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概要: これまで，熟達化により対象への観点が変化すること，新たな観点はメタ認知や反省的思
考により発見されることが指摘されてきた．しかし，観点発見のスキルを育成する方法は，十分
に検討されてこなかった．このような背景から，計算機による観点発見支援システムの構築を目
指した．その際，本研究では，対象領域として美術・デザインにおける平面構成を選択した．そ
して，平面構成における事例に基づく学習に関与する観点を，類似性の計算によって推定するこ
とを試みた．さらに，その結果を，学習者へフィードバックする機能を実装した．その狙いは，
計算機による客観的な出力との対比により，学習者の暗黙的な観点を浮き彫りにすることである．
本論文では，2つのケースを通して，実装されたシステムの出力を示す．

はじめに
　初心者から熟達者へ至るプロセスにおいて，外界
に存在する対象の見方（観点）は大きく変化する．
知覚学習の実験室研究では，長期的なトレーニング
により，カテゴリ化に利用される特徴が変化するこ
とが示され (Goldstone et al., 2000)，実世界における
熟達化を対象とした研究でも，熟達者と初心者で，
知覚される特徴が大きく異なることが示されている
(Morita et. al., 2008)．
近年，このような変化を促す要因として，メタ認

知，あるいは反省的な思考に注目が集まっている．
たとえば，諏訪 (2005)は，熟達化を，自己と外界と
を関係付ける新たな変数を発見することととらえ，
メタ認知的言語化がそれを促すと主張している．諏
訪の検討する領域は，カラオケやスノーボーディン
グなど，身体的スキルに関わるものが主であるが，
自己の保持する暗黙的な観点を客観化し，多様な観
点を発見することは，領域に関わらない熟達化支援
の手法といえそうである．
しかし，このような観点発見スキルを育成する方

法は，未だ十分に検討されていない．もちろん，観
点の発見を促す要因は既に研究されている．知覚学
習の分野では，観点の発見に影響するフィードバッ
ク方法が検討され (Goldstone et al., 2000)，データ
マイニングなどの自動分析手法によって新たな観点
を発見する試みもなされている (古川, 2008)．だが，
これらは，学習者の主体的な観点発見を促すもので
はない．
この問題を踏まえ，本研究は，観点の主体的な発

見を支援する方法を構築する．特に，本論文では，
その枠組みの提案と，プロトタイプ的なシステムを
示す．

観点発見スキル育成の枠組み
　観点発見スキルの育成を支援するにあたり，本研
究では，類似性に関わる学習者の振る舞いに着目す
る．その理由は，そこに人間の暗黙的な観点が顕著
に反映されるからである．文脈や状況，あるいは個
人の保持する経験により，何と何が類似しているの
か，どこが，どの程度，類似しているのかに関する
判断は変化する．
類似性に関する研究では，表層的類似性と構造的

類似性の区別が，繰り返し指摘されてきた (Forbus
et al., 1994; Gentner, 1983)．ここで，表層的類似性

は，要素が保持する属性の共有を意味し，構造的類
似性は，要素間の関係構造の共通性を意味する．こ
の枠組みに従う実証研究は，個人の経験により，そ
れぞれの類似性から受ける影響が変化することを示
してきた．通常，初心者は表層的な特徴に影響を受
け，熟達者は構造的特徴に基づいて類似性を認知す
る (Novick, 1987)．
さらに，この分野の過去の研究は，表層的類似性

と構造的類似性を区別する計算機モデルを構築して
きた (Forbus et al., 1994)．人間と異なり，計算機モ
デルは，経験や状況に由来する暗黙的な観点を持た
ない．その出力は，アルゴリズムやパラメータの設
定によって決定される．つまり，計算機の出力を変
化させる要因は，人間のそれに比べ，明示的である．
よって，類似性の認知をめぐる人間と計算機の対応
により，人間の観点を客観的に推定することが可能
になる．このような考えに従い，本研究では，類似
性のモデルを応用した観点推定を試みる．
ただし，本研究は，計算機によって，個人の振る

舞いを正確にシミュレートすることは目指さない．
一般に，人間の振る舞いは，複数の認知的要因によ
り説明される．そのため，実際には，全ての人間の
観点を正確に推定する計算機モデルを構築すること
は困難である．多くの場合，計算機による観点の推
定は，学習者本人にとって違和感を与えるものにな
ると考える．
本研究における観点発見スキルの育成支援は，こ

のような計算機による観点推定の違和感を前提とす
る．違和感のある出力を，あえて学習者に提示し，
学習者の反省的な思考を促すことを試みる．つまり，
計算機モデルによる観点の推定を手がかりとし，学
習者自身に，自分の観点を発見させる．観点の規範
的な推定結果が参照されることで，学習者の暗黙的
な観点は意識化され，観点のコントロールスキルが
身につくと考える．

課題領域
　本研究では，具体的な対象課題として，美術・デ
ザイン領域における平面構成を扱う．平面構成とは，
幾何図形などの単純なオブジェクトを，平面上に配
置することでグラフィックを描く表現技法，ないし
課題である (三井, 1996)．
平面構成において，制作者が行う操作は，類推研

究における先の知見と整合的である．制作者は，作



図 1:事例に基づく制作の環境．

品に配置するオブジェクトの属性を選択し，その関
係構造を調整する．作品に含まれる複数のオブジェ
クトが適切な関係をもつことで，統一感のあるグラ
フィックが構成される．
類似性の計算機モデルをこの課題に適用するため

に，本研究では，学習者に，手本に基づく平面構成
の創作を行なわせる．より具体的に言えば，本研究
では，手本事例に含まれる「何らかの特徴」を取り
入れたオリジナル作品の構成を想定する．ここで，
学習者は手本とまったく同じ作品を構成することも，
手本とまったく共通点のない作品を構成することも
許されない．学習者は，手本の特徴を自由に取り入
れ，その取り入れ方を工夫することで，作品を彼ら
のオリジナルのものとする．このような制作は，プ
ロの芸術家が頻繁に行なう「ずらしによる創作」(岡
田ら, 2007)と対応している．そして，このような状
況を設定することで，手本との類似性を利用した学
習者の観点推定が可能になる (森田ら, 2007)．　

観点の発見支援システム
　本節では，著者らが提案・実装した観点の発見支
援システムを示す．提案するシステムは，事例に基
づく平面構成の制作環境と構成された作品の分析環
境から構成される．図 1と図 2にそれぞれのスク
リーンショットを示す．本研究では，学習者が，こ
の 2つの環境を循環的に利用する状況を想定する．
つまり，制作のプロセスの中で，学習者は自身の制
作物を分析することが求められる．以下，それぞれ
の環境を説明する．

制作の環境
　ここで用いる環境は，森田ら (2007)において構
築されたものである．この環境において，ユーザは，
提示される手本事例（右パネル）を参考に，自身の
作品（左パネル）を構成する．グラフィックは，幾
何図形を平面に配置することで構成される．平面上
には，最大で 25の図形を配置できる．幾何図形の
属性は画面下のメニューによって選択される．ここ
で選択可能な属性は，x軸方向の位置，y軸方向の
位置，サイズ，濃度，形状の 5次元である．

分析の環境
　制作環境の右下に配置される「類似度計算」ボタ
ンを押すと，分析環境が立ち上がる．この環境にお
いて，学習者は，自身の制作したグラフィックと手
本事例との表層的類似度と構造的類似度を受け取る．
別の言葉を用いれば，学習者は，制作において，自

図 2:制作されたグラフィックを分析する環境．

a. 

b. 

図 3:分析環境における対応関係の表示．

分がどのように手本を参考にしたのか（手本に対す
る観点）を，計算機によって推定される．なお，こ
こで計算される類似度は，森田ら (2007)において開
発されたものと基本的に同じである．本論文では，
この環境のユーザインタフェース部を主に説明する．

a.グラフィック表示部 制作環境上で表示されるも
のと同じグラフィックが表示される．

b.類似度表示部 分析環境の右側に，グラフィック
間での表層的類似度と構造的類似度が，積み重ね棒
グラフの形で表示される．2つの類似度ともに，0
から 1の範囲で値をとる．それぞれの類似度の計算
は，次のようになされる．

• 表層的類似
グラフィック中のオブジェクトは，X軸の位置 (X-
AXIS)，Y軸の位置 (Y-AXIS)，サイズ (SIZE)，濃
度 (LIGHTNESS)，形状 (SIZE)の 5次元の属性に
おいて値を持つ．本システムにおける表層的類似
度とは，それぞれのグラフィックの制作において
選択された値の共有度を表すものである．グラフ
上では，属性値の共有度が，属性の各次元で色分
けされて示される．

• 構造的類似
グラフィック中で，任意の 2つのオブジェクトは，
距離 (DISTANCE)，方向 (DIRECTION)，サイズ



の差 (SIZE)，濃度の差 (LIGHTNESS)，形状の異
同 (SHAPE)という 5次元の関係において値を持
つ．構造的類似度の算出では，グラフィックの全
オブジェクト（ノード）が，これらの関係（エッ
ジ）によって，相互に連結されたグラフ構造を仮
定する．そして，2つのグラフ構造の間で，オブ
ジェクトが 1対 1に対応付けられる最大の共通
構造を推定する．構造的類似度とは，推定された
共通構造の大きさである．グラフ上では，推定さ
れた共通構造に，各関係の次元が含まれる度合い
が色分けされて示される．また，構成されたオブ
ジェクト間の対応は，「対応関係の表示」ボタンを
押すことで，グラフィック表示部に表される．図
3a，bに示されるスクリーンショットは，対応関
係の表示例である．ここで，オブジェクトの上に
おかれた円の大きさは，オブジェクト間での対応
の強度を示している．たとえば，図 3aのスクリー
ンショットにおいて，制作したグラフィックの中
央に位置するオブジェクトと手本事例の左下部に
位置するオブジェクトの対応は，他の対応に比べ，
強度が低いものになっている．

c.パラメータ設定機能 分析環境下部に並ぶチェッ
クボックスにより，類似度の計算に利用されるパラ
メータが設定できる．特に，このシステムでは，類
似度の計算に含める次元を変更することができる．
これにより，たとえば，X 軸の位置 (X-AXIS) を除
いた表層的類似度，方向 (DIRECTION)を除いた構
造的類似度が計算される．なお，パラメータの初期
設定は，全ての次元を表層的類似度と構造的類似度
の計算に含めるものである．
パラメータを変更した後，画面上部の「類似度の

計算」ボタンを押すと，類似度表示部に，新たな積
み重ね棒グラフが追加される．図 3aは，初期状態
において計算される分析環境の状態，図 3bは，明
るさ (LIGHTNESS)のチェックを外した後の分析環
境の状態を示している．図 3aに比べ，図 3bは，表
層的類似度が低下し，構造的類似度が増加したこと
がわかる．さらに，構造的類似度に基づくオブジェ
クト間の対応も，方向や距離などの位置情報を反映
するものに変化している．

期待される効果

　ここまでに示したように，本研究で提案する分析
環境は，類似度を詳細に視覚化する機能を備える．
これにより，学習者は，自身が制作したグラフィッ
クが，手本とどのように類似していたのか，あるい
はどのような観点で手本を参考にしたのかを理解す
ることができる．
また，表示される類似度に違和感を抱いた場合，

パラメータ設定を変更することで，その原因を主体
的に探索するできる．その結果，学習者は，自身の
作品，あるいは手本事例の新たな特徴を見ることが
できるようになる．たとえば，図 3aの出力に違和
感を抱いた学習者が，図 3bの出力を受け，それを
自分の意図通りの出力と考えた場合，その学習者は，
自身の制作に，明るさに対する注意が欠けていたこ
とに気づく．

a. 

b. DIRECTION

c. 

図 4:対称性の計算

ケーススタディ
　本節では，ここで提案したシステムによって観点
の発見へ至る道筋を具体的に示す．

回転の認識
　美術領域におけるデッサンの練習方法に，絵画を
反転させて模写する「回転模写」と呼ばれるものが
ある (例えば，東海, 2007)．回転模写は，見慣れな
い角度から絵画を観察することによる，新たな特徴
への気づきを導くとされる．このような効果は，違
和感を通して観点が発見されるという本研究の狙い
と整合する．では，本システムは，回転模写に対し
て，どのような支援を提供するのであろうか．
図 4a, bは，手本事例を 180度回転させたグラ

フィックを制作し，類似度の計算を行った結果であ
る．図 4aは，初期設定のパラメータで構造的な対
応を計算した結果を示す．ここでは，回転を反映し
たオブジェクト間の対応がとられていない．
そこで，方向 (DIRECTION)を除いた構造的類似

度を計算した．図 4bにその結果を示す．構造的類
似度は最大の値となり，オブジェクト間の対応を示
す直線は，グラフィックの間で収束的に交差した．
この結果は，本システムが，図の回転に対応した

類似性を計算することができることを示す．さらに，
著者らは，このことが，回転模写の支援に繋がると
も考えている．例えば，回転模写をした結果，誤っ
たオブジェクトの配置が行われた場合，方向のチェッ
クを外しても交差する対応はとられない．



a. 

b. LIGHTNESS, SHAPE

図 5:制作途中での計算．

図 4cにおいて制作されたグラフィックは，図 4a，
bから，右側 2つのオブジェクトを入れ替えたもの
である．つまり，このグラフィックは，図 4a，bに
おけるグラフィックと属性の値は変わらない．よっ
て，表層的類似度の値に変化はない．しかし，構造
的類似度は，パラメータ初期設定においても，パラ
メータ変更後（方向 (DIRECTION)を除く）におい
ても，その値が低くなっている．また，オブジェク
トの対応も中央で交差するものではない．学習者は，
このような出力を得ることで，自分の見方の偏りに
気づくことができる．

制作の途中段階における計算

　本システムは，制作の任意の段階で類似性の計算
ができる．制作が完了していない場合，制作途中の
グラフィックに含まれるオブジェクトは，手本事例
に比べ少ないことが普通である．そして，一般に，
2つのグラフィックにおけるオブジェクト数が不均
衡なとき，競合する共通構造が多くなり，制作者の
意図と整合しない出力が得られる機会が増加する．
図 5a，bは，制作途中の計算結果を示している．

ここで，制作者が，手本事例を，位置的に隣接した
4つのオブジェクトが，ユニットとして，反復され
るものと見たとする．そして，この構造（ユニット
の反復）を流用したグラフィックを描くことを試み
たと考える．このように考えれば，図 5における制
作途中のグラフィックは，単一のユニットを完成さ
せた状態となる．この意図に合致する出力は，制作
途中のグラフィックにおける 4つのオブジェクトが，
手本事例における単一ユニット内のオブジェクトと
対応付けられるものである．
図 5のスクリーンショットのうち，図 5aは初期設

定のパラメータで計算される類似度をあらわしてい
る．ここで見られる対応は，上記の意図とは異なる．
制作途中のグラフィックに含まれるオブジェクトは，
手本事例における複数のユニットのオブジェクトと
対応付けられている．制作の意図に従う対応をとる

ためには，明るさ (LIGHTNESS)と形状 (SHAPE)を
除いた構造的類似度を計算する必要がある．図 5b
は，パラメータ修正後のスクリーンショットである．
制作の意図に従うように，ユニットとユニットが対
応付けられている．
ここで，著者は，図 5bに示される対応関係が意

味のないものであるとは捉えない．この対応は，制
作の意図に従うものではないが，定められたルール
で計算される最適なものである．その意味で，図 5
のケースは，意外なものであると同時に，手本事例
に隠されていた特徴を気づかせるものということが
できる．

おわりに
　本論文では，著者らが開発を進める観点発見支援
システムを示した．本研究は，未だ，システムの支
援効果を評価する段階に至っていない．だが，前節
に示したケースから，提案するシステムが観点発見
を支援する道筋は示せたと考える．今後，システム
の評価実験を実施することで，観点発見支援の体系
的な枠組みに繋げる予定である．
なお，著者らは，ここで示した制作環境は，あく

までトレーニング用の環境と考えている．つまり，
この環境により，芸術的に価値のあるものが生み出
されるとは考えていない．その代わりに，外界に存
在する特徴を主体的に探索するという転移可能な観
点発見スキルが身につくことを期待している．将来
的には，本論文で提案したシステムの効果を，何ら
かの転移課題を通すことで検討しなければならない．
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