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概要：本研究では，指の歩行ジェスチャーを用いて 3次元空間を歩行するシステムを開発した．赤外線タッチセンサ
を活用し，指先の動きをトラッキングすることで，ユーザーは指で歩く動作をするだけで，3D Gaussian Splatting に
よって再構成された建築物や自然環境のモデル内を探検できる．本システムは，ヘッドマウントディスプレイや AR

デバイスといった技術を用いないことで，複数人での視点共有や簡単な操作性を実現しており，住宅や展示空間の
模型，公共空間の案内板，アクセスが困難な地域のマップなど，様々な応用先が想定される．今後の課題として
は，ジェスチャー認識の精度向上，赤外線タッチセンサの設置面の検討などが挙げられる． 

 

 

 

 

 

1. はじめに     

 本研究は，図 1に示した指先で人の歩く姿を模倣する動

き（指人間の歩行ジェスチャー）を赤外線タッチセンサで

トラッキングし，指人間のいる場所と向いている方向を推

定した情報を元に，3D Gaussian Splatting[1]でキャプチャ

された建築物や自然環境といった現実空間の再構成モデル

内を探検するコンテンツのためのシステムを制作したもの

である．図 2に示すように，ユーザーは，タッチセンサが

取り付けられた地図上を指人間の歩行ジェスチャーで歩く

という簡単な動作で，CG 上の 3 次元空間を自由に移動す

ることができる．VR および AR 技術を用いてある場所の

再現をする取り組みはもはや一般的なものになりつつある

が，体験者が見ている視点を他の人と共有しづらい，一人

一人がデバイスを操作するため共通の体験を共有できない

といった問題がある．本技術は，指先のジェスチャーから

視点を計算し映像をディスプレイに描画するため，地図と

指人間を俯瞰する 3人称視点と，指人間の 1人称視点を同

時に複数の人が見ることができる．また，操作のためのデ

バイスを必要とせず，誰もが行ったことのある指のジェス

チャーで操作ができるため，誰でも簡単に体験することが

できる．本技術は，住宅や展示空間などの建築物模型，公

共空間における地図案内板，実際に歩くことが困難な環境

保全区域や被災地の再現マップへの応用が想定されている． 

 

 

図 1 指人間の歩行ジェスチャー  
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図 2 展示の全体図．  

 

2. 関連研究  

 実世界を CG 上にモデルとして再構成し，中を探検で

きるようにする体験としては，歴史的建造物のデジタルア

ーカイブ研究などが代表的である．例えはギザのピラミッ

ドを自由視点で探索する GIZA 3D[2]などが挙げられるが，

こうした研究は建造物の形状に関して正確な計測を求める

ものであり，非研究者や非専門職の人々は購入が難しいレ

ーザースキャナやフォトグラメトリ装置を利用することが

多い．本研究では， 画像情報からボリュームデータを生

成する深層学習モデルの 3D Gaussian Splatting を利用する

ことによって，再構成のためのデータの獲得が容易な方法

を採用した． 

また，観光地や建造物や自然をリアルに探索するコンテ

ンツとしては GIZA 3D の他にも，有馬温泉と草津温泉が

参加する「湯めぐり VR」[3]や，長野県箕輪町の「360°

VR でめぐる長野県箕輪町」[4]などが挙げられるが，いず

れも VR や AR デバイスを用いることが想定されている．

 



  

 

  
 

こうしたデバイスによる体験設計は没入感が演出できる一

方で，複数人で体験を共有することが困難である．また，

視点移動のための操作方法をユーザーが学習する必要があ

る．以上の問題に対して，本システムでは指のジェスチャ

ーから推定されたカメラの位置と姿勢からレンダリングを

行い，プロジェクターに投影することで，複数人での体験

共有と，簡単な操作を実現している． 

通常の平面を操作可能なインターフェイスにする研究と

しては，赤外線とステレオカメラによるタッチ認識を行う

研究[5][6]や，レーザーを用いた接触認識[7]が挙げられる．

本システムでは，赤外線によるマルチタッチ検出を採用し，

押下された指の情報からカメラの情報を推定する． 

 空中での手のジェスチャ認識によるインターフェイス設

計は多数の先行事例が存在する．Harrison et al. [8]では，

平面と手が接触する音から，手のどの部位（指先，拳など）

で接触を行なったか判定するシステム”TapSense”を開発し

た．本システムでは，指人間の歩くジェスチャーからカメ

ラの位置および姿勢（指人間の目にあたる）を推定したい．

従って，赤外線センサで指先の位置のみをキャプチャする

ことにした． 

 

3. 提案するシステム 

 本研究では，建築物や自然環境といった空間をキャプチ

ャした画像群を，3D Gaussian Splatting を用いてコンピュ

ーター・グラフィックスのソフトウェア上で扱えるボリュ

ームとして 3次元に再構成する．さらに，指先の歩くジェ

スチャーを，赤外線タッチセンサによってカメラの座標と

姿勢に変換する．その情報を元にレンダリングを行い，プ

ロジェクターに描画し，キャプチャされた元の空間を指人

間の歩く動作によって探検する体験を提供する． 

 

 

図 3 赤外線タッチセンサーとマップ．白色の領域内を歩

行する． 

 

3.1 キャプチャデバイスの設計 

市販されているディスプレイ用赤外線センサを用いて，キ

ャプチャ可能領域内で押下，押上された指先の位置をトラ

ッキングすることにより，指人間が空間上のどこに立って

いるのかを推定する．このデバイスは本来ディスプレイの

上から取り付けて，タッチ入力を擬似的に可能にする製品

である．しかし，今回は複数の指の同時トラッキングが可

能な単なる赤外線タッチセンサとしてこれを用いて，図 3

のように紙に印刷されたマップを取り囲むように設置する

ことにより，マップを歩きまわるようなインターフェイス

設計をおこなっている． 

 マップには，歩行可能エリアと歩行不可能エリアがそれ

ぞれ白黒でゾーニングされている．これは，3D Gaussian 

Splatting によって再構成されたボリュームの中を自由に動

き回った結果，本来は壁の内側であったような場所にカメ

ラが入るような，製作者が意図しないユーザーの操作を回

避するためである．ユーザーは，歩行可能エリアの中に指

を置いて，歩行のジェスチャーをすることによって，マッ

プ内の探索を行う． 

3.2 歩行ジェスチャーの認識 

赤外線タッチセンサで取得された指の状態（押下, 押上，

位置のx, y座標）から，3次元空間内のカメラ座標と姿勢を

推定する．そこで，リアルタイムレンダリングソフトの

TouchDesigner[9]を用いて図 4 のような状態監視を行なっ

た．  

 

 

図 4 カメラ映像とは別に，TouchDesignerでの状態監視

と体験のインストラクションが表示される．  

 

3.2.1 カメラの座標計算 

TouchDesigner に入力されたセンサの値から，押下されて

いる全ての指のx, y座標の平均をカメラのx, y座標とする．

z （高さ）座標は 1.4mで固定する． 

3.2.2 カメラの姿勢計算 

TouchDesigner に入力されたセンサの値から，最後に押下

された指𝑡，一個前に押下された指𝑡 − 1，2 個前に押下さ

れた指𝑡 − 2のx, y座標から，カメラの𝑧軸の回転角𝜃𝑡を計算

する.つまり，2歩前に地面につけた足の座標から 1歩前に

地面につけた足の座標に進むベクトルと，1 歩前に地面に

つけた足の座標から最後に地面につけた足の座標に進むベ

クトルの加重平均を取る．数式では以下の通りである． 



  

 

  
 

 

𝜃𝑡 =

𝛼𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1, 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1) +
(1 − 𝛼)𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑥𝑡−1 − 𝑥𝑡−2, 𝑦𝑡−1 − 𝑦𝑡−2)

 

 

ただし，0.5 ≤ 𝛼 ≤ 1のハイパーパラメータである．現在

時刻𝑡における𝑧軸回転量と，時刻𝑡 − 1の𝑧軸回転量の加重

平均をとることによって，視線の極端な回転を抑制した．

本システムでは， |𝜃𝑡 − 𝜃𝑡−1|（ただし，0≤ |𝜃𝑡 − 𝜃𝑡−1| ≤

180 ）が 90 に近づくと，αが 1 に近づくように，動的な

重みづけを行なった．こうすることで，歩くジェスチャー

をしている際に 90 度に曲がるようなターンが発生した場

合でもスムーズな方向転換が実現される． 

3.3 レンダリング 

本システムでは，実世界の建築物や自然環境をモデル化

するために 3D Gaussian Splatting を用いた．3D Gaussian 

Splatting とは，複数の視点の画像から 3D 空間を再構成す

る手法の一つである．複数視点の画像からポイントクラウ

ドを作成し，機械学習によって各ポイントをパラメータの

あるガウシアンに変換したデータとして記録する．そのた

め，レンダリング時は記録されたパラメーターを用いての

高速なレンダリングを可能にしている． 

本システムにおける実装方法としては，まず撮影した映

像から FFmpeg[10]を用いて動画から 2 フレーム/秒の連番

画像を書き出す．その後，書き出された画像群をもとに

3D Gaussian Splatting を用いて映像として記録した空間の

特徴をボリュームデータとして復元する． 

Luma AI の提供するプラグイン[11]を用いて 3D Gaussian 

Splattingのデータを Unreal Engine 5[12]内で描画し，3.2で

計算したカメラの情報は Open Sound Control をもちいて

TouchDesigner から Unreal Engine 5 に送信される．Unreal 

Engine 5 側は，受信した情報を元にカメラの位置と姿勢を

決定し，レンダリングを行う．レンダリングされた画面を

図 5に示す． 

 

 

図 5 Unreal Engine 5でレンダリングされた画像 

 

4. 今後の展望と課題 

4.1 指が 3本以上押下されていた場合の判定 

本作品は指人間による歩くジェスチャーが体験として想

定されているため，指が三本以上押下されている場合，カ

メラの座標は全ての指におけるx, y座標の平均となる．指

を故意に三本以上押下していない場合でも，指を押したり

離したりする瞬間における計測の誤差により指が三本以上

押された判定になる場合がある．本課題への対処としては，

三本以上の押下が検出された時にどの指が人差し指と中指

なのかをwebカメラ入力と，OpenPose[13]やMediaPipe[14]

などのハンドトラッキングシステムによって判定する方法

が考えられる． 

4.2 指のジェスチャー認識 

 本システムは，指が接地している座標を赤外線タッチセ

ンサによる取得しているものであり，歩行動作をおこなっ

ているかの認識を行うものではない．しかし，歩いている

状態の判定が可能になると，誤ってセンサに触れてしまっ

た場合の誤作動の防止や，複数人での利用が可能となる． 

4.3 赤外線タッチセンサの設置面の検討 

 本システムでは，赤外線タッチセンサの設置面に 3.1 に

て説明した移動可能範囲が描かれた紙のマップを置いた．

しかし，赤外線タッチセンサそれ自体は設置面が平面であ

ればどこでも設置ができる．従って本システムは，建築物

模型，地図案内板，実際に歩くことが困難な環境保全区域

や被災地の再現マップへの応用が見込まれる．また，ディ

スプレイ上に設置することにより地面で動的な情報の表示

が可能となる．例えば，地図上の特定の地点に近づくと， 

そこに関する詳細が地面に表示される情報の提示や，リア

ルタイムでの天候や交通情報を反映させることも可能であ

る． 
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