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首を自在に伸縮できるビデオシースルーARシステム
のための操作方法の検討

山崎晋之介1,a) 大西鮎美1,b) 寺田 努1,c) 塚本昌彦1,d)

概要：ヘッドマウントディスプレイなどの頭部装着型デバイスの普及に伴い，それらを用いた人間の身体
拡張に関する研究が注目を集めている．身体拡張システムの操作方法においてコントローラなどの入力デ
バイスを用いると咄嗟の操作が難しいことや操作を覚える必要があることといった問題がある．そこで，
本研究では直観的に操作が行えるように人間の自然な動作 (ジェスチャ) を入力のキーにする．本論文で
は，広角・高解像度のカメラが搭載されているビデオシースルー ARを用いて首を自在に伸縮・移動する
ことによって視点の移動を拡張する身体拡張システムを題材とし，このようなシステムのためのジェス
チャ入力方法を検討した．今回は提案システムのプロトタイプとして，屋外で利用するような ARシステ
ムではなく，VR空間でインタフェースの使い心地を試せるような VRシステムを構築し，ジェスチャ入
力方法を検討できるようにした．そして，検討したジェスチャによる操作とコントローラによる操作で操
作性を比較するための評価実験を行った．実験の結果，被験者に共通してコントローラによる操作が操作
性において優れていることが分かった．また，主観評価ではジェスチャによる操作で没入感が得られると
いうことが分かった．

1. はじめに
ヘッドマウントディスプレイ (HMD)などのウェアラブ
ルデバイスが普及している．例えば，HTC社の HMDで
ある VIVE Pro Eye[1]は高精度なアイトラッキングがで
き，さらに同社の VIVEフェイシャルトラッカ [2]を取り
付けることでリアルな表情と口の動きといった人間のしぐ
さを正確に捉えることができる．また，株式会社 JVCケ
ンウッドのHMDであるHMD-VS1W[3]は，ハーフミラー
を用いることで高画質・広視野角なデジタル映像を実世界
に違和感なく融合できる．
このような高い性能を持った HMDを利用し，人間の身

体拡張システムに関する研究が数多く行われている．例え
ば，Higuchiらの Flying Headでは，人間の頭部動作とカ
メラを搭載した無人航空機 (UAV)を同期させ，ユーザが装
着する HMDに UAVのカメラ映像を提示することによっ
て，視点が自由に空中移動する視覚効果が得られる [4]．こ
のような研究と HMDといったウェアラブルデバイスの高
性能化が進むことにより，日常的に身体拡張を行う機会が
増えると予想される．
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身体拡張システムの操作にコントローラなどの入力デバ
イスを用いると，ゲーム内でキャラクタを操作するのと同
じ感覚で身体操作が行えるという利点がある．しかし，コ
ントローラを手に持つ必要があるため，咄嗟の操作が難し
いことや操作方法を覚える必要があることといった課題が
ある．また，日常生活での利用を想定するとハンズフリー
で操作できることが望まれる．
そこで本研究では，身体拡張システムの入力方法として

ユーザが身体拡張したいと思ったときに表れる自然な動作
(ジェスチャ)をキーにして直観的に入力を行う方法を考え
る．直観的に入力が行える方法を採用することで，思い通
りに操作でき，習熟にかかるコストが低いシステムの設計
が期待できる．
本研究では，首を自在に伸縮・移動させるような身体拡

張によって人間の視点移動を拡張するシステムを題材と
し，首が上方向，前方向，後ろ方向に自在に伸びる身体拡
張システムのためにジェスチャ入力方法を検討する．図 1

は提案システムのイメージである．HMDには広角・高解
像度なカメラが搭載されているビデオシースルー AR を用
いることを想定している．HMDに搭載されている広角・
高解像度なカメラから映像を取得し，そこから首を仮想的
に動かした後の映像を生成して，HMDに提示する．例え
ば，日常生活で自分の身長より高い壁の反対側を見ようと
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(a) 上方向

ビデオ
シースルーAR

(b) 前方向 (c) 後ろ方向
図 1 提案システムのイメージ

するとき，顎を突き上げる動作は人間にとって自然である．
このような視覚的制限があるときに行う人間の動作をシス
テムが認識し，頭部装着カメラが上方向に伸びれば，自然
な動作の倍率が上がるように視点移動の拡張ができる．
本論文では，このシステムのジェスチャ入力方法の検討

のために，そのような視覚的制限があるときに人間が行う
動作を観察した．今回は提案システムのプロトタイプとし
て屋外で利用するような ARシステムではなく，VR空間
でシステムの使い心地を試せるような VRシステムを構築
した．そして，その VRシステムを用いてコントローラに
よる操作方法とジェスチャによる操作方法で操作性を比較
し，検討したジェスチャ入力方法が適切であるか確かめる
ための評価実験を行った．
本論文では，以降 2章で関連研究を紹介する．3章で提
案手法を説明し，4章で評価実験について述べる．結果を
ふまえて 5章で議論し，6章で本論文をまとめる．

2. 関連研究
本章では，様々な身体拡張システムに関する研究を紹介

する．

2.1 HMDを用いた人間の身体拡張に関する研究
HMDを用いて人間に 360◦の視野を提供するシステムに

関する研究が行われている．Liangらはユーザの HMDに
提示する 360◦ カメラ映像の歪みを減らし，関心のある方
向の領域を拡大するための 3つの手法で最適なものを調査
している [5]．3つの手法とは視線選択，ポインティング選
択，自動選択である．視線選択手法はユーザの注視点の歪
みを減らす手法である．ポインティング手法はユーザが手
に持ったコントローラで歪みを減らしたい方向を指す手法
である．自動選択手法は顔検出モジュールを利用して，近
くの人を自動検出し，その方向を関心のある方向とみなす
手法である．これらの手法で日常のタスクを実行し，主観
的なシュミレータ酔いを評価した．主観評価では視線選択
が最も酔いにくいと回答した被験者が多く，最適な手法で
あることが分かった．
また，HMDと UAVを用いた人間の視覚拡張システム

に関する研究が行われている．Okanらは人間の視覚をド

ローンによって拡張するシステムを提案している [6]．こ
のシステムは屋内環境のような狭い空間を探索する際で
も UAVを外心視点で間接的に操作することで，X線視覚
をシュミレートできる．このインタフェースは 3 つの機
能を持っている．Pick-and-place 機能は，ユーザが UAV

を見て，ピンチのジェスチャーで UAVを摘み，手を動か
すことで 3D 空間内で UAV を再配置することができる．
Gaze-to-see機能は，HMDで取得できるユーザの視線を用
いて，ユーザが注視している部分に UAVを動かすことが
できる．Overview-and-detail機能は，UAVを目的の地点
に誘導した後，UAVに搭載されているカメラ映像を一人
称視点にする自己中心視点と外心視点を選択することがで
きる．実験では閉塞した空間内の文字を探索するというタ
スクを，従来の UAVリモート操作であるジョイパッドと
提案手法による操作で行い，操作性を比較した．実験結果
では，提案手法である外心視点による操作方法で操作性が
高く，アンケート調査では Pick-and-place機能が最も好み
であるという回答が得られた．
Higuchiらの Flying Headでは，人間の頭部動作とカメ
ラを搭載した無人航空機 (UAV)を同期させ，ユーザが装
着する HMDに UAVのカメラ映像を提示することによっ
て，視点が自由に空中移動する視覚効果が得られる [4]．こ
のシステムでは頭部動作と UAVを同期させる手法として，
モーションキャプチャカメラによって外部からユーザの動
きを捉え，ユーザの移動量を UAVの移動量にマッピング
している．
これらの身体拡張システムではユーザのジェスチャに

よって入力を行っているが，どういったジェスチャが入力
方法として適しているかについての検討は行っていない．
本研究では観察調査を行うことによって，首を自在に伸縮・
移動できる身体拡張システムにおける直観的な入力方法を
検討する．

2.2 身体動作を入力方法として用いた人間の身体拡張シ
ステムに関する研究

身体動作を入力方法として用いた人間の身体拡張に関す
る研究は数多く行われている．吉田らは，三次元空間で高
い移動性を持つ小型の飛行ロボット (UAV)を用いて，人
間の身体性を拡張する方法を提案している [7]．深度カメ
ラを用いて，ユーザの両腕を飛行機の翼に見立てたジェス
チャを取得し，UAVの操作を行う手法を提案している．
小川らは，バーチャルなピアノ演奏を行うアプリケー

ションにおいて，運動と同期する視聴覚フィードバックに
よる擬似的な触力覚を生起させた [8]．これにより，ユーザ
はあたかも自分自身の手が変形したかのような体験を得る
ことができる．
蟹江らは「首の伸び」を甲骨帯の「挙上」「引き下げ」の

動作であると仮定し，肩や背中に加速度センサを取り付け
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ることで首の伸びを認識する手法を提案している [9]．そ
してその動作をエンタテイメントに向けた VRコンテンツ
に操作方法として取り入れている．
中村らは，実世界の視覚情報の上にさらに仮想世界の情

報を重層表示する AR技術に，眉間の動きによって情報量
をフェーダー操作する手法を提案している [10]．眉間によ
る操作は，ユーザの無意識的な感情表出と意識的な操作の
どちらにも対応したデザインが可能となる．
本研究では，首が自在に伸びる身体拡張システムを日常

生活で利用することを想定している．そのため，コント
ローラを手に持つ設計にすることは難しく，これらの研究
のように人間の身体動作によって操作を行う．しかし，ど
のような身体動作が人間にとって直感的に行えるかの検討
はされていない．本論文では，身体拡張システムにおける
直観的なジェスチャ入力方法を検討する．

2.3 VR空間で身体所有感を誘発させるための工夫に関
する研究

没入型バーチャルリアリティを用いて，仮想体に対す
る身体所有感の錯覚を誘発できることは示されている．
Tabithaらは，肌が明るい被験者を対象として VR空間内
で肌の色が異なる仮想体を体現させ，暗黙の人種バイアス
の変化について調べた [11]．この研究では，VR空間で自
身の動きに同期する仮想体を操作する実験において，仮想
ミラーで自らの姿を確認させるフェーズを取り入れている．
このことによって，被験者により高い主観的な所有感をも
たらしたと述べられている．本研究でも，VR空間で仮想
体を利用した実験を行う際に，被験者の仮想体に対する身
体所有感を高めるため，同様のフェーズを採り入れる．

3. システム設計
3.1 想定環境
本論文では，日常生活での使用を想定した首を自在に伸

縮・移動させるような身体拡張によって人間の視点移動を
拡張するシステムを題材とし，このようなシステムのため
の自然なジェスチャ入力方法を検討する．首を自在に伸縮
させるためには，伸ばしたいと思ったときに伸び，その場
でとどめたいと思ったときに伸縮がとまり，さらに元の首
の長さに戻りたいと思ったときに縮むようなシステムを設
計する．人間の首は現実には伸びないが，伸ばすことを想
像したときに現れる動作のうち，被験者間で共通なものが
あれば，それを自然なしぐさとして入力ジェスチャに採用
する．なお，本論文で提案するシステムは日常利用を想定
しているため，入力ジェスチャによる操作に対してユーザ
は十分習熟した状態で使用する．

3.2 入力ジェスチャ決定のための自然なしぐさの調査
首が上方向，前方向，後ろ方向に自在に伸びる身体拡張

(a) 上方向

(b) 前方向

(c) 後ろ方向
図 2 被験者の動作

システムの入力方法となるジェスチャを決めるために予備
調査を行った．人間が首を各方向に伸ばしたいと思う状況
を想定して被験者には普段行うように次の (a)から (c)の
動作をさせて観察した．
(a)上方向 身長より高い壁の反対側を見ようとする動作
(b)前方向 遠くを見ようとする動作
(c)後ろ方向 目の前の大きなものを見ようとする動作

被験者は，成人 4名 (男性 3名，女性 1名)である．(a)か
ら (c)の動作では，足の場所は固定し，上体は自由に動い
ても良いこととした．
予備調査の結果について図 2は被験者の (a)から (c)の

各動作で最も見ようとする気持ちが表れていると筆者が判
断した場面を抜き出したものである．図 2(a)より身長よ
り高い壁の反対側を見ようとする動作では，被験者らが壁
の反対側を見ようとするときに目線を上げようとすること
で「顎を上に突き上げる動作」，「胸を張る動作」，「つま先
立ちになる動作」が全員に共通して観察された．図 2(b)よ
り遠くを見ようとする動作では，被験者らが遠くのものを
見ようとするときに近づこうとすることで「顔を前に突き
出す動作」，「腰を前に曲げる動作」，「目を細める動作」が
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(a) 顎を上に突き上げ
る動作

(b) 顔を前に突き出す
動作

(c) 首を後ろに引く
動作

図 3 各動作を認識するためのセンサ配置

全員に共通して観察された．図 2(c)より近くにある大きな
ものを見ようとする動作では，被験者らが目の前のものを
視野に入れて見やすくしようとすることで「首を後ろに引
く動作」，「腰を反らす動作」が全員に共通して観察された．
予備調査の結果から首が上方向，前方向，後ろ方向に自

在に伸びる身体拡張システムのための入力ジェスチャを設
定した．各方向に首が自在に伸びる身体拡張システムの入
力ジェスチャは以下の動作が適していると考えた．
(a)上方向 　顎を上に突き上げる動作
(b)前方向 　顔を前に突き出す動作
(c)後ろ方向 首を後ろに引く動作
これらの動作は頭部周辺に表れたものである．想定してい
るシステムは HMDを用いるため，頭部周辺でまとまった
システム設計を目指し，これらの動作を入力ジェスチャと
した．

3.3 ジェスチャ認識のためのセンサ配置
予備調査の結果から検討した入力ジェスチャを認識する

ためのセンサ配置を設定した．図 3は，「顎を上に突き上げ
る動作」，「顔を前に突き出す動作」，「首を後ろに引く動作」
を認識するためのセンサとその配置を示したものである．
首の前方に IMAGESSCIENTIFIC INSTRUMENTS社の
ストレッチセンサFlexible Stretch Sensor[12]，首の前後に
株式会社ヒロテックの曲げセンサFLEXSENSOR[13]を配
置して，首の前方の伸びと首の前後の角度を取得すれば，
それらの値に基づき認識可能と考えた．

3.4 センサの閾値設定
図 4は 3.4節で検討した首が上方向に伸びる身体拡張シ

ステムの入力ジェスチャを認識するストレッチセンサ値の
時間波形とそのときのユーザの様子である．図 4に示すよ
うに閾値 Th1，Th2 を決める．この閾値の決め方はユーザ
が正面を向いた自然な状態で強めにストレッチセンサを張
り，そのときのセンサ値を Th1とする．そして，顎を上に
突き上げ，ストレッチセンサが伸びきる少し前のセンサ値
を Th2 とする．このように閾値を二つ設定することで首
を止めたいときや縮めたいときの制御も可能となる．

(i) (ii) (iii)

𝑇ℎ!

𝑇ℎ"

図 4 センサの閾値設定

3.5 プロトタイプシステムの構成
VR空間での迷路に首が上方向に伸びる身体拡張システム
を実装した．入力ジェスチャは 3.3節で設定したセンサ配置
で認識を行った．プロトタイプシステムの構成を図 5に示
す．HMDは Oculus社の OculusRift S[14]を用いた．3.2

節で検討した入力ジェスチャのうち，顎を上に突き上げる動
作を，顎と首を繋いだストレッチセンサで認識する．スト
レッチセンサの値はArduino HoldingsのマイコンArduino

Nano[15]を通して PCに送信される．その値を PC上で受
信し，センサ値の閾値に基づいて HMDに提示する視野映
像を変化させる．VR空間の実装は UnityTechnologiesの
3DゲームエンジンUnity[16]を利用した．

3.6 VR空間でのテスト用アプリケーションの実装
視野映像の制御
HMDに提示する視野映像の制御はストレッチセンサ値で
行う．3.4節で設定した閾値 Th1，Th2 を用いる．ユーザ
が自然な状態で正面を向き，センサ値が Th1 から Th2 の
間で視野映像は一時停止，ユーザが顎を突き上げ Th2を超
えると視野映像が上方向に移動し，ユーザが顎を下げてス
トレッチセンサが Th1より下回ると視野映像は下方向に移
動する．
実装
VR空間で図 5の HMDに提示されている映像のような迷
路を作成した．この迷路は VR空間内の視点よりも高い壁
でできており，見通しが悪くゴールするまでに時間がかか
る．そこで，提案システムでは，ストレッチセンサを装着
したユーザの俯瞰で迷路を見たいという気持ちで行った動
作が，入力ジェスチャのキーとなり，視点が上方向に移動
し，迷路全体を俯瞰で見ることができる．

4. 評価実験
首が上方向に伸びる身体拡張システムの操作方法に関し

て，3.2節で検討した入力ジェスチャが適切であるかを確か
めるために従来手法であるコントローラによる操作と操作
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ストレッチセンサ

マイコン

センサ値を取得
HMDに提⽰されている映像

通常時 上⽅向に視点が移動

HMD・PC

図 5 プロトタイプシステムの構成

性を比較した．今回は計測を容易にするため，提案システ
ムを単純化し，移動をなくして VR空間で首が上方向に伸
びる身体拡張システムの実装し，評価に用いた．評価実験
では被験者にそれぞれの操作方法でタスクをさせ，タスク
完了までの時間を比較することで操作性を確かめた．被験
者は成人男性 2名 (うち 1名は第一著者)である．検討した
ジェスチャ入力を筆者の所属する研究室のメンバーに使用
させた結果，本システムのジェスチャ入力に関して操作経
験が操作の習熟に影響しているらしいことがわかった．そ
のため今回の実験の被験者は，VRを利用したアプリケー
ションの操作経験が豊富な者を選んだ．

4.1 実験方法
実験環境
図 6 に実験中の被験者の様子，図 7 に評価実験開始時に
提示される視野映像を示す．視野映像の制御は提案システ
ムと同様にストレッチセンサの閾値で行う．評価実験のた
めに作成した VRアプリケーションではユーザの仮想体を
VR空間に配置した．この仮想体は被験者の動きにリアル
タイムで同期して動く．実験中，被験者の両手には，図 8

のOculusTouchコントローラを持たせ，それによって両手
の動きをトラッキングしている．頭部動作は HMDによっ
てトラッキングしている．被験者が右手を挙げれば，VR

空間内の仮想体も右手を挙げ，被験者が左を向くと，仮想
体も同じ動作をする．そして，被験者が首を伸ばす入力を
行えば，仮想体の首が伸びる．しかし，VR空間では一人
称視点であるため，首が伸びている様子が自分では分かり
にくい．そのため，図 6に示すように VR空間で仮想体の
正面に仮想ミラーを配置することで首が伸びている様子が
確認できるようにした．
図 9に被験者に仮想体に対する身体所有感を生起させる

ための方法を示す．Tabithaらの研究 [10]を参考として，
VR空間での実験で，仮想ミラーの前でいくつかの動きを
させるフェーズを取り入れることで被験者に仮想体を自身
の体であるように思わせる工夫をした．なお，被験者は直
立した状態で実験に取り組んだ．
また，首が伸びている感覚を被験者に持たせるための工

PC

HMD

コントローラ

ストレッチ
センサ

図 6 実験中の被験者の様子

仮想ミラーに映った仮想体

カウンタ

図 7 評価実験開始時に HMD に提示される視野映像

首が上に伸びる

首が下に縮む

スティック

図 8 コントローラでの操作方法

仮想体

仮想ミラー

コントローラ

HMD

VR空間の様子

仮想ミラーに
映った仮想体

実空間の様子

被験者

図 9 被験者に仮想体に対する身体所有感を生起させるためのフェーズ

夫をした．視野映像の制御方法と同様の方法で効果音を再
生し，視点が移動するときに伸びるイメージを与える効果
音を被験者に聞かせることで，より没入感を高める工夫を
した．
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(i) 一時停止 (ii) 首が上に伸びる (iii) 首が下に縮む

図 10 自然なジェスチャでの操作方法

操作方法
コントローラでの操作方法とジェスチャでの操作方法

について説明する．全てのタスクを通して，図 8の Ocu-

lusTouchコントローラを両手に持って操作を行う．
コントローラによる操作は，図 8 に示すように左手に

持ったコントローラで行う．コントローラでの操作は，左
手のコントローラの親指の位置にあるスティックを前に倒
すと首が伸び，後ろに倒すと首が縮む．スティックを離す
ことで首の伸縮を停止する．
自然なジェスチャでの操作方法は 3.2節で検討した方法

を用いる． 図 10にジェスチャでの操作方法を示す．顎を
上に突き上げる動作を顎と首を繋いだストレッチセンサで
認識する．首の伸縮は 3.4節の提案システムの視野映像と
同様に行った．顎を上に突き上げると首は上方向に伸び，
下を向く動きで首が縮む．自然な状態で首の伸縮を停止
する．
実験の手順
被験者は HMDを装着し，図 8のコントローラを両手で
持つ．HMDに提示されている映像は図 7に示すように一
人称視点で，被験者の動きに同期して動く仮想体が仮想ミ
ラーの前に立っている状態である．被験者には直立した状
態で指示した動きをさせる．この指示は両手の上げ下げや
頭部を左右に向けるといった上半身の適当な動きである．
これにより，ミラーに映る仮想体も同期して動くことで仮
想体に対して身体所有感を生起させる．
次に，被験者に，コントローラによる操作方法，ジェス

チャによる操作方法で各 8回ずつタスクをさせた．各操作
方法で 1回目のタスクの前に操作に慣れる時間を設けた．
被験者には，図 11に示すように，頭上にあるオブジェク
トまで首を伸ばし，そのオブジェクトの位置で 3秒間，首
を留めるというタスクをさせた．オブジェクトはその位置
まで首を伸ばすと色が変わり，視野映像に提示されている
カウンタが動き出す．カウンタが 3秒間経ち「clear!」とい
う表記に変わると完了となる．タスクが完了するまでの時
間と仮想体の頭部の y座標を記録した．被験者 1にはこの
タスクを先にコントローラによる操作で 4回，ジェスチャ
による操作で 4回を 1セットとし，それを 2セット行う．

h=6,8

h=6,8

HMDに提示されている視野映像 VR空間の様子

y≠h

y:仮想体の
頭部のy座標

y=h

h: オブジェクト
の高さ

y軸

図 11 実験のタスク

被験者 2には先にジェスチャによる操作で 4回，次にコン
トローラによる操作で 4回を 1セットとし，それを 2セッ
ト行った．また，操作の慣れによってタスクが単純になり
過ぎてしまうことを防ぐために，目標物であるオブジェク
トの高さ (h=6,8)を交互に入れ替えた．ジェスチャを認識
するためのストレッチセンサは，ジェスチャによる操作で
のタスクを行う前に取り付け，終わると都度取り外してい
る．そのため，ジェスチャによる操作でのタスクを行う前
に HMD，ストレッチセンサを装着した状態で，検討した
ジェスチャをさせキャリブレーションを行っている．
タスクが完了するまでの時間と座標といった客観的な指

標に加え，主観的な首の拡張感，疲労度，没入度等を質問
紙により評価する．この質問紙による調査を行うタイミン
グは各操作方法でタスクが完了したあとに行った．評価項
目は，首の拡張感，操作の難易度，疲労度，酔い具合，没
入感，操作の感度を 5段階で評価する．また，システムに
対する自由なコメントを回答させた．

4.2 実験結果
図 12，図 13は被験者 1と被験者 2の各操作方法で，タ

スク完了までにかかった平均時間を示し，縦軸は首を伸ば
し始めてからタスクが完了するまでの経過時間，横軸は各
操作方法である．C1はコントローラの 1セット目，すな
わちコントローラによる操作で 1回目から 4回目に行った
ことを表し，データは 4回のタスク完了までにかかった平
均時間を表す．同様に，C2はコントローラの 2セット目，
G1，G2はジェスチャの 1セット目，2セット目を表す．エ
ラーバーは標準偏差を示している．
両被験者で同じ傾向が見られ，コントローラによる操作

の方がジェスチャによる操作に比べて，タスクが完了する
までにかかる時間が短い．これはジェスチャではコント
ローラに比べて位置の微調整といった細かい操作が難しい
ことが考えられる．図 14に各操作方法の特徴を示す．図
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図 12 被験者 1 の結果

図 13 被験者 2 の結果

14では，縦軸が仮想体の頭部の y座標，横軸が首を伸ばし
始めてからの経過時間である．このときは，高さ y=6の
位置にあるオブジェクトまで首を伸ばすタスクである．図
14(a)が示すようにジェスチャでの操作では，y=6を少しだ
け通り過ぎて首を伸ばしたあと，大きく首を縮め過ぎてし
まうことや逆に，勢いよく伸ばし過ぎてしまうことで目標
点に合わせられずにタスクが完了するまでに時間がかかっ
ていることが分かる．それに対して，図 14(b)が示すよう
にコントローラは細かな操作ができる．目標点に頭部を合
わせるために調整しながら操作していることが分かる．
ジェスチャによる操作では思い通りに操作ができない要

因として，適切にストレッチセンサが取り付けられていな
いことや，閾値の設定が適切にできていないことが考えら
れる．これらの設定がうまくできれば，図 12の被験者 1

の G2のようなコントローラと変わらない性能で操作でき
ると考える．
また，首を大きく伸ばし過ぎてしまうことや縮め過ぎて

しまうことの解決方法として首の伸び縮みの速度を多段階
にすれば解決できるかもしれない．ジェスチャと首の適切
な移動量の関係を調べる必要がある．
質問紙調査
図 15に主観評価の結果を示す．どのくらい首が伸びる

ようにように感じたか，没入感，酔いやすさという項目で
は，コントローラによる操作よりジェスチャによる操作で
評価が高かった．一方，操作のしやすさや難易度ではコン
トローラによる操作で高い評価となった．また，自由記述

急激な首の伸び縮み

(a) ジェスチャ

細かな首の操作

(b) コントローラ
図 14 各操作方法の特徴

で以下のようなコメントを得た．
• コントローラによる操作では，タスクを重ねるうちに
首が伸びている感じが薄れていったように感じた．理
由としては，初めは鏡を見て首が伸びていることを確
認していたが次第に作業のようにタスクをこなすよう
になった．一方で，ジェスチャでの操作は実際に自分
の身体を動かして操作するので首が伸びている感じが
薄れなかった．

• ジェスチャでの操作では首を縮ませるのが難しかった．
• センサの装着によって常に顎が引っ張られている感覚
があり，少し疲れを感じた．

これらのことから，今回の実験では被験者はジェスチャで
の操作方法でより没入感を感じ，タスクをする上ではコン
トローラでの操作方法が思い通りに，簡単に操作していた
こと分かった．

5. 議論
検討したジェスチャ入力方法では従来の手法であるコン

トローラによる操作に比べて操作性が低いことがわかっ
た．ジェスチャ入力方法の操作性を上げる方法としては，
適切にストレッチセンサを装着するための工夫が必要であ
ると考えた．正面を向いた自然な状態で緩くセンサを装着
してしまうと，首を縮めるときに下を向いてもなかなか思
い通りに首を縮めることができない．実験中の被験者の様
子を見ていると思い通りに操作ができていない被験者は何
度も下を向き，首を縮めようとしていた．
また，現在は被験者の肌に直接センサを貼り付けてお

り，センサの装着によって疲労感を感じたという被験者も
いた．そのため，センサの装着，閾値の設定が簡単にでき
るシステムを作らなければならない．マスクの顎の部分と
首に巻いたチョーカをストレッチセンサで繋ぐことで着脱
が楽になり，適切な閾値を設定できると考えた．
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5:感じた-1:感じない

(a) どのくらい首が伸びるように
感じたか

5:簡単-1:難しい

(b) 操作の難易度

5:思い通り-1:思い通りでない

(c) 操作のしやすさ

5:疲れない-1:疲れる

(d) 疲労度

5:酔っていない-1:酔った5:酔っていない-1:酔った

(e) 酔いやすさ

5:感じた-1:感じない

(f) 没入感

5:適切である-1:適切でない

(g) 操作の感度
図 15 質問紙調査

主観評価では，ジェスチャによる操作を行うと没入感，
酔いに関して高い評価であった．これは被験者が身体を動
かし，ジェスチャ入力を行うことで視点が移動するため，
身体の動きと視点の動きで連動性が高まり没入感を感じや
すくなったり，酔いにくくなることが考えられる．この結
果から効果音に加えて，首の伸縮感を感じるための工夫を
増やしていきたいと考えている．
本論文は，首が上方向，前方向，後ろ方向に伸びる身体

拡張システムのための入力方法として，人間の自然な動作
による入力方法を提案し，操作性を確かめるために従来手
法であるコントローラによる操作と比較した．今回の結果
では，操作性においてコントローラによる操作の方がジェ
スチャによる操作に比べて優れていた．しかし，被験者に
よってはコントローラの性能と変わらない操作ができてい
たことが分かった．今回は被験者 2名のデータで評価した
が，ある程度一貫した結果が得られた．今後はセンサの装
着方法を再検討し，多数の被験者でコントローラとの操作
性を比較することで，首が自在に伸縮できる身体拡張シス
テムのための最適な入力方法を検討する．

6. まとめ
本研究では，首が上方向に自在に伸縮できる身体拡張シ

ステムの操作方法を検討した．まず，首を上方向，前方向，
後ろ方向に自在に伸縮できる身体拡張システムのための入
力方法となるジェスチャを検討するために予備調査を行っ
た．各方向に人間が首を伸ばしたいと思うときにす動作を
被験者にさせそれを観察した．調査の結果，上方向，前方
向，後ろ方向に首が伸びる身体拡張システムのための入力
ジェスチャは，上方向は「顎を上に突き上げる動作」，前方
向は「顔を前に突き出す動作」，後ろ方向は「首を後ろに引
く動作」が良いと考えた．各動作を首の前方に配置したス

トレッチセンサ，曲げセンサ，首の後方に配置した曲げセ
ンサで首の前方の伸び，首の前後の角度を捉えることで入
力ジェスチャを認識できると考えた．
首が上方向に伸びる身体拡張システムを VR空間で実装
し，検討したジェスチャによる操作方法と従来の手法であ
るコントローラによる操作方法で操作性を比較するための
評価実験を行った．被験者にはそれぞれの操作方法でタス
クをさせ，タスクが完了するまでにかかった時間を比較す
ることで操作性を比較した．結果は，操作性の面でコント
ローラによる操作の方がタスクが完了するまでの時間が短
かった．これは，ジェスチャによる操作では細かい位置の
調整が難しいからであると考えられる．
今後はセンサの装着方法を検討し直し，被験者を増やし

てコントローラとの操作性を比較することで評価を行う．
また，実世界での利用に向けて，リアルタイムカメラ映像
を使った実装や首の伸縮感を持たせるための工夫について
調査を行う予定である．
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