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1. はじめに 

人は様々なモダリティを用いて、自分の意図を伝えよう

とする。例えば、音声や指差し、視線などが挙げられる。

このようなモダリティを複数組み合わせたマルチモーダル

インタラクションはユニモーダルなインタラクションと比

較して、タスク効率の向上やエラー率の低下が期待されて

いる[1]。 

また近年、ICTの活用による教育、医療、介護・福祉な

どの社会分野への貢献が期待されており、ICTデバイスの

普及と処理能力の向上に伴い、マルチモーダルインタラク

ションの導入が容易になっている。 

そこで本研究では、ICTを利用した教育の一環として、

音声および指差し操作によるマルチモーダルインタラクシ

ョンを用いた幾何学問題解答アプリケーションの開発を行

う。幾何学問題の解答の説明は、音声と指差しを用いたマ

ルチモダリティの典型である。また、我々は、人のより自

然な動作でかつ汎用的な解答が行えるようにシステムの構

築を目指している。 

2. 関連研究 

Boltの“Put-That-There”[2]から始まり、音声とジェスチ

ャーを組み合わせたマルチモーダルインタラクションに関

する研究は数多くある。Mikiらによる研究[3]では、音声

認識および位置センサーを用いたジェスチャー認識によっ

て幾何学問題を解答するシステムを紹介している。 

しかし、音声とジェスチャーやタッチ操作などのポイン

ティング操作を組み合わせたマルチモーダルインタラクシ

ョンの実現において課題となるのは、それらモダリティの

統合理解である。人は「そこ」と言われても「そこ」がど

こなのかおおよそ理解できるが、コンピュータは「そこ」

と入力されただけでは「そこ」がどこなのか全く理解でき

ない。そこで、指差しによるジェスチャーなどで認識を補

助することでコンピュータは「そこ」がどこなのかを理解

させることができる。例えば、Boltによる研究では、音声

のみでは理解できないスクリーン上の位置（「そこ」）を指

差しによって認識の補助をすることで理解させている。こ

のように、音声とポインティングを組み合わせたマルチモ

ーダルインターフェースを構築するためには、それらのモ

ダリティをコンピュータに統合理解させることが必要不可

欠である。 

3. アプリケーションの構築手法 

本章では、本アプリケーションの構築手法について述べ

るが、その前に、本研究で考慮している 2つの事項につい

て述べる。1つは、主に中学生向けの簡単な幾何学問題を

取り扱っていること。もう 1つは、技術職ではない教員、

つまりプログラミングやコーディング等の専門知識を必要

とせずに問題作成ができること。これらの 2つの事項を考

慮した上で簡単な幾何学問題に対して汎用性を持ちつつ、

特別な技術を必要とせずにシステムに入力できることが望

ましいと考えている。 

また、本研究で構築するマルチモーダルインターフェー

スは、ICT教育向けの一般に使用できるアプリケーション

を想定している。そのため、前述の BoltやMikiらの研究

のように特殊なデバイス（グローブや位置センサーなど）

からの入力を使用せずに、幾何学問題を解答できるように

システムを構築した。 

3.1. 幾何学問題作成手法 

上記で述べたように、幾何学問題を特別な技術を必要と

せずに作成してシステムに入力するために、我々が注目し

たのは、「GeoGebra」[4]である。「GeoGebra」は動的数学

ソフトウェアであり、その特徴として、操作が容易である

ことや作図したオブジェクトの数式が「動的に」表示され

ることなどが挙げられる。この「GeoGebra」を使用して幾

何学問題を作成し、アプリケーション内で描画処理をする

ために「Asymptote」形式のテキストファイルへと変換す

る（「Asymptote」形式への変換は、「GeoGebra」が持つ機

能をそのまま使用している）。変換したテキストファイル

を本アプリケーションで読み込み、「Asymptote」形式に則

り、問題の図の描画などの処理をしていく。このようにす

ることで、一般的な学習アプリケーションでは、設計者ま

たは開発者が事前に作成した問題にのみ解答することがで

きるが、本アプリケーションでは、「GeoGebra」を介して

教員などのユーザが作成した独自の問題を使用することが

できる。 

3.2. マルチモーダル操作 

本アプリケーションでは、「音声」およびタッチパネル

による「指差し」の 2つのモダリティを入力として使用す

る。 

音声認識には Julius[5]を用いる。音声認識では、指示語

や角度、数式（「この角」、「角 ABC」、「＝」）などの認識を

行い、後述の指差し操作と共に統合理解しながら認識結果

に応じた処理を行っていく。 

指差し操作では、指示語などの音声入力をコンピュータ

に理解させるための認識補助や、「補助線を引く」などの

ユーザ操作によって行われる描画処理などを行う。指差し

操作について、例えば、Boltの研究では、3D空間におけ

る指差しのジェスチャー認識によって音声認識の補助を行

っているが、触覚的なフィードバックが、エラー率を減少

させるという研究報告もある（[6],[7]）。そのため、本研究

では 3D空間におけるジェスチャー認識よりも触覚的なフ

ィードバックが得られやすいタッチパネルによるタッチ操

作によって入力を行う。また、現在のタッチスクリーン

は、キーボードのキーを押すことに比べて、触覚的なフィ

ードバックを提供しない。したがって、触覚的なフィード
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バックに限らず、適切なフィードバック（例えば、視覚や

音など）の使用が、タッチスクリーンインタフェースを設

計する際に不可欠であるとされている[8]。そのため、ユー

ザが音声や指差しによる入力を行った際に、短時間の音

（SE）または視覚的に効果のあるフィードバック（例え

ば、色情報）を追加することも考えている。 

4. システム構成 

本研究で構築したシステム構成を図 1に示す。まず、

GeoGebraを使用して問題作成者（例えば、教員など）が

図 2のように問題を作成し、GeoGebraが持つ機能を使用

して Asymptote形式へと変換する。その後、変換されたテ

キストファイルをアプリケーションに読み込ませることで

問題を描画する。この時点で解答するための準備が整った

ため、解答者（例えば、生徒など）に問題を音声と指差し

によって解答してもらい、それらの入力をアプリケーショ

ン内で統合理解し、反映することで解答を行っていく。図

2で示した幾何学問題を読み込み、解答を行っている際の

アプリケーション・インターフェースを図 3に示す。画面

の上部には読み込んだ幾何学問題が表示される。右側のテ

キストボックスには、解答者の音声入力による認識結果

（例えば、“この角とこの角が等しい”）が表示される。左

側のテキストボックスには、解答者の音声入力と指差し入

力がシステム内部で統合理解された結果（例えば、“∠

ADC = ∠ABC”）が表示される。 

5. おわりに 

本稿では、音声と指差しを用いて幾何学問題を解答でき

るマルチモーダルシステムについて述べた。音声と指差し

の入力をコンピュータに統合理解させることで、問題内の

角度の認識や補助線を引くなどの操作を行えるようにし

た。構築したアプリケーションは、ICT教育への導入に向

けてより実践的な問題を解答できるようにシステムの改善

を目指している。 

今後の課題として、多種の幾何学問題への対応と複数の

解答方法を行えるように、より汎用的なシステムの構築を

考えている。そのため、実際に本アプリケーションを使用

しての評価実験とそのデータの収集が必要であると考えて

いる。 
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図 2. GeoGebraを用いて作成した幾何学問題 

 

図 3. 幾何学問題解答時のインターフェース 

 

図 1. システム構成図 

 

FIT2018（第 17 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2018 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 238

第3分冊


