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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題は，多モダリティセンサによる人の計測とその可視化解析による人体の詳細な理
解を目的とした． 
 プロジェクトを通して，運動中のアスリートの自動撮影システムの開発を行った．リンクサ
イズ 60m×30m のフィギュアスケート専用リンクで実証実験を行い，良好な成果を得た．また，
アスリートの筋肉量を非侵襲的に計測するための画像セグメンテーション手法を開発し，現在
人手で行われている計測作業の負荷軽減ができることを確認した． 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research project, we developed multi-sensory human observation system and 
visualization system for recognizing precise human activity. We realized an automated 
tracking and capturing system of athletes. This system was evaluated in the real sports 
field (60m x 30m figure skating rink), and the results were satisfactory. We also proposed 
a method which can measure the volume of athlete’s muscle in non-invasive way.  It could 
reduce working hours to measure muscles by experts. 
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１．研究開始当初の背景 

人体の内側の構造を認識し可視化する研
究と，外側の状態を計測し可視化する研究は
それぞれ盛んに行われている．医用画像処理
の分野においては，CT に代表される３次元
画像により人体内部の計測と認識を行い，そ

れを仮想的な内視鏡で可視化する研究が活
発になされている．一方，人の外側の構造を
知るスポーツ映像の解析の分野では，競技
場・プール・スキー場といった制約の多い環
境で撮影された複数カメラからの映像を分
析・モデル化し，幾何学的な処理によって３



次元合成されたデータを用いている．また計
測精度がそれほど要求されないアミューズ
メントの分野においては，室内実験室のよう
なコントロールされた環境に設置されたモ
ーションキャプチャ装置などにより，擬似的
に行われたパフォーマンスを３次元的にと
らえ，身体運動の可視化に役立てている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，精度を保ちつつ様々な計測デ
ータを統合し，時間と空間を包含する計測環
境のなかで人間行動を解析するための基礎
理論とその可視化技法の確立を目的とする．
具体的には，様々なモダリティの計測装置で
測った人体映像と人体内部構造を記述した
モデルとの融合による，高精度な人体運動理
解の新しい手法を開発することである． 
 
３．研究の方法 

以下に研究の方法を項目毎にまとめる． 
（１）同期付き映像収集環境の構築 

パンチルト制御可能なカメラユニットに
ついてキャリブレーション等の調整を行う．
具体的には，解析したい動きに対して必要な
カメラの台数，その設置方法や同期方法，キ
ャリブレーションに関しての検討を行う．広
い範囲を対象とした人物運動の解析のため
には，対象を画像中で大きく映し，かつ，画
像からはみ出さないようにしなければなら
ない． 
（２）人体内部の詳細な画像解析とモデル化 

特にリハビリテーションへの利用を考え
た場合に，骨，腱，筋肉の動きや特定の位置
にかかる負荷を知ることが重要になってく
る．このような人体の部位ごとの属性を，動
作を記録した映像や位置データ群のみから
推定することは困難である．そこで，対象部
位の内部(骨，筋肉等) を含めた内部モデル
の解析を進める． 
 
４．研究成果 

本研究課題では，上記目標に挙げた各項目
を中心に研究を進めた．以下に，それらの概
要をまとめる． 
 

（１）PTZ カメラによるフィギュアスケート
演技自動撮影システム 
フィギュアスケート競技は，公式サイズ

60m×30m のリンク（氷）上で，音楽に合わ
せ，ジャンプ，ステップ，スピン，スパイラ
ルといった技を組み合わせて，技術面，芸術
面を競う種目である． 
一般的に，この種の競技ではパフォーマン

ス向上のため，コーチあるいはスタッフが選
手の演技をビデオ撮影し，その映像を見なが
ら選手に動作のタイミングやフォームの改
善を指導するケースが多いが，これには，当
然，撮影要員が必要になるし，その人にはあ
る程度の撮影技術も求められる．このため，
選手が演技を始めると自動的に撮影・記録を
開始し，演技を終えると，そのダイジェスト
映像を即時に提供してくれるようなシステ
ムを望む声は多い．これらを実現するために，
図１のような全体構成のシステム構築を検
討した． 
全体としては，領域拡張法に基づくスケー

トリンク領域抽出，リンク領域の形状特徴を
利用した選手領域抽出，選手を画面中央でと
らえるためのカメラ制御からなっている． 
実験は，中京大学豊田キャンパス内のアイ

スアリーナ施設において，大学生および高校
生のフィギュアスケート部員の練習風景を
対象に実施した．本施設は，リンクサイズ
60m×30m のフィギュアスケート専用リンク
で，文部科学省ナショナルトレーニングセン
ターにも認定されており，現在，国内の強化
選手のトレーニング拠点になっている．また，
施設内には図 2 に示すように，パン・ティル
ト・ズーム機能を搭載した 4 台の旋回型
HD3CCD カラービデオカメラ SONY BRC-H700
（制御範囲：水平方向±170 度，垂直方向-30 
度から+90 度，最大速度：60 度／秒）が，
高さ約 6.4m の位置の壁面にリンクを取り囲
むように設置されており，VISCA カメラプロ
トコルにより，カメラの各種機能を PC で制
御可能である．リンク上で演技する選手は 1 
名，また，着衣の色は白色以外という条件で
約 3 分ずつ 5 回，計 15 分間の自動撮影を試
みた．選手には，撮影することだけを伝え，
普段どおりの練習をしてもらった．なお，今
回の実験は，1 台の旋回型カメラと，1 台の
PC（CPU:Intel Core 2 Quad 2.83GHz, RAM: 
3.25GB）という構成で行った． 

図 1 システム構成 

処理結果の画像の例を図 2 に，5 つの映像
に関する結果のまとめを表 1に示す．選手抽
出率は平均約 90%と概ね良好な結果が得られ
た．選手がフェンス際を滑走する場合には，
投影値の差がほとんど見られず，選手抽出に
失敗する場面が見られた．カメラ制御手法の
評価項目となる水平方向の平均ずれ率は約
30%，垂直方向の平均ずれ率は約 19%であり，
概ねカメラ視野内に選手をとらえることが



できた．この程度のずれ率であれば，抽出し
た選手領域が画面中心に映るように画像を
加工することで，さらに見やすい映像提示を
実現することも可能であると考える．現状で
は，本稿で述べた選手領域抽出方法およびカ
メラ制御方法を用いることで，1 秒間に 20 
フレーム程度の処理速度を実現しており，リ
アルタイム処理という観点では，許容範囲内
であるといえる．ただし，選手領域抽出やカ
メラ制御については改善すべき点がまだ多
くあり，それ以外にも複数選手が同時に練習
する際のオクルージョン問題や，カメラ制御
（カメラワーク）の不自然さの問題などが残
されている． 
 
（２）MRI 画像からのスポーツ選手の筋肉量
計測 
 スポーツ選手や高年齢者のリハビリテー
ションに使用する目的で筋肉量と運動能力
との関係解明が行われている．しかし現在，
筋肉を計測するためには，筋肉領域を断面ご
とに手動で入力しなければならないため，多
くの時間が必要とされる．そこで本研究では，
スポーツ全般で使用され，また物を持ち上げ
るなどの日常生活でも多く使用されている
上腕部の筋に注目し，MRI 上腕断面画像の領
域分割処理による筋領域の抽出を目的とし
た． 
 実験試料は被験者 19 名で被験者 1 名につ
き 2種類の MRI 画像を撮影した．それぞれか
ら上腕部の中程の断面を選び対象とした．分
類対象は，脂肪，筋肉，上腕骨（髄腔，緻密
骨），筋膜とした．それらの画像上での特徴
は， 
脂肪 ：高輝度，上腕の外側に位置する 
筋肉 ：中程度の輝度 
髄腔 ：高輝度，上腕の中心部に位置する 
緻密骨：低輝度，髄腔の周辺に位置する 
筋膜 ：低輝度の細い連続した領域 
である．また，画像全体にグラデーションが
見られ，同一の領域であったとしても，一定
の輝度値では無いという特徴もある． 
 全体は大きく二つの処理に分けられる． 

図 2 結果の一例 

I．筋領域の濃度補正（グラデーション除去） 
EM アルゴリズムによる濃度分布推定に基

づくしきい値処理により，大まかな筋肉領域
を抽出する．抽出された画素は，グラデーシ
ョンの影響で位置により輝度が異なる．この
濃度変化を最小二乗法により平面で近似す
る．求まった平面を画像平面と水平になるよ
うに画像の輝度値を補正する． 表１実験結果 
II．詳細な領域分割 
前述の方法により補正された画像に対し

て，改めて上腕領域を，筋肉，脂肪と髄腔，
緻密骨の輝度分布に対応した 3つの正規分布
の混合分布として，EM アルゴリズムを用いて
推定する．3 つの分布の境界をマハラノビス
距離比により求めて分類したのちに，高輝度
領域の中で最も上腕領域の内部にある領域
を髄腔，それ以外を脂肪，髄腔の周りの低輝
度領域を緻密骨，それ以外を筋肉とした．ま
た，筋膜はモルフォロジー処理の一種である
トップハット変換により求めた． 
補正前後の断面画像を図 3に示す．最終的

な領域分割結果の一例を図 4に示す．濃度補
正では，大まかな筋肉領域の抽出失敗が無け
れば良好な補正結果が得られた．最終的な領
域分割は，上腕，脂肪，筋領域，緻密骨の抽
出ができたが脂肪，筋肉では，抽出不足が目
立ち，緻密骨では，過剰抽出が目立つという
結果になっていた．EM アルゴリズムで求めら
れた混合費を考慮したしきい値決定である
程度は改善できると考えられる． 

    

 (a)補正前 (b)補正後 

 図 3 濃度補正 

 
図 4 最終分類結果 

今後はしきい値決定法の改善，グラデーシ
ョン除去を平面当てはめから曲面当てはめ
への変更，ある断面で求められた結果を用い
た近傍断面の領域分割などが考えられる． 
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