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1．はじめに 

 バーチャルリアリティ(以降 VR)空間における

仮想物体操作などのインタラクションのために，

手の姿勢・形状を推定することは重要な技術と

なっている．これまでもデータグローブやカメ

ラなどのセンサを用いた手法が主に研究されて

きた．その一方で，データグローブのような機

器の装着を必要としない手法や，計測機器の少

ない手法も求められており，藤木らはステレオ

カメラ 1 台を用いて手の平側の画像から手形状

推定を行う手法を実現している[1]．しかし，指

先の隠れが発生した場合には運用ができないと

考えられる．また，指を曲げることで指先が頻

繁に隠れる手の甲側からの推定について研究し

た例は見受けられない．そこで本稿では手の甲

側からの推定手法実現に向けて検討を行う．指

先が見えない状況での推定は非常に難しい．そ

こで，指先の見えない状況でも指の姿勢をより

正確に推定する必要のある状況を物体の把持動

作であると考え，物体の形状と把持動作の関係

を用いて推定を可能にする方法を提案する． 

 

2．関連研究 

2.1．手の平側からの形状推定 

ステレオカメラ単体で手の各特徴点(先頭の関

節・掌中心・手首・腕中心)の三次元位置を取得

し，逆運動学と手の制約知識を用いた解法で手

の形状を推定できる．先頭の関節とは，指の部

位の内，画像上で一番先にある点を指す．例え

ば指が曲がっていて，指先よりも第二関節がよ

り手の先端にある場合などである． 

この特徴点を用いる手法は手の甲にも応用で

きると考えられる．指先が見えなくなる状況で

の推定に向かないため，この問題の解決が必要

となる． 

 

2.2．物体形状を基にした把持動作の生成 

 山崎は把持動作が物体の形状に依存すること  

 

 

 

 

 

に注目し，物体の形状特徴と，物体と手首の位

置関係から手の把持動作を推定することで，手

の把持動作アニメーションを生成する手法を提

案している[2]． 

 このように物体形状と把持動作の間には関係

があり，物体把持における手指の姿勢推定にも

有効であると考えている． 

 

3．提案手法 

3.1．提案の全体像 

本手法は大きく分けて次の 3 つのステップか

らなる． 

ステップ 1：各特徴点の三次元位置の取得 

ステップ 2：物体形状を基にした把持姿勢予測 

ステップ 3：把持姿勢までの姿勢変化の推定 

 

この内，本稿ではステップ 3 を対象とし，取得

可能な特徴点の情報を入力として，予測された

把持姿勢までの姿勢変化を推定するモデルの検

討を行う． 

 

3.2．条件の限定 

 人間の手は非常に複雑な構造をしているため，

一度に全ての指の動作を対象とすることは難し

い．そこで，把持に関わる指は母指と示指の場

合に限定し，その中でも複雑な動きをする母指

は今後の課題として，まずは示指の動作推定を

対象にする．本稿で扱う手の構造は図 1 に従う

ものとする 

 

 
図 1 手の骨格モデル  
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3.3．指の関節角度変化の推定 

 手の甲から測定する際，PIP 関節より手前が隠

れることは稀である．そこで，MP 関節角度が測

定可能であるとして，MP 関節角度から PIP 関節

と DIP 関節の角度を推定する．示指の各関節を

図 2 に示すようなリンク構造と仮想の筋肉で定

義する． 

 
図 2 関節のパラメータ設定 

図 2 から各関節の角度𝜃𝜃𝑛𝑛と筋肉の短縮した長さ𝑙𝑙𝑛𝑛
は式(1)のような関係となる． 

𝑥𝑥 sin
𝜋𝜋 − 𝜃𝜃𝑛𝑛

2
=

2𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑛𝑛
2

 ――――(1) 

本提案モデルでは各筋肉は開始から把持達成ま

で一定の割合で短くなる事が人間の効率的な動

作であると仮定する．このとき MP 関節を動かす

筋肉の変化で PIP と DIP の筋肉の変化が表せる

ため，式(1)から PIP と DIP 関節の関節角度𝜃𝜃𝑑𝑑，
𝜃𝜃𝑝𝑝はそれぞれ式(2)，(3)のように推定される． 

𝜃𝜃𝑝𝑝 = 𝜋𝜋 − 2 sin−1
𝐿𝐿 − 𝑙𝑙𝑝𝑝

2𝑥𝑥
      ―― (2)  

𝜃𝜃𝑑𝑑 = 𝜋𝜋 − 2 sin−1
𝐿𝐿 − 𝑙𝑙𝑑𝑑

2𝑥𝑥
    ―― (3)   
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ここで，𝑙𝑙𝑔𝑔𝑑𝑑，𝑙𝑙𝑔𝑔𝑝𝑝，𝑙𝑙𝑔𝑔𝑚𝑚はそれぞれの筋肉の把持姿

勢での短縮長である． 
 

4．実験 

 本提案の精度とモデルの問題点の有無につい

て調査するため実験を行う． 

 

4.1．実験方法 

 関節と爪にマーカーを付け，手の真横からカ

メラで物体を把持する動作を撮影する．MP 関節

角度が 0 度から把持姿勢時の角度まで 2 度ずつ

変化するように，画像から 3 つの関節の角度変

化を得る．これを正解のデータとする． 

 MP 関節の角度を入力として，PIP・DIP 関節の

角度を提案手法に従って推定するプログラムを

作成する．このプログラムに先ほどの正解デー

タの MP関節角度のみを与えて推定結果を得る． 

4.2．実験結果 

 図 3 に横軸を MP 関節角度として，正解データ

と推定結果をプロットしたものを載せる． 

 

 
図 3 PIP関節の推定結果 

5．考察とまとめ 

 結果として PIP 関節で最大で約 11 度，DIP 関

節で約 6 度の誤差が出た．また，全体的に小さ

い値を取る結果となった．このようになった原

因として筋肉長の変化が一定でない可能性や，

筋肉が本来は複数の関節に影響を及ぼす点をモ

デルに反映してない事が考えられる．したがっ

て，動作の開始から完了までの各関節への筋肉

の影響は一定のものではなく，人間の筋骨格を

より正確に表現したモデルの提案が必要である

といえる． 

 本提案モデルでの結果は不十分なものとなっ

たが，人間の筋骨格を正確に表したモデルで実

装することで推定精度が向上することは十分考

えられる．したがって，物体形状から把持完了

の姿勢を予測し，動作の開始姿勢から完了まで

を推定するという手法のセルフオクルージョン

が発生する状況での有効性が見えたといえる． 

 今後はより詳細な人間の筋骨格による推定モ

デルの改良を行い，合わせて把持完了時の姿勢

を予測する方法の確立を目指す． 
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