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あらまし 

情報通信基盤の進歩に伴い大容量の情報伝送が可能になり、教育現場において遠隔講義の形態

がとられるようになった。しかしこの遠隔講義において講義資料を提示している画面の一箇所を

講師が指し示す際に指示している位置は遠隔地の学生には伝わりにくい。これは、講師を映し出

す画面と講義資料を提示する画面とが別々であるためである。この問題を解決するには、講師が

画面のどこを指示しているのかをコンピュータで自動的に計測し、遠隔地の受講者に伝えればよ

い。 
本研究では、上記の問題解決のための手段として、２台のカメラを用いて撮影した画像から人

差し指の指先の指し示している方向を検出し、ステレオ画像処理により、講師が講義資料提示画

面のどの位置を指しているかを計測する方法について検討した。実験の結果、指差し位置計測率

98%という、良好な結果を得たので、報告する。 
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Abstract 
We have proposed a finger indexing interface for distance education lecturers, and developed 
an algorithm to measure which position of computer monitor or screen is pointed at. The 
outline of the algorithm is as follows: 

1. Detecting the pixels of lecturer’s index finger using image processing techniques. 
2. Estimating the equation of the straight line tracing along the index finger pixels. 
3. Calculating the position on the monitor/screen by solving two simultaneous equations of 

the lines. 
As an experimental result, 98% of finger indexing positions are correctly measured. It verifies 
the effectiveness of the proposed finger indexing interface. 
 
 
 
 
1. まえがき 

近年、情報通信基盤の整備や発展に伴って大容

量の映像データ転送が可能となり、大学や予備校

などにおいて遠隔講義が行われている。 
遠隔講義において、講義資料を提示している画

面の一箇所を講師が指し示す際、指示している位

置が遠隔地の学生に伝わりづらい。これは、講師

を映し出す画面と講義資料を提示する画面とが

別々であるためである。この問題を解決するには、

講師が画面のどこを指示しているのかをコンピ
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ュータで自動的に計測し、遠隔地の受講者に伝え

ればよい。 
こうしたアイデアは古くは 1980 年に MIT 

Media Lab.の R. A. Bolt が提案したコンセプト

モデル“Put that there”[1]に端を発する。Bolt
はそのコンセプトの有用性を示すために、データ

グローブや音声認識装置等を組み合わせた大規

模で複雑なシステムを構成した。 
その後、操作者が特殊な装置を着装することな

く、指差し動作を解釈するインタフェース構築に

関する研究が進められた。 
例えば，福本ら[2]はステレオカメラ画像処理

により指差し位置の計測を行い、インタフェース

の改善をはかった。操作者が移動しない場合、操

作者の肩の位置の変動は少ない点に着目して、指

先と肩を結ぶ直線とプロジェクタ画面との交点

を求めている。この手法は精度よく指差し位置を

計測できる。しかし、この手法は、(1)予め操作

者の肩の位置をキャリブレーション動作により

求めておく必要があること、(2)操作者は移動し

ないことの２点が前提となっている。このため、

教卓の前を歩きながら講義をする講師が使うこ

とが十分起こり得る遠隔講義への適用は難しい

と言えよう。 
本報告では，PC モニタ画面を指差している人

差し指の傾きを計測することにより、福本らの手

法の制約を緩和することを目指すものである。 
そのための前段の処理として、講師が指差し動

作を行っているかどうかを画像処理により検出

する方法を提案する。次に，２台のカメラを用い

て撮影した画像から人差し指を含む手を検出し、

ステレオ画像処理により指差し位置を計測する

方法を提案する。両手法とも、実際の映像を使っ

てその有効性を検証した。その結果も併せて報告

する。 
 

2. 指差し状態の検出 

指差し位置を計測する前に、まず被撮影者（講

師）が指差ししている状態かどうかを検出する必

要がある。指差ししている状態では、指差してい

る手が撮影しているカメラ画像中に現れ、ある程

度の時間、静止している。そこで、動画の中から

肌色の画素を検出する。前のフレームと比較し、

肌色の領域で重なっている画素が多ければ、手は

静止していると判断できる。その画素数が閾値を

超えて続く状態を指差している状態とすること

にした。 
以下、指差し状態の検出処理について説明する。 

 
2.1 指差し状態検出処理の流れ 

先ず、指差し動作をする人の人差し指をビデオ

カメラで撮影する。ビデオカメラで撮影された画

像中から、指の映っている画素を数画素、人手で

指定し、その画素の HSV 色相系での値の平均値

を求め、登録しておく。この平均値を肌色値と呼

ぶ。 
 

(a) 原画像 

(b) 検出結果 
図１ 指差し状態検出例 
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次に、実際の講義をビデオカメラで撮影する

（図１(a)）。撮影された画像中から、予め登録し

ておいた肌色値と比べ、その差が許容範囲内であ

る画素（肌色画素）を検出する。検出した次のフ

レーム画像に対しても同様の処理を行い、肌色画

素を検出する。 
前後２枚のフレームともに肌色画素として検

出された画素数を計数する。その値が一定値以上

であれば、ある位置で手が静止していたとする。

つまり指差している状態であると判定して、検出

する。 
 
2.2 指差し状態検出実験結果 

実際の講義において指差し動作を検出できる

かどうかを確認するため、実際の講義映像を使っ

て、指差し状態の検出実験を行った。今回は、約

４分の実際の講義映像を使った。 
なお、本実験には CPU：Athlon XP 2600+、

メモリ：512MB、ビデオカード：nVIDIA GeForce 
FX 5600 の PC を用いた。検出処理はリアルタイ

ム（30 フレーム／秒）で行われる。画面サイズ

は 640×480 画素とした。全フレームに対して検

出処理を行った。各フレームとその前のフレーム

の両方で肌色画素として検出された画素数を求

めた。 
実験結果を図２に示す。図２(a)はフレーム間

で肌色画素と判定された画素数のグラフである。

同図(b)は閾値を 200 画素として二値化した結果

である。同図(c)は(b)をもとにして、肌色画素が

200画素以上のフレームが続く時間を 2.0秒以上

とした場合の検出結果である。この実験結果によ

り、指差し状態を自動的に検出できることがわか

った。 
実験結果から、図 2(a)に示したように、肌色画

素として検出される画素数は常に変動している。

このことから、人が画面を指差す精度はそう高く

ならないと推測されるので、システムとして使う

場合は注意が必要である。 
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(a) フレーム間で肌色画素と判定された画素数 

140000 150000 160000 170000 180000 190000 200000 210000
[ms]

(b) 閾値=200 画素の場合の検出結果 

140000 150000 160000 170000 180000 190000 200000 210000
[ms]

(c) 継続時間＝2.0 秒の場合の検出結果 
図２ 指差し状態検出実験結果 

 

3. 指差し位置計測 

本章では、指差し位置を画像で計測する処理の

概要を述べる。図３に示すように、モニタ上部と

側部にカメラを２台設置する。これら２台のカメ

ラ画像を走査して、走査線上に肌色画素が連続し

て存在した場合、その領域を指のある位置として

検出する。数画素おきに画像を走査して、指差し

ている指の傾きを示す直線を検出する。以後、こ

の直線を指差し線と呼ぶ。２台のカメラ画像から

求めた指差し線を元に、指差し位置を求める。 
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3.1 指差し位置計算処理 

指差しされる対象物（モニタ画面）はカメラに

透視投影変換されて映る（図４(a)）。ここで、モ

ニタ画面を指差した指の傾き、つまり指差し線は

同図(a)のカメラ画像中の直線①になったと仮定

する。画像上に投影されているモニタ画面の四隅

の点の y 座標が左上隅から反時計廻りに y1, y2, 
y3, y4、モニタ画面の左辺および右辺と指差し線

の交点の y 座標を y5,y6 とする。モニタ画面の左

辺および右辺と指差し線との交点の内分比 s、t
は次式で与えられる。 

12
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yy
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−
−

=    

43

46

yy
yyt

−
−

=  

透視投影変換はアフィン変換であるので、この

内分比はカメラ画像座標系でもモニタ画面座標

系上でも不変である(同図(b))。 

同様に、上部カメラ画像の場合、y と同様に画

像上に投影されているモニタ画面の四隅の点の

x 座標を x1, x2, x3, x4、モニタ画面の左辺および

右辺と指差し線と交点の x 座標を x5,x6 とする。

モニタ画面の左辺および右辺と指差し線との交

点の内分比 u、v は次式となる。 

14

15
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xx

u
−
−

=    
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36

xx
xx

v
−
−

=  

よって、点(0, s)と(1, t)、点(u, 1)と(v, 0)を通る

2 本の直線の連立方程式の解が指差した位置の

座標となる(図５)。 

  

  
図３ 2 台のカメラの配置例 図５ 指差し位置計測により求められた指差された点 

 
 (a) 側部カメラ画像         (b) モニタ画面座標系 

図４ 指差し線検出原理 
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3.2 指差し線の検出 

指差し線の検出には、2.1 節で予め求めておい

た肌色値を用いる。２台のカメラで撮影された画

像中から、予め取得しておいた肌色値と、指定し

た許容範囲内である画素、肌色画素を検出する。

ノイズによる誤差を低減するために、画面を端か

ら順に走査したとき、一定数以上肌色画素が連続

する領域を指が存在する領域として検出する。こ

の領域を肌領域と呼ぶ。肌領域の開始画素から指

差し線を求める。 
図６(a)に示すように、側部カメラ画像の場合、

10 画素おきの等間隔に縦に画像を走査し、走査

した直線上の画素でのみ肌領域検出処理を行っ

ている。同図(a)では一番右の白線から右から４

本目の白線が肌領域として検出されている。同図

(b)は上部カメラ画像からの指差し線の検出例で

ある。この例では、一番下の白線から下から３本

目の白線が肌領域として検出されている。 
 

3.3 指差し位置計測実験 

前章の実験結果から、人が画面を指差す精度は

それほど高くない。そこで、画面を縦３×横３に

粗く分割し、それぞれの小さい領域の中央を指差

す動作を繰り返し、必要な精度を確保するインタ

フェースを考える。 
そのようなインタフェースを実現可能かどう

かを調べるために、指差し位置がどれくらいの精

度で計測できるか、実験を行った。実験は５名の

被験者（成人男子３名、女子２名）で行った。50
インチのプラズマディスプレイ（PDP）画面を

縦横３×３の小領域に分割し、９つの小領域の中

央を指で差すように指示した。ただし、画面に向

かって正面に立ち、画面から 30cm 離して指差す

ように指示した。その様子を PDP 画面の上部と

左側部に設置されたビデオカメラで撮影し、その

映像から指差し位置を計測した。 
指差し位置の計測結果を図７に示す。肌色値は

被験者それぞれの手で求めた値を用いた。その結

果、５名全体での位置計測率 98％を得た。非常

に高い精度で指差し位置を計測出来た。 

 
(a) 側部カメラ画像 

 

(b) 上部カメラ画像 
図６ 指差し線検出例 

被験者1 被験者2 被験者3 被験者4 被験者5  
図７ 指差し位置計測結果
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図８ 指差し線検出失敗例 

 
誤った一例を図８に示す。図８に示したように、

手の甲が肌領域として検出されなかったため、実

際の指差し線より上向きに検出されてしまった

ことによる。肌色領域の能力を向上することによ

って対応したいと考えている。 
 
4. むすび 

遠隔講義の際に、遠隔地にいる講師が指示した

モニタ画面の箇所を学生に伝わり易くするため

に、モニタ画面の指差し位置の計測方法を提案し

た。２台のカメラからの画像を用いて計測するこ

とで、高い精度で実際に指差した位置を計測でき

た。被験者 5 名で実験を行ったところ、位置検出

率 98%を得た。 
また、ビデオ映像から指差し状態であるかどう

かを検出可能であることも示した。 
今後は，肌領域の検出精度の向上をはかるとと

もに、指とモニタの距離が 30cm 以上離れた場合

や、モニタ画面の正面以外から指差した場合、プ

ロジェクタのような大画面での場合、複雑な背景

の場合等、実際の遠隔講義に近い環境において実

験を行い、実用面での検討を進めていく。 
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