない範囲でポインティングを探してもらった．ポイ
ンティングは各番号を一度ずつ計 16回，ランダム
な順番で行われ，確認のために１つの番号につき二
度ずつ行った．実験２では，被験者を実験１と同じ
位置に固定した上で，記録するポインティングの数
を２つに増やした．16つの番号を被験者を基準に
正面（1,2,3,4），側面 (5,6,7,8,13,14,15,16)，背面
(9,10,11,12)の３グループに分割し，グループごと
の総当たり 6回を試行した（図 4(b)）．1秒間隔で
２つの番号をタップした後，確認のため 3秒間隔を
あけてもう一度ポインティングを行った．実験３で
は，被験者を定位置に固定する制約を無くし，自由
に動き回れる条件下で実験１を行った．しかし，ス
タートする位置は前と同じ 1,2と 3,4の中間にし，記
録が終わるたびにそこに戻るよう指示した．被験者
には自身のスマートフォンを持参してもらい，専用
Googleformに記録してもらった．回答の選択肢に
は１から 16の番号の他に「わからない」という欄
を設け，当てずっぽうの回答は禁止にしたが，波紋
の波形から見えない位置のポインティングを推測す
ることは可とした．Googleformではその他に，各
実験後には二つの手法における認識の容易さの違い
について，以下の質問に答えてもらった．
• 波紋の有無によってポインティングの認識の
しやすさに変化はありましたか．具体的にお
答えください．
• ポインティングが複数の場合，波紋の有無に

よる変化はありましたか．具体的にお答えく
ださい．
• 動き回れる状況下では，波紋の有無は認識に
影響しましたか．具体的にお答えください．

また，実験後には感想欄と SUS（システムユーザ
ビリティスケール）の設問を用意した．被験者には
それぞれの手法に関する設問に答えてもらった．ま
た，実験の様子を定点カメラで録画しながら実験を
行った．
本実験は研究室内の学生と職員 10人（男性９名，

女性１名）を対象に行い，年齢は 22 歳から 30 歳
（標準偏差=2.81）であった．実験順序を公平にする
ため被験者を二つのグループに分け，一方は既存手
法を先に，もう一方は提案手法を先に行い，実験ご
とに手法の順序を変えた．実験を実施するにあたっ
て，東京科学大学の「人を対象とする研究倫理審査
委員会」の倫理審査を受けた．

5.2 仮説
波紋型ポインティングは裏面の情報がわからない

という球面ディスプレイの制約を克服するために考
案したものである．したがって，以下の仮説を立て
た上で本実験を行う．

仮説H1：提案手法によりポインティングの認識精
度が改善．
既存手法である正方形のみのポインティングでは，

ローカルユーザがポインティングに対し反対側にい
る場合認識することができなかった．一方提案手法
では，球面のあらゆる場所から波紋を視認し，正方
形のポインティングからその場所を正確に認識する

- 32 -



波紋表示による球面ディスプレイにおける視野外ポインティングの可視化

図 6. (a)実験 1（定位置単数探索）における正解数．(b)実験 2（定位置複数探索）における正解数．(c)実験 3（自由
位置単数探索）における正解数．

ことができる．したがって，既存手法では視認できな
いポインティングの認識精度が向上すると予想する．

仮説H2：提案手法によりポインティングの場所が
推測可能．
波紋型ポインティングの特徴として，ローカルユー

ザは波紋の形状を見て指示点の予想を立てることが
可能になる．実験では視野外のポインティングの認
識精度が向上し，被験者から推測の手助けになった
という意見が得られることを期待する．
これら二つの仮説に対し，定量評価と定性評価の

二つの観点から検証を行う．

5.3 実験結果
5.3.1 定量評価
各実験における既存手法と提案手法の正答率の箱

ひげ図を図 6(a),(b),(c)に示す．
実験１では既存手法の平均値は 9.1，中央値 8.5で

あったのに対し，提案手法では平均値 12.4，中央値
13.0となった．実験２では既存手法の平均値は 6.1，
中央値 6.0であったのに対し，提案手法では平均値
9.3，中央値 8.5となった．実験３では既存手法の平
均値は 12.4，中央値 12.0であったのに対し，提案
手法では平均値 15.6，中央値 16.0となった．それぞ
れの実験における，有意水準 α=0.05のWilcoxon
testの片側検定の結果を表 1に示す．

表 1. Wilcoxon testの結果
実験 p value

実験１ 0.005859375
実験２ 0.001953125
実験３ 0.007526315

Wilcoxon testの結果から，全ての実験において
p valueが有意水準 α=0.05を下回った．
また，SUSスコアについては，提案手法は既存手

法の平均値は 68.75，中央値 73.75であったのに対
し，提案手法では平均値 83.75，中央値 82.5となっ
た．Wilcoxon testにより，両者間に有意差が認め
られた（p = 0.03 ＜ 0.05）．

5.3.2 定性評価
本節では，実験における二つの手法の定性的評価

を，フォームの設問や自由記述欄で得られた意見，
動画分析により行う．

得られた意見 実験１に関しては，ポインティングの
推測について言及する人が多かった．既存手法では
認識できないポインティングでも，提案手法では波
紋の形状から推測することができたという意見が多
く得られた．しかし，上下の差異に関しては認識に苦
戦したと述べた人も見受けられた（P1，P2，P10）．
実験２に関しては，ポインティングの推測に加え，

認識のしやすさについて述べている人が見受けられ
た．タスクが増えた分，ポインティングを認識する
こと自体が難しくなったが，提案手法の場合はポイ
ンティングのタイミングを認識しやすかったという
意見が得られた．中にはそれを活用し，1回目のポイ
ンティングで大体の位置を認識し，2回目でその周
辺を注視することで詳細な位置を把握する，といっ
た方法を確立している人もいた（P4）．
実験３に関しては，実験２と同様その認識のしや

すさから，動き始めるタイミングや方向を掴みやす
かったという意見が多く見受けられた．提案手法で
は，1回目のポインティングで大体の位置が推測で
きるため，迷いなく探すことができた様子だった．
その他，提案手法で大体の方向を認識し，既存手法
の正方形を視認することで確実性が増したという意
見が見られた（P8，P10）．

動画分析 実験の様子を録画した定点カメラの映像
をもとに，特徴的だった被験者の行動を紹介する．
• P1は動けない条件の実験１，２のにおいて，
視野外のポインティングを目視しようと積極
的に身を乗り出していた．提案手法において
も，壁に貼られた目印ではなく，ディスプレイ
上に表示された番号を視認しようとしていた．
• P5は各実験の既存手法において，ポインティ
ングが消えるタイミングがわからなかったた
め，ポインティングが終了した際に合図を求
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めた．その後はその合図をもとに選択肢を選
び，回答のペースが良くなった．
• P7は実験３の既存手法において，視野外のポ
インティングを球面に対し常に右回りで探索
していた．一方提案手法では最短ルートにな
るよう右回り左回りを使い分けて着目点に向
かっている様子だった．
• P10は実験３の既存手法において，動けると
いう条件下であっても途中からあまり動かず，
視野外のポインティングはわからないを選択
している様子だった．提案手法に関しては積
極的に着目点を探索していた．

5.4 考察
Wilcoxon testの結果から，三種の実験全てにお

いて，既存手法のポインティングの認識精度が向上
していることがわかり，仮説H1が示された．また，
SUSスコアも既存手法と提案手法で有意差が認めら
れた．SUSスコアの評価グレードは既存手法が C，
提案手法がAであり，波紋型ポインティングがユー
ザビリティの観点でも優れていることを示している．
さらに，アンケートや動画分析から，既存手法では
視認できなかった背面のポインティングも，提案手
法では押されているタイミングを認識しやすかった
という意見が得られた．定性的な観点からも，提案
手法は被験者のポインティング認識を補助していた
と言える．
実験１と２に関して，被験者はその場を移動でき

ないという条件下で行なっているため，視野外のポ
インティングに関しては推測する必要があった．二
つの実験においてWilcoxon testにより両手法に有
意差が認められたことは，波紋の形状によりポイン
ティングの推測ができたことが一因と考えられる．
定性評価においても，波紋の形状から位置を推定す
ることができたとの意見が得られた．したがって，
仮説H2に関しても，おおむね推測可能であると言
える．しかし，アンケートでは，上下の判別に関し
ては推測に苦戦したという意見もあった．今回実験
の環境による制限から，左右に比べて上下の数字間
の間隔が近くなってしまったことが原因である．し
たがって，厳密なポインティング位置に関しては，
本手法では判別が少し難しいということがわかった．

6 議論
本研究の提案手法は球面ディスプレイ上の全方位

に対応可能なポインティング認識補助システムであ
る．既存の静的なポインティングでは，球面ディス
プレイの利用者は裏面の情報を認識することが困難
であったが，提案手法により，視野外のポインティ
ングを視認し指示点の位置を推測することが可能と
なった．本手法は，球面ディスプレイを用いたコミュ

ニケーション支援，特にマルチユーザの遠隔コミュ
ニケーションにおいて，利点を活かすことができる
と考える．
一つ目の例として，球面ディスプレイを用いたオン

ラインショッピングシステムへの応用が考えられる．
客はローカルサイドである実店舗の様子をリモート
から視聴し，店員とコミュニケーションをとる．波
紋型ポインティングにより，店員は一度に複数の客
の着目している商品を把握することができる．一度
に複数の客と応対することができ，マルチリモート
ショッピングのクオリティをより向上できると期待
する．
同じような一対多のコミュニケーションのシーン

として，観光案内への応用を提案する．ローカルサ
イドのハードウェアを観光地に配置し，リモートか
ら参加するユーザとポインティングを使って新たな
気づきを共有することができる．ツアーガイドが本
システムを利用することで，観光客が逸れる等の心
配がなくなるほか，提案手法により一方的な説明で
はなく相互的なコミュニケーションが実現すると考
える．
しかし，今回実装した波紋型ポインティングは，

視野外の正確な着目点が予測できるわけではない．
実験１は実験３と比べ認識精度が落ちていたことか
ら，着目点を視認できない条件下では認識精度が低
下してしまうことが問題点として挙げられる．また，
提案手法において，波紋が経過する際に他の UI表
示を邪魔してしまう可能性がある．ユーザ同士のポ
インティングの衝突や，他のUIとの衝突により，ど
ちらかのUIが認識しづらくなるおそれがある．
今後の展望としては，他手法のポインティングお

よび多岐にわたる分野への応用を模索したい．例え
ば，虫眼鏡のようにポインティングした箇所を拡大
するような手法では，詳細な位置を伝えられるので
はないかと考える．また，他分野の応用に関しては，
今プロジェクトの特徴である一対多のコミュニケー
ション構造を当てはめられるサービスを考えていき
たい．

7 謝辞
本研究は，楽天モバイルとの共同プロジェクト研

究により実施されたものである．

参考文献
[1] P. Baudisch and R. Rosenholtz. Halo: a tech-

nique for visualizing off-screen objects. In Pro-
ceedings of the SIGCHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, CHI ’03, p.
481–488, New York, NY, USA, 2003. Associa-
tion for Computing Machinery.

[2] D. Iwai, R. Matsukage, S. Aoyama,
T. Kikukawa, and K. Sato. Geometrically

- 34 -



波紋表示による球面ディスプレイにおける視野外ポインティングの可視化

Consistent Projection-Based Tabletop Sharing
for Remote Collaboration. IEEE Access,
6:6293–6302, 2018.

[3] S. Johnson, I. Rae, B. Mutlu, and L. Takayama.
Can You See Me Now? How Field of View
Affects Collaboration in Robotic Telepresence.
New York, NY, USA, 2015. Association for
Computing Machinery.

[4] B. Jones, A. Witcraft, S. Bateman,
C. Neustaedter, and A. Tang. Mechanics
of Camera Work in Mobile Video Collabora-
tion. In Proceedings of the 33rd Annual ACM
Conference on Human Factors in Computing
Systems, CHI ’15, p. 957–966, New York,
NY, USA, 2015. Association for Computing
Machinery.

[5] S. Kergaßner, N. Doerr, M. Wieland, M. Fuchs,
and M. Sedlmair. HiveFive360: Extending
the VR Gaze Guidance Technique HiveFive to
Highlight Out-Of-FOV Targets. In Proceedings
of Mensch Und Computer 2024, MuC ’24, p.
11–20, New York, NY, USA, 2024. Association
for Computing Machinery.

[6] Z. Li, S. Miyafuji, E. Wu, H. Kuzuoka, N. Ya-
mashita, and H. Koike. OmniGlobe: An Inter-
active I/O System For Symmetric 360-Degree
Video Communication. In Proceedings of the
2019 on Designing Interactive Systems Confer-
ence, DIS ’19, p. 1427–1438, New York, NY,
USA, 2019. Association for Computing Machin-
ery.

[7] Y.-T. Lin, Y.-C. Liao, S.-Y. Teng, Y.-J. Chung,
L. Chan, and B.-Y. Chen. Outside-In: Visual-
izing Out-of-Sight Regions-of-Interest in a 360
°Video Using Spatial Picture-in-Picture Pre-
views. In Proceedings of the 30th Annual
ACM Symposium on User Interface Software
and Technology, UIST ’17, p. 255–265, New
York, NY, USA, 2017. Association for Comput-
ing Machinery.

[8] S. J. Liu, R. Henrikson, T. Grossman,
M. Glueck, and M. Parent. RadarVR: Explor-
ing Spatiotemporal Visual Guidance in Cine-
matic VR. In Proceedings of the 36th Annual
ACM Symposium on User Interface Software
and Technology, UIST ’23, New York, NY, USA,
2023. Association for Computing Machinery.

[9] M. Manabe, D. Uriu, T. Funatsu, A. Izumi-
hara, T. Yazaki, I.-H. Chen, Y.-Y. Liao, K.-
Y. Liu, J.-C. Ko, Z. Kashino, A. Hiyama, and
M. Inami. Exploring in the City with Your Per-
sonal Guide:Design and User Study of T-Leap, a
Telepresence System. In Proceedings of the 19th
International Conference on Mobile and Ubiq-
uitous Multimedia, MUM ’20, p. 96–106, New
York, NY, USA, 2020. Association for Comput-
ing Machinery.

[10] A. Matsuda, K. Nozawa, K. Takata, A. Izu-
mihara, and J. Rekimoto. HapticPointer: A
Neck-worn Device that Presents Direction by
Vibrotactile Feedback for Remote Collaboration
Tasks. In Proceedings of the Augmented Hu-
mans International Conference, AHs ’20, New
York, NY, USA, 2020. Association for Comput-
ing Machinery.

[11] S. Miyafuji, J. Hoffard, S. Takeuchi, Y. Maki-
moto, H. H. Wu, K. Cheng, and H. Koike. Re-
mote Online Shopping System with 360-Degree
Streaming and Spherical Display. Workshop in
VR-HSA. IEEE, 2025.
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高速投影と時間方向の色分解による視線移動方向に応じた映像提示手法

宮崎 竜輔 ∗　　宮藤 詩緒 ∗　　小池 英樹 ∗

概要. 本論文では，ユーザの視線の移動方向に応じて知覚される映像が変化する映像表示手法を提案す
る．本手法によって知覚される映像は，視線が静止している状態では視線静止時の目的画像のみであるが，
視線を特定の方向に移動させながら映像を閲覧することにより，埋め込まれた視線移動時の目的画像を視認
することができる．また，上下左右のうち異なる 2方向について，それぞれの方向への視線移動時に異な
る画像を提示することも可能である．本手法は，人間の臨界融合周波数を超える高速での映像表示が可能
な高速プロジェクタ等のデバイスと，特定の方法での画像の分割手法により実現される．本論文では，観察
者に目的の色を知覚させる手法や色，解像度，表示速度に関する制約を表示実験を通して議論する．また，
各ユーザの視線状態に応じて異なる映像を提示するアプリケーション例を紹介する．

1 はじめに
ディスプレイやプロジェクタでの情報提示は社会

において様々な場面で使用されている．特に公共の
場など不特定多数の閲覧者が存在する空間において
これらのデバイスを用いて情報を提示することには，
単一のデバイスで多くの閲覧者に同時に情報を提示
できるという利点がある．なかでも，プロジェクタ
は曲面など複雑な面への投影が可能である他 [3, 21]，
ディスプレイも構造物の壁面や床といった部分に埋
め込むことで，構造物の表面への映像投影が可能と
なる．カメラやセンサを用いて閲覧者をトラッキン
グすれば，インタラクティブな情報提示を行うこと
も可能となる．
しかし，一般的なディスプレイでは，異なる閲覧

者に対してそれぞれに対応した異なる映像を提示す
ることは困難である．ヘッドマウントディスプレイ
では，各閲覧者ごとにデバイスを装着させることに
より各個人への異なる情報提示が可能だが，不特定
多数の閲覧者を対象とする場合は，閲覧者の増加に
伴い必要となるデバイス数が増加する問題が生じる．
また，カメラやセンサなどによるトラッキング例に
ついても，特に不特定多数の閲覧者がいる公共空間
においては，精度やプライバシーに関する懸念があ
る．これらの課題を解決する方法として，トラッキ
ングなどを用い映像そのものを閲覧者に合わせて変
化させるのではなく，映像自体は変化しないが閲覧
者の状態によって知覚される内容が変化する表示手
法が考えられる．本論文では，特に閲覧者の視線の
動きに着目する．
本論文では，各観察者に個別の情報表示を目的と

して，表示映像が観察者の視線が特定の方向に移動
したときにのみ特定の画像を提示する新たな映像表

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京科学大学

図 1. 本提案の概要．最大 2 方向の視線移動に対して，
それぞれの移動方向に応じた異なる画像を提示す
ることが可能となる．

示手法を提案する（図 1）本手法では，観察者の視
線が静止している状態時は「静止時目的画像」のみ
が知覚される．しかし，視線を特定の方向に移動さ
せながら映像を閲覧すると，「視線移動時目的画像」
を視認することができる．さらに，上下左右のうち
異なる 2方向について，それぞれの方向への視線移
動時にそれぞれ異なる視線移動時目的画像を提示す
ることも可能である．本手法は，視線移動方向に応
じて映像が変化する手法 [13, 14]を発展させ，従来
手法では不可能であったカラー表示への対応を行う．
具体的には，従来同色領域に対して適用していた手
法を改良し，特定のピクセル領域ごとに「視線移動
時目的画像」の色と，その補正色を用いたフレーム
に分解し，高速プロジェクタなどの高速表示が可能
なデバイスを用いて映像の表示を行う．これにより，
カメラやセンサ等のトラッキングを用いずに複数の
閲覧者にそれぞれ異なる情報を提示することが可能
となる．

2 関連研究
2.1 視線を用いたインタラクション手法
プロジェクタによる投影映像やディスプレイによ

る表示映像とのインタラクション手法としては，ハ
ンドジェスチャをトラッキングするものや [2]，他の
物体やデバイスを入力として利用するもの [20, 23]，
プロジェクタユニットそのものの動きを入力とする
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図 2. 色分解手法の説明．

もの [16, 9]など多数の方法が研究されてきた．こ
れらの例では，ユーザやデバイスの動作を検出する
方法として，主にカメラなどを用いたトラッキング
が使用される．
インタラクション手法として，視線を利用する方

法が存在する [25, 6]．この方法は，身体の大きな動
きを必要としない．そのため，両手が塞がっている
状態での入力手法や，VR環境における入力手法と
して身体のジェスチャを用いた入力と併用するなど
して利用される [7, 11]．また，視線の動きはユーザ
の意識を顕著に反映するため，ユーザの注意や興味
を分析し利用することができる [4]．これらの手法
は基本的に専用のアイトラッカを利用し視線を検出
することで実現されている．キャリブレーション不
要な手法も研究されているが，多くは専用のデバイ
スとキャリブレーションが必要であり，同時に体験
することができる人数に制限がある．本提案手法も，
視線のなめらかな移動を利用したインタラクション
を可能としているが，トラッキングを行わず，視線
の動きに応じて知覚される画像が直接変化する．ま
た，視線移動を直接インタラクション手法として用
いるのではなく，視線移動を原理の一部として利用
しているという点で従来とは異なる立ち位置である．

2.2 トラッキングを使用しない手法
上記の手法では，映像とのインタラクションには，

トラッキングなどを併用する必要であった．Sakaue
ら [19]は，トラッキングなどを用いずに，プロジェ
クタと投影先のスクリーンの距離の変化に応じて映
像が変化する投影手法を提案している．これは，本
提案と同様移動方向などに応じて映像を変化させる
ことができる一方，移動方向はスクリーンの法線方
向に限定されている．
Ikedaら [8]は，投影映像を左右に特定の速度で

移動させることにより知覚される投影映像を変化さ
せる手法を提案している．これも本提案と似たコン
セプトであるが，静止時には意味を持たない模様が
投影されてしまい，静止時の情報提示を妨げるとい
う問題があった．

他には，レンチキュラーレンズなどを用いスクリー
ンに特殊な加工を施すことや [22]，ディスプレイの
前に無数の穴をあけたバリアを設置すること [15, 10]
などにより，見る角度により異なる映像を提示する
ものがある．

2.3 高速表示を利用したディスプレイ
500Hz 以上といった高速で映像を提示すること

が可能なプロジェクタやディスプレイが存在する．
高速投影の利点として，人間の視覚特性を利用した
アプリケーションが可能となる点がある．人間が感
知できる光の点滅の周波数の限界は臨界融合周波数
(CFF)と呼ばれており，様々な条件にもよるがおよ
そ 60Hzである [5]．この速度を十分に超えた投影を
行うことにより様々な映像表示やインタラクション
が可能となる [17]．Phyxelは，高速投影と回転する
質感を持ったスクリーン用いて投影に質感を提示し
ている [28]．Kohtaniらは，通常の映像投影に加え
て，映像の一部を特定のパターンに投影色を分解し
投影を行うことで，映像の一部に視線誘導を行って
いる [12]．また，Tosaらは同様に知覚限界に近い速
度での色の点滅を用いて視線誘導を行っている [24]．
また，高速な視線移動であるサッケード運動を利用
し，サッケード運動により 1次元表示デバイスを用
いて 2次元画像を知覚させる例がある [1, 26]．

3 提案
本論文では，観察者の視線移動方向に応じて異な

る画像を提示する映像投影手法を提案する．本提案
の概要を図 1に示す．

3.1 継時加法混色と視線移動時の知覚
人間の視覚は一般に 60Hz程度である CFFを超

える高速で複数の色刺激を提示された場合，それぞ
れの色を峻別することはできず，一定期間に提示さ
れた色刺激を混色し知覚する [5]．そのため，図 2(1)
のような n枚の画像フレームを，1/60秒間に等間
隔で順番に高速に表示した場合，図 2(2)のように
各画素は時間方向に平均化され知覚される．この高
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速表示を行う際に，視線を左から右になめらかに移
動させる場合を考える．この際，人間の網膜上の座
標系では，表示フレームが相対的な右から左に移動
する．図 2(3)のようにこの相対的な移動速度と，表
示映像における白色部分の仮想的な移動速度が一致
した場合，図 2(4)のように時間方向に混色が行わ
れるため，白黒の模様が出現したように知覚される．
この手法を用いることにより，視線の静止時と特定
方向への視線移動時で異なる模様を提示することが
可能となる．

3.2 色分解手法の拡張
上記手法を，任意の色を提示するために拡張する．

以下，色の表現には赤緑青それぞれ0 ∼ 255の8ビッ
ト階調を使用する．視線移動時に顕在化させること
を目的とするターゲット色をCt = (Rt, Gt, Bt)と
し，視線静止時に提示することを目的とする背景色
をCb(Rb, Gb, Bb)とする．Ctを打ち消す補正部分
の色をCr = (Rr, Gr, Br)とする．使用するフレー
ムの枚数を n (n ≥ 3)とした場合に，これらの間に
は以下の式が成立する．

Ct + (n− 1)Cr

n
= Cb (1)

ここで，表示するフレームに使用される色である
Ct,Crは，0 ≤ Rt, Gt, Bt < 256及び0 ≤ Rr, Gr,
Br < 256である．Ctについて，Rt, Gt, Btが下限
である 0のとき，Rr, Gr, Br の範囲より，

0 ≤ Rb < 256× n− 1

n
(2)

となる．Rt, Gt, Btが上限である 255のとき，
255

n
≤ Rb <

256(n− 1) + 255

n
(3)

となる．これらの共通範囲より，この範囲において
Cbは以下の範囲に制限される．

255

n
≤ Rb, Gb, Bb, < 256× n− 1

n
(4)

この制約内において，視線移動方向に nピクセル分
の領域を，視線静止時はCb，視線移動時は 1ピク
セルのCt と n − 1ピクセルのCr の領域に分解す
ることが可能となる．
上記の分解手法を用い，目的とする画像の各画素

値に応じた色に分解することで，視線移動により知
覚される目的画像を映像中に埋め込むことができる．
ただし，1ピクセルのCtと n− 1ピクセルのCrを
提示した際に，人間の視覚やカメラのセンサがその
領域を何色であると知覚するかについては，表示例
の章にて説明するが，Ct の反対色であるように知
覚することが示唆されている．そのため，目的画像
の各画素の値に対して，その反対色をCtの値とし

て採用することにより，目的画像を埋め込むことが
可能となる．詳細な手順については実装の章にて説
明する．

3.3 2方向の視線移動への対応
上記手法により，ある 1 方向の視線移動が行わ

れている際にのみ目的画像を提示することが可能と
なった．次に，2方向の視線移動に対してそれぞれ
異なる画像を提示する方法を説明する．まず，各視
線移動方向と対応する方向に色Ctの領域が移動す
るように分解した 2種類の画像セットを用意する．
そして，これらをそれぞれ順番に交互に出力する．
これにより，各視線移動方向に対応する目的画像を
表示することが可能となる．

3.4 なめらかな視線移動の誘発
本提案手法はなめらかな視線移動を前提としてい

る．しかし，一般に人間はある位置から別の位置へ
視線を移動しようとした際に，サッケード運動が発
生する [30]．これはなめらかな動きではなく，瞬時
に注視点が移動し，また移動中の視覚の情報はサッ
ケード抑制により知覚されない．そのため，他の方
法で視線移動を誘発する必要がある．この方法には，
意図的な視線移動と意図しない視線移動の 2種が考
えられる．意図的な視線移動の誘発方法としては，
表示面上に移動する点を重畳表示しその点を注視す
る，指で表示面をなぞりその指を注視するといった
方法が考えられる．これらの例のように移動する物
体を追跡する場合，注視点は物体の 0.7 ∼ 0.9倍程
度の速度で移動し，位置の差は定期的にサッケード
運動で補完される [18]．意図しない視線移動の誘発
方法としては，表示デバイスや映像そのものが急に
動く場合 [29]や，スマートフォンなどの手に持った
別の物体に注視した状態で歩くなど，他の物体に注
視しながら観察者や表示デバイスが移動するなどの
例が考えられる．これらを利用したアプリケーショ
ン例について，アプリケーション例の章で議論する．

4 実装
4.1 ソフトウェア
本提案手法をもとに，ある静止時目的画像と視線

移動時目的画像に対して，それぞれを視線の静止時
と移動時に知覚させるような処理方法を説明する．
処理の手順は図 3に示してある．まず，分割数 n及
び対応する視線移動方向を決定する．次に，静止時
目的画像が制約条件 (4)を満たすように，各画素値 c
を 0 ≤ c < 256から 255/n ≤ c′ < 256× (n−1)/n
にスケールする．視線移動時目的画像は各画素を反
対色に変換する．反対色とする理由は考察の章にて
述べる．次に，静止時目的画像と視線移動時目的画
像の両方を，視線移動方向が長辺となるように 1×n
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図 3. 目的画像からの画像分解手順．

ピクセルの長方形領域に分割し，その領域の代表色
を領域内の色の平均で定める．そして各領域に対し
て，Cb を静止時目的画像におけるその領域の代表
色，Ct を色反転後の視線移動時目的画像における
その領域の代表色として定め，Cr を計算し，提案
手法により n枚のフレームに分解する．

4.2 ハードウェア
本提案では，CFFを超える非常に速い速度での

映像の出力が可能であるデバイスが必要となる．本
実装では，投影速度の柔軟性や実装の容易さなどの
理由から高速プロジェクタ DynaFlash [27]を使用
した．これは，1024 × 768ピクセル 24bitフルカ
ラー画像を最大およそ 900Hzの高速で投影が可能
なデバイスである．

5 表示例
5.1 画像分割数及び埋め込み枚数と視認性の関係
本提案手法による表示の実現性及び各パラメータ

と視認性の関係を確認するために，画像の分割数 n
及び視線移動の方向数 xを変え投影を行った．投影
周波数 F は，分割したフレームの 1周期分を 1/60
秒以内に投影することを目安に，F = 60 × n × x
と定めた．投影した映像をカメラを動かしながら撮
影した．

5.2 撮影方法
投影及び撮影の様子は図 4に示した．撮影にはX-

A7(Fujifilm)を使用し，シャッタスピードを人間の
視覚に近づけるため 1/60秒とし，ISO感度 2500，
露出補正 0とした．カメラを対応する方向に振るこ
とで視線移動を再現し，その様子を動画で撮影した．

6 考察
投影結果を図 5に示した．この結果より，以下の

示唆が得られた．

図 4. 投影環境のセットアップ．

6.1 分割数 n，視線移動方向数と視認性の関係
分割数 nを大きくするほど，視線移動時目的画像

の視認性が向上した．しかしその一方で，目的画像
の処理時に nに比例する大きさの領域に画像を分割
するため，nを大きくするほど画質が荒くなり，文
字などの識別可能性は低下する．また，nに比例し
て CFFを考慮した投影周波数は増大するため，投
影デバイスの最大出力可能周波数というハードウェ
ア面の制約も考慮する必要がある．視線移動方向の
数については，2方向埋め込み時は 1方向埋め込み
時と比較して視線移動時画像の視認性が低下してお
り，また投影周波数も倍となるため，よりハードウェ
ア面の制約を受ける．

6.2 Ctと視認される色の関係
図 5左の移動時元画像を 1×nピクセルの領域に

分割し各領域内で平均をとったものがCtであるが，
投影の結果知覚される色はおよそその反対色となっ
た．そのため，画像の前準備段階で提示したい目的
画像の反対色画像を作成しそれをもとにCtを計算
する必要があることが示唆された．このように反対
色が知覚された理由としては，画像分解手法の関係
上色がCr となる領域が存在することが関係してい
ると考えられる．Crは視線移動時の目的色Ctを打
ち消して視線静止時の目的色Cbとなるように計算
されているため，背景画像次第ではあるが基本的に
Ct の反対色の明度を下げた値に近くなる．投影の
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図 5. 投影結果．ただし，視線移動時元画像は色反転後の状態を表示している．(1)下方向の視線移動に対して知覚される
画像のみを埋め込んだ場合の結果．(2)右方向の視線移動に対して知覚される画像のみを埋め込んだ場合の結果．(3)

下及び右方向に対応する画像を同時に埋め込んだ場合の結果．

明るさや視線静止時の画像などの条件次第でCr が
Ct と比較してより強く知覚されたため反対色のよ
うに見えたと考えられる．これらがどの程度関係し
ているかの解明は今後の課題である．

7 制限
本提案で提示できる画像について，視線移動時，

視線静止時の提示画像両方について，1× nピクセ
ルの領域に分割するため解像度が下がる他，視線静
止時の画像については式 (4)の色の制約が存在する．
また，視線移動時に知覚される色が元画像の色をど
れだけ再現できているかどうかは検証の必要がある．
本提案では高リフレッシュレートでの映像表示が

可能なデバイスとして高速プロジェクタを選択した．
そのため，本提案がゲーミングディスプレイといっ
た高速なディスプレイ装置でも可能かどうかは今後
の課題である．特に，表示の明るさなどの影響によっ
てCr とCt のどちらがより強く知覚されるかによ
り目的の色を提示する際の最適な分解手法は変化す
る可能性がある．
また，本提案では上下左右から 2方向について，

それぞれの方向への視線移動時に知覚できる画像の
埋め込みを実験したが，3方向以上については未検
証である．また，斜め方向の視線移動に対応する場
合は，基本的に立方体である画素に対して，どのよ
うに斜め方向の領域に分解するかなどの課題が残る．

8 アプリケーション案
本提案手法は，視線移動により生じる網膜上の相

対的な映像の移動によって知覚される画像が変化す
る．この相対的な移動を意図的に誘発する方法及び
意図せず誘発する方法を用いたアプリケーション案
をそれぞれ述べる．

8.1 意図的な視線移動
8.1.1 指を用いた映像とのインタラクション
このアプリケーション案は，通常時は文字が見え

ないが，指でスクリーンをなぞりながらその指を見
つめることで画像を知覚することができるというも
のである [13]．このアプリケーションの概要を図 6
左上に示す．このアプリケーション案では，あるユー
ザが指でスクリーンをなぞり，それを複数名でみた
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図 6. アプリケーション案の概要．

場合でも，指に視線を合わせているかどうかで画像
を知覚できるかどうかが変化する．これにより，ス
クリーン上を指でなぞることで画像情報を取り出す
というインタラクションが生まれるほか，視線の合
わせ方で異なる人に異なる映像を同時に同位置に提
示することが可能である．このアプリケーションに
おいて，ユーザは指を動かすことで，能動的に視線
移動を誘発し，文字を知覚するかどうかを選択する
ことが可能となる．

8.1.2 交差点などでの情報提示
また，異なる複数方向への視線移動で異なる情報

を提示できることを利用し，交差点など，不特定多
数の人が異なる方向へ移動する場所の床などに情報
を投影することが考えられる．概要を図 6左下に示
す．これにより，異なる方向へ移動するユーザにそ
れぞれに対応した情報を提示することができる．交
差点の床などに本提案手法を配備し，各移動方向ご
とに視線移動を誘発する移動点を複数重畳表示する．
ユーザは，どの移動点を注視するかによって知覚す
る映像を選択することができる．本提案は，投影し
ている映像は変化させることなく，ユーザの状態に
より知覚される情報が変化する．そのため，同一位
置にある情報でも，ユーザの動きや視線によって異
なる知覚を与えることができる．そのため，同一位
置に，対象となるユーザによってそれぞれ異なる情
報を提示することが可能となる．

8.2 意図しない視線移動
8.2.1 歩きスマホ者向けディスプレイ
また，本提案手法を床や壁などに配備することに

より，歩きスマホを行っている歩行者にのみ情報を
提示することが可能となる [14]．この例の概要を図
6右上に示す．歩きスマホを行っている歩行者は，手
元のスマートフォンに視線を固定している．その状
態で歩行することにより，背景は相対的になめらか
に後ろへ移動しているようにみなすことができる．
一方で，通常の歩行者が配備箇所を見つめた場合で
も，視線が固定されなめらかな移動は発生しない．

そのため，歩きスマホを行っている歩行者のみが映
像を知覚できる．この例は，意図しない視線移動を
利用し知覚される映像を変化させる例である．ユー
スケースとして，歩きスマホへの警告や，移動方向
などの誘導などを行うサインを表示する例が考えら
れる．

8.2.2 車両の側面などでの広告表示
車両の側面など，移動する物体に本提案手法を適

用することにより，移動しているときと停止してい
るときで周囲の閲覧者に異なる情報を提示すること
ができる．概要を図 6右下に示す．例として，車両
が走行中は大きな文字など移動中でも読みやすい情
報を投影して，停止時はその文字が消え細かい説明
が見えると言ったものが考えられる．ユーザが興味
を持ち車両に視線を合わせた場合は，ユーザから見
た相対速度は 0となるため，車両の側面に描かれて
いた広告などの細かい文字を集中して読むことがで
きる．車両が走行中の場合は，ユーザが車両を視認
してから車両を追従できるまでの時間に，埋め込ま
れた映像を意図せず知覚できる．そのため，大きな
字で目を引くような情報を埋め込み，広告表示に重
畳するといった用途が考えられる．

9 結論と展望
本論文では，視線移動方向に応じて異なる画像を

知覚させることができる映像表示手法を提案した．
今後の展望として，表示実験を通して示唆を得た表
示パラメータと視認性の関係などについて，表示手
法の評価とユーザ実験を行う予定である．
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Dishplay：シリアルの磁気応答を利用した可食ディスプレイシステム

大津 陽翔 ∗　　山本 匠 ∗　　杉浦 裕太 ∗

概要. 本稿では，鉄分強化シリアルを用いた可食ディスプレイシステム「Dishplay」を提案する．鉄分強
化シリアルは磁気応答性を有しておリ，磁石に引き付けられる．この性質を利用した情報ディスプレイとし
て，永久磁石を土台に配置することでパターン表示する静的なディスプレイ，リニアアクチュエータアレイ
を用いて磁石を上下させることによる動的ディスプレイを実装した．提案手法に関して，シリアル量や液体
の種類・量，時間経過などが表示精度に与える影響やパターン遷移に要する時間を調査した．システムの応
用例として，祝祭的なメッセージの提示や実用シナリオについて議論した．

1 はじめに
HCI研究では，食体験をより豊かにすることを目

的として，食品をメディアとして活用する研究が行
われている [7]．これらの研究は，視覚や聴覚，さ
らには触覚などの多様なモダリティを活用すること
で．食体験をインタラクティブな体験へと拡張して
きた [6]．中でも，視覚提示は，食品の見た目を変
化させることで味覚に影響を与える [22]，データを
可視化することでエクササイズなどのモチベーショ
ンを向上させる [17]などの例が提案されている．
より多様な視覚情報を食卓に重畳する方法として，

プロジェクション技術が注目されている．プロジェ
クション技術は，食品や食器の表面に映像を付与で
きるという利点を有し，例えば，子どもの食習慣の
改善などに利用されている [5, 31]．しかし，照明条
件に制約されるほか，食品自体の動的な視覚的変化
を直接的に生じさせるものではない．
食品そのものを情報提示媒体として視覚的変化さ

せる研究も行われている．例えば，レンチキュラ効
果を持つ寒天 [29]や，光の当て方によって模様が
変化するクッキー [28]などが提案されている．しか
し，依然として表現力や制御性に制限がある．
本研究では，鉄分強化シリアルを用いたディスプ

レイを提案する．市販の鉄分強化シリアルに含まれ
る金属鉄の磁気応答性に着目し，液体中のシリアル
片を磁場により動かすことで，食品自体を動的な視
覚ディスプレイとして機能させる（図 1）．本研究
ではリニアアクチュエータアレイを用いた動的ディ
スプレイと永久磁石を手動で配置する静的ディスプ
レイの 2つを実装した．加えて，液体の種類などの
要素が表示精度に与える影響と，パターン遷移に必
要な時間について調査した．
本稿の貢献は，(1) 市販食品に含まれる鉄を活用

した動的な可食ディスプレイ手法の提案，(2) 表示

Copyright is held by the author(s).
∗ 慶應義塾大学

図 1. ターゲットパターン（左）と，Dishplay によっ
て生成された実際のパターン（右）．

品質やパターン遷移に必要な時間に影響を与える要
因の知見の報告，（3）本手法の制御可能性と表現力
の観点から整理した今後の課題の提示，となる．

2 関連研究
2.1 Human-Food Interaction (HFI)

近年，食に関するインタラクションを探求する
HFI 研究が拡大している．従来，食事は単に消費
される対象として扱われてきたが，HFI の文脈で
は，食を用いたインタラクションの設計が行われて
いる．例えば，3D プリンティングによる食品の構
造制御 [12, 19, 20, 23]，動く食品の開発 [25, 4]，音
響出力 [3, 26]や振動 [2]，光 [1]，AR・VR [27, 21]
を用いた体験拡張，食べられるセンサの提案 [16]な
ど，多様なアプローチで研究が進められている．

2.2 食品への視覚提示
HFI におけるアプローチのひとつに，視覚提示を

用いた手法がある．これは大きく「プロジェクショ
ンを用いた手法」と「食品自体を利用する手法」に
分けられる．
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プロジェクタを用いて食事環境や食品表面に映像
を重畳する研究は多数存在する [32]．特に，動きを
伴う視覚的な演出によって食体験の拡張を図る研究
が進められている．例えば，食事のプロセスをゲー
ム化することで子どもの食習慣を改善する研究があ
る．例えば，FoodWorksは，野菜が食べられるとお
皿の上に報酬のバッジを投影し [5]，FunEatは，ア
ニメーションを通じて偏食の改善を促す． [31]．ま
た，味覚の知覚に影響を与えるため，動的な視覚提
示を行う研究も行われている．Suzukiらは，カレー
に「ぐつぐつと煮える」映像を投影し，食欲や塩味
の知覚を増強させる効果を報告した [24]．Huisman
らは，ヨーグルトの周囲に投影する映像が，酸味の
評価に影響を与えることを見出している [9]．
これに対して，食品自体の物理的特性を活かして

視覚的変化を実現する研究も存在する．Yoshimoto
らは，透明なゼリーをレンチキュラーレンズ状に加
工し，視点に応じて始点に応じて異なる情報を提
示する手法を提案した [29, 30]．Yamamotoらは，
クッキー生地に特定の角度で微細な穴をあけ，焼成
後の凹凸が作り出す影によって視点依存の像を形成
する手法を提案した [28]．さらに，液体そのものを
表示媒体とする研究も行われている．Ishiiと Shiio
は，電気分解を用いて発生する泡の集合体を制御し，
ディスプレイとして活用する手法を提案した [15]．
同氏らはこの技術を発展させ，泡による高解像度な
グレースケール表示を実現している [13]．加えて，
電気分解で生じるイオンと指示薬の化学反応による
発色を利用し，食品表面などに直接カラーパターン
を描画する手法も提案している [14]．
本稿の提案は，市販化された食品素材そのものを

活用した可食ディスプレイとなり，動的にパターン
の変更が可能となる．

2.3 食品への鉄分添加に関する動向
食品への鉄分添加（鉄強化）は，世界的な鉄欠乏

症対策として重要な役割を担っている．一般的な食
品に含まれる鉄は，動物性食品由来のヘム鉄と，植
物性食品や多くの強化食品に用いられる非ヘム鉄に
大別される [8, 11]．これらは人の体内で吸収される
が，強い磁気応答性を示さないため，外部磁場によ
る操作には不向きである．一方，シリアルのような
乾燥・長期保存が求められる食品では，金属鉄である
還元鉄が利用されている．還元鉄は，味や色への影
響が少なく安定性が高い上に，製造コストが比較的
低い利点から，強化成分として使用される [10, 18]．

3 Dishplay

3.1 原理
関連研究で述べた還元鉄は，他の鉄化合物と異な

り，特有の物理的特性を持つ．還元鉄は酸化や錯形

成をしていない金属鉄粒子であり，強磁性や常磁性
を保持しているため， 外部磁場に対して可視的に
応答することができる．
本研究では，1 gあたり 0.46mgの還元鉄を含有

する General Mills Multi Grain Cheerios1を材料
として選択した．予備実験の結果，シリアルを細か
く粉砕することで，金属鉄粒子の表面積が増加し，
磁場への応答性が大きく向上することが確認された．
さらに，液中での沈降を防ぐため，粉砕後のシリアル
粉末をふるいにかけ，極端に微細な粒子を除去して
使用した．粉砕後の粒子の大きさは一辺1.0mmから
7.6mm程度である．磁石は，円柱型のネオジム磁石
（直径 12mm，高さ 3mm，磁束密度約 89.74mT）
を用いて，静的ディスプレイと動的ディスプレイの
2つを実装した．またPET樹脂素材の皿2を使用し，
80ml，120ml，160mlの水を入れた時の皿が置か
れた面からの高さは 10.6mm，12.3mm，13.8mm
である．

3.2 静的ディスプレイ
静的ディスプレイシステムは，あらかじめ磁石を

固定配置し，鉄分強化シリアルの粉砕片を磁力で吸
着させることで，パターンを表示する構造である．
静的システムは小型で複製や準備が容易かつ低コス
トであるため，簡便な食材ディスプレイとして有用
である．5 × 5のマトリクスに対応した薄型土台を
3Dプリントにより製作し，ネオジム磁石を任意の
セル（一辺 21mm）に配置可能とした．これによ
り，磁石の位置にシリアル片が吸着し，任意の静的
パターンを形成できる．

3.3 動的ディスプレイ
動的ディスプレイは，25個のリニアアクチュエー

タによって各磁石の高さを個別に制御し，液体表面
に浮遊するシリアル片を動的に操作する．本システ
ムは，パターン入力用のGUI（図 2（A））と，ハー
ドウェア機構（図2（B））から構成されている．ユー
ザはGUI上の 5 × 5のグリッド形式で表示パター
ンを入力でき，表示状態を切り替えることが可能で
ある．さらに複数のパターンをラベル管理し，選択・
編集が可能である．作成したパターンは「Send to
Arduino」ボタンを押すことでシリアル通信でハー
ドウェアへ送信される．これにより，液体の中で鉄
分強化シリアルを用いたパターン表示が可能となる
（図 2 （C））．
制御系は Arduino Unoを用いて実装した．Ar-

duino はシリアル通信でグリッドデータを受信し，
I2C プロトコルを介して各モータへ制御信号を送
信する．25台のサーボアクチュエータはPCA9685
PWMドライバによって同時に駆動されており，それ
1 https://amzn.asia/d/6VZFu5A
2 https://www.nitori-net.jp/ec/product/8961864
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図 2. (A) パターンデザインのGUI，(B) ハードウェア構造，(C) パターン「WISS」

ぞれがグリッドの 1セルに対応している．PCA9685
は安定化された外部電源（MCH-K3010D）から給
電され，Arduino本体はホスト PCのUSB給電に
より動作している．
モーターに関しては，Kitronik Linear Actuator

Kitsを利用した．このキットはサーボモータとラッ
ク・ピニオン機構が含まれており，サーボモータは
ラック・ピニオン機構を介してサーボモータの回転運
動を直線運動に変換することができる．その先端に
はネオジム磁石 5つ（高さ 3 × 5 = 15mm）を装着
している．25個のKitronik Linear Actuator Kits
を 5 × 5の格子状に配置している．この磁石が上下
動することで，液体表面に浮かぶ粉砕した鉄分強化
シリアル片を磁力で局所的に操作し，動的なパター
ン形成を実現している．セルの寸法は一辺 21mm，
装置全体の高さは約一辺 300mmの卓上設計で実現
している．各アクチュエータは 3Dプリントで作られ
た凹凸構造を活かした組み合わせ設計であるフレー
ムで垂直方向に固定されている．

4 表示精度の調査
4.1 手順
水やシリアルの量などの表現に影響を与える可能

性のあるパラメータを変更し，撮影した画像を用い
てディスプレイとしての精度を評価した．これによ
り，各パラメータが表示精度に与える影響を定量的
に把握することを目的とした．評価対象として，5
× 5の白いマス目からなるハート形のパターン（図
3 （C））を作成し，このパターンをDishplayの静
的ディスプレイシステムによって再現した．
比較するパラメータには以下の7つを採用し，ベー

スライン条件から 1因子ずつ変更して実験を行い，
条件ごとに 5回行った．ベースライン条件は以下の
因子のうち太字の通り設定した．

1. シリアル散布後の撮影までの待機時間（1分，
3 分，5 分）

2. 液体添加量（80 ml，120 ml，160 ml）

図 3. (A)リサイズされた撮影画像 (B)前処理後の撮
影画像 (C) 比較するターゲット画像 (D) 類似度
の視覚化（白：両方白，黒：両方黒，赤：ターゲッ
ト黒・撮影白，青：ターゲット白・撮影黒）

3. シリアル投入量（0.5 g，1.0 g，1.5 g）
4. シリアル散布方法（均一散布，イラストに沿っ
た散布）

5. 外部振動の有無（なし，指による机への振動
操作）

6. シリアルの浸漬時間 （0 分，15 分）
7. 液体種類（水，牛乳）
ディスプレイ再現後，撮影条件（照明，距離，角

度）は全実験で統一し，上方から iPhone14で撮影
した．
撮影した画像は比較しやすいように以下の前処理

を行った．まず，画像サイズを 500 × 500ピクセル
に統一した（図 3（A））．次に，局所的なコントラ
スト強調（CLAHE: Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization）を適用した．局所的な明
暗差により黒・白の境界が不明瞭になる部分に対し，
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図 4. 各パラメータにおける類似度の平均と標準偏差．
(a) ベースライン，(b) 待機時間 3 分，(c) 待機
時間 5分，(d)液体量 80ml, (e) 液体量 160ml,

(f) シリアル量 0.5g, (g) シリアル量 1.5g, (h)

イラストに沿った散布，(i)指による振動 (j) 浸漬
時間 15分，(k)牛乳．

暗い領域や明るい領域のディテールが強調され，ター
ゲットパターンの黒塗り部分と白背景の判別が容易
になる．さらに，コントラスト強調後のグレースケー
ル画像に対して，Otsu法による自動二値化を適用
した．Otsu法は，画像のヒストグラムを基に自動で
閾値を算出し，ピクセルを黒（0）または白（255）
に分類する手法である．最後に，二値化により生じ
る小さなノイズや点状の誤判定を除去するため，モ
ルフォロジー処理の「開運動態（opening）」を適用
した（図 3 （B））．
撮影画像の再現精度を定量化するために，類似度

（黒・白両方を含む一致率）を指標として用いた（図
3 （D））．類似度は，ターゲットパターンと再現画
像の各ピクセルについて一致した場合を 1，不一致
の場合を 0として集計し，全ピクセル数で割った値
として定義される．さらに，画像を 5 × 5のセルに
分割し，セル単位で類似度を算出した．このセル単
位類似度をヒートマップとして可視化することで，
パターンのどの領域が高精度で再現されているかを
直感的に把握することが可能となる．

4.2 結果・考察
各パラメータの全体類似度の平均と標準偏差を図

4に，セルごとの類似度の平均のヒートマップを図
5に示す．

4.2.1 ベースライン
類似度の平均は 0.721，標準偏差は 0.018 となっ

た．他の条件と比較しても高くかつ安定した精度が
得られており，その結果，本実験におけるパラメー
タ設定の工夫が有意に反映されていない可能性が示
唆される．この結果は，サンプル数の少なさにより
ベースラインの性能が過大評価されたか，あるいは
本手法においては類似度が概ね 0.72 付近で頭打ち

となる傾向があるのか，さらなる検討を要する．

4.2.2 待機時間
シリアルを散布してから撮影までの待機時間を 3

分および 5分に延長した結果，ベースラインと比較
して類似度および標準偏差に顕著な変化は見られな
かった．当初は，磁石からの引力を長時間受け続け
ることでシリアルがよりパターンに沿うと想定して
いたが，結果は異なった．この要因として，ベース
ラインの精度が既に高いこと，あるいは本実験にお
ける評価手法が適切でなかった可能性が考えられる．
なお，類似度指標では差異が確認されなかったもの
の，実験者による目視観察では，撮影までの待機時
間を延長することで再現されるパターンがより精緻
化されていく傾向がわずかに感じられた．

4.2.3 液体量
液体量を 80mlに減少させた場合，ベースライン

と比較して類似度および標準偏差に顕著な変化は見
られなかった．当初は，液体量が減少することでシ
リアルと磁石との距離が短縮され，クーロンの法則
に基づき磁力が強まると想定され，精度の向上が期
待されたが，結果は異なった．この要因については，
待機時間の検討で考察した内容と同様の可能性が示
唆される．さらに，ヒートマップにおいても類似し
た傾向が見られたことから，同様の要因が作用した
と考えられる．
液体量を 160mlに増加させた場合は，ベースラ

インと比較して類似度が低下し，標準偏差が増加し
た．これは，クーロンの法則に基づきシリアルが磁
石から受ける磁力が弱まったためであると推察され
る．また，標準偏差が大きくなったことから，再現
性の低下も確認された．なお，類似度は 0.636 と必
ずしも低い値ではなかったが，実験者による目視観
察では，多くの場合においてハート形状のパターン
は判別困難であった．

4.2.4 シリアル量
シリアル量を 0.5 gに減少させた場合，ベースラ

インと比較して類似度に顕著な変化は見られなかっ
たが，標準偏差は増加した．ヒートマップからは，
磁石が配置されているセルにおける類似度が低く，
それ以外のセルでは高い傾向が確認された．このこ
とから，シリアル量が不足しているため必要なセル
に十分に集まらず，一方で不要なセルにも集まりに
くい状況が生じたと推察される．また，標準偏差が
大きくなったことから，シリアルの分布に関して再
現性が低下していることが示唆される．さらに，類
似度はベースラインと同程度であったものの，セル
の欠落が散見されたため，実験者による目視観察で
は，数値上の類似度よりも再現性が低く判断された．
一方，シリアル量を 1.5 gに増加させた場合，ベー
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図 5. 各パラメータにおけるセルごとの類似度の平均ヒートマップ．(黄色に近いほど高精度，紫に近いほど低精度)

スラインと比較して類似度は低下し，標準偏差は増
加した．ヒートマップの解析では，磁石が配置され
ているセルにおいて類似度が高く，それ以外のセル
において低い傾向が見られた．この現象は，シリア
ル量が過剰であるために，0.5 gの場合とは逆の挙動
を示したと考えられる．また，標準偏差が大きいこ
とから再現性が低く，160mlの条件と同様に，実験
者による目視観察では，数値上の類似度よりも明ら
かに低い再現度であると認識された．

4.2.5 散布方法
パターンに沿ってシリアルを散布した場合，ベー

スラインと比較して類似度および標準偏差に顕著な
変化は見られなかった．均一散布の場合には，磁石が
配置されているセルとシリアルとの距離が遠く磁力
が小さいことに加え，シリアルが特定のセルに集中
あるいは不足することで，類似度が安定しない傾向
が生じる．そのため，イラストに沿って散布すること
でこれらの問題が軽減され，安定して高い類似度が
得られると当初は予想していたが，結果は異なった．
これにについては，待機時間に関する検討で考察し
た内容と同様の可能性が示唆される．なお，磁石を
配置せずに散布のみでパターンを再現した場合，シ
リアルは定着せず，意図した形状は形成されなかっ
たことが確認された．

4.2.6 外部振動
実験者が指によって机を叩き外部振動を与えた場

合，ベースラインと比較して類似度に顕著な変化は
見られなかったものの，標準偏差は増加した．当初
は，振動によって動いているシリアルは静止してい
るシリアルに比べて磁力の影響を受けやすく，精度
の向上が期待された．しかし，結果は異なった．この
要因としては，待機時間に関する検討で考察した内

容と同様の可能性に加え，一部のサンプルにおいて
類似度が低下し，その影響で平均類似度が低下した
ことが，標準偏差の増加として現れたと考えられる．

4.2.7 浸透時間
ディスプレイ化する前にシリアルを 15分間水に

浸透させた場合，ベースラインと比較して類似度は
低下したが，標準偏差に顕著な変化は見られなかっ
た．この要因として，長時間の浸透により液架橋力
が作用し，シリアル片同士が凝集した可能性が考え
られる．当初は，浸透によってシリアルから鉄成分
が分離し，磁力の影響が弱まると予想していた．し
かし，実験者による目視観察では，ベースラインと
同様にシリアルが磁石に引き付けられる様子が確認
された．このことから，外部振動などを加えて凝集
したシリアルを分離することで，ベースラインと同
等の類似度が得られる可能性が示唆される．
4.2.8 液体種類
液体を牛乳に変更した場合，ベースラインと比較

して類似度は低下し，標準偏差は増加した．この要
因の一つとして，液体の粘度が影響した可能性が考
えられる．一般に水の粘度は約 1mPasであるのに
対し，牛乳は約 2mPasと水より高く，シリアルの
移動が制限されるため，類似度が低下し標準偏差が
増加したと推察される．また，牛乳が白濁している
ことにより，ある程度沈下したシリアルが見えなく
なることも，標準偏差増加の一因と考えられる．

5 パターン遷移性能の調査
動的システムのパターン遷移性能を評価するため，

開始パターン（図 6（A））からの目標パターン（図
6 （B））への遷移を対象とし，外部振動の有無が
与える影響を検証した．各条件下で 5回の試行を行
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図 6. 遷移実験で用いた (A)開始パターンと (B)目標
パターン，(C) パターン遷移における類似度の時
間変化

い，遷移開始から 60秒間の類似度の時間変化を 1秒
ごとに記録した．なお，本実験では液体量を 80ml，
シリアル量を 0.5 gに設定した．
各条件における類似度の時間変化の平均と標準偏

差を（図 6 （C））に示す．類似度は緩やかに上昇
し，60秒時点での平均値は 0.757であった．同時点
でも上昇傾向は継続しており，遷移が完了するには
さらに時間を要することが示唆される．対照的に，
振動ありの条件では，遷移開始後 20秒から 30秒の
区間で類似度が急峻に上昇し，50秒付近で定常状態
となった．60秒時点での平均値は 0.808であった．
これにより，高速なパターン遷移が確認された．ま
た，両条件下で遷移開始直後の数秒間は類似度に大
きな変化が見られないが，これはアクチュエータの
物理的な移動時間に起因すると考えられる．
これらの結果は，静的表示の場合とは異なり，動

的なパターン遷移において外部振動が遷移の速度と
精度の両方を向上させる上で極めて有効であること
を示している．

6 応用例
本システムの具体的な活用法として，静的・動的

それぞれの特性を活かした応用例と，より実践的な
食事シーンへの展開を示す．
静的システムは，その準備の容易さを活かして複

数連携させることが可能である．本研究では学会名
「WISS」を 4つの皿で表示したように（図 2(C))，
誕生日や記念日といったイベントにおいて，テーブ
ル全体で祝祭的なメッセージを提示できる．
動的システムのリアルタイム制御という特徴は，

食事に時間的な演出を加えることを可能にする．例
えば，GUIからの指示で液面上に「3，2，1」といっ
たカウントダウンをシリアルで表示させれば，参加
者の期待感を高めるインタラクティブな体験を創出
できる（図 7 (A)）．
より実践的な応用を目指し，実際の料理である

スープを液体として用いる検証も行った（図 7 (B)）．
粘度が高いという課題に対し，精度実験で得られた

図 7. (A)動的システムのカウントダウン (B)たまね
ぎスープを用いた実践的シナリオ

知見を応用することで表示精度の向上を試みた．こ
の試みは，例えば結婚式で提供されるスープに新郎
新婦のイニシャルを描き出すといった，実用シナリ
オに向けた初期検討である．

7 議論・今後の展望
今後の展望として，第一にシステムのハードウェ

ア改良を通じ，表現力と再現性の両面から性能向上
を目指す．より小型なアクチュエータで装置の薄型
化を図り，ピクセルを高密度化することで複雑なパ
ターン表現を可能にする．
第二に，類似度評価に加え，体験価値を評価する

ためのユーザスタディを実施する．アンケートやイ
ンタビューを通じて主観的な評価を取り入れ，人間
の知覚に即した評価指標の確立を目指す．最終的に
は，レストランやイベントといった実環境での実証
実験を通じて，多様な条件下での実用性を検証し，
本システムのさらなる改良と応用可能性を拡大する．
本研究では，情報表示のためにシリアルを砕いた

状態で利用している．このプロセスによってシリア
ル本来の食感が変化してしまう可能性がある．実験
者による定性的な評価では，粉砕後のシリアルは，
元のシリアルを液体に 5分程度浸して柔らかくした
状態の食感に近いことが確認された．一方で，味覚
的な変化は特に感じられず，喫食する上での不快感
もなかった．

8 結論
本稿では，鉄分強化シリアルが持つ磁気応答性を

活用した可食ディスプレイシステム「Dishplay」を
提案した．静的パターンを表示する小型システムと，
リニアアクチュエータアレイにより動的表示を可能
にするシステムの 2種類を設計・実装した．さらに，
表示品質を定量的に評価するための精度実験を行い，
液体量，シリアル量，散布方法といった複数のパラ
メータが表示精度に与える影響を明らかにした．今
後はより小型なアクチュエータを用いて解像度の向
上や，主観的な評価を行うことを目指す．

- 49 -



Dishplay: シリアルの磁気応答を利用した可食ディスプレイシステム

謝辞
本研究の一部は JSPS科研費 JP24KJ1957の助

成を受けたものです．

参考文献
[1] W. Chen, Q. Gao, Z. Hu, K. Minamizawa, and

Y. S. Pai. Living Bento: Heartbeat-Driven Noo-
dles for Enriched Dining Dynamics. In Pro-
ceedings of the 2025 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, CHI ’25, New
York, NY, USA, 2025. Association for Comput-
ing Machinery.

[2] W. Chen, Y. Yang, K.-H. Liu, Y. S. Pai, J. Ya-
maoka, and K. Minamizawa. Cymatics Cup:
Shape-Changing Drinks by Leveraging Cymat-
ics. In Proceedings of the 2024 CHI Conference
on Human Factors in Computing Systems, CHI
’24, New York, NY, USA, 2024. Association for
Computing Machinery.

[3] J. Deng, Y. Li, H. Wang, Z. Fang, Flo-
rian‘Floyd’Mueller. Sonic Delights: Exploring
the Design of Food as An Auditory-Gustatory
Interface. In Proceedings of the 2025 CHI Con-
ference on Human Factors in Computing Sys-
tems, CHI ’25, New York, NY, USA, 2025. As-
sociation for Computing Machinery.

[4] J. Deng, H. Yang, A. Saini, U. D. Gaudenz,
L. Yao, P. Olivier, Florian‘ Floyd ’Mueller.
Dancing Delicacies: Designing Computational
Food for Dynamic Dining Trajectories. In Pro-
ceedings of the 2023 ACM Designing Interactive
Systems Conference, DIS ’23, p. 244–262, New
York, NY, USA, 2023. Association for Comput-
ing Machinery.

[5] S. Ganesh, P. Marshall, Y. Rogers, and
K. O’Hara. FoodWorks: tackling fussy eat-
ing by digitally augmenting children’s meals.
In Proceedings of the 8th Nordic Conference
on Human-Computer Interaction: Fun, Fast,
Foundational, NordiCHI ’14, p. 147–156, New
York, NY, USA, 2014. Association for Comput-
ing Machinery.

[6] T. Gayler, C. Sas, and V. Kalnikaitundefined.
Exploring the Design Space for Human-Food-
Technology Interaction: An Approach from
the Lens of Eating Experiences. ACM Trans.
Comput.-Hum. Interact., 29(2), Jan. 2022.

[7] A. Grimes and R. Harper. Celebratory technol-
ogy: new directions for food research in HCI. In
Proceedings of the SIGCHI Conference on Hu-
man Factors in Computing Systems, CHI ’08,
p. 467–476, New York, NY, USA, 2008. Associ-
ation for Computing Machinery.

[8] Harvard T.H. Chan School of Public Health.
Iron―The Nutrition Source. The Nutrition
Source, Harvard T.H. Chan School of Public
Health. Accessed: 2025-08-12.

[9] G. Huisman, M. Bruijnes, and D. K. J. Heylen.
A Moving Feast: Effects of Color, Shape and

Animation on Taste Associations and Taste Per-
ceptions. In Proceedings of the 13th Interna-
tional Conference on Advances in Computer En-
tertainment Technology, ACE ’16, New York,
NY, USA, 2016. Association for Computing Ma-
chinery.

[10] R. Hurrell. Iron Fortification Practices and Im-
plications for Iron Addition to Salt. The Journal
of Nutrition, 151:3S–14S, 02 2021.

[11] R. Hurrell and I. Egli. Iron bioavailability
and dietary reference values1234. The Ameri-
can Journal of Clinical Nutrition, 91(5):1461S–
1467S, 2010.

[12] A. Ishii. Food Printing with Electrolysis Bub-
bles for Texture Control. In Extended Abstracts
of the CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems, CHI EA ’24, New York,
NY, USA, 2024. Association for Computing Ma-
chinery.

[13] A. Ishii, M. Fukushima, N. Tanaka, Y. Matoba,
K. Ikematsu, and I. Siio. Electrolysis Bubble
Display based Art Installations. In Proceed-
ings of the Fifteenth International Conference
on Tangible, Embedded, and Embodied Interac-
tion, TEI ’21, New York, NY, USA, 2021. Asso-
ciation for Computing Machinery.

[14] A. Ishii, K. Ikematsu, and I. Siio. Design-
ing Electrolysis Ion Display on Everyday Open
Wet Surfaces. In Proceedings of the 2022 ACM
Designing Interactive Systems Conference, DIS
’22, p. 1020–1034, New York, NY, USA, 2022.
Association for Computing Machinery.

[15] A. Ishii and I. Siio. BubBowl: Display Vessel
Using Electrolysis Bubbles in Drinkable Bev-
erages. In Proceedings of the 32nd Annual
ACM Symposium on User Interface Software
and Technology, UIST ’19, p. 619–623, New
York, NY, USA, 2019. Association for Comput-
ing Machinery.

[16] K. Kato, K. Ikematsu, H. Nakamura, H. Suzaki,
and Y. Igarashi. FoodSkin: Fabricating Edible
Gold Leaf Circuits on Food Surfaces. In Pro-
ceedings of the 2024 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, CHI ’24, New
York, NY, USA, 2024. Association for Comput-
ing Machinery.

[17] R. A. Khot, D. Aggarwal, R. Pennings,
L. Hjorth, and F. F. Mueller. EdiPulse: Inves-
tigating a Playful Approach to Self-monitoring
through 3D Printed Chocolate Treats. In Pro-
ceedings of the 2017 CHI Conference on Hu-
man Factors in Computing Systems, CHI ’17,
p. 6593–6607, New York, NY, USA, 2017. Asso-
ciation for Computing Machinery.

[18] K&J Magnetics, Inc. Magnetic Cereal: Mag-
nets Reveal Hidden Cereal Ingredient! K&J
Magnetics Blog, Jan. 2025. Accessed: 2025-08-
12.

[19] Y.-J. Lin, P. Punpongsanon, X. Wen, D. Iwai,
K. Sato, M. Obrist, and S. Mueller. FoodFab:
Creating Food Perception Illusions using Food
3D Printing. In Proceedings of the 2020 CHI
Conference on Human Factors in Computing

- 50 -



WISS 2025

Systems, CHI ’20, p. 1–13, New York, NY, USA,
2020. Association for Computing Machinery.

[20] M. Miyatake, K. Narumi, Y. Sekiya, and
Y. Kawahara. Flower Jelly Printer: Slit In-
jection Printing for Parametrically Designed
Flower Jelly. In Proceedings of the 2021 CHI
Conference on Human Factors in Computing
Systems, CHI ’21, New York, NY, USA, 2021.
Association for Computing Machinery.

[21] T. Narumi, T. Kajinami, T. Tanikawa, and
M. Hirose. Meta cookie. In ACM SIGGRAPH
2010 Emerging Technologies, SIGGRAPH ’10,
New York, NY, USA, 2010. Association for
Computing Machinery.

[22] M. Nishizawa, W. Jiang, and K. Okajima.
Projective-AR system for customizing the ap-
pearance and taste of food. In Proceedings of
the 2016 Workshop on Multimodal Virtual and
Augmented Reality, MVAR ’16, New York, NY,
USA, 2016. Association for Computing Machin-
ery.

[23] J. Sun, Z. Peng, W. Zhou, J. Y. H. Fuh, G. S.
Hong, and A. Chiu. A Review on 3D Print-
ing for Customized Food Fabrication. Procedia
Manufacturing, undefined.

[24] Y. Suzuki, T. Narumi, T. Tanikawa, and M. Hi-
rose. Taste in Motion: The Effect of Projection
Mapping of a Boiling Effect on Food Expecta-
tion, Food Perception, and Purchasing Behav-
ior. Frontiers in Computer Science, Volume 3 -
2021, 2021.

[25] W. Wang, L. Yao, T. Zhang, C.-Y. Cheng,
D. Levine, and H. Ishii. Transformative Ap-
petite: Shape-Changing Food Transforms from
2D to 3D by Water Interaction through Cook-
ing. In Proceedings of the 2017 CHI Conference
on Human Factors in Computing Systems, CHI
’17, p. 6123–6132, New York, NY, USA, 2017.
Association for Computing Machinery.

[26] Y. Wang, H. O. Obie, Z. Li, F. D. Salim,
J. Grundy, Florian‘Floyd’Mueller. Gustoson-

icSense: Towards understanding the design of
playful gustosonic eating experiences. In Pro-
ceedings of the 2024 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, CHI ’24, New
York, NY, USA, 2024. Association for Comput-
ing Machinery.

[27] P. Weber, K. Krings, J. Nießner, S. Brodesser,
and T. Ludwig. FoodChattAR: Exploring the
Design Space of Edible Virtual Agents for
Human-Food Interaction. In Proceedings of the
2021 ACM Designing Interactive Systems Con-
ference, DIS ’21, p. 638–650, New York, NY,
USA, 2021. Association for Computing Machin-
ery.

[28] T. Yamamoto, T. Amesaka, A. Withana,
and Y. Sugiura. ShadoCookies: Creating
user viewpoint-dependent information displays
on edible cookies. Computers & Graphics,
127:104158, 2025.

[29] T. Yoshimoto, N. Kasahara, and H. Miyashita.
Fabrication of Edible lenticular lens. In ACM
SIGGRAPH 2023 Posters, SIGGRAPH ’23,
New York, NY, USA, 2023. Association for
Computing Machinery.

[30] T. Yoshimoto, Y. Minato, and H. Miyashita.
Edible Lens Array: Dishes with lens-shaped jel-
lies that change their appearance depending on
the viewpoint. In Adjunct Proceedings of the
37th Annual ACM Symposium on User Inter-
face Software and Technology, UIST Adjunct
’24, New York, NY, USA, 2024. Association for
Computing Machinery.

[31] Y. Zhao, C. Yu, J. Nie, M. Dong, Y. Sang,
F. Ying, and G. Wang. FunEat: An Interac-
tive Tableware for Improving Eating Habits in
Children. In Extended Abstracts of the 2021
CHI Conference on Human Factors in Comput-
ing Systems, CHI EA ’21, New York, NY, USA,
2021. Association for Computing Machinery.

[32] 鳴海 拓志. プロジェクションマッピングによる食
体験の拡張. 日本画像学会誌, 61(1):22–32, 2022.

- 51 -



WISS 2025

ヒトに偏光知覚能力を付与するウェアラブルシステム

大城 亨太 ∗　　大西 鮎美 ∗ 　　寺田 努 ∗　　塚本 昌彦 ∗

概要. 規則的に振動する光を偏光といい，これに対してあらゆる方向に振動する光を無偏光という．人間
は偏光と無偏光が同じように見えるため偏光を知覚できない一方で，偏光を知覚し生活に活用する生物が
存在する．このことから，人間も偏光を知覚することで得た情報を活用できる可能性がある．そこで本研究
では，人間が偏光をどのように活用できるかを明らかにするため，人間に偏光を知覚させるウェアラブルデ
バイスを提案する．提案デバイスでは，偏光子を眼前で回転させ，偏光のみが明滅して見えるようにするこ
とで偏光知覚を実現した．また，日常生活において偏光がどのように利用できるかを探索的なアプローチ
により調査した結果，偏光は太陽の位置の推定や水たまりの検出等に役立てられることがわかった．

1 はじめに
人間は目や耳などの感覚器官を用いてさまざまな

情報を知覚しており，情報技術による知覚拡張は日
常生活の様々な面で有用である．例として，音の周
波数を操作するウェアラブルデバイスにより，人間
の聴力では従来聴こえなかった音を可聴化する研究
がある [1]．このデバイスは，ガスの漏洩時に発生
する高周波音を認識して異常機器を検出したり，電
気自動車の走行時に発生するスイッチングノイズを
認識して衝突事故を防いだりできる．また，ゴーグ
ルに取り付けたシャッターを一定時間間隔で開くこ
とで，ゴーグル着用者の視覚のフレームレートを下
げる研究がある [2]．このゴーグルでは，高速に移
動する物体の姿が鮮明に捉えられたり，回転するコ
インの表裏が見えたりと，通常では認識できない運
動体の情報を認識できるようになる．これらのよう
に，人間が知覚拡張によって通常では得られない情
報を得られるようになると，それらの情報を生活に
役立てられる可能性がある．
人間が周囲の環境などを認知する際に視覚は重要

な役割を果たすが，人間が感知できる光の情報は一
部である．本研究では，人間が通常では得られない
情報として偏光を採り上げる．光は電磁波であり，
光の進行方向に対して電場と磁場が互いに直交する
ように振動している．太陽光や蛍光灯の光などの一
般的な光はあらゆる方向に振動しており，これを無
偏光という．これに対して反射などの特定場面では，
振動する方向が規則的な光が生じることがあり，こ
れを偏光という [3]．本論文では，自身が見ている
光が偏光か無偏光か判別できる状態を，偏光を知覚
できる状態とする．人間は偏光に対する感覚器官を
もっておらず，偏光と無偏光が同じ見え方をするた
め，一般には偏光を知覚できない [4]．一方で，いく

Copyright is held by the author(s).
∗ 神戸大学大学院工学研究科 Graduate School of Engi-

neering, Kobe University

つかの生物は偏光を生活に活用している．ミツバチ
は，偏光の情報を利用して太陽の位置を検知するこ
とで方角を推定しており，偏光を巣に戻るためのナ
ビゲーションとして活用している [5]．またハリガ
ネムシは，宿主であるカマキリが偏光を知覚してい
ることを利用し，カマキリが水面での反射の際に生
じる偏光を目印にして水に飛び込むように操る [6]．
これらの偏光を利用する生物のように，人間も偏光
を知覚して生活に役立てられる可能性がある．
本研究の最終的な目的は，人間が適切な方法で偏

光を知覚し，得た情報を自らの判断や行動に活かせ
るようにするデバイスの実装である．人間が偏光を
どう活用できるのかがわかれば，偏光を知覚させる
適切な方法が検討できる．しかし人間は自身の目で
は目に入った光が偏光であるかわからず，人間が偏
光をどう活用できるのかは調査されていない．そこ
で本研究では，最終目的に向けた第一段階として，
偏光を知覚できる状態を人間が体験できるようにす
るウェアラブルデバイスを提案する．また，デバイス
を着用した状態で生活することで，生活の中で偏光
が発生している場面を探索し，偏光を知覚して何に
活用できるかを調査する．偏光知覚は，偏光と無偏
光の見え方が異なるようにしたり，偏光であること
を音で知らせたりすることで実現できる．今回は偏
光子を眼前で回転させることで，偏光と無偏光の見
え方を変えて偏光知覚を実現する．回転する偏光子
を通して偏光を見たとき，偏光子が透過する光の振
動方向は時間的に変化し，目に入る偏光の光量は周
期的に変化する．そのため明滅して見えるものは偏
光，見え方が変わらないものは無偏光と判別できる．
本研究では探索的なアプローチをとり，日常の中

で偏光がどのように利用できるかを調査した．参加
者は日常の中で偏光知覚デバイスを装着し，偏光が
発生する場面を観察した．この実験により，提案デ
バイスが日常生活における偏光知覚を可能にするこ
とが示された．さらに，観察された偏光に基づき，
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それが人間にとってどのように役立つかを議論し，
偏光を生活に活用できるようにするうえで適切な偏
光知覚の方法を検討した．

2 関連研究
2.1 人間拡張に関する研究
情報技術を用いて人間の身体能力や知覚などの増

強や拡張を行う技術を人間拡張という．近年，人間
拡張についての研究は数多く行われている．人間拡
張は大きく分けて身体拡張，認知拡張，知覚拡張の
3つに分類できる [7]．本研究は知覚拡張に着目する．
Jain らは，ヘッドマウントディスプレイを用い

て音を可視化する聴覚障害者向けのシステムを提案
した [8]．このシステムでは，矢印などのアイコン
によって音源の方向が示され，アイコンの大きさで
音の大きさが示される．これにより聴覚障害者は，
音を空間的に捉えることで視覚から音の情報を得ら
れる．Watanabeらは，音の周波数を操作するウェ
アラブルデバイスにより聴力を自在化する手法を提
案した [1]．この手法では，非可聴域の周波数を可
聴域の周波数に変換することで，人間の聴力では聞
こえない音を可聴化できる．このデバイスは，ガス
の漏洩時に発生する高周波音を認識して異常機器を
検出したり，電気自動車の走行時に発生するスイッ
チングノイズを認識して衝突事故を防いだりと，日
常生活中のさまざまな場面で汎用的に活用できる．
Koizumiらは，レンズに取り付けたシャッターを一
定時間間隔で開く Stop Motion Goggle を提案し
た [2]．このシステムは，ゴーグル着用者の視覚のフ
レームレートを下げることで，高速に移動する物体
の姿が鮮明に捉えられたり，回転するコインの表裏
が見えたりと，通常では認識できない運動体の情報
を認識できるようになる．このゴーグルはスポーツ
観戦に応用でき，ボールの動きが速すぎて目で追え
ない場合などに有用である．
これらの例から，人間が知覚拡張によって通常で

は得られない情報を得られるようになると，それら
の情報を生活に役立てられる可能性がある．本研究
では，偏光知覚を実現することで，人間が偏光を生
活に役立てられることを目指す．

2.2 偏光を活用する生物に関する研究
偏光を生活に活用する生物が存在する．これらの

生物による偏光の活用例を紹介する．ミツバチは，
巣や餌場の位置を記憶するために方角を把握しなが
ら飛行する．この習性についてRosselらは，青空の
偏光パタンを提示した状態で，餌が置かれた場所に
対してミツバチがどのように動くかを分析した [5]．
その結果，ミツバチは青空の偏光を光の明るさや色
の変化により知覚することで方角を認識することが
解明された．カマキリを宿主とする寄生虫のハリガ

ネムシは，繁殖のためにカマキリが水に飛び込むよ
うに操る．この習性についてObayashiらは，光の
条件が異なる 2つのプールを用意し，ハリガネムシ
に寄生されたカマキリがどちらに飛び込むかを調査
した [6]．その結果，ハリガネムシに寄生されたカマ
キリは，光強度に関わらず水面での反射により生じ
た水平方向の偏光を目印にして水に飛び込むことが
明らかになった．また海底に生息するシャコは，円
偏光を識別して偏光を獲物や捕食者の発見に活用し
ている [9]．これらの活用例から，人間も偏光を知覚
できれば生活に役立てられる可能性がある．
次に，生物が偏光を知覚する方法を紹介する．コ

オロギは青空の偏光を認識することで太陽の位置を
把握する．Sakuraらは，コオロギがどのように偏光
の情報を得ているかを解明するため，偏光の方向を
変化させたときにコオロギがもつニューロンの応答
の変化を調査した [10]．その結果，コオロギは特定の
向きの偏光に対して強い興奮性の応答を示すPOL1
ニューロンを 3種類もち，各ニューロンでの応答す
るニューロン数の比率により偏光の情報を得ている
可能性が示唆された．しかし，偏光を感知する感覚
器官をもつ生物とは異なり，人間にはそのような生
物学的機構が存在しない．よって人間が偏光を知覚
するには人工的な手段に頼らざるを得ない．

2.3 特定の目的のために偏光を用いた研究
偏光を活用した研究は多く存在し，偏光を用いた

様々な技術が提案されている．Umeyamaらは，物
体の表面での反射光である鏡面反射成分と，物体内
部の色素粒子での散乱光である散乱反射成分とを分
離する手法を示した [11]．この手法では，異なる方
向の偏光子を通して撮影した画像を分析することで，
偏光を含む鏡面反射光と無偏光である拡散反射光に
分離できる．Wolffらは，偏光の情報を解析すること
で，物体表面の材質を推定する手法を提案した [12]．
この手法では反射光の偏光特性の違いが用いられて
おり，特に非導電体と高導電性の金属が判別できる
ことが示された．さらに Culaらは，複数光源のも
とで撮影された画像を，それぞれの光源 1つで照ら
された画像に分解する手法を提案した [13]．この手
法では，偏光の情報を用いて物体の表面での反射光
がどの光源によるものかを分離できる．
このように，偏光を特定の目的に利用する研究は

数多く存在する．しかし人間が自ら偏光を知覚する
ことで得られる利点を明らかにした研究は存在せず，
これらの他にも偏光の活用法が新たに見つかる可能
性がある．そこで本研究では，人間が偏光を知覚で
きるデバイスを実装することで，偏光を知覚して生
活に活用できる可能性を探索する．
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3 提案デバイス
3.1 偏光知覚の定義
本論文では，視界中の各部分の光が偏光か無偏光

か判別できる状態を，偏光を知覚できる状態とする．
人間は偏光に対する感覚器官をもっておらず，偏光
と無偏光が同じ見え方をするため偏光を知覚できな
い．よって人間が偏光を知覚するには人工的な手段
を採る必要がある．具体的には，偏光と無偏光の見
え方が異なるようにする方法や，偏光であることを
音で知らせる手法が考えられる．偏光カメラを用い
れば，偏光を検出してディスプレイ上で偏光を可視
化することは可能であるが，ディスプレイ映像では
光に対する知覚印象が実際の空間で感じるものと異
なる [14]ことが懸念される．よって本研究では，人
間が光そのものの変化を視覚的に感じられることを
重視し，デジタル変換を介さずに偏光を直接知覚さ
せる光学的手法を採用する．
3.2 偏光知覚を実現する手法
本論文では視覚から偏光を知覚させる．その方法

はいくつか考えられるが，偏光を知覚する生物のよ
うに [10]，人間も異なる振動方向の偏光を比較して
見ると偏光を知覚できる可能性がある．異なる振動
方向の偏光を比較して見る方法としては，昆虫の複
眼のように，視覚内で映像を複数並べるような比較
方法も考えられるが，この方法では人間の普段の世
界の見え方と大きく異なる．そこで本研究では，偏
光子を眼前で回転させて時間的な変化により偏光を
比較する手法を提案する．偏光子とは，入射光の振
動方向によって透過光の強度を変化させる光学素子
である．透過光の強度 I [W/m2]はマリュスの法則
により，入射光の強度 I0 [W/m2]，入射光の振動方
向と偏光子の透過軸がなす角 θを用いて，式 (1)の
ように表される [15]．

I = I0cos
2θ (1)

よって偏光子を眼前で回転させると，特定の振動方
向をもつ偏光は目に届く明るさが周期的に変化し，
あらゆる振動方向をもつ無偏光は目に届く明るさが
一定となる．本論文では，偏光子の回転により偏光
が明滅するように見せることで偏光知覚を実現する．
本手法は，回転する偏光子を通した光学的変化をそ
のまま提示することで，カメラや映像処理を介さず
に光の偏光特性を直接知覚できることに特徴がある．
すなわち，本手法は映像として再構成された偏光情
報を見るのではなく，観察者が自らの視覚で偏光現
象を体験的に捉えることを可能にする．
3.3 提案デバイスの構成
提案デバイスを装着したときの様子を図 1に示す．

提案デバイスは眼鏡フレーム，マイコン，サーボモー
タ，偏光子，プーリーとベルトからなる回転機構で

マイコン

サーボモータ

プーリー

偏光子

ベルト

図 1. 提案デバイスを装着したときの様子

偏光子の角度: 0度

偏光子の角度: 110度

偏光子の角度: 90度

無偏光

偏光子の角度: 70度

偏光子の角度: 180度偏光子の角度: 270度

偏光子の角度: 290度

偏光子の角度: 250度

偏光

図 2. 提案デバイスを通した偏光と無偏光の見え方

構成される．サーボモータに取り付けたプーリーか
らベルトを通して偏光子に力を伝え，偏光子を回転
させる．回転機構の動力源はサーボモータで，マイ
コンがモータの回転速度を制御する．また，マイコ
ンの電源としてモバイルバッテリを使用している．
マイコンはM5Stack Technology社製のM5StickC
である．サーボモータは梅本社製のMG90Dで，同
一方向に連続回転できる．偏光子はマルミ工機社製
で，直径は 49 [mm]である．
偏光子の回転が遅いと明滅がわかりにくくなり，

偏光が知覚しにくくなる可能性がある．逆に，偏光
子の回転が速いと偏光が激しく明滅し，デバイス使
用者にストレスを与える可能性がある．第一著者が
いくつかの回転速度で試した結果，1.4秒に 1回程
度の明滅が妥当であったため，提案デバイスでは偏
光子が約 2.8秒で一回転するように設計した．また
装着時の負荷を考慮して軽量に設計し，デバイスの
総重量は 75.0 [g]に抑えた．このように，日常的な
使用を想定し，偏光子の回転速度や装置重量を調整
して知覚の明瞭さと装着快適性の両立を図った．

3.4 提案デバイスを通したときの見え方
提案デバイスを通した偏光と無偏光の見え方を図

2に示す．各画像の左側の光は LEDに偏光子を固
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図 3. 液晶ディスプレイでの偏光

定して被せているため偏光で，右側の光は何も被せ
ていない LEDであるため無偏光である．偏光の振
動方向を 0度とすると，これらの画像は左上の画像
から時計回りに，提案デバイスの偏光子の角度がそ
れぞれ 0度，70度，90度，110度，180度，250度，
270度，290度の画像である．提案デバイスを通す
と無偏光は常に明るく見え，見え方に変化はない．
一方で偏光は明滅して見えている．よって，提案デ
バイスによって偏光と無偏光が判別できる．

4 実験
本章では，提案デバイスを用いて偏光が日常のど

のような場面で発生しているかを探索する実験につ
いて述べる．その後，実験により見つかった偏光と
その活用例について述べる．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 (承認番号 05-55)を得て行ったも
のである．

4.1 実験の概要
本実験の目的は，偏光が日常のどのような場面で

発生しているかを探索することである．被験者は，
提案デバイスの装着により偏光が知覚できる状態で
同伴者と自由に歩行し，ものが明滅して見えたとき
に同伴者に逐次報告した．同伴者は被験者からの報
告を受け，偏光が発生している場面や，どのような
見え方であったかを被験者から聞き取り記録した．
被験者は 20代から 50代の男女 7名で，実験時間
は 1人あたり約 1時間である．実験場所は神戸大学
キャンパス周辺や住宅地であり，屋内外両方で探索
を行った．また実験は晴天時と雨天時に行った．

4.2 見つかった偏光とその活用例
実験で見つかった偏光の例を図 3から図 12に示

す．これらはすべて提案デバイスを通して撮影した．
左右の画像では偏光子の角度が 90度異なり，各場
面における明滅の最も明るい状態と暗い状態の画像
である．

液晶ディスプレイの見え方
図 3は，液晶ディスプレイで発生していた偏光の

見え方である．提案デバイスを通すと液晶ディスプ
レイが明滅して見え，液晶ディスプレイから出てい
る光が偏光であるとわかる．対して右上のLEDライ

偏光子が
90度回転

➞➞

図 4. 青空での偏光

偏光子が
90度回転

➞➞

図 5. ガラス面での偏光

トの明るさは変化せず無偏光だとわかる．液晶ディ
スプレイは 2枚の偏光子を利用しており，電圧によ
り偏光の振動方向を制御することで液晶ディスプレ
イの明るさが調整できる [16]．よって液晶ディスプ
レイの光は偏光であり，提案デバイスを通すと偏光
子の角度によって液晶ディスプレイの明るさが違っ
て見え，特定の角度では消灯しているように見えた．
よって偏光が知覚できると液晶ディスプレイの映像
と他の映像を区別できる．

青空の見え方
図 4 は，青空で発生していた偏光の見え方であ

る．この画像は太陽と反対方向の青空を撮影してお
り，強く明滅して見えた．一方で，太陽付近の青空
はほとんど見え方が変わらなかった．光の強度に占
める偏光の強度の割合を偏光度といい，青空では太
陽からの距離が離れるにしたがって偏光度が大きく
なり，一定の距離を超えるとまた小さくなる [17]．
また青空において偏光の振動方向は太陽を中心とし
た同心円を形成している [18]．図 4は太陽と反対方
向の青空であり偏光度が大きかったため，青空が強
く明滅していたと考えられる．
よって偏光度や偏光の振動方向がわかると，太陽

の位置が推定できるようになる可能性がある．人間
は太陽の位置で方角を推定できるが，街中などで視
界が遮られ，太陽の位置がわからない場合でも太陽
の位置を偏光から推定できる可能性がある．太陽の
位置が常に知覚できると，時間がわかりやすくなる
ことや，方向感覚が付くことで地図が読みやすくな
ることなどが期待できる．また地図アプリを使用中
にGPSの不調などにより方向がわからなくなること
があるが，青空での偏光から方角を知ることによっ
てナビゲーションに偏光を活用できる可能性がある．

ガラスへの映り込みの見え方
図 5は，ガラス面で発生していた偏光の見え方で

ある．ガラスへの映り込みが明滅して見えたが，ガ
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石垣

地面

図 6. 石垣と路面での偏光
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図 7. 自動車の車体での偏光

ラス背後の実物体は明滅していなかった．つまり，
ガラスでの反射光は偏光，ガラス背後からの透過光
は無偏光だとわかった．
よって偏光はガラスへの映り込みとガラス背後の

実物体を分離して知覚させられる可能性がある．通
常はガラスへの映り込みとガラス背後の実物体が重
なって見えるためこれらを判別できず，ガラスの扉
での出会い頭の衝突などが発生することがある．し
かし，偏光知覚によりこれらを分離して認識できる
と，ガラスの手前側と奥側の双方の状況を同時に把
握できるようになる．一方で，ガラスを正面から見
た場合には偏光が発生しておらず，ガラスを見る角
度によって明滅の強さが異なっていた．これは反射角
によってガラスでの反射光の偏光度が異なるためで
ある．よってガラスへの映り込みとガラス背後の実
物体を分離して認識するには，ガラスを斜めから見
た視点が必要であることを考慮しなければならない．

面方向が異なる物体の見え方
図 6は，石垣と路面で発生していた偏光の見え方

である．石垣と路面での反射光はともに明滅して見
え，偏光が発生しているとわかった．石垣と路面で
は明滅するタイミングが異なっており，石垣が明る
いときに路面が暗く，石垣が暗いときに路面が明る
く見えた．図 7は，自動車の車体で発生していた偏
光の見え方である．自動車のボディ面での反射光が
明滅して見えたが，面によって明滅するタイミング
が異なっていた．これらのことから，提案デバイス
では，物体の面方向の違いによって生じる偏光の振
動方向の差は，明滅するタイミングの違いによって
知覚できることがわかった．
よって明滅のタイミングの違いによって偏光の振

動方向がわかると，物体の面方向の推定に活用でき
る可能性がある．物体の面方向が推定できると，物
体の形状を把握し面の歪みなどを認識することに役
立てられる．特に自動車においては，ボディ面の面方
向を推定して傷やへこみを認識できる可能性がある．

偏光子が
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マンホール

鉄板

図 8. 晴れた日の路面での偏光

偏光子が
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ステンレス
木材の棚

図 9. シンクでの偏光

材質が異なる物体の見え方
図 8は，晴れた日の路面で発生していた偏光の見

え方である．日向の路面が全体的に明滅して見えた
が，特にマンホールやスロープの鉄板で強く明滅し
ていた．図 9は，シンクで発生していた偏光の見え
方である．ステンレスの部分が明滅して見えたが，
木材で作られた棚の部分は見え方がほとんど変わら
なかった．図 10は，植木で発生していた偏光の見
え方である．やわらかい葉をもつ右手前の植木Aは
弱く明滅して見え，硬くて艶のある葉をもつ左奥の
植木Bは強く明滅して見えた．これらにおいて，強
く明滅していたのはマンホールやスロープの鉄板，
ステンレス，および硬くて艶のある葉をもつ植木B
であった．これは，光沢のある物体は偏光である反
射光を生じやすいためだと考えられる．
よって偏光度がわかると物体の材質の推定に役立

てられる可能性がある．人間の肌は皮脂によるてか
りが生じたり，乾燥して肌の光沢が失われたりする
ことがあり，偏光を知覚できると肌の状態を推定で
きるようになる可能性がある．

濡れた路面や水たまりの見え方
図 11は，路面が湿った箇所で発生していた偏光

の見え方である．路面は全体的に明滅して見えたが，
湿った箇所では周囲と比較して強く明滅して見えた．
図 12は，雨天時の路面で発生していた偏光の見え方
である．雨により路面が湿った箇所が強く明滅して
見えた．また，水たまりとなった箇所でも偏光が発
生していたが，周囲の路面が濡れた箇所と比較する
と明滅が弱く感じられた．よって，乾いた路面や水
たまりと比較して，湿った路面では偏光が発生しや
すいことが確認できた．これは，湿った路面では偏
光である反射光が発生しやすいためだと考えられる．
このことから，偏光を知覚できると路面の濡れや

水たまりを検出できるようになる可能性がある．雨
天時には，どこに水たまりがあるか把握して避けな
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植木B

植木A

図 10. 植木での偏光

偏光子が
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図 11. 湿った路面での偏光

がら歩行するが，誤って水たまりを踏んでしまうこ
とがある．そこで，偏光知覚により水たまりを検出
できると水たまりを避けやすくなる可能性がある．
また濡れた路面は滑りやすく，特に自動車の運転時
には注意する必要があるが，偏光知覚により路面状
況を把握しやすくなり安全性が高まる可能性がある．

5 議論
5.1 明滅による偏光提示手法の妥当性と限界
提案デバイスを用いた実験では，偏光子の回転に

よって偏光が明滅して見えることで偏光を視覚的に
知覚できた．明滅の強さや光の強度から偏光度をお
およそ推定できることが確認された一方で，偏光の
振動方向については明滅のタイミングの違いから相
対的な差異を把握できるのみであり，偏光がどの方
向に振動しているかは直接的には知覚できなかった．
被検者からは装着時に大きな違和感や不快感は報告
されず，おおむね自然な装着感で偏光を観察できた．
また，無偏光の部分は見え方が変わらないため，基
本的には普段通りの生活ができたとの評価を得た．
一方で，長時間装着した際の疲労感や集中力への影
響は今後の評価が必要である．よって明滅による偏
光の提示手法は，偏光を知覚できる状態を体験する
初期段階としては妥当であると評価できる．一方で，
偏光の特性をより深く理解して応用へとつなげるた
めには，偏光度や偏光の振動方向といった複数の要
素を同時に提示することで，偏光をより総合的に知
覚できるデザインへと発展させる必要がある．

5.2 汎用的活用に向けた偏光提示手法の検討
実験では，偏光の活用例ごとに必要な情報が異な

り，提案デバイスでは偏光を活用するうえで十分な
情報が得られない場面があった．そこで本節では，
実験で得られた知見をもとに，偏光という新たな視
覚情報を人間が自然に理解し，日常生活の中で偏光
を汎用的に活用できるようにするための提示手法に

偏光子が
90度回転

➞➞

図 12. 雨天時の路面での偏光

ついて検討する．
探索的実験の結果，提案デバイスには主に次の二

つの課題があることが明らかになった．第一に，偏
光の振動方向がわからないという課題である．提案
デバイスでは明滅の強さから偏光度を推定できたが，
偏光の振動方向については明滅のタイミングの違い
から相対的な差異を把握できるのみであった．これ
に対しては，偏光子の透過軸を視野内に表示し，偏
光の振動方向を直接的に把握できるようにすること
が有効であると考えられる．このような機能の導入
により，太陽の位置や物体の面方向の推定といった
場面でも，より正確に偏光の情報を活用できるよう
になることが期待される．第二に，偏光が遮断され
る時間が短いという課題である．特に，ガラスへの
映り込みとガラス背後の実物体を分離する場面にお
いては，ガラス面での反射光が遮断される時間が短
く，ガラス背後の実物体を十分に視認できないとい
う問題があった．これに対しては，ユーザが状況に
応じて偏光子の回転速度を調整できる制御機能を追
加し，明滅の速さを自ら操作できるようにすること
が有効であると考えられる．
今後はこれらの機能を導入することで，人間が偏

光を自然に理解し，日常生活の中で活用できるよう
になる汎用的な偏光知覚デバイスの実現を目指す．

6 まとめ
本論文では，人間が偏光を知覚して生活に活用で

きるようにするための第一段階として，偏光を知覚
できる状態を人間に体験させるウェアラブルデバイ
スを提案した．提案デバイスは偏光子の回転により
偏光を明滅させることで偏光知覚を実現しており，
明滅するものを偏光，明るさが一定であるものを無
偏光と判別できる．実験では，提案デバイスを着用
した状態で自由に生活させ，どのような場面で偏光
が発生しており，偏光を知覚して何に活用できそう
か探索した．実験の結果，偏光は太陽の位置の推定
や水たまりの検出等に役立てられる可能性が示唆さ
れた．またこれらの活用例に基づき，偏光を活用す
るうえで必要な機能を整理し，適切な偏光提示手法
を検討した．今後はこれらの機能を導入することで，
人間が適切な方法で偏光を知覚し，得た情報を生活
に活用できるようにするデバイスを実装する．
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ペンさく：描いて探すことで深まるペンギン観察手法と
水族館来訪者を対象とした実証実験

中川 由貴 ∗　　中村 聡史 ∗ 　　芦刈 治将 †　　板東 恵理子 †

與倉 陵太 †　 渡邉 果南 † 　　岩永 七海 †

概要. 動物園や水族館では複数の個体が同時に展示されることが多く，来訪者の観察は全体を眺めるにと
どまりやすい．特にペンギンは数十羽単位で飼育されることが一般的であり，一部の施設では個体名を付け
て一覧掲示を行うなど，個体に着目した観察を促す工夫がなされている．個体識別することがその個体へ
の共感につながることは示されているものの，実際に観察中の個体と掲示情報を結びつけるのは容易では
ない．そこで我々はこれまで，腹部模様を描画して個体を検索できるシステムを提案し，その有用性を検証
してきた．本研究では，実環境におけるシステムの効果を検証するため，都市型水族館で一般来訪者を対象
とした実証実験を実施した．また実験にあたり，新たに個体情報を一覧できる図鑑機能と観察履歴を保存で
きるアルバム機能を追加した．実験の結果，個体名を用いた会話や模様の違いへの気づき，展示前での滞在
時間の増加が確認され，主体的な観察や動物への関心を高める有効性が示唆された．

1 はじめに
水族館や動物園は，多くの人々にとってレジャー

の場として楽しまれる一方，教育・研究・保全といっ
た社会的役割を担う重要な施設である [15]．来訪者
はそこでの体験を通じて動物への理解や保全意識，
自然とのつながりを深めることが期待される [11, 3]．
しかし，水族館や動物園では複数の個体を同時に

展示することが一般的であるため，来訪者の観察は
展示全体を俯瞰してに眺めるだけにとどまりやすい．
この課題に対応するため，多くの施設では個体に名
前を付け，性格や特徴を紹介する掲示を設置するな
ど，来訪者が個体に着目できるような工夫を行って
いる．こうした個体に対する工夫は，ライオンやカ
バ，アシカやタコといったように少数で展示されて
いる動物に対しては有効に働くが，数十頭，数十羽
規模で飼育・展示するような動物の場合は効果が薄
れてしまう．
本研究で扱うペンギンは，数十羽規模で飼育・展示

されることが多く，来訪者の観察は俯瞰的なものに
なりやすい．こうした問題に対し，多くの施設では
フリッパーバンドや名前による個体識別をして，個
体一覧や相関図を掲示するなどの展示の工夫を行っ
ている．この個体に着目した情報の提示は，リピー
ターを増やすことにも繋がっており，推しペンギン
などの言葉もうまれている．また，イルカにおいて
は個体を識別することがその個体に対する共感や保
全意識の高まりにつながることが明らかになってい
る [30]ため，個体識別を容易化することは重要であ
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ると考えられる．一方で，既存のフリッパーバンド
による識別には，視認性の低さや個体への負担の課
題があることに加え，来訪者が観察中の目の前の個
体とその情報を直接結びつけることは容易ではない．
我々はこれまで，ペンギンの腹部斑点模様に注目

し，来訪者がその模様を描画することで個体を検索
可能とする手法を提案・実装し，有用性を示してき
た [26]．しかし，これまでの研究は大学生を対象と
した小規模な実験であり，実際の水族館の一般来訪
者における有用性は十分に検証されていなかった．
また，検索対象となる個体数にも制限があった．
そこで本研究では，都市型水族館であるサンシャ

イン水族館とともに研究を進め，一般来訪者を対象
に実証実験を行い，実環境におけるシステムの有用
性および他の施設への導入可能性を検証する．実験
にあたり，水族館で飼育されている全個体をシステ
ム上で検索対象とした．また，子どもを含む幅広い
年代の来訪者の利用を想定し，ユーザインタフェー
スをわかりやすいものに再設計した．さらに，シス
テムの利用モチベーション向上のために，個体情報
を一覧できる図鑑機能と，過去に描画・検索した個
体を保存し閲覧できるアルバム機能を追加した．こ
れらの改良を施したシステム「ペンさく」を用いて，
サンシャイン水族館にて 6日間の実証実験を実施し，
来訪者の観察行動に与える影響を考察する．

2 関連研究
2.1 動物園・水族館の役割について
動物園や水族館は単なる娯楽施設ではなく，さま

ざまな役割を担う施設へと発展してきた [23, 31, 32]．
現在では，娯楽・教育・保全・研究の 4つの目的の
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もと運営されており [15]，5つ目の柱として福祉や
ウェルビーイングを位置づける必要性も議論されて
いる [14]．また，娯楽についても消費的な楽しみだ
けでなく，動物への共感を促すエンゲージメントと
して再定義すべきとの議論もある [29]．
こうした施設への訪問が来訪者に与える影響は，

多くの研究で報告されている．例えば，動物園や水
族館への訪問が保全に関する知識や自己効力感，行
動意欲の向上につながることや [6, 21]，大人の来園
者の保全に対する態度と理解にも影響を与えること
が明らかになっている [11]．さらに，Jensenら [16]
は訪問によって得られた生物多様性に関する学習成
果が訪問後も長期にわたって持続する可能性がある
ことを示しており，Bruniら [3]は動物園体験が自然
とのつながりを潜在的に促進することを述べている．
一方で，これらの教育的効果や態度変容が時間と

ともに薄れることや実際の行動変容にはつながらな
いという指摘 [1]もある．Malamudら [19]は態度
変容や教育，保全への関心促進への説得力のある証
拠が存在しないと主張しており，来訪者の体験の効
果を高めるためには，展示手法や教育プログラムに
対する工夫が求められている．
本研究では，ペンギンをただ眺めるだけの鑑賞に

とどまらず，個体に着目して観察する体験を提供す
ることで来訪者の学びや意識の変容を促すことを目
指している．ペンギンの腹部模様を描いて個体を識
別するという手法を通じて，来訪者により深い観察
を促し，動物への興味や共感，学びにつながる新た
なアプローチを提案する．

2.2 動物園の来園者に関する研究
動物園や水族館の来訪者は，娯楽や癒しといった

目的に加え [24, 5]，教育的な体験を求めて訪れる場
合も多い [33, 2]．実際，Davey[9]は来園者の主要
な訪問動機として教育と珍しい動物の観察を挙げて
おり，来園者は一般市民や学生に比べて動物園や飼
育動物に対して肯定的な認識を持つことが示されて
いる．また，Packer[28]は，来訪者が学ぶことを意
図していなくても，学習体験に引き込まれたり，無
意識的に学びを求めたりすることを示している．
特に，参加型展示や自然に近い環境での展示は，

来訪者の滞在時間や関心の向上につながることが示
されている [12, 22]．さらに，展示に教育的な介入を
組み合わせることで，知識の習得や理解に寄与する
ことが明らかになっている [8, 34]．また，来訪者が
施設の動物や展示に対して抱く肯定的な認識がもっ
と学びたいという意欲につながることや，動物との
インタラクティブな体験を通じて学習効果が高まる
ことも指摘されている [13, 7]．さらに動物への共感
は保全行動の変容にも結びつく可能性を持つ [5, 35]．
このように，動物園や水族館での学習や保全意識を
高めるためには，教育的な介入や展示環境の工夫を

して，動物への関心や共感を高めることが重要であ
るといえる．
Luebkeら [18]は，動物を見る際の情緒的な反応

が来訪者の感じる楽しさと強く関連していることを
示している．Lucardie[17]は，楽しさや喜びが記憶
や学習の効果を高めることを明らかにしており，来
訪者の楽しみを引き出し，関心や学習効果を高める
仕組みが求められる．
本研究では，ペンギンの模様を自ら描いて検索す

るという能動的かつインタラクティブな観察手法を
用いている．個体ごとの特徴に着目し，その違いを
確かめたり，個体情報を検索したりすることで来訪
者の気づきや理解が促進され，動物への関心や共感
につながると考えられる．

2.3 生き物の個体識別に関する研究
種の適切な管理や野生動物管理のため，動物の個

体識別が行われている．Burghardtら [4]は，野生
のアフリカペンギンの集団の管理や保全などを目的
として，腹部模様の映像からリアルタイムに個体識
別するプロトタイプシステムを開発している．また，
RGB画像による外見ベースのペンギン検出と，ハ
イパースペクトル情報によるスペクトルベースの個
体識別を組み合わせた手法により，ペンギンの群れ
画像から個体を識別するシステムも提案されている
[27]．
他にも，個体数把握や行動研究などを目的とし

て，ヒレなどの傷跡からアシカの個体を識別する手
法 [20]や，深度画像を用いたニワトリの個体識別手
法 [36]が提案されている．Duyckら [10]は生態系
の監視や保全のために，動物の個体識別をする画像
検索システムを開発している．このように，個体固
有の模様などの特徴を用いて画像から識別した研究
は多く行われている．
一方で，本研究はユーザが能動的に観察し，描い

た斑点描画の特徴から個体を識別することを目指し
ており，ユーザの描画には曖昧性やばらつきがある
ため単純な画像処理での認識ではなく，人の描画特
性を考慮した類似度判定が必要となる．

3 システムデザイン
3.1 システム設計
本研究では，実際の水族館での一般利用を考慮し，

以下の必要要件を考慮してシステムを設計した．
• 観察中の個体の特定ニーズ：サンシャイン水
族館には，個体の名前を確認する手段がなく，
来訪者は観察している個体とその情報を結び
つけにくい状況にあった．そこで，腹部模様
を描画して検索する機能を主とし，観察対象
の個体を特定できる仕組みを実現する．
• 幅広い来訪者への対応：小さな子どもでも使

- 60 -



ペンさく：描いて探すことで深まるペンギン観察手法と水族館来訪者を対象とした実証実験

えるよう，描画インタフェースやボタン表記
はひらがなを用いる必要がある．
• 検索網羅性の確保：過去の研究では，システ
ム上で対象とする個体数が限られていた．本
研究では水族館からすべての個体情報を提供
してもらい，全 47羽を検索対象とする．
• 個体情報へのアクセス性：描画が難しい場合
にも個体情報にアクセスできるようにするた
め，サンシャイン水族館のすべてのペンギン
を一覧で把握可能とする．サンシャイン水族
館では草原・天空・バックヤードの 3エリア
にペンギンが分かれているが，図鑑機能では
来訪者が直接観察できないバックヤード個体
も含めて一覧化する．
• 来館時以外の利用ニーズ：館内で観察するだ
けでなく，自宅や他の場面でもペンギンの情
報を参照したい来訪者のために，アルバム機
能を導入する．これにより，利用者は過去に
描画・検索したペンギンの情報を保存し，過
去の観察の振り返りや，思い出としての閲覧
が可能となる．

なお，基本的な描画インタフェースと検索アルゴ
リズムは，我々のこれまでの研究 [26, 37]に基づい
ている．

3.2 検索用データセット構築
本研究では，サンシャイン水族館で飼育されてい

るケープペンギン全 47羽を対象に検索用データセッ
トを構築した．各個体の正面写真を提示し，20～24
歳の大学生・大学院生 30名（男性 21名，女性 9名）
に腹部模様を描画してもらい，その描画データから
テンプレートデータを作成した．これは，ひとによ
る描画のばらつきを抑えるとともに，検索時にユー
ザ描画との類似度を算出し，個体を推定する際の基
準として用いるものである．得られた描画は先行研
究 [26]と同様に腹部を 3× 3に分割してベクトル化
し，個体ごとに平均をとることで検索に用いるテン
プレートデータとした．

3.3 システム概要
3.1節の要件をもとに，システム「ペンさく」を

実装した．ペンさくは以下の画面群によって構成さ
れている．
• ホーム画面：ユーザはログインまたはゲスト
として利用を選択し，「おえかき」ボタンから
描画を開始することができる．ログインして
利用することで，アルバム機能が利用可能と
なる（図 1左上）．
• 描画画面：展示中のペンギンを観察しながら，
腹部模様を描画する．なお，障害物やペンギ

図 1. ペンさくの各画面の UI：上から順に，ホーム・描画，
検索結果・個体詳細，図鑑・アルバム画面
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ンの動きなどにより腹部の一部が観察できな
い場合は「みえないところ」として領域を指定
することができる．ここで指定された領域は
検索における類似度計算から除外される．描
画が終了し「かんせい」ボタンを押すと，検
索結果画面に遷移する（図 1右上）．
• 検索結果画面：描画が完了すると，入力され
た模様とテンプレートデータとの類似度に基
づき，候補となるペンギンがランキング形式
で提示される（図 1左中央）．
• 個体詳細画面：検索結果から特定の個体を選
択すると，その個体の画像・名前・バンド色・
プロフィール情報などを閲覧できる．観察し
ていた個体と一致していた場合，「この子だっ
た！」ボタンを押すと描画データがデータベー
スに送信され，ユーザのアルバムにも記録さ
れる（図 1右中央）．

• 図鑑画面：サンシャイン水族館で飼育されて
いるすべてのペンギンを一覧形式で閲覧する
ことができる．各個体の顔画像をクリックす
ると，その個体の画像・名前・バンド色・プ
ロフィール情報を表示するモーダルウィンド
ウが開く（図 1左下）．
• アルバム画面：ログイン状態のユーザは，過
去に描画・検索したペンギンの描画データ，該
当個体の画像，検索日時を記録・閲覧できる．
アルバムはホーム画面からアクセス可能であ
り，再訪時の振り返りや思い出として活用で
きる（図 1右下）．

また，ユーザはホーム画面・描画画面・図鑑画面
をヘッダーのナビゲーションメニューから自由に遷
移することができる．
本システム「ペンさく1」はフロントエンドをJava

ScriptのフレームワークであるVue.js，バックエン
ドを PHPで実装し，データベースとしてMySQL
を使用して実装した．

4 実証実験
本研究では，システム「ペンさく」を用いてペン

ギンの腹部模様を描画しながら個体を検索すること
が，来訪者の観察行動にどのような影響を与えるか
を調査するため，サンシャイン水族館にて実証実験
を実施した．
実験期間は 2024年 10月 15日（火）～21日（月）

のうち，19日（土）を除く計 6日間であった．実験
はペンギン展示場「草原エリア」および「天空エリ
ア」にて行い，来訪者が自然にシステムにアクセス
できるよう，それぞれの展示前にペンさくの説明と
1 https://pensaku.com/

図 2. 掲示物の例（左から草原エリア，天空エリア）

図 3. 実験の様子

QRコードを記載した掲示物（図 2）を設置した．実
験の様子を図 3に示す．
実験期間中，掲示物は常時掲示し，QRコードを

読み込んだ来訪者が自身のスマートフォンからシス
テムにアクセスできるようにした．また，必要に応
じて掲示物を読んでいる来訪者に対して実験者が声
をかけ，システムの概要や使い方について口頭で説
明を行う場面もあった．
実験中は 3名の実験者が毎日 10:00～16:00に展

示場周辺に待機し，来訪者の行動を観察した．主に，
掲示物を読む様子，QRコードを読み込む様子，シ
ステムを操作している様子などを対象とし，観察さ
れた行動や発話内容は逐次メモとして記録した．

5 結果と考察
5.1 ペンさく利用者の概要
実験期間中，実験者が展示場にて観察・記録した来

訪者の行動メモをもとに，筆頭著者が観察および発
話の特徴を集計した．行動メモの総文字数は 13,222
字であった．行動メモからペンさく利用者の数を曜
日別・使用形態別にまとめたものを表 1に，年代別・
性別にまとめたものを表 2に示す．
実験では多くの来訪者が展示前の掲示物を興味深
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く読み，QRコードを通じてシステムにアクセスす
る様子が確認された．6日間の実験期間中，記録で
きた範囲で 167組 271名がペンさくを利用してい
た．ペンさくの使用形態については，複数人で 1つ
の端末を用いて使用していた来訪者が 79組と最も
多かった．特に子連れの親子が，親の端末を使って
一緒に描画している様子が数多く確認できた．また，
水族館の来訪者が多くなる週末から月曜にかけて利
用者が増加する傾向がみられ，最終日には 1日で 55
組が利用していた．年代別では，小学生を中心とす
る 10歳以下が最も多く 78名，次いで 20代が 80名，
30代が 44名と，全体として子どもとその保護者を
中心とした幅広い年齢層の来訪者が利用していた．
ペンさくのホーム画面に設置した任意回答形式の

アンケートには 11名の回答が得られた．回答者の
多くはリピーター層であり，ペンギンへの好感度が
高い来訪者であった．訪問目的は「子どものため」
が最多で，1人や家族連れが中心であった．また，ぽ
てとや武蔵など具体的な個体名を覚えたことが報告
された．

5.2 コミュニケーションの促進
ペンさくの利用者からは，ペンギンの個体名を用

いた会話が頻繁にみられた．サンシャイン水族館で
はこれまで個体名を来訪者が直接確認する手段がな
かったが，ペンさくを通じて名前を検索できること
で「この子はぽてとだった」「オレライムは点が多
いな」など，個体名を介した会話が発生していた．
特に，親がスマートフォンを操作しながら子ども

に描画を促す協調的な利用が多く観察された．兄弟
間で端末を交代しながら利用する様子や，同行者と
検索結果を互いに見せ合いながら話し合う姿も記録
され，個体を中心とした自然なコミュニケーション
が促進されていた．

5.3 観察の変化
ペンさくの利用により，個体ごとの違いに着目し

た観察が促されていた．描画を通じて腹部模様の特
徴に気づき，「この子は点が多い」「模様が違うの知
らなかった」といった発話が多く確認された．また，
「似たような柄の子がいる」「ペアのペンギンも見つ
けた！」といった反応もあり，個体間の関係性を考
察する姿勢がみられた．
さらに，ペンさくを利用した来訪者は他の来訪者

と比較して展示前での滞在時間が増加していた．実
際に，「これ見てると時間経っちゃう」といった発話に
加えて，子どもが夢中で描画に取り組む様子や，そ
の結果親が何度もそろそろ移動しようと促す場面も
観察され，観察体験の継続性が高まっていた．滞在
時間は動物への関心度を測る指標とされており [25]，
この結果はペンギンへの興味関心の高まりを示すも
のといえる．

表 1. 使用形態別の利用組数（組）

使用形態 火～金 日・月 合計
1人 16 17 33
複数人・1端末 28 51 79
複数人・複数端末 25 30 55
合計 69 98 167

表 2. 年代・性別別の利用者数（人）

年代区分 男 女 合計
∼10歳 36 42 78
∼20歳 2 4 6
∼30歳 35 45 80
∼40歳 15 29 44
∼50歳 15 22 37
∼60歳 9 11 20
60歳∼ 1 4 5
合計 113 157 271

5.4 興味・親しみの形成
ペンさくを利用した来訪者のペンギンへの関心や

親しみが強まる様子も観察された．アンケートには
「今まで名前が分からなかったから嬉しい」「ペンギ
ンファンとしても楽しい経験ができた」といった好
意的な意見が多数寄せられた．また，検索結果をス
クリーンショットで保存したり，腹部以外の余白に
自分なりの観察結果を残すコメントを書いたりと，
システムを拡張した自主的な観察行動をとっている
来訪者も確認できた（図 4）．また，図鑑機能には
草原や天空に加えてバックヤードで飼育されている
個体も含めて一覧できるようにしたことで，来訪者
のニーズに応えると同時に，展示では見られない個
体への理解や愛着を広げる役割も果たしていた．
さらに，個体情報から「誕生日が近い」といった

ように自己との関係性を見出し親近感を示す来訪者
もいた．一度検索した個体を覚えて，後に再び探そ
うとする子どもの姿も確認され，ペンギンへの親し
みや愛着につながっていた．これらは，ペンギンを
単なる展示対象ではなく関係性のある存在として認
識するきっかけとなっていたと考えられる．

図 4. 応用的な描画の例
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5.5 課題
実験では，掲示を読んでもシステムにアクセスし

ない来訪者が数多くおり，高齢者や外国人来訪者で
はスマートフォン操作や言語が障壁となった可能性
がある．また，「模様が見えない」「動いてしまって
描きづらい」といった声があり，観察環境による制
約があった．現状では見えない部分を除外する機能
を備えているが，さらなる工夫が求められる．
検索精度に関しては，個体を特定できない事例や

「当たらない」という指摘があったため，検索アル
ゴリズムやテンプレートデータの改善により検索精
度を向上させることが必要である．本研究のデータ
セットは静止画を用いた描画タスクによって構築さ
れており，実際の観察環境で見られるようなペンギ
ンの動きや部分的に見えない状況は十分に考慮され
ていない．そのため，動画を用いた描画タスクや，
多様な観察条件を含むデータ収集を行い，実環境に
適したテンプレート構築をする必要がある．
さらに，一部の子どもからはペンギンを観察せず

に画面を塗りつぶすなど自由な落書きとして利用す
る姿もみられた（図 5）．このような利用は，観察支
援という本来の目的から離れてしまう可能性がある
ため，観察を自然に促す仕組みが必要と考えられる．

5.6 他施設への導入可能性
本システムは，サンシャイン水族館における実証

実験を通じて有用性を確認した．今後，他の水族館
や動物園に導入するためには，まず施設ごとの個体
情報（名前，バンド色，性別，説明など）の整備が
不可欠である．特に誕生日については来訪者の反応
が大きく，親近感や関係性を感じるきっかけとなっ
ていため，他施設での活用においても積極的に取り
入れるべきである．
また，本研究ではバックヤードを含む全個体を閲

覧できる図鑑機能を実装した．図鑑に対する肯定的
な反応が多く得られ，他施設で導入する際にも効果
的であると考えられる．
導入にあたり必要な作業は，これら基本情報の整

理に加え，検索のためのデータセットの構築が必要
であり，個体の写真撮影や模様の特徴をもとにした
テンプレートデータの作成を行う必要がある．本研
究では大学生を対象とした描画タスクによってテン
プレートを作成したが，今後は効率的な収集方法を
検討する必要がある．
これらの準備を整えることで，本システムは他施

設にも導入可能であり，来訪者の観察行動や意識変
容を支援する仕組みとして活用できると考えられる．

5.7 今後の展望
今後は，検索精度の向上に向けてアルゴリズムや

テンプレートデータを改良するとともに，外国語対
応やユーザインタフェースの改善を進めていく．ま

図 5. 模様に基づかない自由描画の例

た，システム上で描画・検索・閲覧のログを記録・分
析し，来訪者行動をより詳細に把握する予定である．
さらに，本実験は短期間の実施であったため，今

後は長期的な運用を通じて継続的な利用や利用者の
行動変容に与える影響を検証する．また，他の施設
での実証に向けた計画も進めており，他の水族館へ
の展開を通じて異なる来訪者層や施設環境における
有用性を評価する予定である．将来的には教育や福
祉との連携を視野に入れた実装を進めていく．

6 おわりに
本研究は，水族館の来訪者にペンギンの個体に着

目した観察を促すため，ペンギンの腹部模様の描画
から個体を検索するシステム「ペンさく」を開発し，
水族館における実証実験からシステムが人の観察行
動に与える影響を調査した．その結果 6日間の実験
期間中，167組 271名がシステムを利用し，同行者
とのコミュニケーションの促進や，個体に焦点を当
てた観察が促される様子が確認された．展示前での
滞在時間の増加や，個体名を通じた興味・親しみの
高まりも見られ，観察体験を豊かにする効果が示さ
れた．
また，サンシャイン水族館と連携し，実際の飼育

個体すべてを対象とした検索や図鑑機能を来訪者が
自由にアクセスできる利用形態を整え，より広く水
族館・動物園で資する仕組みづくりの第一段階を示
した．今後は，検索精度の改善をしたうえで，シス
テムの長期的な運用や，複数施設での実証実験を行
い，異なる環境におけるシステムの有用性や観察の
継続性について詳細な調査をしていく．
さらに本研究は，動物観察における主体性や関心

を高める新たな支援のあり方を提示し，水族館にお
ける教育・福祉的価値の向上につながる仕組みへと
発展させていくことを目指す．来訪者が自ら個体を
識別し，その違いや特徴に気づく体験は，単なる観
賞を超えて動物との関係性を築くきっかけとなる．
また，来訪者による個体の観察結果を施設と共有す
る仕組みが実現すれば，飼育者だけでは把握しきれ
ない異常や変化を早期に察知し，動物の健康や福祉
の向上に役立つ可能性がある．こうした経験は来訪
者にとっても学びや保全に対する参加意識を育み，
動物園・水族館の役割に貢献すると考えられる．
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未来ビジョン

本研究は，来訪者の観察体験を技術によって
拡張するだけでなく，動物園・水族館の重要な
役割である教育や動物福祉意識の向上に寄与
する点で意義を持つ．来訪者が自らペンギンを
「個体」として識別する体験を通じて観察行動
や理解がどのように変化するかを明らかにし，
教育・福祉・エンタテインメントを横断する新
たな動物との関わり方を提案する．
今後はまず，来訪者の行動変容や理解の深ま
りを定量的に捉える評価指標を確立し，展示
設計や福祉評価の基盤的知見を提供すること
を目指す．例えば，来訪者による個体の観察記
録が，飼育担当者にとって異常行動や健康状態
の兆候を早期に把握する手がかりとなるなど，
展示環境や飼育管理の改善に結びつく可能性
を探る．さらに，来訪者による個体観察の深さ
や持続性を動物福祉を考慮した展示評価の新

たな指標として位置づけることにより，展示設
計や施設運営に新しい視点を提供できると考
える．
また本手法は，個体ごとに視覚的特徴を有す
る他種にも展開可能であり，より良い観察行動
への変容を促す一般的アプローチとしての応
用可能性も見込まれる．
本研究の取り組みは，レジャーとしての目的
だけでない動物園・水族館における展示・教育・
研究のあり方を再定義する一助となることが
期待される．将来的に多くの施設で導入される
ことで，来訪者の観察行動や学びを広く比較・
分析できる基盤が整い，楽しみながら学べる仕
組みとして社会に定着していくことを目指す．
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GPStroke: 複数の歩行軌跡に基づくGPSアート制作手法の提案

尾本 悦基 ∗　　塚田 浩二 ∗

概要. 歩行活動は健康維持に効果があることが知られているが，多忙な現代人にとって定期的な運動時間
の確保は困難である．そこで本研究では，日常生活の中で手軽に歩行活動を取り入れるために，日常の断
片的な歩行軌跡を「ストローク」として収集し，後から組み合わせてGPSアート作品を制作するシステム
「GPStroke」を提案する．本システムではユーザは通勤・買い物などの日常移動時に軌跡を記録し，後でこ
れらの歩行軌跡をストロークとして利用して，作品を制作できる．歩行活動と作品制作を時間的に分離する
ことで，忙しい人々でも日常の移動を活用し，楽しみながら作品を制作できる仕組みを目指す．本稿では，
GPStrokeのシステム設計と実装について紹介し，さらに基礎的な評価実験を通して提案システムの効果や
課題について検討する．

1 はじめに
歩行活動を含む身体活動は，心血管疾患，糖尿病，

がんなどの非感染症疾患のリスクを低減し，メンタ
ルヘルスの向上にも効果があることが報告されてい
る [9]．WHOは成人に週 150分以上の中強度運動
を推奨しているが，2024年の調査 [8]では，世界の
成人の約 31％がこの推奨レベルを満たしておらず，
身体活動不足の割合は 2000年の 23.4％から増加傾
向にある．身体活動の障壁に関する研究 [1][4]では，
身体活動不足の大きな要因として「時間不足」が一
貫して指摘されており，仕事や家事といった日常生
活の責務と運動の両立が困難であることが明らかに
されている．このような背景から，限られた時間の
中でも実践可能な歩行促進手法が求められている．
従来の歩行促進アプリケーションとして，Fitbit1

やApple Health2などが広く利用されている．これ
らは歩数や移動距離といった数値的フィードバック
に基づいており，身体活動の把握に有用である一方
で，歩行そのものを楽しむ仕組みや継続的な動機づ
けには限界がある．また，PokémonGO[5]のように
ゲーミフィケーションを活用した位置情報ゲームは，

Copyright is held by the author(s).
∗ 公立はこだて未来大学
1 https://www.fitbit.com/
2 https://www.apple.com/health/

歩行意欲の向上に一定の効果を示しているが，プレ
イのためにまとまった時間を必要とするため，多忙
な人々には導入が難しい．
本研究では，GPSアートを活用して，楽しみな

がら歩行活動を促進する手法に着目した．GPSアー
トは歩行経路を地図上の線画として可視化すること
で，移動に創造的な価値を付与する活動である．こ
の手法は，単なる移動を作品制作という目的のある
活動に変換し，歩行への動機づけを高める可能性を
持つ．しかし従来のGPSアートは，事前に描く作
品のテーマを決め，移動経路を厳密に計画して一筆
書きで作品を描く手法が一般的であった．これは創
造的で魅力的な活動である一方で，まとまった時間
と計画性が必要であり，日常生活に気軽に取り入れ
ることは困難であった．
そこで本研究では，日常生活の中で得られる断片

的な歩行軌跡をストロークとして収集し，それらを
後から組み合わせてGPSアート作品を制作するシ
ステムGPStrokeを提案する（図 1）．この仕組みに
より，通勤や買い物といった日常の移動を創作の素
材として活用し，短時間の歩行を積み重ねながら創
造的な体験を楽しむことが可能となると考える．本
論文では，まず歩行軌跡を組み合わせる新たなGPS
アートの制作手法を実装し，小規模な運用を通して
その基礎的な効果を検証する．さらに，将来的な歩行
促進手法としての可能性を議論する．なお，本研究は

図 1. GPStrokeの概要．（a）日常生活での軌跡記録，（b）ストロークの組み合わせによる作品制作，（c）作品の閲覧
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WISS2024のデモ発表 [12]で発表し，SIGGRAPH
AsiaのPostersで発表予定の内容に加筆したもので
ある．

2 関連研究
本研究の関連研究を「日常での歩行促進手法」「GPS

アートを活用した取り組みや支援手法」の観点から
紹介する．

2.1 日常生活での歩行促進手法
PokémonGO[5]は，スマートフォンのGPSを利

用し，現実世界を舞台にプレイヤーが移動しながら
ポケモンを捕まえたりアイテムを獲得したりする位
置情報ゲームである．このゲームは，歩行距離に応
じた報酬システムや，地域ごとのイベントを活用す
ることで，プレイヤーの継続的な移動を促進する仕
組みを備えている．
SPOBY[2]は本来乗り物で移動すべき距離を歩行

や自転車で移動した場合に，抑制されたCO2排出量
を脱炭素量として計測し，スコア化するアプリケー
ションである．脱炭素量や活動量に応じてポイント
が蓄積され，アプリ内に掲載される景品と交換でき
る報酬システムを通じて歩行を促進している．
古田ら [11]は，歩行データを収集する作業のモ

チベーションを向上させるために，ゲーミフィケー
ションを活用した位置情報連動型陣取りゲームを提
案している．このシステムでは，ユーザが歩行デー
タを収集することで，現実世界をフィールドに見立
てた陣地を獲得でき，陣地獲得数に応じてランキン
グが表示される．2週間にわたる評価実験では，シ
ステムが歩行データの投稿数や歩行距離の増加に寄
与し，ユーザの歩行活動を促進したことが示された．
テクテクライフ [10]は，ユーザが歩いた経路を地

図上に色塗りして可視化することで，行動範囲の拡
大や歩行意欲を高めることを目的としたアプリケー
ションである．ユーザが歩行を通して地図を塗りつ
ぶしていくことで，自身の移動範囲が視覚的に把握
できるようになり，達成感を得られる仕組みになっ
ている．また，同じ経路を繰り返し歩くと色が濃く
なるため，継続的な利用を促している．

2.2 GPSアートを活用した取り組みや支援手法
GPSアートは，移動経路を活用して地図上に描

画を行う創造的な活動であり，地域活性化や観光促
進，健康促進の手段としても注目されている．
地域振興を目的とした事例として，「北陸 100文

彩プロジェクト」[3]では，GPSアートを活用して
北陸地方の地形や，名所を題材とした作品を制作す
る活動が行われている．このプロジェクトでは，参
加者が地域を探索しながらアートを完成させること
で，地域の歴史や文化に触れる機会を提供している．

Strava Art[6]は，ランニングやウォーキングの
経路を地図上に描画することで，ユーザが自身の運
動記録を創造的なアート作品として楽しむプラット
フォームである．ユーザは自身の移動経路を SNS上
で共有することができ，他のユーザとの交流を通じ
て運動意欲を高める効果が報告されている．
Waschkら [7]はスケッチや形状を入力として，マ

ップ上でウォーキングルートを自動生成するシステ
ムを提案し，従来手動で行われていたルート計画の
労力軽減を図っている．

2.3 本研究の独自性
本研究の独自性は，通勤や買い物といった日常移

動の歩行軌跡を記録し，それらを後から組み合わせ
て作品を制作するアプローチにある．複数の断片的
な軌跡を組み合わせることで，運動のためのまとまっ
た時間を確保せずに短時間の歩行を繰り返しながら
作品を完成させることが可能となる．このように，
時間制約の課題を解決しつつGPSアートの制作を
支援して，将来的に歩行促進につなげることを目指
している．

3 提案: GPStroke

3.1 システム概要
本研究では複数の歩行軌跡に基づくGPSアート

制作支援手法GPStrokeを提案し，モバイルアプリ
ケーションとして実装する．本システムの利用の流
れは図 1の通りである．まず，ユーザはスマートフォ
ンのGPSログ機能を用いて日常移動時の歩行軌跡
を記録する．記録された軌跡はアプリ内にストロー
クとして保存される．次に，ユーザは蓄積されたス
トロークの中から任意のものを選択し，キャンバス
上で配置・移動・回転を行うことで作品を制作する．
完成した作品はアプリ内に保存され，後から閲覧や
振り返りが可能である．本システムは，以下の 3つ
の主要な機能から構成されている．各機能の詳細に
ついては 4章の実装にて詳しく説明する．

1. ユーザの歩行軌跡を記録する機能
2. 複数の軌跡を組み合わせて作品を制作する機能
3. 制作した作品を閲覧する機能

3.2 システム構成
GPStrokeのシステム構成図を図2に示す．スマー

トフォンに内蔵されたGPSログ機能を用いてユーザ
の歩行軌跡を記録し，同時に歩数や移動距離のデー
タを取得する．技術的な実装として，GPSトラッ
キングではユーザの移動速度に応じて位置情報の取
得間隔を動的に調整し，バッテリー消費を抑えなが
ら正確な軌跡記録を実現している．作品制作機能で
は，タッチ操作による軌跡の配置・移動・回転を可
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能にし，複数の軌跡を自由に組み合わせることがで
きる．データ管理には，ローカルストレージとクラ
ウドサーバー（Firebase Firestore）を併用し，軌
跡データや作品情報をサーバー側で一元管理するこ
とで，デバイス間でのデータ共有を可能にしている．
本アプリでは，iOSおよびAndroidのスマートフォ
ンを対象としている．開発言語にはクロスプラット
フォーム対応が可能な Flutterを使用し，これによ
り iOSと Androidの両方で動作する．制作された
作品はアプリから一覧して振り返ることができる．
振り返り機能では，各ストロークがどの場所で記録
されているのか等を合わせて楽しむことができる．

図 2. システム構成図

4 実装
本章では，システムの実装を「軌跡を記録する機

能」「作品を制作する機能」「作品を振り返る機能」
のという機能に分けて説明する．

4.1 軌跡を記録する機能
ユーザは通勤や買い物などの日常の移動時に，記

録ボタンをタップするだけでスマートフォンのGPS
を用いて歩行軌跡をストロークとして記録できる．
記録されたストロークは日付や移動距離といった情
報とともに保存され，のちの作品制作のために蓄積
される．記録中の軌跡は Google Maps API を用
いて地図上に Polylineとしてリアルタイムに描画
される．これにより，ユーザは必要に応じて画面を
確認すれば現在の移動経路を逐次確認でき，記録が
正常に行われていることを視覚的に把握できる（図
3）．また，本アプリはバックグラウンド動作に対応
しており，記録ボタンをタップした後はアプリを閉
じても位置情報の取得が継続される．そのため，歩
行中に画面を注視する必要はなく，通常の移動行動
を妨げることなく利用できる．記録の停止は再度ボ
タンをタップすることで行われ，取得されたデータ
はローカルデータベースおよび Firestoreに保存さ
れる．

図 3. 軌跡記録機能の外観

4.2 作品を制作する機能
ユーザは，蓄積されたストロークのリストから素

材として使いたいものを選択する．ユーザは，記録
された道の形状からインスピレーションを得て，例
えば「カーブした道」を「動物の耳」に見立てるな
ど，パズルのようにストロークを組み合わせて 1つ
の作品を創り上げる．記録済みの軌跡は一覧表示さ
れ，ユーザは任意のストロークを選んでキャンバス
に配置できる（図 4（a））．未使用のストロークは
リストに残り，使用済みのものは除外されるため，
毎回新しい歩行を取り込みながら制作できる設計と
なっている．配置されたストロークはドラッグ操作
で自由に移動でき（図 4（b）），さらにツイストジェ
スチャを用いて回転が可能である（図 4（c））．ま
た，キャンバス上で不要になったストロークは画面
下部のゴミ箱アイコンをタップすることで取り除く
ことができる．一方で，本システムではストローク
の拡大・縮小機能はあえて実装していない．これは，
元々の歩行軌跡の形状や大きさをそのまま活かすこ
とを重視し，記録された移動の痕跡を改変せずに作
品へ反映することを目的としているためである．

図 4. 記録した軌跡の配置/移動/回転
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4.3 作品を振り返る機能
完成した作品はタイトルを付けて保存でき，これ

まで作った作品を一覧して振り返ることができる．
一覧画面では，各作品のプレビュー画像が表示され，
画像をクリックすると作品詳細画面に移行する（図
5）．作品詳細画面では，色分け機能やアニメーショ
ン機能等を用意している．色分け機能では，画面右
上のボタンを押すことでストローク毎に異なる色を
描画し，作品がどのような移動軌跡から作られてい
るかを分かりやすく表示できる（図 6）．アニメー
ション機能では，完成作品を全体表示した上で，構
成するストロークを記録順に 1つずつ強調表示する．
各強調表示に合わせて，地図上の位置情報等を合わ
せて表示することもでき，制作過程を段階的に振り
返ることが可能となる（図 7）．

図 5. 作品の一覧画面

図 6. 作品閲覧時の色分け機能

図 7. 作品閲覧時のアニメーション機能

5 運用評価
5.1 目的
小規模な運用評価として，ユーザにGPStrokeを

日常生活の中で利用してもらい，GPSアート制作
手法としての基礎的な性能および効果を検証する．
さらに，将来的に歩行促進手法として活用するため
の課題を調査する．これらの結果をもとに今後の改
良に向けた指針を得ることを目的とする．

5.2 手法
被験者にアプリの概要を説明した後，iPhoneに

インストールして 5日間利用してもらった．被験者
には日常生活の中で歩行を記録し，記録した軌跡を
用いて 2つ以上の作品を制作するよう指示した．利
用後にはアンケート（5段階評価及び自由記述）を
実施し，楽しさ，歩行促進効果，継続使用意欲につ
いて回答を得た．被験者は 21～22歳の大学生 4名
（男性 3名，女性 1名）であった．

5.3 結果と考察
5段階評価の結果を図 8に示す．また被験者が制

作した作品例を図 9に示す．「軌跡記録機能の使い
やすさ」は平均 4.5と高評価で，「ワンアクションで
開始・停止できる」「記録精度が高い」といった意
見が得られた．一方で「開始ボタンを押し忘れるこ
とがあるため，自動記録機能がほしい」という要望
もあった．「自身の軌跡で作品制作を楽しめたか」は
平均 3.75でやや高めだったが，標準偏差 1.63とば
らつきが大きく，個人差が見られた．自由記述では
「他者の作品を見たい」「自分の作品を共有したい」
といった要望も寄せられた．「歩行活動が増えたと感
じたか」は平均 2.5と低く，標準偏差 1.65とばらつ
きが大きかった．この結果から，本アプリによる歩
行促進効果は現時点では限定的であったと考えられ
る．自由記述では，「日常の歩行が固定化されており，
特に新たな歩行活動を生む仕組みが必要」「歩行を促
す通知機能やルート案内のような仕組みがあればよ
い」との意見が得られた．また，本評価時点では作
品完成後のアニメーション機能などが未実装であっ
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たため，歩行軌跡と完成作品の連携による振り返り
がしづらく，歩行活動の意識的増加につながりにく
かったことも要因と考えられる．一方，「今後もアプ
リを利用して歩行を続けたいと思うか」は平均 3.75
と比較的高く，歩行促進効果はまだ限定的であるも
のの，アプリの仕組みや可能性に対する期待を感じ
る利用者が多い結果となった．自由記述では，「自分
の軌跡が残ることに価値を感じた」との意見があり，
一方で「記録開始ボタンを押す手間やバッテリー消
費への懸念がモチベーションの維持に影響する」と
の指摘もあった．今後は，記録の自動化や低消費電
力モードの実装などにより，利用負担を軽減してい
きたい．

図 8. 運用評価結果

図 9. 被験者が制作した作品例（左: 犬，中央: 走る馬，
右: 猫の横顔）

6 議論
運用評価の結果，GPSアートの制作手法として

は一定の効果が得られ，ユーザが自身の歩行軌跡を
素材として創作を楽しめることが確認された．一方
で，歩行促進の観点では新たな行動を喚起する仕組
みが十分ではなく，歩行変容を支援する機能の拡充
が必要である．これを踏まえ，次節以降では歩行促
進を強化するための「ルート提案機能」と，歩行促
進と創作体験向上の双方に寄与する「ソーシャル機
能」の 2つの方向から改善を検討する．

6.1 ルート提案機能
まず，「ルート提案機能」について議論する．運用

評価では「日常の歩行が固定化されており，特に新
たな歩行活動を生む仕組みが必要」「歩行を促す通
知機能やルート案内があればよい」というニーズが
確認された．現状のシステムでは，歩行軌跡は日常
的な移動に依存しており，ユーザが能動的に「描き
たい形」を実現することが難しいという課題がある．
この課題を解決するために，ユーザが意図する軌跡
形状に基づいてルートを自動生成・提示する機能が
有効であると考える．具体的には，ユーザは地図上
で目的地を指定し，キャンバス上で描きたい軌跡の
形状を指でなぞることで，なぞった形状に近い実際
に歩行可能なルートが提示される仕組みである（図
10）．例えば，通勤途中に星の形を描きたいと思った
ユーザが，キャンバス上で星型をなぞると，駅から
職場までの複数のルート候補が提示され，その中か
ら最も星型に近い経路を選択できる．この機能によ
り，歩行軌跡を組み合わせてある程度作品を制作し
た段階から，ユーザがデザイン的に必要なストロー
クを描いて，対応する歩行ルートをシステムから提
案できる．また，ルートの距離や所要時間も表示す
ることで，ユーザが日常生活の中で無理なく歩ける
かを判断できるように配慮する．これにより，歩行
が作品制作のための創造的な活動となり，能動的に
外出する動機づけが強化されると期待している．

図 10. ルート提案機能のイメージ図

6.2 ソーシャル機能
次に，「ソーシャル機能」について議論する．運用

評価では「他者の作品を見たい」「自分の作品を共
有したい」というニーズが確認された．これは，作
品制作が単なる個人の活動にとどまらず，他者との
交流や競争，協働を通じてより魅力的な体験に発展
しうることを示している．この課題に対して，作品
のアニメーション出力機能と SNS共有機能を追加
することが有効と考える．ユーザは作品を簡易なプ
レビューとして短時間のアニメーションとして書き
出し，Xや Instagramなどのプラットフォームで発
信できるようにする．これにより，アプリ未使用者
にも歩行と創作の魅力が伝わり，新規ユーザの獲得
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も期待される．さらに発展的な機能として，ユーザ
同士が軌跡データを交換し合える仕組みも検討する．
例えば，あるユーザが制作した美しい軌跡パターン
を他のユーザがダウンロードし，自分の地域で類似
のルートを歩くことで，地域を超えた共創活動が期
待される．このように，ソーシャル機能を通して，
作品を通じて他者からのフィードバックを受け取れ
る機会が生まれ，ユーザの創作活動や歩行継続への
動機づけが促進されることを期待している．

7 まとめと今後の展望
本研究では，日常の断片的な歩行軌跡を組み合わ

せてGPSアートを制作するシステムGPStrokeを
提案した．本システムは，通勤や買い物といった日常
の移動を創作の素材として活用し，短時間の歩行を
積み重ねながら創造的な体験を楽しむことができる．
今後の展望として，議論で述べたような新機能を

実装すると共に，異なるユーザ層や利用状況におけ
る有効性を検証し，システムの一般化を目指す．将
来的には，本システムを用いた歩行促進機能につい
ても併せて検証・改善し，人々の健康的な生活習慣
形成に貢献していきたい．
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Purikura-Fab：3Dプリンタ未経験者の造形プロセス理解と利用意欲を促進
する体験型システムの開発

臼井 義人 ∗　　高橋 治輝 ∗　　松村 耕平 ∗

概要. 3Dプリンタが安価で扱いやすくなったことで，個人によるものづくりが広まりつつある．しかし，
3Dプリンタの使用には，依然として 3Dデータの入手やスライサパラメータの設定など様々な処理が必要
であり，3Dプリンタで何かを作りたいという動機がなければ利用には至らないだろう．そこで本研究は，
3Dプリンタ未経験者に動機と手軽な利用条件，簡潔なワークフローを提供することで，理解と利用意欲の
向上を目指す．提案システムは，写真をもとにリソフェン形状の 3Dモデルを作成し，造形に必要な一連の
処理を自動化・簡略化する．体験者は，スマートフォン上のWebアプリから造形したい写真を送信した後
に，3Dプリンタ上のボタンで造形対象を選ぶだけで良い．さらに，画像という性質を活かして，プリクラ
のようにテキストやスタンプを重ねる画像編集要素を取り入れた．本稿では，提案システムが満たすべき
要件とその実装について述べ，実際に造形された制作例を紹介する．

1 はじめに
2025年現在，Blender1やTinkerCAD2といった

モデリングツールの簡易化や，Bambu Lab3に代表
される安価かつ高性能な 3Dプリンタの登場により，
パーソナルファブリケーション [3, 7]と呼ばれる個
人によるものづくりが広まりつつある．教育現場 [2]
では，学生が 3Dプリンタを通じて技術的理解や創
造性を高めるためのワークショップが開かれている
[8]．日常生活 [5, 6, 10]においても，家庭での 3Dプ
リンタの将来的な活用法が模索されている [9]．3D
プリンタを活用できるユーザにとっては，さまざま
な立体形状を高精度に作り，活用できるような技術
が確立されていると言えるだろう．
しかし，未経験者にとっては「3Dプリンタを使

いたい」と思うきっかけが不足している．日常生活
や趣味のための小物や備品などが 3Dプリンタで作
れることを知らなかったり，具体的な利用動機を持
ちにくかったりするため，ものづくりのための手段
とならないのが現状である．さらに，いざ利用しよ
うとしても，3Dモデルの作成や入手，3Dプリンタ
用の制御コード（Gcode）に変換するスライサソフ
トの操作，材料であるフィラメントの選定といった
作業が必要となる．失敗しやすい箇所も多く，一度
失敗するとモチベーションの維持が難しい [4]．
依然として 3Dプリンタを使ったことがない者が

多い状況を踏まえ，本研究では，「未経験者には気軽
で魅力的な 3Dプリント体験の機会を与えるべきで

Copyright is held by the author(s).
∗ 立命館大学
1 https://www.blender.org
2 https://www.tinkercad.com
3 https://bambulab.com/ja-jp

図 1. Purikura-Fabの造形例

あり，その体験により基礎理解や利用意欲の向上に
つながる」という仮説を立てた．この考えに基づき，
本稿では未経験者を対象とした体験型 3Dプリント
システムを提案する．本システムでは，写真を 3D
モデルへ変換し，造形に必要な処理を自動化・簡略
化することで，未経験者でも容易に 3Dプリントを
体験できる環境を提供する．体験者は，システムか
ら造形してみたい写真を送信した後に，自動で処理
された造形対象を 3Dプリンタ上のボタンで選ぶだ
けで良い．さらに，「プリクラ」のようにテキストや
スタンプを重ねる画像編集要素を取り入れた．これ
は，従来のワークフローにおける 3Dモデリングの
代替として機能するだけでなく，自分だけの作品を
制作している感覚を提供することにも寄与する．こ
の体験を通じ，図 1のような作品を作る中で，体験
者に 3Dプリンタに関する基本的な知識を習得させ，
将来的な利用意欲の向上を目指す．

2 予備調査
様々な 3Dプリント手法の中で，3Dプリンタ未

経験者にとって理解や利用意欲を高めるための手法
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として有効なものを明らかにし，その有効性を調査
した結果についてまとめる．

2.1 3Dプリント体験を促すための事例と手法
3Dプリントに必要な 3Dモデルの用意を省略し

たり，あるいは簡潔に 3Dプリントを行う手法は数
多く存在している．
例えば，Bambu Labなどが手掛ける 3Dプリン

タでは，事前にいくつかのサンプルデータが用意さ
れているため，そのデータを選択するだけで造形す
ることができる．またMakerWorld4では，web上
に掲載されているデータを選択するだけで，3Dプ
リントすることができる．これらの手法は手軽に 3D
プリントができるという観点においては優れている
が，ユーザが直接選択したり制御することが少ない
ため，作成物に対して愛着を感じにくい傾向がある
と考えられる．
p5.fab[11]やG-coordinator5は，ユーザがコード

を書くことで 3Dプリンタを制御することができる．
これらのツールは，プログラミング経験が豊富なユー
ザにとっては，自身のスキルを活用しやすく，3Dプ
リンタに対する理解を深めるツールとしても，利用
意欲を高めるツールとしても有効であると考えられ
る．一方で，プログラミング経験があまりないユー
ザにとっては，取っ掛かりにくく，3Dプリントの
理解を深め，利用意欲を高めるツールとしては有効
だと考えにくい．
生成AIを活用したツールとして，PrintMonMaker6

やMeshy AI7などが存在する．これらのツールを活
用した体験は，昨今の生成 AIの普及により，多く
のユーザにとって魅力的であると考えられるが，3D
プリントを行う際に制御するパラメータが多く，手
軽にできる体験とは考えにくい．
さらに,写真や画像から 3Dプリンタのためのデー

タを作成する手法 [1]が存在する．この手法は，画像
の輝度情報に応じて 3Dモデルの厚みを変えること
で，パターンやテクスチャ，エンボス加工などに応
用している．本研究ではこの手法を活用したもので，
画像の輝度をもとに厚みの異なる板に変換する「リ
ソフェン」を採用する．リソフェンは，厚みの違いを
利用して光の透過率を調整し画像のデザインを表現
することができる技法である（図 1）．この技法は，
基本的に単色の材料で造形物を作るため，材料の切
り替えや写真に応じた調整が不要である．また，構
造がシンプルなため造形の失敗も少なく，誰でも手
軽に造形できると考えられる．さらに，背後から光
を当てるまでは入力された画像がはっきりとわから
4 https://makerworld.com/ja
5 https://github.com/tomohiron907/G-coordinator
6 https://share.bambulab.com/PrintMonMakerLaun

ch
7 https://www.meshy.ai

図 2. 学内で実施したリソフェンを使用した 3Dプリン
ト体験会の様子

ないため，出力された形状とそれを実際に手に取っ
たときの違いに驚きを感じることがあり，魅力的な
体験につながる可能性がある．リソフェンを使用し
たツールとして，すでに Image to Lithophane8や
Make My Lithophane9などが存在する．しかし，こ
れらのツールはいわゆる 3Dモデリングツールの拡
張版のような形で提供されており，未経験者が扱う
には，パラメータの設定やスライス処理，データの
受け渡しなどに課題がある．

2.2 リソフェンを使用した 3Dプリント体験
自分の持っている写真でリソフェンを制作する体

験は，未経験者にとって魅力的か．そして，利用可
能なツールを用いて自分ひとりで制作することがで
きるのか．こうした前提を確認するため，予備調査
として 3Dプリント体験会 (図 2)を実施した．
体験会は，立命館大学大阪いばらきキャンパスH

棟にある開けたスペースで，5月 13日の 12-15時に
実施された（なお，事前に大学内で張り紙などで宣
伝を行った）．参加者は，3Dプリンタと本体験会に
ついての説明を受け，造形してみたいと思った写真
をスタッフに提出した．その後，事前に用意したPC
を用いて，提出した写真をスタッフのサポートのも
と，Image to Lithophaneを用いて 3Dモデルに変
換した．3Dプリンタは，FlashForgeのAdventurer
5M Pro10，スライサは同社の FlashPrint 5を使用
した．造形には 1時間程度要し，制作物を受け渡し
時に，イベントに参加した動機，3Dプリンタの利
用経験や難しいと感じたこと，ひとりでも利用でき
そうかなどについてインタビューを行った．
体験会には，10名の参加者（すべて同大学の学

生）があり，この内 7名は 3Dプリンタ未経験者で
あったものの，全員が写真を用いた 3Dプリントを
体験することができた．体験会の参加の動機として
は，「通りかかって面白そうだと思った」という回答
8 https://3dp.rocks/lithophane/
9 https://makerworld.com/ja/makerlab/makeMyLit

hophane?from=makerlab
10 https://flashforge.jp
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に加え，「自分の写真を使って作品がもらえるのが魅
力的だった」といった回答が 3件ほどあった．この
ため，写真を題材とすることは未経験者とって魅力
的である可能性が示された．また，体験会以前から
3Dプリンタに興味はあったが，実際に使う機会が
なかったと述べる参加者もあった．
体験会が参加者に与えた影響として，ある体験者

（一度だけ 3Dプリンタ経験あり）は，「（3Dプリン
タに対して）難しいというイメージはあるが，表現
の幅がいろいろあって，もっと取り組んでみたいと
思った」と回答した．その他の参加者にも，一度体
験してみることで，「使うハードルが下がった」，「思っ
たより簡単にできた」，「写真がきれいに立体化され
て驚いた」といった前向きな意見が得られた．さら
に，「研究や趣味で使ってみたい」，「自作グッズを作
りたい」といった利用意欲が示され，本体験が 3D
プリンタ利用の動機付けとなる可能性が示唆された．
一方で，体験会で難しかったこととして，10名全

員が「スライサの設定」と「用語の意味」を回答し
ており，これらが未経験者にとって障壁となること
が確認された．また，3Dプリンタの操作を補助す
るスタッフがおらずとも造形までできると答えた参
加者は 1名のみであり，現行のツールを提供するだ
けでは初心者が自力でワークフローを完遂するのは
困難であることも分かった．
以上より，写真を用いた 3Dプリントは，未経験

者にとって「自分の写真を立体化する」というわか
りやすく魅力的な体験となっており，結果として 3D
プリンタの理解や利用意欲を高める効果を持つと考
えられる．一方で，提案システムでは，未経験者が
躓いていた処理や設定を適切に支援する必要がある．

3 提案システム：Purikura-Fab

ここでは，本研究の提案システムの要件とそれら
をどのように満たしたのかについて紹介する．
・手元にある写真で手軽に 3Dプリント体験
提案システムで第一に満たすべき要件は，誰もが手
軽に 3Dプリントを体験できる仕組みである．3Dモ
デリングや 3Dモデルを探す準備段階の手間を省き，
造形時間が長くなりすぎない工夫も必要である．
提案システムは，写真からリソフェン形状を作る

ため 3Dデータの準備が不要となる．体験者は，自
身のスマートフォンにある写真をシステムにアップ
ロードするだけで良い．また，作りたい写真が手元
にない場合は，その場で画像を検索したり新たに撮
影しても良い．そして，造形完了時間を 1時間前後
に調整することで，品質と大きさを担保する．
・魅力的な 3Dプリント体験
手軽さだけでなく体験者にとって魅力的な体験であ
ることが重要である．つまり，安易に体験を省略す
るだけでは，制作物のオリジナリティが損なわれる
可能性がある．実際に，著者らの先行研究 [12]では，

テトリスを応用した造形体験を実現したものの，造
形物に自分で作った感がないという課題があった．
写真からリソフェンを制作する手法は，自分で選

んだ写真が 3Dプリントされるため，それだけで体
験者にとって魅力的な制作物になる可能性がある．
提案システムでは，この特徴をさらに有効活用すべ
く，入力された写真にテキストやスタンプを追加す
る画像編集機能を実装する．この画像編集は単純で
あるものの，編集結果がリソフェンの形状にまで反
映されるため，従来の 3Dモデリング作業を代替し
得る．
前述した写真を用いた手軽な体験とこの画像編集

機能は「プリクラ」を参考にしている．商業施設や
ゲームセンターで気軽に体験できるプリクラは，そ
の場で写真をデコレーションするという手軽さでス
テッカーを作ることができる．これは提案手法の重
要な特徴であるため，我々はシステムを「Purikura-
Fab」と命名した．
・造形に至るまでの処理の自動化
予備調査の体験会で明らかになったように，未経験
者は設定や何気ない用語の理解で躓く可能性がある．
また，PCと 3Dプリンタとのデータのやりとりな
ど，3Dプリントに直接は関係しない手間も生じる．
こうした未経験者にとって障壁になり得る要素は，
可能な限り取り除かれなければならない．
提案システムでは 3Dデータの作成，スライス処

理，3Dプリンタへの転送を自動化することとした．
体験者が行う必要のある作業は， 1○写真や画像のアッ
プロード， 2○各処理が完了するまで待機， 3○3Dプ
リンタに転送された造形データの選択のみである．
・パラメータ調整の余地
予備調査では，スタッフの手を借りながらも 3Dプ
リント体験を経ることで，「思ったより簡単にできる」
という理解を示すことがわかった．つまり，すべて
の処理を自動化したり隠蔽したりするだけでは，体
験によって得られる学びの機会をも損失してしまう
可能性がある．
造形プロセスの理解と利用意欲の促進を目指すた

め，提案システムでは積層ピッチと造形速度のパラ
メータを体験者が調整可能な形で残すこととした．
これらのパラメータは，スライサの基本的な設定項
目であり，仕上がりの品質やプリント時間に影響を
与える．体験者自身が調整する機会があれば，これ
らの造形結果への影響を通じて速度と品質のトレー
ドオフを学べることが期待される．また，この調整
が体験者にとって体験の障壁とならないように，な
にも変更しなくても造形できるように設計する．あ
くまでも，体験者自身が体験の過程で興味があれば
変更できるように設計を行う．
・誰もが利用できる運用
予備調査の参加動機で，「通りかかって面白そうだっ
た」という意見があったように，3Dプリンタは手
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図 3. 提案システムの設置図

軽に体験できる場所にあり，そのシステムがどのよ
うな体験をもたらすのかひと目で分かるようになっ
ていなければならない．
そこで，提案システムは誰もがアクセスできるよ

うな場所に 3Dプリンタを配置する想定で実装する．
システム説明や3Dプリンタの状態を示すためのディ
スプレイを併設することで，誰でも体験できるとい
う情報も提供できるようにする．

4 実装
4.1 システム構成
提案システムは，主に 2つの要素から構成されて

いる．1つ目の要素は，Gcodeを作成するWebア
プリケーションである．このWebアプリケーショ
ンは，ユーザが画像編集を施した写真と選択した造
形パラメータ，事前に用意したプリセットをもとに
Gcodeの作成を行う．生成したGcodeはクラウド
ストレージ (Firebase)に送信されて管理される．
2つ目の要素は，3Dプリンタと通信を行うサー

バである．このサーバは，クラウドストレージに保
存されているGcodeをダウンロードし，3Dプリン
タへデータを送信する役割と，3Dプリンタの状態
や造形完了時間をユーザにディスプレイから提示す
る役割を備えている．
提案システムの設置図を，図 3に示す．3Dプリ

ンタは，価格の安さと造形速度の速さを考慮して
Bambu Lab A1 mini11を採用した．フィラメント
は，Bambu Lab PLA Basic(白)を採用した．そし
て，造形物のサンプルを展示するため，3Dプリン
タとディスプレイの近くにライトを設置している．

4.2 Webアプリケーション
システムの画面および 3Dモデルへの変換処理は，

Image to Lithophane12を参考に実装した．追加で
実装したインターフェースやボタンの入力処理には，
HTMLやCSS，JavaScriptを用いて実装した．画
像編集の機能は，キャンバスAPIを用いており，絵
11 https://bambulab.com/ja-jp/a1-mini
12 https://github.com/MarkDurbin104/3dp.rocks/

文字スタンプとテキストの配置と大きさの変更が可
能である．また，ユーザはスライサパラメータをラ
ジオボタン形式で選択できる．積層ピッチは，0.2
mmから 0.36 mmまで 0.04 mm間隔で選択でき
るように設計しており，造形速度は 230 mm/s か
ら 270 mm/s まで 10 mm/s 間隔で選択できるよ
うに設計した．またそれぞれのパラメータの役割が
ユーザにわかるようにイラストと説明を含めた提示
も行う．編集した画像をもとに 3Dモデルを生成後，
ユーザが選択したパラメータの数値，事前に用意し
たプロファイルをもとに，スライサエンジンである
CuraEngineを使用してGcodeを作成する．生成さ
れたGcodeを Firebaseへアップロードする．

4.3 3Dプリンタと通信を行うサーバ
開発言語として，Pythonを用いて実装した．ユー

ザに，3Dプリンタの造形状況やファイルの転送状況
をディスプレイに提示する画面はPygameで実装し
た．Bambu Lab A1 miniの稼働状況や造形ファイ
ルの情報の取得はMQTT，Gcodeの送信はFTPで
実装した．FTP転送やプリンタ監視，Firebase監視
などの並行処理を行うためにThreadingモジュール
を用いて並列処理を行っている．システムは，常に
Firebaseの監視を行っており，造形データがWeb
アプリケーションからアップロードされるたびに随
時ダウンロードする．ダウンロードが完了したのち
に，3Dプリンタへの転送を行う. なお，システム
運用のため，3Dプリンタの状況をGoogleスプレッ
ドシートへ記録するようにした．

4.4 制作するリソフェン
制作するリソフェンの外形を図 4に示す．入力さ

れた画像はまずグレースケール画像に変換され，輝
度値に応じて各部分の厚みが決定される．具体的に
は，画像の最も明るい部分が最も薄く，最も暗い部
分が最も厚くなるように厚みが線形的に割り当てら
れる．このとき，輝度の 1階調（0から 255までの
256段階）ごとに高さを少しずつ変化させる仕組み
を用いている．輝度の値は，最小厚さ（0.8 mm）と
最大の厚さ (3 mm)を基準に，1階調ずつ厚さが増
えるように換算される．最小の厚さと最大の厚さは
著者が試作する中で，造形の安定性と品質の兼ね合
いから導いた．また，画像を 3Dモデルに変換する
際には，1mmあたり数ピクセルの密度で高さデー
タが割り当てられ，これが「ピクセル比率」として
造形の解像度を決める．
生成されるリソフェンは高さ方向に積層され，全

体を支える台座部分が約 30 mm 突き出している．
入力画像の縦横比を保持したまま自動で拡大・縮小
され，長辺が最大 100 mmとなるように調整され
る．造形時間はおおよそ 1～1.5時間である．
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図 4. 制作するリソフェンの図

5 システム利用の流れ
体験者は自身のスマートフォンから，ディスプレ

イに表示されている QR コードを読み取ることで
提案システムにアクセスする (図 3)．その後，出力
したい写真を選択する．写真を確認し，写真に画像
編集を施すか，そのまま写真を確定させて造形パラ
メータの選択を行うかを選択する (図 5左)．
「写真を編集する」を押す (図 5 左)ことで，画

像編集画面 (図 5中央)に遷移し，ユーザはスタンプ
やテキストの入力を行う．最終的な画像を確認した
後（図 5 右)，次の画面へ移行する (図 6 1○)．

図 5. 画像編集を行う画面

次に 3Dモデルの確認と，スライス処理に必要な
パラメータ設定を行う．プレビューに生成された 3D
モデルが表示される (図 6 2○)．この時，生成され
る 3Dモデルに対して高さや厚みを変更できる．変
更がなければ，画面をスクロールし，スライス処理
のパラメータ設定を行う．
スライス処理でユーザが変更できるパラメータは，

積層ピッチと造形速度である．ユーザは説明文を確
認 (図 6 3○)し，自由にパラメータを選択する．パラ
メータ選択後，アップロードを行う (図 6 4○)．アッ
プロードが完了するまで，ローディング画面が表示
される (図 6 5○)ので，ユーザは画面を閉じずに待
機する．アップロード完了後，ディスプレイ上には，
3Dプリンタへ転送中のファイルのファイル名と転
送の進捗が表示される (図 7 2○)．

Gcodeを 3Dプリンタへと送信完了すると，ディ
スプレイにはファイル選択画面 (図 7 3○)が表示さ

図 6. スライサ処理を行う画面

れるので，ユーザが 3Dプリンタのディスプレイを
操作し，造形ファイルを選択する．
造形が開始されるとディスプレイ上に造形の終了

予定時刻が表示される (図 7 4○)．ユーザは表示さ
れた時刻を目安にして，造形物を回収するために再
訪すれば良い．3Dプリンタが造形中は常にこの画
面が表示されている．以上の手順を踏むことで図 1
に示すようなリソフェン作品が完成する．

6 システム運用
提案システムを立命館大学大阪いばらきキャンパ

ス H棟 5Fの廊下に設置し（図 3），実際の利用状
況やシステムの動作を確認した．8月 7日からシス
テムを設置し，8月 31日現在において，その間に制
作された作品は計 12件であった．
システムによって造形された例を図 8に示す．制

作されたものの多くはペットやお気に入りの写真を
題材としていた．なお，プライバシーの観点から，
体験者から同意を得られていない制作物を論文に載
せることは避けた．
システムは体験者によって自由に使用されており，

著者らによるサポートは必要なかった．運用期間中
に制作された作品の大半は問題なく造形されたが，
いくつか失敗事例も確認された．たとえば，ベットが
正しく設置されていなかったため，造形途中に 3Dプ
リンタのベッドから造形物が剥離するケースがあっ
た．さらに，高輝度領域が連続する写真を入力とし
たリソフェンでも造形失敗が見られた．図 9aはその
一例であり，元の画像を確認すると，画像の上部が
白く，薄い層が続くため失敗したと考えられる．こ
のため，青空や白背景が広い画像では薄い層が続く
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図 7. ディスプレイの表示画面

図 8. 造形例

ため，最後まで造形できずに失敗することも考えら
れる．また，画像編集で追加されたテキストやスタ
ンプが綺麗に造形されないケースも一部見られた．
図 9bに示すように，文字と背景写真の輝度値が近
いと，リソフェン変換後に十分なコントラストが得
られず，文字輪郭が判別しにくくなることがあった．
その結果，完成物では文字が背景に埋もれ，編集し
た内容がわかりづらいケース (図 9 c)が確認された．

図 9. 失敗例．(a)リソフェンに薄い部分が多いと積層
に失敗することがある．(b, c) 画像編集で追加さ
れた文字が写真に埋もれてしまう場合がある．

利用者からの意見としては，ローディング画面（図
6 5○）の表示時間が長く，システムのエラーと誤解
される点や，選択可能なパラメータの基準が不明瞭
である点が指摘された．また，造形完了予定時刻が
造形開始後にしか提示されない点についても，不満
の声が寄せられた．これらの問題に対して，以下の
対応策を考えている．まず，スライス処理中のロー

ディング画面については，単に静止画を表示を提示
するだけでなく，処理進捗やアニメーションを加え
ることで映像に変化を持たせ，利用者が処理の継続
を直感的に理解できるようにする．次に，パラメー
タ選択に関しては，積層ピッチや造形速度を変更し
た場合の仕上がりや造形時間の差異をサンプル画像
や比較図として提示し，利用者が結果を想像しやす
い形でガイドを与える．さらに，アップロード処理
の段階で，想定される造形時間をあらかじめ提示す
ることで，利用者が出力までの待機時間を把握でき
るようにし，不満軽減につなげることを目指す．

7 今後の展望
運用中の意見をもとにシステムを修正していき，

より多くの人が利用できる場所での評価実験を通じ
て，提案システムが，3D プリンタ未経験者に対し
てどのような影響を及ぼすかを調査していく．
特に，本研究ではユーザが提案システムを体験す

る中で，どのような過程を経て 3Dプリンタに対す
る理解や利用意欲を深めていくのかに注目する．現
在の提案システムでは，造形完了時間表示画面 (図
7 4○)など，映像に変化が見られない箇所が存在す
る．そのような箇所にフィラメントやGcode，モデ
リングなどの情報を提示することで，システム体験
者に対し，より理解や興味を促すことができるかも
しれない．リソフェン作品の土台に，選択したパラ
メータの値や造形時間を印字することも有効だと考
える．自分の制作物を通じて，どのパラメータを変
更させるとどのような結果がでるかを理解すること
で，3Dプリント体験そのものに対する理解が深ま
るかもしれない．

8 おわりに
本研究では，3D プリンタ未経験者を想定して，

3Dプリントに対する基礎理解や利用意欲の向上を
目指した．ユーザが自身のスマートフォンの写真を
リソフェン形状の 3Dモデルに変換して造形できる
システムを開発した．今後は評価実験を通じて，シ
ステムが 3Dプリンタ未経験者に与える影響を調査
する．
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ユーザの能動的な探索を可能にするDeep Researchシステム

関口 祐豊 ∗†　　樋口 啓太 ∗

概要. 大規模言語モデルを活用した AIエージェントアプリケーションである Deep Researchは，ユーザ
に代わって多段階的なウェブ検索を実行し，複数セクションから構成されるレポートを生成するシステムで
ある．従来のシステムでは，ユーザは初期クエリの入力とエージェントが生成したリサーチプランの承認ま
たはコメントのみが可能であり，リサーチ開始後はユーザが結果に至るまで介入できないため，しばしば
ユーザの関心と乖離したレポートが生成されるという課題があった．本論文では，ユーザが能動的に介入
可能な Deep Researchシステムを提案する．提案システムでは，まずユーザのクエリに基づいて複数のリ
サーチ候補を提示し，ユーザはその中から関心のある候補を複数選択できる．さらに，リサーチ結果に基づ
いて関連するリサーチ候補の追加や，動的な要約，構造化されたレポート生成機能を提供することで，ユー
ザは理解を深めながらさらなる探索を進めることが可能となる．ユーザ実験の結果から，提案システムは従
来の Deep Researchと比較して，網羅性の高いレポートを効率的に低負担で生成できることが示唆された．

1 はじめに
大規模言語モデルの登場により，ChatGPTなど

の AI対話システムが急速に普及している．初期の
AI対話システムでは，モデルの挙動を定義するシ
ステムプロンプトと，ユーザの入力クエリ（ユーザ
プロンプト）を入力することで，言語モデルがユー
ザの要望に応じた出力を生成している．近年では，
ReAct [19] を代表とする，大規模言語モデルによる
推論とツール実行を組み合わせた，エージェント構
築の枠組みが登場したことで，ユーザの要望を答え
るために様々な機能を対話システムから呼び出し可
能にしている．具体的には，ユーザのクエリに対し
て必要なツールを推定し，情報検索に関するクエリ
ではウェブ検索を呼び出したり，数理的な質問には
動的なプログラムの生成と実行を組み合わせている．
代表的な AI エージェントアプリケーションに

「Deep Research」と呼ばれる機能がある．これは，
ユーザのクエリに基づいてリサーチ計画を立案し，
多段階的なウェブ検索を実行することで，複数のセ
クションから構成されるレポートを生成する仕組
みである．Deep Researchは 2025年 2月にChat-
GPTにおいてリリースされ，2025年 8月現在では，
Google GeminiやMicrosoft Copilotなど主要 AI
対話サービスにて同様の機能が利用可能となってい
る．Deep Researchシステムでは，ユーザが最初に
リサーチトピックを入力すると，トピックに基づい
てエージェントが複数の段落から構成されるリサー
チ計画を生成する．ユーザは，生成された計画に対
して承認や修正のためのコメントをすることができ

Copyright is held by the author(s).
∗ SB Intuitions
† 明治大学
All authors contributed equally to this work

る．一度，ユーザが承認をすると，それぞれの段落
のリサーチを行うエージェントを呼び出し，すべて
のリサーチが完了すると序章やまとめを記述して，
レポートとして出力する．Deep Researchの利用に
おいて，ユーザは満足するリサーチ計画が生成され
るまで介入することができるが，リサーチ中は一切
の介入ができないため，出力されたレポートがユー
ザの満足するものとなる保証はない．そのため，し
ばしばユーザは出力された結果に基づいてクエリを
修正し，改めてDeep Researchの実行を承認し，満
足する結果が得られるまで長時間待機が必要なセッ
ションを何度も繰り返すことが必要となる．
本論文では，Deep Researchに能動的探索の枠組

みを導入することで，ユーザが満足するまで 1つの
対話的なセッションを続けることを可能とし，効率的
なリサーチを実現するシステムを提案する（図 1）．
提案システムはユーザがリサーチクエリ（例えば大
規模言語モデルに関する最新研究についてなど）を
入力すると，クエリに基づいてセクションの候補を
複数個生成しタイル状の UIに表示する．ユーザが
興味に基づいてリサーチタイトルが表示されたタイ
ルを選択すると，リサーチエージェントが起動し選
択されたセクションの検索を開始する．ユーザは複
数のタイルを同時に選択することができ，リサーチ
は同時並行で実行される．リサーチが完了するとシ
ステムはユーザの能動的探索を支援するために，1)
リサーチが完了したセクションのサマリ生成と，2)
ユーザが選択したトピックに関連するセクションを
新たに生成してタイルに表示を実行する．これを繰
り返すことで，ユーザは自らの関心に基づいた能動
的探索を満足するまで続けることができる．さらに，
リサーチ結果表示画面では，結果の編集や再調査な
どを行うことができる．本研究では提案システムを
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図 1. 提案システム画面．リサーチ画面（a）では，ユーザがクエリを入力すると 10個のタイルが生成される（a-1）．タイ
ルをクリックすると調査が開始され，完了後にはセクションのサマリ（a-2）と関連するトピックの新規タイル（a-3）
が生成される．また，画面下部のチャット欄から新規トピックのタイルが生成できる（a-4）．リサーチ結果表示画面
（b）では，調査結果の閲覧やセクションの再調査（b-1），不要なセクションの非表示 (b-2)を行うことができる．

評価するために，既存のDeep Researchと比較する
ユーザ実験を実施した．実験の結果，ユーザは提案シ
ステムにより，与えられたトピックに関するレポー
ト作成をより効率的に行えることを明らかにした．

2 関連研究
2.1 エージェントAIシステムとDeep Research

エージェントAIとは，言語モデルが考えること
（推論）と外部の道具を使うこと（検索やコード実
行など）を行き来しながら課題を解く仕組みである．
代表例の ReActは，この往復を素直に文章として出
力しつつ必要なときに行動を挿入する [19]．MRKL
は外部知識や計算手段をモジュールとしてつなぐ設
計を示し [8]，Toolformer は「どの道具をいつ使う
か」を自己学習させる [16]．さらに，AutoGen は
複数エージェントが会話で協力する形を整え [18]，
HuggingGPT は言語モデルをコントローラとして
外部モデル群を呼び分ける [17]．Web 上の調査とい
う文脈では，ブラウザ操作と出典提示を前提にした
WebGPT が長文の調査応答の基盤をつくった [12]．
Deep Researchは，ユーザの問いから計画を立て，

段階的なウェブ探索と要約を経てレポートを出力する
タイプのアプリケーションの総称である [13, 5, 11]．
従来は実行前の計画確認はできても，実行中の探索
に介入しにくく，途中の気づきをすぐ反映しづらい
という課題があった．本研究はこの枠組みに，ユーザ
が途中で選択や方向転換を行える能動的探索を組み
込み，調査の流れをユーザが握り続けられる Deep
Research として位置付ける．

2.2 能動的探索UI

能動的探索とは，ユーザが情報を少しずつ集めな
がら理解を深め，必要に応じて方針を更新していく進

め方である．Batesのベリーピッキングモデルは，こ
の段階的な集め方を端的に説明し [2]，Marchionini
は検索を「発見・学習・理解」の過程として位置付け
た [9]．また，Hearst は検索結果を意味のある切り
口で見せることで，曖昧な意図に足場を与える UI
を示した [7]．本研究は，これらの考え方を踏まえつ
つ，単なる検索ボックス中心の UIではなく，エー
ジェントが調査を担い，ユーザが興味に沿って選択・
深掘り・方針転換を繰り返せるUIを目指す．
本研究のUIでは，最初にクエリから複数のセク

ション候補をタイルで提示し，ユーザが選ぶたびに
エージェントが並列に調査を進め，短い要約を返す．
要約に基づき関連候補を自動追加し，ユーザは結果
を見ながら即時に編集や再調査を指示できる．この
循環は，会話型情報検索における明確化質問や文脈
維持の考え方 [15, 20, 1, 3]を踏襲している．本研究
ではユーザの能動的探索行動が，ツール実行を伴う
エージェントの行動計画の決定につながる，新しい
Human-AI Agent Interactionの方式を提案する．

3 能動的な探索が可能なDeep Research
システム

3.1 従来のDeep Researchのワークフロー
本研究では，基盤となる Deep Research手法と

して，LangChainのオープンソースソフトウェアで
あるOpen Deep Researchを使用する．このソフト
ウェアは，一般的なDeep Researchのアルゴリズム
とユーザインタラクションを持ち，ソースコードが公
開されているため，基盤として採用した．OpenAIや
Googleなどが提供する既存のDeep Researchシス
テムは，内部アルゴリズムやエージェント構成が非公
開であり，同一条件での制御やログの取得，パラメー
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図 2. 提案手法のワークフロー

タの調整が困難である．そのため，本研究では，再現
性および制御可能性を重視し，エージェント構成の統
一や実行過程の記録が可能なOpen Deep Research
をベースラインとして採用した．Deep Researchは，
ユーザの検索クエリに対して研究計画エージェント
と調査実行エージェント，結果出力エージェントが
順次的に動作するワークフローをしている．研究計
画エージェントは，ユーザからのクエリを受け取る
と複数のセクションから構成される研究プランを生
成する．システムはユーザにプランを提示し，承認
するかコメントによる修正をするか問う．ユーザは
満足するプランが生成されるまで修正を繰り返すこ
とができる．ユーザの承認が得られると，調査実行
エージェントにプランが渡され，それぞれのセクショ
ンについての調査をサブエージェントに実行させる．
この時のサブエージェントのアルゴリズムや調査対
象の情報ソースは各サービスやその設定に依存する．
すべてのサブエージェントの実行が完了すると，調
査結果が結果出力エージェントに渡され，序論やま
とめ文章の生成や文章整形が実行され，ユーザに結
果が表示される．このプロセスの中でユーザはクエ
リの入力と調査計画の修正指示までしか介入できず，
その後は結果が出力されるまで待機が必要となる．
本研究では，このワークフロー中のコンポーネント
を提案システム開発に活用するとともに，従来手法
としてユーザ実験のベースラインにも採用する．

3.2 提案手法のワークフロー
提案ワークフローを図 2 に示す．提案手法は研

究計画と調査実行，結果出力それぞれのエージェン
トをシステムの構成要素として活用しながら，能動
的探索を実現している．ユーザが最初に調査トピッ
クを入力すると，研究計画エージェントが複数個の
調査候補をユーザに提示する．ユーザは調査候補セ
クションのタイトルと概要から，調査を開始する調
査候補を決定する．調査は並列で実行されるため，
ユーザは複数の候補を選択することができる．シス
テムは，ユーザが調査候補を選択すると，調査実行
エージェントを呼び出して調査を開始して，結果を
新たに生成する．また，調査を実施したい候補がな
い場合は，ユーザは追加でトピックを入力すること
で，さらに調査候補が追加される．上記を繰り返す
ことで，ユーザは自らの興味に基づいた調査を進め
ることができる．システムはこの際，調査が完了し

たセクションを元に内容の要約などを随時更新する．
ユーザはいつでも現状の調査結果を確認でき，必要
に応じて編集や再調査を行うことができる．

3.3 プロトタイプUI

本研究では，前節で述べた能動的Deep Research
ワークフローを基盤として，タイル型リサーチシス
テムを構築する．システムのUIは探索の起点となる
タイル型リサーチ画面（図 1a），調査が完了したセク
ションを編集可能なリサーチ結果表示画面（図 1b）
の 2つの画面から構成される．

タイル型リサーチ画面 タイル型リサーチ画面は，調
査候補の提示と選択を行うインタフェースである．
能動的 Deep Researchワークフローに基づき生成
された調査候補がグリッド状のタイルとして表示さ
れ，ユーザがクリックすることで調査が開始する．
調査中のタイルにはプログレスバーが表示され，進
捗状況をリアルタイムで把握できる．調査が完了す
ると，その成果に基づき関連トピックが新たに 10件
追加表示される．また，各タイルは階層的に構成さ
れており，上位トピックと下位トピックの関係を視
覚的に把握できるようになっている．下位トピック
のタイルを選択して調査を行った場合，レポート内
では上位トピックのセクション内の節として自動的
に整理される．もしユーザが求める調査候補タイル
がない場合，図 1(a-4)のチャット欄から追加の候補
生成を要求でき，入力内容に基づいて新たな調査候
補タイルを生成できる．

リサーチ結果表示画面 リサーチ結果表示画面は，調
査結果の出力と編集を行うインタフェースである．
調査結果はレポート形式で整理され，ユーザはそれ
を閲覧，編集，ダウンロードできる．また，各セク
ションに対して再調査を指示でき，必要な箇所のみ
差分的に更新できる．図 1(b-2) では，各セクショ
ンに付与されたチェックボックスを外すことで不要
なセクションを非表示・削除できる．さらに，セク
ションはドラッグ&ドロップによって順序を変更で
き，ユーザはレポート構成を柔軟に調整可能である．

3.4 実装
本システムは，フロントエンドにReact，バックエ

ンドにFastAPIを用いて実装している．LLM のモ
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デルはOpenAI社の gpt-4.1-nano，gpt-4o-search-
preview を主に使用し，前者は応答生成や要約など
の軽処理に，後者は研究計画生成やWebリサーチ
などの高負荷処理に用いている．リサーチ処理に
は，LangChain が提供するオープンソースである
Open Deep Research を活用し，セクション候補
の生成やレポート作成段階で利用している．さらに
WebSocket によりリサーチの進捗状況をリアルタ
イムでフロントエンドへ送信する．
これらの実装のもとで動作時間を計測した．Deep

Researchシステムにおいて，調査開始から研究計
画プラン生成までの平均所要時間は約 20.08秒であ
り，研究計画プラン承認からレポート完成までの平
均所要時間は約 48.02秒である．提案システムでは，
1トピックを対象とした場合のタイル選択から章生
成までの平均約 32.66秒である．また，提案システ
ムに初期表示される 10個のタイルのうち 5つと，調
査完了時に生成される関連トピック 10件のうち 2
件は LLMから直接即時生成され，ユーザの待機時
間を 10秒以内に抑えている．残りの 5つのタイル
や 8件の関連トピックは研究計画エージェントによ
る高品質な候補として提示される（初期表示タイル
生成完了までの平均所要時間：約 39.01秒，関連ト
ピック生成完了までの平均所要時間：約 60.40秒）．

4 ユーザ実験
提案システムがユーザとAIエージェントが協調

する調査タスクにおいて有効であるかを明らかにす
るために，ユーザ実験を実施した．本実験では提案
システムと従来の Deep Researchシステムの比較
を行った．実験参加者としては所属企業のデータア
ノテーター 32名 (平均年齢 41.3歳 (SD: 8.5)，内 19
名女性)が実施した．31名が対話AIについての経験
を持っており，また 21名が一度はDeep Research
機能を使用したことがある．

4.1 実験設定
本実験ではユーザが Deep Research システム

(Baseline)と，提案システム (proposed)を比較し
た．実験参加者は，事前に割り当てられた調査トピッ
クをそれぞれのシステムにて調査し，その結果提出
と体験アンケートの記入を行った．提出された結果
に対して，LLMを使用した調査結果の評価を実施
した．

ベースラインシステムの実装 ベースラインとなる
Deep Researchシステムの実装は，Open Deep Re-
searchにWeb UIを開発することで実現した．ユー
ザの体験は 3.1節と同様の流れである．生成された
調査報告は，不必要な章を除外してマークダウン形
式でダウンロードすることができる．公平性のため
に提案システムが持つ，章ごとの再調査機能をベー

スラインでも使用可能としている．これは提案シス
テムの操作性を再現し，両システム間で操作機会と
エージェント条件を統一するために導入している．
また，研究計画エージェントと調査実行エージェン
ト，結果出力エージェントは同じロジックを利用し
ているため，生成 AIモデルやエージェントの条件
を揃えた比較実験を行っている．

調査トピック 複数の分野の調査において有用であ
るかを調査するために，3種類のカテゴリを用意し
た．各カテゴリには 2つのリサーチトピックがある．
各実験参加者には 1つのカテゴリが均等に割り当て
られ，2つのシステムでそれぞれ 1つのトピックを
調査した．ただし，2つのシステムの操作順はカウ
ンターバランスが取れるようアサインしている．

A 環境問題
1. ヒートアイランド現象の原因と影響
2. 気候変動が農作物生産量に与える影響

B 教育
1. 学校でのアクティブラーニング導入効果
2. 教員研修制度と授業改善の関係性

C 健康
1. 運動習慣とメンタルヘルスの関係
2. ワークライフバランスの改善事例

実験の流れと調査タスク 実験参加者はまず本実験
についての説明を受け参加に同意した．次に，実験
参加者は割り当てられた調査カテゴリとシステム順
序を確認した．ユーザはベースラインと提案システ
ムのそれぞれで練習タスクを行った．練習タスクは
「日本の祝日について」というテーマを 10-15分程度
で調査するというものである．その後，ユーザはデ
モグラフィック情報をフォームに入力し実験タスクを
開始する．実験参加者は割り当てられたシステム順
序と調査トピックに従って実験を進める．最初に実
験説明書を確認してから調査タスクを開始する．実
験タスクでは，操作するシステムを使用してトピッ
クに関する調査を進め，最終的に 12章のセクショ
ンからなる調査を提出する．両方のシステムにおい
て，提出にあたり再調査機能を使用できるが，各セ
クションを直接編集することはできないとした．12
章のレポートを提出後，体験アンケートを記載した．
調査タスク実施にあたり，実験参加者は以下のよ

うな方針の説明を受けた．
この実験では，システムを使って指定さ
れたトピックについて調査を行い，包括
的かつ重要な事実を抑えたレポートを作
成していただきます．システムが生成し
た 12章を提出していただきます．直接
調査内容を編集する必要はありません．
時間はあまりかけすぎず実施してくだ
さい．限られた時間の中で，最も有益
な情報を整理しまとめてください．
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Deep Researchシステムにおいては，ユーザは複
数回の修正依頼や調査を繰り返すことで 12章からな
る調査レポートを提出する．Deep Researchシステ
ムは最初の調査トピックを入力後，調査計画エージェ
ントが 4–6章からなる調査計画を生成する．ユーザ
が 12章の報告を生成するために，2通りの方法を選
択できる．1つ目の方法は，生成された調査計画に
対して「〇〇という章を生成してください」と要求
することで，調査する章を追加し 12章からなる調
査計画を生成し，調査を承認する方法である．この
方法では，1つの調査レポートをダウンロードし提
出する．2つ目の方法は，複数回の調査を実施する
ことで，合計 12章以上の章を生成する方法である．
この両方の方法において，修正要求や 2回目以降の
調査トピックの内容は調査計画や結果を基に，実験
参加者が考え入力している．12章以上が生成され
た場合，実験参加者は必要な章のみを選択しダウン
ロードした．2つ目の方法では複数の調査レポート
をダウンロードし，合計 12章に調整して提出した．
また，調査レポートにはイントロダクションとまと
め章が生成されるが，それらのセクションはすべて
除外してダウンロードするように指導した．
提案システムにおいては，一度のトピック入力に

より 12章の調査レポートを生成し提出する．ユー
ザは好みの章候補が生成されない場合は，トピック
生成要求をすることができる．また，深掘り候補と
して生成され，調査した節も 1つの章としてカウン
トする．12以上の調査を行った場合には，実験参加
者が調査結果を吟味して 12章を選択した．提案シ
ステムにおいては，各実験参加者は，1つのマーク
ダウンファイルのみを提出した．

評価指標 評価はアンケート評価及びLLMによる調
査結果の判定を実施した．アンケートでは 5つの有
用性と成果物の自己評価に関する質問を行った．ア
ンケートは全て 7段階のリッカートスケールで実施
した．具体的な質問項目は「Q1: このシステムは，
あなたの調査作業にとって有用だった」「Q2: 調査
結果は十分に網羅的である」「Q3: 調査結果は十分
に深掘りされている」「Q4: 今回作成した成果物の
品質は十分高い」「Q5: 成果物の信頼性（根拠の確
かさ）は十分に高い」である．実験参加者は，ユー
ザ体験測定を目的としてUEQ-Sのアンケート 8項
目を回答した．UEQ-Sではアンケート結果から実
用性指標と，タスクに直結しない“快さ”の質である
ヘドニック指標を計算して分析した．実験参加者は
メンタルワークロード測定のためにNASA-TLX(重
み付けなし)も回答した．UEQ-Sは実用性指標とヘ
ドニック指標の両方を観測した．また，調査開始時
刻と調査完了時刻も報告した．
調査結果の評価として大規模言語モデルを使用す

るLLM as a judge [6]を採用した．評価指標として

は，誤り率と調査結果の網羅性，そして全体的なレ
ポートの質である．誤り率は提出された 12章の中に
何%のハルシネーションが存在するかを，langchain
ライブラリの事実性確認機能により，確認を行った．
この際，誤っていると判定された章はレポートから
削除して，以後の網羅性及び質の評価を実施した．
網羅性は，RAG（Retrieval-Augmented Gener-

ation）の評価指標としてTREC 2024 RAG Track
で採用されている自動nugget評価法を使用した [14]．
この方法は記載された複数の文書から重要な事実を
抽出し，1つの文書にどの程度抽出された事実が含ま
れているかを評価するものである．提出したレポー
トに適用するために以下のようなプロセスを行った．
まず，ある 1つの調査トピックについて，Deep Re-
searchと提案手法両方の全ての調査レポート (今回
の設定の場合 1 つのトピックに関して提出される
調査レポートはベースラインと提案システムそれぞ
れから 5,6本である)を自動 nugget 抽出に適用す
る．その際に抽出された nuggets が 1 つの調査レ
ポートに含まれている割合を評価する．この際には
見逃してはいけない重要な事実の網羅率及び，重要
だが必須ではない事実も含めた網羅率の両方を計算
する．最後に，レポートの質を SummEval[4]及び
USR[10]にて提案された評価プロンプトを使用して
9項目各 5点の 45点満点で評価した．

4.2 実験結果
被験者内要因で 2 つの手法（Deep Research,

提案システム）を比較した．すべての指標に対し
て Wilcoxon 符号付順位検定（両側）を適用し，
Benjamini–Hochberg法による p値補正を行った．
効果量は rank-biserial相関 rrb を用いた．タスク
完了時間に関しては，報告が完全でないものや，シ
ステムエラーや API呼び出しの制約により実験が
中断されたものに関しては除外し，被験者内で両方
が観測できた 25ペアでの比較となった．
表 1に全指標の結果を示す．すべての指標におい

て，提案手法がベースラインを上回った．また，Q5
のレポートの信頼性への自己評価と，LLMによる
誤り率と品質の評価以外の指標において有意差が観
測された．一方で，誤り率と品質の評価に関しては，
提案手法とベースラインの差は小さく，有意差は観
測されなかった．上記の結果から，提案システムは
従来の Deep Researchと比較して，効率的で網羅
性の高いレポート生成が，ユーザにとって低負担で
行えることが示唆された．実験参加者からは，「調査
内容がタイル形式で出力されるため視覚的にわかり
やすい」など，タイル型 UIを肯定的に評価する意
見が多く得られた．一方で，調査の進行に伴いタイ
ルの数が過剰に増える点を指摘する意見もあった．
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表 1. ユーザ実験の結果
指標 N Deep平均 (SD) 提案平均 (SD) 中央値差 rrb p

アンケート結果（リッカートスケール：7段階）
Q1（有用性）↑ 32 3.531 (1.722) 4.969 (1.675) -2.00 -0.713 0.001750**
Q2（網羅性）↑ 32 3.594 (1.500) 5.000 (1.626) -2.00 -0.772 0.000307**
Q3（深掘り）↑ 32 3.500 (1.459) 5.125 (1.519) -2.00 -0.926 0.000008**
Q4（成果物品質）↑ 32 3.281 (1.420) 4.594 (1.456) -2.00 -0.849 0.000094**
Q5（信頼性）↑ 32 3.969 (1.356) 4.375 (1.362) -1.00 -0.442 0.095512

UEQ-S（実用性・ヘドニック：−3.0 ∼ 3.0）
実用性 ↑ 32 -0.781 (1.425) 0.953 (1.408) -1.75 -0.800 0.000028**
ヘドニック ↑ 32 -0.023 (1.224) 1.289 (1.227) -1.00 -0.896 0.000001**

完了時間・メンタルワークロード
タスク時間（分） ↓ 25 68.200 (50.158) 45.040 (25.800) 14.00 0.492 0.031808*
NASA-TLX（5-100）↓ 32 67.656 (18.184) 51.224 (16.540) 16.67 0.827 0.000012**

レポートの LLM評価（誤り率・品質・網羅性）
誤り率 ↓ 32 0.044 (0.085) 0.026 (0.045) 0.083 0.199 0.495079
品質（45点満点）↑ 32 32.719 (2.630) 33.062 (2.169) -1.00 -0.129 0.564731
網羅率（重要のみ） ↑ 32 0.625 (0.241) 0.825 (0.103) -0.18 -0.720 0.000316**
網羅率（全て） ↑ 32 0.548 (0.187) 0.744 (0.122) -0.19 -0.817 0.000070**

注）平均 (SD) は各指標で 2つの手法のペアが揃った観測のみを用いて算出．差分は Deep−提案（正は
Deepが大）．p値は Benjamini–Hochberg 法による FDR補正後の値．p列は有意であれば 太字＋記号
（*: p < .05, **: p < .01）．

5 議論
実験の結果から調査タスクにおいて提案システム

が優れている面が明らかになった．提案システムで
は，システムが提案する調査項目を承認していくこ
とで，新たな項目の調査や関連内容の深掘りなどを
行うことができるため，ユーザが追加のトピックを
自ら入力せずに調査を進めることができる．そのた
め，ユーザが最初に多くの項目の調査を実行した後
に，レポートを閲覧しながら情報の取捨選択が容易
であった．一方で，Deep Researchは，入力トピック
に関連が深い調査項目のみが提案されるため，網羅
性を高めるためには，ユーザがこれまでの調査結果
から適切なトピックを改めて入力する必要があった．
信頼性への自己評価に関しては両システム間で同

程度であったが，誤り率に関しても同程度であった
ため，調査の信頼性に関しては調査実行エージェン
トの性能に依存すると考えられる．提案手法は既存
の Deep Researchのフレームワークにおけるエー
ジェントを活用しているため，各エージェントがよ
り高性能になれば提案手法の有用性もさらに高まる
と考えられる．LLMによる自動評価ではレポート品
質に有意差は見られなかったが，アンケートによる
主観評価では提案システムのレポート品質が有意に
高く評価された．これは，ユーザが提示候補を選択
して調査を進める過程で選択支持バイアスが働いた

可能性がある．また，長文の文章を LLMで適切に
評価する方法が未確立であることも要因の一つと考
えられる．しかし，品質が同程度だとしても，ユー
ザの負担が低く網羅性の高いレポートを生成できる
ことは，提案システムの優位性だといえる．
実験参加者からは，提案システムが提示する調査

候補タイルの数が調査を進めていくと増えすぎると
いう意見もあった．そのため，今後は調査候補のリ
ランキングによる提示量抑制や類似トピックのクラ
スタリングなど，ユーザビリティ面の改善や，調査
の網羅性をさらに高めるための検討を行いたい．

6 むすび
本研究ではユーザが能動的に探索可能な，ユーザ

と AIエージェントが協調的に調査タスクを行うた
めの UIを開発し，その効果を検証した．提案シス
テムは従来手法よりもインタラクティブな調査項目
の選択が可能であるため，ユーザは幅広いトピック
を容易に調査することができる．選択した項目に応
じて深掘り調査項目の候補が自動追加されるため，
ユーザがこれまでの結果に基づき新たな調査トピッ
クを考えて入力する手間を低減させることができ
る．ユーザ実験では，提案システムは従来のシステ
ムと比較して，ユーザが少ない負担でより網羅的な
レポートを生成できることを明らかにした．
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未来ビジョン
本研究で提案した能動的 Deep Research シ
ステムは，現行の大規模言語モデルおよび検
索アルゴリズムの処理性能を前提として設計
されている．将来的には，モデルの推論効率や
探索アルゴリズムの改善により，情報探索の速
度が飛躍的に向上することが予想される．そ
のような環境においても，本システムの設計
理念は有効であると考える．本論文で強調し
たいのは，処理速度の向上そのものではなく，
ユーザが探索の流れを能動的に制御し，自らの
理解を形成していく過程を支える設計である．
本手法の価値は，そのような人間中心の探索

体験を成立させる点にある．
また，探索の深度と処理速度の間には，ト
レードオフの関係が存在する．情報源を増や
し，多段階的な推論を行うほど，処理時間は不
可避的に増加する．この関係は技術の進歩に
よって緩和されるとしても，完全に消えること
はない．こうした制約の中で，人間とAIがど
のように関わり，共に知を形成していくのが良
いのだろうか．その答えは一つではないと思う
が，まさにその問いを考え続けることこそが，
AI時代におけるHCIテーマの一つであり，本
研究もその一端を描くものである．
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Paper Gallery: 論文要約スライドをコミュニティの資産に

牧野 倫太郎 ∗　　高橋 治輝 ∗　　松村 耕平 ∗

概要. ゼミや勉強会で作成される論文要約スライドは，テキスト中心の論文情報と比較して，研究内容を
視覚的に理解できるという点で価値ある知的資産である．しかし，これらのスライドは発表後に散逸しが
ちであり，その活用は各研究者の管理や研究室ゼミの運営方針などの研究コミュニティに委ねられているの
が現状である．本稿ではこの課題に対し，論文要約スライドを活用した，一連の研究活動を支援するWeb

システム「Paper Gallery」を提案する．本システムは，(1)既存の情報共有プラットフォームとの連携によ
るユーザ負担のない自動データベース構築，(2)スライドの視認性を高めるギャラリー表示と検索機能によ
る知識発見の促進，(3)論文要約スライドを介した研究者間のコミュニケーション活性化を特徴とする．

1 はじめに
研究者にとって，日々多くの論文を読み，その内容

を効率的に整理することは，研究活動を進める上で
極めて重要である．この活動を支援するため，PDF
リーダーにさまざまな機能を追加することで個人の
論文読解を効率化するツール [6]が開発されるだけ
でなく，集団では研究室のゼミや勉強会といったコ
ミュニティ単位での論文紹介も活発に行われている．
このコミュニティでの論文紹介において，研究内

容をスライド 1枚に要約する手法は，その視覚的な
情報把握のしやすさから，研究室内外での情報共有
や議論の促進に広く用いられている [8, 14]．例え
ば，CHI勉強会はこの要約手法を推奨しており，資
料作成要項で「論文の核となる図や写真をスライド
に載せるなど，概要がすぐ見てわかるスライドを作
成してください」と指示している1．また，著者ら
の研究室ではCosense2を研究室内の情報共有プラッ
トフォームとして活用しており，CHI勉強会と同様
のフォーマットで作成した論文要約スライドを共有
し，1分間で論文内容を紹介するゼミを実施してい
る．適切に作成された要約スライドは，論文内容を
効果的に伝達するだけでなく，大量の論文から興味
のあるものを発見するための優れた資源となりうる．
しかし，これらの論文要約スライドは有益な知

的資産であるにもかかわらず，その多くは発表後に
PDFやPowerPoint等のファイル形式のまま保管さ
れ，内容の横断的な検索や一覧が困難である．また，
その活用は各研究者の管理や研究室ゼミの運営方針
などの研究コミュニティに委ねられているのが現状
である．例えば，新たに研究室に配属された学生が
過去の論文を概観したり，自身の研究に関連する知

Copyright is held by the author(s).
∗ 立命館大学
1 CHI勉強会 2025: 発表資料作成要綱, https://sigchi.

jp/seminar/chi2025/slide.html
2 Helpfeel: Cosense, https://cosen.se/product

図 1. 提案システム．勉強会での発表後も論文要約スラ
イドをデータベースとして活用できる．

見を持つメンバーを見つけたりといった活用が考え
られるが，このようなコミュニティの集合知として
のさらなる活用には，支援の余地がある．この課題
に対し，論文要約スライドを管理するためにWiki
のような既存ツールを利用することは，テキスト主
体であるためスライドの視覚的価値を損ない，論文
以外の情報に知見が埋没する懸念がある．一方で，
スライド共有専用のデータベースを新たに構築・運
用するアプローチは，情報の手動入力やフォーマッ
ト統一といった作業負担がユーザの日常的な活動を
阻害し，導入・定着の障壁となる．
そこで本研究では，コミュニティで日々作成され

る論文要約スライドを，特別な負担なく体系的に蓄
積・活用するWebシステム「Paper Gallery」を提
案する（図 1）．本システムの目的は，発表後に散逸
し，単なる記録にとどまりがちなスライドを，誰も
が横断的に検索・再利用でき，新たなコミュニケー
ションを誘発する「コミュニティの資産」へと転換
させることにある．
この目的を，Paper Gallery は主に三つの特徴

によって実現する．第一に，コミュニティで既に運
用されている情報共有プラットフォーム（本稿では
Cosense）からデータを自動取得することで，ユー
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ザに導入・運用の負担を強いることなくデータベー
スを自動構築する．第二に，このデータベースをス
ライドの視認性を最大限に活かしたギャラリー UI
で提示し，効率的な情報発見と視覚的な内容の想起
を支援する．第三に，論文要約スライドを起点とし
た議論やアイデア共有を促す機能を提供することで，
単なる情報の閲覧に留まらない，コミュニティ内で
のコミュニケーションを活性化させる．

2 関連研究
研究者にとって論文を読むことは重要であるが，

日々増え続ける膨大な量の論文を読み解く負担は大
きい．そのため，論文読解を支援する研究は数多い．
支援手法の一つとして，PDFリーダーの機能を拡張
し，論文読解体験の向上を目指す研究がなされてい
る．例えば，専門用語や数式の定義をその場で提示す
る ScholarPhi [3]，自然言語処理を用いて論文内容
を要約するPaperPlain [1]，そして個人の閲覧履歴
に基づいて関連性の高い引用を提示するCiteSee [2]
などがある．The Semantic Reader Project [6]は，
これらを含む 10の研究を統合し，読者の理解を支援
する新たな論文PDFの読書インターフェースを開発
する取り組みである．また，論文を介した議論の促
進という観点では，Huangらが提案した SURF [4]
がある．このシステムは，論文とソーシャルメディ
ア上の議論を結びつけ，個人の読解体験を豊かにす
ることを目指している．個人の読解支援に対し，コ
ミュニティ単位での論文読みを支援する取り組みも
ある．具体的には，CHI勉強会 [14]や，その運営を
支援するシステムであるPaper Guilds 3がある．こ
のシステムは，勉強会運営の負担を軽減し，コミュ
ニティでの論文共有を支援する．
これらの研究を踏まえ，個人の読解支援に注目す

るThe Semantic Reader Project [6]などの先行研
究に対し，本研究はコミュニティを対象とする．ま
た，Paper Guildsが勉強会の運営支援を目的とす
る一方，本研究は，勉強会で作成される論文要約ス
ライドという視覚的情報をコミュニティの知的資産
として捉え，その発表後における継続的な活用に着
目する．これは，論文全体よりも要点が構造化・視
覚化されたスライドの方が，コミュニティ内での知
識の再利用や議論の活性化を促進しやすいという考
えに基づいている．
本研究は論文要約スライドという視覚的な情報に

注目している．同様に，ユーザが作成した視覚的な
情報を用いて議論を促す研究も存在する．Viegasら
のManyEyes [9]は，ユーザがデータをアップロー
ドし，インタラクティブな可視化を作成・議論でき
るWebサイトであり，ソーシャルなデータ分析を促
進する．さらに，論文情報の視覚的な理解という点
3 Paper Guilds, https://pgl.jp/

では，Zhuらの研究 [11]がある．この研究は，抽象
的な学術情報を現代アートのような表現を用いて直
感的に理解可能にするデザインを探求している．本
研究とは表現のアプローチこそ異なるものの，論文
情報の視覚的な理解の促進という点で共通している．

3 システムデザイン
本システムは，運用しながら改善を加える反復的

なプロセスで開発した．当初は，研究室内で蓄積さ
れる論文要約スライドの再活用を目的にシステムを
実装した．その後，プロトタイプ [16]を用いたゼミ
での運用や機能追加を繰り返す中で，論文要約スラ
イドを「コミュニティの資産」へと転換させるとい
う最終的な目的と，それを実現するために必要な以
下の 3つの設計方針が得られた．

3.1 (D1)導入・運用障壁の最小化
コミュニティに新しいシステムを導入する際の課

題は，メンバーに新たな負担を強いることである．
著者らの研究室では，論文要約スライドにまとめて
Cosenseに提出し発表する，という既存の論文読み
活動があった．これを阻害しないことが，システム
を継続的に利用するうえで重要となる．もし厳格な
フォーマットを強要すれば，それはメンバーの負担
となるだけでなく，個々の工夫や多様性が失われ，論
文読み活動のモチベーションを削いでしまう．我々
が重視するのは，メンバーそれぞれが作成する多様
な視点や特徴が反映されたスライドである．昨今で
は大規模言語モデルを用いて論文要約スライドを自
動生成する技術も存在する4 [5]が，自身の研究関心
に基づいて，論文のどの部分を重要と捉えるかとい
う解釈，さらには図表の選び方や情報の配置といっ
たデザインの工夫に，作成者ならではの個性が反映
される．この多様性を維持するためにも，システム
が利用者の活動を制限してはならない．例えば，共
有データベースのために論文情報を定型フォーマッ
トで登録するよう求められれば，利用者は自身のメ
モを追記したり，独自の観点で整理したりすること
が難しくなる．利用者が既存の論文読みのやり方を
変えることなく，できるだけ自由なフォーマットで
記述できることが，活動を継続する上で重要となる．
そこで本研究では，利用者に課す負担を，論文のタ
イトルづけや画像の配置といった最低限の規約に留
め，普段の活動を妨げることなくシステムを導入・
運用できること，を一つ目の設計方針 (D1)とした．

3.2 (D2)知識の探索と活用の促進
従来，研究室メンバーが作成したスライドは誰で

も閲覧できるものの，各々の個人ページにまとめら
4 GitHub: Proceedings-summarizer, https://github.

com/ShotaImamura/Proceedings-summarizer
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れ，一覧性に乏しく，タグ付けをしても関連するス
ライドを探し出すことが困難であった．その結果，
スライドが蓄積されてもコミュニティの知見として
有効活用されず，個々の記録に埋もれてしまうとい
う課題があった．この論文要約スライドには高い視
覚的価値がある．テキストよりも画像の方が記憶に
残りやすいという画像優位性効果が知られており，
実際にテキストと画像が含まれるWebサイトの閲
覧タスクにおいて，利用者はテキスト領域の約 2倍
の時間をサムネイル画像の注視に費やしたと報告さ
れている [10]．多くの論文データベースがテキスト
情報に依存するのに対し，図やキーワードを視覚的
に配置したスライドは，内容の直感的な理解と記憶
の定着を助ける可能性がある．この視覚的価値は，
研究室に配属されたばかりの学生など，その分野の
専門知識がまだ十分でないメンバーにとって，論文
読解の負担を軽減しながら分野全体を概観する，有
効な手助けとなる．さらに，優れたスライドを多数
一覧・比較することは，要約すべき情報の見極め方
やデザインスキルを学ぶ，実践的な学習環境を提供
する．また，蓄積されたスライドを俯瞰することは，
新たな研究アイデアの創出も期待できる．このよう
に埋もれた価値を最大化し，知識の探索と活用を促
す必要性から，論文要約スライドの視覚的価値を活
かし，利用者が膨大な知識の中から新たな発見を容
易に行えることを二つ目の設計方針 (D2)とした．

3.3 (D3)コミュニケーションの誘発
スライドには単なる知識の記録に留まらず，人と

知識，そして人と人を結びつける「触媒」となり得
る可能性がある．このコミュニケーションの誘発は，
大きく二つの場面に分けられる．一つは蓄積された
スライドを通じた非同期的な繋がりであり，もう一
つは論文紹介ゼミのような場における同期的な議論
である．この非同期的な繋がりにおいて，スライド
の「誰が作成者か」という情報は，これまで十分に
活用されてこなかった貴重な情報と言える．例えば，
同じ研究室の先輩が作成したスライドは，自身の研
究テーマに近い論文を見つけるための信頼できる指
針となる．また，勉強会であれば，他大学の研究者
など，同じ論文に興味を持つ専門家と繋がるきっか
けにもなり得る．しかし，従来の個人ページによる
管理では，こうしたスライドを偶然的に発見するこ
とは難しく，それをきっかけとしたコミュニケーショ
ンが発生しづらかった．一方，同期的な議論の場で
は，発表が一方向的になりがちで活発な議論が生ま
れにくいという課題があった．そこで，スライドと
いう共通の知識基盤を活用し，より多くの参加者が
活発な議論を交わせるようにするためのインタラク
ティブな仕組みの必要性が高まった．このように，
スライドの価値を最大限に引き出すには，過去の知
識へのアクセスを容易にするだけでなく，対話の場

を豊かにする必要がある．この知見に基づき，スラ
イドという知識を起点とし，コミュニティ内の新た
な繋がりや議論を誘発することを三つ目の設計方針
(D3)とした．

4 提案システム: Paper Gallery

本稿で提案するWebシステム「Paper Gallery」
は，3章で述べた反復的な運用と実装のプロセスを
経て開発された．本章では，各設計方針に対応する
主要機能と，その実装について述べる．

4.1 (D1)導入・運用障壁を最小化する機能
既存Wikiとの連携による自動データベース構築
本稿ではデータソースとして，研究室や学会で

広く利用実績があり [7]，著者らの研究室において
も既に運用されている Cosense を活用する．ただ
し，これは実装の一例であり，APIを通じてページ
内容と画像を取得できる他のWikiのようなツール
（例: Notion5）でも代替できる可能性がある．また，
過去の勉強会などで作成されたスライドも，後から
Cosenseにアップロードするだけで本システムを活
用することができる．

図 2. Cosense の論文まとめページの例

利用者は，図 2のように論文タイトルをページ名
とし，本文の最初に要約スライドの画像を配置する
というシンプルな規約に従うだけでよい．システム
が Cosenseの APIを介してこれらの情報を自動で
取得・整形するため，利用者は特別な登録作業を意
識せず，普段の活動の延長線上で知識資産を構築で
きる．さらに，Cosenseのページは PDFなどの従
来の保存形式に比べ柔軟に編集でき，あとからメモ
や参照などの情報を追加できるという利点もある．

4.2 (D2):知識の発見と再利用を促進する機能
俯瞰的な知識発見を促すギャラリー表示
論文要約スライドは，図 1に示すギャラリー形式

で表示される．従来のテキストベースの表示とは異
なり，論文の核となる図やキーワードを視覚的に確
5 Notion: Notion, https://www.notion.com/ja
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図 3. 検索・絞り込み機能

図 4. 新たな研究テーマを考える

認できるため，利用者は内容を掴みやすく，興味の
ある論文を直感的に探すことができる．研究分野に
不慣れな学生にとっては，論文を探す心理的なハー
ドルが下がり，分野全体を把握するきっかけとなる．

多角的な検索・絞り込み機能
目的の論文を効率的に探し出すため，図 3に示す

3種類の検索・絞り込み機能を提供する．多くの利
用者は，自身のメモとしてCosense上に論文の著者
名，学会名，関連キーワード，あるいは個人的な考
察などを自由に記述している．これらを検索対象と
することで，登録作業を不要としつつ多角的な検索
が可能なデータベースを構築した．スライド作成者
での絞り込みでは，特定のメンバーがまとめた論文
を一覧できる．タグでの絞り込みでは，システムが
Cosense本文から自動でキーワードを抽出し，タグ
を付与する．追加機能として利用者がCosense上に
「#」記法で付与した任意のタグが利用可能である．
キーワード検索では，著者名や学会名など任意のテ
キストで検索できる．これらの機能により，過去の
論文要約スライドを容易に参照し，自身の研究内容
の再確認や関連研究の効率的な参照が可能となる．

新たな研究テーマ創出支援機能
知識の再利用を促進するため，蓄積されたスライ

ドを基に新たな研究テーマの着想を支援する機能を
提供する．アイデアは既存の要素を組み合わせるこ
とで生まれるとされる [12]．本機能では，利用者が 2
件の論文要約スライドを選択すると，OpenAI API
を利用してGPTが両者の内容を組み合わせた新し
い研究テーマを 2つ提案する．例えば，論文精読と
ロボットに興味を持つユーザが，図 4に示す画面で，

論文精読に関する先行研究 [6]のスライドとロボット
に関するスライドを組み合わせて送信すると，図 4
中のResearch Topicに示すように「AIを活用した
インタラクティブな読み取りインタフェースを用い
て，会話ダイナミクスやパフォーマンスに与える影
響を調査してみよう．」，「学術文書の理解を深めるた
めに，ロボットを用いた対話支援システムの効果を
評価してみよう．」という，2つの異なる視点からの
研究テーマが提案される．このように，個人だけで
は着想しにくい多様な視点を得ることが可能である．

4.3 (D3)コミュニケーションを誘発する機能
インタラクティブな議論を促すライブ機能
スライド発表の場における参加者間のコミュニ

ケーションを活性化させ，活発な議論を誘発するた
め，図 5に示すプレゼンテーションとライブチャッ
トを統合した機能を提供する．

リアクションボタン

発表タイマー

チャット

図 5. ライブチャット画面

このチャットとプレゼンテーションを統合した形式
は，WISSでの発表においても活用されている [15]．
また，発表者向けにスライドとタイマーのみが表示
される全画面モードも備える．参加者は発表を聞き
ながらリアルタイムでコメントや質問を投稿できる．
このチャット履歴はスライドと紐づけてCosenseに
保存でき，その場で生まれた議論や気づきも知識と
して蓄積される．さらに，チャット機能のプロトタ
イピング時に利用者から得られた「感想のみではコ
メントしづらい」という意見から，意思表示のハー
ドルを下げるため，絵文字によるリアクション機能
も実装した．投稿された絵文字は全参加者の画面上
にリアルタイムで表示され，数秒かけてフェードア
ウトすることで，活発な反応を視覚的に表現する．

研究者との連携支援
スライドを起点としたコミュニケーションを促進

するため，スライドの作成者情報を活用し，コミュニ
ティで既に利用されているコミュニケーションツー
ルと連携する機能を提供する．利用者は，図 6のよ
うにスライドを拡大表示でき，作成者のアイコンを
クリックすると，そのコミュニティで普段利用して
いるコミュニケーションツールへ遷移できる．現状
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図 6. 各論文のページ

では，著者らの研究室で日常的に Slack6が利用され
ているため，個人ごとのパブリックチャンネルへ遷
移する実装となっているが，連携先は各コミュニティ
の運用に合わせて設定可能である．この連携は，新
たな研究テーマを創出する際にも有効である．4.2章
の図 4に示す画面では，GPTが提案した研究テーマ
と共に，「先行研究について聞いてみよう！」として関
連スライドの作成者情報が表示される．これにより，
例えばロボット研究に関心を持った学生が，その分
野の専門家である先輩（図 4中のAさん）に直接連
絡を取り，自身の研究方針や読むべき論文について
助言を求める，といった連携が生まれる．このよう
に，スライドの作成者情報を活用することで，同じ
興味を持つ人同士が交流するきっかけを創出する．

4.4 実装
本システムは，Next.js を用いたWeb システム

として構築した．システム構成を図 7 に示す．専
用のデータベースを持たず，データソースとして
Cosense および画像共有サービス Gyazo7 の API
を利用する．検索に必要な情報はCosense上に併記
されているため，画像からテキストを読み取ること
は不要である．これにより，画像データを中心にし
ながらも，必要な詳細情報をテキストで補完し，参照
しやすい構造を実現している．システムのパフォー
マンスと外部APIへの負荷を考慮し，Cosenseから
取得した情報は外部のデータベース（本稿では su-
pabase）や JSON形式のファイルとして保存する．
システムは主にこのデータを参照することで，スラ
イド数が増えても高速なレスポンスと安定した動作
を維持する．また，ライブチャット機能のメッセー
ジ・絵文字の送受信とスライドのページ送りは，専
用のチャットサーバを介して行われる．

5 活用事例
提案システムは，著者らの研究室において，10ヶ

月間（2024年 11月～2025年 8月）にわたり継続
6 Slack: Slack, https://slack.com/intl/ja-jp/
7 Helpfeel: Gyazo, https://gyazo.com/ja

図 7. システム構成

的に運用されている．本章では，この期間中に（大
学の休暇期間などを除き）実施された週次の論文紹
介ゼミでの活用事例も踏まえて，各設計方針を検証
する．このゼミは，参加学生が論文要約スライドを
用いて 1分程度で論文内容を紹介する形式で，期間
中に 22回開催され，平均 21名の学生が参加した．

5.1 (D1) 導入・運用障壁に関する事例
データベースには合計 928件の論文要約スライド

が登録された．この内訳は，期間中のゼミで新たに
作成された 429件に加え，システム導入以前に作成
されていた 499件の既存スライドである．これには
卒業生が作成したものも含まれ，多様なメンバーに
よるスライドが蓄積されている．例えば，卒業生が
残したスライドという知的資産が，研究室に配属さ
れたばかりの学生にとって，自身の研究テーマに近
い論文を探す際の一助となっている様子も観察され
た．また，ゼミを開催する際には，運営者が個別に
発表資料を集約する手間を省けるため，ゼミ開催の
負担軽減にもつながった．このように，システムが
特別な負担なくゼミの既存のワークフローに組み込
まれ，継続的に利用されたことを示している．

5.2 (D2) 知識の探索と活用促進に関する事例
運用期間中の観察において，本システムの検索・

絞り込み機能が，知識の探索とコミュニティ内の新
たな繋がりを促進する様子が確認された．
まず，検索・絞り込み機能は，世代を超えた知識

の継承に有効であった．例えば，「トレーニング」と
いうタグで検索すると，既に卒業した学生と新たに
配属された学生のスライドが同時に表示される．こ
れにより，教員は新入生へ同じ関心を持つ先輩の論
文を具体的に紹介し，指導に役立てることができた．
また，この機能は分野を超えた交流が生まれる可能
性を可視化した．同じタグ検索から，ゲーム研究と
音楽研究という異なる分野の学生が，共に「トレー
ニング」という共通のタグに含まれるという，これ
まで認識されていなかった事実が明らかになった．
これは，本システムが専門領域を越えた交流のきっ
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かけとなり得ることを示唆している．
加えて，ギャラリー表示はデザインスキルの学習

環境としても機能した．多くの学生が自身の過去の
スライドデザインをテンプレート的に利用する傾向
や，その変遷を一覧することができた．ある学生は，
より質の高い要約を目指して期間の途中でデザイン
を大きく変更したが，こうした個人の工夫や改善の
過程を可視化し，コミュニティに共有できる点は，
ギャラリー表示の大きな利点である．ただし，これ
らの利用がどの程度知識の活用に繋がったかという
影響については本研究では評価していない．今後，
利用者へのアンケートやインタビューを通して，こ
の設計方針に関する評価を行う予定である．

5.3 (D3) コミュニケーション誘発効果の事例
システム運用中に機能追加したライブチャットの

利用状況を評価する．図 8のグラフは，機能導入後
の週ごとのコメント投稿数の推移を示したものであ
る．導入から時間が経過しても利用が落ち込むこと
はなく，1回の開催で最低でも80件以上（平均約100
件）のコメントが投稿された．この結果は，機能が
一時的な利用に留まらず，ゼミにおける議論を継続
的に誘発する機能として定着したことが示された．
コメント内容を分析したところ，図 8の分類に示

すように，最も多かったのは「感想・意見」である．
これには，論文内容への印象・評価や，研究内容へ
の提案，発表に対する相槌といった多様な対話的な
やり取りを含むものであり，全体の 61%（646件）
を占めている．このことから，本機能が場のインタ
ラクティブ性の向上に貢献したことが示された．次
いで多かったのが「質問」で，33%（355件）に上
る．これには，「○○はどういう意味だろう？」とい
う内容の理解を深めるためのものから，「○○の場合
は？」，「××したらどうなるか？」といった具体的な
代替案や新たな研究テーマの着想に繋がるような発
展的な問いも含まれていた．その他，挨拶・リアク
ション（約 4%，44件）や著者や学会といった「関
連情報」（2%，19件）についての言及も見られた．
さらに，意思表示手段の一つとして，絵文字によ

るリアクション機能も利用されている．例えば，発
表時間が長すぎる発表者には時計の絵文字が，優れ
た発表の後には拍手の絵文字が送信されるといった
活用が見られた．この絵文字は匿名で送信すること
ができ，文字のコメントとして直接的には指摘しづ
らいことを伝えるためにも活用されたと考えられる．
ただし，発言者の傾向として，全体のおよそ 8割

は教員によるコメントであった．これは，学生は自
身の発表担当があることや，ゼミの教育的側面とし
て，教員からのコメントには質問や発表資料への改
善案が含まれることが要因として考えられる．この
利用状況から，システムがコミュニケーションを誘
発する土台として機能していることは確認できたが，

図 8. 週ごとの教員と学生のコメント数とその分類

より多様な参加を促す上での課題も示唆された．

6 展望
10ヶ月間の活用事例を通して，本システムがコ

ミュニティの知識資産構築と知的コミュニケーショ
ン促進に有効であることが示された．その一方で，
いくつかの改善点も明らかになった．これらの知見
に基づき，今後の展望を述べる．
第一に，データベースの質的向上と作成者支援で

ある．現状のチャットでの質問が多い一因として，ス
ライドに記載されるべき情報の不足が考えられる．
そこで，登録されたスライドを大規模言語モデルを
用いて分析し，論文の核となる図やキーワードなど，
含めるべき情報が欠けていないかを事前に確認する
機能を検討している．
第二に，コミュニティ全体の議論活性化である．

活用事例では，学生からの自発的な発言が少ないと
いう課題が浮き彫りになった．この課題に対し，学
生のコメント投稿を促すために，議論のきっかけと
なるような問いをシステムが自動で提示する機能な
どを検討している．また，短い発表時間の中でチャッ
トのタイミングがずれるという意見も寄せられたた
め，複数の時間軸を持つチャットシステムの研究 [13]
を参考にインターフェースを改善し，前後のスライ
ドにもコメントができるようにしたい．
第三に，個人の利用動機強化である．現状の検索・

閲覧機能に加え，個々の利用者にとってのメリット
をより強く感じられるよう，システムの閲覧ログな
どを基に，各個人の研究テーマに合致する論文を自
動で推薦する機能などを検討している．

7 おわりに
本研究では，コミュニティ内での論文読み活動で作

成される論文要約スライドを，発表後も価値ある知
識資産として活用するためのWebシステム「Paper
Gallery」を提案した．既存のWikiと連携すること
でユーザ負担のないデータベースを自動構築し，視
認性の高いギャラリー表示やインタラクティブなラ
イブ機能によって，コミュニティにおける知識の発
見とコミュニケーションを促進することを目指した．
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PrefTolerance:

歌声・伴奏・歌詞ごとの嗜好と許容度を考慮できる楽曲推薦インタフェース

中澤 一輝 ∗†　　佃 洸摂 †　　中野 倫靖 †　　後藤 真孝 †

概要. 楽曲に対する嗜好には，歌声・伴奏・歌詞といった音楽要素に対する嗜好の度合いがあると考えら
れる．しかし，従来の楽曲推薦システムでは，ユーザは推薦された各楽曲が自分の嗜好に合うかどうかを楽
曲単位で評価することが一般的であるため，音楽要素ごとのユーザの嗜好を十分に反映した推薦が難しい
問題がある．また仮に，ある楽曲のある音楽要素に対するユーザの嗜好の度合いが高いことがわかったとし
ても，その音楽要素とどの程度まで類似した楽曲であればそのユーザに推薦すべきかわからない問題もあ
る．本論文では，これらの問題を解決するための楽曲推薦インタフェース PrefToleranceを提案する．具体
的には，歌声・伴奏・歌詞の 3つの音楽要素を対象とし，各音楽要素に対してユーザが嗜好の度合いを評
価可能にする．さらに，各音楽要素に対して，ユーザがどの程度の類似度を嗜好に合う範囲として許容で
きるかの度合いを「許容度」として指定可能にする．PrefToleranceは音楽要素ごとの嗜好と許容度に応じ
て，嗜好に合う楽曲の範囲がどのように変化するかを可視化することで，許容度の低さ（こだわりの強さ）
を重視した楽曲推薦ができる．

1 はじめに
「歌詞は好みだけど歌声は好みでない」あるいは

「歌声は好みだけど伴奏が好みでない」のように，音
楽の好みは楽曲を構成する音楽要素 [13, 21]によっ
て変わる．さらに，「歌詞はこだわらないので好み
と違っても許容できるけど，歌声は好みの曲しか聴
きたくない」のように，音楽要素ごとにどの程度ま
で好みと違っても許容できるかという度合い（許容
度）は異なる．しかし，これまでの楽曲推薦システ
ム [1, 20,25]では，楽曲単位での嗜好に基づいてお
り，許容度のような観点も考慮されていなかった．
そこで本論文では，歌声・伴奏・歌詞の 3つの音楽

要素ごとの嗜好（preference）と，各音楽要素に対
する許容度（tolerance）をユーザが指定可能な楽曲
推薦インタフェースPrefToleranceを提案する．こ
こでは「許容度」を，音楽要素ごとにどの程度の類
似度までを嗜好に合う範囲として許容できるかの度
合いと定義する．PrefToleranceは，ユーザが様々
な楽曲の 3つの音楽要素に対する嗜好を 5段階で評
価できる機能と，それぞれの要素に対する許容度を
いつでも変更できる機能を備えており，これらの機
能に基づいて楽曲推薦を行う．ユーザが許容度を直
感的に指定できるようにするため，音楽要素ごとに
別々に楽曲間の類似度を俯瞰して把握できる可視化
を行う．さらに，ユーザが一度の操作で満足する許
容度を決定することは困難であるため，スライダを
用いてユーザが許容度を調整できるようにし，その

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

図 1. 各音楽要素の嗜好に基づいた推薦で，ユーザが許
容できる類似度の範囲の指定が無い場合と，指定
した場合．

変化に応じて嗜好に合う楽曲の範囲がどのように変
わるかをインタラクティブに可視化する．
PrefToleranceにより，単なる嗜好を超えた，ユー

ザのこだわりを反映した楽曲との出会いを実現でき
る．ユーザがある楽曲の歌詞を嗜好に合うと評価し
た場合，それと歌詞がどの程度類似した楽曲であれ
ば，そのユーザの嗜好に合うかは自明ではない．楽
曲を聴く際に歌詞に対するこだわりが強い（許容度
が低い）ユーザであれば，類似度の高い歌詞を持つ
楽曲だけを嗜好に合うと判断する一方で，歌詞に対
するこだわりが弱いユーザであれば，類似度が低い
歌詞を持つ楽曲であっても嗜好に合うと判断するで
あろう．すなわち，音楽要素ごとの嗜好が得られた
だけでは，ユーザがその音楽要素に関してどの程度
の類似度までを嗜好に合う範囲として許容できるか
が分からないため，推薦すべき楽曲を適切に絞り込
めないという問題がある．例えば，図 1の上段の例
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では，ユーザが各音楽要素に対して許容できる類似
度の範囲の指定が無いため，楽曲 S1，S2，S3のい
ずれもが推薦候補となり，その中で嗜好に合う楽曲
と最も類似度が高い楽曲S2が推薦されてしまう．こ
の問題に対して，PrefToleranceでは，図 1の下段
の例のように，ユーザが各音楽要素に対して許容で
きる類似度の範囲を指定可能にする．これにより，
ユーザは自身のこだわりが強い音楽要素の類似度を
重視した楽曲推薦を体験することができる．

2 関連研究
本章では関連研究に対する本研究の位置づけを述

べる．

2.1 推薦手法
楽曲推薦インタフェースで主に用いられる方式と

して，協調フィルタリングと内容に基づくフィルタ
リングの 2つが挙げられる [26]．協調フィルタリン
グは，他のユーザの聴取履歴などから得られる嗜好
傾向を基に楽曲推薦を行う手法である [8,18]．この
手法は，楽曲の内容に関する特徴の解析を必要とし
ない利点があるが，新規ユーザや未評価の楽曲に対
応しづらい問題 [3]などがある．それに対して，内容
に基づくフィルタリングは，楽曲の音色などの音響
特徴 [9]を統合したベクトル間の類似度に基づいて，
ユーザが好きな楽曲に類似した楽曲を見つけること
で，嗜好に合った楽曲を推薦できる手法 [6, 14, 23]
である．これは再生数に依存しないことから，前述
した問題は起きにくく，PrefToleranceもこちらに
位置づけられる．しかし，従来の内容に基づくフィ
ルタリングでは楽曲の特徴全体に対するユーザの嗜
好しか反映できなかった．PrefToleranceは，2次
元空間上で楽曲間の類似度を可視化でき，かつ音楽
に詳しくないユーザであっても比較的判別しやすい
歌声・伴奏・歌詞についての音楽要素ごとに嗜好を
反映できる利点を持つ．

2.2 楽曲間の類似度とユーザの嗜好の可視化
楽曲間の類似度を俯瞰して把握できる可視化と

して，Hamasaki ら [5]は，同曲異唱楽曲を 2次元
空間上で可視化し探索できる機能を持つ Songrium
を提案した．Vad ら [22]は，音響特徴の類似度を
基に楽曲を 2 次元空間上の点として配置し，楽曲
のムードやテンポなどの情報を点の色を用いて可視
化するインタフェースを提案した．Sasaki ら [19]
は，歌詞のトピックおよび類似度をレーダーチャー
トと 2次元空間上のマッピングによって可視化し探
索できる LyricsRadar を提案した．これらの研究
は，特定の音楽要素に対する可視化を実現している
が，PrefToleranceでは，音楽要素ごとの類似度を
それぞれ 2次元空間で可視化できる点に特徴がある．

一方，楽曲に対するユーザの嗜好を可視化する研
究として，Saito ら [17]は，楽曲のテンポや音量と
いった 5種類の音響特徴の中から，ユーザが任意に
2つの特徴を選択し，それらを軸とした 2次元空間
に配置し，ユーザが「好き」または「好まない」と
した楽曲を異なる色で可視化するMusiCubeを提
案した．この研究では，ユーザの好みを空間上の点
の色と位置で把握できるが，より細かな好みの分布
は明らかではない．これに対してPrefToleranceで
は，楽曲の評価と許容度に応じて推定される嗜好を
グラデーションのように可視化することで，ユーザ
は好みの強弱や広がりを直感的に把握できる．

2.3 許容度の指定
許容度と似た概念を扱う研究として，Bostand-

jiev ら [2]は，アーティストとウェブ情報に対して，
ユーザがどの程度重視したいかをスライダで入力し，
アーティストを推薦するTasteWeightsを提案した．
Millecampら [12]は，楽曲推薦において重要視した
い属性をユーザがスライダもしくはレーダーチャー
トで指定できるインタフェースを提案した．これら
の研究は，ユーザが楽曲の好みを判断する際に「歌
詞の重要度が高い」といったように，音楽要素自体
をどれぐらい重視するかの度合いを指定できるが，
歌詞を重視しつつも「この歌詞に非常に似た歌詞だ
けを聴きたい」や「この歌詞とある程度似ている歌
詞ならばよい」のような類似度の範囲指定には対応
できない．それに対してPrefToleranceでは，「音楽
要素ごとにどの程度の類似度まで許容できるかの度
合い」を表す許容度を用いるため，そうした場合に
も対応できる．このように，音楽要素に対する重要
度と，類似度に対する許容度は異なる概念である．

3 PrefTolerance

PrefToleranceのインタフェースを図 2と図 3に
示す．図 2は，使用開始直後にユーザが 1曲目に聴
く楽曲を選択する画面である．その後，ユーザが楽
曲の聴取・評価・許容度の指定を行う図 3の画面に
変わる．これは，(1)音楽要素ごとの空間，(2)許容
度スライダ，(3)動画再生プレーヤ，(4)評価エリア，
(5)探索・推薦タブの 5つの機能で構成されている．
PrefToleranceは音源を入手可能な歌詞を伴う任

意の楽曲が対象だが，今回の実装では，ニコニコ動
画1に投稿された歌声合成楽曲の再生数上位 1万曲の
うち，歌詞の解析が可能であった 9103曲とした．歌
声合成楽曲を利用した理由は，様々なジャンルの楽
曲が投稿されていることに加え，Songle Widget [4]
を用いた，楽曲のサビ区間 (図 3の動画再生プレー
ヤにおける下部のオレンジ色の四角)の試聴再生が
容易にできるためである．
1 https://www.nicovideo.jp/
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図 2. ユーザが 1曲目に聴く楽曲を選択する画面 (セレクトボックスを押すと，選択候補の楽曲がプルダウンで表示され，
その中から選ぶか，最上部の検索ボックスから楽曲名を入力して選択することができる)．

図 3. 選択した楽曲の聴取・評価・許容度の指定を行う画面 (左図が 1曲目の操作画面，右図が 2曲目以降の操作画面)．

3.1 操作手順
PrefToleranceの操作手順について述べる．1曲

目に関する操作は以下のとおりである．
(1) ユーザは 1曲目に聴く楽曲を選択する (図 2)．
(2) 「START」ボタンを押すと図 2から図 4の 1
曲目の操作画面に切り替わる．

(3) 選択した楽曲を動画再生プレーヤで聴取し，各
音楽要素がどの程度嗜好に合うかを 5段階で評
価する．ただし，ユーザは全要素を評価する必
要はなく，評価されていない要素は，中間の値
(黄色)が自動的に割り当てられる．

(4) 音楽要素ごとの許容度を，許容度スライダから
それぞれ指定する．

(5) 図 4の 1曲目の操作画面の右下にある「NEXT
SONG」ボタンを押すことで，図 4の 2曲目以
降の操作画面に切り替わる．

2曲目以降の操作は以下のとおりである．
(6) 以下の 3種類の楽曲の中から，次に聴取する楽
曲をユーザが選択する．
(a) 探索タブを押すと，ユーザが次に評価する
楽曲がタブ内に 1曲提示され，動画再生プ

レーヤで再生される．
(b) 推薦タブを押すと，ユーザの嗜好に合う楽
曲が 5曲タブ内に提示され，その中の 1曲
が動画再生プレーヤで再生される．

(c) 音楽要素ごとの空間上で気になった点を押
すことで，その点に該当する楽曲が動画再
生プレーヤで再生される．

(7) (3)と (4)の操作を行う．
(8) 図 4の 2曲目以降の操作画面の探索タブ内にあ
る「NEXT SONG」ボタンを押すことで，探
索・推薦タブで提示される楽曲が更新される．
ただし，探索タブで提示される楽曲を評価しな
ければ，探索・推薦タブで提示される楽曲は更
新されない．
以上の (6)～ (8)をユーザは繰り返し操作しなが

ら，楽曲の評価と許容度の入力を行う． (8)におい
て「NEXT SONG」ボタンを利用できる条件とし
て，探索タブで提示される楽曲を評価したときに限
定した理由は，推薦タブで提示される楽曲が狭い範
囲のみに偏った状態でユーザが繰り返し聴取・評価
することを防ぐためである．適度に探索タブも利用
することで，より適切に嗜好を反映した多様な楽曲
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図 4. 1曲目の操作画面（左）と，2曲目以降の操作画面（右）における操作手順．

を推薦することが可能となる．

3.2 音楽要素ごとの空間
図 3の画面上部における，歌声（VOCAL）・伴奏

（ACCOMPANIMENT）・歌詞（LYRICS）の 3つ
の音楽要素の空間は以下の方法で作成した．歌声と伴
奏に関しては，既存の音源分離技術HT Demucs [16]
を用いて各楽曲を歌声と伴奏に分離した．その後，
自己教師あり学習で事前学習済みの音楽特徴抽出モ
デルMERT [7]を用いて，それぞれ 1024次元のベ
クトルを取得し，歌声と伴奏のベクトル空間を作成
した．歌詞に関しては，事前学習済みの文埋め込み
モデル Sentence-BERT [15]を用いて，各楽曲の歌
詞から 384次元のベクトルを取得し，歌詞のベクト
ル空間を作成した．そして，各ベクトル空間の標準
化を行い，既存の非線形次元圧縮技術 UMAP [11]
を用いて2次元ベクトル空間に変換した後，横軸，縦
軸ともに 0から 1の範囲を取るように正規化を行う
ことで各空間上の楽曲の座標値を決定した．UMAP
は，t-SNE [24]と比べて，空間の局所的な構造だけ
でなく，大域的な構造も考慮できるという特長があ
る．例えば，歌詞の許容度が高いユーザの場合，歌詞
空間上でより広範囲の楽曲まで考慮する必要がある
ため，大域的な構造も考慮できる特徴を持つUMAP
が有効であると考えて採用した．この可視化により，
ユーザは音楽要素ごとに，楽曲同士の類似度を俯瞰
して把握できる．

3.3 評価エリア
PrefToleranceの図 3における評価エリアでは，

ユーザは聴取している楽曲の歌声・伴奏・歌詞の各
音楽要素がどの程度嗜好に合うかを入力する．評価
に関しては「嫌い」，「少し嫌い」，「どちらでもない」，
「少し好き」，「好き」に対応した 5段階のリッカー

図 5. 歌声空間における評価値の例 (左図が許容度が
0.001の場合，右図が許容度が 0.5の場合)．

ト尺度を用いた．3段階では粗すぎ，7段階では多
数の楽曲を評価する際に負担を感じるので 5段階と
した．ユーザが評価を直感的に入力できるように，
フェイス・スケール [10]を用いた．
ユーザがある楽曲のある音楽要素に対して評価す

ると即座に，図 5のように，その音楽要素の空間内
で，その楽曲に対応する点が評価に応じて着色され
る．例えば，ある楽曲の歌声に関して「好き」（緑色
のとても喜んでいる顔）と入力した際は，歌声の空
間上でその楽曲に該当する点の色が緑色 (図 5 (A))
に変化する．これにより，ユーザは評価した楽曲が
各空間上のどの位置にあり，どのような評価となっ
たかを視覚的に確認できる．また，評価前で聴取中
の楽曲の点を水色 (B)，評価済みの楽曲は点の円周
を水色 (C)で表現する．

3.4 許容度スライダを用いた音楽要素ごとの空間
とのインタラクション

ユーザは，図 3の許容度スライダを左右に動かし
て各空間に対する許容度を指定できる．各空間にお
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図 6. 探索結果を提示する画面 (左，探索タブ)と推薦結果を提示する画面 (右，推薦タブ)．タブ内には楽曲のサムネイル
画像と楽曲名，クリエイター名が表示され，選択中の楽曲は楽曲名が緑色で表示される．

ける許容度および評価済み楽曲の位置と評価値に基
づき，未評価楽曲の点の色がグラデーションのよう
に変化する．このグラデーションは，未評価楽曲の
各音楽要素に対する評価の推定値から決められる．
例えばユーザが歌詞を「好き」と評価した楽曲があっ
たときに，歌詞の空間内ではその楽曲との距離が遠
くなるにつれて，楽曲の歌詞に対する好みの度合い
は徐々に下がると考えられる．そのため，評価済み
楽曲の位置と評価値を基に，各空間における未評価
楽曲の評価の推定値は 2次元ガウス分布に従うと仮
定する．ここで，未評価の楽曲 i，評価済み楽曲 j，
歌声を V，伴奏を A，歌詞を Lとし，音楽要素の
集合をE = {V,A,L}としたとき，音楽要素 e ∈ E
における iの評価の推定値 Zei を次式とする．

Zei =
wej

2πσej
2 exp

(
− (xei

−Xej
)2+(yei

−Yej
)2

2σej
2

)
(1)

ここで，wは評価値に対応する重み (「嫌い」は−1，
「少し嫌い」は−0.5，「どちらでもない」は 0，「少し
好き」は 0.5，「好き」は 1)，(x, y)は未評価の楽曲
の座標 (横軸が x，縦軸が y)，平均 (X,Y )は評価済
み楽曲の座標，標準偏差 σは，ユーザから入力され
た許容度である．2次元ガウス分布は共分散行列の
非対角成分が 0で，対角成分が同一の値 σ2とした．
許容度は，0.001～0.5の範囲を 0.001刻みで指定可
能であり，初期値は 0.05である．許容度 σ が大き
い場合，評価済み楽曲との類似度が低い (距離が遠
い)楽曲に対しての Zei が高くなる．
評価済み楽曲が複数ある場合は，評価済み楽曲か

らそれぞれ求められたZei の値を加算した合計値を
用いた．ただし，合計値が 1 より大きいときは 1，
−1より小さいときは−1の色とした．例えば，ユー
ザがある楽曲の歌声に対して「好き」と評価して，
許容度が 0.001の場合を図 5の左，許容度が 0.5の
場合を図 5の右に示す．これらを比較すると，実際
に評価した楽曲以外に対しての，評価の推定値が異
なる (許容度が大きい右図の方が，より遠くまで影
響を与える)．この評価値と許容度に応じた Zei の
変化は，リアルタイムに更新され，ユーザは即座に

その効果を見ることができる．ユーザは，このよう
な空間上の点の色や位置などを参考にしながら，気
になった点 (楽曲)をクリックして楽曲動画を再生し
たり，その楽曲の音楽要素に対する嗜好を評価した
りできる．

3.5 探索・推薦タブ
ユーザがまだ評価していない領域から繰り返し点

を選んで評価するのは煩雑なため，もっと効果的に
探索できるように「探索」タブ機能を設けた．一般
的に，楽曲の探索というとユーザが自身の嗜好に合
う楽曲を探索することを指すが，本論文では「イン
タフェースがユーザに評価してほしい楽曲を探索す
る」（次に評価すると効果的な楽曲をインタフェース
がユーザに提示する）ことを意味する．ユーザが図 3
の「探索」タブを押すと，自身とその周辺が未評価
の楽曲が 1曲提示される (図 6：左)．そのような楽曲
の選定のために，未評価の楽曲の中から，評価の推
定値 Zei の絶対値が 0に近い (評価済み楽曲から遠
い)楽曲を候補とする．具体的には，−τ ≤ Zei ≤ τ
となる楽曲数が最も多い音楽要素を対象とし (本論
文では τ = 0.3とした)，その範囲に含まれる楽曲
の中からランダムに 1曲を選択する．このような楽
曲に対して評価が得られれば，Zei の多くが評価済
み楽曲に基づく形に更新され，より的確な推薦が可
能となる．
一方，「推薦」タブを押すと，音楽要素ごとの嗜好の

度合いと許容度に基づいた楽曲が提示される (図 6：
右)．具体的には，未評価の楽曲 iに対して，Zei の
平均値Riを次式から求める．

Ri =
ZVi

+ ZAi
+ ZLi

3
(2)

推薦タブ上で Ri が高い順に，1位から 5位の上位
5曲を推薦楽曲として提示する．例えば，ユーザが
歌詞の許容度が低く，ある楽曲を「好き」と評価し
た場合，評価した楽曲との類似度が高い楽曲の ZLi

が高くなり，推薦で重視されやすい．そのため，Ri

を用いることで，嗜好の度合いが高い音楽要素のう
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ち，許容度の低さ（こだわりの強さ）を重視した楽
曲推薦を受けることができる．また，提示される楽
曲は，1位の楽曲から順に動画再生プレーヤで再生
されるが，ユーザが気になった楽曲をクリックする
ことでその楽曲から再生することも可能である．

4 ケーススタディ
本章では，PrefTolerance の体験を探るために，

男性の学生 2名（参加者A，Bとする）と 1対 1の
対面形式によるケーススタディを行った．参加者は
まず，インタフェースの概要と使用方法の説明を受
け，操作練習を行った後にインタフェースを使用し
た．インタフェースの使用にあたっては，以下の 2
つの条件を設けた．1つ目は，インタフェースの探
索・推薦タブで提示される楽曲が更新された際，参
加者は推薦された楽曲を 1曲以上評価することであ
る．これは，最終的な推薦結果に対する満足度をイ
ンタフェースの使用終了時に回答してもらうためで
ある．2つ目は，参加者が 1曲目に選択する楽曲は，
既に聴取したことがあり，音楽要素のいずれかにつ
いて「好き」または「少し好き」と評価できる楽曲
とすることである．これは，参加者の嗜好を反映し
て使用を開始してもらうためである．また，楽曲の
再生位置については指定せず，参加者が楽曲の先頭
やサビなど任意の位置から再生して聴取できるよう
にした．インタフェースの使用時間は最大 30分と
し，参加者が満足する推薦結果を得られた時点で使
用を終了できるようにした．インタフェースの使用
後，参加者はアンケートに回答した．アンケートは，
音楽要素ごとの評価に対する満足度および最終的な
推薦結果に対する満足度のそれぞれに対して 7段階
（1～7で大きいほど満足度が高い）で回答する項目
と，インタフェースを使用した感想を述べる自由記
述欄の構成とした．
ケーススタディを行った結果，インタフェースの

使用時間は参加者Aは 26分，参加者Bは 30分だっ
た．評価した楽曲数は，参加者Aは 18曲，参加者
Bは 20曲だった．音楽要素ごとの評価に対する満
足度は，参加者Aは 6，参加者 Bは 5と高かった．
最終的な推薦結果に対する満足度も参加者 Aは 6，
参加者Bは 4と高かった．自由記述欄では参加者A
から「最終的な推薦結果の上位 3曲は自分の好みに
合っていた」という回答が得られた．
参加者Aがインタフェースの使用を終えたときの

それぞれ空間を図 7に示す．図 7について，それぞ
れの空間上の点の色で「好き」に該当する緑色の点
の分布が多く見られたが，歌声空間と歌詞空間では
「少し嫌い」に該当する点の分布が見られた．参加者
Aのインタフェースの使用を終えるまでの許容度の
推移を図 8に示す．図 8について，3曲目までにい
ずれかの音楽要素で許容度の変化が起きていた．例
えば，歌詞の許容度は 0.050から 0.213と変化して

図 7. 参加者 A が PrefTolerance の使用を終えたと
きのそれぞれの空間．

図 8. 参加者Aにおける許容度の推移．

いた．10曲目の伴奏の許容度は，0.314から 0.195
に低下しており，このときの伴奏の評価は 4曲目か
ら 9曲目まで「好き」または「少し好き」の評価で，
10曲目は「どちらでもない」であった．11曲目以
降の許容度は，各音楽要素で変化していなかった．

5 おわりに
本論文の主な貢献を以下に述べる．
• ユーザが歌声・伴奏・歌詞の音楽要素ごとの
嗜好と，各音楽要素でどの程度の類似度まで
を嗜好に合う範囲として許容できるかの度合
いの「許容度」を指定できる楽曲推薦インタ
フェース PrefToleranceを提案した．
• ユーザが満足する許容度を指定可能にするた
め，音楽要素ごとの空間の可視化と，各空間
における許容度および評価済み楽曲の位置と
評価値に応じて，好みに合う楽曲の範囲がど
のように変化するかを点の色のグラデーショ
ンで表現するインタラクションを実現した．
• ユーザの音楽要素ごとのこだわりを重視する
ことができる推薦機能と，効率よくユーザの
嗜好を反映することができる探索機能を実現
した．

今後は，ユーザの許容度を自動的に推定する機能
を設けることで，許容度の指定が得意でないユーザ
でも扱えるインタフェースの実現を目指していきた
い．また，許容度を用いない手法との比較実験を行
い，PrefToleranceの有効性を調査していきたい．
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未来ビジョン

本研究が目指す未来は大きく 2つある．
まず，音楽推薦において「許容度」という新
たな概念を人々に浸透させていくことで，単に
「好き」や「嫌い」といった評価を伝え合うだ
けでなく，音楽要素ごとの嗜好と許容度を可視
化した 2次元空間を見せ合う形で，互いの好
みや許容度を直感的に共有するようなコミュニ
ケーションが可能になることを期待している．
この空間を互いに見せ合うことにより，「あな
たは歌声に対してこだわりが強い」，「あなた
と私で伴奏の好みが全然違う」，「あなたと比
べて私は歌詞に対して全然こだわっていない」
といった違いを感覚的に理解しやすくなる．さ
らに，互いの嗜好や許容度を比較・探索するよ
うなインタラクションも可能になるので，例え
ば自分と近い聴き方をする人を見つけてその
人のイチ推しの楽曲を聴かせてもらうような

音楽との出会いも実現できる．
次に，許容度の概念は音楽に限らず様々な可
能性を持っており，他のメディアコンテンツや
日常生活にも応用されていくことを期待して
いる．例えばメディアコンテンツでは，アニメ
やドラマなどの映像作品の推薦システムを実
現する際にも，物語や映像表現，演出のトーン
などの特徴に対して，ユーザが自分の嗜好と
許容度を設定できるような機能が考えられる．
日常生活でも，「食の辛さや甘さなどに対する
嗜好と許容度」や「服の色や素材，デザインな
どに対する嗜好と許容度」など，多様な場面で
好みと許容度を探索・可視化できるような発展
が考えられる．
このように本研究をきっかけに「許容度」の
概念が広まることで，音楽のみならず日常生
活の様々な体験において，嗜好や許容度が可視
化されて活用されやすくなり，相互理解がより
円滑になる未来が切り拓ける．
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片眼のみに表示されるポインタを用いたxR向け選択手法

鈴木 悠真 ∗　　折居 篤 ∗　　志築 文太郎 †

概要. xRにおけるオブジェクト選択手法に関する課題として，両眼視差による問題がある．両眼視差と
は，左右の眼の位置あるいは網膜像の違いを表す．これにより，奥行きの異なる複数の物体を見たときに片
方の物体の像が二重に見える現象が引き起こされ，オブジェクトの選択が困難になる．この問題を生じない
手法として，本研究は，片眼のみに表示されるポインタを用いた xR向け選択手法を実装した．本手法の性
能を評価するために，両眼に表示されるポインタを用いた従来手法に対する，Fittsの法則に基づく比較実
験を行った．その結果，本手法は従来手法と比較して，選択のための移動時間，エラー率，スループット，
作業負荷，およびユーザビリティについてより優れた性能をもつことが示された．また，ポインタを表示す
る眼の決定には，利き眼だけでなくユーザの好みを考慮する必要があることが示唆された．

1 はじめに
xRにおいて，ユーザから離れた位置に存在する

仮想オブジェクトを選択する操作は，不可欠なもの
のひとつである [5]．これについて，ポインタをオブ
ジェクトにかざすことにより選択を行う手法 [9, 11]
が研究されている．この手法は，xRにおいて一般
的に用いられるレイによる手法と比較してユーザの
手の震えの影響を受けにくいため，特に奥行きが深
く，小さいオブジェクトを選択する際に，正確な選
択を行えるという特徴がある [11]．
しかしこの手法は，両眼視差による問題を生じう

る．両眼視差とは，左右の眼の位置の違いにより生
じる左右の網膜像の違いを表す．これにより人間は
物体の奥行きを知覚できる．しかし，奥行きの異な
る複数の物体を見たときには，片方の物体のみに焦
点が合い，もう片方の物体の像が二重に見える現象
が生じる．特に奥行きが深く，小さいオブジェクト
に対してユーザが選択を行う際には，ポインタある
いはオブジェクトのいずれかが二重に見えることに
より，選択が困難になる [8]．両眼視差による問題は
人間の左右の眼の焦点が特定の 1つの位置以外に合
わないことにより引き起こされる．そのためこの問
題の解決のために，片眼のみを用いてオブジェクト
を見る工夫が考えられる．しかしこの手法では，xR
の特色である立体視を行えない．
本研究の目的は，立体視を妨げないままに，両眼

視差による問題を生じない xR向け選択手法を実現
することである．このために本研究は，視野闘争と
呼ばれる人間の視覚に関する現象を利用する．視野
闘争とは，左右の眼において異なる映像を見た時に，
それぞれの眼に対応する映像が交わって認識される
現象である．特に，左右の眼に映る映像のうち異な

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

ポインタ

オブジェクトコントローラ

ユーザ

図 1. 本手法における選択の様子．ユーザはポインタを
オブジェクトにかざすことにより選択を行う．ポイ
ンタはコントローラに付随しており，片眼のみに表
示される．

る部分が小さい，コントラストが高い，あるいは動
く物体である場合，その部分は反対の眼に映る映像
に抑制されることなく見え続ける傾向がある．また，
立体視および視野闘争は異なる経路によって制御さ
れるため，視野闘争は立体視による奥行き知覚を妨
げない [13]．この現象に基づき，本研究は，立体視
を妨げないままに両眼視差による問題を生じない，
片眼のみに表示されるポインタを用いた xR向け選
択手法を示す（図 1）．また，本手法を実装した後，
その性能を評価するための実験を行う．

2 関連研究
本節では，本研究に関連する研究として xRにお

けるオブジェクト選択手法および左右の眼に異なる
映像を提示する xR手法に関する研究を示す．また，
それらに対する本研究の位置づけを述べる．

2.1 xRにおけるオブジェクト選択手法
ポインタをかざすことによる選択手法および両眼

視差による問題を解決するための選択手法に関する
研究を示す．
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2.1.1 ポインタをかざすことによる選択手法
Diakoら [9]はVRにおいて「EyeSeeThrough」

という手法を示した．この手法においてユーザは，
オブジェクトに対して行う操作が並んで表示された
半透明メニューをオブジェクトにかざした後，視線
を用いてオブジェクトを選択する．この手法はオブ
ジェクトおよび行う操作を同時に選択することで，
高速かつ直感的なオブジェクト操作を実現した．
Utaら [12]は3D環境において「Gaze-Hand Align-

ment」という手法を用いた．この手法においてユー
ザは，ターゲットに対して視線を合わせた後に手を
用いてポインティングを行い，この2つを一致させる
ことによりオブジェクトを選択した．この手法は両
眼視差による問題から，ターゲットの奥行きが増す
ほどポインティング性能が低下することが示された．
Yueら [10]はARにおいてターゲットをスマート

フォンによって一人称視点的に遮蔽することによっ
て選択する選択手法を示した．実装されたプロトタ
イプシステムでは，フロントカメラからユーザの虹
彩の位置を識別し，同時にリアカメラからスマート
フォンによって遮られた矩形領域を推定した．
本研究は，これらの研究と同様に，ユーザがポイ

ンタを選択の対象とするオブジェクトにかざすこと
によりオブジェクトを選択する手法を示す．

2.1.2 両眼視差による問題を解決するための選択
手法

両眼視差による問題に対して，これまで様々なア
プローチが行われてきた．
Ferran[1]らは立体ディスプレイ環境において，カ

メラのファインダのような効果を用いた選択手法を
示した．ユーザが選択を行う方向に対して，その奥に
あるオブジェクトを平面的に描画する仮想スクリー
ンを表示し，それを通して選択を行った．これによ
り，選択における両眼視差による曖昧性を回避した．
Joon[8]らはVRにおいてスマートフォンを用い

た選択手法を示した．ユーザは透明なウィンドウと
して描画されたスマートフォンをオブジェクトにか
ざし，その画面上にてタップすることによりオブジェ
クトを選択する．この際，選択操作中にのみオブジェ
クトを平面的に描画することにより，両眼視差によ
る問題を生じない選択手法を実現した．
これらの手法は，両眼視差による問題を生じない

ために，特定の領域においてオブジェクトを平面的
に描画するという方法をとった．しかし，この方法
は立体視を妨げるとともに，選択の度に平面的なレ
ンダリングへ切り替えるための操作およびそれを行
うための時間を必要とする．
Adrian[11]らはVRにおいてユーザの頭部に固定

された平面内を移動するカーソルを用いた選択手法
を示した．ユーザは外部入力デバイスを用いてカー
ソルを操作し，2Dデスクトップのように選択を行う

ことができた．このとき，オブジェクトの大きさや
位置をオブジェクトの奥行きに合わせて動的に変化
させることにより，両眼視差による問題に対処した．
本研究は，選択に用いるポインタを片眼のみに表

示することにより，両眼視差による問題を生じない
手法を示す．

2.2 左右の眼に異なる映像を提示する xR手法
Colin[13]らは 3Dステレオグラフィック環境にお

いて，片眼のみに提示された 2Dカーソルを用いた
選択手法を示した．実験において参加者は，2D選
択においてはカーソルをターゲットの上に置くよう
に，3D選択においてはカーソルをターゲットの内
部に合わせるように指示された．その結果，2D選
択は 3D選択より有意に高速であり，またエラー率
も有意に低かった．
郭ら [16]は xRにおいて視野闘争を用いたユーザ

インタフェース提示手法を示した．画面の重畳によ
る情報の欠落を防ぐため，ユーザの片眼のみに不透
明なユーザインタフェース画面を提示した．その結
果，半透明ユーザインタフェースと比べ視覚的印象
が低下した一方，ビジュアルシーンの変化への認識
精度と認識の確信度が向上することが示された．
山本ら [17]は VRにおいて左右それぞれの眼に

異なる第一人称視点を提示する，複数環境の同時体
験インタラクション手法を示した．この手法におい
てユーザは，VR酔いを誘発することなく，異なる
2つの視点を同時に知覚できた．
現在，左右の眼に異なる映像を提示する手法をxR

向け選択手法に用いた研究は行われていない．

3 片眼のみに表示されるポインタを用いた
xR向け選択手法
本手法においてユーザは，利き手用コントロー

ラに付随して表示されるポインタ（赤色の球体，コ
ントローラの中心から前方の 0.2mの位置，大きさ
は奥行きに関わらず常に 0.5°，片眼のみに表示され
る）をオブジェクトにかざした状態において，コン
トローラの人差し指トリガボタンを押すことにより
選択を行う．このとき，ユーザの眼のうちポインタ
が表示されている眼の位置を基準点として，そこか
らポインタの中心を結んだ直線上にあるオブジェク
トのうち，ユーザに最も近いオブジェクトが選択さ
れる（図 2左）．ポインタは片眼のみに表示される
ため，ユーザはポインタに焦点を合わせる必要がな
い．したがって，両眼視差による問題が生じない．
また，ポインタを除く他のオブジェクトは通常通り
両眼に表示される．したがって，ユーザは選択の対
象とするオブジェクトを両眼によって視認できるた
め，立体視が可能である．
なお本研究では，ポインタを表示する眼として利
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オブジェクト

ポインタ

両眼
ユーザの

手法 提案手法
右眼のみ左眼のみ

ポインタの像

従来手法
両眼ポインタを

表示する眼

図 2. 各手法における選択の時のユーザの両眼，ポイン
タ，およびオブジェクトの位置関係．特に従来手法
においては，両眼視差によりオブジェクトに焦点を
合わせた時ポインタの像が二重に見える．

き眼とする（Dominant）のが良いか，あるいは非
利き眼とする（NonDominant）のが良いかについ
ても併せて調査する．

4 参加者実験
本手法を評価するための参加者実験を行った．

4.1 参加者
参加者は研究室外の大学生および大学院生 12名

（男性11名，女性1名，平均年齢22.7歳, SD =0.99，
全員右利き）である．VR・AR機器の使用頻度を，
5段階評価（5：日常的に使う，4：頻度は低いが定
期的に使う，3：不定期で使うことがある，2：使っ
たことがある，1：なし，の 5段階）にて集計した．
その結果，2名が 4，3名が 3，6名が 2，1名が 1と
回答し，5と回答した参加者はいなかった．また利
き眼についてMiles法に基づく検査法 [19]による検
査を行ったところ，11名が右眼，1名が左眼と判別
された．

4.2 実験装置および環境
参加者は実験用アプリケーションがインストール

されたヘッドマウントディスプレイ（以下，HMD）
を頭部に装着した．HMDとして，Meta Quest 2
を用いた．また，利き手（参加者が両利きである場
合には右手）にコントローラを把持した．反対側の
手は操作に使用しなかった．
実験のためのアプリケーションを実装した（図3）．

実装環境はUnity 2022.3.22f1である．実験アプリ
ケーションにおける配色はAdrianら [11]による実
験を，各色のカラーコードはカラーユニバーサルデ
ザイン推奨配色セット [15]をそれぞれ参考とした．
アプリケーションが開始されると，正面方向奥行き
1.5mの位置に，直径 0.1mの青色の球体であるス
タートターゲットが表示された．ユーザがこのター
ゲットを選択することにより，タスクが開始された．

ポインタ

図 3. 実験用アプリケーションにおけるユーザの視界．
左眼に表示される映像（左側）と右眼に表示され
る映像（右側）が異なり，ポインタ（赤色の球体）
は片眼のみに表示されている．（この図はイメージ
であり，左側の画像には編集が加えられている）

図 4. 実験における参加者の様子．参加者は頭部にHMD

を装着し，利き手（右手）に把持したコントローラ
を用いて選択を行った．

タスクが開始されるとスタートターゲットは消えた．
タスクがひとつ終了すると再びスタートターゲット
が表示された．これを選択することによりユーザは，
即座にセッション内の次のタスクを開始できた．
参加者は，参加者の腕の動きを阻害しない程度に

十分広い空間において，椅子に座った状態にて実験
に参加した（図 4）．実験中参加者は移動しないよ
う求められたが，頭部の動きは制限されなかった．

4.3 タスク
実験に用いたタスクは，Fittsの法則に基づくタ

スク [6, 5, 12, 4]であった．
各条件において，タスクが開始されると参加者の

正面に円形に配置された 13個のターゲットが表示
された．タスクの間，参加者が現在選択すべきター
ゲットは黄色，まだ選択していないターゲットは白
色，既に選択したターゲットは灰色にて表示された．
参加者が選択すべきターゲットにポインタをかざし
た状態にてボタンを押した場合，選択に成功し，次
に選択すべきターゲットが新たに黄色に表示された．
選択すべきターゲットの外側にポインタをかざした
状態にてボタンを押した場合，選択に失敗し，現在選
択すべきターゲットが赤色に点滅することにより強
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調された．選択に成功するまで現在選択すべきター
ゲットは変化しなかった．
参加者は異なるターゲットの大きさおよびターゲッ

ト間の距離ごとに 6条件× 13ターゲット=78回の
選択を行った．これを 1タスクとして，ターゲット
の奥行きごとに計 3回のタスクを行った．これを 1
セッションとして，異なる手法ごとに計 3回のセッ
ションを行った．実験全体において参加者は，3タ
スク× 3セッション× 78回=702回の選択を行った．
各タスクにおいて参加者は，あるターゲットの大き
さについてターゲット間の距離の近い順に選択を行
い，これをターゲットの大きさの大きい順に行った．
このタスクを，各セッションにおいてターゲットの
奥行きの小さい順に行った．セッションにおける手
法の順番はラテン方格法により参加者間において均
等になるよう設定された．

4.4 実験設計
本手法を評価するための比較対象として，従来手

法である両眼に表示されるポインタを用いた選択手
法（Both）を用いた．この手法において選択される
オブジェクトを決めるための基準点としては，ユー
ザの両眼の中央の位置を用いた（図 2右）．
本実験における独立変数を以下に示す．各値の基

準はユーザがHMDを装着した時のユーザの頭部位
置とした．
• 手法：Both，Dominant，NonDominant
• ターゲットの奥行き（D）：0.5m，1.0m，2.0m
• ターゲットの大きさ（W）：6°，4°，2°
• ターゲット間の振幅（A）：25°，50°
また，従属変数には，移動時間（以下，MT），

エラー率（以下，ER），および性能を評価するた
めの指標として Throughput（以下，TP）を用い
た．また，作業負荷およびユーザビリティを評価す
るための指標として，NASA-Task Load Index（以
下，NASA-TLX）[3, 18]および System Usability
Scale（以下，SUS）[2]を用いた．さらに，3つの
手法のうちどの手法がより好みであったかについて，
参加者に順位付けを求めた．併せて，記述式のアン
ケートにより各手法に対するコメントを求めた．
MT は，現在選択すべきターゲットが赤色に表示

されてからそのターゲットが正しく選択されるまで
の時間である．ERはすべての選択に対する，参加者
が選択すべきターゲットの外側にポインタをかざし
た状態にてボタンを押すことにより失敗とみなされ
た選択の割合である．TP の算出には式 1を用いた．

TP =
ID

MT
, ID = log2(

A

W
+ 1) (1)

4.5 実験手順
参加者はまず本研究に関する説明を受け，実験前

アンケートに回答した．次にHMDを装着し，楽な
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図 5. 各条件および手法における MT の平均値．エ
ラーバーは標準誤差を示す．（*：p< 0.05，***：
p< 0.001）

姿勢をとって椅子に座った．その状態において，そ
の時の頭部の位置がシステムにおける基準位置とな
るよう，実験用アプリケーションがリセットされた．
次に参加者は実験用アプリケーションの操作につい
て説明を受けながら，練習タスクを行った．練習タ
スクでは，D=1.0m，W =4°，A=25°の 1条件
について，13回の選択を行った．その後，参加者は
なるべく速く，かつなるべく正確にタスクを行うよ
う指示された．各タスクは，スタートターゲットを
選択することにより，参加者によって開始された．
各タスクが終了したとき，参加者はHMDを装着し
たままその場で休憩を取ることができた．本実験は
ゴリラアーム現象 [7]を引き起こす腕への負荷をも
たらすため，参加者は実験前の説明にて，各タスク
が終了したとき毎回 1分程度の休憩をとるよう促さ
れた．参加者が休憩を十分取ったと判断したときに，
参加者によってタスクは再開された．各セッション
が終了したとき，参加者はその条件に関してNASA-
TLXおよび SUSに基づくアンケートに回答した．
すべてのセッションが終了したとき，参加者は記述
式の実験後アンケートに回答した．またその内容に
ついてインタビューを受けた．実験は最大で 60分
の時間を要した．

4.6 実験結果
MT，ER，TP のそれぞれについて，アンダーソ

ン-ダーリング検定を行った結果正規性は確認されな
かった．そのため，手法，DおよびW の 3要因を
独立変数として整列ランク変換 [14]を行った後，三
元配置分散分析を行った．その後，下位検定として
フリードマン検定，およびウィルコクソンの符号順
位検定による多重比較を行った．この際 p値の補正
にはホルムの方法を用いた．

4.6.1 MT

各条件および手法における MT を図 5 に示す．
手法（F2,22 =8.30，p< 0.001），D（F2,22 =9.17，
p< 0.01），W（F2,22 =297.43，p< 0.001）におい
て主効果が認められた．また，手法およびD（F4,44 =
9.04，p< 0.001），手法およびW（F4,44 =11.48，
p< 0.001），DおよびW（F4,44 =13.66，p< 0.001）
の各 2要因間，および手法，DおよびW の 3要因間
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図 6. 各条件および手法における ER の平均値．エ
ラーバーは標準誤差を示す．（**：p< 0.01，***：
p< 0.001）
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図 7. 各条件および手法における TP の平均値．エ
ラーバーは標準誤差を示す．（**：p< 0.01，***：
p< 0.001）

（F8,88 =3.50，p< 0.01）で交互作用が認められた．
各DおよびWでは，D=1.0m，D=2.0m，W =

4°，W =2°においてすべての手法間で有意差が見
られ，Bothが最も遅くDominantが最も高速であ
った．

4.6.2 ER

各条件および手法におけるERを図6に示す．手法
（F2,22 =13.98，p< 0.001），D（F2,22 =4.79，p<
0.05），W（F2,22 =149.02，p< 0.001）において
主効果が認められた．また，手法およびD（F4,44 =
7.95，p< 0.001），手法およびW（F4,44 =13.94，
p< 0.001），DおよびW（F4,44 =5.12，p< 0.01）
の各 2要因間，および手法，DおよびW の 3要因間
（F8,88 =2.28，p< 0.05）で交互作用が認められた．
各DおよびWでは，D=1.0m，D=2.0m，W =

4°，W =2°において Bothおよび Dominant間と
Both および NonDominant 間で有意差が見られ，
Bothが最もエラーが多くDominantが最も正確で
あった．

4.6.3 TP

各条件および手法におけるTP を図 7に示す．手
法（F2,22 =3.47，p< 0.05），D（F2,22 =3.51，p<
0.05），W（F2,22 =15.92，p< 0.001）において主効
果が認められた．また，手法およびD（F4,44 =3.96，
p< 0.01），DおよびW（F4,44 =10.35，p< 0.001）
の各 2要因間で交互作用が認められた．
各DおよびWでは，D=1.0m，D=2.0m，W =

4°，W =2°においてすべての手法間で有意差が見
られ，Bothが最も性能が低くDominantが最も性
能が高かった．
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図 8. 各手法における NASA-TLX スコアの平均値．
エラーバーは標準誤差を示す．（*：p< 0.05）

4.6.4 NASA-TLX

各手法のスコアの平均値はそれぞれ，Bothは69.97
（SD =10.59），Dominantは 53.33（SD =20.06），
NonDominantは59.94（SD =23.07）であった（図
8）．このうちBoth-Dominant間には有意な差が見
られた．各項目のスコアについては，Physical に
おける Both-Dominant間および Both- NonDom-
inant間，Effortにおける Both-Dominant間およ
び Both-NonDominant 間，Frustration における
Both-Dominant間で有意差が見られた．

4.6.5 SUS

各手法のスコアの平均値はそれぞれ，Bothは47.29
（SD =22.57），Dominantは 82.50（SD =13.10），
NonDominantは74.79（SD =17.07）であった．こ
のうちBoth-Dominant間（p< 0.01）およびBoth-
NonDominant間（p< 0.05）に有意な差が見られ，
DominantおよびNonDominantが高いユーザビリ
ティを持つと評価された．

4.6.6 好み
各手法の好みに関する平均順位は，Bothが 2.92

位（1位：0人，2位：1人，3位：11人），Dominant
が 1.25位（1位：9人，2位：3人，3位：0人），
NonDominantが 1.92位（1位：3人，2位：8人，
3位：1人）であった．したがって，Dominantが最
も好まれ，また Bothが最も好まれなかった．

4.6.7 アンケート
Bothについて，参加者はポインタが「2つに見え

る（P1，P2，P5, P6, P8, P10, P11, P12）」と感
じた．ターゲットを選択するためにそれら 2つの像
の中央部分に合わせて狙う必要があり（P1, P2, P5,
P6, P8, P11, P12），ターゲットの選択が難しいと
感じた．あるいは，ポインタが「実際の位置と異な
る（P3, P9, P11）」と感じたり，ポインタをター
ゲットに合わせても選択できない（P4, P5, P9）と
感じたりした．
本手法について，参加者はポインタが「2つに分

かれない（P2, P3, P6, P7, P9, P12）」と感じた．
このため「直感的（P1, P10）」で「選択しやすい
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（P2, P3, P5, P9, P12）」と感じ，また「眼への負
荷が少ない（P5）」と感じた．左右の目に異なる映
像が提示されることには，多くの参加者は違和感を
覚えなかった（P1，P2，P4, P11, P12）．しかし
同時に慣れが必要（P4, P12）だと感じたりポイン
タが見えづらい（P3, P8）と感じた参加者もいた．
本手法の中でもNonDominantについては，いく

つかの参加者は違和感を覚えた．ポインタがずれて
いた（P4, P7, P10）と感じたり，「腕がふわっとす
るよう（P1）」に感じたり，「常にVR酔いの少し手
前のような感覚がした（P5）」参加者もいた．ポイ
ンタが「やや薄く（P9）」なったと感じた参加者や，
「消えて見えることがあった（P6）」と回答した参
加者もいた．しかし，Dominantと同じ（P2, P11,
P12）であったと感じた参加者や，NonDominant
のほうがポインタが「はっきり映っていて」操作し
やすかった（P3, P8）と感じた参加者もいた．

4.7 考察
図 5，図 6，図 7より，本手法は従来手法と比べ

て，奥行きが深く小さいターゲットを選択する際に
有意に高速かつ正確に操作を行うことができ，また
高いスループットを実現することが示された．これ
は，従来手法において参加者は両眼視差による問題
によりターゲットに正確に狙いを定めることができ
ずターゲットの選択に苦労したことに対して，本手
法においてはその問題が発生せず容易に選択を行う
ことができたためと考えられる．
また，DominantとNonDominantの間では，Dom-

inantのほうが有意に高速であり，かつ高いスルー
プットを実現することが示された．これは，Non-
Dominantにおける問題がDominantにおいて発生
しなかった参加者が多かったためと考えられる．
図 8より，本手法は従来手法と比べて，Physical，

Effort，および Frustrationに関して作業負荷が低
いことが示された．これは，Bothにおいてポイン
タが「ぶれて 2つに見え」ることによる選択時間の
増加が腕への負荷に繋がったり，意図しない操作に
繋がったりしたことが理由であると考えられる．ま
た，Dominantは他の手法と比べて，有意に優れた
ユーザビリティをもつことが示された．
本手法について，アンケートにてより好みである

と回答した手法とMT の平均がより速い手法が異な
る参加者がいた（P1：Dominantがより好みと回答
したがNonDominantの方が速い，P3：P1と逆）．
しかし，両参加者においてMTの平均がより速い手
法はいずれもより後に行った手法であり，この結果
には学習による順序効果が影響した可能性がある．
ここから，本手法には習熟による選択性能の向上の
可能性があることが考えられる．
実験後アンケートの結果から，NonDominantに

おけるポインタの見え方に関して個人差が見られた．

ここから，単に利き眼あるいは非利き眼と言っても，
左右の眼それぞれへの依存度には個人差があること
が示唆された．そのため，ポインタを左右どちらの
眼のみに表示するかを決定する際には，機械的な判
別ではなく，ユーザの好みや感じ方を反映できる方
法を用いる必要があると考えられる．

5 今後の課題
5.1 サンプルの多様化
本実験の参加者は全員が 20代かつ右利きであり，

そのうち左眼が利き眼であったのは 1人のみであっ
た．さらに，参加者全体の人数も 12人と少なかっ
た．今後の実験においては，より多数の，かつより
多様な属性をもつ参加者を対象とすることにより，
より正確な実験結果が得られると考えられる．

5.2 他の多様な手法との比較
本研究においては，従来手法として，両眼に表示

されるポインタを用いた選択手法を本手法の評価の
ための比較対象とした．しかし，実際の xR環境に
おいては，この手法以外にも多様な選択手法が存在
する．これらに対する比較実験を行うことにより，
より正確に本手法を評価できると考えられる．

5.3 実際の xR環境を想定した参加者実験の実施
本研究における実験環境について，実験の単純化

のために，背景には平坦で模様のないは白色の壁を
用いた．また，選択すべきターゲット以外に，紛ら
わしいオブジェクトは存在しなかった．しかし実際
の xR環境においては，よりオブジェクトとカーソ
ルが視認しにくい環境での操作が求められる．この
ような実際の xR環境を想定した状況における各手
法の性能については，追加の調査が必要である．

6 まとめ
本研究は，xRにおけるオブジェクト選択に関し

て，両眼視差による問題を生じない，片眼のみに表
示されるポインタを用いた手法を示した．また，本
手法を実装した後，その性能を評価するためのFitts
の法則に基づく比較実験を行った．その結果，本手
法は従来手法と比べて，より奥行きが深く小さいオ
ブジェクトを選択する際に，操作時間，エラー率，
スループット，作業負荷，およびユーザビリティに
関してより高い性能をもつことが示された．また，
ポインタを表示する眼の決定には，利き眼だけでな
くユーザの好みを考慮する必要があることが示唆さ
れた．

参考文献
[1] F. Argelaguet and C. Andujar. Visual Feedback

Techniques for Virtual Pointing on Stereoscopic

- 108 -



片眼のみに表示されるポインタを用いた xR向け選択手法

Displays. In Proceedings of the 16th ACM Sym-
posium on Virtual Reality Software and Tech-
nology, VRST ’09, pp. 163–170, New York, NY,
USA, 2009. Association for Computing Machin-
ery.

[2] J. Brooke. SUS: A quick and dirty usability
scale. Usability Evaluation in Industry, pp. 189–
194, 1996.

[3] J. C. Byers, A. C. Bittner, and S. G. Hill. Tra-
ditional and raw task load index (TLX) correla-
tions: Are paired comparisons necessary? In A.
Vol. 1, pp. 481–485, 1989.

[4] P. Fitts. The information capacity of the hu-
man motor system in controlling the amplitude
of movement. Journal of Experimental Psychol-
ogy, 47(6):381–391, June 1954.

[5] J. Gabel, S. Schmidt, O. Ariza, and F. Steinicke.
Redirecting Rays: Evaluation of Assistive Ray-
casting Techniques in Virtual Reality. In Pro-
ceedings of the 29th ACM Symposium on Virtual
Reality Software and Technology, VRST ’23, pp.
1–11, New York, NY, USA, 2023. Association
for Computing Machinery.

[6] International Organization for Standardization.
Ergonomic requirements for office work with
visual display terminals (VDTs) - Part 9:
Requirements for non-keyboard input devices,
2000.

[7] S. Jang, W. Stuerzlinger, S. Ambike, and K. Ra-
mani. Modeling Cumulative Arm Fatigue in
Mid-Air Interaction based on Perceived Exer-
tion and Kinetics of ArmMotion. In Proceedings
of the 2017 CHI Conference on Human Fac-
tors in Computing Systems, CHI ’17, pp. 3328–
3339, New York, NY, USA, 2017. Association
for Computing Machinery.

[8] J. H. Lee, T. Jin, S.-H. Lee, S.-J. Lee, and
S.-H. Bae. Stereoscopic Viewing and Mono-
scopic Touching: Selecting Distant Objects in
VR Through a Mobile Device. In Proceedings of
the 36th Annual ACM Symposium on User In-
terface Software and Technology, UIST ’23, pp.
1–7, New York, NY, USA, 2023. Association for
Computing Machinery.

[9] D. Mardanbegi, B. Mayer, K. Pfeuffer,
S. Jalaliniya, H. Gellersen, and A. Perzl. Eye-
SeeThrough: Unifying Tool Selection and Appli-
cation in Virtual Environments. In 2019 IEEE
Conference on Virtual Reality and 3D User In-
terfaces (VR), pp. 474–483, 2019.

[10] Y. Qin, C. Yu, W. Yao, J. Yao, C. Liang,
Y. Weng, Y. Yan, and Y. Shi. Selecting Real-

World Objects via User-Perspective Phone Oc-
clusion. In Proceedings of the 2023 CHI Confer-
ence on Human Factors in Computing Systems,
CHI ’23, pp. 1–13, New York, NY, USA, 2023.
Association for Computing Machinery.

[11] A. Ramcharitar and R. J. Teather. EZCur-
sorVR: 2D Selection with Virtual Reality Head-
Mounted Displays. In Proceedings of the 44th
Graphics Interface Conference, GI ’18, pp. 123–
130, Waterloo, CAN, 2018. Canadian Human-
Computer Communications Society.

[12] U. Wagner, M. N. Lystbæk, P. Manakhov,
J. E. S. Grønbæk, K. Pfeuffer, and H. Gellersen.
A Fitts’Law Study of Gaze-Hand Alignment for
Selection in 3D User Interfaces. In Proceedings
of the 2023 CHI Conference on Human Factors
in Computing Systems, CHI ’23, pp. 1–15, New
York, NY, USA, 2023. Association for Comput-
ing Machinery.

[13] C. Ware and K. Lowther. Selection using a
one-eyed cursor in a fish tank VR environment.
ACM Trans. Comput.-Hum. Interact., 4(4):309–
322, Dec. 1997.

[14] J. O. Wobbrock, L. Findlater, D. Gergle, and
J. J. Higgins. The aligned rank transform
for nonparametric factorial analyses using only
anova procedures. In Proceedings of the SIGCHI
Conference on Human Factors in Computing
Systems, CHI ’11, pp. 143–146, New York, NY,
USA, 2011. Association for Computing Machin-
ery.

[15] カラーユニバーサルデザイン機構. カラーユニ
バーサルデザイン推奨配色セットについて, 2018.
https://cudo.jp/?page_id=1565 [アクセス日：
2025/08/26].

[16] 郭凱, 下村祐樹, 細井十楽, 伴祐樹, 割澤伸一. ビ
ジュアルシーンと重畳せずに認識可能な視野闘
争を用いた視覚的な UI提示手法の検討. インタ
ラクション 2024論文集, インタラクション 2024,
pp. 1011–1016, 2024.

[17] 山本航世, 渡邊恵太. ParaSights：両眼視野闘争
によって 2つの環境と並行してインタラクション
できる空間提示手法. WISS 2024 予稿集, WISS
2024, 2024.

[18] 芳賀繁，水上直樹. 日本語版 NASA-TLXによる
メンタルワークロード測定-各種室内実験課題の
困難度に対するワークロード得点の感度. 日本人
間工学会誌, 32(2):71–79, 1996.

[19] 北澤一樹, 勝山しおり, 古川智巳, 外里冨佐江. 5
種類の利き眼検査による一致性の検討. 長野保健
医療大学紀要 Vol. 6, pp. 13–17, 2021.

- 109 -



WISS 2025

効率的な遠距離オブジェクトの回転操作を可能とする
トラックボール型VRコントローラ

岩井 望 ∗　　阿部 優樹 ∗　　坂本 大介 ∗

概要. 仮想現実（Virtual Reality; VR）におけるコントローラを用いた従来のインタラクションは，腕や
手首を繰り返し動かす必要があり，手の疲労に繋がりやすい．特に，ユーザの手の届かない範囲にあるオブ
ジェクトを効率的に回転させることが難しい．本稿では VRにおける効率的なオブジェクトの操作の実現
のため，球形のインタフェースであるトラックボールを使用することを検討する．商用の VRコントロー
ラを改良してプロトタイプを実装し，トラックボールを利用した回転手法を実装した．このトラックボール
型のコントローラによる操作手法の性能を評価するため，2つの従来手法を含めた 3つの手法間での比較実
験を行った．その結果，トラックボール型コントローラによる操作手法は特に手の届かない遠距離のオブ
ジェクトの回転操作に優れており，トラックボールを用いた回転手法のVRインタラクションにおける有用
性が示された．

1 はじめに
仮想現実（Virtual Reality; VR）技術は，エン

タテインメントやデザイン [8]，データ探索 [14]な
どの分野での活用が進んでいる．これらのVRアプ
リケーションでは，ユーザはコントローラを使用し，
現実と同様に手でオブジェクトの操作を行うことが
できる．しかし，オブジェクトを回転させるには，
腕や手首を回す操作を繰り返す必要があるため，疲
労に繋がりやすい [7]．また，ユーザの手が届かな
い遠距離のオブジェクト回転操作について，確立さ
れた手法が存在するとは言えない．
これらの課題に対し，腕や手首を回す操作に加え

て，VRコントローラ上での操作を回転入力に利用
する手法が提案されている [9] [10] [12] [13]．最も
本研究に関連する重要な研究は Kimらの研究であ
り，彼らはVRコントローラのトラックパッドを活
用する手法を提案した [9] [10]．この手法は，従来
の腕や手首による回転操作はそのままに，親指のト
ラックパッド操作で追加の回転を行う．従来手法に
比べて回転操作に伴う疲労が軽減され，特に遠距離
のオブジェクトの回転を効率化できる可能性が示さ
れている．しかし，トラックパッドのスワイプによ
る回転操作がユーザにとって直感的でない可能性も
示唆された．
そこで我々は，Kimらの手法で用いられていたト

ラックパッドを，Blender [1]などの 3Dグラフィック
スソフトウェアで直感性が示されている [5][11] [20]，
トラックボールに置き換える手法を提案する．トラッ
クボールは球を転がして入力するため，スワイプ操
作よりもオブジェクトの回転と入力のマッピングが

Copyright is held by the author(s).
∗ 北海道大学

直感的になる可能性がある．
本研究の目的は，VR上の 3Dオブジェクトを効率

的かつ直感的に回転させる手法を開発することであ
る．その実現のため，まず既存のコントローラを改
造し，トラックボールを埋め込んだプロトタイプを
開発した．そしてトラックボールによる回転操作を
実装し，その有用性と実用性を調査するため，近距
離および遠距離のオブジェクトを操作するタスクを
用いた実験を実施した．そのパフォーマンスとユー
ザビリティを，従来のコントローラによる手法，そ
してKimらのトラックパッドを利用した手法の 2つ
と比較評価する．

2 関連研究
2.1 VRにおける仮想 3Dオブジェクトの操作手

法
VRにおける仮想 3Dオブジェクトの操作手法と

しては「ダイレクトハンド手法」が主流であり，ユー
ザは現実と同様に，オブジェクトを掴んで直感的に
操作できる．しかし，長時間の使用は腕の疲労に繋
がりやすい [7] [17]．
この課題に対するアプローチの 1つとして，腕や

手首の操作だけでなく，VRコントローラ上のイン
タフェースへの入力を活用する手法が提案されてい
る [9] [10] [12] [13]．Kimらは，従来のダイレクト
ハンド手法に加え，トラックパッドにArcball [15]
と呼ばれる回転操作を実装することで，ダイレクト
ハンド手法の効率性を維持しながら，大きな回転操
作に伴う腕の疲労を軽減することを示した [9] [10]．
また，ダイレクトハンド手法は，遠距離のオブジェ

クトに対する操作が困難という課題も抱えている．
遠距離操作を支援する手法としては，対象との距離
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に応じて手の動きをスケールするDirect HOMER
（Hand-centered Object Manipulation Extending
Ray-casting） [2]が挙げられるが，手の不安定さ
による誤差も拡大されるために精度に課題が残る．
Kimらはこの「HOMER手法」とトラックパッドに
よる回転操作を組み合わせることで遠距離オブジェ
クトの操作を可能とした．HOMER 手法による 6
自由度（Degrees of Freedom; DoF）の操作と，ト
ラックパッドによる回転操作が分離されるため効率
的であった一方，その 2DoFのスワイプ入力を回転
に変換する手法は直感的とは言えない可能性があっ
た [10]．我々は，Kimらの手法をトラックボールに
よる 3DoFの回転操作に拡張することで，直感性も
同時に兼ね備えた手法を開発することを目的とする．

2.2 3Dオブジェクト操作のためのトラックボー
ルユーザインタフェース

トラックボールは主にPCに対するポインティング
デバイスとして用いられる．その一方，3Dグラフィッ
クスソフトウェアにおけるオブジェクトの回転制御
への活用も提案されている [5][11] [20]．Froehlich
らは，トラックボールを使用した 6DoF入力デバイ
スを開発し，球の回転をオブジェクトの回転に直接
対応させることで回転操作を可能とした [5][11]．商
用の 6DoF 入力デバイスよりも，直感的で，速度
やユーザビリティに優れる可能性が示されている．
VRあるいは拡張現実感（Augmented Reality）に
おいてトラックボールを活用した研究は存在する
が [19] [13] [18]，この球による回転操作をVRにお
けるオブジェクトの回転操作に応用した研究は我々
の知る限り存在しない．
我々は，Kimらの手法を参考に，トラックボール

による回転操作を導入することで，直感的かつ効率
的な，近距離および遠距離のオブジェクト操作が行
えると考えた．本研究では，既存のVRコントロー
ラのトラックパッドをトラックボールに換装し，球
の回転によってオブジェクトを回転できる手法を開
発する.

3 プロトタイプ
本研究では，既存のVRコントローラにトラック

ボールを搭載し，従来の 6DoFオブジェクト操作に
加えて，トラックボールによる 3DoFの回転操作を
可能にする手法を提案する．この手法を実現するた
め，プロトタイプを実装した．

3.1 ハードウェアとシステムの実装
プロトタイプの概観を図 1 に示す．VR コント

ローラには，Kimらの手法で用いられているHTC
VIVEコントローラを採用した．まず，西村らがオー
プンソースとして公開している実装 [6]を参考に回
転検知モジュールを作成した．球を設置する台座部

PMW3360

(a)

(c)

PMW3360

Arduino Nano Every

(b)

台座部

回転検知
モジュール

上部
アタッチメント

図 1. プロトタイプ実装の概観．34mm の球のプロト
タイプの（a）側面，（b）内部構造．（c）実装した３
種類のプロトタイプ．球の大きさが左から 25mm，
34mm，40mm．

は西村らの 3Dモデルを使用しており，コントロー
ラを傾けた際に球が落下しないよう，球の被覆部分
を拡張して 3Dプリンタで出力した．拡張は，球を
真下に向けても球が落ちず，かつ親指で球を転がし
た際になるべく摩擦を感じない程度に行った．また，
球は台座部から取り外し可能であった．この台座部
に 2つのイメージセンサを 90度ずらして配置し，球
の 3DoFの回転を検知した（図 1a）．2つのイメージ
センサにはPixArt社のPMW3360を使用した．そ
して，これらのセンサはマイコンボード（Arduino
Nano Every）に接続され，シリアル通信によって
データをUnityに送信することで，VR上の 3Dオ
ブジェクトの回転に反映された（図 1b）．
次に，このモジュールをVIVEコントローラのト

ラックパッド部分に固定するための部品を，同じく
3Dプリンタで出力した．上部アタッチメント（図
1b）については，公開されている 3Dモデルを利用
し [16]，それ以外の部品についてはUnityで使用さ
れるVIVEコントローラの 3Dモデルを利用して作
成した．これらの部品を用いて，台座部を，親指で
の操作にしやすさのために斜めに約 45度傾けて取
り付けた．イメージセンサについては接着剤で台座
部に固定し，他の部品については取り外し可能な形
状とした．また，3Dプリンタのフィラメントには
PETGフィラメントを使用した．

3.2 球のサイズの決定
次に，球のサイズを決定するため，この上述のプ

ロトタイプを商用のトラックボールで一般的な直径
25mm，34mm，40mmの 3種類の球で実装し (図
1c)，予備調査を実施した．それぞれの球にはエレ
コム社，サンワサプライ社，そしてLZYDD社の球
を使用した．予備調査では，6名の参加者に後述す
る実験タスクを実施し，使いやすさについての主観
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的なフィードバックを収集した．ただし，評価に十
分な時間を与えるため，試行回数や順序に制限は設
けなかった．その結果，6名中 3名が 34mmのプロ
トタイプを最も好み，2名が 25mmのプロトタイプ
を最も好んだ．また，25mmのプロトタイプについ
ては「球を転がす際に摩擦を感じる」，「指に対して
球が小さいために一部回転が行いにくい」という意
見が得られたため，本研究では 34mmのプロトタ
イプを採用し，実験で用いた．また，VIVEコント
ローラが 203gであったのに対し，34mmのプロト
タイプは 237gであった．

4 実験
本実験では，VRにおけるトラックボールを用い

た回転手法の有用性を調査する．Kimらの実験デザ
インを参考に，従来手法とKimらのトラックパッド
を用いた手法を比較対象とし，近距離および遠距離
のオブジェクトに対する操作タスクでそのパフォー
マンスとユーザビリティを評価する．近距離タスク
は手の届く場所でのタスクであるのに対し，遠距離
タスクは直接手が届かないため，VRに特有の操作
が必要となるタスクである．

4.1 実験参加者
実験参加者として 12名 (女性 2名，平均年齢 22.5

歳，標準偏差 4.17歳)が参加した．利き手は右利き
が 9名，左利きが 3名で，全員が利き手で操作を行っ
た．VRは 8名に使用経験があり，その頻度は月 1
回程度が 2人，過去数回程度の使用経験が 6名だっ
た．トラックパッドは全員が月 1回以上の頻度で使
用しており，10名が週 1回以上の頻度で使用してい
た．トラックボールは 5名に使用経験があり，1名
が週 1回以上使用，他 4名は過去数回程度の使用経
験であった．トラックパッドとトラックボールにつ
いてはPCに対するポインティングデバイスとして
の使用経験が含まれた．実験の所要時間は約 1時間
半程度で，参加者には謝礼として 1,000円分のQuo
カードを渡した．また，本実験は，北海道大学大学
院工学研究院及び大学院情報科学研究院 人を対象
とする実験研究に関する倫理審査委員会の承認を得
ている（承認番号 R7-07）．

4.2 実験環境
実験には，CPUに Intel(R) Core(TM) i9-11900K

@ 3.50GHz，32GBのRAM，GPUにNVIDIA
GeForce RTX 3060 Ti を搭載した PC を使用し
た．VRの頭部装着型ディスプレイ（Head Mounted
Display; HMD）とコントローラには HTC VIVE
Proを用い，実験のアプリケーションはUnity
ver.2020.3.30f1で開発した．

コントローラー コントローラー
＋トラックパッド

コントローラー
＋トラックボール

腕と手首の動きによる
オブジェクト操作

＋ ＋

トラックパッド上のスワイプ
による回転操作

球を転がすこと
による回転操作

腕と手首の動きによる
オブジェクト操作

腕と手首の動きによる
オブジェクト操作

図 2. 3つの入力手法の概観．
4.3 比較手法
コントローラ手法（コントローラ）とコントロー

ラ+トラックパッド手法（トラックパッド），コント
ローラ+トラックボール手法（トラックボール）の
比較を行った．図 2にそれぞれの手法の概観を示し，
それぞれの入力手法の詳細について以下に示す．

4.3.1 コントローラ手法（コントローラ）
コントローラ手法は，Kimらの先行研究と同様

に本実験におけるベースラインであり，コントロー
ラでオブジェクトを掴み，移動や回転を行う手法で
ある．
近距離操作では，ダイレクトハンド手法により，コ

ントローラがオブジェクトに触れた状態でトリガー
を引くと対象を把持できた．その後，腕や手の動き
がオブジェクトの位置と向きに反映された．遠距離
操作では，HOMER手法により，コントローラから
射出されるレイをオブジェクトに当て，トリガーを
引くことで把持できた．その後，コントローラの移
動量が掴んだ時点のユーザからオブジェクトまでの
距離に応じ，スケールされてオブジェクトに反映さ
れた．回転は，コントローラの向きがオブジェクト
の向きに 1対 1で対応されることで制御できた．

4.3.2 コントローラ+トラックパッド手法（トラッ
クパッド）

コントローラ+トラックパッド手法は，Kimらの
先行研究で提案された手法であり，コントローラ手
法の操作にトラックパッドによる回転操作を追加し
た手法である [9]．ユーザはオブジェクトを把持し
た状態で，親指でトラックパッドをスワイプするこ
とで，オブジェクトを回転させることができた．ト
ラックパッド上のスワイプの指の動きが，HMDの
座標に向かうベクトル（カメラ方向）の向きで仮想

- 112 -



WISS 2025

スワイプの始点

スワイプの終点

カメラ方向

仮想平面

仮想球面

(a) 回転手法の概要 (b) 視覚的なフ
ィードバック

図 3. トラックパッド手法の回転手法の概要と実験参加
者に与えられた視覚的なフィードバックの見た目．

カメラ方向

トラックボールの球

(a) 回転手法の概要 (b) 視覚的なフ
ィードバック

図 4. トラックボール手法の回転手法の概要と実験参加
者に与えられた視覚的なフィードバックの見た目．

的な球面上（仮想球面）にマッピングされ，回転が
計算される（図 3a）．図 3bに示すように，この仮
想球面へのマッピングの状態は実験参加者に視覚的
にフィードバックされた．

4.3.3 コントローラ+トラックボール手法（トラッ
クボール）

コントローラ+トラックボール手法は，3節で実
装したプロトタイプを用いる本研究の提案手法であ
る．トラックパッド手法と同様に，コントローラ手
法に加えて，親指でトラックボールを操作すること
で追加の回転入力を行う．その際の球の回転が図 4a
に示す対応関係においてオブジェクトに反映された．
また，図 4bに示すように，手元の球の回転が実験
参加者に視覚的にフィードバックされた．

4.4 実験タスク
タスクはKimらの先行研究と同じく，操作対象の

オブジェクトを，手本のオブジェクトと同様の位置
と回転角度に配置するドッキングタスクである [10]．
実験参加者は椅子に座った状態でHMDを被り，こ
のタスクを遂行した．タスクでは，3秒のカウント
ダウンの後に最初の試行を開始し，参加者の前方に
白い不透明なサイコロのオブジェクトと，赤い半透
明のサイコロのオブジェクトを 1つずつ表示した．
参加者は白いサイコロを各手法で操作し，赤いサイ
コロに位置と向きが一致するように移動および回転

0.4m

実験参加者

0.25m

0.25m

4m

1.5m

1.5m

：操作するオブジェクト ：手本のオブジェクト

(a) (b)

図 5. （a）近距離タスクと（b）遠距離タスクにおける，
実験参加者とオブジェクトの位置関係．

させた．サイコロの向きは各面の数字によって特定
でき，2つのサイコロの位置と向きがある閾値以下
で合致すると赤いアウトラインを表示するようにし，
その状態を 500ms維持することで参加者は試行を
完了できた．1つの試行が完了すると，1秒のカウ
ントダウンの後に再びサイコロを表示し，次の試行
を開始した．参加者はこの試行を繰り返し行った．
このタスクを近距離および遠距離のオブジェクト

に対して実施した．近距離タスクでは各辺 10cmの
白いサイコロを参加者の 0.4m前方に，同じ大きさ
の赤いサイコロをその左右のどちらか 0.25mの位置
に配置した（図 5a）．遠距離タスクでは各辺 40cmの
白いサイコロを参加者の 4m前方に，赤いサイコロ
をその左右のどちらか 1.5mの位置に配置した（図
5b）．誤差の閾値は，近距離タスクで位置 3cm，角
度 10◦，遠距離タスクでは位置 10cm，角度 10◦ と
した．各試行の開始時，白いサイコロは常に同じ初
期状態で提示し，赤いサイコロはランダムな軸で時
計回りに 135度回転した向きで，左右どちらかの位
置にランダムな順で提示した．ただし，左右の出現
回数は参加者間で同一とした．

4.5 実験デザイン
本実験は参加者内実験計画を用いて行った．独立

変数は手法（コントローラ，トラックパッド，トラッ
クボール）であり，手法についてラテン方格法を考
慮した順番でタスクを行った．参加者は各手法にお
いて，まず 20試行で構成される近距離タスクを行
い，次に同じく 20試行で構成される遠距離タスク
を行った．従って，各参加者は 3手法 × 2タスク ×
20試行 = 120回のオブジェクト操作を行った．ま
た実験参加者は 12名であるため，合計 1,440デー
タが収集された．
従属変数として試行時間と総回転角度 [9]を測定

した．総回転角度は 1 回の試行において実験参加
者がオブジェクトを何度回転させたかを表す．回転
操作を行えば行うほど総回転角度は大きくなるた
め，総回転角度は手法ごとの回転操作の容易さを測
る指標として扱うことができる．また，主観的な評
価として参加者は，各タスク完了後にNASA Raw
Task Load Index（NASA-RTLX） [4]と System
Usability Scale（SUS） [3]に基づく 2つのアンケー
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(a) (b) (c) (d)
* *

** **
(e)

図 6. 近距離タスクにおける手法ごとの（a）試行時間，（b）総回転角度，（c）NASA-RTLXの総合的ワークロードの平均
スコア，（d）平均 SUSスコア，（e）手法の好み（1stが最も好まれたことを意味する）．有意差は*p<.05，**p<.01.

ト，そして全試行の終了後に手法の好みの順位とそ
の理由についてのアンケートに回答した．

4.6 実験手順
実験参加者が実験室に到着後，実験の概要を説明

し，実験参加の同意書への署名を依頼した．その後，
事前アンケートへの回答を求め，タスクと操作手法
の詳細を説明した．説明が終了後，参加者はHMD
を装着し，1つ目の手法で近距離タスクの練習を 3
分以上，実験参加者から操作に慣れたという回答が
得られるまで行った．練習後に本番タスクを遂行し，
完了すると参加者はNASA-RTLXとSUSに基づく
2つのアンケートに回答した．次に，遠距離タスク
の練習と本番タスクを同様に行い，完了後に再度ア
ンケートへの回答を求めた．なお，遠距離タスク前
の練習には，操作への慣れや疲労を考慮し，最低時
間は設けなかった．上記の手順を 3つの手法全てで
繰り返し，各手法の間には最低 1分間の休憩を設け
た．全てのタスクが完了した後，最後に手法の好み
に関するアンケートへの回答を求め，そのアンケー
トの完了をもって実験を終了とした．

5 実験結果
それぞれの従属変数と，NASA-RTLXと SUSに

よって得られた値について，フリードマン検定とウィ
ルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法による
補正を用いた．手法の好みの順位については加重平
均を算出した．

5.1 近距離タスク
5.1.1 試行時間
試行時間に対して手法間に有意な差が確認された

（χ2
2,N=12 = 10.17，p < .01）．また，事後検定によ

り，コントローラはトラックパッド（p < .05, r =
.47）とトラックボール（p < .05, r = .57）より有
意に高速であった（図 6a）．

5.1.2 総回転角度
総回転角度に対して手法間に有意な差が確認され

た（χ2
2,N=12 = 15.17, p < .01）．また，事後検定に

より，コントローラの総回転角度はトラックパッド
（p < .01, r = .71）とトラックボール（p < .01, r
= .67）より有意に小さかった（図 6b）．

5.1.3 NASA-RTLX & SUS

NASA-RTLXの総合的ワークロードスコア（低い
ほど良い）およびSUSの総合スコア（高いほど良い）
についての平均スコアを図 6c，dに示す．NASA-
RTLXの総合的ワークロードスコアに手法間で有意
な差は認められなかった．また，同様に SUSスコ
アについても，総合スコアに有意な差は認められな
かった．

5.1.4 手法の好み
実験参加者 12名中 7名がコントローラ，4名が

トラックパッド，1名がトラックボールを最も好ん
だ（図 6e）．コントローラ，トラックパッド，トラッ
クボールの手法の好みの順位の加重平均はそれぞれ
1.75，1.83，2.42であった（低いほど良い）．
コントローラは「直感的だと感じた（P2，P3，P4，

P5，P9，P10，P11）」という理由で好まれ，トラッ
クボールは「意図した方向に転がしづらかった（P3，
P6，P7，P8）」や「親指が疲れた（P4，P5，P12）」
といった理由で好まれなかった．

5.2 遠距離タスク
5.2.1 試行時間
試行時間に対して手法間に有意な差が確認された

（χ2
2,N=12 = 19.50, p < .01）．また，事後検定によ

り，トラックボールはコントローラ（p < .01, r =
.71）とトラックパッド（p < .01, r = .53）より有
意に高速で，トラックパッドはコントローラより有
意に高速であった（p < .01, r = .71）（図 7a）．

5.2.2 総回転角度
総回転角度に対して手法間に有意な差が確認され

た（χ2
2,N=12 = 18.00, p < .01）．また，事後検定に

より，コントローラの総回転角度はトラックパッド
（p < .01, r = .71）とトラックボール（p < .05, r
= .45）より有意に小さく，トラックボールの総回
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(a) (b) (c) (d)**
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図 7. 遠距離タスクにおける手法ごとの（a）試行時間，（b）総回転角度，（c）NASA-RTLXの総合的ワークロードの平均
スコア，（d）平均 SUSスコア，（e）手法の好み（1stが最も好まれたことを意味する）．有意差は*p<.05，**p<.01.

転角度はトラックパッドより有意に小さかった（p
< .05, r = .51）（図 7b）．

5.2.3 NASA-RTLX & SUS

NASA-RTLXの総合的ワークロードスコア（低い
ほど良い）およびSUSの総合スコア（高いほど良い）
についての平均スコアを図 7c，dに示す．NASA-
RTLXの総合的ワークロードスコアに手法間で有意
な差は認められなかった．また，同様に SUSスコ
アについても，総合スコアに有意な差は認められな
かった．

5.2.4 手法の好み
実験参加者 12名中 6名がトラックパッド，6名が

トラックボールを最も好んだ（図 7e）．コントロー
ラ，トラックパッド，トラックボールの手法の好みの
順位の加重平均はそれぞれ 2.92，1.58，1.50であっ
た（低いほど良い）．
トラックボールは「トラックパッドよりも回転さ

せやすかった（P1，P3，P8，P11）」という理由か
ら好まれ，コントローラは「腕や手首の負担を感じ
た（P1，P2，P10）」や「直感的ではないと感じた
（P5，P12）」という理由から好まれなかった．

6 実験のまとめと考察
本実験で得られた結果を以下に要約する．
• 近距離タスクでは，コントローラが最も高速
で，最も好まれる手法であった．一方，トラッ
クボールは最も好まれない手法であり，球の
操作に伴う親指への負担が指摘された．
• 遠距離タスクでは，トラックボールが最も高
速で，かつ好まれる手法であった．また，ト
ラックパッドの総回転角度は最も大きく，そ
の回転操作が直感的でない可能性があった．
• 実験全体を通じて「トラックパッドよりトラッ
クボールの方が直感的と感じた（P6，P7）」
という意見が得られた．

以上の結果から，近距離のオブジェクト操作にお
いてトラックボールは操作効率の向上に寄与しない

ことが示唆された．NASA-RTLXスコアはコント
ローラ操作による一定の身体的疲労を示したものの，
現実と同様にオブジェクトを直接掴んで操作できる
直感性が，その負担を上回ったと考えられる．
対照的に，現実とは異なる操作が求められる遠距

離タスクでは，コントローラによる操作がかえって
直感的ではなかったことが示唆された．本実験結果
は，トラックボールがこの課題を解決する可能性を
示している．これは，物理的な球の回転をオブジェ
クトの回転に 1対 1で反映するメタファが，コント
ローラによる操作，さらには 2DoFのスワイプ入力
を回転に変換するトラックパッド手法よりも，参加
者にとって直感的であったためだと考えられる．
本実験により，トラックボールの利用には利点と

欠点が存在することが明らかになったが，これらの
知見に基づき，今後のVRコントローラへのトラッ
クボールの導入を提案する．これにより，従来のコ
ントローラの近距離オブジェクトの操作や，物理ボ
タン等の入力機構をそのままに，遠距離のオブジェ
クトの回転操作の効率性の向上が期待できる．その
実現のため，今後はより実践的なタスクや長期利用
での効果を検証したい．特に，本実験でトラックボー
ル手法の試行時間の結果にばらつきが見られたこと
から，長期使用における習熟過程を解析することが，
さらなるパフォーマンスとユーザビリティの向上に
繋がると考えられる．

7 まとめ
本研究では，VRにおける効率的な 3Dオブジェク

トの操作を目的とし，既存のコントローラにトラッ
クボールを組み込むプロトタイプを作成し，球によ
る回転操作を用いる手法を提案した．その有用性を
検討するため，近距離および遠距離の操作タスクに
おいて，2つの従来手法との比較実験を行った．そ
の結果，特に遠距離タスクにおいて，提案手法がパ
フォーマンスと主観的評価に優れる可能性が示され
た．本研究で実装したトラックボール型コントロー
ラはプロトタイプであり，実用化には改善が必要だ
が，確立された手法がまだない遠距離のオブジェク
ト操作に対し，本手法が有効なアプローチとなり得
ることを示せた点に意義があると考える．
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未来ビジョン

既存の VRコントローラでは，入力インタ
フェースとしてジョイスティックやトラックパッ
ドが主流であり，トラックボールの使用は検討
されてこなかった．我々は本研究を基に，VR
コントローラへのトラックボールの導入を推
進したい．本研究は，トラックボール型のVR
コントローラが，遠距離オブジェクトの操作効
率を向上させる可能性を示した．これは，VR
空間内でのワールド制作といった大規模な創
作活動を促進し，さらには，遠距離のオブジェ
クトを直感的な操作による新たなゲーム体験
の創出にも寄与すると考える．
加えて，本コントローラは VRにおけるア
クセシビリティの向上にも繋がる可能性があ
ると考える．トラックボールは少ない手の動き
で操作が可能なため，上肢の運動機能に制約の
あるユーザにとって扱いやすいデバイスとなり

得る．また，「ごろ寝マウス」や「空中マウス」
と呼ばれる，臥位での使用を想定した手持ち
型のトラックボールが市販されており（図 8），
本コントローラも寝ながらの VR利用に適し
ている可能性が示唆される．本研究では回転
操作に着目したが，今後はアクセシビリティの
観点からも調査を進め，多様なユーザが快適
なVR体験を享受できる未来の実現を目指す．

図 8. エレコム株式会社．ワイヤレスハンディト
ラックボールM-RT1DRBK
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VR環境におけるレイキャストによるオブジェクトの
選択成功率推定ツールの提案

奥野 達也 ∗　　清水 春翔 ∗　　笠原 暢仁 ∗　　本間 大一優 ∗　　山中 祥太 †　　宮下 芳明 ∗

概要. XRデバイスの普及により三次元空間におけるインタラクションが一般化する中，UI開発者はよ
り優れたユーザ体験を実現するためにユーザビリティへの配慮が強く求められている．HCI分野では，こ
の課題解決のため古くからポインティング研究が行われ，三次元空間を対象とした研究も大きく進展して
いる．しかし，研究が進む一方で，そこで得られた指針を実際の開発者が UI改善のサイクルに直接活用す
るためには，実用的なツールを提供することが求められる．本研究は，VR開発におけるこの「研究と開発
のギャップ」を埋めることを目指し，開発ツール内でオブジェクトの選択成功率を推定するシステムを提案
する．本稿ではその理論の検証を行い，ツールの機能について説明する．また，VR開発者に本ツールを試
用してもらい，そのフィードバックから有用性を検証する．

1 はじめに
仮想現実（VR）技術は，従来の 2Dディスプレイ

では得られない高いリアリティとインタラクティビ
ティを提供する．VR環境において，ユーザがユー
ザインタフェース（UI）要素をコントローラーで選
択する動作は，あらゆるインタラクションの基礎と
なる最も重要な操作の一つである．
VRにおけるポインティングは，奥行き方向のター

ゲット配置の定義など，2D環境にはない要因によっ
てポインティング操作が複雑化することが指摘され
ている [1]. 特に，ユーザから遠くに，あるいは小さ
く表示されるターゲットを選択する際の難易度は著
しく上昇し，ユーザの操作ミスやフラストレーショ
ン，ひいてはVR体験全体の質の低下に繋がりかね
ない．したがって，VRコンテンツの開発者やデザ
イナーが，UI要素がどの程度選択しやすいかを定
量的に評価できれば，VR体験を向上させられる可
能性がある．
本稿では，この課題に応えるため，VR環境にお

けるポインティング操作の成功率を推定する数理モ
デルを構築し，そのモデルを用いた VR における
UI分析ツールの検討を行う．このモデルは，ポイン
ティング操作時間の予測で広く知られるフィッツの
法則 [6]を補完し，成功率に焦点を当てるものであ
る．成功率推定には，VR環境に特化した終点分布
モデルであるEDModel [23]の知見を用いる．最終
的に，2D UI分析ツール Tappy [25]のように実用
的な形で提供することで，HCI分野の理論的知見の
VRコンテンツ開発の現場への応用を実現する．

Copyright is held by the author(s).
∗ 明治大学
† LINEヤフー株式会社

2 関連研究
2.1 VR空間でのポインティング
VR空間でのポインティングには様々な選択手法

が存在するが，特にコントローラーからレイを伸ば
して対象を選択するレイキャスティングは，少ない
身体的負荷で遠方のオブジェクトを操作できるため，
広く採用されている．しかし，この手法はターゲッ
トが小さい，または遠い場合に精度が低下する課
題を抱えている [2]．この課題を解決するため，ポ
インティングを補助する様々なインタラクション技
術 [4,16]が提案されている．一方，ユーザのポイン
ティング行動をモデル化し，パフォーマンスを理解・
予測するアプローチも重要視されており [12]，多く
の研究が Fittsの法則 [6]を用いて移動時間推定を
行っている．

2.2 ポインティングの成功率
古くはCrossmanやWelfordが 1Dタスクにおい

て終点分布がガウス分布に従うことを示した [5,17]．
その後の研究では，終点分布が二変量ガウス分布に
従うと仮定し，ポインティングの成功率を求め，難易
度（ID）に変換した報告 [7]や，有効ターゲット幅に
基づいたマウスのポインティングにおけるエラー率
モデルを構築し，そのモデルが 1次元のバー形状の
ターゲットと 2次元の円形ターゲットの両方に適用
可能であることを示した報告がある [18,19]．Biら
は指によるタップ座標の分布が，ターゲットの大きさ
に応じて変化する分布と，指の太さや身体的な操作
精度に起因する絶対的な分布，という 2つの独立し
たガウス分布の重ね合わせで説明できるという二重
分布仮説 [3]に基づくDual Gaussian Distribution
Modelを提案した [4]．このモデルを 3次元や，移
動ターゲットなど，様々なターゲット形状や条件に
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応用したモデルが提案されている [8–10,15,22,24]．
その中でもEDModel [23]は，VR環境における

ポインティング終点分布に特化したモデルである．こ
のモデルは，ターゲットの幅（W），移動距離（A），
そしてVR特有の要素である奥行き（Z）が終点分
布にどう影響するかを調査した．その結果，VRに
おける終点分布もまた，二変量ガウス分布で非常に
よく近似できることを示し，各パラメータ（W, A）
から分布の形状（平均と共分散）を予測する回帰式
を導出した．分布の形状は回帰式を用いて式 (1)に
示すような二変量ガウス分布に従う．

µ =

[
µx

0

]
, Σ =

[
σ2
x 0
0 σ2

y

]
(1)

予測した分布の形状から，ターゲットDの選択成功
率は式 (2)で求めることができる．

y =
∫∫

D
1

2πσxσy
exp

(
−
(

(x−µx)
2

2σ2
x

+ y2

2σ2
y

))
dx dy (2)

しかし，先行研究 [23]では，モデルを構成する複
数のパラメータの組み合わせによって，成功率の推
定精度がどのように変化するかという点についての
検証がなされていない．そのため，本研究では異な
るパラメータを持つモデルを用いて終点分布を予測
し，成功率の推定精度を比較検討する．

2.3 UIデザイン支援ツール
2D平面上のUIデザインにおいては，定量的な予

測モデルに基づく実用的な支援ツールの開発が活発
に行われている．Tappy [21,25]は，Dual Gaussian
Distribution Model を理論的基盤とし，スマート
フォン用のウェブページやアプリケーションにおけ
る UI要素のタップ成功率を推定するツール群であ
る．本ツールは，テキストの周囲領域がタップイベ
ントを受け付けているかなど，外観からの判断が困
難なタップ可能領域を正確に識別し，その成功率を
表示する．Tappyを用いた評価によって，開発者や
デザイナーが想定よりもタップ成功率の低い UI要
素や実装上の誤りを発見するきっかけとなり，デザ
インの具体的な修正や，定量的指標に基づいてチー
ムでの意思決定を促進するなど，その有効性が示さ
れている．また，Tappyをブラウザ上の拡張機能と
して実装したTap Analyzer [11]も提供されている．

3 推定モデル構築のためのデータ収集実験
本研究の目的は，Tappy [25]を VR上に拡張し

た成功率推定ツールの実現である．そこで，既存の
EDModel [23]を再検証するとともに，成功率推定
に有効な新たなパラメータを用いた代替モデルを検
討するためのユーザ実験を行う．

図 1. (A) ターゲットの幅W，移動距離Aの角度形式．
(B) 被験者は矢印で示された経路に従って，順次
ターゲットを選択した．

3.1 参加者・装置
18歳から 24歳（平均:21.0歳）の大学生 18名（女

性 2名，男性 16名）が実験に参加した．実験には
Meta Quest 3と標準のTouch Plusコントローラー
を使用し，実験プログラムは Unityで作成された．
レイキャスティング手法を用い，トリガーにはコン
トローラのボタンを使用した．

3.2 実験タスク
本実験では，ISO9241-411の多方向タッピング課

題 [14]のように，リング状に配置された 21個の球
状ターゲットを次々に選択するポインティングタス
クを実施した（図 1A）．被験者は，図 1Bに示され
た順序に従ってターゲットを選択した．選択が完了
すると短い音が鳴り，新たな目標ターゲットがハイ
ライトされて次の試行が開始された．その後，被験
者はポインターを新たな目標ターゲットへ移動させ
る．先行研究 [23]にならって，選択の正誤を示す
フィードバックは提供されなかった．
本実験では，ターゲット幅W と移動距離Aを変

化させた（図 1A参照）．これら 2つの変数は，角
度形式で記述した [12,13]．すなわち，W とAそれ
ぞれのなす角を各被験者の視点を基準に計算した．
また，本研究では終点の誤差を物理的な距離では

なく角度を基準とした座標系で評価する．本来，3
次元空間上の一点は，被験者からの距離 rと 2つの
角度 (θ, ϕ) を用いた球面座標系で表される．しか
し，コントローラーから発せられるレイは無限の長
さを持つと見なせるため，距離 rの要素は無視でき
る．これにより，終点の誤差の表現を，2つの角度
成分のみを用いた 2次元座標へと単純化できる．
そこで本実験では，終点 pを2次元の角度座標 p =

(x, y) で定義した．ここで x は，ポインティングの
移動方向（開始ターゲットから目標ターゲットへの
直線）に平行な角度の誤差，y はその移動方向に対
して垂直な角度の誤差を表す．なお，座標軸の原点
は目標ターゲットの中心に設定しており，x と y は
共に負の値を取り得る．
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3.3 設計と手順
本研究では，2つの要因（ターゲットの幅W と移

動距離A）を用いた 8× 3の被験者内計画を採用し
た．ターゲットの幅W は 1°から 4.5°まで 0.5°刻
みの 8段階，移動距離Aは 30°，35°，40°の 3段
階とした．これらの値は先行研究 [23]および予備実
験によって決定され，極端な条件下（W=4.5°かつ
A=30°）でも配置されたリング上のターゲットが
互いに重ならないことを確認した．被験者と各ター
ゲット間の距離は一定値（100m）とした．ターゲッ
トの幅W と移動距離Aの組み合わせの提示順序は，
被験者ごとにランダムであった．先行研究 [23]にな
らい，各Wと Aの組み合わせ（1つのリング）に
おいて，最初の試行は破棄され，20回の試行が分
析対象として残った．最終的に，この実験から合計
8640個のエンドポイント（8 W × 3 A × 18人 ×
20試行）を収集した．
被験者は初めにVRデバイスと選択タスクについ

ての説明を受けた．次に，VRヘッドセットを装着
し，正面方向のキャリブレーションの後，練習試行
を実施した．その後，本試行へ進んだ．実験の後に，
被験者にアンケートへの記入を依頼し，年齢・性別・
利き手の情報を収集した．
本実験では，各被験者が自身の快適なペースで各

タスクを完了できるような選択行動を記録したいと
考えたため，自然なスピードでターゲットを選択す
るように指示した．被験者には，試行間に小休憩を
自由に取ることができると伝えた．

4 結果
4.1 データスクリーニングと正規性検定
実験において，8640試行のデータが得られた．先

行研究 [23]に倣い，各被験者の各ターゲット条件に
おいて，平均移動時間および各試行の最初のクリッ
ク座標が各軸の中心から 3標準偏差以上離れた外れ
値を除去した結果，313試行が除外された．残った
データを被験者ごと，条件ごとにグループ分けして
分析した．
すべての終点座標は，コルモゴロフ–スミルノフ

検定により，x軸および y軸の両方において分布の
正規性が確認された（α = 0.05）．次に，各集合に
対して，x軸と y軸の両方で，最尤推定を用いてガ
ウス分布の平均 µと標準偏差 σを推定した．2軸間
の相関 ρも計算した．したがって，5つの従属変数
µx，σx，µy，σy，および ρを用いて，平均ベクト
ル µと共分散行列Σを計算した（式 (1)参考）．

4.2 終点分布
5つの従属変数に対する反復測定分散分析（RM-

ANOVA）を行った．自由度はGreenhouse-Geisser
法により調整した．W は µx（F2.81 = 9.95, p <

図 2. 球体ターゲットの観測成功率と，実験より導出し
た終点分布を用いて推定された成功率

0.001, η2
p = 0.369）と σx（F6.91 = 56.30, p <

0.001, η2
p = 0.768），σy（F2.94 = 40.90, p < 0.001,

η2
p = 0.706）に有意な主効果を示した．その他の主
効果や交互作用は見られなかった．
従属変数に主効果をもつ要因について線形回帰分

析を実施した．回帰分析の結果，Wと µx（R2 =
0.73），W と σx（R2 = 0.98），そしてW と σy

（R2 = 0.89）の間に線形関係が示された．
この結果に基づき以下の二変量ガウス分布を作成

した．

µ =

[
eW + f

0

]
, Σ =

[
(aW + b)2 0

0 (cW + d)2

]
(3)

ここでそれぞれの定数は回帰の結果よりa = 0.1102，
b = 0.23130，c = 0.0715，d = 0.2311，e = −0.0623，
f = −0.0846 である．

4.3 成功率推定
次に，本実験より導出された二変量ガウス分布（式

(3)）を使用して，式 (2)に基づき各条件のターゲッ
ト選択の成功率を推定した．推定結果と観測値を図
2に示す．観測された成功率と推定された成功率の最
も大きい差は 5.82%（W = 1.0°, A = 30°）で，平
均絶対誤差（MAE）は 2.35%，R2は 0.987であっ
た．LOOCV（leave-one-out cross-validation）を
行うと，MAE = 2.39%，R2 = 0.985であった．

5 追加分析
本研究で提案するモデルの応用性と実用性を探る

ため，3つの主要なパラメータに関する追加分析を
実施する．ここでの目的は，成功率推定ツールに応
用した時の計算コストや使いやすさといった実用的
な観点から，最適なモデル構成を明らかにすること
にある．具体的には，以下の 3つの観点からモデル
の妥当性を検証する．
距離（A）の使用．第一に，ターゲットまでの距離
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表 1. 追加分析における各モデルの成功率推定精度の比較と LOOCVによる汎化性能の評価
学習データ LOOCV

モデル MAE (%) R2 MAE (%) R2 AIC

ベースライン 2.354 0.987 2.394 0.985 82.50
距離パラメータ (A)あり 2.352 0.985 2.405 0.982 85.57
オフセット単純化 3.907 0.982 3.933 0.982 90.01
ワールド座標系 3.827 0.989 3.871 0.988 78.91

Aを使用するモデルの妥当性を検証する．ハンドベー
スのレイキャスティングを用いた先行研究 [23]では，
その終点分布予測モデルに距離 Aが含まれていた．
しかし，実験のタスクにおいては，RM-ANOVAの
結果からその影響は限定的だった．また，距離を使
用しないモデルの精度が十分であった場合，ターゲッ
トのサイズのみを考慮し，成功率推定が行える．そ
の結果，開発者はポインターとターゲット間の距離
を考慮せずにツールを使用でき，使いやすさが向上
する．そこで，距離を含むモデルと含まないモデル
の性能を比較し，Aを除外しても推定精度を損なう
ことなくモデルの簡潔性を高められるかを検討する．
オフセット（µx）の単純化．第二に，中心からの

誤差の平均 µxを 0と仮定するモデルの妥当性を評
価する．ポインティングの誤差に関するフィッツの
法則に基づいた確率的モデル [14]などの多くの基本
モデルは，ユーザは常にターゲットの中心を狙うと
仮定し，中心からの誤差平均（µx, µy）を 0として
いる．本研究では，この仮定に基づくモデル（「µx

なし」モデル）と，ターゲット幅Wに応じて誤差の
平均が動的に変動するモデル（「µx あり」モデル）
の性能を比較する．この比較を通じ，µxを導入しな
い単純なモデルが実用上十分であるかを検証する．
ワールド座標系の採用．第三に，進行方向を基準

とした座標系（進行方向を x，その垂直方向を y）
から，Unity標準のワールド座標系へ置き換えた場
合のモデルの有効性を検証する．進行方向基準の座
標系は，先行研究 [23]でも使用されており，運動
の解析に適していると考えられる．一方，ワールド
座標系は，コントローラーのボタン押下時，力が加
わって生じるポインターのズレなど，実世界におけ
る重力や慣性の影響を含めてモデル化できる可能性
がある．加えて，ワールド座標系での成功率推定が
可能であれば，ポインターの進行方向やターゲット
の向きといった変動要素を考慮する必要がなくなり，
ターゲットサイズのみで成功率を計算できるように
なる．これは，応用ツールを開発する上で，計算コ
ストを削減し，実装を簡素化できる利点をもたらす．

5.1 結果
上記 3 つの追加分析を実施し，本実験と同様の

手順で分析を行った．各モデルにおける成功率の推

図 3. 左：成功率推定ツールのウィンドウ．ウィンドウ
上で基準となるカメラ，ターゲット形状などのオプ
ションを設定する．右：Unityのシーンビュー．あ
るオブジェクトをクリックすると，サイズ（単位：
度），選択成功率が表示される．

定結果を表 1に示す．結果として，ベースラインと
なるモデルと比較して推定精度は若干低下したもの
の，平均絶対誤差（MAE）はいずれも 2–4%程度に
収まっていた．また，各モデルの AICをベースラ
インと比較すると，その差は 10未満であり，実用
上十分に機能する推定が可能であることが確認され
た．よって，検討した 3つのモデルはそれぞれ，精
度への影響を許容範囲に留めつつ，使いやすさの向
上，モデルの単純化，実装の簡素化や計算コストの
削減といった利点をもたらす．そのため，応用場面
に応じて各モデルを十分に利用可能であると考える．

6 成功率推定ツール
成功率推定モデルをVRコンテンツ開発者が容易

に利用するため，VR上のUI分析ツールを開発した．
これは，スマートフォンのUI分析ツール「Tappy」
[25]のコンセプトをVRに応用したものである．
このツールはUnityのエディタ拡張機能として実

装されている．デザイナーや開発者はVRシーンの
設計中に，任意のUI要素（ボタン，パネルなど）を
選択することで，その選択成功率をリアルタイムに
確認できる（図 3）．ツールは，選択されたUIのサ
イズ，カメラからの距離（奥行き），想定されるポイ
ンティングの移動距離を自動で取得し，推定モデル
に基づき成功率を計算・表示する．これにより，開
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発者は「このボタンは遠すぎてクリックしにくい」
「このメニューは小さすぎて誤操作を招く」といっ
たユーザビリティ上の問題を，開発の初期段階で定
量的に特定し，改善することが可能となる．

6.1 実装
先行研究 [25] および VR 環境の特性に基づき，

VR空間の UIの選択成功率を推定するツールの詳
細な機能について述べる．
ターゲット形状の選択．開発者は分析対象となる

ターゲットの形状を，球体または矩形から選択でき
る．本研究における実験は球体を対象としているた
め，球体はモデルの標準的な対応形状である．一方，
矩形に関して本研究で直接的な実験は行っていない．
しかし，実験において x軸方向と y軸方向の終点分
布に相関が見られなかったため，各軸に対して独立
に成功率を推定可能であると仮定し実装した．
また，矩形はポインターの進行方向によって有効

な縦横サイズが変動する．この問題に対しては，追
加分析によって得られた「ワールド座標系において
も推定が可能である」という知見を用い，絶対座標
系で矩形の寸法を計算する手法を導入した．
選択中心オフセットの考慮．開発者は，ターゲッ

トを指し示す際の座標（選択中心）を，ターゲット
の幾何学的な中心と仮定するか否かを選択できる．
実験では，ターゲットサイズが大きくなるにつれて，
選択中心がターゲット中心からユーザの進行方向手
前側へ偏移する傾向が確認されている．一方で，追
加分析により，選択中心をターゲット中心と仮定し
た場合でもモデルの有効性が保たれることが示され
ているため，システムはこの仮定の有無を選択でき
るオプションを提供する．
ターゲットまでの距離の考慮．ポインターの初期

位置からターゲットまでの距離を，成功率の算出に
含めるか否かを選択するオプションを提供する．追
加分析の結果，ターゲットまでの距離の有無によっ
て推定精度に大きな差異は生じないことが明らかに
なっている．しかし，本研究では，距離が大きくな
るほど選択成功率がわずかに低下する傾向も示され
ている．そのため，この影響を考慮したい開発者向
けに本オプションを提供する．

6.2 使用方法
まず，開発者が基準となるカメラと，成功率を推

定したいターゲットオブジェクトを選択する．する
とエディタ上で指定されたターゲットの周辺にその
サイズと選択成功率が表示される（図 3右）．これ
らの手順に加え，開発者は前節で述べたオプション
を選択する（図 3左）ことで，目的に合わせた推定
モデルを使用することが可能である．

図 4. （A）調整前の UI（B）参加者が調整した後の
UI．キャンバスは左手のコントローラーに紐づけ
られた．

7 開発経験者を対象としたユーザスタディ
本稿で提案する成功率推定ツールの有用性を検討

するため，VRゲーム開発経験がある 2名を対象に
ユーザスタディを実施した．参加者の経歴を考慮し，
それぞれ異なる形式でツールの試用とフィードバッ
クの提供を依頼した．本ユーザスタディは 2名の経
験者を対象とした小規模なものであり，提案システ
ムの有用性を網羅的に検証するものではなく，今後
の改善に向けた質的な示唆を得ることを目的とした
簡易的な調査である．

7.1 制御環境下でのユーザスタディ
参加者の 1名は，過去 1年間のVR開発経験があ

るが，現在はVR開発に従事していなかった．その
ため，実環境でのツールの使用ではなく，制御下の
タスクにおけるツールの有効性の調査を目的とした．
まず，参加者にツールの基本的な操作方法（UI要

素を選択し，成功率を確認する手順）を説明した．
次にタスクとして，3Dモデル（ウサギ）の色や大
きさを調整するサンプルUI（図 4A）を提示し，「本
ツールで表示される選択成功率を参考に，UIをよ
り操作しやすく改善してください」と依頼した．参
加者がタスクを完了した後のUIを，図 4Bに示す．
タスク完了後には，ツールが実際の UI改善プロセ
スにおいてどのように役立ったか，また実用上の課
題は何かについて意見を聴取した．
調査中，参加者はまずUIパネル上の各ボタンや

スライダーを視認し，それぞれの機能的な重要度を
判断した．例えば，色を変更するボタンは頻繁に使
うが，3Dモデルの表示・非表示を切り替えるボタン
はあまり使わないといった判断が見られた．その後，
本ツールを使い，個々の UI要素の選択成功率を数
値で確認した．使用頻度が高いにもかかわらず成功
率が低いと表示されたボタンを発見すると，ツール
で成功率を表示させながら，適切な大きさまで要素
を拡大させる操作をした．重要度が高いと判断した
ボタン群については，参加者が「ツールで成功率を
確認した後，ボタンサイズを 95%以上の成功率が表
示されるまで拡大する」という具体的な選択成功率
の目標を設定して作業を進める様子が観察された．
参加者からは，実際にHMDを装着して何度も実
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行・確認する手間をかけずに，選択成功率を分析し，
UIを修正できる点が有用であるとの意見が得られ
た．また，開発者の主観や操作への慣れで見過ごさ
れがちな問題を客観的な数値で判断できるため，UI
開発の一つの指標になるとされた．具体的な活用場
面として，品質保証（QA）フェーズの前段階で，プ
ランナーやエンジニアが UIの操作性を議論する際
に成功率などの数字が確認できると，一つの設計指
針になるという意見があった．

7.2 実開発環境でのユーザスタディ
もう 1名の参加者は，VR開発経験 5年の VR-

Chatワールド制作者である．参加者には 1週間ツー
ルを試用してもらい，アンケート形式でフィードバッ
クを得た．アンケートはツールの使用感や今後の導
入可能性，さらに普段の UI開発における課題など
について，主に自由記述形式で回答を求めた．
アンケートで参加者は普段，UIのサイズや配置

を過去の制作物での経験や体感といった主観的な尺
度に頼って調整しており，本ツールがこれまで直感
に頼りがちだった UI設計に客観的な指標を与えた
点が有用であるとした．特に UI設計の初期段階で
UIの大きさを決定する際に有用であるとし，今後
の開発ワークフローにも導入したいと回答した．本
ツールが提供する指標は，開発者ごとの設計判断の
ばらつきを抑制し，見た目は問題ないが，実は操作
しにくい UIの削減に貢献できると期待された．ま
た，本ユーザスタディはVRChatのUI開発という
環境で行われた．そこでは，VRChatSDKの仕様
によりUnityエディタ上での実機デバッグが困難で
あるという技術的制約が存在する．本ツールは，そ
の影響を軽減し，VR環境を介さずに UIのユーザ
ビリティを検証する有効な手段となり得ることが示
された．さらに，VRChatではユーザが使用するア
バターの身長が多岐にわたるため，ユーザによって
視点が異なり，あらゆる身長のユーザにとってアク
セスしやすい UIを設計することが困難という課題
も存在する．本ツールを用いることで，複数の身長
モデルで実機デバッグを繰り返すことなく，身長差
が UIのアクセシビリティに与える影響を定量的に
把握でき，この課題の解決にも寄与する可能性が確
認された．

8 議論
本研究では，いくつかの前提条件のもとでモデル

を構築しており，その一般化可能性については今後
の課題が残されている．これは，ツールを多様なUI
へ適用する上で不可欠な要素である．第一に，モデル
の基盤となる実験設定の限界がある．本実験はユー
ザから等距離の円周上に配置された球体ターゲット
を対象とした．しかし，実用的なUIはユーザからの
距離や視野角が常に変動する平面上に配置されるこ

とが多い．加えて，視野の中心部と周辺部ではポイ
ンティング精度が異なる可能性もあり，本モデルを
適用する際の予測精度については慎重な検討が求め
られる．また，ツールでは実験結果から各軸を独立
に推定できると仮定し，矩形にも対応している．こ
の仮定の妥当性を含め，本実験と異なる条件でのモ
デルの適用可能性は今後の重要な検証課題である．
第二に，被験者属性の偏りが挙げられる．本実験

の参加者は平均年齢 21.0歳の大学生に限定されて
いた．加齢による運動能力の変化や，VR経験の有
無がポインティング精度に与える影響は考慮されて
いない．より多様なユーザ層に対してモデルの一般
化可能性を確保するためには，異なる年齢層やVR
習熟度のユーザを含めた追加検証が必要である．
第三に，入力デバイスと選択手法が限定的である

点が挙げられる．本研究はコントローラーを用いた
レイキャスティング方式を前提としている．ボタン押
下時にポインターがずれるハイゼンベルク効果 [20]
のように，入力デバイスの物理的な形状が選択精度
に与える影響は無視できない．本モデルが異なるデ
バイスや選択方法で同様の精度を持つかは保証され
ない．さらに，バーチャルハンドやアイトラッキン
グといった他のポインティング手法に本研究の知見
を適用できるかは，別途検証が必要である．
本研究では，開発したツールの有用性を検証する

ためにユーザスタディを実施した．その結果，本ツー
ルが UI設計プロセスに客観的な指標を提供し，改
善のきっかけとなり得ることが示唆された．具体的
には「これまで直感で設定していた UIのサイズに
客観的な目安ができた」といった肯定的な意見が得
られた．このことから，本ツールは HCIの知見と
開発現場のギャップを埋める可能性があり，特に実
機検証に労力を要し，身長や姿勢といった個人差が
UIの操作性に影響するAR/VRなどのXR開発に
おける有用性が示唆された．しかし，本ユーザスタ
ディはツールの改善に向けた意見収集を目的として
おり，参加者数が少ない点や，参加者が経験者に限
定されるという制約がある．そのため，定量的かつ
網羅的な評価のためには追加の大規模な実験が必要
であると考えられる．
今後の展望として，エディタ上での使用のみなら

ず，HMDを装着した状態でツールを使用し，現在
のポインターの位置から各 UIへの選択成功率を表
示する機能拡張などが考えられる．また，本システ
ムを用いて設計したUIと利用せずに設計したUIを
比較し，設計時間の短縮や品質向上の観点からシス
テムの有用性を定量的に評価することも考えられる．
さらに，UI設計支援にとどまらず，アクションゲー
ムにおいて，ブロックのサイズや配置を調整するこ
とで，難易度を定量的に設計・分析するツールとし
ても応用が可能であると考えている．
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座位での物理的な制約の緩和を目指した
知覚されない閾値に基づいたリダイレクション手法の提案と評価

小林 広夢 ∗　　鈴木 湧登 ∗ 　　日下部 完 ∗　　坂本 大介 ∗

概要. VR空間内では，上半身の回旋を伴うオブジェクトの把持・移動が頻繁に行われるが，座位では背
もたれなどの障害物で回旋動作が困難となるなど，物理的な制約が大きい．そこで本研究では，頭部と胸部
（上肢）の回旋量をユーザが知覚できない範囲で同時に増幅するリダイレクション手法を提案する．本手法
は認知負荷とサイバー酔いを抑制しつつ物理的な回旋量を削減することで，これらの物理的な制約の緩和
を目指す．まず提案手法の設計のため，回旋量の増幅がユーザに知覚されない閾値を調査する実験を行い，
頭部と胸部の回旋を同時に約 1.43倍まで増幅しても，ユーザに知覚されないことが示唆された．この知見
に基づき提案手法を実装し，主観的な作業負荷・サイバー酔いの程度と物理的な回旋量削減への影響を評価
した．その結果，提案手法は，主観的な作業負荷・酔いの程度に統計的な差は確認されなかったが，これま
で困難だった「視認性向上」と「座位における物理的な制約の緩和」を両立できる可能性が示唆された．

1 はじめに
Virtual Reality（VR）はゲームなどのエンター

テイメント分野で広く普及し始めている.多くのVR
アプリケーションでは，上肢や胸部，頭部を動かし，
ユーザを囲むように配置された仮想オブジェクトを
把持・移動するといった直接作用するインタラクショ
ンが求められる [1, 2]．
しかし障害物（机など）の存在など，利用する環

境により仮想オブジェクトとのインタラクションが
困難であることがある．特に座位は下半身の動きが
妨げられ，加えて背もたれが障害物となり，動きが
制限されるため，立位と比較して並進移動や回旋動
作が困難となる [3, 4]．並進移動に対しては，上半
身の傾きに合わせてVR空間を移動する手法などが
提案されてきた [5, 6]．回旋動作に対しては，回旋
角度を 2倍にして，VR映像として提示させる手法
などが提案されている [7, 8, 9]．しかし回旋動作に
関する手法は，平衡感覚と視覚情報間で齟齬が生じ，
ユーザの認知負荷を高め，サイバー酔いを引き起こ
す可能性が指摘されている [10,11]．
そこで，回旋動作における認知負荷とサイバー酔

いを抑制しつつ，本来の課題である座位での動きの
制限を緩和するため，リダイレクション手法の利用
が提案されている [12,13]．リダイレクションとは，
ユーザの物理的な運動方向・量を知覚されない範囲
で変容させ，VR映像として提示することで，無自
覚に行動変容を促す手法である．これを利用し，頭
部の物理的な回旋量と比較して，VR空間内での頭
部回旋量を知覚できない程度に増幅することで，VR
空間内での周囲の視認性向上を目指した手法である．
VR空間での視覚操作がユーザに知覚されず，認知
負荷やサイバー酔いをの抑制につながる．しかし，
このリダイレクションを用いた手法は頭部の回旋の
みを増幅対象としており，胸部や上肢は連動しない．
そのため，頭部回旋のみの増幅だけでは上肢の物理

Copyright is held by the author(s).
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的な動作量を削減できずに，上肢と障害物との干渉
は依然として大きいままである．
そこで本研究では「上半身回旋時に，背もたれと

上肢が干渉すること」と「座面により，下半身の動
きが制限され，回旋が困難であること」という 2点
の物理的な制約の緩和を目指し，頭部と胸部（上肢）
の回旋動作に同時にリダイレクションを適用する手
法（図 1）を新たに検討する．本手法は，ユーザが
リダイレクションを知覚できない程度に頭部と胸部
（上肢）の仮想的な回旋量を増幅する．これにより，
認知負荷とサイバー酔いを抑制しつつ，物理的な回
旋量を削減し，背もたれなどによる物理的な制約の
緩和を目指す．本研究では，ユーザがリダイレクショ
ンを知覚できない程度に頭部と胸部（上肢）の回旋
量を増幅する手法を設計し，かつ手法が実際に有用
かを確認する．これを設計するためにまず頭部と胸
部（上肢）に同時にリダイレクションを適用する際，
ユーザに知覚されない回旋増幅の閾値（知覚閾値）
はどの程度かを調査する実験を行う．その後，提案
手法が主観的な認知負荷とサイバー酔いの増大を抑
止しつつ，物理的な回旋量を削減可能かを評価する
実験を行う．2つの実験を通して提案手法が座位に
よるVR空間でのインタラクションにどのように貢
献するのかを検討する．
2 関連研究
2.1 VR空間内での可動性向上に向けた研究
座位での活動は下半身が固定され，かつ背もたれ

が障害物となるため，動作制約が大きい．この制約
を緩和し，VR空間内での可動性を向上させるため，
様々な研究が行われてきた [5,6,7,8,9,12,13]．例え
ば，上半身の傾きに合わせてVR空間を移動する手
法 [5]や，VR空間内の手を仮想的に伸ばし，遠方
のVRオブジェクトとのインタラクションを可能に
する手法 [6]が挙げられる．その中でも頭部の運動
量や回転量を操作し，VR空間内の視認性を向上さ
せる手法がある [7,8,9,12,13].これらの研究では主
にDynamic Rotation Gainsと Scrollingと呼ばれ
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図 1. 上半身のヨー方向回転量操作の概略図（上）．
現実環境での腰部–胸部間角度 θchestと腰部-頭部間
角度 θhead（左）のそれぞれの角度に胸部回転ゲイ
ン gchest と，頭部回転ゲイン ghead を乗じて，VR
環境での各回旋角度を操作する（右）．
る 2つの手法が提案されている [7, 8, 9]．前者は頭
部のヨー方向の回転量に回転倍率を乗じ，VR環境
の視界に反映させる手法である．これにより頸部の
可動域では視認が困難な後方も視認可能となる．後
者の Scrolling手法は，頭部の回転角度が特定の閾
値を超えると，同一回転方向へ視界が自動で回転す
る手法である．これらの手法は，僅かな頭部の回転
動作でより広範な視野を確認可能にした．
しかし，これらの手法は平衡感覚と視覚情報間

の不一致が増大し，ユーザの認知負荷やサイバー
酔いが増大することが指摘されている [10, 11]．そ
こで，認知負荷やサイバー酔いを抑制する手法と
して，リダイレクション手法の利用が提案されてい
る [12,13,14,15].

2.2 リダイレクション手法
リダイレクションとは，ユーザの物理的な運動方

向・量を知覚されない範囲で変容し，VR映像として
提示することで，疑似感覚を生起したり，無自覚な
行動変容を促す手法である [12,13,14,15,16,17,18]．
代表的な研究では，リダイレクテッドウォーキングが
挙げられる [16]．現実環境で円弧状に歩行するユー
ザに対し，VR環境では現実の動きと対応付けられ
た直進している映像を提示する．これにより直進歩
行感覚を生起させる．視覚と平衡感覚が不一致の場
合に視覚が優位となる知覚心理学的特性 [10]を利用
し，リダイレクション手法はVR空間内の体験を現
実として知覚させる．Steinickeらはこのリダイレ
クション手法を，「曲率操作」「並進移動量操作」「回
転量操作」の 3つの基本操作に分類している [19]．
本研究では上半身の仮想的な回旋量を増幅し，物

理的な回旋量を削減することで，物理的な制約を緩
和するため，基本操作の 1つである回転量操作を使
用した．回転量操作とは，VR空間内での回転量を物
理的な回転量に対して増幅または減衰させる操作で
ある．回転ゲインと呼ばれる係数を導入することで
実現する．回転ゲインは物理空間での回転量をVR
空間の回転量に変換する際の倍率を意味し，物理的
な回転量に回転ゲインを乗じ，VR環境での回転量
として反映させることで回転量を操作する．回転ゲ
インの値が 1では現実とVR環境で回転量は一致し，

1より大きい値では回転量が増幅され，1より小さ
い値では減少する．この回転量操作を人体の各部位
の動作に用いることで，例えばわずかに首を動かす
ことでVR空間内の後方を視認可能になるなど，可
動域などの制約を緩和できる．この回転量操作は，
VR空間内での視認性向上を目指し後述する頭部の
回転に適用する研究が行われている [12,13,14]．
2.3 頭部のリダイレクション
頭部のリダイレクションでは，物理的な頭部の回

転角度に対して，回転ゲインを乗じて増幅した仮想
的な回旋時の視界を，ヘッドマウントディスプレイ
（HMD）を通じてユーザに提示する [12,13,14,15]．
これによりVR空間内での視認性向上を目指す．基
本原理はDynamic Rotation Gainsと同じだが，リ
ダイレクションでは操作がユーザに知覚されない範
囲で行われるため，視覚・平衡感覚間の齟齬が小さ
く，認知負荷やサイバー酔いを低減できる．
しかし，既存のリダイレクション手法は頭部回転

のみに着目している．よって，頭部の回転増幅に胸
部や上肢が連動せず，上肢や手部の物理的な運動量
の削減は難しい．そのため，障害物との干渉を十分
に緩和できないという課題があった．そこで本研究
では，知覚できない範囲で頭部と胸部（上肢）の回
旋量を増幅することで，認知負荷とサイバー酔いを
抑制しつつ，物理的な回旋量を削減し，障害物との
干渉を低減する手法を検討する．
3 提案手法の検討
本研究では認知負荷とサイバー酔いを抑制しつつ，

座位時の物理的な制約を緩和することを目指し，頭
部と胸部の回旋量を知覚できない程度に増幅する手
法を提案する（3.1節）．この際，回旋増幅がユーザ
に知覚されない点は認知負荷とサイバー酔いを抑制
するための手法設計に重要な要件である．提案手法
の回旋倍率をユーザに知覚されない適切な値にする
ため，頭部と胸部の回旋量を増幅した際に，ユーザ
が回旋増幅を知覚しない上限，すなわち知覚閾値を
調査する実験も，設計に際して併せて行う（3.2節）．
3.1 「頭部＋胸部」回旋動作リダイレクション手法
前提として本研究では，回旋動作について，Nasr

らの上半身の身体モデリングを参考に腰部を回旋基
準とし，胸部と頭部を独立したヨー方向の回旋軸と
定義した [20]．また胸部と上肢の回旋運動は連動す
るため [21]，上肢の回旋運動は胸部の回旋量と同期
させた．以降に，頭部・胸部・上肢の各回旋動作を
増幅する方法を記述する．
胸部の回旋増幅については，腰部回旋角度を回旋

角度0とし，腰部回旋角度と胸部正面方向がなす角度
を胸部回旋角度 θchestとした．そして，回転量操作に
おける胸部回転ゲイン gchestを乗じた θchest×gchest
を，VR空間内の回旋角度として反映させることで，
胸部の回旋増幅を実現した（図 1）．
頭部の回旋も，腰部回旋角度と頭部正面方向とが

なす角度を頭部回旋角度 θheadとし，頭部回転ゲイ
ン ghead を乗じて，VR空間内の仮想的な回旋角度
として反映することで頭部回旋を増幅した（図 1）．
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上肢の回旋運動の増幅は，胸部と上肢の回旋運動
が連動しているため [21]，胸部回転ゲインによる回
転量操作が作用する．胸部回旋角度と手部方向とが
なす角度を手部回旋角度 θhandとすると，現実環境
における腰部回旋角度と手部回旋角度とがなす角度
θhand+θchestは，VR環境では θhand+θchest×gchest
として反映させることで，上肢に対するリダイレク
ションを実現した（図 2）．この際，胸部の回旋と
同期しない手部の独立的な運動は増幅しなかった．

図 2. 上肢のヨー方向回転量操作の概略図．現実環
境での腰部–手部間角度 θhand + θchest（左）に対し
て，胸部回転ゲイン gchestが作用することで，VR
環境での上肢のヨー方向回転を操作する．（右）
これらの回旋増幅操作は，認知負荷とサイバー酔

いを抑制するため，ユーザが知覚しない範囲で行う
必要がある．そのため，各回転ゲイン（gchest，ghead）
の知覚閾値を探索した（3.2節）．
3.2 知覚閾値調査実験
認知負荷とサイバー酔いを抑制する手法を設計す

る際に必要となる，ユーザがリダイレクションによ
る回旋増幅を知覚しない閾値を調査する．
3.2.1 参加者と使用機器
本実験の参加者は 12名だった（男性 9名，女性

3名，平均年齢 22.92歳，標準偏差 1.75歳）．実験
では，HMD，コントローラーはHTC VIVE Pro2
を，トラッカーはVIVEトラッカー（3.0）を用いた．
ソフトウェアはUnityアプリケーションを用いた．
3.2.2 実験デザイン
実験は参加者内計画として設計し，独立変数は以

下の 2つである．
1. 頭部回転ゲイン：（調査した値：1/1.60, 1/1.40,

1/1.20, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60）
2. 胸部回転ゲイン：（調査した値：1/1.90, 1/1.60,

1/1.30, 1.00, 1.30, 1.60, 1.90）
頭部回転ゲイン，胸部回転ゲインとは，頭部，胸

部でのヨー回転量をVR環境に反映する際の回転量
の倍率を意味する．各独立変数の調査する値は予備
的に調査して決定した．各ゲインの 1以下の値は先
行研究に倣い [22]，1以上の値の逆数とした．本実
験の目的はVR環境での上半身の回旋増幅がユーザ
に知覚されない閾値を調査することである．そのた
め頭部回転ゲインと胸部回転ゲインどちらか一方が
角度増幅を引き起こし，他方が減衰を生じさせる組
み合わせを調査する必要性が低いと判断し，頭部回

転ゲインと胸部回転ゲインともに 1以上の全組み合
わせと，頭部回転ゲインと胸部回転ゲインともに 1
以下の全組み合わせの計 31種類の組み合わせを調査
した（表 1）．組み合わせの提示順はランダムな順で
提示した [12,13]．31種類の組み合わせをランダム
に並べ替えたタスク群を 1セッションとし，参加者
1人当たり 10セッションの計 310タスクを行った．
表 1. 独立変数の組み合わせ（丸が今回検討した独
立変数組み合わせ）

胸部回転ゲイン
1

1.90
1

1.60
1

1.30
1 1.30 1.60 1.90

頭
部
回
転
ゲ
イ
ン

1
1.60

〇 〇 〇 〇
1

1.40
〇 〇 〇 〇

1
1.20

〇 〇 〇 〇
1.00 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
1.20 〇 〇 〇 〇
1.40 〇 〇 〇 〇
1.60 〇 〇 〇 〇

従属変数は，角度増幅と減衰のどちらか一方が提
示された際に「ユーザが増幅もしくは減衰を正しく
判断できた正答率」である．先行研究に倣い [12,13]，
二肢強制選択法という物理的な刺激に対する人間の
感度を定量的に求める手法に沿って従属変数を設定
した．二肢強制選択法ではまず，ある物理的な刺激
を参加者に提示する．その後，参加者は刺激の程度
について事前に用意された 2つの回答のうち 1つを
選ぶ．そして，刺激に対して正しい回答をした割合
を算出する．本研究における提示した物理的な刺激
は，回転量操作により物理的な回旋時とは異なった
VR環境の視覚情報である．事前に用意した回答は，
VR空間内での回旋量が物理的な回旋時と比較して
「増幅」していたか，「減衰」していたかの 2択とし
た．ここで「増幅」とは，物理的な回旋量よりもVR
内での回旋量が大きい状態を指し，「減衰」とは小さ
い状態を指す．これらのことから従属変数は，増幅
もしくは減衰を正しく回答した正答率とした．
3.2.3 実験タスク
参加者はVR空間内に配置されたオブジェクトに

対し，上半身の回旋を伴う把持及び移動を行った．
その後，参加者は自身の物理的な回旋量と比較して
VR空間内での視覚的な回旋量が「増幅」していた
か「減衰」していたかを回答した．参加者にHMD
を通して提示される視界は，物理的な頭部の動きと
同期しつつも，各タスクごとにランダム順で設定し
た倍率で回旋量が増幅または減衰された．椅子は動
かないよう固定され，VR環境は野外風景を採用し
た [13]．オブジェクトは参加者の目の高さで奥行
0.5m，正面から左右に 90～110度の範囲にランダ
ムに配置し，直径 14cmの赤色球とした [9, 13]．
タスクの詳細について，まず参加者は座位で正面

を向く．次に，VR空間内の左右に配置した 2つの
赤色球に，それぞれ上半身を回旋させて把持し，正
面に移動する．左右 2つの赤色球を正面の再配置場
所に適切に移動すると，直前の回旋動作が「増幅し
ていた」か「減衰していた」かを問う画面が提示さ
れる．参加者はこの問いに対してコントローラを用
いて回答する．ここまでの流れが 1タスクである．
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3.2.4 実験手順
参加者は周囲に障害物がない実験室内で椅子に着

座したのち，年齢，性別などを尋ねる事前質問票に
回答した．次に実験タスク内容を説明し，その後，腰
部と胸部にトラッカーを，頭部と手部にHMDとコ
ントローラを装着した．実験機器やタスクへの理解
のため，練習タスクを実施した．本番タスクと同じ
条件でゲイン値のみを変更し，参加者がタスクを理
解したと申告するまで行った．その後，本番タスク
を 10セッション行った．セッション間には任意で休
憩を設けた．実験全体の所要時間は約 75分だった．
3.2.5 分析方法
二肢強制選択法で得られた正答率データに対し，

3次元のロジスティック回帰分析を行う．基底関数
には，物理的な刺激に対する人間の感度はシグモ
イド性を持つことから [23, 24]，シグモイド関数を
使用した．基底関数の数は k-分割交差検証 (評価指
標：負の対数尤度)を行い 4つとし，最尤推定を用
いた [12,13,14]．その後，分析で得られた回帰曲面
から知覚閾値を算出する．知覚閾値は正答率 75 %
時の回転ゲイン値とした [12,13,16]．しかし本研究
では，3次元データとなるため正答率 75 %の閾値は
頭部回転ゲインと胸部回転ゲインの組み合わせで構
成される曲線として算出される．よって，この曲線
上から提案手法に用いる適切な組み合わせを定める
必要がある．身体部位の位置や運動に関する自己受
容感覚と視覚情報との齟齬は，酔いや認知負荷の増
大につながることが示唆されていることから [25]，
本研究では頭部と胸部のゲイン値の差に起因する感
覚間の齟齬を避けるため，閾値曲線上で頭部回転ゲ
インと胸部回転ゲインが等しくなる組み合わせを提
案手法に用いる閾値として採用した．
3.3 実験結果
図 3に 3次元の「増幅」選択割合回帰曲面グラ

フを示す．また図 4に二次元グラフ上で増幅操作時
の正答率 75 %曲線を示す．頭部ゲインと胸部ゲイ
ンの値が等しくなる閾値曲線上の点は（頭部ゲイン,
胸部ゲイン）=（1.43, 1.43）だった．閾値曲線上で
頭部ゲインの値が 1の場合,胸部ゲインの値は 1.90
より大きく，収集したデータ群の外挿をとった．胸
部ゲインが 1の場合は頭部ゲインは 1.46であった．
結果より，認知負荷やサイバー酔いの増大が小さ

いと考えられる，頭部回転ゲインと胸部回転ゲイン
がともに 1.43となる組み合わせを，提案手法にお
ける回転倍率として採用した．
4 評価実験
導出した知覚閾値をもとに設計した提案手法が認

知負荷・サイバー酔いの増大を抑制しつつ，頭部・
胸部・手部の物理的な動作量を削減し，障害物との
干渉の低減に寄与できるか調査する．
4.1 実験参加者と使用機器
本実験の参加者は 12名だった（男性 9名，女性

3名，平均年齢 22.92歳，標準偏差 1.75歳）．実験
機器は 3.2節の実験と同じものを使用した．
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図 3. 増幅回答割合の 3次元ロジスティック回帰曲
面（虹色曲面）．赤色点は独立変数組み合わせ，青
色点は各独立条件組み合わせ時の増幅選択割合，黒
色曲線は角度増幅操作時の正答率 75 %曲線である．

図 4. 増幅操作時の正答率 75 %曲線（黒色曲線）．
縦軸と横軸がそれぞれ頭部回転ゲインと胸部回転ゲ
イン，青色点が調査したゲイン組み合わせ，赤色点
が後の評価実験で用いるゲイン組み合わせ，薄い青
色の範囲は，正答率 75%以下の領域．
4.2 実験デザイン
本実験は参加者内計画として設計し，独立変数は

以下の 4つを設定した．
1. 頭部＋胸部増幅条件：頭部と胸部の回旋を同
時に増幅する．ゲインは 3.2節の実験で求め
た知覚閾値から，（頭部回転ゲイン, 胸部回転
ゲイン）= (1.43, 1.43) とした．

2. 頭部のみ増幅条件：比較対象となる既存手法
として設定した．ゲインは 3.2節の実験の結
果に基づき，（頭部回転ゲイン, 胸部回転ゲイ
ン）= (1.46, 1.00) とした．

3. 胸部のみ増幅条件：胸部のリダイレクション適
用効果を分離・評価するために設定した．ゲイ
ンは 3.2節の実験の結果より，（頭部回転ゲイ
ン, 胸部回転ゲイン）= (1.00, 1.90) とした．

4. ベースライン条件：回旋増幅を一切行わない
条件である．

条件の提示順序は学習や疲労の効果を相殺するため，
カウンターバランスを用いて参加者ごとに変更した．
評価指標は「動作遂行コスト」「作業負荷」「サイ

バー酔い」の 3点を採用し，各指標に従属変数を設
定した．動作遂行コストの従属変数は，頭部・胸部
の累積回旋角度，頭部・胸部の回旋範囲，及び手部
の累積移動量を設定した．加えて，物理的な動作量
が削減できれば，動作の効率化によりタスク速度も
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図 5. 頭部の累積回旋角度（a），頭部の回旋範囲（b），手部の累積移動量（c）の条件間比較．水色はベー
スライン条件，緑色は胸部のみ増幅条件，青色は頭部のみ増幅条件，赤色は頭部＋胸部増幅条件を示す．
向上するという仮説の元，タスク完了時間も設定し
た．作業負荷は，認知負荷や身体的負荷などの要素
を包括的に含めた指標であり，認知負荷を測定する
ために設定した．従属変数には作業負荷を主観的に
測定するNASA-RTLXのスコアを用いた [11]．サ
イバー酔いの指標には主観的な酔いの程度を測定す
る SSQ（Simulator Sickness Questionnaire）を用
いた [13]．
4.3 実験タスク
実験タスクは3.2節の実験のタスクと同様に，Lang-

behnらの先行研究を参考にし [7, 9, 13],参加者の
VR空間内の周囲に配置した赤色球を，コントロー
ラを用いて把持し，正面に再配置するタスクを設定
した．まず，VR空間内の参加者の周囲に，再配置
対象となる赤色球を 1つ配置する．赤色球の位置は
参加者の頭部座標を中心とする半径 0.5メートルの
円周上，かつ目の高さとした．正面をヨー方向角度
0度とし，-110度，-80度，-50度，0度，50度，80
度，110度の 7つの離散的な方向からランダムに選
択された．参加者は提示された赤色球をコントロー
ラのトリガー操作で把持し，正面の半透明の球体で
示した地点に移動することが求められた．正しく再
配置されると移動した赤色球は消滅し，直ちに次の
赤色球が前述のいずれかの角度に提示される．参加
者はこの一連の再配置操作を繰り返し行った．各提
示角度ごとに 8回繰り返し，合計 56回（7角度× 8
回）のタスクを 1セッションとした．各独立変数に
対し 1セッションずつ，計 4セッションを実施した．
4.4 実験手順
参加者は実験室に入室し着席した後，参加者の年

齢や性別などを回答する質問票と主観的な酔いの程
度を測る SSQに回答した．次に，参加者はタスク内
容や使用機器，注意事項に関する説明を受けた．こ
の際，各独立条件の内容は伏せられた．説明後，参
加者は HMD（頭部），トラッカー（頭部および胸
部），コントローラ（両手）を装着し，着座した状態
で実験に臨んだ．実験は独立条件ごとにセッション
単位で実施した．各セッションの開始前には，同一
条件で 1分の練習タスクを行った．練習後，各セッ
ションを開始した．各セッションの終了後，参加者
はNASA-RTLX，及び SSQに回答した．回答後は
休憩を挟み，次の条件のセッションへ移行した．こ
の一連の手続きを 4つの独立条件全てにおいて繰り
返した．実験全体の所要時間は約 70分だった．

4.5 分析方法
最初に，全ての従属変数に対してシャピロ・ウィ

ルク検定を行い，正規性の仮定を満たすか確認した．
ただし，NASA-RTLXと SSQスコアは順序尺度で
あり，非正規分布とみなした．正規性が確認された
変数は，パラメトリック検定として繰り返しのある
一元配置分散分析を用いた．球面性の仮定はモーク
リーの球面性検定で確認した．分散分析で有意な主
効果が見られた場合は，下位検定にホルム法による
補正を行った対応のある t検定を実施した．正規性
が棄却された変数は，ノンパラメトリック検定に，
フリードマン検定を用いた．フリードマン検定で有
意差が示された際には，下位検定としてホルム補正
を行ったウィルコクソンの符号順位検定を実施した．

4.6 実験結果
4.6.1 評価指標：動作遂行コスト
頭部の累積回旋角度，頭部の回旋範囲，胸部の累

積回旋角度，タスク完了時間で正規性が認められた．
その後，後続の検定にかけた結果，タスク完了時間
以外の従属変数で有意差が認められた．各従属変数
の検定結果を以下に記述する．
タスク完了時間を繰り返しのある一元配置分散分

析にかけた結果，有意差は確認されなかった（F (3, 33)
＝ 0.29, p=0.83）．
頭部の累積回旋角度を繰り返しのある一元配置分

散分析にかけると有意差が認められた（F (3, 33) =
19.26, p < .05).球面性の仮定も満たしたため（p >
.05），ホルム補正を適用した対応のある t検定にか
けた結果，ベースライン条件–頭部のみ条件間（p <
.05), ベースライン条件–頭部＋胸部条件間（p <
.05），胸部のみ条件–頭部のみ条件間（p < .05），
胸部のみ条件–胸部＋頭部条件間（p < .05)で有意
差が認められた （図 5a）．
頭部の回旋範囲は繰り返しのある一元配置分散分

析の結果，有意差が認められ（F (3, 33) = 22.78,
p < .05）, 球面性の仮定も満たした（p > .05）．
対応のある t検定では，胸部のみ条件–頭部のみ条
件間（p < .05），ベースライン条件–頭部のみ条
件間（p < .05），胸部のみ条件–頭部＋胸部条件間
(p < .05），ベースライン条件–頭部＋胸部条件間
（p < .05）で有意差がみられた（図 5b）．
胸部の累積回旋角度は，繰り返しのある一元配

置分散分析の結果，有意差が認められ（F (3, 33) =
9.60, p < .05），球面性の仮定を満たした（p > .05）．
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対応のある t検定では，ベースライン条件–頭部＋
胸部条件間（p < .05)，ベースライン条件–頭部の
み条件間（p < .05），ベースライン条件–胸部のみ
条件間（p < .05）で有意差が認められた．
胸部の回旋範囲は，フリードマン検定の結果，有

意差が認められた（χ2 = 10.40, p < .05）．後続
のホルム補正を適用したウィルコクソンの符号順位
検定を行った結果，ベースライン条件–頭部のみ条
件（p < .05），ベースライン条件–頭部＋胸部条件
（p < .05）で有意差が認められた．
手部の累積移動量はフリードマン検定の結果，有

意差が認められた（χ2 = 20.10, p < .05）．その後の
ウィルコクソンの符号順位検定では，ベースライン
条件–胸部のみ条件間（p < .05），胸部のみ条件–頭
部のみ条件間（p < .05），ベースライン条件–頭部＋
胸部条件間（p < .05），頭部のみ条件–頭部＋胸部
条件間（p < .05）で有意差が認められた（図 5c）．

4.6.2 評価指標：作業負荷・サイバー酔い
NASA-RTLXの各項目でフリードマン検定を行っ

た結果，精神的要求度（χ2 = 3.57, p > .05），身
体的要求度（χ2 = 2.39, p > .05），時間的要求度
（χ2 = 0.92, p > .05），達成度（χ2 = 2.77, p >
.05），努力（χ2 = 3.34, p > .05），フラストレー
ション（χ2 = 1.65, p > .05）の全項目で有意差は
確認されなかった．

SSQの各項目にもフリードマン検定を行い，吐
き気（χ2 = 0.61, p > .05），眼球運動系（χ2 =
0.37, p > .05），見当識障害（χ2 = 1.87, p > .05）
の全項目で有意差は確認されなかった．
5 議論
5.1 結果のまとめ
NASA-RTLXスコアを分析した結果，認知負荷

を含めた全ての項目で，全条件間に統計的な差は確
認されなかった．SSQスコアも同様に，全条件間で
統計的な差は確認されなかった．
一方で動作遂行コストに関する従属変数の分析で

は多くの有意差が見られた．特に「頭部＋胸部増幅」
条件は，ベースライン条件と比較してタスク完了時
間を除く全ての動作遂行コスト指標で改善が認めら
れた．一方，比較手法である「頭部のみ増幅」条件
および「胸部のみ増幅」条件もベースラインと比較
して一部の指標を改善したが，手部の移動量または
頭部の回旋動作で動作量の削減が見られず，頭部と
手部の動作量を同時に削減した「頭部＋胸部増幅」
条件に比べて動作量の削減効果は限定的だった．
これらのことから，頭部回旋のみを増幅させた既

存手法 [12,13,14]は，頭部回旋増幅に伴う視認性を
向上することは可能であるが，上肢や手部の物理的
な動作量を削減し，障害物と上肢間での干渉を低減
するのは困難であることが示唆される．一方で，提
案手法は，視認性向上と物理的な制約の緩和を同時
に実現可能であることが示唆された．
タスク完了時間で改善が見られなかった原因は，

タスク全体に占める物理的動作時間に対し，探索な
どの認知的処理時間の割合が支配的だったためと考

えられる．不確実性の高いタスクでは，認知的処理時
間がタスク完了時間の主要因となる可能性が指摘さ
れている [26]．本実験でも，ランダムで出現する仮
想オブジェクトを探索する認知的処理がボトルネッ
クとなり，提案手法による物理的動作時間の削減効
果が，タスク完了時間の短縮に十分寄与しなかった
と考えられる．よって，物理的動作のみならず，認
知的処理を考慮した設計も今後調査する必要がある．
また本研究では，平衡感覚・自己受容感覚・視覚

情報間での齟齬と，それに伴う認知負荷・サイバー
酔いの増大を防ぐため，頭部と胸部の回転ゲインを
等しく設定した．しかし，認知負荷・酔いを十分に
軽減し，より大きな動作量を削減する非対称なゲイ
ン組み合わせの存在は十分に考えられ，この最適な
組み合わせを探索し特定する必要がある．
5.2 応用例
まず 1つ目に，エンターテイメント領域での応用

が考えられる．VRゲームなどでは周囲に存在する
アイテムを把持して利用するといった際に，頭部や
上肢の回旋が求められる [1,2]．しかし座位では，身
辺の障害物により動作が阻害される．そこで本手法
を用いることで障害物との干渉を低減し，上肢動作
を伴った広いVR体験の実現に寄与できると考えた．
そして 2 つ目の応用例として，上肢の機能障害

を抱えた患者の機能回復への応用が考えられる．理
学療法の分野では，タスクを達成できるという自信
（自己効力感）が訓練効果を高めることが知られて
いる [27]．この知見から，手部の並進移動を増幅し，
VR映像として提示する「ハンドリダイレクション」
という手法 [28]の利用が検討されている [18]．こ
れは，上肢の機能障害により本来は困難なタスクを
仮想的に実行可能にし，患者の自己効力感と訓練効
果の向上を目指す．しかし，ハンドリダイレクショ
ン手法は，ほとんどが直線的な手部の運動のみに着
目している [18, 28]．そこで，本研究の提案手法を
利用することで，頭部・胸部・上肢の回旋動作を伴
う，より現実に則した多様な訓練タスクが実現可能
となり，訓練環境の多様化に寄与できると考えた．
6 結論
本研究では，認知負荷・サイバー酔いを抑制しつ

つ，背もたれなどによる物理的制約を緩和する手法
として，座位姿勢時の頭部と胸部（上肢）の回旋動
作を，ユーザが知覚できない範囲で同時に増幅する
リダイレクション手法を提案した．まず，認知負荷・
サイバー酔いを抑制するために，手法の設計に不可
欠であった頭部と胸部（上肢）の回旋増幅時の知覚
閾値を調査した．結果，両部位の回旋を同時に 1.43
倍まで増幅しても，ユーザに知覚されないことが示
唆された．その後，この閾値を用いて手法を設計し，
有効性評価を行った結果，頭部と胸部（上肢）を同
時に増幅する提案手法はベースライン条件と比較し
て主観的な作業負荷・サイバー酔いに統計的な差は
確認されなかったものの，頭部のみ，または胸部の
みへ適用する手法と比較して，頭部の視認性向上と
回旋動作における物理的な制約の緩和を同時に実現
できる可能性が示された．
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detection thresholds for desktop-scale hand redi-
rection in virtual reality. In 2019 IEEE Confer-
ence on Virtual Reality and 3D User Interfaces
(VR), pp. 47–55, 2019.

未来ビジョン
リダイレクション手法は，頭部の回転や歩行
動作に限らず，階段の昇降やドアの開閉など，
多様な状況下における動作への応用が試みら
れてきた．
しかし既存研究の多くは，身体の一部位の動
作や，身体全体を単一的に捉えた動作に焦点
を当てている．しかし，実際の人体の動作は，
複数の身体部位が協調することで成立してお
り，複雑かつ多様である．
そこで，本研究では，頭部・胸部・手部といっ
た複数部位に対してリダイレクションを適用す
ることで，より実際の身体動作に近い複雑な
動作への拡張を試みた．これは，単一的な身体
動作からさらに発展し，より複雑な身体動作
における可動性の向上に寄与するものである．

将来的には，本研究をさらに発展させ，より
多くの身体部位を考慮したリダイレクション
を実現したい．そして，様々な身体動作が求め
られる VRゲームなどのエンターテインメン
ト領域から，身体機能に制限を有する者への
身体動作の補助など，様々な状況下で柔軟に応
用できるリダイレクションを単一の設計で実
現できるようにしたい．
また，VR技術と日常生活が溶け合った，さ
らに長期的な将来においては，多くの人々の日
常生活に，リダイレクション手法が利用される
ことで，身体機能による制約を超えたより柔
軟な身体活動を実現し，かつ身体機能に障害
のある者と，健常者との身体機能の差が縮小
することで，誰もが自由かつ平等に活動でき
る世界を実現したい．
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 PracToneVis : 管楽器奏者のための基礎練習支援システム 

池谷 優希*   伊藤 貴之* 

概要． 管楽器奏者にとって基礎練習は演奏技術の土台となる重要な活動であるが，その成果を客観的

に評価する機会は多くない．特に音色は定量的評価が困難であり，課題の把握が難しい．本研究では，

ロングトーンを対象とした基礎練習支援システム「PracToneVis」を開発し，音響解析による可視化と

大規模言語モデル(LLM)によるフィードバックを通じて，演奏傾向の理解を支援する．音響解析におい

て，我々は音量・音程・音色の 3 点に着目している．音量と音程は基準値との差分に基づき評価し，音

色は倍音構成から抽出した特徴ベクトルをクラスタリングして可視化する．さらにこれらの安定性を得

点化し，LLM による自然言語での解説とともに演奏者に提示する．実験では，10 名のフルート奏者に

よるロングトーンを分析し，PracToneVis の出力に対する評価アンケートを実施した．その結果、音色

に関する表示の有用性が示された．今後は，より可読性の高い可視化方法の検討と，問題点の自動検出

を通じて，さらなる練習の効率化を目指す．  
 

1 はじめに 

近年，音楽教育において ICT や AI 技術を活用

した学習支援が注目されている．特に，個人練習の

質を向上させるために，演奏の可視化やフィードバ

ックを自動化する研究が進んでいる．一方で，管楽

器の基礎練習は，客観的な評価を得る機会は少ない． 

ロングトーン練習は，息のコントロール，音程，

音色の安定性などを養うための基本的な練習であり，

多くの管楽器奏者が日常的に取り組んでいる．しか

し，こうした練習においては，演奏者が自分自身の

成長や課題を客観的に把握することが難しく，特に

指導者不在の状況ではフィードバックの欠如が顕著

である．これにより，非効率な練習や誤った癖の定

着などが生じるリスクがある． 

本研究では，こうした課題を解決するために，音

響解析と大規模言語モデル(LLM)を活用した基礎練

習支援システム「PracToneVis」を提案する．このシ

ステムは，演奏音声の録音から音響的特徴（音量，

音程，音色）を抽出・分析し，それらをもとに練習

内容を数値化・可視化する．さらに，分析結果から 

LLM による自然言語でのアドバイスを生成し，専

門的な知識がなくても演奏の改善点を理解しやすい

よう支援する． 

このシステムの特徴は，音色に焦点を当てた音響

的な定量評価と，人間らしい言語による解説を組み

合わせる点にある．これにより，練習者は自らの演

奏の良し悪しを数値化および言語化された形で把握

し，改善に向けた次の一手を明確にすることが可能

となる．また，分析結果は視覚的に提示されるため，

練習の傾向や変化を時系列で追うことも可能であり，

継続的な成長を促す要素として機能する．  

本稿では，システム構成，音響分析手法，LLM に

よるフィードバック生成の仕組み，そして実際に 

10 名のフルート奏者を対象に実施したユーザ評価

実験の結果について報告する． 

 

2 関連研究 

2.1 管楽器の基礎練習 

管楽器奏における基礎的な技能の習得には，ロン

グトーンやスケール練習といった反復的なトレーニ

ングが不可欠である． 

渡部らは，伝統的なロングトーン練習が，単なる

基礎固めにとどまらず，音質形成，集中力の育成，

姿勢保持など多面的な効果をもつことを指摘し，そ

の文化的・身体的側面にも注目した[1]．また，ロン

グトーン練習が音楽表現力の向上に資する理想的な

訓練形態であることが，練習法の検討や，脳科学の

面から示されている[2, 3]．  

さらに，近年では情報技術を応用した支援システ

ムの開発が進んでいる．森下らは，音の安定性と持

続性に着目し，ロングトーン練習の可視化によって

初学者の定着を支援するシステムを提案した[4]．ま

た毛利らは，スケール練習時の音程や音量をリアル

タイムでフィードバックするシステムを構築し，正

確性と音色の両面からの改善を図った[5]．しかしこ

れらの手法では，ロングトーンの反復に伴う音色の

変化を読み取りにくいという課題が残っている． 
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これらの研究に加え，学習者自身の気づきを促す

インタラクティブな支援環境も検討されている． 

Watanabe らは，Web 上で演奏を記録・分析・自己

評価できる練習支援システム「Suiview」を提案した 

[6]．この研究は，音量・音程・音色のグラフ表示，

それらの安定性得点化，ログ機能に加え，データ共

有により指導者からフィードバックを送ることを可

能にした．このアプリケーションは楽器の初学者を

対象にしたものであり，練習効率の向上に大きく寄

与することを証明した． 実際に，中学生奏者を対象

としてモデル演奏の視聴や自己評価，録音視聴の有

効性を検証し，これらの組み合わせが演奏技術に正

の影響を及ぼすことが示されている[7]．しかし，こ

れらの取り組みは音のばらつきが大きい初学者を主

な対象としている．一定以上の楽器経験を有する中

級者にとって，音量や音程のみならず音色も実力向

上のための重要な要因であるが，音色に関する情報

や分析が十分に提供されているとは言い難い．また，

毛利らの研究により実証されているように，管楽器

の演奏経験の有無と音色の識別能力には強い相関が

ある[5]．そのため，音色を分類しただけでは，その

特徴をユーザが正確に理解できるとは限らない． 

一方で，機械学習や AI を活用した個別最適化の

研究も進行している．具体的には，サクソフォン初

学者の演奏傾向を分類し，タイプ別に異なるフィー

ドバックを提示する手法[8]や，音響情報と姿勢デー

タを同時に解析することで，演奏技能と身体的負荷

のバランスを評価する手法[9]などが提案されてお

り，これらは総合的な演奏支援の実現可能性を示唆

している． 

このように，管楽器の基礎練習に関する研究は，

従来の実践知と科学的知見を融合しつつ，可視化技

術や AI を取り入れた支援環境の構築へと発展し

ている． 

2.2 演奏の可視化  

管楽器の基礎練習に限らず，演奏プロセスの機械

学習と可視化は，演奏者の内省と技能向上を支援す

る手段として近年さまざまな形式で注目されている．

とりわけ歌唱や楽器演奏において，音高変化や演奏

傾向を可視的に把握する試みが進められている[10, 

11, 12]. また Giraldo らは，バイオリン演奏にお

ける音の明るさ，豊かさ，安定性などを含む「音色

の質」をリアルタイムで評価する機械学習モデルを

開発した[13]．Pati らは学生による音楽演奏を自動

的に評価するための DNN（深層ニューラルネット

ワーク）モデルを提案した[14]．Johnson らは，ス

マートフォンを用いて演奏中のピッチとタイミング

をリアルタイムに評価・フィードバックするアプリ

ケーション「MusicCoach」を提案した[15]．また，

スコアと関連付けることによって，演奏課題を可視

化する手法も検討されている[16, 17].Khulusi ら

は，これらの演奏の可視化に関する既存研究を俯瞰

的に整理し，IMUTUS や Open Orchestra などの

実装例を紹介しながら，学習者の自己評価や継続的

練習の支援における可視化の有効性を論じている

[18]． 

このように，演奏の機械学習と可視化に関する研

究は，パフォーマンス評価，構造理解，学習支援と

いった複数の目的を持ち，それぞれに応じた手法が

開発されている． 

2.3 音色の分析 

音色は演奏表現の重要な要素であり，その分析と

可視化は演奏理解や教育支援においても注目されて

いる．中でも木管楽器の分析においては，特徴依存

性に関する調査や，FFT 音響記述子と機械学習を用

いた音色の分析など，さまざまな手法が採用されて

きた[19, 20]． 

本研究で実験の対象とするフルートについても，

倍音に関する様々な検証がなされている．Yorita ら

は，音色の倍音構造を言語的イメージに対応づけた 

[21]．その後の研究により，奏者が倍音バランスを無

意識に操作することで多様な表現を生み出している

ことが明らかにされた．さらに，演奏者による無意

識的な音色調整の方法と，それを聴取者がどのよう

に知覚するかが詳細に検討された[22, 23]． 

また，Ferguson らは演奏中の音響特徴をリアル

タイムに可視化することで，学習者が自身の音を直

感的に理解できるようにするシステムを開発した 

[24]．球体オブジェクト群とパーティクル（粒子）を

音に合わせて描画し，各パラメータを球や粒子の動

きで表現している．Gkiokas らのクラリネットを対

象とした音響分析においても，同様に球体で音の変

化を表現している[25]．これらの研究は，音色という

聴覚的・主観的な情報を視覚的に再構成し，分析・

教育・創作の場面に応用する試みとして意義深い． 

一方で，Yorita らによる倍音分析は音色評価構造

の理解にとどまっている．本研究の新規性は，この

倍音分析を基礎練習支援の文脈へ発展させた点にあ

る．提案システム「PracToneVis」は，倍音構成を特

徴量としたクラスタリングと色付けにより，音色の

安定性や傾向を直感的に把握できる新しい可視化手

法を実現した．さらに，大規模言語モデル（LLM）

による自然言語フィードバックを統合し，音響デー

タ解析と AI による出力を組み合わせたインタラク

ティブな評価を可能にした．これにより，データ駆
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動型の客観指標と視覚的フィードバックを導入し，

自律的な基礎練習を支援する枠組みを提示した．本

研究では，Yorita らの音響学的研究成果を教育実践

へと展開するモデルを示すとともに，LLM によるコ

メント生成を通じて，教師不在下でも学習者が「何

をどのように改善すれば良いか」を理解できる自律

学習支援環境を実現した点に意義がある． 

 

3 提案手法 

本研究では，単音主体の楽器練習（例：ロングト

ーン）における音響的な演奏傾向を定量的かつ視覚

的に解析するための Web ベースの分析支援システ

ム「PracToneVis」を構築した．本システムは録音音

源を入力として，各音に対して音量・音程・音色の 

3 つの項目を数値化・可視化するとともに，それら

の安定性スコアを算出して総合評価として可視化す

る．また，音色クラスタの分析に基づいて，LLM（大

規模言語モデル）による音質傾向の説明文も生成し，

演奏者にとって可読性の高いフィードバックを提供

することを特徴とする．なお，基礎練習において最

も重要なのは自らの音を丁寧に聴くことであり，画

面表示に過度に依存してしまうと演奏者の成長を妨

げる可能性がある．そのため，本研究はリアルタイ

ム解析ではなく録音音源を対象とした． 

3.1 処理手順 

3.1.1 音声の読み込みとセグメンテーション 
音声ファイルは WAV 形式でアップロードされ， 

librosa ライブラリを用いて読み込まれる．まず基

本周波数(f0)とエネルギー(RMS)をフレーム単位で

抽出し，RMS 値の閾値に基づいて有声音区間をマ

スク処理する．さらに，ユーザが指定するテンポお

よび拍数情報を基に，楽譜上の音価に対応する長さ

（例：全音符 8 拍）でセグメントを分割する．区間

の検出には領域ラベリング法を用い，各セグメント

の持続時間が所定の閾値を満たす場合にのみ分析対

象として採用する．この処理により，各音を明確に

分離して分析することが可能になり，音の傾向がつ

かみやすくなる．一方で，この可視化はタイミング

の抽出には対応していない． 

3.1.2 倍音構造に基づく音色特徴量の抽出 
各セグメント内のスペクトル構造から音色に関す

る特徴量を抽出する．まず短時間フーリエ変換 

(STFT)によってピーク周波数を検出する．続いて最

も低いピークを基音候補とし，他の周波数成分との

相対比（基音の整数倍付近）に基づいて，最大 12 

次までの倍音強度ベクトルを構築する．続いて 1 次

成分を 1.0 とした相対値として各ベクトルを正規

化して，「音色特徴量」として記録する．全てのセグ

メントから収集した特徴ベクトルに標準化を施し，

次元削減とクラスタリングに利用する．基音とその

倍音成分との相対的な強度比を算出することにより，

音程の揺れによるクラスタリングへの影響を最小限

に抑える． 

3.1.3 音色クラスタリングと視覚化 

音色特徴量に対して主成分分析(PCA)を適用して 

2 次元空間に射影する．続いて K-means 法による

クラスタリングを適用する．ここで最適なクラスタ

数（ただし最大 7 個とする）の決定にはシルエット

スコアを用いる．各クラスタに対して PCA 空間上

の重心を求めた後，その順序に基づいて 7 色のカ

ラーパレット (赤〜紫の虹色スケール)を割り当て

る．これにより，クラスタの音質傾向が視覚的に区

別可能となる． 

ここで，各セグメントに対して，以下の 3 つの要

素を同一時間軸上に重ねて可視化する． 

・ エネルギー（RMS）推移  

・ チューニング誤差（単位：セント）  

・ 音色クラスタ（PCA 空間上の座標とクラスタ

の色） 

この可視化により，演奏者は各音の安定性や個性を

多角的に把握することが可能となる． 

3.1.4 安定性スコアの算出 
本研究では Watanabe らの「Suiview」[6]を参考

にして以下の安定性スコアを設定し，セグメントご

とに 0~100 点のスケールで算出する． 

・ 音量安定性スコア：RMSの標準偏差に基づき，

変動が少ないほど高得点とする．変動が大きい

場合は「不安定」と判定される． 

・ ピッチ安定性スコア：チューニング誤差（単位：

セント）の絶対平均値に基づき，音高の揺らぎ

が小さいほど高得点とする． 

・ 音色安定性スコア：セグメント内に含まれるク

ラスタラベルの分布から，最頻クラスタの占有

率を算出する．単一クラスタに収束していれば

高得点，分散していれば低得点とする） 

一音ずつの得点に加え，各練習における安定性スコ

アの平均を「安定性総合スコア」として表示するこ

とで，練習全体における演奏傾向を俯瞰可能とする．

なお，このスコアは音色の「良否」ではなく「安定

性」を主眼に設計している．したがって，望ましく

ない音色であっても一貫して同一クラスタに属する

場合，高得点となる可能性がある．この点は音質評

価とは独立した設計上の制限であり，今後は良質音

クラスタとの複合スコア化を検討する． 

3.1.5 音色クラスタの特徴記述と言語化 
本研究では，音響分析結果を専門的でない演奏者

にも伝わりやすい形で提示するために，LLM (GPT-
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4o) を用いた評価文の自動生成を適用する．具体的

には，音色の各クラスタについて以下の情報をプロ

ンプトとして与える． 

・ クラスタを構成する音の倍音強度ベクトルの

平均 

・ 音高ごとのクラスタ出現パターン（どの音高

がどのクラスタに何回出現したか） 

・ 割り当てられた色（視覚的参照のため） 

これらの情報をもとに，各クラスタの音色的特徴を

「こもった」「明るい」「響きがある」「硬い」な

どの日本語の形容詞を用いて生成 AI に簡潔に回答

させる．本システムでは生成 AI による回答に対し

て，専門語を避け，楽器演奏者に馴染みのある直感

的な表現を促すようにチューニングをしている．さ

らに，全体的な演奏傾向に基づいた練習アドバイス

（例：「より芯のある音を目指しましょう」など）

も自然言語で出力する．これらの出力は，AI に与え

るプロンプトの内容によって傾向が大きく異なるた

め，ユーザ実験を通じて最良なプロンプトの内容，

表現を検討する． 

3.2 システム実装と出力形式 

Python ベースの Flask によるバックエンドと 

React によるフロントエンドで構成される Web ア

プリケーションとして提案システムを実装した．ユ

ーザはブラウザから音声ファイルをアップロードし，

テンポ・拍数・基準ピッチ（例：443Hz）・楽器名な

どのパラメータを図 1 の画面で入力する．このと

きシステムは即時に，図 2 のような分析結果を返

す．分析グラフは上から順に音量・音程・音色を示

す．音量は最頻値を基準として 0 に正規化し，音程

は入力された基準ピッチを 0 として表示する．ま

た，音色表示の色は AI によるアドバイス内の色と

対応しており，各クラスタの特徴が言語的に説明さ

れる．安定性スコアグラフは，各音に対する得点を

プロットすることで，音ごとに異なる課題の傾向を

可視化する． 

さらに，分析に伴い以下の 4 種類のデータが自動

的に保存される． 

・ 分析グラフ(PNG) 

・ 安定性スコアグラフ(PNG) 

・ AIによるアドバイス(PNG) 

・ 倍音情報などの数値データ(JSON) 

これらはすべてWebアプリ上でダウンロード可能と

なっており，演奏履歴の蓄積や教育目的での比較分

析にも活用可能である． 

 

 

図 1．音声アップロード・基本情報入力画面 

 
図 2．PracToneVis による結果出力画面 

（上から音量・音程・音色・安定性・AI の評価） 
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4 ユーザ実験 

4.1 実験方法 

実験では，フルート奏者のロングトーンに対する 

PracToneVis の解析結果と演奏者自身の自己認識

との関係を明らかにすることを目的として，音響解

析および主観的自己評価に基づく検証を実施した． 

具体的には，10 名の異なる演奏歴を有するフル

ート奏者に対し，指定された 1 オクターブの音域

(例： C4~C5)に含まれる音を，ロングトーンで録音

するよう依頼した．演奏は統一された録音条件下で，

一定のテンポのもとで実施した．収録した各演奏に

ついて，PracToneVis での音響解析を実施した． 

これらの音源に対する可視化結果を各演奏者本人

に対して提示し，クラスタリングに対する評価，自

然言語による出力に対する評価，さらに基礎練習に

対する考えなどについてオンラインアンケート

(Google Form）形式で回答を求めた．学習者自身が

自らの演奏傾向を主観的に理解し改善行動に繋げる

ことも練習支援の目的であることから，本研究では

主観的納得感を評価に含めることにした．ただし，

初心者においては自己解釈が十分に形成されていな

い場合もあるため，今後は専門家による評価実験も

実施する必要がある． 

4.2 実験結果 

4.2.1 音色のクラスタリングに対する評価 
被験者 10 名に対して音色のクラスタリング（色

分け）結果は適切かどうかを「適切」，「どちらかと

いえば適切」，「どちらかといえば適切ではない」，「適

切ではない」の 4 択で質問した結果，表 1 の回答を

得た．クラスタリング結果は概ね適切と判断された

が，経験年数の長い被験者 9 のみ「どちらかという

と適切ではない」を選択した． 

4.2.2 自然言語による出力に対する評価 

次に，被験者 10 名に対して，4 種類のプロンプト 

(A〜D) に基づく出力結果に対する評価を依頼した．

各プロンプトの違いは表 2 に示す．ここで「倍音と

音色の関係性」とは，Yorita らがフルートの音色を

倍音構造で分類し，各分類に対する人間の印象を対

応づけた知見を指す[21]．この情報をプロンプトに

付与することで，LLM が各音の倍音構造に基づき

特徴をより厳密に判断できると考えた．なお，この

情報はプロンプト A を除くすべてに与えられてい

る．さらに，その他の指示内容を差別化することで，

プロンプトごとの出力傾向を検証した．特にプロン

プト D では，「響きのある」「硬い」「こもった」な

ど，倍音と音色の関係性を表す中核的な形容詞を明

示的に指示している点が特徴である．アンケートで

は 4 種類の結果を提示し，録音を聞いた後，自身の

解釈に最も近いと感じた順に順位付けを依頼した．

その順位に対して線形配点法（1 位＝4 点、2 位＝

3 点、3 位＝2 点、4 位＝1 点）による得点化を行

った結果を表 3 に示す．最も高得点を得たのは B 

であり，A および D は同点でこれに続き，C はや

や低い得点となった．さらに，奏者の経験年数と各

出力の評価傾向を分析したところ，経験年数が短い

奏者は B を高く評価する傾向があり，経験年数が長

い奏者ほど D を支持する傾向が顕著であった． 

4.2.3 自然言語による出力に対する評価 

最後に，基礎練習の目的，普段感じている課題， 

PracToneVis の感想について自由記述で回答を求

めた． 表 4 は回答の抜粋である．目的に関しては，

全員が「音の安定」と「音質の向上」を重視してい

ることが確認された．一方で，演奏課題については

奏者ごとに多様な内容が挙げられたが，全体として

は音色の安定性や客観的評価の欠如に関する記述が

最も多く見られた．さらに，PracToneVis の感想で

は，肯定的な意見が大半を占めたが，「良かった点も

知りたい」という意見も寄せられた． 

表 1．音色のクラスタリングに対する評価 

 経験年数 (年 回答 

被験者 1 3 適切 

被験者 2 10 適切 

被験者 3 10 どちらかというと適切 

被験者 4 20 どちらかというと適切 

被験者 5 0.3 どちらかというと適切 

被験者 6 10 どちらかというと適切 

被験者 7 12 どちらかというと適切 

被験者 8 11 どちらかというと適切 

被験者 9 40 
どちらかというと適切

ではない 

被験者 10 10 適切 

 

表 2．各プロンプトの特徴 

 
倍音と音色

の関係性 
特徴 

A × 
フルートの倍音と音色の関係性

の情報を全く与えない 

B ○ 

「倍音という言葉を使わずに分か

りやすく説明して．」という指示文

を追加する 

C ○ 
倍音と音色の関係は与えるが，

その他詳細な指示文は削除する 

D ○ 

「音の特徴を説明する際には、'響

きのある'，'硬い'， 'こもった'， '

明るい'， '深みがある' といった

言葉を適切に活用して．」という

指示文を追加する 

 

表 3．得点化の結果 

種類 A B C D 

票数 26 33 25 26 
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5 考察 

ユーザ実験により，PracToneVis が提示する音色

クラスタリングの結果は多くの被験者にとって妥当

と評価された．特に初級から中級レベルの奏者に対

しては，音色のばらつきや特徴を直感的に把握でき

る点で有用性が高いと考えられる．一方で，経験年

数が長く音色が安定した奏者にとっては，本システ

ムの出力が必ずしも自身の感覚と一致しない場合が

あり，分析モデルの改善余地が示唆された．現在の

システムでは，音が十分に安定している場合であっ

てもクラスタ数を多めに設定してしまい，結果とし

てクラスタ間の音色の差異が小さいにもかかわらず

過剰にクラスタを分割する傾向が見られた．このこ

とから，クラスタ数の設定方法については再検討が

必要である． 

また，プロンプト B が最も高く評価された点は注

目に値する．プロンプト A 以外の条件では，いずれ

も同じ倍音構造や音色に関する知識を与えているが，

指示文によって出力のわかりやすさが大きく異なっ

た．特にプロンプト B は，専門用語を避けて平易に

説明するよう指示しており，直感的に理解しやすい

表現につながったと考えられる．一方で，ある程度

音が安定した熟練者にとっては，より精緻な言葉づ

かいや具体的な形容詞を含む説明が求められ，その

結果，詳細な指示を与えたプロンプト D が相対的に

高く評価されたと推察される．さらに，プロンプト

A が比較的高い評価を得たことも興味深い．この傾

向の背景として，初学者の演奏は音のばらつきが大

きいため，AI がもともと有している一般的な知識

に基づく説明でも十分な特徴把握が可能であること

が考えられる．すなわち，演奏者の熟練度によって

求められるフィードバックの粒度が異なることが明

らかとなったといえる． 

自由記述の回答からは，演奏者の多くが「音の安

定」と「音質の向上」を基礎練習の目的とすること

が明らかになった．これらは「安定性のグラフ」や

「音色の分類およびクラスタの説明」といった各機

能にそれぞれ直結した回答であることから，本シス

テムの有用性が示されたと言える．また，「改善点だ

けでなく良好な点も表示して欲しい」という要望も

見られた．このことは，本研究の目的の一つである

「基礎練習に対するモチベーションの維持」と強く

関連している．従来の自動評価システムは誤りや弱

点の指摘に重点を置きがちであるが，基礎練習にお

いては「成長が実感できるポジティブなフィードバ

ック」も演奏継続の大きな要因となる．したがって

PracToneVis においても，良好な点を強調する仕組

みを導入することで，練習者の前向きな感情を高め，

ひいては練習意欲を高める効果が期待できる． 

6 まとめ 

本研究では，管楽器奏者の基礎練習を支援するシ

ステム PracToneVis を提案し，フルート奏者を対

象とした実験を通じてその有効性を検証した．

PracToneVis は，録音音源を入力として音量・音程・

音色を解析し，その安定性を数値化・可視化するこ

とにより，主観的評価に依存していた基礎練習を客

観的に理解できる環境を提供する．また，音色のク

ラスタリング結果に基づいて LLM による自然言

語フィードバックを生成し，専門知識を持たない学

習者でも直感的に改善点を把握できることを特徴と

する．これにより，演奏者は数値化・可視化結果の

確認にとどまらず，音質傾向を言語的に理解するこ

とで，より効果的な練習サイクルを形成できる． 

ユーザ実験の結果からは，音色クラスタリングの

妥当性が概ね肯定され，自然言語による説明も有用

であることが示された．特に「音の安定」と「音質

向上」という基礎練習の主要な目的に対して，本シ

ステムが効果的に機能していることが確認された．

一方で，経験豊富な奏者に対してはクラスタリング

の精度や説明内容が必ずしも十分ではないことが示

され，自由記述からはポジティブなフィードバック

への要望が示された．これにより，PracToneVis に

はさらなる改善の余地があることが確認された． 

また，本システムは現在フルートを対象として検

証を行った段階にとどまっているが，他の管楽器に

も応用可能である．今後は楽器ごとの音響的特性や

倍音構造の違いを考慮し，より汎用的に利用できる

よう機能の調整を進める必要があると考えられる．  

それに加えて，クラスタリング機能の精度向上と演

奏者のモチベーションを高める仕組みの導入を実施

し，基礎練習の質と継続意欲の双方を強化する支援

環境の構築を目指す．  

  

表 4．自由記述の抜粋 

質問 回答 

基礎練習の

目的 

・ 音質の精度向上 

・ 音程感のコントロール 

・ 音を安定して鳴らす練習 

・ 指の連結，豊かな響きを出す 

普段感じて

いる課題 

・ 音の最初と最後が安定しない 

・ 苦手な音がある 

・ 1 人だと課題が分からない 

・ 音によって音色が違う 

PracToneVis

の感想 

・ 音の安定性がわかりやすい 

・ 音の傾向が分かって面白い 

・ 良い点も教えて欲しい 

・ 第三者目線の評価が有益 
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未来ビジョン 
本研究で提案した PracToneVis は，基礎

練習を効率化する支援システムとして構築さ

れたが，将来的には「誰もが平等に音楽を学

び楽しめる社会」の実現に寄与できると考え

る．楽器演奏の習得の中には指導者や専門教

育環境が不可欠な楽器もあり，都市部や経済

的に恵まれた人々にしか十分な機会を見つけ

られない場合もあった．この問題に対して AI 

を活用することで，学習者は場所や環境に依

存せずに自らの演奏を解析し，わかりやすい

言葉で改善点や強みを把握できるようにな

る．その結果，独学者や教育資源が限られた

地域の人々でも，音楽を継続的に学び，楽し

むことが可能となる．こうした仕組みは，音

楽教育における格差の解消と，文化としての

音楽の民主化に大きく貢献する． 

さらに，本システムは練習効率の向上にと

どまらず，利用者のモチベーションを高める

仕組みへと発展できる．第一に，演奏データ

をオンライン上で公開し，他のユーザがリア

クションを付与できる機能を導入すること

で，学習者は他者からのフィードバックや共

感を得られる．第二に，演奏データをベース

とした学習型のゲーミフィケーションを組み

込み，達成度に応じて新しい課題やステージ

が開放される仕組みを提供できる．これによ

り，学習者は基礎練習の習熟度を段階的に実

感でき，練習そのものを「挑戦と達成のサイ

クル」として楽しむことが可能になる．これ

らの機能は，単調になりがちな基礎練習を継

続的かつ主体的に取り組む学習体験へと変え

ることが期待される． 
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後方伸身宙返りの段階的学習をサポートする練習支援システム 

髙橋 洸汰*  岡部 誠* 

概要． 器械体操の床種目における後方伸身宙返りを対象に，段階的学習支援と言語フィードバック

を統合した練習支援システムを提案する．提案システムは，スマートフォンやタブレットで撮影した

演技動画を姿勢推定し，得られた姿勢情報を採点規則に基づく減点リスクとしてアニメーション形式

で可視化し，角度変化を演技評価に直結して理解できる機能を提供する．さらに，初級者から上級者

までの演技を解析し，演技間の類似度マップを作成し表示する．学習者はマップの中から次の目標と

なる演技を選択し練習の参考とすることで段階的な学習を行うことができる．加えて大規模言語モデ

ル(LLM)を活用し，目標の演技と自身の現在の演技の違いを解析させ，自然言語での改善指導を行
う．初級者・中級者のスキルレベルからなる体操経験者を対象に評価実験を実施し，改善点の明確化

や学習意欲向上に効果が確認された． 
 

1 はじめに 

器械体操は空中での回転運動や複雑な身体操作を

含む競技であり，演技中に自らの姿勢や動きをリア

ルタイムで視覚的に確認することは困難である．そ

のため，技術の習得や改善には動画撮影や指導者か

らのフィードバックといった外部支援が必要となる．

しかし，学校の部活動など多くの練習現場では指導

者数が限られており，全ての選手に十分な指導を行

うことが難しい．加えて部活動の練習時間が制限さ

れており，短時間で効率的に学習できる仕組みが求

められている．こうした状況下で特に初級者は，自

身の演技動画を確認しても具体的な改善点を判断し

にくい．模倣学習は有効であるが[7]，理想演技との
技術的なギャップが大きい場合，改善の道筋を掴み

にくく，効率的な上達を妨げる要因となっている． 
従来の映像分析ツール[11, 12]は，演技動画の再生
や関節角度の折れ線グラフ表示など，視覚的・定量

的な情報の提示には有用である[17, 20]．しかし，提
示された映像や角度を学習者自身が解釈して改善点

を判断する必要があり，初級者にとって十分な学習

支援とはいえない．さらに，次に何を学習すべきか

といった学習経路の提示や指導者のような言語フィ

ードバックを提供する機能も不十分である． 
本研究では，図１(右)のように空中で腰や膝を曲
げずに宙返りを行う，後方伸身宙返りに焦点を当て

た練習支援システムを提案する．本システムでは従

来の視覚的・定量的分析機能に加えて，採点規則に

基づく減点リスクを円グラフのアニメーションとし

て可視化し，姿勢の乱れが採点にどのような影響を

与えるかを直感的に理解できる機能を提供する．さ

らに，初級者から上級者までの演技データ(図 1)を解
析して類似度マップ(図 2(左))を構築する．マップに
より，学習者は現在の演技(赤点)を確認しながら次
の目標となる演技(緑点)を参考にし，理想演技(青点)
へと近づく段階的学習ができる．また，図 2(右)の大
規模言語モデル(LLM)[1]による言語フィードバッ
ク機能は，「空中で腰が曲がっています．腹筋と背筋

に力を入れましょう．」といった具体的な改善点を自

然言語で提示する．これにより，学習者は自身の課

題を理解し，自律的に練習を進めることができる． 
Copyright is held by the author(s)． 

* 静岡大学 

 
図 1．初級者(左)，中級者(中)，上級者(右)の演技例．

 

図 2．段階的学習支援(左)と言語フィードバック(右)の

UI 画面．類似度マップ上の赤点・緑点・青点は図1

の各枠色に対応した演技である． 
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2 関連研究 

スポーツの上達支援には，補助器具や映像確認，

戦術分析[6, 7, 10, 17, 20]など様々な手段がある．近
年は ICTの活用により[25, 26, 27]，動作の数値化や
可視化，AI 自動採点[8, 9]が進んでいる．器械体操
分野でも 3D カメラや LSTM[16]を用いた演技分析
システム [11, 12]がある．これらは演技を客観的に
可視化する点で有用だが，評価や改善点の解釈は選

手に委ねられており，特に初級者の学習支援として

は不十分である．また，上級者の演技を観察するこ

とで技術習得を促進することが報告されている[3]
が，初級者は上級者との技術的ギャップが大きく，

理想演技の模倣だけでは改善の方略が不明瞭になり

やすい．そのため，技能を分解して段階的に学習効

果を高める方法が有効とされている[4, 5]が，学習者
のレベルに応じた中間目標を可視化し，学習経路の

提示を支援する枠組みは十分に検討されていない． 
 

3 後方伸身宙返り 

後方伸身宙返りは，器械体操の床種目において伸

身姿勢を維持した状態で後方に宙返りする技であり，

空中姿勢の体幹コントロールやひねり技などの高度

な技術の基盤となる基礎技である．伸身姿勢とは国

際体操連盟(FIG)の採点規則[22, 23]によって「肩か
ら腰を通り，足首までが一直線の姿勢(図 1(右))であ
り，後方伸身宙返りのような動的な技ではわずかに

胸を含む，あるいは反った姿勢も許容される」と定

義されている．また，腰や膝が曲がった場合(図 1(左・
中))は，姿勢不十分と判断され減点となるだけでな
く「屈伸宙返り」や「抱え込み宙返り」といった別

の技として認定されてしまい，演技の得点に大きく

影響する．この伸身姿勢は宙返り全体で維持される

必要はなく，踏切(地面から足が離れた瞬間)から身
体が逆さになった位置(頭が真下・足が真上の姿勢)
の 30 度後までの区間において維持されることが求
められる[24]．図 1(右)は逆さ位置から身体が 30度
傾いた位置を示している．この区間以降は着地動作

に備えて腰を曲げても減点対象とはならない． 
 

4 ユーザインタフェース 

インタフェースはデータ選択を行うホーム画面，

視覚的・定量的分析機能を提供する画面，段階的学

習支援と LLM によるフィードバックを提供する画
面の三つで構成されている(詳細は付録の動画参照)． 

4.1 動画撮影と入力 

本研究では，部活動などの一般的な練習環境での

実用性を重視し，高価な特殊機材を用いずに演技動

画を撮影した．撮影には市販のスマートフォン

(iPhone15)やタブレット(iPad Air第5世代)を用い，
解像度 4K，フレームレート 30fpsとした．カメラは
演技者の移動方向に対して真横の位置に三脚で固定

し，演技者の全身が常にフレーム内に収まるように

撮影した．本システムは以上の条件で撮影された演

技動画と，その動画に対して姿勢推定(詳細は 5.1節)
を行って得られる姿勢情報の二つを入力とする． 

4.2 視覚的・定量的分析機能 

器械体操の自己評価は，まず自身の演技動画を確

認することから始まる．本システムでは，基本的な

動画再生(再生・一時停止・コマ送り・スロー再生)に
加え，演技動画と関節を可視化した動画を切り替え

て再生できる．ここでの関節可視化とは，演技者の

主要な 17の関節(鼻・左右目・左右耳・左右肩・左
右肘・左右手首・左右股関節・左右膝・左右足首)を
点として表示し，それらを線で結んだものである(図
3)．本システムでは，左半身を緑色，右半身を青色，
鼻を赤色で示し，さらに両肩と両股関節を結ぶ線を

それぞれ赤色で描画している．この関節可視化動画

は，後述の角度グラフや減点リスクアニメーション，

LLM によるフィードバックが提示する内容を直感

的に理解する助けとなる． 

これらの基本的な動画再生機能に加えて，学習者

自身が演技動画をより良く理解し，改善点を判断す

るために角度グラフと減点リスクアニメーションを

提案する．以下に詳細を説明する． 

 角度グラフ 
本機能は，「腰の角度」，「膝の角度」，「腕の挙上角

度」の中から最大二項目を表示できる．図 4(a)は上
段に腰の角度，下段に膝の角度を示している．背景

は踏切・空中・着地の三局面に応じて色分けされて

いる(緑：踏切，黄：空中，赤：着地)ため，演技が現
在どの局面にあるかを直感的に把握できる．図 4(b)
はこのグラフの演技動画から生成した連続写真であ

り，図 4(a)と対応している．また，グラフ上には二
本の基準線が表示される．赤線は動画の再生位置を

示しており，動画の進行とともに横方向に移動する．

 

図 3．本システムの関節可視化図． 
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紫の線は 3章で述べた「伸身姿勢を維持すべき区間」
の終端を示しており，宙返りにおける逆さ位置から，

身体が 30 度以上傾いた瞬間のフレームを基準とし
ている．学習者は空中局面の始まりから紫の線まで

の腰の角度を確認することで，演技が正しい伸身姿

勢を維持できているかを視覚的に判断できる． 
従来もこのようなグラフ表示はあったが[12]，三
局面に応じた色分けや逆さ位置から 30 度後を示す
線は今回我々が新しく提案するものである． 

 減点リスクアニメーション 
本機能は，腰の角度に基づく減点リスクを円グラ

フのアニメーションとして可視化する．表示する角

度は，理想的な伸身姿勢(180 度)からの逸脱具合を
表しており，値が大きいほど腰が曲がっていること

を意味する．円グラフの赤線は図 4(c)のように身体
の軸を表し，上半身が固定され，下半身が動画の進

行に伴い回転する．着色領域は FIGの採点規則[22, 
23]に基づき定めた減点区分に対応している(表 1)．
本システムでは後方伸身宙返りが動的な技であるこ

とを考慮して腰の角度の逸脱が−15～15度の範囲で
あれば減点なしとした． 

図 4(d)～(g)は連続写真に対応する四つの空中場
面の減点リスクアニメーションの結果である．図

4(f)が指す紫枠の場面は伸身姿勢を維持すべき区間
の終端フレームである．図 4(d)は青色を示している
ため減点はない．この姿勢を維持できれば理想的だ

が，図 4(e)では緑色を示しており減点対象(－0.1点)
となる．さらに図 4(f)では黄色を示している．伸身
姿勢を維持すべき区間に表示された色の中で最も悪

い評価が適用されるため，最終的にこの演技には－

0.3 点の減点が課される．図 4(g)は赤色を示してい
るが，伸身姿勢維持の区間を過ぎているため，減点

対象にはならない．このように，本機能は姿勢の変

化と採点規則をリンクして可視化することで，学習

者が自身の演技にどの程度の減点リスクが生じるの

かを即座に理解できる． 

4.3 段階的学習支援 

本機能は，演技間の類似度マップを用いて，学習

者が中間目標を参考に段階的に理想演技へ近づく学

習アプローチを支援するものである．類似度マップ

とは，初級者から上級者までの様々な後方伸身宙返

りの演技データを二次元上に点として配置したもの

である．マップ上では，点間距離が近いほど対応す

る演技同士が似ていることを意味する．これにより

学習者は自らの演技が全体の中でどの位置にあるの

かを視覚的に把握できる． 
図 5は，類似度マップを用いた学習の進め方を示

表 1．角度ルール． 

逸脱角度範囲(度) 技の判定 減点 色 
－15~15 伸身姿勢 なし 青 
15~30 伸身姿勢の逸脱 －0．1 緑 
30~45 伸身姿勢の逸脱 －0．3 黄 
45~90 屈伸姿勢 技認定変更 赤 

 
図 4．本システムの可視化機能．(a) 角度グラフ．(b) 連続写真．(c) 減点リスクアニメーション． 
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している．図 5(左)は，現在の演技(赤点)から理想演
技(青点)へ直接到達しようとする例であり，両者の
距離が大きく一度に技術的なギャップを埋めること

は困難である．これに対し，図 5(右)は，現在の演技
(赤点)に近い演技を順に中間目標として設定し，段
階的に学習を進める例である．学習者はまず，マッ

プ上で現在の演技(赤点)と理想演技(青点)の位置関
係を確認する．次に，青点へ向かう方向に位置する

近傍の演技を中間目標として選択する．距離が近い

演技ほど動作構造が類似しており，無理のない改善

が期待できるためである．中間目標の選び方として

は，①自身と類似した身体的特徴を持つ演技者の演

技を選ぶ，②理想演技(青点)の演技者が過去にどの
ように上達してきたかを辿る，③現在の演技(赤点)
に近い他の演技者がその後どのように成長していっ

たかを参考にする，といった多様な方法が考えられ

る． 

中間目標を選択すると操作パネルが表示され，「動

画を見る」「AI評価用に選択」「手本演技として登録」
といった分析アクションを実行できる．例えば，「動

画を見る」を選択すれば，視覚的・定量的分析機能

の UI 画面に遷移し，中間目標がどのような演技で
あるか確認できる．「AI評価用に選択」では LLMに
よるフィードバック機能の比較対象としてこの中間

目標を設定できる(詳細は 4.4.2 項)．これらを活用
し，分析と練習を繰り返すことで，学習者はマップ

上で自身の成長を確認しながら次のステップへ進む

ことができる．この「現状把握→中間目標の設定→
比較・分析→練習・再評価」という学習サイクルに
より，段階的に理想演技へと近づくことが可能とな

る．さらに，優れた演技を「手本演技として登録」

することで，理想演技(青点)を更新できる． 

4.4 LLM による言語フィードバック 

本機能は，LLMを用いて演技を分析し，言語フィ
ードバックを提示することで，初級者でも具体的な

学習の方向性を把握しやすくなる．提示するフィー

ドバックは，単一の演技を評価する「単体評価」と

二つの演技を比較する「比較評価」の二種類である． 

 単体評価 
LLM からの出力は，まず演技全体に対する 5 段
階評価を提示し，続いて踏切・空中・着地の三局面

ごとに技術的評価と改善点を示す．最後に，次の練

習で意識すべき最重要ポイントを一つだけ提示する．

これは，複数の改善点が同時に提示されても，学習

者が一度に全てを意識することは困難であり，優先

度の高い課題に焦点を絞ることで，次の練習に明確

な目的を持って取り組むようにするためである． 

 比較評価 
本機能は，段階的学習支援において中心的な役割

を担い，類似度マップ上で選択した演技と現在の演

技との具体的な差異を提示する．出力は，比較結果

の要約が提示され，続いて三局面ごとに具体的な姿

勢の違いや改善点が示される．さらに，両者の姿勢

の差が最も大きい瞬間とその前後の姿勢が比較画像

として表示される．最後に，単体評価と同様に次の

練習でのワンポイントアドバイスが提示される． 
 

5 データ処理とフィードバック生成 

5.1 入力データの事前処理 

撮影した演技動画は事前処理として，目視で踏切

(地面から足が離れた瞬間)と着地の瞬間を特定し，
踏切の 7 フレーム前から着地の 15 フレーム後まで
を切り出した．この切り出し範囲を，前章で述べた

踏切・空中・着地の三局面に区分した． 

 姿勢推定 
姿勢情報の定量化にはMMPose[14]の二次元推定
を用い，速度と精度のバランスに優れる

RTMPose[13]を基盤モデルとして採用した．これに
より，COCO データセット[15]準拠の全身 17 のキ
ーポイント座標を時系列データとして取得した．た

だし，後方伸身宙返りは高速でオクルージョンが生

じやすく，完全な推定は困難である．そのため本研

究では，誤推定を前提としつつ，分析結果が誤って

評価されないよう必要最低限の修正を行う設計とし

た．実際，図 6(左)のように誤推定をそのまま用いる
と，良い演技が悪いと判定されてしまう場合がある．

 
図 6．両膝の誤推定修正．修正前(左)，修正後(右)． 

 
図 5．類似度マップを用いた学習．直接理想演技を目指

す場合(左)と中間目標を参考にする場合(右)． 
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またその逆も起こりうるため，図 6(右)のように修正
を加える必要がある．これにより，膝の位置を精密

に推定できたわけではないが，演技を適切に評価で

きる程度の姿勢推定結果を得ることができる． 

 誤推定箇所の修正 
時刻𝑡におけるキーポイント座標を二次元ベクト

ル𝑷௧ = (𝑥௧ , 𝑦௧)とする．本研究では，①姿勢推定モデ

ルが出力する信頼度スコア(推定結果の確からしさ)
が閾値𝜎௖௢௡௙を下回った場合，または②加速度ベクト

ルの大きさが閾値𝜎௔௖௖を超えた場合に𝑷௧を誤推定箇

所として検出した．加速度の大きさは以下のように

計算する． 

検出された𝑷௧は破棄し，前後の複数時刻における

同一関節のキーポイント座標を制御点として三次ス

プライン補間により置換した．なお，誤検出の精度

を向上させるため閾値𝜎௖௢௡௙と𝜎௔௖௖は上半身(鼻・左右
目・左右耳・左右肩)，腕部(左右肘・左右手首)，下
半身(左右股関節・左右膝・左右足首)で個別の値を設
定した．これは各部ごとに動きの激しさが異なるた

めである．以降の分析には，この修正済みのキーポ

イント座標を用いた． 

5.2 分析アルゴリズムと LLM のプロンプト設計 

本節では，事前処理されたキーポイント座標をも

とに，正規化や角度計算，類似度算出を行い，本シ

ステムの各分析機能に用いるデータを生成するアル

ゴリズムと LLM のプロンプト設計について述べる． 

 キーポイント座標の正規化 
キーポイント座標はピクセル座標であり，動画内

での位置や演技者の体格に依存している．このまま

では演技間の公平な比較が困難であるため，位置と

大きさの二段階で正規化を行った．まず，全キーポ

イント座標を左右股関節の中点を原点とした相対座

標に変換し位置の影響を除去した．次に大きさの正

規化のための基準スケールを算出した．左右肩の中

点と左右股関節の中点を結ぶユークリッド距離を体

幹長と定義し，全フレームにおける体幹長の中央値

を基準スケールとして採用した．最後に位置正規化

後のキーポイント座標を基準スケールで除算し，体

格に依存しない正規化キーポイント座標を得た． 

 関節角度の計算 
正規化キーポイント座標から，腰の角度(肩－股関
節－膝)，膝の角度(股関節－膝－足首)，腕の挙上角
度(肘－肩－股関節)の三つの関節角度を左右それぞ
れ算出した．腰と膝の角度は FIGが定める伸身姿勢
を評価するため，腕の挙上角度は，跳躍高と回転力

を生み出す主要因とされる[18]ため採用した． 

 体幹角度の計算 
宙返りの回転位相を求めるため，左右肩の中点と

左右股関節の中点を結ぶベクトルと演技動画の水平

軸とのなす角を体幹角度と定義した．この角度は，

腰や膝の曲がりによる影響を受けにくく，演技の巧

拙に依存しない一貫した位相を安定して表現できる．

本研究では体幹角度を用いて，宙返り動作における

逆さ位置から 30度後の姿勢を特定した． 

 類似度マップの作成 
同じ技でもタイミングや速度は異なるため演技長

は一定ではなく，単純にフレーム番号を対応させる

と異なる姿勢同士を比較する恐れがある．そこで，

時間的伸縮を許容する Dynamic Time Warping 
(DTW)[19]を用いて演技間の距離を算出した． 
まず，宙返りの回転位相を表す体幹角度を指標と

し，同一局面同士を対応付けるアライメントパスを

求めた．この際，踏切・空中・着地の三局面ごとに

独立して計算した後に連結することで，不適切な対

応付けを防いだ．その後，このパスに沿って正規化

キーポイント座標と関節角度を用いて演技間の距離

を算出した．これは，同じ位相においてどの程度姿

勢が異なるかを観察しながら演技の質を評価するた

めである．距離計算の際，空中局面は技の認定に直

結するため最も重要であり，着地の完成度も減点に

関わることから，局面ごとの重要度を反映させるた

め，踏切・空中・着地にそれぞれ 0.1：0.6：0.3の重
みを付与した．得られた距離は，パス長で除算する

ことで平均化し，座標距離と角度距離の二つのスカ

ラー値を算出した．両者はスケールが異なるため，

全演技ペアの距離分布に基づいて 0～1 の範囲に最
大最小正規化を施し，共通スケールに整えた上で加

算して単一の演技間距離とした．最後に，距離行列

の幾何構造を保ったまま演技間の関係性を視覚的に

表現するためMultidimensional Scaling(MDS)[21]
を適用して各演技を二次元マップ上に配置した． 

 LLM の入力プロンプト 
本システムの言語フィードバック生成には

Google Gemini[2]を利用し，プロンプトで「経験豊
富な体操コーチ」としての役割を与えた．また，後

述の入力データを分析させ，演技評価や改善点，ア

ドバイスを提示するよう指示した．単体評価では，

正規化キーポイント座標，関節角度，伸身姿勢を維

持すべき区間のフレーム情報に加え，FIGの採点規
則の要約を入力した．一方，比較評価では，現在の

演技と中間目標の演技のキーポイント座標・関節角

度に加え，DTW によるアライメントパス情報を入

力した．これにより，LLMは単純なフレーム番号で
はなく，技の同一局面同士を正確に対応付けて比較

できる．比較評価では演技間の差異を分析すること

に重点を置くため，採点規則の要約は入力しない． 

‖𝒂௧‖ = ‖(𝑷௧ାଵ − 𝑷௧) − (𝑷௧ − 𝑷௧ିଵ)‖ (1) 
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6 評価実験 

練習支援システムとしての有効性と，各機能に対

する受容性を検証するため，評価実験を実施した．

今回の実験では，4 名の器械体操経験者(男性 2 名，
女性 2名，年齢 14～18歳，平均 16.25歳，標準偏
差 2.06)が参加した．参加者のスキルレベルは，後方
伸身宙返りを安定して実施できる中級者 3名，そし
て同技を習得過程にある初級者 1 名で構成される． 

6.1 練習支援システムとしての有効性評価 

本実験では，①システムを使わず，演技動画を見

て評価するベースライン条件と，②視覚的・定量的

分析画面を用いて評価する条件，③段階的学習支援

とLLMによるフィードバックを統合した画面(図2)
を用いて評価する条件の三つで比較した． 
参加者にはシステムの基本的な操作方法を説明し

た後，以下の手順で実験を実施した．まず，参加者

の後方伸身宙返りの演技を撮影した．次に，研究者

が事前処理を施し，本実験での分析対象として提案

システムに入力した．その後，参加者は三つの条件

をそれぞれ体験し，各条件の実施後に 7段階のリッ
カート尺度(1=「全くそう思わない」，7=「非常にそ
う思う」)を用いたアンケートに回答した(表 2)．三
つの条件を体験する順序は参加者ごとにランダム化

し，学習効果の順序による影響を排除した． 

表 2についてはQ1－Q3が自分の演技を客観的に
評価できたかについて，Q4－Q6 が練習のモチベー
ション向上に役立ったかについて，Q7－Q9 が操作
性についての質問項目となっている．図 7に各条件
実施後のアンケート結果を示す． 
視覚的・定量的分析機能については Q1 や Q7 に
おいて動画再生のみと比較し，提案システムのスコ

アが高いことが分かる．この結果から，演技を客観

的に評価する時に有用であり，システム操作に不明

点がなかったことが予想される．LLM による評価

については，Q2や Q3において動画再生のみと比較
し，提案システムのスコアが高いことが分かる．こ

のことから，改善点を把握し，次の練習ですべきこ

とが明確化されていることが分かる．提案システム

を用いた二つの条件では，Q5, Q8, Q9のスコアがベ

ースライン条件より高く，演技の分析意欲が高まり，

表示情報も直感的に理解でき，評価作業も滞りなく

行えることが確認された．Q6の結果から，参加者は
システムの有無にかかわらず改善意欲を示した． 

6.2 各機能に対する受容性評価 

全条件終了後に各機能に対する受容性評価アンケ

ートを実施した．具体的には動画再生機能，角度グ

ラフ，減点リスクアニメーション，連続写真，類似

度マップ，LLMによる単体評価，LLMによる比較
評価の 7機能について「練習に役立ったか」を 7段
階のリッカート尺度で回答してもらい，併せて自由

記述によるコメントも収集した． 
図 8にシステム内の各機能についてのアンケート
結果を示す．いずれの機能においても高い評価を示

した．また，参加者から，「減点リスクが動画に合わ

せて表示される機能がわかりやすい」，「類似度マッ

プで現状を知れるのがよい」などの意見が得られた． 

6.3 考察 

評価実験(図 8)の結果より，提案手法によって生成
された類似度マップは高い評価を得た．これは，マ

ップ上で同レベルの演技が近接して配置されており，

ユーザにとって意味のある構造が形成されているこ

とを示している．実験時にはマップ上に 97 個の演
技データが存在したが，ユーザはいずれも目標演技

を迷わず選択できていた．このことは操作性に対す

る評価(図 7の Q7)からも裏付けられている． 
今後はユーザスタディを通じて，本システムの有

効性を客観的に検証していきたい． 

 
図 8．アンケート結果． 

表 2．アンケート内容． 

# 質問項目 

Q1 演技を客観的に評価できましたか？ 
Q2 演技の改善点を明確に特定できましたか？ 
Q3 次の練習で何をすべきかがはっきりしましたか？ 
Q4 練習に対するモチベーションは向上しましたか？ 
Q5 演技を分析することへの興味・関心を高めましたか？ 
Q6 もっと自分の演技を改善したいと思いましたか？ 
Q7 操作は直感的でわかりやすかったですか？ 
Q8 表示された情報は一目で理解できるものでしたか？ 
Q9 演技を評価する作業はスムーズに行えましたか？ 

 

 
図 7．アンケート結果．棒グラフは平均点を示す． 
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Graph Guide:低視力者支援のためのセマンティック
Focus+Contextグラフ表示

SECHAYK Yotam∗ LI Yuan* RAVE Hennes† COLLEY Mark‡

SHAMIR Ariel§ 五十嵐 健夫 *

概要. データ可視化グラフは情報伝達の手段として広く利用されているが，弱視者（Low Vision Individuals:

LVI）にとっては依然として困難を伴うものであり，注目している情報とその周囲にある文脈情報の両方に
アクセスすることが難しい．LVIを支援する最も一般的なツールは画面拡大ツールであるが，一様な拡大に
よってグラフの一部が視野から外れ，パン操作やレイアウトの記憶が求められるため，高い認知的負荷を引
き起こす．これらの課題を明らかにするため，5名の LVIを対象とした予備的調査を実施した．その結果，
参加者は凡例といった文脈的要素を推測に頼りながら探すことが多く，それが余分な認知的負荷を生じさせ
ていた．これらの知見に基づき，Graph Guideを開発した．Graph Guideは Focus+Contextの発想に
基づき，視野外にある文脈的要素（例: 軸や凡例）を意味的に抽出し，視野内へ投影する手法である．さら
にGraph Guideを検証するため，6名の LVI参加者を対象に予備的評価を実施した．その結果，Graph

Guideは既存の従来ツールによるワークフローと比較して，知覚的アクセスを改善し，労力を削減し，シ
ステムユーザビリティ尺度（System Usability Scale: SUS）においてより高いスコアを達成した．本研究
の知見は，新たな機能を画面拡大ツールと統合する際に生じる視覚的な情報過多の管理といった課題を明
らかにしており，今後さらなる研究の必要性を示唆している．

1 はじめに
折れ線グラフや棒グラフといったデータ可視化グ

ラフは，教育的および職業的な環境において情報伝
達の手段として広く利用されている [19]．グラフを
効果的に理解し読み取るためには，個々のデータ点
といった現在注目している情報だけでなく，それら
が位置づけられる周囲の文脈全体を視認できること
が必要である [10]．しかし，弱視者（Low Vision
Individuals: LVI）は，完全には矯正できない視覚
的制約を有しているため [38]，文脈の中で各データ
点を読み取ることは困難な課題である [37][28].

LVIは，低視力，視野狭窄，あるいはその両方と
いった多様な形で視覚情報へのアクセスに課題を抱
える（図 1）．視覚情報を言語情報に変換する方法
なども存在するが，LVIは残存視力を用いて自ら直
接視覚情報にアクセスすることを好む傾向が報告さ
れている [33].

デジタルデバイスにおいてLVIの視覚的アクセス
を支援するために最も広く利用されているツールは，
画面拡大ツールである [22][35][36]．画面拡大ツール
[2][1]は通常，画面上のコンテンツを一様に拡大し，
全画面モードあるいはレンズモードで使用されるこ

Copyright is held by the author(s).
∗ 東京大学
† University of Münster
‡ University College London
§ Reichman University

とが最も多い.
しかし，画面拡大ツールを用いてグラフを読む場

合，拡大によって一部の領域が視野から外れたり，
表示が遮られたりする [36][28][35]．特にグラフの
ような複雑な情報にアクセスする際には，LVIはパ
ン操作，ズーム操作，レイアウトの記憶，さらには
心的モデルの構築を行う必要があり，それが大きな
認知的負荷につながる [22][28][33][23].
LVIが多様な一般的グラフの読解課題にどのよう

に取り組み，その文脈的ニーズを理解するために，5
名のLVIを対象とした形成的評価を実施した．先行
研究と同様に，本研究の結果からも，画面拡大ツー
ルが依然としてLVIを支援するほぼ唯一のツールで
あることが確認された [37][28][33][30]．さらに，グ
ラフ上で関連する文脈を探す際，参加者はしばしば
推測に頼ってパン操作を行い，それが誤りや時間・
労力の浪費につながることが明らかになった．
我々は，グラフ読解において重要となる文脈要素

(a) ぼやけ/かすみ (b) 中心視野欠損 (c) 散在性視野欠損

図 1: LVIとして視覚問題の類型例．
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として，軸，凡例，およびガイドラインを特定した．
これらの知見に基づき，我々は LVI が既存のツー
ルを用いて細部に焦点を当てながら，同時に文脈情
報へアクセスできるよう支援するインタラクション
手法である Graph Guide を開発した．Graph
Guideは画面拡大ツール [2][1]と連携して動作し，
カーソル位置に基づいて視野外にある文脈情報を動
的にユーザの視野内へ投影する．

Minimap

カ
ー
ソ
ル
位
置
表
示
器

フォーカスボックス

軸
の
投
影

凡
例
の
投
影

十
字
線

周囲の明るさ削減

(a) Minimapインタフェース (b) Graph Guideインタフェース

図 2: ユーザインタフェースの概要．

Graph Guideの予備的評価を，6名のLVIを対
象にグラフ読解シナリオで実施し，縮小表示のオー
バービューペインといった従来手法や，参加者が日常
的に利用している支援ツールとの比較を行った（図
2）．その結果，画面拡大ツールに加えて，LVIはし
ばしば複数の拡大モード（例: ピンチズーム，身体
的な画面位置の調整）を組み合わせて利用しており，
Graph Guide使用時にはこれらへの適応が求め
られることが示唆された．また，Graph Guideが
追加的な視覚情報を提示することにより，一部の利
用者にとっては視覚的負担が増加する可能性がある
ことも確認された. しかし一方で，Graph Guide
は参加者の知覚的アクセスを有意に改善し，全体的
な労力を軽減するとともに，グラフ読解における有
用性を高めることが示された．特に，システムユー
ザビリティ尺度（System Usability Scale: SUS）
[7][4]において有意に高いスコアが得られた.

質的評価からは，参加者がグローバルな画面拡大
よりも局所的な拡大を好み，事前に情報を提示する
プロアクティブ型支援（例: クリックして非表示）よ
りも，必要に応じて能動的に操作して情報を得るリ
アクティブ型支援（例: クリックして表示）を好む
傾向が明らかとなった．さらに，LVIの利用パター
ンが多様であることから，Graph Guideに他の
手法（例: 縮小表示のオーバービュー）の要素を取
り入れることが，グラフへのアクセス性を一層向上
させる可能性が示唆された．とはいえ，依然として
重要な課題は，提示する視覚情報量と利用可能な表
示領域とのバランスをいかに取るかである.

2 関連研究
棒グラフや折れ線グラフを含むデータ可視化グラ

フは，視覚的複雑さのために LVIにとって依然とし
て困難である [28][37]．拡大機能を使用すると，デー
タ点と注釈との関係が分断され，文脈を失う原因と
なる．近年の研究では，グラフを表形式に変換する
手法 [25]，音によるインタラクション [9]，あるいは
会話型エージェントを用いる手法 [31][21][15]など
によって，これらの障壁に対処しようとする試みが
行われている．また，一度に表示するデータ量を制
限することで，拡大ツールに依存しないアクセスを
実現するツールも提案されている [27]．しかし，こ
れらのツールはグラフの再構築 [27] に依存してい
たり，会話型エージェントの利用 [31]など，LVIに
新たなナビゲーション方法の変更を求めたり，ある
いは表形式への変換 [25] のように視覚に基づくナ
ビゲーションを省略してしまうことが多い．後者は
LVIにとって必ずしも望ましい方法ではない [33]．
これに対し，Graph Guideは元のグラフを保

持しつつ画面拡大ツールを支援し，視覚的探索への
アクセスを提供する．その結果，グラフ再構築に伴
う誤りを回避し，既存の支援ツールにおけるLVIの
利用を補完し，視覚的探索時の負担を軽減する．
Focus+context および overview+detail のパラ

ダイムは，情報可視化において細部と広い文脈的把
握の両立を支援する [14][10][6]．Focus+context手
法は，フィッシュアイビュー [3]などに代表され，歪
みや適応的スケーリングを通じて細部と文脈を単一
のビュー内に統合する．一方，overview+detailは，
それらをリンクされたウィンドウに分離することで
実現される [34][40][8]．これらのパラダイムの拡張
として，ズーム可能なインタフェースにおいて要素の
詳細を表示または抑制する semantic zooming，お
よび要素の視覚的外観を変えずに小さな対象や遠方
の対象とのインタラクションを容易にする semantic
pointing が提案されている [10]．しかし，これらの
手法は主に晴眼者向けのインタラクション最適化を
目的としており，特に重要な意味的要素（例: 軸，凡
例）が拡大視野の外にある場合に生じるLVIのアク
セシビリティニーズには十分に対応していない．
本研究はFocus+contextの概念を基盤とし，視野

外にある意味的に重要な文脈情報を視野の中へ投影
することで，LVIによるより効果的なナビゲーショ
ンと解釈を支援する．

3 予備的調査
多様なグラフにおける読解課題に対して LVIが

どのように取り組み，またその文脈的ニーズを理解
するために，5 名の LVI を対象とした形成的評価
を実施した．本研究では，グラフの読解力を評価す
るために広く用いられている可視化リテラシー評価
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表 1: 形成的調査の参加者（N=5）．拡大機能はスクリーン拡大ソフトの使用を示す．

ID 年齢/性別 診断名 発症 法的失明 拡大機能
F1 28/女性 斜視，神経学的視覚障害 先天性 はい はい
F2 32/男性 左眼失明，視野狭窄 先天性 はい はい
F3 30/女性 網膜色素変性症（RP），視野狭窄 先天性 はい いいえ
F4 41/女性 アルビニズム，光過敏 先天性 はい はい
F5 37/男性 アルビニズム，乱視 先天性 はい はい

(a) (b) (c) (d) (e) (f )

pan pan pan pan pan

���������������������������������
�����

図 3: デフォルトツールを用いた積み上げ棒グラフでのインタラクションフロー．

テスト（Visualization Literacy Assessment Test:
VLAT）[24][26]を利用した．VLATは棒グラフ，折
れ線グラフ，面グラフなど 12種類の代表的な可視化
手法に基づいて設計されており，グラフを読み取り
理解する能力を測定できる．その簡略版であるMini-
VLAT[26]は，各グラフタイプにつき 1問のみで構
成されている．Mini-VLATを用いることで，実際
的なグラフ読解シナリオへのアクセスを可能にしつ
つ，疲労を抑制することができる．参加者はまずデ
ジタル版を体験し，続いて紙媒体版を用いた振り返
りを行った．

3.1 調査手順
知人を通じて 5名の参加者を募集した（表 1）．参

加者は全員が弱視であり，残存視力を用いてグラフ
を読むことを好んでいた．5名のうち 4名は，日常
的に画面拡大ツールを使用していた．参加者には，
1時間の実験参加に対して 20米ドルの謝礼を支払っ
た．本研究は所属機関の倫理審査委員会の承認を得
て実施された．
各セッションは，参加者の基本的な属性に関する

質問およびグラフへのアクセス経験に関する質問か
ら始めた．その後，参加者は通常利用しているアク
セシビリティ支援ツール（例: 画面拡大ツール）を
用いながら，Mini-VLAT クイズ1に回答した．デ
ジタル版のクイズを体験した後，提供された PDF
版2を用いた紙媒体版のクイズ体験を含む半構造化
1 https://tools.visualdata.wustl.edu/

experiment/; Accessed 30.08.2025
2 https://washuvis.github.io/minivlat/Mini_

VLAT_V2.pdf; Accessed 30.08.2025

インタビューを実施した．各セッションは記録され，
OpenAI Whisper [29]を用いて逐語録に書き起こ
し，分析に供した．

3.2 調査結果
多くの参加者は教育的あるいは職業的な文脈にお

いてデータ可視化グラフを利用した豊富な経験を有
しており，参加者 F5は主にニュース報道の中でそ
れらに接していた．先行研究と一致して，参加者は
低コントラストの配色や低解像度のラスター画像と
いった視覚的課題を報告した [28][37].
さらに，複雑な視覚表現が負担となり，グラフの

解釈を妨げる場合があると述べた．例えば，参加者
F1は次のように述べている. 「一つの領域に非常
に多くの情報が密集している場合，例えばドットプ
ロットや散布図のようなものでは，軸上でどこにク
ラスタが存在するのか，あるいは実際にいくつの点
があるのかを見分けることが難しい．ただ一つの 大
きな塊として認識してしまうことが多い．」
参加者はまた，グラフ内の異なる領域に視線を移

動しなければならないことに伴うナビゲーション上
の課題を指摘し，その過程で生じる不便さに対する
不満を表明した（図 3）．彼らは，グラフ間でレイア
ウトが一貫していることが，こうした課題の軽減に
つながると強調した．画面拡大ツールを使用する参
加者 F2は次のように述べている．「凡例や軸を何
度も参照しなければならない．特にデータが動的に
変化している場合，全体像を把握するのは大きな課
題である．」視野が狭い参加者F3も次のように共有
した．「自分の視野では，一度に全体を見渡すこと
ができないので，異なる領域に焦点を合わせ，物理
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的に移動しながらプロット全体を見回さなければな
らない．」 参加者は，凡例の典型的な配置といった
慣習的なデザインに依拠して効率的にグラフを解釈
していた．しかし，グラフがこうした期待から逸脱
した場合，読み取りやナビゲーションは一層困難に
なった．参加者 F1は次のように述べている．「ヒ
ストグラムは棒グラフと非常によく似ているので難
しい．どの種類のグラフを見ているのか，そしてど
のような情報を読み取るべきかを理解するのに時間
がかかることがある．」
その結果，参加者はグラフのレイアウトをより柔

軟に制御できるようにすることで，自身の期待に適
合させ，ナビゲーションを容易にしたいという要望
を表明した．参加者 F1 は次のように述べている．
「レイアウトを少し調整できるオプションがあれば
非常に助かる．」 参加者 F2もまた，次のように強
調した．「全体像と詳細を同時に把握する必要があ
る．」Mini-VLATクイズにおいて，参加者F3は次
のようにコメントしている．「凡例の位置が一貫し
ている方がずっと良い．『どこを見ればよいか』をそ
れほど探す必要がなくなる．」 一部の参加者は，レ
イアウトがよりコンパクトなため紙媒体版の方が容
易だと感じたが，総じてデジタル拡大ツールの快適
さを評価し，電子版での実施を好んだ．
電子版と印刷版に対する参加者の嗜好は，画面拡

大ツールなどの支援ツールへの習熟度によって多様
であった．情報がより限られた空間に配置されてい
るため視覚的ナビゲーションの負担が軽減されると
して，印刷版を好む参加者もいた．また，レイアウ
トがよりコンパクトであることから印刷版の方が使
いやすいと感じる者もいた．しかし最終的には，拡
大ツールが快適さを提供するため，すべての参加者
がデジタル版を支持した．

4 Graph Guideの設計
予備的調査の知見に基づき（3節），LVIのグラ

フアクセスを支援する手法として Graph Guide
を開発した．Graph Guideを用いることで，LVI
は画面拡大ツールやカラーフィルタ（例: 反転）な
どの支援ツールを継続して利用しながら細部を確認
でき，さらにカーソル付近の位置で関連する文脈情
報を動的に得ることが可能となる（図 2）．Graph
Guideは，軸や凡例といったグラフの文脈情報を
ユーザのカーソル付近に投影することで機能する．
これを実現するために，Graph Guideには凡例や
軸のバウンディングボックス，さらに存在する場合
はタイトルといった最小限の情報が必要となる．提
供されるインタフェースは表示が一貫しており，元
のグラフの視覚的アイデンティティを保持している．
また，設定項目によって利用者のニーズに合わせた
調整が可能である．
Graph Guideは React [12]を用いたWebコ

ンポーネントとして実装されている．現在の実装で
は,凡例や軸などの要素は，著者らが事前に手動で
切り出している．将来的には，画像理解 AIなどを
利用して，自動化していく予定である [16][41][25]．
次節では，LVIを支援するために Graph Guide
に実装された各種機能について詳述する．

4.1 機能とパラメータ
フォーカスボックス カーソルの周囲に文脈情報を
表示する領域を定義する．利用者は幅と高さを独立
して変更でき，枠線の可視性，色，および太さを調
整することが可能である．

周囲の明るさ削減 フォーカスボックスの周囲を暗
くし，画面上の要素による視覚的な雑然さを低減す
る．この機能は利用者がオンまたはオフに切り替え
ることができる．

軸の投影 グラフに軸が存在する場合，その軸をフ
ォーカスボックス内に投影する．X軸は領域の下端
に，Y軸は左端に固定する．また，軸タイトルが存
在する場合は，それも表示される．利用者は投影さ
れる軸の割合（0%から 100%）を調整できる．投影
される軸のサイズは，元のグラフにおけるサイズと
同一である．

凡例の投影 グラフに凡例が存在する場合，それを
フォーカスボックス内の右上に投影する．投影され
る凡例のサイズは，元のグラフにおけるサイズと同
一である．

十字線 ボックスの中心で交差する縦線と横線の 2本
を表示する．この十字線はガイドラインとして機能
し，グラフにおける一般的な機能である．利用者は
十字線の太さ，色，透明度，および拡張範囲（ボッ
クスの大きさまで）を調整できる．

動的な文脈表示 フォーカスボックス内の文脈情報
は，グラフ上のカーソル位置に基づいて動的に変化
する．例えば，X値が「1985」，Y値が「10」の棒
にカーソルを合わせた場合，投影された軸には対応
する値が表示される．

(a) (b) (c)

pan pan

���������������������������������
�����

図 4: Graph Guideの操作フロー．
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表 2: 参加者（N=6）．拡大機能はスクリーン拡大ソフトの使用を示す．

ID 年齢/性別 診断名 発症 法的失明 拡大機能
P1 49/ノンバイナリー 両側視神経症，視野狭窄 後天性 はい いいえ
P2 43/アジェンダー 未熟児網膜症，視野狭窄 先天性 はい いいえ
P3 66/男性 視神経症 先天性 はい はい
P4 28/男性 無虹彩症，光過敏 先天性 はい はい
P5 35/男性 アルビニズム，眼振，光過敏 先天性 はい はい
P6 39/女性 糖尿病網膜症，視野狭窄 後天性 いいえ はい

4.2 Graph Guideの体験
Graph Guideを利用する際，利用者は自身の

支援ツールに合わせて設定を調整する．例えば光過
敏と視界のぼやけを持つ弱視者 Tomは，全画面拡
大に収まるようフォーカスボックスを調整し，雑然
さを避けるため暗転と枠線を有効化，十字線を高コ
ントラストかつ太線で端まで表示する．
グラフを表示すると（図 4），Tomは拡大率 300%

でタイトルへパンし，軸情報も同時に確認できる．質
問に答えるため左右にパンしてX軸へ移動し，下方
へ移動して項目を読む．このとき十字線によりカー
ソルを動かさず視線をずらすだけで Y値を確認で
き，操作は 2回に抑えられ，従来の 5回から大幅に
効率化された（図 3）．

5 予備的評価
Graph Guideの予備的評価を，6名のLVIを対

象にグラフ読解シナリオで実施し，ツールを使用しな
い条件およびMinimapを用いた overview+detail
手法との比較を行った．3節と同様にMini-VLAT[26]
を使用したが，本評価では追加で 2種類のバリエー
ションを作成した．予備的調査参加者５名と予備的
備的評価参加者の６名との間に重複はない．
バリエーションは，データにノイズを加えた並べ

替え操作と，質問の方向性や目的の変更（例: 「最
大」を「最小」に変える）という 2つの操作によって
作成された．これらのグラフと質問の改変は，デー
タ可視化の専門家によって承認された．順序効果を
防ぐため，条件とバリエーションの提示順をランダ
ム化し，カウンターバランスを取った．

5.1 実験手順
弱視のある 6名の参加者を，団体を通じた募集お

よびスノーボールサンプリングによって集めた（表
2）．セッションは 1.5時間にわたり実施され，参加
者には 30米ドルが支払われた．本研究は所属機関
の倫理審査委員会の承認を得て実施された．
各セッションは，属性情報の収集から始まり，そ

の後 3つの条件が提示された：None（追加ツールな
し），Minimap（カーソル付近に固定されたオーバー

ビューウィンドウ），および 4節で述べたGraph
Guide（順序はランダム化およびカウンターバラン
ス化）である．すべての条件において，参加者は自
身の支援ツールを利用することができた．課題は短
い練習用クイズから開始され，その後，参加者は設
定を調整し，標準時間の 150%に設定された制限時
間内でグラフ読解クイズ（折れ線，円，棒）を完了
した [26, 20]．各条件の終了後，参加者はワークロー
ド評価（NASA-TLX [17]），ユーザビリティ評価
（SUS [7]），および独自の体験評価質問紙に回答し
た．研究の最後には半構造化インタビューを実施し
た．セッションは記録され，OpenAI Whisper [29]
を用いて文字起こしが行われ，分析に供された．
データ分析は Shapiro–Wilk検定 [32]から開始さ

れた．正規分布が確認されたデータは，線形混合効果
モデル [5]，ANOVA[13]，およびTukeyのHSD[18]
を用いて分析された．一方，正規性が確認されなかっ
た場合には，ART ANOVA[39]およびARTコント
ラスト [11]を用いた．

5.2 実験結果
全体として，個別の NASA-TLXスコア [17]に

基づきタスク負荷の低減傾向が見られたが，統計
的に有意ではなかった．初期の結果は SUSスコア
[7]に対する条件の有意な主効果を示した（F(2,10)
= 7.02，p = 0.012，η2

p = 0.58）．事後のペアご
との比較では，Graph Guide条件（µ = 81.67，
σ = 16.02）および Minimap 条件（µ = 76.25，
σ = 10.09）のいずれも，None条件（µ = 49.17，
σ = 24.38）より有意に高いスコアを示した（それ
ぞれ p = 0.015，p = 0.038）．ただし，Graph
Guide条件とMinimap条件の間には有意差は認め
られなかった．練習用クイズの結果には，有意な差
は認められなかった．
全体的な体験は両ツール条件において改善が見

られた（図 5）．特に information access において
最も強い効果が確認された（F (2, 8) = 6.35，p =
0.022，η2

p = 0.61）．この結果，Graph Guide条件
（µ = 3.83，σ = 0.75）はMinimap条件（µ = 2.67，
σ = 1.03，p = 0.021）より有意に優れていた．さら
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(I could easily find the information I need?)

(I could focus on understanding the data?)

(I was able to make it work well for my specific visual needs?)

(I recommend to others with similar vision needs?)

図 5: アンケートの得点結果．*は p < 0.05．

に，Personal Fit，Recommendability，Focus on
Data においても Graph Guide を支持する改善
が示されたが，事後比較では有意には至らなかった．
これはサンプルサイズの小ささによる可能性がある．

Graph Guideに対する総合的評価 参加者は概ね，
Graph Guideが視野外の文脈情報を自らの視野
内に投影する点を評価した．特に十字線については
影響が大きいと指摘され，推測に頼る必要を減らし，
自信を高めたと報告された（P2，P3，P4，P6）．例
えば，参加者 P3は次のように述べている．「十字
線によってより多くの制御感を得られ，その結果と
して自信が高まり，十分な時間があれば正答を導く
可能性も高まった．」同様に，参加者P5は次のよう
に述べている．「異なるグラフにおける凡例がボッ
クス内に表示される点が良かった．」 総じて，すべ
ての参加者は従来の拡大のみのワークフローと比較
して，効率性と安心感の両方を得られたと述べた．

拡大手法 すべての参加者において，システムの画面
拡大ツール，ブラウザレベルのズーム，ピンチズー
ム操作など，複数の拡大モードを組み合わせる一貫
した傾向が観察された．これらはしばしば，画面に
身体を近づけるといった物理的な戦略と併用されて
いた．例えば，参加者 P1はブラウザズームと画面
拡大を組み合わせ，P5はピンチズームとシステム
拡大を切り替えて使用していた．これらの行動は，
Graph Guideが単一のアクセスモードを前提と
するのではなく，多様な拡大手法に適応する必要が
あることを示唆している．

局所的拡大機能への期待 参加者はしばしば，Graph
Guide自体が局所的な拡大を提供し，静的な文脈
ボックスというよりも拡大レンズのように機能する
ことを期待していた（P1，P2，P3，P5，P6）．参
加者 P2は次のように述べている．「テキストサイ

ズを大きくしたい．ボックスが拡大鏡のように機能
し，そこに情報も表示されるようになってほしい．」
これは既存の画面拡大ツールへの不満を示しており，
ツール内に局所的な拡大機能を組み込むことで対応
できることを示唆している．

視覚的負荷 利点がある一方で，一部の参加者（P1，
P2，P4，P5，P6）は，Graph Guideが煩雑さや
圧迫感を引き起こす可能性を指摘した．例えば，参
加者P6は次のように述べている．「時々少し圧倒さ
れる感じはあった．特に複視があるので．それでも
実際に頼れる手段が得られるため価値はあった．」同
様に，参加者 P2はフォーカスボックスが関連する
情報を覆い隠す可能性があると指摘した．多くの参
加者はこのツールを有用だと感じていたが，これら
のコメントは，追加文脈情報と限られた表示領域の
バランスを慎重に取る必要があることを示している．

先行手法との組み合わせ 複数の参加者（P1，P4，
P5）は，Graph Guideに overview+detail機能
（例: Minimap）を統合することで，局所的な文脈
に加えて全体的な位置把握も支援できると提案した．
参加者P4は次のように述べている．「Minimapと
Graph Guideを組み合わせたかった．両方に利点
があるからだ．Minimapはグラフ全体での位置把握
を助け，Graph Guideはグラフ内部での位置把握
を助けてくれた．」このことは，Focus+Contextと
overview+detailの支援を組み合わせたハイブリッ
ド設計の可能性を示している．ただし，視覚的な煩
雑さへの対応には十分な配慮が必要である．

6 おわりに
データ可視化グラフは情報伝達に有効だが視覚的

に複雑であり，LVIにとってアクセスが困難である．
画面拡大ツールは詳細と文脈の同時把握を妨げ，過
度なパン操作を生む．我々は 5名の LVIを対象に
Mini-VLATで予備的調査を行い，グラフ読解時の
課題を調査した結果，参加者はしばしば推測に基づ
いてパンを行っており，一貫したレイアウトの有効
性が示唆された．この知見を基に，我々はGraph
Guideを提案した．Graph Guideはカーソル位
置に応じて軸や凡例など視野外の意味的に重要な文
脈情報を投影する focus+context手法である．6名
の LVIによる予備的評価では，Graph Guideが
グラフアクセスを改善し，SUS スコア 81.67 を達
成して NoneおよびMinimap条件を上回った．一
方，参加者は複数の拡大手法を併用しており，より
柔軟な設計が求められることに加え，視覚的な雑然
さが課題として指摘され，今後の検討すべき方向性
であることも示された．我々のアプローチを画面拡
大ツールと統合することで，より広範なアクセス支
援へ発展できる可能性を示す．
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KanaShark: SHARK2に基づく日本語ジェスチャ入力手法の検討

豊田 真吾 ∗　　日下部 完 ∗　　坂本 大介 ∗

概要. スマートウォッチのような小さな画面での日本語入力の困難さを解決するため，単語単位のジェス
チャ入力手法KanaSharkを提案する．KanaSharkは，SHARK2や Swype入力の手法を日本語入力に用い
られる 12キー配列に応用し，単語の子音のみを一筆書きでなぞることで入力する．経路形状から単語を確
率的に推定するため，操作の曖昧さを許容しつつ高速な入力を可能とする．本研究ではKanaSharkの有効
性を検証するため，9名の参加者による 10日間の評価実験で，フリック入力手法，および子音タップ入力手
法と比較した．その結果，KanaSharkは学習効果が顕著であり，フリック入力手法より有意に高速かつ少
ない誤入力での入力が可能であることが示された．一方で，初期学習コストの高さが課題として示された．
これらの結果に基づき，本研究の最後では，スマートウォッチの日本語入力の効率性の観点からKanaShark

の将来展望を議論する．

1 はじめに

スマートウォッチは，健康管理や通知の確認など，
人々の日常生活において広く活用されている．しか
し，スマートウォッチという限られた矩形上でのテ
キスト入力は操作が煩雑になりやすい．その結果入
力ミスが発生しやすく，ユーザビリティの低下を招
いている [3, 10, 11, 14]．そのため，代わりに音声
入力や定型文の選択による文字入力がよく使用され
ているが，これらは利用環境やプライバシーの観点
から適用範囲が限定されるため [6, 8]，ディスプレ
イ上のタッチ操作を前提とした文字入力手法の発展
が依然として重要である．
ラテン文字圏でよく使われている QWERTY配

列は，アルファベットだけでも 26個のキーが必要
であり，スマートフォンのような小さな画面上にこ
れらを配置すると，各キーのサイズが小さくなりや
すく操作性の課題が生じやすい．一方，日本語圏で
広く利用されている 12キー配列は 12個のキーの
配置からなるレイアウトであり，ラテン文字圏の一
般的なキー配置よりも各キーの面積を大きくできる
利点がある．2017年の長澤らの調査では，大学生
の 90%が 12キー配列を基にしたフリック入力やト
グル入力をスマートフォンで利用していることが報
告された [16]．しかし，スマートウォッチのような
ディスプレイが極めて小さいデバイスでは，それで
もタップ操作の煩雑さが依然として課題となる．
小さなキーへの入力の問題を解決するため，ラテ

ン文字圏では SHARK2[13]や Swype[12]に代表さ
れるQWERTY配列上で一筆書きのジェスチャから
単語を確率的に推定する手法が，スマートフォンや
スマートウォッチの効率的な文字入力手法として活用

Copyright is held by the author(s).
∗ 北海道大学

され，タップによる文字入力が抱える問題を克服し
てきた．一方で日本語入力においても一筆書きのジェ
スチャ入力手法の研究が存在する．BubbleGlide[21]
は，特定の単語の子音情報（あ，か，さ，た，な，は，
ま，や，ら，わ）のみを選択することで文字を入力
するジェスチャ入力手法である．しかし，ラテン文
字圏で行われたような一筆書きの経路全体の形状か
ら単語全体を確率的に推定するアプローチは十分に
検討されていない．
本研究では，日本語 12キー配列において子音情

報のみを一筆書きで入力し，経路全体に基づく確率
推定で単語候補を提示する手法KanaSharkを提
案する．本手法はスマートウォッチ上での高速な日
本語入力を実現することを目的とし，評価実験を通
じて提案手法の有効性を検証することで，入力体験
の向上に寄与することを目指す．

2 関連研究

2.1 ラテン文字圏におけるジェスチャ入力技術の
発展

タッチディスプレイにおけるジェスチャ入力手法
は，1990年代の文字単位の認識から始まり，当時の
Personal Digital Assistant（PDA）向けの入力手
法として Unistrokes[9]や Graffiti[17]が提案され，
一筆書き可能なように簡略化されたアルファベット
を手書きで入力する手法について研究された．その
後 SHARK2に代表される単語単位のジェスチャ入
力が登場し，ユーザの曖昧な単語入力を確率的に解
釈するパラダイムが確立され，Swypeなどの製品と
して広く普及した．近年では，スマートウォッチの
ような小型デバイスに最適化されたジェスチャ入力
手法として，WatchWriter[11]やC-QWERTY[7]，
SwipeRing[18] などが提案されている．本研究は，
日本語 12キー配列においてこのような単語単位の
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ジェスチャ入力を提案するものである．

2.2 スマートウォッチの効率的な日本語入力

スマートウォッチでの日本語文字入力においては，
12キー配列をはじめとするような子音のみが配置
されたキーボードが主流であり，その上でフリック
やジェスチャ操作などによる工夫が検討されてきた．
PonDeFlick[2]は，画面端に配置された子音を選択
し，その後画面中央でフリック操作を行う方式であ
る．これにより，キーボードの画面占有を画面端に限
定しつつ，画面中央の広い領域をフリック領域とし
て有効活用できるようにした．SliT[19]は，画面外か
らのスライドインジェスチャを用いて文字を入力す
ることで，キーボードが画面を大きく占有しない入
力手法である．BubbleGlide[21]やBubbleOne[20]
は，入力したい単語の子音のみに注目する入力手法
として検討され，BubbleGlideと比較して文字入力
速度が約 1.1倍向上した．
BubbleGlideでは，円周上に配置された子音を一

筆書きすることで，1文字ずつ逐次的に入力する手
法が提案され，本研究とは子音を一筆書きする点が
共通している．しかし，逐次的な認識手法の場合，
一般的なグリッド状のキー配列は離れたキー間を結
ぶ経路の中間で別のキーを通過し，誤認識を招くた
め利用できず，これを回避するためにキーを円周上
に配置する必要があった．我々は，BubbleGlideの
ような子音一筆書きによる単語入力のアプローチを
基に，さらに一筆書きの経路全体から単語を確率的
に推定するアルゴリズムを導入することで，曖昧な
入力にも対応可能な 12キー配列の日本語文字入力
手法を実現できるのではないかと考えた．本研究で
は，日本語 12キー配列上で単語の子音のみをなぞっ
た経路から，SHARK2 に基づく確率的推定により
入力単語を決定するシステムを検討する．

3 KanaSharkの設計

本章では，KanaShark のジェスチャ入力インタ
フェースの設計と経路から単語を確率的に推定する
アルゴリズムを説明する．なお，KanaSharkのソー
スコードは以下の脚注のURLからアクセスできる．1

3.1 インタフェース設計

KanaSharkのインタフェースは，図 1に示すよ
うにジェスチャ入力画面と候補語選択画面の二つの
画面から構成される．ジェスチャ入力画面では，12
キー配列上に「あ，か，さ，た，な，は，ま，や，ら，
わ」の子音情報が表示され，ユーザは入力したい単
語の子音情報を直線で結ぶように一筆でなぞる．こ
の際，入力対応表（表 1）に示すように，濁音・半
濁音・小書き仮名への変換や連続する同一子音は省

1 https://github.com/toyoshin5/KanaShark

図 1. KanaSharkにおける「ありがとう」の入力例．

略する．ユーザが指を離すと候補語選択画面へ遷移
し，左上を起点とし，左から右，上から下へ尤度順
に候補語を表示する．ユーザが候補語をタップして
選択すると入力語が確定され，再びジェスチャ入力
画面に戻る．

表 1. KanaSharkの入力対応表．

単語 入力する子音情報
りんご らわか
みかん まかわ
コンピュータ かわはやわた
インタラクション あわたらかさやわ
かたたたき かたか

3.2 辞書の作成

KanaSharkの候補語推定に用いる辞書は，日本
語Webコーパス 2010[1]を基に構築した．変換候
補として自然な語を収録するため，自立語を先頭に
持つ語または付属語のみからなる語を抽出した．例
えば，「私は」のような語は日本語の文脈として自
然であり変換候補として適切であるが，「は学校」の
ように付属語が先頭に現れる語は今回は変換辞書か
ら除外した．そのうえで，頻度の高い語から順に 1-
gramを 10万件，2-gramを 10万件，3-gramおよ
び 4-gramを各 2万件，5-gramを 1万件収集した
（n-gramは形態素単位）．これにより，合計 25万
語を変換辞書として採用した．各語彙については，
MeCab（Pythonラッパとして fugashi[15]を利用）
を用いて読み仮名を自動生成し，コーパスにおける
語の出現回数を頻度として統合し表 2に示すような
辞書データを作成した．

3.3 候補語推定アルゴリズム

KanaSharkでは，SHARK2の文字推定アルゴリ
ズムを参考に前処理と入力時推定の 2 フェーズに
よって文字を推定する．前処理では図 2に示すよう
に，単語辞書の各語に対して，キーの中央を直線で
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表 2. KanaSharkで用いる単語辞書データの例．

語 読み仮名 頻度
北海道 ほっかいどう 9395168
北海道札幌 ほっかいどうさっぽろ 287662
北海道大学 ほっかいどうだいがく 109236
北海道で ほっかいどうで 432722
北海道に ほっかいどうに 409883
北海道の ほっかいどうの 1722061

結ぶ理想的なジェスチャ経路を生成し，線形補間を
用いて経路を等間隔の 20点からなる座標データに
変換する．その後，アスペクト比を維持したまま水
平方向の値域が 0から 1の範囲に収まるように正規
化する．
入力時には図 3に示すように，ユーザの入力経路

データを同様に整形し，正規化された座標系列に変
換する．次に，位置スコア，形状スコア，頻度の三
つの観点 [13]から各単語との類似度を計算し，これ
らのスコアを統合してベイズ推定に基づく総合的な
尤度を算出する．最終的に，尤度が一定のしきい値
（0.1%）を超えた単語のみを候補語として画面に表
示する．位置スコア，形状スコア，頻度を統合する
際の重みや候補語を表示するしきい値は，予備調査
で探索的に決定した．処理時間については，25万語
の辞書に対して，Apple Watch Series 10では前処
理は約 5秒，入力時推定は約 0.1秒で完了する．

4 評価実験

KanaShark，フリック入力手法，子音タップ入力
手法の 3種類の日本語入力手法を比較するために，
計 10日間にわたる継続的な評価を行った．本実験
は参加者内比較計画で実施し，各参加者は 1日 1回
のセッション内で 3種類すべての入力手法を試した．
手法の提示順序に起因する影響を排除するため，参
加者 3グループに対しラテン方格法に基づいて手法
の提示順序を変更した．ただし，日ごとの学習効果
を正しく評価するため，各参加者毎に割り当てられ
た順序を 10日間を通して固定した．

4.1 実験条件

本実験では，3節で説明したKanaSharkに加え，
フリック入力手法および子音タップ入力手法を含め
て 3種類の日本語入力手法を比較した．具体的なイ
ンタフェースは図 4に示すとおりで，いずれの手法
も watchOSの標準キーボードと同じキーの大きさ
（7.47 mm × 3.85 mm）と配置を採用した．
フリック入力手法は，日本国内で広く利用されて

いるスマートフォン向け日本語入力手法である．本
研究では，watchOSの標準キーボードをそのまま
用いるとキー入力のイベント自体を取得できないこ

図 2. 候補語推定の前処理．

図 3. 候補語推定の入力時処理．

とや，実験に影響を及ぼす可能性のある不要なイン
タフェース要素が含まれることから，図 4に示すよ
うに，標準キーボードのレイアウトを再現した独自
実装を用いた．実験タスクに含めない句読点や英数
字・記号入力は実装せず，入力語の変換は「変換」
キー押下によって図 1の候補語選択画面と同形の画
面が表示される仕様とした．
子音タップ入力手法は，フリック入力手法に対する
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図 4. watchOSの標準キーボード（左）と本実験で比較する入力インタフェース（右）．

対照手法として設計した．入力したい単語の子音を
タップし，決定ボタンを押下することで，図 1の候補
語選択画面と同様の画面が表示される．入力がジェス
チャではない点を除き，その他の仕様はKanaShark
と同一である．

4.2 評価項目

性能評価指標は文字入力速度（Characters Per
Minute, CPM）と誤入力率（Errors Per Char,
EPC）とした．CPMは，手本となる短文のかな漢
字交じり表記の文字数を入力に要した時間で割った
値であり，EPCは手本となる短文のかな漢字交じり
表記の文字数に対する削除キー押下回数の割合であ
る．また，主観評価として，10日間の実験終了後に
は NASA Raw Task Load Index（NASA-RTLX）
[5]と System Usability Scale（SUS）[4]に基づく
アンケートを実施し，手法の好みとその理由につい
ての記述式アンケートを行った．公平性を保つため，
実験全体を通してKanaSharkの手法名は「子音ジェ
スチャ入力手法」として提示した．

4.3 実験環境

実験には，文字入力用のスマートウォッチとして
Apple Watch Series 10 46mm（watchOS 11.5）を
用いた．実験用アプリケーションは SwiftUIを用い
て開発し，Apple Watch上で動作するように設計し
た．また，入力指示の提示のために iPhone 15 Pro
Max（iOS 18.5）を机上のスマートフォンスタンド
に設置して，実験参加者に iPhone上の専用アプリ
ケーションを通じて手本となる短文を提示した．

4.4 実験参加者

実験には 9名（男性 7名，女性 2名，平均年齢
22.67歳，標準偏差 0.67）の大学生・大学院生が参
加した．利き手の分布は右利き 6名，左利き 3名で
あり，いずれの参加者も利き手ではない側の手首に
Apple Watchを装着して実験を行った．フリック入
力経験年数の分布は，10年以上が 2名，7～9年間

が 5名，3～4年間が 1名，経験なしが 1名であった．

4.5 実験手順

実験参加者は，椅子に座り，机上に設置された入
力指示用のスマートフォンの表示を確認しながら文
字入力用のスマートウォッチを操作した．その際に，
入力性能への影響を避けるため，参加者には入力中
は肘や腕を含め身体を机に接触させないよう指示し
た．各日のセッションは「練習フェーズ」と「本番
フェーズ」で構成した．練習フェーズでは，各手法
ごとに本番タスクの前に最大 3分間の練習時間を設
け，練習用の短文は本番タスクで用いるものとは異
なるものとした．本番フェーズでは，iPhoneの画面
に提示される手本の短文を Apple Watchを用いて
入力するよう指示し，各手法につき 10個の短文（平
均 8.6文字）を入力させた．短文セットは，個人差
や短文の内容への依存を排除するために全参加者・
全日程で共通とし，「あ」から「ん」までのかなが 1
回以上出現するひらがなパングラムを満たしている．
また，短文の提示順序は手法・日ごとにランダムと
した．入力中に誤りがあった場合は，iPhone上で
該当文字が赤く表示され，必ず削除キーを使用して
修正するよう指示した．10日間の全セッション終了
後には，主観評価のためのアンケートを実施した．

5 結果

5.1 文字入力性能

各手法の 10 日間の CPM の推移を図 5 に示す．
KanaShark は 1 日目から 10 日目の間に入力速度
が約 1.9倍向上し，1日目から 4日目までは他の手
法に比べて入力速度が低かったものの，5日目以降
は他の手法を上回る速度を達成した．本研究では，
学習効果が安定し各手法の習得後の性能が発揮さ
れる区間として，実験期間の後半 1/3 に該当する
最終 3日間を評価区間とし，統計量を表 3に示す．
この区間に対して Friedman検定を実施した結果，
図 6の（a）に示すように 3つの入力手法間に統計
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的に有意な差が認められた（χ2
2,N=9 = 13.00, p <

.01）．Holm法で補正したWilcoxonの符号順位検
定による多重比較を行ったところ，提案手法である
KanaSharkはフリック入力手法と比較して有意に
高速であり（Z = −2.67, p < .05, r = .89），子音
タップ入力手法もフリック入力手法より有意に高速
であった（Z = −2.67, p < .05, r = .89）．一方で，
KanaSharkと子音タップ入力手法の間に有意な差
は認められなかった．
EPCについては，実験期間全体を通して大きな

変化は見られなかった．同様に最終 3 日間に対し
て Friedman検定を実施した結果，図 6の（b）に
示すように 3 つの入力手法間に統計的に有意な差
が認められた（χ2

2,N=9 = 15.94, p < .01）．Holm
法による補正を行ったWilcoxonの符号順位検定に
よる多重比較を行ったところ，すべての手法間に有
意差が認められ，KanaSharkはフリック入力手法
（Z = −2.67, p < .05, r = .89）,子音タップ入力手
法（Z = −2.49, p < .05, r = .83）と比較して有意
に低かった．

図 5. 各入力手法における CPMの推移．

5.2 メンタルワークロードとユーザビリティ

10日間の全セッション終了後に実施したNASA-
RTLXのOverallスコアを図 7（a）と表 4上段に示
す．子音タップ入力手法はフリック入力手法と比較し
て有意に低いスコアを示し（p < .05），メンタルワー
クロードが低いことを示した．しかし，KanaShark
は標準偏差が大きいことから，中央値が最も低いに
もかかわらず他の手法に対して有意差は認められな
かった．また，NASA-RTLXの 6つの個別評価項
目ごとにも Friedman検定を実施したが，いずれの
項目も手法間で有意な差は認められなかった．

SUSのスコアを図 7（b）と表 4下段に示す．子
音タップ入力手法とKanaSharkは標準偏差が大き
いことから，Friedman検定では手法間で総合スコ
アに有意な差は認められなかった．しかし，10の個
別評価項目ごとには手法間で有意差が認められ，項

図 6. 最終 3日間の（a）平均 CPM．（b）平均 EPC．
有意差は*p < .05．

表 3. 最終 3日間の CPMと EPCに関する統計量．

CPM Mean ± SD Median
フリック入力手法 58.37± 12.34 59.53
子音タップ入力手法 68.54± 13.94 72.12
KanaShark 72.32± 16.29 74.86

EPC Mean ± SD Median
フリック入力手法 0.205± 0.062 0.191
子音タップ入力手法 0.018± 0.012 0.019
KanaShark 0.005± 0.006 0.000

目 4「この操作手法を利用するのに専門家のサポー
トが必要だと感じる」と項目 10「この操作手法を利
用し始める前に知っておくべきことが多くあると思
う」において，KanaSharkはフリック入力手法よ
りもスコアが有意に高く，学習の負担が大きいと評
価された（それぞれ p < .05）．

5.3 手法の好み

実験参加者 9名中，2名がフリック入力手法，5
名がKanaShark，2名が子音タップ入力手法を最も
好んだ．フリック入力手法，子音タップ入力手法，
KanaSharkの好みの順位の加重平均は，それぞれ
2.33，2.11，1.56（数値が低い方が良い）であった．
KanaSharkを好んだ理由としては，「ジェスチャ

の経路が多少ずれてもシステムが意図を汲み取って
変換してくれるため，操作に気を使わなくても正確
に入力できる（P2，P4，P7，P9）」，「指を画面に置
いたまま操作できるので楽だった（P3，P7）」，「慣れ
れば最も速く入力できそうだと感じた（P2，P7）」
といった点が挙げられた．一方で，「操作中に指が
引っかかる感覚があった（P8）」，「自分の指で次の
キーが見えなくなる（P8）」といった課題も指摘さ
れた．
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図 7. 実験終了後に実施した（a）NASA-RTLX の
Overall．（b）SUSのスコア．有意差は*p < .05．

表 4. NASA-RTLXと SUSスコアに関する統計量．

NASA-RTLX Mean ± SD Median
フリック入力手法 42.78± 9.67 44.17
子音タップ入力手法 26.67± 11.42 27.50
KanaShark 28.33± 23.03 25.00

SUS Mean ± SD Median
フリック入力手法 68.61± 7.92 72.50
子音タップ入力手法 66.94± 15.35 67.50
KanaShark 62.78± 18.13 60.00

6 考察と今後の課題

6.1 学習による入力速度向上

KanaSharkは，学習に伴い入力速度が継続的に
向上し，10日間でフリック入力手法を上回る入力
速度を達成した．CPMの推移では，実験初期はフ
リック入力手法に劣後したが，5日目以降は他手法
を上回り，最終 3日間ではフリック入力手法に対す
る優位性が統計的に確認された．これは，同じ文字
を入力するのに必要な動作が少ないためだと考えら
れる．KanaSharkと子音タップ入力手法の間に有
意差は認められなかったが，KanaSharkの平均値
は子音タップ入力手法以上であり，さらに学習曲線
は 10日間で飽和に達していないため（図 5），さら
なる習熟による向上が期待できる．
一方，EPCでは，KanaSharkが他の 2手法より

有意に低い値を示した．これはKanaSharkが，ス
マートウォッチのような小さな画面での操作のずれ
を効果的に許容していることを裏付けるものである．
これが結果的に修正操作の減少に繋がり，高速な入
力を実現する上で重要な貢献を果たしていることが
示唆される．

6.2 習熟過程における学習コストの課題

NASA-RTLXの Overallスコアによるメンタル
ワークロード評価では，KanaSharkのスコアは参
加者間でばらつきが大きく，他の手法と比較して統

計的な有意差は認められなかった．一方，SUSのス
コアでは，KanaSharkはフリック入力手法と比較
して学習の負担が大きいと評価された．この学習負
担の高さと評価のばらつきは，KanaSharkの習熟
過程に起因すると考えられる．

完全な習得のためには，子音の配置をある程度記
憶する必要があり，参加者（P8）が「自分の指で次
のキーが見えなくなる」と指摘したように，初期段
階ではオクルージョン問題が操作感を損なう要因と
なる．このような習熟上の課題が，一部の参加者に
とっては特に高い認知的負荷として現れ，結果とし
て参加者間での評価のばらつきを生んだことが示唆
される．

6.3 今後の課題

評価タスクはスマートウォッチの利用文脈を踏ま
え，辞書に存在する語による短文入力を中心に設計
した．この前提は，日常的な返信が定型化されやす
い実態を反映している一方で，辞書に存在しない固
有名詞や専門語，文脈依存の語彙選択を含む状況に
対する可能性は未検証である．この種の課題に対し
て Swypeでは，キーを一つずつタップして単語を入
力する機能を併せ持つことで未知語の入力に対応し
ている．これを参考にKanaSharkにおいても，他
の操作によって未知語入力を可能にする機能や入力
された単語を学習する動的な辞書拡張機能を実装す
ることが今後の課題となる．

また，システム側の実装要件として，語彙規模の
拡大とリアルタイム推定の両立は非常に重要である．
事前計算の再利用やデータ構造の改善によって，よ
り大規模な辞書に対してもリアルタイムでの候補語
推定を可能にすることが求められる．

さらに，環境に対するロバスト性の観点では，歩
行中や公共交通機関内など身体への加速度が生じる
状況における性能は未評価である．今後はそのよう
な実利用環境での評価を進める．

7 おわりに

本研究では，スマートウォッチの 12キー配列で，
子音だけをなぞった経路から確率的に単語候補を推
定し，文字を選択する入力手法KanaSharkを提案
し，10日間の継続評価でその有効性を確認した．実
験の結果，10日間の学習後はフリック入力手法より
速く少ない誤りでの入力を実現した．一方で，初期
の学習時の負荷についての課題も明らかとなった．
本研究は，スマートウォッチにおける日本語入力に
新たな選択肢を与えるものである．今後は，実利用
環境における有効性の検証や，未知語の入力方法の
検討を進めることで，より実用的なシステムの実現
を目指す．
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未来ビジョン

スマートウォッチの小さな画面は，テキスト
入力の大きな障壁とされてきた．画面が小さ
いためにキーは必然的に小型化し，密集して
配置される．この「キーが小さく密集した」環
境は，正確な位置をタップする必要がある従来
の手法にとっては大きな弱点となり，誤操作を
誘発する原因となっていた．
しかし本研究を通して感じたのは，一筆書き
でなぞるジェスチャ入力はこのような環境と相
性が良いということである．「キーが密集して
いる」ことは，すなわちキー間の距離が短いこ
とを意味し，ジェスチャ入力にとってこの短い
移動距離は指の操作量を減らし，素早い入力を
可能にする．また，「キーが小さい」ことに対
して，ジェスチャ入力は影響を受けにくいと感
じた．経路全体の形状で単語を認識するため，

個々のキーを正確に通過する必要がないから
である．実際に，キー 1つの面積が小さいラ
テン文字圏のスマートフォンのQWERTY配
列で，Swypeなどのジェスチャ入力が広く普
及したことも，このような利点を反映してい
ると考えられる．
今後は，本文で述べた今後の課題の対応が進
めば，スマートウォッチはより実用的なテキス
ト入力環境を獲得すると考えている．さらに，
大規模自然言語モデルなどとの組み合わせに
より文脈とジェスチャの形状から最適な語を推
定できるような未来も考えられる．
このように，スマートウォッチの小さな画面
への入力における障壁に対して，確率的に文
字を推定するジェスチャ入力は相性が良く，日
本語圏においても新たなインタラクションデ
ザインとして受け入れられるのではないかと
感じている．
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溝間隔の違いによる筆圧変化を活用したシート埋め込み型 ID認識手法

瀬崎 夕陽 ∗　　関口 祐豊 ∗ 　　中村 聡史 ∗

概要. 本研究では，デジタルペンを用いた手書きを補助するものとして，筆圧変化を利用して筆記対象
物を識別可能とする手法を実現し，それを用いた支援システムを実装した．具体的には，一定間隔で溝を
設けた透明な筆記対象物をディスプレイ上に配置し，筆記時の筆圧変化をもとに筆記対象物の識別を行う，
既存のディスプレイとデジタルペンのみで実現可能な新しい筆記対象物識別手法を用いる．評価実験では，
溝の幅が異なる 4種類のシートを作成し，筆圧のピークに基づき判定する手法の精度検証を行った．実験
の結果，識別精度 0.78で推定可能であることがわかった．さらに，本手法の有用性を検証するため，物理
カラーパレットや学習支援教材などのアプリケーション例を実装し，実用性を検証することで，分野にとら
われない様々な場所での応用可能性を示した．

1 はじめに
教育のデジタル化によりタブレットが広く配布さ

れ，デジタルペンを用いた手書きが急速に普及して
いる．ここでデジタルペンを用いた手書きでは，手
書き入力と同時に画面上のメニュー操作を行う必要
があるなど，ユーザにとって分かりにくい場合が多
い．このような手書き入力の操作性を向上させる方
法として Tangible User Interface（TUI）があり，
例えばDataTiles[12]では，RFIDタグを埋め込ん
だ透明タイルの認識と，タイル上の溝を活用した入
力により，手書きとコンピュータ上での作業を効率
化している．また，物理的なブロックを動かして画
面内の図形を操作する手法 [5]や，ドーナツ状のオ
ブジェクトを回転させて拡大する手法 [18]などがあ
り，物理的な制約を利用しつつ操作できるため，専
門知識をもたないユーザや子どもでも悩むことなく
楽しく使えるものとなっている．
ここで TUIの多くは，物体の存在や種類を認識

するために外部カメラや赤外線センサ，あるいは物
体自体への電子回路の組込みを前提としている．例
えば，Lumino[2]では赤外線光源とカメラで物体を
検出しており，SLAP Widget[15]では専用テーブ
ルを用いる必要性がある．また，導電パターンや電
子部品を組み込み，タッチディスプレイ上で物体識
別を行う手法も提案されており，TUIC[16]では高
周波のタッチ間隔により，DataTiles[12]では物体
に RFIDタグをディスプレイにリーダを組み込み，
種類や位置の認識を行っている．しかしこのような
制約は，設置環境や製造コストの面で，普及や導入
の障壁となる．
Acoustic Barcodes[7]はこうした問題を一部解決

できるものであり，物体をなぞる際に生じる振動音

Copyright is held by the author(s).
∗ 明治大学

を利用して入力を可能としている．しかし，対象物
の認識は可能であるものの，それと絡めた操作は困
難である．ここで，筆記対象物の表面に凹凸がある
場合，ペン入力時に筆圧の微細な変化が生じる．例
えば，ザラザラした粗い表面では筆圧が小刻みに変
化し，ツルツルした滑らかな表面ではその変化は少
ない．こうした表面の凹凸は，TUIとしての触覚的
フィードバックを生むと同時に，筆圧変化という識
別のための信号源にもなり得る．
そこで本研究では，普及しているペン入力デバイ

スをそのまま活用し，追加デバイスを必要としない
シート型 TUIの実現を目的とし，透明なシート上
に彫られた溝間隔の違いによる筆圧変化を活用した，
シート埋め込み型 ID認識手法を実現する．具体的
には，溝間隔の異なる浅い溝を施した透明アクリル
板のシートを筆記面に敷き，ペン入力デバイスで通
常の手書きを可能としながら，ペン入力デバイスの
筆圧値のピーク数やピーク間隔を用いてシートの種
類を推定する．
本手法は識別にとどまらず，その筆記行為自体を

入力操作として活用できる点にも特徴がある．また，
本手法の実用性と応用可能性を示すため，デザイン
やエンタテイメント，セキュリティなど幅広い利用
シナリオを想定したユースケースを実装し，その具
体的な活用例を提示する．これにより，「描く」とい
う日常的行為を基盤に，人間の創造・学習・遊びを
支え，Human-Computer Interaction（HCI）分野
への展開可能性を示す．

2 提案手法
2.1 概要
本研究では，タブレットディスプレイ上に敷いた

規則的な溝を有するシート上で筆記する際に生じる
筆圧変化を利用し，シートの識別を行う手法を提案
する（図 1）．具体的には，異なる溝間隔幅をもつ

- 166 -



WISS 2025

図 1. タブレット（H）上にシート（B）が置かれており．ペン（A）が溝上を筆記すると，筆圧変化（D）が生じる．筆
記始めは筆圧が急激に上がる（G）．その後，ペンが溝を通過するたびに左右の隣接点よりも筆圧が高くなりピーク
として検出される（C）．また，溝の間隔幅によってピークの発生間隔が異なる（E，F）．このように筆圧変化を利
用することで，シートの識別を可能とする．

図 2. 異なる溝領域を持つ筆記対象物

アクリル板シート（図 1B）を用い，その上をペン
先が通過する際に生じる筆圧の変化パターンに着目
する（図 1D）．
ペン先が溝に接触することで生じる筆圧の増減は，

溝の設置間隔や規則性に応じて異なる特徴を示すこ
とが予想される（図 1E，F）．例えば，1.0mm間隔
の溝領域では，1.0mmごとに筆圧値にピーク（図
1C）が生じると考えられる．本手法は，この変化の
回数や間隔を利用し溝領域を推定する．
本稿では，このアプローチの実現可能性を検証す

るため，事前に収集したストロークデータに対して
特徴量抽出および識別手法の検証を行う．識別には，
ランダムフォレストによる機械学習モデルによって，
多様な筆記行動に対する識別性能の評価を行う．

2.2 シート作成
本研究ではシートに溝を施し，それの上を筆記

することにより生じる筆圧変化を用いてシートの
識別を行う．シートに施す溝を特徴的なものにする
ことによって，それに応じた筆圧変化を起こさせる
ことを意図している．今回はシートの素材には厚
さ 3mmの透明アクリル板を用い，溝は光学レーザ
カッタ（Trotec）により施す．レーザカッタの出力
は 30%で速度は 2%，照射回数は 2回とし，照射距

離はシートが 35mm離れた位置で行った．また，溝
の深さは 1mm未満であり，筆記に支障のない深さ
とした．この方法であれば 2次元平面であればある
程度自由に溝を付与することが可能である．
シートに施す溝間隔に規則性を付与し，例えば，

溝の間隔幅を 1.0mmで等間隔に設置すると，筆記
時の筆圧変化も 1.0mmの間隔で変化する．また，溝
間隔を 1.0, 2.0, 1.0, 2.0と規則的に変化する間隔幅
で溝を施せば，その間隔規則と同じような筆圧変化
が起こり，異なる IDとして識別可能になる．この
特徴を生かし，溝を用いた識別を可能にする．
本稿では，上記条件を満たす 4種類の溝領域（図

2）を対象に筆記データを取得し，提案手法の識別
精度を検証する．また，その結果を踏まえたシート
型 TUIの設計指針および活用可能性について考察
する．

2.3 特徴量抽出と前処理
シート推定には，筆圧値のピークの発生回数と

発生周期を特徴量として利用する．溝の位置は，ペ
ン先が溝を通過した際に発生する局所的な筆圧変化
を利用することで検出する．具体的には，ストロー
ク中の各点において，左右の隣接点よりも筆圧が高
く，かつ周囲の点との筆圧差が所定の閾値以上であ
る場合，その点をピークとして検出する．検出され
たピークの総数を発生回数と定義し，隣接ピーク間
の x軸方向距離から得られる間隔幅を発生周期と定
義する．さらに，発生周期の出現頻度分布を解析す
ることで，溝間隔に依存する特徴を捉え，シートの
識別に用いる．なお，ピーク検出，特徴量算出およ
びシート推定結果を返すAPI実装は，GitHub 1に
公開している．

1 https://github.com/henkakyu/mizo_classifier
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3 精度検証
3.1 データセット構築
シートを用いた筆圧データセットを構築するため，

特徴量と正解ラベルを同時に収集可能なシステムを
Processing により実装した．本システムでは，ペン
入力により取得される座標情報，筆圧値，ストロー
ク ID，および使用した溝領域のラベルを記録する．
筆記距離を識別特徴量として利用するため，同一座
標の連続データは不要と判断し，座標が変化した場
合にのみ筆圧を記録する仕様とした．取得したデー
タは CSV形式で自動保存し，特徴量抽出および分
類モデルの学習，分類式の作成に利用する．
本稿で提案するシートは，先行研究 [17]を参照

しつつ初回の試作として構造を単純化するため，縦
方向にのみ溝を施した．ここで予備実験 [17]におい
て，1.0mm未満の溝間隔の場合に筆圧の変化がほ
とんど観測されなかったことから，溝間隔としては
1.0mm，1.5mm，2.0mm，2.5mmの幅を選定した．
なお，溝間隔を規則的に変化させるものも考えられ
るが，今回は単純化のため等間隔のものに限定した．
なお，縦方向のみ溝を施した制約から，本データ

セット構築では横方向に一定距離以上の筆記を含む
ストロークを対象とした．データ収集は先行研究に
倣い，表示された横直線を筆記しながらストローク
に伴う筆圧データを取得することで行った．
データ収集時には，タブレット上に配置したシー

トを非利き手で固定し，画面に表示された横直線を
なぞるタスクを筆頭著者自身が実施した．ここでは
各溝条件につき 100 回の筆記を行い，全 5 種類の
溝領域（うち 1種類は溝無し）で計 500ストローク
分のデータを取得した．筆記には，PCに接続した
Wacom One 12（DTC121）を拡張ディスプレイと
して用い，Processingで実装したウィンドウサイズ
2000× 1000pxのシステム上で，付属のデジタルペ
ンを使用した．

図 3. データセット構築の際の筆記ガイドライン

3.2 推定方法
シートのテクスチャによる筆圧変化を利用して

筆記領域の溝の種類を推定するため，収集した筆圧
データから特徴量を算出し，ランダムフォレストを
用いた分類を行う．
ここで 1.0mmの溝が等間隔で並んでいる場合に，

すべての溝でペンの筆圧の変化を適切に検知できる
とすると，コンピュータの内部では，この 1.0mm
の幅に該当するディスプレイのピクセル数ごとに筆
圧が変化することになる．そのため，ピークとピー
クとの間のピクセル数がどの程度の頻度で出現する
かを利用することで，シートの認識が可能となる．
本データセット構築において，溝間隔としては

1.0mm，1.5mm，2.0mm，2.5mmを採用したため，
この値を基準として各溝間隔に対応するピクセル範
囲を設定した．選定した特徴量は，ストローク内の総
ピーク総数と，4つの幅（1.0mm，1.5mm，2.0mm，
2.5mm）それぞれに相当するピーク数の計 5 つで
ある．
それぞれのピーク間隔における閾値は，基準とな

る間隔幅 1.0mmをもとに等間隔となるように設定
した．具体的には，1.0mmに対応するピクセル数
を ∆ と定義し，1.5mm，2.0mm，2.5mm に対応
するピクセル数をそれぞれ 1.5∆，2.0∆，2.5∆ と
した．今回は基準間隔幅 1.0mmの半分の距離，す
なわち∆/2の間隔で溝を配置した．そのため，本研
究では各間隔幅に対して，その半分の距離 ∆/2 を
閾値の基準とした．したがって，任意の間隔幅 n∆
に対するピーク間隔の判定範囲は，

n∆− ∆

4
≤ intervaln < n∆+

∆

4

として定義した．今回用いたWacom One 12にお
ける 1.0mmがディスプレイ上で 6.53pxであったた
め，∆ = 6.53でそれぞれの値を求めた．
ランダムフォレストによる推定では，各条件の

データをランダムに 8割を学習用，2割をテスト用
に分割し，5分割交差検証を実施した．いずれの推
定においても，1ストロークあたりのデータのうち，
横直線の前後 30pxを除外した x = 280～520の範
囲を対象とし，書き始めおよび書き終わりに伴う急
激な筆圧変化の影響を排除した（図 3）．ランダム
フォレストの実装には Google Colab 上の Python
3.10 および scikit-learn 1.4.0 を使用し，主要パラ
メータは n estimators=100，random state=42

とした．交差検証には StratifiedKFold（分割数 5，
shuffle=True）を用いた．

3.3 推定結果
各シートの溝条件に対する推定分類精度を表 1に

示す．また，全体の平均正解率は 0.78であった．
表 1 より，全てのシートの溝条件において 0.65

以上の精度で分類できていることがわかった．特に，
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表 1. 各溝の分類精度
推定溝間隔 (mm)

None 1.0 1.5 2.0 2.5

正
解

(m
m
) None 0.93 0.00 0.00 0.00 0.06

1.0 0.00 0.83 0.11 0.03 0.01
1.5 0.00 0.11 0.65 0.19 0.03
2.0 0.04 0.00 0.18 0.66 0.10
2.5 0.06 0.00 0.00 0.09 0.82

溝間隔 1.0mmでは 0.83，2.5mmでは 0.82の分類
精度が得られ，他条件と比較して安定した識別が可
能であった．

3.4 考察
シート全体の識別精度は約 0.78であり，本手法

が一定の精度で識別可能であることが明らかになっ
た．単回（シート半往復分のストローク）での識別
精度が 0.78の場合，往復により識別精度が高まるた
め，シート 2往復以上で 90%を超え，3往復で 95%
を超える．このことから，筆記を複数回往復させる
ことで実用的に十分高い精度を達成することも可能
であると考えられる．
本手法の主要な利点は以下の通りである．
1. 追加のセンサや外部デバイスを必要とせずに
動作する点

2. 溝をなぞる筆記行為そのものを入力として利
用できる点

3. 筆圧変化の座標に基づき，オブジェクトの位
置推定が可能である点

4. 実用に耐える水準の識別精度を既存のペン入
力環境で実現できる点

以上の利点から，本手法は TUI研究における汎
用性の課題に対して一つの有効なアプローチとなり
得る．この位置づけをさらに明確にするため，4章
ではシート型 TUIを用いたアプリケーションの応
用例を示し，5章では関連研究との比較を行うこと
で，本研究の実用性および位置づけを行う．

4 アプリケーション例
本研究で提案した溝間隔に基づくシート推定手法

は，シートに IDとなる溝を彫り，その IDをペン
でなぞることでソフトウェア的に読み取り，活用す
ることができる．そのため追加の電子デバイスを必
要とせず，筆記面の物理的パターンを入力として利
用できる点に特徴がある．また，シート自体に色を
塗ったり，コンテンツと対応づく絵を描くことによ
り，ソフトウェアによる操作を意識せずとも機能の
切り替えや，コンテンツの対象を指定および操作す
ることが可能となる．そのため，コンピュータの操

作に不慣れなユーザでも抵抗を覚えず操作できるよ
うになると期待される．

4.1 物理カラーパレットインタフェース
筆記という自然な行為をそのまま入力として利用

する応用例として，アクリル板の表面に複数種類の
溝パターンを施し，各領域を特定の色に対応させる
ことで物理的なカラーパレットを実現した（図 4A）．
この応用例では，ユーザはペン先で該当する溝領域
をなぞることで，溝間隔に基づいて領域を識別し，
筆記色を操作することができる．また，パレット領
域をなぞった長さや回数はそのままシステムに入力
として渡され，「なぞった分だけ色が付く」「混ぜた
分だけ新しい色が生まれる」といった実際の絵の具
のような挙動を再現できる．例えば，赤と青の領域
を続けてなぞると紫が得られ，その際に赤の領域を
長くなぞれば，赤みの強い紫色が生成できる．これ
により，従来のGUIカラーピッカーでは難しかった
混色や比率調整を，実際の絵の具のように触覚的か
つ直感的に行うことができる．

4.2 学習支援シートインタフェース
触覚的な行為を通じて，物体から情報が得られる

ことは認知的理解を高めるとされており，TUI分野
でも多くの研究がなされている [9, 7]．また，教育
現場でスタイラスペンを用いることは一般化されつ
つある [19]．そこで本応用例では，シート自体を特
定の対象物を象った形状とし，ユーザが該当部分を
ペンでなぞることで，その部分に関する説明および
図解を提示する（図 4B）．このように，教材を触
覚的に操作しながら情報を得ることで，視覚的理解
を補完しつつ触覚的体験を伴った教育的インタラク
ションを提供できる．

4.3 エンタテイメントシートインタフェース
本応用例では，溝領域や溝そのものを入力として

利用することで，筆記操作を音や映像に変換するエ
ンタテイメント性の高いインタラクションを実現し
た．図 4Cでは，一つ一つの溝領域をピアノの鍵盤
に対応させることで，ペンでなぞるたびに鍵盤のよ
うに音が鳴り，まるで演奏しているかのように楽し
める．本応用例では，シートにおいて物理的にプリ
ントされた鍵盤上をなぞることで，連続的な音の変
化を楽しむことができる．なお，鍵盤は本来叩いて
音を鳴らすものであるため，よりなぞるに特化した
音の鳴らし方にするには，グラスハープなどの楽器
を採用することも可能である．また，本手法では，
溝領域の識別だけでなく，溝の位置を検知した際に
ユーザにフィードバックを返すことも可能である（図
4D）．この例では，筆圧変化を検知した箇所から花
火のアニメーションが打ち上がる．これらの仕組み
により，子供は遊びながらペンを走らせる体験を得
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図 4. シート型 TUIを用いたアプリケーション例．（A：物理カラーパレット，B：学習支援，C，D：エンターテイメン
ト，E：UI格納，F：視覚支援，G：作成シート一覧）

られ，フィードバックを通じて，文字や線を書き始
める動機づけとして楽しむことができる．

4.4 認証シートインタフェース
本応用例では，溝領域をタグのように扱い，暗証

番号入力に応用するシステムを実装した．ユーザは
特定の溝領域を決められた順序でなぞることでロッ
クを解除できる．本応用例は筆圧変化そのものを単
独の生体認証と見なすには限界があるものの，ユー
ザが意図的に設定できる領域のなぞり順序や回数と
いった行動的シーケンスを認証情報として用いるこ
とで，高い組合せ数を持つパスコードを構成でき，
単独の生体認証ではなく行動的パスコードや多要素
認証の一要素としての応用が期待される．さらに，
シート自体が鍵として機能するため，一見すると入
力手段であることすら認識されにくいという匿名性
を持つことも期待できる．本応用例は，単独の認証
方式として利用できるだけでなく，従来のログイン
方式（パスワードやPINコード，生体認証など）と
組み合わせることで，多要素認証の一部としてセキュ
リティを強化できる可能性を持つ．

4.5 UI格納型シートインタフェース
本応用例では，溝領域をUIの呼び出しタグとして

利用し，特定の溝をなぞることで対応するウィンド
ウやメニュー画面を表示する仕組みを実装した（図
4E）．ユーザは必要に応じて溝領域を操作すること
で，任意の UI要素を呼び出し，自由に再配置する
ことができる．また，使用していないときにはシー
トをディスプレイ外に退避できるため，常に画面上
に UIを配置する必要がなく，作業空間を圧迫しな
いという利点がある．

4.6 視覚支援シートインタフェース
本応用例では，シート自体をユニークな形状に加

工し，触覚によって識別できるインタフェースとし
て利用した．このような形状の違いは，ユーザが視
覚に頼らずにシートを区別する手がかりとなり，視
覚にハンディキャップをもつユーザに対する操作支
援になる．これにより，ディスプレイ上の GUIが
提示できない情報を，物理的な形状を介して直感的
に伝達できる．またこうしたシートは見た目でも機
能が把握しやすいため，図 4Fのように，星やハー
トのような形状のシートの上で手描きをすると，星
やハートのブラシで手描きができるといった表現に
も応用可能である．

5 関連研究
5.1 物理デバイスを用いた操作支援に関する研究
タブレット上に物理デバイスを配置して操作を支

援するTUI研究には，Bricks[5]やTUIC[16] など
がある．Bricksは，物理的なブロックを動かして画
面内の図形を操作する手法であり，有線の磁気セン
サを用いて物理ブロックを識別している．TUICは，
マルチタッチパターンによって人間の指との区別が
可能な TUIを実現している．この手法では，オブ
ジェクトの認識により他の操作を妨げず，かつ既存
センサのみを用いて認識することを目指しているが，
オブジェクト自体に電子回路を組み込んでいるとい
う特徴がある．また，Ohmic-Touch[8]は，オブジェ
クト内部に抵抗素子やセンサを組み込むことでタッ
チ面との間の電流変化を利用し，識別や連続入力を
可能にしている．音響認識を用いている手法もあり，
TapSense[6]や AugmentingTouch[10]は指の異な
る部位や物体からのタップを表面にマイクを付与し
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たタッチスクリーンで識別している．他にも，実物
体に付与した識別パターンをカメラで読み取ること
で識別する StructCode[3]や赤外光とカメラを使っ
て認識する IR Rings[13]や Lumino[2]などがある．
これらの研究は，オブジェクトの識別精度が高い

という利点がある一方で，オブジェクト側に電子部
品や電子回路の組み込みや外部カメラやマイクを用
意する必要があり，コストがかかるという課題があ
る．本手法は，シートに溝を彫るだけでよく，低コ
ストで実現可能である．

5.2 溝の入ったシートを用いたTUIに関する研究
溝を用いた TUI 研究もいくつか行われている．

Acoustic Barcodes[7]は，刻み目を持つ物体をなぞ
る際に生じる振動音をバイナリ IDに変換し，オブ
ジェクトの識別を可能にしている．しかし，得られ
るのは ID情報にとどまり，オブジェクトの位置を取
得できないため配置が固定されてしまう点や，ユー
ザにとって溝をなぞる行為自体に強い意味が付与さ
れにくいという課題がある．また，Rekimotoらの
DataTiles[12]では，平面ディスプレイ上に RFID
タグを埋め込んだ透明なタイルを配置し，電磁波に
よって識別する手法である．この方式はスタイラス
ペンでの筆記操作と組み合わせることができ，溝に
沿った操作行為に意味を持たせられる点が特徴であ
る．しかし，タイルごとにRFIDタグを付与する必
要があるほか，RFIDセンサコイルが配置された領
域でしか利用できないという制約を伴う．
本手法は，Acoustic Barcodesの「溝を掘るだけ

で識別できる」という低コスト性と，DataTilesが
示した「筆記操作を入力行為として利用できる」と
いう特徴を備えている．本手法でDataTilesのタイ
ルに溝を彫り，それをなぞることでDataTilesの ID
識別に活用することが可能となるため，DataTiles
をより安価で実現可能になると期待される．

5.3 筆記操作を利用したTUIに関する研究
Elkinら [4]や Songら [14]は，ペンに複数の入

力インタフェースを組み込み，回転や持ち替え，グ
リップや指のジェスチャといった操作を利用可能に
したが，いずれも入力がペンの物理構造に依存する
という制約がある．McGeeら [11]は，紙地図と付
箋をセンサーと結びつけることで，紙に描いて貼る
という自然な作業をそのまま入力に転用するTUIシ
ステムを開発した．Asselbornら [1]は，小型ロボッ
トを用いて文字の形や書き順を触覚的に提示し，子
どもの筆記学習を支援する手法を示している．
本研究も同様に，筆記操作という日常的かつ自然

な行為に着目する．また，ペン側に機能を追加する
のではなく，書かれるシート側に物理的な溝を設け
ることで入力空間を拡張し，新たな TUIの可能性
を提示するものである．

6 議論
本手法の精度検証および応用例の実装から気づい

た点，さらなる改良について議論する．
まず，識別精度は平均 0.78程度であり，一定の有

効性を示す一方で，さらなる改善の余地も残されて
いる．これは，筆記方法やデータ取得方法を工夫す
ることで精度向上を行うことが必要である．また，
現状では interval特徴量の識別力が十分に発揮され
ていない可能性がある．この点については，筆圧取
得デバイスの分解能の影響が大きく，今後のデバイ
ス性能向上により改善されると考えられる．
次に，本研究ではレーザカッタを用いてアクリル

板に溝を加工したが，現状ではアクリル素材のみを
対象としている．しかし，Acoustic Barcodes の知
見が示すように，浅い溝であれば素材を問わず付与
可能であり，本手法はアクリルに限らず多様な素材
へ展開できる発展性を持つと考えられる．また，素
材ごとにペン先と表面との摩擦や硬さが異なるため，
筆圧変化の特徴も変化すると考えられる．この点は
単なる識別精度の改善にとどまらず，「素材特性に応
じた手書き入力インタラクション」という新しい観
点を提供する可能性があり，今後もさらなる調査を
行う価値があると考えられる．
最後に，本手法が幅広い応用可能性があることを

4章において示したが，筆記方法や利用条件に関す
る制約が今後の課題である．本研究では溝を縦方向
に加工し，横方向の筆記に限定して識別を行ったた
め，縦書きや斜め方向の筆記利用は十分に検証して
いない．また，溝の形状や深さによって筆圧変化の
現れ方が異なり，識別精度に影響を与える可能性が
ある．今後は，円形の溝や斜線型の溝，さらには深
さを変化させた溝など，より多様なデザインを導入
することで，筆圧変化に多彩な特徴を与えられる可
能性がある．また，筆圧変化を利用する特性上，ユー
ザの筆記習慣や筆圧特性に大きな個人差が生じると
考えられる．そのため，事前キャリブレーションに
よる補正や個人差を活用したパーソナライズ化した
応用例について検討が必要である．

7 むすび
本論文では，溝間隔の違いによる筆圧変化を活用

した，追加デバイスを必要としないシート埋め込み
型 ID認識手法を提案した．またシートの識別精度
が実用可能性を持つことを明らかにし，実際にシー
ト型 TUIを利用した複数のアプリケーション例を
実装し，幅広い応用可能性を示した．今後の課題と
して，識別精度の向上がある．精度が向上すること
により，応用の幅が広がると期待される．また，ア
クリル板以外の多様な素材への展開や溝構造の多様
化を行う予定である．
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頭部方向と非言語的発声を用いたVR向け三次元オブジェクト操作手法

鈴木 皇志 ∗　　鈴木 悠真 †　　崔 明根 ‡　　志築 文太郎 ‡

概要. VRにおける発声による仮想オブジェクト移動操作（発声操作）は，三次元座標系の特定の軸方向
へオブジェクトを移動させる．そのため，移動先の位置によっては多くの操作が必要となり，結果として
多くの移動時間を要する．我々は，この課題を解決するために，発声操作に加えて頭部方向を用いる手法
を開発した．本手法では，頭部の方向に，オブジェクトの移動に使われる座標系が連動して回転するため，
ユーザは一度の操作によって目的の方向へオブジェクトを移動できる．ユーザ実験では，手法のより適切な
設計を探るために，連続的な非言語的発声による操作および離散的な移動距離の発声による操作と，頭部
による操作および視線による操作を組み合わせた計 4つの設計を実装した．研究室内実験の結果，いずれ
の設計も発声のみの操作に比べて速いことが分かった．

1 はじめに
Virtual Reality（VR）において，インテリアシ

ミュレーションでの家具，あるいはパズルゲームの
コマやブロックなどの仮想オブジェクトを移動させ
る機会は多い．この操作をハンズフリーで行えれば，
人または環境的な要因により手を使用できない場合
においても操作できるので，便利である．
これまでにも仮想オブジェクトのハンズフリーな

操作手法の一つとして，発声による操作（発声操作）
手法が検討されてきた．Aslamらの手法 [1]では，
ユーザは移動方向（左右前後）と移動距離を発声す
る．Aslamらは，実験を通じて，この手法が手によ
る手法よりも高速かつ高精度であることを示した．
また，仮想オブジェクトではなくユーザの移動手法
であるHombeckらの手法 [10]では，ユーザは移動
方向（左右前後）を発声した上で停止コマンドを発
声するまで移動し続ける．
ただし，既存の発声操作手法には，タスク完了時

間または操作性の観点から以下の懸念がある．まず，
ターゲット位置によってはタスク完了時間が大きく
なる可能性がある．発声操作は特定の座標系の軸方
向にのみオブジェクトを直線的に動かす操作である
ため，複数回の操作が必要になる場合がある．例と
して，ワールド座標系を用いる操作では，斜め奥に
オブジェクトを移動させるためには上下・左右・前後
の 3回の移動操作が必要となる．したがって，斜め
奥に対しても高速にオブジェクトを移動させる手法
が求められる．次に，オブジェクトの細かい位置調
整が難しい可能性がある．移動距離を発声する手法
は離散的な移動操作であるため，連続的な移動操作
よりも細かい位置調整が困難であると考えられる．

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

ゆえに我々は，より高速にオブジェクト移動を達
成するハンズフリーな発声操作手法を作成すること
を目的として，頭部方向を用いた非言語的発声によ
る連続的なオブジェクト移動手法を提案する．本手
法ではまずオブジェクトを発声によって選択する．そ
の後，ユーザは頭部を動かすことにより，オブジェ
クトを選択時の頭部方向に垂直な平面に沿って移動
できる．加えて，移動方向（上下・左右・前後）を
発声した後に「あ～」または「う～」等の非言語的
な発声 [2, 9, 12, 18]を行うことにより，発声して
いる間オブジェクトを移動方向へ連続的に移動でき
る．本手法を用いることによって，移動方向ごとの
移動操作を既存手法よりも少なくしつつ，かつ連続
的な移動操作によって細かい位置調整も可能になる
と考えた．
本論文の貢献を以下に示す．
• 頭部方向および非言語的発声を用いたオブジェ
クト操作手法を設計し，さらに実装方法を示
した．
• 研究室内実験にて，本手法のオブジェクト操
作パフォーマンスを調査した．本手法が発声
のみの手法よりも高速にオブジェクトを操作
できること，および非言語的発声操作が移動
距離の発声操作よりも高速な移動操作を可能
とすることを確認した．

2 関連研究
本手法は，VRにおける発声および頭部操作を用

いた仮想オブジェクト操作手法である．本節では，
発声操作および頭部操作，視線操作に関する研究を
述べる．

2.1 発声操作
大規模言語モデルの発展に伴い「ここに置いて」

のように代名詞を用いた発声操作が発展している [4,
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11, 15, 16, 24]．代名詞を用いて，音声アシスタン
トとコミュニケーションを行うことにより，意図の
伝えやすさおよび表現力の向上に貢献することが知
られているが，代名詞の対象がない場合および雑多
な環境において代名詞の対象を特定することが困難
な場合には，オブジェクト移動を行うことは難しい．
代名詞を用いない発声操作を用いたオブジェクト

移動には，「あ～」または「う～」等の非言語的発声
を用いた連続的な移動 [2, 9, 12, 18]がある．これ
を用いて，ユーザは，オブジェクトと目的位置の間
の距離を知らなくても，操作できる．また，他の代
名詞を用いない移動として，10mmのように移動
距離を指定した離散的な移動（移動距離発声操作）
[1, 18]がある．この手法において，オブジェクトと
目的位置の間の距離が不明な場合，ユーザは適切な
移動をさせることが難しいが，移動距離を知ってい
た場合は正確な位置への操作が可能である．我々の
知る限りでは，仮想空間における非言語的発声操作
および移動距離発声操作の比較をしている研究が存
在しないため，我々の手法では，非言語的発声と移
動距離発声操作を比較することにより適切な発声移
動設計を探求する．

2.2 頭部および視線による操作
頭部または視線のみを用いた入力は一定時間オブ

ジェクトを注視することによる単一な入力しか実行
できないため，オブジェクトの移動操作のような複
雑な操作には適していない．複数回の注視動作によ
り座標系の軸ごとに移動させる手法は提案されてい
る [17]が，この手法も斜め奥への移動が困難であ
る．そのため，頭部または視線を用いたオブジェク
ト操作手法の多くは手を用いることを前提としてお
り [22]，ハンズフリーな頭部・視線オブジェクト操
作は困難である．
いくつかの既存研究 [7, 19, 21]では，頭の動き

のみによる操作（頭部操作）と視線による操作（視
線操作）の比較において，頭部操作は視線操作より
も速いとされている．一方で，Blattgersteら [3]は
視線操作の方が速いとしている．また，いくつかの
既存研究 [13, 14, 20]では，頭部操作の方が精度の
点で優れていると述べた．発声操作において頭部操
作と視線操作のどちらが適しているかは不明である
ため，本研究では頭部および視線を用いた発声手法
を設計し，さらにそれらを比較することにより適切
な本手法のデザインを探求する．

3 本手法の設計
ユーザは移動対象のオブジェクトを発声コマンド

を用いて選択した後，手法毎に異なる移動方法を用
いてオブジェクトの移動を行う．なお，いずれの手
法においても，オブジェクトの移動は，オブジェク
トが選択された際に定まる以下で定義する頭部水平

図 1. 頭部水平座標系．a：初期状態．b：aの状態から
ユーザが左に向くと，z 軸は左に向く．c：a の状
態からユーザが左下を向いても，z 軸は左に向く．

図 2. アプリケーションの画面．a：頭部水平座標系およ
び選択状態にあるオブジェクト（黄色の球）．b：
移動対象（桃色の球）および移動先（青色の球）．

座標系に基づく．
本研究では，発声に基づくオブジェクト移動のた

めの座標系として頭部水平座標系（図 1，図 2a）を
設計した．この座標系の原点は選択されたオブジェ
クトの中心であり，さらに xz 平面はワールド座標
系の xz平面と常に平行，z軸は頭部座標系における
ユーザの頭部方向から y成分をなくした xz平面と
平行なベクトルと常に平行，y軸はワールド座標系
の y軸と常に平行，x軸は z軸と垂直を維持するよ
うに動く．またオブジェクトの移動方向はこの座標
系に基づいて行われる．具体的には，「手前」と「奥」
は z軸の正方向と負方向，「上」と「下」は y軸の正
方向と負方向，「右」と「左」は x軸の正方向と負方
向に対応する．
この設計により，図 2aのように，ユーザはオブ

ジェクト付近を俯瞰しながらオブジェクトの移動方
向および現在位置から目的位置までの距離が把握し
やすくなる．オブジェクトの高さと頭部の高さが異
なるほど，頭部座標系と頭部水平座標系の違いは，
大きくなると考えられる．さらに，この座標系の z
軸は頭部のxzベクトル方向に同期しているため，視
界の遮蔽を避けつつも xz平面における斜め方向へ
の移動も行いやすくなっている．

3.1 発声コマンド
本手法の音声コマンドは，Aslamおよび Zhaoの

研究 [1]と同じく，意図および特性（任意）から構
成される．意図はコマンドの意味（例：「選択」），
特性は操作対象のラベルまたは移動量（例：「1」）
である．意図には，オブジェクトを選択するための

- 174 -



頭部方向と非言語的発声を用いた VR向け三次元オブジェクト操作手法

図 3. 各発声操作のイメージ．a：非言語的発声操作のイ
メージ．ユーザは移動方向を発声した後に非言語的
な発声を行うことにより，発声を行っている間，オ
ブジェクトをその方向へ連続的に移動できる．b：
移動距離発声操作のイメージ．ユーザは移動方向
と移動距離を発声することにより，オブジェクトを
その方向へその距離だけ瞬時に移動できる．

「選択」，頭部操作を開始し移動平面を更新するため
の「視線」，オブジェクトの移動を停止するための
「配置」，オブジェクトの移動方向を定義するための
「奥」，「手前」，「上」，「下」，「右」，「左」，オブジェ
クトを 0.01m移動させるための「少し奥」，…，「少
し左」がある．

3.2 オブジェクトの選択
ユーザは選択したいオブジェクトを視界内に入れ

る．視界内のオブジェクトにはラベル（数字）が表
示される（図 2b）．ユーザは「選択 2」のように「選
択」に続けて数字を発声すると，対応するオブジェ
クトが選択される．また，ユーザは単に「選択」と
発声することにより最も小さな数字のオブジェクト
を選択できる．オブジェクトが選択されると，視覚
的フィードバックとしてオブジェクトの色が黄色に
変わる．

3.3 オブジェクトの移動
本節では，オブジェクトの移動に関する各操作の

説明を行う．

3.3.1 発声に基づく移動方法
発声に基づく移動方法の検討のために，非言語的

発声操作および移動距離発声操作という 2種類の移
動方法を設計した．

非言語的発声操作 ユーザは，まずオブジェクトの
移動方向を定義するために，「奥」，「手前」，「上」，
「下」，「右」，「左」のいずれかを発声し，その後に
続けて「あ～」のような非言語的発声を行う．この
非言語的発声を続けている間，オブジェクトが連続

的に移動する（図 3a）．この際，発声の音量がオブ
ジェクトの移動速度に対応付けられる（例：音量が
大きいと速い）．この操作は，ユーザがオブジェク
トの現在位置および目的位置を観察しながら移動速
度を調節できるという特徴を持つ．

移動距離発声操作 ユーザは，「手前 100」のように
移動方向と移動距離（単位：mm）を続けて発声す
ることによりオブジェクトを移動させる（図 3b）．
この操作は頭部水平座標系に基づいた正確かつ離散
的な移動を可能とする．

3.3.2 視線および頭部動作に基づく移動操作
視線に基づく移動操作（視線操作）[17, 22]およ

び頭部動作に基づく移動操作（頭部操作）を上述の
移動操作と組み合わせることにより，優れた操作を
探る．
視線操作では，ユーザがオブジェクトを選択する

と，オブジェクトの現在位置を含み，頭部に正対し，
かつ鉛直な平面（移動面）が生成される．ユーザが
視線の向きを変えると，オブジェクトはこの移動面
上の視線に正対する位置に移動する．
頭部操作では，ユーザがオブジェクトを選択する

と，視線操作と同じ移動面が生成される．ユーザが
頭部の向きを変えると，オブジェクトは移動面上の
頭部に正対する位置に移動する．
両方の操作において，頭部水平座標系は頭部の動

きにより回転する．

4 本手法の実装
今回の実験に用いたシステムの実装を述べる．

4.1 装置
今回行った実験では，装置としてHead Mounted

Display（HMD）（Meta Quest Pro），ラップトッ
プPC（ASUS TUF Gaming A16，2024），マイク
付きヘッドセット（Logicool G433Bk）およびWiFi
ルータ（Archer AX23V）を使用した．WiFiルー
タはHMDとPCの間のWebSocket通信に用いる．
ユーザは HMD を装着した上にマイク付きヘッド
セットを装着した．

4.2 実験用アプリケーション
実験用アプリケーションは，HMD用アプリケーシ

ョンおよびPC用アプリケーションから構成される．
HMD用アプリケーションの実装にはUnity 2022.

3.59f1を用いた．HMD用アプリケーションは，現
在使用している手法および選択されているオブジェ
クトの情報をPC用アプリケーションへ送信し，ま
たPC用アプリケーションから音声コマンドを受信
する．さらに，オブジェクトを含めた仮想空間の構
成および表示，および，非言語的発声操作に必要な
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発声音量をリアルタイムに得るためにHMDのマイ
クから音声の取得を行う．
PC用アプリケーションの実装には Pythonを用

いた．本アプリケーションでは，まず既存の音声認
識モデルである Vosk1を用いてユーザの発声を文字
に起こす．Voskが出力する単語が音声コマンドに
使われている場合はその単語を音声コマンドとして
HMD用アプリケーションに送信する．また，パイ
ロットスタディにおいて，Voskにより誤認識された
単語と音声コマンドを紐づける実装を行った．これ
により，音声コマンドの誤認識率を減少させた．な
お，Voskにはローカル環境においても動作し，ま
たこれに伴い低遅延であるという利点があることか
ら我々は今回の実装に採用した．

4.3 表示の詳細
本手法では視野角 30度の範囲内の各オブジェク

トの表面にラベルを頭部座標（左目と右目の間）か
らのユークリッド距離の近い順に「1」から付与する
（図 2b）．1つでもオブジェクトが範囲から外れる
際または範囲に入る際に，ラベルを更新する．また，
ラベルを付与されているオブジェクトを 1つを残し
て半透明（α = 0.3）にする．不透明のオブジェク
トは 0.3秒ごとにラベルの数字順に切り替わる．こ
れらにより，雑多な環境においてもオブジェクトの
選択を可能にする．
ラベルに加えて，選択されたオブジェクトを中

心に図 2aのような頭部水平座標系を視覚フィード
バックとして表示する．ユーザが移動方向および現
在位置と目的位置の距離を把握しやすくするため，
座標系の各軸には垂直な目盛りが 0.01m間隔で表
示されている．その色は，オブジェクトの中心から
0.05m，0.10m，0.15m，0.20m，0.25m，0.30m
において，それぞれ赤色，紫色，緑色，桃色，深緑
色，黒色である．その他の目盛りは橙色である．選
択したオブジェクトのサイズの x，y，zのいずれか
が 0.15m，0.30m，0.45mを超えた際には，座標
系の視覚フィードバックはそれぞれ 2倍，3倍，4倍
に拡大される．
オブジェクトの離散的な移動の際には，ユーザが

移動を追従しやすくするために，オブジェクトを 0.1
秒かけて滑らかに移動させる．

4.4 発声操作の詳細
非言語的発声操作では，移動方向のフィードバッ

クとして，オブジェクトの色を手前（緑），奥（茶），
上（赤），下（青），右（マゼンダ），左（シアン）に
変化させる．また，移動方向決定後の非言語的発声
を用いた連続的な移動の間，移動速度V は，Bilmes
らの研究 [2]を参考に，発声音量によって変化する．
まず，現在のユーザの発声音量 a，キャリブレーショ
1 https://alphacephei.com/vosk/

ンによって求めた発声しない状態の音量 amin，およ
び基準となる発声音量 amaxを用いて，正規化され
た音量 x = (a− amin)/(amax − amin)を求める．そ
の上で移動速度 V = 0.05exを求める．

4.5 視線操作および頭部操作の詳細
移動面を意識させるために，移動面の奥に移動面

と平行な正方形を視覚フィードバックとして表示し
た．視線操作および頭部操作においてブレを抑える
ために，1€ filter[6] を視線および頭部動作のトラッ
キングデータに適用した．

5 実験
本手法における空間的オブジェクト移動操作の性

能比較のための研究室内実験を行った．

5.1 実験計画
本実験は参加者内計画にて行われた．独立変数は

以下の手法の 6条件と，移動させるオブジェクトお
よび後述する目的位置であるターゲットの距離の 2
条件（0.15m, 0.35m）の 2つである．
• eye-nonlinguistic（EN）：視線操作および非
言語的発声操作を使用する．
• eye-coordinate（EC）：視線操作および移動
距離発声操作を使用する．
• head-nonlinguistic（HN）：頭部操作および非
言語的発声操作を使用する．
• head-coordinate（HC）：頭部操作および移動
距離発声操作を使用する．
• voiceonly-nonlinguistic（VN）：非言語的発
声操作のみを使用する．
• voiceonly-coordinate（VC）：移動距離発声操
作のみを使用する．

非言語的発声操作および移動距離発声操作は3.3.1
節，頭部操作および視線操作は 3.3.2節にて述べた
手法である．また，発声操作のみの操作は頭部水平
座標系において，頭部操作または視線操作を用いず
に発声操作だけを使ってオブジェクトを動かす手法
である．これにより頭部水平座標系における頭部操
作または視線操作の有無による影響を調べる．

5.2 タスクおよび従属変数
本実験のタスクは，表示された桃色の球体オブ

ジェクトを青色の球体ターゲットまで移動させるこ
とである（図 2b）．オブジェクトの中心がターゲッ
トの中に収まっている状態において，タスクを終了
させた場合にタスクを成功とした．参加者は仮想オ
ブジェクトを選択した後，指定された手法を用いて，
仮想オブジェクトの移動を行った．その後，「終了」
と発声することによって，タスクを終了した．実験
参加者は，可能な限り高速かつ正確にオブジェクト
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図 4. 実験結果．左から移動時間（手法条件別），移動時間（距離条件別），ドロッピング角度（手法条件別），ドロッピ
ング角度（距離条件別）．有意差は * p < .05, ** p < .01, *** p < .001．ボックス上の数値は中央値．

をターゲットまで移動させるように指示された．タ
スクは座位にて行われた．タスクにおいて，参加者
はオブジェクトを選択した後，最初に頭部動作を行
うが，その後の頭部操作および発声操作はユーザの
自由に行われた．実験参加者はHMDを頭部に装着
して，さらにその上にマイク付きヘッドセットを装
着するように指示された．
実験参加者は，オブジェクトとターゲットが表示

された時点においてタスクを開始した．また，「終了」
と発声した後，3秒後に次のタスクが開始された．
従属変数には，移動時間（オブジェクト選択後か

ら，タスク完了までの時間），ドロッピング角度（試行
終了時の頭部とオブジェクトを結ぶ線と，頭部とター
ゲットを結ぶ線のなす角度），ユーザビリティ（SUS:
System Usability Scale [5]），およびワークロード
（NASA-TLX: NASA Task Load Index [25]）を
用いた．

5.3 参加者
実験には，研究室内の男性の大学生および大学院

生 12名（平均 22.83歳，SD = 1.11歳，P1–P12）
が参加した．実験参加者のうち，VRを日常的に使
用しているのは 3名であり，平均使用年数は 1.83年
（SD = 1.26年）であった．

5.4 手順
実験概要の説明を行った後，実験前アンケートを

実施した．実験参加者は，年齢，性別，利き手，利
き目，VRの使用状況を回答した．
次に実験タスクを説明した後，6セッションから

構成される実験を実施した．実験条件はセッション
ごとに変更された．実験条件の順番はラテン方格法
を用いて，実験参加者間のカウンタバランスを取る
ことにより決定された．各セッションにおいて，実
験参加者は発声操作および，頭部操作または視線操
作を確認した後，練習タスクを行った．本実験では，
オブジェクトおよびターゲットのサイズの 2 条件
（0.0295m, 0.0495m）× オブジェクトとターゲッ
トの距離の 2条件（0.15m, 0.35m）の 4条件を行
う．本実験では，参加者の目から前に 0.5mの位置
を中心とする，幅 0.5m，高さ 0.3m，奥行き 0.5m

表 1. 各手法条件における移動時間（MT）およびドロッ
ピング角度（DA）の平均値（左の値）と標準偏差
（右の値）．

条件 MT (秒) DA (度)

EN 23.96 (13.1) 0.759 (0.581)

EC 25.23 (15.7) 0.627 (0.441)

HN 16.22 (9.13) 0.412 (0.323)

HC 18.77 (10.8) 0.423 (0.354)

VN 30.00 (11.0) 0.763 (0.513)

VC 35.89 (16.2) 0.580 (0.412)

の空間の範囲内にオブジェクトおよびターゲットを
生成する．この空間は，手の可動域および参加者か
らの見やすさを考慮して決定した．オブジェクトお
よびターゲットは，与えられた距離およびサイズの
条件下において，空間の中心を基準とする (1, 1, 1)，
(1, 1, -1)，(1, -1, 1)，(-1, 1, 1)のベクトル配置か
ら 0度から 15度の範囲にて回転させた配置関係に
て生成される．練習タスクでは，オブジェクトおよ
びターゲットのサイズおよび距離の 4条件をランダ
ムな順において 1回ずつ行った．続いて，本番タス
クを行った．本番タスクでは，オブジェクトおよび
ターゲットのサイズおよび距離の 4条件をランダム
な順において 2回ずつ行った．本番タスク終了後，
実験参加者は，SUS，NASA-TLX，自由記述から
構成されるアンケートに回答した．全セッション終
了後，実験後アンケートとして，自由記述を行った．

6 実験結果
実験において，タスクの失敗がECにおいて 2回，

HNにおいて 1回，VCにおいて 1回見られた．ま
た，頭部操作または視線操作のみを用いてオブジェ
クトをターゲットまで動かすことができたため，発
声操作が不要だった試行が 2回あった．

6.1 移動時間およびドロッピング角度
移動時間（低いほど良い）およびドロッピング角

度（低いほど良い）を，それぞれ図 4および表 1に
示す．移動時間およびドロッピング角度にシャピロ・
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図 5. 実験結果．左：手法条件ごとの SUSスコア．エ
ラーバーは 95%信頼区間．バー上の数値は平均値．
右：手法条件ごとの NASA-TLX 総合的ワーク
ロードスコア．ボックス上の数値は中央値．有意差
はそれぞれ * p < .05, ** p < .01, *** p < .001．

ウィルク検定を行った結果，正規性は確認されなかっ
た．そのため，手法条件および距離条件を独立変数
として整列ランク変換 [23]を行った後，二元配置分
散分析を行った．さらに，両条件に下位検定として，
ART-C [8]を実施した．
移動時間について，手法条件（F5,501.09 = 56.66,

p < .001）および距離条件（F1,501.07 = 50.28, p <
.001）に主効果が確認された．ドロッピング角度に
ついて，手法条件（F5,501.09 = 15.72, p < .001）に
主効果が確認された．

6.2 SUSおよびNASA-TLX

SUSスコア（高いほど良い）およびNASA-TLX
スコア（低いほど良い）を図 5 に示す．SUSおよ
び NASA-TLXは手法条件のみを独立変数にする．
SUS にシャピロ・ウィルク検定を行った結果，正
規性が確認された．そのため，一元配置分散分析を
行った．その後，下位検定として t検定を実施した
後，Holm補正を行った．SUSについて，手法条件
（F5,55 = 8.65, p < .001）に主効果が確認された．

NASA-TLXにシャピロ・ウィルク検定を行った結
果，正規性が確認されなかった．そのため，フリード
マン検定を行った．その後，下位検定として，ウィル
コクソンの符号順位検定を実施した後，Holm補正
を行った．総合的ワークロードについて，手法条件
（χ2(5) = 19.50, p < .01）に主効果が確認された．

7 考察
実験結果より，視線操作と発声操作を用いる手法

（EN，EC）および頭部操作と発声操作を用いる手法
（HN，HC）は，発声のみの手法（VN，VC）より
も有意に高速な移動時間を達成した．また頭部操作
を用いる手法は発声操作のみを用いる手法よりもド
ロッピング角度が有意に低いうえ，特にHCはVN
と VCよりも SUSスコアおよび総合的ワークロー
ドスコアが有意に優れていた．これらの結果は頭部
操作または視線操作と発声操作を組み合わせること

によってパフォーマンスを向上できることを示して
いる．
非言語的発声操作を用いた操作（EN，HN，VN）

と移動距離発声操作を用いた操作（EC，HC，VC）
を比べた際に，発声操作ごとに移動時間，ドロッピ
ング角度，ワークロード，ユーザビリティに有意差
は確認されなかった．一方で，中央値およびグラフ
から見える傾向としては，移動時間は非言語的発声
操作が速く，ドロッピング角度は移動距離発声操作
の方が低い傾向があった．非言語的発声操作に関す
るコメントとしては，「微調整が行いやすい」（P1，
P5，P8）および「長距離の移動が疲れる」（P6）と
の回答があった．また移動距離発声操作に関しては，
「精度がよい」（P6，P12）および「大きな移動には
便利」（P8）との回答があった．ゆえに，非言語的
発声操作は移動時間，移動距離発声操作は精度にお
ける有用性が示唆されている．このため，両者の使
い分けが重要であると言える．
頭部操作を用いる手法（HN，HC）は，視線操作

を用いる手法（EN，EC）よりも有意に高速かつ高
精度であることが確認された．これは，HMDの視
線推定精度の低さおよび視線の揺れから，視線操作
によるオブジェクト操作は困難であったためだと考
えられる．ゆえに，発声操作と組み合わせる操作手
法として，視線よりも頭部の方が優れていることが
明らかになった．

8 まとめ
本論文では，頭部水平座標系を用いた仮想オブジェ

クト操作手法を示した．研究室内実験を通じて，視
線または頭部操作を組み合わせた手法および発声操
作のみを用いた手法の性能を調査した．実験の結果，
特に，頭部操作および非言語的発声操作を組み合わ
せた条件の平均移動時間は 16.22秒，平均ドロッピ
ング角度は 0.412度であった．これは発声のみの手
法と比べて有意に高速かつ高精度であった．この結
果より，本手法は仮想オブジェクト操作手法として
使用可能であることが示唆された．
今後は，研究室外実験を通じて本手法の正確な性

能を調査するとともに，Miharaらの研究 [18]のよ
うに，非言語的発声および移動距離発声操作の双方
を用いた実装および母音による操作の切り替え [2, 9]
の実装についても検討を進める．
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