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概要

視覚的に情報を得るためのデバイスとしてのディスプレイが日々進化しており，小型で持
ち運ぶことができるディスプレイから巨大な大画面まで様々な種類のディスプレイが存在し
ている．特に，近年HMD（頭部装着型表示デバイスであり，本文で詳しく説明する）がより
小型で使いやすいウエラブルディスプレイとして世間の注目を浴びており，大手 IT企業たち
も大きな可能性を持つ新しい分野として，HMDの研究開発に参入している．本研究では，こ
の状況が HMD の進化を更に加速させ，近い将来人々が日常生活の中で利用する時代が到来
すると想定している．特に，HMDが個人用モバイルデバイスとして使われ，人々がそこに表
示される個人情報と外部のディスプレイ上の共用情報を使い分けながら利用することが考え
られる．
本研究では，このようにHMDが個人用モバイルデバイス，外部の大画面が情報を共用する

ためのデバイスとして使われる環境でこれらのデバイスとの直感的なインタラクションとデ
バイス間での情報交換などが重要なテーマであると考えた．そして，HMD及び大画面のイン
タラクション手法として従来から研究されているハンドジェスチャインタラクション手法に注
目し，これらのデバイスが混在した未来環境におけるハンドジェスチャインタラクションの
問題点を解決したインタラクション手法の提案，及びプロトタイプシステムの開発を行った．
プロトタイプシステムでは HMD に取り付けた RGB及び深度カメラを用いてユーザのハ

ンドジェスチャを認識し，HMD及び大画面でインタラクションを行うことができる．また，
ユーザが手の左右や手のひらの向きを変える簡単なハンドジェスチャでインタラクション対
象を切り替えることができる．
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第1章 序論

現在人々は，情報を重要な資源とする超情報化社会に突入したといわれている．IT技術の
飛躍的進歩やインターネットという全世界を結ぶコンピュータネットワークによって，誰も
が自由かつ簡単に情報を作り，発信し，誰かと共有し，あるいは情報を取得することが可能
になった．そのため，情報が急激に増大し，人々が莫大な情報に触れながら生活しなければ
ならなくなった．そしてその大量な情報の中から自分に有益な情報をいかに効率よく見つけ
出すかが人々の重要な課題になったといえる．
人間は五感を通じて外部から情報を取得するが，その 8割以上を視覚によって得られるとい

われており，人間にとって視覚による情報伝達が最も効率的な手段であると考えられる．そ
のため，以前からディスプレイは情報を視覚的に提示するデバイスとして重要視され，改良
されてきた．現在人々が，携帯端末やスマートフォンの画面やパソコンのディスプレイ，テレ
ビ，会議室の大画面，プロジェクタなど様々なディスプレイを日常的にあらゆる場面や用途
で一般に使っており，持ち運び安い小型ディスプレイから高解像度で大きなディスプレイま
で様々な種類のディスプレイが存在している．そして，ディスプレイに関する技術も日々進
化し続けており，近年その中で特に HMDと大画面が世間の注目を浴びている．本研究では，
HMDと大画面の進化によって人々の情報を扱う環境が大きく変わると想定している．

HMD とは
Head Mounted Displayの略語であり，頭部に装着するディスプレイのことである（図
1.1）．ディスプレイ部分が常にユーザの目の近くにあるためユーザの姿勢や動作などに
影響を受けずに映像を表示できるのが特徴である．そしてHMDは，ユーザの視覚情報
を完全に遮断し，コンピュータによる映像情報のみ提示する非透過型と，カメラあるい
はハーフミラーを用いて視覚情報を提示しながら，コンピュータによる付加情報を提示
する透過型の 2種類に大きく分けられている．特に，ビデオ透過型と呼ばれる，非透過
型 HMDにカメラを取り付けたものが研究材料として注目されている．

1.1 プライベート画面インタフェース

HMDの用途としては，非透過型HMDは以前からVR（仮想現実）に関する研究分野で，透
過型HMDは，AR（拡張現実）という現実の情報をコンピュータによる付加情報によって拡
張する研究分野で研究材料として盛んに使われ，開発が進められてきた．その一方で，一般
には業務用や軍事用など特定の用途にのみ使われており，社会にはほとんど普及していなかっ
た．その理由として，小型に作っているためユーザに提示できる映像の解像度が低く，ディス

1



プレイサイズも小さい一方で，実際に装着して行動するには大きくて，重いというハードウ
エア的問題や，装着すると外見が目立ったり，目がディスプレイで覆われてしまうため相手
に目が見なく，表情が相手に伝わりにくくなったりといった人間同士のコミュニケーション
や社会に簡単に受け入れらないという問題が挙げられる．
しかし，近年その状況が一変し，HMD が世間に大きく取り上げられるようなり，次世代

のウエラブルデバイスとして注目を浴びている．そのきっかけの一つは大手 IT 企業である
Google社が Google Glass1（図 1.1 - A）という独自に開発した透過型 HMD を世間に発表し
たことである．Google社の携帯端末OSである Android2を搭載しており，インターネット接
続や音声認識，カメラ機能が完備されている．これに続き，他の大手 IT関連企業たちが独自
に開発した透過型HMDの試作や商品（Vuzix社のM-1003（図 1.1 - B），Epson社のMoverio

BT-1004（図 1.1 - C），Scalar社の Teleglass T35（図 1.1 - D），Telepathy社の Telepathy One6

（図 1.1 - E））が次々と発表されている．これらのHMDは，従来のHMDより軽量化，小型化
されていて，装着していても比較的目立たなくなっているためより社会に受け入れやすいデ
バイスになっている．現在はまだ表示領域が小さいが，将来的に目の視界を妨げない大きさ
になることが予想され，現在画面の小ささが問題視されるスマートフォンが HMD によって
置き換えられる時代が来ると考えられる．非透過型HMDに関しても，Sony社が開発した高
解像度 HMD である HMZ-T27や広い視界を実現した OculusVR社の OculusRift8などが新し
く発表され，映像鑑賞やゲーム用のデバイスとして注目浴びている．

図 1.1:透過型 HMD

本研究ではHMDを取り巻くこのような流れが今後も続き，HMDが持つ従来の問題が解決
されることによって，世間一般に普及すると予想している．人々が HMD を用いて映像や写

1http://www.google.com/glass/start/
2http://www.android.com/
3http://www.vuzix.com/consumer/productsm100/
4http://www.epson.jp/products/moverio/
5http://www.scalar.co.jp/products/t3.php
6http://tele-pathy.org/
7http://www.sony.jp/hmd/products/HMZ-T2/
8http://www.oculusvr.com/
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真，音楽を楽しんだり，電子本や新聞を読んだり，インターネットで家族や友達と電話した
り，ゲームをしたりなど生活の中で常時装着して使うプライベート画面インタフェースとし
て利用することが予想される．しかも，場所や姿勢など空間的制約にとらわれず好きな場所
で利用できるため人々の生活の利便性に繋がると考えられる．

1.2 パブリック画面インタフェース

HMDのようにディスプレイの小型化，軽量化が進む一方でより高解像度でより大きなディ
スプレイも近年増えており，家庭におけるテレビとしてもちろん，学校や職場における会議
用の大画面としてや，表示する内容を自由に変更できることから博物館，デパートメントス
トア，駅など共用スペースにおける不特定多数のユーザ向けディスプレイとしてよく利用さ
れている．また，最近では自動販売機にも使われている例もあり，単なる表示デバイスとし
てではなく，インタラクション可能なデバイスとしても今後使われていくことが予想される．
特に，人々が情報を載せたり，あるいはそこから取得したりするなど誰もが自由にアクセス
できるインタラクティブなディスプレイとしての利用が増えると考えられる．
本研究では，大画面が情報を共有するためのパブリック画面インタフェースとしてよく使

われ，人々がそれを通して繋がり，共同作業を行うことで人々のコミュニケーションがより
活発で円滑に行われるようになると予想している．
また，パブリック画面インタフェースには物理的な大画面に限らず加茂ら [10]や金子ら [11]

よって提案されたような HMD を装着した複数のユーザが共有して使う仮想ディスプレイイ
ンタフェースも含まれるが，本研究では物理的な大画面をパブリック画面インタフェースと
して扱う．

1.3 未来環境の予想

上に説明したようにプライベート及びパブリック画面インタフェースが混在する環境が社
会に普及し，人々が日常生活の中でそれらとインタラクションを行いながら，生活する環境
が近い将来実現されることが予想される．

1.4 HMD及び大画面環境におけるインタラクション手法

本研究では，HMDによるプライベート画面及び，大画面によるパブリック画面が共存する
環境においてインタラクションを行う際，マウスやキーボード，タッチ入力，音声入力など
従来のインタラクション手法では操作することが困難になると考えている．そこで本研究で
は，ジェスチャインタラクションがこれらの画面インタフェースとのインタラクションに最
も有効だと考え，注目した．
例えば，HMDにおいてマウスやキーボードを使うことがHMDの携帯性を損なわれてしま

い，持ち運びに向かない．また，MOVERIO BT-100などで使われているような手に持って操
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作するタッチパネル付きデバイスを使う方法もあるが，表示と操作が別々になってしまうた
め操作性が失われてしまう問題があった．また，Google Glassような音声認識によるインタラ
クション方法はテキスト入力や抽象的コマンド操作の際に有効だが，使う場所のマナーやプ
ライバシーの問題が挙げられる．例えば，静かな公共の場では音声操作が不適切である（図
1.2）．

図 1.2:音声によるインタラクションの問題

大画面に関しても，マウスやキーボード，タッチ入力によるインタラクションは画面の大
きさや大画面との距離によって使えない可能性がある．音声認識によるインタラクションも
HMDの場合と同様に困難な場合が考えられる．
一方でジェスチャインタラクションは，より直観的なインタラクション手法として近年盛ん

に研究開発が行われ，次世代のインタラクション手法として注目浴びている手法である．ま
た，マウスやキーボードなどユーザの携帯性を損なわせるデバイスを用いないインタラクショ
ン手法であるため本研究ではジェスチャインタラクションに注目した．

1.4.1 ハンドジェスチャインタラクション

ハンドジェスチャインタラクションとは，ユーザが体の身体動作でコンピュータとインタ
ラクションできるジェスチャインタラクションの内，手の姿勢や動作などのジェスチャを用
いてインタラクションを行う手法のことであり，ユーザの手の自然な動作をコンピュータの
操作に割り与えることで直感的なインタラクションが可能なる（図 1.3）．
ハンドジェスチャインタラクションはマウスやキーボード，タッチ入力，音声入力に比べ

て，HMDの携帯性を損なわず，場所に関係なく操作することが可能であり，また，大画面の
大きさや距離によって操作性が失われないというメリットがある．そのため，HMD及び大画
面とのインタラクション手法としてハンドジェスチャインタラクションが最も有効だと考え
られる．
ハンドジェスチャインタラクションを実現するための方法としてユーザの手にセンサを取

り付けることで手の姿勢や動きを認識するセンサベース手法と，ユーザあるいは空間に取り
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図 1.3:ハンドジェスチャインタラクション（先行研究 [8]からの写真）

付けたカメラによってユーザの手の姿勢や動きを認識するビジョンベース手法がある．セン
サベース手法は手の状態を表す信号をセンサによって直接取得できるので雑音が少なく，高
い認識精度を得られる．その反面，インタラクションの際にユーザが常に手に装置を付けて
行動しないといけなく，携帯性の面で問題があった．ビジョンベース手法は手に何も付ける
必要がなく，携帯性に優れているが，カメラによるキャプチャ画像を解析して手を認識する
際にカメラの視界内でしか認識できないことや，周辺環境の照明に影響されやすいなど認識
精度に問題があった．またカメラの設置場所によって携帯性も損なわせる場合も考えられる．
しかし近年，Kinect9をはじめとする被写体との距離がわかる深度カメラの出現により，身体
の動作をより高い認識精度で得られるようになった．また LeapMotion10，DepthSense11など
小型で持ち運びやすい深度カメラも登場しており，携帯性を損なわせずにハンドジェスチャ
インタラクションを実現可能になった．

1.5 未来環境における従来ハンドジェスチャの問題点

ハンドジェスチャインタラクションはHMD，あるいは大画面とのインタラクション手法と
して有効だが，HMD と大画面が混在する未来環境において現在使われているハンドジェス
チャインタラクションでは問題があると考えられる．
従来のハンドジェスチャインタラクションは，HMD用インタラクションがユーザ側で，大

画面用インタラクションが大画面側で認識及び管理される HMD と大画面のそれぞれに特化
したシステムの場合が多い．このように HMD と大画面で別々に認識，管理される手法では
未来環境において次のような問題が考えられる．

9http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/
10https://www.leapmotion.com/
11http://www.softkinetic.com/products/depthsensecameras.aspx
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システムパフォーマンスの問題
ユーザの安定した正確な識別が画面インタフェース間での情報共有の際に欠かせない重
要な問題である．大画面に取り付けたカメラを用いてハンドジェスチャを認識する従来
手法ではユーザの位置が簡単に分かるが，ユーザの識別にはユーザに取り付けたマーカ
やユーザの顔の特徴などを用いる手法がよく使われている．しかし，複数人で複数の大
画面とインタラクションを行う未来環境において，大画面ごとに全てのユーザのハンド
ジェスチャ及びユーザの識別を行うとなると，各大画面における処理が増え，システム
全体のパフォーマンスに影響が出る問題が考えられる．

ユーザやそのハンドジェスチャの認識の問題
複数人でインタラクションを行う際に，ユーザが大画面から離れた位置でインタラク
ションを行う場面や，ユーザ同士が近い位置でインタラクションを行う場面が考えられ
る．その際に大画面に取り付けたカメラで認識する従来のインタラクション手法では，
遠くにいるユーザを識別できなかったり，ユーザの細かいハンドジェスチャを認識でき
なかったりする問題が考えられる．また，近くにいるユーザ同士が大画面に対して前後
に重なってしまい，後ろのユーザやそのハンドジェスチャが正しく認識されないという
問題が考えられる．つまり，大画面のカメラの視界内に全身が鮮明に映っているユーザ
しかインタラクションを行うことができないという問題が考えられる．将来カメラの性
能が向上し，視界が広くなったとしてもこの問題の解決にはならない．

インタラクション対象の切り替えの問題
複数のHMD及び大画面が混在する未来環境では，それらのデバイス間での頻繁な情報
の通信を行う場面が考えられる．その際に，ユーザが接続させたいデバイスを切り替え
るたびに手動でデバイスを指定し，接続操作を行うというインタラクションと関係ない
動作に時間をかけてしまい，スムーズなインタラクションの妨げになるという問題が考
えられる．

誤認識，誤操作の問題
HMDと大画面が混在している環境で従来の手法のように HMDと大画面がそれぞれの
カメラでユーザのハンドジェスチャを認識すると，ユーザがHMDを操作しようとして，
周囲の大画面で意図しない誤操作を行ってしまう可能性が考えられる．つまり，ハンド
ジェスチャをHMDと大画面で 2重に認識されてしまうという問題が考えられる．また，
画面インタラクションを目的としなかった手を振る，指さすなどの日常的な動作が誤操
作を引き起こす可能性も考えられる．

1.6 本研究の目的

本研究の目的は，人々が日常生活の中で HMD を持ち運ぶプライベート画面インタフェー
スとして使い，あらゆる場所に設置された大画面を情報共有のパブリック画面インタフェー
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スとして利用する未来環境に適した，前述した従来のハンドジェスチャインタラクションの
問題を解決できるインタラクションシステムを実現することである．
具体的には以下の 4つの要件を満たすシステムを実現する．

• システム全体のパフォーマンスがユーザの人数に影響を受けないシステム．

• 携帯性を損なわず，ユーザやそのハンドジェスチャを正確に認識できるシステム．

• 画面インタフェース間で動的に切り替えてインタラクショできるシステム．

• インタラクションの際に誤認識，誤操作が起こりにくいシステム．

1.7 本研究のアプローチ

これらの要件を満たすためのアプローチとして，大画面に対するハンドジェスチャをHMD

側で認識し，ネットワークを通して大画面に伝えることでインタラクションを行うようにす
る．このようにそれぞれのデバイスのみでユーザのハンドジェスチャを認識するため，シス
テム全体の処理がデバイスことに分散され，ユーザの人数に影響を受けないシステムを作る
ことができる．ユーザ同士もお互いの妨げにならずにハンドジェスチャインタラクションす
ることができる．
ユーザの識別もデバイスを識別することで容易になり，ユーザをその携帯性を損なわずに

正確に識別することができる．また，このように各ユーザのハンドジェスチャがユーザの端
末のみで認識されるため重複認識による誤操作の問題も解決されると考えられる．
また，インタラクションの際に手の左右や手のひらの向きを用いることで HMD に対する

インタラクション，及び大画面に対するインタラクションを開始や停止させたり，画面間で
切り替えられたりできるようにする．これによってシステムにおける誤動作や誤操作を防ぐ
ことができると考えられる．
そして，大画面側にマーカを取り付け，それをHMDに取り付けたRGBカメラで読み取る

ことでシステムが動的に大画面を特定し，接続できるシステムを実現する．

1.8 本論文の構成

本論文は，まず始めに第 2章で本研究で提案するHMD及び大画面環境に適したハンドジェ
スチャインタラクションシステムについて説明する．そして，第 3章では今回実装を行った
プロトタイプシステムの概要やそのインタラクションについて説明する．第 4章では，プロ
トタイプシステムの実装方法について述べる．第 5章で本研究の関連研究について述べ，研
究の位置を行う．第 6章では今後の課題と将来の発展について述べ，最後の第 7章にて結論
を述べる．
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第2章 HMD及び大画面環境に適したハンド
ジェスチャインタラクションシステム

本システムはカメラ付きHMDを装着したユーザがHMD内に映るプライベート画面，及び
周辺の空間に固定されたパブリック画面と両手のハンドジェスチャによってインタラクショ
ン行うことができるシステムであり（図 2.1），以下のようなメリットがある．

• ユーザのハンドジェスチャは全てユーザのHMDで認識されるためユーザは場所に拘束
されることなくインタラクションを行うことができる．

• ユーザが複数人いても，それぞれのHMDでインタラクションを行うため，システム全
体にかける負担も少なく，ユーザ同士の干渉問題が起きにくい．

• 直感的なハンドジェスチャでインタラクション対象をプライベート画面あるいはパブ
リック画面に簡単に切り替えることができる．

図 2.1:提案システムのイメージ
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2.1 想定する未来環境

本研究では以下のような未来環境を想定する．

• HMDの進歩が進み個人ウエラブルデバイスとして社会に広く普及している．

• あらゆる共用スペースにインタラクティブな大画面が設置され，人々が情報共有の場と
して使う大画面環境が整っている．

• 人々がハンドジェスチャを使い，日常生活の中でこれらのデバイスと頻繁にインタラク
ションを行っている．

2.2 提案インタラクション

本システムでは，インタラクションの方針として，コンテンツの細かい操作を利き手のジェ
スチャで行い，その他の画面の切り替えなど画面コントロールを非利き手のジェスチャで行
う．また，ユーザが画面インタフェースをわかりやすく使い分けられるように，プライベー
ト画面では手のひらを自分に向けたジェスチャ，パブリック画面では手のひらを外に向けた
ジェスチャを用いている．そして，一般的に右利きのユーザを想定し，以下のようはハンド
ジェスチャインタラクションを提案する．
ます，プライベート画面とパブリック画面のコントロールは以下のようなハンドジェスチャ

で行う（表 2.1）．

表 2.1:左手のひらの向きによるインタラクション対象の切り替え
ジェスチャ インタラクション

手のひらを自分に向けた5本指
のジェスチャ（図 2.2の上）

プライベート画面を表示，あるいは非表示させる．プ
ライベート画面を表示中はパブリック画面がインタラ
クション不可になる．

手のひらを外に向けた5本指の
ジェスチャ（図 2.2の下）

プライベート画面が非表示されているときに，パブリッ
ク画面とのインタラクションを開始，あるいは停止さ
せる．
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図 2.2:インタラクション対象の切り替え
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そして，プライベート画面，あるいパブリック画面上での情報に対して以下のようなジェ
スチャインタラクションを行うことができる（表 2.2）．これらはユーザが覚えやすく，より
直感的なインタラクションができるようにタッチ入力のスマートフォンやタブレット端末な
どで現在よく使われている直接操作用のジェスチャを参考にしている．

表 2.2:画面インタフェースでのインタラクション
ジェスチャ インタラクション

右手の 1本指でのタップジェスチャ（図 2.3-A） タップして一次選択する

右手の 1本指でのフリックジェスチャ（図 2.3-B） 次または前に切り替える

右手の 1本指でのロングタップジェスチャ（図 2.3-C） プライベート画面とパブリック
画面間で移動させる

左手の 4本指のジェスチャと右手の 1本指のなぞるジェ
スチャ（図 2.3-D）

画面上で手書きする

右手の 2本指でのフリックジェスチャ（図 2.3-E） 画面内でドラッグする

右手の 2本指でのピンチジェスチャ（図 2.3-F） 表示サイズを変更する

右手の 2本指での回転ジェスチャ（図 2.3-G） 傾きを変更する

両手の 2本指でのフォーカスジェスチャ（図 2.3-H） HMDのカメラで写真を撮る

図 2.3:画面インタフェースでのインタラクション
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2.3 利用シナリオ

2.3.1 会議室での利用例

図 2.4:会議室での利用例

A さんが自分の発表資料を自分のプライベート画面上で確認してから，ハンドジェスチャ
で会議室のパブリック画面上に素早く共有した．発表を聞きに来た研究室の学生たちもハン
ドジェスチャで Aさんの資料を素早く自分のプライベート画面で表示させた．Aさんが発表
中に自分のプライベート画面で発表のメモを確認しながら重要なポイントを逃さずにスムー
ズに発表を行った．また，発表中にデバイスの操作を気にせず，スライドを送る自然なハン
ドジェスチャのみで発表を進めた．それと同時に発表を聞いていた学生たちがそれぞれのプ
ライベート画面で資料を確認しながら，ハンドジェスチャで気になるところにマークや文字
を書き加えたり，スライドの図を拡大して詳しく見てみたりした．そして，質疑応答の際に
その情報をパブリック画面に共有しながら話し合うことができた．その結果，情報交換がよ
り効率的になり，より活発な議論が行われた（図 2.4）．
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2.3.2 写真共有場の例

図 2.5:写真共有場の例

Eさんが職場のパブリック画面の前にやって来た．そこには同僚たちも集まっており，新年
会のパーティで撮った写真や動画がみんなで共有しようとそれぞれの端末から大画面上に情
報を載せ，写真や動画をの話題で盛り上がっていた．Eさんが，気になる写真が載っている
のを見てジェスチャで自分の端末に素早くコピーできた．そして，自分で撮った写真や動画
をプライベート画面上で確認しながら共有したいと思った写真や動画をハンドジェスチャで
素早くパブリック画面上に共有できた（図 2.5）．

これらの利用シナリオでは，大画面の前に集まった複数のユーザのハンドジェスチャはそ
れぞれの HMD で認識，管理されているためユーザの認識や識別が簡単に行われ，ユーザ同
士がお互いに干渉し合わずにインタラクションを行うことができている．
そして，ユーザが自分にだけ見えるプライベート画面と他のユーザにも見えるパブリック

画面を使い分けながら，ハンドジェスチャで直感的にインタラクションを行い，画面間で情
報を移動させることもできている．
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第3章 プロトタイプシステム

3.1 システム概要

本研究では提案システムのプロトタイプシステムとしてハンドジェスチャのみでインタラク
ションを行うことができる簡単な画像共有システムを開発した（図 3.1）．まず，プライベー
ト画面インタフェースのアプリケーションとしてユーザが目の前で画像情報を閲覧させ，拡
大縮小，回転，スライドなどのインタラクションを行うことができるアプリケーションを実
装した．また，画像を切り替えたり，選択してパブリック画面インタフェースに共有したり
することができる．パブリック画面インタフェースのアプリケーションも画像情報データを
提示，移動，回転，拡大縮小などプライベート画面と同様なインタラクションが可能なアプ
リケーションを実装した．

図 3.1:プロトタイプシステムの装着様子

3.2 インタラクション

本システムではプライベート及びパブリック画面に対して以下のようなインタラクション
が可能であり，それらについて詳しく説明する．
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3.2.1 プライベート画面上の画像に対するインタラクション

画像の表示・非表示

ユーザが左手の 5本指のジェスチャを手のひらを自分に向けて行うことでプライベート画
面上に画像を表示，あるいは非表示できる（図 3.2）．

図 3.2:画像の表示・非表示

画像の切り替え

ユーザが右手の 1本指のポインティングジェスチャでプライベート画面上の画像を突き抜
き，スライドすることで画像切り替えることができる（図 3.3）．

図 3.3:画像の切り替え
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画像の拡大縮小

ユーザが右手の 2本指のジェスチャでプライベート画面上の画像を突き抜き，ピンチ操作
することで画像を拡大縮小できる（図 3.4）．

図 3.4:画像の拡大縮小

画像の回転

ユーザが両手の 1本指のポインティングジェスチャでプライベート画面上の画像を突き抜
き，回す動作することで画像を回転させることができる（図 3.5）．

図 3.5:画像の回転
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3.2.2 パブリック画面上の画像に対するインタラクション

ユーザは 5本指の外向きのジェスチャを行うことでパブリック画面に対してインタラクショ
ンを開始することができる．そしてパブリック画面GUIは図 3.6のようになっており，その
上の画像に対して以下の 2つのインタラクションをカーソルを見ながら行うことができる．

図 3.6:パブリック画面のGUI

画像の配置変更

ユーザがパブリック画面上の画像にカーソルを合わせ，右手の 1本指の押し込むジェスチャ
で画像をドラッグすることができる（図 3.7の左）．

画像の回転，拡大縮小

ユーザがパブリック画面上の画像にカーソルを合わせ，両手の 1本指の押して動かすジェ
スチャで画像を拡大縮小及び回転させることができる．（図 3.7の右）．

図 3.7:画像の位置変更及び回転，拡大縮小
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3.2.3 プライベート及びパブリック画面間での情報共有

ユーザはハンドジェスチャで自分のプライベート画面上の画像をパブリック画面に提示し
たり，パブリック画面上の画像を自分のプライベート画面に取得することができる．

画像の提示

ユーザがプライベート画面上の画像に対して右手の 1本のポインティングジェスチャを 3秒
間以上行うことで画像をパブリック画面上に提示することができる（図 3.8の左）．送信され
た画像がパブリック画面上で表示され，他のユーザからでもインタラクション可能な状態に
なる．

画像の取得

ユーザがパブリック画面上の画像にカーソルを合わせ，右手の 1本指の押し込むジェスチャ
を 3秒間以上行うことでその画像をプライベートプライベート端末内に取得できる．（図 3.8

の右）．そして，取得した画像がプライベート画面上でインタラクション可能な状態になる．

図 3.8:画像の共有と取得
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第4章 実装

4.1 開発環境及びシステム構成

本システムではユーザ側のプライベート端末と外部のパブリック端末，及び無線通信可能
なネットワーク環境から構成されている（図 4.1），

図 4.1:システム構成

プライベート端末はビデオ透過型HMD及びノートPCから成っており，ビデオ透過型HMD

は非透過型HMD（SONY社のHMZ-T21）にRGB・深度カメラ（SoftKinetic社のDepthSense

3252）を取り付けることで実現している．ノート PC（Core i5 2.70GHz CPU, 4GB RAM）は
無線インターネット通信及びHMD接続用のHDMI インタフェースを搭載したものを用いた．
パブリック端末として PC（Core i5 3.20GHz CPU, 4GB RAM）に接続した 50インチの大型液
晶大画面を用いた．本研究で用いた 2つのPCのOSは 64ビットWindows3でした．以降，実

1http://www.sony.jp/hmd/products/HMZ-T2/
2http://www.softkinetic.com/Store/tabid/579/ProductID/6/language/en-US/Default.aspx
3http://windows.microsoft.com/
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装の説明ではユーザ側であるプライベート端末側を HMD 側，パブリック端末側を大画面側
と呼ぶ．

HMD 側のアプリケーションは C++言語を用いて開発した．大画面側のアプリケーション
は Java言語を使用して開発を行った．RGB・深度カメラからの画像情報や深度情報を取得す
るために SoftKinetic社の DepthSenseSDK4を利用している．そして，画像処理用のライブラ
リーOpenCV5を用いてハンドジェスチャの認識を行った．また，大画面の特定，識別にはAR

マーカ及び ARToolKit6を用いている．

4.2 通信方式

本研究では HMD 側と大画面側との間に無線ネットワークを通じてジェスチャ情報及びそ
の他の情報を送受信する．通信方式として UDP及び TCPプロトコルを用いており，通信す
るメッセージの内容によって使い分けている（図 4.2）．

図 4.2:通信方式

HMD側からのジェスチャの種類やジェスチャの座標に関する情報がリアルタイムで大画面
側に送信される必要があるため UDPプロトコルを用いた．そのために大画面側を UDPサー
バとして常に HMD側からの通信を待ち受け状態にし，HMD側を UDPクライアントとして
いる．UDPプロトコルではパケットロスが生じるが，それによるエラーをアプリケーション
側で補正している．一方で，端末間のファイル通信には信頼性の高い TCPプロトコルを用い
て送受信される．その際に，複数端末の連携を想定してHMD及び大画面を TCPクライアン
トとして 1つのサーバを通じて通信させる．TCPサーバがクライアントからのメッセージを
分析して，適切な端末間でメッセージを通信させる．例えば，TCPサーバでは大画面に関す
る情報を管理しており，HMD側に選択された画面の情報を送信したり，HMDと大画面の間
で画像情報を通信したりする．

4http://www.softkinetic.com/en-us/support/download.aspx
5http://opencv.org/
6http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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4.3 大画面の識別及び位置関係

4.3.1 大画面の識別

本研究では大画面の識別に ARマーカを用いる（図 4.3）．具体的には，大画面にそれぞれ
固有 ID を持つ ARマーカを貼り付け，それを HMD の RGBカメラで探索し，特定すること
で画面を識別する．ARマーカの IDと大画面情報（大画面の ID，IPアドレス，サイズ，マー
カとの相対関係）がそれぞれ関連付けられ，サーバで管理される．

図 4.3:大画面の特定

4.3.2 大画面の位置及び向き

大画面とHMDの位置関係を求めることで，インタラクションの際の大画面の動的選択を可能
にする．そのために，大画面を特定した後，そのマーカに対してARToolKitの arGetTransMat()

メソッドでマーカ座標系（Xm, Ym, Zm）からカメラ座標系（Xc, Yc, Zc）への変換行列 Tを求
める（図 4.4）．これを数式で表したのが式 4.1で，簡略化したものが式 4.2である．変換行列
Tの r要素は回転成分であり，t要素は並進成分である．

図 4.4:カメラ座標系とマーカ座標系
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そして，識別された画面の解像度と HMD のカメラ視野（ジェスチャ認識可能な領域）を
対応させ，大画面上にユーザのハンドジェスチャのフィードバックとなるカーソルを表示さ
せる（図 4.5）．

図 4.5:大画面上でのハンドジェスチャのフィードバック

4.4 アプリケーションの実装

HMD側では深度カメラを用いてハンドジェスチャを認識し，画面上の画像をアフィン変換
で拡大縮小，回転などを行うアプリケーションを実装した．その際に画像処理ライブラリー
であるOpenCVを用いた．また，ユーザが大画面に対して行ったジェスチャの位置や種類な
どの情報を大画面側に送信するネットワーク機能も実装した．
大画面側では，画像情報データを提示，移動，回転，拡大縮小を行うアプリケーションを

Javaの Swingを用いて Eclipse 3.7.1で作成した．JFrame上に写真を読み込み Graphics2Dの
アフィン関数を用いて画像の平行移動，回転，拡大縮小を行った．そして，HMD側からの通
信を待ち受けし，ハンドジェスチャの情報をリアルタイムで取得し，コマンドを実行するネッ
トワーク機能を実装した．
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4.5 ハンドジェスチャの認識

ハンドジェスチャ認識は次の 6つの処理を順次に繰り返し行うことで実現している．

1. 両手の領域を検出する．

2. 検出された各領域が左手か右手か判別する．

3. 手の軸を求める．

4. 手の各指（指先）を検出する．

5. 手の向きを判別する．

6. ハンドジェスチャを分類する．

そして，これらの処理を行うメソッドや変数を階層的なクラスを独自に作成して管理して
いる．例えば，ハンドジェスチャの種類を管理するGestureTypeクラスや，ハンドジェスチャ
の情報を管理する Gestureクラス，手の情報を管理する Handクラス，指の情報を管理する
Fingerクラス，点集合を管理する Pointsクラスなどがある．以下に各処理を説明する．

4.5.1 両手の領域の検出

本研究の構成では，HMD から手までの距離はほぼ腕の長さに等しいという特徴があるた
め，深度カメラを用いて一定距離以内物体のみを検出することで両手以外の背景を認識から
除去することができる．試行錯誤の結果，開発者の両手はカメラから 800[mm]以内の距離に
収まるということが分かった．この基準を基に深度カメラから各画素が被写体までの距離を
[mm]単位で表した 320ｘ 240サイズの DepthMap（深度マップ）を取得する（図 4.6の左）．
また，同時に各画素の深度情報の信頼度で構成された同じスケールサイズの ConfidenceMap

（信頼度マップ）を取得する（図 4.6の右）．

図 4.6: DepthMap及び ConfidenceMap
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ConfidenceMapは DepthMapに比べてノイズが少ないため手の領域を求めるマスク画像と
して使う（図 4.7の左）．そしてそのマスク画像をDepthMapに適用することでよりノイズが
少ない深度マップを取得できる（図 4.7の右）．

図 4.7:手のマスク画像及び手の深度マップ

4.5.2 各領域の左手か右手かの判別

カメラがユーザの目の位置に設置されている本研究の構成では基本的に右手領域の重心は
画面右側，左手領域の重心は画面左側に存在するという特徴がある．この特徴を使い，まず
検出された各領域（図 4.8の左）の重心の位置を求め，それをもとに左手か右手かを判別する
（図 4.8）．手全体の領域の重心をOpenCVのMoments()メソッドを用いて領域の輪郭情報か
ら求める．

図 4.8:手の左右の判別
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4.5.3 手の軸の検出

本研究において手全体の重心（図 4.9の緑色の丸）と手の先端（図 4.9の赤色の丸）を結ぶ
ベクターを手の軸と呼んでおり，手のひらの向きを判別するための重要な要素である．指や
手の向きを手のひらの中心点を用いて検出できるが，本研究では手の先端に注目した手の軸
を用いている．その理由は手の先端のほうがより認識しやすく，インタラクションの際に安
定して追跡できると考えたからである．
手の先端は手の領域に楕円形（図 4.9の緑色の曲線）を適用しその鋭い先端を選択すること

で求める．楕円形には鋭い先端が 2つ存在するが，画面中央に近いほうが手の先端であると
判断する．

図 4.9:手の先端及び手の軸の検出

4.5.4 指先の検出

各手の輪郭から次の条件を満たす形状の部分指先だと判断する．
輪郭の各点 Piや，同じ輪郭上のｋ前の点 Pi−kとｋ後の点 Pi+kの 3つの点について，

• 3つの点のなす角度 ̸ Pi−kPiPi+kが 30度以下であること

• 点 Piが手の領域の凸閉包上の点であること

1つ目の条件により指のような凸型の部分が検出される（4.10-a）．2つ目の条件により指
先と同じような鋭い角度を持つ指同士の間の谷を検出から除外する．その結果，指先付近の
点だけが検出される．そして，本研究では kを点 Piの深度情報をもとに動的に変化するよう
にした．具体的には，深度が 100[mm]のとき kが 55で，800[mm]のとき kが 5になるよう
に次のような線形関数を作った（4.1）．そして，kの最大値は 55，最小値は 5に設定した．

k = (870−点 P の深度)/14 (4.3)
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この 2つの条件で検出された点は 1つの指に対して複数存在するため Point型の点の集合
Pointsクラスを作成して 1つの指先を近くに検出された複数の指先の候補点の集合として管
理する（4.10-b）．そして，その点の集合の中心点をその指先だと判断している（4.10-c）．最
後に，この 2次元座標を用いて深度マップから深度情報を取得し，指先の 3次元座標を取得
する．

図 4.10:指先検出

4.5.5 手のひらの向きの判別

親指の検出

手のひらの方向を認識するために親指の指先の位置を用いている．親指の指先は他の指先
から最も離れている特徴を利用して親指を求める．例えば以下の図 4.11の左では他の指先と
最も離れている指先が親指と認識されて紫色の円で示されている．

手の軸と親指の位置関係

手の左右がわかっているときは親指が手の軸に対してどこにあるかで手のひらの向きを判
別できる．例えば手が左手だとわかっている場合，親指の位置が手の軸から見て左側にあっ
たら手のひらがユーザに向いているということがわかる（図 4.11の右）．

図 4.11:親指の検出と手の左右の判別
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4.5.6 ジェスチャ判別

両手やその指を求めた後，検出された手の左右や指の数でジェスチャの種類を判別する．例
えば，認識された手の数が 1で，指の数が 1であれば片手で指差しているジェスチャだと判
断させる．片手のみのジェスチャでは，指の数が 0から 5まで 6種類（図 4.12）あり，その中
で親指の位置が特定しやすい 5本指のジェスチャ（図 4.12 - F，H）及び 3本指のジェスチャ
（図 4.12 - D，G）は手の向きも認識できるため合計 8種類のハンドジェスチャを認識できる．
左右の手で合計 16種類になる．両手同時ののハンドジェスチャは，手それぞれ 8種類とし，
合わせて 64通りのハンドジェスチャを認識できる．つまり単純計算で 80通りの静的ハンド
ジェスチャを認識できる．

図 4.12:片手のハンドジェスチャ

4.6 指で突き抜く動作の判定及びオクルージョンの再現

4.6.1 突き抜く動作の判定

ここではハンドジェスチャの認識で得られた指先の 3次元情報を用いる．具体的には，各
指先の 2次元座標が画像が表示されている範囲内にあって，深度情報が 400[mm]より以上に
なるとHMD上の画像を突き抜く動作が行われたと判定する．つまり，HMD上の画面がユー
ザから 400[mm]の距離にあるかのように設定されている．
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4.6.2 オクルージョンの再現

本システムでは，カメラから 400[mm]以内の距離の深度を撮ったマスク画像（図 4.13の左）
を用いてインタラクションの際にユーザの手と HMD 上の画像がユーザからの奥行きによっ
て隠れて見えるように再現した．例えば，図では画像を突き抜けた手の部分が画像で隠れて
いることが分かる（図 4.13の右）．

図 4.13:オクルージョンの再現
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第5章 関連研究

5.1 HMDインタラクションに関する研究

本研究ではHMDにおけるハンドジェスチャインタラクションシステムを開発しており，ウ
エラブルコンピュータインタラクション及びARインタラクション，特にその中でハンドジェ
スチャによるインタラクションシステムに関する研究分野に関連している．この分野で従来
より様々な研究が行われてきたが，以下に本研究がそれらと異なる点について述べる．
山本ら [20]が手や足に取り付けたセンサによって HMDとインタラクションを行うシステ

ムを提案した．Parkら [17]もユーザの視線を検出することで HMD内の情報を選択できるシ
ステムを提案した．本研究は HMD とインタラクションを行うシステムとしてこれらの研究
と関連するが，RGBカメラと深度カメラを用いて多種類のジェスチャを認識することでより
豊かなインタラクションを可能にしているところが異なる．
また，Kimら [12]のDigitsというユーザが手首に付けることでハンドジェスチャによる様々

なインタラクションが可能なるシステムを提案している．このシステムは手首の内側に赤外
線 LEDと赤外線カメラを取り付けることで各指の位置をモデル化し，手の姿勢を認識できる
システムである．本研究ではユーザが手に何も付ける必要がないため，より負担が少ないハ
ンドジェスチャを実現している点でこの研究と異なる．
蔵田ら [13]はHMDに取り付けたRGBカメラを用いてハンドジェスチャを認識できるシス

テムを提案し，その応用を示した．このシステムでは手の色情報を用いてハンドジェスチャ
認識し，ポインティングやフリック操作を実現している．また，認識における環境照明によ
る影響を減らすための独自のアルゴリズムを開発している．本研究が深度カメラを用いて環
境照明に影響を受けない，よりロバストなハンドジェスチャ認識方法を実装することで，よ
り豊かなインタラクションを可能にしているところがこの研究と異なる．
加茂ら [10]が拡張現実感を用いた仮想タッチパネルインタフェースを提案し，金子ら [11]

がそれを用いた協調作業支援システムを提案した．これらのシステムは HMD 上で出現させ
た仮想仮面をハンドジェスチャによってインタラクションを行うことができるシステムとし
て本研究と関連するが，本研究がHMD上で見える画面だけではなく大画面インタフェースも
ハンドジェスチャで簡単に切り替えてインタラクションを行うことができるところが異なる．

Colaoら [5]がMimeという HMD用の低電力ジェスチャインタラクションシステムを提案
した．3つのフォトダイオードを用いてユーザの手の位置及び平均深度を求め，RGBカメラ
で手の詳しい姿勢を認識することで低電力を実現している．本研究は将来的に深度カメラが
より小型で低電力になると想定し，深度カメラを用いてより多くのハンドジェスチャを高精
度で認識することに重点をおいているところが異なる．
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5.2 大画面インタラクションに関する研究

本研究の先行研究 [6][7][8] としてペンダントように装着した携帯端末の RGBカメラを用
いてハンドジェスチャを認識し，大画面とインタラクションを行うことができるシステムが
ある．今回の研究では深度カメラを用いることで環境照明の影響を受けないよりロバストな
ジェスチャ認識システムを実現できた．また，HMDを用いることで個人デバイス内の情報を
プライベート画面で確認できるようにした．

Argyrosら [1]は，カメラを用いてユーザの 2次元静的ジェスチャと 3次元静的かつ動的ハ
ンドジェスチャを認識することでコンピュータのマウスの代わりに使うことができるシステ
ムを提案した．Shiら [18]は，複数のカメラを用いて手の 3次元ジェスチャを認識し，画面
を見ながら 3次元バーチャルオブジェクトを操作できるシステムを提案した．Chengら [4]は
大画面とインタラクションを行うための仮想タッチスクリーンシステムを提案し，大画面に
取り付けたカメラでユーザの目の位置を検知することでユーザがタッチスクリーンを操作し
ているような体験が得られるようにした．Nakamuraら [15]は指に赤外線 LEDを取り付ける
ことでポインティングジェスチャを認識し，大画面上でのインタラクション手法を提案した．
Leeら [14]は深度カメラを用いて手や手のひら，指を認識することで大画面とインタラクショ
ンできるハンドジェスチャ手法を提案した．これらの研究はRGBカメラや深度カメラを用い
てハンドジェスチャを認識し，大画面上でインタラクションを行うところが本研究と類似し
ているが，ジェスチャを認識するためのカメラが大画面側に固定されており，インタラクショ
ンを行う際にユーザの動きを制限してしまう問題があった．本研究は HMD に取り付けた深
度カメラでジェスチャを認識することでこの問題を解決しているところやより多種類のハン
ドジェスチャを認識できるところが異なる．
金ら [9]は，タッチパネル付きモバイル端末を用いてパブリック壁面大画面とインタラクショ

ンを行い，大画面とモバイル端末間で情報共有できるシステムを提案した．また，Bragdonら
[3]は，室内に設置した深度カメラで大画面をジェスチャで操作できたり，手元のモバイル端
末で大画面と情報交換を行ったりできるシステムを提案した．Borringら [2]はスマートフォ
ンのカメラ越しに大画面とインタラクションを行うシステムを提案した．本研究は，インタ
ラクションの際にユーザが手に携帯端末を持つ必要がなく，ハンドジェスチャのみで様々な
インタラクションや情報交換が可能になっているところがこれらの研究と異なる．

Vogelら [19]が壁面大画面上でポインティングやクリック操作ができるハンドジェスチャイ
ンタラクションを提案した．本研究はより多種類のハンドジェスチャを認識できるところが
異なる．

Nancelら [16]は壁面大画面においてマルチタッチ可能なモバイル端末を用いたインタラク
ションとハンドジェスチャによるインタラクションを比較して，単純な線型的なタッチジェス
チャはモバイル端末のほうが効率的という結果を示している．本研究は，未来環境において
従来のモバイル端末は HMD に統合され，人々が手に端末を持たずにインタラクションでき
るようなると想定しており，ハンドジェスチャによる豊かなインタラクションを重視してい
るところが異なる．
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第6章 課題と今後の発展

6.1 課題

本研究で実装行ったシステムを試用した結果いくつかの問題点を発見した．本研究でビデ
オ透過型HMDを用いたためユーザの視界としてHMDに取り付けたカメラの視界を用いてお
り，ユーザの手を認識できる範囲も限られていた．ユーザがジェスチャを行うとき手を高く
維持しなければなく，インタラクションの際に手にかかる負担が大きいという問題があった．
将来的に視界が人間の目の視界と同等な広さのHMDやRGB・深度カメラが実現されるとき
この問題は解決されると考えられる．そして，システムを客観的に評価し，ユーザにとってよ
り使いやすいハンドジェスチャやインタラクションを検討していく必要があると考えられる．
ジェスチャ認識に関しては，限られているハンドジェスチャの場合のみ手の向きを検出で

きるという問題があった．手の向きを親指と手の軸を用いて検出しているため，親指が見え
ないなど認識が困難なジェスチャの場合，手の向きは認識できなかった．この問題は，手の
ひらの形状やその中心点の位置を正確に検出し，各指先との距離を基に親指を正確に検出す
ることで解決できると考えられる．そのため，今後の研究で手の平を正確に認識できるアル
ゴリズムを開発にも力を入れたいと考えている．そして，ジェスチャ認識の精度を定量的に
評価し，既存のシステムと比較を行う必要があると考えられる．
また，今回実装したシステムはビデオ透過型 HMD を用いて実装しているが，より実用的

なシステムにするために，今後ハーフミラーによる透過型（光学透過型）HMDを用いて実装
を行う必要と考えられる．

6.2 今後の発展

今回の研究では画像データのみ扱っていたため，今度画像以外の多種類のデータ（例えば，
音声データ，ビデオ，PDF，プレゼン資料など）にも対応させることが考えられる．そして，
より多種類で細かなハンドジェスチャを認識できるようにし，ユーザそれぞれが自分に合った
直感的なハンドジェスチャでインタラクションできるシステムにすることが考えられる．ま
た，今回は大画面の特定に ARマーカを用いたが，今後マーカレス AR技術を用いてユーザ
が大画面を見るだけで大画面を選択できるシステムを開発することが考えられる．
ハードウエアの面では，今後Google Glassのような光学透過型 HMDに対応させ，誰もが

自由に利用できるシステムにすることが考えられる．
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第7章 結論

本研究では，将来複数大画面や HMD が混在した環境が実現されると想定し，そのような
環境におけるプライベート及びパブリック画面の操作に適したハンドジェスチャインタラク
ションシステムを提案した．そして，そのプロトタイプシステムとしてHMDと大画面を使っ
た画像共有アプリケーションを実装した．本システムでは，ユーザが装着したHMDのRGB・
深度カメラを用いてハンドジェスチャを認識することでユーザが従来のシステムのように大
画面の前で拘束されることなく自由にインタラクションを行えることが確認できた．また，複
数大画面環境において見ている方向のみで大画面を動的に切り替えることができた．そして，
大画面インタラクションの際に HMD を個人識別デバイスとして使うことで正確にユーザ識
別し，大画面とユーザの間での情報共有を行うことができた．
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