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概要: カメラにより手作業を３次元データとして復元することで，VR/AR技術を用いた熟練者の手作
業の追体験・学習が可能になる．任意の対象物体に対し，実際に手が触れていた物体表面上の接触領域
を物体にマッピングすることで，物体と手の相対位置を推定する精度が向上し，より現実に即した３次
元データが復元される可能性がある．本発表では，手作業における任意の物体表面とその表面上の接触
領域を復元する手法を提案する．
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1. はじめに
人の手作業は，日常生活にはもちろん，芸術やシェフの

調理といった専門的な技術にも不可欠である．これらの手
と物体との相互作用は，手-物体間インタラクション（HOI:

Hand-Object Interactions）と呼ばれる．手の動作を阻害し
ない画像センサを用いて得られる 2D画像から，HOIにお
ける手と物体を 3D時系列データとして正確にコンピュータ
上に復元することで，リアルな CG，芸術家や料理人の造形
スキルの解析と保存 [1]が可能である．さらに，復元データ
の再現によりロボットハンドによる自動化 [2]や，バーチャ
ルリアリティ技術による技術継承 [3]等の多岐にわたる応用
が可能である．そのため，HOIを正確に復元・再現するこ
とは重要な課題として研究が盛んに行われてきた [4]．

HOIの中でも，特に粘土や生地などの物体を対象とした
形状変化を伴う HOIは，人の手の特有の造形技術が発揮さ
れる．よってその形状変化の正確な復元により，人の手作業
を模倣したロボットハンドによる造形や，伝統工芸技術な
どの保存と継承につながることが期待される．このような
形状変化を伴う HOIにおいて，形状変化を生じさせるのは
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図 1: 提案手法の概要

手と物体の接触であるため，物体の変形が生じた領域の変
形過程を正確に推定するには接触情報が活用できると予想
される．しかし，一般的な画像センサである RGB カメラ
で HOIを撮影し，その画像から復元する場合は，物体表面
が手により遮蔽されてしまうため，手と物体の正確な接触
領域が不明である．この問題には．熱カメラの使用が有効
である．HOIを熱カメラで撮影することで，手と物体の接
触による物体表面上の温度上昇を観測することができ，温
度が上昇した接触領域を取得することが可能になる．実際，
HOIの中でも，把持姿勢の推定のために熱カメラによる接
触領域の取得が活用されている [5, 6]．しかしこれらの手法
は，接触領域を剛体 3Dモデルに付加し，静的な把持姿勢を
推定するため，形状変化などの動的要素を含む HOIには適
用できない．
よって，本稿では物体形状変化を伴う HOIにおける，複

数台の RGB カメラと一台の熱カメラを用いた対象物体表
面とその接触領域を復元する手法の提案と検証を行う．複
数台の RGBカメラにより対象物体表面を，1台の熱カメラ
により接触領域を復元する．

2. 提案手法
複数台の RGBカメラと 1台の熱カメラを用いて，手作

業における対象物体表面とその接触領域を復元する手法を
示す（図 1）．まず，カメラキャリブレーションにより同一
の 3次元空間内におけるすべてのカメラ姿勢を推定する．次
に，RGBカメラの姿勢をもとに，HOIにおける物体の 3D

モデルを復元する．そして，復元した 3D モデルに熱画像
を投影テクスチャマッピングすることで接触領域の情報を
3Dモデルに付加する．3Dモデルの復元と熱画像のマッピ
ングをフレームごとに繰り返すことで，接触領域の情報を
持った時系列 3Dモデルを得る．
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図 2: 撮影デバイス

2.1 カメラ姿勢推定
カメラ姿勢の推定のためには，まず，各種カメラのキャリ

ブレーションにより，RGBカメラおよび熱カメラの内部パ
ラメータを推定する．次に，その内部パラメータを用いて，
既知のパターンを埋め込んだ校正儀を基準とする外部パラ
メータ，すなわちカメラの姿勢を推定する．なお，以降の処
理を校正儀を基準とするすべてのカメラで共通の世界座標
で行うために，RGBカメラと熱カメラいずれからも観測で
きるパターンを設計する必要がある．
2.2 対象物体表面の復元

2.1節で推定した複数の RGBカメラの姿勢をもとに，ス
テレオ視で得られる深度マップを統合することで手と物体
の 3Dモデルをメッシュとして復元する．
2.3 接触領域の復元

2.2節で復元した物体表面に，2.1で推定した熱カメラの
パラメータを用いて熱画像を投影テクスチャマッピングす
ることで，物体表面上に接触領域を復元する．投影テクス
チャマッピングとは，プロジェクタから光を投影するよう
にしてテクスチャを 3Dモデルにマッピングする手法のこと
である．カメラとプロジェクタは光の出入りが逆なだけで
あり，幾何的なモデルはほぼ同一であるため，今回は熱カ
メラをプロジェクタとみなすことで実現する．
一般的に，熱画像は 1ピクセル当たり 16 bit× 1チャン

ネルの情報をもつのみでありグレイスケールである．よって，
可視化のために視覚的に均一な（perceptually uniform)カ
ラーマップを適用し色をつける．

3. 実装
RGBカメラには GoPro Hero11 Blackを 14台，熱カメ

ラにはOptris PI450i（O80レンズ）を 1台用いて，アルミ
フレームに姿勢を固定し撮影デバイスとした．各カメラは
3 行 5 列の形状で配置され，2 行目の 3 列の中央カメラが
熱カメラである 2．GoProは 30 fps，解像度 5312× 2988，
レンズはリニア，HyperSmoothはオフにして撮影し，熱カ
メラは 27 fps，解像度 382× 288で撮影した．
3.1 カメラ姿勢推定
校正儀として，黒塗りしたアルミ円盤をベニヤ板の既知

の位置に埋め込んだサークルグリッドパターン (図 3)を用

図 3: 校正儀とパターンの検出結果（左：RGBカメラ，右：
熱カメラ）

いた．アルミニウムなどの金属は一般にベニヤ板より赤外
放射率が低いため放射熱が生じにくく，熱カメラでもその
放射率の差によるアルミ円盤とベニヤ板領域のコントラス
トが観測できる．そのため，いずれのカメラからでもサー
クルグリッドパターンが検出可能である (図 3)．
カメラの内部パラメータの推定は，上記の校正儀を複数

の姿勢で撮影し，それぞれの姿勢で撮影した画像における
各円の２次元中心座標と，その３次元空間における座標の
対応を OpenCV の calibrateCamera 関数に入力すること
で実現した．RGBカメラ，熱カメラいずれも 25枚分の画
像を使用した．なお，RGBカメラは複数台存在するが同一
製品であるため，内部パラメータは一致しているとする．
次に，アルミフレームに各カメラを固定し，固定された

カメラの外部パラメータを推定する．これは３次元空間にお
ける基準座標系からの相対位置と回転を表すため，同一製品
の RGBカメラであっても異なる．外部パラメータは校正儀
を固定してこれを基準座標系として撮影し，それぞれのカ
メラで得られた画像について，各円の２次元中心座標と，そ
の３次元空間における座標の対応を OpenCVの solvePnP

関数に入力することで実現した．
3.2 対象物体表面の復元

3.1節で推定した複数の RGBカメラの姿勢を Agisoft社
のMetashapeにインポートし，その姿勢をもとに Surface

Reconstruction処理 [7]を実行することで，3Dモデルを得
る．校正儀を撮影したシーンを復元した結果を図 4左に示す．
3.3 接触領域の復元
今回，投影テクスチャマッピングを実現するには，3Dモ

デリングソフトBlenderのProjectorアドオンを用いた．こ
のアドオンでは画像をレンズ歪みがないものとして直接マッ
ピングするため，熱画像の歪みを先に補正しておく必要が
ある．3.1節の calibrateCamera関数から得られる内部パラ
メータとレンズ歪み係数を OpenCVの undistort関数に与
えることで，画像の歪みを補正した．Projectorアドオンの
throw の値は 3.1 節で推定した熱カメラの内部パラメータ
のうちX 軸方向の焦点距離（265）を熱画像の幅（382）で
割ったものを用いた．3.2節で復元した校正儀の 3Dモデル
に，歪みを補正した熱画像をマッピングした結果を図 4中
央に示す．若干左にずれていることがわかるため，手動で
仮想プロジェクタを Y 軸方向に 1度だけ動かした．
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図 4: 提案手法により復元した校正儀の 3Dシーン（左：RGBのみ，中央：熱画像マッピング，右：手動補正後）
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図 5: 粘土を片手でこねる手作業の復元結果．左から右へ時系列が進む（上段：元とした動画データの１カメラ視点の数フレー
ム，中段：復元した RGBテクスチャを付加した 3Dモデル，下段：熱画像のマッピング結果）

4. 実験
実験として，粘土を片手でこねる手作業（図 5上段）を

復元した．復元した 3Dモデルは同図中段に示す．原理検証
のために，図 2にある通り上部にのみカメラを配置してい
るため，腕と床面の間など（図 5の中段左赤枠部）の領域
を観測できるカメラの数は少ない．そのため，そのような
上部に設置したカメラから観測しにくい，あるいはできな
い領域は３次元情報が少なく，3Dモデルの復元精度が低下
し形状に歪みが生じている，
また，熱画像マッピングの結果を図 5下段に示す．熱画

像マッピング結果における手の形が，中段の RGB テクス
チャにおける手の形と一致していることが確認できる．最
右の画像においても，握られて変形した箇所が黄色く可視
化されていることが確認できる．

5. おわりに
本稿では，形状変化を伴うHOIのより正確な復元のため，

物体表面とその表面上の接触領域を復元する手法を提案し，
紙粘土の変形シーンを撮影し検証した，仮想プロジェクタ
の姿勢推定精度が甘く，熱画像マッピングの結果が芳しくな
かったため，今後 Blender上のシンプルなプロジェクタに
よるシミュレーションではなく，3DCGライブラリを用い

た熱画像のエッジと形状のエッジに合わせるようカメラ位
置を最適化する処理などを実装することで，熱画像マッピ
ングの精度を向上させる．そののち，熱画像マッピングの
精度を定量的に確かめるために，絵の具などを塗った手で
触れた結果と，熱画像マッピングの結果間で接触領域を比
較する．
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