
主成分分析を用いたあり得る指先構造の合成

��������	��
 �����
�� ���������� �� ��
������
����
 ��������� ��������� ��������

○野原 健 �中大� 多田 充徳 �産総研� 梅田 和昇 �中大� 持丸 正明 �産総研�

��� ���	
	� ��
����
� �	�	� �	����
� ����	� �	�		�� ������	
��

� �	���
� �� ������� 	�� �������
���� ���� ��� �
��
�
� !���
	� "��	� #���	
�� ���
�
� �	
���	� $��
�
�
� �� %� 	���� $����

�	� ������� 	�� ����������

�� ����� �� �	��
����� 
������� ���������� �� �������
� �� ����	��� ���������� ���������� �� �������	 �� ����� ������



����� ��� ������ 

����� ����� 
�����
�� ���
����� ����	���� ������ ������������ ���
����� ��� ��
��	��

�� �������	 ���������� ���������� �� �������
 ����  ! ������ �� "# ���� ���$����� %� � ������ �� �
� ����	���

����� ������ ��� �
��� ���
������ ��� ������ ��� �� ������
��� �� ��������� �� �����
� ���������� ��� ���
��� ��

�������
� &������� ���������� �� �������
 ��� �	��
������ ���� �
��� �
��� ���
�������

��� ����� & �#$� ���'
���� 
����

	
���� (
����(	� ���(����
 	�	������ ���� ���	� ��)�
����

� はじめに

工業製品の操作性や安全性を設計段階で評価するために，
人の力学挙動のコンピュータシミュレーションが行われてい
る．このようなシミュレーションに用いられる人体構造モデ
ルとしては，情報通信機構の数値人体モデル �� や豊田中央
研究所のバーチャル人体モデル �� などが挙げられる．
これらのモデルは平均的な人体形状を再現しているだけ

で，個人差に相当するバリエーションが存在しない．しか
し，操作性や安全性の評価を行うためには，平均的なモデ
ルだけでは不十分である．ある製品に対して最も操作しに
くい人，最も危険な人でも最低限の基準を満たすことを示
さなければならないからである．
一般的に人体構造モデルを作成するためには，医用画像

に対する領域分割のような自動化の難しい作業が多く実施
しなければならない．このため，多数の人体モデルの作成
には，莫大な人的・時間的コストが必要になる．また網羅的
なシミュレーションを行うためには被験者 *と被験者 +の中
間的な形状といったように，あり得る人体構造を生成する
必要がある．
そこで，本稿では�#$で撮像した医用画像を用いて個人

差を迅速に定量化する手法，それらに対し主成分分析を施
すことで個人差を分析する手法，そして主成分の線形和と
してあり得る人体構造を合成する手法を提案する．

� 研究概要

本稿では操作性の評価を行う際に必要となる指先を対象
とする．個人差を定量化するためには，指先の形状を非侵
襲に計測する必要がある．本研究では�#$を用いて指先を
撮像した．この�#画像からあり得る指先構造を合成する
までの流れを図 *に示す．

基準指先モデルの作成 �#$で撮像したデータの中の一つ
を基準指とし，手作業で領域分割を行った後に指先表面，末
節骨，そして中節骨のポリゴンモデルを作成する．以下こ
れらの ,部位を指先構造と呼ぶ．
個人差の定量化 撮像した�#画像に対してボリュームレ
ジストレーションを施し，指先構造の個人差を変位場とし
て定量化する．
個人差の分析 変位場に対して主成分分析を施すことで，個
人差の主成分を求める．すなわち個人差の特徴を明らかに
する．

あり得る指先構造の合成 主成分分析で求まった個人差の
主成分の線形和を計算することで，あり得る指先構造を合
成する．

ボリュームレジストレーションを用いることで，形状の個
人差を迅速に定量化することが可能になる．また輝度勾配
を用いた対応点探索を行うため，データ間の解剖学的特徴
がほぼ一致する．即ち，計算した変位場に対して主成分分
析を施すことで，個人差を分析することが可能となる．主
成分分析の結果，個人差の特徴を表す主成分が変位場とし
て求まる．最終的に，この変位場に従って基準モデルを変形
させるだけ迅速かつ簡便にあり得る指先構造を合成するこ
とができる．

� 個人差の定量化

��� 指先の撮像 ボリュームデータの撮像には磁場強
度 -./ �の実験用�#$����
� $�01%� 1	
�	��を使用した．
撮像を短時間に行うために ,次元グラーディエントエコー
シーケンスを選択し，�#を +2 ����，��を *2 ����，�01
を *+2� ,2� ,2��，解像度を 3*+� *+4� *+4に設定した．
以上の設定で *回の撮像には約 3分を要した．
この撮像には +2代前半から ,2代後半の日本人男性 32名

が被験者として参加した．撮像中に指先が動くと画質が劣
化するため，被験者の指を自然に伸ばした状態で固定し撮
像を行った．
��� 前処理 取得した全ての指先画像に対して以下の
,つの前処理を施した．図 +に処理の手順を示す．

*. 中節骨の端部から基節骨側 +.3-��以降をトリミング
+. 指先領域が画像の中央に位置するように並進・回転させ
た後に，ボリュームを +35 � *+4� *+4にリサイズ

,. ,� ,� ,のガウシアンフィルタを用い平滑化

��� ボリュームレジストレーション 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対象を撮像した別のボ
リュームデータに対応づけるための写像を求める手法であ
る．本研究では ��������らが提案した +次元画像に対するレ
ジストレーション手法 �� を，,次元に拡張した �� ものを採
用した．
この手法では，ボリュームの類似度指標として ��!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
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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 , 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．制御点の間隔はどの方向にも *5 (�9��と設
定した．ボリュームのサイズが +35� *+4� *+4であるため，
全 *,//点で変位が計算される．この変位場こそが，指先構
造の個人差となる．

� 個人差の分析

��� 概要 指先構造の個人差を明らかするとともに，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
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主成分分析を施す．具体的には，レジストレーションによっ
て計算された基準被験者から被験者 � への変位場が �個の
制御点で構成されているとする．ここで �番目の制御点の
変位を ���� ��� ���とすると，変位場全体を式 �*�のように長
さ ,�のベクトルとして表す．
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次に，式 �+�のように，各行が各被験者の変位場を表す行
列 � を作成する．
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最後に � に対して主成分分析を施す．即ち，� 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にで各主
成分を求める．
��� 結果 -.*節で説明した主成分分析により求められ
た寄与率と累積寄与率を図 -に示す.

この結果から，上位 *-個の主成分で全分散の ;割以上を
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説明していることが分かる．-.,節では，第 *主成分から第
,主成分について，指先のどのような形状に対応している
のかを調べる．また，3.*節ではある被験者の指先モデルを
上位 ,主成分の線形和で合成しその再現性を検証する．最
後に 3.+節では重み係数が取り得る範囲を決定し，ありうる
指先構造を合成する．
��� 指先構造の個人差 上位 ,主成分が指先のどのよ
うな形状に対応しているのかを明らかにするために，主成
分とそれに従い変形させた基準モデルを可視化する．
レジストレーションで計算した変位場の平均を式 �,�のよ

うに�とする．
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また �番目の固有ベクトルを式 �-�のように 	� とする．
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以上より，第 �主成分に対応する変位場 
� は式 �3�のよう
に表される．

�� :�< ���� �3�

ただし，�� は重み係数である．
第 *から第 ,主成分について，�� を正負に変化させた時

に得られる変位場と，それに従い変形させた基準モデルを
図 3に示す．この図より，第 *主成分は指先の長さに，第 +

主成分は指先の先端の捩れに，そして第 ,主成は指先の上
下方向の反りを表していることが分かった．3.* 節では，こ
れら ,主成分を用いてあり得る指先構造を合成し，その再
現性を検証する．

� あり得る指先構造の合成

��� 指先モデルの合成 本節では，主成分の線形和で表
された指先モデルの再現性を調べる．そのために，被験者 *

の指先構造を上位 ,の主成分の線形和として合成する．ま
ず第 *主成分から第 ,主成分の重み係数を求める．つまり，
式 �5�に従い，各主成分に対する重み係数 �� を計算する．
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式 �5�から求まった各重み係数を用いて主成分の線形和を
計算し，この変位場に従って基準モデルを変形させる．一
方，同一被験者の�#画像に対して手作業で領域分割を施
し，指先構造モデルを作成する．これらの一致度をカラー
マップを用いて表示したものを図 5に，各部位の平均誤差
と標準偏差を表 *に示す．
図 5がら明らかなように，指先や末節骨の腹面における

誤差が大きいことが分かる．これは第 *主成分から第 ,主
成分の中に，指の腹の形状を表す成分が含まれていないか
らである．
��� 各主成分の重み係数の範囲と指先の合成 各主成
分の重み係数の範囲を特定することで，あり得る指先構造
を主成分の線形和で表現することが可能でとなる．各被験
者における各主成分の重み係数を式 �/�に従い計算する．
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�の各列が各主成分の重み係数となっている．即ち，第 �

列の最小値と最大値が第 �主成分の重み係数が取り得る範囲
となる．ここでは，第 *主成分から第 ,主成分までの範囲を
求めた．第 *主成分は'5*.;;から ;4.3*，第 +主成分は'+4.*+

から +5.*5，第 ,主成分は';/.24から ;3.2+となった．
図 /に第 *主成分から第 ,主成分まで用いて合成したあ

り得る指先構造を示す．第 *主成分から第 ,主成分の重み
係数の値を ���� ��� ���とするとき，��52��*2� 42�とする
と小さく短い指が合成でき，�;2� +2� ;2�とすると上向きに
反った長い指が合成できた．また，�2� 2� 2�の場合，平均的な
指先モデルを合成できる．このように主成分の線形和とし
て表した変位場を用いることにより，様々なバリエーション
の指先構造モデルを迅速かつ簡単に合成することができる．

� 結論

人体構造の個人差を定量化・分析・合成する手法を構築し
た．個人差の定量化には，�#画像に対するボリュームレジ
ストレーションを用いた．つまり，人体構造の個人差を変位
場として定量化した．分析には主成分分析を用い，ここで
計算した主成分の線形和からあり得る人体構造を合成した．
実際に指先の�#画像に対して提案手法を適用した結果，

第 *主成分が指の長さに，第 +主成分が指先の先端の捩れ
に，そして第 ,主成分が指の上下方向の反り方に対応する
ことが分かった．また第 *主成分から第 ,主成分の ,つの主
成分を用いるだけでも，様々なバリエーションのモデルが迅
速に合成できた.
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