
第 15回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集 (2010年 9月)

VRネットショッピングのための
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Abstract : Data-glove is one of I/O devices widely used in virtual reality researches. We suggested

online shopping system as VR application for home in the past. However, data-glove is generally

so expensive, and it is difficult for home to use. But a low-priced data-glove has too few sensors

to get accurate data of human hand motion. In this paper, we suggest a data adjustment method

for reproducing natural motion by few-sensored data-glove. We do a survey of angle correlation

between each finger joint and adjust data-glove outputs to these angle. Using this method, we can

use few-sensored and low-priced data-glove to capture natural hand motion.
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1. はじめに
近年、インターネット等に代表される情報通信メディア

はめざましい発展を見せている。これに伴い、オンライン

ショッピングなどの通信販売が登場し、その利用者は増加傾

向にある。通信販売は店舗販売に比べてコストがかからな

いため、商品の価格が安いという利点がある。しかし、想像

していた商品と実物の大きさが違うなどという問題も存在

する。この問題は、店舗販売と同様に商品を手に取ること

ができれば防止できると考えられる。そこで当研究室では、

仮想空間上で定義された仮想手–仮想物体操作モデルによる

実験システムを用いて、消費者が店舗販売と同様の購入プ

ロセスを踏むことが出来る「VRネットショッピング」の実

現を目標とした研究 [1, 2] を行っている。現在実用化され

ているVRネットショッピングには、ユーザー本人の写真に

商品の服の画像を重ねることで試着を行うバーチャル試着

室や、仮想空間上の街の中を移動して店を選ぶバーチャル

ショッピングモールといったものがあるが、自分の手で商品

に触れるようなシステムは登場していない。

そこでこのVRネットショッピング実験システムでは、現

実世界での商品を手に取る行為を仮想空間上で仮想物体に

対して再現することに焦点を当てている。これは、実際に

自分の手で商品に触れているかのような臨場感や没入感の

高いシステムの実現を目標とする。
そのため、ユーザーがより直感的に操作できる入力装置

として、データグローブを使用している。

前述の実験システムでは、手の各部に合計 18 個のセン

サーを備えたデータグローブを使用している。これは多く

の手関節の角度を測定することができるが、高価である。し

かし我々が想定しているVRネットショッピングの主な利用

者層は一般家庭であることから、システムの普及を考慮し、

比較的安価なデータグローブを用いることを考える必要が

ある。

一般家庭で購入できる価格帯のデータグローブでは、必

然的にセンサーの個数は少なくなるものと予想される。セ

ンサーの個数が少ない場合、手の関節角度を十分に測定で

きないため、ユーザーの複雑かつ自然な手の動作を仮想手

に反映させることが困難になる。VRネットショッピング実

験システムでは仮想手が実際の手のように違和感なく動く

ことが重要であるため、この問題について対処する必要が

ある。そこで本研究では、センサーによる測定データを補

正して仮想手に反映することで、センサー数の少ないデー

タグローブで動かすことの出来る仮想手モデルの実装を目

指す。



2. 少数のセンサーによる手動作の再現
人間の手にはいくつもの関節があり、多種多様な動作を

行うことができる。しかし今回用いるセンサー数の少ない

データグローブでは手の全ての関節角度を測定できないた

め、仮想手で実際の手のような複雑な動作を表現すること

は難しい。そこで今回は、あらかじめ仮想手の動作を手の

基本的な動作のひとつである「握る動作」に限定してシス

テムに実装し、その他の動作については今後の課題とする

ことにする。

2.1 使用機器

今回使用するデータグローブは、手の各指につきセンサー

1個、計 5個のセンサーをもつ 5DT社の 5DT Data Glove

5 Ultra(以下 5DT、図 1)である。過去にはこれよりさらに

安価で、一般家庭でも比較的容易に入手できるデータグロー

ブとして Essential Reality社の P5やパックス・コーポレー

ション社のパワーグローブ等があった。

図 1: 5DT Data Glove 5 Ultra

5DTはひとつのセンサーで指の 3つの関節の屈曲具合を

測定するが、これらの関節の個々の角度を計測することはで

きない。このグローブを用いて、手を開いた状態から拳を

握るまでの一連の動作を仮想手で行うためには、仮想手の

指の各関節に対して、ひとつのセンサーの測定値からそれ

ぞれの関節角度を算出する必要がある。なおこれ以降、指

の 3つの関節を、先端から順に DIP関節、PIP関節、MP

関節と呼ぶことにする。

また、今回は手の関節角度のサンプルデータを収集する

ために、[1, 2] で入力装置として使用した Immersion 社の

CyberTouch(図 2)を用いる。これは各指につき根元と先端

部の計 2 個と、手のその他の部位に数個、計 18 個のセン

サーをもつ。

図 2: CyberTouch

2.2 5DTの測定データの補正

まず、5DTのひとつのセンサーの測定値から、仮想手指

関節のうちMP関節の角度を算出する。仮想手の動きを握

る動作に限定することにより、それぞれの関節は互いに影

響し合い曲がる。すなわち手を握る際、同じ指の関節角度同

士で相関関係がみられる。この相関関係と、最初に算出し

たMP関節の角度を用いて、他の関節の角度を求める。こ

こまでの処理の流れを図 3に示す。この手法により、5DT

のようなセンサー数が少ないデータグローブでも手の動き

を仮想手に反映することが可能である。

図 3: データ補正処理の流れ

なお、親指については関節構造が他の指と異なるため複雑

な動きをすることから、今回は考慮しないものとする。

2.2.1 MP関節角度の算出

仮想手の MP 関節角度を算出するために、5DT のセン

サー測定値と人間の手のMP関節の角度との対応関係を求

める。図 4に示すように、実際に 5DTを装着して手を握る

動作を行い、MP 関節角度に対するセンサーの測定値を調

べた。

図 4: 5DTによる手動作データの取得の様子



その結果、図 5のような散布図が得られた。なお、これ

は中指のデータについて作成した図である。

図 5: 5DTの測定値に対するMP関節角度の分布

図中のように各データ点の近傍を通る直線を引く。ある指

iのMP関節角度 θmp(i) は、5DTのセンサー測定値を s(i)

としてこの直線の方程式 (1)で近似できる。

θmp(i) = A(i)s(i) + B(i) (1)

A(i)、B(i)は定数である。この θmp(i)をもとに、次節でDIP、

PIP関節の角度を算出する。

2.2.2 DIP/PIP関節角度の算出

CyberTouch を装着して手を握る動作を行い、前節と同

様の手順でセンサーの測定値と指のMP関節角度との対応

関係をとる。ここで、DIP関節の角度 θdipと PIP関節の角

度 θpip には以下の式 (2)のような比例関係がある [3]。

θdip =
2

3
θpip (2)

式 (2) の比例関係により、CyberTouch の指先端部のセン

サーから θdip、θpipの値が求められる。これらのDIP、PIP

関節角度とMP関節角度との間にどのような相関関係があ

るかを調査する。

そこで、再度CyberTouchを装着して手を握る動作を行っ

たときのセンサー測定値を調査した結果、図 6のような散

布図が得られた。なお、これは中指のデータについて作成

した図である。

図 6: MP関節の角度に対するDIP関節の角度の分布

散布図 6から、2.2.1節と同様に各データ点の近傍を通る直

線を引く。ある指 i の DIP 関節角度 θdip(i) と MP 関節角

度 θmp(i) との関係は、以下に示すこの直線の方程式 (3)で

表せる。

θdip(i) = C(i)θmp(i) + D(i) (3)

C(i)、D(i) は定数である。

2.3節で 5DTの測定値から算出したMP関節角度に対し

て、式 (2)と式 (3)の相関関係を利用することで、残る 2つ

の関節角度を算出できる。

3. 実験
前章で提案したデータ補正手法による、センサー数の少

ないデータグローブによる実験システムを作成した。実験

システムの様子を図 7に示す。

図 7: 実験システムの様子

実験システムは C言語により実装している。実験は Dual-

Core AMD Opteron(tm) Processor 1210 1GHz の CPU

をもつマシン環境で行い、仮想空間における仮想手や仮想物

体はCGによってディスプレイ上に出力される。また、デー

タグローブは 5DTを使用している。

3.1 実験方法

データグローブを装着した被験者に実際に画面上の仮想

手を動かしてもらった後、アンケート調査を行った。以下

に実験の手順を示す。

1. データグローブを装着した状態で手を動かす。

2. 握る動作と開く動作について、手を動かしているとき

の実際の手と画面上の仮想手の動きを比較する。

3. どの程度自然に動いているか、動きに違和感は無いか

を評価する。

これらの実験は 20代の男性 4人、女性 1人に対して行った。

また、評価はリッカート法による 5段階の尺度とし、「違和

感を感じない」を「５」、「違和感を感じる」を「１」とし

た評価を行った。



図 8: 同時刻の実際の手（上段）と仮想手 CG（下段）

表 1: 各動作の自然さにおける評定平均点

握る動作 開く動作

被験者１ 5 4

被験者２ 3 4

被験者３ 4 3

被験者４ 4 3

被験者５ 5 4

平均点 4.2 3.6

3.2 結果及び考察

実験結果を表 1に示す。また、図 8は実験の際のグロー

ブを装着した手と CGで表示された仮想手の同時刻の画像

である。

アンケート調査の結果、手を開いた状態から手を握った

状態までの「握る動作」の自然さについては平均 4.2、手を

握った状態から手を開いた状態までの「開く動作」の自然

さについては平均 3.6 という評価結果が得られた。この結

果から、握る動作については動きがかなり自然に感じる程

度まで再現できていると考えられる。しかし表 1の結果に

よると、手を開く動作については握る動作と比較して良い

結果が得られていない。

また握る動作についても、被験者はグローブをはめた状

態で指を曲げているのに対して、仮想手の指が曲がりきって

いないという状況があった。これはグローブの構造上、セ

ンサーの測定値が被験者の指の長さの影響を受けるためだ

と考えられる。本論文ではデータ収集により得たサンプル

からデータの平均値を算出し、この平均値を基準に各関節

角度を算出している。しかし人間の指の長さには個人差が

あるため、被験者によっては測定結果が平均値と大きく異

なる場合がある。こういった場合、補正後の値と実際の指

の関節角度の値に誤差が生じるため、仮想手は違和感のあ
る動きをする。そのため、今後は被験者の指の長さに応じ

てキャリブレーションを行う必要がある。

4. むすび
本研究では仮想手モデルにおいて、データグローブを用

いて仮想手を動かすとき、グローブのセンサー数が少なく

ても手の自然な動きを再現できるデータ補正法を提案した。

実験の結果、本手法により手の測定データを補正し仮想

手各関節の角度とすることで、仮想手の動作はかなり自然

なものに見えるという評価が得られた。手を握る動作であ

れば、センサー数の少ないグローブでも再現が可能である。

ただし、他の四指と構造の異なる親指の動作に関しては違

和感があると答えた被験者がいた。そこで、今後は親指に

関して今回とは異なるデータ補正を行い、より自然な動き

に近づける必要がある。また、ユーザーの手の大きさに応

じたキャリブレーションを行う必要がある。このほか、今

回のデータ補正法は仮想手で再現する動作を握るという一

つ動作に限定して行ったため、今後は複数の動作に対応し、

新たなデータ補正法を考案する必要もある。

オンラインショッピングの利用者は現在でも増加傾向にあ

る。そのため、今後も改良を重ねていき、一般家庭に導入

可能な VRネットショッピングシステムを実現したい。
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