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1. はじめに 

普段から，私たちが主となる作業場として利用して

いるデスクや机の上は，様々な物体や要因によって作

業環境が構成されている．例えば，作業に活用するた

めの書籍や書類，ペンなどの筆記用具や時間を知るた

めの時計，ノートパソコンや電卓などである．大きさ

や用途・目的，性質の違う様々な道具や物が机上に混

在し，ユーザはそれらを適宜活用し作業を効率的に行

おうとする． 
 しかし，実際の作業時にはそれぞれの持つ性質から

様々な制約を受けながら作業を行うことになる．例え

ば，パソコンなどの情報機器はマウスやキーボードな

どの入力機器を使用することから，実際にペンと紙で

行う作業に比べて直感的に作業を行うことが難しい．

書類など紙媒体の資料は，情報の再利用や編集が情報

機器と比べて難しく，また，情報の蓄積量が増えると

それらを保管するための場所が必要となる．パソコン

と紙媒体の資料はそれぞれがお互いの欠点を補うよう

な性質を持っていることから，二つの媒体を同じ空間

でも互いに競合しあわずに活用できることが望ましい． 
 こうした問題に対し DigitalDesk1)や EnhancedDesk2)

といった机型実世界指向インタフェースでは，カメラ

とプロジェクタを用いて，机上での電子情報と実物体

のインタラクションと，ハンドジェスチャ操作による

自然な操作手法を実現している． 
しかし，これらのシステムでは一つの机に対して１

つのカメラとプロジェクタを必要とすることから，非

常に大がかりなシステム規模になる．また，ユーザが

扱える電子情報は机表面に投影されることから，電子

情報の立体的な利用ができず，したがって，電子情報

と実物体のインタラクションを十分に実現していると

は言い難い． 
 そこで，我々は拡張現実感を用いて，書類等の実物

体と電子情報をシームレスに作業へ活用できる仮想デ

スク作業環境を提案する．本論文では特に，身振りや

ハンドジェスチャ利用時における微細な情報入力の難

しさに着目し，ハンドジェスチャを補助する，腕時計

型回転マーカインタフェース ARdisk を提案し，操作

精度やユーザビリティについて検証を行う． 

2. 従来研究 

 机型実世界指向インタフェースにおける，実物体と

電子情報のインタラクションに関する研究と，実空間

と電子情報を融合させた作業環境におけるハンドジェ

スチャ操作に関する研究をそれぞれ挙げ，本研究の位

置づけを述べる． 
2.1 机型実世界指向インタフェースの研究 

机上における実物体と電子情報を統合し，協調的な

作業空間を構築する研究として机型の実世界思指向イ

ンタフェースの研究が行われている． 
DigitalDesk では，プロジェクタとカメラを用いて，

机上に電卓などのツールやパソコン操作で用いられる

操作法を取り扱える作業領域を投影し，ハンドジェス

チャを用いて電子情報と書類間での情報の双方向性や，

情報の取り扱いにおける統一性をもった，協調的な作

業環境の構築を目指した． 
 また，Limpid Desk3)では，机上に積み重ねられた書

類に対して，上層の書類を透過させることで，実物体

と電子情報の探索・操作・情報提示空間を一致させた

直感的インタラクションを目指した． 
 これらのシステムでは，情報を取り扱う空間の一貫
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性と直感性の重要さを示している．しかし，プロジェ

クタとカメラを用いることから，システムの規模が大

がかりになってしまう．また，電子情報が机上の表面

に投影されることから，情報を 3 次元的に取り扱うこ

とが難しく，実物体と電子情報のインタラクションを

十分に実現しているとは言い難い． 
 そこで提案システムでは，拡張現実感とハンドジェ

スチャによる操作を組み合わせることで，情報を取り

扱う空間の一貫性と直観性を兼ね備え，かつ，机型実

世界指向インタフェースよりもコンパクトなインタラ

クションシステムの実現を目指す． 
2.2 実空間と電子情報を融合させた作業環境にお

けるハンドジェスチャ操作に関する研究 

Clip インタフェース 4)は，物理的環境での空間的な

自由性と電子情報の利便性を同居させることを目的と

し，複合現実とウェアラブルシステムを組合せ，ユー

ザの周囲に電子情報を重畳させる．重畳された情報は，

ユーザが摘むことで自由に配置することができ，ほぼ

フリーハンドな状態で直感的に操作することができる．  
 同様に，土屋らは指先につけた複数のカラーマーカ

の位置関係からハンドジェスチャ操作を行う，拡張現

実感システムを提案している 5)．指先のマーカ間の距

離を利用し，ヘッドマウントディスプレイに表示され

た仮想物体の表示および非表示，移動や拡大・縮小と

いった操作方法を提案し，ウェアラブルシステムでの

より直感的な操作手法の研究を行っている． 
 これらの研究は，電子情報の操作を画像認識による

ハンドジェスチャのみを用いて，より自然な形で実現

している．しかし，指先に対する認識精度の曖昧さか

ら，仮想物体の移動や拡大・縮小など，ある程度大ま

かな操作しか実現することができない．そのため，微

量な情報の入力や数値・量に関する情報の入力には不

向きである． 
そこで本研究では，円形の持つアフォーダンスと回

転の持つ情報の種類を生かし，数値情報や微量な情報

操作に特化した回転マーカを提案し，ハンドジェスチ

ャでは困難な操作を自然に行える入力インタフェース

を目指す． 

3. 腕時計型回転マーカ ARdisk 

3.1 ARdisk の構成 

ARdisk の構成を図 1 に示す．図 2 で示すように，

ARdisk は腕時計バンド部分とディスクマーカ部分に

よって構成される．ディスクマーカ部分は市販の

8cmDVD に 2 次元マーカを張り合わせている（図

2(b)）．バンド部分は腕時計用のバンドに CD プレイ

ヤーの回転軸を取り付けたものである（図 2(a)）． 

 

図1  ARdisk インタフェースの概観 

   

(a)ディスクマーカ部分     (b)バンド部分 

図2  ARdisk の構成要素 

3.2 円の持つアフォーダンス 

ARdisk では円形のもつアフォーダンスを利用して，

実世界での操作方法により近い入力手法を実現する． 
実世界での円形のインタフェースは，音量調節に使

われるつまみや，リモコンの項目選択などに利用され

ている．そのため，円形の物体を回転させて数値や項

目を選択するという動作は，現実の動作と結び付けや

すく，違和感なく操作できる．また，環状に配置され

たものの操作に対しても直感的に操作方法を理解でき

ると考えられる． 
このように円形にすることで，数値や量の入力・項

目の選択・環状な物体に対する操作といった 3 つの操

作に適していると考えられる． 
3.3 ARdisk による操作 

今回は「音量調節」と「円形メニュー操作」，及び

「ページ移動」を想定した 3 つの操作方法を実装した． 

      
              (a)音量調節 

   
(b)円形メニュー操作     (c)ページ送り 

図3  回転によるそれぞれの操作イメージ 
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表1  ARdisk の回転と各操作手法の関係 

操作対象 回転情報の割当 右回転 左回転 

音量調節 回転方向 

回転量 

音量の増加 音量の減少 

メニュー操作 円周上の位置 一つ右に 一つ左に 

ページ送り 回転方向 次ページへ 前ページへ 

 
3.4 回転認識アルゴリズム 

回転方向や円周上の位置を取得するためには，はじ

めにマーカの回転による角度を取得する必要がある． 
マーカの回転は，2 つのベクトルによる外積と内積に

よって求められる．基準となる固定のベクトルを A，

マーカの回転によって変動するベクトルを B とする

と，2 つのベクトルのなす角 は以下の数式により求

められる． 

BA

A




  B1tan  (1) 

基準となるベクトル Aは，ユーザが操作対象を選択

するたびに新しく決定される．ベクトル B は，マー

カが回転するたびに逐次取得される．算出した角度

 は，その値によって回転量を，増減によって回転

方向を認識する． 

4. ARdisk による評価実験 

 実験 1 にではそれぞれの操作に対する適切な円周の

分割数を調査し，実験 2 では ARdisk のユーザビリテ

ィや操作性についての評価を行う． 
4.1 実験時のシステム構成 

 
図4  システム構成図 

本システムでは，ハンドジェスチャとの組合せを考

慮し，ハンドジェスチャを想定した指さし動作と

ARdisk を組み合わせて操作する．指さし動作は，画

像処理によって画像内から特定の色の領域が抽出され

るように色相・彩度・明度を調整し，指サックを識別

する．指サックがオブジェクト表示用シートの目安部

分に触れると，指さし動作として認識する．ユーザは，

左手で操作対象を指さしながら，右手で ARdisk を回

転させて操作を行う．指さし動作と ARdisk の回転動

作の様子を図 5 に，各操作手法を実際に行っている様

子を図 6 に示す． 

 

図5  指さし動作および回転操作 

 
(a)音量調節      (b)円形メニュー操作 

 
(c)ページ移動 

図6  ARdisk による操作 

4.2 実験 1 

実験 1 では，それぞれの操作方法に適した円周の分

割数を検討する．被験者 10 人を対象として，指さし

動作を行いながら 4 つの分割数に対して，それぞれ左

右に 10 周ずつ計 20 周マーカを回して貰い，それによ

ってどれだけ値を取得できたかを調べる．分割数につ

いては，事前実験により 90%以上のデータ取得率が

あり，かつ，操作が冗長にならない分割数を調査した． 
調査は，学生一人を対象として円周の分割数を 360 か

ら 4 まで細かく設定し，それぞれの分割数に対して実

験 1 と同様にしてデータの取得率を調べた．実験 1 の

結果を表 2 に示す． 
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表2  分割数ごとの数値取得率の平均 

円周の分割数 右回転 左回転 

12 分割 100.0% 97.9% 

20 分割 99.5% 97.4% 

30 分割 97.8% 96.6% 

36 分割 96.9% 95.6% 

 
表 2 の結果から，音量調節は操作にかかる回転数の

少なさを重視して 36 分割に，メニュー操作には項目

数と精度を重視し 12 分割を，ページ移動にはそのど

ちらも重視し 20 分割をそれぞれ割り当てる． 
4.3 実験 2 

実験 2 では，実験 1 で割り当てた分割数によるそれ

ぞれの操作手法及び，インタフェースそのものに対す

るユーザビリティの評価を行う． 
ユーザには，音量の調節等の一定のタスクを行って

もらい，発話思考法及びアンケートを用いて，操作法

とインタフェースの使い易さに関する評価を行っても

らった．表 3，表 4 にアンケートによる結果を示す． 

表3  ARdisk の装着に対する違和感の感じ方 

評価基準 バンド ディスク インタフェース 

感じた 0.0% 6.7% 0.0% 

やや感じた 6.7% 26.7% 13.3% 

どちらでもない 6.7% 33.3% 20.0% 

あまり感じない 33.3% 13.3% 33.3% 

感じない 53.3% 20.0% 33.3% 

 

表4  各操作法と回転による操作そのものに対する使い易さ 

評価基準 
音量 

(36 分割) 

メニュー

(12 分割) 

ページ

(20 分割) 
回転操作 

使いづらい 26.7% 6.7% 26.7% 0.0% 

どちらでもない 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 

使い易い 73.3% 93.3% 73.3% 80.0% 

 
表 3 から，6 割以上の被験者が ARdisk の着け心地

について，どちらかといえば違和感はないと回答して

いることが分かる．違和感を覚えた被験者の理由とし

ては，ディスクが大きいということ，普段から腕時計

等を着け慣れていないこと，が挙げられた．しかし，

アンケート後のインタビューでは，入力インタフェー

スとしてならば十分に受け入れられると回答している． 
また，表 4 から，8 割の被験者が回転を用いた操作

方法に対して，使い易いと答えており，円形メニュー

の操作に関しては，9 割以上の被験者が使い易かった

と回答している． 

5. 考察 

 実験 1 によって，それぞれの操作に適した分割数を

検討し，実験 2 によって，今回実装した各操作方法と

ARdisk のユーザビリティ評価を行った．その結果，

装着感の面で ARdisk がユーザに重大な違和感を与え

るものではなく，入力インタフェースとして十分に実

用可能であることが分かった． 
また，今回提案した 3 つの入力手法に関しては，そ

れぞれ 7 割以上の被験者が使い易いと答えており，特

にメニュー操作に関しては 9 割以上の被験者が，操作

方法が分かりやすく視覚的にも回転操作とよく結び付

いている，と回答していた．これにより，回転による

直感的な情報の操作が可能であると言える． 
さらに，ユーザに指さし動作とマーカ操作の相互関

係について聞いたところ，互いの動作が阻害しあうと

いうことはなく，同一の作業環境の中で両者を協調的

に利用することが可能であるという知見も得られた． 
一方で，ARdisk の小型化や操作自体の精度向上と

いう課題もある．表 4 にある通り，分割数を減らすこ

とで操作性が大きく変わることから，円周の分割数が

操作精度に大きく関わっていると考えられる．また，

ディスクマーカ自体への情報の重畳や物理的なレスポ

ンスによるマーカの回転認識など，ユーザに対するレ

スポンスを増やしてほしいという意見もあった． 
今後は，分割数の変化による精度と操作性の変化や，

ユーザへの視覚的・物理的なレスポンスを増やすこと

によるユーザビリティの変化についての評価を行う． 
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