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表現の自由度を高める
イルミネーションパターン入力手法の提案

長瀬　大護1,a) 藤波　香織†1,b)

概要：一年の中で重要なイベントの一つであるクリスマスにおいて，イルミネーションは雰囲気を盛り上
げるための重要な役割を担う．しかしながら，従来のイルミネーション用 LEDのコントローラは複数の

LEDを一つのコントローラで制御していることから，個別に LEDを制御することが出来ない．さらに，

あらかじめ決められた点滅パターンが搭載されていることから，その表現の自由度には制限が課せられて

いる．本研究では，個別制御を可能にすることで，イルミネーションパターンの表現の自由度を向上させ

る手法を提案する．手法の概要としては，スマートフォンを使用し，スマートフォンを LEDにかざすこと

で選択を行い，自作の Androidアプリケーションで制御を行う．本研究では汎用マイコンである Arduino

を用いてプロトタイプシステムの実装を行い，評価実験を行った．

1. はじめに

現代社会には，季節ごとに様々なイベントが存在する．

その中でもクリスマスは人々の関心が高い，重要なイベン

トの一つである [1]．また，クリスマスの雰囲気を盛り上

げる代表的要因の一つとして，イルミネーションが存在す

る [2]．イルミネーションとは様々な種類の LEDを用いて

対象物体に装飾を行うことである．その表現方法は，複数

の LEDを使用し形状をデザインする方法，LEDの点滅に

ついて表現する方法の 2種類が考えられる．前者は多様な

種類のイルミネーション用 LEDを組み合わせることによ

り実現は容易であると推測できる．しかしながら，後者に

関しては，多様な表現をする場合，それに対して制限が生

まれることが考えられる．

市販されているイルミネーション用 LEDにはあらかじ

め決められた点滅パターンが搭載されており，ユーザはそ

の中からパターンを選択する [3]．しかしながら，限られ

た種類の中から選択することは，点滅パターンの制限の発

生が考えられる．したがって，イルミネーションにおける

LED点滅の表現に制限が生じる．また，市販されているイ

ルミネーション用 LEDの多くは一つのコントローラと複
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数の LEDが接続されており，LEDの点滅パターンを一斉

に制御する [3]．その一方で，特定の LEDに対する制御，

つまり個別制御は不可能である．このような点滅パターン

の表現に関する制限を取り除こうと試みた場合，マイコン

プログラミングによる点滅パターンの制御が，解決策の一

つとして考えられる．しかしながら，マイコンプログラミ

ングは利用可能なユーザが限定されてしまうことから，有

用な方法であるとは言いがたい．また，イルミネーション

を行う際，それぞれの LEDが毎回同様の場所に飾られる

可能性は少ない．例えば，順に点灯する点滅パターンなど

を考えた場合，毎回ユーザはそれぞれの LEDが飾られる

位置を把握した上で，マイコンプログラミングを行う必要

性がある．これは直感的な制御方法でないと考えられる．

このような制限を取り除いたイルミネーションの点滅パ

ターンを制御する研究が多くなされている [4][5]．しかし

ながら，その多くは点滅パターンや色，また LEDに対す

る一斉制御に着目するものが多く，個々の LEDに対して

着目しているものは少ない．考えられる理由として，その

ような研究の多くは屋外での使用を想定しており，膨大な

量の LEDに対する一斉制御を主要な目的としているため

であると推測できる．一つのコントローラで，複数の LED

に対して個別制御が可能となれば，各 LEDに対して異な

るイルミネーションパターンを入力することが可能とな

る．ゆえに，市販されているイルミネーション用 LEDが

持つ表現に関する課題点が克服できる可能性が存在する．

そこで，本研究では個別制御に着目した，イルミネー

ションにおける表現の自由度を向上させる，新たな入力方
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法を提案する．

本論文の構成を説明する．まず 1 節で本研究の背景と目

的について述べる．次に，2 節で関連研究について述べ，

本研究の位置づけについて述べる．また，3 節では提案シ

ステムについて述べ，4 節ではプロトタイプシステムの設

計と実装について説明する．そして，5 節では実際に製作

したプロトタイプシステムを用いて評価実験を行った結果

を示す．最後に，第 6節で本論文のまとめを述べる．

2. 関連研究

1節で挙げたイルミネーションに関する問題点の解消を

目指した LEDの直感制御に関する研究は複数存在する．

Nakata, et al[4]は LED，光センサを一つずつ小さい基盤

の上に配置し，それらをマイコンで制御するデバイスを製

作した．複数のデバイスを自由に配置し，プロジェクタを

用いて画像を投影し，投影された範囲内のデバイスの LED

を制御する構造である．また，木下ら [5]は専用プラット

フォームを設計した上で，LEDマトリクスにマイコンを付

加し，多様な表現が可能になる点滅パターン入力システム

を提案した．デバイスの配置と，LEDの点滅に関する設定

を入力することにより，LEDの点滅パターンの表現性の向

上を可能にした．

しかし，これらの研究は LEDを用いて文字などの形状

をデザインすることや LEDの一斉制御を得意とするシス

テムであり，点滅パターン，特に個別制御といった点に着

目していない．本研究では一つの入力装置を用いて，多数

の LEDに対し個別制御を行うことで，イルミネーション

の表現に関する制限を取り除くシステムの開発を試みる．

3. 提案システム

3.1 システム要件

個別選択を可能にし，イルミネーションの表現を向上さ

せるために，提案システムが満たすべき 4つの要件を以下

に定義する．

( 1 ) 利用者が LEDの情報を知る必要なく入力可能

( 2 ) LEDの数に制限を受けないこと

( 3 ) 複数の LEDが組み合わさることで成り立つパターン

が入力可能なこと

( 4 ) 入力装置を一つに限定すること

イルミネーションに用いる LEDの数は少なくない．例

えば，高さ 120cm級のクリスマスツリーに使用される LED

の数は，一般的に 30～50個とされている [6]．したがって，

複数の LEDに対して，一つのコントローラで制御を行う

場合，ユーザにとって各 LEDに関する ID等の情報の把握

は困難である．ゆえに，ユーザは入力前に LEDに関する

情報の把握を必要としないパターンの入力が求められる．

同時に，提案システムが扱える LEDの個数の上限を取り

除くことも求められる．また，個別制御がもたらす利点と

して，複数の LEDを組み合わせることによって実現する

点滅パターンの形成が可能になる点がある．ユーザが LED

に対して任意の LED，個数，順番を決定し，それらの LED

を組み合わせて実現するパターン，例えば，順に点滅する

パターンの設定を用いた表現を可能にし，自由度が向上さ

れることで，個別制御を可能にした本システムの真価が発

揮される．さらに，入力装置を一つに限定することで，初

心者ユーザに対してもシステムの利用を容易にし，提案シ

ステムに高いユーザビリティをもたらす．

3.2 入力方法の選定

本システムではユーザが扱う入力装置を一つに限定した

い．そこで，近年普及率が目覚ましく上昇している [7]，ス

マートフォンを入力機器として使用する．スマートフォン

を用いた LED制御システムに関する研究 [8]や，製品 [9]

も存在することから，その使用に妥当性が伺える．また，

3.1節で述べたように，本システムでは LEDに関する情報

を，ユーザが把握せずにパターンの入力を可能にする必要

がある．ゆえに，制御したい LEDを選択してから，選択

した LEDに対して点滅の設定を行う，すなわち選択と制

御の 2段階に分かれたパターンの入力方法に決定した．こ

の入力方法により，ユーザが特定のパターンを入力したい

場合，任意の LED，個数，順番の設定が可能になる．

次に具体的な LEDの個別選択と個別制御方法について

述べる．まず，スマートフォンを「かざす」ことを，LED

の個別選択方法とする．スマートフォンをかざす場合，そ

の入力範囲はあまり広くないことが推測できる．一斉制御

は得意ではない可能性があるが，個別選択には有用である

と考えられる．LEDを直感的に制御する既存の研究では，

プロジェクタを使用している [4][10]．しかしながら，プロ

ジェクタは一方向のみの投影を行うため，3次元的な入力，

例えばクリスマスツリーの全方位に装飾された LEDに対

して，1台のみの投影による入力の実現は難しいと推測で

きる．さらに，複数台用いて 3次元物体に投影する場合も，

プロジェクタごとに画像を用意し，それらの画像をうまく

組み合わせる必要があり，手間がかかることが予想できる．

一方，スマートフォンをかざすことにより個別選択を行う

場合，端末 1台でのパターンの入力が容易となる．すなわ

ち，本システムに用いる選択方法として最適なものである

と考えた．

本研究で提案する入力方法はまずスマートフォンがかざ

されたことを検出した後，点滅の設定を行う必要がある.

入力方法の参考になる研究として，光センサとプロジェク

タ画像の投影光を用いた入力 [4]，端末の画面の色相差をカ

メラで検出する入力 [11][12]などが存在する．本研究では

個々の LEDが検出機能を持つ必要があるため，カメラの

複数台制御に手間がかかると思われる．ゆえに，ここでは

処理の手軽にするために画面の色相差をカメラではなく，
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表 1 各手法の特徴比較
手法 　スマートフォン識別精度　 情報送信速度 　情報送信正確性　 NW 環境制限 センサ価格

（A）ライトの明暗信号 ○ △ × なし 安価

（B）色相差信号 ○ △ × なし 高価

（C）色検出＆無線通信 ○ ○ ○ あり 安価

（D) 光検出＆無線通信 ○ ○ ○ あり 高価

カラーセンサでの識別を考える．本研究では，これらの方

法を参考に 4つの入力方法を提案する．そして，各手法に

ついて検討を行ったうえで，本システムで用いる入力方法

を決定する．提案する入力方法は（A）フラッシュライト

の明暗による信号送信方法，（B）画面色相差による信号送

信方法，（C）Wi-Fiによる送信方法 (1)，(D)Wi-Fiによる

送信方法 (2)である．

(A) フラッシュライトの明暗による信号送信方法

スマートフォンには主に撮影などで用いられる光源（フ

ラッシュライト）が付加されている．点滅情報設定をこの

光源を用いた点滅で表現する LEDデバイスの制御方法が

考えられる．これにより，LEDの個別選択と個別制御の同

時実行の可能性も存在するが，スマートフォンがかざされ

ている時間が短い場合，信号が読み取れず入力に失敗する

可能性が高い．すなわち，入力の正確さが低いことが欠点

となる．

(B) 画面色相差による信号送信方法

宮奥ら [11] はフィーチャーホンの画面の色相差を利用

して信号を送信する方式を提案した．一般的に，スマート

フォンはフィーチャーホンより画面が大きいため，カラー

センサによる色の識別は，フィーチャーホンより容易であ

ることが伺える．しかしながら，宮下らの研究では会議中

など，端末が一定時間停止した状態を想定している．した

がって，本研究では，スマートフォンがかざされる時間が

極端に少ないことが予想される，ゆえに，（A）の手法と同

様に入力の正確さが低いことが欠点となる．さらに，高速

に色が変化している画面はユーザビリティの観点からも良

いものではないと考えられる．

(C) 無線による送信方法 (1)

本手法ではカラーセンサを用いる．（B）の手法では，カ

ラーセンサの識別精度の低さが欠点として考えられたので，

今回は，選択，つまりスマートフォンの識別のみをカラー

センサで行い，制御，すなわち点滅の設定情報はWi-Fiで

送信する．これにより，（B）の手法と比較し高い入力正確

性が得られると推測される．しかしながら，カラーセンサ

の単価が高価であるため，個々の LEDに付加させた場合，

非常にコストがかかってしまう点，また，ユーザ個人の端

末の画面の明るさにより，センサ値が変動してしまう点が，

欠点として考えられる．

(D) 無線による送信方法 (2)

本手法では光センサを用いる．（C）の手法ではカラーセ

ンサの値が高価である点が欠点の一つであったため，比較

的安価である光センサを用いて識別を行う．これにより，

多数の LEDを使用した場合でも，コストをある程度抑え

られる．欠点としては，フラッシュライトを搭載していな

い機種には対応が出来ない点やフラッシュライトの光量が

端末によって異なる点が存在する．

表 1に各手法の特徴をまとめた．（A），（B）の手法は使

用環境の制限は存在しない．また，選択と設定が同一の動

作でまとめることができるが，正確性の低さに対する不安

から本研究では棄却した．（C），（D）の手法は（A），（B)

の手法と異なり，入力動作が選択と設定に分かれてしまう

が，本研究では情報送信正確性が重要であると考えたため，

（C），（D）の方法を優先的に扱う．（C）と（D）の手法を

比較した場合，センサの価格に違いが生じる．本システム

は，家庭内での使用を想定しており，さらに，イルミネー

ションには多数の LEDの使用が考えられることから，コ

スト抑制のため，安価な光センサを用いた（D）の手法に

決定した．

3.3 入力の流れ

決定した入力方法は，任意の LED，個数，順番でユーザ

がスマートフォンのフラッシュライトをかざして，個別選

択を行う．そして，選択された LEDに対して，点滅の制

御を行い個別制御を実現する．図 1 に示したフローに沿っ

て，入力を繰り返し，イルミネーションの多様な表現を可

能にする．

4. プロトタイプシステムの実装

4.1 システム構成

3節で説明した入力方法に沿って，プロトタイプシステ

ムを開発した．図 2に全体構成を示す．提案した入力方法

では，光センサ（CDS）と LED（NeoPixel Diffused 8mm

Through-Hole LED），そしてスマートフォンを使用する．

本システムでは，光センサと LEDを一組の LEDデバイ

スと定義し，LEDデバイスを Arduino[13]を用いて制御す

る．また，点滅に関する設定は Android 上で動作するア

プリケーションを制御する．このとき，入力された情報は
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図 1 入力の流れ
　　

図 2 システム構成要素

Ethernetシールドを搭載し，LAN接続された Arduinoと

の間で無線 LAN通信により送られる．LEDデバイスの数

に対する拡張を考慮して，入力装置間の制御情報受信機能

と個々の LEDデバイスの制御機能を分離することにした．

前者を通信用 Arduino，後者を制御用 Arduinoとする．こ

の 2種類の Arduino間はシリアル通信をしている．

4.2 フラッシュライトの識別

フラッシュライトの識別を行うため，光センサの閾値を

設定する必要がある．ゆえに，光センサとフラッシュライ

トの距離に加えて，環境光の有無や角度などを変更して光

センサのセンサ値のデータ収集を行い，「かざす」という動

作から連想できる電子マネー“Suica”[14]の識別距離 [15]

を参考に閾値を設定した．

4.3 Androidアプリケーション

LEDの点滅パターンは単体の LEDで形成される点滅パ

ターンと，複数の LEDが組み合わさることによって形成

される点滅パターンの 2種類存在する後者のパターンは 3

節でも述べたように，本システムの特徴の一つである個別

制御の利点が生かされるパターンである．任意の順番，位

置，個数の設定を可能にすることで，その表現の幅は向上

すると推測できる．本システムでは，複数の LEDを組み

合わせることにより形成される点滅パターンとして，以下

の 3つを定義した．

( 1 ) かざした順に点滅

( 2 ) かざした順にすべて点灯

( 3 ) 奇数番目→偶数番目の順に点滅

これら 3つのパターンに加えて，単体の LEDで形成さ

れる点滅パターンの，計 4 種類の点滅パターンを実装し

た．また, 点滅パターンを設定した後に，LEDの点滅に関

する設定をする．本システムではその設定機能として，以

下の 4つを実装した．実装した各機能の Androidアプリ

ケーション上のスクリーンショットを図 3に示す．各機能

の設定は，Androidアプリケーション上に設置した送信ボ

タンを押すことで，点滅の設定が反映されるようにした．

( 1 ) 点滅色

( 2 ) 点滅周期

( 3 ) 点滅遷移

( 4 ) 点滅リズム

この 4 つの点滅パターンと 4 つの点滅設定機能を用い

て，オリジナルのイルミネーションパターンを入力する．

4.3.1 点滅色

本機能では LEDが点灯するときの色の設定を可能にす

る．図 3(a)に点滅の色機能のスクリーンショットを示す．

アプリケーション上で各 RGB値を設定し，プレビュー画

面に色を表示する．点滅は通常，特定の色での点灯と消灯

が繰り返される．さらに，特定の色での点灯と別の色間の

点灯の繰り返しも，LEDの点滅として扱う．したがって，

図 3(a)で示してあるように，二つのプレビュー画面を用意

し，このような点滅の設定も可能にした．

4.3.2 点滅周期

本機能では LEDが点滅するときの間隔，すなわち周期

の設定を可能にする．図 3(b)に点滅の周期機能のスクリー

ンショットを示す．ユーザがボタンを押している長さが，

LED の点滅周期に反映される．点滅の色機能と同様に，

ユーザが押した長さに基づいた点滅を，プレビュー画面に

表示する．これにより，直感的な周期の設定が可能になる

と考えられる

4.3.3 点滅遷移

通常の LEDの点滅は点灯と消灯を離散的に繰り返す．

この点灯から消灯，消灯から点灯への変化を，点滅の移り

変わりと定義する．そして，この離散的な移り変わりを

「0，1変化」と定義する．点滅遷移機能では，この移り変わ

りの設定を可能にする．本システムで定義した移り変わり

は，「0，1変化」のほかに，連続的に移り変わる「徐々に変

化」と，点灯が持続する「点灯のみ」を実装した．図 3(c)

点滅の移り変わり機能のスクリーンショットを示す．ユー

ザはアプリケーション上で点滅遷移の種類を選択できる．
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図 3 Android アプリケーションスクリーンショット（(a) 点滅色，(b) 点滅周期，(c) 点滅遷

移，(d) 点滅リズム）

4.3.4 点滅リズム

通常の LEDの点滅は点灯と消灯を交互に繰り返す．こ

の点灯と消灯の順番を点滅のリズムと定義し，その順番の

設定を可能にする．図 3(d)に示すスクリーンショットに

は画面中央に波形が示されている．この波が高い部分が

HIGH，すなわち点灯を示し，波が低い部分が LOW, すな

わち消灯を示す．この波形は左から右の順番になってお

り，8区画に分かれている．LEDはこの 8区画に基づいて

点滅を繰り返す．初期状態では，HIGHと LOWが交互に

繰り返され，波形は通常の点滅を表すが，ユーザが各区画

をタッチすることで，HIGHと LOWが反転し，点滅リズ

ムの変更が可能となる．

4.4 LEDの点滅制御

本システムでは Arduinoを用いて，LEDの点滅を制御

するが，通常 Arduinoはシングルスレッドで演算処理が

行われる．したがって，LEDの点滅をプログラムの遅延

（delay関数）で実装を試みた場合には，点滅している間

は光センサからのセンサ値の取得が不可能となる．また，

LEDデバイスごとに異なる点滅パターンの付加が考えら

れる．ゆえに，遅延を用いた点滅の実現は本システムには

不向きである．そこで，Arduino上で連続して時間を計測

し，一定時間経過した際に LEDに対して，点灯（HIGH）

と消灯（LOW）を出力を行う．このため，LEDデバイス

ごとに構造体を作成し，それぞれの点滅周期等を保持する

ことにした．そして，プログラム上で各構造体の周期と現

在の時間経過を判定する．これにより，1台の Arduino上

で複数の点滅パターンの実装が可能となり，LEDが点滅し

ている間にも，センサ値の取得が可能になる．

さらに，イルミネーションに用いる LEDの数を考慮し

た場合，Arduino一台のみでの実装では，ピン数の不足は

明白である．したがって，制御用 Arduinoとして，複数の

Arduinoの使用が望まれる．しかし，複数の Arduinoを用

いて LEDを制御する場合，各制御用 Arduinoでは異なる

マイコンを使用しているため，時間経過に伴い点滅のずれ

が生じる恐れが存在する．特に LEDを順に点滅させるパ

ターン等を考えた場合，Arduinoごとのずれが点滅パター

ン全体のずれにつながり，点滅パターン滑らかに表現され

ない．ゆえに，すべての制御用 Arduino と接続されてい

る，通信用 Arduino上で選択された LEDデバイスで形成

された点滅パターンごとの周期を算出し，点滅パターンの

周期ごとにずれを補正する機能を実装する必要がある．そ

のために通信用 Arduinoは，LEDデバイスの識別回数と

点滅間隔を，かざされた LEDデバイスに接続されている

制御用 Arduino から受け取る．単体の LEDデバイスの点

滅間隔を tx，LEDデバイスの個数を N，算出する点滅パ

ターンの周期を Tとすると，Tを求める式は以下のように

なる．

T = tx ×N

上記の式を用いて，各点滅パターンで算出された周期ご

とにリセット信号を通信用 Arduino から制御用 Arduino

に送信する．リセット信号を用いることで，点滅のずれを

最小限に抑制が可能となる．

4.5 Arduino間の通信

本システムでは，複数の制御用 Arduino と一つの通信

用 Arduino間で通信を行う．通信用 Arduinoから制御用

Arduinoへ送信する情報は，Androidアプリケーションか

ら送られてきた点滅の設定情報と，4.4節で述べた周期ご

とのリセット信号が存在する．リセット信号は点滅パター

ンの周期ごとに送信されるため，点滅パターンの数だけリ

セット信号が増加する．したがって，設定情報が送られて

きたタイミングと，リセット信号が送られてきたタイミン

グが，通信用 Arduinoのプログラム上で衝突する可能性

が高い．そこで，各信号ごとに別々の通信路を設けること

でこの衝突を回避する必要がある．本システムでは点滅の

設定情報に関する通信はシリアル通信を用いて，リセット

信号の通信に I2C(Inter-Integrated Circuit)通信を用いる．
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図 4 通信に関する回路図（制御用 Arduino を 4 台使用する場合）

以上の通信に関する回路図を図 4 に示す．図 4 に示され

ている D1番ピンと D0番ピンが，シリアル通信の送信ピ

ン，受信ピンに対応しており，A4番ピンと A5番ピンが

I2C通信に用いるピンである. なお，図 4では 4台の制御

用 Arduinoを利用を仮定する．

4.5.1 シリアル通信による設定情報の送信

Arduino のシリアル通信は非同期型の通信でり，1 バ

イトずつ送信する．したがって，通信用 Arduino と制御

用 Arduinoのタイミングが合致せず，送信文字列の間に

NULL文字が入ってしまい，信号が破損する恐れがある．

そこで，信号にヘッダとトレーラを付加させて，各信号の

先端と終端をあらわす．特に，複数のヘッダを定義するこ

とで，送信されてきた信号の種類の判別も可能にする．（例

えばヘッダが「R」の場合，RGB値の変更を行う.）

さらに，通信用 Arduinoは 4.4節で示した式を用いてリ

セット信号を算出する，この演算を行うために，LEDの識

別回数を把握する必要がある．したがって，LEDデバイス

がかざされたとき，その LEDデバイスに接続されている

制御用 Arduinoから通信用 Arduinoに特定の信号を送信

する．通信用 Arduinoはすべての制御用 Arduinoと接続

される必要があるため，制御用 Arduinoが信号を送信した

場合，通信用Arduinoだけでなく，別の制御用Arduinoに

も送信されてしまう．このとき，各制御用 Arduinoは送信

ピンに接続しているため，動作に不具合が生じてしまう．

これを防ぐために，図 4にも示してあるとおり，各制御用

Arduinoの送信ピンにダイオード（本システムでは LED）

を弁の役割としてはさむ．これにより，動作の不具合を解

消した．以上のことから，送る情報の内容は異なるが，通

信用 Arduinoと制御用 Arduino間は双方向通信の形をと

る．また，図 4に示したように，新たな制御用 Arduinoを

対応するピンに並列に接続することで制御用 Arduinoの台

数を増加できる．これにより，制御できる LEDデバイス

の個数の上限の引き上げを可能にする．

4.5.2 I2C通信によるリセット信号の送信

リセット信号と点滅の設定情報の衝突を回避するため

に，別の通信回路を用いて一方の情報を送信する必要が

ある．そこで，リセット信号の送信に I2C通信を用いる．

I2C通信とはフィリップス社が提唱した，通信する機器同

士をクロック信号用とデータ通信用の 2線の使用により実

現される，同期型シリアル通信の方式である．Arduinoで

はWireライブラリ [13]の使用により，I2C通信が使用可

能となる．回路を作成するときに，アナログピンを二つ使

用するため，1台に接続できる光センサの数が減少してし

まう．したがって，LEDデバイスの数も制限されてしまう

が，点滅のずれ補正に重きを置いたのでこの通信を用いる．

5. 評価実験

5.1 実験概要

製作したプロトタイプシステムが持つ入力方法の妥当性

と，イルミネーション表現の自由度を測るための実験を 9

名の被験者 (平均年齢：21.2歳，男性 7人，女性 2人，全員

イルミネーションの装飾の経験なし）により行った．最初

に被験者にシステムの入力方法に慣れてもらうことを含め

て，被験者全員に対して同一の課題（必須課題）を行って

もらった．その後，本システムが持つイルミネーション表

現の自由度を評価するために，被験者の好みでイルミネー

ションパターンの設定（自由課題）を行ってもらった．ま

た，評価実験で装飾をする対象物体にクリスマスツリーを

選択した．3節でも述べたように，本システムは 3次元的

に存在するデバイスの入力にも対応している．。多様な状

態の LEDが混在し，それらに対して入力を使用できると

考えたためである．

なお，使用した LEDデバイスは 28個である．製作した

プロトタイプシステムと実験風景を図 5に示す．

5.2 必須課題

必須課題を用いた実験では，本システムが持つ入力の妥

当性を評価するために行った．評価を行うために以下の 3

つの評価項目を用いた．

• ミス回数
• 入力時間
• システムユーザビリティスケール（SUS）[16]

図 5 プロトタイプシステム（左）と実験風景と Androidアプリケー

ション上のフラッシュライト制御画面（右）
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図 6 必須課題の結果（左：ミス回数と入力時間の 2軸グラフ，左：SUSの項目ごとの平均点）

　
　　

表 2 被験者がかざしにくかった LED デバイスの状態
状態 　票数　

LED デバイスの向きがツリーの中心に向いているもの 7

ジャンパ線が入り組んでいる場所に存在するもの 2

LED デバイスの向きが下を向いているもの 1

ミス回数とは一つのデバイスに対して複数回スマートフォ

ンをかざしたときの回数であり，ある一定数の LEDデバイ

スに対してかざしてもらいその回数を計測する．さらに，

イルミネーションパターンを入力する時間を入力時間とし

て，特定のイルミネーションパターンを入力してもらうま

での入力時間を計測した．そして，入力システムのユーザ

ビリティを簡易的に評価できる指標である，SUSを用いて

主観評価を行った．SUSとは 5段階評価を用いた 10項目

の質問に回答してもらい，定義されている特定の手法を用

いて得点を算出するものである．また，必須課題は，本シ

ステムで定義されたすべての点滅設定機能に触れられるよ

うに定義した．

各被験者のミス回数と入力時間について図 6 のように

なった．ミス回数の平均は 6.3回であり，入力時間の平均

は 33.0秒であった．特にかざしにくかった状態について

被験者らに尋ねたところ，表 2に示したように，LEDデ

バイスの向きに関するものが大多数であった．また，被験

者ごとの SUSの平均点を図 6に示す．その結果，平均得

点は 74.7点であった．さらに，追加インタビューとして，

イルミネーションの制御を Androidアプリケーションと，

スマートフォンをかざすという入力方法に分けて考えても

らったところ，「かざすという方法は直感的だが，アプリが

少々複雑であった」と 7人の被験者が回答した．

評価実験で得られたミス回数と入力時間は，表 2で述べ

られている被験者がかざしにくかった LEDデバイスの状

態の影響が推測できる．特に被験者 iからは「内側向きに

LEDは装飾されないのでは」という意見が上がった．今

回の評価実験では LEDデバイスの位置を固定したために，

向きの変更が出来なかった．今後，ジャンパ線の縮減等で

LEDデバイスの位置変化の簡単化が期待される．また，一

般的に SUSの平均点は 68とされている [17]．本システム

で得られた SUSの得点はこれを上回っているため，平均

的なユーザビリティは確保できていると考えられる．

また，インタビューで複数の被験者から，より膨大な数

の LEDデバイスを制御を考えた場合，一つずつ入力を行

う，現状のシステムでは手間がかかってしまい，システム

の性能も落ちるのではないかという懸念があがった．個別

制御は有用ではあるが，膨大な数を制御するときに，本シ

ステムが持つ粒度の細かい入力ではユーザに大きな負担が

かかることで，対応しきれないことが示唆された．今後，

スマートフォンをかざす照射範囲の調節等の改善を行い，

このような問題を解決する必要がある．

5.3 自由課題

被験者らには，本システムを扱う前に，事前に装飾する

クリスマスツリーの情報を伝えて，どのようなデザインを

行いたいかという事前デザインを考えてもらった．自由課

題では LEDの位置を固定した状態で，その事前デザインを

元にイルミネーションパターンの入力を行ってもらった．

このとき，事前デザインと実際のデザイン（成果物）は異

なっても良いものとした．その理由を分析することで，シ

ステムの制約や効果を検証できると考えたためである．ア

ンケートの質問項目は以下の 6つである．

Q1自分の思ったとおりのデザインができたか

Q2本システムは楽しかったか

Q3慣れればイルミネーションの表現の幅がより広がるか

Q4満足した点滅設定機能は何か

Q5不要な点滅設定機能は何か

Q6搭載してほしかった機能はあるか

Q1からQ3は 5段階のリッカート尺度（値が高いほど高

評価）で回答してもらった．Q4からQ6は，該当する機能

がなければなしと回答してもらい，複数回答も可とした．

被験者らの事前デザインと成果物のデザインは 9 人す

べてが異なった．その理由を尋ねたところ，9人中 8人が

本システムが持つ表現機能が，想像以上であったためと回
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図 7 自由課題についてのアンケート結果（上：Q1 から Q3 までの

回答点，下：点滅設定機能の票数（Q4，Q5 の回答より））

答した．したがって，本システムが持つイルミネーション

表現の幅の向上が伺える．Q1から Q3までのアンケート

結果と，満足した機能と不要な機能についての獲得票数に

ついて図 7に示す．Q1から Q3は平均 4点以上となった．

したがって，本システムが持つイルミネーション表現の自

由度の高さが示唆された．また，点滅の色，点滅の周期，

点滅の移り変わりの 3つの機能は高評価であった．しかし

ながら，点滅のリズム機能は不要な機能としてよく挙げら

れた．点滅のリズム機能を不要な機能と回答した被験者ら

に，その理由を尋ねたところ，この機能を用いた点滅の表

現が難しさが多くあげられた．また，ユーザインタフェー

スであるアプリケーションのわかりにくさも理由としてあ

がった．さらに，Q6の搭載してほしかった機能について

伺ったところ，以下のような要望があげられた．

• イルミネーションパターンの保存機能
• イルミネーションパターン設定完了後の修正
• LED の明るさ調節

• LEDの設定状態確認

• 既存の点滅設定機能の拡張
• 点滅のパターンの種類の増加
図 7に示したとおり，本システムは表現の自由度が高い

ことが確認できた．しかしながら，被験者らに満点ではな

かった理由を伺ったところ，上述のような要望があげられ

た．したがって，それらの要望を満たしていくことで，シ

ステムの性質の向上が予想される．

6. おわりに

本稿では，イルミネーションにおいて LEDの個別制御

を可能にすることで，その表現の幅の向上させる入力シス

テムを提案した．入力機器として用いたスマートフォンに

搭載されいてるフラッシュライトを各 LEDに付加させた

光センサが識別を行い，個別選択を可能にした．その後，

製作した Androidアプリケーションで点滅の制御を行うこ

とで，LEDの個別制御を実現した．さらに，実際にプロト

タイプシステムを製作し，28個の LEDデバイスを使用し

た評価実験を行い，個別制御が表現の拡張において有用で

あることが示唆された．

一方，より多数の LEDデバイスを制御するために，入

力システムを改善する必要がある．さらに，本システムで

は無線通信を用いているため，使用できる環境に制限が存

在する．ゆえに，Bluetooth化等を行い，その制限を除去

する必要がある．また，本システムで得られた結果は主観

的である．したがって，今後他のイルミネーション制御シ

ステムと比較し，本システムの位置づけを明白化すること

が重要である．
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