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スケッチインタフェースの研究動向

五十嵐健夫

手書きスケッチを計算機アプリケーションへの入力として用いるスケッチインタフェースが注目を集めている．ス
ケッチインタフェースは，従来の GUI と比較して特に種々のデザイン活動の初期段階における創造的な作業の支援
に有効であると考えられている．本稿では，これまでに発表されてきた代表的な手法やアプリケーションシステムを
紹介しながら，スケッチインタフェースの可能性と将来像について論じる．具体的には，基礎技術である認識アルゴ
リズムやインタラクション手法について紹介したあと，スケッチ入力を利用した 2 次元のデザインシステムや 3 次
元グラフィクスのオーサリングシステムについて紹介する．効果的なスケッチインタフェースを実装する上での注意
点などについても議論する．

Sketching interfaces are getting popular in user interface and graphics research community. They are ex-

pected to be effective for creative exploration in the early stages of intellectual activities. This paper reports

on the recent trends in such sketching interfaces. We first describe basic recognition techniques and inter-

action techniques for sketching systems. We then introduce some representative application systems both

in 2D and 3D domains. We also discuss some design issues to build effective sketching systems.

1 はじめに

現在主流のインタフェースは，マウスを用いて画面

上のボタンやメニューを操作するという通常グラフィ

カルユーザインタフェース (GUI)と呼ばれているも

のである．このようなインタフェースは，それ以前の

すべてのコマンドをキーボードから入力するコマンド

ラインインタフェースと比較して，特に初心者にとっ

て非常に使いやすいものとなっている．しかし，ボタ

ンやメニューによる操作は，依然として「ユーザが計

算機に対して細かく指示を出して操作する」というモ

デルに基づいており，ユーザが本来作業の対象として

いるタスクに思考を集中することを防げていると考

えられる．この問題は，特に知的生産活動の初期段階

である創造的な作業の支援において重大な問題となっ

てくる．このような問題を解決し，自由な発想を防
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げることなく創造的な活動を支援するインタラクショ

ン手法として，手書きスケッチを入力として用いるス

ケッチインタフェースが注目を集めている．ここでい

うスケッチとは，紙の上にペンで絵や図を走り書きす

ることを指している．このようなスケッチは，通常の

GUIを利用した編集作業と比較して非常に手早く自

分の考えを表現したり変更したりすることができる

ため，特に種々のデザイン活動の初期段階において，

頭の中の曖昧な概念を整理して具体化していく作業

に適している．従来紙の上で行われていたこのような

スケッチ作業を計算機によって支援する，あるいは計

算機での編集作業にスケッチの考え方を取り入れよう

とするのがスケッチインタフェースである．

手書きの図面等を計算機に認識させようという取

り組みは古くから存在しているが，主に人工知能や

画像認識の分野において，入力された複雑な図形を

一度に解析する認識アルゴリズムの開発に重点がお

かれていた．近年研究が盛んに行われているものは，

手書き入力を総合的に活用したアプリケーションシ

ステムを構築しようとしているものであり，特にシス
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テムの対話的側面を重視している点が異なっている．

すなわち，単にスケッチを認識して終わりにするので

なく，結果をどう提示しそれに対してさらにユーザが

どう行動するべきかまで考慮にいれている点が最近

のスケッチインタフェースの特徴であるといえる．

本稿では，スケッチインタフェースに関わる研究事

例について紹介し，スケッチインタフェースの可能性

と将来像について論じてみたい．まず，スケッチイン

タフェースの基礎技術である，手書き図形の認識ア

ルゴリズム，およびペンを用いた様々なインタラク

ション手法について紹介する．次に，スケッチインタ

フェースを利用した様々なアプリケーションシステム

について，2 次元ベースのものと 3 次元ベースのも

のに分けて紹介する．さらに，これらのアプリケー

ションシステムの紹介を踏まえた上で，スケッチイン

タフェースを実装する上で重要な要素について議論

する．最後に，まとめと将来の研究課題について述

べる．

2 認識技術

スケッチインタフェースにおいて，ユーザからの入

力は大きく 2種類に分けることができる．一つは，紙

の上においてペンで書きつける作業に相当するもの

であり，ペンの動きがそのままストロークとして画面

上に記録される．もう一つは，紙には存在しない制御

コマンドであり，スケッチシステムでは多くの場合，

ジェスチャーとして実装されている．ジェスチャーと

は，特定の簡単なペンの動きによってコマンドを起

動するものであり，例えば，点を打ったら選択，丸で

囲んだら範囲選択，ぐじゃぐじゃと書いたら削除，と

いったジェスチャーが考えられる．

ペンで書かれたものの認識は，オンライン文字・図

形認識に相当する処理である．ここでいうオンライン

とは，紙に書いたものをスキャンして処理するのでな

く，元からストローク単位で表現されたベクトル情報

を扱うという意味である．要素技術としては，文字と

図形を区別する処理，文字認識，個々の図形の認識，

複数の図形からなる図の認識，などがあげられる．こ

こでは，最近の研究のうち，複数の図形からなる図の

認識を対象としたものを紹介する．

Gross らは，図形の認識においては，個々の図形の

形状だけでなく周囲に描かれている図形との位置関

係が重要であるとし，そのような考え方に基づいた認

識システムを提案している [8]．例えば，同じ 2つの

円が並んで描かれていたとしても，それがより大きな

円の中にあれば目と考えるべきであるし，箱の下に

ついていれば車輪と考えるべきである．このシステ

ムのアルゴリズムは，基本的にはボトムアップとトッ

プダウンの組み合わせである．まずジェネリックな円

という形状が認識された後，上位レベルで周囲のコン

テクストからそこに顔あるいは車が存在することが

導き出され，さらにその情報を下におろすことによっ

て最初ただの円として認識されたものが目あるいは

車輪とラベル付けされる (図 1)．

図 1 状況に応じたプリミティブの認識の例 [8].

Alvaradoらは，同様にボトムアップな認識とトッ

プダウンな探索を組み合わせることで，認識誤りを

低減する手法を提案している [2]．通常利用される方

法は，単純にボトムアップに要素をまとめていくか，

トップダウンに当てはまる要素を探索していくかの 2

通りである．しかし，ボトムアップだけだと途中で認

識誤りがあるとそれ以上進めなくなり，逆にトップダ

ウンだけだと対象とできる図の自由度が低くなるとい

う欠点がある．この研究では，基本的にはボトムアッ

プに探索しながら構造に対する仮説を徐々に構成して

いき，かつその仮説で仮定された構造を満たすよう

な要素が存在しているか確認するといった処理を行っ

ている．具体的な例として，家系図を認識するシステ

ムと電子回路を認識するシステム（SketchRead）を

紹介している (図 2)．

ジェスチャーに関しては，形状の認識アルゴリズム

を追求するアプローチと，インタフェースを工夫して

いこうとするアプローチの大きく 2つに分けられる．

後者については次節で詳しく述べる．ジェスチャー形
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図 2 SketchRead における図の認識の例 [2].

状の認識アルゴリズムとしては，Rubine のアルゴリ

ズム [23]が非常に多くのシステムで利用されている．

これは，例として与えておいたジェスチャーとユーザ

の描いたジェスチャーを，共に特徴パラメータ空間に

マッピングしその空間上で入力ジェスチャーに最も近

いサンプルジェスチャを認識結果として返す，という

ものである．特徴量としては，始点終点での線の角度

や始点と終点の距離，ストロークの全長などが使われ

ている (図 3)．

図 3 Rubine のアルゴリズムにおける特徴量 [23].

3 インタラクション手法

スケッチシステムにおいて，ほとんどの操作はただ

単純に「書く」というものであり，実物のペンを使っ

た作業と変わりがない．しかし，削除や undoといっ

た計算機の機能を利用するためには，なんらかのコマ

ンド処理が必要となる．そのためのインタフェースと

して，通常のボタンやメニューに代わる様々な手法が

提案されている．ここでは，それらについて簡単に紹

介する．

Pie Menuは，通常ポップアップメニューにおいて

縦に並んで表示される項目を放射状に並べたものであ

る [4]．放射状に並べることによって，それぞれの項

目を位置でなく方向で区別することが可能となる (図

4左)．これは特に熟練したユーザにとって有利とな

る．すなわち，初心者のうちはメニューの内容を目で

確認したあとに項目を選択するが，熟練してくるとメ

ニューを目で見なくてもペン先を動かす方向を変える

だけで項目を選択することができるようになる．さら

に熟練したユーザ向けには，メニューそのものを表示

せず，ペンの動きだけで該当する項目を選択させるこ

とが可能となる．このようなものは Marking menu

と呼ばれている [16] (図 4 右)．Pie menu, Marking

menu ともに階層化することが可能である．例えば，

Pie menuで下方向に「ファイル」という項目があり，

そちらを選ぶと「保存」「新規作成」などのメニュー

が現れ，右方向を選ぶと「保存」が選ばれる，といっ

た具合になる．これをMarking menu で操作する場

合には，単に「L」という形状を描けば同じコマンド

が実行される．Pie menu, Marking menu は，ペン

に適したインタフェースであるという他に，初心者か

ら熟練者へのスムーズな移行をサポートするという

点でも重要である．

図 4 Pie menu（左）[4] と Marking menu（右）

[16].

ペン入力に関する研究で最近注目を集めているも

のに，crossing による操作がある．これは，通常の

マウスにおけるクリック操作に対応するものとして，

ペンで 1 点をたたくタッピングの代わりにペンで目
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標物を「横切る」動作を利用しようとするものである

(図 5)．マウスであれば目標物の上にカーソルを持っ

ていってからクリックする間にポインタが移動するこ

とはあまりないが，ペンの場合にはペン先をおろして

いく過程で (視差などの影響もあり)どうしても位置

がずれてしまうために小さな目標を正確にヒットする

ことが難しい．それに対して，すでにペン先を画面に

押し付けた上で目標を横切るという動作はより安定に

行うことができる．Accot らは実験によって crossing

の有効性を示しており [1]，Apitz らは crossing のみ

を用いたアプリケーションの試作を行っている [3]．

図 5 Pointing (左) と Crossing (右) [1].

その他，大きな丸で対象を囲った後に最後に豚の

しっぽのような小さな丸を描くとメニューが現れる

Scriboli というインタフェース [11] や，ペンを画面

に押し付けずに空中で特定のジェスチャーをすると

コマンドが起動される hover widgets[10]，marking

menu のように一つの長いストロークでジェスチャー

を指定するのでなく短いストロークを何本か組み合

わせる multi-stroke menu[29]，圧力を感知できるペ

ンを利用した pressure widgets[22] などが提案されて

いる．なお，ジェスチャーを利用する場合には，ジェ

スチャー入力と通常の描画操作とを区別する手段につ

いて考慮が必要である．通常使われる方法は，ペンの

側面についているボタンを押しながら描いた場合に

ジェスチャーとする，といったものであるが，ボタン

がない場合などは，描き始める前にペン先をしばらく

停留させる，あるいはジェスチャーを描いた後にタッ

プする，などの方法が利用されている．

4 2Dスケッチ

この節では，スケッチインタフェースを利用した 2

次元のアプリケーションシステムの例をいくつか紹介

する．対象としているのは，GUIやWEBの画面レ

イアウトのようなデザインの初期段階の支援や，物

理や数学の問題を説明するための補助というように，

簡単に作成できて結果をすぐに見ることができる点

が重要なタスクであり，この目標を達成するための手

法として，手書きスケッチが有効に活用されている．

スケッチインタフェースによるインタラクティブな

デザイン支援という考え方をはじめに提唱したのが，

Landayらによる SILKシステムである [17]．これは

GUI の画面デザインをスケッチによって行うシステ

ムである．通常このようなラフな画面デザインは，イ

ンタフェースビルダーを利用した計算機上での詳細

な編集作業に先立って，紙とペンを利用して行われて

いる．SILKは手書きスケッチを利用することでこの

デザイン作業を計算機で行えるようにしたものであ

り，単に見かけのデザインだけでなく簡単な動作も試

してみることを可能している．例えば，画面上にスク

ロールバーを描くとそれで画面をスクロールしたり，

ボタンを描くとそれを押して別の画面に移ったり，と

いったことができる (図 6)．認識は行うが整形は行わ

ずに手書きの絵をそのまま表示するので，ユーザはス

ケッチ画のまま操作を試してみることができる．あえ

て整形せずにスケッチのまま表示することで，まだ最

終決定ではなく案の段階であることが表現され，様々

な可能性についてより柔軟に検討することが可能と

なっている．

図 6 SILK の画面例　 (右は認識結果) [17].
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DENIMは，同様にスケッチ画を利用してWebサ

イトのデザインを行うシステムである [19]．最初にサ

イト構造を編集するモードで画面上に個々のページを

表すラベルを配置し，さらにその間のリンク構造を表

す線で結ぶ (図 7右)．典型的には，トップページの

下にいくつか関連ページがぶら下がっているような

構造になる．次に，ページをデザインするモードに入

り，個々のページの画面イメージを手書きスケッチで

描く (図 7左)．更に，ページ内の任意の場所から他

のページへ向かう線を描くことで，ハイパーリンクを

張ることができる．ある程度デザインができたあとで

「実行」モードに入ると，擬似的なWeb ブラウザの

上で，これらのスケッチ画で表現されたページ群をハ

イパーリンクをたどりながらブラウズすることがで

き，気に入らなければ即座に手書きスケッチで内容を

訂正することができる．本システムは，WYSIWYG

エディタなどで実際のページ作成を行う前の全体的な

サイト構造のデザインの段階で使うことを想定して

おり，SILKの場合と同様にあえて手書きのままで表

示することで様々なデザインを手軽に試すことを後押

ししている．

図 7 DENIM の画面例 [19]．ページビュー (左) とサ

イトビュー (右).

Music Notepadは，五線譜に手書きで音符を描い

ていくことで楽譜を作成するシステムである [9]．た

だし，通常の音符をそのまま描くのでなく，ペンで簡

単に入力できてかつ認識しやすいようなジェスチャー

が設定されていて，それが入力として利用される (図

8)．記入した音符の列の上をペンでなぞることで，そ

の部分を再生してみたりすることもできる．本シス

テムは，通常よくある楽譜入力インタフェースと比較

して，より楽譜に書き込むのに近い感覚で入力でき，

また手軽に入力内容を確認することができるので試

行錯誤しながら楽曲を作成する作業に適している．

図 8 MusicNotepad におけるジェスチャー例 [9].

スケッチインタフェースは，上記のようなデザイン

活動だけでなく，講義中に先生と生徒の間で対話的に

行われる，黒板を利用した説明などにも利用されてい

る．五十嵐らは，算数や理科の授業ででてくるような

図の板書を補助するものとして，手書きで描かれた線

を受け取って平行や直角・対称といった幾何学的な関

係を満たすように清書する Peagsusというシステム

を提案している [12] (図 9)．Davis らは，力学を説明

するためのツールとして，手書きスケッチで描いた車

輪や傾斜面・バネや重りといった要素に対して物理シ

ミュレーションを適用できるシステムを提案している

[7] (図 10)．手書きスケッチを利用することで，様々

な初期条件を与えるとどのような結果の違いにつな

がるのかを簡単に見せることが可能となる．LaViola

らは，手書きで描いた図が同じく手書きで書かれた

数式に従ってアニメーションする，といったシステム

を提案している [18] (図 11)．例えば,x0 = t, x1 = t2

といった数式を書き，さらに丸を二つ描いてそれぞれ

を x0, x1 に関連付けると，二つの丸が式に従って移

動する（はじめは x0 の方が先行するが，後から x1

が早くなって追い抜く）といったアニメーションが示

される．このようにすることで，一見しただけではわ

かりにくい式の意味の理解を促進することができる．

手書き入力を利用した様々なアプリケーションを

サポートする基盤システムを目指したものとして

Flatland システムがある [20]．このシステムは手軽

にメモを取るための電子ホワイトボードシステムと

してデザインされており，画面上に複数のアプリケー

ションが共存しているときにそれらの間で重なりが起
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図 9 Pegasus の画面例と整形操作 [12].

図 10 スケッチへの力学シミュレーションの適用 [7].

図 11 MathPad2 の画面例 [18].

こらないように調整をする空間管理機構，画面上の特

定の領域においてアプリケーションを起動して個別の

作業を支援する支援機構，および履歴をすべて自動的

にデータベースに保存し過去の状態をいつでも復元

できるようにする履歴管理機構などを提供している．

具体的なアプリケーションとして，手書きで一本の線

を引くと自動的に 2 本に増やして道路にしてくれる

（交差点などがあれば自動的にその処理も行う）地図

描画機能，手書きで数式を書くと自動的に計算してく

れる計算機機能，手書きの図を描くと自動的に整形し

てくれる整形機能などが実装されている (図 12)．実

装上の特徴として，本システムではすべての入力と

表示がストロークとして表現されており，アプリケー

ションはその構造を解釈して変換を行う一種のフィル

ターと動作するように設計されている．

図 12 Flatland の画面例 [20]．様々なアプリケーショ

ンが共存している．

5 3Dスケッチ

スケッチインタフェースが注目を集めているアプリ

ケーション分野の一つとして，3次元グラフィクスが

ある．通常の 3次元グラフィクスの作成環境は，訓練

を受けた専門家が映画や広告に使う高品質の画像を

注意深く作成するようにデザインされており，多くの

制御点を設定したり複雑な編集コマンドを組み合わ

せて使用したりしなくてはならないといった問題点

がある．このような複雑なインタフェースはデザイン

が確定した後にそれを計算機上の表現へと変換する

目的には適しているが，アイデアを膨らませてデザ

インを試行錯誤しながら確定させていくプロセスに

は適さない．そのため，通常このようなデザイン作業

は，紙とペンを利用して計算機の外で行われている．

スケッチインタフェースは，このようなデザインプロ

セスに計算機の計算能力を活用していこうとするも

のであり，複雑な操作を通じて詳細な表現を時間をか

けて作成するのでなく，簡単な操作でラフな表現を即

座に作成することを目的としている．また，操作を簡

単にすることによって，初心者や一般のユーザが，自

分の考えを整理したり他人に伝えたりするための道

具として使うことも可能となる．以下，いくつかのシ

ステムを紹介する．

インタラクティブな 3 次元スケッチングの可能性
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を最初に示したのが Zeleznikらによる SKETCHと

いうシステムである [28]．それ以前にも，手書きの線

画から 3 次元形状を自動生成するという取り組みは

画像認識や人工知能の分野で長く行われてきていた

が，あくまでも計算機は線画を入力として受け取って

3次元形状を出力として返すというバッチ処理的な考

え方に基づくものであった．SKECTHは対話性を重

視しており，計算機上で視点を変更したりしながら

徐々に形状を作り上げていくことを特徴としている．

基本的には，用意された直方体や円柱・円錐といった

3次元のプリミティブを 3次元空間中に配置していく

というシステムになっている (図 13)．プリミティブ

毎に 2次元のジェスチャーが設定されており，ユーザ

が画面上にジェスチャーを描くと，その場所に対応す

る 3次元プリミティブが配置される．重要な点は，2

次元入力に含まれていない奥行き情報をどのように

決定するかであるが，本システムの場合は「あらゆる

オブジェクトはすでにあるオブジェクトの上に乗って

いる（宙に浮いていない）」という暗黙の前提を利用

することで，この問題を解決している．どうしても宙

に浮かせたい場合には，物体から少し離れた位置に影

を描くことで宙に浮いている状態を表現することが

できる．本システムは建物のような空間の表現に適し

ており，実際の細かい設計に入る前のデザインの検討

などに利用されることを想定している．

図 13 SKETCH の操作の例とモデリング例 [28]．

SKETCHが建物のように平面で囲まれた形状を対

象としているのに対し，Teddy と呼ばれるシステム

は生物のように自由曲面で囲まれた形状を表現する

ことを目的としている [13]．ユーザが画面上に描きた

い 3 次元形状の輪郭をなぞるような線を描くと，計

算機がその輪郭に対応するような 3 次元形状を自動

的に生成して提示する (図 14)．計算機内部において

は，輪郭に囲まれた領域を前後に「膨らます」ような

処理を行っている．できあがった 3次元形状に対して

はさらに切断処理や突起生成処理などを適用するこ

とができる．これらの処理はすべて手書きスケッチを

画面上に描くことによって行われる．Teddy のよう

な手法を用いることにより，3次元グラフィクスに関

する経験のない子供でも簡単に表現力豊かな 3 次元

モデルを作成することが可能となっている．また，そ

の場で簡単に 3 次元形状を作成できるという機能は

3次元的な概念を伝えるための道具としても有用であ

り，医者が患者に対して疾患の状況を説明したり，学

校の先生が生徒に対して立体的な概念の説明をした

りする場合に利用することができる．

図 14 Teddy の操作の例 (左) とモデリング例 (右)

[13].

上記の 2 つのシステムは，内部表現自体は標準的

な 3次元モデルとなっており，出力結果は完全な 3次

元形状データとして利用することも可能である．し

かし，スケッチを純粋にデザインのための中間表現と

考えた場合には，そのような完全な 3 次元表現を作

成しなくても様々な効果的な処理を実現することが

できる．Projective Strokes と呼ばれるシステム [26]

は，自分の周囲を見回すように視点を変えながらス

ケッチすることで，自分を中心とした 3 次元空間を

擬似的に表現するシステムである (図 15)．内部的に

は，画面上に描かれた手書きストロークを視点を中

心とした球面上に投影することによって，このよう

な効果を実現している．Haroldと呼ばれるシステム

は，3次元世界の中でユーザが描いたひとかたまりの

ストロークを一枚のビルボードに投影して表現する

[5]．ビルボードとは，常に視線方向を向くように制
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御されたオブジェクトのことであり，この上に絵を描

くことで木や建物といったものを実際の 3 次元構造

を作成することなく表現することが可能となる．

図 15 周囲を見回すように視点を変えながら描いた絵を,

視点を囲む円柱面へ投影した例 [26].

その他，対象を限定することによってより複雑な表

現を実現しているシステムがいくつかある．まず，植

物を対象としているものとして，樹木をモデリングす

るものと花をモデリングするものが発表されている．

樹木をモデリングするシステムでは，ユーザはまず幹

や枝に表現した 2次元スケッチを描き，これをシステ

ムが自動的に 3次元化する [21]．この際，枝同士がな

るべく離れた場所に配置されるように，奥行き方向の

形状が決定される (図 16)．また，すべての枝を手で

描くのは労力がかかるので，このシステムでは，既に

描かれた枝を例として類似した枝を大量に自動生成す

る機構なども提供している．花のモデリングシステム

では，花びらやおしべ・めしべなどそれぞれに応じた

パーツごとに専用のスケッチインタフェースを提供す

ることで効率のよいモデリングを実現している [15]．

例えば，花びらの作成では最初に 3 本の線を引くこ

とで基本形状を作成し，さらに追加の変形ストローク

を描くことで 3 次元的な形状が作成される (図 17)．

またこのシステムでは，花のもつ複雑な構造を扱いや

すくするために，植物学の分野で伝統的に用いられて

きた花式図や花序と呼ばれる表現を利用している．

特定のアプリケーションを対象としたものとして，

他に衣服のデザインを対象としたものがある．五十嵐

らのシステムは，2次元のパターンとしてデザインさ

れた衣服を 3 次元キャラクタに着せ付けるためのイ

ンタフェースとして，2次元のパターンと 3次元キャ

ラクタの上に対応するストロークを描くマーキングイ

ンタフェースを提案している [14]．システムは，与え

られたストロークがなるべく一致するように衣服を 3

図 16 樹木のモデリング例 [21].

図 17 花のモデリング例 [15].

次元キャラクタの体の上に配置する (図 18)．このよ

うにすることで，3次元空間中で移動したり回転した

りするという複雑で面倒な操作を行うことなく，衣服

を簡単に着せ付けることが可能となっている．一方，

Truquinらのシステムは，2次元のパターンを描くの

でなく，人体を表現した 2 次元の絵の上に直接服の

絵を描くインタフェースを提供している [27]．与えら

れた服のスケッチ画は，システムによって自動的に 3

次元的な衣服の形状に変換され，3次元キャラクタの

上に着せ付けられる (図 19)．両者とも，衣服の形状

を厳密に表現するためのものではないが，服の着せ付

け方を検討したり，服のデザインの概略を検討したり

する目的に適したシステムとなっている．

スケッチを利用してアニメーションを作成するシス

テムとして，Motion Doodlesと呼ばれるものがある

[25]．これは，画面上に動きを表現する線を描くこと

で，簡単にアニメーションを作成するというものであ

る．対象としている動作は，歩行や走行・ジャンプと

いった，地面の上を一方向に向かって進んでいく動作
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図 18 対応する線を描くことによって衣服の着せ付けるイ

ンタフェース [14].

図 19 衣服の概形を描いて着せ付けるインタフェース

[27].

のみであり，あらかじめ用意された動きをスケッチの

形にあわせて組み合わせたり速度を変えたりして構成

している (図 20)．また，人型のキャラクタのポーズ

を腕や胴，脚などを一本の線で表した簡単な絵で設定

し，それを連続して与えることでアニメーションを作

成するシステムも提案されている [6]．この際問題と

なるのが，個々の線に対応した体のパーツの奥行き方

向の傾きである．このシステムでは，あらかじめ与え

ておいた関節の可動範囲を考慮して自動的に決定す

る方法と，複数の候補を提示してユーザに選ばせる方

法を組み合わせてこの曖昧性を解消している (図 21)．

図 20 MotionDoodles の例 [25]．軌跡を描く．

図 21 棒人間を描くことによるポーズの設定 [6]．

6 議論

効果的なスケッチインタフェースを作成するには，

いくつか注意すべき重要な要素がある．ここではその

うちの何点かについて説明する．

まず，スケッチインタフェースにおいて創造的な活

動を効果的に促進するためには，画面に表示されてい

るのはあくまでも仮のデザインであり最終的な生産物

ではない，ということをユーザにはっきりわかるよう

に提示することが重要である．そのためには，わざと

正確さを落として画面に表示する方法が有効である．

すなわち，通常の GUIアプリケーションのように完

全な直線や完全な陰影の着いた画像を表示しまうと

ユーザはそれがすでに完成されたものと感じてしま

うので，それを更に改良したり別の方法を探る意欲

をなくしてしまいがちである．それに対し，わざとく

ずした表現を行うことで，それがまだ未完成であり

曖昧性を含んでいることが明示され，瑣末な詳細で

なくもっとも本質的な部分に注意を向けてデザイン

を改良する行為が促進される．例えば，SILKでは認

識した widgets を完全に変換して表示することはせ

ず，敢えて手書きのままで表示している．SKETCH

やTeddyにおいても，3次元データを画面に表示する

ときに，完全な輪郭線や陰影を描くのでなく，敢えて

手書き風に崩して表現する手法 (Non-photorealistic

rendering)が使われている．このような「崩した表現

を利用することで自由な発想が促進される」という
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点について実際に実験で示した例も報告されている

[24]．

他に，スケッチを利用したインタフェースを設計す

る上で注意が必要な点として，入力の曖昧性への対処

がある．ボタンやメニューによる入力には曖昧性がな

いので，システムは与えられた命令をそのままこなせ

ばよい．しかし，スケッチ入力のように認識技術を利

用したシステムでは，ユーザの入力に常に曖昧性が伴

うので，それをどう解決するかに工夫が必要となる．

前述の表示上の工夫は，認識における曖昧性の影響を

低減するという意味でも有効であるが，それ以外に，

認識率を上げたり曖昧性を解消するインタフェースを

提供したりといった工夫が可能である．

まず，認識率を上げる方法として，対象とするドメ

インをうまく限定すること，および入力が行われた

時点での状況を曖昧性の解消に利用する方法などが

利用されている．ドメインの限定については，すで

に個々のアプリケーションの紹介で述べたとおりであ

り，限られた入力で複雑な操作を行うためにもっとも

効果的な方法である．状況を曖昧性の解消に利用して

いるものとしては，SKETCH における，入力された

オブジェクトの位置はそのオブジェクトが描かれた位

置に既にある他のオブジェクトの上に乗るように決

定される，という 3次元位置の決定アルゴリズムや，

Teddy における，描かれた線が物体の上であれば単

なる描画だが物体を横切っていれば切断である，とい

うオペレーション決定手法などが挙げられる．

曖昧性を解消するインタフェースの工夫としては，

複数の結果を提示して後からユーザに選ばせる方法

や，操作を一旦取り消してもう一度行うと前段での

認識結果と違う結果を提示する，といった方法が利用

されている．たとえば，2次元の図形整形システムで

ある Pegasus[12]では複数の整形結果が考えられる場

合にはそれらを表示してユーザに選ばせるといった

手法が使われており (図 22)，2次元の棒人間の絵か

ら 3次元のポーズを生成するシステム [6] でも同様に

表示された複数の候補から選択する手法が使われて

いる．入力結果を取り消して再入力すると別の認識

結果を提示するという工夫は，Music notepad[9] や

Sketch[28] で利用されている．

図 22 Pegasus における複数の認識結果の提示 [12]．ク

リックで好きなものを選ぶことができる．

7 まとめと今後の研究課題

本稿では，スケッチインタフェースに関する最近の

研究事例について紹介し，また効果的なスケッチイ

ンタフェースを作成するために考慮すべき点につい

て簡単な議論を行った．スケッチインタフェースは，

もともと計算機があまり得意としていなかった「曖昧

な情報の取り扱い」を実現しようとするものであり，

単に実用的な側面だけでなくソフトウェアサイエンス

の側面からもいろいろと面白い要素が含まれている

ものと考えている．本稿をきっかけに，この分野に興

味をもっていただければ幸いである．

なお，スケッチインタフェースに関して残されてい

る課題の一つとして，はじめて使うユーザに対する操

作方法の提示をどうするかという問題がある．通常の

GUIでは，ユーザが行える操作はボタンやメニュー

として一覧表示されているので，初めて見たユーザ

がどのような操作が行えるのかを理解するのはそれ

ほど難しくない．しかし，スケッチインタフェースで

は，極端な場合には，完全に真っ白なスクリーンを画

面に提示するだけ，という状態であるので，初めて見

たユーザは何をどう操作すればよいのかまったく見

当がつかないといった問題が生じる．これは，自由な

描画を入力として用いるというスケッチインタフェー

スにとっては根源的な問題であるともいえる．ジェス

チャー一覧を提供したり，チュートリアルやマニュア

ルを工夫したり，といったことは考えられるものの，

実際にはマニュアルを見ずに直接動かしたがたるユー

ザが多いのが現実である．初めて触ったユーザに操作

方法をどう提示し，その後の学習プロセスをどう支援

していくのかといった点については，今後さらなる研

究が必要である．
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