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 あらまし 没入型ディスプレイシステムは，ユーザの周囲を取り囲む大型のスクリーンにより没入感のある仮

想空間および仮想物体を提示することができる装置で，近年の試作・製造工程のコストダウンに一役かっている．

本研究では，没入型ディスプレイシステムにおけるユーザインタフェースに着目し，“すぐに，簡単に”使え，

仮想環境に没入できるという特徴を活かした“直感的に仮想環境・仮想物体とインタラクションする”ユーザイ

ンタフェースについて検討した．具体的には，モデリングシステムの変形操作に手を用いたジェスチャをユーザ

インタフェースとして実装し，直感的な変形操作の選択・操作量入力を試みた． 
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１．はじめに 

没入型ディスプレイシステムとは，ユーザの周囲を取

り囲む大型のスクリーンにより広視野を実現し，没入感

のある仮想環境を提示する装置である．このシステムを

用いたVR技術は試作工程の工期短縮・コストダウンなど

で大きな効果を発揮している．しかし，導入コストが非

常に高く，広い設置スペースが必要であるため，ごく一

部の大学や企業などで導入されているにすぎない．そこ

で，岐阜県では没入型6面ディスプレイシステム（以下

COSMOS）を有料で開放し，中小企業にこのシステムを

使用できる機会を提供しており，主に試作品プレゼンテ

ーションや商用アプリケーションのシミュレーション結

果の検証として利用されている． 

現在COSMOSでは，ゲーム機用コントローラを主なユ

ーザインタフェースとして使用している．コントローラ

を操作装置としてシステムを設計する場合，ボタンに個

別の処理機能呼出を割り当てて実装する．しかし，ボタ

ンと機能との間に直感的な関連性はないため，アプリケ

ーション使用前に操作方法としてボタンと機能との対応

関係を学習しなければならない．機能が増加すればする

ほど複雑なボタンの組み合わせが必要になり操作方法の

学習も困難になる．前述のように没入型ディスプレイシ

ステムは希少品であり，他の装置に比べ一般ユーザの使

用頻度は格段に低いため，“すぐに，簡単に使える”ユー

ザインタフェースが望ましい． 

予備学習を減らす方法として，状況に応じた操作リス

トを仮想空間上に表示するという手法をとることが可能

であるが，リストから操作を選択するステップが必要で

あること，選択するために操作対象から視線をはずさな

ければいけない，という問題点がある． 

これらの問題点を改善する方法として，手を用いたジ

ェスチャ（手の形，手振り動作など）によるユーザイン

タフェース[1～3]がある．ジェスチャは人それぞれ異なる

ものであるが，機能から連想可能なジェスチャを選択し

機能と対応付ければ，たとえユーザにとって最適なジェ

スチャでなくとも，その対応関係の学習は容易であり理

解し易い．ジェスチャを機能選択のためのポスチャとし

て利用するだけでなく，機能に対する操作量入力にも利

用することで，より直感的で“すぐに，簡単に”使える

ユーザインタフェースを構築できるものと期待される． 

そこで本研究では，没入型ディスプレイシステムのた

めのユーザインタフェース[4]として手を使用したジェス

チャによるユーザインタフェースをCOSMOSに実装し，

ジェスチャによる直感的な機能選択と操作量入力を実現

した．また，このユーザインタフェースをモデリングシ

ステムに適用し，その有効性について検討した． 

 

２．ジェスチャインタフェース 

２．１ ジェスチャインタフェース 

 本研究では，データグローブ（superglove，日商エレク
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トロニクス製）と，手の甲に装着された磁気式３次元位

置センサ（polhemus）によりジェスチャインタフェース

を構築した．データグローブで指の関節角を，polhemus

で手の位置と向きを計測する．図１に構築したインタフ

ェースの処理ブロック図を示す． 

 
各ブロックの処理内容を以下に示す． 

① 指示待ちモード 

計測した手の形・位置・向きなどの情報からジェス

チャを認識し指示の有無を判断する．指示がある場

合は，指示待ちモードからタスク処理モードへと移

行する． 

② タスク処理モード 

タスク処理が開始された時点での手の状態（指関節

角・位置・向きなど）からの変化量をもとに操作量

を決定しタスクを実行する．タスク終了認識でタス

クの終了を監視し，終了指示がない限りタスクを継

続する．タスク処理モードの時は新たなタスク指示

を受け付けないものとする． 

l タスク終了認識 

手の動き（位置の加速度・向き，指関節角の変化量）

に閾値を設け，閾値を越える手の動きをタスク終了

指示とした．この他，必要に応じてタスク毎に手の

形などの条件を設定し，タスク終了指示として使用

する． 

l 操作量入力 

操作量入力には，2種類の方法を採用した．1つは実

際に人がそのタスクを実行する時に行う動作を用

いる方法である．もう1つは，大きさなどのパラメ

ータを変更するようなタスクにおいて，パラメータ

の増減と手の動きを対応させる方法である．例えば，

両手間距離とパラメータを対応させ，間隔が広がれ

ばパラメータを増加させ，狭まれば減少させる．ど

ちらの場合も，必要に応じて手の動きと操作量との

対応を調整することで，微調整などの細かい指示を

実現する． 

③ モード分割について 

モードを切り離し，指示認識とタスク終了認識に別々

の認識ユニットを使用することで，3次元位置の検出

誤差やジェスチャの変動などによる不安定動作を抑

制する．また，ユーザ左前方に配置したモードインジ

ケータ用ボールによりユーザに色で現在のモードを

提示する． 

２．２ ジェスチャ認識 

ユーザインタフェースにジェスチャ認識を使用する場

合，リアルタイム性と操作者によるジェスチャのばらつ

きなどに対する適応性の確保が重要である．ジェスチャ

認識に使用される手法には隠れマルコフモデル（HMM）

やリカレント型ニューラルネット（RNN），自己組織化

マップ（SOM）[5]などがあるが，本システムでは学習時

間が短く認識性能が条件（マップの規模やサンプル数な

ど）に影響されにくい[3]ことからSOMを採用した．図２

に本研究で構築したジェスチャインタフェースの構成図

を示す． 

 

ジェスチャインタフェースには，それぞれの手の形と

両手を用いたジェスチャを利用している．認識には，片

手用と両手用併せて３つのＳＯＭを用意した．片手用

SOMでは静的な手の形を認識する．入力には指関節角を

使用した．一方，両手用SOMでは手と手，手と対象オブ

ジェクトとの位置関係や位置・手の形の変化情報から両

手を用いたジェスチャを認識する．入力には指関節角の

他，手と手，手と対象オブジェクトとの相対角度，動き

情報として指関節角・位置の変化量を使用した． 

ジェスチャ認識において，ジェスチャの開始・終了を

識別する事は非常に重要であるが，没入環境でのジェス

チャは自由度が高いため，その識別が困難である．本イ

ンタフェースでは，ジェスチャ開始フラグとして一定時

間静止していることを使用し，ジェスチャの開始を明確

化している． 

 タスクマネージャはＳＯＭによるジェスチャ認識結果

を状況に応じて判断し，タスクの決定，モード管理を行

う． 

図２ ジェスチャインタフェースの構成図 
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図１ 処理ブロック図 
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３．適用アプリケーション 

 提案するジェスチャインタフェースを適用したアプリ

ケーションとして，COSMOS用モデリングシステムを開

発した．本システムでは．一定の変形が可能なプリミテ

ィブを複数統合することで複雑な形状を生成することが

できる[1,6]．それぞれの変形処理には対応するパラメータ

があり，ジェスチャを用いたユーザインタフェースによ

りそのパラメータをインタラクティブに調整することで

直感的な変形を実現する．操作モード遷移図を図３に示

す． 

 

ユーザインタフェースにはジェスチャと音声認識を使

用する．主にジェスチャにより指示を行い，音声認識は

プリミティブの作成や複数プリミティブのグループ化な

どジェスチャによる直感的な指示が困難なものに対して

のみ使用する．音声認識には音声認識ソフトウェア

julius[7-10]を使用した． 

３．１ 形状モデル生成手法 

 プリミティブの記述には超二次関数[11]の一種である

超楕円体Peと超円環体Ptの陰関数表現[12]を用いた． 
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超二次関数で記述されたモデルはパラメータe1,e2及びra
を調整することで柔軟に形状を変形させることが可能で

あり，それぞれのパラメータが直感的に理解可能な形状

変形に連動しているため、指示に対する変形を実現する

ことが容易である。更に以下に示す座標変換により，Z

軸に対する「尖らせる(taper)，ねじる(twist)，曲げる

(bend)」という拡張変形が可能となる[1,2]． 
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k* ；変形の度合を示すパラメータ 

拡張変形機能により表現力の向上した複数のプリミテ

ィブを組み合わせることで，さまざまな形状を生成する

ことが可能になる．複数プリミティブの統合には次式を

使用する[6]． 
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f ；プリミティブ接合度合い調整パラメータ 

 モデルはマーチングキューブ法[13]を用いて視覚化す

る． 

３．２ ジェスチャインタフェース 

 図４に使用したジェスチャインタフェースの指示リス

トを示す． 

 

片手タスクである移動・回転タスクでは，捜査対象付

近で手を握ることでオブジェクトを選択し，手を握った

まま移動・回転させることでオブジェクトを操作する．

手を開くと選択が解除され，移動・回転タスクが終了す

る． 

移動・回転を除く両手を用いた変形タスクにおいては，

タスクごとの手の形の明確な差異が見られないため，操

作対象との位置関係や手の動きが重要となる．そのため，

手の形は指示タスクの絞り込みに利用し，位置関係や動

き（両手ジェスチャ）によりタスクを決定する．操作量

は変形タスク開始時からの手の位置の変化量をもとに決

定する．サイズ変更タスクでは，オブジェクト座標系で

の手の位置の変化量を，その他の変形タスクでは両手間

距離の変化量を用いて操作量を決定する． 

変形タスクでは微妙な操作量指示が要求される．本シ

図３ 操作モード遷移図 
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ステムでは，手の動きに対して小さな操作量が対応する

よう設定することで詳細な変形指示を可能にした． 

 

４．まとめ 

 本研究では，没入型ディスプレイシステムにおいて，

“すぐに，簡単に”使え，仮想環境に没入できるという

特徴を活かした“直感的に仮想環境・仮想物体とインタ

ラクションする”ユーザインタフェースとして手を使用

したジェスチャによるユーザインタフェースを検討し，

その設計指針について提案した． 

また，開発したCOSMOS用モデリングシステムに提案

手法によるユーザインタフェースを適用し，直感的な作

業選択と操作量入力を実現した． 
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