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Abstract: In real-time hand mesh rendering, processing point cloud noise from depth sensors poses a challenge due to the 

trade-off between robustness and computational cost. To address this challenge, this study proposes a non-iterative 

processing pipeline that runs on a GPU. The proposed method effectively enhances the quality of the input point cloud by 

sequentially applying spatial filtering, pose estimation using 3D Principal Component Analysis (3D-PCA), and subsequent 

temporal filtering based on the estimated pose. Experimental results confirmed that the method reduces outliers and 

improves the temporal stability of the mesh rendering while maintaining 60 Hz real-time performance. This research 

demonstrates that improving input quality without iterative calculations is an effective approach for achieving both real-

time performance and robustness. 

 

1. 緒言 

裸眼立体ディスプレイ[1,2]と空中超音波触覚フィー

ドバック[3,4]を組み合わせた非接触インタフェースは、

ヒューマン・コンピュータ・インタラクション（HCI）

分野において、その応用が期待され、研究開発が推進

されている。この種のシステムにおいて、リアリティ

と没入感を高める上で「矛盾した光学的オクルージョ

ン」が解決すべき重要な課題の一つとして認識されて

いる。これは、ユーザの手が背後の空中像を物理法則

に従って遮蔽できず、手が空中像を透過する現象を指

す。この課題の解決には、ユーザの手の形状をリアル

タイムかつ安定的にメッシュとして再構成し、描画す

る技術が不可欠である。 

本研究では、この安定した手メッシュ描画を実現す

るための基盤技術を提案する。まず、本研究で対象と

するシステム構成を図 1 に示す。複数の深度カメラ

（Intel RealSense D415）が特定のインタラクション領

域を囲むように配置されており、ユーザはこの領域内

に片手を挿入して操作する。この構成では、ユーザの

手のみが密な点群として計測されることを想定してい

る。しかし図 2 に示すように、モーションブラーやセ

ンサの誤計測に起因する、手の本来の輪郭から離れた

位置に点群が外れ値として発生しうる。これらの外れ

値は、点群から手の位置および姿勢を推定するトラッ

キング処理の精度低下を招き、結果として生成される

メッシュに歪みやちらつきを生じさせる要因となる。

本研究の目的は、このような外れ値をリアルタイムに

除去し、安定したトラッキングを実現することにある。

なお、図 1 のように計測対象をインタラクション領域

内の片手に限定することで、取得される点群全体の分

散が最大となる方向が、ユーザの腕の伸展方向と高い

相関を持つという仮定が成り立ち、これが後述する推

定アルゴリズムの妥当性を担保する。 

 
図 1 評価システムのハードウェア構成図 

 

 
図 2 仮想環境における空中像提示 

描画映像において、赤円の箇所にノイズが生じる。 

 

このトラッキングにおける外れ値問題に対し、既存

研究は「頑健性」と「リアルタイム性」のトレードオ

フに直面してきた。RANSAC[5,6]に代表される反復的

手法は外れ値に頑健だが、計算負荷の高さから、60 Hz

といった厳格なリアルタイム要件を満たすことが課題

となる。一方、Schröder ら[7]が提案した、事前に収集

したデータから構築した高次元の姿勢空間モデルに観

測点群を当てはめる主成分分析（Pose-Space PCA）ベ



ースの手法は高速である。一方、性能が事前モデルに

依存し、予期せず発生するノイズに対しては、Pose-

Space PCA が原理的に有する外れ値への感度という課

題があった。 

これに対し本研究は、入力データの品質をリアルタ

イムに改善するという点に着目した、従来とは原理が

異なるアプローチを提案する。本アプローチの特徴は、

本研究で設計した GPUアクセラレーションを活用した

処理パイプラインにあり、これは現実の 3 次元座標空

間上で直接行う主成分分析（3D-PCA）と密に連携し

て動作する点である。具体的には、前フレームの推定

結果を現フレームにおける手の存在領域の予測モデル

として利用し、時間的連続性に基づいて外れ値を除去

する。この外れ値が除去された点群のみを、現実の 3

次元座標空間上で直接主成分を算出する、計算負荷の

低い 3D-PCA に入力するという一連の処理を統合的に

設計した。この事前モデルを必要としない構成により、

60 Hz のリアルタイム性を維持しつつ外れ値の影響を

抑制し、安定した手メッシュ描画を実現する。 

 

2. 関連研究 

深度センサから取得した点群に基づくリアルタイム

手トラッキングは、HCI 分野における重要な研究課題

である。本研究が解決を目指す核心的なトレードオフ、

すなわち「外れ値への頑健性」と「リアルタイム性の

確保」という二つの要件に関連するアプローチを概観

する。 

 

2.1. 外れ値への頑健性向上へのアプローチ 

点群に含まれる外れ値は、トラッキング精度を著し

く低下させる主要因である。この課題に対し、

RANSAC[5]に代表される頑健推定アルゴリズムが広く

利用されてきた。これらはデータからランダムにサブ

セットを抽出し、モデルを当てはめるという試行を繰

り返すことで、外れ値の影響を確率的に排除する。近

年では、MAGSAC++[6]のような計算効率を改善した

手法も提案されている。しかし、これらの手法は仮説

検証に基づく反復計算を本質的に伴うため、フレーム

ごとに処理を完結させる必要があるインタラクティブ

システム、特に 60 Hz という厳格なリアルタイム要件

下では、依然として計算負荷が課題となる。 

 

2.2. リアルタイム性確保へのアプローチ 

リアルタイム性を最優先する場合、非反復的な手法

が有効である。Schröder らは、事前に収集したデータ

から Pose-Space PCA を用いて低次元の姿勢空間を構築

し、計算をその空間内に制約することでリアルタイム

性と安定性を両立するモデルベース手法を提案した[7]。

このアプローチは計算効率に優れるが、Pose-Space 

PCA が共分散行列の算出に全てのデータ点を用いると

いう数理的特性上、入力点群に外れ値が含まれる場合

には推定結果がその影響を直接受けてしまう脆弱性を

持つ。 

 

2.3. 本研究の位置づけ 

上述の通り、既存研究は「頑健性」と「リアルタイ

ム性」のいずれかに重点を置いており、両立は困難で

あった。これに対し本研究では、推定アルゴリズム自

体（出力側）で頑健性を担保するのではなく、その前

段（入力側）でデータ品質を改善するという新しいア

プローチを採用する。具体的には、GPU 上で完結する

高速なフィルタリングパイプラインを 3D-PCA の前段

に配置することで、反復計算を伴う手法を回避しつつ、

外れ値の影響を抑制する。この構成により、「外れ値

への頑健性」と「リアルタイム性の確保」という二律

背反の課題の両立を図り、安定した手メッシュ描画を

実現する。 

 

3. 提案手法 

3.1. システム概要 

本研究で提案するリアルタイム直線的特徴推定の全

体構成を図 3 に示す。本システムは、入力された生点

群データから、後段の直線特徴推定に適した加工済み

データを生成する一連の処理パイプラインとして設計

される。システムの中核を成すのは、Unity の Compute 

Shader を用いて GPU上で実行されるフィルタリングパ

イプラインである。このパイプラインは、3 次元座標

空間上で直接行う 3D-PCA へ入力する点群からノイズ

および外れ値を除去し、後段の CPU 上で実行される

3D-PCA による推定結果のフレーム間変動を抑制する

役割を担う。さらに、3D-PCA による推定結果は次フ

レームのフィルタリング処理へフィードバックされ、

時間的連続性を利用したノイズ除去を可能にする。こ

の GPU と CPU が連携するアーキテクチャにより、シ

ステム全体として 60 Hz のリアルタイム性を維持しつ

つ、手メッシュ描画の安定性を確保する。 

 

 
 

図 3 提案手法の処理パイプライン全体図 

図中の青枠は GPU 上で実行される処理、緑枠は

CPU上で実行される処理を示す。 

 

3.2. 設計方針：リアルタイム性の確保 

非接触インタラクションにおいては、ユーザの操作

に対する即時的なフィードバックが、体験の質に直結

する。この要請に基づき、本研究では処理パイプライ

ン全体が 60 Hz（フレームあたり約 16.67 ms）以内で安

定して動作することを設計目標とする。このリアルタ

イム性を確保するため、計算コストの高い反復的最適

化手法は避け、非反復的な行列演算によって完結する

3D-PCA を直線特徴推定の中核アルゴリズムとして採

用する。一方で、3D-PCA が本質的に有する外れ値へ

の感度という課題は、その前段に GPUアクセラレーシ



ョンを活用した多段階フィルタリング処理を配置する

ことで解決する。 

 

3.3. GPU アクセラレーションによる点群フィルタリ

ング 

直線的特徴推定の精度は、入力される点群に含まれ

るノイズおよび外れ値の有無に左右される。この点を

踏まえ本手法では、GPU の並列処理能力を利用して複

数のフィルタリング処理を実行するパイプラインを、

Unityの Compute Shader上に構築した。本パイプライン

は以下の二段階で構成される。 

 

3.3.1. 大域的空間フィルタリング 

第一段階では、深度カメラの有効測定距離（0.3 m〜

10 m）に基づき、範囲外の点群を除去する。その後、

あらかじめ設定した三次元直方体領域外の点群も除去

する。この処理により、対象である手以外の点群を削

減し、後続処理における計算負荷を低減する。 

 

3.3.2. 局所的直線近傍フィルタリング 

第二段階の処理では、手運動がフレーム間で連続的

に変化するという時間的一貫性の仮定に基づき、局所

的フィルタリングを実施する。本手法では、前フレー

ム（𝑡 − 1）で主成分分析（3.4 節）により推定された

直線モデルを、現フレーム（𝑡）の手領域の予測モデル

として用いる。 

前フレームにおける点群の重心を𝑞𝑡−1、第一主成分

ベクトルを𝑣𝑡−1とすると、直線モデル𝐿は次式で表され

る。 

 

𝐿(𝑠) = 𝑞𝑡−1 + 𝑠𝑣𝑡−1, 𝑠 ∈ 𝑅  
 

本研究では、この予測モデル𝐿の周囲に半径𝑟を閾値

とする円筒状の選択領域を設定し（図 4）、その内部

に含まれる点群のみを保持する。すなわち、現フレー

ムの点群𝑝𝑡がフィルタを通過する条件は、直線𝐿に対

する最短距離が𝑟以下である場合であり、次式で定式

化される。 

 

‖(𝑝𝑡 − 𝑞𝑡−1) − ((𝑝𝑡 − 𝑞𝑡−1) ∙ 𝑣𝑡−1)𝑣𝑡−1‖ ≤ 𝑟 

 

この条件を満たさない点は、センサ誤差や外乱によ

る点群と見なされ除去される。これにより、予測モデ

ルから大きく外れた、センサ誤差や外乱に起因すると

考えられる点が除去される。この処理は、後段で生成

される手メッシュのフレーム間変動を抑制することに

繋がる。 

 

 
図 4 局所的直線近傍フィルタリングの概念図 

前フレームの直線モデル（緑）を基準に円筒フィルタ

を適用し、内部の点（オレンジ）のみを保持する。 

 

3.4. 主成分分析に基づく直線的特徴推定 

上記のフィルタリング処理を通過した点群に基づき、

手の三次元位置および姿勢を表す直線モデルを推定す

る。前段のフィルタリング後に残存する点群は、図 5

に示すように、推定モデルの近傍に集中して分布する。

図 5 は、各点と前フレームで推定された直線モデルと

の垂直距離と、その距離に該当する点数の関係を示し

たものであり、点群の分布が 55 mm 以内に集中してい

ることが確認できる。評価に用いたデータセットにお

いて、この範囲を超える外れ値は全点群の平均 0.82 %

に過ぎなかった。そのため、後述するランダムサンプ

リングにおいてこれらの外れ値が抽出される確率は低

く、推定結果への影響は限定的であると考えられる。 

 

 
図 5 推定モデルからの距離と点群数との関係 

赤線は、局所的直線近傍フィルタリングで外れ値と

判断する距離の閾値(55 mm)を示す。 

 

このフィルタリングの有効性を決定づける半径 55 

mm という閾値は、本研究の対象である手全体を確実

に内包しつつ、無関係なノイズを効果的に排除すると

いうトレードオフを考慮して設定されている。参考文

献[8]によれば若年成人男性の平均手幅は 84.1 mm であ

るが、この平均値のみを基準に閾値を設定すると、個

人差や親指を広げた際の寸法変化に対応できず、手指

の一部が領域外となりデータが欠損する可能性がある。

トラッキングの安定性を担保する上で、このようなデ



ータの欠損は推定精度を著しく低下させるため、閾値

は想定される最大寸法を包含する値である必要がある。

すなわちこの閾値は、手指の点群を欠損させないため

の「下限」としての役割と、背景ノイズを混入させな

いための「上限」としての役割を同時に担っており、

その具体的な値として 55 mm が設定された。 

前述のフィルタリング処理によって点群が推定モデ

ルの近傍に集中するという分布特性は、本手法におけ

るランダムサンプリング戦略の適用を可能にする。す

なわち、フィルタリング後の点群から一定の割合（本

研究では 1%）の点をランダムに抽出することで、対

象となるモデルの形状および姿勢を統計的に代表する

サンプルを得ることができる。この戦略により、処理

負荷を一定に保ちながら計算コストを抑制でき、60 Hz

のリアルタイム処理に対応可能となる。 

サンプリングによって得られた点群𝑃 = {𝑝𝑖|𝑖 =

1, … , 𝑁}に対しては、3D-PCA を適用し、手の位置およ

び姿勢を推定する。まず幾何学的中心、すなわち重心

𝑝̅を次式で定義し、手の代表位置とする。 

 

𝑝̅ =
1

𝑁
∑ 𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

次に、各点と重心との差分ベクトルに基づき、点群

の空間分布を表す3 × 3の共分散行列𝐶を構築する。 

 

𝐶 =
1

𝑁
∑(𝑝𝑖 − 𝑝̅)(𝑝𝑖 − 𝑝̅)𝑇

𝑁

𝑖=1

 

 
最後に、共分散行列 C の固有値問題を解くことで、

点群の主成分方向を求める。得られた固有値のうち最

大のものを𝜆1とし、対応する固有ベクトル𝑣1を第一主

成分とする。第一主成分𝑣1は点群の分散が最大となる

方向、すなわち手の伸展方向を示す。したがって、重

心𝑝̅が手の位置、方向ベクトル𝑣1が手の姿勢をそれぞ

れ表し、これらはフレームごとに逐次算出される。 

 

4. 実装 

本研究では、提案手法の性能を評価するため、以下

の仕様に基づいて実験システムを構築した。 

4.1. ハードウェア構成 

評価システムの全体構成は、緒言に掲載した図 1 の

通りである。システムは、幅 740 mm、奥行 540 mm、

高さ 760 mm の筐体に収められた実験装置と、これを

統合的に制御する PC から構成される。 

実験装置は、手トラッキングを行うトラッキングユ

ニットと、空中像を提示する表示ユニットの 2 つのモ

ジュールで構成される。トラッキングユニットには、

製造元が提供する近距離での手検出用のプリセットを

適用した Intel RealSense D415 を 4 台設置し、各カメラ

は解像度 640×480 pixel で動作する。表示ユニットには、

有効表示領域 230 mm×410 mm の QHD解像度ディスプ

レイを搭載し、像を提示する。各装置の制御および提

案アルゴリズムの実行には、CPU に Intel Core i9-

13900KF、GPUに NVIDIA GeForce RTX 4080 を搭載し

た PCを用いた。 

 

4.2. ソフトウェア構成 

本システムは、ゲームエンジン  Unity（Version 

2022.3.61f1）上で開発された。深度カメラからのデー

タ取得、3.3 節で述べた GPU フィルタリングパイプラ

イン、3.4節での主成分分析まで、提案手法に基づく一

連の処理はすべて Unity 上で実装されている。また、

空中像の提示についても Unity を用いて行った。 

具体的には、まず操作対象となる仮想物体を Unity 

の三次元空間内に構築し、キャリブレーションにより

実空間の座標系と整合させた。次に、ユーザの視点位

置に対応する Unity 空間内の特定点に透視投影を行う

仮想カメラを配置し、視野角を調整することで物理デ

ィスプレイの四隅と視野境界を一致させた。最終的に、

この仮想カメラによるレンダリング映像を物理ディス

プレイに出力し、4.1節で述べた光学系を介してユーザ

眼前に空中像として結像させる。本構成の概念図は、

緒言に掲載した図 2の通りである。 

 

5. 評価 

提案手法の有効性を検証するため、技術的性能評価

を実施した。 

5.1. 実験方法 

提案手法の処理性能を定量的に評価するため、比較

実験を行った。本実験では、フィルタリング後の点群

から全体の 1%をランダムに抽出し、処理に用いた。 

比較の公平性を確保するため、まず 4 台の Intel 

RealSense D415 から、手が静止している状態と空間内

で動いている状態の 2 種類のシナリオについて深度デ

ータを同時に録画した。次に、同一の録画データを各

条件の入力として使用し、システムの初期化完了後、

20秒間（1200 フレーム）にわたり処理を実行した。 

実験条件は、手の状態（静止、運動）、点群フィル

タリングの有無（有、無）、描画プリミティブ（Sprite、

Cube）の 3 つの要素で構成した。これらの条件を組み

合わせた各ケースについて平均処理時間を算出し、リ

アルタイム性（60 Hz）の要件に対する有効性を評価し

た。 

 

5.2. 実験結果 

5.2.1. 処理性能 

全 32 条件で計測したシステムの平均処理時間を表 1

および表 2に示す。 

 



表 1 静止状態における平均処理時間と差分 

 
 

表 2 運動状態における平均処理時間と差分 

 
 

全条件において、平均処理時間は目標閾値である

16.67 ms（60 Hz）を下回った。計測された平均処理時

間は、最大 6.67 ms、最小 3.95 ms であった。最大値は

右側カメラで手が静止し、フィルタを無効にした状態

でCube描画を行った際に、最小値は左側カメラで手が

静止し、フィルタを無効にした状態で Sprite 描画を行

った際にそれぞれ記録された。フィルタリング処理の

有無による影響を見ると、フィルタを有効にした場合、

無効時と比較して処理時間が最大で 0.47 ms増加した。

また、描画プリミティブに関しては、Cube 描画が

Sprite描画より平均で 0.63 ms長い処理時間を要した。 

 

5.2.2. 点群フィルタリング効果 

点群フィルタリングの有効性を評価するため、各条

件下でフィルタにより除去された点群数、フィルタ適

用後に残存した総点群数、および除去比率を算出した。

結果を表 3に示す。 

 
表 3 各条件下における点群フィルタリングの効果 

 
 
除去された点群数が最も多かったのは、下側カメラ

で手が運動している条件であり、平均 5,499 個の点群

が除去された。これは同条件下の入力点群全体の

26.56 %に相当する。また、この除去数は、同カメラで

手が静止している場合と比較して約 3.7 倍であった。 

さらに、このフィルタリングが描画品質に与える定

性的な効果を視覚的に示す。図 6 は、特に外れ値が多

く観測された手運動中の特定フレームにおいて、フィ

ルタを無効にした場合の描画結果である。手の本来の

輪郭から離れた位置に、多数の点群が視覚的ノイズと

して描画されていることがわかる。 

次に、この図 6と同一フレームに本手法のフィルタ

を適用した結果を図 7に示す。図 6 で見られた外れ値

が効果的に除去され、手の形状がより明瞭になってい

る。この比較から、本手法が定量的に点群を除去する

だけでなく、最終的な描画品質と安定性の向上に直接

的に寄与していることが視覚的に裏付けられる。 

 

 
図 6 フィルタ無効時の描画結果 

赤円の内側にノイズが生じる。 

 

 
図 7 フィルタ有効時の描画結果 

赤円の内側のノイズが除去されている。 

 

6. 考察 

6.1. 結果の解釈 

実験結果は、提案手法が 60 Hz のリアルタイム処理

要件を維持しつつ、入力点群に含まれる外れ値を最大

で約 26 %除去可能であることを示した。 

処理性能の観点では、システムの平均処理時間は全

条件で目標閾値 16.67 msを下回り、最大でも 6.67 msで

あった。この 9 ms以上の時間的余裕は、将来的な機能

拡張、例えばより高度な描画処理や触覚フィードバッ

ク計算の統合が可能であることを示唆している。特に、

GPU パイプライン上で実行されるフィルタリング処理

の追加負荷は最大約 0.47 msに留まった。この結果は、



GPU の並列処理を用いる本手法の設計が、処理全体へ

の時間的影響を 0.47 msに抑制しつつ、入力点群に対す

る前処理を組み込むことを可能にした、と解釈できる。 

堅牢性の観点では、フィルタリング処理の追加計算

負荷を最大 0.47 msに抑えながら、手運動時に発生する

外れ値（入力点群の約 26 %）を除去できることが示さ

れた。入力点群からこれらの外れ値を除去する本手法

の前処理が、最終的な手メッシュ描画のフレーム間変

動を抑制し、安定化に寄与することを示唆している。 

さらに、カメラ視点によって取得点群数が変動した

事実は、単一視点では手の側面観測やオクルージョン

による情報欠落が生じる可能性を示唆する。本研究で

採用した 4 台のカメラ構成は、複数視点からの情報を

相互補完することで、単一視点に比べてより完全な点

群データを取得する一つの手段である。 

 

6.2. 本手法の限界 

本研究は、リアルタイム性と堅牢性を両立する有効

な手法を提示したが、いくつかの技術的限界も存在す

る。 

第一に、フィルタリング閾値の一般性である。本手

法で用いた局所的直線近傍フィルタリングの半径（55 

mm）は、成人男性の手を想定して設定されており、

実験環境下では有効に機能した。しかし、ユーザの手

の大きさや形状が大きく異なる場合や、手を大きく広

げた場合と閉じた場合とで、最適な閾値は変動しうる。

現状の固定閾値では、このような多様な条件下でフィ

ルタリングが過剰または不十分になる可能性がある。 

第二に、非常に高速かつ複雑な動きへの追従性であ

る。本手法は、フレーム間の動きが連続的であるとい

う前提に基づいている。そのため、ユーザが極めて高

速に手を振る、あるいは急に握るなど、フレーム間で

点群の分布が劇的に変化する非連続的な動きに対して

は、前フレームの予測モデルが有効に機能せず、フィ

ルタリングが破綻する可能性がある。 

 

6.3. 今後の課題と展望 

上記の限界点を克服し、本研究を発展させるため、

以下の方向性が考えられる。 

まず、「閾値の一般性」という課題に対し、動的な

閾値調整メカニズムの導入が有効である。例えば、大

域的フィルタリングを通過した点群の分散や数をリア

ルタイムに評価し、手の開閉度合いに応じてフィルタ

の半径を適応的に変化させるアプローチが考えられる。

これにより、多様なユーザや手の状態に対して、より

頑健なフィルタリングが期待できる。 

次に、「高速な動きへの追従性」の課題に対しては、

機械学習モデルの統合が有望な解決策となりうる。例

えば、過去数フレームの運動履歴から次フレームの手

の位置と形状を予測するような時系列モデルを導入す

ることで、予測精度を高め、急激な動きに対する追従

性を向上させることが可能である。 

これらの課題解決を通じて、本研究で確立した基盤

技術をさらに発展させ、より多様な状況下においても

安定したインタラクションを提供する、より完成度の

高い空中像システムの実現を目指す。 

 

7. 結言 

本研究では、空中インタラクションにおける手メッ

シュ描画の安定化を目的とし、その基盤となる手トラ

ッキング手法を提案した。提案手法は、GPU アクセラ

レーションを活用した二段階の点群フィルタリングと、

確率的サンプリングを用いた主成分分析を組み合わせ

ることで、60 Hz のリアルタイム処理を維持しつつ、

トラッキング結果のフレーム間変動を抑制する。 

本手法は、空中インタラクションにおける「矛盾し

た光学的オクルージョン」の問題を軽減するための技

術的基盤を提供する。今後は、本研究で確立したリア

ルタイムトラッキング基盤を発展させ、6.2節で述べた

課題、すなわち動的な閾値調整メカニズムの導入や高

速な動きへの追従性を高める機械学習モデルの統合と

いった改良に取り組むことが、次の研究課題となる。 
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