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奥山顕太  池永剛 
 

プロジェクターは現在でもプレゼンテーションなど広い用途を持つ身近な機器である.しかし，投影面の操作にはマ

ウスやキーボードなどインタフェースが必ず必要という不便さから多様性が制限されている．そこで本稿では手領域

の動き情報と影領域の面積変化，投影面の明度値による，投影面を自分の手で操作出来るプロジェクター向けジェス

チャーインタフェースのアルゴリズムを提案する．これにより投影面に触れることによってクリック動作を可能とし

た．テストパターンとして画像の色情報の複雑さ・周辺環境の明るさ・被験者の違いを組み合わせた実験の結果，投

影面に触れた際のクリック動作において 95%以上の認識率を確認した． 

 

Gesture Interface for Projector based on  
Dynamic Background Subtraction and Shadow considering Lighting 

 

KENTA OKUYAMA  TAKESHI IKENAGA 
 

A projector becomes a familiar device with a wide range of applications such as presentations. However since it needs some 
interface devices such as a keyboard or a mouse for the operation of projection plane, it limits the versatility. This paper proposes 
a gesture interface algorithm for a projector based on motion information of the hand, change area of the shadow and brightness 
value. It makes possible to execute a “click” action just by touching the wall of the projection plan. Experimental results using 
various test sequences (three slide contents, three brightness conditions and ten subjects) show the recognition rate for the click 
action is over 95% in average. 
 

 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

近年，プロジェクターの形態や用途が広がっている

1)2)

．

プロジェクター機能を内蔵したデジタルカメラやスマート

フォン,接続式の小型プロジェクター等の発展は著しくプ

ロジェクターが我々にとって，より身近な存在として普及

しつつある．従来のプロジェクターの主な使用方法として

は，会議やプレゼンテーションの際に，パソコンと接続し

ホワイトボードや壁に資料を投影し，説明を行うといった

使い方が挙げられるが，プロジェクター機能搭載機器では

これらの使用方法以外に，屋外・室内を問わず，天井や壁

などあらゆるところに動画や画像を投影し楽しむといった

エンターテインメント性の強い使用方法が増えつつあるよ

うに思える．しかし，いずれの使用方法にしても，投影面

の操作には既存のインタフェースが必ず必要になっている，

という操作性の不便さが問題点として存在している．パソ

コンと接続し，プレゼンテーションを行う際には操作者が

常にインタフェースの近くにいなければならない，または

常に手に持っていなければならないのが現在のプレゼンテ

ーションの一般的なスタイルである．そのため，手が自由

に動かせる瞬間が限られてしまう．しかし,手を自由に使っ

て画面の操作を行うことが出来れば,多様化するプロジェ

クターの用途を更に有効的に活用できると考えられる．  
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そこで，本研究ではプロジェクターからの投影面を既存

のインターフェース(マウス・キーボード・リモコン・レー

ザーポインタ等)を使用せず，自分の手を使って操作する方

法を提案する．手領域追跡・壁面に対する手の接触を判断

する手法は，いくつか提案されているが色情報を用いて肌

色や爪といった手領域を抽出する手法

3)4)

，手の形状や動作

を記憶させて手領域を判断している手法

5)

が一般的である．

しかしプロジェクターからの投影面という性質上，色情報

は使用できず動作による手領域判定も困難である．よって

本研究では色情報を使用しない動的背景差分法

6)

・壁面接

触時の手領域における影部分の面積変化に着目した．加え

て部屋の照明など周辺の環境によって，投影面の明るさは

大きく変化する．よって，より汎用的なプロジェクター及

びプロジェクター機能搭載機器の使用シーンを想定し，室

内・屋外・昼夜といった変動する周辺環境の明るさを限定

せずに使用できるロバストな手領域追跡及び影領域追跡の

システムの構築を目指す．また，既に机上や床に画像やキ

ーボードを投影し手や指の接触を感知することの出来る製

品は発売されているが，投影と接触判定にそれぞれ 1 つず

つカメラ及び赤外線センサを使用しているため，手と壁面

の様な垂直な場合には適していない．よって本論文では，

手を使って投影面の操作を行うことのできるプロジェクタ

ーを対象としたハンドジェスチャーインタフェースの実現

を目的とした．手法として，1) 動的背景差分法を用いた手

領域追跡，2) 手領域の影の面積変化による壁面接触判定の



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2012 Information Processing Society of Japan 2 
 

2 つのアルゴリズムをメインとし，色情報の多い複雑な背

景でも接触判定が可能な事，環境光の違いや周辺の照明条

件に左右されない影領域の追跡が可能な方法を提案する．

加えて複数のカメラや赤外線センサを使わずプロジェクタ

ーと同じ位置に設置した web カメラ 1 台のみで，手領域の

追跡と奥行情報の 2 つを判断可能な手法を目指す． 

2. 提案手法提案手法提案手法提案手法 

プロジェクター向けハンドジェスチャーインタフェー

スを実現するには手領域追跡と壁面に対する正確な接触非

接触判定を行う必要があり，以下の処理を行なっている． 

1.明度による証明の状態判断 

2.HSV カラースペースを用いた影の閾値設定 

3.動的背景差分法を用いた手領域の抜き出し 

4.手領域の重心を算出 

5.重心周辺の黒色以外を削除 

6.影ではない黒色を削除するため２値化動き情報マス

クを適用 

これらの処理フローを図 2.1に示す. 

影ではない黒色を排除するため

２値化動き情報マスクを適用

入力映像

明度による照明

の状態判断

照明条件による

影の閾値設定（HSV）

動的背景差分法を

用いた手領域の抜き出し

手領域の重心を算出

重心周辺の黒色以外を排除

 
図 2.1 提案手法のフローチャート 

2.1 明度明度明度明度によるによるによるによる照明照明照明照明のののの状態判断状態判断状態判断状態判断 

プロジェクターを使用し資料や写真を壁面に投影する

場合，周辺の環境の明るさや壁の色などによって投影面自

体の明るさや画像の濃淡が変化してしまう．さらに，同じ

ように手領域及び手領域の影部分も投影面の明るさによっ

て，濃さやカラースペース上の値も変化してしまうため，

影の濃淡の色情報を投影面の明るさ毎に適宜変化できなけ

れば，接触判定方法である影領域の閾値と面積変化の取得

も困難になってしまう．しかし，プロジェクター機能内蔵

機器の使用シーンを想定した場合，明るさの違う環境で使

われることも考えられるため，周辺環境の明るさにロバス

トな手領域追跡及び，影領域抽出方法が必要である．そこ

で，投影面全体がどのくらいの明度を持っているのか，と

いう明度の平均を最初に取得し，その明度から周囲の環境

がどの程度明るいかを判断し，後に取得する手領域におけ

る影の HSV カラースペースでの閾値を決定している．周辺

の環境の明るさの差による投影面自体の色の濃さの違いは，

人間の目視やカラースペース上でも明確な違いが確認出来

る．そのため，RGB カラースペースから明度成分を持つ

HSV カラースペースへと画像中の明度の値の操作を行い

易く変換している．図 2.2 に各照明環境での投影面と影部

分のヒストグラムを示す. 
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(D) 照明が暗い時(手領域における影) 
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(E) 照明が中間の状態時(手領域における影) 
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(F) 照明が明るい時(手領域における影) 

図 2.2 周辺環境の違いによる投影面のヒストグラム 

2.2 照明条件照明条件照明条件照明条件によるによるによるによる影影影影のののの閾値設定閾値設定閾値設定閾値設定 

手領域と壁面が接触しているかどうかの判断には，手領

域における影部分の面積の変化を用いている．これは，プ
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ロジェクターからの投影面に手をかざすと，壁面と手領域

の距離によって手領域における影の大きさが随時変化して

いる，という特徴があるためである．手領域と壁面の距離

が，より離れているときが影部分の面積は大きくなり，反

対に手領域と壁面が近ければ近いほど，影部分の面積は小

さくなっていく．よって，手領域における影の面積が最小

の場合のみ，手領域と壁面が接触していると判断すること

が出来る．その時の違いを図 2.3 に示す．手領域における

影部分の面積変化を壁面との接触非接触の判断情報として

使用しているもう１つの理由として，手領域の肌色部分は，

手をかざしたときの投影されている背景画面によって色が

変化してしまうが，影領域の黒色部分は複雑な投影画像の

色情報中に手をかざしても，変化せず常に同じ色情報とし

て扱うことが出来ることが挙げられる． 

接触時接触時接触時接触時 非接触時非接触時非接触時非接触時

 

図 2.3 接触時と非接触時の影の違い 

2.3 動動動動的背景差分法的背景差分法的背景差分法的背景差分法をををを用用用用いたいたいたいた手領域手領域手領域手領域のののの抜抜抜抜きききき出出出出しししし 

手領域と壁面の接触を判断させるためには，まず手領域

を正確に抜き出す必要がある．プロジェクターからの投影

面に手をかざした時，また手領域を何らかの動作を行うた

めに動かしたときには，動画などを考慮しない画像や資料

であった場合，スライド上で動いているものは手領域のみ

であると推定することが出来る．よって，手領域と投影面

を動きの有無で切り分けることが出来る．動きのあるもの

と動いていない背景を区別する方法として動的背景差分法

に注目した．これによって，手領域の正確な輪郭を抽出で

きる．しかし，動画を考慮しない投影画面であっても，別

画面への切り替えやスライドページの切り替え時には，手

領域以外にも投影画面上に動きが存在してしまう，という

問題が起こってしまう．現在のページから次または前ペー

ジに移動するときは，投影背景画像が全く別の画像に切り

替わり，前後ページの違う部分が動きのあるものとして，

手領域と一緒に抜き出されてしまう．動的背景差分法を用

いている本研究では，その一瞬だけ動き領域の重心や注目

領域にブレが生じてしまう．手領域が壁面に近づき，接触

し離れていくまでの影部分のピクセル値の遷移を表したグ

ラフと対応する手領域と壁面の状態を表した詳細を図 2.4 

に示す． 
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図 2.4 壁面に対する手領域毎の影の量 

図よりページ切り替えは僅か 1〜2 フレームのあいだに完

了する動作であることが判断できる．このページ切り替え

動作の際の黒色のピクセル値の変化を，ノイズとして捉え，

フィルタによる除去によって解決を図った．ページ切り替

えによる急激な黒色部分の増加は，後ろのピクセル数がほ

ぼ０の値のときに発生すると想定することが出来る．よっ

て後ろの数フレームの黒色領域のピクセル数が０のときに，

平滑化フィルタを用いる事で急激な黒色の増加，即ちペー

ジ切り替え時の動き領域の重心と注目領域にブレが生じる

という問題点の解決手法とした．平滑化フィルタ適用前と

適用後の違いを図 2.5 に示す． 

平滑化平滑化平滑化平滑化フィルタフィルタフィルタフィルタ

をををを適用適用適用適用
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図 2.5 ページ切り替え時のノイズ除去 

2.4 手領域手領域手領域手領域のののの重心重心重心重心をををを算出算出算出算出 

後述する影ではない黒色部分の排除のため，また正確な

手領域の抽出方法として，動きのある領域の重心の算出を

行なった．手領域の重心を求めることと後述する注目領域

の表示と合わせて，複雑な背景画像下においても，ロバス

トな手領域追跡を目指す． 

2.5 手領域手領域手領域手領域におけるにおけるにおけるにおける影影影影のののの抜抜抜抜きききき出出出出しししし 

 前述の通り，手領域と投影された壁面との接触・非接触

判定には手領域における影の面積変化を用いる。しかし，

投影面に存在する手領域から影部分のみを抜き出すために

は，以下の問題点が発生する． 

1.影以外にも投影される画像にも黒色が含まれている 

2.手と背景画像が重なってしまった場合，手領域の色が

濃くなり影と同じ色として誤検出されてしまう 

それぞれの問題点における詳細と解決策を述べていく． 
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� 重心周辺の黒色以外を削除 

まずは，投影面には影部分以外にも HSV カラースペース

上影と同じ黒色として抜き出されてしまう領域が多数存在

するということが挙げられる．HSV のそれぞれの値に閾値

を設定し，その閾値に当てはまる黒色を抜き出すという単

純な手法では画像中の面積の大きい黒色部分も影と一緒に

抜き出されてしまい，正確な影の面積を求めることが出来

ない．投影面内の手領域における影とは全く関係ない画像

の中や，また手領域と背景画像が重なり手領域の色が濃く

なってしまった部分も影と同じ黒色として抽出されてしま

う．このような問題を解決するために，前述の動き情報で

ある動的背景差分法を使用した手領域の重心を用いる．手

領域の重心の周辺に注目領域を表示し，その領域の中だけ

黒色を抜き出すという手法を提案する．動きのある領域の

重心という条件上，重心は常に手の平部分に描かれること

になり，その周囲を注目領域とすると必然的に，手領域の

指先から手首付近を常に追跡することができる. 

� 影ではない黒色を排除するため 2 値化動き情報マス 

クの適用 

投影面に存在する，手領域における影の黒色を抜き出す

際のもう１つの問題点として，手領域と背景画像の色情報

が重なり手領域の色が濃くなってしまい，影と同じ色とし

て一緒に抜き出されてしまう場合の解決策を述べる．この

ような場合，手領域と背景画像が重なってしまっているた

め，手領域の色が肌色よりも濃くなってしまっている部分

が発生し，注目領域内に影以外の余計な黒色が存在してい

ることになる．この余分な黒色が影と一緒に抜き出されて

いることになり，前述動きのある領域の手領域の重心と注

目領域を用いた方法では，解決が出来なくなっていしまっ

ている．よって，ここでは２値化動き情報マスクを作成・

適用することで，この問題点の解決を図った．これは，注

目領域の表示までが済んでいる元画像に対し，動的背景差

分法を用いて動き領域のみの抜き出しを行なった２値化画

像を重ね合わせることによって，手領域と背景画像が重な

った部分だけを取り除くことを目的としている. 

3. 実験結果実験結果実験結果実験結果 

第 2 章で示した本提案手法の有効性を検証するための実

験として Microsoft Office PowerPoint を対象にしたプロジ

ェクターからの投影面に手を触れることによって，プレゼ

ンテーションの際に次ページへの移動機能を実装した．評

価プログラムの作成には Microsoft が提供している

Microsoft Visual C++ 2010 Expressまた画像の入出力を利用

するために，画像処理ライブラリとして Intel 社の

OpenCV2.1を用いた． 

3.1 実験環境実験環境実験環境実験環境 

実験の各条件について述べる．手領域と壁面の接触動作

における認識率評価のため以下の３種類のテストパターン

の組み合わせを表 3.1 に示す．１つ目は，図 3.1 に示す投

影背景画像を色情報の複雑さの違い毎に３種類の背景画像

を用意した．次に操作者を 10 人用意し，操作する人毎に接

触における認識率の違いの平均を算出した．３つ目は，周

辺環境の明るさに対応しているかを測定するために，周辺

環境の明るさを３段階用意した. 実験で用いた PC のスペ

ックは OS: Microsoft Windows XP，CPU: Intel(R) Core i7，

3.4GHz，16.00GBとなっている．撮影には，Logicool 社製

の「ロジクール HD プロ ウェブカム C910」を使用した．

また，実験での撮影動画は全て 640 x 480，フレームレート

は 30fpsで実験を行なっている． 

表 3.1 テストパターンの組み合わせ 

スライドの種類 色情報の複雑さの違い 

被験者 10 人を対象としサンプリング 

シーンによる違い 周辺が明るい・暗い・その中間 

次に，実験に使用した投影背景画像の詳細を記す．色情

報の違いによっての認識率の違いを調べた．まずは，背景

には白色が多く文字は書かれているが，画像も文字も少な

く，あまり色情報としては複雑ではない画像を用意した(図 

5.5(A))．次に文字が画面内に占める割合は多いが，画像は

少なく色情報としては比較的単調な文字がメインの画像を

使用する(図 5.5(B))．最後に，文字も描かれており複雑な

色情報の画像が数枚，画像中に存在し背景の白色の面積が

少ない色情報メインの画像，以上の３種類で実験を進めた． 

(A) 白背景の面積が多いスライド (B) 文字情報の多いスライド

(C) 画像（色情報）の多いスライド

図 3.1 使用した投影背景画像 

3.2 照明環境比較実験照明環境比較実験照明環境比較実験照明環境比較実験 

 プロジェクターを使用している照明環境を，蛍光灯の付

いている明るい部屋，付いていない暗い部屋，蛍光灯は付

いていないが日光のある部屋の 3 種類を用意した. 図 3.1

の３種類のスライドと組み合わせたテストパターンにおい

ての提案手法の一連の動作の結果を図 3.2と図 3.3に示す. 

結果画像は上から，手と壁面が近づき接触し離れていくま

でを表している。途中右上に表示される赤い丸は，手領域

と壁面が接触したことを擬似的に表す印として示している． 
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照明照明照明照明（（（（暗暗暗暗）））） 照明照明照明照明（（（（中間中間中間中間）））） 照明照明照明照明（（（（明明明明））））

手と壁面の接触状態

 

図 3.2 提案手法動作結果(白背景) 

照明照明照明照明（（（（暗暗暗暗）））） 照明照明照明照明（（（（中間中間中間中間）））） 照明照明照明照明（（（（明明明明））））

手と壁面の接触状態

 

図 3.3 提案手法動作結果(文字背景) 

照明照明照明照明（（（（暗暗暗暗）））） 照明照明照明照明（（（（中間中間中間中間）））） 照明照明照明照明（（（（明明明明））））

手と壁面の接触状態

 

図 3.3 提案手法動作結果(画像背景) 

3.3 接触動作精度接触動作精度接触動作精度接触動作精度 

３種類のスライドと照明条件と被験者の違いにおける

テストパターンにおいて，壁面と手領域の接触動作の認識

率の精度を計測した．手領域と壁面の接触動作を実際に行

いながら予めデジタルカメラで撮影したテスト動画での精

度を示す. 接触動作実験の結果，画像中の色情報の複雑さ

の違いで投影画像を３種類，周辺環境の明るさを３段階そ

れぞれ用意したテストパターンにおいて，平均約 95％以上

の接触動作精度を確認した．実際に手領域と壁面の接触動

作を行いながら web カメラから撮影した場合は，フレーム

レートがリアルタイム処理に至っていないため，実験ごと

に精度にバラつきが多く，テスト動画ほどの処理精度は得

られなかった．精度結果を図3.5と図3.6と図3.7に示す． 

実験動画実験動画実験動画実験動画

照明環境照明環境照明環境照明環境

明明明明

A
B

9/10
9/10

C
D

10/10
9/10

E
F

9/10
9/10

G
H

9/10
10/10

I
J

9/10
10/10

暗暗暗暗

10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
9/10
10/10
10/10
10/10
10/10

中間中間中間中間

10/10
9/10
10/10
10/10
9/10
10/10
10/10
10/10
10/10
9/10白背景白背景白背景白背景のののの面積面積面積面積がががが多多多多いいいいスライドスライドスライドスライド

図 3.5 接触動作精度(白背景) 
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実験動画実験動画実験動画実験動画

照明環境照明環境照明環境照明環境

明明明明

A
B

9/10
9/10

C
D

10/10
10/10

E
F

10/10
9/10

G
H

9/10
10/10

I
J

10/10
9/10

暗暗暗暗

10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
9/10

中間中間中間中間

9/10
9/10
10/10
10/10
10/10
9/10
10/10
10/10
10/10
10/10文字情報文字情報文字情報文字情報のののの多多多多いいいいスライドスライドスライドスライド

図 3.6 接触動作精度(文字背景) 

実験動画実験動画実験動画実験動画

照明環境照明環境照明環境照明環境

明明明明

A
B

10/10
9/10

C
D

10/10
10/10

E
F

10/10
9/10

G
H

9/10
10/10

I
J

10/10
10/10

暗暗暗暗

10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
9/10
10/10
10/10
10/10

中間中間中間中間

10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
9/10
10/10画像画像画像画像（（（（色情報色情報色情報色情報））））のののの多多多多いいいいスライドスライドスライドスライド

図 3.7 接触動作精度(画像背景) 

4. 考察考察考察考察 

接触動作精度の実験結果より，暗い部屋・明るい部屋共

に 95%を超える認識率が見られた．残りの未検出としては，

設定した閾値よりも後ろのフレームで影の量の大小が前後

してしまった場合は誤動作が起こってしまう．これらの解

決に至っていないエラーパターンを分析し，誤動作の回数

を減らす様，提案手法の改良が必用である．提案手法につ

いては，手領域の動き情報を用いているため，色情報の複

雑な背景画像下にも影響されることなく，手領域追跡が可

能なこと確認した．しかし，動画を投影した場合や，プレ

ゼンテーションスライドに動画が添付されていた場合など

の手領域以外にも動き情報が存在している事例には対応が

出来ていないため，提案手法の改善が必要である．影部分

の面積変化については，プロジェクターからの投影面上の

手領域という環境の中で，比較的色情報が安定して使用で

きる手領域の影部分に着目することによって，壁面に対す

る接触と非接触の違いを判断しカメラ映像における３次元

情報の差という問題点を解消し，web カメラ１台のみで，

自分の手によって投影面操作が可能なことを確認すること

できた．しかし，本提案手法を用いても影領域と他の黒色

領域を完全に分断出来ているわけではなく手法の更なる改

良が必用である．更に，投影画像中の何割が黒色であれば

動作しなくなるか・投影画像すべてが黒色であった場合な

ど，提案手法の有効性に対する踏み込みやイレギュラーな

環境に対する考察に至ることが出来なかった．投影面の明

度による周辺照明環境の判断については，プロジェクター

及びプロジェクター内蔵機器の使用シーンを想定し，周辺

の照明環境によって投影面の明るさが変わることに着目し，

各照明環境の影の閾値を用意することで，室内の明るさの

違いに対応している。しかし，投影面は照明状態だけでな

く，壁面の色や質感によっても左右されることが想像でき

るが，それらの条件への対応はできておらず，問題点の発

見や提案手法の改善などが必要である．さらに，屋外の実

験にも至っていないため，プロジェクター機能内蔵機器の

操作性向上の目的のためには，屋外実験への踏み込みも必

要である． 

5. まとめまとめまとめまとめ 

本論文では，現在でも幅広い用途を持つプロジェクター

のプレゼンテーションシーンを対象とした，既存のインタ

フェースを使用せず投影面の操作を自らの手によって行う

ことのできる，プロジェクター向けのハンドジェスチャー

インタフェースの実現を目的とした．これまでに発表され

ているハンドジェスチャーインタフェース分野の従来研究

の手法，関連技術の研究動向などでは，プロジェクター向

けジェスチャーインタフェースとしての使用は困難である

点がいくつあり，それらを解決するために，動的背景差分

による手領域の動き情報の抽出，手領域における影の面積

変化による壁面接触判定，投影面全体の明度値による周辺

照明環境の判断という手法を提案した．実験の結果として，

Microsoft Office PowerPoint を用いたプレゼンテーショ

ンシーンという具体的な対象での動作が可能なこと，投影

画像・被験者・周辺の明るさの違いといった，一般的な使

用シーンを想定したテスト動画上において，投影面に触れ

た際のクリック動作が 95%以上の精度を持つことが確認で

きた．今後の課題は，プログラムの並列化・関数の自作な

どの処理時間の改善，動画を含むスライドへの対応，そし

てプレゼンテーションの次ページへの移動機能以外の応用

も考察が必要である．応用シーンについては幅広く考えら

れるため，多様化するプロジェクターの実用面としても，

活用できる技術ではないかと考えられる． 
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