
芸術科学会論文誌 Vol. 1 No. 2 pp.97-104

97

１．はじめに

近年，GUI(Graphical User Interface)がパーソナルコン
ピュータの標準的インタフェースとして広く使用されて
いる．適切にデザインされたGUIは，ある程度経験を積
んだユーザには非常にわかりやすい．しかし，初心者に
対しては，まだ問題が残されている．例えば，アイコン
は，現実世界の対象物のメタファとして適切にデザイン
されることで，ユーザに正しい操作を連想させることが
可能であるが，文化や年齢などの差異にも影響されない
万能なデザインを考案することは難しい．ユーザは，学
習によって，そのアイコンの意味を理解しなければなら
ない．また，GUIアプリケーションに対するメンタルモ
デルの構築には，日常的な道具に対するそれとは全く異
なり，外形から推定することが不可能である．この点も
初心者の学習の障害になっていると思われる．さらに，
GUIアプリケーションによる作業は，ユーザの作業空間
をディスプレイ内に閉じこめる効果があり，実世界での
作業との間に大きなギャップを作る．本来ならコン
ピュータを使用せずとも容易にできる作業を，わざわざ
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人間にとって自然で直感的なインタフェースを設計するためのデザインコンセプトとして，
Tangible User Interfaceをあげることができる．このコンセプトに基づき設計された拡張現実感
システムを我々はTangible Augmented Reality Interfaceと呼び，そのプロトタイプシステムを
いくつか試作してきた．本論文では，このTangible Augmented Reality  Interfaceについて，そ
の特徴，有効性を説明する．また，具体的なプロトタイプシステムとして「Magic Book」お
よび「Magic Paddle」を紹介する．Magic Bookは，仮想３次元絵本であり，ユーザは実際の本
の上に，仮想的な３次元オブジェクトを見ることができる．さらに，そのシーンの中に入り
込むことも可能である．また，この仮想世界の中で，複数のユーザがコミュニケーションを
とることもできる．Magic Paddleは，仮想のミニチュア家具のレイアウトシステムで，紙製の
パドル（へら状の物体）で，仮想の家具に対する操作ができる．直感的なインタフェースが
実現されており，容易に３次元オブジェクトの操作ができる．

コンピュータを使用して行うようになり，それが作業効
率の低下につながっている場合もある．
このような問題点を解消するためのポストGUIに関
する研究は，現在盛んに行われている．我々の研究もそ
の一つであり，Tangible User Interfaceというデザインコ
ンセプトに基づいた拡張現実感インタフェースについて
検討を行っている．我々は，これをTangible Augmented
Realityと呼び，プロトタイプシステムの試作を通じてそ
の有効性を確かめている．本論文では，まず，この
Tangible Augmented Realityのインタフェースとしての特
徴を説明する．次に，具体的なプロトタイプシステムと
して「Magic Book」および「Magic Paddle」を紹介し，そ
の中でこのコンセプトの有効性を述べる．

２．拡張現実感技術を用いたタンジブルインタフェース

2.1 人工現実感インタフェース
人工現実感(Virtual Reality)は，GUIにない新たな人間・
コンピュータ間のインタフェースを提供するものとして
取り上げることができる．特にコンピュータが生成する
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３次元仮想環境の提示が重要な場合においては，その効
果は大きい．また，遠隔地ユーザとの協調作業において
も，同一の仮想環境の中にユーザを配置することで対面
環境を実現でき，通常のビデオ会議システムでは困難な
臨場感のあるコミュニケーションを可能にする．しか
し，逆に，対面するユーザ間の協調作業においては，目
の前に存在する相手を直接見ることができなくなり，そ
れがコミュニケーションの質を低下させる原因にもな
る．また，仮想環境の提示だけではなく，その環境内に
おけるインタラクションを考えた場合，現在の人工現実
感にはまだ多くの問題が残されている．特に，力覚
フィードバック装置の自由度に起因する視覚・力覚系の
不整合性の問題は，インタラクションを考える上で重要
である．

2.2 拡張現実感インタフェース
人工現実感がユーザを仮想世界の中に没入させるのに
対し，拡張現実感(Augmented Reality)は，現実世界の中
に仮想物体や情報を重畳する技術である[1]．技術的な側
面から見ると，これは，（１）幾何学的整合性問題，（２）
光学的整合性問題，（３）時間的整合性問題に分けて考
えることができ，それぞれの課題に対して現在も精力的
に研究がなされている[2]．幾何学的整合性問題とは，表
示される仮想物体が現実世界に対し幾何学的な矛盾を起
こさないようにする問題であり，最も基本的な問題とし
て位置付けられ，３次元位置計測およびシステムキャリ
ブレーション問題に帰着する．これまでに多くの方法が
提案されてきたが，画像センサを使用する方法は，ビデ
オシースルー方式[1]という映像提示方式に適しており，
最も広く利用される方法の一つになっている．特に簡単
な形状のマーカを使用することにより，精度や安定性の
向上，処理の高速化を容易に達成することができる．正
方形マーカを使用しその４頂点の座標値から計算する方
法[3][4]や正方形マーカと点マーカを併用し部分隠蔽に
対応する方法[5]，また，ジャイロセンサなど他のセンサ
からの情報も取り入れ精度の向上を図ったり[6][7]，頭
部の高速移動に対応した方法[8]などが提案されている．
マーカを使用しない方法についても，高速ハードウェア
によるテンプレートマッチングによる方法[9]や色情報を
利用した多重ヒストグラムマッチングによる方法[10]が
提案されているが，安定性や速度の面でまだ研究段階に
留まっている．
拡張現実感をアプリケーションの側面から見ると，そ
の最も一般的な適用場面は，ユーザの実世界でのタスク
遂行を支援するというものである．例えば，仮想物体を
実物体上に重畳表示することによって，組み立て作業
[11]，医療活動[12]，メインテナンス作業[13]を支援する

システムなどをあげることができる．また，文字情報の
重畳表示によって実世界内の物体に注釈付けを行うこと
で，ユーザの記憶を補ったり，状況に応じて適切な情報
を提供することも可能になる[14][15]．このような応用
は，ウエアラブルコンピュータにも適しており，ナビ
ゲーションや観光ガイドなどに利用できる[16]．これら
全般にわたる特徴は，目的が実世界での活動の支援であ
ること，主要機能が視覚情報の提示であることである．
一方，コンピュータ内の情報操作は仮想世界での活動
と位置付けることができ，それは従来ディスプレイ，
キーボード，マウスといったデバイスを用いて行われて
いたが，これを実世界内で行えるようにすることを目指
した拡張現実感応用もある．この考え方に関しては，仮
想世界にユーザを没入される人工現実感でも類似のシス
テムを構築することができ，仮想物体や情報を実世界で
取り扱うことの優位性が問われるが，特に複数人での共
同作業場面では，拡張現実感の優位性が報告されている
[17]．また，別のアプローチとして，プロジェクタを利
用することでディスプレイを拡張し，実物の机の上を情
報提示スペースとするシステム[18]や，大型ディスプレ
イやラップトップコンピュータのディスプレイなども含
めさまざまな物体の表面を情報提示スペースとして統一
して取り扱うことのできるシステム[19]も開発された．
これらは，まさにコンピュータ内の情報を実世界で操作
することを目指したものであるが，一般的な拡張現実感
との差異は，その情報提示が物体表面という２次元平面
内に限られることである．CADモデルのような計算機
内の３次元仮想物体を実３次元空間内に提示し，それを
複数のユーザが共有し共同作業を行うシステムも提案さ
れている[17][20]．しかし，これらにおいても表示され
た仮想物体の操作に関しては，システム固有のインタ
フェース方式を用いる必要があり，現実にあるかのよう
に見える仮想物体を，現実のものと同じようには操作す
ることはできない．

2.3 Tangible User Interface
Tangible User Interface（以下TUIと省略）のコンセプ
トはIshiiらによって詳細に説明されている[21]．単純に
和訳すると触知できる物体で構成されたインタフェース
となるが，重要な点は，そのインタフェースがインタラ
クションにおけるフィードバック系の空間的・意味的整
合性を維持することである．また，インタフェースの物
理的な形状が発するアフォーダンスも有効に利用されな
ければならない．例えば，マウスによるポインティング
においてはマウス動作とポインタ動作の間に意味的整合
性は保たれるが，操作する場所（マウス本体）とポイン
タの場所（ディスプレイの中）に空間的ギャップが存在
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し，その因果関係が見えない．
TUIの長所は，ユーザが正しいメンタルモデルを容易
に構築できる点にある．GUIにおけるメタファの利用が
ディスプレイ内の画像および音声に制限されていたのに
対し，TUIでは実世界の物体が直接操作対象として使用
されるために，メタファ設計の自由度が増すからであ
る．また，インタフェースの物理的特性が発するア
フォーダンスや拘束性が，操作の容易性を高める．

2.4 Tangible Augmented Reality
本節では，我々が提案する拡張現実感システムのイン
タフェースデザイン指針であるTangible Augmneted
Reality [5]について述べる．
前節で述べたようなことから，従来GUIによって構成
されていたインタフェースにとってかわって，TUIが利
用される例が登場するようになった．しかし，TUIを構
成する上で問題となるのが，コンピュータからの出力系
の構成である．例えば，電子回路の組み込まれた三角形
の板をいろいろな形状に組み合わせることで物語を生成
するシステム[22]では，その映像表示には依然として
ディスプレイを使用しており，行為を行う空間とその行
為による反応が現れる情報提示空間が一致していない．
このことは，コンピュータが生成する仮想物体や多くの
情報を取り扱うタスクにおいて，特に問題となる．2.2で
述べたプロジェクタを用い，実世界内の机や壁といった
面の上に，情報を投影する方法は，操作空間と情報提示
空間を同一化するよい方法ではあるが，情報提示空間が
２次元世界となってしまい，インタラクション空間が
GUIの世界から実世界に飛び出してきたことの特徴を半
減させてしまう．さらに，プロジェクタの投影空間がイ
ンタラクション空間を制限してしまう．
しかし，拡張現実感技術を用いてインタフェースを構
築すれば，この問題は容易に解決できる．つまり，拡張
現実感の有する実世界内の適切な位置に３次元仮想物体
や情報を提示する技術をTUIの出力系に用いることで，
３次元的なインタラクションが空間的な制約も受けずに
実現できる．また，拡張現実感の側面から見たときに
は，インタラクティブなアプリケーションを開発する際
の一つの有効なインタフェースデザインコンセプトとし
てTUIをとらえることができる．我々は，これをTangible
Augmented Reality（以下TARと省略）と呼んでいる．し
かし拡張現実感が提示する３次元仮想物体自体は，力覚
フィードバックを有していないために，TARの特性を
有効に利用するためには，この点を考慮したインタ
フェース設計が重要となる．具体的なデザイン指針を以
下に示す．

（１）仮想物体は，違和感なく実世界に融合されなけれ
ばならない．

（２）実物体および仮想物体の形状が発するアフォーダ
ンスは，インタラクションに利用されなければな
らない．

（３）インタラクションによる仮想物体の振る舞いは，
日常的な経験則に反するものであってはいけない．

（４）複数の対象に対するインタラクションや複数種類
のインタラクション機能が，同時に実行されなけ
ればならない．

我々は，このTARに基づくアプリケーションを試作
し，その有効性を検証している．これは，計算機内の３
次元仮想物体の３次元実空間での操作や，それを媒介に
したコミュニケーションの創発や活性化を目的とし，さ
らには実世界内に存在する実物体と仮想物体を同一の方
法で操作できるようにすることで，ユーザビリティの向
上を目指す．
MagicBookでは，仮想物体を媒介にしたコミュニケー
ションの創発や活性化に重点をおき，これまでに述べた
拡張現実感での仮想物体提示と没入型人工現実感での仮
想物体提示の両方を実現し，それらのモードをユーザが
容易に切り替えることができるようにしたものである．
さらに，複数のユーザが，お互いのモードやそのモード
における視点を確認するためのアバタ表示を取り入れて
いる．このような特徴を持たせることで，対面コミュニ
ケーション状況における拡張現実感によるコミュニケー
ションの疎通性の維持と人工現実感による仮想世界への
没入体験を可能にした．MagicBookの詳細の技術情報や
評価実験に関しては[23]で述べているが，ここでは，そ
のインタフェースの特徴について3.1で述べる．
MagicPaddleは，３次元仮想物体操作を現実の３次元
空間で行うシステムであり，その特徴はまさにTARの
デザインコンセプトの具現化である．小さな紙製のへら
をインタフェースデバイスに，あたかも実際の物体を操
作しているかのような感覚で仮想物体の操作を可能にし
た．MagicPaddleの技術的な情報と初期のデザインコン
セプトは[5]で述べられており，これを複数人のユーザで
同時に使用した場合の評価に関しては[24]で述べられて
いる．ここでは，そのインタフェースのデザインコンセ
プトを中心に3.2で説明する．

３．アプリケーション

本章では，TARに基づき試作したアプリケーション
「Magic Book」および「Magic Paddle」を紹介する．これ
らは，ビデオシースルー方式の拡張現実感システムであ
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り，HMDに取り付けられた小型カメラにより撮影され
た画像上に仮想物体を重畳し，それをHMDに表示する
（図１）．仮想物体を適切な位置に表示するための物体の
トラッキングには，我々の開発したARToolKitという公
開ライブラリを使用しており，その基本的な動作原理は
[25]で述べられている．ARToolKitは，黒色正方形マー
カを使用し，その上に３次元仮想物体を表示する．処理
速度は現状の標準的なパーソナルコンピュータにおいて
30fpsを達成できる．図２にその処理の流れを示す．カ
メラにより撮影された画像は２値化され，四角形領域を
マーカ候補として抽出する．四角形領域内部のパターン
を事前に登録されているパターンと照合することでマー
カを識別し，その４頂点座標値からマーカの位置姿勢を
推定する．これにより，マーカ座標系からスクリーン座
標系までの変換行列が決定し，マーカ座標系上に仮想物
体を描画できる．つまり，実物体に正方形マーカを張り
付けることで， TARのインタフェースを構成する．

3.1 MagicBook
MagicBookは，絵本のメタファを利用した３次元仮想
物体の提示手段である．図３に，インタフェースの構成

を示す．インタフェースは，表示デバイスと本からな
る．本の各ページには，そのページに割り当てられてい
る仮想物体に関する記述と正方形マーカがあり，表示デ
バイスを通して見ることで，ユーザは立体絵本を見てい
る感覚で仮想物体を見ることができる．ページ毎に仮想
物体が割り当てられているために，ユーザのページをめ
くるという行為が，仮想物体の選択というコマンドに対
応する．この関係は，極めて直感的であり，ユーザは容
易に正しいメンタルモデルを構築できる．
表示デバイスには，ビデオシースルー型の拡張現実感
システムを構成するための小型カメラと眼鏡型ディスプ
レイが取り付けられている．また，手元にはトグルス
イッチとプッシュスイッチが取り付けられている．ユー
ザはトグルスイッチを切り替えることで，本の上に表示
されている仮想３次元世界の中に入り込み，いわゆる没
入型人工現実感環境で，仮想世界を体験することもでき
る．このとき，表示デバイスに取り付けられた角度セン
サによりユーザは自由に環境を見回すことができ，ま
た，プッシュボタンを押すことで前進が可能で，ユーザ
は仮想環境内を動き回ることもできる．図４に利用風景
を示す．
MagicBookのもう一つの特徴は，多人数での対話を支
援するための手段を有するところにある．複数のシステ
ムをネットワークで接続し，各ユーザが選択している提
示手法およびユーザの視点位置情報をユーザ情報を管理
するサーバプロセスに伝え，同時に他のユーザの情報を
受け取る．得られたユーザの視点位置に，そのユーザに
対応するアバタを表示することで，ユーザは相手の位置
を容易に理解できる．図５にその例を示す．
特徴的なところは，異なる提示手法を選択している

図１．ビデオシースルー方式の拡張現実感システムの構成

HMD

Camera

Computer
仮想物体合成

実環境画像入力

映像提示

Input Image Thresholding Image Extraction of Rectangle Region

Pose and Position EstimationVirtual Image Overlay

図２．ARToolKit の処理の流れ
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ユーザ間においても相手の位置を知ることができる点に
ある．図５(a)では，拡張現実感環境にいるユーザが仮想
世界を見ているところである．もう一人のユーザが仮想
世界に入り込み，その中を動き回っている様子を天空の
視点から眺めている状況である．このユーザは，仮想世
界内のユーザのナビゲーションを行ったり，大局的な情
報の提供を行うことができる．図５(b)は，逆の立場から
の画像である．仮想世界内のユーザは，拡張現実感環境
のユーザの視点を天空にいるアバタの位置から理解でき
る．
MagicBookは，対面する複数のユーザが，仮想世界や
仮想物体を見ながらコミュニケーションをとるという状
況を想定し，それを支援するためのシステムとして開発
された．TARとしてのインタフェース要素は絵本メタ
ファの利用に限られているが，単一の表示デバイスで拡
張現実感環境と没入型人工現実感環境の２種類の仮想世
界提示をサポートしている．
このシステムはコンテンツに依存しない汎用的なイン
タフェースシステムであることから，芸術やエンターテ
イメントの分野での応用も可能である．特に博物館など
での３次元デジタルデータ化されたコンテンツの鑑賞装

置としては直接利用できる．また，通信機能を活用した
ゲーム性のあるコンテンツなども容易に実現できる．

3.2 MagicPaddle
MagicPaddleは，３次元仮想物体の操作インタフェー
スである．厚紙で作られたヘラの形をした物体（以後パ
ドルと呼ぶ）をインタフェースデバイスとして用い，仮
想のミニチュア家具を机の上の仮想の部屋の中に配置す
る（図６）．このシステムでは，表示用デバイスとして
MR研究所で開発されたCOASTAR[26]という拡張現実
感用ステレオHMDを利用している．これは，２台の小
型カメラを内蔵し，HMDのスクリーンに映る映像が，人
間の目の視点，視野角と整合性がとれるように設計され
ている．また，このHMDを用いることでトラッキング
手法にステレオ計測法を導入でき，計測精度も向上し
た．さらに，仮想物体を操作する際にマーカは隠蔽さ
れ，トラッキングに失敗することが予想されるために，
その対策として，複数のマーカを使用したトラッキング
アルゴリズムを開発した[5]．
ユーザがシステムを使用している様子を図７に示す．
約３０種類の家具が仮想物体として準備されており，そ

(a) 拡張現実環境から仮想世界に没入
したユーザのアバタを見ている．

(b) 仮想世界の中から拡張現実環境の
ユーザのアバタを見ている．

(c) 仮想世界の中で，同じ仮想世界に
いるユーザのアバタを見ている．

図５．他のユーザの視点位置の認識を可能にするアバタ表示

図４．２種類の仮想世界提示手法

(a) 拡張現実感環境において，本の上
に表示された仮想世界を見ている．

(b) 没入型人工現実感環境において，仮
想世界の中から仮想世界を見ている．

眼鏡型
ディスプレイ

カメラ

スイッチ

角度センサ

本

マーカ

図３．インタフェースの構成
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れらは，カタログ本のメタファを利用し，ページ毎にカ
テゴリ分けされて割り当てられている．図８に示すよう
に，ページの左には，写真として家具が印刷されてお
り，右のページにそれと同じ家具の３次元仮想物体が提
示される．机の上には複数のマーカが配置されており，
そこには仮想の部屋が表示されている．ユーザはカタロ
グ本から，家具を選択し，部屋の中にそれらを配置す
る．このユーザの操作方法のデザインにTARのコンセ
プトを導入た．
仮想物体の操作は，すべてパドルによって行われる．
一般にどのような操作インタフェースを採用するかは，
非常に重要な問題である．仮想物体の操作にはデータグ
ローブなどを利用し，手指による直接的な操作方法など

も考えることができる．パドルを使用することは，その
ような直接的な操作とは対照的な間接操作であり，実物
体を対象にした場合を想像すると，明らかにパドルによ
る間接操作は手指による直接操作に劣る．これは，人間
の手指が非常に多くの自由度を有し，さらに，その自由
度を十分に利用しながら操作を行うことができる技能を
人間が有しているからである．一方，仮想物体操作を考
えた場合には，この人間の高い技能が逆に問題となる．
つまり，インタラクティブな操作を実現するためには，
人間の行為に対応した自然な仮想物体のリアクションを
提示する必要があるが，人間の手指の多様な動きに対し
て，自然なリアクションを精度よくリアルタイムに提示
するのは難しい．特に力覚系の問題が顕著で，現状にお
いては，手指の自由な動きに応じたフィードバックを提
示するのは不可能である．すなわち，手指による仮想物
体操作インタフェースを考える場合には，フィードバッ
ク系を単純化しなければならず，これが人間の行為とそ
のフィードバックとの間に不自然さを生み，操作性にお
いて大きな問題となる．
逆にパドルのような操作自由度の乏しいデバイスを持
たせた場合には，人間の行為はその形状から非常に多く
の制約を受けると同時に，その制約は容易に人間に理解
される．このことは，システムの側から見ると，ごく狭
い限られた範囲の自由度に対してのみフィードバックを

図７．ユーザの操作風景

図６．机の上で家具のレイアウト

図８．家具の選択には，カタログ本のメタファを使用

(a) 仮想物体を本からすくい上げた (b) パドルを傾け，仮想物体を置く (c) 仮想物体を押して移動させる

図９．パドル操作による仮想物体の操作
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実現すればよい．つまり，パドルを持たせることで，人
間の行為に大きな制約を与えることになるが，同時に人
間の行為に対応した自然なフィードバックを実現するこ
とが可能となる．具体的には，パドルを手にした場合に
人間が行うと考えられる行為は，物体とのインタラク
ション動作として（１）すくう，（２）押す，（３）たた
く，の３種類，パドル単独の行為としては，一般的な移
動動作以外に，（４）傾ける，（５）振る，の２種類程度
に限定できる．TARのデザイン指針に従うと，これら行
為に仮想物体の自然なリアクション動作を対応させる必
要があり，それによりユーザは容易に正しいメンタルモ
デルを構築できる．具体的には，下記のようにリアク
ション動作を割り当てた．また，図９にそれらの例を示
す．

（１）すくう
カタログ本の上に表示されている仮想物体に対して
「すくう」動作を行うことで，その仮想物体はパドル
上にコピーされる．

（２）振る
パドル上に仮想物体がある状態では，パドルを「振
る」ことで，その仮想物体は消去される．

（３）傾ける
パドル上に仮想物体があり，それを部屋の上で「傾け
る」と，仮想物体はパドルから滑り落ち，部屋の中に
配置される．

（４）押す
部屋の中に配置された仮想物体をパドルで「押す」こ
とで，仮想物体はその位置や角度を変える．

（５）たたく
部屋の中に配置された仮想物体をパドルで「たたく」
と，その仮想物体は削除される．

ビデオシースルー型の拡張現実感システムでは，背景
の実画像の上に仮想物体が表示されるために，現実世界
の物体と仮想物体の前後関係に矛盾が生じる場合があ
る．これはインタラクションにも不自然さを与える原因
となる[24]が，この問題の解決には奥行き情報の計測が
必要となる[27]．MagicPaddle においては，操作インタ
フェースであるパドルはマーカを持っているために，そ
の３次元位置情報はシステムに保持されている．そこ
で，仮想物体の描画処理の直前に，画像内のパドル領域
に対して，実画像から計測した奥行き値を設定すること
で，正しい前後関係が表現できるようになった（図９）．
ただし，手指などに対しては，３次元情報を計測するこ
とをしていないために，前後関係に矛盾が生じる場合が
ある．そこで，パドル操作時においては，仮想物体を半
透明表示するようにした．

４．まとめ

本論文では，Tangible User Interfaceと拡張現実感を組
み合わせたTangible Augmented Reality のデザインコン
セプトとその特徴を説明した．また，具体的なプロトタ
イプシステムとしてMagic BookおよびMagic Paddleを
紹介した．Magic Bookは，仮想３次元絵本であり，ユー
ザは実際の本の上に，仮想的な３次元オブジェクトを見
ることが出来る．さらに，そのシーンの中に入り込むこ
とも可能である．また，この仮想世界の中に，各ユーザ
の視点位置にアバタを表示することで，複数のユーザ間
のコミュニケーションを支援する．Magic Paddleは，家
具のレイアウトシミュレーションシステムで，パドルを
用いて，仮想の家具を操作できる．パドルの物理的な形
状特性を利用した自然で直感的なインタフェースを実現
した．
Tangible Augmented Realityの有効性を検証するために
は，今後，これらシステムの詳細な評価実験を実施する
必要がある．また，MagicBookとMagicPaddleを組み合
わせることで，協調型の仮想世界構築支援システムを実
現したい．
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