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HMDを用いた形状可変物体表面への
テクスチャ重畳表示システム

江森　基倫*1　　斎藤　英雄 ∗1

Texture Overlay onto Deformable Surface Using HMD

Mototsugu Emori*1 and Hideo Saito∗1

Abstract – Digital archiving of cultural heritages has recently been broadening in the
way of using them. However such digital contents are only shown in display, and cannot be
touched. In this paper, we propose a system that displays textures of the digital contents
on real objects via video-see-through HMD, so that we can touch the digital archives in
the real world. The textures are deformed by an appropriate geometric transformation,
and overlaid onto the deformable surface of the object in real time. For demonstrating the
effectiveness of the proposed system, we develop a system that displays digitally scanned
images of rare books on paper surface on blank books.

Keywords : Augmented Reality, Texture Overlay, Deformable Surface, Geometric
Transformation, HMD

1 はじめに

最近、稀覯書や仏像、彫刻などの文化遺産をデジタ

ル化し、文化の保存や、新たな利用法の開発に役立て

ようというプロジェクトがある [1, 2, 3]。例えば、こ
れらのコンテンツのデータベースをネットワークと結

びつけることで、オンラインで文化遺産の閲覧ができ

る。これらのコンテンツの閲覧には一般に、CRTや
LCDディスプレイが用いられるが、これらのディス
プレイは 2次元画像を表示することができるだけであ
り、元の文化遺産のリアリティは失われてしまう。文

化遺産は容易に目にすることができず、また、決して

触れることができないため、もし文化遺産に見て触れ

ることのできるシステムを構築できれば、これらのコ

ンテンツの利用範囲を広げ、研究価値を高めることが

できる。本論文では特に、稀覯書のデジタルコンテン

ツを、現実の本のページ面にHMDを用いて重畳表示
することによって、実際に手で触りながら観察するこ

とができるシステムを構築する。

仮想世界と現実世界を重ね合わせて提示する技術

は拡張現実感 (AR)と呼ばれ、様々なインタフェース
を提供する [4, 5, 6]。拡張現実感に置ける情報提示
デバイスとして、通常のディスプレイの他に、ヘッド

マウンティッドディスプレイ (HMD) や [7, 8]、プロ
ジェクタ [9, 10, 11] などがある。HMD は拡張表示
のため、最もよく用いられるデバイスである。拡張表
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現のためのインタフェースの１つとして本を用いる

研究には、Billinghurstらが提案したMagicBook[12]
や、Robinson らが提案した、LivePaper System[13]
がある。MagicBook は、本に書かれたパターンに対
応する仮想物体をその上に重畳表示するものであり、

LivePaper Systemは、プロジェクタを用いて、テク
スチャを紙の表面に投影するものである。しかし、こ

れらの研究は、本や紙を平面であると仮定しており、

紙が変形する場合は想定されていない。そこで本論文

では、HMDを用いて、任意の変形可能な形状を持つ
物体の表面にテクスチャをリアルタイムに重畳表示す

る手法を提案する。我々は、テクスチャとして稀覯書

のデジタルコンテンツを、任意形状物体として本を用

いることにより、仮想的に本を読むことがきるシステ

ムを構築する。

2 システム構成

図 1に本システムの構成を示す。HMDを装着した
観察者が、2次元マトリックスコードとマーカが印刷
された本を見ている。2次元マトリックスコードは、
その印刷されたページのページ番号と本の IDを表し、
マーカはテクスチャを変形する行列を求めるために使

われる。HMDには左目用と右目用の 2つの CCDカ
メラが配置されており、そのディスプレイにはステレ

オ画像が表示されるため、観察者は現実世界をリアル

に観察することができる。この左目と右目の 2つのカ
メラによってキャプチャされた画像は、それぞれ 1台
の PCによって処理される。テクスチャのデータベー
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スはこれらの PC内に保持されている。ページに対応
したテクスチャが、HMDのカメラによって撮影され
た画像上に重畳表示されて観察者に提示されるため、

観察者はあたかも本物の本を読んでいるかのように感

じることができる。

図 1 システムの構成
Fig. 1 System configuration.

3 テクスチャ重畳表示の手法

テクスチャをHMDにキャプチャされた画像上に重
畳表示する手法を示す。

1. 2次元マトリックスコードとマーカを HMD画
像上で探索する。

2. 2次元マトリックスコードから、そのコードの
印刷されたページのページ番号と本の ID番号
を知り、そのページに対応するテクスチャ画像

を選択する。

3. マーカの、印刷されたページ上での配置を決定
し、そのページと、対応するテクスチャ画像の

間の変形行列を計算する。

4. 変形行列を用いてテクスチャを変形し、HMD画
像上に重畳表示する。

本論文で、我々は本の表面は任意の変形可能な曲面

であると仮定し、我々の提案する 2つの曲面近似の手
法に従って、2つのテクスチャ変形の手法を示す。1つ
は、曲面を非線形曲面であると仮定し、非線形幾何学

的変換を使って、テクスチャを変形する手法である。

もう 1つは、曲面を複数の平面の集合であると仮定し、
Homographyを複数回使って、テクスチャを変形する
手法である。

手法の詳細を以下に示す。

3.1 2次元マトリックスコードの認識

適切なテクスチャを適切なページ上に重畳表示する

ためには、ページに対応するテクスチャを選択する必

要がある。そこで、本論文では、本の各ページ上に、

ページ数と本の ID番号を表すコードをあらかじめ印
刷しておく。

多くの情報を保持することのできるコードとして、

2次元コードがよく用いられている。2次元コードに
は従来の 1次元バーコードを積み上げた形の「スタッ
ク型 2次元コード」と、2次元の格子型の配列となっ
ている「マトリックス型 2次元コード」の 2つの種類
があり、これまでに多くの規格が提案されている。

暦本は、この 2次元バーコードを ARに適用した 2
次元マトリックスコードを提案し、リアルタイムにオ

ブジェクトの特定が可能なシステムを開発した [14]。
我々は、この暦本らが提案した 2 次元マトリックス
コードと同様の考え方の 2次元マトリックスコードを
実装し、これを用いて、本の各ページ上にあらかじめ

印刷しておいたページ数と本の ID番号を表すコード
をシステムに自動認識させる手法を利用する。本論文

で実装した 2次元マトリックスコードではデータビッ
トが 14ビットのため、例えば 1024ページ、16冊ま
でを表現することができる。

3.1.1 コード仕様

図 2 に提案する 2次元マトリックスコードを示す。
また、コードの仕様を以下に示す。コードは後に 2値
化するため、2色からなればどのような色でも良いが、
ここではコードは白黒（白が０、黒が１とする）の 2
色からなるものとして説明する。

(1) コード枠に囲まれた、2色 (白・黒)の 4× 5行
列 (20ビット、その割り当て方は (2)～(4))

(2) コード枠当てはめのため、4ビット割り当てる。
このビットは全て、白色にする。

(3) コードの方向を特定するため、四隅の 4ビット
を割り当てる (内、2ビットはコード枠当てはめ
のビット)。この 4ビットのうち、3ビットは白
色、残り 1ビットは黒色とする。

(4) 残りの 1４ビットをデータビットとする。

(5) 行列の四隅の近くにそれぞれマーカを配置する。

3.1.2 認識アルゴリズム

図 3 に、2次元マトリックスコードの認識の流れを
示す。また、認識アルゴリズムを以下に示す。

1. HMD画像を 2値化する。

2. 2値化画像をラベリングする。
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図 2 2次元マトリックスコートのコード仕様
Fig. 2 Code specification of 2D matrix code.

3. ラベリングされて得られた各連結領域の面積（ピ
クセル数）が、あらかじめ 2次元マトリックス
コードとマーカのそれぞれの面積を考慮して設

定しておいた範囲に含まれているかどうかを判

定し、2次元マトリックスコードとマーカの候
補を選ぶ。

4. 2次元マトリックスコード領域の内部には、必ず
値が 0のピクセルが一定以上含まれることから、
2次元マトリックスコード領域の候補として選
択された領域内部に含まれる値 0のピクセルの
数をカウントし、その数が閾値以上ならば、そ

の領域が 2次元マトリックスコードであると認
識する。そして、その領域から最も近くに存在

する 4つのマーカ候補をマーカとして認識する。

5. 4つのマーカに囲まれた領域が平面であると近
似し、4つのマーカ位置から計算されるHomog-
raphyによって、4つのマーカに囲まれた領域を
正方形領域に射影する。

6. 正方形領域の全ての境界ピクセルから、領域の
内側に向かって値が 1となるピクセルを探索す
ると、最初に見つかった値が１のピクセルが、

コード枠の外枠上に存在すると考えられる。そ

こで、このように検出されたピクセル群に対し

て外接長方形を当てはめ、コード枠の外枠とし

て認識する。

7. 上記と同様に、コード枠の外枠上から内側に向
かって値０のピクセルを検出する。コード仕様

に記述したように、コード枠の内枠に沿って値

が０となる４つのビットが存在していることか

ら、コード枠の外枠上から内側に向かって検出

された値０のピクセル群に対して外接長方形を

当てはめることによって、コード枠の内枠が認

識される。

8. コードの内枠の４隅に 1つだけ値が１となるよ

うに存在しているコード方向認識ビットから、

コードの方向を知る。

9. コードの内枠と方向から、コードの行列の位置
を特定し、データビットを抽出する。

図 3 コード認識の流れ
Fig. 3 Flow of code recognition.

3.2 マーカの配置の決定

HMD画像上に投影された任意の変形可能な物体表
面上にテクスチャを重畳表示するためには、テクス

チャを画像の幾何学的変換を用いて変形しなければな

らない。幾何学的変換を行う行列はHMD画像とテク
スチャ画像との間の対応点の組を幾つか与えることに

よって求まる。そこで、あらかじめ定めておいたテク

スチャ画像上の点に対応する本の表面上の位置にマー

カを印刷し、HMD画像上でそのマーカの位置及び配
置を知る必要がある。マーカの位置は 3.1.2 で求めら
れているため、ここではマーカ配置の決定の流れを

示す。

1. 2次元マトリックスコードとマーカとの位置関
係から、図 4 のようにマーカを探索する範囲を
決める。

2. それぞれの探索範囲内でマーカを探索し、その
探索範囲に対応した配置番号をマーカに振る。

3. もし、1つの探索範囲内に 2つ以上のマーカが
あれば、本の見開きの中央線に最も近いマーカ

を選択する。

3.3 幾何学的変換

テクスチャを任意の曲面上に重畳表示するために、

本論文では、テクスチャを画像の幾何学変換を用いて

変形する。幾何学的変換は 2次元画像を様々な形状の
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図 4 マーカの探索範囲
Fig. 4 Areas where each marker is searched

for.

画像に変形する変換であり、一般的な幾何学的変換は、

以下の式で与えられる。
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また、この式は行列を用いて、以下の式で表される。

λM̃2 = PM̃1 (2)

本論文では、テクスチャの変形に以下の式を用いる。
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式 (3)で与えられる 3× 3の行列はHomographyと
呼ばれ、対応点の組を 4つ以上与えることにより一意

に定めることができる。また、式 (4)で与えられる 3
× 5の行列を 2次幾何学的変換行列と呼び、式 (5)で
与えられる 3× 5の行列を 3次幾何学的変換行列と呼
ぶことにする。これらは、対応点の組を 7つ以上与え
ることによって、最小二乗法を用いたパラメータフィッ

ティングによって一意に定めることができる。

3.4 テクスチャ変形の手法

テクスチャをHMD画像上の任意形状物体表面に重
畳表示するためには、テクスチャを物体表面の形状に

合わせて変形しなければならない。物体の 3 次元的
な変形は、物体の投影された画像上では 2 次元的な
変形で置き換えられるため、物体表面はいくつかの曲

面からなると仮定し、画像の幾何学的変換を用いてテ

クスチャを変形する。本論文では、曲面近似の手法を

2つ提案し、それに従って幾何学的変換を適用してテ
クスチャを変形する。1つは、曲面は非線形曲面であ
ると仮定し、非線形幾何学的変換を使用する手法であ

り、もう 1つは、曲面は平面の集合であると仮定し、
Homographyを使用する手法である。非線形幾何学的
変換の位置あわせ誤差を計算し、それが手動で設定し

た閾値よりも小さいときは非線形幾何学的変換を使っ

た手法を、大きいときはHomographyを使った手法を
用いる。ここで、位置あわせ誤差とは、テクスチャ画

像とHMD画像間の対応点における、非線形幾何学的
変換を使ったテクスチャ変形の際に生じる誤差の二乗

和とする。また、閾値は実験結果から、より良いと思

われるものを経験的に選択した。

3.4.1 非線形幾何学的変換を用いた変形

任意曲面を非線形曲面であると近似し、非線形幾何

学的変換を用いてテクスチャを変形する。非線形幾何

学的変換として、式 (4)で与えられる 2次幾何学的変
換と、式 (5)で与えられる 3次幾何学的変換の 2つを
用いる。2つの変換の位置あわせ誤差を計算し、誤差
が小さいほうの非線形幾何学的変換を選択する。非線

形幾何学的変換を使った手法は、対応点における誤差

が大きくなりやすいが、テクスチャ画像全体を一括し

て変形するため、テクスチャが滑らかに変形され、見

た目の違和感が小さい。

3.4.2 Homographyを用いた変形
任意曲面を平面の集合であると仮定し、各平面を

Homographyによって変形する.本論文では、テクス
チャ画像を 3× 3の長方形領域に分割し、同様に本の
表面も 3× 3の長方形領域に分割する。そして、各平面
をHomographyによって変形することにより、テクス
チャ画像全体を変形することができる。Homography
を使った変形は変形する画像領域の四隅では誤差が生

じないため、曲面のゆがみに対して位置あわせ誤差を

ほぼ一定におさえることができる。しかし、全体とし
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図 5 非線形幾何学的変換を用いたテクスチャの
変形

Fig. 5 Texture deformation by nonlinear geo-
metric transformation.

てテクスチャが不連続となるため、見た目の違和感は

大きくなる。

図 6 Homographyを用いたテクスチャの変形
Fig. 6 Texture deformation by homography.

4 実装と評価

本手法を用いて、テクスチャを任意形状の変形可

能な物体表面上に重畳表示するシステムを構築する。

HMDとして、キヤノン社製のステレオビデオシース
ルーHMDを使用した [15].画像サイズは 640× 480で
ある (図 7(a))。テクスチャとして、慶應義塾大学が所
蔵する稀覯書、“グーテンベルク聖書”、及びコンラー
ト・ゲスナー著、“動物誌”の 2冊のデジタル画像を用
いた [16]。画像サイズは、全て 350× 500である (図
8)。テクスチャを重畳表示する物体として、2次元マ
トリックスコードとマーカを各ページに印刷した A4
サイズのノートを使用した (図 7(a))。ここでは、テク
スチャ合成の結果を示した後、提案する 2つのテクス
チャ合成の手法を検討する。

4.1 結果

テクスチャを重畳表示した結果を図 9から図 12に
示す。図 9の結果から、本の表面が平面の場合は適切
にテクスチャが重畳表示されていることがわかる。図

10は観察者が本を動かした場合である。本を動かして
も、テクスチャが適切に重畳表示されている。これは、

2次元マトリックスコードから、本の方向が認識され

(a) 入力画像 (b) 実験風景

図 7 入力画像及び実験風景
Fig. 7 An input image and the experimental

scene.

(a)グーテンベルク聖書 (b) 動物誌

図 8 テクスチャ画像
Fig. 8 Texture images.

ているためである。図 11は、観察者がページをめくっ
た場合である。ページをめくっても、次のページに対

応するテクスチャが適切に選択され、重畳表示されて

いる。これは、2次元マトリックスコードから、本の
ページ数の情報が正しく認識されているためである。

また、図 12は、複数の本を同時に見ている場合であ
る。2次元マトリックスコードから本の ID番号の情
報が正しく認識されているため、それぞれの本に対応

するテクスチャが適切に選択され、重畳表示されてい

る。さらに、図 13（a）の結果は、本の表面が観察者
により変形させられている場合である。テクスチャも

物体の変形に合わせて変形させられ、重畳表示されて

いる。この結果から、本手法のテクスチャ変形の手法

により、自然な変形が実現されていることがわかる。

本システムのフレームレートは、CPU Pentium4
2.8GHzを用いて、約 5frame/secである。また、本と
HMDとの距離は、本の形状により多少前後するが、
最大約 1.5mまで重畳表示が可能であり、本を読むと
いう行為を想定した場合、ほぼ十分な範囲であるとい

える。

4.2 検討

本論文では、テクスチャを重畳表示する手法として、

非線形幾何学的変換を用いる手法と、Homographyを
用いる手法を示した。両者は、非線形幾何学的変換の

与える誤差と固定閾値との比較により使い分ける。さ

らに、非線形幾何学的変換を用いる手法では、2次幾
何学的変換と 3次幾何学的変換のうち、その与える誤
差がより少ないものを選択している。ここでは、これ

らの手法による結果画像の違いを比較する。
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(a) 原画像 (b) 合成画像

図 9 テクスチャ合成結果 (1)
Fig. 9 Result of texture overlay (1).

(a) 合成画像 1 (b) 合成画像 2

図 10 テクスチャ合成結果 (2)－本を動かした
場合

Fig. 10 Result of texture overlay (2). A case
that a book is moved.

最初に、非線形幾何学的変換を使った手法に注目し、

2次幾何学的変換と 3次幾何学的変換の違いを見る。
図 13は 2次幾何学的変換を用いた場合が 3次幾何学的
変換を用いた場合より小さい誤差を与える例である.
図 13（a）が 2 次幾何学的変換を用いた結果、図 13
（b）が 3次幾何学的変換を用いた結果である。この図
から、見た目の上でも 2次幾何学的変換を用いた場合
のほうが、より自然にテクスチャが合成されているこ

とがわかる。逆に、図 14は 3次幾何学的変換を用い
た場合が 2次幾何学的変換を用いた場合より小さい誤
差を与える例である。図 14（a）が 2次幾何学的変換
を用いた結果、図 14（b）が 3次幾何学的変換を用い
た結果であり、同様に、誤差の少ないほうがより自然

に観察される。

(a) 合成画像 1 (b) 合成画像 2

図 11 テクスチャ合成結果 (3)－ページをめくっ
た場合

Fig. 11 Result of texture overlay (3). A case
that a page is turned.

(a) 原画像 (b) 合成画像

図 12 テクスチャ合成結果 (4)－複数の本を見
た場合

Fig. 12 Result of texture overlay (4). A case
that multiple books are observed.

次に、非線形幾何学的変換を使った手法と、Homog-
raphyを使った手法を比較する。図 15は、非線形幾何
学的変換の位置あわせ誤差が閾値以下の場合である。

図 15（a）が非線形幾何学的変換を用いた結果であり、
図 15（b）がHomographyを用いた結果である。この
結果では、非線形幾何学的変換を用いた手法のほうが、

テクスチャがより滑らかに変形されており、より自然

に合成されている様子がわかる。逆に、図 16は、非線
形幾何学的変換の位置あわせ誤差が閾値以上の場合で

ある。非線形幾何学変換を用いた変形結果は滑らかで

あるが、見た目の違和感は、Homographyを用いた結
果より、大きいことがわかる。以上の結果から、非線

形幾何学的変換の与える位置あわせ誤差が閾値以下の

場合は、非線形幾何学的変換を、閾値以上の場合は、

Homographyを用いて変形することにより、自然なテ
クスチャの重畳表示が実現できることがわかる。

表 1にそれぞれの手法の実験時における使用率を示
した。非線形幾何学的変換を用いた手法は全フレーム

の約 82％で使用され、Homographyを用いた手法は
全フレームの約 18％で使用される。非線形幾何学的
変換の手法のうち、その約 35％は 2次幾何学的変換
によるものであり、残り約 65％は 3次幾何学的変換
によるものである。なお本実験では、4次以上の幾何
学的変換も試みたが、実際の本表面形状の変形による

テクスチャの変換としては適切ではないことが実験的

に確かめられたので、4次以上の幾何学的変換は利用
しなかった、

最後に、実用的観点から見た本システムの課題につ

いて述べる。本システムでは、本の拡張表現を目的と

しているため、実際に文字が読めなければならない。

本システムで用いたテクスチャ画像はあまり解像度が

高くないため、本の表面に接近して拡大表示させよう

としても文字がぼやけて見えてしまった。そこで、本

が読めるシステムを構築するためには、本の表面に近

づいて見た時に、1文字がはっきりと認識できる程度
の解像度を持ったテクスチャ画像を利用すれば良いと
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考えられる。しかしながら、高解像度のテクスチャ画

像を利用したとしても、本システムで用いたHMD の
解像度は 640x480 という低い解像度である。従って、
この解像度でも文字が読めるようにするためには、十

分に本に接近してテクスチャを拡大表示しなければな

らないと考えられる。実際には、本を読むときには、

あまり本の表面に顔を近づけたりといったことはしな

いため、現実にはあまり本に接近しなくても十分に文

字が読める程度の解像度があるHMDを利用する必要
があると考えられる。

また、実際に本システムを利用した場合、手などの

隠蔽や、ページめくりの際には全てのマーカが HMD
のカメラに撮影されない場合がある。非線形幾何学変

換を利用してテクスチャを変形して重畳する場合は、

ページ上に存在する 16点のうち、最低 7点検出されれ
ば、位置合わせの誤差は大きくなるものの、テクスチャ

画像を重畳することが可能となる。一方、Homography
を利用する場合は、3×3に分割された 9領域のうち一
部の領域に対する Homographyが得られないことに
なってしまう。この場合は、非検出マーカの存在する

領域の形状が平行四辺形であると仮定することによっ

て、テクスチャ画像を変形するためのHomographyを
推定し、テクスチャ画像を重畳することができる。こ

のように、本システムでは、マーカの一部が検出され

ない場合でも、テクスチャの重畳が完全に不可能にな

るわけではない。マーカの一部が検出されなくてもテ

クスチャ画像が適切に重畳表示された例と、適切に表

示されなかった例をそれぞれ図 17と図 18に示す。一
方、同様の隠蔽によって、2次元マトリックスコードの
一部が見えない場合がある。このような場合は、コー

ドが表しているページの認識が行えないため、適切な

テクスチャを選択することが出来ない。このような場

合は、誤ったページを重畳表示してしまう可能性があ

る。上記のようなマーカや 2次元マトリックスコード
の隠蔽に起因する問題については、今後の課題の 1つ
である。

4.1節に述べたように、本システムのフレームレート
は、CPU Pentium4 2.8GHzを用いて、約 5frame/sec
であった。実用的な拡張現実感システムするためには、

さらに計算速度を向上する必要がある。計算時間の大

半は、2次元マトリックスコードやマーカの検出といっ
た画像処理に費やされているため、この処理をより高

速に行うことがシステム全体のフレームレートを向上

させるだろう。このような処理の高速化も今後の課題

である。

(a) 2次幾何学的変換 (b) 3次幾何学的変換

図 13 2次幾何学的変換と 3次幾何学的変換の
比較 (1)

Fig. 13 Comparison between quadratic geo-
metric transformation and cubic ge-
ometric transformation (1).

(a) 2次幾何学的変換 (b) 3次幾何学的変換

図 14 2次幾何学的変換と 3次幾何学的変換の
比較 (2)

Fig. 14 Comparison between quadratic geo-
metric transformation and cubic ge-
ometric transformation (2).

5 結論

本論文では、ビデオシースルーHMDを用いて、任
意形状の変形可能な物体の表面にテクスチャをリアル

タイムに重畳表示する手法を提案した。テクスチャを

変形する手法として、2つの手法を提案した。1つは、
物体表面は非線形曲面であると近似し、テクスチャを

非線形幾何学的変換によって変形する手法であり、も

う 1つは、物体表面は複数の平面の集合であると仮定
し、各平面をHomographyによって変形する手法であ
る. 各フレームにおいて位置あわせ誤差のより少ない

(a) 非線形幾何学的変換 (b) Homography

図 15 非線形幾何学的変換を使った手法と Ho-
mographyを使った手法の比較 (1)

Fig. 15 Comparison between nonlinear geo-
metric transformation and homogra-
phy (1).
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(a) 非線形幾何学的変換 (b) Homography

図 16 非線形幾何学的変換を使った手法と Ho-
mographyを使った手法の比較 (2)

Fig. 16 Comparison between nonlinear geo-
metric transformation and homogra-
phy (2).

表 1 テクスチャ変形手法の使用率
Table 1 Usage rate of methods for texture

overlay.

非線形幾何学的変換 Homography

2 次幾何学的変換 3 次幾何学的変換

使用率 29 53 18

(%) 82

手法が選択され、変形されたテクスチャがHMD画像
上に重畳表示されることで、任意形状物体表面へのテ

クスチャ重畳表示が実現される。

さらに本論文では、テクスチャとして稀覯書のデジ

タル画像を、任意形状物体として本を選択することに

より、容易に見たり触れたりすることのできない稀覯

書に、あたかも触れて読んでいるかのように観察者に

感じさせることのできるシステムを構築した。
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