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掌上装着魚眼カメラを用いた
フリーハンドARのための手指姿勢推定
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概要：本研究では，ユーザの掌に魚眼カメラを装着しその手の指先を検出することで逆運動学的に手指の
自然な姿勢を推定する．手指を屈曲させる際，手指の各関節を任意に動作させることは困難でありそれぞ
れの関節が従属的に動作すると考えると，ある関節の屈曲角が定まれば他の関節に関しても屈曲角が一意
に定まる．そのため魚眼カメラに対する指先の位置さえ決まれば各関節の屈曲角を逆運動学的に推定でき
る．本研究ではこの関節間の特性を依存関係と呼び，魚眼カメラを用いて検出した指先位置と関節間の依
存関係を利用することで手指姿勢を逆運動学的に推定する．本手法がユーザに与える制約は指先を検出す
るための魚眼カメラの装着のみであり，ユーザの位置や手の可動範囲を制限しない．そのため本システム
を利用することで直感的な操作ができ，かつ没入感のあるハンズフリーな AR・VRシステムを実装できる
と考えられる．先行研究で提案された依存関係を本手法に適用して手指姿勢を推定し，同時に光学式モー
ションキャプチャを用いて各関節の屈曲角を計測して誤差を算出した．実験の結果から，母指のみ依存関
係を新たに導出したところ，より整合性の高いことが確認された．
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Abstract: This research describes the development of a system that estimates the natural finger postures
of a user’s fingers from the images captured by a fisheye camera attached to the center of the user’s palm.
We consider that the flexion of finger joints has a dependency because each finger joint is not easy to
bend individually. Our method can estimate finger postures easily by applying inverse kinematics with the
interdependencies. The finger postures can be estimated by detecting the fingertips on each image and re-
ferring to the following preset information: the positional relationship between the camera and the user’s
fingers/fingertips, the length between the finger joints, and interdependencies between the finger joints. Our
system only requires that a fisheye camera be attached to the center of the user’s palm to detect fingertips
for estimating finger postures. This implementation can help to develop immersive AR/VR system because
of the user’s freehand. We applied the interdependency proposed in the previous research to our method to
estimate the finger postures, and simultaneously measured the flexion angle of each finger joint using optical
motion capture to calculate the error. We experimented with a new dependency relation derived only for the
thumb and confirmed that a more consistent interdependency could be derived.
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1. はじめに

本研究では，ユーザの掌に魚眼カメラを装着し指先を検

出することで逆運動学的に手指の自然な姿勢を推定する．
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図 1 魚眼カメラの装着例

Fig. 1 Attaching the omnidirectional camera.

魚眼カメラの装着例を図 1 に示す．手は人間にとって触

れる，掴むなどの動作を広範囲で可能とする重要なインタ

フェースデバイスであり，ヒューマンコンピュータインタ

ラクションなどの分野において手指姿勢を推定する研究が

さかんに行われている．たとえば，赤外線カメラを用いて

手や指の位置姿勢を計測する Leap Motion [1]や，筋電セ

ンサや加速度センサが内蔵されたハードウェアを腕に装着

して手指の動きを推定するMyo [2]などのシステムが開発

された．推定した手指姿勢の適用には ARや VRがあげら

れる．ARや VRでは実体のない仮想的な物体を視認でき

る．これらのシステムに手指姿勢推定を応用することで仮

想物体への接触を実現できユーザの入力手段を拡張できる

と考えられる．特に ARでは自分の手と仮想物体の双方を

視認できるため直感的な入力手段となりうる．本研究では，

この入力手段をハンズフリーに実行できる手指姿勢推定シ

ステムを開発する．ユーザの掌に装着した魚眼カメラを用

いて指先を検出することで，カメラと指先との位置関係が

分かる．ここで手指を屈曲させる際の関節間の特性を考え

る．手指の各関節を任意に動作させることは困難でありそ

れぞれの関節が従属的に動作すると考える．この場合，カ

メラと指先の位置関係が分かれば一意に各関節の屈曲角を

計算できる．本研究における手指姿勢推定システムが与え

るユーザへの制約は掌へのカメラの装着のみであり，肩や

腕により広範囲に動かせるといった手の利点を失わずに手

指姿勢を推定できる．

2. 関連研究

本研究と目的や手法が類似している研究や技術をあげる．

Uedaら [3]は複数台のカメラでユーザの手を多視点から撮

影することで手の形状を推定しているが，複数台のカメラ

が必要であり，そのすべてのカメラの画角に収まる範囲で

しか手を動かすことができないという制約をユーザに与え

てしまう．本研究における手指姿勢推定システムがユーザ

に与える制約は掌への魚眼カメラの装着のみであり，この

カメラを用いて指先を検出するのみで手指姿勢を推定でき

るためユーザの位置および手の可動範囲に制限を与えない．

Gentileら [4]は Kinectを用いて距離画像から手を検知

して距離画像の特徴を学習することで手の開閉の程度を推

定しているが，手指ごとの姿勢を推定することができない．

本研究における手指姿勢推定システムでは各手指の指先を

検出することで手指ごとの姿勢推定が可能である．

柏木ら [5]は把持される筒状の物体の蓋の上面や透明な

物体の内部に魚眼レンズカメラを設置して手指を認識する

手法を提案した．本研究と同様に手指の検出には魚眼レン

ズが取り付けられたカメラを用いているが，研究目的とそ

のためのカメラの装着位置が相違している．柏木らの研究

の目的は物体が把持される際の手全体の位置姿勢の復元で

あるのに対し，本研究の目的はできるだけユーザを制限し

ない手指姿勢推定および ARシステムの実現である．また

柏木らの手法ではカメラが取り付けられる対象が把持され

る物体であるのに対し，本手法では掌である．本研究では

手指の姿勢を推定する流れにおいて画像処理による指先検

出を行うためユーザが物体を把持している状態ではオク

ルージョンが発生し指先を検出できない．そのため手指の

姿勢を推定することができない．しかし物体を把持してい

る状態でなくても手指姿勢推定が可能であるため本手法は

汎用性が高いと考えられる．

Leap Motionは設置型のインタフェースであり赤外線カ

メラで撮影した画像を解析することで三次元空間での手や

指の位置姿勢を検出している [1]．バーチャルろくろシス

テム Roquroはこのインタフェースを用いており，検出し

た手指の位置姿勢を反映させた 3Dハンドモデルと 3Dろ

くろモデルを同じ仮想空間内に出現させて仮想的なろくろ

回しを実現している [6]．Leap Motionで手指の位置姿勢

を検出する手法では，ユーザは赤外線カメラで撮影できる

範囲でしか手指を動かすことができない．またこのインタ

フェースに対してユーザの左右の手が重なる場合オクルー

ジョンの問題が発生するためユーザの両手はこの問題が発

生しない相対位置姿勢でなければならない．本システムで

は環境カメラを必要とせず，手指姿勢に用いる魚眼カメラ

は掌に付随するため，手や指の運動範囲が制限されない．

Chanら [7]は魚眼カメラをいずれかの 2本の指の間に挟

むようにして装着し手指を検知することでジェスチャを認

識するCycropsRingを開発した．この構成ではカメラを装

着した手指の向きによってカメラの向きが変わってしまう

中でジェスチャ対象の手指を全体的に検出する必要があり，

このシステムを利用する場合ユーザの手指の運動範囲を制

限してしまう．本手法では手指姿勢推定に用いる魚眼カメ

ラをユーザの掌に装着させるのみであり，また指先を検出

するのみで手指姿勢を推定できる．そのため CycropsRing

に比べ手指の屈曲に制限を与えず，手指の様々な状態での

姿勢を正確に取得できる可能性があると考えられる．

Kimら [8]は，単眼RGBカメラを同じく手首に装着した

WristCam [9]が指先位置推定の粒度が限定されていたのに
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対し，赤外線カメラや慣性測定ユニットなどが搭載された

装置を手首に装着し手の検出や動きの推定を行うことでハ

ンドジェスチャを認識するデバイスDigitsを開発した．こ

のデバイスがユーザの手首に装着されることからユーザの

位置が制限されないという本研究と同様の利点がある．し

かしデバイスに搭載された赤外線カメラの画角上，手首が

伸展する場合には手を検出できずハンドジェスチャの認識

が不可能になると考えられる．本手法では手指姿勢推定に

用いる魚眼カメラをユーザの掌に装着する．そのためカメ

ラと掌の位置関係が変化せず手首の伸展や屈曲の方向によ

らず手指姿勢推定が可能である．

3. 手指姿勢推定

本研究では，ユーザの掌に魚眼カメラを装着しその手の

指を検出することで逆運動学的に手指の自然な姿勢を推定

する．手指の姿勢を推定するにあたり，関節間の特性に注

目する．手指の各関節を任意に動作させることは困難であ

り，手指を自然に屈曲させる際それぞれの関節は従属的に

動作すると考えられる．この特性から，ある関節の屈曲角

が定まれば他の関節に関しても屈曲角が一意に定まる．そ

のため魚眼カメラに対する指先の位置さえ決まれば各関節

の屈曲角を逆運動学的に推定できる．本研究ではこの関節

間の特性を依存関係と呼び，魚眼カメラを用いて検出した

指先位置と関節間の依存関係を利用することで手指姿勢を

逆運動学的に推定する．本手法がユーザに与える制約は指

先を検出するための魚眼カメラの装着のみであり，ユーザ

の位置や手の可動範囲を制限しない．そのため本システム

を利用することで直感的な操作ができ，かつ没入感のある

ハンズフリーな AR・VRシステムを実装できる．

本章では手指姿勢を推定する過程，および屈曲角間の依

存関係の導出法を述べる．手指姿勢推定の流れを図 2 に示

す．まず魚眼カメラを用いて取得した画像から肌色領域を

抽出する．この肌色領域には魚眼カメラを装着した手の指

以外も含まれている可能性があるため，手指領域の候補を

絞り込む．手指を屈曲する際，魚眼カメラと手指の距離が

図 2 手指姿勢推定の流れ

Fig. 2 Overview of the proposed method.

小さくなり手指領域の面積が大きくなる傾向にあると考え

られる．そこで抽出した肌色領域に対して距離変換処理を

利用することで比較的面積の大きい肌色領域を抽出する．

次に各手指の指先画像を用いたテンプレートマッチングを

行う．ここで各手指の内転（外転）の可動範囲を利用して

各手指の探索範囲を設定する．この探索範囲においてテン

プレートマッチングを行うことで手指を検知する．手指を

検知した探索範囲における最大肌色領域を手指領域に決定

する．この手指領域に対して指先検出を行う．魚眼カメラ

と手指との実際の位置関係を考慮すると，手指の付け根の

座標をカメラ画像上に仮定する場合，この座標はカメラ画

像の外側に位置する．また指先の座標は付け根の座標に対

し，手指領域の輪郭上で最も距離が大きい座標と考え，こ

の座標を指先に決定する．この指先座標から，魚眼カメラ

に対する指先へのベクトルの角度 θtip（図 3）を計算でき

る．あらかじめ各関節間の距離，カメラと手との位置関係

を設定し，θtip および屈曲角間の依存関係を利用して θtip

に対応する手指姿勢をなす各関節の屈曲角を一意に計算す

る．本研究では依存関係の導出も行う．ユーザの手背に貼

付したマーカを認識する光学式モーションキャプチャから

得られる屈曲角のデータを解析して屈曲角間の依存関係を

導出する．

3.1 指先検出

手指の姿勢を推定するにあたり画像上での指先座標を求

める．本節では，掌に装着した魚眼カメラの画像に対して

手指領域を抽出し，得られた手指領域において指先となる

座標を検出するまでの過程を述べる．本節における処理の

流れを以下に示す．

i. 肌色領域の抽出 肌色である手指を検出するために，肌

色の色相範囲を設定し肌色領域を抽出する．

ii. 手指領域候補の抽出 手指を屈曲すると魚眼カメラと

の物理的な距離が小さくなり手指領域は比較的面積の

大きい領域となると考えられる．この特性を利用して

手指領域候補を絞り込む．

iii. 手指の検知 手指が画角内に存在する場合には必ず指

先が映る．そこで各手指の可動範囲を考慮して設定し

図 3 θtip の示す角度

Fig. 3 θtip.
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図 4 カメラ画像

Fig. 4 An omnidirectional camera image.

た探索範囲内で各手指の指先画像のテンプレートを用

いたテンプレートマッチングをにより手指を検知する．

iv. 手指領域の決定 手指領域は比較的面積が大きい肌色

領域となることから，手指を検知した探索範囲内で最

大の肌色領域を手指領域に決定する．

v. 指先座標の決定 カメラを掌に装着すると手指の付け

根は画角外に存在するため，手指領域において手指の

付け根付近は魚眼画像の端に，指先は手指領域の輪郭

においてこの位置から最も距離が大きい座標に射影さ

れると考えられる．そこで画像上に手指の付け根の座

標を設定し，手指領域の輪郭上でこの座標から最も距

離が大きい座標を指先座標に決定する．

3.1.1 手指領域検出

まず掌上に装着した魚眼カメラを用いて画像を取得す

る．取得した画像から手指領域の候補となる肌色領域を抽

出する．肌色領域の抽出には色相空間を利用する．色相空

間は輝度に依存しないため，手指に影ができた場合でも比

較的高精度に肌色領域を抽出できる．Sherrahら [10]が提

案した肌色の色相範囲（式 (1)）を基にカメラ画像を 2値

化することで肌色領域と非肌色領域に分離する．

0◦ ≤ θskin ≤ 38◦ (1)

抽出した肌色領域にはカメラを装着している手の指以外

も含まれている可能性がある．そこで取得画像に手指領域

が含まれる場合の特徴を基に，肌色領域に対して複数の処

理を施すことで手指を検知する．魚眼カメラの装着位置と

手指の屈曲方向を考慮すると，魚眼カメラの画角内に手指

が存在する場合には魚眼カメラと手指の距離が小さくな

り，他の肌色領域に比べ手指領域の面積が大きくなる傾向

にあると考えられる．そこで，まず肌色領域検出画像に距

離変換処理を施す．距離変換とは，2値画像においてある

画素から最近傍の 0画素までの距離をすべての非 0画素に

対して求め各画素の画素値とする処理である．抽出した肌

色領域に対してこの距離変換処理を施し，閾値を設定して

再度 2値化することで比較的面積の大きい肌色領域を抽出

する．図 4 のカメラ画像に対して以上の処理を施して得ら

れた 2値化肌色領域画像を図 5 に示す．

次に，肌色領域から手指を検知する．手指検知の際に手

図 5 2 値化肌色領域画像

Fig. 5 A binalized skin color region.

表 1 各手指の内転（外転）角

Table 1 Movable range of fingers.

母指 示指 中指 環指 小指

内転（外転）可動角 80◦ 40◦ 40◦ 40◦ 40◦

図 6 テンプレート画像

Fig. 6 Template images.

図 7 テンプレートマッチング

Fig. 7 A result of template matching.

指領域の形状の特徴を利用する．指先の形状は丸みを帯び

ており，図 4 および他の 2値化画像の図においてその特

徴が反映されていることが分かる．そこで 2 値化された

各手指の指先画像のテンプレートを用意し，テンプレート

マッチングを行う．ここで，各手指の検知に対応するテン

プレートマッチングの適用範囲を設定する．藤木ら [11]が

提案した表 1 に示す手指の内転（外転）の可動範囲に注目

し，魚眼画像に対して各手指の探索範囲を設ける．設定し

た探索範囲に対して各手指に対応するテンプレートマッチ

ング処理を行うことで各手指を検知する．各手指に対する

テンプレート画像を図 6 に，テンプレートマッチングの様

子を図 7 に示す．手指を検知した探索範囲における最大の

肌色領域を手指領域に決定する．
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図 8 指先位置の決定

Fig. 8 A result of fingertip detection.

3.1.2 指先座標の決定

検出した手指領域から指先の位置を決定する．実際のカ

メラと手指との位置関係より各手指の付け根はカメラの筐

体に最も近く，カメラ画像において外側に位置する．そこ

でカメラ画像に手指の付け根の座標を仮定する場合，指先

は手指領域の輪郭においてこの座標から最も距離のある座

標である．仮定した手指の付け根の座標と手指領域の輪郭

上のそれぞれの座標との距離を求め最も距離が大きい輪

郭上の座標を指先座標に決定する．指先を検出した画像を

図 8 に示す．図 8 では仮定した母指の付け根の座標を白

い点で示している．手指領域の輪郭上で付け根の座標から

最大の距離である座標を指先に決定する（図 8 黄円）．

3.2 屈曲角推定

本研究における手指の姿勢は各関節間の距離と各関節の

屈曲角によって成り立つものとする．本節では，検出した

指先座標から手指の姿勢を求める手法について述べる．本

節における処理の流れを以下に示す．

i 指先とカメラとの位置関係を推定：魚眼レンズの画像

への射影方法から，カメラ画像の中心と指先座標との

相対位置を計算することで魚眼レンズの中心から指先

へのベクトルの角度 θtip を求める．

ii 手指の各関節の屈曲角を推定：各関節間の距離，カメ

ラと手との位置関係を設定し，各屈曲角間の依存関係

を利用して θtipから逆運動学的に手指姿勢を推定する．

手指を自然に動かすとき，屈曲角間には依存関係が存在

する．屈曲とは手を握る方向への手指の運動である．各関

節間の距離，カメラと手の位置関係を設定し，この依存関

係を利用して指先座標から逆運動学的に各屈曲角が求まる．

3.2.1 θtip の計算

本手法ではカメラに対する指先へのベクトルの角度 θtip

（図 3）を基に手指姿勢を推定する．検出した指先の座標

を用いて魚眼レンズの射影方法から θtip を求める．使用し

ている魚眼レンズでは立体射影により画像が生成されてい

る．立体射影の性質を図 9 に，θtip の求め方を式 (2)に示

す．画像上に仮定した手指の付け根の座標と射影された指

先の座標との距離 d，半天球の半径を rとしたとき図 9 と

式 (2)に基づいて画像へ射影されることから，指先座標を

図 9 立体射影に基づく θtip の計算

Fig. 9 Calculation method for θtip.

図 10 手指とカメラの位置関係

Fig. 10 Calculation method for finger posture.

用いて θtip が求まる．

θtip =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

2 tan−1 d

r
(0 ≤ d ≤ r)

π − 2 tan−1 d − 2r

r
(r < d < 2r)

(2)

3.2.2 屈曲角の計算

本研究では各関節の屈曲角を求めることで手指の姿勢を

推定する．指先と各関節，カメラと手の位置関係を図 10

に示す．各関節間の距離 a，b，c，掌の厚みの中心面から

魚眼カメラのレンズまでの高さ h，カメラレンズの中心か

らMP関節までの距離 l はあらかじめ与えるものとする．

この図から各屈曲角 θMP，θPIP，θDIP と θtip を用いた方

程式が導かれる（式 (3)）．しかしこの方程式には未知数が

3つ存在するため解くことができない．そこで，手指を自

然に動かす際に生じると考えられる関節間の依存関係を導

出する．各手指には屈曲する関節が 3つあるため，2つの

依存関係を導出する．手指における 3つの屈曲角の間に 2

つの依存関係を利用することで，各屈曲角は 1つの変数で

表すことができる．このことから図 10 によって導かれた

方程式に存在する未知数は 1つとなり方程式を解くことが

できるため，各手指における 3つの関節の屈曲角を求めら

れる．本研究では表 2 に示した各関節の屈曲可動角の範囲

内で各屈曲角を求める．

a cos θMP+b cos(θMP+θPIP )+c cos(θMP+θPIP+θDIP )+l

=
a sin θMP+b sin(θMP+θPIP )+c sin(θMP+θPIP+θDIP )−h

tan θtip

(3)
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表 2 各関節の屈曲可動角

Table 2 Movable range of finger joints.

母指

CM 関節 0◦ ∼ 90◦

MP 関節 0◦ ∼ 70◦

IP 関節 0◦ ∼ 50◦

示指 中指 環指 小指

MP 関節 0◦ ∼ 90◦ 0◦ ∼ 90◦ 0◦ ∼ 90◦ 0◦ ∼ 90◦

PIP 関節 0◦ ∼ 100◦ 0◦ ∼ 100◦ 0◦ ∼ 100◦ 0◦ ∼ 100◦

DIP 関節 0◦ ∼ 80◦ 0◦ ∼ 80◦ 0◦ ∼ 80◦ 0◦ ∼ 80◦

図 11 文献 [11] で提案された依存関係

Fig. 11 Interdependence of finger joints in Ref. [11].

表 3 予備実験概要

Table 3 Preliminary experiment.

内容 依存関係の整合性の確認

手法 手の開閉レベル 1～3 において本手法および

モーションキャプチャで取得した関節角の比較

Level1 Level2 Level3

開 ←→ 閉

被験者 10 名（22 歳男性 7 名と女性 2 名，25 歳男性 1 名）

3.3 関節間の依存関係

前節では指先と各関節，カメラと手の位置関係から屈曲

角を求めるための方程式を導出した．藤木ら [11]は図 11

に示す形で各関節間の依存関係を提案したが，このモデル

では各手指に対して同一の依存関係を仮定しており手指ご

との特性を考慮していない．特に母指に関しては他の手指

と構造が異なり，他の手指において MP関節が付け根に

位置するが，母指のみ付け根ではなく掌の内部に存在する

CM関節が動くという特性がある．この特性から，母指の

CM関節は他の手指のMP関節に比べて曲げにくく依存関

係に表れる性質が異なる可能性が考えられる．そこで藤木

らの依存関係を本システムに適用し整合性を確認するため

に予備実験を行う．屈曲角の真値と本システムを用いて推

定した屈曲角の誤差率を算出し依存関係の整合性を確認す

ることで藤木らの依存関係を評価する．誤差率の高い関節

を含む手指に関しては依存関係の整合性が低いと判断する．

整合性の低い依存関係に関しては本研究で導出を行う．

3.3.1 予備実験

実験概要を表 3 に示す．実験にはモーションキャプチャ

図 12 マーカの貼付例

Fig. 12 Motion capture markers.

表 4 関節ごとの平均誤差率（予備実験）

Table 4 Error rates (Preliminary experiment).

IP/DIP MP/PIP CM/MP

母指 17% 28% 33%

示指 14% 8% 13%

中指 13% 10% 16%

環指 12% 11% 18%

小指 14% 9% 14%

を用いる．使用するのはマーカを認識し三次元位置をリア

ルタイムに計測できる光学式モーションキャプチャである

nac社製のMAC3D Systemである．藤木ら [11]の依存関

係を適用した本システムとこのモーションキャプチャを同

時に作動させることで双方での屈曲角を同時に計測する．

被験者には掌上装着魚眼カメラに加え図 12 のように各関

節上にマーカを貼付させる．モーションキャプチャを用い

てこれらのマーカを認識し，各関節の屈曲角を計算する．

実際の関節はマーカを貼付した位置ではなく骨格中にある

ため，手の厚みを考慮して実際の関節位置を調整し，調整

後の関節位置を基に屈曲角を計算した．被験者には手指の

姿勢 3種類（Level 1～3）を依頼する．手指の姿勢の種類

は手の開閉を 3段階に分けたものである．Level 1では手

を開いた状態，Level 3では手を閉じた状態であり，Level

2は Level 1と Level 3の中間の状態である．なお，手を完

全に閉じる場合ではモーションキャプチャでマーカを検出

できなくなるため，マーカを検出できるうえで手を閉じる

ことのできる限界の状態を Level 3と見なしている．モー

ションキャプチャを用いて計測した値を真値と見なし，各

屈曲角の可動範囲に対する誤差の割合と定義した誤差率を

求めることで依存関係の整合性を評価する．被験者は 10

名であり，22歳の男性 7名と女性 2名，25歳の男性 1名

である．なお，本手法では手指の自然な姿勢を対象にして

いるため，被験者には実験前に自然な姿勢をとるよう指示

した．

被験者および手指の姿勢の種類を総合し各屈曲角に対す

る誤差率の平均を表記したものを表 4 に示す．予備実験で

は表 2 に示した各屈曲角の可動範囲に対する誤差の割合を
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誤差率と定義する．この誤差率が低いほど推定精度が高い

といえる．母指を除く各手指の関節に対してすべて 20%以

下の誤差率であり，母指を除いては藤木らの依存関係は整

合性が高いといえる．

母指についての予備実験の詳細結果を付録 A.1 に示す．

被験者 A～Jの 10名それぞれにおける手指の姿勢の 3種

類（Level 1～3）に対する各屈曲角推定の誤差率を表記し

ている．他の指の結果と比して被験者間のばらつきが大き

いことに加え，母指の CM関節に関しては全体平均の結果

が他の手指と比べ特に誤差率が高く精度が低かった．他の

手指と比べて構造が異なる母指の特性である，付け根では

ない CM関節が動くことが低精度の原因であると考えられ

る．この結果から，藤木ら [11]の提案した依存関係には母

指のみ現れる特性が考慮されていないために整合性が低い

といえる．そこで母指に対する依存関係を導出する．本実

験で真値と見なしている，モーションキャプチャによる屈

曲角を基に依存関係を導出する．導出した依存関係を本シ

ステムに適用し予備実験と同様の環境で再度誤差率を算出

し整合性を確認する．

3.3.2 依存関係の導出

予備実験では母指の屈曲角の誤差率が高いことが確認で

きた．適用した依存関係には母指のみ CM関節が動く特性

が考慮されていないため整合性が低いと判断した．他の手

指に対しては藤木ら [11]の依存関係の整合性が高いと判断

し，母指のみ新たな依存関係を導出する．依存関係の導出

には予備実験でモーションキャプチャを用いて計測した各

屈曲角を利用する．予備実験では被験者 10名の各屈曲角

を計測した．そこで交差検証の手法を利用する．被験者 10

名を 5つのペア（A-B，C-D，E-F，G-H，I-J）に分割し，

4ペアを 1グループにまとめて各屈曲角を用いて依存関係

を導出し残り 1ペアに対して精度評価を行う．この流れを

5通り行う．

依存関係の導出方法を述べる．母指の CM-MP，MP-IP

屈曲角それぞれの点群に対して 3次スプライン補間，およ

び最小二乗法を応用する．まず 3次スプライン補間に必要

な 4点を設定する．なお，4点のうち 2点は可動範囲の最

小と最大を用いる．残り 2点を点群からランダムに抽出す

る．これらの 4点を用いて 3次スプライン補間を利用する．

ここで，導出する関数に条件を設ける．手指を屈曲する際

それぞれの屈曲角が増加すると仮定し，各屈曲が増加傾向

にあることを条件に設定する．この条件下でこれらの 4点

を用いて 3次スプライン補間を利用することで関数を導出

する．関数の導出に用いる 4点のうち 2点をランダムに抽

出するため，複数の関数を導出できる．これらの関数に対

して最小二乗法を応用する．3次スプライン補間で導出し

た関数と各点との差の二乗の総和が最小となる関数を依存

関係に決定する．各グループに対して導出した依存関係を

重ねて表したものを図 13 に示す．図 13 (b)において大き

図 13 各グループに対する母指関節間の依存関係

Fig. 13 Interdependency between thumb joints.

く異なる種類の依存関係が水色の線で示すように 1つ存在

する．この依存関係の導出には被験者 G-Hのペアを除い

たグループを利用しており，このペアの各屈曲角が最も平

均的な依存関係に従属しているためこの依存関係の差が生

まれたと考えられる．各関節間に対してグループごとに導

出した依存関係が類似していることを確認できるため，平

均化した依存関係および精度を最終結果に決定する．導出

した 5通りの依存関係を平均したものと藤木らが提案した

依存関係を図 14 に示す．導出した関数を青線，藤木らの

依存関係を透明な赤線で描画した．依存関係の形状から手

指を屈曲する際には IP関節が最も屈曲しやすく CM関節

が最も屈曲しにくいことを表しており，予備実験の考察と

同様に，母指に適用した藤木らの依存関係の整合性が低い

ことがこの図からも確認できる．CM関節が掌の内部に存

在することがMP，IP関節に比べて曲がりにくく，表 4 に

示した全体平均の結果における CM関節の推定精度が低

かった原因と考えられる．

3.3.3 本実験と考察

予備実験で藤木らの依存関係では母指の屈曲角の推定精

度が低く，整合性が低いことを確認した．そこで新たに依

存関係を導出した．この依存関係を本システムに適用し，
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図 14 平均化した母指関節間の依存関係

Fig. 14 Averaged interdependency between thumb joints.

表 5 平均誤差率（本実験，母指）

Table 5 Error rates (thumb).

IP MP CM

平均誤差率 18% 20% 20%

予備実験の方法と同様に再実験した．各関節に対する誤

差率の平均を表 5 に示す．なお，本実験の全体結果は付

録 A.2 に示す．予備実験での平均誤差率（表 4）より，再

導出した依存関係を用いることで IP関節においては誤差

率がわずかに（1ポイント）上昇したが，MP，CM関節

においてそれぞれ 8，13ポイント誤差率が低下し，平均的

には誤差率が約 7ポイント低下した．この依存関係を利用

してもMP関節に関しては誤差率が 20%以上であったが，

CM関節に関しては精度が大幅に向上した．そのため藤木

ら [11]の依存関係と比べ，導出した依存関係には CM関節

が動く特性が考慮されていると考えられる．また G-Hの

ペアが IP，MP関節の屈曲角において最低の誤差率であっ

たため，図 13 (b)において大きく異なる依存関係が 1つ導

かれた原因が 3.3.2 項で述べたとおりであると考えられる．

本研究において予備実験，本実験の両方において，ソフ

トウェアを含む実験環境の制約から手指の姿勢をあらかじ

図 15 AR ろくろ回しの様子

Fig. 15 AR pottery wheel throwing system.

め 3状態に制約して評価を行ったそれらの 3状態，すなわ

ち Level 1，2，3における誤差を含むパフォーマンスとそ

の特質が明らかになればその中間状態におけるそれら，す

なわち依存関係および誤差率は推測可能であると我々は考

えているが，今後の確認が必要である．今後，上記に加え

て被験者数を増やし実験を重ねることでこの依存関係の一

般性を明らかにすること，また蓄積した屈曲角のデータか

らより整合性の高い依存関係の導出を目指す．

4. ARろくろ回し

本手法の応用に ARろくろ回しを開発した．ARろくろ

回しでは，まずユーザの手と粘土を成す仮想のモデルを同

一の座標系に生成する．ユーザの手のモデルに関しては

3.2.2項で述べた情報を適用する．掌に装着した魚眼カメ

ラを用いて手指姿勢推定と並行して机上の ARマーカを検

出することでマーカ座標系での掌および手指の三次元位置

姿勢を推定し，手のモデルに適用する．粘土の仮想モデル

（以下クレーモデル）をマーカの中心に生成し，手のモデル

との衝突をリアルタイムにシミュレーションすることでク

レーモデルを変形させる．ユーザの頭部に HMDと一人称

視点用カメラを装着しマーカを検出することでリアルタイ

ムに変形するクレーモデルを視認でき，ARろくろ回しを

体験できる（図 15）．ARろくろ回しの開発および複数回

のデモ展示を通して本手法が ARに適用できることを確認

した．

5. まとめと今後の展望

本研究では，ユーザの掌に魚眼カメラを装着し指先を検

出することで逆運動学的に手指姿勢を推定する．魚眼カメ

ラを用いて手指領域および指先を検出し，屈曲角間の依存

関係を利用することで逆運動学的に手指姿勢を推定した．

依存関係に関しては，藤木ら [11]の先行研究で提案された

依存関係に手指ごとの特性，特に母指における CM関節

が動く特性が考慮されていないと考え本研究における手指

姿勢システムおよびモーションキャプチャを用いた予備実

験を行うことで整合性の確認を行った．予備実験の結果か

ら，提案された依存関係は母指以外の手指に関して整合性

を確認できたが，やはり母指に関しては整合性が低い結果
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となった．この結果を受け，母指のみ依存関係を再導出し

た．この依存関係を用いて予備実験と同様に実験を行った

ところ，MP，CM関節においてそれぞれ 8，13ポイント誤

差率が低下したことが確認できた．本研究で導出した依存

関係により誤差率が平均的には約 7ポイント低下したが，

特に CM関節における精度が大幅に向上した．そのため藤

木らの依存関係と比べ，導出した依存関係には CM関節の

動作特性が反映できていると考えられる．

本研究では自然な手指の姿勢では各関節の動きが従属的

であると考え，依存関係を利用して手指姿勢を推定した．

本手法ではユーザの手指の姿勢を推定できるため，ARや

VRに応用すれば実体のない仮想物体への接触を実現でき，

ユーザの入力手段を拡張できると考えられる．特に ARで

は自分の手と接触対象の仮想物体の双方を視認できるため

直感的な入力手段を実装できる．ここで，物体を把持する

際の手指姿勢を考える．手で物体を把持する際，把持する

物体の形状によって各関節間の従属性が変化すると考えら

れる．たとえば薄い物体を把持する際，物体の表面に手指

を沿わせる持ち方が考えられる．この場合では少なくとも

母指の IP関節，他の手指の DIP，PIP関節の屈曲角が小

さくなり本研究で利用している依存関係を無視する可能性

が高い．そのため現段階での本システムを ARや VRに応

用し仮想物体を把持できるシステムを開発しても没入感が

低いと考えられる．本手法を利用して ARろくろ回しを開

発したが，実際のろくろ回しでも手指姿勢が自然でなく本

研究で利用した依存関係に従わない場合が考えられる．そ

こで，把持する物体の特徴に対する依存関係の研究が考え

られる．物体を把持する際の手指姿勢に関しては柏木ら [5]

の研究があげられる．物体を把持する際の手指姿勢を考慮

することで，より没入感のある ARや VRを実装できると

考えられる．本手法では適用する依存関係によって推定す

る手指姿勢が異なるため，把持する物体の種類に対する依

存関係を導出できれば，仮想物体に合わせた直感的な把持

を実現できると考えられる．
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付 録

A.1 誤差率の全体結果（予備実験，母指）

IP MP CM

level1 2% 14% 11%

A level2 10% 9% 13%

level3 4% 20% 7%

level1 20% 6% 20%

B level2 2% 1% 20%

level3 14% 10% 16%

level1 28% 4% 19%

C level2 8% 19% 28%

level3 1% 24% 24%

level1 27% 49% 24%

D level2 11% 43% 19%

level3 5% 39% 22%

level1 50% 31% 49%

E level2 42% 31% 49%

level3 46% 34% 50%

level1 4% 43% 37%

F level2 14% 53% 37%

level3 0% 51% 33%

level1 16% 13% 29%

G level2 18% 16% 30%

level3 20% 4% 26%

level1 8% 44% 48%

H level2 2% 33% 43%

level3 12% 40% 47%

level1 14% 41% 49%

I level2 22% 30% 46%

level3 22% 36% 47%

level1 40% 40% 48%

J level2 30% 37% 47%

level3 30% 31% 44%
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A.2 誤差率の全体結果（本実験，母指）

IP MP CM

level1 8% 30% 13%

A level2 10% 30% 13%

level3 10% 36% 17%

level1 18% 14% 1%

B level2 0% 17% 8%

level3 18% 24% 7%

level1 28% 14% 3%

C level2 6% 3% 10%

level3 23% 7% 4%

level1 27% 34% 8%

D level2 5% 39% 9%

level3 9% 29% 15%

level1 38% 10% 34%

E level2 30% 11% 36%

level3 30% 9% 34%

level1 0% 29% 18%

F level2 20% 41% 28%

level3 12% 38% 27%

level1 14% 3% 9%

G level2 12% 1% 8%

level3 20% 6% 7%

level1 2% 29% 31%

H level2 8% 20% 33%

level3 30% 21% 44%

level1 20% 21% 30%

I level2 20% 20% 31%

level3 24% 23% 34%

level1 36% 21% 29%

J level2 24% 19% 30%

level3 24% 11% 27%
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