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概要

KJ法における活動記録をアノト方式のデジタルペンを用いて効率的に電子化すること

を目的とした，グループ KJ法システム (GKJ )が提案されている．従来のGKJシステム

ではデジタルペン筆記を用いたラベル位置の取り込みや階層構造の編集は行えるが，用

紙をまたぐ筆記のみを特殊な操作に割り当てていたため，図解の編集作業や評価作業と

いった高度な編集作業をペン操作のみで行うことができなかった．そこで我々は筆記情

報をパターン認識することにより，ラベルに対する情報付加や高度な編集操作をペン操

作のみで行えるようGKJシステムを拡張した．パターン認識を行うことで通常筆記と編

集操作を分けることができるため，KJ法の参加者が紙への操作を主体とした，従来より

も自然な作業を行うことができる．また従来のシステムでは編集操作結果のフィードバッ

ク方法を考慮していなかった．そこで拡張現実感（AR）を用いて仮想空間の筆記情報を

作業の場に重畳させることにより，利用者がよりわかりやすく作業が行えるように支援

した．我々は今回の研究で既存のGKJの機能を拡張しユーザエクスペリエンスを向上さ

せた．そして我々はユーザ評価実験によりKJ法の参加者の作業中の編集操作がより快適

になったことを確認した．
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第1章 デジタルペンを用いたKJ法システム

本論文では発想支援・創造支援活動などの意見を集約する作業やアイディア出し手法

をデジタル化させたシステムについて論ずるものである．第一章では本テーマを取り巻

く背景と今回踏襲する発想支援手法とそのシステムについて説明する．

1.1 背景

近年我々の生活や趣向の多様化が起きている中，技術者の研究活動に対しての考慮す

べき情報量が増加している．その中で問題提起やアイディアを創出することは企業や研

究者にとって大変重要なプロセスとなってきた．

我々は文やキーワードや発言などの情報について，メモ帳やWordでデジタル文章を

作成・保存できることが可能になった．グループディスカッションやアンケートや意見

の抽出・まとめを記述して保存することは可能だが，そこから問題解決・発想・創作作

業を行う有効な手段がまだ確立していなかった．そこでバラバラな情報をまとめる方法

として考案された発想支援手法が川喜多二郎による KJ法 [1] である．

1.2 KJ法

川喜多二郎の提案したKJ法は，集まった膨大な情報を効率的にまとめるために考案し

た手法である．フィールドワークで多くのデータを集めた後，あるいはブレインストー

ミングにより様々なアイディア出しを行った後の段階で，それらの雑多なデータやアイ

ディアを統合し，新たな発想を生み出すためにKJ法が利用される．通常この作業は 1人

で行われることが多いが，複数人での意見出しとしても利用されることがある．創造性

開発または創造的問題解決，発想支援に効果があるとされる．そして今現在では企業や

研修活動やワークショップなど様々な場面で使われている．
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図 1.1: KJ法の手順

KJ法は大きく 4つの手順で構成されている [2]. 図 1.1に操作手順を示す．集まったデー

タを小さいラベルカードに記述する．次にカードを似通ったもので階層化を行い従属関

係・島・グル―プを組む．そしてグループごとにまとめてラベル付けを行い，ラベルカー

ドを図解化してアイディアやデータをまとめる．

まず 1つ目のアイディア出しはキーワードを書くのではなく文を記入する．この際の

注意点としては，１つのラベルカードには 1つの意見を書く．2つ目の階層化で似ている

アイディアをまとめてクループにする．3つ目のラベル付けでそれぞれのグループから

得られるラベルを生成する．そして手順 2，3を数回繰り返して最終的にグループ同士の

関係を明らかにし図解化を行う．成果物が完成すると，作成した図解をもとに文書とし

て落とし込む．以上の手順が伝統的な KJ法の手順である．
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1.3 KJ法の仮想化と実世界

KJ法は本来，模造紙上での紙ラベル操作というアナログな手法であったが，1990年

代に低価格な計算機でもグラフィカルな情報提示が可能になったことで，KJ法を電子化

する流れが生じた．KJ法を電子化することにより，従来模造紙上で行っていた作業がパ

ソコン上で行えるようになる．そのため，ラベル配置に伴う作業スペースが縮小できた

り，元のデータラベルの管理が行いやすくなったりする利点が生じる．

また，これまでのKJ法にはない，ネットワークでの共有，図解からの文章のアウトラ

イン作成，ログ取り・ログ再生機能等が実現できる．これらの機能を提供するGUIベー

スの KJ法支援システムとして，以下のようなものがある．

情報の整理やアイディアの発想を目的としたカード操作を計算機で行うためのソフト

で，KJエディタ [3] が提案された．これは UNIX 系のWindows上で動くプログラムで

ある．マウスを用いてディスプレイ上のウィンドウ画面に記入するタイプの操作方法に

なる．

またGUNGEN-Spiral[4]が発想支援グループウェアとして提案された．アイディアの収

集，アイディアの保存，アイディアの共有，発想支援，アイディアの再利用を目的とする．

PDA上で動くGMemo，マルチメディアデータベースシステム，アイディア共有システム，

発想支援グループウェア郡元で構成されている．システムはGmemoでデータ収集を行い，

そのデータをマルチメディアデータベースシステムに保存して，アイディア共有システ

ムでインターネットを介してメンバー内で共有する．KJエディタやGUNGEN-Spiralに

より，仮想的なデータラベルを操作することによる発想支援システムの研究が進展した．

しかしながら狭い画面上では一覧性に欠け，多量のラベルを同時に閲覧しにくいこと

や，グループでの共同操作が行いにくいという問題点があり KJ法の良さ [2] を活かし切

れていない．

主に KJ法における多数のラベル情報を効率的に扱うことを目的として，計算機を用

いて仮想的なラベルを配置するシステムが提案されてきた [5]．また，グループでの利用

を考慮したシステムも提案されている [6]．しかし，少人数グループで行う活動において

は，物理的に 1つの作業対象を全員で参照し，互いの雰囲気をみながら作業を行うほう

が望ましいと考えられる [2]．

なお成果物を単純に電子化する方法として，カメラにより写真を撮影する方法もある

6



が，誰が出した意見かをあとで確認することが難しかったり，再編集性に乏しいといっ

た問題がある．

1990年代の中頃から，従来のコマンド操作や，グラフィカルな画面操作のパラダイム

ではなく，人間が生活する実世界に存在するオブジェクトを自然に操作するだけで，デ

ジタル世界の情報に反映する実世界指向のアプローチや，タンジブル・ユーザ・インタ

フェース (TUI )[7] の考え方が広まり始めた．この実世界指向のアプローチを採用し，個

人作業ではなくグループでの共同作業支援に適用した研究として The Designers’Outpost

[8]や The Designers’Environment [9]がある．The Designers’Outpostはペンと黒板サイ

ズのスマートボードとカメラを用いて，ペンでスマートボードや付箋紙に書かれた文字

をカメラ映像として取り込み計算機上に表示・処理を行っている．これにより実世界上

での紙ラベル操作を自然にデジタル世界に取り込むことが可能になる．またPDAとマル

チタッチ可能なデジタルテーブルを用いた The Designers’Environmentでは参加者同士

の作業場の問題を解決しており，参加者同士が快適に作業ができることを追求した．

従来では作業を行うには会議室の様な環境が必要であったが，近年 iPadのような安価

でマルチタッチ可能なタブレット端末が登場して，容易に作業空間が提供できるので場

所を選ばずに作業ができるようになった．各参加者に iPadを持たせ個人の作業と全体へ

の提示を可能にしたG-Pad [10]がある，iPad同士を持ち寄ることで作業場の拡張と結合

が可能になった．また通信機能を活用したタブレット端末上でラベルの生成・記入がで

きシステムからのレコメンデーションを実現した研究 [11]が行われ，紙媒体と携帯端末

での比較評価をおこなった．

このように発想支援手法の仮想化に関して様々な研究が行われてきてた．しかし，こ

れらの研究では従来のKJ法で行ってきたような実世界の付箋紙や普通の机を作業に組み

込んでおらず機械的な装置によって作業が支援されている．本来のKJ法における活動は

紙を中心とした作業として構築されていた．そうしたグループによる手作業での活動に

おいては，作業後の成果物 (模造紙・ラベル用紙)が 1つのみであり，グループメンバー

間で共有したり，再編集しづらいという問題点があり実際の手作業をそのまま仮想化す

ることが難しいといった点があった．

以上の KJ法本来の良さと仮想化の問題点を考慮し，グループで議論しながら行われ

る KJ法 (グループ KJ法)の活動記録をアノト方式のデジタルペンを用いて効率的に電子

化し，再編集可能な状態で共有することを目的とした，グループ KJ法システム (以後，
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GKJと表記する) [12]が提案された．

1.4 デジタルペンを用いたグループKJ 法システム

この節ではデジタルペンを用いたグループ KJ法システムについて説明する．

1.4.1 GKJの構成

GKJではアノト方式デジタルペン（図 1.2）を採用している．デジタルペンとは，ユー

ザの筆記情報をデジタル情報にして管理・運用するものである．アノト方式デジタルペ

ンはペン先のカメラにより，紙に印刷された特殊なドットを読み取る．ドットは格子点

から上下左右のいずれかの方向にずれて印刷されている．この「ずれ」のパターンから

紙の位置を算出し，筆記情報を生成する．紙のドットを読み取ることから筆記精度は高

く，また絶対座標が取得できるというメリットがある．ペンがもつデータであるペン番

号・紙の番号・xy座標がサーバに送信される仕組みになっている．

図 1.2:アノト方式デジタルペンとアノト用紙

このペンとアノト用紙を KJ法における書くペンとラベル・台紙に使用する．GKJシ

ステムでは，デジタルペンを用いてラベルと台紙の境界をまたぐような筆記を行うこと
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で，台紙上におけるラベル位置を特定することができる (図 1.3:上)．また，複数枚のラベ

ルの境界をまたぐような筆記を行うことで，KJ法で扱われるラベル間の親子関係 (階層

構造)を構成することが可能である (図 1.3:下)．

図 1.3:ラベル位置を特定する操作と階層化の操作

1.4.2 GKJの利点

KJ法の参加者はドットパターンが印刷されたラベル用紙とデジタルペンを用いて，意

見出しや台紙上への空間配置が行える．位置決めや階層構造編集により，取り込まれた

図解は計算機上では図 1.4のように表示される．ユーザはマウスやキーボードを用いて，

この画面上で図解に対して追加編集することも可能である．

9



図 1.4: GKJで電子化された作業の成果物

KJ法ではラベルと台紙を使用することから，アノト用紙をそのまま割り当てできる利

点がある．そしてGKJでユーザはラベル内の筆記・ラベルの位置情報・ラベルのグルー

プ化のKJ法の基本操作がペンのみでできるようになる．またペンのみで操作できるよう

に「紙の境界をまたぐ筆記行為」を位置決めや階層構造編集のような特殊な操作にあて

はめることによって，通常のラベル面への筆記とは自然に弁別できる．そのためユーザ

にとっては従来の紙を中心とした KJ法のスタイルを踏襲できるという利点がある．

1.5 本研究の目的

従来のGKJシステムでは，上記で述べたように「紙の境界をまたぐ筆記行為」のみを

抽出し，特殊な編集操作にあてはめる方針をとっていた．そのため，グループで行う図

解の編集作業に対してのペン操作を割り当てていない．それらを行うためにはパソコン

上に取り込んだデータに対して，マウスやキーボードによる操作が必要であった．

10



このアノト方式デジタルペンで行うGKJにおいて，元来の KJ法で可能であったラベ

ルの視覚的な編集を「デジタルペンのみ」でできるようになれば，元来のKJ法で一般的

に生成されていた視覚的に多彩で，魅力的な図解をグループ作業の流れの中で作成しや

すくなると考えられる．

そこで我々は「紙の境界をまたぐ筆記行為」のみにとらわれず，ラベル単体への筆記

データを視覚的な編集操作に割り当てる方法を考案した．さらに利用者が編集操作をよ

り行いやすくなるように気軽に編集操作ができるシステムに改善した．加えて，GKJの

参加者に対するシステムからの提示方法についての改善を行った．これらの改善により，

GKJの利用者にとってさらなる利便性の向上を図ることを目的とする．

11



第2章 ジェスチャコマンド手法の提案

この章ではこれまで提案されてきたGKJの問題点に触れ，新たな操作インターフェイ

スの提案について説明する．

2.1 問題点

これまでのGKJの課題はペン操作で作業中のラベルカードの視覚的な編集ができない

点であった．ペンで書いたものはすべて黒色または事前に選んだ色でしか筆記の電子化が

行えず，ユーザが視覚的な編集を行いたい時には作業の場から離れてGKJのソフトウェ

アが動いているPCの前に立ってマウスを用いて編集操作をしなくてはならなかった．逆

に作業が終わった後で PCでの編集操作を行おうとすると，ユーザは思い出しての編集

を強いられて作業中の意志や感想が忘れられてしまう懸念があった．

従来のGKJシステムにおいて，ペンのみの操作で行えなかった図解の編集作業や評価

作業が行えるようになると，グループでの高度な編集作業や，衆目評価とよばれる投票

に基づくラベルの重要度計算のためのデータをペンのみで入力できるため，実世界での

グループ活動を重視するGKJシステムの利便性が高まると考えられる．

そこで我々はペン操作のみで作業中のラベルカードの視覚的な編集処理を可能にする

手法について検討する．次節にペンのみで行える編集操作方法について説明する．

2.2 ラベルカードの編集操作方法

GKJにおける参加者は，作業時にデジタルペンとアノト用紙しか持っておらず，その

他の入力手段を備えていないことを想定している．そのためペンのみを用いた編集操作

手法について説明する．
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2.2.1 ペンタッピングを用いた操作

ペンタッピングはマウス操作に例えると編集したいエリアを先に選択状態にして，ツー

ルバーの機能を選択して処理する操作である．この操作だと普段マウス操作に慣れてい

る人なら容易に理解されやすいだろう．エリアの選択は，デジタルペンで対象のラベル

カードをタップ操作をするだけでどのラベルが選択されたかがわかるので容易にシステ

ムに適応できる．しかし作業場にツールバーの領域を確保しなければならず，ユーザは

エリアの選択とツールバーの選択の 2回の操作をしなければならない．つまりユーザは

選択の状態を意識しなければならないので，ユーザにとって煩わしい手間があると考え

られる．

2.2.2 パレットを用いた操作

パレットは，ペンタッピングとは逆の操作で美術などで絵を描くときに使う絵具のパ

レットを模した操作方法である．アノト用紙に機能が割り振られたパレットを印刷して，

デジタルペンで選択可能な操作方法を用いた研究 [13]もおこなわれている．パレットの

良い点は一度パレットを選択するだけでペンの機能が変わり，それ以降もペンの機能が

維持される点である．しかしペンの機能の状態についてユーザが常に意識しなければな

らないという欠点もある．つまりユーザが作業に没頭した後でふと思うと現在のペンの

状態が分からなるといった混乱が生じる恐れが考えられる．

2.2.3 ペンジェスチャを用いた操作

ペンジェスチャはユーザが「またぎ」の様な通常筆記とは異なる動作を行うことで編

集処理の引き金になる操作方法である．利点は一回の操作でラベルカードの編集ができ

ることである．ただペンジェスチャと通常のラベルへの記入はソフトウェア側が区別で

きるような工夫が必要である．またペンジェスチャを用いるとラベルカードにも筆記が

残るので，ジェスチャの筆記が残らないような工夫も必要である．しかしペンジェスチャ

はユーザにとって一番直観的な操作方法であると考えられる．

以上の3つの操作方法を表2.1にまとめる．この表とストロークコマンドのほうがショー

トカットキーよりも覚えやすいユーザインターフェイスであると評価した研究 [14]やペ
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ンジェスチャ入力指示インターフェイスに関する研究 [15]を参考にして，我々はラベル

カードの編集操作方法にペンジェスチャを採用する．

表 2.1: 3つの編集操作方法
項目 ペンタッピング パレット ペンジェスチャ

機能説明 必要 必要 必要

操作の直感性 △ ○ ○

操作の順番 気にする 気にする 気にしない

ペンの状態を記憶 必要 必要 不必要

ペンジェスチャを選択した理由に，デジタルペンがクリアファイルの様な半透明なシー

トの上からでもアノト用紙のドットパターンを読みとることが可能な点があげられる．半

透明なシートを利用するとジェスチャの筆記の痕跡が現実のカードの上に残らないので，

我々はペンジェスチャの欠点がシートを挟むだけで解決できると考えた．

2.3 ジェスチャコマンドの提案

我々はペンジェスチャに基づくジェスチャコマンドを提案した [16]．ユーザがクリア

ファイルの様なシートの上から「ジェスチャコマンド」を入力することによって，シー

トの下にあるラベルカードを対象としてカードに書かれた筆記情報の視覚的な編集が可

能になる．このときの入力ジェスチャについてジェスチャの認識アルゴリズムの簡素化

とユーザの使いやすさを考慮して，我々はシートにパターンの溝を掘った方式 (図 2.1）

を導入する．我々はこのシートをパターンシートと呼ぶ．溝を掘って溝をペンでなぞる

ように形状を工夫 [17]すると簡単に比較すべき教師データのジェスチャに似せたジェス

チャコマンドが可能になると考えられる．

そしてユーザが編集したいと思った時に，ユーザはこのパターンシートを対象のラベ

ルカードの上に被せて自由なタイミングで視覚的な編集操作ができるようになる．

2.3.1 ジェスチャコマンドの機能と実装

我々は視覚的な編集を実現するために，ラベルカードに書かれた筆記の色情報の変更

を可能にする．その際に，図 2.1のように赤色に編集するときは「R」，緑にするなら「G
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図 2.1:溝が掘られたパターンシート

」，青にするなら「B」とパターンの溝を掘る．我々はユーザがそのパターンシートを見

るだけでそのジェスチャコマンドの動作を想定しやすいようにRed，Green，Blueの頭

文字からジェスチャコマンドの形を選定した．その際の通常筆記とジェスチャコマンド

とを区別する工夫として，通常の筆記では得られない大きさの筆記入力をジェスチャコ

マンドと判断させる．また 2つのラベルカード間の関係線を引く編集操作もジェスチャ

コマンドで利用できるようにする．

実装については，ペンから送信される筆記データを通常筆記とジェスチャコマンドと

を判別する処理と入力されたジェスチャコマンドと教師データのジェスチャとの類似度

算出の処理に分けられる．筆記の判別はラベルカードの大きさ 125× 215ドットに対し

て幅と高さが共に 6割を越える筆記をジェスチャコマンドと判断する．類似度算出のア

ルゴリズムについては，最初に教師データのジェスチャの特徴点と合わせるために入力

データを等間隔になるように正規化して特徴点とする．そして得られた特徴点から連続

する線分と線分の角度（図 2.2）を算出し，その角度のデータを用いて教師データとの類

似度を算出する．そして類似度のもっとも高いジェスチャコマンドに割り振られた視覚
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的な編集処理を実行する．

図 2.2:特徴点の線分間の角度

2.3.2 評価実験

我々は提案したジェスチャコマンドの有用性を調べるために，被験者を 9人集めて評

価実験を行った．実験内容は視覚的な編集操作を「パターンシートを用いたジェスチャ

コマンド」，「溝のないシートを用いたフリーハンドのジェスチャコマンド」，「パレット」

の 3つの操作方法で行う．被験者は 3枚のラベルカードに文字を書いてペンのデータを

送信，その書いた文字を赤・緑・青色に視覚的な編集操作を行う．編集操作は各色の操

作につき 1回だけ行い，編集処理が成功するまで編集操作を行わせる．パレットに関し

ては，台紙に印刷された色のパレットをタップして送信，そしてペンの色が変更された

状態で文字を記入，そしてペンの色をもとの黒色に戻すまでを編集操作とした．ただし

2分間で編集処理が成功しない場合は編集失敗とみなし次の色編集に移ってもらう．そ

して我々は被験者の編集操作にかかった時間を計測して実験後に被験者にアンケートを

行った [18]．
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2.3.3 実験結果

実験結果とアンケートの結果を表 2.2と図 2.3に示す．

表 2.2:編集成功までにかかった平均時間 [秒]
編集項目 パターンシート フリーハンド パレット

赤 (R ) 69 66.5 38.8

緑 (G ) 36.3 57.7 31.3

青 (B ) 38.2 40.9 34.3

図 2.3:アンケート結果

2.3.4 考察

一つのラベルカードに対する編集操作の成功までにかかった平均時間を表 2.2に示す．

入力操作の時間は 2分間を上限としてそれ以上のデータは失敗として外れ値とした．全

体としてフリーハンドのジェスチャコマンドが入力成功までの時間が多くかかった，そ

の理由として被験者が教師データとして登録されたジェスチャに似せるために試行を繰

り返したためと考えられる．またフリーハンドとパターンシートを用いたジェスチャコ

マンドは認識率が悪く外れ値になることが多かった．しかし我々はジェスチャコマンド

が最初の一回の操作で成功するとパレットより短い時間で編集操作が可能になることを

確認した．
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実験後のアンケートでは簡便さ，直感性，好みに関して，どの方式が優れているかに

ついて質問した．アンケート結果を図 2.3に示す．操作の直観性や容易性についてはパ

レットに良い評価が集まった，これはジェスチャコマンドの 2つの操作が認識失敗を繰

り返したためと考えられる．しかし，認識失敗が多く出たにも関わらずQ 3の「どの操

作を好むか？」ではジェスチャコマンドであるフリーハンドに良い評価が集まった．こ

のことから視覚的な編集操作手法であるジェスチャコマンドはユーザに好まれる操作方

法であるといえる．

関連研究ではジェスチャがパレットより好まれるといった評価 [14]や，今回の評価実

験のようにジェスチャの成功回数が約 6割と低い操作方法が好まれるといったユーザ評

価 [11]も確認されている．このように手書き文字入力の環境における編集機能の操作方

法はジェスチャ入力が好まれるインターフェイスと考えれられる．さらにジェスチャの

認識精度を向上させることで，ユーザのユーザエクスペリエンスの向上につながること

がいえる．

2.4 User-Defined手法の提案

この節ではGKJの参加者が自由にジェスチャコマンドのパターンを定義できる新たな

手法の提案について説明する．

2.4.1 問題点と提案

我々はジェスチャコマンドがユーザに好まれる操作方法であると証明できた, それに

よってユーザーはペン操作のみで編集したいラベルにジェスチャを書き込むことにより，

KJダイアグラムの視覚的編集が可能になった．

しかしジェスチャコマンドの評価実験後の聞きとり調査によりジェスチャコマンドに

よる編集方法には 3つの制限が見つかった．最初の制限について，ユーザは事前に定義さ

れたジェスチャのパターンを入力するように強制されていたというネガティブな意見が

あった．被験者はより自由にジェスチャのパターンを入力したいと考えていることが分

かった．2つ目の制限は，ユーザが事前に定義されたジェスチャコマンドと編集処理の間

の組み合わせを設定することができなかったという点である．例えばジェスチャが「R」

18



であるなら赤色に編集してしまうといった点である．3つ目の制限は，パターンシートの

数が有限個しか準備できないことである．今後機能が増加するとそれとともにパターン

シートを同じ枚数準備しなくてはならず，ユーザとシステム管理者の負担が増加してし

まうことにつながってしまう．またシートに溝のないフリーハンドの方がパターンシー

トのジェスチャコマンドよりも良い可能性を持っていることがわかった．

この 3つ制限を解消しよりよくなる可能性を追求するために，我々はユーザが自由に

ジェスチャを登録して使用が可能になる手法を提案する．ユーザがオリジナルのジェス

チャを登録できるようになると，ユーザはお気に入りのジェスチャを使うことによってラ

ベルカードを視覚的な編集をおこなうことができる．またユーザはラベルの編集機能と

ジェスチャを容易に設定することができ，システム設計の面でも編集機能を増やすこと

は容易になると考えられる．GKJにこの手法を適用することによって，ユーザインター

フェイスとユーザの理解を向上させることができると考えられる．

2.4.2 User-Defined手法

我々は，ユーザが事前にお気に入りのジェスチャと機能の組み合わせを登録できるUser-

Defined手法 [19]を提案する．その名のとおり「ユーザが定義する手法」である．それに

対してこれまでのあらかじめシステム側でジェスチャを定義していた手法を Pre-Defined

手法とよぶ．

User-Defined手法では Pre-Defind手法と異なり，ユーザは以前のように赤色に編集し

たい時に「R」とコマンド入力をする必要がなく，お気に入りのジェスチャで編集がで

きる．またユーザはシートを 1枚持つだけで編集操作ができるようになる点があげられ

る，以前であれば編集機能の数だけのパターンシートを準備していたがそれが不必要に

なる．図 2.4に 8個の編集機能を登録した場合のユーザが所持するシートの枚数を示す．

パターンシートだと今後，編集機能を増加するのがユーザの不利益になると考えられる．

さらにシステム面のメリットは，ユーザ本人の手書きジェスチャを教師データとして扱

うので，類似度算出のアルゴリズムを簡素化でき類似度が上昇するだろうと考えられる．
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図 2.4: 8個の編集機能を登録した場合のシート枚数 (左：Pre-Defined ,右：User-Defined )

2.4.3 システムの機能・実装

ユーザが要求する機能として，ジェスチャコマンドの記入と編集機能への振り分け，登

録したジェスチャの確認，そしてジェスチャの類似度算出と編集処理があげられる．最初

に，ユーザは実際のラベルカードにお気に入りのジェスチャを記入する（図 2.5）．その

あとユーザは PC上での操作で編集機能の割り振りを定義する（図 2.6）．作業に入ると

きにGKJの参加者の一人はジェスチャコマンドの登録モードを解除する．この登録モー

ドとは，これまでなら大きい筆記があればジェスチャと認識して画面に筆記を表示させ

ていなかったが，大きい入力でも表示させてユーザが PC上でジェスチャを視認できる

ように便宜上登録モードをシステムに設ける．またユーザが登録したジェスチャと編集

機能を作業に入ってからも確認できるように登録ジェスチャ表示モードも設ける．以上

の機能によって，作業中にユーザはお気に入りのジェスチャコマンドでラベルの視覚的

な編集が可能になる．そして我々はデジタル筆記と効果音のフィードバックに関する研

究 [20]を参考にして，ジェスチャの認識成功の有無は PCからの電子音によるフィード

バックでユーザに提供する．

User-Defined手法を導入したシステムの実装について説明する．前回までのシステム
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図 2.5:お気に入りのジェスチャを記入
図 2.6: PC上での操作で編集機能を割り振る

と異なる点はジェスチャコマンドの登録と機能との割り振り，登録されたジェスチャコマ

ンドとの類似度算出である．登録作業の段階と通常作業の段階を分けるためにシステム

に登録モードと作業モードの切り替え設ける．登録モードでは，ラベルカードに書かれ

たジェスチャは PC上に表示される．その後 PC上のマウス操作で表示されたジェスチャ

を選択する，選択するとあらかじめ設定していた機能の一覧がポップアップされてジェ

スチャと編集機能のリンクができる（図 2.6）．登録作業が終わるとシステムを登録モー

ドと作業モードを切り替えるチェックボックスを外す．この手順でシステムは作業モード

に切り替わる，作業モードではユーザが実際にジェスチャを入力したときにジェスチャ

を画面に表示させずジェスチャ認識アルゴリズムで処理を行う．そして入力されたジェ

スチャとジェスチャ認識アルゴリズムはこれまでと同様の処理とする．

以上の流れで，システムはジェスチャ登録とジェスチャ認識を処理することができる．

2.4.4 評価実験

我々は提案した User-Defined手法でユーザの自由度の拡張と機能の増加に伴うジェス

チャの認識精度について調査した [21]．そのため評価実験では様々なジェスチャを登録

して，ジェスチャコマンドが正しく処理されているかを実験で調べる．具体的に登録す

るジェスチャのパターンは「α，β，γ，Ｍ，Ｎ，Ｓ，Ｚ，Ｗ，○，△，□，？」の 12

種類のパターン (図 2.7)の中から選ぶ．実験ではジェスチャを 4個，6個，8個，10個，

12個をそれぞれ一つだけ登録した状況でジェスチャコマンドを登録したジェスチャにつ
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き 10回入力を行う．

図 2.7:実験で入力する 12種類のパターン

2.4.5 結果・考察

実験結果のグラフを図 2.8示す．精度の指標は適合率 (Precision )，再現率 (Recall )，F

値 (F-measure )で表示する．この F値での表現は，パターン認識の精度としてよく用い

られる指標である．

登録可能なジェスチャの数の許容性についての結果を図 2.8に示す．結果から，登録さ

れたジェスチャの数が増えても若干しか精度が落ちていないことがわかる．現実的に要

求される編集機能の数は 10個程度と想定している，現在考えている編集が色変更，筆記

の線の拡大，ラベルへの投票であるのでシステムはユーザの要求に満足できると考えら

れる．

ジェスチャの形状についての認識結果を図 2.9に示す．各ジェスチャの単体での認識精

度については，たとえば「α，β」だと精度がよく「○」のパターンの精度が非常に悪い
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図 2.8:登録可能なジェスチャの数の許容性

ことがわかる．多様なジェスチャのパターンについてはジェスチャ認識アルゴリズムに問

題があると考えられ不十分といえる．現在のアルゴリズムでは「○」が非常に精度が悪

いのでアルゴリズムの抜本的な改良を行う必要があると考えられる．しかし Pre-Defined

手法より認識精度が高い結果となったので，ユーザ本人の手書きジェスチャを教師デー

タとして扱うことによる類似度の上昇はわずかだが確認される結果となった．
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図 2.9:登録した各ジェスチャの認識精度
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第3章 パターン認識アルゴリズム

この章ではこれまでのパターン認識アルゴリズムの問題点と新たなるアルゴリズムの

提案を行う．

3.1 これまでのパターン認識と問題点

図 3.1:現在のパターン認識処理

これまでのアルゴリズムのフローチャートを図 3.1に示す．最初にペンから送信された

筆記データをジェスチャコマンドか通常の筆記かに区別する．ジェスチャコマンドと判

明したら座標の正規化処理を行い，教師データと入力されたジェスチャのパターンを一

様に扱えるように筆記の座標列であるデータセットの大きさを合わせ加工して特徴点を
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算出する．そして連続する線分間の角度をもとめて，その角度の配列を実データ [22]と

し，教師データと入力データから角度の類似度を算出する．すべてのパターンとの比較

が終了しだい類似度の高いものを選択して編集処理を行う．

このとき線分と線分の角度を実データとして用いたのは入力されるラベルカードに対

してジェスチャの回転を考慮したためである．そうすることでジェスチャコマンドがラ

ベルカードに対して回転して入力されてもパターン認識が受け付けれるようになる．角

度の算出例を図 2.2に示した，このように線分間の角度を実データとして扱い，n次元ベ

クトルとしてコサイン類似度を算出する．コサイン類似度の算出方法は以下に示す．

類似度 =
<

−−−−−−−−−−−→
入力ジェスチャ,

−−−−−−−→
教師データ >

|
−−−−−−−−−−−→
入力ジェスチャ|× |

−−−−−−−→
教師データ|

問題点について，まず 1つに線分間の角度がすべて正数で計算されていた点があげら

れる．つまり右カーブと左カーブの区別ができていなく，カーブの曲がり具合が強いか

弱いしか認識できていという現状であった．例えば「p」と「q」のジェスチャを入力す

るとどちらも同じジェスチャとして認識してしまう．

2つ目に，特徴点算出にジェスチャのストロークの大きさを強制的に合わせていた点で

ある.仕組みは入力された座標点の全長を計算して等分で区切った位置に新たに点を置き

特徴点にしていた．これによって角が多いジェスチャを処理すると角の丸みが消滅して

しまい，本来特徴的である点が失われてしまう恐れがあった．

こういった問題点があるのでジェスチャの認識が正しく行われていなかったと考えら

れる．そこで我々は現在の問題を解決した新しいアルゴリズムを検討した．

3.2 新たなるアルゴリズムの原理

今までのアルゴリズムを刷新すべく正規化，特徴点算出，2種類の指標を用いるアルゴ

リズムについて説明する．

3.2.1 正規化

正規化処理では入力ジェスチャの座標の平行移動と拡大を行う．ラベルカードは一枚

の大きな台紙を切り取って 126枚に分割されて構成されたものである．ラベルカードに
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割り当てられている座標の点はすべて異なり，比較する 2つのラベルカードの座標情報

を同等に扱うことはできない．なので我々は正規化の処理として座標 (0,0)に平行移動す

る処理を行う．

またジェスチャは実ラベルカードの物理的な大きさのため入力ジェスチャの大きさに

制限はあるが個々の大きさに微妙なばらつきがあるため，ジェスチャの大きさについて

も正規化を行う．すべてのジェスチャは実際のカードの比にならい 300× 200の大きさ

に収まるように拡大される．我々は以上の 2つの流れを正規化処理とする．

3.2.2 Ramer method　-特徴点の選択

一般にオンライン手書き文字認識の特徴点の選択にはRamerの方法が多く用いられる

[23]．我々も特徴点の算出に Ramerの方法を取り入れる．

図 3.2:左：Ramerの最初の手順，右：2番目の手順

サンプルを図 3.2に示し Ramerの方法について [23]から引用して説明する．
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まず，各ストロークの最初と最後の筆点を特徴点として抽出する．そし

て，２隣接特徴点の連結線からそれらの間にある筆点への距離を求め，しき

い値を超える最遠の筆点を特徴点として選択する．全ての２隣接特徴点に対

して，その連結線からその間の筆点への距離がしきい値を超えなくなるまで

特徴点抽出を再帰的に繰り返す．

そして最終的に「3」と書かれたジェスチャのパターンは Ramerの方法を適応すると

図 3.3のような特徴点が得られる．閾値のパラメータを調節することで得られる特徴点

の数が増減する．

図 3.3:左：入力パターン，右：Ramerの方法を適応後

3.2.3 対応点同士のユークリッド距離　-指標１

特徴点から比較する指標として特徴点同士のユークリッド距離を用いる方法がある．比

較している 2つのストロークの対応する点の距離を測り近ければ重み付けを行うアルゴ

リズムである．まず特徴点の少ないストロークを基準として，基準点に対応する順番付

近の点との距離を調べる，そして距離が閾値以内であれば近傍点と判断して重み付けを

行う，その重みを積み重ねて基準のストロークの長さで割って類似度を算出する．
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具体例として図 3.5に「3」と「S」を比較する工程を示す．左図では 1番目の特徴点

を調べており，同じ「3」の 1番目の点が重み付けを行うエリアに入っていないので何も

行わない．右図では「S」の最後の点を調べており「3」の最後の点も重み付けを行うエ

リアに入ってるので重みを付ける．そしてこの手順を基準の特徴点すべてに対して行う．

このように基準のストロークの順番に沿って近傍点の有無を調べて重み付けを行い類似

度を算出する．

図 3.4:「3」（黒色）と「S」(水色)での対応点同士のユークリッド距離

3.2.4 Freeman’s chain code　-指標２

特徴点から比較する指標として連続する特徴点を 8方向のエリアにカテゴリ分けする

方法 [24, 25]を用いる．これはある特徴点を中心として 360°を 45°で 8分割し，次の

特徴点がどのエリアに属するかを 8カテゴリに分類 (図 3.5)する方法である．そのエリ

アはカテゴリの配列に整理され，Freeman’s chain code [24]と呼ばれる．そして比較する

Freeman’s chain codeと基準となるカテゴリと同じか両隣りのカテゴリに存在すれば重み
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付けを行い，指標１と同様に重みを積み重ねたものを基準の Freeman’s chain codeの配列

数で割って類似度を算出する．

例えば図 3.5のエリア分けに従い，簡単な形として「C」が入力されると Freeman’s

chain codeは｛8,7,6,5,4,3,2,1｝になる．カテゴリが両隣であっても重み付けをする理由

が，エリアの境界付近でカテゴリ分けされたものは隣のエリアの可能性があるので冗長

性を持たせるために両隣のカテゴリでも重み付けを行う．指標１と同様に重みを積み重

ねたものを基準の Freeman’s chain codeの配列数で割って類似度を算出する．

図 3.5: 8方向のエリアにカテゴリ分け

3.3 アルゴリズムの評価実験 -１

本実験に入る前に閾値に関する予備調査を行い，評価実験１の実験内容と結果につい

て説明する．
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3.3.1 予備調査　-Ramerの閾値-

被験者を集めて評価実験を行う前に予備調査を行う．ラベルカードは 125× 215ドッ

トで構成されているのでRamerの方法で扱う距離の閾値について事前に調整する必要が

ある．閾値を 5，10，15，20，30と変化させていき特徴点の生成される数について調べ

る．結果を表 3.1に示す．

表 3.1: Ramerの方法の閾値による特徴点の数の変化
入力ジェスチャ ジェスチャの座標の数 閾値：５ 閾値：１０ 閾値：１５ 閾値：２０ 閾値：３０

α 37 10 7 6 5 5

β 61 15 10 8 8 7

γ 35 8 6 4 4 3

ｍ 69 17 10 10 7 7

ｎ 41 11 7 6 6 6

△ 24 4 4 4 4 4

○ 46 10 9 5 5 5

ｗ 33 5 5 5 5 5

？ 40 10 8 4 4 4

□ 26 5 5 5 5 5

ｓ 49 12 8 7 5 4

ｚ 24 5 4 4 4 4

3.3.2 予備調査　-指標１-　

指標１の基準点からの距離の閾値についても実験の前に調査する．距離の閾値を 30，

40，50，60と変化させていき「α，β，○」の 3種類のジェスチャを登録してそれぞれ

10回の入力操作を行う，そして認識成功回数を測る．その際のRamerの閾値は表 3.1か

ら 10で設定する．結果を表 3.2に示す．結果から類似度の低さで足切りする閾値を下げ

れば多様なジェスチャに対応できると考えられる．

3.3.3 実験内容

実験ではアルゴリズムの適応度とジェスチャのパターンの多様性について調査するこ

とを目的とする．被験者を 5人集め，2種類の指標を用いたアルゴリズムに関して 3章で

31



表 3.2:指標１の距離の閾値による認識成功回数の変化
入力パターン 閾値：３０ 閾値：４０ 閾値：５０ 閾値：６０

α 7 10 8 9

β 4 3 4 7

○ 0 1 9 10

類似度の低さで足切りをしない場合

α 10 10 10 9

β 9 10 10 8

○ 5 5 10 10

行った実験と同様の手順で行った．被験者は 12個のジェスチャの登録を行い，それぞれ

のジェスチャに対して 10回の入力操作を行う．

指標１について表 3.2よりユークリッド距離は 50，60とし類似度の棄却域を低く設定

する．指標２について，基準の codeが対応する codeと比較する数を深さと呼び，深さ

１なら同じ位置と 1つ先にある codeについて探索する．そして指標２では深さ１と２を

評価する．また指標１と２を組み合わせて互いの類似度を加算した方法も評価する．

3.3.4 結果

5人の被験者による指標１，２と 2種類の指標を組み合わせた認識成功回数の平均結

果を示す．

表 3.3:指標１による認識成功平均回数
入力ジェスチャ α β γ ｍ n △ ○ w ∞ □ S ｚ 平均

閾値：60 9.6 8.2 9.2 5.4 7 10 5.8 8 7 10 9 9.4 8.3

閾値：50 9 8.8 8.6 5.2 6.6 10 5.4 8 7.2 9.8 8.4 7 7.8

閾値：40 9 8.4 8.4 5.4 7 9.8 5 8 7.2 10 8.2 5.2 7.6

表 3.4:指標２による認識成功平均回数
入力ジェスチャ α β γ ｍ n △ ○ w ∞ □ S ｚ 平均

比較の深さ：１ 8.2 8.4 8.2 4.6 5.4 7.8 3.4 7.8 2.8 1.4 7.2 7.8 6.1

比較の深さ：２ 8.4 8 5.8 6 4.4 3.8 4 6 3.2 1 5.6 7.4 5.3
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表 3.5:指標１＋２の方式による認識成功平均回数
入力ジェスチャ α β γ ｍ n △ ○ w ∞ □ S ｚ 平均

距離：60，深さ：１ 9.6 9.6 8 4.6 6.8 10 3.6 9.2 7.6 9 9.2 9.8 8.1

距離：50，深さ：１ 9 9 8.4 5.2 6.2 10 4 8 6.6 8.6 8.8 9.4 7.8

3.4 アルゴリズムの評価実験 -２

本来「ジェスチャ」と聞くと一般には図 3.6に示すような形を想像する．実際にペン

ジェスチャの入力パターンは [14, 17]にもあるように図 3.6の様なシンプルで記号の様な

形が多い．これまで我々が実験で入力していたジェスチャは難しい形を想定していた可

能性がある．なので，我々はより一般的な「ジェスチャ」の入力についても調査しなけ

ればならないと考える．

図 3.6:一般的なジェスチャの例 (赤い点が開始点)

33



3.4.1 実験内容

実験ではシンプルで簡単なジェスチャについて調べる．実験では被験者は一人で図 3.6

の 12個のジェスチャを事前に登録する，評価実験１と同様にそれぞれ 10回ジェスチャ

入力を行い，認識成功回数を調べる．特徴点が四隅に配置されるように構成されたシン

プルなジェスチャを実現するために Ramerの閾値を 30として曲線のない直線的要素の

みのジェスチャを登録する．このとき指標１ (距離：60)，指標２ (深さ：1)とこの二つを

組み合わせた指標１＋２の 3つのアルゴリズムを用いて調べる．

3.4.2 結果

結果を表 3.6に示す．このときの入力ジェスチャは表に表せないので，便宜上左上から

右にかけて「A 」～「L」の英数字を割り振る．

表 3.6:シンプルなジェスチャの認識回数
入力ジェスチャ A B C D E F G H I J K L 平均

指標１ (距離：60) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

指標２ (深さ：１) 10 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 9.2

指標１＋２ 10 10 9 10 10 10 10 0 10 9 10 10 9

3.5 考察

評価実験１の結果から，指標１の「対応する点同士のユークリッド距離」をジェスチャ

認識に用いる方の認識率が高い結果となった．我々のGKJの環境では閾値 60と設定す

ることで平均 8.3回成功と，これまでの線分間の角度を用いる認識精度よりは高い結果

となった．表から「○」の様に曲線が多いジェスチャでは認識精度がわるく，「△，□」の

様なRamerの特徴点が少ないジェスチャについては良い認識精度となった．指標２に関

しては，指標１ほど認識精度は全体的に良くなくGKJに最適化されてはいないと考えら

れ，重み付けの処理のアルゴリズムに改善が必要であると考えられる．

評価実験２の結果から，シンプルで一般的なジェスチャを用いることで約 100%の精度

で正しくジェスチャが認識されることが判明した．ジェスチャを限定的かつシンプルに

することで我々が採用した指標が良いものであると考えられる．指標１の原理だと何番
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目にどこの四隅に特徴点が存在しているかで認識処理を行っているのでシンプルなアル

ゴリズムになっている．しかし，User-Definedでユーザは登録するジェスチャについて

何番目にどこの四隅に特徴点を置くかをを考えて配置しないといけないので，実験の様

にユーザがジェスチャを 12個登録することは難しいといえる．指標２でもジェスチャの

認識は成功しているが入力ジェスチャ「D」が失敗している．これは「D」と「H」の

Freeman’s chain codeはどちらも｛５，７｝となっておりエリア分けの範囲と分解能の少

なさが原因として考えられる．今後はエリアを 45°ずらす場合と分解能を倍の 16エリ

アに分ける場合について検討が必要である．

この 2つの結果から，我々が実装したアルゴリズムでは「ジェスチャ」をシンプルな

パターンに限定すると精度の高いジェスチャ認識が可能になったと考えられる．ユーザ

としてはUser-Definedでの「α，β」のようなジェスチャを認識率 8割で用いるか，Pre-

Definedの様な一般的なジェスチャを認識率 100%で用いるかをトレードオフしなければ

ならないが，認識率の改善で編集操作にジェスチャを用いることはより快適になったと

考えられる．今後は特徴点の大小やジェスチャの曲線に関わらず，ジェスチャコマンド

ができるアルゴリズムについて検討したい．
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第4章 拡張現実感 (AR)技術の導入

この章ではジェスチャコマンドの成功フィードバックを利用者にわかりやすく示すた

めに導入した拡張現実感 (AR )技術について説明する．

4.1 課題と手法

我々はこれまでに参加者個人が PCを利用せずペン操作のみでアノテーションや視覚

的な編集を施すための手法として，ジェスチャコマンドによる編集手法を提案してきた．

それによって参加者が作業中にラベルに対する編集を直観的かつ任意のタイミングで行

うことができるようになった．

しかし実世界への視覚的なフィードバックはサポートされていないため，ジェスチャコ

マンドを行った参加者自身が編集の結果を認識できず，編集したラベルを見落とすなど，

他の参加者に編集された箇所を提示できないといった問題点があった．それによって参

加者は作業に集中することができず PCを何度も作業中に確認してしまう懸念があった．

そこで我々はGKJで正確にラベルの位置座標を取得できることから拡張現実感 (AR )

技術を用いて実世界上のラベルの図解について視覚的に拡張する手法を提案する．AR技

術を用いるとジェスチャコマンドで行っていたラベルの色強調，ラベルの関係線，ラベ

ル同士のグループ化といった視覚的なラベルの付加情報を実世界に拡張することができ

る（図 4.1）．そうすることでユーザは多くのラベルの中から強調されたラベルを見つけ

ることが容易になり，GKJシステムでの処理内容と図解の状態をユーザが PCを見ずに

確認することが可能になる．
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図 4.1:拡張現実感 (AR )の導入イメージ

4.2 A-GKJの提案

今回我々は作業面上部に設置したプロジェクタを用いて実世界の図解に視覚的な付加

情報を直接重畳する手法を提案する (以下，A-GKJと表記する)[26]．

我々は以前にラベル情報の実世界へのフィードバックとして AwareTable [27]を考案し

た．これはラベル下面に印刷した 2次元バーコードをテーブルの下に設置したカメラで

読み取ることでラベル位置を取得し，ラベルの付加情報をテーブル下部に設置したプロ

ジェクタで天板上に投影する仕組みである (図 4.2)．この研究でも作業者は AR技術を用

いて付加情報を得ることはできたといえる．しかしテーブル下面から投影する方式である

ため設置の手間は軽減できる半面，実世界の紙ラベル表面に対して付加情報を提示する

（例えば背景を赤く強調表示する）といった表現には不向きであるという欠点があった．

そういった中，今回作業面上部に設置したプロジェクタから投影することで，ラベル

に対して付加する視覚表現の幅が広がると考えられる．またGKJと併用するラベル編集

操作であるジェスチャコマンド本来の利点を生かすことができ，参加者は編集操作以外

のときも PCの存在を忘れて作業に集中することが可能になる．そしてジェスチャコマ

ンドを行う場と処理の結果が表示される場を統一することで参加者を作業場に引き込ま
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図 4.2: AwareTable:三浦らの研究

せることが期待できる．

デジタルペンと AR技術を組み合わせることで AwareTableと同様に投影面とラベルの

位置合わせが手軽にでき，作業場所を選ばず，普通のテーブルの上で作業ができるよう

になると考えた．

4.3 A-GKJの機能

ユーザのラベルに対する編集機能として，ラベルの色強調，ラベル間の関係線，ラベ

ル同士のグループ化，アノテーションがあげられる．ラベルの色強調は，アイディアを

書いた本人が自身のラベルを強調して見せたい時に有効であり，ラベルの階層構造をつ

くるときにはレイヤーごとにラベルの色を変えるとわかりやすくなり，ラベルの区別で

混乱が起きにくくなる．ラベル間の関係線とグループ化は，KJ法では図解化してラベル

カードである付箋紙の色を変えたりするのでより実世界でのグループ活動が可能になる．

またデジタルペンの物理的な制約のため太文字で書くことができなかったが，ARによっ

て擬似的に太い線で記入することができ強調したい部分をはっきりと書くことができる

ようになる．
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4.4 システムの構成

今回のシステムはプロジェクタと GKJシステムを用いる．プロジェクタは GKJのソ

フトウェアが起動している PCに接続され PlayAnywhere [28]と同様に，手軽に設定・運

用ができるようになる．プロジェクタは作業者自身が所有する Penlight [29]，Mouselight

[30]，携帯プロジェクタを片手に持ちながら作業を行う研究 [31]があるがグループ作業の

状態を参加者全員に提示したいのでプロジェクタは 1台とした．投影のトリガーについ

てはこれまで使用してきたジェスチャコマンドを割り当てる．ジェスチャコマンドは PC

側だけで視覚的な表示がされていたが，その処理を流用してプロジェクタ側にも投影で

きるようにシステムを再構築する．プロジェクタの映像は台紙までの最適な位置にラベ

ルの視覚的な付加情報を投影する仕組みである．GKJでは複数人で作業台を取り囲む形

になるので，プロジェクタの投影方法は作業台の真上から映す方式 [32]が最適と考えた．

プロジェクタの投影する位置について 2つの方式が考えられる．天井からプロジェク

タ本体をつるす「つりさげ方式」と投影映像を鏡で反射させて上から重畳させる「鏡面

反射方式」である．以下に，この 2つの方式について説明する．

4.4.1 つりさげ方式

A-GKJで用いるプロジェクタの仕様は重さ 1.8kg，寸法が 270× 43× 199mm（突起

部除く）である．プロジェクタとしては比較的軽いが天井に取り付けるのは運用の面で

非現実的である．というのも A-GKJを導入する相乗効果として「投影面とラベルの位置

合わせが手軽にでき，作業場所を選ばず，普通のテーブルの上で作業ができる」である

ので天井に取り付けることは望ましくない．

そこで我々は作業台の上に台座の骨組みを設置し，そこにプロジェクタを取り付ける

（図 4.3）．この方式であれば作業場が変わっても簡単にA-GKJでグループ活動が行える．

4.4.2 鏡面反射方式

鏡面反射方式は，空間的に場所を取らない方式である．同様の方式を用いた研究 [33]

の実機を図 4.4に示す．鏡の反射を利用してプロジェクタを動かさないで投影面を移動さ

せることが可能である．この方式はプロジェクタを作業台に水平にしておくので設置や
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図 4.3:プロジェクタのつりさげ方式

固定する台座が必要ない，準備・設置は簡単だが鏡の位置の補正を手動で行わなくては

ならず投影面の位置補正に手間がかかってしまう．さらに市販されている鏡だと微妙に

曲がっておりきれいな反射面が得られず高価で特殊な鏡を準備しなくてはならない．も

しくは特注で高価な専用装置を購入する必要があるのでシステムの導入面で難しい．

我々は以上 2つの方式についてコストとユーザビリティを考慮して，ユーザに手間を

取らせないつりさげ方式を採用し実装する．

4.5 評価実験

我々は視覚的フィードバックについてつりさげ方式を採用した A-GKJを評価する．
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図 4.4:鏡面反射方式 -参考 [33]

4.5.1 評価内容

これまでのGKJではジェスチャ成功による編集効果の実世界へのフィードバックがな

く，PCの画面や音での確認しか行えなかった．そのためユーザは編集操作を気軽に確認

するには不十分であった．A-GKJでは ARを用いて作業の場と編集効果の提示箇所を同

一にできるため，ユーザの作業中のユーザビリティが増すと考えられる．また逆にプロ

ジェクタの光によってラベルに書いた文字が読みにくくなり，ユーザビリティが低下す

ることも考えられる．

評価実験では，編集操作の実世界へのフィードバックによるユーザのラベルカードに

対する視認性について調査する．具体的には，ARによる編集操作の確認容易性，ハイラ
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イト効果によるカード探索の容易性とラベル内の文字の認識容易性，および認識成功の

確認動作の低減による作業の集中度についてユーザ評価を行う．そして図解の状況の確

認動作が低減することによる作業効率の上昇を調べるために，編集操作にかかる時間を

計測する．

4.5.2 実験工程

実験はGKJと A-GKJの実機が運用できる環境で行う．実験の被験者として 20代の学

生を 20人集めた．まず被験者全員にデジタルペンの使い方とジェスチャコマンドの説明

をしてデジタルペン特有の操作に慣れてもらい，実際のタスクでリハーサルを行い練習し

てもらう．このとき被験者は書きやすいジェスチャコマンドを 2つ登録するかPre-Defined

でジェスチャを登録する．作業環境は KJ法の作業で大量のラベルが台紙上にある状況

を想定して，台紙に 18枚のアイディアを記入済みのラベルカードを置いて位置決め (ス

キャン)を行っておく (図 4.5)．

図 4.5:実験の際の作業台の状況

実験のタスクは一人で行い被験者はPC画面の提示，音または台紙へのAR表現によっ

て位置決め・編集効果の成功を確認する．GKJの操作では確認のために作業台に PC画
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面を表示した．そしてタスクが終わると被験者は行った手法についてのアンケートを記

入する．アンケート記入が終わると，もう一方の手法で同じタスクを行う．タスクが終

わると実験で行った 2つの手法の比較についてのアンケートを記入してもらう．

実験のタスクは被験者が書いたと想定する 6枚のラベルカードを台紙の自由な場所に

位置決めを行い，被験者本人が位置決めがうまくいっているかを確認する．デジタルペ

ンの送信操作は 6枚すべてをスキャンしてから一回送信する．被験者は位置決め後にす

べてのラベルカードに対して同一のジェスチャコマンドを行いラベルカードの色変更を

する，そして編集されたかの成功確認を行う．編集確認後に，被験者はこちらが口答で

指定した 1枚のラベルカードに書かれている内容と似ているものを 3枚探し色を変更す

る，その際に先ほどと異なるジェスチャコマンドを入力して 3枚のラベルカードを同じ

色に変更する．またタスクを行っている最中は被験者の隣に 2名配置してアイディアの

内容や作業について自由に会話をしてもよいことにする，そうしてタスクを行いながら

グループで作業を行う状況を構築する．またタスク終了までの時間を計測することを被

験者に事前に伝えておく．

実験について半分の被験者は GKJ→ A-GKJ の順でタスクを行い，残りの被験者は

A-GKJ→GKJの順で行った．

4.5.3 アンケート内容

タスクの後と実験終了時に被験者に評価アンケートを行ってもらう，以下の表にアン

ケート項目を示す．表 4.1の質問内容は 1点～5点での 5段階の評価を行ってもらう，1

点から悪い，5点を良いとした．表 4.2の質問内容はGKJ，A-GKJの等間隔で５の尺度

でどちらの方が良いと感じたかで線分上に選択してもらう形式とした．アンケートの作

成にあたっては [34]を参考にした．

4.6 結果・考察

表 4.3の A-GKJと GKJそれぞれの方法でのアンケート結果から，平均はプロジェク

タを用いた A-GKJの評価が高く PCベースの GKJのほうが低い評価となった．それぞ

れの平均に差があるか調べるため両側 t 検定を用いる．操作結果の確認については，T
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表 4.1:タスク後のアンケート項目
項目 質問

１ 操作結果の確認はしやすいか？

２ 操作結果の確認動作（視線移動）は作業の妨げになりませんでしたか？

３ 作業に要した時間は何分くらいだと思いますか？

４ 作業台のラベルカードは探しやすかったですか？

５ 作業台（or PC）のラベルカード内の文字は見やすかったですか？

表 4.2:実験の終了後の比較アンケート項目
項目 質問

１ 操作結果の確認がしやすい方

２ 確認動作が妨げにならない方

３ 作業台のラベルカードが探しやすい方

４ ラベルカード内の文字が見やすい方

５ 今後，PCもしくはプロジェクタの提示方法を利用したいか？

(19)=2.24，p =0.037(＜ 0.05)となり A-GKJのほうが確認しやすいといった傾向が得られ

た．PC画面の様な狭いエリアで確認するより ARで図解状況を作業台上に直接重畳させ

る方が結果が確認しやすいといった意見もあった．確認動作が妨げになるかについては，

T (19)=4.53，p＜＜ 0.05となり 2つのアンケート結果の平均に差が大きくあることが確

認できた．やはり被験者は作業の場に直接重畳される方が確認動作に伴う頭や視線の動

きに手間がかからないことが確認できた．ラベルカードの探し易さは，，T (19)=1.44，p

=0.165(＞ 0.05)となり２つの手法に差は見られなかった．実験では被験者が書いたと想

定する 6枚のラベルカードに色を付ける編集操作を行い自身のカードと他者のカードの

見分けがつくようにしたが，被験者には探すための目印とは感じてもらえないという結

果になった．しかし差が出なかったということは，ARの提示があっても被験者は実際の

カードを探すのと同等の感覚で探すタスクを行えたと考えられる．カード内の文字の見

やすさは，T (19)=3.57，p＜＜ 0.05となり有意な差が得られた．被験者はハイライトが

ないラベルカードの文字は通常の感覚としてとらえ普通であると答え，ハイライトがあ

る方が照らされて見やすくなったと感じた意見があった．先にGKJで実験を行った 10人

の被験者の平均は 3.5でやや見やすいといった結果になり，A-GKJの後にGKJで実験を

行った被験者の平均は 2.8となりやや見にくいといった結果になった．

実験時間について表 4.4から，アンケートでの主観時間と計測した実時間での平均に
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表 4.3:アンケート結果
アンケート（良：５～悪：１，人数 n =20 ) AGKJ (分散) GKJ (分散)

操作結果の確認はしやすいか？ 4.5 0.47 3.95 0.99

操作結果の確認動作（視線移動）は作業の妨げになりませんでしたか？ 4.5 0.68 3.05 1.42

作業台のラベルカードは探しやすかったですか 3.35 1.19 2.9 1.04

作業台（or PC）のラベルカード内の文字は見やすかったですか 4.1 0.83 3.15 1.60

実験終了後の比較アンケート（AGKJ :５～GKJ :１） 平均 分散

操作結果の確認がしやすい方 4.3 0.96

確認動作が妨げにならない方 4.0 0.95

作業台のラベルカードが探しやすい方 3.8 1.01

ラベルカード内の文字が見やすい方 3.5 1.63

今後，PCもしくはプロジェクタの提示方法を利用したいか？ 3.9 0.94

表 4.4:実験時間
AGKJ (分散) GKJ (分散)

アンケート 2分 57秒 2.05 3分 12秒 1.43

実時間 2分 3秒 0.31 2分 5秒 0.29

差は見られず，それぞれの手法の主観時間と実時間に差があるかを両側 t検定で調べる

と，T (19)=-0.54，p =0.59(＞ 0.05)となりプロジェクタで確認する方が作業時間が早く感

じるといった効果は得られなかった．確認のための PCを被験者の真正面に配置してい

たため確認作業や視線移動に時間を要するほどではいなかったと考えられる．

2つの手法での比較アンケートから，プロジェクタを用いたA-GKJのほうがGKJの確

認方法より安定して好まれる傾向があることがわかった．ただラベルカードの文字の見

やすさの評価にはばらつきが大きく，ハイライト効果による文字の見え方に好みの差が

出たと考えられる．

以上の結果より，実世界の図解に視覚的な付加情報を直接重畳する手法によって操作

結果の確認，確認動作が妨げにならない点，文字の見やすさについてユーザ体験を向上

することができたと考えられる．しかし先にも懸念していた通り，AR によるハイライ

ト効果で逆にラベルカードが見づらくなることも考慮しなくてはならないと確認できた．

そして実際の作業中では編集操作を行ったユーザの正面に確認のための PCが必ずある

とは限らないので，実際の運用では A-GKJの方が使いやすいと感じてもらえると考えて

いる．
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第5章 まとめ

我々は，デジタルペンを用いたKJ法システムの利便性を向上を図るために様々な角度

から提案を行ってきた．

これまでのGKJシステムでは紙をまたぐ筆記のみを特殊な操作に割り当てていたため，

図解の編集作業をペン操作のみで行うことができなかった．そこで我々は作業中のペン

ジェスチャによって編集操作ができるようにジェスチャコマンドを提案した．このジェス

チャコマンドの提案によってユーザは作業中に図解の編集操作ができるようになり，KJ

法の参加者が紙への操作を主体とした作業で自然な振る舞いで作業を行うことができる．

ユーザ評価実験の結果から手書き文字入力インターフェイスの環境では提案したジェス

チャコマンドがユーザに好まれる操作手法であると確認できた．

しかし実験後の聞き取り調査と実験結果から，溝が事前に掘られたパターンシートを

用いることより自身のジェスチャで編集操作をしたいといった傾向がみられた．そこで

我々は，KJ法の参加者であるユーザ自身が自由にオリジナルのジェスチャを登録して使

用が可能となる手法を提案した．この提案によって手書き文字入力の環境における編集

インターフェイスとユーザのシステムに対する理解度を向上させることができる．ユー

ザが定義する手法を実装したシステムの評価実験より，我々が想定する編集機能の数で

ある１０個程度でも登録したジェスチャを認識できたことが確認できた．またユーザが

定義したジェスチャとパターンマッチングを行うことにより，ジェスチャを事前に設定

していた環境よりジェスチャの認識精度がわずかだが上昇したことも確認できた．我々

はユーザがジェスチャを自由に定義できることで作業中のユーザ体験を向上することが

できた．

また現在のパターン認識アルゴリズムは，入力されたジェスチャの座標列を等間隔に

再配置して，再配置後の角度を用いてパターンマッチングを行い類似度を算出していた．

このアルゴリズムではジェスチャの認識率が約６割程度と低くユーザは安心してジェス

チャコマンドをつかえないといった現状であった．そこで我々はパターン認識のアルゴ
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リズムの改善を試み，新たなる特徴点の算出方法，特徴点同士の距離，特徴点間の 8方

向ベクトル分解の指標をアルゴリズムに導入した．新たなるアルゴリズムによって認識

率を約 8割まで上げることに成功した．そして，一般的な「ジェスチャ」に最適化する

と約 100%の精度でユーザはジェスチャコマンドを用いることができることを実験で確認

した．ジェスチャの認識率を上げることによって，ユーザは編集操作の失敗を気にする

ことなく期待通りにラベルカードの編集作業を行うことができるようになった．

我々はこれまでジェスチャコマンドに基づく編集操作インターフェイスの改良をしてき

たが，ジェスチャコマンドの編集結果はGKJシステムが動作している PCの画面を見な

ければ確認をとることができないといった課題があった．そこで我々は編集操作のフィー

ドバックの方法として仮想空間でのラベルカードの情報を ARの提示で実世界の作業台

に重畳する手法を提案した．ARの導入によってユーザは編集操作の確認が容易になりラ

ベルカードの装飾効果を簡単に他のユーザに見せられるようになった．ユーザ評価実験

では，従来の PCの画面で確認する方法より ARで作業台に重畳させる方が編集の確認

動作の低減，操作結果の確認容易性，ラベルカードの文字の見やすさについて有意な差

があると確認でき，ARを用いた提示方法の有用性について実証できた．

我々が本研究に着手する以前のシステムでは実世界の筆記とラベルカードの図解化の

作業を伝統的な KJ法の作法で効率的に電子化していたが，今回我々の提案と実装によっ

てこれまで通りの自然な作法のままで「付加価値のついた情報」を作業中に扱うことが

でき，作業中のユーザ体験の向上を実現することができたと考えている．電子化された

発想支援手法の効果については有益な評価 [35, 6]が確認されているので，我々は今後も

発想支援活動の支援を続けていきたい．
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