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携帯端末背面における空中ジェスチャを用いた
ターゲット選択手法

石井 晃1,a) 阿達 拓也1 島 佳吾1 中前 秀太1 志築 文太郎2 高橋 伸2

概要：スマートフォン等のタッチパネル端末（以下，端末）において，画面内のターゲットの選択はタッチ
により行われる．しかしタッチによる選択の際に画面が指によって遮蔽されるオクルージョンが発生する．

そのため，タッチするターゲットは十分に大きくなければならない．このオクルージョンが発生する問題

に対し本研究においては，端末の背面空間にて手を動かすことによるターゲット選択手法を示す．提案手

法は，端末の背面カメラにより検出した手の位置に応じて画面上にポインタを表示する．また，ユーザは

親指を曲げる操作により選択を行う．端末の背面空間にてターゲット選択操作を行うためオクルージョン

が発生しない．また，画面上に表示されたポインタにより選択対象が明確にわかるため，ユーザは小さな

ターゲットであっても容易に選択することが可能である．提案手法の性能を調べるためターゲット選択精

度および作業負荷を評価する実験を行った．結果，提案手法は従来のタッチによる選択よりもエラー率が

低く，タッチによる選択が困難なターゲットサイズ（1.9mm × 1.9mm）においても選択することが可能

であることが分かった．また，提案手法をバーチャルリアリティ環境におけるターゲット選択手法として

応用し，その環境下における選択精度評価を行った．結果，7.7mm × 7.7mmのターゲットを 90.1%の精

度にて選択可能であった．

1. はじめに

スマートフォン等のタッチパネル端末（以下，端末）に

おいて，画面内のターゲットの選択はタッチにより行わ

れる．しかしタッチによるターゲット選択は，画面が指に

よって遮蔽されるオクルージョンが発生するため，ユーザ

が小さなターゲットを押し分けることは困難である [1]．そ

のため，タッチされるターゲットは十分に大きくなければ

ならない．Googleは，ターゲットの幅および高さを 48 dp

すなわち 7.7mm以上とし，かつターゲット間に余白を設

けることを推奨している [2]．

このオクルージョンが発生する問題に対し我々は，端末

の背面空間にて手を動かすことによるターゲット選択手法

である FistPointerを示す（図 1）．FistPointerは，端末の

背面カメラにより検出した手の位置に応じて画面上にポイ

ンタを表示する．ユーザは図 1に示す姿勢にて手を動かす

ことによりポインティングを行った後，親指を曲げる操作
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図 1 FistPointer の概観．

Fig. 1 Overview of FistPointer.

（クリック操作）によりターゲット選択を行う．提案手法で

は，端末の背面空間にてターゲット選択操作を行うためオ

クルージョンが発生しない．また，画面上に表示されたポ

インタにより選択対象が明確に分かり，かつユーザはタッ

チではなく指を曲げる操作によりターゲット選択を行うた

め，ユーザは小さなターゲットであっても容易に選択する

ことができる．

また，提案手法は手の検出に端末の背面カメラのみを用

いるため，ハコスコ [3]のようなスマートフォンを用いた

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）向けのターゲット選

択手法として追加の機器無しに応用可能である．現在のス

マートフォンを用いた HMDスでは，ユーザがタッチパネ
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ルに触れることができないため，アプリケーションへの入

力操作は端末の傾きに基づくものが主である．一方，提案

手法は，ユーザにタッチパネルに触れることなくターゲッ

ト選択を行うことを可能とするため，スマートフォンを用

いた HMDに対する新たな入力手法となり得る．

今回，我々は提案手法の性能を調べるためターゲット選

択速度，精度，および作業負荷を評価する実験を行った．

また，提案手法をバーチャルリアリティ（VR）環境にお

けるターゲット選択手法として応用し，その環境下におけ

る選択精度評価を行った．本稿では，これらについて報告

する．

2. 関連研究

提案手法は，端末の背面カメラを用いてユーザの手の動

きを認識することによるポインティング手法である．よっ

て，ユーザの手および指の動きをカメラにて認識し，端末

操作に活用する操作手法が関連する．また，提案手法は

HMD向けのターゲット選択手法として応用可能であるた

め，それらのポインティング手法とも関連する．

2.1 カメラを用いた端末操作手法

これまでにもカメラを用いて検出した手，指を用いる

ポインティング手法が提案されてきた．Baldaufら [4]は，

検出した指先の位置によりポインティングを行うインタ

フェースを提案した．この研究では，クリック操作につい

ては述べられていないが，我々はこの研究とは異なる手の

姿勢にてポインティングを行い，かつクリック操作も実装

している．Lvら [5]は検出した指の方向により独自のGUI

を操作する手法を示した．本研究は指の方向ではなく，手

の 2次元座標を利用する点において異なる．Songら [6]は

カメラで検出した空中における手のジェスチャによる操作

を提案した．この研究は手のジェスチャを特定の動作の起

動および補助に用いているが，我々の研究では手をポイン

ティングに用いる．

また携帯端末に外部カメラを取り付けることによりポイ

ンティングを可能とする研究もなされてきた．新倉ら [7]

はハイスピードカメラと赤外線 LEDを用いて指の追跡を

行った．Wigdorら [8]は，Web カメラを用いて端末の背

面タッチを認識し，10本指でのマルチタッチ入力を可能と

した．我々の手法では，携帯端末に内蔵されたカメラのみ

を用いてポインティングを可能とするため，外部機器は不

要である．

2.2 HMDを用いたVR向けのポインティング手法

HMDに表示されたターゲットの選択などを可能とする

ために，VR向けのポインティング手法が提案されてきた．

例えば，Webカメラを用いて認識した手によるポインティ

ング手法がある．杉浦ら [9]は，指先でHMDに表示された

a b

図 2 本手法に用いられる手の姿勢．

Fig. 2 Hand postures used in our technique.

仮想ボタンを指にてタッチする研究を行った．加藤ら [10]

は，手のジェスチャによるクリックおよびポインティング

を開発し，HMDに表示されたターゲット選択において，

マウスによる選択の速さと比較する実験を行った．

Leeら [11]は HMDの正面にタッチパネルを取り付ける

ことによりユーザのタッチを認識し，仮想空間へのインタ

ラクションを可能とした．Leeらの手法は仮想空間のター

ゲット選択として，手の動きに応じて移動するポインタを

用いる．Petryら [12]は，HMDの前面に取り付けられた

Leap Motionにより，ユーザの顔の前での手の左右の動き

を取得し，パノラマビデオの操作を行っている．Petryら

の手法は顔と手の距離に応じて操作を切り替えているが，

提案手法では顔と手の距離に応じてポインタの移動量を調

節することができる．

以上の研究は，ユーザの手を認識するために追加の機器

を用いているが，提案手法は端末に内蔵されたカメラを用

いて手の認識を行うため，追加の機器を取り付ける必要が

ない．そのため，スマートフォンを用いた HMDに対して

容易に応用可能である．

3. 提案手法：FistPointer

FistPointerは，ユーザが図 2aに示す姿勢にて手を動か

すことによりポインティングを行った後，図 2bに示すよう

に親指を曲げる操作（クリック操作）によりターゲットの

選択を行う手法である．端末の背面カメラから得た RGB

画像（今回の実装では 320 × 240ピクセル）中の手の位置

に応じて画面上にポインタを表示し，画像中の手の形状か

らクリック操作の判定を行う．本節にて，手の検出，ポイ

ンタ座標の決定，およびクリック操作の判定方法を示す．

3.1 手の検出

まず RGB 画像の各画素が手に相当するか否かを決定

する．これには各画素に対して Song ら [6]の式 (1)を用

いた．

S(u) =

1 (min(R(u)−G(u), R(u)−B(u)) > τ)

0 (otherwise)

(1)

R(u)，G(u)，B(u)はそれぞれ座標 uにある画素の RGB

値であり，τ は閾値である．結果として S(u)は，座標 uが

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2016-HCI-169 No.11
2016/8/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 ポインタの座標．

Fig. 3 Coordinate of the pointer.
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図 4 y 座標 i における回帰直線（赤線）．

Fig. 4 Regression line (red line) at y-coordinate i.

手に相当する場合には 1，それ以外の場合には 0となる．

次に各 y座標において S(u) = 1となる画素群のうちもっ

とも幅のあるものを手とする．これにより，手の幅より小

さなノイズを除去することが可能である．なおユーザは環

境光および肌の色に応じて τ を調整する必要がある．ただ

し閾値は 1 つのみであるため，調整は容易である．

3.2 ポインタの座標の決定

本手法ではクリック操作の際にポインタの位置に対する

影響を最小限に抑えるために，親指の動きに影響を受けな

い位置である手の右上（図 3に赤い丸で示されている位置；

人差し指の付け根に相当）をポインタとした．このポイン

タの座標を (xp, yp)とする．

各フレームにおけるポインタ座標を求めるには，まず yp

を先に求め，次に yp をもとに xp を求めることとした．最

初に，各 y座標における手の幅を求める．次に y座標 iに

おいて，iを含む直前の 9つの y座標（yi, ..., yi−8）におけ

る手の幅の回帰直線の傾きを求める（図 4）．この回帰直線

の傾きを指先以降のすべての y 座標に対して求める．各 y

座標における手の幅をヒストグラムで，回帰直線の傾きを

折れ線グラフで表すと図 5のようになる．この図から，親

指の先および親指の付け根において傾きが大きくなってい

ることが分かる．特に，親指の付け根は親指の先と比べて

も傾きが大きい．そこで，回帰直線の傾きのピークを見つ

け，そこを ypとした．xpは ypにおいて手と認識された画

素群のうちの右端の x座標とした．

ポインタ座標を決めるために手の幅を利用すること，お

よびクリック操作の判定に親指を検出する必要があること

から，カメラ画像には手全体が映っていなければならない．

図 5 各 y 座標における手の幅（青ヒストグラム）および回帰直線

の傾き（赤折れ線グラフ）．

Fig. 5 Hand’s width (blue histogram) and slope of the regres-

sion line at each y-coordinate (red line).
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図 6 カメラプレビューと操作領域間のポインタの位置関係．

Fig. 6 Positional relation of the pointer between the camera

preview and the control region.

これにより手が移動できる範囲が限られるため，ポインタ

座標の取りうる値の範囲は実際のカメラ画像のサイズより

も狭くなる．そこで，図 6の黄色の矩形領域内のポインタ

の座標が操作領域に写像されるようにした．写像後の座標

(x′
p, y

′
p)はそれぞれ式 (2)，(3)にて表される．

x′
p =


0 (xp < 72)

(xp − 72)× 7.5 (72 ≤ xp ≤ 216)

1080 (xp > 216)

(2)

y′p =


0 (yp < 48)

(yp − 48)× 7.5 (48 ≤ yp ≤ 304)

1920 (yp > 304)

(3)

なお，本手法はカメラ画像からポインタ座標を決定する

ため，カメラと手の距離に応じてポインタの移動量を調節

することができるという特徴を持つ．

3.3 クリック操作の判定

親指座標がポインタ座標に近づいたとき，クリック操作
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が行われたとした．まず，手として認識された画素のうち，

最も y 座標が小さい画素群の中央座標を親指座標 (xt, yt)

とする．手の大きさ，およびカメラまでの距離の変化に対

応できるよう，yp における手の幅を親指の高さ（yt から

ypまでの長さ）で割った値を求める．この値が閾値（今回

は実験的に求めた 1.6）を超えたとき，クリック操作が行

われたと判定する．

4. 被験者実験 1：FistPointerの性能評価

FistPointerの性能を調べるためターゲット選択速度，精

度，および作業負荷を評価する実験を行った．比較のため

に本評価実験においてはタッチ，FistPointer，FistPointer

（拡大）の 3手法によるターゲット選択タスクを行った．

4.1 被験者および実験機器

被験者として大学生および大学院生 6名（男性 5名，女

性 1名，年齢 22–23歳，平均 22.3歳）を雇用した．すべて

の被験者は日常的にスマートフォンを使用しており，その

利用歴は 36–63ヶ月，平均 50.8ヶ月であった．なお，すべ

ての被験者は右利きであった．実験終了後，実験への参加

に対する謝礼として各被験者に 1,640円を支払った．

実験には，Android端末（ELUGA P-03E，端末サイズ：

高さ 132mm × 幅 65mm × 厚さ 10.9mm，画面サイ

ズ：4.7インチ，解像度：1920 × 1080ピクセル，OS：

Android 4.2.2 ）を用いた．

4.2 比較手法

タッチ

ターゲットに右手人差し指で触れることにより選択を行

う．選択の判定は画面に指が触れた瞬間に行われる．

FistPointer

ターゲットにポインタの中心を重ねた後，クリック操作

により選択を行う．被験者がクリック操作を行うと，端末

が振動する．また，ターゲットの領域内にポインタの中心

が重なっている間，ターゲットの色が青色から緑色に変

わる．

FistPointer（拡大）

FistPointerと同様にターゲットの領域内のポインタの

中心を重ね，クリック動作により選択を行う．ただし，ポ

インタが重なっているセルの領域が拡大され，選択可能な

領域が広くなる．

4.3 ターゲットのサイズ条件

ターゲットの大きさがポインティング速度および精度に

どのように影響を及ぼすか調査するため，図 7に示すよう

に 3種類の大きさのターゲットセットをサイズ条件として

用意した．ターゲットは格子内に青で塗られた正方形のセ

ルである．Googleが推奨している最低のターゲットの幅

large (7.7 mm) medium (3.8 mm) small (1.9 mm) 

図 7 ターゲットのサイズ条件．

Fig. 7 Target size.

48 dp（今回使用した端末において 144ピクセル）を最大と

し，1/2ずつ小さくしたターゲットを 3種類用意した．つ

まり，ターゲットの幅は 48，24，12 dp（7.7，3.8，1.9mm）

である．以降，それぞれ large，medium，small条件と呼

ぶ．図 7に示すように，各条件における格子の列数および

行数はそれぞれ 7 × 13，15 × 26，30 × 53となる．

4.4 実験手順

実験条件をそろえるため，実験者は被験者に，椅子に深

く腰掛け，左脇をしめ端末を左手にて把持し，右手（タッ

チの場合右手人差し指）を用いて選択を行うよう指示した．

このとき右肘より先は体や机等で支えないよう指示した．

その後，被験者に FistPointerによるポインティングおよ

びクリック操作が正常に動作するかどうかを，画面中央お

よび四隅に出現するターゲットを選択することにより確認

するよう指示した．正常に動作しなかった場合は，実験者

が閾値を調整してから再度動作確認を行うこととした．そ

の後被験者には large条件において，操作に慣れるまで繰

り返し中央および四隅に表示されたターゲットの選択を，

練習として行ってもらった．このとき被験者に，ターゲッ

トをできるだけ速く，かつ正確に選択するよう指示した．

被験者に行ってもらったタスクは，1回のランダムな位

置に表示されるターゲットの選択を 1試行とし，20試行

を 1セッションとするタスクである．ターゲットは，図 7

に示されるように画面上に青色で塗りつぶされたセルであ

る．セッションは，被験者が 1つ目のターゲットの選択に

成功した直後から開始される．20回選択に成功すると格子

が赤色になりセッションが終了する．被験者には，手法ご

とに large，medium，small条件順に 2セッションずつ行っ

てもらった．よって各被験者は，合計 360試行（= 20試

行 × 2セッション × 3条件 × 2手法）を行った．なお，手

法間のカウンタバランスをとるため，被験者ごとに手法を
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行う順番をランダムに変えた．疲労による影響を軽減する

ために，被験者にはセッション間に 1分以上の休憩をとっ

てもらった．また，被験者には 2セッション（1手法 1条

件）終了するごとに，NASA-TLX[13]というアンケートに

回答してもらった．NASA-TLXは 6項目（精神的欲求，身

体的欲求，時間的圧迫感，作業達成度，努力，不満）に対し

て 100段階の評価を与えた後，各項目に対して重み付けを

行い点数を算出することにより，被験者の精神的な作業負

荷を定量的に評価するためのアンケート手法である．ただ

し，[13]は英語にて記述されており，また本実験の被験者

は全員日本語が第一言語であったため，今回は三宅ら [14]

によって日本語に翻訳されたものを使用した．全てのセッ

ション終了後に，被験者には使用感に関するアンケートに

回答してもらった．本実験は，実験説明から使用感に関す

るアンケートへの回答が終了するまでに 90分程度の時間

を要した．

4.5 実験結果

我々はKruskal-Wallisの検定により各条件の手法間の有

意差の有無を検定した後，有意差が認められた条件に対

して Dunnの方法を用いて多重比較を行った．本節ではこ

の多重比較により有意差が認められた結果を主に述べる．

なお，これらの検定では有意水準を.05 と定めた．また，

medium条件および small条件におけるタッチ，全条件に

おける FistPointerおよび FistPointer（拡大）に関して，

ターゲットの中心の座標と選択した座標の xまたは yの差

が µ± 3× σ（µ：平均値，σ：標準偏差）の範囲を外れる

選択を外れ値として除除外した．これは，ターゲットの選

択に成功したあと誤って再びそのターゲットをタッチする

こと，および FistPointerにおいて被験者の意図しないク

リック操作判定があったためである．提案手法 2種の全選

択数における外れ値の割合は 1.11%である．

4.5.1 試行時間

1試行に要した時間を図 8に示す．large条件において，

タッチの試行時間は FistPointer（拡大）より有意に短かっ

た（p < .01）．medium条件において，タッチの試行時間は

FistPointerおよび FistPointer（拡大）より有意に短かっ

た（p < .05および p < .01）．

4.5.2 エラー率

エラー率を図 9に示す．ここではターゲットの領域外を

選択した場合をエラーとし，「エラー回数／選択総回数」と

定義した. large条件において，FistPointer（拡大）のエ

ラー率はタッチより有意に低かった（p < .01）．small条件

において，FistPointerおよび FistPointer（拡大）のエラー

率はタッチより有意に低かった（p < .05および p < .01）．

medium条件では，Shapiro-Wilkの検定および Leveneの検

定の結果から，正規性と等分散性が認められたため，Tukey

法を用いて多重比較を行った．その結果，FistPointerお

よび FistPointer（拡大）のエラー率はタッチより有意に低

かった（p < .001）．また，FistPointer（拡大）のエラー率

は FistPointerより有意に低かった（p < .05）．

4.5.3 作業負荷

NASA-TLX アンケートから得られた作業負荷を図 10

に示す．この値が低いほど作業負荷が少なく良い結果で

あるといえる．large条件において，タッチの作業負荷は

FistPointerより有意に低かった．

4.6 考察

large条件，medium条件においてタッチの方が提案手法

より有意に試行時間が短かった．一方 small条件において

は，タッチは提案手法よりもエラー率が優位に高く，小さ

なターゲットをタッチすることは極めて困難であるため時

間がかかったと推測される．

このことを確かめるため，small条件において選択時のポ

インタ座標がターゲットの中心からどれだけ離れているか

調べた．タッチおよび FistPointerの各試行において，ター

ゲットの中心からみた選択時のポインタ座標を図 11およ

び図 12にそれぞれ示す．図において赤色の円が各選択時

のポインタ座標，青色の矩形が smallサイズのターゲット，

緑色の楕円が外れ値を除いた上でで求めた µ± σの範囲で

ある．

図 11，図 12から，タッチのポインタ座標のばらつきは

FistPointerよりも大きいことが分かる．また，タッチの

座標はターゲット中心に対して右上に多く分布している．

これは，右手人差し指で画面に触れる際，指が画面に触れ

ターゲットが完全に隠れる直前までターゲットを見よう

としたためであると考えられる．さらに small条件におけ

るタッチでは，被験者が何度も画面をタッチしてようやく

選択が成功する様子が観察された．これらのことから，小

さなターゲットをタッチすることは極めて困難であると

分かる．一方，そのようなターゲットサイズにおいても，

FistPointerは座標のばらつきが小さく，かつターゲット中

心に多く分布していることが分かる．よって，FistPointer

はタッチすることが難しいほど小さいターゲットサイズに

おいても，精度の高いポインティングを行うことができる

といえる．なお図 12をみると，FistPointerは x方向と比

べて y 方向のずれが大きいことが分かる．これはクリッ

ク操作の際，手が上下することに伴って連動してポインタ

がずれたためと考えられる．実験中に，被験者の一人から

「ポインタをターゲットに合わせたあとクリック操作によ

り手自体がぶれる」という意見も得られた．この問題に対

しては，クリック操作の開始を認識した時点でポインタの

座標を固定するよう実装を変更するという改良が考えられ

る．これにより，このずれを抑えることができるため，よ

りポインティング精度が高まると考えられる．

すべてのサイズ条件において提案手法のエラー率はタッ
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Fig. 8 Trial time.
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Fig. 9 Error rate.
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Fig. 10 Workload.
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図 11 タッチのポインティング位置の分布．

Fig. 11 Distribution of the positions of touch.
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図 12 FistPointer のポインティング位置の分布．

Fig. 12 Distribution of the positions of FistPointer.

チよりも低かった．このことからも提案手法はタッチよ

り精度の高いポインティング手法であると言える．また，

medium条件においては FistPointer（拡大）の方が Fist-

Pointerより有意にエラー率が低かった．このことから，あ

る程度ターゲットサイズが小さい条件において，ターゲッ

トの拡大が有効であることが示唆される．

NASA-TLXの結果は，large条件においてのみ，タッチの

方が FistPointerより有意に作業負荷が低かった．NASA-

TLXの評価項目の一つである身体的要求の値を確かめたと

ころ，large条件および medium条件において FistPointer

の値がタッチよりも高くなっていることから，手を一定の

高さに保ちつつ操作し続けることは身体的な疲れを伴うこ

とが示唆される．一方，medium条件および small条件に

おいては手法間に有意差は見られなかった．よって，小さ

なターゲットの選択に失敗することによる作業負荷は，腕

を上げ続けることと同程度であることが示唆される．

5. 被験者実験 2：VRにおけるポインティン
グ性能評価

スマートフォンを用いた VR環境における FistPointer

のポインティング速度および精度を評価する実験を行った．

本評価実験において，support条件および non-support条

件の 2条件におけるターゲット選択タスクを行った．

図 13 左：実験において使用した HMD．右：support 条件．

Fig. 13 Left: HMD used in the experiment. Right: Support

condition.

5.1 被験者および実験機器

大学生および大学院生のボランティア 6名（男性 6名，

年齢 21–24歳，平均 22.7歳）を被験者とした．全ての被

験者が日常的にスマートフォンを利用し，全員が右利きで

あった．スマートフォンの利用歴は平均 75.7ヶ月であっ

た．また，すべての被験者はスマートフォンを用いた VR

アプリケーションを使用したことがなかった．

実験にはAndroid端末（ELUGA P-03E，端末サイズ：高

さ 132mm ×幅 65mm ×厚さ 10.9mm，画面サイズ：4.7イ

ンチ，解像度：1920 × 1080ピクセル，OS：Android 4.2.2）

をハコスコ タタミ 1眼 [3]に装着した HMDを用いた．こ

の HMDは手にて筐体を支える必要がある．しかし提案手

法は両手を必要とする．そのため今回の実験ではゴム紐お

よびスポンジを用いて HMDを頭部に装着できるようにし

た（図 13（左））．
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5.2 比較手法および比較条件

FistPointerには，腕を伸ばしてポインティングするため

長時間使用すると腕が疲れるという懸念がある．そこで，

操作に用いる腕をもう一方の腕にて支えることが，どの程

度ポインティング速度および精度に影響を及ぼすかを調査

することにした．そのために，操作に用いる腕をもう一方

の腕にて支える support条件（図 13（右）），および支え

ない non-support条件を支え条件として設けた．また被

験者実験 1と同じサイズ条件（4.3節）を用いた．

5.3 実験手順

実験者はまず，被験者に椅子に深く腰掛けるよう指示し

た．次に被験者の頭部に HMDを違和感なく，かつ頭を左

右に振ってもずれないように装着した．その後，被験者に

FistPointerによるポインティングおよびクリックが正常に

動作するかどうかを，画面中央および四隅に出現するター

ゲットをクリックすることにより確認するよう指示した．

正常に動作しなかった場合は，閾値を調整してから再度動

作確認を行うこととした．その後被験者には large条件に

おいて，操作に慣れるまで繰り返し中央および四隅の選択

を練習として行ってもらった．このとき，実験条件をそろ

えるため，実験者は被験者に，右手を用いて FistPointerを

行うよう指示した．また，ターゲットをできるだけ速く，

かつ正確に選択するよう指示した．練習後，被験者は画面

をタップすることによりタスクを開始した．

被験者に行ってもらったタスクは，1回のランダムな位

置に表示されるターゲットの選択を 1試行とし，20試行を

1セッションとするタスクである．セッションは，被験者

が 1つ目のターゲットの選択に成功した直後から開始され

る．20回選択に成功すると格子が赤色になりセッションが

終了する．被験者には，手法ごとに large，medium，small

条件順に 1セッションずつ行ってもらった．よって各被験

者は，合計 120試行（= 20試行 × 2支え条件 × 3サイズ

条件）を行った．また，手法間のカウンタバランスをとる

ため，被験者を 2グループに分け，一方を support条件か

ら，もう一方を non-support条件から行うこととした．疲

労による影響を軽減するために，被験者にはセッション間

に 1分以上の休憩をとってもらった．

全てのセッション終了後に，被験者には使用感に関する

アンケートに回答してもらった．本実験は，約 40分程度

の時間を要した．

5.4 結果

被験者実験 1 と同様の手順にて実験結果の解析を行っ

た（4.3節）．1試行に要した時間を図 14に，エラー率を

図 15に示す．support条件および non-support条件間に優

位な差は見られなかったものの，small条件下においては

support条件の方が約 6.5%エラー率が低かった．
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Fig. 14 Trial time.
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Fig. 15 Error rate

5.5 考察

実験結果からは support条件による速度および精度への

影響は無かった．よって提案手法を用いる場合，support

条件の姿勢にて用いれば，疲労を抑えつつ用いることがで

きる可能性が示唆された．ただし，今回の実験においては，

腕を支える位置は一箇所しか検討していない．そのため，

腕を支える位置を複数箇所設定しそれらの条件下における

速度およびエラー率を比較することにより，より最適な操

作姿勢を特定する必要がある．

large条件においては 90.1%の精度にて選択可能であり，

VRコンテンツ内のメニュー選択などに応用が可能である．

6. 議論

被験者実験 1における NASA-TLXの結果および実験後

のアンケートから，長時間の FistPointerを利用し続ける

と，腕が疲れることが示唆された．長時間利用する際は，

机に手をのせて移動することによりポインティングを行う

ように推奨するなど，腕が疲れる問題の解決策を検討する

必要がある．

本研究における実験の目的は，FistPointerによるター

ゲット選択速度，精度，および作業負荷を評価することに
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あった．また，今回の実装は実験時の環境のみを想定して

いたため，多様な環境で利用するためには，より頑強なノ

イズ除去を実装する必要がある．ノイズを除去し手を検出

している研究は Sugiuraら [9]らおよび Songら [6]により

行われているので，今後はこれらの手法を参考にしながら

ノイズ除去を実装する．また，より高い精度にて手の位置

を検出する方法として，手の特徴点を抽出する手法もあ

る [15]．ただしこの手法は計算コストが高いため，精度と

のトレードオフを考慮して適切な方法を検討する必要が

ある．

7. まとめと今後の課題

本稿では，端末の背面空間にて手を動かすことによる

ターゲット選択手法である FistPointerを示した．提案手

法手法は外部機器を必要とせず，端末に内蔵されたカメラ

のみで実装可能である．提案手法の性能を調べるための

ターゲット選択速度，精度，および作業負荷を評価する実

験を行ったところ，小さなターゲットサイズにおいてタッ

チによる選択よりも有意にエラー率が低いことが分かっ

た．また，提案手法は小さなターゲット選択時のポインタ

のばらつきがタッチによる選択よりも小さく，タッチでは

選択が困難なほど小さなターゲットサイズであっても選択

し分けることができた，

さらに，提案手法を VR環境におけるターゲット選択手

法として応用し，その環境下における選択速度および精

度の評価を行った．large条件においては 90.1%の精度に

て選択可能であり，VRコンテンツ内のメニュー選択など

に応用が可能である．また，VR環境においては HMDを

用いるためターゲット選択に両手を用いることが可能で

ある．そこで，操作に用いる腕をもう一方の腕にて支える

support条件および支えない non-support条件を支え条件

として設け性能の比較を行ったが，支え条件による性能へ

の影響は確認されなかった．

今後は，実環境利用に耐えうるようなノイズ除去を実装

する．また，今回の VR環境実験においては支える位置は

一箇所のみしか検討していない．そのため，今後は複数箇

所を検討しより最適な操作姿勢を特定する必要がある．
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