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研究成果の概要（和文）：手が18つの指節から構成されているとみなし，さまざまな姿勢で三次元計測を行うことによ
って，各指節の形状を個別に獲得する技術を開発した．また，データグローブによる姿勢操作を実現するため，グロー
ブのセンサ値に対応する各指節の配置を収集し，これを基に手の骨格を推定する技術を開発した．これらの技術を組み
合わせることで，写実性が高く，データグローブによって姿勢操作が可能な手形状モデルを構築することができた．

研究成果の概要（英文）：We proposed a method of reconstructing posable human hand model by observing 3D sh
ape of an individual hand in various postures. We assumed that a human hand consists of 18 rigid component
s and tried to model the residuals as non-rigid deformation of the components. Our technology recovers the
 3D shape of each component from the observations. As for pose manipulation, our technology estimates a sk
eleton which aligns the components according to the sensor data of a data-glove. As a result, we could rec
onstruct a realistic human hand model and manipulate its posture via data-glove. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

コンピュータグラフィックス(CG)で制作し
た背景と実世界の映像を合成するバーチャ
ルスタジオシステムがさまざまな映像撮影
に利用されている．背景に限らず演者が直接
操作する物体も CG に置き換えることができ
れば，より表現力豊かな映像作成が可能とな
ると考えられる．これに対し，仮想物体と演
者のインタラクションを実現するためにデ
ータグローブを用い，映像に映ったデータグ
ローブを手の CG モデルに置き換えることで，
データグローブのセンサ誤差に起因する手
と仮想物体の位置ずれの問題を解決する試
みが行われた．しかし，手の CG モデルとし
て楕円体を組み合わせた単純なモデルを用
いたため，合成映像で見た目に違和感を生じ
る問題が残っていた． 

データグローブによる姿勢計測を基に，デー
タグローブに重畳する手モデルの姿勢を操
作する．姿勢操作可能な手の三次元モデルは
CG デザイナによって作成されることが多い
が，演者を撮影した実映像と合成する用途で
は極めて高い写実性が要求され，手作業での
作成は困難である．写実性が高いモデルの作
成には，カメラやレーザなどを用いた三次元
形状計測の利用が考えられる．身体の形状を
計測したモデルから姿勢操作が可能なモデ
ルを獲得する手法が国外ではいくつか提案
されている．これらは身体形状の膨大な DB
を必要としているが，手の詳細な 3 次元形状
DB は存在せず，このようなアプローチを適
用することはできない． 

２．研究の目的 

CG デザイナが手の三次元モデルを構築する
際，モデルの姿勢を制御する骨格となるスケ
ルトンと，姿勢に応じて表面形状を生成する
スキンの 2 つを構築する．三次元形状計測技
術を利用すればスキンに相当する形状モデ
ルが得られるが，スケルトンが欠落している
ため，関節角度による姿勢操作ができない．
CG では各指節を点で接続する単純なスケル
トンが採用されることが多いが，実際の手の
骨格構造は単純ではない．骨格構造の不一致
は不自然な姿勢変化の原因となるため，手作
業でスケルトンを付与するのは困難である． 

データグローブを装着した手と同じ姿勢・形
状を再現する三次元モデルを構築するため，
本研究では 
(1) データグローブからの関節角度に応じて，
三次元形状計測で構築した手の各指節の三
次元モデル（スキン）を適切に配置するスケ
ルトンを推定し，姿勢操作を実現する手法を
開発する． 
さらに写実的なモデルを構築するため， 
(2) 姿勢変化による各指節の非剛体変形のモ
デル化にも取り組む．我々は各指節が剛体で

ある（形状が変化しない）ことを前提とした
手の形状計測手法を提案したが，変形が起こ
っていた場合，原理的には実際よりやや小さ
い形状が獲得され，姿勢変化の過程において
形状の写実性を損なう原因ともなる．実際の
手の各指節では姿勢変化に伴い微小な変形
が起こっており，その様子も表現可能なモデ
ルの獲得に取り組む． 

３．研究の方法 

(1) スケルトンの推定 

CG では，指節同士が関節点で接続されている
モデルをスケルトンとして用いるのが一般
的である．これをそのままスケルトン推定に
当てはめると，形状計測によって獲得された
各指節の形状モデルを接続する関節点を推
定する問題となる． 

隣接する 2つの指節をそれぞれ親指節，子指
節と呼ぶことにする．姿勢変化において，子
指節は親指節を基準として関節点周りに回
転運動をしているとみなすと，親指節を基準
とした子指節の運動から回転中心を求める
ことで，関節点を推定できると考えられる．
しかし手は，蝶番関節や顆状関節と呼ばれる
自由度の低い関節が多く，回転中心の推定は
非常に不安定となる．また，実際の関節では
厳密な回転運動ではないため，その誤差が回
転中心の推定に大きな影響を及ぼし，予期し
ない位置に関節点が現われたり，計算が不安
定になったりすると予想される． 

① 姿勢事例（手の各指節の配置と関節角度
の組）の獲得 

そこで本研究では，いくつかの姿勢で各指節
の配置と関節角度の組を事例として取得し，
関節角度によって事例を補間するアプロー
チをとる．事例を収集するため，いくつかの
姿勢でデータグローブを装着して関節角度
を計測し，同じ姿勢において各指節の配置を
獲得する． 

各指節の配置については，形状計測処理の過
程で獲得する．しかし，データグローブを装
着すると形状計測を行うことはできず，事例
を収集できない．そこで本研究では基準物体
を導入する．基準物体を介して同一の姿勢を
再現させることで，姿勢計測と形状計測を
別々に行い，事例の収集を実現する． 

② 姿勢事例の補間に基づくスケルトン推定 

各指節間の親子関係を既知とすれば，親指節

を基準とした子指節の運動は，データグロー

ブで得られる関節角度の関数として扱うこ

とができる．このとき子指節の運動は，1 点

を中心とする回転として扱う必要はなく，6



自由度の剛体変換として扱うことができる

ため，回転中心の推定における計算不安定性

から逃れることができる．多変量回帰などの

手法によって，関節角度に応じた子指節の剛

体変換を求めることで，CGとは異なる，新た

なスケルトンを獲得する． 

(2) 三次元形状計測に基づくスキンの獲得 

非剛体的な変形までモデル化するためには，
さまざまな姿勢で手の同じ部分を何度も計
測し，それらを統合する必要がある．必要な
計測データがこれまでよりも格段に増える
ため，計測手法の自動化が欠かせない．そこ
で本研究では，ワンショットスキャン法を導
入し，以前提案した指節形状獲得手法を拡張
する．また，これにより得られた形状モデル
を用いて，非剛体的な変形を獲得する手法を
明らかにする． 

① ワンショットスキャン法の導入 

以前は三次元形状計測として光切断法を基
礎としたのに対し，本研究では近年提案され
たワンショットスキャン法の導入による手
法の拡張を行う．光切断法はスリットレーザ
を頼りに形状計測を行うため，一瞬で計測可
能な範囲は物体のごく一部であった．これに
対しワンショットスキャンは，投影パターン
を工夫することで，一瞬で広範囲の 3次元形
状の計測を実現する手法である．この手法を
用いれば，姿勢を変化させながらその詳細な
形状を計測することが可能となる．  

② 各指節の配置に基づく非剛体変形の獲得 

以前提案した指節獲得の手法では，手の指節
は剛体であるという仮定を設けていた．こう
して得られた形状と，ワンショットスキャン
で得られている各瞬間の形状を比較するこ
とにより，非剛体的な変形を獲得する．また，
手の姿勢を表現するパラメータと非剛体的
変形量の関係を分析することで，非剛体的変
形のモデル化を検討する． 

４．研究成果 

(1) スケルトンの推定 

① 多数の姿勢事例の収集と分析 

前項で述べたとおり，本研究では同一姿勢を
再現するために基準物体を導入することと
したが，基準物体を介した事例収集では姿勢
数をあまり多くできない一方，収集する姿勢
が少ない場合には精度のよいスケルトン推
定が困難となる可能性がある．これに対し，
親指節を基準とした子指節の運動と，データ
グローブで得られるセンサ値の関係につい
てのモデルがあれば，少数の事例から精度よ

くスケルトンを推定することができると考
えられる． 

子指節の運動とデータグローブで得られる
センサ値の関係について詳細な調査を行う
ため，基準物体を用いずともこの両者の組を
多数獲得できるよう，各指節部分にマーカを
配置したデータグローブを構成し（図 1），
これを多数のカメラで三次元計測しながら
様々な姿勢のデータを収集した． 
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図 1  指節の運動とセンサ値を 
同時に獲得するデータグローブ 

延べ4名の被験者から多数の姿勢でデータを
収集し(1800-4000 フレーム/人)，センサ値と
指節の運動の関係を分析した．その例として，
薬指第2指節とそこに配置されているセンサ
値との関係を図 2 左に示す．図から，両者の
関係は2次曲線によって近似できることが示
唆されており，実際に 2次回帰を行った結果
を図 2 右に示す． 

 

図 2  センサ値と指節運動の関係 

② 少数事例からのスケルトン推定と精度評
価 
上述した分析結果を基に，基準物体を用いて
収集可能な程度の少数の姿勢のみを用い，ス
ケルトンを推定した場合の精度を評価した．
収集した多数の姿勢からk-meansクラスタリ
ングによって少数を選び出し，これらを用い
てスケルトンを推定した．少数の姿勢から推
定されたスケルトンに基づいて，収集したセ
ンサ値から各指節の運動を推定し，マーカ位
置の観測値と推定値の誤差を用いてスケル
トンの精度評価を行った． 

手全体を 18 個の指節からなるとみなし，各



指節部分に，1 ㎜四方程度のマーカを 4 つ貼
付した剛体板を取り付けた．計 72 点のマー
カについて，スケルトンに基づいて推定され
た位置と，実際に観測された位置とで位置合
わせを行い，平均残差を計算したものを誤差
とした．すべての指節間で 3DOF の点関節を
仮定した場合(Ball joint)と 6DOF の剛体変
換を仮定した場合(Soft joint)について，2
次回帰によるスケルトン推定に用いた姿勢
数と誤差の関係を図 3 に示す．また比較とし
て，回帰手法としてよく用いられる Support 
Vector Regression(SVR)によってスケルトン
推定を行った場合の結果を図 4 に示す．2 次
回帰によって推定したスケルトンでは，姿勢
数の増加とともに精度が向上しているが，
Soft joint の場合，15-30 姿勢では平均誤差
に大差がなく，4mm 程度の誤差でスケルトン
を推定できている．また，全姿勢を用いた場
合には 3mm 程度の精度となっている．これに
対し，SVR を用いてスケルトンを推定した場
合，全姿勢を用いた場合には 2.7mm 程度の精
度で2次回帰の場合よりも若干精度がよいも
のの，少数の姿勢では 10mm 前後の精度とな
っており，2 次回帰に比べて精度がかなり悪
い．以上のことから，センサ値と運動の関係
についてのモデルを導入することにより，少
数の姿勢でも高精度なスケルトンを推定で
きることが分かった． 
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図 3  2 次回帰で推定したスケルトンの 
精度と推定に用いた姿勢数の関係 
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図 4  RBF カーネル SVR で推定したスケル
トンの精度と推定に用いた姿勢数の関係 

(2) 三次元形状計測に基づくスキンの獲得 

図 5 に示すように，ワンショットスキャン法
を導入することで，手の三次元形状をより密
に計測することができるようになった． 

 

図 5  ワンショットスキャン法による 
手の形状計測 

これにより手の姿勢を変化させながらその
詳細な形状を計測することが可能となり，こ
れまで提案していた手法を拡張することで，
手を構成する各指節を剛体とみなしたとき
の形状をより詳細に獲得することができる
ようになった（図 6）．  

 

図 6  手を構成する指節形状の獲得 

こうして獲得した各指節形状を用い，前項で
述べた手法で推定したスケルトンによって
姿勢操作が可能な三次元手モデルを構築す
ることができた．例として，データグローブ
で親指の根元に配置されたセンサの値を変
化させた際の指節運動を反映させた手モデ
ルの様子を図 7 に示す． 

 

図 7  スケルトンに基づいた 
手モデルの姿勢操作 

また，この手モデルを基準として，様々な姿
勢における手形状の計測結果と比較するこ
とにより，各指節で起こっている非剛体変形
を解析した．図 8 は，いくつかの姿勢で計測
された形状を基に算出した変形量を色によ
って示したものである．特に手のひらの部分
で大きな非剛体変形が起こっており，手の姿
勢に対する非剛体変形量としては，直感とも
一致する結果が得られた． 



 

図 8  非剛体変形量の算出 

今回の分析結果から，指での非剛体変形はか
なり小さく，ほとんどの非剛体変形は手のひ
らで起こっていた．しかし，手を様々に姿勢
変化させた場合，手のひらは他の指などによ
って容易に隠蔽される個所である．今回採用
したワンショットスキャン法のようなカメ
ラを用いた形状計測手法では，隠蔽された部
分の形状獲得することは困難であり，十分に
分析するだけのデータを収集することがで
きなかった．これには他の計測原理を用いた
データ収集も考えられるが，これは今後の課
題とする． 

こうして得られた手モデルをデータグロー
ブによって操作し，操作者を観察したビデオ
の手の部分にモデルを重畳する実験を行っ
た．その結果例を図 9 に示す．映像に映った
データグローブを手の CG モデルに置き換え
ることで，仮想物体を掴んでいる様子を違和
感なく描写できていることが分かる．ここで
は，データグローブで計測された手の姿勢を
そのまま手モデルに反映させて重畳するの
ではなく，仮想物体をうまく掴むように姿勢
を調整し，手と仮想物体の位置ずれを解決し
ている． 

 
図 9  データグローブによって 
姿勢を操作した手モデルの重畳 

本研究課題で目的としていた，実際の手から
のスケルトン・スキンの獲得により，楕円体
を組み合わせた単純なモデルを用いたとき
と違って，品質はかなり向上したと言える．
一方，本研究の成果として得られた手モデル
ではテクスチャが取得できていないため，ま
だ品質改善の余地があると考えられる．これ
は今後の課題である． 
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