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1. はじめに 

昔から，コンピュータ内の仮想平面に絵や図形を描

くことを支援するツールやソフトウェアは，研究事例

から商用ソフトまで，多数存在する．なかでも，Bill 
Baxter らは，インタフェースとして力覚呈示装置

Phantom を用い，スタイラスペンを絵筆に見立てて操

作することにより，仮想空間内の絵筆を操作し，仮想

のキャンバスに絵を描くことのできるシステムを開発

している 1)．このシステムは，従来のペイント系ツー

ルの最高峰にあるシステムと位置付けることができる．

しかし，このシステムであっても，仮想空間内で絵を

描くための道具を用意しているにとどまっており，絵

の描画の学習を支援するための情報提示は行われない． 

 

学習を支援するために，システムが正解となるスケ

ッチ画や絵画に関する情報提供を行うという意味で，

スケッチ学習や絵画学習を支援するシステムは，我々

が研究に着手する以前には，世界中を通じて皆無であ

った．そこで，我々のグループは，約 10 年前から，

初心者がスケッチやデッサンの学習を進める際に，絵

画教師の肩代わりをする学習支援環境を構築してきた． 
これまでに，様々なタイプのスケッチ・デッサン学

習支援環境を提案，構築を行ってきた 2-7)．それらは，

学習者がデッサンを描画するときの認知科学的な考察

に基づいて設計構築されている． 
その中で，デッサン描画中に助言を与えることを目

標とし，認識を支援する環境として，領域情報提示シ

ステムを構築した 4)．これは，画用紙をペンタブレッ

ト intuos2 上に固定し，付属のタブレットペンの先に

鉛筆の芯を取り付けたペンを用いて，デッサン画を描

かせるシステムであった．したがって，システムは，

画用紙上のペン先の位置を検出できる．モチーフの皿

とコップは指定した位置に配置するものとし，視点も

決められた位置に置くとすれば，画用紙上のどの領域

に何を描くべきかが定まる．その描くべきデッサン画

情報と，学習者の描画とを対応付け，学習者のペン先

の位置に何を描くべきなのかを，音声でアドバイスす

るものである．このシステムについて評価実験を行っ

た結果，その決められた視点でのデッサン学習におい

ては，アドバイスの有効性が確かめられた． 
このシステムにおいて，デッサン画を描く際のモチ

ーフは，あらかじめ決められた，実物の皿とコップを

用いるのだが，それらを学習者が描く際の視点までも

が，あらかじめ決められてしまっている．そのため，

学習者は，自身の身長や座高といった身体状況に合わ

せて，椅子の高さや位置の調節を行う必要があった．

これは，視点を決めなければ，モチーフの見え方が決

まらないため，描くべきデッサン画を一意に定め，学

習者の描画との対応を取るためには，必要なことであ

った． 
そこで，本研究では，学習者がシステムに合わせる

のではなく，システムが学習者に合わせることができ

る，自由な視点設定を可能にすることを目的に，新た

なシステムの設計と開発を行った． 
モチーフを実物の皿とコップではなく，計算機内に

3 次元 CG で作られた仮想物体に替え，AR 技術によ

って現実空間に表示する．学習者は，この仮想モチー

フのスケッチを行う．自由に視点を決めることができ，

仮想で定義されたデッサンスケールを用いれば，視界

の中から一部を構図として設定することができる．シ

ステムは，設定された構図についてのモチーフの形状
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同時に使用したスケッチ学
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可能になる．

の利用風景を示す． 

にコップ

が

の見え方は，マ

ーカの見え方に連動して変化する． 
 

データを瞬時に取得し，それをもとにアドバイスを音

声で出力する．学習者は，システムからのアド

受け，自身が設定した構図で学習できる． 
試験システムでは，コップのモチーフのみを用いて

評価実験を行ったが，現在はコップに加え皿のモチー

フを実装し，両モチーフを

習が可能となっている． 

2. 構成と原理

2.1 システムの構成 
構築した学習支援環境は，計算機本体，没入型

HMD，小型ビデオカメラ，ペンタブレットから構成

される．仮想空間内には，CG モデルのコップと，同

じく CG モデルのデッサンスケールが表示される．デ

ッサンスケールとは，構図を決めるために使う道具で

ある．小型ビデオカメラは，HMD に固定する．これ

により，ビデオシースルー型の AR が実現

図 1 に学習支援環境

2.2 ARの利用 
ARToolKit を用いて，あらかじめ，マーカの形状と，

CG で作成したコップを対応づけておく．そして，マ

ーカを机の上に置く．ビデオシースルー方式でマーカ

を捕らえると，学習者には，あたかも机の上

置かれているかのように見える（図 2）． 
ARToolKit によってマーカの見え方からモチーフの

姿勢を計算して表示しているため，カメラを装着した

学習者の頭部が移動すると，モチーフ

 

図1  学習支援環境の利用風景 

をタイプすることで行う．システムは，その

視点からデッサンスケールを通して見える各特徴点の

2.3 視点から見える輪郭線の獲得原理 
モチーフとして用いる CG モデルには，輪郭線とな

りうる線上に，短い間隔で特徴点を設定し，その 3 次

元座標値をデータとして PC 内に管理しておく．学習

者は，頭を動かしながら，視点の位置を決定する．視

点の決定は，決めた視点を維持した状態で，キーボー

ドのキー

 

位置を透視変換で計算し，モチーフの形状を 2 次元化

する． 
 

 
れ

検出が可能である．これにより，前

形状と，ペンタブレッ

ト

ステムに入力して

く．このアドバイス文を，前節で述べた，2 次元形

状とペン先位置の対応付けを行った際に，音声読み上

げソフトで読み上げて提示する． 
 

図2  AR により学習者に提示さ る映像 

 
2.4 画用紙上のスケッチ画との対応 
ペンタブレットは，WACOM 製の Intuos3 を用いた．

これは，電磁誘導方式で付属ペンのペン先位置を獲得

する装置である．この付属ペンの先に，鉛筆の芯を取

り付け，ペンタブレット上に固定した画用紙に対して

描画を行う．電磁誘導方式であるため，画用紙を通し

てもペン先位置の

節で求めた，モチーフの 2 次元

上での学習者の描画との対応付けを行うことが可能

となる（図 3）． 
2.5 アドバイスの提示方法 
学習者が，ペンを画用紙上に置くと，その位置に応

じて，そこに何を描くべきかのアドバイスを音声で提

示する．あらかじめ，3 次元の CG モデルの各特徴点

と，アドバイス文を対応付けて，シ

お
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図3  AR により学習者に提示される映像 

 

3. 評価実験 

システムを使用することによって，どの程度学習効

果が得られるのかを調べるため，評価実験を行った．

モチーフは簡単なコップを使用した．授業でデッサン

を習ったことのある学生 10 名を被験者として，シス

テムを使用しない組（統制群）と，使用する組（実験

群），それぞれ 5 名ずつに分けて行った． 
3.1 手順 
まず，実物のコップとデッサンスケールを使ってス

ケッチを 1 枚描いてもらった．このとき，設定した構

図を，デジタルカメラで撮影しておいた． 
次に，数回スケッチを練習してもった．実験群は，

学習支援環境を使用し，システム内の仮想デッサンス

ケールを用いて，仮想のコップをスケッチしてもらう．

統制群は，学習支援環境を使用せず，デッサンスケー

ルでの構図設定についての資料を与え，それを読みな

がら，実物のコップとデッサンスケールを用いて練習

してもらった．統制群は，学習支援環境を使用しない

ので，描いたデッサン画が実物のモチーフに比べて，

形状などがずれていても，それを指摘するアドバイス

を得ることはできない． 
そして最後に，両群に実物のコップとデッサンスケ

ールを用いて描いてもらう．このときも，最初のよう

に，設定した構図をデジタルカメラで撮影しておいた．

最後のスケッチに使用するコップは，最初とは違う形

状のものにした． 
3.2 分析結果 
デジカメで撮影した構図の写真と，描画したスケッ

チを重ね合わせ作成した画像において，コップの淵，

底幅，高さ，位置について，それぞれの一致度を，比

で求めた．値が 100％なら，完全に一致し，100％よ

り小さくなるに従って，描画したスケッチ画が，構図

の写真と異なっていることをあらわす． 
表 1，2 はそれぞれ，統制群(被験者 A～E)，実験群

(被験者 F～J)の練習前後のスケッチにおける，構図の

写真と描画したスケッチ画の各長さの比の値である

「前」の列の各数値は練習前に描いたスケッチ画と構

図の写真の各長さの比を表し，「後」の列の各数値は，

練習後に描いたスケッチ画と構図の写真の各長さの比

を表している．比の値が練習前よりも練習後のほうが

大きくなっていれば，スケッチ画がより構図の写真に

近付いたことを示している．統制群に比べて，実験群

のほうが，値が上昇している箇所が多く現われている． 
 

表 1 統制群の各長さの比の練習前と練習後の比較[%] 

統制群 淵 底幅 高さ 位置(縦) 位置(横)

A 前 82.7 92.3 100.0 95.9 94.7 

後 98.3 90.9 91.6 98.2 100.0 

B 前 97.1 88.9 94.1 91.2 96.7 

後 86.7 87.5 94.7 95.6 96.7 

C 前 50.0 100.0 88.9 96.3 96.7 

後 71.4 90.0 70.4 91.6 94.3 

D 前 70.0 100.0 88.9 94.2 98.9 

後 83.3 80.0 86.7 92.2 94.4 

E 前 100.0 77.8 92.9 86.2 96.0 

後 55.4 100.0 100.0 89.5 98.5 
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表 2 実験群の各長さの比の練習前と練習後の比較[%] 

 

実験群 淵 底幅 高さ 位置(縦) 位置(横)

F 前 86.7 90.0 88.2 58.8 96.9 

後 83.3 100.0 95.2 85.0 97.3 

G 前 96.4 90.9 90.5 87.4 90.8 

後 94.5 100.0 94.1 95.0 94.5 

H 前 80.0 100.0 100.0 82.9 85.0 

後 100.0 100.0 100.0 98.7 98.3 

I 前 63.3 100.0 92.0 88.0 95.6 

後 85.6 100.0 84.1 97.1 97.3 

J 前 62.5 76.9 81.8 85.6 81.4 

後 85.8 100.0 100.0 82.0 97.1 

 

4. まとめ 

本稿では，モチーフとして CG モデルを用い，AR
技術を使って机の上に重畳表示させ，学習者が視点を

決めることができるスケッチ学習支援環境を提案し，

試作システムを構築して，評価実験を行った．評価実

験では，実験群と統制群に分けて実験結果を比較し，

実験群のほうが，やや，学習効果が見られた． 
今後は，使用できるモチーフを増やすとともに，視

点設定の自由度が高い点をさらに活かし，構図学習支

援機能を実装する計画である． 
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