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あらまし 本論文では 3次元自由形状入力インタフェースとして利用することのできる手形状推
定の新しい手法を提案する．物を操作する際の手形状を推定対象とし，手指の各関節の回転・屈
曲角度を推定するものである．提案手法では，多視点カメラシステムによって得られた画像から
抽出した手領域をシルエット化し，入力として使用する．入力である複数視点のシルエット画像
を統合し，手形状は Voxelモデルとして再構成される．この Voxelモデルと手の表面形状モデル
とを 3次元上でフィッティングすることにより関節角度の推定を行う．この手法を用いて手形状シ
ミュレータと実画像を用いた 2種類の実験を行い，その結果を元にして処理速度を更に上げるこ
とによってビジョンベースのインタフェースとして応用できる可能性を示す．
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Abstract This paper proposes a novel method for hand pose estimation that can be used for 3D
free-form input interfaces. The aim of the method is to estimate all joint angles to manipulate an
object in the virtual space. In this method, the hand regions are extracted from multiple images
obtained by the multi-viewpoint camera system. By integrating these multi-viewpoint silhouette
images, a hand pose is reconstructed as a “voxel model”. Then all joint angles are estimated
using three dimensional model fitting between hand model and voxel model. Two experiments
were performed using the hand-pose simulator and real hand images. The experimentalresults
indicate the feasibility of the proposed algorithm for vision-based interfaces, though it requires
faster implementation for real-time processing.
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1. は じ め に

近年のコンピュータシステムの発展に伴ってコンピュー

タ上での形状表現は 2 次元から 3 次元へと移ってきた．

2 次元の形状処理システムでは，操作される 2 次元図形

はその次元を落とすことなくディスプレイ上に表示され，

デザイナーはポインティングデバイスを用いて直接 2次

元形状を操作（作成・変形など）することができる．し

かし，3次元の形状処理システムでは通常 3次元形状は

2 次元ディスプレイ上に投影されるため，従来のポイン

ティングデバイスでは 3次元形状を直接操作することが

できない．そのため今までの 3次元形状処理システムを

用いて 3次元自由形状を設計することは非常に困難であ

り，デザイナーがイメージした形状を直感的に 3次元形

状設計システムに伝えることのできるインタフェースが

求められている．

製品設計の初期段階において，意匠デザイナーはクレ

イモデルを用いてプロトタイプを作成する事が多い．この

ようなデザイナーの手動作を，自由形状入力インタフェー

スとして応用することは，直感的なインタフェース構築

のための有効なアプローチであるといえる．また長時間

の作業を要する設計の実務環境では，このようなインタ

フェースは非接触であることが望ましい．

本論文では 3次元自由形状入力インタフェースとして

用いることのできる，多視点シルエット画像を用いた新

しい手形状推定手法を提案する．

2. 関 連 研 究

これまでに提案されてきたビジョンベースの手形状推

定手法は大きく 2つのカテゴリに分けられる．

• Communicative な手形状の推定1)∼3)

• Manipulative な手形状の推定4)∼6)

前者は手話のための手姿勢推定や，VRインタフェース

のための手形状認識などを含んでいる．例えば，内海らの

両手手振りによる仮想空間操作では多視点動画像を用い，

手の形状によって決まる８種類のコマンドと手のスライ

ド操作で仮想空間の物体の操作をおこなっている2)．ま

た，Maggioniによる Gesture Computer3)ではシルエッ

ト画像のモーメントと指先検出により手形状認識をおこ

ない，インタフェースとして用いている．これらの報告

ではリアルタイムでの手形状認識は可能であるが，あら

かじめ決められた数種類の形状しか認識する事が出来ず，

インタフェースとしての手動作はコマンドとしての使用

に限られてしまう．

一方，後者は任意の手形状を推定対象としている．島

田らは，単眼視動画像を用い緩やかな拘束条件のもとで

のした形状推定をおこなっている4)．亀田らは単眼視シ

ルエット画像を用い，画像と関節物体モデルとの 2次元

モデルマッチングにより手形状推定をおこなっている5)．

しかし，これらの単眼視画像では奥行き情報を得ること
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図 1 Octree 表現
Fig. 1 Octree representation

ができないため，単眼カメラシステムを用いて正確な手

形状推定をおこなうことは困難である．

Delamarreらはステレオ画像から再構成した手の表面

形状と手のモデルとの間に仮想的な力を発生させ，この

力によって手形状を推定する手法を提案している6)．ス

テレオカメラシステムではステレオマッチングによって

奥行き情報を得ることができる，しかし避けることので

きないミスマッチングにより，推定精度が低下するとい

う欠点を持つ．

複数のカメラを用いた多視点カメラシステムでは，単

眼カメラシステムやステレオカメラシステムに比べてオ

クルージョンの影響は非常に小さくなる．さらに，得ら

れた画像群から 3次元形状を再構成する方法7),8) を使え

ば，ステレオカメラシステムよりさらに安定した奥行き

情報を得ることができる．本研究では，この再構成され

た 3次元形状を手の観測データとして用いて手形状を推

定する．

3. 手の 3次元計測

3.1 Octree表現

2次元画像が Pixelの集合で自然な画像を表現するよう

に，3次元形状は Voxelと呼ばれる小さな立方体の集合体

として表現することができる．しかしこの表現方法では

複雑な形状を表現しやすいという長所を持つ反面，大量

のメモリと計算量が必要であるという欠点を持っている．

この欠点を改良するために 3次元形状を大きさの異なる

立方体を組み合わせて表現する手法が，Octree表現であ

る．Octree表現で用いられる各サイズの立方体をOctant

と呼ぶ．Octreeは図 1のように８分木による再帰的な構

造になっている．それぞれの Octantは対象形状との関係

を表す属性を持っている．この属性には 3種類あり，3次

元形状の中に完全に内包されている Octantは BLACK，

3 次元形状に外側にある Octantは WHITE，3 次元形

状の境界上にある Octantは GRAYと定義されている．

GRAYと定義された Octant，更に 8 つの Sub-Octant

に分割され，それぞれに対して更に属性を持つ．このよ

うにして作成された 8分木の階層数によって形状の表現

精度を変化させることが出来る．

3.2 複数シルエット画像からの Voxelモデル生成

本研究で用いた 3次元形状再構成手法は，Shape from
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図 2 Octant の投影
Fig. 2 Projection of octant

Silhouette の手法である．再構成された 3 次元形状は

Voxelモデルと呼ばれ手の観測データとして取り扱われ

る．この 3次元形状再構成手法7),8) を以下に示す．

N を視点の数とし，視点 iで得られたシルエット画像

を Si(i = 1, .....,N) とする．次に，対象物体をすべて内

包する大きな Root-Octantを一つ定義し，レベル 0とす

る．次に Root-Octantを 8つの Sub-Octantに等分割し

レベルを 1とする．

複数視点によるシルエット画像が与えられたとき，そ

れぞれの Octantの属性を WHITE，BLACK，GRAY

のいずれかに決定するために Octantの投影とシルエッ

ト画像間での交差判定を行う．図 2は各 Octantのそれ

ぞれの投影面への投影形状を示す．ここでは視点 i での

投影された Octantを Oi と定義している．

Oiと Siの交差判定結果は IN，OUT，ON BOARDER

のいずれかに分類される．図 3に示すように，ある Oc-

tantについてのすべての交差判定結果が INであるとき，

その Octantの属性は BLACKとなる．また，Octantに

ついての交差判定結果が一つでも OUTであるとき，そ

の Octantの属性はWHITEとなる．交差判定の結果が

両者いずれにもあてはまらない場合は，その Octantの

属性は GRAYとなる．GRAYとなった Octantは更に

Sub-Octantに分割され交差判定が繰り返される．Octree

が指定したレベルまで達した時点で Octreeによる復元

処理は終了する．このときの BLACKと GRAYの属性

を持つ Octantの集合は対象物体を完全に内包し，かつ

対象物体の形状を表すようになる．図 4に入力シルエッ

ト画像とそれらを用いて作成された Voxelモデルを示す．

4. 手のモデル

本研究で用いる 3次元の手のモデルは 1) 骨格モデル，

2)表面形状モデル から成り立っている．このモデルは安

室らが提案した手のモデル構造9) を元にしている．

4.1 骨格モデル

本研究では，手を手首に共通のベースを持つ 5つのマ

ニピュレータの集合として，モデル化している．各指は，

リンク（骨）とジョイント（関節）の集合として図 5のよ

うに表される．これにより手の動作はマニピュレータ解

析の手法を用いて表現できるようになる．このモデルを

WHITE

BLACK

GRAY

Viewpoint 1 Viewpoint 2 Viewpoint 3 Attribute

図 3 Octant の属性
Fig. 3 Attribute of octant

図 4 Voxel モデル生成
(上段 : シルエット画像，下段 : Voxelモデル)

Fig. 4 Reconstruction of voxel model

(upper : silhouette images, lower : voxel model)

骨格モデルと呼ぶ．自由な手動作を表現するために，本

研究での各リンクの自由度は図 5に示すように配置した．

骨格モデル全体の自由度は手首の並進・回転自由度を含

めて 31である．

4.2 表面形状モデル

各関節位置が決まると，骨格の姿勢が一意にきまる．そ

こで手の像をレンダリングするために手の表面形状を表

す皮膚の形状データが必要となる．手の表面形状は骨格

姿勢の変化に応じて柔軟に変形できなければならない．本

研究では手の表面形状を 3角形パッチの集合で表現し，ま

た各 3角形パッチの形状が骨格姿勢の変化に対応して変

形できるように，それぞれの 3角形パッチの各頂点デー

タに対してどの骨リンクに対応してその位置を決定する

のか示す属性を与えている．

5. 手形状推定

5.1 提案手法の概要

骨格モデルの各関節角度の推定は，手の表面形状モデ
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図 5 骨格モデル
Fig. 5 Skeletal hand model

z0

x0

y0

1

z2

x2

y2

3

z3

x3

y3

4

z4

x4

y4

5

z5

x5

y5

y1

z1

x1
2

l1l4 l3 l2

CM-jointFingertip DIP-joint PIP-joint MP-joint

0

2

1

345

図 6 中指の関節軸
Fig. 6 Joint axis of middle finger

ルを Voxelモデルにフィッティングさせることによって

行われる．2 次元の観測データと 3次元モデルとを用い

たモデルフィッティングには 2種類のアプローチがある．

A. 3 次元モデルを 2 次元平面に投影し，2 次元でのモ

デルフィッティングを行う方法 (従来手法).

B. 2 次元観測データから 3 次元形状を再構成し，3 次

元でのモデルフィッティングを行う方法 (提案手法).

我々の提案する手法は B のアプローチである，この手法

は Aのアプローチと比べて，より直接的にモデルの形状

変化を取り扱うことが出来る．そのため提案手法による

モデルフィッティングでは従来手法よりもシンプルなア

ルゴリズムでフィッティングを実装することができる．

Voxelモデルは，空間を立方体に分割した Voxel空間

中において，手が占有する領域を提示している．表面形状

モデルもまた手の存在する位置を 3角形パッチの頂点座

標によって提示している．表面形状モデルが完全に Voxel

モデルに内包されているとき，骨格モデルは観測データ

にフィットできているものと考えられる．

今，ある関節位置の関節角度を ai = {ai(k)|0 ≤ k < 3}
( ai(k)は関節 iの回転軸 kにおける関節角度 )と表現し

たとき，手の姿勢は P = {ai|0 < i < r} ( r は関節の総

数 )で表される．この姿勢における表面形状モデルを構成

するパッチの頂点座標は L = {p(m)|0 ≤ m < q} (p(m)

は頂点座標位置，qは頂点の個数）である．各 p(m)は P

によって一意に決まる．さらに V を Voxelモデルで占有

されている領域と定義すると，手形状推定は L ⊂ V を満

f

f

f

f

f

f

T

Voxel Model

Hand Model

Link Axis

図 7 トルクの発生
Fig. 7 Generation of torque

足させる P を決定する問題であると言える．これは，評

価関数 Out = {p(m) �⊂ V |0 ≤ m < q} の元で Out = 0

となるような P を決定するということで実現される．

そのために，Out なる点群に対して Voxelモデルに近

づくような引力を発生させ，その引力の方向に従い関節

角度を微小に変化させながら評価を繰り返していく．

5.2 推定アルゴリズムの詳細

推定アルゴリズムの詳細は以下のとおりである．

Step1 視点角度の違う複数カメラによってキャプチャ

された画像をシルエット化する．

Step2 得られた多視点シルエット画像を用いて Voxel

モデルを生成する．

Step3 骨格モデルと観測した手形状を表現する Voxel

モデルとを比較する．表面形状モデルの頂点のうち

Voxelモデルの外に位置する座標に着目する．

Step4 着目した座標に対して図 7のように関節軸方向

に力 f を発生させる．発生した f を各関節回りの

トルク tに変換する．tを足し合わせて関節を回転さ

せるためのトルク T を決定する．

Step5 トルク方向に関節角度を ∆α 度変化させる．

Step6 新しい関節角度より関節位置を再計算し，表面

形状モデルを構成するそれぞれの 3角形パッチ頂点

位置を更新する．

Step7 評価関数を計算し，あるしきい値を下回れば推

定終了とする．それ以外の場合は Step3に戻る．

6. シミュレータを用いた手形状推定

6.1 手形状シミュレータ

手形状シミュレータを用いたて形状推定実験を行った．

このシミュレータは，骨格モデルの各関節角度を入力す

ることによって，自由な手形状を生成することができる．

図 9は手形状シミュレータの画面を示す．シミュレータ

では視点位置を様々な場所に設定し，その視点から見た

手形状を表示することが出来る．実験では 3つの視点 (手

の正面，側面，上面)を設定した．

シミュレーションでは手の位置は既知であり，手形状の

ベース位置は動かないものとしているため，シミュレー
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Step1:Obtain silhouette images of hand from
multi viewpoint camera system

Step2:Reconstruction of hand shape using

silhouette images

Step3:Compare the voxel model with the

surface hand model, and generating force to

vertex of patch which locate outside of

Step4:Calculate torque

Step5:Change the joint angle according to

calculated torque

Step6:Recalculate the surface by new joint

End

Step7

Are all vertex included

by voxel model?

Yes

No

Measurement

phase

Estimation

phase

図 8 関節角推定フロー
Fig. 8 Joint angle estimation flow

図 9 手形状シミュレータ
Fig. 9 Hand pose simulator

タ上に生成した Voxelモデルを重ねて表示すれば，図 10

のように，関節の動きによって変化した表面形状部分の

みが Voxelモデルの外に出て表示される．

6.2 推 定 結 果

2 種類の手形状を生成し，それらの推定結果を図 11,

図 12に示す．どちらの図も (a)は Voxelモデルを重ねた

表面形状モデルの初期形状を，(b1) ∼ (b3) 　は表面形状

モデルが Voxelモデルに収束する過程を，(b3)は Voxel

モデルに完全に包含された最終推定表面形状モデルをそ

れぞれ示している．

6.3 評 価

Voxelモデルの Octreeレベルは推定精度に影響を与え

る．Voxelモデルの最小 Octantサイズは 1 辺の長さは

それぞれ，レベル 6では 8mm ，レベル 7では 4mm ，

図 10 重ねて表示した骨格モデルと Voxel モデル
Fig. 10 Superimposed image of skeletal hand model and

voxel model

図 11 収束過程 (形状 1)

Octreeレベル = 6 (最小 Octantサイズ = 1 辺 8mm)
Fig. 11 Convergence process (pose1)

octree level = 6 (minimum octant = 8mm cube)

レベル 8では 2mm である．Voxelモデルの Octreeレ

ベルの違いによる推定精度の比較実験を行った．推定さ

れる手形状を以下に示す．

• 示指の MP-屈曲関節を 10度前屈

• その他の指はまっすぐ伸ばす
また、図 13は示指 MP-屈曲関節について Octreeレベ

ル 7と 8における関節角度推定誤差のグラフを表してい

る．反復回数は 20回で，各反復毎にプロットしている．

推定誤差は以下のように定義している．

error = |e ang − t ang|
( e angは推定角度，t angは設定した関節角度である．)

5
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(a)

( )b1

(b2)

(b3)

図 12 収束過程 (形状 2)

Octreeレベル = 7 (最小 Octant サイズ = 1 辺 4mm)
Fig. 12 Convergence process (pose2)

octree level = 7 (minimum octant = 4mm cube)

図 13からは，復元レベルが大きければ大きいほど推定

精度が上がることが容易に読み取れる．図 14 は収束率

を示している．収束率は以下のように定義される．

rate =
in vertex

all vertex
× 100(%)

( rate は収束比率，in vertex は Voxelモデル内部に位

置する表面形状モデルの頂点数，all vertex は表面形状

モデルの総頂点数，現状のモデルの総頂点数は 2010で

ある．)

図 13,図 14は Octreeレベルが推定精度と推定速度へ

影響を与えることを示している．推定精度における比較

では Octreeレベルが高ければ高いほど推定精度は高い

が，収束速度が遅くなってしまう．このように Octreeレ

ベルの設定は推定精度を優先するのか推定速度を優先す

るのかを考慮して行う必要がある．

7. 実画像を用いた手形状推定

7.1 実験システム

実際の手の画像に対して手形状推定を行うために実カ

メラシステムを構築した．図 15のように 60cm 四方の

フレームを構成し，このほぼ中央で動く手の形状を推定
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図 13 MP 関節の推定誤差
Fig. 13 Estimation error of MP-joint
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図 14 収束率
Fig. 14 Convergence ratio

図 15 実験環境
Fig. 15 Experiment environment

している．このフレームに CCDカメラを 4台取り付け

て手の画像を撮影する．カメラ位置は正面，側面，上面，

45度上面に設定する．但し，カメラ数は，必要な処理速

度・精度によって増減が可能である．

現在は，手のシルエットを簡単かつ安定に抽出するこ

とを目的としてフレーム枠にブルーのカラーボードを設

置している．

7.2 実 験 結 果

図 16は実画像を用いた推定結果を示している．実画像

においても提案手法の有効性が確認されたが，リアルタ

イム推定を行うことを考えると,推定速度はまだ非常に低
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Initial Hand Pose

Hand Pose 1

Hand Pose 2

図 16 実画像を用いた手形状推定
Fig. 16 Hand pose estimation using real images

表 1 推定処理時間
Table 1 Processing Time

Image Capture 130

Construction of Voxel Model 70

Pose Estimation 300

Total 500

unit : msec

い．現在の実験システムにおける平均の推定時間を表 1

に示す．カメラ台数は 4台，Octreeレベルは 7，CPUは

PentiumIII 1GHz Dualプロセッサである．

8. お わ り に

本研究では 3次元自由形状入力などのインタフェース

として利用可能なビジョンベースの手形状推定法を提案

した．提案手法では手を骨格モデルと表面形状モデルで

表現しており，また手の Voxelモデルは多視点カメラシ

ステムによって得られたシルエット画像から再構成され

る．骨格モデルの関節角度は表面形状モデルと得られた

Voxelモデルとの 3 次元モデルフィッティングにより推

定される．提案手法の有効性を検証するために，手形状

シミュレータを用いて任意の手形状を生成し，その手形

状を推定した．最後に実画像を用いた手形状推定実験を

行った．

現時点で提案手法には大きく 2つの問題点が存在する．

一つは誤推定の問題である．これは手の骨格モデルと表

面形状モデルのモデリングエラーによって引き起こされ

るものであり，ユーザーの手形状を高精度で再現するモ

デリング手法が必要である．もう一つは処理速度の問題

である．インタフェースとして実用可能な手法となるた

めには現時点の約 5倍，少なくとも 10Hzの処理速度が

必要と考えている．今後は，現時点での問題点を順次解

決し，3 次元形状操作システムのインタフェースとして

実用化を目指していく予定である．
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