
視点と手とディスプレイの相対位置計測による 
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概要： 拡張現実感において,画面外の自己身体と仮想物体とが融合した感覚を持つことは難しい．本研究では仮想物

体に画面外から手を伸ばして触るというシナリオにおいて，触れている感覚が向上する手法を提案する．利用者の視
点位置と手の位置をそれぞれ専用の 3D センサで検出し，位置情報に基づいて 3D ディスプレイ内の仮想物体を位置
合わせすることにより，現実空間の手に接触したように見える仮想物体を表示する．この実現には，3D センサ・視

点・ディスプレイの間で座標系の正確な校正や，3D 眼鏡を装着した利用者の視点の 3 次元位置・姿勢を安定して検
出することが必要で，校正法と視点検出法についても言及する．最後に実験によりシステムの評価・考察を行う． 
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Abstract: In augmented reality (AR), it is a problem to obtain smooth registration between off-screen real human body and 
virtual objects on screen. In this research, we cope with the problem when a AR user touches a virtual object from outside of the 
screen. Our proposed method deploys conventional 3D display with liquid crystal 3D glasses. We introduced two 3D gesture 
sensors measuring the user’s eye location and user’s hands posture respectively. First, we measure user’s hand position with a 3D 
hand gesture sensor and user’s eye location with another 3D (RGBD) camera. The virtual objects are displayed onto the screen 
according to the user’s eye position. The user’s hand and the object interacts when they are making a contact. To realize this 
system, it is important to calibrate the two 3D sensors and the display, as well as reliable and stable detection of the user’s eye 
position under the 3D glasses. In this paper, we describe the calibration process and the eye position detection in details. Finally, 
we describe the precision evaluation and user feeling evaluation of the experimental system. 

1. はじめに

 実世界の映像に仮想物体の映像を重ねる拡張現実感(AR: 
Augmented Reality)は，作業指示・案内・遠隔作業支援など

への応用が期待されている．多くの AR 応用では利用者は

現実世界をコンピュータ画面の中で見るため，画面外の自

己身体と仮想物体との重ね合わせの実現は難しい．例えば

加藤らの Handy-AR[1]は画像から手を検出し，手と仮想物

体の映像とを融合したが，利用者は画面中の自分の手を見

ており現実感の提示が不十分である．また，Hoshi らの

Touchable Holography[2]は表示に実空間に立体表示可能な

ホログラフィと超音波力覚デバイスを用いて実物の手の上

に立体表示と触感とを実現したが，ホログラフィ装置や超

音波アレイスピーカという特殊装置が必要で，表示が半透

明なため完全ではない． 
本研究では仮想物体に触っているように見える AR シス

テムを安価に実現する手法を提案する．利用者の視点位置

と手の位置をそれぞれ専用の 3D センサで検出し，その情
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報と液晶シャッター眼鏡を使うタイプの 3D ディスプレイ

の映像との位置合わせにより，現実空間の手の上に仮想物

体を 3D で重ねて表示する．この実現には，3D センサ・視

点・ディスプレイの間で座標系の正確な校正や，3D 眼鏡を

装着した利用者の視点の 3 次元位置・姿勢を安定して検出

することが必要で，校正法と視点検出法についても言及す

る．最後に実験によりシステムの評価・考察を行う． 

2. 既存技術の説明

従来から利用されている AR と 3D ディスプレイ表示の

ための座標変換について説明する．表示物体ごとに定義さ

れたオブジェクト座標系（物体ごとの頂点などを指定する

ための座標系）での座標 tzyxX ]1[ を式(1)で画像表示座

標系(画面左下を原点，画面の幅・高さを画素数とする座標

系)での座標 tzyxX ]1[ ''''  に変換し表示する． 

.' XMMMMMX lwweeccnnd  (1) 

但し， lwM はオブジェクト座標系から世界座標系（物体を

置く 3DCG 空間全体の基準となる座標系であり，本研究で

は 3Dディスプレイの中心を世界座標系の原点としている）

での座標 W への変換， weM を W から視点座標系（視点を
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原点とした座標系）での座標 V への変換， ecM は V からク

リップ座標系(弱透視投影で得られる座標系)での座標Cへ

の変換， cnM は C から正規化デバイス座標系(画面中心を

原点，画面幅・高さ・奥行きを[-1,1]で表す座標系)での座

標 D への変換， ndM は D から画像表示座標系での座標 'X

への変換である．左右の目に対してこの座標変換を行うこ

とで，立体視用の画像を生成することができる．図 1 は片

方の目に対して仮想物体を表示するための座標系である． 

 
図 1 仮想物体表示のための座標系 

Figure 1 Coordinate system for display virtual object. 

3. 提案システム 

3.1 システム概要 

 図 2 は本システムの構成で，従来の 3D 眼鏡を使用する

3D ディスプレイを利用している．さらに，ユーザの視点・

手を検出して仮想物体が手に接触して見えるよう表示する

ために，視点検出用の RGB-D センサと手検出用の D セン

サを配置する．視点を検出し易くするために 3D 眼鏡にカ

ラーマーカを装着しておく．また，図 3 が本システムを実

行した時の様子である．3D 眼鏡を掛けたユーザからは，3D

ディスプレイに 2 重に表示された仮想物体が，立体的に，

実空間の手のひらにあるように見える． 

 
図 2 システムの構成 

Figure 2 Configuration of our system. 

 
図 3 実行の様子 

Figure 3 Execution example. 
3.2 本システムの座標変換 

本システムの仮想物体を表示するための座標変換につ

いて述べる．まず，マーカを RGB-D センサで撮影し，

CamShift 法[3]で認識させる．認識させたマーカの位置から，

カ メ ラ か ら 見 た 左 目 ま た は 右 目 の 3 次 元 座 標

t
zxk eeeE

y
]1[ を算出する（3.2 節参照）．次に，D センサ

でセンサを原点とした手の 3 次元座標
t

zxl hhhH y ]1[  を

検出する． lk HE , を世界座標系での位置 t
zyxw eeeE ]1'''[ ，

t
zyxw hhhH ]1'''[ に変換する(3.3 節参照)． wH を式(1)

の lwM に， wE と wH を weM と ecM に適用する．オブジェ

クト座標 X に対して，式(1)の変換を行い，立体画像を表

示する．図 4 が本システムの座標系である． 

 
図 4 システムの座標系 

Figure 4 Coordinate system of our system. 
 
3.3 視点位置の検出 

3D 眼鏡を掛けた状態で目の位置を検出するのは困難な

ため，3D 眼鏡にカラーマーカを付け，CamShift 法で追跡．

そのマーカから，視点の大体の位置を計算する（図 5）．両

目の間隔は約 6cm[4]とし，マーカの長さもこれに合わせる． 

位置の計算は，センサの RGB 画像上でカラーマーカ部

分を認識し，CamShift 法で認識された四角形範囲の中心座

標 tccX yxM ]1,[ ，幅 mw (四角形の短辺，ピクセル単位)，
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高さ mh  (ピクセル単位)と傾き から，2 次元アフィン変換

で左右それぞれの目の位置をピクセル単位で求める．認識

範囲の中心座標 MX を原点としたマーカ座標系での左右

の目のピクセル位置 tl
y

l
xl ppP ][ 1 ， tr

y
r
xr ppP ][ 1 を，

,2/,2/ m
l
ym

l
x waphp  2/,2/ m

r
ym

r
x waphp  とす

る． yp については 3D 眼鏡に付けたマーカの短辺の長さの

半分の 5.4a 倍の位置を視点としている． lP ， rP を 2 次

元アフィン変換（ で回転， MX で並進）して，画像の左

上を原点とした画像座標系の左右の目の位置のピクセル値

tl
y

l
xl ppP ]''[' ， tr

y
r
xr ppP ]'[' ' を求める．この値は，フ

レームごとに誤差が出てくるため，検出される位置が安定

しない．そこで，カルマンフィルター[5]で視点の位置を推

定する． 

次に，そのピクセル値 'lP ， 'rP に対応するデプス情報（セ

ンサからの距離）を取得させるが，その部分のデプスが取

れない場合があるので，その周辺部分のデプス値も取得し，

取れた値の平均をデプスの値とする．得られたピクセル位

置とデプス値からセンサ座標系での左右それぞれの目の3

次元座標 kE を取得する． 

 
図 5 カメラから見たマーカと目の位置 
Figure 5 Positions of the marker and eyes  

when viewed from a camera. 
 
3.4 座標系の校正（キャリブレーション） 

 kE ， lH を世界座標系での位置 wE ， wH に変換するため

の行列 kM ， lM を求めるための方法について述べる．行

列 kM はまず，RGB-D センサでチェックボードのコーナー

点を検出し（図 6），その点の座標を横に並べた行列を kB と

する．それらの世界座標系での対応点を実測し，それを kA

とする． kkk BMA  となる行列 kM を求める．行列 lM は， 

図 7 のように，世界座標系の 3 軸とセンサの座標系の 3 軸

がそれぞれ平行になるように設置し，x 軸の原点を揃え，

ディスプレイからの距離 
t

zy lll ]10[ を測り，これを並進

行列にあてはめ lM とする． 

上で求めた lk MM , を使い，目，手の世界座標 lkw EME  , 

llw HMH  を求める．  

 
図 6 チェックボードのコーナー点検出 
Figure 6 Corner detection of checkerboard. 

 

図 7 センサとディスプレイの位置関係 
Figure 7 Positions between the sensor and the display. 

 

4. 評価実験・考察 

 本システムの評価のために，センサの計測誤差評価，被

験者によるアンケート評価，本システムの誤差評価の 3 つ

の実験を行った． 
4.1 実験 1 センサの計測誤差評価 

本システムの実装では，目の検出用 RGB-D センサとし

て Microsoft 社の Kinect，手の検出用センサとして Leap 
Motion 社の Leap Motion を使用した．それぞれのセンサの

計測誤差を求める．まず，センサの計測値と，センサの原

点から実測した値を真値とした場合の計測値と真値の差を

座標変換前の誤差とする．次に，センサの計測値を行列

lk MM , によって世界座標系に変換した後の値と，世界座標

系の原点から実測した値を真値とした場合の計測値と真値

の差を座標変換後の誤差とする．座標変換前ではセンサ座

標系の xyz 軸それぞれの真値とセンサ計測値の差，座標変

換後では世界座標系の xyz 軸それぞれの真値とセンサ計測

値の差を表 1 に示す．目検出用センサの認識では，校正に

よる座標変換によっていくつかの軸は誤差を小さくするこ

とができ，変換行列は有効であったと言える．手検出用セ

ンサの認識には，まだ誤差があるので，その誤差を小さく

できるように校正を行い，並進のみでない座標変換をする
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べきである． 

 
表 1 目手検出誤差（単位:cm） 

Table 1 Error of eyes and hand detection. 

 
目検出誤差 手検出誤差 

x 軸 y 軸 z 軸 x 軸 y 軸 z 軸 

座標変換前 0.59 3.32 0.69 0.19 0.90 0.16 

座標変換後 0.44 0.93 2.58 0.19 0.90 0.16 

 
4.2 実験 3 システムの誤差評価 

本システムの誤差を評価する．仮想物体を固定した位置

に表示させ，図 8 のように指で仮想物体に触れようとし，

触れたように見えたときにキーボードを入力し，指の 3 次

元位置をセンサで取得させる．また，仮想物体の表示位置

を真値とし，計測位置との差を誤差とする．仮想物体の左

右から触れた場合を x 軸，上下から触れた場合を y 軸，手

前から触れた場合を z 軸上の位置とし，xyz 軸それぞれの

計測位置と真値の差を表 2 に示す．それぞれ 1cm 程度に

なり，本システムの誤差は 1cm 程度であると言える． 

 

図 8 システムの誤差評価実験 
Figure 8 Evaluation experiment of error of our system. 

 
表 2 システムの誤差（単位:cm） 

Table 2  Error of our system. 

 
x 軸 y 軸 z 軸 

誤差 0.86 1.10 1.01 

 
4.3 実験 2 被験者による実験 

 本システムの現実感を被験者 5 人によるアンケートによ

り 5 段階で評価する．目を固定し，手を上下に動かしたと

き，仮想物体が手に乗っているように見えるか（手乗り感）

を現実感とする．手乗り感の評価を図 9 に示す．手を下に

移動すると，下にずれて見え，手に乗っているように感じ

られないが，これは本来仮想物体で手が隠れるべき位置で

あり，投影面が手の向こうにあるので，手と物体の位置が

逆転してしまうからだと考えられる．手を視点と同じ位の

高さに上げると投影面が手で隠れないので手に乗っている

ように見せることが可能となった．よって本システムは，

手で手前から物体を覆うように触る AR システムに適して

いると言える． 

 

図 9 手を上下に動かしたときのずれの感覚 
Figure 9 Feeling of gap  

when you move the hand up and down. 

5. まとめ 

本研究では，3D ディスプレイと複数のセンサを用いて，

仮想物体に触っているように見える AR システムを安価に

実現する手法を提案した．これを実験により評価し，その

有効性を示した．AR において，特殊なデバイスを使わな

くても，仮想物体と自己身体の融合感を強化し，現実空間

の手のひらで扱っているように見せることが可能となった．

今後は，さらなる精度向上や視点位置検出の安定化をし，

本システムを有効に使えるアプリケーション等の開発を行

いたい． 
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