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研究成果の概要（和文）： 

マーカや装置の装着が不要なビジョンベースの人体姿勢推定を開発した。複数視点の人物動画

像からボリュームデータとスケルトン形状を得る。スケルトンの各曲線と体の部位の対応付け

を、あらかじめ用意したスケルトンとのグラフマッチングで実現し、人体部位同士の接合等に

よるトポロジ変化判定に対応した。本手法の利点は、関節パラメータの初期値や時系列での誤

差の伝播がない。8 台のカメラを用いた動作実験によって、様々な姿勢において部位の判定が

行えることが 確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We propose a novel example based marker free motion capture method. First, volume data 

of actor's body and its skeleton are obtained from multiple camera views at each frame 
through visual hull based method and thinning process. Then, examining the structure of 
the skeleton, we can acquire an attributed graph.  By using a two-step graph matching 
algorithm with many example topological graphs, correspondences between body parts and 
skeleton parts are obtained. Finally, we estimate the position of the joints examining the 
curvature of the skeleton. The experiment result shows the validity our approach. 
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１．研究開始当初の背景 
人体の姿勢・動作を計測するモーションキ
ャプチャ手法は、コンピュータグラフィック
スやＶＲ、リハビリ医療、ロボティックス、
デジタルアーカイブ等の幅広い分野におい
て利用されている。しかし従来の手法では計
測対象の人物に光学マーカや磁気センサな
どを装着する必要があった。そこで近年カメ
ラ映像を用いた、マーカやデバイスの装着が
不要なモーションキャプチャ手法がコンピ
ュータビジョンの分野において研究されて
いる。多くの研究では関節構造をもった人体
モデルを導入し、カメラ映像中の特徴とのフ
ィッティングによる人体モデルのトラッキ
ングを行うというアプローチを用いている。
人体の各部位を表すモデルとしては円柱や
楕円体などの 3D プリミティブが用いられて
おり、カメラ映像中の特徴としてはシルエッ
ト、オプティカルフロー、輪郭線などが用い
られる。関節パラメータの推定は撮影された
映像とこれらのモデルから特徴量を抽出し、
それらの誤差の最小化問題として定式化さ
れている。Miki'c らはこのフレームワークに
円柱、球、楕円体から構成される人体モデル
と、複数のカメラ映像から得られた 3 次元形
状（ボリュームデータ）を取り入れた。 
関節の初期パラメータは四肢の伸ばされた
状態から推定され、トラッキングは拡張カル
マンフィルタによって行われる。一方
Caillette らは色付きの Blob 群からなる人体
モデルと、Voxel Coloring によって得られる
色付きのボリュームデータを使用した。Blob
群とボリュームデータのマッチングはEMア
ルゴリズムによって行われる。Aguiar らはさ
らに一般的な手法として、人体関節構造の知
識を用いない手法を提案した。この手法では
多数の楕円体がボリュームデータにフィッ
ティングされ、時系列間での楕円体のマッチ
ングを行うことで関節構造の推定が行われ
る。Kehl らの手法は人体モデルとして関節に
連動して変形するメッシュモデルを用い、ボ
リュームデータの表面と Stochastic Meta 
Descent Optimization によってフィッティ
ングされる。 
以上のような 3D 関節モデルとのフィッテ

ィングを行うトップダウンのアプローチの
問題点としては，関節パラメータの収束計算
のための計算コストが高いことや、初期フレ
ームでは適切な初期値を与えるために手動
の調整を行う必要があること、途中のフレー
ムで起こるエラーからの自動復帰が難しい
といった問題があった。 

 
２．研究の目的 

我々の提案する手法はボリュームデータ
から姿勢を直接解析して求めるボトムアッ
プのアプローチを用いる。スケルトンの抽出
には齋藤らの 3 次元細線化処理を用い、その
時系列での曲率を解析することで関節位置
を推定する。また、スケルトンに対応する体
の部位を明らかにするために 2段階のグラフ
マッチングによる事例ベースの判定法を用
いる。本手法には従来手法と比較して以下の
ような長所がある。 

 
１．ボトムアップなアプローチを用いて各フ
レームにおけるスケルトンから姿勢を推定
することで、関節パラメータの初期化やトラ
ッキングの失敗時の復帰に関する問題を回
避できる。 
２．部位の判別には事例ベースの方法を用い
てヒューリスティックなルールを排除した
ため、拡張が容易である。ノイズの含まれる
データや複数の人間、他の関節構造を持つデ
ータに関しても本手法を適応することがで
きる。 
 
一方、人体の左右の対象性が原因で本提案

手法では腕や足の左右の判別がつかないと
いう問題がある。これについては映像からの
顔検出を用いるか、本手法で得られた姿勢に
対して各関節の可動域を考慮して判別する
処理を後処理として加えることで解決でき
ると考えている。 

 
３．研究の方法 
 本手法はボリュームデータの取得、3次元
細線化、モデルグラフデータベースを用いた
部位の判定、曲率からの関節位置の推定から
構成される（図１）。まず、対象人物の時系
列のボリュームデータが 8台のカメラからの
映像をもとに復元される。次に、ボリューム
データの中心を通る軸（スケルトン）が 3次
元細線化処理によって抽出される。さらにス
ケルトンと各部位の対応関係を得るために、
スケルトンのトポロジを表現する属性付き
グラフが生成され、あらかじめ用意されたス
ケルトンのサンプルから生成されたモデル
グラフのデータベースとの 2段階のマッチン
グが行われる。最後に時系列におけるスケル
トンの各部位の曲率を元に関節位置が推定
される。 
 



我々のグラフベースのアプローチは人体
構造に関する知識をほとんど必要とせず汎
用的で、簡単に拡張できる。対応するサンプ
ルグラフを用意し学習させることで、本来人
体には存在しないヒゲを認識し除去するこ
とができた。これと同様にして人物が棒など
のオブジェクトを把持している場合や、複数
の人物が接触しているシーン、および人間と
は異なる関節構造を持った動物なども扱う
ことができると考えられる。 
本稿では、ボリュームデータを用いたマー

カの不要な人体姿勢推定手法を提案した。 
図１ 本手法の流れ ボリュームデータをボトムアップに解析す

るため、姿勢に関する初期パラメータが不要
であり、以前のフレームの推定結果を用いず
に推定を行うため誤差が時系列で伝播しな
いといった特徴がある。 

 
４．研究成果 

本提案手法を用いて実験を行い、部位判定
と関節位置の推定について本手法の有用性
を確認した。実験環境として、中央を周囲の
天井から見下ろす形に配置された 8台のカメ
ラが撮影するブルーバックのスタジオを用
いた。カメラはすべてキャリブレーション済
みで、同期信号によって約33fpsで解像度XGA
の映像がそれぞれに接続されたコンピュー
タに送られる。 なお、撮影以降の処理はす
べて一台の PC を用いてオフラインで行い，
ボリュームデータは一辺 2cmの立方体として
復元した。 

我々は姿勢によってトポロジの変化する
人体スケルトンと人体部位の対応付け問題
を、グラフマッチングによるトポロジの分類
と決定木を用いた認識手法を用いて解決し
た。また、実験より時系列でのスケルトンの
曲率の解析によって関節構造位置の推定が
行われ、正しく関節位置が推定されることが
示された。 
 

実験結果より、提案手法は人体形状のトポ
ロジが変化するような姿勢に対しても正し
く部位の判定が行えることがわかった。 
曲率の積算から得られる関節の位置につい
てもおおむね安定した結果が得られている。
部位の判定については，肘が胴体に接触して
いるかどうかの区別における誤りがいくつ
か見られた。これは上腕の一部だけが胴体と
接触しているような中間的な状態が存在す
ることによると考えられる。クラス分けに関
して、より段階的な分類を用いることを検討
している。 

図２ 本手法による姿勢推定結果 関節位置の推定結果に関しては、体に装着
したマーカと比較しておよそ 40mm～140mmの
距離に収まっている。本手法で推定される関
節は体の部位の中心軸上に存在すると仮定
しているためマーカの位置とは本来一致せ
ず、100mm 前後の誤差があることを考慮する
と、比較的安定した関節位置推定が行えてい
ると言える。より厳密な評価を行うことが今
後の課題である。 

 

処理時間に関しては、全ての処理を行うの
に 1フレームあたり平均 6.4s を要した。 
そのうちの 90% （5.8s）はボリュームデータ
の生成にかかる時間であり、これに関しては
他の高速な手法が提案されている。また，細
線化処理に関してもより高速な手法を検討
中である。 

 
図３ 体の各部位における姿勢推定精度 
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