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概要：本論文では，超高速ミラー駆動パンチルトカメラを用いた高精度な手指骨格検出を利用し，端末から
離れた位置からでもフリーハンドで，両手の 5本指を用いたインタラクションを行える空中マルチタッチ
インターフェースを提案する．本インターフェースは，ユーザーの正面に操作ウィンドウを配置し，ウィ
ンドウ内における手指の動きを利用して操作を行う．5本指のそれぞれを別の入力として扱うことで，片
手のみで様々な操作を行うことや，指ごとに割り当てられた異なる操作を同時に行うことができる．手指
の動きを利用したインタラクションには，それらの精細な動作情報を取得することが必要とされるため，
超高速ミラー駆動パンチルトカメラを用いたカメラシステムを利用した高精度な両手指骨格検出を行う．
本インターフェースを利用したアプリケーションの操作を通して，離れた位置からでもフリーハンドで両
手の 5本指を用いたマルチタッチによるインタラクションが可能なことが確認できた．

1. イントロダクション
近年，セルフレジやキオスク端末などの利用者が自分で

操作する端末の普及が進んでいる．これらの普及に伴い，
不特定多数のユーザーが利用するシステムにおけるイン
ターフェースについて考える必要がある．様々なインター
フェースの中でも，コントローラーとなる装置を持たない
フリーハンドによる操作インターフェースは，ユーザーの
動きが直接操作へと反映されることから，操作が直感的で
わかりやすく，初めて利用するユーザーでも簡単に操作方
法を理解できるため，これらを操作するインターフェースと
して用いられる機会が多い．特にタッチパネルによるタッ
チ操作や LeapMotionを用いた空中ハンドジェスチャー操
作などは，フリーハンドによるインターフェースであるこ
とに加えて，デバイスを装着するなどのユーザーが操作に
特別な準備を必要としないことから，身一つでだれでも簡
単にシステムを利用することができる．しかしながらこれ
らのインターフェースは，操作を行うために端末に近づく
必要があるという問題がある．
端末から離れた位置から利用可能なフリーハンドによる

インターフェースとして，Kinectなどの深度センサー [1]
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や RGBカメラ画像 [2, 3]によってユーザーの全身の骨格
検出を行い，体の姿勢や動きを通してインタラクションを
行うものがある．これらのインターフェースを利用するこ
とで，腕を振る動きに対応したカーソル移動や大まかな手
の形を利用したハンドジェスチャー操作が可能であり，ポ
インティング [4]やオブジェクトの選択と操作 [5]を行うシ
ステムが提案されている．しかしながら，腕の動きよりも
精細な動作を利用してインタラクションを行う場合には，
これらの動作情報を取得し，全身の骨格検出以上の高い空
間分解能によるセンシングを行うことが必要となるため，
マルチタッチのような 5本指のそれぞれの動きを用いたイ
ンタラクションを行うことは難しい．
これらの関連研究を踏まえ，我々は超高速ミラー駆動パ

ンチルトカメラと固定広視野カメラを用いた高精度な手指
骨格検出を利用し，端末から離れた位置からでもフリーハ
ンドで 5本指を用いたインタラクションを行える空中マル
チタッチインターフェースを提案する．本インターフェー
スでは，ユーザーの正面に操作ウィンドウを配置し，操作
ウィンドウ内での手指の動きに応じて，ユーザーがその場
から両手の 5本指を用いたマルチタッチによって大型ディ
スプレイ全体の操作を行う．両手指の精細な動作情報を取
得するために，高速カメラによるハイフレームレートでの
撮影とミラーを用いた高速視線制御により，通常のパンチ
ルトカメラの速度を超えて，高速に動き回る複数の対象を
同時に追跡することが可能な，超高速ミラー駆動パンチル
トカメラを利用する．固定広視野カメラで検出したユー



ザーの両手の位置を利用し，高速視線制御によって両手を
高い空間分解能でセンシングすることで，両手指の精細な
動作情報を取得し，高精度な両手指骨格検出を行う．

2. 空中マルチタッチインターフェース
2.1 概要
提案する空中マルチタッチインターフェースの概要図を

図 1に示す．本インターフェースは，ユーザーに情報を提
示する大型ディスプレイと，ユーザーの動きを捉える超高
速ミラー駆動パンチルトカメラと固定広視野カメラから成
るカメラシステムによって構成される．カメラシステムが
ユーザーをセンシング範囲内に捉えると，そのユーザーを
自動的に操作ユーザーとして登録し，操作ユーザーの正面
に操作ウィンドウを配置する．ユーザーはこの操作ウィン
ドウを通じて，大型ディスプレイ上のアプリケーションに
インタラクションを行うことができる．

図 1: 空中マルチタッチインターフェース

操作ウィンドウ上の位置は，大型ディスプレイの画面上
の位置と対応しており，ウィンドウ内でのユーザーの手指
の動きに応じて，対応する場所にハンドカーソルを移動す
ることができる．また本インターフェースでは，手を握っ
た形を基本の姿勢として，指先を立てる動作によってタッ
プ操作を行うことができる．タップ操作においては，イン
タラクションを行った指に応じて異なる操作を割り当て
ることが可能であり，これを利用して別々の操作を同時に
行うことや，片手のみでも様々な操作を行うことが可能と
なる．

2.2 操作ウィンドウの配置と空間位置固定
空中マルチタッチインターフェースにおけるユーザーの

操作ウィンドウの配置について図 2 に示す．このウィン
ドウは，ユーザーの胸の位置を中心に配置され，通常時は
ユーザーの動きに合わせて追従を行う．ウィンドウの縦幅
はユーザーの胸から腰までの距離を元に計算され，縦横比
は大型ディスプレイの画面比と同様の比率で設定される．
操作ウィンドウ全体が常にユーザーの手の届く範囲内に存
在し続けることで，ユーザーはその場から動くことなく大
型ディスプレイ全体を操作することが可能となる．また，
本システムでは，端末を操作する意図を示すトリガーとし
て，ユーザーが手を挙げる行為を設定しており，トリガー
となる行動をとることによって操作ウィンドウがその場に
固定される．ユーザーに追従して動き続ける操作ウィンド
ウが空間に固定されることで，追従時に比べて高精度での
操作が可能となる．
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図 2: 操作ウィンドウの配置と空間固定

3. 超高速ミラー駆動パンチルトカメラを用い
た高精度両手指骨格検出

空中マルチタッチインターフェースによる 5本指を用い
た操作を実現するためには，それぞれのユーザーの手指の
精細な動作情報を取得し，高精度な手指骨格検出を行う必
要がある．本研究では，超高速ミラー駆動パンチルトカメ
ラを用いたカメラシステムを採用し，両手の位置の望遠映
像を取得することで，ユーザーの両手指に対する空間分解
能の高いセンシングを行う．

3.1 超高速ミラー駆動パンチルトカメラを用いたカメラ
システム

超高速ミラー駆動パンチルトカメラを用いたカメラシス
テムの外観を図 3に示す．
本カメラシステムは，操作対象となるユーザーの検出と



ユーザーの両手の位置の特定を行うための固定広視野カメ
ラと，特定した手の位置へ注視を行い望遠映像を取得する
ための超高速ミラー駆動パンチルトカメラから構成され
る [6]．多対象注視用のミラー駆動パンチルトカメラにおけ
るカメラレンズには固定広視野カメラよりも焦点距離の長
いレンズを使用する．ミラー駆動パンチルトカメラを，対
象となる手ごとにマルチスレッドで高速視線制御すること
で，複数台の仮想望遠パンチルトカメラとして動作させる．

図 3: カメラシステムの外観

固定広視野カメラの映像を利用してユーザーの全身の骨
格検出を行う．次に，固定広視野カメラのXY 画像座標系
上の手の位置とミラーのパン角とチルト角を対応させる手
法 [6]を利用することで，全身の骨格情報からユーザーの
両手指の位置へミラー駆動パンチルトカメラを用いた注視
を行い，手指の追跡・手指骨格検出を行う．

3.2 全身の骨格情報を用いたミラー駆動パンチルトカメ
ラによるリアルタイム両手指骨格検出

提案手法では，図 4のように，固定広視野カメラの広角
視点を用いてユーザーの全身の骨格を検出し両手の位置を
取得する．得られた手の位置情報を用いた，高速視線制御
によって生成された複数台の仮想望遠パンチルトカメラ
の望遠視点により，ユーザーの手指へと同時に注視を行う
ことで，高い空間分解能を確保した両手指の情報取得を行
い，その望遠視点の映像を利用して手指の骨格を検出する．
全身と手指に対する骨格検出器には OpenPose [7]を採用
する．
固定広視野カメラを利用して離れた位置に立つユーザー

の全身骨格検出を行う際には，全身の骨格検出に必要な処
理時間や検出精度が原因となり注視する位置にブレが発生
する可能性がある．本研究では，手指への注視に使われた
ミラーのパンチルト角と固定広視野カメラの座標系上の位
置情報を保持し，手指骨格検出結果と合わせることで，こ
れらのブレを高精度な手指骨格検出の結果によって補正

し，正確な手指骨格の位置を取得する．

図 4: 全身の骨格情報を用いたミラー駆動パンチルトカメ
ラによるリアルタイム両手指骨格検出

4. アプリケーション
本研究において提案した空中マルチタッチインターフェー

スを用いて，5本指の精細な動きを利用したインタラクショ
ンが行えることを確認するため，マルチタッチによる操作
を必要とする基本的なアプリケーションを実装し，操作を
行った．図 5に示すように，ユーザーはカメラシステムと
映像が投影される大型ディスプレイから 5m程度離れた位
置から両手を利用してインタラクションを行った．

図 5: 操作環境

実験で使用したカメラについて，広視野カメラのレン
ズの焦点距離は 3.5mmであり，その視野角は水平視野角
70.7◦，垂直視野角 56.0◦ である．広視野カメラは 80fpsと
して動作させた．また，超高速ミラー駆動パンチルトカ
メラモジュールにおけるレンズの焦点距離は 25mmであ
り，その視野角は水平視野角 8.5◦，垂直視野角 11.4◦ であ
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図 6: 操作ウィンドウを通したハンドカーソルの操作

る．ミラー駆動パンチルトカメラは 120fpsで動作させて
おり，これによって両手を取得するための二つの望遠視点
はそれぞれ 60fpsで動作するようになった．これらのカメ
ラで前方 5m のシーンを観察した場合，広視野カメラの
1440× 1080画素の広角視点の映像は 5.6× 4.2m，1画素
は 3.9mmである．また，超高速ミラー駆動パンチルトカ
メラモジュールの 480× 640画素の望遠視点の映像は 0.6

× 0.8m，1画素は 1.25mmである．広角視点に対する望
遠視点の解像度の倍率は 7.1 倍であった．超高速ミラー駆
動パンチルトカメラモジュールのミラーの駆動範囲は，パ
ン角チルト角ともに 40◦ である．そのため，広角視点全体
の映像から，このパンチルトカメラを利用して情報を取得
できる範囲で映像を切り出したものを，今回は広角視点に
おける映像として提示した．
図 6では，それぞれのアプリケーションにおいて共通で

利用される，操作ウィンドウを通じたハンドカーソルの操
作について示す．ハンドカーソルは，両手の 5本の指先を
示す点と，手の中心部分を示す大きな円によって構成され

る．この時の手の中心位置には，中指の付け根となる部分
の骨格情報を利用した．それぞれの指先に対応したカーソ
ルは，インタラクションを行っている間，外側に同じ色の
円が生成されることによってハイライトされる．図 6aや
図 6cでは，固定広視野カメラによって取得した映像上に操
作ウィンドウを重畳したものを示す．常に操作ウィンドウ
がユーザーの正面となる位置に配置されていることが確認
でき，これによってユーザーが位置を移動したとしても，
同じようにハンドカーソルを操作することができた．図 6b

や図 6dは，図 6aや 6cの映像から操作ウィンドウ周辺の
みを切り出したものに，これらの操作を行っている際のア
プリケーションにおけるハンドカーソルの動きを重畳した
ものである．操作ウィンドウ内でのユーザーの指先の位置
とアプリケーションの空間上のハンドカーソルの位置はほ
とんど対応しており，高精度な手指骨格検出が行えている
ことが確認できた．また，手を開くような簡単な姿勢のみ
でなく，手を複雑な形にしていたとしても正しく検出を行
い，その指先の位置へとカーソルが移動していることが分
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図 7: マルチタッチインターフェースを利用したお絵かきアプリと写真のレイアウトアプリの操作

かった．
マルチタッチ操作が必要な基本的なアプリケーションと

して，お絵かきアプリと写真のレイアウトアプリの二つを
実装した．お絵かきアプリでは，親指を除く両手のそれぞ
れの指に別々の色が割り当てられており，画面をタップす
ることで指に割り当てられた色を使って自由に線を描くこ
とが可能である．また，親指には消しゴムが割り当てられ
ており，描いた線に親指でタップすることで線を消すこと
ができる．写真のレイアウトアプリでは，最初に数枚の写
真が配置された状態から操作が開始し，写真の一点をタッ
プすることで，タップした指先に追従して移動を行うこと
ができる．また，二点をタップすることでタップした写真
の拡大縮小，回転操作を行うことができる．
図 7に，二つのアプリケーションのそれぞれを利用した

際の画面の動きを示す．
図 7aや図 7bでは，お絵かきアプリを利用して様々な操

作を行った様子を示しており，複数の指を立てて異なる色
の複数本の線を同時にひくことや，簡単な形の図形を描く
ことが可能であった．手を固定して指先のみを動かして図
形を描いたり，指を握って一度線を書くのをやめて，別の
場所で新しい線を引くという操作ができたことから，高精
度な手指骨格検出により，立てられた指先の細かい動きを
取得することや，どの指先を立てているのかを判別できて
いることが分かった．

図 7cでは，写真のレイアウトアプリを操作して，二つ
の異なる写真のそれぞれに対して両手で一点タップを行
い，同時に写真の移動を行った様子を示す．両手を使うこ
とで，別々のオブジェクトに対して同時にインタラクショ
ンが可能であり，また離れた位置からでも動かずに画面内
の全ての写真へインタラクションを行えることが確認でき
た．それぞれの指の精細な動きを捉えることで，図 7dの
ように，片手のみで写真をマルチタッチし拡大縮小や回転
操作を行うなど，自由に写真のレイアウトを変更すること
ができた．

5. まとめ
本論文では，超高速ミラー駆動パンチルトカメラと固定

広視野カメラによって構成されるカメラシステムを用いた，
空中マルチタッチインターフェースの提案を行った．本イ
ンターフェースは，ユーザーの正面に操作ウィンドウを配
置し，ウィンドウ内での手指の動きに応じて，離れた位置
から画面全体の操作を行うことを可能とする．またタップ
操作において，片手のみで様々な操作を行うことや，指ご
とに別の操作を割り当てて異なる操作を同時に行うことが
可能である．超高速ミラー駆動パンチルトカメラを用いた
カメラシステムを利用し，手指の精細な動作情報を取得す
ることで，空中マルチタッチインターフェースにおける 5

本指のそれぞれを用いた操作に必要となる高精度な手指骨



格検出を行った．本インターフェースを用いた基本的なア
プリケーションの操作を通して，離れた位置からでも両手
の 5本指を利用したマルチタッチによるインタラクション
が行えることが確認できた．
今後の課題として，複数人操作への対応や，その場合で

の操作ユーザーの数に応じた処理の最適化，オクルージョ
ンが発生する姿勢の際に骨格検出の精度が低下するなどの
情報抽出における問題の解決が考えられる．また本研究に
おけるインターフェースの操作についても，様々な操作手
法と比較し，最適なものであるかやユーザーが自由に操作
を行えるものであるかなどを定量的に評価することが必要
である．
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