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LEDパフォーマンスにおける
故障による違和感の定量化の検討

久保田 倉平1,a) 寺田 努1,b) 柳沢 豊2,c) 塚本 昌彦1,d)

概要：近年 LEDを用いたパフォーマンスが活発に利用されているがどうしても故障などのトラブルは避

けられない．故障が起こると観客は間違った光り方をしているのではないかと違和感を抱きパフォーマン

スの魅力が落ちてしまうため，何かしらの対策が必要となる．そのひとつとして仮に故障が起こっても故

障が起こっていることを観客に気付かせないようなシステム構築を行うことが挙げられる．違和感が定量

化できれば，事前に違和感の小さくなるようなシステム構築を行うといった対策ができる．そこで本研究

では，故障のばれにくいシステムを構築するため，故障により観客が抱く違和感を定量的に求める手法に

ついて検討した．まず，違和感の要因を調査するための実験を行い，結果から故障によりアニメーション

の周期性が崩れることが違和感の要因のひとつであることがわかった．そこで周期性に着目し，LEDパネ

ルにおいて点灯パターンと故障パターンから違和感を推定できる特徴量を検討した．算出した特徴量は周

期性を大きく崩すものと崩さないものの識別はできたが，違和感を推定できるほどの精度ではなく，今後

さらに違和感の要因を明らかにする必要があることがわかった．

1. はじめに

LEDを用いたエンタテインメントシステムは，アーティ

ストのライブ演出を彩る電飾衣装や LEDパネルを用いた

ステージパフォーマンス [1]や，無数の LEDを用いて幻想

的な世界を作り出すメディアアート [2]など観客の目を惹

くような壮大な作品を中心に広く普及している．このよう

なウェアラブルコンピューティング技術やユビキタスコン

ピューティング技術を用いたエンタテインメントシステム

である LEDパフォーマンスは今後さらに活発に行われる

と考えられる．

ステージで使用する LED装置や衣装を作る時には，そ

の装置のもつ演出効果を最大限にすることと，装置の耐久

性を高めるという，相反する二つの要素を満たすように常

に要求される．例えば，ダンサーが着る服は，ダンスの動

きを阻害しないように，軽く，小さく，動きやすく作る必

要がある．一方で，電子基板や配線などの破壊を防ぐため

には，頑丈に作らなければならず，もちろんそのように作
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ろうとすると，衣装は大きくて重いものになってしまう．

そこでステージ用の LED装置は，演出の効果を最大にす

るために，こうした耐久性や安定性をやむなく犠牲にする

ことが多くなる．しかし，公演の最中にシステムが壊れて

停止してしまい，観客にそれが明らかに見えてしまうと，

観客は違和感を感じ興醒めしてしまう．観客が興醒めする

ことは，ライブやコンサートなどでは最も防ぎたいことの

ひとつであるため，これについては何らかの対策が必要に

なる．いくつかの方法があるが，そのひとつとして我々は

「みかけディペダビリティ」という概念を導入している [3]．

みかけディペンダビリティとは，システムの作り方を工夫

することで，システムに何らかの異常が生じた際の視覚的

な演出効果の低下を防ぎ，観客に故障を気付かせないよう

にすることである．

これまでは，故障が起こった際に見た目の影響を小さく

するような LEDの配線を行うことでみかけディペンダビ

リティの確保を行ってきたが，その設計はクリエイタの勘

や経験によるもので明確な設計指標となるものはなかっ

た．ある LEDパフォーマンスにおいて，想定している点

灯パターンに対し考えられる故障パターンから，システム

が故障した際に観客が抱く違和感を推定できれば，その違

和感のより小さな点灯パターンや配線方法に変更すること

で，みかけディペンダビリティの高いシステムを作ること

ができる．
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そこで本研究では，みかけディペンダビリティの高いシ

ステムを構築するための設計指標を確立するために，故障

により観客が抱く違和感を定量的に求め，違和感を推定で

きるような特徴量の決定を目指す．違和感の要因を調査す

るため，LEDパフォーマンスに用いられるシステムの基本

となる形である LEDをマトリクス状に配置したパネルを

用いて，LEDの故障と観客の抱く違和感の関係について実

験を行う．その結果を分析し，LEDパネルにおいて故障パ

ターンから違和感を推定できる特徴量を検討する．

本論文は以下のように構成されている．2章で関連研究

を紹介し，3章で違和感の定量化手法について述べる．4

章で LEDの故障と観客の抱く違和感との関係についての

実験と考察について述べ，5章で違和感を推定できる特徴

量について検討し，6章で本論文をまとめる．

2. 関連研究

2.1 ディペンダビリティを確保したシステム

一般のコンピュータシステムにおいては，システムの機

能を維持するようなディペンダビリティの確保を行ってき

た．具体的には，元となるシステムの冗長化や多重化を行

うことでトラブル発生時にはそのままサブシステムに切り

替えて機能を提供することなどが挙げられる．このような

冗長化や多重化の枠組みは広く知られており，メモリチッ

プにおいて耐故障性を高める Chipkill[4]や半導体において

耐故障性を高めるNoC[5]，トラブルが大きな事故になりか

ねない自動車 [6]，医療機器 [7]，公共機器 [8]，人工衛星 [9]

などで実際に用いられている．

しかし，ステージパフォーマンス等に用いるエンタテイ

ンメントシステムにおいては，システムの冗長化や多重化

はユーザであるパフォーマの動きが抑制されるなどの問題

があることから適していない．このようなシステムにおい

ては，故障が起こった際に機能をそのまま維持するのでは

なく，観客への効果に着目し，観客に故障を気付かせない

システム制御を行い，みかけディペンダビリティを確保す

ることが重要である．

2.2 みかけディペンダビリティを確保したシステム

故障のばれにくさであるみかけディペンダビリティを確

保したシステムとして，藤本らのダンスのステップに音

の制御を割り当てることで効果音の出力や BGMの変更と

いった処理を行えるウェアラブルダンシング楽器システム

が挙げられる [10]．このシステムでは認識エラーが起こっ

た際にリズムにあったタイミングで何らかの音が再生され

るようになっており，観客がエラーに気づかないような工

夫が施されている．また，中田らは相互通信ではなくキャ

リブレーションにより点灯する LEDディスプレイを提案

している [11]．このシステムでは赤外光により LEDの点

灯を制御することで通信トラブルを避けられ，うまくキャ

リブレーションできなかったデバイスはすべてオフにし異

常な点灯を回避することで，トラブル時に観客が抱く違和

感を小さくしている．寺田らはホストコンピュータがシス

テム障害により動作しなくなると，自動的に末端のセンサ

や表示機器が直接通信を行い，情報提示を継続するシステ

ムを提案している [12，13]．また，村尾らは装着型センサ

管理デバイスを提案している [14]．この提案デバイスでは

センサの故障や異常値の出力を検出した際に，あらかじめ

学習したデータから値を補完することで，アプリケーショ

ンからはセンサが故障していないように見える．これらの

システムも多重化などの手法をとることなく見た目には

故障していないように見えるため，みかけディペンダビリ

ティの高いシステムであるといえる．

柳沢らは LED衣装を用いた演出装置の信頼性の確保に

おいて次のような工夫を行っている．LEDの配線につい

て，関節などのよく曲がる部分に LEDテープを直接配置

すると，その部分の配線が破断しやすいため，関節の構造

を考慮し，屈曲がおこらない部分に LEDテープが配置さ

れるようにしている [15]．また，一般に LEDテープは，破

断するとそれより先の LEDに信号が届かなくなるといっ

た特徴がある．もし LEDテープを制御するラインがひと

つしかなく，全ての LEDがそのラインに接続されていた

ときに，LEDの根本で破断が起きると，LEDの大部分が

制御不能となってしまう．そのためあらかじめ制御ライン

を複数に分けておくことで，ひとつのラインに破断がおき

ても，残りのラインにある LEDは制御可能な状態を維持

でき，見た目の影響を小さくできる．また，光らなくなる

LEDが衣装の一部分に固まっていると，その部位がまと

まって消えてしまい観客はその部位に何らかの異常が生じ

たことが伝わり，違和感を生じてしまう．そこで，ひとつ

のラインで点灯させる LEDを複数の箇所に分散させて配

置することで，ラインのひとつに異常が生じても，分散し

て LEDが消灯するため故障をばれにくくできる．

このように従来は，故障が起こった際に見た目の影響を

小さくするような LEDの配線を行うことでみかけディペ

ンダビリティの確保を行ってきたが，その設計はクリエイ

タの勘や経験によるもので明確な設計指標はなかった．そ

こで本研究では，みかけディペンダビリティの高いシステ

ムを構築するための設計指標を確立するために，LEDパネ

ルを対象として故障により観客が抱く違和感を定量的に求

め，違和感を推定できるような特徴量の決定を目指す．

3. 違和感の定量化手法

3.1 想定環境

実際のライブ演出では LED衣装をはじめ，様々な LED

システムが使用されているが，本研究では LEDシステム

の基本となる形である LEDをマトリクス状に配置したパ

ネルを対象として考える．また，実際のライブ演出同様，
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観客は薄暗い状況下で LEDパフォーマンスを見ている環

境を想定しており，この想定環境で故障が起こった際に観

客が抱く違和感の要因は，複合的なものであると考えら

れ，それぞれの要因を解決することでみかけディペンダビ

リティの高いシステムを構築できると考える．

3.2 違和感推定の手順

以下に違和感を推定する手順を述べる．

(1)違和感の要因を調査

(a) 違和感の要因の候補をリストアップ： 故障する

LEDの数，故障による周期性の変化，距離，アニメー

ションの速度，複数さ，etc...

(b) それぞれの要因と違和感との相関を調査（4章の

実験）

(2)違和感を推定できる特徴量 θの算出

(a) (1)で特定した違和感の要因を数値化（＝違和感を

推定する特徴量 θ）

(b) (1-b)の結果と θを比較して θが正しく違和感を推

定できているか確認

本論文ではまず，故障する LEDの数と故障による周期

性の変化がどのように違和感と相関があるのかを調査する

ために 4章で実験を行った．

3.3 応用先

違和感を推定できる特徴量がわかればみかけディペンダ

ビリティの高いシステム構築のための設計指標を式として

定式化できる．式に点灯パターンの情報を入力すると，故

障した際に違和感を小さくできる配線パターンの候補が提

示され，それを参考に配線を行うことで，みかけディペン

ダビリティの高いシステムを構築できると考えている．

4. 実験

みかけディペンダビリティの高いシステムを構築するた

めの設計指標の確立には，点灯パターンと故障パターンか

ら違和感を推定できるような特徴量を算出する必要があ

る．このような特徴量は、違和感の複数の要因から決定さ

れると考えているため，実際の LEDパネルに起こる故障

を見た際の違和感の要因を明らかにする必要がある．本章

では，実際の現場で特に使用頻度が高い LEDパネルを対

象として故障により観客が抱く違和感の要因を調べる実験

を行った．

4.1 調査項目

本研究で扱う「違和感」とは LEDを用いたパフォーマ

ンスにおいて観客がその光り方を見て，「壊れているのでは

ないか」というように不自然に感じることである．そこで

LEDパネルにおいて故障が起こった際に観客が不自然に

感じる傾向を調べることで，違和感の要因を調査する．ま

����

����

図 1 実験で用いた LED パネル

ず 3章で挙げたように，違和感を抱く要因として，故障に

より消灯する LEDの数や故障によってアニメーションの

周期性が変化することなどが影響していると考えられる．

そこで LEDの数，周期性に着目し以下のことを調べるこ

とで，故障する LED数の多さと周期性の変化が違和感の

要因であるかを調査する．

• 故障する LEDの数により観客が抱く違和感はどのよ

うに変化するのか．

• 故障によりアニメーションの周期性が変化することが
違和感につながるのか．

4.2 実験内容

縦 15個 ×横 15個の SK6812miniの LEDをマトリクス

状に配置した縦 25 cm×横 25 cmの図 1のような LEDパ

ネルを用いた．LEDパネルは Arduino nano[16]を用いて

PC上で制御することで様々なアニメーションを表示させ

ることができる．2つの LEDパネル上に点灯パターンが

同じで故障パターンが異なるアニメーションを表示する．

被験者には同時に 2つのパネルを見せ，どちらが好みの光

り方か選んでもらうというアンケート調査を実施した．被

験者ごとの距離による違和感の差を生じさせないために，

被験者には統一して LEDパネルから 5m離れた位置から

パネルを見てもらった．点灯パターンは，様々なアニメー

ションを構成する基本的な要素であるものとして，2列の

点灯 LEDのラインが横移動するもの，縦移動するものの

2パターンを用意した．ラインの移動は 0.3 s間隔で，移動

速度は 5.2 cm/sとし，光度 50mcdの明るさで光らせ，暗

い室内で行った．故障パターンは，配線の仕方や故障重度

に応じて，次の 6種類を用意した．

• 左から 6列目の縦列に対し，縦に 1列（15個）故障

• 左から 6列目の縦列に対し，縦に上から 7個故障

• 左から 6列目の縦列に対し，縦に上から 2個故障

• 上から 6列目の横列に対し，横に 1列（15個）故障

• 上から 6列目の横列に対し，横に左から 7個故障

• 上から 6列目の横列に対し，横に左から 2個故障

なお，本調査における故障は LEDが光らないことを想定し

ており，故障パターンのアニメーションは故障箇所の LED

を消灯することで実現した．例としてラインの横移動にお

いて縦に 7個故障している場合のアニメーションを図 2に

示す．被験者は 20代の男女 25名である．なお，この実験
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図 2 アニメーション例（ラインの横移動において左から 6 列目の

上から 7 個が故障）

表 1 実験 1 における比較組合せ

点灯パターン 故障パターン

横移動

故障無し 縦に 1 列（15 個）

故障無し 縦に 7 個

故障無し 縦に 2 個

縦に 1 列（15 個） 縦に 7 個

縦に 1 列（15 個） 縦に 2 個

縦に 7 個 縦に 2 個

縦移動

故障無し 横に 1 列（15 個）

故障無し 横に 7 個

故障無し 横に 2 個

横に 1 列（15 個） 横に 7 個

横に 1 列（15 個） 横に 2 個

横に 7 個 横に 2 個

は神戸大学研究倫理審査委員会の承認を得て行った．

先ほど挙げた 2項目について，比較する組合せを変えた

2つの実験を行った．

4.2.1 実験 1： 故障する LEDの数と違和感の関係性の

調査

故障する LEDの数と違和感の関係性を調査するために，

同じ点灯パターンにおいて故障する LEDの列は同じで数

が異なるもの同士を比較した．例えばラインの横移動にお

いて縦に 7個故障と縦に 2個故障を比較した．比較する組

合せを表 1に示す．

4.2.2 実験 2： 故障による周期性の変化と違和感の関係

性の調査

故障による周期性の変化と違和感の関係性を調査するた

めに，同じ点灯パターンにおいて故障する LEDの数は同

じで故障箇所が異なるもの同士を比較した．例えばライン

の横移動において縦に 7個故障と横に 7個故障を比較し

た．比較する組合せを表 2に示す．

4.3 実験結果と考察

実験 1の結果を表 3，4に，実験 2の結果を表 5，6に示

す．表は，行と列の交点に，行要素が列要素より好みであ

表 2 実験 2 における比較組合せ

点灯パターン
故障パターン

縦故障 横故障

横移動

縦に 1 列（15 個） 横に 1 列（15 個）

縦に 7 個 横に 7 個

縦に 2 個 横に 2 個

縦移動

縦に 1 列（15 個） 横に 1 列（15 個）

縦に 7 個 横に 7 個

縦に 2 個 横に 2 個

表 3 実験 1: 横移動における故障数の異なるもの同士の比較結果

縦故障 なし 1 列 7 個 2 個

故障無し - 100 100 92

1 列故障 0 - 76 56

7 個故障 0 24 - 40

2 個故障 8 44 60 -

ると答えた被験者の割合を示しており，例えば実験 1にお

いて横移動における縦 1列故障と縦 7個故障を比べると，

縦 1列故障の方が好みであると答えた割合は 76%であるこ

とがわかる．

まず，実験 1の結果について考察する．表 3より，ライ

ンの横移動における縦故障について，故障無しは他のどの

故障パターンと比較しても高い評価を得ており，被験者が

故障により違和感を抱いていることがわかる．1列故障に

ついて，7個故障と比較すると特に高い評価を得ており 1

列故障の方が違和感が小さいことがわかるが，2個故障と

比較すると大きな差は生じなかった．また，7個故障と 2

個故障の比較でも大きな差はなく，見る人に与える違和感

の強さはほぼ同等であるといえる．表 4より同様の関係性

がラインの縦移動における横故障の結果についてもみられ

た．被験者からは，単純に 1列故障の方が消灯している範

囲が大きくて不自然に感じたという意見もあれば，1列全

ての LEDが消灯していることより 7個消灯している状態

の方が消灯 LEDと点灯 LEDの境目がはっきりしているた

め消灯していることに気づきやすく不自然に感じたという

意見が多かった．

以上より，本実験では故障する LEDの数と違和感に直

接的な関係性は見られず，別の要因が関係していると考え

られる．

次に，実験 2の結果について考察する．表 5より，ライ

ンの横移動に対してはどの故障パターンに対しても縦故障

の方が低い評価であり，表 6より，ラインの縦移動に対し

ては横故障の方が低い評価となっている．被験者からは，

例えばラインの横移動における横故障のようにしばらくの

間光らない LEDがある状態にも違和感を感じたが，それ

以上に横移動における縦故障のようにアニメーションの途

中で一度に固まった範囲の LEDが消えるなどの予想され

る動きではない光り方をしたことに違和感を抱いたという

意見が多かった．
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表 4 実験 1: 縦移動における故障数の異なるもの同士の比較結果

横故障 なし 1 列 7 個 2 個

故障無し - 92 100 96

1 列故障 8 - 80 56

7 個故障 0 20 - 48

2 個故障 4 44 52 -

表 5 実験 2: 横移動における故障箇所が異なるもの同士の比較結果
縦 1 列 横 1 列 縦 7 個 横 7 個 縦 2 個 横 2 個

縦 1 列 - 36 - - - -

横 1 列 64 - - - - -

縦 7 個 - - - 28 - -

横 7 個 - - 72 - - -

縦 2 個 - - - - - 36

横 2 個 - - - - 64 -

表 6 実験 2: 縦移動における故障個所が異なるもの同士の比較結果
縦 1 列 横 1 列 縦 7 個 横 7 個 縦 2 個 横 2 個

縦 1 列 - 60 - - - -

横 1 列 40 - - - - -

縦 7 個 - - - 76 - -

横 7 個 - - 24 - - -

縦 2 個 - - - - - 68

横 2 個 - - - - 32 -

つまり，しばらくの間不自然に光らない LEDがあるこ

とや，アニメーション中の周期性が崩れることは違和感を

抱く要因のひとつであり，特に周期性が崩れることは強い

違和感を与える可能性が高いと考えられる．横移動におけ

る縦 1列故障と縦 7個故障では縦 1列故障の方がアニメー

ションの周期性を崩しているように思えるが，表 3より 7

個故障より 1列故障の方が高い評価を得ており，違和感が

小さいことがわかる．先ほど挙げた被験者の意見のように

消灯したことへの気づきやすさというのも違和感の感じ方

に影響を与えていると考えられる．

4.4 実験のまとめ

本実験では，LEDパネルにおいて故障パターンの異なる

アニメーション同士を比較することで観客が好まない光り

方の傾向を調べ，違和感を抱く要因について調査した．実

験結果より，故障する LEDの数と違和感に直接的な関係

性は見られなかった．また，故障によって観客が違和感を

抱く要因のひとつとして，アニメーション中の周期性が崩

れることが影響していることがわかった．したがって，周

期性を崩さないような配線を行うことで，故障発生時の違

和感を抑えることができると考えられる．

しかし，同じ故障パターンでも，複雑な点灯とシンプル

な点灯に対しての故障では観客が抱く違和感は異なると考

えられることや，アニメーションの速さや色による違いな

ど，正確に違和感を推定できる特徴量を算出するには本研

究で調査した内容だけでは不十分であり，今後様々な点灯

パターンと故障パターンを用いて実験を行い，違和感を抱

きやすい点灯パターンと故障パターンの組合せや，違和感

を抱く他の要因についてさらに調査する必要がある．

5. 違和感推定のための特徴量の算出

本章では，みかけディペンダビリティの高いシステムを

構築するための設計指標を確立する第一歩として，LEDパ

ネルを対象として点灯パターンと故障パターンから違和感

を推定する特徴量 θについて述べる．

違和感の要因は複合的であると考えられるため，特徴量

θは複数のパラメータから構成されると考えられる．今後，

より詳細な実験を行い違和感を抱く他の要因を調査する必

要があるが，4章の実験より，故障によりアニメーションの

周期性が崩れると観客は違和感を抱きやすいことがわかっ

た．そこで周期性が崩れることが特徴量 θに影響を与えて

いると考えられ，周期性に着目して算出した違和感を推定

できる特徴量 θについて述べる．元の点灯パターンが持つ

アニメーションの周期と故障パターンの周期の差を特徴量

θ とし，θ の値が大きいほど周期性が崩れた状態であり観

客が抱く違和感も大きくなるのではないかと考えた．

5.1 算出方法

算出方法の流れを述べる．まず LEDパネルの縦列横列

に対し一列ごとに，点灯 LEDを 1,消灯 LEDを 0とした数

列を高速フーリエ変換（FFT）し，パワースペクトルを求め

る．FFTを用いる場合はデータの個数を 2の累乗にする必

要があり，足りないデータは 0で補完した．xを各列にお

ける LEDの位置（縦列に対しては上から x = 0，横列に対

しては左から x = 0），f(x)を点灯状態，N を 1列の LED

の数，サンプリング周波数を 1/N，t = 0, 1, 2, · · · , N − 1

とすると，ある 1列におけるパワースペクトルの各周波数

t/N における振幅 A(t)は以下の (1)式で表される．

A(t) = |(
N−1∑
x=0

f(x)e−i 2πtx
N )/N | (1)

そして，全ての縦列横列の周波数の振幅の合計値を，その

フレームの視覚情報における情報エントロピーと定義する．

v，hをそれぞれパネルの縦列横列の位置（パネル左端の列

から v = 1，上の列から h = 1）とすると，全ての縦列，横

列の振幅の合計値Xv，Xhはそれぞれ以下の (2)，(3)式で

表される．そして，パネルの全ての縦列横列の振幅の合計

値である情報エントロピーXi を以下の (4)式で定義した．

Xv =

N∑
v=1

N−1∑
t=0

Av(t) (2)

Xh =

N∑
h=1

N−1∑
t=0

Ah(t) (3)

Xi = Xv +Xh (4)
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図 3 情報エントロピーの定義
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図 4 特徴量の計算例

この情報エントロピーの各フレーム間での変化がそのアニ

メーションの周期性と関係していると考え，アニメーショ

ン中の各フレーム間の故障無しパターンと故障パターンの

情報エントロピーの変化量の合計値を特徴量 θ とした．n

をアニメーションのフレーム数，Xi を故障無しの，Yi を

故障パターンの各フレームにおける情報エントロピーとす

ると，特徴量 θは以下の (5)式で表される．

θ =

n∑
i=1

|(Xi+1 −Xi)− (Yi+1 − Yi)| (5)

情報エントロピーについて図 3に示し，例としてラインの

横移動における縦 7個故障の特徴量の算出を図 4に示す．

5.2 考察

4章の実験で用いた故障パターンの特徴量 θ を 4.1節の

方法で算出し，周期性と比較したものを表 7に示す．θの

値をみると，周期性を崩さない故障パターン（横移動に対

する横故障，縦移動に対する縦故障）の方が他の故障パ

ターンと比べて θの値が小さく，周期性を大きく崩す故障

パターン（横移動に対する縦 1列故障，縦移動に対する横

1列故障）の θの値が最大となっているといった関係性が

みられ，周期性を大きく崩すものと崩さないものの識別は

できると考えられる．

4章の実験結果と特徴量 θを比較したものを表 8に示す．

例えば，ラインの横移動における縦 1列故障と縦 7個故障

では 76%の割合で 1列故障の方が好みであるという結果が

表 7 特徴量 θ と実験で用いた故障パターンの周期性比較

横移動 縦移動

周期性 特徴量 θ 周期性 特徴量 θ

縦 1 列（15 個）故障

崩す

11.8

崩さない

0.1

縦 7 個故障 4.2 1.1

縦 2 個故障 0.7 1.1

横 1 列（15 個）故障

崩さない

0.1

崩す

11.8

横 7 個故障 1.1 4.2

横 2 個故障 1.1 0.7

表 8 特徴量 θ と実験結果（好みであると答えた割合）比較
故障パターン

縦 1 列 縦 7 個 縦 1 列 縦 2 個 縦 7 個 縦 2 個

横移動
結果 (%) 76 24 56 44 40 60

特徴量 θ 11.8 4.2 11.8 0.7 4.2 0.7

得られたが，縦 1列故障の方が θの値が大きく，θの値が

大きいほど違和感が大きくなるという仮説に反する結果と

なった．この特徴量は故障する LEDの数に依存している

値であり，周期性を崩すパターンの中での違和感の差別化

ができず，3章の結果との相関性は小さかったため，この

特徴量から違和感を正確に推定することはできなかった．

より正確に違和感を推定できる特徴量を算出するために

は，様々な点灯パターンと故障パターンを用いて違和感を

抱きやすい光り方を調査する実験を行い，違和感を抱く他

の要因を明らかにし，それらを組み合わせた算出方法を追

究する必要がある．

6. まとめ

本研究では，LEDパネルにおいて故障が起こった際に

観客が抱く違和感の要因を調査し，みかけディペンダビリ

ティの高いシステムを構築するための設計指標を確立する

第一歩として，点灯パターンと故障パターンから違和感を

推定できる特徴量について検討した．実験結果より，故障

によりアニメーションの周期性が崩れることが違和感を抱

く要因のひとつであり，周期性を崩さないような配線を行

うことで故障発生時の違和感を抑えることができると考え

られる．そこで周期性に着目し，特徴量を求めたが違和感

を正確に推定できる程の精度ではなかった．

みかけディペンダビリティの高いシステムを構築するた

めの設計指標を確立するためには，違和感を抱きやすい点

灯パターンと故障パターンの組合せや，違和感を抱く他の

要因についてさらに調査する必要がある．例えば，同じ故

障パターンでもアニメーションの速さや複雑さの違いに

よって違和感は異なると考えられることや，一度に複数の

パネルを用いてパフォーマンスを行う際に 1つのパネルだ

け光らない，もしくは光っている状態だと強い違和感を抱

きやすいと考えられ，そのような想定環境においても実験

を行う予定である．今後正確に違和感を推定できる特徴量

の算出を目指し，それを用いて経験則ではわからなかった

違和感を抑えられる配線方法についても検討していく．
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