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 本研究では，物体に対する人間の把持姿勢を 3D 復元

するシステムを提案する．ペットボトルやビンといった

筒状の物体の蓋の上面に魚眼レンズを装着したカメラを

付与し，肌色抽出やセグメンテーションといった画像処

理を加えて指を認識する．取得した指位置をデジタルハ

ンドモデルと組み合わせることで手全体の位置姿勢を復

元する．本システムは，日用品の利用状況の計測に基づ

く製品改良や，スポーツのトレーニングに活用できる． 

1. まえがき 

人間が物体をつかむ際の手の位置姿勢を計測して 3D

復元をする技術はヒューマンコンピュータインタラクシ

ョンや人間工学などの様々な分野で求められている．物

体をつかむ際の手の把持動作を計測し，それを 3D 表示

することで，例えば人間が日常生活でどのようにものを

持ち扱うかが理解でき，製品やサービスのデザインに役

立つと考えられる．さらに日常環境下で計測できれば，

製品デザインの妥当性などを理解するためのデータを取

得することができると考えられる．また，スポーツにお

ける器具の把持状態を 3D 復元することで熟練者と初心

者の比較ができ，スキル向上に寄与する．本論文では，

特にペットボトルやビンといった円筒状の物体の蓋をつ

かむ動作に注目し計測を試みる． 

物体の把持動作を計測する手法には様々なものが存

在する．そのうちの一つに環境側にカメラを設置して手

の動作を取得する方法がある．その代表的なものとして，

赤外線 LED で照射した手や指を赤外線カメラで位置姿

勢推定する LeapMotion1)や，ユーザの手に再帰性反射材

マーカを設置し赤外線の反射光からモーションをキャプ

チャするVicon がある 2) ．一方で，このような装置では

手が把持物体や人間の他の身体部位で隠れてしまうこと

があり，物体を把持している手や指の位置姿勢を推定す

ることが困難な状況が発生する．また，データグローブ

のような特殊な手袋をユーザが装着することで手の位置

姿勢を計測する手法があるが 3) 4)，手が手袋に覆われるな

ど普段日用品を扱っている状態とは異なった状況になる

ため，動作を阻害してしまい，日常と同一の動作を計測

できなくなってしまう可能性がある． 

そこで本研究では，筒状物体の蓋の上面に魚眼レンズ

を装着したカメラを設置し，把持した手の内側から撮影

した画像を用いて蓋を開ける際の手の動作を 3D 復元す

るシステムを提案する（図１）．これは，データグローブ

と比較して手の動作を阻害することなく，また外部設置

カメラと比較すると遮蔽による影響が少ない手法である． 

 

図 1 把持推定結果（動画）．動画は J-Stageの電子付付

録として閲覧可能である． 

2. 把持推定手法 

 図 2に本研究の把持動作復元のための提案フローを示

す．本研究では缶やペットボトル，ドアノブといった円

筒状の物体の蓋の上端面に魚眼レンズを設置したカメラ

を組み込む（１）．カメラはユーザが蓋を開ける際の手の

ひらを撮影できる．この画像に各種処理を加えることで

蓋を把持している手の指を画像上で検出する（２）～（５）．

物体形状が既知で把持の類型が決まっていることから画

像上での指の 2次元座標を元に，指と物体の接触位置を

3次元座標で算出する（６）．デジタルハンドモデルと組

み合わせることで，計算機上で手全体の把持姿勢を推定

する（７）．  

（１）手の領域の抽出 

 手の把持姿勢を推定するためには把持している際の手

の指の３次元座標を導出しなければならない．本研究で

は指の３次元座標導出にあたり，魚眼カメラから撮影さ

れた画像に対しての画像処理を行う．まず円柱物体の蓋

につけられた魚眼レンズつきカメラから蓋を把持してい

る手の画像を取得する． 

組み込み型カメラによる把持動作時の人体手形状３Ｄ復元  

(3D Reconstruction of Grasp Posture Using an Embedded Camera) 
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（２）肌色抽出 

 得られた画像に対して肌色検出を行い，カラー濃淡画

像を肌色の画素と肌色でない画素に 2値化処理する．し

かし顔や天井などのノイズ成分のために，手以外の部分

も肌色と検出される．そこで距離変換を行い，画像上で

最も肌色の面積が大きいと思われる箇所を抽出し，それ

以外を除去する．距離変換とは 0と 1の 2つの値のみで

構成される 2 値画像に対して，1 の画素値をその画素か

ら最も近い 0の画素までの距離に置き換える変換のこと

である． 

（３）手の輪郭抽出 

 抽出された手の輪郭内の範囲に対して再度距離変換を

する．このとき変換後の画像の画素の中で最も大きな距

離を持った点を手のひらの中心とする．距離変換を再度

行ったのは手の中央のしわや陰影が肌色と判定されない

可能性があるからである．図には求まった輪郭と手のひ

らの中心（距離変換で得た距離が最も大きい点）を示す． 

（４）指位置検出 

 （３）で抽出した手の輪郭から指の 2次元位置を算出

する．求めた手のひらの中心点をもとに極座標変換を行

う．極座標変換によって抽出された手の輪郭の画像は各

指が縦軸方向に向かって展開される．このとき，画像の

横軸は角度で，縦軸は中心から輪郭までの距離である．

この画像に対してラスタスキャンする．横軸の列におい

て連続した白い点を見つけると連続箇所に接触する前の

列をチェックし，前の列に白い点がない場合は新しい領

域として ID を割り振る．一方前の列に白い点があった

場合は前の白い点が割り振られた IDと同じ IDを割り振

る．セグメンテーションされた各領域のうち最初に ID

を割り振られた連続した点の中央にある点を指の候補の

点とし，各領域の候補の点のうち縦軸方向に上にある点

から順に 5つまでを指とした． 

（５）各指のラベリング 

 極座標変換した画像にて 5つの点を抽出した後，元の

画像に変換し，指の点を画像上で計測した．5 つの指の

点の重心位置を算出し，重心から最も遠い点を親指とし

た．親指を決定後に順に人差し指，中指，薬指，小指を

決定する． 

 本研究の指のラベリング手法は小指と親指の位置が離

れていてかつ片方の手で把持することを前提とした際に

成立するものであり，これが成立しない場合は誤認識の

可能性があり本手法の制約である．近年では，機械学習

による推定手法が数多く提案されており，本研究におい

てもコンピュータ上で様々な姿勢を生成できるデジタル

ハンドのシルエット画像を学習させることによって，

様々なケースに対応できると考える． 

（６）物体上の指の接触位置推定 

 画像上で求めた 5つの指の点の画像の中心点に対して

それぞれの角度を算出した．魚眼レンズ付きカメラは筒

状物体の蓋の中心に装着した．そのため蓋の半径が既知

であれば画像から検出した指の 2次元座標の角度を求め

ることで，指と物体の接触位置の 3次元位置を求めるこ

とが可能である．なお，本研究では魚眼カメラの中心か

ら指の角度を求めることで指が蓋の周囲のエッジと接触

している位置を推定しているため，指の先端位置がカメ

ラに映っている必要性はない．  

 また，手の輪郭を求めた際の距離変換により，輪郭に

内接する円の半径を求めることができる．そこで，円の

半径と缶から手のひらまでの距離の相関関係をあらかじ

め実験的に求め，内接円半径を使って手から缶までの距

 

図 2 物体へのカメラ付与から把持形状復元までのフロー 

 



離を算出した．  

（７）デジタルハンドによる把持姿勢復元 

 5 つの指の点と手のひらまでの距離と，デジタルハン

ドモデルを使って手の姿勢を復元する．モデルとして，

筆者らの開発するDhaibaハンドを用いる 5)．19関節のリ

ンク構造と表皮形状から成り，姿勢に応じて形状が変化

する．また成人日本人 500人以上の手寸法データベース

を利用して，個人のモデルを少数の寸法から推定するこ

とが可能である．ここでは，手の長さ，手の幅，中指の

近位指節間関節の幅および厚みの 4つの寸法を使ってユ

ーザの手モデルを生成した． 

 手モデルには図に示すように指に 5 つと手のひらに 1

つの特徴点を設定した．指の特徴点の位置は，指の第一

関節付近の皮膚表面に設定した．この理由として予備観

察から蓋を把持する際に，多くの被験者は第一関節付近

が蓋のエッジ部分に接触していたためである．手のひら

に設けられた 1つの特徴点は，（6）で算出した手のひら

までの距離と対応をつけた．この特徴点の対応する計測

点との位置誤差が最小となるような姿勢を最適化計算に

より求めた．図 1に把持姿勢を再現した様子を示す． 

3. 実験 

 提案システムとモーションキャプチャ Viconによって

復元されたデジタルハンドモデルにおいて指の座標を比

較し，提案システムの再現精度を確認した．モーション

キャプチャにおける指の座標は，Vicon のデータより復

元したデジタルハンドモデルに対して，提案手法で割り

当てた特徴点と同じ位置に特徴点を配置して，指位置を

蓋上の 2次元座標で表した．提案システムにおける指の

座標として，魚眼カメラから得られた画像上の指位置か

ら算出される缶の蓋の平面上にある物体上の指の接触位

置を 2 次元座標で表した． 

 モーションキャプチャと提案システムにおいて算出し

たデジタルハンドモデルの指位置にどれほどの差がある

のか，指の座標間の距離を計算した．それぞれ 5つの指

について比較を行い，実験参加者ごとに 5つの指の平均

値を算出した．5 つの指の平均値を比較した理由は各被

験者によってばらつきがあるか確かめるためである．実

験参加者 1に関しては 4.46mm±2.54（平均±標準偏差），

実験参加者 2に関しては 5.65 mm±3.00， 実験参加者 3

に関しては 9.73 mm±6.09であった．実験参加者 1と実

験参加者 2に関しては比較的少ない距離の差であったが，

実験参加者 3に関しては大きな距離ができた．これは実

験参加者によって手の大きさが異なり，特に実験参加者

3 に関しては手の大きさが小さかったため，魚眼カメラ

に映る指の範囲が短く，魚眼カメラの範囲外で指が屈曲

していたことが原因だと考えられる．より広角なレンズ

を導入するなどカメラに映る実験参加者の指の範囲を大

きくすることが今後必要である． 

4. 応用例 

 本論文では，ボトルやキャップの把持姿勢の復元以外

に，野球ボールの把持姿勢を表示するアプリケーション

を開発した（図 3）．これは表面が透明なボールの内部に

魚眼カメラを埋め込んでいる．熟練者の把持姿勢を記録

して，初心者の把持状態との比較が 3D で視覚化された

手モデルを見ながらできれば正しいボールの持ち方など

のトレーニング利用として期待ができる． 

 また製品の試作時に，表面が透明で内部が中空の物体

を 3D プリントできれば，その物体の内部にカメラを組

み込んで把持姿勢を 3D 復元できる．姿勢が復元できれ

ば把握安定性や快適性などの解析が可能となり，その結

果から，製品の改良が可能になると考える． 

5. むすび 

 本研究では，円筒状の物体の蓋に魚眼レンズ付きのカ

メラを設置することで，人間の把持姿勢を計測して 3D

復元するシステムを提案した．その結果，本システムを

用いた場合，実験条件において平均で，6.61mm±3.88mm

の誤差で指を推定可能であった． 

 今後の課題としては，指が 3，4 本といった 5 本より

少ない数で物体を把持した際の推定，また魚眼カメラに

指が認識できない範囲でしか映らないような様々な把持

姿勢の推定などが考えられる．本研究では魚眼カメラに

映る指から蓋に触れる角度を算出し，そこから蓋との接

触位置を計算している．そのため蓋に触れる手が蓋の中

心部から大きくずれた位置にある場合や，手が小さく魚

眼カメラに極度に接近する場合に各指と各指の股が映ら

ないため認識ができない．今後はより広角なレンズの利

 

図 3 ボールの把持状態の推定 

 



用やより小型のカメラを利用するなど，カメラに指が映

るようなシステムを構築する．さらに今後の課題として

復元した手全体の精度検証を実施する． 
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