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1. はじめに 
人間の身体動作を直接入力手段として用いる

インタフェースの研究が盛んに行われている 

[1][2]。本研究では、複数のカメラでユーザの手動

作を捉え 3 次元図形を描画するインタフェース

の実現を目的とする。従来の 3D モデリングシス

テムと異なり、デザイン検討時など描画したい

図形の座標値などが曖昧な段階で、手早く 3 次

元図形を描画するシステムを提供する。日常の

コミュニケーションにおいて立体図形を表現す

る際に用いるジャスチャーを利用することを特

徴とする。 

 

2. 3 次元図形描画インタフェース 
 本研究で提案する 3 次元図形描画インタフェ

ースは、3 次元位置と形状の丸みの同時入力を実

現し、感覚的な 3 次元入力機能の提供を目指す。

ユーザは、意図する 3 次元形状の輪郭を手動作

で表現する。その際、同時に掌の湾曲を用いて

形状の丸みを示す。 

ユーザの手動作を左右 2 台のカメラで撮影す

る。2 枚の動画像中から指先・手首の位置を検出

し、それらの 3 次元位置を求める。求めた指

先・手首の 3 次元位置から掌の湾曲度を推定す

る。指先・手首の 3 次元位置の軌跡と掌の湾曲

度を用いて 3 次元図形を描画する。 

 

3. 指先・手首の 3 次元位置検出 
3.1 動画像中の指先・手首位置検出 
 5 本の指先と手首の 6 ヶ所にそれぞれ異なる色

のマーカをつけた手袋を用いる。ノイズを軽減

するために背景差分を行う。マーカの各色の色

相と彩度の値を用いて閾値処理を行い、画像中

から各マーカの色領域を抽出する。マーカには

幅があるため、抽出された各マーカの色領域の

座標の中央値をとり、その色領域の近似的な重

心する。この重心の座標値をカメラ画像中の各 

 

 

 

 

指先の位置とする。以下に、マーカを施した手

画像(図 1)と色領域抽出結果(図 2)および指先位

置検出結果(図 3)の例を示す。 

   
  図 1      図 2      図 3 

 

3.2 指先・手首の 3 次元座標復元 

(1)カメラキャリブレーション 
座標が既知の 2 次元パターンを用いて各カメ

ラのカメラパラメータを求める。求めるカメラ

パラメータは、レンズの焦点距離、世界座標系

の原点を基準としたカメラの平行移動ベクトル

の X、Y、Z 各成分、および X 軸、Y 軸、Z 軸各方

向への回転角の計 7 つである。用いる 2 次元パ

ターンは格子状で 9 つの格子点を持つ。パター

ンを撮影したカメラ画像中の 9 つの格子点の座

標値と各格子点の真の座標値からカメラパラメ

ータを算出する。 

求めたカメラパラメータを用いて、平面パタ

ーンの 9 つの格子点の 3 次元座標を復元する実

験を行った。その結果、最大誤差 0.7mm の精度

で格子点の３次元座標を正しく復元できること

を確認した。 

(2)3 次元座標復元 

マーカの色領域抽出により求めた 2 枚のカメ

ラ画像中の各指先位置から、ステレオ視の原理

を用いて 3 次元の指先位置を求める。各カメラ

は世界座標系の原点から X 軸方向に一定量平行

移動したのち Y 軸回りに一定量回転させた位置

に設置する。カメラ位置が既知であっても、実

データによる復元ではレンズの歪みなどの誤差

が生じる。そこで、画像上での指先位置と 3 次

元空間中の指先位置の画像上への逆射影との距

離の自乗和が最小となるように 3 次元座標を求

める。 

3 次元空間中に 6 ヶ所の検証点を設定し、各点

の 3 次元座標を復元する実験を行った結果、最

大誤差 3mm の精度で 3 次元座標を復元できるこ

とを確認した。 
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4.  掌の湾曲を利用した 3 次元図形描画 
4.1 掌の湾曲度推定 

検出した中指と手首の 3 次元位置を用いて湾

曲度を推定する。掌を開いた湾曲のない状態で

の指先・手首位置の 3 次元距離を基準とする。

フレームごとに検出した中指と手首の 3 次元距

離との比により湾曲度を推定する。 

手動作画像に対し湾曲度の推定を行った結果、

画像中に見られる手動作の湾曲の様子と求めた

湾曲度の変化を示すグラフが一致し、湾曲度を

推定できることを確認した。また、指先・手首

にオクルージョンが発生した場合にも、湾曲度

の推定が可能であることを確認した。[3] 

 

4.2  3 次元図形描画 

 (1)描画方法 

 指先・手首の 3 次元位置と掌の湾曲を用いて、

曲面からなる 3 次元図形を描画する。曲面の描

画には 3 次のベジェ曲線を用いる。一組の指

先・手首の座標に対し一つのベジェ曲線を描く。

掌の湾曲度によりベジェ曲線の制御点座標を決

定する。湾曲度を制御点と対応付ける方法は数

種類あるが、以下ではその一つである端点固定

モードの描画法を示す。湾曲度によってベジェ

曲線の高さを変化させるモードである。 

まず、ベジェ曲線の描画法を述べる。図 4 の

0P ～ 3P はベジェ曲線の制御点である。そのうち

端点 0P 、 3P の中点M を中指と手首の中点に対応

付ける。 0P と 3P の距離 L は一定にする。制御点

1P 、 2P は、軌跡の進行方向に垂直な位置に設定

する。制御点 1P 、 2P の高さ H は掌の湾曲度に比

例して変化させる。 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

図 4 ベジェ曲線の制御点 

 

次に、ベジェ曲線から曲面を生成する方法を

示す。各ベジェ曲線を一定間隔に区切り、隣り

合うベジェ曲線の対応する区切り点同士をつな

ぎ、曲面を生成する。図 5 に曲面の生成法を示

す。図中の 1B がベジェ曲線、A が区切り点であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

図 5 曲面の生成 

(2)3 次元図形描画結果 

 指先・手首の位置検出から 3 次元図形描画ま

での一連の手法を実装し、手動作の実データを

用いて 3 次元図形の描画を行った。図 6 に描画

結果の例を示す。 

指先・手首の軌跡が正しく復元され、それぞ

れの軌跡および湾曲度の適用法に合致する描画

結果が得られた。 
 

 
図 6 描画結果 

 

5. おわりに 
本稿では、指先・手首の 3 次元位置検出と掌

の湾曲度により 3 次元図形を描画するインタフ

ェースを提案した。指先・手首の 3 次元位置検

出に関してインタフェースの実現に必要な精度

が得られることを確認した。また、一連の手法

を適用することで意図する 3 次元図形が描画で

きることを確認した。今後は、3 次元位置検出手

法の精度改善による実時間処理の安定や描画機

能の拡張などを課題とする。 
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