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概せ 紙に描いた線を消しゴ䝮で消した時などに残る消し跡は䠈描いたり消したりを繰り返しながら自分の描きたい

ものを手探りする試行錯誤的描画などに役立つ可能性があると考えられる䠊本研究は䠈描画ソ䝣䝖ウェアにおいて䠈

紙の消し跡の再現にとどまらない䠈描画にもっと役立つ消し跡機能の䝕ザイ䞁䞉実装を目指している䠊本稿では䠈消

し跡の描画への影響を明らかにするために行った実験の結果と䠈それに基づいた消し跡機能の䝕ザイ䞁に関する

基礎的検討について報告する䠊 

キーワード 消し跡䠈試行錯誤䠈創造活動支援䠈描画ソ䝣䝖ウェア䠈UeflecWion-in-acWion

1  䛿じ䜑䛻 

Apple 社の iPad PUo や䝽コ䝮社の Wacom One などの

䝨䞁䝍䝤䝺䝑䝖端末が普及する中䠈コ䞁䝢䝳䞊䝍上で行

われる䝕ジ䝍䝹な描画はますます人々に浸透している䠊

䝕ジ䝍䝹描画の際に䝨䞁䝍䝤䝺䝑䝖端末と共に用いられ

る䠈Adobe 社の PhoWoVhop[1]や IllXVWUaWoU[2]䠈セ䝹シス

社の CLIP STUDIO PAINT[3]などの描画ソ䝣䝖ウェアは䠈

様々な機能で䝴䞊ザ䞊の表現をサ䝫䞊䝖している䠊䝬䞁

䝘䝡が 2017 年に䝬䞁ガ家を対象に行ったア䞁ケ䞊䝖調

査では䠈䝥䝻䝬䞁ガ家の 7 割が制作工程の全てを䝕ジ

䝍䝹で行っていると回答しており[4]䠈䝬䞁ガ制作におい

ても描画ソ䝣䝖ウェアは欠かせない䝒䞊䝹となりつつある䠊

この調査では䠈䝕ジ䝍䝹制作の䝯䝸䝑䝖についてもア䞁

ケ䞊䝖を取っており䠈そこで多く得られた回答の 1 つに䠈

「描き直しが楽」というものがある䠊描画ソ䝣䝖ウェアの消

しゴ䝮機能や Xndo 機能䠈選択範囲の移動䞉変形機能な

どを使えば䠈ア䝘䝻グでは時間と手がかかるような修正

であっても䠈簡単に済ませることができる䠊

このことは䠈創造活動において特に重要であると我々

は考える䠊䝬䞁ガ制作のような䠈描くべきものが明確に決

定されていない創造的な描画においては䠈描いたり消

したりの試行錯誤を繰り返しながら䠈自分が描きたいも

のが何なのかを手探りする䝥䝻セスが少なからず存在す

る䠊描画ソ䝣䝖ウェアの修正機能は䠈この試行錯誤を繰り

返すのにかかる時間や労力を減らすことによって䠈描き

たいものをより手探りしやすくしていると考えられる䠊 
Sch|n[5]は䠈スケ䝑䝏を用いて䝕ザイ䞁をおこなう建

築家の様子を観察し䠈もやもやとしたアイ䝕アのままスケ

䝑䝏による外在化をおこない䠈外在化された表現を足が

かりに何を描きたいかというイ䝯䞊ジを少しずつ固め䠈そ

れを外在化するという繰り返しの中で䝕ザイ䞁が行われ

ているとして䠈この䝥䝻セスを UeflecWion-in-acWion と呼ん

だ䠊描いたり消したりの繰り返しの中で描きたいものを手

探りするという䠈䝬䞁ガ制作などに見られる試行錯誤䝥

䝻セスにおいても䠈近いことが行われていると考えられる䠊

だが一方で䠈䝬䞁ガの䝕ジ䝍䝹制作については䝕䝯䝸

䝑䝖も指摘されている䠊䝬䞁䝘䝡が 2017 年䠈漫画編集者

に対して行ったア䞁ケ䞊䝖調査では䠈䝕ジ䝍䝹制作では

䝬䞁ガ家が際限なく修正を繰り返してしまうということが

指摘されている[6]䠊これは修正が容易であることや修正

回数に物理的な限界が無い䠄紙で修正を何度も重ねる

と䠈次第に䝪䝻䝪䝻になっていく䠅ことが原因とされている䠊

しかし我々は䠈その他にも修正を何度も繰り返してし

まう原因があるのではないかと考え䠈紙と描画ソ䝣䝖ウェ

アとの違いの 1 つである「消し跡」に注目した䠊紙におい

ては䠈一度描いた線を消すと䠈多くの場合何らかの痕跡

を残す䠊例えば䠈鉛筆で紙に描いた線を消しゴ䝮で消

すと䠈消し残しや紙の凹みといった線の痕跡が残る䠊一

方描画ソ䝣䝖ウェアにおいては䠈線を消した際に痕跡を

残さないことが多い䠊例えば䠈描画ソ䝣䝖ウェアでの線のCop\UighW iV held b\ Whe aXWhoU(V). 
The aUWicle haV been pXbliVhed ZiWhoXW UeYieZing. 
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修正に多く用いられる Xndo 機能を用いて線を消した場

合䠈線の痕跡は一切残らない䠊消しゴ䝮機能では消し

跡を残すように薄く消すこともできるが䠈これも何度かこ

すると消し跡は完全に消えてしまう䠊 
この消し跡は䠈修正を行う際に参照しながら描くという

形などで䠈描いたり消したりを繰り返しながら自分の描き

たいものを手探りする試行錯誤的な描画の役に立って

いる可能性があると考えられる䠊そこで我々は䠈消し跡

が描画にどのような影響を及ぼしているのかについて明

らかにし䠈得られた知見に基づいて䠈単なる紙の消し跡

の再現にとどまらない䠈試行錯誤的な描画にもっと役立

つような消し跡機能を䝕ザイ䞁䞉実装したいと考えた䠊 
本稿では䠈消し跡が描画に及ぼす影響について明ら

かにするために行った実験とその結果䠈そして得られた

知見に基づいた消し跡機能の䝕ザイ䞁に関する基礎的

検討について報告する䠊 

2  先行研究 

2.1  描画䛻おけ䜛消し跡䛻関す䜛研究 
描画における消し跡の有用性に着目し䠈消し跡に関

する機能を実装した先行研究として䠈Di[on eW al.[7]は䠈

Xndo 機能などで消されたス䝖䝻䞊ク䠄線䠅の痕跡が䠈同じ

失敗の繰り返しを防ぐのに役立つとして䠈描画ソ䝣䝖ウェ

アにおいて消し跡を残す機能を実装している䠊実装され

た消し跡機能では䠈Xndo 機能やス䝖䝻䞊ク消去機能で

ス䝖䝻䞊クを消した際䠈かすかに消し跡を残している䠊こ

の消し跡は時間経過で徐々に薄くなっていき䠈最終的

には完全に消える䠊Niino eW al.[8]は䠈複数回重ね書きさ

れた線を平均化すると䝴䞊ザ䞊にとってより美しい線に

なるという知見をもとに䠈Xndo で消された線の消し跡を

残し䠈新たに上書きされた線と平均化された線を提示す

るシス䝔䝮を実装した䠊SchmidW eW al.[9]は䠈VkeWch-baVed 
modeling において䠈䝭スの修正を支援する目的で䠈3D
䝰䝕䝹の一部が消去された際に消し跡を残すシス䝔䝮

を実装した䠊 
しかしこれらの研究では䠈消し跡が描画にどのような

影響を及ぼしているのかについて詳しく分析されていな

い䠊これらの研究例も含め䠈我々の知る限りでは䠈消し

跡に注目してそれが描画にどのような影響を及ぼしてい

るのかを分析した研究例は見当たらない䠊 

2.2  操作履歴䜢用いた描画䛾支援䛻関す䜛研究 
消し跡を用いて描画を支援することを目指す本研究

は䠈操作履歴を用いた描画の支援に関する研究の 1 つ

としても位置付けることができる䠊操作履歴を用いた描

画の支援には䠈多くの先行研究がある䠊たとえば SX eW 
al.[10]は䠈VelecWiYe Xndo䠄最も新しい操作ではなく䠈それ

より前の一部の操作を取り消す Xndo䠅のための直感的イ

䞁䝍䞊䝣ェイスとして䠈映画やア䝙䝯䞊シ䝵䞁の制作で用

いられる絵コ䞁䝔䠄SWoU\boaUd䠅のような描写を用いて操

作履歴を表示する手法を提案している䠊NakamXUa and 
IgaUaVhi[11]は䠈任意の GUI ア䝥䝸ケ䞊シ䝵䞁の操作履

歴を可視化することができる䠈ア䝥䝸ケ䞊シ䝵䞁に依存し

ない操作履歴の可視化手法を提案している䠊Chen eW 
al.[12]は䠈画像編集ソ䝣䝖上において䠈䝞䞊ジ䝵䞁の分

岐や䝬䞊ジ䠄分岐した䝞䞊ジ䝵䞁の併合䠅などといった䠈

䝞䞊ジ䝵䞁管理を支援するシス䝔䝮を実装した䠊 
これらのような操作履歴を用いた描画の支援手法で

はほとんどの場合䠈履歴はキ䝱䞁䝞スとは別の場所に表

示される䠊これに対し消し跡は䠈䝴䞊ザ䞊の描画中に䠈

キ䝱䞁䝞ス上に表示されることによって描画を支援する

という点で䠈他の操作履歴を用いた支援手法とは異なっ

ている䠊つまり消し跡は描画中䠈線を描くなどの操作を

行っていて䠈キ䝱䞁䝞スに意識が集中しているような場

面においても参照することができる点が特徴である䠊 

2.3  䜻䝱䞁䝞䝇上䛾表示䛻䜘䜛描画䛾支援研究 
キ䝱䞁䝞ス上にガイ䝗となるような線などを表示するこ

とによる描画の支援には䠈多くの先行研究がある䠊たと

えば Lee eW al.[13]は䠈䝴䞊ザ䞊の描いた線に基づいて

画像検索を行い䠈その結果を薄い影のようにキ䝱䞁䝞ス

上 に 表 示 す る こ と で 描 画 の 支 援 を 行 う シ ス 䝔 䝮 䠈

ShadoZDUaZ を実装した䠊MaWVXi eW al.[14]が実装したシ

ス䝔䝮 DUaZFUomDUaZingV は䠈キ䝱䞁䝞ス上に䝴䞊ザ䞊

が描いたスケ䝑䝏と参照先のスケ䝑䝏を混ぜた結果の表

示を行うことで䠈䝴䞊ザ䞊の描画を支援する䠊 
しかし䠈これらのようなキ䝱䞁䝞ス上の表示を用いた描

画支援の多くは䠈䝴䞊ザ䞊が描いたり消したりの試行錯

誤の中で自分の描きたいものを手探りするような䝥䝻セ

スの支援を想定していない䠊本研究は䠈このような試行

錯誤的描画の支援を目指す点が特徴である䠊 

3  実験 

消し跡が描画に及ぼす影響について詳しく分析する

ために行った実験について説明する䠊また䠈実験を䝕

ザイ䞁するために事前に実施した予備的調査について

も簡単に説明する䠊予備的調査について詳しくは山田

ほか[15]を参照いただきたい䠊 

3.1  予備的調査 
予備的調査では䠈既存の描画ソ䝣䝖ウェア䠄セ䝹シス

社の CLIP STUDIO PAINT[3]䠅上で䠈どれだけこすって

も必ず薄く消し跡が残る消しゴ䝮機能と䠈一度こするだ

けで一切の消し跡を残さずに消すことができる消しゴ䝮

機能の 2 つを簡易に実装し䠈それぞれの消しゴ䝮を用

いた模写課題を 3 名の実験協力者に行ってもらった䠊

- 2 -
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調査では䠈実験後のイ䞁䝍䝡䝳䞊や画面録画といった䝕

䞊䝍を取った䠊 
イ䞁䝍䝡䝳䞊から䠈模写課題において䠈線を修正した

い場面で消し跡が役に立つ可能性があることや䠈消し

跡は役に立ちうるが邪魔にもなりうることが示唆された䠊

また䠈予備的調査を記録した映像を観察すると䠈一切消

し跡が残らない消しゴ䝮機能での実験時に䠈同じ場所

で線を引いたり消しゴ䝮で消したりを短時間に何度も繰

り返し䠈修正がス䝮䞊ズに進まない状態に陥っている場

面が複数確認された䠊このことからも䠈消し跡が修正をス

䝮䞊ズに行う助けになりうることが示唆された䠊 
予備的調査で得られた知見をもとに䠈実験用の描画

ソ䝣䝖ウェアの設計䞉実装と䠈実験の䝕ザイ䞁を行った䠊 

3.2  実験用描画䝋䝣䝖䜴䜵䜰䛾設計䞉実装 
消し跡が描画に及ぼす影響について分析するため

に䠈実験用描画ソ䝣䝖ウェアを設計䞉実装した䠊ソ䝣䝖ウェ

アには䠈以下に示す 5 つの消し跡に関する機能を実装

した䠊なお䠈消し跡に関する操作を含めた䝴䞊ザ䞊の全

ての操作は䠈分析を行うために記録している䠊 
(1) 消し跡を残す消しゴ䝮機能 
この実験用描画ソ䝣䝖ウェアでは䠈消しゴ䝮機能として

は䠈線を消した際に必ず消し跡が残る消しゴ䝮機能の

み実装した䠊なお消し跡の実装の都合上䠈この機能は 1
本の線の一部を消すことはできず䠈線の一部に消しゴ䝮

が触れた時点で線を 1 本丸ごと消すという䠈VelecWiYe 
Xndo 的な機能となっている䠊 

(2) 消し跡を残す Xndo 機能 
描画ソ䝣䝖ウェアで線を消す際には Xndo 機能が用い

られることも多いため䠈Xndo 機能を使って線を消した場

合においても消し跡を残す機能を実装した䠊 
(3) 消し跡の表示䞉非表示を切り替える機能 
予備的調査において䠈消し跡が役に立つ場面と邪魔

になる場面の両方があることが示唆されたことから䠈消し

跡の表示䞉非表示を切り替える機能を実装した䠊この機

能により䠈全ての消し跡の表示䞉非表示を一括で切り替

えることができる䠄図 1䠅䠊この機能には䠈䝴䞊ザ䞊にとっ

て消し跡が邪魔となる場面がどのようなものかを明らか

にしたいという䝕䞊䝍収集的意図もある䠊 
(4) 消し跡の濃さ䞉色を変更する機能 
䝴䞊ザ䞊は䠈どのような消し跡の色や濃さを好むのか

についての䝕䞊䝍を得るために䠈全ての消し跡の濃さ䞉

色を一括で変更できる機能を実装した䠄図 2䠅䠊なお䠈消

し跡の濃さとは不透明度のことであり䠈色とは別の数値と

して管理されている䠊 
(5) いらない消し跡を消すための䠈消し跡用消しゴ䝮 
予備的調査において䠈消し跡は役に立ちうるが邪魔

にもなりうることが示唆されたことから䠈いらない消し跡を

消すための䠈消し跡用の消しゴ䝮を実装した䠄図 3䠅䠊䝴

䞊ザ䞊はこの機能を用いて䠈邪魔だと感じた消し跡を選

択的に消すことができる䠊この機能を使って消された消

し跡は完全に消えたと扱われ䠈消し跡の表示䞉非表示

状態に関係なく一切見えなくなる䠊この機能には䠈䝴䞊

ザ䞊にとって邪魔となる消し跡はどのようなものかを明ら

かにしたいという䝕䞊䝍収集的意図もある䠊 

3.3  実験䛾䝕䝄䜲䞁 
描画の䝥䝻セスにおける消し跡の影響について詳し

く分析するために䠈䝥䝻䝖コ䝹分析法䠄発話によって認知

䝥䝻セスを分析する手法䠅による実験を行うことにした䠊

䝥䝻䝖コ䝹分析法には䠈実験協力者が課題を行っている

最中に䠈逐一考えていることを発話してもらう Think 
AloXd 法䠄以下 TA 法䠅と䠈課題を行っている様子を䝡䝕

オカ䝯䝷で記録し䠈実験後にその映像を実験協力者に

見てもらい䠈各行動時に何を考えていたか発話してもら

う ReWUoVpecWiYe RepoUW 法䠄以下 RR 法䠅の 2 種類ある䠊

TA 法は実験協力者への認知的負担が大きい手法であ

り䠈負担により描画䝥䝻セスが大きく変容する可能性が

ある䠊一方 RR 法では䠈記憶の薄れによって細かい認知

䝥䝻セスが捉えられない可能性がある䠊そこで今回の実

験では TA 法と RR 法の両方を実施することにした䠊 
今回の実験では䠈描画の課題として写真の模写を行

ってもらった䠊本研究の最終的な目標は䠈具体的なアウ

䝖䝥䝑䝖が予め設定されない創造的な描画の支援である

ため䠈描くべきものが具体的に設定されている模写は課

題として適当ではない部分もある䠊しかし模写は描くべ

きアウ䝖䝥䝑䝖が予め設定されているため䠈䝕䞊䝍の比

 

図 1  消し跡の表示䞉非表示切り替え機能 

 

 
図 2  消し跡の濃さや色を変更する機能 

 

 
図 3  消し跡用消しゴ䝮機能 
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較䞉分析が容易である䠊描画の䝥䝻セスにおける消し跡

の影響について䠈これまでに詳しく検証された事例は無

く䠈実験手法や分析手法について未だ手探りの段階で

あることから䠈まずは実験䞉分析しやすい模写で実験を

行い䠈そこで得られた知見をもとに研究手法を固めてい

くという䝥䝻セスをとることにした䠊 
実験の流れについて図 4 に示す䠊実験では䠈2 人の

実験協力者䠄A䠈B䠅に䠈写真䠄X䠈Y䠈X¶䠈Y¶䠅の模写を行

ってもらった䠊その際䠈前節で示した実験用描画ソ䝣䝖ウ

ェアを使用してもらった䠊実験は 4 回行い䠈うち 2 回は消

し跡に関する機能を有効にしている状態䠄以下消し跡有

り䠅䠈2 回は消し跡に関する機能を無効にし䠈一切消し跡

が残らない状態䠄以下消し跡無し䠅で行った䠊模写に用

いる写真は䠈消し跡有りと無しの実験で得られた䝕䞊䝍

を比較するために䠈左右反転させたものを用いた䠊これ

は䠈模写の内容や難易度を大きく変化させずに䠈慣れ

による影響を最小限に抑えるためである䠊また䠈慣れの

影響を抑えるために䠈消し跡有りの実験と無しの実験と

の間に䠈1 週間以上の間隔を取った䠊 
実験協力者には各実験の前に䠈発話をしながら課題

を行うための訓練と䠈実験用描画ソ䝣䝖ウェアの試用を

行ってもらった䠊実験において描画課題に制限時間は

設けておらず䠈実験協力者が完成した䠄修正すべき部

分がもう無い䠅と思った時点で実験を終了した䠊実験用

の機器として䠈䝽コ䝮社の䝨䞁䝍䝤䝺䝑䝖である CinWiq 16
を使用した䠊実験の記録には䠈PC の画面録画機能およ

び録音機能を用いた䠊 
また䠈消し跡有りの実験終了後には䠈䝥䝻䝖コ䝹分析

法の䝕䞊䝍とは別に䠈消し跡の影響や䠈消し跡に関する

機能についてのイ䞁䝍䝡䝳䞊を行った䠊  

4  実験結果䛸考察 

実験では䠈実験用描画ソ䝣䝖ウェアが記録した操作䝻

グや䠈描き終えた絵と消し跡䠈実験中の画面録画䠈実験

協力者による発話䝕䞊䝍䠈実験後のイ䞁䝍䝡䝳䞊などの

䝕䞊䝍が得られた䠊我々はまず䠈操作䝻グに基づいて全

体を俯瞰するように分析䞉考察を行い䠈その後䠈発話䝕

䞊䝍や画面録画の観察䠈イ䞁䝍䝡䝳䞊などに基づいてケ

䞊スス䝍䝕ィ的に分析䞉考察を行った䠊 
なお䠈本稿には消し跡の表示䞉非表示切り替え機能

や䠈消し跡用消しゴ䝮機能に関する考察については記

述しないため䠈山田ほか[15]を参照いただきたい䠊 

4.1  操作䝻䜾䛻基䛵く考察 
実験で用いた実験用描画ソ䝣䝖ウェアが記録した䠈䝴

䞊ザ䞊の操作䝻グに基づく分析䞉考察を行う䠊代表とし

て図 5 に䠈実験協力者 B の写真 X䠄消し跡有り䠈図 5
上䠅䠈及び写真 X¶䠄消し跡無し䠈図 5 下䠅の模写におけ

る操作䝻グを示す䠊 
青色の折れ線グ䝷䝣は䠈いつどのような操作が行われ

たか䠈その推移を示している䠊青の点が「P」にある場面

では鉛筆による操作䠈「E」は消しゴ䝮䠈「U」は Xndo䠈「R」

は Uedo䠈「T」は消し跡用消しゴ䝮による操作が行われた

ことを示している䠊なお䠈消し跡無しでの実験䠄図 5 下䠅

では消し跡用消しゴ䝮の機能は使用できないため䠈「T」

は省略されている䠊 
オ䝺䞁ジ色のグ䝷䝣は䠈消し跡の表示䞉非表示の切り

替えと䠈各状態での操作の有無を示している䠊オ䝺䞁ジ

の点が「V」にある場面では䠈消し跡表示状態で何らか

の操作が行われており䠈「I」にある場面では䠈消し跡非

表示状態で何らかの操作が行われている䠊なお䠈消し

跡無しでの実験䠄図 5 下䠅では消し跡の表示䞉非表示の

切り替えはできないため䠈このグ䝷䝣は省略されている䠊 
4.1.1 修正の㢖度に㛵する⪃察 
予備的調査では消し跡が修正をス䝮䞊ズに行う助け

になりうることが示唆されており䠈これについて実験の操

作䝻グの分析をもとに考察する䠊 
予備的調査において䠈一切消し跡が残らない消しゴ

䝮機能での実験時に䠈同じ場所で線を引いたり消したり

を短時間に何度も繰り返し䠈修正がス䝮䞊ズに進まない

状態に陥っている場面が観察されたことから䠈修正の頻

度が高いほど修正がス䝮䞊ズに進んでいないと我々は

考えた䠊そこで䠈操作䝻グから修正の頻度を計算した䠊 
修正の頻度は䠈鉛筆で線を引いている状態と䠈消しゴ

䝮や Xndo で線を消している状態とが遷移する頻度であ

ると定義した䠊図 5 のグ䝷䝣においては䠈「P䠄鉛筆䠅」と「E
䠄消しゴ䝮䠅」の間にある青い線の粗密が䠈線を引いてい

る状態と線を消している状態の䠈遷移頻度を簡単に示し

ている䠊 
遷移回数を䠈絵を描き終わるのにかかった時間で割

 

図 4  実験の流れ 
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り䠈1 分あたり何回の状態遷移が行われたかを算出した

䠄表 1䠈表 2䠅䠊協力者 B は消し跡表示䞉非表示切り替え

機能を使用していたため䠈各状態における遷移頻度を

示しているが䠈協力者 A は切り替え機能を使用せず䠈

最後まで消し跡表示状態のままであったため䠈各状態

における遷移頻度は省略している䠊 
表 1䠈表 2 から䠈消し跡有り䠄X䠈Y䠅と消し跡無し䠄X¶䠈

Y¶䠅における遷移頻度を比較すると䠈2 人の協力者いず

れにおいても䠈消し跡有りの方が䠈遷移頻度が低いこと

がわかる䠊また䠈協力者 B については䠈消し跡有り䠄Y䠈

X䠅において䠈消し跡表示状態時の方が䠈非表示状態

時よりも遷移頻度が低いことがわかる䠊 
これらの結果から䠈消し跡には修正の頻度を減らす

影響があることがうかがえる䠊消し跡が具体的にどのよう

に影響して修正頻度が減ったのかについては䠈次節䠈

発話䝕䞊䝍などに基づいて考察する䠊 

4.1.2 Redoに㛵する⪃察 
図 5 から䠈消し跡無し䠄図 5 下䠅では Uedo(「R」)が何度

も使用されているのに対して䠈消し跡有り䠄図 5 上䠅では

あまり使用されていないことがわかる䠊また䠈消し跡有り

䠄図 5 上䠅において Uedo が使用された䝍イ䝭䞁グを見て

みると䠈全て消し跡非表示状態の時であることがわかる䠊 
表 3䠈表 4 に䠈協力者 A䠈B の Uedo 使用回数を示す䠊

協力者 A については消し跡無しで Uedo が減ったケ䞊ス

があるものの䠈それ以外のケ䞊スでは消し跡有り(X䠈Y)
よりも消し跡無し(X¶䠈Y¶)の方が Uedo の回数が多い䠊 

この結果から䠈消し跡には Uedo の回数を減らす影響

があることがうかがえる䠊消し跡が具体的にどのように影

響して Uedo の回数が減ったのかについては䠈次節䠈発

話䝕䞊䝍などに基づいて考察する䠊 

4.2  発話䝕䞊䝍䛺䛹䛻基䛵く考察 
実験で得られた発話䝕䞊䝍や画面録画の観察䠈イ䞁

䝍䝡䝳䞊などに基づく分析䞉考察を行う䠊 

0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000 1500 2000 2500

図 5  協力者 B の操作䝻グ 䠄上䠖消し跡有り 写真 X䠈 下䠖消し跡無し 写真 X’䠅 

V 

P 

E 

U 

R 

T 

I 

P 

E 

U 

R 

V：消し跡න示状態での操作，I ：消し跡非න示状態での操作 

P：鉛ජ，E：消しゴム，U：undo，R：redo，T：消し跡༽消しゴム 

(භ) 

(භ) 

⾲ 1  協力⪅ Aの㑄移㢖度(回/1分) 

 
X 

䠄跡有䠅 
X¶ 

䠄跡無䠅 
Y 

䠄跡有䠅 
Y¶ 

䠄跡無䠅 
全体 2.�1 3.�0 3.�� 4.5� 

 
⾲ 2  協力⪅ Bの㑄移㢖度(回/1分) 

 
Y 

䠄跡有䠅 
Y¶ 

䠄跡無䠅 
X 

䠄跡有䠅 
X¶ 

䠄跡無䠅 
消し跡表示 3.32 --- 4.�1 --- 
消し跡非表示 4.�� --- 5.�5 --- 
全体 3.3� �.1� 5.1� �.�� 

 

⾲ 3  協力⪅ Aの Uedo回数(回) 

 
X 

䠄跡有䠅 
X¶ 

䠄跡無䠅 
Y 

䠄跡有䠅 
Y¶ 

䠄跡無䠅 
全体 0 2� 10 2 

 
⾲ 4  協力⪅ Bの Uedo回数(回) 

 
Y 

䠄跡有䠅 
Y¶ 

䠄跡無䠅 
X 

䠄跡有䠅 
X¶ 

䠄跡無䠅 
消し跡表示 1 --- 0 --- 
消し跡非表示 0 --- 1� --- 
全体 1 � 1� 42 
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我々はまず䠈発話䝕䞊䝍などから䠈消し跡の影響䠈あ

るいは消し跡が無いことによる影響を明確に説明できる

ケ䞊スを全て列挙した䠊次に䠈影響の類似性に基づい

て䠈それらのケ䞊スを分類した䠊その結果䠈䝴䞊ザ䞊が

消し跡を役立てているケ䞊スは 4 種類に分類された䠊

本節では䠈その 4 種類について代表的なケ䞊スを示

しながら説明する䠊 
4.2.1 消し㊧を基準として使う 

模写の際䠈写真とは違うように線を描いてしまった時

に䠈線を消した後䠈残った消し跡を基準として修正する

という場面が多く見られた䠊図 6 のケ䞊スでは䠈指の線

の角度を修正する際に消し跡を基準として参照しながら

線を描いている䠊この場面では䠈下のような発話䝕䞊䝍

が得られている䠊 
y 「消し跡を見て䠈え䞊なんだろ䠈ちょっと䝭スしたと

ころというか䠈まちがえたところと同じにならない

ように䠈線を修正しています」䠄RR 法䠅

一方䠈消し跡無しの実験では䠈消し跡を基準として参

照できないことによって䠈修正がス䝮䞊ズに進まないとい

う場面が多く見られた䠊図 7 のケ䞊スでは䠈手首の線を

消して太く修正しようとするものの䠈太くする際の基準が

残っていないために䠈ほとんど同じ場所に 3 回䠈線を描

いている䠊この場面では䠈下のような発話䝕䞊䝍が得ら

れている䠊 
y 「もうちょい太く」䠄TA 法䠅

この発話は 3 回目に線を引く直前にされており䠈少な

くとも 3 回目の線を描く際には太く描きたいという意思が

あったことがわかる䠊 
ただし䠈修正前の線を基準に修正するのに消し跡が

必須というわけではなく䠈修正前の線を消さずに残した

まま䠈上から修正を書き加え䠈その後消しゴ䝮で修正前

の線を消すことによって䠈同じように修正を行うことが可

能であり䠈実験においてもそのような「足してから削る」

修正が見られた䠊 
しかし䠈「足してから削る」修正においても䠈消し跡が

活用されたケ䞊スが見られる䠊図 8 のケ䞊スでは䠈「足し

てから削る」修正が行われているが䠈その際に過去の消

し跡との「間を取る」という修正が行われている䠊 
4.2.2 消し㊧を使って後戻りする 

行った修正が気に入らず䠈やっぱり修正前に戻した

いという場面で䠈残った消し跡をなぞることで修正前に

戻すという場面がいくつか見られた䠊図 9 のケ䞊スでは䠈

爪を長めから短めに修正した時に䠈やはり長めの方がよ

かったと思い䠈長めに描いた時の消し跡を参照して再

び長めに戻している䠊この場面について䠈イ䞁䝍䝡䝳䞊

で以下のような意見を得た䠊 
y 「長めの方がそれっぽいなと思って䠈消し跡を見

図 6  協力者 B 消し跡有り実験中䠄写真 X䠅 

図 7  協力者 B 消し跡無し実験後䠄写真 Y’䠅 

䠄消された線を分析のために着色している䠅 

図 8  協力者 A 消し跡有り実験中䠄写真 Y䠅 

図 9  協力者 B 消し跡有り実験中䠄写真 X䠅 
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て長めに戻した䠊消し跡はごちゃごちゃしていた

が参照することはできた䠊」 
このように䠈消し跡をなぞって後戻りできるということが䠈

Uedo の使用回数を減らす要因になったと考えられる䠊 
一方で䠈消し跡無しの実験では䠈後戻りしたくなった

が䠈履歴が破棄されて Uedo できなかったという場面がい

くつか見られた䠄Xndo 後に何らかの編集を加えると䠈

Xndo された操作履歴は破棄され䠈Uedo できなくなる䠅䠊 
4.2.3 消し㊧を使って比㍑する 

図 10 のケ䞊スのように䠈消し跡を使って修正前と修正

後を比較して䠈行った修正が正しいことを確認するという

場面がいくつか見られた䠊図 10 のケ䞊スについて䠈イ䞁

䝍䝡䝳䞊で以下のような意見が得られた䠊 
y 「消し跡が残ることで䠈修正前と修正後の比較が

しやすかった䠊比較をしながら見本を見ることで䠈

どちらがよりしっくり来るかを考えることができた䠊」 
4.2.4 消し㊧から経⦋を思い㏉す 

消し跡を見ることで䠈修正後の状態に至るまでの経緯

を思い返すという場面がいくつか見られた䠊図 11 のケ䞊

スでは䠈指の線の修正を検討している場面で消し跡を

見て䠈過去にどんな修正をなぜ行ったのか䠈現在の状

態に至るまでの経緯を思い返し䠈修正を行うかどうかの

参考にしていた䠊この場面では以下のような発話䝕䞊䝍

が得られている䠊 
y 「なるほどね䠊そういうことか䠊割と消し跡䠈あ䞊消

し跡使えばいいと䠊過去の線䠈うん䠈間違った線䠊

いや反面教師的な使い方できる䠊反面教師だこ

れ䠈反面教師」䠄TA 法䠅 
この場面では䠈結局修正はほぼ行われなかった䠊「反

面教師」という発話䝕䞊䝍から䠈経緯を思い返すことによ

って䠈再び修正前と同じ状態に戻してしまうような修正を

防ぐことができたと推測される䠊 

5  描画䜢支援す䜛消し跡機能䛾基礎的検討 

4 章で得られた知見をもとに䠈紙の消し跡の再現にと

どまらない䠈試行錯誤的描画を支援する消し跡機能の

䝕ザイ䞁について検討を行う䠊 
4 章で得られた知見から䠈䝴䞊ザ䞊は䠈消去された操

作の履歴を保存䞉表示し䠈描画に利用するためのイ䞁䝍

䞊䝣ェイスとして䠈消し跡を利用していることがわかる䠊

つまり消し跡は䠈本来であれば破棄されたり䠈見えなくな

ったりしてしまう操作履歴を保持し䠈それを䝴䞊ザ䞊が

利用しやすい形で表示している䠊Chen eW al.[10]は画像

編集ソ䝣䝖上において䠈䝞䞊ジ䝵䞁の分岐や䝬䞊ジ䠄分

岐した䝞䞊ジ䝵䞁の併合䠅などといった䠈䝞䞊ジ䝵䞁管理

を支援するシス䝔䝮を実装した䠊消し跡は䠈1 本 1 本の

線という細かい粒度で履歴䞉䝞䞊ジ䝵䞁を分岐させ䠈そ

れらを䝬䞊ジしてキ䝱䞁䝞ス上に重ねて表示していると

も言える䠊 
したがって消し跡は䠈操作履歴や䝞䞊ジ䝵䞁管理に

関する何らかの機能のためのイ䞁䝍䞊䝣ェイスとして有

用であると我々は考えた䠊本稿ではその一例として䠈

「4.2.2 消し跡を使って後戻りする」に基づいた䠈消し跡

機能の検討を行う䠊 
「4.2.2 消し跡を使って後戻りする」では䠈絵になんら

かの修正を加えて試行錯誤する中で䠈修正前の状態に

戻したくなったという状況において䠈消し跡をなぞって元

の状態に戻すという形で消し跡が活用されていることが

わかった䠊また䠈消し跡無しの実験では䠈修正前の状態

に戻そうとするも䠈履歴が破棄されて Uedo できなかった

という場面がいくつか見られた䠊 
この知見から我々は䠈消し跡が選択的 Uedo䠄VelecWiYe 

Uedo䠅のためのイ䞁䝍䞊䝣ェイスとして有用であると考え

た䠊図 9 で示したケ䞊スでは䠈䝴䞊ザ䞊は消し跡をなぞ

ることによって絵を修正前の状態䠄長めの爪䠅に後戻りさ

せると同時に䠈そこに少し改善を加えている䠊このような

ケ䞊スについては䠈消し跡を「なぞる」ことによる後戻りが

適当であると考えられる䠊しかし䠈完全な後戻りをしたい䠈

つまり䠈消し跡と全く同じ線を復元したいと䝴䞊ザ䞊が

思うケ䞊スもあるだろう䠊そのような場面においては䠈例

えば「消し跡から通常の線に戻す選択的 Uedo 䝒䞊䝹

䠄逆消しゴ䝮䠅」があれば䠈䝴䞊ザ䞊は消し跡をなぞるよ

りも正確かつ容易に䠈過去の状態に後戻りすることがで

きると考えられる䠊 

 
図 10  協力者 A 消し跡有り実験中䠄写真 X䠅 

 

 
図 11  協力者 B 消し跡有り実験中䠄写真 Y䠅 
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本稿では䠈紙の消し跡の再現にとどまらない試行錯

誤的描画を支援する消し跡機能の一例として䠈選択的

Uedo を検討したが䠈今後䠈実験で得られた知見をもとに䠈

他の機能䠈他の方向性についても検討を進めるつもり

である䠊 

6  お䜟䜚䛻 

本研究は䠈描画における消し跡の影響に注目し䠈そ

れを明らかにすること䠈また䠈そこから得られた知見に基

づいて䠈単なる消し跡の再現にとどまらない䠈試行錯誤

的な描画にもっと役立つ消し跡機能を䝕ザイ䞁䞉実装す

ることを目指している䠊本稿では䠈消し跡の描画への影

響を明らかにするために行った実験の結果と䠈それに

基づいた消し跡機能の䝕ザイ䞁に関する基礎的検討に

ついて報告した䠊実験で得られた䠈描画䝥䝻セスにおけ

る消し跡の影響についての知見は䠈創造的描画の支援

に貢献しうると期待される䠊 
しかし䠈本研究はまだ初期段階にあり䠈様々な課題を

残している䠊まず䠈本稿にて報告した実験では模写を課

題としている䠊䝬䞁ガ制作のような創造的描画において

は䠈模写とは異なる消し跡の影響もあると考えられる䠊ま

た䠈消し跡の無意識的な影響についても未だ明らかに

できていない䠊そして䠈創造的描画を支援する消し跡機

能についてもまだ十分に検討しきれていない䠊 
今後は䠈実験を重ねながら実験手法䞉分析手法を確

立し䠈創造的描画における消し跡の影響を明らかにして

いく䠊また䠈その知見に基づき䠈試行錯誤的描画を支援

する消し跡機能の䝕ザイ䞁䞉実装を進める䠊 
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