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概要: バーチャルハンドの外見がユーザーの実際の手に近いほど，それを自己の身体の一部として自然
に受け入れやすいことが示されている．本研究では，ユーザーの実際の手の外見に近い手画像を簡易に
生成し，VR空間上で提示する手法を提案する．拡散モデルを活用し，ユーザーの手画像と目標の姿勢
情報を条件として用いることで，本人の手と見た目が近い任意姿勢の手画像を生成する．
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1. はじめに
現在，VRにおいてハンドトラッキングによるバーチャル

ハンドを用いて仮想物体を操作する機会が増えている．仮
想空間においてバーチャルハンドを用いて仮想物体を操作
することは，ユーザーに対してバーチャルハンドが自らの
体の一部であるかのような感覚である身体所有感を想起さ
せ，VRにおける没入感や満足度の向上につながる．
被験者に対してバーチャルハンドを提示し，視覚と他の

物理刺激を同期させた場合の身体所有感について研究され
ている [1][2]．これらの研究では，映像上でバーチャルハン
ドに物体が触れると同時に被験者の手に振動を加えること
や，バーチャルハンドと実際の手の動きを同期させること
で，現実には存在しないバーチャルハンドに対しても，自
分の体の一部と錯覚することが実証された．それ以外にも，
バーチャルハンドを実際の長さよりも伸長して提示する身
体拡張を被験者に提示したとき，本来の身体とは著しく異
なる対称性を持つバーチャルハンドに対しても身体所有感
が想起されることが報告されている [3]．
また，いくつかの研究において，バーチャルハンドの形

状や見た目が被験者の身体所有感に影響を与えることが報
告されている [4][5]．これらの研究では，スケルトンのよう
なバーチャルハンドや，他の人の手をモデリングして作成
したバーチャルハンド，ユーザーの手をモデリングして作成
したバーチャルハンドを用いて，被験者が体感する身体所
有感について比較実験を実施した．その結果，VR空間上で
操作するバーチャルハンドの見た目が，現実のユーザーの
手に近いほど強い身体所有感が引き起こされることが実証
された．しかし，現実のユーザーの見た目に近いバーチャル
ハンドを作成するためには，3Dスキャナなど特殊な機器を
必要とするため，簡易にリアルなバーチャルハンドを作成
するのは困難である．
近年，現実に存在しない画像をリアルに生成する技術と

して，拡散モデル [6]を使用した画像生成が注目されている．
一方で，人間の手のように，部位ごとの相対的な配置や数量

に厳密な制約がある対象については，正確な生成が難しい
ことが知られている [7]．そこで，手のデプス画像を使用し
て手の形状を正しく修正する HandRefiner[8]という研究が
ある．この研究では，拡散モデルを用いて生成された手の
構造が不自然な画像に対して，デプス画像を参照すること
で手の形状や姿勢を修正する．このように，デプス画像を
参照した画像生成をすることで，ネットワークがオクルー
ジョンなどを考慮した手の構造を正しく認識し，手の形状を
正確に再現したリアルな画像を生成することが可能となる．
これらの研究を踏まえて，本研究では，生成 AI でユー

ザーの手に外見が近い画像を生成し，これをバーチャルハ
ンドとして用いることで，強い身体所有感を引き起こす新
たな提示手法を提案する．これによって，簡易にリアルな
バーチャルハンドを生成することが可能になり，VRにおけ
るユーザーの没入感や満足度向上が期待できる．

2. 生成AIを用いた手画像生成
2.1 概要
提案手法の概要を図 1に示す．本手法では，ユーザーの

手画像と目標とする手の姿勢情報を入力として，拡散モデ
ルを用いた画像生成を行い，ユーザーの実際の手に外見が
近く，入力の姿勢を参照した画像を生成する．手の構造情
報を正確に保持するために，手の姿勢情報にはデプス画像
を用いる．生成した手画像を VR空間上でバーチャルハン
ドとしてユーザーに提示することで，ユーザーの没入感向
上を図る．
2.2 手画像生成手法
今回実装した画像生成手法を図 2に示す．画像生成手法

では，任意のデプス画像とマスクを入力できるように変更
した HandRefiner[8]を利用する．目標姿勢の手のデプス画
像と，ユーザーの手画像，生成範囲を決定するマスクを入
力とし，生成モデルをインペインティングとして利用する．
インペインティングは，欠損領域を周囲の情報から補うた
め，ユーザーの手の外見的特徴を保持した生成ができる．ま
たデプス画像を ControlNetに入力することで，生成する画
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図 1: 提案手法

図 2: 実装した画像生成手法

像の手の構造・姿勢情報を指定することができる．これらの
アプローチによって，ユーザーの肌の色など外見的特徴を
保持した，目標の姿勢の手画像を生成することを実現する．
どの指が手前にあるのかなどより正確な手の構造情報を

取得するために，手の姿勢情報としてデプス画像を使用す
る．手のデプス推定には，HandRefiner と同様に，Mesh

Graphorme[9]を使用する．Mesh Graphormerはグラフ畳
み込みニューラルネットワークと Transformerを用いるこ
とで，単一画像から 3次元人体姿勢とメッシュを再構成す
る．作成された 3 次元メッシュをもとにデプスマップを生
成することで手の形状を拡散モデルに入力する．広範囲を
生成領域に指定するマスクを使用すると，入力であるユー
ザーの手画像を参照することができず，ユーザーの外見的
特徴が失われてしまう場合がある．そこでマスクの範囲を
分割し，マスクの形状を変化させることで，ユーザーの手
画像の外見的特徴を失わずに画像生成を行うことができる．
分割したマスクを利用して生成された画像を合成し，一つ
の生成画像とする．生成した画像をそれぞれ単純に結合す
ると，画像ごとに色が若干異なるため境界線が見えてしま
う．そのため，重複している部分を線形的に合成すること
で画像を滑らかに合成する．今回は，生成範囲を左右に分

割したマスクを使用する．画像を生成するとき，生成範囲
は矩形のマスクによって決定されるため，デプス画像を参
照として生成された手画像以外に，不要な背景が生成され
てしまう場合がある．そこで，手のデプス画像を二値化し
た画像を使用して，生成された画像の背景を除去し，手の
部分のみの画像に変換する．

3. 手画像生成実験
提案手法を利用することで，ユーザーの手画像とデプス

画像を入力としてユーザーの手の外見に近いリアルな画像
を生成できることを検証する．本実験では，手の動作を撮
影した動画をもとに，手の姿勢情報となるデプス画像を各
フレームごとに作成する．作成したデプス画像とユーザー
の手画像を入力することで，ユーザーの手の外見的特徴を
保持して目標の姿勢に変更した画像を出力する．
3.1 結果
生成された出力画像の例を図 3に示す．手のデプス画像

を参照とし，指の本数や構造が正しい画像を生成している．
また，分割したマスクを使用した場合と使用していない場
合の出力画像を比較すると，分割したマスクを使用した出
力画像のほうが入力であるユーザーの手画像の肌の色に近
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図 3: 連続フレームにおける入力と出力． (a)ユーザーの手画像，(b)デプス画像，(c)分割したマスクを使用した
出力画像，(d)分割したマスクを使用していない出力画像

い画像を生成している．
3.2 考察
生成された画像は，境界部分に目立った線はみられなかっ

た．これは重複している部分を線形的に合成することによっ
て，色の変化が緩やかになったためであると考えられる．ま
た指の形状が正しく，ユーザーの手画像に近い肌の色の画
像を生成していることから，入力画像を参照としたリアル
な手画像が生成されていると考えられる．

4. 結論
本研究では，拡散モデルを用いてユーザーの手画像を入

力画像として参照することで，ユーザーの手に見た目が近
いリアルなバーチャルハンドの画像を生成する手法を提案
した．提案手法ではユーザーの手の姿勢情報としてデプス
画像を用いることで，肌の色だけでなく手の形状も考慮し
た手画像の生成を行った．
また，提案手法を用いて手画像の生成を行った結果を検

証した．その結果，デプス画像を参照として手の姿勢情報
が保持された手画像を生成できることを示した．また，デ
プス画像に合わせたマスクでは肌の色が参照されないこと
があるという問題を解決するため，マスクの形状を変更す
ることを検討し，実験，考察を行った．その結果，重複を含

んで左右に分割したマスクを使用することでデプス画像を
もとに正しい指を生成しつつ，ユーザーの肌の色を再現し
た手画像を生成することを示した．
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