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概要: 著者らはこれまでに、HMDに棒状の把持部と入力装置を結合した一体型ハンドヘルド VRデバ
イスを提案した。本研究ではその入力装置として、変形可能なドームとそれを内側から撮影するカメラ
を使用し、ユーザが手を乗せて動かすことによるドームの変形をカメラで撮影し、取得された手の動き入
力をアバター手の操作などに利用することを提案する。この提案システムのプロトタイプを PLA製の傘
型ワイヤードームによって実装し、ニューラルネットワークでのアバター手の 2次元操作やオプティカ
ルフローによるドーム変形の取得などを試みた。明らかになった操作精度の低さや指先周りのオプティ
カルフローの特性から、ゲルドームでの実装も行った。比較検証を行い、ゲルドームによるシステム実
装の方が良好であることが示唆された。
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1. はじめに
近年の XR技術の普及に伴い、XRシステムは様々な場

面で使用されている。一般的な XRデバイスはヘッドバン
ドを用いて頭部に装着し、コントローラを両手に把持する
ため、着脱に時間と手間がかかる。そのため、VRコンテン
ツの展示会等で使用者が頻繁に交代する場面や、VRアプリ
開発における VR体験と編集作業を往復する場面など、頻
繁に着脱を伴うような場面ではユーザの快適性を損なう。
そこで著者らは、デバイスの頻繁な着脱を伴う用途などを

想定し、着脱が容易かつ可搬な XRデバイスとして、図 1に
示すような、物理的な入力装置が一体化されたハンドヘルド
デバイスを提案し、これを Desk Light-type Device(DLD)

と命名し研究を行ってきた [1]。この DLDでは、入力装置
が HMDに一体化され固定されていることから、ユーザが
手を大きく動かしての入力操作を行えない制約がある。著
者らは過去にこの制約に対して、入力装置に埋め込まれた
8 つの 2 次元変位入力ジョイスティックによってユーザの
掌と指先の微小な変位を取得し、ニューラルネットワーク
によってアバターの手の動きに変換した [2]。しかし、この
ジョイスティックを用いたシステムには、ユーザーの手の
サイズや形状、利き手によっては操作が困難であるという
問題があった。
本研究では、この課題に対処するため、変形可能なドー

ム面へのユーザの手指押し込み動作に対する撮影と画像認

図 1: Desk Light-type Device(DLD)の概要図

識に基づくアバターハンド操作システムを提案する。

2. 提案システム
本研究では、変形可能なドーム面上でのユーザの手指押

し込み動作を内側からカメラで撮影し、画像認識を行うこ
とで、ユーザの入力操作を仮想空間でのアバター手の操作
に変換するシステムを提案する。その概要図を図 2に示す。
本システムで入力に用いる操作は以下の通りである。

• 水平方向の掌移動
• 垂直方向の掌押し込み
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• 人差し指、中指の押し込み
• 手の姿勢

掌の移動、押し込みはアバター手を動かすための入力とし
て用いる。人差し指、中指の押し込み動作は、仮想物体の把
持や仮想空間内における UI操作などのインタラクションに
用いる。手の姿勢は、指先押し込み動作の取得のために指
先位置情報として用いるほか、ユーザの手姿勢をアバター
の手に反映させ、没入感の向上を図る。

図 2: 提案する遊手入力ドームの概要図

3. 傘型ワイヤー構造のプロトタイプ
提案システムのプロトタイプとして、図 3に示すような傘

型ワイヤードームを作成し、入力操作の検証を行った。
3.1 ドーム形状の作成
本プロトタイプは、3Dプリンタによって PLA製の放射

状の形状を作成し、その末端を円周上に並べた穴に差し込
むことでドーム型に固定することで作成した。ドームの直
径は 150 mm、高さは 54 mm である。ただし、ハンドヘ
ルド XRデバイスへの搭載を想定し、持ち手を結合するス
ペースを空けるために、放射状のワイヤのうち 1本は切り
落として作成している (図 3左奥部分)。そして、ドーム内
部に画角が 180度以上である魚眼カメラを固定した。この
ワイヤードームはその断面が一辺 1.5 mm の正方形であり
十分細いため、手で押し込むことで変形させることが可能
である。このように目の粗い構造にすることでシステムが
軽量になる。ワイヤードームの内側の面は、撮影時にワイ
ヤードームの領域が容易に抽出可能となるように緑色に着
色した。また、ワイヤードームの変形に関する特徴点とな
るよう、ワイヤードーム内側の中心から放射状に 1 cmおき
に黒くマーキングを施した。実際にこのプロトタイプに手
を乗せた状態で内部から撮影した画像を図 4に示す。
3.2 画像認識の検証
3.2.1 機械学習による画像認識
掌と指先の動きを用いたアバター操作として、カメラの

撮影画像を入力とするニューラルネットワークによって実
現する方法を検証した。このニューラルネットワークの学

図 3: 傘型ワイヤードームのプロトタイプ

図 4: ワイヤードーム内部からの撮影画像

習のため、カメラの撮影画像と入力の状態をペアとする教
師データを収集する。ユーザーは VR環境でユーザの意思
に関係なく動くアバターの手を見ながら、提示されたアバ
ター手の位置に手を動かしているつもりでワイヤードーム
に対して入力操作を行う [2]。この時に撮影された画像とア
バター手の状態を合わせて記録し、これを教師データとす
る。学習データの収集中のユーザの視界は図 5に示すような
もので、アバターの手は緑色の扇形の平面領域上を動くよう
に設定した。実際に、VR環境での学習データ収集を行い、
Efficientnetの転移学習を行ったところ、カメラの撮影画像
を入力とし、アバター手の二次元座標を出力するモデルを
作成できた。しかし、動作を確認できたのは掌の水平方向 2

次元の入力のみであり、ユーザが入力していないときにも
その出力データの振動が見られた。そのため、掌と指先の
押し込みと手姿勢の認識を含めた提案システムの実装には、
これだけでは不十分であり、他の画像処理や異なる学習手
法を用いる必要があると考えられる。
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図 5: VR環境でのアバター手操作時のユーザの視界 (右目)

図 6: インペインティング後の手姿勢認識

3.2.2 画像処理に基づく画像認識
アバター手の姿勢に反映することを目的としたユーザの

手姿勢の推定は、Mediapipeによるランドマーク検出によっ
て実現する。しかし、撮影画像に対して手のランドマーク
検出を行うと、ワイヤードームが手を遮蔽することにより
ランドマークが正しく検出されないことが確認された。こ
れに対し、ワイヤードームの裏面にあたる緑色領域を抽出
し膨張させた領域に対してインペインティング処理を行っ
た後にランドマーク検出処理を行うことで、ユーザの手姿
勢を取得できることが確認できた (図 6)。
また、ドームの変形を取得できることを確認するため、カ

メラの映像に対してオプティカルフローを計算し、確認し
た。これにより、ワイヤードームの動きをオプティカルフ
ローによって追跡できると考えた。特に、ユーザの指先押
し込み動作時に、ユーザの指先付近において、指先を中心
として外側へ広がるようなオプティカルフローが得られる
ことが確認できた。例えば、図 7は、人差し指を押し込んだ
瞬間のオプティカルフローである。これを入力の情報とし
て用いることで、ユーザの指先押し込み動作を取得できる
可能性が示唆された。

図 7: 人差し指を押し込んだ瞬間のオプティカルフロー

4. ゲルドームを用いたプロトタイプ
3.で示した傘型ワイヤードームを用いる方法は、ドーム形

状の加工が容易で軽量である。しかし、ストロークの大き
な押し込み動作が難しいことや、指先がワイヤーの隙間に
ある場合に指先の押し込み動作が認識しづらいと考えられ
る課題点が確認できた。そこで、適切なマーカーの配置と
画像処理によって変形の光学的追跡が可能であることが知
られている透明ゲル [3] でドームを構成することを考えた。
そして実際に図 8に示すようなゲル製のドームの素材を用い
たプロトタイプを作成し、入力操作の検証を行った。
4.1 ドーム形状の作成
提案システムのプロトタイプとして、直径 100 mmの半

球の型を用いて厚さ約 10 mm のゲル製のドーム形状を作
成した。実際に作成したドームの直径は 100 mm、高さは
45 mmである。素材にはエクシール社の人肌のゲル (透明、
アスカーC7)を使用した。そして、ドーム内部に画角が 180

度以上の魚眼カメラを固定した。提案システムの実装には
ユーザの掌よりも大きいドームを使用するのが理想だが、ゲ
ルドーム越しの撮影による画像認識の実用性を検証するた
め、ここではそれよりも小さなゲルドームを作成した。本
システムはハンドヘルド XRデバイスへの実装を見据えて
いるため、ドームの構造を稠密な半球体ではなく中空の殻
状にすることでより軽量となるよう設計した。また、中空
であることで、カメラをドームの内部に配置でき、ドーム
の全体を撮影可能となっている。
本システムに使用した素材のゲルは透明だが、ドームの

外面はタルク粉をまぶすことで、ドームの粘着を抑えつつ、
ドームを半透明になるようにした。これにより、カメラが
撮影画像に映り込む背景をぼかし、入力に関係のない背景
情報が減少する。また、半透明になることでドーム自体の
変形に関する情報が撮影しやすくなる。
4.2 画像認識に関する考察
ゲルドーム内部から撮影した画像に対してMediapipeで

の手ランドマーク認識を行うと、手の位置によって正しく
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図 8: ゲルドームのプロトタイプ

図 9: ゲルドーム内部からの撮影画像

認識される場合とされない場合があった。この原因の一つ
として、ゲルドームが掌より小さく、掌全体を撮影できて
いないことが考えられる。

3.の傘型ワイヤードームでは、ワイヤー上の点の移動し
か観測できないが、このゲルドームにおいてはドーム全域
の変形が観測可能で、ドーム内壁にマーカーを多数埋め込
めることが確認された。また、傘型ワイヤードームに対す
るオプティカルフローの計算においては、図 7から分かるよ
うに、傘型ワイヤードームの構造のために、指先だけでな
く指の付け根付近までオプティカルフローが見られた。し
かし、ゲルドームにおいては、より局所的な指先だけの押
し込みと、指全体の押し込みを識別できる可能性が高い。

5. おわりに
本研究では、入力装置一体型ハンドヘルド XRデバイス

の入力装置として、変形可能な入力面への手指押し込み入
力の画像認識に基づくアバター操作システムを提案し、傘
型ワイヤードームとゲルドームの 2種のプロトタイプを実

装し、その動作検証から得られた知見を示した。今後はよ
り大きなゲルドームのプロトタイプの作成と、それらプロ
トタイプに対する入力操作の認識が可能であることを確認
し、ハンドヘルド XRシステムへの実装に取り組む。
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