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概 要

我々の研究であるバーチャルキーボードは，特殊なハードウェアを使わずにユーザがキーボード

を作成し利用できるシステムである．バーチャルキーボードシステムは， CCDカメラで撮影した

ユーザの指先の位置を実時間で検出し，システム内で仮想的に作成されているキーボードをタイプ

するためのシステムである．これまでに我々の研究で得られた結論の 1つが， \ビデオ画像から指

先の位置を実時間で正確に検出する必要性"である． 2次元ビデオ画像から毎フレーム各指先座標

を正確に検出する事は容易でなく，これに関わる処理コストは非常に高い．従って，このアプロー

チを実用的なバーチャルキーボードシステムの実現に利用するには困難であると考えて来た．しか

し昨今の計算機の発展により，エンドユーザが利用している計算機でも実用に近いレベルでバー

チャルキーボードシステムを利用可能になって来た．本稿ではバーチャルキーボードシステム実現

に必要な，頑健な実時間指先位置検出の実現方法について述べる．

キーワード

モーダルインタフェース，バーチャルキーボード，

実時間指先検出，単眼視物体認識．

1 導 入

昨今の計算機の進化は非常に早く，ラップトッ

プ PCも小さくて処理能力の高いものが多く存在す

る．一般に， PCにはキーボードが必要である．当

然ラップトップ PCが小さくなれば，キーボードも

小さくなる．しかしキーボードがあまりにも小さく

なると，能率を下げる原因になり得る．結果，ラッ

プトップ PCの大きさはキーボードの大きさに制限

され，ある程度のサイズよりも小さくできない状態

にある．

もともと PCのキーボードは，一部の人にしか受

け入れられていないインタフェースであった．現在

は電子メールサービスの普及もあって，一般のユー

ザでも PCのキーボードに抵抗を感じる人は少なく

なってきている．しかし，少し前までは PCのキー

ボードが苦手なために PCが利用できずにいるユー

ザが多く存在した．これは，インタフェースを利用

する際に共通して起こり得る問題の 1つである．

例えば，ユーザがあるインタフェースを初めて利
用する場合を想定する．そこには既に用意されて
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いる既定のインタフェースが存在する． PCのキー
ボードも同様である．まずユーザは， PCを利用す

るために PCキーボードの利用に慣れる必要があ

る．ただ PCを使いたいだけであるのに，インタ

フェースの使用訓練を強いられて来たのである．

このように，インタフェースはユーザではなく第

三者によって与えられる場合がほとんどである．し

かもこれらインタフェースの大半は，目で見てキー

の位置などを覚えるなどの訓練が必要である．また

目の不自由な人にとっては，インタフェースの使用

訓練は非常に苛酷なものとなる．

我々は，この問題を解決するために バーチャル

キーボードシステム [1]を提案した．バーチャルキー

ボードシステムでは CCDカメラが接続された PC

さえあれば，使用訓練を必要としない自由な形状

のキーボードを利用することができる．また手の大

きな人でも，自分に適した大きさのキーボードを自

ら作成し利用することができる．我々のバーチャル

キーボードシステムが実用システムになるために

は， 2次元ビデオ画像から指先の位置を実時間で正

確に検出できる事が必要となる．

本稿は，以下のように構成されている．第 2 節で

は，研究背景について述べる．第 3 節では関連研究

との比較，第 4 節では実現方法，第 5 節では評価，

第 6 節では応用例，そして第 7 節では本稿のアプ

ローチについてまとめる．最後に第 8 節において今

後の課題点について述べる．

2 背 景

バーチャルキーボードは，ユーザ自身がキーボー

ドを仮想的に作成できるシステムである．本シス

テムは特殊なデバイスを必要としない．必要とな

るデバイスは， 1台の CCDカメラとビデオキャプ

チャーカードが接続された PCだけである．バー

チャルキーボードシステムは， CCDカメラで撮影

したユーザの指先の動きからキー入力を推定する．

本システムの特徴の 1つは，物体を追跡するのでは

なく正確な指先の位置を追跡する点である．このよ

うな実時間で指先の位置を正確に追跡しようという

研究は，他に例を見ない．

これまで人間の指先の正確な位置を実時間で検出

する方法についてあまり研究がなされてこなかった

理由には，

図 1 バーチャルキーボードシステム環境

1. 指先を検出する必要があるアプリケーションが

考えられてこなかった
2. 画像処理コストの面から従来の計算機環境では

実用に見合わなかった

などの理由が考えられる．しかし理由 1に関して

は，我々の研究によるバーチャルキーボードシステ

ムや第 6 節で挙げる応用例など，多くの可能性を

持ったアプリケーションが考えられる．また理由 2

については，昨今の計算機処理速度の向上によって

回避できると考える．

これらの点から， 2次元ビデオ画像を基にした指

先位置検出方法を確立することには意義があると考

え，本稿では我々のバーチャルキーボードシステム

において実装した指先検出方法について述べる．

3 関連研究との比較

新しいインタフェースを提供するための研究は，

他にも多く行なわれている．

FingeRing [2] [3]は，指先で机などをタイプすると

入力として認識するシステムである．この研究で

は，机をタイプする際に生じるショックを指輪のよ

うな特殊センサーで検知することによって実現され

ている．

自動手話認識生成システム [4]は，手話を知らない

人でもろう者とコミュニケーションを取ることがで

きるシステムである．この研究では手の形状認識を

正確に行なうために， 2台の CCDカメラが使用さ

れている．

いずれも画期的なシステムだが，これらのシス

テムの利用には特別な環境が必要となる．バーチャ

ルキーボードシステムは，特殊なセンサーも 2台の
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CCDカメラも必要としない． 1台の PCに 1台の
CCDカメラが標準となりつつある現在では，一般

家庭のエンドユーザでも簡単に利用できる，自由で

手軽な新しいインタフェースである．

4 実現手法

本稿で述べる指先位置検出法は，以下の手順で実

現されている．

1. 背景の除去

2. 手と手の分離

3. 手以外の物体の除去

4. 手の骨格化

5. 指先の検出

理想的なビデオ撮影環境では，上記の処理群だけ
で十分頑健な指先検出が実現できる．しかし一般の

利用環境下では，理想的なビデオ環境が提供されて

いるとは限らない．より頑健な指先検出を実現する

には，上記の処理群以外にもいくつかの処理が必要

であることが，これまでの我々の研究から分かって

いる．

以下に上記の処理群およびこれら以外の必要な

処理について，処理の順序に従って具体的に説明す

る．

4.1 背景以外の物体を抽出する

本稿で述べる指先位置検出法は，まずビデオカメ

ラから送られてくる RGB画像情報から背景以外の

部分を抽出する事から始まる．以下にその具体的な

実現手順を述べる．

まず，背景だけが撮影されている画像をあらかじ

め 1枚撮影しておく．背景は単一色であると仮定す

る．この背景画像から，背景の RGB色情報それぞ

れの範囲を取得しておく．実際に抽出する物体が

撮影されている画像には，背景色の部分と手などの

物体の部分が撮影されている．この画像の中から，

あからじめ取得しておいた背景色のRGB色情報値

の範囲内におさまっている部分を背景として除去す
る．こうすることで，背景以外の物体の部分だけが

残される．

この抽出方法はある程度の成績を納めており，十

分に実用に耐え得るものと考える．図 2 は，黒い学

習机の除去結果である．

図 2 背景の除去

抽出された物体は，物体が存在する領域を白とす

る白黒画像に変換され後の処理に渡される． 2値画

像は，ラベリングによる物体特徴抽出が容易に行な

えるなどの利点がある．

4.2 手と影の分離

前の処理で背景以外の部分を抽出した 2値画像に

は，ノイズや手の影，机の汚れなどが含まれている

場合が多い．また実際の使用環境においては，手以

外の物体が撮影されている場合が大いにあり得る．

図 3 分離可能な手と影の接続状態

これら手以外の物体は，後の処理でラベリングを

利用した特徴抽出法で除くことが可能である．しか

し，手の影は物体特徴抽出法でも取り除けない場合

が多い．これは，手と手の影はお互いが接触してお

り，抽出結果もそれらがつながった状態である事が

多いからである．

これまでの我々の研究結果から，手と手の影はた

だ 1つの画素によって接続している場合が多いこと
が分かっている．この状態の画素をなんらかの方法

で取り除くことができれば，影と手が分離できる確

立が高くなる．

この実現は，画素の接続性を調べることで可能で

ある．画素の接続性とは，その画素がいくつの領域

の接続に関与しているかを表すものである．図 4 は
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図 4 手と手の影の分離

影の分離前と後を表している．

4.3 無効物体の除去

実際の使用環境では，机の上に手以外の物体が置

かれている場合が少なくない．この場合でも，ラベ

リングを用いれば手以外の物体の除去が可能であ

る．

ラベリングは， 2値画像での物体特徴抽出によく

用いられる手法である．物体特徴抽出法では，物体

の重心，周囲長，面積などさまざまの特徴を知るこ

とができる．

ここでは，物体の面積情報を用いて手以外の部分

を除去している．図 5 は，無効物体除去前の 2値画

像と除去後の 2値画像を表している．

図 5 無効物体の除去

4.4 手の骨格化

バーチャルキーボードシステムの実現に必要な情

報は手の領域ではなく，あくまで正確な指先位置

である．本稿で述べる指先位置検出方法では，簡単

に抽出するための処理として \骨格化"を用いてい

る．

図 6 骨格化処理

この骨格化には，エッジ処理でよく用いられる細

線化を応用している．この処理によって，抽出され

た手は図 6 の様にちょうどレントゲン写真によって

撮影された手の骨格のような状態になる．

4.5 指先の検出および無効な指先の除去

前の処理までで正しく骨格化されていると仮定す

れば，骨格の先端を検出すればそれらが指先とな

る．しかし骨格化で得られる結果は，理想のもので

ない場合が少なくない．

図 7 無効な指先

図 7 は，指先でない部分が指先として検出されて

しまう例である．これは影の分離に失敗したことに

よって，手の輪郭が整っていない場合に起こり得る

症状である．

これら無効な指先は，ラベリングで得られた物体

特徴を利用することで除去が可能である．ここで

は，物体特徴のうちの重心座標情報を利用する．手
の重心から一定の距離以内に存在する指先を無効と

することで，これらの指先の除去が可能になる．

骨格化を用いた指先位置検出では，人間の爪の中

心あたりが指先として検出される (図 8 )．これは人

間が感覚的に指先と認識している位置と一致してい

る．
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図 8 検出された指先

5 評 価

本節では，本稿で述べた指先位置検出法が実用可

能なものか各処理毎に速度面，頑健性面，および実

際にバーチャルキーボードシステムに利用した時の

入力認識率について評価した結果を述べる．

5.1 速度評価

評価環境は以下の通りである．

・画像サイズ 160� 120 画素

・計算機 PentiumIII 500MHz, DualCPU

・OS FreeBSD{3.3R

表 1 は， 100フレーム画像を処理した時のそれぞ

れの処理工程の平均処理速度である．

処理名 処理速度 (�s=frame)

背景の除去 1961

手と影の分離 4318

手以外物体除去 26471

骨格化 5462

指先選択 237

計 38449

表 1 速度評価

この結果を評価する 1つの指針として， PCキー

ボードを 1分間にタイプする速度を基準としてみ

る．

PCキーボードでは，タイピングが得意な人なら

ば 1分間に 500字をタイプすることが可能である．

一般のタイピングデバイスでこのタイプ速度に勝る

ものは，他に存在しないと考えてよいだろう．
我々のバーチャルキーボードシステム入力検出部

は， 1つのキーの入力推定に連続するビデオ画像フ

レームを最低で 3フレーム必要とする．よって 1字

を認識させるための画像処理にかかる時間は，およ

そ 115500 �s となる． 1分間に換算すると，およ

そ 519字のタイピング動作認識が可能である．この

数字は，十分に実用速度に耐えるものと言えるだろ

う．

5.2 頑健性評価

今回の開発は，実用環境で正確に指先の位置を検

出することが目的である．図 2 は，一般の学習机で

の背景の除去の結果を示している．一般の学習机で
は，光源の位置によって机面が反射する．しかし，

本稿で述べた背景除去法では机の部分を正しく除去

することに成功してる．また，白色の背景でもラベ

リングによる無効物体領域の除去によって手以外の

部分を除去することに成功している．光源の状態や

CCDカメラの能力にも左右されるが，本稿で述べ

た指先検出法は一般に人間が無理なく本を読める明

るさであれば正しく指先の位置を検出することに成

功している．

5.3 入力認識率評価

本稿で述べた指先検出法の評価例として，実際に

約 300字の文字入力を行なった時の入力認識率 (表

2 )を挙げる．評価時のキーボードパターンは図 9

である．

サンプル入力文字数 296

認識された文字数 448

正常認識率 66%

重複認識率 15%

誤認識率 19%

過剰認識率 40%

表 2 入力認識率

ユーザの意図に反して認識されるキー入力は，重

複認識と誤認識の 2つに分類できる．重複認識とは

ユーザの意図に反して同じキーを続けて入力認識す

ることであり，オートリピート機能を使用している

時と同じような状態になる．誤認識とはユーザが意
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図 9 キーボードパターン

図しないキーが入力認識されてしまうことである．

過剰認識は重複認識と誤認識の総和である．
上記の結果を見る限り，本稿で述べた指先検出法

を用いたバーチャルキーボードシステムは，過剰な

認識が多くユーザが意図する文字列よりもかなり多

くの文字が認識されている．一方，ユーザが意図す

る入力文字が認識されない場合はなかったことが伺

える．

この過剰認識の原因の一つには，指先検出部が指

先を正しく検出できない事が挙げられる．指先検出

部が指の間の影などを指先として検出してしまう

と，ユーザが指を動かさなくても影が動けば入力認

識されてしまう恐れがある．この無効な指先の除去

には前節で述べた手法を用いているが，上記の結果

を見る限り十分ではないことが分かる．

過剰認識はキーボードの配置パターンによって減

少させることが可能であり，図 9 はそのキーボード

パターンの一例である．このキーボードパターンは

ユーザの手がホームポジションに位置する時，手の

下にキーが存在しないように考慮されている．しか

し，キーボードパターンに制限を与えることで入力

認識率を向上させる事は本末転倒であり，望ましく

ない．

これらの結果には入力認識部の能力も関係してく

るが，指先の検出が常に安定して正しく行なわれて
いれば入力認識率も向上すると考える．今後，指先

検出部のさらなる向上とともに，インテリジェント

な入力検出部の開発が必要である．

6 応用例

本稿で提案した指先位置検出法は，以下の様な仮

想インタフェースに応用可能である．

6.1 キーボード

図 10 と図 11 は，我々の研究であるバーチャル

キーボードで現在実現されている例である．

図 10 キーボード例

図 11 オリジナルキーボード例

指先位置検出法を用いたバーチャルキーボードシ

ステムならば，図 10 のようなキー同士が近接した

キーボードでも実現が可能である．

6.2 ピアノ

ピアノもキーボードの 1つである． PCのキーボー

ドと違う部分は，キーを叩く速度が違えば発せられ

る音の大きさが違ってくる点である．

この点も指先位置検出法を利用した入力認識法な

らば，実現が可能である．

6.3 障害者支援

目が不自由な人にとって，既存のキーボードでは

必要だった使用訓練によってかかる負担は計り知れ

ない．キーボードのキーの位置を目で見て覚える事

が可能な人でも，使用訓練は非常に苦であり訓練期
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間中の作業効率は非常に悪い．
指先位置検出方法を用いたバーチャルキーボード

システムならば，目が不自由な人でも自分の好きな

様にキーボードを作ることが可能である．これによ

り，今まで不自由だったキーボードの使用訓練の必

要がなくなり，障害者がキーボードを利用する際の

負担が非常に軽減される事が期待できる．その上，

高価で特殊な障害者用のインタフェースを購入する

必要もなくなり，より多くの人が手軽にバーチャル

キーボードを利用することが可能であると考える．

6.4 教育用途

指先位置検出方法は，キーボード以外にも応用が

可能である．例えば，幼児教育でよく利用されるか
るたゲーム (ひらがなカード遊び)などにも応用が可

能である． CCDカメラでかるたを撮影し，カード

の位置をバーチャルキーボードでのキーにあたる部

分に割り当てる．ユーザ (幼児)がかるたゲームシス

テムに指定されたカードの位置を指先で差し示し，

一致すれば正解を告げるようなシステムも実現可能

と考える．

6.5 タッチパネル

指先位置検出方法を用いれば， CCDカメラによ

るタッチパネルも実現が可能となる．同様に，タッ

チパネル機能を持たないプロジェクターのような表

示デバイスでもタッチパネル機能を実現することが

できると考える．

7 結 論

結論として，本稿で述べてきた指先位置検出方法

は速度，応用性それぞれの面において十分実用可能

であると言える．

頑健性については， CCDカメラが正しく物体を

撮影できる環境であれば正確に指先を検出できてい

る．一般のユーザが利用している机の上では，十分

実用に耐えることが確認できた．

8 今後の課題

本稿では，ビデオから送られて来る画像以外はす

べて 2値画像を使用してきた．画像からの物体抽出

に 2値化する方法は伝統的であり その取り扱い方法
も多く存在するが，画像情報量の損失は明らかであ

る．また我々の研究であるバーチャルキーボードに

必要なものは物体抽出ではなく，あくまで正確な指

先の位置である．

今回の開発ではまず背景以外の物体の抽出から作

業が始まるが，この手法がバーチャルキーボードシ

ステムにとって最適であるはどうかはまだ結論に達

していない．また，RGB色系よりも肌色抽出に適

した色系が存在することも既に知られている．

今後はこれらの色系を利用するなどしてできるだ

け情報量を損失しないまま，より頑健で正確な指先

の位置を検出する方法を開発し，多くの評価をする

必要がある．
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