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手の動きの認識とこれを利用したマンマシンインタフェースの研究について

栄藤稔 伴野明 小林幸雄

(AT R通信システム研究所）

あらまし

言語以外の情報伝達手段として，手の役割に注目して手をポインティングデバイスとし

てどのように位置づけるか，また手の位置・形状をどのように認識していくかについて検

討し研究の方向を示す．

研究のアプローチを手による指示特性の評価，画像処理による手の3次元認識に大きく

分け，各課踵について研究の現状を述べた上で，問題点を整理し，具体的な研究課睦を抽

出する．当面の研究課題として手の指示桁度評価と画像からの手の3次元モデル変形の2

つを挙げ，この研究計画を述べる．

1 . まえがき

今日の情報化社会の高度化に伴い，我々をとりまく情報はマスメディアによる情報に代

表される身近なものからデータベース検索にみられるような機械操作を必要とする個別的

情報にまで広がってきている．ここにマンマシンインタフェースに関する課題として，人

間の意志や要求をシステムにどのように伝達するか，またそれがどれだけ自然に行えるか

という問題が生じる．従来，人とシステム間の情報伝達手段はキーポードやマウス，タッ

チバネル等が主流であった．従来の伝達手段を否定せずも，

1) 3次元画像データ操作等にみられる計算機が扱う対象の面度化

2)システム利用者の大衆化

の要求に対応する一つの方策としてマンマシンインタフェースに手を疸接用いることを提

案する．ここで，手による指示の概念をこれが有効と思われる 3次元画像のレイアウト操

作を例に（図 1)述べる．

言ロ△ 
S D 安ネス・;, 1; -ン

圏 1 3次元画像レイアウト

3次元表示技術の進歩は，その空間に居るが如くの視覚を我々に与えてくれる．このよ

うな空間では，表示されるオプジェクトをより高い現実感で操作する，すなわち実物のよ

うに見，触り，変更を加えることが必要となる．これを"直接操作”と仮に呼ぶとする（

従来の2次元表示の操作環境でこれを可能としている代表例はタッチバネルである．）．

本報告では，このような”直接揉作”を実現する第1歩として，手による空間位置指示しこ
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着目する。これは手による空間位匿指示が人間の指示行為の中で基本的なものであり，以

下の特徴を持つからである．

1)指示の高い自由度

3次元空間中の位置，方向を指先，指の向き等で表現可能である．

2)場知覚性の向上

手による直接指示によって表示に対する一休感が向上する。従って高臨場感のある

操作環境が得られる。

ここで研究課踵として2つを挙げることができる．第 1は上記の特徴を持つ手をインタ

フェースに用いることにより操作性がどの程度向上するかということ，第2は以上の特徴

を損なうことなく指示情報を抽出するには何が必要かということである．前者は手による

直接指示の評価技術，後者は手の形状，動きの認識技術と要約できよう．第2節で現状を

述べた後，これらの研究諜睦を段階別に整理し具体的課題を抽出する．また第3節で研究

計画を第4節で当面の研究内容を紹介する．

2. 手の空間指示利用の現状と課睡

2. 1 手の空間指示利用の現状

手の位置，形状などを画像処理により認識し，これをマンマシンインタフェースに用い

ようとする試みは数例を除いて見つからない．表1に手をインタフェースに利用する試み

および上肢の動作を認識しようとした試みを示す．

表 1

目的 認識対象

文献 手の指示による 指先の検出

[ 1 J コンピュータヘの情報入力 指先と目を結ぶ仮想指示棒

文献 手話の認識 手の形，手の軌跡，

[2] 手の顔に対す相対位置

文献 人間の動作解析 頭，胴体，上肢，下肢の動き

[3] （正確な人体運動の再構成） 人体のスティクモデル，円筒モデル

特徴点の追跡

文献 手の身振り理解 手の形状

[4] （身振り認識） 手の3次元モデル

文献[1]は唯一手による空間指示入力を画像により試みた例であるが認識手法は発見的で

あり，本文献では人差指の検出に必要な画像サイズを議論するにとどまり，マンマシンイ

ンタフェースヘの応用展開には非力である。これは文献[2][3]の例においても同様で，顔

写真の解析に関する過去の文献[14]に見られるように人体部位の特徴点を予見される特徴

とのマッチングによって手を認識しようとしているが空間位匿と形状は正確に得られてい

ない． 文献[4]では手を 18個のポディーセグメントと 17個の関節から構成される三次

元モデルを用意し，観測された画像とこの3次元モデルとの照合により形状認識を行うと
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している（詳しくは第4節で述べる）．形状を正確に得ようとする試みは上肢に関して他

に例がないただし，顔画像に対していくつか為されており[18][19], 目的の多くはテレ

ビ電話，会議等に顔画像を超低ピットレイトで伝送しようとするもので，まだ甚礎研究の

段階である．

結果として言えることは手の空間位置，形状を把握するための試みは未だ不完全であり，

観測の複眼化や3次元モデルの変形手法等多くの研究の余地が残されている．

2. 2 具体的課題の抽出

第 1節に述べたように研究課題として大きく評価と認識の2つに大別したが以下に述べ

る．

・評価（手を用いたマンマシンインタフェースの挫作性評価）

手を用いたマンマシンインタフェースが我々の情報化社会に貢献するかどうかの問いか

けに答える 1つの方法は具体的な利用イメージを提示しそれの応用モデルを評価すること

である.MITのメディア・ラポの実験[20]に見られるように人間の視線や手の指示を磁

気センサにより検出して画面制御に用いる試みは一つの応用モデルであろう．

近年になって表示技術の進歩により両眼立体視による画像表示が可能となり，建築物や

インテリアのレイアウトなどの意匠設計や遠届操作に利用しようとする試みが生まれてき

ている[20][21][22].そこで，第 1節に述べたようなインテリアレイアウトを3次元表示

する応用モデルを設定し，手による物体の指示特性を評価することによって手による指示

操作の有用性を明らかにする．ここで以上の評価に必要な基礎的課睦として以下の2項が

挙げられる．

1)手の空問指示特性（空間知覚）の分析

2)手の指示動作（意味行動）の分析

9ツ・韮識（手の認識のための画像処理技術）

マンマシンインタフェースに手を用いるための画像の認識は以下のように性格づけられ

る．

1)指示に用いる指の正確な3次元空間位置を検出

2) リアルタイム処理

3)運動軌跡の追跡

以上の3つが課踵となる. 1)について，必要な栢度は手の指示楕度の評価によって決

まるものであり，前記の評価における分析結果に依存している．
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3。研究計画

前節で明らかにした 2つの研究諜趣についてそれぞれの研究計画を表2に示す．評価

に関する研究のステップは先ず最初に人間の手のもつ指示特性を明らかにし次に人間の指

示行動のパターンを類別する．以上の基礎データによって人間の手の揆作モデルの提案を

行うことができる．この挫作モデルに対して挽作性の評価を行い手によるマンマシンイン

タフェースの有用性を示す．

手の撮像による位置，形状，勁きの測定・認識についての研究ステップはまず認識に

必要な3次元モデルの提案を行い，手の形状認識手法の検討を考える．次のステップとし

て

・手の領域画像の切り出し，特徴点抽出アルゴリズム

。特徴点位置の計測アルゴリズム

・手の領域追跡，リアルタイム化

の各検討を行い，以上のアルゴリズムの実際のシステムヘの応用化を目指す．

表2 研究計画線表
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4. 当面の研究内容

4-. 1 手の空間指示特性（空間知覚）の分析

手の指示入力の準偏として以下の予備実験を行なう．実験の主なねらいは，人間の手の

何を特徴として観察すれはその指示方向を得ることができるか，またどのような条件下で

どの程度の栢度が得られるかを知ることにある．

4. 1 . 1 指示精度のバラメータ

ここで指示精度に影響を与えるであろう項目を以下に列挙する．

1)指示方向のフィードバック

カーソル表示等により指示方向を表示するかしないか

2)指示の表現方法

指示方向を (a)人差指の方向で表現するか あるいは

(b)眼と指先の延長線で表現するか

3)指示方向

眼あるいは手を基準とした位置と目標の相対位置によって梢度に変化があるか

4)顔と手の相対位置

指示の表現方法が(a)の場合，顔と手の相対位置によって梢度変化があるかどうか

5)指示方向の履歴

例えば右方向の対象を指示するときその前の指示方向が中央方向である場合と，左

方向である場合では指示誤差が異なることが予想される．直前の指示方向により指示

誤差に偏位が存在するかどうか

4. 1. 2 人問系のみによる指示桔度実験

（指示方向をカーソル表示しない）

指先によるインタフェースを実現するためにはカーソル表示等のなんらかのフィードバ

ックが必要と考えられるが，この方法を検討するためには，その前提として人間が本来持

っている指示梢度を明らかにする必要がある． そこでまず人間系のみによる指示耕度実

験を行う．

我々は日常生活において注視の度合に応じて指示の形態を変化させている．本実験では

これを図2に示すような”体側,,'"眼前,,'"視線”の3形態に分類した．この指示の

3形態とは指示の表現方法と顔と手の相対位置のバラメータを約するものであり，以下に

これを説明する．

1)指示方向を視覚により確認しない指先方向指示（体側指示と略す）

2)指示方向を視覚により確認する指先方向指示 （眼前指示と略す）

3)視線による方向指示（視線指示と略す）
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召，

召

体側指示 眼前指示

図2 指示3形態

以上の指示形態の特徴を以下の表3にまとめる．

表3 指示形態の分類

指示形態 指先の 顔との 椙度

確認 相対位置

体側指示 無 遠 低？

視野周辺

眼前指先 有 近 中？

視野内

視線指示 有 視線上 ~回?・

視線指示

指示速度 方向

偏位

高？ 大？

中？ 中？

低？ 小？

体側指示は眼で捉えた対象を即座に指し示す動作に対応し視覚により指示方向が妥当か

否かの判断により指示方向の修正を行わない．指先の位匿は肩より下の位置にあり視野外

にあるかまたは視野内であっても方向修正が行えるほど十分に指先が確認できない周辺部

となる。これに対して眼前指示は目で捉えた対象位置に指先が向いているかいなかの確認

を行う。従って指先の位匿は対象の視野内に有り，指先の方向と対象の位置の二つが同時

に認知できる。最後の視線指示は目の位置と指先により対象を指示するもので，指先の位

置は視線上となる．

経験的に理解できるように，指示形態は後者ほど注視の度合が強くなり指示椙度が向上

するものと思われる．

冑
I R I Sワークステーション上の複数位匿に目標を順次表示しこれを被検者に指さして

対象を指示してもらう．捌定は6次元磁気センサを用い，誤差としてカーソル中心と指示

位置を結ぶ線と実際の指示方向との角度を指標に用いる。このときセンサの取り付け位置

を各指示形態に合わせて，誤差角度を測定する．

また十字カーソル表示から指示（マウス，キーボード等のスイッチをクリックする）ま

での時間により指示時間を測定する．実験環境を回3に示す．
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図3 実験環境

4. 1. 3人間・横械系による精度実験

（指示方向をカーソル表示する）

カーソル等で指示方向を表示することによって人間・機械系にフィードパックを与える

場合，人間系のみによる指示動作に比べて，前述の体側，眼前，視線の指示形態による指

示栢度の差はなくなり，高梢度となることが予想される．またその反面カーソルによって

可能になった補正操作のため指示速度が低下すると思われる．

ここで問睡となるのは，

1)限界梢度

2)実際の画像の計測による測定誤差（カーソル表示方向のずれ）の許容範囲

の2点である．図3に示すように指示対象を円で表現し，これに対する指示を試みる．カ

ーソルを円内に誘導するに用する時間は円の直径が小さくなるにつれて大きくなり，遂に

は人間の手の変動要因によりカーソルが対象円内に安定して位置しなくなると予想される

（図3グラフ）．この状態における指示栢度を限界栢度と呼ぶ．

寒
本実験では限界精度と時間に関する指示特性データを得ることを狙いとし，目標となる

円の直径と配置，および指示方向とに画像の測定誤差を意味するオフセットをバラメータ

とし，時間特性を観測する．使用ツールは実験1と同じである．

にコ 4布 rn

カーソル
米
I 
＇ I 

J ． 
I 
ヽ

I 

＇ I ゜
口年「］

指〗時間

l'.,l,.,,,, ... , .... , .... , .... 1, .. ,1 ・・,~,,~,~ヽ●,~、',~
： 日保円直住

'"↓ ····•--' P民芥相皮

図4 カーソル表示による補正行動と限界梢度
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4. 2 手の3次元モデル構築のための甚礎検討

人体の3次元モデルを記述しこれに操作を加えることによって望む姿態の人体をグラフ

ィック表示する試みが活発におこなわれている[26][27]. この3次元モデルに対する挽作

は通常，言語による．例えば”笑っている”とか”手を伸ばしている”という表現に対し

て操作者がそれを下位の詳細な記述に分解するかあるいは高度なインタプリタの解釈によ

り3次元モデルを変形させる。この変形させられた3次元モデルに対して画像を生成する

ことによって一連の作業が完了する。これに対して手をマンマシンインタフェースに用い

る過程はこれとは逆で以下のステップとなる．

1)撮影画像の解析

2)解析結果と 3次元モデルとの対応づけによるモデル変形

3)変形されたモデルの意味解釈

上記の3次元モデル変形手法による典型例として，文献[4]に述べられている 3次元

ポーズ再構成システムがある．この例では認識を画像解析部とモデル変形部に分けて行っ

ている（画像解析は2次元単一画像による）．このような画像解析部で得られた結果とモ

デル変形部における 3次元モデルの拘束条件を照合する手法は，モデルが既知である認識

の一般的な手法であるが，画像解析，モデル変形には様々な手法が考えられる． 一方，

インタフェース利用のためには認識と併せて位置と指示方向の検出が必要となる．このた

めの手法を以下の表4にまとめる．

表4 3次元位置計測のための手法

手法 内容 特徴

光投影等による スポット光，スリット光，バタ 梢度，分解能に関して適

能動的距離計測法 ーン光投影による 3角測量の原 用範囲が広い。使用環境

[28] 理による． 距離画像が直接 の制約とリアルタイム化

得られる． に難点がある．

I --―-

投影幾何に基づく 投影像から計測対象の幾何学的 単眼視で可能．対象の幾

位置推定法 特徴に関する情報を拘束条件と 何情報が既知である必要

[29] して3次元空間位置を推定する がある．適用できる対象

． に制約（剛体）がある． 

ステレオ画像法 立体視による受動的な三角測量 対象物体の適用範囲が広

[30] い。対応点探索が課題と

なる．複眼視が必要．

錐体相関法 複数の視点からの投影像輪郭よ 近似精度向上のためには

[15][16][17] り， 3次元物休の近似領域を得 多眼視が必要

る．

現在，画像解析しこ錐体相関法を応用した手法を候補として検討している．

錐体相貫法は図5に示すように複数の異なる位置にある視点から得られた複敷の画像より

3次元の共通部分を演算することによって3次元形状を得ようとするものである．元来は
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3次元計測のための手法であるが，対象が既知であることから 2眼視あるいは3眼視でイ

ンタフェース実現に必要な形状認識と位置計測が可能であると考える．

他の計測手法に比べて以下の特徴がある．

I)形状認識と位置計測が同時に可能である．

2)直接3次元構造を得ることができる．

3)シルエット（輪郭像）による画像解析であることから画質の影響が少ない．

以上錐体相貫法による案を述べたが，当面の研究諜迎として錘体相関法の画像解析への

応用，拘束条件を与える 3次元モデルの検討，このモデルと画像との照合手法の検討が挙

げられる．

5. むすび
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回5 錐体相関法の応用

本報告では手をマンマシンインタフェースに応用するための技術的背景を述べた．これ

らは手をインタフェースとして評価することと，手の位置，形状を非接触で測定すること

の2つに大別されるが，どちらの分野においても解決すべき課題は山積している．手を直

接マンマシンインタフェースに用いようとする試みはまだ端緒についたばかりである．従

って，研究の最初のステップは指示椙度等の基礎データの収集および認識のための3次元

モデルの構築となるがその重要性は本報告で指摘できたと思う．今後はポインティングと

いうプリミテイプな動作理解によるインターフェース実現を目標とし，非接触・画像認識

の手によるインタフェースの有用性を明らかにしていく予定である．
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本文では

引用せずも参考文献として

マンマシンインタフェースの評価方法として[5][6][7][8][9][10]

手の空間指示特性（空間知覚）として[11][12]

3次元表示に対する視覚特性として[23][24]

を挙げた
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