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単眼カメラを用いた握力計測に向けた基礎検討

松本 渚紗1,a) 家永 直人1 藤田 浩二2 杉浦 裕太1,b)

概要：握力は上肢筋力だけでなく身体の状況を簡便に評価する指標であり，定期的な計測は自身の健康状
態を把握するために重要である．しかし握力の計測には専用の機器が必要であり，これは一般家庭に普及

されていないため日常的に握力を計測することは難しい．そこで本研究では，単眼カメラを用いて柔軟な

ボールを把持しているときの空気圧を推定し，握力を計測できるか検討する．撮影された二次元画像から

画像処理で手指関節角度を計測し，重回帰分析にてボールの空気圧を推定する．実験の結果，手指の関節

角度とボールの空気圧およびボールの空気圧とかかる力にはそれぞれ相関があるとわかった．
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1. はじめに

握力測定は体力測定で実施される項目の一つであり，上

肢筋力の総合的な評価に利用されている．また握力は高齢

者の下肢筋力や立位バランス [18]，老年症候群の評価尺度
として利用することも可能であり，骨格筋量や筋力の低下

で引き起こされるサルコペニアや，筋力や活力が低下し虚

弱した状態であるフレイルと関連があるとされている [11]．
さらに握力に関連する筋力の低下は心血管疾患の死亡リス

ク [7]や骨折リスク [2]と相関があることが報告されてお
り，リスク評価としての可能性も示唆されている．すなわ

ち握力は全体的な身体状況を簡便に評価する指標であり，

これを定期的に計測することは自身の健康状態の把握につ

ながる．また臨床現場では，手を負傷した患者や脳卒中片

麻痺患者がリハビリテーションの前後で握力を計測してお

り，機能回復の尺度としても握力は利用される [13]．
　握力の計測にはスメドレー式握力計 [17]がよく用いられ
る．これは力とばねの関係を利用して握力を計測するもの

であり，直立姿勢で握力計を握ることで簡単に計測ができ

る．握力計は体育施設や健康センター，病院のような施設

では普及されているが，一般家庭では普及していない．そ

のため日常生活における定期的な握力の計測は困難である．

　そこで本研究では，一般への普及率が高いモバイル端末

やスマートフォン [16]に搭載された単眼カメラを利用し
て，ボールを握っているときの握力を計測できるか検討す
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る．単眼カメラを用いてボールを把持しているときの様子

を撮影し，画像処理で指輪郭を取得する．指輪郭より指の

関節角度を推定し，その値を用いて重回帰分析でボールの

空気圧を推定する．推定された空気圧を握力に校正し，そ

の値を返す．調査の結果，手指の関節角度とボールの空気

圧，またボールの空気圧とかかる力にはそれぞれ相関があ

り，空気圧が推定できれば握力の計測が可能であるとわ

かった．

2. 関連研究

2.1 カメラを用いた手指姿勢の推定

非接触型の手の姿勢計測としてカメラを用いた手法があ

る．カメラを用いた姿勢推定は手や指にデバイスを装着し

ないため可動域を制限せずに計測できる．

　単眼カメラで取得した 2次元画像を利用した手指姿勢推
定手法として，Puttapiratらは一般的な手のモデルと制約
条件を考慮することによる推定システムを提案した [10]．
冨田らは手指画像に対し，画像形状比率と画像特徴量の 2
段階のデータベース探索を行うことで，手指形状を推定す

るシステムを開発した [15]．深層学習を用いた手法として，
Weiらは画像から検出した特徴点同士の関係を推定し，関
節部位を検出するという人体の姿勢推定を提案した [1]．ま
た赤外線カメラである Leap motion[5]や 3Dカメラ [9]を
用いた手法がある．Sinhaらは RGB画像および深度画像
を入力として深層学習を用いた手指姿勢の推定手法を提案

した [12]．このようにカメラを用いた推定手法は数多く存
在する．

　本研究では，一般への普及率が高いモバイル端末に内蔵
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図 1 システムの構成

された単眼カメラを用いて，ボールを把持しているときの

手の姿勢を簡易的に推定する．そしてボールを把持してい

るときの指の関節角度とボールの空気圧の関係より握力を

推定する．

2.2 握力の計測

体力測定をはじめとする握力計測では，ばねと力の関係

を利用して握力を計測するスメドレー式握力計がよく用い

られる [17]．手に加わる力をより正確に計測する手法とし
て，Nikonovanらは薄膜センサを利用した手全体の力分布
を計測するシステムを開発した [8]．J.W.Leeは複数のカ
メラと感圧シートセンサを用いて，円柱状のグリップを把

持するときの指関節角度および各指の力を測定するシステ

ムを提案した [6]．またボールを把持しているときの握力
計測を目的として，圧力センサと温度センサで構成される

デバイス [3]や，6軸力覚センサを内蔵したデバイス [4]が
提案されている．

　以上のように握力の計測手法は数多く存在する．しかし

ながら計測のためには専用に開発された機器や，電子機器

が内蔵された特別なボールを用意する必要がある．そこで

本研究では一般に市販されている柔軟なボールと，多くの

ユーザが所持しているモバイル端末に内蔵された単眼カメ

ラを利用して握力を計測し，日常生活での手軽で安価な計

測を実現する．

3. 提案手法

3.1 概要

提案システムの構成を図 1に示す．ボールを把持してい
る様子を単眼カメラで撮影し，2次元画像を取得する．取
得画像より指の輪郭を抽出し，輪郭に沿った直線を推定す

ることで関節角度を算出する．学習フェーズでは算出した

関節角度と圧力計で測定したボールの空気圧より回帰モデ

ルを作成する．推定フェーズでは撮影した 2次元画像より
回帰モデルを用いてボールの空気圧を推定し，握力と空気

圧の関係式より握力を返す．

3.2 指の関節角度計測

柔らかいボールを握るとき，ボールにかける力に応じて

手の形状は変化する．指の関節角度は手の形状を決定する

要素の一つであり，手の形状が変わると関節角度も変化す

る．そのためカメラから見える範囲の指の関節角度を計測

することで，ボールにかかる力を推定する．

　撮影した 2次元画像より指領域を抽出し，指の輪郭を取
得する．取得した輪郭より指骨に沿った直線を順番に推定

し，直線の交わる角度を関節角度として算出する．

3.2.1 手の骨と関節

母指は指先からみて末節骨，基節骨で構成されており，

母指以外の指は指先から見て末節骨，中節骨，基節骨で構

成されている．基節骨は手の甲にある中手骨とそれぞれつ

ながっている．母指における末節骨と基節骨の間が IP関
節であり，母指以外の指における末節骨と中節骨の間が

DIP関節，中節骨と基節骨の間が PIP関節である．また
基節骨と中手骨の間はMP関節である，本研究では母指の
IP関節，示指または中指の DIP関節，PIP関節，MP関
節を推定する．

3.2.2 画像から指輪郭の取得

撮影した 2次元画像より手領域を抽出し，母指と示指ま
たは中指の指輪郭を取得する．本研究では手領域を抽出し

やすくするため白いボールを利用し，また背景色も白に近

い色に合わせた．

　まずボールの円周に指を沿わせるようにボールを把持し，

指の側面がカメラと垂直になる向きから指の姿勢を単眼カ

メラで撮影する．撮影した 2次元 RGB画像（図 2a）を色
相，彩度，明度の HSV空間に分解する．手領域の彩度と，
背景やボールの彩度との差分の大きさを利用して，閾値に

したがって彩度画像（図 2b）を 2値化する．このようにし
て背景とボール部分を除いた手領域（図 2c）を取得する．
　次に母指領域と示指/中指領域を分割するために境界線
を決定する．取得した 2値画像より凸包を検出し，凸性の
欠陥と呼ばれる内側に窪んだ部分を検出する．凸包とは与

えられた点群を凹みがないように覆った図形である．検出

した凸性の欠陥のうち，凸包から凹みまでの距離が最大と

なるものを取得する．この凸性の欠陥において，図 2d中
のXのように凸包からの距離が最大となる画素（以下，境
界画素）と，凸包の中心画素を通る直線を算出する．この

直線が手領域を 2つに分割する境界線である（図 2d）．そ
して画像の左端から境界画素の間で境界線より下にある画

素集合を母指領域，上にある画素集合を示指/中指の領域
として分割する．図に示すように境界画素からX離れた位
置の画素を取得し，その右側および下側にある画素集合を

除去することで，示指/中指の関節角度推定に必要な領域
を取得する．また境界画素を通り，境界線と傾きが直交す

る直線から手首側の画素を除去することで，母指の関節角

度推定に必要な領域を取得する（図 2e）．
　取得した母指指領域と示指/中指領域よりそれぞれ凸包
を抽出し，指輪郭とする（図 2f）．これは母指の IP関節お
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図 2 輪郭近似までの流れ

よび示指/中指の DIP関節から爪先にかけて輪郭は内側に
へこむ傾向があり，輪郭をそのまま抽出すると末節骨の輪

郭が正確にとれないためである．抽出した凸包がさらに少

ない点の数で表されるように輪郭を近似し（図 2g），指の
近似輪郭を構成する画素を取得する．

3.2.3 直線推定

取得した指輪郭より，指の付け根から指先に向かって輪

郭に沿った直線を順番に推定する．直線推定終了後，直線

の交点を関節角度として算出する．

　示指/中指領域の輪郭に沿った直線推定の流れを図 3に
示す．3.2.2節の輪郭近似処理により，近似輪郭を構成す
る画素は順番に取得される．例えば図 3aでは A→ B→
C→ D→ E→ F→ G→ Hの順番になっている．指骨に
沿った直線を推定するためには，中手骨の輪郭上の画素か

ら末節骨の輪郭上の画素までをたどればよい．本研究では

示指/中指の 3つの関節のうちMP関節の位置が最も右側
になるように把持するため，中手骨の輪郭の始点が画像の

右端にあると仮定する（図 3b-E）．そこで右端にある画素
のうち最も上側にある画素を直線探索の開始位置に決定す

る．またボールを把持するとき指は内側に向けて屈曲する

ため，凸包を検出すると図 2fのように指先付近から境界画
素に向けて直線が引かれる．この直線の端点は指先もしく

は指の腹の位置にあたる画素となる．開始位置から順番に

輪郭をたどる場合，この画素の後に続く輪郭は指骨に沿っ

た輪郭にはならない．そこで指先もしくは指の腹にあたる

画素を直線探索終了の目安の位置として決定する．以上よ

り輪郭を開始位置から終了位置までたどることで，指骨に

沿った直線を算出する．そして算出した直線のうち最初の

4本をそれぞれ中手骨，基節骨，中節骨，末節骨に沿った

図 3 輪郭に沿った直線推定の流れ

直線として取得する．例えば図 3b では E→ F→ G→ H
→A→Bの順に画素をたどることになり，直線 EFが中手
骨に沿ったもの，直線 FGが基節骨に沿ったものとなる．
母指領域では基節骨の付け根が取得領域の下端にあると仮

定し，領域の下端にある画素のうち最も左側の画素を開始

位置に決定する．この仮定は本研究において母指の IP関
節がMP関節より上になるように把持しているため成り立
つ．終了位置は示指と同様の手法で決定し，開始位置から

終了位置まで画素をたどり 2本の直線を算出する．
　この手法では，図 3bの C-Dのように意図しない箇所が
指輪郭に沿った直線として推定されることがある．これを

防ぐために，探索した直線から距離 Lの範囲内にある画素
（以下，直線構成画素）を数え，あらかじめ設定した必要画

素数に満たない場合は指骨に沿った直線ではないと判定し

た（図 3c）．今回は指輪郭を構成する全画素の 1割を必要
画素数とした．また終了位置に到達するまでに推定された

直線が 3本以下の場合，推定すべき関節部分の輪郭を取得
できなかったことになる．輪郭が取得できないときの関節

角度を 0度と仮定し，推定した直線の直線構成画素の割合
より，どの部分の関節角度を 0度とするか決定した．
　本手法ではボールの円周上に親指が沿うような姿勢をと

るため，末節骨と基節骨が水平になりやすく，輪郭は 1つ
の直線に近似される．その場合，終了位置に到達する前に

親指の腹にあたる輪郭を 2本目の直線として推定する場合
がある．そこで 1本目と 2本目の直線の交わる角度が 90
度を超える場合，1本目の時点で推定が終了していると仮
定し，そのときの関節角度を 0度とした．
3.2.4 単眼カメラを用いた指関節角度計測の精度評価

提案手法による指の関節角度計測の精度を評価した．撮

影した画像に対してゴニオメーターを用いて計測した値を

真値とし，提案手法で推定した関節角度と比較した．本実

験では背景が白色の環境で母指と示指の側面をそれぞれ撮

影した．親指はMP関節，IP関節を計測対象とし，IP関
節が 20～90度の範囲内で 10枚のデータセットを用意し
た．人差し指はMP関節，PIP関節，DIP関節を計測対
象とし，DIP関節が 10～100度の範囲内で 20枚のデータ
セットを用意した．各関節において真値と推定結果の差分

を絶対値にして平均化し，計測誤差を算出した．
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表 1 関節ごとの平均誤差
指 関節角 平均誤差（度） 標準偏差（度）

母指 MP 関節 3.2 4.4

IP 関節 5.2 2.4

示指 MP 関節 2.9 1.6

PIP 関節 3.0 2.9

DIP 関節 2.9 2.2

　各関節角度の誤差平均は表 3.2.4のようになり，全体の
誤差平均は 3.4度となった．先行研究で報告されている人
による計測誤差は 5度程度であることから [14]，提案手法
による計測が人による計測と同程度の精度であることが示

された．

3.3 回帰モデルの作成

柔らかいボールを握るとき，握る力の強さに応じて指の

関節角度は変化する．そこで関節角度とボールの空気圧に

ついて重回帰分析を行い，両者の関係性を取得する．回帰

分析とは 2変数間の関係を予測するための統計的手法の一
つであり，1つの説明変数と 1つの目的変数の関係式を表
す回帰モデルを算出する．また重回帰分析とは複数の説明

変数と 1つの目的変数の関係式を算出するものである．
　本研究では学習フェーズにて，ボールを把持していると

きの指の関節角度とボールの空気圧より回帰モデルを作

成する．推定フェーズにて回帰モデルより指の関節角度

からボールの空気圧を推定する．ボールは直径 66mmの
KENKOのソフトテニスボールを利用し，ボールの空気圧
はmoltenのミニポンプ付きデジタル圧力計で計測した．

3.4 ボールの空気圧とかかる力の関係

推定フェーズにてボールの空気圧から握力を推定するた

め，空気圧とボールにかかる力の関係性を図 4aに示す計
測装置を用いて調査した．装置は 8本のフレームとアクリ
ル板で構成されている．底面に設置した 4本のフレームは
お互いに止め金具で固定されており，底面に対して垂直方

向の 4本のフレームは底面の 4隅と止め金具で固定されて
いる．垂直方向のフレームには，内側に突起が向いた金具

が上下に動くように設置されている．この 4つの突起の上
にアクリル板を固定させ，アクリル板が平行を保ったまま

上下に動くようにした．

図 4 計測装置の外観と作成した回帰モデル

　アクリル板と底面の間にボールを配置し，アクリル板に

重りをのせていくことでボールにかかる力と空気圧の関係

を調査した．ボールの下に本を置き，圧力計が計測を妨げ

ない位置になるように高さを調節した．重りには 535gの
500mLペットボトルと 2105gの 2Lペットボトルを利用
した．アクリル板と金具の重さは合わせて 784gであった．
　計測データと回帰分析より算出した回帰モデルを図 4b
に示す．決定係数は 0.998となった．両者には相関があり，
ボールの空気圧を握力に校正できることがわかった．

4. 実験

4.1 実験概要

ボールを把持しているときの指の関節角度と，ボールの

空気圧の関係を調査した．実験参加者は 4名（男性 3名，
女性 1名，20代学生）である．参加者はボールを握る一番
外側の指輪郭が手前の指で隠れないようにボールを把持し，

指の側面がカメラに対して垂直に向くように姿勢を維持し

た．このときカメラの撮影範囲に手とボール，圧力計がす

べて入るように奥行きを調整した．参加者は計測が始まる

前に，5指をバランスよく使ってボールを握り，緩めるとい
う一連の動作を数回練習した．この動作の練習後，参加者

はボールの空気圧が最大 300hPaとなる範囲内でボールを
強く握り，緩めるという一連の動作を 3～5秒程度かけて
行い，その様子を動画に記録した．この動作を 5回繰り返
した．なおボールが握られていないときの空気圧は 40hPa
にそろえた．

　計測終了後，撮影した動画を 2フレームごとに切り出
し，動画 15秒程度にあたる 240枚の連続した画像データ
を用意した．各画像より母指と示指/中指の関節角度と圧
力計の値を取得し，参加者ごとに 240組のデータセットを
取得した．指の関節角度は提案手法により計測した．取得

したデータセットに対し，参加者ごとに回帰モデルを作成

した場合，参加者ごとに連続する 60組のデータを抽出し
て参加者全体の回帰モデルを作成した場合の決定係数，標

準偏差および標準偏回帰係数について検討した．決定係数

とは回帰モデルの当てはまりの良さを表す尺度であり，標

準偏回帰係数とは重回帰分析における各変数の影響を表す

尺度である．

4.2 結果

参加者ごとに作成した回帰モデルの決定係数および標準

偏回帰係数を表 2に，推定エラーが生じたデータを除いた
結果を表 3に示す．推定エラー率とは適切な関節角度を取
得できなかったデータの割合を示す．なお推定エラーが生

じたデータセットを除いても計測範囲は変わらなかった．

　参加者ごとに回帰モデルを作成した場合の決定係数の平

均は 0.830となり，標準偏差の平均は 30.91であった．参
加者全体で回帰モデルを作成した場合の決定係数は 0.733
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表 2 参加者ごとの決定係数と標準偏回帰係数
実験参加者 決定係数 標準偏差 標準偏回帰係数 推定エラー率（%）

MP PIP DIP IP 母指 示指/中指 データセット全体

A 0.864 36.06 -2.27 -1.03 7.08 -1.56 1.3 1.3 2.9

B 0.872 25.77 -2.90 2.03 1.82 1.57 0 1.7 1.7

C 0.836 28.97 -4.20 3.28 1.56 0.11 33.3 0 33.3

D 0.748 32.85 1.03 -0.43 3.74 -0.45 13.3 23.3 34.6

表 3 推定エラーを含めない場合の決定係数と標準偏回帰係数
実験 決定 標準 標準偏回帰係数

参加者 係数 偏差 MP PIP DIP IP

A 0.930 25.76 -0.92 -0.83 6.73 -2.44

B 0.940 17.59 -2.96 2.20 2.02 1.06

C 0.859 23.30 -3.68 2.39 1.84 0.50

D 0.831 23.41 0.16 -2.16 5.67 1.64

となり，標準偏差は 40.94であった．また推定エラーを除
いたデータセットより，参加者ごとに回帰モデルを作成し

た場合の標準偏差の平均は 22.52となり，参加者全体で回
帰モデルを作成した場合の標準偏差は 29.21となった．標
準偏回帰係数は平均して DIP関節，PIP関節，IP関節，
MP関節の順に大きく，DIP関節の影響が最も強かった．

4.3 考察

推定に失敗したデータセットを除くと標準偏差が小さく

なった．これは関節角度推定の向上がばらつきの低い回帰

モデルの作成につながることを示している．参加者Cは母
指の推定エラー率が高く，参加者 Dは母指と示指/中指の
推定エラー率が高かった．参加者 Cはカメラに対して垂
直の向きに母指を動かしていたため，母指の末節骨がカメ

ラから見えなくなり，正確な輪郭を取得できなかったため

と考えられる．また参加者Dの指を側面からみたとき，ほ
かの参加者に比べて指の輪郭がゆるやかなカーブになる傾

向があった．そのため指輪郭を近似したときに指骨に沿っ

た輪郭が直線ではなく 2つの直線で構成される角に近似さ
れてしまったと推測される．そのため関節角度推定の向上

には，個人の指の形状を考慮して輪郭を取得する必要があ

る．また，単眼カメラ以外の日常的に利用されるデバイス

を用いた手指姿勢推定について比較検討すべきである．

　参加者 Cと参加者 Dの全体の推定エラー率は同程度に
も関わらず，参加者Dにおける相関はほかの参加者に比べ
て低い結果となった．これは回帰モデルに強い影響を与え

る変数の値を適切に取得できなかったためと考えられる．

参加者 Cは影響の低い IP関節について推定エラーが発生
しても相関関係への影響が低かったが，参加者Dは影響の
高い DIP関節，IP関節が適切に取得できなかったことが
相関関係に影響したと読み取れる．

　また個人ごとに回帰モデルを作成した方が，参加者全体

で回帰モデルを作成したときよりも標準偏差が小さくなっ

た．参加者に応じて空気圧推定への影響度が強い関節角度

が異なることからも，ボールに力を加えるときの指の姿勢

や関節角度の変化には個人差があることが読み取れる．日

常における握力計測に必要な精度を調査したうえで，個人

差を考慮して個人ごとに回帰モデルを作成するべきか，ま

た複数人のデータから回帰モデルを作成するべきか検討す

る必要がある．

5. 制約・課題と今後の展望

5.1 制約

本提案手法による関節角度推定は，推定する指の輪郭が

正確に取得できることを前提としている．そのため推定し

たい指の輪郭に，奥側の指や手前側の指が重ならないよう

な姿勢をとる必要があり，ユーザが持ち方を調整しなけれ

ばならない．さらに画像から手領域の抽出を容易にするた

め，把持するボールと背景を同色に合わせたうえ，皮膚の

色から離れた色相にする必要がある．

　ボールへ力をかける姿勢は使う指や持ち方に応じて変化

する．本研究ではボールを持つ姿勢や握り方が大きく変わ

らないことを前提にしているため，姿勢を変えると握力が

正しく推定されない．そのため握り方が常に一定になるよ

うにユーザに意識してもらうことが必要である．

5.2 課題と今後の展望

本実験では 40hPa～300hPaの範囲内における指の関節
角度とボールの空気圧について調査した．これはボールの

空気圧が 300hPa以上になるように力を加えると，指の一
部がボールに埋まってカメラから見えなくなるためであ

る．しかし計測可能範囲に上限があると適切な握力を測る

ことができない．今後の研究ではソフトテニスボールが握

図 5 スマートフォンで握力計測をする様子
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られていないときの空気圧と，そのときの最大計測可能握

力について検討する．ボール内の空気圧が大きいほどボー

ルを変形させるために必要な力は大きくなるため，ユーザ

に応じて適切な計測可能範囲を提供できる可能性がある．

　今後は実際に推定された空気圧から握力へと校正し，算

出された握力について検討する（図 5）．また脳卒中患者は
指のリハビリとして円筒系や球状の物体を握る訓練をして

おり [4]，本システムは特に在宅でのリハビリテーションに
利用できる可能性がある．そこで今後はボールの把持動作

に応じてフィードバックを返すシステムを開発する．

6. おわりに

握力は身体の総括的な健康状態を反映する指標であり，

定期的な計測は自らの健康の把握につながる．しかし握力

計測機器は一般家庭には普及しておらず，日常での継続的

な計測は難しい．そこで本研究では単眼カメラを利用して

ボールを把持しているときの指の関節角度を推定し，関節

角度とボールの空気圧の関係性を調査した．実験より個

人ごとに回帰モデルを作成した場合の決定係数の平均は

0.830となり，指の関節角度と空気圧には相関があること
がわかった．またボールの空気圧とかかる力にも相関が認

められ，空気圧を推定できれば握力が計測できるとわかっ

た．今後は計測誤差の低減と計測範囲の拡大，およびリハ

ビリテーションシステムへの応用を提案する．
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