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複数カメラを用いた実時間三次元手形状推定
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あらまし 本稿では，ヒューマンインタフェースやインタラクティブシステムへの応用を目的としたビジョンベース

の実時間三次元手形状推定手法を提案する．人の手は多くの関節を持つため形状のわずかな変化でも見えが大きく変

化するだけではなく，手の回転によりセルフオクルージョンを引き起こすことが推定を困難にしている．本研究では，

複数カメラで得られた画像から，オクルージョンが少なく，手形状の情報量が最も多いカメラ画像を �枚選んで，特

徴点の三次元位置及び手の回転角度を求め，それに基づいて手の �次元形状を推定する．手指の形状推定では，画像

特徴からモデルベースによる制約知識を利用した逆運動学手法 ����による推定と，��の結果を受け仮説を立てた画

像解析という様に，相互の情報を利用することで手指形状推定を行っていく．複雑背景における実画像を用いた実験

結果は本手法の有効性を示している．

キーワード 三次元手形状推定，逆運動学，手の制約知識，複数カメラ
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�� は じ め に

近年，ヒューマンインタフェースやインタラクティブシステ

ムへの応用を目的として，ユーザにマーカやセンサ等の装着を

強要することなしに任意の姿勢における三次元手形状を実時間

で計測し，システムへの入力へ利用しようという試みが行われ

ている．これは，日常生活における様々な役割に基づき，直感

的でかつ自由度が高いインタラクションが可能となると考えら

れているからである．具体的には，��キャラクタの手の動き

生成やロボットハンドの遠隔操作など手の動きをそのまま利用

したシステムや，推定結果から手話やジェスチャの認識するシ

ステムに利用することができる．

この技術を実現する手段としてビジョンベースの手法が研究

されており，アプローチの仕方から大きく二種類に分けること

ができる．

一つは二次元における手の様々な姿勢での見えを登録してお

き，入力画像と最も類似するものを選択するアピアレンスベー

スのアプローチである．このアプローチには様々な手の姿勢を

事前にデータベースに登録しておくためセルフオクルージョン

の問題に対処することができる．またマッチングにかかる時間

を短くするようなアルゴリズムも提案されている．例えば，類

似した見えを持つテンプレートは同じ親を持つような階層構造

で表し，テンプレートと入力画像との類似度を事後確率を用い

て計算することで前時刻の結果を考慮し，なおかつ可能性の少

ない場合はその子孫のテンプレートに対して探索を行わないこ

とによって計算を削減する手法 ���や，形状特徴を手の形状パラ

メタや視点の類似したものが近傍にくるように考慮した特徴空

間上で表し，前時刻で推定された点の近傍に対してビームサー
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チを行うことによって計算量を削減する手法 ��� である．しか

し，アルゴリズムの高速化を図ってとしても手の自由度および

カメラの視点依存性という問題が存在するため，任意の三次元

手形状に対応するテンプレートを用意した場合，テンプレート

数が非常に多くなってしまい，実時間での推定は困難である．

また，指の関節角まで推定する場合，見えだけの情報で十分な

精度が得られるかという問題もあると考えている．

もう一つは，画像から局所的な特徴を抽出し，その特徴に合

うような手の三次元モデルの形状パラメタを推定するモデル

ベースのアプローチである．岩井ら ���は最小自乗基準に基づい

た高精度な姿勢の推定を行うことができるが，観測方向によっ

てセルフオクルージョンが起こり，任意の手の姿勢に対しては

ロバスト性に欠ける．そこで，内海ら ���はセルフオクルージョ

ンの問題に対処するために，多視点画像から得られる，手の動

き・変形による見え方に対してロバストな画像特徴を使って手

の位置・姿勢を安定に推定し，掌を正面から観測する最適な視

点の画像を用いて手形状を認識する手法を提案したが，精緻な

三次元姿勢情報までは至っていない．亀田ら ��� は手指の �次

元形状モデルを用いて考えられる姿勢候補を積極的に生成し，

その中で入力画像のシルエットに対する適合度が最も高い候補

を探索する手法を提案した．この手法は一つのシルエット画像

からでもオクルージョンを含む姿勢を推定できるが，人間の手

指の自由度は大きいために探索空間は広く，一般に全探索は現

実的ではない．そこで島田ら �	� は広大な探索範囲を削減する

ために，動きによる姿勢予測に基づく事前確率の順に探索し，

シルエットから抽出される形状特徴を用いて候補を限定する手

法を提案した


このように，ビジョンベースの三次元手形状推定には多くの

姿勢に対応できることと計算時間のトレードオフが存在する．

また，画像から求まる形状特徴としても手形状を知るために有

効な情報とロバストに抽出できることといった点でのジレンマ

が存在する．

本研究では，計算コストの少ない手法を目指し，複数カメラ

を用いて画像特徴を抽出し，制約知識を利用した逆運動学手法

を用いて三次元手形状推定を行うモデルベースのアプローチ

を提案する．低レイテンシーやエラー回復の容易性を考え，各

フレーム単位でなるべく独立に処理を行う。基本的には，二視

点の画像で特徴点の三次元位置を求めることができるが，手の

回転やカメラ視点による手のセルフオクルージョンにロバスト

ではない．したがって，より広範囲の回転に対応するため �台

以上のカメラを用いて異なる視点から見た画像を取得し，オク

ルージョンが少なく手形状の情報量が最も多い画像を �枚自動

的に選ぶ．そうすることにより，手形状の特徴点の三次元位置

がロバストに抽出でき，手の回転角度の計算が簡単になる．手

は多くの関節を持つため手形状推定が複雑になる一方，手には

関節角の可動範囲や依存関係など様々な制約が存在する ����～

����
 これらの研究は主により自然なアニメーションや精巧な

モデルの構築を目的としてなされているが，手形状推定に利用

することも有効であると考えられる．よって，それだけから手

形状を知るには不十分であるが比較的ロバストに求まる画像特
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図 � 手の三次元形状モデル

徴から，制約知識を利用した逆運動学解法 �以降，�と呼ぶ�

を用いて実時間で三次元手形状を推定する．さらに，推定結果

からより詳細な仮説を立てることで，ロバスト性の劣る手領域

内エッジ情報も利用可能になり，これを用いてより正確な手形

状推定を行なう．

�� 手の三次元形状モデル

手は本来非剛体の物体であるが，本研究では剛体の関節物体

として近似し，手形状推定に用いる．モデルには骨格のみで表

現するスケルトンモデル �図 ����� と骨格のデータに付随して

三次元の手の見えを表現するスキンモデル �図 �����を用意す

るが，スキンモデルは手形状推定には用いずに結果の表示のた

めだけに利用した．

各指 �親指を除く�の ��関節および ��関節に �自由度，

��関節に �自由度，計 �自由度を考える．親指の場合は，�

関節に � 自由度，��� 関節と �� 関節に � 自由度，計 � 自

由度を考える．手首の関節にはヨー，ピッチ方向回転の �自由

度，肘の関節には平行移動成分と回転移動成分の 	自由度を考

える．ただし，ヨー，ピッチ，ロールは，それぞれ関節におい

て左右の首振り，上下の首振り，左右の傾きの回転を表す．一

般に手形状推定する場合は，手首と肘のパラメタは手首のパラ

メタとして一つにまとめて表されることが多いが，実際は手の

ロール方向の回転は肘によって制御されている．記述すること

ができる手形状に本質的に違いがないが，今回は現実に近いパ

ラメタの設定を採用した．また，これらのモデルは肘を最上位

として，それ以降接続する関節を子とする階層構造を持ち，親

の関節のパラメタの変更はこの関節に影響を与える．

手の形状パラメタは，上で述べた関節の屈曲角度と肘の三次

元位置との動的なパラメタと掌の大きさや指の長さなどの静的

なパラメタから成り，これらパラメタを用いて三次元上での手

形状を記述することができる．本研究では，静的なパラメタは

あらかじめ測定し手動で設定されるものとする．よって三次元

手形状推定とは関節の屈曲角度と肘の三次元位置の総数 �� の

パラメタを逐次推定することとなる．

�� 色領域分割による手領域抽出

多視点による解析の有効性を確認するため，今回はとりあえ

ず � 台のカメラを使用する．複雑背景下で � 枚の画像を取り

込み，各々の入力画像中において手領域を抽出する．入力画像

としては ��� カラー画像を取り込み，����色相・彩度・明

度�カラー画像に変換したものを用いる．最初に，手動で抽出
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��� 入力画像 ��� 二値画像

図 � 色領域分割による肌色領域抽出

した手領域の色相と彩度の � 次元ヒストグラム �������� ��を

計算し，事前情報としてシステムに与える．それに基づいて，

入力画像における画素が肌色であるか判定し，肌色領域を表す

二値画像を求める．ベイズ定理によって入力画像における画素

��� ��が肌色である確率 ��������� ��を式 � のように近似的に

求めることができる ���．

��������� �� �
�������� ��

��������� ��
���

ここで，��������� ��は入力画像の色相と彩度の � 次元ヒスト

グラムである．画素の肌色確率 ��������� ��が閾値より大きい

と，肌色画素として識別する．ただし，得られた肌色領域を示

す二値画像には手領域境界のノイズが多い．それを解決するた

め，モフォロジーフィルタとガウシアンフィルタを用いて画像

を平滑化する．図 �に平滑化後の二値画像を示す．また，肌色

背景により複数の領域が抽出されるため，最大領域を手領域と

して抽出する．さらに，後の工程で行う画像処理を簡単なもの

とするために，手領域の主軸が画像の横軸と平行になるように

回転の正規化を行う．

�� 手の特徴抽出

任意の手形状を推定するためには，どのような形状に対して

も安定して特徴が抽出される必要がある．そこで，複数台カメ

ラから画像を取り込み，オクルージョンが少なく手形状の情報

が最も多い画像を � 枚選ぶ．そして，その � 枚の画像を用い

てステレオ視で特徴点の三次元位置を求める．手のセルフオク

ルージョンが小さくなるのは，掌の正面に近い位置のカメラで

得られた画像であり，そのような画像では，抽出される手領域

が大きくなる．したがって，ここでは手の領域が最も大きい �

枚のカメラ画像を特徴量抽出に用いる．以下に，特徴抽出の詳

細を述べる．

�� � 手首・腕中心・掌中心の三次元位置検出

図 ����の上部の画像から，画像上での腕中心，手首，掌中心

位置を求める．ただし，ここでの腕中心とは画像に含まれる前

腕部分の中心位置のことをいう．

始めに手首位置 �������� �������を求める．まず，画像を横幅

�の区間に分割する．図 ����の下部において，左端から各区間

での肌色画素数の和を求める．一般に，人の腕の幅はほぼ一定

で，手首から掌にかけて幅が広くなっていく．このことを利用

して，左端から隣接する区間での肌色画素の和を比較していき，

ある区間での肌色画素数の和が前区間のものを定数倍したもの

より大きくなる位置を見つける．そのときの区間の始まりの �

Arm Center Position
Wrist Position
Hand Center Position

���手首・掌中心・腕中心位置

Bi
Arc Point
a i
Fi

��� 弧と指の対応

図 � 特徴点抽出

座標を ������ とする．������ は，������ 上の点を上から下に走

査し，手首の両端となる点を検出した上で，それらの中心位置

を計算することで求める．このとき，手首の幅も計算しておく．

求めた ������ を境に，左側の領域を腕領域，右側の領域を掌

領域とする．腕中心位置は腕領域の肌色画素の重心とする．一

方，掌中心は，掌領域の肌色画素の中で輪郭からの距離が最も

大きくなる点とする．掌中心に掌領域の重心を用いないのは，

重心の位置は指を広げているか曲げているかに大きく影響され

安定していないからである．

�� � 手のロール・ヨー・ピッチ方向の回転角度

�� �� � ロール方向の回転角度

本研究では，�台カメラを図 � のように配置している．図 �

のように手がカメラ �に向いて回転する場合は，カメラ �の画

像にはオクルージョンが生じやすいため，カメラ �とカメラ �

の画像を用いて，ロール方向の回転角度 	�	

 を計算する．こ

こで，各カメラ投影が弱透視投影であると仮定する．よって，

手領域の幅 �� を手の幅 �� を用いて求めることができる．

�� � ���� ��� �	�	

 � 
�� ���

�� � ���� ��� �	�	

 � 
�� ���

ただし，�� はカメラ位置によるスケーリング係数，
� はカメ

ラが垂直軸からの回転角度である．式 �と式 �から，ロール方

向の回転角度を次のように計算することができる．

	�	

 � �� �� ���� ���
� � ���� ���
�
���� ���
� � ���� ���
�

���

ここでは，実験環境下でのカメラから手への距離に基づき，

�� � ������ とした．また，カメラ �とカメラ �が選ばれる場

合も，	�	

 は同じように計算できる．

�� �� � 	�	

 による特徴点位置の修正

�
 �節では，手首や腕や掌が平面物体と仮定する上で特徴点

を抽出した．しかし，手首や腕や掌が平面物体ではないため，

ロール方向の回転によって得られた特徴点には誤差が生じる．

よって，画像から抽出された特徴点の �次元位置を修正する必

要がある．ここで，得られるロール方向の回転角度を用いて手

首や腕中心や掌中心の画像座標を修正する．手首は式 �のよう

に修正した．また，他の特徴点も同じように修正した．

�����
�

�� � ���������� � �! 	�	

� ���

ただし，� は手首の厚さによるパラメータである．

�� �� 	 ヨー・ピッチ方向の回転角度

手首・腕中心・掌中心の三次元位置を用いて手首のヨー・ピッ
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α1 α3

camera1            camera2             camera3

x1 x2 x3
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図 � カメラの配置

チ方向の回転角度を簡単に計算することができる．肘から手首

の向きを持つ単位ベクトル及び手首から掌中心の向きを持つ単

位ベクトルをそれぞれの平面に投影し，投影した �組のベクト

ルのなす角がヨー・ピッチ方向それぞれの回転角度である．

�� 	 先頭関節検出

�� 	� � 輪郭上の弧検出

掌領域の輪郭上から曲率を用いて弧を検出する �図 �����．こ

のとき，検出された弧は指の指先または関節に相当するはずで

あり，本稿ではこの関節のことを先頭関節と呼ぶ．�を用い

て三次元手形状推定することを考えた場合，関節の先端に相当

する指先を求めることが望ましい．しかし，掌方向に指を曲げ

た場合，指先は同じ肌色に隠れてしまうため検出が困難となる．

一方，先頭の関節位置は手領域を表す輪郭の上に存在するため

ロバストに抽出することができる．そこで，本稿では先頭の関

節位置を検出し，不足した情報を補うために手の制約知識を取

り入れた � により先頭の関節角がどの関節であるか決定し，

指の関節角の推定に用いる．

�� 	� � 弧と指の対応

もし，検出された弧の数が �個の場合，全ての指に対応する

弧が見つかったと判定し，検出された弧の輪郭上の順番を基に，

親指，示指，� � �と対応づけていく．一方検出された弧の数が �

個ではなかった場合，検出された順番だけではどの指に対応す

るか判断できない．

検出された弧が � � ��個の場合，各指の予測される位置を

計算し，検出された弧の位置と近いものを見つけることで弧と

指の対応を求める．なお，弧の �座標の値は指の屈伸によって

大きく変わるので，� 座標の値のみを利用して以下のように行

う �図 �����．

まず，画像上での各指の候補位置 ���� � �� � � � � �� を，これ

までに得られた画像特徴とあらかじめモデルのパラメタとして

求まる指の間隔を用いて計算する．ただし，添え字の �は，順

番に親指，示指，� � �，小指に対応している．

次に � から � までの数字から  個選んだ組み合わせ

������� � � � � ����� の中から次式が最小となる組み合わせ

���� を見つける．

��

��

�������
� � �� �	�

ここで � とは検出された弧の �座標である．しかし一般に，指

先の � 座標の値は内転・外転によって変わりやすく，指の付け

根の位置は影響を受けにくい．よって，輪郭点を走査していく

ことで，伸ばした状態の指については付け根の位置を求め，そ

の �座標の値を � とすることで指の内転・外転の影響を少なく

する．具体的には，検出された弧点から隣接する輪郭点を両方

向に一画素ずつ走査していき，どちらか一方で �座標の極小点

が見つかった場合，各点の � 座標の中点を求め � の値とする．

求めた ���� により，弧点 � が ��� � ���� 番目の指と

対応していること求めることができる．この方法は，弧点の検

出された並びを考慮することで計算する弧点と指の候補点の組

み合わせを減らし，なおかつ一対一の対応を保証している．ま

た，検出された弧の数が �個よりも多かった場合も同様の考え

方により対応を求める．さらに，このとき検出できなかった指

に対しては，凹点を用いて推定する．

�� 	� 	 凹点を用いた弧の推定

検出された弧が � � �� 個の場合，検出できなかった弧の

推定が必要である．本稿では，輪郭上から親指と小指の間の

凹点を曲率を用いて抽出し，弧の推定に用いる．ここで，隣

接指の間の凹むところの中心を凹点 �� とする �図 �����．検

出された凹点の数が � 個の場合，全ての指に対応する凹点が

見つかったと判定し，検出された凹点の輪郭上の順番を基に，

������������"����������"� � � と対応づけていく．そして，輪

郭に弧と凹点の相対位置関係を用いて検出できなかった弧の位

置を推定することができる．例えば，中指に対応する弧が凹点

���������� と凹点 ��������� の間に存在するはずである
 こ

の位置制約を用いて検出できなかった弧の位置を推定すること

ができる．一方，検出された凹点の数が �個ではなかった場合，

�
 �
 �節のように検出された凹点がどの指とどの指の間のもの

であるか判定する．そして，それらの凹点を用いて弧の推定を

行う．ただし，凹点の情報を用いて弧の位置を推定できない場

合，選択されなかった �� と同じ � 座標の値の点を輪郭上から

見つけ，そこから局所的に曲率が大きくなる点を探すことで近

似的に推定する．

�� 制約知識を用いた ��による手形状推定

前節で述べた特徴量を基に，逆運動学解法 ���を用いて手

指の関節角度を推定する．�とはゴールにターゲットが一致

するために必要な関節の角度を推定する手法である．なお，�

の解法には �#�$!� ���%&! ��' �'��' � ����� 法 ���� を用い

た．しかし，�の処理は逆問題を解いており，一般に複数の解

を持つことになる．よって，本手法では一意で最適な解を得る

ために，以下のような手の制約知識を利用した．


� � 手の制約知識


� �� � 関節角の可動範囲

各関節には可動範囲がある ����．指同士でも，示指・小指と

比較して中指・薬指は伸展しづらいなど特徴がある．また，指

は屈曲させると，同時に内転が起こるため，��関節の屈曲角

度に伴い，線形的に内転・外転の可動範囲を制限する．これら

知識に基づいて関節角に可動範囲を設定した．それぞれの関節

に対する可動範囲を表 �に示す．ここで，����� � � は指の
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表 � 関節角の可動範囲

�	
�� 
	
�� �
�� �
���
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図 � 指内の関節角の依存関係

屈曲の可動範囲，����� ���は���関節や ��関節の内

転・外転の可動範囲である．ただし，親指の���関節に対し

て，内転・外転の運動を考慮していない．よって，親指は他の

指と同じように �自由度となる．


� �� � 指内の関節角の依存関係

同じ指における関節に対して，図 �に示すような関節角の依

存関係がある．

� ��と �� の関節角度には比例関係 �	��� � �

�
	��� �

が見られる ����．

� ��と��の関節角度には �字型の相関関係がある ����．


� � ���による指の関節角の推定

指の関節角度を推定するには，まず �
 �節で求めた先頭の関

節位置がどの関節 �指先を含む�のものであるか特定する必要が

ある．��� 法はターゲットとゴールの距離を最小とするよう

な最適化問題を反復計算により解を求める発見的手法である．

一回の計算コストが小さく，前時刻の姿勢から次の姿勢を推定

するので，時系列のデータを実時間で扱うのに有効である．ま

た，��� 法には動的に制約を付け加えることが簡単であると

いう特徴が挙げられる．


� �� � 先頭関節の特定

先頭の関節の特定法としては，ある指において，抽出された

先頭の関節位置 �ゴール�に指定した関節位置 �ターゲット�が

一致するようにターゲットより根元側の関節 ���関節まで�を

変化させていく．このとき，ターゲットとして全ての関節 �指

先を含む�の場合を考え，ゴールとターゲットの距離が最小と

なる関節を先頭の関節として選択する．しかし，指定された関

節より根元側の関節が手首より遠い位置にある場合は，候補と

して外される．これは，先頭の関節は輪郭上の弧として得られ

たので，手首と最も遠い位置に位置する関節である必要がある

からである．


� �� � 指の関節角の推定

上で述べたように，先頭関節を特定する同時に指の関節角を

表 � 処 理 時 間

各アルゴリズム 時間 ������

��� 画像から �� 画像への変換 �� 台カメラ� ����

色分割による手領域抽出 �� 台カメラ� ����

手の特徴量の計算 �

	� による手形状推定 ��

合計　 ���

推定するが，先頭関節より根元側の関節の関節角度しか推定す

ることができない．よって，先頭の関節が指先とであると判定

された場合を除いては，さらに末端側の関節の角度を推定する

必要がある．この問題を解決するために，�
 �
 �節に述べた指

内の関節角の依存関係を用いる．この関係を利用して，先頭の

関節より末端側の関節角度を推定する．ただし，先頭の関節が

��関節と判定された場合，どの関節の関節角度も求めること

ができない．しかしながら，��関節が輪郭上の弧として検出

されるときは指を最大限に曲げている場合が多い．よって，こ

の場合の各関節角度は可動範囲内で最大となる角度とした．


� 	 手領域内部のエッジによる関節角推定の修正

これまで三次元手形状推定に用いてきた，手の制約条件は一

般的なもので，個人差や意図的に制約以外の動作した時のこと

は考慮していない．なかでも，��(��関節の関係式は把握動

作における一般的な関係で他の制約条件と比べると強い制約で

はない．よって，手の制約条件を用いた推定には誤差が生じる．

しかし一方では，推定結果から大まかな手形状を知ることがで

きるため，より詳細な仮説を立てることが可能となる．このた

め，画像から得られる形状特徴として輪郭情報だけでなく手領

域内部のエッジ情報の利用することが可能となる．具体的には，

曲げ状態の指において，指先の推定位置周辺で指先に対応する

形状特徴を探索し，もし指先が求まった場合は再び �を用い

てより精密な関節角度を推定する．

�� 実 験

本手法を用いて複雑背景における三次元手形状推定の実験を

行った．実験には �' �!)* �" �
���+の ��,を搭載した計

算機を � 台，---���� 規格のカメラ ���! � �%'# �'�'�%�.

/$'��を �台使用した．また，画像サイズは 	��� �0� 1!2'$で

ある．実験では，� 台のカメラを図 � のように配置している．

これらは，固定カメラで，計測空間中に設置したワールド座標

系とカメラ座標系の間であらかじめキャリブレーションをして

おくものとする ��	�．

図 	に本システムを用いた三次元手形状推定結果を示す．図

	���は掌方向に指を曲げた姿勢の入力画像及びそれに対する姿

勢推定結果である．図 	���は手の回転を行った姿勢の入力画

像及びそれに対する姿勢推定結果である．図 	���は手を回転し

ながら指を曲げた姿勢の入力画像及びそれに対する姿勢推定結

果である．この推定結果の精度を評価するために，推定結果の

モデルのスケルトンを入力画像に投影した．投影されたスケル

トン �白線�を入力画像の手形状を比較することによって，多く

の姿勢に対応する三次元手形状推定ができることを確認した．
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ただし，手領域内部のエッジ時からより有効な特徴点を検出で

きない場合には，近似的な制約関係を用いたため指の関節角度

の推定には誤差が発生したことがある．

表 � に � フレームあたりの計算時間を示す．色領域分割

による手領域抽出には時間がかかるため，全体の処理時間は

�03*�'�45%�*'である．

	� お わ り に

本稿では，複数カメラを用いて抽出される有効な画像特徴に，

手の制約知識を組み合わせることで三次元手形状推定を行うモ

デルベースのアプローチと共に，推定結果から詳細な仮説を立

てることで，より精確な推定をする手法を提案した．これによ

り，手の回転と指の関節運動の姿勢に対応できるシステムを構

築した．複雑背景における手の実画像を用いた実験結果は提案

手法の有効性を示している．

将来の課題としては以下の点が挙げられる．

� 本システムでは，複雑背景における画像処理は非常に時

間がかかる．実際のヒューマンインタフェースに応用するため

に，より計算時間の少ないシステムを構築する．

� 今回利用した手の制約知識の他に，ある指を曲げると隣

接する指も曲がってしまうなどの指間の関節角の依存関係も存

在する．推定精度を向上するために，指内制約や指間制約など

を組み合わせてよりロバストな制約モデルを作成する．

� 指の長さや掌の大きさなど自動的にそれらのパラメタを

推定することで，より手軽に利用できるシステムを構築する．
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