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概要

Head Mounted Displayを用いた全天球動画像の視聴において，ヘッドトラッキングによる視
点操作手法が一般的に利用される．ヘッドトラッキングは頭部の位置や向きに基づいて視点
操作が行われる．そのため，周囲に障害物のない一定の空間が必要となる．また，頭部運動
による疲労感や 3D酔いの生起も問題視されている．
本研究ではまず，上記の問題点を解決するための，頭部表面でのジェスチャによる視点操作

手法を提案した．この手法は，ユーザの頭部をカメラに見立てた上で，これを直接手で触っ
て視点を操作するイメージに基づいている．
本研究の目的は，この操作イメージに基づく視点操作手法の設計と開発を行うことと，そ

の視点操作手法を実装するための頭部装着型インタフェースの開発である．
我々はまず，頭部装着型インタフェースの試作として，ヘルメット型タッチインタフェー

スを製作した．このインタフェースでは，ユーザのタッチ取得に静電容量式タッチセンサを
複数個用いていた．また，試用後のフィードバックとして，より連続的なタッチ取得による
滑らかな視点操作を実現することと，より軽量で装着しやすいインタフェースが望ましいと
いうことがわかった．
この知見を基に，まず頭部表面でのジェスチャによる視点操作手法の設計と開発から行う

こととした．そのために，ユーザの両手及び頭部の位置をリアルタイムに計測，トラッキン
グできるシステムを用い，これによる視点操作を実現する必要があった．そこで，本研究で
は，モーションキャプチャを用いた視点操作システムを構築した．その結果，ヘルメット型
タッチインタフェースでは不可能であった，ユーザの両手と頭の連続的な位置の取得や，手
のホバー動作，角度の検出が可能となった．また，この視点操作システムを用いた VRアプ
リケーションの詳細と簡単な実験の内容，結果についても示した．
その後，頭部をカメラと見立てた視点操作手法と，ユーザの入力・動作を取得するセンシ

ング手法およびそのインタフェースについて議論し，これらの問題点と，視点操作手法を実
行する位置やインタフェースの形状などに対する研究の方向性を示した．
結果として，頭部運動を必要としない全天球動画像における視点操作手法を実現し，簡単

な評価まで行なうことができた．頭部をカメラと見立てた視点操作手法は，両手と頭部のト
ラッキングに問題がなければ違和感なく操作できることもわかった．さらに，座ったまま体
の向きを変えずに全天球動画像を問題なく視聴できるという既存手法に対する優位性も確認
できた．今後，さらなる評価実験を行うことで，ユーザにとってより自然で使いやすく，酔
いづらい視点操作手法を設計する必要性がある．
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第1章 序論

本論文では，頭部表面で行うジェスチャを用いた全天球動画像における視点操作手法につ
いて述べる．本章では，まず背景として従来の全天球動画像における視点操作手法およびイ
ンタフェース研究の概要を示し，それらの問題点について述べる．次に，それらの問題点を
解決するための提案手法として，頭部表面でのジェスチャによる視点操作手法について述べ
る．次に，本研究の目的と検討事項を示す．最後に，本論文の構成について述べる．

1.1 背景
今日，視覚的な表現手法として全天球動画像がしばしば利用されている．全天球動画像と

は，ユーザがある一点から上下左右全方位の動画像を視聴できる動画像のことを指す．特に
今，Head Mounted Display (以下，HMD)を用いた Virtual Reality（以下，VR）メディア
が黎明期にある．

HMDとは，頭部に装着するディスプレイである．利用に際して，演算処理装置やオペレー
ティングシステムを備えておらず，PCと接続が必要なもの（図 1.1）と，HMD単体で動作
可能なもの（図 1.2）がある．HMDによる全天球動画像コンテンツの特徴として，ヘッドト
ラッキングに基づく映像の視点操作による高い没入感が挙げられる．ヘッドトラッキングと
は，HMDの内蔵センサや外部に設置したセンサを用いて，ユーザの頭部の位置や向き，角度
をリアルタイムに計測する技術である．これにより，ユーザは VR内の視点を実世界と同じ
ように操作できるため，高い没入感を得ることができる．
ヘッドトラッキングを用いて，VRゲームなどのインタラクティブな全天球動画像コンテン

ツを利用する際，ハンドヘルドコントローラやユーザ自身の移動による操作が伴うため，ユー
ザの周囲に障害物が存在しない一定のスペースが要求される．しかし，一部の HMDは PC
と接続する必要があることや，特に日本においては狭小な住宅が多く，このようなスペース
を確保して利用できるユーザは限られてしまうという問題がある．また，ヘッドトラッキン
グによる操作には能動的な頭部運動および身体的動作が必要となるため，ユーザの疲労や 3D
酔いが生起されやすいという問題もある．
先行研究として，ドーム型VR装置に関する研究であるCyberDome[1]やCompoundDome[2]

がある．これらの VR装置の特徴は，大型ドームへの映像投影による高い没入感と，映像外
の視野が解放されていることで 3D酔いの軽減を実現した所にある．特に，CompoundDome
はユーザの身体に装着するタイプの半透明ドームを用いており，3D酔いを軽減するとともに
CyberDomeの課題であった可搬性の低さを解消している．一方で，映像の表示域が身体の正

1



図 1.1: PCや外部センサとの接続が必要なHMDの例 (HTC VIVE, https://www.vive.com/
jp/product/)

図 1.2: 単一で動作可能なHMDの例 (Oculus Quest, https://www.oculus.com/quest/
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面方向に固定されるため，頭部の方向も前方方向に固定されてしまうという問題がある．こ
れは，3D酔いの軽減においてはメリットであるが，没入感においては頭部方向が制限されて
しまうためにデメリットとなる．

1.2 頭部表面でのジェスチャによる視点操作手法
上述した問題を解決するため，一般的な HMDを用いた全天球動画像の利用において，頭

部運動を必要とせず，自然な操作感を実現する新たな視点操作手法が求められている．そこ
で，頭部表面でのジェスチャによる視点操作手法を提案する．提案手法は，ユーザの頭部を
カメラに見立て，これを直接手で触って操作するイメージに着目した頭部表面において片手
ないし両手で行うジェスチャに基づく視点操作手法である．
頭部をカメラに見立てたイメージによる視点操作に着目した理由を次に示す．まず，基本

的に VRにおいて視点カメラの位置はユーザの頭部と一致するため，このイメージに基づく
操作であれば没入感を損ないにくいことが考えられる．次に，手でカメラを動かすイメージ
は，自動車を運転する際の運転手のように，3D酔いを生起しづらいことが考えられる．最後
に，操作を行わないときは両手がフリーになるという点が挙げられる．

1.3 本研究の目的
本研究の目的は，視点操作手法の設計と開発を行うことと，その操作手法を実現するため

の頭部装着型インタフェースの開発を行うことである．それぞれ 1.3.1と 1.3.2にて詳しく説
明する．この研究の流れとしては，まず視点操作手法の設計と開発を行なった後に，それを
実装できる頭部装着型インタフェースの設計と開発を行うことで，提案手法を実利用できる
システムとしての実現を目指すこととなる．

1.3.1 視点操作手法の設計と開発
まず，一般的な HMDによる全天球動画像の利用において，簡単かつ自然な操作感の視点

操作手法の設計と開発を行う必要がある．
この研究目的における検討事項としては，ユーザが頭部表面で行う手の動き方であるジェ

スチャ自体の動作や，そのジェスチャに対するコンテンツ内における視点の変化速度，視点
の変化方向などが挙げられる．

1.3.2 頭部装着型インタフェースの開発
HMDと一体化された，頭部表面でのジェスチャによる視点操作を可能にする頭部装着型イ

ンタフェースの開発を行う必要がある．
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この研究目的における検討事項としては，ユーザの手のタッチや動きを認識するためのセ
ンシング手法や，頭部に装着するためのインタフェースの形質や形状，装着方法などが挙げ
られる．

1.4 本論文の貢献
本論文の貢献を以下に示す．

• Arudino Mega 2560用の 27点の静電容量式タッチを取得できるHAT基盤の設計と開発

• HAT基盤を用いたヘルメット型タッチインタフェースの設計と開発

• ヘルメット型タッチインタフェースを用いた視点操作手法の設計と実装

• モーションキャプチャを用いた頭部と両手のトラッキングが可能な視点操作システムの
構築

• 視点操作システムを用いた視点操作手法の設計と開発

• 視点操作システムを用いた視点操作VRアプリケーションの開発

• 視点操作システムを用いた視点操作手法の評価実験を実施

• 視点操作システムを利用する際の最適なセッティング環境の検討

• 頭部をカメラに見立てた視点操作手法の有用性の検討

• 視点操作システムにおけるトラッキング精度の課題に対する改善策の検討

1.5 本論文の構成
本論文の構成を述べる．本章では本論文の背景，目的およびアプローチについて述べた．第

2章では関連研究と本研究の位置付けを述べる．第 3章では頭部周辺でのジェスチャによる視
点操作を実現する頭部装着型インタフェースの試作である，ヘルメット型タッチインタフェー
スについて述べる．第 4章ではモーションキャプチャを用いた頭部周辺でのジェスチャによ
る視点操作を実現する視点操作システムの構築と，利用できる視点操作手法，実験とその評
価について述べる．第 5章では本研究における議論点を述べる．最後に第 6章にて結論を述
べる．
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第2章 関連研究

本章では，本研究に関連する研究とその立ち位置について述べる．2.1では，全天球動画像
を表示するための装置に関する研究の特徴と問題点について述べる．2.2では，全天球動画像
においてユーザが操作を行うためのインタフェースに関する研究の特徴とその問題点につい
て述べる．2.3では，3D酔いに関する研究について述べる．2.4では，本研究の立ち位置につ
いて述べる．

2.1 映像出力装置に関する研究
ドーム型 VR表示装置である CyberDome[1]，比較的小型で装着できるタイプのドーム型

VR表示装置 [3]などがある．これらのドーム型VR表示装置の特徴として，プロジェクタを
用いたドーム内側表面への映像投影による広い映像視野に伴う高い没入感があげられる．一
方で，比較的大型なドーム装置とプロジェクタを用いるため，大規模なシステム構築が必要
となるため，可搬性が芳しくないという問題がある．ここで，CyberDome[1]においてはドー
ムとユーザの身体が向き合っている必要があるため，後ろを振り向いた上で映像を視認でき
ず，ヘッドトラッキングによる視点操作を利用できないという問題がある．また，暦本らの
CompoundDome[2]では，半透明ドームを使用しており，ドーム外の観測者とコミュニケー
ションが取れること，酔いづらいことが特徴である．一方で，半透明ドームへの映像投影の
ため，没入感が低下してしまうことが問題である．

2.2 視点操作用インタフェースに関する研究
GloveFish，GloveMouse[4]は 6-Degrees of Freedom（以下，DoF）の入力インタフェース

である．これらは，上下左右前後の 3DoFで移動でき，かつヨー，ロール，ピッチの 3DoFで
回転できるという特徴を持つインタフェースを示している．
棒状のタンジブルインタフェースに関する研究 [5]では，棒状インタフェースを傾けたり，

回転させたり，表面をタッチすることで，仮想空間内の 3DCGオブジェクトの向きやスライ
ス表示面を制御できるという特徴を持つインタフェースを示している．

CubicMouse[6]では，キューブの中央を通過する，X,Y,Z軸を制御できる 3本のロッドと，
キューブ上面に配置されたボタンを用いて，仮想空間（3DCG）内に存在するオブジェクトの
位置や方向，スライス面の制御が可能という特徴を持つインタフェースを示している．
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これらのインタフェースは，実際に目視するか，手によって形状を確認しながら操作しな
ければならない．特に，GloveFish，GloveMouse[4]，その他のVR環境における操作，制御
を行うインタフェースや手法の研究 [7, 8]においては，基本的に机上や床面などの特定の場所
に設置されたインタフェースであることから，ユーザの姿勢が制限されるという問題がある．

2.3 3D酔いに関する研究
HMDを用いて仮想環境を利用した際の調査を行なった研究 [9, 10]では，ユーザが副作用

を感じたことが報告されている．特に，この副作用を調査した研究 [3, 11]では，HMDを利
用して激しい動きの映像や立体映像を視聴した後，およそ 20〜30分の間，姿勢の動揺や 3D
酔いの症状が悪化することが示されている．その一方で，HMDを利用した映画鑑賞では，吐
き気や姿勢の動揺を引き起こすことなく，リラックス出来たということも報告されている．

HMDの性能が 3D酔いに及ぼす影響を調査した研究 [12]では，HMDのフレームレート性
能が 3D酔いに関する悪影響を与えることを示している．また，そもそもユーザが能動的な頭
部運動を行うこと自体が 3D酔いの一因となることも示されている．

2.4 本研究の位置付け
2.1で述べた表示装置に対し，本研究の表示装置には市販されているHMDを利用する．こ

れにより，HMDが持つ本来の高い可搬性と高精細な映像表示を維持しつつ，頭部の動きが制
限されないことでヘッドトラッキングも併用できる操作手法を提案する．

2.2で述べた視点操作を行うインタフェースに対し，本提案手法ではカメラに見立てた頭部
表面でのジェスチャによる視点操作を実現することで，直接カメラを触って操作するような
直感的な視点操作手法を提供することができる．また，視点を操作しない際は，ユーザの姿
勢や手の位置が制限されないことから，上述した常に把持する必要がある操作インタフェー
スに比べて，比較的疲労が溜まりにくいことが考えられる．

2.3で述べた 3D酔いに対して，本提案手法は頭部運動を伴わないことから 3D酔いを引き
起こしにくい操作手法であると考えられる．
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第3章 ヘルメット型タッチインタフェースに
よる視点操作

本章では，頭部表面でのジェスチャによる視点操作を実現するための，ヘルメット型タッチ
インタフェースについて説明する．まず，3.1にて本インタフェースの概要を述べる．次に，
3.2にて本インタフェースを用いたシステム構成を述べる．その後，3.3でハードウェア構成
について説明し，3.4で視点操作を行うためのソフトウェアについて説明する．また，3.5で
本インタフェースの使用感についての調査結果を紹介し，3.6にて本インタフェースの今後に
ついて述べる．

3.1 概要
本インタフェースは，市販されているオートバイ用ヘルメットの表面に，銅箔テープと

Arduino Mega 2560を用いたタッチセンサを 54点実装したものである．ユーザは，PCを用
いて全天球動画像メディアを利用する際に，HMDと合わせて本インタフェースを装着するこ
とによって頭部周辺でのタッチジェスチャを用いた視点操作を行うことができる．本インタ
フェースの利用イメージを図 3.1に示す．
本研究でこのインタフェースに実装した視点操作手法は,3.4.1タッチ位置に基づく視点操作

と，3.4.2タッチジェスチャによる視点操作の二種類である．視点操作は作成したUnityアプ
リケーション上にて利用することができる．また，3.4.2タッチジェスチャによる視点操作に
おいては，Unityアプリケーションに加えてジェスチャ認識用のC#アプリケーションを必要
とする．

3.2 システム構成
本インタフェースを用いたシステム構成図を図 3.2に示す．本システムは，大きく分けてソ

フトウェア部，タッチ検出部，ヘルメット型タッチインタフェース部により構成される．
ヘルメット型タッチインタフェース部は，オートバイ用のヘルメットの表面にタッチセン

サを配置したものである．ヘルメット後方から束ねられた 54本のリード線が伸びており，こ
れをタッチ検出部に接続して利用する．
タッチ検出部は，ヘルメット型タッチインタフェースのタッチセンサを用いてタッチを検

出する．主にタッチ検出回路を搭載した 2台のマイクロコンピュータ Arduino Mega 2560に
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図 3.1: ヘルメット型タッチインタフェースの利用イメージ

よって構成されている．このマイコンをUSBケーブルにて PCに接続して利用する．
ソフトウェア部は，タッチ検出部から取得できる 54点のタッチ情報を用いて，タッチ状態

の判定やジェスチャの識別，Unityで作成された VRアプリケーションの視点操作などを行
う．ここで，映像の出力装置としてHMDを接続する．

3.3 ハードウェア
図 3.2に示したとおり，本システムのハードウェアは主にヘルメット型タッチインタフェー

ス部とタッチ検出部により構成される．3.3.1ヘルメット型タッチインタフェース部では，利
用したヘルメットやタッチセンサの作成，配線およびその固定方法について説明する．3.3.2
タッチ検出部では，Arduino Mega 2560 に接続した回路の作成，およびマイコンに書き込む
タッチ検出プログラムについて説明する．

3.3.1 ヘルメット型タッチインタフェース部
本インタフェースは，市販のヘルメットの表面に 54本のリード線を配線，これを養生テー

プで固定し，端部のみを養生テープ内側から引き出している．図 3.3に示すようにヘルメッ
ト表面側からリード線，養生テープ，皮膜を剥いたリード線端部となっている．この引き出
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ヘルメット型 
タッチインタフェース部

HMD

Arduino 
Mega  
２５６０PC

Arduino 
Mega  
２５６０

識別した視点操作結果をHMDの出力に反映

抵抗
IOピン タッチ検出回路

抵抗
×27

抵抗
IOピン タッチ検出回路

抵抗
×27

全54点の 
タッチ情報

VRアプリケーション

MHIを作成

SVMで識別
反映

…
… …

…

タッチ検出部ソフトウェア部

タッチ 
位置の 
方向取得

3.4.1 3.4.2 

図 3.2: ヘルメット型タッチインタフェースによるシステム構成図

ヘルメット表面

リード線
養生テープ

リード線端部
端部引き出し用の穴

図 3.3: リード線の配線および固定

されたリード線端部はヘルメット表面に 54点存在し，お互いの端部間の距離が約 5cm程度
となるように配置している．この配線を完了した状態のヘルメットの外観を図 3.4に示す．
各タッチセンサは，引き出したリード線端部を銅箔テープに開けた穴に通し，銅箔テープ表

面に半田付けすることで形成される．この時，半田付け部分にユーザが触れないように，上か
ら両面導通タイプの銅箔テープを貼ることで保護している．この構造を図 3.5に示す．タッ
チセンサの形状は，ボロノイ図1を参考に，隣接するリード線端部同士で形成される垂直二等
分線を元に銅箔テープを切り分けることで決定される．以上により作成されたヘルメット型
タッチインタフェースの外観を図 3.6に示す．

54本のリード線の非半田付け側は，ヘルメット後方から取り出され，27本ずつPHDR-28VS2

1Voronoi Diagram:http://mathworld.wolfram.com/VoronoiDiagram.html [2020/01/08閲覧]
2https://www.monotaro.com/p/0071/5365/
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図 3.4: 配線を行なったヘルメットの外観図

ヘルメット表面

銅箔テープ

リード線端部
銅箔テープ（両面導通）

1つの 
タッチセンサ

図 3.5: タッチセンサの構造
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１つのタッチセンサ

図 3.6: 54点のタッチセンサを実装したヘルメットの外観

コネクタに圧着端子BPHD-001T-P0.53を用いて接続し，2つの接続用コネクタとなっている．
ヘルメット自体には，市販されているマルシン工業製のセミジェットヘルメットM-5204の

XLサイズを利用した．ここで，HMDを装着する際にこのヘルメット前面にあるシールド部
分が干渉するため，これを取り外して5利用する．

3.3.2 タッチ検出部
タッチ検出部では，27点のタッチを検出できる回路をArduino Mega 2560用のHardware

Attached on Top（以下，HAT）基盤6として設計，開発して利用している．
1点のタッチ検出を行う回路図を図 3.7に示す．これは，2つのデジタル I/Oピンを 1kΩの

抵抗を介して接続したものに，タッチセンサとなる銅箔部分を抵抗の片側に接続したものと
なる．したがって，1枚の HAT基盤には 27本の抵抗と，ヘルメット型タッチインタフェー
ス部のコネクタ（オス）と接続するための S28B-PHDSS(LF)(SN)7コネクタ（メス）が実装
されている．また，本研究ではArduino Mega 2560のアナログピンをデジタルピンとして利
用している．
本HAT基盤の回路図を図 3.8に，配線図を図 3.9に示す．配線図では，⻘色の配線が表側，

赤色の配線が裏側配線となっている．各 I/Oピンと抵抗が接続されており，その一端が基盤上
部に配置されたコネクタピンにも接続されている．また，2台のArduino Mega 2560に完成

3https://www.monotaro.com/p/0071/4367/
4M-520：http://www.marushin-helmet.co.jp/helmets/semi.html#m520 [2020/01/08閲覧]
5シールド着脱方法：http://www.marushin-helmet.co.jp/pdf/shield/m_520_s.pdf [2020/01/08閲覧]
6HAT基盤とは,装着対象となるマイコンボードなどを簡単に拡張することができる基盤のことである
7https://www.monotaro.com/p/0071/6038/

11



1kΩ

デジタルI/Oピン2デジタルI/Oピン1

タッチ 
センサ

図 3.7: 1点のタッチ検出を行う回路

したHAT基盤を装着した写真を図 3.10(a),(b)に示す．ここで，Arduino Mega 2560とHAT
基盤は，HAT基盤に実装されたピンヘッダと Arduino Mega 2560側のピンソケットにて接
続されている．

3.3.3 PCへ送信するタッチ情報について
Arduino Mega 2560から PCへ送信されるタッチ情報の形式について説明する．タッチの

検出については，Capacitive Sensing Library8を用いている．このライブラリによって取得
できるデータは，タッチセンサにタッチした際に，2つの I/Oピンの状態が一致するまでの
時間である．この時間によるタッチ検出について詳しく説明すると，片方の I/Oピン（出力）
をHIGHにしてタッチセンサに指でタッチした際に，指とセンサ間に生成されるコンデンサ
によって，もう一方の I/Oピン (入力)の状態がHIGHに一致するまでの時間が増加する．こ
の時間変化を基にタッチの有無を検出できる．
これらの時間データ群は，タッチセンサの数だけカンマ区切りで送信される．本研究では

2台のArduino Mega 2560を用いるため，カンマ区切りされた 27個のデータセットを改行区
切りで 2つずつ PC側で取得することができる．

3.4 ソフトウェア
図 3.2に示したとおり，本システムのソフトウェアは，単一のタッチ位置に基づく視点操

作を行うことができる VRアプリケーションと，全てのタッチ点のデータを解析してジェス
チャを識別し，対応した視点操作を行うことができる VRアプリケーションによって構成さ
れている．

8https://playground.arduino.cc/Main/CapacitiveSensor/

12



1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k
1k

1k

1k

1k

1k

1k

B28B-PHDSS_(LF)(SN)

ARDUINO_MEGA_R3

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7
R8
R9

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22

R23

R24

R25

R26

R27

11

33

55

77

99

1111

1313

1515

1717

1919

2121

2323

2525

2727

2 2

4 4

6 6

8 8

10 10

12 12

14 14

16 16

18 18

20 20

22 22

24 24

26 26

28 28

J1

5V5V*3

RESETRESET

A0A0

A1A1

A2A2

A3A3

A4A4

A5A5

A6A6

A7A7

A8A8

A9A9

A10A10

A11A11

A12A12

A13A13

A14A14

A15A15

1(TX0) 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7

8 8
9 9

10 10

16(TX2) 16

17(RX2) 17

18(TX1) 18

22 222323

24 242525

26 262727

28 282929

30 303131

32 323333

34 343535

36 363737

38 38

40 40
3939

4141

42 424343

44 444545

46 464747

48 48

11 11
12 12
13 13

15(RX3) 15
14(TX3) 14

GNDGND*3

53/CS53 52/SCK 52
51/MOSI51 50/MISO 50
4949

3.3V3.3V

AREF AREF

21(SCL) 21
20(SDA) 20
19(RX1) 19

VINVIN

0(RX0) 0

GND GND@2GNDGND@1

SDA SDA
SCL SCL

IOREFIOREF
B1

TP1

TP1

TP2

TP2

TP3
TP3

TP4

TP4

TP5

TP5

TP6

TP6 TP26

TP26

TP25

TP25

TP24

TP24

TP23

TP23

TP27

TP27

TP7TP7

TP7

TP8TP8

TP8

TP9TP9

TP9

TP10TP10

TP10

TP11TP11

TP11

TP12TP12

TP12

TP13TP13

TP13

TP14TP14

TP14

TP15TP15

TP15

TP16TP16

TP16

TP17TP17

TP17

TP18TP18

TP18

TP19TP19

TP19

TP20TP20

TP20

TP21TP21

TP21

TP22TP22

TP22

Pin	header(to	Arduino	mega)

NH	Connector(to	helmet)
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図 3.9: 27点のタッチ検出を行うArduino用HAT基盤の配線図

14



(a)

(b)

図 3.10: HAT基盤を装着した 2台のArduino Mega 2560, (a)：正面,(b)：側面
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3.4.1 タッチ位置に基づく視点操作
タッチ位置に基づく視点操作とは，本インタフェースを装着したユーザが，ヘルメット表

面をタッチした際に，頭部から見たタッチ点への方向を向くように視点が変化する操作手法
である．具体的には，本インタフェースを装着したユーザがヘルメット頭頂部をタッチする
と，VRアプリケーション内の視点カメラが上方を向くような手法である．このイメージ図を
図 3.11(a)に示す．頭頂部だけでなく，後頭部をタッチすると後方（図 3.11(b)）に，左側頭
部をタッチすると左方向（図 3.11(c)），右側頭部をタッチすると右方向（図 3.11(d)）に視点
が変化する．

(a) (b)

(c) (d)

図 3.11: タッチ位置に基づく視点操作のイメージ図, (a)：頭頂部へのタッチ, (b)：後頭部へ
のタッチ, (c)：左側頭部へのタッチ, (d)：右側頭部へのタッチ

タッチ位置に基づく視点操作のアルゴリズムについて，全 54点のタッチセンサの三次元的
な位置を事前に定義しておくことによって，一つのセンサがタッチされた時，その対応する位
置を視点の中心とするようにカメラの視点を変化させることで実現している．これにはUnity
アプリケーションの LookAt関数を用いている．

3.4.2 タッチジェスチャによる視点操作
タッチジェスチャによる視点操作とは，54点のタッチ状態の時系列的な変化を基にジェス

チャを識別し，対応した視点操作を行うものである．本ヘルメット型タッチインタフェースを
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用いて識別できる視点操作手法として，図 3.12に示すような 4種の操作を実装している．各操
作は順に，カメラのヨー，ロールを制御する側頭部における前後上下への片手スライド操作（図
3.12(a)），カメラのピッチを制御する頭頂部における前後への片手スライド操作（図 3.12(b)），
カメラの位置を制御する側頭部における前後上下への両手スライド操作（図 3.12(c)），視野
の広さを制御する前頭部における両手ピンチ操作（図 3.12(d)）である．

片手スライド操作 
（側頭部） ヘルメット 

側頭部
視点

(a)

片手スライド操作 
（頭頂部）

視点

(b)

視点
両手

両手スライド操作

視点

ヘルメット 
前頭部

両手ピンチ操作

(c) (d)

ヘルメット 
側頭部

片手

片手

片手

図 3.12: ヘルメット型タッチインタフェースにおけるジェスチャによる視点操作, (a)：側頭
部における片手スライド操作, (b)：頭頂部における片手スライド操作, (c)：側頭部における
両手スライド操作, (d)：前頭部における両手ピンチ操作

各ジェスチャの識別には，識別器として Support Vector Machine（以下，SVM），データと
して 54点のタッチ状態の時系列的な変化を基に作成するMotion History Image（以下，MHI）
[13]を用いる．MHIの詳細については後述する．

SVMには，4種のジェスチャと手の動作方向毎に作成されたMHIを学習させ，ジェスチャ
を行なった際に生成されるMHIを識別することによってジェスチャと方向の判定して対応す
る視点操作を行う．ここで，学習させるMHIの種類は 12種類である．このMHIの内訳は，
片手スライド操作（側頭部）の 4種（前後上下），片手スライド操作（頭頂部）の 2種（前後），
両手スライド操作（前後上下）の 2種，両手ピンチの 2種（拡大・縮小）となっている．学
習においては，1種類につき 20枚のMHIを学習させる．各ジェスチャのMHIの例を図 3.13
に示す．

MHIとは，元々人間の体を動きをその影の画像を基に識別するための技術で，一定時間の
複数の影画像に対してそれぞれに重みづけを行って足し合わせることで，1枚の画像を生成す
るものである．ここで，時間 tにおけるMHItは式 3.1にて計算できる．式 3.1における K
はMHIの作成に使う画像の枚数である．Itは時刻 tにおける画像データである．wtは重み

17



移動：前方 移動：後方 移動：上方 移動：下方 視野：縮小 視野：拡大

ロール：右方向 ロール：左方向 ヨー：右方向 ヨー：左方向 ピッチ：下方向 ピッチ：上方向

図 3.13: 各視点操作と手の動作方向に基づく 12種類のMHIの例

であり，式 3.2にて計算できる．
MHIの作成イメージを図 3.14に示す．ここで，画像 t1，t2，t3はそれぞれのタッチの状態

を 2値で表したものであり，黒がタッチ時，白が非タッチである．t1が最も古いデータであ
り，t3が最も新しいデータである．この 3枚の画像を基にMHIを生成すると，左上から右下
にかけて徐々にドットが濃くなっている画像が出力される．このように，時系列的なデータ
の変化を画像の濃淡で表現することによって 1枚の画像にでき，SVMによって学習や識別を
しやすい形になる．

MHIt =
K−1∑
i=0

wt−iIt−i  (3.1)

wi = 2(K − i − 1)
K(K − 1)

(3.2)

本研究では，ジェスチャの登録と SVMへの学習，識別を行うことができるアプリケーショ
ンを作成した．これを図 3.15に示す．このアプリケーションの主な機能として，キャリブレー
ションとジェスチャの登録，ジェスチャの識別，登録ジェスチャのMHIセットの保存・読み
込みがある．
キャリブレート機能は，ヘルメットを被り表面を触っていない状態で実行する．これによ

り，非タッチ状態での各タッチセンサの値を保持し，各値の変化量のみでMHIを生成するこ
とができる．
ジェスチャの登録機能は，事前にジェスチャを登録しておく機能である．まず，ジェスチャ
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3×3グリッド画像

時間経過
生成される
MHI

t1 t2 t3

図 3.14: MHIの作成イメージ

名を入力してAdd Gestureボタンを押下した後，ヘルメット表面で任意のジェスチャを行う
ことで，そのジェスチャのMHIを登録できる．同じジェスチャ名のMHIは SVMの学習時
に同じクラスとして学習される．
ジェスチャの識別機能は，Startボタンを押下することで，MHIリストに登録されている

MHIを学習し，現在のタッチ状況を基にリアルタイムなジェスチャの識別を行うものである．
具体的な処理としては，1点以上のタッチセンサがタッチされた時点から，全てのタッチ点か
ら指が離れた時点までの時系列データからMHIを生成し，これを学習済みの SVMで識別し
ている．その後，識別結果のジェスチャ名をプロセス間通信を用いて VRアプリケーション
に送信し，対応した視点操作を実行している．
登録ジェスチャのMHIセットの保存・読み込み機能では，MHIリストに登録されている

MHIデータセットを指定フォルダへ保存したり，指定フォルダに保存されたMHIデータセッ
トをMHIリストに読み込むことができる．

3.5 本インタフェースの利用に際する調査
本ヘルメット型タッチインタフェースによる視点操作手法に関して，Spatial User Interaction

（SUI）2019と，User Interface Software Technology（UIST） 2019にてデモンストレーショ
ン発表 [14]を行った．UIST2019については，SUIでのデモ発表者に対する招待という形で
の発表9である．
両学会で行ったデモンストレーション内容として，3.4.1にて述べたタッチ位置に基づく操

作手法を，実際にヘルメットを被った状態で観衆の人々に試してもらうというものである．
SUIでは 15人，UISTでは 30人に使用してもらった．

9UIST2019 program: http://uist.acm.org/uist2019/program/ [2020/01/12 閲覧]
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ヘルメットの現在の
タッチ状況を表示

MHIリストの保存・読み込み識別開始・停止

視点操作の追加

登録した視点操
作のMHIリスト

キャリブレート

各視点操作の
MHIを表示

図 3.15: ジェスチャの登録，学習，識別を行うアプリケーション

3.5.1 体験者の意見や指摘
デモンストレーションを試してもらった人および，説明のみを聞いた人達から幾つかのフィー

ドバックを得たので，主要なものを以下に示す．

• VR だけじゃなくて，バイクの運転中とかのインタフェースとしても有効

• 動きが早すぎるから酔いそう

• 自分の頭を正しく触れない

• 通気性難あり，暑い

• 物々しいため，もっと軽くしてほしい

• HMDの上部をトラックパットとして使ってる研究もある

• 車酔いのときも，同乗者は酔うけど運転者は酔わない，この手法も操作を能動的に行っ
ていれば酔わないのではないか

• 斜め方向への視点移動は酔いやすい

• 酔いを抑えるためには，視点変更時に視界を狭めると良い
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さらに会話によって得られた意見とまとめると，本ヘルメット型タッチインタフェースは，
ある程度意図した通りの操作ができるが，インタフェース自体が重いことが大きな問題であっ
た．また，動きの速度による酔いやすさについてはユーザによる差があり，現在の速度で酔
わないと思う，という人も確認できた．利用時には，頭部に対して自分の手がどの位置に存
在するかを示す視覚的フィードバックがあると良いこともわかる．一方，斜め方向への視点
移動については酔いやすいという意見が多く得られた．

3.6 ヘルメット型タッチインタフェースの今後の課題
我々は視点操作の速度パラメータや，その移動する過程，およびヘルメット自体の大きさ

などについて，最適なものを調査する必要がある．しかし，現状の本ヘルメット型タッチイ
ンタフェースでは，54点の離散的なタッチしか取得できず，実現できる視点操作手法やその
性能に制限が生まれてしまう．さらに，3.4.2で説明したタッチジェスチャでは，ジェスチャ
が終了しなければ操作が実行されず，タイムラグを感じるという問題もある．
そこで我々は，ユーザに頭と手の位置を即時的にトラッキングすることができるモーショ

ンキャプチャシステムを用いて，直接カメラを触るイメージに基づく視点操作手法を評価で
きるようにする．評価するためのシステムを第 4章にて述べる．
このシステムを用いた視点操作手法の設計と評価を行い，ユーザの意図した通りの操作が

可能で，かつ酔いにくい操作手法を設計し，これを実行できる新たな頭部装着型インタフェー
スの作成を目指すことも考えられる．形状としては，HMDと一体化でき，軽量な物が好まし
い．この新たなインタフェースの作成については今後の課題としたい．
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第4章 モーションキャプチャを用いた視点操
作システムによる視点操作

4.1では，モーションキャプチャシステムを用いた頭部周辺でのジェスチャによる視点操作
手法を用いた視点操作システムの概要について述べる．4.2では，モーションキャプチャシス
テムを用いた視点操作を実現するためののシステム構成について述べる．4.3では，本システ
ムを用いて利用することができる視点操作手法について説明する．4.4では，実験を行うため
のアプリケーションについて述べる．4.5では，本システムを用いて行なった評価実験につい
て述べる．

4.1 概要
OptiTrackを用いた視点操作システムを構築し，より高精度な頭部周辺でのジェスチャに

よる視点操作を可能とする．提案する視点操作手法と視点操作 VRアプリケーションと合わ
せて，ターゲット探索を行う評価実験を行なった．この実験結果から，ターゲットの選択に
およそ 15秒〜28秒かかること，3D酔いは体調の状態によって大きく生起されてしまうこと，
平均よりわずかに劣るユーザビリティ性能が確認された．

4.2 視点操作システム構成
本評価実験に用いた視点操作システムの構成について説明する．本システムの構成図を図

4.1に，実際に構築した写真を図 4.2に示す．このシステムは，ユーザの両手，頭部の位置を
トラッキングするカメラの Flex3，Flex3を接続するOptiHub，OptiTrackと，OptiTrackを
動作させる PC，ユーザが装着するHMD，HMDに映像を表示するVRアプリケーションを
動作させるPCによって構成される．二つのPCは有線 LANによってルータを介してローカ
ル接続されている．また，ユーザは，OptiTrackによるトラッキングのために，再帰性反射材
によるマーカを設置したマーカプレートとHMDを装着する．図 4.2中の赤丸内に Flex3，⻘
丸内にHMDとマーカプレートが配置されている．これを図 4.3に示す．HMDには図 4.4の
ようにマーカを設置している．マーカプレートは図 4.5のように装着する．マーカプレート
はダンボール紙を養生テープで多い，表面にマーカを両面テープで貼り付け，手に装着する
ための布ゴムベルトを巻いたものである．OptiTrack上で HMDと両手をそれぞれ区別する
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ため，各マーカの位置関係に基づく設置パターンは，全て異なるようにした．ユーザは，図
4.2中央に位置する椅子に座って操作を行う．

HMD
Flex3

マーカ

ユーザ

マーカ

ルータ有線LAN接続

PC 
(OptiTrack)

VRアプリ 
ケーション

映像出力

OptiHub2

図 4.1: 視点操作システム構成図

4.2.1 OptiTrack

OptiTrackとは，Acuity社によって提供されているモーションキャプチャシステム1である．
このシステムを用いることで，一定のエリア内に存在する再帰性反射材を用いたマーカ群の
三次元的な位置をリアルタイムに計測することができる．
本研究では，OptiTrackカメラとして Flex 32を 6台，制御用ソフトウェアのMotive（バー

ジョン 1.9），NatNet SDK（バージョン 2.7.0.0）を利用する．実験時には，各 Flex3カメラ
をユーザを取り囲むようにして設置する．また，HMDにはOculus Rift Sを利用する．

1https://www.optitrack.jp
2https://www.optitrack.jp/products/camera/flex3.html
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視点操作システムを実際に構築した図

図 4.2: 視点操作システムの構築風景
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図 4.3: HMDと両手に装着するマーカプレート

図 4.4: マーカを取り付けたHMD
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図 4.5: マーカが取り付けられたマーカプレートを手に装着した状態

4.3 頭部表面でのジェスチャによる視点操作手法
本システムを用いて，全天球動画像の視聴を想定した頭部表面でのジェスチャによる視点

操作手法について述べる．4.3.1では本提案手法の概要について述べる．4.3.2では，片手スラ
イド操作による視点操作について述べる．4.3.3では，両手スライド操作による視点操作につ
いて述べる．4.3.4では，手の回転による視点操作について述べる．4.3.5では，各種視点操作
の操作方向を反転させる処理について述べる．

4.3.1 視点操作手法の概要
本提案手法は，頭部表面でジェスチャを行うことによって全天球動画像の視点を操作でき

る手法である．このイメージ図を図 4.6に示す．ここでは，ユーザが頭部をカメラと見立てつ
つ，頭部表面を直接触ってジェスチャを行うことによって，カメラを手で直接操作すること
ができるようなイメージでデザインされている．
このデザインによる具体的な視点操作を行うためのジェスチャ操作は 3種類ある．それぞ

れ順番に片手スライド操作，両手スライド操作，回転操作である．
それぞれの操作において，視点操作方向を逆転させる処理も実装する．これは，トラック

パッドやマウスホイールなどのスクロール方向を反転させる処理の存在に倣ったもので，ユー
ザにとって最適な操作方向を判断するためのものである．
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カメラを直接触って 
向きを変えるイメージ

頭部 Y

Z X×

図 4.6: 頭部表面でのジェスチャによる視点操作のイメージ
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4.3.2 片手スライド操作
片手スライド操作とは，頭部表面上を片手でタッチしたまま，任意の方向へスライドする

操作である．図 4.7(a)に示すように，タッチ開始位置から微小移動後のタッチ位置までの回
転量と回転軸を基にカメラを回転させることで視点操作を行う．

回転角θ

頭部

実際の片手スライド操作

回転角θ

視点カメラの回転操作

回転角θ

視点カメラの回転操作（反転有効化）

(a) (b)
Z

XY

Z

XY

Z

XY

図 4.7: (a):片手スライド操作による視点操作, (b):反転処理を有効にした時の視点操作結果

片手スライド操作のアルゴリズムについて詳細に述べる．まず，頭部の中心から，頭部表
面へのタッチが開始された点へのベクトル P1を取得する．次に，頭部の中心から，スライ
ドによる微小移動後のタッチ点へのベクトルP2を取得する．その後，P1,P2の外積を求め，
両ベクトルに直交するベクトルCを算出する．次に，P1,P2のなす角 θを式 4.1を用いて求
める．以上の処理を行った後，頭部の中心にある視点カメラをベクトルCを回転軸として角
度 θだけ回転させる．

θ = arccos (P1・P2/|P1||P2|) (4.1)

4.3.3 両手スライド操作
両手スライド操作とは，頭部表面上を両手でタッチしたまま，任意の方向へスライドする

操作である．片手スライド操作との違いは，主に両手それぞれの移動量の平均に基づき視点
操作処理を行うところにある．これを図 4.8(a)に示す．回転処理自体は，4.3.2片手スライド
操作と同様に，タッチ開始位置から微小移動後のタッチ位置までの回転量と回転軸を基にカ
メラを回転させることで視点操作を行う．
両手スライド操作のアルゴリズムについて詳細に述べる．まず，頭部の中心から，頭部表

面へのタッチが開始された点への左手へのベクトルL1を取得する．次に，頭部の中心から，
スライドによる微小移動後のタッチ点へのベクトル L2を取得する．その後，L1,L2の外積
を求め，両ベクトルに直交するベクトルC1を算出する．次に，L1,L2のなす角 θ1を式 4.1
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図 4.8: (a):両手スライド操作による視点操作, (b):反転処理を有効にした時の視点操作結果

を用いて求める．以上の処理を行った後，頭部の中心にある視点カメラをベクトルC1を回転
軸として角度 θ1

2 だけ回転させる．このとき，各回転角度は平均するために半分にしている．
右手においても，左手と同様にして，右手のタッチ開始位置へのベクトルR1，微小移動後の
タッチ位置へのベクトルR2,回転軸C2,なす角 θ2を求め，視点カメラをC2を軸に θ2

2 だけ
回転させる．

4.3.4 回転操作
回転操作とは，頭部表面上を片手もしくは両手でタッチしたまま，位置はそのままに手だ

けを回転させることで，視点カメラを回転することができる操作である．これを図 4.9(a)に
示す．このとき，片手の場合は手の回転量に基づき視点カメラを回転させるが，両手の場合
は両手の回転量の平均に基づき視点カメラの回転を行う．
回転操作のアルゴリズムについて詳細に述べる．まず，タッチを開始した手の中心から指

先方向へのベクトル P1 を取得する．次に微小回転後の手の中心から指先方向へのベクトル
P2を取得する．その後，P1，P2の外積を求め，直交ベクトルCを算出する．また，両ベク
トルのなす角 θを式 4.1により求める．以上の処理を行った後，頭部の中心にある視点カメ
ラをCを回転軸として角度 θだけ回転させる．両手の場合は，上述したアルゴリズムおよび
4.3.3両手スライド操作における処理と同様に，左手と右手それぞれの回転軸C1,C2と，回転
角度 θ1

2 , θ2
2 を求め，視点カメラを回転させる．ここで，各回転角度は平均するために半分にし

ている．

4.3.5 反転処理
上述した各種操作には，反転処理を実装する．これは，マウスのホイールを用いたスクロー

ル操作や，トラックパッドの二本指でのスクロールでも実装されているものである．
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図 4.9: (a):回転操作による視点操作, (b):反転処理を有効にした時の視点操作結果

例えば，トラックパッドにおいて，上方向に二本指スライドを行うと，通常は上方向にス
クロールが実行されるが，反転処理を有効にすると下方向にスクロールが実行される．特に，
トラックパッドにおいては反転処理を有効にした場合の方が，スマートフォンにおけるスク
ロール動作と一致していることから，より自然な動作に感じられることが多い．しかし，マ
ウスホイールの場合は通常処理の方が自然であると考えられる．
本提案手法においても反転処理の有無による効果を検証するためにこれを実装する．各種

操作における回転操作をそれぞれ図 4.7(b),図 4.8(b),図 4.9(b)に示す．ここで，図 4.6に示し
た通り，通常時の視点操作は頭部をカメラに見立てて直接操作するイメージであるが，反転
処理を有効にした場合の操作は，ユーザの周囲のオブジェクトを直接触って操作するイメー
ジとなる．これを図 4.10に示す．処理としては，各種操作における回転角度の符号を逆にす
ることで対応する．

4.4 視点操作用VRアプリケーション
本システムを用いて視点操作を行う VRアプリケーションを Unityを用いて作成した．本

アプリケーションでは前節の視点操作手法を評価するために，ターゲット探索機能を実装し
た．この利用イメージを図 4.11に示す．
画面中央下部に表示されている 3つの球体は，それぞれ頭部と右手，左手の位置関係を表

す球体である．大きな球体が頭部であり，小さな球体が両手である．手を表す球体は通常白
色であるが，頭部の球体に接触している間は赤色に変化する．この機能により，ユーザは自
分の手が頭部に接触しているかどうか，視点を操作している状態にあるかどうかを確認する
ことができる．
ターゲット探索機能では，ユーザから一定距離離れた周囲に，円形ターゲットが表示され

る．表示する座標はあらかじめ設定しておく．ユーザはこのターゲットを指定された視点操
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図 4.10: 反転された頭部表面でのジェスチャによる視点操作のイメージ

作手法を用いて探索する．ターゲットの発見は，ターゲットを約 1秒間視界の中央に保持（図
4.11(b)）すること達成される．現在の探索ターゲットを発見すると，そのターゲットは消え，
次の座標に新たに表示される．ユーザは，あらかじめ設定した探索個数に達するまでこの操
作を繰り返す．
ターゲットが視点の中央にあるかどうかの判定について述べる．まず，ターゲットボタン

が選択されている状態を図 4.12(a)，未選択の状態を図 4.12(b)に示す．具体的には，視点カ
メラの正面方向ベクトルと，視点カメラの中央から球体の中央へのベクトルのなす角が 8度
未満の時には視点中央に有ると判定され，8度以上の際には視点中央に無いと判定される．こ
の中央判定のための角度について，本研究では，著者による試行を基に誤操作が起きづらい
角度として暫定的に 8度としている．
本アプリケーション上で利用できる視点操作は，4.3にて述べた頭部表面におけるジェス

チャによる視点操作手法と，一般的なヘッドトラッキングによる視点操作の 2種類である．ア
プリケーション起動前にプログラムのフラグを変更することで，この操作手法のどちらを使
用するか，もしくは両者を併用するかを変更することができる．

4.5 評価実験
本システムと，視点操作アプリケーションのターゲット探索機能を用いて，提案した視点

操作手法のユーザビリティを評価するための実験を行う．
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(a)

(b)

図 4.11: 視点操作VRアプリケーションの利用図，(a):ターゲット未選択状態，(b)：ターゲッ
ト選択状態
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図 4.12: 視点カメラとターゲットのなす角による選択判定図，(a):8度未満，(b)：8度以上
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4.5.1 実験目的
本実験の目的は，被験者に 4.3で述べた提案手法を使って VRアプリケーション内におけ

る視点操作を行なってもらい，提案手法のユーザビリティおよび 3D酔いの程度を評価する
ことである．また，本視点操作システムが，頭部表面でのタッチジェスチャによる視点操作
手法を設計するためのシステムとして十分であるかどうか，狭小なスペースでも視点操作を
行えるかどうかを本実験を通して検討する．

4.5.2 被験者
本実験の被験者は，著者を含む大学生 4人である．平均年齢は 24.25歳，男性 4人である．

著者を除いた 3人は，本システムによる視点操作を利用した経験が無かった．この内 2人は
第 3章で述べたヘルメット型タッチインタフェースを利用した経験があった．

4.5.3 実験内容
まず，本実験で利用できる視点操作手法は，HMDのヘッドトラッキングによる視点操作

と，4.3で示した視点操作手法の内，片手スライド操作と両手スライド操作とした．回転操作
を実装しなかった理由については，OptiTrackの解像度，トラッキング性能に起因した誤操作
がしばしば発生するため，円滑な実験遂行が不可能であると判断したためである．また，本
実験では 4.12に示した 3つの球体による視覚的フィードバックを表示しない．さらに，ター
ゲット探索時は，極力椅子を回転させないようにして視点の操作を行うことを要求した．
今回，全ての被験者に対して共通の実験室3で実験を行なった．被験者毎に同一に構築した

システムを使用し，各機器の配置も常に一定である．つまり，全ての被験者の実験が終わる
までシステムの分解をしていない．
具体的な実験の手順を以下に示す．被験者はまず実験前にアンケートに答える．次に，監督

者から視点操作手法の使い方の説明を受ける．3分間の操作練習を行った後，5個のターゲッ
トを探索する実験を行う．10分間休憩し，先ほどと同様に 10個のターゲットを探索する実験
を行う．その後，実験後アンケートに答えることで終了となる．

1. 実験開始

2. 実験前アンケートの実施

3. 視点操作手法の使い方の説明

4. 3分間の操作練習の実施

5. ターゲット探索（5個）の実施

3筑波大学 総合研究棟 B 911-2を使用
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6. 10分間の休憩

7. ターゲット探索（10個）の実施

8. 実験後アンケートの実施

9. 実験終了

実験前アンケート

実験前アンケートは，実験日，氏名，年齢，性別および Simulator Sickness Questionnaire
（以下，SSQ）[15]のための質問項目に回答するものである．

SSQとは，主観評価に基づく心理学的計測手法である．本実験では，SSQの質問紙に和訳
[16]を併記したものを提示した．SSQでは，16個の質問に対して 4段階（0–3）の回答を選
択するによって，N(気持ち悪さ)，O(ふらつき感)，D（眼の疲労感），TS（トータルスコア）
の 4指標を算出することで評価を行う．各質問項目は 4指標のいずれかか，複数の指標に対
応しており，各指標は次のような計算式で算出できる．

N = 素点× 9.54
O = 素点× 7.58
D = 素点× 13.92

TS = (N + O + D) × 3.74

実験後アンケート

実験後には，前述した SSQの質問紙に再度回答してもらった後, System Usability Scale
(SUS)[17, 18]のアンケートに回答してもらう．

SUSとは，調査対象のシステムとなったユーザビリティ性能を，0-100の範囲でスコアリン
グできるものである．本実験では和訳 [19]が併記された質問紙を提示した．

4.5.4 実験結果
4人の被験者が，ターゲット探索（5個）とターゲット探索（10個）において，次のター

ゲットを選択するまでの所要時間の平均を図 4.13に示す．おおよそ 15秒〜28秒の間隔でター
ゲットの探索から選択が実行できていることがわかる．ただし，データのばらつきが大きい
ことに留意して考察する必要がある．

SSQのアンケート結果から算出した実験前後の各スコアを図 4.14に示す．グラフ 1は N
（気持ち悪さ）スコアの変化，グラフ 2は D(ふらつき感)スコアの変化，グラフ 3はO(眼の
疲労感)スコアの変化，グラフ 4は TS(トータルスコア)の変化を示している．
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図 4.13: 1つのターゲット探索にかかる所要時間の平均（5つ選択の場合と 10個選択の場合）
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表1
実験前 実験後 実験前 実験後 実験前 実験後 実験前 実験後

A 9.54 47.7 30.32 53.06 13.9 69.6 201 640
B 0 9.54 0 7.58 0 13.9 0 116
C 0 0 7.58 15.16 0 13.9 28.3 109
D 9.54 19.08 15.16 15.16 0 27.8 92.4 232
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図 4.14: 各被験者の実験前後の SSQスコア，グラフ 1：N（気持ち悪さ）スコアの変化，D
（ふらつき感）スコアの変化，O（眼の疲労感）スコアの変化，TS（トータルスコア）の変化
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SUSのアンケート結果から算出したスコアを表 4.1に示す．本実験の平均 SUSスコアは 64
となっている．一方，SUSスコアの標準平均は 68である4とされている．そのため，本実験
で用いたシステムによる視点操作手法のユーザビリティ性能は，標準的な SUSスコアに僅か
に劣る結果であった．

表 4.1: 各被験者の SUSスコアおよび平均スコア
被験者 SUSスコア（0-100）

A 63
B 65
C 68
D 60
平均 64

被験者がアンケートの自由記述欄に書いた意見，コメントを以下に記す．

• 手の認識がOFFになる領域を把握するのに多少の時間がかかった．

• 両手を認識しているときに思いがけない動きをすることがあった．

• 常に下方向が重力方向になってほしい．（固定してほしい）

• 手の動きに対する視点の動く向きは個人差があると感じた．

• 多少の慣れが必要であると感じた

• HMDをつけた状態では後ろを向くなどの動作に不安があったが，このインタフェース
では座ったまま視点を変更できるため，その不安がなかった

• 手が浮いた状態で操作されてしまうと難しいと感じた

• スクロールが上手にできなかった

• 左右の手の使い方がよくわからない

• 片手だけの回転で，ズームができると良い

4.5.5 本実験に対する考察
まず，全体的にターゲット探索における平均所要時間のばらつきが大きかったが，これは

まず，ターゲットの表示をランダムとしたことに大きな要因である．何故ならば，ユーザに
4How to Measure Product Usability with the System Usability Scale (SUS) Score:https:

//uxplanet.org/how-to-measure-product-usability-with-the-system-usability-scale-sus-score-
69f3875b858f[2020/01/13 閲覧]
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よって前ターゲットと次ターゲットの距離が近いものが多い組み合わせになることがあるか
らである．ターゲットの座標をランダムにするのであれば，さらにターゲット数を多くする
必要がある．そうでなければ，被験者間でターゲットの表示場所とその順序を一定にするこ
とが適当である．
実験中，手のトラッキングが瞬断する場面がしばしば見られた．これは，そもそもOptiTrack

の台数が少なく，トラッキングカメラの解像度も低いことが原因で，高精度にトラッキング
できる領域が 1m立方程度であることが考えられる．より広範囲をトラッキングしようとカ
メラの距離を遠ざけても，トラッキングをかける画像に対するマーカーのサイズが相対的に
低下してしまい，認識精度も低下するため，改善策とはならない．極力，外乱の原因となる
太陽光や光沢面を持つ物体，反射材を排除し，トラッキングカメラを向き合わないように配
置し，全ての被験者は黒い服を着用することを推奨する．

被験者Aに対する考察

特に，被験者AのTSスコアが非常に大きく，さらにターゲット探索にかかった所要時間，
およびそのばらつきも比較的大きいことがわかる．また，SUSスコアについても 63と平均値
を下回っている．これについて，実験時の状況を踏まえて考察すると，この原因は 3つ考え
られる．

1つ目は，被験者Aの座高が他の被験者と比べて高かったことにある．これにより，OptiTrack
で高い精度でトラッキング可能なエリアから外れてしまったと考える．これは，筆者（被験者
B）と座高がほぼ同じである被験者 Cの実験結果を比べて，同様に SUSスコアが高く TSス
コア，10ターゲット探索の平均所要時間もほぼ同等に落ち着いていることから確かめられる．

2つ目は，被験者Aは実験時に白い洋服を着用していたということである．通常，モーショ
ンキャプチャシステムを利用する際，全身を覆う黒い洋服を着用する場面が多い．白い服を
着用していると，トラッキングカメラから発せられた赤外線光が一部反射してしまい，トラッ
キング精度が落ちてしまう．これにより，意図した操作を行うことができなかったと考える．

3つ目は，被験者Aの SSQにおけるD（ふらつき感）スコア，O（目の疲労感）スコアが
実験前から高く，疲労していたことが，実験パフォーマンスに悪影響を与えたと考えられる．

4.5.6 本実験に対する結論
本実験では，モーションキャプチャシステムを用いた実験システムと，提案手法による視点

操作によって，ターゲットの探索と選択を行う実験を実施した．その結果，一つのターゲッ
ト探索に約 15秒〜28秒かかり，ユーザビリティ性能は平均より少し劣ることと，実験前に疲
労が溜まっているユーザの酔いが大きく生起されてしまうことがわかった．一方で，椅子を
回転させなくても全方位に対して視点操作を行うことができており，狭小なスペースのため
の，身体方向を固定した状態での自由な視点操作が可能となったことを確認した．
本実験システムのトラッキングの精度，安定性はそれほど高くなく，ユーザの背丈や格好

によってトラッキングカメラのセッティングを変更する必要があることもわかった．その為，
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4.3で示した視点操作手法を設計するためのシステムとして不十分であるが，第 3章で述べた
ヘルメット型タッチインタフェースよりは適している．可能であれば，より良い性能のモー
ションキャプチャシステム，外乱の少ない実験環境の構築，全被験者に羽織らせる黒い上着
の準備などを行うことが望ましい．
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第5章 議論

本章では，まず頭部をカメラと見立てた，頭部表面でのジェスチャに基づく視点操作手法に
対する議論を行う．次に，ユーザの入力やその動作を取得するための頭部装着型インタフェー
スについての議論を行う．

5.1 頭部をカメラと見立てた視点操作手法に対する議論
本研究では，頭部をカメラと見立て，頭部に対する動作による視点操作手法を提案したが，

頭部表面だけでなく，頭部周囲における動作による視点操作手法も考えられる．つまり，頭
部から少し浮かせたまま視点を操作するような手法である．これによって，マウスにおける
ホバーとクリックのような複数の操作を割り当てることが可能となる．また，ホバー範囲を
変更することで，さらに多種多様な操作を実現できることが考えられる．
例えば，頭部からのホバー距離を伸ばし，全身を覆うような球体を想定し，これに触るよう

なイメージの操作を実現すれば，自分（プレイヤー）を直接触って回転させるような操作を
実現することができる．また，必ずしも自身を中心とした操作でなくても良い．例えば，両
手を伸ばした位置に視点カメラを内包した球体を表示し，それを回すような操作も考えられ
る．もちろん，これらの動作をユーザが選択できるようにし，複数実装したシステムも有用
性があると考えられる．
他にも，ユーザ自身の視点操作だけでなく，VRアプリケーションを利用している人が，現

実世界から観測している外部の人間や，VRアプリケーション内で相対した他のプレイヤーに
よる操作によって，自身の視点が動かされるという手法に利用することも考えられる．これ
は，VRを用いた教育用アプリケーションで活用できると考える．というのも，教育用アプリ
ケーションなどではプレイヤーの注視方向を誘導するための視覚的支持手法の研究 [20]が行
われており，かつ頭部（球体）を動かすというイメージである本提案手法は，自身から見て
も他人から見ても直感的に操作できるという大きな利点があるからである．

5.2 ユーザの入力やその動作を取得する頭部装着型インタフェースに
対する議論

本研究では，ユーザの入力やその動作を取得する頭部装着型インタフェースとして，ヘル
メット型タッチインタフェースと，モーションキャプチャを用いた視点操作システムを作成
した．
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ヘルメット型タッチインタフェースの利点として，実際にヘルメットの表面に触ることで
操作が実行されるため，触覚的なフィードバックがあることが挙げられる．しかし，連続的
なタッチを取得することができないため，多くの制限が生まれてしまう．モーションキャプ
チャを用いた操作システムでは，ヘルメット型タッチインタフェースに比べ自由度の高い操
作を容易に実現できるが，より高いトラッキング性能を持つシステムを利用することが望ま
しい．
ヘルメット型タッチインタフェースにおけるタッチ取得には静電容量式タッチセンサを複

数利用したが，将来的には電界センシングや音響センシングを活用したタッチ検出を実装し，
より連続的なタッチを検出できるようにすべきである．特に音響センシングでは，ヘルメット
の硬質さによって安定した音響信号の伝播が見込まれるため，有力なセンシング手法である．
ユーザの手の位置のセンシングは，現在 HMDに内蔵された複数のカメラによって行うも

のがある．具体的には，Oculus Questが挙げられる．現状，このOculus Questによる手の
センシングは HMD前方でしか利用できない．このセンシング手法をベースにした場合，将
来的には HMD全方位にカメラを設置することで頭部周囲における手のセンシングを行った
り，同一の場所で複数のユーザがOculus Questを利用すると想定して，各Oculus Questが
自身だけでなく他人の手のセンシングも行なったりするような改善策が考えられる．
将来的に，頭部表面や先述した頭部周囲でのジェスチャを取得するための頭部装着型イン

タフェースは，HMDと統合されることが望ましい．さらに，頭部の大きさを肥大化しないよ
う薄型かつ疲労しないような軽量化を行うべきである．また，このインタフェースはHMDを
含め PC等のプレイヤーの身体外に設置されるような機器を必要としないことが望ましい．
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第6章 結論

本論文では，頭部表面で行うジェスチャを用いた全天球動画像における視点操作手法につ
いて述べた．
本研究では，一般的な HMDを用いた全天球動画像の利用において，頭部運動を必要とし

ない新たな視点操作手法の設計と開発，またその視点操作手法を実装するための頭部装着型
インタフェースの設計と開発を目的とした．視点操作手法の設計イメージとして，頭部をカ
メラに見立てた操作を提案した．
まず，頭部装着型インタフェースの試作として，ヘルメット型タッチインタフェースを製

作した．加えて，このインタフェースを用いたタッチ操作による全天球動画像の視点操作を
実装し，国際学会でのデモンストレーションを経てフィードバックを得た．その結果，連続
的なタッチを取得できて滑らかな操作を実現できることと，より軽量で装着しやすいインタ
フェースが必要であることがわかった．
このフィードバックに基づき，まずは視点操作手法の設計と開発をを行うために，OptiTrack

による視点操作システムの構築と VRアプリケーションの作成を行なった．また，これを利
用したユーザビリティ性能，3D酔いの程度などを簡単な実験を通して評価した．その結果，
頭部を動かさなくても全方向の視点を確認できることと，さらに高精度なモーションキャプ
チャシステムが必要であることが示された．
最後に，本研究で述べた視点操作手法やセンシング用の入力インタフェース，システムに

対する議論を行ない，本研究で提案した手法やインタフェースの課題，今後の方向性を示し
た．具体的には，身体に対する様々な位置でのジェスチャによる視点操作の可能性や，頭部
装着型インタフェースに求められる要素を示した．
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付 録A

A.1 SSQアンケート
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実験日：
実験者氏名：

年齢：
性別： 男・女

実験前評価アンケート

項目 English 日本語
1 General Discomfort 一般的な不快感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
2 Fatigue 疲労感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
3 Headache 頭痛がする 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
4 Eyestrain 頭が疲れている 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
5 Difficulty Focusing 目の焦点がぼける 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
6 Increased Salivation 唾液が増えている 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
7 Seating 発汗している 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
8 Nausea 吐き気がする 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
9 Difficulty Concentrating 集中できない 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
10 Fullness of Head 頭が重い 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
11 Blurred Vision 目がかすむ 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
12 Dizzy（Eyes Open) 目を開けた状態でふらっとするようなめまい感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
13 Dizzy（Eyes Closed） 目を閉じた状態でふらっとするようなめまい感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
14 Vertigo 自分や周囲が回転するようなめまい感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
15 Stomach Awareness 胃の存在感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
16 Burping げっぷがでる 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3

※0＝なし，1＝わずかに，2＝中程度，3＝激しい

　

監督者記入欄：ステージ
：入力装置 □

□
□

主観的評価項目
段階※

天地（有・無）

USBコントローラ
ヘッドトラッキング
ヘルメット

OptiTrack

目
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実験後評価アンケート

項目 English 日本語
1 General Discomfort 一般的な不快感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
2 Fatigue 疲労感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
3 Headache 頭痛がする 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
4 Eyestrain 頭が疲れている 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
5 Difficulty Focusing 目の焦点がぼける 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
6 Increased Salivation 唾液が増えている 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
7 Seating 発汗している 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
8 Nausea 吐き気がする 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
9 Difficulty Concentrating 集中できない 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
10 Fullness of Head 頭が重い 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
11 Blurred Vision 目がかすむ 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
12 Dizzy（Eyes Open) 目を開けた状態でふらっとするようなめまい感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
13 Dizzy（Eyes Closed） 目を閉じた状態でふらっとするようなめまい感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
14 Vertigo 自分や周囲が回転するようなめまい感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
15 Stomach Awareness 胃の存在感がある 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3
16 Burping げっぷがでる 0 ・ 1 ・ 2 ・ 3

※0＝なし，1＝わずかに，2＝中程度，3＝激しい

主観的評価項目
段階※

目
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A.2 SUSアンケート
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実験後アンケートその2（SUS）

Strongly Disagree Strongly Agree

⇦強く反対する 強く賛成する⇨

1 2 3 4 5
1.このシステムをしばしば使いたいと思う 

I think that I would like to use this system frequently.
2.このシステムは不必要なほど複雑であると感じた 

I found the system unnecessarily complex.
3.このシステムは容易に使えると思った 

I thought the system was easy to use.
4.このシステムを使うのに技術専⾨家のサポートが必要とするかもしれない 

I think that I would need the support of a technical person to be able to use this system.
5.このシステムにあるさまざまな機能がよくまとまっていると感じた 

I found the various functions in this system were well integrated.
6.このシステムでは、⼀貫性のないところが多くあったとおもった 

I thought there was too much inconsistency in this system.
7.たいていのユーザは、このシステムの使⽤⽅法について、素早く学べるだろう 

I would imagine that most people would learn to use this system very quickly.
8.このシステムはとても扱いにくいと思った 

I found the system very cumbersome to use.
9.このシステムを使うのに⾃信があると感じた 

I felt very confident using the system.
10.このシステムを使い始める前に多くのことを学ぶ必要があった

I needed to learn a lot of things before I could get going with this system.
□ □ □ □

質問内容

□ □ □ □

□ □ □ □

□ □ □ □

□ □ □ □

□ □ □ □

□ □ □ □

□

□ □ □ □

□ □ □ □

□

□

□

□

□

□

□

□□

□

□

□ □
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