
  

 

  
 

マン・マシンインターフェースとしての 

オーケストラシステムの開発 
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概要：人間は，日常的に様々な機械を専用のインターフェースを用いて操作する．しかし，操作の直感性に欠けるイ
ンターフェースも多い．その原因として，人間と機械間のインタラクションと人間間のインタラクションを区別して

設計しているからであると考える．本研究では，人間間で行われるノンバーバルなコミュニケーションを人間と機械
間に模倣したシステムを提案する．ここでは，オーケストラの指揮者と演奏者の間で行われるインタラクションを視
線とジェスチャによるインターフェースを用いて模倣し，システムを構築した．人間間で行われるコミュニケーショ
ンを反映させることで，より直感的な機械操作を実現させることができると考える．本稿では，オーケストラシステ
ムの構成と予備的なユーザ実験の結果について報告する．  

 

 

 

 

 

1. はじめに     

 昨今，産業分野に限らず，日常的な場面においても IoTデ

バイスが普及しており，人間と機械のインタラクションが

増加している．人間が機械を操作するうえで最も重要なこ

とは操作上の直感性である．近年，音声を通じて自然言語に

よるインターフェースが増えており，Amazon 社が開発した

Amazon Alexa が搭載されたスピーカーは，音声指示を用い

て機器を操作することができる．このように，人間が日常的

に使う言語を用いて機械に指示ができ，より直感的な機械

操作を実現した．しかし，人間は言語の他にアイコンタクト

やジェスチャといったノンバーバルなコミュニケーション

も日常的に行い，それらに着目しした非言語モダリティを

実装したインターフェースの研究が盛んに行われている．

特に視線インターフェースに関する研究は，「見る」といっ

た単純な動作から直感的な操作が期待され，様々な手法が

提案されている． 

ここで，視線を用いたインターフェースの研究の例とし

て，小林らによる視覚スイッチシステム[1]がある．この研

究では，人間間で行われるアイコンタクトに着目して，人間

が操作対象となる機械に一定時間視線を送り，機械側がそ

れを捉えることでインタラクションが開始される．これは，

人間間のアイコンタクトを模倣したものである．人間間で

行われるアイコンタクトは，様々な情報を伝達，受命するた

めに行う．視覚スイッチシステムでは，機械を対象としたア

イコンタクトにより，操作指示の伝達，機械側は，指示の受

命を再現することができ，人間間で行われるものと遜色な

いコミュニケーションを可能とした．しかし，現段階の視覚

スイッチシステムは，人間間のアイコンタクトを模倣する

ことに成功したが，二値制御のみに限定し，多機能を有した
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機械に対して，満足に扱うことができない．ここで，視覚ス

イッチシステムにジェスチャ操作を追加することで，操作

性の幅を拡張し，一人のユーザが多数の機械に対して，満足

に性能を活かした機械操作ができる手法を検討する． 

本研究では一対多のノンバーバルなコミュニケーション

の例としてオーケストラに着目する．オーケストラのメン

バーは，様々な特色や価値観，性格を持った，十人十色な集

団であり，指揮者は，基本的な知識と技術の他，思考，感情，

感覚，直感の 4 つの気質を高いレベルで身につけ，独自に作

品を解釈し，数多くの表現の引き出しを使いながら，集団に

おける演奏を仕上げていく．指揮者不在の集団での演奏も

可能であるが，あくまでもそれは譜面通りの演奏ができる

レベルであり，表現の豊かさに欠ける．優秀なコンサートマ

スターが楽器隊を先導して，演奏を行うコンサートもある

が，コンサートマスター自身も身振りと目の動きを駆使し

てリードを行い，数多の演奏者と共に演奏を仕上げる．この

ように，オーケストラでは高次元なノンバーバルなコミュ

ニケーションを行って複雑な演奏を可能としている．本研

究では，オーケストラのノンバーバルなコミュニケーショ

ンを視覚スイッチシステムによる視線インターフェースと

ジェスチャインターフェースの 2 つの非言語モダリティの

みを用いたインターフェースを組み合わせることで再現し，

直感的な機械操作を可能とする新たなインターフェースの

開発を試みる． 

2. 関連研究 

 ジェスチャを用いた関連研究は過去に多数提案された．  

 渡邊ら[2]は，加速度センサを用いたジェスチャ認識にお

ける連続動作の認識手法として，Scalable PRImitive for Next-

Generation Graphs(SPRING)というアルゴリズムを改良し，ジ

 

 



  

 

  
 

ェスチャの前後に学習していない動作が含まれる場合や，

間隔を開けずにジェスチャを連続して行った場合でも高精

度にジェスチャ認識が可能なアルゴリズムを提案した．渡

邊らが改良した SPRING というアルゴリズムは，部分的に

動的伸縮法（DTW: Dynamic Time Warping）を用いており，

加速度から成る時系列信号を用いてジェスチャの認識を行

っている．しかし，認識に若干の遅延が生じてしまうといっ

た問題点があった．本研究では，リアルタイムでのジェスチ

ャ 認 識 が 必 要 で あ る た め ， DTW の 派 生 で あ る

DDTW(Derivative-Dynamic Time Warping)[3]を用いて，入力さ

れた加速度から成る時系列信号とテンプレートとして保存

された時系列信号の類似度の計算を行い，ジェスチャ認識

を行う． 

 Mei-Hua Lee[4]らは，侵襲的及び，非侵襲的なブレインマ

シンインターフェースの重大なリスクや欠点を指摘した上

で，先天的に上肢と下肢の両方が欠損している 10 歳の男児

に対し，ワイヤレス慣性測定ユニット（ IMU： Inertial 

Measurement Unit）に基づいたボディマシンインターフェー

スを使用し，上半身の動き（肩甲骨の挙動の組み合わせ）の

みでカーソルの位置を制御させる実験を行った．実験結果

では，男児はインターフェースの性能を急速に生かすこと

ができ，1 回の実験でパフォーマンス力がほぼプラトーに達

するという結果を得た．このように短期間で，身体動作に基

づくインターフェースを使いこなすことができる根底には，

直感性が関係しており，ユーザ自身の身体の一部をインタ

ーフェースに介在させることで，より直感的な機械操作を

行える可能性があるといえる．本研究においても，視線と指

揮棒を振るといったジェスチャ（腕の動き）を介在させてい

るため，直感的な機械操作が期待できると考える．しかし，

Mei-Hua Leeらの開発したインターフェースは，福祉的なサ

ポートの面においては有効的であるが，使用環境等に制限

があるため，実用化は難しいと考える．本研究では，インタ

ーフェースを用いる際の機器は着脱が容易であり，様々な

場面で柔軟に用いることができる． 

3. オーケストラシステムの構成 

図 1 より，本システムでは，まず視覚スイッチシステムを

用いて，ユーザの視線による操作対象の選択を行う．そして，

確定された操作対象に対して，ジェスチャ操作として，指揮

棒を振り，操作指示を伝達する．このように伝達された操作

指示に応じて，操作対象は実行する．実行後は，同一の操作

対象に新たな操作指示の伝達，もしくは操作対象の変更が

可能となり，新たな操作対象に対しても同様にジェスチャ

操作を行うことで操作指示の伝達が可能となる．この一連

の流れをリアルタイムで行い，機械操作を行う． 

 

 

図 1 本システムによるインタラクションの概念 

 

 本システムの構成を以下の図 2に示す．本システムでは，

物体認識を行うためにメガネの中央部に小型カメラを装着

した．ジェスチャ操作で用いる指揮棒の先端には三軸加速

度センサを取り付けている． 

 

 

図 2 オーケストラシステムの構成 

3.1 視覚スイッチシステム 

 まず，本システムの操作対象の選択をするために，視覚ス

イッチシステム[1]を用いる．視覚スイッチシステムでは，5

つの機械の物体認識を行うニューラルネットワークを実装

した小型計算機 Jetson Xavier NX（以降 PC）に小型カメラを

接続し，メガネに取り付けることで人間の視覚を捉える．小

型カメラからユーザが捉えた画像を PCに送信し，画像内の

物体を予め学習したニューラルネットワークによって識別

する．本システムを使用するユーザの注視する対象物がカ

メラ画像の中央に収まることを確認したら，その物体を操

作対象として認識する．つまり，ここでは人間の視線が操作

対象を選択するためのスイッチとして用いる． 

3.2 ジェスチャ操作 

 ジェスチャ操作では，指揮棒を振ることにより，視覚スイ

ッチシステムで確定した操作対象を 4 つの動作に操作する

ことができる．図 2 より，本システムで用いる指揮棒は，マ

イクロプロセッサ Arduino と三軸加速度センサから構成さ

れ，連続的に加速度の値を PCに送信する． 

 指揮棒の振り方は，本システムを使用するユーザの直感

性を反映させるためにユーザ独自の振り方を考えてもらう．

しかし，時間や状況によって，同じ動作をしているつもりで



  

 

  
 

も振り方に差異が生じてしまうといった問題点があるため，

本システムのジェスチャ操作では，まずテンプレートとな

る時系列信号を PCに保存し，入力された時系列信号と保存

された時系列信号の類似度を DDTWで計算する． 

DDTW とは，2 つの時系列信号の類似度を計算するアル

ゴリズムの 1 つであり，𝑋 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑀(𝑥𝑖 ∈ 𝑅, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀)

と𝑌 = 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑁(𝑦𝑗 ∈ 𝑅, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑀)の 2 つの時系列信号が

あるとき，式（1）を用いて各時系列信号を変換する． 

 

𝑥𝑖
′ =

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) + (
𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖−1

2
)

2
(1) 

 

式（1）で変換した時系列信号を𝑋′とし，𝑌に対しても同様に

変換したものを𝑌′とする．𝑋′のある時刻𝑡 = 𝑤𝑋′
，𝑌′のある

時刻𝑡 = 𝑤𝑌′
としたとき，𝑋′と𝑌′の各要素間の距離が小さく

なるようにアライメントすることを𝑤 = (𝑤𝑋′
, 𝑤𝑌′

)と表し，

時系列信号のアライメント全体を𝐾個の対応関係の集合𝑊

とする． 

 

𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝐾} (2) 

 

𝑤𝑘 = (𝑤𝑘
𝑋′

, 𝑤𝑘
𝑌′

)としたとき，式（3）を用いて DDTWによる

類似度の計算を行う． 

    𝐷𝐷𝑇𝑊(𝑋′, 𝑌′) = 𝑚𝑖𝑛 ∑ |𝑋
𝑤𝑘

𝑋′
′ − 𝑌

𝑤𝑘
𝑌′

′ |

𝐾

𝑘=1

     (3) 

 

このように DDTW では，時系列信号同士の形状に着目し

た類似度を計算できるため，本システムのジェスチャ操作

に採用した． 

 以下にジェスチャ操作の概要を図 3 に示す． 

 

 

図 3 ジェスチャ操作の概要 

 

 図 3 より，先ずシステムを使用する前にユーザには，4 つ

の振り方を決定させ，加速度からなる 4 つの時系列信号の

テンプレートを保存する．このとき，各々のテンプレートは，

操作対象の各動作と対応している．そして，視覚スイッチシ

ステムで操作対象を確定させた後に事前に決定した振り方

のいずれかで指揮棒を振ることで，入力された時系列信号

と保存していた 4つのテンプレートのそれぞれを DDTWで

類似度を計算する．入力された時系列信号と最も類似して

いるテンプレートに対応した動作になるように PC から操

作対象に操作指示を送信し，それに応じて操作対象は特定

の動作を実行する．また，操作対象の変更をする際には，指

揮棒を振らずに静止状態を保つことで，ジェスチャ操作が

終了され，再び視覚スイッチシステムを用いた操作対象の

選択と確定を行う． 

4. 実験 

 本実験では，オーケストラシステムの動作実験と本シス

テムとは，別のシステムを用いた比較実験を 21歳から 24歳

の大学院生 5 名と学部生 7 名の男子学生を対象に行った．

内大学院生 2 名は，過去に視覚スイッチシステムによる機

械操作の経験がある． 

比較実験では，従来のボタン操作やキーボード操作等の

日常的に利用頻度の高いインターフェースを混在させた比

較実験用システムの 2 つを用いて，LED light, fan, robot car, 

Black robot arm, robot arm の合計 5 つの機械制御を行った．

その後アンケートに回答してもらい，実験を終了した． 

4.1 動作実験と結果 

 本実験では，視覚スイッチシステムを用いた操作対象の

選択と確定及び，被験者自身が希望した動作の実行可能性

の確認を行った．また，本システムにおいて，ジェスチャ操

作から特定の動作を実行するのに要する時間は約 6 秒間と

固定したため，操作対象の選択と確定を行う視覚スイッチ

システムの操作時間を被験者別に計測し，それをシステム

全体の操作時間として評価した．以下の図 4 に各々の機械

に対する被験者別の計測結果を示す． 

 

 

図 4 被験者別の操作時間 

 

自身が決めた振り方でジェスチャ操作を行い，想定通り



  

 

  
 

の動作を実行できたのが 8 名，何度か繰り返し振りなおす

ことで想定通りの動作を実行できたのが 2 名，何度振りな

おしても想定した動作に実行できなかったのが 2 名という

結果を得た．また，被験者 4 と 12 は視覚スイッチシステム

での物体操作の経験があり，その他の被験者と比べ操作時

間を短縮した結果を得た．従って，より直感的な操作対象の

選択と確定を行うには，試行回数を増やす必要があると考

える． 

4.2 比較実験 

 オーケストラシステムで各振り方に対応した動作を二段

構成で以下の表 1-a,b に示す． 

 

表 1-a LED light, robot arm, black robot arm の動作一覧 

振り方 LED light robot car black robot arm 

1 遅い点滅 速い時計回り A の方向に下げる 

2 速い点滅 遅い時計回り A の方向に上げる 

3 点灯 反時計回り B の方向に下げる 

4 消灯 停止 B の方向に上げる 

 

表 1-b fan, robot armの動作一覧 

振り方 fan robot arm 

1 強風 A の方向に上下する 

2 弱風 B の方向に上下する 

3 中風 C の方向い上下する 

4 停止 D の方向に上下する 

 

以下にオーケストラシステムを用いた実験の手順を示

す． 

1． 被験者は，事前に 4 つの振り方を決める． 

2． 4 つの振り方が決定した後，システムを起動させ，

実験監督者がランダムに操作対象を指定する． 

3． 被験者が視覚スイッチシステムで操作対象を確定さ

せた後，実験監督者が表 1-a,b に従って，ランダム

に操作指示を与える． 

4． 与えられた指示通りの制御ができるまで，被験者は

ジェスチャ操作を行い，指示通りの動作を確認す

る．確認後，同様に操作指示又は，操作対象の変更

を指示する． 

5． 手順 1 から手順 4 を繰り返し行い，それぞれの機械

が表 1-a,b に示した全ての動作に制御できた時点

で，オーケストラシステムを終了する．その後，ア

ンケートに回答し，実験を終了する． 

 

次に比較実験用システムでは，LED light はボタン操作，

robot carと black robot arm はキーボード操作，fan と robot 

armはジョイコン操作で制御し，それぞれに対応した動作

を以下の表 2-a,b,cに示す． 

 

 

表 2-a ボタン操作の動作一覧 

LED light 

青ボタン 遅い点滅 

白ボタン 速い点滅 

黄ボタン 点灯 

緑ボタン 消灯 

 

 表 2-b キーボード操作の動作一覧 

robot car black robot arm 

Q 速い時計回り P A の方向に下げる 

W 遅い時計回り O A の方向に上げる 

E 反時計回り I B の方向に下げる 

R 停止 U B の方向に下げる 

 

表 2-c ジョイコン操作の動作一覧 

fan robot arm 

上 強風 A の方向に上下する 

右 弱風 B の方向に上下する 

左 中風 C の方向に上下する 

下 停止 D の方向に上下する 

 

 次に比較実験用システムを実験の手順を示す． 

1． 実験監督者が操作対象の指定と操作指示を行う． 

2． 与えられた指示通りの制御ができるまで行い，指示通

りの動作を確認する．確認後，同様に操作対象の指定

と操作指示を行う． 

3． 手順 1 から手順 2 を繰り返し行い，それぞれの機械

が表 2-a,b,cに示した全ての動作に制御できた時点

で，比較実験用システムを終了する．その後，アン

ケートに回答し，実験を終了する． 

4.3 比較実験用システムの概要 

 比較実験用システムの概要を以下の図 5 に示す． 

 

 

図 5 比較実験用システムの概要 

 

 今回比較実験用システムでは，LED light をボタン操作，

robot car と black robot arm をキーボード操作，fan と robot 

armをジョイコン操作で制御する． 

 ボタン操作では，図 5（a）に示した 4 つのボタンを用い

て，LED light の制御を行う．ボタンのいずれかを押すこと



  

 

  
 

で，表 2-aに示された動作を実行する． 

 次に，キーボード操作では，図 5（b）に示したキーボー

ドを用いて，robot car と black robot arm の制御を行う．キー

ボードの有効キーは，それぞれ「Q」，「W」，「E」，「R」と「P」，

「O」，「I」，「U」の合計 8 つであり，それぞれのキーが表 2-

b に示した動作を実行する． 

 最後に，ジョイコン操作では，図 5（c）に示したジョイ

コンを用いて，fan と robot arm の制御を行う．ジョイコン

は，それぞれの機械に 1 つずつ接続されている．また，ジョ

イコンの有効可動域は上下左右の 4 つであり，いずれかの

方向にジョイコンを押し倒すことで，表 2-cに示されたいず

れかの動作を実行する． 

4.4 評価方法 

 各実験終了後にシステムの使いやすさを評価する手法と

して，システムユーザビリティスケール（SUS）[5]を用いた

アンケートに回答してもらい，オーケストラシステムの直

感性を評価する．以下に SUSの質問内容を示す． 

 

1． このシステムを頻繁に使いたいと思う． 

2． このシステムは必要以上に複雑だと感じた． 

3． このシステムは使いやすいと思った． 

4． このシステムを利用するには，専門家のサポートが必

要だと思う． 

5． このシステムの様々な機能はうまく統合されていると

感じた． 

6． このシステムは整合性が取れていない部分が多すぎる

と思った． 

7． ほとんどの人はこのシステムをすぐに使いこなせるよ

うになると思う． 

8． このシステムを使うのに非常に手間がかかると感じた． 

9． 自信をもってこのシステムを使うことができた． 

10．このシステムを使う前に多くのことを学ぶ必要があっ

た． 

 

上記より，奇数問がポジティブな質問，偶数問がネガティ

ブな質問の合計 10 問で構成されており，以下の評価基準を

用いて回答する． 

 

1：とてもそう思わない 

2：そう思わない 

3：どちらでもない 

4：そう思う 

5：とてもそう思う 

 

SUSでは，それぞれ以下に示す計算方法を用いて，100 点

満点のスコア（SUSスコア）に変換することができ，主観的

なユーザフィードバックを数値で表すことができる． 

 

・𝑥 = 各奇数問のポイントから 1 を差し引いた合計 

・𝑦 = 5 から各偶数問のポイントを差し引いた合計 

・(SUSスコア) = (𝑥 + 𝑦) × 2.5 

 

 また，SUS のアンケート後にシステムについての感想や

意見を自由に記述できる欄を設置し，被験者ごとの具体的

なシステムの評価を調査した． 

5. 実験結果と考察 

比較実験では，本システムと比較実験用システムの SUS

スコアを比較したとき，本システムの SUS スコアの方が大

きくなった被験者のグラフを図 6，比較実験用システムの

SUS スコアが大きくなった被験者のグラフを図 7 に示す．

赤色の棒グラフは，比較実験用システム，青色の棒グラフは

本システムを示している．また，オーケストラシステムの

SUSスコアと比較実験用システムの SUSスコアに差異が見

られなかった被験者が 2 名という結果を得た． 

 

 

図 6 本システムの SUSスコアが大きい被験者 

 

図 7 比較実験用システムの SUSスコアが大きい被験者 

 

 また，各システムの SUS スコアの平均，不偏分散，標準

偏差，最高スコア，最低スコアを以下の表 3 に示す． 

 

表 3 SUSスコアの詳細 

 オーケストラシステム 比較実験用システム 

平均スコア 68.23 70.42 

不偏分散 615.5 498.7 

標準偏差 24.81 22.33 

最高スコア 95 92.5 

最低スコア 47.5 22.5 

 



  

 

  
 

 図 6，7 より，オーケストラシステムのスコアが高かっ

た人数と比較実験用システムのスコアが高かった人数によ

る評価では，直感性に関する優劣を決定するのは困難であ

る．しかし表 3 より，最高スコアと最低スコアに着目する

と本システムの方が高い結果を得ることができ，比較実験

用システムよりも直感的な操作を行える可能性があるので

はないかと考える．次に表 3 より，両システムの SUSの平

均スコアに着目すると，比較実験用システムの方が高いと

いった結果が得られた．以上のことから，システム全体の

評価では，比較実験用システムの方が本システムよりも直

感性が優位にあることが分かる．また不偏分散値より，本

システムは，比較実験用システムに比べ，SUSスコアのば

らつきが目立ち，被験者全体に安定した使用感を持たせる

ことができなかったと読み取れる．しかし，SUS スコアで

は，68 点以上を一般的に良好なシステムとする指標があ

り，本システムもその指標を上回る結果を得ることができ

た．現時点では，本システムは従来のインターフェースに

比べ，直感性に劣ることが分かった．以下，比較実験より

得られた結果から考察する． 

本システムのジェスチャ操作では，指示通りの操作がで

きなかった被験者や振り方を忘れてしまう被験者が見られ

た．原因として，三軸加速度センサの一軸のみを用いてお

り，振り方の自由度を小さくしてしまった点が挙げられ

る．従って，軸数を増やし，振り方の自由度の向上させる

ことで，より直感的なジェスチャ操作に直結するのではな

いかと考える．また，SUSスコアの平均による比較では，

比較実験用システムに劣るが，同数の高スコア者や最高点

と最低点において本システムが優位にある点から，ユーザ

に機械操作におけるインターフェースの選択が可能である

と考える． 

6. おわりに 

 本研究ではオーケストラのようなノンバーバルなインタ

ラクションを人間と機械間で実行できる直感的なシステム

の開発を行った．これにより，新しいインタフェースモダリ

ティを対案することができた．  

 今後の展望として，人間は，伝達された命令を第三者に指

示することで役割を分担し，組織的にネットワークを広げ

ることで作業を効率化する．このネットワークを本システ

ムに模倣し，人間から操作指示を受命した機械が他の機械

に操作指示を伝達し，伝達された真の命令を相互に機械が

働きかけ，複数の機械で実行できるようなシステムの開発

を目指す． 
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