
 

 

 

掌上装着魚眼カメラを用いた手指姿勢推定 

丸山 裕介* 河野 恭之* 

概要． 本研究では，ユーザが掌に全天球カメラを装着し手指の自然な姿勢を推定するシステムを開

発する．全天球カメラには画角の大きい魚眼レンズが使用されているため手指の検知が容易である．

まずカメラで取得した画像から指先を検出しカメラと指先の位置関係を求め，また各関節間の距離，

カメラと手との位置関係を設定し，手指が自然な姿勢をとる際に生じやすい各関節角の間における依

存関係を利用することで逆運動学的に手指の自然な姿勢を推定する．手指姿勢推定のためのデバイス

が全天球カメラのみであり，このデバイスをユーザの掌に取り付けるためユーザの運動範囲を制限せ

ずに手指姿勢を推定できる．またカメラを用いていることから他方の手やマーカなどの検出も考えら

れる．本研究の応用に手指の姿勢を扱う ARや VRが考えられる．ユーザの運動範囲を制限することな

く手指姿勢を推定できることから，本システムを応用した ARや VRを体験する際により直感的な操作

が可能となり，臨場感を味わえると考えられる．現在，本研究の応用にろくろ回しを検討している．

ユーザの手指の姿勢推定に加えてろくろを出現させるためのマーカの検出と両手との相対位置姿勢の

推定を行うことで仮想的なろくろ回しを実現する． 

 

1 はじめに 

本研究では，ユーザが掌に全天球カメラを装着す

ることで手指を検知し，手指の自然な姿勢を推定す

るシステムを開発する．全天球カメラには魚眼レン

ズが使用されており，一般的なカメラに使用されて

いるレンズと比べて画角が大きい．そのため掌に装

着するカメラに全天球カメラを使用することで手指

を容易に検知することが可能となる．カメラ画像に

おいて手指を検知し指先を検出することでカメラレ

ンズの中心からの指先への方向を求められ，カメラ

と手との位置関係や各関節間の距離を設定した上で

各関節角の間に生じやすい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できる．近年，ARや

VR などのユーザインタフェースが注目されており，

それに伴い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 3D 復元する研究

が盛んである．例えば，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]などのデ

バイスが開発された．柏木ら[3]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が，

ユーザは物体を把持していなければならず，また把

持対象の物体に魚眼レンズカメラの装着が必要であ

るため，手指姿勢推定の条件が厳しい．L.Chan ら

[4]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のジェスチャを認識するシス

テムを開発したが，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る．提案

手法ではカメラを掌に装着するのみで指先を検出す

ると手指姿勢を推定することが可能であるためユー

ザの運動範囲が制限されない．本システムを ARや

VR に応用した場合，ユーザの運動範囲が制限され

ないことから直感的な操作が可能となり臨場感を味

わう体験ができると考えられる．掌に装着したカメ

ラで他方の手やマーカを検出することで両手とマー

カとの相対位置を推定する手法を検討しており，ま

たAR技術を利用した

ろくろ回しの実現を

目標としている．本研

究では全天球カメラ

に RICOH THETA S 

を用いている．ユーザ

の手指の動きをでき

るだけ妨げないよう

考慮した装着例を図 1

に示す． 

2 手法 

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．全天球カメラで得た画像から肌色領域

を抽出して距離変換処理を利用して比較的面積の大

きい肌色領域を抽出する．またカメラ画像に手指領

域が存在する場合では画像に指先が映るため，二値

化された各手指の指先画像のテンプレートを用意し
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図 1. 全天球カメラの装着例 
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てテンプレートマッチングを行う．手指の可動範囲

を参考に設定した各手指の探索範囲において閾値以

上の類似度が表れた場合には手指領域が存在すると

仮定する．手指が存在するとされた探索範囲におい

て面積が最大の領域を手指領域に決定する．手指が

検知される場合，カメラ画像において各手指の付け

根は指先より外側に位置する．そこで手指の付け根

の座標を仮定する．手指領域の輪郭において手指の

付け根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．カメラ画像における指先座標の位置か

ら各手指の姿勢を推定する．本研究ではカメラレン

ズの中心と指先を結ぶ直線とカメラレンズの底面と

の成す角度を𝜃𝑡𝑖𝑝と定義し，全天球カメラの魚眼レ

ンズによる射影方法から𝜃𝑡𝑖𝑝を求める．指先と各関

節(MP関節，PIP関節，DIP関節)，カメラと手の位

置関係を図 2に示す．各関節間の距離 𝑎 ，𝑏，c，掌

の厚みの中心面から全天球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 

は予め与えるものとする．この図から各関節の角度

𝜃𝑀𝑃， 𝜃𝑃𝐼𝑃，𝜃𝐷𝐼𝑃を用いた方程式が導かれる．手指を

自然に動かす際に各関節角の間に生じやすい依存関

係を用いて方程式を解き，各関節角を求めることで

手指の姿勢を推定する． 

 

3 評価実験 

本手法の精度を評価する実験を行った．まず全天

球カメラを装着した手の指を𝜃𝑡𝑖𝑝と各関節角を画像

上で計測できるように横から撮影して𝜃𝑡𝑖𝑝と各関節

角を計測し，同時に本手法を用いて𝜃𝑡𝑖𝑝と各関節角

を推定することで精度を評価した．実験では，指先

を検出できた場合には各関節の角度の誤差はそれぞ

れの可動範囲に対して 5%未満であったため実際の

手指に近い姿勢の推定が可能とわかった．しかし手

指とカメラレンズとの距離が極端に近い場合，また

手指がカメラの画角内に現れない場合には指先を検

出できず姿勢を推定できなかった．そこで時系列的

に指先の動きを推定し手指の姿勢を推定する手法を

検討している．手指が検知されなくなる直前までに

推定された画像上での指先の動きから指先座標を補

完することで，手指を検知できなくなった場合でも

姿勢を推定できる． 

 

4 今後の展望 

提案手法は手指の姿勢を扱う ARや VRなどのシ

ステムへの応用が可能であり，ユーザの運動範囲を

制限しないためユーザはより直感的な操作が可能と

なり，臨場感を味わえると考えられる．また画角の

大きい全天球カメラを用いているため広範囲で他方

の手やマーカなどの検出が可能であると考えられる．

その他に，カメラに加えて加速度センサやジャイロ

センサなどを扱うことで手の動きや姿勢をより高精

度に推定できると考えられる．現在，本研究の応用

に ARろくろ回しを検討している．ろくろを出現さ

せるためのマーカと左右それぞれの手の相対位置姿

勢をリアルタイムに推定しビデオシースルー型

HMD を用いた AR ろくろ回し体験を実現する．本

研究における手指姿勢推定の手法では手指の自然な

姿勢を対象にしており，例えば机を持ち上げるとき

などのMP関節のみが曲がるような依存関係を無視

する姿勢を対象にすることはできない．しかし依存

関係に従わない手指姿勢では手指に負担がかかりや

すく，手指は依存関係に従う自然な姿勢をとる傾向

にあるため，物体を把持するシステムに利用しない

限り本研究には有用性があると考えられる．本研究

では手指姿勢推定のためのカメラに筐体が薄く画角

の大きい魚眼レンズが装着された RICOH の

THETA S を用いているが，手指の動きを妨げない

よう提案した装着方法ではユーザは掌からカメラの

筐体がはみだしていることに注意して行動しなけれ

ばならない．より小型のカメラの開発を期待したい． 
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図 2. 関節角の計算 


