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両手デバイスを用いた  
２物体の動きの同期手法  

 

寺本興英†  五十嵐健夫††   
 
本論文で，我々は２つの入力デバイスを用いることで２つの物体の動きの同期を
取る手法について提案する．互いに関連性のある物体の動きを実時間での操作に
よって入力する際に，既存の手法では複雑な軌跡の生成や物体同士のタイミング
の決定を行うことが困難であった．本手法では既に動きが決まっている物体の軌
跡をタイムラインとし，ユーザは片方のマウスで軌跡をなぞりながらもう片方の
マウスで新しい物体の軌跡を決定する．本手法の有用性を確かめるために，我々
はユーザーテストを行った． 

 

Two-Handed Interaction for the 
Synchronization of Paired Object Motion  

 

OKIHIDE TERAMOTO† TAKEO IGARASHI††  
 
In this paper, we present the method of synchronizing the motion of two objects by using 
two-handed input device. We assume that their motion paths are relevant to each other. 
When user inputs the motion of objects in real time, it is very hard using the existing 
system to generate complex motion paths or decide the timing of objects. Our method 
regards the specified motion path of the object as time line. User traces a trajectory by 
one mouse and assigns the new motion path by another mouse. To verify the usability of 
our method, we also conduct a user test. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. はじめに* 

初心者を対象とするアニメーション制作のインタフェースを提供する研究は過去に

多数のものがなされてきた．しかし既存研究で用いられるアニメーション内のキャラ

クターの動きを決定するための手法には一長一短があり，ユーザは状況に応じて各手

法の使い分けを行ってきた．本研究では動画内のキャラクター同士のインタラクショ

ンに着目し，ユーザが自由にキャラクターの動きを生成しつつ他のキャラクターとの

インタラクション―衝突，並走，動きの同期など―にも対応可能な軌道の決定手法に

ついて提案する． 
具体的な方法として，本手法では２つの入力デバイスを用いて操作を行う．ユーザ

は既に動きが決まっているキャラクターの中から１つを選び，その軌道を片方の手で

なぞる．そしてもう片方の手で新しく動きを記録したいキャラクターを操作する．シ

ステムは既に決まっているキャラクターの軌跡と現在ユーザがなぞっている地点から

時間を逆算し，新しく動きを決定するキャラクターに対してその時間と位置とを適用

する．本論文は提案手法の利点，そして提案手法を実現する上での問題点とその解決

法について紹介した後にユーザーテストとその結果を述べる． 
 

2. 関連研究 

初心者にも簡単なアニメーション作製を可能にする手法として，過去に数多くの提

案がなされてきた．代表的なものとして，コンピュータ上で作成あるいは外部から取

り込んだ静止画やオブジェクトに対して移動・変形などを行い，それを記録する手法

[1][2]，ユーザがカメラなどの機器の前で何らかのパフォーマンスを行ってそれを利用

する方法[3][4]，録画したビデオを編集あるいはフレームをつなぎなおして新しいアニ

メーションを生成する方法[5][6]などが挙げられる．またその他にも制約のもと物理シ

ミュレーションを行う方法[7]もあるが，一般にこの手法はユーザからのコントロール

が困難であり，また物理的制約にとらわれない自由なアニメーションを作るのには不

向きである．本研究はプログラムなどの知識を必要としないアニメーション制作手法

を目的としている． 
アニメーション内でのキャラクターの動きを決定する手法についても過去に多くの

提案がなされており，以下にその代表的なものとそれらの手法の限界について考察を

述べる．本来アニメーションは大量のセル画を作る必要があり，これには多くの時間

と労力が必要であった．そこで動画内に幾つかのキーフレームを作成し，その間を補

完することでアニメーションを作成する手法[8][9]が提案された．補完によってユーザ
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の労力は大幅に削減され，簡単にアニメーションを作ることができるようになった．

しかし一般に補完によって生成される軌道は単純なものに限られ，ユーザが自然で複

雑な動きを生成しようとするとそれだけ多くのキーフレームを作成する必要がある． 
一方でユーザが軌跡をあらかじめ入力しておき，それになぞってキャラクターを動

かすという手法[5][10]も存在する．この手法は複雑な軌跡でも簡単に作成することが

できるが，ユーザがアニメーションの結果を実行するまで知ることができないという

欠点がある．また軌道の決定は時間軸と独立しているため，アニメーション内にある

キャラクターの動きの速度に関する制約が存在する． 
この時間に対する制約を解決する方法として，キャラクターに対する操作をリアル

タイムに記録する手法[1][2]が挙げられる．この方法は非常にシンプルかつ直感的であ

る反面，キャラクター間のインタラクションをとるのが困難であり，タイミングのシ

ビアなアニメーションを作るのには不向きであった． 
キャラクターの軌道の生成を個別に行うのではなく，複数のキャラクターを同時に

操作するという方法[3]も提案された．この手法はキャラクター間のインタラクション

が簡単に設定できるが，ユーザの意識が分散されるためにリアルタイムに正確な動き

を入力することは困難な作業になる． 
先にキャラクターの軌跡を確定させておき，ドラッグ操作によって時間軸の調節を

行いキャラクター同士の同期をとる手法[11]も提案されている．この手法は非常に直

感的で，タイミングの調節を容易に行うことができるが軌道そのものを生成あるいは

変更することはできず，その部分は他の手法に頼らざるを得ない． 
またインタラクションに着目した研究も数多くされており，3D モデル同士の接触，

衝突についてトポロジーを用いて処理するもの[12]，人ごみの中での衝突回避のイン

タラクション[13]，スペクトルを用いて隊列の制御をおこなうもの[14]などの研究が既

に発表されている． 
一方でマルチデバイスを利用した研究も多数行われてきたが，それらの多くはデバ

イスを仮想空間の操作に利用するもの[15][16]や医療への応用[17]であり，平面空間内

のオブジェクト同士のインタラクションを扱う研究はこれまでされてこなかった． 
動画を見る際にシークバーを操作する代わりに動画内のキャラクターを直接ドラ

ッグして操作をする手法[18]が存在する．この論文では，本論文で提案する手法を実

現する上で解決しなければならない問題の多くについて議論を行っている．詳細につ

いては３．提案手法にて述べる． 
 

3. 提案手法 

本節ではまず提案手法の詳細と利点について述べ，次にアルゴリズムを紹介したの

ちにそれを実現する上での問題点およびその解決法を一つずつ紹介する． 
 

 
(a)                 (b)                 (c)                 (d) 

図 1 システムの概要 
(a) 使用するデバイス (b) 作成する動きの例（赤：既に動きが決定されている物

体とその軌跡，緑：スタート／ゴール地点，青線：新たに作成する軌跡）(c) 実
際の操作手順 (d) 時間の推定と各フレームにおけるキャラクター座標の決定 

 
3.1 提案手法の詳細と利点 
本手法は２つの入力デバイスを使い（図 1a），片方の手で既に決定されたキャラク

ターの軌跡をなぞり（図 1c），軌跡上の空間的な位置から時間を推定してその時間に

おける新しく動きを生成するキャラクターの位置を決定する（図 1d）．本手法の最大

の特徴は時間的な制約を空間的な問題に置き換えているという点であり，これによっ

てユーザにとっては以下のような利点がある． 
まずユーザは時間にとらわれることがないため，入力を焦る必要がないという点で

ある．一般に多入力デバイスの操作はユーザの意識を分散させるという点から複雑な

軌跡をリアルタイムになぞるのは困難であるが，本手法ではその負担をある程度軽減

できることが期待される． 
次にユーザが既に動きが決まっているキャラクターの軌跡をなぞる際に，必ずしも

その軌跡を正確になぞる必要がないという点である．ユーザは対象とする軌跡の近く

を大まかになぞるだけでシステムが自動的に軌跡上の位置を推定し，その地点を用い

て時間を割り出せばよい．これもユーザの負担を軽減し新しく決定するキャラクター

の軌跡に集中することができるようになると期待される． 
また本手法を用いる際に，キャラクターの軌跡を利用する代わりにキャラクターと

は独立したスライダーバーのようなものを用意し，それをドラッグするという方法も

考えられたが，互いにインタラクションを行うもの同士を直接操作する方がユーザに

とってより直感的なインタフェースであると考えた結果，我々は現在提案する手法を

採用することにした． 
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3.2 アルゴリズム 

アニメーション内において，時間tにおけるキャラクターc1の位置p1は以下のように

して定義される． 
p1 = Pc1(t)  

基本的な考え方としてユーザがなぞっている地点pから適切な時間を推定するため

には，決定された軌跡上にある点のうち，pに最も近い地点にキャラクターc1が到達

する時間を用いれば良い．すなわち， 

t = argmint

ð
Distance

à
p, Pc1(t)

áñ
 

となる．Distanceは一般のアニメーションにおいてはユークリッド距離を用いれば

十分であるため，以下のように定義される． 

Distance(p, Pc1(t)) = (px à p1x)2 + (py à p1y)2
p

 

よって，新しく動きを決定するキャラクターcnewの軌跡は，先ほどのp, p1および

cnewの位置pnewを用いて以下のように決定される． 

Pcnew

ò
argmint

ð
Distance

à
p, Pc1(t)

áñó
= pnew  

 
3.3 本手法の問題点および解決法 
前節で我々は，軌道決定の際の時間推定をユークリッド距離の最小化によって行っ

ていた．しかし，単純にこの方法を適用すると，以下に紹介する特殊なケースにおい

てユーザの期待に沿わない推定を行ってしまう． 
Dragicevic ら[18]は自身の論文で一部これに類似した問題について議論を行ってい

る．ビデオのブラウジングと動画の作成とでは前提とするものが違うため，詳細につ

いてはそちらの論文も参照されたい． 
まず１つ目の問題は空間的方向性の保持が必要な点である．図 2a に示されるような

軌道をユーザがなぞる際に，一般にユーザは一度通ったパスに戻るよりも，まだ通っ

ていないパスに進んでいくことを望んでいると考えられる．しかし単純なユークリッ

ド距離の最小化ではこれが保証されるとは限らない．そこで，我々のシステムでは一

度通ったパスを記録しておき，距離計算時に重みづけをすることでこの問題を解決し

ている． 

 
図 2 問題となる例 

（Video Browsing by Direct Manipulation より引用） 
 

すなわち，軌跡上の各点piからユーザのなぞっている地点pまでの距離の計算式は 

Distance(p, pi) = (px à pix)2 + (py à piy)2
p

+ Passed(pi) 

のようになる．ここで，Passedは一度通ったパスに対して重み付けをする関数であ

るが，新しく軌道を作成する場合，既に決定された軌道についてユーザは変更を望ん

でいないと考えられるため，我々はPassedを以下のように定義した． 

Passed(pi) =
+∞ (if i th point is passed)
0 (otherwize)

ú
 

次に２つ目の問題として，時間的な連続性が保たれていなければならないという点

が考えられる．図 2b に示されるような軌跡をユーザがなぞる際に，一般にユーザは直

前になぞっていた地点の付近の点が参照されることを望んでおり，時間的に離れたと

ころにある点が参照されることは望ましくないと考えられる．単純なユークリッド距

離のみの最小化ではこの要望は無視されてしまうため，我々のシステムではそれ以外

にも，直前に参照していた点からのパスに沿った道のりを計算し，その値に応じて計

算の対象に含めるかを判断した．すなわち，直前まで参照していた点をpprevとしたと

き，軌跡上の各点piからユーザのなぞっている点pまでの距離の計算式は 

Distance(p, pi) = (px à pix)2 + (py à piy)2
p

+ ë 
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ë =
+∞ (Path(pprev, pi) > ì)
0 (otherwize)

ú
 

となる．ここでPathは受け取った２点間のパスに沿った道のりの長さを計算する関

数であり，以下のように定義される． 

Path(pi, pj) =
P
k=i

jà1
(pkx à p(k+1)x)2 + (pky à p(k+1)y)2

q
(i < j)  

またβは計算の対象に含めるかどうかの閾値であり，これの詳細については次の問

題も交えて述べる． 
３つ目の問題は，システムはユーザが軌道をなぞる際の局所的な動きと大局的な動

きとを区別しなければならないという点である．図 2c に示されるような軌道をユーザ

がなぞる場合，ユーザが大局的な動きを望んでいるにもかかわらず，局所的に引っか

かりが生じることでユーザの意図に沿わない結果が得られてしまう．このような局所

的な引っかかりは先ほどの時間的な連続性を考慮した結果，副次的に生じるものであ

る．我々はこの問題を解消するには，先ほどの式で閾値となるìの値を動的に変化さ

せる必要があると考えた．ユーザが大局的な動きを望んでいるのか，あるいは局所的

な動きを望んでいるのかを判断する方法として，我々は直前までユーザが参照してい

た地点と，実際にユーザがなぞっていた地点との距離を利用することにした．基準と

する軌道からユーザが遠くをなぞったり，あるいは引っかかりを無視して遠くの方に

ドラッグを続けたりした場合は大局的な動きを，そして基準となるパスの近くをなぞ

っている場合は局所的な動きをユーザは期待していると仮定した．すなわち，閾値ìは
以下のような動的な値となる． 

ì = kâ (pxà pprevx)2 + (pyà pprevy)2
p

 

ここでkは適当な定数である． 
４つ目の問題は，基準となるキャラクターが空間で停止した状態でも新しく生成す

る動きの軌跡を記録できなければならないという点である．本システムでは時間的な

制約を空間的な問題に置き換えている．そのためキャラクターが空間内で静止してい

る間の正確な時間を割り出すことができず，新しく生成する動きの軌跡を決定できな

いという問題が生じる．我々はこの問題の解決策として，既に確定されたキャラクタ

ーを時間の基準として選択した際に前処理を行い，軌跡の中でキャラクターが静止す

る位置をピックアップしておく．そして新しく軌道を作成してその箇所に差し掛かっ

た時だけ実時間での入力に切り替えることでこの問題を解決している（図 3）． 
一般には基準となるキャラクターが動画内で静止している時間と，新しいキャラク

ターの動きの決定にかかる時間は等しくない．そのため，我々のシステムでは必要に

応じてフレーム数を補完によって増やす，あるいは減らすことによってこの問題に対

応している． 
 

 
図 3 基準となるキャラクターが静止した状態での動きの記録 

 

4. ユーザーテスト 

我々は予備実験として本システムをユーザに利用してもらい，他の動き決定手法と

の比較を行った．またユーザからのフィードバックをもとに，今後行うべき拡張につ

いての議論を行った．ユーザーテストにあたって，我々は２名の被験者を用意した．

いずれの被験者もアニメーション制作の経験のない初心者である． 
まず１つ目の実験として，我々は図 4 に示されるような２つのタスクを用意し，ユ

ーザにキャラクター同士のインタラクションのある動きをそれぞれの手法で作成して

もらった．比較対象はキーフレーム（KeyFrame），１つのマウスで個別に入力（Single 
Mouse），１つのマウスで入力を行った後にタイミングを調節する（Single Mouse + 
Timing），２つのマウスを使って同時に入力（Double Mouse），そして我々の提案手法

（Our Method）である．基本的に動きの入力は既に動きが決まっている物体の動きを

見ながらユーザが新しい物体の入力を行うものであるが，Double Mouse の手法に限っ

てはもともと動きが決まっていた物体に対しても改めて動きの入力を行うことにした．

そしてユーザが納得のいく結果を作成するために要した時間と結果におけるインタラ

クションの正確さを調べた．最後に被験者に対してアンケートを行い，ユーザにとっ

ての使いやすさを調査した． 
インタラクションの正確さの数値化はいくつかの方法が考えられるが，今回我々は

それぞれの動画において２つのキャラクター（ボール）が局所的に最も近づくときの

キャラクター同士の距離を求め，その値と２つのボールの半径の合計との差を評価す

ることにした． 
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次に２つ目の実験として，我々の手法を使ってユーザにインタラクションが存在す

るアニメーションを実際に制作してもらった．そして提案手法についていくつかのコ

メントを得た． 
 

 
(a) Task1                         (b) Task2 

図 4 ユーザーテストのタスク 
赤：既に動きが決定されている物体とその軌跡 緑：スタート／ゴール地点 

青線：被験者に作成してもらう軌跡（目安として） 
 

5. 結果と考察 

 ユーザーテストの結果は図 5 のようになった．また，テスト後に被験者に対して

行ったアンケートの結果は図 6 のようになった．これらを総合して見ると，我々のシ

ステムは数値の上では良い結果を出せているものの，ユーザからの評価はあまり良い

とは言えない．これに関してユーザからのコメントを交えて考察した結果，原因はハ

ードとソフトの両面にあると考えられる．ハード面の問題としては，そもそも逆手側

でのマウス操作にユーザが不慣れであるという点が第一に挙げられる．これは両手を

使って一度に入力を行う方法の評価が低い原因でもあると考えられる．また，新しく

動きを決定するための操作を利き手で行うか，あるいは逆手で行うかによっても操作

の利便性は変わってくる．これに対する解決策として，我々はマルチタッチデバイス

の利用を考えている．通常，逆手側でのマウス操作はユーザにとって慣れないもので

あるが，指をさす程度ならば逆手でも十分に可能な操作であり，またより直感的な操

作であるため，利便性は増すものと考えられる．近年，安価なマルチタッチデバイス

[19]が提供されるようになったこともあり，今後のハードウェア面での改善は期待で

きる． 

ソフト面の問題としては，基準となるキャラクターの軌跡からの時間推定や未決定

の部分に対する補間が満足のいくものではないという意見が見られた．これらの問題

について，時間推定についてはより多くの例について実験を行い，適切なパラメータ

設定をすることで改善がみられると考えられる．補間の方法についても今後より良い

方法について模索をしていきたいと考えている． 
 

 
図 5 ユーザーテストの結果 左：時間（単位は秒），右：誤差（単位は pixel） 

 

 
図 6 被験者による投票（数字は同順ありの順位） 
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また本システムを用いて実際にユーザにアニメーションを作ってもらった（図 7）．
ユーザからはキャラクター同士のインタラクションを取るのには非常に便利だとのコ

メントを得た．しかし，両手を同時に動かすのは複雑な動きをさせるのには向かない

という意見も見られた． 
 

 

 
図 7 被験者が作成したアニメーション 

 

6. まとめ 

 本論文で我々は，２入力のデバイスを用いた新しい動画の合成手法についての提案

を行った．本手法によりユーザは動画内でのキャラクターの動きを他のキャラクター

とのインタラクションも含めて決定することが可能になる．またユーザーテストによ

って動きを決定するための各手法の向き不向きを実際に調査し，我々の手法がどのよ

うな動きの生成に適しているかを確かめた． 
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