
　本会は，2014年度より情報処理分野において継続的な貢献が認められ，学会活動を通して本会の発展に寄与する正会員に
対し，将来にわたって引き続き学会活動の中心となって，学会の発展，ひいては社会への貢献をいただくという趣旨のもと，
「情報処理学会シニア会員制度」を設けております．
　シニア会員の申請有資格者様におかれましては，本制度の内容をご確認の上，ぜひとも申請をいただき，本会シニア会員
として今後もなお一層の積極的な学会活動，ご活躍をいただければ幸いです．多くの方からの申請をお待ちしております．
　なお，「シニア会員」の称号取得は，2019年度より「フェロー」推薦を得るための条件となりました．

 2021 年度シニア会員申請および申請手続き要項
　以下の要項をご確認の上，学会Web サイト内のシニア会員Web ページより，「シニア会員申請フォーム」に申請書類を添
付して事務局までご送信ください．また，事務局シニア会員担当あて電子メール，および郵送での申請も受け付けております．

申請・照会先：〒 101-0062 東京都千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4F
情報処理学会事務局 管理部門 シニア会員担当　
TEL：03-3518-8374　　e-mail: soumu@ipsj.or.jp

Webページ https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/seniormember/seniormember.html

申請対象者
2021 年 4月 1日現在で正会員として連続 5 年以上在会の方が対象です．
＊年齢不問，学生会員としての在会期間は対象外です．

申請受付締切 2021 年 7 月 31 日（土）まで

申請書類
シニア会員申請書 1通
シニア会員推薦書 2通（推薦書は 2名分必要です）

申請方法
（①～③いずれか
の方法で申請して
ください）

申請は自己申告による申請と第三者申告による申請がございます（詳細はWebページをご確認ください）．

■自己申告の場合の申請方法
① Web サイト申請フォームから申請
1. 上記Web ページより「シニア会員申請書」をダウンロード，必要事項を記入してください．
2. 推薦者に該当する 2名の方より「シニア会員推薦書」を入手してください．
3. 「申請書」，「推薦書 1」，「推薦書 2」の順に計 3ページ分を PDF にて 1つのファイルにまとめてください．
4. 上記Web ページ内の「シニア会員申請フォーム」に必要事項をご入力頂き，3. で作成したファイルを添付して受付期
間内に申請してください．

② 電子メールで申請
soumu@ipsj.or.jp あてのメールに必要事項をすべて入力済みの「申請書」1通，「推薦書」2通を添付してお送りください．

③ 郵送にて申請
事務局管理部門シニア会員担当へ必要事項をすべて記載した「申請書」1通，「推薦書」2通（いずれもサイズは A4判）
をお送りください．

①，②，③とも事務局にて受付後，受付完了メールを申請者・推薦者にお送りしますのでご確認ください．

■第三者申告の場合の申請方法
【申告者（推薦者）】第三者による申告の場合，申告者（推薦者）は次項 1～ 6のいずれかに該当する本会員に限ります．

また，申告者は推薦者の一人となります．

① Web サイト申請フォームから申請
② 電子メールで申請
③ 郵送にて申請
いずれも自己申請の場合と同様．

推薦者

推薦者は下記 1～ 6のいずれかに該当する方です．2名の方から推薦書をいただいてください（推薦者は上記Webペー
ジにて確認できます）．
1. 本会名誉会員　2. 本会フェロー　3. 本会役員及び役員経験者　4. 本会支部長及び支部長経験者　5. 本会研究会主査及
び研究会主査経験者　6. 本会シニア会員

審査方法
申請書類に基づき，本会経営企画委員会で審査を行い，理事会へ諮ります．
【審査基準】本会関連分野の技術者，科学者，教育者，技術管理者で，連続して 5年以上本会正会員として在会しており，

本会の諸活動の支援および諸事業において，貢献が認められる方．

結果連絡
2021年 10月ごろ，申請書に記載のメールアドレスへ審査結果を連絡します（審査状況によっては日程が変更になる可能
性があります）．
申請が認定された方は，本会Webページにお名前を掲載し，後日「シニア会員認定証」を会誌発送先の住所へお送りします．

2021年度 情報処理学会シニア会員申請のご案内

　　　2021年4月10日印刷　　2021年4月15日発行（毎月1回15日発行）
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［巻頭コラム］
I P S J  M a g a z i n e

　筆者は20年にわたって日本語プログラミング言語の開発をしています．日本語プログラミング言語の可

能性に魅せられて「ひまわり」「葵」「なでしこ」といった言語を開発しました．特に「なでしこ」は今年度（2021

年度）からの中学の教科書（教育図書）で扱っていただくことなりました．若い皆さんのプログラミング学習

のお手伝いができることを嬉しく思っています．

　それにしても，このプログラミング言語開発に費やした20年を振り返ってみると，何度もゼロから日本

語プログラミング言語を作り直していることに気付きます．その理由は単純に楽しいからです．

　しかも，プログラミング言語の開発には夢があります．というのも現在現役で使われている多くの言語が

最初は個人で開発されたものが基になっているからです．Perl，Python，PHP，Rubyと現在世界中で使わ

れているプログラミング言語も，最初は個人プロダクトから始まっています．自分の作った言語が世界中で

使われるようになる可能性があるのです．特にRubyは日本発の言語ですから，その後に続いて世界を目指

す言語が増えていくと楽しくなりそうです．

　なお一口にプログラミング言語の開発といってもいろいろな手法があります．全部自力で実装するのも楽

しいのですが，文法規則から言語を生成するパーサジェネレータを使うという手もあります．また，LLVM

かつてなく楽しくプログラミング言語が
開発できる時代に

▪クジラ飛行机
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のようなコンパイラ基盤もあります．こうしたツールを利用すると思いつきやちょっとしたアイディアを短

時間で形にできます．

　これに加えてaltJSという選択肢も実用的です．altJSとは独自のプログラミング言語からJavaScriptのコー

ドを生成して実行する種類の言語のことです．代表的な言語には，CoffeeScript，TypeScriptなどがあり開

発者からの支持を得ています．筆者が現在開発中の「なでしこ3」もaltJSの一種です．altJSのメリットは実行

速度が十分速く，WebブラウザやNode.jsなど幅広い環境で動かせることです．そして柔軟なスクリプト言

語を利用して言語の開発ができるので自由度が高く開発障壁も低いのがポイントです．

　OSやプログラミング言語，データベースなどのシステム基盤は，普段の仕事では使うだけということが

ほとんどです．しかし素晴らしいことに，現在これらのシステムはオープンソースでありコードを読むこと

ができます．そこで，それらを真似て自分で作ってみると，とても興味深く勉強になることでしょう．

コロナ禍のこの機会に世界を目指してプログラミング言語を自作してみるのはどうでしょうか．もしも自

動化したい課題が目の前にあるなら，それを自動化するためのスクリプト言語から作るのはどうでしょうか．

きっと作業が何倍も楽しくなることでしょう．

※プログラミング言語なでしこの解説記事をhttps://note.com/ipsj/n/na3c57ceeffcf に掲載しています。

■ クジラ飛行机
くじらはんど所属の自由型プログラマー

代表作にテキスト音楽「サクラ」や日本語プロ
グラミング言語「なでしこ」など．これまでに
30 冊以上の技術書籍を執筆．2001 年オンライ
ンソフト大賞入賞．2010 年 IPA OSS 貢献者賞
受賞．

https://note.com/ipsj/n/na3c57ceeffcf
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注目が集まる「オンライン教育×著作権」 
と授業目的公衆送信補償金制度

　2020年 COVID-19流行によって急遽高等教育を

中心に実践されたオンライン教育は「教育における

著作権問題」がクローズアップされるきっかけを

作った．法律で言えば，「学校その他の教育機関に

おける複製等」に関する特例を規定した著作権法

第 35条ということになる．この著作権法第 35条は，

2018年 5月に，教育の情報化と質的向上を目的と

して改正・公布されている（表 -1）．以降，著作権
者らの代表者と学校関係者の代表者らによる会合

「著作物の教育利用に関する関係者フォーラム」（以

下，関係者フォーラム）が定期的に開催され，第

35条の運用指針 1）を策定・公表している．

　新しい第 35条にはオンライン教育等で著作物を

より利用しやすくするための仕組みである「授業目

的公衆送信補償金制度」等が盛り込まれた．授業目

的公衆送信補償金制度とは，教育機関の授業におい

て公表された著作物を，著作権者の了解を得ずにイ

ンターネット等を通じて公衆送信することができる

が，教育機関の設置者は包括的な著作権使用料であ

る「補償金」を権利者に支払わなければならないと

する制度である．

　補償金徴収等の業務は文化庁長官の認可を受け

た（一社）授業目的公衆送信補償金等管理協会（以

下，SARTRAS）が一手に担う．2020年 12月 18日，

SARTRASが申請した補償金の額が文化庁長官の

認可を受け（表 -1），幼稚園・保育所は年間幼児一

人あたり 60円，小学校 120円，中学校 180円，高

校 420円，高専・短大・大学等の高等教育機関は

720円となった．この補償金制度は，たとえば，支

芳賀高洋 岐阜聖徳学園大学

オンライン教育と
著作権法第 35 条運用指針

基
専

応
般

日付 教育と著作権を巡る動向
2018 年 5 月 25 日 第 196 回国会著作権法第 35 条改正・公布

11 月 27 日

著作権者の代表者らと学校関係者の代表者ら
総勢 50 名ほどが教育における著作物利用に
ついて話し合い共通理解を図る「著作物の教
育利用に関する関係者フォーラム」発足
• 2018 年度は計 16 回の会合
• 2019 年度は計 9 回の会合
• 2020 年度は計 4 回の会合

2019 年 1 月 22 日 （一社）授業目的公衆送信補償金等管理協会
（SARTRAS）設立

2 月 15 日 SARTRAS を指定管理団体として文化庁長官
が指定認可

2020 年 4 月 16 日 2020（令和 2）度限定第 35 条運用指針の公
表（関係者フォーラム） 

4 月 28 日 改正著作権法第 35 条「施行」（2020 年度限
定で補償金は無償）

7 月 8 日
第 35 条運用指針策定のための高等教育 WG,
初等中等教育 WG 発足（2020 年 12 月 21 日
までに計 7 回会議）

10 月 1 日 SARTRAS が補償金額を文化庁長官に申請

10 月 7 日 文化庁・SARTRAS 第 1 回授業目的公衆送信
補償金制度等に関するオンライン説明会

12 月 18 日 文化庁長官　補償金額の認可
12 月 24 日 2021（令和 3）年度第 35 条運用指針公表

2021 年 1 月 29 日 文化庁・SARTRAS 第 2 回授業目的公衆送信
補償金制度等に関するオンライン説明会

表 -1　著作権法第 35 条改正以降の動向
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払う金額は従量制ではないため，公衆送信を年に

1回しかしなかったとしても，あるいは，年に 200

回したとしても補償金が減額されたり，増額された

りしない，小学校の 1，2年生では一切公衆送信は

行わない場合，3年生から 6年生までの人数分の補

償金を支払えばよい，とある学校で一切公衆送信を

行わないならば補償金は支払わなくともよい，とい

う制度である．

オンライン教育の態様と著作権

　高等教育の法的根拠となる大学設置基準や学校教

育法，初中等教育の学習指導要領等には，「オンラ

イン教育」の定義は見つからない（そもそも「授業」

の定義がない）．

　そこで，文部科学省が高等教育機関に通知した

「令和 2年度における大学等の授業の開始等につい

て（通知）」2）と文化庁の著作権法第 35条における

著作物の公衆送信を伴う授業に関する資料 3）から

オンライン教育を整理する（表 -2）．
オンライン教育は，Aオンデマンド型（異時）

と B リアルタイム型（同時）に大別される．いず

れのオンライン教育も学習者が学外の遠隔地で学ぶ

場合（表 -2の A1，B1）と学内教室対面（表 -2の

A2，B2) で学ぶ場合がある．そのため，オンライ
ン教育は 4態様に整理できる．

オンデマンド型のオンライン教育
オンデマンド型は，時と場所を選ばず学習者の要

求に応じて学習資源をLMS（Learning Management

System）等の eラーニングシステムやクラウド・

サーバ等オンライン・システムからダウンロードし

て学ぶ遠隔授業（学習）である．

　表 -2のようにオンデマンド型には，A1 遠隔授

業（在宅学習）とA2 教室対面授業（広義のオンラ

イン教育）がある．

A1の遠隔授業（在宅学習）は，2020年度は特例

的に全国の高等教育機関で行われた．初等中等教育

でも，長期臨時休業中に授業ビデオをオンラインで

視聴して学習する実践が一部の学校で行われたが，

小中学校については，A1のような遠隔授業は，災

害等非常時以外 4）は，法的に正規の教育課程とし

て認められていない．

　このような遠隔授業の態様は，著作権法第 35条

的には「異時の授業目的公衆送信」と呼ばれる．こ

の態様で他者の公表された著作物を必要と認められ

る限度内（第 3節で詳述）で扱う場合には，原則と

して，著作権者の許諾は不要であるが，有償（補償

金を支払う）である．

　異時の授業目的公衆送信では，他者の著作物が含

まれる学習資源（教材等）は，ユーザ（学習者）の

求めに応じてインターネット等を通じてサーバから

「自動的に送信」される（自動公衆送信）．また，電

子メールやファクシミリも公衆送信とされる一方

で，学校の校舎内からしかアクセスできない LAN

内サーバへの著作物受送信は，公衆送信に該当し

ない．

オンデマンド型は，次に解説するリアルタイム型

と比較すると，著作権者が著作物の取り扱いに対し

て厳格（シビア）な態度を示す傾向がある．年度を

またいだ著作物のアーカイブ化，ライブラリ化につ

いては許諾を得てほしいとの著作権者らの主張（要

望）が強い．一方，利用者（学校関係者）からは年

度をまたぐ教材利用の要望があり，権利者と利用者

A　オンデマンド型（異時）の授業目的公衆送信
A1 遠隔授業 A2 教室対面授業
• 自宅等での予習復習と自宅等

での好きな時間でのオンライ
ン学習

• 教室対面授業中の LMS やクラ
ウド・サーバ等の利用，電子
メール等での著作物の送受信

無許諾有償（補償金） 無許諾有償（補償金）
B　リアルタイム型（同時）の授業目的公衆送信

B1 スタジオ型遠隔授業 B2 サテライト型遠隔合同授業
• 指導者の面前に学習者がいな

い状態で，リアルタイム映像
通信等で学習

• 学習者同士のグループ映像通
信による学習

• 指導者の面前に学習者がいる
教室授業を遠隔の教室や自宅
等に同時中継

• 学校間中継交流授業

無許諾有償（補償金） 無許諾無償

表 -2　オンライン教育の４態様と著作権取扱い
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との論点（対立点）の 1つとなっている．

リアルタイム型のオンライン教育
　一方，リアルタイム型は，指導者と学習者がリア

ルタイム映像通信等でコミュニケーションをとるな

どして学習する遠隔授業で，著作権法第 35条的に

は「同時の授業目的公衆送信」と呼ばれる．この同

時の授業目的公衆送信を行うオンライン教育にも，

表 -2のように 2種類ある．

　1つは，指導者の面前（対面）に学習者がいない

状態で遠隔の学習者に授業を行うスタジオ型遠隔授

業である（B1）．この態様で他者の公表された著作

物を必要と認められる限度内で扱う場合，原則とし

て，著作権者の許諾は不要であるが，有償（補償金

を支払う）である．

　B1のスタジオ型の遠隔授業は，2020年度は特例

的に正規の講義として多くの大学で行われた．一方，

初等中等教育では災害等緊急時以外は正規の教育課

程として認められないが，たとえば，岐阜県白川村

立白川郷学園という公立の義務教育学校では，臨時

休業中の 2020年 3月から 6月までに 100時間以上

のスタジオ型遠隔授業を実施している 5）．また，不

登校の児童生徒を受け入れる「不登校特例校」でも

スタジオ型の遠隔授業等が試行されている．

　もう 1つのリアルタイム型の遠隔授業は，指導者

の面前（対面）に学習者がいる教室等での授業を映

像通信等で遠隔教室に同時中継するサテライト型遠

隔合同授業である（B2）．この態様は，2003年改正

の著作権法第 35条第 2項以来，必要と認められる

限度内で著作物を扱う場合は，著作権者の許諾は不

要で，補償金の支払い義務もない．

　以上のようなリアルタイム型は，オンデマンド型

と比較すると，著作権者が著作物の取り扱いに対し

て寛大な態度を示す傾向がある．たとえば，2021

年度版第 35条運用指針の初中等教育の典型事例で

は，B1スタジオ型の遠隔授業で音楽の全部のスト

リーミング配信や，絵本の全部の読み聞かせなどが

無許諾有償（補償金）で可能であることが示された．

オンライン教育における
著作物利用上の注意点

　以上のように，オンライン教育においては，必要

と認められる限度内であれば，公表された著作物を

著作権者に無許諾無償，もしくは，無許諾有償（補

償金）で利用できる．

　ただし，それは「何でもあり」ではない．利用に

際して，いくつか条件がある．

　そこで本節では，2021（令和 3）年度版第 35条

運用指針 1）に基づき，オンライン教育における著

作物利用上の注意点について解説する．

第 35 条運用指針の見方・考え方
　2021（令和 3）年度版第 35条運用指針は，解釈

（見解）がわかれる第 35条の条文や用語，適用範

囲等の考え方について，関係者フォーラムで議論し，

2020年 12月時点までに共通認識が図られた法解釈

や申し合わせである（全 40ページ）．

　議論中の項目や解釈にあたっての法的根拠の資料

も補足されている．また，議論中の項目が整理され

れば，年度途中でも更新（追記等）される可能性が

ある．

　ただし，運用指針では，想定されるすべてのホワ

イトケース，ブラックケースを網羅できるわけでは

ない．特に高等教育については，原則（基本的な考

え方）の提示が中心となり，個別事例の掲載は少ない．

　また，運用指針に法的拘束力はないし，「著作権

者に無許諾／要許諾で利用できると考えられる例」

として列挙した行為は，確実に（法的に）著作権侵

害にならない／なるを保証しない．

　したがって，「利用方針の通りに利用すれば何も

考えなくとも安心」と捉えるのではなく，他者の著

作物を利用する際には著作権者の許諾を得ることを

大原則に，授業づくり，教材づくりをする上で著作
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権を意識するためのヒントとして運用指針を読み，

著作物利用に関する問合せがあった際に，感情論で

はなく，客観的に説明できるようにするための論拠

の 1つとして運用指針を捉えるべきである．

　この運用指針は，関係者フォーラムの高等教育

WGと初等中等教育WGの会議で，それぞれ原案

作りが行われた．

　初中等教育は ICT利活用が現状ではさほど進ん

でいないため，初中等教育の情報化を促進するには

どのような運用指針の書きぶりが適切かという議論

が中心となる．そのため，たとえば，「許諾不要で

利用できるが，補償金の支払いが必要だと考えられ

る例」として「幼稚園や保育所で，普段対面で行っ

ている絵本の読み聞かせを，臨時休園中に，同じ教

員と幼児間の在宅オンライン授業として行う」と

いったホワイトリスト事例が多数掲載されている．

　一方，情報化が先行する高等教育は，教育の質的

向上や高度化の促進には何が必要かを議論する．そ

のため，高等教育の論点は難易度が高い．指針の書

きぶりは，たとえば，論文の取り扱いでは「論文の

著作物の場合，小部分の利用にとどまる場合ばかり

ではなく，全文を通読する必要がある授業もあり，

その論文が市場に流通していないような場合には，

1つの論文の全部を複製又は公衆送信しても，著作

権者等の利益を不当に害することとなる可能性は低

いと考えられます」とのような論説形式となってお

り，読解が必要である．

　その他，具体的には，初等中等教育と高等教育で

は，表 -3のような相違点がある．筆者は初等中等
教育WG幹事として議論に参加しているが，著作

権者側の著作権法第 35条に対する捉え方（適用範

囲等に関する主張）は，同法第 32条の「引用」の

要件に似ている印象を抱いている．

「仕分け」の考え方
　著作物のオンライン教育（公衆送信）での利用が，

無許諾無償か，無許諾有償か，要許諾かを仕分ける

場合，必要と認められる限度（必要性の説明可能性）

か否か，そして，それは権利者の利益を不当に害さ

ないかが判断のポイントとなる．

　まず，必要と認められる限度については，以下の

点を念頭に置く必要がある．

•「授業のために必要かどうか」は授業担当者が判

断する

•紛争が生じた場合，授業担当者が「説明責任」を

負う

•児童生徒学生による複製等についても，授業内

で利用される限りは，「授業の担当者が責任」を 

負う

•授業担当者の主観だけでその必要性を判断するの

ではなく，著作物をコピーや公衆送信することの

「必要性を客観的に説明できる」必要がある

　たとえば，授業と無関係のお笑い番組を録画し，

スタジオ型の遠隔授業でストリーミング配信するよ

うな行為は，（授業に）必要とは認められないだろう．

　つづいて，「権利者の利益を不当に害するか否か」

については，以下の点を念頭に置く必要がある．

•「客観的に必要と認められる」としても，現実に

市販物の売れ行きが低下したり，将来における著

作物等の潜在的販路を阻害したりする可能性があ

る場合は，「著作権者等の利益を不当に害する」

ため，著作権者の許諾が必要となる

•著作物の種類，著作物の用途，複製の部数，複製・

公衆送信・伝達の態様によって，著作権者等の利

初等中等教育 高等教育

授業の認識 特別活動や行事，部活
動は「授業」

行事や部活動等は「授
業外」

よく利用される
著作物

検定済教科書（に含ま
れる著作物），問題集
やドリル

学術論文，書籍（専門
書等），雑誌，その他
リッチコンテンツ

履修者規模 40 名 前 後（ 行 事 等 は
数百名）

数名～数百名

典型事例 多数のホワイトリスト
事例を掲載

なし（ブラックリスト
事例を掲載予定）

著作物利用態様
の特徴

著作物単体利用が多い 引用も多い

教員研修 教育センター等の研修
は適用内

FD，SD は適用外

表 -3　初中等教育と高等教育の運用指針上の相違点
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益を不当に害するか否かが変わる

著作物の種類
　写真，俳句，短文，絵画やイラスト，新聞記事な

どは，著作物の「全部」を無許諾でコピーしたり，

単体でオンライン教育のために公衆送信したりでき

る場合が多いが，映画，音楽，書籍などの多くの部

分をコピー・公衆送信する場合，許諾を得なければ

ならない可能性が高い．

　初等中等教育の場合，採択された検定済教科書に

掲載されている著作物の全部を無許諾でコピーや公

衆送信できるが，採択外の検定済教科書は一般書籍

と同様の扱いである．

　高等教育で頻繁に利用される学術論文は，その論

文が出版物等の形で市場に流通していない場合は，

1つの論文の全部を無許諾で公衆送信できる可能性

が高い．

　コンピュータのソフトウェアや，全員購入し，一

度使用したら再購入が前提のドリルや問題集等は，

児童生徒学生の購入の有無にかかわらず，学校で指

導者が学習者にコピー配付したり，公衆送信する場

合，許諾が必要と考えられる（許諾は得られないこ

とが多い）．

著作物の使用方法，用途（目的）等
　表 -2の B1スタジオ型遠隔授業については無許

諾有償（補償金支払い）で音楽の全部や指導者が録

画したテレビ放送をストリーミング配信できること

が運用指針で例示されている．ただし，その授業の

様子を録画したり，音楽や映像等をクラウド・サー

バ等にアーカイブ化・ライブラリ化したり，大学等

のWebサイト，動画投稿サイトで不特定者が視聴

できるように「公開」する場合は，著作権者の許諾

が必要となる可能性が高い．

　したがって，たとえば，高等教育における代表

的なオンデマンド型遠隔授業であるMOOC（Mas-

sive Open Online Course）や OCW（Open Course 

Ware）は，事実上，学習資源を不特定者（多くの

場合は大規模）にオンラインで公開することになる

ため，引用の要件を満たさない著作物転載・転用等

については，著作権者の許諾が必要と考えられて 

いる．

その他，部数等 
　コピー部数や公衆送信の受信者の数が，授業を担

当する者と「当該授業の履修者数を超える」場合は，

著作権者の許諾が必要である可能性が高い．ただし，

たとえば，初等中等教育における授業参観や研究授

業の参観者に，授業で配布する著作物と同一の著作

物を配布することは著作権者に無許諾で可能と考え

られる．

　なお，著作権法第 35条の適用外（たとえば，授

業として認められない初中等学校の保護者会等での

著作物利用）のものについては，補償金とは別途の

SARTRASによる包括的な補完ライセンスの整備

が検討されている．

参考文献
1）改正著作権法第 35条運用指針（令和 3（2021）年度版）：著作 
物の教育利用に関する関係者フォーラム（2020年 12月 24日）， 
h t tps :// forum.sar t ras .or . jp/wp -content/up loads/
unyoshishin_20201221.pdf（確認日 2021年 2月 15日）

2）令和 2年度における大学等の授業の開始等について（通知）：
文部科学省（2020年 3月 24日），https://www.mext.go.jp/
content/20200324-mxt_kouhou01-000004520_4.pdf（確認日
2021年 2月 15日）

3）授業目的公衆送信補償金制度のオンライン説明会：文化
庁・SARTRAS（2021年 1月 29日），https://sartras.or.jp/
entrance/（確認日 2021年 2月 15日）

4）感染症や災害等の非常時にやむを得ず学校に登校できない児
童生徒に対する学習指導について（通知）（令和 3年 2月 19日）：
文部科学省（2021年 2月 19日），https://www.mext.go.jp/a_
menu/shotou/new-cs/mext_01194.html（確認日 2021年 2月 
26日）

5）白川村教育委員会・白川郷学園：白川郷学園オンライン教育
100日の挑戦，（株）コームラ（2020年 12月 18日）．

 （2021年 2月 27日受付）

芳
は が

賀高
たかひろ

洋　ismile@gifu.shotoku.ac.jp
　岐阜聖徳学園大学・教育学部・教授．「著作物の教育利用に関する関
係者フォーラム」専門委員・初等中等 WG 幹事．

https://forum.sartras.or.jp/wp-content/uploads/unyoshishin_20201221.pdf
https://www.mext.go.jp/content/20200324-mxt_kouhou01-000004520_4.pdf
https://sartras.or.jp/entrance/
https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-cs/mext_01194.html
https://forum.sartras.or.jp/wp-content/uploads/unyoshishin_20201221.pdf
https://www.mext.go.jp/content/20200324-mxt_kouhou01-000004520_4.pdf
https://sartras.or.jp/entrance/
https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-cs/mext_01194.html


229229  連載　買い物自慢　連載　買い物自慢　情報処理 Vol.62 No.5 May 2021情報処理 Vol.62 No.5 May 2021

AIY Voice Kit でワクワク

　ちょっと古いけど，「Google AIY Voice Kit」を

紹介します．

■購入と組み立て
　2017年 5月，Raspberry Piに関する一般向け

雑誌MagPi の付録 （FreeKit）として Google AIY 

Voice Kit（図 -1） が発売されました．AIY とは

DIY（Do It Yourself） をもじって，あなた自身で

AIプロジェクトを作ってみよう（AI Yourself） と

いう意味のようです．AIY Voice Kit はスマートス

ピーカを自分で作る Kitですが，外部機器を接続す

ることで，音声制御のさまざまな装置を作成するこ

ともできます .

　2018年 1月末に，SWITCH-SCIENCEのサイト

で Google AIY Voice Kit をポチ（発注）りました．

きれいな段ボール箱に，部品がきれいに収まってい

て，箱を開けただけでワクワクしてきました．その

上，AIYプロジェクトの説明や組み立て方が記載

された，カラー刷りのきれいな冊子が入っていて，

制作意欲が湧いてきました．MagPi は英語ですが，

日本語による紹介記事がWebにたくさん見つかり

ます．子供のころに戻った感じでワクワクしながら

組み立てました．

■ソフトウェアのインストールと音声認識
　Software をインストールし，ネットワークへ接

続，スピーカをチェックし，クラウド接続し，音声

認識装置を作ります．記述と実際の状況に違いが

あったり，説明は英語だったりして分かりにくい問

題もありました．支払いのための手続きも必要にな

ります．それでも音声認識に成功し，質問に対する

答えを聞いたときは感激し，苦労は吹っ飛びました．

■さまざまな素子の制御と応用
　終わりの方に，「あなたのプロジェクトの音声 UI

の作成」，「LEDの制御」，「サーボの接続」，「モー

タの制御」が載っています．本当に面白いのはこれ

らの部分ではないかと思います．「このようにして

ロボットやほかの動くプロジェクトを作成すること

ができます」と書いてあります．そういわれたら受

けて立たなくては，と思って，音声指示で動作する

Fork Lift（図 -2）を作成しました．
　Raspberry Piと，アクチュエータを接続した

Arduinoを USBケーブルで接続し，音声認識結果

をコマンドとして Arduinoに送り，実行させるよ

うにしました．嬉しいので，ほかの人にも見てもら

おうと，Maker Faire Tokyo 2018やMaker Faire 

Taipei 2018等で発表しました．自分が作ったもの

を多くの人に見ていただけるのは最大の喜びです．

■ Google AIY Voice Kit V2
　Google AIY Voice Kitはすでに販売されていな

いのですが，後継の Google AIY Voice Kit V2が販

売されています．MagPi Essentials がついてない，

Raspberry Pi Zeroが付属，部品数が減っていると

いう違いがありますが，同じように楽しめると思い

ます．　　　　　　　　　　　　（2021年 1月 31日受付） 

✧山之上　卓（福山大学）

第11回 

連
載

✧✧買い物

自
慢

✧
✧

図 -2
音声制御
Fork Lift

※紹介する商品と著者に利益相反がないことを，編集部で確認しております．

図 -1
Google AIY 
Voice Kit
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　一方，家庭では，360度カメラやヘッドマウント

ディスプレイが用いられつつあり，仮想世界でアバ

タになってコミュニケーションするアプリが用いら

れたりするものの，現実世界での臨場感の高い体験

にはまだ遠いものがある．これを解決すべく，映像・

音響の両面からイマーシブメディアに向けた研究開

発が積極的に行われている．そこで本特集では，現

実世界の映像空間を自由に移動して見ることができ

るイマーシブメディアに向けた映像・音響技術の研

究開発について解説いただく．

　1番目の記事は，「超高臨場ライブ体験の開発と
標準化」である．音楽コンサートやスポーツイベン
トを，離れた場所にいながら，あたかもその場にい

る感覚で視聴，観戦できるシステムについて解説い

ただく．このシステムは，被写体抽出技術，同期伝

送技術，奥行き表現技術などの要素技術により構成

され，超歌舞伎，多地点音楽ライブや野球の超ワイ

ド映像の中継でもその有効性が実証されている．ま

た，システムの国際的な接続性を確保し，外国のイ

ベントを国内で容易に体感できるようにするために

より自由でより没入感の高いより自由でより没入感の高い
イマーシブメディアイマーシブメディア

特集特集

　新型コロナウイルスの影響で人と人との接触や外

出，旅行の機会を大幅に減らさざるを得ない状況に

なっている．オンライン会議や授業，バーチャルで

の体験などさまざまなことが行われているが，現実

感のある十分なコミュニケーションにはまだ遠いと

言わざるを得ない．こうした状況にも有効と考えら

れるのが，別の場所にいるような仮想的な体験の実

現を目指しているイマーシブメディアである．

　イマーシブメディアは，映像空間内を移動し自由

な視点からの全方位映像を見ることができ，あたか

もその空間に入り込んだような体験ができる高臨場

感メディアである．

　現在，フライトシミュレータのような業務用途の

機器，あるいはテーマパークのアトラクションなど

で，特定の用途に限定されるものの非常に高度な臨

場感を体験することができる．こうした用途では，

映像や音響だけでなく，実際に揺れたり動いたりと

いった衝撃があったり，風や水がかかるなど肌感覚

にも訴えることで，臨場感の高い体験ができるもの

もある．

編集にあたって

袖美樹子 国際高等専門学校 青木秀一 日本放送協会
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行われた標準化ついても触れていただく．

　2番目の記事は，「 イ マ ー シ ブ メ デ ィ ア に 向
け た 音 響 技 術 ― 放 送 と MPEG を 中 心 に ―」であ
る．MPEG （Moving Picture Experts Group）は，

DVDやデジタル放送の映像・音響符号化技術，メ

ディア伝送技術など多くのデジタルメディアの技術

を開発してきた標準化グループである．音響が人の

感覚に与える影響は大きく，音響情報のないイマー

シブメディアは考えられない．音響技術について，

モノから現在主流であるマルチチャネル音響システ

ムへの開発過程をふり返りつつ，まさしく現在進行

形で議論が行われているイマーシブオーディオにつ

いて，要求条件や音質の評価，音響コーデックの構

成などの観点から解説いただく．

　3番目の記事は，「自由視点テレビ FTV（Free-
viewpoint Television）の原理」である．視聴者が
あたかもその場にいるかのように自由に視点を変え

るためには，現実の世界を多数のカメラで撮影し，

その撮影データを伝送や画像生成に適するシーン表

現形式とし，このシーン表現から自由視点画像を生

成する．このため，自由視点画像を高精度に生成す

るには，現実の空間をどのようなシーン表現にする

かが重要になる．そこで，一連の処理について，光

線空間を表現する手法や，シーンの表現形式につい

てイメージベースとモデルベースの比較を交えて解

説いただく．

　4番目の記事は，「MPEG が規格化に取り組む映
像システム技術～新たな映像体験に向けて～」であ

る．2次元の映像サービスは，2018年に開始され

た 4K・8K放送で十分高いレベルに達したと言える．

これに対し，あらかじめ決められた地点からの映像

ではなく，視聴者が自由に動いて自由に見回すこと

ができる映像システムの実現に向け，360度映像と

立体的な構造を表現できるボリュメトリック映像を

組み合わせて映像を再現することなどが検討されて

いる．そこで現在，国際標準化の議論が行われてい

る新たな映像システム技術について解説いただく．

　いずれの記事も，映像・音響技術の研究開発につ

いてだけでなく，標準化・規格化の観点でも書かれ

ている．これはグローバルな情報化時代における国

際規格の重要性を示していると思われる．

　本特集で取り上げた研究開発が実を結ぶことで，

現実の世界をより自由に見たり聞いたりすることが

できるようになるだろう．また，行ったことがない

場所を友人知人と仮想的に訪れることや，実際に行

けない音楽イベントやスポーツイベントを，その場

にいるかのような感覚を持って体験できるようにな

ることも考えられる．現在のコロナ禍で感じている

鬱憤を少しでも晴らすことができる，新たな映像・

音響メディアとしてのイマーシブメディアの持つ力

に期待したい．

　最後に，本特集に寄稿いただいた筆者の皆様なら

びに関係各位に感謝します．
（2021年 2月 19日）

より自由でより没入感の高いより自由でより没入感の高い
イマーシブメディアイマーシブメディア
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3 自由視点テレビ FTV の原理自由視点テレビ FTV の原理

[イメージベース] [モデルベース]

なし 点空間情報 物体面

画素・光線 ３Dモデル表現形式
MVD

(Multi-View 
plus Depth)

点群x
tan θ

y

MVS
(Multi-View 
plus Surface)

光線空間

谷本正幸 名古屋大学／名古屋産業科学研究所

　自由視点テレビの性能はシーン表現法に強く依存する．シー

ン表現法の代表例として，光線で表現するイメージベース法と

3Dモデルで表現するモデルベース法がある．前者は写実性に

優れているが視域が狭い．後者は写実性に劣るが視域が広い．

両者の中間的な手法としてシーンを点で表現するMVD （Multi-

View plus Depth）や点群がある．光線から検出した面でシー

ンを表現するMVS （Multi-View plus Surface）はイメージベー

スとモデルベースの統合方式であり，両者の長所を併せ持つ．

11 超高臨場ライブ体験の開発と標準化 超高臨場ライブ体験の開発と標準化

奥行き表現

同期メディア伝送

リアルタイム被写体抽出
カメラ

イベント会場 視聴会場

長尾慈郎 NTT サービスエボリューション研究所

　超高臨場ライブ体験（Immersive Live Experience : ILE）によ

り，音楽コンサートやスポーツ観戦を遠隔地においてあたかもその場

にいる感覚で視聴，観戦できるようになる．ILEの実現例として超

歌舞伎，多地点音楽ライブ，野球の超ライブ中継における実証事例

を紹介し，その核となる実現技術として被写体抽出，同期伝送技術，

奥行き表現技術を例示する．また，ILEの国際標準化状況として

国際電気通信連合で作成した ILEの勧告群の内容を紹介する．

22   イマーシブメディアに向けた音響技術 イマーシブメディアに向けた音響技術
　 ―放送と MPEG を中心に―　 ―放送と MPEG を中心に―

3DoF 6DoF

リスナー

リスナー

リスナー

リスナー

音声オブジェクトは音
量調整してサラウンド
サークル上に配置

リスナーは移動
しない前提

リスナーは自由に
移動可能

サラウンドサークル

リスナーは自由に
移動可能

聴取位置によって，リス
ナーと音声オブジェクト
との位置関係が変化　放送の音響システムはモノから始まりステレオを経て，現

在では音響体験の一層のイマーシブ化を目的に，22.2ch音

響が新 4K8K衛星放送で放送されている．放送の音声と音

声符号化技術の関係は密接で，近年，MPEGで標準化さ

れているイマーシブメディア用の技術も ,放送や通信との親

和性が高い．本稿では，イマーシブメディアを対象とした音

響技術について，放送とMPEGを中心に紹介する．

杉本岳大 日本放送協会

基
専

応
般

今中秀郎 NTT アドバンステクノロジ（株）

基
専

応
般

基
専

応
般

より自由でより没入感の高いイマーシブメディア    　　　　　　　　概要
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　 ～新たな映像体験に向けて～　 ～新たな映像体験に向けて～
青木秀一 日本放送協会

　イマーシブメディアは，現実の映像と仮想の映像とを利用した映像空間内を自

由に移動し，利用者が好きな視点からの全方位映像を楽しめる高臨場感メディ

アである．ISO/IECにおいてマルチメディア技術の規格化を行う分科会である

MPEGは，イマーシブメディアを実現する映像システム技術の規格化を進めてい

る．本稿では，MPEGが検討しているシーン記述やデコーダインタフェースなどの

要素技術と合わせ，将来のイマーシブメディアに向けた取り組みについて概説する．
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超高臨場ライブ体験（ILE）とは

感動を伝える
　近年の大規模スポーツイベントや音楽コンサート

で，イベント会場以外の遠隔地で観戦・視聴できる

ようライブビューイング（パブリックビューイング

とも言う）が提供されることが増えてきている．ラ

イブビューイングでは遠隔地の観客が同じ大画面を

視聴するという形態が多いが，イベント会場の興奮

を遠隔地の観客が共有できるようにさらに臨場感を

高める工夫が望まれている．超高臨場ライブ体験

（Immersive Live Experience : ILE）は，スポーツや

音楽ライブ，演劇などのイベントを遠隔地にリアル

タイムにかつ超高臨場感（あたかも本会場で見聞き

しているかのような感覚）をもって再現するもので

あり，従来のテレビや映画を越える臨場感を提供す

ることができる．

　ILEでは，イベント会場の詳細な情報を取得する

ために，複数のカメラ（映像）とマイク（音声）だ

けでなく 3次元位置・温度・湿度・風力・風向・振

動など多様なセンサ等を使用する．また，視聴会場

でのイベント再現のため照明制御情報や舞台演出効

果なども含め，時刻同期を保証した上ですべての情

報がリアルタイムにエンコードされ，視聴会場での

高臨場感を実現するために情報が加工されて視聴会

場に伝送される．視聴会場では受信した情報を基に

イベント会場を忠実に再現し，遠隔地の視聴者に超

高臨場な体験を提供する．視聴会場では映像や音声

をヘッドマウントディスプレイ（HMD）で視聴す

るのではなく，高精細大型スクリーン，ハーフミラー

などさまざまな映像提示方法で映像を再現すること

で視聴者間での興奮の共有ができるようになる．

ILE の実証事例
　ILEを用いたイベントの実例として NTTの

Kirari!☆ 1の例をいくつか紹介する．興味のある読

者は脚注の URLを参照されたい．

超歌舞伎
　センシングと映像加工の例として超歌舞伎☆ 2が

ある．カメラ映像から歌舞伎俳優だけを高精細かつ

リアルタイムに抽出して背景映像を除去することで，

別の場所へ歌舞伎俳優だけを高精細に投影可能とな

り，あたかもその場所に歌舞伎俳優がいるかのよう

な超高臨場感が実現されている．この例では，実際

の歌舞伎俳優とその映像（分身），およびバーチャル

シンガーとの共演を実現した．

多地点音楽ライブ
　多地点ライブとして，FUTURE-EXPERIMENT

☆ 1	 Kirari! : https://www.ntt.co.jp/activity/jp/innovation/kirari/
☆ 2	 超歌舞伎：https://chokabuki.jp/	

1	超高臨場ライブ体験の開発と標準化
［より自由でより没入感の高いイマーシブメディア］

長尾慈郎 今中秀郎

NTT サービスエボリューション研究所　　NTT アドバンステクノロジ（株）
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プロジェクトの世界 3都市映像同期生中継☆ 3が挙

げられる．3人組のアーティストが東京，ロンドン，

ニューヨークの各地点に 1人ずつ登場し，3地点の

パフォーマンスを時間同期させて高速伝送，生中継

し，3人が同じ場所でパフォーマンスしているかの

ような表現が可能となっている．

野球の超ワイド映像リアルタイム合成・伝送
　スポーツ生中継として，ライブビューイング☆ 4が

挙げられる．野球の試合を複数台のカメラで撮影し，

その映像を合成して球場全体の広視野角，高精細な

映像のリアルタイム合成・伝送を実証した．視聴会

場の大型スクリーンに投影された映像は視聴者の視

界全体をカバーし，球場のスタンドで観戦している

かのような体験を提供できる．

ILE 実現のための技術

　ILE実現のために，イベント会場の情報を抽出し

て視聴会場に同期伝送し視聴会場で再現する必要が

ある．図 -1に処理の流れを示す．ここではこれらの
技術について概説する．

 

リアルタイム被写体抽出技術
　ILE実現のために，イベント会場で撮影したカメ

ラ映像から被写体だけをリアルタイムに切り出す処

理が必要である．この処理として一般的にはクロマ

☆ 3	 多地点音楽ライブ：https://www.nttdocomo.co.jp/special_contents/
future_experiment/vol01.html#system

☆ 4	 野球の超ワイド映像リアルタイム合成・伝送：https://www.ntt.co.jp/
news2019/1910/191008a.html

キー合成などが利用されるが，グリーンスクリーン

などの特別な撮影環境を必要とするため，実際の競

技や本番の演劇・舞台に適用することは困難である．

より汎用的に被写体抽出をするために，任意背景で

のリアルタイムな被写体抽出が必要となる．NTT

では以下の手順により任意背景における被写体抽出

を実現した．

1）初期抽出
　画像を前景画素と背景画素の二値に分類するため

に，背景差分またはカメラを平行に 2台設置して視

差計算により分類し抽出．

2）機械学習による補正
　機械学習を利用して注目画素と背景画像の同座標

画素の色情報を 6次元の入力特徴ベクトルとし，そ

れが前景であるか背景であるか，あるいは曖昧（未

分類）かを識別．

3）境界補正
　上記で識別された曖昧画素の隣接画素の情報によ

り，未分類画素を正しい前景・背景画素に置換．

4）合成・影生成
　入力画像を補正後の二値画像でマスク処理するこ

とで画像中に被写体だけを残した出力画像を生成

（合成）．また，補正後の二値画像に射影変換とぼか

し処理を施した変形画像から影画像を生成（影生成）．

同期メディア伝送技術
　被写体の画像や被写体の 3次元位置情報などを低

遅延かつ時刻同期を保ったまま視聴会場に伝送する

必要がある．この処理として被写体の位置情報（グ

ローバル座標系，ローカル座標系，画像座標系）を

XML形式に格納し，タイムスタンプを付与する．

XMLには，位置情報のほかに会場の情報や被写体

のプロフィール，カメラ情報等の半固定的な情報，

および，照明の制御情報を格納する．XML形式の

情報は，半固定的な情報とフレームごとに変化する

情報に分けて PI （Presentation Information）content

に格納し，MMT （MPEG Media Transport）プロト

奥行き表現

同期メディア伝送

リアルタイム被写体抽出
カメラ

イベント会場 視聴会場

■図 -1　ILE 処理の流れ

https://www.nttdocomo.co.jp/special_contents/future_experiment/vol01.html#system
https://www.ntt.co.jp/news2019/1910/191008a.html
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コルに基づき伝送することで時刻同期を保ったまま

視聴会場に情報伝送される．

奥行き表現技術
　視聴会場で立体的に被写体を再現するため，被写

体の奥行表現と表示が必要となる．NTTのいくつ

かの実現例では，図 -2に示すように 2次元ディス

プレイとハーフミラーを組み合わせた 2次元空中像

表示手法を利用している．これは，被写体映像に奥

行き感を付与する処理を加えてから表示することで，

目の前で被写体を観察しているかのような高い臨場

感を観客に与えることができる．これを実現するた

め，視聴者の視点（目線）から実際の被写体位置を

知覚できるよう，事前に求めた変数（カメラの位置，

姿勢，画角など）によりカメラ画像を視点変換して

画像全体をシフトさせている．

ITU-T 国際標準の紹介

ILE の国際標準化の目的と経緯
　外国のイベントを国内で体感するため，また，国

内のイベントを外国に発信するために，ILEの国際

接続性を確保する必要があり，ILEの情報を国際接

続するための符号化方法やインタフェースの国際標

準が必要となる．没入感の観点ではHMDやVRゴー

グルを利用するVR（仮想現実）やAR（拡張現実）

の観点から，モバイル通信関連のいくつかの標準化

団体で標準化が検討されている．

　ILEではゴーグルを利用しない実現を目指してい

るため，VR用標準のすべてをそのまま利用するこ

とはできない．しかしいくつかの標準は利用できる

ため，他標準化団体と協調関係を構築して ITU-T（国

際電気通信連合 電気通信標準化部門）で国際標準化

を実施することとした．2016年に ITU-T研究委員

会 SG 16 （Study Group 16）で ILEに関する新た

な検討課題（Question）を設置し，筆者（今中）が

ラポータとなり国際標準化を推進した．また，VR，

ARなどのイマーシブサービスに関する他の標準化

団体等として，ISO/IEC JTC 1/SC 29（MPEG）や

放送関連の ITU-R，ARIB，DVB，EBUなどがあ

る．SG 16ではこれらの関連する団体とリエゾン関

係を結び情報交換をするだけでなく，共同でワーク

ショップを実施するなど標準化での協調を図った．

ILE 勧告の概要
ILE 要求条件（H.430.1）
　標準化の議論は通常用語の定義から始める．ILE

標準化においても，まず ILEの定義の議論から始め，

ILEの定義と要求条件を ITU-T勧告H.430.1☆ 5にま

とめた．本勧告では，ILEを次のように定義した．

　Immersive Live Experience （ILE）: センサ情報

収集，メディア処理，メディア伝送，メディア同期，

メディア表示などのマルチメディア技術の組合せで

実現された高臨場感により，あたかも遠隔会場の観

客が実際のイベント会場に入り，観客の目の前で実

際のイベントを見ているかのように，イベント会場

と遠隔会場の両方の観客の感動を刺激する共感視聴

経験．

　ILEの要求条件として，映像を実物大で表示する

ことや音声が発生源の映像から聞こえてくるように

すること，また，イベント会場での被写体のリアル

タイム抽出，照明や舞台演出の情報を映像・音声と

☆ 5	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.1

観客からの見え方

ハーフミラー

ディスプレイ

二次元空
間イメージ

イメージの
投影面

観客

■図 -2　ハーフミラーによる奥行き表現

https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.1
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同期し伝送することなどが規定されている．本勧告

で規定された要求条件を表 -1に示す．この要求条件
により ILEとVR，ARとの明確な差が定義される．

ILEアーキテクチャフレームワーク（H.430.2）
　ILEを実現する機能を定義するために，ITU-T勧

告H.430.2☆ 6ではアーキテクチャフレームワークを

規定している．また本勧告は ILE実現のための一般

☆ 6	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.2	

的な役割モデルの規定，ILEの機能を実現する候補

技術の紹介を含んでいる．ILEのアーキテクチャフ

レームワークを図 -3に示す．
　アーキテクチャは大きく分けて以下の 5つの部分

からなる．

（1）情報の取り込み
　イベント会場で被写体や背景の映像，音声，被写

体の位置，照明情報，舞台演出などの各種情報を，

カメラ，マイク，センサ等で取得する．

（2）同期メディア伝送
　画像，音声だけでなく位置情報や照明情報など複

数のメディア情報を時刻同期して配信する．

（3）伝送レイヤ
　情報を低遅延かつ高信頼でイベント会場から視聴

会場に伝送する．

（4）ILEアプリケーション
　複数の画像やセンサ情報から被写体の位置情報の

特定（空間情報処理）や，視聴会場の表示機能に応

じた複数画像の統合など（アセット処理），入出力情

報を加工処理する．

（5）表示
　視聴会場で映像，音声，照明情報からイベント会

場の空間自体を再現する．

ILEアプリケーション

情報の取り
込み

イベント会場
（競技会場，コンサートホール等）

カメラ

マイク

センサ

メディア処理

照明
舞台演出

表示

プロジェクタ
ディスプレイ

五感による
演出装置

照明機器

スピーカ

同期メディア伝送

信号処理

CODECアセット（画像，音声，
照明，環境情報）処理

空間情報処理 情報同期処理

伝送レイヤ

視聴会場
（ホール，劇場等）

■図 -3　ILE の基本アーキテクチャ図

内容 必須／推奨／
オプション

実物大の表示 推奨
音声方向の再現 必須
照明等の効果による雰囲気の再現 推奨
視聴会場の端末の性能・3 次元位置に合わせた，
空間環境の再現 必須

複数アセット（映像，ビデオ，位置情報，構成情報等）
の同期表現 必須

拡張情報の表示機能 オプション
物体のリアルタイム抽出 必須
空間情報の計測 推奨
映像，音声，照明，空間，構成情報の同期伝送 必須
映像，音声，照明，空間，構成情報の同期データ
の蓄積 オプション

再構築のための，複数メディア（映像，音声，照明，
空間情報等）の処理 必須

リアルな音像定位 推奨
ワイド映像生成 オプション

■表 -1　ILEの要求条件

https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.2


© 2021 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.62  No.5 (May 2021)

e5

特集
Special Feature

　H.430.2では，ILEを実現する候補技術として前

述の「ILE実現のための技術」で示した技術のいく

つかが掲載されている．

ILE サービスシナリオ（H.430.3）
　ILEにより実現が想定されるサービスについて，サー

ビスシナリオとして体系的に整理したものが ITU-T

勧告H.430.3☆ 7である．また，実現事例としてサービ

スシナリオに対応したユースケースも示されている．

ILEで想定される主なサービスとして，以下がある．

（1）スポーツの生中継
　360度パノラマ映像による高臨場感のパブリック

ビューイングだけでなく，選手目線での体感の提供．

（2）エンタテインメント
　音楽コンサートの 3次元映像での再現や，映像と

実際の演技者との共演，アリーナ型視聴会場におけ

る会場を取り囲む複数の視聴者での視聴．

（3）テレプレゼンス
　講演会などで実際の講演者がいる会場と遠隔地の

視聴会場での同時講演だけなく，講演資料提示など

仮想的な情報を付加した再現．

MMT の ILEプロファイル（H.430.4）
　ILEアーキテクチャで示された同期メディア伝送

について，MPEGで規格化されたMMT☆ 8を利用

した方法を，ITU-T 勧告H.430.4☆ 9で規定している．

ILEでは，映像，音声に加え被写体の位置や照明情

報なども時刻同期してイベント会場から視聴会場に

☆ 7	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.3
☆ 8	 ISO/IEC 23008-1: https://Webstore.iec.ch/preview/info_isoiec23008-

1%7Bed2.0%7Den.pdf
☆ 9	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.4	

伝送する必要があり，MMTを ILEで利用するため

のプロファイルを規定する必要がある．まず空間情

報の記述方法として，以下を規定している．

 • イベント会場のサイズ（幅，奥行き，高さ）
 • イベント会場の機材の情報（機材の種類，3次

元位置，向き，サイズ）

 • 被写体の 3次元位置，画像上での位置，外接矩

形情報

　次に，照明情報として既存の記述方法である

DMX（Digital Multiplex）をカプセル化する方法を

規定している．

ILE 表示環境の参照モデル（H.430.5）
　イベント会場を視聴会場で効率的に再現するた

めに，ILE表示環境の参照モデルを ITU-T勧告

H.430.5☆ 10で規定している．また，視聴会場のイ

ンプリメントガイド（ILEの視聴会場を構築する

場合の考慮事項）についても記載している．

　参照モデルは，図 -4に示す（a）劇場型，（b）オー

プン型，（c）アリーナ型の 3つの視聴会場ごとに作

成しており，それぞれにオプションを規定している．

　劇場型視聴会場の表示環境参照モデルを図 -5に
示す．この参照モデルは前面スクリーン，後面スク

リーン，ステージ，スピーカからなる基本モデルで

ある．本勧告では，この基本モデルに加え前面スク

リーンだけ，後面スクリーンだけ，人や物の物理オ

ブジェクトを設置するもの，音場定位の使用などの

オプションを規定している．
☆ 10	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.5	

観客席

（a） 劇場型

観客席

花道

オープン型

観客席

アリーナ型

ステージ ステージ

ステージ

（b） （c） 

■図 -4　ILE 視聴会場の形式

後面スクリーン

xy

z

前面スクリーン
スピーカスピーカ

音声

■図 -5　劇場型表示環境の参照モデル（基本モデル）

https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.3
https://Webstore.iec.ch/preview/info_isoiec23008-1%7Bed2.0%7Den.pdf
https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.4
https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.5
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ITU-T 以外の ILE 関連標準
　H.430.4でMMTの ILEプロファイルを規定し

たように，ILEとMPEGとの関連が強い．MPEG

でMMTインプリメントガイド文書を作成しており，

MPEGから ITU-Tへの勧奨に基づき ITU-Tから

のインプットに従い，H.430.4の規定内容の概略が

MMTインプリメントガイド文書にも記載された．

　一方，日本国内については，国内の通信関連の標

準を策定している一般社団法人情報通信技術委員会

（TTC）で ITU-T勧告H.430.2を基にした国内標準

として JT-H430.2☆ 11を 2020年 2月に策定した．現在，

H.430.4を基にした JT-H430.4を検討している．

今後の展望

　VR，ARをはじめとするイマーシブサービスは，

昨今の COVID-19対策の無観客試合や無観客ライ

ブの影響もあり，今後大きく発展する可能性がある．

ILEの普及のためには，超高臨場感や没入感の品質

☆ 11	 JT-H430.2 : https://www.ttc.or.jp/application/files/3015/8259/6949/JT-
H430.2v1.pdf	

測定・評価の技術開発や標準化が必要となるだろう．

また，ILEでさらなる臨場感を提供するため，視覚，

聴覚だけでなく触覚・嗅覚・味覚を含めた五感によ

るイベントの再現を目指し技術開発・標準化が進展

すると考えられる．

　一方，IOWN構想☆ 12では Beyond 5Gや 6Gの実

現を見据えた超低遅延，超大容量の通信ネットワー

クも検討されており，より高品質な ILEの実現が期

待される．
（2021年 2月 15日受付）

☆ 12	 IOWN構想：https://iowngf.org/	

■長尾慈郎　jiro.nagao.cd@hco.ntt.co.jp

2007 年 NTT 入社．NTT コミュニケーションズで商用映像配信サ
ービスの技術リーダを経て，現在 NTT 研究所にて映像・画像の配信・
認識に関する研究に従事．TTC MM-WG ILE-SWG リーダ．電子情報
通信学会，日本医用画像工学会，IEEE 各会員．博士（情報科学）．

■今中秀郎　hideo.imanaka@ntt-at.co.jp

1987 年三重大学工学部工学研究科修士課程修了．1987 年から NTT
研究所で通信ネットワークの研究，NTT 研究企画部門での標準化戦略
担当を経て，現在 NTT アドバンステクノロジで標準化支援業務を実施．
博士（工学）．ITU-T Q8/16 ラポータ，ITU-D Q5/2 副ラポータ．

https://www.ttc.or.jp/application/files/3015/8259/6949/JT-H430.2v1.pdf
https://iowngf.org/
mailto:jiro.nagao.cd@hco.ntt.co.jp
mailto:hideo.imanaka@ntt-at.co.jp
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イマーシブ音響の歴史

　イマーシブ音響，すなわちあらゆる方向の音をリ

アルに再現できる音体験の分野でも，さまざまな方

式が開発・提案されてきている．最新研究について

述べる前に歴史を少し振り返ってみよう．

　ステレオ再生の最初期の例は 1881年のパリで開

催された国際電気博覧会☆ 1とされる．元々はステ

レオ効果の検証を掲げた実験ではなく，舞台上に複

数設置されたマイクロホン出力の展示において偶然，

来場者が 2つのマイクロホンの出力を両耳で聴取し

たことが発端とも伝えられる．

　Walt Disneyの映画『Fantasia』においては，フ

ロント 3チャネルの音声トラックからサイドチャネ

ルやリアチャネルを生成し，イマーシブ感を演出し

た．日本国内では 1952年に NHKラジオ第 1放送

と第 2放送，民間放送においてもラジオ 2波を用い

た試験的なステレオ放送が開始され，NHK『立体

音楽堂』などの定時番組が企画されるに至った．

　パッケージメディア業界では，1950年代後半に

☆ 1	 当時，パリでしばしば開催されていた万博（1867年の会には渋沢栄一
が参加）とは異なる展示会である．

ステレオレコードの発売が開始された．ただちに

家庭における再生装置の主流になったわけではな

く，The Beatlesがモノ盤☆ 2の制作を取り止めたの

は，1970年も間近になって制作された『Let It Be』

『Abbey Road』の 2作品のみであった．一方，日

本国内のテレビ放送のステレオ化は 1982年の郵政

省令をもって本放送が開始された．

　1990年代以降，DVDや SACDなどのパッケー

ジメディアが普及し始めると，5.1サラウンド☆ 3の

再生装置が家庭に普及し始めた．放送では 2000年

開始の BSデジタル放送の音響システムに 5.1サラ

ウンドが採用され，2003年開始の地上デジタル放

送でも 5.1サラウンドが採用された .

　2012年には，ITU-R（International Telecom-

munication Union - Radiocommunication Sector）

で先進的なマルチチャネル音響システムの要求条件

が定められた（勧告 ITU-R BS.1909-0）．表 -1に
音質に関連する項目を抜粋する．

　日本で放送されている 22.2マルチチャネル音響シス

☆ 2	 『Sgt. Pepper's Lonely Hearts Club Band』や『The Beatles（ホワイトアル
バム）』は，ステレオ盤での明示的な意味づけの定位よりも，自由に想
像しながら作品の世界に浸れるモノ盤を好むリスナーも一定数存在する．
これも一種のイマーシブ感なのかもしれない．ただしThe Beatles のア
ルバムでは，モノ盤とステレオ盤でアレンジやテイクが異なっていること
があるため，聴取時の印象の違いが音響システムの違いのみに依拠して
いるとは言いきれない．

☆ 3	 映画に比べると制作数の少ない5.1サラウンド音楽作品では，Peter 
Gabriel の『Up（SACD版）』やPink Floydの『Dark Side of the Moon（SACD
版）』などで効果的なサラウンド感を体験できる．

☆ 4	 22.2ch音響では，サラウンドサークルの中心を基準に，半径の半分以
内が該当するエリアであることが実験的に確かめられている．

2	イマーシブメディアに向けた音響技術
　 ―放送とMPEGを中心に―

［より自由でより没入感の高いイマーシブメディア］

杉本岳大 日本放送協会

聴取位置を取り囲む全方向から到来する音を再生可能であること
臨場感を喚起する 3 次元空間印象が従来方式と比べて大きく向上
すること
映像と組み合わせる場合，画面上の任意の位置に音像が定位可能
であること
最適な聴取範囲が広いこと ☆ 4

■表 -1　勧告 ITU-R BS.1909-0における音質に関する条件の抜粋

基
専

応
般
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テム（22.2ch音響）はそうした要求を満たす音響シス

テムの 1つであり勧告 ITU-R BS.2051に含まれている．

新しい音響システムの先へ
　ステレオやマルチチャネル音響システムの多くは，

チャネルベース音響システムに分類される．チャネ

ルベース音響システムとは，音声信号の各チャネル

と再生スピーカが 1対 1に対応する音響システムで

ある． 

　これに対し現在オブジェクトベース，シーンベー

スという 2つの新しい音響システムが注目されている．

　オブジェクトベース音響システムとは，個々の音

声信号（音声オブジェクト）を音響メタデータで制

御してレンダラ☆ 5で再生する方式である．カスタマ

イズ性を付与できる点が特徴で，たとえば，セリフ

の音量だけを増減したり，複数の選択肢から好みの

背景音に切り替えたり，といった視聴者の嗜好に合

わせたテレビ視聴が可能になる．図 -1にチャネル
ベース音響システムとオブジェクトベース音響シス

テムの違いを模式図で示した．

　シーンベース音響システムは，音場全体の音波の

物理情報を記録して再生環境に合わせてレンダリン

☆ 5	 音響技術におけるレンダラは，音声信号を音響メタデータなどの付加情
報を用い，出力条件（チャネル数やスピーカ配置など）に適合したひと
まとまりの音データを生成（レンダリング）する役割を担う．

グする方式であり，高次アンビソニックス（Higher 

Order Ambisonics：HOA）☆ 6や波面合成法（Wave 

Field Synthesis：WFS）☆ 7などが代表的な技術である． 

　イマーシブな音響技術には以上のような異なる方

式があり，個々のメディアの特性・要求条件に適し

た音響技術を組み合わせ，提供できるようにしてい

くことが必要であると考えられる．

MPEG における標準化動向

　他章でも紹介された MPEG（Moving Picture 

Experts Group）☆ 8ではこれまで，チャネルベース

音響システムだけでなく，オブジェクトベース音響

システムや VR（Virtual Reality）・AR（Augmented 

Reality）に対応した音響技術の標準化を進めてき

た（図 -2）．
　そのうちMPEG-H 3D Audio（3DA）☆ 9とMPEG-I 

☆ 6	 聴取位置に入射する音波（再現したい音）と，聴取位置を取り囲むスピー
カから放射される音波（再現に用いる音）とをそれぞれ球面調和関数展
開し ,スピーカ数で規定される次数の範囲内で一致するように，スピー
カから再生する音波を制御する音場再現法．

☆ 7	 イヘンス・フレネルの原理の数理的表現であるキルヒホッフ・ヘルムホル
ツ積分方程式に基づき，境界面を無限平面と仮定することで，音圧傾度
は用いずに音圧情報のみを制御することで境界面内部の音場を再現す
る方法．実装においては，さらに上下方向（高さ方向）に制約を課した
ラインアレイスピーカを用いることが多い．	

☆ 8	 ISO/IECのワーキンググループの通称．音声符号化技術はWG 6 MPEG 
Audio Codingで標準化されている．

☆ 9	 最新の規格番号は ISO/IEC 23008-3:2019．

スタジオ 家庭

・
・
・

・
・
・

スタジオ 家庭

音声卓

音響メタデータ

デコーダ＋
レンダラ

伝
送

伝
送

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・
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声
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器
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チ
ャ
ネ
ル
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ー
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■図 -1　チャネルベース音響システムとオブジェクトベース
音響システムの違い

MPEG-D

MPEG-4MPEG-2
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MPEG -2
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AAC HE -AAC
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3D Audio

MPEG - I
Immersive Audio

1990 1994 1996 1999 2003
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デジタル放送

ロスレス

新4K8K 衛星放送 ワンセグ放送

先進的音響システム

6DoF

■図 -2　MPEGにおける音響技術の開発史



© 2021 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.62  No.5 (May 2021)

e9

特集
Special Feature

Immersive Audio（IA）について紹介する．

MPEG-H 3DA 
　MPEG-H 3DAは ITU-Rにおける 3次元のマル

チチャネル音響システムおよびチャネルベース音響

システム，オブジェクトベース音響システム，シー

ンベース音響システムの規定を受けて標準化された．

5.1サラウンドを超える 3次元のマルチチャネル音

響システムに対応している点，音声信号を受信機側

で制御するための音響メタデータの伝送が可能であ

る点，ダイアログ制御☆ 10やラウドネスコントロー

ルなどのユーザフレンドリーな機能を備えている点

が特徴である．

標準化の経緯
　標準化は 2013年頃から開始された．対象となっ

た音響システムは，チャネルベース音響システム，

オブジェクトベース音響システムに加え，シーン

ベース音響システムの一方式である HOAである．

　多くの技術が採用されたが，代表的なものとして

は，入力信号を人声とそれ以外の音声とに分けて

各々に適したアルゴリズムによって圧縮効率を向

上させる手法（Unified Speech and Audio Coding），

☆ 10	 番組音声の中で，セリフの音量だけを増減させたり，セリフだけを差し
替えたりする機能．	

圧縮によってスペクトルが欠落した帯域へのノイズ

フィリング技術（Intelligent Gap Filling），チャネ

ルをまたいだマスキングの効果を利用するビットの

分配法（Multichannel Coding Tool）などがある．

　米国の次世代放送規格であるATSC（Advanced 

Television Systems Committee） 3.0 に採用された

ほか，2017 年開始の韓国の次世代地上放送にも採

用されており☆ 11，実用化が進んでいる．

プロファイルとレベル
　MPEG-H 3DAには，Main，LC，BLの 3プロ

ファイルに加え，すべてのプロファイルを包含する

Highプロファイルが規定されている☆ 12．

デコーダの構成
　図 -3にデコーダの構成を示す．入力された音声ス
トリームはまずCore Decoderに入力されて復号される．

復号された音声信号は，音響システム別にレンダリン

グされる．続くMixerでは，レンダリング済みの音声

信号同士を重畳する．一例を挙げるなら，チャネルベー

ス音響システムの背景音に対して複数のダイアログの

音声オブジェクトを足し合わせて再生する場合である．

　スピーカ再生の場合，Mixerからの出力は Dy-

namic Range Control☆ 13を経て出力される．一方，

再生デバイスがヘッドホンの場合は， Mixerの出

力に Binaural Rendererでバイノーラル室内イン

パルス応答（Binaural Room Impulse Response：

BRIR）☆ 14を適用することで，ヘッドホンで 3次元

音響を模擬可能なバイノーラル信号☆ 15を生成する．

☆ 11	 韓国の次世代放送方式は，ATSC 3.0がベースである．	
☆ 12	 従来，LCプロファイルはMainプロファイルのサブセットとして構成され

てきたが，MPEG-H 3DAではMainプロファイルに含まれない技術をLC
プロファイルで採用したため，すべての技術を包含するHighプロファイ
ルを改めて規定し直した．

☆ 13	 聞き取りやすさ向上のためのダイナミックレンジ圧縮やラウドネス補正な
どを行う．	

☆ 14	 室内音響込みの，音源の位置から両耳の外耳道入口（または鼓膜）ま
でのインパルス応答として定義される．	

☆ 15	 音源位置から両耳までのインパルス応答（BRIRまたはHRIR（Head-
related Impulse Response：頭部インパルス応答．自由音場における音
源の位置から両耳の外耳道入口（または鼓膜）までのインパルス応答））
を畳み込むことで，3次元的な音再生をヘッドホンで模擬できるよう
にした音声信号．ステレオと同じく2チャネルの音声信号だが，スピー
カ再生で必ず発生する両耳間のクロストークが存在しない前提の信号
であるため，スピーカ再生では想定される効果が得られない．	

音声ストリーム

Format
Converter

Object
Renderer

HOA
Renderer

Mixer

Binaural Renderer

Core Decoder

Dynamic Range 
Control

Dynamic Range 
Control

スピーカ ヘッドホン

・音声信号
・音響メタデータ

ユーザ操作
スピーカ配置

■図 -3　MPEG-H 3DAデコーダの構成
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音質の評価
　MPEG-H 3DAで符号化した 22.2ch音声信号の

音質を主観評価した結果を紹介する．

　評定者は非圧縮音を基準音として，符号化音の劣

化度合いをブラインドテストで評価した． 

　図 -4に拍手を音源とした評価結果を，95％信頼

区間と平均値で示した．実験結果から，MPEG-H 

3DAは 512 kbit/s以上で放送品質を満たすことが

分かる．従来方式の MPEG-4 AAC（Advanced 

Audio Coding）☆ 16を用いた 22.2ch音響の伝送では，

放送品質を満たすためには 1,200 kbit/s以上のビッ

トレートが必要であり，MPEG-H 3DAは同程度の

品質を保ったまま圧縮効率を大きく向上させること

ができることが確認できた．

MPEG-I Immersive Audio
MPEG-I IA の標準化
　2017年頃から，新たな音声符号化技術の開発に向

けた議論が開始され，映像メディアのイマーシブ化

に歩調を合わせてVRやARに活かせる音響技術を

目標に据えた．これが現在標準化中のMPEG-I IA

である．MPEG-H 3DAは

音の 3DoF（Three Degrees 

of Freedom）表現が対象で，

MPEG-I IAは音の 6DoF

表現が対象という点が異な

る．図 -5に音の 3DoF表

現と 6DoF表現のイメージ

を示す．

　音の 6DoFはゲーム業界

ですでに実用化が進んでお

☆ 16	 最新の規格番号は ISO/IEC 14496-
3:2019．新4K8K衛星放送の音声符
号化方式に採用されている．発行が
2019年になっているのは，第1版
発行後に行われた技術追加や修正
によって規格が版を重ねたためで
ある．最新版は第5版．	

り☆ 17，MPEGでの取り組みは後発になる．このよう

な状況下で標準化を進める意義として，以下の点が

挙げられる．

 • 標準化されればメディアやプラットフォームの
垣根を越えて共用が可能

 • さまざまなデバイスに実装可能な低い処理負荷
 • 通信容量の拡大が進む社会において，音声符号化
技術と組み合わせられる音の 6DoF表現が可能

☆ 17	 PlayStation VR 用の『BIOHAZARD 7 resident evil』（カプコン）や『サ
マーレッスン』（バンダイナムコ）などでは，積極的に音の 6DoF 表現
が取り入れられている．

3DoF 6DoF

リスナー

リスナー

リスナー

リスナー

音声オブジェクトは音
量調整してサラウンド
サークル上に配置

リスナーは移動
しない前提

リスナーは自由に
移動可能

サラウンドサークル

リスナーは自由に
移動可能

聴取位置によって，リス
ナーと音声オブジェクト
との位置関係が変化

■図 -5　音の3DoF表現と6DoF表現のイメージ

  ,

■図-4　MPEG-H 3DAとMPEG-4 AACで符号化した22.2ch音声信号の主観評価
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　規格の完成は 2023年後半が見込まれる．

MPEG-I IA の基本構成
　図 -6にMPEG-I IAの基本構成を示す．実線（赤）

で囲んだ部分がMPEG-I IAにおける標準化対象の技

術であり，破線（青）で囲んだ部分は標準化対象に

含まれない技術である．

　このうち Social VR はユーザ間のコミュニケー

ションを目的としたものである．Social VR用の符

号化方式は規格内で規定しないので，サービスごと

に適した低遅延☆ 18の符号化方式を採用することに

なる．一方，Social VRで使用する音響メタデータ

は，MPEG-I IAで規定することになる．これらも，

MPEG-I IAレンダラに入力される．

　MPEG-I IAレンダラは，音声信号と音響メタデー

タを組み合わせてレンダリングすることで，可聴

化☆ 19を行う．用いる音響メタデータはコンテンツ

として提供される情報のほか，ユーザの頭部伝達関

数，ユーザの位置や向き，ユーザがアプリケーショ

ンを利用する環境情報（部屋の形状や室内の音響特

性など）も利用できる．また機能拡張が可能な構成

になっているので，MPEG-I IAに実装されていな

い技術も利用可能である．

☆ 18	 ユーザ間の会話が成立することが必須条件であろう．
☆ 19	 Auralization．最近は「オーラリゼーション」というカタカナもよく見か

けるようになった．室内の音響特性を模擬し，実際に音にして聴取して
みる過程などに用いられる．	

今後の展望

　近年のVRやARでは，映像技術に目覚ましい進化

が窺われる一方，音響技術における圧倒的なブレーク

スルーは起きておらず，技術革新の余地が十分残され

ていると考えている．筆者の過去のVR体験でも，映

像の手の込み具合に舌を巻く反面，音量や音色さえ十

分に最適化されず，イマーシブ感を阻害するばかりの音

のプレゼンテーションに閉口したことが何度もあった．

　近年，音のイマーシブ化に向けた取り組みは，産

業界だけでなく学術界でも活発化している．日本音

響学会では高臨場感オーディオ調査研究委員会を立

ち上げ，年に 2回の研究発表会でスペシャルセッショ

ンを企画し，音響技術のイマーシブ化に向けて活発

に議論を行っている．

　また，既存の音響技術は，原則として聴覚のみを

提示の対象としている．しかし近年，聴覚とその他

の五感，さらには体性感覚（皮膚感覚や運動感覚）

との相互作用によって，臨場感や迫真性が向上する

点に注目が集まっている☆ 20．これらの知見を応用し，

高次の感性知覚を促進する先進的な手法の実用化

が期待される．

　従来は学術界で成熟した技術が産業応用される順序

が一般的であったが，こと音のイマーシブ化においては，

産業界と学術界が並走しながらシーンをもり立てている

観がある．今後，双方の立脚点からもたらされる技術

革新の間でさらなる化学反応が起き，一層高度なイマー

シブメディアが創生されることを願ってやまない．
（2021年 2月 15日受付）

☆ 20	 映画ではすでに，振動・風・水しぶき・香りなどを組み合わせて視聴
者に提示する，テーマパークのアトラクションさながらの作品が制作さ
れている．	

MPEG-I IA
ビットストリーム

Social VR
音声信号

MPEG-H 3DA 
デコーダ

Social VR用
低遅延デコーダ

MPEG-I IA
レンダラSocial VR

メタデータ

音声出力

・頭部伝達関数
・ユーザの位置・向き
・環境情報

拡張ツール
・音声信号
・音響メタデータ

■図 -6　MPEG-I IAの基本構成

■杉本岳大　sugimoto.t-fg@nhk.or.jp

　2001 年，東京大学大学院工学系研究科修士課程修了．同年，NHK
入局．2004 年より放送技術研究所にて，音響トランスデューサ，音
声符号化，3 次元音響の研究および MPEG，ARIB の標準化活動に従事．
博士（工学）．AES Fellow．
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FTV の意義

　自由視点テレビ FTV （Free-viewpoint Televi-

sion）は，ユーザがあたかもその場にいるかのように，

自由に視点を変えて遠隔地の情景を見ることができ

る映像メディアである．無限個の視点を持つ FTV

はきわめて高いセンシングや映像表現の能力を持ち，

産業や生活，社会，学術，教育，文化，スポーツ，

アミューズメントなど，数多くの分野で大きな貢献

が期待される．さらに，FTVは臨場感の高い没入

メディアとして，人と仮想環境をシームレスにつな

げるヒューマンインタフェース，革新的なコンテン

ツ制作ツール，社会の安全性を高める映像情報イン

フラなどと位置づけられる．このように，FTVは

社会的，文化的に大きな意義を持つ．

　2001年に FTVをMPEG （Moving Pictures Ex-

perts Group）に提案し，その標準化を推進してき

た．これまでにFTV第 1フェーズMVC （Multiview 

Video Coding）と第 2フェーズ３DV（3D Video）

の標準化を終了し，現在は第 3フェーズMPEG-I

（Immersive）の標準化を行っている．

　映像メディアの進歩と FTVの位置付けを図 -1
に示す．横軸は画素数または視野の広さ，縦軸は

視点数または視域の広さである．横方向の矢印は

標準テレビから 2Kテレビ，4K/8Kテレビへと進

む解像度の向上を示す．これは視野の拡大でもあ

り，360度映像がそのゴールである．一方，縦方

向の矢印は 2D（2次元）テレビから 2眼式のステ

レオテレビ，多眼式の多視点テレビへと進

む視点数の増加を示す．視点数を増やすと

視域が広がる．視点数をさらに増やして無

限大にしたものが FTVである．リアリティ

の高い没入メディアには広い視野と視域の

両方が必要である．

　本稿では，これまでの映像メディアとは

異なる仕組みを持つ FTV の原理を解説する．

まず，FTV の性能がシーン表現法に強く依

存し，代表的なイメージベース法とモデル

ベース法が相補的な特徴を持つことを述べる．

次に，イメージベース法の光線空間法を説明

する．そして，すべての方向の光線を再現す

3	自由視点テレビFTVの原理
［より自由でより没入感の高いイマーシブメディア］

谷本正幸 名古屋大学／名古屋産業科学研究所

基
専

応
般

2DTV/SDTV
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■図 -1　映像メディアの進歩とFTVの位置付け
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る最上位の FTV で用いる 4D（4次元）極座標光

線空間の構造を述べ，その構造を利用して光線空間

から面情報が検出できることを示す．最後に，光線

と面情報を用いるイメージベースとモデルベースの

統合方式を説明する．

 

FTV の構成

　FTVの構成を図 -2に示す．まず，多数のカメラ
（多視点カメラ）でシーンを撮影する．カメラ配置

は，シーンを一方向から見る場合には図 -3（a）の

平行型，さまざまな方向からのぞき込む場合には同

図（b）の収束型，さまざまな方向を見回す場合に

は同図（c）の発散型とする．撮影データは伝送や

画像生成に適したシーン表現形式に変換される．こ

のシーン表現データから自由視点画像を生成するた

め，FTVの性能はシーン表現法に強く依存する．

　代表的なシーン表現法として，光線を用いるイ

メージベース法と物体の 3Dモデルを用いるモデ

ルベース法がある．イメージベース FTVとモデル

ベース FTVの特徴を表 -1に示す．イメージベー
ス法は写実性に優れているが，視域が狭い．一方，

モデルベース法は写実性に劣るが，視域が広い．こ

のような相補関係は，静止画表現法のラスタ形式（画

素ベース）とベクトル形式（図形ベース）において

も見られる普遍的な関係である． 

　光線情報から 3Dモデルを生成できれば，写実性

と広視域性を併せ持つイメージベース法とモデル

ベース法の統合方式が実現できる．次章では，光線

情報を記述する光線空間法について説明する．

光線空間法の概要

直交光線空間と極座標光線空間
　光線空間法では，3D実空間の光線を，その位置

と方向を表すパラメータを座標とする空間の 1点

で表す．すなわち，3D空間内の位置 (x, y, z) にお
いて方向 (θ,φ) を持つ光線を (x, y, z,θ,φ) と表す．
この 5D（5次元）パラメータ空間 (x, y, z,θ,φ) が
光線空間である． 

　光線は直進するので，光線の減衰を無視できる範

囲では直線上の光線はすべて同一である．このため，

実空間内に基準面を置き，これを通過する光線で直

線上の光線を表せば，光線空間の次元数を下げるこ

とができる．これが4D光線空間(x, y, z,θ,φ)である .

　4D光線空間として直交光線空間と極座標光線空

間が定義されている．直交光線空間は図 -3（a）の

カメラ配置，極座標光線空間は同図（b），（c）のカ

メラ配置の FTVに用いられる．

　4D直交光線空間 (x, y, z,θ,φ)の定義を図 -4に示
す．ここで，(x, y) は基準面上の光線の位置，(θ,φ)

は光線方向を表す．θは水平方向の角度，φは垂直

シーン表現 符号化 復号 画像生成撮影 表示

■図 -2　FTVの構成

（a） 直線／平面配置
平行型

（b） 円周／球面配置
収束型

（c）円周／球面配置
発散型

■図 -3　シーンを撮影する多視点カメラの配置

イメージベースFTV モデルベースFTV

原理 光線／画素 数式で表された３Dモデル

特徴

〇自然シーン ×モデル化されたシーン

〇写実性が高い ×写実性が低い

×視域が狭い 〇視域が広い

×操作ができない 〇操作が可能

■表 -1　イメージベースFTVとモデルベースFTVの特徴
（○長所，×短所）
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方向の角度である．水平視差のみを実現する場合に

はφ=0として，3D直交光線空間 (x, y,θ)が得られ
る．3D直交光線空間は図 -5のようになり，その水
平断面は直線構造を持つ．直交光線空間は基準面に

平行な光線を表現できない．

　4D極座標光線空間 (ξ,η,θ,φ) の定義を図 -6に
示す．極座標光線空間では，光線を光線方向 (θ,φ)

と光線に垂直な基準面上の位置 (ξ,η)によって表す．
極座標光線空間は基準面が光線方向ごとに異なるた

め，すべての光線を表現できる．水平視差のみを実

現する場合にはφ=0として，3D極座標光線空間 (ξ,

η,θ)が得られる．3D極座標光線空間の水平断面

は図 -7に示すように正弦波構造を持つ．

「1 点を通る光線群」の概念
　光線を取得・生成するとき，「1点を通る光線群」

の概念を用いる．図 -8（a）は 1点を通る光線群を実

カメラで取得できること，また 1点を通る光線群を集

めるとその位置のカメラ画像が生成できることを示す．

同図（b）は拡散面上の 1点から放射される光線の強

度は同じであることから，ある方向の光線が既知であ

れば，その他の方向の光線を生成できることを示す．

x

tan θ

y

■図 -5　3D 直交光線空間の構造

 方向
(θ,φ)

基準面
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η
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Reference 
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4D Spherical Ray-Space
(ξ, η, θ, φ)
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■図 -6　4D極座標光線空間の定義
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■図 -7　3D 極座標光線空間の水平断面
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(a)ray capture/view synthesis (b)ray creation
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diffusion surface

■図 -8　「1 点を通る光線群」の利用

x

y

z

Intersection
),( yx

Direction
),( ϕθ

Reference 
Plane

0=z
4D Orthogonal Ray-Space

(x, y, θ, φ)

Ray crossing 
reference plane

■図 -4　4D直交光線空間の定義
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光線空間の取得と自由視点画像生成
　3D光線空間の取得方法を図 -9に示す．多視点カ
メラでシーンを撮影し，撮影した画像を衝立状に配

列すると，カルタを重ねたような立体ができる．こ

れが 3D光線空間である．

　衝立状に配列された画像の間にはデータがない．

カメラ間隔が広いと衝立の間隔が広がり，光線空間

が疎になる．このような場合には，光線空間を補間

して密な光線空間を得る．図 -10は直交光線空間の
補間で，水平断面の直線構造を利用する．極座標光

線空間の補間には正弦波構造を利用する．

　自由視点画像は，図 -11に示すように直交光線空
間を垂直に切って生成する．多眼式 3Dディスプレ

イに表示するには，平行する平面で同時に眼数分の

切断面を作る．

　極座標光線空間の場合には，図 -12に示すように

正弦波曲面で切断する．

4D 極座標光線空間の構造

　すべての方向の光線を再現する最上位の FTVで

は，４D極座標光線空間を用いる．前述のように，

自由視点画像は光線空間の構造を利用して生成され

る．ここでは，面情報を自由視点画像生成に利用す

るため，あらゆる方向の面を持つ方位球を定義する．

方位球を用いて４D極座標光線空間を可視化し，構

造を解析する．この結果を用いて光線空間から面を

検出する．光線と面情報の両者を用いれば，最後に

述べるイメージベース法とモデルベース法の統合が

実現できる．

4D 極座標光線空間の可視化
　4D極座標光線空間 (ξ,η,θ,φ) の (θ,φ) は方向
パラメータ，(ξ,η) は (θ,φ) 方向から見た正投影画
像であるから，あらゆる方向から見た (ξ,η) 画像を
呈示することによって，4D極座標光線空間を可視

1
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( , )x y
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Visual Field
(Horizontal)
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(Vertical)

Cameras

Position

Direction
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2 3 4 5
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■図 -9　多視点カメラによる 3D 光線空間の取得
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■図 -10　直交光線空間の補間
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■図 -11　直交光線空間からの自由視点画像生成
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■図 -12　極座標光線空間からの自由視点画像生成
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化できる． 

　異なる法線ベクトル (θ,φ)を持つすべての面を可
視化するため，図 -13に示す方位球を定義した．方
位球は，方向ベクトル (θ,φ)の終点に (θ,φ)を法
線ベクトルとする面を配置したものであり，あらゆ

る方向の面を表示できる．方位球において，(θ,φ)

は原点からの方向，球面上の点，およびその点の接

平面を表す．

　方位球を用いて 4D極座標光線空間 (ξ,η,θ,φ)の
構造を解析した．図 -14に示すように，θとφが変
化すると基準面が方位球に沿って回転する．これは

基準面が固定で，方位球が逆方向に回転することと

等価である．方位球が回転すると球上の点は円を描

く．これを (ξ,η)画像で見ると，楕円運動として観
測される．(ξ,η)画像の楕円運動は，ξ軸とη軸上
では正弦波運動となる．このため，4D極座標光線

空間はθとφの変化に対して正弦波構造を持つこと

になる．

　物体の位置と (ξ,η)画像の関係を図 -15に示す．物

体が原点にない場合には正弦波チューブ構造が現れる．

　図 -16に示すように，正弦波チューブ構造は物体
が原点にある場合の直線チューブと正弦波の和に分

解できる．直線チューブから物体の形状情報，正弦

波から物体の位置情報が得られる．正弦波の振幅が

距離を表し，位相が方向を表す．

面の検出
正投影画像からの面の検出
　面を正面から見るとその形状が分かる．しかし，

4D光線空間の構造を利用すれば，面を正面から見

なくてもその方向と形状を求めることができる．方

向が (θ0,φ0) で面積が S(θ0,φ0) の面を (θ,φ) 方向か
ら見るとき，面の面積 Sは

S(θ,φ)=S(θ0,φ0)(cos(θ-θ0)cosφcosφ0+sinφsinφ0) （1）

となる．異なる 3方向から見た面の面積 Sを与え

ると，（1）式をθ0 とφ0について解くことができる．

面の方向 (θ0,φ0) が分かると，射影変換によって
図 -17に示すようにどの方向の画像からでも面の形
状を生成できる．

透視投影画像からの面の検出
　カメラが遠方にあるときには，カメラ画像を正投

(θ, φ)

O

direction

tangent plane
point

■図 -13　異なる法線ベクトル (θ, φ) を持つすべての面を表示する
方位球

xz rO

-r
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y
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■図 -14　基準面の回転が(ξ, η) 画像に楕円運動を生じる
（図は y 軸の回りに回転する場合）
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■図 -15　物体の位置と (ξ, η) 画像の関係
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■図 -16　(ξ, η) 画像の分割
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影画像と見なすことができる．しかし，カメラが物

体に近い場合には，透視投影画像となる．

　透視投影画像の場合，カメラから面を見込む錐を

作り，これを 2枚の平行平面で切断すると，どこで

切断しても 2つの切断面は相似形になる．このため，

図 -18のカメラ配置において共通の面 S0を見込む

錐を平面で切断するとき，切断面の方向 (θ,φ) が
面の方向 (θ0,φ0) と一致すれば，各錐の切断面 S1, 

S2, S3が相似形となる．そこで面積で規格化した

各錐の切断面が同一形状になるように，反復法で

(θ0,φ0) を求めることができる． 

　図 -19に示すように，本手法によりさまざまな初
期値から数回の反復で面の方向 (θ0,φ0) が得られる．

イメージベース法とモデルベース法の
統合

FTV のシーン表現法
　FTVのシーン表現法を図 -20に示す．イメージ
ベース法は光線や画素でシーンを表現し，空間情

報は持っていない．一方，モデルベース法はシー

ンをモデル化し，物体の 3Dモデルを空間情報とし

て持つ．空間情報を持つ手法として，点情報を持

つ Point CloudやMVD （Multi-View plus Depth），

面情報を持つMVS（Multi-View plus Surface）な

どがある．

点によるシーン表現
　MVDは多数の viewと depthでシーンを表現す

る．図 -21（a）に示すようにMVDはカメラ間で非

Camera 1

Camera 2

Camera 3

Center(θ0, φ0)
Surface S0

Cutting plane (θ, φ)

Section S3

Section S1

Section S2

Cone 1

Cone 2

Cone 3

■図 -18　透視投影画像からの面の検出

■図 -19　方位球上で面の方向がさまざまな初期値（青丸）から
真値(θ0, φ0)へ収束する様子

[イメージベース] [モデルベース]

なし 点空間情報 物体面

画素・光線 ３Dモデル表現形式
MVD

(Multi-View 
plus Depth)

点群x
tan θ

y

MVS
(Multi-View 
plus Surface)

光線空間

■図 -20　FTV のシーン表現法

Multi-View

(b) GVD

Left RightCenter

(a) MVD

Multi-Depth

Global View

Global Depth

■図 -21　MVD と GVD 

（a）Measured shape （c）Measured shape（b）Generated shape

■図 -17　異なる方向の画像から生成した面の形状
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常に冗長である．この冗長性を取り除いた方式が同

図（b）に示す GVD（Global View plus Depth）で

ある．MVDと GVDはMPEGの 3DV（3D Video）

標準化で採用された．MVDと GVDを 360度映像

に拡張したものが，MPEG-I標準化のMIV（MPEG 

Immersive Video）にも採用されている．

　viewの各画素は光線の入射方向を示すので，光

線を depthの距離だけ遡ると，画素と depthの 1組

から光源の 1点が得られる．図 -22に示すように，

これをすべての画素について行うとMVDから点群

（Point Cloud）が得られる．MVDと点群は光線と

点情報の両方を持つイメージベースとモデルベース

の中間方式であるが，各点が別個に求められている

ので物体の面としてのまとまりがない．

 

面によるシーン表現
　MVS方式では，前述の方法で光線空間から物体

の面と位置を検出するため，面情報を空間情報と

して持つ．光線と面の情報を持つMVSはイメージ

ベース法とモデルベース法の統合方式である．これ

によってイメージベースの写実性とモデルベースの

広視域性を併せ持つ新しい FTVが実現できること

となる．
（2021年 2月 12日受付）

■谷本正幸　tanimoto@nagoya-u.jp

　1976 年東京大学大学院電子工学博士課程修了．工学博士． 1991 年
名古屋大学工学部教授．2012 年同定年退職，名古屋大学名誉教授．
名古屋産業科学研究所上席研究員．映像情報メディア学会元会長・名
誉会員，IEEE Life Fellow，電子情報通信学会フェロー．

Depth 2Depth 1

View 2

Point Cloud

View 1

MVD

■図 -22　MVD と点群はシーンを点で表現
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目指すイマーシブメディアの例

　360度の全方位映像に対応したカメラやヘッド

マウントディスプレイが市販されており，360度

VR （Virtual Reality）コンテンツを視聴したり，仮

想世界でアバタになってほかのアバタとのコミュ

ニケーションを楽しんだりすることができる．ま

た，現実の世界に仮想のキャラクタ等を重ね合わ

せるAR （Augmented Reality）もゲームなどで広

く用いられている．イマーシブメディアは，これ

ら VR・ARやその組合せのMR （Mixed Reality），

XR （eXtended Reality）などと呼ばれるアプリケー

ションの発展形であり，現実の映像と仮想の映像と

を区別なく利用した映像空間内を自由に移動し，利

用者が好きな視点からの全方位映像を楽しむことが

できる没入型の高臨場感メディアである．図 -1に
イマーシブメディアのイメージを示す．

　ISO/IEC （International Organization for Stan-

dardization/International Electrotechnical Com-

mission :国際標準化機構／国際電気標準会議）に

おいてマルチメディアの情報処理技術の規格化を

行う分科会であるMPEG （Moving Picture Experts 

Group）は，より自由でより没入感の高いイマーシ

ブメディアの実現に向け，さまざまな技術の規格化

を進めている．この規格化にあたり，目指している

イマーシブメディアの例をいくつか挙げる．

 • スポーツゲームで，見る位置や方向を変えた映
像を見る．プレイヤの視点からの映像を見たり，

従来のテレビ放送のような視点からの映像を見

たりできる．

 • ある場所で開催されているスポーツなどのイベ
ントを，違う場所にいる複数の人と一緒に見な

がら，それぞれの歓声や動きを共有することで，

実際の会場でスポーツを見たり，そのイベント

に参加したりしているような体験ができる．

 • 異なる場所にいる利用者が仮想的な環境に表示
され，それぞれの動きを共有することでゲーム

を楽しむ．さらに，仮想的な物体へのインタラ

4	MPEGが規格化に取り組む映像システム技術
　 ～新たな映像体験に向けて～

［より自由でより没入感の高いイマーシブメディア］

青木秀一 日本放送協会

■図 -1　イマーシブメディアのイメージ

基
専

応
般
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クションや利用者間のインタラクションも共有

することで，実際に会って話をしているかのよ

うなコミュニケーションができる．

 • 博物館やスポーツ会場などの実際の場所をスキャ
ンしたデータに対し，展示物や選手あるいは観客

などを合成して表示することで，実際のイベント

と同じような体験ができる．

イマーシブメディアに向けた
映像システム技術

標準規格のスイートであるMPEG-I
　このような新たな映像体験ができるイマーシ

ブメディアの実現に向け，MPEGは，ISO/IEC 

23090 “Coded representation of immersive media” 

（MPEG-I，イマーシブメディアの符号化表現）の

規格化を進めている．

　MPEG-Iの一部として，視点の自由度の分類

やそれに応じたアプリケーションを実現する時

期，そのアーキテクチャなどを示した技術レポート 

（MPEG-I パート 1）や，360度VRコンテンツのファ

イルフォーマットである OMAF （MPEG-I パート

2，Omnidirectional Media Format）などがすでに

規格化されている．

　以下，イマーシブメディアの実現に向けMPEG-I

のパートとして検討されている 4つの技術について

概要を紹介する．

見えない映像を作り出す視点の内挿補間
　撮影した映像を決まった視点から見る 360度映像

に対して，イマーシブメディアでは視点が移動でき

る範囲の狭い・広いはあるものの，利用者が視点を

移動することが想定されている．視点の移動に対応

した映像をすべて撮影することは現実的でないため，

複数の固定視点の映像とその距離情報を用いて，利

用者の視点に応じた映像を生成する視点の内挿補間

と呼ばれる技術を用いることが想定されている．

　MPEGにおける視点の内挿補間の実現性の検討に

あたり，24個の固定視点の映像と距離情報から，視

点の内挿補間を行い生成した映像の例を図 -2に示す．
このような視点の内挿補間のために必要な，映像の

撮影位置や撮影方向などのメタデータと処理方法を

規定する「イマーシブビデオ」 （MPEG-I パート 12）

の規格化が進められており，2021年 1月現在，国際

規格案が作成されている．2021年中には規格化を完

了する見込みである．

立体的な映像を表現するボリュメトリック映像
　視点の内挿補間による映像生成と比べ，より広い

範囲での視点の移動に対応するため，3Dオブジェ

クトなどのボリュメトリック映像を３次元空間に配

置し，レンダリングにより映像を生成する方法も検

討されている．

　ボリュメトリック映像とは，物体を取り囲むよう

にカメラを配置し，全方向から撮影することで，物

体の立体的な構造を保持している映像である．3GPP 

TR 26.928 "Extended Reality （XR）in 5G"に示され

るボリュメトリック映像の撮影環境を図 -3に示す．
　このボリュメトリック映像を表現する方法として，

図 -4に例を示すポイントクラウドがある．ポイン
トクラウドは，3次元空間の画素の集合として物体

を表現しており，それぞれの画素はその位置情報と

色情報を持っている．立体的な物体を画素の集合で

固定視点の映像 可視化した奥行き情報

…
固定視点の映像 可視化した奥行き情報

■図 -2　固定視点の映像と奥行き情報 ( 上段 ) を用いて視点内挿によ
り生成した映像 ( 下段 )
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表現するため，ポリゴンとテクスチャの組合せでボ

リュメトリック映像を表現する場合などに比べ，高

画質化に適する表現形式である．図 -4左側に示す

人物は 250万の画素（ポイント）から，右側の犬は

150万の画素から成るポイントクラウドである．

　ポイントクラウドは，画素を密に配置するほど高

精細な表現となるが，画素の位置情報も保持する必

要があるため，100万ポイントで 1フレームあたり

15メガバイトの情報量となる．MPEGでは，この

ポイントクラウドを，2次元映像を対象に開発され

た HEVC （High Efficiency Video Coding）などの

映像圧縮符号化方式で圧縮する方法を検討し，「ボ

リュメトリック映像の符号化と映像ベースのポイン

トクラウド圧縮」 （MPEG-I パート 5）として規格

化した．

　ポイントクラウドを圧縮符号化するための前処理

の概要を図 -5に示す．立体的な構造を持つポイント
クラウドを，それを取り囲むバウンディングボック

スに射影し，さらにパッチと呼ばれる単位に分割す

る．それぞれのパッチをテクスチャと呼ばれる矩形

の領域に配置することで，2次元の映像として扱う

ことができる．それに加え，バウンディングボック

スの射影面までの距離情報を示すジオメトリ，さら

に矩形のテクスチャにパッチが配置されていること

を示すオキュパンシマップ，の合計 3つを映像信号

として圧縮符号化する．これらの符号化ストリーム

と，パッチごとの 3次元空間上の位置を示す補助情

報を組み合わせることで，ポイントクラウドの圧縮

ストリームが構成される．

3 次元空間の情報を表現するシーン記述
　シーン記述は，3次元空間におけるオブジェクト

の位置関係などを時系列に示す情報である．図 -6に
示す例のように，時間の

経過とともにオブジェク

トをシーンに配置したり，

その向きや大きさなどの

パラメータを変化させた

りすることができる．

　シーン記述により，ポ

イントクラウドオブジェ

クトの向きや大きさ，位

置を指定して 3次元空間

に配置し，視点を移動し

た映像の例を図 -7に示す．

■図 -4　ポイントクラウドで表現した 3D オブジェクトの例

テクスチャ

ジオメトリ

射影

パッチに分割

オキュパンシマップ

2次元映像として
HEVCで圧縮

2次元映像として
HEVCで圧縮

2次元映像として
HEVCで圧縮

■図 -3　ボリュメトリック映像の撮影環境の例

■図 -5　ポイントクラウドの圧縮符号化の前処理
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3次元空間における 360度映像やポイントクラウド

オブジェクトの位置と，見る人の位置および視線方

向を基にレンダリングすることで，映像空間内を自

由に移動して全方位映像を見ることができる．

　MPEGでは，Khronos （さまざまなプラットフォー

ムで動作するグラフィックスやメディア処理に関す

るオープンな規格を開発しているコンソーシアム）

が開発し，3Dモデルを表現するために広く用いられ

ている glTF2 （GL Transmission Format）を，動画像

やポイントクラウドオブジェクトを取り扱えるよう

拡張する検討を進めており，「MPEGメディアのため

のシーン記述」 （MPEG-Iパート 14）として，2021年

10月の規格化完了を目標としている．2021年 1月現

在，規格の委員会原案が作成されており，以下のよ

うな拡張が glTF2に行われている．

 • 外部のメディアソースの参照
 • 動画のような時間方向の情報を持つメディアの
サポート

 • 動画の受信と表示のための循環バッファのサポート
 • シーンの更新機能
 • ビデオテクスチャのサポート
 • 空間オーディオのサポート
 • 推奨ビューポートの記述
 • アニメーションのタイムライン制御

複数のオブジェクトを復号するためのデコー
ダインタフェース
　現在のテレビ放送や映像配信サービスでは，多く

の場合，圧縮された 1つの映像ストリームを復号 （デ

コード）し，その全体を表示している．これに対し

イマーシブメディアでは，前述の例のように 360度

映像と 3次元のポイントクラウドオブジェクトを合

成して表示するなど，複数のストリームを組み合わ

せて用いる必要がある （図 -8）．また，1つのポイン

トクラウドオブジェクトを表示するためには，前述

したようにテクスチャ・ジオメトリ・オキュパンシ

マップの 3つのストリームを同時に復号する必要が

ある．さらに 2次元の映像についても，視点の内挿

■図 -7　ポイントクラウドオブジェクトと 360 度映像をシーン
記述で組み合わせ，ヘッドマウントディスプレイを付けて歩き
ながら周りを見た映像

ミーアキャット登場
舞台は草原

パンダ登場
ミーアキャット

ふり向く

舞台は山に変更
パンダ退出，

クマ登場時間の流れ
t=0

t=1

t=2

■図 -6　シーン記述に示されるオブジェクトの例
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補間を行うためには，映像とその距離情報の組合せ

を複数用いる必要がある．いずれにしても，イマー

シブメディアでは，従来と比べはるかに多くのスト

リームを復号する必要がある．しかし，これまでは

視聴に用いる端末が複数のデコーダを備えることは

一般的でなかった．

　そこで，高機能な 1つのデコーダで，複数のス

トリームを同時に復号する仕組みが検討されている．

この考え方を図 -9に示す．たとえば，現在の 8K放

送のテレビは 8Kのデコーダを備えており，その 8K

デコーダは 4Kのデコーダチップを 4つ組み合わせ

て実現されている．この場合，１系統のデコーダと

して用いるだけでなく，4系統のデコーダとして用

いることができる可能性がある．この考え方をより

一般的に取り入れ，デコーダの入出力インタフェー

スの機能について，「イマーシブメディアのためのビ

デオデコーダインタフェース」 （MPEG-I パート 13）

として規格化する方針である．

　2021年 1月現在作成されている規格の作業原案

に示されるデコーダインタフェースの機能ブロッ

クを図 -10に，デコーダインスタン
スとデコーダハードウェアの関係を

図 -11に示す．映像信号のビットス
トリームは「入力デコーダインタ

フェース」で解析され，「入力フォー

マット」として取り出される．こ

の「入力フォーマット」を，GPU 

（Graphics Processing Unit）等のデ

コーダハードウェアを利用するデ

コーダインスタンスでデコードする．

デコード後に，関連する複数スト

リームのデコード結果やメタデータ

とタイミングをあわせ，デコード後

の情報を出力する仕組みである．

　将来，このような仕組みが一般的

になれば，複数のストリームを受信

4Kデコーダ

4Kデコーダ

4Kデコーダ

4Kデコーダ

8Kデコーダ

8Kのビット
ストリーム 8Kの映像

4Kのビット
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4Kの映像
4Kの映像

4Kデコーダ

4Kデコーダ

4Kデコーダ

4Kデコーダ

8Kデコーダ

これまでの8Kデコーダ 4個の4Kデコーダとして使う

■図 -9　8Kデコーダを4つの4Kデコーダとして利用するイメージ
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3Dオブジェクト2

デコード
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■図 -8　イマーシブメディアでは複数のデコーダが必要
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■図 -10　デコーダインタフェースの機能ブロック
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■図 -11　デコーダインスタ
ンスとデコーダハードウェア
の関係
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し復号することが容易に行え，イマーシブメディア

の受信・表示に対応する端末の増加につながるもの

と考えられる．

イマーシブメディアに向けたさまざま
なディスプレイとそのメディアフォー
マットの検討

　シーン記述を用いてポイントクラウドオブジェク

トを 3次元空間に配置し，その情報をレンダリング

することで任意の視点から見た映像を再現すること

を述べた．この場合，3次元空間の情報を持ってい

るものの，表示されるのは画素が 2次元に並んでい

るディスプレイである．

　これに対し，画素を 2次元に並べて表示するので

はないさまざまな種類のディスプレイが多く開発さ

れつつある．そこで，3次元空間の情報とそのレン

ダリングの仕組みをさらに進め，イマーシブアプリ

ケーションで利用が広まりつつあるさまざまなディ

スプレイにも対応させようという試みが行われてい

る．2020年 6月から「MPEG-Iの将来の機能」とし

て検討されており，2021年 1月現在，以下の文書が

作成されている．

 • イマーシブディスプレイをサポートするための
考慮事項

 • イマーシブメディアのユースケースを実現する
技術

 • イマーシブアプリケーションとディスプレイを
サポートするための要件

　この検討では，ディスプレイの種類やレンダリ

ングの方法を分類し，それぞれに適するメディア

フォーマットの情報の分析を進めている．また，先

に述べたシーン記述について，glTF2の拡張ではな

い別のシーン記述も検討している．

　「イマーシブディスプレイをサポートするための

考慮事項」にまとめられているディスプレイの分類

を図 -12に示す．ディスプレイは，その出力に応じ
て，光点ベース，光線ベース，波面ベースの 3つに

分類される．光点ベースは，平面ディスプレイの画

素やボリュメトリックディスプレイのボクセル（物

体形状を構成する要素である立方体）により映像を

再現するものである．光点ベースのディスプレイは，

さらに，単一パネルの画素により映像を再現するも

のと，複数のパネルの画素により映像を再現するも

のと，ボリュメトリックディスプレイに分けられ

る．単一パネルの場合，1つの映像を生成するだけで，

オクルージョンを再現することはできないのに対し，

複数パネルの場合，ある程度の視差やオクルージョ

ンを再現できる．ボリュメトリックディスプレイで

は，ボリュメトリックのイメージを再現することが

でき，その大きさに応じて視差やオクルージョンを

再現できる．光線ベースのディスプレイは，レンチ

キュラーとライトフィールドに大きく分けられ，前

者は光を選択的に屈折させるレンズを用いるもので，

後者はより高密度な光線を利用するものである．波

面ベースのディスプレイは，コヒーレント光の干渉

を利用して映像を再現するものである．

　また，メディアフォーマットに含める情報として

あげられているものを表 -1に，それらの情報につい
てディスプレイの分類に応じた適合性を表 -2に示す．
レンダリングの方法については，ラスタライズと

光点ベース

光線ベース

波面ベース

単一パネル 複数パネル ボリュメトリック

レンチキュラー ライトフィールド

ホログラフィ

■図 -12　イマーシブアプリケーションに向けたディスプレイの分類
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レイトレーシングといった手法による分類のほか，

シーンの圧縮や深層学習の利用などの機能の必要性，

さらに分散レンダリングやネットワークレンダリン

グといったレンダラの実装方法についても考慮する

必要があることなどが議論されている．

　画素が 2次元に並んでいる従来のディスプレイだ

けでなく，さまざまなディスプレイもサポートする

ことで，より没入感の高いイマーシブメディアを実

現できる可能性がある．現在，ディスプレイの分類

や必要とする情報についての分析を進めており，こ

うした分析の結果，新たなメディアフォーマットが

規格化されることが期待される．

さまざまな技術と組合せ

　イマーシブメディアの実現に向け，MPEGが規格

化に取り組んでいる映像システム技術を紹介した．

　イマーシブメディアの実現には，本稿で紹介した

技術以外にも，広視野の映像やボリュメトリック映

像を撮影・生成するための技術，その配信技術，さ

らにユーザインタフェースなど多くの分野の技術が

必要であり，こうした技術も日々進歩している．

　現実の映像と仮想の映像とが組み合わさった映像

空間内を自由に移動できるイマーシブメディアに

よって，実際に人が会っているかのようなコミュニ

ケーションができたり，スポーツやコンサートなど

の実際のイベント会場に行かなくても，友人と一緒

にそこに行って楽しんでいるかのような体験ができ

たりするアプリケーションも遠からず実現すること

が期待される．
（2021年 2月 3日受付）

■青木秀一（正会員）aoki.s-ha@nhk.or.jp

　2003 年東京大学大学院工学系研究科修士課程修了．2013 年同大
情報理工学系研究科博士課程修了．2003 年に NHK 入局．以来，放
送技術研究所にて，IP 技術を用いる放送システムやイマーシブメデ
ィアの研究開発および MPEG，ITU-R，ATSC，3GPP での規格化に従事．
博士（情報理工学）．

情報 内容

点の情報 ・ピクセルやボクセル
・それぞれの点は色情報や位置情報を持つほか，距離に関する情報を持つ場合もある

レイヤごとの点の情報 ・ある距離に位置する点の情報

ジオメトリ情報

・メッシュベース，ベクタ表現など
・テクスチャと組み合わせる場合もある
・シーンベースのジオメトリ表現やオブジェクトベースのジオメトリ表現があり，レンダラで光点

や光線に変換する
レイヤごとのジオメトリ情報 ・複数レイヤのジオメトリ情報
波面情報 ・ホログラムを記録するために用いる干渉パターン

■表 -1　メディアフォーマットに含める情報

ディスプレイ
の分類 点の情報 レイヤごとの点の情報 ジオメトリ情報 レイヤごとのジオメトリ情報 波面情報

光点ベース ✓ ボリュメトリックディスプレイのみ ・ボリュメトリックディスプレイのみ
・レンダリングによるラスタライズで光点に変換

光線ベース ✓ ✓ ✓ ✓
波面ベース ✓

■表 -2　ディスプレイの分類に応じたメディアフォーマットの適合性

mailto:aoki.s-ha@nhk.or.jp
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データの重要性が強調されており，今後も我が国の重要

な政策と不可分に位置づけられているといえるだろう．

　21世紀になってからのオープンサイエンスの本質

は，インターネットの普及と電子情報基盤の社会利

用の一般化により，学術情報の伝搬速度と配信コス

トが驚異的に変化し，広範囲な学術研究全般の方法

論にまで影響する点にあると考えられる．特に，本

特集でも着目している研究データについては，たと

えば欧州委員会や OECD（経済協力開発機構）等の

オープンサイエンス戦略においても論文と並ぶ重要

な科学的生産物と位置づけられ，その取り扱いは科

学政策上の大きな課題としてオープンサイエンスと

不可分に議論されている 7),8)．

　その原則的な考え方は，研究データをはじめとする

さまざまな学術活動からのアウトプットを研究成果と

して位置づけ，その相互利用，可能な限りの積極的な

公開を通じて，インターネット基盤や電子情報基盤の

発展に伴う情報環境の変化に対応した，新たな時代の

学術研究に対応しようというもの，といえる．もちろ

ん，公開とともに自由な利用が可能になれば，研究成

果の再現性・透明性の確保はもとより，既存研究から

得られたデータによる新たな研究が可能となり（再利

用），さらには，これまでつながることの少なかった

異分野間での横断的研究が加速し，これを通じて過去

になかった科学技術イノベーションへの発展と経済効

編集にあたって
村山泰啓 情報通信研究機構 

オープンサイエンスを支えるオープンサイエンスを支える
研究データ基盤研究データ基盤

 デジタルプラクティスコーナー デジタルプラクティスコーナー

オープンサイエンスの潮流 

　我が国におけるオープンサイエンスの潮流の変化は，

2013年のG8科学技術大臣会合に端を発する．そこで

「公的資金を得た研究データのオープン化」について共

同宣言 1) がなされたのち，国内では内閣府が中心となっ

て，本特集ゲストエディタも委員に加わり，国際動向

と調整しつつオープンサイエンス推進の議論を行った．

その成果が内閣府「国際的動向を踏まえたオープンサ

イエンスに関する検討会」の報告書「我が国における

オープンサイエンス推進のあり方について～サイエン

スの新たな飛躍の時代の幕開け～」2) として発表され，

その後，我が国の統合イノベーション戦略 3) において

「オープンサイエンスのためのデータ基盤」が日本に

おけるイノベーションを生む重要な基盤になると言及

され，これに基づいて国立研究機関のデータポリシー
4) や国際的に信頼されるデータリポジトリのためのガ

イドライン 5) などが公表されている．本特集のゲスト

エディタ 2名はこれらの検討に直接関与してきたほか，

国内外の会議での情報収集と我が国の関連活動情報の

発信などにたずさわってきた．

　また，第 5期科学技術基本計画をうけて 2021年 4月

以降の我が国の科学技術政策の基本方針となる科学技術・

イノベーション計画（現状案）6) においても，オープン

サイエンスへの対応を視野に入れつつ，ディジタル化と

特集特集

文部科学省科学技術・学術政策研究所林　和弘
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果が期待できると考えられている．

　社会における情報の記録・処理・伝達のテクノロ

ジーという点においては，Gutenbergの活版印刷テク

ノロジーの産業的確立・普及を通じて世界最初の学術

ジャーナルが 1665年に出版されて以来 9)，現代まで

のさまざまなイノベーションは印刷媒体の郵送や物理

的な対面方式でのコミュニケーションをほぼ中心にし

て実現されてきたと言っても過言ではないだろう．

　印刷メディアには数百年にわたって確立されてき

た情報のハンドリング手法，社会技術（SNS等を指す

のではない広義のソーシャルテクノロジー）が存在し，

世界規模の機関間連携，メタデータ（書誌情報）の整

備，法的整備，出版・配送をはじめとする周辺産業の

成立など，そこには電子情報メディアとは異なる地平

が広がっている（そうした状況の一部はたとえば過去

の論文 10) などにも見て取れる）．世界初の学術ジャー

ナル出版以来 350年以上という，経済や政治とは

比較にならないタイムスケールで情報を整備・管理・

保存するスキル，人材，機関が存在してきた．

　現代社会が享受する鉄道，内燃機関や再利用可能

エネルギー技術，航空機，人工衛星，携帯電話など

の社会に不可欠な科学技術は，ほぼすべて過去の紙

媒体に記され適切に保存された知を活用することで

生まれてきたイノベーションであることに思いを致

すことは無駄ではないはずである．その知恵やスキ

ルは 50年・100年単位で社会の中で保存され，技

術が衰退しないための人材育成から制度・法整備，

製造・利活用エコサイクルの維持まで，有形無形の

工夫によって現代社会が成立していることを忘れて

はならない．

　現在議論が盛んなデジタルトランスフォーメーショ

ンが，学術や産業界で実現する場合，こうした社会に

なくてはならない技術，システム，制度やそれらの統

合されたエコシステムを，インターネットをふくむ広

い意味の電子情報基盤上で形成し，そこで新たな発見，

発明，開発がなされて社会へ提供される時代をかたち

作ろうというのであれば，それは非常に壮大なチャレ

ンジであるとの見方もできよう（その一部はたとえば

過去の報告書 11) などにも見て取れる．全体総括的な

総説をご存じの方はご教示いただければありがたい）．

もしそれが正しければ，紙媒体に代わって電子媒体

が社会の基盤となっていくために乗り越えるべき膨

大な課題がこれから私たちの前に将来にわたり広

がっているであろうことは，頭の片隅に常において

おくことも重要であろう．

　このような現状の中で，日本学術会議第 24期では

「オープンサイエンスの深化と推進に関する検討委員

会」に多様な専門分野の方々が参画し，国際的な潮

流に合わせて我が国におけるオープンサイエンスを

進めるべきという提言がだされている 12)．こうした

動きを推進するために，情報科学や計算機工学，ソ

フトウェア工学などとともに，私たちはどういった

新たな問題を解決すべきかを探るべき時に来ている

と言ってもよいかもしれない．

【デジタルプラクティスコーナー】
各記事の概要のみ掲載しております．本文は電子版
https://www.ipsj.or.jp/dp/contents/publication/46/S1202-index.html を
ご覧ください．

https://www.ipsj.or.jp/dp/contents/publication/46/S1202-index.html
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デジタルプラクティスコーナー
Degital Practice

み取っていくことも今後有益であろう．

　白井氏による論文「地球環境データベース―30
年の歩みとこれから―」では，国立環境研究所（NIES）

地球環境研究センターで 30年以上にわたり継続的

に整備されてきた「地球環境データベース」につい

て，その時代とともに変遷する状況を，データベー

ス公開，利活用促進，人的・文化的・組織的な観点

から議論している．

　能勢氏らによる論文「ジオスペース科学分野におけ
るデータ出版とデータ引用の現状およびそのプラク
ティス」では，地球周辺の宇宙空間を対象とするジオ
スペース科学，すなわち地上観測や人工衛星観測，計

算機シミュレーションなどの手法を複合的に用いた電

磁気的現象の研究において，2010 年代半ばから推進し

てきた研究データへのディジタルオブジェクト識別子

（DOI）付与のプラクティスを紹介している．多くの同

分野研究者はまだ戸惑いがあるものの，学術出版社の

データポリシーの変化に伴い，今後データ引用の普及

が加速していくと考えられ，データ出版数やデータ被

引用数といった貢献度測定の可能性などを論じている．

　川村氏らによる論文「データ駆動型農業に向けた研
究データ基盤の構築」では，農業・食品産業技術総合
研究機構（農研機構）における統合DBの整備，および，

2020年 5月よりこれと一体的に運用されているAI計

算用スーパーコンピュータ「紫峰」にかかわるプラク

ティスを紹介している．ゲノムや品種，病害虫や環境

に関する情報を対象として，FAIR原則に基づく共通

メタデータを付けてカタログ化するだけでなく，複雑

に絡み合ったデータ間の関係を RDF（Resource De-

scription Framework）やProperty Graphなどを活用し

て表現する．これにより，ゲノム解析から育種，生産，

加工・流通に至るサプライチェーン全体をカバーする

データ駆動型農業研究への道筋を論じている．

　林氏らによる論文「JAIRO Cloud とコミュニティ―
コミュニティ主導のクラウドサービスの実現―」で
は，国立情報学研究所が世界でも類を見ない多数の

本特集の論文について

　本特集で採録された論文の紹介に先立ち，2編の

関連解説論文について触れておきたい．

　青木氏による解説論文「オープンサイエンスと研
究データ管理の動向」は，ディジタル技術に基づく
新たな時代の研究データマネジメント（RDM）を，

あえて対象学術分野の特定を避け，学術全体のため

のプラットフォームと捉えて解説している．実際の

研究適用時には分野ごとの特性，特徴の違いを考慮

した実践が必要なことはもちろんであるが，これは

データ管理の変化やサイエンス（最も広い意味の学

術，科学技術）の技術・文化・規範などの在り方の

変化を暗に示唆しているともいえるだろう．

　対照的に，高木氏による解説論文「統合データベー
スプロジェクトから学ぶこと」は，ゲノム研究・生命
科学領域において著者ご本人が精力的にデータと格闘

されてきた道のりをひもとき，データ管理，データベー

ス構築，データ駆動型科学がいかに分野に依存し，人

に依存し，組織に左右されるかといった，技術問題に

落とし込む以前に横たわる課題とその解決の事例を示

されている．サイエンス 2.0と呼んでもオープンサイ

エンスと呼んでもよいが，ディジタルテクノロジー

の変革とともに学術の在り方の再考が求められ，今

議論されている多くの課題の原型がすでに同氏のご

経験の中で醸成されてきたことが伺われる．これら

の教訓は我々にとっての今後の羅針盤として有益な

ものとなるだろう．

　さて，以下は本特集において採録された各論文に

ついて概要を順次紹介したい．非常に多様な活動

フィールド，組織，人々の視点から，共通する問題

点もあれば，分野ごと・データごとに異なる事情が

混ざり合い，運用上の問題と一言で片付けられない

課題も多数ある．オープンサイエンス実現へ向けて，

技術，文化，制度，学術規範，人的課題などを含め

た総合的な研究課題が潜んでいることを意識して読

［特集：オープンサイエンスを支える研究データ基盤］編集にあたって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編はこちら ▶▶
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利用機関（625機関：2020年７月末）に対して提供し

ている JAIRO Cloud（機関リポジトリのクラウドサー

ビス）について，その成功要因として，カスタマイ

ズしやすい汎用リポジトリソフトウェアWEKOや，

利用機関から構成されるコミュニティ主導の成長戦

略を挙げるとともに，システムの安定運用や利用機

関の獲得の過程の問題設定と解決等を紹介している．

　大須賀氏らによる論文「情報学研究データリポジ
トリ IDR における研究用データセット共同利用の取
り組み」では，データサイエンス研究の進展に不可
欠な十分な規模のデータ利用を可能とするため国立

情報学研究所の情報学研究データリポジトリ（IDR）

で展開されているプラクティスを紹介している．産

業界等と大学等の研究者の媒介，データセット共同

利用，データDOI付与，利用実績や研究成果の状況

を紹介するとともに，本活動を通したデータセット

共同利用の実現における課題発掘と理解の深化から

対応への実践を議論している．

　谷藤氏らによる論文「材料データプラットフォーム
システム DICE における研究データフローの構築―実
践と課題」では，材料分野でのデータ駆動型研究の進
展を受けて物質･材料研究機構（NIMS）で 2020年か

ら開始された所内試験的サービス「DICE」における

FAIR（Findable，Accessible，Interoperable，Reus-

able）なデータ流通基盤を紹介している．データを「つ

くる」「あつめる」「つかう」の基本コンセプトのもとで，

マテリアル・インフォマティクスに不可欠な材料デー

タベースや材料データリポジトリをオープンデータ基

盤として再構築しており，オープンサイエンス時代に

適合するための実践的取り組みと課題を考察している．

　菊地氏らによる論文「CAS ベースの RDM 認証・認
可機構の漸増開発とアセスメント評価」では，物質・
材料研究機構における Research Data Management

（RDM）に組み込まれた認証・認可機構（Central Au-

thentication Service : CAS）の概略と設計上の変遷（認

可管理との連携・名寄せ・多重化・API管理）を概説

するとともに，Service Oriented Architecture （SOA）

におけるセキュリティフレームワークの簡易アセスメ

ントを実施するなどの評価・考察を試みている．

　松波氏らによる論文「IoT データ収集システムのデー
タアーキテクチャ」では，物質・材料研究機構におけるデー
タ駆動型研究の進展に必要なデータ収集の仕組み，主に

物質科学分野の計測・プロセスデータに関して，本来ネッ

トワーク接続しない実験装置の IoT化，計測データのメ

タデータ自動抽出から自動的データベース化といった設

計指針（データアーキテクチャ）について論じている．

本特集での挑戦：研究成果の価値付
けの新たな視点とデジタルプラクティス
のデジタルトランスフォーメーション

　本特集は，デジタルプラクティスというディジタル

技術，情報科学などの実践に関する知恵や経験を共

有し役立てるというメディアにおいて，オープンサ

イエンスを進めるための萌芽的な試み，オープンサ

イエンスを指向しながら進めた従来の計算機基盤の

修正・活用についての検討，またオープンサイエン

ス基盤そのものの開発などさまざまな試みが対象と

なっている．そこでは，計算機プラットフォームレ

イヤの試みから，プラットフォーム上でのデータコ

ンテンツの管理実践の知，次世代へ残すべき共有情

報資産としてのデータセットのあり方，これを広く

活用するためのソフトウェアツールから人的・制度

的枠組みまで，知的価値の高い情報の管理をどのよ

うに行うか，という「情報学」を幅広く捉えた試み

がなされていると考えられる．

　この編集過程においては，編集委員の間でオープ

ンサイエンスと情報学の関係について，その位置づ

けや解釈において興味深い対話が生まれた．

　まず，これまでのデジタルプラクティスにおいては，

ポリシーを含む社会制度や，情報学としてのフレーム

はほぼ固定された中で，情報学の近傍のフレームでの

［特集：オープンサイエンスを支える研究データ基盤］編集にあたって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編はこちら ▶▶
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たゲストエディタとしては，将来のディジタル基盤

と広い意味での学術情報，さらには知的価値の高い

データ全般の管理や保全，世代を超えた学術知の管

理と利用にとって有益な知をできるだけ多く読者に

伝えるべく配慮をしたつもりである．

　この取り組みをきっかけとして，情報学がさらに

発展し，オープンサイエンス時代を支える知識基盤

づくりが進展し，その知識基盤に基づく新しい科学

研究が広く進展することを期待したい．
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実践が議論され，掲載されてきた．一方，オープンサ

イエンス時代においては，元となる社会制度自身も

ICTの変革やそれに伴う知識基盤の変化とともに大き

く変わることが予察されており，予期せぬ形ではある

がCOVID-19がその予察を具体的なイメージに急速に

落とし込み始めている．すなわち，今回のデジタルプ

ラクティスを編集する上では，少なくとも研究者社会

の制度や研究そのもののフレームを変え得るか，研究

成果の価値付けを変え得るかどうかなどの「メタサイ

エンス」の観点が加わっている．

　投稿された論文の中には，特に情報学の科学的視

点から見た価値を見出せないと判断できそうなもの

があったが，オープンサイエンスの実践に向けた何

らかの価値を認められるものは積極的に採録した．

つまり，従来の基礎科学的なもの，あるいは，その

単なる応用研究とは明らかに違うベクトルによる価

値付けにも我々は挑戦した．それは，新たな科学を

生み出すフレームづくりのヒントとなる実学をどの

ように価値付けするかへの挑戦とも言える． 

　すなわち，本特集の編集作業は，単なる学術論文の

査読を超えて，オープンサイエンス時代の新たな科学

を生み出す活動の価値付けをどのように行うべきかの

試行実験を行ったとも言えるだろう．これを一言でま

とめれば，デジタルプラクティス自身のデジタルトラ

ンスフォーメーションも指向した結果として今回の特

集は編集された．一見聞こえは良いが，実際は上に記

した価値観が混在する中で一定の判断を下すために苦

労することも多く，依然曖昧さが残るものである．

　ジャーナル編集方針というのは，学問の在り方や

評価の本質にかかわるがゆえに，編集にたずさわっ
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11 オープンサイエンスと研究データ管理の動向 オープンサイエンスと研究データ管理の動向
青木学聡（名古屋大学）

　研究成果を広く公開しその利活用を促すオープンサイエンスは，新しい研

究分野・イノベーションの創出をもたらすものとして，アカデミアの内外を

問わず注目を集めている．また，一連の研究活動に沿って実施される研究デー

タ管理手法も，デジタル化の進展や研究活動の透明性向上等の点から，見直

しが進められている．本稿では，2021年現在におけるオープンサイエンス，

研究データ管理の実現に向けた実践的な取り組みを多面的な視点で紹介する． 

22  統合データベースプロジェクトから学ぶこと統合データベースプロジェクトから学ぶこと 　　

　生命科学は，ヒトゲノムの解読以来，ビッグデータを基盤としたデータ駆

動型の研究に変貌を遂げつつある．このような背景のもと，約 15年前に我

が国におけるこの分野のデータの共有・統合を目指す統合データベースプロ

ジェクトが開始され，それを推進するためのデータベースセンターも整備さ

れた．本稿では，この 15年にどういうことがあったのか，そこから得られ

た教訓は何か，僭越ながらそれらを「10の教え」としてまとめたので紹介する．

高木利久（富山国際大学）
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発見」「コミュニケーション，動機，感情調節の課題

に直面している人々の支援」「ロボットとコンピュー

タが人間の自然な感情的フィードバックに知的応答で

きるようにすること」「人々が自分の健康と社会的な

健康をよりよく認識できるようにすること」など数多

くあり，研究の対象は非常に広範囲にわたる 5)．

　対話型進化計算（Interactive Evolutionary Computa-

tion：IEC）は，人とコンピュータがコミュニケーショ

ンをとりながら，人の感性に合ったものを作成してい

く手法であり，人間の主観的な評価に基づくシステム

最適化の中で進化的計算（Evolutionary Computation：

EC）を採用する最適化手法である．人間の嗜好・直感・

感情・心理的側面，または，より一般的な用語である

感性をターゲットシステムに組み込んだ技術であると

言える．高木氏の論文 6) では，1980 年代から 2000 年

までの分野別および年別の IEC 論文が体系的にまと

められている．現在も続いている研究分野であり，ア

プリケーションには次の分野がある．Graphic art & 

CG animation，3-D CG lighting design，music，edi-

torial design，industrial design，face image generation，

speech processing & prosodic control，hearing aids 

fitting，virtual reality，database retrieval，knowledge 

江谷典子 Peach・Aviation（株） 

編集にあたって

感性情報学 最前線感性情報学 最前線

  デジタルプラクティスコーナーデジタルプラクティスコーナー

コンピュータによる感性への取組み

　感性情報学の基本的なアプローチである「人間の

感性に対してコンピュータがどのような理解をし，ど

のように表現しているか」について，躍進的な技術

となった Affective Computing1) の研究成果である「感

情認識 AI」2) と感性情報処理 3) の研究成果である「対

話型進化計算」4) という 2 つのツールをご紹介する．

　Affective Computing の Affective は感情という意味で

ある．1997年にMIT Media LabのRosalind Picard教授が，

その著書「Affective Computing」において「感情やそ

の他の感情的現象に関係する，意図的に影響を及ぼす

コンピューティング」と提唱したのが最初と言われて

いる．感情認識 AI である「Affdex」は，MIT の Rana el 

Kaliouby 博士と前述の Rosalind Picard 教授が起業した

Affectiva 社が開発した．日本では，（株）シーエ―シー

が 2015 年から「中学校デジタル化プロジェクト」に

より IT を活用した教育の高度化の中で，生徒がプレゼ

ンテーションを行う際，表情解析のために感情認識 AI

を用いて実証実験を行っている．また，MIT Media Lab

の Affective Computing が紹介しているプロジェクトに

は，「うつ病を予測して予防するための新しい方法の

特集特集

福岡工業大学 竹之内宏  （株）シーエーシー齋藤　学
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acquisition & data mining，image processing，control 

& robotics，internet，food industry，geophysics，art 

education，writing education，games and therapy，so-

cial system など． 

　これらの技術が日本の ISDN 時代開幕当時に提唱さ

れた「時間と空間を超えたコミュニケーション」を助

長し，日常感覚で実現できる日が近づいてくるのでな

いかと思われる．日本の 1990 年代前半は , 通信技術

であるISDNの普及, 遠隔地間のコミュニケーションの

普及，CSCW（Computer Supported Cooperative Work）

やグループウェアの普及によるコンピュータと通信を

介在した人間同士の協調作業支援の促進，サテライト

オフィスの普及と実証実験が盛んに行われていた．感

情や気持ちなど抽象的な情報である感性を共有し合い

ながら送信者と受信者が正確にメッセージを交換する

ことができるとコミュニケーションが円滑に行われた

と思い，互いの関係やコミュニケーションが長く続く．

メッセージを受信したとき，その内容を受け止める際

に，どのような立場や背景の中で受け止めればよいの

か困惑した経験はあるかと思う．氷山の一角である

メッセージに対して，海面下の部分は見えている部分

よりも大きく，本人すらはっきりとは分からない．こ

の海面下の部分を可視化するコミュニケーション支援の

試みも行われてきた．

　日本の 2020 年，最適化手法や人工知能とビッグデー

タ分析による特徴抽出技術が進展した感性情報学は，

海面下の部分の特徴抽出を行うことができるようにな

り，新たなコミュニケーションへ向かっている．IEC

は，人間とコンピュータのコミュニケーションのやり

取りの中で，人間の主観的な評価に基づき感性情報の

ビッグデータを最適化させながら感性の特徴抽出を行

い，人間に理解できる形で人間へフィードバックを行

うことができる．感情認識 AI は，コンピュータがカメ

ラで撮影した人間の表情であるビッグデータから人工知

能により特徴抽出を行い，人間に理解できる感情「怒り」

「軽蔑」「嫌悪」「恐怖」「喜び」「悲しみ」「驚き」等に分

類して，人間へフィードバックを行うことができる．こ

のフィードバックがコミュニケーションを豊かにする手

がかりなのである．

　現在の社会では，働き方改革の推進や大規模な感染

症拡大，災害への対策としてリモートコミュニケーショ

ンによる就労や教育が促進されている．2020 年 3 月に

発表されたペーパーロジック社による「リモートワー

ク・テレワーク」に関するアンケート調査 7) によると

45.9% の人が「対面よりコミュニケーションが難しい」

と回答している．リモートを円滑に行うにあたって最

も難しいのが，コミュニケーションの問題であると指

摘している．しかしながら，感性情報学は， 恐らくは，

このコミュニケーションの問題を解決し，対面とは異

なる就労や教育がリモートコミュニケーションにより

促進されるであろうと期待をしている．

　そこで，本特集号は，利用者の感性情報をリアル

タイムに解析 ･ 利用 ･ 把握する数理モデルや応用例

について，多くの知見が共有されることを目指して

企画された．

【デジタルプラクティスコーナー】
各記事の概要のみ掲載しております．本文は電子版
https://www.ipsj.or.jp/dp/contents/publication/46/S1202-index.html を
ご覧ください．

https://www.ipsj.or.jp/dp/contents/publication/46/S1202-index.html
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交換する「味コミュニケーション」を取り込んだ飲料

調合システムの開発を行った．また，評価実験を行い，

有効性を検証した．

招待論文：一般ユーザ向けの対話型進化計算システム
における一対比較評価の有用性
　トーナメント式評価手法の改良版となる勝ち残り一

対比較評価手法を提案し，商品カスタマイズにおける

応用を視野に入れた IEC システムを構築し，その有用

性を検証した．ユーザが一対比較評価に迷った場合に，

「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定ができる機能

を付け加えたシステムに関する検証も行っている．実

験結果より，提案した機能の有無によるデザイン満足

度は違いがなく，提案システムはユーザの解候補評価

のしやすさの面で有用であることが確認された． 

　これらの招待論文に加えて，招待論文の筆者の方々

らによるリモート・インタビュー／座談会を掲載して

いる．感情認識 AI である心 sensor について，（株）シー

エーシー様へインタビューを行い，また，対話型進化

計算をブレークスルーしようと挑む研究者の Zoom 座

談会を開催した．インタビューでは，感情認識 AI の活

用展開を伺うことができた．また，座談会では，これ

までの対話型進化計算に関する研究を振り返り，対話

型進化計算を実際に応用する上での障害を指摘し，そ

れらの解決策と応用手段にはどのようなものが考えら

れるかについて忌憚なく意見交換を行うことができた．

　また，以下 2 本の投稿論文を採録した．

感性情報フェイスマークが伝える感性情報
　フェイスマークが伝える感性情報を多次元尺度構成

法により視覚化した結果から，感情や印象を抽出した．

メールやチャットメッセージなどの送信者として自分

の感情を伝える場合には，本稿にて発表している適切

なフェイスマークを選択していただくことを期待する．

本特集号の論文について

　本特集号は，「感性情報学 最前線」に関し実践例

を踏まえたプラクティスについての 4 編の招待論

文，それらの執筆者によるインタビュー／座談会を

加え，さらに，より幅広いこの分野のプラクティス

にかかわる投稿論文を加えて全体が構成されている．

招待論文：感情認識 AI「心 sensor」の教育現場導
入に向けた実証実験
　情報サービス産業協会（JISA）では，2015 年から「中

学校デジタル化プロジェクト」により IT を活用した

教育の高度化を進めてきた．本プロジェクトでは青

翔開智中学校・高等学校を題材として，探究教育に

おける評価を定量化するために，生徒がプレゼンテー

ションを行う際，表情解析のために感情認識 AI「心

sensor」を用いて生徒のプレゼンテーションを撮影・

分析を行い，表情に関してフィードバックする実証

実験を行ってきた事例について解説している．

 解説論文：ユーザの感性情報を用いた動的なコン
ピュータシステム
　企業の商品開発分野などで注目されている感性情報

処理に関する技術について，ユーザの感性情報を利用

し，新たなものを作成するシステムを中心に述べる．

感性情報学における IEC 手法の位置づけ，IEC の研究

事例や実環境における応用に関する知見などについて，

解説している．

招待論文：遠隔地間の味コミュニケーションを想定し
た対話型進化計算による混合飲料生成システムの改善
　IEC は，最適化手法である進化計算を利用して，各

ユーザの好みを反映したコンテンツ作成を支援する

有力な探索ツールである．多くのユーザの感性に合う

清涼飲料の味を創生するために新たな IEC システムを

提案し，遠隔地にいる複数のユーザと味の調合情報を

［特集：感性情報学 最前線］編集にあたって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編はこちら ▶▶　
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論文誌 デジタルプラクティス「特集：感性情報学 最前線」は
こちらでご覧いただけます（電子図書館）
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10553

A New Method of Subjective Evaluation Using Visual 
Analog Scale for Small Sample Data Analysis
　Visual Analog Scaleという感度評価のための主観

的評価方法を提案した．ロボットとの会話の印象に

焦点を当てた評価実験を行った結果，データの全体

的な分布を視覚的に把握できた．

実用化への期待

　これらの実践事例を通して，筆者たちが得た有用

な知見や，ブレークスルーへの取り組みにおけるプ

ラクティスが共有され，感性情報学の研究分野が進

展し，感性情報学を活用したソリューションやビジ

ネス展開がますます広がることを願っている．

参考文献

1） Affective Computing : https://affect.media.mit.edu/ ( 参照 2021-1-24)
2）感情認識 AI :  https://affectiva.jp/ ( 参照 2021-1-24)

3）感性情報処理とは？ :  https://www.fit.ac.jp/~h-takenouchi/
introduction_kip.html ( 参照 2021-1-24)

4）対話型進化計算インタフェース： https://www.fit.ac.jp/~h-
takenouchi/introduction_iec-interface.html ( 参照 2021-1-24)

5）Technology and Emotions by Prof. Roz Picard in TEDxSF :  
https://youtu.be/ujxriwApPP4 ( 参照 2021-1-25)

6）Takagi, H. :  Interactive Evolutionary Computation: Fusion of 
the Capacities of EC Optimization and Human Evaluation. 
Proceedings of the IEEE. 2001, 89 (9), p.1275-1296, http://
www.design.kyushu-u.ac.jp/~takagi/TAKAGI/IECpaper/
ProcIEEE_3.pdf ( 参照 2021-1-24)

7）「リモートワーク・テレワーク」に関するアンケート調査： 
https://paperlogic.co.jp/news_20200306/ ( 参照 2021-1-24)

（2020 年 11 月 2 日）

■江谷典子（正会員）dr.noriko.etani@ieee.org
　全日本空輸（株）子会社 Peach・Aviation（株）．専門は人工知能・
ビッグデータ・コンピュータアーキテクチャ．博士（工学）．

■竹之内宏
　福岡工業大学情報工学部システムマネジメント学科 助教．専門は対話
型進化計算を用いた感性情報処理と応用システムの開発．博士（工学）．

■齋藤　学
　（株）シーエーシー 経営統括本部 経営企画部 IT コーディネータ . 
企業のシステム全体構成やコミュニケーションインフラ・ナレッジ
マネジメントなどが専門．

1 1 感情認識 AI「心 sensor」の教育現場導入に向けた感情認識 AI「心 sensor」の教育現場導入に向けた
　 実証実験　 実証実験

齋藤　学（（株）シーエーシー）

　情報サービス産業協会（JISA）では，2015 年から「中学校デジタル

化プロジェクト」として青翔開智中学校・高等学校を題材とし，デー

タを活用した教育高度化を目指している．プロジェクトでは生徒の表

情がプレゼンテーションに与える影響，フィードバックによるプレゼ

ンテーションの改善，探究評価の定量化のインプットとしての可能性

を実証するため，本プロジェクト内で感情認識 AI 心 sensor を用いた生

徒のプレゼンテーション解析を行った． 

［特集：感性情報学 最前線］概要　　   　　　　　

［特集：感性情報学 最前線］編集にあたって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編はこちら ▶▶　

https://affect.media.mit.edu/
https://affectiva.jp/
https://www.fit.ac.jp/~h-takenouchi/introduction_kip.html
https://www.fit.ac.jp/~h-takenouchi/introduction_iec-interface.html
https://youtu.be/ujxriwApPP4
http://www.design.kyushu-u.ac.jp/~takagi/TAKAGI/IECpaper/ProcIEEE_3.pdf
https://paperlogic.co.jp/news_20200306/
https://paperlogic.co.jp/news_20200306/
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　本稿では，ユーザの感性情報を用いて対象を最適化する対話型進化計算手法にお

いて，ユーザが解候補評価に一対比較評価手法を用いる有用性について述べる．本

研究では，各対戦においてユーザが好みと判定した解候補が次の対戦でも提示され

る勝ち残り一対比較評価手法を提案し，商品カスタマイズにおける応用を視野に入

れた検証を実施した．その結果，提案システムはユーザの解候補評価のしやすさの

面で有用であることを確認した .

竹之内宏（福岡工業大学）　徳丸正孝（関西大学）　

44  対話型進化計算システムにおける一対比較評価対話型進化計算システムにおける一対比較評価
　  の有用性　  の有用性

3 遠隔地間の味コミュニケーションを想定した対話型
　  進化計算による混合飲料生成システムの改善

　本稿は，対話型進化計算の新たな応用として味覚コンテンツの創生支援

の試みを紹介する．コンピュータによる処理や情報伝達の観点から対話型

進化計算で扱うことが困難な飲料を対象に，個々のユーザの好みを反映し

た味の探索，さらに遠隔地間のやりとりを想定した複数ユーザによる同時

探索，味の調合情報を交換する味コミュニケーションを実現する飲料調合

システムの開発を行う．また，味評価実験を通じ，基礎的な有効性を検証する．

福本　誠（福岡工業大学） 　花田良子（関西大学）

2 2 ユーザの感性情報を用いた動的なコンピュータユーザの感性情報を用いた動的なコンピュータ
　 システム　 システム 　　

竹之内宏（福岡工業大学）

　本稿では，感性情報をコンピュータに取り込み，ユーザの好むものを動的に作成し

ようとする技術の 1 つである対話型進化計算手法について，紹介する．対話型進化計

算は，進化計算手法における解候補評価を人の感性評価に置き換えた手法である．本

稿では，感性情報学におけるこれまでの技術的な歩みをまとめ，対話型進化計算手法

の位置づけおよび研究事例や実環境における応用に関する知見について，解説する．

［特集：感性情報学 最前線］概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編はこちら ▶▶　
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● インタビュー／座談会：最前線に立つ実務家と
　研究者が見る感性情報学の今と未来

　「感性情報学 最前線」をテーマに Affective Computing および対話型進化計算に関する論文を寄稿いた

だきました．その著者の方々が論文に書けなかったことや今後の展望などについて意見交換を行いました．

感情認識 AI のインタビューでは AI とコミュニケーションへの展開を説明されました．また対話型進化計

算をブレイクスルーしようと挑む研究者の Zoom 座談会を開催し，その未来をご討論いただきました．

インタビュー　心 sensor について
インタビュイー：齋藤　学（（株）シーエーシー ）　インタビュア：江谷典子（Peach・Aviation（株））

座談会　対話型進化計算の未来
参加者  ：福本　誠（福岡工業大学），花田良子（関西大学），徳丸正孝（関西大学）

司会：竹之内宏（福岡工業大学）

［特集：感性情報学 最前線］概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編はこちら ▶▶　

会誌「デジタルプラクティスコーナー」が始まりました

論文誌デジタルプラクティスは，2020 年 10 月に生まれ変わりました．

この度，論文誌デジタルプラクティスを改め，新設する論文誌トランザク

ション デジタルプラクティスと，会誌デジタルプラクティスコーナー，既

存の DP レポートを通じて，質の高い論文，速報性の高い論文をより分かり

やすく皆様にお届けして参ります．

本号から「会誌デジタルプラクティスコーナー」がスタートいたしました．

会誌「デジタルプラクティスコーナー」は概要を本誌に掲載し，論文本体

は電子版として公開いたします．

会誌デジタルプラクティスコーナー（電子版）の購読は無料ですのでみな

さまぜひ御覧ください．

2020 年 7 月刊行分まで 2020 年 10 月刊行分以降

論文誌デジタルプ
ラクティス

特集号投稿論文，一般投稿論文，推薦論文
［採録審査あり］ 

論文誌トランザクション デジタルプラクティス［採録審査あり］（電子版）
https://www.ipsj.or.jp/dp/

特集号招待論文（共同編集あり）
会誌デジタルプラクティスコーナー（共同編集なし）．
概要を会誌紙媒体に掲載し，論文本体は電子版として公開

JISA 招待論文
その他招待論文

DP レポート［採録審査なし］ 
DP レポート［採録審査なし］ （電子版）
https://www.ipsj.or.jp/dp/DPreport/index.html
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基
専

応
般

総合学科と専門教科

　総合学科とは，普通科と専門学科を足し合わせた

ような学科である．1年次（単位制であるため 1年

生とは呼ばず，年次と表現する）には，普通科と同

様の科目を必修として設置してあるが，2年次から

専門学科の教科や学校設定科目などを選択できるよ

うになっている．東京都立若葉総合高等学校（以下

単に「本校」という）では，「人間探求」「伝統継承」

「芸術表現」「情報交流」という 4つの系列があり，

それぞれの系列の目的に沿った科目が設置されてい

る．情報系の科目としては，1年次に「社会と情報」，

2，3年次選択科目に「情報処理（商業の専門科目）」，

「情報デザイン（情報の専門科目）」，「情報メディ

ア（情報の専門科目）」，3年次選択科目に「情報コ

ンテンツ実習（情報の専門科目）」を設置している．

普通科と比べて科目数が多くなるため，情報系科目

は，商業科 1名，情報科 2名の体制で授業を受け持っ

ている．本稿では，2020年度，筆者が担当した「情

報デザイン」「情報コンテンツ実習」の授業を中心

に紹介していく．

専門教科「情報」 
　教科「情報」は，共通教科「情報」と，専門教科「情

報」に分けられる．一般的に教科「情報」と言えば，

共通教科「情報」を指す．

　共通教科と専門教科の科目編成を学習指導要領と

対応させる形で表 -1，表 -2に示す 1），2）．

　学習指導要領改訂や大学入学共通テストへの教科

「情報」導入などで話題となっているのは，共通教

科「情報」である．多くの学校では，「社会と情報」

や「情報の科学」が設置されており，今後は「情報

Ⅰ」に代わることになる．

　一方，専門教科「情報」は，専門学科や一部の学

校の選択科目でしか設置されていないため，ほとん

どの情報科教員にとって，指導経験がない教科となっ

ている．東京都で情報科を設置している高校は，東

京都立新宿山吹高等学校のみである．この高校では，

 山本博之 東京都立若葉総合高等学校

専門科目「情報デザイン」
「情報コンテンツ実習」を担当して

情報の授業をしよう!

連 載

本コーナー「情報の授業をしよう !」は，小学校

や中学校で情報活用能力を育む内容を授業で教え

ている先生，高校で情報科を教えている先生や，

大学初年次で情報科目を教えている先生が，「自

分はこの内容はこういう風に教えている」という

ノウハウを紹介するものです．情報のさまざまな

内容について，他人にどうやって分かってもらう

か，という工夫やアイディアは，読者の皆様にも

きっと役立つことと思います．そして「自分も教

え方の工夫を紹介したい」と思われた場合は，こ

ちらにご連絡ください．

（E-mail : editj@ipsj.or.jp）
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専門教科「情報」のすべての科目を設置している．総

合学科である本校では，13科目の専門科目のうち「情

報メディア」「情報デザイン」「情報コンテンツ実習」

の 3科目を設置している．専門学科以外で専門教科

「情報」を設置することはほとんどないため，専門科

目の実践事例の報告は，共通教科と比較して少ない．

また，大学での教員養成においても専門教科「情報」

を深く扱うことは少ないため，実際に専門科目を設

置している学校に勤務しない限りは，授業研究や教

材開発をする機会はほとんどないのが実態である．

情報系科目の教育課程

　本校における情報系科目の教育課程と実施形態は

次のようになっている（商業の専門科目である「情

報処理」は除いた）．

現教育課程
1 年次（必修科目）：社会と情報
　1年次の必修科目として「社会と情報」を設置し，

教員 2名体制でチームティーチングでの授業を実施

している．

2，3 年次（選択科目）
　2，3年次の選択科目として専門科目である「情

報デザイン」，「情報メディア」を設置している．年

度によりばらつきがあるが，毎年 20～ 50名の履修

希望者がいる．

3 年次（選択科目）
　3年次の選択科目として「情報コンテンツ実習」

を設置している．この科目は，「情報メディア」か「情

報デザイン」を履修していることを受講の条件とし

ている．2年次に「情報メディア」か「情報デザイ

ン」を履修できなかった生徒は，3年次において「情

報コンテンツ実習」と同時に履修することもできる．

年度によりばらつきはあるが，毎年 20名程度の履

修希望者がいる．

今後の教育課程
　新学習指導要領の実施に合わせ，教育課程の変更

を検討している．新学習指導要領では，情報メディ

アと情報デザインが統合されること，プログラミン

グ教育が必修化されることを考慮し，図 -1のよう
な編成を考えている．

　1年次の必修科目として「情報Ⅰ」，2年次選択

科目として専門科目「情報デザイン」，「情報システ

ムのプログラミング」，3年次選択科目として「コ

ンテンツの制作と発信」を設置する案となっている．

1年次の必修科目を土台とし，2年次ではデザイン

コースと，プログラミングコースに分かれ，3年次

にコンテンツ制作コースとして統合するイメージで

ある．学習指導要領においても「共通教科情報科の

学習内容をより広く，深く学ぶために，専門教科情

現行学習指導要領
（平成 21 年（2009 年）告示）

新学習指導要領
（平成 30 年（2018 年）告示）

社会と情報
情報の科学

情報Ⅰ
情報Ⅱ

■表 -1　共通教科「情報」の科目編成

現行学習指導要領
（平成 21 年（2009 年）告示）

新学習指導要領
（平成 30 年（2018 年）告示）

・情報産業と社会

・情報と問題解決

・課題研究

・情報の表現と管理

・情報テクノロジー

・アルゴリズムとプログラム

・ネットワークシステム

・データベース

・情報デザイン

・情報メディア

・表現メディアの編集と表現

・情報システム実習

・情報コンテンツ実習

・情報産業と社会

・課題研究

・情報の表現と管理

・情報テクノロジー

・情報システムのプログラミング

・ネットワークシステム

・データベース

・情報デザイン

・コンテンツの制作と発信

・情報実習

・情報セキュリティ（新設）

・メディアとサービス（新設）

■表 -2　専門教科「情報」の科目編成（新旧対応表）
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報科の科目の内容が参考になる．「情報Ⅰ」および「情

報Ⅱ」をさらに発展させた学習を行うために，専門

教科情報科の科目を履修させることも可能である」

と示されており，本校の科目編成の参考とした 2）．

情報デザイン

　専門科目「情報デザイン」は，実践的・体験的活

動を行うことを通じて，情報デザインの構築に必要

な能力や態度を育成することを目標としている 2），3）．

これを受け，年間授業計画を考える際には，実習を

多く取り入れるものとした．以下に本校での授業の

詳細を示す．

ポスター制作（1 学期）
　1学期は「ポスター制作」を実施した．全 4回（2時

間× 4回＝ 8時間）の授業計画を表 -3に示す．
　新型コロナウイルスによる休校期間もあったため，

十分な実習時間を確保できなかったが，少ない時間

の中にあっても，オリジナルキャラクタを描いたり，

写真を加工したりする生徒もおり，工夫した作品を

多く見ることができた（図 -2）．
   課題となったのは，生徒たちの PC操作に関する

リテラシである．生徒たちはスマートフォンの操

作には長けているが，PCとの連携や，データ転送，

クラウドサービスの利用に関しての知識や技能に乏

しいことが分かった．普段の生活では PCを利用せ

ず，スマートフォンの中だけですべてが完結できて

しまうため，インターネットを経由したデータの転

送方法や，PCとの連携などの実習の必要性を改め

て感じた．

パンフレット制作（2 学期）
　2学期は「パンフレット制作」を実施した．全 13回

の授業計画を表 -4に示す．
　デザインの世界で一般的に利用されているソフト

■図 -1　本校での情報系科目設置のイメージ

 
 3年次（選択） 

2年次（選択） 

1年次（必修） 

情報Ⅰ 

情報に関する基礎を学習する 

情報デザイン 
情報システムの 

プログラミング 

コンテンツの制作と発信 

2年次の専門を活かしてコンテンツの制作

につなげる 

デザインコース プログラミングコース 

回数 授業内容

第１回
・ソフトウェアの使い方
・スマートフォンから PC へのデータ転送方法
・他校のポスターや，学校パンフレット表紙などの調査

第 2 回

・ポスター制作の目的の明確化
・他校のポスターやパンフレット表紙などの観察と研究
・ポスターレイアウト，コピー（キャッチコピーやボディコ

ピー）の考案

第 3 回

・ポスター制作の目的の確認
・ポスター課題の評価方法
・ポスター課題の提出
・相互評価と振り返り

第 4 回
・ポスターの修正
・レポートを作成
・ポスターおよび説明文レポートの校内掲示板への貼り出し

■表 -3　ポスター制作の授業計画

■図 -2　生徒作品（ポスター）
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ウェアを使えることも必要なスキルであると考え，

2学期はAdobe PhotoshopとAdobe Illustratorを

利用した．生徒はドロー系ソフトウェアの利用に慣

れておらず，操作に苦労している姿が多く見られた．

本来であれば 1学期にソフトウェアの扱いに慣れて

おく必要があったと考えられる．情報デザインの授

業では，ソフトウェアの使い方を覚えることを目的

としていない 5）．しかし，表現や設計を行うツール

として，ある程度のソフトウェア操作スキルがなけ

れば，高度な実習は期待できないと考えている．

　課題の見本として，大学パンフレットを用意した．

ほとんどの大学のパンフレットは，進路系サイトを

通じて無料で入手することができる．各大学それぞ

れデザインに工夫があり，初めてパンフレットを制

作する生徒にとって参考になる資料となった．

　課題の条件として，「人物写真（イラストでも可）

を入れる」「インタビュー記事を掲載する」「校内地

図を入れる」「インフォグラフィクスを入れる」こ

とを設定した 4）．生徒は，大学パンフレットなどを

参考にしながらも，オリジナリティのあるページを

制作していた（図 -3）．
 　2学期の大半の時間をとった実習だったが，ソフ

トウェアに慣れていないこと，グループでの制作ス

ケジュールをディレクタ役がうまく調整できなかっ

たこと，各ページに統一感がでなかったことなどが

課題となった．また，インフォグラフィクスに関す

る実習などを行わなかったため，見本をそのままト

レースするグループなども見られた．自由度の高い

課題は，自分たちで考えなければならないことが多

いため，オリジナル作品の制作を初めて行う生徒た

ちにとっては難しく，スムーズに実習することがで

きなかったことが反省点としてあげられた．

LINE スタンプ制作（3 学期）
　3学期は「LINEスタンプ制作」を実施している．

全 8回の授業計画を表 -5に示す．
　本実習は「コミュニケーションの課題を解決する

ための LINEスタンプ制作」をテーマとしている．

そのため，所属する全クラスにおいて「SNSでのコ

ミュニケーションで課題となった場面」についての

アンケート調査を行った．アンケートの結果は受講

者全員で集計し，そこから解決したいテーマを選ば

せた．スタンプ制作後は，実際に LINE上で使用で

回数 授業内容
第 1 回

～
第 3 回

・Adobe Photoshop での写真加工
・Adobe Illustrator での図形描写
・ベジェ曲線の引き方の練習

第 4 回

・パンフレット制作の目的
・パンフレット課題の評価方法
・グループと役割分担の決定
・インタビュー調査の方法

第 5 回
・インタビュー調査レポートの提出
・パンフレットのページ内容を考案
・大学パンフレットの観察と研究

第 6 回
～

第 12 回

・各グループに分かれ，それぞれの役割分担（ディレクタ，
デザイナ，ライター，カメラマン，イラストレータなど）
に従い，パンフレット制作を進める

第 13 回
・パンフレットデータの提出
・パンフレットの印刷と製本
・相互評価と振り返り

回数 授業内容

第 1 回

・スタンプ制作過程の説明
・制作スケジュールの確認
・コミュニケーションの課題の調査
・アンケート調査方法

第 2 回
・アンケート調査集計と分析
・スタンプ制作テーマの考案
・アイディアシートの記入

第 3 回
・使用ソフトウェアの確認
・制作する画像形式の確認
・ポートフォリオサイト制作の説明

第 4 回
～

第 7 回

・各個人で LINE スタンプ制作，（制作した LINE スタンプを説
明する）Web サイト制作，レポート制作を進める

第 8 回 ・相互評価と振り返り

■表 -4　パンフレット制作の授業計画

■表 -5　LINE スタンプ制作の授業計画

■図 -3　生徒作品（左：表紙，右：生徒インタビュー）
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きるように LINE Creators Marketにも登録させる．

模擬的な実習で終わらせないことで，実践的な力を

育成できると考えている．また，自分の作品をWeb

上にまとめさせるポートフォリオの作成も指示した．

制作したサイトは，文化祭で発表することにしてお

り，多くの人に評価してもらうことを狙いとしてい

る．新学習指導要領には「情報伝達やコミュニケー

ションについての課題を発見し，情報デザインの知

識と技術を使って創造的に解決する力，情報デザイ

ンの構築に取り組む態度を養うことを目指すことを

ねらいとしている」と示されており，1，2学期で身

に付けた知識・技能を使い，身近にある課題を解決

する実践的な実習となっている 2）．

　本実習は，現時点（2021.1）で実施中の授業であ

るため，生徒作品やWebサイトを紹介することは

できないが，アイディアシート（図 -4）を用いて，
情報を整理しながらスタンプを制作する姿が見られ

ている．

情報コンテンツ実習

　専門科目「情報コンテンツ実習」では，情報コン

テンツの開発に関する知識と技術を実際の作業を通

して習得させ，総合的に活用する能力と態度を育て

ることを目標としている 2），3）．情報デザインと同様

に実習を重視するため，コンテンツ制作実習をメイ

ンとした年間授業計画を作成した．以下に本校での

授業の詳細を示す．

学校 CM 制作（１学期）
　1学期は「学校 CM制作」を実施した．全 5回の

授業計画を表 -6に示す．
　編集ソフトはAdobe Premiere Elements，カメ

ラは生徒個人のスマートフォンを利用した．動画

データは，YouTubeに限定公開する形で提出させ

た．今やネット動画サービスは一般的に利用されて

おり，教育利用も進んでいる．このような動画サー

ビスを利用することで，コンテンツの制作側を体験

させることも授業の狙いとしている．

　制作された CM作品（図 -5）には，ナレーショ
ンを演劇部員に頼んだり，文字エフェクトを使って

校章ロゴを表示したり，オリジナルキャラクタと実

際の施設を組み合わせたスライドを使ったりなど，

さまざまな工夫が見られた．

卒業制作展（2 学期）
　2学期は「卒業制作展」をテーマとして，各自，

情報コンテンツを自由に制作する実習を行った．全

13回の授業計画を表 -7に示す．
　各自作りたいものが異なるため，使用するサービ

回数 授業内容

第 1 回

・ソフトウェアの使い方
・スマートフォンから PC へのデータ転送
・実際の CM の調査，研究
・著作権，肖像権の確認

第 2 回
～

第 4 回

・各個人で CM 制作を進める
・動画を YouTube にアップロード
・作品解説レポートの提出

第 5 回 ・相互評価と振り返り

■図 -4　アイディアシート
 

解決したいテーマ，目的，場面を記入 

スタンプの 

デザイン 

 アイディアメモ

5W1Hで使用場面や対

象を整理 

■表 -6　学校 CM 制作の授業計画

■図 -5　学校 CM 動画作品
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スやソフトウェアについては，それぞれに合わせて

教員がアドバイスを行ったり，情報コンテンツ制作

の環境を用意した．生徒によっては，パソコン室の

PCを使用せず，自分のノートパソコンや，タブレッ

トなどを持ってくることもあった．以下に生徒作品

の一覧を示す．

＜生徒作品一覧＞
・レシピサイト制作

・歌ってみた動画制作

・ファッションサイト制作

・ミュージックビデオ制作

・伝統工芸作品サイト制作

・写真集サイト制作

・アニメーション制作

・ゲーム実況制作

・オリジナル音楽制作

・ピアノ演奏動画制作

・イラストサイト制作

・オリジナル LINEスタンプ制作

各作品をまとめたサイトを以下に示す．

＜ 2020 卒業制作展サイト URL6）＞
https://johocontents.wixsite.com/mysite

　Webサイトの制作には，Wixというサービスを

利用した．このサービスは HTMLや CSSといっ

た専門知識がなくても，Webサイトを制作するこ

とができる CMS（Content Management System）

である．テンプレートも豊富であり，自分のサイト

を初めて立ち上げるのに適切であると考えた．

　最後の授業で行った振り返りアンケートでは，自

ら考えて制作を進めることで発想力や想像力が身に

ついたという感想もあれば，自由度の高い授業より

もコンテンツ制作の技法や情報デザインの知識を知

りたいという要望もあった．情報コンテンツの制作

は，音楽，3DCG，動画，プログラミング，Webサ

イトなど幅広い実習が考えられるため，実習内容と

制作時間のバランスをとることに苦慮した．今後は，

動画コンテンツだけでなく，3DCGや VFX，アニ

メーションなどの制作などにも取り組める環境を整

え，実習を行っていきたいと考えている．生徒の主

な感想を以下に掲載する．

＜生徒の感想＞
 • 授業を受けて，パソコンの使い方と同時に，ス
マホの使い方も覚えたと思います．あとは，工

夫する力，どうやったら良いコンテンツを作る

ことができるかなど，自分で考える力が身につ

いたと思います．私はコンテンツの制作を 2人

で行ったので，協力して役割分担して考えて制

作することの大変さを実感しました．

 • CMやテレビ番組，映画などを作り手側の目線

で見るようになった（ここのカットがかっこい

い，どのくらいお金かけているのかなど）．

 • ソフトウェアの使い方が一通り身についた．動
画編集の能力が格段に上がった．計画を立てて

それを実行することの大切さが分かった．

 • 本当は普通の生活では体験できないような情報の
制作活動や新しい知識などを教えてもらいたかっ

た．自分自身での制作活動では知識や発想力が個

人だけに限られてしまうので，発想力が乏しい自

分は新鮮味がなくて正直楽しくなかった．

 • 一斉に同じことを行う授業ではなく，個々がテー
マを決めて自分のペースで課題に取り組めるシス

テムはすごく自分に合っていたので，やりやすか

った．個々がそれぞれのことをやるのでほかの人

の作品を見ることで，新しいことに興味を持った

り，自分と同じようなことをやっている人の作品

を見てヒントや参考にしたりできたのでよかった．

個々でやることが多かったので，自分のやりたい

ことを，周りを気にせず遠慮せずに取り組めて楽

しかった．

回数 授業内容

第 1 回
・グループ決定（個人制作も可）
・情報コンテンツ制作テーマの考案
・著作権，肖像権の確認

第 2 回
～

第 3 回

・情報コンテンツ制作テーマ報告
・情報コンテンツ制作プランの考案
・制作方法を教員と相談

第 4 回
～

第 12 回

・各グループに分かれ，制作を進める
・第 8 回目には中間報告
・作成した情報コンテンツは，Web サイトや動画サイトに掲載

第 13 回 ・相互評価と振り返り

■表 -7　情報コンテンツ自由制作の授業計画

https://johocontents.wixsite.com/mysite
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• ほかの授業に比べて自由度が高く楽しく受ける
ことができました．でも自由度が高すぎて何作

るかかなり迷い，時間がかかりなかなか制作で

きなくて困りました．個人制作で相互評価の時

間があるのは，自分の作品と友だちの作品を比

べて自分に何が足りないのか考えられて，今後

の制作の参考になるのでよいと思います．

• グラフィックデザイン的なことができると思っ
て，デッサンを選択するのをやめてこっちを選

びました．ですがやってみたら楽しくやろうみ

たいな内容で少しがっかりしていました．結果

は身についたこともあり，これからのデザイン

のための踏み台になりましたが，やっぱりデザ

インっぽいこともしてみたかったです．

専門教科「情報」の今後の展望

　2011年の Google Chromeの CMで「Everyone,

Creator」という言葉が使われた．そこから 10年が

経ち，今まさにすべての人が ICTの力を使い，新

しいものを作り出す時代となっている．このような

時代において，学校教育の中でも，創造的に新しい

ものを作り出す経験が必要だと感じている．専門教

科は「職業人として必要な資質・能力の育成」が目

標である．これは消費者ではなく，作り手側の立場

としての経験を積ませることだと考えれば，専門教

科はこの時代にとって，大きな役割を持つ教科だと

考えられる．

　2022年 4月から始まる共通教科「情報Ⅰ」や，そ

の翌年に始まる共通教科「情報Ⅱ」は，内容の高度

化に対して十分な実習時間が確保できるかが課題で

ある．しかし，専門教科であればそれぞれの分野に

特化した内容に対して，十分な実習時間を確保する

ことが可能である．今後は，専門学科や総合学科だ

けでなく，普通科においても専門教科「情報」の設

置を検討する必要があるのではないかと考えている．
参考文献
1）文部科学省　高等学校学習指導要領　比較対照表，https://

www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-cs/1407080.htm
（2021.1.24閲覧）

2）文部科学省 平成 30年告示高等学校学習指導要領解説情報
編（2018），http://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-
cs/1407074.htm（2021.1.24閲覧）

3）文部科学省 平成 21年告示高等学校学習指導要領解説情報編
（2010），http://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-cs/
youryou/1282000.htm（2021.1.24閲覧）

4）中川憲造：文部科学省検定済教科書「情報デザイン」，実教出
版（2016）．

5）上平崇仁：すべての人がデザインを学ぶ時代に向けて，専修
大学（2018）．

6）2020卒業制作展（2020），https://johocontents.wixsite.com/
mysite（2021.1.24閲覧）

（2021年 1月 31日受付）

山本博之　
jindai.joho@gmail.com

　2005 年情報科教員として東京都に採用．都立調
布南高校，都立南多摩高校，都立神代高校での勤
務を経て，現在は都立若葉総合高校にて「社会と
情報」「情報デザイン」「情報コンテンツ実習」を
担当．東京都高等学校情報教育研究会に所属し，
研究活動を行っている．
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http://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/new-cs/youryou/1282000.htm
https://johocontents.wixsite.com/mysite
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CONTENTS

　情報の基礎としてあるいは情報の教養としてどういうことを学んでほしいか．いろいろあるだろうが，筆者として

は計算量の爆発という概念を知っていてもらうことがとても重要だと思っている．筆者は人工知能を専門としている

が，人工知能は一般にそれを解くためのアルゴリズムが存在しない問題を対象としている．苦労してアルゴリズム化

を試みることになるが，多くの場合はまずは引数の値が小さい問題で試してみる．それがうまく動かないと始まらな

いが，たとえうまく動いたとしても，引数の値を大きくするとずっと答えが返ってこないことがある．計算量が爆発

してしまうのである．引数の値に対して指数関数のオーダの計算量のアルゴリズムだと膨大な時間がかかってしまう．

実世界の問題は一般に引数の値が大きいので，そのアルゴリズムは実世界では使い物にならないということである．

　これは計算量が爆発するやばいやつだ，という感覚を身につけていてほしい．NP や P とか☆ 1 の概念の扱いは情報

の専門家に任せておけばよいが，時間や空間（メモリ）がいくらあっても足りないという直観が重要である．プログ

ラマや研究者は当然として，情報化社会に生きるすべての人の常識としてほしい．大げさに言えば一種の生存本能み

たいなものだと思っている．この生存本能が欠けていては情報化社会で生きていけない．「爆発」という言葉のニュ

アンスをちゃんと分かっている必要がある．

　指数関数的な計算量の爆発をどうすれば理解してもらえるかがむずかしい．日本では江戸時代からねずみ算が知ら

れているが，ねずみによる被害が深刻でなくなった現代には向かないような気がする．それよりは 1 日目は米を 1 粒，

2 日目は 2 粒，3 日目は 4 粒，4 日は 8 粒と 1 日ごとに 2 倍もらうという約束をすると 30 日目で 5 億粒を越えると

いうエピソード（オリジナルは曽呂利新左衛門が豊臣秀吉にねだったものと言われている）の方がぴんとくる．しか

しそれよりも，一度理論的には正しいけれど計算量が途中で爆発するプログラムを走らせて，ずっと答えが返ってこ

ない，あるいは途中でランタイムのエラーになる，という経験を積むのがよいと思う．筆者もそのようにして実感し

た．大学に入って初めてプログラミングを習って，詰将棋を解く理論的には正しい（可能な王手を網羅する）プログ

ラムを Fortran ☆ 2 で書いて走らせて，答えが返ってこなかったという経験がいまも強い印象として残っている．爆発

の本当の怖さを知るためには一度実際に爆発させてみるということだろう．

☆ 1	 野崎昭弘：P≠NP問題，講談社ブルーバックス（2015）
☆ 2	 https://ja.wikipedia.org/wiki/FORTRAN
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ARTICLE

井手広康
愛知県立小牧高等学校

大学入学共通テスト「情報」試作問題に対する
教育現場の想い

教科「情報」の変遷

 

 第1段階：情報A／情報B／情報C
　平成11年（1999年）告示高等学校学習指導要領にお

いて，平成15年（2003年）より高等学校に教科「情報」

が新たに加わった．このときの教科「情報」は，「情報

A」「情報B」「情報C」の3つの選択必履修科目から

構成され，それぞれ「情報活用の実践力」「情報の科学

的な理解」「情報社会に参画する態度」の育成が重視さ

れた（図 -1）．しかし蓋を開けてみると，全国におけ

る「情報A」「情報B」「情報C」の選択履修状況は，そ

れぞれおおむね80%，5%，15%という非常に偏りが

ある状況になっていた．

 第2段階：社会と情報／情報の科学
　この 10 年後，現行の学習指導要領となる平成

21 年（2009 年）告示高等学校学習指導要領におい

て，平成 25 年（2013 年）より教科「情報」は「社会と

情報」「情報の科学」の 2つの選択必履修科目で実施

された．ここで「情報活用の実践力」は「社会と情報」

と「情報の科学」に，「情報の科学的な理解」は「情報

の科学」に，そして「情報社会に参画する態度」は「社

会と情報」にそれぞれの内容を包含することになっ

た（図 -1）．しかし現行の学習指導要領においても，

全国における「社会と情報」と「情報の科学」の選択履

修状況は，それぞれおおむね 80%，20％と大きく

偏る結果となってしまった．

 第3段階：情報Ⅰ／情報Ⅱ
　そして平成30年（2018年）告示高等学校学習指導

要領（以下，「新学習指導要領」と表記）において，教

科「情報」は共通必履修科目「情報Ⅰ」と発展的選択科

目「情報Ⅱ」の編成で令和4年（2022年）より新たなス

タートを切る．新学習指導要領

では，すべての教科等を横断し

て「知識・技能」「思考力・判断

力・表現力等」「学びに向かう力・

人間性等」（資質・能力の 3つ

の柱）を育成することが示され

た．また「情報活用能力」を言語

能力と並ぶ「学習の基盤となる

資質・能力」と位置付けたこと

からも，子どもたちの「学習の

基盤」を形成する過程において，

教科「情報」が重要な役割を担っ

ていることが分かる．図 -1　教科「情報」における科目の変遷
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2020年 12月に試作問題を本会Webページ☆1に公開

したことで，現在では誰でも試作問題を入手するこ

とが可能になっている．

 試作問題の構成
　試作問題は表 -1に示す通り8つの大問から構成さ

れており，「情報Ⅰ」の4つの単元である「（1）情報社

会の問題解決」「（2）コミュニケーションと情報デザ

イン」「（3）コンピュータとプログラミング」「（4）情報

通信ネットワークとデータの活用」の内容が網羅され

ている．ただし試作問題の表紙に「本試作問題は専門

家による検討を経たものですが，過去のセンター試

験や大学入学共通テストと同様の問題作成や点検の

プロセスを経たものではなく，また，実際の問題セッ

トをイメージしたものや試験時間を考慮したもので

もありません」と記載されている．また大学入試セン

ター試験問題調査官の水野修治氏は，日本情報科教

育学会第12回フォーラムにおいて「試作問題を各学

校や研究会において積極的に話題に挙げていただき，

試作問題に対する活発な議論を行い，さまざまな視

点から意見を集約してほしい」と述べている☆2．

　これらのことから，実際に共通テストに出題される

問題は，試作問題と比較して難易度や問題構成に関し

て変更・調整される可能性が高い．し

かし高等学校の情報科を担当する教員

にとって，試作問題の公開は，共通テ

ストの出題傾向を把握できる点や，共

通テストを意識した授業計画を立案で

きる点などにおいて大きな意味を持つ．

 試作問題の難易度
　2021年 1月に初の実施となった共通

テストでは，全教科の傾向として，従

来のセンター試験と比較して「知識・技

☆1 https://www.ipsj.or.jp/education/edu202012.html
☆ 2  2020 年 12 月 27 日にオンラインで開催された
フォーラムであり，発言の内容は筆者の手元のメモに
よる再構成を経たものである．

教科「情報」を入試科目に

 試作問題公開までの経緯
　2018 年 5月 17 日に開催された第 16回未来投資

会議において，大学入学共通テスト（以下，「共通テ

スト」と表記）に「情報Ⅰ」の内容を試験科目として導

入する旨の方針が示された．また大学入試センター

は2020年 10月に「平成 30年告示高等学校学習指導

要領に対応した大学入学共通テストの出題教科・科

目等の検討状況について」を各教育委員会や全国高

等学校長協会，関連学協会に対して通達し，共通テ

ストの出題教科・科目等に対する意見を求めた．こ

れに対して，本会，日本情報科教育学会，情報学科・

専攻協議会，東京都高等学校情報教育研究会，8大

学情報系研究科長会議など多くの団体が，大学入試

センターに対して意見書を提出し，共通テストに「情

報」を含むことの必要性を訴えた．

　さらに大学入試センターは2020年 11月に「大学入

学共通テストにおける「情報」試作問題（検討用イメー

ジ）」（以下，「試作問題」と表記）を同じく各教育委

員会や全国高等学校長協会，関連学協会に対して通

達した．その後，本会が大学入試センターと調整し，

表 -1　「情報Ⅰ」の領域と各試作問題の対応（試作問題より引用）

https://www.ipsj.or.jp/education/edu202012.html
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能」を問う問題よりも「思考力・判断力・表現力」に重

きを置いた問題が多く出題された．試作問題におい

ても，各問題の出題傾向から「思考力・判断力・表現力」

が重視されていることが分かる．

　たとえば，第4問「交通渋滞シミュレーション」では，

問題文から交通渋滞に関する課題設定の内容を正確

に把握するとともに，与えられた2つのグラフを比

較し，両者にどのような変化が生じているのかを読

み取らなければいけない．また第5問「プログラミン

グによる暗号解読」では，問題文から暗号解読に関す

る課題設定の内容を正確に把握するとともに，暗号

解読（頻度分析）のためのプロセスをその場で組み立

てながら解答する必要がある．

　このうち第4問「交通渋滞シミュレーション」を，本

校1年生280名を対象に「社会と情報」の授業におい

て解かせてみたところ，平均点は1.1点（3点満点）で

あった（有効回答数269名）．さらに問題を解いて感じ

た難易度（5段階）についても回答させたところ，図 -2

の通り，134名（49.8%）の生徒が「とても難しかった」

で最も多く，次いで109名（40.5%）の生徒が「難しかっ

た」と回答している．また「普通」「簡単だった」「とて

も簡単だった」 と回答した生徒は合計して26名（9.7%）

しかいないことからも，生徒にとって試作問題（第4

問）は難しく感じた内容であったことが分かる．

試作問題に対する教育現場の想い

 教育現場が抱える問題
　試作問題の公開を受けて，教育現場ではさまざま

な意見が飛び交っている．その中には共通テストへ

「情報」を導入することに対する肯定的な意見だけで

はなく，時期尚早なのではないかという否定的な意

見も少なからず存在する．本来，情報科の教員に

とって共通テストに「情報」が導入されることは大変

喜ばしいことである．しかし，このような否定的な

意見が存在する理由は，次のような教育現場が抱え

る問題に起因すると考える．

（ア）情報科における専任教員の不足

　全国の情報科における専任教員は全体の 2割程度

にとどまる．2016 年 3 月に文部科学省が公開した

情報によると，2015 年 5 月時点において全国で情

報科を担当している教員は 5,732 人，うち情報科の

みを担当している教員は 1,170 人（20.4%），情報科

以外の教科も担当している教員は 2,982 人（52.0％），

免許外教科担任は 1,580 人（27.6％）になるという．

また本会会員の中山泰一氏や中野由章氏らの調査に

よると，2015 年 5 月時点での情報科専任教員の割

合は，東京都，埼玉県，沖縄県の 3 都県では 8 割

以上だが，26 県では 1割未満になるという結果が

出ている．

　新学習指導要領において情報

活用能力の育成に重きが置かれ，

教科「情報」の内容がこれまで以

上に高度になり，さらに入試科

目にまでなろうとしている今日，

専任以外の教員で新学習指導要

領が求める教育を施すことは現

実的に考えて難しいだろう．各

高等学校に専任の情報科教員を

置くことを，各自治体は最優先

すべきであると考える．
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図 -2　試作問題（第 4 問）に対する問題の難易度（n=269）
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まうことである．もちろん，試験問題に対応できる

だけの力を身に付けさせることは重要であるが，情

報教育の目標は決して試験問題が解けるようになる

ことではない．このような誤った事態に陥らないた

めにも，共通テストにおける「情報」の適切な問題構成

や難易度の設定を望むとともに，情報科教員の正し

い共通認識が必要であると感じている．

 今後の情報科教育
　平成 15 年（2003 年）に「情報」が教科として加

わってから 18 年が経った今日，今度は教科「情報」

が入試科目になろうとしている．そこには地域・

社会から教科「情報」に対する必要性が求められる

ようになった背景に加えて，多くの学会や研究会，

そして一人ひとりの情報科教員の働きかけがあっ

ての結果である．私は情報科の一教員として，教

科「情報」が入試科目になろうとしている現状に対

して，「やっと情報科が世間から認められるように

なった」と非常に喜ばしい想いでいる．

　しかし，これから教科「情報」を実施していく過程

での課題は山積みの状態であり，それらは一人ひと

りの教員の力で何とかなるというレベルのものでは

ない．ただすでに賽は投げられており，情報科の教

員は一歩ずつ前に踏み出していくしかない．「専任

教員がいないから」「学習環境が整っていないから」

「大学入試に情報がないから」という理由を並べるの

ではなく，いま目の前にいる生徒に対して，「答え

のない社会」を生き抜いていく力を身に付けさせる

ために，我々は今できる最高の授業をしていかなけ

ればいけない．

（2021年 1月 25日受付）

（イ）担当教員に要求される高度な内容

　新学習指導要領より，「情報Ⅰ」の単元に「プログラ

ミング」「情報デザイン」「統計教育」などが加わり，

これまで以上に高度な内容が「教える側」にも求めら

れるようになった．令和2年度愛知県高等学校情報

教育研究会総会において，ある専任ではない情報担

当の先生から，「情報Ⅰの内容を十分に教えられる自

信が自分にはない，できれば情報の担当を外れたい」

という発言があった．情報の免許を持つ専任教員で

すら，新たな単元を教えるためのノウハウを持ち得

ていないことが多い状況の中，非常勤講師や免許外

教科担任の教員にとっては頭を抱えたくなる問題で

ある．加えて教科「情報」が入試科目となり，生徒の進

路に直接影響してくるのであれば，担当から外して

ほしいと思うのはなおさら当然だ．

　愛知県でも総合教育センター主催の研修会がこれ

まで実施されているが，研修会だけですべての単元

を網羅することはできないため，基本的には各教員

による自己研鑽が求められる．もちろん，情報科の

専任教員（情報科で採用された教員）に対して自己研

鑽が求められるのは当然のことだが，専任以外の教

員（情報科以外の教科で採用された教員）に対してそ

こまで求めることは果たして妥当なのだろうか．

（ウ）大学入学共通テストへの対応

　上記（イ）で述べたように，「情報Ⅰ」の学習内容は非

常に多岐にわたるとともに，これまで以上に高度な

レベルが求められるようになった．しかし「情報Ⅰ」の

標準単位数は2単位であるため，効率よく授業を展

開していかなければ教科書の内容を網羅するだけで

も困難を極める．さらに教科「情報」が入試科目になる

のであれば，教科書の内容を踏まえた上で，試作問

題に示されたような高度な問題に対応できるだけの

力を生徒に身に付けさせなければいけない．これら

をたった2単位の中で十分に身に付けさせられるか

どうか，担当教員の多くが不安を抱いている．

　そして最も危惧するのは，授業時数が足りないこ

とが原因で，「試験問題のための情報教育」になってし

井手広康（正会員）　k619154u@gmail.com

　愛知県立小牧高等学校教諭（情報科）．愛知県立大
学大学院情報科学研究科博士後期課程修了，博士（情
報科学）．主に情報教育，ゲーム情報学の研究に従事．
日本産業技術教育学会，日本情報科教育学会　各会員．

mailto:k619154u@gmail.com
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シンポジウム「これからの大学の情報教育」
2020 の概要

　本シンポジウムは去る 2020 年 12 月 12 日（土），

大学 ICT 推進協議会情報教育部会と本会一般情報

教育委員会との共催で開催された．今回新型コロナ

ウイルス感染症予防のため，オンライン開催となっ

た（図 -1）．参加者数はシンポジウムの登壇者を含め

て，大学教員を中心に 77 名に及んだ．

　初等中等教育が大きく変化する中で，大学の一般

情報教育の目標設定や実践方法についてどうある

べきか，講演，パネルディスカッション，ワーク

ショップの 3部構成で議論を深めた．本稿ではそれ

ぞれの概要を紹介する．

新時代の一般情報教育へ向けて

　大学 ICT 推進協議会情報教育部会主査の和田智

仁氏（鹿屋体育大学）の挨拶に続き，喜多一氏（京都

大学）の司会のもと，以下の 3件の講演が行われた．

 講演1「一般情報教育をとりまく環境」
講演者：湯瀬裕昭（静岡県立大学）

　本会一般情報教育委員会委員長の立場から，情報

を含めた教育一般について直近の状況を整理して講

演された．

　2020 年度に世界規模で発生した新型コロナウイ

ルス感染症は，教育にも大きな影響を与えた．同時

期，学習指導要領が改訂され，小学校から高校まで，

情報に関する内容が拡充した．続いて，本会一般情

報教育委員会の活動について紹介があった．同委員

会では，これまで一般情報教育に関するカリキュラ

ム策定，その後の情報教育に関する実態調査，2度

の一般情報処理教育の知識体系（以下，GEBOK）策

定を行ってきた．標準教科書を発刊しており，新た

に現GEBOK準拠の教科書「一般情報教育」を刊行

した．一般情報教育に関するイベントを開催し，啓

発活動を行っている．

 講演2「一般情報教育に求められるもの」
講演者：稲垣知宏氏（広島大学）

　5W1Hに分類した上で，一般情報教育に求められ

るものが紹介された．

　When については，初等中等教育で学習を開始し，

発達の段階，情報教育の進展に合わせて学ぶことが

考えられる．大学では学部 1～ 2 年次に学習して

いることが多い．

　Where については，学校生活の中で仕組みや考

基
専

応
般

Jr.Jr.

図 -1　シンポジウムのオープニング（Zoom）
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により，ディジタル社会の格差解消への期待がある

一方，受験対策に終始するデメリットも考えられる．

このような変化に備えて，大学の初年次教育の内容

を真剣に考えなおす必要がある．

パネル討論
「一般情報教育向けの教科書作成とその活用」

司会：高橋尚子氏（國學院大學）

パネリスト：

中鉢直宏（帝京大学），上繁義史（長崎大学），

湯瀬裕昭（静岡県立大学），堀江郁美（獨協大学），

渡邉真也（室蘭工業大学）

　司会の高橋氏より，最新の教科書「一般情報教

育」について，これまでの経緯の紹介があった．IT 

Text シリーズは一般情報教育委員会で企画・執筆

を行い，本会教科書編集委員会の承認を経て，オー

ム社から発行されている．最後の刊行から 10 年

が経過し，現行の GEBOK に合わない個所もあり，

データサイエンスや AI など，今大学で学ぶべき

内容を含んでいない．そこで，これらを含め，半

期 2 単位の授業に対応した教科書を発行すること

となった．

　以下，教科書の各章の執筆者でもあるパネリスト

から紹介があった．

　まず中鉢氏から，第 3章「社会と情報システム」に

ついて紹介があった．執筆にあたり，前提知識を仮

定せずに，総合的な知識を理解させること，学習者

を将来のエンドユーザと位置づけて解説することを

意識したことが紹介された．授業としては 2回分を

想定している．

　筆者（上繁）が第 4章「情報ネットワーク」について

紹介した．本章では，GEBOKで定義した知識を多

く取り込んで，2回分で授業できる知識を網羅した．

授業の 2回分，1回分，1回の一部分で扱うケース

を紹介した．

　湯瀬氏が第 8章「アルゴリズムとプログラミン

え方を学び，社会生活の中で利用方法を習得するこ

とが考えられる．大学教育において，共通教育の必

修科目として扱うことが多い．

　Who に関して，一般情報教育では，全学生が対

象となる．教える側としては，情報学を専門とする

教員だけでなく，他分野の教員との連携や外部委託

なども考えられる．

　What については，GEBOKの 13 のエリア（分野）

から抽出して科目を構成することが考えられる．だ

が学生が学びたい内容と教員が教えたい内容は必ず

しも一致しない．

　Why については，学生にとっては，必修だから

というものや，資格取得や今後に役立つ技能を身に

つけること等が挙げられる．教える側の視点では，

情報に関連する課題を検討した上で情報およびコン

ピュータを活用できるようにすること，新技術に対

応できるようにすることが理由となる．

　Howについては，この後のパネルディスカッショ

ン，ワークショップの中で扱っていく．

 講演3「初等中等教育と一般情報教育の将来像」
講演者：辰己丈夫氏（放送大学）

　辰己氏は本会で情報教育に関連する 4つの委員会

の委員を務めている．その立場から，初等中等教育

の現状と今後の展開について俯瞰し，一般情報教育

の将来へ向けての問題提起をしている．

　2020 年小学校でプログラミング教育が開始され，

そこで学んだ児童が 2024 年に高校生，2027 年に

大学生となる．高校では2022年に必履修の「情報I」

と選択の「情報Ⅱ」に再編される．「情報 I」では，プ

ログラミングやデータサイエンスが加わる．大学生

には，情報端末の操作に加えて，これらの活用も求

められる．大学でのオンライン授業に合わせて，学

生にはこれに関連する知識や技能が必要となった．

　次に，大学入試への「情報」の導入検討について紹

介があった．本会では情報入試委員会が 2012 年か

ら活動し提言を行ってきた．「情報」の入試への導入
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グ」について説明した．本章は和田勉氏（長野大学），

佐々木整氏（拓殖大学），中西通雄氏（追手門学院大

学）との共同執筆である．アルゴリズムとプログラ

ミングの説明の順序，基礎的なPython のプログラ

ミングなど，内容が多岐に及ぶ．授業を 1回，2回，

3回以上で行う場合について説明があった．

　堀江氏は第 9章「データベースとデータモデリン

グ」について説明した．GEBOKのデータベースの

内容が網羅的であり，大学の実情に合わせて，ピッ

クアップしてもらうことを前提としている．本章は

北上始氏，岩根典之氏（広島市立大学）との共同執筆

である．授業は 1回分を想定している．

　渡邉氏からは，第 11 章「データ科学と人工知能

（AI）」について紹介があった．「人工知能とは何

か？」から始まり，人工知能の歴史，技術的側面，

生活に与える影響などを扱っている．授業形態とし

ては，講義，討論，レポート課題としての利用が考

えられる．

　討議として「一般情報教育を共通教育として教え

るときのポイント」，「一般情報教育としての授業の

評価」，「一般情報教育の授業規模」について各パネ

リストの意見交換が行われた．

ワークショップ
「一般情報教育のオンライン実践」

　以下で，各ワークショップについて紹介する．

 Aグループ「情報システム」
（担当：中鉢直宏（帝京大学））

　Aグループでは，第 3章「社会と情報システム」の

内容に基づいて，教育方法についてのワークショッ

プを行った．執筆のコンセプト，実践の事例などを

紹介し，ディスカッションを行った．

　情報システムの項は第 3章に配置されている．こ

れは，学習者に情報システムに興味を持ってもらう

こと，それらを理解するためにはさまざまな情報技

術について学ぶ必要があることに気付いてもらうこ

とを狙ったものである．

　情報システムを専門としない教員には教えるのが

難しい内容を含むことから，本ワークショップでは，

情報システムに対する考え方について重点的に説明

を行った．特に学習者の大半が，ユーザとして情報

システムにかかわることに配慮して，情報システム

に興味を持たせ，この段階で必要な理解を促せるよ

う，教科書の内容とその意図について説明した．

　情報システムによる影響や社会的な役割など広

い視野で考えさせる教育の例として，3つのワーク

シートを使った課題について紹介した．1つ目は情

報システムをユーザと提供側の視点で分析する課題，

2つ目は情報システムを目的・データ・情報・サー

ビスの４要素に分ける課題，3つ目は情報システム

を分類する課題である．それぞれの課題について，

実際の学生の回答例を交えて，学生の反応や授業上

の課題などを説明した．

　最後に，教科書の内容と教育の実践例についての

感想と，一般情報教育における情報システムの教育

方法についてディスカッションを行った．

 Bグループ「情報ネットワーク」
（担当：上繁義史（長崎大学））

　Bグループでは，情報ネットワークについて模擬

授業とディスカッションを行った．最大で 6名の参

加であったが，各大学での取り組みや，授業に向け

た方策などの議論ができた．

　まず，長崎大学における一般情報教育の位置づけ

や授業の状況について紹介した．授業において，学

生のサポートを兼ね，複数教員で同期型オンライン

授業を行った．教材として，説明の漏れを防ぐ観点

から，合成音声を追加したスライド資料を学生に配

布した．

　模擬授業では，合成音声を含むスライドを表示し，

そこに上繁がコメントを加える形で，ネットワーク

の基礎に関する授業を行った．まずコンピュータが
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が分からない段階で書くのと，どちらがよいのかな

どの意見が出され，それを端緒としてディスカッ

ションを続けた．参加者の教育経験などを踏まえ，

さまざまな意見が出され，最後に評価をどう行うか

についての意見をいただき，ディスカッションを終

了した．

 Dグループ「データベース」
（担当：堀江郁美（獨協大学））

　Dグループでは，模擬授業よりも参加者とのディ

スカッションを中心にワークショップを行った．

　授業実践例として，リレーショナルデータベース

を想定して，1） 情報無損失分解と正規化，2） 関係

演算，3） SQL のスライドを用意した．参加者が最

大時で 5名と少なかったため，スライドを用いた模

擬授業からディスカッションに移行し，各大学の現

状，データベースが大学のリテラシの授業であまり

取り上げられない理由，今後の授業の方向性などに

ついて議論した．

　一般情報教育でデータベースが取り上げられない

理由として以下の 2点が考えられる．まず，時間数

が少ないことである．一般情報教育は内容が多岐に

わたる上に，データサイエンスなどの話題が追加さ

れるケースも多い．データベースを扱っている場合

でも，Excel のデータベース機能の一部を学習する

程度であった．

　もう 1つの理由に，教育に適した汎用データベー

スがないことが挙げられる．有名なソフトやシステ

ムでも授業で用いるには難がある．1〜 2回の授業

の場合，ソフトのインストールや概要説明で終了し，

実習にたどり着けない可能性もある．

　データベースは多くのシステムで利用されており，

大量のデータを扱う場面では必須の知識である．今

後，少ない授業日数でも実施できる授業プラン，学

習の必要性，社会とのかかわりについて，説明や広

報が必要になると思われる．

単独でできること，できないことを取り上げた．さ

まざまな資源を共有することで，不可能を克服する

方法としてネットワークの話題に導いた．

　ディスカッションとして，トピック選定の工夫や

オンライン授業の苦労談などについて座談会的に議

論を行った．ある大学では非同期型のオンデマンド

を標準としたとのことであった．別の大学では，ネッ

トワークについては情報セキュリティやWi-Fi利用

に関連して扱う程度とし，技術的な詳細を扱わなく

なったとのことであった．学生の関心を集める方法

として，携帯電話の5Gなど学生にとって身近なキー

ワードを端緒とする方法や，パソコン上でネットワー

ク通信状況を表示する方法などが示された．

 Cグループ「プログラミング」
（担当：湯瀬裕昭（静岡県立大学））

　Cグループでは，プログラミングについて，教科

書の紹介，模擬授業，ディスカッションを行った．

IT Text「一般情報教育」の第 8章の構成や，各節

の概要について説明した．ワークショップのスライ

ド資料を聴講者に配布し，静岡県立大学でのオンラ

イン授業（2コマ）の事例として，Python プログラ

ミングの基礎に関する講義と実習について説明した．

続いて，Python プログラミングの模擬授業を約

50 分間行った．模擬授業では，プログラミング

言語の役割や種類，手続き型言語の 3つの基本動

作，プログラミングに必要な各種概念について説

明した．続いて，Python の概要を紹介し，クラウ

ド上で Jupyter Notebook 環境を提供する Google 

Colaboratory の使い方について説明した．Python

の基本的な構文や基本動作などについて説明し，参

加者にデモを実行してもらった．

　残り 30 分で，参加者とディスカッションを行っ

た．議題として，教えるべき内容，プログラミング

環境，評価，オンライン授業実施の工夫を提示した．

参加者から，プログラミング言語を覚えるときに，

内容を理解させてからプログラムを書くのと，内容
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-【解説】新刊 IT Text を使った一般情報教育はこうだ！～シンポジウム「これからの大学の情報教育」2020 開催報告 -

 Eグループ「人工知能（AI）」
（担当：渡邉真也（室蘭工業大学））

　Eグループでは，人工知能（AI）をテーマに模擬

授業とAI に関する講義の在り方についてのディス

カッションを行った．近年のAI ブームを背景とし

た関心の高さから，10 名を超える方々に参加いた

だき，一般教養としてAI をどのように講義の中で

伝えるべきか，またAI に関連する演習授業の在り

方などについて議論を行った．

　模擬授業は，「身近なAI 搭載製品の紹介」，「AI

における賢さとは」から始まり「AI の歴史」，「AI が

社会にもたらす影響」など多面的な内容について

行った．2回分相当の内容を約45分で説明したため，

概要説明に近い形となった． 

　ディスカッションでは，座学形式に関するものだ

けでなく，今後のAI 活用についてアイディアを出

し合うグループワーク形式，ツールを活用した体験

型演習形式など，さまざまな授業形態について議論

を行った．座学形式に関しては，必ずしも情報系を

専門としない 100 名を超える学生に限られた時間

の中で扱うべき内容について議論を行った．グルー

プワーク形式に関しては，今後の普及においてキー

となるデータ収集に焦点を当て，どういったデータ

を収集し，それを何に活用すればよいのかを議論

する方法などが提案された．演習形式に関しては，

Python といったプログラミング言語を活用する方

法と，プログラミングに関する知識がなくても行え

る方法について議論を行った．

変化は実感されてきた

　本稿では，2020 年 12 月に開催されたシンポジウ

ム「これからの大学の情報教育」について，その概要

を紹介した．小学校から大学までの情報教育の変化，

一般情報教育の在り方，新たな教科書に基づく模擬

授業などの話題が扱われた．

　2020 年，コロナ禍の中で教育は大きく変化した

が，一般情報教育も大きな転回点を迎えたことが実

感された．こうした変化をどう料理するか，教育を

担う者としての腕の見せ所ではあるまいか．

（2021 年 1 月 31 日受付）

上繁義史（正会員）　yueshige@nagasaki-u.ac.jp

　長崎大学 ICT基盤センター情報基盤デザイン部門長，准教授．博士
（工学）．1997～ 2003年鹿児島工業高等専門学校，2003～ 2004年北
九州産業学術推進機構，2004～ 2007年九州システム情報技術研究所，
2007年より長崎大学．本会一般情報教育委員会委員．

mailto:yueshige@nagasaki-u.ac.jp
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先生，先生，

質問質問です！です！

連載

コロナウイルスを可視化できるものはできないのでしょうか？

匿名希望匿名希望
［正会員］［正会員］

企業研究者企業研究者

Jr.Jr.
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白井良成白井良成
［正会員］［正会員］

日本電信電話（株）日本電信電話（株）
NTT コミュニケーショNTT コミュニケーショ

ン科学基礎研究所ン科学基礎研究所

　メガネをかけるとコロナウイルスが見える，なんてことが実現できればウイルスを

避けるのも簡単になりますね．

　実現には身の回りに飛散，付着しているコロナウイルスをセンサで検知して AR 技

術等で見える化すればよいわけですが現時点では難しいでしょう．そんなセンサはま

だ世の中にありませんから．ただ，直接コロナウイルスを検知しなくても似たような

ことは実現できます．コロナウイルスは感染者が触れた，咳やくしゃみをした場所に

付着，飛散します．ということは，コロナウイルス感染者が触れた，咳・くしゃみを

した場所を検知できればよいわけです． 

　私たちは人が触ると触ったモノに手の体温が少しの間残ることを利用して，人が

触った場所をサーマルカメラで検知し，その場所にウイルスが付いているかもしれな

いよという警告をプロジェクションするシステムを作っていますが，人が触った場所，

くしゃみ等をした場所の検知にはほかにもいろいろなアプローチが考えられるでしょ

う．その人が感染者かどうか分かれば，より正確にそこにコロナウイルスがあるか推

定できると思います．倫理面など課題はありますが，感染者を追跡するシステムと組

み合わせてもよいかもしれませんね．

触られた場所が光り出す．ほかの人が触った
場所を避けたり，消毒の目安にしたりできる．

サーマルカメラの映像を重ねて表示した様子．人が
触るとそこに体温が残るため，その体温を検出する
ことで触られた場所を判定している．

人が触ると……
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▶ Web から質問：下記の Web ページ内の投稿フォームから質問をご記入ください．

　　「先生，質問です！」　https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html

         「先生が質問です !!」     https://www.ipsj.or.jp/magazine/senseiga-q.html

 ▶ 回答募集：情報処理学会 Facebook ページ （@IPSJ.official）

	 　   Twitter アカウント（@ipsj_shinsedai）

「先生，質問です！」・「先生が質問です !!」への質問方法

荒牧英治荒牧英治
［［正会員］正会員］

奈良先端科学技術奈良先端科学技術
大学院大学大学院大学

　はいであり，いいえでもあります．

　コロナウイルス自体の可視化は難しいですが，新型コロナウイルス感染症の患者

さんや感染しそうな方の数・場所は可視化はできます．たとえば，陽性かもと心

配になった場合，みなさんは何をするでしょうか？

　メッセージアプリでご両親に相談したり，インターネットで「コロナ　初期症状」

などと調べたりしませんか？

　そういった行動の多くは情報技術で捉えることが可能です．

　インフルエンザの症状など実際に検索できるサービスもあります．「インフルくん」

で検索してみてください．

　ただ，問題もあります．すべて可視化しまうのをいやがる人もいます．何をどこ

まで可視化するか．これは情報学の問題だけでなく政治や倫理の問題でもありま

す．これからみんなで決めていきましょう．

川原圭博川原圭博
［［正会員］正会員］

東京大学東京大学

　新型コロナウイルスのサイズは 0.1µm ぐらいなので，これを可視化するには電子顕微

鏡が必要になります．ウイルスが含まれているかもしれない，くしゃみや咳の飛沫であ

れば，サイズも数 µm 以上になるので，シュリーレン現象を利用した特殊な光学系を用

いることにより可視化することもできます（シュリーレン法自体は 19 世紀からある枯れ

た技術です）．

　ウイルス自体を可視化すること以外にも，COVID-19 に感染した人の行動やほかの人々

との接触状況を記録することも感染拡大防止対策として有効だと考えられています．厚

生労働省が提供する新型コロナウイルス接触確認アプリ（COCOA）は，各ユーザのスマー

トフォンからランダムな ID を発信し，その ID を記録することで，陽性者との接触があっ

た場合に匿名で連絡を受けられるようになります．

　東京大学では，キャンパス内の教室や図書館，食堂などに位置情報を発信する

Bluetooth ビーコンを設置して，その情報をスマートフォンで読み取る MOCHA を開発・

運用しています．学内で感染者が出たときには，接触の可能性がある人に匿名で通知

することもできますし，普段から教室等の混雑度を確認したり，席の予約ができるよう

になっています．社会での自由で安心できる活動を取り戻すためには，人の行動や接触

履歴のデータの利活用は，ますます重要になると考えられます．

先生，質問です！ 先生が質問です !!

https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html
https://www.ipsj.or.jp/magazine/senseiga-q.html
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ビブリオ・トーク
　　　　　　─ 私のオススメ ─連 載

　 全 米 レ コ ー ド 協 会（RIAA） に よ る と， 米 国 で

2020 年上半期（1 ～ 6 月期）に発売されたレコー

ドの売り上げ（約 246 億円）が，1980 年代以降で

初めて CD を上回ったことが報告された．また，英

国レコード産業協会（BPI）によると，イギリスの

2020 年 12 カ月間のレコード販売総数は前年比の

11.5% 増となる 480 万枚だったことが報告された．

さらに，日本レコード協会によると，日本において

もアナログレコードの生産実績が 2014 年から 6 年

連続で伸びていることが報告されている．アメリカ

やイギリス，日本では，アナログレコードの人気が

再燃しているのだ．かく言う僕も，今，レコードを

かけながらこの文章を書いている．

　さて，今回紹介する『アナログの逆襲』は，ディ

ジタル技術による革新によって表舞台から退いたと

思われているアナログ技術の現在と未来にスポット

を当てた本である．原書は 2016 年に出版されてい

る．ここで最も重要な点は，この本のサブタイトル

に「『ポストデジタル経済』へ，ビジネスや発想は

こう変わる」とあるように，「昔はよかったね」的

な懐古主義で書かれた本ではなく，「デジタルの先

端にあるアナログ」（本書最終章の表題になってい

る）という発想で書かれた本であるということであ

る．一言で言えば，「アナログ技術の現在と未来」

を追ったレポートである．

　表 -1 に本書の構成と各章で主に取り上げられて

いるトピックを示す． 第 1 章〜第 4 章がアナログ

な「モノ」，第 5 章〜第 8 章がアナログな「発想」

を扱っている．

　僕の個人的なことを言うと，レコードはもちろん，

モレスキンのノートもロモグラフィーのカメラも

持っている．馴染みの古本屋が 2，3 件あり，家の

書棚は古本で溢れている．なんとアナログな人間だ

ろうとつくづく思った．

　各章で書かれている内容に共通していることは，

「アナログにはあって，ディジタルにはないものが

ある」ということだろう．たとえば，第 8 章「教

育の逆襲」では，幼児教育において人とのかかわり

を形成する重要な体系的認識が，「身体を使った経

験」（僕はこれを＜身体性＞を伴う＜経験＞と解釈

した）であることが書かれている．ちょっと脇道に

アナログの逆襲
「ポストデジタル経済」へ，ビジネスや発想はこう変わる

ビブリオ・トーク
　  ─ 私のオススメ ─

連載

⇢ 眞部雄介（千葉工業大学）

 デイビット・サックス 著，加藤万里子 訳
インターシフト（2018）（発売：合同出版），2,100 円＋税，400p., ISBN： 978-4772695626

Jr.Jr.

章 表題 主なトピック

第 1 章 レコードの逆襲 アナログレコードとターンテー
ブル復活の最前線

第 2 章 紙の逆襲 モレスキンのノートのブランド
力

第 3 章 フィルムの逆襲 ロモグラフィー，ポラロイド，
モノクロフィルムの復活

第 4 章 ボードゲームの逆襲 ボードゲーム，カードゲームの
人気再燃

第 5 章 プリントの逆襲 印刷出版物

第 6 章 リアル店舗の逆襲 小規模な個人書店の強みと価値

第 7 章 仕事の逆襲 手仕事による技能・熟練の解体
阻止

第 8 章 教育の逆襲 エドテックの失敗，対面教育の
意義

第 9 章 デジタルの先端にあ
るアナログ アナログ技術のこれから

表 -1　本書の構成と主なトピック



267情報処理 Vol.62 No.5 May 2021

ビブリオ・トーク
　　　　　　─ 私のオススメ ─連 載

逸れるが，数年前，自分の子供に iPad を使ってお

絵かきをさせていた僕の知人の先生から面白い話を

聞いたことがある．幼稚園でクレヨンを使ってお絵

かきをすることになったとき，その子供が「手が汚

れるから嫌だ」と言ったそうである．その先生は「そ

れを聞いてまずいと思った」と言っていたが，今や

何がまずいのか分からないという人も増えてきてい

るのかもしれない．そのほか，学校での学びにおい

ても，情報を知識に形成するために教師と生徒の直

接のかかわりが不可欠であることなどが述べられて

いる．このあたりの記述は，新型コロナウイルスの

影響により対面での教育機会を著しく失った経験を

した後に読むと，とても説得力がある．

　本書を通じて，「アナログにはあって，ディジタル

にはないもの」とは，「＜身体性＞を伴う＜経験＞ 

の機会」ということではないかと思った．たとえ

ば，レコードをかける行為を見ても，LP レコード

片面 20 分前後の演奏のたびに，ターンテーブルの

回転を止め，針を上げ，レコード盤を裏返して置き，

またターンテーブルを回転させ，針を落とす，とい

う＜労力＞と＜時間＞を伴う作法が必要である．ほ

かにも，紙の辞書と電子辞書の違いを考えてみる

と，単語の意味を調べるのに必要な＜労力＞と＜時

間＞の差は歴然だろう．ディジタルは，アナログに

あった＜労力＞と＜時間＞をあっという間に削ぎ落

としてしまった．ここで言う＜労力＞と＜時間＞は， 

そのまま＜身体性＞と＜経験＞に置き換えられない

だろうか．

　そう考えると，＜労力＞と＜時間＞をかけること

を拒否してコスパ重視の価値観へ舵をとる多くの現

代人が，アナログを捨てディジタルを志向するよう

になったのも納得がいく．ディジタルは，欲しい情

報にダイレクトアクセス可能なので，速いし，便利

なのは間違いない．しかし，ディジタルにとって 

「コスト」として切り捨てられたものの中に，＜身

体性＞を伴う＜経験＞の機会が含まれている．コス

パ重視の選択は，究極的には，AI に置換可能な体

験しか持たない現代人へと突き進む道かもしれない，

というのは考えすぎだろうか．

 　アナログ好きな方，AI に置き換えられない経験を

得たいという皆さんに，ぜひ本書をおすすめします． 

（2021 年 1 月 30 日受付）

眞部雄介（正会員）　
ymanabe@net.it-chiba.ac.jp
　千葉工業大学情報科学部准教授．博士（ソフトウ
ェア情報学）．近年は，実世界の状況に応じて気配り・
心配りのできる機能を備えた『コンテキスト・アウ
ェアシステム』の実現に向けた研究を行っている．
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実世界の模倣から実世界の書き換えへ

　CGは光の挙動をモデル化し，実世界の物体の見

え方を模倣することを主な目的として発展してきた．

その発展は今や，現実のシーンをそっくりそのまま

再現することは当然として，仮想的な世界を現実と

区別がつかないほどリアルに，あるいは芸術的に

表現するまでに至っている．今回紹介する Ramesh 

Raskarらによる Shader Lampsの論文は，そのよ

うな実世界の構造を取り込んで発展してきた CGを

実世界に逆輸入し，CGによって実世界を書き換え

ようと試みたものである．後に Spatial AR （SAR）

またはプロジェクションマッピングと呼ばれるこの

論文の研究は，映像投影によって物体の見た目を書

き換える上での基本的な指針を示し，多くの研究を

インスパイアしてきた．

　本論文の基本となるアイディアは，ごく単純なも

のである．物体の見た目はその物体が持つ形状，質

感，さらに周囲の光源環境によって決定づけられる

が，観測者である我々には，その見た目が物体その

ものによるものか，それとも光源環境によるものか

区別することができない．よって，プロジェクタを

光源として巧みに映像を投影すれば，図 -1のよう
に，紙に印刷された絵と区別がつかない見た目を投

影によって作れるはずだという発想である．このア

イディアを基に，本論文では特殊な眼鏡やゴーグル

なしに直感的な操作が可能な情報環境の構築を最

終目的としている．Human Computer Interaction

（HCI）や VRの分野ではさまざまなインタフェー

スが開発されているが，実世界の物体以上に直感的

なものはない．そこで，実世界の物体という最高の

インタフェースと自由で動的なコンテンツを提供で

きる CGを組み合わせてこの目的を達成しようとい

うわけである．

実世界との辻褄合わせ

　プロジェクションマッピングや，スマートフォ

ンをかざすと実世界の映像に仮想的な情報が付加

されるアプリなど，ARは世の中に普及しつつある．

ARでは実世界に仮想情報を違和感なく重畳するた

めに，さまざまな辻褄合わせが行われるが，プロジェ

クションマッピングでは自由には編集できない実世

界の物体をシステムに組み込むことになるため，端

末の画面内で完結する ARよりも高度な辻褄合わ

せが要求される．本論文では投影する CGを対象の

形状や位置姿勢にぴったりと合うように映像を生成

することは当然として，対象表面の色や光沢といっ

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5

Ramesh Raskar, Greg Welch, Kok-Lim Low and Deepak Bandyopadhyay : 

Shader Lamps : Animating Real Objects With Image-Based Illumination

 Eurographics Workshop on Rendering Techniques (2001) 

宮下令央（東京大学）

連 載

Jr.Jr.

図 -1　物体と投影の区別．[Raskar, et al., EG’01] より引用
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た質感に応じて映像を調整する基本理論が述べられ

ている．さらに，二次反射の影響や，複数台のプロ

ジェクタで対象を取り囲んで投影を行う場合に生じ

る影や映像の重なりに対処するアルゴリズムを提案

しており，現在のプロジェクションマッピング技術

の礎となっている．

　論文中には，2台のプロジェクタを用いてタージ

マハルの模型や壺にプロジェクションマッピングを

施し，テクスチャのインタラクティブな書き換えや，

仮想的な光源環境に応じて変化する見た目を再現し

た図 -2のようなデモンストレーション例が紹介さ
れている．当時の実装では，対象形状には事前に計

測しておいたデータを使用し，対象表面には投影に

適した質感を持つ素材が利用されていた．また，投

影によって書き換えるものは，対象の色や光沢など

の質感，すなわち光学的特性のみにとどまっていた．

現在では，対象形状を瞬時に計測することで運動や

変形を伴う対象にもぴったりと映像を投影するダイ

ナミックプロジェクションマッピングや，対象本来

の色や模様の影響を補償するアルゴリズム，数十台

のプロジェクタが協調動作するシステム，さらには，

石膏像を動かすとゼリーのように揺れ，光学的特性

だけでなく力学的特性の変化を錯覚させる技術など，

発展的なシステムが数多く開発されている 1）．

シームレスな世界の実現

　Shader Lampsに始まったプロジェクションマッ

ピングは，手法の発展だけでなく，プロジェクタ

や CGをレンダリングする GPUなどのデバイスの

高性能化も相まって，高度化が進んでいる．イベン

トなどで見られるプロジェクションマッピングでは，

高度な技術を駆使したものはまだまだ少ないが，今

後世の中に浸透していくことが期待される．そのよ

うな世界では，画面内の CG同様に実世界が書き換

わり，物質と情報がシームレスに繋がる世界が実現

されるだろう．映像の投影では物体の見た目を変え

ることしかできないが，もし見た目を変えつつ，実

世界の物体のインタラクティブ性を最大限に引き出

せたならば，それは物体の本質を大きく変えるもの

になるのではないだろうか．

参考文献
1）Grundhöfer, A. and Iwai, D. : Recent Advances in Projection 

Mapping Algor ithms, Hardware and Applicat ions . 
Computer Graphics Forum, 37(2), pp.653-675 (2018). 

（2021年 1月 25日受付）

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5

宮下令央
miyashita@ishikawa-vision.org
2017 年東京大学大学院博士課程修了．博士（情報理工学）．
同大学特任助教を経て，2020 年より同大学情報基盤セン
ター特任講師．高速画像処理，AR/VRに関する研究に従事．

図 -2　テクスチャの書き換え．[Raskar, et al., EG’01] より引用



稿も 1月および 5月の 2回受け付けられた．CCSに限った
傾向ではなく他の 4大会議も同様であるが，最終的に採録
となる場合でもMinor/Major ‒ Revisionを経るケースがほ
とんどで，論文も2段組 12ページが基準で短くはないなど，
国際会議ではあるが論文誌に近い採択プロセスを採ってい
る．採択率はほぼ例年通りの 17%（715件投稿・121件
採録）であった．参加者数は明かされなかったが，オンラ
イン開催となり参加費が安くなった（例年は 1,000USD以
上であるが今回は 35USD）こともあって，例年よりは増加
したと思われる．参考までに，2020年 5月にバーチャル
開催された S&P 2020は参加者数が前年の 3倍になって 
いた．
　バーチャル会議の開催形態はさまざまで，本稿筆者もこ
れまでにオンライン開催された国内／国際会議にいくつか
参加してきたが，CCSは図 -1に示す Gather Town（https://
gather.town/）というオンライン交流ツールとZoomを組
み合わせた形で開催された．Gather Townに講演会場お
よびロビーが用意され，講演会場では特定の操作を行う
と発表が行われている Zoom会議が起動し，マイクの近く
に行くと質問ができるようになっていた．ロビーにはスポン
サーブース，コーヒースペース，ヘルプデスクなどが設置さ
れており，アバターに近づくとその人との Zoom会議が起
動して交流できるようになっていた．本稿筆者も知り合い
を見つけて多少話しかけてみたりはしたが，現地開催ほど
の交流は生まれなかったというのが正直なところである．た
だ，これは Gather Townの問題というよりはオンライン会
議の限界のようにも思え，単に Zoom等を利用して発表（場
合によっては録画された動画）を視聴するという会議形態
に比べれば今後の可能性を感じるスタイルではあった．た
だし後述するように，参加者に慣れないツールの利用を強
いて会議の価値を向上させることと，会議を安定的に運営
することとのトレードオフは存在するように感じている．

CCS 2020 概要
CCS とは
　The ACM Conference on Computer and Communications 
Security（CCS）は ACMが主催する情報セキュリティに
関する国際会議である．IEEE Symposium on Security 
and Privacy（S&P），USENIX Security Symposium， The 
Network and Distributed System Security Symposium

（NDSS）と今回紹介する（ACM-）CCSはセキュリティ 
4大国際会議と呼ばれ，サイバーセキュリティや暗号応用な
どに関するレベルの高い学術発表が多くなされる．その中で
もCCSは例年最も規模が大きく，近年では毎年 100件以
上の発表が行われ，1,000名を超える参加者が熱心に議論
を重ねてきた．
CCS 2020 の全体概要
　2020年の CCS（CCS 2020）は 2020年 11月 9日から
13日の 5日間（11/9は Pre-Workshops，11/13は Post-
Workshopsで，本会議は 11/10～ 11/12日の 3日間），
アメリカのフロリダ州で開催される予定であったが，新型
コロナウイルスの影響で他の多くの国際会議と同様にバー
チャル開催となった．ここ数年は論文投稿件数が増えてい
ることから，今年も分野ごとにチェアが選出され，論文投

会議レポート

CCS 2020 会議報告

図 -1　Gather Town を利用して行われた CCS 2020 の休憩時間（ロビー）の様子

270 情報処理 Vol.62 No.5 May 2021

https://gather.town/
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CCS 2020 研究発表概要
メイン会議
　メイン会議では 121件の論文発表のほか，2件の招待講
演が行われた．招待講演はWenke Lee（Georgia Tech.）に
よる「Machine Learning and Security : The Good, The Bad,  
and The Ugly」，および Alex Stamos（Stanford University）
による「Realistic Threats and Realistic Users : Lessons from 
the Election」であり，オンライン講演であったが質疑も活
発に行われた．
　前述した通りであるが，CCS 2020は査読において投稿
論文を 9つの分野に分け，各分野で選定が行われた．今
回の分野分けは
• Applied Cryptography

• Blockchain and Distributed Systems

• Formal Methods and Programming-Language Security

• Hardware Security and Side Channels

• Machine Learning and Security

• Network Security

• Privacy and Censorship

• Software and Web Security

• Usability and Measurement

であった．この分類を見ても扱っているテーマの広範さが
理解いただけるのではないだろうか．暗号応用やハードウェ
ア，ネットワークといった伝統的なテーマもあれば，ブロッ
クチェーン，機械学習，ユーザブルセキュリティなど比較的
新しいテーマも一分野を確立している．また，近年では分
野融合も目立つ．実際 CCS 2020では，サイドチャネル攻
撃（電力消費量などの物理量を用いて機密情報を盗む攻
撃）を用いてDNSキャッシュポイゾニング攻撃の成功率を
大幅に向上させるという，ハードウェアセキュリティとネッ
トワークセキュリティにまたがるテーマを取り扱った結果が
Distinguished Paper Awardに選定されている．本レポー
ト執筆者は暗号応用，特にマルチパーティ計算（あるいは
秘密計算）と呼ばれる，複数のパーティが各々のデータを
明かさずに何らかの処理を実行する技術を専門に研究開発
を行っているが，ここにも分野融合の波が来ている．たと
えば，CCS 2020においては TensorFlowで書かれた機械
学習を実行するコードを，最適化済みのマルチパーティ計
算用のコードに自動変換するコンパイラの発表がMicrosoft 
Researchから行われた．これは暗号と機械学習の融合テー
マであるが，このような 1つの分野に閉じない研究成果が
増加している．また，分野融合や論文誌と同等の採択プロ
セスになっていることとも関連するが，非常に高い完成度
と重い実装エフォートを要求する傾向が強まっている．そ
の結果，どちらかというと理論寄りの結果が多い暗号分野
の国際会議（国際暗号学会 IACRが主催する CRYPTO等）

と比較すると，論文著者数の増加傾向が顕著であるように
感じている．GAFAの研究グループのような大所帯であれ
ば問題ないであろうが，筆者が所属しているような小規模
な研究開発チームや，あるいは多くの日本の大学の研究室
のような環境では，テーマによっては戦略なしで太刀打ち
するのが徐々に難しくなってきているのかもしれない．
プレ・ポストワークショップ
　CCSは例年，本会議の前後 1日ずつに分野を絞ったワー
クショップを開催しており，他のセキュリティ4大国際会議
と比較してこの数が多いという特徴がある．運営は各ワー
クショップが独立して行っており，プロシーディングスの有
無や発表形態などは統一されていない．年によって開催数
は異なるが，2020年は Pre，Postともにともに 6つのワー
クショップが開催され，クラウドセキュリティ，IoTセキュ
リティ，AIセキュリティ，差分プライバシなどが取り上げら
れた．すべてを列挙するのは避けるが，興味のある読者は
CCS 2020のWebサイトを参照されたい．

まとめ・感想
　情報セキュリティに関する国際会議 CCS 2020の概要を
紹介した．オンライン開催ではあったが成果のレベルは安
定して非常に高く，参加を勧められる会議である．会議運
営に関しては，Gather Townを採用していたのが非常に
印象的である．本レポート執筆時点（2021年 1月）では
他分野の会議でも採用実績があるようであるが，当時は非
常に野心的な試みであったように思う．ただ，操作にはあ
る程度の慣れが必要で，参加者間のインタラクションはと
もかく，プレゼンテーションに関しては非常にトラブルが多
かったのも事実である．機材やシステムのトラブルで規定
の時間に実施できなかったセッションに関しては，最終日
の最終セッションにパラレル数を増やして実施するという措
置が取られた．この点に関しては発表動画を事前提出し，
それを視聴するスタイルを基本にするほうが安定性は高ま
りそうで，ライブ感との両立という意味では運営側にとって
悩ましい問題である．また，日本からのアメリカ時間の会
議に参加すると基本的には昼夜逆転生活になってしまう．
今回の CCSは 5日間連続で 23:00～翌 6:00の参加となっ
たため，事前の調整も含めて体力面が非常にシビアであっ
た．オンラインではあるが会議が開催され，それに参加で
きるだけでも文句を言えない情勢ではあるが，可能な限り
早く現地開催の会議に参加できる日々が戻ることを願うば
かりである．

■大畑幸矢
（（株）デジタルガレージ DG Lab）
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日本語プログラミング言語「なでしこ」に関する
解説

クジラ飛行机（くじらはんど）

14!

情報処理学会・学会誌「情報処理」
2021/03/15 10:44 "
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なでしことは？

　日本語プログラミング「なでしこ」は，その名の通り日本語をベースとしたプロ
グラミング言語です．正式版公開から今年で16年目になります．当初から開発スロ
ーガンは「なでしこで誰でも簡単プログラマ」です．
　母国語の日本語をベースとしたプログラミングを行うことにより，老若男女を問
わず，誰でもプログラミングができる環境を提供したいという気持ちで開発を続け
てきました．開発の早い段階からオープンソースとして公開しており，ライセンス
も自由度の高いMITライセンスを採用しています．次のWebサイトで公開していま
す（図-1）．
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図-1　なでしこのWebサイト - https://nadesi.com

　ちなみに，母国語でコンピュータを操作できると言っても「プログラミング言
語」であって「自然言語」ではありません．もちろん，自然言語的なアプローチも
考えたことはあるのですが，配布の容易さや実行内容の正確性の観点からプログラ
ミング言語の形態が妥当だと考えました．

　「なでしこ」は開発スローガンの「誰でも簡単」を実践するため，シンプルで覚
えやすい文法を心がけて設計しています．これは英語圏におけるBASIC言語のよう
に，初心者が覚えやすく，すぐに実務で使えることを念頭に置いています．また母
国語のメリットを存分に活かすため「プログラムを読んでその動作が分かること」
を重視しています．
　たとえば，次のプログラムは設定された締め切り日まで，あと何日あるのかを調
べるプログラムです．なでしこの文法をまったく知らないとしても，このプログラ
ムを見て意味が分からないという方はいないのではないでしょうか．

締め切りは「{今年}/12/20」

今日から締め切りまでの日数差を表示

　このプログラムは，Webブラウザ上で動かすことができます（図-2）．エディ
タにプログラムを入力して「実行」ボタンを押すと以下のようにプログラムを実行
して計算結果を表示します．
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図-2　 Webエディタでプログラムが実行できる

なぜ日本語プログラミング言語を作ったのか？

　そもそも，筆者が「なでしこ」を開発しようと思ったのは，事務の自動化のため
の言語が欲しいと思ったところから始まっています．当時，筆者は中小企業でコン
ピュータに関する業務を一手に引き受けており，膨大な仕事をいろいろなツールを
組み合わせてこなしていました．しかし，雑多なツールをその都度用意するのは大
変でした．そこで業務を自動化できる簡単なプログラミング言語を作ろう思ったの
がきっかけです．
　一般的なプログラミング言語を開発した場合，結局自分だけがプログラムを作る
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ことになりそうです．しかし，できれば，社内の同僚たちにも使ってもらえるもの
にしたいと思いました．そこで，日本語をベースとしたプログラミング言語を思い
つきました．ゼロからプログラムを組むのは難しいとしても，プログラムを読んで
その動作が分かるなら，修正して使ってもらえると考えたのです．

日本語プログラミング言語のメリット

　日本語プログラミング言語のメリットは，学習コストの低さと，視認性の高さで
す．英語がベースのプログラミング言語だと，プログラミングを始めるにあたって
英単語を覚えなくてはなりません．しかし日本語プログラミング言語であれば純粋
にプログラミングに集中できます．すでにプログラミングができる者からすれば，
プログラミングで使う英語など大して難しくはないと思うものです．しかし，実際
に話を聞いてみると意外にも専門用語の英単語が覚えられない、英数記号が怖いと
いう声があります．日本語ベースのプログラミング言語であれば，プログラムを日
本語として読むことができ，読むとその動作が推測できます．

想定している対象ユーザは？

　なでしこが対象としているのは「プログラミング初心者」と「処理の自動化を実
現したい人」です．
　なでしこ公開から16年が経過し，かつて学生だったユーザが，今では立派なプロ
グラマに成長したという話を聞きます．「なでしこだからプログラミングを始める
ことができた」と嬉しいコメントを多数いただいています．なでしこを入り口とし
ていろいろなプログラミング言語にステップアップしていくことができます．一度
プログラミング技術を身につけてしまえば別のプログラミング言語の習得は容易で
す．
　また，現在プログラミング入門として，Scratchなどビジュアルプログラミング
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言語が用いられています．しかしビジュアルプログラミング言語から，本格的なプ
ログラミング言語に移行するには大きな壁があります．そこで，クッションとして
日本語プログラミング言語を使っていただければと思います．母国語で読んで意味
の分かるプログラミング言語であれば壁は低くなります．
　そして，「なでしこ」の開発動機が事務の自動化だったことから「作業の自動化
を実現したい人」にオススメです．豊富な自動化のための命令を利用して，作業を
自動化できます．実際、昨年行ったなでしこユーザアンケートによると，ユーザの
大半は30代から40代であり，多くの方が業務でも利用していることが分かりまし
た．

なでしこでできること

　現在，なでしこには，Windows上で事務作業に特化した「なでしこv1」と，
Webブラウザ上で動作する「なでしこv3」の2種類があります．Windows版のな
でしこv1には事務を自動化する1,335個の豊富な命令が搭載されています．
Excel/Wordの自動化，ファイル処理，GUIプログラミングなどが可能です．
　これに対して，Web版のなでしこv3では図形の描画からグラフ描画，GPS，テ
キストの読み上げなど，Webブラウザが備えるさまざまな機能を利用できます．ま
た，Webサーバアプリ開発に使われるNode.js上でも動作します．これを使うと，
ファイル処理やデータベースなどの事務自動化が可能で，機械学習やドローン操作
なども可能です．

5分で理解するなでしこの文法

　ここでは簡単に「なでしこv3」の基本文法を紹介します．日本語ベースのプログ
ラミングが英語ベースの言語と根本的に異なる部分が，トークン（文法の最小要
素）をどのように区切るかという部分です．英語ベースの言語ではもともとスペー
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スや記号を利用して語句を区切ります．しかし，日本語では単語と単語を語句を明
確に区切る習慣がありません．
　筆者が最初に作った言語「ひまわり」では，使用者に単語ごとの分かち書きを強
制していました．そのため，冒頭のプログラム例で言えば『今日から，締め切りま
での，日数差を，表示』のように不自然に読点を加えてプログラムを書く必要があ
りました．
　「なでしこ」では，この不自然さを改善するため「助詞区切り」というルールを
採用しました．これは，日本語の文章が基本的に「漢字・カタカナ＋ひらがな」と
いう形になっていることに注目したものです．助詞の「の」「と」「から」「ま
で」などのトークンを区切り記号と見なし自動で分割します（図-3）．この仕組み
によって飛躍的にプログラムが自然な日本語に近づき視認性が高くなりました．

図-3 　「助詞区切り」 - なでしこにおけるトークン分割の処理

　それから，語尾の送り仮名は自由に記述できます．たとえば画面に値を出力する
「表示」命令を使うとき，「表示する」「表示しろ」「表示しよう」「表示してく
ださい」と書くことができます．
　また命令の引数である助詞に意味を持たせています．たとえば「ＡからＢへファ
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イルコピー」という命令があります．これはファイルをパスＡからパスＢへコピー
します．このとき，「BへAからファイルコピー」のように引数の語順を変えても
正しく動くようになっています．これにより引数の順番間違いを防ぐことができま
す．

　そして，日本語プログラミング言語では語順が重要です．英語圏で生まれた言語
は「関数(引数1, 引数2, 引数3)」のように「動詞＋補語」の形をしています．しか
し，日本語では「補語＋動詞」の形が一般的です．そこで，なでしこでは「引数
1，引数2，引数3，関数」のような形式でプログラムを記述します．ただし，計算
式の中で数学関数を利用したい場合，この語順では不自然になってしまいます．そ
こで，関数の直後にカッコを記述した場合には，「関数(引数1, 引数2, 引数3)」と
記述できるようにしています．たとえば，割り勘の計算を行うプログラムで切上を
行う関数「CEIL」を使うプログラムは以下のように記述できます．

人数は3

一人分＝CEIL(1000÷人数)

一人分を表示

　次に，代入や計算式を次のように記述できます．日本語らしく「代入」を使う方
法と，一般的なプログラミング言語のようにイコール（＝）を利用する方法の2種
類が用意されています．これを状況によって使い分けできます．なお「#」から始
まる行はコメントです．

# 日本語らしく記述

1に2を足して3を掛けて答えに代入
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# 一般的な言語と同じように記述

答えは(1 + 2) × 3

答え = (1 + 2) * 3

　そして，プログラミングの重要な要素にフロー制御があります．条件分岐は次の
ように記述できます．これは一般的な言語におけるif文を翻訳しただけと言えま
す．

天気＝「晴れ」

もし，天気が「晴れ」ならば

　　「ピクニックへ行こう」と言う

違えば

　　「家で読書しよう」と言う

ここまで

　繰り返し構文には「回」文を使います．何回目の繰り返しなのかは変数『回数』
に自動的に代入されます．次のプログラムを実行すると，画面に「1回目のワン」
「2回目のワン」「3回目のワン」と出力されます．見たまま，読んだままに実行さ
れるので繰り返しの概念が理解しやすいと思います．

3回

　　「{回数}回目のワン」と表示．

ここまで
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　ほかにも，forに相当する『繰り返す』，foreachに相当する『反復』，whileに
相当する『(条件)の間』など基本的な制御構文を備えています．

　それから，「なでしこ」ならではの機能である特別変数「それ」を紹介します．
これは関数を実行すると命令の実行結果が変数「それ」に代入されるという機能で
す．また，関数の第一引数を省略すると，変数「それ」の内容が補完されて使われ
ます．これが何の役に立つのかというと，コマンドラインにおけるパイプのような
処理を自然な日本語として記述できるようになります．
　たとえば，以下のプログラムは文字列処理を行うものです．プログラムを実行す
ると「タンゴ」と画面に表示されます．

それは「 りんご 」

空白除去

カタカナ変換

「リ」を「タ」に置換

表示

　前後の余分なスペースを削除する「空白除去」関数，ひらがなをカタカナに変換
する「カタカナ変換」関数，文字列の置換を行う「置換」関数を順次実行します．
変数「それ」は冒頭に1回しか現れませんが，関数の実行結果が「それ」に代入さ
れ，さらに次の命令の第一引数に「それ」の内容が補完されます．命令をただ羅列
しているだけですが，次々と値が加工されていきます．

　同様に，先ほども紹介した日本語らしい計算式もこの仕組みを利用しています．
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以下のプログラムを実行すると20が表示されます．読んだままに計算が行われるの
ですが，その裏側で変数「それ」が補完されています．

# 変数「それ」の省略を利用

2に3を足して4を掛けて表示．

　そして，関数も定義できます．関数を定義するには，『●(引数)関数名とは...こ
こまで』のような書式で記述します．たとえば次の例は2割引の処理を行う「割引
処理」という関数を定義してこれを使う例です．100の2割引で80と表示されま
す．

# --- 関数の定義 ---

●(値段を)割引処理とは

　　値段に0.8を掛けて切捨して戻す

ここまで

# --- 関数を使う ---

100を割引処理して表示

　以上，簡単になでしこの文法を紹介しました．基本的に語順やトークンの区切り
位置が違うだけで一般的なプログラミング言語と大きく変わることはありません．
しかし日本語になっているだけでプログラムの意味がずいぶん分かりやすく感じる
のではないでしょうか．
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タートルグラフィックスを楽しもう

　ここで具体的になでしこv3を使ってできることをいくつか紹介したいと思いま
す．いくつかプログラムを紹介しますが，いずれもブラウザで気軽に実行できま
す．以下のURLにあるWebエディタを使うと便利です．

なでしこv3のWebエディタ

[URL] http://nadesi.com/v3/new

　最初にタートルグラフィックスを紹介します．これは画面上に表示したカメをプ
ログラミングで操作するプログラムの総称です．カメの動いた軌跡が図形として描
画するという機能です．教育用プログラミング言語のLOGOについていた機能です
が，なでしこv3でも教育用途を念頭に置いているので実装されています．なお，こ
の機能はPythonにも実装されており，プログラミング学習の初歩として良い教材
となっていることが分かります．図-4に命令をまとめました．
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図-4　タートルグラフィックスで使う命令

　タートルグラフィックスを利用して六角形の図形を描画するプログラムは次のよ
うになります．

カメ作成．

6回

　　90だけカメ進む

　　(360÷6)だけカメ右回転

ここまで

　プログラムを実行すると図-5の左上のような六角形が描画されます．このように
繰り返しを使うプログラムが自然に記述できます．
　また，ちょっと変数を使って工夫すると面白い図形が描画できるので，プログラ
ミングで絵を描いて楽しめます（図-5の右上）．

カメ作成．

N=10

50回

　　Nだけカメ進む

　　(360÷6)だけカメ右回転．

　　N=N+3

ここまで
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　そして，これはタートルグラフィックスでよく見かける例ですが，関数の再帰処
理を使えば複雑な木を模した図形も描画できます（図-5の左下）．10行のプログラ
ムですが，それなりに凝った図形を描画できるとプログラミング学習のモチベーシ
ョンを上げることができるでしょう．

カメ作成して[320, 500]にカメ起点移動

50だけカメ進み 28の100で枝描画

●(角度のLで)枝描画

　　もし L<10ならば戻る

　　Lだけカメ進み 角度だけカメ左回転

　　角度の(3×L÷4)で枝描画

　　(角度×2)だけカメ右回転

　　角度の(3×L÷4)で枝描画

　　角度だけカメ左回転して Lだけカメ戻る

ここまで

Ajaxとグラフの描画

　次にAjaxとグラフ描画の機能を紹介します．なでしこv3ではWebアプリでよく
使われる処理が手軽に実現できます．
　たとえば，次のプログラムは，郵便番号から住所を取得するWeb APIを使うプロ
グラムです．郵便番号221-0824から住所を調べて画面に住所を表示します．

ZIP = "221-0824"

API = "https://api.aoikujira.com/zip/zip.php?fmt=json&zn={ZIP}"
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APIにAJAX送信した時には

　　対象をJSONデコードしてJに代入．

　　J["result"]を表示．

ここまで

　なお，助詞の『には』はコールバック関数を処理する特別な構文です．上記のよ
うに『には』から『ここまで』の間に書いたプログラムが，非同期通信が完了した
時点で処理が実行されます．

　次に厚生労働省がオープンデータとして公開しているコロナ陽性者数の推移を記
したCSVファイルを利用してみましょう．これは「日付, 人数」が羅列されたCSV

データです．これをAjaxで取得してグラフ描画してみます．わずか4行でグラフが
描画できます（ただし，ブラウザにはCORSというクロスドメインの制限があるた
め，一度CSVファイルをなでしこエディタにアップロードした上で実行する必要が
あります）．

URL=「/v3/storage/images/6.csv」# アップしたファイル

URLにAJAX送信した時には

　　対象をCSV取得して線グラフ描画

ここまで

　プログラムを実行すると図-5の右下のようなグラフが描画されます．「CSV取
得」命令を使うとCSVデータを二次元配列に変換します．そして「線グラフ描画」
命令でグラフを描画します．この命令は一般的なCSVファイルの形式を認識してグ
ラフを描画するものとなっています．
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図-5　プログラムの実行結果

今後の開発計画について

　これまで「誰でも簡単プログラマ」という目標に向かってコツコツと開発を行っ
てきました．今後も読みやすく分かりやすい言語を目指していきたいと思っていま
す．今後はマニュアルの充実に加えて，タブレットやスマートフォンでも快適にプ
ログラミングできるようブラウザ上の開発環境を改良したいと思っています．
　最後に，本稿にて日本語プログラミング言語の魅力を少しでも知っていただけて
嬉しく思います．ブラウザ上で気軽に作って楽しめますので一度試してみてくださ
い．

（2021年1月13日受付）

※「情報処理」Vol.62 No.5 に著者のくじら飛行机氏の巻頭コラムを掲載予定で
す．
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■クジラ飛行机

自由型プログラマ．代表作にテキスト音楽「サクラ」や日本語プログラミング言語

「なでしこ」など．これまでに30冊以上の技術書籍を執筆．2001年オンラインソ

フト大賞入賞．2010年 IPA OSS貢献者賞受賞．
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教科「情報」の入学試験問題って？

　2020年度から小学校の学習指導要領が新しくなり，小学校でプログラミングを
学ぶことが始まりました．2021年度からは中学校で，2022年度からは高等学校
で，それぞれ学習指導要領が新しくなります．中学校では技術・家庭科の中でプロ
グラミングを学び，高校では全生徒が「情報Ⅰ」という科目で，情報社会の問題解
決・コミュニケーションと情報デザイン・コンピュータとプログラミング・情報通
信ネットワークとデータの利用について学習することになります．
　これを受けて，2025年から始まる大学入試の共通テストには教科「情報」も取
り入れる方向で検討が進んでいます．では，実際にどんな試験問題になるのでしょ
うか．
情報入試に関しては，情報入試研究会がさまざまに試行を行ってきていますが，情

43!

情報処理学会・学会誌「情報処理」
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報処理学会でも，情報入試委員会を設けて，大学入試での教科「情報」の試験に関
しての調査研究を進めてきました．
　このNoteシリーズ『教科「情報」の入学試験問題って？』では，そうした活動
の中で生まれた試験問題を紹介して行きます．

　まずは，プログラミングに関する問題例☆1を取り上げてみます．学習指導要領
で「基本的プログラム」と書かれているものに対応する問題を示します．解答例や
解説は後に回して，まず解いてみてください．

（情報処理学会 情報入試委員会）

☆1　松浦敏雄：情報入試問題提案 III ,高校教科「情報」シンポジウム2019論文集,

pp.38-51 (2019). http://id.nii.ac.jp/1001/00206716/

情報処理学会ジュニア会員へのお誘い
小中高校生，高専生本科～専攻科1年，大学学部１～3年生の皆さんは，情報処理学
会に無料で入会できます．会員になると有料記事の閲覧，情報処理を学べる様々な
イベントにお得に参加できる等のメリットがあります．ぜひ，入会をご検討くださ

基本問題
※&nbsp;背景はこちらの記事をご参照ください．問1 変数zに0以上の整数yを加
えるプログラムを作れ．ただし，プログラムは，解答群の選択肢を適当な順に並
べることで作ること．なお，選択肢は，何回使ってよいし，使わない選択肢が…

 　   
! 34

情報処理学会・学会誌「情報処理」
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基本問題

※背景はこちらの記事をご参照ください．

問1

問2

問１の正解例とその説明

問２の正解例とその説明

解説

34!

情報処理学会・学会誌「情報処理」
2020/12/28 14:31 "
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問1

変数zに0以上の整数yを加えるプログラムを作れ．ただし，プログラムは，解答群
の選択肢を適当な順に並べることで作ること．なお，選択肢は，何回使ってよい
し，使わない選択肢があってもよい．

解答群 　 

(A) uが0より大きい間繰り返す
(B) ここまでが繰り返しの範囲
(C) uにyを代入する
(D) zに1を加える
(E) uから1を引く

解答記入欄

問2 

0以上の整数を x と y に読み込み，その積を計算して表示するプログラムを作れ．
ただし，プログラムは，解答群の選択肢を適当な順に解答記入欄に上から順に並べ
ることで作ること．なお，選択肢は，何回使ってよいし，使わない選択肢があって
もよい．

解答群
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(A) vが0より大きい間繰り返す
(B) ここまでが繰り返しの範囲
(C) zに0を代入する
(D) zにyを加える
(E) vにxを代入する
(F) vから1を引く
(G) xに整数を入力する
(H) yに整数を入力する
(I) zを出力する

解答記入欄

問１の正解例とその説明

解答群の選択肢から，演算として使えるのは「１を加える」か「1を引く」だけに
なっています．その演算を使って「ｚにｙを加える」手順を考えさせることがこの
問いの目的です．つまり，wに1を加えることをｙ回繰り返すことを思いつく必要が
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あります．手続きをプログラム風に書くと以下のようになります．

問２の正解例とその説明

今度は「ｚにｙを加える」が選択肢にありますから，それをｘ回繰り返す手順を考
えることになります．手続きをプログラム風に書くと以下のようになります．

解説

(C) uにyを代入する   
(A) uが0より大きい間繰り返す  
(D)    zに1を加える   　　 
(E)    uから1を引く   　　 
(B) ここまでが繰り返しの範囲

(G) xに整数を入力する       
(H) yに整数を入力する      
(C) zに0を代入する         
(E) vにxを代入する       
(A) vが0より大きい間繰り返す   
(D)　 　zにyを加える       
(Ｆ)　  vから1を引く        
(B) ここまでが繰り返しの範囲 
(I) zを出力する          
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プログラムが基本となる作業指示（四則演算した結果を変数に代入する／外界から
データを読み込む／外界にデータを書き出す）を組み合わせたものであり，その組
合せ方に，順に並べること（順接），条件によって場合分けすること（分岐），条
件に応じて繰り返すこと（反復）があることを理解していて，具体的な課題に対し
て実際に作業指示を書き下せることを問う設問です．
　基本となる作業指示に何があってどう書き表すか，順接・分岐・反復をどう書き
表すかは，プログラミング言語によって異なっています．共通テストでの設問で
は，ここに示した問題例のように，特定のプログラミング言語に依存しない形での
設問方式が採用されることになるでしょう．
　この例で示した出題では，用意した解答群のそれぞれを適切に並べ直すことで正
解例が構成できるようになっています．出題によっては，同じ選択肢を複数回使う
必要があったり，使わない選択肢があったりすることも考えられます．また，解答
記入欄を正解に必要な欄数よりも多く設けておくことで，作文における「指定字数
以内で書け」という設問と類似の効果を上げることも考えられます．この回答方式
のことを短冊式と呼んでいます．
　なお，正解となる解答は正解例に示したものに限られるわけではありません．ま
た，プログラム全体としての正解に達していなくても，部分点を与えることが考え
られます．

（情報処理学会 情報入試委員会 筧捷彦）

情報処理学会ジュニア会員へのお誘い
小中高校生，高専生本科～専攻科1年，大学学部１～3年生の皆さんは，情報処理学
会に無料で入会できます．会員になると有料記事の閲覧，情報処理を学べるさまざ
まなイベントにお得に参加できる等のメリットがあります．ぜひ，入会をご検討く
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ださい．入会はこちらから！
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■もっと根源的な考察が必要と感じた．（匿名希望）今月の会員の広場では，2 月号へのご意見・ご感想を紹介いたします．
まず，巻頭コラム「子どもの目が輝く，数学プログラミング」については，
以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■ Wolfram 言語に対する興味がかきたてられた．（匿名希望）
■プログラミングをしながら数学に親しむ，数学を楽しむという学

びの場がとても面白そうです． （松浦満夫）
■小さいころからプログラミングの楽しさを知れる活動はとても良

いものだと思いました． （匿名希望／ジュニア会員）
■ユニークな授業の様子がうかがえてよい． （匿名希望）
■子どもたちが楽しく学ぶ環境が目に浮かびます． （匿名希望）
■そういうことがあるという同意しかできず，実際に導入したいと

までは思えない． （匿名希望）
■具体的にはどのような授業の内容なのかを知りたい． （匿名希望）

特別解説「スパコン「富岳」によるウイルス飛沫・エアロゾルのシミュレー
ション」については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■テレビのニュース等で同様の話題はよく見かけるが，記事でしっ
かりと分析内容を知れて勉強になった．（匿名希望）

■コロナ禍において非常に必要なシミュレーションであり，富岳の
有効な利用であると感じた．（中井彩乃）

■迅速な成果創出に向けての考え方が非常に参考になった．（匿名
希望）

■スパコン「富岳」による飛沫シミュレーションの様子を垣間見る
ことができ，昨今のニュースに情報発信している活動の裏側を見
ることができた．（匿名希望）

■プロジェクトの立ち上げや用いている技術について，分かりやす
く解説されていて，大変勉強になりました．（匿名希望）

■鉄道車内で窓開けの効果等さまざまなバリエーションを検討して
いただけるともっとよいのでは？ （河村　悟）

■実行再生算数の見える化等，コロナ対策につながる科学の紹介
を増やしてほしい． （匿名希望）

■飛沫解析や換気性能評価の図の部分に動画があるとさらによい
のではと思いました．（松浦満夫）

■技術的なトピックなので，もう少しページ数を増やしてほしかった．
事例ももっと多い方がよかった．（風間一洋）

特別解説「インターネット上の海賊版対策のための令和 2 年著作権法
改正」については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■法制度などに苦手意識を持つ（食わず嫌いな）情報処理技術者が
少なくない中，このような解説記事は大変勉強になる．（金子雄介）

■タイムリーかつ要所を抑えた内容で，特に「私見」は大変深く検討・
整理されており共感を覚えた． （伊藤雅樹）

■歴史的な背景が見えた． （匿名希望）
■私見は参考になったが，できれば対案を出していただくとありが

たい．（河村　悟）

■同様の問題に対する海外諸国の法律はどうなっているのか，世
界の趨勢はどう動いているのかについても知りたいところである．

（丹羽邦彦）

特集「AI 画像診断が医療現場を変える」については，以下のようなご
意見・ご感想をいただきました．

■ 医療法面でのコンピュータ技術の応用の現状について，ぼんやり
とではあるが知ることができた．（巫召鴻）

■事例が非常に興味深かった．（匿名希望）
■ AI による病理診断と医師の責任分界点などにも着眼してみては

どうか．（匿名希望）
「1. AI 画像診断の全体像と将来の展望」

■画像診断への機械学習の活用を俯瞰できる内容でとてもよかっ
た．（匿名希望）

■ AI を利用するという点，またあくまで人間の補助と言う視点が非
常に安全かつ有効であると感じた．（中井彩乃）

■ AI を活用した医療用画像診断支援の沿革，現状，今後の展望な
どについて簡潔に解説されており，これまで疑問に思っていたこ
とが整理できた．（丹羽邦彦）

■ AI 技術を導入している病院，クリニックの現場の医師の方々の具
体的な声や意見などを知りたいと思いました．（松浦満夫）

「2. 医療画像 AI のもたらす未来」
■	診断に AI を利用する上での課題等にも触れていて，関心を持て

る内容だった．（匿名希望）
■ AI による画像診断の現状がよく理解できた．（匿名希望）

「3. 外科治療 AI」
■ AI と外科治療とのかかわりが興味深く読めた．（匿名希望）
■外科手術において AI の画像診断を用いるというのが，手術の未

来の展開に希望が持てる内容であったと感じた．（中井彩乃）
■深層学習の利用方法についてもっと詳しい記事があればよいと

思った．（匿名希望）
「4. 眼底写真（光学系）の診断支援」

■一般の人には見えにくい眼底検査への AI の貢献が分かった． （匿
名希望）

■眼科診断とAIの関係について詳細を知ることができた．（平澤将一）
「5. 歯科パノラマエックス線画像による AI 診断」

■パノラマエックス線画像への AI 摘要がよく分かった． （匿名希望）

デジタルプラクティスコーナー「変革の先にあるコンタクトセンター」
については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

「0. 編集にあたって」
■冊子版にデジタルプラクティスの概要が掲載されるのは，目にと

めやすくありがたい．概要は紙面，詳細は Web で，というのが
便利．（金子雄介）

■なにを伝えたかったのかがよく分からなかった．（匿名希望）
「1．CX 創造を牽引する VOC 分析機構」

■コンタクトセンター業務の実践をもとに貴重なノウハウや考察が
述べられており有意義な記事と感じた．（丹羽邦彦）

■もう少し平易な書き方であれば，より理解しやすいのではないか． 
（丹羽邦彦）

「2．新しいナレッジマネジメントの方法論・KCS の導入と成果につ
いて」

■自分にとってはなじみの薄いコンタクトセンターの実状と管理方
法の実践は興味深かった． （匿名希望）

「4．顧客との関係の質を高めることがコールセンタの価値となる」

会員会員のの広場広場
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■コンタクトセンター業務の，顧客との接点確保・会話・やり取り
の方法の評価について，情緒性や幸福度といった観点で考えられ
ている点が面白いと思った．（佐伯嘉康）

「6．経験学習と問題解決スキル」
■問題解決スキルの評価にペーパータワーを使うというアイディアが

興味深い． （風間一洋）
■問題解決スキルはいかに習得すればよいか，著者の長年の経験

をベースにその指導法が述べられていて，納得させられる点が多
かった． （丹羽邦彦）

「座談会：変革の先にあるコンタクトセンターに向けて」
■コンタクトセンターはコロナ下で特に変革の大きい業種だと思う

ので，複数記事に渡り色々な観点で議論されている点が良かった．
（匿名希望）

■今後のディジタル活用についてインスピレーションを得た．（匿名
希望）

教育コーナー「ぺた語義」については，以下のようなご意見・ご感想
をいただきました．

「ポスト・コロナ期における情報教育の検討に向けて」
■キャッチーな記事はどうしてもこういった情報学会誌でキャッチ

アップするのが確実だと思っております．（匿名希望）
■コロナ禍で教育が変わってきているということが分かった．（匿名

希望）
「情報科教員を目指すにあたって」

■高校の新学習指導要領の内容や，高専での情報教育をどう改善
していくべきかを理解できた．（匿名希望）

■ 一教員として新学習指導要綱実施について関心を持って拝読し
ました． （川口雅司）

■同じような内容を複数巻で取り扱っていると感じる． （匿名希望）
「ぺた語義：関西支部大会の報告」

■どんな大会であったかが伝わる．（匿名希望）
■今後，IT 教育を進める上で，示唆に富んだ内容と思う．（匿名

希望）

連載「情報の授業をしよう !：PBL の観点を踏まえた情報デザインの授業
実践報告」については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■ 10 年以上前の PBL 講義を受講したものとして，進化を感じるこ
とができた．（匿名希望）

■アンケート結果について数値データがもう少しあればより参考に
なったと思います．（川口雅司）

連載「ビブリオ・トーク：官僚制」については，以下のようなご意見・
ご感想をいただきました．

■古典的な本であるにもかかわらず，現在の政府の問題と結びつけ，
的確な解説になっていた． （伊藤雅樹）

■行政文書のディジタル処理が進むと期待される中，官僚制の本質
が文書による行政管理であることを示したマックス・ウェーバー
の著書を取り上げた点は面白い． （匿名希望）

連載「5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み：Zhang, Qi and Goldman, 
Sally A : EM-DD : An Improved Multiple-Instance Learning 
Technique」については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■ 論文の特徴をここまで見事に的確・やさしく伝えられるのはすご
い．しかも読みやすい！ （風間一洋）

■簡略された解説で，アルゴリズムの斜め読み感が伝わってきた．
（匿名希望）

■毎回２本くらいに増やして知識を得られるとうれしいです．（匿名
希望）

■多様性密度の説明が少し難しかった． （匿名希望／ジュニア会員）

連載「先生，質問です！」については，以下のようなご意見・ご感想を
いただきました．

■回答された先生方に共感できた． （匿名希望）
■技術の発展は目的になり得ない．という個所に共感いたしまし

た． 技術の発展が，本末転倒とならないとよいと思います． （輪
島幸治）

■複数の視点での回答がいつも参考になります．（大森麻理）
■答えを聞いた中学生の感想があればさらに良いと思います．（川

口雅司）

会議レポート「ACM SIGIR 2020 会議報告」については，以下のような
ご意見・ご感想をいただきました．

■会議の統計情報を簡潔に報告している点は良かったが，トピッ
クの傾向や特定の論文に対する著者の主観的なコメントも読
みたかった． （匿名希望）

会誌の内容や今後取り上げてほしいテーマに関して，以下のようなご
意見やご要望をお寄せいただきました．今後の参考にいたします．

■学生さんが見ることを前提として，情報学を学んだ人のキャリア
についてまとめた記事が欲しいです． （匿名希望）

■ COCOA 等の国で導入されている感染状況把握アプリの各国の
比較や，追跡に対する各国の意識差（個人情報提供に対する感
覚差）を知りたいです．（匿名希望）

■司法に対する AI 技術の適用の可能性に興味があるので，その最
新の議論を知りたい．（巫召鴻）

■ 「有名論文ナナメ読み」のような感じで，情報処理に関する参考
図書のお勧め，書評などがあるとよい気がします．（匿名希望）

■紙に印刷された記事が少ないのは，若干寂しい感じがする．（匿
名希望）

note「情報処理」（https://note.com/ipsj）に掲載されている記事に
関して，以下のようなご意見やご要望をお寄せいただきました．今後
の参考にいたします．

■全文検索の詳細版ができるようになるとよい．（匿名希望）
■ note の使い方と発信内容がいまいちだと感じる．（匿名希望）
■ 興味を引きそうな記事を選べているようで，魅力的に感じる．（平

澤将一）

【本欄担当　鵜川始陽・大岸智彦／会員サービス分野】

これらのコメントは Web 版会員の広場「読者からの声」< URL : https://
www.ipsj.or.jp/magazine/dokusha.html > にも掲載しています．Web
版では，紙面の制限などのため掲載できなかったコメントも掲載してい
ますので，ぜひ，こちらもご参照ください．会誌や掲載記事に関するご
意見・ご感想は学会 Web ページでも受け付けております．今後もより良
い会誌を作るため，ぜひ皆様のお声をお寄せください．

「情報処理」アンケート回答フォーム▶
https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html
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● 論文誌ジャーナル掲載論文リスト
Vol.62 No.4（Apr. 2021）

【特集：ソフトウェア工学】
■	特集「ソフトウェア工学」の編集にあたって	 林　晋平
■	曖昧表現の見直しノウハウの形式知化	 斎藤　忍 他
■	IoT の柔軟な相互運用性を実現するソフトウェアアーキテク
チャの提案       　　　　　　　　	 横山史明 他

■	組み合わせテストにおける実行順序に起因する非決定的不具合
誘発要因特定法の提案	 西浦生成 他

■	Java テストコードの再利用による自動生成に向けた移植可能な
テストメソッドの調査 	 西浦生成 他

■	プログラムに対する欠陥限局の適合性計測     	 佐々木唯 他
■	記号実行のために前処理機能を導入した業務アプリケーション
向けテスト入力値生成システム 	 大林浩気 他

■	32bit UNIX システムの 2038 年問題に対するプログラム修正法
の提案†  　　 　　　　	 大江秀幸 他

■	Empirical Study on Dependency-related License Violation in 
the JavaScript Package Ecosystem	 Shi Qiu 他

【一般論文】
■ xが小さい場合のクンマー関数U(a,b,x) の数値計算	吉田年雄 他
■	コードクローンの自動集約に基づく削減可能なソースコード行
数の測定　　　　　　　　　　　	 中川　将 他

■	Constructing Object Groups Corresponding to Concepts for 
Recovery of a Summarized Sequence Diagram

	 	 Kunihiro Noda 他
■ READMEファイルの進化に関する実証的分析	 亀井靖高 他
■	高次元データに対するグラフインデックスを用いた近似範囲検
索アルゴリズム　　　　　　　　　	 新井悠介 他

■	バッテリレスセンサネットワークを実現する電波電力伝送手法
の検討 *　　　　　　　　　　　　　　　	 濱政　光 他

■	時空間的なスマートフォンログ分析に基づく利用者のストレス
推定手法 *　　　　　　　　　　　	 濱谷尚志 他

■	自動運転のための合流支援システムによる車両挙動安定性の	
評価 *　　　　　　　　　　　　　	 菊池典恭 他

■	深層ニューラルネットワークの中間層出力を利用した半教師あ
り分布外検知　　　　　　　　　　	 岡本弘野 他

■	Epitope Prediction of Antigen Protein using Attention-Based 
LSTM Network	 Toshiaki Noumi 他

■ Sports Field Recognition using Deep Multi-task Learning*　　
　　　　　　　　	 Shuhei Tarashima

■	Developing Value Networks for Game 2048 with Reinforcement 
Learning	 Kiminori Matsuzaki

■	Visualizing and Understanding Policy Networks of Computer 
Go	 Yuanfeng Pang 他

■	Hierarchical Latent Words Language Models for Automatic 
Speech Recognition	 Ryo Masumura 他

■	User Authentication Method using Active Acoustic Sensing　
　　　　　　　　	 Hiroki Watanabe 他

■	知的生産性と心拍数との関係の検証 *　　　　　　	堀田竜士 他
■	不正競争防止法における「技術上の情報」及び弁理士法におけ
る「技術上のデータ」の意義に関する一考察	 栗原佑介

*：推薦論文　Recommended Paper
†：テクニカルノート　Technical Note

● 論文誌トランザクション掲載論文リスト
（Apr. 2021）
【論文誌 データベース Vol.14 No.2】
■ モバイル端末向けジオフェンシングにおける更新回数の削減
	 	 根本　潤 他
■ 大規模疫病データのための将来予測アルゴリズム	 木村　輔 他

【論文誌 デジタルプラクティス Vol.2 No.2】
■	地球環境データベース─ 30 年の歩みとこれから─	 白井知子
■	ジオスペース科学分野におけるデータ出版とデータ引用の現状
およびそのプラクティス	 能勢正仁 他

■ データ駆動型農業に向けた研究データ基盤の構築	 川村隆浩 他
■ JAIRO Cloud とコミュニティ─コミュニティ主導のクラウド
サービスの実現─	 林　正治 他

■	情報学研究データリポジトリ IDRにおける研究用データセット
共同利用の取り組み	 大須賀智子 他

■	材料データプラットフォームシステムDICE における研究デー
タフローの構築—実践と課題	 谷藤幹子 他

■	CAS ベースの RDM認証・認可機構の漸増開発とアセスメント
評価	 菊地伸治 他

■	IoT データ収集システムのデータアーキテクチャ	 松波成行 他
■	フェイスマークが伝える感性情報	 小澤賢司 他
■	A New Method of Subjective Evaluation Using Visual Analog 
Scale for Small Sample Data Analysis	 白濱成希 他

■	IEEE802.11ac 準拠の機器におけるチャネルボンディング機能の
性能評価	 　 田村　瞳 他

◎ IPSJ カレンダー◎

学会イベントの最新情報を下記URL でご案内しています．新型コロナウイルス感染症拡大を受け，開催方法の変更，
開催中止などの可能性がありますので，最新情報をご確認いただきますようお願いいたします．
 

　https://www.ipsj.or.jp/calendar.html

https://www.ipsj.or.jp/calendar.html
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10437&count=20&order=7&pn=1
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10554
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10553
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2020 年 12 月 18 日
プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12 年から情報処理学会著作権規程に従い，学会に帰属することになっています．

プログラミング・シンポジウムの報告集は，情報処理学会と設立の事情が異なるため，この改訂がシンポジウム内部で徹底しておらず，
情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (= 情報処理学会電子図書館 ) で公開されているにもかかわらず，古い報告集には公開されて
いないものが少からずありました．

プログラミング・シンポジウムは昭和 59 年に情報処理学会の一部門になりましたが，それ以前の報告集も含め，このたび学会の他の
出版物と同様の扱いにしたいと考えます．過去のすべての報告集の論文について，著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し
出して利用許諾に関する同意をいただくことは困難ですので，一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで，著作権者が見つからない場
合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います．その後，著作権者が発見され，情報学広場への掲載の継続に同意が得ら
れなかった場合には，当該論文については，掲載を停止いたします．

この措置にご意見のある方は，プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp) までお申し出ください．

加えて，著作権者について情報をお持ちの方は事務局（jigyo@ipsj.or.jp）まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます．

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html

［重要］過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について

【ご案内】会誌「情報処理」のオンライン記事について

会誌「情報処理」の特集記事は，これまで冊子，オンライン（電子図書館）の両方に掲載しておりましたが，2020年 11月号よりオン
ラインのみへの掲載に変わりました．また，オンライン限定記事の掲載も始まりました．閲覧方法は会員区分によって異なりますの
で以下をご確認ください．

【個人会員の皆様】
電子図書館（情報学広場：https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/）にログインし，該当記事の pdfをダウンロードして
ください．すでに電子図書館をご利用いただいている方は今までどおりです．電子図書館を初めて利用される
方は，会員としてのユーザ登録が必要になります．未登録の方には毎月上旬に次の件名のメールを送信してお
りますので，到着次第，登録してください．
　•件名： [ 情報学広場 :情報処理学会電子図書館 ] ユーザー登録のご案内
　•差出：ipsj-ixsq@nii.ac.jp

★詳細：電子図書館利用方法（個人用）－利用までの流れ（https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2）
ご案内メールをお急ぎの方や閲覧方法が分からない方は，会員サービス部門（E-mail: mem@ipsj.or.jp）に会員番号を添えてご連絡ください．

【賛助会員各位・購読員の皆様】
賛助会員・購読員の企業・大学に所属されている方に「情報処理」（冊子）を貸し出しした場合，特集の閲覧方法について照会がござ
いましたら，次の手順をお知らせください．
＜手順＞
（1）「情報処理」の特集ページ（扉または概要ページ）を開く．
（2）閲覧申込の URLにアクセスする（または QRコードを読み取る）．
（3）必須事項を入力し送信する．
（4）次の件名（5月号の場合）の受信メールに従って，電子図書館から特集の pdfをダウンロードする．
　•件名：情報処理 2021年 5月号（Vol.62, No.5）「チケットコード」とご利用方法のご連絡
★注意事項
　•法人アカウントではご利用いただけません．
　•閲覧される方が電子図書館のユーザ IDをお持ちでない場合は，ご自身でユーザ登録する必要があります．

本件に関する問合せ先：一般社団法人情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp

電子図書館
（情報学広場）

【個人会員】

mailto:tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp
mailto:jigyo@ipsj.or.jp
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/
mailto:ipsj-ixsq@nii.ac.jp
https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2
mailto:mem@ipsj.or.jp
mailto:mem@ipsj.or.jp
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有  

料  

会  

告

＊特に指定がないかぎり履歴書には写真を貼付のこと

人材募集
（有料会告）

■学校法人滋慶学園 東京情報デザイン専門職大学
　（設置構想中　2021 年 10 月申請予定）

募集人員　教授，准教授または講師　6名程度
専門分野　情報学基礎理論，ソフトウェア，情報ネットワーク，
情報セキュリティ，知能情報学，知能ロボティクス，エンタテイ
メント・ゲーム情報学における各分野の理論，または，応用に関
する研究分野
＊詳細は，本学教員公募ページ（https://www.jikeicom.jp/pu/

recruit）をご参照ください
応募資格　本学のポリシーを理解し，着任後に上記専門分野にお
いて熱心に教育・研究のできる方．専門分野における博士の学位
を有すること．学部の運営業務を他の教員と協調を図り遂行でき
る方
着任時期　2023年 4月または 2024年 4月（担当予定科目により
変わります）を予定
応募締切　2021年 6月 14日（必着）　＊適任者の採用が決まり
次第，募集を締め切ります
応募方法，選考方法，提出書類など，その他の詳細につきまして
は，本学教員公募ページ（https://www.jikeicom.jp/pu/recruit）
をご参照ください
照 会 先　学校法人滋慶学園　専門職大学開設準備室
担当：皆川　E-mail: saiyo_pu@jikeicom.jp　Tel(03)6808-3201

そ の 他　①正式採用にあたっては，本学が文部科学省から認可
されること，また教員審査において予定職位・担当授業科目に適
格認定を受けることが前提条件となります
②本学の定年は 65歳となります（審査により再任可）

申込方法：任意の用紙に件名，申込者氏名，勤務先，職名，住所，電話番号および請求書に記載する「宛名」，
Web掲載の有無などを記載し，掲載希望原稿（［募集職種，募集人員，（所属），専門分野，（担当科目），
応募資格，着任時期，提出書類，応募締切，送付先，照会先］）を添えて下記の申込先へ，E-mail，
Faxまたは郵送にてお申し込みください．

 ＊都合により編集させていただく場合がありますので，ご了承ください．
申込期限：毎月 15日を締切日とし翌月号（15日発行）に掲載します．
掲載料金：国公私立教育機関，国公立研究機関 22,000円（税 10％込）
 賛助会員（企業）   33,000円（税 10％込）
 賛助会員以外の企業   55,000円（税 10％込）

 ＊本会誌へ掲載依頼いただいた場合に限り，追加料金 4,400円（税 10％込）で同一内容を本会Webペー
ジに掲載できます．

申 込 先 ：情報処理学会　会誌編集部門（有料会告係）　E-mail: editj@ipsj.or.jp　Fax(03)3518-8375

 ＊原稿受付の際には必ず原稿受領のお知らせを差し上げています．もし 3日以内（土日祝日除く）に
返信がない場合は念のため確認のご連絡をください．

https://www.jikeicom.jp/pu/recruit
https://www.jikeicom.jp/pu/recruit
https://www.jikeicom.jp/pu/recruit
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■ 編集室 ■

　今年東京オリンピック・パラリンピックが開催される予定である．

新型コロナウイルス下のためたくさんの制限，困難が予想されてい

るが，大きな進歩を遂げた映像テクノロジーがこれまでとは違っ

た新しいオリンピック・パラリンピックに導いてくれそうだ．映像テ

クノロジーは大きな進歩を遂げ，臨場体験映像システムが現実の

物となってきている．競技観戦を競技会場ではなく，自宅の 4K，

8Kテレビによりリアルタイムに臨場感あふれる競技映像を見ること

ができる．複数台のカメラによる多視点映像を，視聴者が自由に

切り替えながらセレクトして観戦できる多視点ライブビューイング，

競技会場の熱気をさまざまな視点から伝える技術だ．臨場体験映

像システムにより競技会場から遠く離れた別の場所でも目の前に選

手がいるかのような観戦が可能となる．これを支える技術が本特

集で解説いただいた「Kirari!」だ．

　このほかにも3Dアスリート・トラッキング（3DAT）が実用化さ

れそうだ．複数の 4Kビデオカメラ，レーザなどを用いてアスリー

トの動きを抽出・分析し，リアルタイムに分析情報を映像に重ねて

表示する．これによって目まぐるしく変わる競技の状況を数値で視

覚化できるためアスリートのパフォーマンスを捉えやすくなる．

　我々は技術により困難に打ち勝ち次の未来を掴んでいく．その

基礎技術が情報処理技術だと思う．今回の特集で技術で時代を

変える音を感じでいただければ幸いである．

	 （袖美樹子／本特集エディタ）

複写される方へ

　一般社団法人情報処理学会では複写複製および転載複製に係る著作権を学術著
作権協会に委託しています．当該利用をご希望の方は，学術著作権協会（https://
www.jaacc.org/）が提供している複製利用許諾システムもしくは転載許諾システム
を通じて申請ください．
　尚，本会会員（賛助会員含む）および著者が転載利用の申請をされる場合につい
ては，学術目的利用に限り，無償で転載利用いただくことが可能です．ただし，利
用の際には予め申請いただくようお願い致します．
権利委託先：一般社団法人学術著作権協会
　　　　　　〒 107-0052 東京都港区赤坂 9-6-41　乃木坂ビル
　　　　　　 E-mail : info@jaacc.jp　Tel (03)3475-5618　Fax (03)3475-5619
　また，アメリカ合衆国において本書を複写したい場合は，次の団体に連絡してください．
　　　　　　Copyright Clearance Center, Inc.
　　　　　　222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923   USA
　　　　　　Phone : 1-978-750-8400　Fax : 1-978-646-8600

Notice for Photocopying

 Information Processing Society of Japan authorized Japan Academic Association For 
Copyright Clearance (JAC) to license our reproduction rights and reuse rights of copyrighted 
works. If you wish to obtain permissions of these rights in the countries or regions outside 
Japan, please refer to the homepage of JAC (http://www.jaacc.org/en/） and confirm 
appropriate organizations.
 You may reuse a content for non-commercial use for free, however please contact us directly	
 to obtain the permission for the reuse content in advance.
<All users except those in USA>
 Japan Academic Association for Copyright Clearance, Inc. (JAACC)
 6-41 Akasaka 9-chome, Minato-ku, Tokyo 107-0052   Japan
 E-mail : info@jaacc.jp
 Phone : 81-3-3475-5618　Fax : 81-3-3475-5619
<Users in USA>
 Copyright Clearance Center, Inc.
 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923   USA
 Phone : 1-978-750-8400　Fax : 1-978-646-8600

次号（6 月号）予定目次
編集の都合により変更になる場合がありますのでご了承ください．

※はオンライン版のみの掲載となります

「特集」デジタルアーキテクチャデザイン※

Society 5.0 実現に向けたデジタルアーキテクチャデザイン／社会・産業アーキテクチャのデザイン／データ取引市場のアーキテクチャ／ス

マートシティのリファレンスアーキテクチャ─ Society 5.0 に準拠したアーキテクチャ構築とその展開─／社会課題解決に貢献する自然言語

処理技術の社会実装と展開／デジタル社会における AI 倫理と法制度の動向／デジタルアーキテクチャデザイン研究開発の基盤形成─産総

研におけるデジタルアーキテクチャへの取り組み─

特別解説：ドコモ口座はなぜ攻撃されたか ? ～本人確認義務と運用の複合的盲点を生まないために～ ………………………… 板倉陽一郎

教育コーナー：ぺた語義

連　載：5 分で分かる !? 有名論文ナナメ読み／ <Info-WorkPlace 委員会企画 > 働き方を共有しよう！※／情報の授業をしよう／先生，質

問です！／ビブリオ・トーク

コラム：巻頭コラム

会議レポート：ACCV 2020 会議報告

読後のご意見をお送りください
　本誌では，現在約 200 名の方々に毎号のモニタをお願いしておりますが，より多くの読者の皆さんからのご意見，ご提案をお
うかがいし，誌面の充実に役立てていきたいと考えておりますので，以下 Web ページから奮って事務局までお寄せください．

　「情報処理」アンケートページ　https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html

　一般社団法人 情報処理学会　会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp
アンケートページ

QR コード

https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html
mailto:editj@ipsj.or.jp
https://www.jaacc.org/
https://www.jaacc.org/
mailto:info@jaacc.jp%E3%80%80Tel
http://www.jaacc.org/en/
mailto:info@jaacc.jp


279 情報処理 Vol.62 No.5 May 2021

掲載広告カタログ・資料請求用紙

お
フ リ ガ ナ

名 前

勤 務 先　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　所属部署

所 在 地　　（〒　　　　-　　　　）

　　　　　　TEL（　　　　　　）　　　　　-　　　　　　　　　　FAX（　　　　　　）　　　　　-

ご専門の分野

　掲載広告の詳しい資料をご希望の方は，ご希望の会社名にチェック ☑ を入れ，送付希望先をご記入の上，Fax にて（ま
たは E-mail にて必要事項を記入の上）アドコム・メディア（株）宛にご請求ください．

■「情報処理」　62 巻 5 号　掲載広告（五十音順）

■「情報処理」
発　　行	 一般社団法人 情報処理学会
発行部数	 20,000 部
体　　裁	 A4 変形判
発 行 日	 毎当月 15 日
申込締切	 前月 10 日
原稿締切	 前月 20 日
広告原稿	 完全版下データ
原稿寸法	 1 頁	 天地 250mm×左右 180mm
	 1/2 頁	 天地 120mm×左右 180mm
雑誌寸法	 天地 280mm×左右 210mm

■広告料金表（価格は税 10％込）
掲載場所 4色 1色

表 2 363,000 円 ─

表 3 302,500 円 ─

表 4 423,500 円 ─

表 2対向 330,000 円 ─

表 3対向 291,500 円 170,500 円

前付 1頁 275,000 円 148,500 円

前付 1/2 頁 ─ 88,000 円

前付最終 ─ 162,800 円

目次前 ─ 162,800 円
差込
（A4変形判 70.5kg 未満　1枚）

302,500 円

差込
（A4変形判 70.5kg ～ 86.5kg　1 枚）

385,000 円

同封
（A4変形判　1枚）

385,000 円

＊原稿制作が必要な場合には別途実費申し受けます．
＊同封のサイズ・割引の詳細についてはお問合せください．

お問合せ・お申込み・資料請求は

　広告総代理店 アドコム・メディア（株）
　Tel.03-3367-0571　Fax.03-3368-1519　E-mail: sales@adcom-media.co.jp　　

 

■問合せ・お申込み先
〒 169-0073  東京都新宿区百人町 2-21-27

アドコム・メディア（株）（Tel/Fax/E-mail は下に記載）

■資料送付先

掲載広告の資料請求

広告のお申込み

□オーム社………………………………………… 表 2

□講談社………………………………………… 表 2 対向，	

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前付最終上

□コロナ社………………………………………… 前付最終下

□サイエンス社…………………………………… 目次前

□ すべての会社を希望

mailto:sales@adcom-media.co.jp%E3%80%80%E3%80%80
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賛
助
会
員
の
ご
紹
介

本会をご支援いただいております賛助会員をご紹介いたします．
Webサイト（https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html）「賛助会員一覧」のページからも

各社へリンクサービスを行っておりますので，ぜひご覧ください．

照会先　情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp　Tel.(03)3518-8370

賛助会員のご紹介 

●●● 賛助会員（10 〜 19口）

（株）リクルート グーグル合同会社 （株）NTTドコモ （株）東芝

日本電信電話（株） 日本マイクロソフト（株） （株）フォーラムエイト

●●● 賛助会員（20 〜 50口）

（株）日立製作所 富士通（株） 日本電気（株）

三菱電機（株） （株）サイバーエージェント 日本アイ・ビー・エム（株）

●●● 賛助会員（3 〜 9口）

（一社）情報通信技術委員会 （株）NTT データ グリー（株） （一財）インターネット協会 （一社）情報サービス産業協会

4色印刷用
C 100%
M 55%
K 35%

トレンドマイクロ（株） NTT コムウェア（株） NTT テクノクロス（株） （株）うえじま企画 エッジテクノロジー（株）

沖電気工業（株）     コアマイクロシステムズ（株） 三美印刷（株） ソニー（株） （株）テクノプロ　
テクノプロ・デザイン社

みずほ情報総研（株）

https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html
mailto:mem@ipsj.or.jp


  

FFIITT22002211 第第 2200 回回情情報報科科学学技技術術フフォォーーララムム  

選選奨奨論論文文・・一一般般論論文文  講講演演募募集集ののごご案案内内  
会会  期期：：22002211年年88月月2255日日（（水水））～～2277日日（（金金））  

会会  場場：：オオンンラライインン開開催催    共共  催催：：東東北北学学院院大大学学（（予予定定））  
  

 

  

電子情報通信学会 情報・システムソサイエティ（ISS）並びにヒューマンコミュニケーショングループ（HCG）と情報処理学会（IPSJ）
は、2002年から毎年秋季に合同で「情報科学技術フォーラム(FIT：Forum on Information Technology)」を開催しています。2021年8月には、

記念すべき第20回目をオンラインで開催します。FITは、両学会の大会の流れをくむものであると同時に、従来の大会の形式にとらわれ

ずに新しい発表形式を導入し、タイムリーな情報発信、活気ある議論・討論、多彩な企画、他分野研究者との交流を実現してきておりま

す。皆様の研究成果発表の場として、標記のとおり論文発表を募集致しますので奮ってお申込み下さい。 

●●申申込込主主要要日日程程  

登録申込／投稿受付期間：2021年3月29日（月）から 2021年5月7日（金）15:00まで 

最終掲載原稿締切：2021年6月18日（金）15:00 

●●表表彰彰  

FITには、以下の表彰制度がありますので是非ともチャレンジして下さい。 

いずれの賞も、電子情報通信学会又は情報処理学会の会員であることが受賞条件となりますのでこの機会に是非御入会下さい。 

船井ベストペーパー賞 選奨論文の中から、FIT 学術賞選定委員会で審査の上 3 件選定。賞金は船井情報科学振興財団より 20 万円贈呈。 

FIT 論文賞 選奨論文の中から、FIT 学術賞選定委員会で審査の上 7 件程度選定。賞金は FIT 運営委員会より 5 万円贈呈。 

FIT ヤングリサーチャー
賞 

2021 年 12 月 31 日現在で 33 歳未満の講演者（選奨論文および一般論文）の中から、発表件数の 1.5％を上限として選定。賞
金は FIT 運営委員会より 3 万円贈呈。本賞受賞は本人に対し一回のみ。 

FIT 奨励賞 一般発表のセッション毎に座長の裁量で優秀な発表を 1 件その場で選定（該当なしもあり）。FIT 終了後に賞状を贈呈。 

●●選選奨奨論論文文（（44～～88 ペペーージジ程程度度））  
投稿された論文の担当研究会を決定していただきます。FIT2021 Web ページに掲載の研究会取り扱い分野をよく御確認のうえ御自身の

論文内容と一致した研究会を、申込者御自身の責任において投稿時に適切に選択して下さい。 
船井ベストペーパー賞、FIT 論文賞への審査を希望する場合は、Web からの講演申込みの際に必ず論文形式で『選奨論文』を選択して

下さい。但し、賞を前提とした論文形式となりますので、電子情報通信学会又は情報処理学会の会員であることが投稿条件となりま

す。非会員の方は御入会手続きをお済ませの上御投稿下さい。選奨論文は FIT 初日の選奨セッションに組み込まれ、各セッションにて

選奨委員 2 名による 1 次審査を行います。1 次審査の結果は当日の夕方までに大会会場に掲示されます。2 次審査は FIT 終了後実施さ

れ、上位 3 件が船井ベストペーパー賞、次点 7 件程度が FIT 論文賞の受賞となります。 
※4 ページ以上の投稿が必須ですが、3 ページ目からは追加ページ代（4,000円／ページ）が発生します。例えば 6 ページ投稿の場合、4

ページ分の追加ページ代が発生しますので、講演参加費のほかに「4,000円×4＝16,000円」の追加費用が必要となります。 

●●一一般般論論文文（（22～～88 ペペーージジ程程度度））  
FIT2021 Web ページに掲載の研究会取り扱い分野をよく御確認のうえ御自身の論文内容と一致した研究会を、申込者御自身の責任にお

いて適切に選択して下さい。 
※3 ページ以上の投稿される場合は、3 ページ目からは追加ページ代（4,000円／ページ）が発生します。例えば 4 ページ投稿の場合、2

ページ分の追加ページ代が発生しますので、講演参加費のほかに「4,000円×2＝8,000円」の追加費用が必要となります。 

●●講講演演募募集集内内容容  
選奨論文と一般論文は、最近行った研究及び調査の報告、または成果を上げた新しい企画及び試験結果の報告、新製品の紹介等で、学術

的に価値のあるものに限ります。二重投稿にならないよう、また、著作権の問題がないようご配慮下さい。 

●●論論文文誌誌推推薦薦制制度度  
選奨論文の中から船井ベストペーパー賞の審査を通して優秀な論文と判断されたものを、FIT プログラム委員会が電子情報通信学会ま

たは情報処理学会（FIT 講演申込フォームの講演応募分野（研究会）で選択した研究会が属する学会）の論文誌へ推薦します。掲載の

採否は、それぞれの学会の論文誌編集委員会が決定します。論文誌への投稿の際には、投稿先論文誌編集委員会の評価基準を満足しう

る、完成度の高い論文に仕上げて頂くことをお薦めします。なお、推薦を辞退することも可能です。 

●●講講演演参参加加費費（（税税込込みみ））  
講演参加費は、基本原稿掲載料 2 ページ分、講演料、聴講料、電子版論文集、冊子プログラム、参加章の代金を含みます。講演論文集

は Web からダウンロードして頂く電子版論文集になります。FIT 開催 1週間前にメールにて案内をお送りする予定です。 
 会 員： 正員  12,000円 学生員    6,000円 
 非会員： 一般(社会人)  24,000円 学生  12,000円 
 追加ページ代：4,000円/1 ページ （3 ページ以上投稿された場合。詳細は上記※参照） 
※会員の費用が適用されるのは、電子情報通信学会、情報処理学会、電気学会、照明学会、映像情報メディア学会及び電子情報通信学

会と協定を締結した海外の学会（IEIE、KICS、KIISE、REV、IEEE/CS、IEEE/ComSoc、IEEE/PHO、IEEE/MTT-S）または情報処理学

会と協定を締結した海外の学会（ACM、IEEE、IEEE/CS、KIISE、CSI、CCF）の個人会員に限ります。 
※登録申込締切後に講演の取消をされても講演参加費等はお支払い頂くことになりますので御注意下さい． 

●●申申込込みみのの方方法法・・注注意意事事項項  
講演申込み及び論文原稿投稿は FIT2021 Web ページよりお願い致します。一人が複数の発表を行うことを認めます。ただし、お申込み

件数分の講演参加費が必要となります。また、内容が極めて類似したものを数件にわたって発表することはできません。なお、会場

数、会期日数などの制約によりプログラム編成上、講演分野の変更を行うこともございますのであらかじめ御了承下さい。 

●●問問合合せせ先先（（FFIITT22002211事事務務局局））  
 

〒101-0062 千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4階 

情報処理学会 事業部門 TEL.03-3518-8373 FAX.03-3518-8375 E-mail:ipsjfit@ipsj.or.jp 

FFIITT22002211  WWeebb ペペーージジ  hhttttppss::////wwwwww..iippssjj..oorr..jjpp//eevveenntt//ffiitt//ffiitt22002211// 

https://www.ipsj.or.jp/event/fit/fit2021/
mailtol:ipsjfit@ipsj.or.jp


　本会は，2014年度より情報処理分野において継続的な貢献が認められ，学会活動を通して本会の発展に寄与する正会員に
対し，将来にわたって引き続き学会活動の中心となって，学会の発展，ひいては社会への貢献をいただくという趣旨のもと，
「情報処理学会シニア会員制度」を設けております．
　シニア会員の申請有資格者様におかれましては，本制度の内容をご確認の上，ぜひとも申請をいただき，本会シニア会員
として今後もなお一層の積極的な学会活動，ご活躍をいただければ幸いです．多くの方からの申請をお待ちしております．
　なお，「シニア会員」の称号取得は，2019年度より「フェロー」推薦を得るための条件となりました．

 2021 年度シニア会員申請および申請手続き要項
　以下の要項をご確認の上，学会Web サイト内のシニア会員Web ページより，「シニア会員申請フォーム」に申請書類を添
付して事務局までご送信ください．また，事務局シニア会員担当あて電子メール，および郵送での申請も受け付けております．

申請・照会先：〒 101-0062 東京都千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4F
情報処理学会事務局 管理部門 シニア会員担当　
TEL：03-3518-8374　　e-mail: soumu@ipsj.or.jp

Webページ https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/seniormember/seniormember.html

申請対象者
2021 年 4月 1日現在で正会員として連続 5 年以上在会の方が対象です．
＊年齢不問，学生会員としての在会期間は対象外です．

申請受付締切 2021 年 7 月 31 日（土）まで

申請書類
シニア会員申請書 1通
シニア会員推薦書 2通（推薦書は 2名分必要です）

申請方法
（①～③いずれか
の方法で申請して
ください）

申請は自己申告による申請と第三者申告による申請がございます（詳細はWebページをご確認ください）．

■自己申告の場合の申請方法
① Web サイト申請フォームから申請
1. 上記Web ページより「シニア会員申請書」をダウンロード，必要事項を記入してください．
2. 推薦者に該当する 2名の方より「シニア会員推薦書」を入手してください．
3. 「申請書」，「推薦書 1」，「推薦書 2」の順に計 3ページ分を PDF にて 1つのファイルにまとめてください．
4. 上記Web ページ内の「シニア会員申請フォーム」に必要事項をご入力頂き，3. で作成したファイルを添付して受付期
間内に申請してください．

② 電子メールで申請
soumu@ipsj.or.jp あてのメールに必要事項をすべて入力済みの「申請書」1通，「推薦書」2通を添付してお送りください．

③ 郵送にて申請
事務局管理部門シニア会員担当へ必要事項をすべて記載した「申請書」1通，「推薦書」2通（いずれもサイズは A4判）
をお送りください．

①，②，③とも事務局にて受付後，受付完了メールを申請者・推薦者にお送りしますのでご確認ください．

■第三者申告の場合の申請方法
【申告者（推薦者）】第三者による申告の場合，申告者（推薦者）は次項 1～ 6のいずれかに該当する本会員に限ります．

また，申告者は推薦者の一人となります．

① Web サイト申請フォームから申請
② 電子メールで申請
③ 郵送にて申請
いずれも自己申請の場合と同様．

推薦者

推薦者は下記 1～ 6のいずれかに該当する方です．2名の方から推薦書をいただいてください（推薦者は上記Webペー
ジにて確認できます）．
1. 本会名誉会員　2. 本会フェロー　3. 本会役員及び役員経験者　4. 本会支部長及び支部長経験者　5. 本会研究会主査及
び研究会主査経験者　6. 本会シニア会員

審査方法
申請書類に基づき，本会経営企画委員会で審査を行い，理事会へ諮ります．
【審査基準】本会関連分野の技術者，科学者，教育者，技術管理者で，連続して 5年以上本会正会員として在会しており，

本会の諸活動の支援および諸事業において，貢献が認められる方．

結果連絡
2021年 10月ごろ，申請書に記載のメールアドレスへ審査結果を連絡します（審査状況によっては日程が変更になる可能
性があります）．
申請が認定された方は，本会Webページにお名前を掲載し，後日「シニア会員認定証」を会誌発送先の住所へお送りします．

2021年度 情報処理学会シニア会員申請のご案内

　　　2021年4月10日印刷　　2021年4月15日発行（毎月1回15日発行）
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オープンサイエンスと研究データ管理の動向
青木学聡

名古屋大学

研究成果を広く公開しその利活用を促すオープンサイエンスは，新しい研究分野・イノベーション
の創出をもたらすものとして，アカデミアの内外を問わず注目を集めている．また，一連の研究活
動に沿って実施される研究データ管理手法も，ディジタル化の進展や研究活動の透明性向上などの
点から，見直しが進められている．本稿では，2021年現在におけるオープンサイエンス，研究デ
ータ管理の実現に向けた実践的な取り組みを多面的な視点で紹介する．

1．オープンサイエンスと研究データ管理
1.1　オープンサイエンス

2000年台初頭より興った研究論文へのアクセス障壁を下げる「オープンアクセス」運動は，
2010年頃より，さらに多様かつ根源的な研究成果である研究データの公開・流通という「オープ
ンサイエンス」へと拡大した．「オープンサイエンス」を語義通りに解釈すれば「開かれた科学」
である．Gutenbergから始まる印刷技術の発展に伴う情報の大量複製，配布を端緒とし，17世紀
中ごろに興った学術雑誌の発行，流通による知の共有ネットワークの構築がオープンサイエンスの
開始とみなされることが多い．多くの情報がディジタル化され，これがインターネットを通じ流通
することが当たり前になった現在，オープンサイエンスは，学術情報を「より多量に」「より広範
囲に」「より高速に」伝えるという，量的な拡大に加え，これらを計算機により高速・多面的に処
理するという，情報の利用法という質的な変革も含意する[1]．特に2019年より世界的に感染が拡
大した新型コロナウイルス（COVID-19）問題に対して，プレプリントを含む論文や，ゲノム解析
結果などの多量の研究データが時々刻々で公開された．これらが即時に共有されることで，対策が
急速に進められている[2]．

COVID-19へ対応にもあるように，オープンサイエンスは「ビッグデータ」「AI」「Society

5.0」と同様に，ディジタル技術の発展に伴う社会変化，地球的課題への貢献を表現するキーワー
ドとなりつつある．政府は2013年のG8科学大臣会合を皮切りに，オープンサイエンスが科学技術
とイノベーションの発展や，透明性の向上に資することを認識し，政策化を進めている．近年で
は，内閣府が「統合イノベーション戦略」[3]においてオープンサイエンスの推進を明記してい
る．これに対し，日本学術会議は2020年に「オープンサイエンスの深化と推進に向けて」を発表
し[4]，オープンサイエンスと研究データ管理について，日本の学術が直面している課題の分析と
今後の方針を提言として取りまとめている．

特集号解説論文

1

1
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1.2　研究データ管理

本稿において「研究データ管理（Research Data Management, RDM）」とは，「研究の開
始から終了までを通じ，どのような研究データを収集・生成するか，またこれらのデータをどのよ
うに解析，保存，共有，公開するか，などを定め，実践すること」としている．図1に，研究プロ
セスに沿った，研究データ管理に求められる主な要素を簡潔に示す．この図にあるように，RDM

は学術における研究活動の総称的な概念そのものであり，研究者は研究活動を実施する限り，暗黙
的にRDMを実践している，といえる．また，「研究データ」とは公開・非公開，ディジタル・非
ディジタルといった区別を問わず，研究活動を進める上で利用，生成する情報全般，という広い対
象を指すことが多い．具体的には「資料」「史料」「研究ノート」「アンケート調査」「ソフトウ
ェアプログラム」「論文・レポート」「データベース」など，学術分野に応じてさまざまである．

今日，明示的に「研究データ管理」という言葉が使われる場合，RDMにかかる個別要素を明確
にし，また共通化する手法を開発し，適用することを指す．たとえば，「オープンサイエンス」
は，研究により得られた知見を広く公開，共有することで，研究データの永続性を保証するととも
に，この研究データが参照されることで，後継の研究活動が効率的に実施できるようにするための
手段である．研究データの公開に限らず，研究途上における研究データの取り扱いを明示すること
は，研究の再現性，継続性の向上に貢献する．これに加え，研究データの参照，利用，開示におい
て，機密保持，情報倫理，各種法令などへの対処もRDMの一部と考えることもできる．この点に
おいては，一般企業における情報セキュリティ戦略，NDAを含む知財管理などの課題とも親和性が
高いといえる．

RDMの明示は，研究活動の効率化とともに，記録保持の観点から再現性の保証，ひいては研究
透明性の向上に貢献すると考えられる．特に，公的資金を用いた研究における説明責任の観点か
ら，研究データ管理計画（Data Management Plan, DMP）を研究計画とともに制定することが
欧米諸国を中心として広まっている．日本においても，JST[5]，AMED[6]，NEDO[7]などが主
催する大型研究プロジェクトにおいては，DMP制定が求められるようになっている．

このように研究データ管理は，研究活動全般にわたる研究の進め方の再検討を促すものでもあ
る．一方，「研究データ管理」という言葉は，「研究公正の維持」と「研究データ公開」といった
限定的な概念のみに強く紐づき研究者に伝わることで誤解を生むこともある．特に日本国内におい
ては，2014年前後に大型の研究不正事案が相次ぎ発覚したことで，研究公正強化[8]と関連付けら

図1　研究プロセスに沿った研究データ管理の主な要素
（dx.doi.org/10.6084/m9.figshare.4003857.v1 を参考に作
成）
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れて研究データ管理を印象付けることとなった．また，研究データ公開についても，「すべての」
データを公開することと受け取られるなど，データを公開することの具体的な行為やその意義が理
解されておらず，反発を受けることもある[9]．研究者，特にPrincipal Investigator (PI) として
研究を主導する者は図1に示す以外に大小さまざまな場面で研究データの取り扱いについて選択を
迫られることとなる．意思決定は管理（Management）の重要な要素であるが，これらの決定を
逐一意識的に実施することは，研究者にとっては大きな負担であり，RDMに対し心理的障壁の1つ
とも言える．機関やコミュニティがRDMを支援する行為は，研究データの取り扱いに際し，研究
者が対応可能な選択肢を合理的理由とともに提示することでもある．

1.3　FAIR 原則

FIAR原則[10],[11],[12]とは，オープンサイエンスの趣旨に従い，研究データが適切に公開さ
れ，これが利用・維持されるための目標として定められた．FAIRのそれぞれの文字は，Findable

（見つけられる），Accessible（アクセスできる）， Interoperable（相互利用できる），
Reusable（再利用できる）に対応し，データまたはメタデータが備えるべき要件を端的に表現し
ている．たとえば，Findableを実現するためには，

F1．（メタ）データが，グローバルに一意で永続的な識別子（ID）を有すること．
F2．データがメタデータによって十分に記述されていること．
F3．（メタ）データが検索可能なリソースとして，登録もしくはインデックス化されてい
ること．
F4．メタデータが，データの識別子（ID）を明記していること．

が挙げられている．実際，FAIR原則を実現するには，研究者が公開しようとする個々のデータ
セットに対し，「永続的識別子（Persistent ID, PID）の付与」，「メタデータとデータ構造の記
述」，「リポジトリを通じた公開と共有」，「利用時に適用するライセンスの指定」などの事項
を，データの性質や学術コミュニティの要請に従い，具体化する必要があり[13]，さまざまな試み
が進められている．

たとえば，「どうすればFAIR原則を満たしたといえるか」という問題は，データ提供者，デー
タリポジトリ運営者双方にとって興味深いテーマである．FAIRMetricsの活動[14]では，FAIR原
則への適合度を客観的に評価するための手法を提案している．FAIRMetricsの活動は最初，大手デ
ータリポジトリに対し，FAIR原則の個々の項目を達成するために，どのようなルールを設け公開
しているか調査したのち，各データセットがFAIRnessの点から備えるべき要件を提案している．
この要件の記述方法も，FAIR Maturity Indicator （MI）として書式化することで，評価方法の
更新，追加への柔軟な対応，機械可読性の確保と自動化を試みている．また，FAIRnessを維持す
るためのデータリポジトリが守るべき指針として，透明性（ Transparency），責任
（ Responsibility），ユーザ中心（ User focus），持続性（ Sustainability），技術
（Technology）に分類した，TRUST原則が提案されている[15],[16]．

上記の例も含め，研究データのFAIRnessの実現に向けた多様なステークホルダの取り組みを協
調して進めるため，European Open Science Cloud （ECOS）[17],[18]を中心とする，GO

FAIR Initiative [19]が設立されている．現在，GO FAIRは，Technology（情報技術），Culture

（ポリシー策定とインセンティブの付与），Training（スキル開発と普及教育）を中心テーマとし
て， Implementation Memberによるネットワークを構築している．また，欧州だけでなく米
国，ブラジルでのNational Officeの設置，CODATA（Committee on Data for Science and

Technology），World Data System（WDS），Research Data Alliance（RDA） との連携
[20]など，その活動の場を拡大している．
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一方，これらの取り組みは巨大データリポジトリの運用や国際協調からの視点が強く，中小のリ
ポジトリ運営者や個々の研究者がどのようにFAIR Dataに取り組むべきか，という指針が見い出さ
れにくい．先進的な議論とともに，裾野の拡大や，入口を増やす方策の検討も必要である．上記で
説明したFAIR原則にかかわる活動は，「社会あるいは学術コミュニティに対し」オープンなデー
タの取り扱いを想定している．これを「研究プロジェクト内でFAIRである」，「将来の自分自身
に対しFAIRである」など，データを利用する対象を限定し，そのスコープの中でFAIRnessを実現
する手法として還元できるのであれば，研究者が行う常時の研究活動が，研究データ管理の改善と
オープンサイエンス対応へとシームレスにつながり，研究者と学術分野双方の利益につながると考
えられる．

2．ステークホルダごとに見た国内取り組み状況
いうまでもなく，RDMを主体的に実施し，公開・非公開を含め研究データの処遇を定めるのは

研究者自身である．学術コミュニティや，大学をはじめとする研究機関は，研究者によるこれらの
活動を支援することが第一義である．オープンサイエンスと研究データ管理の実践において，主要
なステークホルダの関係を図2に示す．ここでは，主要なステークホルダとして「研究者」「学術
コミュニティ（2.1節）」「学術機関（2.2節）」「分野・機関横断連携（2.3節）」を取り上げ，
それぞれが掲げる主目的とそのために実施できる内容を記している．これ以外のステークホルダに
は，「政策・研究資金分配機関」「市民研究者」などが想定される．この図では，研究者は研究分
野に近いコミュニティと研究者が所属する機関双方がRDMに求める要件を理解し，適切な方法を
選びながら研究データ管理を実施する必要があることを示している．なお，図2では直接表現され
ていないが，研究者個人のWebページでのデータ公開や，機関が把握できないアカウントでのクラ
ウドストレージ利用など，学術コミュニティ，学術機関が指定する方法の枠外とされるRDMの実
施も現時点において多数存在するが，これらは研究者自身によるエコシステムの維持コストと，個
人情報保護など機関のガバナンスの問題から徐々に縮小されるものと考えられる．

図2　オープンサイエンス・研究データ管理に関係する主なステー
クホルダの相関
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オープンサイエンスや研究データ管理が注目されるに従い，学術コミュニティと学術機関それぞ
れが求める，研究者への要求はより緻密になっている．また，機関間連携や分野間融合など，複数
の価値観やルールが衝突し，それを解消する必要も生じる．「分野・機関横断連携」のステークホ
ルダは，互いの実施状況の調整を通じて，共通概念の確立，情報システムの開発や運営指針の統一
など，さまざまな領域で共通化を推進する立場である．前項に挙げたFAIR原則の制定はこの活動
の一環であるともいえる．一方，「分野・機関横断連携」と「研究者」との間に直接的な交流は少
なく，お互いが見えないことが危惧される．学術コミュニティ，学術機関との密接な連携を介し，
相互理解の醸成が望まれる．

2.1　学術コミュニティでの取り組み状況

FAIR原則など，オープンサイエンスに関する議論は欧米で先行しているのが実情である．しか
しながら，我が国においても「オープンサイエンス」や「研究データ管理」の用語，概念が成立す
る以前より，研究データの蓄積や公開の取り組みは学術分野を問わず行われてきた．特に，国立研
究開発法人，大学共同利用機関法人，各大学の共同利用・共同研究拠点，研究センタなどは，それ
ぞれの専門性を活かした学術データベースを整備し，利用に供している．また，図書館や博物館に
おいても，所蔵するコレクションをディジタル化し，これを公開する事例が増えている．この中に
は，長年の知見を活かし，データベースの連携，データアクセスのためのインタフェースの整備，
利活用事例の収集と普及といった，研究データを中心としたエコシステムやフレームワークを構築
し，運営しているものも数多く存在する[21],[22]．本特集号においても，それぞれの分野，機関に
おけるこれまでの取り組み事例が多数報告されている．

学術コンテンツを利用するための動線の強化も課題の1つである．多くの場合，新しい分野に関
するデータの所在は，検索エンジンの結果に頼ることになるが，適切なコンテンツを見い出すこと
は困難が伴う．コンテンツのプレゼンスを高めるためには，FAIR原則の第1項目がFindableである
ように，PIDの付与，メタデータ記述の充実，安定運用されるデータリポジトリの利用，データリ
ポジトリのレジストリへの登録，さらに研究データを利用する際のレファレンス機能の充実，権利
やライセンス問題の調整などが含まれる．ただし，いずれの作業も，研究者単独では実現が困難
で，データリポジトリ運営者など，専門スキルを持った人員の協力が不可欠となる．

実際に研究コンテンツを有機的に連結し，データの露出を高めるとともに，その利用機会を高め
る取り組みも各所で進められている．中でも2020年8月に国立国会図書館が公開したJapan

Search[23]は，さまざまなディジタルアーカイブと連携し，メタデータを集約するつなぎ役とな
ることで，横断的なコンテンツの検索と利用を促進するプラットフォームを提供し，注目を集めて
いる．また，Japan Searchの構築に先立ち，ディジタルアーカイブジャパン推進委員会・実務者
検討委員会がまとめた調査報告書[24]では，ディジタルアーカイブ運営，データの長期保存，公開
と利活用，法的基盤の整備など，ディジタルアーカイブのネットワーク構築に向けた課題とその解
決への行動提案が詳細に記されており，他の分野でのデータ連携プラットフォームの構築，運用に
おいても多くの示唆を与えている．

2.2　学術機関での取り組み状況

学術機関が実施する研究データ管理については，2014年前後に多発した研究不正事案に対する
研究公正強化を目的として，規程レベルで見直しが行われた．ただし，その多くは「発表した成果
の正当性を保証する研究データを研究者の責任でもって保存する」というものであり，大学のよう
にさまざまな学術分野を抱える機関では，学術分野ごとの慣習の差異などの理由により，機関レベ
ルで実質的な取り組みにまで至っている事例は少ない．
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研究データ管理支援体制の不備の一例として，科学研究費など，活動期間が限られたプロジェク
トを通じて構築されたデータベースが，プロジェクトの終了や担当者の異動・退職などの理由によ
り維持されなくなるという問題がある[25],[26]．国内ではオープンアクセスリポジトリ推進協議
会（JPCOAR）が，維持が困難になった学術コンテンツを図書館リポジトリなどに移管する，「デ
ータベース・レスキュー」の取り組みを進めている[27]．JPCOARが直接保護できるデータベース
は限られるものの，この活動を通じて得られたノウハウを多く研究者や機関に広く展開すること
で，多くのデータベースが延命することが期待される．一方，この取り組みは過去のデータセット
に対する措置であり，これからの研究プロジェクトについては，成果の永続性を担保する方法をあ
らかじめ用意し，これをDMPで明記し，実践するといった対応が求められることとなる．

学術機関側もこれらの状況に合わせて，オープンサイエンスに基づく研究データの公開と利活
用，ひいては機関での学術コンテンツ戦略への対応を検討する段階にある．2018年内閣府により
「国立研究開発法人におけるデータポリシー策定のためのガイドライン」が策定され[28]，研究開
発法人が先行する形でデータポリシーの整備が進めている．また大学においても研究データポリシ
ーを策定する動きもある[29],[30]．

2.3　分野・機関横断連携，共通基盤化の状況

研究者，学術分野，機関間での連携の要求に従い，ポリシー，サービス，システムといったさま
ざまなアーキテクチャレベルでの共通化が進むこととなる．たとえば，研究室レベルでは，ソース
コード管理（例：github.com），文献管理（例：Mendeley）といった個々の機能ごとにプラッ
トフォームを選定することも多い．このほかには，測定・分析過程の自動化を進めるラボラトリ情
報システム（Laboratory Information Management System，LIMS），研究プロセスと議論
の記録，管理を電子的に行う電子ラボノート（Electronic Laboratory Notebook, ELN）などの
普及も進んでいる．これらのソリューションは，デファクトスタンダードとしての普及から，より
多くの利用者の獲得から機関単位での契約，といった利用拡大戦略を見込み，企業間で積極的な競
争が行われている分野もある．

全国規模でのオープンサイエンスとRDMの情報システム・サービス基盤として，2021年初頭に
は国立情報学研究所がリサーチデータクラウド（NII-RDC）の公開を予定している[31]．これは，
Webインタフェースを通じた研究データの保存と共有，タイムスタンプによる証跡管理を支援する
「管理基盤（Gakunin RDM）」，現行のJAIRO Cloudをデータリポジトリとして機能を拡大す
るとともに，データ管理基盤との連携によりプロジェクトマネジメントの一環として研究データの
公開を支援する「公開基盤（WEKO3）」，研究データを含む幅広い学術情報を収集し，大規模ナ
レッジグラフとして分析することで，多様な情報探索空間を提供する「検索基盤（CiNii

Research）」からなる．国立情報学研究所が運営する高速ネットワークと認証フェデレーション
技術も活用し，国内すべての研究機関・研究プロジェクトにおいて，これらのRDM基盤を活用す
ることで，オープンサイエンス時代に即した，信頼性の高い研究データの取り扱いと，研究データ
の検索，共有，公開を通じた，効率的かつ新しい研究プロセスの実現を目指している．

分野，機関が横断，連携し，研究データを共有・利用できるようにするには，FAIR原則にも掲
げられるように，データオブジェクトの一意性を保証し，またURLなどによるアクセシビリティの
確保が必要である．ディジタルデータの IDとしては，論文と同様にDigital Object Identifier

（DOI）が標準として普及している．DOIを付与されたデータは，所在の永続性が重要視されるこ
とから，データリポジトリは永続的な組織体制の下，運用されることを必要としている．従って
研究者がデータにDOIを付与するには，DOI付与機能を有するリポジトリを研究者が選択し，デー
タを登録することとなる．一方，大学や学術コミュニティが運営するリポジトリがDOI付与資格を
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得るためには，Registry Agency（RA）からの承認が必要である．日本国内では，ジャパンリン
クセンタ（Japan Link Center, JaLC, https://japanlinkcenter.org）がRA組織として登録され
ており，日本語でのサポートを受けることができる[32]．

DOI以外にも，対象（エンティティ）にPIDを付与し，ディジタル空間で対象を識別するととも
にその対象間の関係もディジタルで扱うためのエコシステムが構築されつつある．代表的な例とし
て，人物（ORCID, https://orcid.org/ [33] ），組織（ Research Organization Registry,

https://ror.org/ [34] ） ， DOI 間 引 用 関 係 （ Open Citation Identifies,

https://opencitations.net/ [35]）などが挙げられる．これ以外のさまざまなエンティティにつ
いてもPIDの様式，レジストリの運用は世界レベルで検討の途上であり[36]，日本国内においても
情報の共有とキャッチアップが望まれる．

オープンサイエンスやRDMに関するポリシーや制度設計に関する知見の収集，分野・学術機関
への展開については，業種・興味の対象ごとにグループが形成され検討が行われている．研究デー
タ利活用協議会（Research Data Utilization Forum, https://japanlinkcenter.org/rduf/）
は，JaLCが推進するリポジトリ間の連携や運営に関する議論を通じオープンサイエンスを発展に
寄与することを目的とし，2016年に設立された．これまで，研究データリポジトリの運用[37]，
データの引用[38]，ライセンス適用[39]などに関するガイドラインを公開している．

機関リポジトリ運営者を中心とし2016年に発足したオープンアクセスリポジトリ推進協会
（JPCOAR，https://jpcoar.repo.nii.ac.jp/）では，機関リポジトリを通じた論文など文書類の
オープン化を起点とし，研究データのオープン化への道筋を検討している．先に挙げた「データベ
ース・レスキュー」のほか，データリポジトリ向けデータスキーマ（JPCOAR Schema）の設計
[40],[41]，オープンサイエンスと研究データ管理に関する教材作成[42],[43]などの取り組みを精
力的に進めている．

情報基盤センタ関係者を中心に構成される大学ICT推進協議会（AXIES）は，研究データマネジ
メント部会（AXIES-RDM部会）を2017年に設立した．複数の学術分野が交差する大学では，全
研究者を対象としたオープンサイエンス，RDMについて共通の合意点を見い出しにくい．このよ
うな状況を鑑み，AXIES-RDM部会では，大学単位でのRDM支援体制を進めるための「意義と動
機付け」「情報サービス設計」「情報インフラ整備」，そしてこれらを取りまとめた「組織的
RDM支援フレームワーク」の構築を目標に活動を展開している．これまでに，機関執行部を対象
としRDMの組織的対応の必要性を伝える「学術機関における研究データ管理に関する提言」[44],
[45]，研究者へのRDMの理解醸成と実態調査を目的とした「大学における研究データに関するア
ンケート（雛形）」を公開している[46],[47]．AXIESはまた，2020年にORCID日本コンソーシ
アムのリード機関として，コンソーシアム加盟機関の取りまとめと，情報共有の場を提供してい
る．

3．オープンサイエンス時代の新しい研究スタイルの確立に向けて
本稿では，オープンサイエンスと研究データ管理に関する最近の動向を，実施主体の視点から整

理した．研究データを利用しやすい形で公開することが学術を含む社会全体の利益になることにつ
いては，アカデミアの内外を問わず合意しているが，どのデータをどのような形で公開するかとい
った具体的な方法についてはさまざまな議論があり，合意点を探りつつ実施している状況である．
このような行為はこれまでの学術活動でも行われてきたが，現代のオープンサイエンスは，研究デ

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d7

https://japanlinkcenter.org
https://orcid.org/
https://ror.org/
https://opencitations.net/
https://japanlinkcenter.org/rduf/
https://jpcoar.repo.nii.ac.jp/


ータのディジタル化による，情報の保存，複製，整理，分析，公開のコストが大幅に下がったこ
と，また誰もが情報の発信・受信者になり得ることで，新しいパラダイムをもたらすものとして期
待されるとともに，どのステークホルダもこれを受容するため模索を続けている．

研究者は，これまでの研究室や学術分野での慣習に従い研究データの取り扱いを定めており，常
に局所最適化を行っている．「優れた研究成果を効率的にアウトプットする」ことが研究者の第一
のモチベーションであることを考慮すると，共通基盤としてのオープンサイエンスやRDMの取り
組み（ポリシー，サービス，システムなど，その様態は多様である）は，より良い研究スタイルへ
の改善提案として受け入れられることとなる．翻っては，新しい研究分野，新たなアカデミアへの
参加者，新たな研究組織を対象として，共通基盤を最大限活用した研究データ管理，さらには，教
育，評価なども含めた研究マネジメント全体の将来像を提示し，先鞭をつける取り組みが求められ
る．

日本国内においても，2016年前後を起点とし学術分野，業務分野ごとにコミュニティが形成さ
れ，オープンサイエンスに向けた，共通の組織，ルール，システムの検討が進められている．欧米
のような巨大なネットワークとは言いがたいが，GO FAIRが掲げる柱に沿った取り組みは，いずれ
かの場で検討が進みつつある．ただし，多様な研究データとステークホルダが関係するオープンサ
イエンスとRDMの課題範囲は広大であるため，議論に参加する人員のさらなる拡大が必要であ
る．2018年からはJapan Open Science Summit[48]が開催され，コミュニティ間の連携強
化，オープンサイエンスへの関心を高める取り組みが進められており，今後の活動の広がりが期待
される．

筆者個人の思い入れも多分に含むが，特に日本国内において先人の努力により蓄積された多量か
つ良質な研究データを含む学術コンテンツの維持が困難になりつつある．しかしながら，学術コン
テンツが持続的に維持されるには，その存在が広く認知され，さらに何らかの価値が見い出される
必要がある．従来から存在する学術コンテンツであっても，世界的な共通なオープンサイエンスの
フレームワークに則り，これらを流通させることは，時間，空間，手法などの独自のコンテキスト
を持つデータとして，「グローカル」視点での新たな価値を付加することにもつながる．また，オ
ープンな研究データを通じた一般企業や市民研究者との交流の活性化は学術コンテンツ流通のエコ
システムを強固にすることが期待される．ディジタル時代のオープンサイエンスの展開が，学術コ
ンテンツの価値の向上，新たな学術分野の開拓，そしてアカデミアの内外を問わず学術分野の裾野
の拡大につながることを期待したい．
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統合データベースプロジェクトから学ぶこと
高木利久  

富山国際大学 

生命科学は，ヒトゲノムの解読以来，ビッグデータを基盤としたデータ駆動型の研究に変貌を遂げつつあ
る．このような背景のもと，約15年前に我が国におけるこの分野のデータの共有・統合を目指す統合デー
タベースプロジェクトが開始され，それを推進するためのデータベースセンタも整備された．本稿では，
この15年にどういうことがあったのか，そこから得られた教訓は何か，僭越ながらそれらを「10の教え」
としてまとめたので紹介する．

1．生命科学データの共有と統合に向けて
生命科学のデータは膨大であるだけでなく種類も多く，また，計測時の文脈依存性などもあり，一言で

いえば扱いにくい性質を多々備えている．そのため，単にそれらをデータベースの形で格納するだけでは
十分に活用することができない．一方で，データの持つ潜在的な価値ゆえにデータは生産者に囲い込まれ
がちになる．そこで，15年ほど前より，文科省を中心に，生命科学分野の，公的資金により産出されたデ
ータの共有を促進するとともに，データのフォーマットや意味の標準化を図り，複数のデータベースにま
たがる解析を可能することにより（統合化），データ活用の利便性を大幅に高めるためのプロジェクト
「統合データベースプロジェクト」が開始された．また，このプロジェクトの推進のためのセンタも整備
された．この15年の間に，生命科学分野では，当初の想定を上回る形でデータの種類も量も増え，統合デ
ータベースプロジェクトの意義，アプローチも変化した．また，これを推進する国の体制，データ共有の
ルール，研究の進め方などにも大きな変化があった．もちろん世界的にも大きな動きが種々あった．本稿
では，生命科学分野の統合データベースプロジェクトを取り巻く状況とその変遷を紹介することを通し
て，プロジェクトの成果と課題を総括する．内容は生命科学に特化したものではあるが，そこから得られ
る教訓はほかの分野のデーベースの開発・運用にも通用する面があるのではないかと考え，ここに紹介す
る次第である．

2．プロジェクト前夜 ―情報時代の幕開け―
これは大学共同利用研究機関法人の情報・システム機構（以下ROISと略す）の機構長をされていた堀田

凱樹先生に教えていただいた話であるが，「生命科学ではおおよそ50年の周期で革命的なことが起きてい
る．第1が1900年のメンデルの法則の再発見，その次が1953年のDNAの相補的な二重らせん構造の発見，
そして第3が2001年のヒトゲノムの解読（正確には2001年はヒトゲノム概要配列の決定で，配列の完全決
定は2003年）である」と．

最初の2つの発見の意義はさておき，3番目の2001年のヒトゲノムの解読は確かに生命科学に非常に大き
な変化をもたらした．仮説を立てそれにかかわりそうなデータを実験で集め，検証するのではなく，最初
にすべてのデータを網羅的に集めてしまって，それをベースに研究を展開するというアプローチが主流に
なった．今日データ駆動型科学と呼ばれる研究アプローチへの転換である．別の言い方をすれば生命科学
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研究において情報時代の幕が切って落とされたのである．ヒトゲノムの解読を受け，ほかの生物種のゲノ
ム解読が促進されただけでなく，ゲノムの意味，機能を明らかにするために，ポストゲノムと呼ばれるプ
ロジェクト，たとえば，すべてのタンパク質（プロテオームと呼ぶ，詳しくはコラム参照）の構造や機能
を明らかにしようとするプロジェクト，なども続々と名乗りを上げた．

（コラム）オーム，オーミクス

genome（ゲノム）という単語の後半の-omeは「総体」を意味する接尾辞である．遺伝子すべて
を表すgenome（gene+ome）に倣って，タンパク質すべてをproteome（protein+ome），
mRNAなどの転写物全体をtranspriptome（transcripts+ome）などと呼ぶ．生体にはさまざまな
オーム（ome）があり，ポストゲノム時代は多くの種類のオームが研究されるようになった．このよ
うな網羅的なデータの研究をオーミクス研究（omics）と呼ぶ．

ヒトゲノム解読の時期は，ちょうど20世紀から21世紀への変わり目と一致したため，我が国でもいわゆ
るミレニアムプロジェクトという形で，生命科学分野でも多くのオーミクスプロジェクトが実施された．
誤解を恐れずに言えば，これらはすべて，膨大なデータを出すことを目的の1つとするものであった．ゲノ
ムにとどまらずポストゲノムの観点からも，情報時代が大きく幕を開けたのである．

このような大規模データ生産の機運の高まりを受け，科学技術振興機構（以下JSTと略す）に2001年に
バイオインフォマティクス（コラム参照）推進センター（以下BIRDと略す）が設置された．当時の科学技
術庁に設けられたゲノム科学委員会の報告[1]を受けてのものであった．BIRDでは，ファンディングの形で
「基盤的データベースの構築支援，情報時代に対応する研究開発，バイオインフォ人材育成」の3本柱が推
進された．研究開発の公募では情報系と生物系の融合を目指す提案が求められた．データベース構築支援
では，国際的なタンパク質立体構造データベースの日本拠点である日本蛋白質構造データバンク（以下
PDBjと略す）や2018年にクラリベイト・アナリティクス引用栄誉賞を受賞したKEGGデータベースなど
の発展の基盤がこの時に作られた．人材的にも，現在世界的に活躍している多くのバイオインフォマティ
クス研究者がBIRDの支援で育った．結局BIRDは2011年までの10年続いた[2]．

（コラム）バイオインフォマティクス

この学問分野は，その名の通り，バイオ（生物）のためのインフォマティクスを研究する分野であ
るが，その後学問が進展して，インフォマティクスを使ってバイオを研究する分野の意味でも使われ
るようになった．また，バイオの意味も基礎生物学だけでなく，医学や農学などの応用科学の意味も
含有するように変わってきている．なお，BIRDが設立された頃は，バイオインフォマティクスとい
う言葉はそれほど普及していなくて，BIRD設立のきっかけとなった政府の報告書ではゲノム情報科
学と呼ばれていた．

ところで，情報時代の幕開けは，実は，BIRD設立の10年前の1990年頃にはすでに予見されていた．
1990年は，世界的にヒトゲノムプロジェクトが走り出した時期に当たるが，その当時の米国の計画[3]に
は，データベースや情報解析がこのプロジェクトの成否を握ると書かれている．このような認識の下，我
が国でもヒトゲノムプロジェクトの推進センターとして1991年に東京大学医科学研究所に設置されたヒト
ゲノム解析センターでは当初設置の3講座のうち2講座は情報系の講座―データベース分野とDNA情報解析
分野（どちらも当時の名称）―であった．個人的なことで恐縮であるが，筆者は縁あって当時在職してい
た九州大学から設置まもないヒトゲノム解析センターデータベース分野に移りデータベース開発を担当す
ることになった．これを契機として今日まで生命科学系のデータベース開発に携わることになった．

3．統合データベースプロジェクトいよいよ始まる
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2000年頃に幕を開けた情報時代であったが，その後の展開は質，量ともに予想をはるかに超えるもので
あった．2000年頃はゲノム研究もポストゲノム研究も基礎研究としての意味合いが強かったが，2005年
頃に出現した次世代シークエンサー（以下NGSと略す）と呼ばれるゲノム配列決定装置の革命的とも言え
る進歩が世の中を大きく変えた．30億塩基からなるヒトゲノム1人分相当を決めるのに，2000年頃は100

億円規模の予算が必要であったが，その後10年ほどの間に10万円ほどまでにコストが下がり，医学などへ
の応用が一気に花開くことになった．NGSの性能の伸びはムーアの法則をはるかにしのぎ10年ほどで性能
が1万倍になった．これにより生命科学がまさにビッグデータ分野の1つと認識されるようになったのであ
る．

もう1つの展開は，先に述べたポストゲノムプロジェクトの動きである．NGSほどではないが，質量分析
器や顕微鏡などにも大きな技術革新があり，ゲノム以外でも精度の高いデータがより安価に大量に得られ
るようになった．これによりそれらのデータを格納したデータベースの重要性が飛躍的に高まり，多くの
研究者が独自のデータベースを自前で作り情報を発信するようになった．

その一方で，前述のミレニアムプロジェクトなどで作られた多くのデータベースがプロジェクトの終了
と同時に維持管理の費用が捻出できずに捨てられる，あるいは，どこかに死蔵されるという問題も出てき
た．プロジェクトの多くはデータ生産が大きな目的の1つであったにもかかわらずこのようなことが起きて
しまったのである．BIRDで支援されていたものは基盤的なデータベースに限られていたため，残念なが
ら，それ以外のデータベースはこのような運命を辿ることになったのである．

このようなデータやデータベースをめぐる状況を背景にして，内閣府を中心に2005年頃より統合データ
ベースプロジェクト（以下，統合プロジェクトあるいは単にプロジェクトと略す）の構想が浮上したので
ある．その当時内閣府で連携施策群「生命科学の基礎・基盤」の推進という施策が行われた．これは各省
庁で実施されている施策に重複がないか，あるいは，欠落がないかを問うものであった．この中で統合デ
ータベースの必要性が浮上したのである．背景には，先ほど述べたように，生命科学分野で大量にデータ
が産出されているが，それらが死蔵され，あるいは，バラバラにデータベース化され，有効活用されてい
ない（統合データベースの欠如）という状況があった．科学技術振興調整費を使って国内外のデータベー
スの構築状況とその背後にある問題が調査された[4]．国立遺伝学研究所の大久保公策教授を中心とした調
査チーム[5]により，我が国において「データ共有のルール作り」と「その受け皿となるセンター」の必要
性が明らかになった．

内閣府の調査結果を受ける形で，文科省，経産省，農水省，厚労省それぞれにおいて，相次いで，統合
プロジェクトあるいはそれに類するプロジェクトが立ち上がった．以下の章では，これらの中で一番規模
が大きく，また，永続的に進められてきた文科省のプロジェクトを中心に紹介することとする．

4．諸外国におけるデータベース構築とデータベースセンタ
ここで，生命科学分野のデータベースに関して，外国での動きにも少し触れておこう．

米国では，1964年に文献データベースPubMedの前身が，1969年に遺伝子変異疾患データベースMIM

が，1971年にタンパク質立体構造データベースPDBが，1982年に核酸塩基配列データベースGenBank

が，それぞれ立ち上がっている．欧州では，1980年に核酸塩基配列データベースの前身が作られている．
これらは現在，生命研究になくてはならないデータベースになっている．

ところで，これらのデータベースが現在も更新され，有効に機能している背景には，

（A）データの共有（データベースへの登録）が義務化されていること，
（B）その受け皿である恒久的センタが存在すること，

の2点が挙げられる．前者に関して言えば，公的資金配分機関（米国だと国立衛生研究所（以下NIHと略
す）によるものと出版社によるものとがある．多くの出版社は論文投稿前にそれの根拠となるデータをデ
ータベースに登録することを義務化している．これらのデータ共有の圧力により，常に最新のデータが漏
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れなくデータベースに入っているのである（注：生命科学のすべての種類のデータについて出版前のデー
タ登録が義務化されているわけでない．しかし，その種類はどんどん増えている）

なお，ヒトゲノムプロジェクトでは，データの即時（解析後24時間以内の）公開と自由な利用に関して
関係者の間で1996年に合意が形成された．これをバミューダ原則と呼ぶが，このような考えが生命科学に
はしっかりとしてあり，データの共有が進む大きな要因となっている[6]．

さて，上記（B）で言及したデータベースセンタとしては，米国のNCBIと欧州のEBIがある．これらは
それぞれ1988年，1992年の創立である．これらのセンタの規模感であるが，数十億円から百億円の予算
規模で，数百人規模の研究員が雇用され，数十ペタバイトの容量のディスクが設置されている．なお，日
本では1987年に国立遺伝学研究所にDDBJセンターが設置され，NCBI，EBIと連携して国際塩基配列デー
タベースを協同運営している．このデータベースは世界中の誰でもデータの登録や利用ができるもので，
人類の共有財産となっている．

データ共有，データベース構築については，最近，国内外でさまざまな動きがあり，それについては後
ほど改めて触れることにする．データベースの歴史，統合プロジェクト初期の取り組みなどについて興味
のある方は，少し古いもので恐縮だが，文献[7]を参照されたい．

5．DBCLS時代 ―統合プロジェクト第1期―
先に述べたように，内閣府の動きに呼応する形で，2005年に文科省ライフサイエンス委員会の下にデー

タベース整備戦略作業部会が作られ，その報告[8]を受けて，2006年後半より統合プロジェクトが立ち上
がった．このプロジェクトは2006年9月から2011年3月までの4年半の時限的プロジェクトとしてスター
トした．正確には2006年は半年間の試行的プロジェクトとして，2007年4月から4年間の本格プロジェク
トとして実施された．そして，2007年4月には，このプロジェクトの推進センタとしてROISにライフサイ
エンス統合データベースセンターDBCLSが設立された．

ROISにはその配下の国立遺伝学研究所にDDBJセンターがすでに存在していたが，種々の事情から，同
じROIS内にもう1つのセンタDBCLSが作られることになった．これが後々に尾を引くことになる．このこ
とについては最後に触れる．

さて，統合プロジェクト設立に至る，我が国の生命科学分野のデータベースの置かれた状況を図1に示
す．これはその当時私が統合プロジェクト説明のために使用していたスライドである．また，図2にその当
時のプロジェクトの考え方を示す．この解説は割愛するが，当時（約15年前）の状況がそれなりにご理解
いただけるものと思う．

図1　我が国におけるライフサイエンスDBの問題点
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ところで，この期に及んで恐縮だが，なぜデータベースの統合が必要なのだろうか？　それは生命科学
のデータには厄介な性質があるからである（図3）．生命科学以外でも類似の性質を持った分野があるのか
もしれないが，ここでは生命科学特有と表現しておく．生命研究から出てくるデータはこのような性質を
持っているので，そのままではほかの研究者が出したデータをうまく活用できない．そこで，データやデ
ータベースの統合（ID，専門用語などオントロジーやフォーマットを揃える）が必要になるのである．生
命科学は目的や実験手法が異なる多数のプロジェクトから成り立っているが，それらのプロジェクトごと
に遺伝子などの実体は同じなのに違うIDがついていたりしていて，また，データ取得時の文脈依存性など
があり，それらを寄せ集めて「ビッグなデータ」としても正しい統計処理や機械学習が行えない．生命科
学のデータはそのままでは新たな仮説や規則を生み出す基盤という意味でのビッグデータ足りえず，それ
を統合して初めてビッグデータとして価値のあるものになるのである．統合プロジェクトはそのためのも
のである．もちろん，個々人のゲノム情報などは個人情報保護の対象なので，統合化処理に加え，匿名化
やデータへのアクセスに制限を課すような運用も必要になる．

ここで，DBCLS時代の統合プロジェクトの主な成果と問題点を挙げておく．第1の成果は，公的資金で
行われた研究から得られたデータをデータベースに登録することのお願いを協力依頼という形でその研究
の公募要領に記載してもらったことである（科学研究費の記載例を図4に示す）．協力依頼の文言は，最初

図2　整備，統合に対する考え方

図3　生命科学におけるデータの利活用に関する障害
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は文科省ライフサイエンス課の委託プロジェクトに記載され，その後，科学研究費や他省庁などの研究公
募にも広がっていった．データ共有の義務化までにはなっていないが大きな前進であった．

成果の2つ目は，統合プロジェクトが，文科省，経産省，農水省，厚労省，の4省連携で実施されたこと
である．これはその後2011年の4省合同ポータルサイトに結実することになった．細かいことは省略する
が，今でもこの連携体制は基本的に維持されている．4省の連携に際しては，最初に統合の道筋に関して合
意がなされ，それに沿ってプロジェクトが進められている．そのロードマップを図5に示す．現在は第4段
階の「再構築」のフェーズにある．

成果の3つ目は，多様化・複雑化するデータの標準化に関してデータベース開発の実務者による国際連携
の仕組みが日本主導でできたことである．生命分野のデータ産出において，日本からの貢献は1割もない
（DDBJセンターへのデータ登録で見るとおおよそ数パーセント）と推測される．このような状況では，外
国で産出された膨大なデータと組み合わせて活用することが不可欠であり，その点で，フォーマット，オ
ントロジー，IDなどが日本固有のガラパゴス的なものでは意味がない．

図4　科研費公募要領に記載のデータ提供協力依頼

図5　関連4省の統合化のステップ
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この問題を解消するために，DBCLSでは2008年より毎年国際バイオハッカソン[9]を開催してきた
（2011年より後述のバイオサイエンスデータベースセンター（以下NBDCと略す）も主催者に加わること
になった．2020年はコロナ禍のため国際版は開催中止）．外国のデータベース開発実務者を毎年日本に招
いて1週間の合宿を行い，データの標準化や連携を図ってきた．ハッカソンの成果は2019年に運用を開始
したbiohackrxivプレプリントサーバ（https://biohackrxiv.org/）で公開されている．各国のデータベー
ス開発者との議論の中から多くの成果が得られたが，その1つがオープンサイエンスにおけるデータ公開の
適切な実施方法を表現したFAIR原則（コラム）誕生への貢献である[10]．

（コラム）FAIR原則

Findable, Accessible, Interoperable, Reusableの頭文字を取って命名された原則．データの
共有，公開の際に守るべき規範を示したもの．これを守ったデータはオープンサイエンスで利活用し
やすい．興味のある方は以下の解説記事（英文の日本語訳）や本特集号の解説論文[11]を読んでいた
だきたい．

https://biosciencedbc.jp/about-us/report/fair-data-principle/

さて，DBCLS時代の問題は，統合プロジェクトが多くの機関で分担して行われたことである．図6にそ
の当時の体制図を示す．多くの機関，多くのデータベースがオールジャパン的に参加・連携したと言う点
では良かったが，分担機関の選定にDBCLSが直接関与してなかったこともあり，各データベースのバラバ
ラ感は残ってしまった．この当時は連携構築やデータ共有の仕組み作りの問題への対応が大変で，各デー
タベースで使用するIDの統一などまでは十分に踏み込めていなかった．それは次のNBDC時代まで持ち越
された．

DBCLSの活動の成果の詳細について興味のある方は，下記のサイトを参照いただきたい．

http://dbcls.rois.ac.jp/

6．NBDC時代 ―統合プロジェクト第2期―

図6　2007年頃の統合データベースプロジェクトの体制図
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さて，前章で述べたように，文科省の統合プロジェクトはまずは4年半の時限プロジェクトとして実施さ
れた．当然のことながら4年半後にどうするかということが問題となった．データベースは永久にとは言わ
ないまでも，ほんの数年で運用をやめてよいものではない．2011年3月の時限プロジェクト終了に向け
て，当時の内閣府総合科学技術会議および文科省それぞれでこの問題を議論する委員会が作られ，それぞ
れ報告書が取りまとめられた[12],[13]．その結果，先行していたBIRDの役割や機能もある程度引き継ぐ形
でJSTにNBDCが作られることになった．ただし，DBCLSは残し，NBDCでは困難な統合技術開発と人材
育成機能を担うことになった．NBDCでは，戦略機能，ポータルサイト運営機能，ファンディングによる
分野ごと（たとえば，植物分野とか微生物分野など）の統合データベース構築を担うこととなった．

NBDC（+DBCLS）の活動の主な成果と問題点を以下に述べる．成果としては，日本人ヒトゲノムデー
タベース構築[14]とその2次データベース であるTogoVar[15]開発がまず挙げられる．前者は主に日本人
ゲノムの変異をアーカイブしたデータベースである．米国のdbGap，欧州のEGAに相当するものである．
TogoVarは，外国で作られているヒトゲノム変異データベースや関連文献と，日本人ゲノム変異のデータ
（NBDCヒトデータベースからの分も含め）とをまとめてワンストップで検索可能にしたシステムであ
る．NBDCヒトデータベースもTogoVarもどちらも今では我が国のゲノム医科学研究に欠かせないデータ
ベースとなっている．

ところで，ヒトゲノムは究極の個人情報であり，その運用には「人を対象とする生命科学・医学系研究
に関する倫理指針」などの指針を遵守することが求められる．上記ヒトゲノムデータベースを運用するに
あたり，指針を踏まえたデータ共有ガイドラインや情報セキュリティガイドラインが必要となる．このよ
うなガイドライン[14]を作成したことも本プロジェクトの大きな成果だと考えている．このようなガイドラ
インは本来は国主導で決めることが望ましいが，種々の事情からそれが叶わなかったので，NBDCが率先
して策定したものである．これらのガイドラインは，ヒトゲノムなどの機微データを扱うほかのデータベ
ース（日本医療研究開発機構（以下AMEDと略す）のAGDなど）で参考にされるまでになっている．

NBDCのもう1つの成果はRDF（Resource Description Framework）によるデータ統合である．図3

に示したように，生命科学データは曖昧性，文脈依存性，などの特徴があり，それゆえ，データベースご
とにIDやオントロジーがバラバラである．この辺りの整理をしないと，複数のデータベースにまたがる検
索や知識発見は簡単には行えない．我々はRDFを用いて，主要なデータベースを記載しており，これによ
り複雑で柔軟な検索を可能としている．もちろん，ゲノム配列や画像などはRDFには馴染まないので，そ
れはそれでRDF以外の枠組みでデータ統合を図っている．

NBDCの活動の成果の詳細について興味のある方は，下記のサイトを参照いただきたい．

https://biosciencedbc.jp/

なお，このサイトには統合プロジェクトの目標の解説や各種調査結果なども記載しているので，ご覧い
ただければ幸いである．たとえば，細胞工学という雑誌に2011年から2012年にかけて掲載された連載「我
が国のデータベース構築・統合戦略」の原稿なども下記から見ることができる．

https://biosciencedbc.jp/about-us/report/

7．目まぐるしい動き
NBDCができてちょうど10年になるが，この間，当初の想定を超えるような動きが国内外でさまざま起

きている．生命科学やバイオ産業を取り巻く状況は激しく変化している．とてもすべてを紹介する紙面は
ないが，皆さまの関心ありそうなものを少しだけピックアップして紹介する．

7.1　さらなるビッグデータ
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第2章，第3章で述べたビッグデータ化の動きはさらに加速・拡大しつつある．医学分野では，世界各国
で数十万人規模でゲノムその他のオミックスデータ，臨床情報，生活習慣情報を（時系列にそって）網羅
的に集めるプロジェクトが進行中である[16]．また，診療録レセプト，疾患レジストリ，などのいわゆるリ
アルワールドデータの活用も視野に入ってきた[17]．また，このようなデジタルトランスフォーメーション
（DX）化の動きは，医学に限らず，農業分野などでも起きてきており（例：バイオエコノミー[18]），生
命研究，バイオ産業が新たなステージに入ろうとしている．さらに，これからは，オープンなデータだけ
なく，民間企業などが保有するクローズドなデータとを組み合わせた統合解析，などの新しい技術も必要
になってきている．国の方でも健康・医療戦略[19]，バイオ戦略[20]を立て積極的な展開を始めている．

7.2　国際連携の広がり

医学分野では，GA4GH[21]という国際アライアンスがヒトゲノム情報などの共有に関して積極的な活動
を展開している．さまざまな取り組みがあるが，たとえば，機械可読なインフォームドコンセント（これ
によりこれとユーザ認証を組み合わせることによりどのデータは誰に見せて良いか機械的に判断でき
る），動的インフォームドコンセント，データビジティング（機微データをほかのサイトに持ち出さず
に，機微データのある場所に解析プログラムを送り込んで解析する方法），など新しい仕組みの提案がな
されている．一方で，オープンサイエンスに逆行する動きもある．生物多様性条約の名古屋議定書にある
「遺伝子資源の利用から生ずる利益の公正かつ衡平な配分を実現する」のルールを遺伝子配列などのディ
ジタル配列情報にも拡張する動きがそれである[22]．今後注意が必要である．

8．統合プロジェクトから学ぶこと ―成功に導く10の教え―
これまで約15年（BIRD時代も入れると20年ほど）にわたって，我が国の生命科学分野のデータベース

整備に携わってきた．それなりの苦労があったがどこまで一般化できるものかは分からない．また，前述
したように，生命科学のデータはほかの分野とは違う性質を持っている．このような事情から，どこまで
読者に関心のある内容になるか自信がないが，私がこれまで経験したこと，学んだことを以下，10のポイ
ントにまとめ，述べることとする．もし，ほかの分野でのデータベースセンタ設置やデータベースプロジ
ェクト遂行の参考になれば，この上ない喜びである．

8.1　統合センタの「統合」を

データベースの統合を目的としてDBCLSやNBDCが設立されたが，これ以外にもこの分野ではDDBJや
阪大のPDBjなどもあり，これらの連携をどう図るのか難しい問題である．私はDBCLS，DDBJ，NBDC

のそれぞれのセンタ長経験者と言うことで，これらの連携に努力してきたが，個人できることには限界も
ある．これらのセンタは設立時にそれなりのロジックがあって設置されたわけであるが，現在はそのセン
タが所属する親組織のロジックもあり一体的な運用は容易ではない．これらのセンタはすべて文科省系の
センタであるが，農水省，厚労省，経産省，さらにAMEDにもそれぞれデータベース（センタ）のアクテ
ィビティがあり，これらを我が国としてどう連携，連動させるかは今後の大きな課題である．

「教訓1：データの統合には，センタの統合を」

8.2　まずはデータ共有ポリシー策定を

生命科学はほかの分野に比べてデータ共有が比較的進んでいると言われている．これは先に述べた欧米
の公的資金配分機関と出版社の方針によるところが大きい．我が国でも，第5章で述べたように科研費など
の公募要領にデータ提供の協力依頼の記載があり，AMEDなどでもデータ共有のポリシーが定められてき
ている．AMEDの末松前理事長が，No Share, No Fundと発言されたこともある．しかしながら，欧米の
それに比べると共有の強制力という点ではまだまだ弱いと言わざるを得ない．これがしっかりしないと受
け皿としてのセンタを作っても機能しない．DBCLS，NBDCの苦労の多くもこの点に関するものが大きか
った．今後の改善が望まれる．

「教訓2：データの受け皿作りの前に，データ共有ポリシーを確立すべし」
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8.3　データ提供者を高く評価せよ

強力なデータ共有ポリシーは我が国にぜひとも必要だが，義務化だけでは不十分である．研究者の理解
と協力を得るには，データ提供した際のインセンティブ付与やデータ登録の支援も重要である．現在の論
文至上主義から転換し，他人に有用なデータを提供することに大きな価値を見出し，それを評価する仕組
みが必要である．ビッグデータは宝の山と言われる．それならば，その宝を提供した研究者を評価すべき
である．このことは研究の文化ともかかわる大きな問題だが，これを進めないとデータ駆動型科学実現へ
の道は遠い．

「教訓3：多くの良いデータを提供した研究者を評価する文化を醸成すべし」

8.4　最初が肝心

我が国では，上に書いたように，データ共有ポリシーがなかったり，弱かったりする．それゆえ，デー
タ産出プロジェクト立案時のDMP（データマネージメントプラン）の記載がいい加減だったり，DMPの遂
行状況がプロジェクトの評価に反映されなかったりという問題がある．そのため，データベース作りもい
い加減になりがちであるし，その後の利活用のこともあまり意識されなかったりする．これまでのデータ
ベース統合は，プロジェクトが終了してから行われていたが，これでは散らかったデータを整理するのに
コストがかかりすぎる．プロジェクトの企画立案段階からNBDCなどのデータベースセンタと一緒にデー
タベース作りを始める必要がある．

「教訓4：最初からデータベースの統合，利活用を意識したプロジェクト立案と実行を」

8.5　パーマネントポジションの確保を

データベースの開発，更新，維持管理には専門人材が欠かせない．とくに生命科学分野では，データの
整理統合のためには生物学医学の知識だけでなく，生命倫理，個人情報保護などの知識も必要となる．も
ちろん，データベース，スパコン，情報セキュリティ，などの情報系の知識，さらには計測技術の知識も
欠かせない．しかしながら，先に述べたDBCLS NBDC DDBJなどは雇用人数が少ない上に，ほとんどが
任期付きである．欧米のセンタでは第4章に書いたように数百名規模の専門人材がいる．このような状況で
は高度で安定的なデータベースの運用ができない上に，欧米と伍して行くのは非常に難しい．我が国で
は，国を挙げてSociety5.0，DX，データ駆動型科学・社会を推進と言う割には，この点が大変お粗末であ
る．至急改善が必要で，そうしないと，そして誰もいなくなったになりかねない．

「教訓5：データ駆動型の推進にはパーマネントポジション用意せよ」

8.6　データベースの価値を測れ

一般にデータベースの開発，運用には大きな費用がかかる．しかしながら，この費用に見合った，ある
いは，それ以上の価値があることを，財政当局に理解してもらうのは容易ではない．個々のデータベース
に何万人，何十万人の利用者がいれば，理解を得るのはそれほど困難ではないかもしれないが，多様な生
命科学研究では，一部のデータベース（たとえば，生物種横断的な基盤的なゲノムデータベースやタンパ
ク質データベース）を除いて，そうなるまでには時間もかかるし，それほど利用者が多くなくても欠かせ
ないデータベースもある．この問題を解消するには，客観的にデータベースの価値を測る指標を開発する
必要がある．私には良いアイディアはないが，たとえば，第4章で紹介した欧州のEBIが出しているレポー
ト（EBIの価値の見積もりを試みたもの）などは参考になるかもしれない[23]．ぜひ読者の皆さんのお知恵
を拝借したい．

「教訓6：データベースの価値を数値で示せ，そうでないとデータベースは維持できない」

8.7　再利用性の高いデータを探せ
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第2章で述べたように，ゲノムプロジェクトの成功以来，各国でオームデータ産出プロジェクトが多数立
案され，実行されてきた．世界中ではその数は数千とも言われる[24]．しかしながら，これらのすべての
データについてデータベースを開発し，それを運用するのは費用的に無理である．この中でどの種類のオ
ームが多くの研究者にとって将来にわたり再利用性が高いのかを見極める必要がある．これも研究の進展
とともに変化する面もあり，容易ではないが，これをしないと無限の予算が必要となり，財政当局の理解
は得られない．

「教訓7：ビッグデータの中から本物の宝を見つけ出せ」

8.8　新たなデータビジネスモデルの構築

DBCLS，NBDCではこれまでオープンなデータを対象としてそれを統合データベース化し，無償で利用
者に提供してきた．このための予算はすべて文科省からいただいてきた．世界的にもほとんどのデータベ
ースは無償で利用できるようになっている．しかし，今後の持続性を考えると，一部有償化する，データ
産出プロジェクトから消費税方式で運営費を集める，などの方式も検討すべきであろう．この点もお知恵
を拝借したい．なお，持続的な生命科学データ基盤の構築の議論に関しては日本学術会議の提言が詳しい
[25]．参考にされたい．

「教訓8：持続性確保には新たな資金獲得の道も探れ」

8.9　分野の特性を考慮せよ

繰り返しになるが，生命科学データはほかの研究分野やビジネスのデータに比べて厄介な性質を持って
いる．そのため，機関別ではなく，データの特性に応じた分野別のレポジトリを作ってデータの整理統合
を図る必要がある．また，データの統合利用や利活用にはSociety5.0などで採用されているAPIを作るだ
けでは不十分である．そうしないとデータの有効活用は進まない．生命科学では，まさに統合プロジェク
トが必要だったのである．

「教訓9：分野の特性を見きわめてデータベースやレポジトリを作れ」

8.10　自らデータ駆動科学の実践を

上にいろいろ書いたように，データベースの開発，運用の費用を持続的に捻出するためには，さまざま
な取り組みが必要である．その中でも，最も重要なことはデータベースから素晴らしい成果が生まれるこ
とに尽きる．ノーベル賞受賞の山中伸弥先生は，体細胞の初期化にかかわる山中4因子はデータベースの助
けがあってのことだと言ってくださるが，それは大変稀な例で，データベースがあったから，こういう研
究ができたと誰かが言ってくれることはなかなかない．データベースの開発者自らがお手本を示すことも
必要だ．実行するのは至難の業ではあるが．

「教訓10：データベースの成果は自分で作れ」

9．30年後の展望
人生の多くの時間をデータベース作りに費やしてきた．これにより我が国のデータ駆動型科学がこんな

に進みましたと胸を張って言いたいところだが，とてもそこまでには至っていない．道半ばである．生命
科学が50年周期で大きな変革が起きるとすれば，次は2050年頃だ．その変革にデータベースが不可欠な
役割を担っていてほしいとは思うが，よく分からない．次の変革を自分の目で見ることは到底叶わない
が，生きている間に少しはその片鱗を見たいものだ．
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会誌「情報処理」Vol.62 No.5　(May 2021)「デジタルプラクティスコーナー」

感情認識AI「心sensor」の教育現場導入に向けた実
証実験
齋藤 学  

（株）シーエーシー 

（一社）情報サービス産業協会（JISA）では，2015年から「中学校デジタル化プロジェクト」
によりITを活用した教育の高度化を進めてきた．本プロジェクトでは青翔開智中学校・高等学校
（以下，青翔開智）を題材として学校教育現場におけるデータを蓄積し，それらのデータを活用
することで教育高度化のプロトタイプを作成している．青翔開智では資質・能力を定量化する独
自の定義づけを実施しているが，本プロジェクトでは生徒の資質・能力をできる限り定量化し，
ルーブリックを活用できるフレームワークを作成してきた．青翔開智では探究活動を重視してい
るため，生徒によるプレゼンテーションが主要なアウトプットの1つとなっている．プレゼンテ
ーションを行う際には，発表者の表情が重要であるという仮説の元，表情解析のために感情認識
AI　心sensorを用いて生徒のプレゼンテーションを撮影・分析を行い，表情に関してフィード
バックする実証実験を行ってきた．生徒の探究研究の発表会などでプレゼンテーションを録画
し，表情からJoy，Positiveなどの表情解析データを取得している．この実証実験で生徒の表情
がプレゼンテーションに影響を与えている可能性が大きいことが確認できた．また，本実証実験
によって，プレゼンテーションの印象だけではなく客観的なデータによって生徒にフィードバッ
クができる可能性が出てきたと教員の評価を受けている．

1．青翔開智中学校デジタル化プロジェクトの目的
（一社）情報サービス産業協会（JISA）では，「JISA Spirit」の実現に向けた象徴的な取り

組みとして，革命プロジェクトを実施している[1]．本プロジェクトチームではICT教育で先進的
な取り組みを行っている鳥取県にある私立中高一貫校の学校法人鶏鳴学園　青翔開智中学・高等
学校（以下，青翔開智）との連携により，ITの力を利用して学習効果を高めるための調査や意見
交換を進めてきた．このプロジェクトの最終的な目標は，青翔開智を起点に日本の中学校・高校
においてディジタル技術を活用した教育の高度化と，そして，それを通じて未来の日本を背負う
人材の恒久的輩出の仕掛けづくりを行うことである．

その目標達成のため，JISAではITを活用した教育の高度化を実践し，他の学校でも利用できる
汎用的な教育モデルを作成するための「ペルソナ校（モデル校）」として青翔開智を位置づけ
た．ITを活用した教育の高度化を青翔開智で実践するためには，同校の授業の中心である「探
究」を分析可能とするために定量化を行う必要があった．そこで，探究をフィードバックするた
めの媒体として「探究通信簿」の作成を行うこととなった．青翔開智では，育てたい資質・能力

特集号招待論文

1

1
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を「育てたい資質」として学校独自に定義している．育てたい資質の育成状況を生徒にフィード
バックし，生徒とのコミュニケーションを行うためのツールとして探究通信簿のトライアルを実
施している．探究通信簿を定量的に作成するためにはITを活用してデータを取得し，生徒のコン
ピテンシーやスキルのフィードバックを行うことが必要である．そこで，探究の授業において重
要な要素の1つであるプレゼンテーションのデータを取得し，生徒にフィードバックを行う試み
を始めた．本稿では，ITを活用した教育の高度化を行うための一要素として実施している，表情
解析アプリケーションを利用した中学校・高等学校におけるプレゼンテーション分析について記
載する．

2．探究教育における表情解析アプリケーションの位置づけ

2.1　探究教育の課題

青翔開智の設立は2014年，生徒数は中学生徒・高校生計256名である（令和2年5月1日現
在）．同校では，全生徒が入学時にタブレットPCを購入し，学校内にWi-Fiが完備されているた
め，授業や連絡でもITが積極的に活用されている．生徒と教師の連絡はITを活用して実施し，授
業においてはルーブリックを活用した教員評価，自己評価，他者評価などの評価を取得する場合
もある．ルーブリックとは，学習到達度を示す評価基準を観点と尺度からなる表として示したも
のである．AIやブロックチェーンの授業も行っているため，ITリテラシーの高い生徒も多い．

青翔開智の特徴的な授業が「探究基礎」である．「探究基礎」の授業では，研究を広げ，深め
ていくことで，生徒自ら学ぶ手法を身に付けることが目標にされている．青翔開智の「探究基
礎」では「SEIKAI6.1」と呼ばれる独自のフレームワークと，「デザイン思考」を活用した同校
独自のフレームワークの2つを活用して実施している．「SEIKAI6.1」は青翔開智で一般的に活
用されている課題研究のプロセスのもと独自に設定した探究のフレームワークである．
「SEIKAI6.1」ではテーマ設定，情報収集，情報分析，論文執筆，プレゼン，評価，再度テーマ
設定に戻る，というプロセスを定義している．探究基礎という授業では学年単位でテーマを設定
し（図1），年度末に全学年一斉の発表会を実施している．
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また，探究要素を取り入れた通常授業も実施している．たとえば，生物の授業であれば「免疫
機能に関するジオラマを作成」する，などである．

探究は青翔開智で重要な要素である．しかし，探究的な取り組みや活動を評価する方法は定ま
っておらず，生徒にフィードバックを行うためには定量化を行うためのモデルが必要という課題
がある．教育業界においても探究の定量化については定まった方法はなく，探究を実施している
学校の共通の課題の1つとなっている．

2.2　心sensorによる探究の定量化

「表情解析アプリケーションを利用した中学校・高等学校のプレゼンテーション分析」を包含
したプロジェクトの全体像を説明する．同学園理事長など関係者へのヒアリングやディスカッシ
ョン，実際の授業風景の見学などを通じて，「探究基礎」の授業が，その独自性ゆえに評価方法
に課題を抱えていることに着目した（図2）．探究における評価は絶対的な優劣をつけるためで
はなく，個々の生徒の長所を伸ばすために利用したいという理事長や教師の要望もあった．そこ
で，探究通信簿は単に評価のためのツールではなく，生徒の育成のためのコミュニケーションツ
ールとして利用することを想定して作成している．

図1　授業「探究基礎」における学年単位のテーマ例
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「探究基礎」では生徒にテーマを与えて，「SEIKAI6.1」や「デザイン思考」のフレームを使
いながら課題解決を行うため，定量的・定性的な評価が非常に難しくなっている．また，「探
究」は半年から1年など長い時間をかけて実施するため，一連の探究の授業の中での現在の達成
状況や進捗状況を測る方法がないことも課題だった．そこで，本プロジェクトでは探究の授業を
定量化し，分析を可能にする『探究通信簿』のプロトタイプを作成した．まず，学校の理念であ
る「探究」「共成」「飛躍」を元に，「育てたい資質」を定義した．この育てたい資質では，学
校が目指す生徒像のスキルやコンピテンシーを定義している．

探究通信簿は，3つの要素で作られている．1つ目は探究の進み具合を測る「行動進捗」であ
る．2つ目は，生徒のアウトプットであるプレゼンテーションや資料へのフィードバックである
「コンテンツ」である．3つ目は，学校が目指す生徒像を元に作成した「育てたい資質」をゴー
ル像として生徒のスキルやコンピテンシーを測る「成熟度」である．2017年から実際の授業で
このモデルを利用することでブラッシュアップを行い，データを収集し始めている．2019年に
は探究通信簿のプロトタイプを作成し，実際に生徒に対してトライアルでフィードバックも行っ
た（図3）．2020年から一部の学年でテスト運用を開始することを目標としている．

図2　授業「探究基礎」における探究評価モデル

図3　探究通信簿によるフィードバック
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探究通信簿で「育てたい資質」（図4）の「成熟度」は生徒のスキル・コンピテンシーを指
す．成熟度を教師の定性的な感覚だけではなく，定量的に行う試みを行っている．教科の授業内
でルーブリックを作成し，教師・生徒がルーブリックを入力することでデータを1年間蓄積して
いる．また，教師と生徒とのコミュニケーションの履歴やプレゼンテーションの結果など学生生
活で取得できるさまざまなデータをインプットとして成熟度を作成することを試みている．

プレゼンテーションのアンケート結果や表情解析のデータも成熟度評価のためのインプットと
できると考えている．探究基礎では授業の最後にプレゼンテーションを行うことが多いが，本学
校で行うプレゼンテーションの内容は前向きな提案であることが多い．そのため，表情は前向き
であり，笑顔が出ることが望ましいと考えている．一方で本プロジェクトでは，「探究」を糸口
に，さらなる教育の高度化にチャレンジするため，最新のIT技術を活用して，データの取得や分
析に取り組みたいと考えていた．青翔開智の「探究基礎」の授業でプレゼンテーションが重要な
要素となっていることに着目した．生徒のプレゼンテーション能力の向上や，プレゼンテーショ
ン能力に必要な要素の分析にITを活用することで，教育の高度化に貢献できると考えた．そこで
感情認識AIである心sensorを利用した実証実験を実施した[2]．

図4　育てたい資質
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3．心sensorによる分析方法

3.1　システム構成

プレゼンテーションの表情解析には心sensorを利用している．心sensorは，Affdex[3]の
SDKを利用したシーエーシーの表情解析アプリケーションである．Affdexは，世界87カ国以上
から収集された約800万人の顔画像データを保存・使用している．

心sensorは，PCにインストールして利用する．外付けのUSBカメラやノートPCに内蔵され
たカメラの映像から表情を認識し，リアルタイムにターゲットの顔の筋肉のわずかな動きを把握
してデータ化し，分析を行う．画像の解析は，リアルタイムおよび録画データの双方で可能であ
る．動画データおよびアプリケーションのみで分析が可能である．数時間のデータを分析する際
には高スペックのPCが必要であるが，今回のような数分のプレゼンテーションであれば一般的
なノートPCでリアルタイムに分析することが可能である．

3.2　分析方法

心sensorでは，Joy（喜び），Engagement（表情の豊かさ），Disgust（嫌悪），Fear

（恐怖），Anger（怒り），Surprise（驚き），Sadness（悲しみ）の7つの感情と，バレンス
（ポジティブ，ニュートラル，ネガティブ）を主な指標としている．今回の分析では触れない
が，7つの感情とバレンスのほかに，21種類の表情とEngagementを取得している．7つの感情
は21の表情を元に分析を行っている（図5）．

本実証では，主に下記の「概要」，「顔検出中のバレンス」，「有意な感情値」の3つの数値
結果と，時系列の感情値の変化の目視によって分析を行った．

3.2.1　概要
概要は，動画中で顔が検出できなかった場合，感情ありの割合と感情なしの割合を表示する

（図6）．図6の「顔なし」とは，全フレーム数における顔が検出されなかったフレーム数の割合
である．「感情なし」とは，全フレーム数における感情値50未満のフレーム数の割合である．
「感情あり」とは，全フレーム数における感情値50以上のフレーム数の割合である．

図5　心sensorによる感情分析中画面
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3.2.2　顔検出中のバレンス
顔検出中のバレンスは，顔が検出されたフレームの中で強いポジティブ，弱いポジティブ，ニ

ュートラル，弱いネガティブ，強いネガティブの割合を表示する（図7）．図7の「強いポジティ
ブ」とは，顔が検出されたフレーム数におけるバレンス80以上のフレーム数の割合である．「弱
いポジティブ」とは，顔が検出されたフレーム数におけるバレンスが20より大きく，かつバレン
スが80未満のフレーム数の割合である．「ニュートラル」とは，顔が検出されたフレーム数にお
けるバレンスが-20以上，かつバレンスが20以下のフレーム数の割合である．「弱いネガティ
ブ」とは，顔が検出されたフレーム数におけるバレンスが-80より大きく，かつバレンスが-20

未満のフレーム数の割合である．「強いネガティブ」とは，顔が検出されたフレーム数における
バレンスが-80以下のフレーム数の割合である．

図6　概要
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3.2.3　有意な感情値
有意な感情は，顔が検出できたフレームの中で，50以上の感情値を計測した感情の割合を表示

する（図8）．図8の「Anger（怒り）」「Contempt（軽蔑）」「Disgust（嫌悪）」「Fear

（恐怖）」「Joy（喜び）」「Sadness（悲しみ）」「Surprise（驚き）」とは，各感情の感
情値50以上のフレーム数合計における各感情値50以上のフレーム数の割合である．

図7　顔検出中のバレンス
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3.2.4　目視分析
心sensorでは時系列でデータ分析を行っているため，いくつかのデータのサマリーとともに

目視で時系列の感情変化を見ることで筆者が分析を行ってフィードバックを実施している（図
9）．

4．実証実験
一般的に日本人は笑顔で話すのがうまくないと言われるが，表情はプレゼンテーションの評価

に大きな影響を与える．一般的なプレゼンテーションや講演では笑顔だけではなく真顔であるこ
とや笑顔のバランスなどさまざまな表情の要素が重要となるが，プロジェクトでは生徒のプレゼ
ンテーションについては特に笑顔が重要であると考えた．本プロジェクトでは，心sensorの利

図8　有意な感情値（50以上）

図9　時系列感情変化の可視化
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用により笑顔やその他の表情に着目することで生徒のプレゼンテーション能力を向上させること
ができるのではないか，という仮説を立てて実証を行った．「探究基礎」の時間を活用してプレ
ゼンテーション動画から読み取った生徒の表情を心sensorでデータ化し，グラフに解釈を加え
ることでプレゼンテーションの評価・分析を行った．この分析結果を，普段から生徒を見ている
青翔開智の先生方にフィードバックした結果，分析に対して納得感があるという評価を得た．こ
れにより，青翔開智でのプレゼンテーション評価に心sensorを利用し，生徒のプレゼンテーシ
ョン能力向上に活用可能と判断した．以下に，実証実験の詳細を記す．

4.1　プレゼンテーション分析例

本プロジェクトは2015年から開始しているが，2017年の探究の授業でプレゼンテーション動
画を取得して最初の分析を行った．生徒のプレゼンテーションデータをリアルタイムで撮影し，
発表者の状態を重ねて定性的に分析を行った．プロジェクト内で発表時の印象と心sensorのグ
ラフを重ね合わせた表が下記である（表1）．最初にしっかり前を向いて喋っているときにはJoy

が大きく出ており，バレンスがポジティブになっている．一方でプレゼンテーションの後半で資
料に集中しながら話をしており，他のメンバにマイクを渡すときに表情が曇っている．グラフを
見ると，後半はJoyもバレンスも低くなっていることが見える．これらのフィードバックを行い
ながら，生徒の表情とプレゼンテーションの印象には関係があることをプロジェクトメンバで確
認した．この分析後にグラフを見ながら教師とも情報交換をし，プレゼンテーションと心
sensorの分析結果に関係があるように感じられることを確認した．

4.2　2015年から2019年の分析実施時の課題

プロジェクトメンバが訪問する合間に学校が独自で動画を撮影することも検討したが，生徒の
プレゼンテーションを日々撮ることは，会場のセッティングや教師の負荷などから難しかった．
特に表情解析を行うためには，正面から表情が分かる形で画像を取得する必要があるため，動画

表1　心sensorを用いた生徒の定性的分析
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データの収集に手間がかかってきた．たとえば，正確に表情を撮るためには「前髪が眉毛にかか
らない」，「正面からの映像を撮影する」など，いくつかの制限が発生する．一方で，眼鏡によ
って動画データを分析しづらいという影響は，ほぼ発生しなかった．

また，青翔開智においてプレゼンテーションはグループで行うことが多く，グループで順番に
話をすることが多かった．心sensorでは同時に複数人の表情を解析してログを出力することも
可能であり，FaceIDによって顔を見分けている．FaceIDは，心sensorのアプリケーションが
顔を認識して自動で付けるユニークなIDであるが，どのFaceIDが誰であるのかを理解し分析す
るためには動画とログを見ながら理解する必要があり，複数人での画像分析を行うことは現実的
ではなかった．

代表者プレゼン等の個人発表の場合には，体育館が会場になることがあった．会場設定の都合
上，遠くから映像を撮る必要があり，体育館では会場が暗く，生徒が下を向いて原稿を読み上げ
ながら発表を行うため表情が確認できない，などの要因によりプレゼンテーションをしている生
徒の表情を動画撮影することは難しいことが多かった．

本研究の開始当初からアンケート等による生徒のプレゼンテーションの評価と，表情解析の間
には相関があることが想定されていた．だが，授業において表情解析とアンケートを同時に取る
ためには，授業内容に踏み込んで学校とともに計画を立てる必要があり，プロジェクトでデータ
を集めることは現実的にはできなかった．

この間，青翔開智とともにプロジェクトでは探究通信簿を作成した（図10）．探究通信簿の作
成にあたって，生徒の探究実施におけるプロセスごとにルーブリックを作成した．その際にプレ
ゼンテーションのフェーズでもルーブリックが定められた．これ以降の分析においてプレゼンテ
ーションのアンケートにはルーブリックを利用することとしたため，標準的なデータを取得する
ことができるようになった．心sensorで収取するプレゼンテーションの表情解析のデータは，
今後，探究通信簿のインプットとして利用することを想定している．現在はデータの加工やイン
プットなどは検討段階にあり，プレゼンテーションの分析とフィードバックのみに利用してい
る．

4.3　2020年の実証実験の概要

図10　作成した探究通信簿外観（2019年作成）
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2020年の新型コロナウイルス感染症の影響により，青翔開智では文化祭である青開世界2020

をリモート中心で実施した．青開世界2020のコンテンツである書籍紹介の発表を行った3名の動
画を分析した．また，実施後に，3名の発表に対してルーブリックの評価を行った（図11）．評
価は自己評価と，外部評価（JISAプロジェクトメンバと同校教員）計9名のデータを収集した．
青翔開智では，発表評価をルーブリックで標準化しており，発表のフィードバックはルーブリッ
クに基づいて実施している．ただ，今回の文化祭では視聴者からのアンケートを取得していなか
ったため，分析のために本人およびプロジェクト関係者がアンケートを実施した．そのため，サ
ンプル数は9と少なくなった．

4.3.1　概要分析
生徒A（図12）に関しては，表情を認識できなかった「顔なし」が25％と多くなっている（表
2（a））．これは，プレゼンテーション時に顔にマイクがかかっていたためと考えられる．プレ
ゼンテーションを行う際に，マイクを固定して顔に重ならないようにするなどの仕組みが必要と
思われる．表情解析で表情を確実に撮影するためには環境の標準化が必要であると考えている．
残りの2名の生徒は，マイクを持っていたが顔からの距離が遠かったために，表情を認識してい
る率が高い（表2（b），表2（c））．

図11　ルーブリック（発表評価）
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図12　生徒Aのプレゼンテーション

表2　概要分析結果とフレーム数
(a)生徒A

(b)生徒B
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4.3.2　ルーブリック評価結果
発表に関するルーブリックは5項目取得した．「6-1研究テーマの分かりやすさ」「6-2研究過

程の分かりやすさ」「6-3研究結果の分かりやすさ」「6-4資料の見やすさ」「6-5話し方」の5

項目である．このうち，「6-2研究過程の分かりやすさ」は今回のプレゼンテーションでは重視
されていない．「6-4資料の見やすさ」は，資料を作成せずにプレゼンテーションを行ったため
に採点を行わなかった．「6-1研究テーマの分かりやすさ」「6-3研究結果の分かりやすさ」
「6-5話し方」の3つの項目について着目するが，表情解析と最も関係するルーブリックは，
「6-5話し方」である．

評価者がルーブリックで選択する項目はABCおよびNの4項目である．分析時にはAを5，Bを
3，Cを1と置き換えNは評価外とした．外部評価はプロジェクトメンバおよび教師の結果の平均
値とした．Nとして評価されている場合には欠損値として扱った．自己評価との比較は，生徒へ
のフィードバックのために行った（表3（a），表3（b），表3（c））．

(c)生徒C

表3　ルーブリック評価
(a)生徒A
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4.3.3　顔検出中のバレンス分析
バレンスの割合に着目すると，生徒A（表4（a））は強いポジティブおよび弱いポジティブが

20％ほど見られるが，生徒B（表4（b）），生徒C（表4（c））では強いポジティブおよび弱
いポジティブの合計が4%を下回っている．弱いネガティブについて，生徒Aは約9%であり，生
徒Bは約15%，生徒Cは約13%である．これらを見ると，生徒Aのプレゼンテーションはネガテ
ィブに見える場合もあるがポジティブな印象を総合的には受け，生徒Bと生徒Cはネガティブな
印象を強く受けることが分かる．

(b)生徒B

(c)生徒C
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表4　顔検出中のバレンス分析結果とフレーム数
(a)生徒A

(b)生徒B

(c)生徒C
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4.3.4　有意な感情値分析
感情を見ると，生徒A（表5（a））はJoyが90％を超え，感情が見える場合にはほとんどが楽

しい印象を受けることが分かる．生徒B（表5（b））はSurpriseが90％弱でほとんどを占めて
いる．生徒C（表5（c））はSurpriseが55％，Disgustが22％，Joyが15 ％である．

Joyの割合では生徒Aが圧倒的に多く，生徒C，生徒Bの順に多くなっている．表3のルーブリ
ック評価における「6-5話し方」に着目すると，生徒A（表3（a））は4.50と最も高く，生徒B

（表3（b））は2.71，生徒C（表3（c））は3.29である．

表5　有意な感情値分析結果とフレーム数
(a)生徒A

(b)生徒B
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4.3.5　目視分析結果
目視で動画と感情値の確認を行うと，バレンスが多く，Joyが多いときには話し方の印象が良

い印象を受けているように見える．また，直接プレゼンテーション動画を確認した場合にも，
Joyが多いと好印象を受けることがプロジェクトメンバのディスカッションでも合意された．

プレゼンテーションを確認すると，表情だけではなく，活舌や話すスピードなどさまざまな要
素に影響を受けていると想定するが，この数字からも表情の影響は大きいように感じられる．

4.4　心sensor導入による知見
4.4.1　プレゼンテーション分析による探究の定量化
探究通信簿で成熟度を作成する際に，トライアル中の現在は授業の中で利用したルーブリック

の結果や，教師が評価したコンピテンシーなどを利用している．個々の授業のルーブリック作成
時には，「育てたい資質」の37項目のタグの中から3～4個のタグを選択している．ルーブリッ
クを作成した授業の終わりでは，本人とクラスメイトと教師でルーブリックのデータを入力する
ことでデータを蓄積している．ルーブリックやその他の活動で蓄積したデータを生徒ごとに一覧
化し，最終的に教師が判断することでタグごとの数値を確定し，探究通信簿の成熟度を作成して
いる．

図4の「育てたい資質」のタグ12からタグ16で，階層2に表現という項目が定められている．
タグ16では「成果物を使って共感を得る発表をすることができる」という項目があるが，この中
にはプレゼンテーションも含まれている．プレゼンテーションの評価がタグ16のインプットとし
て今後利用できると考えている．プレゼンテーションでは発表者の表情も重要な要素であるた
め，発表時の表情を心sensorでトレーニングすることによって，さらに高度なプレゼンテーシ
ョンが可能となると考えている．表情解析を含めたプレゼンテーションの結果を探究通信簿に取
り込めるように繋げたいと考えている．

4.4.2　教員からの評価
青翔開智ではプレゼンテーションの評価は探究通信簿で「コンテンツ」として定めている．コ

ンテンツの評価は，多くの人の多様性のあるフィードバックを受けることで非評価者が成長する
と考えている．そのため，探究の発表を年に1度行っている青開学会ではルーブリックによって
来訪者や生徒からプレゼンテーションのアンケートの取得を行っている．

(c)生徒C
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プレゼンテーションの評価は，発表内容，発表資料，話し方や表情などさまざまな要素が影響
を与えている．プレゼンテーションを見た際の教師が受ける印象と，心sensorでの表情分析の
結果は一定の相関があるという評価を受けている．発表者の表情が明るければプレゼンテーショ
ンについても良い印象を受け，発表者の表情が暗ければプレゼンテーションにマイナスの影響を
受ける等である．これらを，心sensorとルーブリックによって取得するアンケート結果を受け
てさらに分析することで，生徒のプレゼンテーション能力を向上させ，得られたデータを探究通
信簿にも反映させることができる可能性があると感じているとの教員評価を受けている．

5．今後の取り組み
生徒のプレゼンテーションを日々撮ることは，会場のセッティングや教師の負荷などから難し

かった．特に表情解析を行うためには，正面から表情が分かる形で画像を取得する必要があるた
め，動画データの収集に手間がかかってきた．そのため，プロジェクトメンバが訪問した際を中
心に動画撮影を行い，そのデータを分析してきた．新型コロナウイルス感染症の影響によってプ
ロジェクトメンバは鳥取の青翔開智を訪問することができなくなった一方で，青翔開智がプレゼ
ンテーションを動画配信することが始まった．動画配信の機会を活用して分析を行う機会を作る
ことが自然とできるようになってきた．そこで，今後は表情解析を行いつつプレゼンテーション
のフィードバックを行う機会を増やしたいと考えている．

今後の計画として，2021年2月に青開学会を動画撮影する予定となっている．その場を活用し
て表情解析によるプレゼンテーション高度化の実証する予定である．まず，本番前の練習中に生
徒のプレゼンテーションの表情を取得・分析し，生徒自身にフィードバックする．その際に，本
番前のプレゼンテーションでも本人や他の生徒からプレゼンテーションのルーブリックを取得す
ることを想定している．2月の青開学会でプレゼンテーションを行う際にも動画撮影を行い，プ
レゼンテーションの表情を分析し，ルーブリックのデータも取得する．これによって，練習前か
ら本番後の表情およびルーブリックを取得することができる．プレゼンテーションの表情解析の
結果のフィードバックが，プレゼンテーションの評価向上に役立つという仮説の検証に役立てる
ことを想定している．

6．まとめ
我々のプロジェクトの目標はデータを活用したプロジェクトの高度化である．その中で，デー

タを活用していくためには，今後生徒のさまざまな情報を取得し，それらを蓄積・分析して生徒
の学習にフィードバックすることが重要であると考えている．プレゼンテーションにおける発表
者の表情は，発表内容とともに重要な要素となると我々は考えている．プレゼンテーションにお
けるさまざまなデータを取得して探究通信簿のインプットとすることは長期的に生徒の能力を伸
ばす1要素となると考えている．

実証実験の結果から，プレゼンテーション時の表情は，プレゼンテーションの印象に大きな影
響を与えているように見える．実証実験を積み重ねることで，プレゼンテーションに与える表情
の影響のデータを蓄積したいと考えている．また，プレゼンテーション時に表情を含めた訓練を
行うことで，プレゼンテーションの評価が高まると考えている．青翔開智でのプレゼンテーショ
ン練習と発表を通して，実証を続けたいと考えている．
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課題としては，プレゼンテーションの動画と，アンケート結果の両方のデータが少ないため，
統計的な分析にまでつなげることができていない状況である．今後，青翔開智の協力の下で動画
データの取得とアンケートの取得を強化したいと考えている．

プレゼンテーションは生徒のみではなく社会人にとっても重要な要素となっている．その中
で，プレゼンテーターの表情が受け手に及ぼす影響は少なくないと認識している．生徒がプレゼ
ンテーションの表現力を鍛える一手段として表情解析とフィードバックを通したプレゼンテーシ
ョンのトレーニングに繋げたいと考えている．
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会誌「情報処理」Vol.62 No.5　(May 2021)「デジタルプラクティスコーナー」

ユーザの感性情報を用いた動的なコンピュータシス
テム
竹之内宏

福岡工業大学

本稿では，企業の商品開発分野などで注目されている感性情報処理に関する技術について，ユー
ザの感性情報を利用し，新たなものを作成するシステムを中心に述べる．昨今，市場にはものが
溢れており，企業は他社との競争の中で，いかに消費者の感性に響く商品・サービスを提供でき
るかが求められている．人の感性は多種多様で，人同士で似通った感性を持っている場合やそう
でない場合もあり，また数値で表現しづらい情報である．現代では，このような感性情報をコン
ピュータに取り込み，ユーザの好むものを動的に作成することが，個々のユーザの商品カスタマ
イズなどにおいて有用であると考えられる．このような有用性を実現しようとする技術の1つ
に，対話型進化計算（Interactive Evolutionary Computation：IEC）手法がある．IECは進
化計算手法における解候補評価を人の感性評価に置き換えた手法である．これまでにさまざまな
IECを応用したシステムが提案されているが，IECでは解候補評価におけるユーザの評価負担が膨
大になることが問題となっている．この問題を解決するために，ユーザの解候補評価方法を改善
したり，進化計算手法を改良したりして，さまざまな研究が行われている．本稿では，感性情報
学のこれまでの歩みをまとめ，IEC手法の位置づけ，IECの研究事例や実環境における応用に関す
る知見などについて紹介する．

1．感性情報処理の変遷とこれから
人間のある対象に対する感性情報をさまざまな形で数値化し，それらを解析・分析することで

有用な知識や規則，さらには新しいものを生成することを目的とした感性情報処理と呼ばれる分
野がある[1]．感性情報処理は，日本が戦後復興を果たし，量的，効率的な生産を経て，人はどの
ような製品を欲するか，どのような製品に魅力を感じるかに興味が集まる過程で発展してきた分
野である．すなわち，売れる商品とは人々にどのような印象を持たれているのか，どのような属
性や特徴を持っているかを知るために発展した分野であるといえる．感性情報処理は1980年代
以降に研究分野として確立され，現在も企業や大学などで多くの研究が行われている[2],[3]．

感性情報処理の分野では，人間工学，心理学，情報工学，認知科学，知能情報学など，人間の
感性にかかわる数多くの研究分野が学際的に存在し，さまざまな研究が行われている．たとえ
ば，ユーザが製品に対して抱く印象を分析し，製品開発に有用な知識を抽出する研究[4]，ユーザ
の対象に対するさまざまな印象評価をシステムに入力し，それらを考慮した検索を行うシステム
[5]，脳波などの生体情報を利用した印象，認知分析に関する研究[6]などがある．原田らは，本

特集号解説論文

1

1
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稿の第2章で紹介するSD（Semantic Differential）法[7]を用いて，自動車の形態に対するユー
ザの感性情報を詳細に分析している[4]．木本らは，SD法と同様に，対象に対する印象値を取得
し，ユーザの好みのものを検索するシステムを構築している[5]．武田らは，配色パターンを提示
したときのユーザの脳波情報を測定し，それらのデータを分析することで印象把握を実現してい
る[6]．

従来，感性情報処理における研究では，SD法によるアンケート調査が主流であった．SD法
は，ある対象に対する人間の感情的な印象やイメージを測定する手法であり，1957年に心理学
者オズグッドによって考案された[7]．SD法によるアンケートでは，さまざまな反意語のある修
飾語を用いて，対象の印象をイメージや感覚的刺激の側面から調査する．得られたアンケート結
果は，因子分析などの多変量解析手法やプロフィール分析を用いて考察される．多くの企業で
は，自社製品の印象を分析するために有用な手法とされ，実用例が多数ある[8],[9],[10]．

しかし，SD法では，対象の印象を詳細に調査しようとすると，多量のアンケートデータを多
くの被験者から取得する必要があるため，アンケート回答項目や評価する対象数が膨大になるこ
とがある．このため，被験者の実験に取り組む際の負荷は大きくなり，アンケート結果を得るま
でに多くのコストと時間がかかってしまう．また，一般ユーザの感性は時間の経過とともに変化
するため，人の感性をリアルタイムに反映させ，商品をレコメンドするような動的なシステムに
おいては利用が困難である．

現代の感性情報処理においては，人々の感性情報を取得し，理解することがリアルタイムで求
められる場面は少なくない．これは，インターネットに関する技術が発展し，誰もがスマートフ
ォンをはじめとする情報機器端末を所持するようになったことが大きく影響している．たとえ
ば，スマートフォンを用いて衣服を購入しようとするとき，Webショッピングサイトからユーザ
が単純に衣服を検索するだけでなく，ユーザの年齢や性別，好みに合わせた衣服をショッピング
サイトからレコメンドされるような場面を想定する．レコメンドの際には，Webサイトがユーザ
の属性や過去の購買・閲覧行動から，ユーザが好むであろうと想定される衣服を瞬時に検索し，
提示している．このため，SD法のように，多量の感性情報を取得し，正確に印象の特性を把握
しようとする手法は，リアルタイムに商品をレコメンドするようなシステムでは不向きである．

Webショッピングサイトなどでは，ユーザの購買行動を基にユーザが好むと想定される製品を
自動的にレコメンドするシステムが多く登場している．たとえば，Amazonでは協調フィルタリ
ング技術を用いたレコメンドシステムを実装している[11]．協調フィルタリングでは，あるユー
ザに商品をレコメンドする際，他のユーザの商品閲覧・購入履歴などを参照し，履歴が類似した
ユーザが閲覧や購入している商品をレコメンドする．しかし，単純に閲覧履歴などの類似度を参
照しただけでは，真にユーザの所望する商品を理解することにはつながらない．レコメンドシス
テムにおいても，ユーザの嗜好を把握することは重要であるが，アンケート解析をしていたので
は，瞬時にレコメンドすることは困難である．これを解決するためには，ユーザの感性情報をあ
らゆる形でできる限り簡便に取得し，ユーザの好むものを動的に作成したり，検索したりするこ
とが必要である．

このようなフレームワークを実現するために有用と考えられる技術の1つに，対話型進化計算
（ Interactive Evolutionary Computation ： IEC） 手 法 が あ る [12] ． IECは 進 化 計 算
（Evolutionary Computation：EC）における解候補評価をユーザの感性評価に置き換えた手
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法である．IECを用いたシステムには，ユーザの感性に合った音や画像を生成するシステム[13],
[14]，画像フィルタパラメータを検索するシステム[15]，インテリアレイアウト[16]や衣服をデ
ザインするシステム[17]などがあり，幅広い分野で応用が試みられている．

一般的なIECシステムでは，ユーザは自身の感性に基づいて，解候補の表現型（音や画像など
ユーザが評価できるもの）の良し悪しを評価する．ユーザの評価情報はシステムにフィードバッ
クされ，EC処理によって新たな解候補をほぼリアルタイムに生成する．このため，IECシステム
では，ユーザの解候補に対する評価情報を取得できれば，瞬時にユーザの好むと想定される解候
補を生成できる．また，ユーザの評価情報ログを分析することによって，ユーザの好みの対象を
生成するだけでなく，評価の傾向や他のユーザとの共通点などを観測でき，他商品のレコメンド
などにも有用であると考えられる．本稿では，このようなIECのこれまでの研究事例や今後期待
される応用手法などについて，紹介していく．

本稿は全5章で構成される．第2章では，従来の感性情報処理の主流であるSD法についてまと
め，感性情報の動的な利用の必要性について述べる．第3章では，ユーザの感性情報を動的に利
用できる手法として期待されるIEC手法の起源や基本アルゴリズムについて述べ，IECの技術的課
題についてまとめる．第4章では，IECの研究事例を黎明期，展開期に分け，それぞれの特徴をま
とめ，さらに最近の研究事例について紹介する．第5章では，本稿のまとめと今後予想される展
開について述べる．

2．感性情報処理において求められること

2.1　感性情報の数値化

人間の感性情報とは曖昧なもので，人によって感じ方が異なれば，感じ方の程度も異なる．図
1に人間の感情分類によく用いられるラッセルの円環モデルを示す．ラッセルによると人間の感
情は図1に示すように快―不快，覚醒―不覚醒の程度によって2次元平面上に配置される[18]．
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このような感性情報を，たとえば10段階評価による数値で表現しようとした際には，以下のよ
うな困難が生じる．

1）数値化の程度に個人差がある
2）時間の経過とともに，数値が変化することがある

1）では，たとえば，人間がある対象に対して，「かわいい」や「かっこいい」などさまざま
な印象を抱いたとき，その印象を「とてもかわいい」「すごくかっこいい」のように言語で表現
する場合を想定する．通常の会話では，人間はこれらの意味を感覚的に無意識のうちに把握して
いる．また，このような印象を客観的に扱えるように数値化しようとすると，「かわいいの度合
いは10点満点で8点である」「かっこいいの度合いは10点満点で7点である」のような表現にな
る．しかし，そもそも個人によって「とても」や「すごく」の度合いは異なり，数値化されても
個人の主観的要素が含まれることになる．このため，感性情報は，長さや量など工学で一般に扱
う数値データのように，定量的に表現しにくいものとされている．数値化された感性情報を分
析・解析する際には，感じ方には個人差があることを考慮し，統計的分析の観点からはそのよう
な個人差をカバーできる程の被験者集団を用意することも重要になる．

2）は，衣服を例に挙げると，流行り廃りが影響する．個人の感性は少なからず流行や他者の
印象に影響され，以前は好みであったものが現在は好みでなくなる場合がある．また，人間は年
齢を重ねるごとに好みの対象や程度も変化する．このため，数値化された感性情報も永久的に通
用する値ではなくなってしまう．このような要因を踏まえた上で，感性情報は扱われる必要があ
る．しかし，比較的短期間における感性情報の分析・解析は，その時期のトレンドや年代別の嗜
好を把握するためには有用である．なぜなら，トレンドは短い周期で変化することが多いためで
ある．

図1　ラッセルの円環モデル

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d48



感性情報を分析・解析した結果から知りたいことは，どのような属性や特徴を持っている対象
が人々に好まれるのか，かっこいい，かわいいなどと思われるのかである．このとき，重要なこ
とは対象に対する印象や感覚的イメージを可能な限り細分化し，細分化された印象を見ていくこ
とである．たとえば，衣服の場合では，対象から受ける感覚的イメージを「派手か地味か」「明
るいか暗いか」などさまざまな修飾語対を用いて，ユーザに回答してもらう方法がある．これを
実現している手法の1つがSD法であり，2.2節で解説する．

2.2　SD法による印象分析

感性情報処理の分野において，ユーザの製品に関する印象調査が企業を中心に試みられてきた
[8],[9],[10]．その際に利用される代表的な技術がSD法である[7],[19]．SD法では，さまざまな
モノやコトなどに対するユーザの感覚的刺激やイメージを測定する．測定対象に対する印象を多
角的に捉えるために，SD法では複数の反意語のある修飾語（形容詞，形容動詞，副詞などを含
む）対を用意し，それらを両端に置いた多段階の評価尺度に対してユーザが評点を付ける．図2
にSD法における回答形式を示す．ユーザはモノやコトなどの複数の対象に対して，対象を見た
り触ったり，また対象によっては実際に飲食したりして，図2のような回答形式で印象を回答す
る．図2の例では，各修飾語対について7段階評価で回答するようになっている．

全被験者の回答が終了すれば，回答データを集計し，修飾語対同士の評点の相関係数を求めた
り，因子分析や主成分分析など多変量解析手法を用いたりして，対象についての印象を考察す
る．考察の過程では，どのような印象が被験者の好みを分けるキーになっているか，被験者集団
のうちどの程度の被験者が共通の印象を抱いているかなどについて検証される．

SD法を実用する際には，以下の2点について注意が必要である．

1）被験者の負担の考慮

多数の対象に対して，多くの回答項目（修飾語対）を用意すれば，印象分析はより詳細になる
可能性があるが，被験者の負担も増大する．被験者の負担が増加すると，回答記入漏れが発生し
たり，同様の作業の繰り返しで印象を正しく評価できなくなったりすることが想定される．ま

図2　SD法における回答形式
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た，テイスティングなど測定対象によっては，被験者が回答項目における印象を正しく評価でき
る能力を持ち合わせなければならない場合もあり，被験者に一定の訓練が必要な場合もある．

2）修飾語対の選択と配置

修飾語対には，「明るい―暗い」「珍しい―ありふれた」「濃い―淡い」などのように，測定
対象の性質や属性に関する印象を評価するものと，「良い―悪い」「欲しい―欲しくない」など
のように，測定対象の総合的な価値を評価するものがある．回答形式を作成する際には，修飾語
対自体の特性を考慮し，類似した修飾語対は続けて配置しない，総合的な価値を評価する修飾語
対は全修飾語対の最後の方に配置するなど注意が必要である．前者は，回答の際に被験者の評価
に迷いが生じてしまうこと，後者は，一連の評価の初期段階で総合的な価値を判断することによ
って生じる対象に対する先入観を除くためである．

SD法は対象に対する印象を多角的に分析・把握できる技術であり，これまで多くの企業や研
究機関で用いられてきた．しかし，本節で紹介したように，実験者のアンケート設計の労力や被
験者の評価負担も大きく，リアルタイムにユーザの感性情報を利用するようなシステムへの応用
は困難であると考えられる．

2.3　感性情報の動的な利用とは

現代では，多くのユーザがパソコンやスマートフォンを介して，インターネット上から多くの
情報を得られ，情報も日々更新されている．このような環境では，その場その場に合わせて，さ
まざまな情報を動的に利用し，ユーザが所望する商品検索やレコメンドが重要になってくる．こ
のためには，ユーザの感性情報をあらゆる形で取得し，利用する数理モデルが必要である．ユー
ザの感性情報を動的に利用するようなシステムでも，2.1節で述べた感性情報の数値化に関する問
題は想定される．すなわち，ユーザに対象が好きか嫌いか，使いやすいか使いにくいかなど，直
接の感性情報に関する回答を求めることやWebサイトの閲覧履歴や時間など間接的な情報からユ
ーザの嗜好を推測することの両方が必要になってくる．

感性情報の動的な利用により，従来のアンケート解析では実現が困難であったリアルタイムに
ユーザの感性情報を学習する数理モデルが構築できると考えられる．第3章以降では，このよう
に感性情報を動的に利用できる技術の1つとして期待されているIEC手法について紹介する．

3．ユーザの感性情報の動的な利用

3.1　対話型進化計算の概要

IECは，EC処理における解候補の表現型をユーザが評価できる音や画像などで構成し，評価関
数の代わりにユーザの感性評価を用いて解候補を評価し，進化させる手法である[12]．IECで
は，解候補はユーザの満足のいくデザインに向かって進化する．このため，IECは定量的に評価
することが比較的困難な製品のデザインなどの感性評価や，ユーザ個人の主観評価が必要となる
製品のカスタマイズなど，人の好みや主観が考慮されるべき問題に対して有効とされている
[20]．さらに，EC処理によって生成される解候補群がユーザにとって思いも寄らない意外な発
見を与えることがある．これは，EC処理に含まれるランダム要素によって，ユーザの目標とする
デザインとは一風変わったデザインを提示するような場面などで体験できる．
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IECの起源は，1986年にDawkinsが提案したバイオモルフであるとされている[21]．このシ
ステムでは，簡単な生成規則に従って描かれた模様が，これらの規則の突然変異やユーザの選択
によって複雑で興味深い形態へと進化することが報告されている．この研究に対して，研究者は
もとより，多くのアーティストも興味を示し，グラフィックアートなどに同様の手法が応用され
るようになった．その後，IECという用語がECをはじめとするソフトコンピューティングの分野
などで1990年代に広まり，ユーザが好む音や衣服デザインなどを生成するIECシステムが数多く
提案され，研究が進められるようになった．

IECを用いたシステムに関する研究では，ユーザの感性に合った画像を検索するシステム[22]
や衣服のデザイン支援システム[17],[23]，配色支援システム[24]，電化製品のサイン音や声質チ
ューニング[25],[26]，ロボットの動作を生成するシステム[27]，補聴器フィッティングシステ
ム[28]など，さまざまなものをデザインするシステムが提案されている．また，芸術分野や教育
分野への応用も行われている．芸術分野の代表的なIECシステムには，Dawkinsが提案したバイ
オモルフ[21]やUnemiが提案しているSBArt4[29]などがある．教育分野においては，子どもの
作文支援におけるストーリ作成システムなどがある[30]．なお，2001年頃以前のIECに関する研
究事例については，多くのIEC関連システムが紹介されている文献[12],[20],[31]などを参照され
たい．本稿では，文献[12],[20],[31]以降のIEC研究事例やIECにおける諸問題の解決方法に重き
をおいて，紹介していく．

3.2　基本アルゴリズム

IECの代表的な手法に，対話型遺伝的アルゴリズム（ Interactive Genetic Algorithm：
IGA）がある．遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm：GA）は，1975年にHollandらによ
って提案された近似解を探索するメタヒューリスティックアルゴリズムであり，EC技術の代表的
な手法である[32]．これまでのIECにおけるECアルゴリズムでも，GAがよく用いられている．

まず，対話型でない通常のGAについて処理手順の概要を述べる．図3にGAの流れを示す．図
3では，GAの解候補における遺伝子型はビットパターンで表現している．まず，初期解候補集団
をランダムなビットパターンによって生成する．次に，解候補を表現型に変換し，評価関数を用
いて評価する．評価が終了すると，各解候補の評価値を基に，選択・交叉・突然変異処理が行わ
れ，新たな解候補が生成され，再び評価される．このような処理を繰り返し，評価関数を満たす
解候補を生成していく．
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選択処理においては，解候補ごとに与えられた評価関数による適応度（評価値）を用いて，親
となる解候補が確率的に選択される．すなわち，適応度が高い解候補ばかりが選択されるのでは
なく，適応度の低い解候補にも選択される機会がある．選択された親解候補は，次世代の子孫と
なる子解候補を生成するために用いられる．一般的な選択処理には，解候補ごとの適応度に比例
した選択確率が与えられ，その確率に従って親解候補が選択されるルーレット選択や適応度の期
待値に比例した選択確率を用いる期待値選択，適応度の順位によって選択確率が与えられるラン
ク選択などがある．

次に，交叉処理においては，選択処理で選択された親解候補から子解候補を生成する．図3で
は，一点交叉と呼ばれる方法を用いている．これは，2つの親解候補の遺伝子列を1カ所で前後半
部分に分け，後半部分のみを入れ替えることによって，新たな2つの子解候補を生成する方法で
ある．一点交叉以外にも，複数点で親解候補を分割する複数点交叉や親解候補の適応度を交叉に
反映させる一様交叉と呼ばれる方法がある．

最後に，突然変異処理においては，交叉処理によって生成された子解候補の遺伝子座を一定の
割合で変化させる．このときの割合は突然変異率と呼ばれ，通常数%以下がよいとされている．
突然変異処理の役割は，類似した子解候補同士が解候補集団に広がることを避け，よりバリエー
ションの高い解候補集団を生成できるようにすることである．

これらの処理以外にも，ある世代における最良解候補を次世代にそのまま引き継ぐエリート保
存戦略がある．GA処理では，選択，交叉，突然変異の一連の操作によって生成された解候補群
の適応度がいずれも前世代の最良適応度より低くなってしまうことがしばしば起きる．エリート
保存戦略は，最低でも前世代の最良適応度を維持し，解候補群の改悪を防ぐために用いられる．

IECは，図3における評価関数による解候補評価がユーザの感性に基づく評価に置き換わったも
のに他ならない．図4にIECの解候補探索におけるユーザとEC技術の関連を示す．ECにおいて
は，ユーザが評価する表現型空間を構成するための遺伝子型空間がビットパターンや実数値列で
定義されている．IECでは，ユーザはシステムによって遺伝子型と対応付けられた表現型（図4で

図3　GAの流れ
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はランニングシューズデザイン）を評価する．表現型はシステムによって，音・画像・動画など
さまざまな対象として定義される．IECシステムでは，遺伝子型空間における遺伝子型生成と表
現型空間におけるユーザの評価が協調して，ユーザが満足のいく解候補が生成される．

IECシステムを設計する上では，表現型空間において，ユーザが個々の表現型に対して感じる
類似性と，遺伝子型空間において生成される遺伝子型同士の類似性を対応付ける必要がある．こ
の対応付けは遺伝子コーディングと呼ばれ，この良し悪しがECにおける解候補の進化性能を大き
く左右する．これは，遺伝子型がわずかに変化した場合に表現型が大きく変化してしまうと，類
似した遺伝子型であってもユーザにはまったく関係がない対象であると判断してしまうためであ
る．これによって，遺伝子型空間では解候補同士が似通っているにもかかわらず，表現型空間で
は異なる解候補と判断され，両空間の整合性を取りにくく，解候補の進化に悪影響を及ぼすこと
が想定される．

3.3　対話型進化計算における課題

IECにおいては，ユーザがIECシステムにより提示された表現型を評価する際の肉体的心理的
負担が大きな問題となっている．IECと通常のECにおける大きな違いに，「IECでは，通常のEC

のように，膨大な解候補数や世代交代数を設定しにくい」という点がある．表1にIECと通常の
ECにおける差異を示す．ECでは解候補の評価を評価関数が行うため，ユーザが一連のEC処理過
程に介入する必要はない．このため，ECでは，毎世代数百以上の解候補を評価し，世代交代数も
膨大な回数を繰り返すことが可能である．しかし，IECでは，毎世代数百から数千の表現型に対
して，ユーザが「好き」や「嫌い」，「やや好き」といった感性評価を繰り返すことは現実的で
はなく．多大な負担をユーザに強いることになる．このため，通常は，IECではユーザの評価負
担軽減の面からも，解候補数は多くても20個程度，世代交代数も10～20世代程度に限らざるを
得ない．

図4　ユーザとEC技術の関連
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また，IECの黎明期では，解候補1つ1つに5段階や10段階の評価値を与える段階評価方式が一
般的であったが，ユーザの評価負担は大きなものであった．段階評価方式では，たとえば，以前
に与えた評価値7と現在与えようとしている評価値7は，自身にとって同程度の評価値なのか，ユ
ーザが迷ってしまい，心理的負担につながってしまうことが想定される．また，ユーザが解候補
に対する好みの度合を数値で表現し，評価付ける作業自体にも困難さが伴う．このように，IEC

では，ユーザの評価負担軽減が大きな課題となっており，一般のユーザが使用できる応用システ
ムの開発を困難にしている1つの要因であると考えられる．これらの課題を解決するために，た
とえば，以下のようなアプローチが提案されている．

1）評価インタフェースの改善
2）解候補の多様性維持
3）ユーザの生体情報の利用

1）では，たとえば，段階評価方式に代わり，ユーザに複数の解候補から好みの解候補だけを
選択してもらう選択式評価手法がある[33],[34],[35],[36]．評価作業自体を単純にする手法は，
ユーザの負担軽減のみならず，IECの応用システムにも直接的に寄与すると考えられる．しか
し，評価作業が単純化されると，解候補それぞれの評価値も粗くなってしまう．たとえば，10個
の解候補からユーザが好みの解候補だけを選択した場合，解候補の評価値は選択された場合は1

点，されなかった場合は0点のように2段階でしか評価できず，解候補集団がうまく進化しないケ
ースが想定される．このため，ユーザの評価作業を単純化した場合は，ECアルゴリズムを改善す
るなどして，評価値の粗さをカバーできる仕組みが必要である．

2）では，たとえば，通常のECとIECのハイブリッドアルゴリズム[37]や多峰性探索に優れた
免疫アルゴリズム（Immune Algorithm：IA）を用いた手法[38]などがある．通常のECにおい
て生成された解候補は，世代交代が進むに連れて収束し，解候補同士の類似性は高くなる．IEC

でも同様の現象は発生するが，これがユーザに解候補評価の飽きや負担を発生させるおそれがあ
る．すなわち，IECにおいて，ある程度世代交代が進むと，ユーザは見た目がきわめて類似した
デザインを複数個評価しなければならなくなる．この問題を解決する1つの方法として，解候補
全体の多様性を維持しつつ，ユーザの所望するデザインを多峰的に探索できるようにすることが
挙げられる．

3）では，たとえば，ユーザの心拍や脳波，視線情報をIECの解候補評価に用いている研究があ
る[39],[40],[41]．ユーザは，音や画像などの刺激情報を見たり聞いたりする際には，少なから
ずさまざまな生体反応が発生すると考えられる．たとえば，音や香りなどの刺激情報に対してそ
れらがユーザのリラックスできるものであれば，脳波のα波が出現したり心拍も落ち着いたりす
る傾向になると考えられる．また，好みの衣服デザインとそうでないデザインの両方を提示され
たユーザは，自然と興味のある衣服デザインの方に視線がいく傾向があるとされている．これら

表1　IECとECの差異
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の研究では，ユーザは解候補に対して直接的に評価値を与えたり，好みのものを選択したりせ
ず，単に刺激情報を見たり聞いたりするだけでユーザの生体反応から自動的に評価値が算出さ
れ，EC処理が行われる．

1）～3）以外にも，課題解決のアプローチは存在しており，たとえば，ユーザの解候補評価の
際の気づきを逐次解候補探索に反映させるオンライン知識の組み込みなどがある．Sugaharaら
は，浴衣をデザインするIECシステムにおいて，ユーザが気に入った帯の色があれば，以後の世
代でも帯の色を固定し，その後のデザインをしやすくしている[42]．

このようにIEC手法においては課題が散見されるが，実システムに応用されるために多方面か
ら研究がなされており，さまざまな基本システムが考案されている．第4章では，本節で挙げた
IECのユーザ評価負担軽減の取り組みを含め，IECの研究事例について紹介する．

4．対話型進化計算の研究事例

4.1　研究初期（黎明期）

本稿では，IECシステムに関する研究動向の黎明期を2000年代前半頃までとする．1990年代
にIECという単語が定義され，さまざまな研究が行われてきている．研究分野が確立された当初
は，IECにおけるさまざまな性能評価と利用可能性について検証されたことが，さまざまなIECシ
ステムが提案されることにつながっている．

4.1.1　さまざまなIECシステム
Kimらは，女性用ドレスのデザインをトップス，スリーブ，スカートなど複数のパーツに分

け，各パーツの組合せ最適化によってユーザ好みのドレスを生成するIECシステムを提案してい
る[43]．図5にKimらが提案した女性用ドレスデザインの評価インタフェースを示す．この研究
では，各デザインパーツはビットパターンを用いて遺伝子コーディングされ，ユーザは提示され
たドレスデザインにスライダを用いて評価値を入力する．
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伴場らは，インテリアレイアウトをデザインするIECシステムにおいて，レイアウトに関する
ユーザの評価値と生成されたレイアウトの日当たりや家具の配置などを評価するエージェントの
評価値の2種類を用いてIECを実行するシステムを提案している[16]．インテリアレイアウトにお
いてはユーザの嗜好も重要であるが，日当たりなど日々の生活で欠かせない要因も最適化される
ことが望ましい．この研究では，これら双方の要望を反映できるIECシステムが構築されてい
る．

このような研究事例の一方で，IECにおけるユーザの評価作業のしやすさに焦点を当てた研究
も存在する．これらの研究事例は，後のIEC技術の展開において礎となっている．

Oliverらは，WebサイトをデザインするIECシステムを構築している[44]．この研究では，ユ
ーザが選択式評価手法によって好みの解候補を複数個選択する評価インタフェースを採用し，ユ
ーザが選択した解候補数によって，GAにおける次世代の解候補の生成方法を変化させている．

Hayashidaらは，自己組織化マップ（Self-Organizing Map：SOM）を用いて，IECにおけ
る解探索過程を可視化する手法を提案している[45]．通常のIECでは，ユーザは提示された解候
補のみを把握することしかできず，これまで評価してきた解候補との関連性を確認することは，
ユーザ自身の記憶に頼るしかなかった．この手法では，SOMによる解探索過程の可視化によ
り，解候補の収束性が向上することが確認されている．図6にHayashidaらが提案した評価イン
タフェースを示す．ユーザは，図6中右上の世代交代数表示の下ウィンドウで解候補の探索過程
を確認できる．

図5　女性用ドレスデザインの評価インタフェース（出典：文献
[43]のFig.1より）
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4.1.2　複数ユーザの感性情報の利用
黎明期のIECでは，1人のユーザの感性情報を用いてそのユーザの好みの解候補を生成すること

が目的となっている場合が多い．しかし，現実の場面では，複数人で対象をデザインしたり評価
したりする機会は多く，EC技術を応用する対象となっている．

田川らは，ネットワーク接続されたIGAシステムを数人のユーザが個別に操作し，建築物の内
装をデザインする手法を提案している[46]．この手法では，一対比較法による各ユーザの評価結
果から解候補の評価値を算出している．さまざまなユーザを被験者とした評価実験より，合意形
成にIGAを用いることは有効であるとされている．

三木らは，島モデルGA手法をIECシステムに応用し，合意形成を目的としたIECシステムを提
案している[47]．島モデルGAでは，複数のGAを島として独立させて実行し，定期的に島同士の
解候補を移住させ，最終的に多様な特性を持つ解候補を生成する[48]．各島はそれぞれ異なる評
価関数を持ち，解候補を独自に進化させる．図7に三木らが提案した島モデルGAを応用したIEC

システムの概要を示す．このシステムでは，各島の評価関数が各ユーザの評価に置き換わり，島
ごとに衣服の配色を5段階で評価する．評価実験の結果より，この手法は合意形成に有効である
とされている．

図6　SOMを用いた解探索過程可視化インタフェース（出典：文献
[45]のFig.10より）
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このような研究事例の一方で，複数人の感性評価をIECシステムに取り入れる際には，各ユー
ザが同時に解候補評価に参加する必要はなく，協調フィルタリングのような考え方で，過去のユ
ーザの評価事例を解候補探索に活かそうとした研究がある．Henmiらは，「何もしないよりは，
不確かな他人の評価特性を使ってでも，ユーザの疲労軽減や解探索の高速化に役立たせた方が良
かろう」というコンセプトに基づいたIECシステムを提案している[49]．この手法は，ユーザ本
人の評価とあらかじめコンピュータに組み込まれた複数のユーザの評価特性による評価の両方を
用いて，解候補を評価するIECシステムである．シミュレーション結果より，複数のユーザの評
価特性を用いない場合と比較して，解候補の収束性が向上することが確認されている．

本節では，IECの黎明期における研究について俯瞰してきた．これらのシステムは，4.2節で述
べる展開期においても礎となり，さらに多くの研究事例が発表されている．

4.2　研究の展開（展開期）

本稿ではIECの展開期は，黎明期後半から現在までとしている．2000年代後半になると，コ
ンピュータのスペックも上がり，Unityなどのコンピュータグラフィクスに関するプログラミン
グ環境も充実してくる．また，インターネットの一般普及が加速し，携帯電話市場にスマートフ
ォンが登場することにより，IECの分野においてもアプリケーションを意識したシステムが提案
されるようになっている．このように研究者や開発者を取り巻く環境がハードウェア・ソフトウ
ェアの両方の面で大きく発展し，黎明期の研究事例を礎に，さらなるIECシステムが提案されて
いる．本節では，これらの研究事例について，評価インタフェース・ECアルゴリズムの改良，複
数ユーザの感性情報の利用，多目的・多峰的な解探索，ユーザの生体情報の利用，深層学習手法
との連携の観点よりまとめている．

4.2.1　評価インタフェースの改良
3.3節で紹介した評価インタフェースの改善においては，選択式評価手法がさまざまな形で実

現されている．たとえば，解候補をトーナメント表に配置し，一対比較で良し悪しを評価してい
くトーナメント式評価手法がある[33],[34]．一対比較評価の利点は，音や動画などの時系列デ
ータを評価する際に発揮される．時系列データを評価する際には，解候補を見たり聞いたりする

図7　島モデルGAを応用したIECシステムの概要（出典：文献[47]
の図2より）

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d58



のに一定の時間を要するため，一度に数個の解候補を評価し，評価値を与えることは困難であ
る．しかし，一対比較評価では，ユーザは2つの解候補の良し悪しを比較するだけで済み，評価
負担は従来の段階評価手法に比べて大きく軽減できることが報告されている[34]．

評価インタフェースの改良においては，タブレット端末の普及も相まって，これまでの段階評
価手法も行いやすくなっている．従来の段階評価手法の実装は，主にパソコン向けのアプリケー
ションであり，評価値が記載されたボタンをクリックしたり，スライドバーを左右に操作したり
することが一般的であった．しかし，タブレット端末の登場でユーザは指で解候補を移動させる
フリックという操作が可能になった．この操作を用いて，安藤らは買い物インタフェースなる評
価手法を提案している[50]．図8に安藤らが提案した買い物インタフェースを示す．このシステ
ムでは，ユーザが（1）のエリアにある音楽で表現された複数の解候補（カラーの円図形）の中
で気に入った解候補を（2）比較エリアへ移動させ，さらに（3）購入エリアまたは（4）あとで
購入エリアへ移動させる．（5）はゴミ箱エリアであり，気に入らなかった解候補が入れられ
る．

4.2.2　ECアルゴリズムの改良
IECにおけるECアルゴリズムの代表的な手法はGAであるといえるが，他のECアルゴリズムを

適用しようする研究が行われている．たとえば，4.2.1項で紹介した選択式評価手法について，
ECアルゴリズム内で一対比較によって解候補を評価する操作が組み込まれている差分進化
（Differential Evolution：DE）[51]という手法が応用されている．これまでに，DEをIECに応
用した対話型差分進化（Interactive Differential Evolution：IDE）という手法も提案され，
ECアルゴリズムの新たな利用が実現されている[36],[52],[53]．

図8　買い物インタフェースの全景（出典：文献[50]の図3より）
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選択式評価手法においては，局所探索法であるタブーサーチ（Tabu Search：TS）[54]を応
用して，ユーザが複数の近傍解候補の中から好みの解候補を1つだけ選択する対話型タブーサー
チ（Interactive Tabu Search：ITS）が提案されている[35]．この研究では，TSの局所探索に
よって，毎世代同じような解候補が提示されるが，解候補の進化性能はGAを用いるよりも高い
ことが示されている．

ほかにも，解候補を木構造で表現する際には遺伝的プログラミング（ Genetic

Programming：GP）が用いられたり，粒子群最適化（Particle Swarm Optimization：
PSO）や焼きなまし法（Simulated Annealing：SA）を用いたりして，GAでは実現できない
解候補の探索方法を提案する取り組みがある[13][55],[56],[57]．高木らの調査によれば，GAは
幸いにも，評価値の量子化がある程度粗くなっても進化性能は維持され，ロバストであるとされ
ている[58]．このため，ユーザが段階評価手法において5段階や10段階で解候補を評価しても，
ある程度解候補は進化する．しかし，ほかのECアルゴリズムを応用する際はこの限りではなく，
さまざまな工夫が行われている．

4.2.3　複数ユーザの感性情報の利用の発展
4.1.2項で述べた複数ユーザの感性情報をIECに反映させる手法も展開期ではさまざまに拡張さ

れ．多くのユーザの投票行動によって解候補を進化させる投票型IECシステムが提案されている
[59],[60]．投票による解候補評価では，SNSの普及により，たとえばFacebookの「いいね！
ボタン」やTwitterのリツイート機能などを利用して，Web上で不特定多数のユーザの感性を投
票として獲得できるようになってきている．Takenouchiらは，不特定多数のユーザからのWeb

投票による評価情報をIECの解候補評価に用いることを想定した複数ユーザ参加型トーナメント
方式を提案している[59]．この研究では，多くのユーザが手軽に投票することを可能にするた
め，一対比較評価インタフェースが用いられている．また，坂井らは，投票を得る際に街中のデ
ジタルサイネージなど多くの人が目につく場所に解候補を提示し，その場で投票してもらうIEC

システムを提案している[60]．これらの研究ではある程度の投票数を獲得できれば，多くのユー
ザが満足のいくデザインを生成できることが確認されている．図9に坂井らが提案したデジタル
サイネージ投票IECシステムの外観を示す．このシステムでは，デジタルサイネージに提示され
たコーディネートに対して，道行く人が投票することで，さまざまなコーディネートが生成され
る．
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畦原らや井上らは，複数人が会議のような場で合意形成を行う際に，IECを応用するシステム
を提案している[61],[62]．これらのシステムでは，複数のユーザの解候補に対する評価値を用い
て解候補を進化させるが，評価中にはユーザ同士の相談や会話を許容し，実際の議論ベースで動
作させる実験が行われている．その結果，単にIECシステムを各ユーザが操作するだけでなく，
ユーザ同士がコミュニケーションを取りながら解候補の良し悪しを決めたりする方が参加ユーザ
にとって満足度の高い解候補が生成できるとされている．

4.2.4　多目的・多峰的な解候補探索
4.2.3項に関連して，複数のユーザがIECの解候補評価に参加した場合，各ユーザが満足のいく

デザインを生成しようとするとEC処理における評価関数が複数用意されたことになり，多目的最
適化の技術が重要になる．すなわち，通常のGAなどの単峰的探索手法のみでは，複数ユーザの
感性に合った解候補を生成することは困難である．また，ユーザが1人の場合も，ある対象に対
して複数のタイプのデザインが好みである場合は容易に想像できる．たとえば，衣服デザインに
ついて，カラーや模様が異なるデザインがあった場合に両方とも好みであると答えるような場面
である．このような要求を満たそうとすると，多峰的に解候補を探索するEC技術が必要になって
くる．

図9　デジタルサイネージ投票IECシステムと使用中の様子（出
典：文献[60]の図7より）
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Nishinoらは，IAを用いたIEC手法を提案している[38]．この手法では，IAの適用により，解
候補の多様性が確保されることが確認されている．伊藤らは，クラスタリング手法を用いたユー
ザの嗜好の多峰性に対応した解候補生成手法を提案している[63]．この手法では，クラスタリン
グ手法を用いることにより，ユーザの嗜好に合ったさまざまな解候補を提示できることが確認さ
れている．Guoらは，多目的最適化をIECに応用した手法について，数値シミュレーションベー
スで検証を行っている[64]．

4.2.5　生体情報の利用
これまで紹介してきたIECシステムにおける選択式評価手法では，ユーザの評価負担軽減が実

現されているものの，ユーザが解候補に対して明示的に評価を付与することに変わりはない．す
なわち，ユーザには解候補評価作業が発生し，ユーザは解候補に対して抱いた印象を意識的に選
択や評価値付けなどの行動を通して表現しなければならない．この点について，ユーザが解候補
を見たり聞いたりしたときに発生すると考えられるユーザの生体情報を用いて解候補評価ができ
れば，新たなIECシステムの提案につながると考えられる．

IECの解候補評価にユーザの生体情報を用いる際には，脈拍や脳波を利用している研究事例が
ある．福本らは，ユーザに解候補を提示したときの脈拍情報をIECの解候補評価に用いている
[39]．同様に脳波情報を用いたIECシステムも提案されている[40],[65]．

しかし，ユーザの心拍や脳波などを測定する際には，ユーザは心拍計や脳波計などの装置を着
用しなければならず，一般に普及するIECシステムの構築は困難である．この問題を解決するた
めには，ユーザの視線情報などユーザが計測装置を着用しなくても測定できる生体情報を利用で
きれば効率的であると考えられる．視線情報を計測する際には，ユーザは測定装置を着用する必
要がない．また，「目は口ほどにものを言う」ということわざもあるように，ユーザの視線情報
には潜在的な嗜好が含まれていると考えられている．

視線情報を用いたIECシステムでは，ユーザの視線情報をIECの解候補評価に用いて，ユーザ
の好むものを動的に生成する．視線IECに関するシステムは，これまで複数のシステムが構築さ
れ，ユーザが満足のいく解候補を生成できることが確認されている[41],[66],[67],[68],[69]．
図10に視線情報を用いたIECシステムの概要を示す．このシステムでは，ユーザは提示された解
候補群を自由に眺めるだけでよいという長所から，ユーザの評価負担を軽減できることも確認さ
れている．
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視線情報を用いることで，たとえば，多人数による解候補評価も容易になる．4.2.3項で紹介
した投票型IECにおいて，投票の代わりに複数ユーザの視線情報を解候補評価に利用できれば，
ユーザの評価にかかる手間を軽減できると考えられる．磯田らや藤﨑らは，坂井らが提案した投
票型IEC[60]において，ユーザの視線情報を用いて解候補を評価するIECシステムを提案してい
る[70],[71]．これらの研究では，基礎実験により多くのユーザが満足のいくデザインを生成でき
ることが示唆されている．

4.2.6　Deep Learning手法との連携
IECシステムにおいては，遺伝子型における次元数が大きくなりすぎる，すなわち解候補空間

が大きくなると最適化が困難になるという問題がある．これは，通常のEC手法においても同様の
問題であるが，IECの場合は，世代交代数や解候補数がECに比べて非常に少なくせざるを得ない
ことから，顕著な問題である．

この問題を解決し，解候補の表現型のバリエーションを増やすため，深層学習の1つである敵
対的生成ネットワーク（Generative Adversarial Networks：GAN）を用いたIECシステムが
ある[72]．GANは，低次元の入力データから画像などの高次元の擬似データを生成する手法であ
る[73]．GANでは，擬似データを生成するネットワークと生成された擬似データを識別するネッ
トワークが競合することで，低次元入力データと高次元擬似データの対応付けを行い，さまざま
な高次元データを生成できる．

図11にBontragerらが提案したDeepIECの概要を示す．DeepIECでは，GANに入力する低
次元データをIECによって最適化し，GANの生成ネットワークによって解候補の表現型を生成し
ている．これにより，IECにおける表現型のバリエーションの増加を実現している．

図10　視線情報を用いたIECシステムの概要
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4.3　応用的研究事例

4.1節と4.2節にて，これまでのIECシステムに関する研究を俯瞰してきた．IECシステムは研
究がはじまって30年程度経つが，これまでに多くのIECシステムが提案され，さまざまな発展を
遂げてきた．しかし，実際に世の中に普及しているIECシステムは少ない．本節では，実際に一
般に利用されたIECのより実応用的な研究事例を紹介する．

大谷は，EC技術を応用して，個人の感性を反映したメロディを作曲するシステムを提案して
いる[74],[75]．この研究では，複数の楽曲からピッチやメロディなどさまざまな特徴量を抽出
し，共生進化手法によって，楽曲の特徴を反映させたメロディを作成する．このシステムは，実
際に，企業のサウンドロゴを生成したり，アーティストの作曲支援に利用したりされている．ア
ーティストの作曲支援においては，システムによって生成されたメロディを基にアーティストが
新たな曲を作成する．このシステムでは，ユーザは複数の楽曲を自身の感性によって選択し，そ
れらを入力するだけである．また，このシステムを使う上では，共生進化により自動的に生成さ
れたオリジナルメロディが気に入らない場合は，ユーザは再び楽曲を入力し，メロディを生成し
なおすことになる．このシステムが通常のIECシステムと大きく異なる点は，ユーザに複数回の
解候補評価を要求しないことである．このように，今後，IECシステムが実環境で応用されるた
めには，使用場面に応じた柔軟な変化も必要になると考えられる．

5．感性情報処理の今後に向けて
本稿では，ユーザの感性情報処理におけるポピュラーな手法であるSD法について述べ，ユー

ザの感性情報を動的に利用し商品を生成したりレコメンドしたりできる有用な技術の1つである
IEC手法について解説した．IECシステムに関する研究は，IECが登場してから30年程度の間に
数多く提案されている．しかし，これまで実環境で応用されたIECシステムは多くはない．IECシ
ステムが実環境で応用されるためには，利用形態や最適化対象に合わせて，IECシステム自体が
柔軟に変化する必要があると考えられる．たとえば，製品のカスタマイズなどユーザが複数回の
解候補評価を連続して行える場面もあれば，レコメンドシステムのようにユーザの直接的な評価
以外の要素が必要な場面もある．このような場面に応じて，IECシステムのECアルゴリズム，評
価インタフェース，解候補設計，遺伝子コーディングなどさまざまな要素を工夫していくこと
が，今後のIEC研究の将来を左右すると考えられる．本稿がIEC手法の応用システム実現の一助に
なれば幸いである．

図11　DeepIECの概要（出典：文献[72]のFig.1より）

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d64



参考文献
1）Nagamachi, M. : Innovation of KANSEI ENGINEERING, CRC Press (2011).
2）Nagamachi, M. : KANSEI/AFFECTIVE ENGINEERING, CRC Press (2011).
3）長町三生：感性工学―感性をデザインに活かすテクノロジ―，海文堂社 (1989).
4）原田利宣，森　典彦，杉山和雄：自動車の形態分析への「認知幾何」の応用，デザイン学研
究，Vol.42, No.1, pp.79–86 (1995) .
5）木本晴夫：感性語による画像検索とその精度評価，情報処理学会論文誌，Vol.40, No.3,
pp.886–898 (1999)．
6）武田昌一，山本佐代子，細川弥生，田中美枝子，加藤修一：配色パターン印象に関連する脳
波成分の抽出，感性工学研究論文集，Vol.5, No.1, pp.13–18 (2004).
7）Osgood, C.E., Sugi, G.J. and Tannenbaum, P.H. : The Measurement of Meaning,
University of Illinois Press (1957).
8）佐藤英明，齊藤静男，林　豊彦：嚥下性に優れた錠剤形状の研究，日本感性工学会論文誌，
Vol.9, No.2, pp.137–143 (2009).
9）鄭　秉国，洪　起，豊口　協：パッケージデザインとしてのシャンプー容器に関する消費者
の嗜好および嫌悪分析：購買行動促進のためのパッケージデザインに関する感性工学的基礎研究
（1），デザイン学研究，Vol.53, No.1, pp.9–18 (2006).
10）相良泰行：おいしさの仕組みを探る感性工学，日本醸造協会誌，Vol.97, No.10, pp.700–
706（2002）．
11）Linden, G., Smith, B. and York, J. : Amazon.com Recommendations : Item-to-
item Collaborative Filtering, IEEE Internet Computing, Vol.7, No.1, pp.76–80 (2003).
12）Takagi, H. : Interactive Evolutionary Computation : Fusion of the Capabilities of
EC Optimization and Human Evaluation, Proceedings of the IEEE, Vol.89, No.9,
pp.1275–1296 (2001).
13）安藤大地，Palle, D., Mats, N., 伊庭斉志：対話型GPを用いたクラシック音楽のための作
曲支援システム，芸術科学会論文誌，Vol.4, No.2, pp.77–86 (2005)．
14）木村宗裕，大城英裕，植田清一，藤木　穣，末田直道：ユーザによる候補画像の選択に基づ
く画像処理システムのパラメータ探索方式，情報処理学会論文誌，Vol.49, No.1, pp.513–524
(2008).
15）荒川　薫，野本弘平：対話型進化計算を用いた非線形顔画像美観化処理システムとその特
性，電気学会論文誌Ｃ（電子・情報・システム部門誌），Vol.131, No.3, pp.576–583 (2011).
16）伴場裕介，小谷淳司，萩原将文：評価エージェントを用いた対話型進化計算手法によるイン
テリアレイアウト支援システム，情報処理学会論文誌，Vol.46, No.11, pp.2804–2813
(2005).
17）鬼沢武久，緒形友希：インタラクション服飾デザイン支援システム，日本感性工学会論文
誌，Vol.9, No.1, pp.25–32 (2009).
18）Russell, J. A. : A Circumplex Model of Affect, Journal of Personality and Social
Psychology, Vol.39, No.6, pp.1161–1178 (1980).
19）長沢伸也，神田太樹：数理的感性工学の基礎―感性商品開発へのアプローチ，海文堂，第3
章 (2010).
20）北野宏明：遺伝的アルゴリズム4，産業図書，第V部 (2000).
21）Dawkins, R. : The Blind Watchmaker, W.W. Norton & Company (1986).
22）長尾光悦，山本雅人，鈴木恵二，大内　東：インタラクティブGAに基づく画像検索システ
ムの評価，人工知能学会誌，Vol.13, No.5, pp.720–727 (1998).
23）Meng, Y., Mok, P. Y. and Jin, X. : Interactive Virtual Try–on Clothing Design
Systems, Computer Aided Design, Vol.42, Issue.4, pp.310–321 (2010).
24）井上博行，袁　丹，岩谷香栄：対話型進化計算による配色支援システム，知能と情報 日本
知能情報ファジィ学会誌，Vol.21, No.5, pp.757–767 (2009).
25）Fukumoto, M. : Triple Comparison–based Interactive Differential Evolution for
Creating Sign Sound, 20th IEEE/ACIS International Conference on Software
Engineering, Artificial Intelligence, Networking and Parallel/Distributed Computing

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d65



（SNPD）, pp.291–296 （2019）.
26）井上亜彩美，福本　誠：UTAUと対話型差分進化を用いたユーザの理想声生成における効果
の検証と声質パラメータの観察，日本感性工学会論文誌，Vol.18, No.4, pp.299–306 (2019).
27）Peng, H., Hu, H., Chao, F. and Zhou, C. : Autonomous Robotic Choreography
Creation via Semi–interactive Evolutionary Computation, International Journal of
Social Robotics, Vol.8, Issue.5, pp.649–661 (2016).
28）Takagi, H. and Ohsaki, M. : Interactive Evolutionary Computation-Based
Hearing Aid Fitting, IEEE Transaction on Evolutionary Computation, Vol.11, No.3,
pp.414–427 (2006).
29）Unemi, T. : SBArt4 for an Automatic Evolutionary Art, 2012 IEEE Congress on
Evolutionary Computation in 2012 IEEE World Congress on Computational
Intelligence (WCCI 2012), pp.2014–2021 (2012).
30）Kuriyama, K., Terano, T. and Numao, M. : Authoring Support by Interactive
Genetic Algorithm and Case Base Retrieval, International Journal of Knowledge–
based Intelligent Engineering Systems, Vol.2, No.4, pp.197–202 (1998).
31）伊庭斉志：進化論的計算手法，オーム社，第5章 (2005).
32）Holland, J. H. : Genetic Algorithms and Adaptation, Adaptive Control of Ill-
Defined Systems, Vol.16, pp.317–333 (1984).
33）Watanabe, Y., Yoshikawa, T. and Furuhashi, T. : A Study on Application of
Fitness Inference Method to PC-IGA, 2007 IEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC 2007), pp.1450–1455 (2007).
34）Takenouchi, H., Tokumaru, M. and Muranaka, N. : Tournament-style Evaluation
Using Kansei Evaluation, International Journal of Affective Engineering, Vol.12,
No.3, pp.395–407 (2013).
35）Takenouchi, H., Tokumaru, M. and Muranaka, N. : Interactive Evolutionary
Computation Using a Tabu Search Algorithm, IEICE Transactions on Information and
System, Vol.E96-D, No.3, pp.673–680 (2013).
36）Takagi, H. and Pallez, D. : Paired Comparisons-based Interactive Differential
Evolution, World Congress on Nature and Biologically Inspired Computing
(NaBIC’09), pp.475–480 (2009).
37）Ono, S., Maeda, H., Sakimoto, K. and Nakayama, S. : Optimizing Quantitative
and Qualitative Objectives by User-System Cooperative Evolutionary Computation
for Image Processing Filter Design, Proceedings of the 18th Online World
Conference on Soft Computing in Industrial Applications, pp.167–178 (2014).
38）Nishino, H., Sueyoshi, T., Kagawa, T. and Utsumiya, K. : An Interactive 3D
Graphics Modeler Based on Simulated Human Immune System, Journal of
Multimedia, Vol.3, No.3, pp.51–60 (2008).
39）Fukumoto, M., Nakashima, S., Ogawa, S. and Imai, J. : Extended Interactive
Evolutionary Computation Using Heart Rate Variability as Fitness Value for
Composing Music Chord Progression, Journal of Advanced Computational
Intelligence & Intelligent Informatics, Vol.15, No.9, pp.1329–1336 (2011).
40）Ren, S., Tang, J., Barlow, M. and Abbass, H. A. : An Interactive Evolutionary
Computation Framework Controlled via EEG Signals, 2014 IEEE International
Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), pp.2402–2409 (2014).
41）Takenouchi, H. and Tokumaru, M. : Interactive Evolutionary Computation
System with User Gaze Information, International Journal of Affective Engineering,
Vol.18, No.3, pp.109–116 (2019).
42）Sugahara, M., Miki, M. and Hiroyasu, T. : Design of Japanese Kimono Using
Interactive Genetic Algorithm, 2008 IEEE International Conference on Systems, Man
and Cybernetics (SMC 2008), pp.185–190 (2008).
43）Kim, H. S. and Cho, S. B. : Knowledge-based Encoding in Interactive Genetic

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d66



Algorithm for a Fashion Design Aid System, Proceedings of the 2nd Annual
Conference on Genetic and Evolutionary Computation (GECCO ’00), pp.757 (2000).
44）Oliver, A., Monmarche, N. and Venturini, G. : Interactive Design of Web Sites
with a Genetic Algorithm, Proceedings of the International Association for
Development of the Information Society (IADIS) International Conference
WWW/Internet 2002, pp.355–362 (2002).
45）Hayashida, N. and Takagi, H. : Acceleration of EC Convergence with Landscape
Visualization and Human Intervention, Applied Soft Computing, Vol.1, Issue.4,
pp.245–256 (2002).
46）田川和正，河村　廣，谷明　勲，滝澤重志：対話型進化計算法を用いた建築物内装デザイン
の合意形成に関する研究，日本建築学会近畿支部研究報告集計画系，No.44, pp.301–304
(2004).
47）三木光範，廣安知之，冨岡弘志：並列分散対話型遺伝的アルゴリズムを用いた合意形成シス
テムの有効性，人工知能学会論文誌，Vol.20, No.4, pp.289–296 (2005).
48）電気学会 進化技術応用調査専門委員会編：進化計算技術ハンドブック，近代科学社，第12
章 (2010).
49）Henmi, S., Iwashita, S. and Takagi, H. : Interactive Evolutionary Computation
with Evaluation Characteristics of Multi-IEC Users, 2006 IEEE International
Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC 2006), pp.3475–3480 (2006).
50）安藤大地，伊庭斉志：音楽創作支援IECのための買い物フロー型インタフェース，進化計算
学会論文誌，Vol.3, No.3, pp.73–84 (2012).
51）Storn, R. and Price, K. : Differential Evolution-A Simple and Efficient Heuristic
for Global Optimization over Continuous Space, Journal of Global Optimization,
Vol.11, pp.341–359 (1997).
52）河野高英，堤和　敏：オフィスビルのファサードを対象としたデザイン発想支援システムの
開発 IDES（Interactive Differential Evolution with Score）の提案，知能と情報：日本知能
情報ファジィ学会誌，Vol.23, No.4, pp.380–390 (2011)．
53）Lee, M. C. and Cho, S. B. : Interactive Differential Evolution for Image
Enhancement Application in Smart Phone, IEEE Congress on Evolutionary
Computation, pp.1–6 (2012).
54）Glover, F. : Tabu Search-Part I, ORSA Journal on Computing, Vol.1, No.3,
pp.190–206 (1989).
55）Loughran, R. and O’Neil, M. : Evolutionary Music : Applying Evolutionary
Computation to the Art of Creating Music, Genetic Programming and Evolvable
Machines, Vol.21, pp.55–85 (2020).
56）Mádar, J., Abonyi, J. and Szeifert, F. : Interactive Particle Swarm Optimization,
Proceedings of the 5th IEEE International Conference on Intelligent Systems Design
and Applications (ISDA’05), pp.314–319 (2005).
57）三木光範，廣安知之，伏見俊彦：対話型シミュレーテッドアニーリングの提案，同志社大学
理工学研究報告，Vol.44, No.1, pp.13–24 (2003).
58）高木英行，大宅喜美子，大崎美穂：対話型遺伝的アルゴリズムのインタフェース改善方法の
提案と評価，第12回ファジィシステムシンポジウム講演論文集，pp.513–516 (1996)．
59）Takenouchi, H., Tokumaru, M. and Muranaka, N. : Tournament Evaluation
System Applying Win-Lose Result Presumption Considering Multiple People’s
Kansei Evaluation, Journal of Advanced Computational Intelligence & Intelligent
Informatics, Vol.16, No.3, pp.453–461 (2012).
60）坂井将之，竹之内宏，徳丸正孝：デジタルサイネージを用いた複数のユーザの投票によるデ
ザイン生成支援システム，日本感性工学会論文誌，Vol.15, No.4, pp.503–511 (2016)．
61）Unehara, M., Saitou, M., Yamada, K. and Suzuki, I. : Design Support System
with Consensus Building of Multiple Participants by Interactive Evolutionary
Computation, the 18th International Symposium on Advanced Intelligent Systems

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d67



(ISIS2017), pp.433–441 (2017).
62）Inoue, Y., Inoue, T. and Tokumaru, M. : Collaborative Design Support System
Based on Interactive Genetic Algorithm, the 15th International Conference on
Human-Computer Interaction : HCI International 2013 – Posters’ Extended
Abstracts, Communications in Computer and Information Science, Vol. 373, pp
685–689 (2013).
63）伊藤冬子，廣安知之，三木光範，横内久猛：対話型遺伝的アルゴリズムにおける嗜好の多峰
性に対応可能な個体生成方法，人工知能学会論文誌，Vol.24, No.1, pp.127–135 (2009).
64）Guo, Y. N., Zhang, X., Gong, D. W., Zhang, Z. and Yang, J. J. : Novel Interactive
Preference-Based Multiobjective Evolutionary Optimization for Bolt Supporting
Networks, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Vol.24, No.4, pp.750–
764 (2020).
65）Unehara, M., Yamada, K. and Shimada, T. : Subjective Evaluation of Music with
Brain Wave Analysis for Interactive Music Composition by IEC, Joint 7th
International Conference on Soft Computing and Intelligent Systems and 15th
International Symposium on Advanced Intelligent Systems (SCIS&ISIS 2014),
Kitakyusyu, pp.66–70 (2014).
66）Pallez, D., Collard, P., Baccino, T. and Dumercy, L. : Eye–Tracking Evolutionary
Algorithm to Minimize User’s Fatigue in IEC Applied to Interactive One-Max
Problem, Proceedings of the 10th Annual Conference on Genetic and Evolutionary
Computation (GECCO ’07), pp.2883–2886 (2007).
67）Holmes, T. and Zanker J. : Eye on the Prize : Using Overt Visual Attention to
Drive Fitness for Interactive Evolutionary Computation, Proceedings of the 10th
Annual Conference on Genetic and Evolutionary Computation (GECCO ’08),
pp.1531–1538 (2008).
68）García-Saravia, J., Salas-Morera, L., García-Hernández, L. and Antolí Cabrera,
A. A. : Application of an Eye Tracker Over Facility Layout Problem to Minimize User
Fatigue, International Work–Conference on Artificial Neural Networks (IWANN
2017), pp.145–156 (2017).
69）Jung, J., Matsuba, Y., Mallipeddi, R., Funaya, H., Ikeda, K. and Lee, M. :
Evolutionary Programming Based Recommendation System for Online Shopping,
2013 Asia–Pacific Signal and Information Processing Association Annual Summit
and Conference, pp.1–4 (2013).
70）Isoda, H., Takenouchi, H. and Tokumaru, M. : Gaze-Voting Interface for
Interactive Evolutionary Computation Considering the Kansei Evaluation of Multiple
People, 7th International Conference on Kansei Engineering & Emotion Research
2018 (KEER2018), pp.29–38 (2018).
71）藤﨑美夏，竹之内宏，徳丸正孝：複数ユーザの視線情報を用いた対話型進化計算システム，
日本知能情報ファジィ学会誌 知能と情報，Vol.30, No.4, pp.613–622 (2018).
72）Bontrager, P., Lin, W., Togelius, J. and Risi, S. : Deep Interactive Evolution,
Neural and Evolutionary Computing, pp.247–282 (2018).
73）Goodfellow, I. J., Pouget-Abadie, J., Mirza, M., Xu, B., Warde-Farley, D., Ozair,
S., Courville, A. and Bengio, Y. : Generative Adversarial Nets, Advances in Neural
Information Processing Systems, Vol.27, pp.2672–2680 (2014).
74）Otani, N. : Generation of a Corporate Sound Logo Based on Symbiotic
Evolution, IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC2019), pp.2106–2112
(2019).
75）岡部大介，大谷紀子，永盛祐介：音楽大学の楽曲制作プロジェクトにおける人工知能を活用
した学習環境デザインの一事例，教育システム情報学会誌，Vol.37, No.2, pp.161–166
(2020)．

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d68



採録決定：2020年12月4日
編集担当：江谷 典子（Peach・Aviation（株））

竹之内宏（非会員）h-takenouchi@fit.ac.jp

2008年関西大学工学部電子工学科卒業，2010年関西大学大学院工学研究科博士課程前
期課程修了，2013年同大学院理工学研究科博士課程後期課程修了．博士（工学）．同年同
大学非常勤研究員，ポストドクトラルフェローを経て，2014年より福岡工業大学情報工学
部システムマネジメント学科助教．現在に至る．対話型進化計算の応用システムに関する
研究，ファジィ推論を用いた感性検索システムに関する研究に従事．日本知能情報ファジ
ィ学会，日本感性工学会，電子情報通信学会，IEEE各会員．

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d69



会誌「情報処理」Vol.62 No.5　(May 2021)「デジタルプラクティスコーナー」

遠隔地間の味コミュニケーションを想定した対話型
進化計算による混合飲料生成システムの改善
Improvement of Multi-user IEC for Creating Beverage on the Assumption of
Taste-communication

福岡工業大学  関西大学

対話型進化計算（IEC：Interactive Evolutionary Computation）は，最適化手法である進化
計算をもとに，個々のユーザの好みを反映したコンテンツ作成を支援する有力な探索ツールであ
る．本研究では，コンピュータでの処理，情報伝達の難しさからIECで扱うことが困難な刺激で
ある味覚に着目し，多くのユーザの感性に合う味コンテンツの創生を行う新たなIECシステムを
提案する．ここでは，清涼飲料の味の創生を目標とし，遠隔地にいる複数のユーザによる同時探
索手法と，味の調合情報を交換する「味コミュニケーション」を取り入れた飲料調合システムの
開発を行う．さらに，被験者がペアで参加する味評価実験を行い，手法の基礎的な有効性を検証
する．

1．対話型進化計算による味コンテンツの探索とは
対話型進化計算（IEC：Interactive Evolutionary Computation）は，最適化の近似解法の

一種である進化計算において，評価関数の役割を人間のユーザが担うことにより，そのユーザの
好みを反映したメディアコンテンツの作成を支援する有力な手法である[1],[2]．人間の感性はユ
ーザ自身にも把握が難しく，表現も困難である．そのため，評価の部分を個々のユーザにゆだね
ることで，ユーザそれぞれの嗜好のバイアスにしたがった探索，すなわちブラックボックス的な
特性を持つ関数に合う最適解を探索することが可能となる．

このような探索の特性と，ディスプレイ，スピーカなど一般的なコンピュータに備わっている
入出力装置を評価のインタフェースにそのまま利用できることから，ユーザの視覚，聴覚に頼っ
たコンテンツ探索を行うIECが重点的に開発されてきた[3],[4],[5],[6],[7],[8]．また，近年で
は，特殊な装置を導入することにより，視聴覚メディアに限らず，触覚，嗅覚といった幅広いコ
ンテンツの生成にIECの応用がなされている．

IECは元々1人のユーザが評価を行う手法であるが，個人に適したメディアコンテンツの生成だ
けではなく，複数のユーザが同一の設計目標のもとでIECの探索に参加することで，複数ユーザ
の好みに合うコンテンツの生成を行う手法が提案され，成果を上げている[3],[4],[5],[6],[7],
[8],[9]．その内容として，個々のユーザがIECのタスクを行う途中でユーザ間の良い解を交換す
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る方法や，多くのユーザが評価プロセスに参加する方法があげられる．また，複数ユーザが参加
するIECの多くは視覚的なコンテンツを対象とする手法[3],[4],[5],[7]であったが，聴覚[6],[8]
や嗅覚[9]についても取組みがある．

本研究 では，複数のユーザ参加型のIECによる味コンテンツの創生に着目する．ここで味覚
コンテンツとは，食物や飲料のことをいい，IECによる味覚コンテンツ生成は，各ユーザの好み
に合う食物や飲料を生成する手法とも説明できる．味覚を対象としたIECについては，これまで
にコーヒーのブレンディングをプロの参加者に評価してもらう手法が1997年にHerdyによって
提案されている[10]．それ以来，筆者らがIECによる出汁[11]やジュースの混合[12]といった手法
を提案するまで，新たな手法が提案されてこなかった．これは，ECやIECの知識を持ちながら，
味覚を混合・提示するツールの開発を行う研究者が皆無であったことが一因と考えられる．任意
の数値データに基づいて味コンテンツを作り出すデバイスがほとんど存在しないことも，理由の
1つであろう．

本研究の目的は，IECによる飲料生成について，複数のユーザの好みに合う飲料の生成を目指
す（図1）．本稿で紹介するシステムは，IECとしての先行研究で構築したジュースの混合システ
ム[12]，および解交換を行う島モデルをもとにした複数ユーザによるジュース混合システム[13]
に基づく．しかしながら，これまでの先行研究[12],[13]では，水流ポンプそのものの精度の悪さ
と制御の困難さから，飲料の混合の精度に問題があった．ここでは，これまで用いた混合装置に
おけるポンプと制御を改善することで，混合の精度を高めることを主目的とする．また，被験者
がペアで参加する実験を行い，手法の有効性を検証する．先行研究でも2名の被験者が隣り合う
形で実験に参加したが，本研究では将来的な味コミュニケーション，すなわち遠隔地のユーザが
互いの良い飲料の情報をやりとりしながら探索を行う手法を念頭に，別々の部屋で実験に参加す
る．

2．複数ユーザが参加するIECによる飲料混合手法とシステムの構築

2.1　対話型進化計算

☆1

図1　複数ユーザによる飲料混合IECの概念図
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図2に，一般的な進化計算のフローチャートを示す．探索アルゴリズムである進化計算が，数
値計算に基づく評価関数により個体（解の候補）を評価するのに対し，IECでは人間のユーザが
個体の評価を行う．そのため，IECではそのユーザに合う解を得られることが期待される．選択
や操作（交叉，突然変異）といった通常の進化計算で行われる処理はIECにも含まれるが，人間
が評価を行うことから集団に含まれる個体の数は少なく設定されることがほとんどである．な
お，図2の下線で示す箇所は，複数ユーザが参加する味コミュニケーションの処理であり，1.3節
で説明する．

2.2　対話型進化計算による飲料混合手法

この手法は，IECの解候補を混合飲料とし，各ユーザに好まれる混合飲料を作る手法である．
図2のフローチャートにあるように，ユーザが混合飲料の味を繰り返し評価すことで，ユーザの
好みに合う混合飲料を得られることが期待される．例として，混合するもとの原飲料3種類の混
合比が1：2：3とすると，これらの比をそのまま解候補の数値情報とする手法があり得る．

図3は，IECによる飲料混合システムの概念図である．上述した比の考え方をポンプの駆動時
間と結び付けることにより，解候補と対応する混合飲料の生成を実現している．このシステム
は，ジュースを混合する先行研究[12],[13]で制作したものの欠点を改善したものであり，その欠
点は混合飲料の調整にあった．図3中に破線で囲んだ箇所に示すように，ポンプの駆動により空
気を密封した瓶に送り込む方式を用いていたが，瓶自体の密封性にも影響を受ける場合があり，
送出する原飲料の量の信頼性に問題があった．また，原飲料の補充や，実験後のメンテナンス，
チューブの消毒などの際も不便であった．

図2　IECのフローチャート．右上の下線を引いた箇所は，他ユーザ
との良個体のやりとりを示す．
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本研究では，駆動時間の比を用いる点は同じであるが，蠕動ポンプを用いることでこの問題を
解決した．蠕動ポンプは，チューブなどの流路壁に外から変位を加えることで，内部の流体を輸
送する装置である[14]．ポンプが駆動した分だけを押し出すような形で原飲料を吐出するため，
密封された瓶を用いずとも飲料混合が実現可能である．また，蠕動ポンプの特性として逆流を防
ぐ機能もあるため，高い精度の混合が可能となった．蠕動ポンプを用いることの問題点は，図3

の処理フローから分かるように，電気系統の一部である蠕動ポンプが原飲料と混合飲料に挟まれ
る形になることである．そのため，飲料と電気系統が近づかないよう，チューブを長くとった上
で，物理的な配置を工夫した．

2.3　対話型進化計算による複数ユーザが参加する飲料混合手法

先行研究[13]において，島GAの考え方に基づき，複数ユーザが参加して混合飲料探索を行う
手法を提案した．これは，各ユーザが個人による探索を行っている最中に，探索途中の良い解を
交換し合うことで，共通して好む解を探索する狙いがある．この問題においては，共通して好む
味覚コンテンツを探すこととなり，このようなコンテンツを得ることは食品開発やその補助につ
ながる可能性がある．

本研究においては，改良した飲料混合IECのシステムを用いた実験を行う．精度の高い吐出量
の調整が可能になったため，ポンプを駆動する時間を短くし，多くの原飲料を浪費せずに済むこ
ととなった．また，将来的には，遠隔地にいる多くのユーザが参加し，お勧めの味情報を交換す
る味コミュニケーションの形態を目指している．先行研究では2名のユーザが隣り合って実験に
参加する形式であったが，この将来的な展開を考慮し，今回は2名が別の部屋に分かれて実験に
参加する形をとった．

2.4　改良した手法に基づくIECシステムの構築

複数ユーザが参加する飲料混合IECの有効性の検証を目的とする実験を行う．ここでは，実験
を実施するために構築したシステムについて説明する．

図3　1ユーザを対象とする飲料混合IECのシステムの処理フロー
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進化アルゴリズムには，最もポピュラーなアルゴリズムである遺伝的アルゴリズム（GA：
Genetic Algorithm）を採用した．また，同時に実験に参加する人数は2名とした．混合のもと
となる飲料には，4種類のジュース（オレンジ，アップル，グレープ，ピンクグレープフルー
ツ）とミネラルウォーターを用いた．そのため，GAの個体が持つ変数は5となる．この変数は整
数であり，定義域は0から20とした．初期世代の解は，この範囲の乱数で作られた．5つの蠕動
ポンプの総駆動時間を4000msとし，変数の比をもとに各ポンプを駆動することで，表現型であ
る混合飲料を生成することとした．ポンプの吐出精度が向上したことから，先行研究[13]よりも
総駆動時間，吐出量を減らし，評価にかかる時間，紙コップの廃棄にかかる時間を短くした．
GAの計算結果をもとに蠕動ポンプを駆動する際には，オープンソースのマイコンボードである
Arduinoを用いた（図3）．なお，これらの変数ができるだけ簡単な比となるよう，個体が作ら
れた際に最大公約数が得られた場合はその値ですべての変数を割ることとした．

実験で用いたGAの設定は，先行研究と同じく，世代数7，個体数8，選択手法はルーレット選
択とエリート戦略を併用した．交叉は一点交叉，突然変異により遺伝子の値が3の範囲で変動す
るものとした．解交換については，毎世代の終わりに世代中の最良個体をネットワーク接続して
使用するファイルサーバNAS（Network Attached Storage）に保存し，奇数世代の終わりに
もう一方のユーザの個体をもらってくることとした（図2）．すなわち，もらってきた個体は，
第2，4，6世代の集団の中に入ることとした．その際，自身の探索における世代中の最良個体は
上書きされないものとした．

3．実験方法
提案手法の有効性を調査するための飲料評価実験を実施した．この実験には，12名の被験者が

参加した．実験は，探索実験と評価実験の2段階から構成され，探索実験は混合飲料の評価を繰
り返す解探索であり，評価実験は探索後に得られた解が探索前の解より良いものであることを調
べるための実験であった．

味覚に影響を及ぼす可能性があるため，1時間前から水以外の飲食は避けてもらった．個体ご
との独立性を確保するために，全ての混合飲料は紙コップに吐出してユーザに提示し，ユーザに
よる評価後にその紙コップは廃棄した．紙コップの利用は，衛生面の問題を防ぐ狙いもあった．

3.1　探索実験

2名ずつの被験者でペアになってもらい，同じ時刻から探索実験に参加してもらった．先行研
究[13]では同じ実験室で隣り合う形で実験を実施したが，今回は異なる部屋で実験に参加しても
らった．システムの動作確認や飲料の充填などの対応するために，それぞれの部屋に実験者がつ
く形で実験を行った．

各被験者は，IGA（対話型遺伝的アルゴリズム：Interactive Genetic Algorithm）の個体に
相当する飲料を口に含み，そのおいしさの程度を7段階のSD法[15]により評価した．数値と形容
詞の関係は，1は非常にまずい，4はどちらでもない，7は非常においしい，であった．飲み過ぎ
による味覚の慣れを予防するために，飲料を評価する際には口に含むだけで飲まないよう被験者
に教示した．実験中は，水を飲むなど，自由に休憩をとることを許可した．

3.2　評価実験
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探索実験から1日以上を空けた後，被験者は1名ずつ評価実験に参加した．被験者自身が探索実
験で評価した解候補のうち，初期世代と最終世代からそれぞれの最良解候補を抽出し，評価の対
象とした．すなわち，被験者は探索の最初と最後の世代で作られた2つの解候補を再度評価し
た．

評価指標は，探索実験と同じく7段階のおいしさに関する評価であった．被験者は，2つの飲料
が（いずれの世代から抽出されたかも含め）どのような飲料かが分からない状態で，必ず両方の
飲料の味をみてから評価することとした．提示順は，順序効果を考慮し，ランダムでカウンタバ
ランスをとった．

4．実験結果
4.1　探索実験の結果

探索実験の結果として，評価値の推移を図4に示す．これらの値は，各被験者における世代中
の平均評価値と最大評価値を算出した後に，それらの被験者間平均をとったものである．また，
下線が付された世代は，もう一方の被験者からの良個体を評価した世代である．

図4　探索実験における全被験者の評価値の推移（上：平均値，
下：最大値）
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グラフから分かるように全体的に上昇傾向にあり，特に平均評価値では，初期世代の平均値は
4ポイント（どちらでもない）を下回ったものの，最終的には5ポイントを超える結果となった．
初期世代と最終世代の間で統計解析による比較を行ったところ，平均値で有意な上昇が観察され
た（P<0.01）．最大値についても，有意な上昇が確認された（P<0.01）．

図5に，個体間の距離の推移を示す．これは，探索空間の収束の程度を，世代中で計算し得る2

個体のユークリッド距離の総和から見たものである．個体数は8であるため，28組の距離の総和
となる．グラフから，世代の更新に伴い，急激に距離が減少していることが分かる．また，ペア
を組んだ相手から最良個体を集団に取り入れた第2，4，6世代では，やや距離の減少に鈍化が見
られた．

4.2　評価実験の結果

評価実験の結果を図6に示す．初期および最終世代のいずれにおいても平均値が5ポイントを超
え，最終世代である第6世代にでは6ポイントを超える結果となった．それらの差はおおよそ1ポ
イントであり，統計的に有意な差が観察された（P<0.05）．標準偏差については，大きな差は
観察されなかった．

図5　探索実験における個体間の距離の推移
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5．考察
探索実験と評価実験の両方において，評価値の有意な上昇が観察された．これまで我々が行っ

た味覚コンテンツの評価実験では，探索実験における評価値の上昇傾向は見られたものの，評価
実験，すなわち被験者に分からない形で初期と最終の代表個体を比較した場合には統計的に有意
な違いは観察されなかったことから，少なくとも個々のユーザの好む飲料を探し得る手法とし
て，今回のシステムの改善は意義あるものとなった．ただし，手法の間での比較は行っておら
ず，特に単独で行うシステムとの違いについては，今後の比較実験が必要である．

今回のような2名で評価を行い，良解を交換する手法では，共通して好まれる解を探せること
が期待される．単独の評価により音コンテンツを探索したIECの先行研究では，得られた音は探
索したユーザ自身には高評価であるものの，ほかのユーザにとっては低評価であった[16]．味覚
においても好みの多様性はあると予想されるため，共通して好まれる解が見つからないケースも
十分にあり得る．次の段階として，より長い世代，評価回数による同様の実験を経て，ユーザ間
で共通した好みの解が得られることについて検証を行う予定である．

ユーザ間で解を交換することの影響については，図5の探索空間の広さを観察することで言え
ることがある．大きな影響ではないものの，全体的な減少傾向の中で，ペアの相手の解を受け入
れた世代でやや探索空間が広がる様子がうかがえる．これは，少ない個体数においてエリート戦
略を用いたことで似たような個体が集団に広まり，急激に探索範囲が狭くなる中で，ペアの相手
の個体が集団に飛び入り参加することで一時的に探索範囲が広くなったことを示す結果と考えら
れる．本来は，この飛び入り参加した個体がどのように探索に貢献するかを評価値の面から観察
すべきで，この点についても比較実験により明らかにしたい．

なお，今回の実験では，ペアの相手から受け取った個体がいずれであるかは被験者に伝えなか
ったが，この情報を探索に生かせる可能性がある．松本らは，ユーザ間の解交換を扱った先行研
究[17]において，当該の個体がどれであるかを教えあうことにより，協調作業の効率が上がる可

図6　評価実験における全被験者の評価値の推移
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能性を指摘した．本研究の目的から考えれば，このような観点から相手のお勧めの解の教示を行
うことは不適切ではなく，また技術的に可能であるため，付加情報としての位置づけも検討した
い．

6．味コミュニケーションによる好まれる味覚コンテンツ生成の実現に向けて
本研究では，複数ユーザに共通して好まれる味覚コンテンツを生成する技術として，複数ユー

ザが参加して混合飲料を探索するIECのシステムの改良を行った．また，2名が参加するIECシス
テムを構築し，別々の部屋に分かれて探索を行う飲料評価実験を実施した．7世代分の探索実験
を行った結果，探索実験において評価値の有意な上昇が観察された．また，評価実験においても
初期世代に比べ，最終世代において有意な評価値の上昇が観察された．また，探索範囲について
は，世代の更新に伴う減少傾向が観察された．特に評価実験に関しては，我々の取り組みの中で
初めての有意な上昇が観察された事例であり，本研究で行ったシステムの改善がユーザの好む飲
料を探すことに貢献する可能性を示す結果であった．

今後の課題として，まず共通して好まれる混合飲料が作られていることを，より長い世代数の
実験により確認する必要がある．その際，単独ユーザによる手法との比較実験を行うことで，良
解の交換が探索に与える影響について検証することで，効果的な解交換の方法についても模索し
たい．将来的には，より多くのユーザが参加可能なシステムを構築するとともに，ネットワーク
を介して遠隔地からの味コミュニケーションを実現し，多くの評価を取り込むことで，商品開発
やその補助につながる形へと発展させたい．
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会誌「情報処理」Vol.62 No.5　(May 2021)「デジタルプラクティスコーナー」

対話型進化計算システムにおける一対比較評価の有
用性

福岡工業大学  関西大学

本稿では，ユーザの感性情報を用いて対象を最適化する対話型進化計算（ Interactive
Evolutionary Computation：IEC）手法において，ユーザが解候補を評価する際に一対比較評
価手法を用いたシステムの有用性について述べる．筆者らはこれまでに，IECにおける一対比較
評価手法として，トーナメント式評価手法を用いたIECシステムを提案し，基礎実験を通して解
候補の進化性能やユーザの評価負担に関する有効性を示している．本研究では，トーナメント式
評価手法の改良版となる勝ち残り一対比較評価手法（Winner–based Paired Comparison
method：WPC）を提案し，商品カスタマイズにおける応用を視野に入れたIECシステムを構築
し，その有用性を検証した．WPCでは，ユーザは解候補の一対比較評価を繰り返し，各対戦に
おいて好みと判定された解候補がそのまま次の対戦でも提示される．また，本研究では，WPC
において，ユーザが一対比較評価に迷った場合に，「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定が
できる機能を付け加えたシステムに関する検証も行った．本稿では，実ユーザを対象とした評価
実験により，商品カスタマイズにおける提案システムの有用性を検証した．実験結果より，提案
システムはユーザの解候補評価のしやすさの面で有用であることを確認した．

1．対話型進化計算の研究背景と一対比較評価の導入
近年，ユーザがWebサイト上で，自分好みの商品デザインをカスタマイズし，購入できるサー

ビスが普及している．たとえば，時計ブランドKnot[1]のWebサイトでは，ユーザは腕時計本体
の形や色，ベルトの形，素材などを組み合わせて，オリジナルの腕時計を作成し，購入できる．
また，シューズブランドNew Balance[2]のWebサイトでは，いくつかのシューズの形から好み
のシューズを選択し，さらにシューズの紐やソール，ロゴの素材や色を選択し，オリジナルのシ
ューズを作成し，購入できる．しかし，このようなサービスでは，ユーザはオリジナルのデザイ
ンを作成し購入するまでに，多数のパーツの素材や色などを選択し，組み合わせなければならな
い．作成過程では，一部のパーツを変更するたびにデザイン全体のイメージを確認する作業も入
るため，ユーザはオリジナルのデザインを作成するまでに，多くの時間と労力を費やすことにな
る．

この問題を解決できると考えられる手法の 1つに，対話型進化計算（ Interactive

Evolutionary Computation：IEC）手法がある[3]．IECでは，ユーザはコンピュータが提示し
たデザインを評価するだけで，ユーザの感性に合ったデザインを進化計算（Evolutionary

特集号解説論文

竹之内宏1  徳丸正孝 2

1 2
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Computation：EC）技術によって動的に生成する．このため，IECでは，ユーザがデザインに
対する専門的な知識を有していなくても，提示されたデザインの良し悪しや好みを回答するだけ
でユーザの好みのデザインを生成できる．IECを用いたシステムはこれまでに数多く提案されて
おり，既存の配色データベースから所望の配色を見つけ出す配色支援システム[4]や毛筆フォント
を自動で作成するシステム[5]などがある．しかし，従来のIECシステムでは，ユーザは提示され
るデザインに対し，5段階や10段階などの段階評価を求められることが多かった．このため，ユ
ーザは，各デザインに対する印象を数値に置き換えて何世代にもわたって評価しなければなら
ず，ユーザの評価負担が膨大になるという問題があった．

これを解決する方法の1つに，評価インタフェースの改良がある．本研究では，ユーザが解候
補に対して点数付けを行う評価ではなく，解候補の一対比較評価によって，解候補の良し悪しを
決定する勝ち残り一対比較評価手法（Winner-based Paired Comparison method：WPC）
を提案する．WPCでは，一対比較評価において，ユーザが好みと判定した解候補が次の対戦に
進出し，他の解候補とともに提示され，一対比較評価を繰り返していく．このように，WPCで
は，対戦経過における2つの提示解候補に関連性を持たせているため，ランダムに2個のデザイン
を提示するよりは．ユーザの解候補の評価に対するモチベーションが向上すると考えられる．

しかし，一対比較評価には，ユーザが好みのデザインを選択するときに迷った場合，ユーザは
どちらかのデザインを強制的に選択しなければならないという問題がある．そこで本研究では，
システムが提示する2種類のデザインに対してユーザが優劣を付け難い状況を考慮し，提示され
た2種類のデザインに対して「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定ができる機能をWPCの評
価インタフェースに追加した．これにより，ユーザはデザインの選択に迷ったとき，強制的に好
みのデザインを選択する状況を避けられると考えられる．

本研究では，「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定機能を追加しているWPCおよび追加
していないWPCをそれぞれ提案システムAおよびBとして，実ユーザを対象とした解候補の進化
性能やユーザの評価におけるシステムの使用感などを比較した．本研究では，IECシステムが一
般に普及した際に問題となるであろうユーザの評価作業を単純にし，より評価のしやすいインタ
フェースの提案を目指した．

本研究では，実ユーザを対象とした評価実験により，提案システムで生成される女性用腕時計
デザインの満足度やユーザの評価負担軽減に関する有効性を検証した．また，「どちらも好き」
「どちらも嫌い」の判定が行われた際のタイミング，使用回数などについても考察した．

2．関連研究
先行研究では，ユーザが提示された複数のデザインから好みのデザインを選択する評価インタ

フェースが提案されている[6],[7],[8],[9]．筆者らはこれまでに，トーナメント表にランダムに
配置された解候補に対して，一対比較評価によって解候補の良し悪しを決定するトーナメント式
評価手法を提案している[6]．トーナメント式評価手法では，ユーザはトーナメント表の各対戦の
2つの解候補について，どちらが好みであるかの一対比較評価を行う．トーナメント式評価手法
はユーザの評価作業の単純さから，評価負担は従来の段階評価手法よりも軽減できることが確認
されている[6]．しかし，トーナメントの組合せや各対戦の勝敗により，全解候補に必ずしも正確
な評価値が与えられず，ユーザの評価負担を軽減できても，解候補の進化性能が低下してしまう
ことが想定される．文献[6]では，このような懸念に対して，コンピュータ上で擬似的にユーザの
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評価を模倣した数理モデルを用いて数値シミュレーションを行い，解候補の進化性能を定量的に
検証した．その結果，トーナメント式評価手法は従来の段階評価方式と比較して，遜色のない解
候補の進化性能をもつことが示された[6]．このようなシミュレーション結果については，実ユー
ザを対象とした評価実験によっても同様の傾向が確認され，トーナメント式評価手法では，ユー
ザが段階評価手法と同等に満足のいくデザインを生成でき，段階評価手法よりもユーザの評価負
担を軽減できることが確認された[6]．

さらに，一対比較による評価では，ユーザが一度に比較する解候補数が2個となる．このた
め，IECの評価対象が特に音楽や動画などの時系列データの場合は，一度の評価で比較する解候
補が2個で済むため，段階評価方式よりもユーザの評価負担は軽減できることが確認された[6]．
この結果は，評価対象が時系列データではない静止画のときでも同様であった．また，一対比較
評価を用いる際には，単純に全解候補の中から2つの解候補を取り出しユーザに評価を求めた場
合，解候補数をnとすると，ユーザは（n(n−1)/2）回の評価を行わなければならない．たとえ
ば，解候補数が16個の場合，ユーザは毎世代120回もの一対比較を行うことになる．このため，
ユーザの評価回数が膨大になり，解候補評価負担が大きくなってしまう．しかし，トーナメント
式評価手法においては，解候補数がnのとき，ユーザの評価回数は毎世代（n−1）回で済む．た
とえば，解候補数が16個の場合，ユーザは毎世代15回の評価を行うことになる．このため，トー
ナメント式評価手法は一対比較法と比較して，ユーザの評価回数は十分少なく，解候補評価負担
を軽減できる．

しかし，トーナメント式評価手法では，ユーザが連続的に行う一対比較評価において，特に1

回戦における対戦間の解候補対の関連性が薄い．このため，ユーザは連続的に関連性のない一対
比較を複数回繰り返すため，評価に対するモチベーションが低下してしまうおそれがある．この
ような問題は，たとえば，勝者となった解候補が次の対戦で他の解候補と対戦するなど，対戦間
に関係性を保持させることでより軽減できると考えられる．このような手法として，本研究で
は，WPCを提案し，さらにユーザの評価の迷いを軽減するため，「どちらも好き」「どちらも
嫌い」の判定ができる機能を追加した際の検証を行った．また，WPCの評価回数はトーナメン
ト式評価手法と同等で，解候補数がnのとき，（n-1）回で評価負荷が増大することはない．

3．提案システム

3.1　概要

提案システムにおいては，たとえば時計店など実際の店舗やWebページ上での商品カスタマイ
ズにおいて使用されることを想定している．このような場面では，ユーザが一つひとつのデザイ
ンに対して，詳細な評価を入力するよりは，ある程度評価が粗くても手軽に評価できるインタフ
ェースの方が，評価のしやすさの観点からは有用であると考えられる．このため，本研究では，
より実デザインに近い評価対象として腕時計デザインを作成し，提案システムを構築した．

図1に提案システムの概要を示す．まず，初期解候補群を生成し，その中からランダムに選択
された2種類の女性用腕時計デザインをユーザに提示する．次に，ユーザに好みの腕時計デザイ
ンを選択，もしくは「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定による評価を行ってもらう．この
とき，提案システムAでは，「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定ができるが，提案システ
ムBではできない．ユーザが1世代分の評価を終えるとEC処理によって，新たな解候補が生成さ
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れる．本研究では， IECのECアルゴリズムには遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm：
GA）を用いている．そして，生成された女性用腕時計デザインを再びユーザに提示する．これ
らの操作を繰り返し，ユーザの満足のいく解候補を生成する．

3.2　勝ち残り一対比較評価手法

WPCでは，同一世代に生成されたすべての解候補に初期評価値として1点を与え，一対比較に
よる対戦を行い，勝利解候補の評価値に敗者解候補の評価値を加算する．そして，敗者となった
解候補を他の解候補と入れ換え，再び一対比較評価が行われていく．1世代分の評価が終了すれ
ば，これらの評価値を用いてGA処理を行う．

図2にWPCにおける解候補の評価方法を示す．まず，A～Eの5つの解候補を生成し，それぞれ
の解候補に初期評価値1点を与える．

図1　提案システムの概要

図2　WPCの解候補評価方法
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1回戦目では，ユーザは解候補AとBを比較し，Aを好みの解候補として選択している．この結
果に基づいて，WPCは敗者解候補Bの評価値1点を勝者解候補Aの評価値1点に加算する．これに
より，解候補Aの評価値は2点になる．その後，勝者解候補Aを次の対戦に進出させ，敗者解候補
Bを次の解候補に入れ換える．

2回戦目では，ユーザは解候補Aと解候補Cを比較し，解候補Aを好みの解候補として選択して
いる．この結果に基づいて，WPCは敗者解候補Cの評価値1点を勝者解候補Aの評価値2点に加算
する．これにより，解候補Aの評価値は3点になる．その後，解候補Aを次の対戦に進出させ，敗
者解候補Cを次の解候補へ入れ換える．

以降，3回戦目では解候補D，4回戦目では解候補Eが好みの解候補として選択されている．こ
れらの結果に基づいて，3回戦目では勝者解候補Dの評価値が4点，4回戦目では勝者解候補Eの
評価値が5点となる．4回戦終了後の解候補A，B，C，D，Eの評価値は，それぞれ3，1，1，4，
5点となる．

提案システムBでは，これらの評価値はGA処理において用いられる．

3.3　どちらも好き／どちらも嫌い判定の導入

3.2節で述べたWPCでは，各対戦において，ユーザが好みと判定した解候補は勝ち残り，もう
一方の解候補は新たにランダムに入れ換えられる．提案システムAでは，WPCの解候補評価に，
「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定ができる機能を追加している．これらの機能がユーザ
によって使用された際には，使用されたときの世代交代数および両解候補の評価値によって，解
候補の評価方法が異なる．

図3に「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定時の解候補評価方法を示す．図3のように，両デ
ザインの評価値が同じ場合とそうでない場合，また「どちらも嫌い」判定のときは判定時の世代
交代数によって評価方法が異なる．これらの評価方法は，両デザインの評価値の整合性を考慮し
て決定している．

（a）「どちらも好き」評価
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｢どちらも好き｣と判定されたときは，図3（a）のように，解候補AとBの評価値が同じ場合と
異なる場合で解候補の評価方法が異なる．

2つの解候補の評価値が同じ場合は，解候補AとBそれぞれに1点を加算する．このため，解候
補AとBの評価値はそれぞれ2点となる．これは，｢どちらも好き｣判定によって両解候補が好みと
判定されていることから，両解候補に対して評価値を加算するためである．その後，解候補AとB

のどちらかを次の対戦に進出させ，もう一方の解候補を次の解候補に入れ換える．

2つの解候補の評価値が異なる場合は，評価の低い解候補の評価値を評価の高い解候補の評価
値で上書きする．図3（a）の場合では，解候補Aの評価値を評価値の高い解候補Bに合わせてい
る．このため，解候補AとBの評価値は3点となる．すなわち，｢どちらも好き｣判定によって両解
候補が好みと判定されていることから，対戦前は評価が低かった解候補も現在の対戦によって，
評価の高かった解候補と同等の評価値になっている．その後，評価値が同じ場合と同様に，解候
補AとBのどちらかを次の対戦に進出させ，もう一方の解候補を次の解候補に入れ換える．

｢どちらも嫌い｣と判定されたときは，図3（b）のように解候補AとBの評価値および評価時点
での経過世代交代数によって，解候補の評価方法が異なる．

評価時点での経過世代交代数が3世代目までは，初期世代にランダムに生成された解候補群が
十分に進化しておらず，ランダム探索の段階とも考えられる．このため，ユーザが提示された2

つの解候補を｢どちらも嫌い｣と判定することは，解候補がある程度収束するまでは多いと考えら
れる．これらを考慮し，経過世代交代数が3世代目までは，両解候補の評価値は変更しない．こ
のため，解候補Aの評価値は1点，解候補Bの評価値は3点となる．その後，両解候補を次の解候
補に入れ換える．

（b）「どちらも嫌い」評価
図3　WPCにおける「どちらも好き」「どちらも嫌い」評価
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経過世代交代数が3世代目以降になると，ある程度の解候補収束が見込まれる．このため，ユ
ーザが提示された2つの解候補を｢どちらも嫌い｣と判定した場合は，両解候補の評価値を維持ま
たは低い方の評価値で上書きするようにしている．3世代目以降で両解候補の評価値が同じ場合
は，双方の評価値をそのままにする．図3（b）では解候補AとBの評価値は2点になる．その後，
解候補AとBのどちらかを次の対戦に進出させ，もう一方の解候補を次の解候補に入れ換える．3

世代目以降で両解候補の評価値が異なる場合は，評価の高い解候補の評価値を評価の低い解候補
の評価値で上書きする．図3（b）の場合では，解候補Bの点数を評価値の低い解候補Aに合わせ
ている．このため，解候補AとBの評価値は2点となる．その後，解候補AとBのどちらかを次の
対戦に進出させ，もう一方の解候補を次の解候補に入れ換える．

提案システムAでは，3.2節で述べた評価方法に本節で述べた評価方法を合わせて得られた評価
値がGA処理において用いられる．

3.4　評価インタフェース

図4に提案システムの評価インタフェースを示す．本研究における提案システムは，実店舗な
どでの利用を想定し，Androidアプリおよびタブレット端末（Google Nexus 9）を用いて実装
している．ユーザが解候補を評価する際には，図4のレイアウトでデザインが提示される．ユー
ザは，2種類の腕時計デザインを比較し，好みのデザインをタップ，もしくは両方の腕時計デザ
インが好きな場合は，画面左下部にある「どちらも好き」ボタンをタップ，両方の腕時計デザイ
ンが好みでない場合は，画面右下部にある「どちらも嫌い」ボタンをタップする．提案システム
Bでは，これらの「どちらも好き」「どちらも嫌い」ボタンが表示されない．ユーザが1世代分の
評価を終えると，3.2節および3.3節で述べたようにして，各デザインに評価値が与えられ，次の
世代の腕時計デザインがGA処理により生成される．

3.5　評価対象

図4　WPCの評価インタフェース
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図5に女性用腕時計デザインの構成を示す．本研究における女性用腕時計デザインは，文字
盤，ケース，針，リューズ，ベルトの5つのパーツで構成されている．

図6に各パーツの遺伝子コーディングを示す．図6では，リューズパーツの大きさは実際のも
のよりも拡大している．各パーツは，それぞれ16種類のデザインを有しており，遺伝子列にはそ
れぞれ4bitsが割り当てられている．このため，遺伝子長は20bitsとなり，提案システムでは，
合計約100万種類（＝2 ）の腕時計デザインを生成できる．なお，遺伝子型におけるビットパ
ターンと表現型における腕時計デザインパーツの見た目の類似度との遺伝子コーディングは，筆
者らの主観によって決定している．

図5　女性用腕時計デザインの構成

20
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4．評価実験

4.1　実験概要

本研究では提案システムにおいて，解候補の進化性能およびユーザの評価のしやすさの観点か
ら，実ユーザを対象とした評価実験を行い，提案システムの有用性を検証した．本実験では，提
案システムにおいて，「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定が行われた際のタイミングや使用
回数，さらに提案システムにおいて評価に要した時間，生成された女性用腕時計デザインの満足
度およびユーザの評価負担について検証した．また，被験者から取得したアンケート結果につい
ても考察した．

本実験の被験者は，10代から20代の大学生41名（男性20名，女性21名）である．被験者に
は，2つの提案システムAおよびBを使用してもらった．実験開始前には，被験者に提案システム
を使用する上でのデザインコンセプトを教示した．デザインコンセプトは，男性被験者の場合は
好きな女性にプレゼントするための腕時計を作成すること，女性被験者の場合は自分がプライベ
ートで使用する腕時計を作成することとした．また，本実験では，順序効果による被験者の回答
値のバイアスを排除するため，被験者によって2つの提案システムの使用順序はランダムに設定
した．

図6　女性用腕時計デザインの遺伝子コーディング
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表1に本実験のパラメータを示す．1世代における解候補数は10個であり，腕時計デザインの構
成より，遺伝子長は20bitsである．本実験では，世代交代数は10とし，どの被験者においても
10世代分の評価を実施してもらうこととした．これは，各被験者に一定の評価作業をしてもら
い，評価負担や評価に要した時間を公平に比較するためである．選択方法，交叉方法はそれぞれ
GAにおける一般的な方法を用いた．突然変異率は，同様のデザインが多く提示されることによ
って，被験者が腕時計デザインの評価に飽きることを防ぐため，通常のGAよりは高い15%とし
た．これによって，解候補群にある程度のバリエーションを持たせることができると考えられ
る．提案システムにおける突然変異処理は，各遺伝子座に対して突然変異率によってビット反転
を行う処理とした．

被験者は各システムを使用した後，各世代の女性用腕時計デザインのエリート個体に対する満
足度を5段階評価で回答する．次に，被験者は以下に示す項目a～dのアンケートに回答する．項
目aでは，1．ベルト，2．リューズ，3．ケース，4．文字盤，5．針の5つの選択肢から1つを選
択してもらう．項目b～dでは，それぞれ5段階評価で回答してもらう．

項目a（デザインパーツの重要度）：
・腕時計を評価する上で，どのパーツを重視したか
項目b（解候補群の進化性能）：
・腕時計を評価するごとに，好みの腕時計が表示されたか
項目c（解候補群の収束性）：
・腕時計を評価するごとに，同様の腕時計が表示されたか
項目d（レイアウト面の評価）：
・腕時計は評価しやすかったか

最後に，被験者は，提案システムAとBのどちらが腕時計デザインを評価しやすかったかにつ
いて，｢どちらも好き｣「どちらも嫌い」判定の有無による観点より，回答する．また，一連の実
験において，気づいたことなどのヒアリングを被験者に対して行った．

4.2　「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定の利用結果

本節では，被験者が提案システムAを使用する中で「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定が
どの程度行われたかについての検証結果について述べる．

まず，実験結果より，これらの判定を1回以上使用した被験者は，全被験者の88％であった．
図7に世代ごとの両判定回数の平均，表2に被験者別の両判定の使用内訳を示す．図7より，いず
れの世代においてもいずれかの被験者がどちらかの判定を使用していることが確認された．ま
た，表2より，「どちらも好き」のみ利用した被験者が男女ともに最も多くなっている．さら

表1　実験パラメータ
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に，すべての被験者の全評価において，通常の一対比較評価は全評価中83％，どちらも好き評価
は11％，どちらも嫌い評価は6％であった．この結果より，両判定は全評価数と比較すると少数
であったことを確認した．

図8に世代ごとに両判定を使用した被験者の割合を示す．図8より，「どちらも好き」判定
は，各世代ともに全被験者の40％程度が使用していることを確認した．「どちらも嫌い」判定
は，初期世代では全被験者の30％程度が使用しているが，世代交代を経るに連れて，10％程度
に低下している．しかし，世代交代の後半においても「どちらも嫌い」判定が行われているた
め，必ずしも満足のいくデザインを生成できなかった被験者が一定数いることが示唆された．

図7　「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定回数の結果

表2　「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定の使用内訳
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4.3　評価に要した時間の結果

本節では，被験者が両システムを利用して，好みの腕時計デザインを作成するためにどの程度
の時間を要したかについて述べる．評価時間はIECシステムにおいてユーザの評価負担を軽減す
るためには，重要な指標である．本実験における評価時間は，被験者に最初の対戦デザインが提
示されてから最終対戦の評価を終了するまでに要した時間としている．

図9に世代ごとの評価時間の結果を示す．両システムとも，初期世代の評価に要した時間が長
く，その後世代交代を経るに連れて各世代の評価時間は短くなる傾向が確認された．初期世代の
評価時間が長い理由には，被験者がシステムの操作に慣れていない，システム利用初期であった
ため提示されたデザインを慎重に評価したことが考えられる．両システムの10世代分の平均評価
時間は，提案システムAが182.86[s]，提案システムBが156.96[s]であり，提案システムBの方
が短かった．この結果について統計的有意差を確認したところ，有意水準5％で統計的有意差を
確認した．

図8　「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定時のデザイン間の関
連
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次に，本実験では，提案システムにおいて，「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定が下され
た際にどの程度の時間を要したかについて考察した．図10に判定方法の違いによる評価時間の結
果を示す．図10において，「通常評価」および「提案システムB」は，被験者が提示された2つ
のデザインについて二者択一の評価を行った場合を示す．図10より，「どちらも好き」「どちら
も嫌い」判定が使用されたときの評価時間は，4世代目を除いて，二者択一評価時より長くなっ
ていることを確認した．これは，提案システムAでは，被験者にとって評価選択肢が増加した
分，どのような評価を下そうか被験者が迷ったためと考えられる．このため，提案システムAで
は，提案システムBよりも評価時間が長くなったと考えられる．

4.4　生成されたデザインに対する満足度の結果

図9　世代別の評価時間の結果

図10　対戦ごとの評価時間の結果
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本節では，両システムにおける各世代のエリートデザインの満足度に関する検証結果を述べ
る．IECシステムにおいて，世代交代をある程度経過した後の腕時計デザインがユーザの満足い
くものになっているかどうかは，IECシステムの進化性能を評価する上で重要である．

図11に生成されたデザインに対する平均満足度の結果を示す．図11より，両システムの生成さ
れたデザインに対する満足度は，世代を経るごとに増加し，解候補が進化する傾向を確認した．
しかし，生成されたデザインに対する満足度は，提案システムAより提案システムBの方が高くな
っている．これは，提案システムAでは，2つのデザインに対して被験者が「どちらも好き」「ど
ちらも嫌い」の評価ができることに起因していると考えられる．これらの評価が複数回行われた
場合，デザイン間の評価値に差が付きにくく，GA処理において解候補群が進化しにくくなるこ
とが考えられる．このため，生成されたデザインに対する満足度は，提案システムAの方が低く
なったと考えられる．しかし，両システムの生成されたデザインに対する満足度は，5段階評価
において4点を超えている．したがって，両システムともに被験者が満足のいくデザインを生成
できたといえる．

図12に，最終世代に生成された全エリートデザインを示す．図12中で各デザイン下の△および
○は，それぞれ被験者が3点以下を付けたデザイン，文字盤が白地のデザインを示している．図
12より，男性被験者が生成したデザインには，文字盤デザインが白地のものが全40デザイン中
22デザインであった．女性被験者が生成したデザインにも文字盤デザインが白地のものが確認で
きるが，全42デザイン中15デザインであり，男性被験者と比較すると少ないことが確認され
た．女性被験者の場合は，白地の文字盤だけでなく，黒や青，茶系などの文字盤デザインも多い
ことも確認された．

図11　生成されたデザインに対する満足度の結果
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4.5　アンケート回答に関する結果
4.5.1　評価のしやすさ
本実験では，被験者に2つのシステムの使用後，提案システムAとBのどちらのシステムが腕時

計デザインを評価しやすかったかアンケートに答えてもらった．この結果，提案システムAが評
価しやすかったと答えた被験者は全体の61％，提案システムBが評価しやすかったと答えた被験
者は全体の39％であった．

提案システムAでは，被験者が評価に迷った際に「どちらも好き」「どちらも嫌い」の判定が
できる反面，評価時の選択肢が増え，操作に煩わしさを感じる被験者がいるとも考えられる．こ
のため，約4割の被験者はよりシンプルに評価できる提案システムBを支持したと考えられる．

しかし，被験者のコメントからは「迷ったときには「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定が
あったため，提案システムAの方が評価しやすかった」という指摘があり，「どちらも好き」
「どちらも嫌い」の判定機能はユーザの評価負担軽減に有用であったことが示唆される．

（a）提案システムA

（b）提案システムB

図12　全エリートデザインの結果
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4.5.2　その他のアンケート項目
本項では，被験者に対して行った提案システムの使用に関するアンケート結果について考察す

る．

図13に項目aからdの回答結果を示す．図13より，項目aであるシステム利用時に重要視したデ
ザインパーツについては，両システムともに文字盤パーツの割合が最も大きいことを確認した．
これは，腕時計デザインにおいて，文字盤パーツが全体の視覚的な印象を大きく左右するためで
あると考えられる．

項目bでは，両システムとも全体の80%以上の被験者が好みの腕時計デザインが生成されたと
回答している．これは，4.4節における解候補の進化が被験者の使用感においても体感されたこ
とを示唆している．

項目cでは，両システムとも全体の80%以上の被験者が腕時計デザインを選択するごとに，似
たような腕時計デザインが表示されたと回答している．このため，両システムとも世代を経るご
とに，ユーザの嗜好にあった腕時計デザインを複数生成できたと考えられる．

項目dでは，両システムとも全体の90%以上の被験者が腕時計デザインを選びやすかったと回
答している．これは，提案システムAは提案システムBと同様に，被験者が評価しやすいインタフ
ェースであり，被験者の評価負担が軽減されることを示唆していると考えられる．

すべての結果から，提案システムAでは，被験者が好みの腕時計デザインを評価する時間は，
提案システムBに比べ約25[s]長かった．しかし，腕時計デザインを評価する際に，提案システム
Aの方が提案システムBよりも，評価がしやすいと答える被験者が全体の60％以上であることを
確認した．また，提案システムAでは提案システムBと同様に，被験者が満足する腕時計デザイン
を生成できることを確認した．したがって，提案システムAでは，腕時計デザインを評価する選
択肢を提案システムBの2個から4個に増やすことで，ユーザの満足のいく腕時計デザインが生成
でき，ユーザの評価負担軽減にも有用であることを確認した．

図13　アンケート結果
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5．得られた知見と今後の展望
本研究では，IECの解候補評価負担軽減のため，WPCを用いた女性用腕時計デザインシステム

を提案した．提案システムでは，一対比較評価に対して，ユーザが提示されたデザインのうち，
「どちらも好き」「どちらも嫌い」の評価をできる機能を組み込んだ検証を行った．実験結果よ
り，評価時間においては，「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定がない提案システムBの方が
提案システムAよりも短くなることを確認した．しかし，提案システムAは提案システムBと同等
の進化性能を示し，ユーザのデザイン評価をしやすくできることも確認した．これらの結果よ
り，一対比較評価および「どちらも好き」「どちらも嫌い」判定をIECシステムに用いること
は，ユーザが手軽に商品カスタマイズをするような場面では有用であることを示唆していると考
えられる．今後は，ユーザの解候補評価の過程における傾向などを調査し，提案システムの応用
に関する検証を実施していく予定である．
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会誌「情報処理」Vol.62 No.5　(May 2021)「デジタルプラクティスコーナー」

最前線に立つ実務家と研究者が見る感性情報学の今
と未来
インタビュー　心sensorについて
インタビュイー：齋藤　学（（株）シーエーシー ）
インタビュア：江谷典子（Peach・Aviation（株））

座談会　対話型進化計算の未来
参加者：竹之内宏（福岡工業大学），福本　誠（福岡工業大学），花田良子（関西大学），徳丸
正孝（関西大学）
司会：竹之内宏（福岡工業大学）

招待論文を執筆いただいた皆様に，論文に書けなかったことや今後の展望などをお話しいただ
き，意見交換をしていただきたく，また実務家と研究者たちの最前線感を探るためにリモート・
インタビューを企画いたしました．そこで，感情認識AIである心sensorについて，（株）シー
エーシー様へインタビューを行い，また対話型進化計算（ Interactive Evolutionary
Computation：IEC）をブレイクスルーしようと挑む研究者のZoom座談会を開催しました．

齋藤　学（（株）シーエーシー）
（株）シーエーシー　経営統括本部 経営企画部 ITコーディネータ．企
業のシステム全体構成やコミュニケーションインフラ・ナレッジマネジ
メントなどが専門．

竹之内宏（福岡工業大学）
情報工学部システムマネジメント学科 助教．専門は対話型進化計算を用
いた感性情報処理と応用システムの開発．博士（工学）．

インタビュー／座談会
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福本　誠（福岡工業大学）
情報工学部情報工学科 教授．ユーザの感性に合うメディアコンテンツ
生成の研究に従事．博士（工学）．

花田良子（関西大学）
システム理工学部電気電子情報工学科 准教授．組合せ最適化・進化計算
の基礎，応用に従事．博士（工学）．

徳丸正孝（関西大学）
システム理工学部電気電子情報工学科 教授．専門は感性情報処理・対話
型進化計算・感性ロボティクス．博士（工学）．

江谷典子（Peach・Aviation（株））
全日本空輸（株）子会社 Peach・Aviation（株）．2014～2015年度
JST CREST『 科学的発見・社会的課題解決に向けた各分野のビッグデ
ータ利活用推進のための次世代アプリケーション技術の創出・高度化 」
の研究に従事．専門は人工知能・ビッグデータ・コンピュータアーキテ
クチャ．博士（工学）．

感性情報学への期待
江谷：今回の「感性情報学最前線」特集を企画した編集委員の江谷です．ゲストエディタをお

願いした（株）シーエーシーの齋藤様と福岡工業大学の竹之内先生と3人で，本日のナビゲータ
役を担当させていただきます．

冒頭から何ですが，「感性情報学」への期待についてお聞かせください．

私は，感性情報学は人間と協調できるComputingとして，親しみやすく，また，使いやすく
なり，また，今後の日本社会における労働人口の不足を補えるような自動化や協調支援が期待で
きると考えております．
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竹之内：その視点については，私も同感です．

江谷：今まさに御研究に取り組んでおられる専門家の方に同感していただけて嬉しいです．

現在社会の課題である働き改革とか，コロナ禍における就労や教育など，リモートでのコミュ
ニケーションが必要な場で，お互いの心を掴みあうことができると対面同様の臨場感がありそう
ですね．リモートランチとか楽しそうです．

齋藤：そうですね．リモートでのコミュニケーションは今後も変わらず増えると思っていま
す．リモートでは相手の映像が表示されていないことも多く，相手の感情を読み取ることが難し
いです．これを支援するシステムは有効だと思っています．

最近は，感情解析関連の仕事よりも厚生労働省などのテレワーク系のサードワークプレース
に関する有識者として呼ばれることがあります．

竹之内：これら2つの共通点を探ろうとすると難しいのですが，今回の「感性情報学 最前線」
にならうと，齋藤様の方はすでに応用が達成されている上での話，我々の方は学術研究のような
内容が飽和状態になってきたので何かうまく工夫して，IECを世の中のシステムに何かの形で浸
透できないかを探る話となります．

インタビュー　―心sensorについて―
江谷：（株）シーエーシー様へ感情認識AIである心sensorについてお話を伺います．

1．中学校デジタル化プロジェクトについて
江谷：MITの技術であるAffdexを利用している中学校を発見し，（株）シーエーシー様の存在

を知りました ．2015年から取り組まれているITを活用した教育の高度化を図る「中学校デジ
タル化プロジェクト」の目標は何でしょうか？

齋藤：このプロジェクトの最終的な目標は，鳥取県にある私立中高一貫校の学校法人鶏鳴学
園　青翔開智中学校・高等学校（青翔開智）を起点に日本の中学校・高校におけるディジタル技
術を活用して教育を高度化すること，そして，それを通じて未来の日本を背負う人材の恒久的輩
出の仕掛けづくりを行うことなのです．

江谷：どのようなシステム開発に携れたのでしょうか？

齋藤：この青翔開智の特徴的な授業が「探究」です．「探究」の授業では，研究を広げ，深め
ていくことで，生徒自ら学ぶ手法を身に付けることが目標にされています．プロジェクトでは，
探究の授業を定量化し，分析を可能にする『探究通信簿』のプロトタイプを作成しました ．
2017年には国語や英語などの通常の授業でモデルを利用することでブラッシュアップを行い，
データを収集し始めています．

江谷：このシステムの中で，感情認識AIはどのように利用されているのでしょうか？

齋藤：最新のIT技術活用に際して，本プロジェクトでは青翔開智の「探究」の授業でプレゼン
テーションが重要な要素となっていることに着目しました．生徒のプレゼンテーション能力の向
上や，プレゼンテーション能力に必要な要素の分析にITを活用すれば，教育の高度化に貢献でき
ると考えたのです．この目的に活用できると考えた最新IT技術が，感情認識AIです．

☆1

☆2

☆3

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d100



どのような興味を持ちましたか？

江谷：既存のWebカメラ等を使って人の表情を分析し，感情をデータ化・分析できる感情認識
AI であるAffdexを用いた「心sensor」のデモを拝聴しました ．表情というビッグデータを
詳細に分析し分類できることに驚きました ．

齋藤：先日，学校の文化祭をオンラインで行いました．文化祭で1名ずつが発表をしたので，
その動画をファイルサーバ経由でフィードバックしました．こちら，今回アンケートがとれなか
ったそうなので，次回の青開学会でフィードバックと改善は行う予定です．

江谷：その分析結果の見どころは？

齋藤：前向きな状態がよく出ている生徒がいるので，その生徒のアンケート結果をとると閲覧
者の評価が良いのではないかという仮説を立てています（が，まだとれていません）．

2．心sensorの展開

江谷：ところで，感情認識AIがどのような表情であったかを評価しているわけですよね．この
評価を使って，表情作りのトレーニングができるとプレゼンテーションは上手になるのでしょう
か？

齋藤：はい．そこで，感情認識AIで表情トレーニングを行う「心sensor for Training」を準
備しています．

江谷：「心sensor for Training」のデモを拝聴しました ．明治安田生命様の導入事例で，
営業部門の方がコミュニケーション向上のために利用されているのがよく分かりました．

齋藤：サービスで言うと，2つの方向性で進めております．トレーニングに特化したサービス
展開で検討しているのが1つ，もう1つは，「心sensor for Communication」という新サービ
スも作っているのですが，Webカメラで人の表情や動きを認識してアバターが動くというもので
す ．

江谷：先日（2020年9月28日）のデジタルプラクティス編集委員会では，Zoom遠隔会議に
アバター（分身）になった齋藤さんが登場されたので，思わず笑ってしまいました．心sensor

が喜んだり驚いたりする齋藤さんの表情を捉えると，アバターも同じ表情になるので楽しくなり
ます．

齋藤：新型コロナウイルスで広がるテレワーク需要に対応できると思います．また，リモート
授業での利用を想定しています．すでに高校生フェンシングの日本一を決めるインターハイの代
替大会である「High School Japan Cup 2020」で利用されました ． 会場に足を運ばずと
も，観客はほかの観客の応援状況を見ることで一体感を増すことができました．また，会場の競
技者も応援の状況を見ることができたため，競技者のモチベーション向上につながったのではな
いかと思っています．

3．AIやIoTによるコミュニケーションの変化

江谷：最近は感情解析の仕事よりも，テレワークなどのリモート関連のお仕事もされていると
聞いております．AI技術の普及へと展開されているのでしょうか？

☆4

☆5

☆6

☆7

☆8
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齋藤：私は，AIを使う仕事がメインではなく，日本テレワーク協会などでテレワークの推進
や，長崎県内でワーケーションの推進をしています．元々，企業のシステム全体構成やコミュニ
ケーションインフラ・ナレッジマネジメントなどの方が専門なのです．リモートワークや働き方
全般にかかわる企画に携わっており，人事の在宅勤務の制度も作りますし，会社のオフィスレイ
アウトを企画・作成もしています．

私のもう1つ担当している主要なテーマで，情報系システムの未来について考えている研究会
の部会長をしています．そこで毎年レポート を書いているのですが，情報系システムという
と相手が対人としてしか理解できなかったものが，相手がAIやIoTになってきており，さらにそ
れが意識しなくなっていると思っています．業務プロセスにもAIやIoT（センサなどを含む）が
入り込んできていますが，それだけではなくコミュニケーションがチャットボットのようなモノ
にとどまらず，変化しているのではないかというのが我々の見方です．

江谷：コミュニケーションにおける情報共有は，人だけではなく，AIやIoTも含まれていると
いうことでしょうか？

齋藤：はい．徐々にコミュニケーションの在り方が変わっているという印象を受けています．

江谷：たとえば，リモートキャンパスの中で，友だちを作るためのコミュニケーションができ
るでしょうか？

齋藤：利用者の信頼性の確保は，もちろん，必要です．変な人には会いたくありませんから
ね．AIは単にコミュニケーションのサポートをして少し話をうまくする手助けをする感じで.

江谷：友だちを作るための対話を解析したAIが，上手く話ができて盛り上がるような会話の合
いの手を担うことができればよいですね．システムとAIにより友だち作りの場が安全になればと
思います．

齋藤：補助ツールみたいなAIの使い方になるのではないかとも思っています．

4．リモートコミュニケーション時代の心sensorについて

江谷：最後に，働き方改革やコロナ禍の中，リモートコミュニケーションは必須のように思わ
れますが，就労や教育について御社のお考えを教えてください．

齋藤：リモートのコミュニケーションで顔を常に出せればよいのですが，それだけとは限らな
いので，顔を出す代わりに心sensorが上手く使えればと思っています．

江谷：就労や教育の場が，リモートでも行われる時代に入り，対面のコミュニケーションとは
異なるけれど，人工知能やビッグデータを活用した新たなコミュニケーション臨場感が心
sensorにはあるのだと思いました．また，AIやIoTがコミュニケーションのあり方を変えていく
であろうということも分かりました．

本日は，ありがとうございました．

対話型進化計算のブレイクスルーに向けて
江谷：（株）シーエーシー様の取り組みについて，竹之内先生のご感想はいかがでしょうか？

☆10
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竹之内：齋藤様の感情認識AIの場合はすでに商品化もされており，応用するという面では（応
用における課題はさまざまあるものの）IECの何歩も先を行っている印象です．我々のIECについ
ては，これから応用手段に関する研究が盛り上がってくるのではと期待して，研究に取り組んで
いる段階です．

江谷：IECにはどんな課題がございますか？

竹之内：IECが提唱されてから20～30年経ち，この間にさまざまなIECシステムが提案されて
きましたが，ほとんどが実験ベースで終わっています．この先，IECが廃れることなく何か新し
い段階に達しようとすると，たとえば，齋藤様がされているような「顔からの感情認識」情報を
個体評価に取り入れるような話が必要になってきます．このような新しい可能性について，話が
できればと思います．

江谷：どんな座談会になりそうですか？

竹之内：これまでの対話型進化計算に関する研究を振り返り，対話型進化計算を実際に応用し
ようとしたときに起こり得る問題（何が障害になっているか）を指摘し，それらの解決策と応用
手段にはどのようなものが考えられるか話ができればいいなと考えています．

座談会　―対話型進化計算の未来―
1．参加者の御専門紹介

竹之内：IECの研究もコンピュータの発達に伴い，黎明期からは多くの発展を遂げてきまし
た．今回は，このような中で進化計算技術の研究に取り組まれてきた研究者の皆様と「対話型進
化計算の未来」について，座談会を開催したく思います．まず，皆様のこれまでの研究内容やご
専門についてお伺いしたいと思います．まずは福本先生お願いします．

福本：もとは，音楽を中心とするメディアコンテンツが人間に及ぼす心理的・生理的な影響に
興味を持っていました．より高い効果を持つメディアコンテンツを創り出す方法はないかと考え
ているときに出会ったのが，IECです．高木先生（九州大学）の取り組みに影響を受け，IECの評
価に心拍情報を用いる手法や，これまで生成対象ではなかった香りや味などのコンテンツを創り
出す手法の提案と有効性の検証に取り組んできました．

竹之内：九大の高木先生，IECの大御所ですね．本特集号の招待論文にもあるように，福本先
生は香りや味といった一見最適化や合成が困難そうな対象に取り組んでおられます．後程この話
もお聞きしたいと思います．それでは，次は花田先生お願いします．

花田：グラフやスケジューリングなどの組合せ最適化の近似解法，特に進化計算に基づく手法
の開発を行ってきました．最近は，福本先生と共同でのIECの手法開発を通して，対話形式の探
索のプロセスに興味を持ち，その収束の傾向などから，IECの新たな応用についても取り組みを
始めたところです．

竹之内：なるほど，通常の進化計算の有用なアルゴリズムや知見もIECに応用されています
ね．それでは，徳丸先生お願いします．
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徳丸：90年代～2005年頃まではファジィ理論をベースとした作曲・編曲システムや衣服コー
ディネートシステムの開発を行ってきました．その中でファジィルールを調整することで多様な
感性を表現できることが可能になったのですが，ユーザの感性に合うようにルールを最適化する
ことが課題となりました．この課題を解決するために採用したのがIECでした．以降，企業との
共同研究で製品の設計技術者やデザイナーの発想支援の形でさまざまなIECシステムを開発して
きました．

竹之内：ありがとうございます．ファジィ理論は私も興味を持っているところで，IECと親和
性が高いですね．最後に竹之内の紹介です．

複数のユーザの感性情報を用いたIECシステムの研究を学部時代の卒業研究で始めて以来，
IECに関する研究に携わっています．具体的には，IECの評価インタフェース改善やタブーサーチ
の応用，さらにはIECのフレームワークを用いて，ユーザの感性検索数理モデルを最適化する研
究などを行ってきました．実際にランニングシューズや腕時計デザインなどを最適化するIECシ
ステムを構築してユーザ実験をしたり，アルゴリズムの定量的な評価のために数値シミュレーシ
ョンを行ったりしています．

2．対話型進化計算手法に対する印象

竹之内：みなさんのご専門をお伺いして，これまでIECに関する研究にさまざまな形で携わっ
ていることを拝聴しました．これまでのご自身の専門や研究されてきた知見から，IECという技
術について，どのような印象をお持ちでしょうか．

福本：一般的には，ユーザが自分自身に合う製品・コンテンツを創ることは非常に困難です．
単にモノを作ることが難しい上に，ユーザが理解していない自身の好み・感性はブラックボック
スのようなものですので，それに合う解を探索することは難題としか言いようがないでしょう．
そのため，出来合いの製品・コンテンツを楽しむということになります．

IECは，このような既存の枠組みを壊し，その人に合う製品・コンテンツを創り出す手法にな
り得ます．ただし，日常的な活動としては受け入れがたいほどの評価回数が必要になるため，疲
れや時間の制約から本当の意味での最適解を得られることはあまりないだろうとも思います．

竹之内：やはり，ユーザの評価負担や評価の仕方が大きな壁になりますね．座談会冒頭でもあ
りましたが，福本先生はこれまでに香りや味など一見合成が難しそうな，それでいて人の感性評
価が多岐にわたりそうな対象をIECの枠組みで最適化しようとされています．これらを最適化す
る上での困難さやポリシーなど教えていただけますでしょうか．

福本：多くの香り，味のコンテンツは，原料を混合して作られます．この混合比をIECにより
ユーザごとの好みに最適化する取り組みをしていますが，やはり視覚や聴覚のコンテンツと比べ
ると解候補の表現に時間がかかりますし，特殊なデバイスが必要になります．また，ユーザの評
価の観点では，感覚器の疲労が早いことや，多くの解候補を一度に評価することが不可能なこと
は，IECにおける評価の繰り返しの妨げとなります．なかなか難しい手法ではありますが，商品
開発の補助という形でもよいので，いずれは実用化になるレベルまで洗練されたシステムに仕上
げたいと考えています．

竹之内：なるほど，ありがとうございます．徳丸先生はいかがでしょうか．
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徳丸：最適化の対象となるモノ（解候補）のコーディングさえうまく設計すれば，どのような
対象もユーザの直感的な評価により最適化可能である点には大いに可能性を感じます．しかし，
最適化対象が複雑化すると膨大な繰り返し評価が必要となるため，評価インタフェースに何かし
らの工夫がないと一般ユーザが気軽に使えるアプリケーションとして普及するのは難しいと感じ
ています．

竹之内：IECのユーザの評価負担軽減のためには，ユーザが対象を評価しやすいインタフェー
スの設計が1つの重要事項として挙げられますね．対象の特性によって，評価インタフェースを
設計することが求められますね．ありがとうございます．花田先生はこれまで主に対話型でない
進化計算アルゴリズムの研究に取り組まれてきていますが，IECについてはどのような印象をお
持ちでしょうか．

花田：IECのもっとも大きな応用は，ユーザの感性を直接反映したコンテンツ作成だと思いま
す．あとは複数人でIECを進める中で解を交換しつつ，1つの解に収束させるといった合意形成を
支援するツールとしても利用できます．もう少し広げて解釈すると，コンピュータと協力して探
索をすすめるツールと考えることもでき，高次元の複雑な最適化問題を進化計算で解いている状
況の中で，探索の方向性をユーザが決定するのもIECの枠組みに属すると思います．

竹之内：複数人を対象とした場合は確かに応用範囲が広がりますね．何かの形で通常の進化計
算の過程でユーザの指針なり嗜好なりを介入させることができると，新しいシステムができそう
ですね．最後に竹之内の印象です．

IECはユーザの感性を取り入れたデザインや最適化を行える手法で，応用の幅は広いと考えて
います．ユーザの感性を用いてダイレクトにデザインを行うような手法はほかにはないかと．実
際にこれまでも音，動画，静止画などさまざまな対象を最適化するIECの研究事例を見てきまし
たし，私自身がこれらのIECシステムを提案することもしてきました．このような中でIECは無限
の可能性を秘めている反面，ユーザの評価負担やユーザが介入することによる進化計算上の制約
など，まだまだ解決すべき問題は少なくないと感じています．

3．対話型進化計算の未来～徳丸案：ユーザの普段の行動をIECの評価に利用～

竹之内：さて，ここから本座談会のメイン「対話型進化計算の未来」についてです．元来，
IECでは，ユーザの評価負担が大きいので，たとえばデザインの評価方法をシンプルにしたり，
裏で通常の進化計算を実行して，ユーザが評価できない分の世代数を稼いだりして，負担軽減を
実現してきました．しかし，それもそろそろ限界が来ているのではないかと思います．今後は，
一般システムに普及できるようなIECを考えるような，ブレイクスルーが必要になってくるので
はないかと考えていますがいかがでしょうか．徳丸先生いかがでしょうか．

徳丸：ユーザに「評価している」と意識させないユーザインタフェースが必要かと思います．
AmazonやGoogleなどが力を入れている「潜在的なユーザのニーズの発掘」と同様に，ユーザ
の日常の活動から最適化対象の評価を獲得する技術を開発する必要があります．Webの世界では
ユーザの検索履歴や閲覧履歴などのデータが集まりますが，アナログとデジタルの混在する世
界，たとえば自動車や家の中など実空間の何かを最適化するようなケースでは，ユーザの生体情
報を獲得するセンサ技術なども重要になってきます．
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福本：ユーザに評価を意識させない，という考え方は非常に面白いです．IECによる解探索の
難しさの1つに，ユーザに評価を繰り返してもらうことが挙げられると思います．私自身は心拍
を用いたIECを提案しましたが，生体情報の利用をユーザの負担軽減という視点でしか考えてお
らず，日常生活での利用という観点はあまり持っていませんでした．うまくコンテンツへの関心
をひきながら，意識させずに多くの生体情報を取れたら面白い技術になりそうですね．

花田：私たちは日々，何かしら自分の感性に従って無意識のうちに選択をします．そういった
所作をウェアラブルなデバイスでログをとって，嗜好の特徴を検出するというのもよさそうで
す．実際にシステムを構築していくとなると，そのような長期的な進化計算の探索の仕組みが必
要になってきますね．

竹之内：生体情報もセンサ機器の発展によっては，日常でユーザが計測機を着用しなくても正
確な心拍や脳波を測れるようになるかもしれません．そうなるとユーザが知らない間に生体情報
を計測されて，プライバシなど別の問題も起きてきそうですので，注意が必要ですね．ほかに，
視線情報というのも，ユーザに評価を意識させずに取ることができるので，有用かもしれません
ね．

4．対話型進化計算の未来～福本案：解候補探索へのユーザの積極的な介入～

竹之内：次は，福本先生にお伺いしたいと思います．

福本：IECの被験者実験ではランダムな解から探索を行いますが，このようなやり方では一般
システムへの普及は到底無理です．ほかの情報を借りて探索範囲を狭める，初期集団を決める，
という方法が実用につながるかもしれません．たとえばユーザから「こんな感じの製品がほし
い」などのある程度の情報をもらい，そこから類推される情報を利用することが探索の効率化，
一般システムへの普及に貢献すると考えます．

花田：非常に探索空間が大きい，高次元の設計問題などの最適化にも通じる話だと思います．
望んだところに制約を満たす妥当な解が存在するかどうか分からない場合や，ユーザの設計方針
がなかなか定まらない場合であっても，進化計算が解候補を表示するうちに，設計方針が固まっ
てきて，進化計算の探索に新たに探索の方向性を示す．そういったところにも人間ならではのセ
ンスが活かせるのがIECの強みであると思っています．

竹之内：IECの分野でも，ユーザが評価過程の中で気に入ったコンテンツやパーツをシステム
に入力するオンライン知識組込みがありますが，これがさまざまな形で発展すると面白そうです
ね．

徳丸：確かに，解の評価以外にもユーザからの積極的な働きかけがあると探索効率は上がりま
すよね．コンピュータが提示したデザインの一部を直接ユーザが変更するような仕組み，ダイレ
クトマニピュレーションが以前提案されましたが，あれなんかもっと積極的に導入してもよいと
思います．

5．対話型進化計算の未来～花田案：長く付き合えるIECシステム～

竹之内：花田先生はいかがでしょうか．
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花田：これまでのIECは，集中的に探索，すぐに解を求める，という即席デザインが多いよう
に思いますが，長期的に，かつ，ユーザは好きなときに選択，そのうちほしいものが得られる，
あるいはさらに良い解が得られた，というような，長く付き合えるツールになるのが1つの理想
だと思います．ユーザの選択から好みのバイアスを抽出し，徐々に賢くなる，相談相手になるよ
うなIECになっていけばいいなと思っております．

徳丸：長く付き合うという意味では，現在のIECのように好みのデザインが出てきてハイ終わ
り，というものではなく，ユーザの嗜好を学習するようなモデルが必要になってきますね．そう
いう意味では，今のIECは賢くはないですね．

竹之内：確かに今のIECでは難しいですね．長く付き合おうとすると，毎日身につける服やア
クセサリー，インテリアデザインなど数多くの対象の好みを，一括して理解してくれるようなシ
ステムになると楽しそうですね．

福本：一括して理解してくれるシステムとなると，着用した回数やコーディネートを画像で入
力するとか，ユーザの視線から対象物への興味の度合いを記録しておくとか，そういうイメージ
でしょうか？　実現したら面白そうですね．

竹之内：そうですね．たとえば，スマートスピーカが発展して，ユーザの日々の行動やスケジ
ュールからある日のコーディネートや献立を推薦してくれるようなパートナーロボットのような
存在に，IECが一役買うことができれば，素晴らしいと思います．

6．対話型進化計算の未来～竹之内案：モノを検索するモデルをIECで作る～

竹之内： 私の場合，たとえば，解説論文で書いているように，デザインパーツなどをダイレク
トに遺伝子コーディングするような通常のIECでは，与えられたパーツの組合せ以外のものがで
きず，デザインのバリエーションが限定的なのも一因と思います．たとえば，モノを検索するモ
デル自体をIECのフレームワークで最適化できれば，どんなものにでも対応できる数理モデルが
できるように思います．実際にこのような数理モデルについての研究も行っていますが，シミュ
レーションベースではある程度うまくいくものの，一般的なIECと比べると扱うパラメータ数や
評価回数は膨大になり得ます．実システムとなると，先生方がご提案されているような仕組みが
統合的に必要になると思います．

花田：おっしゃるとおり，モデル化の時点で，すでにいろいろな意思決定が必要となります
ね．同じ本会の研究会『数理モデル化と問題解決』では，「正しくモデル化ができれば，問題の
9割は解けたようなもの」と言われています．そういった意味で，解く方法～デザインする方法
よりも，何をデザインするのか，というところが，IECにとっても本当は一番難しいところです
ね．モデル化のところにIECの力を借りるというのはいいアイディアだと思います．

福本：IECの探索対象であるコンテンツと遺伝子をつながない，というのはすごい発想です
ね．モノを検索するモデル，というのはどのようなものですか？

竹之内：これまでに，感性検索エージェント（Kansei Retrieval Agents：KaRA）という名
前でこのようなモデルを提案しています．KaRAは，ユーザの代わりに膨大なデータベース内の
データについて，ユーザが好きそうな／欲しそうなものを検索する数理モデルです．当初はこの
モデルを，ニューラルネットワークや回帰多項式で構成していましたが，最近では推論過程を把

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d107



握して，ユーザの感性に関する知見を言語情報で得られることを目指して，ファジィ推論モデル
を使っています．IECのフレームワークを使って，ファジィ推論やニューラルネットワークのパ
ラメータを最適化することになります．

福本：なるほど，数理モデルのパラメータそのものを最適化するのですか！　大きな枠組みに
なりそうですね．与えられたパーツの組合せ以外のものができるというのは，すごく夢のある
IECです．うまくいくと，IECのブレイクスルーにつながる取り組みと思います．

徳丸：話が飛躍しますが，それこそパソコンやスマホのOSレベルに組み込んだりすると面白
いかも．ユーザの操作をさりげなくサポートするように処理内容を最適化し，評価値は操作効率
から自動的に獲得するなど，ユーザには意識させないレベルでIECが動いているとか．

竹之内：そうですね，ありがとうございます．やはりいろいろな面から攻めていかないと，
IECのブレイクスルーになり得る手法やシステムはできあがりそうにないですね．そこがIEC研究
のやり甲斐になっていると感じています．

7．対話型進化計算のオープンソース化の可能性

竹之内：さて，今回の座談会を企画する中で，IECが一般に普及するには何が必要かというや
りとりをゲストコーディネータの江谷様としていて，オープンソース化するような取り組みが有
効ではないかという意見をいただきました．私自身，研究を進める上で他人とプログラムを共有
したり，公開したりといった発想はなかったので，新鮮な感じがしました．広くさまざまなジャ
ンルの開発者にIECのフレームワークを提供できたら，また違った展開が見られると思います
が，いかがでしょう．

徳丸：オープンソース化は面白いアイディアだと思いますが，誰もが気軽に使えるという意味
では，対象となるモノのコーディング技術と，評価インタフェース設計が重要だと思います．し
かし，これらは評価対象によって仕様が大きく異なってくる部分であり，一般化するのはきわめ
て難しいと思われます．そうなると，オープンソース化される部分は進化計算アルゴリズムの部
分のみになってしまうので，通常のタブーサーチや遺伝的アルゴリズムなどの進化計算手法と変
わらなくなりますね．

福本：オープンソース化することで，多くの方にIECを知ってもらい使ってもらうことが実現
できるかと思います．勉強中の身ですので「IECの普及」という観点を持ち合わせていなかった
というのが正直なところですが，面白いアイディアですね．

進化計算そのもののソースコードは，教科書などに例が増えていますし，サンプルもWeb上に
あります．IECではそこにユーザの評価をつなげることになりますが，徳丸先生も言われている
ように解であるコンテンツ生成の部分にハードルがあるかもしれません．我々の研究のようにハ
ードウェアとつながっているとかなり困難ですし，コンテンツ生成自体にお金や時間がかかって
いるとすんなり公開というわけにもいかない気がします．

竹之内：そうですね，確かに評価対象が変わると途端に別のインタフェースが必要になります
ね．以前，オープンソース化とまではいかないですが，学生向けのIEC演習ツールみたいなもの
を作ったことがあります．このときも，評価対象はこちらで準備しないとうまく演習が進まない
という問題がありました．本当は学生の演習の一環で学生が好きな動画や画像をコーディングし
て使えるようにしたかったのですが，さまざまな制約がついてきましたね．それで，結局，評価
対象は画像の大きさを固定して色塗りをしていく配色生成に限定しました．
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花田：オープンソースについてはまったくよく分かっておりません．先延ばし，思考停止して
いる部分が大きいですが，運用が難しそう，ということでオープンソースには消極的です．

福本：進化計算から数値（解）を出し，それを何らかの形で主観評価してもらう簡便な枠組み
は．オープンソース化できると思います．ものすごく単純ですが，この数列は好きですか，とか
（笑）．この例は飽くまで取っ掛かりで，CGや音などのメディアに関する技術を持っている方
ならこれらの数値をもとにコンテンツ生成につなげられるはずです．ご提案をもとに，何かでき
ないかと考え始めたところです．

竹之内：なるほど，いまのところ，オープンソース化は面白そうだけどIECの特性上，アルゴ
リズムとコンテンツを統合する段階で評価インタフェースなどのさまざまな制約が出てくるの
で，実現は難しいということですが，他の問題もありそうですね．

花田：そうですね，たとえば，企業と共同研究をした場合にどうなるのか，また，仮にそれを
利用して誰かが儲かった場合に泣き寝入り，なんてことがあるのかどうか．普及については，近
年，じっくり浸透というよりは，いきなり爆発的に広まるケースが多いので，なにか1つ，すご
いIECによるコンテンツが生まれるのを待っています．

　

8．対話型進化計算の発展に向けて

竹之内：IECの未来について，さまざまな視点から多くの意見やコメントを伺ってまいりまし
た．今後IECが発展していくためには，研究者が考える応用と実務者（企業）が考える応用が融
合し，いわゆる共同研究が増えていくことが効果的かと考えます．ただ，昨今のIT業界や市場を
見ていますと，IECのオープンソース化が実現できれば，ベンチャー勢力によってIECの応用が広
まる可能性もあります．本座談会では，このようなさまざまな可能性を含むIEC技術について，
有益なご意見やコメントを頂戴できました．ご参加いただいた招待論文執筆者の徳丸氏，福本
氏，花田氏には深く感謝いたします．ありがとうございました．

図1　座談会　―対話型進化計算の未来―のZoom座談会の様子
（左上から時計回りに竹之内氏，花田氏，徳丸氏，福本氏）
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インタビュー／座談会を終えて
江谷：技術はプラクティスの積み上げにより発展すると言われています．今回，伺ったお話

は，過去の多くの試みから新たな発展を遂げた成果であり，応用技術として発展を遂げているこ
とを知ることができました．この素晴らしい特集にご協力いただいたゲストエディタの齋藤氏と
竹之内氏には深く感謝しております．

本日はお時間をいただき，ありがとうございました．

脚注
☆1 （一社）日本テレワーク協会：ワークスタイル変革に資する第三の場（サードワーク
プレイス）活用の可能性．
https://www.japan-telework.or.jp//pdf/report2017-02.pdf
☆2 鳥取県の学校法人鶏鳴学園　青翔開智中学校・高等学校（青翔開智）でのイベント：
中学校デジタル化in青翔開智．
https://www.affectiva.jp/affectiva-topics/jisa
☆3 JISA中学校デジタル化プロジェクト参加報告～ITを活用した教育の高度化への挑
戦～．
https://www.cac.co.jp/softechs/pdf/st3601-07.pdf
☆4 感情認識AIの概要．
https://www.youtube.com/watch?v=Vz0NEeslSZs&t=296s
☆5 心sensorの説明．
https://www.youtube.com/watch?v=wvI7lJZ2LRM&t=144s
☆6 心sensor for Trainingのデモ．
https://www.youtube.com/watch?v=UN65ZdjYSNw
☆7 心sensor for Communicationのデモ．
https://www.affectiva.jp/kokorosensorforcommunication
☆8 凸版印刷・シスコ・CAC：高校生フェンシングの日本一を決める大会を支援．
https://www.cac.co.jp/news/topics_200918.html
☆9 IoTとAIが情報共有に与える影響．
https://juas.or.jp/cms/media/2017/02/16ad_joho.pdf
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会誌「情報処理」Vol.62 No.5　(May 2021)「デジタルプラクティスコーナー」

Glossary─グロッサリ─

ヒューリスティックス
必ず正しい答えを導けるわけではないが，ある程度のレベルで正解に近い解を得ることができ

る方法．（竹之内宏）

メタヒューリスティックス
組合せ最適化問題のアルゴリズムにおいて，特定の計算問題に依存しないヒューリスティック

ス．（竹之内宏）

免疫アルゴリズム
生物の免疫系の原理やプロセスにヒントを得たコンピュータシステムである人工免疫システム

で利用されるアルゴリズム．免疫系の学習と記憶の特性を問題解決に利用する．（竹之内宏）

自己組織化マップ
ニューラルネットワークの一種であり，大脳皮質の視覚野をモデル化したもの．自己組織化写

像はTeuvo Kohonenによって提案されたモデルであり，教師なし学習によって入力データを任
意の次元へ写像することができる．（竹之内宏）

局所探索法
近似アルゴリズムの中でも最も単純なアルゴリズムの枠組みの1つ．（竹之内宏）

タブーサーチ
メタヒューリスティックスの手法．人工知能の概念に基づいた局所探索法の一般化として認知

されている．同じメタヒューリスティックスの手法には，遺伝的アルゴリズムや焼きなまし法の
ように特定の自然現象を模倣した手法がある．（竹之内宏）

粒子群最適化

グロッサリ

© 2021 Information Processing Society of Japan 情報処理 Vol.62 No.5 (May 2021)　d111



群知能の一種．現実の鳥の群れや魚の群れの行動から着想を得た最適化アルゴリズム・フレー
ムワーク．探索の対象となる目的関数が与えられたとき，複数の粒子が互いに情報を共有しなが
ら最適解を求めて探索空間内を動き回る．（竹之内宏）

焼きなまし法
大域的最適化問題への汎用の乱択アルゴリズム．（竹之内宏）

多目的最適化
目的関数が複数存在する最適化問題を解くこと．（竹之内宏）

デジタルサイネージ
表示と通信にディジタル技術を活用して平面ディスプレイやプロジェクタなどによって映像や

文字を表示する情報・広告媒体．（竹之内宏）

一対比較評価
複数ある選択肢を1対1で比較していくことで，選択肢の重み付けや距離間を明確にする調査手

法．（竹之内宏）
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