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1. はじめに 

秘匿したい情報を無関係に

見える別の情報に埋め込む技

術をステガノグラフィと呼ぶ。 

楽曲データである MIDI を埋

め込みの対象とする先行研究

では、既存の楽曲を改変して埋

め込みを行う[1]。これらの手法

では楽曲の品質劣化を防ぐた

めベロシティ等を微細に改変

して埋め込みを行うが、MIDIのデータ量に対

する埋め込み可能なデータ量（埋め込み率）は

約 1%しかない。 

本研究では、隠蔽したいデータそのものから

メロディを生成する手法を提案する。BGMと

して利用できる自然な旋律を生成し、かつ高い

埋め込み率を実現可能な手法の実現を目指す。 

2. 提案手法 

埋め込むテキストデータをビット列として

扱い、音高（4bit）、音価（2bit）、ベロシティ（順

序制御）の各パラメータへ多層的にマッピング

して楽曲を生成する。音高決定では、直前の音

に基づいて動的にマッピングテーブルを作成

し、滑らかなメロディが生成できるようにする

（図１）。生成されたメロディトラックには予

め用意した伴奏を合成し、マルチトラック形式

の MIDI ファイルとしての使用を前提とする。 

3. 実験 

3.1. 実験 1：埋め込み率の評価 

単独メロディトラックにおける提案手法の

埋め込み率は約 5.75%、伴奏を含むマルチトラ

ック構成では 0.58%であった。先行研究（改変

型）の埋め込み率は約 0.21%であり、大幅に改

善されていることを確認した。 

3.2. 実験 2：主観評価実験 

生成された楽曲の聴覚的な自然さを検証す

るため、MOS法（5段階評価）による聴取実験

を行った。提案手法、ランダム生成、人間によ

る作曲の 3種を比較した結果、提案手法の平均

スコアは 3.63となり、BGMとしての許容基準

として設定した 3.0 を上回る結果が得られた。 

4. 評価とまとめ 

実験結果より、生成型アプローチは従来手法

の課題である埋め込み率を大幅に改善できる

ことが示された。また、生成された楽曲は BGM

として受容可能な品質であり、ステガノグラフ

ィとしての秘匿性は確保されている。 

一方、確率制御による自然さの向上効果は限

定的であり、人間と同等の自然さを獲得するに

は、リズムや和声構造を考慮したアルゴリズム

への拡張が必要であることが示唆された。 
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図 1．バイナリからの変換例 
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1 はじめに 

 プログラミングにおける識
別子の命名は、ソースコード
の可読性を左右する重要な要
素である。一般的に識別子に
は英語が用いられているが、
読解者の英語能力やドメイン
知識の差により、その意図を
正確に把握するのに時間を要
する場合がある[1]。 
  本研究では、ソースコード
内の識別子を部分的に日本語
化することで、可読性の向上が期待できるかを
調査する。 
2 調査内容 

 C言語ソースコードの一部の識別子を日本
語に置換し、読解への影響を調査する。日本語
化する識別子の選定基準として、「資料対応型」
と「構造重視型」を設定した。「資料対応型」
は、ソースコードの動作解説資料に登場する用
語と関連した識別子を日本語化の対象にした
基準である。「構造重視型」は、関数名や構造
体名など、プログラムの全体像を把握するため
の識別子を日本語化の対象にした基準である。 
3 実験と結果 

 選定基準の効果を評価するため、プロジェク
ト演習（C言語）で使用された言語「Duskul」
のインタプリタを題材とした読解実験を行っ
た。被験者は、同演習を履修済みの学生4名で
ある。被験者には「資料対応型」と「構造重視
型」の2種類のソースコードを提示し、動作解
説資料を併読しながら読解を行わせた。その後、

識別子に関するアンケートを実施した。 
 その結果、識別子の意味推測に関する負担軽
減や読解のしやすさについて、複数の被験者か
ら肯定的な回答が得られた。また、2つの選定
基準の比較においては、「資料対応型」がより
直感的にソースコードを理解しやすいという
回答が得られた。一方、自由記述では、漢字の
羅列による視認性の低下や、型名と変数名の間
での言語混在による違和感が指摘された。 
4 議論およびまとめ 

 実験結果より、複数の被験者が識別子の意味
を推測する負担の軽減を実感したことが分か
った。このことから、日本語識別子の部分的利
用はソースコードの読解における認知負荷を
下げる効果があると考えられる。 
 今後は、アンダースコアの活用や命名規則の
策定など、日本語としての読みやすさを考慮し
た記述スタイルの検討が必要である。 
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図1 日本語識別子を部分的利用したソースコード例 
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1 はじめに 

 初学者向けのプログラミング教材は数多く
提供されているが、オブジェクト指向プログラ
ミング(OOP)を学ぶための中級者向けの教材
は多くない。継承の概念が理解できるように
「物語」を用いた先行研究[1]が存在するが、
OOPのその他の概念への拡張性に乏しい。 
 一般に学習では、実践や応用を通じて知識を
習得させることが重要である。本研究では、オ
ブジェクトの概念の具体的な働きをよりわか
りやすくイメージさせる教材として、RPG を
活用する手法を提案する。 
2 提案手法 

 本研究ではOOPの基礎概念についてある程
度理解した学習者を対象とし、典型的なRPGの
キャラクターが操作できる環境を提供する。 
 この環境では、キャラクター等のオブジェク
トに対し、デザインパターンに従って動作でき
るインターフェースを後から合成できる。例え
ば、勇者が盗賊にイベントを通知して鍵開けを
行うような動作を合成できる。 
 合成できるインタフェースはあらかじめ用
意された何種類かに限定されるが、学習者はプ
ログラムコードを記述する必要はない（図１）。 
3 試作した RPG の概要 

 ゲーム内でのオブジェクトへのインターフ
ェース合成は、メニューで装備品の装備のよう
に行うことができる（図2）。 
 本RPGはUnityを用いて作成しており、ゲー
ム内でのオブジェクトへのインターフェース
合成がゲームシステムを構成するコード上の
インターフェース合成と対応している。 

4 議論 

 学習者は具体的なプログラミング言語の細
かな記述方法に煩わされることなく、設計の考
え方そのものに集中できる。一方、RPGの操作
は実際のインターフェース合成の流れと同じ
ではないため、誤解を与える可能性がある。 
5 まとめ 

 本研究ではOOPのインターフェース合成を
学ぶRPGを試作した。本RPGによって、OOPの
抽象的な概念をキャラクター等のふるまいと
いった具体的な体験として理解できる。 
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図1 大まかな操作の流れ 

 

図2 インターフェース合成のゲーム画面 
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1 はじめに 

 ソフトウェアライフサイクルにおいて、保守作
業が占める割合は非常に高く、その中でもソース
コードの理解は大きな時間的コストを要する作
業である[1]。そこで本研究では、ユーザが操作に
応じてソースコード中の注目対象を動的に強調
表示できるエディタ拡張機能を開発し、コード理
解の支援を目的とした。 

2 提案内容 

 従来のシンタックスハイライトは、プログラミ
ング言語仕様に基づき識別子やキーワードを一
律に色分けする手法であり、開発者が注目したい
変数や処理の流れを柔軟に強調することは困難
である。本研究ではこの課題に対し、ユーザがコ
マンドを実行することで、カーソル位置の変数を
起点として、その影響を受ける変数を段階的に可
視化する手法を提案する。 

3 実装 

 提案手法を実現するため、エディタ拡張機能を
試作し、注目変数とその依存関係を枠線によって
強調表示する機能を実装した。その結果、特定の
変数に関連する処理やデータの依存関係を視覚
的に把握できることを確認し、コード理解におけ
る認知的負荷軽減に寄与する可能性を示した。 

4 議論 

 本手法を用いることで、特定の変数や関連する

別の変数を瞬時に視覚化でき、コード理解の認知

的負荷の軽減が期待できる。しかし、強調表示の
形式はあらかじめ設定されており、任意にソース
コードの強調方法を設定できるとは言い難い。こ
の点は、本研究の目的に対する制約であり、今後
の課題である。 
 一方で、ユーザ操作を起点として強調対象を動
的に切り替えるという点においては、従来の手法
とは異なる有用性を示すことができたと考えら
れる。特に、注目変数を起点として影響を受ける
変数を段階的に可視化することで、処理の流れや
データの依存関係を直感的に把握できる点は、本
手法の有効性を示す結果である。 

5 まとめ 

 本研究では、ソースコードの可読性および理解
容易性の向上を目的として、ユーザ操作に基づき
注目変数とその影響範囲を強調表示するエディ
タ拡張機能を試作した。その結果、特定の変数を
起点とした依存関係を視覚的に把握でき、コード
理解における認知的負荷軽減に寄与する手法の
一例を示した。 
 今後の課題として、強調表示の色や表現方法を
ユーザが柔軟に設定可能とする機能の拡張。さら
に実際のユーザを対象とした実験を行い、提案手
法がコード理解時間や誤解の低減に与える影響
の評価。これらを通じて、本手法の有効性をより
明確に示すことが今後の課題である。 
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図１ 変数[alpha]を対象にコマンドを実行した結果 
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1 はじめに 

 近年、HMDの普及によりVR作業環境が注
目されているが、通知によるタスク中断や作業
停滞に伴うストレス、およびパフォーマンスの
低下は依然として課題である。既存のVR作業
環境は効率性を重視する一方、VR特有の能動
的インタラクションを十分に活用していない。
本研究では、作業中のストレス低減に着目し、
通知やディスプレイを破壊可能とする新しい
VR作業環境を提案する。 
2 目的 

 Ohly らの研究によれば、通知による中断が
仕事のパフォーマンスに悪影響があると報告
されている[1]。そこで、通知を一旦表示しユー
ザに破壊させることにより、パフォーマンス向
上およびストレス軽減効果が得られる可能性
について検討する。 
3 提案手法 

 本研究では、VR作業環境内に表示されるデ

ィスプレイおよび通知パネルを、ユーザが任意

のタイミングで破壊できるインタラクション

を導入する（図1）。通知を完全に遮断するので

はなく、一度提示した上で破壊する。破壊され

たディスプレイは数秒後に再生されることに

より、スムーズな作業復帰を支援する。 

 
図1：通知パネルが破壊される様子 

4 実装 

 提案手法の実装にはUnityを用い、PC画面の

取り込みにはNDI Toolsを利用している[2]。
LAN内のPCからNDIにより送信したデスク

トップ映像をVR空間内のQuadオブジェクト

に描画し、HMD上で作業可能な環境を構築し

た。コントローラの光線による選択とボタン入

力により、ディスプレイおよび通知パネルの破

壊を実現している。 

5 議論 

 本実装では光線選択による破壊を採用した

が、触覚を伴う直接接触型の破壊の方が、現実

感やストレス解消効果が高まる可能性がある

[3]。また、NDIを用いた画面共有にはLAN内

での情報漏洩リスクが存在する。本アプリケー

ションの有効性についても定量評価が未実施

であり、今後は被験者実験による検証が必要で

ある。 

6 まとめ 

 本研究では、ディスプレイや通知パネルを能

動的に破壊するという手法により、従来の作業

環境にはない新たな体験を提供できた。一方で

効果測定は今後の課題であり、評価実験と改良

を通じた検証が求められる。 
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1 はじめに 

 VR とゲーミフィケーションの組み合わ
せによる学習意欲の向上や理解促進の効
果が注目されており、身体動作を伴うイン
タラクションが認知や記憶に影響を与え
る可能性が示されている[1][2]。 
 一方、カードゲームのような明確なゲー
ム構造と身体的操作を組み合わせた VR
学習システムは少なく、その効果や設計指
針についての検討も十分とは言えない。 
2 提案手法 

 本研究では、カードゲームを題材とした
VRゲーミフィケーションに注目し、カードオ
ブジェクトの操作を通じた学習体験の設計を
目的とする。このため、カードの相互作用によ
り、社会に介在しているエネルギーや環境の関
係性の理解を目的とした、環境問題に主眼を置
いたゲームを制作する。 
 ゲームは 図１で示すような3×3の盤面を持
つ。プレイヤーは施設カードおよび政策カード
をVR空間内で操作し、中央のテーブルに配置
することで効果を発動させる。ゲーム内には環
境や資源などの複数のゲージが存在し、カード
の選択によって状態が変化する。また、ゲージ
の変化に応じてオブジェクトが出現・消失する
ことにより、視覚的な周囲の環境の変化を理解
できる。 
3 実装及び実験計画 

 カードの配置や効果の発動はVRコントロー
ラを用いた直接操作として実装されており、プ
レイヤーの行動が即座にゲーム空間内の変化
として反映される。 

4 議論 

 2次元画面上での選択操作と比較し、提案し
たVRカードゲームではカードの取得や配置の
身体動作が意思決定と結びついた体験となる。
また、複数のゲージ変化をオブジェクトの出現
や減少として視覚的に提示することで、選択結
果をより直感的に理解しやすくなる。 
5 まとめ 

 本研究ではVR空間におけるカードゲーム型
ゲーミフィケーションの設計を提案した。ただ
し、現状ではプロトタイプの設計と実装段階に
とどまっており、学習効果や理解度向上につい
ての検証は行っていない。また、操作負荷やVR
環境への習熟度の違いが学習体験に与える影
響も、今後検討すべき課題である。 
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図１ ゲーム画面 


