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1 はじめに

いつでもどこでもコンピュータを利用することがで

きるというユビキタスコンピューティングの概念が一

般に普及すると同時に、それを実現するテクノロジー

が数多く登場している。これらの状況に伴い、壁や床、

テーブルやデスクの甲板、窓など、我々の日常生活中

に存在する平面をインタラクションに用いる研究が行

われるようになっている。

本研究では、このようなインタラクション平面とし

て床面に着目する。そしてジェスチャの認識にスキャ

ナ式レンジセンサを利用することで、床面上の足の動

きによるインタラクション手法を開発する。

2 床面上の足のインタラクション

これまで足を用いた床面とのインタラクションは、床

面に投影された情報を踏んで選択する、身体の重心を

傾けるなど、固定的で単純なジェスチャを研究したも

のが多かった。一方で、Pakkanenら [1]によれば、要求

される精密さが適切なレベルである作業であれば、足

を利用して十分正確にそれを実行できることが示され

ている。そこで本研究では、床面に対する様々な足の

動きを用いたインタラクション手法の実装を目指す。

2.1 システム構成

提案システムの構成を図 1に示す。システムは PC、

スキャナ式レンジセンサ、プロジェクタにより構成され

る。スキャナ式レンジセンサには、北陽電機社製UBG-

04LX-F01を用いている。測距範囲は最大 5600mm、走

査時間は 28ms/scanである。また、本研究においては

床面上の足の挙動をセンサで取得するため、センシン

グする平面が床から 8mm程度になるように設置する。

2.2 足領域の抽出

スキャナ式レンジセンサから検出される距離データ

は静止物体についてはフレーム間でほとんど値が変わ
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図 1:システム構成

らないため、始めに一定時間スキャンを続けることで

背景情報を取得し、これを利用して前景を抽出する。

通常、一つの足に対してはレーザポイントが複数点

当たると考えられる。そこで前景のデータ同士でユー

クリッド距離を求め、これが一定未満であれば同じク

ラスタとして登録する。この処理をスキャンした点すべ

てに対して行うことでクラスタリングによりオブジェ

クトを抽出する。この際、クラスタ内のデータ点が少

ない場合にはノイズとして除去しておく。

2.3 足のトラッキング

第 2フレーム以降は、クラスタリングしたオブジェク

トと前回のフレームにおいて抽出したオブジェクトと

の対応を考慮する。今回は高速なスキャン周期を有す

るスキャナ式レンジセンサを用いたため、多くの場合

同一の足オブジェクトが囲む領域には連続するフレー

ムにおいてオーバラップする領域が存在する。そこで

帷子らの手法 [2]をもとに、直前に検出されたオブジェ

クトが囲む領域と重複する領域にオブジェクトが検出

された場合には、これらを同じオブジェクトとみなす

ことにより、同一の足の移動軌跡データとする。

ここで、物体の一時的な遮蔽や非常に高速な移動が

行われた場合、上記のアルゴリズムでは同じオブジェ

クトの追跡に失敗することがある。そこで、新たに出現

したオブジェクトの軌跡が一定時間以内に消失したオ

ブジェクトの軌跡とほぼ同じ向きとみなせる場合、そ

れらを同じオブジェクトとする。



2.4 足の向きの取得

抽出したオブジェクトの分布はその位置、向きによっ

て特徴的な分布となる。したがってこの分布を利用す

ることで足の向きを求めることができる。足の向きは、

次のようなアルゴリズムによって求める。

1. Graham走査のアルゴリズムにより、オブジェク

トを構成する点列の凸包を求める

2. 求めた凸包を囲む面積が最小となる矩形を求める

3. 矩形の長さと幅を利用して、オブジェクトの向き

を求める

ここで、検出データはセンサに対して足がほぼ垂直

に向いている場合を除いて足の側面であることを考慮

する。足の長さは側面の長さと概ね一致することから、

3.において得られた矩形の長辺を足の向きとして取得

する。長辺が側面として十分な長さでない場合には、オ

ブジェクトはセンサ方向を向いているものとし、オブ

ジェクトの重心とセンサ位置を線分で結んだ角度を足

の向きとする。

2.5 ジェスチャ機能の実装

本研究で実装するジェスチャは、足によるタップ動

作、床面に対するスライド動作、足踏み動作である。こ

れらのジェスチャは 2.3節において求めたオブジェク

トの軌跡を利用して行う。

タップ動作は、踵をつけたまま足先を床から上下す

る動作である。この動作により足の裏と床との接地面

は足全体→踵のみ→足全体と変化するため、これを利

用して動作を検知する。スライド動作は、画面に正対

する向きを前として、前後左右の 4方向のいずれかに

足を一定距離以上滑らせる動作である。この動作は一

定以上の速度で足が移動することにより追跡を開始し、

その後静止した時点で追跡開始点からの移動方向をス

ライドの方向をとして検知する。足踏み動作はある地

点で足を床から離した後、揚げた足を同じ地点に着地

させる動作である。足が床から離れた地点を記憶して

おき、足が再出現した際に座標がほぼ同じであれば足

踏みと認識する。

3 関連研究

床面に対する動作の認識に圧力センサを用いている

研究として、Lawらによる研究 [3]を示す。この研究で

は、正面、左右、床の 4つの面に映像を投影した仮想

空間の没入型体感システムを構築している。床面の裏

側には圧力センサが搭載されており、ユーザの歩行操

作により仮想空間の風景の切り替えと、地面を踏んだ

音のフィードバックを行う。

また、動作の認識にコンピュータビジョンを利用し

た研究として、Iversenらによる Wisdom Well[4]を示

す。Wisdom Wellは床面に設置されたディスプレイで

あり、地下に設置されたプロジェクタとカメラから映

像の投影とユーザの足のロバストな認識を行っている。

本手法はスキャナ式レンジセンサを用い、様々なジェ

スチャを認識することに主眼がある点がこれらの研究

と異なる。

4 まとめと今後の課題

ユビキタスコンピューティング環境におけるインタ

ラクション平面として床面に着目し、スキャナ式レン

ジセンサから得られる足の移動軌跡を利用したインタ

ラクション手法の開発を行った。今後は複数人作業時

のオクルージョンへの対応など、よりロバストな動作

の認識手法を開発する。また本手法をアプリケーショ

ンに応用することで実用性の評価を行う。
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