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概要 

ユーザやオペレータが操作についての事前習熟なしに、できればセンサ類の装着なしに、日常動作と同じような「とく

に指の細かい動きを含めたジェスチャー」により、情報通信機器、CAD、デジタルサイネージ、家電製品、遠隔ロボッ

ト、医療機械などあらゆる人工システムを操作できると素晴らしい。本研究開発課題は、仮想空間に映し出された 3D ア

イコンなどを、日常動作と同じように手や腕のジェスチャーを行うことで、超臨場感を感じながら情報通信端末操作がで

きるシステムの開発を目指した。また、3D 情報通信端末操作中におけるユーザの快適性評価や関心の対象評価のため、

小型で軽量の装着型眼球運動計測装置の開発を行った。 

 

１．まえがき 

本研究開発課題が最終的に目指したのは、仮想空間に映

し出された 3D アイコンなどを、日常動作と同じように手

や腕のジェスチャーを行うことで、超臨場感を感じながら

情報通信端末操作ができるシステムの開発であった。その

ため、研究開発前半では、第一に、個人差のある不特定ユ

ーザ情報を照合用データベースに付与し、また、手指画像

からの正確な爪位置の算出や手指領域の尾根線ベクトル

情報の利用により、手指形状や動かし方などに個人差のあ

る不特定ユーザに対しても安定した手指形状推定システ

ムの開発を目指した。第二に、３次元空間内でユーザがキ

ーボード入力のような動作をすることでキー入力が可能

となるバーチャルキーボードの開発を行った。第三に、物

理シミュレータと、高速ドキュメント表示機能とを導入す

ることで、たとえば日常のページめくり動作により、現実

の書籍のように形状変化しつつドキュメントを表示する

3D アイコン（3D デジタル書籍）の実現を試みた。そし

て、第四には、手指形状推定機能を深度センサ（RGB-D

カメラ）へ移植し高精度化を図った｡また、研究開発後半

では、第五に、ユーザが動き回った場合でも形状推定が可

能な装着型ハンドキャプチャ装置の開発を目指した。第六

に、深度センサを用いて、手指ジェスチャーにより３次元

自由造形が可能なシステムの開発を行った。そして第七に、

3D 情報通信端末操作中におけるユーザの快適性評価装置

の開発と小型軽量化の検討を行った。 

 

２．研究開発内容及び成果 

以下に、それぞれの小課題の研究開発成果と結果につい

て述べる｡ 

第一に、手指形状や動かし方などの個人差に強い手指形

状推定システムを実現した。そのための一つの方策として、

輝度勾配を利用した。画像解像度を変えた手指画像を適当

なブロックに分割し、勾配方向を求めて画像特徴量とし、

あらかじめ多様な手指形状に基づいて輝度方向の画像特

徴量を求めてあるデータベースと照合を行った。その結果、

著者らの従来研究よりも、とくに物体操作に重要となる手

指形状で推定精度の向上が見られた。 

第二に、近い将来、各家庭には大型立体テレビの普及が

予想され、ただ単に 3D映画を観るだけでなく、情報機器

操作もできるようになることが期待できる。そこでは、ユ

ーザのジェスチャーにより３次元空間内のアイコンが 3D

で形状変化し、かつ３次元空間に存在したり移動したりす

る。たとえばゴミ箱、フォルダ、圧縮フォルダ、静止画像、

動画像といったようなアプリケーションのアイコンが立

体的に描画され、それに対してユーザがジェスチャーで働

き掛けることによりパソコン操作ができるようになる。動

作例としては、日常動作と同じように、書籍ファイルの

3D アイコンに腕を伸ばし、指や手でページをめくるよう

に動作すると、それに合わせて文書内容が表示されたり、

拡大縮小表示されたりする。不要なファイルは、ゴミ箱フ

ォルダに投げ捨てるようなジェスチャーをすればファイ

ル削除できるようにする。ユーザはファイルの重要度に応

じて、３次元空間の好きな場所に置くことができるので、

頻繁に使うファイルは手元に、あまり使わないファイルは

遠くに置いたりしてパソコン操作ができる。 

 

 

 

 

図１ 物理世界と同様のページめくり動作によりデジタ

ル書籍を表示する 3Dデジタル書籍。各図の下方に写って

いるのは、ディスプレイ手前で動くユーザの手である。 

 

３次元空間内でユーザが情報機器操作する場合、キーボ

ード入力のような動作をすることでキー入力が可能とな

るバーチャルキーボードも必要となる。そこで、左右の手

の各指に合わせて描画された「手の動きに追従する矩形

枠」内で指先位置情報を取得し、その指先位置情報と画像

内における手の位置情報から３次元空間内で手の位置が

変化しても入力が可能となる入力キー検出システムを構

築した。熟練者と非熟練者で文字列を入力するという実験

を行った結果、熟練者では高い正答率を示した。また非熟

練者でも、比較的少ない試行回数に伴って正答率が上昇す

るという傾向が見られ、バーチャルキーボードとしての使

い勝手の良さが示唆された。 

 

 

 

 

 

図２ バーチャルキーボットの使用風景。 

 

第三に、センサ類の装着や特殊なコントローラの使用な

しに、現実世界と同じ動作（ジェスチャー）を行うことで、

仮想世界で楽しめるゲームを開発提案した。とくに、ジェ

スチャーにより駆動できるバーチャルな3D積み木遊びシ
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ステムを開発した。 

指ジェスチャーと仮想対象物とのあいだで物理シミュ

レーションを行うためには、手指形状推定、すなわち手や

指の姿勢あるいは関節角度を無段階で求める技術が必要

である。一方、手や腕のジェスチャによって駆動するバー

チャル積み木遊びシステムは、あらかじめ用意された 3D

仮想空間に、積み木、床、手といった複数のオブジェクト

が用意される．各オブジェクトはそれぞれ描画情報と物理

情報の２つの情報を持ち、さらに両者はそれぞれ形状、表

面材質、拘束条件の情報を持つ｡物理シュミレータには、

オブジェクトの物理形状に関して、速度、加速度、重力、

重心などの力情報をパラメータとして与え、クロックタイ

ムごとに、衝突などが生じた場合も含めてオブジェクトに

どのような運動や形状変化が生じたかを計算させる｡ 

 

 

 

 

 

 

図３ バーチャル積み木遊びシステムの動作風景。 

 

第四に、手指形状推定機能の深度センサ（RGB-D カメ

ラ）への移植と拡張を行った。 

第五として、ユーザが動き回った場合でも形状推定が可

能な装着型ハンドキャプチャ装置の開発を行った。その目

的は、映画などにおける人体のコンピュータアニメーショ

ンで、演者がスタジオ内を動き回った場合でも「細かな手

指動作のモーションキャプチャ」すなわちハンドキャプチ

ャができるようにするためである。次のような仕様が必要

である。たとえば、光学式モーションキャプチャ用の広い

スタジオで被撮影者が自由に動き回っても、比較的サイズ

が小さい手指の形状が推定できること。被撮影者が手に何

かを握ったり、彼の掌を、床や壁、机、あるいは他者とい

った他物体に接触させても手指形状推定できること。装置

が被撮影者に疲労を生じさせにくい形態や重量であるこ

と、などである。そこで、超小型のワイヤレス RGB カメ

ラを、掌側ではなく、手の甲側に装着して手指形状推定を

行うコンパクトなシステムを実現した。とくに本手法では、

指先や指のある部分に遮蔽があっても手指形状推定が可

能なアルゴリズムを実現した。 

第六に、手指ジェスチャーによる３次元自由造形システ

ムの開発を行った。 

 

 

 

 

 

図４ 手指ジェスチャーCAD による造形例。 

 

第七に、Google Glass 程度の大きさと重さで、小型カ

メラ・処理系・無線通信装置を搭載した眼球計測メガネを

実現し、ユーザの体調（めまい、気持ち悪さ、突然の意識

不明、眠気、疲労）や心理状態（関心、注意、飽き、不安）

を、常時、無意識にモニタリングできる装置を開発した。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

前述第七の研究開発成果は、日本発の「眼を使った」ユ

ビキタス・ウエアラブル・コンピューティング産業の創発

となる。すなわち、超小型軽量で、気楽に購入できる価格

帯の眼球運動計測メガネを世界に提供する。すると、さま

ざまな環境や分野で、ユーザの体調（めまい、気持ち悪さ、

突然の意識不明、眠気、疲労）や心理状態（関心、注意、

飽き、不安）を、長時間の無意識モニタリングや、視線方

向や、それに伴うユーザの関心事検出が可能となる。 
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