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概要: 人間は様々な身体動作で情報を発信できる．ここではそれを主としてポインティングデバイスと

してヒューマンインタフェースに用いることについて述べる．まず，ビデオカメラの画像から手の動き

を認識することにより，手の動きで CG像やロボットを動かすことのできるシステムを紹介する．次に，

行きたい方向に顔を向けることにより操縦できる知的車椅子について述べる．この車椅子では，周囲の

歩行者の顔を見て，その顔の向きにより車椅子に気づいているか判断し，避け方を変える．最後に，こ

の種のシステムに関して今後の課題を議論する．
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Abstract: Humans can transmit information through various body actions. This paper describes

several systems using such body actions mainly as pointing devices for human interfaces. Firstly, we

show systems that can recognize our hand motions from video images. We can thereby move computer

graphic images or robots by our hand movements. Then, we introduce an intelligent wheelchair.

We can turn it in a desired direction by turning our face in the direction. It changes the collision

avoidance method with an approaching pedestrian by judging whether his/her noticing it from his/her

face direction. Finally, we discuss issues concerning such human interfaces.

1 はじめに

人間同士のコミュニケーションでは言語の他に，

視線，表情，ジェスチャなど多数の非言語的行動が

重要な役割を果たしている．そこで，コンピュー

タと人間のコミュニケーションといえるヒューマ

ンインタフェースに非言語的行動を利用しようと

いう研究が盛んになっている [1]．人間の非言語的

行動には無意識的・非意図的なものが多いが，コ

ンピュータへの意思伝達に使うという点から，現

時点では，意識的・意図的な行動が対象になってい

ることが多い．すなわち，ジェスチャでコマンド

を送ったり，手や視線，あるいは顔の向きで対象

を指し示したり，対象の動きを操作するものであ

る．これらは，ジェスチャによるコマンドを除け

ば，マウスなどによるポインティングにあたる．つ

まり，身体動作がポインティングデバイスとして

使われている．これに関する先駆的な研究はMIT
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のメディア研究所で開発された”Put-That-There”

であろう [2]．ここでは磁気センサからの情報をも

とに，操作対象や移動先を手で指し示すことがで

きた．このようなことをビデオカメラの画像デー

タから行うことができれば，装着物も不要で人間

の行動を拘束しないものが実現できる可能性があ

る．そこで，多くの研究が進められている．ここ

では，それに関して著者が関与してきた研究を紹

介し，今後の課題を議論する．

2 ポインティングデバイスとして

の手の動作

指でものをさしたり，手で対象の動きを示した

りするのは，よく用いられる表現手段である．ま

た，手でものの形や大きさを示すことも多い．こ

れらは直接的なポインティングの動作であり，そ

れをビデオカメラの画像から認識できれば，その

まま使いやすいインタフェースになると期待され

る．特に，マウスの動きが２次元平面上に限定さ

れるのに対し，手は３次元空間で動かせる．した

がって，３次元空間を対象とした場合に便利なイ

ンタフェースが実現できるのではないかと考えて，

研究を進めてきた．

2.1 運動視差を利用したCG像の操作

コンピュータビジョンの応用としてヒューマン

インタフェースが有望だと考えて，最初に行った

研究である [3, 4]．同一空間上にない４点を画像上

で追跡する．ここで，４点のうち１点を除いた３

点で作る３角形を考え，４点目がその３角形上に

あると仮定する．そして，ある時刻から次の時刻

に３角形が動いたとき，４点目がどこに移動する

か求める．実際には，４点目は３角形の作る平面

上にないから，その画像上の位置は仮定により求

めた位置と異なる．この差が運動視差である．こ

れを利用することにより，安定に３次元運動が求

められる．

手の上に４点を定めて追跡するのは困難なので，

４色の色球を手袋につけ，それを追跡することに

よりリアルタイムで動作するシステムを完成した．

そして，1992年のデータショウに手の動きにより

３次元 CG像を操作できるシステムとして参考出

品するなど，コンピュータビジョンの技術がヒュー

マンインタフェースに利用できることを示した．

このシステムを使って気づいたのは，回転運動

の指示の際の問題である．３次元空間での並進運

動は手の動きで簡単にできる．しかし，回転運動

は，少しならよいが，大きく，例えば，対象物を何

回転もぐるぐる回したいという場合に問題が生じ

る．このシステムでは，手の動きをそのまま対象

物の動きとしたが，人間の手は，そのようにぐる

ぐるとは回せない．実際に，人間がそのような意

図を伝えるときは，手を所定の方向に回しては戻

すことを繰り返す．このシステムでは，そのよう

な動作をされると，対象物は所定の方向に回転し

たり戻ったりを繰り返すことになる．そのときは，

この問題を解決するために棒に球をつけたものを

作り，それを人間が持って動かすことにした．実

際に使ったところでは，棒の方が操作しやすかっ

た．しかし，コンピュータビジョンを使ったイン

タフェースとしては，こういう補助具を使わなく

てすむようにしたい．そのためには，人間の動作

を直接対象の動きにするのでなく，間に人間の意

図を理解する処理が必要になる．しかし，この問

題はまだ解決していない．

2.2 動きの基準

先のシステムではディスプレイの中の CG像が

対象なので，使用者はだいたいはディスプレイの

方を向いている．しかし，ロボットを手の動きで

操作する場合などを考えると，使用者の位置や向

きが変わる可能性がある．一つの場所で動かない

で使わなければならないシステムでは使いにくい．

また，さらに複雑な問題は，使用者が空間をどの

ようにとらえて指示を出すのかということである．

具体的にいうと，「右」とか「左」を何を基準に考え

るかということである．例えば，ロボットが近く
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にいて見えているときに，指である方向をさし示

した場合，実世界でその向きにロボットに行って

もらいたいと考えるのが普通であろう．この場合

は，指の向きを世界座標で考える必要がある．し

かし，ロボットが遠くにいて，ロボットに積まれ

たカメラの映像を見ながら指示を送る場合は，ロ

ボット (その上に積まれたカメラ)を自分の身体と

重ねあわせて，位置関係を考えると思われる．す

なわち，ロボットを右に動かすときは，自分の身

体を基準にして手を右に動かすようなことが自然

だと思われる．

このような問題を解決するために複数視点画像

からの不変量を用いた，CG像や移動ロボットを

操作するインタフェースを開発した [5, 6]．

ここで用いた複数視点不変量の原理は簡単であ

る．3次元空間上に 5点Xi, i ∈ {0, .., 4}があると
仮定する (図 1)．それらのうち同一平面上にない

4点を用いて，X0 を原点とする基底ベクトル

Ei = Xi − X0 (i ∈ {1, 2, 3}) (1)

を設ける．この基底ベクトルを用いると，第 5点

X4は α, β, γ を適当に選ぶことにより，次のよう

に表すことができる．

X4 = X0 + αE1 + βE2 + γE3 (2)

カメラの投影を weak perspectiveと近似して，

X0 . . .X4, E1 . . .E3 を画像上に投影し，投影さ

れた座標をそれぞれ x0 . . .x4, e1 . . .e3 とする．

weak perspectiveは線形変換なので，以上で述べ

たことは異なる位置から観測された 2枚の画像そ

れぞれについて式 (2)と同様の関係が成り立つ．す

なわち，次式が成立する (2枚目の画像に関するも

のについては，′ を付けて示す)．

x4 − x0 = αe1 + βe2 + γe3

x′
4 − x′

0 = αe′
1 + βe′2 + γe′3

}
(3)

式 (3)では，それぞれが 2次元ベクトルの方程式

であるので，未知数 3に対して，式の数は 4であ

る．これを最小二乗法により解いて，基準座標系

に対する 3次元座標ベクトル [α β γ]Tを得ること

ができる．
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図 1: 複数視点不変量

同様に，3次元方向ベクトルを求める場合には，

同じ座標系に対するもう 1 点 X5 に対して式 (3)

を適用し，X5−X4を方向ベクトルとすればよい．

これを利用してCG像やロボットを操作するイ

ンタフェースを開発した．この方法では，基準点

が２台のカメラに写ってさえいればよい．したがっ

て，機械的に精密なパンチルト機構でなく，簡単

なもので特徴点を追跡すれば３次元情報が得られ

る．これで使用者の位置の制限の問題が解決でき

る．そして，基準点をシーンの中の固定物上にと

れば，固定した世界座標で，使用者の身体の上に

とれば，その人を中心に考えた座標系で空間情報

が得られる．

このシステムでも，身体の上の特徴点を追跡す

るのは難しいので，図 2 のように身体の上に４つ

の球をつけて基準点とした．また，マーク付きの

手袋をはめて手の特徴点とした．

しかし，実際には人体の上に基準点となる同一

平面上にない４点をとるのは難しい．そこで，身

体上には３点だけを基準点としてとり，４点目は

仮想的に３点の作る平面の法線上にある点を考え

る方法を考案した [7]．これにより，使用者はさら

に自由に動けるようになった．また，その利点を

活かした応用として，液晶プロジェクタの表示画

面内の CG像を動かすシステムを開発した．
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図 2: ロボットを操作している様子

2.3 操作を意図した手の動きの選択

これまでに紹介したものは，手の動きに応じて

対象物を動かすのが主な機能であったが，これに

加えて，ものをつかんで置いたり，さらに両手で

持って伸ばしたり縮めたりをジェスチャで行える

ようにしたシステムを開発した [8]. しかし，これ

らのものには共通の欠点がある．それは，操作を

意図しないで手を動かした場合にも，対象物を動

かすジェスチャとみなされてしまう可能性がある

ことである．したがって，操作を意図しないとき

は手を動かしてはいけないという，使いにくいも

のになってしまってる．そこで，これを解決するた

めに他の非言語的行動の利用を検討した．考えた

のは，対象物を操作しようというときはそれを見

ているだろうということである．したがって，視線

が求められれば，それが対象物に向いているとき

に手を動かしたときだけ，操作の意図があると考

えればよいだろうということである．実際には視

線の代用として顔の向きを求めて使用した [9, 10]．

システムを開発して実験の結果，有効性を確認し

た．ただし，当然のことであるが，対象物の方を

向いていても，それを操作する意図のない場合も

ある．これを解決するために，対象物を操作しよ

うとしてじっと見ている場合と，画面をぼんやり

と見ている場合を顔の向きの変化パタンから識別

できないか検討している．しかし，現在までのと

ころ，まだ良好な結果は得られていない．

その他，手の動作を利用するものとして，スラ

イドショーの操作を行うシステムについて検討し

た．ノート PCにカメラを搭載したものが発売さ

れたとき，そのカメラを活用するものとして，手

の動きにより，スライドを前に進めたり戻したり

できるものを開発した [11]．さらに，液晶プロジェ

クタで投影した画面をカメラでとらえ，指示棒や

レーザポインタなどで画面をさしたときに，その

位置情報を得られるようにした．これを用いてス

ライドの前後の他に，スライドの一覧を出して，

その上で指示したものを表示することもできるよ

うにした [12]．これは，直接的なポインティング

デバイスとしての手の動作の利用といえる．

3 ポインティングデバイスとして

の顔の向き

手のジェスチャの他にポインティングデバイス

として検討されているのは視線である．しかし，

人間の場合，視線は手ほど直接的なポインティン

グの手段ではない．したがって，視線により細か

いポインティングを行うのは手の不自由な人には

有効だが，一般には使いにくい面があると思われ

る．そこで，概略の視線情報の有効な活用法を検

討している．その一つが，前章の最後に述べた，

意図的に手を動かしているときの抽出である．な

お，概略の視線情報ということなので，意図的部

分の抽出のときと同様，実際には顔の向きを求め

て利用している．

3.1 使用者の顔の向きの利用

使用者の顔の向きで操縦できる知的車椅子を開

発した [13, 14, 15]．使用者が行きたい方向を向

けばそちらに回転する．これは意識的に行わなけ

ればならないが，目的の程度回転すると，使用者

はほとんど無意識的に顔を正面に向ける．これが

回転を止めることになる．自動車のハンドル操作

では，回転の終了のために意識的に回転と逆方向
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にハンドルを回すという操作が必要になるが，そ

のような意識的な操作の負担が軽減される．実際

に病院でリハビリテーション中の車椅子利用者に

乗っていただいたときも，事前の指示は「顔の向

きに曲がります」というだけで，５人の被験者全

員が操作でき，この点では有効性が確認できた．

知的車椅子の外観を図 3に，構成を図 4に示す．

センサとしては，搭乗者を見るカメラと外部を見

るカメラ，それに１６個の超音波センサがある．搭

乗者を見るカメラから図 5に示すようにして顔の

向きを求める．入力画像 (a)から明るい領域を求

め (b)，そこから雑音的な部分を除き顔領域を求

める (c). 図中の縦線は顔領域の重心を通る直線で

ある．最後に顔領域の中の目や口などの顔の特徴

に対応する暗い部分を抽出し，それら全体の重心

を求める (d)．図中の細い縦線はその重心を通る

直線である．顔全体の重心と顔特徴の重心のずれ

が，概略の顔の向きに相当する情報になる．

このシステムでは顔の向きは，ほぼフレームレー

トで求められる．しかし，顔は常に少しは動いて

いるので，顔の動きで車椅子を直接制御しては動

きが安定しない．そこで，細かな動きには反応せ

ず，意識的に顔を動かしたときにだけ反応するよ

うに，あるフレーム数のデータを平均して平滑化

して使用する．しかし，どの程度，平滑化するか

が問題である．回転を意図しない細かな動きに反

図 3: 知的車椅子の外観

応しないようにするには平滑に用いるフレーム数

を多くしてやればよいが，そうすると回転させよ

うというときにも，なかなか回転を始めず，操作

感が悪くなる．実験の結果，一つの固定値では難

しいことがわかった．しかし使用者の感想から，

TurnGo Straight

Environment
Recognition

User’s Intetion
Recognition

Avoid
Obstacles

Face Direction
Computation

Target
Tracking

Face
Recogtion

Gesture
Recognition

User
Observing
Camera

Environment
Observing
Camera

Ultrasonic
Sensors

Follow
walls

図 4: システム構成

(a) 入力画像 (b) 高明度領域

(c) 顔領域 (d) 顔特徴

図 5: 顔の向きの計算
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左右に曲がるときは意識して顔を動かすので平滑

の程度を大きくしても操作感はそれほど悪くない

が，回転を止めるとき，すなわち，顔を正面に戻

すときは，ほとんど無意識的な動作のためすばや

く動かすので，そのときに反応が遅いと操作感が

悪いということがわかった．そこで，左右へ曲が

るときは平滑の程度を大きく, 中央に戻すときは

小さくすることにした．

しかし，顔をゆっくりと動かしても，そちらに

曲がるつもりでないこともある．例えば，壁にはっ

てあるポスターなどを走りながら見るような場合

は，壁の方を向いていてもそちらに曲がりたいの

ではない．また，一般に何かが近付いてきたら，そ

ちらを見るのが普通である．この場合も，そちら

に曲がりたいわけではない．そこで，超音波セン

サのデータを用い，近くに物体がある場合は，そ

の方向への顔の向きの平滑の程度を大きくするよ

うにした．すなわち，少しそちらを向いただけで

は曲がらないようにした．ただし，近くに物体が

ある場合にも，そちらに本当に行きたい場合もあ

るので，じっとそちらを向けば曲がるようになっ

ている．

実験結果の詳細は省略するが，学生による予備

実験と病院のリハビリテーション施設においての

車椅子利用者の実験で良好な結果を得ている．

3.2 周囲の人の顔の向きの利用

知的車椅子に関して，周囲の歩行者の顔の向き

を利用して円滑な衝突回避を行う方法を検討して

いる．人間は興味のあるものの方を頻繁に見る，

すなわち顔を向けると考えられる．そこで，周囲

の歩行者の顔の動きを調べ，車椅子の方をよく見

てくれるか調べ，それに応じて車椅子の衝突回避

動作を変更することを検討した [16, 17]．車椅子が

多く走行する病院の廊下での観察と，いろいろな

パターンに対する衝突回避実験の結果，車椅子に

気づいていて車椅子より速く歩いている人に対す

る場合は，車椅子が少し手前で速度を落し，歩行

者に回避をうながすのが良いことがわかった．ま

た，車椅子に気づいていない人や，車椅子より遅

く歩いている人に対しては，車椅子の方から避け

る方がよい．もちろん，前者の場合でも，歩行者

の方が避け始めなければ，車椅子の方が避けなけ

ればならない．

以上のことを次のようにして実現した．超音波

センサで障害物を検出したら，それを人間と仮定

して，標準的な人間の大きさと超音波センサの距

離データから，カメラのズームレンズの焦点距離

を変えて，人間だとしたら顔の周辺あたりになる

画像データを入力する．その画像から肌色の検出

と目などの顔特徴の検出を行い，顔部分が検出で

きるなら，その物体は人間だと判定する．そうで

ない場合は，車椅子は超音波センサのデータを基

に障害物を回避する．これは静止障害物や後ろ向

きの人間が対象になる．人間と判定した場合は，

以後，顔領域の追跡を行う．そして，目の位置か

ら顔の向きを求める．顔が一定の頻度以上で車椅

子の方向を示すときは，車椅子に気づいていると

判定する．また，超音波センサのデータから対象

物の速度も計測する．この２つのデータから，前

述のような基準で衝突回避の方法を選択する．

4 今後の課題

人間は全身から情報を発信しているといえる．

その情報をとらえられれば，使いやすい機械が実

現できると考えられる．しかし，特別な用途を除

いては，既存の手段に対して優位なものはなかな

かできないというのが現状であろう．コスト面の

問題もあるが，その他の主な課題として以下の３

つがあると考えて，研究を進めている．

1. 画像特徴の抽出と追跡の確実化

これはビジョンを使ったシステムに共通の課題

だが，画像特徴の抽出や追跡をより確実に安定に

する必要がある．ここで述べた研究でも，初期のも

のは処理速度の問題もあるが，マークを装着して

この問題を軽減している．もちろん，インタフェー

スとしては装着物が不要なものが望ましい．現状
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では手の動きなどは肌色の部分を検出して追跡し

て求めることが多いが，長袖の服を着て，手が同

じ生地の服の胴体の前を動く場合など，それを確

実に追跡することは難しい．いくつかの運動モデ

ルのどれかに従って動くなど，ある程度，手の運

動パタンが限定できる場合には，その事前知識を

利用することによって問題が解決できないか研究

を進めている [18]．

2. インタラクションによる失敗の回復

前項の研究が進み，処理がかなり確実になった

としてもビジョンによるシステムを必ず成功する

ようにするのは難しい．そこで，失敗を回復する機

構を導入する必要がある．ヒューマンインタフェー

スでは，機械の相手として人間がいるのだから，こ

の失敗回復に人間を活用できないか検討している．

しかし，機械の使用者は一般にビジョンの専門家

ではない．そこで，どのようにすれば人間に負担に

ならない形で，その人が機械がどういう失敗をし

ているか知り，そしてそれを回復するための有益

な情報を与えられるかが問題になる．これについ

ては，機械の方が音声で何が分かって何が分から

ないのかという現状を伝え，それに対する人間の

音声やジェスチャによる反応を認識することによ

り，問題を解決する方法を検討している [19, 20]．

また，ジェスチャ認識では，未知のジェスチャをさ

れたり，学習したものでも環境の変化により認識

が確かでない場合がある．この場合，ジェスチャ

の意味を推定し，その結果に基づく行動 (推定で

きないときは可能な行動の中から適当に選択)を

少し示し，それに対する人間の反応を見て推定が

正しいかったかどうかを判定するロボット用のイ

ンタフェースも検討している [21]．

3. 新しい応用分野の開拓

ビジョン以外の手段であまり問題なくできてい

るものをビジョンでやっても勝ち目は少ない．２

次元的なポインティングなら，普通の状況ではマ

ウスやタッチパネルで十分だろう．また，わざと

らしい大げさなジェスチャを覚えなければならな

いようなものより，音声を利用する方が実用的で

あろう (音声とジェスチャを相補的・協調的に使

うのは有望で検討している [19, 20])．

それではビジョンの特徴を活かせる応用は何で

あろうか．これに対してはまだ結論がない．ビジョ

ンでは他のセンサと違い多くの情報が得られる可

能性がある．しかし，それらを確実に得られるか

というと問題が多い．一方で，コンピュータには視

覚認識は難しいが，人間は非常に得意なので，人

間と機械のコミュニケーション手段として画像が

使えるような応用は有望と思われる．ポインティ

ングではないが，テレビのリモコンなどをどこに

置いたか忘れてしまったような場合に対して，も

のを置いたと思われる行動をした時点の画像を蓄

積して，必要に応じてそれを一覧表示することで，

人間を助けるシステムを開発している [22]．

もう一つ応用を考える上で新しいものが出るか

もしれないと思っているのは無意識的・非意図的な

行動の利用である．人間の非言語的行動には多く

のものがあるが，その多くは，特定の意図をもっ

て意識的に行うというものではなく，無意識的・

非意図的である．そして，そのように無意識的・

非意図的なのに，その人に関する重要な情報を伝

達している．2.3や 3.2で述べた研究は，これに関

する初期的な研究である．実際に，どういう状況

でどのようなものを見れば，有用なシステムが作

れるかは今後の課題である．

5 おわりに

ポインティングデバイスとしての身体動作とい

うことで，手のジェスチャと顔の向きをコンピュー

タビジョンの技術で求め利用する研究について述

べた．この種のヒューマンインタフェースでは高

速に反応してくれなければ使いものにならない．

実験システムを作り，想定したような動作は確認

できたが，実装の面では速度や安定性に関して何

とか使えるレベルにしたという程度である．した

がって，本当に他の手段に比べて有効かどうかの

定量的な評価の段階までには至っていない．前章

で述べた課題に加え，この点も今後の課題である．
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