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1. 研究背景 

コンピュータ画面上に 3D-CG で描かれたオブ

ジェクトの姿勢や仮想カメラの視点位置と向き

は自由度が最大で 6 ある。一方入力デバイスとし

て代表的なキーボードやマウスは自由度 2の入力

しかできないため、オブジェクトの移動や回転の

操作に適しているとは言えない。また、3D マウ

スや磁気センサー等を用いた 3 次元入力デバイス

は存在するが、器具を空中で把持しなければなら

ないなど不便な点が多い。 

一方、近年、センサーやマーカーを身に着けな

い身振りインタフェースがさまざまなアプロー

チで研究が行われている。このタイプは実世界に

おける人間と物とのかかわりに近いインタフェ

ースの構築が容易である点が大きな長所と言え

る。しかし、例えば 3D-CG の回転や移動操作に

どのようなジェスチャを割り当てるのが最適で

あるかについては不明な点が多い[1]。 

 そこで本研究では手指に何も装着することな

く、両手指関節位置を認識可能な Leap Motion を

用いて、身振りと 3D オブジェクトの座標変換の

対応付けを、操作の容易さ、慣れなどの観点から

評価する。 

 

 

2. 提案手法 

まず実世界で人間はどのように物を回転させ

るのかを観察した（図１）。5 名の被験者について

一辺 6 ㎝の立方体を片手で持たせ回転操作を行わ

せたところ、以下の特徴が比較的よく観察された。 

① 手のひらの法線方向を軸に指先で回転さ

せる行為 

② 手首を軸に手指を一体にして回転させる

行為 

③ 指先だけでころがすように回転させる行

為 

 

 

 

 

 

 

3D-CG によるオブジェクトをジェスチャで回転

させる際にも、上記のような現実世界での手指 

の動きを模すことが操作感において有効である

と考えられることから、上記を模擬したジェスチ

ャと、Leap Motion が標準で提供しているジェス

チャの中から、以下の 4 種類の方法について回転

操作の操作性について実験を行う。 

方法１（手のひらを軸） 

手のひらの法線方向を回転軸とし、親指と手の

ひらで構成されるベクトルから手のひらの法線

ベクトルに降ろした垂線ベクトルの回転量を回

転角度とする方法 

方法２（手首を軸） 

手首を回転軸とし、親指と肘から構成されるベ

クトルから手首から延びるベクトルに降ろした

垂線ベクトルの回転量を回転角度とする方法 

方法３（手の向き world 座標系） 

手全体の総合的な向きの frame 間の変化を

world 座標系におけるオブジェクトの回転変化と

する方法 

方法４（手の向き local 座標系） 

上の方法をオブジェクトの local 座標系におけ

るオブジェクトの回転変化とする方法[2] 

 

3. 実験 

3.1 実験方法 

背面に上矢印が記されている立方体(初期状態)

を画面上に提示し、ハンドジェスチャーのみで回

転動作を行う。次の 4 種類のタスクにつきタスク

終了までの経過時間を計測する。 

タスク A：矢印が上を向いた状態で正面になるよ
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図 1 実世界での手による立方体の回転 
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うに回転。 

タスク B：矢印が右に向いた状態で正面になるよ

うに回転。 

タスク C：矢印が左を向いた状態で正面になるよ

うに回転。 

タスク D：矢印が下を向いた状態で正面になるよ

うに回転。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被験者は 20 代 1 名を用い、各タスクを 20 回ずつ

反復させる。 

 

3.2 実験結果 

 図 3 に各タスクの所要時間の平均と標準偏差を

示す。図 4 に各手法での回数毎の所要時間平均値

の変化を示す。 

図 3 からタスク A とタスク D では手のひらを

軸にする手法がタスク終了までにかかる時間が

短いという結果になった。それ以外でのタスクで

はそれぞれの手法でほとんど大差は見られなか

った。 

図 4から回数を重ねるごとにユーザーの慣れが

見られた。 

また、手のひらを軸にする手法では近くで動か

しているようで、手首を軸にする手法では遠くで

動かしているようだという感想がみられた。手の

向き(world 座標)を利用した手法では 1 番物を持

っている感覚があり、微調整がしやすいとの感想

もあった。 

 
図 3 各手法での回転動作の平均所要時間 

 
図 4 各手法での試行回ごとの所要時間の変化 

 

4. 考察 

手のひらの法線方向を軸にした手法が全体的

に最も所要時間が短い結果となった。しかし、横

に回転させることでタスク終了状態に近くでき

るタスク A と D と比較すると、縦の回転が有効

なタスク B と C は時間を要している。このことか

ら、この手法は横の回転には適しているが、縦の

回転で不安定さがあると考えられる。 

手の向きを利用した回転は、1 番物を持ってい

る感覚に近いという感想があったが、タスク終了

時間はそれほど速い結果にならなかった。人間の

手の向きの可動域の限界のため、やや無理な姿勢

をとらざるを得ないことが影響していると思わ

れる。さらに、手のひらと手首を軸にした手法で

は繰り返しによる所要時間の減少が観察された

が、手の向きを利用した手法では顕著な減少が見

られなかった。従って、手の可動領域に限界があ

る手法は慣れによって所要時間を短縮させるこ

とが難しいと言える。 

より自然な操作感を得るためには複数の手法

の組合せを検討する必要がある。 
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図 2 実験装置(上)と実験の様子(下) 
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