
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 29回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2024年 9月）

仮想物体の変形による
3DUI部品の把持操作の安定化

笠井陽太 1)，入山太嗣 1)，小室孝 1)

1) 埼玉大学 理工学研究科（〒 338-8570 埼玉県さいたま市桜区下大久保 255）

概要: 本研究では，VR/AR環境において 3Dオブジェクトを UI部品として把持操作する際に，手指
が 3Dオブジェクトにめり込むことによって生じる問題を解決するために，物体の変形を利用した視覚
フィードバックを提案する．提案手法では手指の形に合わせて 3Dオブジェクトを変形させて手指に追
従させることで安定した把持を実現する．動作の様子を 3Dディスプレイ上で表示し，3Dオブジェクト
をユーザーの手指で把持操作できることを確認した．
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1. はじめに
ハンドトラッキング技術の進歩に伴い，より高精度でリ

アルタイム性の高いトラッキングが行えるようになった．こ
れにより，実空間の手の動きやジェスチャーをより正確に捉
えることができ，自然なインタラクションの実現や，没入
感の向上のために仮想の手を用いて UI（ユーザーインター
フェース）の操作を行うことができるようになっている．し
かし，現在の VR/AR環境で用いられている UIの多くは，
従来のタッチパネルやキーボードなどの入力デバイスをそ
のまま仮想空間で操作するものになっている．そのため，操
作の自由度が低く，オブジェクトを直接操作している感覚
に乏しいという課題がある．そこで，仮想環境において用
いられる UI部品の一部に，3Dのオブジェクトを利用する
ことで，回転や角度の変更など多様な操作が可能かつオブ
ジェクトを直接操作している感覚を持つ UIを実現すること
ができる [1]．

3Dオブジェクトを仮想の手指で操作するとき，操作性を
向上させるための方法の一つとして，視覚フィードバックが
ある．3Dオブジェクトへのインタラクションと視覚フィー
ドバックとの関係はいくつも研究されており，ユーザーが
知覚する体性感覚を補助するような視覚フィードバックを
提示することで，オブジェクトに対する選択や操作などの
インタラクションの性能が向上することが報告されている
[2]．また，3Dオブジェクトにおける視覚フィードバックの
効果について検証した研究がある [3]．この研究では，3D

オブジェクトの色を変化させたり，発光させたりする視覚
フィードバックを用いることでオブジェクトの選択や操作の
性能が向上することが示された．さらに，手指の表示方法
における視覚フィードバックの効果について検証した研究
がある [4][5][6]．これらの研究では，仮想の手指に対して視
覚フィードバックを適用することで，3Dオブジェクトの選
択や操作の性能が向上することが示された．しかしながら，
3Dオブジェクトには実体がなく反力が存在しないため，仮

想の手を利用して 3D オブジェクトを掴んで操作しようと
する際に，手指が 3Dオブジェクトにめり込んでしまうこと
がある．
視覚フィードバックとインタラクションの関係に関する

研究の中で，3Dオブジェクトへの手指のめりこみが，把持
の性能やユーザーの好みにもたらす影響について検証した
研究がある [7][8][9]．これらの研究では 3Dオブジェクトを
把持するにあたって，手指がめり込む表示方法と手指がめ
り込まない表示方法での比較を行っている．その結果，手指
がめり込む表示方法の方が，現実の手と仮想の手の姿勢が
ずれなく表示されているため，手指の位置調整がしやすく
性能が良いということや，ユーザーは手指の姿勢がずれて
いたとしても手指がめり込まない表示方法をより好むとい
うことが示された．しかし，従来手法では操作のしやすさ
と見た目の自然さを両立するような，視覚フィードバック
手法は提案されていない．
そこで，本研究では VR/AR環境において 3Dオブジェ

クトを UI 部品として把持操作する際に，手指が 3D オブ
ジェクトにめり込むことによって生じる問題を解決するた
めに，物体の変形を利用した視覚フィードバックを提案す
る．3Dオブジェクトの変形には物理シミュレーションを利
用し，物体に弾性や粘性を与えることで変形を再現する．ま
た，手指の形に合わせて 3Dオブジェクトを変形させて手指
に追従させることで安定した把持を実現する．

2. 変形を利用した視覚フィードバック
提案する視覚フィードバックでは，手や壁などのオブジェ

クトと仮想物体が接触すると，その勢いや接触範囲に応じ
て変形の度合いが変化する．また，外からの力が加わって
いないとき仮想物体は初期の形状を維持しており，加えら
れていた力がなくなったあとも初期の形状に戻る．よって
見た目の自然さを考慮しつつ，手指で仮想物体をへこませ
たり，手の上で弾ませたり，掴んで持ち上げて動かしたりす
ることができる．
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図 1: 提案手法の概要

仮想の手指と 3Dオブジェクトを 3次元表示するまでの
処理の概要を図 1 に示す．本システムでは現実の手指と同
期した仮想の手指によって，システム上に配置されている
変形する 3Dオブジェクトを，動かしたり把持したりするこ
とができる．ハンドトラッキングで手指の位置姿勢を取得
し，提案する視覚フィードバックの表示，3Dオブジェクト
の把持や衝突の判定および，変形の再現は物理シミュレー
ションにより実現される．また 3Dオブジェクトを手指に追
従させることにより，把持操作の安定化を図る．仮想の手指
の動きに合わせてオブジェクトが変形する様子は 3次元で
提示し，仮想の手指とオブジェクトを 3次元表示するとき，
仮想の手指を透明にすることで，ユーザーはオブジェクト
のみを視認することができる．
2.1 変形の再現
仮想環境での体験においてユーザーは見た目の自然さを

重要視している．そのため，ただの変形ではなく，現実に
存在している物体かのように変形をすることが重要である．
見た目の自然さを考慮しつつ，オブジェクトとの接触に応
じて変形を再現するため，物理シミュレーションにおける
3Dオブジェクトの持つ特性を設定する．特に提案手法を実
現するうえで重要な特性は，弾性，粘性，および物体同士の
めり込みを防ぐ衝突の堅牢性である．これらの特性は，変
形する 3D オブジェクトを構成する粒子間に，制約条件を
追加することで設定する．弾性は，粒子間の距離をできる
限り一定に保つ距離の制約とオブジェクトが静止している
ときの位置をできる限り維持しようとする形状記憶の制約
を追加することで再現する. 粘性は，形状記憶の制約によっ
て再現する．衝突の堅牢性は，粒子間の衝突を判定する粒
子の衝突制約と仮想の手指などの外部のオブジェクトとの
衝突を判定する衝突制約を追加することで再現する．また

図 2: 把持操作安定化手法の概要

摩擦の制約を追加することで把持をしやすくする．
2.2 把持操作の安定化
現在の物理シミュレーションでは，変形する 3Dオブジェ

クトを把持して操作することは難しい．そのため，変形の
再現に物理シミュレーション，3Dオブジェクトの操作に手
指への追従を利用し，変形と操作で機能を分けることで把
持操作の安定化を目指す．
把持操作の安定化手法の概要を図 2に示す．提案手法で

は，変形する 3Dオブジェクトを 3Dバウンディングボック
スで囲み，オブジェクトを把持している間，3Dバウンディ
ングボックスをオンとする．オブジェクトはバウンディン
グボックスの外に出ることができないので，手指に追従す
ることになる．オブジェクトの把持判定は，親指と人差し
指がオブジェクトに接触している間とし，指が離れると 3D

バウンディングボックスもオフとなる．3Dバウンディング
ボックスは把持操作が行われている間，変形物体とのみ衝
突できるようにすることで，他のオブジェクトとの干渉を
防ぐ．

3. 実装
提案手法を実現するためのインタラクティブシステムを

実装した．本システムでは，ハンドトラッキングに光学ハ
ンドトラッキングモジュールである LeapMotion，3Dディ
スプレイには Sonyの裸眼立体視可能な 3Dディスプレイで
ある ELF-SR11 を使用し，デスクトップの PCで動作させ
た．また開発環境として Unityを利用し，3Dオブジェクト
の変形を実現するための物理シミュレーションに Unityの
アセットである ObiSoftbody2 を使用した．このアセット
は Unity内で PBD（Position Based Dynamics）[10]によ
る物理シミュレーションを行うことができるようになるも
のである．PBDは従来の物理計算と比べて，即時性が高く
多彩な物理シミュレーションが可能だという利点がある．そ
のため 3Dオブジェクトの変形に本アセットを利用した．
本システム全体の外観を図 3に示す．3Dディスプレイの

前方下部分に LeapMotionを設置する．黄色く半透明に表
示されている部分が描画範囲となり，その範囲内でユーザー
は表示されているオブジェクトを 3Dで見ることができる．
また 3Dディスプレイの前に座っているユーザー 1人が 3D

1https://www.sony.jp/spatial-reality-display/
2https://assetstore.unity.com/packages/tools/physics/obi-

softbody-130029
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図 3: インタラクティブシステムの外観

で映像を見ることができる．
3.1 変形する 3Dオブジェクト
変形する 3D オブジェクトとして，プリミティブなオブ

ジェクトと UI部品として用いられるオブジェクトの例とし
てチェスの駒を実装した．3Dオブジェクトのモデルは外部
から Unityにインポートし，アセットの機能を利用してモ
デルの表面をいくつかの小さな球体で置き換えた．これら
の球体は互いに相互作用し，他のオブジェクトに影響を与
えたり，他のオブジェクトの影響を受けたりすることがで
きる．そのため球体間に，アセットの機能を利用して距離な
どの制約条件を追加することで，変形の再現に重要な，弾
性，粘性，および物体同士のめり込みを防ぐ衝突の堅牢さ
などを設定した．
3.2 仮想の手指
手指のモデルは LeapMotionで用意されているモデルを

使用した．3Dオブジェクトと手指のインタラクションを実
現するために，LeapMotionによって入力されている手指に
プリミティブなコライダーを設定した．また 3D ディスプ
レイと LeapMotion の位置を固定して，Unity のシステム
内で手の表示位置を調整することで，現実の手指と仮想の
手指の姿勢を同期させた．また 3D ディスプレイでの表示
時は，仮想の手指を透明にし，3Dオブジェクトのみを 3D

ディスプレイに表示させることで，ユーザーに自身の手指
と仮想の手指が二重に表示されることを防ぐ．
3.3 把持安定化機能
変形する 3Dオブジェクトの把持操作を安定させるため，

変形するオブジェクトを把持している間，3Dバウンディン
グボックスで囲む機能を実装した．オブジェクトに，仮想の
手指の親指と人差し指が触れたとき把持と判定し，両指先
間の中点の位置にバウンディングボックスの中心を移動さ
せる．バウンディングボックスは変形物体とのみ衝突する
ように当たり判定を設定することで，変形する 3Dオブジェ
クトを手指で把持操作しつつ，バウンディングボックスと
一緒に 3Dオブジェクトを追従させることができる．

3.4 変形を適用したときのインタラクション
提案する視覚フィードバックを用いて，3Dオブジェクト

と手指でインタラクションができる機能を実装した．変形
の無いオブジェクトは，同サイズの衝突判定のないオブジェ
クトを用意し，オブジェクトの位置をトラッキングして重ね
て表示することで実装している．その際，変形オブジェクト
は透明にしているだけなので把持の条件は変わっていない．
また，仮想の手指は把持していることを分かりやすくする
ために表示している．手指がめり込む場合では 3Dオブジェ
クトが変形しないようにし，手指がめり込まない場合では
3Dオブジェクトが変形するようにすることで，変形の有無
による比較を行った．
変形を適用し，Unity 内で 3D オブジェクトに対して把

持を行っている様子を図 4a と図 4b に示す．図 4a，図 4b

では，変形しない球体を赤色，変形する球体を青色で表示
して把持を行っている．図 4c，図 4dでは，変形しない駒を
白色，変形する駒を黒色で表示して把持を行っている．そ
れぞれ変形しない 3Dオブジェクトの把持では，手指が 3D

オブジェクトにめり込んでしまっているが，変形する 3Dオ
ブジェクトの把持では，手指の位置に対応して 3Dオブジェ
クトが変形していることが分かる．

(a) 変形なし（球体） (b) 変形あり（球体）

(c) 変形なし（駒） (d) 変形あり（駒）

図 4: 変形を用いた視覚フィードバックの適用

3.5 3Dディスプレイでの立体表示
PC と 3D ディスプレイを接続し，Unity 内に構築した

3D オブジェクトの操作環境をディスプレイ上に表示した．
3Dオブジェクトが存在しているかのように見える位置で手
指を動かすことで，把持や操作をすることができる．また，
3Dディスプレイの表示は指の動きに従ってリアルタイムで
動作する．
システムを使用し，ユーザーが自身の手指で変形する 3D

オブジェクトとインタラクションしている様子を図 5に示
す．実際の指を使って，ディスプレイに表示されている 3D

オブジェクトを操作できていることが分かる．また把持操
作の間，オブジェクトは変形を保ったままで，手を離すと
もとの形状に戻っていることが分かる．今回のシステムで
は，3D ディスプレイでオブジェクトを表示しているため，
手指によってオクルージョンが発生する．そのため，周りこ
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(a) 把持の開始 (b) オブジェクトの操作 (c) オブジェクトのリリース

図 5: 3Dディスプレイでの 3Dオブジェクトと手指のインタラクション

んで物体を掴もうとすると手指によって画面が隠れるため，
行えるインタラクションは前方からに限定される．

4. おわりに
本研究では，VR/AR 環境において 3D オブジェクトを

UI部品として把持操作する際に，手指が 3Dオブジェクト
にめり込むことによって生じる問題を解決するために，物
体の変形を利用した視覚フィードバックを提案した．ハン
ドトラッキングによって手指の位置姿勢を取得し，手指の
形に合わせて 3D オブジェクトを変形させて手指に追従さ
せることで，安定した把持を実現した．オブジェクトの変
形は物理シミュレーションにより実現し，変形する 3Dオブ
ジェクトと手指でのインタラクションを可能にした．複数
の形状の 3D オブジェクトを実装し，手指の操作で変形し
ている様子を示した．3Dディスプレイ上に表示されている
変形する仮想物体を，現実の手指で実際にへ把持操作を行っ
ている様子を示した．
今後の課題として，3Dオブジェクトの変形や把持操作を

安定化させる機能の有効性を検証することがある．現状で
は，提案手法である物体の変形を利用した視覚フィードバッ
クの有用性が示されていないので，実験を行うことでその
効果を示す必要がある．また，3DUI部品を用いた具体例の
提案と，その応用のためのデザイン空間の提案をすること
で，3DUIの可能性を広げることも目指す必要がある．
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