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FistPointer：
モバイルVR環境のための空中操作を用いたターゲット選択手法
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概要. 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，モバイルVR環境）を実現する製品がある．このようなモバイル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
操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，モバイル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
選択速度および精度を評価する実験をモバイル VR環境において行った．結果，7.7mm × 7.7mmのター
ゲットを 90%の精度にて選択可能であった．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．

1 はじめに

Google Cardboard [3]やハコスコ [4]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，モバイルVR環境）を実現する製品が
ある．このようなモバイル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，現状
ではコンテンツの閲覧が主なVRアプリケーション
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である
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
の背面カメラのみを用いるため，モバイル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，モバイルVR環境に対する新たな
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

ゲット選択速度および精度を評価する実験を行った．
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図 1. FistPointerの概観．

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．
本稿では，これらについて報告する．

2 関連研究

提案手法は，携帯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ターゲット選択
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，提案手法はモバイルVR環境向け
のターゲット選択手法として適用可能であるため，
それらのターゲット選択手法とも関連する．
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2.1 カメラを用いた端末操作手法

Baldaufら [1]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 [8]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 [11]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 [9]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 [13]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 VR環境向けのターゲット選択手法

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 [12]
は，指先でHMDに表示された仮想ボタンを指にて
タッチする研究を行った．加藤ら [5]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 [7]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に手の動きに応じて
移動するポインタを用いる．Petryら [10]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．そのため，携帯
端末を用いたモバイルVR環境に対して容易に適用
可能である．

(a) (b)

図 2. 提案手法に用いられる手の姿勢．a）通常時．b）
クリック時．

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 [11]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（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
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図 3. y 座標 iにおける回帰直線（赤線）．
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図 4. 検出した手の形状（黒），幅（水色），および回帰
直線の傾きの大きさ（赤）

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 3）．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．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
重畳表示した図を図 4に示す．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（図 4に赤い丸で示されている位置）．
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．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 5 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（画面
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図 5. カメラプレビューと操作領域間のポインタの位置
関係．

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

親指座標がポインタ座標に近づいたとき，クリッ
ク操作が行われたとした．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 ターゲット選択性能評価

モバイル VR 環境における FistPointer のター
ゲット選択速度および精度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 sup-
port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．

4.1 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
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図 6. 実験において使用したHMD．

図 7. 左：non-support条件．右：support条件．

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 [4]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
ではマジックテープ製のバンドおよびスポンジを用
いてHMDを頭部に固定できるようにした（図 6）．

4.2 比較手法

FistPointerは片手にて使用可能な操作手法では
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．そこで，操作に用いる腕を
もう一方の腕にて支えることにより，どの程度選択
速度および精度に影響を及ぼすかを調査することと
した．そのために，操作に用いる腕をもう一方の腕
にて支える support条件（図 7右），および支え
ない non-support条件（図 7左）を支え条件とし
て設けた．

4.3 ターゲットのサイズ条件

ターゲットの大きさがターゲットの選択速度およ
び精度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 [2]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

large 
(7.7 mm)

medium
(3.8 mm)

small
(1.9 mm)

図 8. ターゲットのサイズ条件．

（7.7，3.8，1.9mm）である．以降，それぞれ 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，実験者は被験者に，
右手を用いて FistPointerの操作を行うよう指示し
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，被験者はハコス
コの下部に空いた穴を経由して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
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図 9. ターゲットの選択速度．

11.6	
15.7	

40.2	

9.0	

16.4	

33.7	

0

10

20

30

40

50

60

large medium small

エ
ラ
ー
率

[%
]

non-support support

図 10. ターゲット選択時のエラー率．

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．

4.5 実験結果

我々は Kruskal-Wallisの検定により各条件の手
法間の有意差を検定した．また，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．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，エラー率は「エラー回数／選択総回数」
と定義した．
1試行に要した時間を図 9に，エラー率を図 10

に示す．support条件および non-support条件間に
有意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．

4.6 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．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%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やシューティ
ングゲームのカーソル操作などに応用が可能である．

またクリック操作の際，親指を曲げる動作に連動
し手が微小に上下に動き，それに伴ってポインタが
目的のターゲットからずれるといった現象が確認さ
れた．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．

5 アプリケーション：シューティングゲーム

FistPointerの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 11）．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．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にも応用
可能である．
作成したシューティングゲームを 4名の大学院生

ボランティア（男性 4名，年齢 23–25歳，平均 23.5
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
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名の被験者からは「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名の被験者からは「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被
験者からの意見により示唆された．また，手を空中
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図 11. FistPointerを用いたシューティングゲーム．

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
選択に提案手法は適していると考えられる．

6 議論

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および精度を評価することに
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いくつかあり
[11, 12]，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 [6]．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，モバイル 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．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，ターゲット選択速度および精度を評価する実
験をモバイル 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）程度のサ
イズのターゲット選択であれば 90%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ことが分かった．また，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条件を支え条件と
して設け性能の比較を行った．しかしながら，支え
条件による性能への影響は確認されなかった．
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．その結果，様々なフィードバックを得ることが
できた．
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，今回のモバイルVR環境実験に
おいては支え条件の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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