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　あらま し　大画面環境で 離れ た 場所か ら イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行う手法 と して ，指先 の 動 きを 利 用 し て ポ イ ン タ

の 移動 に よ り GUI を操作す る ポ イン テ ィ ン グハ ン ドジ ェ ス チ ャ が ある．こ の 手法 で は，　 GUI の ア イテ ム の 選択

な ど マ ウ ス の 左 ク リ ッ ク に 相当す る 選 択操作 を定義す る 必要が あ る ．そ の た め の 選 択 手法 と して ，ポ イ ン タ を
一

定時間静 止 す る 「ウ ェ イ テ ィ ン グ」 が 考え ら れ る が
， 手の 認 識 座 標 の ぶ れ に よ りポ イ ン タ の 位 置 が ず れ や す く，

決 ま っ た時 間 だ け静 止 しな けれ ば な ら ない た め 選 択 に 時 間 が か か る な どの 問 題が 起 き る 可 能性が あ る．他 の 選択

手法 と して，「シ ン グル クロ ッ シ ン グ」 が あ る．こ れ は タ
ー

ゲ ッ トをポ イ ン タ で 横切 る こ とで 選択 を行 うが，意図

しな い タ ーゲ ッ トを誤 っ て 横切 っ て しまうおそ れ が あ る．我 々 は，シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ を ポ イ ン テ ィ ン グハ ン

ドジ ェ ス チ ャ 向け に 改 良 した選 択 手法 と して ，「ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ」を提案す る ．また評価実験 を行い ，こ の
一
三

つ の 選 択手法 の 選 択 時間 や誤 選 択率を測定した．その 結果，大画面 ア プリ ケ
ー

シ ョ ン の 作成を行う場合，通常 は

ダプ ル ク ロ ッ シ ン グを使 用 し，操作 の 正確 さを必 要 とす る場 合 は ウ ェ イテ ィ ン グ を使用 す るの が 適 して い る との

実験結果を得た，

　 キ
ー

ワ
ー

ド　ハ ン ドジ ェ ス チ ャ，ウ ェ イテ ィ ン グ，シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ，ダブ ル ク ロ ッ シ ン グ

1．　 ま え が き

　デ ィ ス プ レ イ の 低価格化に伴 い ，大画面 が様 々 な場

所に広 く普及 し，様々 な用途 に 利用され て い る．こ の

よ うな大画面環境 で は
， 図 1 の よ うに 離 れ た 場 所 か

ら イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行う こ とで ，画面全体を眺めな

が らの 操作が で きるため ， 複数 の ウ ィ ン ドウ に また が

る作業や 沢山の情報を扱 うときなどに有効で あ る．し

か し，環境に よ っ て は，机 な どの 水平な ス ベ ー
ス を用

意す る こ と が難 しく，また手元 と 画面 を同時に確認 し

な が らの 作業が 難 しい ．そ の た め ，マ ウ ス や キ
ー

ボ
ー

ドによるイ ン タ ラク シ ョ ン を用 い た従来 の イ ン タ ラ ク
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シ ョ ン 手法を行うこ とが 難 し く，大画面環境に適した

イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法 ［1］
〜
圈 が 必 要 で あ る．

　大画面 環境で 離れ た 場所か ら の イ ン タ ラ ク シ ョ ン

手法 と して ，ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を利用 した イ ン タ ラ ク

シ ョ ン 手法が あ り
，
198〔｝年頃か ら研究が行われ ［4］，現

在も様 々 な手法が研究 され て い る ［5】，［61，こ の ハ ン ド

ジ ェ ス チ ャ イ ン タ ラ ク シ ョ ン の
一

つ に手や指先 の 動 き

図 1　離 れ た場 所か ら の 大 画面 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 例

　Fig ．　l　Example 　of 　remote 　interaction　with 　large

　 　 　 　 display．
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に 応 じて 移動する ポイ ン タ の動 きの ジ ェ ス チ ャ （ポ イ

ン テ ィ ン グハ ン ドジェ ス チ ャ ）があ る．全 て の 操作 を

この ポ イ ン タ の 移動を利用する こ とで
， 同 じよ うな動

きで 操作を行 うこ とが で きる．しか し，Windows な

どの 既存 の グ ラ フ ィカ ル ユ ー
ザイ ン タフ ェ

ー
ス （GUI ）

等を操作する た め に は ポ イ ン タ を動か すだ け で な く，

ア イ コ ン や メ ニ ュ
ー

を選択 す る 操作が 必 要 で あ る ．し

か し，ポ イ ン テ ィ ン グ ハ ン ドジ ェ ス チ ャ 自体に は マ ウ

ス の ク リ ッ ク に相当す る操作が ない た め，特定の ポ イ

ン タ の 動 きを選択操作 と し て 割 り当て る 必 要が ある ．

ポ イ ン タ の 動きを利用 した選択手法と して，ペ ン ベ ー

ス イ ン タ フ ェ
ー

ス や レー
ザ ポ イ ン タ を利用 した手法 ［71

な どで 利用 さ れ て い る手法の利用 が 考え ら れ る．

　ポ イ ン テ ィ ン グハ ン ドジ ェ ス チ ャ に おける最 も簡単

なオ ブ ジ ェ ク トの 選択手法 と して
， 例 えば

， 選択する

オ ブ ジ ェ ク トの 上 で
一

定時間滞留す る こ とで ポ イ ン タ

上 の オ ブ ジ ェ ク トを選択す る 手法 （ウ ェ イテ ィ ン グ ）

が あ る．しか し，ハ ン ドジ ェ ス チ ャ は手の 認識座標の

ぶ れ に よ リポ イ ン タの 位置 が ず れ やすい た め ，ポ イ ン

タ を
一箇所 に留め て お くこ とが 難 し い ．また ，決 まっ

た時間だけ静⊥ヒしなければならない ため，
一

回 の 選択

に 時 間が か か っ て しまうお そ れ が あ る、

　ペ ンベ ース イ ン タ フ ェ
ース で 利用 され る選択手法の

一
つ と して ，ク ロ ッ シ ン グ ［8】と呼ば れ る手法が あ る ．

ク ロ ッ シ ン グは ター
ゲ ッ トを横切 る軌跡 の ポ イ ン テ ィ

ン グ 動作 で 選 択 を行う手法 で あ り，マ ウ ス の ク リ ッ ク

な どの 代替手段 と して 利用で きる こ と が知 ら れ て い る．

我 々 は ポ イ ン テ ィ ン グ ハ ン ドジ ェ ス チ ャ に お い て も ク

ロ ッ シ ン グを利用する こ とで ウ ェ イ テ ィ ン グ に 変 わ る

操作手法を設計で きる の で はな い か と考えた．クロ ッ

シ ン グ は タ
ー

ゲ ッ トと交差す るだけ で簡単な操作 で あ

り，初 見の ユ ー
ザで もすぐに利用 で きる こ とが期待で

きる．しか し，ポ イ ン テ ィ ン グハ ン ドジ ェ ス チ ャ は 基

本的に は指先の 動きに 合 わせ て 常 に ポ イ ン タ が移動す

るため ， 意図 しない オ ブ ジ ェ ク トを誤 っ て ク ロ ッ シ ン

グ し て し まうおそれがある．

2． ダ ブル クロ ッ シ ン グの提案

　我 々 は
，

ク ロ ッ シ ン グ を ポ イ ン テ ィ ン グ ハ ン ドジ ェ

ス チ ャ 向け に 改良 した選択手法 として ，ダブ ル ク ロ ッ

シ ン グ ［9］一［111を利 用 した イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法を

提案する．通常の ク ロ ッ シ ン グ手法 （シ ン グル ク ロ ッ

シ ン グ）で は ，図 2 の よ う に
一

回 だ け交差す る．ダ

ブ ル ク ロ ッ シ ン グ で は
， 図 3 の よ うに短時間 に 同 じ

　　　　　　　　，

tt

target ｝

　　　　　，

tt

’

　　　　、
図 2　 〔シ ン グ ル 〕 ク ロ ッ シ ン グ

　 Fig．2　 （Single）⊂rossing ．
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　　図 3 　（左〕 ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ の 際 の 手の 動 き

　 　 　 　 （右） ポ イン タの 動 きと ダブ ル クロ ッ シ ン グ

Fig．3　（Left ） Hand 　movement 　 for　 doubLe−crossing ．
　 　 　 （Right｝Pointer　movement 　and 　double−crossing ．

オ ブ ジ ェ ク トを 2 回ク ロ ッ シ ン グす る こ とで その オブ

ジ ェ ク トを 選択す る手法で ある．シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン

グ と比較 して ，手ぶ れな どに よる 意図 しない ダプ ル ク

ロ ッ シ ン グ は非常 に 少なく，よ りロ バ ス トな選択手法

とな る た め ，ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ はポ イン テ ィ ン グハ

ン ドジ ェ ス チ ャ におけるオ ブ ジェ ク トの 選択手法 とし

て 有効 で ある と考えられ る，また ，こ の手法は指を上

下 （左右）に動かす とい う簡単な動作で 操作 を行 うこ

とが で きる た め
， 利用 す る た め に 特 別 な ト レーニ ン グ

な どを必要とせず，長 い 時間作業を行 っ て も疲 れ に く

い とい う利点 もあ る ．

　 2．1　 メ ニ ュ
ー

ラ ベ ル の 選択 に よる コ マ ン ドの 実行

　従来の GUI の メ ニ ュ
ーは，

一
列に並 ん で 表示されて

い た り，
一

つ ひ とつ の メ ニ ュ
ー

が小 さい ため，大画面

環境 で はそれ らの メ ニ ュ
ー

を確認する の が 困難で あっ

た り，
ポ イ ン テ ィ ン グ ジ ェ ス チ ャ で は選択す る こ と も

難 し く，誤選択な どを引 き起 こ しや す い などの 問題が

ある．また ， キ
ーボ ー

ドや マ ウ ス を 利 用 しな い た め ，

画 面の ス ク ロ
ー

ル や文字入力の ため の メ ニ ュ
ー

な ど も

用意す る 必 要が あ る ．

　我 々 は ，画面 の ス ク ロ
ー

ル や コ ピー
な ど メ ニ ュ

ー
選

択に よる操作 の ため に 図 4 の よ うな メ ニ ュ
ーラ ベ ル を

用意 し，こ の メ ニ ュ
ー

ラ ベ ル をダブ ル ク ロ ッ シ ン グで

選択す る こ とに よっ て 必 要な メ ニ ュ
ー

を素早 く選択 で

きる よ うに した ．メ ニ ュ
ーラ ベ ル に は実行線 （図 4 の

中央の線） が決め られ て お り，それ を ダ ブ ル ク ロ ッ シ

ン グする こ とに よ っ て
， その メ ニ ュ

ーラ ベ ル に割 り当

979

N 工工
一Eleo ヒ ronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工 nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation 　 and 　 Communioation 　 Engineers

電子情報通信学会論文誌 2013／4Vol ．　J96−D　No ，4

　　　　実行練

園
図 4 メ ニ ュ

ーラ ベ ル

F五9．4Menu 　label．

て られ た操作 を実行す る こ とが で きる （図 4 中 で は

実行線は ラ ベ ル に よ っ て 2 本 に見えるが，実際に は メ

ニ ュ
ー

ラ ベ ル の 中央を水平 に横 切 る
一

本 の 線 と な っ て

い る）．また，同 じメ ニ ュ
ー

を連続で操作す る場合，指

を上 下 に振 り続け る だけで よ い た め ，連続操作 も容易

で ある．

　 ク ロ ッ シ ン グ の た め の 判定線は，必ず し も横線 で あ

る 必 要 は な く，縦線 や斜め線，ラ ベ ル の 外枠な どを利

用 して も問題な い ．しか し，ユ ー
ザ が 正確に ク ロ ッ シ

ン グ を行うこ と が で き る ように，判定線はある程度の

長 さが 必要 で ある ．

　 メ ニ ュ
ーラ ベ ル に は そ れ ぞ れ に 特定の 操作 が 割 り当

て られて い る．例 えば，図 4 で は，「進む」とい うラ ベ

ル で あ る た め
，

ウ ェ ブ ブ ラ ウ ザ に お け る 次 の ペ ージ を

表示す る とい っ た操作が割 り当て ら れ て い る．

3． 大画面ポイ ン テ ィ ン グ シス テ ム の 実装

　我 々 が作成 した大画面 ポ イ ン テ ィ ン グ シ ス テ ム の 全

体 の 構成 は 図 5 の よ うに な っ て い る ．ユ ーザ は，指

先 に図 5 の よ うな LED デ バ イス を装着 し，　 LED の

光 をユ ー
ザ の 正面に設置 した カ メ ラ で 認識する こ と に

よ っ て ポ イ ン タ の 移動 を行 う．そ して，そ の 際の ポ イ

ン タ の 移動に よ っ て ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ を行い ，大画

面 との イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 う．ポ イ ン タ につ い て は，

標準よ りも大 きい ポ イ ン タ を利 用 して い る が，こ の ポ

イ ン タ 自体 は，OS に 最初か ら入 っ て い る もの （本研

究で は Windows 　Aero の 特 大 フ ォ ン ト） を利 用 して

い る．カ メ ラ と LED デ バ イス は，特殊な物で は な く，

市販さ れ て い る ．
般 的な物 を利 用 して い る （カ メ ラ は

Logitec社 の Qcam　Pro　for　notebook
，
　 LED デ バ イ

ス は ，100 円 シ ョ ッ プなどで 売 っ て い る もの で あ る 〉．

なお ，カ メ ラ の 解像度 は 640 × 480 ピ ク セ ル で ，フ

レーム レー
トは 30　fpsで あ る．

　指先 の 認識 ，
ポ イ ン タ の 移動，ダブ ル ク ロ ッ シ ン グ

の 検出，操作の実行及 び大画面へ の 表示 は 全 て 1 台 の

PC で 行 わ れ る ．本研究で利用 した PC の ス ペ ッ ク は，

DELL 社製の VQstro420 で，　 CPU ：intel　Core2　Quad

／

羸

，、

舳

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　User

　 図 5　 大画 面 ポ イ ン テ ィ ン グ シ ス テ ム の 構成

Fig．5　System 　 setting 　ef 　large　display　Ix，illting・

2．83GHz ，　RAM ：4．OGByte ，　HDD ：500　GByte ，　OS ：

Willd ｛〕ws 　Vista で あ っ た．

　3．1　指先の 認識と ポ イ ン タ の移動

　指先 の 認識 は，LED デ バ イス の 光 を カ メ ラ を利用

し て ，背景差分 と色や 輝度に よ る し きい 値処 理 に よ っ

て行 っ て い る．なお，あ らか じめ カ メ ラ の 露光などを

絞 っ て お くこ とで
，
LED 以 外 の 光 を 検知 し に くく し

て い る．LED の 位置の検出に つ い て は，　 LED の光と

して 検出 され た全座標 の 平均値 を と っ て い る ．そ の た

め，最終的な検出座標は 整数で は な く，小数で算出さ

れ る ．そ し て ，LED の 検出 座標 を （cx ．cy ）と し た と

き，
ポ イ ン タ の 移動先 の 座標 （PM，pgy）は 以下 の 式 で 算

出され る．

px ＝
cxc

α m 　Width

　 　 cysc

’
reen 　Width 十 screenLef ）：

　　　　　　　 screenHeight 一
トscreen7Joppy ＝

　　 camHeight

cαm 　iVidthと caTTLHeight はそれぞれ カ メ ラ の 解像度

の 幅と高さを，SCTeenLeft と screenTop は 大画面上 の

最も左端 の 値と最も上端の 値で ある ，そ して，算出さ

れ た （px ，py ）の 値 に 基 づ い て ポ イ ン タ を移動 させ る．

　本研究の環境で は ，
一

回 の 認識 に か か る 処理時 間は

10 数 ミ リ秒程度 で あ り，誤差 に つ い て は ，手 をかざ し

て い る こ とに よ る ぶ れ が ある が，静止状態で は ポ イ ン

タが 2 ・3 ピク セ ル 動 く程度 の 誤差 で あ り，揺 らぎ に

関 して もほ とん ど見 られ な い 、

　3．2　ク ロ ッ シン グの認識

　ポ イ ン タの 移動軌跡 と各 ラ ベ ル との 交差判定 に つ い

て は，二 つ の 線分の交差判定に 関する数式 を用 い て ，

以 下 の よ うな手順 で 行 わ れ る．まず，図 6 の よ うに時

刻 t に お け る ポ イ ン タの 座標 Pt と 時刻 ト 1 に お ける

ポ イ ン タ の 座標 を Pt− 1 と し，あ る ラ ベ ル の 基準 線 の

両端の 座標 を Pml と Pm2 と す る．次 に そ れ ぞ れ の 座

標か ら，亡1，t2，　t3，　t4 を以下 の式か ら算出する．
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　　　　　　　‘・
餌 ” ノ

　 　 　 　 M　 　 　 　
・

　　　　　　　　　P．2　（x2 ，y2 丿Pm
ユ （xlノ丿d ／

Pt．・ 「x3’y3／lt
　 図 6 ク ロ ッ シ ン グ の 認識

　Fig．6　Crossing　recognition ・

t1 ＝ （シ1
− ’

y3）（コc3 − x4 ）一（x1 − x3 ）（！ノ3 −
，J4）

t2 ＝（！ノ2
− y3）（＝ 3 − x4 ）一（x2

− x3 ）（y3 − y4）

t3 ＝（！ノ3 −
！ノ1）（xl

− x2 ）一（m3 −
＝ 1）（！ノ1 − 1／2）

t4 ；（y4 − y1 ）（＝ 1 − x2 ）一（z
’4 − xl ）（yl

−
y2 ）

そ して，tlxt2 く 0 かつ t3xt4 〈 0 を満 た した場合

に そ の ラ ベ ル と交差 した と判断する．こ の 式は ，2 線

分 の 交差判定 を行う
一
般的な数式で ある．

　シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グの 際 は，こ の 交差判定をそ の

まま利用す る こ とで 判定可 能で ある ．ダ ブ ル ク ロ ッ シ

ン グ に つ い て は，ある ラ ベ ル と交 差 した後 に T ミ リ秒

以 内 （ク ロ ッ シ ン グ 間隔 の 上 限） に も う一
度交差 し た

場合に ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グが行われたと判断 して い る，

T に つ い て は，任意 に 定 め て 問題 な い ．

　3 ．3　メ ニ ュ
ーラ ベ ル の実装

　 メ ニ ュ
ーラ ベ ル は，既存の GUI の ヒに 透明な ウ ィ ン

ドウ を作成 し，その ウ ィ ン ドウ上 に作成する．メニ ュ
ー

ラ ベ ル に は，あら か じめ 利用す る 既存ア プ リ ケ
ー

シ ョ

ン の コ マ ン ドの シ ョ
ー

トカ ッ トキ ー
が割 り当て ら れ て

い る ．複数の 操作を行う場合に は，その 操 作 に 必要 な

分の シ ョ
ー

トカ ッ トキ
ー

が割 り当 て られ て い る ．選択

され た 際 は ，そ の シ ョ
ー

トカ ッ トキ
ー

が エ ミ ュ レ
ー

ト

さ れ ，コ マ ン ドが実行され る．シ ョ
ートカ ッ トキ ー

の

エ ミ ュ レートに よ り，Windows な どの 既存の オペ レ
ー

テ イ ン グ シ ス テ ム （OS ）で用 い られ て い る GUI や ア

プ リ ケ
ー

シ ョ ン をその まま利用す る こ とが で きる ，

4． タ
ー

ゲ ッ ト選択手法に関す る評価 実験

　Accot らの 実験 ［8］で は，ペ ン ス トロ
ー

ク に よ る ク

ロ ッ シ ン グは，マ ウス の ボ タ ン を利 用 した選択手法 と

ほ ぼ 同 じ速度 で 選択する こ とが で き，選択 の 難 しさに

つ い て も同程度で あ る こ とが示 され て い る．我 々 は
，

ポ イ ン テ ィ ン グ ハ ン ドジ ェ ス チ ャ に お い て ，ダブ ル ク

ロ ッ シ ン グ もペ ン に お け る ク ロ ッ シ ン グ手法と同様に

ウ ェ イテ ィ ン グなどの 既存 の 手法 の 代 わ り と して利用

可能で あ る と考え た．そ こ で，ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ が

実際に どの ぐらい の速さで 選択する こ とが で きるか を

醐

鯛

腸
・
ント

　 　 　 図 7　実験 にお ける ブ ラ ウザ とメ ニ ュ
ーの 配置

　 　 　 　 Fig．7　Set，t，ing　 of 　browser 　 and 　 menus ．

確 かめ るた め の 評価実験 を行 い
，

マ ウ ス の ボ タ ン を利

用 し ない 選択手法に つ い て考察を行 っ た．

　 4，1　実験 タ ス ク

　本実験で は ，図 7 の よ うに配置 され た ウ ェ ブブ ラ

ウ ザ の リ ン ク （リ ン ク タ
ー

ゲ ッ ト） と右 上 に あ る 方形

の メ ニ ュ
ー （メ ニ ュ

ーターゲ ッ ト）の うち指定さ れ た

ターゲ ッ トを選択す る タ ス ク を行 い ，選択時間 や 誤選

択率 を取得 した．こ の タ ス ク で は，リ ン ク ターゲ ッ ト

を 30 回，メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トを 20 回，合計 で 50 回

の 選択 を行 っ た．なお ， リ ン ク ターゲ ッ ト と メ ニ ュ
ー

ターゲ ッ トを
・．・
定 の 順番で 選択す るの で はな く，ラ ン

ダム に指示 される タ
ー

ゲ ッ トを選択 させ るように した．

選択手法 に つ い て は，ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ，ウ ェ イテ ィ

ン グ，シ ン グル ク ロ ッ シ ン グ の 3 種類 を用 い た．

　実験 は，以
．
ドの 手順 で行わ れ た ．なお ，被験者は タ

ス ク間に 自由に休憩 を と る こ とが で きた．

　 （1 ） 利用す る 選択手法に つ い て 説明 し，そ の手法

に慣れ る まで 自由 に 使 っ て もらう．

　 （2 ＞　 ターゲ ッ トの 選択タ ス ク を行 う．

　 （3）　 被験者に使 い や す さ や疲れ や す さなど に 関す

る コ メ ン トを得た，

　 （4） 他 の 選択手法で （1 ＞か ら （3 ）を行う．

　 （5） 全タ ス クが終了した時点で 実験全体に 関する

コ メ ン トを 得 た．

　被験者は研究室の 学生 9 名で ，指先 の 軌跡 を 用 い

た 選択手法 に は慣れ て い な か っ た．そ の ため，選択手

法に対する学習効果 などを少な くし，
ポ イ ン テ ィ ン グ

の癖などを十分 に掴 ん で もらうた め に，事前の 練習は

十分 に 行 っ て もら っ た．また ，
一

人 目 で ダブル ク ロ ッ

シ ン グ を先に や っ た場合，次 の 被験者 はダブ ル クロ ッ

シ ン グを後 で 行 う とい っ た よ うに，被験者 ご とに利用

する手法の 順番 を変え る こ とで カウ ン タ
ーバ ラ ン ス を
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と り，順番に よ る影響 も考慮 した．各手法で ，合計で

（50 回）× （9 名） ＝450 回 の 試行 を行 っ た ．

　4．2　リン クタ
ー

ゲ ッ トとメ ニ ュ
ー

タ
ー
ゲ ッ ト

　 リ ン ク ターゲ ッ トは，既存 の GUI の ア イテ ム をその

まま利用する こ とを想定とした ター
ゲ ッ トで あ る ．リ

ン ク タ
ー

ゲ ッ トは，実際の研究室の ホ ーム ペ ージ
伽 〕

を解析 し，ペ ー
ジ上 の リ ン クをタ

ー
ゲ ッ トとした．既

存の GUI の ア イ テ ム を その ま ま利用 して い る た め
， リ

ン ク タ
ー

ゲ ッ トの サ イズ に はばらつ きが あり，小さい

ターゲ ッ トで 30x15 ピ ク セ ル ，大 きい タ
ー

ゲ ッ トで

190x50 ピ ク セ ル で あっ た．配置に つ い て も， 密集 し

て い る場所 と分散 して い る 場所 が存在 した ．な お，リ

ン ク ター
ゲ ッ トは全部 で 31 個存在 した．

　メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トは
，

リ ン ク ターゲ ッ トと は 異な

り， ダブ ル ク ロ ッ シ ン グ に合わせ て我々 が配置や大き

さ を調整 した ター
ゲ ッ トで あ る ．メ ニ ュ

ー
タ
ー

ゲ ッ ト

は ，図 7 右上 にある水色 の 矩形 の ター
ゲ ッ トを用意

し た．メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トは，大 き さ は 統
一

し，全 て

100x50 ピ ク セ ル と した．配置に つ い て は ，メ ニ ュ
ー

タ ーゲ ッ ト同士 を 30 ピクセ ル ず つ 離 して 配置 した．

メ ニ ュ
ーターゲ ッ トは 図 7 の よ うに全部 で 10 個用意

した．

　ク ロ ッ シ ン グ の た め の 実行線 に つ い て は
， 縦線 ・横

線 ・斜め線な どが考えられ る．被験者が 正 確に ク ロ ッ

シ ン グを行 うため に あ る程度の長 さが必要で ある が ，

斜め線 を利用 した場合，線の 方向が 左下や右下な ど複

数考えられ ，線 の 方 向 で 選択 しに くくなる お そ れ が あ

る．本実験で は，選択手法の評価に重点を置 い て い る

た め
， ある 程度の 長 さや 間隔を とるため に，ラ ベ ル 中

央を通る横線で 統一
した．なお ， 本実験で は

， 全て の

タ
ー

ゲ ッ トは横長 で あ っ た．

　4 ．3　実 験 環 境

　実験 は ，横 2．6mx 縦 L5m の 大画 面 （解 像度

1920 × 1080 ピ ク セ ル ）で ，被験者は こ の 画面か ら

3m 離れた場所か ら座 っ た状態で 操作 を行 っ て もらっ

た．指先 を認識す る ための カ メ ラ は被験者の約 1m 手

前に設置 した．ウ ェ ブ ブ ラ ウ ザを画面 の 左端か ら 3 分

の 2 を占め る 大 きさで設置 し，そ の ブ ラ ウザ 上 に リ ン

ク ターゲ ッ トを用意 し，図 7 の ように そ の す ぐ右上 に

メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トを 設置 し た ．実験 に利用 した PC

やカメ ラ， LED デバ イス につ い ては
， 3， で述べ たも

の と同 じ もの を利用 し た．

　4．4 予 備 実 験

　本実験で は
，

ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ以 外の 手法と して
，

表 1　 各静止時 間の 選択 時 間 と誤 選択率

Table 　l　 Results 　 Gf 　 each 　 waiting 　 time ．

リ ン ク タ
ー

ゲ ッ ト メニ ュー
タ
ー

ゲ ッ ト
1’・」　 　 問 誤

膕
　 甲 平　　　　間 誤

辱
　

一

1000 ミ リ秒 3．59 秒 0．33％ 3．45 秒 0％

750 ミ リ秒 2．96 秒 1、31％ 2．86 秒 0．5D％
500 ミ リ秒 2．77 秒 ユ8．70％ 2．50 秒 12．66％

表 2　 ク ロ ッ シ ン グ間 隔 の 上 限 の 違 い に よ る選択時 間 と誤

　 　 選択 率

Table　2　Results　of 　each 　limit　 time　 of 　interspace 　 of

　 　 　 2nd 　crossing ・

リン ク タ ーゲ ッ ト メ ニ ュ
ータ ーゲ ッ ト

平均選択 時間 誤 選択竿 平 」選択 時 間 誤選 　一

500 ミ リ秒 2、61 秒 2，45 ％ 3．19 秒 14 ，52％

350 ミ リ秒 2，43 秒 1，96％ 3，02 秒 10 ，18％
250 ミ リ秒 2．43 秒 3，34％ 3．10 秒 8．79％

「ウ ェ イ テ ィ ン グ」と 「シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ」の 二 つ

の 手法 を比較 の ため に 用 い た．ウ ェ イ テ ィ ン グ の 静止

時 間や ダブ ル ク ロ ッ シ ン グの ク ロ ッ シ ン グ間隔 の 上限

T は ，設 定す る 時 間 に よ っ て 選 択 時 間 や 誤 選 択 率が 大

きく変わ っ て くる，我 々 は
， 予備実験 と して ，

こ れら

の パ ラ メ
ー

タが どの ぐらい の 時間で あれば適切で ある

か調査 した．

　予備実験は，5 名の被験者に本実験 と同様の環境で

時間の パ ラ メ
ー

タ を変化 させ て試 して もら っ た．ウ ェ

イテ ィ ン グ の 静止 時間は 1000 ミ リ秒 ・750 ミ リ秒 ・

500 ミ リ秒の 3 種類 ，
ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グの クロ ッ シ

ン グ間隔 の 上限 は 500 ミ リ秒 ・350 ミ リ秒 ・250 ミ リ

秒の 3 種類 で 行 っ た ．こ の 5 名 に つ い て は 本実験 を

行 っ て い な い ．

　静止 時間 に 関 する結果 は
， 表 1 の と お りで あ る ．

表 1 より，静止時間が短 くなれば選択時間は早くなる．

そ の
一
方 ， 静止時間が短す ぎる場合，誤選択率が著 し

く上昇し て しまう．我々 は，この 結果 を踏まえ，選択

時間 が早 く，か つ 誤選択率 も低 く安定 し て い た 750 ミ

リ秒 をウ ェ イテ ィ ン グの 静止時間として 用い る こ とに

した．

　クロ ッ シ ン グ間隔 の 上限 に 関す る結果は，表 2 の と

お りで あ る．ウ ェ イ テ ィ ン グ の 静止時間 と異な り，T

の 値 の 違 い に よっ て結果にあまり大きな差は見られ な

か っ た．我々 は
，
250 ミ リ秒 で あれば，意図 しな い ダ

ブ ル ク ロ ッ シ ン グ を防止 しやすい と考え， T ＝250 ミ

リ秒 とし，実験 で 用 い る こ とに した．

（注 1）：http ：〃 www ．iplab ．cs．tsukuba ．ac．jp／index −j．htmI
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表 3 各手法の 選択 時間 と誤選択率

Table　3　Results　of 　each 　 method ．

リ ン ク タ
ーゲ ッ ト メニ ュ

ー
タ
ー

ゲ ッ ト

平 ．選択 時間 平 　選択　間　誤 選択無 誤選択率 平 ・ 選 択 時 間
L’』・1 択時 間　 誤選択＿ 誤選 　率

ウ ェ イテ ィ ン グ 3．60 秒 3．57 秒 2．76％ 3，29 秒 3．29 秒 0％

シ ン グ ル クロ ッ シ ン グ 3，61 秒 3．28 秒 2ユ．81％ 3．01 秒 2，99 秒 15 ．56％
ダ ブ ル クロ ッ シ ン グ 3．11 秒 3，02 秒 8．94 ％ 3．04 秒 3．01 秒 4．  0％

　4．5 計 測 方 法

　本実験で は
， 「ウ ェ イテ ィ ン グ」，「シ ン グ ル ク ロ ッ シ

ン グ」， 「ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ」の 三つ の 手法 に つ い て ，

どの ぐらい 選択時間や誤選択率 に差 が見 られ る か を計

測 した ．

　選択時間は ，直前に指定 され たタ
ー

ゲ ッ トを選択 し

た直後か ら次の 指定された ターゲ ッ トを選択するまで

の 時間 とした ．誤選択は，指定され た ターゲ ッ ト以 外

の タ
ー

ゲ ッ トを選択 した場合 を誤選択 として カ ウ ン ト

した．また ， 誤選択 した 場合 は
， 正 しい ターゲ ッ トを

選択 で きる まで続けて もらっ た．選択時間は，誤選択

も含ん だ選択時間以外に，誤選択を起 こ さなか っ た試

行の み の 選択時 間の 2 種類 を計測 した ．本論文で は，

前者 を選択時間 ， 後者を選択時間 （誤選択無）ζ表示

する ．どちらの 選択時間に つ い て も．選択完 了まで の

時間 で あ る た め ，ウ ェ イ テ イ ン グ の 静止 時間や ク ロ ッ

シ ン グに 要 した時間 も含まれ て い る．

　誤選択 率 は （誤 選択 した 回数）／（全選択回数）x100

（％〉と した．

　4．6　実 験 結 果

　各手法ご との 選択時間と誤選択率の 結果は表 3 の

とお り と な っ た．また，手法 ご と で 選択時間 や 誤選択

率に 違 い が見 られ るか分散分析 を行 っ た ．リ ン ク ター

ゲ ッ トに つ い て は，選択時間は 1％水準 で 有意差が見

られ （F （2，
807）＝ 6．66，p ＜ O．Ol）， 最小有意差法

（LSD 法）に よ る 多重比較に よっ て ウ ェ イテ ィ ン グ と

ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ の 間 で 5％水準 で 有意差 が 見 ら れ

た．誤選択率 につ い て も，
1％水準で有意差が見られ

（F （2，
24）＝ 25．07，p 〈 O．Ol），　 LSD 法 に よ る多重比

較に よりウ ェ イテ ィ ン グ と シ ン グル ク ロ ッ シ ン グ，シ ン

グ ル ク ロ ッ シ ン グ と ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ の 間で 5％水

準で 有意差が見 られた．メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トにつ い て

は，三つ の 手法 で 選択時間 に有意差 が見 ら れ なか っ た

が （F （2，537）＝ 2．06，p ＞ 0，1＞，誤選択率は 1％水準

で有意差 が 見 られた （F （2，
24）＝ 14，18，p く 0．01 ）．

誤選択率につ い て LSD 法を用い て多重比較 した結果 ，

ウ ェ イ テ ィ ン グ と シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ，シ ン グ ル ク

ロ ッ シ ン グ と ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ の 間で 5％水準で 有

意差が見 られ た．

　リ ン ク ターゲ ッ トにつ い て は，ウ ェ イテ ィ ン グの誤

選択率が低 く，安定 して 選択が可能 で あっ た ．シ ン グ

ル ク ロ ッ シ ン グ は ，誤選択率が他の 手法 よ りも高 く，

選択時間 もウ ェ イ テ ィ ン グ と ほ と ん ど同 じで あ っ た が
，

誤選択が なか っ た場合の 選択時間 は ウ ェ イ テ ィ ン グよ

りも約 0，3 秒早 く な っ た ．ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ は 選択

時間は全手法で最 も早か っ たが，誤選択率が やや高い

結果 と な っ た．

　 メ ニ ュ
ーターゲ ッ トに つ い て は，ウ ェ イ テ ィ ン グは

他の 手法 よ りも選択時 間が遅 い 結果 となっ たが ，誤選

択率は 0％ と最 も低か っ た ．シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ は

選択時間 は ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ とほ ぼ 同じで あ っ たが、

誤選択率が 15％を超え る結果とな っ た．ダブル クロ ッ

シ ン グは 選択時間 が 早 く，誤選択率も低めで あ っ た．

　選択時間 （t）につ い て ，
ター

ゲ ッ トの 大 きさ や 距

離 に よ っ て 時間が 変わ っ て くる の で はな い か と考え，

フ ィ ッ ッ の 法則 の 選択難易度 ID （lndex 　ef 　DiMculty）
ご とに マ ッ ピ ン グを行 っ た ．図 8 と図 9 は，各タ

ー

ゲ ッ トに つ い て 手法 ご と に マ ッ ピ ン グ した結果 で あ

る ．ID に つ い て は，　 ID ＝ log2（D ／LV 十 1）と し た

（D はタ
ー

ゲ ッ トまで の 最短距離 ，
W は ターゲ ッ トの

幅〉．また，こ れ ら に つ い て 回帰分析 を行 っ た、リ ン

ク タ
ー

ゲ ッ トで は ，ウ ェ イ テ ィ ン グ で t ＝ 0．3167x

ID 十 2．3858（R2 ＝ 0．145），シ ン グル ク ロ ッ シ ン グ で

t ＝ 0．3065 × ID 十 2302 （R2 ＝0．2467 ），ダ ブ ル ク ロ ッ

シ ン グで t ＝O．2444　×　ID 十 2．2708 （R2 ＝ O．0904）と

な っ た．メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トで は
，

ウ ェ イ テ ィ ン グ で

t＝0．699× ID 十 1．1676 （R2 ＝0．2059），シ ン グ ル ク ロ

ッ シ ン グ で t ＝ 0，7641 × ID 十 〇，7814 （R2 ＝0．2467 ），

ダ プ ル ク ロ ッ シ ン グ で t ＝ O．6038 × ID 十 1．335

（R2 ＝0．1446 ）とな っ た．なお，メ ニ ュ
ータ

ー
ゲ ッ トは

全て 同 じ大きさ である ため，い ずれの 場合 も W ＝ 100

で あ る．

　 4．7　被験者か らの コ メ ン ト

　被験者か ら得 られた最 も多い コ メ ン トと して ，ウ ェ
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ーゲ ッ トに お ける JD と選択 時 間の 分 布 （左 ：ウ ェ イテ ィ ン グ，中央 ：シ
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図 9 　メ ニ ュ
ー

タ
ー
ゲ ッ トにお け る ∬D と選 択 時 間 の 分布 〔左 ：ウ ェ イ テ ィ ン 死 中央 ：

　 　 シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ，右 ： ダ ブル ク ロ ッ シ ン グ）

Fig．9　Map 　of　selection 　time 　by　ID 　at 　menu 　targets （Left ： waiting ，　center ； single −

　　　 crossing ，　right ： dQuble−crossing ）．

イ テ ィ ン グ は 選択 が 安定す る と い う意見が 多か っ た．

しか し，5 名の被験者が，空中に手をとどめる操作が

ある た め
， 数分 の 作業 で も腕 が疲れ た とコ メ ン ト した．

　 シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グにつ い て は，被験 者全員が誤

選択 しない ため に迂 回な ど を しな けれ ば な ら ない た め，

よ り慎重 にか つ 神経 を使 っ て 作業 しなけれ ば な ら な

か っ た とコ メ ン トした．一方で，3 名の 被験者が タ ー

ゲ ッ トまでポ イ ン タを移動 させ た後は他の 二 つ の 手法

よ りも素早 く選択が で きる と コ メ ン トした．

　 ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ に つ い て は，他の手法よ りも素

早 く選択こ とが で きるが，タ
ー

ゲ ッ トが密集 して い る

場所 や 小 さい ターゲ ッ トは 選択 が 難 しく， それ らを選

ぶ ときは慎重に しなければな らなか っ た とい うコ メ ン

トが多く得ら れ た．

　4 ．8　考　 　 察

　我 々 は
， 実験結果 につ い て ，リ ン ク ターゲ ッ ト，

メ

ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ ト，選択難易度，大画面環境 で の 利用

の 観点か ら考察を行 っ た．

　 4．8．1 　リ ン ク ターゲ ッ ト

　ウ ェ イテ ィ ン グは，ポイ ン タ をある 場所 に静止 させ

る ため，選択動作中に他の ターゲ ッ トを選択 する こ と

が少なか っ た．そ の ため，密集 した ターゲ ッ トで あ っ

て も誤 選択 があ まり起 こ らず，時間はかかるが安定 し

た操作が可能であ っ た．

　シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ は他 の 二 つ の 手法 と異な り，

誤選択 を防ぐため に他の ターゲ ッ トを迂回 しなければ

なら な い ．ポ イ ン タ の 迂回 の 際，わずかなポイ ン タ の

ぶ れ に よ っ て密集地帯 にある他 の タ
ー

ゲ ッ トを選択す

る こ とが たびたび見 られ，そ の結果誤選択に大きな影

響 を及 ぼ し た と思 わ れ る．ま た
， 指定され た タ ーゲ ッ

トを選択 しようとした際に ，他の ターゲ ッ トも一一
回 の

選択動作で 選択 して しまうこ と が多 く見 られ た．

　 ダブ ル ク ロ ッ シ ン グ は，実験結果 よ りウ ェ イテ ィ ン グ

よ りも早 く，誤選択率 もウ ェ イテ ィ ン グ よ りも高い が

シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ の半分以下 で あ っ たため，タ
ー

ゲ ッ トの 選択 は比較的容易で あっ た と思 わ れ る．その

た め，ク ロ ッ シ ン グの 回数 を 2 回 に増や す こ とで シ ン

グ ル ク ロ ッ シ ン グ に お ける 問題 を十分 に 解決 で きる も

の と思われる．

　 4．8 ．2　 メ ニ ュ
ーターゲ ッ ト

　ウェ イ テ ィ ン グ は，他の 二 つ の手法よ りもやや時間

は か か っ た が
， 安定 した 選択 がで きて い た．誤選択率

に つ い て は，メ ニ ュ
ーター

ゲ ッ ト同士は十分な間隔が

空 い て お り，指先 の 認識時の ぶ れ や 手ぶ れ に よ る ポイ

ン タ が あま り大きくぶ れ なか っ た た め
，

ポ イ ン タ の 移

動時な どに他の ターゲ ッ トを誤 っ て 選択する こ ともな
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か っ たた め，誤選択 がなか っ た もの と思われ る ，

　 シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ は 選択時間 は リ ン ク タ
ー

ゲ ッ

トよ りも十分 に早い が，誤選択率は 15％以 ヒと他の 手

法よ りも高い 結果 で あっ た ．リ ン ク ターゲ ッ トの 場合

と同様に，精密なポ イン タ の 移動 を要求 されたため，

ポ イ ン タ の 移動 中 に わずかなぶ れ で他の ターゲ ッ トを

選択 して しまうこ とがあ っ た．メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トに

関す る誤選択 の 内 4 分 の 1 はポイ ン タ の 移動中の 誤選

択で あ っ た ．その ため ， シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グ の場合

に は，メ ニ ュ
ー

ターゲ ッ トの 間隔 を開け た り，配置 を

工 夫す る こ とで 誤選択を減少さ せ る 必要 が ある ．

　 ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ は，他の 手法 とは異 な り，選択

時間は リ ン ク ターゲ ッ トの 場 合と大 きな差 は見 られな

い が ，誤 選択 率は半分以 下 に減少 し て い る．ダ ブ ル

ク ロ ッ シ ン グ の 場合，ター
ゲ ッ トの 選択動作時に他の

タ
ー

ゲ ッ トを誤 っ て選択する こ とが 減少した こ とが要

因 で あ る と考え られ る．また，ポイ ン タ の移動時に ポ

イ ン タ の ぶ れ に よ る 誤選択 は 起 こ らず，ポイ ン タの 移

動 に つ い て も問題 な く行 うこ と が で きた．そ の た め ，

ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グで は，メ ニ ュ
ー

ラ ベ ル 同士 の 間隔

は本実験で 利用 した 間隔 で 十分 で あ っ た と考え られ る．

　 4．8．3　選択難易度

　 図 8 と図 9 の 結果 か ら得 ら れ た 近似直線 を比較す

ると，リ ン ク タ
ー

ゲ ッ トは傾 きが小 さ く切片が大きい ．
一

方，メ ニ ュ
ーター

ゲ ッ トは 傾 きが大 き く切 片が 小 さ

い 傾向が 見られた．図 8 と図 9 を重ねてみる と，ID

が 高 くな る と ど ちらの ター
ゲ ッ トで もほ ぼ 同様の 分布

とな っ て い た ．しか し，
遅 ）の 小 さい メ ニ ュ

ー
タ
ー

ゲ ッ

トの 場合，選択時間が や や低 い 傾向に あ っ た．そ の た

め
， 近似直線 に 先 の よ うな傾向が見 られたもの と思わ

れ る．

　 メ ニ ュ
ー

タ
ー

ゲ ッ トの JD は，移動距離の み に応 じ

て増加する ．こ の 傾向は ，選択対象が大 きく，か つ 近

くに あ る場合は 選択 しや す い こ と を示 して い る と考え

られる．一
方，図 8 と図 9 の ID が小 さい 部分 を比較

す る と，リ ン ク ターゲ ッ トの 方が よ り広範囲 に 分布 し

て い る．こ の こ とから，距離が短 くて も タ
ー

ゲ ッ トが

小 さい 場合に は 選択が 難 しい 傾 向にある と思 わ れ る．

　4．8．4　大画面環境で の利用

　実際 に 大画面環境 で 利用 す る 場合，ダブ ル ク ロ ッ シ

ン グ は．選択時間が 短 く， 比較的安定 して 選択 を行 う

こ とがで きる．その ため，大画面環境で ア プ リ ケーシ ョ

ン を作成する場合．ダブ ル ク ロ ッ シ ン グ をイ ン タ ラ ク

シ ョ ン 手法として 利用する こ と で 選択 の 早 さと安定性

を兼ね備 えた ア プ リケ
ー

シ ョ ン の作成が で きる と思 わ

れ る．ウ ェ イ テ イ ン グに つ い て は，安定 し て選択が で

きるため，よ り正確な操作を求め ら れ る よ うなア プ リ

ケー
シ ョ ン を 作成す る 場合に利用する の が 適 して い る

と思われ る．シ ン グ ル ク ロ ッ シ ン グにつ い て は，選択

時間 は 早 い が，誤選択が 多い た め，タ ッ チ パ ネル や ペ

ン ベ ース イ ン タ フ ェ
ー

ス では適 して い るが，メニ ュ
ー

の 間隔 を大 きく開けなけれ ば な ら な い な ど の 問題か ら

ポ イ ン テ ィ ン グハ ン ドジェ ス チ ャ の ような大画面環境

で の利用は 難し い と思 わ れ る ，

5． 関 連 研 究

　 5．1　ハ ン ドジ ェ ス チ ャ イ ン タラク ショ ン

　 ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を利用 した イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法

に は タ ッ チ パ ネル を利用 したもの ［12］， ［13］な ど様 々 な

種類 が存在す る．しか し，タ ッ チ パ ネル を利用 した手

法の 問題 点 と して ，大画 面環境で は 操作範囲 が 手の

届 く範囲の み しか操作 で きず，画面全体を見渡 し なが

らの 操作 も難 しい ．こ れ らの 問題 を解決するた め の

手法 もい くつ か研究 が行 われ て い る ．Frisbee［14］や

drag−and −pop ［15］， ［16］は ， 作業領域か ら遠 い 場所に

あ る
’
オブ ジ ェ ク トを手元 に もっ て きた り，送 っ た りす

る こ と が で き る ．こ れ ら の 手法は手 の 届か な い オ ブ

ジ ェ ク トに ア ク セ ス する こ とは容易に な る が
， 画面全

体 を把握 しなが らの 操作 とい う問題 は解決さ れ な い ．

　 ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法と して

利 用す る 試 み は
，

1980 年代 の MIT 　Media 　Lab．の

put ．that−there ［4］をは じめ ，1990 年代に は IBM の

Dream 　Space ［17］な ど の 様 々 な研究 ［18］， ［19］が行わ

れ て お り， 現在で も多くの 研究者が ハ ン ドジ ェ ス チ ャ

を利用 して 離れた場所か ら操作を行 うイ ン タ ラ ク シ ョ

ン 手法 の 研 究を行 っ て きて い る ［20］〜［22］．例えば，木

村 ら［23］は，手 の 動 きや 形状を組み 合わ せ る こ と で ，

ポ イ ン タ を移動 させた り，オ ブ ジ ェ ク トの 選択
・移動

などを行 うこ とが で きる イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法を提案

して い る．こ れ らの 手法で は，オ ブ ジ ェ ク トの選択に

特定の ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を用 い る．しか し，選択動作

時 に 手 の 大 きさや 形状 の 変化に よ る手の 重心 の 移動

が起 こ る．こ れ に よ り，選択 の ジ ェ ス チ ャ を行う前に

合わせ て い た ポ イ ン タ の位置 が ずれ る こ と が あ り， 意

図 した場 所 で 選択 で きな い こ とが あ る ．大 きな オ ブ

ジ ェ ク トを選択する分 に は 問題 は あ まり起 こ らな い が ，

ウ ェ ブ の リ ン ク や ア イ コ ン な ど を選択 す る 際 に は 正 し

く選択 で きな い こ とが 多い ．また，こ れ ら の イ ン タ ラ
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ク シ ョ ン 手法 の 多くがハ ン ドジ ェ ス チ ャ の み を利用 し

て操作 を行 うた め
， 操作の 種類が増加す る に従 っ て 必

要な ジ ェ ス チ ャ の 数 も増加 し，ユ
ー

ザ が 一度に 全 て の

操作を覚え こ とが難 しくな る．そ の 上，ユ
ー

ザ に利用

の た め に訓練の時間を必要 と し，ハ ン ドジ ェ ス チ ャ 認

識の ため の シ ス テ ム も大が か りな もの となっ て しまう．

こ れ らの 問題 か ら，実環境で利用する際に は非常 に大

きな制限が発生 して しまう、

　東芝［241や日立 ［25］では，ハ ン ドジェ ス チ ャ を利用

して操作 を行 うテ レ ビや PC などを既に市販 して い

る．こ れ らの ハ ン ドジ ェ ス チ ャ イ ン タラ クシ ョ ン 手法

で は，手を振 っ た り，回す ， 押 すな どの動作を組み 合

わ せ る こ とで操作を行 っ て い る．LG は マ ジ ッ ク リモ

コ ン
（遡

を利用 して 画面 上 の コ ン テ ン ツ な ど を選択 ・

操作 す る こ とが で きる ．市販さ れ て い る ジ ェ ス チ ャ イ

ン タ フ ェ
ース は，単

一
の 機器 を扱 う上 で 比較的少な い

機能の操作 を行う こ と を 目的 として 設計 さ れ て い る ．

本手法 は
， 複数 の ウ ィ ン ドウ に また が っ た 作業 や，よ

り多 くの メ ニ ュ
ー

や情報を扱 っ た作業 を想定 して い る ．

そ の ため，本 手法で は
， 大量 の 情報や メ ニ ュ

ー
に 対 し

て 同 じ よ うな動作で 選択で き，か つ それ らに対 して 素

早 く安定 した操作が で きる イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法を目

指 して い る．

　 5．2　手 の 認 識

　 ハ ン ドジ ェ ス チ ャ イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お い て 手 の 位

置や形状 の 認識 ［26］は不可欠 で ある．デ ータ グ ロ ーブ

な ど の 機器 を利用す る こ とで 手の 認識は容易 に なる が，

ユ ーザ に手全体を覆うような大がか りな機器を装着さ

せ る 必要があ り，また 設備 が 高価 に な る な どの 問題 が

あるため，利用で きる場所が限 られ て しまう．

　 ユ ーザ に デ ータ グ ロ ーブ などの デ バ イ ス を利用 し な

い 手法 と して
，

カ メ ラ か ら画像を取得 ・解析する こ と

で 手の 認識 を行 う手法があ る ［27］
〜
［29］．しか し，こ

れ らの 手法の 多くが
， 複数の カ メ ラ を利用 した り，複

数の PC で 並列処理 を行わせ た りす るた め，認識 の た

め の シ ス テ ム が大がか りにな る こ とが多 い ．その ため，

設置 コ ス トが 高 く，公共の 場や 家庭 の リ ビ ン グなどに

設置する こ とが難しい ，

　 設置 の 手 間や コ ス トを削減す る た め に は，認識手法

の 簡略化や認識 アル ゴ リズ ム の 高速化が考 えられ る ．

例えば
，
Dhawale らは ［30］らは手 に何 も装着 せ ず に ，

三次元の 手の 動き と形状 の 組み 合 わ せ で 画面 と の イ ン

タラ ク シ ョ ン を行 っ て い る．位置や 形状 の認識 に は，

作業領域の 上部に 設置さ れ た カ メ ラ か ら得 られ た 画像

か ら手 の 領域を抽出し，そ の 手の位置や 大 きさの 変化

か ら三 次元 の 位置を計測 や 形状 の 認識 を行 っ て い る．

こ の 研 究 で は，あ まり大が か りな設備を して い な い た

め
， 設置 な ど の コ ス トはあ まりかか らない が ，こ の 手

法は太陽光な どの 環境 の 影響を大きく受ける ため，認

識が安定 しな い とい っ た 問題が あ る．

　近年で は，Microsoftの Kinect〔注 3〕

な ど 家庭で も体

の動 きを とっ て ，ゲ
ー

ム な どに利用する こ とが で きる

ように なっ て きて い る．Kinect は市販され て い るセ ン

サ類 の 中 で 比較的安価で 購入す る こ とが で きる 上 に，

三 次元の 計測が可 能 で あ る．Leap　Motion 〔注 4 ）
で は，

指先 の 動 きを非常 に高 い 精度で計測す る こ と が可能で

あ り，複数の指先で あ っ て も素 早 く正確 に認識する こ

とが で きる ．本論文 で は イ ン タ ラ ク シ ョ ン 手法 に重点

を置 い て い る た め ，実験な どで 認識 の ぶ れ に よ る 誤操

作を より少 な くし，かつ 高速な認識手法 として LED

を用 い た手法 を利用 した．しか し，こ れ らの デ バ イス

を利 用する こ とで ，LED を利用 せ ず に 指先 の 検出 を

行 うこ と が で きる た め
， 我 々 も 将来的 に は Kinect な・

ど の 安価なセ ン サ に よ る素手で の指先認識 を行うこ と

で，よ り様々 な環境で 本手法 が 利用 で きる の で は な い

か と思 わ れ る ．また，複数の指を認識する こ とも可能

で あ る た め，出 して い る 指先 の 本数で 操作 を変更す る

な ど と い っ た操作 もで きる の で はない か と思 われ る．

6． む　す　び

　我 々 は ，大画面環境に お け る離れた場所か らの イ ン

タ ラ ク シ ョ ン手法と して 「ウェ イ テ ィ ン グ」， 「シ ン グ

ル ク ロ ッ シ ン グ」，「ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ」の 三つ の 手

法 を提案し実装 した．こ れ ら の 手法で は，ポ イ ン テ ィ

ン グハ ン ドジ ェ ス チ ャ に よ り，指先 の動 きの み で操作

が で きる た め
， 初見の ユ ーザ で もす ぐに利用する こ と

が期待で きる．

　また
， 我 々 は

， 「ウ ェ イ テ ィ ン グ」，「シ ン グ ル ク ロ ッ

シ ン グ」，「ダブ ル ク ロ ッ シ ン グ」の 三 つ の 選択 手法に

つ い て ，選択時間や誤選択率を測定 した ．ウ ェ イ テ ィ

ン グにつ い て は ，選択に時間がかか る が，誤選択が非

常に少な く， 安定 した選択手法で あ っ た．シ ン グ ル ク

ロ ッ シ ン グ に つ い て は，選択 時間 こ そ比 較的早 か っ た

もの の ，誤選択が多 く， 大 画面環境 で の 利用 は 難 しい

（注 2）：http ：〃 www ．lg．com ／jp／七v −audio −video ／tv −accessories ／

LG −AN −MR3   O．jsp
〔注 3）： h七tp ：〃 www 、xbox ．com ／ja−JP ／kinect

（注4〕：https ・〃L・apm ・t・i・n ．・ m ／
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結果 とな っ た．ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グは，他 の 手法 よ り

も素早 く選択する こ とが で き，安定して 選択 が で きた．

そ の ため，大画面 で ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン の 作成 を行う場

合 ， 通常 はダブル クロ ッ シ ン グ手法 を使用す るの が適

切で あり，操作 の 正確 さ が必要と さ れ る ようなア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン を使用す る場合に は ウ ェ イテ ィ ン グ を利用

す る こ とが適 して い る と思 わ れ る．

　今後の 課題 として
，

一つ 目は
，

ダ ブ ル ク ロ ッ シ ン グ

の ため の 実行線 や ク ロ ッ シ ン グ の 状 況 を示 すため の

フ ィ
ー

ドバ ッ クの 与え方につ い て工夫する必要がある．

二 つ 目と して ，ダブル ク ロ ッ シ ン グや大画面の 環境に

合わ せ た メ ニ ュ
ー

イ ン タ フ ェ
ー

ス の 作成が挙げられる．

先に 述 べ た 問題 を解決 した イ ン タ フ ェ
ース を作成す る

と同時に，特定の ア プ リ ケ ーシ ョ ン に特化する の で は

な く，様 々 な ア プリケ
ーシ ョ ン に対応す る こ とが必要

で あ る と思 わ れ る．ま た
，

ユ ーザ の 嗜好 な ど に も柔軟

に対応で きる べ きだ と考え，XML な どを用 い て様々

な種類の メ ニ ュ
ー

イ ン タ フ ェ
ー

ス が作成 で きる よ うな

フ レーム ワーク の 作成 を行 っ て い くつ もりで ある．
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