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第1章 はじめに

近年，バーチャルリアリティ(Virtual Reality: 以下 VR)の技術の発展に伴って，その技

術を利用した教育・訓練用シミュレータ [1][2]やテーマパークのアトラクションなどが開発

されている [3]．しかしながら，これらの VR技術を利用したインターフェースの開発は分

野が限定的であり，総じて巨大，高価になることが多い．そのため，一般家庭などの身近な

場に広く普及しているとは言えない．

VR技術において使用されることが多いインターフェースには，ヘッドマウントディスプ

レイ，ロボットアーム，データグローブ，タッチパネル，3次元マウスなど多くの種類があ

る．本研究では，一般ユーザが利用しやすく安価なインターフェースであること，人が仮想

空間において物体操作を行う時には現実空間と同じように手で操作することが多いと考えら

れることから，手の動作・姿勢を計測できるデータグローブに着目し考察を行った．

データグローブは VRでのヒューマンインターフェースとして様々なものが開発されてい

る．中でも一般的なデータグローブはベンドセンサによって計測を行うものである．この

データグローブは 1つのセンサで 1つの曲げ角を計測しているため，正確な手の姿勢を計

測するためには，各指関節にセンサを取り付ける必要がある．そのため，全体のセンサの数

が多くなり，高価なものになっている．しかし中には，1つのセンサにより各指の全体の曲

げ角を計測し，それぞれの関節についての計測を省くことで，姿勢パターンの推定を試みる

安価なデータグローブも存在する．また，ベンドセンサの他にもカメラ画像から手の姿勢推

定を行うビジョンベースのデータグローブの手法も存在する．このビジョンベースのデータ

グローブは，大まかに分けて二つの手法がある．事前に画像上の手の見え方に対する手の姿

勢のデータベースを構築し，入力画像とのマッチングを行うことで，手の姿勢を推定するパ

ターンマッチングの手法と，特徴量やマーカーから指先検出を行い，ジェスチャー認識，手

の姿勢推定を行う手法である．

パターンマッチングの手法では，手の姿勢に関するデータベースを事前に構築しておけば，
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自身の手指で一つ，あるいは複数の指先を隠してしまうセルフオクルージョンの問題に対応

することができる．しかし，人の手の自由度が高いことで入力画像に対する探索対象の数が

非常に多くなるため，推定精度と処理速度の両立は困難である．これを解決するための手法

として，島田らは手の姿勢の時系列変化に注目し，探索範囲を前時刻で推定された姿勢の近

傍とすることで探索対象を削減する手法を提案した [4]．また，藤本らはデータベースを木

構造とすることで探索範囲を削減する手法を提案した [5]．これらの手法では島田らはシル

エット画像，藤本らは輪郭情報を用いているが，どちらも素手からそれぞれの情報を取得し

ているため，情報に個人差が大きいことが予想される．そのため，パターンマッチングの手

法においては，個人個人に合った手の姿勢に対応するシルエット画像や輪郭情報が必要とな

るが，一般家庭への普及を考えると，これらのデータベース構築は困難である．

一方，特徴量やマーカーから指先検出を行う手法は，藤木らがキャリブレーションしたカメ

ラ 2台で手に取りつけた 6つの色マーカーの位置をステレオ視で計測を行い逆運動学 (Inverse

Kinematic: IK)を解いて手の姿勢を推定する手法を提案している [6]．しかし，この手法で

はカメラを 2台使用しており，さらにカメラを移動させる度にカメラのキャリブレーション

が必要となるので，ユーザーに関しての利便性が高いとは言い難い．そこで，Pamplonaら

は 1台のカメラと各指に取り付けた，ARマーカーにより指先の位置を計測し逆運動学を解

いて手の姿勢を推定する手法を提案している [7]．この手法では，使用されているカメラは 1

台であるが，カメラを手に固定して使用するため，使用する度にカメラを手に固定する必要

がある．また，固定したまま姿勢推定を行うので，長時間に渡って使用するユーザーにとっ

て大きな負担となる．しかし，これらの手法は，ユーザの手の形状情報 (ハンドモデル)さえ

用意できれば手の姿勢推定を行うことが可能であるのでユーザーごとのデータベースの構築

と比べると，ハンドモデル作成の方が容易であると考えられる．しかしセルフオクルージョ

ンにより指先が検出できない場合には手の姿勢推定が行えない問題がある．

当研究室では，コンピュータビジョン (CV)技術により１台のカメラ画像から，画像中に

存在する指先の二次元座標と，手の三次元座標と方向（例えば手首の位置と，中指付根の

方向）が取得可能であるとの仮定のもと，セルフオクルージョンにより指先検出ができな

い場合でも手の姿勢推定を可能とする手法を提案している [8]．このシステムではカメラは

対象者の正面に設置されていると仮定し，カメラ画像から色マーカーを基に指先を検出し，

ARToolKitマーカーにより手全体の 6自由度の挙動を取得する [9]．その上で，各マーカー
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からの情報と手指の拘束条件により指先の三次元位置を推定し，逆運動学を解くことで手の

姿勢推定を行う．しかし，ある指先が他の指などに隠された場合には，この指の各指関節角

度を求めることができない．そこで，ある指が隠れた場合にも，しばらくの間はその動作が

継続していると考え，その動作の時系列変化を多項式により表現できると仮定する．その多

項式により，現時刻の手の姿勢を推定し，順運動学により推定される推定結果の指先位置が

セルフオクルージョンにより指先が隠れる姿勢であるか否かを判定する．その判定結果に応

じて，必要であるならば多項式に応じた再推定を行うことで，いくつかの指が隠されている

状況においても姿勢推定を実現している．

ところで，当研究室の提案を含め，ビジョンベースデータグローブの研究の多くは，カメ

ラが対象者の正面に設置されている，あるいはカメラが複数の場合にも前面に設置されてい

ることを想定し，手掌，すなわち手のひらを正面方向から撮影することで姿勢推定を行って

いる．確かに PCのモニタ上部にカメラを取り付けて撮影することを考えれば，手のひらは

正面から撮影されることが多い．しかし，近年はタブレット機器やスマートフォンなどのモ

バイル端末が一般に広く普及し，合わせて端末の背面カメラも普及してきている．我々は，

これらの背面カメラを持つ端末を片手に持ち前方に掲げ，他方の手を端末のカメラの向こう

側で動かすことにより，カメラで撮影された VR/MR/AR世界に対する対話操作を実現し

たいと考えている．そこで本論文では，手背，すなわち手の甲側からの画像により，いくつ

かの指が隠れている場合でも手の姿勢を推定する手法について考察する．

手背画像では手掌側からの画像と違い，カメラ側から隠れる方向へ各指が屈曲するため指

先の隠れる状況が多く存在し，手の姿勢推定が難しい．そのため，指先の時系列変化により

現在の手の姿勢を推定する手法では，隠れている指の姿勢は可動限界まで屈曲した姿勢で推

定されてしまい，精度の高い姿勢を検出することは難しい．これを解決するために，本手法

ではカメラ画像における手の面積、および手の領域に対する凸包の輪郭線長を用いた推定手

法を提案する．この手法ではある指先が隠れた場合，その時の手の面積および凸包輪郭線長

から，事前に作成された表を参照し，４本の指の屈曲度合いの合計を 0%として求める。検

出済みの指に対しては屈曲度合いは分かっているため、これを前述の値から減算する。この

結果を、検出されていない各指に対して等しく割り振ることで、隠れている指の角度を推定

する．このように，指先検出により手の姿勢推定を行うビジョンベースデータグローブにお

いて，手背方向からの画像を利用した手の姿勢推定を実現する．
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以下，第 2章では従来のビジョンベースデータグローブについての概要を説明する．第 3

章では手背画像において指先が検出されなかった場合の指の姿勢を推定する提案手法，第 4

章では提案手法の実験とその結果，第 5章で今後の展望について述べる．
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第2章 従来のビジョンベースデータグローブ
システム

本章では，これまでに提案している手掌画像によるビジョンベースデータグローブシステ

ムについて説明する [8]．従来のビジョンベースデータグローブシステムでは，入力画像中

の指先を検出し，手の 6自由度と手指の拘束条件により，指先の三次元座標を推定し，逆運

動学を解くことで手の姿勢推定を行う．なお，実験システムでは色マーカーにより入力画像

中の指先を，ARToolKitマーカー（以下、ARマーカー）により手の 6自由度を得る．手は

本来は非剛体の物体であるが，他の物体との接触を行うことを考慮していないため，手の姿

勢推定を優先し，手を各関節点で剛体同士が接続された剛体の物体として近似した骨格モデ

ル (図 2.1)とそれに付随するスキンモデルで表す．ここで，骨格モデルの指関節には，母指

の IP関節とMP関節にそれぞれ 1自由度，CM関節に 2自由度の計 4自由度，その他の指

には DIP関節と PIP関節にそれぞれ 1自由度，MP関節に 2自由度の計 4自由度を設定す

る．本来母指のMP関節は 2自由度となるが，母指における内転・外転の運動は非常に小さ

く，その運動のみを行うことは経験的に見て非常に困難であると判断し，MP関節における

内転・外転の運動は本研究では考慮しないとする．なお，本研究では各関節の名称を表 2.1

のように表記する．

名称 表記

遠位指節間関節 DIP関節
近位指節間関節 PIP関節
中手指節関節 MP関節

指節間関節 (母指) IP関節
母指手根中手関節 CM関節

表 2.1: 各関節の名称と表記
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図 2.1: 骨格モデル

2.1 手指の拘束条件

人間の手には構造上様々な拘束があり，これは拘束条件として知られている．この拘束条

件をモデルに取り込み，手の姿勢を推定する上で活用する．

2.1.1 各指関節の可動範囲

指の関節には文献 [10]にあるようにそれぞれ可動範囲がある．各指に対応する可動範囲を

知識と経験に基づいて設定する．設定した各関節に対応する可動範囲は表 2.2に示す通りで

ある．

IP MP CM(掌側内転・外転) CM(尺側内転・橈側外転)

母指 0◦～80◦ 0◦～60◦ 0◦～90◦ 0◦～60◦

DIP PIP MP(屈曲・伸展) MP(内転・外転)

示指 0◦～80◦ 0◦～100◦ 0◦～90◦ −25◦～25◦

中指 0◦～80◦ 0◦～100◦ 0◦～90◦ −25◦～25◦

環指 0◦～80◦ 0◦～100◦ 0◦～90◦ −25◦～25◦

小指 0◦～80◦ 0◦～100◦ 0◦～90◦ −25◦～25◦

表 2.2: 設定した各指関節角度の可動範囲
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2.1.2 指関節間の依存関係

母指以外の指 i(i = 1～ 4)における各指関節角度には次のような依存関係が存在する．こ

こで，i = 1 は示指を表し，i = 4 は小指を表す．また，母指を指 0 とする．

• DIP 関節と PIP 関節の関節角度には比例の相関関係がある [11](図 2.2)．

• PIP 関節と MP 関節 (屈曲・伸展) の関節角度には S 字型の相関関係がある [12](図

2.3)．

また，母指にも他の指と同様な以下のような依存関係が見られる．

• IP 関節とMP 関節の関節角度には比例の相関関係がある (図 2.4)．

• MP関節と CM関節 (掌側内転・外転) の関節角度には逆 S 字型の相関関係がある (図

2.5)．

���������
��������

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	� ���

����

�����
図 2.2: DIP 関節と PIP 関節の関節角度の相
関関係

�����������
������	����

� �� �� �� �� �� �� �� �� 	�

�
��

�
��
図 2.3: PIP 関節とMP 関節 (屈曲・伸展) の
関節角度の相関関係
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図 2.4: IP 関節とMP関節の関節角度の相関
関係
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図 2.5: MP 関節と CM 関節 (掌側内転・外転)
の関節角度の相関関係

ここで，図を見て分かるように，図 2.2と図 2.4の相関関係は比例関係であるため図 2.2

より DIP関節角度 θi1(= fθi1
(θi2))は式 2.1で，図 2.4より IP関節角度 θ01(= fθ01(θ02))は

式 2.2で表すことができ，θi2は指 iの PIP関節角度を表し，θ02は母指のMP関節角度を表

す．また，指 iのMP 関節は屈曲するほど内転・外転の可動範囲の中心に向かっていき，か

つ可動範囲が狭くなる性質が見られるため，式 2.3 のようにMP 関節 (内転・外転) の可動

範囲を改めて設定する．ここで，θi3は指 i のMP 関節 (屈曲・伸展) 角度を表し，θi4は指 i

のMP関節 (内転・外転) 角度を表す．

fθi1
(θi2) =

2
3
θi2 (2.1)

fθ01(θ02) =
4
3
θ02 (2.2)

{
−(25 − 0.5 ∗ (θi3 − 60.0))◦ ≤ θi4 ≤ (25 − 0.5 ∗ (θi3 − 60.0))◦ (θi3 ≥ 60◦)

−25◦ ≤ θi4 ≤ 25◦ (θi3 < 60◦)
(2.3)

2.2 順運動学

順運動学 (Forward Kinematics: FK)とは関節角から指先の位置を求める計算手法であり，

2.1 節の拘束条件を満たす指先位置を求めるために，まず指の構造の数式化を行う．指の構

造を数式化するために，修正Denavit-Hartenberg記法 [13]を用いる．母指以外の指 iのDH
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パラメータを表 2.3に，母指の DHパラメータを表 2.4に示す．表の変数については図 2.6，

図 2.7 に示す通りである．ここで，a はリンクの長さ，αはリンクのねじれ角，d はリンク

間距離，θはリンク間角度を表す．

a α d θ

リンク 1 0 180◦ 0 θi4 − 90◦

リンク 2 0 −90◦ 0 θi3

リンク 3 Li3 0◦ 0 θi2

リンク 4 Li2 0◦ 0 θi1

リンク 5 Li1 0◦ 0 0◦

表 2.3: 指 i の DH パラメータ

a α d θ

リンク 1 0 90◦ 0 θ03

リンク 2 0 90◦ 0 θ04 − 90◦

リンク 3 L03 −90◦ 0 θ02

リンク 4 L02 0◦ 0 θ01

リンク 5 L01 0◦ 0 0◦

表 2.4: 母指の DH パラメータ�������������
��������	
��


1iL

2iL

3iL

1iθ

2iθ

3iθ 4iθ

図 2.6: 指 iの DHパラメータ変数
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図 2.7: 母指の DHパラメータ変数

表 2.3 に基づき指 i の順運動学 FKi(θi4, θi3, θi2, θi1) を求めると式 2.4 に，表 2.4 に基づ

き母指の順運動学 FK0(θ04, θ03, θ02, θ01) を求めると式 2.5 となる．

FKi(θi4, θi3, θi2, θi1) =


Li1 sin θi4 cos(θi3 + θi2 + θi1)

+Li2 sin θi4 cos(θi3 + θi2) + Li3 sin θi4 cos θi3

Li1 cos θi4 cos(θi3 + θi2 + θi1)
+Li2 cos θi4 cos(θi3 + θi2) + Li3 cos θi4 cos θi3

Li1 sin(θi3 + θi2 + θi1) + Li2 sin(θi3 + θi2) + Li3 sin θi3

 (2.4)
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FK0(θ04, θ03, θ02, θ01) =



L01 cos θ04 sin θ03 cos(θ02 + θ01) − L01 sin θ04 sin(θ02 + θ01)
+L02 cos θ04 sin θ03 cos θ02 − L02 sin θ04 sin θ02

+L03 cos θ04 sin θ03

L01 cos θ03 cos(θ02 + θ01) + L02 cos θ03 cos θ02 + L03 cos θ03

L01 sin θ04 sin θ03 cos(θ02 + θ01) + L01 cos θ04 sin(θ02 + θ01)
+L02 sin θ04 sin θ03 cos θ02 + L02 cos θ04 sin θ02

+L03 sin θ04 sin θ03


(2.5)

ここで，DIP 関節角度 θi1と IP関節角度 θ01は，それぞれ式 2.1と式 2.2で表されてい

る．この相関関係は日常における様々な手動作において，これに近い相関を保つことが予

想される．そこで，式 2.1を式 2.4に，式 2.2を式 2.5に代入し，式 2.6を指 i の順運動学

FKi(θi4, θi3, θi2)の式として，式 2.7を母指の順運動学FK0(θ04, θ03, θ02)の式として用いる．

FKi(θi4, θi3, θi2) =


Li1 sin θi4 cos(θi3 + 5

3θi2) + Li2 sin θi4 cos(θi3 + θi2)
+Li3 sin θi4 cos θi3

Li1 cos θi4 cos(θi3 + 5
3θi2) + Li2 cos θi4 cos(θi3 + θi2)

+Li3 cos θi4 cos θi3

Li1 sin(θi3 + 5
3θi2) + Li2 sin(θi3 + θi2) + Li3 sin θi3

 (2.6)

FK0(θ04, θ03, θ02) =



L01 cos θ04 sin θ03 cos 7
3θ02 − L01 sin θ04 sin 7

3θ02

+L02 cos θ04 sin θ03 cos θ02 − L02 sin θ04 sin θ02

+L03 cos θ04 sin θ03

L01 cos θ03 cos 7
3θ02 + L02 cos θ03 cos θ02 + L03 cos θ03

L01 sin θ04 sin θ03 cos 7
3θ02 + L01 cos θ04 sin 7

3θ02

+L02 sin θ04 sin θ03 cos θ02 + L02 cos θ04 sin θ02

+L03 sin θ04 sin θ03


(2.7)
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2.3 マーカーによる特徴点抽出

本研究では実験システムにおいて指先の位置の特徴点を得るため各指先に一つずつ色の異

なる色マーカーを取り付けて使用する．また，手のひらの位置・姿勢を計測し手の 6自由度

を得るためのARマーカーは指でマーカーが隠れない位置であること，指を動かす際に邪魔

にならない位置であることなどを考慮した位置に取り付けを行う．実際に使用しているもの

を図 2.8に示す．

図 2.8: ビジョンベースデータグローブシステム

この指先マーカーにより，各色マーカーの対象領域を一つの指先に対応させることができ

画像中での指先の位置を容易に判断することができる．細かい判断方法については，まず

CSV色空間でそれぞれの色マーカーに対する色領域にラベル付けを行い LUTを作成する．

カメラからの入力画像の各画素の CSV値で LUTを参照することで色マーカーの対象領域

を抜き出したマスク画像を作成する．作成したマスク画像のノイズを取り除くためモルフォ

ロジー変換の縮退処理によりノイズ除去を行う．ノイズ除去を行ったマスク画像から各色

マーカーの領域の重心点の座標 (xi, yi) を算出し，それを画像中の指先の位置とする．これ

で，色マーカーにより画像中の指先の位置を，ARマーカーにより手の６自由度を計測でき

るが，指先の 3 次元位置を計測できていない．そのため，色マーカーの重心点と手の 6自由

度との関連付けを行い指先の 3次元位置が存在する点の推定を行う．

色マーカー領域の重心点 (xi, yi) を画像座標系からカメラ座標系に変換し，さらに AR-

ToolKitマーカー座標系 (以下マーカー座標系) へと変換する．カメラと各色マーカーの重

心点 (xi, yi)を結んだ直線 Lt は図 2.9のようになり，式 2.8 で表すことができる．
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図 2.9: カメラと色マーカー領域の重心点とを結んだ直線

Lt = C + te (2.8)

ここで，tは媒介変数，点Cはマーカー座標系におけるカメラの位置，eはマーカー座標

系におけるカメラから色マーカーの重心点への単位ベクトルを表す．また，図 2.9での点 F

はマーカー座標系における指先の三次元位置を表す．色マーカーの重心点と手の 6自由度に

よりマーカー座標系における指先の三次元位置である点 Fを含む直線Lt を求めることがで

きる．しかし，このままでは点 Fを決定することはできないので，2.1節で述べた手指の拘

束条件を利用して直線から点への推定を行う．

2.4 指先の三次元位置推定

手の拘束条件として 2.1.2 節で述べたように各指関節角度には相関関係がある．指の運動

がこれらの相関関係に基づいて行われると仮定した場合，指先は一定の曲線上を移動する．

この曲線を以後，指先の軌跡と呼ぶことにする．よって本研究では指先は相関関係に基づき

指先の軌跡の近くに存在するものと仮定して推定を行う．

まず母指以外の指 i の指先の軌跡 fli(θi3) を求める．PIP 関節角度 θi2(= fθi2
(θi3)) は図

2.3の相関関係を利用することで式 2.2 で表すことができる．また，MP 関節 (内転・外転)
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角度 θi4はMP 関節 (屈曲・伸展) の屈曲によって可動範囲の中心に向かっていくため関節

角度を可動範囲の中心に固定する．

fθi2
(θi3) = αiθi3

3 + βiθi3
2 + γiθi3 (2.9)

ここで，αi, βi, γiは定数である．FKi(θi4, θi3, θi2)と fθi2
(θi3)より指 iの指先の軌跡 fli(θi3)

は式 2.10で表すことができる．

fli(θi3) =



Li1 cos θ04 cos 5
3(αiθi3

3 + βiθi3
2 + γiθi3) + θi3

+Li2 cos θi4 cos(αiθi3
3 + βiθi3

2 + γiθi3 + θi3) + Li3 cos θi4 cos θi3

Li1 sin θ04 cos 5
3(αiθi3

3 + βiθi3
2 + γiθi3) + θi3

+Li2 sin θi4 cos(αiθi3
3 + βiθi3

2 + γiθi3 + θi3) + Li3 sin θi4 cos θi3

Li1 sin 5
3(αiθi3

3 + βiθi3
2 + γiθi3) + θi3

+Li2 sin(αiθi3
3 + βiθi3

2 + γiθi3 + θi3) + Li3 sin θi3


(2.10)

次に，母指の指先の軌跡 fl0(θ03)を求める．MP関節角度 θ02(= fθ02(θ03))は図 2.5の相関関

係を利用することで式 2.11で表すことができる．また，CM 関節 (尺側内転・橈側外転) 角

度 θ04は他の指のような依存関係はないが，可動範囲の中心付近を通ることが多いため可動

範囲の中心に固定とする．

fθ02(θ03) = α0θ03
3 + β0θ03

2 + γ0θ03 (2.11)

ここで，α0, β0, γ0は定数である．FK0(θ04, θ03, θ02)と fθ02(θ03)より指 iの指先の軌跡fl0(θ03)

は式 2.12で表すことができる．

fl0(θ03) =



L01 cos θ04 sin θ03 cos 7
3(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03)

−L01 sin θ04 sin 7
3(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03)

+L02 cos θ04 sin θ03 cos(α0θ03
3 + β0θ03

2 + γ0θ03)
−L02 sin θ04 sin(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03) + L03 cos θ04 sin θ03

L01 cos θ03 cos 7
3(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03)

+L02 cos θ03 cos(α0θ03
3 + β0θ03

2 + γ0θ03) + L03 cos θ03

L01 sin θ04 sin θ03 cos 7
3(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03)

+L01 cos θ04 sin 7
3(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03)

+L02 sin θ04 sin θ03 cos(α0θ03
3 + β0θ03

2 + γ0θ03)
+L02 cos θ04 sin(α0θ03

3 + β0θ03
2 + γ0θ03) + L03 sin θ04 sin θ03



(2.12)
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指先の軌跡 fli(θi3)と fl0(θ03)それぞれと式 2.8の直線 Ltとの間の距離が最短となる直線

Lt上の点を指先の三次元位置として決定する．しかし指先の軌跡は三次元空間における曲

線となるため，三次元空間中における直線と曲線の最短距離問題になってしまい解を求める

のが困難である．そこで指先の軌跡 fli(θi3)と fl0(θ03)を複数の線分で近似し，直線と線分

の簡単な問題となるようにする．ここで任意の指先の軌跡の近似線分Ls は式 2.13で表すこ

とができる．

Ls = P + sd (2.13)

ここで，sは媒介変数を表し，点Pは線分の始点の座標，dは線分の始点から終点へのベク

トルを表す．式 2.8の直線Lt 上の点Qと任意の軌跡の近似線分Ls 上の点Rの距離 ||QR||

を求める．QR = R − Q とすると，式 2.8 と式 2.13 より次のようになる．

QR = (P + sd) − (C + te)

= P − C + sd − te (2.14)

||QR||が最小の時，QR ⊥ eかつQR ⊥ dとなるから，

QR · e = 0 (2.15)

QR · d = 0 (2.16)

式 2.15 と式 2.16 を t と s について解くと次のようになる．

t =
{||d||2(CP · e) − (e · d)(CP · d)}

||e||2||d||2 − (e · d)2
(2.17)

s =
{(e · d)(CP · e) − ||e||2(CP · d)}

||e||2||d||2 − (e · d)2
(2.18)
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ここで，CP = P − Cとする．求めた t を式 2.8 に代入することで直線 Lt 上の点Q が求

まり，求めた sを式 2.13に代入することで直線 Ls 上の点Rが求まる．また，Ls は線分な

ので 0.0 ≤ s ≤ 1.0である．なので，s < 0.0 のとき点Rを線分の始点に，1.0 < s のとき点

Rを線分の終点として，Ls 上の点R を求める．

この計算を全ての近似線分で行い距離 ||QR||が最小となる直線 Lt 上の点Q を指先の三

次元位置である点 F とする．

2.5 逆運動学による手の姿勢推定

本節では前節によって推定する指先の 3次元位置から各関節角を推定することで手の姿勢

推定を行う．本研究では手の姿勢は逆運動学を解くことによって推定されるが，いくつかあ

る逆運動学のうち，Cyclic-Coordinate Descent(CCD) 法 [14]を解くことによって推定する．

CCD 法はエンドエフェクタとゴールの距離を最小化する最適化問題を反復して解くことで

解を求める計算手法である．この手法は反復 1 回あたりの計算コストが小さく，前時刻での

姿勢から次の時刻における姿勢の推定を行うため時系列データで手の姿勢推定を行う本手法

において有効であると考えられる．

次に CCD 法の計算手順について図 2.10 を用いて説明する．指先 (エンドエフェクタ) e

を目標位置 (ゴール) g まで移動させる場合は以下の計算手順で計算を行う．

1. 先端の関節 c から指先 eへのベクトル Eと cから目標位置 gへのベクトルG を算出

する．

2. 1. で求めたベクトルを正規化し，E からG への回転角を算出する．

3. 関節 cに 2. で求めた回転角を加える．このとき関節の拘束条件に当てはめるため，関

節の可動範囲と新しく得られた関節角を比較し，可動範囲を越えているならば関節角

の値を可動範囲の上限 (あるいは下限) となるように変更する．

4. 新しく得られた関節角における指先の位置を算出し，指先と目標位置との距離が前の

ものよりも大きくなる場合は前の関節角の値に戻す．

5. 関節 c の親である関節 bにおいて 2. から 4. の手順を繰り返す．以上の手順をルート

である関節 a まで繰り返す．
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図 2.10: CCD法を用いた逆運動学
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6. 指先と目標位置との距離が閾値以下になるか，設定された反復回数を越えるまで 2. か

ら 5. の手順を繰り返す．

CCD 法には一度に関節が大きく移動しないように damping(粘性減衰)を付け加えること

ができる．ここで，順運動学には，式 2.1と式 2.2の相関関係が指 iと母指それぞれに含ま

れている．この相関関係を逆運動学においても考慮するために dampingを用いる．具体的

には，DIP 関節と IP 関節ではターゲットとゴールの距離の最小化を行わず，PIP 関節角度

θi2 とMP 関節角度 θ02 を求める際に，相関関係を用いて DIP 関節角度 θi1 と IP 関節角度

θ01も求める．ここから得られた，2つの指関節角度を同時に更新することで，相関関係を

保ちながら手の姿勢推定が可能となる．しかし，同時に更新するため eが Gを超える可能

性があるので，それを防ぐように damping 係数を適切に設定する．

2.6 指先の隠れを考慮した手の姿勢推定

この手法では，隠れ指の動作が隠れる前から継続していると仮定して推定し，推定された

指先の位置が正しく陰空間領域に存在するか否かの判定で再推定を行うことで隠れ指の姿勢

を推定している．

2.6.1 動作が継続していると仮定した場合の隠れ指の姿勢推定

手の姿勢は時系列変化をすることから，過去フレームにおける各指関節角度の推移で隠

れ指の姿勢の推定を行う．また，第 2.2節の順運動学，第 2.5節の逆運動学であったように

DIP関節角度 θi1と PIP関節角度 θi2の相関関係は隠れ指の姿勢推定でも利用する．つまり，

DIP関節角度 θi1は fθi1
(θi2)によって求まる．なので，参照する過去フレームにおける隠れ

指の PIP関節角度 θi2jとMP関節 (屈曲・伸展)角度 θi3jの相関関係を過去の各指関節角度

より最小二乗法を用いて f c
θi2

(θi3j)，f c
θi3

(θi2j)として導出する．ここで，j は 0 ≤ j ≤ nで

あり，j = 0 は参照する最も過去のフレームを，j = n は現フレームを表す．次にその三次

多項式に参照する各過去フレームの指関節角度を与えることで，相関関係を基にした各過去

フレームの指関節角度 θi2j , θi3jを得る．こうして得た角度と時刻 tj より再び最小二乗法に

より相関関係を導出することで，相関関係を基にした指関節角度の推移を表す三次多項式

f ct
θi2

(tj)，f ct
θi3

(tj)が導出され，その式に対して現フレームの時刻 tnを与えることで，動作が
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継続している場合の隠れ指の姿勢が推定される．また，MP関節 (内転・外転)角度 θi4には

他の指関節角度から一意に指関節角度が定まる明確な相関関係が存在しない．そのため，過

去フレームにおける θi4の推移を過去フレームにおける指関節角度 θi4 と時刻 tj より最小二

乗法を用いて三次多項式 f t
θi4

(tj)として導出する．

参照する過去フレームにおいて指関節角度が図 2.11や図 2.12のように偏って分布してい

る場合，相関関係がうまく導出されない．そこで，相関関係がうまく導出されない場合には

f t
θi4

(tj)と同様に過去フレームにおける指関節角度と時刻より最小二乗法を用いて f t
θi2

(tj)，

f t
θi3

(tj)として導出される．

�����
������

図 2.11: 無相関に分布

�����
������

図 2.12: 片方の指関節が角度が固定されて分布

以上の三次多項式により各指関節角度は求まり，逆運動学 FKi(θi4, θi3, θi2)から隠れ指

の動作が隠れる前から継続している場合の隠れ指の姿勢が推定できる．

図 2.13 ～ 図 2.15 に動作が継続している場合の隠れ指の姿勢推定の概略図を示す．赤い

矢印が過去フレームにおける指関節角度間の相関関係を導出し，過去フレームにおける相関

関係を基にした指関節角度の推移から隠れ指の指関節角度を推定する流れである．青い矢印

が過去フレームにおける指関節角度間の相関関係を導出できない場合に，過去フレームにお

ける指関節角度の推移から隠れ指の指関節角度を推定する流れである．
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図 2.13: θi2nの推定
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2.7 陰空間領域での不規則な動作を考慮した隠れ指の姿勢推定

前節で，多項式に従うものとして推定した角度から，想定される指先の位置を求める．こ

の指先位置が次節で定義する陰空間領域に存在するか否かを基に，指の動作が完全に多項式

に従うか，動作は多項式に従っているが動作の速度が変化しているか，あるいは動作そのも

のが変わっているかを判定する．その上で，隠れ指の姿勢を推定する．

2.7.1 陰空間領域

陰空間領域は隠れ指 i以外の指 k(k6=i)によってカメラ方向から陰となる空間領域である．

そこで，陰空間領域をつくる指 k について考えたとき，指は指節からなるという考えから，

指節を関節点を結ぶ直線を軸とする円柱に関節点を中心とする球が接続された形状で表すと

する．ここで指 kの指節は kd,円柱と球の半径を rkd,関節点を結ぶ直線の長さを表 2.6 のリ

ンクの長さであるLkd とする．また，この時の陰空間領域 Skdを指節ごとに考えると図 2.16

のようになる．

��
kd

�����
kdS

kdL

kdr

図 2.16: 陰空間領域 Skd

隠れ指 i の姿勢から順運動学 FKi(θi4, θi3, θi2)を求めることで隠れ指先の位置，すなわ

ち点 Fi が求まる．ここで，点 Fi は陰空間領域に存在するはずである．そこで，点 Fi と陰

空間領域の内外判定を行い，判定の結果から隠れ指の動作の判定を行う．
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2.7.2 陰空間領域の内外判定の結果により考えられる隠れ指の動作

前節の陰空間領域の内外判定の結果から，隠れ指の動作が完全に多項式に従うか，動作は

多項式に従っているが動作の速度が変化しているか，あるいは動作そのものが変わっている

かを判定する．多項式に従う動作であれば陰空間領域内にとどまるように再推定を行う．動

作そのものが変化している場合は，前フレーム姿勢のみから画像座標を基に陰空間領域を考

慮した隠れ指の姿勢を推定する．陰空間領域の内外判定の結果により考えられる隠れ指の動

作を表すと表 2.5のようになる．

推定姿勢 前フレーム姿勢 判定

陰空間領域内 陰空間領域内 領域内で動作または停止
陰空間領域内 陰空間領域外 完全に多項式に従う
陰空間領域外 陰空間領域内 遅くなったまたは停止
陰空間領域外 陰空間領域外 元に戻る動作，動作が変わった

表 2.5: 陰空間領域の内外判定の結果により考えられる隠れ指の動作

推定姿勢が陰空間領域内・前フレーム姿勢が陰空間領域内の隠れ指の姿勢推定や推定姿勢

が陰空間領域外・前フレーム姿勢が陰空間領域内の隠れ指の姿勢推定の場合にも隠れ指がそ

れまで継続している動作の元に戻る方向へ動作することは考えられる．しかし，実際には複

数フレームに渡り隠れ指が陰空間領域に存在するときはこのような反復動作をすることは稀

である．また，複数フレームに渡り隠れ指が陰空間領域に存在し動作している場合には他の

指も動作をしていることが多い．その場合には陰空間領域自体が移動するため反復動作はせ

ず陰空間領域の移動に沿って隠れ指は動作することになる．または，指先は陰空間領域外と

なり検出されるようになると考えられる．そのため陰空間領域内では隠れ指は，それまで継

続している動作の元に戻る方向へは動作しないものとしている．

陰空間領域の内外判定の結果により考えられる隠れ指の動作が分かれば，後はそれに応じ

た隠れ指の再推定を行うことで，隠れ指の姿勢推定は可能となる．
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第3章 手背画像による隠れ指先の推定

指先の時系列変化により現在の手の姿勢を推定する従来手法は，そのまま手背画像による

隠れ指先の推定に適用したとき，隠れ指の推定が可動限界まで屈曲した姿勢で推定されてし

まうという問題がある．これは従来手法が隠れ指先の推定を行う際に指先の時系列変化と合

わせて，推定位置との陰空間領域判定により再推定を行っていたためである．手背画像によ

り推定位置との陰空間領域判定を行う際，手掌画像と違い指が隠れている陰空間領域が，他

の指により隠されている場合だけではなく手の平により隠されている場合も多く考えられ

る．そのため，推定位置との陰空間領域判定による再推定が上手く行えず，推定位置が陰空

間領域内であれば，可動限界まで時系列変化に従い屈曲してしまう．この問題を解決するた

めに，新たに手の面積および凸包輪郭線の長さによって手背画像による隠れ指の推定を可能

にする．

隠れ指の推定が可動限界まで屈曲した姿勢で推定されてしまうという問題が存在する．こ

れを解決するために，新たに手の面積および凸包輪郭線の長さによって手背画像による隠れ

指の推定を可能にする．

3.1 提案手法の概要

提案手法では，隠れ指の姿勢推定のために，手の面積および凸包輪郭線の長さ (凸包輪郭

線長)を用いる．具体的には，まず事前にいくつかの手動作に関してサンプルデータを取得

し，その時の手の面積，凸包輪郭線の長さ，各指の合計屈曲率 (親指を除く各指の屈曲・伸

展の度合いを 0%～100%で表した場合の，それらの合計値 0%～400%)の対応関係を求める．

その取得したデータをもとに現フレームの手の面積，凸包輪郭線の長さから合計屈曲率を参

照できる表を作成しておく．

実際の手の推定においては親指を除く指で隠れ指が発生した場合に，手の面積，凸包輪郭

線の長さをもとに表から合計屈曲率を参照する．次に，検出済みの指に対する屈曲度合いを
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減算する．その上で，未検出，すなわち推定できていない指に対して均等に割り振る．しか

し，この表は正確なものではないため，例えば指が 2本見えている状況で表を参照した際に，

合計屈曲率が 200%以上で検出されることもありえる．そのような時は各指の屈曲率を最大

の 100%で抑えるように推定を行う．

なお，本来は手首の回転に伴う手の面積，および凸包輪郭線長の動的な変化に対応した合

計屈曲率の表を作成する必要がある．ただし現時点では，この手法が有効であるかどうかを

確認するために，今回は手首の回転は行わないものとする．また，親指は推定の対象外とし

ている．将来的には，合計屈曲率と別に親指の屈曲率を現フレームの手の面積と凸包輪郭線

長で新たに表を作成し求めることを考えている．ところで，指関節角度間の相関関係を表す

fθi1
(θi2)と fθ01(θ02)はどちらも比例式であり，fθi2

(θi3)と fθ02(θ03)はどちらも三次多項式

である．また，図 2.6，図 2.7において指 i(i=1～4)と母指の軸構造は同じである．したがっ

て，指 i(i = 1 ～ 4)と母指で対応する各関節の構造は同一であるとして，指 iと母指の表は

大きく変わらないと考え，今回は親指の推定は行わない．

3.2 手の面積

カメラ画像における手の面積は手背方向から手を撮影した場合には特に，表 3.1のように

手の形により大きな違いが見られる．そこで，隠れ指が発生した際の面積に注目することで，

隠れている指の姿勢がある程度推定可能であると考える．

名称 面積 (画素数×(カメラとの距離 (mm))2)

グー 約 1100000000
パー 約 1670000000
半開き 約 1350000000

指が二本見えている 約 1360000000

表 3.1: いくつかの手の姿勢に対する手の面積

手の面積は指先に取り付けられている色マーカーの領域とグローブの白色の領域を合わせ

た値として取り出す．この値の取得には 2.3節のマーカーによる特徴点抽出において，カメ

ラからの入力画像の各画素の CSV 値で LUT を参照することで色マーカーの対象領域を抜

き出したことを利用する．色マーカーの対象領域を抜き出しマスク画像を生成することが目
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的の時と違い，グローブの白色部分も抜き出す必要ができたため，白色に対応する色領域に

ラベル付けを行った LUTを新たに作成する．マスク画像を生成する際に色マーカーの色も

しくはグローブの色と判定された領域の画素数も合わせて取り出し，それを現在の手の面積

とする．その時のマスク画像を図 3.1に示す．

図 3.1: 色領域を抜き出したマスク画像

ただし，このままでは手の面積はカメラからの距離によって取得される値が変わってくる．

そこで，手の面積とカメラから ARマーカーまでの距離の二乗をかけた値を手の面積とする

ことで，距離によって値が変動しないようにする．

3.3 凸包輪郭線長

凸包輪郭線長も面積と同じように，手背方向からの手の撮影を考えると，表 3.2のように

手の形により大きく値が変動する数値である．単なる輪郭線長を用いない理由としては，輪

郭線長は図 3.2，図 3.3のように，類似の手動作においても，指の間の開きなどで値の変化

量が大きくなってしまうからである．そのため，面積と合わせて隠れ指推定を行う際に，隠

れ指の姿勢の候補が多くなってしまう問題を避けるために，凸包輪郭線長を用いる．前節の

手の面積と同様に隠れ指が発生した際の凸包輪郭線長に注目することで，隠れている指の姿

勢を推定可能にする．
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名称 凸包輪郭線長 (凸包輪郭線長 (mm)×カメラとの距離 (mm))

グー 約 140000
パー 約 200000
半開き 約 165000

指が二本見えている 約 177000

表 3.2: いくつかの手の姿勢に対する凸包輪郭線長

図 3.2: 輪郭線 (約 260000) 図 3.3: 輪郭線 (約 230000)

凸包輪郭線長を求めるためには，まず手の輪郭線を検出する必要がある．輪郭線の検出に

は，まず画像の二値化を行う．二値化は前節で述べたマスク画像に，モルフォロジー変換の

open処理を二回，膨張処理を一回行った画像に対して処理を行う．次に，その画像に対し

て，輪郭検出を行うことで，輪郭線が点の集合として取得できる．最後に取得した点の集合

の凸法を求めることで，図 3.4のような手の凸包輪郭線とその長さが取得可能になる．

図 3.4: 凸包輪郭線
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しかし，このままでは凸包輪郭線長は手の面積と同じ様にカメラからの距離によって取得

される値が変わってくる．そこで，凸包輪郭線長とカメラから ARマーカーまでの距離をか

けた値を凸包輪郭線長とすることで，距離によって値が変動しないようにする．

3.4 手の面積と凸包輪郭線長の関係

手の面積と凸包輪郭線長をサンプルデータとして取得していく．サンプルデータ取得時の，

合計屈曲率は手の面積と凸包輪郭線長を取得した際の手の姿勢から判断し 0～400の値とし

て取得する．ここで得られた手の面積と凸包輪郭線長を今回は 29個分のデータとして分類

することで，現フレームの手の面積と凸包輪郭線長から，合計屈曲率を取得できる表を作成

する．これにより，隠れ指が発生した際に，合計屈曲率を参照することで隠れている指のお

およその姿勢を推定することが可能になる．ここで，サンプルとして取得した手の姿勢は図

3.5～図 3.13に示し，取得したサンプルデータを図 3.14，そこから導いた合計屈曲率の分布

を図 3.15として示す．

図 3.5: 合計屈曲率:400% 図 3.6: 合計屈曲率:0% 図 3.7: 合計屈曲率:200%

図 3.8: 合計屈曲率:300% 図 3.9: 合計屈曲率:200% 図 3.10: 合計屈曲率:100%
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図 3.11: 合計屈曲率:150% 図 3.12: 合計屈曲率:100% 図 3.13: 合計屈曲率:50%
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図 3.14: 取得したサンプルデータの分布



第 3章 手背画像による隠れ指先の推定 28

�� �� ���� ��� ��� ����� ��� ��� ��� ����� ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��� ������ ��� ��� ������ ��� ��� 	
����������

������������������������������� ��� ��� ��� ��� ��� ���
図 3.15: サンプルデータから求めた合計屈曲率の分布

図 3.14から，今回利用したサンプルデータにおいて手の面積と凸包輪郭線長が増加する

につれて合計屈曲率が下がっていくという比例関係が見られた．つまり，手の面積と凸包輪

郭線長からの合計屈曲率は手首の回転を考えない場合，右上がりの形で値が取得できると考

えられる．そこで，参照する合計屈曲率を右上がりの形に沿うように図 3.15のように 29格

子分，算出した．各格子の値は，図 3.14の対応する合計屈曲率とする．一つの格子に複数

のサンプルデータが対応する場合には，それらの加重平均とし，対応するサンプルデータが

ない場合には周囲の格子の平均として求める．

3.5 合計屈曲率に基づく隠れ指の推定

まず，現フレームの手の面積および凸包輪郭線長を取得する．その値により，前節で作成

した図 3.15のどの格子に分類されるかを決定し，その格子の値を現在の合計屈曲率とする．

ただし現時点では，例えば図 3.15において手の面積と凸包輪郭線長が 131と 165であって

も，139と 175であっても，合計屈曲率は補間などは行わずに 200と算出している．次に検

出済みの指に対する屈曲度合いを減算する．その上で，未検出，すなわち推定できていない

指に対して合計屈曲率を均等に割り振る．これにより，隠れ指の推定が可能になる．
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なお，実際の計測では表に含まれない値も，数フレームにおいて計測されることがあると

考えられる．そのような場合には前フレームの手の面積と凸包輪郭線長を用いて計測する．

また，表に含まれる値でも今まで継続していた動作と全く違う値が数フレーム計測されてし

まうこともあると考えられる．その時は，5フレーム以上に渡り，過去のフレームの手の面

積と凸包輪郭線長から離れた値が計測されている場合，現フレームの手の面積と凸包輪郭線

長から計測をすることで対応する．
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第4章 実験および評価考察

4.1 実験システム

前述の提案手法を用いて実験システムを作成し処理速度と隠れ指先が存在する際の手指の

姿勢推定について実験を行った．実験システムはCPU : Pentium(R) Dual-Core CPU E5200

2.50GHzのPC上にC++により実装した．またBUFFALO社製のUSBカメラBSW20K04

を使用し画像サイズを 640 × 480 pixel(最大 30fps) で撮影しノイズ除去を 320 × 240 pixel

にリサイズした画像で行いノイズ除去後再び 640 × 480 pixelにリサイズした画像を使用し

た．実際に行った実験の様子を図 4.1 に示す．

図 4.1: 実験の様子
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4.2 処理速度に関する評価

実験システムを用いて本提案手法の処理速度について評価を行った．本実験は，二章での

2.6節から 2.7節の指先の隠れを考慮した手の姿勢推定を導入していない状況で行った．表

4.1に各処理における平均処理時間を示す．なお処理速度は小数点第二位以下を四捨五入し

た値を示している．

平均処理時間 (msec)

カメラ画像の取得 14.1
ノイズ除去 16.3

指先の位置推定 6.0
手指の姿勢推定 0.2

CGの表示 3.3

合計 36.9

表 4.1: 各処理における平均処理時間

本実験システムはカメラ動作最大の平均 30fpsで動作している．また処理時間の内訳を見

るとカメラ画像の取得とその待ち時間画像のノイズ除去の処理時間が全体の処理時間の約

74%を占める．そのため手の姿勢推定の処理時間は極めて少ないと言える．一般的に対話操

作システムには 10～12fps 以上の処理速度が必要とされている．このことから本提案手法は

十分な処理速度であり，実際に応用システムに利用することも将来的に可能であると考えら

れる．

4.3 隠れ指先が存在する際の手の姿勢推定に関する評価

本提案手法による実験システム，ビジョンベースデータグローブが正しく手指の姿勢を推

定できているかを３名の被験者に評価してもらい，また簡単な質問とアンケートを行った．

アンケートの評価は 7 段階で評価の目安を「1: まったく正しい姿勢が取得できていない」

「4: システムとして利用可能な程度の姿勢は取得できている」「7: 限りなく入力姿勢と同じ

姿勢が推定できている」とした．行った実験は以下の 3 つである．

• 実験 1: 手をグーの状態に固定した状態の手の姿勢推定の正しさ

• 実験 2: 手をチョキの状態に固定した状態の手の姿勢推定の正しさ
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• 実験 3: 手を半開きの状態に固定した状態の手の姿勢推定の正しさ

実際に実画像を用いた手の姿勢推定の実験の様子を図 4.2～ 図 4.4(上は輪郭線と凸包輪郭

線を抽出した画像，下は推定結果に基づくCG) にアンケート結果を図 4.5 ～図 4.7に示す．

図 4.2: 手をグーの状態に固定
した状態の手の姿勢推定

図 4.3: 手をチョキの状態に固
定した状態の手の姿勢推定

図 4.4: 手を半開きの状態に固
定した状態の手の姿勢推定

���
�
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��
図 4.5: 実験 1の評価
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図 4.6: 実験 2の評価
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図 4.7: 実験 3の評価

実験 1 での評価値の平均は 5.67，実験 2 での平均は 5.0，実験 3 での平均は 4.67 であっ

た．全ての実験において評価値の平均が「システムとして利用可能な程度の自然さを感じ

る」である評価値の 4を越える結果になった．結果から手をグーの姿勢にしたときの評価値

がもっとも高い評価値となっている．これは手背方向から見た手の姿勢を出力画像としてい

るため，手の姿勢を目で見て自然かどうか判別できる部分が MP関節角度だけとなってお

り，PIP関節角度は出力画像の結果に大きく影響しなかったためと思われる．

チョキの姿勢の評価値はグーに比べて低くなっている．これは 3.5節で述べたように，合

計屈曲率を補間を行わずに決定しているため，手の姿勢が若干，変化してしまった場合に合

計屈曲率が大きく変化してしまうことがあるためである．特に，実験中の姿勢がこの境界を

行き来してしまい，推定結果の CGが不自然に変化してしまったためと考えられる．

最後に半開きの姿勢は今回行った実験では 1番低い評価値となっている．これは，MP関

節 (内転・外転)角度を固定して出力画像としているためだと思われる．つまり，同じ半開

き姿勢でも指の間が開いてる姿勢，閉じている姿勢と本来は分かれるが，今回の実験ではど

ちらも同じ MP関節 (内転・外転)角度の半開きの動作となり，入力画像との違和感が大き

かったためと思われる．

実験では，全てにおいて評価値の平均が 4 を越える結果になった．つまり，「システムと

して利用可能な程度の姿勢は取得できている」という評価を得られたので，実際に応用シス

テムに利用することも将来的に可能であると考えられる．
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本研究では，手背方向からの画像を利用して手の姿勢推定を行う場合に，手の面積と，手

の領域に対する凸包輪郭線長により隠れ指の姿勢を推定する手法を提案した．提案手法で

は，まず隠れ指が発生したフレームにおける手の面積と凸包輪郭線長を取得する．次に，こ

れらの値と事前に作成した表から，各指の合計屈曲率（0%～400%）を得る．合計屈曲率が

求まれば，その値から検出済みの指に対する屈曲度合いを減算した上で，推定できていない

指に対して均等に割り振ることで隠れ指の姿勢を推定できる．実験システムでは，隠れ指が

発生している際の手の姿勢を表から参照した値により，完全に屈曲しているか，半分程屈曲

しているかを分けて推測することができていることが確認できた．また，十分に高速な処理

速度で隠れ指の姿勢推定が実現できていることから，手首の回転にも対応した，手背方向か

らの画像による手の姿勢推定を行うビジョンベースデータグローブシステムが実現可能であ

ると考えられる．

今後は，手の面積と凸包輪郭線長から，より高い精度で合計屈曲率を求める必要がある．

また，今回は手首の角度が固定という制限のもと，合計屈曲率の表の作成を行い，そこか

ら隠れ指の推定をした．しかし，実空間において手背方向からの画像を利用する場合には，

ユーザーが片方の手でカメラを持ち，もう片方の手で手を撮影するといったカメラ位置が固

定されにくい状況が想定される．そのため，カメラの位置や手首の回転などの要素により変

わる手の面積や凸包輪郭線長から，表を利用せずに合計屈曲率を得ることも考えたい．手の

面積と凸包輪郭線長と合計屈曲率の関係が式によって求めることができれば，隠れ指の推定

精度の向上も期待できる．また，今回は輪郭線を凸包の輪郭線とすることで，長さを検出し

ている．しかし，図 3.2，図 3.3のように各指の内転角度・外転角度により指の間が開いて

いるときの凸包輪郭線長は，類似の手動作でも大きく値が変わらないので，推定に使用する

情報として必要ではあるが，それは同時に指と指の間以外の輪郭線については凸包ではない

輪郭線長を推定の情報として用いて良いということである．そうすることで，輪郭線の情報
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を凸包輪郭線長，輪郭線長の二つに分けて考えることができる．輪郭線の情報が二つになれ

ば，推定に用いる情報は面積を合わせて三つになるため，これで指の姿勢の計測を行えば，

隠れ指の推定精度の向上が期待できる．

さらに，実験でも明らかになった課題，すなわち合計屈曲率の表を参照する時に補間を行

う必要がある点と，合計屈曲率に基づくMP関節 (内転・外転)角度の適切な設定の問題も

解決することで，推定精度の向上が期待できる．

将来的には素手からの指先検出により手の姿勢推定を行う手法に適用することで，カメラ

さえ用意できれば一般家庭などの身近な場にデータグローブという仕組みを普及させること

が可能になると考えられる．そのため，隠れ指の姿勢推定の向上するとともに，素手からの

指先検出により手の姿勢推定を行うシステムを実現していきたい．
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