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あらまし ジェスチャインタフェースの課題として，種々の状況や環境に適応し，常に良好な認識状態を保つことが

あげられる．そのために本研究はユーザからの支援を上手く引き出す手法を提案する．これは，画像認識状態をユー

ザへフィードバックすることで，ユーザに動作や周囲の環境を変更する必要性を認識させ，状況を改善するための支

援行動へと誘導するものである．本稿ではこのような手法の構成論とその試作について報告を行う．
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Abstract One of the most important points in gesture interface is to keep good performance against condition

or environmental changes. This paper introduces a novel framework that prompts the user’s assistance for keeping

good performance. For this purpose, the system gives feedback that intuitively shows the necessity of changing

his/her movements or changing of environments. This paper introduces the system design for this framework and

a prototype system build in our experiments.
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1. は じ め に

ジェスチャを利用したユーザインタフェースの実現方式とし

て，カメラで撮影した画像のみからユーザのジェスチャを認識

し動作する方式がある．その実用化を考えると頑健な画像認識

処理をいかに実現するかが大きな課題の一つになる．何故なら

これらの画像認識手法は設定された前提条件が成り立つ場合に

しか頑健に動作しないためである．画像認識の頑健化に関する

研究は幅広くなされており様々な手法 [1], [2]が提案されている

が，ユーザの体格，服装，動作パターンの差異，時間経過によ

る周囲環境の変動等，実世界で起こりうる状況の複雑さ多様さ

を考慮すると，現状ではジェスチャの誤認識や認識精度低下の

問題がすべて解決できているとは言えない．

そこで我々は現実的なシステム構築方針として，環境が前提

条件を満足するように，ユーザからの支援を誘発し，ユーザに

自然な形で環境を維持させる枠組みを提案している [3], [4]．ま

たこの枠組みによりジェスチャ認識が頑健になることでユーザ

ビリティの向上も期待できる．以下本稿ではこの枠組みを構成

論として整理し，ユーザに負担を掛けることなく効果的な支援

を引き出す方法として，前提条件が満たされている度合いを

ユーザへフィードバックする方法と，そのフィードバックを起

点としたユーザの支援行動のシナリオについてその設計指針を

述べる．さらにその実証例として試作したジェスチャ認識シス

テムについて，その実装と実験結果について報告する．
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図 1 ジェスチャインタフェースのための画像認識とフィードバックの構成

2. ジェスチャインタフェースのための画像認識
とフィードバックの構成論

まず本研究が想定するジェスチャインタフェースはカメラで

撮影した画像からユーザのジェスチャを認識し稼働するシステ

ムとする．一般に画像認識の問題は不良設定問題となり，様々

な制約条件を設けなければ解を求めることができない．そこで

多くの場合，システム設計者は，予めいくつかの前提条件を設

け，それら前提条件が充足された場合でのみ動作する画像認識

アルゴリズムを用いることになる．

本研究はこのようなジェスチャインタフェースについて，誤

認識や認識精度低下の問題とその改善方法を議論する．そのた

めにジェスチャインタフェースのシステム構成を図 1のように

定式化する．

まずシステムはカメラによりシーンを撮影し，画像 I(t) を

得る．ここでシーンがシステム設計者の想定した状況内にあれ

ば，そのシーンとその撮影画像 I(t)は状態ベクトル s(t)とそ

の状態方程式 s(t+ 1) = f(s(t))からなる状態モデルで説明で

きるものとする．具体例を挙げると，ユーザが一人だけカメラ

の前に存在する状況を想定すると，s(t)はユーザの姿勢，体格

や肌，服装の色等に対応するパラメータ群と，周囲環境たとえ

ば背景にある物体の配置や色情報等に対応するパラメータ群と

で構成されるベクトルとなる．また状態方程式はユーザの運動

や背景の変動を記述したものになる．

この状態モデルを用いると，画像認識処理ではカメラによる

観測結果である画像 I(t)から状態モデルのパラメータ s(t)を

計算すれば良いことになる．しかし前述のようにこの計算は不

良設定問題となる．そこでさらに様々な前提条件を設けること

で，画像認識処理は I(t)の時系列から s(t)の推定値 ŝ(t)を計

算する処理として実現されることになる．良く採用される手法

としては，初期値 s(0)を既知とするものや，ŝ(t− 1)の推定結

果が正しいと仮定することで，I(t) から ŝ(t) を計算するもの

がある．このような処理を本研究では関数[
ŝ(t)

w(t)

]
= G(I(t),

[
ŝ(t− 1)

w(t− 1)

]
)

として定義する．ここで w(t)は，例えばパーティクルフィル

タアルゴリズムにおけるパーティクル群のような，画像処理ア

ルゴリズムが計算過程で用いる内部表現である．

この定式化に従うと，ジェスチャインタフェースには様々な

前提条件が潜在しており，それら前提条件が満たされない状況

で誤認識，すなわちシーンと ŝ(t)の間に齟齬が生じる．そこで

これら前提条件を外的前提と内的前提の二つに大別する．

• 外的前提 : シーンが想定内の状況にあること

• 内的前提 : 計算機内部の認識状態 ŝ(t − 1) が実状態

s(t− 1)と合致していること

これら二つの条件が同時に満たされないと，画像認識関数Gは

システム設計者の想定通りに動作することができず，結果誤認

識が生じる．そして，実世界の複雑性や多様性を考えると，計

算機がこれら２条件の充足判定を自動で行うことは原理的に不

可能である．

そこで本研究は，ユーザからの支援を誘発させることで既存

の関数 G が正しく動作するように状況を改善させるシステム

構成法を提案する．これは，前提条件が満たされている度合い

が判断できるようにシステムがユーザにフィードバックを行い，

ユーザに以下の支援行動を促す仕組みである．

• 直接型支援 : 外的前提を充足するように，シーンを改善

する行動

• 間接型支援 : 内的前提を充足するように，計算機内部の

認識状態 ŝ(t)と実状態 s(t)とを合致させる行動

このような支援行動をユーザに負担をかけることなく自然な

形で引き出す事ができれば，最新の画像認識手法と相補的に組

み合わせることで，誤認識や認識精度低下の問題を回避できる

実用的なジェスチャ認識システムが実現できると考えられる．

以下，このようなシステムの構成方法の詳細を議論するため
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に，ユーザの支援行動を誘発するためのフィードバック処理を

関数 F (ŝ(t), I(t),w(t))と定め，F が満たすべき要件を述べる．

そして，フィードバックを起点とした良好な認識状態への復帰

シナリオについて詳述することで，我々が提案するシステム構

成法をまとめる.

2. 1 フィードバック関数

上述のように，フィードバック関数 F は， 外的前提と内的

前提が満たされている度合いを適宜ユーザに提示することで，

ユーザから自然な形で直接型支援や間接型支援を引き出すよう

に設計されなければならない．

ここで F がユーザに提示すべき情報は，

• 主に ŝ(t)から生成するジェスチャの認識結果

• 主に w(t)から生成する認識処理の中間段階

の二つに大別できる．認識結果に加え，処理の中間段階を見せ

ることによって，ユーザが誤認識の原因が何かを推定すること

が可能となり，良好な認識状態へ復帰させるための適切な支援

行動を選択できる．また，中間段階を提示することで，誤認識

が起こりそうな動作等をユーザが理解することもでき，以後そ

のような動作を避けさせる効果も期待できる．

またユーザの負担低減という観点では，F は過度の情報提示

を避けなければならない．具体的には，状況に応じた情報提示

レベルの自動制御や，支援行動候補の自動提示等が考えられる．

前者は，良好な認識状態の時は，認識結果のみを提示し，認識

状態が悪化，つまり認識状態とシーンとのずれに応じて，他の

情報も徐々に提示されていく仕組みである．後者はシステムだ

けでシーンと認識状態の齟齬の有無やその原因を可能な限り検

出し，良好な認識状態への復帰法を提案する仕組みである．

ただしここで忘れてはならないのは，前述のように計算機だ

けで前提条件の充足判定を行うことは非常に困難な点である．

この点を踏まえつつ，F は最終的な誤認識の原因の推定，支援

行動の決定のみをユーザに促すよう設計されなければならない．

2. 2 良好な認識状態への復帰シナリオ

フィードバックを起点とした良好な認識状態への復帰シナリ

オは大きく分けて，直接型支援による復帰と，間接型支援に

よる復帰の二つに大別できる．前者はシステムからのフィード

バックを介してユーザが外的前提が充足されていない状況を把

握した場合のシナリオである．この場合，ユーザは実世界側の

ユーザの手の位置や背景の配置を変更する等，シーンを直接

操作する行動を行うことになる．一方後者の間接型支援では，

ユーザは内的前提を充足するように計算機内部のデータ構造を

操作する必要がある．そのため間接型支援専用のユーザインタ

フェースを新たに追加しなければならない．本研究ではこの追

加インタフェースもジェスチャインタフェースで実現するもの

とし，改善インタフェースと呼ぶ．

ここで留意すべき点は，改善インタフェース自身にもジェス

チャ誤認識の問題が存在する点である．改善インタフェース自

身が誤認識，誤動作をしてしまうと提案手法は破綻する．そこ

で改善インタフェースは例えば以下のように設計する．まず改

善インタフェースが用いるジェスチャ認識処理は，通常の画像

認識関数Gよりもより多くの前提条件を用いるものとする．そ

の結果，改善インタフェースはより制約の強い限定されたシー

ンでしか動作しなくなるが，そのような限定された状況下で間

接型支援を確実に遂行できるように間接型支援行動のインタラ

クションを設計する．

3. ジェスチャ認識の具体例

本章では，画像認識処理の実例として，ジェスチャインタ

フェースを想定した手領域の追跡処理を取り上げる．そして提

案する枠組みに従って設計した簡単な追跡処理とフィードバッ

ク，復帰シナリオについて詳述する．

まずシーンや画像 I(t)に対応する状態モデルとして，手領域

の色を表す肌色モデルを用意し、

• 手の位置、速度

• 肌色モデルのパラメータ

からなるベクトルを s(t)と定義する。同時に s(t)に関する状

態方程式としては，手領域が画像上では等速直線運動し，肌色

モデルのパラメータは変化しないものとして，その式を定義し

た．この状態モデルで表現できるシーンとして下記のものを考

える．

• ユーザは 1 人である

• 背景に肌色物体は存在しない

• ユーザの左右の手は近接していない

• ユーザの両手部はカメラの視野内にある

• ユーザの服は肌色らしくない

• ユーザは顔，両手部以外の肌を露出しない

• ユーザの顔は常にカメラに正対している

これらのシーンでは，手領域の追跡アルゴリズムGは次のよう

な簡便な方針で実現できる．まず上記の想定より I(t) 中の肌

色領域は左右の手領域または顔領域のいずれかになる．そこで

追跡アルゴリズムでは肌色モデルを用いて撮影画像 I(t) の各

画素が肌色であるか否かを判別し，画像から手と顔に対応する

領域を絞り込めるようにする．さらに，この想定の元では顔領

域はカメラに正対しているため既存の顔認識手法 [2]を使うこ

とで肌色領域から顔領域を頑健に除外できる．

具体的アルゴリズムは次の通りである。まず入力画像 I(t)に

対して，既存の顔検出プログラムにより顔領域を除去する．次

に肌色モデルを用いた肌色領域の追跡処理を行う．これはパー

ティクルフィルタ [1] を用いた．つまりw(t)の実体はパーティ

クル群を含むことになる．次に肌色領域から左右の手の識別は

パーティクルフィルタによる追跡結果をクラスタリングするこ

とで行う．ここでは，検出される手領域は二つであると仮定し

ているため，2 クラスへ分離する．同一クラスのパーティクル

の重心を左右の手位置としており，これらが認識結果に当たる．

次に，この手領域追跡システムにおけるユーザへのフィード

バックを起点とした良好な認識状態への復帰シナリオについて

その詳細を述べる．まず，システムがユーザに提示するフィー

ドバックの内容を説明する． 2.1 節では，フィードバックの内

容は大別すると，ジェスチャの認識結果，認識処理の中間段階，

の二つであると述べた. ここでは，認識結果，及び，認識処理の

中間段階として以下の情報を入力画像に重畳し，フィードバッ
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表 1 誤認識の原因の具体例

誤認識の原因 原因の推定 支援行動

C-1．背景に肌色物体がある 手ではなく，背景物体にパーティクルが乗っており，肌

色モデルが適切な時，その背景物体が誤認識の原因だと

推定できる．

背景からその物体をどかす，カメラに映らないようにす

る等，シーンを改善する直接型支援を行う．

C-2．手の動作が速い 手の速さが増すにつれ，その手に乗っているパーティク

ルが徐々に消滅する様子から，手が速いことが誤認識の

原因だと推定できる．

手の速さをパーティクルが十分追跡可能な速さに調整す

る，つまりシーンを改善する直接型支援を行う．

C-3．肌色モデルが不適切 明らかに肌色ではない物体が肌色であると判定されてい

たり，手が肌色でないと判定されている時，肌色モデル

が不適切なことが誤認識の原因だと推定できる．

肌色モデル再設定用スイッチで適切な肌色モデルを再設

定する，つまり認識状態を変更する間接型支援を行う．

クとして図 2の様に提示する．

F-1. 認識された左右の手の位置

F-2. 入力画像で肌色と判定された領域

F-3. 生存しているパーティクル群

F-4. 前時刻のパーティクル群

F-1 は ŝ(t)から生成した認識結果，F-2，F-3，F-4 は w(t)

から生成した認識処理の途中段階，をフィードバックしている．

図 2の Display1 に表示されている手のアイコンが F-1 による

認識結果の提示である．同様に F-2 は Display2で緑色に塗ら

れている領域，F-3，F-4 は Display1 に表示されている粒子で

あり，所属するクラスや時刻の違いにより色が異なる．

ここで，この手領域追跡システムにおいて，シーンと認識状

態 ŝ(t)の間に齟齬が生じる原因，つまり誤認識の原因の具体例

をいくつか表 1 に挙げる．誤認識の原因は，外的前提を充足し

ていない，内的前提を充足していない，の二つに大別できると

述べたが，それらはさらに数種類に分類されることに注意され

たい．

表 1の例を用いて，誤認識が発生した時に，ユーザがフィー

ドバックを受けてから原因を推定し，支援行動を行うまでの復

帰シナリオを説明する．まず，表 1 における誤認識の原因が

「C-1. 背景に肌色物体がある」の場合を説明する．原因の推定

では，F-2 により肌色モデルが適切であることがわかり，F-3

により手ではなく，背景物体にパーティクルが乗っていること

がわかる．また，支援行動は，直接型支援による復帰，に当た

る．ここでの直接型支援ではシーン内の背景を改善している．

次に，表 1 における誤認識の原因が「C-2. 手の動作が速い」

の場合を説明する．原因の推定では，F-3，F-4 により手の速

さが増すにつれ，その手に乗っているパーティクルが徐々に消

滅する様子が観測できる．また，支援行動は，直接型支援によ

る復帰，に当たる．ここでの直接型支援ではシーン内のユーザ

の手の速さを改善している．

最後に，表 1 における誤認識の原因が「C-3. 肌色モデルが

不適切」の場合を説明する．原因の推定では，F-2 により明ら

かに肌色ではない物体が肌色であると判定されていたり，手が

肌色でないと判定されていることがわかる．また，支援行動は，

間接型支援による復帰，に当たる．間接型支援では，計算機内

部の情報を操作するため，改善インタフェースが必要であると

前述したが，この手領域追跡システムでは，改善インタフェー

スとして，以下の二つをユーザに提供する．

図 2 手領域追跡システムのフィードバック

図 3 原因の推定 (原因：背景に肌色物体がある)

I-1. 肌色モデル再設定用スイッチ

I-2. 左右手位置のリセットスイッチ

ここでは，I-1 を用いた間接型支援を行っている． I-1 は，実

状態 s(t) と認識状態 ŝ(t)の肌色モデルのパラメータにずれが

生じた場合，ŝ(t)側の肌色モデルのパラメータを再設定するた

めのスイッチであり，I-2 は，実状態 s(t)と認識状態 ŝ(t)の間

で，ユーザの手の位置や左右に不一致が生じた場合，正しい認

識へとリセットするスイッチである．

また，表 1 における誤認識の原因が「C-1. 背景に肌色物体

がある」における原因の推定から良好な認識状態への復帰まで

のシナリオを，図 3 から図 6 に示す．図 4 では，肌色物体を

カメラの視野外に移動するという直接型支援を行った後も誤認

識が起きている．これは，計算機内部の認識状態 ŝ(t− 1)は実

状態 s(t− 1)と合致してなければならない，という内的前提を

充足していないからであり，I-2. 左右手位置のリセットスイッ

チを用いることで，良好な認識状態へ復帰させようと考える．

図 5 に示すように，バケツアイコンの上に両手を持っていくこ

とでリセットスイッチが起動し，パーティクルが両手に再設置

される．その結果，図 6 に示すように良好な認識状態へ復帰で

きる．
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図 4 肌色物体をカメラ視野外に移動した後

図 5 左右手位置のリセットスイッチを使用

図 6 良好な認識状態への復帰

4. 実験・考察

4. 1 実 験 内 容

提案するジェスチャ認識の枠組みの有効性を検証するために，

3 章で述べた手領域追跡システム用い，実験を行った．フィー

ドバックの質の良し悪し，改善インタフェースの有無を比較す

ることで，ユーザからの支援行動により認識状況がどの程度改

善できるか，またその支援行動がどの程度ユーザの負担となる

か，を測定した．実験では提示されるフィードバックの意味や

改善インタフェースの使用法について十分に理解している被験

者 3 名で行った．実験では以下の二つの手領域追跡システムを

用いる. 共に手領域追跡部分は, 3 章の冒頭で述べたように設計

してあり, 提示されるフィードバックの質,改善インタフェース

の有無の部分で実装が異なる.

• システム 1 ：ユーザへのフィードバックは, 手として認

識されている位置 (各クラスのパーティクルの重心の位置) の

みを入力画像に重畳した画像だけである. つまり, 左手と右手

の判別結果はユーザには分からない状態である. また, 改善イ

ンタフェースは実装されていない.

• システム 2 ：ユーザへのフィードバック, 改善インタ

フェース共に 3 章で述べた通りのものが実装されている.

この二つのシステムを用いて, 以下の実験を行う. まず実験は，

シーンが前提条件を充足しており，手領域の追跡，左手と右手

の判別が正しく行われている想定内の状況にある時点から開始

する. 次に, 誤認識の原因を与えることで前提条件を充足してい

ない状況を再現する．これによりシーンと認識状態の間に齟齬

が発生した時，被験者が良好な認識状態に復帰させられるかを

評価する．なおシステム 1 では, 左右の判別結果は提示されな

いので，誤認識が生じたかどうか気づけない場合がある. よっ

て, 被験者以外の人間が別ディスプレイでシステムの認識状態

を確認し, 被験者に誤認識の発生を知らせることとする. 以下

に本実験で与えた誤認識の原因を示す.

（ 1） カメラ視野内に他の人物が写りこむ (背景に肌色物体

がある)

（ 2） 片手を伸ばしてカメラ視野外に出す (手がフレームア

ウトした)

（ 3） 片手をすばやく動かす (手の動作が速い)

（ 4） 作業場の照明を暗くする (肌色モデルが不適切)

（ 5） 手を交差させたり, 左右の手を近づける (左右の手が

近接した)

それぞれの誤認識の原因において, 以下の 2 項目を調べ, シス

テム 1 とシステム 2 での結果を比較し, 考察する.

(A) 復帰できたかどうか

(B) 復帰できた場合, 失敗発生から復帰までの時間

また, 30 秒以内に復帰できない場合は，復帰できなかったと

する.

4. 2 実験結果と考察

図 7 はシステム 1 とシステム 2 における復帰回数を示す．

このようにシステム 2 の方が復帰できる回数が多いことから,

フィードバックの提示と改善インタフェースを与えることによ

り, 誤認識が生じてしまった時に，良好な認識状態に復帰しや

すいことを確認できた．

図 8 は復帰に要する時間の頻度分布を示す．このように現状

では復帰までに最大 30秒程度の時間がかかる. 本研究では, 誤

認識が生じた時，ユーザの支援行動を誘発することにより, 良

好な認識状態への復帰を可能にしようというものだが, その支

援行動はユーザが煩わしいと感じずに, 負担なく行えるもので

ある必要がある. 図 8 からわかるように，現時点ではユーザに

負担をかけることなく，自然な形でユーザの支援行動を誘発す

るインタラクションの設計ができているとは言い難い. システ

ム 2 において, 復帰までに時間がかかる原因は, いくつか考え

られる. まず, 今回用意したフィードバックの質が不十分であ

ること．今回のフィードバックでは，誤認識の原因が何である

のかの判断が難しいという声が見られ，フィードバックの内容

やその見せ方をさらに考え込む必要性を感じた．また，今回用

意した改善インタフェースの設計も改善の余地が大いにある．

例えば，左右手位置のリセットスイッチにおいて, その操作法

が被験者にとって意外と難しく, スイッチ起動までに時間がか

かるという意見があった. これらの問題を考慮しつつ, 今後は

ユーザに負担をかけることなく，自然な形でユーザの支援行動

を誘発するインタラクションの設計を目指す必要がある.

次に, 誤認識の原因ごとに検証すると, カメラ視野内に他の人

物が写りこむ, 作業場の照明を暗くする, の二つでは, システム

1 で良識な認識状態に復帰できた被験者が 1人もいないという

結果が得られた. あらゆる環境下に対応し, 誤認識を起こさな

いシステムを設計することは, ジェスチャ認識においては困難

であることは既に述べており, この結果からも, 実利用を志向す
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図 7 実験結果 1

図 8 実験結果 2

るジェスチャインタフェースの実現には, ユーザの多少の支援,

それに役立つ適切なフィードバックの提示と改善インタフェー

スの必要性が示唆される.

5. お わ り に

本稿では，画像ベースのジェスチャ認識方式の現実的なシス

テム構築方針として，環境が前提条件を満足するように，ユー

ザからの支援を誘発しユーザに自然な形で環境を維持させる仕

組みを提案し，その構成論について議論した．そしてその構成

論に基づいた画像認識処理の実例として手領域追跡処理を実装

し，本枠組みは概ね良好に機能することを示した．

今後は，認識状態のフィードバック内容の質を高め，ユーザの

負担を抑えつつ適切な支援を引き出すジェスチャインタフェー

スを用いた実アプリケーションを実現していく予定である．
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