
  
 

  
 

 

 
 

1. はじめに   	
 	
  

	
 近年，スマートフォンの普及によりタッチでのジェスチ

ャ操作が当たり前のものとなった．しかし，現実世界と同

じ条件として扱うにはタッチのような二次元での操作より

も三次元での操作は情報量を削減せず，より直感的な操作

が可能となる．そのため，二次元上のジェスチャに限らず

Microsoft Kinectや Leap Motionなど三次元上でのジェスチ

ャインタフェースを利用したものが増加してきている．た

だし，三次元ジェスチャインタフェースは空間上に目印が

なく，現実の空間には存在しない対象の周りでジェスチャ

を行うため操作がしづらいといった課題がある． 

	
 一方で，形のない情報に直接触ることができるインタフ

ェースであるタンジブルユーザインタフェース(TUI)にも

三次元化の流れがある．しかし，TUI は操作部自体が地面

と接しているものが多く，上部や側面からの操作が基本で

あり操作範囲が限定されている． 

	
 そこで，本研究では操作対象となるインタフェースを三

次元空間上に浮遊させてその位置を制御でき，浮遊物自体

が入出力となる TUIの設計を目的とする．これにより操作

部の下部を含めた広い範囲からの操作が可能となる．筆者

らはこれまでに浮遊球による三次元実体ディスプレイの出

力システムの開発を行ってきた[1]．今回はその研究をもと

に入力部を加えることで新たに TUIを提案する．具体的に

は，ファンの風によって浮かせたスチロール球をユーザが

掴み，その位置を移動させることで入出力とする TUIの実

現である．また本 TUIを用いて，スライダーとジェスチャ

インタフェースの目印となるアプリケーションを提案する． 
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図 1	
 提案システムでの操作の様子 

Figure 1	
 System overview. 

 

2. 関連研究  
	
 先ほど述べたように本研究は三次元化に向けた TUIに含

まれる．その例として，アレイ状のピンを動かすことで三

次元の形を形成し，その上に乗っている物体を移動させる

ことができる inFORM [2]や，磁界を読み取ることでポータ

ブルディスプレイ上での三次元インタラクションを可能に

した GaussBits [3]がある．これらは操作部が地面かユーザ

に接している．それに対して本研究と同様に操作対象自体

が浮遊している TUIの研究として，磁力で浮かせた球を移

動させることで入出力ができる ZeroN [4]がある． ZeroN

では操作可能な球が一つだけであるのに対し，本研究では

複数球の操作が可能である．また別の研究として，浮かせ

たドローンを掴み，位置を変えることで入出力となる

BitDrones [5]がある．この研究では一辺が 25[cm]ほどの大
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きいドローンを操作するが，本研究は直径 3.5[cm]程度の球

を用いるため解像度に差がある． 

	
 また，本研究と同様にスチロール球を浮遊させインタラ

クションをもたせた作品や研究も幾つかある．例えば，入

力の機能はないが縦や斜め方向に球を浮遊させ幾何学模様

を出力できる atOms [6]や，スチロール球を空中に置くこと

で音を変化させる入出力を行う Aerial Tunes [7]が挙げられ

る．Aerial Tunesではユーザによる球の置き位置の認識に距

離センサーと PIRセンサーを用いている．そのため，ユー

ザが球の位置を変えてなくとも手がファンの上にあるだけ

で球を掴んでいると誤認識し，ユーザの意図しない位置へ

と球の高さを変化させる可能性がある．本研究では球と手

の位置，手の形状より球の掴み判定を行うため上記のよう

な誤認識は少ない．また，本研究では球そのものの移動を

入力とする機能に加え球の周りでのジェスチャを入力に組

み込むアプリケーションも検討する． 

	
  

3. システム  
3.1 システムコンセプト  
	
 本研究はユーザが浮遊球を掴み移動させ三次元空間上に

球を配置可能な空中浮遊場の作成を目的とする．今回はそ

の前段階として複数のファンを 1列に並べ，二次元空間上

での空中浮遊場を作成するシステムを提案する． 

	
 本システムは入力部と出力部から構成される．入力部は

ユーザが球の位置を変更したときの情報を取得する機構で

ある．また出力部は目的とする位置まで球をファンの風で

押し上げる機構である．これらの二つを組み合わせること

でユーザインタフェースとしてのシステムを作り上げる． 

 
3.2 入力部  
	
 本研究ではユーザが手で球の位置を変更することを入力

とする．そのため入力部ではユーザが球を掴んでいるとき

の球の位置を取得する．図 2に入力部の構成を示す．Kinect

と PC を使用し球と手の位置，手の形状を取得した．球の

位置は Kinect の RGB カメラと OpenCV を使用して球の色

でトラッキングし，画像上の球の中心座標を取得する方法

を用いた．また， Kinectから球までの depthデータを取得

し，球の RGB カメラ座標(X,Y)と球の depth データの 3 つ

を合わせて球の位置情報とした．また Kinectの人体部位検

出機能を用いて手の位置情報と形状を取得した．形状につ

いてはグー・チョキ・パー・その他の 4種類である．以上

のデータから球と手の距離が設定した閾値以内であり，か

つ手の形状がパー以外のとき球を掴んでいると判定した．

なお，Kinectで取得可能人数である 6人まで同時に利用す

ることができる． 

	
 また出力側でのキャリブレーションのため，各ファンに

応じた球の最小出力時の位置と最大出力時の位置，ファン

の軸を事前に登録しておく． 図 3の入力部の操作画面のよ

うに色のついた円，矩形，線でそれぞれの設定が示されて

いる． 

 

3.3 出力部  
	
 出力部では球の真下にあるファンの選定と，球の高さと

出力値を合わせるためのキャリブレーションを行った上で，

浮遊球を目的の位置まで浮遊させる． 

	
 図 2に出力部の構成を示す．複数のファンとそれらを制

御する電子回路，PCで構成される．入力を行うとき，ユー

ザはいずれかのファンの真上にて球を配置する．手を離し

た位置に球を留まらせるため，どのファンをどのくらい駆

動させるか，出力を決める必要がある．そのため事前に入

力部でファンの出力方向の軸・最大/最小出力時の球の座標

を登録しておく．また出力側ではファンの pwm制御におけ

るアナログ値の最大/最小出力値を設定しておく．これらの

登録した値と球の入力位置の関係よりファンの出力値を決

定する．具体的には球の入力位置とファンの出力方向の軸

との距離を算出し，一番近い軸のファンを出力すべきファ

ンと決定する．登録した最小/最大出力値と対応付けられる

最小/最大出力時の座標はこれまでの検討[1]により線形性

を持つと考え出力値を決定する．そして決定したファンと

出力値でファンを駆動させ，目的とする位置まで球を浮遊

させる．なお，球の最大制御数はファンの数に対応する． 
 
3.4 入力部と出力部の結合  
	
 入力部から出力部へとデータを受け渡す通信方法として，

図 2 のように Wifi を介した OSC を用いた．送信したデー

タとしては球の位置，手の位置，手の形，掴み判定結果，

球の最小/最大出力時の登録座標である． 

	
 本 TUIは球から手を離したとき，球の位置がその場に留

まるようにすることが目的である．しかし目的とする風圧

を出力するまで時間がかかる．今回使用したファンでは，

全く風を出力しない状態からキャリブレーション用に設定

した最大出力位置まで浮遊するには 1.1 秒かかる．また最

小出力位置から最大出力位置まで浮遊するには 0.6 秒かか

る．そのため，手を離したときのみ球の入力位置を受け取

り，出力値に反映させると球が目的の位置に達するまで遅

延が発生する．その遅延時間を短くするため，球を掴んで

いる間は球の位置に対応して出力を変化させ続け，球から

離している間は出力が変化しないようにした．それにより

手を離したとき，遅延時間を小さくした状態で球の位置が

保たれるようになった． 
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図 2	
 システム全体像  

Figure 2	
 System configuration. 

 

 

図 3	
 入力部の操作画面  

Figure 3	
 Operation screen of the input mechanism. 

4. システムの精度  

	
 本実験では提案システムの出力の精度がどのくらいか，

またそれは高さによっても異なるのかを明らかにする．こ

こでの精度はユーザが置いた球の高さに対し，システム側

で制御・出力した球の高さのずれ(誤差)を指すものとする． 

	
 今回実験で用いたファン(SparkFun Com-11270) での最

小出力値の高さは 0 [mm]，最大出力値の高さは 175[mm]

であった．この 0 - 175 [mm]の間を 13.5 [mm]間隔で分割し

た 14段階の高さに関して実験を行った．手順としては，次

の通りである．まず，ユーザは球を掴んだ状態で距離計測

器から得られる高さを確認しつつ，目的となる球の高さに

なるように高さを調節する．目的の高さとの差が 4 [mm] 

未満になった状態で数秒間球の位置を固定する．そして球

から手を離し，球の揺れが収まってから高さを測定する．

高さの測定方法としてはファンの噴出口から 580 [mm]上

に置いたレーザー測距計(BOSCH GLM 100C) を用いて球

までの距離を求めた．また，本実験にて高さとして使用し

た値は球を置く前に 4回，球を置いた後に 4回取得した測

定値の各平均値から算出したものである． 

	
 この実験結果を図 4に示す．図 4より，全体の誤差は大

きくても 20 [mm]程度に収まるということがわかった．ま

た，最小出力位置，もしくは最大出力位置に近いほど誤差

は小さく，それらから離れるほど誤差が大きくなることが

わかる．この原因は, 実際の球の風力と高さの関係が線形

ではないが，キャリブレーションの方法として線形近似を

用いたためと考えられる．今回用いる球は，通常出力時に

最大 50 [mm]程度上下に振動することがある．その振動に

よる変化量と比較すると現状のアプリケーションでは 20 

[mm]程度の入出力間の誤差は小さいとみなす． 

 

 
図 4	
  手で置いた球の高さと誤差の関係 

Figure 4	
 Relation between the height of a ball put by hand and 

error． 

 

5. アプリケーション  

5.1 スライダー  
	
 本 TUIをもちいてスライダーアプリケーションを実装し

た．球がスライダーの位置を示し, ファンの出力軸がスラ

イダーバーの役割を担う．図 5ではパラメータとして色を

示す RGB と透明度，円の半径の 5 つのスライダーを用意

し，任意の円を作るアプリケーションを作成した．  

 

5.2 球を基点とした CGオブジェクト操作  
	
 三次元ジェスチャインタフェースと本 TUIを組み合わせ，

ジェスチャインタフェースの目印としての役割を行うアプ

リケーションを考えた．その実行風景を図 6に示す． 

	
 具体的には画面上の CG オブジェクトと球を対応付け，

図 7のようにその周りでジェスチャを行うことで移動，拡

大縮小，回転ができるアプリケーションである．移動は球

を掴んで位置を変えることで行う．また拡大，縮小として

は，球の周りで手を広げ，その広げ具合を変えることで CG

物体の大きさが変化させることができる．また回転は両手

で浮遊球の周りに手を置き，球を中心としてオブジェクト

を回転させるようなジェスチャをすることで画面上にある

CG の物体を回転させることができる．これによりジェス

チャをする対象がはっきりすると同時に浮遊球が基点とな

るため，どのくらいの大きさか，またどのくらい回転をし

ているのかが明示された． 
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図 5	
 スライダーアプリケーション  

Figure 5	
 Slider application． 

 

 

図 6	
 ジェスチャインタフェースの目印としてのアプリケ

ーション 

Figure 6	
 Supporting gesture application． 

 

 

図 7	
 ジェスチャの例 

Figure 7	
 Examples of gestures． 

 

 

6. まとめと今後の展望  

	
 本研究ではスチロール球を風で押し上げることで空中に

留まるという特徴を用いて浮遊タンジブルユーザインタフ

ェースを提案した．システムとしては手で球を掴んでいる

ときの球の位置を取得する入力部，目的の位置まで球を押

し上げる出力部で構成され，入力部と出力部の通信方法に

ついて説明した．また，球を置いたときの精度を確認する

実験を行い結果として 20 [mm]程度の誤差が生じることが

わかった．またアプリケーションとしてスライダーアプリ

ケーションやジェスチャインタフェースの目印としてのア

プリケーションを提示した． 

	
 今後の展望としてはファンを二次元アレイ状に並べ，三

次元場に球を置くことができるシステムの設計や X-Y プ

ロッターにファンを乗せ，一つのファンのみで三次元ユー

ザインタフェースを実現すること，精度を高めるためフィ

ードバック制御や新たなキャリブレーション方法を適用す

ることがある．また本システムの特徴として，ファン上に

おける風による触覚フィードバックがあった．今回提案し

た球を目印として扱うアプリケーションに加え，Disney 

ResearchのAIREAL [8]のように風を用いた触覚フィードバ

ックによってジェスチャインタフェースの補助を行うよう

なコンテンツの作成にも努めたい． 
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