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推薦論文

移動速度に応じた疑似3Dスクロールによる
ビデオナビゲーション

中込 訓之1,a) 郷 健太郎2

受付日 2011年6月2日,採録日 2011年11月7日

概要：本論文では，ビデオプレイヤの早送り・巻き戻し操作などにあるユーザビリティの問題点を改善す
るための手法を提案する．提案手法はコンピュータの表示画面上の基本操作を複合させ，スクロール速度
に応じて自動的にズーミングを行う手法を応用している．この手法は，スクロール時に見た目の移動速度
が変化しないという特徴がある．本手法をビデオプレイヤのインタフェースとして実装するには，ズーム
アウトによって最大速度が制限される点と，見た目の移動速度が変化しないという特徴からスピード感が
ない点があり，改善する必要がある．そこで，改善方法として 3D表現を加え，自動的にカメラ位置を移
動する情報空間ナビゲーション手法をデザインし実装している．提案したナビゲーション手法を評価実験
の結果に基づいて改良し，また，ビデオプレイヤに組み込んで従来手法との比較実験を行い，その有用性
を確認した．
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Abstract: In this paper, we propose a technique to deal with usability issues on fast-forward and fast-rewind
on GUI-based video player. Our proposed method composes basic operations for on-screen widgets and
applies the speed-dependent automatic zooming approach for the issues. In order to implement the method
for video player interfaces, however, we have to solve two problems: the ceiling effect of maximum seed and
the loss of user’s sense of speed when zooming-out. To solve the problems we design and implement an infor-
mation space navigation method with three-dimensional representation and automatic camera positioning.
We evaluated several versions of the method and revised them based on the evaluation result. In addition,
we implemented the method into a video player and confirmed its usefulness by comparative evaluation to a
previous method.
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1. はじめに

近年，コンピュータの普及とインターネットの高速化に

より動画を見る機会が増えている．しかし，動画再生を行

うプレイヤは従来から大きく変化していない．一般的なビ

本論文の内容は 2010年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2010）シンポジウムにて報告され，グループ
ウェアとネットワークサービス研究会主査により情報処理学会論
文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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デオプレイヤは，再生，停止，早送り・巻き戻しなどのボタ

ン操作や，シークバー（ビデオ操作に用いられるスクロー

ルバー）を操作することで動画の再生位置の制御を行って

いる．これらのインタフェースは動画を最初から最後まで

通常速度で再生する場合には特に問題ないが，動画中の特

定のシーンを探すような場合にいくつか問題がある．早送

り・巻き戻しなどのボタン操作では，再生速度を速くして

いくと表示が切り替わるスピードが速くなり表示の判別

が困難になる．一方，シークバーによる操作では，マウス

カーソルをスライダまで移動しなければならず，長い動画

になるとスライダを少し動かしただけでもシーンが大き

く変化してしまう．また，動画のチャプタを選択して再生

位置をジャンプさせる方法もあるが，目的としているシー

ンから再生できるとは限らないため，早送り・巻き戻しを

行って目的のシーンを探す必要がある．

これらと同じような問題がコンピュータ上の操作でのス

クロールやズーミングにみられる．スクロール操作では一

般的にスクロールバーや自動スクロールなどが用いられる

が，スクロールバーでは操作を行う際に画面の端にマウス

カーソルを移動しなければならず，情報量が多くなるとス

ライダ部分が小さくなり操作しにくくなる．自動スクロー

ルでは，ゆっくりとスクロールしているときには問題ない

が，移動速度が速くなると表示がぼやけて判別しにくくな

り，情報空間上での位置が把握できなくなるといった問題

がある．一方，ズーミング操作にはプルダウンメニューや

セマンティックズーミングなどが用いられる．プルダウン

メニューによる操作は，拡大縮小した際に画面の表示内容

が急激に変化してしまい，画面に表示されている情報が

情報空間上のどの位置にあるのか分からなくなるといっ

た問題がある．セマンティックズーミングは，拡大縮小を

行った際に単純に大きさを変えるのではなく，意味合いを

考えて特定の部分を変化させるというものである．段階的

にズームレベルが変化していくため，プルダウンメニュー

にある問題は解決されているが，やはりズーム操作により

徐々に位置関係が変わっていくためユーザが混乱してし

まう．

これらの問題の解決を試みた手法として，スクロール速

度に応じて自動的にズーミングを行うという複合手法が近

年提案されている [1]．この手法は，移動速度の上昇に連動

図 1 自動ズーミングによる画像閲覧時の例

Fig. 1 Visualization example of the automatic zooming method.

してズームアウトすることで，情報空間の移動速度が速く

なっても画面上での見た目の移動速度が変化しないという

特徴がある．これにより，移動速度が速くなりすぎて目が

追いつかないといった問題が解決されている．また，スク

ロール操作とズーム操作が連動することによって，拡大縮

小による位置が分からなくなるといった問題も解決されて

いる．これらの特徴から，ビデオプレイヤのインタフェー

スの問題改善に応用できると考えられる．しかし，実装す

るにはいくつかの問題を改善する必要もある．

そこで本研究では，ビデオプレイヤのインタフェースの

問題改善を目指し，従来の手法に，3D表現を加え，自動的

にカメラ位置を制御する情報空間ナビゲーション手法を提

案した．提案した手法の比較・検討を行い，最も評価の高

い手法をビデオプレイヤとして実装し，従来手法との比較

実験により有用性の確認を行った．

2. 関連研究

スクロール操作とズーム操作が連動する手法として，

Igarashiらが移動速度に応じて自動的にズーミングを行う

手法を提案している [1]．この手法では，高速でスクロール

しているときは縮小表示に，低速でスクロールしていると

きは拡大表示になる．この表現は，「速く移動していると

きには目的地が遠くにあるということだから大局的な視点

が必要になる」という直感的な理解に基づいている．関係

を数式で表すと，以下のとおりである．

scale = constant/speed (1)

ここで，scaleはズームレベル，constantは 0でない正の

定数，speedはスクロール速度である．移動速度が一定以

下のときは scale = 1となる．これにより，情報の移動速

度が速くなるのに連動してズームアウトをすることで画面

上の見た目の移動速度が一定になる．つまり，移動速度が

上がったときに表示される速度が速くなりすぎて制御不能

になることを防ぐことができる．図 1 に自動ズーミングの

画像閲覧時の例を示す．

膨大な情報を効率的に提示する手法として，注目してい

る領域を拡大表示しながら，その周辺情報との間を滑らか

な歪みで表現する Focus＋ Context技法がある [2]．詳細

と大局を同時に表示することができるが，歪みによって情

c© 2012 Information Processing Society of Japan 902



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.2 901–910 (Feb. 2012)

報空間の位置関係の把握に若干の混乱を招くという問題が

ある．その解決を試みた手法として，3D表現を用いたズー

ム手法がある [3]．この手法は，水平方向に長い 2Dの情報

空間を 3D空間で 3枚のプレートに割り当てることで表示

を行う．注目している部分のプレートが正面を向き，周辺

情報は特定の角度で連結された左右のプレートに表示され

るというものである．注目領域と周辺情報が線形に連結さ

れるため歪みが生じない．また，垂直方向にも対応した手

法として，3Dの遠近法を利用して情報空間を天辺が平ら

なピラミッド状で表現する手法がある [4]．注目領域はレ

ンズであるピラミッドの天辺の平らな部分であり，壁面部

分に周辺情報が表示される．レンズを上下左右に移動する

ことでその位置に応じて壁面とレンズの連結部分の角度が

変化するようになっている．本研究で提案する手法では，

3D表現の部分でこれらの手法を参考にしている．

カメラのメタファを用いたナビゲーション手法では，

ドキュメントナビゲーションの手法として Guiardらが，

Perspective Viewing を提案している [5]．この手法では，

一般的なナビゲーション手法によく使われているパンや

ズームではなくチルトによる操作を導入している．チルト

操作により，遠くの領域にある情報を表示させることが可

能である．しかし，カメラ操作の種類が増えることで必要

な操作方法が多くなり，操作が煩雑になることが問題とし

て指摘されている．また，藤田らが複数のカメラ操作を連

動させる地図ナビゲーション手法として，カメラ操作のパ

ンとズームが連動する Pan sync Zoomと，ズームとチルト

が連動する Pan sync Zoom and Tiltを提案している [6]．

これらの 2手法では，ユーザはドラッグ操作をするだけで，

出発地と現在地の 2地点がつねに画面内に収まるようにカ

メラが自動的に最適な位置に制御される．これにより，出

発地から現在地までの道順や相対的な位置関係をつねに得

ながら探索することができる．また，ドラッグ操作のみで

済むためユーザへの負担も軽減されている．

ビデオナビゲーションの手法では，Liらが動画視聴にお

ける必要な機能・操作性について，早送りやシークバーに

よる操作以外に再生速度変更（倍速再生，スキミング），再

生位置変更（サムネイルベース，テキストベース，時間間

隔，マーカ）など，複数の要素を組み合わせたプレイヤを使

用して評価を行っている [7]．その結果，シークバーによる

操作よりも再生位置変更による操作をユーザが好んで使用

したこと，また，動画の種類によって必要な機能の有無が

変わってくることを示している．早送り操作に関する手法

として Kai-Yinらが車でのドライブ時の運転のメタファを

用いた Smart player [8]を提案している．景色の綺麗なと

ころ，気になるところがあるときに速度を減速した際の景

色の見え方を動画の早送りに応用している．具体的には，

動画のキーポイントを自動的に，または，ユーザの操作か

ら学習によって抽出し，自動的に重要な部分とそうでない

部分とで再生速度を変化させる．インタフェースとして車

のアナログ式スピードメータと同じようなデザインをした

速度計に再生速度が表示される．サムネイルベースの手法

では，動画の特定のフレームを抽出し，そのフレーム中の

特定の部分を抜き出しコラージュのように並べる手法 [9]，

ストーリー性を持たせ前後の流れを分かりやすくするため

にコミックのように並べて表示する手法がある [10]．また，

抽出したフレームを 1枚のストーリー性のある絵（タペス

トリ）のように表現・要約し，要約の度合いをズーム操作

のように変更できる手法がある [11]．これらに対して，本

研究で提案しているビデオプレイヤは，動画の再生画面表

示と要約表示とを従来の早送り・巻き戻し操作に関連付け

て非常に簡単な操作でスムーズに切り替えられる点が特徴

である．また，操作方法が単純，なおかつ，再生画面内以

外に別途専用のインタフェースの表示が必要ないため，従

来の操作方法の置き換えや様々な場面に応用可能だと考え

られる．

3. 提案手法

動画は静止画をある特定の間隔で切り替えて表示してい

るだけであって，とらえ方によっては前後関係のある画像

群だといえる．画像群としてみれば通常の情報空間ナビ

ゲーション手法の応用を考えることができる．また，動画

には再生方向という概念があり，画像群が水平に並んでい

る情報空間がイメージできる．自動ズーミングは，このよ

うな前後関係や方向性のある情報空間を効率的にナビゲー

ションできる手法である．しかし，ズームアウトした際に

細かい表示内容が判別しにくくなるという特徴がある．情

報検索において，検索目標が見えなくなってしまう速度で

は移動することができない．そのため，動画の早送り・巻

き戻し時の再生速度を確保するためには改良が必要であ

る．また，見た目の移動速度が変化しないという特徴は早

送り・巻き戻し操作時の速度が直観的に分かりにくいと考

えられる．そこで，自動ズーミングをもとにこれらの問題

改善を行うための手法をデザインした．

3.1 基本アイデア

提案手法の基本アイデアは，情報空間の移動速度に応じ

てズーミングを行うのではなく，3D処理によるカメラ位

置の移動を行い，表示画面の中央を軸として情報空間を回

転して表示を行うというものである．関係を式で表すと，

以下のとおりである．

angle = 90 ∗ constant/speed (2)

ここで，angleは表示物の角度，constantは 0でない正の

定数，speedはスクロール速度である．移動速度が速くな

るにつれて自動的に角度が大きくなる（速度が一定以下の

ときは，angle = 0）．回転は，表示領域の中心点を Oとし
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図 2 横方向スクロールの表示例（画像ビューア）

Fig. 2 Visualization example of horizontal direction scrolling (image viewer).

図 3 手法 1 と手法 2 の見え方の違い

Fig. 3 Difference in visualization between technique 1 and 2.

てXY座標で分割すると縦方向スクロール時にはX軸を軸

として回転し，横方向スクロール時にはY軸を軸として回

転を行う．

3.2 提案手法の詳細

基本アイデアを元に 2つの手法を提案する．

手法 1：基本アイデアのとおりに移動速度に応じてカメラ

の移動を行い表示物の角度を変化させる．

手法 2：手法 1の変化にカメラのズーム操作を加えて移動

速度が速くなるに連動してズームアウトを行い，表示

物を広く表示させる．

ここで，手法 1と手法 2ともに速度に応じた角度の変化

の仕方は同じである．ズームアウトを行うことで表示物の

移動速度が同じでも，手法 2での表示は，手法 1に比べて

若干ゆっくりと流れているように見える．一方で手法 2で

は，手法 1に比べて画面内に多くの情報をズームアウト時

に表示することができるが，詳細な部分が若干判別しにく

くなる．

これらの手法を実装する場合，ユーザビリティの観点か

らいくつかの問題点がある．まず，スクロール速度の制御

にマウスの入力値（ドラッグ操作による移動幅）を使用し

ているために生じる問題がある．たとえば，式 (2)におい

てスクロール速度と角度との関係が反比例しているため，

スクロール操作時の初期の段階で急激な角度の変化が起こ

り，後半ではあまり変化が起こらない．また別の問題とし

て，マウスの入力値が急激に変化した場合に，突然回転が

元に戻ったり，逆向きに回転したりといったことが生じる．

これらの変数の急激な変化は，表示対象を短時間で大きく

変化させ，ユーザに混乱を招く要因となる．解決方法につ

いては Igarashiらの方法を参考にして，各変数の値が一定

の割合で変化するようにし，急激な変化が起こらないよう

に変化の速度に上限を設ける．

横スクロールの実装例として，画像ビューアとして実装

した例（図 2）を示す．また，手法 1と手法 2の見え方の

違いを図 3 に示す．

4. 形成的評価と総括的評価

まず，提案手法の特徴や問題点などを明らかにし，手法

の改善を図ることを目的として形成的な評価実験を行っ

た．次に，その実験結果から手法の改善を行い，改善した

手法の性能評価として総括的な評価実験を行った．

4.1 形成的評価

事前に提案手法 1と提案手法 2について簡単なユーザテ

ストを行い，評価の高かった手法 2と，スクロールバー，

自動ズーミング，の合計 3 手法について被験者内計画に

よって比較・検証を行った．実験は，各手法のタスク完了

時間を測定し，タスク完了後に 7段階のリッカート尺度の

質問紙による主観的評価を行った．タスクは，ターゲット

検索（画像）である．被験者は大学生または大学院生で男

性 7名，女性 5名の合計 12名で年齢は 22～25歳である．

各手法のタスク完了時間の平均値と，最も好ましい手法

についての主観的評価の結果を図 4 に示す．タスク完了

時間の平均時間の差を有意水準 5%で検定した結果，各手

法に有意差はみられなかった．最も好ましい手法について

被験者に尋ねてみたところ全体的に好みがばらついたが，

提案手法が一番多いという結果であった．自由記述のアン

ケート結果をまとめると，「移動方向を見渡せるのが良い」，

「詳細と大局が同時に表示されるのが良い」，「スピード感

がある」という良い意見の反面，「歪みによって表示が見え

にくくなる」，「角度の変化で疲れる」，「角度がきつい」と

いった意見が得られた．

以上の結果から，提案手法には詳細と大局を同時に表示

可能だが，表示角度が大きい場合に，表示の歪みが強くな

り判別しにくくなるという問題があることが分かった．一

方で，特定の情報間を往復するような場合に，自動ズーミ
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図 5 手法 3 の表示例（画像ビューア）

Fig. 5 Visualization example of technique 3 (image viewer).

図 6 手法 4 の表示例（画像ビューア）

Fig. 6 Visualization example of technique 4 (image viewer).

図 4 ナビゲーション手法の比較（左：タスク完了時間の平均値，

右：主観的評価値）

Fig. 4 Comparison among navigation method (Left: mean task

completion time, Right: mean subjective value).

ングと同様に移動方法が連続的なため情報の前後関係の把

握がしやすいという特徴があることも分かった．以上の点

を肯定的な意見と総合して考えると，提案手法は視覚的に

位置情報を認識する作業において有効性が発揮できると

いえる．また，自動ズーミングの改良点であるスピード感

がないという点については，提案手法ではスピード感があ

るという意見が得られたが，スクロールバーではこのよう

なスピード感に関する意見は得られなかった．スクロール

バーは，見た目の移動速度が変化するが滑らかな変化では

ない点や，表示物が平面空間を移動している点などからス

ピード感を得られにくかったと思われる．提案手法は，チ

ルトによる表現がスピード感を得られる点に有効であった

と思われる．

改善点としては，歪みによって表示が判別しにくくなる

という問題に対して，角度の変化の仕方などを調節して改

善する必要性があることが分かった．また，角度の変化に

よって疲れるという問題に対しては，角度の変化を軽減し

たり，角度のない部分を与えたりする必要性があることが

分かった．

4.2 手法の改善案

改善案として，形成的評価の結果から分かった問題に対

応するために 5種類の改善手法を提案した．

(1)ビューポート無変化法（手法 3）

通常時にビューポート内に収まる領域が，スクロール時

につねにカメラ（画面）に対して正面を向くように自動的

に調整する（図 5）．

(2)ビューポート変化緩和法（手法 4）

手法 3の角度の変化をなくした部分の変化を全体の角度

の変化の 1/2で変化する（図 6）．

(3)チルト後ズーム段階連動法（手法 5）

移動速度の最大値の 1/2まで角度を変化させ，1/2以上

の速度でズームアウトが連動する（図 7）．

(4)ズーム後チルト段階連動法（手法 6）

移動速度の最大値の 1/2までズームアウトが連動し，1/2

以上の速度で角度が変化する（図 8）．

(5)画角連動法（手法 7）

画角を移動速度に応じて狭くなるように変化させる．そ

の際，オブジェクトをビューポート内に収めるようにカメ

ラの位置を調節する（図 9）．

4.3 総括的評価

4.3.1 改善案の手法の評価

改善案として提案した手法の特徴を比較するために実験
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図 7 手法 5 の表示例（画像ビューア）

Fig. 7 Visualization example of technique 5 (image viewer).

図 8 手法 6 の表示例（画像ビューア）

Fig. 8 Visualization example of technique 6 (image viewer).

図 9 手法 7 の表示例（画像ビューア）

Fig. 9 Visualization example of technique 7 (image viewer).

を行った．なお，手法数が多いため実験は 2回に分けてい

る．実験タスクとしてターゲット（画像）検索を行い，完

了時間を計測した．

まず準備として，手法 2と改善案の 5手法の中から 3手

法を選抜する実験を行った．その結果，手法 3や手法 4，

手法 7のような，表示物の角度の変化と同時に歪みをとも

なう表現では，検索作業が困難であることが示された．そ

こで，歪み表現がなく高評価を得た手法 2と手法 5，手法

6から適切な手法を選抜するために評価を行ったところ，

総合的な検索性能は手法 5が最も高かった．一方で，手法

5と手法 6の結果を比較した場合，後者の性能が前者を上

回る事例もあり，これは回転とズームの変化の順番に起因

していた（手法 5では回転後にズームアウト，手法 6では

ズームアウト後に回転）．そこで，回転とズームアウトを

同時に行うことで検索性能を向上させることができると考

え，チルトズーム同時連動法（手法 8）を提案した．

手法 8 は，手法 5 や手法 6のチルトとズームの変化を

同時に行う手法である．手法 2と似た動作ではあるが手法

2に比べ角度の変化量が小さく，その分，表示対象全体が

ズームアウトする（図 10）．

新たに提案した手法 8と手法 5との比較実験を行ったと

ころ，タスク完了時間については両手法に有意差はみられ

なかった．しかし，最も好ましい手法を被験者に尋ねてみ

たところ手法 8が多く選ばれる結果であった．また，アン

ケート結果や主観評価などをまとめると全体的に手法 8が

高い評価を得られていた．よって，手法 8が最も性能が高

いと判断し従来手法との比較実験を行った．

4.3.2 従来手法との比較

各手法のタスク完了時間を測定し，タスク完了後に 7段

階のリッカート尺度の質問紙による主観的評価を行った．

タスクは，ターゲット検索（画像）である．検索条件とし

て，画像中の特定の部分を切り出し提示している．切り出

すサイズは画像の 1/3，1/9のサイズである．検索条件の

サイズが小さいと，細かく検索する必要があるためズーム

アウトが連動すると移動速度を上げ難いと考えられる．独

立変数は，各手法（手法 8，自動ズーミング，スクロール
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図 10 手法 8 の表示例（画像ビューア）

Fig. 10 Visualization example of technique 8 (image viewer).

図 11 タスク遂行時間の平均値

Fig. 11 Mean task completion time.

バー）とターゲット提示サイズ（大，中，小）である．被

験者は男性 5名，女性 1名の合計 6名で 21～23歳の大学

生・大学院生である．

タスク完了時間の平均値の結果を図 11 に示す．タスク

完了時間の平均時間を有意水準 5%で分散分析した結果，

ターゲット提示サイズ（F (3.2) = 9.93，p < .01）で主効

果がみられ，各手法では有意差はみられなかった．また，

各手法とターゲット提示サイズに交互作用はみられなかっ

た．ターゲット提示サイズの主効果について多重比較を

行った結果，ターゲット提示サイズの小が大と中より優位

にタスク完了時間が長いことが分かった（p < .05）．評価

した手法の中で最も好ましい手法を被験者に尋ねてみた

ところ手法 8が多く選ばれる結果となった．7段階のリッ

カート尺度による主観評価の評価結果では，操作に必要な

総力と全般的な快適性においてほかの 2手法よりも手法 8

が良いと評価された．最も好ましい手法として手法 8を選

んだ被験者の回答は，「負担が少ない」，「目と腕が疲れな

い」，「直感的に使えた」，「大局と詳細の使い分けがしやす

い」であった．

自由記述の回答項目をまとめると，手法 8は「移動速度

がもっと速くてよい」，「広く見渡せるのが良い」，「使って

いて気分が良かった」，「疲れない」という意見があった．

自動ズーミングでは，「画像が歪まないのが良い」，「拡大

と縮小の変化が大きい」，「一定のスピードだが次々と新し

い情報が流れるので疲れる」，「ターゲット提示サイズが小

のときに手間取った」といった意見があった．スクロール

バーは，「慣れているので使いやすい」，「細かく操作する

のが難しい」，「ズームやチルトが連動しないため目が疲れ

る」，「マウスポインタをスクロールバーに移動するのが面

倒」といった意見があった．

以上の結果から，各手法間に性能の違いはみられなかっ

たが，手法 8が主観評価で高い評価を得た．

実験後に被験者に詳しい聞き取り調査を行った．その回

答から，チルトによる表現では流れている表示の一部分を

注視して閲覧するのに対して，ズームアウトによる表現で

は左右に万遍なく視線を移動させる傾向があるため，手法

8は自動ズーミングに比べて疲れにくいことが分かった．

視線をあまり動かさない認識の仕方は，人間が現実世界を

認識するときのもののとらえ方として注視点と周辺視野と

が滑らかに結合して情報の処理を行う仕組み [12]に近いた

め，自然に前後関係の情報を認識することができ疲れにく

さにつながっていると思われる．また，手法 8はズームア

ウトが連動するが，チルトによって手前が速く見え，奥が

ゆっくりと移動して見えるという特徴から傾かず平面上を

スクロールするよりも体感として移動速度を感じやすいこ

とも分かった．

手法 8は移動速度のパフォーマンスについて改善とまで

至らなかったものの，体感速度の問題については改善する

ことができた．さらに，チルトが場合によって疲れにくい

表現であることも分かり，手法 8は自動ズーミングに比べ，

ビデオプレイヤのインタフェースとして疲れ難さや，体感

速度がある点で有効である．

5. ビデオプレイヤ

5.1 ビデオプレイヤのプロトタイプ

以下では，手法 8を実装したビデオプレイヤのプロトタ

イプについて説明する．動画には再生方向という概念があ

るが，提案手法はスクロール方向を水平方向とすることで，

自然に再生方向の概念に対応させることができる．また，

大局的な視点によって情報の流れや空間を直感的に理解で

きることが期待できる．ビデオプレイヤの表示領域となる

情報空間の表現として，動画中から画像フレームを切り出

して並べる．再生速度は，スクロール速度と同期するよう

に設計した．また，各フレームはスクロール速度に合わせ

て切り出しを行うことで実現する．以下に切り出す間隔と

スクロール速度との関係を式で示す．
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図 12 再生画面の半透明化（点線枠内）

Fig. 12 Semi-transparent playing window (inside the dotted frame).

図 13 プロトタイプの操作時の様子と速度による違い

Fig. 13 Visualization effects of the prototype video player.

CI = FW/CS (3)

ここで，CI（Clipping interval）はフレームを切り出す間

隔，FW（Frame width）はフレームの横幅，CS（Constant

speed）は通常再生時のスクロール速度である．こうする

ことで，スクロール速度の変化と動画の再生速度の変化の

割合を同じにすることができ，自然な動作となる．しかし，

単純に動画の先頭から CI の間隔で切り出しを行うと再生

時間の長さによっては余りが生じてしまう．そこで，まず，

動画の総再生時間を CI で割って余りを四捨五入により切

り上げ，または，切り下げをして総フレーム数を求める．

次に，求めた総フレーム数で動画の総再生時間を割った間

隔でフレームの切り出しを行う．最大で半フレームほどの

誤差が生じるがフレーム数が極端に少なくなければ実際の

操作にはほとんど影響はない．

インタフェースの実装として，通常スクロール時の速度

の変化を段階的にし，1～3倍速で変化するようにした．こ

のスクロール速度の段階には，音声も連動して変化するよ

うに実装した．また，スクロール時に再生画面を半透明に

して，フレームの流れを見えるようにしている．映像が半

透明になる表現は，急激に変化するとユーザが混乱する恐

れがあるため，フェード効果をいれてなめらかに変化する

ように工夫した．さらに，高速なスクロール時には手法 8

の表現が連動し，合わせて音声をカットする．また，再生

画面は，通常スクロール時にビューポートに収められる領

域に半透明に表示し，再生速度に合わせた映像が表示され

る．このフレーム群に重ねて表示する再生画面の位置が動

画全体の再生位置と同期するようになっている（図 12）．

再生画面は，再生速度が速くなるにつれて表示の判別が難

しくなるため小さく表示されるようになり，かわりにフ

レーム群が広く表示されるようになる．図 13 にプロトタ

イプの操作時の様子と速度による違いを示す．

5.2 評価実験

ビデオプレイヤの有効性を確認するための評価実験とし

て，従来から一般的に使われているシークバーとの比較を

行った．

5.2.1 実験計画

各手法のタスク完了時間を測定し，タスク完了後に 7段

階のリッカート尺度の質問紙による主観的評価を行う．独

立変数は各手法（手法 8，シークバー）である．従属変数

はタスク完了時間と質問紙による主観的評価値である．

各手法を提示する順序は，被験者間でカウンターバラン

スをとる．スクロール方向は，一般的なビデオプレイヤと

同じ横方向スクロールとする．

5.2.2 タスク

動画中の特定の区間を 6秒間再生し，その区間を検索す

るタスクを用いて実験を行う．検索条件は，別に用意した

パソコンで再生する．初期状態は，動画の先頭からスター

トする．8分程度の動画に検索条件の位置 5パターン（2

分，3分，4分，5分，6分）のうち 1つを割り当てる．検索
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図 14 ナビゲーション手法の比較（左：タスク完了時間の平均値，

右：主観的評価値）

Fig. 14 Comparison among navigation method (Left: mean

task completion time, Right: mean subjective value).

に用いる動画は，著作権切れの 8分程度の動画をインター

ネット上から 10本入手したものを用い，ランダムに提示

する．動画の画面サイズは 640 × 480 pixelである．なお，

あまり短いと特徴がつかみにくく，長いと逆に範囲が広く

なってしまうので 6秒間の提示とした．

5.2.3 実験環境

実装には，C言語を使用し，開発環境としてEclipse3.5を

利用した．実験に使用したコンピュータは自作 PC（CPU:

Core2 Duo Processor E8400，RAM: 1 GB，OS: Fedora 14

64 bit）でマウスは logitech社製のマウス（M-BT85）を使

用し，液晶ディスプレイは 19インチ（株式会社ナナオ製

S1911）を 1280 × 1024 pixelの解像度，リフレッシュレー

トを 60 Hzで使用する．

5.2.4 実験手順

最初に，実験の流れについての説明を行い，できる限り

正確に速くターゲットを検索するように教示を与える．初

めにインタフェースに慣れてもらうために簡単な例題を

使った練習をしてから本番を行う．本番が終わったら 5分

間の休憩と，自由記述形式による質問紙調査を行う．実験

時間は 30分～40分程度である．

5.2.5 被験者

被験者は男性 6名で 22～24歳の大学生・大学院生であ

る．全員が一般的な視力をしており，右利きである．また，

コンピュータをほぼ毎日使用しており，基本的な操作に慣

れている．

5.3 結果と考察

タスク完了時間の平均値と，最も好ましい手法について

の主観的評価の結果を図 14 に示す．タスク完了時間を有

意水準 5%で検定した結果，各手法に有意差はみられなかっ

た．最も好ましい手法を被験者に尋ねてみたところ手法 8

が多く選ばれるという結果であった．主観評価の結果の平

均を見ると，手法 8がシークバーに比べて全体的に高い評

価であった．図 15 に 7段階のリッカート尺度による主観

評価の結果を示す．

最も好ましい手法として手法 8 を選んだ被験者の回答

図 15 7 段階のリッカート尺度による主観評価の結果

Fig. 15 Mean subjective value in 7 point Likert scale.

は，「先の映像が見えるため，展開を読める」，「つねに再生

画面が表示されているため，フレームとして抽出されてい

ない場合でも発見できる」，「前後関係が分かるため，目標

を見つけやすい」，「再生しながら早送りで先が見えるのが

良い」であった．また，シークバーは，「操作に慣れてい

る」という回答であった．自由記述のアンケート結果をま

とめると，「手法 8は先の情報が見えるのが良い」，「前後関

係が分かる」，「操作が楽だった」，「早送り時に再生画面が

半透明になり見えにくくなる」という意見があった．シー

クバーは，「先が分からないためゆっくり動かさないとな

らない」，「通り過ぎる」，「操作に疲れる」といった意見が

あった．

結果として，手法 8はタスク完了時間に有意差がなく主

観評価でシークバーよりも評価が高い結果であった．した

がって，解決すべき課題は残されているものの，ビデオプ

レイヤへの実装は有用であるといえる．

タスク完了時間に有意差がみられなかった点について考

えられる要因に，提案手法の移動速度の制限が影響してい

ると思われる．たとえば，シークバーでは自由自在に再生

位置を移動できるのに比べ，提案手法では先の映像が見え

ていたとしても移動速度に制限があるため時間がかかって

しまうことがあげられる．

再生画面が半透明になり見えにくいという課題に関して

は，透過度の変化を移動速度に合わせるといった解決策が

考えられる．すなわち，移動速度がゆっくりのときはあま

り変化させず，移動速度が速くなると変化を強めるように

する．たとえば，移動速度が遅いときは再生画面を注視さ

せ，再生速度が上がり表示が判別し難くなる速度では，再

生画面より切り出したフレームがよく見えるようにすると

いったことが可能になると思われる．移動速度の問題は，

手法の移動速度が上がった際の表示変化の表現の工夫を行

うことで改善していく．

6. おわりに

一般的なビデオプレイヤの早送り・巻き戻し操作のイン

タフェースを改善することを目的として自動ズーミングを

ビデオプレイヤのインタフェースに応用することを考え

た．しかし，自動ズーミングにはズームアウトによって移
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動速度に制限があるという点や，スピード感がないという

点がありビデオプレイヤに実装するには改善する必要が

あった．そこで，2Dの情報空間を 3D空間としてとらえて

カメラ位置の移動を行い，表示角度を調節することによっ

て，自動ズーミングの問題点を改善することを目的とした

手法を提案した．

提案手法の特徴と改善ポイントを明らかにするために形

成的評価実験を行い，結果から分かった問題点を改善する

ための手法を 6手法考え，比較・検証を行った．形成的評

価実験から選抜した手法 8と従来手法とを比較した結果，

各手法の性能に差はみられなかったが，主観評価では手法

8が最も多く選ばれる結果となった．そこで，主観評価の

結果を考慮し，手法 8をビデオプレイヤとして実装した．

ビデオプレイヤの有用性の検証として従来手法との比

較・検証を行った結果，従来手法との間に性能の差はなく，

主観評価で本手法が高い評価を得ることができ，ビデオプ

レイヤのインタフェースとして有用なことが分かった．

今後の課題として，ビデオプレイヤとして実装した際の

手法の特徴などを分析し，改良を加えて，性能やユーザビ

リティのさらなる向上を図っていきたい．
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推薦文

本論文では，膨大な情報にアクセスする際に，2Dの情

報空間を 3D空間としてとらえた自動ズーミングの改良手

法を提案している．提案手法では移動速度に応じて表示物

の角度変化とズームアウトを行うことにより，表示物を広

く表示できるように工夫している．特定のターゲット画像

を検索する評価実験を行った結果，提案手法は表示領域内

で特定の位置を往復するように，前後の情報を確認する必

要がある場合に有効であること，また体感速度で感覚的に

情報の移動量を認識できる可能性があることを確認して

いる．シンプルなアイデアながら提案手法の効果が期待で

き，適用先の検討によりさらなる知見も期待できる，優れ

た論文である．

（グループウェアとネットワークサービス研究会主査

小林 稔）
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