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操作的手動作入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽのための

多視点画像に基づく手形状推定*

上田悦子

内容梗概

本論文は･多視点画像に基づく手形状推定の新しい手法を提案するものである.

人間の意識的な手動作は,人間に対する｢対話的な手動作｣と物体に対する｢操

作的な手動作｣に分けることが出来る･本論文で提案する手法は,後者の操作的

な手動作の際の手形状を推定することを目的としており,そのためには手指の各

関節の回転･屈曲角度を定量的に推定する必要がある･また,推定した操作的な手

動作をｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｲﾝﾀﾌｪ-ｽやVRｲﾝﾀﾌｪ-ｽ,ﾛﾎﾞｯﾄｲﾝﾀﾌｪ-

ｽの直接操作入力として応用することを目標にしている･これらの実現により,

従来のﾎﾟｲﾝﾃｲﾝｸﾞﾃﾞﾊﾞｲｽを用いた入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽに比べて,より直接

的で直感的な入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽを構築することが出来るという効果をもたらす.

はじめに,本研究のｷ-ｱｲﾃﾞｨｱとなる多視点画像に基づく手形状推定手法

の提案を行う･提案する推定手法において,入ｶﾃﾞ-ﾀは多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ

を用いて得られた実空間の手の2次元ｼﾙｴﾂﾄ画像群である.得られた複数禎

点のｼﾙｴﾂﾄ画像群は統合され, 3次元観測ﾃﾞ-ﾀであるﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙとして

再構成される･ -方で･人間の手は関節物体として31自由度のﾘﾝｸと表面形状

ﾃﾞ-ﾀで表現されており,このﾓﾃﾞﾙを骨格ﾓﾃﾞﾙと呼ぶ･提案する推定手法は,

画像ｷﾔﾌﾟﾁﾔどとに逐次作成されるﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと,骨格ﾓﾃﾞﾙの位置関係

より3,次元ﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞを行い骨格ﾓﾃﾞﾙの指の各関節回転角度を推定すること

を基本とするものである･ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより提案手法の評価を行い,その

上で多視点勤画像を入力とした連続的な手形状の推定実験を行う.次に,提案し

た基本手法の推定速度の向上を図るために,
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ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ｪｽで表現し,基本推定手法に粗密探索法を導入するこ

とを提案する･ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと実画像を入力とした実験により,改良手法の

評価とその有効性を明らかにする･最後に,提案手法により推定された操作耽

手動作を･物体あるいは形状操作のための入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして応恥,評

価を行う･評価のためのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとして･提案手法を用いて推定した操

作的締動作によってﾊﾞ-ﾁｬﾙｸﾚｲの変形を行うﾊﾞ-ﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝ

ｸﾞｼｽﾃﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを構築し･その操作性の検証を行う.

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝおよび実画像を入力とした実験とそれらの検証結果から,提

案した多視点画像に基づく手形状推定手法の有効性･正当性,そして目標とする

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝへの応用が可能であることを示すととが出来た.

ｷｰﾜｰﾄﾞ

手形状推定,ｼﾙｴﾂﾄ画像,空間分割ﾓﾃﾞﾙ,ﾓﾃﾞﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞ,ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞ
ｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽ･直接操作入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽ
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Hand Pose Estimation based on Multi-viewpoint lmages

for Direct ManlPulative lnterface *
●

Etsuko Ueda

Abstract

This thesis proposes a novel method of hand shape estimation based on multi-

viewpoint images･ The human hand poses can be classified into the "commu-

nicatiⅥ∋ hand pose乃and the ㍑manipulative band pose･" Tbe proposed metbod

in this thesisaims to estimate the arbitrary hand shape for the mampulative

hand movement. For this purpose, the joint angles ofal1 &ngers are estimated

quant i七at ively.

In this thesis) a hand pose es七imation algorithm is丘rs七1y proposed｡ The pro-

posed algorithm is the key idea of this research･ In this method, the hand reglOnS

are extracted from multiple images obtained by the mul七i-viewpoint camera sys-

tem･ By integrating multi-viewpoint silhouette images) a hand shape is recon-

structed as a "3-dimensional observation data･" Then joint angles are estimated

by触ing a skeletal hand model to the 3-dimensional observation data･ Secondly?

in order to improve tbe accuracy of the hand pose estimation) anotber repre-

sentation method of the human hand uslng tbe subdivision su血ce is proposed.

Finally) the method of representing the clay is described･ The virtual clay is mod-

eled by Catmull-Clark subdivision surface, and is deformed based on the free-form

deformation七echnique･ A prototype system which､ can deform the virtual clay

uslng the es七imated band shape is constructed, and the eⅦluation of the system

is performed uslng this prototype system.

*Doctor's Tbesis) Department of lnfbrmation Systems) Graduate Scbool of lnfbrmation Sci_

ence) Nara lnsti七ute of Science and Technology, NAIST-ISTDTO161007, September 30? 2003.
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The experimental results which are obtained uslng hand-shape simulator and

real image sequences indicated tbe validity of tbe proposed met血od.

Ⅸeywords :

Hand pose estimation, Silhouette image, Voxel model, Model触ing, Subdivision
surface) Direct manlPulative interface
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第1章序論

1.1.研究の背景

近年のｺﾝﾋﾟｭ-ﾀﾊﾟﾜ-の向上とｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｸﾞﾗﾌｲﾂｸｽの発展に伴っ

て,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀの内部での表現空間は2次元空間から3次元空間へとその次元

を上げてきた･ 2次元表現空間では,空間中のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄはその次元を落とす

ことなくｸﾞﾗﾌｲﾂｸﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲに表示され,ﾕ-ｻﾞ-は直接その形状を,ﾏ

ｳｽやﾀﾌﾞﾚｯﾄなど従来のﾎﾟｲﾝﾃｲﾝｸﾞﾃﾞﾊﾞｲｽを用いて,作成･変形する

ことができる･しかし3次元形状表現空間においては,空間中のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは

次元を落としてﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲに表示されてしまう･そのためﾕ-ｻﾞ-が従来のﾎﾟ

ｲﾝﾃｲﾝｸﾞﾃﾞﾊﾞｲｽを用いてｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄとのｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝを行う場合,

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの形状を頭の中で再構成しながら作成･変形等の操作を行わなくて

はなら凱ヽ･また,従来の-般的な3次元ｼｽﾃﾑにおけるｺﾏﾝﾄﾞﾍﾞ-ｽでの

形状入力や変形操作は,物を作るときの手動作をｺﾏﾝﾄﾞでどのように記述する

かを考える必要があり直感的でない.

例えば,従来の設計･製造業務に用いられている3次元CAD/CAMｼｽﾃﾑ

や3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑにおいて, 3次元自由形状を入力する作業は非常に

困難で,ﾕ-ｻﾞ-にとって大きな負担となっている･また,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀの高性

能化と低価格化に伴って,ﾄﾚ-ﾆﾝｸﾞされたｵﾍﾟﾚ-ﾀによるｼｽﾃﾑ操作で

はなく･設計技術者や意匠ﾃﾞｻﾞｲﾅ-が直接3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑを周いて,

設計･ﾃﾞｻﾞｲﾝを行うことが普通になっている･これは, -般の(ｵﾍﾟﾚ-ﾀと

してﾄﾚ-土ﾝｸﾞされてい凱､)ﾕ-ｻﾞでも,直感的に操作を行うことの出来る

ｲﾝﾀﾌｪ-ｽの必要性を示唆している.

このように, 3次元ｼｽﾃﾑにおいて現実世界のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ操作と同様の方
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法で仮想空間のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを操作できる,直接的でかつ直感的糾ﾝﾀﾌｪ-

,

ｽの構築が望零れている･このような要求は昨今に始まった事では帥. 3次元

ｼｽﾃﾑへ移行しだしたころから,ﾏﾝﾏｼﾝ･ｲﾝﾀﾌｪ-ｽの重要性は高く,

より使いやすいｼｽﾃﾑへの様禍ｱﾌﾟﾛ-ﾁがこれまでに研究されている.し

かし･それらの研究にも係わらず･現在の3次元ｼｽﾃﾑを用いるﾕ-ｻﾞ-には

｢入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽをどうにかして欲しい｣という不満を持つものも始くな

い･このように, 3次元ｼｽﾃﾑにおける直接的かつ直感枇入ｶｲﾝﾀﾌｪ-

ｽの研究はまだ発展途上であり･現実枇手法の提案を行うことは,産業界にお
ける効果のある研究分野であると言える.

1･2.研究の目的

｢人間が物を作るときには手を使う｣ことから,このよう糾ﾝﾀﾌｪ-ｽ考構

築するためのｱﾌﾟﾛ-ﾁのひとつとして実空間での手動作を認識しｲﾝﾀﾌｪ-

ｽとして用いる方法が考えられる･人間の手動作は,言葉,感情の表現形状の

表翫どのｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ手段として,また道具や形状の操作手配して多

くの機能を有している･この大きな表現力を持つ人間の手動作を,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ

と人間の自然糾ﾝﾀﾌｪ-ｽ手段として応用することは,有触ｱﾌﾟﾛ-ﾁで
あるといえる.

製品設計やﾃﾞｻﾞｲﾝ等を行う実務環境では, 3次元ｼｽﾃﾑを長時間にわたっ

て使用することが多い･そのような使用環境でのｲﾝﾀﾌｪ-ｽとしては,ﾃﾞ-

ﾀｸﾞﾛづやｶﾗ-ｸﾞﾛづまたは力覚駈ﾃﾞﾊﾞｲｽ(例えばpHANTbM Haptic

lnte血e)などの接触型のｲﾝﾀﾌｪ-ｽよりも･何も装着する必要の凱､非接

触型のｲﾝﾀﾌｪ-ｽのほうがﾕ-ｻﾞ-の拘束感が少凱､ことから好ましい｡

そ与で本研究では･操作枇手動作を3次元ｼｽﾃﾑ(e･g∴ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲ

ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽ, VR環境でのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ操作,ﾛﾎﾞｯﾄ教示ｼｽ

ﾃﾑ等)の入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして使用することが可敵,非接触かっﾘｱ

ﾙﾀｲﾑでの任意の手形状推定手法の提案を目的におく･その目的の元で,推定

のための新しい手形状推定のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案･実装することにより舞環境で
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の動作を確認する.

その上で,本研究で提案する手形状推定手法のｱﾌﾟﾘｹﾔｼｮﾝへの応用性を

検証するために,製品ﾃﾞｻﾞｲﾝや仮想空間中での陶芸などの芸術作品を作成す

るための,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを作成する.こ

のﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑは,粘土のような自由に変形できる柔ら

かな塑性体を仮想空間上でﾓﾃﾞﾙ化し･このﾓﾃﾞﾙを人間の手動作によって変形

させるものである･このような3次元ｼｽﾃﾑのｲﾝﾀﾌｪ-ｽは,ﾃﾞｻﾞｲﾅ-

の自由な発想を阻害することなく･簡単に3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑでの自由形

状の入力や変形が出来るため,本研究の開発背景である直接的で直感的なｲﾝﾀ

ﾌｪ-ｽが必要とされるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝであると言える.このｼｽﾃﾑを介し

て,提案した手形状推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの有効性と応用性の検証を行うことで,本

研究の成果が現実的で実用可能であることを示す.

1･3･人間の手動作の認識と推定に関する従来研究

1･3･1対話的･操作的な手動作認識

Quekらはﾋｭ｢ﾏﾝｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝの観点から手動作を図1.1

のように分類している[1】･この分類法では,手や腕の動きはｼﾞｪｽﾁﾔ- (Ges-

tures)と無意識の動き(Unin七entional Movements)に分けられる.そのなかでも

ｼﾞｪｽﾁﾔ-は把持や形状作成などの操作的(Manipula七ive)な動作と,対話的

(communicative)な動作に分けられる･ L対話的な動作は,模倣(Mimetic)や指示

動作(Deictic)などのようにその動き自身に直接的な意味を持つ動作(Acts)と,言

語や言莫の代わりとして用いられる動作(symbols)に分けられている.

この分類の上で手動作認識ｼｽﾃﾑを考えると,対話的な動作を認識する事は,

→現荏まで数多くの研究がされている･言語や言葉の代わりに用いられる動作に関

しては,ﾊﾝﾄﾞｻｲﾝや手話などを認識するｼｽﾃﾑ【2, 3】があり,規定語の認識

は現在実時間で可能である･また,動きそのものに意味を持つ動作を認識し,仮

想物体などを操作するｲﾝﾀﾌｪ-ｽとする研究も数多くされている[4, 5, 6, 7].

多くは,ﾃﾝﾌﾟﾚ-ﾄ寸ｯﾁﾝｸﾞたよって形状を決定し,手の動きﾍﾞｸﾄﾙによ
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(言菓･言語)

Refe,e{
(関連動作) "冒;olz;ng

図1･1手動作の分類

り操作量などを決めている･例えば,内海らの両手手振りによる仮想空間操作で

は多視点動画像を用い･手の形状によって決まる8種類のｺﾏﾝﾄﾞとｽﾗｲﾄﾞ操

作で仮想空間の物体の操作をおこ鮎てｼ､る[8】･批, MaggioniによるGesture

computer[9]ではｼﾙｴﾂﾄ画像のﾓ-ﾒﾝﾄと指先検出により手形状認識をお

こ凱ヽ･ｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして用いている･しかし,これらのｱﾌﾟﾛづで認識

できる手形状は,あらかじめ決められた数種類の形状しか認識する事が出来ず,

そのためｲﾝﾀﾌｪ-ｽとしても従来のｺﾏﾝﾄﾞﾗｲｸ観のになってしまう.

ﾕ-ｻﾞ-の手動作を,直接Ⅷ空間上での3次元形状を操作する動作として用

いるためには限られたﾊﾟﾀ-ﾝの手形状を認識するのみでは不十分であり,任意

の手形状を認識(図1･1では･操作的禍作(Mamipdlative))することが必要で

ある･任意の手の形状を認識するためには,ｼｽﾃﾑ内に3次元の手のﾓﾃﾞﾙを

持ち,閲節角度や手首の姿勢配によって任意の手形状を表現する頗がある.

3次元形状操倣どの入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして用いるために手形状を推定す

る給手の観測ﾃﾞ-ﾀを得るには大きく分-2種類の方法がある･つは,

位置ｾﾝｻや角度ｾﾝｻ等の機能を内蔵したﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-やそれに力覚提示の

機能を加えたcyber Grasp等を手に装着して,その位置や関節角度情雛直接計

測する接触型の方法である･この手法では,位置や関節角度の測定が高精度で行

えるという利点がある･舟橋らはﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-を装着して仮想空間の物体を把
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持するなどの操作を行うｲﾝﾀﾌｪ-ｽを構築している[10J.指先の位置のみを

計測し物体と接触した際の力覚を提示するPHANToM Haptic lnterfaceの閲発者

の-人Massieは,この力覚提示ﾃﾞﾊﾞｲｽを用いて粘土ﾓﾃﾞﾙを削って形状を生

成するｲﾝﾀﾌｪ-ｽを構築し七いる【11].少し方向性は異なるが,北村らは物

体とのｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝの複雑さを回避するために,手と物体の間に道具を介し

たｲﾝﾀﾌｪ-ｽの研究を行っている[12】.

もう-つは非接触型の方法である･ﾕ-ｻﾞにとっては接触型の方法よりも拘

束感が少凱､こと･またﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞのような特別な計測ﾃﾞﾊﾞｲｽではなく,

CCDｶﾒﾗのような-般的な計測ﾃﾞﾊﾞｲｽﾞを用いてｼｽﾃﾑを構築することが

出来る･非接触型のｲﾝﾀﾌｪ-ｽの観測方法として最もよく用いられている手

法は,ｶﾒﾗによる画像を入力としｺﾝﾋﾟｭ-ﾀﾋﾞｼﾞｮﾝの技術によりその3次

元形状を計測する方法である[1, 13]･また,手のｼﾙｴﾂﾄ画像を安定して簡単

に由するために赤外線ｶﾒﾗを用いているｼｽﾃﾑもある[14].

通常のｶﾒﾗ画像を入力とした手形状推定に関する研究については次節で詳し
く述べる.

1･3･2画像入力に基づく手形状推定

このような計測を行うためのｼｽﾃﾑをｶﾒﾗの台数によって分類してみると,

単眼ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ･ｽﾃﾚｵｶﾒﾗｼｽﾃﾑ･多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑなどのｶ
ﾒﾗｼｽﾃﾑが考えられる.

単眼ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを用いた手形状推定の研究例を見ていく.亀田らは1枚の

単眼視ｼﾙｴﾂﾄ画像から･あらかじめｼｽﾃﾑ内部に構築された対象ｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄのﾓﾃﾞﾙと2次元的にﾏｯﾁﾝｸﾞすることによって関節物体の姿勢推定をお

こなっている[15].島田らは単眼視時系列ｼﾙｴﾂﾄ画像によって,手指の3次

元形状ﾓﾃﾞﾙから生成した可能な姿勢候補の中から,入力されたｼﾙｴﾂﾄ画像

にもっともよくﾏｯﾁするものを探すことで形状推定をおこなっている【16, 17】.

島田らはまた,この手形状推定をpcｸﾗｽﾀを用いることによってﾘｱﾙﾀｲ

ﾑに行っている脚岩井らは単眼動画像から手のﾓﾃﾞﾙを生成し,画像から得

られた特徴量を用いてｴﾈﾙｷﾞ-最小化探索を行う手法で手の運動と手形状を推
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定している[19]･遊佐らは単眼静止画像を入力とし,その2値画像と細靴画像

を生成した上で指先特徴からの手形状推定を行っている[20]. FP嶋らはﾏ-ｶ-

を付舵手の単眼動画像を入力とし,ﾓﾃﾞﾙﾏｯﾁﾝｸﾞによって形状推定を行っ

ている糾渡辺らはｶﾗづﾛ-を使用することにより各指節を明確に切り

･出し,ﾛﾊﾞｽﾄに指文字を認識する手法を提案している【22J.これら単眼ｶﾒﾗ

ｼｽﾃﾑを用いた形状推定ｼｽﾃﾑでは,距離ﾃﾞ-ﾀを得ることが出勅いこと,

またいずれの場合もｵｸﾙ-ｼﾞｮﾝの影響は避舶れず,これらの間題を回避す

るために様々な手法の提案を行う必要がある.

RehgらのDigitEyesｼｽﾃﾑでは27自由度の手ﾓﾃﾞﾙのﾄﾗｯｷﾝｸﾞをｽﾃ

ﾚｵｶﾒﾗｼｽﾃﾑを用いて約10Hzの処理速度で行っている[23j. Delamarreら

は･ｽﾃﾚｵ画像を用いて手の見えている面の表面を再構成し,その面に対して3

次元的にﾓﾃﾞﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞを行うことで手形状推定を行っているr241. Cipolla

らは,ｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝしていないｽﾃﾚｵｶﾒﾗを用い, ActiveContourを

用いてﾛﾎﾞｯﾄｶﾞｲﾀﾞﾝｽのための指差し位置と方向をﾄﾗｯｷﾝｸﾞするｼｽﾃ

ﾑを構築した抑ｽﾃﾚｵｶﾒﾗｼｽﾃﾑは,距離情報を得ることが出来るが,

ｽﾃﾚｵﾏｯﾁﾝｸﾞの際の誤対応によってその精度が不安定にな8.また,対象

物体を-つの方向からしか見凱､ので,見え凱､部分も依然残ったままである.

対象物体をなるべく多くの方向から見るためには,多視点ｶﾒﾗを用いるのが

効果的である･多視点ｶﾒﾗを用いたｼｽﾃﾑでは･高橋らが正面,鮒軌上面

に視点を設定した3根視による人物姿勢の推定を行っている[26].更に内海らは6

台のｶﾒﾗを用い,最もｵｸﾙ-ｼﾞｮﾝの少凱→3禎点を動的に選び推定を行っ

ている[8]･また大野らは複数のｽﾃﾚｵｶﾒﾗを用いて, 3次元ﾃﾝﾌﾟﾚ-ﾄﾏｯ

ﾁﾝｸﾞにより手のﾄﾗｯｷﾝｸﾞを行っているE27]･ｶﾒﾗ台数が多柵ば多いほ

どｵｸﾙ-ｼﾞｮﾝの影響は少なくなるが,計算量は増加する.
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1.4.本研究の位置付け

1.4.1非接触型ｲﾝﾀﾌｪｰｽ

本研究では,従来の入ｶﾃﾞﾊﾞｲｽを用いたｲﾝﾀﾌｪ-ｽよりも自然な入ｶｲ

ﾝﾀﾌｪ-ｽを構築するための手形状推定を目指している･応用分野の-例は,

実務でのｺﾝﾋﾟｭ-ﾀを用いた3次元設計業務において,入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽと

して用いることである･そのため,接触型や力覚提示型ﾃﾞﾊﾞｲｽを用いた接触型

ｲﾝﾀﾌｪ-ｽではﾕ-ｻﾞ-にとって拘束感が強いため,自然なｲﾝﾀﾌｪ-ｽ

であるとは言い難く,非接触型のｲﾝﾀﾌｪ-ｽのほうが望ましいと言える.ま

た･形状入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして用いるためには,手動作分類における操作的

な動作を行う際の手形状を認識する必要がある･この際の手形状はある決まった

種類の手形状ではなく任意の手形状である･しかし従来研究では,このような実

時間処理が可能なﾋﾞｼﾞｮﾝﾍﾞ-ｽによる任意の手形状認識手法はまだ確立されて
いない.

本研究では操作的な動作を入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして用いるために,実時間処

理が可能なｶﾒﾗ画像を入力とした任意の手形状推定を行う手法の提案を行う.

ここで, "任意の手形状推定"とは,手指の各関節の回転角度を定量的に推定する

ということである.

1.4.2多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ

1･3･2節で･非接触型の方法により観漸ﾃﾞ-ﾀを得るためのｶﾒﾗｼｽﾃﾑとし

て･単眼ｶﾒﾗｼｽﾃﾑ･ｽﾃﾚｵｶﾒﾗｼｽﾃﾑ･多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑなど

のｶﾒﾗｼｽﾃﾑが考えられることを述べた･単眼ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを用いて手形

状を計漸する場合･ｷﾔﾌﾟﾁﾔや計算に必要な時間が少なくﾘｱﾙﾀｲﾑ性に富

むという長所を持つ反面,画像から奥行き情事陀得ることができないという欠点

がある･またｽﾃﾚｵｶﾒﾗｼｽﾃﾑでは奥行き情幸陀得ることができるため単

服ｶﾒﾗｼｽﾃﾑの欠点は除去することができる,しかし画像間のﾏｯﾁﾝｸﾞを

とる必要があり,避けることの出来ないﾐｽﾏｯﾁﾝｸﾞに起因する精度の低下や



ｵｸﾙ-ｼﾞｮﾝなどの問題が新たに発生する･しかし,複数のｶﾒﾗを用いた多

視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑでは,ｵｸﾙ-ｼﾞｮﾝの影響は非常に小さくなる.ざらに,

得られた画像群から3次元形状を再構成する方法を使えば,画像間のﾏｯﾁﾝｸﾞ

を取る必要が無く酌･ｶﾒﾗｼｽﾃﾑに起困する精度の低下も避け卑ことが出

来る･またこの方法ではｶﾒﾗ間の位置関係を知る必要はなく, 3次元空間中の

位置が各ｶﾒﾗ画像のどこに射影されるかを知るだ-よい･そのためそれぞれ
のｶﾒﾗ配置は自由度が非常に大きくなる.

本研究ではこれらの理由から,多禎点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを用いて手形状を計測
する.

1･4･3ﾓﾃﾞﾙﾍﾞｰｽの形状推定

ﾋﾞｼﾞｮﾝを用いた-般的な物体認識には大きく2つのｱﾌﾟﾛ-ﾁがある. -つ

はﾓﾃﾞﾙﾍﾞ-ｽ(model-based)と呼ばれる3次元特徴ﾓﾃﾞﾙでの物体認識である.

ﾓﾃﾞﾙﾍﾞ-ｽｱﾌﾟﾛ-は,物体の幾何ﾓﾃﾞﾙやcADﾓﾃﾞﾙのような幾何学耽

表現された対象物体の特徴点と･計漸された画像から抽出した特徴量との対応関

係を求めることにより物体認識を行う手法である･もう-つの手法はｱﾋﾟｱﾗﾝ

ｽﾍﾞ-ｽ(appeaTanCe-based)と呼ばれる,画像および画像醸徴ﾚﾍﾞﾙでの照合で

ある･ｱﾋﾟｱﾗﾝｽﾍﾞｰｽｱﾌﾟﾛ-は,物体形搬どの特徴量を抽出して,計

測した画像とあらかじめ記憶しておいた画像ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽとの単純枇較を行い,

どの画像と最も似ているかということにより認雛行う手法である.形状推定の

対象が自由度の大きい物体であると･ｱﾋﾟｱﾗﾝｽﾍﾞ-ｽｱﾌﾟﾛ-ﾁを適用する

ためには膨大な量のﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽが必要とな8･このことから,自由度の大きい

手の形状を推定するためにはｱﾋﾟｱﾗﾝｽべ-ｽｱﾌﾟﾛ-ﾁよりもﾓﾃﾞﾙﾍﾞ-ｽ
ｱﾌﾟﾛ-ﾁのほうが適しているといえる.

本研究では,ｼｽﾃﾑ内にあらかじめ作成された3次元の手形状ﾓﾃﾞﾙと,多

視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑによって得られた画像から3次元ﾃﾞ-ﾀとして再構成された

観謝ﾃﾞ-ﾀとの, 3次元でのﾓﾃﾞﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞによりその形状を推定するｱ

ﾌﾟﾛ-ﾁを提案する･このような形状推定手法は新しい試みであり,本敵で提

案する手形状の推定手法は･ﾋﾞｼﾞｮﾝﾍﾞ-ｽの手形状推定手法においてｵﾘｼﾞﾅ
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ﾘﾃｲの高い手法であると言える.

1.5.研究がもたらす効果

多くの手動作を用いたｲﾝﾀﾌｪ-ｽは, 1･3節で述べたように,あらかじめ

決められた手形状をｺﾏﾝﾄﾞの代わりとして用いているものが多い.しかし本研

究で提案するｲﾝﾀﾌｪ-ｽでは人間の手動作はｺﾏﾝﾄﾞとして取り扱われるの

ではなく,実空間で物を作るときの動作そのものとして取り扱うために,初心者

でも簡単に形状操作を行うことが出来るｲﾝﾀﾌｪ-ｽとなることが期待できる.

また,従来多く研究されている接触型入ｶﾃﾞﾊﾞｲｽを用いたｲﾝﾀﾌｪ-ｽに比

べて･本研究で目標にする非接触型ｲﾝﾀﾌｪ-ｽは､ﾕ-ｻﾞ-の拘束感が少な

く,かつ両手や複数人での協調作業へもﾃﾞﾊﾞｲｽを追加することなく拡張できる.

このことから,実際の意匠設計業務で用いる3次元ｼｽﾃﾑの入ｶｲﾝﾀﾌｪ-

ｽとして有用かつ現実的な手法の-つとなることが期待できる.

近年ますます低価格化が進む3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑのｲﾝﾀﾌｪ-ｽﾂ-

ﾙとして,依然高価な接触型の手形状計測ﾃﾞﾊﾞｲｽを採用することは,ｼｽﾃﾑ

構成のﾊﾞﾗﾝｽを欠いているといえる･本研究で使用する観謝ｼｽﾃﾑのｶﾒﾗ

は,必要な精度を満たすのに十分な解像度を満たすものであればどのようなもの

を使っても構わ凱､･ｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝの手聞こそ必要であるが,ｶﾒﾗｼｽ

ﾃﾑとｷｬﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝﾂ-ﾙさえあれば,観測と推定を行うことが出来,ｺ

ｽﾄﾊﾟﾌｵ-ﾏﾝｽは非常に良い･そのためｲﾝﾀﾌｪ-ｽ研究やﾊﾞ-ﾁﾔﾙﾘ

ｱﾘﾃｲの大掛かりなｼｽﾃﾑの-環に位置するだけでなく,ﾃﾞｻﾞｲﾝ事務所や

設計事務所など小規模の実務現場でも実用可能なｼｽﾃﾑと成りうる｡

また,ｶﾒﾗを用いて非接触で手形状の推定を行うため,本研究で検証する

ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑの入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽとしての応用だけで

なく,ｷｬﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝに多大な時間を要するﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞ状のｺﾝﾄﾛ-

ﾗを用いるﾋｭ-ﾏﾉｲﾄﾞﾛﾎﾞｯﾄのﾃﾚｵﾍﾟﾚ-ｼｮﾝｼｽﾃﾑにおける,ﾏ

ｽﾀｽﾚ-ﾌﾞｼｽﾃﾑのﾏｽﾀ側としてﾕ-ｻﾞの手の動きを伝える有用なﾂ-ﾙ

にも成ることが期待できる.



このようなことから･本研究は実務環境で実用可能な手形状掩定ｼｽﾃﾑとな

りうるという効果をもたらすことが出来る.

1.6.本論文の構成

本論文は以下の7章より構成される.

第1章:序論本研究の背景,目的･本研究がもたらす効果を明確にした.さら

に,従来より数多く行われてきた人間の意識的な手動作の際の手形状を推

定する研究を整理/分類し,各々の研究の位置付けを明確にし,その上で本
研究の位置づけを明確にした.

第2章:人間の手の機能と操作的な手動作の解析推定対象となる人間の手の構

造について説明を行い,推定対象となる人間の操作的な手動作を画像より

解析し･本研究で提案する手形状推定の目標ｽﾍﾟｯｸを明確にする.

第3章:多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形状推定手法の提案本研究のｷ-ｱ

ｲﾃﾞｨｱとなる多視点画像に基づく手形状推定手法の提案を行う.提案手

法では･観測空間中の手の多視点画像を統合することによって3次元の観

測ﾃﾞ-ﾀとして再構成し･あらかじめｼｽﾃﾑがもつ手の表面形状ﾃﾞ-ﾀ

との3次元ﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞにより関節角度の推定を行う.ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ

により提案手法の評価を行い,その上で多視点動画像を入力とした連続的
な手形状の推定実験を行う.

第4章:粗密探索法を導入した多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形状推定ｲﾝ

ﾀﾌｪ-ｽの入力手段として手形状推定を用いるためには,推定速度と推

定精度の向上が不可欠である･それらを実現するた糾こ導入した手形状表

面ﾃﾞ-ﾀの新しい表現方法と粗密探索法による手形状推定の改良について
論じる.

第5章:手形状推定手法の性離評価提案した多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を周いた手

形状推定手法の性能評価を行う･特に,観測ﾃﾞ-ﾀの再構成の精度とｶﾒ
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ﾗ位置についての評価を行い,提案手法の特徴について論じる.

第6章:ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｲﾝﾀﾌｪｰｽとしての手形状推定の応用ｲﾝﾀﾗｸｼ

ﾖﾝの対象となる塑性体の-つである粘土のﾓﾃﾞﾙ化を行い,推定した手

形状を用いてﾊﾞ-ﾁｾﾙｸﾚｲを変形するｼｽﾃﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを構築

し,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽの入力として,提案手法

を用いることの有効性の検証を行う.

第7章:結論本論文を結ぶ･本研究を通して得られた知見を総括し,今後の展

開/可能性を述べる.

ifl
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第2章人間の手の機能と操作的な手

動作の解析

2.1.本章の趣旨

本章では推定対象となる人間の手の構造と運動学的な観点からの手の機能につ

いてと,推定対象となる操作的な手動作について概観していく.

最初に,人間の手の構造について関節の名称などの定義と,指の運動の名称の

定義などを行う.次に,本研究で推定対象とする人間の操作的な手動作の際に,

人間の手形状がどのように変化するのかを画像とﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞを用いて解析す

る.特に,粘土細工を行う際の手形状の変化について詳細に確認する.最後に,

操作的な手形状の解析結果より本研究で提案する手形状推定の目標ｽﾍﾟｯｸを明

確にする.

2.2.人間の手の構造と運動

はじめに･推定対象となる人間の手の構造[28, 29, 30, 31咋ついて概観して
いく.

)

｢手｣とは,手首の関節より先の部分をいう(図2.1).これには手根と中手と

指の3つの区分がある.手根と中手は区分がはっきりしないので,この2つを合

わせた部分の前面を｢手掌(てのひら)｣といい,反対側を｢手背(てのこう)｣

という.手全体の母指側の緑は横側緑,小指側の緑は尺側縁と呼ぶ.日本語では

｢指｣は5本の指すべてを指す.しかし母指が形態的にも機能的にもその他の指

と異なっていることから,英語では母指がthumb,その他の指がfingerで表され

ることが多い.母指以外の指は3つの区分を持ち,付け根の方から,基節,中節,

13



図2.1手の構造と皮線

末節と呼ばれる.母指は2区分しかなく,基節,末節のみである･

手の皮膚には運動によって生じたと思われる多琴のしわがある･これを皮線と

いう.手掌側面では特に明瞭である.

母指球皮線は,示指基部の手掌の模側緑にはじまり,母指球の尺側緑を弧を描

きながら走り,手首の申央で終わる.遠位手掌皮線は,小指の基部の手掌の尺側

緑に始まり,ゆるやかな曲線を描きながら斜めに走って,示指と申指の間で終わ

る.近位手掌皮線は母指球皮線と同じ場所から始まり,小指球のほぼ中央に向け

て斜めにまっすぐ走る.指を伸ばしたままつけ根でで曲げてみると,遠位手掌皮

線と近位手掌皮線の模側寄りの部分がいっそうはっきりと刻まれる･

図2.2は手の骨格標本を示すものである.母指の支柱としては2個の,その他

の指の支柱としては各々の3個の指節骨がある.遠位より,末節骨,申節骨,基

節骨ともいう(母指は末節骨,基節骨のみ),中手は中手骨によって支えられる･

これは手背から容易に触れることができる骨である｡母指につながる中手骨を第

1中手骨といい,以下模側から順に,第2申手骨,第3中手骨,第4中手骨,第
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図2.2手の骨格

5申手骨と呼ぶ.各指どとの指節骨と申手骨のひとつながりを指列という,関節

の名は先端より･遠位指節間関節(distal interphalangeal joint,以下DIP関節),

近位指節間関節(proximal interphalangeal joint,以下pIP関節),中手指節関節

(metacarpopbalangeal joi叫以下MP関節)という. DIP関節は遠位指節間関節

皮線よりもやや遠位に, PIP関節は近位指節間皮線のほぼ真下に,山p関節は中

手指節皮線と遠位手掌皮線尺側部分および近位手掌皮線模側部のちょうど間にあ

る･いわゆる手首,すなわち手根部には8個の手根骨があって,靭帯によって密

に連結されている･手根骨と中手骨がなす関節を手根中手関節(carpo-metacarpal

joint,以下CM関琴)という.

手には多数の関節があり,どのような複雑な手の動きも関節運動の組み合わせ

であらわすことができる.母指とその他の指の関節運動は図2.3のようなものが

ある･屈曲と伸展はすべてのDIP, PIP, MP関節において生じる.また外転と内

転は,母指のCM関節と他の指のMP関節で生じる運動である.対立は複合運動

とみなされる.

15



図2.3手の関節運動

2.3.操作的な手動作の解析

人間の手動作には,対話的な手動作と操作的な手動作があることを1･3節で述

べた.本節では,人間の手動作がどの程度の速さで行われるのかを,画像を用い

て確認する.

まず最初に,対話的な動作の-つである"じやんけん"について, 0･5秒間の手

形状の変化を33msec毎(ﾋﾞﾃﾞｵﾚ-ﾄ)どとにｷﾔﾌﾟﾁﾔした画像群を図2･4に

示す. "ｸﾞ-"から"ﾊﾟ-"に変化する瞬間に大きな画像の変化が現れていること

が分かる.このような形状変化には,ｷﾔﾌﾟﾁﾔ速度がﾋﾞﾃﾞｵﾚ-ﾄでは足りず,

更に推定時間も33msec以下で行う必要があり,非常に高速な処理手法が要求さ

れる.

次に操作的な手動作である"物体把持", "折り紙", "粘土柵工", "ろくろによ

る形状作成"を複数人数で行った.その申で"物体把持", "粘土細工"の例をじゃ

んけんのときと同様に,図2.5と図2.6に示す.図2.5の物体把持の際の手形状変
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図2･4じゃんけんの手動作(o.5秒間)
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図2.5物を把持する手動作(o.5秒間)
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図2･6粘土でｺﾂﾌﾟを作る手動作(o.5秒間)
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化では,その速度が比較的速いため,指先部分の画像に大きなﾌﾞﾚが生じている

のが分かる.このﾌﾞﾚを回避するためには,対話的な動作であるじやんけんのと

きと同様高速なｷﾔﾌﾟﾁﾔと推定処理が必要になる･ -方,図2･6の粘土紳工の

際の手形状変化は,じやんけんや物体把持に比べて緩やかな形状変化であること

が分かる.また指先画像の大きなﾌﾞﾚあ哩じている部分はほとんど見られない･

次に,物体把持,粘土細工とろくろによる形状作成についてｷﾔﾌﾟﾁﾔ間隔の

連いによって,どの程度手形状の変形の大きさに違いがあるのかを･基本ﾌﾚ-

ﾑと1･2･3･6･10･ 15ﾌﾚ-ﾑ後(それぞれ処理時間30, 15, 10,5,3,2【叫に

対応する)の間の画像の違いから調べる･図2･7,図2･8,図2･9にそれぞれの手

動作における,基本画像と各時間後の画像を示す･図中には示指のMP, PIP関

節の屈曲の様子を明確にするために,巣い補助線を追加した･この補助線を用い

て, MP関節屈曲角度を計測した結果を図2･10に示す･この手形状変化の例は,

-例に過ぎないのですべての操作的な手動作に当てはまると言い切ることは出来

ないが,ﾌﾚ-ﾑ間隔が大きくなるに従って,関節角度の変化も大きくなってい

ることが分かる.また,ろくろによる形状作成のように操作対象の物体を動かし,

緩やかな手形状の変化を用いて実現する方法では,通常の粘土細工と同様に,ﾌ

ﾚ-ﾑ間隔が小さいときは手形状の変化も少なく,大きくなると手形状の変化も

大きいが,全体の手形状変化は小さく,より緩やかな手形状の変化であることが

わかる.

次に,これらの手動作について右手のみではあるが,ﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞを用いて

手動作時の関節角度の変化の計測を以下に示す条件のもとで行った･

｡被験者は10人

.右手にﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞを装着

. "じやんけん", "物体把持･移動", "指先による粘土細工", "ろくろによる

形状作成"の4種類の手動作を行う

.各動作に要する時間は6秒-1分程度

.粘土細工,ろくろによる形状作成の際はﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞの上からｺﾞﾑ手袋

を装着
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BaBeframe image

1-frame after

3-frame after

10-frame after

2一鉦ame after

61&ame after

15-h･ame after

図2.7物を把持する際の手形状の変化
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BaBeframe image

1-frame- aft.er

3-frame after

10一丘a皿e after

21frane after

6-frame after

15-&ame after

図2.8粘土細工の際の手形状の変化
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BaBeframe image

1一丘aｪne after

3-frame after

10-&ame after

2-frame a氏er

6-frame a氏er

15-&ame aft,er

図2.9ろくろによる形状作成の際の手形状の変化
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図2.10画像申の補助線により計測したMP閲節屈曲角度変化

観測した全貞のﾃﾞ-ﾀを用いて･ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周披数の達いによる･すべての

動作の種類における示指MP関節屈曲角度の変化の平均債(5【deg]以下の変化は

変化oとして計算)を図2.11に示す.対話的な手動作の-種であるじやんけんに

ついてｳま,どのｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数においても･関節角度の変ｲ肋号飛びぬけて大

きいことが分かる.これは,画像観察から得られた得られた結果を裏付けるもの

であり,操作的手動作に比べて関節角度は早く,か.つ大きく変化することが示さ

れている.また,図2.12に,じやんけん以外の手動作における示指MP関節屈曲

角度の変化の最大値を示す.ｻﾝﾌﾟﾙ数は約10000程度のうち,ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間

隔が33[Hz]であれば最大15【deg]の関節角鹿変ｲ脚,また20[Hz]では最大20[deg]

程度の角度変化が,ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間隔が叩Izl以下の場合は最大35[deg]以上の閲

節角度変化が生じていることが分かる.

これらの画像とﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞを用いた手形状変化の解析結呆から,本研究で

は操作的な手動作の中における緩やかな手形状の変化を精度良く推定することを

目標に置く,また処理速度も20[Hz]程度のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間隔であれば･形状変化
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図2･12ﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞにより計謝した最大のMP関節屈曲角度変化
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が比較的小さいことから, 20[Hz]の推定速度を目標にする.また20[Hz]の処理速

度が得られない場合は,ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数が1-5【Hz]程度での関節角度変化を

許容するために,関節角度変化が40[deg]程度あっても推定が可能であることを

目標とする.

2.4.本章の結論

本章では,まず最初に推定対象である人間の手の構造について,本論文で必要

となる各部の名称と動作の説明を行った.

次に,本研究で推定対象とする人間の操作的な手動作の際に,人間の手形状が

どのように変化するのかを画像を用いて解析した.その結果,じゃんけんなどの

対話的な手動作における手形状の変化は非常に高速であることが分かった,また

操作的な手動作の中でも,物体把持は比較的高速に指先がの形状変化が生じるこ

とも示された. -方換作的な手動作の中でも粘土細工などの形状作成は比較的手

形状の変化は綬やかであり,特にろくろを用いた形状生成は更に緩やかな手形状

の時間変化を持つことが分かった.ﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞを用いて関節角度の変化につ

いて更に解析を行った結果,対話的な手動作の-種であるじやんけんについては,

操作的手動作に比べて関節角度は早く,かつ大きく変化することが示され,画像

観察から得られた得られた結果を裏付けるものであった.じやんけん以外の手動

作における示指MP関節屈曲角度の変化の最大値の観測結果からは,物体把持･

移動と指先による粘土変形の際の関節角度の変化は画像から得られた結果よりも,

粘土細工の際の関節角度変化は大きかったが,操作的な手動作時のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ

間隔と関節角度の変化の関係の目安は同じ傾向を示した.

最後に,操作的な手形状の解析結果より本研究で提案する手形状推定を,緩や

かな手形状の変化を精度良く推定することに目標を定めた.
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第3章多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用い

た手形状推定手法の提案

3.1.本章の趣旨

本章では,本研究のｷ-ｱｲﾃﾞｨｱとなる多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形

状推定手法の詳細な説明を行う.提案する手形状推定手法は,あらかじめｼｽﾃ

ﾑ内に構築した手のﾓﾃﾞﾙと, 3･次元化された観測ﾃﾞ-ﾀの間の3次元的なﾓﾃﾞ

ﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞをﾍﾞ-ｽとしている.

最初に,ｼｽﾃﾑ内に構築する手のﾓﾃﾞﾙのｷﾈﾏﾃｲｸｽについて詳柵に述

べる･次に,複数のｶﾒﾗから得られた画像を統合して,空間中に占める手の領

域をﾎﾞｸｾﾙを用いて表現する方法について詳しく述べる.その上で,この2つ

を3次元空間上で直接ﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞさせる手法を提案し,その方法を詳細に述べ

る･次に,ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより提案手法の評価を行い,提案手法が,操作的

な手動作を行う際の手形状を推定するのにに十分な機能をもっていることを示す.

更に,実際の手動作を観測するために4台のCCDｶﾒﾗを用いた多視点ｶﾒ

ﾗｼｽﾃﾑを構築する･実ｶﾒﾗ環境では初期姿勢の推定が不可欠である,その

ため手の形状の知識を利用してｱﾄﾞﾎｯｸに行う方法について述べる.これらを

行ったうえで,提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑによる多視点動画像を入力とする手形状推定を

実装し,その動作を検証する.

3.2.本章で用いる手のﾓﾃﾞﾙ

本研究で用いる3次元の手のﾓﾃﾞﾙは, 1)骨格ﾃﾞ-ﾀ, 2)表面形状ﾃﾞ-ﾀの2

種類のﾃﾞ-ﾀから構成されている.本論文では,この手のﾓﾃﾞﾙを骨格ﾓﾃﾞﾙと
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Midd]e

図3.1骨格ﾃﾞ-ﾀ

表3.1各指の自由度配置

ｰDIP joint

+PIP joint

+MP joint

O1-DOF

⑳ 2-DOF

● 6-DOF

CM関節 MP関節 PIP関節 DIP関節 IP関節

母指 2 2 E l 5 .

指.. ■】 2 □ 1 20.(指.4本分)

呼ぶ.この骨格ﾓﾃﾞﾙは安室らが提案した手のﾓﾃﾞﾙ構造[32】を基にしている.

3.2.1骨格ﾃﾞｰﾀ

2.2節で述べたような手の骨格構造と関節運動を考慮した上で,本研究では手

を手首に共通のﾍﾞ-ｽを持つ5つのﾏﾆﾋﾟｭﾚ-ﾀの集合としてﾓﾃﾞﾙ化する.

各指は,ﾘﾝｸ(骨)とｼﾞｮｲﾝﾄ(関節)の集合として図3.1のように表され

る.これにより手の動作はﾏﾆﾋﾟｭﾚ-ﾀ解析の手法を用いて表現できるように

なる.図2.3に示す運動を表すために,本研究での各ﾘﾝｸの自由度は図3.1の

各ｼﾞｮｲﾝﾄに示すように配置した.各関節の自由度は表3.1, 3.2に示すとおり

である.手のﾓﾃﾞﾙ全体の自由度は手首の並進･回転自由度を含めて31である.
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表3.2手首の自由度配置
回転 並逸 合計

手首 3 - 3 . ･6

図3.2中指の関節軸

表3.3ﾘﾝｸﾊﾟﾗﾒ-ﾀ
ｼ゙ ﾖ ｲ ﾝ ﾄ O d .α a

EI 01 .0 -昔 l1

,2 02 0 .芸 0

3 Oi d o l2

4' 04 0■:.-O l3

5 05 0 0 14

中指を例にとって･指の運動学について概観する.図3.2に示すように各関節

の回転軸を設定し,各関節の相対座標系=をﾘﾝｸﾊﾟﾗﾒ-ﾀを用いて決定し

ていく･指の各自由度における相対座標系のﾘﾝｸﾊﾟﾗﾒ-ﾀは表3.3のように
なる.

こめようにして各々のﾛ-ｶﾙ座標系を決定した上で,隣り合う回転座標系間

の関係を示す同時変換ﾏﾄﾘｸｽAiは以下のように定義される.
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Ai-

cosOi -SinOiCOSαi SinOiSinαi aiCOSOi

sinOi COSOiCOSαi -COSOiSinαi aiSinOi

O sln αi COS αi di

O O O l

例えば座標系∑1う∑oの変換ﾏﾄﾘｸｽAlは以下のようになる.

Al-

cosOl -SinOICOS(-!) sinOISin(-;) llCOSOI

sinOl -SinOICOS(-;) -COSOISin(-;) llSinO1

0､ sin (一昔) cos (⊥昔) 0

0 0

cosOI O -8inOl llCOSOI

sinOI O cosOl llSinOI

O -1 0 0

0 0 0 1

0 1

このﾏﾄﾘｸｽを順次かけていく事によって,各関節の位置を-意に決定する

ことができる.例えばpIP関節の位置を求めるための変換ﾏﾄﾘｸｽTは以下の

式で与えられる.

T - AIA2A3

0 -Sl llCI

O Cl l1'Sl

-1 0 0

0 0 0 1

C20S20

S2 0-C20

0100

0001

C3 -S3 0 12C3

S3 C3 0 12S3

0 0 1 0

0 0 0 1

CIC2C3 -SIS3 -CIC2C3 -SIC3 CIS2 12(CIC2C3-SIS3) +llCI

SIC2C3 -CIS3 -SIC2S3 -CIC3 SIS2 12(SIC2C3 -CIS3) +llSl

- S2C3 S2S3 C2 - l2 S2 C3

0 0 0 1

∑3座標系の原点座標(o,o,o,1)TをTにかけることで∑.座標系でのPIP関

節の位置が求まる.この場合はTの第4列目がpIP関節の位置を表している.
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3.2.2表面形状ﾃﾞ-ﾀ

各関節角度が決まると,骨格の姿勢が-意にきまる.そこで手の像をﾚﾝﾀﾞﾘ

ﾝｸﾞするために手の表面形状を表す皮膚の形状ﾃﾞ-ﾀが必要となる.手の表面形

状は骨格姿勢の変化に応じて柔軟に変形出来なければならない.本研究では手の

表面形状を多数の小さな3角形のﾎﾟﾘｺﾞﾝﾊﾟｯﾁで表現する.また各ﾎﾟﾘｺﾞﾝﾊﾟｯ

ﾁの形状が骨格姿勢の変化に対応して変形できるように,ﾎﾟﾘｺﾞﾝﾊﾟｯﾁの各頂

点ﾃﾞ-ﾀがどの骨ﾘﾝｸに対応しているのかを属性分けしている.

本章で用いる表面形状ﾃﾞ-ﾀは,骨格ﾓﾃﾞﾙの運動学をあらかじめ考慮に入れ

て作成した形状推定のための表面形状ﾃﾞ-ﾀである･そのため表面の滑らかさや,

ﾘｱﾙさにやや欠けるという欠点がある.具体的には以下のような手順で作成し

ている.

1･手の実寸大の正面形状を二次元面上にﾄﾚ-ｽし,骨ﾘﾝｸがちょうど2次

元平面上において各指の申心に位置するように配置する.また,骨格構造,

皮線位置などを考慮して,各関節位置を指定する.

2･手掌部の厚みは実測し-様な平板とする.指部の厚みは指幅と同じ直径をも

つ円で表現する･また各指は複数の異なった直径を持つ円の連続から構成さ

れているものとする.

3･手掌上に存在する皮線を目安に,各関節の動きに伴ってどの皮膚領域が動く

かを観察し,図3･3に示すように領域分割する.例えば,図3.3で｢T_1｣と

示されている領域は母指(Thumb)の骨ﾘﾝｸ1(CM関節からMP関節への

ﾘﾝｸ)に関連している領域であることを表している.

4.手掌部では各領域を等間隔に5ﾎﾟｲﾝﾄﾌﾟﾛﾂﾄし形状ﾃﾞ-ﾀとする.また

円の連続で表現される指部は各円周上を10等分するように等間隔にﾌﾟﾛﾂ

ﾄし形状ﾃﾞ-ﾀとする.
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図3.3手の領域分割

3.3.観測ﾃﾞｰﾀの3次元化

3.3.1ｵｸﾄﾘｰによる形状再構成法

本研究では,多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを用いて得られた複数の2次元画像から,

空間分割表現によって再構成された3次元形状を手の観測ﾃﾞ-ﾀとして取り扱う.

このような複数画像を由いて形状を再構成する研究はこれまでにも様々な研究が

行われてきた[33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].この観測ﾃﾞ-ﾀを手のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

と呼び,その構成方法[40】について述べる.

ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀﾋﾞｼﾞｮﾝの分野において,複数の画像から3次元形状を復元する

手法としては,画像の陰影情報を用いるShapefrom shading,画像の輪郭情報を

用いるShape丘･om countour,画像の動き惜報を用いるShape丘･om motion,画
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像のｼﾙｴﾂﾄ情報を用いるShape from silhouette,などの手法がある.今回採

用した3次元形状再構成手法は,この中でも最も安定な画像の特徴量であるｼﾙ

ｴﾂﾄ情報を用いたShape from silhouetteの手法である.

ｵｸﾄﾘｰ表現

2次元画像がﾋﾟｸｾﾙの集合で自然な画像を表現するように, 3次元形状はﾎﾞ

ｸｾﾙと呼ぶ小さな立方体の集合体として表現することができる.複雑な形状

を表現しやすい反面,大量のﾒﾓﾘと計算量が必要であるという欠点を持らてい

る･この欠点を改良するために3次元形状を大きさの異なる立方体を組み合わせ

て表現する手法が,ｵｸﾄﾘ-表現である.ｵｸﾄﾘ-表現で用いられる各ｻｲ

ｽﾞの立方体をｵｸﾀﾝﾄと呼ぶ.ｵｸﾄﾘ-は図3.4のように8分木による再帰

的な構造になっている.ｵｸﾀﾝﾄ(ｵｸﾄﾘ-の各ﾉ-ﾄﾞにあたる)はそれぞ

れﾃﾞ-ﾀとの関係を表す属性を持っている.この属性には3種類あり,ﾃﾞ-ﾀの

中に完全に内包されている立方体は"BLACK",ﾃﾞ-ﾀの完全に外側にある立方

体は"WHITF',ﾃﾞ-ﾀの-部にかかっている立方体は"GRAY"と定義されてい

る･ "GRAY"と定義された立方体は,更に8つの小さな立方体に分割され,それ

ぞれに対して更に属性を持つ.この8分木の階層数によって形状の表現精度を変

化させることが出来る.

ｼﾙｴﾂﾄ画像の統合による形状再構成

n点の任意視点の任意の-点をj - 1,2.….,nとし,視点jで得られたｼﾙ

ｴﾂﾄ画像をS,･とする.次に,対象物体をすべて内包する大きな"r｡｡t_｡ctant"

を-つ定義し,ﾚﾍﾞﾙoとする.次に"root-octant"を8つの"sub-octant"に等

分割しﾚﾍﾞﾙを1つ増やす.この8つの"sub-octant"それぞれに対して,ｵｸﾀ

ﾝﾄを図3･5のように,それぞれの視点に投影したｼﾙｴﾂﾄ画像o,･と定義す

る･すべての視点において0,･とSjのｼﾙｴﾂﾄ画像ﾚﾍﾞﾙでの交差判定を行

う･図3･6に示すように･その結果すべての視点で0,･が完全にSjに内包されて

いれば属性"BLACK"を, 1つの視点でも完全に外であれば"wHITE"を,それ
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図3.4ｵｸﾄﾘ-ﾓﾃﾞﾙとその構造

以外であれば"GRAY,を各ｵｸﾀﾝﾄに与える.ここで"GRAY"となったｵｸ

ﾀﾝﾄは更に"sub_.ctant,,に分割され交差判定が繰り返される･すべての視点で

交差判定を行い指定ﾚﾍﾞﾙまで達した時点で復元処理は終了する･ｵｸﾄﾘ-の

うち"BLACK"のｵｸﾀﾝﾄが対象物体内部のｵｸﾀﾝﾄであることから,この

ｫｸﾀﾝﾄのみを表示することで対象物体の形状復元が可能となる･復元ﾚﾍﾞﾙ

によっては"GRAY,のままのｵｸﾀﾝﾄがｵｸﾄﾘ-の葉の部分で残る可能性

がある.このｵｸﾀﾝﾄもあわせて表示すれば対象物体を完全に外包するｻｲｽﾞ

での形状復元が可能である.これらの処理ﾌﾛ-を図3･7に示す･

交差判走の高速化

この方法では,この処理の中で最も重要な位置を占めている"ｵｸﾀﾝﾄを各

視点に投影した画像0,･と対象形状のｼﾙｴﾂﾄ画像Sjの交差判定"たかかる

処理時間が非常に大きく,ﾘｱﾙﾀｲﾑ処理へのﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなってしまう･

sz｡Iiskiは,ｵｸﾄﾘ-表現を用いる場合において,非常に効果的な交差判走法

を提案している[41].その手法の概要を以下に述べる･

ｵｸﾀﾝﾄを2次元平面に投影するとその形状は-般的に6角形になる.この

6角形とｼﾙｴﾂﾄ画像を交差判定を直接おこなうと, 6角形の各辺とｼﾙｴﾂﾄ

34



図3.5ｵｸﾀﾝﾄの投影

正面力ﾒﾗ - 側面力ﾒﾗ ..上面力ﾒﾗ . 属生

一 . ..O ▲ 一.
WHⅠTE

■.. .6 -L
GRAY ｰ

L- @ I
BLACK

図3.6ｵｸﾀﾝﾄの属性
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Root-Octantを定義

Level-O

Make OeLree

Level + 1

8個のSub-Octant Co-c,を作成

ForSub-Octant - Co to C, do

CrDSS_Cheek (交差判定)

if Sub-Octanが完全内部

then属性-BLACK

if Sub-Octanが完全外部

then属性- w7tTTE

if Sub-Octanが交差

then属性-GRAY Make_Octreeを再帰的に呼び出す

Cnss_Check (交差判定)

forすべてのｶﾒﾗ視点の変換行列P- P) to Pndo

for Sub_Octaniの各頂点v= vo to v,do

v-VP

8つのvからoctantのｼﾙｴﾂﾄ画像oを件成

if Oはｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄｼﾙｴﾂﾄの外

then Sub_Octaniは完全に外と決定

if Oはすべてのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄｼﾙｴﾂﾄの中

then Sub_Octanttま完全に中と決定

else Sub_Octantは交差していると決定

図3.7ｵｸﾄﾘ-による形状再構成のﾌﾛ-
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図3.8片側距離変換ﾏｯﾌﾟ

画像の交差の有無をすべて調べることになり,非常に計算量が大きくなる.そこ

で, 6角形の代わりにその6角形を内包する最小の正方形を用いて交差判定を行

う･この正方形の左下ｺ-ﾅ-の座標を(xsq,ysq)とし･その-辺の長さをdsq

としておく･この交差判定では時に｢完全に内部にある｣ 6角形,あるいは｢完

全に外部にある｣ 6角形に対しても｢交差がある｣と判定してしまうことがある.

しかし,このような｢交差がある｣と判定したｵｸﾀﾝﾄをすべて"GRAY"の

属性にし･苫らに次の階層でのﾁｪｯｸを行う･ｵｸﾀﾝﾄのｻｲｽﾞが小さくな

ればなるほど,その投影形状は正方形に近づいていくため,ｵｸﾄﾘ-全体では,

このような正方形を用いた交差判定方法でも最終的には正しい結果を得ることが
出来る.

矩形とｼﾙｴﾂﾄ画像の交差判定をさらに効畢的に行うために, Szeliskiはｼﾙ

ｴﾂﾄ画像とその反転画像についての2つの片側距離変換ﾏｯﾌﾟを使って行う方

法を提案している･この片側距離変換ﾏｯﾌﾟはﾁｪｽﾎﾞ-ﾄﾞ距離(8近傍距離)変

換画像【42]の-方方向だけを計算した距離変換画像である.図3.8に示す片側距離

変換ﾏｯﾌﾟの各ﾋﾟｸｾﾙはそのﾋﾟｸｾﾙに左下ｺ-ﾅ-を持つ正方形を配置した

ときに,完全に内包出来る正方形の-辺の長さを示している.この片側拒離変換

ﾏｯﾌﾟとｵｸﾀﾝﾄの投影を内包する前述の矩形の左下のｺ--位置(xsq, ysq)

とｻｲｽﾞdsqから,その正方形がｼﾙｴﾂﾄ画像に完全に含まれるか,または完
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表3.4交差判定の高速化

復元ﾚﾍﾞﾙ metho d- 1 method- 2 metho d-3 metho d4

-.6
112■ ■_10.1 ･54 36 -

■7 473 366 . .207 ..■185

(単位mβec )

method-1 :高速化を行わない交差判定

method-2 :片側距離変換ﾏｯﾌﾟのみ使用

me七hod-3 :ｵｸﾀﾝﾄ投影ﾃ-ﾌﾞﾙのみ使用.

method-4 : method 2,3を両方とも適用した交差判定

全に外かが判定できる.そのどちらでもない場合は"GRAY"と判定する.図3.8

において(Xsq,Ysq)の位置が○のつい七いるﾋﾟｸｾﾙであるとすると, dsqが5

以下ならば,その正方形は完全に内包であり●, 5より大きければ交差している可

能性がある.図3.8は入力画像についての片側拒離変換ﾏｯﾌﾟであるが,入力2

値画像の反転画像について同様に片側距離変換ﾏｯﾌﾟを作成し判定を行うことに

よ′つて,完全に外にあるか,交差の可能性があるかを判定できる.

root-octantに含まれるすべてのｵｸﾀﾝﾄの投影は,ｶﾒﾗ位置に変更が無い

場合は常に同じである.そのため,あらかじめすべてのｵｸﾀﾝﾄの投影形状を

計算しすべてのｵｸﾀﾝﾄについて(Xsq,Ysq)とdsqを求めておきﾃ-ﾌﾞﾙ化し

ておくことによって,交差判定に必要な計算量を非常に少なくすることが出来る.

6角形とｼﾙｴﾂﾄ画像の交差判定を直接行った場合,片側距離変換ﾏｯﾌﾟを

用いた場合,更にﾃ-ﾌﾞﾙを用いた場合のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ作成にかかる時間の比

較を行った.表3.4に結果を示す.結果に示すように,非常に効果的な手法であ

ることが確認できた.

3.3.2手のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

図3･9に示す手形状生成ｼﾐｭﾚ-ﾀでは視点位置を様々な場所に設定し,そ

の視点から見た手形状を表示することが出来る.
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図3･9手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀ

■r

図3･10ｼﾙｴﾂﾄ画像

ｼﾐｭﾚ-ﾀで･基本手形状から各関節角度を数度ずつ変化させて,新しい手

形状を作成する･視点を正面･側面,上面の3点に穀乱,それぞれの視点から

の手形状画像を図3･10のようにｼﾙｴﾂﾄ化し, 3･3･1節で捷案した手法でｵｸ

ﾄﾘ-を用いて再構成する･図3･10の3枚のｼﾙｴﾂﾄ画像を用いて作成したﾎﾟ
ｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを,図3.11に示す.
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図3.11ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

3.4.手の形状推定

3.4.1提案手法の原理

3.3節の方法で得られたﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと3.2節で述べた骨格ﾓﾃﾞﾙの表面形状

ﾃﾞ-ﾀのﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞによって,骨格ﾃﾞ-ﾀの各関節角度を推定する手法につ

いて述べる.

観測ﾃﾞ-ﾀとして再構成したﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙは,空間を立方体に分割したﾎﾞｸ

ｾﾙ空間中において手が占有する領域を提示している.また,表面形状ﾓﾃﾞﾙも

また手の存在する位置をﾎﾟﾘｺﾞﾝﾊﾟｯﾁの頂点座標によって提示している.表面

形状ﾓﾃﾞﾙが,完全にﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙに内包されれば手のﾓﾃﾞﾙは観謝ﾃﾞ-ﾀに

ﾌｲﾂﾄできているものと考えられる.各ﾊﾟｯﾁを構成する頂点座標が骨格ﾓﾃﾞ

ﾙのどのﾘﾝｸに対応しているかは,.あらかじめ与えられている.今,ある関節

位置の関節角度をai - (ai(k)JO_<k<ni‡ (a(k)は関節位置iの自由度kの角

度)と表現したとき,手の姿勢はP-(ailO<i<r)で表される.この姿勢にお

ける表面形状ﾓﾃﾞﾙを構成するﾊﾟｯﾁの頂点群の座標はｴ- ‡p(m)lO ≦ m < q)

(p～(m)は頂点座標位置, qは頂点の伺数)である.各p(m)はpによって-意に

決まる･ L⊂V′になるようにaiを決定していくことによって手形状を推定する.

Ou舌-(p(m) ¢VJO≦m<q)を評価関数とし, Out-0となるようなaiを決
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定する.

そのために, Ouiなる点群に対してﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙに近づくようなﾍﾞｸﾄﾙを

発生させ･その方向によって関節角度を微小に変化させながら評価を繰り返して

いく.

推定形状が3次元であることから,このように観測形状として3次元形状を用

いることによって･微小変化に対する評価関数の計算が簡単になり,鍔来ﾓﾃﾞﾙ

ﾏｯﾁﾝｸﾞの手法としてよく行われている,ﾓﾃﾞﾙの形状変化を, 2次元画像に

反映させ評価を行うことに比べてより直接的なﾓﾃﾞﾙの形状変化を行うことが出

来ると考えられる･ 3次元情報を2次元に落とし評価関数を計算することに比べ,

2次元情報を補間し3次元形状を構築すると情報の正確さは同じﾚﾍﾞﾙであるが,

補間して得られた情鞄こよる収束ｽﾋﾟ-ﾄﾞの向上とｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの簡単化が期待

できる.

3.4.2ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの詳細

図3･12に処理ﾌﾛ-を示す.処理の流れは以下のとおりである.

Stepl:視点角度の違う複数ｶﾒﾗからの得られた多禎点画像をｼﾙｴﾂﾄ化する.

Step2:ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いて手のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを作成する.

Step3:作成した現在の手の形状を表現するﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと,初期状態の手の

形状を表現している表面形状ﾓﾃﾞﾙを比較する.表面形状ﾓﾃﾞﾙを構成す

る3角形ﾊﾟｯﾁの頂点群のうちﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの外にある座標に着目する.

Step4:着目した座標に対して図3･13のように関節軸方向に力∫を発生させる.

次にfを各関節回りのﾄﾙｸi8こ変換する･ iを足し合わせて関節を回転さ

せるためのﾄﾙｸTを決定する.

Step5:ﾄﾙｸ方向に関節を△α度変化させる･ △αは収束状態に応じて, △α=

4【de9] - 2【deg] - 1[de9]と最抑ま大きく変化させ徐々に変化させる角度を
小さくする.
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>

､-ﾀ計測部

節角度推定部

視点の違う複数のｶﾒﾗからｼﾙｴ
化した手の画像群を得る

手の形状をﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ(ｵｸﾄﾘ

現】で再構成する

ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと骨格ﾓﾃﾞﾙの表面

を比較しﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの外側に

ﾊﾟｯﾁ頂点に力Fを発生する

関節角度修正ﾄﾙｸの計算

ﾄﾙｸ方向に従って関節角度を』α
化させる

新しい関節角度で表面形状を再計算

すべての頂点がﾎﾞｸ ｾ′ﾚﾓ

中に存在している

図3.12関節角度推定処理ﾌﾛ-
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Hand model

′′ｰｰ■ヽ

ヽ
ヽ

Ⅵ)Ⅹel model ､･･.

Link axis

図3･13ﾓﾃﾞﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞの仕組み

Axis of Joint-1

図3.14ﾄﾙｸの発生
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Step6‥新しい関節角度より関節位置を計算しなおし,関節ﾓﾃﾞﾙの形状を更新

する.

Step7:評価関数を計算し,あるしきい値を下回れば推定終了とする.それ以外

の場合はStep3に戻る.

Step4で述べた各ｼﾞｮｲﾝﾄの回転方向の決定方法を図3.14の場合を例にとっ

て説明する.今,頂点pl, P2とP3はﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの外側に位置している.こ

れらの頂点がJoint-1に関連付けられていることは,あらかじめﾃﾞ-ﾀとして与

えられている･これらの頂点にﾌいて,ﾘﾝｸ(骨に対応)に対して垂直方向の力

(flj2,f3)をそれぞれ発生させる.また, Joint-1からこれらの頂点に向かう位

置ﾍﾞｸﾄﾙをrl,r2,r3とすると,各頂点でのﾄﾙｸはti -riXfiで与えられる.

これらのﾄﾙｸ毛iの総和T-∑毛iをJoint-1に関するﾄﾙｸとする. Joint-1の
各

回転軸に対する回転方向は,このﾄﾙｸTの方向を用いて決定する.図3.14の

場合,ﾄﾙｸTはLink-1をﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの方向に倒すような向きを持つこと

になり,結果としてLink-1は回転軸に対して反時計方向に△α度回転する.

Step 7で述べた評価関数はすべての関節について計算される.評価関数は以下

のように定義している,

convergence raiio -

in_veriex

all_vertex
× 100【%] (3.1)

ここでconvergence ratioは収束率, in_veriexはﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの内側に位置す

る頂点の数, all_vertexは着目している関節とﾘﾝｸに関係しているすべての頂

点の数である.着目している関節とﾘﾝｸに関係しているすべての頂点が,ﾎﾞｸ

ｾﾙﾓﾃﾞﾙの内側に位置しているとき着目している関節の回転角度の推定が出来

たと判断する･しかし,各関節の回転角度の範囲を超えたときと,推定を練り返

すあいだにﾄﾙｸの向きに振動が発生したときは,その関節角度の推定を誤推定

のまま終了する.
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図3･15各種手形状における推定過程

Estimation Result

(a4)

+:.+慧E
(d4)

3.4.3推定結果

手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いて･ 4種類の手形状を生成し,その形状を推定した.

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝｼｽﾃﾑのCPUはdualPe-mIII IG=zであり,ﾒﾓ7)ｻｲ

ｽﾞは1024MBである･またﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙに用いるｵｸﾄﾘ-の階層数は8,視

点は4つである･ 4種類の手形状は以下に示すとおりである

pose-A示指のMP関節を8[deg】内転･中指のMP閲節を15[deg]外転.･環指の

MP関節を10fdeg]内転小指のMP関節を5[deg】外転

pose-B親指以外の4指のMP,PIP,DIP関節をそれぞれ10[ded前屈

Pose-C示指のMP関節を50[deg】前屈

pose-D示指のMP関節を10【deg】外転･示指のPIPとDIPの関節をそれぞれ
30【deg】前屈
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提案している推定手法の目的は連続的で任意の手形状の推定である.そのため,

各ﾌﾚ-ﾑ間の手形状の変化は小さく,関節角度に関して考えれば約15【degl以下

であると仮定している.このような仮定を前提として考えると, Pose-A, Pose-B

は前提条件の下での手形状である. Pose-C, Pose-Dは仮定に比べて変化の度合い

が大きいが,このような場合でも推定がﾛﾊﾞｽﾄに行われるということを示す.

手形状推定のｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ結果を図3･15に示す.図3.15において, (aO),

(bO), (cO), (dO)はﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙに重ねた初期の手形状ﾓﾃﾞﾙを示す,そして

(al), (bl), (cl), (dl) - (a3), (b3), (c3), (d3)は骨格ﾓﾃﾞﾙがﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

に収束していく様子を示している･ (a4), (b4), (c4), (d4)は手ﾓﾃﾞﾙの最終推

定形状を示しており,そのときは骨格ﾓﾃﾞﾙが完全にﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙに含まれて

いる･ (a4), (b4), (c4), (d4)と生成した手形状(pose-A - Pose-D)を比べると,

どの手形状でも正しく推定できるいることは明らかである.

3.51.実画像を用いた手の形状推定

3.,5.1実験ｼｽﾃﾑ

実際の手の画像に対して提案手法を適用するために実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを構築し

た･ 3次元形状入力等のｲﾝﾀﾌｪ-ｽをﾀ-ｹﾞｯﾄとしているため,手が動く

領域はあまり広くとる必要はない.そこで図3.16のように60cm四方のﾌﾚ-ﾑ

を構成し,このほぼ申央で動く手の形状を推定することにした.このﾌﾚ-ﾑに

CCDｶﾒﾗを4台取り付けて手の画像を撮影する.ｶﾒﾗ位置は正面,側面,上

面, 45度上面に設定する.但し,ｶﾒﾗ数は,必要な処理速度･精度によって増

減が可能である.またｶﾒﾗ位置に関しても,ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを安定に作成でき

る位置であれば,必ずしもこのような位置関係を必要とするものでは凱､.

現荏は,手のｼﾙｴﾂﾄを簡単かつ安定に抽出することを自的としてﾌﾚ-ﾑ

枠にﾌﾞﾙ-のｶﾗ-ﾎﾞ-ﾄﾞを設置している.

処理ｼｽﾃﾑの主な構成は以下のとおりである.尚,本研究で用いたﾊ-ﾄﾞｳ

ｴｱ構成ではｽﾛﾂﾄ数の制限により,ｶﾒﾗの台数は最大4台までしか用いる

ことが出来ない仕様になっている.
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CPtJ

･図3.16実験環境

PentiumIII IGH2; × 2

Memory : 1024Mbyte

Graphic Boaqd : GeForce4

Captlne Board :. GV-VCP2/PCI(Bt878) × 4

Camera : SONY CCB-EX37 × 4

3.5.2ｶﾒﾗｷﾔﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ

手のｵｸﾄﾘ-表現によるﾓﾃﾞﾙを作るために,任意禎点での3次元空間と2

次元画像の如応する点を-つの申心射影行列によって関係付けるｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼｮ

ﾝが必要となる･ﾋﾟﾝﾎ-ﾙｶﾒﾗﾓﾃﾞﾙにおけるｷﾔﾘﾌﾞﾚ｢ｼｮﾝ法には大

きく分けて2種類ある･一つは外部変数と内部変数を独立に求める方法である.

もう-つは世界座標系から画像座標系までの光学的･幾何学的な関係を-つの申
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図3.17ｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼﾖﾝﾎﾞｯｸｽ

心射影行列で表す方法である.本研究ではｵｸﾀﾝﾄの各頂点座標が2次元画面

(撮像面)のどの位置に投影苫れるかを-つの中心射影行列で関係付ける.この申

心射影行列は6つの3次元空間上の点と2次元画像上の点との対応付けから求め

ることが出東る･ここで中心射影行列をpとし, 3次元上の点M-(X,T,Z)T

,画像上の点をm - (u,v,1)Tとすると以下の関係が成り立つ.

sm=PM

P=
Pll P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

(3･2)

である.

図3･17に示すｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝﾎﾞｯｸｽをｶﾒﾗで掘影し,ｷﾔﾘﾌﾞﾚ-

ｼﾖﾝﾎﾞｯｸｽ上の交点座勧号ｶﾒﾗ画像のどの位置に映っているかを指示する.

このためのﾂ-ﾙとして,図3.18に示すようなｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝﾂ-ﾙを作成

した･このﾂ-ﾙで同-平面上にない6組以上の3次元座標位置と2次元座標の

組を指定し,申心射影行列を求める.
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図3.18ｷﾔﾘﾌﾞﾚ-ｼｮﾝﾂ-ﾙ

具体的には･ 6組以上の基準点から最小2乗法によってﾊﾟﾗﾒ-ﾀを同走する.

n点の基準点の物体座標(xi･Y" Zi)とそれに対応するｶﾒﾗ座標(xd,Yd)が既
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知であればp34-1と置くことより,

XI YI Zl l O O O O -XIXcl -YIXcl -ZIXcl

O O O OXI YI Zl 1 -XIYcl -YIYcl -ZIYcI

Xn Yn Zn l O O O O -XnXcn -YnXcn -ZnXcn

O O O OXI YI Zl l -XnYcn -YnYcn -ZnYcn

となる.これを,

A･C=R

と表せば,最小2乗法により

P - (ATA)-1ATR

で中心射影行列Pを得ることが出来る.

(3･4)

(3･5)

Cll

C12

● ■ ●

C32

C33

3.5.3初期姿勢の推定

手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いた手形状推定では手の位置は既知であり,手形状の

ﾍﾞ-ｽ位置は動かない.また,ｼﾐｭﾚ-ﾀ上に表示された画像より入ｶｼﾙｴﾂ

ﾄ画像群を作成するため,それらより再構成されたﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと骨格ﾓﾃﾞﾙ

の表面形状位置は基本的に-致する.そのため手の初期位置･姿勢を推定する必

要はなかった.しかし,実験環境空間内に差し出した手の初期位置は未知である.

推定を行うためには,初期状態における骨格ﾓﾃﾞﾙの表面形状が完全にﾎﾞｸｾﾙ

ﾓﾃﾞﾙに内包されてい馴ﾅればなら凱､.そのために,本研究では,手の初期姿

勢･形状を以下に示すようなに示すような形とし,それらの知見から初期姿勢･

形状をｱﾄﾞﾎｯｸに推定する.示した形は図3｡19のような姿勢･形状である.

形状:各指を中指方向に,互いの指側面が沿うように揃える.

母指以外の各指はまっすぐ伸ばす.

母指は示指の模側面に沿うように関節を曲げる.
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図3.19初期手形状

姿勢:中指と実験環境空間の底面がほぼ平行になる.

中指と正面ｶﾒﾗ方向がほぼ直交する.

-般に図3･19のような姿勢･形状では.申指の先端位置のⅩ座標借は指形状

の中で最大償を持つ･さらに.その形状でのﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙは図3.20のように分

岐を持たずひとかたまりの形状になり,重心位置も幾何的に求めやすい位置とな

る.これらの状態は個人間の格差も少ない.

女た,表面形状ﾓﾃﾞﾙの初期状態はｼﾐｭﾚ-ﾀを用いて図3.21のように作成

することが出来る･この初期状態から,図3.20のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの中に完全に包

含されるような,姿勢を推定すればよい.

姿勢推定は以下のように行う二

Stepl:実画像を入力としたﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙには手首部分も再構成されている.そ

こで図3･23のように, Ⅹ座標の最大債から手掌部の長さ分まで,またZ座

標の最大値から手掌の厚み分までを,手部分のﾎﾟｸｾﾙﾓﾃﾞﾙとする.ﾎﾞ

ｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの手部分の重心位置を計算する.

Step2‥図3･22の左側に示すように,ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの最大のⅩ座標値を持つ

ｵｸﾀﾝﾄの位置vtopを求める.この位置から重心位置までのﾍﾞｸﾄﾙを
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図3.20実画像より作成したﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

図3.21 ~表面形状ﾓﾃﾞﾙの初斯状態
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図3.22初斯姿勢の推定

Vvoa,elとする.

s七ep3:図3･22の右側に示すように･表面形状ﾓﾃﾞﾙの中指の先頭位置Mtopか

ら･ﾓﾃﾞﾙのﾍﾞ-ｽ位置へ向かうべｸﾄﾙをv.,wdelとする.

Step4: VtopとMt叩が重なるように骨格ﾓﾃﾞﾙを並進させる.

Step5‥ Vmode,をvvo3dに重ねるように骨格ﾓﾃﾞﾙを回転させ,初期姿勢を決定
する.

3･5･4連続画像入力による手形状推定

あるﾌﾚ-ﾑの入力画像に対して手形状推定をおこ凱､,その推定結果を次ﾌ

ﾚ-ﾑの初期形状とし七用いること■によって手形状推定を連続して実行すること

が出来る･ 1ﾌﾚ-ﾑの手形状を短い時間閤隔で推走することが出来れば:ﾘｱ

ﾙﾀｲﾑでの手形状推定が可能である･ﾌﾚ-ﾑ閤で姿勢の回転がないという前

提で連続手形状推定を行った.

図3･24･図3･25は実画像を入力とした連続手形状推定の推定結果である.図3.24

は･示指のみを前屈した手形状の推走結果を･図3･25は,環指と小指を順に外転

させた手形状の推定結果をそれぞれ示している･現状の処理ｼｽﾃﾑでの,処理

時間を表315に示している･前処理には･ 2値化,ﾉｲｽﾞ処艶そして片側距離
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H and_
(手掌の

H and

H and_X (手革の長さ)

∧..､ｼ゙まr 己;'敦i汚f-!% 転払

q -媛妄
詳㌻粁幣課毒
汀.義~&,-/;て.y.+5/;~芳≧腰

際 讃 慧,…. (手革の

図3.23手領域の定義

表3.5平均推定時間
画像ｷ ﾔ ﾌ゚ ﾁ ﾔ + 前処 理 130 n BeC

ﾎ゙ ｸ ｾ ﾙ ﾓ ﾃ゙ ﾙ の 生成 50 ⅡほCC

手 形状推 定 160 m 8eC

変換ﾏｯﾌﾟ作成が含まれている.またｶﾒﾗの数は4免ｵｸﾄﾘ-の階層数は

7である.

実画像での推定結果と処理速度の表から,提案した推定方法は実画像でもうま

く動作するが,推定速度は未だ不十分であることがわかる.
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(5) 2.4sec (6) 3.Osec

図3･24実画像入力による連続手形状推定の例(1)
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(5) 2.4sec (6) 3.Osec

図3･25実画像入力による連続手形状推定の例(2)
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3.6.本章の結論

本章では,あらかじめｼｽﾃﾑ内に構築した手のﾓﾃﾞﾙと,多視点ｶﾒﾗｼｽ

ﾃﾑから得られたｼﾙｴﾂﾄ画像を統合して3次元化された手の観測ﾃﾞ-ﾀの間

の3次元的なﾓﾃﾞﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞを基本とした,手形状推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提

案した･その上で,実際の手の動作を多視点ｶﾒﾗでｷﾔﾌﾟﾁﾔした複数の動画

`像に対して実装し,実環境における提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの検証を行った.

提案した手法は,従来ﾓﾃﾞﾙﾏｯﾁﾝｸﾞ手法として-般的に行われるﾓﾃﾞﾙの

形状変化を2次元画像に反映させ評価を行う手法に比べて, 3次元的に行うこと

によりより直接的にﾓﾃﾞﾙの形状変化を取り扱うことが出来る手法である.この

提案手法の有効性を示すため,ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行った.手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀ

により変形度合いの違う4種類の手形状を生成し,推定経過をﾁｪｯｸした.ｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝの結果,前提としている関節角度15【deg]以下の小さな形状変化

だけでなく, 50【deg】近い形状変化でも推定できることが確認できた.

次に実画像を入力として,手動作を観測するために4台のCCDｶﾒﾗを用い

た多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを構築した･ﾕ-ｻﾞ-にとっては不自然な位置での物体

操作になるが･安定してｼﾙｴﾂﾄ画像を抽出するために-辺60cmの立方体の

ﾌﾚ-ﾑに,ﾌﾞﾙ-の背景を取り付けた観測空間を持つ,ｶﾒﾗ環境であった.

次に,実ｶﾒﾗ環境で必要となる初期姿勢の推定について,手の形状の知識を利

用してｱﾄﾞﾎｯｸに行う方法について述べた･指をすべてそろえ,中指方向と手

動作空間の底面が平行かつ,中指と正面ｶﾒﾗ方向が直交するようにした形状を

初期形状とし,その形状での手の位置･姿勢を簡単に推定する方法を採用した.

これらを行ったうえで,提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑによる多視点動画像を入力とする手形

状推定を実装し,その動作を検証した･検証した結果,提案した推定手法では実

画像を入力とした場合もｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ結果と同様に期待通りの動作をするこ

とを確認した.
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第4章粗密探索法を導入した多視点

ｼﾙ工ﾂﾄ画像を用いた手形

状推定

4.1.本章の趣旨

本章では,第3章での実画像を用いた手形状推定結果より,精度の良い手形状推

定には処理速度の向上が不可欠であることが明確になったことを受けて,処理速

度の向上のためにおこなった粗密探索法の導入について述べる.手形状推定にお

ける粗密探索法は･最初は粗く推定を行い大まかに関節角度を推定し,その後詳

細な推定を行い精度良く関節角度を推定するものであり,推定の多段階化である.

最初に,粗密探索法を導入するために必要な, 2種類の解像度を持つ手の表面

形状ﾃﾞ-ﾀの表現方法について述べる･次に,第3章で述べた手形状推定手法へ

の粗密探索法の導入について述べる･最後に,ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと実画像入力に

よる実験により,手形状推定手法改良の効果について検証を行う.

4･2･ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻｰﾌｪｽを用いた手の表面形

状ﾃﾞｰﾀ

粗密探索法を導入するためには,骨格ﾓﾃﾞﾙの表面形状ﾃﾞ-ﾀに粗推定時用の

粗いﾃﾞ-ﾀ(coarseﾃﾞ-ﾀ)と詳細推定時用の詳細なﾃﾞ-ﾀ(丘neﾃﾞ-ﾀ)の2種

類の解像度を持つ必要がある･また,人間の手の皮膚用面は骨格姿勢の変化に応

じて滑らかに変形する･そのため,骨格ﾓﾃﾞﾙの表面形状ﾃﾞ-ﾀも骨格姿勢の変
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化に応じて滑らかに変形出来なければならない.これまでの手の表面形状ﾃﾞ-ﾀ

は皮膚表面を多数の小さな3角形のﾎﾟﾘｺﾞﾝで表現していた.また各ﾎﾟﾘｺﾞﾝの

形状が骨格姿勢の変化に対応して変形できるように,ﾎﾟﾘｺﾞﾝの各頂点がどのﾘ

ﾝｸに対応してそめ位置を変更するかをあらかじめﾃﾞ-ﾀとして与えていた.こ

の頂点ﾃﾞ-ﾀの数は,手全体を滑らかに表現するためには約2000点必要である.

しかし頂点間の位置関係を考慮していないため,関節を大きく曲げるなどの姿勢

をとったときには皮膚表面の滑らかな変形が保持できず,実際の手形状と大きく

違う表面形状になってしまう欠点を持っていた.

これらこつの要求を満たすような手の表面形状を得るために,ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮ

ﾝｻ-ﾌｪｽ(細分割曲面)を導入した.以下にｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽの

詳柵と,ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを用いた表面形状ﾃﾞ-ﾀの作成方法につい

て述べる.

4.2.1ｻﾌﾞﾃﾞｲﾋﾞｼﾞｮﾝｻｰﾌｪｽを用いた3次元形状表現

ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽは, 3次元ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸな表現

の-つで,ﾎﾟﾘｺﾞﾝからなる3次元ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを,その各頂点をあるﾙ-ﾙに

従って移動させ,新しく稜線を生成することを何度も繰り返しながら,ﾎﾟﾘｺﾞﾝ

を分害ﾙて得られる滑らかな曲面のことである.他のﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ表現と比べ

て,ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽにはこつの利点がある. -つは-枚の面で多面体

形状の滑らかな表面を定義できるという点である. B-splineやNURBSなど従来

のﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ曲面を用いて多面体の表面形状を表現する場合,ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

全体を-つの曲面で表すことが出来ないため,複数の自由曲面を貼りあわせて表

現する必要がある.そのため,複数の曲面の滑らかな接続が必要となる.また複

数の曲面が,既に滑らかに接続されている場合でも, -部の曲面形状が変形する

と互い面の滑らかな接続性が失われるため,曲面の連続性を保つﾌﾟﾛｾｽが必要

となる.そのため,ﾘｱﾙﾀｲﾑでの滑らかな多面体形状の変形は困難なものと

なっている.もう-つの利点はｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽは細分割の回数によっ

て曲面の滑らかさやﾎﾟﾘｺﾞﾝ面積を変えるLOD(Level of Detail)の特徴を持って

いることである.細分割の回数で,表面形状を構成するﾎﾟﾘｺﾞﾝ数やﾎﾟﾘｺﾞﾝの
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大きさを調整することが出来る･同じ形状を現すのに,複数の解像度を与えるこ

とが出来るのである.

･ﾎﾟﾘｺﾞﾝの分割方法も, Catmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽ, Loopｻ

ﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽ, Doo-sabinｻ-ﾌｪｽなど様々な種類が存荏する.本

研究ではそれらの中でも･細分割を無限大回数繰り返した極限の曲面が4階の

B-splineに収束する性質をもつCatm仙Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを手

の表面形状ﾃﾞ-ﾀの表現方法として採用している. Catmul1-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮ

ﾝｻ-ﾌｪｽを用いた3次元形状の多面体表現方法r43】について以下の節で述

べる.

4･2.2 Catmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻｰﾌｪｽ

本研究でのCatmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽは, "払｡e"と呼ばれる

四角形のﾎﾟﾘｺﾞﾝで多面体を表現している･また多面体の稜線辺を"edge"と呼

び･また多面体の各頂点を"vertex"と呼ぶ･多面体表現の初期状態において,ｵ

ﾌﾞｼﾞｪｸﾄの概形を粗Maceによる多面体で表現しておく.この初期状態の多面

体を"初期多面体"と呼ぶ･また初期多面体のﾜｲﾔ-ﾌﾚ-ﾑ表現を初期格子

と呼ぶ.

細分劉のﾌﾟﾛｾｽは大きく2つのﾌｪ-ｽﾞに分けられる. -つは新しい,ertex

の生成ﾌﾟﾛｾｽ,もう-つは多面体の再構成である.以下に,それぞれのﾌﾟﾛｾ

ｽの流れを示す.

[Ⅶrtexの生成】 1回のｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝでは初期多面体から以下のような3種類

の頂点が生成される.

｡ Face points(f):各faceに関して, face pointは各々の中心点とする(図

4･1(a))･

｡ Edge points(e):各edgeに関して, edge pointは式(4.1)のようにface

とedgeの重み付き平均で与えられる(図4.1(b)).

e=

61

aav9 + m
(4.1)



ここで, aa"は対象としているedgeを含むface(2面存荏する)それぞ

れの中心位置の平均, mは対象としているedgeの申点である.

･ Ver七ex poimis(v):各vertex pに関して, vertex pointは式(4.2)･0)よ

うにfaceとedgeとvertexの重み付き平均で与えられる(図4.1(c)).

V=
aav9 + 4mav9 + p

(4.2)

ここで, aavgは対象としているvertexpを含むface(3面ないしは4面

存在する)それぞれの中心位置の平均, mav9は対象としているvertex

pを含むedge(faceと同数存在)それぞれの中点位塵の平均, pは対象

としているvertexの位置である.

[多面体の再構成】細分割された多面体は以下のように再構成される. face point

とその面を構成するedgeのedge poin七間のそれぞれに対して新しいedgeを

生成する. edge pointとそのedgeを構成する2つのvertexのvertex point間

それぞれに対して,さらに新しいedgeを生成する(図4.1(d)).一つのface

は-度の細分割過程によって4つの払ceに分割される.この細分割過程は

必要な滑らかさに達するまで再帰的に繰り返すことが出来る.図4.2に細分

割の回数による多面体の滑らかさの違いを示す.

上記のように説明した柵分割過程は,以下のようにﾍﾞｸﾄﾙ行列の積で表現す

ることが出来る｡

d-Ap (4･3)

p - b,1,P2,･･ ･ ,Pn]Tは初期多面体のvertex位置の集合, d- [dl,d2,… ,dm]Tは

細分割された多面体のvertex位置の集合,常にn < mである. pは"ｺﾝﾄﾛ-

ﾙﾎﾟｲﾝﾄ" , dは"ﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄ"と呼ばれる. Aはmxnの重み行列であ

り,細分割のﾙ-ﾙを表している.
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(a) face pointの生成 (b) edge pointの生成

(c) vertex pointの生成(d)新しいedgeの生成による細分割面の再構成

図4.1ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ⊥ﾌｪｽの過程

t-tt-ﾆ雷雫

･ (a) (b) (c) (d)

図4･2ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽ‥ (a)初期状艶(b)1回細分割, (c)2回細分軌

(c)3回細分割
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図4.3 Shade 6を用いて作成した手の初期格子

4.2.3手の表面形状ﾃﾞ-ﾀq)設計手順

手の表面形状ﾃﾞ-ﾀを生成するためには,まず最初に初期格子を設定しなけれ

ばならない.人間の手の表面形状をﾓﾃﾞﾙ化する場合には,細分割後の形状を考

慮して初期格子を生成する必要がある.またCatmul11Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻｰ

ﾌｪｽでは,各ﾎﾟﾘｺﾞﾝを四辺形で表現しておかなければならない.そのため,

初期格子を3次元のﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞﾂ-ﾙを用いずに設定することは非常に困難であ

る.そこで,本研究では市販の3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑである, "LightWave 3D

Ver.7.5"と"Sbade 6"のいずれかを用いて初期格子を設定できるように,ﾃﾞ-ﾀ

ｺﾝﾊﾞ-ﾀを作成した.これによって,ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑの多様な機能を有効

に使った初期格子の設定が可能になる.

以下にﾓﾃﾞﾙの作成手順を示す.

1･図4･3のように3I)ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑ(Ligh七Wav93DもしくはShade 6)を

用いて細分割曲面を構成するための初期格子を設定する.

2.図4Aのように細分割曲面生成ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって手表面形状ﾃﾞ-ﾀを生成

する.図4.4は上から,初期格子, 1回細分割. 2回細分割の結果をそれぞれ

示している.
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初斯格子(ﾎﾟﾘｺﾞﾝ数-120)

1回細分割後の表面形状ﾃﾞ-ﾀ(ﾎﾟﾘｺﾞﾝ数-480)

2回細分劉後の表面形状ﾃﾞ-ﾀ(ﾎﾟﾘｺﾞﾝ数-1920)

図4･4細分割された手形状ﾃﾞ-ﾀ
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図4.5新しい手の表面形状ﾃﾞ-ﾀ

3･手のﾘﾝｸと初期格子点の接続関係を設定ﾂ-ﾙを用いて設定する.

4･手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀを用い･関節角の変化に対して表面形状が滑らかに変形
するのを確認する.

このようにして作成された手の表面形状ﾃﾞ-ﾀの例を図4.5に示す.ﾗﾃｲｽ

の中に,手の表面形状ﾃﾞ-ﾀが納まっていることが分かる.

4･3･自然な手動作における拘束条件の導入

これまでに手指の動きの拘束条件として,指の可動範困のみを考慮に入れてい

た･人間の自然な手動作を推定の対象とするとき,各指の中での運動拘束と,各指

の間の運動拘束を導入すると自由度や計算量の減少が期待できる串うになる[44].

人閤は示指･中指･環指･小指のDIP関節だけを単独で曲げることは出来ず,

DIP関節を曲げようとすると･同じ指のPIP関節も同時に曲がる.これが各指の

中での拘束である･このときの関係は以下のように近似できる.

oDIP -言opIP

本研究においても･この拘束を導入する･拘束粂件の導入によって,骨格ﾓﾃﾞﾙ

の自由度は31から27に低減する･ DIP関節については推定のためのｶを発生し

なくても良くなり,計算量を減らすことが出来る.
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(a)外ﾎﾞｸｾﾙぴﾙと表面形状の関係(b)外ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと初期格子の関係

(c)内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと表面形状の関係(d)内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと初期格子の関係

図4･6ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの違いと骨格ﾓﾃﾞﾙとの位置関係

これ以外に各指の間の運動拘束も存在する･例えば･示指のMP関節を前屈す

ると中指のMP関節も前に曲がろうとする力が生じ少しだけ前屈する.しかし,

これは各指のDIP関節とpIP関節との関係のよ･うに数式化できてい凱､こと,そ

して本研究で捷案する推定手法は各指の閲節推定を独立して行うことから,本改
良ではこの拘束関係の導入はしない.

4･4･粗密探索法による手形状推定の高速化

3･3･1節に述ぺたとおり･ﾎﾞｸｾﾙﾓTlﾚを構成するｵｸﾀﾝﾄのうち"BLACK"

と"GRAY'の属性を持つものを表示すると･図4･6(a)のようにｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを
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完全に外包するｻｲｽﾞでﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを生成することが出来る.この状態で生

成したﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを"外ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ"と呼ぶことにする.また,外ﾎﾞｸ

ｾﾙﾓﾃﾞﾙと手の初期格子の大きさの関係は図4.6(b)のようになり,初期格子か

らはみ出している部分も-部存在する. -方, "BLACK"の属性を持つｵｸﾀﾝ

ﾄのみを表示すると,図4.6(c)のようなｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄに完全に含まれるｻｲｽﾞの

ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを生成することが出来る.この状態で生成したﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを

"内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ"と呼ぶことにする.また,内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと手の初期格子

の大きさの関係は図4.6(d)のようになり,初期格子内に完全に存在するようにな

る.このような位置関係をまとめると,手形状が正しく推定されているならば,

(1)内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙは完全に手の表面形状ﾃﾞ-ﾀと初期格子ﾃﾞ-ﾀの内部に存

在する, (2)外ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙは手の表面形状ﾃﾞ-ﾀを完全に覆う,の2つの条

件が成立していることになる.

この条件を用いて,ﾎﾟﾘｺﾞﾝ数の少ない初期格子ﾃﾞ-ﾀが内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの

外側になるように力を発生させて収束させるという初期の粗推定を行うことが出

来る.観測ﾃﾞ-ﾀとの位置関係による粗推定時のﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞのための力の発生

方法は図4.7のように,内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの内側に存在するcoarseﾃﾞ-ﾀのｴﾂ

ｼﾞの中心に対して,ﾘﾝｸと逆向きの力を発生させる.図4.7では,矢印の付い

ているｴﾂｼﾞ中心が内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの内側に存在していることがわかる.その

ため,その位置に初期格子の外向きの力を発生させている.

以下に推定の流れを示す.

Stepl:粗推定のために多視点画像から得られた画像を統合し内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

を生成する.

Step2:内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの内側に存在する初期格子の各辺の中心に対して,図3.13

とは反対向きの力を発生させﾄﾙｸを計算し,すべての辺の申心が内ﾎﾞｸ

ｾﾙﾓﾃﾞﾙの外側になるように収束計算する.

S七ep3:詳細推定のために,外ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを作成する.

Step4:外ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ外側に存在する細分割されたﾎﾟﾘｺﾞﾝに対して,図3.13

のように力を発生させﾄﾙｸを計算し,すべてのﾎﾟﾘｺﾞﾝが外ﾎﾞｸｾﾙﾓ
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図4.7粗推定時ﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞのための力の発生

ﾃﾞﾙの内胤に･なるように収束計算する.

Step5: Step4で得られた関節角度を推定結果とする.

3章で摸案した手法に比べて･初期格子を用いた荒い推定処理であるSteplと
2の処理が加えられている.

4･5･実画像を入力とした手形状推定改良の検証

4.5.1手の初期位置の決定

第3章の実画像入力による手形状推定では,手の初期位置･姿勢推定を3.5.3節

のようにｱﾄﾞﾎｯｸな方法で行っていた.ｷﾔﾌﾟﾁﾔした画像のﾉｲｽﾞや,手首

部分のﾃﾞ-ﾀによってﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙが予想した形状にならない場合もある.特

に掌衰面がﾌﾗｯﾄにならない場合は,必ず初期姿勢の推定に失敗する.このよ
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うに初期姿勢の姿勢に失敗した状態で，手形状推定を始めると誤推定が生じると

共に推定時間も大きくなる．より安定した手形状推定のためには，3．5．3節で採用

した方法で姿勢推定を行う以上に精度良く，骨格モデルの手形状・姿勢・位置を

実空間の手の形状・姿勢・位置に一致させる必要がある．

そこで，本改良での実画像入力による手形状推定では，システムが用意した骨

格モデルの形状・姿勢・位置にユーザ自身の手の形状・姿勢・位置を合わせる方

法採用した．ユーザは推定初期状態において，リアルタイムにユーザの手形状を

あらわすボクセルモデルを見ながら，自分自身の手の形状・姿勢・位置を骨格モ

デルの申に納まるように調整する．目視によって，骨格モデルとボクセルモデル

の一致が得られたと判断されたときを初期状態とし，推定を開始する．

ユーザー側で手の初期位置を合わせることによって，手を開いた状態を初期状

態とすることが出来る．これはシミュレーションと同じ初期状態であり，シミュ

レーションの結果を反映しやすい状態であるとも言える．

4．5．2　手形状推定の結果

改良をした手形状推定アルゴリズムを用いて，実画像入力による手形状推定を

行った．毎回の表面形状計算を行う必要のない粗推定だけを用いて，どの程度実

画像の変形に追従できるかを図4．8，図4．9に示した．

画像において，灰色で表示されている部分が4つのカメラから得られた手の画

像空再構成さ叫た3次元の手の観測データである．また白い格子は手形状を表現

するサブディビジョンサーフェスのコントロールポイントから構成される初期格

子を表している．粗推定はこの初期格子のみを用いて推定している．手の形状変

化は非常に低速に行った．これはボクセル表現している観測データを推定結果に

重畳表示するための描画時問がかかるためである．3章での動画像入力による手

形状推定の結果と比べて，大きな動きにも追従出来ていることがわかる．また，

推定過程を動画像で確認すると，誤推定からの復帰も3章での結果に比べて高速

に行えることが確認できる．

70



(5) 8.Osec (6) 10.OBeC

図4･8粗推定を用いた実画像手形状推定(1)
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(5) 16.Osec (6) 20.Osec

図4･9粗推定を用いた実画像手形状推定(2)
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4.6.本章の結論

本章では,提案手法の処理速度の向上のために粗密探索法の導入を行い,効果

の検証を行ったった∴

最初に,粗密探索法を導入するために必要な, 2種類の解像度を持つ手の表面

形状ﾃﾞ-ﾀの表現にｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを導入した.特に本研究では,

Catmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを採用している.ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝ

ｻ-ﾌｪｽの導入によって,手の表面形状ﾃﾞ-ﾀを荒さの違いによって複数個持

つことが出来るようになった･既存の3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑ("shade6" or

"Lightwave3D 7･5")を用いて作成した初期手野状は, 120個のﾎﾟﾘｺﾞﾝで荒く表

現しているが･ 1回細分割で480個のﾎﾟﾘｺﾞﾝ, 2回細分割で1920個のﾎﾟﾘｺﾞﾝ

になり,滑らかな表面形状をﾃﾞ-ﾀとして持つことが出来た.また,ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞ

ｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを導入することで,骨格姿勢の変化に滑らかに追随できる手の

表面形状を得ることが出来た･また,自然な手動胸こおける,各指の申での運動

拘束を導入した･この拘束条件によって,手の自由度は31から′27に減少し,計

算量を減らすことが可能になった.

次に,第3･10章で提案した推定手法に粗密探索韓を導入する方法について詳細

に述べた･追加された処理は粗推定であり,初期格子の内側に内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

が存在するように･内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの内側に存在する初期格子に対して外向き

の力を発生させることによって,関節角度を推定している｡

実画像入力による連続手形状推定では,粗推定のみを用いて手形状推定を行い,

高速化と実画像への追随性を確認することが出来た.
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第5章手形状推定手法の性能評価

5.1.本章の趣旨

本章では･第3章,第4章で提案した多禎点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形状推

定手法の評価を行う.

最初に,手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いて提案手法の様々な設定条件による推定精

度の比較を行い,提案手法のもつ性能を評価する･設定条件は, (1)ﾎﾞｸｾﾙﾓ

ﾃﾞﾙの復元ﾚﾍﾞﾙの違いと(2)ｶﾒﾗの数とその位置の違いによる推定精度につ

いて比較評価を行う･次に･実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを用いた手形状推定において, 4

台目の適切なｶﾒﾗ位置を評価する･■最後に,第4章で提案した粗密探索法の導

入による推定精度の向上の効果について,評価を行う.

5･2･ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの復元ﾚﾍﾞﾙの違いによる推定精

度の比較

本論文で提案する手形状手法は観測ﾃﾞ-ﾀをｵｸﾄﾘ-を用いて3次元化して

いるそのため, 3次元化された手の観測ﾃﾞ-ﾀの再構成精度は,手形状の推定精

度に影響を及ぼす･本節ではこのﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの再構成精度を示すｵｸﾄﾘ-

の階層数の違いによる,推定精度の比較を行う･本論文では,ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの

ｵｸﾄﾘ-の階層の探さを"ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙ"と呼ぶ･ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの最小ｵ

ｸﾀﾝﾄｻｲｽﾞは1辺の長さはそれぞれ･ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙ6では8mm,ｵｸ

ﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙ7では4mmである,ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙ8では2mm,ｵｸﾄﾘ-

ﾚﾍﾞﾙ9では1mmである･前述した通りﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙは実際の手に外接する

ように作られる.
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level= 6

1evel -･ 7

level- 8

level= 9

図5･1ｵｸﾄﾘ-ﾚべﾙ申ﾐ推定結果に号える影響(左側:ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ,右側‥

推定された手形状)
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まず最初に，示指のMP関節を50［d喝］前屈した手形状に対して作成した各オ

クトリーレベルのボクセルモデルと，そのボクセルモデルを用いて推定した結果

を図5・1に示す．オクトリーレベルが大きくなるに従ってボクセルモデルが観測

対象の手に近くなるように復元されているのが分かる，この推定対象の手形状で

はオクトリーレベルが大きくなるに従って推定精度も上がっていく様子が示され

ている．

次に複数の目標手形状を用いて，推定精度に対するオクトリーレベルの影響を

確認するために実験を行っ準推定実験では基本のアルゴリズムの性能を評価する

ために，粗密推定は行わず，詳細推定のみを行っている．手形状はサブディビジョ

ンサーフェスを用いて表現している。手形状シミュレータを用いて作成した評価

のための4種類の手形状は，以下の通りである．

Pose－E示指のMP関節を8［deg］内転，中指のMP関節を15【deg】外転，環指の

MP関節を10［degl内転，小指のMP関節を5【deg］外転

Pose－F親指以外の4指の．MP，PIP関節をそれぞれ10［deg】前屈，DIP関節を

6・7【deg】前屈

Pose－G示指のMP関節を10［deg】外転し更に60［deg］前屈，小指のMP関節を

20［deg】外転し更に25【deg］前屈

Pose－H示指のMP関節を30［deg］・PIP関節を20［deg］・DIP関節を13．3［deg】そ

れぞれ前屈，中指のMP関節を30［deg］・PIP関節を25【deg］・DIP関節を

16・7［deg】それぞれ前屈・環指のMP関節を30［deg］・PIP関節を30［deg］・

DIP関節を20rdeg】それぞれ前屈，小指のMP関節を30［deg］・PIP関節を

35［deg］・DIP関節を23．3［deg］それぞれ前屈

図5・2～図5・5は推定過程における，各線り返し毎の収束率の推移を示して

いる．

オクトリーレベルが低いときには，生成されるボクセルモデルが実際の手形状

より大きく作られるため，微小な変形のPose－E，Pose－Fでは早く収束する．しか

し，大きな変形であるPose－G，Pose－Hでは，誤った推定や推定の停止の原因とも
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なる.しかしこの収束率は収束判定の指標を与えるものに過ぎず,実際の推定精

度を現しているものではない.図5.1のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙをみてもわかるように,ｵ

ｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙが低くなると指の太さは実際の手形状より太く再構成され,その

ため収束率が100%になったとしても推定結果が正しいとはいえないからである.

-方,ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙが高くなるとﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙは高精度に実際の手形状を

再構成することが出来る.そのため簡単に収束率が100%になることはめったに

ない,しかし完全に100%にならずとも推定結果は実際の手形状に近いものと成

りうる.

推定精度を定量的に評価するために,以下のように推定誤差を定義する.

error - ∑ disi(eposi, tPOSi)
%

(5.1)

ここで, eposiはi番目の関節位置, iposiは与えられた手形状におけるi番目

の関節位置, dist(eposi,iposi)はeposiとtposi間のﾕ-ｸﾘｯﾄﾞ距離である.

図5.6 -図5.9はｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙ6-9における各繰り返し毎の推定誤差の

推移を示している.どの手形状においても,ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙが高くなると推定

精度が良くなることがわかる.

図5.10は各ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙにおけるﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ生成の時間を示してい

る.ﾚﾍﾞﾙが6から9に上がるに従って,処理時間も増えていく.ｵｸﾄﾘ-ﾚ

ﾍﾞﾙが9の時に,処理時間が急激に増大している.本研究では,各ｵｸﾀﾝﾄを

ｶﾒﾗ平面に射影する際,高速化のためにあらかじめ計算しておいたﾙｯｸｱｯ

ﾌﾟﾃ-ﾌﾞﾙを用いている.しかしﾒﾓﾘｻｲｽﾞの制約からｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙ9で

はすべてのﾙｯｸｱｯﾌﾟﾃ-ﾌﾞﾙを作成することが出来ないため,このような処

理時間が増大してしまう.

これらのｸﾞﾗﾌ(図5.2-図5.10)は観測ﾃﾞ-ﾀの復元精度を示すｵｸﾄﾘ-

ﾚﾍﾞﾙが推定精度と推定速度へ大きな影響を及ぼすことを示している.手形状推

定をどのような目的で応用するかにより,精度優先か速度優先かが異なり,ｵｸ

ﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙの設定も考慮する必要がある･手形状は1【deg]の関節角度に違いに

よっては大きく左右されないことより,どの程度の唆昧さを手形状推定に与える

ことができるかによって,推定速度やﾛﾊﾞｽﾄ性の向上を図ることができると考

えられる.
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図5･10ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙの違いによるﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ作成に要する時間

5･3･ｶﾒﾗの台数の違いによる推定精度の比較

5･3.1偽の指の発生による誤推定

ｶﾒﾗの位置と数は･生成されるﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの精度に大きな影響を与える.

そこでｶﾒﾗの位置を確認するためのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行った.

図3･15のPose-Cの手形状を,図5･11の左側に示すｶﾒﾗ位置でｷﾔﾌﾟﾁﾔし

たｼﾙｴﾂﾄ画像を図5.11の右側に示している.

(1),(2),(3)の3つのｶﾒﾗを用いてﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを生成した結果を図5･12(a)

に示す･自己ｵｸﾙ-ｼﾞｮﾝが原因で偽の示指が生成されているため,示指の推

定結果も間違ったものになっている･ (4)の位置のｶﾒﾗを追加すると,図5･12(b)

に示すようにﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの偽の示指は生成されず,推定結果も正しいものと

なる･この実験はｶﾒﾗの位置と数は正確なﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを生成するときに重

要なﾌｱｸﾀとなることを示している.
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(2)

てて-t計
Obtaincd silbouette images

図5.11ｶﾒﾗの視点とそれぞれのｶﾒﾗで得られるｼﾙｴﾂﾄ画像

(a) Tbee cameras

Viewpoints ( l ),(2),(3)

･ O)) Four cameras

Vi叩ints (1 ),(2),(3),(4)

図5.12ｶﾒﾗの位置と台数が推定結果に与える影響

(上側‥再構成されたﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙPevel-8],下側:推定された手形状)
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5･3.2 -般的なｶﾒﾗ台数による推定精度の比較

5･3･1節でｶﾒﾗの位置と数が重要なﾌｱｸﾀとなることを示した.そこで,本

節ではｶﾒﾗの台数が,手形状推定に及ぼす影響をｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによって確

認する.

ｶﾒﾗの台数のみを評価するために,それぞれの台数でのｶﾒﾗの配置を正多

面体の頂点となるようにし,ｶﾒﾗの台数が4, 6, 8, 12, 20の場合について手

形状推定結果を評価した･多視点ｶﾒﾗの配置として最も基本となる正面･側面･

上面にｶﾒﾗを配置したｶﾒﾗ台数-3の場合を加えて,ｶﾒﾗ台数を6通りに

変化させ,それぞれの場合について評価を行った.推定に用いた手形状はP｡se_

E-Pose-Hを用いた･図5･13にPose-Hの手形状を推定したときの,ｶﾒﾗ台数

の違いによる推定結果を示す･また図5･14には4種類の手形状について,各ｶﾒ

ﾗ配置での推定誤差のｸﾞﾗﾌを示す.

図5･13を見ると,ｶﾒﾗ台数が3台または4台の場合は,ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙにお

いて偽の指が発生しており,またｶﾒﾗ台数が6台の場合には掌部分に不要な厚

みが残っている･図5｡14のPose-Hの推定誤差をみると,ｶﾒﾗ台数が8台以上

になると急激に推定誤差が減少している･しかし, pose-Fではｶﾒﾗ台数が8台

のときが推定誤差が最も大きくなっているため,ｶﾒﾗ台数が8台で十分である

とは言い切れ凱､･図5･14からは,どの手形状を推定する場合においてもｶﾒﾗ

台数が12台以上になると推定誤差が小さくなり安定していることが分かる.この

ように･正多面体の頂点にｶﾒﾗを配置する条件においては,ｶﾒﾗの台数が12

台以上で推定が十分安定すると言える∴しかし, -般的にこの実験結果から必要

なｶﾒﾗ台数の閥債を決定することは難しい･この理由は,人間の手形状が凸多

面体では表すことが出来ないこと,また指を自由に動かす場合自己ｵｸﾙ-ｼﾞｮ

ﾝの発生がﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの生成に大きく影響するため,ｶﾒﾗ台数よりも位置

のほうが推定誤差に強い影響を与える為である.
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8cameraB

4cameras

1 2cameraB

6cameraB

20cameraB

図5.13ｶﾒﾗ台数の達いによる手形状推定の結果

(1段日:ﾎﾟｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ, 2段目:ﾎﾟｸｾﾙﾓﾃﾞﾙと推定結果の重畳表示, 3段目:推定

結果)
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図5.14ｶﾒﾗの台数の違いによる推定誤差

5･4.ｶﾒﾗ位置の違いによる推定精度の比較

本研究で構築した実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑでは, pCにﾋﾞﾃﾞｵｷﾔﾌﾟﾁﾔｶ-ﾄﾞを4

枚挿して･ 4台のｶﾒﾗからの画像をｷﾔﾌﾟﾁﾔしている.このｶﾒﾗ4台とい

う台数制限は, 3･5･1節で述べたとおり,現荏の本ｼｽﾃﾑのﾊ-ﾄﾞｳｴｱ構成上

の制限によるものである･ 4台のｶﾒﾗを用いる実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑにおける,最

適なｶﾒﾗ配置についてｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより評価を行った.

基本のｶﾒﾗ配置を三面図を得るため正面,側面,上面の3つに決定し,も

う-台の最適なｶﾒﾗ配置を評価すると言う方法で行った‥図5.15に示すよう

に,極座標表現を用い,手形状が原点にあるとして4台目のｶﾒﾗ位置を1～12

の12種類設定する･設定したｶﾒﾗ位置は,正面ｶﾒﾗを基準とし, Ⅹ_z平面に

90[deg],45[deか45【deg],-90[deg】とその位置からy軸方向へ45【deg],-45【deg]それ

ぞれ移動したｶﾒﾗ位置である･手形状の中心からの距離は400【mm]とし,ｶﾒ

ﾗは原点にある手形状中心を向いているとする･それぞれのｶﾒﾗ位置から見た,

Pose-Hの手形状を図5.16に示す.
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図5.15ｶﾒﾗの位置
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図5.16ｼﾐｭﾚ-ﾀで作成した手形状
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基本のｶﾒﾗ位置のｼﾙｴﾂﾄ画像(3枚) +それぞれのｶﾒﾗ位置のｼﾙｴﾂ

ﾄ画像(1枚)の合計4つのｼﾙｴﾂﾄ画像を用いて, Pose-E～P｡se_Hの手形状の

ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを作成し手形状推定を行った結果を,図5.17に示す.それぞれ

の芋形状において,推定誤差が最小になるｶﾒﾗ位置が違うため,この4つのｸﾞ

ﾗﾌからは･層適なｶﾒﾗ位置がどれであるかを示すことは出来凱､.そこで,

Pose-E-Pose-Hそれぞれの各ｶﾒﾗ位置での推定誤差を加えた結果を,図5.18に

示す･このｸﾞﾗﾌから,実験に使用した4種類の手形状においてはｶﾒﾗ位置=5

(正面ｶﾒﾗと上面ｶﾒﾗの間45[deg]にｶﾒﾗを配置)した場合に,最も推定誤

差が少なくなると言う結果が得られた･この結果は,第3章での,実画像ｶﾒﾗ

ｼｽﾃﾑにおけるｶﾒﾗ配置が,良好な推定結果を得ることが出来るｶﾒﾗ配置

である可能性が高いことを示している.

これらの評価は,どのような手形状に対しても最適な推定結果を与えるｶﾒﾗ

配直を決定することは不可能であり,複数台のｶﾒﾗを配置した上で,自己ｵｸ

ﾙ-ｼﾞｮﾝがなるべく少ないｶﾒﾗを適応的に選択しながら推定を行う必要があ
ることを示唆している.

5･5･ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによる手形状推定改良の検証

本節では,第4章で提案した粗密探索法の導入による推定精度の向上の効果に

ついて,評価を行う･推定させた手形状は, 5･2節で作成したpose-Fを用いた.

図5･19に粗密探索法の導入有りと無しの場合それぞ抑こおける各繰り返し毎
の推定誤差を示す.

従来手法と処理時間は同程度であるが,推定精度が改善されていることがわか

る･また,粗密推定の叫mseci迄が粗推定部である･ｸﾞﾗﾌより粗推定部分で

は･推定誤差は推定が始まると急激に減少することがわかる.また,推定精度も

粗推定だけでも改善前の手法に比べて良いことがわかる.ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによ

る評価では,推定精度の向上が確認できたが,処理速度の向上はほとんど図られ

なかった･これは,手の表面形状の包含判定の際に,大きなｻｲｽﾞの行列計算を

推定の繰り返し毎に行う必要があり,その部分に処理時間の多くを費やしている
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図5.17それぞれのｶﾒﾗ位置を用いた場合の推定誤差

ためであることが理由である1

5.6.本章の結論

本章では,提案した多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形状推定手法の評価を

行った.

最初にﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの復元ﾚﾍﾞﾙの違いにより,推定精度と処理時間にどの

ような差が見られるかを検証した.その結果,手形状推定をどのような目的で応

用するかにより,精度優先か速度優先かが異なり,ｵｸﾄﾘ-ﾚﾍﾞﾙの設定も考
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Position of Camera

図5･18ｶﾒﾗの位置の違いによる手形状推定結果

慮する必要があることが示された.

次に･ｶﾒﾗの数の違いによる推定精度の比較を行った.ｶﾒﾗ配置を5種類

の正多面体の頂点にあると設定し,それぞれにおける推定精度の評価を行った.

推定した4種類の手形状においてはｶﾒﾗ台数が12台を越えると,推定誤差が

小さくなり安定すると言う結果が得られた･しかしそれ以上に,ｶﾒﾗの位置が

推定精度に大きな影響を及ぼしていることも示された.

次に,実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑのﾊ-ﾄﾞｳｴｱの制約を考慮した4台申ﾒﾗの,適切な

配置を評価した･評価の結果からは,現状の実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑの配置が適切であ

ることが示されたが･同時に,どのような手形状に対しても最適な推定結果を与

えるｶﾒﾗ配置を決定することは不可能であり,複数のｶﾒﾗからｵｸﾙ-ｼﾞｮ

ｼが少酌､ｶﾒﾗを選択しながら推定を行う必要性を示した.

最後に,第4章で提案した粗密探索法の導入による推定精度の向上の効果につ

いて,評価を行った･ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いて評価を行った結果,推定精度の向上

が確認できたが･処理速度の向上は図られなかった･これは,手形状表面を求め
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図5.19推定誤差の比較

るために,大きなｻｲｽﾞの行列計算を推定の繰り返し毎に行う必要があり,その

部分に処理時間の多くを費やしているためであることが理由であった.しかし,

粗推定のみでも改良前に比べて推定精度は良く,処理時間も約1/4になった.
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第6章ｺﾝﾋﾟｭｰﾀｲﾝﾀﾌｪｰｽ

としての手形状推定の応用

6.1.本章の趣旨

本章では･第3章,第4章で提案した手形状推定方法のｲﾝﾀﾌｪ-ｽへの応

用の可能性を検証するために,手形状推定の結果をｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｲﾝﾀﾌｪ-ｽ

の~つﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑの入力として取り扱う.

最初に,検証の為のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとして,提案手法により推定された操作

的な手動作によってﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形を行うﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ

ｼｽﾃﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを実装する･このﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃﾑにおいて操作

対象となるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲは,改良推定手法で手の表面形状ﾃﾞ-ﾀに用いた,

Catmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽによって表現される｡また,ﾊﾞ-ﾁﾔ

ﾙｸﾚｲはFFD(Free Form Deformation)を応用した変形方法によって変形さ
れる.

次に変形ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを用いて,実装したﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾙが,ど

の程度滑らかにその形状を変形することが出来るかを示す.
＼

最後に,実空間の手動作を入力としてﾊﾞ-ﾁｬﾙｸﾚｲの変形を行い,その操

作性の検証を行う.
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6.2.ﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌ工-ｽﾌﾟﾛ

ﾄﾀｲﾌﾟ

6.2.ﾄ仕様

本研究では,提案した手形状推定のｲﾝﾀﾌｪ-ｽ入力への応用の-つとして,

仮想空間中の塑性体を実空間の手の動きで変形する,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝ

ｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽを実装する.実装するｼｽﾃﾑの仕様は以下の通り,

入力

･ 4台のCCDｶﾒﾗによる多視点画像入力(手形状推定ｼｽﾃﾑと同じ)

●観測空間での手動作の際の手形状を直接入ｶ

ｸﾚｲﾓﾃﾞﾙ

● catm山ﾄClarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽによるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの表現

● direct FFDによるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形

変形を含むﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲのﾓﾃﾞﾙ化については, 6.3節で詳細に述べる.

6.2.2処理の流れ

ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑでのﾊﾞ-ﾁｬﾙｸﾚｲの変形処理の流れ

は以下の通りである.図6.1にﾌﾛ-ﾁﾔ-ﾄを示す.

Stepl:多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑにより手をｷﾔﾌﾟﾁﾔする.

Step2:手形状を推定する.

Step3:前ﾌﾚ-ﾑで推定した手形状と,現ﾌﾚ-ﾑで推定した手形状の位置･

形状の違いを基にして,手とﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲとの干渉ﾁｪｯｸを行う.

Step4:ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲ表面位置を変更する.
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手形状推定

ｸﾚｲの変形

図6･1ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲ変形のﾌﾛ-ﾁﾔ-ﾄ

Step5: directFFDにより,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの表面形状全体を滑らかに変形する

このように,ｼｽﾃﾑは･ Step2までの手形状推定部分と残りのｸﾚｲの変形

部分のように,大きく2つの処理に分かれている･この処理ｻｲｸﾙを繰り返す

ことにより,手動作によるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形を実現している.

6･3.ﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲのﾓﾃﾞﾙ化

6･3･1ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻｰﾌｪｽによる′ヾ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの表現

実空問中の3次元物体をﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞする方法は,ﾜｲﾔ-ﾌﾚ-ﾑﾓﾃﾞﾙ,ｻ-

ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙ,そしてｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙと大きく3つに分類することが出来る｡ま

ず最初にそれぞれの特徴について概観する【45】.

ﾜｲﾔｰﾌﾚｰﾑﾓﾃﾞﾙﾜｲﾔ-ﾌﾚ-ﾑﾓﾃﾞﾙは3次元形状を稜線(直線でも

曲線でも可)と■頂点だけで表現する･また,稜線は始点と終点の座標を持
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つ.このような構造はｺﾝﾋﾟｭ-ﾀの中で表現するのも簡単で,必要とさ

れるﾒﾓﾘも少なくてよい.このように少ない計算処理で操作が可能なこ

とから,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀの計算能力が低かった昔にはよく使われるﾓﾃﾞﾙで

あった.処理のｵ-ﾊﾞ-へﾂﾄﾞが小さいことから,現在でも3Dｸﾞﾗﾌｲﾂ

ｸｽｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝなどにおいて,編集時の表示方法などとして利用さ

れている.しかし,このﾓﾃﾞﾙでは立体を-意に解釈することが出来ない

という欠点がある.また,面の形状を持たないため,立体としては不完全

である.このため,立体の体積･表面積･重心などを求められないことや,

他の物体との干渉などをｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝできないという問題点がある.

ｻ-ﾌ工ｽﾓﾃﾞﾙこのﾓﾃﾞﾙでは,ﾜｲﾔ-ﾌﾚ-ﾑﾓﾃﾞﾙのﾃﾞ-ﾀに加え,面

のﾃﾞ-ﾀを持つ.立体の表面のﾃﾞ-ﾀはあるが,中は空になっている.位相

的な構造として,面はそれを構成する稜線ﾃﾞ-ﾀも持つ.面の形状ﾃﾞ-ﾀを

どのような数学的表現で持つかはｼｽﾃﾑにより異なる.例えば,ﾊﾞ-ﾁﾔ

ﾙｸﾚｲを表現するﾓﾃﾞﾙとしては,物体の面を小さなﾎﾟﾘｺﾞﾝに分割して

表現するﾎﾟﾘｺﾞﾝﾓﾃﾞﾙや円柱面･球面などの2次曲面のほか, Bizier曲面･

NtJRBSなどのようなﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ表現による自由曲面や,陰関数表現に

よる形状境界面を定義する方法による表現などが用いられる. Debunne[46】

やHsu[47], Wyvill[48】らは物体表面を多数のﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ琴ﾊﾟｯﾁから

構築し,その制御点をｺﾝﾄﾛ-ﾙすることで形状表面を滑らかに変形す

るﾓﾃﾞﾙを採用している.松宮らによる陰関数を用いた粘土のﾓﾃﾞﾙでは

【49】,ﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞを用いて推定した手の表面による粘土表面形状の変形

は,表面をあらわしている陰関数を用いて数学的に計算することが出来る｡

しかし,ｻ-ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙは立体を面の集まりとして表現しているだけで

あり,立体の表現方法としては厳密ではない.例えば曲面を切断した場合

には,その切断面を再構成するなどの手間が必要になる.位相の変化に対

応するには,別処理が必要となり計算ｺｽﾄは高くなる.他の物体との干

渉は,干渉部分に関してはｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝすることが可能である,しか

し体積-定変形をｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝすることは不可能である.
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ｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙ空間中の3次元物体を完全に表現できるﾓﾃﾞﾙがｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞ

ﾙである･ｻ-ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙは中空であったが,ｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙは申身も

詰まっている.このため,解析･加工などの様々な場面で厳密な物理ｼﾐｭ

ﾚ-ｼｮﾝが可能になる･厳密な物理ﾓﾃﾞﾙに基づく形状ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞに関

する研究は, Pentlandらによる有限要素法に基づく弾性体の変形を扱うも

の【50]や, Terzopoulosらによる弾性理論に基づいて物体の変形を扱うもの

/[51】,また小田らによる粒子ﾍﾞ-ｽでそれらの力学関係を計算することによ

る変形[52]などｶｦある･

ｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙのｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ内部での表現方法には,多くの方法が提案

されてきている･例えばﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲを表現する場合は,物体内部に質

点を配置する方法やﾎﾞｸｾﾙを用いて表現する方法などがある.ﾎﾞｸｾﾙ

を用いて,厳密な物理ﾓﾃﾞﾙを用いずに体積-定変形を実現する研究もこ

れまでに数多く報告されている[53, 54, 55].そのうち,荒田らはｾﾙ構造

ｵ-ﾄﾏﾄﾝをﾎﾞｸｾﾙ空間に応用した仮想粘土ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞの提案を行っ

ている･物理ﾓﾃﾞﾙに対して厳密に忠実ではないが,実時間で計算できる

手法を報告している.しかしまだ,ﾓﾃﾞﾙの提案のみでｲﾝﾀﾌｪ-ｽと

して取り扱えるまでには至っていない･ -方, McDonnelらは物体内部に質

点を配置するﾓﾃﾞﾙで粘土を表現しており,それらの質点の初期位置はｻ

ﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｿﾘｯﾄﾞで作成しているt56, 57ﾄまた質点の位置は,質点

間にﾊﾞﾈとﾀﾞﾝﾊﾟを仮想的に配置しそれら要素の運動によって変更してお

り,表面形状はﾘｱﾙﾀｲﾑにかつ滑らかに変形できる.

他の方法と比較して,ｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙではﾃﾞ-ﾀ構造が複雑になるため,形

状の変形や表示に要する時間も大きくなるという欠点を持っている.

これらをﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲを表現するという観点から考えると,ﾜｲﾔ-ﾌﾚ-

ﾑﾓﾃﾞﾙでは形状表面と操作をする手との接触判定が正しく出来凱→ことから,

不適切なﾓﾃﾞﾙであると言うことは明らかである.そこで,ｻ-ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙと

ｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙのうち,従来のﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑにおける粘

土のﾓﾃﾞﾙ化方法を,変形を行うという観点から比較を行い表6.1にまとめた,
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表6.1 3次元ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ方法の変形における比較

体積- 定変形.麿形速度 滑らかき

ｻ y- ﾌ ｴ ｽ ﾓ ﾃ゙ ﾙ 陰関数表現 × ○., ○二..

･ﾎ゚ ﾘ ｺ゙ ｼ ﾊ゚ ﾂ ﾁ pX _. ○ ' -×

ﾊ゚ ﾗ ﾒ ﾄ ﾘ ﾂ ｸ 表現■ ■≡】 ○ O L

ｿ ﾘ ﾂ ﾄ゙ ﾓ ﾃ゙ ﾙ 質点乍ﾃ゙ ﾙ -○■ △ -○

･ﾎ゙ ｸ ｾ ﾙ ﾓ ﾃ゙ ﾙ ■○ ×. *

表6.1に示すように,ｻ-ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙでは体積-定変形を行うことは不可能

である. -方,ｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙではｻ-ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙに比べて,形状変形に要する

時間が大きくなる.本章で評価のために作成したﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃﾑは,製品

設計のための3次元自由形状の入力としても応用可能なﾊﾞ∵ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘ

ﾝｸﾞを目指しており,実空間の粘土の振る舞いを完全にｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝするこ

とを目的とはしていない.そのため,体積-定変形は不必要であり,ﾃﾞｻﾞｲﾅ-

が操作した部分の周辺を滑らかに変形することが出来れば良い.このような理由

から,ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃﾑではｻ-ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙを採用しｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの表面

を,ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄを基本としたﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ表現によって形状表面を

ﾓﾃﾞﾙ化する.特に,第4章の手の表面形状ﾃﾞ-ﾀの表現に用いた,ﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯ

ｸ表現の-種であるCatm山1-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽによるｻ-ﾌｪ

ｽﾓﾃﾞﾙによってﾓﾃﾞﾙ化する.

6.3.2 FFDを応用したﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲの変形

ﾃﾞｻﾞｲﾅ-のｵﾍﾟﾚ-ｼｮﾝによって,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの表面形状を表すﾃﾞ-

ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置の変更が生じた場合,ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの表面形状全体を再計算す

る必要が生じる･従来,式(4.3)のようにﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ表現されたﾓﾃﾞﾙ形状

を変形する場合,ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄを定義しその位置の変更によって,形状

変形を行なうFFDという手法がしばしば用いられる. FFDの基本手順を以下に
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示す.

Stepl:ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄの位置を変更する.

Step2‥定義済みの重み行列を各ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄﾍﾞｸﾄﾙに掛け,ﾃﾞ-ﾀ

ﾎﾟｲﾝﾄの位置を再計琴する.

Step3:再計算されたﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄを用いて,新しい表面形状を得る

FFDによって,各ﾎﾟﾘｺﾞﾝﾊﾟｯﾁ接続部分での連続性が保たれ,.滑らかな表面

形状の推持が可能である･しかしこのようなｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲｼﾄを介しての形

状変形には以下のような欠点がある.

1･精密な形状を得ることは困難である.

2･ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ上のﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの正確な位置を決定することは困難である.

3･ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄとﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄを対応付けるﾒｶﾆｽﾞﾑを理解して

いないﾕ-ｻﾞ-ではｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄの位置変更がどのように形状変形

に影響を及ぼすかを想像できない.

4･ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄはｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄから離れて位置しているため,ｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄ自身によって隠れているときや表示領域の外側に存在するときは,操作

することが難しくなる.

この串うな欠点から,ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄによる形状表面の制御は熱練を必

要とする･そのため直感的なｲﾝﾀﾌｪ-ｽを構築するために,ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの

変形手法としてFFDを採用することは好ましくない.そこで,本研究ではHsuら

が提案した形状表面を直接操作するFFDによる滑らかな形状変形の手法"direct

FFD" [47】を採用する.

direc七FFDは･最初にﾕ-ｻﾞ-がｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ表面のﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置を

直接操作によって変更し,その操作によって得られた変更後のﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄ群

を生成するような,ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄ位置を推定する手法である.本研究で

実装したdirect FFDの手順を以下に述べる.

Stepl･･ﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置ﾍﾞｸﾄﾙdをﾕ-ｻﾞ-の手動作によってdnewに

変化させる(図6.2(b)).
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Contro] Point

(a)初期状態

(c)ｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄの再計算

Cont:roI Point

(b)手動作によるﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置変更

Estimated Controf Point

(d)新しい表面形状の再計算

図6.2 direct FFDの過程

Step2.･新しいﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置ﾍﾞｸﾄﾙdnewを生成することが出来るｺﾝ

ﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄの位置ﾍﾞｸﾄﾙpnewを式(6.1)により推定する(図6.2(c)).

pnew - A'dnew (6.1)

ここで, A+は,式(6.2)により最小二乗法を用いて計算されるCatmulﾄClark

ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝによる重み行列Aの擬似逆行列である.

A+ - AT(AAT)-1 (6.2)

Step3‥推定されたｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄの位置ﾍﾞｸﾄﾙpnewを用いて,ｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄの表面形状を与えるﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置ﾍﾞｸﾄﾙdmodを式(6.3)
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によって再計算する(図6.2(d)).

dmod - Apnew
(6･3)

ﾕ-ｻﾞ-のｵﾍﾟﾚ-ｼｮﾝによって得られたdnewに比べて,式(4･3)で得られ

たdmodは操作したﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの周辺の変形まで考慮に入れるため,より滑

らかなｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの表面形状を与えることが出来る.

6･3.3提案したﾓﾃﾞﾙ化の評価

提案したｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽによるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲのﾓﾃﾞﾙ化につ

いて,変形の滑らかさについての評価を行った･ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾙを実装

し･それぞれの細分割ﾚﾍﾞﾙについて･仮想空間中の球状剛体による操作物体に

よって変形を施した･変形ｼﾐｭﾚ-ﾀでは･操作ﾂ-ﾙである球状剛体の位置

と大きさをｽﾗｲﾀﾞを用いて制御する･時間に関しては,ｼﾐ=_ﾚ-ﾀのｽﾗｲ

ﾀﾞのｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間隔を実時間における剛体運動のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間隔と考える.

現時刻(t)の操作ﾂ-ﾙの位置Postと1時刻前(i- 1)の操作ﾂ-ﾙの位置Post_1

が成す円筒形内にあるﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄを･現時刻のﾂ-ﾙの球表面に平行移動さ

せることにより,ﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄのﾕ-ｻﾞによる変形を実現する.

以下に評価に用いた3つの初期状態とそれぞれについて1-3回細分割した結

果のｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽと･変形ﾂ-ﾙによって変形されたｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞ

ｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽの様子を示す.

1･図6･3は･初期状態を単純な正6面体とし,その初期状態を細分割したｻﾌﾞ

ﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽである･この初期状態から得られるｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮ

ﾝｻ-ﾌｪｽは,細分割の回数が増えるに従って球形状に近づい七いくのが
わかる.

2･図6･4は, 1の正6面体の各面を4分割した初期状態から生成したｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞ
ｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽである.

3･図6･5は, 1の正6面体の各面を16分剖した初期状態から生成したｻﾌﾞﾃﾞｨ
ﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽである.
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InitialLatt.ice Subdivided Lqttice Deformation example

~~~~1

図6.3正六面体に対するｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽ
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図6･4正六面体の各面を4分劉した初期格子に対するｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻｰ7ｪｽ
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hitialLattice Subdivided Lattice Deformation example

-~一苦･享

図6･5正六面体の各面を16分割した初期格子に対するｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-

ﾌｪｽ
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図6･3に示す初期格子が単純な正6面体である場合の変形例では,いずれの細

分割回数の場合も操作ﾂ-ﾙとﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの干渉している部分の場所に関

係なくﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの形状全体が変形する･ -方,図6.4,図6.5のように,

初期格子の分割数が大きくなればなるほど,操作ﾂ-ﾙと干渉しているﾊﾞ-ﾁﾔ

ﾙｸﾚｲの近傍だけの変形が得られる･これは,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの形状表面を

構成しているﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲｼﾄは近傍のｺﾝﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄに重みをかけて作成

されているため･ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽが表現できる形状の自由度はｺﾝ

ﾄﾛ-ﾙﾎﾟｲﾝﾄによって決定されるからである.

これらの評価結果は･粘土の変形をより的確にﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞするためには細分割

の回数を増やすことより,初期格子の分割数を大きくしておいたほうが良いこと

を示している･これらの議論より,本研究ではﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾙとして初

期格子を単純な正6面体の表面を8分割したものを用い,その初期格子に対して

2回の細分割を実行して得られるｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを用いる.

6･4･実空間の手動作によるﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲ変形

6･4･1手の動作可能領域の検証

構築した実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑにおける,手の動作可能領域は図6.6のようになる.

図6･6において,ｵｸﾄﾘ-で表現されている部分が手のﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを作成

できる領域となる･この領域外ではﾎﾞｸｾﾙを生成することが出来ず,手のﾎﾞｸ

ｾﾙﾓﾃﾞﾙは-部分を欠いたﾓﾃﾞﾙとなり,正確な推定の為の観測ﾃﾞ-ﾀとなる

ことが出来ない･この理由は,ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙを生成する際にｶﾒﾗに写ってい

る領域には手が存荏し,写ってい凱→部分には手が存在しないと言う前提を用い

ているため･ 4つのｶﾒﾗすべてに手が写る場合のみ欠落の無いﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙ

の生成が可能であることにある.
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図6.6実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑにおける手の動作可能額域

6.4.2ﾊﾞｰﾁﾔﾙろくろｼｽﾃﾑﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ

6･4･1節で示したとおり,現状の実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑにおける,手の可動領域は

非常に小さい.そのため,換作対象の/ﾐ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの-部分のみしか変形す

ることが出来ず,全体形状の変形は不可能である.手の可動領域が小苫くても,

ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの全体形状を変形できるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとして, "ろくろに

よる形状変形"が考えられる.これは, ")ﾐ⊥ﾁﾔﾙろくろｼｽﾃﾑ"のﾌﾟﾛﾄﾀ

ｲﾌﾟでもある.

ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞした仮想粘土を-定の速度でy軸回りに時計方向に回転させ,回転

どとに各時刻における推定手形状との接触判定を行い,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲのﾃﾞ-

ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置を変更させる.

ﾊﾞ-ﾁﾔﾙろくろｼｽﾃﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟよる変形例を図6.7に示す.

200[mBeC]毎に2【deg】の速さでﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲを回転させた場合,手形状の推

定と接触判定をﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの回転が約300[msec】必要となるため, 90【deg】

の回転に伴うﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形は約25[sec]必要であった.

6･4･1節で示した,現状の実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑにおける手の可動領域は,ｶﾒﾗの

台数を増やし, ｢得られた多視点画像における手領域以外の領域のﾎﾞｸｾﾙ空閤に
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(5) 20.Osec
(6) 25.Osec

図6･7ろくろによるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形
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図6･8手領域を厚みのないへらとして取り扱う

は手は存在しない,しかし得られた画像領域外のﾎﾞｸｾﾙ空間は不定である｣と

しﾎﾞｸｾﾙ空間を削ることで･拡大することが可能であると考えられる.この考

え方を実装すれば･操作対象のﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲを動かすことなく一通常の粘土細

工をｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝすることが出来る･ﾜ-ｸｽﾍﾟ-ｽの拡大を実装できた場

合,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの全体形状を変形できるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとして,以下の

2種類のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが実現できる.

･手の位置と姿勢を用いたﾊﾞ-ﾁ■ﾔﾙｸﾚｲの変形

･指形状を用いたﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形

次節以降の2つの節で･これら2種類のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの詳細について述べる.

6･4･3手の位置と姿勢を用いたﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝ

ﾀﾌｪｰｽ

すべての指をそろえてまっすぐに伸ばしたままで変わらない(実画像入力によ

る初期姿勢の推定時の手形状と同じ)という条件で提案手法を応用し手の位置と

姿勢のみの推定を行い･図6･8のように手を覆う楕円状のへらがあると考える,そ

の上で推定した手動作を｢へら｣の動作として取り扱うことにより, ′1-ﾁｬﾙ

ｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟとして実装した.
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図6･9推定に用いる座標系

手の位置･姿勢推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

3次元ﾓﾃﾞﾙﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞによる･手の位置･姿勢推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについて

以下に説明する･図6･9に示すように･ﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞ過程における座標系の原点

は骨格ﾓﾃﾞﾙの重心位置であり･各軸の方向はﾜ-ﾙﾄﾞ座棲系のそれに等しい.

手の位置･姿勢推定処理の流れを･図6･10に示し･以下に各処凱ついて説明
する.

まず最初に骨格ﾓﾃﾞﾙの重心がﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの重心に重舶ように,骨格ﾓ

ﾃﾞﾙを平行移動させる･この状態で,骨格ﾓﾃﾞﾙの各ﾊﾟｯﾁのうち,ﾎﾞｸｾﾙﾓ

ﾃﾞﾙの外側に位置しているﾊﾟｯﾁを``o-patch"と定義する･すぺてのo-patchに

対して7囲6･11中のfl,f2,f3のように･手の内側向きでそれぞれのﾊﾟｯﾁに垂直

なｶﾍﾞｸﾄﾙを発生させる･次に･このｶﾍﾞｸﾄﾙとﾊﾟｯﾁから重心への距離ﾍﾞ

ｸﾄﾙ(図6111のrl,r2,r3)を用いてﾓ-ﾒﾝﾄを計算する.

手全体に対して･これらの力とﾓ-ﾒﾝﾄの総和を計算し,各軸方向の加速度
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1

図6.10位置･姿勢の処理の流れ
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図611l o-patchに発生する力とﾓ-ﾒﾝﾄ

と各軸回りの角加速度を式(6.4),(悶)によって計算する.

m蓋=.F

te=N

(6･4)

(6.5)

釜は加速嵐F8ま力の総和･ mは骨格ﾓﾃﾞﾙの質量, b･は角加速嵐Nはﾓ-

ﾒﾝﾄの総和, ∫は慣性ﾓ-ﾒﾝﾄ行列である.

手の並進･回転は蓋とb'の大きさに従って同時に行われる･図6･9において,

αは各軸回りの回転角度･ dは各軸方向の並進距離である･微小量の並進･回転

によって･骨格ﾓﾃﾞﾙの位置と姿勢は変更される･この過程を繰り返し,骨格ﾓ

ﾃﾞﾙがﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙに完全に含まれたとき手の位置と姿勢が完全に推定できた
とみなし,処理を終える.
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previous tool pose

currenl: tool POSe

図6.12ｸﾚｲとのｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝ

手とﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲとの干渉ﾁｪﾂｸ

推走した手の位置･姿勢による,ｸﾚｲ表面のﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置変更方法

について説明する･図6･12のように,前ﾌﾚ-ﾑの掌と現ﾌﾚ-ﾑの掌が成す領

域に含まれるｸﾚｲﾓﾃﾞﾙのﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置を,現ﾌﾚ-ﾑのﾂ-ﾙ位置

へ射影することによって位置を変更している.このように,本節で実装したﾊﾞ-

ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟでは,ｸﾚｲを押すとい

う動作のみを行う.

手の位置･姿勢によるﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲ変形結果

図6･13は手の上下動作によるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの連続的な形状変形の例を示し

ている･左上ｳｲﾝﾄﾞｳの画像(正面方向ｶﾒﾗからの画像)の手の位置の上下

に伴い･右下のｳｲﾝﾄﾞｳ(仮想空閤を表示)内の手が/ﾐ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの角を押

し込み,滑らかに角がつぶれていく様子が表現されている.

現在のﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形の処理速度は,約3[Hz]である.

6･4･4指形状を用いたﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲ変形

これまで提案してきた手形状推定により推定した指先の形状によってﾊﾞ-ﾁﾔ

ﾙｸﾚｲの変形を行う･変形は手指の表面形状とｸﾚｲﾓﾃﾞﾙの正確な干渉を
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囲6･13.手の位置･姿勢によるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形
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(5) 6.0sec

⊥.』

(6) 7.5sec

図6･14指先によるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形(1)
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(5) 4.Osec
(6) 5.Osec

図6･15指先によるﾊﾞｰﾁﾔﾙｸﾚｲの変形(2)
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ﾁｪｯｸするのではなく,推定した手形状の指先に球が,各関節間に関節間の長

さを持つｼﾘﾝﾀﾞが存在すると考えて, 6.4.3節で述べたようにﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚ

ｲのﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置を変更することによって実行される.指先によるﾊﾞ-

ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形例を図6.14,図6.15にそれぞれ示す.

6.5.本章の結論

本章では,提案してきた手形状推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑをﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝ

ｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽの入力として用いることの有効性の検証を行った.

検証の為のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとして,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑを

実装した.このｼｽﾃﾑにおいては,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲはCatmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨ

ﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽによって表現した.その理由は,評価ｼｽﾃﾑでは体積-定

変化よりもﾘｱﾙﾀｲﾑ変形をより必要とするためｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙではなくｻ-

ﾌｪｽﾓﾃﾞﾙで充分なためである.また,ﾃﾞｻﾞｲﾅ-が操作した部分の周辺を滑

らかに変形する必要があることから,複数面の滑らかな接続を考慮する必要がな

く,細分割を無限大回繰り返して得られる極限曲面が4階のB-splineに収束する

ことが知られているCatmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽを採用した.

続いて,手とﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの干渉ﾁｪｯｸと,ﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの位置変更方

法について詳しく述べ,更にﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲ全体を滑らかに変形させるdirect

FFDについて詳細に述べた.

その上で,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾙを実装し,変形ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによって

どの程度滑らかにその形状変形が出来るかを確認し,ﾓﾃﾞﾙの初期格子数と細分

割回数を決定した.

最後に推定した手形状によるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽのﾌﾟ

ﾛﾄﾀｲﾌﾟを実装し,その動作の検証を行った.
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第7章結論

7.1.まとめ

本論文では･ 3次元ｼｽﾃﾑにおいて,従来の入力方法に比べてより自然な入

力方法の構築のために･人間の操作的な手動作を直接入力として使用すること

を目的とした,多視点画像に基づく手形状推定の新しい手法の提案とその検証を
行った.

産業界においては･工業製品設計に3次元CAD/CAMｼｽﾃﾑや3次元ﾓﾃﾞﾘ

ﾝｸﾞｼｽﾃﾑを用いることが当たり前になっている･このような3次元ｼｽﾃﾑ

においては,そのｼｽﾃﾑの持つ機能が重要であることは当然であるが,ﾏﾝﾏ

ｼﾝ･ｲﾝﾀﾌｪ-ｽの重要性も同様に高く,より使いやすいｼｽﾃﾑへの様々

なｱﾌﾟﾛ-ﾁがこれまでに研究されてきた･しかしそれらの研究成果にも係わら

ず･ 3次元自由形状を自由に入力･変形などの操作をする作業は未だ困難で,ﾕ-

ｻﾞ-にとって大きな負担となっているのが現状であり, 3次元ｼｽﾃﾑを用いる

ﾕ-ｻﾞ-の中には｢入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽをどうにかして欲しい｣という不満を持

つものも依然少なくないのである･また,近年急速に発達してきたﾊﾞ-ﾁｬﾙﾘ

ｱﾘﾃｲにおいては,実空間と同様の操作方法で仮想空間の物体を操作出来るよ

うなｲﾝﾀﾌｪ-ｽが求められている･このような問題の解決のために,本研究
に取り組み始めたのである.

これを解決する-つの方法として, ｢人間が物を作るときには手を使う｣ことか

ら,本研究は実空間での手動作を認識しｲﾝﾀﾌｪ-ｽとして用いることに着目

した･人間の手動作は,言葉,感情の表現,形状の表現などのｺﾐｭﾆｹ-ｼｮ

ﾝ手段として･また道具や形状の操作手段として多くの機能を有している.この

大きな表現力を持つ人間の手動作を,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀと人間の自然なｲﾝﾀﾌｪ-
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ｽ手段として応用することは,有効なｱﾌﾟﾛ-ﾁである.また工業製品設計の初

期段階における大まかな形状設計時,ﾃﾞｻﾞｲﾅ-はｸﾚｲﾓﾃﾞﾙを用いる事が多

い.このような自由に変形できる柔らかな塑性体(たとえば粘土)を仮想空間上

でﾓﾃﾞﾙ化し,このﾓﾃﾞﾙを人間の手動作によって変形させることが出来れば,

ﾃﾞｻﾞｲﾅ-の自由な発想を阻害することなく,簡単に3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑ

での自由形状の入力や変形が出来るようになると考える.さらに製品設計等の実

務環境では,このような3甥元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑを長時間にわたって使用する

ことが多い.そのような使用環境でのｲﾝﾀﾌｪ-ｽとしては,ﾃﾞ-ﾀｸﾞﾛ-ﾌﾞ

や力覚提示ﾃﾞﾊﾞｲｽなどの接触型のｲﾝﾀﾌｪ-ｽよりも,何も装着する必要の

ない非接触型のｲﾝﾀﾌｪ-ｽのほうがﾕ-ｻﾞ-の拘束感が少ないことから好ま

しいといえる.

そこで本研究ではﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-■ｽの構築に最終目

標を置き,その枠組みの中に位置する本論文では,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ

ｲﾝﾀﾌｪ-ｽ構築の基本でありｷ-ｱｲﾃﾞｨｱとなるﾋﾞｼﾞｮﾝﾍﾞ｢ｽﾘｱﾙﾀ

ｲﾑ手形状推定手法の提案をおこなった.

第2章では,まず最初に推定対象である人間の手の構造について,本論文で必

要となる各部の名称と動作の説明を行った.更に,本研究で推定対象とする人間の

操作的な手動作の際の手形状がどのように変化するのかを画像を用いて解析した.

第3章では,本論文の最も基本となる多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形状

推定のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの提案と検証を行った.あらかじめｼｽﾃﾑ内に構築した手

のﾓﾃﾞﾙと,多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑから得られたｼﾙｴﾂﾄ画像を統合して3次

元化された手の観測ﾃﾞ-ﾀの間との3次元状での直接的なﾌｲﾂﾃｲﾝｸﾞを基本

とした,手形状推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案した｡提案した手法は,従来ﾓﾃﾞﾙﾏｯ

ﾁﾝｸﾞ手法として-般的に行われる,ﾓﾃﾞﾙの形状変化を2次元画像に反映させ

評価を行う手法に比べて, 3次元的に行うことによりより直接的にﾓﾃﾞﾙの形状

変化を取り扱うことが出来る手法である.この提案手法の有効性を示すため,ｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行った｡手形状ｼﾐｭﾚ-ﾀにより変形度合いの違う4種類の

手形状を生成し,推定経過をﾁｪｯｸした.ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝの結果,前提とし

ている関節角度15[deg]以下の小さな形状変化だけでなく, 50【deg]近い形状変化
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でも推定できることが確認できた.その上で,提案した手形状推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

を･実際の手の動作を多視点ｶﾒﾗでｷﾔﾌﾟﾁﾔした複数の動画像に対して実装

し･実環境における提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの検証を行った.手動作を観測するために

4台のCCDｶﾒﾗを用いた多視点ｶﾒﾗｼｽﾃﾑを構築し,実ｶﾒﾗ環境で必

要となる初期姿勢の推定について,手の形状の知識を利用してｱﾄﾞﾎｯｸに行う

･方法について述べた･続いて･提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑによる複数の動画像を入力とす

る手形状推定を実装し,その動作を検証した･検証の結果,提案した推定手法で

は実画像を入力とした場合もｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと同様に期待通りの動作をするこ

とが示された.

第4章では,提案手法の処理速度の向上のために最初に粗く関節角度の推定を

行い探索範囲を狭めてから,細かく関節角度推定を行う粗密探索法の導入を行い,

効果の検証を行った･最初に･粗密探索法を導入するために必要な, 2種類の解像

度を持つ手の表面形状ﾃﾞ-ﾀの表現にCatm仙Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪ

ｽを導入した･ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽの導入によって,手の表面形状ﾃﾞ-

ﾀを荒さの違いによって複数個持つことが出来るようになった.既存の3次元ﾓ

ﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑを用いて作成した粗い手の表面形状ﾃﾞ-ﾀは120個のﾎﾟﾘｺﾞﾝ

から成っているが,柵分割を1回行った柵かい手の表面形状ﾃﾞ-ﾀは480個のﾎﾟ

ﾘｺﾞﾝから成る｡これは必要に応じて更に細分割を行い1920個のﾎﾟﾘｺﾞﾝから

成る表面形状ﾃﾞ-ﾀとして持つことも可能である.また,ｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-

ﾌｪｽを導入することで,骨格姿勢の変化に滑らかに追随できる手の表面形状を

得ることが出来た･更に,自然な手動作における,各指の中での運動拘束を導入

した･この拘束条件によって,手の自由度は31から27に減少し,計算量を減ら

すことが可能になった･これらのﾓﾃﾞﾙの改良を行った上で,基本手形状推定手

法に粗密探索法を導入した･粗密探索法の導入により追加された処理は,粗推定

であり,初期格子の内L,Fl批内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙが存在するように,内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞ

ﾙの内側に存在する初期格子に対して外向きの力を発生させることによって,初

期格子を内ﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの外側に位置するような関節角度を推定する処理であ

る･実画像入力による連続手形状推定では,粗推定のみを用いて手形状推定を行

い,実画像への追随性を確認することが出来た.
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第5章では,提案した多視点ｼﾙｴﾂﾄ画像を用いた手形状推定手法の評価を

行った.最初にﾎﾞｸｾﾙﾓﾃﾞﾙの復元ﾚﾍﾞﾙの違いにより,推定精度と処理時間

にどのような差が見られるかを検証した.その結果,手形状推定をどのような目

的で応用するかにより,精度優先か速度優先かが異なり,復元ﾚﾍﾞﾙの設定も考

慮する必要があることが示された.次に,ｶﾒﾗの数の違いによる推定精度の比

較を行った.ｶﾒﾗ配置を5種類の正多面体の頂点にあると設定し,それぞれに

おける推定精度の評価を行った.推定した4種類の手形状においではｶﾒﾗ台数

が12台を越えると,推定誤差が小さくなり安定すると言う結果が得られた.し

かしそれ以上に,ｶﾒﾗの位置が推定精度に大きな影響を及ぼすいることも示さ

れた.その上で,実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑのﾊ-ﾄﾞｳｴｱの制約を考慮した4台ｶﾒﾗ

の,適切な配置を評価した.評価の結果からは,現状の実ｶﾒﾗｼｽﾃﾑの配置

が適切であることが示されたが,同時に,どのような手形状に対しても最適な推

定結果を与えるｶﾒﾗ配置を決定することは不可能であり,複数のｶﾒﾗからｵ

ｸﾙ-ｼﾞｮﾝが少ないｶﾒﾗを選択しながら推定を行う必要性を示した.最後に,

粗密探索法の導入による推定精度の向上の効果について,評価を行った.ｼﾐｭ

ﾚ-ﾀを用いて評価を行った結果,推定精度の向上が確認できたが,処理速度の

向上は図られなかったが,粗推定のみでも改良前に比べて推定精度は良く,処理

時間も約1/4になっていることが確認できた.

第6章では,提案した手形状推定ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑをﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ

ｲﾝﾀﾌｪ-ｽの入力として用いることの有効性の検証を行った.検証の為のｱ

ﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとして,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを

実装した.このｼｽﾃﾑにおいては,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲはCatmulﾄClarkｻﾌﾞﾃﾞｨ

ﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽによﾉって表現した. ＼その理由は,評価ｼｽﾃﾑでは体積-定

変化よりもﾘｱﾙﾀｲﾑ変形を必要とするためｿﾘｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙではなくｻ-ﾌｪ

ｽﾓﾃﾞﾙで充分であると判断したためである.また,ﾃﾞｻﾞｲﾅ-が操作した部分

の周辺を滑らかに変形する必要があることから,複数面の滑らかな接続を考慮す

る必要がなく,細分割を無限大回繰り返して得られる極限曲面が4階のB-spline

に収束することが知られているCatmull-Clarkｻﾌﾞﾃﾞｨﾋﾞｼﾞｮﾝｻ-ﾌｪｽの採

用を決定した.ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形は(1)手とﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの干渉ﾁｪｯ
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ｸ･ (2)ｸﾚｲのﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄの変更, (3)directFFDによる表面形状全体の再

計算･の3つのｽﾃｯﾌﾟで行った･手とﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの干捗ﾁｪｯｸは, -

つ前のﾌﾚ-ﾑで推定された手の位置･形状と方法と現ﾌﾚ-ﾑで推定された手

の位置･形状を用い,それらが成す体積空間とｸﾚｲの位置関係によって行った.

体積空間内に存在するｸﾚｲのﾃﾞ-ﾀﾎﾟｲﾝﾄが位置変更の対象となり,ﾃﾞ-ﾀ

ﾎﾟｲﾝﾄを現ﾌﾚ-ﾑの手形状の上に投影することで,位置の変更を実現した.

その後, direct FFDによってﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲ全体を滑らかに変形させる方法

をとった･変形ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによってどの程度滑らかにその形状変形が出来

るかを確認し,ﾓﾃﾞﾙの初期格子数と細分割回数を決定した.最後に推定した手

形状によるﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを3種類

((1)ﾊﾞ-ﾁｬﾙｸﾚｲを回転させることによるろくろｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝｼｽﾃﾑ,

(2)手の位置と姿勢のみを用いたﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形, (3)推定した手形状の

指部分を用いたﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲの変形)を実装し,その動作の検証を行った.

本論文全体を通しての実験と検証結果から,提案した多視点画像に基づく手形

状推定手睦はｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにおいてはそのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの有効性･正当性を

示すことが出来た･しかし実画像入力実験の結果は,実装したﾊ-ﾄﾞｳｴｱ環境

においては･その処理速度を少なくともﾂ-ﾙを用いた粘土変形の処理時間まで

に向上させる必要があることを示すものとなった.

7.2.課題と今後の展開

提案手法の高速化が今後の最重要課題であることは,本論文を通して明らかに

なったことである･提案手法はこの先以下に示す2つの方向を目指すことで,ﾋﾞ

ｼﾞｮﾝﾍﾞ-ｽ手形状推定の新しい手法としての効果を明確に与えることが出来る
と筆者は考えている.

1｡ PCｸﾗｽﾀや基本のｿﾌﾄｳｴｱのﾊ-ﾄﾞ化などによる実装ﾊ-ﾄﾞｳｴｱ

の最大限の高速化によりﾘｱﾙﾀｲﾑ性と高精度化の両方を実現し,完全な

任意の手形状推定を目標とする.

2･通常のﾊ-ﾄﾞｳｴｱ環境で3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑの入ｶｲﾝﾀﾌｪ-ｽ
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としての手形状の唆味性を許容することによりﾘｱﾙﾀｲﾑに近い処理時間

での手形状推定を-般的なｺｽﾄで実現し,市販の3次元ｼｽﾃﾑ(例えば

3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑ)のｲﾝﾀﾌｪ-ｽとなることを目標とする.

また,本研究の最終目的は,工業製晶設計の実務環境で使用している3次元

CAD/CAMｼｽﾃﾑや, 3次元ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑにおける, 3次元形状操作ｲ

ﾝﾀﾌｪ-ｽめ-つとしてのﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽの構築

である.この観点から舌えば,本論文で提案し検証したことは,このﾊﾞ-ﾁﾔﾙ

ｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽの入力手法の確立に過ぎない.今後は最終目標

である｢実務環境で使用可能な3次元設計ｼｽﾃﾑの-つとなりうるﾊﾞ-ﾁﾔﾙ

ｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝﾀﾌｪ-ｽの構築｣を目指して以下のような様々な試みを

行っていく予定である.

● cAD空間上での手とｸﾚｲﾓﾃﾞﾙの干渉によるｸﾚｲﾓﾃﾞﾙの変形手法の

構築

●両手や複数人での協調作業への拡張

●ｶﾒﾗｼｽﾃﾑの最適化

●高速なﾊ-ﾄﾞｳｴｱ化

●市販CADｼｽﾃﾑとのﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ

最後に,このｼｽﾃﾑが設計の現場において,多くの設計者やﾃﾞｻﾞｲﾅ-のｲ

ﾏｼﾞﾈ-ｼｮﾝをﾀﾞｲﾚｸﾄにｺﾝﾋﾟｭ-ﾀに伝えることの出来るｲﾝﾀﾌｪ-ｽ

となり,産業界に貢献することが,私の喜びでもあり誇りとも成りうるであろう.
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本論文に書き記した-連の研究は,筆者が奈良先端科学技術大学院大学僧報科

学研究科在学中に,ﾛﾎﾞﾃｲﾂｸｽ講座(小笠原研究室)において執り行われたも

のです･この研究は多くの方々のお力添えにより実現することができました.こ

こでお礼を申し上げたいと思います.

本学情報科学研究科小笠原司教授は,ｴﾝｼﾞﾆｱとしての社会経験を経て

再度研究者としての道を目指し始めた筆者を博士前期課程の学生として快く受け

入れて下さいました･そして,.筆者のｱｲﾃﾞｱを最大限尊重して頂き,必要な研

究環境を滞りなく整えて頂いたため,研究をｽﾑ-ｽﾞに行うことが出来ました.

今までの自分の経験からの思い入れと直感的な着想から研究を立ち上げ,何とか

本論文を執筆することができたのも,ひとえに小笠原教授の忍耐強いお力添えが

あったからだと思います.ありがとうどざいました.

本学情報科学研究科横矢直和教授には,博士前期課程,後期課程を通じて

この研究ﾃ-ﾏに対してど教示を頂きました･また,学外の研究会発表の場にお

いても,多くの御質問をしていただきました.ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞｲﾝ

ﾀﾌｪ-ｽは横矢教授の研究室において既に研究がされており,筆者の手法での

問題点などを的確に指摘してくださいました.先生から頂いたｺﾒﾝﾄに対して

常に答えを出し続けていくことを意識して研究を進めることで,本研究の有効性

を強く裏付けることが出来ました.ありがとうどざいました.

本学情報科学研究科木戸出正継教授には,本研究をまとめるにあたり,数々

のご助言,ど指摘を頂きました.また,学外において産学共同研究開発ﾃ-ﾏの

立案にも参加させていただきました･その経験は,本研究の将来展開の具体化･

実現化の大きな道標となりました.ありがとうどざいました.
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本学情報科学研究科松本吉央助教授は, ｢ﾋﾞｼﾞｮﾝを用いて手形状を認識し

3次元形状を操作するｲﾝﾀﾌｪ-ｽを作りたい｣との日標だけを持っていた筆

者に対して,具体的な実現方法のｱｲﾃﾞｨｱを示してくださいました.松本助教

授のど助言があったからこそ,この研究が,大きな目標に向かってのｽﾀ-ﾄを

切ることが出来たのだと思っております.博士課程の4年半の間,研究に対して

常にど相談に乗っていただき,強力なｻﾎﾟ-ﾄをしていただき,心強く研究を進

めることが出来ました.また,英語論文執筆の際には何度も何度も添削をしてい

ただきました,そのうえ学会発表前にも懇切丁寧など指導,ど助言を頂きました.

ありがとうどざいました.

本学情報科学研究科上田淳助手には,研究会で様々な質問を頂きました.ま

た制御の知識がほとんどなかった筆者に対して,分かりやすく丁寧に制御の観点

から,推定手法に対する問題点や改良点などのど指摘を頂きました.特にﾌｲﾂ

ﾃｲﾝｸﾞの際の力の発生方法の唆味な表現を修正することが出来たのも上田助手

のおかけだと思います.ありがとうどざいました.

鳥取環境大学今井正和教授には,筆者が博士前期課程の在学申には直接研究

室でど指導を頂き,研究会などで多くの鋭いど質間を頂きました.本研究のｷ-

となる手形状推定手法の確立において論理的裏付けを明確にすることができたの

も,先生の質問によるところが大きかったと思います.また,御異動されてから

もお会いするたびに励ましのお言葉を頂きました.ありがとうどざいました.

和歌山大学申村恭之助教授には,本研究を遂行するに当たって様々な知識

や手法を御教授いただきました.これらの知識は今後研究を進めていく上でなく

てはならないものであると感じております.ありがとうどざいました.

本学情報科学研究科安室喜弘助手には,本研究を立ち上げるにあたり手形

状ｼﾐｭﾚ-ﾀや手形状ﾃﾞ-ﾀなどのﾃﾞ-ﾀを快く提供していただきました.ｿ

ﾌﾄｳｴｱやﾃﾞ-ﾀに関する細かな質問に対してもお忙しい中ど回答やど助言を

下さいました.これらがあったからこそ,ｽﾑ-ｽﾞに研究を立ち上げることが出

来ました.ありがとうどざいました.

本学情報科学研究科児玉浩卓君(現ｼﾔ-ﾌﾟ)には,ﾊﾞ-ﾁﾔﾙｸﾚｲﾓ

ﾃﾞﾙの評価のためにｲﾝﾊﾞ-ｽｷﾈﾏﾃｲｸｽを用いた手形状推定手法の実装を
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行ってもらいました.ありがとうでざいました.

本学情報科学研究科竹村裕君には,博士前期課程のときから同期生として

長い間様々な点で助けてもらいました･研究生活においても良き相談相手となっ

てくれました,本当に心強かったです.ありがとうどざいました.

本学情報科学研究科恰土順-君,小枝正直君には,毎日の研究遂行にあ

たって多くの場面で力を貸してもらいました･特に, PCのｼｽﾃﾑ構築の知識

がほとんど凱嘩者にとっIT,ｼｽﾃﾑ設定の場面で毎日のように助けてもらい

ました･また,研究ｸﾞﾙ-ﾌﾟにおいても大きな力となってくれました.ありがと
うどざいました.

また,筆者が在学中,研究生活を様々な面で支えて頂いた本学情報科学研究科

ﾛﾎﾞﾃｲﾂｸｽ講座の卒業生･在学生の皆様に感謝致します.また,研究室の運

営にこまやかな心配りをしてくださりl,また励ましの言葉をかけてくださった歴

代秘書の金岡恵さん,田中舞さん,申谷愛子さんに心よりありがとうの言葉を
贈ります.

最後に,私の研究活動を理解し塩かく見守り続けてくれた夫･哲之と二人の子

どもたち･碧と周･そして私をずっと支え続けてくれた母親と今は亡き父親に深

く感謝し,論文の結びとしたいと思います.
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