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論文概要

本研究では，影を用いた実世界指向インタフェースの基礎的手法として影ユーザーインタ
フェース (KUI)を提案し，影をインタフェースとした応用手法として，影のメディアとして
の性質を拡張するインタラクティブメディア，3Dモデリング手法とデジタルファブリケー
ション手法，影の芸術表現の 3つの応用例について述べる．また，KUIの基礎的手法から応
用手法について，その実装方法と評価結果を示し各応用手法から，実世界において影をイン
タフェースとして用いる有効性について述べる．

情報技術の発展によりコンピュータが多種多様な場面で使用され，利用シーンに合わせた
コンピュータのユーザーインタフェースや，それに伴うインタラクションが提案されてきた．
それらインタフェースでは，従来のコンピュータ特性に合わせたインタフェースとは異なり，
人間工学や，人文科学に基づく特性を考慮したインタフェースが提案されている．その中で
も実世界指向インタフェースに分類されるインタフェースは，実世界の物体を操作する事で
仮想空間の情報を操作したり，普段使用しているアナログな道具を扱う感覚でコンピュータ
を操作することが可能になる．実世界指向インタフェースには，我々が普段の生活で使用す
るペンや紙，机などのアナログな道具を用いる例と，植物や水，風や光などの自然物や自然
現象を情報技術と合わせて用いる例が挙げれる．特に自然物を扱う実世界指向インタフェー
スは，自然物や自然現象が持つ物理特性や，文化的背景からインタフェースの操作理解を促
し，直感的な操作や情報提示が可能であると考えられる．

そこで本稿では，自然現象を用いた実世界指向インタフェースとして，影をインタフェース
に用いる影ユーザーインタフェース (KUI)を提案する．KUIでは，物体の影をインタフェー
スとして操作することで，その影を持つ物体の位置や動作を変化させるインタラクションが
可能になる．通常であれば影は，物体の位置や動作によって影の位置や形状も変化するが，
KUIが提案するインタフェースの概念では，影と物体の物理的関係性を逆転させ，影を変
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更することでその影を持つ物体に影響を与える事象へと変化させる．

本稿では，影を操作する事で物体の動作を変化させるインタラクションの基礎的研究とし
て，KUIを用いたインタラクション手法を複数提案し，KUIの操作に使用するジェスチャー
と，それに伴う物体の動作を示し，その実装方法について述べる．また，提案するKUIの
基礎となるインタラクション手法について，インタフェースの操作性や操作の理解度につい
てユーザー評価を行い，システムの動作精度や追従性について動作評価を行うことで，KUI

の基礎システムにおける有効性を示す．そして，KUIの応用手法として， 1○影のメディア
としての性質を拡張するインタラクティブメディア， 2○3Dモデリング手法とデジタルファ
ブリケーション手法， 3○影の芸術表現の三つの手法を提案する．
1○影のメディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディアへの応用手法では，視
覚メディアとしての性質を持つ影絵のメディア的性質を拡張する．従来の影絵の保存再生方
法は，カメラで撮影された映像をディスプレイで再生する方法が一般的であるが，カメラ性
能や，撮影環境によって保存される影絵の情報は変更されてしてしまう．また，再生する際
もディスプレイ解像度によって影絵の解像度も変更される．本稿では，影絵の情報を変更す
ることなく保存再生を可能にするインタラクティブメディアを提案し，影のメディア的性質
を拡張する．
2○3Dモデリング手法とデジタルファブリケーション手法への応用では，KUIの基礎システ
ムで提案する影への複数ジェスチャーによって可能になる実空間での物体の 3次元移動を用
いて，3Dモデリングを行う．物体が実空間でのカーソルの役割を果たし，その物体の移動
した軌跡を用いて 3Dモデルを作成する．また，KUIの 3Dモデリング手法にスマートフォ
ンARを用いる事で，作成中のモデルを様々な角度から観察することが可能になる．これに
よりファブリケーションスペースなどでの共同作業や，作成中の 3Dモデルを中心とした円
滑なコミニュケーションをサポートすることが可能となる．
3○ 影の芸術表現への応用では，影絵の映像表現を拡張する手法として，「Animated KUI」
と「KUI Based Pappet」を提案する．Animated KUIでは，影絵のアニメーションを鑑賞す
る際のインタフェースとコンテンツとしての影を一体化させ，鑑賞する影のアニメーション
を直接操作するインタラクションを提案する．KUI Based Puppetは，影絵の動きを作る際
のインタフェースを拡張し，影を直接操作して影のアニメーションを作成するインタフェー
スを提案する．この二つの手法を用いることで，映像芸術としての影の表現を拡張すること
が可能である．

本稿では．影ユーザーインタフェース (KUI)とKUIのインタラクションを応用した三つの
手法を提案し，その実装方法と評価結果について述べる事で，影を実世界指向インタフェー
スとして用いる基礎的指標を示し，その応用手法として三つの手法を提案し，影を実世界指
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向インタフェースとして用いる有効性が示された．
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第1章 序論

1.1 背景

情報技術の発展によりコンピュータが多種多様な場面で使用されるようになった事で，利
用シーンに合わせたコンピュータのインタフェースや，それに伴うインタラクションが提案
されてきた．それらインタフェースでは，従来のコンピュータ操作に特化したインタフェー
スとは異なり，人間工学の特性を考慮したインタフェースが提案されている．例として，人
体の動作を入力としてコンピュータの操作やゲームを遊べる, 図 1.1aのMicrosoft Kinect[1]

や, 空間ハンドジェスチャを入力としたコンピュータ操作や仮想空間のオブジェクト操作
などが可能な図 1.1bのUltraleap社の LeapMotion[2], 視線追跡によりマウスを操作する図
1.1cの Tobbiテクノロジ社のアイトラッカー [3]などがある．これらのインタフェースは
NUI(Natural User Interface)に分類され，人間の自然な身体動作やハンドジェスチャ，視
線を操作に用いる事で，コンピュータの知識を有さないユーザでも直感的な操作を可能に
する．また，MITメディアラボの石井が提唱した Tangible Bits[4]は，実空間の物体に仮
想空間の情報を付与し，物理空間の物体を動かしたり操作する事で仮想空間の情報にアク
セスできる概念である．従来のマウスやキーボードで行う，ディスプレイ面に表示される
GUI(Graphical User Interface)の操作とは異なり，NUIやTangible Bitsでは，人間の身体
が物理世界にあることから，物理的で自然な身体動作によって情報を操作する概念や，物理
世界の物体を操作するような感覚で情報を操作する概念をインタフェースとして取り入れて
いる．このような身体を含めた実世界の情報を操作する事でコンピュータを制御するインタ
フェースや，仮想世界の情報にインタラクトするためのインタフェースは，実世界指向イン
タフェース [5]と呼ばれる．これら実世界指向インタフェースは，マウスを使ってディスプレ
イ面のGUI操作する仮想的で複雑な操作概念と比較し，人間の身体的動作や，物体を置く，
動かすなどの日常的に行われる動作をインタフェースの操作概念にしていることから，直感
的で理解が容易であると考えられる．NUIやTangible Bitsを含む実世界指向インタフェー
スは，コンピュータの知識を有さないユーザでも容易に操作可能である点に加え，ユーザが
コンピュータの存在を意識せずに操作を可能にする点に特徴がある．例として，車の運転な
どユーザが他のタスクに集中している状況や，ゲーム，アトラクション，芸術作品などのコ
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ンテンツに集中している状況，日常的な空間で過度な情報を与えたくない状況などで，実世
界指向インタフェースは情報操作手法として有効である．

(a) Microsoft Kinect[1]

(b) Leap Motion[2]

(c) Tobii EyeTrack[3]

図 1.1: NUIに分類されるインタフェース
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1.1.1 自然物や自然現象を用いた実世界指向インタフェース

実世界指向インタフェースの研究動向においては，NUIやTangible Bitsのような研究の
他に，図 1.2のように，自然界の物質 (以降，自然物とする)をインタフェースにする研究も
多く行われている．我々の日常で頻繁に目にする自然物をインタフェースとする研究として
図 1.2(a)に示す，電気刺激を用いて植物を出力インタフェースとする「Botanical Puppet」
[6]や，植物に対するアクチュエータによる物理刺激で植物を操作し入力インタフェースとし
て用いる「IO Plant」[7]などが挙げられる．これら研究の他に，図 1.2(b)の水や図 1.2(c)の
風などを用いた研究 [8][9]が提案されている．このように，近年提案される自然物や自然現
象を用いた実世界指向インタフェースは，情報工学的視点で設計されてきた従来コンピュー
タのマウスやキーボード，GUIとは異なり，物理法則や自然科学的観点から設計した入出
力インタフェースをコンピュータの操作に用いる．これにより，日常的に見られる自然物や
自然現象の物理的現象をメタファーにコンピュータの入出力結果をユーザに想起させること
で，我々の生活環境に適した情報提示を可能にする．

(a) 植物を用いたインタフェース [6] (b) 水を用いたインタフェース [9]

(c) 風を用いたインタフェース [8]

図 1.2: 自然物や自然現象を用いた実世界指向インタフェース
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1.1.2 自然物や自然現象を用いたインタラクティブアートとメディアアート

これら自然物や自然現象を利用したインタフェースは従来のコンピュータを操作する用
途の他に，図 1.3のように情報技術を用いたインタラクティブアートやメディアアートの入
出力インタフェースとしても使用される．従来のコンピュターアートの中で，インタラク
ティブアートやメディアアートは，実世界の物理的入力値を作品に取り込むものや，計算結
果を実世界への物理的出力へと変換する作品が多く，それら作品の意図やコンセプトを表
現するために，自然物や自然現象を利用した実世界指向インタフェースを用いる例は多い
[10][11][12][13]．また，作品のモチーフとなる自然物や自然現象をそのままインタフェース
に用いる事で，作品のテーマに合った表現やインタラクションも可能となる．

(a) 石を入力インタフェースに用いた，
Imaginature[10]

(b) 水滴を出力インタフェースに用いた，
Rain Room[11]

(c) 風を入力インタフェースに用いた，
Windswept[12]

(d) 砂を入力インタフェースに用いた，
Magnet Sand play[13]

図 1.3: 自然物や自然現象を用いたインタラクティブアート
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1.1.3 影を用いた実世界指向インタフェースとインタラクティブメディア

自然現象を用いた実世界指向インタフェースや，インタラクティブアートが提案される中
で，図 1.4の様に，影を用いた実世界指向インタフェースや，インタラクティブアートも多
く存在する．影は物体が光を遮蔽した物理現象であるが，その物理特性や文化的背景から，
メタファーとして実世界指向インタフェースの概念に用いる研究 [14][15]や，図 1.4aの様に
インタラクティブアートに用いる作品 [16]，図 1.4bの様にメディアインスタレーションに
用いる作品 [17]，図 1.4cの様にインタラクティブメディアとして影を用いる作品 [18]が多
く存在する．影は，普段の生活の中で必ず目にする自然現象であり，ユーザは光と物体と影
の物理的関係性を理解している．そのため，これらの実世界指向インタフェースでは，影と
物体の物理的関係性をメタファーとして用いる事で，インタフェースの操作理解を促す手法
を提案している．またアート作品では，影と物体の物理法則とは異なる結果を示す事で，鑑
賞者へ錯覚や驚きを与え，作品のコンセプトや世界観を表現している．

(a) Augmented Shadow[16] (b) Augmented Shadow-Insed[17]

(c) Shadow Touch[18]

図 1.4: 影を用いた実世界指向インタフェースとインタラクティブメディア
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1.2 本研究の目的

1.1節で述べたように，これまでの実世界指向インタフェースの研究動向では，自然物や
自然現象を用いたインタフェースが多く提案され，ユーザの文化的背景から直感的な操作
を想起させるインタフェースを提供している．また，それら自然物や自然現象を用いた実世
界指向インタフェースは，コンピュータのファイル操作，マウスポインタとしての使用を目
的としたインタフェースとして，またインタラクティブアート，メディアアートなどのコン
ピュータを扱うアート作品のインタフェースとして，芸術分野でも使用されている．そして，
それらコンピュータ操作やインタラクティブアートに用いられる実世界指向インタフェース
には，1.1.3項で述べた様に，自然現象である影を使用した研究や作品があり，影の特性を
活かした情報提示や身体性のあるインタフェースが多く提案されている．影を用いた実世界
指向インタフェースやインタラクティブアート，メディアアートが多く提案される要因とし
て，ユーザが影の物理特性と文化的背景から影の操作方法や作品のコンセプトを理解し易い
点に加え，影の制御が容易である点が挙げられる．影は光を遮ることで生成可能であり，プ
ロジェクションを用いるインタラクティブアートや映像表現への応用が容易である．しかし，
これらの多くは，コンピュータグラフィックス (CG)で生成される仮想の影 (以降，CG影と
する)を制御し，物体の実影の位置にCG影を投影することで物体の影を擬似的に表現して
いる．CG影は柔軟な影の表現が可能であるが，操作に対する遅延や陰影表現などでCGで
あることがユーザに理解されてしまうと，インタラクティブな作品が多く世に出ている現代
では，その効果は減少してしまうと考える．また，CG影は柔軟な表現が可能であるため，
ユーザが物体を操作した入力結果を表現する出力インタフェースとして用いられることが
多い．

そこで，本研究では，自然現象として「影」を用いた新しい実世界指向インタフェースを
提案し，影を入力インタフェースとして，その影を持つ物体に影響を与えるインタラクショ
ン手法を提案する．また，提案手法の応用例を複数示し，実世界指向インタフェースとして
の有効性を示すため，以下の 4点を本研究の目的とする．

(1) 影を用いた実世界指向インタフェースを提案するため，影を操作して物体に影響を与
えるインタフェース概念を実現するインタラクションの基礎システムを実装する．

(2) 影のメディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディアを提案する．
(3) 影を用いた実世界指向インタフェースを 3Dモデリングとデジタルファブリケーショ
ンに応用し，実世界によるモデリング手法を提案する．

(4) 影を用いた実世界指向インタフェースを応用した影の芸術表現作品の提案と影のアニ
メーションを拡張する手法を提案する．
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1.2.1 影を用いた実世界指向インタフェースにおける基礎システムの提案

本研究では，影を用いた実世界指向インタフェースとして，「影ユーザーインタフェース
(KUI)」を提案し，影から物体に影響を与えるインタフェース概念，インタラクション手法，
実装方法を示す．また，提案するインタフェース概念を実現するための基礎システムとして，
4つのインタラクション手法を実装する．

• ピンチジェスチャによる物体の垂直移動システム
• タッチジェスチャによる物体の移動停止システム
• ドラッグジェスチャによる物体の水平移動システム
• 複数ジェスチャによる物体の３次元移動システム

1.2.2 影のメディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディアの提案

影を用いた実世界指向インタフェースを応用するため，メディアとしての影の情報を変更
する事なく保存・再生可能にするAugmented Shadow Mediaを提案する．これにより，影
のメディアとしての性質を拡張し，従来の保存方法では変更されてしまっていた影の視覚情
報を変更することなく保存・再生が可能となる．

1.2.3 KUIを応用した 3Dモデリング手法とデジタルファブリケーション手法の
提案

影を用いた実世界指向インタフェースによって，物体の 3次元移動から生成される軌跡を
3Dモデリングへ応用する KUI Based Modelingを提案する．また，KUI Based Modeling

を発展させ，ファブリケーションスペースなどのパブリックなものつくり空間において，ス
マートフォンARを用いて複数人で 3Dモデルを観察可能にする FabKUIを提案する．これ
により，実空間における物体をインタフェースとした 3Dモデリングが可能となり，実空間
上でディスプレイを隔てる事なく複数人で 3Dモデルの観察が可能となる．

1.2.4 KUIを応用した影の芸術表現作品の提案

影を用いた実世界指向インタフェースを応用した影の芸術表現作品として，影アニメー
ションを直接操作しアニメーションの再生操作を可能にする Animated KUIを提案し，人
形型物体の影を直接操作し，影アニメーションの編集・保存・再生を可能にするKUI Based
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Modelingを提案する．これにより，影のアニメーションの編集・保存・再生をインタラク
ティブに行う事がで可能となる．

1.3 研究の新規性

本研究では，影を用いた実世界指向インタフェースにおいて，影を入出力インタフェース
に用いることで．その影を持つ物体とのインタラクションを可能にする．影ユーザーインタ
フェース (KUI)を提案し，KUIにおける複数のインタラクション手法とその実装例につい
て述べる．それにより，従来研究では出力インタフェースとして使用される事が多い影にお
いて，影を入力インタフェースとして用いる際の操作方法や，インタラクションの例を示し，
実世界指向インタフェースにおける影の表現領域を広げる事ができる．また，KUIのイン
タラクションでは．影を入力インタフェースに用いる事で，その影を持つ物体の位置や動作
を変化させるインタラクションを可能にする．従来の HCI研究における，物体とのインタ
ラクション手法は，空間ジェスチャラルUIやTangibleUIが主であるが，KUIの操作では，
影に対して直接ジェスチャ操作をすることで対象物体とのインタラクションを可能にする点
で新規性を有する．そして，KUIにおける基礎的インタラクション手法を応用した三つの
異なる応用例を提案し，その実装方法について述べることで，影を実世界指向インタフェー
スに用いる際の有効性を示す．

1.4 論文の構成

本研究では，影を操作する事で物体の動作を変化させるインタラクションの基礎的研究と
して，KUIを用いたインタラクション手法を複数提案し，KUIのインタラクション手法を
応用した三つの異なる応用例を提案し，その実装方法を示す．

本稿では．2章で本研究における関連研究として，従来の HCIにおけるユーザーインタ
フェースの動向について述べる．また，同章にて従来の影を用いたユーザーインタフェース
研究，影を用いたインタラクション研究について，本研究との差異を述べる．

3章では，KUIの基礎となるインタラクション手法を複数示し，KUIが可能とする操作と
インタラクションについて述べる．またKUIのシステム設計と実装方法を述べることで再
現性示す．

4章では．KUIの基礎システムに対して，インタフェースの操作性や操作の理解度につい
てユーザー評価を行い，システムの動作精度や追従性について動作評価を行うことで，KUI

の基礎的システムにおける有効性を示す．
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5章では，KUIの応用手法として，視覚メディアとしての性質を持つ影絵の性質を拡張す
るインタラクティブメディアとしてAugmented Shaodw Mediaを提案し，インタラクショ
ン手法や実装方法について述べる．Augmented Shaodw Mediaでは，影絵の情報を変更す
ることなく保存再生を可能にする手法を実装し，影のメディア的性質を拡張する．

6章では，KUIの二つ目の応用手法として，3Dモデリングとデジタルファブリケーショ
ンへの応用手法としてKUI Based Modelingと FabKUIを提案する．

7章では，映像芸術表現への応用では，影絵の映像表現を拡張する手法として，「Animated

KUI」と「KUI Based Pappet」を提案する．Animated KUIでは，影絵のアニメーション
を鑑賞する際のインタフェースとコンテンツとしての影を一体化させ，鑑賞する影のアニ
メーションを直接操作するインタラクションを提案する．KUI Based Puppetは，影絵の動
きを作る際のインタフェースを拡張し，影を直接操作して影のアニメーションを作成するイ
ンタフェースを提案する．

8章では KUIの基礎的システムから三つの応用手法について，実装や評価実験で得られ
た結果を元に考察を行い，今後の課題と展望について述べる．

9章では，本論文をまとめ，結論を述べる．
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第2章 関連研究

2.1 はじめに

本章では本研究の関連研究として，初めにヒューマンコンピュータインタラクション (Hu-

man Computer Interaction HCI) 分野における，これまでの実世界指向インタフェース研究
の動向について，Tangible User Interface，Natural User Interface，Ambient User Interface

の 3つのカテゴリに分けて説明する．次に，影を用いた実世界指向インタフェースの従来研
究について述べ，どのような手法を用いて，影をインタフェースへ応用可能か説明する．そ
して，従来研究における影を用いたインタラクション手法について述べ，本研究が可能とす
る影によるインタラクション手法との差異を示す．

2.2 HCIにおけるユーザーインタフェース研究

本節では，HCIにおけるユーザーインタフェース研究の動向について，本研究に関連す
るUI研究として，Tangible User Interface(Tangible UI)，Natural User Interface(Natural

UI)，Ambient User Interface(Ambient UI)　について述べる．

2.2.1 Tangible User Interface

Tangible User Interface(以降，Tangible UI とする) とは，実世界における物体をデバ
イスとして，直接触れることで操作を直感的に知覚できるインタフェースである．従来の
CUI(Character User Interface)やGUI(Graphical User Interface)では，平面ディスプレイ
に表示される，テキストやグラフィカルなアイコンをキーボードやマウスで操作する事で，
視覚情報を中心とした操作感を提供してきた．Tangible UIでは，物体と情報を紐付け，直
接的かつ直感的に操作する事で，視覚的情報に加え触覚的なフィードバックを得る事がで
きる．
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(1) Tangible Bits

図 2.1は，石井らが提案する Tangible UI研究の基礎概念を示す．「Tangible Bits」[4]は，
デジタル情報と物理的な物体，表面，空間をリンクさせたユーザーインタフェースをデザイ
ンしている．これらは，人間の触覚や運動感覚を利用した把持可能な物体や，拡張された
サーフェイスによるフォアグラウンドインタラクション，光や音や空気の流れを用いたアン
ビエントメディアを利用した情報提示が含まれる．石井が所属するMIT Medelia LABの
Tangible Media Groupでは，これらの概念を元に様々な Tangible UI研究を提案し，HCI

分野に大きな貢献と影響を与えている．

(2) musicBottles

図 2.2は，Tangible UI研究初期に石井らが提案した，「musicBottles」[19]であり，物理
的な瓶をインタフェースに用いるインタラクティブメディアである．musicBottlesでは，食
品や液体などを保存するために用いられる瓶をメタファーとして用いて，ビンの中に音や音
楽を保存し再生する事が可能となる．専用のテーブルに瓶を配置し蓋を開けることで，瓶に
保存されている音楽トラックを操作することができる．従来の音楽プレイヤー操作は GUI

やボタンで再生するデバイスによって異なり，UIも直感的でないものが多い．musicBottles

では，瓶に保存される物を音楽データと見立てることで，蓋を開け中身を取り出すという行
為を音楽を再生するという操作に変換する．それにより，我々の日常的経験から想起される
操作に対する結果をインタフェースの概念として用いることで，直感的な情報操作手法を提
案している．

図 2.1: Tangible Bitsの概念図 [4]
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図 2.2: musicBottles[19]

(3) Reactable

図 2.3に示す「Reactable」[20]とは，立方体や円錐型のブロックにユニークなマーカーを
付与し，専用のテーブルに配置し操作することでシンセサイザーの様に音楽を生成できる
インタラクティブメディアである．従来のシンセサイザーは鍵盤やボタン，そしてボリュー
ムなどのシンプルなインタフェースで形成されている．しかし，入力に対するフィードバッ
クは聴覚情報やディスプレイモニタに表示される視覚情報である．Reactableでは，インタ
フェースとなるマーカ付きのオブジェクトをテーブルに配置し，位置や角度，他オブジェク
トとの距離を変更することで，様々な音色やパターンを生成する事ができる．また，オブ
ジェクトの位置にテーブル下部から，リアプロジェクションにより結果が視覚的にフィード
バックされるため，オブジェクトを操作することで音による聴覚情報とプロジェクションに
よる視覚情報の変化で，どのブロックを操作するとどのような変化が発生するかを即時に判
断する事が可能である．
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(4) SmartSkin

図 2.4の暦本らが提案する「SmartSkin」[21]は，静電容量方式を採用したパッチパネル
インタフェースである．従来のタッチパネルにおけるセンシングシステムは，カメラや赤外
光を用いるシステムが主流であったが，SmartSkinで採用された静電容量方式は，電極をグ
リッド状に敷いた入力面に指で触れることで，指とタッチパネル間に発生する微弱な静電容
量の変化からタッチ位置を検出する方式である．reactableではマーカの認識にカメラを用
いているため，自然光や環境光によって認識精度に影響があるが，SmartSkinでは静電容量
方式を採用しているためその影響はない．これにより，これまで自然光や環境光の影響で設
置を屋内に限定されていたタッチインタフェースを屋外に設置することも可能になる．

図 2.3: Reactable[20]

図 2.4: SmartSkin[21]
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2.2.2 Natural User Interface

Natural User Interface(以降，Natural UIとする)は Tangible UIの概念に近く，従来の
CUIやGUIで行う操作をより直感的かつ人間の自然な動作や行為により，操作を行うこと
を可能にするインタフェースの概念である．製品化されているNatural UIデバイスとして，
1章でも挙げたKinectや LeapMotion，その他にApple社の音声アシスタント Siri[22]など
がNatural UIに分類される．Natural UIでは，人間の動きや声をセンシングする事で，動
作や行動，音声を分析し，決められた行為が検出されることで入力としコンピュータを操作
するインタフェースである．その入力として用いる行為は，瞬発的な音声発声やジェスチャ
の他に，継続的な動作やあるシュチュエーションでの動作など，人間の実環境下での動作を
想定し設定することで，より自然な入力インタフェースとなり，コンピュータの存在を人間
に意識させない操作感を提供する事が可能になる．

(1) g-stalt

図 2.5は，Zigelbaumらが提案するNUIを動画像の操作に応用する手法「g-stalt」[23]で
ある．g-staltでは，3次元空間に配置された複数の動画像をグローブ型デバイスを装着し，
60種類以上あるジェスチャ操作を用いて，選択，閲覧，再生などの操作を可能にする．従
来の動画像コンテンツやファイル操作はアイコンをマウスポインタで操作するGUIが主流
であり，ファイル閲覧にはマウスの移動やスクロールホイールで 2次元的に操作を行う．そ
れに対し，g-staltでは 3次元的に操作を行うジェスチャラルUIを用いることで，操作対象
となる動画像も 3次元空間に配置することが可能になる．これにより従来のマウス操作では
困難な，三次元的な操作や，複雑かつ豊富な操作方法を提供する事が可能になる．

(2) Corteza

Natural UIの一例としてBrain Machine Interface(BMI)が挙げられる．BMIは人体の脳
波を測定し分析することで，被験者の集中度合いなどを計測し，それらパラメータからコン
ピュータを操作するインタフェースである．図 2.6は Guevaraが制作した，脳の活動を可
視化しデジタルアートを作りだす「Corteza」[24]である．Cortezaは，視覚や聴覚から脳
へ送られる電気信号を取得し，体験者の精神状態，集中力，知覚などのパラメータからグラ
フィックを生成する．この作品では g.tec社の BMI[25]を用いて脳波の計測をおこなってい
る．BMIを用いることにより，体験者は自身が受ける外部刺激や集中状態を把握でき，そ
の影響がどのようにグラフィックスへと可視化されるかを観察する事が可能になる．
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図 2.5: g-stalt[23]

図 2.6: Corteza[24]
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(3) ファウンド・イン・トランスレーション

音声認識や自然言語処理技術が発展した現在では，各社から音声アシスタントサービスが
提供され，音声認識を用いた文字入力や，家電操作が主流になってきている．また，これら
音声認識技術を用いたHCI研究やメディアアートも多く提案されている．

図 2.7は，チェンらが制作した「ファウンド・イン・トランスレーション」[26]である．室
内中央に配置されたマイクに話しかけると，話者が発声した言葉をGoogle翻訳を介して翻
訳し，壁面に配置されたディスプレイに 23カ国の言語で表示される．ディスプレイの大き
さは表示される言語を使用している人口によって変化し，言語人口が多いと大きいディスプ
レに表示される．

図 2.7: ファウンド・イン・トランスレーション [26]

2.2.3 Ambient User Interface

Ambient User Interface(以降，Ambient UIとする)とは，使用者やその周囲の環境をセ
ンシングし，使用者に最適な環境になるように，室温や光量，風量などを調整する入出力
インタフェースやその技術を指す．また，センシングした環境データを環境内にある物体や
ユーザが直感的に認識できる情報提示手法を用いて情報を提供するものもAmbient UIに分
類する事ができる．
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(1) MOSS-Xels

図 2.8は，木村らが提案する植物を用いたディスプレイ「MOSS-Xels」[27]である．MOSS-

Xelsは，苔の水分を吸収すると開き乾燥すると閉じる反応を利用した緩やかな情報提示ディ
スプレイである．一般的な視覚による情報提示手法として液晶ディスプレイを用いる事が
多いが，現代のデジタル化が進んだ社会では，このような液晶ディスプレイに表示された情
報が環境に溢れ情報過多であるとも言える．MOSS-Xelsは，そのような現代社会において，
自然物である苔の緩やかな変化を用いて情報を伝達することで，自然環境に溶け込む新たな
情報表現手法を提案している．

図 2.8: MOSS-Xels[27]

(2) Cyborg Botany

Sareenらが提案する「Cyborg Botany」[28]は，現代のディスプレイを中心とした人工的
なコンピュータとのインタラクションを，自然界に存在する植物を用いたインタラクション
へと再構築する手法を提案している．Cyborg Botanyでは，植物に流れる電気信号や反応
機構を利用し，生きている植物を入出力インタフェースに用いることで，機械の存在を感じ
させない自然なAmbient UIを提案している．図 2.9で示すように植物を入出力タッチイン
タフェースに用いる事で，遠隔の相手とのコミニュケーションを図ることも可能になる．

(3) Ambient Fixtures

Dahleyらは，建築空間の中で時間的な情報を繊細かつ美的に表示するための物理的なオブ
ジェクトを用いた情報提示手法 [29]を複数示している．「Ambient Fixtures」は，コンピュー
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タのデジタル情報を表示するディスプレイの代わりに，オブジェクトの形状，動き，音，色，
光の変化により表現する．Ambient Fixturesでは，素材の持つ自然な性質を利用して情報
を出力することで、身体性を生かした美的な情報提示手法を提供する．図 2.10はAmbient

Fixturesの作例「Pinwheels」であり，複数の風車の回転速度がそれぞれ異なる環境情報を
表示している．

図 2.9: CyborgBotany[28]

図 2.10: Pinwheels[29]
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2.2.4 実世界指向インタフェースの有効性

本章では本研究の関連研究として，2.1節にてHCIにおける実世界指向インタフェース研究
の動向について，Tangible User Interface，Natural User Interface，Ambient User Interface

の 3つに分けて説明した．2.2節にて，影を用いた実世界指向インタフェースの従来研究に
ついて述べ，どのような手法を用いて，影をインタフェースへ応用可能か説明し，2.3節に
て，従来研究における影を用いたインタラクション手法について説明した．

2.1節で述べた Tangible UI研究では，実世界の物体を操作する事で，その物体に紐づけ
られた仮想情報を操作することが可能である．アナログなインタフェースの様な入力と出力
が直感的で理解が容易なコンピュータインタフェースが現在まで多く提案されている．これ
らのTangible UI研究の様に，物体を操作し情報を直接変更する操作体験を提供するインタ
フェースは，初めて操作するユーザでも直感的に操作でき，操作特性の理解も早いことから，
有効的な操作手法であると言える．

自然な人間の動作や行動を入力インタフェースとするNatural UIでは，コントローラとな
る物体を用いず，ジェスチャや音声，脳波によるインタラクションが可能である．Tangible

UIでは我々が使い慣れたアナログな物体をインタフェースに用いる事で，直感的な操作を可
能にする．また，Natural UIでは，物理的なコントローラ特性を学習する必要がなく，普段
使用する自然言語による音声入力や，身体ジェスチャを用いることで，ユーザが対人で行う
様なコミニュケーション方法でコンピュータの直感的な操作が可能になる．そして，Ambient

UIでは人文学や自然科学から，我々人間の文化的背景に着目した UIや，自然物や自然現
象を用いたUIが提案されている．我々が普段目にする自然物や自然現象をディスプレイと
して用いる事で，コンピュータを感じさせない操作感や情報提示を可能にする点で，インタ
フェースとして有効的であると言える．
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2.3 影を用いたユーザーインタフェース研究

2.3.1 影を用いたポインティングインタフェースに関する研究

武内らは，影のメタファーを利用したポインティングインタフェースにおける影の制約を
緩和する手法 [30]を提案している．影の概念を用いたポインティングインタフェースは，会
議などで複数人がコンピュータを操作する際に有効であるが，着座した状態で操作する事が
想定されるため，移動することで光源との距離を調整し，影の大きさをコントロールする事
が困難である．武内らの手法では，実際の光源とユーザの位置関係から生成される影よりも
近い位置に仮想スクリーンを配置した上で，そこに生成される影を計算し実際の投影面にコ
ピーする．これにより，ユーザが移動して影の大きさを調整せずとも投影面の大きさに対し
て最適な大きさの影を生成し，ポインティングインタフェースとして操作する事が出来る．

宮本らは，ショッピングモールなどの商業施設に設置されるデジタルサイネージ広告を想
定した，影のポインティングインタフェース [31]を提案している．宮本らの調査によると
商業施設でのサイネージ広告の多くは，インタラクティブ性の無い広告コンテンツが表示さ
れ，有効利用されていない事がわかった．そこで，宮本らの提案手法では図 2.11のように，
壁面に対するプロジェクションにより広告媒体を表示し，壁面前に立つユーザの影をポイン
ティングインタフェースとして用いる事で，エンターテインメント性のあるインタラクティ
ブな広告を表示可能にする．

また，宮本らは影の特性を利用した実世界指向インタフェースとして，博物館や資料館な
どの公共施設での利用を想定した，オブジェクトの影をポインティングインタフェースとす
る手法 [32]を提案している．この手法では，直接触ることの出来ない貴重資料などケース内
に展示されている展示品に対して，ケース外からオブジェクトの影を投影し，資料にポイン
ティングする．これにより，図 2.12の様に展示品に対しインタラクティブ情報提示が可能
となり，かつ展示物に触れることなく展示物の情報を選択可能になる．
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図 2.11: 影を用いた指差し操作によるデジタルサイネージ [31]

図 2.12: 影の特性を利用した実世界指向型インタフェースのデザイン [32]
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2.3.2 影を入力とする物体の形状生成に関する研究

Mitraらは，3枚のシルエット画像を入力として，シルエット形状の影絵を三方向に一度
に投影可能な 3Dオブジェクトを生成する「Shadow art」[33]を提案している．従来のシャ
ドーアートでは，複数物体の形状と光源との位置関係から影を作り出すが，Mitraらの提案
手法では，生成したい影のシルエット形状を入力とする事で，影を発生させる 3Dオブジェ
クトを作成可能になる．また，図 2.13のように入力するシルエット形状は最大 3つまで入
力可能であり，出力される一つのオブジェクトから同時に三つの影絵を作り出すことが可能
である．

村上らは，影のシルエット画像を入力とした，浮遊物体を用いたインタラクティブなシャ
ドーアート生成システム [34]を提案している．村上らのシステムでは，ユーザが浮遊物体を
用いたシャドーアートを制作する際に，作成したい影のシルエット画像を入力することで，
影の生成に必要な浮遊物体の個数や最適な位置を計算し，図 2.14のように 3D空間上でシ
ミュレートする．

図 2.13: Shadow art[33]

図 2.14: 浮遊物体を用いたインタラクティブなシャドウアート生成システム [34]
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2.3.3 影をインタフェースにした照明操作に関する研究

Anrysらは，様々な照明効果を再現する近拡散オブジェクトのための照明設計フレーム
ワーク [35]を提示している．光源は物体の周囲の固定位置に配置され，既存のデジタル画
像処理ソフトウェアを用いて，対象物の写真上に希望する照度分布を描き込む．この描画さ
れた照明を利用して，実物の陰影が所望の照度分布になるような光量を決定する事が可能に
なる．

Nohらは，コンピュータ制御された照明の配列を用いて，実際の部屋の照明分布を設計
可能にするARベースのペインティングインタフェース「Lighty」[36]を提案している．図
2.15のようにユーザは，室内に設置されたカメラで撮影された画像にペイントすることで，
部屋の照度分布を指定する事ができる．描画結果は，カメラ画像上に目標とする照度の等高
線として重畳表示される．照明の向きを変えることができるアクチュエータライトを用いる
ことで，より正確かつ効率的に要求された照明条件を生成することが出来る．

Pellaciniらは，仮想空間内でのオブジェクト，ライト，影に相互関係性を持たせ，影を操
作することで，その影を持つオブジェクトの位置を変化させたり，ライトとオブジェクトの
距離を変化させるインタフェース [37]を提案している．3D環境で影を任意の位置に移動さ
せるには，3Dオブジェクトやライトを移動させ，その位置関係を考慮しなくてはならない．
この研究では，3D環境での影の配置を直感的に操作できるように，図 2.16のようにマウ
スで影をドラックさせ移動させたり，拡大縮小させることができる．その操作によってオブ
ジェクトやライトは，影の変化に対応した位置に相互に移動する．

図 2.15: Lighty[36]
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図 2.16: A User Interface for Interactive Cinematic Shadow Design[37]

2.4 影を用いたインタラクションに関する研究

2.4.1 身体影を仮想影で拡張したインタラクション

本項では「身体影」を「ユーザの体から伸びる影，またユーザの影を表現した映像」と定
義し，「仮想影」を「CGで作られた影の映像」と定義する．

蓑毛らは，マルチプロジェクションを用いてユーザの身体に対し二つの影を作り出すイン
タラクティブメディア [38]を提案している．蓑毛らの手法は，左右からのマルチプロジェク
ションによって，図 2.17の様に，一方に生成された影の上に補色となる CG影を投影する
事で影の内部に映像をプロジェクションする．左右のプロジェクタからプロジェクションさ
れるため影が二つでき，その二つの影に映像を投影する事が可能である．このシステムによ
り，モノクロな身体影にカラフルな映像を投影する事が可能となり，カラフルな影を用いた
身体表現や，エンターテインメント性のある広告などに利用する事が可能になる．

三輪らは，遠隔地にいるユーザ同士の身体影を互いの空間に映し出すインタラクティブな
コミニュケーションシステム [39]を提案している．従来の身体影を用いたインタラクティブ
システムで行われるコミニュケーションは．同じ空間にいるユーザ同士が互いの身体影を介
する手法が多い．三輪らはの手法では，遠隔地にいるユーザの身体影を互いがいる空間で
それぞれプロジェクションし，自身の身体影と遠隔にいる相手の身体影を同一の空間に映し
出す手法である．これにより，遠隔にいるユーザの動きを模した仮想の身体影とのコミニュ
ケーションが可能になり，影を用いたテレプレゼンスなど CSCWへの応用が可能になる．

図 2.18は岩崎らが提案する，物体の仮想影と身体影とのインタラクション手法 [40]であ
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る．岩崎らの手法では，プロジェクターを光源として人や物から生成される実影と，CGで
生成された仮想の影とのインタラクションを実現している．ユーザは自分の影を虫かごの影
に重ねることで，仮想影の蝶が虫かごから飛び出し，自分の影と触れ合う映像体験を可能に
する．この手法では，身体と背景の位置を赤外線カメラでセンシングし，背景へ投影される
影を計算する事で，実際の身体影と仮想の影とのインタラクションを可能にしている．

図 2.17: Transforming your shadow into colorful visual media[38]

図 2.18: 実物の影による仮想の影とのインタラクション [40]
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2.4.2 影ディスプレイとのインタラクション

五十川らは，マルチプロジェクションを用いて自身の影に映像を投影し，投影した映像と
のインタラクションを可能にするテーブルトップインタフェース [41]を提案している．五
十川らの手法では，テーブルトップインタフェースの上部と下部からマルチプロジェクショ
ンを行うことで，ユーザが手をかざした際の影などに映像を投影する事が可能になる．ま
た，使用するテーブルトップインタフェースには，FTIRタッチパネルを用いる事でユーザ
のタッチ入力を可能にしている．これにより，影に投影されたコンテンツに対して，ユーザ
のタッチやジェスチャ操作による影内部映像とのインタラクションが可能になる．

阪口らは，赤外光と赤外線カットフィルタを複数用いる事で．物体の影を変化させるイン
タラクション手法 [42]を提案している．阪口らの手法では，人間の目には見えない赤外光
と赤外線カットフィルタを用いる事で，物体の不可視の影をセンシングする．また異なる波
長の赤外光とカットフィルタを複数用いる事で，波長によって生成される不可視の影を選択
する事が可能になる．従来の手法では，カメラやマーカなど大きな装置を用いたシステムが
多いが，阪口らの手法は，比較的簡素なシステム構成で，影の出力を変化させる事が可能で
ある．

石山らは，物体の影を切り離しインタラクション可能にするメディア装置 [43]を提案し
ている．石山らの手法では，投影面となるディスプレイ上に物体を配置し，上部プロジェク
ターの光により影を発生させる．その影は一度ディスプレイを通過し，下部の角度調節可能
な鏡によって反射され，実体の少し手前に映し出されることにより，影を切り離した感覚を
表現している．図 2.19の様に，切り離した影に対して，映像を付与することで，実際の影
を使ったインタラクションを行うことができる．

岩崎らは，実体の影内部に投影された映像とユーザーの影を用いたインタラクションを実
現するシステム [44]を提案している．このシステムは，マルチプロジェクションを使って
ディスプレイとなる実体正面に小物体の影映像を投影し，実体の影内部には小物体映像を投
影するという逆転した環境を作り出し，ユーザーの影とのインタラクションを行う作品であ
る．この作品では，図 2.20のようにディスプレイに映されるはずの小物体がディスプレイ
の影に表示され，小物体の影がディスプレイに表示される，影と表示物との逆転の関係が特
徴的である．また，図 2.21のように小物体の仮想影とユーザーの実影とのインタラクショ
ンに加え，ディスプレイを傾けることによって内部の映像にもその影響を与えるインタラク
ションが可能である．
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図 2.19: Bounsight Shadow[43]

図 2.20: 仮想の影とユーザーの実影との
インタラクションの様子 [44]

図 2.21: ディスプレイを傾けることで仮想の
影とのインタラクションを行う様子 [44]

2.5 従来研究と本研究の差異

従来の影を用いた実世界指向インタフェース研究では，影の伸縮性を用いたポインティ
ングインタフェースへの応用や，実空間でシャドーアートを作成する際の物体形状のシミュ
レーション，光源を操作し影の大きさや位置を変更するアプリケーションが提案されてきた．
影をポインティングインタフェースに用いる研究では，CGでプロジェクションされた身体
影により，ユーザの影が拡張されることで，選択対象をポインティング可能になる．本研究
では，物体の影を拡張する事で，選択し操作を可能にする．また，影を操作する際はユーザ
の身体影ではなく，ユーザの指先で直接触れる事で操作を行う点で差異が有る．影から物体
形状を作成する研究では，シルエット画像を入力することで，その影を射影するオブジェク

27



トを生成可能である．本研究で提案する影を用いた実世界指向インタフェースの応用例で
も，影への入力により 3Dオブジェクトを作成可能にする．先行研究では，影の代わりにシ
ルエット画像を入力とするが，本研究では，実世界の影を直接操作し入力可能な点で差異が
有る．光源を操作し影の大きさや位置を変更する研究では，実世界の照明機材を操作する事
で，CGでは無い実影を変更可能である．本研究でも，実影を変更可能にする点で類似して
いるが，先行研究では，照明機材のライティングを操作し影を変更する点に対し，本研究で
は，影を直接操作し影の位置や大きさを変更可能な点に差異がある．

従来の影を用いたインタラクション研究では，CGによる仮想影で身体影を拡張する研究
や，プロジェクションにより影の内部に映像を投影しディスプレイとして拡張する研究が提
案されている．身体影を拡張する研究では，CGによって作成された仮想影をユーザの影に
プロジェクション手法や，ユーザの影をトラッキングして仮想影とのインタラクションを可
能にする手法がある．これによりユーザは普段見慣れた自身の影が色鮮やかに変化する体験
や，仮想的物体や生物との影を介したインタラクション体験を得ることができる．また，影
をディスプレイに拡張する研究では，物体の影内部に映像を投影する手法によって，物体を
操作し影内部の映像とのインタラクションが可能になる．これら先行研究では，ユーザの入
力に対する出力インタフェースとして，CGによって作成された仮想影を用いることで，影
の形状変化や，影同士が影響し合う表現など，実世界の影では不可能な影の映像表現を可能
にしている．これに対し，本研究では実影をインタフェースとして操作し，その影を持つ物
体の変化で表現を行う点に差異が有り新規性を有する．また，影に対しての操作で，物体そ
のものが変化することによって，インタフェースである影にも，その結果が反映される影響
の循環を生み出し，それをインタラクションに取り入れた点も新規性といえる．本研究では，
このような影から物体へ，そして物体から影への物理的変化の循環を利用することで，コン
ピュータグラフィックスなどを一切使用せず，実世界における物理的変化のみでユーザーに
情報を提示する点や，影を入出力インタフェースとして使用する点に，インタラクティブシ
ステムとしての特徴がある．
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第3章 影を用いた実世界指向インタフェース

本研究の基礎となる，影を用いた実世界指向インタフェースについて，影をユーザーイン
タフェースに用いるための概念とその概念を具体化するために実装した「影ユーザーインタ
フェース (KUI)」について説明する．

本章では，まず本研究で扱う影の特徴について説明し，影を用いた実世界指向インタフェー
スとして提案するKUIについて概要を述べる．次に，KUIの新規性，ユーザーインタフェー
スの特徴を述べた後，3.5節にて，KUIの基礎となる三つのシステムを提案し，その実装方
法について述べる．これら三つの基礎システムでは，システムそれぞれの影をユーザーイ
ンタフェースに用いる際に想定される操作方法と，操作による物体の動作について，三つの
インタラクションに分類し説明する．システムを分類し，影をインタフェースに用いる際の
最小構成要素を示すことで，インタフェースとしての汎用性も示されると共に，インタラク
ティブシステムへの応用性が向上すると考えられる．

そして，最後にこれら基礎システムを統合した影への複数操作による物体の 3次元移動シ
ステムについて，インタラクション手法と実装方法について述べる．

3.1 影の性質

影は物理的現象として，遮蔽物となる物体が光を遮った結果発生する暗い領域であり，光
を遮蔽する物体の形状と光源との位置関係，投影面の形状によって，その影の形状も変化す
る．このように影を物理的現象として定義すると，光を遮蔽物で遮った結果であるが，光が
存在する場所であれば，必ず影も存在する点や遮蔽物の形状を反映した影が生成されること
から，心理学 [45]や哲学 [46]にて影のメタファーが用いられることがある．また，影のメ
タファーを用いた文学作品 [47]が古くから存在し，現在の日本の漫画やアニメでも影のメタ
ファーを用いたストーリは多い．このようにして，古くから影はメタファーとして用いられ
来たことで，影という物理現象が持つ文化的な意味合いが理解され浸透してきている．

そして，影のメタファーを用いたアート作品も多く存在する．図 3.1はアーティストの
Wiegmanが制作したシャドーアート [48]である．シャドーアートは，光を当てる前の遮蔽
物の形状からは予想できないような影の形状が生成される点で鑑賞者に驚きを与える事がで
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きる．形状を生成するための遮蔽物たちにメッセージ性を持たせることで，投影される影と
のギャップも表現される点で人気の作品である．また，伝統芸能として図 3.2のインドネシ
アのワヤン・クリ [49]という人形の影で影絵を行う手法が存在する．これら影を使ったアー
ト作品や伝統芸能では，光と遮蔽物となる物体があれば，影を生成できる点や，光と遮蔽物，
スクリーンとの位置関係を調整する事で影の大きさや形状も変化させられる点で，古くから
表現手法の 1つとして用いられてきた．

映像技術の発展した現代では，図 3.3のようにプロジェクタを用いて，コンピュータグラ
フィックス (CG)で生成される影を物体の実影上にプロジェクションする事で，実際の影で
は生成されないような形状の影をプロジェクションする手法 [50]を用いた作品が発表されて
いる．また体験者の影や身体形状をトラッキングする事で，図 3.4のようにプロジェクショ
ンされる CGとそこに映し出される体験者の影によるインタラクションを可能にする手法
[51]もインタラクティブアートでは多様されている．このように影は物理的現象としての性
質と共に，文化的性質を持つことで，情報技術の発展した現代でもインタラクティブアート
やメディアアートのコンテンツに取り入れられ，影のメタファーを利用した作品の解釈や，
投影された影を自身の影と認識して操作するインタラクションに用いられている．

図 3.1: Shadow dancing[48]
図 3.2: ワヤン・クリ [49]
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図 3.3: Parade[50] 図 3.4: Immersive Shadow[51]

3.2 KUIについて

KUIでは，実世界において物体が光を遮ることで影が発生するという従属関係に着目し，
それを逆説的に捉える．それにより，実世界での物体を動かすことで影が変化するという現
象を，KUIによって影を操作することにより物体が変化するという新たな関係性を作り出
し，UIとして利用する．言い換えると，実世界において物体から影への一方向であった関
係性に，KUIにより相互的関係を与え，互いが影響し合う関係性を作り出す．KUIでは，影
に対しユーザーがジェスチャ操作を行うことで，影に与えられた操作によって物体に変化を
与えることができる．KUIでは影への操作で物体の位置や動きに対する操作が考えられる．
そこで本稿では，KUIの基礎システムとして， 1○ピンチジェスチャによる物体の垂直移動
システム， 2○タッチジェスチャによる物体の移動停止システム， 3○ドラッグジェスチャに
よる停止物体の水平移動システムの三つのシステムを 3.5節にて提案する．これら三つの基
礎システムは，KUIで想定される影へのジェスチャ操作に対する物体の動作をシンプルな
インタラクションによって表現する．そして 3.7節にて，提案した基礎システムを複数組み
合わせる事で，影へのジェスチャ操作による物体の 3次元移動システムを提案する．

3.3 KUIの新規性

3.3.1 インタラクションの新規性

KUIでは実影をインタフェースとして操作し，その影を持つ物体の変化で表現を行う点に
新規性を有する．また，影に対する操作により物体そのものが変化することによって，イン
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タフェースである影にも，その結果が反映される影響の循環 (図 3.5)を生み出し，それをイ
ンタラクションに取り入れた点も新規性を有すると言える．KUIでは，このような影から物
体へ，そして物体から影への物理的変化の循環を利用することで，コンピュータグラフィッ
クスなどを一切使用せず，実世界における物理的変化のみでユーザーに情報を提示する点に
インタラクティブシステムとしての特徴がある．

図 3.5: 影への操作による影響の循環

3.3.2 ユーザーインタフェースとしての特徴

従来の人工物に対する操作では，コントローラーなどのUIや，ジェスチャラルUIを使用
する方法が挙げられる．KUIでは，コントローラーなどの物理的なUIは使用せず，スマー
トフォンに使用される直感的なジェスチャラルUIに基づく操作方法を使用する．また，プ
ロジェクタなど使用せず，実世界の物理変化のみで情報提示を行う点で，ジェスチャラルUI

としての特徴を有する．KUIの操作にスマートフォンで用いられるジェスチャラル UI[52]

を用いる事で表 3.1の様な操作で物体とのインタラクションが可能になる．

表 3.1: KUIによる影への操作と物体の動作

操作名 影への操作 物体の動作
タッチ 影の選択，影を押さえる 物体の選択，移動の停止
ドラッグ 影の移動 水平方向の移動
ピンチイン 影の縮小 下方向の移動
ピンチアウト 影の拡大 上方向の移動
スワイプ 影を指定方向へ流す 指定方向への移動，または回転
ローテート 影の回転 物体の回転
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3.4 本研究におけるKUIの位置付け

本研究では，影を用いた実世界指向インタフェースの基礎概念としてKUIを提案し，KUI

のシステム設計，インタフェース概念，KUIが可能にする複数のインタラクション，実装方
法について示す．3.3.2項にて，表 3.1で示すKUIの操作とそれに伴う物体の動作では，KUI

で実現可能な操作例である．本稿では，この操作の中から影の特性を活かすことのできる，
ピンチジェスチャとタッチジェスチャ，ドラッグジェスチャの三つの操作に対するインタラ
クション手法を提案し実装方法について述べる．そして，KUIの応用例として，影のメディ
アとしての性質を拡張するインタラクティブメディア，3Dモデリング手法とデジタルファ
ブリケーション手法，影の芸術表現の三つの手法を提案する．

これにより，実影を実世界指向インタフェースとして用いる際にKUIの概念をユーザー
インタフェースして使用する事で，HCI分野での影を用いたインタラクション研究や，芸術
分野での影を用いた表現に貢献する事ができると考える．また，その応用手法として三つの
手法を提案することで，影を実世界指向インタフェースとして用いる有効性を示す．

3.5 影を用いた実世界指向インタフェースにおける
基礎システムの提案

3.5.1 ピンチジェスチャによる物体の垂直移動システム

ピンチジェスチャによる垂直移動システムでは，影に対してピンチイン，ピンチアウト操
作を行う．ピンチイン，ピンチアウトはスマートフォンの操作では，画像などの拡大縮小に
使われる．影を拡大縮小させる場合，物体の大きさが変化するか，光源に対して物体の距離
が変化するかの 2通りの動作が考えられる．光源と物体の距離によって影が伸張するという
特性を生かすことで，KUIの特徴である，物体の変化による影への影響の循環が，より強調
されると考える．そこで本研究では，光源に対しての物体の移動を採用しKUIの実装例とし
てシステムの制作を行う．図 3.6のように，ピンチアウトという拡大の操作に対しては，物
体を上昇させることで影を拡大し，ピンチインという縮小の操作に対しては，物体を下降さ
せることで影を縮小する．図 3.7にピンチジェスチャによる物体の垂直移動システムを示す．
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図 3.6: ピンチジェスチャによる垂直移動システムの操作概念

図 3.7: ピンチジェスチャによる垂直移動システム

3.5.2 タッチジェスチャによる移動停止システム

タッチジェスチャによる移動停止システムでは，移動している物体の影に対してタッチ操
作を行い，物体の移動を停止させるインタラクションを可能にする．図 3.8の様に，移動し
ている影を指で抑えることで，相互的関係を持つ物体の移動を停止させ，影から指を離すこ
とで，再び物体の移動を開始させる．光源は上部に配置され，その中心から一定の距離に物
体を配置し，光源を中心に円運動させる．それにより，光源を中心にした物体との距離と角
度を保ちつつ円運動させ，生成される影の大きさを一定に保つ事が可能になる．また，影の
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大きさが一定になることで，影に対してのタッチ操作が容易になる．図 3.9に，タッチジェ
スチャによる移動停止システムを示す．

図 3.8: タッチジェスチャによる移動停止システムの操作概念

図 3.9: タッチによる物体の移動停止システムシステム

3.5.3 ドラッグジェスチャによる物体の水平移動システム

ドラッグジェスチャによる物体の水平移動システムでは，物体の影をドラッグする事で，
物体の水平移動を可能にする．スマートフォンではドラッグジェスチャはアイコンなどを移
動させる際に使用されるが，KUIではこの操作を影をドラッグし垂直方向に移動させる操
作として用いる．物体が移動する事で，光源との位置関係が変化し，インタフェースとして
の影の操作面積も変化する事が予想される．操作面の形状が変化すると操作が困難になる
ため，影の形状と大きさを一定に保つ必要がある．そこで，本システムでは物体を宙に浮か
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せ，物体の上部に光源となる照明機器を配置し，物体の移動に合わせ照明機器も移動させる
事で，インタフェースとなる影の大きさと形状を一定に保つ．

図 3.10: ドラッグジェスチャによる水平移動システムの操作概念

3.6 影を用いた実世界指向インタフェースにおける基礎システムの
実装方法

3.6.1 影へのタッチ検出

前節で提案したKUIの基礎システムの実装において，影へのジェスチャを検出する必要が
あるため，ユーザの指が影内部の領域に触れているか検出する．影へのタッチ検出には，タッ
チパネルを用いて検出を行う．タッチパネルの方式には，FTIR(Frustrated Total Internal

Reflection)方式 [53]のタッチパネルを採用する．本研究で制作する FTIRタッチパネルで
使用する機材を以下に示す．

・ 5mm赤外線 LED 960nm [OptoSupply OSIR5113A]

・WEBカメラ [BUFFALO BSW20KM11BK]

・可視光フィルタ [FUJIFILM FUJI FILTER OPTICAL IR 78]

・ 35̃mmアクリル板 [透明アクリル]

・トレーシングペーパー

FTIR方式は，図 3.11の様にパネル側面に赤外 LEDを配置し，パネル内部に赤外線を照
射する事で，赤外線はパネル内部で全反射し，外部に漏れるこなく内部に留まる．パネル上
部から指でタッチすることによって，全反射している光が拡散光としてパネル下に透過する．
図 3.12の様に，透過した赤外線を赤外線カメラによって観測することでタッチした位置を
検出することができる．FTIRタッチパネルは，赤外線カメラで指の位置をトラッキングす
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るため，設計する際に形状や大きさの変更が容易であり，システム毎に異なる大きさの操作
スペースが必要であるため，本研究では FTIR方式を採用した．FTIRタッチパネルでは，
赤外線カメラでキャプチャした指のタッチ画像を画像処理を行い，指の座標を計算する．画
像処理は，グレースケール変換，平滑化，2値化，輪郭抽出，重心検出の手順で行い，タッ
チされた指の本数と各指の中心座標を求める事ができる．図 3.13に，実際に画像処理を用
いた際のタッチ検出の動作を示す．

図 3.11: FTIRタッチパネルの構造図
図 3.12: FTIRにてキャプチャした

タッチ画像

図 3.13: タッチ検出を行なう画像処理の手順

3.6.2 ピンチジェスチャによる物体の垂直移動システムの実装

(1) ピンチジェスチャ判定

垂直移動システムでは，FTIRタッチパネルによって指先を検出した後に，ピンチイン，
ピンチアウトのジェスチャー判定を行う．図 3.14の様に，あらかじめ物体の移動距離を定
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めることにより，影の中心座標，影の最大直径，最小直径を計測することができる．計測し
た影の最大直径，最小直径をプログラム内部で保持し，赤外線カメラと画像処理によって検
出される指の座標二点が影の直径内部にあるか判定する．影の直径内部にある場合，指座標
二点間の距離の変化量に応じて，物体を垂直移動させる．図 3.15は，本システムで使用す
る FTIRタッチパネルの設計図である．図 3.15内の青い表示はアクリル板を示し，赤い表
示は赤外線 LEDを示す．

図 3.14: 物体の垂直移動システムにおける
物体の位置関係

図 3.15: 垂直移動システムの FTIR設計図

(2) 物体の垂直移動機構

物体の垂直移動には，サーボモータ (KONDO KRS788 HV)を用いて，二本の指の二座
標間の距離の変化量に応じて回転角度を制御する．マイコンボード (Arduino UNO R3)で
サーボモーターを制御し，巻き取り機にて糸を巻き取ることにより移動を行う．巻き取り機
の直径は，物体の移動距離 30cmを円周として計算し，直径を 19cmとする．巻き取り機の
素材にはスチレンボードを使用し，軽量化することにより，ザーボモーターへの負荷を軽減
する．影の生成には LEDライトを使用し，物体には直径 8cmの発泡スチロールの球体を使
用する．物体の素材に軽い発泡スチロールを使用することで，モーターへの負荷を減し，振
動による物体の振り子運動も抑えることができると考えた．影の大きさは，物体の位置と移
動距離によって決められる．影の大きさが最小の時の物体の位置は，光源から最も離れた位
置にあり，かつ操作面となるパネルに最も近い位置にあることになる．そのため影を操作す
るユーザの手に当たらない高さに物体を配置する．また影の直径が最大のとき，操作面より

38



大きくならない様制限を設ける．物体を操作面から 10cmの高さに設置した際の影の最小径
が 8.5cmであり，影の最大径は，自身の親指と人差し指でピンチアウトした際の長さを参考
に 18cmとする．制作したシステムのプロトタイプを図 3.16に示す．下部に位置するボック
スは FTIRパネルであり，上部に位置するボックスは巻き取り機の機構と光源となるライト
を収納するために設置した．図 3.17に操作時の様子を示す．

図 3.16: ピンチジェスチャによる
物体の垂直移動システムのプロトタイプ

図 3.17: ピンチジェスチャによる物体の垂直
移動システムの操作の様子

3.6.3 タッチによる移動停止システムの実装

(1) 移動物体の影に対するタッチジェスチャ判定

移動物体の影に対するタッチ検出は，円周移動させる物体の底に赤外線 LEDを取り付け，
赤外線カメラでトラッキングする事で，物体の位置を取得する．光源が配置される中心位置
と物体の位置から影の大きさを計算し，プログラム内で仮想の影領域を設定する．操作面に
タッチした位置が影領域内であれば，モータを停止させ，指が離れた瞬間にモータを動作さ
せる．

移動停止システムの FTIRは，上下移動システムで制作した物を基に制作を行う．移動停
止システムでは，物体を円周移動させるための操作面の広さと，実体の影の領域を確保する
ため，縦 650mm横 550mm厚さ 5mmのアクリル板を操作面に使用する．操作面を拡大し
たことから，図 3.18の様に枠組みの大きさと高さもそれに伴い設計する．厚さ 5mmのアク
リル板を使用することで，枠組みの拡大による，板を押した時の撓みを抑える事ができる．
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図 3.18内の赤い表示は赤外線 LEDアレイを示し，緑の表示はアクリル板を支えるフレーム
を示している．制作した移動停止システムの FTIRが図 3.19である．

図 3.18: 移動停止システムの FTIR設計図 図 3.19: 実際に制作した移動停止システムの
FTIR

(2) 物体の円周移動機構

移動停止システムでは，影の生成にLEDライトを使用し，物体には図 3.20(a)(b)の縦 5cm

横 5cm高さ 3cmの長方形の物体を使用する．この物体は中に赤外線 LEDと電池が収納さ
れており，スイッチで赤外線 LEDを点灯できる．物体の底面は赤外線をカメラで観測でき
るようにくり抜かれている．モータに固定用の台座を取り付け，パネル中央に配置し，垂
直上方向に光源用の LEDライトを配置する．実体に回転移動をさせるため，図 3.20(c)の
ようにジョイントを取り付けモータと実体を連結させる．モータの真上に光源があること
で，回転している実体の影の大きさは一定に保たれる．物体の移動は，ジョイントで連結
させたステッピングモータ (SM-42BYG011)を Arduinoとステッピングモータードライバ
(Strawberry Linux:L6470)で制御して移動させる．

図 3.21に移動停止システムのプロトタイプを示す．FTIRのボックス寸法は縦 600mm横
800mm高さ 1000mmであり，内側に赤外線カメラや，PCなどの機材が収納される．上下
移動システムのようなライトを収納する設計はせず，環境に応じたライトの外付けが可能と
なっている．また，ライトの高さ調節が可能となっているため，影の大きさを変更すること
ができる．ステッピングモーターの台座の底面中央には赤外線 LEDを取り付ける穴が設け
られ，赤外線カメラでモーターの位置を検出することが出来る．図 3.22に，操作時の様子
を示す．
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(a) 物体の斜視図 (b) 物体の内部構造

(c) モータとジョイント (d) ジョイント装着時の物体

図 3.20: タッチによる移動停止システムに用いる物体の機構

図 3.21: 移動停止システム正面図
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(a) 物体がタッチジェスチャで停止する様子 (b) 物体が移動している様子

図 3.22: 移動停止システムの操作の様子

3.6.4 ドラッグジェスチャによる物体の水平移動システムの実装

(1) 物体の影に対するドラッグジェスチャ判定

ドラッグジェスチャによる物体の水平移動システムでは，影に対してドラッグジェスチャ
を行うことで，物体の水平方向の移動を可能にする．3.5.3項でも述べた様に，物体が移動
する事で，光源との位置関係が変化し，インタフェースとしての影の操作面積も変化する事
が予想されるため，本システムでは物体を宙に浮かせ，物体の上部に光源となる照明機器を
配置し，物体の移動に合わせ照明機器も移動させる事で，インタフェースとなる影の大きさ
と形状を一定に保つ．影へのドラッグ判定は，ピンチジェスチャによる物体の垂直移動シス
テムと同様に，仮装の影領域をプログラム内に設定し，その影領域内部に指の座標が検出さ
れた時に水平移動機構を動作させる．

本システムので使用する FTIRタッチパネルは，タッチによる移動停止システムと同様の
規格のものを使用する．図 3.23に水平移動システムの設計図を示す．

(2) 物体の水平移動機構

物体の水平移動は，XYプロッタを用いて影にタッチしている指先が動いた際にその方向
へ物体の座標を移動させるようにX軸とY軸のモータを制御する．XYプロッターとは．3D

プリンターやレーザーカッターなどに使用され，2軸のステッピングモーターを制御するこ
とにより，中心のヘッドを指定した座標まで移動させることができる．本研究では，図 3.24
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のMakeBlock社の XYプロッターを使用し，FTIRでタッチした箇所の座標をプロッター
のヘッドの座標へと変換し，物体の移動を行う．XYプロッターはタッチパネルの上部に配
置し，プロッターの中心ヘッドから下に物体を吊り下げるように物体を配置する．

図 3.23: ドラッグジェスチャによる物体の水平移動システムの設計図

図 3.24: 実際に使用したXYプロッター
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3.7 複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムの提案と実装

本節では，KUIの基礎システムで提案した影に対するジェスチャを複数組み合わせるこ
とで，物体の 3次元移動を可能にするインタラクション手法を提案し，その実装方法につい
て述べる．操作には，ピンチイン・ピンチアウトジェスチャとドラッグジェスチャを用いる
ことで，物体の 3次元移動を可能にする．本システムの全体構成は図 3.25のように FTIR

タッチパネル，水平移動機構，垂直移動機構の 3つによって構成される．FTIRタッチパネ
ルはタッチによる物体の移動停止システムと同じ構成の物を使用する．よって本節では，操
作方法とインタラクション手法について説明し，システム設計と実装方法について述べる．

図 3.25: 複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムの構成図

3.7.1 物体の 3次元移動インタラクションにおける操作と影の変化

操作方法として，3.5.1項で述べたピンチジェスチャによる物体の垂直移動システムと，
3.5.3項で述べたドラッグジェスチャによる物体の水平移動システムの操作方法を組み合わ
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せることで，物体の 3次元移動を可能にする．

本システムは，図 3.25のように，上部機構から物体を吊るし，影が投影される操作面と
物体の間に数センチの距離を設ける．また物体の上部に光源を配置し，常に影が物体の真下
に投影される様にすることで，物体が移動しても影の形状や大きさを一定に保ちながら操
作する事が可能である．図 3.26のように，影を移動させる操作にドラッグジェスチャを用
いて，影を移動させることで物体を水平方向に移動させるインタラクションとする．また，
図 3.27のように，影を拡大縮小させる操作にピンチイン・ピンチアウトジェスチャを用い
て，物体を垂直方向に移動させるインタラクションとする．ピンチイン，ピンチアウトジェ
スチャは，スマートフォンの操作ではカメラのズームイン，ズームアウトや画像の拡大や縮
小の操作に用いられることから，影を拡大縮小させる操作に用いる．提案システムでは，光
源を物体上部に設置し，物体を上昇させ光源に接近させることで実影の拡大を可能にする．
この影に対する 2つのジェスチャ操作を用いることで，物体の３次元移動インタラクション
を可能にする．

図 3.26: 物体の水平方向移動に用いるドラッグジェスチャ

3.7.2 システム設計

物体の水平移動機構では，影に対してドラッグジェスチャを行うことによって，物体の水
平方向の移動を可能にする．物体の水平移動には 3.6.4項でも使用した， XYプロッターを
用いて影にタッチしている指先が動いた時に，その方向へ物体の座標を移動させる様にX軸
とY軸のモータを制御する．

物体の垂直移動機構では，影に対してピンチインピンチアウト操作を行うことにより，影
を拡大縮小させ，物体の上下移動を可能にする．物体の垂直移動は，3.5.1項で使用した巻
き取り式の滑車にナイロンワイヤーで物体を吊り下げる方式では，水平方向に移動する際の
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図 3.27: 物体の垂直方向移動に用いるピンチイン・ピンチアウトジェスチャ

影響で大きく揺れてしまう．そのため，物体にアクリル性の棒を取り付け，モータにて引き
上げることにより上昇させ，引き下げることで下降を行う．この動作を実現するために二つ
の設計を検討する．一つ目の設計では，ステッピングモータにギアを取り付け，図 3.28の
ように，もう一つのギアを噛み合わせることでモータの回転方向に 2つのギアが回る仕組み
を利用し，図 3.29のようにギアの上に押し出しのジョイントを取り付けることで，棒の押
し出しを予定していた．しかしこの設計では，棒とジョイントの間隔の調節が難しく，摩擦
によりステッピングモータが脱調することが実験時にあった．二つ目の設計は，図 3.30の
ように，ステッピングモータに巻き取り機を取り付け，モータの回転によって，糸を巻き取
ることにより糸の先端に取り付けた物体の棒を引き上げることで物体の上下移動を行う．本
システムでは，一つ目の設計で発生した問題を解決出来る事から二つ目の設計を採用する．
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図 3.28: 垂直移動機構の初期設計図 図 3.29: 実験用に制作した初期設時の
垂直移動機構

図 3.30: 物体の垂直移動機構に採用する引き上げ機構
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3.7.3 システムの実装

物体の垂直移動システムには，巻き取り式の滑車と滑車を回転させるステッピングモー
タを用いて実装する．物体には移動時の揺れ防止のため透明のアクリルポールを取り付け，
ポール先端に取り付けたナイロンワイヤーを滑車で巻き取ることで，垂直方向の移動を行
う．滑車は，スチレン素材を用いて制作し軽量化することで，ステッピングモータへの負荷
を軽減する．ステッピングモータを支える土台などは，プロッターの上に取り付けるため，
強度と軽量化を考慮しアクリル素材を用いて制作する．実際に制作した垂直移動機構を図
3.31に示す．ステッピングモータは水平移動機構と同じくArduino Unoマイコンボードに
て制御を行い，FTIRタッチパネルでピンチイン，ピンチアウトジェスチャが検出された際
にステッピングモータを制御し滑車を回転させる．影へのピンチイン，ピンチアウトジェス
チャの判定は，まず仮想影の領域内でパネルにタッチしている指が 2点あるかを判定し，2

点間の距離を計測する．2点間の距離が増加した場合ピンチアウトジェスチャと判定し，減
少した場合をピンチインジェスチャと判定する．そして，2点間の距離の変化量に応じてス
テッピングモータを制御し物体の上昇，下降を行う．物体が上昇するにつれ，仮想影の判定
領域も中心から均等に大きくなるように設定し，高さの最高位置に達した場合には，物体の
上昇と仮想影の増加も停止させる．これにより物体の上昇に合わせ仮想影の判定領域も大き
くなり，ユーザーには実影を操作しているような体験を与えることが出来る．

実際に制作した複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムを図 3.32に示す．実装
した水平移動機構のヘッド中央に垂直移動機構及び光源となる LEDライトを取り付け，図
3.32右のように LEDライトを点灯させることで影を生成する．物体を支えるアクリルポー
ルは LEDライトのディフューザー中央を通るように設計している．FTIRタッチパネルの
赤外線カメラや移動機構を制御する Arduino Unoマイコンボードはメイン PCに接続し，
openFrameworks(C++)を用いたメインプログラムによって制御する．水平移動機構のサイ
ズは横 500mm，縦 400mmであるが，リミットスイッチを配置しているため，実際に物体
が移動可能な距離は，横 360mm，縦 320mmである．物体の高さの最低位置はパネルから
200mmの高さに設置し，最高位置は 400mmの高さに設置している．上昇した際に物体が設
定した標準ユーザーの目線より下に来るように実装したことで，影と物体を同時に視認可能
となる．水平移動機構の操作分解能は縦横 255分割であり，垂直移動機構は 180分割となっ
ている．図 3.33に示すように，ドラッグジェスチャにより物体を水平方向に操作すること
が可能であり，図 3.34に示す様に，ピンチジェスチャによって物体の垂直方向への移動が
可能になる．この二つのジェスチャを組み合わせることで，図 3.35のように影への操作に
よる物体の 3次元移動が可能になる．
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図 3.31: 制作した垂直移動機構

図 3.32: 制作した複数ジェスチャによる物体の三次元移動システム
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図 3.33: ドラッグジェスチャによる物体の水平移動の様子

図 3.34: ピンチジェスチャによる物体の垂直移動の様子
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図 3.35: 物体の 3次元移動における一連の操作の様子
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第4章 影を用いた実世界指向インタフェース
における基礎システムの評価

3章で提案した，影を用いた実世界指向インタフェースにおける KUIの基礎システムと
3.7節で述べた，複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムに対して評価実験を行う．
KUIのインタフェース概念には，影の文化的背景から「影から物体へ影響を与える」という
実世界の影と物体の関係性を逆説的に捉えた概念を用いている．そのためユーザがこのイン
タフェース概念を理解し影を介して物体とインタラクションを行なうことができるか評価す
る必要がある．評価実験では，KUIのインタフェース概念の理解や，影を操作し物体とイン
タラクションを行なう際の操作性，影を操作するという体験の新規性などを評価するため，
被験者にシステムを体験してもらいアンケート調査によって評価を行なう．また，本来操作
する事のできない影を操作するという感覚をユーザに与えるためには，インタフェース概念
の理解に加え，インタフェースのシステム精度も評価する必要がある．そこで，システムの
操作時の追従性などを測るため，システム精度と，操作分解能について評価実験を行なう．

本章では，4.1節にて，ユーザ評価実験によるインタフェースの操作性評価について，評
価項目，アンケート内容，評価結果を示し，評価結果に対する考察を行なう．また，4.2節
にて，動作実験によるシステムの精度評価について，4.1節と同様に，評価項目，評価内容，
評価結果を示し，評価結果に対する考察を行なう．最後に，二つの評価実験で得られた結果
から，3章で提案したKUIにおける基礎的システムの有効性について述べる．インタフェー
スの操作性に対する評価実験では，KUIのインタフェース概念の理解や影を操作する体験
の新規性について評価を行なうため，影と物体の関係性が特に強調されたインタラクション
手法である「ピンチジェスチャによる物体の垂直移動システム」と「タッチジェスチャによ
る移動停止システム」を対象に評価実験を実施する．そして，動作実験によるシステムの精
度評価では，システムの追従性について精度評価を行なうため，同一システムで複数操作が
可能な「複数ジェスチャによる物体の三次元移動システム」を対象に，水平方向と垂直方向
に対して精度評価を行なう．物体の三次元移動システムは，複数機構を統合し実装されてい
ることから，応用性が高く，本稿以降の応用手法にも組み込まれることから，精度評価を行
なう．
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4.1 ユーザ評価によるインタフェースの操作性評価実験

本節では，提案するKUIの基礎システムにおいて，インタフェース概念の理解や，イン
タラクション時の操作性，影を操作する体験の新規性について評価するため，アンケート調
査によるユーザ評価を行なう．評価方法は，実際に被験者となるユーザにシステムを体験し
てもらい，体験後に評価項目に対するアンケート調査を実施する．本評価実験では，ピンチ
ジェスチャによる物体の垂直移動システムとタッチジェスチャによる移動停止システムを対
象に評価実験を行なう．

4.1.1 評価項目

影を操作する体験の新規性，インタフェース概念の理解，インタフェースの操作性，の 3

項目を評価するため，2017年 1月 27日から 31日の期間に，明星大学 28号館 118教室にて
本大学の学生を対象として 20人に評価実験を行った．影を操作するため暗い部屋での実験
がユーザーにより良い効果を与えられると考え，図 4.1のような環境で実験を行った．評価
実験の手順として，最初に本研究についての概要を説明し，物体の垂直移動システムの操作
方法を説明する．その際，物体がどの様に変化するかは説明せずに，垂直移動システムを実
際に体験してもらう．次に，移動停止システムの操作方法を説明し，実際にシステムを体験
してもらい，最後に．4.1.2節に示すアンケート調査を実施した．Q1の回答は 2択で，Q2

とQ12は自由記述である．その他は全て 4段階リッカート尺度を用い評価を行った．

図 4.1: 評価実験環境
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4.1.2 アンケート調査内容

・影を操作する体験の新規性について
Q1 この作品以外で,今まで影を操作した事がありますか

(1.はい，2.いいえ)

Q2 1で「はい」と回答した人はどこで操作したかをご記入下さい
(自由記述： )

Q3 影を操作することで起こる物体への影響,物体の行動に予想がつきましたか
(1.予想出来なかった，2.あまり予想出来なかった，3.大体予想出来た，4.予想出来た)

Q4 影を操作する感覚を得る事が出来ましたか
(1.出来なかった，2.あまり出来なかった，3.少し得る事が出来た，4.得る事が出来た)

Q5 影を操作する感覚は新鮮でしたか
(1.新鮮でなかった，2.あまり新鮮でなかった，3.少し新鮮だった，4.新鮮だった)

・インタフェース概念の理解について
Q6 この作品には,物と影に相互的関係があると思いましたか

(1.思わなかった, 2.あまり思わなかった, 3.少し思った, 4.思った)

Q7 作品を通して,影から物体に影響を与えるという概念を理解出来ましたか
(1.理解出来なかった, 2.あまり理解出来なかった, 3.少し理解出来た, 4.理解出来た)

・インタフェースの操作性について
Q8 操作方法は解りやすかったですか

(1.解りづらかった, 2.少し解りづらかった, 3.少し解りやすかった, 4.解りやすかった)

Q9 思い通りに操作を行う事が出来ましたか
(1.出来なかった, 2.あまり出来なかった, 3.少し出来た, 4.出来た)

Q10 操作に対する物体の反応速度は良いと思いましたか
(1.思わなかった, 2.あまり思わなかった, 3.少し良いと思った, 4.良いと思った)

Q11 操作と物体の動作は合っていると思いましたか
(1.思わなかった, 2.あまり思わなかった, 3.少し思った, 4.合っていると思った)

・自由記述
Q12 自由記述 (思ったこと、感じたこと,感想などあればご記入下さい)

(自由記述： )

4.1.3 評価結果からの考察

Q1及び，Q3からQ11までの実験の結果を，評価ごとの人数の割合でグラフにて表す．図
4.2はQ1の回答結果のグラフであり，図 4.3はQ3からQ5，図 4.4はQ6からQ7 図 4.5は
Q8からQ11の回答結果のグラフである．評価 4が最も良い評価となり，低評価の 1，2を
寒色，高評価の 3，4を暖色で表している．
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評価実験で得られた結果から，新規性はあったか，概念は理解出来たか，操作性は良かっ
たかの 3項目に分け，考察を行う．

(1) 新規性についての実験結果の考察

新規性についての質問はQ1からQ5である．図 4.2から，影を操作する体験 (影を操作す
る意識)をしたことのある被験者は少ないことがわかる．Q2の回答では，影絵やチームラ
ボの展示にて影を操作する作品に触れたと回答している．図 4.3のQ3のグラフから低評価
である評価 1，評価 2を選択した被験者の割合が，70％であることから，物体の行動に予想
がつかなかった回答者が多い事が確認できる．これは，影を操作する意識をしたことの無い
被験者が多い事から，操作による物体の動作に予想がつかなかったと考えられる．Q4，Q5

のグラフでは高評価である評価 3，評価 4を選択した被験者の割合がいずれも 80％以上で
あり，影を操作したことの無い被験者が多い中，影を操作するという初めての感覚を半数以
上の被験者に与える事ができたと言える．以上の結果から，本作品を体験した被験者の多く
に影を操作するという新しい感覚を得る事が出来たと考える．しかし，今まで影を操作する
という意識をする機会がなかったため，影の操作による物体の行動に予測がつかなかったと
考えられる．

図 4.2: Q1の回答結果
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図 4.3: 新規性についての実験結果

(2) 概念の理解についての実験結果の考察

概念の理解についての質問 Q6，Q7の実験結果を図 4.4に示す．Q6「物体と影に相互的
関係があると思ったか」では 70％の高評価を得る事ができたが，30％の被験者は低評価を
付けている．また，Q7では高評価の回答結果が 100％である事から，被験者全員がKUIの
インタフェース概念を理解する事ができたと言える．

図 4.4: 概念の理解についての実験結果

(3) 操作性についての実験結果の考察

操作性についての質問 Q8から Q11の実験結果を図 4.5に示す．Q8「操作方法は解りや
すかったか」は 100％の回答で高評価を得る事ができた．しかし，Q9では低評価の回答が
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55％である事から，半数の被験者が思い通りに操作を行なうことが出来なかった事がわか
る．また，Q10でも半数以上の回答が低評価である事から，操作に対するシステムの反応速
度や動作速度が操作性に影響している事がわかる．Q11では，90％の回答が高評価である
ことから，操作方法と物体の動作，つまりインタラクションの手法については，理解を得ら
れた結果となった．

以上の考察から，KUIで提案する影への操作方法は，影への操作を意識したことの無い
被験者でも，理解しやすく，インタラクションにおける操作と物体の動作の整合性も取れて
いると言える．しかし，被験者の多くは，今まで影を操作する意識をしたことが無いため，
思い通りに操作する事が出来なかった，または，反応速度や動作速度等の問題で思い通りに
操作を行うことが出来なかったと考えられる．しかし，実際に物体が動作する事によって，
操作と動作の関係性は理解を得る事が出来たと考えられる．

図 4.5: 操作性についての実験結果

4.2 動作実験によるシステムの精度評価

本節では，提案するKUIの基礎システムにおいて，動作精度や操作に対する追従性を評
価するため，同一システムで複数操作が可能な「複数ジェスチャによる物体の三次元移動シ
ステム」を対象に，水平方向と垂直方向に対して動作実験を行なう．
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4.2.1 評価項目

影に対する操作を画像処理により認識し，物体の移動を制御することで，現実では起こり
えない影を操作し物体に影響を与えるインタラクションを可能にする．そのため，物体の移
動速度やユーザーの操作を認識する処理速度により，提案手法の操作感が決まる．本節では，
提案手法の時間的精度を求めるために，物体が操作に対し追従する最高速度を計測し，操作
の速度評価を行う．実験方法は，まず物体の移動可能速度の上限値を求めるため，使用する
モーターの上限速度 (モーター速度)を計測する．次に，ジェスチャー操作によって物体を
移動させた時の操作時間 (指を影に当て，ドラッグし目標座標で指を操作面から離すまでの
時間)を画像処理によって計測し，操作速度を計算する．そして，操作時間に対し，物体が
移動を開始し目標座標に到達するまでの時間から物体速度を算出し，モーター制御に使用す
る Arduinoで計測する．物体の移動方向は，操作面に対しての縦，横，斜め方向と垂直方
向に対して計測する．(物体の移動距離は 3.7.3項で示した距離とする)

4.2.2 評価内容

物体の三次元移動システムには，水平移動機構と垂直移動機構でシステムが構成されてい
るため，影への操作で水平方向に物体を移動させた際の動作速度と，垂直方向へ物体を移動
させた際の動作速度を計測する．図 4.6に動作実験で評価する物体の移動方向を示す．水平
方向の物体移動は図 4.6に示す様に， a○横方向， b○縦方向， c○斜め方向に対し，速度を計
測する．これにより，水平移動機構の各軸のモータ精度と 2軸のモータを同時に動作させた
際の移動速度を計測する事ができる．また，垂直方向への物体移動は図 4.6 d○ の様に，影へ
のピンチジェチャにより物体が垂直上方向へ移動した際の速度を計測する．

図 4.6: 動作実験に用いる動き
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4.2.3 評価結果

表 4.1に計測結果を示す．

表 4.1: 各モータの動作速度 (mm/s)

モーター速度 操作速度A 物体速度A 操作速度 B 物体速度 B

a：横 170.87 95.69 86.43 240.32 130.29

b：縦 206.08 89.48 104.33 283.43 142.53

c：斜め 130.01 104.23 111.36 164.2 132.46

d：垂直方向 296.29 61.5 64.16 250.62 142.85

4.2.4 評価からの考察

表 4.1に示す操作速度Aと物体速度Aは，指をゆっくり動かし，操作速度 Bと物体速度
Bは，指を早く動かした際の評価結果である．物体速度が操作速度を上回る状態は，影を後
ろから押すように操作した時に発生する状態であり，物体が先に目標到達点に達した状態を
表す．操作速度Bのように指を早く動かした状態では，物体の移動速度では追いつけず，物
体速度Bはモーター速度にとどかない結果となった．この状況が発生した要因としては，画
像処理，座標計算，Arduinoとの通信など，モーター制御以外の処理で時間を要したことが
考えられる．また，その条件下では，物体速度Bを上回る操作速度で操作すると，物体の移
動速度を超過してしまう．つまり，操作に対して物体の追従に遅延が生じることになる．

4.3 二つの評価結果からの考察

4.1節で示した，ユーザ評価実験によるインタフェースの操作性評価と，4.2節にて，動作
実験によるシステムの精度評価で得られた結果から考察する．インタフェースの操作性評価
実験では，被験者によるユーザ評価を行い，新規性，インタフェース概念の理解，操作性に
ついて評価行った．実験の結果から，影への操作は新鮮であり，初めて意識して影を操作す
る被験者でも影と物体の関係性を理解し，操作を行なう事ができた事がわかった．これは，
影への操作方法が普段使い慣れているスマートフォンのジェスチャ操作に準拠している点や，
身体的でシンプルなハンドジェスチャを持ちた点，何らかの過去作品から影で物体を操作す
る概念を知っていた事が操作の理解を促したと考えられる．この事から，KUIにおける影を

59



インタフェースに用いる手法及び，その操作方法は，影と物体の関係性をインタフェース概
念に取り入れた事から，物体とのインタラクションを行なう上で有効的な操作手法であると
言える．しかし，FTIRタッチパネルの認識精度や移動機構の動作精度により，操作を上手
くできなかった被験者もいた事から，システムの実装環境の改善が今後の課題になると言え
る．また，動作実験では，影に対してゆっくり操作を行った際 (表 4.1速度A)の追従速度の
差は 0.1秒以下であるが．素早く操作を行った際 (表 4.1速度A)の追従速度の差は 0.1秒以
上になっている．人間は操作に対して 0.1秒以上の待ち時間が有ると遅延を感じると言われ
る [54]事から，影を素早く操作するようなインタラクションには不向きである事がわかる．
しかし，これはモータの速度性能や，ジェスチャ検出に用いる画像処理の処理時間によるた
め，より高速制御可能なモータを選定する事やジェスチャ検出の手法を変更することで改善
できると考える．

4.4 本章のまとめ

本章では，4.1節にて，ユーザ評価実験によるインタフェースの操作性評価について，評
価項目，アンケート内容，評価結果を示し，評価結果に対する考察を行った．また，4.2節
にて，動作実験によるシステムの精度評価について，4.1節と同様に，評価項目，評価内容，
評価結果を示し，評価結果に対する考察を行い，最後に二つの評価実験で得られた結果か
ら，3章で提案した KUIにおける基礎的システムの有効性について述べた．実験の結果か
ら，KUIのインタフェース概念により，影から物体を操作する感覚をユーザへ与えることが
出来たと言える．KUIのインタフェースを応用することで，影を用いたインタラクティブ
メディアにおいて，物体を操作する有効的なインタフェースになると考える．また，影を用
いたメディアアートやインタラクティブアートにおいても，有効的な操作手法となり，新し
い影の表現手法を提案する事が可能であると考える．
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第5章 KUIの発展とメディアとしての
影の拡張

本章では，本研究で提案する影を用いた実世界指向インタフェースであるKUIを発展させ
た応用手法として，影のメディア的性質を拡張するインタラクティブメディア「Augmented

Shadow Media」を提案する．本研究において，影のメディア的性質とは，影絵などの影の
形状や動きの変化によって，影のアニメーションに内包するコンテンツを伝達する視覚メ
ディアとしての性質を指す．著者は，このような影のメディア的性質に着目し，3章で提案
した影ユーザーインタフェース (KUI)を発展させた Augmented Shadow Mediaによって，
実影の位置・形状の編集と保存，実影により保存されたアニメーションの再生を可能にする．
Augmented Shadow Mediaでは，実影をインタフェースとして複数のジェスチャー操作を
組み合わせることで，物体の 3次元移動を可能にし，影の上下左右の移動とスケールの変
化によって，実影によるアニメーションの作成を行う．また，影に対する操作により変化し
た物体の動きを保存することにより，影のアニメーションを保存し再生することが可能とな
る．本研究により，KUIを発展させ実影を視覚情報メディアとして拡張することで，影を録
画された映像ではなく実影で編集・保存・再生が可能となる．それにより，今後ワヤン・ク
リなどの伝統的な影絵のデジタルアーカイビング分野への活用が期待される．

5.1 影のメディア的性質について

古くから影はメディアとして使われてきた．手の影で形を作る手影絵や，人形を操りその
影で芝居をする人形影絵などがあり，光源と光を遮る遮蔽物があれば簡単に影を作り出すこ
とができる．そして，それら影絵は２次元的情報ではあるが，操作により動きが加わること
で伝統や言い伝えなどストーリーのある情報を伝えるメディアとして用いられて来た．伝統
的な影絵芝居の例として，インドネシアの「ワヤン・クリ (Wayang Kulit)」，タイの「ナ
ン・ヤイ (Nang Yai)」[55]，カンボジアの「スパエク・トム (Sbaek Thom)」[56]などがあ
る．ワヤン・クリはインドネシアの伝統的な人形影絵芝居であり，ユネスコの無形文化財に
も指定されている．現代でも多くの影絵劇団 [57][58]が存在し，影絵は人気のコンテンツと
して用いられている．
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映像技術が発展した現代でも，影絵や影のアニメーション表現を取り入れるアーティス
トは多い．早乙女太一とチームラボが手掛けた「龍と牡丹－剣舞／影絵－」[59]は舞台劇と
CGの影による映像演出を合わせた作品である．舞台上の役者による立ち回りとCGの影に
よる演出が一致する事で，実際に敵の影と対峙しているような表現を行っている．実影を
使ったメディアアートでは，クワクボリョウタの「10番目の感傷 (点・線・面)」[60]が有名
である．この作品では，CGを使わずに様々な物体と移動するライトだけで影を作り出し，
物体の影がまるで動画のように見える作品である．このように影絵や「10番目の感傷」で
は，影の形状や大きさを変化させることで，アニメーションの一種として内包するコンテン
ツを伝える機能 (以降，メディア的性質とする)を持っている．これら伝統的な影芝居や影
のアニメーションは，アニメーションに内包される伝承，ストーリーや文化などの情報を観
客に伝達するためのメディアであると言える．

伝統的な影芝居にはワヤン・クリのように無形文化財に指定される貴重なものもあり，後
世への継承やデジタルアーカイビングによる保存活動が進められている．影絵のアニメー
ションを映像データとしてデジタルアーカイビングすることによって，文化財をデータとし
て保管すると共に，これまで口頭や実際の稽古によって継承されてきた影絵の表現方法も保
存された映像データを視聴して習得する事も可能になると考える．しかし，これらメディア
的性質を持つ影絵の従来の保存方法に着目すると，カメラで録画された映像として記録保存
されるのが主である．従来の保存方法では，撮影するカメラの性能や，撮影環境，視聴する
ディスプレイの解像度によって影本来の情報が変更され伝達されてしまうと考える．

5.2 Augmented Shadow Mediaについて

前節で述べたように，影はメディアとしての性質を持ち過去から現代まで視覚メディアと
して用いられて来たが，従来の保存方法では，本来の影の情報が変更されてしまうと考えら
れる．また，従来の保存方法は単一視点からの視覚情報のみ保存可能である．そこで著者は，
影絵のメディア的性質を拡張するためのインタラクティブシステム「Augmented Shadow

Media」を提案する．

Augmented Shadow Mediaでは，KUIのインタフェース概念を用いて，影絵自体に操作
を加えるための直感的に影絵の操作を可能にするインタフェースを提供し，操作によって変
更された影絵の動きを保存し再生を可能にする．言い換えると，影絵を操作する事で物体の
位置を変更し，その物体の動作を保存し再生する事で，操作時と同じ影絵のアニメーション
を保存再生が可能になる．これにより，影絵などのメディアとしての性質を持つ影の従来の
保存方法では変更，欠落してしまっていた情報を，本来の情報のまま保存し，再生，編集を
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可能になると考える．

Augmented Shadow Mediaでは，これまでの KUIで提供してきた影を操作するインタ
フェースを発展させ，影絵のアニメーション生成が可能なように，複数の操作を組み合わせ
た操作方法を可能にする．操作方法として，影を移動させる操作にドラッグジェスチャを影
絵特有な拡大縮小の操作にピンチイン・ピンチアウトジェスチャを用いる．本システムを用
いる事で，ワヤン・クリなどの伝統的な影絵芝居の保存，伝承に応用することが出来ると考
える．また従来の影絵の操作とは異なり，影絵を直接操作することで，新しい操作感を提供
することも可能である．Augmented Shadow Mediaのシステム構成は，3.7節で述べた複数
ジェスチャによる物体の三次元移動システムを応用して実装する．

5.2.1 操作方法とインタラクションにおける物体と影の変化

具体的な操作方法として，KUIの操作は同じ２次元平面に対する操作としてスマートフォ
ンのジェスチャ操作に準拠していることから，物体の水平方向移動にドラッグジェスチャを
用い，垂直方向移動にはピンチイン，ピンチアウトジェスチャを用いる．提案システムでは，
影を移動させる操作にドラッグジェスチャを用いて，影を移動させることで物体を水平方向
に移動させるインタラクションとする．また，影を拡大縮小させる操作にピンチイン・ピン
チアウトジェスチャを用いて，物体を垂直方向に移動させるインタラクションとする．ピン
チイン，ピンチアウトジェスチャは，スマートフォンの操作ではカメラのズームイン，ズー
ムアウトや画像の拡大や縮小の操作に用いられることから，影を拡大縮小させる操作に用い
る．提案システムでは，光源を物体上部に設置し，物体を上昇させ光源に接近させることで
実影の拡大を可能にする．この影に対する 2つのジェスチャ操作を用いることで，物体の３
次元移動インタラクションを可能にする．

5.2.2 影の保存と再生

影の保存には，影を操作した際の物体の動きを保存する．つまりは，物体を動かすための
ステッピングモータの制御値を保存することにより，動きの保存を可能にする．図 5.1に保
存と再生の処理手順を示す．本システムでは，FTIRタッチパネルからキャプチャ画像を取
得し，メイン PCにて画像処理を行い，タッチ検出，ジェスチャ検出の結果からステッピン
グモータの制御値を計算する．操作時にその制御値を Arduinoへ送信すると共に，メイン
PC内に保存することにより，物体の動きを保存することが出来る．ユーザーの指が影に触
れている時を操作中と設定し，その間の送信する制御値を JSON形式で記録する．指がパ
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ネルから一定時間離れたことが検出されると，記録したデータを JSONファイルとして保存
する．これにより物体の動きの保存，言い換えると影の保存が可能となる．

そして，保存が完了すると次に影の再生を行う．保存が完了すると，操作開始時の位置に
自動で戻るように設定している．影の再生には，保存された JSON形式の制御値を読み込
み，ステッピングモータを制御する Arduinoに読み込んだデータを送信する．保存された
制御値からステッピングモータを制御することで，操作時と同じ物体の動きを再現すること
が可能となる．光源は物体の真上に取り付けられ，物体と共に移動するため，物体と光源の
位置関係は変化しないことから，生成される影も操作時と同じ影を作り出すことが可能にな
る．これにより，操作時と同じ影の動きを保存し，再生することが可能となる．

図 5.1: 保存処理と再生処理のシーケンス図

5.3 動作実験

Augmented Shadow Mediaの動作実験と，実際に生成した影の保存及び再生について実
験を行なった．提案システムでは，赤外線カメラを用いることや影の陰影を鮮明にさせるた
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め，実験を行う室内では太陽光を遮断，かつ暗くし光源となる LEDライトだけを点灯させ
て実験を行う

5.3.1 動作の様子

図 5.2は，物体の一連の動作を 1から 6の順で操作時と再生時を比較した図である．図 5.2

左側に操作時の様子を示し，図 5.2右側に再生時の様子を示す．操作時と再生時の位置を比
較することで，入力に対する再生の空間的再現性を評価する．図 5.2の 1と 2では，操作開
始から中央に物体を移動させる様子を示しているが，操作時と再生時の様子を比較しても物
体と影の位置に変化は見られない．同様に他の比較図でも操作時と再生時の物体と影の位置
に違いは見られない．以上のことから，影絵の動作を編集・保存・再生するという目的にお
ける空間的再現性は，高いといえる．

図 5.2: 操作時と再生時の空間的比較
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5.3.2 アニメーションの時間的精度に関する評価

本研究では，影を操作することで実影によるアニメーションを生成し，その影の保存，再
生を可能にする点に特徴を有することから，アニメーション再生における時間的精度につい
て評価実験を行う．評価実験は，図 5.3のように 3種類の操作に対して，操作にかかる時間
と再生にかかる時間をそれぞれ計測し， 比較することで実施する．プログラム内で操作開

図 5.3: 評価実験に用いる操作

表 5.1: 時間的精度の評価結果 (秒)

操作 回数 操作時間 (t1) 再生時間 (t2) t1-t2

直線 1回目 6.774 6.815 -0.041

(図 12.a) 2回目 6.689 6.696 -0.006

四角 1回目 15.844 15.876 -0.032

(図 12.b) 2回目 14.191 14.246 -0.054

円 1回目 18.343 18.347 -0.004

(図 12.c) 2回目 15.358 15.356 0.002

始時にタイマーを起動し，操作終了時までの時間を計測する．そして再生時に再びタイマー
を起動し，再生終了までの時間を計測する．計測した 3つの操作の操作時間及び再生時間の
結果を表 5.1に示す．表 5.1の全ての操作において，誤差は 0.1秒以下であった．この結果か
ら，影のアニメーション再生にかかる時間は，操作にかかった時間とほぼ等しいことが解る．

5.3.3 システム評価の結果

実影による時間軸を有する情報 (アニメーション)の編集・保存・再生に関して評価実験を
行なった．本稿の提案手法は，影絵の編集・保存・再生を対象としていることから，空間的
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再現性の評価は目視により行い，編集と出力に大きな差が見られない結果となった．また，
物体の速度は内部処理により減速され，素早く操作をしようとすると，追従速度を超過して
しまう結果となった．今後の課題として，内部処理による遅延も考慮しモーターの性能向上
やモーター制御の方法を検討する必要がある．しかし，再生時の時間的再現性は直線運動，
円運動共に，操作時と再生時の時間差が 0.1秒以下と再現性が高いことが示された．この結
果から，Augmented Shadow Mediaにより，影の直線・曲線移動，拡大縮小といった影絵
の基礎的な動作について，編集・再生・保存が可能になったと言える．

5.3.4 考察

システムの評価結果からモーターの性能向上やモーター制御の方法を検討する必要がある
ことがわかった．また，今回影絵のアニメーションを生成するために使用した物体には，球
体を使用したが，人形のような形状ではどのような操作が要求されるのか実験する必要があ
る．人形影絵の動きに必要な操作を選定し，実装することで，影の表現領域も広がり，人形
影絵の動きも保存が可能になる．そのためには，今回の実験データを元にモーターの性能向
上や，制御方法を検討する必要があり，PID制御などを使用することで滑らかな移動が可能
になると考える．人形影絵の実装が可能になれば，インドネシアの人形影絵であるワヤンク
リなど，文化的価値のある影絵のデジタルアーカイブに応用可能であると考える．影絵のデ
ジタルアーカイビングに応用することで，従来の映像として保存する方法とは異なる，新し
い保存方法として提案することが出来ると考える．

また，本研究の芸術的特徴は，実影を操作し物体に変化を与えるインタラクションを通し
影の変化を CGを用いず物体の３次元空間における物理的変化によって表現する点にある．
これまで実影を使用した芸術作品は多数存在するが，体験者のリアルタイムな操作に連動さ
せた実影のみの表現は存在せず，その点において本研究は新規性を有している．また，実影
を操作することによる物体の動きの表現は，影の変化だけでなく，体験者の２次元平面に対
する操作を立体的に表現している．さらに，付随して変化する実影は，体験者の操作を物体
の３次元的動きで表現するだけでなく，２次元的にも表現していると言える．既存の影を用
いたインタラクション作品には，このような影の２次元表現と物体の３次表現を同時に表現
する作品は見られず，本研究はそのインタラクションを実影と物体で構成される実世界に実
装している点で新規性を有する．そして，インタラクティブな操作から生成保存される軌跡
の情報には，物体の三次元座標だけでなく，影の二次元座標，影のスケール，そこから想起
される体験者のジェスチャーが含まれ，それら情報を影のアニメーションとして鑑賞するこ
とが出来る点も芸術的特徴と言える．
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5.4 本章のまとめ

本章では，実影のメディア的性質を拡張するインタラクティブメディアAugmented Shadow

Mediaを提案した．また，複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムを応用した事
で，物体の３次元移動インタラクションを影絵の操作へ応用可能とした．これにより，影の
上下左右の移動に加えスケールの変化によって実影によるアニメーションを作成し，影のア
ニメーションの保存と再生の手法を提案することが出来た．今後は，本研究をさらに発展さ
せ，操作の改善や幅広い物体に対応出来るような仕組みを提案したいと考えている．そして，
本研究をさらに発展させることで，伝統的影絵のデジタルアーカイビングに応用可能か検討
していく．
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第6章 KUIを用いた3Dモデリングと
デジタルファブリケーションへの応用

前章では，KUIの発展として，Augmented ShadowMediaを提案した．Augmented Shadow

Mediaでは．KUIの操作を複数組み合わせる事で，影に対する操作から物体の 3次元移動
を可能にする操作方法を提案し，その手法を用いたシステムによって影絵の編集，保存，再
生を可能にするインタラクションについて述べた．

本章では，KUIの応用として，影を操作して物体の 3次元位置を変更することで発生する
軌跡を用いて 3Dモデリングを可能にする手法「KUI Based Modeling」を提案し，その手
法とスマートフォンARを用いる事で，複数人でモデルを観察可能なデジタルファブリケー
ションシステムとして「FabKUI」を提案する．

6.1 KUI Based Modelingについて

6.1.1 HCI分野における 3Dモデリング研究の動向

近年，安価な 3Dプリンターの登場やMaker’sムーブメントの浸透，DIY文化の流行によ
り，一般の人でもツールを扱い物作りを行う機会が増えてきた．また，HCI研究の分野でも
デジタルファブリケーション支援の研究として，3Dプリンタの新しい使用法 [61]の提案や，
直感的な電子工作ツール [62]，3Dモデリングを支援する研究 [63]がなされている．中でも
3Dモデリングを支援する研究では，VRデバイスを使用した 3Dドローイングアプリケー
ション [64]や，実際のブロックを積み上げるモデリング手法 [65]，ロボットアームを用いた
モデリング手法 [66]などが提案されている．このように現在デジタルファブリケーションの
分野においても HCIの観点からインタフェースの提案や，エンターテイメント領域での活
用など新しいデジタルファブリケーションの応用がなされている．このような背景の中，著
者が提案してきたKUIのインタフェースでは，前章で述べたように複数の操作を組み合わ
せる事で物体の 3次元位置の変更が可能になった．この物体の三次元移動による軌跡を用い
る事で 3Dペン [67]のようなモデリング体験を提供できるのではないかと考えた．

そこで本研究では，KUIを応用した実世界指向 3Dモデリングの手法として「KUI Based
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Modeling」を提案する．提案するKUI Based Modelingを図 6.1と図 6.2に示す．本手法で
は，KUIを用いて物体を移動させ，その物体の移動した軌跡によって 3Dペンのようなモデ
リングを可能にする．従来のモデリング手法では，マウスをインタフェースとしてプリミ
ティブオブジェクトを追加したり，オブジェクトの面や辺を変形させることでモデルの生成
を行う．また，従来手法ではカメラ視点の変更やコマンドキーを使用することでより高度な
モデリングを可能にするが，同時に操作することの複雑さや 3次元空間の認識が困難なこと
も挙げられる．本手法では，実空間のオブジェクトを移動させモデリングを行うことで生成
モデルの空間的スケール認識が容易になり，カメラ視点の操作やコマンドキーの入力が不要
になる．本節では，提案するモデリング手法のシステム構成，実装方法について述べる．

図 6.1: KUI Based Modeling

図 6.2: KUI Based Modelingの操作の様子
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6.1.2 システム構成

KUI Based Modelingのハードウェア構成は，影へのタッチ検出，物体の水平移動機構，
物体の垂直移動機構の 3つに分類される．タッチ検出には，図 6.3のようなタッチパネルモ
ジュールを使用し，指が操作面に触れたかを判定する．そして影の範囲内に指が入っていれ
ばユーザーの操作を受け付け，指の本数によってジェスチャーの判別を行う．影の範囲と指
の当たり判定は，あらかじめ影の大きさを計測し，仮想の影領域としてプログラム内に設
定し行う．Augmented Shadow Mediaのタッチ検出システムでは，FTIRタッチパネルを
制作し赤外線カメラを用いて影へのタッチを検出していたため，カメラ性能や赤外線 LED

の配置間隔によってタッチの検出精度に偏りが出ていた．本システムでは，タッチパネルモ
ジュールを使用し，TUIO通信にてモジュールから指の座標データを取得することで，安定
しタッチ検出を行う．

図 6.3: タッチパネルモジュール

物体の水平移動機構はAugmented Shadow Mediaでも使用したXYプロッタを採用する．
垂直移動機構は新たに図 6.4のようなラックアンドピニオン方式を用いた機構を採用する．以
前の機構では，滑車とワイヤーを用いたことで，水平移動時に揺れが発生していたが，KUI

Based Modelingで採用する機構はピニオンとラックが固定されているため水平移動時の揺
れを軽減することが可能となる．また，ギア比を変更することで，より細かな垂直移動制御
を行なうことも可能になる．

タッチパネルモジュールによって影へのタッチ検出を行い，影への操作によって物体を動
作させるため移動機構を動作させる．そして 3Dモデルの生成システムは，プログラム内で
構成され，ユーザーの操作開始と共に，操作による仮想の影領域の直径と xy座標の変化を
記録し保存する．操作終了時に記録されたデータから直径の変化を物体の z座標に変換し，
xy座標のデータと合わせプリミティブオブジェクトを 3D空間に配置していく．最後にプリ
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図 6.4: ラック& ピニオン機構

ミティブオブジェクトの重なりを合成し 1つの 3Dモデルとして出力する．システムの動作
フローを図 6.5に示す．

図 6.5: システムの動作フロー

6.1.3 操作方法とインタラクション

KUI Based Modelingでは，影からの操作で物体を 3次元移動させ，その移動した軌跡か
ら 3D形状を作成する事で 3Dモデリングを行なう．そのため，物体を 3次元移動させる操
作に，3章で提案した複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムで使用した操作を採
用する．物体の垂直方向の移動にピンチジェスチャ，物体の水平方向の移動にドラッグジェ
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スチャを採用する．物体と光源の位置も同様に，光源の真下に物体を配置し，物体の移動に
伴い光源も移動する様に設計する．これにより，影の位置や大きさの変化を一定に保つ事が
出来る．また，3Dペンで描く様な柔軟なモデリング操作を提供するために，ピンチジェス
チャとドラッグジェスチャの同時操作を実装する．この同時操作により，物体を水平方向に
移動させながら，垂直方向へも移動させる事が可能になり，垂直方向に滑らかな曲線を描く
事が可能になる．ピンチジェスチャとドラッグジェスチャの同時操作は，2本の指でピンチ
しながらドラッグする操作になる．さらに，3本の指でピンチジェスチャとドラッグジェス
チャを行なう事で，3Dモデルを生成せずに物体だけを移動させる動作を実装する．これに
より，複数の 3Dモデルを一度の作業で作ることが可能となる．KUI Based Modelingで実
装する操作を図 6.6に示す．

図 6.6: 4つのジェスチャ操作

6.1.4 システムの実装

(1) タッチパネルモジュールによる影のタッチ検出

メインプログラムを制御するメインコンピュータと影へのタッチ検出を行うタッチパネル
モジュールは有線接続され，TUIO通信にて指の座標を最大１０点まで取得することが出来
る．影の判定領域はメインプログラム内にあらかじめ仮想の影領域を設定する．この影領域
は，予め設定された物体の最高位置と最低位置から影の最大直径と最小直径を計測し，現
在の物体の高さから影の直径を計算し，仮想の影領域に設定する．タッチパネルモジュール
から得られた指の座標が仮想の影領域内に入っていた場合にのみジェスチャ入力を受け付け

73



る．判定領域内でジェスチャが行わると，ジェスチャに合わせ影の判定領域も位置を変化さ
せる．タッチ検出された指が 1本であればドラッグジェスチャとして認識され，2本認識さ
れた場合ピンチジェスチャとして認識される．また，2本指でピンチジェスチャとドラッグ
ジェスチャを組み合わせることで物体を垂直移動させながら水平方向にも移動させることが
可能になり，三本指でピンチジェスチャとドラッグジェスチャを行う事で，3Dモデルの生
成は行わずに実空間の物体だけを移動させる事が可能である．

(2) 物体の移動機構

影の判定領域の位置と実際の影の位置を合わせるため，影の判定領域の位置が変化すると
共に，実世界の物体の位置を仮想判定領域と一致するように移動させる．これを実現する
ために，物体の水平方向の移動には図 6.7AのXYプロッタを使用し，垂直方向の移動には
図 6.7Bのラックアンドピニオン方式を用いた移動機構を制作する．XYプロッタは X，Y

軸ごとにステッピングモータとモータードライバを使用し，同じく垂直移動機構にもステッ
ピングモータとモータードライバを使用し制御する．XYプロッタと垂直移動機構は 1つの
Arduinoマイコンボードに接続し制御する．この Arduinoマイコンボードと影のタッチ判
定を行うメイン PCは有線接続し，メイン PCから影の判定領域の位置の変化量を Serial通
信にて送信し，マイコンボード側で各ステッピングモータのステップ数に変換し，モータを
制御することで物体の移動を行う．

図 6.7: 実装した物体の移動機構

(3) 3Dモデルの生成

ジェスチャが認識され物体を移動させる際の３次元座標データを一時 CSVデータとして
保存する．ユーザの操作終了時に，保存した CSVデータから 3Dモデルを生成する．座標
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データごとにプリミティブな球体オブジェクトを配置し，物体の移動した軌跡を再現する．
球体オブジェクトの重なり部分を結合し，STLフォーマットに出力する事で，一体の 3Dモ
デルを生成する．

6.1.5 システムの統合と動作実験

動作実験で使用するPCはWindows10(intel Core i5 -10300H)を使用し，移動機構を制御
するマイコンボードにはArduino Uno(ATmega328)を使用する．タッチパネルモジュール
の大きさは横 800mm，縦 550mmであるが，物体の移動機構の大きさに合わせ，ユーザの
操作可能範囲は横 600mm，縦 550mmの範囲に制限し，物体の移動可能範囲は横 500mm，
縦 400mm，高さを 100mmから 400mmの間に制限する．図 6.8のように生成される３Dモ
デルをディスプレイでリアルタイムに確認することが出来る．図 6.8Aは水平方向移動，図
6.8Bは垂直方向移動，図 6.8Cは水平+垂直方向移動の操作を示している．図 6.8Cのよう
に，ピンチインピンチアウトを繰り返しながらドラッグすることで，サインカーブのよう
な表現も可能となる．3Dオブジェクトを生成出来るこれらの操作に加え，3本指でのピン
チ＆ドラッグジェスチャにより，物体の位置変更を可能にし，3Dモデリングを行なう事が
出来る．

実際にKUI Based Modelingにて 3次元形状をモデリングしている様子を図 6.9，図 6.10

に示す．図 6.9では，平面的なハートの形状をモデリングしている．ペインティングをする
様に形状を描く事が出来ため，このような平面形状はKUI Based Modelingでのモデリング
に適していると思われる．また，図 6.10では，立体的な椅子をモデリングしている．立体
的な形状でも，従来のモデリング操作の様に，複雑なマウス操作やキーコマンドを用いるこ
となく，立体的な形状を作成する事ができている．

図 6.8: 3Dモデリングを可能にする 3種類の操作
(A:ドラッグ，B:ピンチ，C:ドラッグ＆ピンチ)

生成した３Dモデルを３Dプリンタで出力したものを図 6.11に示す．全体の大きさは３
Dプリンタで出力できる範囲に修正した．図 6.11のように平面的な形状から立体的な形状
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図 6.9: モデリング例 : ハート

図 6.10: モデリング例 : 椅子

まで表現することが出来ている．また，物体の実空間位置とディスプレイに表示されるCG

から，生成させる 3Dモデルの形状を確認することが出来るが，ディスプレイ内の 3DCGは
現在正面方向からしか確認することができない．改善案として，モバイルARを使用し操作
面上に 3DCGを重畳させることで，他視点から作成しているモデルの確認が可能になると
考える．

図 6.11: 3Dプリンタにて出力されたモデル (ハート，花，机，椅子)
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6.2 FabKUIへの応用

6.1節にて，KUIを応用した実世界指向3Dモデリングの手法として「KUI Based Modeling」
を提案した．KUI Based Modelingでは，KUIを用いて物体を移動させ，その物体の移動し
た軌跡によって 3Dペンのようなモデリングを可能にし，実空間のオブジェクトを移動させ
モデリングを行うことでカメラ視点の操作やコマンドキーの入力が不要なモデリング手法を
提案した．

KUI Based Modelingを提案し，そのシステム設計や実装方法，インタラクションの手法
を示した事で，KUIを用いた物体の 3次元移動のインタフェースにより，実世界指向な 3D

モデリングが可能である事がわかった．本節では，このKUI Based Modelingの操作とモデ
ルの確認に関する問題点を改善する共にシステムを発展させ，ファブリケーションスペース
などのパブリックなものつくり空間において，複数人で 3Dモデルを観察可能なモデリング
手法「FabKUI」を提案する．図 6.12に FabKUIのシステムを示す．本節では，FabKUIの
関連研究として従来の実世界指向モデリング研究との差異を示し，本研究の新規性について
述べる．そして，システム設計，実装方法について述べ，評価実験を行いその結果を示す．
評価実験では，複数人で一つのモデルを作成した際に共同で作業を行なう事が出来たか，モ
デリング経験の有無に関わらず 3Dモデルを作成する事が出来たか，を評価しその評価結果
を示す．

図 6.12: FabKUI のシステム
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6.2.1 デジタルファブリケーションとモデリング環境の動向

デジタルファブリケーションにおける電子工作やプログラミング，3Dモデリングにおいて
初学者にも扱いやすいツールや環境が増えてきている．ArduinoやRaspberry Pi，micro:bit

などの安価なマイコンボードは電子回路やプログラミングの教材としても使用されており，
Pure DataやTouch Designerは，ノードを繋ぐ事で直感的に音やCG制作を可能にする環境
を提供している．また，Tinker CADや Sketch UPは，3Dモデリング初学者でもアイディア
を形にできるユーザーインタフェースを提供している．さらに，クリエイティブコーディン
グという分野で代表的な開発環境にProcessingがあるが，公式サイト冒頭に “Processing is

a flexible software sketchbook and a language for learning how to code within the context

of the visual arts.”[68]　という文章があるように，プログラミングをクリエイティブに利
用する上でスケッチを描くかのように簡単で直感的な開発環境を提供している．クリエイ
ティブコーディングに代表される考え方によって提案されてきたこれら簡易的な機能や直
感的なUIを提供するツールにより，専門知識を有していない人でもデジタルファブリケー
ションによって，ものつくりを楽しむ事が出来るようになってきたと言える．

また，近年のデジタルファブリケーションの動向として FabCafeや FabLab，ものつくり
教室などで参加者が共同作業を通してものつくりを楽しむ機会が増えている．ものつくりの
空間を共有する事で，参加者相互のディスカッションが可能となり，さらには互いに交流す
ることで新しいアイディアが生まれるきっかけを与えている．その結果，コラボレーション
作品が生まれる可能性も高くなると考える．

3Dモデリング環境のTinkerCADやBlenderのアドオンMixeでは，ネットワークで繋が
りリアルタイムで共同編集可能な機能が追加され，オンライン上で複数人により 1つの作品
を制作することが可能となった．また，VR空間内で共同モデリング可能なアプリケーショ
ン [69][70][71]も多数存在し，VR空間にて空間や作品を共有しコミュニケーションを取りな
がら共同で 3Dモデリングが可能になっている．このようにVR空間内での 3Dモデル制作
のための共同作業環境は整いつつあるが，実空間で 3Dモデル制作の共同作業を行う場合，
1つの PC画面をディスプレイやプロジェクタなどで共有するか各々の PCからオンライン
上で共同制作するケースが想定される．1つの PC画面を共有する場合，ディスプレイ形状
やサイズによって指向性の制限があり，オンライン上で共有する場合，人数分の PCと開発
環境が必要となり，円滑なコミュニケーションを阻害する一因となると考えられる．

そこで本研究では，実空間において複数人で単一のインタフェースを共有し，スマート
フォンARを用いて共同で 3Dモデリングを可能にするモデリング手法，FabKUIを提案す
る．また，本研究では著者がこれまで提案してきたKUIの概念 [72]を用いる事で，スケッ
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チを描くような感覚で直感的に 3Dモデルを生成可能なインタフェースを実装し，モデリン
グ経験のないアーティストやデザイナー，さらには一般ユーザーでも容易に共同制作が可
能になるシステムを提案する．そして，FabKUIに 360度オープンな設計とスマートフォン
ARを用いる事で，対面にてディスプレイを隔てる事なく，複数人で 3Dモデルを観察しモ
デリング作業をする事が可能になる．これにより対面でのコミニュケーションを阻害する事
なく，共同での 3Dモデリングが可能になる．

6.2.2 FabKUIの関連研究

(1) ARを用いたモデリング手法

HMD(Head Mounted Display)を用いるARモデリングの手法として，五十嵐らのSituated

Modeling[73]では，ARマーカデバイスを用いて指定した位置に 3Dモデルを配置可能とし，
Patrickらが提案するDesignAR[74]では，HMDによるAR表示とペンタブレットやタッチ
ジェスチャ入力によって 3Dデザインを支援する．Huaishuらが提案する RoMA[75]では，
HMDとコントローラを用いて空間上に仮想ワイヤーメッシュモデルを作成し，ロボットアー
ムが 3Dペンを操作しモデルを出力する．これらの手法はHMDを用いることで，マウスで
カメラを操作せずとも 3Dモデルを多視点から観察することが可能である．しかし，専用の
コントローラを必要とすることや，高度なモデリングを行うにはコントローラ操作を習得す
る必要がある．

スマートフォンARを用いたモデリングの手法として，Huoらは実空間の物体のスケール
に合わせた 3Dモデルを空間に配置するWindow-Shaping[76]を提案し，Kinらはスマート
フォンのタッチ入力や加速度センサによる入力など複数入力によって空間に 3Dモデルを生
成するMobi3DSketch[77]を提案している．スマートフォンARを用いたモデリング手法で
は，従来のモデリングアプリケーションのようにディスプレイモニタに正対して作業せず，
空間上に 3Dモデルを重畳表示可能なため，作業空間上の制限が少なく，対面でのコミュニ
ケーションを図る上で有意であり，共同でモデリングを行うには有効な手法であると考える．
FabKUIでは，スマートフォンARによる複数人での 3Dモデル観察を可能にする点に加え，
複雑なコントローラ操作や高度なモデリングを行うためのインタフェースは用いず，KUIを
使用した単一のインタフェースを共有する．それにより，スマートフォンAR単体では，モ
デリング空間に各々自由に 3Dモデルを作成する体験であるのに対し，FabKUIでは同じモ
デリング空間を共有し協力して 3Dモデリングを行う体験を提案する．また，スマートフォ
ンARではモデリングアプリケーションにおけるマウスによるカメラの操作がなく，空間に
配置された 3Dモデルを AR越しに実際に観察できる．FabKUIでは，スマートフォン AR
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による 3Dモデルの観察が可能な点に加え，ペン先となる実空間の物体がモデル生成位置を
示す事で，スマートフォン画面と実空間の物体の 2つの多次元的な情報から 3Dモデルの生
成位置を把握することができる．それらを複数人で 360度多視点かつユーザーそれぞれの独
立した視点から観察できる点で 3Dモデルの空間的な位置の把握が容易になると考える．

(2) 共同作業可能な実世界指向モデリング

実世界指向インタフェースを用いるモデリング手法として，永井らは積木を積み上げる事
で建築物の 3DCGを生成する手法として TSUMIKI CASTLE[78]を提案している．また，
Andersonらは LEGOブロックのようにブロックを組み合わせる事で建築物の 3DCGを生
成する手法 [79]を提案している．さらに，北村らは連結式のブロックを用いてリアルタイム
な３次元形状モデリングとインタラクション手法としてActive Cube [80]を提案している．
これらブロックを使った 3Dモデリング手法では，ブロックを実空間で積み上げることで複
数人による作業が可能となる．しかし，ブロックの形状は連結可能箇所が限られているため，
曲線など，より自由度の高い形状を表現するためには多くのブロックを用いるか，専用のブ
ロックが必要になる．

上下するピンマトリックスの高さを変更する事で 3DCGの形状を変形させる手法として，
Follmerらの inFORM[81]や，Siuらの ShapeCAD[82]がある．また，石井らは砂場の形状
をスキャンする事で 3Dの地形を生成する Illuminating clay[83]を提案している．このよう
な物体の高さを変更する事で 3Dモデルを生成する手法では，入力インタフェース自体がディ
スプレイとしての役割を果たし，テーブルトップ形状になっていることから，複数人で囲ん
で作業する事が可能となり，CSCW分野での活用も期待される．しかし，個々のピンがボ
クセルを表現し，インタフェース下部からピンが出ているため，空中にオブジェクトを配置
するような表現や，二段構造のような表現は不向きであると考える．

これら共同作業可能な実世界指向モデリング手法に対しFabKUIでは，入力インタフェー
スがディスプレイとしても機能する事で複数人で出力結果を観察可能な点で共通している．
加えて本研究では，単一のインタフェースによってドローイングのような操作を可能にする
事で，曲線的な表現が容易となり，影に対する操作から物体は三次元移動が可能なため，空
中にオブジェクトを配置する表現や二段構造の表現も可能となる．
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6.2.3 FabKUIの設計とシステム実装

著者が考えるFabKUIのモデリング概念は，コミュニケーションを中心とした空間共有型
のモデリング体験を提供するものである．例えるなら，実空間で 1本のペンを共有しながら
1枚の画用紙にアイディアスケッチを書いていくかの様に 3Dモデルを作成できるモデリン
グ手法である．インタフェースとなるペンを 1本にすることで，試し書きをする際には必ず
アイディアを共有するため，思考を共有する頻度も増え，より密接なコミュニケーションを
図る事が可能になると考える．また，操作が交代制になることで作業分担できない分、互い
の作業に意識が集中されることで，協力して一緒に作ることの意識が生まれるとも考える．

これらを実現するために，本提案手法は初心者でもアイディアをスケッチに描くかのよう
に 3Dモデルを作成できるインタフェースである点，そのインタフェースを共有しながら実
空間でコミュニケーションを図りながらモデリングを行える点を考慮したインタフェースを
設計する．FabKUIでは，KUIの影に対するジェスチャ操作によって物体を操作し，物体
の移動した軌跡から 3Dモデルを作成しARを用いて実空間に重畳表示する事で，複数人が
多視点から 3Dモデルを観察しながらモデリングを可能とする手法を提案する．影に対する
ドラッグジェスチャとピンチジェスチャだけで，物体を三次元的に移動させる事が可能なた
め，従来のモデリング手法のような複雑なマウス操作やキーコマンドを用いずに 3D形状を
作成する事が可能である．また，ARによって複数視点から観察可能なため，マウスによる
カメラ視点の変更も不要となる．そして，360度フリーアクセス可能な設計にする事で，AR

を用いて複数人がそれぞれの独立視点から 3Dモデルの観察が可能となり，その場でディス
カッションを行いながら直接モデルへアクセスする事が可能である．

(1) システム構成

FabKUIでは，影に対する操作から物体の三次元位置を変化させ，物体の移動した軌跡か
ら 3Dモデルを生成し，ARによって複数人で共同観察可能な 3Dモデリング手法を提案する．
FabKUIのシステムは，KUI Based Modelingのシステムを基にして実装している．FabKUI

のシステムは，主に影へのタッチ検出とジェスチャ判定，ジェスチャによる物体の移動，物
体移動を用いた 3Dモデル生成を行う．影へのタッチ検出にはタッチパネルモジュールを使
用し，フレーム内に影を投影させる事で，影に対するマルチタッチジェスチャを検出可能に
する．図 6.13のように操作面となるテーブル上にタッチパネルモジュールを配置し，その
上部に影を生成する光源と光を遮蔽する球形状の物体を垂直かつ同一線上に配置する．これ
により，ユーザーの影で物体の影を隠す事なく操作が可能となり，どの方向からでも同じ形
状の影を操作する事が可能になる．影の範囲と指の当たり判定は，あらかじめ影の大きさを
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計測し，仮想の影領域としてプログラム内に設定し，その範囲内にタッチパネルモジュール
で検出された指の座標が入っていれば，ユーザーの操作を受け付け，指の本数によってジェ
スチャの識別を行う．

ジェスチャによる物体移動は，タッチパネルモジュールにて検出された指の位置とジェス
チャの種類によって物体の 3次元位置を変化させる．物体の 3次元位置の移動を可能にする
ため，XYプロッターとラックアンドピニオン方式の垂直移動機構を組み合わせXYZプロッ
ターを制作する．図 6.13のように物体と光源を垂直に連なる設計にする事で，垂直の位置
関係を保ったまま移動が可能となり，インタフェースとなる影の大きさや形状を一定に保っ
たまま変化させる事ができる．

3Dモデルの生成は，実際の操作空間を 3D空間に再現し，物体と同形状，同スケールの
3Dオブジェクトを実空間の物体と同じ位置になるように 3D空間に配置する．物体の移動
と連動し，3Dオブジェクトも移動させ，移動した位置に 3Dオブジェクトと同様の 3Dモデ
ルを生成する事で，物体の移動した軌跡を 3D空間に 3Dモデルとして再現する．ユーザー
の操作終了時に，生成された 3Dモデルを STL形式で書き出す事で，物体の軌跡の 3Dモデ
ルを出力する事が可能となる．図 6.13に提案手法のシステム構成を示す．

図 6.13: FabKUIのシステム構成図
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(2) 操作方法

提案手法の操作方法として，6.1節で提案したKUI Based Modelingに準拠し，物体の水
平方向移動には，1本指でのドラッグジェスチャを，垂直方向の移動には，2本指でのピンチ
ジェスチャを採用する．また，ドラッグとピンチジェスチャを同時に行う事で，垂直移動と
水平移動を同時に実行可能とし，三本指でのドラッグジェスチャとピンチジェスチャを 3D

モデルを生成せずに物体を移動させる操作として採用する．これらの操作により，片手によ
る影へのドローイングのようなスムーズな操作から物体の三次元移動を可能にし，その物体
の移動した軌跡によって 3Dモデルを作成可能にする．片手操作を採用する事で，もう片方
の手でスマートフォンを覗きながら操作が可能となり，KUIを操作しながら生成される３
Dモデルを確認する事ができる．

(3) AR機能の実装

スマートフォンとマーカ型ARを用いて，3D空間に生成される 3Dオブジェクトを実空間
に重畳表示させる．操作面となるタッチパネルモジュール枠内にARマーカを配置し，影へ
の操作によって生成される 3Dオブジェクトをスマートフォンに写るARマーカ上に重畳表
示させる．また，実空間における物体の移動可能範囲と 3Dオブジェクトを重畳させるAR

空間の位置やスケールを合わせる事により，AR表示上では物体が動いた位置に 3Dオブジェ
クトが生成される．本手法の構造は図 6.13のように操作面となる ARマーカを中心に開け
た設計にする事で，ユーザの立ち位置に関わらずARによる 3Dオブジェクトの観察と影へ
の操作が可能になり，スマートフォンを複数台用意する事で，実空間における複数人同時観
察も可能となる．

物体の移動によって生成される 3DオブジェクトをARを用いて実空間に重畳表示させる．
生成される 3Dオブジェクトの座標をPC側のプログラムから，OSC(Open Sound Control)

通信にてARで使用するスマートフォンへWiFi経由で送信する．スマートフォンで受信した
座標をARマーカ上の座標に変換し，3Dオブジェクトを重畳表示させる際に実空間の物体の
位置と一致させる．AR用のスマートフォンアプリケーションはUnity 3D(ver.2019.4.20f1)と
Vuforia Engine AR(ver.8.1.12)を用いて実装する．実機への書き出しは iOSまたはAndroid

OSにて書き出し可能であるが，ARに使用するスマートフォンは画面が大きく片手で持て
る大きさであることから，iPhone11 Proと iPhone12 Pro Maxを実機として使用する．AR

用のマーカは操作面となる中央の領域は影が視認しやすいようにシンプルなデザインを採
用する．また，物体の移動可能範囲がタッチパネルモジュールの操作可能範囲より小さいた
め，操作が行われない領域には特徴量の多い画像を使用し，影の視認性とマーカ検出精度を
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上げるデザインを採用する．

6.3 動作実験

実際に制作したシステムを動作させ，意図した 3Dモデルを生成できるか動作実験を行
なった．3Dモデリング中のスマートフォン画面をキャプチャした様子を図 6.14に示す．ま
た，著者が実際にモデリングした 3Dモデルと 3Dプリンタで印刷した結果を図 6.15に示す．
図 6.15のように立体形状や，平面的な形状，キャラクタや文字など意図した形状をモデリン
グする事が可能である．また，図 6.16にスマートフォンを複数台使用した共同制作の様子
を示す．従来のディスプレイに正対してモデリングを行う手法とは異なり，FabKUIの 360

度自由にアクセスできる設計により，共同制作者同士が異なる位置に移動してもARを用い
る事で中央のモデルを同時に観察可能となり，アイディアを共有しながら 3Dモデリングを
行う事が可能となる．

図 6.14: 3Dモデル作成中の様子
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図 6.15: 作成した 3Dモデルと 3Dプリントの結果
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図 6.16: スマートフォン画面のキャプチャ画像

6.4 評価実験

FabKUIで提案する 3Dモデリング手法は，初心者でもアイディアをスケッチに描くかの
ように 3Dモデルを作成できるインタフェースである点，そのインタフェースを共有しなが
ら実空間でコミュニケーションを図りながらモデリングを行える点を設計方針としている．
そこで本手法の操作特徴である，影と物体の動きを用いたインタフェース，360度フリーア
クセス可能な設計，ARによる複数人での 3Dモデル観察の 3点から有効な効果が得られる
か評価を行う必要があると考える．本稿では，これら 3つの特徴に対し，インタフェースの
操作性，共同作業性，ARの視認性の 3項目に分けてアンケートによるユーザー評価を行う．
また，定量的なアンケート評価に加え，実験後にインタビュー形式による聞き取り調査を行
い定性的な評価を得る．

評価方法として，2人 1組となり本手法を用いて共同で 3Dモデリングを行なってもらう．
まず初めに，被験者に対しKUIの操作やAR表示について説明を行い，1人ずつ操作練習を
5分程度行なってもらう．AR表示に使用するスマートフォンは 1人に 1台用意し，2人同
時にARによる観察ができるようにする．次に，2人共同で自由制作を行なってもらい，完
成後に評価アンケートの回答を行なってもらう．最後にインタビュー形式で意見や感想など
のヒアリングを行い，その様子を撮影し会話から特徴的な意見を抽出する．明星大学にて情
報学部の学生 (以下，情報系学生)14名 (内 1名は大学院生)，人文学部の学生 (以下，人文系
学生)6名 (内 1名は大学院生)の計 20名に協力してもらい，同じ学部生同士で 2人 1組のペ

86



アを作り計 10ペアに対し評価実験を行なった．人文系学生を対象とした理由は，評価実験
から得られたアンケートの回答データを評価者全体のデータと，人文系学生と情報系学生で
比較したデータ，モデリング経験の有無で比較したデータに分けてグラフ化し評価するため
である．モデリング経験の有無で比較することで経験の無い被験者でも操作を行うことがで
きたかを評価し，人文系学生と情報系学生で回答データを比較する事で，普段からARなど
の情報技術に触れる機会の多い被験者と，機会の少ない被験者間でも回答に差異が生まれる
かを評価する．3Dモデリング経験があるか調査した結果 20名中 3名がモデリング経験があ
り，これら 3名は同ペアにならないように振り分けを行なった．

6.4.1 評価項目

インタフェースの操作性，共同作業性，ARの視認性を評価する項目を表 6.1，表 6.2，表
6.3にそれぞれ示す．回答は中央値を無くすため 4段階評価で行い，それぞれの質問に対し
1が低評価，4が高評価となるように回答を設定した．表 6.1の項目は，インタフェースの
操作性に関する評価であり，Q1，Q2のようにインタフェースとなる影や，物体を意図して
動かす事ができたか，言い換えると思い描いた位置に 3Dオブジェクトを生成できたかを評
価する．また，影から物体を移動させるという概念の理解度が操作に影響すると考えQ3の
項目を加えた．表 6.2の項目は共同作業性として，360度フリーアクセス可能な設計により、
お互いに多角的に移動しモデルを観察し，情報の共有が行われたかを評価する．共同で制作
する上で，意思の疎通や意見交換を行ったかを測るためQ3を設定した．Q5は 4段階評価
で行うが，それぞれ操作した場所を評価 1「常に同じ方向」，評価 4「別方向かつ複数箇所」
として，360度フリーアクセス可能な設計にが生かされたか評価を行う．表 6.3のQ1は，操
作を行う際に ARの他にどこを見て操作を行っているか調査するために設定した．インタ
フェースとなる影はもちろん，実世界のカーソル的役割を持つ物体など，複数要素を確認し
ながら操作を行っていると予想される．また，実験を行う部屋にはARに表示される 3Dモ
デルの確認用として，OSC通信を行うメインPC上に生成される 3Dモデルを表示している
ため，ディスプレイの項目を設定している．

表 6.1: インタフェースの操作性に関する評価項目

Q1 影をうまく操作する事ができたか
Q2 実体 (球体)を思い通りに動かす事ができたか

Q3
影への操作と物体の動きは理解する事ができたか
(ドラッグで横移動，ピンチアウトで上昇など)

Q4 思い通りの 3Dモデル，形状を作る事ができたか
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表 6.2: 共同作業性に関する評価項目

Q1 二人で協力して制作する事ができたか
Q2 話し合いながら制作を行うことができたか
Q3 交代しながら操作を行なったか
Q4 共同で作業するとき，操作し易いと思ったか
Q5 操作するとき相方と同じ方向から操作したか

表 6.3: ARの視認性に関する評価項目

Q1
操作している時，どこを見ながら操作したか
(影・物体・AR・ディスプレイ (複数選択可))

Q2 　ARを使って 3Dモデルの形を観察できたか
Q3 共同で作業する時，3Dモデルは見易かったか
Q4 ARを使って様々な角度から 3Dモデルを観察できたか
Q5 目の前の空間に 3Dモデルがあるかのように，制作できたか

6.4.2 評価結果

被験者全体 (人文系学生 6名，情報系学生 14名）のアンケート評価結果をまとめたグラ
フを図 6.17，図 6.18，図 6.19，図 6.20 に示す．図 6.17のグラフはインタフェースの操作性
に関する全体評価を示し，評価 3，評価 4を肯定的回答として算出するとQ1は 80％，Q2

は 70％，Q3は 100％，Q4は 80％が肯定的回答を得る事ができた．Q1，Q2の結果から影
を操作し物体を任意の位置に移動させる事ができた被験者が多い事がわかる．これはQ3の
結果が示すように，操作の理解が容易であることも関係していると考える．その結果Q4の
回答は，思い通りの 3Dモデルを作成する事ができたと肯定的回答を多く得る事ができたと
考える．図 6.17の結果から，影と物体の動きを用いるインタフェースは直感的な操作であ
り，意図した位置に物体を移動させ，3Dオブジェクトを作成する事ができたと言える．図
6.18のグラフは共同作業性に関する評価結果を示し，肯定的回答がQ1，Q2は 100％，Q3，
Q4，でも 85％以上と高い回答を得る事ができた．Q2の結果が示すようにどのペアもディ
スカッションを行いながら共同作業をしている事がわかる．また，Q3，Q4の結果から，互
に交代しながら操作を行うペアが多い事がわかる．そして，Q5の「操作するとき相方と同
じ方向から操作したか」の回答では評価 4の「別方向かつ複数箇所から操作した」と回答し
た割合が 70％と高いことから，本システムを中心に多角的に移動しながら操作が行われた
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事がわかる．図 6.19のグラフは，ARの視認性 Q1に関する全体評価を示し，図 6.20のグ
ラフは，ARの視認性Q2からQ5に関する全体評価を示す．Q1の回答は複数回答可能であ
り，回答数としてはARが一番多かったが他の回答と大きな差は見られなかった．このこと
から，ユーザーはARや他の視覚的情報を複数用いてモデリングを行っていたと考えられる．
図 6.20の結果のように，肯定的回答がQ2からQ5全ての回答において 95％以上と高い評
価を得る事ができた．Q2，Q3の結果からARを用いて 3Dモデルを観察する事ができた事
がわかり，Q4の結果から多角的にモデルの観察を行えた事がわかる．これは，システムの
360度フリーアクセス可能な設計と操作面に対しARマーカを配置した事で，どの角度から
でも 3Dモデルを確認できたからだと考えられる．また，これらの結果からQ5では全ての
回答で肯定的回答を得る事ができたと考えられる．このことから，本システムにおけるAR

による複数人でのモデル観察は有効であると言える．

図 6.17: インタフェースの操作性に関する全体評価
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図 6.18: 共同作業性に関する全体評価

図 6.19: ARの視認性Q1に関する全体評価
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図 6.20: ARの視認性Q2からQ5に関する全体評価

図 6.21から図 6.23のグラフは，回答の平均値を人文系学生と情報系学生に分け比較した
図であり，エラーバーは標準偏差を示す．同様に図 6.24から図 6.26のグラフは回答の平均
値をモデリング経験有りとモデリング経験無しの被験者に分け比較した図である．インタ
フェースの全体評価 (図 6.17)では，全体的に良い評価を得ることができたが，人文系学生と
情報系学生で比較した図 6.21では人文系の平均回答値が少し低い値となり，Q2では互いに
平均回答値が 3以下の結果となり，一定数の被験者がうまく操作出来なかった事がわかる．
また，共同作業性の全体評価 (図 6.18)からは，全体的に操作を交代しながら多角的に移動し
操作している事が分かったが，図 6.22ではQ3，Q4，Q5における人文系学生の平均回答値
が情報系学生に比べて少し低い値となり，Q1，Q2では平均回答値 3.7以上と高い値となっ
た．モデリング経験の有無で分けた図 6.25でも Q1，Q2は平均回答値 3.6以上と高い値で
ある．ARの視認性に対する全体評価 (図 6.20)では，全体的に良い評価を得る事が出来た．
人文系学生と情報系学生で比較した図 6.23やモデリングの有無で比較した図 6.26でも平均
して良い評価を得ることができた．しかし，人文系系学生と情報系学生間，モデリング経験
の有無間でアンケート結果に統計的有意差があるかマン・ホイットニーのU検定 (ウィルコ
クソン・マン・ホイットニー検定)を用いて操作性，共同作業性，ARの視認性の質問ごと
に検定を行った結果，有意水準値 0.05に対してどの質問でも水準値を下回る結果は得られ
なかったため，人文系学生と情報系学生，モデリング経験の有無で有意な差があるとは言え
ないことがわかった．
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図 6.21: 人文系学生と情報系学生によるインタフェースの操作性に関する評価
(人文 [6名]，情報 [14名])

図 6.22: 人文系学生と情報系学生による共同作業性に関する評価
(人文 [6名]，情報 [14名])
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図 6.23: 人文系学生と情報系学生よるARの視認性に関する評価
(人文 [6名]，情報 [14名])

図 6.24: モデリング経験の有無によるインタフェースの操作性に関する評価
(経験有 [3名]，経験無 [17名])
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図 6.25: モデリング経験の有無による共同作業性に関する評価
(経験有 [3名]，経験無 [17名])

図 6.26: モデリング経験の有無によるARの視認性に関する評価
(経験有 [3名]，経験無 [17名])

6.4.3 評価実験インタビューから得られた意見

評価実験後にインタビュー調査を行い，感想や意見などヒアリングを行なった．感想とし
て多く上がったのが，「楽しかった」や「影を操作する体験が新鮮だった」など影の操作体験
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が面白いという意見が多かった．操作性に対しては，「スマートフォンを普段使っているから
操作が分かり易かった」や「曲線の操作がし易かった」「1本指の操作が簡単だった」など
肯定的意見が得られた．しかし，「服が反応してしまって誤作動した」や「操作が反応しな
い時があった」，「三本指操作が難しかった」などの今後の課題となる意見も得られた．これ
はタッチパネルモジュールに服の袖や掌が反応し誤作動したためであり，このことからタッ
チ検出の方法を検討する必要もあると考える．また，三本指での操作はロングタップなど他
の操作に置き換えることを検討する．

共同作業に対する意見として，「奥側 (対角)の操作は相方に任せた」や「一緒に作ってる
感じがした」，「片方が見ながら指示出すのも司令塔みたいで面白かった」などの意見を得
る事ができた．また実験の様子から，お互いが対角線上に向かい合い、交互に操作するペア
や，1つのスマートフォンで一緒に観察するペア，一人はARを使って指示を出すペアなど，
様々な協力の仕方が見られた．

ARに対する意見として，「見易かった」，「いろんな方向から見るのが楽しかった」などの
肯定的意見が得られた．しかし，「柱に被ると見えなくなった」や「3Dモデルが被って手元
が見えなかった」などの改善すべき点を指摘する意見も得られた．

図 6.27は，評価実験に参加した被験者 (10グループ)が実際に制作した作品である．1本
指の直線的な操作が容易である事から 4グループが立方体を制作しているが，4グループと
も立方体の内外に装飾を加えた造形がなされている．また，立方体を制作したグループでは，
実験時に被験者同士が対角線上に位置して操作を交互に行う様子が多く見られた．これは，
立方体はどの方向から観察しても概ね同じ形状に見えることや，被験者の正面にモデルを作
成すると反対側が隠れてしまうため，対角位置の被験者の方が操作し易いためであると予想
される．図 6.27の 4，5番目の作品は，階層を成した曲線の表現を行なっている．5番目の
作品は，三層の円が重なった形状であり，制作時には一層事に操作を交代している様子が見
られた．図 6.27の 6，7番目の作品では，斜め縦方向に線を描いている作品であるが，線が
少し歪んでいるのが確認できる．実験時の様子からも斜め操作でやり直す場面が見られ，斜
め縦方向の操作 (ピンチ&ドラッグ) は難易度が高い事がわかった．

6.5 考察

提案する FabKUIの特徴である，影と物体の動きを用いたインタフェース，360度フリー
アクセス可能な設計，ARによる複数人での 3Dモデル観察の 3点から有効な効果が得られ
るか評価実験を行い，アンケート評価の結果とインタビュー調査で得られた意見を示した．
インタフェースの操作性に関して，評価実験に参加した被験者の多くがモデリング未経験者
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図 6.27: 被験者が制作した作品

であったが図 6.17の全体評価では肯定的回答を多く得る事ができた．この結果から，本手
法のKUIに基づくインタフェースは，片手でドローイングするような操作により，モデリ
ング経験を有さないユーザーでも意図した 3Dモデルを作成する事が可能であると言える．
しかし，人文系学生と情報系学生，モデリング経験の有無で分けた図 6.21と図 6.21のグラ
フQ2からもわかるように，平均評価が 3以下であり，一定数の被験者は球体を思い通りに
操作出来なかったことがわかる．これはインタビュー調査で回答された誤動作や三本指操作
の難易度などが原因として考えられる．これらの解決方法として，静電容量方式のタッチパ
ネルを使用する案や，ロングタップやダブルタップなどのジェスチャを改めて選定する事で
改善できると考える．

共同作業性に関するアンケート結果では，図 6.18が示すように 85％以上の肯定的回答を
得ている．この結果から FabKUIでは，インタフェース特性である 360度フリーアクセス
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可能な設計により実空間で共同してモデリングを行う事が可能であると言える．そして，図
6.20のARによる視認性のアンケート結果からも 95％以上の肯定的回答を得られたことか
ら，実空間において複数人で多角的に 3Dモデルの観察を行いながら共同してモデリングす
る事ができたと言える．しかし，インタビュー調査の結果からは，「柱に被ると見えなくなっ
た」や「3Dモデルが被って手元が見えなかった」などARマーカ検出の課題やオクルージョ
ンの課題も見つかった．

ARマーカ検出についてXYZプロッタを支える設計を改善するか，ARマーカを複数枚四
角に配置しマーカ検出の精度を上げる事で改善できると考える．また，現在Apple社が提供
しているARKit4のピープルオクルージョンの機能を用いる事で，手元を隠す事なく表示す
る事ができると考える．さらに，現在のシステム設計上KUIによる単一のインタフェースを
共有し交互に操作を行う必要があるため，二人同時の操作は行えないが，小型ドローンを物
体として用いて影を操作する事で，複数人で同時にモデリングを行う事ができると考える．

今後の課題として，インタフェースの操作精度を向上する点に加え．モデリング手法とし
ての機能を充実させる事で，より汎用性の高いモデリングインタフェースとしての活用が望
まれる．また，インタビュー調査では「楽しかった」「新鮮だった」などの意見が多かった
ことから，エンタテインメント性に特化させたモデリング体験を提供することもできると考
える．現在 3Dプリンタで印刷する事を想定し，モデリング時には単色でのモデルを表示し
ているが，色彩豊かなモデルを生成可能とする事で，複数人で絵具で遊ぶようなモデリング
体験を提供できるのではないかと考える．そして，本稿では，遮蔽物に球体を使用している
が，遮蔽物を付け替えることで，3Dオブジェクトの最小構成要素の形状を変更することも
可能である．さらに，提案手法では，遮蔽物を回転させる機能を実装していないため，遮蔽
物の形状を球体としたが，遮蔽物を回転させられるようにする事で，様々な形状の遮蔽物の
使用とそれに合わせた 3Dオブジェクトの最小構成要素を用いたモデリングが可能になると
考える．

6.6 本章のまとめ

本研究では，影への操作と物体の移動した軌跡から 3Dモデルを生成し，スマートフォン
を用いた AR表示によって，実空間における複数人共同 3Dモデリングの手法.を提案した．
そして，提案手法に基づくシステムを実装し，評価実験の結果を示した．その結果，提案手
法ではモデリング経験を有さない一般のユーザーでも，ドローイングのような操作から 3D

モデルを生成する事ができ，360度フリーアクセス可能な設計とスマートフォンARによっ
て，実空間において複数人で共同して 3Dモデリングを可能にする結果を示した．今後の展
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望として，機能の追加や色の要素を加える事で，FabKUIのエンタテインメント分野での利
用や，KUIを 3Dモデリング以外の用途で活用することを検討する．
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第7章 KUIを用いたメディアアートと
影の芸術表現への応用

本章では，影を用いた実世界指向インタフェースとして提案したKUIの影の芸術表現へ
の応用手法について述べる．本章で扱う影の芸術表現とは，主に影を扱ったメディアアート，
インタラクティブアート，インスタレーションを指し，それら作品における影の表現手法や，
作品の技術的なアプローチを対象とする．そして，本研究ではKUIの応用手法が影の芸術
表現において，新規性や技術的有効性があることを示す．

KUIの芸術分野への応用手法として，本稿では，「Animated KUI」[84]と「KUI Based

Puppet」[85]の二つの影を用いた表現手法を提案する．Animated KUI は，影のアニメー
ションコンテンツ (以降，影アニメーションとする)を直接操作しアニメーションの再生・停
止・逆再生操作を可能にする．Animated KUIでは，影アニメーションをゾートロープとス
トロボ効果を用いて生成し，その影アニメーションに対し，ユーザが直接触れて操作する事
で，再生・停止・逆再生を可能にする．またKUI Based Puppetでは，影アニメーションを
生成する人形の形をした物体 (以降，人形型物体とする)の影を直接操作し，影アニメーショ
ンを直接編集，再生を可能にする．人形型物体の実影に対し，腕や足の影を直接操作して影
アニメーションを直接編集・作成し，操作によって作成された影アニメーションを保存・再
生する事が可能である．

7.1 実影の映像表現手法

影絵は古くから存在する映像表現の 1つであり，人の手で影の形を作る「手影絵」や，人
形を操作しその影でストーリーを伝える「人形影絵」などがある．これら影絵芝居では，影
を作る実体とライトの位置関係を調節することで，影の大きさを容易に変えることができ
る．それによって，影の形状や大きさを変えるダイナミックな表現を可能にする点に特徴を
有する．このような影の特性を生かした映像表現は影絵の他に，クリスティアーン・ホイヘ
ンス (1629-1695)が発明した「Magic Lantern」[86]は光を通すインクでガラス板に絵を描
きスクリーンに投影する手法でプロジェクション技術の元祖とも呼ばれている．日本でも江
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戸時代に「影絵燈籠」や「現妖鏡」と呼ばれるMagic Lanternと同様に光の照射と遮蔽物に
より像を映し出す仕組みの投影機が輸入されている．

映像技術が発達した現代でも，メディアアートやインスタレーションなどの芸術分野にお
いて影の映像表現を用いる作品は多い．その例として，クワクボの「LOST #16」[87]では，
日用雑貨や小物を空間に複数配置し，配置した物の間に移動式の光源を配置し移動させる事
で，雑貨や小物の 2次元形状をトレースした影が空間の壁に写し出される作品である．同じ
くクワクボの「エントロピア」[88]では，部屋の中央に割れた様な鏡が無数に配置され，上
部の光源からの光を部屋の壁に反射し投影する作品である．一見無秩序に鏡が配置されてい
るが，鏡から反射された光は部屋の壁に規則的に投影される作品である．また，真鍋は影絵
のアニメーションを使ったインスタレーション作品「16 Forms」[89]を制作している．図 7.3

のこの作品は，3Dプリントされた 16体のダンサーのモデルを回転させ，ロボットアームの
先に付けた LEDで影を作り出すインスタレーション作品である．踊っているダンサーの 3D

モデルを 16分割して 3Dプリンターで印刷し，それら 3Dモデルをターンテーブルの上に円
形に配置し回転させることで，LEDを点滅させながら当てるとゾートロープのように影が
アニメーションをして見える仕組みである．回転する 3Dモデルと LEDの点滅スピードが
合うことによって，影のアニメーションが生成される．このように，映像技術やプロジェク
ション技術が未発達な中世から，技術が発達した現代においても，実影を用いた芸術作品や
実影の映像表現を用いる作家は多い．しかし，CG技術が発達した現代において，CGによ
る実影を再現した表現や仮想の影とのインタラクションも可能である事から，メディアアー
トやインタラクティブアートでは，CGによる仮想の影を用いた作品も多い．

そのような背景のから，KUIの応用手法として「Animated KUI」[84]と「KUI Based

Puppet」[85]の二つの応用システムを提案する．Animated KUIでは，「16 Forms」[89]の
様にストロボ効果を利用し，ゾートロープ (回転する物体)から生成される影アニメーショ
ンをインタフェースとして，直接ジェスチャー操作を行い，影を生成する物体の回転動作を
制御する事で，影アニメーションの再生・停止．逆再生操作を可能にする．これにより，古
くから映像表現手法として用いられる影アニメーションを従来の映像再生操作のようにイン
タラクティブな操作を可能にする事ができる．KUI Based Puppetでは影アニメーションを
生成する人形型物体の影を直接操作し，影アニメーションを編集，再生を可能にする．本作
品では，人形型物体の実影に対し，腕や足の影を直接操作して影アニメーションの動きを直
感的に作成する事が可能である．また，操作によって作成された影アニメーションを保存・
再生する事が可能である．

このKUIの二つの応用手法により，現代のメディアアートやインタラクティブアートに
おいて，実影を用いた新しいインタラクティブな影の映像表現が可能になると考える．

100



図 7.1: LOST #16[87]

図 7.2: エントロピア [88]

図 7.3: 16 Forms[89]
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7.2 Animated KUIについて

本節では，KUIの応用表現手法として，影のアニメーションコンテンツ (以降，影アニ
メーションとする)を直接操作しアニメーションの再生・停止・逆再生操作を可能にする
「Animated KUI」について，その実装方法と影アニメーションを操作するインタラクショ
ン手法について述べる．Animated KUIでは，影アニメーションをゾートロープとストロボ
効果を用いて生成し，その影アニメーションに対し，ユーザが直接触れて操作する事で，再
生・停止・逆再生を可能にする．図 7.4にAnimated KUIのシステムイメージを示す．

図 7.4: Animated KUIのシステムイメージ

7.2.1 Animated KUIのシステム構成

Animated KUIは，回転する物体にストロボライトを当てることで発生するストロボ効
果を用いて，物体の影アニメーションを生成する．影アニメーションの生成には，図 7.5に
示す影アニメーション生成システムの構成要素を用いる．図 7.5aに示すストロボライトは，
LED懐中電灯とリレーモジュールを組み合せ，マイコンボードからストロボのタイミング
を制御する事が可能である．マイコンボードはArduino Unoを使用する．図 7.5bのモータ
ドライバシールドを Arduinoに装着し，DCモータを制御する．図 7.5cは影を生成する物
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体であり，円周上にマークが並べられている．このマークは少しづつ角度が変化しているた
め，図 7.5c物体を回転させ，ストロボライトを当てる事で，マークが回転する影アニメー
ションを生成する事ができる．この物体の中心にDCモータを取り付け，ストロボライトの
点滅に合わせ回転スピードを調整する事で，物体の影が回転している様に見える．図 7.5dに
物体から投影される一つの影を示す．物体の回転スピードと，ストロボライトの点滅スピー
ドはArduinoに繋いだボリュームスイッチで制御する．影へのタッチ検出は，3章で述べた
FTIRタッチパネルを用いて検出を行う．

(a) ストロボライト (b) モータドライバ Adafruit MotorShield v2

(c) Animated KUIに用いる物体 (d) 実際に投影される影の様子

図 7.5: 影アニメーション生成するシステムの構成要素

7.2.2 Animated KUIのインタラクションと映像表現

Animated KUIで使用するジェスチャー操作は，スワイプジェスチャーと，タッチジェス
チャーを使用する．スワイプジェスチャーは，スワイプした方向に実体を回転させる操作と
して使用し，タッチジェスチャーは，回転している実体の回転を停止させる操作として用い
る．図 7.6aのように左方向へスワイプすることで実体を左方向へ回転させ，アニメーショ
ンの再生を行う．また，図 7.6cのように右方向へスワイプすることで実体を右方向へ回転
させ，アニメーションの逆再生を行う．そして図 7.6b影のアニメーションにタッチするこ
とでアニメーションを停止させる．影のタッチ検出を行う領域は，高速で影が回転すること
を考慮して，タッチパネルの影が投影される大まかな範囲を判定領域としてタッチ検出を行
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う．FTIRタッチパネルにてタッチを検出した際に，検出した指座標のフレーム間差分が閾
値以上であればスワイプジェスチャと認識し，座標の移動方向によって，左スワイプ (再生)

か右スワイプ (逆再生)のどちらか判定する．実際にAnimated KUIを操作している様子を
図 7.7に示す．

Animated KUIの影アニメーションは，図 7.8の様にロゴが回転する様子を表している．
左スワイプ (再生)操作をする事でロゴは時計回りに回転して見え，右スワイプ (逆再生)操
作をする事でロゴは半時計回りに回転して見える．回転する物体を変更する事で，影アニ
メーションのコンテンツも自由に変更する事が可能で有る．

図 7.6: Animated KUIの操作とインタラクション

図 7.7: 実際の操作の様子
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図 7.8: Animated KUIの影アニメーション

7.3 KUI Based Puppetについて

本節では，KUIの応用表現手法として，影アニメーションを生成する人形型物体の影を
直接操作し，影アニメーションの編集・再生を可能にする「KUI Based Puppet」を提案す
る．図 7.9に示すKUI Based Puppetは，スクリーンに投影される人形型の実影に対し，腕
や足の影を操作して影アニメーションを作成可能にする．また，操作によって作成された人
形型物体の影アニメーションを保存し，再生する事が可能である．これにより，人形影絵の
アニメーションを直感的に操作し編集可能にするだけでなく，人形影絵のデジタルアーカイ
ビングにも応用する事ができると考える．

7.3.1 KUI Based Puppetのシステム構成

KUI Based Puppetは，人形型物体の影を操作し，影アニメーションを編集・再生を可能
にする．通常の人形影絵は，演者が人形の四肢を操作し，動きを作り人形に光を当てる事
で影アニメーションを作成する．本作品では，図 7.10aの様に人形型物体の四肢にアクチュ
エータを接続し，Arduinoマイコンボードから四肢の動きを変更可能にする．これにより人
形型物体の腕や足を影への操作に合わせて操作する事が可能になる．人形型物体の影を動か
す操作には，ドラッグジェスチャを用いて，肩や足の関節 (付け根)を軸に手足の角度を変え
るように操作する．影へのタッチ検出とジェスチャ判定には，6章KUI Based Modelingの
タッチ検出に用いたタッチパネルモジュール (図 7.10b)を使用する．タッチパネルモジュー
ルを用いる事で，投影面となるスクリーンへの 10点までのマルチタッチ検出が可能となり，
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図 7.9: KUI Based Puppetのシステム

人形型物体の四肢を同時に操作する事もできるため，KUI Based Puppetのタッチ検出へ採
用する．図 7.10cの投影面となるスクリーンと光源，人形型物体の位置関係は図 7.11の様
に，スクリーン背面に人形型物体を配置しその後ろに光源となるスタンドライトを配置す
る．影を投影するスクリーンは，乳白色のアクリルパネルを用いる事で，背面から投影され
る影も鑑賞者側の前面に映し出す事ができる．

人形型物体のサーボモータを制御するArduinoと，影へのタッチ検出を行うタッチパネル
モジュールは，1台のメイン PCに接続し制御する．制御用のアプリケーションを Process-

ing(Java)で作成し，TUIO通信によりタッチパネルモジュールから指のタッチ座標を取得
する．影のタッチ検出は，予め人形型物体の四肢の位置とサイズを計測し，プログラム内で
同形状の判定領域を設定する．タッチパネルモジュールで取得した座標が影の判定領域内で
あれば，影へのタッチと判定し，指座標の移動距離に応じて，タッチされている四肢の角度
を計算する．そして，Arduinoへ Serial通信でサーボモータの角度制御の信号を送信する事
で，人形型物体の四肢を動作させ影の位置を変更する．
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図 7.10: KUI Based Puppetのシステム構成要素

図 7.11: KUI Based Puppetのシステム概要

7.3.2 KUI Based Puppetのインタラクションと映像表現

KUI Based Puppetでは，人形型物体の影に対するドラッグジェスチャ操作により，影絵
を直接編集するインタラクションを可能にする．また，編集した影絵の動き (影アニメーショ
ン)を保存し，再生可能にする事で鑑賞者となるユーザ自身が影アニメーションを操作する
事ができる．次に，影アニメーションの編集・保存・再生は，図 7.12に示す様に，メインPC

内の制御用アプリケーションで処理を行う．影アニメーションの保存処理は，図 7.12bの様
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に，編集時に算出される人形型物体の四肢に取り付けたサーボモータの角度を CSVファイ
ルに保存する事で，四肢の動きつまりは影のアニメーションを保存する事ができる．そして
影アニメーションの再生処理は，図 7.12cの様に，CSVファイルに保存されたサーボモータ
の角度データを再度人形型物体の Arduinoへ送信することで，保存した影アニメーション
を再生する事が可能となる．再生処理は，編集操作を一定時間停止する事で自動で保存・再
生が行われる．

これらの操作とインタラクションによって，従来の人形影絵の操作とは異なり，人形型物
体を操作せずに影を直接操作する事で，影アニメーションの作成と保存が可能になる．ま
た，人形型物体の動きを保存しているため，一度の操作で何度でも同じ影アニメーションを
再生，鑑賞する事が可能になる．

図 7.12: KUI Based Puppetのインタラクション
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7.4 芸術表現についての考察

Animated KUIでは，KUIの応用表現手法として，影アニメーションを直接操作しアニメー
ション再生操作を可能にするインタラクション手法を提案し，実装方法を示した．Animated

KUIは，ゾートロープの様に回転する物体に光を当てる事で影のアニメーションを生成し，
影アニメーションに対するジェスチャ操作によって，影アニメーションの再生・停止・逆再
生の操作を可能にした．本研究では，影アニメーションが再生しているか，逆再生している
か判断しやすい様に，ロゴが回転するアニメーションを選定したが，物体を変更する事で，
人の歩行アニメーションやストーリー性の有るアニメーションなど，影アニメーションのコ
ンテンツを自由に変更可能である．また，横田らが提案する偏光板を用いて 2種類のアニ
メーションを切り替え可能なゾートロープ [90] の様に，Animated KUIに偏光板を用いる
事での影アニメーションのコンテンツを即時に変更することも可能になる．

KUI Based Puppetでは，影アニメーションを生成する人形型物体の影を直接操作し，影
アニメーションを直接編集，再生を可能にするインタラクション手法を提案し，実装方法を
示した．KUI Based Puppetは，人形型物体の実影を直接操作し，影アニメーションの動き
を直感的に作成可能にし，操作によって作成した影アニメーションの保存・再生も可能にし
た．また，直感的に影アニメーションを作成可能になるだけでなく，一度の操作で何度でも
同じ影アニメーションを再生，鑑賞する事が可能になる．本研究では，複数のサーボモータ
を用いる事で，人形型物体の四肢を操作可能にしたが，3章で提案した，複数ジェスチャに
よる物体の三次元移動システムと組み合わせる事で，人形型物体の影の移動や，影の大き
さも変化させる事が可能である．それにより，より動きのある影アニメーションの作成と保
存，再生が可能になる事で，伝統芸能であるワヤン・クリなどの影アニメーションをデジタ
ルアーカイブする事も可能であると考える．

7.5 本章のまとめ

本章では，影を用いた実世界指向インタフェースとして提案したKUIの影の芸術表現へ
の応用表現手法として，Animated KUIとKUI Based Puppetの二つの応用表現手法を提案
した．Animated KUIにおいて，影アニメーションの再生・停止．逆再生操作を可能にする
インタラクション手法を提案し，その実装方法を示した事で，影アニメーションの新しい操
作手法を提案する事ができた．また，KUI Based Puppetでは，影アニメーションを生成す
る人形型物体の影を直接操作し，影アニメーションを直接編集，再生を可能にするインタラ
クション手法を提案し，その実装方法を示した事で，人形型物体の新しい操作方法や影アニ
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メーションの保存再生手法を提案する事ができた．これにより，KUIを応用したAnimated

KUIとKUI Based Puppetは，影の芸術表現において有効性があることを示した．これら
の点から，本研究で提案するAnimated KUIとKUI Based Puppetは，KUIを用いた応用
表現手法として，芸術分野での応用が可能であり，実影による影アニメーションを操作する
インタフェースとして有効であると言える．
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第8章 考察

本研究では，影を用いた実世界指向インタフェースとして，影ユーザーインタフェース
(KUI)を提案し，KUIにおける物体とのインタラクションを実現する基礎システムを実装
し，評価を行った．また，KUIの基礎システムを応用した三つの応用手法として， 1○影の
メディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディア， 2○3Dモデリングとデジタル
ファブリケーション， 3○影の芸術表現を提案した．本章では，それら提案手法についてKUI

の基礎システムと，KUIの応用手法に分けて考察を行い，今後の展望を述べる．

8.1 KUI基礎システムについての課題と考察

8.1.1 KUIのインタフェース概念について

KUIのインタフェース概念は，実世界において物体が光を遮ることで影が発生するとい
う従属関係を逆説的に捉え，影を操作することにより物体が変化するという新たな関係性を
作り出しUIとして利用する．

KUIの基礎システムでは，KUIのインタフェース概念を実現するために，影への操作か
ら連想される物体の動作を表現したインタラクション手法をタッチパネルのジェスチャーUI

に基づき提案した．また本稿では，ピンチジェスチャによる物体の垂直移動システム，タッ
チジェスチャによる物体の移動停止システム，ドラッグジェスチャによる物体の水平移動シ
ステムを実装し，評価実験としてインタフェースの新規性，概念理解，操作性についてユー
ザ評価を行った．この評価実験は，ピンチジェスチャによる物体の垂直移動システム，タッ
チジェスチャによる物体の移動停止システムを対象に行った結果，殆どの被験者から，「影か
ら物体に影響を与える概念を理解できた」と回答を得る事ができた．この事から，KUIの
影と物体の関係性を逆説的に捉えるインタフェース概念は，システムを初めて操作するユー
ザでも理解する事ができる事が示された．しかし，操作性に対するユーザ評価は，数名の被
験者が「思い通りに操作出来なかった」と回答している事から，システムの操作性を改善す
る必要があると考える．
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8.1.2 システムの改善について

ユーザ評価の結果からシステムの操作性の改善が課題として挙げられた．KUIにおける
システムの操作性は，主に物体の移動機構と影のタッチ検出が影響していると考えられる．
物体の移動機構については，機構の動力部であるアクチュエータ精度が操作性に大きく関係
する．そのため，アクチュエータには高トルクなモータを採用するか，制御角度の細かなス
テッピングモータを採用する事で，操作精度の向上を図る事ができると考える．また，移動
機構の制御方法に PID(Proportional Integral Differential)制御を用いることで，モータの
安定した加減速を可能にし，よりスムーズな物体の移動が可能になると考える．

また，影のタッチ検出は，本稿では FTIRタッチパネルとタッチパネルモジュールを用い
てシステムの実装を行った．評価実験に用いたタッチ検出はFTIRタッチパネル方式である．
FTIRタッチパネルは，赤外線カメラを用いたタッチパネル方式であるため，カメラ映像か
ら指のタッチを検出するために画像処理が必要になる．カメラ性能や環境光の影響を受けや
すい点から，タッチ検出の方式を変更する事で，タッチ検出の精度も向上すると考えられる．

そこで本稿では，6章の 3Dモデリングとデジタルファブリケーションへの応用手法では，
タッチパネルモジュールを採用し影のタッチ検出を行った．タッチパネルモジュールはモ
ジュール側のマイコンでタッチ位置を計算し，TUIO通信でタッチ位置の座標を取得する事
が可能である．また，スマートフォンなどのタッチパネルに用いられる静電容量方式のタッ
チパネルも検討し，操作精度の高いタッチパネル方式をKUIのタッチ検出に採用する事で，
KUIの操作性を向上できると考える．

8.1.3 物体と光源の位置関係について

本稿で提案したKUIの基礎システムは，インタフェースとなる影の操作範囲を一定に保
つため，光源と物体の位置関係も一定に保つように設計した．これにより，影を操作し物体
を移動させる際も，影の操作面の変化が一定であるため，操作が容易であった．

KUIのインタラクションは，影を操作する事でその影を持つ物体の位置を変更する事が可
能であるが，実世界で影の形状が変化する現象として，光源が移動する場合も想定できる．
光源が移動する事で，影の位置や形状も変化するが，影の伸び縮みによる表現や，光源・物
体・影の位置関係による情報提示も可能になると考える．また，光源を複数用いる事で影の
陰影を表現でき，光源にカラーフィルムを貼る方法やマルチプロジェクションにより影への
着色も可能になる．これにより影の情報量を増加させる事が可能になると考える．

この様に，光源位置や光源の数を変更しKUIのシステムに取り入れる事で，新しい影の
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表現や，情報提示手法としての応用が可能になると考える．

8.1.4 複数ジェスチャの統合について

KUIの基礎システムでは，複数ジェスチャを組み合わせる事による物体の 3次元移動イ
ンタラクションを提案した．このインタラクション手法では，ピンチジェスチャとドラッグ
ジェスチャを用いる事で，物体の３次元移動インタラクションを可能にした．また，メディ
アとして影を拡張するインタラクティブメディアや 3Dモデリングとデジタルファブリケー
ションの応用手法では，物体の３次元移動インタラクションを応用することでシステムを実
装した．3Dモデリングでは，ピンチジェスチャとドラッグジェスチャに加え，ピンチジェス
チャとドラッグジェスチャの同時操作を実装し，垂直斜め方向への物体移動を可能にした．
この他に，影を回転させるローテートジェスチャを追加する事で，物体の角度変化や，制作
した 3Dモデルの回転操作なども可能になる．この様に，本研究で提案した KUIのシステ
ムに追加のジェスチャ操作を実装する事で，より高度な物体の操作が可能になり，様々なイ
ンタラクションへ応用可能になると考える．しかし，操作の種類が増える事で，操作の複雑
性も増してしまうため，インタラクションの目的に適した操作数を選定する必要もある．

8.2 KUIの応用手法についての課題と考察

8.2.1 影のメディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディアについて

KUIを応用し，影のメディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディアとして
Augmented Shadow Mediaを提案し，その実装方法と評価実験の結果について述べた．

評価実験では．実影による時間軸を有する情報 (アニメーション)の編集・保存・再生に
関して評価を行った．本稿の提案手法は，影絵の編集・保存・再生を対象としていることか
ら，空間的再現性の評価は目視により行い，編集と出力に大きな差が見られない結果となっ
た．また，物体の速度は内部処理により減速され，素早い操作に対しては，追従速度が十分
ではない結果となった．今後の課題として，システムの精度向上が課題として挙げられる
が，KUIの基礎システムと同様に，アクチュエータの選定とタッチパネル方式の選定によ
り，システムの精度向上は解決できると考える．また，再生時の時間的再現性は直線運動，
円運動共に，操作時と再生時の時間差が 0.1秒以下と再現性が高いことが示された．この結
果から，Augmented Shadow Mediaにより，影の直線・曲線移動，拡大縮小といった影絵
の基礎的な動作について，編集・再生・保存が可能になったと言える．
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本システムは，上部の光源から下方向に光を照射し，投影面となるタッチパネルに影を投
影するが，光源と実体の位置を変更するか，鏡で投影される方向を正面に変更する事で，壁
面やスクリーンへの影のプロジェクションも可能である．これにより，大人数での影の鑑賞
が可能になり，従来の影のメディアの様に大衆演劇の投影装置として応用できると考えられ
る．また，本研究では，メディアとしての影の編集・保存・再生について拡張を行ったが，
Augmented Shadow Mediaのシステムを遠隔に 2台用意し，テレプレゼンスシステムに応
用する事で，遠隔での影を介したコミュニケーションが実現可能になると考える．これによ
り，影のメディアとしての性質を空間的制約を超えて拡張する事が可能になる．

8.2.2 3Dモデリングとデジタルファブリケーションについて

KUIを応用した 3Dモデリングとデジタルファブリケーションの手法として KUI Based

Modelingと FabKUIを提案した．KUI Based Modelingは，KUIを用いて物体を移動させ，
その物体の移動した軌跡によって 3Dペンのようなモデリングを可能にし，実空間のオブジェ
クトを移動させモデリングを行うことで生成モデルの空間的スケール認識が容易になり，カ
メラ視点の操作やコマンドキーの入力が不要となる．本研究では，KUIのインタフェース
特性である，影への操作で物体の３次元移動が可能になるインタラクションを用いる事で，
実空間上での 3Dモデリングを可能にした．モデリングの操作には，ドラッグジェスチャと
ピンチジェスチャを組み合わせ，4種類の操作を実装した．これにより 3Dペンを操作しス
ケッチする様に，実空間上に物体の軌跡を描く事で，3Dモデルの形状を作成する事が可能
になった．本システムでは，シンプルな操作で 3Dモデリングを可能にするため，3Dモデ
リングに必要な最小限の操作を提供したが，ユーザが操作に慣れてきた際に，より細かな形
状を作成できる機能を実装することで，熟練度に合わせた操作手法とモデリング体験を提供
する事ができると考える．例として，削除機能や消しゴム機能など，3Dモデルを修正する
機能や，操作時に生成されるプリミティブオブジェクトのサイズや形状，色などの設定を変
更できる機能が挙げられる．これらの追加要素には，影へのジェスチャ操作を割り当てる事
もできるが，実空間を移動する物体を取り替え可能にする事で，3Dペンのペン先や素材を
変更する様に，取り付けた物体の色や形状，大きさを反映させたプリミティブオブジェクト
で，3Dモデルを作成可能になると考える．これにより，実空間において，アナログ的かつ
配色的な 3Dモデリングが可能になると考える．

FabKUIでは，KUI Based Modelingを発展させ，ファブリケーションスペースなどのパ
ブリックなものつくり空間において，スマートフォンARを用いて複数人で 3Dモデルを観
察可能にした．また，FabKUIの特徴である，影と物体の動きを用いたインタフェース，360
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度フリーアクセス可能な設計，ARによる複数人での 3Dモデル観察の 3点から有効な効果
が得られるか評価実験を行い，アンケート評価の結果とインタビュー調査で得られた意見を
示した．その結果，三本指でのドラッグジェスチャは難易度が高い事がわかり，改めて操作
方法を選定する必要がある事がわかった．また，インタフェース特性である 360度フリーア
クセス可能な設計により実空間で共同してモデリングを行う事が可能であることを示した
が，ARマーカが柱や手で隠れると，3Dモデルの表示も消えてしまうため，ARの認識精度
を向上する必要がある．改善方法として，ARマーカを複数枚四角に配置しマーカ検出の精
度を上げる方法や，Apple社が提供しているARKit4のピープルオクルージョンの機能を用
いる事で，手元を隠す事なく表示する事ができると考える．さらに，現在のシステム設計上
KUIによる単一のインタフェースを共有し交互に操作を行う必要があるため，二人同時の
操作は行えないが，小型ドローンを物体として用いて影を操作する事で，複数人で同時にモ
デリングを行う事ができると考える．これにより，FabKUIの実空間を共有するモデリング
手法において，複数人で同時に 3Dモデリングを行う事が可能になると考える．

また，制作中の 3Dモデルの表示にスマートフォンARを用いた事で，スマートフォンAR

をモデリングの補助インタフェースに用いる事ができると考える．例えば，3Dモデルの修
正や削除機能，プリミティブオブジェクトの色やサイズの変更などの補助機能をスマート
フォンの画面で操作できると考える．また，ARグラスを用いる事で両手操作が可能になり，
片手で影への操作，もう一方の手で補助機能の操作を行う事ができると考える．この様に，
物体を物理的に変更することで，操作性を向上するアナログ的な発展性と，スマートフォン
をインタフェースとして活用するデジタル的に発展させる事が考えられる．これは本提案手
法が有する高い汎用性を示している．

8.2.3 影の芸術表現について

KUIの影の芸術表現への応用手法として，Animated KUIと KUI Based Modelingを提
案した．Animated KUIは，影アニメーションを直接操作しアニメーションの再生・停止・
逆再生操作を可能にした．Animated KUIは，ゾードロープの様に回転する物体に光を当て
る事で影のアニメーションを生成可能である．本研究では，影アニメーションが再生してい
るか，逆再生しているか判断しやすい様に，ロゴが回転するアニメーションを選定したが，
物体を変更する事で，人の歩行アニメーションやストーリー性の有るアニメーションなど，
影アニメーションのコンテンツを自由に変更可能である．また，アクチュエータには回転速
度を高めるためDCモータを用いた事で，ストロボライトの点滅スピードに合わせ，アナロ
グボリュームで回転速度を調整した．今後，アクチュエータにステッピングモータとギアを
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用いる事で，ストロボライトの点滅スピードに合わせ，ステッピングモータの回転速度を高
速かつ一定の回転速度をプログラムから設定する事ができる．これにより，停止時のモータ
のオーバーランを軽減し，即時に次の動作へ移行する事ができる．

KUI Based Puppetでは，影アニメーションを生成する人形型物体の影を直接操作し，影
アニメーションを直接編集，再生を可能にするインタラクション手法を提案し，実装方法を
示した．KUI Based Puppetは，人形型物体の実影を直接操作し，影アニメーションの動き
を直感的に作成可能であり，操作によって作成した影アニメーションを保存し，再生する事
も可能である．本研究では，複数のサーボモータを用いる事で，人形型物体の四肢を操作可
能にしたが，3章で提案した，複数ジェスチャによる物体の三次元移動システムと組み合わ
せる事で，人形型物体の影の移動や，投影面からの距離を操作する事で影の大きさも変化さ
せる事が可能である．また，本研究で用いた人形型物体は四肢の関節可動は 1箇所だけで
あった．そこで，人形型物体の関節部を増設する事で，より従来の人形影絵の表現に近い動
きを再現可能になると共に，その影アニメーションの保存と再生も可能になる．関節の制御
には，各関節にサーボモータを取り付け逆運動学を用いた制御方法で動作を制御することが
可能である．

8.3 今後の展望

8.3.1 物体の形状変形について

本稿では，KUIのインタフェース概念を実現するため，KUIの基礎システムで物体の位
置や動作を変更するインタラクション手法を実装した．例として，ピンチジェスチャによる
物体の垂直移動システムでは，影に対して大きくする操作 (ピンチアウト)をする事で，物体
を垂直上方向へ移動させる (光源へ接近させる)事ができる．しかし，物体の影が大きくな
る現象は，物体が光源へ接近する際と，物体そのものの大きさが変化した際の 2つの状況が
想定され，本稿では，物体が光源へ接近する事象を選定した．そこで，今後の展望として，
影を拡大縮小させるピンチジェスチャによって物体の大きさを変化させるインタラクション
手法を提案する．このインタラクション手法を 3Dモデリングに応用する事で，実際に作成
される 3Dオブジェクトの大きさを実世界の物体の大きさで確認しモデリングを行う事が可
能になる．
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8.3.2 影のカービングと回転物体の形状変形について

彫刻には，いくつかの制作手法があり，その中の一つにカービングという制作方法がある．
カービングは，原型となる素材を削り出し，形を成形していく手法である．このカービング
をKUIの応用手法として提案する事で，影を削る様な操作で 3Dオブジェクトの形状を変形
させる事ができると考える．しかし，影は物体の２次元形状をトレースするため，カービン
グを行うには物体の側面しか削る事が出来ない．そこで，物体をろくろや旋盤の様に回転さ
せ，その影を指でカービングする事で 3D形状を作成する手法を提案できると考える．この
操作は，3DCADソフトでも平面図形を回転させ，3D形状を作成する機能として実装され
ている．また，株式会社メルタは，ハンドトラッキングデバイスを用いたバーチャルろくろ
システム [91]を開発し，仮想空間内でろくろの制作手法で 3D形状を作成可能にしている．
これにより，実世界の影を変形させることで，回転物体の 3D形状を作成する事ができる．

8.3.3 複数物体の同時制御について

本研究で提案したKUIの基礎システムや応用手法では，物体を移動機構に取り付け，機
構を制御することで物体の動きや位置を変更可能にした．しかし，移動機構の制限から動作
を制御できる物体は一つだけであった．そこで，今後の展望として，動作を制御する物体に
移動機構を組み込み，自立移動ロボットの様に単独で移動可能な物体を複数制作する．それ
により，単独移動可能な物体の影に対して，ドラッグジェスチャを行う事で，影を引っ張る
ように物体を移動させる事が可能になる．移動機構には，Sonyの toio[92]などの小型の 2輪
ロボットを用いる事で実装可能であると考える．
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第9章 結論

本稿では，影を用いた実世界指向インタフェースとして，影ユーザインタフェース (KUI)

の基礎システムを提案し，KUIを応用する三つの手法を提案した．第 2章で，本研究の関
連研究について述べ，第 3章で，KUIの基礎システムのインタラクション手法を提案し，第
4章で，KUIの基礎システムを評価した．KUIの応用手法として，第 5章では，影のメディ
アとしての性質を拡張する Augmented Shadow Mediaを提案し，第 6章では，3Dモデリ
ングとデジタルファブリケーションについて述べ，KUI Based Modelingと FabKUIを提案
した．第 7章では，影の映像表現について述べ，KUIの応用手法として，Animated KUIと
KUI Based Puppetを提案した．第 8章で，本稿の考察を行い，課題と今後の展望を示した．

以下に本稿における研究成果を述べる．

(1) 影を用いた実世界指向インタフェースにおける基礎システムの提案

• 第 3章において，影を用いた実世界指向インタフェースの概念として，影を操作す
る事で物体とのインタラクションを可能にする影ユーザーインタフェース (KUI)

を提案した．
• KUIを実現する基礎システムとして，ピンチジェスチャによる物体の垂直移動シ
ステム，タッチジェスチャによる物体の移動停止システム，ドラッグジェスチャ
による物体の水平移動システムを提案した．

• KUIの基礎システムを統合した，複数ジェスチャによる物体の３次元移動システ
ムを提案し，影に対する操作で物体の三次元移動インタラクションを可能にした．

• 第 3章で提案した，KUIの基礎システムを評価するため，第 4章で評価実験を
行った．その結果，「影から物体に影響を与えるインタフェース概念」「影から物
体を操作するインタラクション手法」に新規性を有する事が示された．

(2) 影のメディアとしての性質を拡張するインタラクティブメディアの提案

• 第 5章において，KUIを応用し，メディアとしての影の情報を変更する事なく保
存・再生可能にするAugmented Shadow Mediaを提案した．

• Augmented Shadow Mediaのインタラクション手法と実装方法を示し，影の時
間的再現性を評価した．その結果，時間的再現性は高く，影のメディア保存にお
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いて有効性を示した．
• 第 5章において，Augmented Shadow Mediaを提案し，評価実験により影のメ
ディア保存において有効性を示した事により，影のメディアとしての性質を拡張
する事が可能となった．

(3) KUIを応用した 3Dモデリング手法とデジタルファブリケーション手法の提案

• 第 6章において，KUIを応用し，物体の 3次元移動によって生成される軌跡によ
り 3Dモデリングを可能にする手法として，KUI Based Modelingを提案した．

• また，KUI Based Modelingを発展させ，ファブリケーションスペースなどのパ
ブリックなものつくり空間において，スマートフォン ARを用いて複数人で 3D

モデルを観察可能にする FabKUIを提案した．
• FabKUIに対して共同作業性を評価した結果，「KUIに基づくドローイングの様
な操作」「360度フリーアクセス可能なインタフェース設計」「ARによる視認性」
における点で有効性が示された．

(4) KUIを応用した影の芸術表現作品の提案

• 第 7章において，KUIの応用表現手法として，影アニメーションを直接操作しア
ニメーションの再生操作を可能にするAnimated KUIを提案した．

• Animated KUIを提案し，実装方法を示した事により，影アニメーションに対す
るインタラクティブな再生・停止・逆再生が可能になった．

• また，人形型物体の影を直接操作し，影アニメーションの編集・保存・再生を可
能にするKUI Based Modelingを提案した．

• KUI Based Modelingを提案し，その実装方法を示した事で，影を操作し影アニ
メーションを作成可能になるだけでなく，一度の操作で繰り返し影アニメーショ
ンを鑑賞する事が可能になった．

• 第 7章において，KUIの応用表現手法としてAnimated KUIとKUI Based Mod-

elingを提案し，影アニメーションの編集・保存・再生を可能にするインタラク
ションを実装した事で，KUIを応用した Animated KUIと KUI Based Puppet

は，影の芸術表現において有効性が示された．

本研究では，上記の様に影を用いた実世界指向インタフェースとして，影ユーザインタ
フェース (KUI)の基礎システムを提案し，影のメディアとしての性質を拡張するインタラ
クティブメディア，KUIを応用した 3Dモデリング手法とデジタルファブリケーション手法，
影の芸術表現作品についてKUIの応用例を示した．また，第 8章の今後の展望で述べた発展
案を実装することで，実世界において，影から物体の形状を変更可能にするインタラクショ
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ンや，物体の形状変形を用いたモデリング手法，複数物体の同時制御が可能となる．これに
より，影から物体に影響を与えるKUIのインタフェース概念をより進化させる事でインタ
ラクション分野の発展に貢献ができると考える．
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