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1．諸言
センシング技術の進歩に伴い，比較的安価なセンサデ
バイスで，人間の体全体の位置や，手，指の位置を非接
触に認識することが可能になっている。それに伴い，人
間の身体の位置の変化をジェスチャ入力として認識し，
コンピュータ上で利用するという技術が注目されてい
る。このジェスチャ入力は，直観的に入力を行うことが
でき，入力装置にも直接触れる必要がないため，ユーザ
の位置的制約が小さく，安全衛生面においても優れてい
るという特長がある。
前年度に実装した簡易的なシステムでは，Kinect 1）

で非接触に取得した身体位置の座標データからジェス
チャを判定し，DCモータ駆動の玩具の制御を行った 2）。
このシステムでは，使用するジェスチャの定義や，その
ジェスチャを行ったときにどう制御するかは，全て開発
時に決定していた。しかし，ジェスチャ入力の応用的利
用に関しては，まだ十分に知見が得られておらず，完成
したシステムに対して，改良が必要になることも考えら
れる。例えば，ジェスチャにどのような制御内容を対応
付ければ良いかは，機器，センサデバイス，ユーザ等に
よって異なるため，実際の使用環境において長期間運用
することで初めてわかる，といったことが考えられる。
また，センサデバイスは，近年，次々と新しく高精度な
製品が登場しているため，あるセンサデバイスに特化し
たシステムを実装してしまうと，新たなセンサデバイス
に対応させるには，大きな改良が必要となる。このよう
に，ジェスチャ入力は発展途上の分野であることから，
ユーザにとってはシステム導入の敷居が高く，エンジニ

アでなければ気軽に試すことも難しい。
そこで，本研究では，ユーザがカスタマイズ可能で，
センサデバイスに極力依存しない，汎用的かつ低コスト
であるシステムを提案する。

2．提案手法
2.1　Android 端末の利用
汎用的かつ低コストであるシステム実現のために，ス
マートフォンやタブレット端末として広く利用されてい
るAndroid 端末に着目した。このAndroid 端末が，ジェ
スチャ入力を行うユーザと制御対象の機器との仲介役と
なり，制御内容の決定，ジェスチャの管理，画面表示等
を担う。
この方法を取ることで，以下の利点が得られる。

（1）  Android 端末は，多くの人が既に所持しているも
のを使用可能であり，新たに購入したとしても比
較的安価であるため，低コストである

（2）  Android 端末上のアプリケーションを操作するこ
とで，ユーザがプログラミング等の知識を持って
いなくても設定のカスタマイズが可能

（3）  Android 端末が，ジェスチャのフィードバックを
提示する表示装置の機能も兼ねることができるた
め，別個にモニタが不要

2.2　2次元座標データフォーマット
本システムで利用することを想定しているセンサデバ
イスは，Kinect や Leap Motion 3）等，複数があり，今
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Android 端末 ：SHARP製 SH-04E
Android 4.1.2

マイコン ：PIC18F14K50
LPC11U24

3.2　センサデバイス概要
3.2.1　Kinect
Kinect は，Microsoft 社が 2010 年に発売した，人間
の身体位置を非接触に取得できるセンサデバイス（図 2）
である。ユーザから40cm～4m程度の距離に設置し，ユー
ザの方に向けて使用する。身体位置は，頭部，胴，両手，
両足等，20 か所の 3 次元座標が得られる。ジェスチャ
認識は標準機能としては付属しておらず，開発者が身体
位置座標をもとに実装する。

3.2.2　Leap Motion
Leap Motion は，Leap Motion 社が 2012 年に発売し
た，人間の手，指の位置を非接触に取得できるセンサデ
バイス（図 3）である。卓上に上向きに置き，上部空間
の一定範囲内にある手，指の 3次元座標を取得する。な
お，Leap Motion 自身にも独自のジェスチャ認識機能が
付属しているが，手や指に特化した独自のものであり，
本システムでは，2.2 で述べたように，2次元座標フォー
マットの使用による汎用化を目指しているため，使用し
ていない。

図 2　Kinect

図 3　Leap Motion

後も，新たなデバイスが登場する可能性が高い。これら
は全て異なる仕様，異なる特徴を持つが，いずれも，な
んらかの身体位置の 2次元座標あるいは 3次元座標を利
用するものである。これら座標を，汎用的な 2次元座標
フォーマットとして統一化することができれば，フォー
マットに従った座標データを通信することで，センサデ
バイス間の差異を軽減できると考えた。

2.3　無線通信
Kinect 等のセンサデバイスは，非接触に，身体位置
の座標を取得するものであり，ユーザの位置的制約を小
さくできることが利点の一つである。その利点を生かす
ため，センサデバイスとAndroid 端末との通信には無
線通信を採用する。これにより，ユーザが必ずしも機器
のすぐ近くにいなくても，ジェスチャ入力により制御を
行うことが可能になる。

3．システム実装
3.1　システム構成
図 1のような構成でシステムを実装した。

使用したハードウェアは以下の通りである。

センサデバイス ：Kinect
Leap Motion

パソコン ：Windows 7 Ultimate
Core i5 2500K 3.30GHz
RAM 8GB

図 1　システム構成
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（2）ジェスチャ制御対応付け
登録したジェスチャ動作を行った際に，マイコンに対
してどのような制御命令を送るかをジェスチャごとに設
定する。
設定は，一般的なAndroid アプリケーションでも採
用されているリストとドロップダウンリストを使用した
ものであり，図 6のようにジェスチャ名に対応した制御
内容をそれぞれ選択することで設定する。

図 5　ジェスチャ登録画面

指により
入力

図 6　ジェスチャ制御対応付け画面

ジェスチャ
一覧

制御
一覧

3.3　ソフトウェア実装
3.3.1　Android アプリケーション
［開発環境］
　　・Eclipse 4.3.0
　　・Java
　　・Android SDK

Androidアプリケーションは図4の流れで処理を行う。

以下に，主な機能の詳細を述べる。
（1）ジェスチャ登録
本システムでは，汎用性を高めるため，既定のジェス
チャのみを使用可能とするのではなく，ユーザが追加お
よび削除できる仕様とした。
ジェスチャの登録は，直観的かつ手軽に行えるよう，
図 5の様に，Android 端末の画面上において，指で軌跡
を描く動作により行う。軌跡は，新しいところほど濃く，
古いところほど薄く表示することで，視覚的に順序を判
断できるようにしている。入力後は「登録」ボタンを押
し，名前を付けることで登録が完了する。ここで，ジェ
スチャに名前を付けるのは，制御との対応付けの際の識
別のためである。登録したジェスチャを一覧表示する機
能も有しており，その一覧表示機能内でジェスチャを削
除することが可能である。

図 4　Android アプリケーションの機能
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端末に多く採用されているmicro-B タイプのUSB端子
に接続して使用する場合には，Android 端末をUSBホ
ストとして認識させるためのアダプタを使用する。
図 8は，Android 端末である汎用的なスマートフォン
から，アダプタ，USBケーブルを介して PIC18F14K50
マイコンを制御している様子であり，LEDの点灯によ
りその動作を確認している。

なお，USB 通信部分の実装には，Android SDK の
USB Host API を使用しているため，使用する端末は
Android 3.1 以上のものに限定される。

3.3.2　マイコン用ソフトウェア
機器に対して電気信号を出力するマイコン用のソフト
ウェアとして，以下の 2種類で実装を行った。
（a）PIC18F14K50
　　［開発環境］
　　　・MPLAB X IDE 1.51
　　　・C言語
　　　・Microchip Libraries for Applications

（b）LPC11U24
　　［開発環境］
　　　・mbed
　　　・C++

本システムでは，Android 端末とマイコンとをUSB
接続して通信するため，USB デバイス機能を搭載した
マイコンとしてこれらを選定した。

図 8　制御動作確認

（3）画面表示
Android 端末の画面には，図 7のように，座標の軌跡，
認識したジェスチャ名，対応した制御内容を，それぞれ
表示する。画面表示は，ユーザが，自身の操作が正しく
行えているかをフィードバックし，操作性を高めるため
に必要である。

（4）ジェスチャ認識
ジェスチャの認識には，$1 Recognizer 4）を使用した。

このアルゴリズムは，ジェスチャの大きさや角度の違い
があったとしても，比較的柔軟に対応して認識すること
ができるため，ユーザやセンサデバイスを限定しないシ
ステムに適していると考えられる。また，身体動作によ
るジェスチャ認識においては，ユーザに対して即座の
フィードバックがあることが望ましいが，2013 年時点
の汎用的なAndroid 端末でも十分高速に動作したこと
から，速度面においても実用上問題ないアルゴリズムで
あるといえる。

（5）制御信号出力
認識したジェスチャ，および，予め設定しておいた制
御との対応付けにより，Android 端末は制御内容を決定
し，その内容に応じて，USB 接続されたマイコンに制
御用のデータを送信する。マイコンへ送信するデータは，
USB HID クラス上で独自フォーマットにより通信する。
USB通信はAndroid 端末側を親であるUSBホスト，マ
イコン側を子であるUSBデバイスとして行う。Android

図 7　ジェスチャ画面表示

任意のセンサデバイスから
2次元座標を送信
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使用するセンサデバイスの取得座標，取得精度により評
価が異なることが考えられるため，Kinect，Leap 
Motion の 2 種類のセンサデバイス，および，画面タッ
チジェスチャ操作により座標を送信するAndroid アプ
リ（異なるAndroid端末から使用），の計3種類で行った。
3つ目のAndroid アプリを用いたのは，センサデバイス
の性能に影響されず，確実に座標を送信することができ
た場合のシステム動作を確認するためである。また，簡
略化のため，マイコンの制御内容は 8つのピンのデジタ
ル出力の切り替えのみに限定し，それぞれのピンに対応
した LEDの点灯により制御結果を表示することとした。

4.2　結果
以下にインタビューから得られた実験協力者の意見を
記す。
・「ジェスチャの登録方法はシンプルでわかりやすい」
・「ジェスチャと制御との対応付けもわかりやすい」
・  「画面表示だけではジェスチャの認識結果がわかり
づらい。スマートフォンなので，音や振動でも知ら
せてくれた方がいい」
・  「センサデバイス使用時に，ジェスチャが認識開始
しているのかどうかわからず，意図しないジェス
チャを行ってしまうことがある。」

また，実験協力者の使用の様子を観察した結果，
Kinect，Leap Motion のいずれも，おおよそ座標は正し
く認識されていたが，稀に座標が飛ぶ，座標にぶれが生
じるなどの事象が見られた。

4.3　考察
Android アプリケーション上でのジェスチャ登録，
ジェスチャ制御対応付けの設定はわかりやすいとの意見
が得られた。これは，本システムが一般的なAndroid
アプリケーションの GUI（グラフィカルユーザインタ
フェース）に沿って実装しており，実験協力者が普段か
らAndroid スマートフォンを使用していることから一
般的なAndroid アプリケーションの操作に慣れていた
ためであると考えられる。スマートフォン操作に慣れて
いないユーザでは異なった結果となることも考えられる
が，平成 25 年度現在，スマートフォン利用者は非常に
多数を占めており，今後も増加することが想定される。
そのため，将来的にはスマートフォン操作がより一般化
し，多くのユーザにとって抵抗なく使用可能となること

実装内容は，USBホストであるAndroid 端末から送
信される独自フォーマットの制御データを受け取り，そ
の内容に応じて基本的な出力処理を行うというものであ
る。一般的なマイコン出力として，デジタル出力の
ON，OFF，切り替え，および PWM出力の値変更，
UART通信による任意のシリアルデータ送信を行える
ように実装した。

3.3.3　センサデバイス用ソフトウェア
センサデバイスからAndroid 端末に対して座標デー

タを送信するためのソフトウェアを，Kinect と Leap 
Motion についてそれぞれ実装した。
（1）Kinect
　　［開発環境］
　　　・Visual Stuido 2010
　　　・C#
　　　・.NET Framework 4.0
　　［座標データ］
右手座標を対象とし，正面から見て，左右方向の位置
をX座標，上下方向の位置をY座標として送信

（2）Leap Motion
　　［開発環境］
　　　・Processing 2.1.1
　　　・Java
　　［座標データ］
最も奥にある指を対象とし，左右方向の位置をX座標，
上下方向の位置をY座標として送信

なお，それぞれ 3次元の座標データを得ることが可能
であるが，手前，奥方向の座標は使用せず，2次元座標
として送信する。

4．ユーザビリティ評価
実装したシステムの動作を確認し，システムに対する
ユーザからの意見を得るため，本研究所職員の協力のも
と，簡易的なユーザビリティ評価を行った。なお，実験
協力者は日常的にスマートフォンを使用しており，簡単
な電子制御の知識を持つ。

4.1　方法
実験協力者にはシステムを自由に使用させ，終了後，
インタビューを行うという方法で評価を行った。なお，
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御することを検討している。
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が予想される。
実験協力者より，ジェスチャに対するフィードバック
が不足しているとの意見が得られた。フィードバックの
必要性については認識しており，画面表示という形式で
提供していたが，それだけでは十分ではないという結果
であった。これは，実験協力者はスマートフォンを卓上
に置いて使用し，ジェスチャの動作に集中しつつ，制御
先の LEDの点灯を確認していたため，スマートフォン
の表示を注視しづらい状況にあったことが原因として考
えられる。このような状況は他のユーザでも十分に起こ
りうると考えられるため，今後，画面表示の強調，ある
いは，音声や振動を追加し，視覚だけでなく聴覚や触覚
も含めたフィードバックを与えることが必要であると考
えられる。
実験協力者からは，ジェスチャ認識開始のタイミング
がわかりづらいという意見も得られた。ユーザが意図し
た通り，ジェスチャを開始できている場合には，システ
ムが認識中であることのフィードバックをユーザに与え
ることで解決可能である。しかし，意図しないタイミン
グでジェスチャを開始した場合には，根本的な解決には
ならない。そのため，認識アルゴリズムの見直し，ある
いはセンサデバイス用ソフトウェアにおいて，ユーザが
開始位置を指定できるような仕組みを付与することなど
も検討している。ただし，この問題については，認識の
確実性を高めようとすることで，操作の自然さが損なわ
れることがあり，慎重に判断する必要がある。
センサデバイスで認識される座標については，まだ
ユーザの思い通りに行かない場合があるが，本システム
はセンサデバイスの置き換えにも柔軟に対応できるよう
になっているため，今後，センサデバイスの高精度化に
より解決することを期待している。

5．結言
ジェスチャ入力を用いて汎用的に機器制御を行うため
のシステムを，Android 端末を用いて実装した。実装し
たシステムは，2種類のセンサデバイスで同様に動作す
ることを確認した。実験協力者からは，各種設定は容易
であるという意見を得られた一方，フィードバックがわ
かりづらい，ジェスチャ認識開始がわかりづらいという
意見も得られた。今後は，今回得られた意見をもとにシ
ステムの改良を行い，多くの被験者を対象にして評価を
行うことを考えている。また，マイコンから出力される
制御信号の電気的変換を考慮し，既存の機器を実際に制


