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研究成果の概要（和文）：

動画像処理に関する様々な課題のうち、（１）人物全身像の姿勢推定、（２）人物の追跡・行
動認識、（３）移動カメラの位置姿勢推定と３次元復元、（４）樹木の挙動の解析、に焦点
を絞って検討を行った。（１）では、顔、手、指の姿勢を検出し、大画面ディスプレイとのイ
ンタフェースに利用する方式を検討し、有効性を示した。（２）では、テンソル解析を用いる方
法による人物の追跡と動作認識、ベイジアンネットワークを用いる店舗内の顧客の購買行動認
識、Condensation アルゴリズムを用いる顔と手振りを統合的に用いる手話認識、を検討し、
有効性を示した。（３）では、移動カメラ画像から動物体を抽出し、３次元復元を行う手法を検
討し、有効性を示した。（４）では、背景に葉が多数存在する状況で、パーティクルフィルター
により葉を追跡する方法を検討し、有効な結果を得た。

研究成果の概要（英文）：
Among many research topics related to video sequence analysis, this research focuses on

the following topics: (1) Human posture estimation, (2) Tracking and recognizing humans,
(3) Pose estimation of a moving camera and 3D reconstruction, and (4) Analysis of botanical
trees’ behaviors. In (1), we study a method that utilizes results of detedting the user’s
postures of the face, hand and fingers for human interface between a large screen, showing
effectiveness of the proposed method. In (2), we explore human tracking and action
recognition by a tensor analysis based method, recognition of customers’ behaviors in shops
by a Bayesian Network based method, and Condenstation algorithm based recognition of
sign langues’ vocabularies that use facial expressions and hand gestures. In (3), we
research how to detect moving objects from dynamic video sequences and to reconstruct 3D
structure of the detected objects, showing the validity of the proposed method. In (4), we
study how to track a leaf in front of other leaves using a Particle filter, showing promising
results.
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１．研究開始当初の背景

近年、動画像を計算機により自動的に処
理し、動物体（人物を含む）の挙動を解析
する技術や、撮像されたシーンや物体の３
次元構造を復元する技術の重要性が、仮想
コミュニケーション環境、セキュリティ、
映画やテレビ番組の制作、各種作業の自動
化、ロボット、ヒューマンインタフェース
など種々の応用分野において高まっている。
このような動画像処理の具体的な検討課題
については様々なものが考えられる。そこ
で、本研究では以下に述べる４つの検討課
題に焦点を絞って研究を行う。即ち、（１）
人物全身像の姿勢推定、（２）人物の追跡・
行動認識、（３）移動カメラの位置姿勢推定
と３次元復元、（４）樹木の挙動の解析、の
それぞれの方法の確立を目指す。以下に、
（１）から（４）それぞれの課題について、
研究開始当初の背景を述べる。
（１）人物全身像の姿勢推定

人物の姿勢を決定する特徴的な点（頭
頂点、手先、足先等）の時々刻々の位置
を求められれば、仮想コミュニケーショ
ン環境に配置されたアヴァター（avatar:
人物モデル）を用いて人物の動きを再現
できる。人物の姿勢を計測・推定する方
式としては、接触型と非接触型がある。
接触型の代表的なものがモーションキャ
プチャであり、センサーを人物の全身に
装着し計測を行う。高速に計測が行える
ものの、センサーの装着は著しく応用を
制限する。非接触型は人物とは離れた場
所に固定したカメラにより人物を撮像し、
画像処理により姿勢を推定する方式であ
る。P-Finderシステムは推定可能な姿勢
に制限が強く、実時間性にも課題を残し
ていた。研究代表者らはP-Finderの問題
点を解決するために、人物シルエット像
の輪郭をLt-s曲線解析と名づけた方法に
より解析し、推定可能な姿勢の種類を増
やしたものの、人体パーツのシルエット
が重なって観測される場合に課題を残し
ていた。そこで、研究代表者らは人体パ
ーツ毎に異なった色彩で着色された衣服
を人物に装着させ、色彩情報処理により
前述のような人体パーツが重なった場合
にも対処する方法を提案した。しかし、
時系列情報を利用していなかったため、
人体パーツの重なりの安定な対処に課題

を残していた。また、任意の衣服にも対
応可能な手法の実現が望まれる。
（２）人物の追跡・行動認識

公共の空間や建設現場における安全監視

や店舗における市場調査などへの応用を考

えると、不特定多数の人物の追跡や、各個

人の行動を認識する方法が重要である。ま

た、健常者と聴覚障害者とのコミュニケー

ション支援や、人間とロボットのヒューマ

ンインタフェース実現のためには、手話な

どの身体動作が有効と考えられ、その認識

法が重要である。人物の追跡については従

来から多数の研究が行われており、群衆の

追跡を目指す例も見られるものの、広い空

間を複数台のカメラの視野がカバーしきれ

ず、いずれのカメラからも見えない死角の

範囲が存在する状況で、複数の人物が一台

のカメラの視野から死角に一旦入り再び別

のカメラの視野に入るような移動をする場

合の、有効な追跡法は見られなかった。

動画像からの人物の行動認識については、

隠れマルコフモデルを用いる方法等がある

が、不特定多数人物の行動認識には課題を

残していた。そこで、研究代表者らは、人

物の motion signature（動きの個性）を用

いる方法を提案したが、認識対象の行動は

限定的であり、物体と人間との相互作用（手

に物を持つ、等）は扱えなかった。

手話の認識については、人物にセンサー

を装着する方法が多く見られる。また、実

際の手話では、手振りだけではなく、顔の

表情や動きも組み合わされるものの、この

ような手話を扱える手法はほとんど見られ

なかった。

（３）移動カメラの位置姿勢推定と３次元

復元

映画やテレビ番組の制作のためには、素

材となるビデオ映像を撮像し、ＣＧ(コンピ

ュータグラフィックス)モデルを違和感の

無いように、前述の実写動画像に重畳する

場合が多い。このためにはＣＧモデルと実

写動画像の正確な重畳が必要であり、カメ

ラの位置・姿勢の正確な推定が要求される。

現状ではこの重畳は手作業によることが多

いが、動画像の全フレームについて行う必



要があり作業量が膨大であった。複合現実

感の問題ととらえ、自動的に画像処理によ

り重畳する方法が提案されているが、重畳

精度に課題を残している。また、素材動画

像獲得は撮影者がカメラを手にもって自由

に動かせることが望まれ、特異値分解を用

いてカメラの動き推定と３次元構造復元を

併せて行う方法等が開発されたものの、や

はり処理結果の精度に改良の余地が大きか

った。

（４）樹木の挙動の解析

実空間中の樹木の挙動（例えば、風によ

り枝葉が揺れる）を仮想コミュニケーショ

ン環境中の樹木の３次元モデルで再現する

ためには、画像処理により樹木の挙動を解

析する必要がある。このような技術の関連

研究としては、英国バース(Bath)大学の

MSER（最安定領域）による追跡法が最も

関連しているものの、樹木全体が葉で覆わ

れている必要がある等の制限があり、葉や

枝を個別に追跡する研究は見当たらない。

２．研究の目的

課題（１）～（４）ごとに目的を述べる。

（１）人物全身像の姿勢推定

研究開始当初の本課題の背景は前述の通

りであったが、ほぼその直後にマイクロソ

フト社からKinectセンサーが発売され、人

物全身像の姿勢推定法の技術状況が大きく

変わった。KinectセンサーはRGB画像に加え

て距離画像も実時間で可能であり、同セン

サーで撮像する人物全身像のスティックモ

デルを高速に出力可能である。このような

状況を鑑みると、色分け衣服を利用する方

式の検討は見直さざるを得ないと判断した。

そこで、人物像の姿勢推定と関連が高い

プロジェクトとして、人物の上半身と顔を

利用するヒューマンインタフェース方式の

実現を目指すことにする。即ち、ディジタ

ルサイネージのように、大画面のディスプ

レイを用いるシステムでは、キーボードの

ようなヒューマンインタフェースを利用す

ることが困難である。そこで、手や指、顔

の向きを利用するヒューマンインタフェー

スの確立を目指す。

（２）人物の追跡・行動認識

複数台のカメラ間の死角が存在する場合

でも不特定多数人物を追跡する方法、不特

定多数人物による物体との相互作用がある

場合の行動認識法、および手振りと顔の表

情・動きを組み合わせた手話の認識法を明

らかにする。

（３）移動カメラの位置姿勢推定と３次元

復元

移動するカメラにより獲得される動画像

を解析し、撮像対象シーン中の動物体を抽

出するとともに、その動物体の３次元構造

を復元する方法を明らかにする。ここで、

移動するカメラの動きも併せて推定する方

法を明らかにする。

（４）樹木の挙動の解析

樹木を撮像した動画像の各フレームにお

いて、各枝や葉の位置と姿勢をそれぞれ推

定する方法を明らかにする。

３．研究の方法

課題（１）～（４）ごとに方法を述べる。

（１）人物全身像の姿勢推定

２．で述べたヒューマンインタフェース方

式において、大画面ディスプレイの前で腕を

伸ばし続けた状態で操作指示を与えるのは、

ユーザの疲労を招き、好ましいインタフェー

スとは言えない。そこで、顔の向きで大画面

のいずれの局所領域が操作対象なのかを指

定し、指の姿勢および手の短距離の移動等を

利用して詳細な指示を入力することにする。

提案方式は３つのモジュールから構成され

る。即ち、顔の向きの推定、指の姿勢（曲げ）

の推定、および手の追跡である。

人物を撮像するカメラにより獲得される

動画像において、CAM-Shift 等を用いて顔を

追跡する。次に、連続するフレームで唇の位

置を検出し、その移動方向と距離に基づき顔

の向きを推定する。一方、顔の検出時に得ら

れる皮膚の色彩情報およびパーティクルフ

ィルターを用いて、手（拳の重心）の追跡を

行う。さらに、追跡された手の情報に基づき、

人差し指の先端の位置を検出し、拳の重心か

らの距離に基づき、指を曲げているか否か等

を判断する。

（２）人物の追跡・行動認識

テンソル分解を用いて人物の行動を動

画像から認識する方法における視点変動

に対する頑健性を増強するため、４次元

のテンソル（行動、人物、時系列データ、

視点）を用いることにする。まず、未知



人物のmotion signatureを求め、これを

利用して、視野が重ならない複数台のカ

メラに撮像された人物を同定し、一旦い

ずれのカメラの視野からも外れた人物の

追跡を可能とする方法を提案する。さら

に、未知人物の撮像された行動を、前述

のテンソルの各次元について展開し、特

異値分解を用いて得られるコアテンソル

に基づく類似度を用いて認識する方法を

提案する。

一方、店舗内の顧客の購買行動は定型

的な動作パターンが実質存在しないと言

ってよい。店舗のビジネスにとって重要

な情報である、顧客が迷ったか否か、買

ったか否かの組み合わせの合計４種類の

行動を、ベイジアンネットワークを用い

て認識する方法を提案する。

手振りと表情の組み合わせを語彙とする

手話動作の認識法を検討する。表情につい

ては AAM(動的外見モデル)を用いて表情

特徴量を求め、手振りについては手の軌跡

から特徴量を求める。これら２種類の特徴

量の組み合わせ方も含め、検討する。

（３）移動カメラの位置姿勢推定と３次元

復元

研究代表者らの従来の修正 RANSAC 法

を拡張し、任意フレーム数へ適用可能にす

るとともに、物体の停止や運動開始、物体

の分裂が起こっても対応可能な時系列修正

RANSAC 法(TMR 法)を提案する。さらに、

移動するカメラとして Kinect センサーを

利用し、RGB 動画像と距離動画像を獲得し、

撮像されたシーン中の複数の移動物体を追

跡・抽出するとともに、それらの構造の３

次元復元を行う方法を検討する。TMR 法

により抽出した移動物体の特徴点の分類結

果を用いた領域分割処理に、FeatureCut

等を組み合わせることにより、領域分割精

度の向上を実現する方法を検討する。

（４）樹木の挙動の解析

風等により揺れる樹木の枝葉を、Kinect

センサーにより得られる RGB と距離動画

像からパーティクルフィルターを利用して

追跡する方法を提案し、検討を行う。追跡

対象の葉の色と３次元情報に基づくテンプ

レートマッチングを尤度計算に用いる手法

の有効性を検討する

。

４．研究成果

課題（１）～（４）ごとに成果を述べる。

（１）人物全身像の姿勢推定

図１に顔の向き、手、指の検出結果を用い

て、大画面スクリーンに情報を入力しいてる

状況の例を示す。顔の向き推定のために唇を

連続するフレームで検出した結果が図１の

緑と白の円形である。その結果推定された顔

の向きに応じて、ディスプレイの右列中段の

ウィンドウが指定されていることがわかる。

また、拳の重心と指先が検出され、指を伸ば

していることが推定されるので、それに対応

するコマンドがウィンドウ内で実行される。

指定すべきウィンドウを変化させる等、様々

な条件を設定して実験を行った結果、本手法

の有効性の見通しを得た。

図１ 顔の向き、拳、指の検出によるディス
プレイの操作の実験例（左：人物を撮像した
画像、右：操作対象のディスプレイ画面）

（２）人物の追跡・行動認識

互いの視野が重ならない範囲がある２

台のカメラを設置し、人物がまず１台の

カメラの視野内を歩行し、一旦いずれの

カメラの視野からも外れた範囲を歩いた

後に、もう１台のカメラの視野に入って

歩く状況を対象に実験的な実験を行い、

motion signatureを２台のカメラそれぞ

れで計算し、その類似性を評価すれば、

前述のような追跡が可能である見通しを

得た。

未知人物の行動認識に関しては、５つ

の方向から人物の６種類の歩行パターン

を撮像することによりテンソルを構築し

た。合成画像を対象にした実験により良

好な認識率を達成し、有効性の見通しを

得た。

店舗内の顧客の購買時の迷いの有無お

よび購入したか否かの組み合わせの合計

４種類の行動の認識に関しては、ベイジ

アンネットワークの構成法をまず検討し

た。次に、人物の行動に関する画像から



得られる特徴を手動で計測し、ベイジア

ンネットワークを用いることにより、前

述の４種類の行動を高い精度で認識でき

る見通しを得た。

手話の認識に関しては、Condensation アル

ゴリズムを用いて、表情と手振りの双方を組

み合わせる手話の語彙を認識対象として認

識実験を行った。表情と手振りの特徴レベル

で統合する場合と、個別に認識して統合する

場合の双方を検討した結果、後者の方が高い

認識率(92.6%)を与えることがわかった。

（３）移動カメラの位置姿勢推定と３次元

復元

図２のように、移動する Kinect センサー

により、異なる動きをする２個の物体が存在

するシーンを撮像した。その結果、移動物体

ごとに追跡が可能であり、距離画像データを

利用することにより密な三次元復元結果が

得られた。カメラの位置も推定可能である見

通しが得られた。

図２ 移動カメラ画像からの移動物体の検

出と３次元復元結果の例（左：RGB 動画像の

１つのフレーム、中と右：動画像中の２つの

移動物体の検出と３次元復元結果）

（４）樹木の挙動の解析

図３に示すように、追跡対象の葉の背景に

類似した色の葉が多数存在するシーンを

Kinect で撮像した。追跡対象の葉に外接矩形

枠を設定し、葉の姿勢を記述するパラメータ

を推定対象とするパーティクルフィルター

により追跡実験を行った。その結果、風で葉

が揺れている状況でも、正確に追跡が行える

見通しが得られた。図３以外のシーンについ

ても有効性を示す結果が得られた。

図３ 葉の追跡結果例（２つのフレーム。赤

い線で囲んだ葉が追跡対象。白い枠が外接矩

形枠）
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