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研究成果の概要（和文）： 本研究では、ビデオフレームレートを越える高フレームレートの

カメラを用いて、各種情報端末における快適な入力インターフェースを実現することを目的と
し、（１） 携帯端末向け空中マウス／キーボード（２）ズーミングタッチパネル（３）読唇入
力インターフェース（４）ハンディ三次元スキャナの各システムを構築した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, aiming to realize comfortable input interfaces for 

various information devices using high frame rate cameras which go over the video frame 

rate, and we built the following systems: 1) In-air mouse/keyboard for mobile devices, 2) 

Zooming touch panel, 3) Lip-reading interface, 4) Handy 3D scanner. 
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１．研究開始当初の背景 

従来、コンピュータの入力インターフェー
スには、マウスやキーボード、タッチパネル
などが使われてきた。ビジョンセンサを入力
インターフェースに用いることで、非接触操
作や広い操作空間などが実現できる。カメラ
を用いた入力インターフェースの研究例は
多数あるが、快適性の向上を目的としたもの
は尐ない。高フレームレートの視覚情報を用

いることで、従来のインターフェースでは得
られなかった快適でストレスフリーな操作
感を提供できると考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、通常のビデオフレームレート
より高い、毎秒 100～1000 フレームの動画像
をリアルタイムに取得することができるビ
ジョンセンサを用いて、各種情報端末におい
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て快適な入力インターフェースを実現する
ことを目的とする。具体的には、以下の機能
を実現する入力インターフェースシステム
を作成する。（１） 携帯端末向け空中マウス
／キーボード（２）ズーミングタッチパネル
（３）携帯端末向け読唇入力インターフェー
ス（４）ハンディ三次元スキャナ 

 

３．研究の方法 

(1) 携帯端末向け空中マウス／キーボード 
・ ビジョンチップとポータブル PCを用いて、
入力インターフェースシステムを構築する。 
・ GUI 環境で使用できるアプリケーションを
構築する。 
・ 手の姿勢・指の曲げを画像で認識するア
ルゴリズムを FPGA に実装する。 
・ 上記 FPGA が搭載されたボードをノート PC
と PIO で接続し、通信が行えるようにする。 
・ FPGA とノート PC、高フレームレートカメ
ラにより、手の姿勢・指の曲げのリアルタイ
ム認識実験を行う。 
・ 画面上に表示したキーボードに対し、指
の曲げによりタイピングを行うプロトタイ
プソフトウェアを作成する。 
・ 作成したソフトウェアを、数人の被験者
に使用してもらい、使いやすさの評価を行う。 
 
(2) ズーミングタッチパネル 
・ ディスプレイに取り付けた 2台のカメラ
で指先の三次元位置を取得する実験を行う。 
・ 指先の三次元位置情報を用いて画面を拡
大縮小するプログラムを作成する。 
・ カメラの最適配置や自動キャリブレーシ
ョンについて検討する。 
・ カメラを固定するフレームの作成を行う。 
・ デモアプリケーションとして、地図や電
車の路線図、美術品などを指先の三次元位置
に基づいて拡大表示するプログラムを作成
する。 
 
(3) 読唇入力インターフェース 
・ 唇の動きを高速カメラを用いて撮影し、
唇の位置形状だけでなくその時間的変化の
分析から、発話（特に子音）を識別する実験
を行う。 
・ PC と高フレームレートカメラを用いて読
唇入力インターフェースの実験システムを
構築する。 
 
(4) ハンディ三次元スキャナ 
・ カメラを手で動かし、表面形状を取得す
るアルゴリズムを考案し、オフラインで実験
を行う。 
・ 決定したアルゴリズムを PC に実装し、リ
アルタイムでの動作を実現する。 
・ 復元した三次元形状をリアルタイムに画
面に表示するプログラムを作成する 

 
４．研究成果 
(1) 携帯端末向け空中マウス／キーボード 

小型化が進む携帯機器において、機器表面
上に広い操作領域を確保することは困難で
ある。例えば、携帯電話に使われるキーパッ
ドやタッチパネルなどは操作領域が非常に
狭く、操作性を損なっている。そこで本研究
では、単眼カメラを用いて空中の指先の動き
を検出し入力を行うインターフェースを提
案する。 

このようなインターフェースを実現する
ためには、高速に動く指の位置姿勢の安定し
た認識やキーストローク動作の正確な検出
といった課題がある。これらの課題に対し、
本研究では二値化した指先画像をテンプレ
ートとして用い、並進、回転、スケールに関
してトラッキングすることにより、指先の三
次元位置を安定して取得している。携帯機器
では、カメラと指先の距離が近いため、画像
上で指先は速く移動する。そこで、高フレー
ムレートカメラを用いることで、速い指先の
動きにも追従することができるようにした。
また、指先画像のスケールの変化に対して周
波数フィルタを適用することで、単眼カメラ
のみで指先の微小な奥行き位置の変化を検
出している。 

提案インターフェースの有効性を検証す
るために、プロトタイプシステムを構築した。
本システムは小型カメラに広角レンズを取
り付け、PC で処理を行い、小型ディスプレイ
に表示した。入力画像の取得レートは
154fps(frames per second)、画像サイズは
400×160pixels とした。図 1 にシステムの外
観を示す。 

 

 

図 1 携帯入力インターフェース 
 
本システムを用いていくつかのアプリケ

ーションを実現した。一つ目は、指先の位置
に合わせて動くカーソルを画面に表示し、画
面上のソフトウェアキーボードを空中でタ
イプして文字入力を行うというものである。
空中で指を軽く前後に動かすと、キーストロ
ークアクションとして検出される。二つ目は、



 

 

指の三次元位置が取得できることを利用し、
写真をズームしたりスクロールしたりでき
る写真ビューアである。キーストローク動作
が検出されると、写真を動かすことができる
ようになる。再度、キーストローク動作が検
出されると、写真が画面に固定される。三つ
目は三次元空間に直接線を描画できる三次
元ペインタである。描画した絵は、指の動き
により、視点を変えて表示させることができ
る。 
このように、単眼で三次元情報が取得でき

ることにより、携帯機器の操作領域の問題を
解決するだけでなく、これまでとは異なった
新たな携帯アプリケーションを実現するこ
とができるようになった。 
 このほか、複雑な背景や変化する光源環境
において、安定した手指姿勢を認識するアル
ゴ江リズムの開発を行った。リアルタイム処
理のために, 変形テンプレートマッチング
処理を高速に演算するハードウェアを導入
し、空中でのタイピング動作に対する実時間
認識を 138fps で行うシステムを試作した。
図 2 にリアルタイム認識実験の様子を示す。 
 

 

図 2 手指姿勢のリアルタイム認識 

 

(2) ズーミングタッチパネル 
銀行の ATM や駅の券売機、飲食店のオーダ

ー端末など、タッチパネルを用いた端末は身
近に存在するが、タッチパネルには細かい操
作が難しいことや、衛生面での問題などが存
在する。そこで、小型カメラを 2 つ用いて、
パネルに近づけた指の 3 次元位置を計測し、
パネル上にカーソルを表示したり、指の奥行
き位置により画面をズームさせたりするな
どの新しいインターフェースを備えたタッ
チパネルを製作した。図 3にシステムの外観
を示す。駅の券売機への応用を想定し、地図
上で直接目的地を選択して切符を買うこと
のできるアプリケーションを実装した。この

ように、本システムは現行のタッチパネルに
比べ細かい入力を可能にし、広い表示範囲と
精細な表示を両立させることができる。 
 

 

図 3 ズーミングタッチパネル 
 
(3) 読唇入力インターフェース 

視覚情報を用いた音声認識の研究は数多
く行われているが、日本語の子音発話におい
ては口唇の形状にほとんど差がなく、識別が
難しかった。そこで、口唇の形状が時間変化
する際のタイミング構造が、識別のための重
要な情報を含んでいると予想し、独自の特徴
量を提案した。口唇の外側輪郭の上下の画像
上の幅を高さ h として取得し、その時間変化
を多項式フィッティングによりパラメータ
化した（図 4）。 

 
図 4 口唇時間変化の多項式フィッティング 
 
 被験者に 10 子音(子音なし，k，s，t，ｍ，
h，m，y，r，w) を 5 回ずつ発話をしてもら
い、上記のパラメータを Fuzzy c-means によ
りクラスタリングしたところ、クラスタリン
グの純度は 0.54 となった。この結果から、口
唇の時間変化が子音の識別に有効であるこ
とが示唆された。 

 
(4) ハンディ三次元スキャナ 
 PC に接続したカメラを手で動かして、手軽
に三次元形状を取得できる装置の実現を目
指し、実験システムを試作した（図 5）。最新
フレームを基準とし、過去 N フレームとのス
テレオマッチングにより、三次元位置を計算



 

 

する。カメラの位置姿勢はマーカを用いて取
得し、マーカ座標系を基準とした復元を行う。
処理の高速化のため、基準フレームにおける
画像中心付近のみを復元するようにした。 

 

図 5 試作したシステム 
 
実験では、直近の 100 フレームを用いて、

画像中心 1ピクセルの三次元位置を復元した。
結果をリアルタイムに画面に描画すること
で、ペイントアプリのような自分の手で描く
感覚が得られるとともに、ユーザーがエラー
箇所を撮り直しによって更新できることが
確認された。本研究により、インタラクティ
ンブシステムとしての有効性は確認できた
が、高フレームレートによる実験までは残念
ながら至らなかった。 
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