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研究成果の概要（和文）：情報教育のプログラミング学習のために、3次元仮想空間を活用するオブジェクト指向3次元
プログラミング開発環境を設計することを目標に研究を進めた。この目標を達成するために、ユーザインタフェースに
着目し、身体ジェスチャとタブレット型コンピュータ上での複数の指によるタッチを活用する新しいユーザインタフェ
ースを検討・開発・評価した。３次元プログラミング環境の実現のために重要な身体ジェスチャ、タッチインタフェー
ス、協調プログラミングについての課題に取り組み、新しい知見を得ると共に今後取り組むべき課題を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A goal of this study is to design an object-oriented three-dimensional 
programming environment that utilizes three-dimensional space for programming learning in computer 
education. To accomplish this, the study focuses on user interfaces of a three-dimensional programming 
environment. New interfaces are designed, developed and evaluated which utilize hand/finger gestures and 
multi-touch operations on a tablet computer held by one hand. This study investigates body gestures, 
touch interfaces, and collaborative programming. Evaluation results show new findings and clarifies 
future work.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション
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１．研究開始当初の背景 
 

2 次元仮想平面を利用した可視化プログラ
ミング言語としてはタイルプログラミング
言語として Scratchなどがあり、教育に利用
されている。タイルによってプログラミング
言語における文や式を表し、それを組み合わ
せることによってプログラムを作成するこ
とが可能である。しかし、3 次元仮想空間の
活用は考えられておらず、オブジェクト指向
言語におけるクラスの継承関係などを 3次元
形状等で表現することも考えられていない。
また、マウスとキーボードによる操作が基本
となっている。 
研究代表者はこれまでクラスなどの階層
的制約関係のジグソーパズル状可視化の研
究を行ってきた。また、没入型仮想現実感プ
ログラミングシステム「おうぎ」を研究開発
した。「おうぎ」ではプログラム要素の 3 次
元可視化や手による直接操作を可能にした。  
これらの研究から 3次元空間を活用できる環
境を設計し、それを用いて効率的にプログラ
ミングができるように身体ジェスチャと手
に持ったタブレット型コンピュータ上の複
数の指のタッチを統合して活用するユーザ
インタフェースをもった 3次元プログラミン
グシステムの研究を行った。 
 
 
２．研究の目的 
 
情報教育におけるプログラミング学習の
ために、3 次元仮想空間を活用したオブジェ
クト指向プログラミング開発環境を設計す
ることを目標とする。3 次元プログラミング
環境実現のために身体ジェスチャとタブレ
ット型 PC上での複数の指によるタッチとを
活用した新しいユーザインタフェースを考
案・開発することを目的とする。 

 
 
３．研究の方法 
 
これまでに行ってきた 3次元可視化、没入
型プログラミングシステム、身体性を活用し
たインタラクション技法の研究の成果およ
び経験を活かしつつ、研究開発を進めた。研
究項目は大きく、身体ジェスチャ、タッチイ
ンタフェース、協調プログラミングに分類で
きる。 
 
(1)身体ジェスチャ 
 システムにコマンドを伝えるために利用
できる身体ジェスチャに関しては、手の動き
をジェスチャとして高精度で認識する手法
と手の指の姿勢を推定する方法について研
究を行った。カメラベース機器を基に認識・
推定を行うことを前提とした。手のジェスチ
ャも指の姿勢の推定も自分の身体の一部が
他の身体の部位を隠すというセルフオクル

ージョンの問題があり、その解決を図る。 
 
① 深度センサーを利用した手のジェスチャ
認識 
まず、プログラム要素検索・提示・選択や
コマンド入力に必要となるジェスチャ認識
に関して、高精度での認識を行う方法につい
て１台の深度センサーを用いた動的時間伸
縮法を用いた方法を評価する。次に、身体の
向きに依存せず、手のジェスチャ認識の精度
を向上させるためにはセルフオクルージョ
ンの発生を減らす必要があるため、深度セン
サーを複数台配置し、いずれかのカメラはセ
ルフオクルージョンの影響を受けにくくす
る手法を検討する。複数の深度センサーから
の情報を適切に統合する方法を確立するこ
とを目指す。 
 

② 手の指の姿勢推定 
カメラによって手の映像を取得し、その情
報から、セルフオクルージョンによって直接
観測できない指の姿勢を他の指や手の状態
から推定する有効な手法を研究する。先行研
究では行われていない、手の甲側の情報のみ
に基づいた指の姿勢推定を検討する。手の筋
骨格モデルを利用することによって観測で
きない手指の状態推定の精度を評価する。 
 
(2)タッチインタフェース 
  タッチインタフェースに関しては、タッチ
パネルを利用したプログラミングに要する
時間およびエラー率を推定するためのモデ
ル構築、プログラミングの際に変数名やクラ
ス名等のテキストを効率的に入力できる手
法、腕に取り付けられるような小さなタッチ
パネルデバイスによる効率的な入力手法を
検討する。 
 
① タッチパネルを利用した効率的なプログ
ラミング環境のモデル化 
  パーツを組み合わせてプログラミングを
行うタイルプログラミング環境を対象とし
て、タッチパネルを利用したインタフェース
におけるプログラム作成時間、エラー率の関
係のモデル化を試み、それを評価する。 
 
② タッチパネルを利用した効率的なテキス
ト入力手法 
タブレットにおいて、かな漢字変換入力を
する際に必要となる多数の候補からの選択
を高速化する方式を提案・検討し、評価する。 
 
③ 超小型マルチタッチデバイスを利用した
効率的な入力手法 
超小型マルチタッチデバイスとして腕時
計型デバイスを用い、その効率的な入力のた
めに仮想的なボタンの位置や大きさが入力
効率に与える影響を調査する。 
 



(3) 協調プログラミング 
3 次元プログラミングシステムにおいても
プログラミングを複数人によって協調的に
できることが求められる。そこで、協調プロ
グラミング手法の一つであるペアプログラ
ミングに着目し、同地点および遠隔地点で効
果的なペアプログラミングを行うために必
要な条件を実験、観察を通して調査・分析す
る。特にどのような支援機能・インタフェー
スが必要であるかに重点をおいて分析を行
う。 
 
 
４．研究成果 
 
２年間の研究によって以下の研究成果を
得た。 
 
(1)身体ジェスチャ 
① 深度センサーを利用した手のジェスチャ
認識 
1 台の深度センサーを利用した時間伸縮法
を評価し、その方法の限界を明らかにした。
次に、複数台の深度センサーを利用し、それ
らの情報を統合することによって身体の向
きに頑健なジェスチャ認識を行う方法を被
験者実験によって評価した。複数台の深度セ
ンサーからの情報の統合方法として信頼度
と k近傍法に基づく方法を評価し、新たな知
見を得た。 
 
② 手の指の姿勢推定 
オクルージョンによって検出できない身
体の部位の推定を行うために、手指の筋骨格
モデルを用いた姿勢推定手法についての検
討を行い、課題を明らかにした。モデルベー
スの推定方法に加えてアピアランスベース
の推定方法を利用した場合の検討が必要で
あることがわかった。 
 
(2)タッチインタフェース 
① タッチパネルを利用した効率的なプログ
ラミング環境のモデル化 
タッチパネルインタフェースに関しては、
パーツ(タイル)を組み合わせてプログラミ
ングを行うタイルプログラミング環境を対
象に効率的なプログラミングのために操作
モデルの検討を行った。画面サイズに制限の
ある場合に、その上に表示されるパーツの大
きさとプログラム作成にかかる操作時間、エ
ラー率の関係をモデル化した。モデルの有効
性を実験的に評価し、課題を明らかにした。 
 
② タッチパネルを利用した効率的なテキス
ト入力手法 
 タブレットにおいて多数の候補からの選
択を高速化するために、多段予測と候補の決
定経路の指定による一括選択方式を提案し、
プロトタイプシステムを作成し、基礎的な評
価を行った。 

 
③ 超小型マルチタッチデバイスを利用した
効率的な入力手法 
ディスプレイ上の仮想的なボタンのサイ
ズと位置がポインティングにどのような影
響を与えるかを被験者実験によって評価し
た。ボタンの大きさと位置は誤入力率に大き
く影響し、誤入力率はボタンが大きく、位置
が画面中央に近くなるほど低くなることを
明らかにした。この研究成果は、国際会議で
発表予定である。また、実験結果から、ユー
ザのポインティング操作に存在する偏りを
利用した効率化の検討が今後必要であるこ
とを明らかにした。 
 
(3) 協調プログラミング 
同地点および遠隔地点におけるペアプロ
グラミング実験を実施し、学生の行動，会話，
アンケート結果を収集した。収集したデータ
を被験者の行動に着目して分析し、コミュニ
ケーションを簡単に行うためのツールおよ
び、ペア/役割の交代を適切に提案する機能
によって遠隔ペアプログラミングを効果的
に支援できうることを明らかにした。研究成
果を国際会議で発表予定である。 
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