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推薦論文

年齢層別のタッチ・タンジブル・ジェスチャUIを用いた
パブリックディスプレイの利用特性

～ミュージアムでの大規模フィールドスタディ～

市野 順子1,a) 磯田 和生2 久永 一郎2

受付日 2018年4月18日,採録日 2018年11月7日

概要：本研究は，人々がタッチ・タンジブル・ジェスチャ UIを用いたパブリックディスプレイをどう利
用し，年齢がこの利用に影響を及ぼすのかどうかを探求する．ミュージアムに設置された 8つの体験型展
示（タッチ UI 3つ，タンジブル UI 3つ，ジェスチャ UI 2つ）を観察の場とした，通算約 31ヶ月に渡る
フィールドスタディを実施した．10～70歳以上までの 7つの年齢層に分けられた一般者の大規模なデータ
（8,405人分の行動データと 1,203人分のアンケート回答）を収集・分析し，以下のことが明らかになった．
すべての UIタイプで，10代はパブリックディスプレイ空間に入る割合が最も低かった；タッチ UIとタン
ジブル UIのとき，ディスプレイ空間に入ってから操作するまでに要する時間は，年齢の上昇に伴って長く
なった；すべての UIタイプで，10代と 70歳以上は，ディスプレイ空間に他者と一緒により長く滞在し
た；ディスプレイとの関与の程度や好ましさに関しては，年齢層間の差は小さかった．
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Abstract: We explore how users use a public display using three types of natural user interface and how
users’ ages impact their use of the public display. We conducted a field study over a period of 31 months in
the total at 8 exhibits (3 touch UIs, 3 tangible UIs and 2 gesture UIs) at a museum. We collected data from
a large number of museum visitors divided into 7 age groups from 10s up to 70+ (behavior data of 8,405
visitors, and questionnaire answers from 1,203 visitors). Our analysis revealed that: visitors in their 10 s least
frequently entered the public display space; the time required for a visitor to start interacting with a public
display increased with age; visitors in their 10 s and 70+ stayed the longest with other visitors; visitors of all
age groups showed similar engagement with and preference over a public display.
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1. 序論

近年の Human-Computer Interaction（HCI）の進歩に

より，発話・視線・ジェスチャ等の複雑な人間の行動を解
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釈する認識技術を利用して，私たちはデジタルコンテンツ

をより直観的に操作できるようになった．このような特徴

を持つインタフェースは，ユーザの認知負荷が低く，ユー

ザの本来のスキルを優先できるため，自然だと考えられて

いる [1]．それゆえ，これら Natural User Interface（以降

NUI）は，多種多様な人にとって有益となる可能性を持って

本論文の内容は 2018 年 3 月のインタラクション 2018 にて報告
され，同プログラム委員長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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いる．NUIは，ユーザの指示をどのように捉えるか，ユー

ザの能力や好みに応じてどのような入力形式を受け付ける

のか，に関してより柔軟になる傾向が見られる [2]．

一方，ミュージアム・科学館・展示場・エンターテイン

メント施設・空港・駅・ショッピングモール等の公共性の

高い場所に設置された，ディスプレイ等の表示装置を使っ

てデジタルコンテンツを閲覧・操作できるシステム（以降，

パブリックディスプレイ）は近年加速度的に増加している．

多種多様な人が利用するパブリックディスプレイに NUI

を適用することは自然な流れであり，今後さらに魅力的な

選択肢になることが予想される．

多種多様な人が利用できる NUI を設計するためには，

ユーザ属性（例えば，年齢，熟練度，母語，健康状態，認知

スタイル）が異なれば，NUIの利用のされ方は異なるのか

を理解することが重要となる．著者らは，将来のパブリッ

クディスプレイは，高度なセンシング技術を用いてユーザ

属性を特定し，その属性に適したサービスを提供するよう

になると考えている．ユーザが家庭や職場でコンピュータ

システムを利用する際の，ユーザ属性と NUIの関係を調

査した研究は多数あるが，パブリックディスプレイにおい

てこの関係を探求した研究は限られている．

本研究は，ユーザが NUIを用いたパブリックディスプ

レイをどう利用し，ユーザ属性がこの利用に影響を及ぼす

のかを理解することを長期的目的とした研究の第一歩であ

る．本稿では，ユーザ属性の最も基本的な属性の 1つであ

る年齢と，パブリックディスプレイのNUIとして最も代表

的な NUIであるタッチ，タンジブル，ジェスチャ UIに焦

点を合わせ，各年齢層のユーザがNUIを用いたパブリック

ディスプレイをどう利用するのかを理解することを目指す．

パブリックディスプレイは，非常に社会的でかつ利用す

るか否かについて選択の自由がある環境に置かれているた

め，実験室環境では，来館者の本来の活動を見ることは難

しい．そこで本研究は，東京のミュージアムで開催された

4回の企画展に設置された合計 8つの体験型展示（タッチ

UI 3つ，タンジブル UI 3つ，ジェスチャ UI 2つ）を観察

の場とした，通算約 31ヶ月に渡るフィールドスタディを実

施した．企画展に来場した広範な年齢層（10代・20代・30

代・40代・50代・60代・70歳以上）の一般者の，大規模

なデータ（8,405人分の行動データと 1,203人分のアンケー

ト回答）を収集した．本稿では，収集したデータを用いて，

各年齢層の来場者が，3つの NUIタイプを用いたパブリッ

クディスプレイをどのように利用するかを検討する．

2. 関連研究

2.1 パブリックディスプレイ

ディスプレイパネルの高耐久性化・低価格化に伴い，パ

ブリックディスプレイの研究が盛んに行われている [3]．本

節では，本研究分野における基礎的な知見を示す．

2.1.1 一般的なコンピュータシステムとパブリックディ

スプレイを設計する際の観点

パブリックディスプレイを設計・評価する際に重要な観

点は，一般的なコンピュータシステムの場合とは異なる．

一般的なコンピュータシステムを設計・評価する際，研

究者はユーザがシステムを利用することを前提にする．そ

のため，利用開始前の局面を考慮することは稀で，主に，

利用開始後の局面を考慮する．利用開始後の局面では，一

般的には task efficiency（ユーザがタスクをいかに効率的

に遂行するか．タスク完了時間や正解率等の尺度でしばし

ば評価される）が設計・評価の際の重要な観点となる．

一方，パブリックディスプレイを設計・評価する際，研究

者は，利用開始後だけでなく開始前の局面も考慮する [4]．

これは，パブリックディスプレイは公共の場に設置され

ており，外界の様々な刺激（例えば標識や歩行者）と通

行人の注意を奪い合う状況にあるからである．利用開始

前の局面では，attractiveness（パブリックディスプレイ

が通行人の注意をどの程度・どのように引きつけられる

か [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]．パブリックディスプレイ

空間に入ったか，パブリックディスプレイを操作したか，と

いった点から尺度が構成される）が設計・評価の際の重要

な観点となる．利用開始後の局面では，engagement（ユー

ザがどの程度・どのようにパブリックディスプレイと関与

するか [5], [6], [8], [9], [10], [11], [12]．滞在時間，操作頻

度，会話内容等の尺度でしばしば評価される）が設計・評

価の際の重要な観点となる．加えて，パブリックディスプ

レイの場合，周囲に他者（知人や見ず知らずの他人）がい

る状況でユーザが利用することが前提となる．そのため，

利用開始前・開始後の両局面で，social interaction（ユーザ

が，パブリックディスプレイ空間にいる他者とどの程度・

どのように関わるか [5], [6], [10], [11], [13], [14]．他者と一

緒にパブリックディスプレイ空間に滞在したか，グループ

でいるときに活発だったか，といった点から尺度が構成さ

れる）も重要な観点となる．

上述した客観的な尺度に加え，一般的なコンピュータシ

ステム，パブリックディスプレイいずれの場合も，設計・

評価する際は，ユーザによる主観的反応（例えば，好み，

使いやすさ，作業負荷等）も併せて考慮することが多い．

2.1.2 ラボではなくフィールドで評価する

パブリックディスプレイを評価する際，実験室ではなく

現場で実施することが重要である [8], [11], [15], [16], [17]．

主な理由は次の 2点である．第 1に，公共の空間には様々な

人々が頻繁に出入りする．このような状況を実験室実験で

再現することは難しい．第 2に，実験室では，参加者は「良

い参加者でなければならない」と感じ，研究者の期待に沿う

ように行動や回答を調整する [18], [19]傾向がある．特に見

知らぬ人がいるときの社会的行動の再現が困難である [19]．

以上 2.1.1および 2.1.2項より，一般的なコンピュータシ
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ステムとパブリックディスプレイは，設計・評価する際に

重要な観点が異なる．一般的なコンピュータシステムを対

象とした研究の知見が，パブリックディスプレイに適用で

きるとは限らない．また，パブリックディスプレイの研究

分野は比較的新しいため，一般的なコンピュータシステム

と比べると知見が十分でない．よって次節では，それぞれ

の研究をレビューする．

2.2 年齢がUIの利用に与える影響

NUIの実用化に伴い，子供から高齢層 [20]まで幅広い

年齢層の人がコンピュータを気軽に利用できるようになっ

た．それに伴い，年齢と UIの関係を検討した研究の焦点

は，従来の UIから NUIに遷移しつつある．

本段落では，一般的なコンピュータシステムを対象とし

て，年齢がNUIの利用に与える影響を調査した文献を概観

する．これらのほとんどは，高齢層あるいは子供に焦点を

合わせている．高齢層を対象にタッチ UIの利用を調査し

た研究 [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]を俯瞰

すると，全般的には高齢層はタッチ UIの恩恵を受けてい

ることがわかる．一方，10歳未満の子供を対象にタンジブ

ル UIの利用を調査した研究 [30], [31], [32], [33], [34]から

は，一貫性のある見解は得られていない．また，高齢層や

子供以外の年齢層も扱った研究も少ないが存在する [35]．

Carvalhoら [35]は，3つの年齢層（9–12/20–35/45–60歳）

を対象に，オブジェクトを動かすタスクで 2種類のジェス

チャ UIデバイス（Microsoft Kinectと Leap Motion）を

比較した．その結果，task efficiencyの観点では，両デバイ

スとも 9–12歳が他の年齢層より劣っていることを確認し

た．Carvalhoら [36]は，3つの年齢層（9–12/20–30/45–60

歳）を対象に，マウス，タッチ，タンジブル，ジェスチャ

UIを比較した．その結果，task efficiencyの観点では，マ

ウス UIでは 20–30歳と 45–60歳間に差があるが，他の UI

では年齢層間に差がないことを確認した．

本段落では，パブリックディスプレイを対象として，年

齢が UIの利用に与える影響を調査した文献を概観する．

Hornら [37]は，2つの年齢層（2–16歳/17歳以上）を対

象に，マウス UIとタンジブル UIを比較し，以下のこと

を確認した：展示を操作した来場者の割合・グループでい

るときに活発だった来場者の割合は，マウス UIよりもタ

ンジブル UIの方が高く，それらの傾向は 2–16歳の場合

に顕著である；展示空間に滞在していた時間は，年齢層間

で差はない．Maら [38]は，大規模な科学データを探索す

るアプリケーションを用いて，4つの年齢層（–7歳/8–12

歳/10–19歳/20–歳）を対象に，タッチUIとタンジブルUI

を比較し，展示空間に入った来場者の割合は，年齢層間で

差がないことを確認した．また，Ichinoら [9]は，3つの

年齢層（18–29/30–44/45–57歳）を対象に，タッチ UIを

用いた 3種類のディスプレイ角度を比較し，ディスプレイ

空間に入った確率・ディスプレイを操作した確率・滞在時

間・操作頻度は年齢層間で差がないことを確認した．市野

ら [39]は，7つの年齢層を対象に，タッチUIを比較し以下

のことを確認した：展示を操作した来場者の割合は 40代

前後が高い；展示を操作するまでに要した時間は 10代が

最も長い；滞在時間・操作頻度は年齢層間で差がない；「誰

かと一緒に体験した」と回答した割合は 10代が最も高い；

「展示を楽しんだ」と回答した割合は年齢層間で差がない．

以上より，上述の研究の大半は特定の部分の年齢層に着

目している．また，上述の研究はいずれも特定のアプリ

ケーションのみを分析対象にしている．

3. 研究課題

2.2節の文献調査から，各年齢層の来場者が，NUIを用い

たシステムの利用を理解するためには，利用が現実的にな

りつつあるジェスチャ UIも含めた複数の NUIタイプを対

象として，部分的ではなく幅広い年齢層の来場者の，特定

のアプリケーションではなく複数のアプリケーションを対

象に分析する必要があることがわかる．2.1節のパブリッ

クディスプレイに関する基礎的な知見に基づき，本研究は

以下の 4つの研究課題を設定し，これらの課題を探るため

に，実験室ではなく現場という環境で，パブリックディス

プレイの利用を観察した．

Attractiveness：NUI（タッチ，タンジブル，ジェスチャ

UI）を用いたパブリックディスプレイは，各年齢層の来場

者をどの程度引きつけるか？ 具体的には，全来場者のう

ちどのくらいの来場者がパブリックディスプレイ空間に入

るか？（5.1.1項）；ディスプレイ空間に入った来場者のうち

どのくらいの来場者がディスプレイを操作するか？（5.1.2

項）；ディスプレイ空間に入ってからディスプレイを操作

するまでにどのくらいの時間を要するか？（5.1.3項）．

Engagement：各年齢層の来場者は，NUIを用いたパブ

リックディスプレイとどの程度関与するか？具体的には，

来場者はパブリックディスプレイ空間にどのくらいの時間

滞在するか？（5.2.1項）；ディスプレイをどのくらい頻繁

に操作するか？（5.2.2項）．

Social interaction：各年齢層の来場者は，NUIを用いた

パブリックディスプレイ空間で，他者とどの程度関わる

か？ 具体的には，来場者はパブリックディスプレイ空間

に他者と一緒にどのくらい滞在するか？（5.3.1項）．

Preference：各年齢層の来場者は，NUIを用いたパブリッ

クディスプレイをどの程度好むか？（5.4.1項）．

Attractivenessと engagementの検討において，本稿で

は，パブリックディスプレイ空間に他者がいない状況下の

来場者（以降，単独来場者）の行動を対象とする．前述し

た通り，パブリックディスプレイの研究においては，パブ

リックディスプレイ空間に他者がいる状況下の来場者の行

動を理解することも重要となる．しかし，いずれの状況の
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知見もないのに，他者がいる状況を先行して分析すること

は，問題を複雑にする．それゆえ，本稿では，パブリック

ディスプレイにおける，年齢がNUIの利用に与える影響を

調査する研究の第一歩として，単独来場者を中心に扱う．

4. フィールドスタディ

本研究は，ルーヴル美術館と大日本印刷（以降，DNP）

による共同プロジェクト〈ルーヴル—DNPミュージアム

ラボ [40]〉の第 7～10回展の協力を得て実施された．表 2

に各企画展の概要を示す．いずれの企画展も，東京のDNP

オフィスビルのエントランスホールの一角で行われ，3つ

の空間——美術作品展示室（ルーヴル美術館所蔵の美術作

品を鑑賞する空間），シアター（美術作品に関する映像を見

る空間），体験型展示室（美術作品に関する複数の体験型展

示を体験する空間）——で構成された（図 1）．共同プロ

ジェクトで開発された体験型展示のいくつかは現在ルーヴ

ル美術館に移設され展示されている．本研究は第 7～10回

展で設置された体験型展示の一部を使って実施された．

4.1 調査環境

各企画展の体験型展示室には複数の体験型展示（以降，展

示．本稿におけるパブリックディスプレイと同義）が設置

された．表 2 の最右端の列に設置された展示の数を示す．

来場者の行動を追跡するために，セミアクティブ型の

RFID（MATRIX POWERTAG [41]）を利用した．体験型

展示室に滞在している間，来場者に RFIDタグを携行して

もらった．

共同プロジェクトの目的は，新しい美術鑑賞のあり方を

探ることであった．そのため，各展示は，タッチ，タンジ

ブル，ジェスチャ等の様々な UIタイプを用いて開発され

た．すべての展示は，日本語・英語・フランス語の 3言語

図 1 企画展のフロアマップ

Fig. 1 Floor map of exhibitions.

表 2 〈ルーヴル—DNP ミュージアムラボ〉プロジェクトの第 7～10 回展の概要

Table 2 Summary of <Louvre - DNP Museum Lab> project at the 7th – 10th exhibitions.

で提供された．表 3 と図 2 に，本研究が調査対象とした

展示の概要を示す．タッチ UIはいずれもシングルタッチ

である．タンジブル UIとジェスチャ UIは，いずれも，同

時に 1人の人が使うことを想定して開発された．

4.2 来場者

企画展には誰でも参加できるため，多種多様な人が来場

した（表 1）．混雑を避けるために，参加は予約定員制（予

約時に来場者が申告する入場予定時刻を基準として，1時

間当たり 20人を上限とした）であった．そのため，来場者

は，多少の順番待ちをすることはあるものの，概ねスムー

スに各展示を体験できた．来場した際，来場者の基本属性

を来場者自身に登録してもらった．この基本属性は，来場

者の RFIDタグと紐付けられた．但し，学生や顧客企業が

団体で来場した時間帯は，人数も観覧方式も一般の来場者

とは異なるため，基本属性の登録と RFIDタグの携行は行

われなかった．換言すれば，本研究が分析対象とした来場

者は，自ら予約し興味を持って来場した人々ということに

なる．表 1 は団体の来場者を含んでおらず，表 2 は含んで

いるため，両者の来場者数が異なる．

4.3 データの収集および分析

表 4に各展示で本研究が分析対象とした来場者数を示す．

4.3.1 行動データ

来場者の行動を記録するために，各展示は，展示システ

ム制御 PC，RFIDシステム，行動データ管理 PCを用い

表 1 本研究が分析対象とした来場者の基本属性

Table 1 Basic attributes of visitors investigated in our study.
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表 3 本研究が調査対象とした体験型展示の概要

Table 3 Summary of the interactive exhibits considered in our study.

表 4 本研究が分析対象とした各体験型展示を利用した来場者の数

Table 4 Number of the visitors who used each interactive exhibit investigated in our study.

図 2 本研究が調査対象とした体験型展示の利用の様子

Fig. 2 Examples of visitor interactions with the interactive exhibits considered in our study.

て運用された．

【展示システム制御PC】来場者が展示を操作する（タッチ

UI：タッチパネルに触れる；タンジブル UI：物体を動か

す；ジェスチャ UI：ジェスチャをとる）と，操作データが

行動データ管理 PCにリアルタイムで送られた．このデー

タに操作者を特定する情報は含まれていない．各展示シス

テムは十分な動作検証を経て運用しているため，システム

の誤認識の可能性は低い．

【RFIDシステム】RFIDタグの検知エリアは，展示前面

の床を中心とする半径約 1,500mmの球内である．来場者

が検知エリア内に入る・エリア外に出ると，RFIDタグ受

信機から，イベントデータがタグデータ（来場者 ID）と

共に行動データ管理 PCにリアルタイムで送られた．来場

者が展示空間（検知エリア）に入ると，操作に関するメッ

セージが自動的にディスプレイに表示された．

RFIDの認識精度は，RFIDタグと受信機のアンテナの

相対位置や相対角度等に依存する．つまり，来場者が携行

するタグの向きと位置が重要になる．以下の運用によっ

て，誤認識は誤差の範囲に収められた： 1©タグをカードホ
ルダーに収納し紐で首から吊り下げてもらうことで，タグ

の向きを一定に保つ，2©身長にあわせて紐の長さを調節し，
かつ，各展示の前に目印として置かれたカーペットの上に

立ってもらうよう来場者に教示することで，タグが確実に

検知エリアに入るようにする．

【行動データ管理 PC】展示システム制御 PCと RFIDシ

ステムからのデータを受信すると，両データの同期がとら

れた．これにより，操作者（来場者 ID）が特定された．但

し，この特定が可能なのは同時に RFIDタグ検知エリア内
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図 3 同時来場者数の捉え方

Fig. 3 Counting the number of visitors.

にいる来場者数が 1人の場合に限られる．

前節で述べた通り，attractivenessと engagementに関す

る検討において，本研究では単独来場者を対象とした．上

述の運用システム上では，RFIDタグ検知エリアに入って

から出るまで完全に 1人だった来場者（図 3 の「完全 1

人」）を単独来場者とした．

4.3.2 アンケート

各企画展で，体験型展示室の出口（順路が決められてお

り，入口と出口が異なる）で体験を終えた来場者を対象に，

各展示に対して「どの程度良いと思ったか」を，5段階の

リッカート尺度（1: 良くなかった–5: 良かった）を用いて

評価してもらった．またその理由を自由回答形式で回答し

てもらった．アンケートへの回答は任意であった．

4.3.3 観察とヒアリング

各回の企画展の開催期間中からランダムに選ばれた 3日

間に，会場のスタッフ（来場者からの問い合わせ等への対

応やシステムが正常に動作しているかの確認を行うため

に，各展示室には常時 1～2名のスタッフが滞在していた）

による観察とヒアリングが，1日当たり 10名の来場者を対

象として行われた．体験型展示室での来場者の様子の観察

の後，簡単なヒアリングが行われた．来場者の発言や，観

察とヒアリングから得られた気付きが，スタッフノートに

記録された．

4.3.4 統計的処理

【パラメトリックデータ】本研究は 8つの展示（図 2，表 3）

を調査対象とした．当然のことながら，各展示はコンテン

ツも設置環境も異なる．これらを横断的に比較分析するた

めに，パラメトリックデータに対しては，以下の手順で分

析した．まず，展示ごとに，標本の平均値が 0，標準偏差

が 1になるように測定値を正規化した zスコアを求めた．

次に，8展示の全標本を集計し，これを UIタイプ（Touch,

Tangible, Gesture）によって 3つに分割した．そして，UI

タイプごとに，年齢層（10–19, 20–29, 30–39, 40–49, 50–59,

60–69, 70+）を独立変数，zスコアを従属変数とした 1要

因分散分析を行った．さらに，8つの展示の全標本（All）

を用いた分散分析も行った．年齢層の主効果が有意であっ

た場合には，下位検定として Tukey-Kramer法を用いて年

齢層間で多重比較検定を行った．

【カテゴリカルデータ】まず，度数分布を正規分布化するた

めに，対象とした各カテゴリーの度数の全体に対する割合

を逆正弦変換した．逆正弦変換値は割合が 0%のとき 0度，

図 4 展示空間に入った来場者の割合

Fig. 4 Percentage of visitors who entered the exhibit space.

100%のとき 90度になる．次に，UIタイプごとに，年齢層

を独立変数，逆正弦変換値を従属変数とした，χ2分布を利

用した 1要因分散分析を行った．主効果が有意であった場

合には，下位検定として Ryan法を用いて年齢層間で多重

比較検定を行った．

表 4 に示す通り，展示 Cは操作データが収集されなかっ

た．従って，操作に関する尺度（図 5，図 6，図 8）には，

展示 Cのデータは含まれていない．

5. 結果

図 4，図 5 のグラフは逆正弦変換値の平均値を表す．

図 6～図 10 のグラフは zスコアの平均値を表し，誤差バー

は平均の標準誤差を表す．本章の各グラフの*印の右の数字

は，前節で示した下位検定における有意水準を表す．記号

とその有意水準は以下の通りである：“*1”: p<0.05, “*2”:

p<0.01, “*3”: p<0.001, “*4”: p<0.0001(1E-4), ... , “*N”:

p<1E-N．

5.1 Attractiveness

5.1.1 来場者は展示空間に入ったか？

体験型展示室に入って RFID タグを携行した来場者の

うち，展示空間（RFIDタグ検知エリア）に一度でも入っ

た単独来場者の割合（表 4 の n3/n1）を求めた．3 つの

UIタイプと Allのそれぞれに対して分散分析を行った結

果，All（χ2(6)=237.69, p<1E-47），Touch（χ2(6)=61.73,

p<1E-10），Tangible（χ2(6)=166.26, p<1E-32），Gesture

（χ2(6)=66.62, p<1E-11）において主効果が有意であった．

下位検定の結果，図 4 に示す水準間で有意差が見られた．

すべての UIタイプで，10代が他のどの年齢層よりも，展

示空間に入った割合が有意に低かった．

5.1.2 来場者は展示を操作したか？

展示空間に一度でも入った単独来場者のうち，展示を

一度でも操作した来場者の割合（表 4 の n4/n3）を求め

た．分散分析を行った結果，All（χ2(6)=31.33, p<1E-4），

Gesture（χ2(6)=17.67, p<.01）において主効果が有意で
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図 5 展示を操作した来場者の割合

Fig. 5 Percentage of visitors who interacted with the exhibit.

図 6 展示を操作するまでに要した時間

Fig. 6 Time required to start interacting with the exhibit.

あった．下位検定の結果，図 5 に示す水準間で有意差が見

られた．

5.1.3 来場者はすぐに展示を操作したか？

展示を一度でも操作した単独来場者（表 4 の n4 の来場

者）が，展示空間に入った後初めて展示を操作するまでの

時間を求めた．各展示の測定値の平均は，A:45秒，B:20

秒，D:7秒，E:40秒，F:35秒，G:12秒，H:137秒であった．

分散分析を行った結果，All（F(6,3499)=21.78, p=2.80E-

25），Touch（F(6,1806)=11.13, p=3.19E-12），Tangible

（F(6,1135)=13.22, p=1.62E-14），Gesture（F(6,544)=2.20,

p=0.041）において主効果が有意であった．下位検定の結果，

図 6に示す水準間で有意差が見られた．TouchとTangible

で，60代と 70歳以上が，自分より低い年齢層よりも，展示

空間に入って展示を操作するまでの時間が有意に長かった．

5.2 Engagement

5.2.1 来場者は展示空間に長く滞在したか？

滞在時間——展示空間に一度でも入った単独来場者（表 4

の n3の来場者）が展示空間に滞在していた時間 [42]（RFID

タグ検知エリアに入ってから出るまでの時間）の総時間

——を求めた．各展示の測定値の平均は，A:4.9分，B:8.6

分，C:7.4分，D:9.0分，E:3.4分，F:7.1分，G:10.0分，H:6.8

分であった．分散分析を行った結果，All（F(6,4877)=4.53,

図 7 展示空間の滞在時間

Fig. 7 Holding time of visitors in the exhibit space.

図 8 展示の操作頻度

Fig. 8 Frequency of interaction with the exhibit.

p=0.00014），Tangible（F(6,1740)=3.03, p=0.006），Ges-

ture（F(6,901)=4.85, p=6.89E-05）において主効果が有意

であった．下位検定の結果，Tangibleでは 30代が 60代よ

りも，Gestureでは 20～40代が 60代と 70歳以上よりも，

滞在時間が有意に長かった（図 7）．

5.2.2 来場者は展示を頻繁に操作したか？

展示を一度でも操作した単独来場者（表 4 の n4 の来

場者）が展示を操作した総頻度を求めた．分散分析を

行った結果，All（F(6,4445)=6.77, p=3.69E-07），Touch

（F(6,2222)=7.61, p=4.18E-08）において主効果が有意で

あった．Touchに対する下位検定の結果，10～40代が 60

代よりも，10～50代が 70歳以上よりも，操作頻度が有意

に高かった（図 8）．グラフから，Touchでは，年齢の上昇

に伴って操作頻度は低下することがわかる．これらの結果

は，スタッフノート「若い世代は，自然に画面に触れ，拡大

や回転などの機能を使いこなしていたが，年齢が上がると

恐る恐る操作する人も少なくなかった．」（展示 D, Touch）

からも裏付けられた．

5.3 Social interaction

5.3.1 来場者は他者と一緒に展示空間に滞在したか？

展示空間に一度でも入った来場者（表 4 の n2の来場者）
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図 9 他者と一緒に展示空間に滞在した時間割合

Fig. 9 Percentage of the time during which a visitor stayed in

the exhibit space with other visitors.

図 10 展示に対する好み

Fig. 10 Preference for the exhibit.

が展示空間に滞在していた全時間のうち，他者と一緒

に滞在していた時間（図 3 の「2 人以上」の部分）が占

める割合を求めた．各展示の測定値の平均は，A:58%，

B:10%，C:56%，D:47%，E:20%，F:43%，G:47%，H:29%で

あった．分散分析を行った結果，All（F(6,14389)=59.23, p=

8.93E-73），Touch（F(6,5193)=17.73, p=1.94E-20），Tan-

gible（F(6,6173)=25.47, p=4.73E-30），Gesture（F(6,3009)

=19.38, p=2.75E-22）において主効果が有意であった．下

位検定の結果，図 9 に示す水準間で有意差が見られた．

グラフから，すべての UIタイプの 10代と，Touch UIと

Tangible UIの 70歳以上の来場者の時間割合がより高いこ

とがわかる．

5.4 Preference

5.4.1 来場者は展示を好んだか？

来場者（表 4の n5の来場者）の，「どの程度良いと思いま

したか」の質問に対する 5段階評価値を調べた（図 10）．各

展示の測定値の平均は，A:4.3，B:4.5，C:4.5，D:4.2，E:3.9，

F:4.5，G:4.3，H:4.1 であった．分散分析を行った結果，

All（F(6,2237)=2.42, p=0.025）において主効果が有意で

あった．

6. 考察

6.1 Attractiveness

Attractivenessの観点において，最も特徴的な年齢層は

10代であった．すべての UIタイプで，他のどの年齢層よ

りも 10代は展示空間に入った割合が低かった（図 4）．10

代の割合が低く，中年層の割合が高い，という点において，

本結果はタッチ UIを検証した先行研究 [39]の結果を追認

した．来場者は興味を持って来場した人である（4.2節）点

と，年齢層間で好みの差は見られなかった（図 9）点を踏

まえると，展示の内容が 10代にとって興味を引かなかっ

たが故に展示空間に入らなかったとは考えにくい．本結果

は，発達心理学的に，10代の自意識過剰 [43]によって，公

共の場で利用することへの羞恥心が先行し展示に接近しな

かった，と解釈できるかもしれない．しかし現段階では推

測に過ぎないため，今後検討を要する．また，本研究では

単独来場者を対象としたため，本結果が同一展示空間内に

は他者がいない条件下での結果であることまでは特定でき

るが，隣の展示空間に他者がいたかどうかは明らかでない．

公共の場における他者の気配に関するどのような条件（例

えば，距離や壁の設置状況）によって，10代の展示空間に

入る割合が低くなるのかについては，さらなる検証が必要

である．

一方で，展示空間に入ってから展示を操作するまでの時

間は，タッチ UIとタンジブル UIで，10代が最も短く年

齢の上昇とともに長くなる傾向が見られた（図 6）．本結果

は，タッチ UIを検証した先行研究 [39]の，10代が最も長

く 30～50代が短いという結果と一致しなかった．この両

者の不一致について考察する．同じタッチ UIでも結果が

一致しなかった要因の 1つとして，アプリケーション（コ

ンテンツ）の違いが考えられる．両者が扱ったアプリケー

ションの数を比較すると，先行研究は 1，本研究は 8（タッ

チ UI 3つ，タンジブル UI 3つ，ジェスチャ UI 2つ）であ

る．もしアプリケーションが結果に大きく影響を与えてい

るのだとすれば，先行研究の結果は 1つのアプリケーショ

ンの影響を受けた結果であり，本研究は 8つのアプリケー

ションの影響を受けた結果ということになる．いずれもア

プリケーションの影響を受けたているとは言え，本研究は

複数種類のアプリケーションを集約した結果であるため，

先行研究と比較すれば汎用性の高い結果だと考えられる．

10代に関する以上 2つの結果は，10代をパブリックディ

スプレイ空間の中に呼び込むまでの支援の重要性を示す．

彼らは，一旦パブリックディスプレイ空間に入ればすぐさ

まパブリックディスプレイを利用し始められるため，空間

に入るところのハードルを下げることができれば，彼らの

利用を促すことが期待される．

Attractivenessに関しては，10代に次いで，高齢層（60

代と 70歳以上）が特徴的であった．すべての UIタイプの
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展示が，20～50代よりやや劣るものの 60代と 70歳以上

を十分に引きつけた（図 4，図 5）．これらの結果から，高

齢層の積極的な姿勢が伺える．これは，美術展に来場し展

示を操作できる高齢層は一般的に健康であることが要因と

推測される．しかし，タッチ UIとタンジブル UIでは，彼

らは他のどの年齢層よりも，展示を操作するまでに時間を

要した（図 6）．最も時間の短かった 10代と 70歳以上の

平均の差は，最長で 17秒もあった（展示 F）．これらの結

果は，タッチ UIやタンジブル UIを用いたパブリックディ

スプレイを設計する際，高齢層を操作に誘導するための配

慮（例えば，丁寧な操作ガイドを提供する，後から来た人

が高齢者を急かすことのないよう時空間的にゆとりのある

空間を作る）の必要性を示す．

20代～50代は，すべての UIタイプで，最も積極的に展

示空間に入った（図 4）．本結果はタッチ UIを検証した先

行研究 [39]の結果と概ね一致する．パブリックディスプ

レイの attractivenessに関連する概念としてハニーポット

効果（既にパブリックディスプレイの近くにいる人によっ

て，新しく来た人がディスプレイに引き付けられる社会的

効果 [44]）がある．20代～50代をこのハニーポット効果の

トリガ役（後から来た人をパブリックディスプレイ空間に

呼び込む人）として利用することが考えられる．パブリッ

クディスプレイが特にこの年代の注意を引くように設計す

ることで，パブリックディスプレイ空間に入る人の数を容

易に増やし，それによって，10代や高齢層をも引き付ける

可能性が高まる．

20代～50代の間には，すべての UIタイプで，attrac-

tivenessに関して統計的有意差はほとんど見られなかった

（図 4，図 5，図 6）．展示空間に入った割合と展示を操作

した割合という 2つの尺度について 20～50代（59歳）の

間で差がなかったという本結果は，タッチ UIで同じ尺度

について 18–29/30–44/45–57の間で差がなかったという

Ichinoら [9]の結果を概ね追認した．

6.2 Engagement

Engagementの観点において，すべてのUIタイプで，全

体的に年齢層間の差があまり見られなかった（図 7，図 8）．

本結果は，Ichinoら [9]，Hornら [37]，市野ら [39]の結果

を追認した（2.2節）．

唯一明らかな傾向が確認されたのは，タッチ UIに対す

る高齢層（60代と 70歳以上）の反応——他の年齢層より

も，タッチ UIの展示を操作しなかった（図 8）——であっ

た．タンジブル UIやジェスチャ UIではなくタッチ UIで

この傾向が見られたことについて考察する．タンジブルUI

は手全体で，ジェスチャ UIは身体全体で操作するのに対

して，タッチ UIは指先で操作するため操作の粒度が小さ

い．多くの既存研究は，高齢層は一般的にタッチ UIの恩

恵を受けタッチ UIを好む（2.2節）一方で，視覚的インタ

フェース（ターゲットのサイズや位置，ターゲット間の間

隔，フォントサイズ等）が不適切だと操作が困難になるこ

とを示している [27]．この知見や，スタッフノート「年齢

が上がると恐る恐る操作する人も少なくなかった」を踏ま

えると，本研究で扱った展示の視覚的インタフェースは高

齢層にとっては適切ではなかったと判断される．タッチUI

を用いたパブリックディスプレイを設計する際は，特に高

齢層を念頭に置いて視覚的インタフェースを検討すること

が重要である．

6.3 Social interaction

Social interactionの観点において，どの UIタイプも，

傾向が極めて類似していた——10代が突出して他者と一緒

に滞在し，その後に 70歳以上が続いた（図 9）．本結果は，

Hornら [37]と市野ら [39]の結果（2.2節）を追認した．

10代は，単独では展示空間になかなか近づけない（図 4）

が故に，他者と一緒に展示空間に滞在したと推測される．

これらの結果は，10代を対象にしてパブリックディスプ

レイを設計する場合は，他者と一緒の体験を支援すること

の必要性を示す．青年期（凡そ 10代の前半から 20歳頃ま

で）の人にとって重要な対人関係は仲間であり [45]，彼ら

は仲間と一緒に行動することを好む [46], [47]．そのため，

見ず知らずの他人ではなく，知人と一緒に体験することへ

の支援がより重要となる．また，この 10代の特徴は，ど

の UIタイプでも見られたため，将来出現する新たなUIを

用いたパブリックディスプレイを設計する際にも適用でき

る可能性がある．

10代ほど強い傾向ではないものの，70歳以上も，タッ

チ UIとタンジブルUIでは，他者と一緒に展示空間に滞在

した（図 9）．これは，10代と同様に，70歳以上に対して

も他者と一緒の体験を支援することの必要性を示す．

6.4 Preference

いずれの UIタイプも若年層の評価が高めではあるもの

の，年齢層間で好みの差は見られなかった．本結果は，タッ

チ UIを用いたテーブルトップディスプレイで，複数の項

目の主観的反応で，2つの年齢層（19–26/60–88歳）間で，

有意差はなかった Piperら [23]の結果や，市野ら [39]の結

果を追認した．また，Zuckermanらは滞在時間や操作頻度

と好みは正の相関がある [48]と予想したが，そのような傾

向は見られなかった．

6.5 デザイン指針

以上より，本研究で得られた結果の多くは，一部を除い

て，タッチ UIを検証した先行研究 [39]の結果を概ね追認

した．つまり，1つの事例を扱った先行研究の結果の多く

は，他の事例（少なくとも本研究が扱った 8 つのアプリ

ケーションに類似したもの）にも概ね適用できることを確
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図 11 デザイン指針

Fig. 11 Design guidelines.

認できた．前節までの考察を踏まえて，年齢の特性を踏ま

えたパブリックディスプレイを設計するための指針の要約

を図 11 に示す．

7. 限界と今後の課題

本研究の限界と今後の課題について考察する．

第 1に，本研究は主に単独来場者の行動を分析した．今

後，パブリックディスプレイ空間に他者がいる状況下の来

場者に焦点を合わせることは重要かつ興味深い．本研究が

用いた各尺度はどう変わるであろうか．Social interaction

を評価する尺度として，他者と一緒にパブリックディスプ

レイ空間に滞在した際の一緒に操作した割合 [38]，対人距

離や位置取り [11]，会話内容 [38]はどうなるであろうか．

これら尺度を用いる場合の注意点を述べる．本研究が用い

た手法は，展示空間を出入りするといった大きな粒度の行

動に関しては，同時来場者数が 2 人以上でも個人を特定

できるが，展示の操作行動（タッチする，物体を動かす，

ジェスチャをとる）に関しては，同時来場者数が 1人の場

合にしか個人を特定できない（4.3.1項）．複数の来場者の

行動を同時に分析する場合は，操作者を特定する手法（例

えば [49], [50]）を本研究の手法に組み入れる等の対応が必

要である．

第 2に，本研究は 10代の来場者を一括りに扱った．し

かし，10代は身体的にも精神的にも変化が著しく，社会的

スキルも大きく発展する．そのため，10歳と 19歳では，

パブリックディスプレイを利用する際の行動は大きく異な

る可能性がある．本研究の結果を見ても，図 7 や図 8 の

10代の測定値の標準誤差は他の年齢層よりも大きかった．

本研究では，来場者に，正確な年齢ではなく年齢層（10歳

ごとに区切ったグループ）を入力してもらったため，10～

19歳のデータを細分化して追加分析を行えない．年齢を考

慮した分析を行う場合は，特に 10代の妥当な区分けを吟

味する必要がある．また，人口構成の世界的な高齢化に伴

い，70歳以上も細分化する必要が生じる可能性がある．

第 3に，本研究は量的な分析に比べて質的な分析が少な

い．特に，パブリックディスプレイ空間に他者がいる状況

で，パブリックディスプレイを利用する人々の社会的な行

動を分析する際は，質的な分析が重要になる．現場にいる

一般の人を記録する場合，プライバシーの問題が懸念され

るため，深度カメラを用いる [11]等の対応が必要となる．

第 4に，本研究は回遊する人が大多数を占めるコンテキ

ストでパブリックディスプレイを評価したに過ぎない．し

たがって本研究の知見は，駅や空港など，明確な目的に向

かって急いで移動している人が大多数を占めるコンテキス

トには適用できない可能性がある．

第 5に，本研究結果は特定の時点での結果に過ぎない．

多くの人はタッチUIには慣れているが，タンジブル UIや

ジェスチャ UIはまだ一般的にはなっていない．これらが

今後普及すれば，本結果とは異なる結果になる可能性があ

る．特に若年層よりも高齢層に影響を与えるかもしれない．

8. 結論

本研究は，来場者が NUIを用いたパブリックディスプ

レイをどう利用し，ユーザ属性がこの利用にどう影響を及

ぼすかを理解することを長期的目的とした研究の第一歩で

ある．人は年齢によって身体機能，認知機能，精神心理機

能が大きく変化する [51]．本稿では，ミュージアムという

現場で，幅広い年齢層の来場者の，複数のパブリックディ

スプレイの利用に関する膨大なデータを収集し，各年齢層

の来場者が，NUI（タッチ，タンジブル，ジェスチャ UI）

を用いたパブリックディスプレイをどう利用するのかを検

討した．その結果，年齢層による違いに関して，以下のこ

とを発見した．

最も重要な発見は，10代の特異性が明らかになったこ

とである．単独の 10代は，パブリックディスプレイ空間

に最も入らなかった．10代と 70歳以上は，他者と一緒に

パブリックディスプレイ空間に長く滞在した．以上の知見

は，どの UIタイプでも見られたため，将来出現する新た

な UIを用いたパブリックディスプレイを設計する際にも，

適用できる可能性がある．一方，関与や好みに関しては，

年齢層間の差は小さかった．また，タッチ UIとタンジブ

ル UIのとき，操作するまでに要する時間は，年齢の上昇

に伴い長くなった．

本研究の知見が，ミュージアムを主としたパブリック

ディスプレイの設計や，HCIと年齢の関係を解明する研究

に貢献することを期待する．
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ジアムラボ〉プロジェクトの協力により実施された．ここ

に謝意を表する．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 337



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.2 328–339 (Feb. 2019)

参考文献

[1] Mayer, R.E. and Moreno, R.: Nine Ways to Reduce Cog-
nitive Load in Multimedia Learning, Educational Psy-
chologist, Vol.38, No.1, pp.43–52 (2003).

[2] Oviatt, S. and Cohen, P.: Perceptual user interfaces:
Multimodal interfaces that process what comes natu-
rally, Comm. ACM, Vol.43, No.3, pp.45–53 (2000).

[3] Kuikkaniemi, K., Jacucci, G., Turpeinen, M., Hoggan,
E. and Müller, J.: From Space to Stage: How Interac-
tive Screens Will Change Urban Life, IEEE Computer,
Vol.44, No.6, pp.40–47 (2011).

[4] Müller, J., Alt, F., Michelis, D. and Schmidt, A.: Re-
quirements and design space for interactive public dis-
plays, Proc. MM ’10, pp.1285–1294, ACM (2010).

[5] Koppel, M.T., Bailly, G., Müller, J. and Walter, R.:
Chained displays: Configurations of public displays can
be used to influence actor-, audience-, and passer-by be-
havior, Proc. CHI ’12, pp.317–326, ACM (2012).

[6] Müller, J., Walter, R., Bailly, G., Nischt, M. and Alt, F.:
Looking Glass: A Field Study on Noticing Interactivity
of a Shop Window, Proc. CHI ’12, pp.297–306, ACM
(2012).

[7] Schmidt, C., Müller, J. and Bailly, G.: Screenfinity: Ex-
tending the Perception Area of Content on Very Large
Public Displays, Proc. CHI ’13, pp.1719–1728, ACM
(2013).
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推薦文

本研究は、大規模フィールドスタディを通して、来場者

の年齢とパブリックディスプレイ上の UIタイプとの関係

を調査し、将来のパブリックディスプレイの設計指針を提

案している。実験規模が大きくまた解析も綿密に実施され

ており、得られた知見は展示等を考える多くの人に有益で

あると考えられる。総じてプログラム委員会において高い

評価を受けたため、推薦論文として推薦する。

（インタラクション 2018プログラム委員長 坂本大介）

市野 順子 （正会員）

1998 年電気通信大学大学院情報シ

ステム学研究科博士前期課程修了．

1998–2001年大日本印刷（株）．2001–

2006年TIS（株）．2003–2006年（独）

情報通信研究機構けいはんな情報通信

融合研究センター自然言語グループ特

別研究員．2007年神戸大学大学院自然科学研究科博士後期

課程了．2007–2014年電気通信大学大学院情報システム学

研究科助教．2010–2011年カルガリー大学コンピュータサ

イエンス学部客員研究員．2014–2017年香川大学工学部准

教授．2017年より東京都市大学メディア情報学部情報シ

ステム学科教授．協調活動・感性的活動の支援，ユーザー

の認知・行動特性の理解に関する研究に従事．電子情報通

信学会，ACM各会員．博士（工学）．

磯田 和生

1996年九州芸術工科大学大学院博士前

期課程修了．1997年大日本印刷（株）

入社．2017年九州大学大学院博士後

期課程修了．現在，大日本印刷（株）

ABセンターマーケティング本部所属．

ルーヴル美術館やフランス国立図書館

との共同プロジェクト，DNP ミュージアムラボ等にて，

ヒューマンコンピュータインタラクションを応用した，空

間メディアの企画および研究開発に従事．日本生理人類学

会，ACM各会員．博士（芸術工学）．

久永 一郎

1991 年九州芸術工科大学（現，九州

大学芸術工学部）工業設計学科卒業．

同年大日本印刷（株）CDC（クリエ

イティブ・デザイン・センター）事業

部入社．マルチメディアを組み込ん

だ建築空間の設計・実装までエクスペ

リエンスデザインプロジェクトを担当．主なプロジェク

ト：1994～CCGA現代グラフィックアートセンタプロジェ

クト/1997～オックスフォード大学ボードリアン図書館展

示プロジェクト/2006～ルーヴル-DNPミュージアムラボ

プロジェクト/2011～セーヴル陶芸都市マルチメディアプ

ロジェクト/2012～カタール Al Zubarah 遺跡ガイダンス

プロジェクト/2015～フランス国立図書館（BnF）地球儀・

天球儀デジタルアーカイブプロジェクト等．
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