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研究成果の概要（和文）：多視点カメラによるモーションキャプチャの機能の拡張について報告

する。新しい機能は次の２点である。(１) カメラの数や設置位置の制限により、どのカメラか

らでも身体が断片的にしか観測できないとき、断片的な観測情報から全身の動作を測定する手

法を開発した。(２) 背景のパノラマ画像とカメラをパンさせた画像とを照合させることによる

カメラ較正法を提案した。この較正法により測定できる身体の可動範囲が拡大した。 

 
研究成果の概要（英文）：This report describes two new functions of a motion capture system 

with multiple cameras. First, we develop a method to reconstruct a whole-body pose from a 

few body parts partially observed by multiple cameras. Second, we propose a camera 

calibration method which matches a panoramic image of the background with an image 

from panning camera. The new calibration method allows us to measure human action in a 

wider range of space. 
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１．研究開始当初の背景 

 身体の動きを測定し、それをディスプレイ
上で CG映像として再現するシステムはモー
ションキャプチャと呼ばれている。モーショ
ンキャプチャは物理的な動きの測定から始
まったが、身体の動作を対象にしていること
を強調する意味で、パフォーマンスキャプチ
ャとも称されている。 

 市販のモーションスキャプチャは、身体に
マーカやセンサを取り付けることが多いた
め、演者に精神的、肉体的負担をかけること

になる。これに対しビデオ映像を使えば、演
者に負担を掛けることなく動作の測定が可
能である。特に、演者を多方向から撮影すれ
ば、身体の３次元姿勢を正確に推定すること
ができる。 

このとき、多関節構造で表された身体モデ
ルを多視点画像と照合させることにより身
体の姿勢を測定することができる。多関節構
造とは、身体を胴体、腕、脚、頭などの部位
に分け、各部位を剛体とし、部位を関節で接
続したリンク構造を指す。このモデルを身体
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に一致させたとき、各関節の回転角で姿勢を
表すことができる。動画像のコマごとに照合
を行えば、動作の測定が得られる。 

身体モデルの多視点画像への照合による
動作測定は、1996 年に Gavrila と Davis ら
が身体の超楕円体モデルを身体像に照合さ
せた頃から盛んになった。多くの研究成果が
発表される中で、2008 年の SIGGRAPH で
は、Aguiarらは、身体の精密な形状モデルを
使ったパフォーマンスキャプチャを発表し
た。この研究では、レーザーレンジファイン
ダのスキャニングにより、身体の形状をあら
かじめ多面体モデルとして求めておく。多面
体モデルの表面は数多くのパッチにより覆
われているが、パッチの頂点を移動させるこ
とにより、皮膚や衣服の微妙な動きも表現す
ることが可能となった。 
 

２．研究の目的 

多視点画像からのモーションキャプチャ
として数多くのシステムが提案されている。
しかし、いずれも限定されたスタジオでの測
定に留まり、実際に、演劇やミュージカル等
での演技や、リングや土俵などでの格闘技の
キャプチャが行われた例は無い。 

これまでのシステムの問題点は次の２点
に集約される。 

(1) 測定できる動作や姿勢に制限がある。 
(2) カメラが固定されていることが多く測定

範囲が狭い。 
本研究では、これらの問題点を解決し、実

際に舞台やリングで演技者の動作を測定す
ることを目的とするものである。得られた測
定結果から、演技のスキルの分析や、演技の
再生による映画やアニメなどのディジタル
コンテンツの制作が可能となる。 
 

３．研究の方法 

 多視点画像から胴体の姿勢を精密に測定
するためには、胴体の輪郭が各カメラから観
測されていることが必要である。そのために
は腕部の取るべき姿勢にかなり厳しい条件
が課せられてきた。例えば、Aguiar らの研究
では、演技者のスカートの襞の揺れまで測定
できているが、胴体のシルエットがカメラか
ら明瞭に観測できるように、腕が胴体に接触
するような動作は禁じられている。また、
Sundaresan と Chellappa らの研究は、多視点画
像から視交差により得られた身体のボクセ
ルデータに対し，ラプラシアン固有空間法を
適用し胴体の体軸（背骨）を求めているが、
腕は胴体に原則として接触しないことが前
提である。仮に接触したとしても手先を腰に
当てることは許されるが、肘は胴体と離れル
ープを構成することが条件とされている。こ
れらが、測定できる動作や姿勢に対する制限
となっている。 

 身体の胴体部は腕により部分的に隠され
ることが多い。加えて多くの衣服は胴体を覆
い隠し、外見から生身の胴体形状を知ること
は難しい。一方、腕や脚は比較的その形状や
体軸を見て取ることが可能である。 
 このように、身体は部位によっては、その
形状を捉えることに難度が異なっている。こ
れは、多視点カメラの配置や動作の種類にも
依存する。本研究では、部分的に観測できる
身体部位の断片情報から、身体の姿勢や動作
を推定する手法を提案する。 
 二つ目の目標として、身体動作の測定範囲
を拡大する方法について述べよう。測定範囲
を拡大するためには、 
(1) カメラを動かす 
(2) 広角カメラを利用する 
(3) カメラの台数を増やす 
の三通りが考えられる。 
(1)の方法はカメラの位置・姿勢の制御が必
要であり、そのためにはカメラを可動させる
システムに費用が嵩むという欠点がある。
(2)の方法は、広角レンズあるいは全方位カ
メラを利用することにより、カメラを可動さ
せずに広範囲の撮像空間を確保するもので
ある。短所として身体像の解像度を十分に確
保できないことがあげられる。(3)の方法は、
1990 年代にカーネギーメロン大学で多視点
カメラの研究が始まった頃から試みられた
が、これまた費用が嵩むこと、カメラ較正の
保守に負担がかかること等が短所である。 
 本研究では、(1)の方法を採用するが、低
コストでカメラ較正を行う方法を提案する。
提案手法では、カメラの動きをパンのみとす
る。演技者のいない撮影空間に対し、カメラ
をパンさせた動画像からパノラマ画像を作
成しておく。パノラマ画像の画素点にカメラ
光軸が向かったとき、画素点位置からパン角
度すなわちカメラ姿勢を知ることができる。
演者を撮影しているとき、カメラは演者が常
に画像の中心付近に写るように動かされて
いる。したがって、身体の写っていない画像
の周辺部をパノラマ画像に照合すれば、照合
した位置からカメラの姿勢を知ることがで
きる。 
  
４．研究成果 
(1) 部分的情報からの全身の姿勢推定 
断片的にしか知ることのできない身体部

位情報から、全身の姿勢を推定する手法を開
発した。 
身体の部位のうち、腕や脚は他の部位によ

って隠されることが少なく、衣服は体に密着
していることが多いので、その体軸を知るこ
とは容易である。これに対し、胴体部はルー
ズな衣服に覆われることも多く、腕などに隠
されることもあり、その生身の形状を知るこ
とは難しい。 



 

 

本研究では胴体を胸部と腰部の二つの部
に分け、その連結点を四肢の体軸から推定す
ることにした。 
対象とする身体の部位サイズ（四肢は長さ、

胸部腰部は高さ）を予め測定しておく。測定
が難しい場合には、公開されている人体寸法
データを利用した。まず、多視点カメラから
観測された上腕と下腕の体軸から、その交点
として肘の位置が得られる。肘から上腕の長
さ分遡った位置が肩の位置となる。同様に股
関節位置も求まる。肩や股関節の位置は着衣
や筋肉に覆われ、正確に知ることは難しい。
これに対し、上腕や下腕などの四肢の部位は
その見かけが矩形であり、その主軸として体
軸が得られる。体軸から肩関節や股関節の位
置を決定する方法は、それらの位置を画像上
から見つけるよりは正確であると考えられ
る。なお、腕や脚が真直ぐに伸びている場合
は、肘や膝の位置を決定することが難しいの
で、手首や足首の位置から身体を遡って肩や
股関節位置を求める。 
肩関節位置が決まれば、胸部は両肩を通る

直線を回転軸とした 1 自由度に束縛される。
腰部も両股関節を通る直線を回転軸とした 1
自由度に束縛される。したがって、胸部と腰
部の連結位置は一意に決定される。しかしな
がら、この連結位置は正しくないかもしれな
い。実際、得られた連結位置から胸部と腰部
の高さを求めると、予め与えられた高さと一
致しないことが多い。これは、肩関節や股関
節の位置が正確ではないことが原因である。
そこで、肩関節や股関節の位置を微修正する
ことにより正しい連結位置を求めた。この修
正法は局所最適化なので、局所解に陥る恐れ
がある。そこで、手首と肩関節及び股関節位
置の関係から、身体が前屈みか反り返りかを
予め判定し初期連結位置を定めておき、局所
解に収束しないようにした。 
提案手法を使ってレスラーの姿勢推定を

行った。リングサイドに 6台のカメラを設置
しレスラーを撮影した。図１は首投げを掛け
ているレスラーの体軸を示す。2 名のレスラ
ーは互いに絡み合っており、腕や脚がどちら
のレスラーのものか判定が難しい。 

図１ レスラーの体軸 
 図２にはレスラーを３次元 CG として再構
成した結果を示す。 
 
 

図２ レスラーの 3次元 CG 
 動画像のフレーム毎に姿勢推定を行えば、
動作を測定することができる。しかし、フレ
ーム毎の姿勢推定はコストがかかる。そこで、
対象の追跡手法を利用する。初期フレームで
身体姿勢が推定されたら、連続するフレーム
間の姿勢の変化分は、画像間差分と時空間勾
配法により容易に計算することができる。し
たがって、この姿勢の変化分を初期姿勢に累
積して行けば、以降のフレームの姿勢推定が
可能である。しかし、誤差も同時に累積され
るためドリフトが生じる。そこで、最終フレ
ームでも提案手法で姿勢推定を行い、累積姿
勢が最終姿勢と一致するように姿勢の変化
分を修正する。実際は、最終フレームだけで
は間に合わず、途中の幾つかのフレームで姿
勢の推定を行う必要がある。これらのフレー
ムをキーフレームと呼ぶ。 
(2) 身体部位の識別 
 図 1に示される体軸のうち、四肢について
は手動で与えている。キーフレームは数が少
ないとはいえ、手動による体軸指定は負担が
かかり自動化が望まれる。 
 身体の写っているサンプル画像に対し、そ
の身体の姿勢が与えられているとき、クエリ
画像がサンプル画像の身体像と一致すれば、
サンプル画像の身体の姿勢をクエリ画像の
身体の姿勢とする。 
このような姿勢付のサンプル画像のデータ
ベースを用意しておき、クエリ画像をこの画
像データベースと照合し身体の 3次元姿勢を
得ることにする。このときデータベース中の
サンプル画像とクエリ画像との逐次照合に
は膨大な計算量を必要とする。そこで、サン
プル画像を幾つかのクラスに分類しておき、
まずクラスと照合し、ついでクラス内のサン
プル画像と照合すれば計算量を節約するこ
とができる。 
本研究では、サンプル画像を身体姿勢に基

づき姿勢クラスに分類する。クエリ画像に対
し、姿勢クラス識別器により特定の姿勢クラ
スが選ばれる。この姿勢クラスの中から最も
クエリ画像に近いサンプル画像を選ぶ。サン
プル画像数には限りがあるため、選ばれた画
像に対応する姿勢がクエリ画像中の身体姿
勢からずれている可能性があり、修正が必要
である。選ばれた姿勢は実姿勢に近いのでこ



 

 

の修正は微調整で済む。 

図３ 腕や脚の体軸推定 
 図３左は画像から身体領域を抽出した結
果である。身体像を正例、背景を負例として
AdaBoost により学習した識別器を使用した。
図３中は左の身体像の姿勢クラスを判定し、
クラスの中から最も近い姿勢の体軸を身体
像に重ねている。図３右は中の体軸をチャン
ファーマッチングにより修正し、全身の姿勢
を推定した結果である。 
(3) 可動カメラの較正と姿勢推定 
 カメラを雲台に載せパンさせることによ
り、広範囲に動き回る演技者の動作を測定す
ることができる。撮影前にカメラをパンさせ
背景の動画像を撮影する。この動画像から背
景のパノラマ画像を作成する。このとき、カ
メラの回転中心と視点が一意している必要
がある。しかし、カメラモデルの視点はカメ
ラ内部にありその位置は明確ではない。そこ
で、カメラを雲台上で前後にスライドさせる
ことが可能なプレートを挟み、カメラをパン
させても前方に置いた物体が背景上を移動
しないような位置にカメラをスライドさせ
た。この位置が回転中心と視点が一致する位
置である。さらに、透視変換による視野周辺
部の歪を無くすために、画像を円筒画像に変
換し、パノラマ画像を作成した。パノラマ画
像の横軸上の画素位置から、カメラの向きを
知ることができる。図４に、4 台のカメラか
らのパノラマ画像をそれぞれ示す。 

図４ パンしたカメラのパノラマ画像 
図 5は歩行中の演技者の一コマである。こ

の画像の周辺画像をパノラマ画像と照合さ
せカメラ較正を行った。なお、画像間照合に
は SURF を使用した。 
歩行者像から四肢の体軸を取り出し、3次元
姿勢を推定することができる。約 30ｍの直線
歩行を測定することができた。歩行を捉える
ために各カメラは約 45 度回転している。 

 

図５ 歩行動作中の多視点画像 
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