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1. はじめに
人間の知的活動における多くの場面で，黒板やホワイト

ボードなどの無地の平面にアイディアや考えを書き出し，思
考を整理することがある．頭の中だけでなく，何かに書き出
すことでアイディアや考えを見直すことができたり，気がつ
いていなかった思考に至ることがある．これまでの研究でも，
ホワイトボードや付箋に書かれたアイディアを取り出し，発
想支援につなげる研究はこれまでにもされている．例えば，
Salvatoreらの InspirationWall[1]や Shiらの IdeaWall[2]で
は，ブレインストーミング中における音声を入力情報とした
システムを開発した．Harboeらのシステム [3]では，Affinity

diagramの支援システムとして開発された．Harboeらのシ
ステムでは，付箋などの紙に書かれた情報に QRコードを付
与し，スマートフォンなどの端末と定点カメラを組み合わせ
ることで情報の読み取りを試みた．こうしたシステムや研究
の課題として，アイディア出しという作業中の話題やコンテ
キストの取得があげられる．我々の過去の研究でも，Mahoca

というシステムの中で付箋の抽出を行い，議論のコンテキ
ストとしてアイディアの位置情報の取得するための方法を確
立させた [4]．Mahoca における研究の貢献として，AR 技
術を用いた現実空間の物体の位置情報の取得があげられる．
Mahocaの研究では，付箋中のアイディアという限定した条
件での開発であった．本研究ではさらに，AR技術を用いた
位置取得方法を応用し，ホワイトボードに書かれたアイディ
アを実世界描画オブジェクトとして取り出す切り取り機構を
開発した．本稿では，この開発した切り取り機構の機能の説
明と，その応用として，オブジェクトの分類と位置情報を考
慮した発想支援のための情報推薦モデルの提案を行う．

2. 切り抜き機構
我々は，拡張現実技術に基づく切り抜き機構を用いた実世

界型の発想支援システムである Pieppleを試作した．本節で
は現実空間上のアイディアを，実世界描画オブジェクトとし
て取り出す切り抜き機構の機能の説明を行う．
発想支援を行う際の課題の一つに，発想支援が行われる際

の環境の取得が考えられる．どういった状況でシステムによ
る発想支援が求められたのか判断する必要がある．本研究で
は，ユーザのアイディアは現実空間のホワイトボードなどの
上に記述されている状況を想定している．ホワイトボード上
であればペンなどで気軽に書くことができ，テキストだけで
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なくグラフィカルな表現で記述することも可能である．そう
した情報をシステムが認識する方法として，カメラでの撮影
があげられる．カメラでの撮影による取得であれば，安価に
用意でき，スマートフォンなどを用いれば，誰でもどこでも
利用できるため，アイディア出しを支援することが可能な状
況の制約を低く設定することができる．
さらに，撮影によりアイディアを取得する際には以下のよ

うな課題があげられる．一つ目は，アイディアとそれ以外と
の分類方法である．画像中にはアイディアのほかにさまざま
な情報が含まれている可能性がある．二つ目は，現実空間の
位置情報とのマッピングである．アイディアはホワイトボー
ドの様々な場所に記述される可能性がある．また，ホワイト
ボードのどの位置にどんなアイディアが存在するのかという
情報も発想支援では考慮すべきコンテキストである．しかし，
ある程度多くのアイディアが描かれた状況でない限り，ホワ
イトボード上には特徴点が少なく，撮影された画像からだけ
で位置情報を推定することは難しい．そこで本研究では，拡
張現実技術を利用した切り抜き機構を開発した．切り抜き機
構の機能は次のとおりである．一つ目は，輪郭に応じた切り
抜き機能である．切り抜き方法には 2種類がある．一つはフ
リーハンドで輪郭を描き，輪郭に応じて画像を切り抜く方法
である．もう一つは，画像処理により物体の輪郭を抽出し，
輪郭に沿ってオブジェクトを切り抜く方法である．
画像処理で輪郭の抽出を行う方法について述べる．まず撮

影した画像に対して二値化を行う．二値化した画像に対して，
輪郭抽出を行う．輪郭情報は点群で表現される．点群に対し
て，点群全体を含む最小面積の矩形を生成し，一つの切り抜
きオブジェクトとして定義する．切り抜きオブジェクトは切
り抜き処理前後の画像と，画像平面上での重心を座標として
もつ．座標は輪郭抽出の際に得られた座標点群から求める．
求めた重心をもとに，現実世界の空間との対応付けを行う．
撮影された画像一枚だけでは，撮影されたアイディアの現実
空間における 3次元の位置情報はわからない．そこで，我々
が開発した AR 技術を用いた位置情報取得技術を応用する．
ARKit1 という AR技術を用いたアプリケーション開発を支
援するフレームワークがある．ARKit にはマーカレス型の
Visual-innertial Odometry という，自己位置認識機能がサ
ポートされている．この ARKitの自己位置認識機能に基づ
く，撮影画像の 3次元空間への投影技術を利用して，切り抜
きオブジェクトを実世界描画オブジェクトとして現実空間に
相当する 3次元の AR空間上に投影する．

1https://developer.apple.com/jp/arkit/
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3. 切り抜き機構の応用
切り抜き機構により，撮影された画像から切り抜きオブジェ

クトを取得し，ARKitによる現実空間上の位置情報と対応し
た実世界描画オブジェクトを生成する方法を確立させた．実
世界描画オブジェクトは発想支援に利用される．そこで，本
節では，切り抜き機構の応用として，発想支援のためのオブ
ジェクトの分類と，位置情報を考慮したアイディア出しを支
援する情報推薦モデルに関して述べる．我々は，アイディア
出しを支援する情報推薦として，2つの方法を用いた．1つ
目は，テキストベースの関連情報推薦である．切り抜き処理
を行った際に，オブジェクトの名称を推定しているため，オ
ブジェクトの名称をクエリとした情報推薦を行い，オブジェ
クトに関連する情報を推薦することでアイディア出しの支援
を図った．

3. 1 オブジェクトの分類

本研究で取り扱うアイディアはホワイトボード等に記述さ
れたものとする．具体的に，本研究で対象とするアイディア
は次の 2種類のものとする．一つは，ホワイトボードに書か
れるアイディアには，アイディアを言語化したテキストベー
スの情報，二つ目は高層などを絵やイラストで表現したグラ
フィカルベースな情報がある．どちらも画像ベースでオブジェ
クトを抽出する．オブジェクトを認識する際の課題として次
のものがあげられる．一つは，一般的な物体認識に比べ，ホ
ワイトボードに書かれるアイディアは特徴量が少なく，判別
が難しい．そこで，我々は図 1のような分類機構を開発した．
開発した分類機構では，テキスト検出ベースとした．オブジェ
クトに対してテキストであるかどうか判定を行い，テキスト
が発見されればテキストオブジェクトとして登録し，テキス
トが発見されなければイラストオブジェクトとして登録され
る．テキスト検出には iOSフレームワークの Vision1 のテキ
スト検出を利用した．
テキストであるオブジェクトは，テキストオブジェクトと

して処理され，OCRを用いてテキストの内容を認識する．テ
キストとして判別されなかったものは，イラストオブジェク
トとして処理する．テキストオブジェクトとイラストオブジェ
クトとで区別することでそれぞれの特徴に応じた認識処理を
行うことができるため，オブジェクトの認識の向上が期待で
きる．イラストオブジェクトは学習済みモデルを用いて物体
認識を行う．モデルは複数のモデルから状況に応じた選択式
を採用した．例えば，手書きイラストであれば，一般物体認識
向けのモデルよりも，手書きイラストをもとに学習したもの
が望ましい．手書きイラストの認識には，Quick,drawの学習
データセットを用いた学習済みモデルを利用した．手書きイ
ラスト以外の物体を認識させる際は学習済みの Inceptionv-3

モデルを利用した．これらのモデルを用いた際の分類結果を
オブジェクトのモデルとした．
抽出されたオブジェクトはそれぞれ，抽出時の画像デー

タ，分類結果ラベル，３次元の位置情報，存在する平面の
識別子，生成された時間を要素として持ち，識別子を用い
て登録される．定式化すると，抽出されたオブジェクトを

1https://developer.apple.com/documentation/vision
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図 1: オブジェクト分類器

o = {eimage, elabel, eposition, eplane, etime} と定義する．ま
た，抽出時は必ず平面検出を行うため，検出された平面 plane

とユーザ情報 u，抽出されたオブジェクト集合 Oから構成さ
れる平面オブジェクト p = {plane, u,O}として定義する．
分類されたオブジェクトは，それぞれの特徴に応じた認識

処理が行われ，オブジェクトごとにラベルづけが行われる．
割り当てられたラベルは発送支援のための情報推薦に利用
する．分類結果のラベル情報から情報推薦を行うためのテキ
ストクエリを生成する．テキストクエリには，テキスト情報
textに関連度 rを加えることで情報推薦を行う．定式化する
と，query = {text，r}と表す．

3. 2 位置情報を考慮した発想支援のための情報推薦

発想を支援するための情報推薦の方法について述べる．本
研究では，アイディア出しを支援するための方法として，位
置情報を考慮した情報推薦のアルゴリズムを提案する．本研
究ではアイディア出しを行なっている最中のコンテキストと
して，それぞれのオブジェクトの位置情報に注目した．オブ
ジェクト間の距離を関連性と結びつけて考え，距離や方向に
応じた情報推薦を検討した．そこで，ここで我々は重力モデ
ルを提案する．重力モデルに基づく情報推薦では，議論中の
平面 pに含まれるオブジェクト全体から議論中の話題に応じ
た推薦を行う場合と，ユーザがあるオブジェクト ôを選択し
たオブジェクトに関連する情報を推薦する場合が考えられる．
それぞれの状況に関して述べる．
現在行われている議論の話題の推定方法について述べる．

現在アイディア出しが行われている時の話題 cとする．我々
の提案する重力モデルでは，平面 p中に含まれるオブジェク
トの集合 O = o0, o1, ..., on に対して重心を求める．重心は
X で表し，式 (1)により求める．N は平面 p 上に存在する
オブジェクト数である．si はオブジェクトの重みである．今
回は重みとしてオブジェクトの大きさを重みとした．

Xp =

∑N
i=0 sixi∑N
i=0 xi

(1)
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議論中の平面 pにおける推薦時の話題を ĉp とし，次の式
で求める．ti はオブジェクト oi の分類ラベルのテキストに
対して word2vecを用いて生成したベクトルである．

ĉp =

N∑
i=0

ti(||xi −X||2) (2)

各オブジェクトにはテキストのラベルが付与されているため，
word2vecをで分散表現を与えることで，話題に対する関連
度をテキストから類似度として求めることができる．加えて，
大きさと座標に基づいて重心に相当するものを求めることで，
話題に対する影響度を距離によって算出する．話題に対する
類似度と影響度の和から，全体の話題をベクトル表現として
求める．求めた話題 ĉp に対して，あらかじめ設定した話題
集合 C = c0, c1, ..., cm から，求めた話題 ĉp に近い話題を現
在の話題として登録する．ゆえに式では次のようになる．

cp = min
ci∈C

cos(ci, ĉp) (3)

関連度 rは距離のばらつき度で求める．算出方法は，次のと
おりである．

r =
1∑N

i=0 ||xi −X||2
(4)

求めた話題 cp と関連度 r に対して，テキストクエリを作成
し，推薦システムに送ることで状況に応じた情報推薦を実現
させる．
選択したオブジェクトに関連する情報推薦に関して述べる．

オブジェクトと現在の議論との関連度を rで表現することと
する．関連度 rは現在行われている議論の話題 cと，選択オブ
ジェクトの分類結果ラベルに基づくテキストの類似度と，選択
オブジェクトの位置情報と話題の重心との距離を用いて決定
する．テキストの類似度 sim(ô, oi)には，word2vecで表現さ
れた分散表現におけるコサイン類似度を採用する．word2vec

は skip-gramモデルに基づく，Wikipediaの全記事を元にし
た学習済みモデルを利用する．選択オブジェクト ôに対して，
平面状のオブジェクトの部分集合 Os = o0, o1, ..., on に対し
て，部分集合の重心と関連度を求める．重心 Xs は次の式で
求める．

Xs =

∑n
i=0 wixi∑n
i=0 xi

(5)

位置情報の関連度 rは，推薦時にユーザが使用している平面
pをもとに決定する．

r =
1

||xs −X||2
(6)

xs は選択オブジェクト ôの座標で，Xs は平面上のオブジェ
クトの部分集合 Os の重心である．k は定数で，調整するこ
とが可能である．wiはオブジェクトがもつ重要度を表す．wi

はテキスト類似度 sim(ô, oi) とオブジェクトの重み si の積
で求める．

wi = sisim(ô, oi) (7)

求めた関連度 r は，選択オブジェクト ô の分類ラベルのテ
キストとともに関連情報を選択する際のパラメータとして用
いる．

情報推薦機構

切り抜き機構

オブジェクト
管理機構 データベースホワイトボード

画像

切り抜き画像

オブジェクト

APIサーバ
• 画像
• オブジェクト
• 3Dモデル

クエリ

推薦サーバpiepple

推薦結果

図 2: システム構成

本システムで行う情報推薦では，分類ラベルをもとにした
画像検索による関連画像の推薦，同じく分類ラベルをもとに
した 3Dモデルの推薦，および位置情報を考慮したオブジェ
クトの推薦の 3種類である．まず，画像検索に基づく関連画
像の推薦について述べる．関連画像の検索では，Microsoft

Azureの Image Search API2 を利用した．検索結果の画像
は透明な板状の 3次元モデルに投影したものを提示する．3D

モデルの推薦では Google の Poly API3 を利用した．Poly

API ではクエリを元に 3 次元モデルを検索することができ
る．3Dモデルには様々な形式が存在するが，今回の実装で
は，ARKit で利用することができる obj 形式のものだけを
取得するようにした．過去のオブジェクトの推薦では，推薦
サーバに保存されたオブジェクトの情報を元に，類似した関
連をもつオブジェクトを推薦する．それぞれの推薦結果から
関連度 rに応じてランダムに情報を選択する．関連度は距離
が大きいほど小さくなり，0 ≤ r ≤ 1を満たすので，検索結
果から上位 r%を関連情報としてランダムに k 個選択する．

4. システム構成
本研究で開発した pipple のシステム構成について説明す

る．図 2にシステム構成を示す．本システムは，切り抜き機
構，オブジェクト分類器，情報推薦機構からなる．切り抜き
機構では，ユーザがホワイトボードに書かれたアイディアを
撮影した際の画像を入力として，画像の切り抜き処理を行い，
オブジェクトを生成する．生成されたオブジェクトはオブジェ
クト管理機構に送られ管理される．各オブジェクトは情報推
薦および共有用のサーバにあるデータベースとリンクづけら
れ，保存される．生成されたオブジェクトからクエリを作成
し，情報推薦機構に送り発送支援を行うための様々な情報を
用意する．送られてくる情報には，画像，3Dモデル，およ
び過去のオブジェクトである．
図 3は，本システムの実行画面を示している．本稿に関連

する機能とインタフェースについて説明する．まず，画面右
の領域に配置されているボタンはオブジェクトを生成したり，
オブジェクトを検索，もしくは情報推薦を促す際に利用する．
画面下部の領域に配置されているボタン群はオブジェクトを

2https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/cognitive-

services/bing-image-search-api/
3https://developers.google.com/poly/develop/api
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図 3: Pieppleのスクリーンショット

操作するときに使用する．オブジェクトを移動させたり，分
類ラベルなどの情報を確認する際に利用する．

5. 考察
我々が開発したシステムに関する考察を行う．我々の開発

したシステム Pieppleの特徴は，ホワイトボード状に描かれ
たオブジェクトの抽出と，抽出されたオブジェクトの認識と
ラベリング，そしてラベル情報をもとにした情報推薦である．
オブジェクトの抽出には切り抜き機構により実現した．切り
抜き機構はタブレット端末のカメラで撮影された画像に対し
て閾値を定めて自動抽出を可能にした．抽出する対象を黒の
輪郭をもつ物体に限定しているため，現在はカラー画像をグ
レースケールに変換してから二値化を行っている．しかし，
様々な色で描かれたものや暗い環境でも対応できるよう，状
況に応じた閾値の設定を可能にしたい．例えば，赤，青，も
しくは黄色などの色で描かれたアイディアを抽出する場合は，
HSVの色空間における色相H で敷地を定め，フィルターな
どをかけられる方が望ましい．
抽出したオブジェクトはオブジェクト分類器を用いて分類

し，ラベル付けを行い管理している．オブジェクトを分類す
る際は，テキスト検出を行い，テキストが検出されたものを
テキストオブジェクトと分類し，そうでないものをイラスト
オブジェクトと分類する分類器を採用した．この分類器はテ
キスト検出の精度が重要となる．現在は Vision とうフレー
ムワークから提供されている API を利用しているが，今後
精度の向上を行うためには検出用のモデルの作成が検討され
る．また，イラストオブジェクトに対しても学習済みモデル
を用いて分類を行っているが，こうした学習済みモデルの調
整により精度の向上を図っていきたい．
本システムの貢献として，位置情報を考慮した情報推薦の

ための重力モデルの提案がある．重力モデルでは平面 p上に
存在するオブジェクトの大きさや位置情報をもとに現在の議
論の話題 cp の推定と重心X の算出を行った．話題は事前に
用意したものに適したものを選択する．例えば，同じような
アイディアが固められて描かれていた場合，議論の中心は固
めて描かれたアイディアに近いということになる．異なるア

イディアが同じ場所に固められている場合は，その時の議論
にはまだ方向性が定まっていないということになる．また，
重力モデルでは重心という概念を導入した．重心を定めるこ
とでオブジェクトの特徴を位置情報と関連させて用いること
ができる．オブジェクトの大きさだけでなく，切り抜いたあ
との形や，インタラクティブなインタフェースを用いてオブ
ジェクトを編集可能なように設計し，操作された頻度などに
応じて定めることで，議論におけるオブジェクトの重要度を
テキスト以外の情報として取り入れることが期待される．
しかし，我々の提案するこのモデルにはまだ課題がある．

まず解決しなかればいけない課題として，本モデルの有効性
である．本モデルが有効かどうか評価するためには実際に多
くのユーザに利用してもらうことである．だがしかし，そも
そも有効なアイディアとは議論ごと個人ごとに異なる．ユー
ザの傾向や始まりの議論のテーマ等により異なってくるため，
多くのユーザが支援されたと感じただけでは有効なモデルか
評価できるのかは議論が必要となる．そこで，現在我々は，
発想支援のためのデータセットの作成を検討している．

6. おわりに
AR技術を用いた位置取得方法を応用し，ホワイトボード

に書かれたアイディアを実世界描画オブジェクトとして取り
出す切り取り機構を開発した．本研究の貢献として，切り抜
き機構の応用として，発想支援のためのオブジェクトの分類
と，位置情報を考慮したアイディア出しを支援する情報推薦
モデルとして重力モデルの提案があげられる．切り抜き機構
と情報推薦機構を併せ持つ発想支援のためのシステムとして
Piepple は開発された．今後は，Piepple の評価と重力モデ
ルの最適化を行っていく．
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