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研究成果の概要（和文）：本研究では，作業自体を妨害することなく制作者から取得できる情報から制作者の状態を推
定し，制作物に対してメタデータとして付与することで，制作物のリファインディングを支援するシステムの実現を目
指した．まず，日記記入時のタイピング動作から感情を推定する精度評価を行ったが，データ数確保の問題等から充分
な推定精度は出せなかった．また，ドローイング中のユーザの動作から思い通りに描けたときの動作を抽出しフィード
バックするシステムを提案した．動作とユーザの判断結果の相関を分析した結果，約7割の精度で判別できる特徴量が
抽出できたため，それを用い教示情報を視覚・聴覚提示するドローイング学習支援システムを実装した．

研究成果の概要（英文）：In this research, I aim to support re-finding a certain product from user’s 
products based on his/her condition estimation without interrupting the creative activity.
First, I evaluated the accuracy of emotion classification by decision trees classifiers based on some 
keystroke features when the users write their diary. However, the accuracy is too low to estimate user’s 
emotion.
Second, in order to clarify the differences in motion between good and bad drawing strokes, I analyzed 
the stroking motions of experts in the process of drawing circles. With some features of drawing motion, 
the accuracy is 67% on average. This means that these features may be useful to distinguish between good 
and bad strokes. Based on the result, I proposed and developed a drawing learning support system that 
compares a current stroke with one of the ideal strokes by each feature in every quarter and provides 
improvement points of stroking motion for enhancing learners' skills.

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： リファインディング　ユーザ状態推定　ドローイング　学習システム
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１．研究開始当初の背景 
	 アイディアメモをとっているときやデザ
インラフスケッチを描いているときなど，無
から有を生み出す創造的な活動（以降，創作
活動）を行っているとき，人はその作業に没
頭してしまう（少なくともすべきである）．
そのため，のちに大量に残されたメモやスケ
ッチの中から，そのとき自分が何を思ってい
たのかを見いだすのは困難である．これは，
創作活動の際にはその創作対象の価値を判
断しながら作業を行わないため，その情報を
必要とする際に手がかりが少なくなってい
ることに起因する．これは PVR（Post-Valued 
Recall：はじめてその情報を見たときにその
情報が将来必要になるかを正確に判断でき
ない）と呼ばれる問題である． 
	 従来のインタフェースでは，扱える情報を
ユーザが明示的に表出した情報（主として言
語情報．以降，コアデータ）に限定すること
で伝達コストを下げる手法がとられている
ため，コアデータの周辺に存在する付加的な
情報（以降，メタデータ）の付与のためには，
作業を中断し，意図的かつ明示的に埋め込ま
ざるを得ないという問題がある． 
	 PVRの問題を解決するためには，効率的に
ユーザにリファインディングを行わせる必
要があるが，そのためには活動プロセスにお
いて生じる情報空間をより正確に保持する
べきであることが知られている．そこで，本
研究ではこの情報空間にユーザの状態（思考
や感情といった心理状態）を含めることを考
える．つまりユーザの動き・生体データから
ユーザの思考や感情を推定し，制作対象にメ
タデータとして付与し可視化する（図 1 参
照）． 
 

 
図 1：本研究の概観 

 
２．研究の目的 
	 創作活動における PVR（Post-Valued 
Recall）の問題を解決するためにリファイン
ディングに効果的なインタフェースを構築
する必要があるが，創作の作業自体を妨害し
ないよう，活動プロセスにおける情報空間の
充実を図る必要がある．そこで本研究では，
作業自体を妨害することなく制作者につい
て得られる情報を取得し，そこから制作者の
状態を推定し，制作物に対してメタデータと
して付与するためのインタフェースを構築
する． 
	 従来のインタフェースでは，動き・生体デ

ータのような非言語的な情報はノイズとし
て入力チャネルから除外されてきた．本研究
では，創作活動のうちドローイングに焦点を
あて，制作者の感情や思考をコンピュータに
伝達することで，作成物のリファインディン
グを支援することを目的とする．そのために，
(1)創作活動を妨害することなく動き・生体情
報を収集および記録することが可能か，(2)
その情報をもとにユーザの状態推定が可能
か，また(3)それらをメタデータとしてユーザ
に提示することで制作物のリファインディ
ングが効果的に行えるかの 3点を検証する． 
 
３．研究の方法 
	 ウェブ情報のリファインディング支援の
ためには，例えばユーザが検索した対象の時
系列データを保持するなどして，活動プロセ
ス中に生じる情報空間の充実化を図る．本研
究では，作成物を対象にするため，情報空間
の充実化のために創作活動時のユーザの状
態を記録・提示する．	 
	 具体的には以下の三つのサブゴールを設
定する（図 2参照）．	 
(1) ドローイング中の動き・生体データの計

測装置の構築	 
	 ドローイング中の制作者の思考や感情
から付随して変化する動きデータ（筆圧，
ペン先の移動軌跡および滞空箇所・時間
など）および生理データ（発汗，脈拍，
呼吸など）を，ドローイング作業を妨害
しないよう計測するための装置を構築す
る．	 

(2) ドローイング中のユーザ状態推定シス
テムの構築	 
	 被験者実験によりドローイング中の動
きデータおよび生体データの計測を行う．
それらの計測データから得られた特徴量
がドローイング結果，ユーザの状態とど
のようにマッピングされるかを記録する．
この過程で，計測データのうち，メタデ
ータを提示するインタフェースの構築を
前に，重要なパラメタとなりうるデータ
の選別（圧縮）およびモデル化を行う．
そのマッピングの際には，データの粒度，
最終的にメタデータとして提示する感情
や意図の種類と数を決定する必要がある．	 

(3) ドローイング対象へのメタデータの付
与および提示のためのインタフェース
の構築	 
	 (2)で抽出されたメタデータをコアデ
ータに付加してユーザに提示するインタ
フェースを構築する．その後，被験者実
験にて，このインタフェースと(1)で実装
した計測装置を組み合わせ，創作活動が
計測により妨害されないか，リファイン
ディングが効率的になったかの 2 点を評
価する．	 



 

 

	 
図 2：本研究課題で取り組む研究項目と	 

その手順	 
	 
４．研究成果	 
	 本研究では，３.の(1)として動きデータの
みに着目し，動きデータから(2)ユーザ状態
推定を行うシステム 2種の実装・評価と，	 そ
のうち 1 種の(3)提示のためのインタフェー
スの実装までを行った．当初の予定では創作
活動をドローイングと限定していたが，問題
を切り分けるために，創作活動として日記記
入を対象とし，キーボードの打鍵情報という
動きデータから，記入時のユーザの感情状態
を推定する手法（後述(a)）の確立を目指し
た．また，創作活動として中級者のドローイ
ングを対象とし，ドローイング動作の特徴か
ら，ユーザがそのドローイング対象を思い通
りに描けたと思っているか否かの 2値をユー
ザ状態として判別する手法（後述(b)）の確
立を目指した．	 
(a) 	 (1)として，動きデータとしてキーボー
ドの打鍵リズムパタンを取得する装置を
実装し，(2)として日記記入時の打鍵情報
からその記入時のユーザの感情状態（「喜
び」，「諦め」，「怒り」，「悲しみ」の 4 感
情，「苛立ち」，「幸福」，「辛さ」などの
15 感情，“Valence（快-不快度）”と
“Arousal（覚醒度）”軸の 4感情）を推
定する指標を提案し，その評価のための
被験者実験を 3種類行った．	 
	 第 1 の実験として，日記入力時におけ
る打鍵情報と感情情報に基づいて「喜び」，
「諦め」，「怒り」，「悲しみ」の 4 種類の
感情を推定し，その精度を評価した結果，
分散分析から特定の 1 感情を他の 3 種類
の感情と有意に分離することはできなか
った（図 3 参照）ため，提案指標を用い
てこれらの感情を単純に推定することが
困難であることがわかった．一方，ヒス
トグラムの分析から感情が打鍵に及ぼす
影響は被験者ごとに異なることが示唆さ
れたため，被験者内データのみで決定木
を作成した．しかし，これも感情推定と
して十分な精度を得られなかった．	 
	 そこで，第 2 の実験として英文による
既存研究と同じ経験抽出法を用いて，打
鍵情報と感情情報を収集する実験を行っ
た．ここでは，既存研究と同じ方法で実
験および分析を行いその結果の差を見る
ことで，入力言語による推定精度の差を
評価することを目指した．全被験者のデ
ータを統合して決定木を作成し，感情推
定精度を評価した結果，第 1 の実験にお

ける感情推定精度よりも高い精度を得た
が，既存研究ほど高い精度を得ることは
できなかった．分析の結果，データから
は個人ごとのアンケート回答の偏りと，
打鍵における個人ごとの傾向が顕著に見
られた．このことから，結果が個人差に
強く影響したものと考え，打鍵における
個人の特徴の差を減らすために被験者内
でデータの正規化を行い，統合したデー
タで決定木を作成した．しかし，精度は
向上しなかった．このことと第 1 の実験
でのヒストグラムの分析から，感情が打
鍵に及ぼす影響そのものが一定の傾向を
示すのではなく，個人差があることが考
えられた．	 
	 そこで第 3 の実験として，個人内デー
タに着目して感情推定精度を評価するた
めに，感情を励起できることが知られて
いる IAPS の画像を提示することで感情
情報の偏りを少なくした上でデータを収
集する実験を行った．しかし，この実験
においても感情推定精度として十分に良
い結果を得られなかった．また，収集デ
ータの感情情報には依然多くの偏りが見
られ，特に IAPS の基準となっている
“Valence”と“Arousal”においても感
情情報の収集データ数に偏りが見られた．
分析の結果，“Valence”と“Arousal”
の画像に定められている値と，被験者が
回答した値には相関が見られず，目的の
感情は励起されていなかったことがわか
った．	 
	 以上のように，3種類の実験を通して，
全被験者のデータを統合したときと，個
人内データのみのときとで，決定木をそ
れぞれ作成し感情推定精度を評価したが，
どれも感情の推定精度として十分と言え
る精度を得ることはできなかった．	 
	 残された課題として，まず感情推定指
標として適切な指標の調査・選択が必要
だと考えられる．第 1 の実験では，提案
指標の多くにおいてその平均値に感情間
の有意差は見られなかった．つまりこれ
らの指標は感情推定指標として適切でな
い可能性が高い．全実験において決定木
の作成にはこれらの指標も含む全提案指
標を用いた．このことにより，決定木を
作成する時の機械学習において，過学習
が発生したために，精度が低下していた
可能性がある．	 
	 また，充分なデータ数の確保の必要性
が挙げられる．第 1 の実験で述べた有意
差は全被験者を通して得た結果であった．
このときのヒストグラムの分析からは，
感情が打鍵に及ぼす影響そのものに個人
差があることが考えられた．そのため，
個人ごとに適切な感情推定指標は何であ
るかを調査する必要があると考えられる．	 
	 さらに，信頼性の高い感情情報の収集
も必要である．高い精度が得られなかっ



 

 

た理由として，感情情報が正確に取得で
きていなかったことが考えられる．第 1
の実験において，感情を事前申告する方
法では正確な情報を収集できていなかっ
た可能性があったため，第 2，第 3 の実
験では経験抽出法を用いて文章入力後の
アンケートにより感情情報を収集した
（図 4参照）．しかし，この方法でも正確
な情報を取得できていない可能性はある．
なぜなら，感情は常に変化しうるもので
あるため，文章を入力してからアンケー
トを回答するまでの間に感情が変化し，
文章入力時の感情が明確に思い出せない
可能性があるからである．より正確で信
頼性の高い感情情報を取得するためには，
既に客観的に感情が正しく推定できると
知られている手法を用いて，文章入力時
の感情を収集する必要があると考えられ
る．また，第 2 の実験において，既存研
究と比較すると，入力言語や入力作業を
行った個人による差が結果に影響し，感
情推定精度の差を生んだ可能性がある．
日本語入力には英語入力に存在しない入
力文字の漢字への変換作業が存在するた
め，打鍵のリズムが変化しやすかったり，
この変換作業がうまくいくかどうかによ
って感情が変化してしまったり，感情が
薄れてしまったりする可能性がある．さ
らに，各実験で入力作業を行ったのは全
員日本人であったため，日本人は感情を
抱いていてもそれらが行動に反映しにく
いという可能性もある．これらの影響を
調査するためにも，上記のように信頼性
の高い感情情報を取得する必要があると
考えられる．	 
	 

図 3：感情間に有意差が見られた指標	 

図 4：経験抽出法のアンケート画面	 
	 

	 

(b) (1)として，ペンドローイングの軌跡・筆
圧データを同時取得する装置（図 5参照）
を構築し，(2)として，描き手が思い通り
に作画できた場合とそうでない場合が運
筆動作から判別可能かを検証するために，
中上級者のイラストの作画過程を対象と
して運筆動作の分析を行った．	 
	 まず，ペンタブレットで円を作画する
場合の運筆動作を分析対象とし，ペン先
の二次元座標と筆圧を時間情報とともに
記録した．記録したデータから，描き手
の作画結果に影響を与えそうな要因を考
え（表 1参照），それが実際に重要なもの
であるかを，Weka を用いた機械学習での
分類精度によって検証した．具体的には，
特定の要因を表す特徴量を求め，それを
用いてある運筆動作が描き手の思い通り
の作画ができたときのものかどうかを機
械学習によって正しく分類できるかを確
かめた．運筆の速さと筆圧，および，描
き手ごとに速さの変化の特定のパタンで
ある運筆のリズムがあることに注目し，
ストロークを長さで等分した各領域を描
くのにかかった時間を特徴量に加えて分
析を行ったところ，描き手ごとに最適な
特徴量の組み合わせを用いることで，平
均70%の精度で分類することができた（表
2参照）．以上より，収集したデータによ
って思い通りに描けたか否かを完全に識
別することはできないものの，描き手が
思い通りに描けた場合とそうでない場合
に差があることは示すことができ，運筆
の速さ，筆圧の変化に加え，運筆のリズ
ムが描き手の作画結果に影響する要因で
あることが示唆された．	 
	 次に，上述の結果に基づき，(2)と(3)
として，自身の思い通りに描けたときの
運筆動作をユーザにフィードバックする
ドローイング学習支援システムを提案・
実装した（図 6 参照）．このシステムは，
ユーザが行うドローイングに対して，教
師データに基づき 2 段階で評価し，その
改善情報を提示する．その第 1 段階とし
て描画全体に対する評価を組み込み，第
2 段階としてはストロークの部分毎に教
師データとの差を数値的に求める．この
評価結果から，改善情報のストロークへ
の重畳表示および 5 段階の評価指標表示
によって改善情報を視覚情報および聴覚
情報を用いて提示する．これによって，
ユーザが運筆動作をドローイング中に意
識せずに理想的なものを描いたとしても，
教示がどのようにドローイングを行えば
理想に近づくのかの指針となるため，効
率良く自分の個性を伸ばしていくことが
可能になると考えられる．	 
	 今後の課題としては，運筆の速さ，筆
圧，運筆のリズム以外にも，より高い精
度で描き手が思い通りにドローイングで
きているか否かを判別できる要因がない



 

 

かを調査することが挙げられる．また，
聴覚情報・視覚情報の組み合わせによる
提示の効果，教師データの更新方法など
も検討する必要がある．その上で，本シ
ステムが個人に特化した学習に適したも
のであるかを被験者実験を通して確認す
ることが挙げられる．	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 5：データ収集用インタフェース	 
	 

表 1：分析に用いた特徴量	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

表 2：被験者毎の分類結果	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 

図 6：提案システムの処理過程	 
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A. 分析

B. 評価

C. 提示
・運筆動作データ ・運筆動作データ
・ラベル

<教師としての私> <学習者としての私>

A. 分析処理
(1) 運筆動作データとラベル* を収集する
(2) 収集データ毎に複数の特徴量を求め，い
くつかの組み合わせで特徴量ベクトルを
作成する

(3) (2)の特徴量ベクトルを用いて機械学習
し，クロスバリデーションにより，それぞ
れの分類精度を算出する

(4) 50%以上の精度で分類できた特徴量の
組み合わせの中から，最も高精度なもの
を選び，GOODと判定されたデータを教
師データとする

(5) (4)で該当するものが無い場合，全データ
をいずれか一方に分類している結果を除
外し，その結果から最も分類精度の高い
ものを選び，GOODと判定されたデータ
を教師データとする

（* 描き手が行う「思い通りに描けたかどうか」
の判断情報 （GOOD/BAD））

B. 評価処理
(1) 運筆動作データを収集する
(2) A.で得た特徴量ベクトルに基づき，収集デー
タ（学習者データ）を分類する (GOOD/BAD)

(3) 学習者データと教師データのストロークをそ
れぞれ4分割し，各部分の対応をとる

(4) 部分毎に各特徴量を比較し，その差分を数値
として算出する

C. 提示処理
(1) ストローク分割部分毎に，特徴量の差分であ
る数値に基づき，教示情報を決定する

(2) B.(2)の分類に基づき，理想的な運筆動作に
近いか否かと，ストロークの各部分上およびそ
れに近い領域に改善点を指示する教示情報
を提示する
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