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推薦論文

AirTarget：光学シースルー方式HMDと
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概要：本論文では，光学シースルー方式 HMD向けのユーザインタフェースとして，仮想オブジェクトや現
実オブジェクトを指で直接指定することのできる “AirTarget”システムを提案する．AirTargetは HMD
に取り付けたカメラからユーザの指の位置を検出し，カメラと視線のずれを補正する新規アルゴリズムに
より，指先にカーソルを重畳表示する．軽量なアルゴリズムにより指先はマーカレスで検出され，特定の
入力デバイスや外部計算機を必要としない．簡単なジェスチャによってコンピュータにコマンドを送るこ
とができ，プログラムの入力インタフェースとして機能する．ユーザは仮想平面上のデスクトップを指差
して操作することや，視界に入った現実オブジェクトを指で切り出して画像検索のクエリとすることがで
きる．このような可搬性と操作感から，外出先を含む日常生活のあらゆるシーンにコンピューティングを
浸透させるインタフェースとして有効である．Android端末として機能する HMD上に提案システムを実
装し，システムのリアルタイム性，検出精度，操作感の評価を行った．提案システムは 18フレーム以上の
リアルタイム動作を実現し，また，クリックジェスチャ操作を高い認識率および精度で実現した．

キーワード：ユーザインタフェース，ヘッドマウントディスプレイ，拡張現実感，指認識，ウェアラブル
コンピューティング
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Abstract: In this paper, a system “AirTarget”, which can point virtual and real object directly with user’s
finger is proposed for optic see-through HMD devices. The camera attached to the HMD device detects the
position of user’s fingertip, calibrates the gap between the sight of the camera and eye, and displays the
cursor overlapped to the finger on the virtual plain. Finger detection is done in markerless image processing,
so that it does not require specific input devices or external computer. This system enables to send control
commands by simple gesture, working as a self-contained interface. The user is able to point a virtual object
with their finger, and able to cut out an object of the real sight which can be used as a query of the image
searching. Such portability and operability enforces AirTarget as an effective interface to be attached to ev-
ery scene of daily life including outdoors. We implemented the proposal system on the HMD as an Android
device and evaluated its real-time properties, detection accuracy, and operability. The algorithm achieved
more than 18 fps which is sufficient to real time operation. Also, the quick gesture operation was achieved in
high accuracy and recognition rate.
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1. はじめに

計算機の小型高性能化やネットワークサービスの普及を

背景に，コンピュータによる支援は日常生活の中へますま

す浸透しようとしている．個人が携帯する情報端末にはセ

ンサ機能，ネットワーク機能，コンピューティング機能が

備えられ，生活の中のあらゆる場所・機会で健康モニタリ

ングからクラウドサービスまで様々なサービスを必要に応

じて利用することができる．

しかし，個人向けコンピューティングの多くは対話型の

サービスであり，その利用中は端末の操作に注力しなけ

ればならない．たとえば，普及の進んでいる携帯端末への

タッチ入力では，視界を端末の画面へ向け，片手で端末を

把持し，もう一方の手でポイント操作を行わなければなら

ない．外出先など，日常生活のあらゆる機会でコンピュー

タ支援を制約なく利用するためには，身体的・視界的に制

限が少なく，直観的な操作を実現するユーザインタフェー

スが求められる．このようなインタフェースはまだ一般的

ではなく，実用用途だけでなく，エンタテイメント面でも

発展が期待されている．

本論文ではこのような個人の日常生活支援の基本イン

タフェースとして，光学シースルー方式 HMDを用い，指

先での直観的操作を可能とする “AirTarget”を提案する．

AirTargetは光学的シースルー方式 HMDから見える視界

を指差すことによって，HMD上に重畳表示される仮想平面

および現実視界をポイントすることのできるインタフェー

スである．指先は HMDに装着されたカメラによって検出

されるため，特殊なデバイスや作業場を必要とせず，HMD

の可搬性を活かしてどこでも使用することができる．

光学シースルー方式では，ユーザの肉眼視界と表示グラ

フィックの座標を合わせなければならない．従来，あらか

じめ登録された固定平面上への重畳表示手法は提案されて

いたが，ユーザの指へAR（Augmented Reality）オブジェ

クトを表示するような光学シースルー方式向け座標変換は

まだ定まった手法がない．我々は，入力操作のために動か

す指先はある一定の平面内を動くことに注目し，簡単な座

標変換によって自然な操作感を実現する．また，HMDに

取り付けたカメラから見える手の形状の特徴に着目し，頑
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健かつ軽量なアルゴリズムを提案する．

以降，本論文は以下のように構成される．2章ではHMD

によるユーザ支援技術を紹介し，将来の個人コンピュー

ティングのためのインタフェースに望ましい性質を議論す

る．3 章では AirTarget実現のためのアルゴリズム軽量化

およびキャリブレーションについて概要を述べる．4 章で

は AirTargetの実装についてシステム構成やアルゴリズム

を詳細に述べる．5 章で評価について述べ，6 章でまとめ

を示す．

2. 関連研究

2.1 HMDを使用したMR・AR環境

HMD（ヘッドマウントディスプレイ）は頭部に装着す

る表示装置であり，特に密閉型の HMDはその没入感から

VR（Virtual Reality）の代表的なデバイスとして知られ

ている．両眼に対応したものはステレオ視による立体表示

が可能である．Robinettらは HMDにおける自然な 3D表

示のための表示ゆがみやステレオ視のモデル化を行ってい

る [1]．

HMDは把持の必要がなく，顔の向きや体勢によらずつ

ねに目の前に仮想画面を表示可能であることから，作業支

援のウェアラブルデバイスとしての利用も数多く研究され

ている．これらの技術では，ユーザが見ている現実空間に

対してコンピュータが生成した仮想オブジェクトを重畳表

示する，いわゆるシースルー表示を行うことが多い．シー

スルー表示の実現にはビデオシースルー方式と光学シース

ルー方式の 2通りがあり，それぞれ長所と短所を持ってい

る．密閉型の HMDを用いてカメラ画像と CGを合成した

画像を表示するビデオシースルー方式では，正確な合成が

できる反面，ユーザは直接外界を見ることはできず，視界

の制限や表示遅延のため安全に使用できる場所は限られ

る．これに対し，光学シースルー方式は肉眼の視界に対し

て CGを重畳する方式であり，視界が広く，現実視界部分

には表示遅延がない．この性質は移動中の使用や現実の物

体を用いた作業時の使用に適している．一方で，肉眼の視

界とカメラの視界にはずれがあるため，CGの表示位置と

ユーザの視界を合わせるためには表示座標を変換しなけれ

ばならず，カメラ取得画像の座標へ直接合成すればよいビ

デオシースルー方式よりも難しい．

HMD を使用した作業支援システムの例として，

Billinghurstらは協調作業のための MR（Mixed Reality）

環境を提案している [2]．彼らの手法では，頭の向きをト

ラッキングして CGの表示位置を調整する．これにより，

仮想画面中のオブジェクトがあたかも自分の体や現実空間

本論文の内容は 2012 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2012）シンポジウム 2012 にて報告され，ユ
ビキタスコンピューティングシステム研究会主査により情報処理
学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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に対して静止しているように見える “Body-Stabilized”お

よび “World-Stabilized”な表示を実現している．この表示

法を用いて，遠隔協調者のアバタをユーザのそばの空間に

表示する環境や，仮想的な表示窓を空間に浮かべ，同じ部

屋にいるユーザとのその仮想画面の位置を共有する環境が

示されている．

部屋に「静止」した仮想オブジェクトを仮想窓越しに見

る Body-Stabilizedなユーザインタフェースは，HMDだ

けでなく，ハンドヘルドデバイスや小型プロジェクタなど

にも応用されている．Yeeは PDA端末の小さなディスプ

レイを「窓」として，端末を動かすことにより，広い仮想

空間を覗き見る環境を実現している [3]．また Caoらは小

型プロジェクタの向きを変えることにより，サーチライト

で照らすように仮想画面の一部を表示する環境を実現して

いる [4]．

環境に仮想オブジェクトを静止させるだけでなく，ユー

ザが意のままに動かせる環境も提案されている．吉川ら

は，3次元位置と姿勢が識別可能なマーカを配置したデバ

イスを手に持って動かすことで，仮想オブジェクトが同期

して動く環境を実現している [5]．このときに奥行き方向

の表示を分かりやすく表現するために，仮想的に鏡を配置

して距離感をつかみやすくする手法が提案されている．ま

た Haらは，手に持ったスマートフォンのタッチパネルと

ジャイロを使って仮想オブジェクトの表示位置を 3次元的

に動かす手法，“AR-Wand”を提案している [6]．

2.2 HMD環境とジェスチャUIを組み合わせる試み

没入感が高い HMD環境において，ユーザの自然な手の

動きによって入力するジェスチャ UIは親和性が高く，数

多くの研究が行われている．Kojima らはユーザの親指，

人差し指，その股の 3カ所にカラーマーカを付け，マーカ

の色検出座標をもとに仮想オブジェクトを表示することに

より，物体をつかんでいるように見せるビデオシースルー

環境を実現している [7]．また，Mistryらの “SixthSence”

は，HMDではなく小型プロジェクタでサーチライトのよ

うに仮想オブジェクトを表示する方式だが，同様に手にカ

ラーマーカを用い，胸元のカメラで取得した画像から色検

出することによりユーザの指先の動きを追跡し，ジェス

チャとして解読する [8]．

カラーマーカを用いる手法は指先位置の検出を軽量化す

る利点があるが，背景の色環境によってはかえって外乱が

大きくなる．また，マーカを取り付けることなく素手でそ

のまま動かすことができれば利便性が高い．これらの利点

から，マーカレスで指先を認識するジェスチャ UIの研究

も行われている．蔵田らの “ハンドマウス”は EM法によ

り肌色領域を学習し，肌色領域と手の形状モデルとのマッ

チングによりクリックジェスチャを認識する [9]．同様に，

Yaoらの指先認識手法では肌色認識と形状モデルマッチン

グにより 2種類のジェスチャを認識する [10]．またこの研

究では，光環境の変化に弱い，という色認識の欠点に対し，

最初に明るさのレベル補正を行う手法が提案されている．

より柔軟な指先座標検出を目指し，Störringらはモデルと

のマッチングではなく形状の認識によって，突き出してい

る指の本数とその位置を検出する手法を提案している [11]．

この手法では肌色認識によって 2値化した画像に対し，同

心円上にトレースしながら肌色の連続領域の箇所を数え

ることによって指の本数と位置を推定する．さらに正確な

アルゴリズムとして，Leeらの “HandyAR”では肌色領域

の輪郭線を追跡して角度の鋭角な点を検出し，楕円フィッ

ティングによって指先位置を推定する [12]．加茂らのビデ

オシースルー方式 AR環境 “AirSurface”では色と輪郭を

用いたマーカレス指先認識により，両手で作った矩形ジェ

スチャの場所に仮想平面が形成される [13]．

また表示フィードバックを用いないジェスチャ UI と

して，運動記憶を用いたものが提案されている．Liらの

“Virtual Shelve”ではユーザの周囲に見えない仮想棚を仮

定し，その棚の各場所にプログラムへのショートカットが

対応する [14]．ユーザが手を伸ばすことにより，棚の位置

に対応するプログラムが動作する．伸ばした手の方向は周

囲にカメラを置くことで計測される．ユーザに視覚フィー

ドバックはないが，運動記憶により，意図どおりの場所へ

手を伸ばすことができると報告されている．このような運

動記憶の評価として，Gustafsonらは，視覚フィードバッ

クがないときに空間上に文字が正確にかけるか評価してお

り，不可視な空間にも，ユーザは運動記憶により正確に描

画ができると報告している [15]．

2.3 光学シースルー方式HMDにおける重畳表示

光学シースルー方式を用いて現実世界に仮想オブジェク

トを重畳表示する研究として，あらかじめ登録した平面上

に，あたかも仮想オブジェクトが載っているかのように重

畳表示する補正技術がいくつか提案されている．Janinら

は，あらかじめ決まった位置にある平面に対して仮想オブ

ジェクトを重畳表示するときの座標変換手法を提案してい

る [16]．同様に，Oishiらの手法では CGを表示するべき

位置とサイズの補正手法が提案されている [17]．これらの

研究では HMDは固定であり，重畳表示する平面との位置

関係が不変な場合の補正手法となっている．大島らは光学

シースルー HMD越しにエアーホッケーの台を見ることに

より仮想のパッド（球）が表示され，それを打ち合う “AR2

ホッケー”を提案している [18]．これは現実の対戦相手を

肉眼で認識できるなど，光学シースルー方式の利点を活か

したアプリケーションとなっている．AR2 ホッケーでは

台にマーカが埋め込まれており，その位置によって HMD

位置を推定し，パッドの表示位置を補正している．この手

法によって，固定平面と，可動 HMDとの間での表示補正

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1417
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を可能としている．Hua らの手法では，現実のグリッド

平面を利用して，その上に仮想オブジェクトを重畳表示す

るが，正確に投影するためにあらかじめ位置関係を登録す

る [19]．Leeらの手法では，視線入力を利用してマーカを

凝視することにより，マーカのそばの平面に仮想オブジェ

クトが表示される [20]．この平面の正確な重畳表示のため

に Huaらの手法同様に，平面ごとに位置関係をあらかじ

め登録する．また 3D重畳表示について，Kellnerらは 3D

マーカデバイスを用いて奥行き方向の見え方の個人差を補

正するキャリブレーション手法を提案している [21]．

3. AirTargetシステムの提案

前節で見たように，光学シースルー方式はユーザの肉眼

による視界が阻害されないため，移動中や体を使った作業

中など，従来，コンピュータの利用が難しかった状況でも

使えるようなプラットフォームとして利用できる．入力手

段として，ユーザの指先によるジェスチャを用いれば目を

離さずに使え，また特殊な入力機器を探して把持する手

間を排除できる．ここで，ビデオシースルー方式で可能と

なっているような，指先認識によるジェスチャ入力や AR

表示が光学シースルー方式でも実現すれば，ユーザは画面

越しではなく，肉眼で見える自分の手で，仮想オブジェク

トを直接触って動かすことができる．本研究ではこのよう

なシステム，AirTargetを提案する．光学シースルー方式

HMDにカメラを取り付け，ユーザの視界を観測し，指先を

認識してポインティングデバイスとして用いる．また簡単

なジェスチャを定義し，指先がどのように動いたかによっ

てクリック操作として解釈する．図 1 に提案システムの使

用イメージを示す．

提案する AirTargetシステムを入力として用いることに

より，ユーザは入力デバイスを手に持たず，HMDアプリ

とより直観的なインタラクションが可能となる．たとえ

ば，移動中に時刻や地図などの情報ウィンドウを選んで表

示する，ウィンドウを直接手で触ってスクロールさせる，

ジェスチャによって表示を消去する，などの操作が行え

る．また，現実空間に重畳表示した ARオブジェクトに直

接触れて動かすゲームなど，新しいユーザ体験を提供でき

る．さらに，指先だけでなく，カメラがとらえた画像はす

べて入力として用いることができる．たとえば，現実空間

にある物体を指で指すことによって，その物体の情報を表

示することや，紙に書いた文字を指差すことによる文字入

力などの応用が可能である．これらのアプリケーションに

限らず，ポイント，クリック動作ができれば，ソフトウェ

アキーボードのような HMDの画角に対して細かい解像度

のタッチを要求されなければ，多くの従来アプリケーショ

ンを動作させることができる．

提案システム実現のためには，キャリブレーションと計

算量の 2つの課題が存在する．光学シースルー方式では，

図 1 AirTarget イメージ

Fig. 1 Image of AirTarget.

肉眼の座標と CG座標を重ねるため座標変換を行わなけれ

ばならない．前章で紹介した関連研究では，あらかじめ決

められた平面への座標変換は提案されているが，様々な位

置をとる指に対して正確に CGを重畳する手法は提案され

ていない．また，マーカを用いずに指先を検出するアルゴ

リズムは計算負荷の高い画像処理となり，多くの関連研究

で外部 PCを必要としているが，可搬性のためには，モバ

イル機器に備わるプロセッサ程度の計算力で高速動作する

軽量なアルゴリズムが望ましく，二律背反の関係にある．

これらの課題について，本論文では以下の手法を提案す

る．まず，カメラ視界と肉眼視界のずれについて，一般に

は指と目の距離を測定しなければ補正は不可能である．し

かし，ここで，ユーザが画面を指差すとき，指先はある一

定の平面上を移動すると仮定すると，関連手法と同様に，

HMDから特定の位置にある平面への座標変換とすること

ができる．具体的には，仮想画面の 4隅を指差して登録す

ることによりカメラ位置と仮想画面をマッチングさせる．

関連研究では身体記憶の持続性が示されており，ユーザの

操作時のクセや，登録時に動かした身体記憶により，この

ような簡単なマッチングでも，ランチャ操作，選択，ジェス

チャ解析などに十分な位置精度を得ることが期待できる．

次に，HMDにカメラを取り付けて指や視界を観測する

場合，指とカメラの位置関係が限定されることに着目す

る．カメラは目に近い部分にあり，仮想画面を触る指の向

きは必ず指先が上となる．また，仮想画面をユーザが触っ

ているときは，視界内で最も大きい肌色領域は，操作中の

手となる．つまり，検出すべき指先座標は最大肌色領域の

最大 Y座標として取得できる．この検出法であれば，モデ

ルマッチングや境界線探索を行うことなく，少ない計算量

で実現できる．

さらに，日常生活で使用可能とするために，ロバストな

肌色検出手法を提案する．従来手法では，肌色としてHSV

空間のある領域を定義し，各画素がその範囲にあてはまる

か判定していたが，我々は肌のハイライト部分では彩度の
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図 2 AirTarget のジェスチャ操作

Fig. 2 Gesture command of AirTarget.

傾向が変わることに着目し，様々な光環境に対応する肌色

検出アルゴリズムを用いる．

本研究で実装したジェスチャは，指先を小さく時計回り

させることによる仮想オブジェクトクリック操作，小さく

反時計回りさせることによる現実オブジェクトの切り出し

操作，またキャリブレーション登録操作も指先を左右に大

きく 2度振ることにより開始される（図 2）．

4. 提案システムの実装

4.1 システム構成

AirTargetのシステム構成を図 3 に示す．システムは光

学シースルー方式 HMD，小型カメラ，画像解析用のプロ

セッサから構成される．カメラは視線と同軸に近い角度で

HMDに固定され，ユーザの視界に近い視界を確保する．

後述するようにキャリブレーションを行うので，厳密にカ

メラの設置を調整する必要はない．プロセッサはスマート

フォンに組み込まれている CPU程度の計算力があればよ

く，Androidなどに対応した HMDであれば，組み込まれ

ているプロセッサによる単体動作が可能である．

システムで行う処理のブロック図を図 4 に示す．計算

端末は，まず USBで接続されたカメラから新規フレーム

を取得する．取得されたフレームは指先検出アルゴリズム

に渡され，カメラ画像のどの座標に指先があるかを判定す

る．得られた座標は履歴として直近 60フレーム分が保持

される．次に履歴を解析して指がどのようなジェスチャを

しているかを判断し，インタラクトの内容を決定する．ま

た，カメラから得られた指先座標を，目から仮想平面を通

して見たときの指先の座標へ変換する．このようにして

ジェスチャから得られた操作モードと変換された指先座標

が，HMDで動作するアプリケーションへユーザ入力情報

として渡される．以降では，各処理の詳細について示す．

4.2 指先検出アルゴリズム

指先検出アルゴリズムでは，取得されたカメラ画像から

指先の位置を検出する．アルゴリズムの流れを図 5 に示

す．まず，取得された画像から肌色の領域を抽出する．一

図 3 AirTarget のシステム構成

Fig. 3 System component of AirTarget.

図 4 AirTarget の処理フロー

Fig. 4 Processing of AirTarget.

図 5 指先検出アルゴリズム

Fig. 5 Finger detection algorithm.

般に関連研究で用いられている，色相，彩度，輝度に規定

範囲を決めて色を検出する手法は，照明条件の影響を強く

受けて検出精度を落とすことが知られている．我々は，照

明条件に強い肌色検出として，肌のハイライトに着目する

独自アルゴリズムを提案する．様々な照明条件のときに肌

が見せる色相と彩度に着目すると，色相は大きく変化しな

いが，彩度は輝度によって傾向が変化することが観察され

る．すなわち，輝度の高いところではハイライトで光が反

射し，彩度は低くなる傾向があり，一方，輝度が低いとこ

ろでは肌の色が現れ，彩度が高くなる傾向がある．

この観察に基づき，AirTargetでは以下のような肌色検

出アルゴリズムを用いる．まず，色相は明るさによる変化
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図 6 肌色検出アルゴリズム

Fig. 6 Skin color detection algorithm.

が少ないため，比較的小さい範囲を規定し，この範囲に入

る場合のみを肌色候補とする．次に，輝度は照明条件次第

で値が大きく変わるため，従来手法と異なり範囲を規定せ

ず，代わりに輝度の値の高低によってその後の判定を変化

させる．輝度値が低いときは彩度の肌色判定として高い彩

度の領域を用い，輝度が高いときには低い彩度の領域を用

いる．以上をまとめると図 6 のようになる．各画素につい

て，このアルゴリズムを用いて判定を行い，肌色領域とそ

れ以外に 2値化する．

肌色検出による 2値化後では目標とする指先のほか，遠

方の人の顔やノイズなども肌色領域として残っている．こ

こで，カメラ位置と手の位置が限定されることを利用する．

指先によって仮想画面を指しているとき，視界内で最も大

きい肌色領域は指先を含む領域となる．また，指先の座標

は，その最大領域内で最も上に存在する点，つまり最も大

きい Y座標値を持つ点として検出できる．この方法であ

れば形状マッチングなどの処理を必要とせず，高速な検出

が可能である．まずラベリング処理を行い，最も大きい連

続領域のみを抽出する．ラベリングには井村によるラベリ

ングクラス [22]を利用した．残された最大肌色領域に対し

て，画面左上から右下に向かって画素をスキャンし，初め

に見つけた白色の座標を，そのフレームの指先位置の候補

とする．この座標をアルゴリズム中では raw座標と呼んで

いる．

最後に検出補正を行い，ノイズによって偶然検出座標が

大きくずれることを防ぐ．また，指先が視界内に存在しな

い場合でも raw座標はノイズに基づいて何らかの値をとる

ため，肌色領域の大きさに応じて指の有無をフィルタリン

グする．次の条件，i)ラベリングされた最大領域の面積が

規定値以上であること，ii)直前のフレームで検出された

raw座標から一定距離以上離れていないことが満たされて

いた場合，この座標を新しい指先の位置として検出する．

この確定した座標をアルゴリズムでは cursor座標と呼んで

いる．もし条件が満たされていない場合，cursor座標は以

前の値から更新されない．たとえば指先を視界内にいれた

図 7 動作モードのステート遷移図

Fig. 7 State machine diagram of AirTarget.

場合，1フレーム目の検出では領域の大きさの条件を満た

すが，直前の raw座標からの移動が大きく，cursor座標は

無効のままとなる．2フレーム目の検出によって，双方の

条件が満たされ，cursor座標として有効となる．フレーム

処理は評価で後述するように高速のため，ジェスチャやポ

インティングのための指の移動では ii)の条件から外れる

ほどの距離とはならない．

4.3 ジェスチャ解読とステート遷移

検出された cursor座標は履歴バッファに蓄えられ，ジェ

スチャ解読が行われる．履歴バッファは Circular FIFOで

実装され，最大 60フレーム分の検出結果を保持する．ジェ

スチャは履歴バッファをさかのぼって判定する．たとえ

ば，9時から始まる時計回りを検出するアルゴリズムでは，

まず 6時に相当する位置を探し，存在すれば 3時を探し，

さらに存在すれば 12時を探す，というようにジェスチャ

を逆向きに探していき，保持フレーム内にすべてのジェス

チャが含まれていれば，ジェスチャによるコマンドが成立

する．コマンドが成立した場合は，履歴バッファをクリア

する．

ジェスチャによってシステムがどのようなインタラク

ションを行うかのステート遷移図を図 7 に示す．特にイ

ンタラクションをともなわないカーソル移動状態を初期状

態として，大きく 3通りの操作が実装されている．まず，

左右に大きく 2回指を振る動作によって開始されるキャリ

ブレーション基準点の登録パスがある．キャリブレーショ

ンが始まると，左上→右上→右下→左下の順に仮想平面の

四隅を登録する．HMDの該当箇所に四角形が表示され，

ユーザがその四角形に指を合わせて停止させると基準点と

カメラ検出座標との対応が取得される（図 8）．4点の登録

が終わると，システムはカーソル移動モードへと戻る．2番

目に，小さい時計回りジェスチャによって開始される，仮

想平面へのドラッグ操作パスがある．時計回りジェスチャ

を認識するとそのときの座標に対してクリック操作が行わ

れる．3番目は，小さい反時計回りジェスチャによって開
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図 8 キャリブレーション基準点の登録操作

Fig. 8 Register operation of calibration parameter.

図 9 キャリブレーション

Fig. 9 Calibration.

始される，現実世界の指定パスである．反時計回りジェス

チャを検出すると，そのときの座標を基点としてカメラ画

像を切り出すことができる．基点から，次に指がしばらく

停止される点を終点として，この線分を対角線とする矩形

領域がカメラ画像から切り出され，保存される．この画像

は写真メモのほか，検索クエリとして用いることができる．

4.4 キャリブレーションアルゴリズム

光学シースルー方式 HMDを通して見た指にカーソルを

正確に重畳表示することは難しい．カメラと視線とのずれ

があることに加え，指の 3次元位置によってずれは変化す

る．AirTargetでは，指差しの姿勢について，同一人物が

同じ場所を指す場合には，指先が同じような 3次元位置に

来ること利用し，簡単な座標変換によりキャリブレーショ

ンを実現する．

キャリブレーションの様子を図 9 に示す．今，カメラ画

像の中で (x,y)の位置で指先が検出された場合に，仮想平

面に対応する (X,Y)を得ることがキャリブレーションの目

的である．キャリブレーションのために，システムはまず，

ユーザが仮想平面の 4隅を指したときにカメラ画像の中で

どの位置に指先が見つかるかを登録する．この 4点の座標

をそれぞれ，TL（左上），TR（右上），BL（左下），BR（右

下）と呼ぶ．指が仮想平面内の点を指している場合，(x,y)

は必ずこの 4点で作られる四角形の内側に存在する．

変換後の座標 (X,Y)は 4点と (x,y)との相対的な位置関

図 10 変換アルゴリズム

Fig. 10 Translation algorithm.

係から簡単な近似計算によって求める（図 10）．検出され

た座標 cursor(x,y)から水平方向と垂直方向に補助線を引

き，TL，TR，BR，BLが作る四角形との交点をそれぞれ

TM，MR，BM，MLとする．Xを求めるにはML（仮想

平面では X=0に対応する点）と MR（仮想平面では X=

画面幅に対応する点）で形成される線分を (x,y)がどの比

率で内分しているかを求め，その比率を画面幅に対してか

けることで近似される．Yも同様に，TMと BMによって

形成される線を (x,y)がどの比率で内分しているかを求め，

画面高さに対してかけることによって得られる．

4.5 HMDへの表示

画像検出部によって検出された指先座標やコマンドはプ

ログラムへ入力情報として渡され，ユーザインタラクショ

ンを実現する．表示方法はプログラムの意図に従って様々

だが，後述の実験では検出した cursor座標に対してカー

ソル表示を行っている．検出および座標変換が正しく動作

すれば，ユーザの指先にカーソルが重なって表示される．

HMDでは視差を利用した立体視が可能だが，今回の実験

では 2次元表示を用いている．

5. 評価

5.1 実機上でのカーソル表示の確認

小型カメラを取り付けた光学シースルー方式 HMDを用

いて AirTargetを実装し，指に自然にカーソルが合うこと

の実証と，ジェスチャ認識精度の評価を行った．使用す

る HMDとして EPSON MOVERIO BT-100 [23]と同様の

Android準拠 HMDを用いた．指先検出のアルゴリズムを

OpenCVを用いて記述し，OpenCV for Android SDKフ

レームワークにより，HMD上で動くアプリケーションと

して実装した．

まず，提案キャリブレーションによって肉眼で見る指

と仮想画面のカーソルの位置が一致することを確認した．

図 11 (a)～(c)は AirTargetの動作画面を肉眼で見たとき

の写真である（後述するクリック精度評価のために，画面

に 4分割の線が描かれている）．様々な場所や光環境，ま

た視界内に人物がいる場合でも，菱型のカーソル表示が正
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図 11 AirTraget 表示例

Fig. 11 Sample views of AirTarget.

図 12 指先の検出結果

Fig. 12 Result of finger detection.

確に行われている．

5.2 指先検出アルゴリズムの検出安定性および速度

図 12 はユーザが仮想画面内で指先をまっすぐ左→右→

左と動かしたときに，アルゴリズムがどのような検出を

行ったかを時系列で示したグラフである．グラフでは横軸

に経過フレーム数，縦軸に検出位置の X座標および Y座

標がそれぞれプロットされている．赤い線は肌色検出から

推定される指先座標候補，raw座標の値を，青い線は前フ

レームの検出位置や肌色領域の大きさから補正した推定指

先座標，cursor座標の値を示している

この実験は指を地面に水平な向きへ左→右→左と動かす

ものであるので，このとき，指先座標の X値は少ない値か

ら上昇し，再び下降する挙動を示す一方で，Y値は変化が

少なく一定であれば指先検出は正確に行われていることと

なる．まずX座標について見ると 36フレーム目から 66フ

レーム目にかけて値が上昇し，その後 91フレーム目にか

けて値が下降しており，正しい追跡となっている．座標の

変化は指の動きを反映して不均質ながらもなだらかに推移

表 1 指先検出の処理時間

Table 1 Processing delay of finger detection.

カメラ画像取得時間 30.8 [ms]

肌色検出時間 9.25 [ms]

指先検出時間 14.7 [ms]

キャリブレーション時間 14.3 [us]

1 フレーム合計 54.8 [ms]

しており，指先を見失っていないことが分かる．この間，

raw座標と cursor座標は一致している．

また，指が画面内に入る 20フレーム近辺以前では，指が

存在しないため，肌色検出は様々な領域をとらえ，raw座

標値が激しく動いている．しかし，大きさおよび位置補正

により，アルゴリズムは指が存在しないことを正しく判断

し，cursor座標は無効値になっている．同様に Y座標に注

目すると，36フレーム目から 91フレーム目まで，指の水

平移動を反映して，Y座標はほとんど変化していない．X

座標のケースと同様に，指が入っていないフレームでは肌

色検出は様々な値をとるが，アルゴリズムは指が存在しな

いことを正しく判断している．また，正確には，このユー

ザは指を水平移動させたつもりで，少しずつ指先が上に上

がっていることが分かる．このように，AirTargetの指先

検出アルゴリズムは指先の動きを正しくとらえている．

表 1 は図 12 の実験時の，HMD端末におけるアルゴリ

ズム処理時間を示したものである．指先処理の各ステップ

である肌色抽出，指先座標取得，キャリブレーション処理

について，それぞれ全フレームの平均値を算出した．1フ

レームの処理時間の約半分は I/Oからカメラ画像を取得す

る時間であり，検出アルゴリズムの時間は軽量であること

が分かる．特に，キャリブレーションは単純な線形変換の

ため，他のステップに比べると 3桁速い処理時間となって

いる．1フレームの合計では 54.8msとなり，フレームレー

トに換算すると 18 fpsのスループットとなった．HMD単

体で動くアプリケーションとしては，十分なリアルタイム

性となっている．高速化について考えると，遅延の多くが

カメラ画像の取得時間であることから，マルチスレッドに

よる実装最適化が効果的である．

5.3 クリックジェスチャの評価

次に，クリックジェスチャについて操作速度，認識率，

クリック位置精度の評価を行った．HMDプログラムとし

て，大きめのアイコンをクリックするランチャあるいはア

プリケーションを想定し，以下のような実験を行った．ま

ず，各被験者はキャリブレーションジェスチャを入力し，

各自の操作平面を登録する．その後，仮想画面を 4つの領

域にわけ，そのうちの 1つの領域内に “here”の表示をす

る．被験者はプログラムから指示された領域を直接指さし

てクリックジェスチャを行う．クリックジェスチャが認識
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図 13 実験環境のカメライメージ

Fig. 13 Camera view of experimental environments.

され，クリックされた座標が正解の領域に含まれていれば，

クリック成功として，プログラムは他の領域に “here”を表

示する．異なる領域へのクリックを認識した場合には，プ

ログラムは誤クリックとしてカウントする．このようにし

て，クリックが 4回成功するまでの時間とクリック精度を

計測した．また，被験者には自分がジェスチャを行った数

をカウントしてもらい，コンピュータが認識したクリック

数と比較することで，クリック認識率を計測した．クリッ

クジェスチャは図 2 に示したように，9時方向を始点とす

る時計回り 1回転の軌跡とした．

実験は 4人の被験者を対象に行った．被験者には実験前

にクリックジェスチャを説明し，短い練習時間を設けた．

日常生活の様々な場所での操作を評価するため，(a)スク

リーン，(b)屋外，(c)暗所，(d)研究室，(e)研究室+人，

の 5つの環境で実験を行った．カメラから見える各実験環

境を図 13 に示す．(a)のような色変化の少ない環境に対

して生活空間では肌色に近い色領域が出現し，単純な色認

識では精度が落ちることが知られている．また色認識は光

環境に影響を受けやすいため，(b)屋外や (c)暗所を実験

環境に加えて色認識アルゴリズムの頑健さを評価した．ま

た (e)では背景に人を立たせ，その肌色が指先認識に与え

る影響を評価している．

まず，ユーザがクリックジェスチャを出した回数に対す

る AirTargetのクリックジェスチャ認識回数の比を認識率

として図 14 に示す．グラフでは被験者 A-Dおよびその

図 14 クリックジェスチャ認識率

Fig. 14 Recognition rate of click gesture.

図 15 クリックジェスチャ位置精度

Fig. 15 Positional accuracy of click gesture.

平均について各実験環境における認識率を示している．平

均に着目すると，どのような環境でも良好なジェスチャ認

識率を示し，78%から 100%の間の値となっている．環境

による差では，明るい (b)屋外では被験者全員が 100%の

認識率となる一方で，検出が難しいとされる (c)暗所でも

87%という認識率となり，肌色検出の頑健さが示されてい

る．一方 (d)研究室や (e)研究室+人の環境では，高い認

識率を示す被験者がいる一方で，低い認識率となった被験

者もおり，背景の色配置によってジェスチャ認識が乱され

るケースがあることが分かる．ただし，最悪ケースでも認

識率 50%を下回ることはなく，再試行の簡単なジェスチャ

であることから，ジェスチャインタフェースとして有効な

認識率である．また，被験者 Dの (a)スクリーンの認識率

が低くなっているが，どのくらいの大きさで回せばクリッ

クとなるかに慣れが必要との感想があった．被験者 Dは

その後，他の環境ではすべて 100%の認識率を示しており，

「1回転」のジェスチャには習熟を要することが分かる．こ

の点について，ジェスチャの簡略化が今後の課題である．

次に，認識されたクリックについて，そのクリックが正

しい領域内でされていたかを示したグラフが図 15 である．

図 14 と同様に各被験者および平均について環境ごとに示

している．平均に着目すると，クリック位置精度も 80%か

ら 100%の高い値を示している．環境による差異では，認

識率同様に背景に様々な色配置が現れる研究室内の (c)お

よび (e)が他の環境に比べて低くなる結果となっている．

ただし，被験者 Aのようにすべての環境において 100%の
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図 16 クリックジェスチャ入力時間

Fig. 16 Time for a click gesture.

精度を得る被験者もおり，ジェスチャの習熟度が影響する

ことを示している．被験者の感想では，ミスクリックの原

因として，時計回りのジェスチャを 9時方向から始め，円

を描きおわったポイントがクリック座標となる，というク

リック点のルールを把握していなかったケースがあげら

れた．

最後に，1クリックにかかった平均秒数を示したグラフ

が図 16 である．クリックする領域を示されてからクリッ

クの認識が終わるまでの時間が示されており，ジェスチャ

入力にかかる時間のほか，人間の反応速度が含まれた時間

となっている．平均に着目すると，画像認識が容易とされ

る (a)環境から肌色の切り分けの難しい (e)環境になるに

従い，クリックにかかる秒数が徐々に増えていくことが分

かる．最も難しい (e)環境ではほぼ 4秒程度の入力時間と

なっている．この値は，デスクトップ環境のマウス，キー

ボードなどによる入力速度に比べると遅くなるが，移動中

や作業中に，入力デバイスを取り出すことなく，その場で

自分の指による操作ができる時間として十分優位である．

また (a)スクリーン環境や，被験者 Aの全環境のように，

スムーズなケースでは 2秒程度の入力時間となっており，

ノート PCのタッチパッドなどと比べても遜色がない速度

を実現している．

5.4 キャリブレーション後の経過時間の影響

提案手法のキャリブレーションは画面の 4隅を指定する

が，これはユーザにとっての入力仮想平面を登録する作業

となっており，Liら [14]の研究のように身体記憶を利用

する性質を持っている．この身体記憶がどの程度持続する

か，時間の影響を評価した．5.2節と同様の実験を，キャ

リブレーション 1分後，5分後，10分後に行い，認識率，

精度，時間の変化を評価した．実験環境としては (a)スク

リーンを用いた．

結果を図 17（認識率），図 18（位置精度），図 19（1ク

リックあたりの時間）に示す．認識率には時間による相関

は見られない．これはジェスチャ操作自体はカメラ視界と

肉眼のずれに影響されず，相対的な動きであることから予

想される傾向である．一方で，位置精度はわずかに時間と

図 17 クリックジェスチャ認識率（キャリブレーション後経過時間）

Fig. 17 Recognition rate of click gesture (Time elapsed after

calibration).

図 18 クリックジェスチャ位置精度（キャリブレーション後経過

時間）

Fig. 18 Positional accuracy of click gesture (Time elapsed after

calibration).

図 19 クリックジェスチャ入力時間（キャリブレーション後経過

時間）

Fig. 19 Time for a click gesture (Time elapsed after calibra-

tion).

ともに低下が見られる．クリックあたりの時間では，キャ

リブレーション後 10分では所要時間が平均で約 50%増加

している．このことから，身体記憶の持続時間がキャリ

ブレーション精度に影響していることが分かる．10分後

でも精度に大きな低下はなく，1回のキャリブレーション

後の持続時間は，まとまった作業には十分である．なお，

AirTargetではキャリブレーションはジェスチャによって

いつでもスタートできるため，使用中にこまめなキャリブ

レーションが容易である．

5.5 実空間指定操作

さらに，実空間を指定してユーザの視界を切り出す操作
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図 20 現実オブジェクト切り出し結果

Fig. 20 Results of real object coutout.

の評価を行った．ユーザからそれぞれ 80 cm，1 m60 cm，

2 m40 cm離れたところに会誌（21 cm×30 cm），椅子（99 cm

× 66 cm），人物（上半身：85 cm× 50 cm）を配置し，Air-

Targetの反時計回りジェスチャによる領域指定を用い，視

界の切り出しを行った．取得された画像を図 20 に示す．

それぞれ切り出された画像の大きさはカメラ解像度 640 ×
480ピクセルに対し，139 × 196，204 × 264，180 × 224

となった．現実視界の切り出し操作では，カメラと視線の

ずれの補正を行っていないが，切り出された画像は，何を

切り出そうとしたか分かり，ジェスチャにより的確な境界

線指定ができている．椅子の例に見られるような見切れが

生じる原因として，切り出しの始点の指定から終点の指定

の間まで時間があり，その間に顔を動かしてしまうと，切

り出し領域がずれてしまう点があげられる．ジェスチャの

改良では，始点と終点を一括して指定できるジェスチャが

有効である．

6. おわりに

光学技術の進化やコンピュータの小型化により，光学

シースルー方式の HMDの可搬性が向上し，日常生活への

浸透が現実的となっている．光学シースルー方式は肉眼視

界が維持されることから，身体を動かしながらの使用が容

易となるが，一方でビデオシースルー方式のような正確な

AR位置合わせが難しいという問題点がある．また，日常

生活で利用するためには，ユーザの指先で直接仮想オブ

ジェクトに触れるようなインタフェースが便利であるが，

マーカを用いない検知アルゴリズムは従来外部計算機を必

要とすることが多かった．

本研究では操作のための指先はある一定の平面を動くと

いう性質を利用し，光学シースルー方式のための簡単な

キャリブレーション方式と，指先を頑健かつ軽量に検出す

るアルゴリズムを提案し，直接物体を指さして操作可能な

システム “AirTarget”を提案した．

HMD単体上に実装したシステムを用いて評価を行い，

アルゴリズム評価およびポインティング操作の評価を行っ

た．軽量化したアルゴリズムにより，マーカレス認識を含

む計算処理は 18 fps以上の十分なリアルタイム性を示し，

習熟の必要なくポインティング操作が可能であった．今後

の課題として，習熟に依存しない簡単なクリックジェス

チャの検討や，個人差に合わせた肌色閾値の自動調整，ス

テレオ視を利用してカーソルを指先と同じ立体位置に表

示させ，さらに自然な重ねあわせ表示とすることがあげら

れる．
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推薦文

この研究は，光学的シースルー HMDを用いた環境にお

いて，現実世界に対してハンドジェスチャを用いてさまざ

まな操作を実現している．単純なシステム提案にとどまら

ず，アルゴリズムの提案およびシステムの実装を行ってお

り，完成度が高い．
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