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Perceptual Glove：多視点画像に基づく
手形状・姿勢の実時間入力とその応用

齋藤 真希子†,☆ 佐 藤 洋 一†† 小 池 英 樹†

ユーザにとってより自然なヒューマン・コンピュータ・インタラクションを実現するためにはキー
ボードやマウスなどの従来の入力デバイスによる操作に加え，ユーザの手振りによる直接操作が有効
であると考えられる．そこで本論文では，複数カメラからの入力画像をもとに手の 3次元位置・姿勢
推定および手形状判別を実時間で行うための手法を提案する．特に，手形状判別にニューラルネット
ワークによるパターン識別を利用することにより，複数のユーザによるさまざまな手形状を信頼性良
く認識することを可能としている．また，具体的なインタラクションに対する提案手法の有効性を評
価するために，3次元仮想物体の手による直接操作およびに没入型映像環境内におけるナビゲーショ
ンの 2つのタスクについて予備的な主観評価実験を行った結果について報告する．

Perceptual Glove: Real-time Input of 3D Pose and Configuration of
User’s Hand Using Multiple Cameras and Its Applications

Makiko Saito,†,☆ Yoichi Sato†† and Hideki Koike†

In this paper, we introduce a method for tracking a user’s hand in 3D and recognizing the
hand’s gesture in real-time without the use of any invasive devices attached to the hand. Our
method uses multiple cameras for determining the position and orientation of a user’s hand
moving freely in a 3D space. In addition, the method identifies predetermined gestures in a
fast and robust manner by using a neural network which has been properly trained beforehand.
This paper also describes results of user study of our proposed method and its application
for several types of applications, including 3D object handling for a desktop system and 3D
walk-through for a large immersive display system.

1. は じ め に

日常生活のあらゆる場面において計算機が利用され

るようになるにつれ，ヒューマン・コンピュータ・イ

ンタラクション（HCI）の重要性がいっそう増してい

る．現在，マウスとキーボードを入力装置としアイコ

ンやウィンドウなどのデスクトップメタファによる操

作を基本とするグラフィカル・ユーザ・インタフェー

ス（GUI）が広く一般的に利用されている．テキスト

を中心とした計算機端末の利用形態から GUIによる

利用形態へと発展してきた過程においてさまざまな改

良が加えられ，GUIによるインタフェースはワードプ

ロセッシングやウェブブラウジングなどの作業におい
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て効率の良い作業環境を実現している．

しかしながらその一方では，GUIはすべての作業

に関して必ずしも効率の良いインタラクションを提供

するとは限らない．特に，自由度の高い入力が必要不

可欠となる作業に関しては，マウスとキーボードを入

力手段とした GUIでは自然な操作環境を実現するこ

とが困難である．たとえば，マウスにより 3次元物体

を操作することを考えた場合，入力デバイスであるマ

ウスの動作が 2次元平面に拘束されているために，6

自由度を持つ物体の 3次元位置・姿勢を操作すること

は必ずしも直感的であるとはいい難い．

このように GUIに代表される現在の HCIの枠組み

では，人間同士の対話のように自然なインタラクショ

ンを実現することが難しい．その主たる原因は以下の

3つにまとめられる1)．

( 1 ) 人とコンピュータのインタラクションに使える

入力方法（モード）の数が非常に少ない．人か

らコンピュータへの入力はキーボードやマウス

であり，コンピュータから人への表示は主とし
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て小さい 2次元画面に限られている．

( 2 ) 各モードを通して享受できる情報量が少ない．

特にコンピュータへの入力作業は効率が悪い．

( 3 ) インタラクションの手段が不自然である．多く

の入力作業で身体がキーボードやマウスなど接

触型の装置に拘束されている．また，情報の質

に適合したモードが存在しないことも不自然さ

を拡大している．

これらの課題に対して，PUI（Perceptual User In-

terface）と呼ばれるアプローチが近年注目を集めてい

る2)．GUIに代表される従来の HCIではシステムへ

の情報入力はあくまでもキーボードやマウスなど入力

デバイスを介してのみ行われていたのに対し，PUIは

計算機側にさまざまなセンシング機能を持たせること

により状況を把握（percept）しながら，行動主体で

あるユーザにとってより自然なインタラクションを実

現しようとするインタフェースとなっている．

本研究では，PUIの考え方に基づく新たな入力方法

をとして人間の手によるジェスチャ，すなわちユーザ

が自分の手を 3次元空間内で動かすことによる直接操

作によりインタラクションをとる手法が有望であると

考えた．このことは，人間同士の共同作業などにおい

てジェスチャによって伝達される情報の多様さを考え

れば容易に想像することができる．そこで本研究では，

直感的で使いやすいインタフェースの実現を目指し，

ユーザの手に接触型センサやマーカなどを付与するこ

となく 3次元位置・姿勢の推定およびにジェスチャ判

別を行うための手法を提案する．本研究におけるこの

提案手法を Perceptual Gloveと呼ぶことにする．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2章で

は本研究における提案手法と関連する研究事例につい

て紹介する．次に，3章において提案手法における手

の 3次元位置・姿勢推定およびにジェスチャ判別処理

の各々についてその実現方法を説明する．4 章では，

提案手法の性能を評価するために行った評価実験につ

いて報告し，5章では，提案手法を具体的な作業に利

用した場合の有効性に関する評価実験の結果を紹介す

る．最後に，6章で本研究のまとめを述べる．

2. 関 連 研 究

ユーザの手振りをインタラクションに利用しようと

する試みが人工現実感やコンピュータビジョンなどの

分野で数多く報告されてきている．

人工現実感では，磁気センサなどによる 3 次元位

置センサを備えたグローブ型のデバイスを用いてユー

ザの手の位置姿勢と形状を実時間で精度良く計測す

ることが一般的に行われてきた．このような入力デバ

イスの最も初期のものとしては VPL Research 社の

DataGlove 3)が有名であり，ほかにも多く開発されて

いる4)．このようなグローブ型の入力デバイスは人工

現実感システムにおける重要な入力手段として広く一

般的に用いられてきたが，自然なインタラクションと

いう観点からは，着脱の手間やグローブ型デバイスと

コントローラを接続するケーブルなどによる自由な動

作の制限などの問題により必ずしも適しているとはい

い難い．

このようなことから，ケーブルなどを必要としない

非接触型のアプローチとして画像処理に基づく手法

が研究されてきた．その 1 つのアプローチとして何

らかのマーカなどを利用するものがある．たとえば，

Cipollaらによる手法5)やMaggioniによる手法6)では，

手に取りつけたカラーマーカや特別な形状のマーカを

もとに画像中における指先位置や手の位置・姿勢を安

定に検出している．このようなアプローチはグローブ

型デバイスの利用よりはインタラクションへの応用に

適しているものの，ユーザにとってより自然なインタ

ラクションを実現するためにはマーカなどをユーザの

手に貼付けるということはできる限り避けることが望

ましい．

このため，マーカなどを利用しないアプローチも積

極的に研究されてきている．このような場合には，ま

ず入力画像中においてユーザの手に対応する画像領

域を抽出するという前処理が必要とされる7)．この目

的のために黒い背景などを想定し環境を限定すること

による 2 値化，視点固定かつ静的な背景を仮定する

ことによる背景差分，手の肌の色に関する仮定に基づ

く色抽出，などが一般的に行われることが多い．これ

らはどれも一長一短があり，想定される利用法に応じ

て適当な方法を選択する必要がある．このようにして

ユーザの手領域が抽出された後，手領域の形状特徴を

もとに手中心や指先の位置が推定される．たとえば，

Maggioniらによる手法8)や Satoらによる手法9)では

手領域の輪郭形状をもとにして画像中における指先の

2次元位置を推定している．

一般に，単眼画像のみからでは手の 3次元位置・姿

勢を求めるのには情報が不足してしまううえに，手の

ように複雑な形状を持つ物体ではセルフオクルージョ

ンが問題となる．このため，複数視点からの入力画像

を用いることにより手の 3次元位置・姿勢を推定する

手法が提案されている．たとえば，Fukumotoらの手

法10)では 2 台のカメラを利用して空間中で指し示さ

れたユーザの指先位置を推定する Finger-pointerと
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いう手法が紹介されている．しかしながら，この手法

では手の姿勢がそれほど大きく変化しない場合が想定

されており，認識される手身ぶりも比較的単純なもの

であった．また最近では，単眼画像のみから手の 3次

元位置情報を推定する興味深い手法が Segenらによっ

て紹介された11)．この手法では手の影をうまく利用す

ることにより，単眼画像のみから 2眼画像を利用した

のと同じように手の姿勢を推定している．

また別のアプローチとして，リンク機構で近似され

る手の 3次元モデルに基づく手法も提案されてきてい

る．このアプローチでは入力中の手領域の 2次元的な

幾何特徴のみを用いるのではなく，観察された手領域

に手の 3次元モデルがあてはまるように手の 3次元位

置・姿勢や各関節角度を推定するという処理が行われ

る．このような研究の例としては，Rehgらの手法12)，

岩井らの手法13)，島田らの方法14)などがある．これ

らの手法では手の 3次元モデルを利用することにより，

各指の関節角度など細かな手形状を推定することが可

能であるという面で有利な一方で，パラメータ推定な

どに必要となる数値計算コストが高くなってしまい実

時間処理が難しいという課題や，セルフオクルージョ

ンなどにより安定に手形状を推定するのが難しい場合

が存在するという課題などがある．

このようにユーザの手振りのインタラクションへの

利用が試みられてきており，ここで紹介した研究例以

外にも多くのものが存在する15)．しかしながら，自

然なインタラクションを実現しようとする場合に，背

景などの環境を限定することなくユーザの手の 3次元

位置や形状を比較的安定にかつ実時間で推定すること

が可能であることが必要不可欠となり，これまでの手

法では必ずしもすべての条件を満足するものがなかっ

た．そこで本研究では，実際のアプリケーションへの

応用をふまえ，手振りによる自然なインタラクション

を実現するのに適した手法を紹介する．

本研究で提案する手法は，多視点画像をもとに安定

に手の 3次元位置・姿勢を求めるという点，複数の手

形状を信頼性良く判別可能，リアルタイム処理の実現

という点などにおいて，内海らの手法16),17)と関連が

深い．内海らの手法では，5台のカメラからの映像を

もとに手の 3次元位置・姿勢を推定し，入力画像を選

択的に用いながら P 型フーリエ記述子で近似された

手領域の輪郭形状をもとに複数の手形状の判別をリア

ルタイムで行っている．実際に，3次元仮想物体の操

作などへの応用も報告されており，実際のアプリケー

ションへの応用という面からも有効であると考えられ

る．しかしながら，不特定ユーザによるさまざまな手

形状への拡張性などの面が明らかにされているとはい

い難い．また，報告されているシステムでは毎秒約 10

フレームの処理速度が実現されているが，自然なイン

タラクションを考えた場合にはビデオフレームレート

もしくはそれに近い処理速度が望ましい．本研究では，

これらの点についてより有効な手法を提案する．

3. Perceptual Gloveの実現手法

本研究では，より自然な HCIのための入力手段と

して，ユーザの手の 3次元位置・姿勢の計測ならびに

手形状の判別処理を行うための手法を実現することを

目指す．特に，本研究における提案手法では以下にあ

げるような特徴を重視している．

( 1 ) 複数カメラからの入力画像をもとに，手の 3次

元位置および姿勢を安定にかつ正確に計測する

ことが可能であること．

( 2 ) ビデオフレームレートもしくはそれに近い更新

による実時間処理が実現されていること．

( 3 ) 複数の手形状を安定に判別することが可能であ

り，不特定のユーザや新たな手形状に対して拡

張が容易であること．

本研究における提案手法は図 1 に示すように大き

く分けて入力画像中における手領域の抽出，手の 3次

元位置ならびに姿勢の推定，手形状の判別，の 3つの

処理により校正される．

まず，Perceptual Gloveの前処理として，2台のカ

ラーカメラからの入力画像それぞれにおいてユーザの

手に対応する画像領域を抽出する．このような画像領

域の抽出には背景差分や色に基づく領域抽出が一般的

に用いられている．本研究では通常のオフィスなどの

室内環境（図 1）を想定するために，入力画像には複

雑な背景や計算機端末上の表示など動的に変化する領

3D pose estimation hand gesture recognition

view selection

extraction of hand regions

図 1 Perceptual Gloveの概略
Fig. 1 Overview of Perceptual Glove.
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域が含まれることが想定される．一方で，照明条件な

どはそれほど大きく変化せずに比較的安定であること

が期待される．

そこで，提案手法では以下で述べるように色に基づ

くアプローチにより手領域の切り出しを行うこととし

た．入力画像としては YUVカラー画像（256 × 220

画素）として取り込みまれたものを HSV（色相，彩

度，明度）カラー画像に変換したものを用いる．最初

にメディアンフィルタを適用することにより画像ノイ

ズによる影響を軽減した後，彩度の十分高く，かつ色

相が対象とする肌色の色相に一致する領域を特定する．

一般にはさまざまな外乱により複数の領域が抽出され

るため，ここでは候補となる複数の連結領域の中で最

大のものをもって求める手領域とする．以上の処理に

より，机上にさまざまなオブジェクトがある場合にも，

特定の背景色などを用いることなく手に対応する画像

領域を比較的安定に検出することが可能となる．

3.1 多視点画像からの手姿勢推定

2台のカラーカメラからの各入力画像中で手領域を

求めた後に，それらの手領域の幾何特徴より手の 3次

元位置ならびに姿勢を推定する．このために 2台のカ

ラーカメラはあらかじめ Tsaiのカメラキャリブレー

ション手法18)を用いて各々のカメラパラメータを求め

ておく．

このカメラパラメータをもとに，各々の入力画像に

対する投影中心 P1，P2（図 2）が決定される．次に，

入力画像中における手領域の重心位置をもとにして，

各入力画像の投影中心P1，P2から手の 3次元位置へ

の方向ベクトル V1，V2が決定される．これらの値か

ら手の 3次元位置は以下の式で表される直線 L1，L2

の交点として求めることができる．実際には手領域抽

出の際の誤差などにより L1，L2は交差しないため，

2直線への最近接点として手の 3次元位置を求める．

次に，手の 3次元姿勢として図2に示すRoll，Pitch，

Yawの 3つの回転角度を推定することになるが，こ

こでは 3次元位置を求めるために利用した手領域の重

心位置に加え，手領域の上端点・右端点・左端点を利

用する．手領域の重心位置から手の 3次元位置を求め

たのと同様にして，それら 3つの点の 3次元位置を求

める．そして，これらの重心点と上端点より手の主軸

方向すなわち Pitchと Yawを求め，右端点と左端点

の 3次元位置から Rollを求める．

3.2 ニューラルネットワークによる手形状判別

手の 3次元位置・姿勢だけでなく，その手によるジェ

スチャを判別することができれば，簡単なコマンドの

実行やユーザの意図理解に基づくインタラクションを

P1

L1

image 2image 1

P2

L2

roll

pitch

yaw

図 2 姿勢推定のための 3次元位置推定
Fig. 2 Estimation of 3D position and orientation.

実現するのに有用であると考えられる．そこで，提案

手法では手によるジェスチャの判別を実現する．なお，

ここでは手の動きによる動的なジェスチャではなく，

静的なジェスチャの判別を対象としている．具体的に

は，入力画像中の手の形状があらかじめ定義される手

の形状，たとえば closed，open，pointingなどの形状

のどれに相当するかを実時間で判別することを考える．

手のジェスチャ判別においては，複数利用者間ある

いは同一利用者であっても手の形状や動作速度などが

必ずしも一定とは限らない．そのため，本研究におけ

る提案手法では複数の手形状を安定に判別することに

加え，不特定のユーザや新たな手形状に対して拡張が

容易であることが重要であると考える．

このような性質を実現すべく，ニューラルネットワー

ク19)を用いて手形状の判別を行うこととした．ニュー

ラルネットワークはさまざまな種類の信号を入力とす

るパターン識別に非常に有効であることが知られて

おり，音声や画像などの識別に広く用いられている．

ニューラルネットワークの持つ優れたパターン識別能

力に加え，計算コストの観点からもニューラルネット

ワークの利用は有効である．一般に，教師信号付の学

習データをもとにネットワークの重み係数を逐次修正

していく学習段階の処理はその計算コストが非常に高

いものとなりうる．しかしながら，いったん学習が完

了した後は，新たな入力データに対して，その手形状

を判別するための識別処理は非常に高速に実行するこ

とが可能となる．このようなことから，実時間処理が

前提となるインタラクションへの利用に適していると

いえる．今回使用したニューラルネットワークモデル

は，図 3に示すように 3層構造を持つニューラルネッ

トワークである．また学習アルゴリズムにはバックプ

ロパゲーション法を使用した．

手のような多関節物体を観察する際に，1台のカメ

ラにより撮影される画像ではオクルージョンのために

その形状を正しく判別することは困難となる．そこで，
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input layer
(144 units)

hidden layer
(100 units)

output layer
(6 units)

図 3 ニューラルネットワークモデル
Fig. 3 Neural network model.

(a) extracted hand region (b) approximation with 
     rectangle

(c) normalization with translation,
     rotation, and scaling

(d) down-sampling

図 4 正規化処理
Fig. 4 Normalization of input image.

図 1に示すような複数枚の画像から手形状の判別に最

も適しているものを選択的に利用する16)．提案手法で

は，手領域の画像モーメントから計算される手領域の

面積ならびにアスペクト比に基づき20)，面積がある一

定の閾値以上であればアスペクト比が 1に近いものが

ニューラルネットワークへの入力として適した画像と

して選択される．

このようにして選択された画像は，次に述べるよう

な正規化処理によりニューラルネットワークへの入力

データとされる．この正規化処理は，提案手法で利用

しているニューラルネットワークでは入力データの位

置ずれ，回転，スケールの変化などによって識別結果

が影響を受けてしまうために，任意の手の位置，方向

においても手形状判別を問題なく行えるようにするた

めに必要となる．

正規化処理は手領域の重心位置，主軸方向，それに

アスペクト比（図 4 (b)）に基づき以下のように行う．

まず，手領域の重心位置が画像中央にくるように領域

を平行移動し，領域の主軸方向が画像座標軸のいずれ

Camera1 Camera2

30 60

図 5 システム概観
Fig. 5 Overview of system.

かと平行になるように回転する．次に，手領域の縦横

長さが一定の長さとなるように画像軸方向に拡大縮小

する．このようにすることにより，手領域が画像中の

どこに存在した場合にも，つねに一定の大きさ，一定

の回転方向で，アスペクト比が 1の入力画像へと正規

化される（図 4 (c)）．

このようにして得られた手領域画像は，そのままで

はニューラルネットワークへの入力データとしてデー

タ量が多すぎるため，平滑化および間引き処理により

画素数を削減したのちに簡略化した画像の各画素の濃

淡値をニューラルネットワークの各入力ユニットの値

とする（図 4 (d)）．これは計算コストの面以外にも，

照明条件などの変動などによる入力データの変動に影

響されにくくするというメリットもあわせ持つ．この

際に，あまり解像度を低くしてしまうと手形状の識別

能力が低下し，あまり解像度を高くしてしまうと学習

段階と識別段階の両方において計算コスト的に不利に

なるため，どの程度まで解像度を落とすのがよいかと

いう点が問題となるが，提案手法では手形状の識別能

力と計算コストとのバランスと考慮した上で経験的に

12 × 12画素とし，ニューラルネットワークの入力層

のユニット数を 144としている．

4. 実 験

4.1 システム構成

提案手法による手の 3次元位置・姿勢推定ならびに

手形状判別に関する評価実験を行った．図 5に示すよ

うに，2台のカラーカメラは手から約 1.5mの位置に

配置され，手の位置を中心としてそれらのカメラの視

線方向がなす角度は約 90度とした．この評価実験で

はユーザの手の方向（回転主軸）がスクリーンに向け

られていることが多いと想定されたため，手の主軸方

向と直交する平面上に 2台のカメラを配置している．

2台のカラーカメラからの入力画像は 2枚の画像処
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図 6 手の 3次元位置・姿勢推定結果
Fig. 6 Performance evaluation of estimation of 3D

position and orientation.

理ボード（日立：IP5005）を備えた PC（PentiumII

450MHz，WindowsNT 4.0）によって取り込まれ，お

よそ毎秒 20フレームの速度で 3次元位置・姿勢推定

およびに手形状判別処理が行われる．

4.2 3次元位置・姿勢推定の評価

本実験では，提案手法による手の 3次元位置・姿勢

の推定に関して，日常的に計算機を利用している大学

院生 10名を被験者として主観評価実験を行った．この

実験では，計算機画面上に 3次元CGで描画された手

を被験者の手の 3次元位置・姿勢により直接動かしな

がら，どの程度直感的な操作ができるかということを

評価した．まず最初に，全員の被験者にインタフェー

スに慣れてもらうために約 2分間，自由にシステムを

操作してもらった．その後，それぞれの被験者に 1分

間ずつシステムを操作してもらい，実験が終了後，直

感的な操作が行えたかという点について，良い，普通，

悪い，の 3段階で主観的に評価してもらった．

その結果，図 6に示すように，3次元位置の推定に

ついては被験者の意図に沿った，微妙な操作が可能で

あることが分かった．また，3次元姿勢推定に関して

も Yawと Pitch方向の回転についておおむね良好な

結果を得ることができた．一方，Roll方向の回転につ

いては低い評価となっている．これは，実験において

Roll 方向に何度程度回転しているということは検出

できるが，その回転方向を誤って推定することが起き

ていたことが主な原因であると思われる．しかしなが

ら，このような現象は Roll方向に大きく手を回転さ

せた場合にのみ生じており，そのような操作が必要と

されない作業内容に対しては本システムでの手の動作

範囲で十分であり，かつ実用的な精度を兼ね備えてい

ると思われる．もしさらに Roll方向の回転範囲を広

げることが必要な場合には，カメラの台数を増やすこ

とで対応できるものと考える．

なお，本論文では予備的な主観的評価実験のみを報

0%

25%

50%

75%

100%

Zero One Two Five Ok Point

correct incorrect

図 7 手形状判別結果
Fig. 7 Recognition of hand shapes.

告する．定量的な評価に関しては Polhemusなどのセ

ンサにより実際の手の 3次元位置・姿勢を計測する必

要があり，本実験では行っていない．これについては

今後の検討課題としたい．

4.3 手形状判別の評価

手形状判別に関する評価実験では，図 7に示す 6種

類の手形状を用いて実験を実施した．学習用のデータ

としては，4名の被験者それぞれに図に示す 6種類の

手形状を提示してもらい，各形状に対して 20枚の画

像を記録した．このようにして集めた合計 480 枚の

画像データを用いてニューラルネットワークの学習を

行った．

その後，学習データを提供した 4名を含む合計 10

名の被験者により，提案手法による手形状判別に関す

る評価実験を行った．各被験者は 6つの手形状を順に

10 秒ずつ提示するように求められ，提示するように

求められた手形状とシステムにより判別された手形状

がどの程度一致するかを評価した．本システムは毎秒

20フレームの処理速度を持つため，各被験者に対し

て 1分間で 1,200回程度の識別データを得た．図 7に

手形状の判別結果を示す．図中のグラフの中にある白

い線は正解率の分散を示している．

この実験の結果，手形状が正しく判別された率は全

体で 85%程度となっており，各被験者について約 1200

フレームの全入力画像のうち平均して 85%のフレーム

において正しく手形状が判別されていることが分かる．

特に，いくつかの手形状に関しては，ほぼ 100%の正

解率が得られている．一方で，誤認識の主なケースと

しては，セルフオクルージョンに起因すると思われる

誤認識や，別のサインに移行する場合の誤認識などが

見受けられた．認識率が低かった Okと Pointについ

ては，手形状が個人によって大きく異なったため，被

験者により提示された手形状が学習データに含まれて
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いる手形状と異なっていたものと思われる．これに対

しては，学習データとして利用する手形状の画像を増

やすことで正解率を向上させることが可能であると考

える．

Oneについても他のものよりも誤認識率が高いが，

原因としては Twoと形状が類似しているため，手の

姿勢によってはこの 2 つの手形状を判別することが

難しかったことが考えられる．このようにセルフオク

ルージョンに起因する誤認識は，追加のカメラを用い

ることにより視点選択の範囲を広げることで回避でき

るが，個々の手形状によるセルフオクルージョンの程

度と必要な視点数の関係についてはさらに検討する必

要がある．

5. 応用例および考察

前章までに述べた手の 3次元位置・姿勢推定ならび

に形状判別手法を利用し，仮想空間内において対話的

な操作を可能とする実時間システムを構築しその有効

性を評価した．具体的には，ユーザの手による 3次元

仮想物体の直接操作および没入型仮想空間内における

ナビゲーションを例に，提案手法がどの程度直感的な

作業環境を提供できるかという点に関して主観的評価

実験を行った．

5.1 机上における 3次元物体操作

さまざまなアプリケーションを考えた場合，モード

切替えが頻繁に必要なものや直接値を入力するので

はなく曖昧な感覚を利用して操作を行いたいものなど

は，提案手法により実現される手振りによるインタラ

クションが特に有効であると期待される．

ここでは，こうした要素を含んだアプリケーション

の例として仮想空間における 3次元物体の直接操作を

考える．利用者は手振りによってコマンドを発し，仮

想物体の配置・拡大縮小・回転などの操作を行うこと

ができる．具体的な操作を表 1に示す．なお，本シス

テムでは手形状の遷移時などに手形状が誤判別される

のを軽減するため，過去 5フレームのうち 2フレーム

以上で同一形状と判別されないと新しい手形状に遷移

しないこととした．

このアプリケーションを例として，提案手法による

3次元物体の直接操作がどの程度直感的に行えるかと

いうことを評価するために，10名の被験者による主

観的評価実験を行った．ここでは 4.2 節で述べた評価

実験と同様に，まず操作インタフェースに慣れること

を目的にすべての被験者に約 2分の間自由にシステム

を使ってもらった．その後，被験者に操作実験として

1分間，自由に 3次元物体を操作するように指示した．

表 1 3次元物体操作ジェスチャ& モード対応表
Table 1 Control modes used for 3D object handling.

認識ジェスチャ 対応モード
zero モードなし
one 回転（Yaw）
two 回転（Pitch）
five 移動
point 拡大・縮小
ok 把持
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mode

Yaw Pitch Move Size Hold

poor

fair
good

図 8 3次元物体操作における評価結果
Fig. 8 Performance evaluation of 3D object handling.

その結果，どの程度直感的に操作することができたか

ということについて，主観的に良い，普通，悪い，の

3段階で評価してもらった．

この主観評価実験の結果を図 8に示す．モードなし

状態においては手の 3次元位置だけを描画し，対象と

なる物体には触っていない状態としている．この状態

に関しては前章で述べた手の 3次元位置推定実験の結

果とほぼ同様の良い結果を得ることができた．これに

対して，回転方向に関しては Yaw，Pitchともにあま

り良い評価が得られていないことが分かる．これは，

前章の手形状判別実験において判別が難しいとされた

One，Twoを物体の回転操作に割り当てたために，回

転方向の判定が信頼性良く行えなかったことに起因し

ていると思われる．一方，把持・移動については非常

に良い操作感を得ることができた．拡大，縮小に関し

てもあまり好ましい結果は得られなかったが，これは

提案手法の性能に起因するというよりも，操作感とし

て拡大縮小の動作を考えた場合に片手で伸ばすという

操作方法に違和感を覚えた人が多いようだった．

全体としては，直感的な操作方法として非常に使い

やすかったという意見も多い一方で，コマンドを増や

して機能を増やすということや，実際同じ作業をマウ

スとキーボードで行うことで比較して使用してみたい

との意見があった．

5.2 仮想空間内のナビゲーション

デスクトップ端末に表示される 3次元物体を手で直
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図 9 没入型映像空間内ナビゲーションへの応用
Fig. 9 Application for indoor navigation.

接操作するという作業に加え，大型立体視映像により

表示される没入型映像空間内におけるナビゲーション

に対して手による直接操作を応用しその有効性を評価

した．

本実験に利用した大型立体視映像表示装置の外観を

図 9に示す．本表示システムは半径 4m，高さ 2.7m，

水平角度 150 度の円筒形スクリーンを備え，3 台の

CRT式プロジェクタによって継ぎ目のない広視野角

立体映像の投影を実現している．本実験では，机上の

システムと同様に 3次元位置・姿勢推定および手形状

の判別を行った後，その結果をソケット通信を用いて，

映像生成用グラフィックスワークステーション（SGI

Onyx2）に送っている．

本実験では，3次元空間内の移動およびに対話的な

ポインティングの 2つの作業モードを手による直接操

作でコントロールすることが実現されている．具体的

には，図 7 におけるジェスチャのうち Fiveがウォー

クスルーモードに対応しており，このモードでは前進

を基本状態とし，手を左右に傾けることにより進行方

向を変更できるようになっている．そして，手の 3次

元位置・姿勢を変えることにより視点の上下の変更や

後退も可能となっている．また，図 7に示す Pointing

のジェスチャを認識した場合にはポインティングモー

ドに変更され視点の移動は停止する．このポインティ

ングモードでは手の位置から指し示している方向に緑

色のラインが描画され，そのラインで仮想空間内に存

在するビルなどのオブジェクトを指し示すことにより

オブジェクトの名称を対話的に表示させることが可能

となっている．そして，次にナビゲーションモードに

戻すときには Okのジェスチャをコンピュータに認識

させることで，モードの変更を行う．

このシステムを利用して 10名の被験者による主観

評価実験を行った．前章で述べた 3次元物体の直接操
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図 10 ナビゲーションタスクにおける評価結果
Fig. 10 Performance evaluation of indoor navigation.

作の場合と同様に，被験者には最初 2 分間の練習期

間の後に 1分間自由にシステムを使用してもらい，実

験終了後にどの程度直感的に操作することができたか

という点について，主観的に良い，普通，悪い，の 3

段階で評価してもらった．その結果，図 10に示すよ

うに手による直接操作により没入型映像空間内のナビ

ゲーションが問題なく行われたことが分かった．本実

験では 3 次元物体操作と比較して良好な結果が得ら

れていることが分かるが，これは手による直接操作を

考えた場合に，手近な対象物体を操作するという操作

感覚よりも室内空間における移動・ポインティングと

いった作業に関する操作感覚の方がより自然であると

好まれた結果であると考えられる．

6. ま と め

本論文では，2台のカラーカメラからの入力画像を

もとに手の 3次元位置・姿勢推定ならびに手形状判別

を行うための手法を提案した．特に，ニューラルネッ

トワークにより手形状判別処理を行うことにより，新

たなジェスチャや不特定のユーザに対しても計算コス

トの増大を招くことなく容易に拡張可能という面で有

利な手法となっている．現在のシステムでは毎秒 20

フレーム程度の処理速度が実現されており，さまざま

なインタラクションへの応用が可能である．また，提

案手法による 3次元位置・姿勢推定ならびに手形状判

別の有効性を評価するために，10名の被験者による

基礎的な主観評価実験を行い良好な結果が得られた．

さらに，提案手法による直接操作が具体的なアプリ

ケーションに対してどの程度有効であるかということ

を評価するために，3次元物体の直接操作ならびに没

入型映像空間内におけるナビゲーションという 2つの

作業を例に，主観的評価実験を行った．この結果，提

案手法による 3次元位置・姿勢推定の性能は具体的な

インタラクション作業に利用する際に必ずしもすべて
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の面において十分であるとはいえない一方で，手によ

る直接操作がユーザにとって直感的な作業感覚を実現

するのにおおむね有効であることを確かめた．

今後の課題としては，人間の持つ多様な操作モード

に対応できるようにするため，手のジェスチャとして

静的な形状の識別に加え，動きに基づくジェスチャへ

と拡張することが考えられる．また，Polhemusなど

のセンサを用いることにより提案手法による手の 3次

元位置・姿勢推定の客観的評価が必要であると考える．

さらに，提案手法の高精度化をはかるという観点から

3台以上のカメラを利用した場合への拡張も重要であ

ると考える．このように提案手法を拡張することによ

り，人間が直感的に利用できる有用なアプリケーショ

ンを実現することを目指す．
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