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Gesture recognition is getting popular, however, there are few applications utilizing
small motions like hand shape. This is because existing hand shape recognition methods
have some problems (limited environment, disturbing haptic sense, precision, etc...) to be
introduced into households. To overcome these problems, we focus on wrist contour and
try to recognize hand shape with only a wrist-watch-type device. In our previous work, we
made a hand shape recognition system where a user must fix his/her arm posture (pronation
angle). This is because wrist contour varies not only with hand shape but also with pronation
angle considerably. In this paper, to overcome the problem of pronation angle, we develop
a new wrist contour measuring device that can estimate pronation angle by a pair of inertial
sensors. Utilizing the new device, wrist contour data have been collected from several subjects
in various pronation angles. Through the experiment, relationships between the hand shapes,
the pronation angles and variances of the wrist contour data are analyzed and revealed.
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1. 緒 論

近年，ジェスチャインタフェースが広まりを見せて
いる．現在実用化されている多くのジェスチャインタ
フェースは，腕全体の動作等の大きな動きを利用して
いるが，その一方で小さなジェスチャとして手形状は，
人が最も器用に動かすことが出来，小さな動作で多彩
なことを表現できる優良なジェスチャである．我々は
その手形状によるジェスチャをインタフェースとして
利用し，身の回りの様々な機器の操作やゲームインタ
フェースとして利用したいと考えている．手形状の認
識は古くから多くの研究がなされている(1)．画像認識
(2) (3)・手袋型装置(4) (5)・筋電位計測(6) (7)等の手法が存
在するが，環境の限定・手指動作の阻害・精度・セット
アップ手順の多さ等の問題が有る．我々はそれらを解
決する手法として，手首の凹凸形状に注目している．
関連研究として，暦本(8)は静電容量式距離計測センサ
を用いて手首凹凸を計測し，握り状態と指さし状態の
2つの手形状を認識した．我々は，赤外光による距離
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センサを用いて手首凹凸をより精確に計測できるデバ
イスを開発し，手形状を認識する研究をしてきた(9)．
手指動作への影響を最小限に抑え，日常で簡易的に利
用可能な手形状認識デバイスの開発を目指している．
本論文において，これまでの取り組みでは解決できな
かった手首回内角度変化の問題に取り組むため，慣性
センサにより回内角度を推定可能なデバイスを開発し，
手首凹凸データを取得し問題の把握を行った．

2. 手首凹凸の計測による手形状識別

2·1 手形状と手首凹凸の関係 指動作に関わる
筋腱は肘から指先にかけて前腕部に存在する．個々の
指の筋腱は肘付近では密集しているが，手首部分では
比較的分かれており，各指の屈伸によって筋腱は収縮・
弛緩するため，その太さ・位置の変化によって手首凹
凸は変化する (Fig. 1)．従って，手首凹凸を詳細に計測
することにより，手形状を推定することが可能である．

2·2 回内動作と手首凹凸の関係 前述の筋腱は
片端は各指に，もう片端は肘に接続しているため，前
腕を回転させる (回内・回外) 動作をした場合に，そ
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Fig. 1 Wrist contour variation principle.

れに対応して手首における腱の位置が変化する．例え
ば，前腕部を内側に捻る動作 (回内)をした場合，指の
屈筋は肘付近では肘の内側に位置し，指先近くでは小
指方向に引っ張られ肘の外側へと位置が変化する．そ
のため，手首部分においても筋腱位置の変化により手
首凹凸の形状が変化する．この回内・回外動作による
手首凹凸の形状変化を把握するのが，本論文の目的で
ある．
2·3 前腕部回転量の差異による回内角度推定 回
内角度の参照値を取得するために，回内角度を慣性セ
ンサから取得するというアプローチをとった．なお，慣
性センサの利用は回内角度推定のみでなく，将来的には
他の腕動作の取得への利用も想定している．Zhang(10)

らは，2個の慣性センサを上腕と前腕に装着し腕全体
の姿勢を推定した．我々は推定する対象を回内角度の
みに限定し，2つの慣性センサ前腕の手首部のみに配
置し推定を試みる．回内動作による前腕部の回転量は，
肘からの距離が大きいほど (手先に近いほど) 大きく
なるため，肘からの距離が異なる 2点に慣性センサを
配置し，それらの出力を比較することで手首回内角度
を推定する．

3. 手首凹凸計測デバイス

手首凹凸の計測と回内角度を推定するための腕時計
型デバイスを開発した (Fig. 2)．先行研究のプロトタ
イプでは重量・サイズの影響から計測部とバッテリ・
制御部を分割し，それらを有線で接続していたが，今
回開発したデバイスは回路の小型化，バッテリの縮小，
小型通信デバイスの採用により，全ての部品が手首部
分に集約された．回内動作における前腕部の変位の差
に追従するため，デバイスは物理的に 2 つのパーツ
(制御部・手先部)に分かれケーブルで接続されている．
それぞれのパーツは 2つのバンド (計測バンドと固定
バンド)によって手首部分に固定される (Fig. 3)．バッ
テリは 850mAhのリチウムイオン充電池を用い，通信

には Bluetooth無線モジュールを採用した．デバイス
は機能の観点から．手首凹凸計測部と回内状態推定部
に分けることが出来る．ブロック図を Fig. 4に示す．

Fig. 2 Wrist-watch type wrist contour measuring
device. (Upper right: circuit in the control part.
Lower right: circuit in the end part.)

Control part End part

Measurement bandFixing band Relative angle changes
with pronation.

Fig. 3 The device consists of two separated parts. It
can follow wrist pronation movement.
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Fig. 4 Block diagram of the developed device.

3·1 手首凹凸計測部 計測バンドに取り付けた
多数の距離センサによって手首凹凸を計測する．距離
センサには新日本無線社製のNJL5901-AR1を用いた．
センサ列は 2 列 (手先側，肘側) 有り，それぞれの列
の 75個フォトリフレクタによって，2.5mmピッチで
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手首全周の詳細な凹凸形状を計測することが可能であ
る．また，センサ出力切り替えをシフトレジスタを用
いて時系列に制御することにより，出力線を各列 1本
にすることが出来，細いバンド幅を実現した．計測バ
ンドの詳細については，文献(9)を参照されたい．
3·2 回内角度推定部 2 つのパーツは腕の長手
方向で 40mm 離れ，それぞれに角速度計と加速度計
がそれぞれ 1つずつ搭載されている．角速度計として
InvenSense社のMPU-3050を，加速度計としてアナロ
グ・デバイセズ社の ADXL345を採用した．それぞれ
の慣性センサは後述する回内角度推定手法のため，出
来るだけ近くに配置し Y軸が平行になるように配置
した (Fig. 5)．

X
Y

Z
MPU-3050
ADXL345

Fig. 5 Layouts of IMU sensors.

4. 回 内 角 度 推 定

4·1 回内角度推定手法 1つの慣性センサから姿
勢を求める手法として，カルマンフィルタを用いた手
法(11)や，相補フィルタを用いた手法(12)等様々な手法
が存在する．しかしながら，計測点の姿勢が同一でも
回内角度が異なることが有りうるため (Fig. 6)，腕の
1点の姿勢のみからでは回内角度を特定することは出
来ない．従って，手首部分の異なる位置に 2つの慣性
センサを配置することにより，回内角度の推定を試み
る．本研究では回内角度 (Y軸の回転角度)のみが必要
となるため，単純なアプローチをとる (Alg. 1)．具体
的には，2つの慣性センサの出力値をベクトルとして
扱い，その 2つのベクトルの角度から 2つのパーツの
相対回転角度を算出し，回内角度に変換する．まず，
慣性センサのY軸が平行でありほぼ一直線上にあると
仮定し，相対回転角度算出時は Y軸成分を無視する．
各パーツの角速度計の x軸と z軸の出力からなるベク
トルを w′

1,w′
2，加速度計の x軸と z軸の出力からなる

ベクトルを a′1,a′2とする．角速度，加速度のそれぞれ
の 2つのベクトルの角度を θyw,θya とし，それぞれの
ベクトルの大きさの和に比例した重み付けをして足し
合わせ，角速度のY軸成分を追加したものが相対回転

角度となる．相対回転角度を，装着時に取得するキャ
リブレーションデータ (回内 0°，90°，180°の慣性
センサデータ)から回内角度に変換する．

Pronation 0° Pronation 90°

Fig. 6 Pronation angle differs even in the same arm
posture.

Algorithm 1 Estimate roll angle θr

w′
1 ⇐ [w1x,w1z], w′

2 ⇐ [w2x,w2z]

a′1 ⇐ [a1x,a1z], a′2 ⇐ [a2x,a2z]

θyw ⇐ angle(w′
1,w′

2)

θya ⇐ angle(a′1,a′2)
nw = norm(w′

1) + norm(w′
2)

na = norm(a′1) + norm(a′2)
Require: 0≤ rw0 ≤ 1

ra0 = 1− rw0

rw =
rw0 ∗nw

rw0 ∗nw + ra0 ∗na
ra = 1− rw

θy ⇐ rw ×θyw + ra ×θya + (w2y −w1y)×Δt

4·2 回内角度推定事前実験 提案手法の精度を
検証するためモックアップを製作し，回内角度推定の
事前実験を行った．製作したモックアップを Fig. 7に
示す．モックアップは 2つの部品から成り，それぞれに
ついた板のネジ止めの位置により，Y軸の相対角度を
0∼30°の間で 13段階に調整することが出来る．この
モックアップを手に持ち，5種類 (静止，鉛直上下動作，
Y軸回転，前腕のみの無作為動作，腕全体を使った無
作為動作)の動きを行い，それぞれの相対角度におけ
る精度を確認した．実験結果を Fig. 8に示す．概ね全
ての動きについて 2∼3°の精度が出ているが，Motion
3(Y軸の回転動作の繰り返し)の場合に精度が悪くなっ
ている．これは，回転を切り返した際に瞬間的に大き
な加速度の変動が起こり，かつY軸以外の角速度が殆
ど無いためと考えられる．また，回転速度が微速であ
る場合には他の動きと同程度の精度が発揮されること
を確認している．
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Fig. 7 Mock-up for pre-experiment of pronation angle
estimation.
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Fig. 8 Result of pre-experiment of pronation angle
estimation.

5. 手首凹凸データの取得と観察

開発した腕時計型デバイスを用いて，手首凹凸デー
タを取得し，回内角度推定値と合わせてデータの観察
を行った．
5·1 データ取得設定 被験者は 20代男性 5名で
あり，以下の項目に従ってデータを取得した．

• 手形状: Fig. 9に示す 6クラス
• 装着状態：6状態 (下記のデータ取得手順を 6度
繰り返す)

• キャリブレーションデータ: 手形状 2クラス (グー・

パー)，及び回内角度 3種 (0°，90°，180°)の慣
性センサデータ

• 回内角度: 0°∼180°を 22.5°毎に分割した 8段階
データを取得する手順は以下の通りである．
1. デバイスを装着する．
2. キャリブレーションデータを取得する．
3. 被験者に手形状と回内角度毎のデータ量を示す画
面 (Fig. 10)を提示し，回内角度を少しずつ変化
させながら全ての回内角度のデータ量が一定値を
満たすまで継続する．(回内角度変化は微速で行
い，急激な変化のあるデータは除外する．)

4. 別の手形状を提示し，3を繰り返す．
5. デバイスを取り外し，1から繰り返す．
合計 5×6×6×8 = 1440個のデータを取得した．

Fist Index Index and middle Open handThumbs up Little finger

Fig. 9 6 hand shapes for the experiment.

Fig. 10 Display for data collection.

5·2 回内角度による手首凹凸の変化 取得した
データの例を Fig. 11∼ Fig. 13に示す．Fig. 11は，被
験者 1名の同一装着状態・同一回内角度の，手形状 6ク
ラスそれぞれの手首凹凸データであり，Fig. 12， Fig.
13は同じ被験者の同一装着状態・同一手形状 (“Fist”,
“Index and middle”)の，回内角度 8分割それぞれの手
首凹凸データである．同一回内角度内での手首凹凸の
変化の傾向として，凹凸の位置はあまり変化せず，凹
凸の大きさ・形状が主に変化していることが挙げられ
る．これは，指の屈伸による筋腱の変化が主に太さの
変化であり，位置の変化が小さいことが要因と考えら
れる．一方，回内角度の変化による手首凹凸の変化の
傾向として，凹凸の位置・大きさ・形状すべてにおい
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て変化していることが確認できる．前述の通り筋腱は
回内動作によって，大きく位置が変化するため，凹凸
形状が大きく変化すると考えられる．また，回内動作
時には指の屈伸に関わる筋腱のみではなく，回内動作
に関わる筋腱も伸縮・弛緩するため，その影響が手首
凹凸に現れることも考えられる．
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Fig. 11 Wrist contour data of 6 hand shape class.
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Fig. 12 Wrist contour data of “Fist” in various
pronation angles.

5·3 特徴量変換時の回内角度の影響 取得した
データから，先行研究(9)で用いた特徴量 (統計量)を算
出し，回内角度との関係を観察した．Fig. 14の左の
グラフは特徴量「Open handヒストグラム差分和 (肘
側)」の，全てのデータの散布図である．この特徴量に
おいては，回内角度に関わらず手形状によって分布が
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Fig. 13 Wrist contour data of “Index and middle” in
various pronation angles.

ある程度分かれていることが確認できる．Fig. 14の
中央のグラフは特徴量「隣接差分の和 (肘側)」の，全
てのデータの散布図である．この特徴量においては，
手形状による分布は回内角度とある一定の関係を持っ
て変化していることが確認できる．「隣接差分の和 (肘
側)」のそれぞれのデータを (回内角度+270)で割った
値の散布図を Fig. 14の右のグラフに示す．変換され
た特徴量において，回内角度の差による変化が吸収さ
れていることが確認できる．特徴量の識別性能への貢
献を定量的に確認するために，ReliefF(13)の重み (k=5)
を算出すると，変換前は 0.0332，変換後は 0.0460と
なり，回内角度情報が手形状識別に有用であることが
確認できる．
5·4 手首凹凸と回内角度の関係の考察 手形状
による手首凹凸の差異と回内角度による手首凹凸の
差異には異なる傾向が有ることが確認できた．このこ
とから，手首凹凸から手形状と回内角度を独立に推定
できる可能性が有ると考えられる．また前研究の特徴
量において，手形状によって変化するが回内角度の影
響を受けにくい特徴量や，回内角度とある一定の関係
を持って変化しする特徴量の存在が確認できた．した
がって，前者の特徴量は回内角度に依らず手形状識別
に有用であり，後者の特徴量は回内角度情報との組み
合わせによって有用な特徴量となると想定される．以
上から，特徴量を手形状識別に使用するにあたり，回
内角度の変化に対応した識別の枠組み及び新たな特徴
量の設計が必要であると考えられる．

6. 結 論

本論文では，手首凹凸と回内角度との関係を観察す
るため，慣性センサによる回内角度推定が可能な腕時
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To ensure the visibility, the data of six hand shapes are
separated into three graphs, 

and each graph contains the data of two hand shapes

Fig. 14 Scatter plot of features.

計型デバイスを開発した．また，開発したデバイスを
用いて手首凹凸データと回内角度推定値を取得し，手
首凹凸と回内角度の関係性について明らかにした．従
来研究で用いていた特徴量のうち，回内状態に依らず
手形状のみに依存するものと，回内状態によってシフ
トしていくものがあることを明らかになり，その影響
を考慮した特徴量及び識別手法の設計が必要であるこ
とを示した．
今後の研究課題として，回内角度変化に対応した新た
な特徴量の設計と，その特徴量を使用した手形状識別
が挙げられる．また，手首凹凸と慣性センサ情報を組
み合わせ，手形状のみでなく腕全体の姿勢を推定する
ことが考えられる．
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