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あらまし 本論文では，マーカレスモーションキャプチャの一手法として，多視点からの時系列ビデオ画像から輪郭

情報を利用して対象の三次元復元を行い，これと人体の三次元形状モデルの位置合わせを行うことによって，人間の

全身運動を連続推定する手法を提案する．本手法の特徴は，(1)関節構造を持った人体の柔軟変形モデルを用いること

によって肩の複雑な動きや腰のひねりなど繊細な動きに追従することができる点と，(2)ICP とロバスト推定を組み合

わせ対応点探索を工夫することによって腕と胴の相互干渉やノイズに強い推定を可能にする点である．また，既存手

法に対する優位性の評価を行い，さらに実環境において激しい運動の追跡が可能なことを示した．
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Abstract This paper presents a novel whole body motion tracking method by aligning the 3D model of human

body and reconstructed 3D shape of the target obtained from multiple video streams. The advantage of the pro-

posed method is two fold: (1) delicate deformation around shoulder and waist can be accurately tracked by using

an articulated deformable model, (2) combination of ICP and robust estimator with an improved correspondence

search algorithm make it possible to estimate motion robustly against noise and interference between limb and

torso. Also the advantage over the conventional method is evaluated and the power to track challenging whole body

motion in real environment is presented.
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1. は じ め に

人体の全身運動を計測するいわゆるモーションキャプチャの

技術は，映画やゲーム業界におけるキャラクターアニメーショ

ンの作成，スポーツ選手の運動解析，伝統舞踊に代表される無

形文化財の電子保存など様々な分野で利用されている．しかし，

現在よく用いられている磁気式・光学式などの方式では，いず

れも体表面に多数の磁気センサもしくは反射マーカを取りつけ

る必要があり，対象者に準備や運動の制限を強いるという問題

がある．

本論文では，装着型センサやマーカを用いないマーカレス

モーションキャプチャの一手法として，多視点からの時系列ビ

デオ画像から輪郭情報を利用して対象の三次元復元を行い，こ

れと関節構造を持った人体の三次元柔軟変形モデルとの位置合

わせを行うことによって，人間の全身運動を連続推定する手法

を提案する．

1. 1 関 連 研 究

広域監視やユーザインターフェースなどの用途でより生活に

密着した全身運動計測のニーズが高まっており，身体への拘束

がなくまた簡便に用いることが可能なマーカレスモーション

キャプチャの研究開発が盛んに行われている [1]．

マーカレスモーションキャプチャでは，カメラからの入力画

像をコンピュータビジョンの手法によって処理し運動推定を行

う．このとき，単眼カメラを用いる方法 [2]～[5] と多視点カメ

ラを用いる方法 [6]～[10] があるが，単眼では隠蔽や曖昧性を解

決することが難しいことから，精度の高い運動情報を求めるた

めに多視点カメラを用いた運動推定手法が近年多数研究されて

いる．

Gavrila らは，超２次曲面 (super quadrics)を用いて人体の

関節モデルを定義し，あらかじめ様々な姿勢パラメータとその

ときの２次元投影画像の組をデータベースに蓄えておき，４台

のカメラ入力とデータベースとの比較から chamber distance



を指標にして最も類似した姿勢パラメータを推定する手法を提

案した [6]．この方法は，初期姿勢の推定や運動追跡が失敗した

ときの回復に有効であるが，一般に運動追跡がうまく行ってい

る場合には，一つ前の時刻における推定結果を初期値として用

いその近傍を探索することによって，より頑健かつ高速な運動

推定が可能になる．この考えに基づき，Delamarreらは円柱や

直方体などで構成された人体の３次元関節モデルを定義し，カ

メラ画像に投影したモデル輪郭の周囲で画像エッジとの対応を

取ることによって，姿勢パラメータの勾配を計算し運動推定を

行った [7]．

Cheungらは，画像に投影された対象の輪郭情報から体表面

上の３次元点である CSP (Colored Surface Point) を求め，異

なる剛体運動を行う CSP 群を分離することによって関節位置

と関節角度を計算し，人体の関節モデルと運動を同時に推定す

る手法を提案した [8]．この手法は，関節モデルを生成するため

に複雑な手順を要し，また肩や胴回りの微妙な変形を検出する

ことは困難である．

人体は内部の関節構造とそれによって滑らかに変形する皮膚

から構成されており，上で述べた剛体の関節モデルでは正確な

運動推定は難しい．Ilic らは，陰関数で表現された体表面モデ

ルを定義し，FFD (Free Form Deformation) を用いて人体モ

デルを滑らかに変形させ，上半身の形状推定を行った [9]．しか

し，この方法は関節構造を陽に用いないため，運動推定には不

向きである．

Kehl らは関節構造を持つ柔軟変形モデルを用いた運動推定

手法を提案し，モデルの各頂点とその最近傍点の組から勾配法

によって関節角・姿勢の推定を行った [10]．局所解に陥ること

を防ぐために確率的に選択したモデル頂点群を使用し，また表

面色の情報を最近傍探索に利用して腕と胴体の癒着を回避して

いるが，逆に癒着しない色の服装を強いるという欠点がある．

1. 2 提 案 手 法

本論文では，運動の連続性を仮定し，時刻 t − 1での姿勢が

分かっているとして時刻 tでの姿勢を求める問題を扱う．初期

姿勢については，例えば [5] の方法でおおまかな姿勢を推定し

た後に本手法を適用するなどして求めることが可能である．

我々の提案手法の特徴は以下の２点である．

（ 1） 関節構造を持った人体の柔軟変形モデルを用いること

によって肩の複雑な動きや腰のひねりなど繊細な動きに追従す

ることを可能にする．また関節を持たない構造用のリンクを導

入しモデルに局所的な剛性を持たせることによって，胸部や頭

部においてより人体に近い変形を実現する．

（ 2） Iterative Closest Point (ICP)法 [11] とロバスト推定

を組み合わせ，法線付き Kd-Tree を対応点探索に用いること

によって，腕と胴の相互干渉やノイズに強い推定を可能にする．

Kehl らの手法と異なり表面色の情報を用いずに癒着の問題に対

処するため，対象者の服装の色に影響されないという利点ある．

以降では，まず第２章で関節構造を持った柔軟変形モデルに

ついて述べ，第３章でこのモデルを用いた運動推定手法につい

て述べる．つぎに第４章で運動推定の評価と実環境における追

跡例を紹介し，第５章で結論を述べる．

2. 関節構造を持つ柔軟変形モデル

2. 1 人体モデルの定義
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図 1 人体モデル

本研究で使用する人体モデルは，図 1に示すように関節構造

を表すリンクモデルと体表面を表すメッシュモデルによって構

成され，関節角の変位に応じてメッシュは近傍のリンクに追従

して滑らかに変形する．

リンクモデルは，関節角２９，並進３，回転３の自由度を

持っており，肩回りの複雑な変形を表現するために，鎖骨に相

当する自由度が入っている点が特徴である．また，メッシュの

各頂点は近傍のリンクの影響を受けるため，不自然な変位が生

じないように，関節構造を表すリンク (Joint Link)以外に肋骨

などに相当する構造を維持するためのリンク (Structure Link)

を導入している．

またメッシュモデルは，多視点カメラの入力から第 4. 2. 1 章

で述べる方法によって作成する．

2. 2 モデルの変形
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図 2 メッシュ頂点とリンクまでの距離の定義

Kehlらのモデル [10] で用いている変形手法 [12] は，リンク

構造に沿ってメッシュの制御点を配置し，関節角の変形に合わ



せて制御点を移動もしくは縮退させ，これに基づいてメッシュ

の変形を実現している．しかし，図 2の肩のように多数のリン

クからの影響を考慮しなければならない場合には制御点の計算

が複雑になる．

そこで本研究では，体中心座標系におけるメッシュの i番目

の頂点の位置を，関節角 � の関数 m′
i(�)として次のように決

定する．

まず，図 2に示すように，頂点 iからリンク j までの距離 xij

を，頂点 iからリンク j までのメッシュを貫通しない最短距離

として定義する．xij を求めるには，まずメッシュの頂点とリ

ンク j をノードとし，メッシュのエッジを弧としたグラフを作

成する．次に，各頂点とリンク j を結ぶ線分がメッシュを貫通

しない場合には，新たにその頂点からリンク j まで弧を設定す

る．弧の重みをノード間のユークリッド距離とし，各頂点から

リンクまでの最短距離を Dijkstra 法によって求めることで xij

が計算される．

次に，ある頂点 iに対するリンク j からの重みを式 (1)に示

す xij の関数 w(xij)によって定義し，式 (2)に示すように重み

付き和の形式でm′
i(�)を定義する．なお，式 (1) の aと bは実

験的に決定する定数である．

w(xij) = a · e−bxij

∑
j

w(xij) = 1 (1)

(
�′

i(�)

1

)
=

L∑
j=1

w(xij) · � j(�) · �−1
j (0) ·

(
�i

1

)
(2)

ここで，Tj(�)は関節角 � が与えられたときのリンク j 座標系

から体中心座標系への変換行列を表す．mi は，全ての関節角

が０度のとき，すなわち図 1に示す初期姿勢の状態での体中心

座標系における頂点 iの座標である．

3. 人体運動の推定

3. 1 定 式 化

mi'

ri

Reconstructed Data

Human Body Model

G

図 3 対応点探索に基づく姿勢の推定

多視点からの時系列ビデオ画像を用い，第 4. 2. 1章で述べる

方法によって時刻 tにおける追跡対象の３次元形状を復元する

ことができる．時刻 t − 1 における運動パラメータ，すなわち

関節角 �，位置 �姿勢�が分かっている場合には，運動推定の

問題はこのパラメータを初期値として式 (3)を最小化する問題

として定式化できる．

E = min
∑

i

‖ m′G
i − ri ‖2 (3)

ここで，図 3に示すように，m′G
i は i番目のモデルの頂点を指

し，ri は復元された３次元形状におけるm′G
i の対応点を指す．

この定式化は，剛体同士の位置合わせアルゴリズムである

ICP [11]を関節構造に沿って滑らかに変形する柔軟変形モデル

の位置合わせに拡張したものである．

式 (3)の対応点間の誤差がガウス分布に従う場合には，最小

二乗法によって式 (3)を最小化し運動パラメータを求めること

ができる．しかし，一般には正しい対応点が無い場合や計測誤

差の影響があり，これらは最小化を不安定にする要因となる．

そこで，本研究ではロバスト推定であるＭ推定法を導入し，代

わりに式 (4)を最小化する．

E = min
∑

i

ρ(‖ � · m′
i(�) + �− ri ‖2) (4)

ここで，ρ(z)は誤差 z の任意の関数である．

式 (4) を最小化する � = (�, �,�) は，式 (5) を解くことに

よって求められる．

δE

δ�
=
∑

i

δρ(zi)

δzi

δzi

δ�
(5)

ただし，zi =‖ � · m′
i(�) + �− ri ‖2 である．

ここで，式 (6)に示すように誤差項を表す重み関数 e(z)を導

入する．

e(z) =
1

z

δρ

δz
(6)

すると，式 (5) は式 (7) のように書き換えることができる．

ここで，e(z)が z の関数であることを無視すると，これは重み

付き最小二乗法の形となる．

δE

δ�
=
∑

i

e(zi)zi
δzi

δ�
(7)

本研究では，外れ値を除外する確率分布としてローレンツ分

布を用い，重み関数 e(z)を式 (8)のように定義した．

e(z) =

(
1 +

1

2

(
z

σ

)2
)−1

(8)

式 (4)を最小にする姿勢パラメータ �は，式 (7)から共役勾

配法によって求めることが可能である．

3. 2 法線付き Kd-Tree による対応点探索

式 (4)の ri を求めるためには，復元された３次元データの中

から m′
i の対応点を求める必要がある．このとき，単純に最近

傍点を求めると，本手法で扱う多関節物体では特に図 4に示す

ような誤対応が生じやすい．
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図 4 最近傍点を求めた場合の誤対応

そのため，点の法線の類似性も考慮し，探索時間を削減する

ために法線付の Kd-Tree によって対応点探索を行う．

Kd-Tree とは，図 5(a)に示すように x, y, z 座標の分散が最

大の方向に点群を再帰的に分割してバイナリ木を作成し，探索

時間の計算量を O(nlog(n))に抑えるアルゴリズムである．こ

の場合，図 5(b)の点 p1 の対応点は p2 になる．

(a) (b)

p1
p2

p3

図 5 Kd-tree

これに対し，図 5(b)の点 p1の対応点が p3となるように，点

の法線の分散を同時に計算し，法線の重みつき分散と座標の分

散を比較して大きい方を分割しバイナリ木を作成する．重みは，

法線の偏差の取りうる値域 (0 ∼ π)と座標の偏差の取りうる値

域（物体を囲むバウンディングボックスの大きさ）とがバラン

スするように決定する．

3. 3 階層的フィッティング

式 (4) を最小化する際に，運動パラメータ �, �,� を同時に

求めると，関節構造の末端のリンクが局所解に陥ってうまく収

束しないことが多い．そこで，図 6 に示すとおり， 体中心の

(�,�) から始めて，関節構造の上位の階層の関節グループ �1

から下位の階層の関節グループ �� へと順に関節角 � のパラ

メータを求める方法を用いる．

図 7に，階層的フィッティングによって人体モデルが段階的

に収束する様子を示す．

4. 実 験 結 果

4. 1 シミュレーションにおける評価

4. 1. 1 姿勢推定の評価

まず，位置・姿勢・関節角の真値が分かっている時系列デー

タを作成し，柔軟変形モデルの剛体リンクモデルに体する優位

性の評価を行った．なお，剛体リンクの関節構造は柔軟変形モ

デルと同じものを使用した．

repeat

1. 運動パラメータを保存

(���) = (��� ��)

(�1,�2, · · · ,�� ) = (�1
′,�2

′, · · · ,�� ′)
2. 並進回転パラメータを推定

勾配 ∂E(�,�,�1,�2,···,�� )

∂(�,�)
を計算し，

E(�′,�′, �1,�2, · · · ,�� ) を最小化する (�′,�′) を求める
3. １番目の階層の関節角を推定

勾配 ∂E(�′,�′
,�1,�2,···,�� )

∂�1
を計算し，

E(�′,�′, �1
′,�2, · · · ,�� ) を最小化する �1

′ を求める
4. ２番目の階層の関節角を推定

勾配 ∂E(�′,�′
,�1

′
,�2,···,�� )

∂�2
を計算し，

E(�′,�′, �1
′,�2

′, · · · , �� ) を最小化する �2
′ を求める

· · ·
5. Ｎ番目の階層の関節角を推定

勾配 ∂E(�′,�′
,�1

′
,�2

′
,···,�� )

∂��
を計算し，

E(�′,�′, �1
′,�2

′, · · · , �� ′) を最小化する ��
′ を求める

until |E(�′,�′,�1
′, �2

′, · · · ,�� ′) − E(�,�, �1,�2, · · · ,�� )| < ε

図 6 階層的フィッティングの手順

(a) (b)

(c) (d)

図 7 階層的フィッティング：(a) 初期状態 (b) １回目の並進回転パラ

メータ推定結果 (c) １回目の関節角推定結果 (d) 最終の運動パ

ラメータ推定結果

まず，図 8に示す単純な２関節物体における収束結果の比較

を行った．形状推定を行う対象は，柔軟変形モデルの関節角を

適当に設定して変形を行い，変形後の各頂点にガウスノイズを

加えて生成した．図 9の横軸はガウスノイズの標準偏差を，縦

軸は平均誤差を示す．この結果から，剛体リンクモデルでは関

節回りの変形に追従できず，柔軟変形モデルに対して２倍程度

の角度誤差があることが分かる．また，図 9(b) の対応点間の

誤差は当然単調増加となるが，一方図 9(a) の関節角度の誤差

は発散しないことも確かめられた．

また，図 10 の例では，剛体リンクモデルの場合胴回りの柔

軟な変形にモデルが対応できず，結果として誤差が伝播し，関



(a) Deformable Model

(b) Segment Model

図 8 柔軟変形モデルと剛体モデルの比較
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(a) 関節角の平均誤差
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(b) 対応点間距離の平均誤差

図 9 平均誤差の比較

節構造で下層になる足関節の推定に悪影響が出ていることが分

かる．一方柔軟変形モデルでは，この悪影響が小さい．

4. 1. 2 階層的フィッティングの評価

図 11 に，全運動パラメータを同時に求めた場合と，階層的

フィッティングによって順次求めた場合との比較を典型的な例

を挙げて示す．図 11(b)にあるように，全運動パラメータを同

時に推定すると，局所解に陥り収束が途中で止まってしまうこ

とが分かる．

4. 2 実環境における運動推定結果

4. 2. 1 人体の３次元復元

本研究では，天井にカメラ (Sony DXC-9000)を８台設置し

た環境を用意し，次の手順で複数のビデオ画像から時系列三次

元復元データを得る．

(a) Deformable Model

(b) Segment Model

図 10 柔軟変形モデルの定性的評価

(a) (b) (c)

図 11 階層的フィッティングの比較：(a) 初期状態 (b) 全運動パラメー

タ同時推定結果 (c) 階層的フィッティング結果

（ 1） 図 12(a)に示すように，８台のカメラから毎秒３０枚

の周期で同期のとれた画像を取得し蓄積する

（ 2） 背景差分法 [13]を使用し，図 12(b)に示すように輪郭

を抽出する

（ 3） 視体積交差法 [14]によって三次元復元を行い，March-

ing Cubes 法 [15]によって図 12(c)に示すメッシュ表現を得る

...... ......

(a) (b) (c)

図 12 人体の３次元復元

4. 2. 2 運動推定結果

図 13 は，全身を使った非常にダイナミックな跳躍動作を追

跡した例である．



図 13 運動推定例２：跳躍動作

上段：取得画像，中段：三次元復元結果，下段：人体モデルのフィッティング結果

5. ま と め

本論文では，運動追跡精度の高いマーカレスモーションキャ

プチャシ手法を提案した．関節構造を持った人体の柔軟変形モ

デルを用いることで体幹の複雑な運動の追跡を可能にし，また

ICPとロバスト推定を組み合わせ法線付 Kd-Tree を対応点探

索に用いることにより，誤対応に強い運動パラメータ推定を可

能にした．

今後の課題としては，初期姿勢の計算や追跡失敗時の対処方

法の検討，人体モデルのスケールを自動調整することによるモ

デルの汎化，得られた運動データを利用したコンテンツ生成な

どが挙げられる．

なお本研究は，科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

（ＣＲＥＳＴ）デジタルメディア作品の制作を支援する基盤技

術の支援を受けて行われた．
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