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投球ジェスチャーで結晶をぶつける
リアルタイムシミュレーションシステム
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1 はじめに
近年，物理現象や研究成果を，専門知識を持たない人にも
体験を通して伝える「アウトリーチ」が，教育や展示などさ
まざまな場面で実践されている．しかし，物理現象などに
おいては，数式や理論の説明だけでは，理解が難しいことが
ある．そこで，物理現象を仮想空間でシミュレーションす
ることで，理解が深める試みが教育の現場などで広く用い
られている．しかし，物理シミュレーションは，キーボード
やマウスの操作が中心であり，操作方法には慣れが必要で
ある．そのため，物理現象を直感的に理解できる操作方法
が求められている．

2 研究の目的
本研究の目的は，ユーザの投球ジェスチャーを取得し，そ
の動作に基づいて仮想空間上の NaCl のイオンの衝突をリ
アルタイムに反映するシステムである．特に，専門知識を
持たない人でも，投げる強さや投げる方向などを変えるこ
とにより衝突の様子を視覚的に理解できることを目指す．

3 既存研究
3.1 流体の性質を簡単に体験するアプリ

PhET Interactive Simulations が提供する Fluid Pres-

sure and Flow は，流体の圧力や流れの性質を直感的に体
験できる教育用シミュレーションである [1]．ユーザは配管
の太さや高さ，流体の種類などを操作し，それに伴う圧力や
流速の変化を視覚的に確認できる．数式を用いずに物理法
則を理解できる点が特徴であり，専門知識を持たない人で
もアプリを通して学習が可能である．このような体験型シ
ミュレーションは，物理現象を視覚的に理解させる点で有
効である．本研究も同様に，操作と物理現象を直接対応付
けることで，専門知識がなくても理解しやすい体験型シス
テムを目指す．
3.2 物体を投げる動作をモデリングにより解析する研究
横畑は，物体を投げる動作を対象として，投球フォーム
を数理モデルにより解析している [2]．人の腕や手の運動を
力学的にモデル化し，初速度や回転などの条件を導出する
ことで，投球動作を定量的に評価することを目的としてい
る．本研究とは目的は異なるが，「投げる動作」を物理モデ
ルとして扱い，運動結果を解析するという点で共通してい

図 1 流体のシミュレーションの様子 (参考文献 [1]より引用)

る．本研究は，このような解析的手法とは対照的に，投球動
作を直感的な入力としてシミュレーション操作に利用する
点に特徴がある．

4 システム概要
本研究で提案するシステムは，ユーザの投球ジェスチャー
を入力として，仮想空間上で分子動力学シミュレーションを
リアルタイムに操作する体験型システムである．Kinect [3]

によって取得した人体動作情報をもとに投球動作を検出し，
その結果を粒子の衝突としてシミュレーションに反映する．
図 2 に，本システムの利用イメージを示す．ユーザは

Kinect のカメラに向かって投げる動作を行い，その動作が
検出されると，PC 上の画面には仮想空間内で粒子が衝突す
る様子がリアルタイムに表示される．これにより，ユーザ
は「投げる」という日常的な動作を通して，粒子の運動や衝
突現象を直感的に体験できる．

図 2 システム概要
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図 3に，本システムの全体図を示す．まず，Kinectにより
ユーザの手や腕などの関節位置が取得される．Unity では，
関節位置の時間変化から手の速度を計算し，一定条件を満
たした場合に投球ジェスチャーが成立したと判定する．な
お，投球ジェスチャーの判定は以下の３つの条件を設けた．

• 手が肩より高い位置にある
• 手が前方向に一定の速度以上で動いている
• 手が肘より前にある

投球が成立した瞬間には，投げた際の速度や方向の情報
がWebSocketと呼ばれる通信方式を利用して分子動力学シ
ミュレーションプログラムへ送信される．シミュレーショ
ン側では，受信した情報をもとに粒子のスピードや方向を
決定し，仮想空間内で粒子を発射・衝突させる．なお本研究
で用いる分子動力学シミュレーションは，claret[4] をもと
に作成した．claret は NaCl のイオンの動きをリアルタイ
ムに描画するものである．

図 3 システム全体図

5 評価
提案したシステムにより，投球ジェスチャーを用いたイ
オン衝突操作がリアルタイムに実現できることを確認した．
ユーザが腕を振り，前方向に投げる動作を行うと，その瞬間
にイオンが発生し，投球動作の強弱に応じてイオンの発射
の速度が変化する様子を観察できた．さらに，投げるジェ
スチャーで方向を変えた時もその方向にイオンが発射され
ることを確認した．図 4 は，投球ジェスチャー入力に基づ
くシミュレーション反映の過程を示しており，左列が左方
向に腕を弱く振った場合，右列が右方向に腕を強く振った
場合である．上段から順に衝突前，衝突直後，衝突後しば
らく経過した状態を示しており，投球動作の違いがシミュ
レーション結果に反映されていることが確認できる．一方
で，Kinect による骨格推定にはノイズが含まれるため，腕
を素早く戻す動作や横方向への大きな動きにおいて，投球
と誤認識される場合があることも確認された．

図 4 投球ジェスチャーからシミュレーション反映までの
過程（左列は左方向に腕を弱く振った場合，右列は右方向
に腕を強く振った場合を示す．上から順に，衝突前，衝突
直後，衝突後しばらく経過した状態を示す）

6 おわりに
本研究では，投球ジェスチャーを入力としたリアルタイ
ム分子動力学シミュレーション手法を提案した．今後の課
題として，まず投球ジェスチャー判定の精度向上が挙げら
れる．個人差や動作のばらつきにより，意図しない動作が
投球として検出される場合がある．また，現在は投球動作
を単純な条件で判定しているため，より自然な動作を安定
して検出する工夫が必要である．
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