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デザイナの行動分析によるデザイン支援ツールの設計と評価

佐々木 勇　介†,☆ 岩 田 満†

田 野 俊 一† 橋 山 智 訓†

近年の情報技術の進歩により，計算機によってアートやデザイン活動を支援できるようになり，様々
なツールを使うことで複雑で綺麗な絵を容易に作成できるようになってきた．しかし，計算機による
高度な技術支援ばかりを追求するあまり，逆に人間の創造性や感性を阻害しているという事例も報告
されている．そこで本研究では，デザイナの創造性，感性を阻害せず，創造性，発想性を高めるデザ
イン支援システムの構築を目標とし，デザインプロセスの分析結果，デザイナによる描画実験での行
動分析結果，従来研究を基に，「時系列ビュー」，「空間ビュー」，「タイムラインと部分 undo/redo」
の 3種のユーザインタフェースを考案し，実装した．評価実験の結果から，本システムの有効性を確
認した．

Evaluation of Design Support Tool Based on
Behavior Analysis of Designers

Yusuke Sasaki,†,☆ Mitsuru Iwata,† Shun’ichi Tano†

and Tomonori Hashiyama†

By progress of information technology in recent years, we can create complicated and beau-
tiful painting easily using various advanced design support tools. On the other hand, several
examples that the design support tools prevent human creativity and sensitivity (Kansei)
are reported. This paper aims at construction of a design support system which enhances
designers’ creativity and generation of ideas. We designed and implemented three types of
user interfaces (UIs), i.e., a “historical view UI”, a “spatial view UI”, and a “time-line and
partial undo/redo UI”, based on the results of analysis of design process, behavior analysis in
drawing experiment by some designers, and the previous research. The effectiveness of this
system was confirmed by the results of two evaluation experiments.

1. は じ め に

近年の情報技術の発展とともに計算機の個人利用が

一般的になり，様々なアートやデザイン活動において

も高度な支援システムを使用するようになってきてい

る．各ツールを利用することで複雑で綺麗な絵を生成

できるようになったが，逆に人間の創造性や感性を阻

害している事例や，綺麗な完成された表示のためにデ

ザイナは細部の変更に固執し，大きな変更を行わなく

なるという問題が報告されている1)．

また残念にも既存のデザイン支援システムは，デザ

インの最終形を構築するのに重要な表現力にシステム
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の焦点を置いており，デザインの流動性やデザイナが

行う試し描きをあまり支援できていないように思われ

る．デザイナは，デザイン早期段階で最終形を決めて

その後表現を作るのではなく，むしろ最初に表現を生

み，その表現の間，もしくはその後に表現を見ること

で表現に意味を割り当てていき，デザイン作業を進め

ていく．本研究では，ユーザにとって自然かつ直接的

な表現方法で，より効果的にアイデア創造に重要な内

省思考を促し，特に今まであまり支援されずにいたデ

ザイン早期段階を中心に支援したいと考える．

まず，デザイナが何を手がかりにアイデア創造を行っ

ているかを知るため，デザイナが紙上でデザイン作業

をしているシーンのビデオ分析を行う．この分析結果

や従来研究を基に，ユーザインタフェースを考案し，

デザイナの創造性，感性を阻害せず，創造性，発想性

を高めるデザイン支援システムを実装する．最後に，

本システムの有効性を検証するための評価実験を行う．
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2. デザインプロセスの分析と問題点

最初に，デザインの流れを分析し問題点を抽出した．

図 1 に示すように，一般的にデザイナはまず紙と鉛

筆でアイデアをスケッチし，アイデアが十分に発展し

た後，明確化や仕上げのために計算機を利用するとい

う流れでデザイン作業は行われている2)．

以下の節において，デザインプロセスを 3つの過程

に分けて分析し，問題点を述べる．

2.1 デザイン創造過程の問題点

デザイナは最初にフリーハンドスケッチなどでアイ

デアを考えていくデザイン創造過程において，思いつ

くアイデアを可能なだけ描き出していく過程と，新し

い形を得るため 1つのスケッチを手がかりに発展させ

ながら修正していく過程の，主に 2つの異なる思考過

程がある．前者は発散型思考，後者は収束型思考とい

われている3)～6)．より創造的なデザインにはこの両思

考が活性化されることが望ましいが，両思考を支援し

ているシステムはない．

2.2 着色過程の問題点

色は「かたち」を引き立てる役割を果たし，色とか

たちには密接な関わりがある7)．本来ならば色とかた

ちを同時に使って試行錯誤していくデザイン作業が好

ましい．しかし紙上でのスケッチでは塗り直しが難し

いため，着色を含めたデザイン作業が困難であり，線

画完成後に着色をするという流れであるのが現状で

ある．

近年，計算機システムを利用することで容易に着色

ができるため，色とかたちを使って繰り返し試行錯誤

していくデザイン作業が可能となったはずだが，でき

た絵の上に指定した色を塗るという方法や，全体的な

色調を変更するという方法のように，プアな着色方法

しか提供されておらず，また，形が決まったあとの配

色の試行錯誤や，デザイン最終形表現のための着色の

試行錯誤はあるものの，デザインの早期段階で色と形

を同時に使って繰り返し試行錯誤していくデザイン作

業はあまり行われていない．

2.3 計算機を使ったデザイン過程の問題点

図 1 に示すデザインプロセスにおいて，紙から計算

機へのデザイン作業の切替えでデザイン思考が中断さ

れる問題がある．また現在のデザイン支援システムは

複雑で直感的でなく，使いにくい計算機システムに人

間が歩み寄り，人間本来の知的創造活動が阻害されて

いる．思考を中断しない自然な計算機システムが提供

されれば，計算機で下絵から明確化まで総合的なデザ

インが行えるものと思われる．

図 1 一般的なデザインの流れ
Fig. 1 General design process.

3. 関連システムと関連研究

3.1 発想支援に関する研究

デザイン創造支援に関する研究として，デザイナ同

士でデザイン意図を理解し合えるために，言語だけで

はなくデザインプロセスを視覚的に表示する研究があ

る8)．この変形過程を見ることでデザイン意図がより

明確に理解でき，デザイナ間の相互の知的触発や，多

様な視点・価値観の融合により新しいデザインを生み

出す．しかし，システムがまず形状バリエーションを

生成し，それを選択・修正していくデザインワークで

あり，形状が限定されてしまう．

また，PDAを用いてグループで利用できる，アイ

デア収集から再利用までの支援を行う研究がある9)．

これは手書き入力のアイデアを KJ法でそのまま利用

でき，その結果を次のアイデアの 1つとして再利用す

ることで知的触発を促す．この空間配置が促す知的触

発は有用であるが，言語を使った KJ法であり，デザ

イン支援ではない．

デザイナの思考を阻害しないことを目指したツー

ル10),11) もある．文献 10)では，支援対象とするドメ

インを限定せず，情報創出の初期段階におけるアプリ

ケーションを構築するうえで必須となる要件を検討し，

外在化表現インタラクションモデルに基づいて複数

のアプリケーションを構築するというアプローチ（ナ

レッジインタラクションデザイン）を提案している．

文献 11)では，インタラクションデザインのアプロー

チには，実際のデザイン活動を観察して得られた知見

からシステムを構築するものと，デザイン理論に基づ

いて新たな表現形態の可能性を探るものがあるとして

いる．前者のアプローチの場合，物理メディアを使っ

たスケッチプロセスを観察してシステムを構築してい

るため，計算機が持つ利点である undo/redo などの
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便利な機能があまり使われていない．

3.2 着色に関する研究

新聞広告の形と色によって，イメージに及ぼす影響

を調べた研究12) や，濃淡画像に単色フィルタをかぶ

せて印象の変化を調べた研究13) より，色・かたちと

画像内容はお互いの印象に密接に関わり合っているこ

とが分かる．

また，ブラシでの着色の際，キャンバスに塗られて

いる色と現在のブラシの色が考慮されて新しい色が作

られていく研究14) がある．これは多くのカラーバリ

エーションを少ないコントロールで作ることができ，

色による知的触発を促すが，デザイナの意図する色が

実現されにくいという問題点がある．

3.3 計算機を使ったデザイン支援に関する研究

タブレットディスプレイを回転させることによりド

ローイングキャンバスが回転しても，UI コンポーネ

ントは同じ向きのまま固定する，アートワーク回転支

援の研究がある15)．また，時間を前後に動かせるタイ

ムラインを提供し，ディスカッションや共同作業の履

歴を見ることと，実質無限のアンドゥを可能にした研

究などがある16),17)．

デザイナのデザインプロセスを観察し，思考を阻害

せずにデザイン支援を行うツールの開発も多く行われ

ている18)～20)．これらの多くは手描きスケッチに注目

しており，文献 18) では工業デザインの初期段階を

支援する Digital Sketchbook システムを提案し，文

献 19)では UIデザインの初期段階を支援する SILK

というシステムを提案している．また，文献 20) で

は複数人が共同で行う WEB デザインを検討できる

Outpostというシステムを提案している．文献 18)は

紙上でのスケッチ行為に焦点を置いており，コンピュー

タによる複雑ではあるが有用な支援機能が提供されて

いない．文献 19)，20)ではデザインの履歴閲覧につ

いてはサポートされていない．

4. 目 的

本研究では，計算機を用いてデザインのアイデアを

創造するのに重要なスケッチ作業を支援したいと考え

る．デザイナにとって最小限の関与のみで扱うことが

できる自然かつ直接的な表現方法で，より効果的にア

イデア創造に重要な内省思考を促し，特に今まであま

り支援されずにいたデザイン早期段階を中心に支援し

たいと考える．

以上をふまえ，本研究ではデザイナの創造性，感性

を阻害せず，逆に創造性，発想性を高めるための，

1. 発散型思考，収束型思考を活性化させるデザイン

発想の支援

2. 計算機の能力を利用するが，思考を中断させない

自然なユーザインタフェースの提供

を満たすスケッチ支援システムを構築する．

なお，着色に関しても創造性や感性を高める重要な

要素であると考えられるが，本研究では扱わない．

5. デザイナのスケッチ行動分析

文献 11)中で紹介されたインタラクティブシステム

の多くや，文献 21)～23)では，デザイナが実際に行

う創造過程を観察・分析し，そこで得られた特徴的な

行動やデザイン慣習などをもとにデザイン支援インタ

フェースを設計している．本研究においても同様のア

プローチで分析を進める．これまでの研究における創

造過程観察・分析は定性的に行われていたが，本研究

ではデザイン活動における特定行動の分析を定量的に

行う．

5.1 目的と設定

スケッチによるデザイン創造過程において，デザイ

ナがどのようにデザイン作業を行うのか，何を手がか

りにアイデアを創出していくのかを知り，客観的に分

析することが目的である．本研究では，過去に行われ

た外部機関との共同研究24) におけるデザイン作業実

験のビデオ素材を題材にして，紙上で行われたデザイ

ン作業の記録を分析する．

紙上でのデザイン作業実験の設定は次のとおりであ

る．被験者は 6人の自動車のエクステリアデザイナで

あり，紙とペンを用いて 60分間，「カローラクラスの

大きさで休日を楽しむ 2BOXカー」というデザイン

コンセプトを表現する車のデザインを作成してもらっ

た．紙は何枚使ってもよく，紙の配置や移動などの制

限もなく自由にデザイン作業をしてもらった．図 2 に

描画風景とデザインの一例を示す．ここではビデオと

紙に描かれたデザインを観察し，デザイン創造過程に

おけるデザイン作業を定量的に分析する．

5.2 時間見本法による定量的分析

より客観的にデザイン作業における特定行動の定量

的分析を行うため，心理学観察法の一種である「時間

見本法」を用いて分析を行う．時間見本法とは，行動

を任意の時間間隔（観察単位）で区切り，観察対象とな

る行動の生起をチェックリストに記録することで，生

起頻度などの量的な分析が可能となる方法である25)．

最初にデザイナ 6人のそれぞれ約 60分間のデザイ

ン作業ビデオをひととおり観察した後，デザイン作業

中に見られた行動を抽出し，それを基にチェックリス

トのカテゴリを決めた．カテゴリを 5種類に分類し，
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図 2 描画実験の様子とデザイン例
Fig. 2 Drawing experiment and design example.

表 1 時間見本法チェックリストのカテゴリ
Table 1 Category of time sampling check list.

それらをメインカテゴリとする．さらにメインカテゴ

リはサブカテゴリに分類することができる．作成した

チェックリストのカテゴリは表 1に示すとおりである．

このカテゴリ分けを基に作成したチェックリストシー

トの一例を図 3 に示す．また，観察したデザイン作

業では，秒単位の行動の変更が見られたため，観察単

位は 5秒と短く設定した．その後，デザイン作業ビデ

オを 5秒間隔で再度観察し，生起された行動をチェッ

クリストにチェックした．

5.3 分 析 結 果

5.3.1 視 線

デザイナは自分が過去に描いた絵を見ることで何か

しら触発を受けていたと思われる．そこで，チェックリ

ストの視線カテゴリの対象絵内の「現在の絵」と「過

去の絵」のチェック数を数え，自分が描いた過去の絵

をどの程度参照しているかを調べた（表 2）．その結

果から，デザイナは全員過去の絵を参照しており，見

ている時間の比率は 10～30%にもなることが分かる．

デザイナ D，E，Fは過去の絵を参照する割合が少

ないが，デザイナ D，Eは 1枚の紙に複数のデザイン

を描いており，同じ紙内の視線移動はビデオからは検

出しにくいため，実際にはこの回数より多く過去の絵

を参照していた可能性がある．

図 3 時間見本法チェックリストの一部
Fig. 3 A part of time sampling check list.

表 2 視線先
Table 2 Look point.

表 3 紙の配置回数
Table 3 Number of times of paper arrangement.

5.3.2 紙 の 配 置

デザイン作業中，デザイナが現在描いている紙をス

ケッチブックより切り離して隣へ置いたり，近くに配

置してあった紙を別の場所へ移動させたりといった行

動を何回か見ることができた．ここでいう配置行為と

は，描きやすくするために紙を回転させたり多少移動

させたりという行為ではなく，見やすい位置に置いた

り整理のために，現在描いている紙または過去に描い

た紙を別の場所へ置くという行為を指す．そこでデザ

イン作業中の紙の配置行為の生起頻度を調査するため，

紙の配置カテゴリの行動内「配置」のチェック数を集

計した（表 3）．

表 3 より，60分のデザイン作業内にデザイナ全員

が紙の配置行為をしており，多い人で 30回もの配置

行為をしていることが分かった．

5.3.3 過去のオブジェクトに対する追加描画と模写

デザイン作業中，過去に描いたオブジェクトに対し

て後で追加描画をして修正することで新しいアイデ

アの手かがりとする行動が見られた．そこで過去に描

いたオブジェクトに対し，後で追加描画する生起頻度

を調べるため，オブジェクトの描画カテゴリの対象内

「過去」のチェック数を集計した．また過去に描いた

オブジェクトを見ながら，もしくは紙を上に重ねて下

のオブジェクトを透かしながら，過去のオブジェクト

もしくはその一部を模写する行動が見られた．過去に

描いた絵を再利用したり，過去に描いた絵をベースに
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表 4 追加描画回数と模写回数
Table 4 Number of times of additional drawing and copy.

新しいデザインの手がかりにしたりする模写の生起頻

度も調べるため，オブジェクトの描画カテゴリの行動

内「模写」のチェック数を集計した．表 4 にそれらの

生起頻度を示す．

表 4 より，過去のオブジェクトに追加描画する回数

は 60分のデザイン作業中 5回前後，多いデザイナで

10 回以上も行っていたことが分かる．また模写行為

はデザイン作業中何回か行われており，多いデザイナ

では 10回も行っていたことが分かった．

6. ユーザインタフェース設計

スケッチ支援システムにおいて，どのようなユーザ

インタフェース（UI）が有効か，従来研究と前章で分

析したデザイナによるデザイン描画作業の特性より検

討する．

デザイナのスケッチ行動分析結果から，デザイナは

単に描くという作業以外に，過去に描いた絵を参照す

ることでそれを描いていたときの気持ちや状態，デザ

インの流れを思い起こし，アイデア創造に役立ててい

ることが分かった．しかし結果として描かれた過去の

絵を参照するだけでは，なかなかデザインの流れを把

握しにくい．より明確にそして即時にデザインの流れ

を知覚できる UIにより，さらにデザイナの内省思考

を促進できると考えられる．

また，デザイナは過去に描いた絵の配置行為を行い，

自分なりの配置にすることで，より効果的に知的触

発を受けており，なおかつ配置行為そのものが刺激と

なっていたとも考えられる．より自由に配置行為が行

え，そしてその一覧を容易にする UIは，デザイナに

知的触発を与えるうえで有用であると考えられる．

さらに，デザイナは追加描画や模写で過去に描いた

絵にアクセスすることで知的触発を受けていたと思わ

れる．容易に過去のある時点へ戻れる UIは重要であ

ると考えられる．

これら 3種の UIについて，以後詳しく述べる．

6.1 時系列ビュー

5章の結果より，デザイナは必ず過去に描いた絵を

参照していたことが分かった．過去に描いた絵を見る

(a) 時系列ビュー (b) 空間ビュー

図 4 時系列ビューと空間ビュー
Fig. 4 Historical view and spatial view.

ことは，デザインの流れなどを思い出すきっかけとな

り，新しいアイデアの発想や，デザインをまとめてい

く方向性を考える手がかりになる．

研究 17)では，並列的な共同作業の履歴を有向非巡

回グラフとして表し，共同作業の流れを明確化した．

他人のアイデアに触発されて新しいアイデアが創造さ

れることを期待するとき，他人のデザイン過程を理解

することは重要である8) が，1人で行うデザイン作業

においても，今まで描いてきた絵を見て，デザインの

流れを知覚・再認することは，アイデア創造にとって

良い刺激になると思われる．

そこで，図 4 (a)に示すように今までのデザイン過

程の区切りや分岐を自動解析し，ツリー状に表示する

「時系列ビュー」を考案した．ツリーを過去から現在

へ追うことでデザインの流れの把握，再認ができ，ア

イデアを修正していく収束型思考が活性化されると考

えられる．また，分岐して広がったツリーを一覧する

ことで，多様で広範囲な視点での知的触発を受け，新

しいアイデアを創造する発散型思考が活性化されると

考えられる．

時間情報を利用したスケッチツールとして文献 26)

の ART019がある．ストロークの時間情報が Z軸上

にマッピングされ，各時間のスナップショットがリス

トとして表示される．スケッチの undoやヒストリの

ブランチングが可能であるが，複数のスケッチを自由

に配置しての比較，途中のスケッチに戻ってストロー

クを追加した場合の時系列分岐表示などには対応して

いない．

6.2 空間ビュー

デザイナは描きやすくするために紙を回転・移動し

て微調整するという行為以外に，紙の配置行為を行っ

ていたことが行動分析結果から分かった．二次元空間

に配置する行為は 2つの特性を持ち，デザイナに 2種

類の内省思考をさせる27)．1つ目は配置行為の結果知

覚する「位置」という特徴を手がかりに内省思考を行
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図 5 タイムラインと部分 undo/redo

Fig. 5 Time line and partial undo and redo.

うという静的な特性であり，Reflection on Actionと

呼ばれる．もう 1つは，配置するという「行為」内で

内省思考を行うという動的な特性であり，Reflection

in Actionと呼ばれる．

そこで，図 4 (b)に示すように今まで描いてきた絵

を二次元空間に自由に配置できる「空間ビュー」を考

案した．絵の配置行為のほか，絵の拡大・縮小や，ア

ノテーション書き込みを可能にすることで，さらに幅

広い刺激が受けられ，発散型と収束型の両思考が活性

化されると考えられる．

空間配置を用いた類似研究として，作曲家の作曲プ

ロセスの観察やインタビューで得られた知識を，創造

的インタラクションモデルの作成に使用し，音楽の創

造性を支援するインタフェースとツールをデザインし

たものがある28),29)．これらのツールでは，現在のス

ケッチと過去に描いたスケッチ（履歴）を同時に眺め

てデザインの検討を行うことはできない．

6.3 タイムラインと部分 undo/redo

デザイナはデザイン作業中，過去に一度描いた絵を

修正したり，新しいアイデアを付け加えたりといった

追加描画を行っていたことが分かった．また過去に描

いた絵を見ながら，もしくは紙を重ねて透かしながら，

一度描いた絵を新しい紙に模写するという行為も見ら

れた．過去に描いた絵を参照するだけではなく，追加

描画や模写によるドローイング行為で過去に描いた絵

にアクセスすることは，デザイナに知的触発を与える

と考えられる．よって容易に過去のある時点へ戻り，

修正できる機能は必要といえる．

また現在の undoは最後に行った描画から逆順に行

われるため，過去のある時点で行った描画のみの undo

は難しい．また 1ストローク単位でしか行えず，ある

ストロークの途中まで戻ることができない．

そこで，図 5 に示す「タイムラインと部分 undo/

redo」を考案した．スライダを前後に動かすことで，

ストローク単位よりも細かい自由な undo/redo が行

える．また，ある部分のみを選択してそれに含まれる

過去のアクションに対してのみ undo/redo が行える

「部分 undo/redo」機能も提供する．ある描画領域を

選択すると，その領域内に対応した時間が図 5 のよう

に明示化され，その選択内のみ undo/redoが行える．

この機能により，過去に行った描画でも，どの場所で

も自由に推敲でき，思考が中断されずデザイン作業に

集中できると思われる．

本論文での提案手法と類似の機構を用いたデザイン

支援のツールとして，文献 30)，31)があげられる．文

献 30)ではプレビューを表示することで機能の選択を

試行錯誤できる Side View というシステムを提案し

ており，文献 31) では Side View の問題点を改良す

るために複数の解バリエーションを同一作業空間に埋

め込んでまとめて同時に操作できる Parallel Pieとい

う画像処理のためのインタフェースを作成している．

文献 31)ではスケート操作によりバリエーションの履

歴をトラバースでき，タイムライン操作に似ている．

しかし，履歴情報が時系列として表示されていないた

め，デザインがどのように遷移したかを一目で確認で

きない．

7. スケッチ支援システムの実装

前章の UIを実装したスケッチ支援システムについ

て述べる．本システムは電子ペンで全操作が可能であ

り，キャンバスでスケッチを行いつつ，時系列ビュー

で今までのデザイン過程を参照したり，空間ビューで

今までのアイデアの整理・参照をしたり，タイムライ

ンで過去の任意の時間へ戻ったりするなどして，知的

触発を受けながらデザイン作業を進める．図 6 にシ

ステムの概観を示す．次節以降で，各 UIの機能につ

いて詳述する．

7.1 時系列ビュー

時系列ビューで表示されるデザイン過程は，システ

ムがユーザのすべての操作を観察し，デザイン過程の

区切りや分岐を判断しツリーを生成していくが，どの

ような時点を区切り・分岐とするか，予備実験を行い

検討した．予備実験のアンケート結果より，本システ

ムで実装した区切りのタイミングは，(1)色，太さ，ペ

ン/消しゴムの変更時，(2)全消去時，(3)前回の区切

り・分岐から一定時間経過時，(4)部分 undoで修正し

追加描画したとき，(5)空間ビューに取り込みをした

ときとした．また分岐のタイミングは，部分 undo以

外で過去に描いた絵に戻り追加描画したときとした．

このように時系列ツリーが自動生成されるが，ユー

ザが意図する流れと異なるツリーが生成される可能性

もある．その際にユーザがある程度自由にツリーを編

集できるように，1つもしくは複数のノードを移動・

削除する機能も実装した．また，ユーザがツリーの過

去のある時点の絵に追加描画したいときやキャンバス

の大きな画面で見たいという場合に，その過去に描い

た絵に戻る機能も実装した．キャンバスにはその絵が
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図 6 システム概観
Fig. 6 System overview.

(a) 現在の絵 (b) undo 実行例 (c) redo 実行例

図 7 undo と redo の動作例
Fig. 7 Example of undo and redo.

描画され，時系列ビューのツリーでは，今戻った場所

から分岐する形で新しい流れが派生していく．

7.2 空間ビュー

空間ビューは，KJ法のように今までのデザインを

空間的に配置・整理できるUIである．空間ビューの取

り込みボタンを押すと，現時点のキャンバスに描かれ

ている絵が小さなサムネイルとして空間ビュー内に取

り込まれる．空間ビュー内では，このサムネイルを自

由に移動，拡大・縮小することができ，またアノテー

ションを書くことも可能である．さらに時系列ビュー

と同様に，サムネイルに対応した過去に描いた絵に戻

ることもできる．

7.3 タイムラインと部分 undo/redo

タイムラインはスライダ式のユーザインタフェース

で，過去の任意の時点へのアクセスを可能とし，さら

に過去の任意の描画に対する undo/redo のため，以

下の 4種類の undo/redoを提供する．

1. undo/redo ボタンによる，1 ストローク単位の

undo/redo

既存のデザイン支援ツールと同様，1アクション

分 undo/redoを行いたいときは “undo”ボタンや

“redo”ボタンを押す．ドローイングの undo/redo

の場合は，1 ストロークごと undo/redo が行わ

れ，時系列ビューや空間ビュー，タイムラインで

過去の絵に戻ったアクションの undo/redo の場

合は，キャンバスの絵が変わった 1 シーンごと

undo/redoが行われる．

2. スライダによる，1ストローク単位よりも細かい

undo/redo（図 7）

(a) 空間範囲選択 (b) 部分 undo (c) 再度部分 undo

図 8 空間選択による部分 undo

Fig. 8 Spatial partial undo.

(a) 時間範囲選択 (b) 部分 undo

図 9 時間選択による部分 undo

Fig. 9 Temporal partial undo.

タイムラインのスライダ “▽”をペンで左右に

ドラッグ，もしくはタイムライン上をペンでタッ

プすることで，ストロークよりも細かい単位で，

キャンバスを対応した時間の過去に描いた絵に変

えることができる．

3. ある選択領域内の描画のみを対象とするundo/redo

（空間選択による部分 undo/redo，図 8）

キャンバス内で修正したい箇所を範囲選択した

後に，タイムラインのスライダや “undo”，“redo”

ボタンを使うことで，その選択した場所のみのド

ローイングが前後する．

4. ある選択時間内の描画のみを対象とするundo/redo

（時間選択による部分 undo/redo，図 9）

ペンでタイムライン上の修正したい時間の範囲

を囲んで選択した後に，タイムラインのスライダ

や “undo”，“redo”ボタンを使うことで，その選

択した時間内のみのアクションが前後する．

8. 評 価 実 験

本システムを評価するため 2 種類の実験を行った．

本システムの各ユーザインタフェースが思考を中断せ

ずに自然に扱えるかどうかを測るための「シナリオ実

験」と，発散・収束型思考を活性化できたかという観

点を含め，本システムの有効性を検証するための「デ

ザイン実験」である．被験者は男性 8名，女性 3名の

計 11名であり，そのうち 3名はプロのデザイナであ

る．まず被験者は実験前アンケートに回答し，次に操

作マニュアルを見ながら本システムの操作の説明を受

ける．その後，本システムに慣れるために 10分程度
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表 5 シナリオ実験で行ったシナリオ
Table 5 Scenarios.

マニュアルを見ながら自由にシステムを使い，十分操

作に慣れた後に 2つの実験を行う．実験中は被験者の

様子をビデオで録画し，ボタンを押したり描画をした

りといった被験者が行った全操作はログファイルに記

録しておく．またデザイン実験中は nac社のアイマー

クレコーダ EMR-8（視線検出装置）を装着してもら

い，被験者の注視点マーク入り視野ビデオ画像も録画

する．2つの実験終了後に実験後アンケートに記入し

てもらい，最後に 15分程度の簡単な口頭質問を行う．

8.1 実験 1：シナリオ実験

8.1.1 実 験 設 定

被験者は，システムの各ユーザインタフェースを使

用するような，あらかじめ定められた表 5に示す 22個

のシナリオに沿って操作をし，各操作が「マニュアル

を見ずに操作可能」か「マニュアルを見て操作可能」

か「マニュアルを見ても操作不可能」か記録する．

8.1.2 実 験 結 果

図 10 は各シナリオの操作に対し，「マニュアルを

見ずに操作可能」「マニュアルを見て操作可能」「マ

(a) マニュアルを見ずに操作可能

(b) マニュアルを見て操作可能

(c) マニュアルを見ても操作不可能

図 10 各シナリオの操作分類
Fig. 10 Classification of operations in each scenario.

ニュアルを見ても操作不可能」だった被験者数を示す．

図 10 (a)は，被験者 11名全員がマニュアルを見ずに

ほとんどの操作が可能であったことを示しており，本

システムは自然な操作で扱えたことが分かる．被験者

が戸惑ったシナリオは 11と 14である．シナリオ 11

では，ペンの動作モードを範囲選択から通常ペンに戻

すのを忘れたままドローイングしており，シナリオ 14

では，空間ビューのモードをアノテーションモードか

ら通常モードに戻さずに過去の絵に戻ろうとしていた．

現在のモードが何であるかは表示されていたが，被験

者は現在のモードが異なることに気づかず操作を行っ

てしまったため，予想外の動作に戸惑ってしまったよ

うである．

8.2 実験 2：デザイン実験

8.2.1 実 験 設 定

デザイン実験ではシステムの有効性のほか，ペン入

力方式によるデザイン行動の差異の検証も同時に行う

ため，表示されているディスプレイに直接電子ペンで

入力が行える「直接型ペン入力」と，表示されるディ

スプレイとは離れた場所にあるタブレット上に電子ペ

ンで入力を行う「間接型ペン入力」，さらに「紙とペ

ン」の 3つの環境において実験を行った．
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(a) 直接型ペン入力 (b) 間接型ペン入力

(c) 紙とペン

図 11 デザイン実験の様子
Fig. 11 Design experiment.

プロデザイナ以外の 9名の被験者には，3つの環境

で各 30 分間，3 つの指定されたデザインテーマでデ

ザイン描画を行ってもらった．デザインテーマは，

• 休日に安らいだ気分にさせるようなペットボトル
• 寒い夜中に聞くと暖まるような CD

• 蒸し暑い夏に爽やかに楽しめるような絵本
の 3種である．デザインテーマはなるべく試行錯誤す

るようなテーマで，かつ立体構造が難しくないものと

した．つまり被験者が表現したいものを，デッサン力

がないからという理由で表現できなかったということ

を防ぐためである．また単に「自分の好きな CD」の

ように自由度を高くしすぎてしまうと，デザイン探索

空間が広くなりすぎて短時間の実験では完成が難しく

なってしまうため，デザイン探索空間を多少狭くする

ような抽象的な表現を使うことによって適度に試行錯

誤が行えるよう工夫した．

入力方式の順序やテーマの実施順序は被験者間で異

なるように調整した．図 11 に 3 つの環境における

実験の様子を示す．被験者は，注視点計測のためアイ

マークレコーダ（図中の帽子）を装着して描画を行う．

なお長時間のデザイン作業における検証を行うため，

被験者のうちの 3名のプロデザイナには 1つのテーマ

のみを 90分間，直接型ペン入力環境のみで行っても

らった．

8.2.2 実 験 結 果

描画ストロークを除いたキャンバス（色変更，太さ

変更など），タイムライン（undo/redo，スライダ操作

など），空間ビュー（移動，アノテーション，拡大縮小

など），時系列ビュー（移動，削除など）の操作回数

の割合を，システムのログファイルを解析して算出し

た（図 12）．この結果から，キャンバス，空間ビュー，

図 12 各 UI の操作量の割合
Fig. 12 Rate of the amount of operations.

(a) 直接型ペン入力 (b) 間接型ペン入力

(c) 紙とペン

図 13 各環境における視線参照量の割合
Fig. 13 Rate of the amount of references in each

environment.

時系列ビューは同程度使用されており，デザインする

うえで有用に活用されていたといえる．これらと比べ

るとタイムラインの割合が少なくなっている．これは

30分という短時間のデザイン作業では，まずアイデア

を出すことに集中し，大きな修正行為が行われなかっ

たためと考えられる．

アイマークレコーダで得られた注視点マーク入り視

野ビデオ画像を観察し，直接型・間接型ペン入力環境

ではキャンバス，時系列ビュー，空間ビュー，タイム

ライン，色変更ダイアログ，太さ変更ダイアログを注

視していた合計時間を，紙とペン入力環境では現在

の紙と過去の紙を注視していた合計時間を計測した．

図 13は，これらの注視時間の割合を示す．紙とペンに

よるデザインでは過去に描いた絵を見る割合は 11%で

1割程度であるが，直接型ペン入力時は時系列ビュー

と空間ビューを合わせて 16%，間接型ペン入力時では

24%となっている．よって，本システムは今まで描い

た絵を参照する行為を促したといえる．また，直接型

ペン入力と間接型ペン入力では，間接型ペン入力の方

が今までの絵を参照する行為をより促したといえる．

さらに，時系列ビューと空間ビューは同程度参照され
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(a) 簡単に操作できた (b) デザイン支援になった

(c) 発想支援になった (d) 将来使いたい

図 14 アンケート結果
Fig. 14 Questionnaire results.

ていることも分かった．

各ユーザインタフェースについて，簡単に操作でき

たか，デザイン支援になったか，発想支援になったか，

将来使いたいかの 4 項目について 5 段階評価しても

らった実験後アンケートの結果を図 14 (a)～(d)に示

す．5段階評価では，1が {できない，ならない，思わ
ない}，5が {できた，なった，思う}を表す．図 14 (a)

より，各ユーザインタフェースは簡単に扱うことがで

きたと評価されているが，時系列ビューの評価が一

番低くなっている．これは時系列ビューの自動生成で

ノードが細かく生成され，1画面中にツリーの全体が

表示しきれなくなり，結果的に一覧性が欠け，編集操

作が困難になったことが原因である．図 14 (b)～(d)

では，空間ビューが高い評価を得ていた．被験者の意

見としては，いろいろなアイデアを置くことができ，

高い一覧性を提供している点，アノテーションや拡大

縮小機能などを使うことでデザインに自分なりの重要

度を表現できる点，過去に描いた絵に追加描画したい

ときすぐにアクセスできる点が高評価であった．空間

ビューに比べ，時系列ビューは高評価ではないが，こ

れは今回の実験が 30分という短い時間のデザイン作

業であるため，今までの過程を見る必要性が少ないと

いう点が原因として考えられる．長時間のデザイン作

業であれば時系列ビューは有用と思うという感想が得

られており，実際 1つのテーマで 90分間行った 3名

のプロデザイナ被験者による発想支援・デザイン支援

の評価平均は，4.5と高い評価を得ていた．

最後に，被験者から得られたコメントを以下に示す．

• 何気ない落書き，今まで不採用とした失敗デザイ

ンを見て次のアイデアが浮かんだ．

• 特にデザイン初期のアイデア試行錯誤段階に有用．
• タイムラインは今までの描画をアニメーション再
生することで自分の作業のクセを発見できるのが

良い．

• 部分 undo/redoは細かい修正をするのに便利．空

間選択 undo/redo，時間選択 undo/redo以外に，

色素的な選択 undo/redoもしたい．

9. お わ り に

本研究では，ユーザの創造性や感性を阻害せず，逆

に創造性，発想性を高めるための，

( 1 ) 発散型思考と収束型思考を活性化させるデザイ

ン発想の支援

( 2 ) 計算機の能力を利用するが，思考を中断させな

い自然な UIの提供

を満たすスケッチ支援システムの構築を目標とした．

デザインプロセスの分析結果，デザイナによる描画

作業のビデオ分析結果，従来研究を基に，以下の 3種

類の UIを設計し，実装した．

1. デザイン過程を自動解析しツリー状に表示する時

系列ビュー

2. デザインを 2次元空間に自由に配置が行える空間

ビュー

3. 1ストローク単位の undo/redo，スライダによる

細かい undo/redo，ある指定した領域や時間の

undo/redo を行う部分 undo/redo 機能を提供す

るタイムライン

そして，本システムの有効性を検証するため，2種

類の実験を行い，各 UIは同程度有効活用されていた

こと，今までの絵を参照する行為を促したということ，

特に空間ビューでの配置整理行為がデザイン発想を有

用に支援できたということ，そして時系列ビューは主

に長時間のデザイン作業において有用な支援となるこ

となどが分かった．

今後の課題として，時系列ビューの自動生成におけ

る区切り・分岐のタイミングのさらなる検討や，全過

程をより直感的に把握できるための一覧性向上など，

表現方法のさらなる検討を行う必要がある．また，ド

ローイングツールとしての機能充実や，本研究では扱

わなかったデザイン発想支援の一要素である着色方法

に対する検討を行う必要があると考えられる．
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