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Blenderにおけるユーザの選択時誤作動を防ぐ 

拡張機能の検討 
 

森本 光喜a)・坂本 眞人b) 

 
A Study on Extensions to Prevent User Selection Malfunctions  

in Blender 
 

Kouki MORIMOTO, Makoto SAKAMOTO 
 

Abstract 
 

In recent years, three-dimensional computer graphics (3DCG) technology has been used for descriptive 
representation in animation and film, as well as for character models in games. 3DCG modeling technology, which is 
the foundation of 3DCG technology, can be easily performed by anyone using the open-source freeware 3DCG 
rendering software Blender. However, Blender, which is basically a manually operated software, can cause user errors 
due to its manual operation. In this study, we focused on the problems of selection omissions when selecting a range of 
arbitrary objects with the mouse and the visibility of vertex coordinate values when moving arbitrary objects and 
developed a program to solve these problems as a new add-on for Blender. The purpose of this add-on is to assist the 
user's operation of Blender. 
 
Keywords:  3Dmodel, Multiple selection vertices, Vertex index, Visualization, Work efficiently 
 

1. はじめに 

 

今日３次元コンピュータグラフィックス(3DCG)技術

は、アニメ・映画等のエンターテインメントコンピューテ

ィングの分野だけでなくインターネットのウェブサイト

コンテンツやインダストリアルインテリア、医療の分野や

企業のプレゼンテーションの場など、様々な分野で活用さ

れており、多くの人々が３DCG技術を常日頃目の当たりに

しているのではないだろうか。３DCG技術は着々と進歩し

ており、３DCG技術の活用で実現できることが多く考えら

れ、今後もさらに需要が増えていく将来性ある分野と言え

る。1-3) 

著者が所属する研究室は、2022 年 7月 30日と 31 日に
米良電機産業株式会社が創立 70周年を記念に開催したイ
ベントでは宮崎大学部農学部の SDGs をテーマにした活動

報告を設けた展示会に AR・VR体験として提携した。AR体

験コーナーでは、来場客が特有のアプリをインストールし

た携帯端末のカメラ機能で様々なキャラクターがプリン

トされたカードを読み込み、携帯端末でキャラクターのア

ニメーションを閲覧する体験ができた。一方、VR 体験コ

ーナーでは、予め用意した VR体験ができるゴーグルを用

意し、来場客が装着したゴーグルを通して AR 同様のキャ

ラクターアニメーションを 360 度で鑑賞する体験ができ

た。その ARや VRの映像の中で複数のゆるキャラの３DCG

モデルを制作した（図 1）。 

 
a) 工学専攻機械・情報コース大学院生 

b) 工学基礎教育センター 

結果的にイベントは特に問題もなくやり遂げることが

できたのだが、3Dモデルを制作する際に使用した Blender

ソフトの仕様についていくつか誤操作を招きかねない問

題点が生じた。本研究では 3DCG レンダリングソフト
Blender を用いた 3Dモデル制作における問題点を解決し、
より効率的に制作を行える補助を拡張機能として、新たな

アドオンを開発した。 

 

2. 研究背景 

 

まずは本論文で取り上げる Blender の誤操作を生じる

問題点について提示していく。問題点は以下の通りである。 

[問題 1]：マウス操作時の任意オブジェクトの範囲選択に
おける選択漏れ 

[問題 2]：任意オブジェクトの移動における頂点座標の数

図 1. イベント時に自身で手掛けたオリジナルの 

ゆるキャラ例 

13)https://freefonts.jp/font-koku-min.html 

(2022/12/23閲覧). 

14)http://flopdesign.com/blog/font/5228/ 

(2022/12/23閲覧). 

15)https://flopdesign.com/blog/font/5146/ 

(2022/12/23閲覧). 

16) https://flowerillust.com/pop.html  
(2023/1/19閲覧). 

17)https://photo-step.co.jp/illustkobo/  

(2023/1/19閲覧). 

18) https://nanamiyuki.com/ (2023/1/19閲覧). 

19)https://www.colorsample.com/colorschemes/rule/d

yads/ (2023/1/6閲覧). 

20)https://www.colorsample.com/colorschemes/rule/t

riads/(2023/1/6閲覧). 

21)https://www.colorsample.com/colorschemes/rule/t

etrads/(2023/1/6閲覧). 

22)https://www.colorsample.com/colorschemes/rule/p

entads/(2023/1/6閲覧). 

23)https://www.color-

sample.com/colorschemes/rule/hexads/ 

(2023/1/6閲覧). 

24) https://hiyokoyarou.com/ (2023/1/19閲覧). 

Blender におけるユーザの選択時誤作動を防ぐ拡張機能の検討 109



 

値の視認性 

[問題 1]について 

 Blender で 3DCG モデルを制作する時、ユーザは基本的
にマウス操作、キーボード操作を行いながら制作していく。

任意のモデルを制作する際、はじめにユーザはメニューか

らオブジェクトを追加し、そのオブジェクトの頂点、辺、

面を独自で移動させる必要がある。オブジェクトは頂点、

辺、面の各要素で範囲選択ができ、選択された範囲に含ま

れる要素には同時に移動、削除などの次の操作が行える。

しかし、これらの操作はユーザが手動でマウスのドラッグ

操作を行うため、範囲選択に任意の要素が入っておらず次

の動作に支障をきたす場合がある（図 2）。 

[問題２]について 

Blender は初期設定で 3D ビュー画面の右端にあるアイ
テムタブで選択した頂点の座標が表示されており、ユーザ

は閲覧することができる。しかし、単一の頂点であれば頂

点の座標が表示されるが、複数の頂点を選択している場合

は各頂点の座標を同時に表示することはなく、選択した頂

点の中点座標を表示するのみに切り替わる（図 3）。 

また、3D モデルを制作する場合、回転移動や平行移動
を行う際にキーボード操作で座標の数値を入力してその

数値分の動作を行うことができる。したがってオブジェク

トに様々な変化を重ねて仕上げていく 3DCG モデル制作
ではユーザが操作をするために頂点の座標を簡潔な数値

に整えておくことが後の制作過程において有用である。 

Blender で 3D 制作を行う際、いくつかの機能には隣接
した頂点同士の軌道関係により処理が制限されるものが

ある。これらを防ぐためには頂点の座標を座標軸で揃える

必要がある。 

以上より本研究では、[問題１]で挙げている頂点の選択

漏れを防ぐために、ユーザが全体の頂点選択をするような

操作をした際に対象のオブジェクトの頂点がすべて選択

されていない場合、3D ビュー画面内に警告文を表示し、
選択されていない頂点を視認できる機能を開発した。また、

[問題 2]を解決するために、選択した頂点の座標を 3Dビ
ュー画面内に表示し、選択した頂点を視認できる機能を開

発した。 

 

3. 開発環境 

 

以下表 1は、本研究の開発環境である。 

 

表 1. 開発環境 

※本研究で使用した Blenderは、Blender内で日本語翻訳

機能を設定した状態で使用しているものである。 

 

4. 機能の実装 

 

本研究で開発したアドオンの基本的な動作は、以下の操

作を行った状況下で使用されるものとする。 

1. ユーザは Blenderを起動し、Layoutタブで 3Dモデル
を制作するワークスペースを用意する。今後の動作は

すべて Layoutタブで行われている操作である。 

2. ユーザはオブジェクトの対話モードを“編集モード”、

選択モードを“頂点選択モード”にそれぞれ切り替え

て行う。 

3. ユーザは任意のオブジェクトに対し、マウス操作で頂
点選択を行う。 

本研究では実行処理を便宜上二つの機能に分け、

Blender にある UI のボタン操作で処理を実行する。以下

二つの機能を「機能 1」「機能 2」とする。 

 

機能 1.  
1 オペレーターボタン「1:start」をクリックする。 

2 オペレーターボタン「1:start」が「1:stop」に表示切替
えをする。 

2.1 任意のオブジェクトの選択された頂点の数が

1~2 個、またはすべての頂点数でない時、以
下 2.1.1~2.1.3の処理を行う。 

OS Windows10 21H2 
プロセッサ Intel(R) Core(TM) i7-7700 

CPU @ 3.60GHz    
プログラミング言語 Python 
ツール開発 Blender 3.1.2 

図 2. 範囲選択がうまく操作できず、失敗している様子 

図 1. 座標表示が複数の頂点を選択した際に 

中点表示に切り替わる様子 
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2.1.1 3D ビュー画面上の左上部に「全選択さ
れていません」と緑色の強調テキストで

警告文を描画表示する。 

2.1.2 警告文の下部に「↓未選択の頂点一覧↓」
と緑色のテキストで強調表示し、その下

部にユーザが任意のオブジェクトの選

択されていない頂点のインデックス番

号を赤色の羅列で描画表示する。 

2.1.3 2.1.2 で表示された頂点のインデックス
番号を該当する各頂点の近傍に赤色で

描画表示する。 

2.2 任意のオブジェクトの選択された頂点の数が

1~2 個、またはすべての頂点数である時、2.1
の処理は行われない。 

2.3 オブジェクトの対話モードが“編集モード”

以外に切り替わった時、2.1～2.2 の処理は行
われない。 

3 オペレーターボタン「1:stop」をクリックする。 

4 オペレーターボタン「1:stop」が「1:start」に表示切替
えをする。 

4.1 処理を終了する。 

機能１では、2.1 で任意のオブジェクト選択された頂点
の数がすべての頂点数でない時の他に、選択された頂点の

数が 1~2個の時も処理を行うとしているが、これはオブジ
ェクトのメッシュ構成は頂点数が 3個の時からであり、選
択した頂点の数が 1,2個の時ではユーザが全選択の操作を
しないと推測できることから処理を加えたものである。 

 2.1.2 で、任意のオブジェクトの選択されていない頂点
のインデックス番号を描画表示するとしているが、インデ

ックス番号とは Blender 内で構築するオブジェクトのポ

リゴンを作るための頂点結び順配列のことを頂点インデ

ックスといい、頂点インデックスを構成するオブジェクト

の各頂点に振られている番号のことである。通常ユーザが

Blender を操作する時、オブジェクトの各頂点インデック
ス番号を視認することはできない。本研究で開発したアド

オンでは頂点インデックス番号を描画表示することで。ユ

ーザがオブジェクトの各頂点を識別することを可能にし

ている。4) 

 2.1.3 で頂点のインデックス番号を該当する各頂点の近
傍に描画表示するとしているが、この機能によりユーザが

選択されていない頂点を直接識別することを可能にして

いる。ユーザが全選択を頂点選択漏れにより誤操作を起こ

した場合、ユーザはこの機能で表示された頂点のインデッ

クス番号を頼りに再選択を見直すことができる。 

 また、2.1.1~2.1.3では、警告文「全選択されていません」
と「↓未選択の頂点一覧↓」は緑色のテキストで描画表示

し、頂点の近傍に描画表示する頂点のインデックス番号は

赤色で描画表示するとしているが、これは色彩心理学に基

づいている。色彩心理学では、赤は警告的な意味を有する

色で、身体への影響として交感神経を優位にし、脳を興奮

させる作用があると言われている。よって結果として疲労

につながりやすいため、今回大きく強調表示をする警告文

では赤色ではなく、ユーザの目に負担をかけにくい緑色を

使用している。一方、今回の頂点インデックス番号は一時

的な注意を引き付ける目的のため、赤色を使用している。
5) 

機能２.  

1 オペレーターボタン「2:start」をクリックする。 

2 オペレーターボタン「2:start」が「2:start」に表示切替
えをする。 

2.1 任意のオブジェクトの選択された各頂点のイ

ンデックス番号とグローバル座標(x, y, z)

を３Ｄビュー画面の左下部に青色のテキスト

で描画表示する。 

2.2 2.1 で表示された頂点のインデックス番号を

該当する各頂点の近傍に青色で描画表示する。 

2.3 オブジェクトの対話モードが“編集モード”

以外に切り替わった時、2.1～2.2の処理は行

われない。 

3 オペレーターボタン「2:stop」をクリックする。 

4 オペレーターボタン「2:stop」が「2:start」に表示切替
えをする。 

4.1 処理を終了する。 

 

 

機能 2では、2.1で任意のオブジェクトの選択された各
頂点のグローバル座標を描画表示するとしているが、グロ

ーバル座標とは三次元空間そのものの位置を表す座標の

ことを指す。グローバル座標と対になるものをローカル座

標という。ローカル座標とは、3D 空間に配置されるオブ
ジェクトを基準とした座標の事を指す。本研究で開発した

機能ではオブジェクト全体が３D ビュー画面上を移動し

た際も座標の更新を行うためローカル座標ではなくグロ

ーバル座標を採用した。これにより、ユーザが複数のオブ

ジェクトを追加し、3D ビュー画面上でオブジェクトが移
動されても、任意の頂点の座標を視認しながら操作を行う

ことができる。 

 また、2.1～2.2 では、任意のオブジェクトの選択され

た各頂点のインデックス番号とグローバル座標、頂点の近

傍に描画表示する頂点のインデックス番号は青色で描画

表示するとしているが、これは色彩心理学に基づいている。

今回のテキストは実行操作中常に表示されるものである

ため、ユーザの目に負担をかけにくい青色を使用している。 

 

 機能 1、機能 2は同時進行の使用が可能である。 

機能 1、機能 2ではユーザが本機能を使用する際に手数
がかかることを防ぐため、オペレーターボタンを一度クリ

ックすると、もう一度クリックするまで連続的に使用でき

るものとしている。 

 また、本機能はすべてオブジェクト対話モードが“編集
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モード”の場合にのみ実行できるモジュールで開発して

いるため、本来当モジュールの実行処理中に“編集モード”

から切り替えると Blender本体でエラーが発生しフリーズ
(応答なし)を起こすため、処理が実行されないまま

Blender 本体を強制終了する必要がある。その対策として
本機能では、オブジェクト対話モードが“編集モード”以

外に切り替わった時処理の実行を中断するようにしてい

る。 

 

5. 実行結果 

 

プログラムを実行した状態で、オブジェクトを選択する

と図 4 のような UI が追加される。この UI からボタンを
押し、機能を使用する。 

図 2. 本アドオンを導入した際の UI 
 

本論文では操作１と操作２の場合で、実行結果を記述す

る。 

 

5.1 操作 1 
 

以下の操作を行い、実行した結果を記述する。 

1 オブジェクト“立方体メッシュ”を用意する。 

“立方体メッシュ”：頂点数は 8 
2 オブジェクト対話モードを“編集モード”、選択モ

ードを“頂点選択モード”とする。 

3 ボタン「1:start」を押す 

4 以下の四通りの操作を行う 

4.1 オブジェクトの頂点を１つ選択する 

4.2 ３D ビュー画面に回転などの視点変更を行わ

ない状態の下、範囲選択でオブジェクトの全

体を囲うようにマウス操作を行う。 

4.3 オブジェクトの頂点を全て選択する。 

4.4 オブジェクトの頂点を２つ選択する。 

5 ボタン「1:stop」を押す 

6 ボタン「2:start」を押して 4～5同様の操作を行う。 

7 オブジェクトを x 軸方向に+2.0 だけ平行移動する。 

8 頂点を１つ選択し、z軸方向に+２.5だけ平行移動す

る。 

 

5.2 操作 1の実行結果 

 

以下の図 5は「1:start」と「2:start」の両方のボタンを押
している状態で操作 1 の手順 4.2 を実行した結果である。 
図 5では、4章で紹介した機能 1と機能 2の両方が同時に
実行できていることがわかる。 

図 5. 操作 1の手順 4.2を実行した結果 

 

6. 考察 

 

 5章で記述した実行結果から、本研究で開発したアドオ
ンはオブジェクトの頂点を全選択していなかった際に「全

選択されていません」の警告文と共に未選択の頂点インデ

ックスを提示することが確認できた。 

また、本来 Blenderに付属されている機能では、複数の
頂点の座標を随時同時に確認できるものは無かったが、本

研究で開発したアドオンは実行結果の通り、実行中は複数

の頂点の座標(x, y, z)が頂点インデックス番号と共に３D

ビュー画面上で表示されるため、簡単に選択した頂点のグ

ローバル座標を視認できることが確認できた。 

本機能を使用する必要が無い時は、ボタンを切り替える

ことで 3Dビュー画面上の他の情報の妨げにならないこと
も確認できた。 

以上のことから、本研究で開発したアドオンは目的の機

能を明確に実現し、実装出来ていると言える。 

  

本論文ではオブジェクトが単純なもので実行した。次に、

より複雑なオブジェクトを対象に本アドオンが実用でき

るかの応用検証をする。以下の図 6は、2章の研究背景で
記述した米良電機産業株式会社との提携イベントで実際

に運用した、サクラマスのゆるキャラの 3DCG モデルに
本アドオンを適用した結果である。 
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本 3DCG モデルは 5 章の実行結果で使用したオブジェ
クトよりもはるかに上回る頂点数を保有しているオブジ

ェクトであるため、頂点のインデックス表示に影響が出る

と推測できる。 

 

図 6では、選択された頂点の数がはるかに多いことから
3D ビュー画面上ですべての頂点の情報を表示することが
困難であることがわかる。 

以上のことから、本アドオンは頂点数がはるかに多いオ

ブジェクトに対しても実行処理を行うことが可能である

ということが確認できた。しかし、図 6の様に表示が難し
い場合があることが確認できる。 

しかし、変わらず複数の頂点の座標の表示が可能であり、

頂点がすべて選択されていない場合は警告文を表示に成

功しているため、本来のマウス操作時の任意オブジェクト

の範囲選択における選択漏れと任意オブジェクトの移動

における頂点座標の数値の視認性の問題提示に関しては

達成できていると言える。 

 

7. 結論 

 

 本論文では、Blender を使用する際にユーザが起こす誤
作動の一部を防ぐために、オブジェクトの頂点が全選択さ

れていない状況下での警告文の表示と、選択した複数の頂

点のグローバル座標の提示を目的とし Blenderには無いあ
らたな機能を持つアドオンの開発に成功した。 

 今後はこのアドオンを使用して、ユーザの操作補助にな

りえるかの評価実験の数を重ねるべきである。また本論文

では Blender を研究対象にしたが、本アドオンが Blender
以外の他の 3DCG モデリングソフトで実行できるか親和
性を確かめる必要がある。 

 本アドオンの機能で取得したオブジェクトの情報を元

に２章の研究背景で記述した、面張り等の隣接した頂点の

軌道関係に影響される操作の補助を行えると推測する。し

かし、本機能の処理はいずれもオブジェクトの対話モード

が“編集モード”である場合にのみ実行できる関数を使用

している。したがって、“オブジェクトモード”で行う関

数は並行して処理することができなかった。この並行処理

を実現すると、軌道から外れた頂点をスクリプトの処理で

軌道上に移動させることができると私は推測している。こ

のオブジェクトの別対話モードとの並行処理が今後の課

題として挙げられる。 

 また、6章で記述したはるかに多くの頂点数を保有する
オブジェクトが対象の場合に、テキストの表示が重なるこ

とを解消することも今後の課題である。 
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アニメーションの中割りアルゴリズムによるキャラクターの描写Ⅲ 
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Description of the Character 

 by the Inbetweening Algorithm for Animation Ⅲ 
 

Kakeru TAKEMURA, Shogo SONODA, Makoto SAKAMOTO, Atsushi IIBOSHI 
 

Abstract 
 

    The number of foreign visitors to Japan continues to increase year after year. As a result, the amount of travel 
spending by foreign visitors to Japan also continues to increase year after year. This is due to various measures 
implemented by the Japan Tourism Agency, and computer animation is one of the tourism support measures. However, 
the number of visitors to the country has plummeted due to the impact of the new coronavirus since 2020. Each 
regional tourist city must take various initiatives to recover as a tourist destination. I wondered if I could support each 
tourist city by creating animations such as tourist characters. The problem with computer animation is that it is time-
consuming to produce. In this study, we used an algorithm created based on the Miura algorithm, which is a typical 
mid-sectioning algorithm. We created an animation focusing on the movements and facial expressions of a character 
named "Chihomaro" from the Maroudo Sake Brewery in Takachiho Town. 
 

Keywords:  Animation, Mid-sectioning method, Miura algorithm Tourism support 
 

1. はじめに 

 

日本の訪日外国人旅行者数は年々増加し続けて

おり、それに伴い訪日外国人旅行者の旅行支出額

も年々増加し続けている。その背景には、観光庁が

「観光立国実現に向けたアクション・プログラム」

を策定し,様々な施策を打ち出していることが大

きく、コンピュータアニメーションも観光支援施

策の 1 つである。しかし、2020 年初頭からの新型
コロナウイルス感染拡大により、全世界で渡航制

限が行われ、訪日客数は 3 月以降激減。それに伴
い、インバウンド宿泊者数は前年比 90%台の減少が

続いた。国内旅行も、緊急事態宣言が発令され、不

要不急の外出、県境をまたぐ移動の自粛などで大

きく減少。政府肝いりの政策である GoToキャンペ
ーンで昨夏以降は宿泊者の増加も見られたが、感

染第 2波、第 3波の影響もあり、12月に入り再び
減少に転じた。5-11) 

そのため、各地方の観光都市は、より一層、観光 

a) 工学専攻機械・情報系コース大学院生 

b) 工学部情報システム工学科学部生 

c) 工学基礎教育センター教授 

d)（株）高千穂ムラたび代表取締役 

地としての復旧を目指し、様々な取り組みを行わ

なければならない。 

そこで、制作過程を簡単にする方法の一つであ

る、コンピュータの中割り法を用いて、観光キャラ

クターなどのアニメーションを制作し、各観光都

市の支援ができないかと考えた。コンピュータア

ニメーションは制作に時間がかかるという問題点

を抱えているが、コンピュータを用いた中割りを

行うことで、2枚のキーフレームと言われる画像デ
ータから、一連の中間画像を自動生成と、高速モニ

タリングを行うことができるようになる。 

本研究では、代表的な中割りのアルゴリズムで

ある Miura アルゴリズムをもとに作成されたアル

ゴリズムを用いて、高千穂のまろうど酒造の「ちほ

まろ」のキャラクターの簡単な動作と表情の目に

着目したアニメーションを作成した。3,12,13) 

 

2. 原理 

 

2.1. 中割り法 

従来の手書きアニメーションにおける中割り手

法（in-between）としては、大量の絵を多人数の協
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同作業者が描く“キーフレーム法”が採用されて

きた。すなわち、アニメーションの流れの中で動作

の主要な変化点の絵を１人の“キーアニメーター”

が描き、これらの絵を参考にしながら中間フレー

ムの多数の絵を複数の“補助アニメーター”が描

き、全体を統合して１本のアニメーションを効果

的に完成していく 

コンピュータを用いたキーフレーム法の利点と

しては、第１に高速モニタリングが行えることで

ある。従来は、中間画像を描かなければキャラクタ

ーの動きのチェックが行えなかったが、中割り法

を利用することにより、中間画像の自動生成とそ

のモニタリングが行え、細かい動きの調整ができ

るようになる。 

第 2 に、コンピュータ中割り法を用いて制作し
たフレーム画像は次の処理である彩色を容易にす

る。 

第 3に、精密な動きの発生が可能になる。コンピ
ュータにより対象物体の正確な物理法則に従った

動きを算出し、表示することができる。 

第 4に、3次元的な動きの表現が可能になる。従
来、3次元物体の複雑な動きに対する中割りは極め
て困難であった。例えば宇宙空間内に数多くの大

小様々な隕石が飛翔するシーンなどはセルアニメ

ーションでは困難な作業であったが、コンピュー

タでは比較的容易に画像生成を行える。 

 

2.2. 原理 

Miuraアルゴリズムは、データを連続的に入力し
た場合、つまり２つのキーフレームの関連性が強

い場合に限り、物体の動きに自然さを与えること

ができる。 

このアルゴリズムは６個の座標データより１個

の中間画像の座標を求める手法であり、２つのキ

ーフレームが時間的に接近しているときに、効果

的であるが、そうでないときは中間画像に歪を発

生させてしまう。 

2.3. 修正版アルゴリズム 

Miura アルゴリズムでは一方のキーフレームが
他方のキーフレームに依存してしまうため、今回

の研究では Miura アルゴリズムをもとに作成され
た中割りアルゴリズムを使用する。修正版アルゴ

リズムは 2 枚のキーフレームの関連性が弱い場合
やデータが不連続に入力された場合でも中間画像

を生成することができる。1,2) 

 
図 1：修正版アルゴリズム 

 

図 1 における中間画像の端点 D,E について、中
間画像の端点Mp(x0t , y0t )およびMp(x1t , y1t)について
は式(1)により求める。 

xt = (1 − 𝑡𝑡)𝑥𝑥0 + 𝑡𝑡𝑥𝑥1 

                         yt = (1 − 𝑡𝑡)𝑦𝑦0 + 𝑡𝑡𝑦𝑦1                     (1) 

その他については、次の式(2)より求める。 

                       P(xut , yut ) = (1 − t)A0 + 𝑡𝑡𝐴𝐴1                  (2) 
次にKF0基準と考え、AD、AB を二辺とする平行
四辺形を考える。これによって得られる第 4 点を
T0(𝑥𝑥𝑇𝑇0,𝑦𝑦𝑇𝑇0)とする。また、CB、CEを二辺とし同様
にB0(𝑥𝑥𝐵𝐵0,𝑦𝑦𝐵𝐵0)を求める。 

この 2 点を用いて次式よりM0(𝑥𝑥𝑀𝑀0,𝑦𝑦𝑀𝑀0)を求め
る。 

xM0 = (1− K0)xT0 + K0𝑥𝑥𝐵𝐵0 
               yM0 = (1 − K0)yT0 + 𝐾𝐾0𝑦𝑦𝐵𝐵0           (3) 

    ただし、   K0 =
√(𝑥𝑥𝑢𝑢0−𝑥𝑥10)2+(𝑦𝑦𝑢𝑢0−𝑦𝑦10)2

√(𝑥𝑥00−𝑥𝑥10)2+(𝑦𝑦00−𝑦𝑦10)2
 

次に KF1基準とし、同様に DF、 FG より

T1(𝑥𝑥𝑇𝑇1,𝑦𝑦𝑇𝑇1)を、GH、HE よりB1(𝑥𝑥𝐵𝐵1,𝑦𝑦𝐵𝐵1)を求め、
式(4)より、M1(𝑥𝑥𝑀𝑀1,𝑦𝑦𝑀𝑀1)を求める。 

 
xM1 = (1− K1)xT1 + 𝐾𝐾1𝑥𝑥𝐵𝐵1 

                 yM1 = (1− 𝐾𝐾1)𝑦𝑦𝑇𝑇1 + 𝐾𝐾1𝑦𝑦𝐵𝐵1             (4) 

       ただし、K1 = √(𝑥𝑥𝑢𝑢1−𝑥𝑥11)2+(𝑦𝑦𝑢𝑢1−𝑦𝑦11)2

√(𝑥𝑥01−𝑥𝑥11)2+(𝑦𝑦01−𝑦𝑦11)2
 

式(3)、(4)より求めたM0、M1より中間画像の座標

M(xM, yM)を式(5)より求める。 

xM = (1− 𝐿𝐿)𝑥𝑥𝑀𝑀0 + 𝐿𝐿𝑥𝑥𝑀𝑀1 
                  yM = (1− L)yM0 + 𝐿𝐿𝑦𝑦𝑀𝑀1              (5) 
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   ただし、L =
√(𝑥𝑥1𝑡𝑡−𝑥𝑥10)

2+(𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦10)
2

√(𝑥𝑥11−𝑥𝑥10)2+(𝑦𝑦11−𝑦𝑦10)2
 

式(5)を用いて、時間パラメータｔを一定にした
ときの座標 M を直線で接続することにより、時間

ｔにおける中間画像が得られる。ここで、実際の L
の値は、ｔの値と等しくなる。 

 

3. シミュレーション結果 

 

まろうど酒造「ちほまろ」のキャラクター一体を

使用したシミュレーションを行った（図 2、3）。キ

ーフレームとなる 2 つの画像データの中割りを行
い、なめらかな中間画像が生成されるかシミュレ

ーションを行った。2つの画像は節点数を等しく設
定し、データ数が一対一になっている。 

 

 

図 2:ちほまろ 図 3：ちほまろのキャラクター 

 

動作環境は以下の表 1に示す通りである。 

 

表 1：動作環境 

OS Microsoft Windows 10 Pro 

環境 Eclipse 

言語 Java 

 

図 4 では、キーフレームとなる画像の腕が体の

前面に描かれているため中間画像で体の線と腕が

重なって描画されてしまい、アニメーションとし

て不自然な描写になった。それを修正すべく、右手

の変化後の座標を洋服の線に重ね、対処しようと

試みたが、図 5のように、左手では不可能であるこ

とと、右手の中間画像におおきな歪みが生じた。ま

た、下半身(図 6)も同様の結果となった。しかし、
腕や足を曲げる動作についてはなめらかに中間画

像が生成できた。 

 

 
図 4：ちほまろのキャラクターの上半身 1 

 

 
図 5：ちほまろのキャラクターの上半身 2 
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図 6：ちほまろのキャラクターの下半身 

 

図 7 は、２つのキーフレームを目に近づけた画

像で、X軸対称でかつ、Y座標の最大値と始点また
は終点の差を小さくしたものである。４枚目の中

間画像の始点に不自然な線が描写されているもの

の、中間画像がなめらかに変化していることが分

かる。 

 
図 7：ちほまろのキャラクターの目 

 

4. 結論 

 

ちほまろの体の中割りは、図 4 ではキーフレー
ムとなる画像の腕が体の前面に描かれているため

中間画像で体の線と腕が重なって描画されてしま

い、アニメーションとして不自然な描写になった。

それを修正すべく、右手の変化後の座標を洋服の

線に重ね、対処しようと試みたが、図 5のように、
左手では不可能であることと、右手の中間画像に

おおきな歪みが生じた。また、下半身も同様の結果

となった（図 6）。しかし、腕や足を曲げる動作に

ついてはなめらかに中間画像が生成できた。ちほ

まろの表情（目）については、さまざまな条件で試

した結果、図 7 の２つのキーフレームをより目に

近づけた画像で、X軸対称でかつ、Y座標の最大値
と始点または終点の差を小さくしたものが中間画

像に歪みなく変化していた。 

また、ちほまろの体や表情では、キーフレームの

画像を描く際に、曲線部分などをより細かく表す

ために、接点数が多くなってしまった。そのためデ

ータ量も大きくなり処理時間が長くなってしまっ

た。 

 

5. 今後の展望 

 

本研究では、コンピュータによる中割り法を用

いた観光キャラクターの中間画像および人の手の

動きの中間画像の生成を行った。人の指の動きや

キャラクターの腕や足を曲げたりする動作、表情

（目）の変化、どれも動き自体はなめらかに生成で

きた。しかし、人の手の動きと表情の変化では、始

点から不自然な線が見られ、改善が必要である。特

に、アニメーションにおいてキャラクターの表情

はキャラクターの感情や心理描写を表す重要な部

分であるため、表情の中割りについてはこれから

も研究が必要である。 

また、キャラクターの腕が体の線と重なって中

間画像が生成され、その改善策として右手の変化

後の座標を洋服の線に重ね、対処しようと試みた

が、中間画像が大きく歪んでしまった。このことか

らキャラクターを描画できる動きに制限があると

感じた。 

 総括として、本研究では、観光キャラクターの

アニメーションこそ作成できたものの、観光支援

を行えるほどのアニメーション作成には至らなか

った。 

 今後の課題として、始点からの不自然な線の

修正と 3 次元を考慮したキャラクターの動きにつ
いての研究が必要になる。主に、始点、終点での歪

みが多く見受けられたので、画像データを作成す

る際はなるべく変化のない部分を始点と終点とし

て設定するといった工夫や端点が歪まないような

アルゴリズムの修正が必要である。 
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Basic Study on Speed Suppression Using Visual Illusion 

by Projection Mapping 
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Abstract 
 

    More than 98% of fatal traffic accidents in Japan that occurred at speeds above 60 km/h were caused by exceeding 
the posted speed limit. According to the National Police Agency, there is a link between driving speed and visual 
ability, with more than 90% of the information needed for driving dependent on vision. Road surface markings that 
use visual illusions as a speed inhibitor. There are various types of road surface markings that are made to look three-
dimensional by changing the color and material of the paint, without any physical unevenness. Speed control is 
important to reduce traffic accidents. It is important to handle road markings more efficiently. Projection mapping of 
road surface markings is expected to have a more immediate effect than preparing them on the ground. Therefore, in 
this study, road surface markings are projected by projection mapping to check their effect on human walking speed. 
 

Keywords:  Optical illusions, Projection mapping, Traffic sign, Walking speed 
 

1. はじめに 

 

日本での交通事故について、警察庁が 2021 年 2
月に発表した「交通事故の発生状況等について」に

よると、時速 60 キロ以上で発生した死亡事故の
98%以上が、規制速度超過であることが分かった。
警察庁によると、走行速度と視覚能力には関連性

があり、運転に必要な情報の 90%以上が視覚に依
存される。速度を出すと視野が狭くなり、例えば時

速 40 キロの場合の視野が 100°であるのに対して、
時速 130キロの場合は 30°にまで狭まる。 

速度の抑制を行うものとして路面標示がある。路

面標示として、立体に見えるものが最近よく使用

されている。これは視覚的な錯覚により速度を抑

止させるものである。人間が錯覚を起こし道路に

何もないのに、障害物があると認識し、運転が自然

と慎重になってしまう。物理的な凹凸をつけずに、

塗装の色や素材をかえて立体に見せる路面標示は

「ソリッドシート」という商品名があるが、一般 

 

a) 工学専攻機械・情報系コース大学院生 

b) 工学部情報システム工学科学部生 

c) 工学基礎教育センター教授 

的にはイメージハンプと呼ばれる。ソリッドシー

トにも様々なタイプがあり、三角柱の立体物が路

面に転がっているように見える「マウンテンタイ

プ（図 1）」や通行帯を狭く見せることでアクセル

から足を離させる「ブロックタイプ（図 2）」があ

る。これらは生活道路以外でも、高速道路などでも

利用されている。2-4) 

 
図 1:マウンテンタイプ 
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図 5：三角形 

 

 
図 6：矢印 

 

2.2. 実験内容 

実験は学生 5名を対象に、暗い室内で行った。何

も投影されていない床と Processing で製作した映
像を投影した地面を 5m 歩く時間を計測した。計 5
パターンを 3回ずつ計 15回歩いて頂き、歩行速度
がどう変化するのかを調べた。すべての測定が終

了したとき、被験者にどの映像が最も歩きにくか

ったのかを質問し、回答して頂いた（図 7）。 

 

 
図 7：実験環境 

 

3. 実験結果および考察 

 

実験によって得られた測定結果は以下のように
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縦長四角を投影した場合は平均＋0.65 秒、横長

 
図 2:ブロックタイプ 

 

交通事故を減らすには速度抑制が必要である。

また、速度抑制を自然に行うためには、先ほど述べ

たような路面標示をより効率的に扱うことが大事

なのではないかと考えた。路面標示をプロジェク

ションマッピングにより行うことができれば、ト

ンネル内など使用できる箇所は限られるが、1つ 1

つ地面に用意するより即時的な効果が期待できる

のではないかと考えた。 

プロジェクションマッピングとは、プロジェク

ターを用いて立体物に映像を投影する表現技法の

ひとつで、時には音と同期させる技術の総称であ

る。この技法は主に芸術作品などの表現方法と見

られるものが多い。近年では、プロジェクターの低

価格化と高機能化に伴い、高輝度プロジェクター

を複数台利用した規模の大きなプロジェクション

マッピングが様々な場所で行われている。例えば、

日本でもディズニーランドなどで利用されている。

20 台のプロジェクターから投射された映像と、レ

ーザーやサーチライトなどの特殊効果により、“シ

ンデレラ城を巨大な絵本”に演出することで、ゲス

トをファンタジックな世界で魅了している。また、

料理に映像を投影することで、味覚だけでなく、視

覚も楽しませてくれるものや、スポーツなど参加

型の応用例もある。1) 

 そこで本研究では、プロジェクションマッピン

グにより路面標示を投影し、スピードを出し過ぎ

てしまう道路での車の速度を抑制することを目標

とする。その基礎研究として、立体に見える路面標

示を投影する動画を作成し、プロジェクションマ

ッピングにより、数名の人間の歩行速度に影響が

出るかどうかの実験を行い、それと同時に、どのよ

うな路面標示がより効果を発揮するのかを心理的

効果を含め、実際にタイムを計測することにより、

明らかにした。 

 

2. 実験 

 

2.1. 開発環境 

開発環境及び使用機器は以下の通りである。5-9) 

 

表 1：開発環境 

OS Microsoft Windows 10 Pro 

環境 Processing 

言語 C++ 

プロジェ
クター 

NEC 

MODEL No.NP-VE282 

 

また、投影用の映像を投影用の映像を Processing
で製作した。映像は全部で 4種類作成した（図 3～

6）。 

 
図 3：縦長四角形 

 

 
図 4：横長四角形 
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図 5：三角形 

 

 
図 6：矢印 
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四角を投影した場合は平均＋0.40 秒、三角を投影
した場合は平均＋0.77 秒、矢印を投影した場合は
平均＋0.76 秒されており(小数第二位四捨五入)、

タイムが遅くなった順(効果が表れた順)としては、

三角、矢印、縦長四角、横長四角の順となった。 

被験者 5 の矢印を除いてすべての場合で普通歩
きよりもタイムが遅くなった。最も歩きにくいと

いう意見があったのは、三角の標示であった。被験

者 2 のみが縦長四角が最も歩きにくいと感じたと
述べた。 

 

4. 結論 

 

被験者 5 の矢印を除いてすべての場合で普通歩
きよりもタイムが遅くなった結果から投影された

表示で効果を発揮できるといえる。最も歩きにく

いという意見があったのは、三角の標示であった。

被験者 2 のみが縦長四角が最も歩きにくいと感じ
たと述べた。しかし、実際の結果と心理的な影響は

必ずしも一致しておらず、最も歩きにくいと感じ

ても、実際のタイムには現れないこともあること

が分かった。障害物の有無だけでなく、配置にも関

係性がある。 

 

5. 今後の展望 

 

プロジェクションマッピングを用いた実際の歩

行並びに交通での速度抑制実現の可能性を見出す

ことができたと考える。今回作成した動画につい

て、より立体感のあるものや、図形の配置の工夫な

どによっても更なる効果を期待できる。しかし、あ

まりにも影響が強すぎると驚いてしまう可能性が

あり、効果が期待できる適切な映像を模索する必

要がある。 
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右手を認識対象としたマーカーレス型WebARの試作 
 

濵砂 桜太 a)・坂本 眞人 b) 

 
Prototype of Markerless WebAR  

by Using Right Hand as Object of Recognition 
 

Ota HAMASUNA, Makoto SAKAMOTO 
 

Abstract 
 

    The author’s laboratory had the opportunity to have people experience AR technology at a corporate event. 
However, our marker-based AR application had various problems. Therefore, we developed an AR system that 
solves those problems and conducted evaluations experments. Development was done by using Google’s MediaPipe 
Hands to recognize the right hand and place objects in appropriate positions based on the 3D coordinates obtained. 
We also developed it as a WebAR that does not require the installation of a dedicated application. The evaluation 
experiment was conducted on a total of 20 participants, including university students, for the purpose of verifying 
the objective usability of this system, including object positioning and rotation. The results of the evaluation 
experiment showed relatively good results, with few subjects responding that they felt uncomfortable with the 
position and rotation of the objects, although improvements were found in the handling of postures that MediaPipe 
Hands could not recognize and in the revision of the 3DCG. 

 
Keywords:  3DCG, Augmented reality, Markerless, MediaPipe, Vector, Web 

 

1. はじめに 

 

著者の所属する研究室では、2022年 7月 30日から 7月
31日にかけて開催された『第 12回米良電機企業グループ
統合展示会「宮崎の自然との共存」』（図 1）にて、来場者
に AR技術を体験してもらう機会があった。その展示会で
我々は、Unity で開発したマーカー型 AR アプリケーショ
ン（図 2）を事前に 3台のスマートフォンにインストール
し、それらを貸し出す方法で体験してもらった。そのため、

次のような問題点が発生した。 
 
⚫ 来場者のスマートフォンでは体験できない 
⚫ 貸し出すスマートフォンを使いまわすことによる

新型コロナウイル感染症感染の危険性 
⚫ 貸し出すスマートフォンの充電 
⚫ マーカーの欠損、マーカーの設置場所の確保 

 
 これらの問題を解決するための方法として、平面や空間

を認識対象としたマーカーレス型 WebAR が挙げられる。
有名な事例として、Appleの公式サイト 1)や LOWYA AR2)

がある。これらは商品を AR表示することで、現実世界で
のサイズ感や色合いを確認することができる。しかし、い

ずれもスマートフォンの画面操作によるオブジェクトの 
a) 工学専攻機械・情報系コース大学院生 

b) 工学基礎教育センター教授 

移動や回転を行うため、展示会やイベントなどの娯楽を目

的とした用途では没入感に欠ける。 
そこで、本研究では、右手を認識対象としたマーカーレ

ス型WebARの開発を行った。右手を認識対象とすること
で、マーカー型のような現実のマーカーの動きにオブジェ

クトが追従する良さを残すことができる。 
 

 
図 1. 第 12回米良電機企業グループ統合展示会 

 

 
図 2. 開発したマーカー型 ARアプリケーション 
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2. 開発手法・開発 

 

2.1 本システムの概要 
本研究では、Google 社の提供する MediaPipe Hands3)を

使用して右手の認識を行い、得られた 3次元座標から表示
するオブジェクトの適切な位置と向きを計算する。また、

ユーザーが専用のアプリケーションのインストールを必

要としないWebARとして開発を行う。 
 
2.2 手を認識対象とした ARの先行研究 

既存する、手と仮想物体とのインタラクション操作を実

現するための研究の多くが、Leap Motion Controllerなどの
外部デバイスを使用している。しかし、その一方で、加藤

晴久（2012）の「てのひら AR」4)では、てのひらとカメ

ラの相対的姿勢及び位置を、カメラから得られた画像の指

の線分を利用することで推定する手法を提案していた。さ

らに応用例として、てのひらの姿勢を変化させるだけで、

直感的な操作で制御できるアプリランチャーの UIを開発
していた。我々の研究においても、展示会やイベントを想

定しており、スマートフォン 1台だけで体験できる ARシ
ステムを実現したいため、非常に参考になる。 
 
2.3 開発環境 

本研究における開発環境及び、使用したライブラリなど

を以下の表 1に示す。また、ファイル構成を図 3に示す。 
 

表 1. 開発環境及び使用したライブラリなど 
PCの OS Windows 10 Pro 
ソフトウェア Blender 3.1.2 

Visual Stadio Code 1.74.3 
テスト用端末 Redmi Note 9T（Android 11） 

iPad mini（第 5世代）（iPadOS 16.3） 
ライブラリなど A-Frame 

AR.js 
MediaPipe Hands 

 
 
 
 

 
図 3. ファイル構成 

 
2.4 開発手順 

本研究は、以下の手順に沿って開発を行った。 
 
① Blenderで 3DCGモデルを glTF形式で出力 
② HTMLファイルの作成及びコード編集 
③ JavaScriptファイルの作成及びコード編集 
④ GitHub Pagesで公開、テスト用端末で動作確認 

2.4.1 手順① 
Blender で 3DCG モデルを glTF 形式（sbutterfly.glb）で

出力。3DCGモデルは展示会で使用した自作の蝶（図 2）
のうち 1匹をそのまま使用する。以下の図 4が Blenderで
の蝶、図 5が glTF形式に変換した蝶である。 
 

 

図 4. Blenderでの蝶 
 

 
図 5. glTF形式 

この蝶の 3DCGモデルは、ポリゴン数が 17,468で構成
されており、10フレームで羽を広げ、10フレームで羽を
閉じる、計 20フレームのアニメーション設定を行ってい
る。 
 
2.4.2 手順② 

Visual Studio Codeで、HTMLファイル（index.html）の
作成及びコード編集を行う。この HTML ファイルでは、
表 1 で示した 3 つのライブラリなどの読み込み及び、
A-FrameとAR.jsにおける 3DCGモデルとカメラの設定を
行う。 

A-Frame5)とは、2015 年に MozVR チームが開発したも
ので、3D/AR/VR体験を構築するための、オープンソース
のWebフレームワークであり、AR.jsと連携させることで
簡単にWebARを実装できる。座標系は、スクリーンから
自分へ向かう方向を正の Zとした右手座標であり、HTML
と Entity-Componentを用いて 3Dワールドを作成する。 

│―index.html 
│─script.js 
└─assets 
      ｜―sbutterfly.glb 
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 まず、各ライブラリの読み込みは、head タグ内で CDN
から読み込む。A-Frame を読み込む際は、Blender で設定
したアニメーションを再生するために aframe-extras も追
加で読み込む。 
 次に、A-Frameと AR.jsにおける 3DCGモデル（蝶）と
カメラの設定は、以下の図 6に示すような親子関係で設定
を行う。 
 

 
図 6. 3DCGモデル（蝶）とカメラの親子設定 

3DCGモデル（蝶）は、MediaPipe Handsで取得した 3
次元座標を用いて表示するため、カメラの子として設定を

行い、カメラを原点としたローカル座標で扱う必要がある。

また、3DCGモデル（蝶）は、visible = “false”としておき、
手を認識していない間は表示しないように設定を行う。 
 
2.4.3 手順③ 

Visual Studio Codeで、JavaScriptファイル（script.js）の
作成及びコード編集を行う。この JavaScriptファイルでは、
MediaPipe Handsから手指ランドマークの 3次元座標を取
得後、3DCG モデル（蝶）の適切な位置と向きを計算し、
HTMLの属性値の書き換えを行う。本研究では、3DCGモ
デル（蝶）が右手の人差し指に追従するように計算を行う。 

MediaPipe Handsとは、Google社が提供するオープンソ
ースの機械学習ソリューションフレームワークである。

Leap Motion Controllerとの性能比較は、先行研究の生野優
輝、外村佳伸（2020）「手指ジェスチャー認識に向けた
Leap MotionとMediaPipeの比較検討」6)で検証されてお

り、その研究結果を踏まえ、本研究では、MediaPipe Hands
を使用する。MediaPipe Handsは、以下の図 7に示す通り
指先及び関節、計 21 個のランドマークの 3 次元座標を
results.multiHandLandmarksという配列に格納し出力する。 
 

 

図 7. MediaPipe Hands 

 MediaPipe Hands で得られる 3次元座標における、X座
標と Y座標は、画面左上を(0 , 0)、右下を(1 , 1)とする正規
化されたスクリーン座標であり、Z座標は手首（0番）を
ほぼ 0とした相対座標であり、X,Y座標と同じような尺度
で出力される。 
 本研究では、3DCGモデル（蝶）の位置を以下の計算で
算出し、HTMLの属性値を書き換える。 
 
⚫ Z座標 
 前述した通り、MediaPipe Handsで出力されるZ座標は、
手首を 0とした相対座標で、カメラからの距離でないため、
ワールド座標における正確な Z座標を得ることができな
い。従って、本研究では、透視投影の距離が遠いほど物体

が小さく見る特性を利用し Z座標を決定する。計算に用い
る座標は人差し指のMP関節（5番）と手首（0番）の 2
点に絞り、1フレーム前との線分比を用いる。 
 
⚫ X座標 
 決定した Z座標、A-Frameで設定した視野角、ブラウザ
上で表示する領域のアスペクト比を用いて、MediaPipe 
Handsで得られたスクリーン座標をワールド座標へ変換
する。算出方法は、以下の図 8及び数式の通りである。 

 
図 8 X座標の算出方法 
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⚫ Y座標 
 Y座標も X座標と同様に、決定した Z座標、A-Frameで
設定した視野角、ブラウザ上で表示する領域のアスペクト

比を用いて、MediaPipe Handsで得られたスクリーン座標
をワールド座標へ変換する。算出方法は、以下の図 9及び
数式の通りである。 

 
図 9.  Y座標の算出方法 

 

 次に、本研究では、3DCGモデル（蝶）の向きを、手首
（0番）・人差し指のMP関節（5番）・薬指のMP関節（13
番）の 3点からなる三角形（図 10）の法線ベクトルと、
真正面へ向かうベクトル（0 , 0 , 1）との Z-Y平面上での角
度差を X軸、Z-X平面上での角度差を Y軸の回転とし算出
する。また、本研究では、回転を右手の無理のない動き（X,Y
軸ともに 180度）に限定する。 
 

 
図 10. 計算で用いる 3点 

以下、計算式である。 
⚫ 定義 

 

⚫ 計算式 

 
 
2.4.4 手順④ 

GitHub Pagesで公開し、テスト用端末で動作確認（図 11）
を行う。 

 
図 11. 動作確認（左：iPad mini、右：Redmi Note 9T） 
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 動作確認は、iPad miniは Safari、Google Chrome、Firefox
を、Redmi Note 9Tは Google Chromeのブラウザを用いて
行った。人差し指の指先に追従し、手のひらの向いている

方向に 3DCG（蝶）が向くことを確認できた。 
 
3. 評価実験 

 

3.1 評価方法 

3DCGモデル（蝶）の位置や回転を含む本システムの客
観的な使用感を検証する目的で、小中学生 5 名、大学生
13名、40代の社会人 2名の計 20名を対象にアンケート式
の評価実験を行った。小中学生の 5 名はテスト用端末の
iPad mini（第 5世代）を使用してもらい、他の 15名には
それぞれ所有している端末で行ってもらった。以下の表 2、
表 3、図 12は、その 15名の実行環境である。 
 

表 2. 端末 

OS 端末名 人数 
iOS iPhoneSE 1 

iPhone11 1 
iPad Air（第 4世代） 1 
iPhone12 5 
iPhone12 mini 1 
iPhone13 1 
iPhone13 Pro 1 

Android Galaxy S9 1 
Google Pixel 6a 1 

EMUI HUAWEI nova 5T 1 
Windows PC 1 
合計 15 

 
 

表 3. OSのバージョン 

OSバージョン 人数 
iOS 15 2 
iOS 16 9 
Android 10 1 
Android(バージョン記述なし) 1 
EMUI 12 1 
Windows 10 1 
合計 15 

 
 

 

図 12. 使用したブラウザ 
 
 実行環境としては、iPhone12の iOS16、Safariの組み合
わせが最も多かった。 
 
 以下、選択式のアンケート内容である。それぞれ、最も

あてはまると思ったものを選択してもらった。 
 
⚫ 蝶の動きはスムーズでしたか？ 
 

✓ そもそも見ることができなかった 
✓ かなりカクカクしていた 
✓ カクカクしていた 
✓ 少しカクカクしていた 
✓ スムーズだった 
✓ とてもスムーズだった 

 
⚫ 手を止めたとき、人差し指の位置と蝶の位置にずれ

がありましたか？ 
 

✓ そもそも見ることができなかった 
✓ かなりずれていた 
✓ ずれていた 
✓ 少しずれていた 
✓ ずれていなかった 
✓ 全くずれていなかった 

 
⚫ 蝶の回転に違和感がありましたか？ 
 

✓ そもそも見ることができなかった 
✓ 回転しなかった 
✓ かなりあった 
✓ あった 
✓ 少しあった 
✓ なかった 
✓ 全くなかった 
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3.2 実験結果 

 以下の図 13、14、15に結果を示す。 
 
⚫ 蝶の動きはスムーズでしたか？ 

 

 
図 13. 蝶の動きのスムーズさへの質問結果 

 
⚫ 手を止めたとき、人差し指の位置と蝶の位置にずれ

がありましたか？ 
 

 
図14. 人差し指と蝶の位置への質問結果 

 
⚫ 蝶の回転に違和感がありましたか？ 
 

 

図15. 蝶の回転への質問結果 
 
 

4. 考察 

 
まず、3つの質問で「そもそも見ることができなかった」
と回答があったのはそれぞれ 4名であり、いずれも回答者
が一致している。以下の表4にその4名の実行環境を示す。 

 
表 4. 見ることができなかったと回答があった実行環境 
端末 OS ブラウザ 
HUAWEI nova 5T EMUI 12 Google Chrome 
iPhone13 iOS15.6.1 Safari 
iPhoneSE iOS15.5 Safari 
iPhone12 iOS16 Safari 
 
 HUAWEI nova 5Tの被験者は、本評価実験の被験者の中
では、1名のみの端末及びバージョンであり、本システム
が対応していなかったと考えられる。自由記述の欄に「そ

もそもカメラが起動しなかった」と回答があったためブラ

ウザから端末のカメラへのアクセスが拒否された可能性

が高い。 
 iPhone13、iPhoneSEの被験者は、2名とも OSのバージ
ョンが iOS15で、本システムは iOS15で動作しないこと
が分かった。テスト用端末の iPad mini（第 5世代）に関
しても開発の初期段階の際は iOS15だったため動作しな
かった。iOS15で動作しない原因は、判明していない。 
 iPhone12に関しては、全く同じ環境の被験者が 4名
存在し、いずれも正しく動作しているため、システム

上の原因はないと考えられる。 
 
 次にスムーズさへの質問は、「かなりカクカクしていた」

「カクカクしていた」と回答があったのは合計で4名だけ
であり、比較的良い結果が得られた。しかし、「少しカク

カクしていた」が6名で最も多く、スムーズに動かない原
因としてはMediaPipe Handsのfpsが挙げられる。MediaPipe 
Handsは、動作環境によっては、スムーズに動かすために
十分なfpsが出せない場合がある。 
 
 次に、人差し指と蝶の位置への質問は、「かなりずれて

いた」「ずれていた」と回答があったのは合計で3名だけで
あり、比較的良い結果が得られた。しかし、「少しずれて

いた」と回答があったのは8名で最も多かった。考えられ
る原因として挙げられるのは、カメラのレンズの歪みを考

慮していないことである。レンズの特性上画面中央から離

れるほど歪みが強くなり、実際の座標と画面に表示される

座標では違いがうまれる。よって、本システムは端末のレ

ンズの歪みによって位置のずれ方が大きく変化してしま

う可能性が高いと考えられる。 
 
 最後に、蝶の回転への質問は、「回転しなかった」「かな

りあった」「あった」「少しあった」と回答があったのは合
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計で8名であり、「なかった」「全くなかった」は合計で8
名であったため、おおよそ半々の結果となった。考えられ

る原因として挙げられるのは、MediaPipe Handsが認識し
づらい手の姿勢があり、回転途中で蝶が消えてしまうこと

である。特に、蝶の真横を見るためには、手を横にする必

要があり、指が重なってしまうため21個の指先及び関節ラ
ンドマークが認識しづらくなってしまう。途中で蝶が消え

ることは回転の違和感に大きく影響すると考える（図16）。 
 

 
図16. MediaPipe Handsの苦手な姿勢 

 
5. 結論 

 
本研究では、以下のマーカー型 ARアプリケーションの

問題点を解決する目的で、右手を認識対象としたマーカー

レスWebARを開発し、評価実験を行った。 
 
⚫ 来場者のスマートフォンでは体験できない 
⚫ 貸し出すスマートフォンを使いまわすことによる

新型コロナウイル感染症感染の危険性 
⚫ 貸し出すスマートフォンの充電 
⚫ マーカーの欠損、マーカーの設置場所の確保 

 
 しかし、評価実験の結果から、対応していない実行環境

への対応、MediaPipe Handsの fps及び苦手な姿勢への対
応、レンズの歪みへの対応などの改善点が挙げられ、十分

に目的を達成することができなかった。しかし、正しく動

作した環境下での客観的な使用感としては、「少しずれて

いた」などの回答者数が多く、全体を通して見ると、比較

的良い結果が得られたため、目的を十分に達成するための

可能性を示唆することができたと考える。 
 
6. 今後の研究 

 
 今後の研究としては、前述した改善点への対応を行いた

い。特に、展示会やイベントなどにおいて、対応していな

い実行環境が多く存在することは致命的であると考える。 
 また、本システムでは3DCGモデルを単に表示するだけ
であったため、新たに、手を使ったシミュレーションなど

ができるようなARシステムの開発にも挑みたい。 
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野口　徹太郎 エネルギー系コース（D）変圧器の巻線のレアショート時における部分放電特性

林 　 公 輝 エネルギー系コース（D）多入力 FG-MOSFET の可変しきい電圧特性を活用した CMOS アナログ集積回路に関する研究

林 田　 高 典 エネルギー系コース（D）手の運動症状を伴う疾患を鑑別するための新しい非接触法の検討

春 山　 剛 瑠 エネルギー系コース（D）フットタッピングテスト動画によるパーキンソン病の診断に関する研究

日 髙　 一 生 エネルギー系コース（D）工場内の作業効率化のための作業員検出・追跡に関する研究

平 松　 泰 地 エネルギー系コース（D）誘電体バリア放電による軸腐病菌の殺菌条件の検討

深 江 　 亘 エネルギー系コース（D）6.6 kV 水トリー CV ケーブルの加速劣化試験における電荷量推移
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本 村　 優 弥 エネルギー系コース（D）画像処理技術を用いた牛の追跡に関する研究

若 杉 郁 斗 エネルギー系コース（D）プリズムを用いた光入力素子の結合効率改善に関する研究

S W E  Z I N 
L I N N  H T E T

エネルギー系コース（D）
Experimental Study on Resistive Conditions of Bypass Diodes Damaged by Exposure 
to Standard Lightning Impulse Voltages

TIN ZAR WIN KO エネルギー系コース（D）
Monitoring on Voltage and Current Characteristics of Bypass Diodes Exposed to 
Standard Lightning Impulse Voltage

Cho Cho Mar エネルギー系コース（D）Cattle Detection and Tracking for Behavior Analysis

荒 瀬　 太 希 機械・情報系コース（E）表面筋電位を用いた足首関節装具制御システムに関する研究

荒 武　 成 道 機械・情報系コース（E）遠隔制御による豚の体重測定に関する研究

池 田 　 諒 機械・情報系コース（E）後付け可能な電動車椅子用安全支援装置の開発

岡部　光汰 機械・情報系コース（E）放牧環境下での牛のモニタリングを目的とした姿勢遷移と群行動の判別手法

沖 　 泰 聖 機械・情報系コース（E）伝達関数の係数に着目したワイヤレス給電システムの最適化について

炊 江　 洸 孝 機械・情報系コース（E）CNN を用いた文字フォントからの感情推定

春 日　 圭 太 機械・情報系コース（E）
Yb 添加ジルコン酸バリウムを電解質としたプロトン伝導性セラミック燃料電池電極反応機
構の解明

黒川　将太郎 機械・情報系コース（E）ケーブル移動カメラを用いたマンゴー栽培の数値化に関する検討

小 松　 裕 紀 機械・情報系コース（E）複数の刺激を用いた仮想空間上の流体の触感の再現方法

坂 田　 大 地 機械・情報系コース（E）圧電センサを用いた無呼吸低呼吸指数算出アルゴリズムに関する研究

辻󠄀 野　 悟 史 機械・情報系コース（E）豚の体重に応じた自動選別装置に関する研究

鶴 村 　 淳 機械・情報系コース（E）複数ターゲットへの無線給電による実験的研究について

堂 園　 航 汰 機械・情報系コース（E）
機械学習によるペロブスカイト型酸化物中のプロトンおよび正孔伝導度予測と可視化ソフ
トの開発

砥 上　 真 久 機械・情報系コース（E）
ジェスチャ推定が可能な Alter-Ego ロボットを用いた直感的投球支援システムの開発とそ
の動作制御手法

德 永　 圭 佑 機械・情報系コース（E）ニッケルフェライトの低温合成に適した水熱処理用前駆体の調製条件

長 友　 勇 樹 機械・情報系コース（E）特徴点自動認識による豚の体温測定

中 山　 瞬 一 機械・情報系コース（E）ワイヤレス給電のための結合係数の近似と推定について

西 村　 真 治 機械・情報系コース（E）スポーツ画像に対する三次元姿勢推定における関節角度を使用した推定精度の改善

福 田　 唯 人 機械・情報系コース（E）電界結合方式によるワイヤレス給電の基本原理について

福 永　 哲 也 機械・情報系コース（E）
高濃度 Sc 添加ジルコン酸バリウムを電解質としたプロトン伝導性セラミック燃料電池の
緩衝層の検討

道 内　 雅 己 機械・情報系コース（E）ワイヤレス給電における周波数応答特性とその同定

PWINT PHOO WAI 機械・情報系コース（E）
Applying deep learning and GrabCut algorithms in hands-free automatic pig weight 
measuring system

横 山　 大 輝 機械・情報系コース（E）多様な管内での推進能力の拡大を目的としたハイブリッド型移動メカニズム

上 岡　 野 歩 機械・情報系コース（F）三成分速度型ボアホール地震計の試作および性能評価

宇佐見　俊博 機械・情報系コース（F）特殊火山性土の有害ガス吸着材としての利用

碓 井　 侑 希 機械・情報系コース（F）慣性センサを用いたカヤックの動作分析システムの開発

岡 原 　 諒 機械・情報系コース（F）回流水槽による定速流中に置かれた 2角柱まわり流れに関する研究

楠 木　 達 也 機械・情報系コース（F）筋強剛測定装置の開発

近 藤　 大 輝 機械・情報系コース（F）Ni-W 電着工具の製作に関する研究―めっき膜の密着性と工具寿命の関係についての検証―

近 藤　 理 人 機械・情報系コース（F）ビームダウン式太陽集光装置のための蓄熱粒子循環型熱交換器の開発

佐 藤 　 和 機械・情報系コース（F）フロートリング型半月板インプラントの製作と荷重分散性の評価

並 松　 大 地 機械・情報系コース（F）小型無人航空機用翼型の空力特性に関する研究

林　 駿 之 介 機械・情報系コース（F）
ガラス繊維強化プラスチックを再利用した多孔質セラミックスの有害ガス吸着材としての
利用

開 　 大 鑑 機械・情報系コース（F）機械要素の曲げ疲労強度評価に関する研究 (強度設計指標の考察 )

福山　みさき 機械・情報系コース（F）
圧電バイモルフ片持はりを用いた振動発電の電気出力に及ぼす先端質量及び負荷抵抗の影
響

駒 山　 泰 成 機械・情報系コース（F）ステッピングモーターを用いた釣り用しゃくり機の開発

修士論文題目一覧134



松 本　 大 世 機械・情報系コース（F）
円板状半月板モデルを用いた半月板切除量に伴う膝関節の力学的特性変化のシミュレー
ション

山 中　 凌 汰 機械・情報系コース（F）ツインスクリュ膨張機による ORC 発電システムの検討

山村　拳志郎 機械・情報系コース（F）特殊火山性ボラ石の有効利用に関する研究

石橋　宗一郎 機械・情報系コース（G）筋電位による個人認証手法の実現に向けた複数点計測による精度向上の検討

岩 永　 拓 朗 機械・情報系コース（G）縮小版の結果を再利用するコリドールの解析

上 田　 高 寛 機械・情報系コース（G）空間データを対象とした分散 MQTT システム Gamma の実装と評価

小板　弦ノ介 機械・情報系コース（G）AKAZE 特徴点を学習した SuperPoint による特徴点マッチング

菅 　 健 将 機械・情報系コース（G）自然言語仕様書を入力とした機械学習による VDM++ 仕様書自動生成ツール VGML の開発

田 河　 雅 輝 機械・情報系コース（G）同一環境下における機械学習アルゴリズムの侵入検知精度比較評価

竹 内　 大 貴 機械・情報系コース（G）X 線 CCD のイベント抽出システムの開発

田 邉　 英 介 機械・情報系コース（G）深層学習による動画像の連続フレームからの物体検出

田 谷 野　 凌 機械・情報系コース（G）遅延リスクを考慮したスケジュール管理のための意思決定支援システムの開発

東 郷　 拓 弥 機械・情報系コース（G）CNN による渦巻き錯視の認識

浪 崎　 誠 也 機械・情報系コース（G）神経回路における不変性・選択性のジレンマ

武 藤　 崇 史 機械・情報系コース（G）
VDM++ 仕様を対象としたテストケース自動生成ツール BWDM の実用性向上を目的とした適

用範囲の拡大

王 　 藝 晗 機械・情報系コース（G）色の恒常性を利用した CAPTCHA のユーザビリティ向上のための検討
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   ○ 宮崎大学工学教育研究部学術刊行物規程

平成 年４月１日
制 定

改正 平成 年 月 日 令和３年 月 日

（趣旨）
第１条 この規程は、宮崎大学工学教育研究部が学術刊行物として刊行する宮崎大学工学部紀要（以
下「紀要」という。）の投稿及び編集・刊行に関して、必要な事項を定める。

（目的）
第２条 紀要は、工学部における学術研究の成果並びに活動状況を発表し、学内外との学術交流を
果たすことを目的とする。

（投稿資格）
第３条 投稿代表者は、工学教育研究部の教員とする。

（編集）
第４条 紀要の編集は、宮崎大学工学教育研究部広報・地域連携委員会（以下「広報・地域連携委
員会」という。）が行う。

（刊行）
第５条 紀要は、電子媒体で年１回刊行する。
２ 投稿締切日、電子化経費、その他紀要の刊行に関連する必要事項は、広報・地域連携委員会で
決定するものとする。

（書式等）
第６条 紀要の原稿は、広報・地域連携委員会の指定する様式によるものとする。

（掲載の区分等）
第７条 紀要への投稿物の掲載に当たっては、次に掲げる区分を設ける。

紀要論文
資料

２ 前項第１号への投稿は、和文又は英文を原則とし、未発表論文であるものとする。その掲載に
当たっては、関係教員了承済みのものを原則とする。
３ 第１項第２号への投稿は、調査・実験などで得られた有益な資料などを対象とし、その採否は
広報・地域連携委員会が行う。

（著作権の帰属）
第８条 紀要に掲載された投稿物の著作権は、原則として工学教育研究部に帰属し、工学教育研究
部はそれらの投稿物を「宮崎大学学術情報リポジトリ」に登録できるものとする。

（雑則）
第９条 この規程に定めるもののほか、紀要の投稿及び編集・刊行に関する必要事項は別に定める。

附 則
１ この規程は、平成 年４月１日から施行する。
２ 宮崎大学工学部学術刊行物規程は廃止する。

附 則
この規程は、平成 年 月 日から施行し、平成 年４月１日から適用する。

附 則
この規程は、令和４年４月１日から施行する。
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