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Abstract: Augmented Reality (AR) in the existing systems has a problem that the drawn objects are always displayed in the foreground 

because 3D models by AR are superimposed later than the picture of the actual world. In this study, we proposed a system to produce a 

realistic picture of AR in accordance with every depth. We developed a prototype system to verify the effect of the method. The prototype 

system was developed by focusing on a human hand. We utilized Leap Motion Controller as a motion capture device to acquire the depth 

data of the hand and fingers.  

1. はじめに 

1.1 研究背景 

仮想空間と現実空間とを融合する Augmented Reality（以降

AR）の技術は，ARToolKit の登場により，周知の技術となりつ

つある[加藤 02]．しかし，現実空間の映像にあとから重畳され

るため，ARによって重ね表示される 3Dモデルは常に最前面に

表示されてしまい，不自然な情景となる場合があった． 

現在，この問題に対してさまざまなアプローチで解決に向け

ての研究がなされている． 

2012年に Silvio R. R. Sanches らが発表したシステムでは，3D

モデルを表示するためのマーカ以外に，視点からの距離を測る

ために，別途マーカを準備していた[Silvio 12]．このマーカを

人の胸部に貼り付け，身体の位置を認識させて空間上の前後

関係を計算した．しかし，単一のカメラで複数のマーカを同一視

野内で同時に認識しなければならないため，カメラとマーカとの

距離を一定以上に保つ必要があり，また，認識状態が保てるよ

うな，大きさのあるマーカが必要だった． 

2013年に Dong Woo Seoらが発表したシステムでは， Kinect

の深度カメラを用いた画像処理により，映像から手の部分を抽

出し，最前面に描画するように表示域を調整していた[Dong 

13]．しかし，AR によって描画された 3D モデルに対して身体の

ある部分は隠れて，ある部分は前面に表示される動作には対応

していなかった． 

1.2 研究目的 

本研究では，1.1 節であげた問題点を踏まえ，深度に応じた

自然な情景を表示可能なAR描画手法を提案し，その試作シス

テムの構築を行う．構築するシステムは，試作段階として手の動

作，その中でも把持動作に着目して構築する．手は日常生活の

中で最も使用頻度の高い部位であるため試作段階として採用し

た．なお，対象動作を把持動作としているため，指先以外の体

の部位は考慮しない． 

システムの動作目標として AR により表示される物体より奥に

ある指は見えない状態にし，手前にある指は見える状態にする

（図 1参照）． 

 

 

図 1 手法による目的とする挙動 

2. 提案手法 

本研究では，透過した指の 3D モデルを使用し，ユーザの各

指に追従させる．この透過した指の 3D モデルをマーカ上に表

示する物体の 3D モデルよりも先に描画することで，後から描画

しても範囲内は影響を受けない[尾川 10]（図 2参照）．よって，

1.2 節であげた問題点にあった，複数のマーカを同時に認識さ

せる必要がなく，また，マーカの位置を動かすことなく，仮想モ

デルと実空間との距離関係を測ることができる． 

指の 3D モデルを手指に追従させるためには，ユーザの指の

位置情報を正確に取得しなければならない．本研究では，正確

な指位置を取得するために，専用のモーションキャプチャ機器

を使用する．今回は物体への把持動作に対応させるため，モー

ションキャプチャ機器として，手指に特化している Leap Motion 

Controller を採用する．このデバイスを用いて正確な指の位置

情報を取得し，実際の動作に合わせて 3D モデルの位置・向き
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図 2 影響を受けない範囲 

3. 開発環境 

本システムを構成するハードウェアは以下である． 

 PC 

 Leap Motion Controller 

 Webカメラ 

 AR用のマーカ 

これらを組み合わせ，システムの動作する環境を設定する．こ

のとき，Leap Motion Controllerとマーカは互いの設置位置を考

慮にいれなければならない．Leap Motion Controllerの座標系と

AR マーカの座標系の中心位置がズレるためである．この Leap 

Motion Controllerとマーカの位置関係を 4.2節の座標変換時に

使用する（図 3参照）． 

 
図 3  Leap Motion Controller と ARマーカの位置関係 

4. 処理概要 

本システムでは一連の流れの中で，主に次の処理を行って

いる． 

 初期化処理 

 3Dモデルの読み込み 

 座標変換 

 描画処理 

これらの処理を順に実行していくことで，目的の挙動を行う． 

4.1 初期化処理 

本システムでは，各ライブラリおよびパラメータの初期化以外

に，処理を行う前に設定しておくものを既定のステータス情報と

して初期化処理の中に格納している． 格納しておくステータス

情報はマーカ・3D モデルに個々に設定する固有データと，マ

ーカ・3Dモデルに共通して設定する共通データがある． 

固有データには，パターンファイル名，パターン ID，マーカ

ID，3Dモデル名，.mqoファイル名がある．このうち，パターン ID

は初期化処理の中で主にビットマップデータなどのマーカに関

する情報を取得し，個別に割り当てる．マーカ IDは自然数を識

別番号として割り当てる． 

共有データには，可視状態の検出フラグ，パターンの中心座

標，パターンの幅がある．このうち可視状態の検出フラグは初期

状態で不可視に設定しておく．また，パターンの中心座標は X・

Yの両座標とも 0に設定しておく． 

4.2 3Dモデルの読み込み 

本システムでは，3Dモデリングソフトである，Metasequoiaを用

いてマーカ上および指に追従させる指の 3D モデルを作成して

いる．この 3D モデルの情報を読み込むために Metasequoia の

保存形式であるテキストファイル，.mqo ファイルを解析し，頂点

数や頂点座標，マテリアルといった必要な情報を保存してデー

タを扱っている． 

4.3 座標変換 

本システムでは，把持動作への対応をするために Leap 

Motion Controller からさまざまな情報を取得している．取得した

座標値の座標系と OpenGL の座標系は異なるため，座標変換

を行う必要がある（図 4参照）． 

 

 

図 4  各座標系 

図 3のように Leap Motion Controllerと ARマーカを配置する

ため，座標系の中心位置を考慮にいれる必要がある．Leap 

Motion Controllerで取得した座標値を Lとし（式 1参照），中心

位置の離れた距離を仮に X軸方向に a mm，Y軸方向に b mm，

Z軸方向に c mmとすると，変換後の座標値 L’ は次のようにな

る（式 2参照）． 

 𝑳 = [

𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒙
𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒚
𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒛

]…….....................................................(1) 

  𝑳’ = [
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 −𝟏
𝟎 𝟏 𝟎

] [

𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒙
𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒚
𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒛

]+[
𝒂
𝒃
𝒄

] 

=  [

𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒙
−𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒛
𝒍𝒆𝒂𝒑_𝒚

   + 𝒂
   + 𝒃
   + 𝒄

]……........................................(2) 
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また，Metasequoiaで作成した3Dモデルをマーカ上に表示す

るためにもそれぞれ座標系が異なるため座標変換を行う必要が

ある．  

4.4  描画処理 

Leap Motion Controller で取得した手指のデータを元に，透

過した指の 3Dモデルを描画する．描画関数は ARToolKitにて

準備されたものを用いており，描画する位置は指の各骨の中心

位置である．透過した指の 3Dモデルをマーカ上に表示する 3D

モデルよりも先に描画することで，後からマーカ上の 3D モデル

について描画の記述をしても範囲内は影響を受けない．これに

より目的の挙動を行うことができる（図 5参照）． 

 

図 5  描画した情景 

5. 検証実験 

本システムを構築後，検証実験を 2つ行った．検証実験Ⅰで

はマーカ上に表示する 3D モデルの種類によってシステムの挙

動に変化がないか確認した．検証実験Ⅱでは被験者を募りアン

ケート調査を行った． 

5.1 検証実験Ⅰ 

構築したシステムが，マーカ上に描画する 3Dモデルのさまざ

まな種類に対応可能かを検証する．また，3D モデルの種類に

加えて，ユーザが行う動作の種類も把持動作とは別に数パター

ン用意し，正しい挙動をしているか各モデルごとに検証する． 

(1) 評価方法 

3Dモデル 15パターンに対して（図 6参照），動作 6パターン

をそれぞれ 5 回ずつ行う．5 回動作を行った結果，5 回正常に

動作を行えた場合は○，2回以上 4回以下の場合は△，1回未

満の場合は×として記録をつける．◯の場合は＋１，△場合は

０．×の場合は－１としてまとめる．数値の合計値から今回構築

したシステムが対応している動作を確認する．   

本システムが安定に挙動する 3D モデルパターンおよび，動

作パターンの傾向を明らかにする．検証した動作は以下の 6 パ

ターンである（動作詳細は表 1参照）． 

（ア） 横からつかむ 

（イ） 上からつかむ 

（ウ） 手を開いてつかむ 

（エ） 手を閉じてつかむ 

（オ） 人差指と中指ではさむ 

（カ） 横から手を差し込む 

（ア）～（オ）は一度 Leap Motion Controllerにデバイスの直上

で手を認識させてから動作を行う．（カ）は Leap Motion 

Controller に手を認識させず，手を開いた状態でセンサの範囲

外から差し入れる． 

 
図 6  検証実験Ⅰに用いた 3Dモデル 

（1～15の数字は 3Dモデルの ID） 
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表 1  検証実験Ⅰで設定した動作詳細 

（ID） 動作詳細 

（ア） 
手をセンサに認識させた後, 物体を横から 

つかむように手を丸める.   

（イ） 
手をセンサに認識させた後, 物体を上から 

つかむように手を丸める.   

（ウ） 
手を高い位置でセンサに認識させ, そのまま 

センサ方向に下ろす. 

（エ） 
手を高い位置でセンサに認識させ, 指先を 

丸めた状態でセンサ方向に下ろす. 

（オ） 

手をセンサに認識させ, 物体を人差し指と 

中指で挟むように手を丸めて動かす.  

（チョキの形状） 

（カ） 
はじめに認識を行わせず, 横から手を開いた 

状態で差し入れる. 

(2) 実験結果 

把持動作（ア）を行った結果，準備した 3D モデル 15 パター

ンのうち 14 パターンに対して正常に動作した．このことから，本

システムは把持動作に対応していることがわかる（表 2参照）．ま

た，把持動作以外の他の動作 5パターンについても同じ検証を

行い，数値の合計からシステムが対応している動作を抽出した．

ほとんど動作しないことを表す×が存在しなかったことにより，

3D モデルの種類によってシステムの挙動に大きく影響を及ぼさ

ないことがわかった． 

また，「指を丸める」といった手指の関節位置がセンサから見

えなくなるような動作（イ）（エ）（オ）は総じて合計点数が低く，不

安定な結果となった．Leap Motion Controllerでは, 認識する点

のデータが欠損した場合，欠損するまでの過程から補完処理を

行っている．しかし，欠損している時間が長くなると ，処理に失

敗する場合がある．よって，動作（イ）（エ）（オ）が不安定になっ

たと考えられる． 

以上のことから，本研究で構築したシステムは 3Dモデルの種

類による挙動の差はないが，動作の種類によってシステムの挙

動に影響が出ることがわかった． 

表 2 検証実験Ⅰの結果 

（1～15の数字は 3Dモデルの ID） 

Model   1 2 3 4 5 6 7 8 

Result 

ア ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ 

イ △ ○ △ △ △ △ △ △ 

ウ ○ ○ ○ ◯ ○ ○ ○ ○ 

エ △ △ △ △ △ △ △ △ 

オ ○ ○ ○ ○ ◯ △ △ △ 

カ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

   9 10 11 12 13 14 15 計 

 

ア ○ ○ ○ ○ ◯ ◯ ○ 14 

イ △ △ △ △ △ △ △ 1 

ウ ○ ◯ ○ ○ ○ ○ ○ 15 

エ △ △ △ △ △ △ △ 0 

オ △ △ △ △ △ △ △ 5 

カ ○ ○ ○ ◯ ◯ △ ○ 14 

5.2 検証実験Ⅱ 

構築したシステムの改善点を抽出し，システムの課題を明確

にする． 

(1) 評価方法 

被験者 11 人に既存のシステムと今回構築したシステムの両

方を試用してもらい，自由記述形式のアンケートによりシステム

の改善点を抽出した． 

また，被験者が試用中に行った動作を記録し，その中でも正

常に動作しなかった動作について考察し，課題を明確にする． 

(2) 実験結果と考察 

実験の結果，2つの改善点が抽出された． 

 透過範囲が指の大きさよりも広くなっており，空間ができ

てしまう問題の解消． 

 指位置を長時間認識できない動作への対応 

 手がマーカ上のモデルに触れる・近づくなどしたときに，

動的なフィードバックを返す機能の追加 

今後これらの問題点をシステムの改善点として考慮し，次の

段階のシステムへと繋げていく． 

6. まとめ 

既存の AR による描画システムには問題点があり，さまざまな

アプローチで問題解決に向けての開発がなされてきた．先行研

究では，AR で 3D オブジェクトを表示するためのマーカ以外に

距離関係の把握のため,別途マーカを準備していた． 

本研究ではこの問題点を解決するため，深度に応じた自然

な情景を表示可能な AR描画手法を提案し，その試作システム

の設計と構築を行った．試作段階のシステムとして対象動作を

把持動作とし，透過した指の 3Dモデルを各指に追従させること

で目的のシステムを構築した．手指の位置情報を取得するため

に，手指に特化したモーションキャプチャ機器である Leap 

Motion Controllerを使用した． 

システム完成後，検証実験を 2つ行った．検証実験Ⅰでは構

築したシステムが把持動作に対応しており，かつさまざまな 3D

モデルに対応しているかの確認と動作の種類によってシステム

の挙動に影響があるかを確認した．検証実験Ⅱでは構築したシ

ステムを数人の被験者に試用してもらい，アンケート調査により

改善点を抽出し，その解決策を考察した． 
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