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Abstract—This paper suggests the method to create individual finger model by the finger dimensions that
can be measured easily. We constructed the database of dimension. This database is based on volume regis-
tration resutls and resutl of principal component analysis(PCA). As a result, we can obtain the synthesized
model using weighted sum of principal components. Between measured dimensions and finger dimensions of
synthesized model using principal components is minimized. As a resutl, we obtained weighted value of each
principal components for each individual. we can synthesize individual finger model.
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1. はじめに
近年では個人毎の人体形状モデルを作成し，それら

を用いることで工業製品の安全性や操作性の評価をコ
ンピュータ上で行うことが試みられている．このよう
なシミュレーションにおいて必要となる人体形状モデ
ルの構築方法としては，CTを用いて医用画像を取得
し，それらの中から関心のある組織を抽出することで
人体モデルを作成する手法が提案されている [1]．しか
し，この手法では個人毎のモデルを作成するたびに医
用画像を取得する必要がある．また，コントラストの
低い MRI の画像に対して適用することが難しくなる
という問題点がある．また，宮崎らは頭部の形状寸法
データから，個人毎の頭部形状を推定し，それらを基
に頭部有限要素モデルを生成する手法 [2]を提案してい
るが，表面形状データのみから構築したデータベース
を用いているため，内部構造まで正確に再現できるこ
とが保証されていない．このようなことから，本稿で
は，まず 3次元の医用画像を取得し，それらを基に形
状の個人差を定量化・分析することで，内部構造まで
含んだ形状データベースを構築する．そして，それら
の結果とノギス等で簡単に取得できる代表寸法データ
から，内部構造まで考慮した個人別人体モデルの作成
手法を提案する．なお本稿で対象とする人体部位は手
指とする．

2. 提案手法

2·1 提案手法の概要

手指の代表寸法から，内部構造まで考慮した手指モデ
ルを迅速に生成するために以下の作業を行う．(1) MRI
を用いてボリュームデータを取得，(2) 取得したデータ
の 1つを基準指とし手作業により人体形状モデルを作
成，(3) 基準指のMR画像とその他の被験者のMR画
像間でボリュームムレジストレーションを行い，形状
の個人差を変位場として定量化，(4) それら変位場に対

して主成分分析を実施，(5) 被験者の手指代表寸法を計
測し，その被験者に対する各主成分の重み係数を最適
化により算出，(7) 算出された重み係数を用いて変位場
を計算，(8) (7)で求めた変位場を用いて基準モデルを
変形することで，任意の被験者の手指モデルを生成す
ることができる．

2·2 形状データベースの構築

はじめに，ボリュームデータを取得する．そして，取
得したボリュームデータの中の 1つを基準のモデルと
して，手作業で関心部位に関して領域分割を行い，モ
デルを生成する．その後，この基準モデルとその他被
験者との間の，形状の個人差を定量化・分析すること
で形状データベースを構築する．

2·2.1 個人差の定量化

形状の個人差を定量化するために，ボリュームレジ
ストレーションを行う． ボリュームレジストレーショ
ンとは，ボリューム間の類似度が最大になるように，あ
るボリュームデータを同じ物体を撮像した別のボリュー
ムデータに対応付けるための写像を求める手法である．
本研究では，Szeliskiらが提案した 2次元画像に対応す
るレジストレーション手法 [3]を 3次元に拡張した手法
[4]を採用した．この手法では，ボリューム間の類似度
指標として SSDを用いる．また，ボリューム中に等間
隔に並ぶ制御点でのみ変位が定義される．少ない変数
で変位場を記述できるため計算コストの低減とレジス
トレーションの安定化とを同時に達成できる．ボリュー
ムレジストレーションを行うことで，図 1に示すソー
スデータをターゲットデータへと変形させるための変
位場が求まる．この変位場こそが手指形状の個人差と
なる．

2·2.2 個人差の分析

手指形状の個人差を基準指からの変位場で表すため
に，変位場に対して主成分分析を施す．具体的にはレ
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Fig.1 Volume Registration

ジストレーションによって計算された，基準モデルか
らある被験者 kへと変形させる変位場が式 (1)とする．

dk =
(

x1 y1 z1 · · · xn yn zn

)
(1)

これより，被験者数を pとすると，基準モデルを平
均的な形状の手指に変形させるための変位場m は式
(2)で求めることができる.

m =
p∑

k=1

dk

p
(2)

そして，式 (3)のように各行が各被験者の変位場と
平均形状への変位場との差を表す行列 F を作成する．

F =


d1 − m

d2 − m
...

dp − m

 (3)

最後に行列 F の共分散行列を求め，これに対して特
異値分解を施すことで，形状の特徴量を表す各主成分
を求める．

2·3 モデルの生成

前節の計算において算出された固有ベクトルと，式
(2)で表される平均形状への変位場を用いることで，基
準モデルを，統計的に存在し得る手指形状のモデルに
変形させるための変位場 sが式 (4)のように表すこと
ができる．

s = m +
n∑

i=1

αici (4)

ここで，i番目の固有ベクトルを ci，各主成分の重
み係数を αiとした.　式 (4)の重み係数 αiを変化させ
ることにより，統計的にあり得る手指形状のモデルが
生成することが可能となる．
式 (4)の重み係数 αiを各個人に対応した値を求める

ことで，個人別の手指モデルを生成することができる．
具体的には，式 (4)によって算出される変位場を用い
てモデルを生成し，そのモデルから得られる代表寸法
liと，前節で直接計測した代表寸法 Liの誤差が最小化
されるように，合成されるモデルの各主成分の重み係
数を最適化することで，個人毎のモデルを生成するた
めに必要な変位場を得ることができる．即ち，式 (5)を
最小化する問題と帰着される．
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Fig.2 Measurement region of finger dimension

e(α) =
6∑

i=1

(Li − li(α))2 (5)

3. 実験
3·1 形状データベースの構築

3·1.1 個人差の定量化

ボリュームデータの撮像には磁場強度 4.7 Tの実験
用MRI(Unity INOVA, Varian) を使用した．撮像を短
時間で行うために 3次元グラーディエントエコーシー
ケンスを選択し，TRを 20 msec,TEを 10 msec, FOV
を 120 × 30 × 30 mm，解像度を 512 × 128 × 128　に
設定して 20代前半から 30代後半までの日本人男性 50
名の右手人差し指を撮像した．1回の撮像には約 5分
を要した．ここで得られた 3次元の医用画像の中の 1
つを基準モデルする．そして，基準モデルとその他の
被験者 (49人)との間の形状の個人差を，変位場として
定量化するために，ボリュームレジストレーションを
施す．この際， 制御点の間隔はどの方向にも 16 pixel
と設定した．ボリュームのサイズが 256× 128× 128で
あるため，全 1377点で変位が計算される．

3·1.2 個人差の分析

取得したボリュームデータに対して，ボリュームレ
ジストレーションを施すことで，形状の個人差を定量
化した後，得られた変位場に対して主成分分析を施し
た．この際，n番目の被験者を除いた 48人分のデータ
に対して主成分分析を行った．即ち，n番目の被験者
を対象としてモデルを生成する際には，n番目の被験
者の形状データを含まない主成分分析の結果を用いた．
また，各主成分が手指のどのような形状に対応して

いるかなどの，主成分分析を施した結果に関する詳細
は文献 [5]を参照されたい．

3·2 個人別モデルの生成

25人の被験者に対して，図 2に示す L1から L6の 6
項目（長径 2，幅径 2，厚径 2）関して，ノギスで測定
することで各被験者の代表寸法データを取得した.
取得した 6項目の代表寸法データをもとに式 (5)を

滑降シンプレックス法 (downhill simplex method)を
用いて最小化を行い，最適化された上位 6個の主成分
に対する重み係数を取得した．ここで用いる，主成分



Table 1 Average error，standard deviation and be-
tween registered model and generated model by
proposed method

Avrage Error Standard Deviation

Skin 0.65mm 0.64mm
Distal Phalanx 0.73mm 0.82mm
Middle Phalanx 0.51mm 0.58mm

の線形和で合成されるモデルには，対象としている各
被験者の形状情報を抜いた主成分分析の結果を用いて
いる．具体的には，被験者 1のモデルを最適化によっ
て生成する際には，被験者 1の形状データを抜いた 48
人分のデータに対して主成分分析をし直し，その結果
を用いた．

4. 結果
4·1 個人別モデルの生成と評価

ある被験者の形状寸法データから，提案手法によっ
て重み係数を取得する．そして，得られた重み係数に
より，対象被験者の形状へと変形するための変位場を
計算する．その変位場を用いて生成されたモデルを図
3(a)に示す．また，図 3(b)には，ボリュームレジスト
レーションによって得られた変位場から生成されたモ
デルを示す．提案手法によって生成されたモデルの再
現精度を，図 3(a)と (b)のモデルの距離値を計算する
ことで行った．その結果の 1例をカラーマップで表し
たものを図 4に示す．また，25人の被験者に対して同
様に再現精度を検証した結果から得られた，誤差の平
均値・標準偏差を表 1に示す．なお，本稿では図 3(b)
に示されているモデルを真値として，再現性評価を行っ
た．ここで，真値として用いているモデルの再現性は
十分であることは既に証明済みである [4]．
各部位の平均誤差は，0.51mmから 0.73mmの値を

とっている．これにより，各被験者の指形状は概ね再現
可能であることが分かる．誤差の要因としては，上位 6
個の主成分の説明率が 69%となっていたために，再現
したモデルに，上位 6個の主成分では説明できない形
状が含まれていたためであると考えられる．また，25
人の個人別モデルにおける各部位の最大誤差は，表皮
で 4.9mm，中節骨で 2.9mm，末節骨で 5.8mmとなっ
た．これは，計測した代表寸法データに手指の反りに
関する情報が含まれていなかったために，反りの情報
が重要となる指先先端 (表皮)と末節骨の最大誤差が特
に大きくなってしまったと考えられる．
また，基準となる有限要素モデルを作成 [6]し，その

モデルを本手法によって得られたある被験者の変位場
によって変形させることで，個人別有限要素モデルを
作成することが可能である．ここで，有限要素モデル
を手作業で作成するには約 40時間を要するのに対し，
提案手法を用いることで代表長さを取得後，約 3分で
作成することが可能である．

5. おわりに
手指の代表寸法データから，内部構造まで考慮した

個人別手指モデルを高速に生成する手法を提案した．手

(c)Intented subject

   (b) the model generated by registration result

(a) the model generated by proposed method

Fig.3 Generated model by proposed method
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Fig.4 Error between registred model and generated
model by proposed method

指形状の個人差をボリュームレジストレーションによ
り定量化し，それらに対して主成分分析を施すことで，
形状の特徴量を各主成分として得た．これにより，統計
的にあり得る手指状モデルを主成分の線形和で合成さ
れた変位場を用いた変形により表すことが可能となっ
た．そして，被験者の代表寸法データと，主成分の線
形和で表されたモデルの代表寸法の差が最小になるよ
うに，各主成分の重み係数を最適化することで，各個
人に対応する重み係数を取得することができた．この
結果を用いることで個人別モデルが高速に生成するこ
とが可能であることを示した．今後は，より精緻なモ
デルを生成可能にするために，代表寸法部位の改善を
行っていく．
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