
Sanshusha pLATEX2ε: 09_ishii : 2018/4/13(09:41)

64

推薦論文●WISS2016

カードボードVRのための空中操作を用いた
ターゲット選択手法

石井 晃　阿達 拓也　島 佳吾　中前 秀太　志築 文太郎　高橋 伸

スマートフォン (以下，携帯端末) をヘッドマウントディスプレイとして用いることによりバーチャルリアリティ環
境 (以下，カードボード VR 環境) を実現する製品がある．このようなカードボード VR 環境では安価かつ手軽に
VR体験が可能である一方で，タッチパネルを覆うことによりタッチ操作が制限されるため，ゲームのようなインタ
ラクションを必要とするアプリケーションは実現が困難である．この問題に対し本研究においては，携帯端末の背面
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，携帯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．ユーザは親指を曲げる動作により選択を行う．提案手法は携帯端末に内
蔵されたカメラのみで実装可能であるため，カードボード VR 環境におけるターゲット選択手法として容易に適用
可能である．提案手法の性能を調べるため，ターゲット選択時間およびエラー率を評価する実験をカードボード VR

環境において行った．また，提案手法を用いたゲームを制作し使用感調査を行った．

Cardboard virtual reality (VR) environment using a cardboard viewer and smartphone as a head-mounted

display (HMD) opens the door to new possibilities where people can experience VR easily and inexpensively.

However, such cardboard VR environment covers the touch screen of the smartphone and thus restricts the

user from touching the screen. To address this problem, we present FistPointer, a target selection technique

using mid-air interaction behind a smartphone for cardboard VR environment. Our technique displays a

pointer on the screen corresponding to the position of the hand detected by the built-in back camera of

the smartphone. The user can move the pointer by moving the hand in a thumbs-up posture and select a

target by folding the thumb similar to pushing the button of a joystick. Our technique can be implemented

using only the built-in camera of a smartphone, thus it is easy to apply our technique to a target selection

in cardboard VR environment. To evaluate the performance of our technique, we conducted experiments in

selection task. Furthermore, we developed a game using our technique and investigated the user impressions.

1 はじめに

Google Cardboard [6] やハコスコ [9] に代表され
る，スマートフォン (以下，携帯端末)をヘッドマウ
ントディスプレイ (HMD)のディスプレイとして用い
ることによりバーチャルリアリティ(VR)環境 (以下，
カードボード VR環境)を実現する製品がある．この
ようなカードボード VR環境では安価かつ手軽に VR

体験が可能である一方で，タッチ操作はタッチパネル

Target Selection Technique using Mid-air Interaction

for Cardboard VR Environment.

Akira Ishii, Takuya Adachi, Keigo Shima, Shuta

Nakamae, Buntarou Shizuki, and Shin Takahashi,

筑波大学, University of Tsukuba.

コンピュータソフトウェア, Vol.35, No.2(2018), pp.64–78.

[研究論文] 2017 年 6 月 16 日受付.

が覆われることにより制限されるため，現状ではコン
テンツの閲覧が主な用途となっており，ゲームのよう
な積極的なインタラクションを必要とするアプリケー
ションは実現が困難である．
この問題に対し我々は，携帯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 FistPointer

を示す (図 1)．FistPointerは，携帯端末の背面カメ
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 (クリック操作)によりターゲット選択を行う．
提案手法は手の検出に携帯端末の背面カメラを用いる
ため，カードボード VR 環境向けのターゲット選択
手法として追加の機器無しに適用可能であり，カード
ボード VR環境に対する新たな入力手法となり得る．
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図 1 FistPointer の概観．

今回，我々は提案手法の性能を調べるためターゲッ
ト選択時間およびエラー率を評価する実験を行った．
また，アプリケーション例として提案手法を用いた
シューティングゲームを制作し使用感調査を行った．
本論文では，以上の結果について報告する．

2 関連研究

2. 1 大型ディスプレイ向けのターゲット選択
手を空中にて動かすことによるターゲット選択手法

は大画面ディスプレイ向けの手法として数多く研究
されてきた [7]．例えば，Vogelおよび Balakrishnan

[24]は，大型ディスプレイ向けに，ジェスチャによる
3つのポインティング手法および 2つのクリック手法
を提案した．Markussen ら [17] は，大型ディスプレ
イ向けに，空中インタラクションを用いた 3つのテキ
スト入力手法を提案した．Fukazawa ら [4] は，複数
の大画面ディスプレイにおけるマルチモーダルインタ
ラクションについて検討している．築谷ら [26]は，大
画面ディスプレイ向けに影のメタファを用いたポイン
ティング手法を提案している．対照的に，我々はカー
ドボード VR環境向けの選択手法に焦点を当てる．

2. 2 手をカメラで認識することによる
携帯端末操作手法

Baldauf らは，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 [1]，また評
価を行っている [14]．Lvら [16]は携帯端末を腕時計の

ように腕に固定して使うような状況を想定し，携帯端
末に搭載されているバックカメラを用いて検出した
指の方向 (角度)によりアプリケーションを操作する
手法を示した．Songら [22]はカメラで検出した空中
における手の形やジェスチャによる操作を提案した．
この研究においては，空中におけるジェスチャを機能
の呼び出し等に割り当てタッチ操作と組み合わせるこ
とで柔軟な操作を実現している．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．Niikuraら [18]はハ
イスピードカメラと赤外線 LEDを用いて指のトラッ
キングを行った．Wigdorら [25]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．

2. 3 VR環境向けのターゲット選択手法
近年，VR 向けのポインティング手法が数多く提案

されている．中には，カメラを用いて認識した手に
基づく手法も多く考案されている．例えば，Sugiura

ら [23]は HMDに取り付けたWebカメラにて認識し
た人差し指を用いたポインティング手法を開発した．
ユーザは HMD に表示された仮想ボタンを指先にて
ポインティングを行い，タップのような動作で選択す
ることができる．Katoら [11]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検出できるシス
テムを開発し，HMDに表示されたターゲットの選択
において，マウスによる選択と速さを比較する実験を
行った．
その他にも Lee ら [15] および Gugenheimer ら [8]

は HMD の前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，仮想空間への操作を
可能にする研究を行った．Leeらの手法は仮想空間の
ターゲット選択に手の動きに応じて移動するポイン
タを用いる．Gugenheimerらはタッチ位置に応じて
ポインタを表示することによって操作を可能にして
いる．Rupprechtら [20]はスマートウォッチをセンサ
として用いることにより，Katoら [12]は銀ナノ粒子
インクにて導電性のパターンをカードボードに印刷
することにより，VR 環境における操作を実現して
いる．Petryら [19]は，HMDの前面に取り付けられ
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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．

2. 4 本研究の位置づけ
本研究においては，追加の機器なしにカードボード

VR環境へのインタラクション性の付与を行うための
ターゲット選択手法の設計，および携帯端末の背面カ
メラを用いた実装法と，ターゲット選択手法の評価を
行う．携帯端末において追加の機器なしにカメラで手
を認識しターゲット選択に用いるという点では上記に
述べた研究 ( [1] [14] [16] [22])と同様のアプローチであ
る．ターゲット選択手法の設計においては，これまで
関連研究において挙げてきた Natural User Interface

(NUI) において広く一般的に用いられている人差し
指を立てる姿勢によりポインティングを行い，そし
てその指をタッチパネルにおけるタップ操作のように
軽く折り曲げることにより選択を行うという操作姿
勢ではなく，新たに親指を立てる姿勢 (サムズアップ
ポーズ)によりポインティングを行い，そしてその指
を完全に折り曲げることにより選択を行うという操
作姿勢を用いることを試みた．

3 提案手法：FistPointer

FistPointer は，携帯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．ユーザは
図 2(左) 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 2(右)に示すように親指を
曲げる操作 (クリック操作)によりターゲット選択を
行う．FistPointerは携帯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．本章に
て，手の検出，ポインタ座標の決定，およびクリック
操作の判定の方法を示す．

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 [22]の式
(1)を用いた．

図 2 提案手法に用いられる手の姿勢．
左：ポインティング時．右：クリック時．

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

ち最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
提案手法ではポインタ座標に対するクリック操作に

よる影響を抑えるために，親指の動きに影響を受け
ない位置である手の右上 (人差し指の付け根に相当)

をポインタとした．提案手法ではクリック操作時に親
指を上下に折り曲げるため，親指の先端にポインタ
を表示するとクリック操作の時にポインタがぶれる．
手の右上は親指の動きに影響されず，またユーザの操
作の意識が最も向いている親指に最も近い位置であ
るため，ここにポインタを表示した．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，yp を先に求め，次に yp をもとに
xp を求めることとした．このためにまず各 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 (図 3)，この回帰直線の傾
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図 3 y 座標 i における回帰直線．

図 4 検出した手の形状 (中央)，幅 (薄いグラフ)，
および回帰直線の傾きの大きさ (濃いグラフ)．

き (∆x/∆y)を指先 (肌領域における最上端)以降の
すべての y 座標に対して求める．回帰直線の傾きが
なす波形および手として検出された画素を重畳表示
した様子を図 4に示す．この図から，親指の指先およ
び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，親指の付け根における傾きは親指の指先と
比べても大きい．そこで，回帰直線の傾きのピークを
見つけ，そこを yp とする．次に，yp において手と認
識された画素群のうちの右端 (図 4に丸で示されてい
る座標)の x座標を xp とする．
なお，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．以上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

1920

1080

(xp’, yp’)

240

135240

55

320

(xp, yp)

70 10

50

写像

図 5 カメラ画像と操作領域間のポインタの位置関係．

で，図 5の矩形領域 (切り取り矩形領域)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

(操作領域のサイズが 1920 × 1080ピクセルの場合)．

x′
p =


0 (xp < 70)

(xp − 70)× 8 (70 ≤ xp ≤ 310)

1920 (xp > 310)

(2)

y′
p =


0 (yp < 55)

(yp − 55)× 8 (55 ≤ yp ≤ 190)

1080 (yp > 190)

(3)

なお，提案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．つま
り，ユーザは手をカメラに近づけることにより大まか
な操作が素早く行え，手をカメラから遠ざけることに
より細かな操作が行える．

3. 3 クリック操作の判定
クリック操作は，親指座標がポインタ座標に近づい

た時に行われたと判定する．まず，手として認識され
た画素のうち，y座標が最も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．
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4 実験 1：ターゲットサイズ別選択性能評価

カードボード VR環境における FistPointerのター
ゲット選択時間およびエラー率を評価する実験を行っ
た．VR環境においては HMDを頭に固定するため，
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 (図 6)として設け，性能の比較を行った．

4. 1 実験協力者および実験機器
研究室内の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) を実験
協力者とした．全ての実験協力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．すべての実
験協力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．また，すべての実
験協力者は正常な裸眼もしくは矯正視力であり，実験
に支障をきたさない視力であった．3名がメガネを着
用し，1名がコンタクトレンズを着用していた．
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，カメラレンズの F値：2.4，カメラレンズの焦点
距離：29mm，OS：Android 4.2.2)をハコスコ タタ
ミ 1眼 [9]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．そのため今回の実
験では HMD を頭部に固定できるように，マジック
テープ製のバンドおよびスポンジを HMD に取り付
けた (図 7)．

4. 2 支え条件
FistPointerは片手にて使用可能な操作手法である

が，今回は HMD を頭部に固定したため両手を使用
することができる．操作に用いる腕をもう一方の腕
にて支えることにより，操作する腕が安定するため選
択速度およびエラー率の向上が期待される．そこで，
支え条件がどの程度選択時間およびエラー率に影響
を及ぼすかを調査することとした．そのために，操作

図 6 支え条件．左：non-support 条件．
右：support 条件．

図 7 実験において使用した HMD．

large 
(7.7 mm)

medium
(3.8 mm)

small
(1.9 mm)

ターゲット

図 8 ターゲット条件．

に用いる腕をもう一方の腕にて支える support条件
(図 6右)，および支えない non-support条件 (図 6

左)を支え条件として設けた．

4. 3 ターゲット条件
ターゲットの大きさがターゲットの選択時間および

エラー率に及ぼす影響を調査するため，図 8 に示す
ように 3種類のターゲット条件を用意した．実験協力
者が次に選択すべきターゲットは格子内においてハイ
ライトされた正方形のセルである．Googleが推奨し
ている [5]最低のターゲットの幅である 48 dp(今回使
用した端末において 144ピクセル，7.7mm)を最大と
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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 1辺は 48，24，12 dp(7.7，3.8，
1.9mm)である．以降，それぞれを large，medium，
small条件と呼ぶ．図 8に示すように，各条件におけ
る格子の行数および列数はそれぞれ 7 × 13，15 × 26，
30 × 53となる．

4. 4 実験手順
実験は蛍光灯によって十分に照らされた静かな会

議室で行われた．カメラの撮影する背景は汚れ，模
様，および影の無い白い壁であった．実験者はまず，
実験協力者に椅子に深く腰掛けるよう指示した．次
に実験協力者の頭部に 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，
実験協力者に 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．その後実験協力者には 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
習タスク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，実験者は実験協力者に，右手を用い
て FistPointer の操作を行うように指示した．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，実験協力者は本番タスクを開始
した．
実験協力者に行ってもらったタスクは，ランダムな

位置に表示されるターゲットの選択 1 回を 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，実験協力者が 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．実験協力者がター
ゲットの選択に成功すると次のターゲットが表示さ
れた．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．実験協力者には，支え条件ごと
に large，medium，small条件順に 1セッションずつ
行ってもらった．よって各実験協力者は，合計 120試
行 (= 20試行 × 2支え条件 × 3ターゲット条件)を
行った．また，手法間の順序効果を相殺するため，実
験協力者を 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，実験協力者に
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，実験協力者には使用感

に関するアンケートに回答してもらった．本実験は，
約 40分の時間を要した．

4. 5 実験結果
1試行に要した選択時間を図 9に，エラー率を図 10

に示す．支え条件とターゲット条件の選択時間および
エラー率への影響を検証するため，二元配置分散分析
を行った．なお検定に先だって，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
として除外した．これは，ターゲットの選択に成功し
た後，誤って再びそのターゲットを選択すること，お
よび FistPointerにおいて実験協力者の意図しないク
リック操作判定 †1 があったためである．全選択数に
おける外れ値の割合は 0.96%であった．なお，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，
エラー率を「エラー回数／選択総回数」と定義した．
二元配置分散分析の結果，選択時間に関して支え条

件には主効果が認められず，ターゲット条件に主効果
が認められた (F2,10 = 37.66, η2 = 0.88, p < 0.001)．
両条件に交互作用は認められなかった．主効果が認
められたターゲット条件に対して Tukey法による多
重比較検定を行ったところ，以下のことがわかった．
1)large条件は small条件と比べて有意に選択時間が
速い (p < 0.001)．2)medium条件は small条件と比
べて有意に選択時間が速い (p < 0.001)．
また，二元配置分散分析の結果，エラー率に関し

ても支え条件には主効果が見られず，ターゲット条
件に主効果が認められた (F2,10 = 59.03, η2 = 0.92,

p < 0.001)．両条件に交互作用は認められなかった．
なお，有意差は認め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

†1 本手法は図 5 に示すようにカメラ画像の一部を切り
取り，そして操作領域に写像している．この時にこの
切り取り矩形領域内から腕が外れた場合に意図しない
クリック判定が発生した．
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図 10 ターゲット選択時のエラー率．
エラーバーは標準偏差を示す．

低かった．主効果が認められたターゲット条件に対し
て Tukey法による多重比較検定を行ったところ，以
下のことがわかった．1)large条件は small条件と比
べて有意にエラー率が低い (p < 0.001)．2)medium

条件は small 条件と比べて有意にエラー率が低い
(p < 0.001)．

4. 6 議論
実験結果からは支え条件による選択時間およびエ

ラー率への影響は無かった．ただし，今回の VR 環
境実験においては腕を支える位置は一箇所のみしか
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選択時間およびエ
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．
また，実験協力者のコメントから，ターゲットの領

域ごとにエラー率に偏りがあることが示唆された．1

人の実験協力者は，「スクリーンの左側のターゲット

は右側のターゲットに比べて選択しにくかった」と答
えており，また 2人の実験協力者は「スクリーンの端
はより選択しにくかった」と回答した．スクリーンの
左側は右手から最も遠い位置にあるため，実験協力者
は他のターゲットを選択する時よりも左側のターゲッ
トを選択する時は腕を伸ばす必要があり，より選択し
にくい姿勢になるため，このような結果になったと推
測される．

5 実験 2：ターゲット領域別選択性能評価

実験 1の結果において，largeと small条件間，お
よび mediumと small条件間において選択時間とエ
ラー率に有意差が見られた．また，実験 1 において，
実験協力者は画面中心部のターゲットよりも周辺部の
ターゲットの方が選択しにくかったとコメントしてい
る．そこで，画面内の領域 (以降，ターゲット領域)

ごとのエラー率を明らかにするために，medium条件
にて新たな実験を行った．この実験により，ターゲッ
ト領域ごとのエラー率を示すとともに，カードボー
ド VR 環境において提案手法を用いたユーザインタ
フェースの設計指針を示す．なお，実験 1の結果にお
いて支え条件には有意差が見られず，かつ，カード
ボード VR においては片方の腕を用いてカードボー
ドを固定する状態 (すなわち non-support条件)にて
利用することが一般的であるため，non-support条件
のみにて実験を行った．

5. 1 実験協力者および実験機器
実験協力者 15名 (男性 14名，女性 1名，年齢 21–30

歳，平均 23.9歳) をこの実験のために雇用した．14

名の実験協力者が日常的にスマートフォンを利用し
(平均利用歴：45.6ヶ月)，全員が右利きであった．3

名の実験協力者は VR アプリケーションを過去に使
用した経験があった．すべての実験協力者は正常な裸
眼視力もしくは矯正視力を有していた．9名がメガネ
を着用し，3名がコンタクトレンズを着用していた．
本実験には，実験 1 と同程度のカメラ性能を

持つ Android 端末 (Xperia Z5，端末サイズ：高
さ 146mm × 幅 72mm × 厚さ 7.3mm，画面サイ
ズ：5.2インチ，解像度：1920 × 1080ピクセル，カ
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メラレンズの F値：2.0，カメラレンズの焦点距離：
28mm，OS：Android 6.0.1)をハコスコ タタミ 1眼
に装着した HMDを用いた．今回は non-support条
件下において実験を行うため，HMDに変更を加えな
かった．なお，実験 2の実験協力者は全員，実験 1に
は参加していなかった．

5. 2 実験計画
medium 条件における総ターゲット数は 390 個

( = 15行 × 26列)と多い．本実験においては，画面
領域ごとのエラー率を求めることを主目的としたた
め，慣れおよび疲れによるエラー率への影響を最小
限に留める必要がある．そのため，実験 1 と同様に
実験時間が 1 時間を超過しないように，実験協力者
を 5人ずつ 3グループ (A，B，C)に分け，390個の
ターゲットをランダムに 130 ターゲットごとに分割
した．よって各ターゲットは実験全体で 5回ずつ選択
された．

5. 3 実験手順
実験は実験 1と同様の環境で行われた．実験者はま

ず，実験協力者に椅子に深く腰掛けるよう指示した．
次に実験協力者に HMD を手渡した．実験条件をそ
ろえるため，実験者は実験協力者に，左手にて HMD

を把持し，右手を用いて FistPointerの操作を行うよ
う指示した．その後，実験協力者に 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．動作確認後，実験協力
者には練習タスクとして，中央および四隅の選択を
少なくとも 4 セット繰り返してもらった．練習タス
ク終了後，実験者は実験協力者が中央および四隅の
選択を失敗することなく完了できることを確認した．
このとき実験協力者が選択に失敗した場合は，失敗す
ることなく完了できるまで繰り返し行った．その後，
本番タスクを開始した．
タスクとして実験協力者に 1 つずつターゲットを

選択してもらった．これを 1試行と定義する．実験協

力者には 5. 2節にて示した, グループ毎に割り当てら
れた 130個すべてのターゲットを選択してもらった．
実験協力者がターゲットの選択に成功すると次のター
ゲットが表示された．なお，順序効果を打ち消すため
に，ターゲットは重複なしのランダムな順序にて提示
された．疲労による影響を軽減するために，実験協力
者には 20試行終了するごとに 1分以上の休憩をとっ
てもらった．なお，ターゲットの総数は 130個のため
最後のみ 10試行で終了となる．
すべての試行終了後に，実験協力者には System

Usability Scale(SUS) [2] [3]，および使用感に関するア
ンケートに回答してもらった．ただし，SUSは英語
で記述されているものの，本実験の実験協力者は全
員日本語を第一言語としていたため，今回は古井ら
[27]によって日本語に翻訳されたものを原文に併記し
た．また，アンケート調査も実施した．「FistPointer

は簡単に使えましたか？」，「FistPointer は思ったよ
うに操作することができましたか？」という問いに
対して 5段階のリッカート尺度 (1 = 強くそう思わな
い，5 = 強くそう思う)を用いて回答を求めた．本実
験は，実験説明からすべての試行およびアンケート
への回答が終了するまでに，約 40分の時間を要した．
実験終了後，実験協力者に 820円支払った．

5. 4 実験結果
すべてのターゲットの平均選択時間は 2532ms

(SD = 786)であった．今回の結果の妥当性を確かめ
るため，今回の結果と実験 1 の結果を t 検定にて検
定を行った．その結果，有意差はみられなかった．一
方で，エラー率に関しては興味深い結果が得られた．

図 11 実験 2 の結果．各領域におけるエラー率．
矩形で囲まれた領域は，平均エラー率が 10%

未満の領域である (精度 90%)．
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左から右へ 1–26 列を示す．線グラフは各行もしくは各列の平均エラー率を示す．棒グラフ
は 4 つの領域に分割された各行もしくは各列の平均エラー率を示す．

5. 4. 1 エラー率
す べ て の タ ー ゲット の 平 均 エ ラ ー 率 は

13.1%(SD = 13.3) であった．今回の結果の妥当性
を確かめるため，今回の結果と実験 1の結果を t検定
にて検定を行った．その結果，有意差はみられなかっ
た．ターゲット別のエラー率をヒートマップにて図
11 に，medium 条件にある 15 行の各行ごとの平均
エラー率を折れ線グラフにて図 12(左)に，各列ごと
の平均エラー率を折れ線グラフにて図 12(右)に示す．
また，ターゲット領域間のエラー率の違いを調べるた
め，すべての行を 4領域に分け (1–4行 (最上)，5–8

行，9–12 行，13–15 行 (最下))，それぞれの領域の
平均エラー率を棒グラフにて図 12(左)に示す．列ご
とにも 4領域に分け (1–7列 (最左)，8–13列，14–19

列，20–26列 (最右))，それぞれの領域の平均エラー
率を棒グラフにて図 12(右)に示す．
ターゲット領域のエラー率への影響を検証するた

め，一元配置分散分析を行った．その結果，行ごと
に 4分割したターゲットにおけるエラー率に関して，
ターゲット領域に主効果が認められた (F3, 386 = 3.68,

η2 = 0.28, p < 0.05)．Tukey法による多重比較検定
を行ったところ，最上領域 (1–4行)のエラー率は最
下領域 (13–15行)と比べ有意に高かった (p < 0.05)．
また，列ごとに 4分割したターゲットにおけるエラー
率に関して，ターゲット領域に主効果が認められた
(F3, 386 = 4.87, η2 = 0.36, p < 0.01)．Tukey法に
よる多重比較検定を行ったところ，最左領域 (1–7

列)のエラー率はその他の領域と比べ有意に高かった

(8–13 列：p < 0.05，14–19列：p < 0.01，20–26列：
p < 0.05)．
さらに，ターゲットを行ごとおよび列ごとに 4× 4

にて計 16 分割し，ターゲット領域を独立変数，エ
ラー率を従属変数とする一元配置分散分析を行った．
なお，分割の仕方は上記の各行および各列における 4

分割と同様である．分散分析の結果，ターゲット領域
に主効果が認められた (F15, 374 = 1.99, η2 = 0.074,

p < 0.05)．Tukey法による多重比較検定を行ったと
ころ，最左上領域 (1–4行 × 1–7列)のエラー率はや
や左寄り真ん中領域 (9–12行 × 8–13列)，および最
右下領域 (13–15行 × 20–26列)と比べ有意に高かっ
た (p < 0.05)．
また，高精度にて操作可能な領域 (高精度な選択操

作が要求されるユーザインタフェース部品を配置可
能な領域)を調べるために，ユーザが平均 90%(large

条件における精度と同程度)の精度にてターゲットを
選択することができる矩形領域を調査した．具体的に
は，各ターゲットで構成されるすべての矩形領域のエ
ラー率を総当りで計算した．その結果，図 11に示す
矩形領域が最大面積の矩形領域であった．
5. 4. 2 ユーザビリティ
ユーザビリティを調査するために行った SUSの平

均スコアは 74.2(SD = 11.1) であった．また，アン
ケート調査の結果を図 13に示す．
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図 13 アンケート調査の結果．

5. 5 議論
5. 5. 1 ターゲット領域ごとのエラー率
実験結果よりターゲット領域ごとにエラー率の偏り

があることがわかった．とりわけ，最左領域のエラー
率は有意に高かった．アンケート回答からもこの結果
を支持する結果が得られた．4人の実験協力者が「左
側に配置されたターゲットの方がより選択しにくかっ
た」とアンケートに記述した．これは 3つの理由に起
因すると考えられる．1つめは画面の左側 (利き手の
反対側)周辺のターゲットを選択するためには，実験
協力者は腕を限界まで伸ばす必要があり，これは普段
行わない姿勢であるため，操作しにくかったためであ
ると推測される．2つめはターゲット選択を左領域に
て行おうとすればするほど，身体的な制約上，手とカ
メラの位置が近くなり，ターゲット選択精度が粗くな
るためであると推測される．3つめは検出された手の
形が今回実装した手検出アルゴリズムにふさわしく
ない形として映るときがあったためであると推測され
る．図 14(左)に手検出アルゴリズムが想定している
手の形を示す．この手検出アルゴリズムは図 14(左)

のような形の手がカメラから取得されると仮定し実
装されている．よって，図 14(右)に示すような手の
形がカメラから取得された場合適切に手が検出され
ない．左側のターゲットを選択する場合腕を横へ伸ば
す必要があり，このときカメラに対する手の角度が変
化するため，このような現象が発生する．精度をより
向上させるために，このような状況下においても強固
に手を検出できるようなアルゴリズムに変更する必
要がある．
また，最上領域のエラー率も高いことが分かった．

これは腕を上へ上げれば上げるほど疲労が蓄積し，上
部の選択時の性能に影響した可能性がある．この問題

図 14 検出された手．左：検出アルゴリズム
が正しく認識できる手の形．右：検出ア
ルゴリズムが正しく認識できない手の形．
なお，カメラは左側にある．

操作領域

HMD
カメラ

ミラー

図 15 小型のミラーをカメラ部分に取り付けること
により操作領域を下部に移動することができる．

を解決するために，例えば図 5(左)における切り取り
矩形領域を下方に移動する方法や，カメラの前方に小
型のミラーを追加し図 15のように操作領域を下部に
移動するなどの方法が考えられる．
5. 5. 2 設計指針
今回の実験からユーザの利き手 (操作している手)

とは反対側の領域は選択がしにくいという結果が得ら
れた．また，エラー率に関するその他のフィードバッ
クもいくつか得られた．2名の実験協力者は「画面の
端に配置されたターゲットは選択がしにくかった」と
答えた．カードボード VRの HMDには視野角を広
くするためのレンズが使われており，その影響により
画面の端は歪む．その結果，ターゲットを鮮明に捉え
ることができず選択が難しくなったと推測される．実
験 2 においては実験 1 において用いたスマートフォ
ンに比べ画面サイズが大きくなっており，より画面の
端の歪みによる影響を受けたと考えられる．アンケー
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ト回答からもこの結果を支持する結果が得られた．2

名の実験協力者は「画面端に配置されたターゲットは
見にくかった」と回答した．
実験結果から，精度の高い選択を必要とするター

ゲット (重要なボタン等) は画面の右側 (操作してい
る手側)もしくは真ん中領域に配置すると良いことが
わかった．また，左側や周辺領域にターゲットを配置
する場合にはターゲットのサイズを大きくした方が
良い．
5. 5. 3 ユーザビリティ
5. 4. 2節にて述べたように，我々のシステムはポジ

ティブな評価を得た．これは，提案手法のジェスチャ
のデザインに起因すると考えられる．ポインティング
のためのジェスチャ(腕を目の前に構える)はターゲッ
トに狙いを定めるメタファに基づく．また，決定ジェ
スチャ(親指を折り曲げる)はボタンを押すメタファに
基づく．そのため，これらのジェスチャには想起性が
あり，覚えやすかったと推測される．アンケート回答
からもこの結果を支持する結果が得られた．12名の
実験協力者が「FistPointerのジェスチャは覚えやす
く，また理解しやすかった」と回答した．
一方で，2名の実験協力者は「選択を行う時に，ポ

インタが時々意図せずぶれてしまった」と回答した．
これは選択時に親指を折り曲げる動作を行う際，つ
られて手そのものが少し動くためであると推測され
る．この問題に対し，選択ジェスチャの開始を検出し
た場合は，ポインタの座標を固定するという改善策が
考えられる．この改良により選択動作がより安定し，
FistPointerの精度を改善させることが期待される．
5. 5. 4 腕の疲れ
実験のアンケートより，疲れに関するフィードバッ

クを得た．9人の実験協力者は「もし FistPointerを
長時間使用した場合，腕が疲れてしまうかもしれな
い」と回答した．そのため，今後はまず腕の疲れを定
量的に測定するため，Consumed Endurance [10]を
使用し実験を行うことを予定している．さらに，適切
な操作姿勢 (例えば肘を体に付け，体で肘を支えなが
ら操作をする)を調査し，そのような操作姿勢下にお
いても適切に動作するようにシステムを改良する予
定である．また，疲れを感じない時間を調査し設計指

針として提示する予定である．
5. 5. 5 より手法の評価に焦点を当てた実験
5. 5. 1節において述べたように今回の実験結果には

一部画像処理アルゴリズムに起因するターゲット選択
エラーが発生しており，FistPointerの性能評価と画
像処理の性能評価が同時に内包された実験結果であ
る可能性がある．よって，ポインタの座標決定のため
に指にマーカを装着し，またクリック操作のために物
理ボタンを用いるなど，画像処理アルゴリズムに起因
する問題を最小化した上で，FistPointerの操作性の
評価に焦点を当てた実験を行う必要がある．
5. 5. 6 HMDの持ち方による実験結果への影響
実験 1 においては腕の支えによる性能への影響を

調査するために HMD を頭部に固定した一方で，実
験 2 においてはより現実利用に即した環境において
の結果を得るために HMD を頭部に固定せず操作に
用いない手にて支えた．実験 1に比べ HMDを支え
る手の状態が変化している．これに伴って，実験の経
過とともに HMD を支える手に疲労が蓄積し，精度
への影響が生じる可能性がある．今回は十分な休息を
とりつつ実験を行い，また実タスクの所要時間は 15

分程度であったため HMD の持ち方による実験結果
への影響は出なかった (5. 4. 1節)．しかしながら，今
後は HMD の持ち方による性能への影響を調べるた
め HMD を頭部に固定した場合と，手に持った場合
を実験条件とし，より長時間に及ぶ実験を行い，その
影響を調査する必要がある．
5. 5. 7 ポインタの表示位置
3. 2節にて述べたように提案手法は検出された握り

こぶしの右上にポインタ位置を割り当てている．これ
は，検出された握りこぶしの幅を水平方向へ走査して
いき，最も幅の増加率が大きい箇所を求めることに
よって実現している．しかしながら，この増加率の大
きい箇所は直前 9 箇所の握りこぶしの幅をもとにし
た回帰直線の傾きのピークによって求められており，
カメラが捉える手の形が大きく変動した際 (例えば顔
と手の距離に応じてポインタの移動量を調節した場
合)に親指の付け根と人差し指の付け根の間のどこが
特定されるかが不安定になる可能性がある．そのた
め，ポインタ位置の x座標が y 座標に比べて不安定
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図 16 中心からのずれ．

であることが懸念される．そこで，実験 2 における
データを用いてターゲット選択時の x座標と y 座標
の誤差に違いがあるのかどうかを調査した．
図 16 に実験 2 における実験協力者が実験タスク

中に行った全ての選択動作のターゲットの中心か
らのずれを示す．中心からのずれの平均値 [pixel]

は (x, y, distance) = (22.2, 20.0, 33.1)，標準偏差は
(x, y, distance) = (69.7, 33.3, 5.9) であった．また，
この x軸と y 軸のそれぞれのずれについて，統計分
析を行った．等分散性を確かめるために Leveneの検
定を行ったところ等分散性が保証されなかったため
(p < 0.05)，等分散性が仮定されていない場合の対応
なし t検定を行った．その結果，x軸および y軸のず
れに有意差はみられなかった (t = 1.42, df = 3495.8,

p = 0.155)．
さらに，Smirnov-Grubbs検定を用いて外れ値の除

去を行った．除去後の中心からのずれの平均値 [pixel]

は (x, y, distance) = (15.7, 16.5, 25.1)，標準偏差は
(x, y, distance) = (12.8, 13.4, 15.1) であった．除去
後のデータに関しても統計分析を行った．等分散性
を確かめるために Leveneの検定を行ったところ等分
散性が保証されなかったため (p < 0.05)，等分散性
が仮定されていない場合の対応なし t検定を行った．
その結果，x 軸および y 軸のずれに有意差がみられ
(t = -2.02, df = 4718.8, p < 0.05)，y 軸のずれの方
が有意に大きかった．
分析の結果より，y座標の方が x座標に比べ不安定

であることが分かった．これは，5. 5. 3節で述べたよ
うにクリック時に腕自体が垂直方向に動くことに起因
すると思われる．ポインタの表示位置は実験的に最も
親指の折り曲げ動作に影響を受けない位置に決定し
たが，今回の実験データにおいては特に x 軸方向の
方が誤差が大きいということはなかった．しかしなが
ら，今後は顔と手の距離に応じてポインタの移動量を
調節する場合などを考慮したより最適な位置を模索
したい．

6 アプリケーション

6. 1 シューティングゲーム
FistPointer を用いたアプリケーション例として

シューティングゲームを開発した (図 1)．プレイヤー
は手を動かすことによりターゲットスコープを動か
すことができ，クリック操作によって弾を打つことが
できる (ターゲットのサイズ：18.0mm × 12.0mm，
large条件に比べ面積比 3.6倍)．FistPointerは精度の
高いポインティングが行えるため，このようなシュー
ティングゲームにも応用可能である．
作成したシューティングゲームを 9名のボランティ

ア (男性 8 名，女性 1 名，年齢 21–25 歳，平均 23.6

歳)に体験してもらい，その後感想を求めた．その結
果以下のようなフィードバックが得られた．3名の体
験者が「精度が高くターゲットを簡単に狙うことが
できた」と答え，また 2 名の体験者からは「親指を
曲げる操作が弾を撃つ操作と関連付いていて分かり
やすかった」と答えた．一方で，3名の体験者からは
「長時間利用すると腕がつかれると思う」という意見
が得られ，またその内の 1 名からは「腕を伸ばした
方が細かな操作が行えるが，腕を伸ばすことによって
より疲れやすくなると感じた．この問題はカメラをよ
り広角にすることにより改善されるのでは」という意
見が得られた．
提案手法は腕を目の前に構えるという動作から，

ターゲット選択を想起しやすい姿勢であることが実験
協力者の意見からも示唆された．また，手を空中にお
いて動かすことにより腕に疲労が溜まるため，長時間
利用には向かないことが示唆された．よって，長時間
の操作を必要としないミニゲームやメニュー選択に提
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図 17 文字入力アプリケーション．

案手法は適していると考えられる．

6. 2 文字入力
設計指針に基づいたソフトウェアキーボードを実

装した (図 17)．図 11 に示すエラー率の低い領域に
キーボードを配置し，エラー率の高い領域に修飾キー
を大きなサイズにて配置した．キーボードのキーサイ
ズは通常時は 6.0mm × 6.5mm(large 条件に比べ面
積比 0.7倍)であり，ポインタがキーに重なった場合
は 8.1mm × 8.6mm(large条件に比べ面積比 1.2倍)

に拡大される．

7 今後の課題

7. 1 手検出アルゴリズムの改良
今回行った実験の目的は，FistPointerによるター

ゲット選択時間およびエラー率を評価することであっ
た．そのため，今回の実装は実験時の環境のみを想定
していた．提案手法を多様な環境で利用するために
は，より強固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いくつかあり
[23]，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，現状のアルゴリズムでは本来の
肌領域よりも大きなノイズが検出された場合，そのノ
イズが肌領域として認識される．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
手法や機械学習を用いた手法があり，今後実装の参考
にしたい [13] [21] [22]．しかしながら，これらの手法は
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. 2 決定動作に用いる指の検討
NUIにおいては広く人差し指を用いたターゲット選

択手法が研究されている (例：Microsoft社 HoloLens

の AirTap)．よって，FistPointerにおいて用いてい
る親指を用いたターゲット選択手法と人差し指を用い
たターゲット選択手法を実験により比較する必要が
ある．

7. 3 奥行きを利用した操作方法の検討および評価
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．具体的には，ユーザは手
をカメラに近づけることにより大まかな操作が素早
く行え，手をカメラから遠ざけることにより細かな操
作が行える．この特性が選択時間やエラー率にどのよ
うな影響を与えるのかを今後調査をする必要がある．
また，この顔と手の距離という奥行方向を利用し

たユーザインタフェースの検討を行う．例えば，VR

ゲームにおいては手を伸ばした状態における入力であ
ればポインティング，手を手前に引いた状態における
入力であればメニュー表示 (武器の切り替え等)とい
うインタフェースや，ファーストパーソンシューティ
ングのようなシューティングゲームにおいては奥行方
向の動きを銃のスコープのズームに割り当てるとい
うインタフェースも考えられる．また，6. 2節に示し
た文字入力においては，手を伸ばした状態における
入力はキー選択，手を手前に引いた状態における入
力は変換候補の選択，のようなインタフェースも実現
可能である．今後はこのような奥行きを利用した VR

環境における操作を検討していく．

8 おわりに

本論文では，カードボード VR 環境における携帯
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．本手法は手
の位置に応じてポインタを表示し，ユーザは手を動
かすことによりポインティングを行った後，親指を曲
げることによりターゲット選択を行う．提案手法は外
部機器を必要とせず，端末に内蔵されたカメラのみを
用いて実装可能である．提案手法の性能を調べるた
め，ターゲット選択時間およびエラー率を評価する実
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験をカードボード VR 環境において行った．その結
果，large 条件 (ターゲットサイズ：7.7mm)における
ターゲット選択であれば 89.7%の精度にて，medium

条件 (ターゲットサイズ：3.8mm)であれば 84.0%の
精度にて選択可能であることがわかった．また，画
面の中心領域よりも周辺領域の方が選択しにくいと
いうフィードバックを実験協力者から得た．そこで，
ターゲット領域別のエラー率を求めるための実験を
行った．その結果，画面の領域ごとにエラー率の偏り
があることが分かり，特に画面の最左領域および最上
領域のエラー率が有意に高いことが分かった．
ただし，今回の実験においては実験結果に Fist-

Pointerという手法に起因する問題と画像処理アルゴ
リズムに起因する問題の双方が含まれており，Fist-

Pointerに関する純粋な実験結果が得られておらず限
定的な結果である可能性がある．よって今後は指に
マーカを装着するなどし，画像処理アルゴリズムに起
因する問題を最小化した上で FistPointerの評価を行
い，導き出される結果が同一であるかどうかを調査す
る予定である．また，精度向上のためのアルゴリズム
の改良や腕の疲れという面からの調査を行う予定で
ある．
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