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概要：近年，拡張現実 (Augmented Reality : AR)の技術が世の中に広まってきている．ARを表示するデ

バイスの一つにスマートグラスが挙げられるが，スマートグラス上に表示させた AR情報を操作する手法

に関しては，未だ確立されたものが無いのが現状である．そこで本研究では，赤外線を利用して指動作を

認識することにより，スマートグラス上の情報を操作するシステムを提案する．
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1. はじめに

1.1 背景

スマートフォンやタブレットが普及するにつれ，近年で

は拡張現実（Augmented Reality:AR)の技術を使用したア

プリケーションが見られるようになった．スマートフォン

に付随するカメラを利用した ARアプリケーションや，ス

マートグラス等のウェアラブルデバイスを用いて AR技術

を活用するもの等がその例である．主な利用例としては，

目的地までのナビゲーションシステム，ARマーカーを利

用した観光地や施設の説明，スマートグラスを利用し，ディ

スプレイに必要な情報を表示させることで，医療現場や工

場現場においての作業のサポート等が挙げられる．

AR技術を使用する利点は，現実空間とコンピュータ情

報を同時に見ることができる点にある．現在車に搭載され

ているナビゲーションシステムの多くは，運転席の横に

ディスプレイを設け，経路情報等を表示させるのが一般的

であり，現実空間である車前方と，コンピュータ情報であ

るナビゲーション情報を同時に見ることは出来ない．医療

現場や工場現場においても，資料に目を移しながらの作業

は非効率である．これらの問題点は，スマートグラス等の

ウェアラブルデバイスを用いることで解決を図ることが
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できる．また，今後はスマートグラスが普及するにつれ，

ユーザがプライベートで ARデバイスを使用することも考

えられる．

しかしながら，現在の ARデバイス，特にスマートグラ

スに関しては情報を表示するものという側面が強く，表示

された情報に対しての操作に関しては未だ確立された手法

は存在しない．Google社のデバイスである Google Glass

は音声認識によって操作を行うのに対して，EPSON社の

MOVERIOは付随の専用コントローラによって操作を行

う等，デバイスによって操作方法が異なる場合がある．音

声認識での操作では，テキスト入力を行いやすいがポイン

タの操作は不可能である．専用コントローラによる操作で

は，ポインタの操作は行いやすいが手が塞がってしまう問

題がある．このように，既存手法ではそれぞれメリットが

存在するが，同様にデメリットも存在している．そこで本

研究では，スマートグラスの操作性において，既存手法に

おける問題点の解決を図り，スマートグラスに表示された

情報に対して効率的な操作を可能とするシステムを提案

する．

1.2 目的

本研究の目的は，スマートグラス上に表示された情報に

対する操作性を向上させることである．今後スマートグラ

スが広く普及した際，情報を見るだけでなく，それらの情
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報を操作できるシステムが必要となる．現段階において

も，音声認識やジェスチャー認識等によって AR情報を操

作することが可能であるが，従来のコンピュータのように

クリック動作やテキスト入力を行うことには難がある．

本研究における操作性の向上とは，従来のコンピュータ

に対するマウスのように，クリック動作やテキスト入力等，

表示された情報に対して様々な操作をハンズフリーで行う

ことができる，ということを意味する．ここでのハンズフ

リーとは，操作する手に何も持つ必要がなく，手が塞がっ

ていないことを意味する．これらの操作を可能とさせる

ことで，情報の切り替えや選択，情報の書き込みや発信等

をスマートグラス上で容易に行うことができる．また，ス

マートグラスの強みであるハンズフリーを生かすために，

コントローラ等の手が塞がるデバイスは使用しない．この

ようにしてスマートグラスの操作性を向上させることが，

本研究の目的である．

2. 関連技術

2.1 画像認識での操作

近年発売されているスマートグラスには，前方空間認識

用のカメラが搭載されていることが多い．そのカメラを

利用し，スマートグラス前方の手や指を検知することで，

ジェスチャー操作等を実現して情報の操作を行う手法が存

在する．加藤らは HandyARを開発する研究において，カ

メラから得られた情報を元に画像処理を行って手形状を算

出している [1]．この研究では，入力画像から HSV色空間

で肌色抽出をし，Dynamic Programming(DP)マッチング

等を行い手形状を算出する．

また，指によるジェスチャー認識によってクリック動作

を実現することもできる．杉浦らは画像処理による指の認

識とクリック動作の認識を行うことで，ハンズフリーでの

クリック動作を実現させる研究を行っている [2]．指先位

置の検出は HSV色空間上で肌色領域を抽出することで行

う．また，クリック動作は指先が急減速する動作を検出す

ることで判定を行う．

この手法によるメリットは，ハンズフリーで AR情報の

操作を行うことができる点である．指位置をトラッキング

し，ジェスチャー機能を実現することで，指をマウスカー

ソルの様に扱うことも可能である．しかしデメリットとし

て，画像処理による計算量が多いことから，認識率の低下

や反応速度が遅くなる問題点がある．

2.2 音声認識での操作

音声認識を用いて，特定の言葉を発することによってス

マートグラスを操作する手法も存在する．Google社が開

発したスマートグラスである Google Glassはこの音声認

識によって操作するものとなっている．”Ok,glass”と発言

してから特定の言葉を発することにより，様々な機能を呼

図 1 EPSON 社の MOVERIO と付随の専用コントローラ

び出すことができる．

この手法のメリットは，ハンズフリーであること，そし

てテキスト入力が行いやすい点である．Krevelenらの調査

によると，AR上でのテキスト入力は，今後音声認識が主

流となってくると述べている [3]．しかし，音声認識にもデ

メリットは存在する．それは，操作についての幅が狭いと

いうことである．この手法では，あらかじめ決められた音

声を発することで，決められた動作を行うという形になる

ため，限られた動作しか行うことが出来ない．また，画面

上の位置を指定することも困難であるため，表示された情

報を選択するという動作を行うことが難しい．

2.3 専用コントローラの利用

スマートグラスに付随する専用コントローラを使用し，

画面上の操作を行う手法が存在する．EPSON社が開発し

たMOVERIOにはタッチパッドとボタンが付いた小型専

用コントローラがあり，タッチパッドを操作することで

スマートグラスの画面上のポインタを動かすことができ

る．図 1は，MOVERIO本体と付随の専用コントローラ

である．

この手法でのメリットは，操作精度と反応速度が良い点

である．コントローラを使用して操作を行うため，画像処

理や音声処理と比較すると計算量が少なく，動作速度が早

い．タッチパッドだけでなく，様々な物理ボタンを搭載す

ることができるため，操作の幅が広いこともメリットの一

つである．デメリットとしては，コントローラを使用する

ために手が塞がってしまう点が挙げられる．

2.4 指輪型ウェアラブルデバイスの利用

近年では，ジェスチャー操作を行うことに特化した指輪

型ウェアラブルデバイスが開発されてきている．このデバ

イスには加速度センサ，ジャイロセンサ等のセンサが搭載

されており，傾きや動きが検知できるものとなっている．

このデバイスを指に装着し，その指でジェスチャーを行う

ことで各種センサがジェスチャーの種類を認識し，それに

応じた操作ができる．

指輪型ウェアラブルデバイスはあくまで動作を検知する
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ものであり，指位置やこのデバイスの位置を知ることは不

可能である．このことから，スマートグラスの画面上の位

置を指定することや，ポインタの操作をすることは困難で

ある問題点がある．

2.5 既存手法における問題点

スマートグラスを操作する手法は様々であるが，それぞ

れに長所と短所が存在する．画像認識において画面上のポ

インタを移動させ，任意の位置を指定する操作を行う場合，

クリック判定を行うために何らかのジェスチャーをしなけ

ればならず，判定に時間がかかってしまう問題がある．同

様にドラッグ操作の判定に関しても，画像認識で行うこと

は難しい．指動作を検知する際，そのトラッキングの開始，

終了判定を行うために，何らかのアクションが必要になっ

てくるからである．コントローラを使用する際は物理ボタ

ンを利用することでクリック動作を行えるが，画像認識の

場合は，このワンアクションを入れる分の時間がネックと

なってしまう．

また，スマートグラス上でテキスト入力を行う手法に関

しても，未だ確立された手法が無いのが現状である．音声

認識でテキスト入力を行う手法があるが，公共の場や静か

な場所において言葉を発するのは厳しく，使用場所が限定

されてしまう問題がある．画面上に仮想キーボードを表示

させ，ジェスチャーで文字を入力する手法も存在するが，

前述の通り画像認識でのクリック判定が困難であり，入力

速度に問題が生じる．コントローラを使用する場合は，ス

マートグラス本来の強みである，ハンズフリーという利点

を消してしまう問題点がある．McCallらは，スマートグラ

ス上でのテキスト入力において既存システムを比較し評価

を行ったが，全て一長一短であり現段階でスマートグラス

に最適なテキスト入力の方法は無いと結論付けている [4]．

以上のことから，ハンズフリーで画面上のポインタを動

かすことが可能で，クリックやドラッグの判定を物理コン

トローラに劣らない速度で行い，テキスト入力も可能とす

る新たな手法が，今後 AR情報の操作に必要である．

3. 提案システム

3.1 概要

本提案システムは，ポインタ操作，クリックとドラッグの

実現，テキスト入力をハンズフリーの既存手法と比較して素

早く行うことを目的とする．スマートグラスに対する指の

相対位置を求めることで，指をカーソルのように扱い，AR

情報の操作性の向上を図る．指に赤外線 Light Emitting

diode(LED)，スマートグラスに赤外線感知用の Comple-

mentary Metal Oxide Semiconductor(CMOS)センサを装

着し，CMOSセンサが赤外線光源をトラッキングすること

で，指動作を認識する．また，指に装着する赤外線 LEDに

点灯，消灯を制御する物理ボタンを搭載する．これにより，

図 2 提案システム利用時の模式図

図 3 提案システム利用時の目線

赤外線が点灯している場合は指動作をトラッキングし，消

灯している場合はトラッキングをしないという制御を行う．

図 2 は提案システム利用時の全体の模式図である．ス

マートグラスを装着し，前方で指を動かすことによって

AR情報の操作を行う．また，図 3は操作している際の実

際の見え方を示したものである．指に装着した赤外線 LED

の位置と画面上のポインタの位置を同期することで，直感

的な操作が可能である．

画像認識による手法では，手形状を算出するための画像

処理における計算量の多さが問題となっていたが，赤外線

のトラッキングに CMOSセンサを利用することで，計算

量を減らすことができる．計算量が減ることにより，シス

テムへの負荷，動作速度が早くなり，AR情報操作のレス

ポンスを向上させることができる．また，コントローラの

使用と比較すると，ハンズフリーである点が利点として挙

げられる．

3.2 システム構成

本提案システムでは，以下の機材を使用する．

• スマートグラス
• CMOSセンサ

• 赤外線 LED

• 赤外線の点灯，消灯ボタン
スマートグラスに CMOSセンサを装着する．CMOSセ

ンサは，スマートグラス前方の赤外線光源を感知できるも

のとする．人差し指に赤外線 LEDを装着し，同じく人差

し指の同じ位置に赤外線の点灯，消灯ボタンを装着する．
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図 4 システム構成図

この際，赤外線 LEDは手の甲側に付いているものとし，点

灯，消灯ボタンは親指で押せる範囲に装着されているもの

とする．ボタンが押されていない状態では赤外線は消灯状

態であり，ボタンを押している間だけ赤外線が点灯するも

のとする．図 4は，提案システムの構成図である．スマー

トグラスに搭載された CMOSセンサが前方の赤外線を感

知し，赤外線光源の 2 次元座標を取得する．この赤外線

光源をトラッキングすることにより，指動作を認識する．

CMOSセンサを常に動作させておくことで，赤外線が点灯

している場合はその光源をトラッキングし，消灯している

場合は赤外線を感知しないためにトラッキングをしない状

態となる．

3.3 ポインタ操作

スマートグラスの画面上において任意の点を指定するの

は，赤外線 LEDを装着した指を動かすことによって行う．

スマートグラスを装着した際に実際に見える指位置，つま

り赤外線 LEDの位置と画面上のポインタの位置を同期さ

せることにより，赤外線を点灯させてトラッキングをせ

ずともポインタの位置を知ることができる．これにより，

カーソルを移動させる操作ではなく，指で絶対位置を指定

することによる操作が可能となる．

3.4 指位置と画面上のポインタの同期

スマートグラスに搭載された CMOSセンサが感知する

赤外線光源の位置と，実際に人の目によって見える赤外線

LEDの位置は，視差の関係で同位置には見えない問題が

ある．したがって，スマートグラスを装着した際に見える

赤外線 LEDの位置と，画面上のポインタの位置を同期さ

せる処理が必要となる．図 5と図 6は，指を奥へ移動させ

た時の目線と CMOSセンサとの視差を示したものである．

実際には指をスマートグラスに対して横方向へは移動させ

ていないものの，CMOSセンサから見ると横方向へと移動

しているものとして感知してしまう．

トラッキングする赤外線光源が 1 点のみであるため，

図 5 指を動かした際の実際の目線

図 6 指を動かした際の CMOS センサでの感知

CMOSセンサで得られる情報は 2次元座標のみであり，奥

行きを感知することが出来ない．したがって，各ユーザは

あらかじめスマートグラスからどの程度離れた場所で指を

操作するのかを指定する．その場所に仮想的な 2次元平面

を置き，その平面上で指を操作することで，指位置と画面

上のポインタ位置を同期させる．

3.5 クリック判定

スマートグラスの画面上でのクリックは，赤外線 LED

を点灯することによって行う．親指で赤外線 LED点灯，

消灯ボタンを押すことで赤外線が点灯し，消灯した段階で

その地点においてクリックをしたと判定する．また，ボタ

ンを押している間はドラッグの判定を行うものとする．

3.6 テキスト入力

スマートグラスの画面上に仮想キーボードを表示し，こ

れを操作することによりテキスト入力を行う．また，キー

ボードを利用せず手書きによる描画によってテキストを表
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現することもできる．この場合は，赤外線 LEDが点灯し

ている際に描画を行うことで，字の書き始めと書き終わり

を判定する．

4. 実装

4.1 実装環境

スマートグラスは EPSON 社の MOVERIO を使用し，

CMOSセンサは Nintendo Wiiリモコンを使用する．Nin-

tendo Wiiリモコンの先端部分には赤外線感知用の CMOS

センサが搭載されており，赤外線光源をトラッキングする

ことが可能である．また，Bluetooth接続に対応しており，

同じく Bluetooth接続に対応した外部機器へとセンサ情報

を送信することができる．赤外線 LEDは指に付ける事が

できるものとし，また，赤外線の点灯，消灯を制御する物

理ボタンを設け，このボタンを押している間は先端の赤外

線 LEDが点灯する仕組みとなっている．また，今回Wii

リモコンから得たセンサ情報を処理し，プログラムを動作

させるコンピュータとして，Microsoft社の Surface Pro 4

を使用する．使用 OSはWindows10であり，使用プログ

ラミング言語は Javaである．

4.2 指動作の認識

WiiリモコンをMOVERIOの右側へ装着し，MOVERIO

の前方で赤外線 LEDを装着した指を動かすことで，この

赤外線光源をトラッキングし，指動作の認識を行う．コ

ンピュータとWiiリモコンを Bluetooth接続することで，

Wiiリモコンが感知した赤外線光源の位置は 2次元座標と

してコンピュータへと送信され，この座標をトラッキング

することで指動作を認識する．

4.3 クリックの実装

本実装では，物理ボタンを押して赤外線 LEDが点灯し

た時点で，クリックの判定を行う．赤外線 LEDが点灯す

ると，Wiiリモコンがその赤外線光源の 2次元座標を取得

し，コンピュータへと送信する．そして，コンピュータ上

の Javaプログラムがその地点でのクリック動作を行うこ

とによって，赤外線 LEDが点灯した地点でのクリックを

実装する．

4.4 文字描画

物理ボタンを押して赤外線 LEDが点灯した時点で文字

の書き始めを判定し，赤外線 LEDが消灯した時点で文字

の書き終わりを判定する．Wiiリモコンは赤外線を感知す

るとリアルタイムで 2次元座標をコンピュータへと送信す

るため，指側において赤外線を点灯した状態で操作をする

と，その操作のトラッキングをすることが可能である．線

描画プログラムについては Javaの APIである Swingを使

用し，Wiiリモコンから受信した 2次元座標の点を順に線

図 7 実装システムのモジュール構成

で結んでいくことにより，文字描画を実装する．これによ

り，物理ボタンを押した状態で指を動かすことで，線を描

画することができる．

4.5 動作概要

図 7は，実装システムにおけるモジュール構成である．

Wiiリモコンを制御する APIとして Javaのライブラリで

ある wiiusejを利用することで，コンピュータと Bluetooth

接続されたWiiリモコンが感知したセンサ情報を取得す

る．CMOSセンサから得られた赤外線光源の 2次元座標

を利用し，指動作認識，文字描画，クリック判定を行い，

それぞれの処理結果をコンピュータ上のウィンドウへと表

示する．

5. 考察

5.1 文字描画

画像認識による手法では，カメラで得た画像から手形状

や指位置を検出する画像処理が必要であり，計算量が多く

なってしまう傾向がある．しかし，CMOSセンサが赤外線

を感知してこの光源をトラッキングする本提案手法では，

画像認識による手法と比べて計算量が少ないという特徴が

ある．計算量の違いはシステム動作速度の違いとなり，ポ

インタの反応速度として表れてくるため，ポインタ操作の

速さに関しても本提案システムが優位である．

5.2 操作性

本提案システムでは，ハンズフリーでポインタ操作，ク

リックやドラック操作，仮想キーボードを表示させること

によるテキスト入力が行うことができる．専用コントロー

ラを使用する場合でも同様の操作を行うことができるが，

コントローラを持つ手が塞がってしまうという問題がある．

画像認識による手法では，クリックやドラッグ動作を行う

ために何らかの動作が必要であり，その動作を判定する時

間がネックとなってしまう問題がある．音声認識による手

法では，テキスト入力においては入力速度の点で他手法に
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勝っているが，ポインタ操作が不可能である問題がある．

指輪型デバイスを利用する場合でも，ジェスチャーでの操

作は行えるが，ポインタ操作を行うことは困難である．

このことから，ハンズフリーでポインタ操作，クリック

やドラッグ操作，テキスト入力を行える提案システムを利

用することによって，スマートグラスの操作性が向上した．

6. まとめ

近年では AR技術の普及によって，様々な場面において

スマートグラスが利用されている．しかしながら，現在の

スマートグラスは AR情報を見るデバイスという側面が強

く，表示された AR情報に対する操作方法は未だ確立した

手法は存在しない．今後スマートグラスが仕事現場のみな

らず，私生活などのプライベートにおいても利用されるこ

とを考慮すると，スマートグラス上に表示された AR情報

に対して効率的に操作ができる手法が必要となってくる．

近年スマートグラス上の情報を操作する手法としては，

画像認識を用いる手法や，専用コントローラを用いる手法

など様々なものが存在する．それぞれの手法において利点

があるが，同様に欠点も存在している．本研究では，既存

手法に存在していた問題点を，赤外線を用いて動作をト

ラッキングすることにより解決した．
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