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Chameleon：多様な状況下の機器指定を実現する
複数インタラクション統合技術

伊 藤 昌 毅†1,∗1 橋 爪 克 弥†1,∗2 河 田 恭 兵†1,∗3

生天目 直哉†1 伊 藤 友 隆†1 井 村 和 博†1

西 條 晃 平†2 中 澤 仁†2

高 汐 一 紀†2 徳 田 英 幸†2,†1

本論文では，スマートフォンを利用しホームネットワーク機器の連携を制御するシ
ステム「Chameleon」を開発し，制御対象機器の指定手法を中心に評価する．ネット
ワーク接続可能な機器が一般化し，家庭においても複数の機器を連携させてサービス
を利用することが広がりつつある．こうした状況で，ネットワークで接続された部屋
内の機器，自宅や職場におかれた機器などから，どの機器を利用するか指定する操作
が必要となる．この指定操作を，Chameleon では「触れる」「写真を撮る」「振る」
「写真を選ぶ」「周辺を探す」の 5つの直感的インタラクション手法を統合し提供する．
これらの手法を使い分けることで，ユーザと対象機器との距離などが異なっている場
合でも，関係に応じた適切な機器指定を実現する．ユーザの操作を簡便にし，システ
ムのセットアップの煩雑さを避けるため，ユーザのインタラクション手法の明示的な
指定を不要にし，複数コードを統合したマルチインタラクションコードの自動発行に
よるセットアップの簡略化を実現した．本論文では，Chameleon のプロトタイプを
iPhone 3G を用いて実装し，本提案技術の有効性を実証した．
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This research presents Chameleon, a system which enables to identify a phys-
ical object with intuitive interaction and to operate it in Smart Environment.
Chameleon provides five interaction methods based on the distance from the
user to the target; Touch, Snap a Photo, Swing, Choose a Photo and Scan
and automatically selects the interaction method by the user’s simply starting
prefer interaction method. Chameleon enables automatic device registration in
which a management server prints a Multi Interaction Code, which integrates
RFID for Touch, arrow for Swing, and visual code for Taking a Photo into a
single code. When a user connects a new device onto a network, the server
automatically specifies its functionality and issues a unique Multi Interaction
Code for users to interact with the device. A user attaches this code on the new
device to begin the interaction. We have evaluated the usability of Chameleon
by collaborating and registering various computers and mobile devices. Our
results have proved that with Chameleon, users are able to collaborate devices
in an easy and impromptu manner.
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1. 序 論

本論文では，機器連携のために実世界インタラクションを用いて機器を特定する手法につ

いて議論し，複数のインタラクション手法を組み合わせる手法を組み込んだ機器連携システ

ム Chameleonを提案する．TV，ラジオ，プリンタ，写真立てといった家電機器を中心とす

る様々な身の回りの機器が，現在ネットワーク接続可能になり，これらのネットワーク接続

可能な機器は，単体で動作するだけでなく複数の機器が連携することで高度なサービスを

実現している．たとえば TVは単に放送を表示するだけでなく，デジタルカメラや PCな

ど様々な情報機器と接続することでコンテンツビュアとして機能する．デジタルカメラは，

ネットワークを通じ遠隔地にある写真立てと連携することで記録の道具としてだけでなくコ

ミュニケーションを支援する道具として機能するようになる．今後，こうした情報家電機器

の発展は機器どうしの連携をますます促進し，複数の機器を活用したサービスの実現を促進

するだろう．

こうした複数の機器からなるサービスをユーザが扱う場合，現在広く使われている赤外線

リモコンの発展では不十分である．現在のリモコンは通常単一の機器の操作を前提として

おり，機器どうしの連携指示や，連携の結果できたサービスの操作は想定していない．家電

メーカが開発に力を入れる TVと HDDレコーダなどを連携させる HDMI-CECにおいて

も，自在な組合せを想定しているというよりは特定の機器どうしの連携に特化しているのが

現状である．

本論文で開発，評価する Chameleonは，スマートフォン上で実現した機器連携システム

であり，スマートフォンの持つネットワーク機能やセンサ機能，豊かな情報提示技術などを

活用し直感的な機器連携の実現やサービスの制御を目指している．ユーザは，Chameleon

を用いて，周辺や自宅，職場といった遠隔地にある機器をそれぞれ入力，出力として指定

し，その連携を実現できる．たとえば，手元のデジタルカメラ内の写真を部屋のプリンタに

出力したり，遠くにある祖父母の家の写真立てに表示するなどが可能である．Chameleon

が動作するスマートフォンは，単なるコントローラにとどまらず，それ自体も 1つの機器と

して情報の提供や閲覧のために利用でき，それ自体で音楽を聴いたり中に保存されているカ

メラ画像を他に出力することなども可能である．

本論文では，機器連携を実現する際の機器特定のためのインタラクション手法に注目す

る．複数の機器を自在に連携させるためには，どの機器とどの機器を連携させるのかユーザ

が選択する必要がある．連携を前提とした機器利用の場合には，目的の操作を実現する前

に，何らかの方法で操作対象機器を指定しなくてはならない．しかしこうした操作の実現

は，現在の機器操作と比べて必然的に多くの手順を踏むこととなる．ユーザの負担を減らす

ために，より直感的な手法で操作対象機器を指定できる必要がある．

ホームネットワークを対象としたミドルウェアである UPnP 1)，DLNA 2) などにおいて

は，ネットワークに接続された機器のアドレスや機能を管理し，接続可能な機器のリストな

どからユーザに利用する機器を選択させている．しかしこうしたネットワーク上のアドレス

や名前などだけを用いた手法では，ホームネットワーク機器の増加や，遠隔地にある機器利

用など，今後の機器利用の際には十分な役割を果たさない．ヒューマン・コンピュータイン

タラクションの分野では，すでに多くの直感的な対象特定手法の研究があり3)–7)，これらの

手法はホームネットワーク機器に対しても有効である．しかし提案されている手法はほとん

どが目の前や同一空間内など特定の状況を選択するための手法であり，ホームネットワーク

で本来可能な自由な機器連携のためには不十分である．

本論文では，新しい万能の直感的な対象指定手法の提案ではなく，いくつかの直感的な手

法を組み合わせる手法を提案する．単にいくつかの手法を組み合わせるだけでは，指定可

能な範囲は広がるとしても，ユーザの観点からもシステム構築の観点からも複雑さが増し，

使いやすさが確保できない．本論文では，インタラクション手法の切替えとインタラクショ

ンに必要なコードの発行に注目し，複数の手法によって操作手順が増え，使いにくくなるこ

とを避けるインタラクション統合手法を開発する．

本論文の構成は以下のようになる．まず 2章で既存の機器選択手法を概観し，複数インタ

ラクションを組み合わせる際の要件を整理する．次に 3章において開発した Chameleonに

ついて説明し，インタラクション統合の特徴について説明する．4章において本システムの

ユーザ評価を行い，5章で今後の課題を議論する．最後に 6章で本論文の結論を述べる．

2. 機器連携操作のための対象機器の選択

本章では，まずこれまで提案された様々な直感的な対象選択手法を概観する．次にこうし

た手法を組み合わせる手法について検討を加え，そのために必要な要件を示す．

2.1 既 存 研 究

対象物の情報を得たり操作をしたりするために，ユーザに直感的に対象物を選択させる手

法は様々な方法が提案されており，一部は携帯電話などで実用化されている．以下に，これ

まで提案された様々な手法を整理する．
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2.1.1 「撮る」対象選択

カメラを用いた「撮る」選択手法は，大きく 2 つに分類できる．1 つ目は，オブジェク

トに 2次元コードを貼付し，コードをカメラで認識する手法である．実際に QRコードや

PDF417，Maxi Code，ARToolKit マーカなど多くの 2 次元コードが実用化されている．

Cyber Codeを拡張し，2次元コードを認識可能な範囲が狭いという問題を解消した Fractal

Codes 8)，印刷画像に目に見えないデータを埋め込み，カメラつき携帯電話を通して埋め込

んだデータを認識する FPcode（Fine Picture code）技術など今でも研究開発が続いてい

る．2つ目は，オブジェクトの画像や形状などを登録しておき，オブジェクト自体をカメラ

で認識する手法である．Yamaguchiらは看板などのオブジェクトの画像をデータベースに

登録しておき，カメラで撮影するだけでオブジェクトを特定できる手法を提案している 9)．

2.1.2 「見る」対象選択

人の視線という自然な行為を利用した対象選択技術の研究も進んでいる．視線を認識して

対象物を選択する技術として，Ayatsukaらが提案する Gaze-Link 10) は，オブジェクトに

Cyber Codeを貼り，カメラ越しにオブジェクトを見ることでユーザがオブジェクトを見て

いる間接続を可能にする手法である．Dickieらが提案する LookPoint 11) は，対象にカメラ

を設置し実際にユーザの視線を検出することでユーザが視線を向けたオブジェクトを特定し

ている．Shiらは，ユーザの頭部にユーザの視線を検出するカメラと，オブジェクトを映す

カメラの 2種類を搭載し，ユーザの見ているオブジェクトを特定する CiteULikeを提案し

ている12)．

2.1.3 「触れる」対象選択

手や道具を用いて対象に触れることも，直感的な選択行為である．実世界のモノを対象に

した触れる手法では，RFIDを用いる技術がで主流のアプローチである．ユーザ側デバイス

に RFIDリーダを内蔵し，各オブジェクトには RFIDタグを貼ることで，ユーザ側デバイ

スをオブジェクトにタッチするだけでオブジェクトを選択することが可能になる．

2.1.4 「指し示す」対象選択

指し示す手法は，家電を操作する赤外線リモコンの性質としても普段から使われているも

のである．Leeらの提案する Select-and-Point 13)では，画像認識によって指先を認識し，指

し示したりジェスチャ入力を実現したりしている．暦本による Pick-and-Beam 14) は，レー

ザポインタと環境側に設置されたカメラを用い，離れた位置にある情報を Hyper-dragging

によって転送する技術である．Pick-and-Beamでは，実世界の事物とコンピュータ間の操

作である Hyper-draggingである Pick-and-Dropを拡張している．

2.1.5 「近づける」対象選択

対象にユーザやモバイル端末を近づけることで選択する技術が開発されている．Matsuoka

らの音のバーコード15) は，対象にスピーカを設置し，マイクを備えたモバイル端末によっ

て音に埋め込まれた情報を読み取る技術である．Rekimotoらの Proximal interactions 16)

では，ワイヤレス通信における受信パケット信号強度からネットワークの設定などの対象の

選択を実現している．

2.1.6 「言葉」による対象選択

声を使ったオブジェクト選択手法として，Uchidaらの情報家電操作のための対話インタ

フェース17) があげられる．マイクに向かってオブジェクトの名前と操作内容をいうだけで

システムが意味を解釈し操作を実行する．

2.1.7 「身振り」による対象選択

ユーザの身振りを用いたインタラクションの例として，Yataniらの Toss-It 18) があげら

れる．Toss-Itは，モバイル端末をトスしたり振ったりする動作を用いて，データの選択や

受け渡しができる．トスする方向に対象が複数あってもトスの強弱によって選択できる．こ

の手法では，モバイル端末の動作は内蔵された加速度センサの値を解析して推測し，赤外線

LEDを環境側に配置しカメラで撮影することによって空間内の位置を認識している．

2.1.8 「写真選択」による対象選択

選択対象候補の写真を列挙し，それを選択することで対象を選択する技術が，Suzukiら

によって u-Photo 19) として提案されている．u-Photoでは，選択対象となる機器にビジュ

アルマーカを貼ることで，写真撮影と同時に画像に加えて写真内の機器の IDや属性情報な

どを Exif属性情報として記録する．撮影された写真データを用することで，機器の特定や

制御，機器の設定情報などの写真撮影時への復元などを可能にしている．対象が遠隔にある

場合でも，直感的な指定が可能である．

2.2 複数インタラクションの組合せ

既存の提案手法は，ユーザと指定対象との関係を限定している技術が多い．対象とユーザ

とが至近距離にあることを前提としていたり，選択肢が十分少ないことを仮定しているな

ど，特定の制約下では機能するが，日常で起こりうる様々な状況に 1つの手法で対応すると

はいい難い．そのため，ここで提案された技術の 1つを洗練することで，より多くの状況に

対応させることは現実的ではない．

本論文では，その代わりとして複数のインタラクション手法を組み合わせるアプローチ

を検討する．すでに Rukzioらは，Touching，Pointing，Scanningの各インタラクション
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手法を比較し，それぞれのふさわしい用途や使い分けについて議論している20)．ここでは，

対象との距離やユーザの姿勢や行動などが最適なインタラクション手法を決定する要素とな

ることを明らかにしている．このことから，複数のインタラクション手法を可能にすること

がユーザが対象を選択する機会を増大させ利便性を高めることが予想できる．しかし複数の

インタラクションを提供することは対象選択の際の煩雑さを増し，機器の設定に時間がか

かったり，1つの機器を複数のインタラクションに対応させるための手間が増えてしまった

りすることも考えられる．

複数のインタラクション手法を組み合わせる際に必要となる要件を以下に整理する．

2.2.1 組み合わせるインタラクションが補完的であること

指定対象となる機器は，目の前にあったり同じ部屋の中にあったり，隣の部屋，オフィ

ス，公共空間にあったりする共有機器など様々なものが考えられる．インタラクション手法

の組合せによって，異なる関係に置かれた機器をそれぞれ直感的に選択できる必要がある．

Rukzioらの提案する Touching，Pointing，Scanningのみでは，たとえば「隣の部屋の電

灯を消す」ときに Scanningしか手段がなく，すべての部屋の電灯がリストアップされるた

め直感的な選択が困難である．インタラクション手法の組合せにおいては，視認性や距離，

既知か未知かなどの様々な条件を検討し，異なる条件下で最適なインタラクション手法を選

択し組み合わせる必要がある．

2.2.2 ユーザの操作が煩雑にならないこと

インタラクション手法が増えることが，機器指定の際のユーザの負荷を増やさないように

する必要がある．たとえばインタラクション手法ごとに異なるデバイスに持ち替える必要が

あったり，どの手法を選択するかを指定する必要があったり，対象機器によって利用できな

いインタラクション手法があったりするなど，機器指定時の煩雑さが増すことは避ける必要

がある．ユーザが学習しやすく，容易に使い続けられる形で，複数のインタラクション手法

を使い分けられる必要がある．

2.2.3 インタラクション手法のセットアップの手間が増えないこと

あるインタラクション手法を実現するためには，選択候補となる機器にマーカ（QRコー

ドなど）を貼ったり，レーザ受光部などのセンサを取り付けたりするなどの必要が出てくる．

機器の情報を適切に管理するサーバが必要になる場合も多い．こうしたインタラクション

手法を実現する環境構築は，インタラクション手法の増加で煩雑になる．複数のインタラク

ション手法の利用によって情報登録の手間が増大しないよう，その導入の手間を十分減らせ

るようにする必要がある．

3. Chameleon：複数インタラクションを統合した機器連携システム

本論文では，ネットワークに接続された様々な機器制御を実現する Chameleonを開発し

た．Chameleonを用いることで，ユーザは複数の機器を連携させたサービスを容易に実行

することができる．様々な状況にある複数の機器を制御対象とするため，Chameleonでは

操作対象機器の選択のために複数のインタラクション手法を用いることを可能にする．本章

では，複数インタラクションの統合技術を中心に，Chameleonの特徴について述べる．

3.1 入出力機器の指定による機器連携

Chameleonは，スマートフォンを用いたホームネットワーク機器の連携，制御システム

である．Chameleonでは，連携する機器を入力と出力のいずれかあるいは両方を持つもの

としてモデル化し，2つの機器の入力と出力との接続によってサービスを実行する．図 1 に

iPhone 3G上に実装した Chameleonの画面構成を示す．この例では，スマートフォン自身

を入力に設定し，写真立てを出力に設定している．この場合，スマートフォンに蓄積された

写真を写真立てへ出力する「写真を表示する」サービスを実行できる．入力としてプリン

タ，デジタルカメラ，環境センサ，ホームサーバなどが，出力としてスピーカや TV，ヘッ

ドホンなどが選択可能である．これらを接続することで，音や映像，その他の情報などの閲

覧サービスが実現できる．

図 1 Chameleon スクリーンショット
Fig. 1 The main screen of Chameleon.
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3.2 Chameleonにおけるインタラクション手法の統合

図 1 の Input，Outputにあげられている機器の画像をクリックすると，それぞれ入力，

出力機器の選択操作に移る．Chameleonでは，このときの指定方法において，複数のイン

タラクション手法を統合した機器指定を実現している．Chameleonは，機器指定のために

選択対象機器との関係に応じて「触れる」「写真を撮る」「振る」「写真を選ぶ」「周辺を探

す」の 5つの手法を提供する．これらのインタラクションのために特別な切替え操作は不

要であり，利用するコードも機器導入時に発行された単一のコードのみを用いている．以下

で，Chameleonにおけるインタラクション統合の特徴を述べる．

3.2.1 距離を考慮した異なるインタラクション手法の提供

複数の対象指定インタラクション手法を提供する際には，それぞれが補完することで多様

な対象機器の指定を実現する必要がある．Chalemeonでは，スマートフォン，携帯電話や

PDAなどの携帯デバイスで可能なインタラクション手法を整理したうえで，対象物と利用

者との距離に応じた「触れる」「写真を撮る」「振る」「写真を選ぶ」「周辺を探す」の 5種

の機器指定インタラクションを可能にした．

• 触れる（Touch）

本手法では，「触れる」対象選択技術（2.1.3 項）を応用し，携帯デバイスの RFIDや

FeliCaといった機能を用いて，携帯デバイスを直接選択対象に近づけることで選択動作

を実現する．選択対象機器に RFIDタグの設置が必要となるが，電源供給は必要ない．

本手法は手を伸ばし届く範囲の機器に対して効果的である．なお実装に用いた iPhone

3Gは RFIDリーダを備えていないが，小型の RFIDリーダを拡張端子に接続するこ

とで触れる動作を実現した．

• 写真を撮る（Snap a Photo）

本手法では，「撮る」対象選択技術（2.1.1 項）を応用し，携帯デバイスのカメラを用い，

対象物に貼り付けた特定のパターンを認識することで対象選択を実現する．カメラで

写せる程度の十分近い距離に対象が存在するときに，本手法は有効である．本手法は，

現在の携帯電話において広く普及している QRコードによる対象指定方法とほぼ同一

である．実装では，黒枠の中に任意の黒白画像を埋め込み認識させられる，ARToolkit

マーカを利用した．

• 振る（Swing）

本手法では，携帯デバイスの加速度センサを用い，ある特定のパターンに端末を振るこ

とで対象選択を実現する．選択対象となる機器ごとに，矢印を組み合わせたスイング

図 2 Swing コードの例
Fig. 2 Examples of the Swing Code.

コードを設定し，端末をその矢印に従って振ることで選択動作とする．カメラを近づけ

る必要がある QRコードなどのビジュアルマーカと比べて，視認範囲内に対象があれ

ばカメラの解像度などを考えずに利用可能である．本手法は，「身振り」による対象選

択技術（2.1.7 項）や「言葉」による対象選択技術（2.1.6 項）といった技術と同様に，

選択対象にあるコードを設定し，自然な振舞いでそのコードを表現することで対象を指

定している．

本手法は，矢印という視認が容易な単純なコードを利用することで，QR コードなど

の「写真を撮る」手法より利用可能な距離が長くなる一方，発行可能なコード個数が

限定されるという問題がある．上下左右の 4 方向の矢印を用い，同一方向に連続して

振れないため，3 つの矢印の組み合わせ方は 36（= 4 × 3 × 3）通り，4 つでは 108

（= 4 × 3 × 3 × 3）通りとなる．ホームネットワークの機器を区別するには十分ではあ

るものの，コード数が多いとはいえない．実際には，スイングコードは位置情報と合わ

せてサーバに保存されており，同一のコード体系は同じ家屋の中などに限定して利用す

ることとなる．こうした仕組みによって，スイングコードの広範囲での利用を可能にし

ている．図 2 にコードの例を示す．右から左など反対方向に戻る際は，矢印の角を丸

くすることで区別している．

• 写真を選ぶ（Choose a Photo）

本手法では，「写真選択」による対象選択技術（2.1.8 項）を応用し，Chameleonの画

面上に選択対象となる機器の一覧を写真で表示し，それを選択することで対象選択を実

現する．この手法を用いることで，遠隔地にある対象も容易に選択できる．本手法を実

現するために，機器の写真データを一括管理し，必要に応じて一覧表示や個別表示を可

能にする必要がある．Chameleonでは，ビジュアルマーカを貼付した機器をスマート

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 4 1571–1585 (Apr. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



1576 Chameleon：多様な状況下の機器指定を実現する複数インタラクション統合技術

図 3 距離や状況に応じた利用インタラクションの区分
Fig. 3 Distance-based interaction.

フォンで撮影，サーバに送信し，サーバにおいて機器のアドレスなどの情報とともに写

真を一括管理する仕組みを構築した．

• 周辺を探す（Scan）

新しく訪れた場所で利用可能な機器を探したり，見えない機器を指定したりするなどと

いった，上述の直感的な選択手法が利用できない状況のために，周辺の機器をリスト

アップしそれを選択する手法を提供する．本手法ではあらかじめサーバに機器の一覧表

を備えており，検索要求が発行されたときにその一覧表を返している．

図 3 に，それぞれのインタラクションの適応範囲の概念図を示す．触れるインタラクショ

ンは手の届く範囲，写真を撮るインタラクションは対象が十分な大きさで撮れる近距離，振

るインタラクションは視認範囲である．写真を選ぶインタラクションは，利用者の現在位置

に制限されず，思い出すことができれば利用でき，遠隔でも利用できる．最後にあげた周辺

を探すインタラクションは，見えない対象を探したり，初めての場所で利用可能な機器を探

したりする際などに利用できる．それぞれのインタラクションごとに適した対象との距離範

囲が異なっており，これらの手法を組み合わせることによって，利用者と対象との関係によ

らずに機器選択が可能になる．

3.2.2 インタラクション手法の選択の不必要性

Chameleonでは，機器指定の際にどのインタラクション手法を用いるのか選択する必要

はない．ユーザが機器指定を行う状況で，システムは可能なすべてのインタラクション手法

を受け付けるよう設定されている．そのためスマートフォンを持ち「振る」「対象に触れる」

などのインタラクション手法を開始するだけで，対象機器の指定が可能になる．図 4 と表 1

に本機能の詳細を示す．機器選択のために入出力機器のアイコンを押下すると，カメラ画面

が起動する（図 4 中央）．このままシャッタを押し「写真を撮る」ことも可能（図 4 右中）

図 4 インタラクション手法の自動選択
Fig. 4 Automatic Selection of Interaction methods in Chameleon.

であるほか，対象に近づけることで「触れる」（図 4 左中）を，上下左右方向に振ることで

「振る」（図 4 下中）を，写真選択ボタンを押すことで「写真を選ぶ」（図 4 下右）を，左右

に細かく振ることで「周辺を探す」（図 4 下左）を呼び出すことができる．このようにイン

タラクション手法の選択を不必要とすることで，ユーザの操作手順を減らし使いやすさを実

現している．

3.2.3 単一コードによるマルチインタラクション実現

Chameleonで利用する 5つのインタラクションを実現するためには，選択対象機器にイ

ンタラクションを認識するためのマーカを設置する必要がある．「触れる」ためには RFID
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表 1 各インタラクション手法とトリガとなる振舞い
Table 1 Each interaction mode and its trigger action.

Interaction Trigger

触れる（Touch） スマートフォンを対象に近づける
写真を撮る（Snap a Photo） シャッタボタンを押す
振る（Swing） スマートフォンを振る
写真を選ぶ（Choose a Photo） 写真一覧ボタンを押す
周辺を探す（Scan） スマートフォンを左右に細かく振る

図 5 マルチインタラクションコード
Fig. 5 Multi Interaction Code.

タグを，「振る」ためには振り方を示すスイングコードを，「写真を撮る」ためにはビジュア

ルマーカが必要になる．これら 3つのインタラクションのために別々のマーカを用意するの

ではなく，RFIDを内蔵したラベルにスイングコードを印刷し，スイングコードを同時にビ

ジュアルコードとしても利用することで，単一のコードによる複数インタラクション手法へ

の対応を実現している．本コードを，マルチインタラクションコードと呼ぶ．

図 5 に，Chameleonで利用しているマルチインタラクションコードを示す．50 mm四方

の RFIDラベルを用いており，任意の機器に貼り付けることが可能である．矢印のパター

ンはスイングコードであるとともに，黒枠線で囲ったラベル全体がビジュアルマーカとして

も機能する．本コードでは Visual Tagの実現のために ARToolKitを利用している．

3.2.4 容易な導入プロセスによるインタラクションの有効化

Chameleonを動作させるためには，各機器にマルチインタラクションコードを張る必要

があるほか，サーバで機器のリストや写真を管理する必要があるなど複雑な環境構築が必

要になる．Chameleonでは，マルチインタラクションコードの自動発行システムを開発し，

機器の新規導入を容易にしている．新規機器導入時に自動的に呼び出される手順の中で，必

要な情報が収集され，コードの発行やサーバへの情報登録が完了する．

図 6 RFID ラベルプリンタ
Fig. 6 RFID label printer.

Chameleonが対象とするホームネットワーク機器の分野では，UPnPなどにより接続す

るだけでネットワークアドレスや機器の情報を取得する仕組みが存在する．しかしこれだけ

では Chameleonが提供する各種インタラクション手法で必要な，実世界上での情報はシス

テムに認識されず，インタラクションを実現するために必要な情報が揃わない．Chameleon

では，RFIDプリンタを用いたコードの自動生成，自動発行システムや，スマートフォンを

通じた機器の写真の撮影システムを連動させ，コードの貼付や機器の画像収集などを支援し

ている．

ユーザが初めて機器を接続すると，1)まず，サーバが接続を検知し，ネットワーク経由で

機器情報を取得，サーバにデバイス情報を登録する．2)次に，サーバにおいて適当なスイン

グパターン（上下左右の矢印の組合せ方）を割り振り，画像を生成し RFIDラベルプリンタ

（図 6）にマルチインタラクションコードを出力する．3)サーバ上で管理するデバイス情報に，

スイングパターン，ビジュアルマーカのコード，RFIDコードを追加する．4) Chameleon

が動作しているスマートフォンに新規機器の接続を通知し，マルチインタラクションコード

を貼ったデバイスの写真撮影を促す．5)ユーザは印刷されたマルチインタラクションコー

ドを貼付したデバイスを撮影し，サーバ上にアップロードする．

以上の一連の動作で，サーバにその後のインタラクションに必要な情報が揃う．Chameleon

では，各種インタラクション手法による機器決定時に，サーバに問い合わせて機器判定に必

要な情報を取得する．この手順全体を図 7 に示す．また表 2 に，各手法ごとに必要となる

データと収集方法をまとめる．
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図 7 インタラクションコード自動発行のためのシステム構成
Fig. 7 System architecture for auto device registration.

表 2 インタラクションごとの必要情報とその収集方法
Table 2 Required information and the way of acquisition of each interaction.

インタラクション 必要データ 収集方法
触れる（Touch） RFID コード RFID プリンタの印刷時に取得
写真を撮る（Snap a Photo） ビジュアルマーカパターンデータ スイングパターン決定時に自動生成
振る（Swing） スイングパターンと位置 サーバ内で自動生成およびスマートフォンより取得
写真を選ぶ（Choose a Photo） 機器の写真 ユーザのスマートフォンに撮影を要求
周辺を探す（Scan） 機器情報 機器接続時に機器およびネットワークより取得

4. 評 価

本章では，Chameleonのユーザビリティ評価を行う．複数インタラクションに関する評

価と，デモシナリオに基づく評価を行い，開発したシステムの有効性を評価する．なお本評

価の際，「触れる」動作の実現のための RFIDリーダ接続には iPhoneの jail breakが必要

となり，評価環境を構築するのが困難であったため，代わりに iPhone背面に RFIDタグを

貼り，マルチインタラクションコードの側に RFIDリーダを設置し代用している．

4.1 複数インタラクション技法の必要性評価

まずはじめに本論文で提唱するマルチインタラクションの必要性を評価する．利用者と機

器との距離の変化に応じて，異なるインタラクションをどう使い分けるかを観察し，複数の

インタラクション手法の提供の有効性を評価する．

4.1.1 実 験 手 順

本実験の実験環境として，慶應義塾大学徳田研究室の実験施設である SmartLivingRoom

を利用し，複数の機器を利用者から異なる距離に配置した．図 8 (a)に実験空間を，図 8 (b)

に利用者と機器との距離を示す．部屋の中に 4種類の機器を設置したほか，Public Display

図 8 (a) 実験環境と (b) 利用者と機器との位置関係
Fig. 8 (a) Evaluation setting, (b) Position of the target and examinee.

を想定した端末を実験室の入り口の外に，室温を取得するセンサを被験者が目視，接近でき

ない実験室の天井裏に設置した．被験者は，20歳代の日常スマートフォンを利用している

ユーザ 15名である．被験者は，各インタラクションの使い方を聞いた後，1分間インタラ

クションの練習をした．実験の説明の中では，各機器に対してすべてのインタラクション手

法が有効であると説明した．目視できない機器に関しては，実験室入り口において Public

Displayの存在を説明したほか，設置したセンサの実物を見せて部屋の天井裏に設置してあ

る旨を説明した．その後，実験の開始位置としてソファに座り，6種類の機器を 2回ずつ計

12回，自分の好きな手法で選択し，どのインタラクションを用いたかを記録した．実験終

了後に，利用者に対して実験に対する感想をインタビュー形式により尋ねた．

4.1.2 実 験 結 果

本実験の実験結果を表 3 と図 9 に示す．表 3 は，利用者と機器の距離，各機器をどのイ

ンタラクションにより選択したかの割合を表している．図 9 は，各機器の選択に用いられ

たインタラクションの割合である．

4.1.3 考 察

実験結果から，利用者は自らの状況に応じて，インタラクションを使い分けることが分

かった．実験終了後のインタビューでは，インタラクションの選択理由に，多くの被験者

が対象物との距離や間にある障害物の有無であげていた．たとえば，最も近い距離にある

フォトフレームは，「触れる」が最も採用され，一方で視覚に入らない場所にあるパブリッ

クディスプレイやセンサは，「周辺を探す」や「写真を選ぶ」の利用頻度が高い．すべての

対象物に対して「写真を撮る」の利用は非常に少ない．これは，対象物にフォーカスを当て

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 4 1571–1585 (Apr. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



1579 Chameleon：多様な状況下の機器指定を実現する複数インタラクション統合技術

表 3 機器選択時のインタラクション手法の使い分け
Table 3 The rate of the interaction methods in each target.

フォトフレーム プロジェクタ テレビ プリンタ パブリックディスプレイ センサ
距離 0.5m 1m 2m 2.5m 3m 空間内のどこか
詳細 テーブルの上 天井 壁沿 机の上 部屋の外 目に見えない
触れる 0.5 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0

写真を撮る 0.1 0.067 0.0 0.0 0.0 0.0

振る 0.2 0.5 0.7 0.533 0.0 0.0

写真を選ぶ 0.2 0.167 0.2 0.233 0.333 0.233

周辺を探す 0.0 0.2 0.033 0.167 0.6 0.767

図 9 機器選択時のインタラクション手法の使い分けの割合
Fig. 9 The rate of the interaction methods in each target.

る必要があるため，利用者の負荷が大きいためであると考えられる．

実験から，距離だけではなく，利用者の活動状態や機器の認知の度合いが選択に影響を与

えていると分かった．たとえば，「振る」は 1度コードの矢印を認識すれば，対象物の注視

が求められないため，快適であり負担が少ないとの意見があった．これに対して，「写真を

撮る」は画面上でマーカが認識できているかを確認するため，利用者の負荷が高いと分かっ

た．一方で，実験では被験者をソファに座らせているが，これ以外の姿勢の場合にどのよう

な傾向が出るかは今後の課題として残った．しかし，使い分けることがあるということは変

わらないため，人は自分の置かれた状況を解釈し，インタラクションを選択するため，状況

に応じた複数のインタラクションを提供する手法は正しい方向性であると分かる．

その他の意見として，マルチインタラクションコードは，矢印が枠内に描かれているた

め，「触れる」や「写真を撮る」に比べ「振る」動作を促していると感じる，触れたときに

反応するか不安を感じたとの意見があった．

4.2 インタラクション切替え手法

本節では，4.1 節の結果を受け，シームレスにインタラクションを切り替える手法を評価

する．複数インタラクションは，状況に応じて適切な手法の選択が可能だが，一方で切替え

の手間を与えてしまう．よって，本実験はこの手間を減らすための利用者の意図を予想した

インタラクションの自動的切替え手法を評価する．はじめに，本実験の被験者と実験環境を

述べ，ついで，実験結果と実験手順を詳述する．

4.2.1 実 験 手 順

本実験では，インタラクションの切替えを行うための，利用者のアクションをトリガと

して自動切替え手法と手動切替え手法の 2種類を用意した．図 10 (a)，(b)に本手法のスク

リーンショットを示す．図 10 (b) は画面に，「触る」，「写真」「振る」，「周辺を探す」の各

インタラクション選択のためのボタンが表示されており，利用者が押すことで各インタラク

ションの画面へと移行する．写真を利用する「写真を撮る」「写真を選ぶ」は，同一のアイ

コンから利用するようになっている．図 10 (a)はカメラが最初から起動してあり，この画面

から直接，各インタラクションが行える．たとえば，「振る」インタラクションで機器選択

するには，この画面のまま直接端末を振り始めると，振るインタラクションの画面へと推移

する．実験では，被験者に対してインタラクション手法をランダムに 10回指定し，指定さ

れたインタラクションで機器選択が完了するまでの時間を測定した．実験の手順は，簡単な

説明（目的，使い方，実験に関する諸注意），インタラクション選択作業，アンケート記入

の 3段階である．実験終了後のアンケートは，リカート法21) に基づく，質問内容と評定方

法である．実験では，ユーザビリティの指標を表す学習しやすさ，効率性，記憶しやすさ，

エラーがあるかまたは起こした際の回復，ユーザの主観満足度の 5つに関して，実験を行い

評価した．被験者は，4.1 節と同じ 20歳代のスマートフォンユーザ 15名である．

4.2.2 実 験 結 果

タスクを終了するまでの所要時間を図 11 に示す．縦軸には，選択終了までに要した時間

の平均値が描かれている．赤で示した棒グラフが自動的切替え手法でのタスク実行までの所

要時間であり，青が手動でインタラクションを選択したときの所要時間である．黒い線で表

された範囲は，各結果の標準偏差を示している．

「写真を撮る」インタラクションを除いて，自動切替え手法と手動切替え手法の間に大き
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図 10 自動インタラクション切替えと手
動インタラクション切替え手法の
スクリーンショット

Fig. 10 Automatic and manual

mode top.

図 11 タスクを終了するまでの所要時間
Fig. 11 Time required to finish the task.

表 4 シームレスインタラクション切替え手法の誤認識
Table 4 Mis-recognition rate for Seamless interaction switch.

Touch Swing Photo Snap Scan

認識エラー率 0.06 0.56 0 0.06 0.06

な所要時間の変化はなかった．「写真を撮る」インタラクションは自動切替え手法時に時間

がかかっているが，これは写真撮影時にバックグラウンドプロセスで動いている加速度解析

による誤作動が原因であると思われる．

表 4 は，自動切替え時の，被験者が意図したインタラクションが起動しなかった認識エ

ラー率である．「振る」に対する誤認識が 0.56と大きくなる傾向にあるが，この誤認識の多

くは，同じくジェスチャを遷移トリガとする「周辺を探す」との誤認識が多かったためであ

る．今後，インタラクション手法の自動切替え精度の向上のために，「周辺を探す」ための

インタラクションを振る動作以外の形に見直す必要がある．

表 5 は，ユーザビリティ評価の 5つの指針22)をもとに行った評価実験の結果である．「振

る」インタラクションにおける誤認識や所要時間にもかかわらず，“やっていて楽しい”の

項目は，自動切替え手法における点数は 4.0と，手動切替え手法よりも 1.0点高かった．ま

た，アンケートの自由記述欄からも，自動切替え手法は，手動切替え手法よりも楽しいとの

意見を得た．“機器の選びやすさが効率的に行えると思う”の項目では，4.25と自動切替え

が手動切替えよりも 0.5点高かった．アンケートの自由記述欄では，手動切替えはインタラ

クションとボタンのマッチングを頭の中でする必要があるが，自動は直接機器を選択するこ

表 5 質問結果：シームレスインタラクション切替え手法
Table 5 Questionnaire’s results.

質問 Manual Automatic

使い方を習得するのは簡単だ 4.0 3.75

やっていて非常にイライラする 3.0 3.0

機器の選びやすさの生産性が上がると思う 3.75 4.25

したことはほとんど間違っていたのではないかと思う 1.25 1.5

必要だと思ったことが全部できる 3.5 3.75

やっていて楽しい 3.0 4.0

とができるとの意見があった．

4.2.3 考 察

利用者の動作をトリガにインタラクションを切り替える自動切替え手法は，解析のため

に複数のプロセスが動作するため，所要時間が多くかかり，またインタラクションの認識エ

ラーが発生することが分かった．これは，利用時に煩わしさを与えるため，利用の負担へと

つながる．また表 5 における「使い方を習得するのは簡単だ」の項でも，手動操作よりか

えって低くなる傾向がある．これは，全面的にカメラファインダが表示される自動操作の初

期画面において「写真を撮る」以外の「触れる」「振る」「周辺を探す」といった操作が可能

であることが伝わらないためだと考えられる．このような欠点にもかかわらず，ユーザビリ

ティ評価の結果からは，利用者は自動切替えを好むことが分かった．自由記述で得た意見を

もとに考察すると，手動切替えはボタンがあるため，ボタンの選択やインタラクションとの

対応付けをすることが求められる．一方で，自動切替え手法は，あるインタラクションを行

いたいと考えると，その動作を直接始めることができる．よって，自動切替え手法を利用者

が好むと考えられる．こうしたことから，本論文で提唱するシームレスなインタラクション

の自動的切替え手法の方向性は被験者に好ましく受け入れられたといえる．切替え時の誤動

作や所要時間は，画像解析アルゴリズムの改良やシステムの設計見直しにより改善されてゆ

くと考えられる．

4.3 シナリオに基づく機器連携の評価実験

上述した 2つの評価実験から，複数のインタラクションを統合し動作させることで，機器選

択が容易になることが分かった．次に，この手法を用いて，機器連携を実現するChameleon

の総合的な評価実験を行う．利用者が実際に連携を行うシナリオを想定し，実験環境を用意

し，被験者に利用してもらう．以下に実験手順，実験結果，考察を述べる．
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図 12 評価シナリオ
Fig. 12 Evaluation scenario.

4.3.1 実 験 手 順

機器連携が同じ空間内だけでなく，異なる空間との間でも行われることを考慮し，実験環

境として，仮想の自宅とオフィスを用意した．仮想の自宅には，リビングルームを想定して

作られた本研究室の実験室（図 8）を使い，オフィスとして学生が研究を行う研究室を利用

した．実験では，家からオフィスまでの移動時に考えられる 5つの連携シナリオを用意し

た．実験の手順は，説明（目的，使い方，実験に関する諸注意），Chameleonによる機器連

携作業，アンケート記入の 3段階である．本実験の被験者は Chameleonの利用経験がない

20代から 30代までの 8名である．そのうちコンピュータをほとんど使わないコンピュータ

初級者が 1名，日常的に使っている中級者が 5名，OSやネットワークの知識，プログラミ

ング経験のある上級者が 2名である．ユーザが選ぶインタラクションは，指定せず，好みに

応じて選択してもらい，各作業においてどのインタラクションを利用したかを記録した．

図 12 に，評価で実施したシナリオを示す．また，表 6 はシナリオの詳細を表している．

表 6 評価シナリオの詳細
Table 6 Detail of the evaluation scenario.

順番 概要 場所
S1 iPhone に保存されている写真をフォトフレームに表示 自宅
S2 フォトフレームに表示されている写真をプリンタで印刷 自宅
S3 環境内にあるセンサの値を iPhone に表示 自宅からオフィスへの移動中
S4 家のフォトフレームの写真をオフィスのディスプレイに表示 オフィス
S5 家のセンサからのアラートをオフィスのランプで表示 オフィス

表 7 Chameleon を用いた機器連携手法における距離別の評価結果
Table 7 The result of the questionnaire about identification using Chameleon in different places.

質問 近傍 遠隔 未知の場所
選択をするのが面倒だ 1.38 1.13 1.5

使い方を習得するのは簡単だ 4.5 4.38 3.88

やっていて非常にイライラする 1.75 1.5 1.63

したことはほとんど間違っていたのではないかと思う 1.5 1.5 1.75

必要だと思ったことが全部できる 4.25 4.5 4.0

やっていて楽しい 4.75 4.5 4.75

自宅を模した部屋には，テレビ，プロジェクタ，ディスプレイ，PC，センサ，フォトフレー

ム，プリンタなど複数の機器がある．また，仮想のオフィスには机の上に PC，ディスプレ

イがあり，少し離れた机の上にライトがある．シナリオは，機器の場所や所有者が異なり，

また機器が各々違うリソースとファンクションを持ち，それにより生成されるサービスの種

類を複数考え，構成した．

4.3.2 実 験 結 果

表 7，表 8 に実験結果を示す．表 8 はシステム全体のアンケート結果であり，表 7 は環

境ごとのアンケート結果を表しており，自宅を近傍，オフィスを遠隔，移動中の廊下を未知

の場所と記述している．

4.3.3 考 察

実験結果から，Chameleonのユーザビリティに関する各項目について考察する．

• 学習しやすさ
プログラミングやネットワークの知識のある利用者は，簡単な説明だけで Chameleon

を使い，連携サービスの利用ができた．しかし，コンピュータ初級者は機器を連携させ

ることに関して，経験がなく，利用を戸惑っていた．表 8 のアンケート結果において
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表 8 Chameleon を用いた機器連携手法における全体の評価結果
Table 8 The result of the questionnaire about the overall evaluation of Chameleon.

質問 結果
使い方を習得するのは簡単だ 4.75

やっていて非常にイライラする 2.38

したことはほとんど間違っていたのではないかと思う 1.38

必要だと思ったことが全部できる 4.25

やっていて楽しい 4.88

機器の連携は直感的に行えた 4.63

インタラクションは直感的に行えた 4.5

も，「使い方を習得するのは簡単だ」の項目に対する被験者の平均は 4.75であり，非常

に学習しやすい印象を持っていることが分かる．しかし，表 7 の未知の場所における

項目の平均値は，他と比べて 3.88と低かった．これは，見えない機器を連携させるこ

とが求められるため，認知的負荷が大きかったと考えられる．

• 記憶しやすさ
Chameleonは，連携サービスの取得には，1)機器の選択，2)サービスの選択，3)サー

ビスの利用の 3段階の手順が必要である．しかし，多くの被験者は，1回の説明で手順

を学習することができた．よって，Chameleonの操作は記憶しやすいものだと考えら

れる．

• エラーがあるかまたは起こした際の回復
実験では，機器選択を何らかのインタラクションで行うときに，各インタラクションが

解析を誤った，インタラクションの移行が思いどおりにいかなかったという 2 種類の

エラーが特に起きた．4.2 節での評価実験でも，「振る」と「周辺を探す」への移行の

遷移が誤作動し，結果タスクを終了するまでの時間を多く要していることが分かってい

る．このエラーは，表 8 の「やっていて非常にイライラする」という質問に対する平

均得点 2.38に影響を与えていると考えられる．一方で，サービスの選択や利用に関す

るエラーは発生しなかった．

• 利用者の主観満足度
Chameleonによる連携サービス利用に関するアンケート結果で，設問の平均値は 4.88

であった．リカートの個人的満足度の中間点は 3.6であることが知られており，4.66と

いう数値は，平均より満足度の高いインタフェースであることを示している．システム

の実装を改良し，より動作スピードや精度を向上させることで，さらに高い満足度につ

ながると考えられる．また，表 7 から分かるように，対象機器への距離にかかわらず高

い満足度を得ることができた．自由記述欄では，「技術（インタラクション）の押し付

けがない」，「自分の状況に応じて，選択方法の変更ができてよい」との意見が目立った．

また，利用者の選択手法は，ばらつきがあった．たとえば，S2におけるフォトフレー

ムの指定は，「触れる」が 2名，「写真を撮る」が 1名，「振る」が 1名である．この結

果からは，連携においても，利用者が距離や自分の活動状態に応じて，柔軟にインタラ

クションを選択し，複数のインタラクションを提案する Chameleonの方向性が正しい

と分かった．

5. 議論と今後の課題

Chameleonで行った，複数の機器指定インタラクション手法を統合する方法は，評価に

よっておおむね高い評価を得ることができた．しかしシステムやインタラクションの設計に

おいては，まだ課題を残している．本システムに対する否定的な評価は，おおむね動作速

度，認識精度とコードのデザインに関するものだった．特に認識精度に関しては，「振る」と

横に振ることで実行する「周辺を探す」の動作が似通っており，誤認識を起こす問題があっ

た．そのため，「周辺を探す」ためのインタラクション手法を，変更する必要があると考え

る．また Chameleonの画面に対して「用意されているインタラクションが分かりにくい」，

「カメラが最初に起動した状態では，撮影を促す印象を受ける」との意見があった．こうし

た意見に留意し，複数のインタラクションに対応可能であることを直感的に伝える画面デザ

インを検討する必要がある．

マルチインタラクションコードのデザインに関しては，コードが「振る」ことを誘発する

一方，「写真を撮る」「触れる」ことを誘発しないとの意見があった．すでに QRコードが

「撮る」コードとして受容されていることを考えると，大きな問題ではないとも考えられる

が，今後は「振る」以外の複数インタラクションに対応することを視覚的にも表現するこ

とを検討する．また，コードの大きさもデザイン性を考えたときに重要な問題となる．現

在は，視認性，画像認識の精度を考え約 5 cm四方で作成しているが，今後もう少し小さい

コードの採用も検討している．

複数のインタラクション手法を同時に起動することは，ユーザビリティ上の議論だけでな

く，インタラクション選択画面への遷移のための時間および消費電力の問題を引き起こす．

実装した Chameleonでは，機器選択インタラクションの開始のためにカメラの起動が必要

であり，これに 6秒程度を要する．この起動時間は，「振る」や「触れる」といったインタ
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ラクション手法を利用する際には余計なオーバヘッドである．また機器選択中つねに加速度

センサやカメラを起動していることで，消費電力の問題が生じる．

こうした問題を解決し Chameleonを実用化するためには，スマートフォンの性能向上を

待つばかりでなく，カメラからの映像取得間隔や加速度センサの動作頻度を細かく調整する

工夫が必要になる．また機器選択の履歴機能を追加することで，機器選択の実施回数が減

少し，この問題の影響を抑えることができる．たとえば自宅のホームサーバと，職場のフォ

トフレームとを連携させ家族写真を表示するサービスを実現した場合，この接続方法を記録

し 2度目以降はそれを呼び出せば機器選択の実施回数は減少する．

またシステムの点では，Chameleonが動作しているシステム全体を，ホームネットワー

クを対象とした総合的なミドルウェアへと発展することを考えている．現在は機器の選択

機能を中心に実装，評価したが，本システムの基盤には，入出力によってホームネットワー

ク機器をモデル化し，その接続によってサービスを実現するミドルウェアが動作している．

この部分を発展させたり，既存のミドルウェアと融合させたりすることで，今後ホームネッ

トワーク機器やサービスを統合的に管理，制御するシステムへと発展させてゆく．

6. 結 論

本論文は，ホームネットワーク機器の連携を制御するスマートフォンを利用したシステム

Chameleonを開発，評価した．Chamaleonは，機器連携に用いる対象の指定方法を「触れ

る」「振る」「写真を選ぶ」「周辺を探す」の 4つ提供しており，ユーザと機器との距離など

の関係に応じて適切な指定方法を選択することができる．複数のインタラクション手法を

統合することで，ユーザの操作やシステムのセットアップが煩雑になることが考えられる．

Chameleonでは，各インタラクション手法を明示的な切替えをせずに利用できること，対

象に RFID，ビジュアルタグ，スイングタグを統合した単一のコードを貼ることで選択を実

現すること，コードの自動発行システムによってサーバへの情報登録を含むシステムへの機

器の登録を容易に実現することで，機器指定時にも新規機器導入時にも簡単な操作が可能な

複数インタラクションの統合を実現した．

本論文では，Chameleonのプロトタイプを iPhone 3Gを用い実装し，実際に利用される

環境を構築して評価を行った．はじめにユーザが部屋内にある様々な機器を異なるインタラ

クション手法で指定することを確認し，複数インタラクションの必要性を確認した．次にイ

ンタラクションの手動切替えと自動切替えとを比較し，自動切替えの利便性を確認した．最

後に，システムを自宅からオフィスに移動するという実利用を想定したシナリオで評価し，

システム全体の評価を行い本提案の有効性を確認した．

今後の課題としては，現在 2台の機器の連携に限定して構築しているシステムを 3台以

上の連携にも対応できるよう拡張し，その場合の機器指定の手法について検討する．たとえ

ば，写真画像をプリンタと TV画面両方に出力するようなときに，個別に指定するだけで

なく一括して指定する方法について検討する．また現状では，直感インタラクションによる

機器指定を受け付ける段階でユーザに可能な指定方法を伝えるようになっていない．画面構

成の工夫などでインタラクションを誘発するような仕組みを考える．同時に，システムの実

装を改良し，組み込んだ各インタラクションの 1つ 1つの認識精度や，インタラクション自

動切替え時の認識精度を図る．そのうえでより多くの幅広いユーザを対象に評価を実施し，

本システムが提案する複数インタラクション統合手法をより詳細に評価する．
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