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あらまし 本稿では，ヒューマンインタフェース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に

ついて述べる．人の手は多くの関節を持つためわずかな変化でも見えが大きく変化する．このため形状特徴の消失や

データベースの増大などの問題を引き起こすことが推定を困難にしている．しかし一方で，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．よって本研究では，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

ストに求まる輪郭情報から，制約知識を利用して三次元手形状を推定するモデルベースのアプローチを提案する．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．実験により、本手法によって手形状を実時間で推定できることを確認した。
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�� は じ め に

近年，ヒューマンインタフェースへの応用を目的とした技術

の一つとして，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，

マシン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，直感的でかつ自由度が高いインタフェースの実現を可能に

し，日常生活における手の役割から多くのアプリケーションに

利用することができると考えられているためである．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，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．実画像とモデルをシルエットでマッチン
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グしてパラメタを推定する手法 ���� ���や，エッジや輝度情報の

変化分から三次元モデルを回転・平行移動させる外力を計算し

モデルを変形させて推定する手法 ��� が提案されている．これ

らの手法はモデルを用いることで精度高い姿勢推定が行なうこ

とができるが，指が他の指や掌によって隠れる姿勢などの推定

にはロバスト性に欠ける．また，二次元画像ではなく三次元空

間中でマッチングを行う手法として，多視点のカメラを用いて

得られる手のシルエット画像から視体積交差法により生成され

た手の三次元手形状と手の三次元モデルが一致するようにパラ

メタを行なう手法 ���も提案されている．

もう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

報からで十分であるかという問題もあると考えている．

以上より，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

存在すると考えている．

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．よって本研究

では，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

バストに求まる輪郭情報から，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を

行なうモデルベースのアプローチを提案する．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

��� スケルトンモデル ��� スキンモデル

図 � 手の三次元形状モデル

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．

���関節および ��� 関節には屈伸運動を行なう回転の � 自

由度，��関節には屈伸運動および内転・外転運動を行なうた

め回転の � 自由度，計 �自由度を考える．同様に親指にも ��

関節と �� 関節に � 自由度， �� 関節に � 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，上で紹介し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．

�� 入力画像からの形状特徴抽出

ロバストに形状特徴を得ることのできる掌の正面に近い位置

の �枚のカメラ画像から三次元手形状推定に必要な形状特徴を

抽出していく．以下に，これらの処理の詳細を述べる．

�� � 手領域の切り出しおよび回転の正規化

入力画像から手領域を抽出するために，以下の処理を行なう．

ただし，今回は研究の第一段階としてロバストに手領域を抽出

するために，背景は黒一色であるとする．
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��� 入力画像 ��� 彩度画像

��� 二値画像 ��� 手領域抽出画像

��� 手領域正規化画像

図 � 手領域の切り出しおよび回転の正規化

���表色系画像 �図 �����から彩度画像への変換を行う．次

に，彩度画像に平滑化フィルタをかけノイズの影響を小さくし

た �図 �����上で二値化を行なう �図 �����．この二値画像から

各領域の輪郭線を検出する．本研究ではカメラに対して手を差

し出した状況を想定しているので，抽出された領域の中から輪

郭長が最大となるものを手領域と決定する �図 �����．

後の工程で行な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

�図 �����．

この正規化処理は，������ ! ��"�#�$% &��' �()� ��*� を用

いて手領域を含むような最小の四角形を求め，四角形の長辺が

画像の横軸と一致し，輪郭の開始点が左端にくるように回転す

ることで行う．

�� � 腕中心・手首・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，次式で示す

ように肌色画素を画像の横軸に射影する．次に，画像を横幅 �

の区間に分割する．図 �下部において，左端から �番目の区間

での肌色画素数の和を ���� とすると，���� は次式で求め

ることができる．

���� +

�������
����

����
���

���� �� ���

ただし，

	 ,画像の高さ 　

図 	 画像上での腕中心・手首・掌中心位置

���� �� +

�
� , ��� ��が肌色画素のとき

* , ��� ��が肌色画素でないとき

とする．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 �座標を ������ とす

る �図 �の下部�．

������ 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．

�� � 先頭の関節位置検出

�� �� � 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．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先頭の関節と呼ぶ．��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。

まず掌領域の輪郭点を 
����
������ ���とする．手首がヨー
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図 
 弧と指の対応

方向の回転を行っている場合でも対処できるように，画像上の

手首位置から掌中心を結ぶ直線が画像の横軸と平行になるよ

うに輪郭点 
����
�� を正規化する．正規化された輪郭点に対

して，

�$��� �
�� � ���


�� � ���

� � ���������� ���

����������� � �$��� �
���
 � ��

���
 � ��
� ���

を満たす点 
����
�� を検出し，このときの輪郭点を弧として

検出する．実際には，式 ���および式 ���を満たす点は連続的

に見つかる．このように連続して見つかる点に関しては，その

中央の位置を弧として検出する．ここで，���������� および �

は実験的に求めた値であり，それぞれ ��*� �*とした．

�� �� � 弧と指の対応

次に，検出された弧がどの指の先頭の関節位置であるか判定

する．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 ��．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．

�� + ��	�� - ������ �
��	�� � ��

������

���

��������
�������

������ , 画像上での手首の幅

��	�� ,画像上での掌中心の � 座標

������ ,モデルでの手首の幅

��	�� , モデルでの掌中心の � 座標

�� , モデルでの �番目の指の � 座標の値

図 � ヨー，ピッチ方向の回転角度

ただし，添え字の �は，順番に親指，示指，� � �，小指に対応し

ている．手首の幅は，手の姿勢の影響を受けにくいため，モデ

ルと画像上での掌の大きさを正規化するために利用した．

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・外転の影響をなくす．

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，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検出する．

�� モデルを用いた三次元手形状推定

画像解析により得られた腕中心・手首・掌中心および先頭の

関節について，ステレオ視により三次元位置を計算し，この情

報から三次元手形状を推定する．

�� � 手首のヨー，ピッチ方向の回転角度

抽出した特徴点から手首のヨー，ピッチ方向の回転を求

める．�
 � 節で求めた腕中心・手首・掌中心の三次元位置を

�	�
� ������� ��	�� とすると，肘から手首の向きを持つ単位ベ

クトル .��� および手首から掌中心の向きをもつ単位ベクトル
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.	�
� は以下の式で得ることができる．

.��� +
������ � �	�


�������� � �	�
��
�
�

.	�
� +
��	�� � ������

����	�� � ��������
���

.����.	�
� を �� � 平面に投影したベクトルが �軸と正の向

きになす角を �	�
� ��	��，同様に ��  平面に投影したベクト

ルが �軸と正の向きになす角を !	�
� !�	��としたとき，ヨー，

ピッチ方向の回転角度 ��	�� !����� は

��	� + ��	�� � �	�
 ���

!����� + !�	�� � !	�
 ���

によって求めることができる �図 	�．

�� � 肘の三次元位置推定

肘の三次元位置を求める．実際は，肘が撮影領域に存在する

ことは想定してないので，肘の三次元位置 ������ を画像から

直接求めることできない．よって，以下の式を用いて ������ を

求める．

������ + ������ - ��.����� /�
��� ����� ��*�

ただし，"����� ����� とは，モデル上での肘から手首までの長

さである．肘の三次元位置を抽出することで，三次元空間上を

平行移動するような手の動きにも対応することができる．

次に，モデルの肘から手首向きが .��� と一致するよう肘の

関節角を回転させる．

�� � 肘のロール方向の回転角

肘のロール方向の対する回転角は，以下のようにして求める．

まず，先頭の関節の三次元位置位置と手首の三次元位置 ������

の６点を通るような三次元平面を特異値分解によって計算する．

次に肘のローカル座標においてロール方向の回転を行なう軸に

関して，求めた平面との相対的な角度を計算することで求める．

�� � 先頭の関節の特定

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．本手法はこの問題を ��を用いて解く．��とはゴール

にターゲットが一致するために必要な角関節の角度を推定する

手法である．今回は ��に �0�"�� ���$�� ��� ��%�� � �����

法 � ����� を用いた．���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

表 � 関節角の可動範囲

�
� �
� �� 内転

小指 ���� ����� �	���� ������

環指 ���� ����� ������ ������

中指 ���� ����� ������ ������

示指 ���� ����� �
���� ������

母指 ��� ��� ������ ������ �
��
�

単位� 度

図 � 先頭の関節である条件

なる関節を先頭の関節として選択する．

しかし，こ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．一方，人の手には様々な制約が存在する．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

の制約条件および抽出した形状特徴の条件を利用した．

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．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．

内転，外転の制限

指は屈曲させると，同時に内転が起こる ����．この知識に基

づき��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．

先頭の関節である条件

��の結果，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 �図 
�．これらの条件

を利用して ���法により関節角を推定し，先頭の関節位置と

最も近づくことができる関節を先頭の関節として選択する．こ

の手法を用いることで，先頭の関節を特定すると同時に指の関

節角も推定することができる．

�� � 指の関節角の推定

ここまで述べた手法では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．本手法では，この問題に対して以下

のようにして対応する．
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��� エッジ点からの弧検出結果 ��� 探索範囲の限定

図 � 手領域内部のエッジを用いた三次元手形状推定

�� �� � 手領域内部のエッジを用いた指の関節角推定

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．

図 ���� は入力画像に対してエッジ検出を行い，弧となる点

を検出した結果である．エッジ点からの弧抽出手法に参考文

献 ����の手法を用いた．また，探索範囲の絞り方は，画像上で

の輪郭位置と手首位置を結ぶ線分のどこあたりに指先が存在

するかを，モデル上での手首から先頭の関節までの距離とその

関節から指先までの長さの比を用いて予測する．この点から

	*� 	*画素の領域で画像から弧を検出する．

�� �� � 関節角の依存関係を用いた指の関節角推定

手領域のエッジによる指先が求まらない場合には，以下に挙

げる関節角の依存関係を利用することで指の関節角を推定する．

� ���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 1字型の相関関係が見られ

る ����．

上記の知識に基づいて今回利用した ���2���及び ��2���

関節角の関係を表したものを図 �に示す．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

ることがでない．しかし，��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．

�� 実 験

本手法を用いて三次元手形状姿勢推定の実験を行なった．実

験には �� ��)3 ��"�$� ，��45 の ��6，	����のメモリを

搭載した計算機を �台、�777���� 規格のカメラ ���� � �$�0

��%��$�' 8"���を �台使用した。また、画像サイズは 
�*���*

#�9�"である。実験では，�台のカメラを約 �*Æ 間隔で配置して

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
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��� ����
� 関節間の依存関係

図 � 指内の関節角の依存関係

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 ��	�．

�� � 三次元手形状推定の評価

本システムを用いた三次元手形状推定結果を図 �に示す．図

�の一、二段目は掌方向に指を曲げた姿勢の入力画像およびそ

れに対する姿勢推定結果である。また三、四段目は掌のヨー・

ピッチ・ロール方向の回転を行なった姿勢の入力画像およびそ

れに対する姿勢推定結果である。どちらの姿勢推定結果をみて

も入力画像に近い推定結果がでていることを確認することがで

きる。

次に探索範囲を限定したエッジ情報を用いて，関節角推定を

行なう有効性を図 �*に示す．曲げ状態の指に関して、輪郭情報

だけではどのくらい指を曲げているかは指の依存関係をもちい

ておおまかにしか知ることができないが、エッジ情報から指先

位置を検出することでより厳密にしることができ、入力画像に

近い推定結果が得られていることが確認できる �図 �*�������


�� � 動 作 速 度

�フレームあたりの計算時間を示したものが表 �である．合

計処理時間は 
* ミリ秒である．このためシステムは約 �
 フ

レーム毎秒で動作しており，十分な速度で推定を行なえている．

�� お わ り に

本稿では，ロバストに求まる画像特徴に，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
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図 � 三次元手形状推定結果

表 � 各アルゴリズムの計算時間

処理 時間

��� 画像から彩度画像への変換 ����

肌色領域抽出と回転の正規化 ����

腕中心，手首，掌中心の三次元位置抽出 ���

先頭の関節の三次元位置抽出 ���


� による三次元手形状推定 ����

手領域内部のエッジを用いた三次元手形状推定 ���

合計 ����

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

有効な画像特徴を抽出し，利用する手法を提案した．これによ

り指を掌方向に曲げるような姿勢に対応できるシステムを構築

した．また，本システムを実装することで実時間で処理ができ

ることを確認した．

将来の課題としては以下の点が挙げられる．

� 複雑背景下から手領域を抽出することで場所を限定する

ことのない応用範囲の広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．この制約知識をモデル化し，手形状推定に組合わせる

ことで，手形状の情報の捕捉や画像特徴の抽出失敗のエラー回

復などに利用する


� 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


� 本システムは設置したカメラから掌と正面に近い画像に

対して特徴点抽出を行っているため，より広範囲の回転に対応

するためはさらに多くのカメラを用意する必要がある．
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��� 入力画像

��� 輪郭情報のみによる推定結果画像

��� エッジ情報を用いたス推定結果画像

図 �� 手領域内部のエッジを用いた三次元手形状推定結果
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