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空間利用によるユーザインタフェースに関する研究について
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竹村治雄 秋山健二 小林幸雄

(AT R通信システム研究所）

あらまし

高臨場感 通 信 に お け る ユ ー ザインタフェースの手法としての空間知覚の利用に

ついて現状を分析検討し，今後の研究方針について述べる． また，空間知党を利

用した画像 表 示 で の 双 方 向 通 倍などに於けるユーザインタフェースの研究の重要

性を指摘し， さらに将来的に空間中における人間の体動作の認識などをユーザイ

ンタフェースの手段として利用するために解決すべき間題についてまとめる．

1 . まえがき

将来の通信システムの姿を考 え る 場 合 ， そ の 方 向 の 一 つ と し て 高 臨 場 感 通信が

考えられる．臨揚感を高める要因の一つとして空間知党がある．現状では， 空間

知党を利用した，通信システムは実用段階のものは存在しない． しかし，空間知

覚を 利 用した画像表示手法は各種の研究がなされ実用化されているものも多い．

たと えば，ホログラフィーによる 3次元画像表示，両眼視差による立体画像表 示

などがある．一方，表示技術の発達とは反対に， これらの表示装置を用いたシス

テムのユーザインタフェースに糊する韮礎的な技術は確立しておらず，設計 者本

位の試行錯誤的な開発に頼っているのが現状である．高臨楊感通信技術を完成さ

せるには， 空 間 知 覚 を 利 用 し た表示におけるユーザインタフェース技術の基礎を

確立することが必要不可欠であると考える． さらに，通信が高度化するにつれて

ュ ー ザ インタフェースもより高度なものが要求されるようになると考えられる．

ここで言う高度なユーザインタフェースとは利用者の意図を稲極的に理解する機

能を備えたものを考える．本報告では，空間知党を利用したシステムにおけるイ

ンタフェ ース技術の研究を原点とし， 3次元ポインティング，利川者の指先の 動

きによる イ ン タ フ ェ ー ス な ど 空間を利用したインタフェースに閲する研究を長期

的視野に立って行う際に解決すべき諸問題を， この分野での研究の現状を調 究 す

ることで明確にし， これらの研究の方向づけをし，今後の研究の指針としてまと

める．以下， 2節ではユーザインタフェース研究の現状と空間知党を利用した通

信システムでの研究課題について述べ， 3節で課題のうち空間利用による基本的

イン タ フェースに閲する研究について述べる。

2. ユーザインタフェース研究の 現 状

コンピ ュ ー タ シ ス テ ム ， 通 信システムなどの利用者とシステムの接点であるユ

ーザインタフェースに関しての研究は，研究自体が学際的であり，心理学，人間

工学， コンピュータサイエンスなどの分野にわたっての研究がなされている． こ
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れらの分野での関連する学会，定期 刊行物をまとめたものを表 1に示す．また，

研究対象も固有のシステムにおけるユーザのパフォーマンスの評価〔 1-3〕から，入

出力機器〔4-6〕，インタフェース手法〔 7-11〕，ユーザモデル〔 12-16〕などの多岐に

わたっている。 ま た ， ユ ー ザ イ ン タフェース改善のための様々な提案〔 17, 18〕もみ

られる。通信， コンピュータ分野における， これらの研究は，遥常， CRTディ

スプレイ，マウス，タッチパネルなど 2次元ディスプレイや 2次元ポインティン

グデバイスに関連したものが多い． これらの研究の成果は高臨場感通信システム

においても適用可能ではあるが， 3次元両倣通信特有のインタフエース技術の開

発も必要である．例えば， 3次 元 画像データベースから表示される立体荊品見本

を提示しながら 商 品 説 明 を 行 う 湯 合，説明者は 3次元画像の一部を指し示ながら

説明を行うことが容易に予想できる． また， 画像データベースを立体祝しながら

編 集 す る こ とも考えられる。 したがって， これらの用途では従来 2次元画像処理

システムで利用されてきたような， ポインティング， セレクションなどの作業が

そのまま 3次元で行えるかどうかを検討し，その手法を確立する必要がある．そ

のため，空間 位骰の検出のための手法，ポインティングなどの各種インタフェー

ス手法の確立など解決されるべき問題が存在する．次にこれらの技術が確立でき

れば ，空間内での利用者の体の動きなどをより高度なインタフェースとしてこれ

を利用することが考えられる．人間同士のコミュニケーションに身振りや手振り

が重要な，意味を持つことは良く知られているが， これを通信システムなどに応用

することで更に自然で使いやすいユーザインタフェースが描築できる．

従って，将来の高臨場感通信におけるユーザインタフェース技術として解決す

べき課題としては，

(1) 空間位罹検出技術などの 3次元ポインティングデバイス技術の確立

(2) 3次元入出力装僅を用いた基本的インタフェース技術の確立。

(3) 身振りなどの空間中の休動作による高度インタフェース技術の確立

の 3つが上げられる。

本研究では， これらの技術の確立を目指して次の 5段階に分けて研究を進める

予定である．

各研究はオーバラップして進めることが可能である。

〔1〕 3次元入力機器に関する研究

既に，磁気や超音波を利用した 3次元座標入力装臨が実用化されている．

画像認識技術を用いたステレオカメラなどによる指先のトラッキング等の手

法は検討する価値があると考えられる．

〔2〕 3次元ポインティングなどの基本的インタフェース

立体画像ディスプレイを用いたシステムでの 3次 元 ポ イ ン テ ィ ン グ な ど の 基

本的なインタフェース手法の分類とモデル化．実験による作業効率等の把握．

新しい手法の提案と評価などを行う．

〔3〕 3次元双方向通信などへの基本的インタフェースの応用

2で得られた結果を実際に双方向 3次元画像通信システム， 3次元画像デー

タベースの操作，検索に応用し評価する．
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[ 4〕身振り，手振りなどの高度インタフエースの研究

空間利用のインタフェースを高度化したものとして身振り，手振りによるイ

ンタフ エース実現に関する研究を行う．身振りや手振りの検出技術の研究，

体動作からの意味の抽出， これらのインタフェースのモデル化などの研究を

行う．

〔5〕各種 シ ス テ ム ヘ の 高 度 インタフェースの応用

4で得られた結果を実際のシステムヘの応用を行い，従来手法との比較に よ

り評価を行う．

研究予定の概要を図 1に示す． また，次節では 3次元ボインティングなどの基

本的インタフェースについて，具体的な研究内容について述べる．

87 88 89 90 

研究内容 4 ＊ 4 ＊ 4 ＊ 4 ＊ 

入力機器

基本 IF 

基本 IF応用

高度 IF 

高度 IF応用

図 1. 研究スケジュールの概要
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表 1. ユーザインタフェース関係の学会，定期刊行物の主なもの

学会 I 定期刊行物

Human Factores Society I Human Factors 

ACM SIGCIII I SIGCHI Bulletin 

(specail interest group on 

computer and human interaction) 

Ergonimics Society I Ergonomics 

そのほか J International Journal of 

Man-Machine Studies 

Human-Computer Interaction 

計測自動制御学会

ヒューマ ン イ ン タ フ ェ ー ス 部 会 1 シンポジウム論文集

電子情報通信学会 学会誌，論文誌

オフィス システム研究会 信学技報

情報処理学会 学会誌，論文誌

文書処理とヒューマンインタフェース 1 研究報告

研究会

日本人間工学 会 1人間工学

！ー^
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3 • 空間利用による基本的インタフェースに関する研究

立体画像ディスプレイ， 3次元画像ディスプレイを用いた装置用のポインテ ィ

ングデバイスは各種考案されており，実際に利用されているものもある．例えば

空間座標を検出可能な装慨としては，磁界を利用したもの，超音波を利 mしたも

の等が存在する． また，従来の二次元座標を検出する装脱を応用して 3次元座標

を指定する方法も考えられる (3軸を個別に選択する手法など）． しかし，これ

らを用いた場合の，作業時間，エラー率，疲労度などへの影響は，評価実験が行

われておらず知られていない．そこで，本研究では，各種 3次元ポインティング

デバイス及びこれを用いたユーザインタフェースの整理分類を行い，その結果を

もとにいくつかの装置，手法を実際に試用して，効率評価実験を行う． その結果

をもとに個々の装樅，手法の特 性 を 明 ら に し ， 目的に応じたポインティングを用

いたユーザインタフェースの手法を決定する．効率の良い 3次元ポインティング

デバイスを川いることで，立体画像ディスプレイを用いてのワイアフレーム画像

などの直接編集，作図などが容易にできると考えられる。 ま た ， 本 研 究 の 結果を

もとに新しい空間利用のユーザインタフェース描築が可能である．

従来の対話的ユーザインタフェースに関する研究は，対話における諸機能の実

現に璽点を罹いたものが多くみら れ る ． 従 来 見 ら れ て い る ， 対 話 シ ス テ ム のイン

タフェースの分類法は， イ ン タフェースを実現するための物理的な入力機器によ

って分類するものと，インター フェースの機能に培目して論理的に分類するもの

がある．後者はユーザインタフェースのモデル化の基礎となるものである． 物理

的な分類として Buxtonらに よ るポインティングデバイスの分類〔 25〕を表 2に示す．

また，現 状 で は 対 話 の 文 脈 に おける意味を考慮して， イ ン タ フ ェ ー ス を 分 類した

り，評価を行っている研究は少ない． しかし、高度インタフェース実現のために

はこの佳度からの研究の重要性が大である．

3 . l 本研究の背漿技術

3次元ポインティングを構成する背餓技術としては，入力装岡技術と出力装置

技術，そしてこれらを結び付けるフィードバック技術がある．

これらの例を以下に示すと，

入力技術 センサー技術など．

3 Dデジタイザ， 3 トラックボール

出力技術 立体画像表示装岡

時分割液品シャッタ一方式など

フィードバック技術

カーソル表示手法など．

立体両像表示技術（両眼祝差，輻陸角など）

等である．
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表 2. ポインティングデバイスの物理的な分類

次の項 目での分類が可能

◎通称名

◎離散的人力 連続的入力

◎ 次元数 (1 , 2 , 3 . . 

◎検出 対象 （位置，動き，圧力，割合，

!~ 

通常のポインティングデバイスは， こ れら を組 み合 わせ た描 成に なっ てい る．

検出 次元数 検出
-----------------------------------------------------------------

対象 1 2 3 タイプ

位置 回転 p o L. タブレット Dジ ョ イ ス テ ィ ッ ク M 

スライド p O t。 ライトペン 3 Dデジタイザ

ジョイスティック
-----------------------------------------------------------------------

タッチタブレット T 

タッチスクリーン

動 き 連続回転 p O t. マ ウ ス 3 D トラックボール M 

trad0mill トラックボール

thumbwheel 

----------------------・----------------------------------------・--・-------
Tasa Ferinsat Tasa X-Y pad T 

圧力 トルク検出 圧力型 M 

ジョイスティック
-----------------------------------------------------------------------
圧カパッド T 

p O t. ポテンショメータ M 機械式検出タイプ

T 接触式検出タイプ

圧力型ジ ョイスティック：スティックにかかる圧力を検出するタイプのジョイス

(isometric joystick) ティック．

注）この他にも 6D トラッカーなどがある．
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3. 2 3次元ポインティングデバイスの比較

？
’
.
い
9

3次元ポインティングデバイスの比較を表 3に示す．現状では，非接触で 3次

元位冊を検出する実用的な手法は確立されていないが，画像認識の技術を用いて

位置を検出する方法が将来的には有望であると考えられる． また，用途を限れ ぱ

2 Dポ インティングデバイスを用いる手法も有効であると考えられる．

3. 3 研究計画

本研究のスケジュールを以下に示す．

87/6 87/9 88/1 88/9 

基礎的データの収集

新手法の検討と評価

3次元インタフェースのモデル化

◎基礎的データの収集

現状で 考えられる入カデバイ スを用いてポインティングに必要な表示手法等の

基礎的な事項に付いてのデータを収集する（数回の実験を行う予定．第 1回目の

実験については付録 1を参照）．また，データの収集手法自体についても検討を

加え，より客観的かつ不偏的な 評 価 手 法 を 考 え ， デ ー タ を 収 集 す る ．

◎新手法の検討と評価

基 礎的なデータをもとに，従 来 の 手 法 の 欠 点 を 補 う た め の 手 法 を 見 い だ し，評

価する． さらに， カメラを用いた 非接 触で の計 測を 中心 とし た新 しい 手法 の実現

をめざす．

◎ 3次元インタフェースのモデル 化

空問利用のインタフェースの分類，モデル化を行なう。
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表 ~j • 3次元ポインティングデバイスの比較

絶 対 座 標 検出型のデバイス

ー

名称 原理 特徴

3 D 磁界検出 X Y Z 3方向の磁界発生機とセンサを用いて位樅

を検出する． 3次元位置だけでなく yaw,pitch, 

デジタイザ rollも検出可能なタイプもある．

精度は 1mm程度．磁性体の影響を受ける．

超音被 超音波 ス ピ ー カ と マ イ ク に よ り 3点以上からの距

離を計 り 3次元位骰を計算する．

籾度はスピーカ・マイク間の距離で 0. 1 mm程度

音を反射， 遮断する物体の影響を受ける．

機械式 原理 は簡単だかアームの形状によっては動かしに

くい方 向がある（異方性がある）．籾度は？

画像認識 画像認識の技術を利用して似数のカメラで見たポ

インタの映像をから 3次 元 位 脱 を 求 め る ．

カメラの死灼による影牌がある．

籾度はカメラの解像度や画像の認識粕度などで決

まる． しかし， ポインタがワイアレスにできたり

手や指で代用できる可能性がある．

この方法での検出装附の実例はまだない．

相対ポインテ ィング

手法．

（移動星検出型） デバイス

3 Dマウス 機械式 3D デジタイザと同様の構造

を持つ． 異方性がある．

3 D ジョイ ス テ ィ ッ ク 遥常の 2D ジョイスティック＋ステ

ィックの回転を検出． (2 + 1) D 

異方性を持つ

3 D トラックボール 通常のトラックボールにボールのひ

ねりを検出するもの． (2 + 1) D 

異方性を持つ．

3 D絶対位置検出装置による方法 絶対位個データをもとに移動抵を検

出する．

そのほかの手 法

2 Dポインティングデバイスによる方法

2 Dのポ インティングデバイス を用いて 3軸の内の 1ないし 2軸を入力する

自 由 度 が 制 限 さ れ る 。

嶋・，
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4. むすび

9[c 
本報告 では，高臨場感通信シ ス テ ム に お け る 空 間 知 党 利 用 ユ ー ザ イ ン タ フェー

スの可能 性について，ユーザイ ンタフェース技術の現状分析などの Itりから検討し

た．その結果，基礎的データの収集の必要性，将来の空間利用のユーザインタフ

エースの ための両像処理技術の確立の必要性などが指摘できた．今後は，本報 告

で述べた研究の指針に従って研 究を進めることで，空間知党を利川したユーザイ

ンタフェー ス の 実 現 が 図 れ ， より 高 機 能 な 高 臨 場 感 通 信 シ ス テ ム を 実 現 す る予定

である．

，
 

ー

し
~
｀
ヽ

«
~
り

9
‘
 

-9-



付録 1 第 1回実験計画書

1 . 目的

立体表示における空間ポイントの可能性を確かめ，拮礎的なデータを収集する．

立体表示装置上に自由に移動することのできる立体カーソルを表示し， どのよう

な 条件のもとでこのカーソルの立体視が可能かを調べる．そして，各々のカーソ

ルで画面上のターゲットを指し示す 場 合 の 効 率 を 測 定 す る ．

入力方法としては，二次元デバイスによる手法， 3次元デバイスによる手法の

両 方を考える ．効率等に影響を与える要因としては．

透視方法 ーー一 目の輻鞍角な ど

カーソル形状 一 十字，矢印など

補助表示 ーー一 立体格子表示など

． ， 

,t 

入カデバイス

が考えられる．

2次元マウス， 3次元デジタイザなど

2. 実験方法

被験者数

予備実験 2, 3人 本実験 1 0人程度を予定

測 定手 法

， ◎ カーソル の 立 体 視 可 能 城

(1) カー ソ ル を 速 方 か ら 手 前 へ順に移動し立体視可能域にカーソルが入った

時点と出た時点で押しボタンを 押 し て も ら う こ と に よ り 調 べ る ．

(2) ランダムに次々と表示されるカーソルが立体視可能ならば，押しボタン

を押してもらい調べる．

(3) 被験者自身がカーソルを移動させて立体祝可能域をワイヤフレームで示

す．

◎ ターゲット選択の効率の測定

(1) 固 1に示すような画面の立体表示を行い， ターゲットが表示されてから

その位罹にカーソルを移動するまでの時間，カーソルの動きなどを記録する。

(2) 同様にし て 複 数 の タ ー ゲ ットが表示されているおりその中の特定の一つ

を選択する場合も調べる．

分析手法

計 測値 の統計手法による分析 質間表による主観評価

カーソル形状例

(1) ポイントカーソルに属するもの

矢印型 十字型 アイコン型

(2) クロス カーソルに属するもの

クロスカーソル 斜めクロスカーソル

(3) それ以外のカーソル

廊下型カーソル

K̀ ？ヽ

，＂ヽ↓

四恒錘カーソル
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a)空間領域の選択
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ー 図 1. 

b)空 間 中 の 1点の逹択

空間ポインティングの例
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a)廊下型カーソル

図 2.

b)四角錘型カーソル

カーソル形状の例
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3. スケジュール

実験スケジュールを以下に示す．

4
 

AT.
＂
ー
し
ー

y．．
 

第 1回実験スケジュール

'87 6 7
 

8
 ，

 

10 

機材選定

環境整備

実験

結果分析

4. 実験の着目点

ポインティングデバイスにより効率にどの程度の差異が見られるか？

ポイ ン テ ィング対象までの距離と作業時間の間に不偏的な法則があるか？

立体画像表示 のみ で充 分な 精度 のポインティングが可能か？

どの様なフィードバックが必要か？

9
.，鉢

＼
 

◎ 2次元ポインティングデバイスを用いた 3次元座標の入力の案

1) マ ウス

X,  Y, Z 軸のうち 2軸は従来の方法で人力可能である．

ス本体上に次の何れかの検出機構を付加して入力する．

(1)絶対位概 指定 可能 な装 龍（ スライドボリューム，ポテンショメータなど）

(2)相対移動薗を検出可能な装置（ロータリエンコーダなど）

(3)移動方向のみを指定可能な装置（押しボタンなど）

残りの 1軸はマウ

ジョイス テ ィ ッ ク

X. Y, Z 軸のうち 2軸は従来どおりに入力する，

(1)ジョイスティックの回転角度で指定する．

(2)ジョイスティックの長さを変化 さ せ て 指 定 す る ．

2) 

残りの 1軸は，

!fi'ム・

＼
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5. 実験機材について

a)画像表示装置及び処理装脱

条件 実用的な解像度で立体 表示が行えること．

各種ポインティングデバイスが接続可能なこと

候補

SUN  3 

h
ー
バ
2

．打

l

b)入 力装置

ー R I 

3 D トラックボール

3 D機械式デジタイザ

s
 

P C 9 8 0 ー X 1 t
 

u r b o 

ワークステーションを用いた場合は，接続できるデバイスに制限が生じる可能

性がある．パソコンを用いた場合は，表示解像度に限界がある．処理能力的には，

ポインティングに必要なカーソルを実時間で移動する程度であれば何れの装置を

用いても問題ない．ただし，視 点をリアルタイムで変化させる場合には，

8 0 1以上の処理能力が必要で ある．立体表示の手法は何れの場合も外部同期型

の時分割液晶シャッターを用いることができる. X 1の 場合は，オプションの立

体表示セットを利用できる．

PC  9 

現在入 手可能と思われる人力装臨は， ． 

通 常の 2次元ポインティン グデバイス 各種あり

3 D超音波デジタイザ 米 SAC社製 国内代理店あり

3 D磁気デジタイザ 米 ダ グ ラ ス 社 製 国内代理店あり

6 D磁気トラッカー 米 Polhemus Navigational Sciences社製

米 ダ グ ラ ス 社 製 国内代理店あり

米ディスクインスツルメント社製

米Micro Control Systems社製

国内代理店あり

国産の 3D入力装置に関する情報は少ない．

上記装置のほとんどがインタフェースとして R S - 2 3 

現在 6D磁気トラッカーについて評価を検討している．

2 C を用いている．

ー

直`
l

．り，＇’

．．
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付録 2 ステレオ立体視画像にお ける奥行き知党と鮒像度の関係に つ いて

このメモ では，視差を利用した 立体表示における奥行き知党と画像表示装洲の

解像度との関係について考察する．

◎原理

解像度の限られている画像再生装位での立体祝を図式化すると下図のようになる．

左目

De 

右目

CZ 

ここで

De: 

Dd: 

co: 
C 1 : 

CZ: 

両眼間距離

ドット問距離

目から両面までの距離

目から前方最小識別点までの距離

目から後方最小識別点までの距離

こ の と き 最小前方奥行き知党距離町は，

また， De/2Dd = Cl/(CO-Cl)より，

したがって， Mf = 2DdCO /(2Dd+De) 

同様に，後方最小奥行き知党~ 距離 Mbは，

2DdCO/(De-2Dd) となる．

De/CO, 

De/Cl 

De/C2 

C 1 

Mf=CO-Clで表され，

DeC0/(2Dd+De) 

Mb=C2-COで表され，

Mb 

さらに， e o 
0 1 

e 2 

である．

例 1 1 4型 C R T

を見る場合

： 

(6 4 

(De+2Dd)/CO, 

(De-2Dd)/CO 

0 * 4 

゜゚
ドッ ト）

輻楼角

輻核角

輻陸角

◎考察

前述の式にいくつかの画像表示装説での実際の値をあてはめてみる．

を用いて 50 

0

1

2

 

o
e
o
 

C IDの 距 離 か ら 画面

• ・f
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画面の大きさは，縦 210mm, 横 280mmとすると Dd=280/640=0.44mm

De=60(mm) ,C0=500(mm)より，

Mf=7.23(mm), Mb=7.44(mm) 

例 2 2 0型家庭用 TV受像機（水平鮒像度 2 5 0 T V本）を月」いて 2m 0)距離

で立 体 視 を 行 う 場 合

画面の大きさは，縦 300mm, 柚 400mmとすると Dd=400/(250*1.33)=1.20(mm)

De=60(mm), CO=ZOOO(mm) より，

Mf=76.9(mm), Mb=83.3(mm), e 1-e O= e 0-0 2=2D<l/C0=2.4/2000(rad) 

=0.0012(rad)=0.0687(deg)=4.13(min)=247.5l(sec) 

祝野角は， ll.5(deg)

例 3 H DTV  (画面サイズ 300X500(mrn)) を用いて 2 m の距離で立体視を行う

場合（水平解像度は 1 0 0 0 T V本とする）．

、f

リ

Dd=500/(1000*1.67)=0.299(mm), De=60(mm), C0=2000(mm)より

Mf=l9.7(mm), Mb=20.l(mm), e 1-e O= 0 0-0 2=0.598/2000(rad) 

=0.000299(rad)=0.017(deg)=l.027(min)=61.67(sec) 

視野角は， 14(deg)

例 4 視野佑 3 0度で 2m先の画面を見る楊合に，奥行きの識別を 10mm程度の

精度で行うために必要な画面の解像度

De=60, C0=2000(mm), Mf=lO(mm) とした場合， Dd=0.15(mm)

視野角 3 0度とすると画面の横幅は， 1072mmとなる．

このとき，表示されるドット数は 7147ドットである．

これら の 例 か ら 考 え る と ， 奥行き方向の表現には非常に解像度の高い表示装置

が必要になる． 目の分解能を 0.5分として考えると祝野佳 30度の表示では 3600ドッ

ト程度の解像度で充分と考えら れ る が ， 副 尺 視 力 は 数 秒 の ず れ を 認 知 で き るので

7147ドットでも充分かは不明となる． これらの解他度の影響が立体視に実際どの様

に作用するかは，今後の課題として充分に興味深いものであると考えられる．
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