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TracKenzan：トラックパッドとタッチペンを用いた
いけばな練習システムの提案と評価

横窪 安奈1,2,a) 加藤 祐二3 薬師神 玲子2 椎尾 一郎1,b)

受付日 2019年1月30日,採録日 2019年9月11日

概要：本研究では，3D-CG 空間でいけばなを練習するシステム TracKenzan を提案する．本システムの
ユーザは，トラックパッドとタッチペンをそれぞれ剣山と花軸に見立てて操作し，3D-CG内で CGの花を
いける．これにより生花を用意する必要なく繰り返しいけばなを練習できる．TracKenzanのユーザビリ
ティならびにいけばな練習に対する効果を検証するために，いけばな初心者に対し，TracKenzanの有無
による二要因被験者間比較を行った．その結果，TracKenzanのユーザビリティ検証においては，操作方
法が直感的で，学習コストが低いことが明らかになった．また，TracKenzanを用いたいけばな体験では，
いけばなへの興味が促進したこと，ならびに，作品への満足感や楽しさを提供したことから，TracKenzan
は実世界のいけばなとほぼ同じ体験を提供可能であることが確認できた．
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Abstract: We propose “TracKenzan,” a training system for Ikebana (Japanese flower arrangement) in a 3D
computer graphics space using a trackpad and a stylus pen. Ikebana includes a Kenzan, a flat metal base
with hundreds of upward-pointing pins to hold flowers and branches in place. In the proposed system, a
trackpad represents the Kenzan, and a stylus pen equipped with a 3D tracker resembles each flower stem.
The users build the flower arrangement by selecting virtual flowers with adjustable length, whose position
and orientation correspond to those of the pen, and then place the flowers by pressing the desired position on
the trackpad. By using the trackpad and pen resembling the Kenzan and flower, respectively, TracKenzan
provides an intuitive and straightforward interface for users to practice Ikebana. This paper describes the im-
plementation of the system, its evaluation tests on actual users, and discusses future uses of the TracKenzan.
They verified the system usability and capabilities as a learning tool for Ikebana.
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1. はじめに

近年，少子高齢化などが進む中で，多くの伝統技能が存

続の危機に瀕しており，その打開策として，デジタル化に

よる技能解明や技能習得の研究が行われている．中でも，

バーチャルと実世界の道具を組み合わせたトレーニングシ

ステムの提案は数多く存在し，医療分野の手術練習 [1]や
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図 1 いけばなでは花材・剣山・花器を使用

Fig. 1 In Ikebana, flowers and other materials are pierced on

a Kenzan to form decorative arrangement.

スポーツ練習 [2], [3]，伝統技能である書道 [4]の練習など

があげられる．このようにバーチャルと実世界にある既存

の道具を組み合わせて様々な技能習得が実現できるように

なると，時間や場所，コストを考慮せずに簡易に取り組む

ことが可能になる．そのため，技能習得の過程で必要不可

欠である繰り返し練習を重ねて体験的に学んでいく [5]機

会を創出できる．

同様に，日本の伝統文化の代表であるいけばなでもバー

チャルでの体験を活用した技能習得支援の研究が行われて

いる．いけばなは花や枝などの花材と花器を用いて，図 1

のように剣山上に美しく花材を配置する芸能である．これ

らの所作および環境をバーチャルで再現する取り組みと

して，既存のゲームコントローラを用いて花材を操作する

体験 [6]や，触覚デバイスを用いて，花材を剣山に挿入す

る際の触覚を提示する研究 [7], [8]が行われている．しか

しながら，既存のゲームコントローラなどでの体験は，実

世界での体験と乖離してしまう恐れがある．特にいけばな

の技能習得には，いけばなの構成パターンを繰り返す作業

や，その美を創出する審美眼と感受能力の醸成も重要であ

る [9]と報告されているように，実世界のいけばな体験と

バーチャルでの体験が乖離してしまうと，いけばなでの学

びを阻害する可能性が高まると考えられる．

そこで本研究では，実世界のいけばな体験に近く，繰り

返しいけばな練習を行うことを目的とした，いけばな練習

システムの「TracKenzan」を提案する．本システムのユー

ザはトラックパッドを剣山に，タッチペンを花軸にそれぞ

れ見立てて操作し，液晶ディスプレイ（LCD）に表示され

た三次元コンピュータグラフィックス（3D-CG）世界で花

をいける．3D-CGを用いたいけばな練習の手法であれば，

実世界でのいけばなのように花材が傷むこともなく，切断

しすぎても復元することが可能である．これにより様々な

生け方を気軽に試し，美しい生け方を何度も繰り返し練習

することができる．

本稿では，TracKenzanを開発し，TracKenzanのユーザ

ビリティならびにいけばなの学習効果についての評価実験

を行った．その結果について報告する．

2. 関連研究

本研究は，技能解明・習得支援やいけばな学習・練習支

援，物理代替インタフェースの研究と関連している．

2.1 技能解明・習得支援

日本の伝統技術・技能への技能解明のために，各伝統技

術・技能をデジタル化する試みが行われている．太田ら [10]

は，光学式モーションキャプチャーを用いて，茶道の手前

の動作を「美しさ」や「無駄のなさ」の観点から，定量的

に評価・分析するために動作の解析を行った．同様に，服

部ら [11]は，文楽における人形の動きを「感情表現」の観

点から動作分析を行った．これらの研究では，熟練者の身

体動作の解明に寄与しているものの，対象となる技能・技

術の習得支援にまで至っていなかった．

一方，技能習得のために技能の提示や教示に寄与した

研究として，Nakaokaら [12]による舞踏の動作を解析し，

ヒューマノイドを用いて技能を提示した研究や，檜山ら [13]

による HMDでの映像体験とヘッドフォンを用いて紙漉き

の技術の記録と教示を行った研究があげられる．しかしな

がら，これらの研究で提案された技能習得のための環境

は，環境構築のコストが高く，日常生活の中で簡易に取り

組むことが難しい．このような課題を解決するために，竹

川ら [4]は，タブレットに表示した映像体験と毛筆を組み

合わせて書道支援を行ったが，実世界の書道の練習と比較

して効果があるのかについては検証していなかった．

これらに対し本研究では，日常生活の中で簡易に用意可

能なデバイスに着目し，3D-CG環境と組み合わせた低コ

ストの技能練習環境を検討する．また，提案する技能練習

環境に，一定の効果があるかについても検証する．

2.2 いけばな学習・練習支援

いけばなの科学的解明への取り組みや合理的な指導方法

の確立のため，感性工学やインタラクションの分野におい

て研究が行われている．

Ikenoboら [14]は，初心者と熟達者が作成したいけばな

について，構成のどの部分が重視され，評価されるか，作

品を修正するポイントを明らかにした．これにより，指導

者は花材の配置方法について修正していることが多いとの

結果が報告されている．また，Gotoら [15]によって，い

けばなで使用するはさみは一般的なはさみとは形状が異な

るため，花材の切断作業が難しく，意図した箇所で切断し

にくい問題が報告されている．そのため，いけばな練習に

おいて，花材の配置を正確に検出すること，および花材を
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正確に切断することが重要である．

筆者ら [16], [17]は，華道初心者が簡易にいけばな体験を

行えるよう，身近にある花材を用いたいけばな支援システ

ムの開発と評価を行った．本システムでは高価な花材を使

用せずとも，カメラを搭載したスマートデバイスで花材を

撮影することで，花材の色と長さを測定し，華道のレイア

ウトルールに従っていけばなのシミュレーションが可能に

なった．しかし，本システムでは二次元情報のみでしかい

けばなのシミュレーションができなかったため，三次元で

のいけばな支援システムのあり方についての検討が不十分

であった．

本研究と同様に，バーチャルでのいけばな練習を検討し

た研究として，Mukaiら [7]，Sithuら [8]の力覚提示による

いけばな練習システムがあげられる．これらの研究では，

把持部分がペン状の力覚提示装置を用いて剣山に花材を挿

した感覚を提示することでいけばな練習を試みた．Mukai

ら [7]が提案したいけばな練習システムでは，LCDに表示

された CGの花を視認しながらいけばなを行うが，力覚提

示装置の物理位置は固定であることから，画面内の奥行き

感を把握しにくいという課題があった．また，Sithuら [8]

の遠隔いけばな競技システムでは，LCDに表示された CG

剣山を視認しながら，CG花材の固定用ボタンを押下する

ため，CG剣山上の正確な位置に CG花材を挿入すること

が難しかった．

これらに対し本研究では，3D-CG空間での三次元での

いけばな練習を検証する．また，剣山デバイスのタッチ面

と 3D-CG空間での花器が連動しているため，剣山デバイ

スの実体に触れながら奥行き感を確認できることに加え，

花材の挿入位置を正確に検出することが可能になる．

2.3 物理代替インタフェース

デジタル空間において仮想の三次元オブジェクトを操作

する手法の 1つとして，「Physical Proxy Interfaces（以下，

物理代替インタフェース）」があげられる．これは仮想の三

次元オブジェクトと類似した物理形状の道具をコントロー

ラとし，三次元オブジェクトに対し，より自然な操作を可

能にすることを目指す手法である．

Hinckleyら [18]によって物理代替インタフェースの概

念が提唱され，Hoffmanら [19]の研究によって，物理代替

インタフェースの効果が実証されている．物理代替インタ

フェースの中でも，特定のタスク・形状・重さなどに合わ

せた道具を操作する方法が，パッシブプロキシ（Passive

Proxy）として分類されている [20]．パッシブプロキシの

例として，Wii [21]のようなコントローラがあげられる．

これは，三次元オブジェクトとして提示されるコンテンツ

に合わせて，テニスラケットやドライブのハンドルなどの

道具の物理代替インタフェースとして操作することができ

る．また，Wuら [22]は，光学式マーカを備えたタッチペ

ンを提案し，仮想の三次元オブジェクトのペンを操作する

ことを可能にした．Tengら [20]はエアバッグを活用して

三次元オブジェクトに合わせて物理形状が変化するコント

ローラを提案した．

これらに対し本研究は，仮想の三次元オブジェクトであ

る剣山と花材を実物体の道具であるトラックパッドとタッ

チペンを用いて操作するパッシブプロキシに関連する．加

えて，トラックパッドを用いているため，入出力機能付き

のパッシブプロキシとしての展開が可能である．

3. TracKenzan

TracKenzanは LCD内に CG表示された花材を操作す

るいけばな練習システムである．本システムのユーザは，

トラックパッドを剣山に，タッチペンを花材の花軸に見立

てて操作を行う（図 2）．仮想物体の形状に近いこれらの

タンジブルな操作デバイスを用いることで，3D-CG空間

の剣山と花軸の位置関係の把握が容易になり，直感的な花

材操作が可能になると考えた．以後では，トラックパッド

を剣山デバイス，VR用トラッカーを取り付けたタッチペ

ンを花軸デバイスと呼ぶ．

実世界でのいけばなで必須となる道具は，花材，花器，

剣山などの花材固定部，はさみである．TracKenzanでは，

これらを 3D-CGで表現し，花材と剣山を花軸デバイスと

剣山デバイスに割り当てた．これらのデバイスを利用し

て，3D-CG空間での「花器と花材の選択」，「花材の切断と

復元」，「花材の挿入と挿し直し」，「花材の構成確認」を実

装した．

3.1 実装

本システムはmacOS上でUnityを用いて実装した．LCD

図 2 システム概要

Fig. 2 Overview of TracKenzan.
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図 3 花軸デバイス．タッチペンにトラッカーを装着

Fig. 3 Flower stem device: stylus pen equipped with VR

tracker.

として，ASUS社製 15.6型フルHDモニタ（MB169C+）を

縦置きで使用した．剣山デバイスには Apple社製のMagic

Trackpad 2を使用した．マルチタッチジェスチャが取得可

能であり，また花軸を剣山に挿したことを感圧センサで取

得し，振動を用いてユーザにフィードバックする．花軸デ

バイス（図 3）の本体はユーザが把持する金属製の棒であ

る．これの先端には導電性のゴムが取り付けられ，トラッ

クパッド上でタッチペンとして機能する．反対の端にはネ

ジを加工し，HTC社製のVIVEトラッカー（以下，トラッ

カー）を取り付けた．また花軸デバイスを見渡せる場所に，

トラッカー検出のための VIVEベースステーション*1（以

下，ベースステーション）を 1個設置する．これにより，

花軸デバイスの傾き，回転，空中での位置を検出する．

3.2 トラックパッドの利用

TracKenzanの特徴は，花軸デバイスの位置検出のため

に，トラッカーに加えて剣山デバイス（トラックパッド）

を併用したことである．

CG世界でのいけばな練習を実現するためには，ユーザ

が保持する花軸デバイスの位置，傾き，回転を検出する必

要がある．適切にキャリブレーションを行えば，花軸デバ

イス取り付けたトラッカーだけによりこれらの情報を取得

することは可能である．しかしながら，剣山上の花材の位

置関係はいけばなにおいて特に重要であり，トラッカーの

位置精度（1 mmから 43 mm [23]）では不十分である．い

けばなでは，剣山の中央，奥，手前，左右にいける花材のそ

れぞれに，種類，大きさ，長さ，傾きを割り当てることで，

均衡のとれた美しい作品が完成するからである．そこで花

軸デバイス位置精度を向上させる目的で，トラックパッド

を利用した剣山デバイスを導入した．今回使用したトラッ

クパッド内部の静電容量検出電極間隔は 7.5 mm以下であ

る [24]．実際のタッチペン位置は電極受信信号強度で補完

して検出されるため，花軸デバイスと剣山デバイスの接触

*1 ベースステーションは 1辺が 8 cm程度の箱型デバイス．一定間
隔でレーザを発射し，これを VIVE トラッカーで検出し位置と
回転を算出する．

位置を 1 mm程度の精度で変動することなく検出できる．

これにより，いけばなに必要とされる精度で剣山上の花材

位置指定・調整が可能である．

本システムは，トラッカーと剣山デバイスの両方から位

置座標を受け取る．このため利用開始前に，花軸デバイス

位置，剣山デバイス位置をキャリブレーションする必要が

ある．キャリブレーション作業は，通常煩雑であり，物体

の移動で次第に不正確になる傾向がある．しかし，本シス

テムでは対象物がトラックパッドであるため，トラック

パッドが検出する位置情報を用いることで，初期キャリブ

レーションを容易にし，使用中にも動的な位置修正を行う

ことが可能である．

剣山デバイスにトラックパッドを用いることで，正確な

位置検出が可能になるだけでなく，ユーザに様々なインタ

ラクションを提供できる．トラックパッドにより，ユーザ

が花軸デバイスを剣山デバイスに当てるタイミングと圧力

を検出可能である．またトラックパッド内蔵の振動発生機

構により，ユーザにクリック感を提示することも可能であ

る．そこで，ユーザが花軸を剣山に強く挿すと，その圧力

を検出し，花材が固定されたことをクリック感提示により

知らせることができる．

また，トラックパッドが提供するマルチタッチ機能も利

用した．実世界のいけばなにおいても，花材を把持しない

手で剣山を抑え，いける作業を補助している．この所作を

生かし，剣山デバイスに置いた指のマルチタッチジェス

チャにより，CG花材の剣山からの取り外し，CG花材の

切り替え，花軸の長さ調整などの操作を実現した．キー

ボードやマウスなどの入力手段に比べて，花をいける場所

での操作が可能になるため，使いやすく分かりやすい利点

がある．

4. 使用手順

TracKenzan の使用手順を詳細に述べる．まず最初に，

ユーザは剣山デバイスと花軸デバイスの位置関係をキャリ

ブレーションする．キャリブレーションは，花軸デバイス

のペン先をトラックパッド上の任意の 2カ所に押し当てる

ことで実行される．なお，この後ユーザが花軸デバイス先

端を剣山デバイスにタッチすることで，タッチ座標に応じ

て相互の位置関係を自動調整する．次にユーザは，剣山デ

バイスと花軸デバイスを用いて，いけばなの基本動作であ

る「花器と花材の選択」，「花材の切断と復元」，「花材の挿

入と挿し直し」，「花材の構成確認」の 4ステップを実行す

ることができる．以下に，剣山デバイスと花軸デバイスを

用いたジェスチャ操作について詳細に述べる．

4.1 花器と花材の選択

花器の選択操作は，剣山デバイス上で 3本指で左または

右にフリックする操作で行う．これにより，3D-CG空間
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図 4 左または右へのフリックにより花材を変更

Fig. 4 Horizontal flicking to select flower arrangement materi-

als.

図 5 花材と花器の一覧

Fig. 5 Flower arrangement materials and vases available in

TracKenzan.

での花器が切り替わる．なお，TracKenzanでは図 5 で示

した 2種類の水盤型花器の切り替えが可能である．

花材の選択操作は，剣山デバイス上で 1本指で左または

右にフリックする操作で行う（図 4）．これにより 3D-CG

空間での花材が切り替わる．選択された花材は，花軸デバ

イスに連動して動くので，ユーザは花材の花軸を手にして

操作する感覚を得られる．

図 5 には，TracKenzan のいけばな練習用アプリケー

ションで使用する花材と花器を示す．花材と花器の 3Dモ

デルはMayaを用いて作成し，2種類に大別した花材と 2

種類の花器を用意した．一般的にいけばなで用いる花材は

葉ものと枝ものに分類されるため，本アプリケーションで

は，葉物にはガーベラ・かすみ草・バラなどの花材を，枝

ものには桜の枝を用意した．花器は，いけばなの基礎練習

で頻用される水盤花器を用意した．

4.2 花材の切断と復元

剣山デバイス上でピンチインを行うと，花軸デバイスで

操作中の CG花材軸が切断される（図 6）．花材を切断す

る長さは，剣山デバイス上に指が接触した状態の 2点間の

距離と，指が離脱したときの 2点間の距離の差に比例する

長さとした．切断する長さが確定したら，CG花材の茎の

先端部分から切断処理を行う．

これとは逆に，剣山デバイス上でピンチアウトを行うと，

図 6 ピンチインにより花軸を切断

Fig. 6 Pinching in and out to adjust the stem length.

図 7 花材の挿し直し：剣山デバイスに指 3 本を接触し，花軸デバ

イスで花材を選択し，先端を剣山デバイスに押下

Fig. 7 Clicking with the stylus pen while pressing the track-

pad with three fingers allows to extract a flower from

the Kenzan resembling the action in the real world.

切断された CG花材軸が復元する．花材の切断時の処理と

同様に，復元する茎の長さはピンチアウトの量に比例した

長さとした．復元する長さが確定したら，CG花材の茎の

先端部分から復元処理を行う．

4.3 花材の挿入と挿し直し

花材の挿入操作は，花軸デバイスが花材を操作している

状態で，剣山デバイス上に花軸デバイス先端を押下する操

作で行う．この操作により剣山デバイスが振動し，ユーザ

は剣山に挿した触覚フィードバックを得る．花材が剣山に

挿入されると，花軸デバイスとの結び付きが解かれ，挿入

された状態で花材位置が固定される．

剣山にいったん挿した花材を抜き取り，挿し直す操作も

可能である．花軸デバイスを把持してない手の指 3本を剣

山デバイス上に接触させた状態で，花軸デバイスで剣山デ

バイス上をタッチすると，その場所に挿された CG花材が

選択され，花軸の傾きと連動するようになる．次に花軸デ

バイスを剣山デバイスに押し込むと，この花材が引き抜か

れる（図 7）．

この操作は，実世界でのいけばな体験と同様，剣山から

花材を引き抜く際に周りの花を避けたり，花器を抑えるな

どの操作と類似した動作であるため，ユーザはより自然な

動作で花材の挿し直し操作を行うことが可能になる．

花材が密集していけられている場合，抜き取り対象の花
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材選択が困難になる可能性もある．現在は剣山デバイス上

に置いた花軸デバイスの接触座標のみで花材選択を行って

いるが，花軸デバイスを対象 CG花材に合わせて傾ける操

作を併用することで，利用者の意図により合致した花材選

択を実現したいと考えている．

4.4 花材の構成確認

一通りいけばな体験が完了したら，作品鑑賞モードに切

り替えることが可能である．TracKenzanのいけばな練習

用のアプリケーションでは，完成した作品を 360度回転し

て確認する機能と，他のユーザが作成した作品を閲覧する

機能を搭載した．上述した 2つの機能は，いけばな作品の

作成途中にも利用できる．これによりユーザは必要に応じ

て花材の挿入位置を確認できる．また，作品のデータは，

使用した花器の種類をはじめ，使用した花材の種類，剣山

デバイスへの挿入位置，花材を切断した長さ，花材の傾き，

花材を挿入した順番を記録し，XMLファイル形式で出力

した．

5. ユーザビリティ評価実験

TracKenzanのユーザビリティ評価と，TracKenzanを用

いて作成したいけばな作品の検証を行う目的で評価実験を

実施した．TracKenzanがいけばなの経験年度に依存せず，

幅広く受け入れられるかを確認するために，いけばな初心

者といけばな経験者の 2グループを被験者の対象とした．

なお，本実験のいけばな初心者（以下初心者）とは，いけ

ばな経験が初めて，もしくは半年未満とし，いけばな経験

者（以下経験者）は稽古などでいけばな経験が 1年以上と

した．いけばな指導者（以下指導者）はいけばな経験が 20

年以上であった．以下に実験の詳細を述べる．

5.1 実施手順

本実験は，初心者は 2018年 5月 28～29日に大学の教室

内にて，指導者ならびに経験者は 2018年 5月 30日に，い

けばなの稽古場で実施した（図 8）．被験者は，初心者 11

名（男性 4名，女性 7名）と，いけばな教室に通う経験者

8名（男性 1名，女性 7名）および指導者 1名（男性 1名）

の計 20名に対して実施した．

次に，本実験の手順について詳細に述べる．まずはじめ

に，実験者は，机上に TracKenzan（LCD・剣山デバイス・

花軸デバイス・PC・ベースステーション）と TracKenzan

の操作説明書を事前に用意した．実験者は，TracKezanと

事前に用意した TracKenzanの操作説明書を使用して，被

験者にTracKenzanの使い方を 3分程度で説明した．次に，

実験者は，被験者に TracKenzanを用いていけばな作品を

作成するよう指示した．いけばな作品の作成時間に制限を

設けず，被験者が完成と判断した段階で終了とした．最後

に，被験者は SUS質問紙に回答し，実験者からの口頭ヒ

図 8 TracKenzan の評価実験の様子（池坊のいけばな教室内）

Fig. 8 Subject using TracKenzan in Ikebana school.

アリングを受けた．なお，本実験の所要時間は，被験者 1

人あたりに対して 10分程度であった．実世界のいけばな

教室でいけばなを行う場合，初心者には花材の説明や指導

に加え，生花の選択や切断作業に時間を要するため，30分

から 1時間程度が作業時間の目安になる．しかし本実験で

は，花材の説明や指導者からの指導を割愛したことや，花

材の選択や切断作業が実世界のいけばなよりも短時間で行

えることから，実世界のいけばなより短い 10分程度を設

定した．

TracKenzan のユーザビリティ評価を行うために，

Brooke [25]の SUS質問紙を用いた．SUSの質問紙では，

10項目の質問に対し，1（非常に同意しない）から 5（非常

に同意する）までの 5段階評価の尺度を用いて，ユーザか

らの回答を得た．また，質問内容は以下のとおりであった．

( 1 ) 提案システムを頻繁に使用したい．

( 2 ) 提案システムは不必要に煩雑である．

( 3 ) 提案システムは使いやすい．

( 4 ) 提案システムの使用には技術者の支援が必要である．

( 5 ) 様々な機能が上手に統合されている．

( 6 ) 提案システムには一貫性がない．

( 7 ) 多くの人が使用方法を簡単に学べる．

( 8 ) 提案システムは使いにくい．

( 9 ) 自信を持って提案システムを使用できた．

( 10 )使用前に多くを学ぶ必要があった．

質問紙で得られた数値からは，以下の手順でユーザビリ

ティスコアを算出する．まず，奇数番号の質問の点数から

1を引いた値をそれぞれ算出する．偶数番号の質問は，質

問の点数をそれぞれ uとすると，(5-u)した値をそれぞれ算

出する．次に ( 1 )から ( 10 )までの質問の値の総和に 2.5

を掛けることで，ユーザビリティスコアが算出される．ま

た，ユーザビリティスコアは 0～100までの値となる．

SUS質問紙に加えて，プロフィールとして名前，年齢，

性別，いけばな歴と，提案システムの操作感や，提案シス
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図 9 TracKenzan を用いたいけばな練習システムでの作品例

Fig. 9 Ikebana works produced by subjects using TracKenzan.

図 10 初心者と経験者の作品における挿し口の比較の一例

Fig. 10 Comparison with the insert position of flower stalks of

beginners and experienced learners.

テムの利用が想定されるシーン，機能追加の要望などにつ

いて，口頭でのヒアリングを実施した．

5.2 TracKenzanによる成果物

TracKenzanによる作品例を図 9 に，初心者と経験者の

作品における挿し口の比較の一例を図 10 に示す．初心者

と指導者・経験者の作品を比較すると，初心者はより多種

多様な花材を用い，花材の挿し口が一様に広がる傾向が

あった．対照的に，指導者・経験者の作品では，いけばな

の基本ルールである挿し口を揃えることを意識した作品と

なっていた．使用している花材も 3種類程度と，少なめの

花材でいけばなを構成していた．また，花の向き（いけば

な用語では花の表情）を検討するために，花軸スティック

を回転する操作も観察された．

5.3 SUS質問紙の結果

SUS質問紙から算出したユーザビリティスコアは，初心

者の最低点が 52.5点，最高点が 90.0点，平均点が 74.8点

であった．同様に，指導者・経験者のユーザビリティスコ

アは，最低点が 50.0点，最高点が 92.5点，平均点が 75.2

点であった．SUSスコアについて，Bangorら [26]は，形

容詞対「good」に相当する SUSスコアは平均 71.4点であ

ることを示している．また，Sauroら [27]の 5,000以上の

SUS調査に基づく SUSスコアとパーセンタイルの関係に

ついての報告では，75 点は約 70 パーセンタイルに相当

する（50パーセンタイル相当は 68点）．これらに鑑みて，

TracKenzanのユーザビリティは，初心者と指導者・経験

者ともに高く評価したといえる．

SUS質問紙による各質問の結果より，全被験者が ( 7 )の

質問を高く評価し，20名中 16名が 4以上の評価をつけて

いた．中でも，指導者と経験者は 9名中 7名が最も高い 5

の評価としていた．その理由を口頭で質問したところ，「直

感的に操作できて良い」，「操作がシンプルで，実際のいけ

ばなに近い動きでやりやすかった」という意見があがった．

以上から，TracKenzanのユーザビリティは高く，事前

の学習をすることなく，直感的にいけばな練習が可能にな

ることが確認できた．

5.4 被験者へのヒアリング

初心者と指導者・経験者に対し，TracKenzanの操作感

や，TracKenzanの利用が想定されるシーン，機能追加の

要望などについてヒアリングを行った．

TracKenzanの操作感については，全被験者から「トラッ

クパッドの操作が直感的で，花軸デバイスによって花を持

つ感覚をイメージしやすくなった」という意見があった．

特に，経験者の中でも 60代の被験者や，日常生活で電子

機器を頻用しない被験者が，「普段電子機器を使えない私

でも簡単に使えたので，使いやすい」との意見があった．

また，多くの経験者からは「実際のいけばなの体験と遜色

がない」との意見があり，いけばな練習を行ううえで，学

習負荷が低く，より直感的な操作になっていることが確認

できた．

TracKenzan への機能追加の要望で一番多かったのは，

「花材を今以上に伸縮したい」，「花材の種類を増やしたい」

ことであった．花材の伸縮については，花器の大きさに対

し，用意した花材が短かったため，いけばなの構成美を検

討するには不十分であったからだと考えられる．また，花

材の種類については，実世界のいけばなでは手が出しにく

い高価な花材や，同じ種類の花材でも葉だけ，花だけなど

の様々な部位があると良いとの意見があった．

6. いけばな練習効果を対象とした評価実験

TracKenzan を用いたいけばなの練習効果を検証する
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ために，TracKenzanの有無による一要因被験者間比較を

行った．具体的には，TracKenzanを用いた練習が生花を

用いたいけばな制作に効果を持つのかを確認するために，

TracKenzanを使用してからいけばな作品の制作を行う群

（以下，TracKenzan使用群）と，TracKenzanを使用せず

にいけばな作品の制作を行う群（以下，TracKenzan未使用

群）の 2グループの被験者を対象として，いけばな作品の

評価を比較した．なお，この作品評価の比較には，華道の

流派である池坊の指導資格を持つ指導者 2名に依頼して，

各々のいけばな作品の完成度を評価した値を用いた．

また，TracKenzanおよび生花を用いた作品制作後には，

制作しているときの楽しさやその時点でのいけばなへの興

味についての質問紙に答えてもらい，それらに対する評価

値を比較することによって TracKenzanを使ったいけばな

制作体験と生花を使ったいけばな制作体験の同質性につい

て検討した．

なお，TracKenzanのシステム全体の評価を詳細に検討

するため，TracKenzan使用群の被験者に対しては，5.1 節

で実施した SUSの質問紙に加え，TracKenzanでのいけば

な練習経験についてのいくつかの質問項目と自由記述から

なるアンケートを実施した．本実験の被験者は，いけばな

の技能に差が生じないように，全員初心者とした．以下に

実験の詳細を述べる．

6.1 実施手順

本実験は，2018年 12月 19～21日の 3日間に渡り，大学

の教室内にて実施した．TracKenzan使用群は，初心者 13

名（男性 1名，女性 12名），TracKenzan未使用群は，初

心者 13名（女性 13名）の計 26名に対して実施した．

本実験に先立ち，華道の流派である池坊の指導資格を持

つ華道指導者とともに，いけばな作品の制作に必要な生花

の選定，および初心者に向けたいけばな説明動画を作成し

た．本実験で用意した 9種類の生花の詳細を表 1 に示す．

なお，季節の関係上，TracKenzan内の花材と同一の生花

の入手が困難であったため，華道指導者とともに，色や形

状が類似する花材を選定した．また，本実験で用意した生

花のコストは約 10万円であった．

次に，本実験の手順について詳細に述べる．被験者は，

実験についての説明と承諾書への記入を行ったのち，まず

はじめに指導者が作成したいけばなの説明動画を 10分間視

聴した．動画視聴後に，TracKenzan使用群の被験者には，

TracKenzanの操作説明書を読んでもらい，TracKenzanで

いけばな作品を制作してもらった．なお，TracKenzan使

用群の被験者に対しては，5.1 節と同様に実験開始前から

机上に TracKenzanと TracKenzanの操作説明書が事前に

用意されていた．被験者には，TracKenzanでのいけばな

作品の制作が完了した段階で実験者に声をかけてもらい，

実験者が用意したアンケートに回答してもらった．

図 11 生花を用いていけばな作品を制作している様子

Fig. 11 Subject created Ikebana works using real flowers.

次に，表 1 の生花を使用して，実世界でいけばな作品

を制作してもらった．この様子を図 11 に示す．なお，

TracKenzan未使用群は，TracKenzanでのいけばな作品の

制作を行わず，動画視聴後すぐに，実世界でいけばな作品

を制作してもらった．被験者には，実世界でのいけばな作

品の制作が完了した段階で，実験者に声をかけてもらい，

実験者が用意したアンケートに回答してもらった．なお

TracKenzan使用群へのアンケートには SUS質問紙の項目

が含まれていた．制作後のアンケートに答えている間に，

実験者はいけばな作品の写真（正面・右・左）と動画（いけ

ばな作品の右側から正面，左側までの 180度の動画）にて

記録した．これは，TracKenzan使用群と TracKenzan未

使用群の各々の被験者が生花を用いて制作したいけばな作

品に対して，後日，指導者に点数評価を付けてもらうため

であった．

本実験の所要時間は，TracKenzan使用群とTracKenzan

未使用群の両群とも被験者 1人あたりに対して 60分程度

であった．なお，60分間には，本実験の説明および承諾書

への記入・動画視聴・いけばな作品制作・アンケート記入

の時間が含まれていた．

6.2 結果

本実験の結果を，TracKenzanの有無によるいけばな作

品の完成度の比較結果，TracKenzanを使用したことによ

るいけばなへの興味の変化，実世界のいけばな体験時の楽

しさや取り組みへの自己評価結果，および TracKenzanの

システム全体の評価結果の 4つの観点から詳細に述べる．

TracKenzan使用群の 2名については，誤った回答用紙

への記入を行ったため，欠損値が多くなってしまった．こ

のため，質問項目への回答の分析からは，この 2名の結果

は除外した．ただし，いけばな作品評価の分析は，この 2

名も加えた人数で実施した．なお，以下の検定はすべて両

側検定で実施した．
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表 1 本実験で用意した生花の詳細

Table 1 In this experiment, we prepared the real flowers in contradistinction to the

virtual flowers on TracKenzan.

本実験で使用した生花 TracKenzan 内の花材 花の本数（本数/23 人分）

ガーベラ ガーベラ 60

ハラン マーガレット 30

ニューサイラン トクサ 30

ブルースター アジサイ 40

椿 サザンカ 20

バラ バラ 60

かすみ草 かすみ草 20

モンステラ モンステラ 40

ボケの枝 桜の枝 20

6.2.1 TracKenzanの有無によるいけばな作品の完成度

の比較結果

生花を用いて制作したいけばな作品の記録情報（写真と

動画）を，2名の指導者にランダムにリスト化して個別に

渡し，各作品の点数評価を依頼した．この記録情報からは，

作成者が TracKenzan使用群か TracKenzan未使用群に属

するかを判断できないように配慮した．なお，2名の指導

者はいずれも男性で，いけばな指導歴が 10年以上であっ

た．指導者によるいけばな作品の評定値は，TracKenzan

使用群は 5.52（SD=1.57），TracKenzan未使用群は 5.15

（SD=1.13）であった．統計量は F (1, 23)=0.235，p=.633

であるため，TracKenzan使用群と TracKenzan未使用群

のいけばな作品に有意差は無く，いけばな作品の完成度へ

の影響は見られなかった．

6.2.2 TracKenzanを使用したことによるいけばなへの

興味の変化

全被験者への共通の質問として，「いけばなにどれくらい

興味がありますか？」との質問に対し，7段階のリッカート

尺度を用いたアンケートを実施した．TracKenzan使用群

の質問結果において，TracKenzan使用前後でのいけばな

に対する興味を比較したところ，TracKenzan使用によっ

て有意にいけばなへの興味度合が向上したことが示された

（t(10)=4.18，p=.002）．その後実施した，生花を使用した

いけばな体験の後でのいけばなへの興味度合いについて

は，TracKenzan使用後の興味度合いと有意な違いは見ら

れなかった．

TracKenzan未使用群では，生花を用いていけばな作品

を制作した後でのいけばなに対する興味を比較したところ，

有意にいけばなへの興味度合が向上しており（t(13)=3.12，

p=.009），最終的な生花を用いたいけばな体験後の興味度

合において，群間に有意な差は見られなかった．これらの

結果から，TracKenzanを用いたいけばな体験は，いけば

なへの興味を促進する効果があることが示唆された．

6.2.3 実世界のいけばな体験時の楽しさや取り組みへの

自己評価結果

TracKenzan使用群への質問として，以下の 5項目の質

問に対し，7段階のリッカート尺度を用いたアンケートを

実施した．この結果を元に，TracKenzan使用群において，

TracKenzanを用いたいけばな体験時と，生花を用いたい

けばな体験時の楽しさや取り組みへの自己評価を統計的に

検討した．表 2 にいけばな体験時の自己評価平均の結果を

示す．

( 1 ) どれくらい楽しいと感じましたか．

( 2 ) どれくらい積極的に取り組みましたか．

( 3 ) どれくらい疲れましたか．

( 4 ) どれくらい自分の作品に満足していますか．

( 5 ) また同じ課題を行う機会があるとしたら，どれくらい

やってみたいと思いますか．

上記 5 項目の質問に対し，評定平均が「どちらともい

えない（評定 4）」から有意に離れているかどうかを検討

した．その結果，TracKenzanを用いたいけばな体験時に

は ( 1 )，( 2 )，( 4 )について，有意に評定値が 4よりも高

く（1: t(10)=3.52，p=.006，2: t(10)=5.61，p<.001，4:

t(10)=2.61，p=.026），( 5 )は評定値が 4よりも高い傾向が

見られた（5: t(19)=1.84，p=.10）．生花を用いたいけばな

体験時の結果は，( 5 )について有意であったほかは同様で

あった（1: t(10)=12.0，p=.001，2: t(10)=11.63，p<.001，

4: t(10)=2.52，p=.031，5: t(10)=6.63，p<.001）．

なお，TracKenzan未使用群における各質問項目への評

定値は，( 3 )を除き，全項目で有意に評定値が 4よりも高

かった（1: t(12)=9.13，p<.001，2: t(12)=9.86，p<.001，4:

t(12)=3.27，p=.007，5: t(12)=5.84，p<.001）．TracKen-

zan未使用群の標本数が若干多いことを考慮すると，上記

の結果はすべて同じ傾向を示しているといってよいだろ

う．すなわち，TracKenzanを用いたいけばな体験は，生

花を用いたいけばな体験と同じく楽しさや作品への満足感

を提供したといえる．

TracKenzan使用群において，TracKenzanを用いたいけ
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表 2 いけばな体験時の自己評価平均の結果．評定中央値 = 4 との差の検定結果について，両

側検定の有意水準を*** p < .001，** p < .01，* p < .05，† p < .1，で示している．な

お，() 内の数値は標準偏差を示す

Table 2 The averaged scores of subjective rating about Ikebana experiences. The as-

terisks ***, **, *, †indicate that the average was statistically different from 4

(mid rate) at 0.1, 1, 5, and 10 percent level respectively with two side test.

楽しさ 積極性 疲労感 作品への満足度 再取組への意欲 いけばなの興味

TracKenzan によるいけばな体験後

（TracKenzan 使用群） 5.36(1.29)** 6.00(1.18)*** 4.27(1.27) 4.64(.81)* 4.91(1.64)† 5.55(1.04)**

生花によるいけばな体験後

（TracKenzan 使用群） 6.18(.603)*** 6.36(.674)*** 3.91(1.51) 4.81(1.08)* 6.00(1.00) 5.73(.647)***

生花によるいけばな体験後

（TracKenzan 未使用群） 5.92(.760)*** 6.08(.760)*** 3.85(1.63) 5.08(1.19)** 5.77(1.09)*** 5.31(1.03)**

ばな体験時に比べて生花を用いたいけばな体験時の方が，

全般に疲労感 ( 3 )以外の評定値が高い傾向が見られるが

（実際，対応のある t 検定を行ったところ，( 2 )について

は有意な差，( 5 )では傾向差が見られた（2: t(10)=2.32，

p<.05，2: t(12)=2.13，p=.059），これにはいけばな体験を

繰り返したことによる効果も含まれている可能性があり，

評定値の差のすべてが TracKenzanと生花との違いに起因

しない可能性がある．なお，TracKenzan未使用群におけ

る各質問項目への評定値と，TracKenzan使用群の 2回の

評定値との間に差があるかどうかを，繰り返しのない t 検

定で検討した結果，いずれの評定値との間にも有意な差は

見られなかった．

6.2.4 TracKenzanのシステム全体の評価結果

TracKenzan使用群を対象に，5.1 節で実施した SUSの

質問紙および，以下の 2項目の質問項目について各評定ス

ケールの中間評定値（SUSは 3，他の 2項目では 4）と評

定平均値が異なるかどうか t 検定を実施した．

(a) 生花を用いたいけばな体験時に TracKenzan使用時

の経験が役だったかと思いますか．

(b) 友人にどれくらい TracKenzanを紹介したいですか．

SUSの結果により，TracKenzanは，( 2 )不必要に煩雑

ではなく（逆転項目：<3 t(10)=2.61，p=.026）( 5 )様々

な機能が上手に統合されており（>3 t(10)=3.73，p=.004）

( 6 ) 一貫性があり（逆転項目：<3 t(10)=8.96，p<.001）

( 7 )多くの人が使用方法を簡単に学べる（>3 t(10)=3.32，

p=.008）となり，有意に中間点との間に差があった．なお，

ここでの質問項目の番号は，5.1 節における SUSの質問項

目に対応する．

また，(a)の質問の結果は，評定平均値は有意に「どちら

ともいえない（評定 4）」よりも高く（t(10)=2.92，p=.045），

(b)の質問の結果は，評定平均値は有意に「どちらともい

えない（評定 4）」よりも高かった（t(10)=2.32，p=.043）．

つまり，TracKenzan使用群の被験者は，生花を用いた

いけばな体験時に，TracKenzanでの経験が役立ったと考

え，友人に TracKenzanを紹介したいと考えていたことが

示唆された．

7. 考察

7.1 剣山デバイスの考察

本システムではトラックパッドを利用した剣山デバイス

を採用した．実世界のいけばなで使用される剣山は，垂直

に近い角度で挿入した花材を固定する道具であり，きわめ

て浅い角度で花材をいけることは構造上困難である．その

ほか，針の間隔と密度に物理的な制約があることや花材を

傷める問題もあり，花材をいける際の制約は多い．また生

花用吸水スポンジ（フローラルフォーム）を使う場合には，

花材の挿入角度の自由度は得られるものの，試行回数など

に制約がある．これに対し本システムでは，ユーザは自由

な発想で剣山に CG花材を固定できる．これにより，様々

な手法を自由に試すことが可能であり，いけばなを構成す

る練習に役立つと考えている．その一方，TracKenzanを

用いて実際の剣山やフローラルフォームの物理的な制約を

克服する技術を学習することはできない．本システムは，

シミュレーションを繰り返すことで，美しいいけばなを構

成する理論を習得する学習ツールであると考えている．

7.2 評価実験に対する考察

5.3 節と 6.2.4 項での SUS質問紙の結果から，初心者と

経験者問わず，TracKenzanは多くの人にとって使いやす

いユーザビリティを実現したといえる．これは，トラック

パッドを剣山，タッチペンを花材と見立てた直感的な操作

が効果を上げていたと考えられる．

6 章の実験では，TracKenzan 使用群において，

TracKenzan を用いた練習後，つまり，生花を使った作

品制作を行う以前の段階で，すでに TracKenzan未使用群

の生花を使った作品制作後と遜色のないレベルでいけばな

体験時の楽しさや作品の満足感を得ていた．このことは，

生花を用意するために費用が生じる実世界のいけばなとほ

ぼ同じ体験を，TracKenzanが提供可能であることを示し

ている．しかし，初心者が説明動画により学習した場合と，
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説明動画の学習に加えて TracKenzanにより練習した場合

を比較したところ，練習後に制作した作品の完成度には違

いは見られなかった．これは練習回数が 1回であったこと

から，十分な練習効果が得られなかったことによる可能性

が考えられる．

5 章の実験では，初心者よりも経験者および指導者の方

が，いけばな練習環境として TracKenzanを高く評価して

いた．経験者および指導者はいけばな作品の制作方法を熟

知していたため，TracKenzanはいけばなシミュレータと

して活用可能であることを評価した結果であると考えら

れる．

一方，6 章の実験では，初心者にとっても，いけばな

練習環境として TracKenzan が有望であることが確認で

きた．6 章の実験では，いけばな説明動画を視聴した後

に TracKenzanを使用した．このとき，初心者でもいけば

な作品の制作方法に疑問を持たずに取り組めたことから，

TracKenzanはシミュレータとして自然に活用されていた

ととらえることができる．TracKenzanはいけばな練習の

ためのシミュレータであり，いけばな体験を実現するが，

いけばな教育をするシステムではない．適切な指導者が教

材と組み合わせて使用することによって，効果的ないけば

な教育を行うためのツールとなるであろう．

8. まとめと今後の展望

本稿では，実世界のいけばな体験に近付けた，繰り返

しいけばな練習を行うためのいけばな練習システムの

「TracKenzan」を提案した．TracKenzanは，トラックパッ

ドを剣山デバイスに，タッチペンを活用した花軸デバイス

を花材に見立て，3D-CG空間でいけばな練習を行うための

アプリケーション表示端末の 3要素から構成した．また，

剣山デバイスのジェスチャ操作と花軸デバイスの接触判定

を組み合わせることで，実世界のいけばなに近い，直感的

ないけばな練習の操作方法を実現した．2つの評価実験か

ら，初心者および指導者・経験者にとって，学習負荷が低

く，直感的ないけばな練習が行えること，および実世界の

いけばなよりも低コストでいけばな練習が可能になる効果

を実証した．

今後，海外を含めいけばなの稽古場が少ない地域や，い

けばなで必須となる花材や花器を用意することが難しい

人でも，指導者から直接指導を受ける方法だけではなく，

TracKenzanを用いた遠隔地でのいけばな練習が可能にな

ると考えられる．また，TracKenzanにより花材の挿入位

置や角度，切断した茎の長さや奥行き感も数値化できるた

め，指導者の技能解明につなげる一手法になることが期待

できる．
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付 録

A.1 TracKenzanのデモビデオ

本研究で提案した TracKenzanのデモビデオは，情報学

広場から動画（付録データ）を参照できる．
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