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1 はじめに
近年，人がコンピュータを扱う機会が増加し，様々

な状況においてポインティングシステムが必要とされ
ている．従来はマウスによるポインティングが主流で
あったが，近年タッチパネルなどの直感的なシステムが
普及してきている．さらにセンサ技術の発展に伴い，デ
バイスに触れることなくコンピュータを操作するタッ
チレスシステムも開発されている．
本研究では，3 次元モーションセンサである Leap

Motion1 を用いてタッチレスで直感的なポインティン
グシステムを提案する．

2 Leap Motion

2.1 Leap Motion Controller

Leap Motion Controller はアメリカ合衆国の Leap

Motion 社によって 2012 年に開発された 3 次元モー
ションセンサである．2台の赤外線カメラを用い，3次
元画像を撮影，解析を行うことで空中での手指の位置
や動きが認識可能である．

2.2 Leap Motion SDK

各種言語で Leap Motion を利用するためのライブ
ラリやサンプルコードなどが Leap Motion社から提供
されており，本研究では C# を用いて実装する．Leap

Motion SDKでは，認識している手の数や指の本数，各
指の関節や指先の位置，指や掌が向いている方向，ま
たその移動速度などのデータが取得可能である．座標
はデバイスの中心を原点とした 3次元座標系であり，
この座標系を本論文内において Leap 座標系と呼ぶ．

3 提案手法
本研究では，Windows上でのポインティング操作を

空中の手の動きで代用することを目的とする．従来マ
ウスやキーボードで行っていた機能をタッチレスな形で
実現する．カーソル移動を人差し指の指差し動作によ
り，マウスのクリックやボタンにあたる操作をそれ以外
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の指によるジェスチャで実現する．また，カーソル移動
を行っていない方の手のジェスチャによりWindows用
ショートカットキーの操作，マウスホイール操作，スク
リーンキーボードの表示機能を利用可能にする．さら
にキャリブレーション機能を実装し，モニターと Leap

Motionの位置関係を取得することで Leap Motionの
設置場所に自由度を持たせる．

4 実装
4.1 カーソル位置の計算
片手の人差し指で指差した位置にカーソルを移動す

る機能を実装する．初めに認識された手をカーソル操
作用の手とし，その人差し指の指先の座標と向いてい
る方向のベクトルを取得する．この二つの情報とモニ
ターの位置情報から画面上の指差している位置を推定
する．

I.x = (M.z − P.z)/D.z ∗D.x+ P.x

I.y = (M.z − P.z)/D.z ∗D.y + P.y

M は Leap 座標系でのモニターの中心の座標，P は指
先の座標， D は指さしている方向のベクトルとする．
これにより Leap 座標系においてモニター上の指差し
ている座標 I が推定される．さらに座標変換を行い，
モニターのピクセル座標に変換する．

X : (I.x−M.x) ∗ dpm+WindowWidth/2

Y : (M.y − I.y) ∗ dpm+WindowHeight/2

dpm はモニターの解像度 (dot/mm)，WindowWidth

及びWindowHeightはピクセルでのモニターの幅と高
さである．これによりカーソルの移動先が推定される．
指先の震えなどによるカーソルの振動を抑えるため，

指先座標と方向のベクトルは平均値を使用している．
位置推定の計算には 0.3秒分のデータの移動平均を用
いている．平均値を利用することによる大きなカーソ
ル移動の遅延を防止するため，指の速度が閾値を超え
ると古いデータを強制削除する設定も行った．これに
より，カーソルが瞬間的に移動することがあるものの，
高速の移動にも対応した．

4.2 キャリブレーション機能
キャリブレーションを開始すると，画面が暗くなり，

画面中央に円形のマークと時間表示用の枠が表示され
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る．そのマークを人差し指でタッチしたまま手を静止
させるとカウントダウンが始まり，3秒後にキャリブ
レーションが完了する．これによって物理的に Leap

座標系における画面中心の位置を取得する．

4.3 片手で行うジェスチャ
カーソル移動を行う手では，人差し指以外の指を使

用するジェスチャを実装した．ジェスチャ操作を行っ
ていない状態でのカーソル移動を行う手は指を広げた
状態とし、各種操作は指を曲げることで実現される．
これらと後述するスクリーンキーボードを用いること
でマウス及びキーボードの基本操作をタッチレスに行
うことが可能になる．

4.3.1 マウス左ボタンの操作
マウスの左ボタンの操作には親指の屈伸を利用する．

親指の屈伸を判定し，曲がっている場合左ボタン操作
のフラグが立つ．そして１秒以内に親指が伸びるとマ
ウス左ボタンを一度クリックする．1秒間曲げ続ける
と左ボタンを押下し，ドラッグ操作が可能になる．

4.3.2 マウスの右ボタンの操作
マウス右ボタンの判定には小指の速度と人差し指の

速度を用いる．小指のみをすばやく曲げる動作をする
ことで発生する人差し指との速度の差が閾値を超える
と一度クリックする．2本の指の速度の差を利用する
ことで，手全体を移動させた際に誤作動を防ぐ．

4.3.3 マウスホイールボタンの操作
マウスホイールボタンの操作には中指の屈伸を利用す

る．4.3.1節と同様に SDKの機能を用いて指が曲がっ
ていると判定されている間，マウスホイールボタンを
押下する．

4.4 両手で行うジェスチャ
カーソル移動を行う手と別の手を使用することでマ

ウスホイールの回転とWindowsのショートカットキー
操作を実装した．

4.4.1 マウスホイールの回転
マウスホイールの回転はスクロールやズームで多く

使用されるため，直感的に操作できるようスワイプに
よるものとする．判定には人差し指と中指の速度を用
いる．2本の指を同時に上または下方向にすばやく移
動させ，両指の速度が閾値を超えるとマウスホイール
の 1目盛分回転させる．

4.4.2 「戻る」・「進む」のショートカット操作
Windows では Alt + ← キーで「戻る」， Alt + →

キーで「進む」のショートカットがデフォルトで搭載
されているため，ブラウザの閲覧などで頻繁に使用さ
れるこの機能を実装する．こちらは左右にすばやく 2

本の指を移動させるスワイプにより判定を行う．

4.4.3 スクリーンキーボードの表示
Windows 7では，タッチパネルでキーボードを利用

するためのスクリーンキーボードが実装されている．
掌を上に向けるジェスチャによりスクリーンキーボー
ドの表示，非表示を行う．判定には掌の法線ベクトル
を用いる．法線ベクトルの y の値が 0.9を超えると掌
が上に向いたと判定し，スクリーンキーボードの表示，
非表示を切り替える．

5 評価実験
本研究では，図 1に示す実験用Windowsフォームア

プリケーションを作成し，既存のシステムとの比較実
験を行った．比較対象はマウス，トラックボール，タッ
チパネルとする．上部の実験開始ボタンを押すと、そ
のボタン上に 1～9の数字がランダムに 1度ずつ表示さ
れる．下部に並んだボタンから同じ数字のボタンをク
リックすると上部の数字が変更されるため再度同じボ
タンをクリックする．この操作を全ての数字がクリッ
クされるまで繰り返し、カーソルが正しいパネル上に
移動するのにかかる時間と，クリック操作が完了する
までの時間を逐次計測する．この実験を各システムに
つき 5回繰り返す．

図 1: 実験用アプリケーション

6 実験結果
被験者は筆者らと同じ研究室に所属する 20台男性 6

人であった．被験者は全員，普段トラックボールを使
用していなく、トラックボールに対する習熟度は全く
無いといえた．各デバイスについて実験を行い、正し
いパネルにカーソルを移動するまでの時間と、その後
クリック操作が完了するまでの時間の平均値を計測し
た．その結果，提案手法を用いた場合のカーソル移動
の平均時間は 0.99秒，クリックにかかる時間は 0.88秒
となった．タッチパネルでは 0.86秒と 0.02秒，トラッ
クボールでは 0.97秒と 0.55秒，マウスでは 0.65秒と
0.36秒であった．

7 むすび
本研究では，3 次元モーションセンサである Leap

Motionを用いてタッチレスで直感的なポインティング
システムを提案，実装した．
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