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研究成果の概要（和文）：本研究は，人の活動や生活を支援することを目的とし，3D情報（形状，奥行き）を用いた物
体認識やヘルスケアモニタリングの開発に取り組んだ．物体認識手法として形状ヒストグラムや曲率分布画像という局
所的な特徴記述法を提案し，それらの照合を部分グラフ探索法により実現することで頑健な認識が可能となった．各種
計測装置から採取されたサイズも精度も異なる全73体の物体で実験したところ，約95％の精度で正しく識別できること
を確認した．

研究成果の概要（英文）：An object recognition method and a health-care monitoring method using 3D 
information (shape and depth) were developed to support human activity and life. Some local feature 
descriptions such as shape histograms or curvature distribution images were proposed for the object 
recognition technique, so that the recognition was robustly realized by utilizing a method for detecting 
dense subgraphs from many matching pairs. In having experimented using all 73 objects which were 
extracted from various measuring devices and had various sizes and accuracy, we had confirmed that the 
proposed method was able to achieve about 95% recognition rate.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 3次元物体認識　注視モデリング　部分グラフ探索　形状記述　特徴点照合　ARメガネ　注目領域選択　
ヘルスケアモニタリング

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
小型のモニターとカメラを搭載したメガ
ネを通して，視界中にある対象物にまつわる
種々の情報を享受するには対象物を検出・認
識する技術が欠かせない．2D 画像を用いた
物体認識は盛んに行われているが，対象の姿
勢が大きく変換した場合には，その適用には
限界があった．そのため，3D データから直
接得られる 3D形状情報を直接取り扱い，3D
物体認識やその他の領域に応用する方法が
望まれていた． 
 
２．研究の目的 
上記のような背景を踏まえ，人の活動支援
システムの構築を目的としたモデルベース
3D物体認識手法の開発に取り組んだ．3Dデ
ータから対象物の形状を精度良く記述し，そ
れらの類似性に基づいて効率的に照合する
手法を開発することが第一の目的である． 
また，取得される 3D 形状情報の応用とし
て，人の健康支援システムの構築を目的とし
た研究にも取り組んだ．人の睡眠時の寝姿を
撮影することで，呼吸，心拍等の生体情報を
非接触，無拘束，非侵襲で取り出す，すなわ
ちヘルスケアモニタリング手法を開発する
ことが第二の目的である． 
 
３．研究の方法 
(1)人の活動支援システムの構築を目的とし
たモデルベース 3D物体認識手法の開発 
 
図１に示すような小型のモニターとカメ

ラを搭載したメガネ（以下，AR カメラと呼
ぶ）を通して，人の活動支援を行うシステム
を開発するためには，AR メガネでメタ表示
を行うインターフェースの開発や注目した
領域に存在する物体の認識技術の開発が必
要となる．そのため，本研究では，以下の各
項目について手法を開発し研究を進めた． 
 
①注視モデリングに基づく特徴抽出法の開
発 
②曲率分布画像に基づく物体照合法の開発 
③形状ヒストグラムに基づく物体照合法の
開発 
④確率モデルに基づく特徴選択法の開発 
⑤AR メガネによる注目領域選択法の開発 

(2)人の健康支援システムの構築を目的とし
たヘルスケアモニタリング手法の開発 
 
図２に示すようにMicrosoft社製のKinect

を用いて採取される距離画像（奥行きを計測
可能）と赤外線画像（暗所でも計測可能）か
ら人の生体情報を抽出する手法を開発し研
究を進めた．人の睡眠中の計測を想定してい
るため，暗所でも使用できることが前提であ
り，非接触，無拘束，非侵襲での計測を目指
し，以下の項目について開発を進めた． 
 
①距離画像に基づく呼吸情報抽出法の開発 
②赤外線画像に基づく心拍情報抽出法の開
発 

 
４．研究成果 
(1)①注視モデリングに基づく特徴抽出法の
開発 
多種多様でいかなる形状のレンジデータ
が与えられたとしても，図３に示すようにそ
れらを複数の局所的な注視領域に分割する
ことで形状モデリングを確実に行うことが
可能な注視モデリング手法を確立した． 
さらに，注視領域の信頼度を考慮した混合
分布モデルを開発した．その結果，この確率
モデルから計算される事後確率に基づき，図
４のように信頼性の高い特徴量を優先して
統合することで，特徴抽出の精度が向上する
ことを確認した．なお，この精度については
後に説明する各記述子の照合の精度により
確認できる． 
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図１：活動支援システムの概念図 

Kinect

図２：ヘルスケアモニタリングの構成 

図３：注視モデリングの実行例 



 
(1)②曲率分布画像に基づく物体照合法の開
発 
①で開発した特徴抽出法を用いて照合に

用いる特徴記述子として曲率分布画像を提
案した．図５はその生成図を示しており基準
点 Pからみて周辺に離れるにしたがって曲率
がどのように変化するかを示したものであ
る． 
全 15体の物体の 3Dデータを用いて 100 回

の試行の平均識別率を計算したところ，表１
のような結果を得た．この表より，Shape 
Index を曲率特徴量に用いた場合が安定して
高い識別率を得ていることが確認できた．ま
た，Spin Image との比較を行ったところ，そ
れよりも高い識別率を得た．ただし，それで
も約 85%の精度であり，更なる改善が必要で
ある． 
 
(1)③形状ヒストグラムに基づく物体照合法
の開発 
②で開発した曲率分布画像は画像サイズ
が 15x15程度でおおむね良好な識別率を出す
ことが確認できたが，それでも次数の高さが
課題であった．そこで曲率特徴量には Shape 
Index を用いることとして，図６に示すよう
に一意に設定できるある基準方向ベクトル

で分割される４領域において各々9 次元のヒ
ストグラムを得ることで，合計 36 次元の特
徴ベクトルで形状を表現する形状ヒストグ
ラムを提案した． 
全 18 体の物体の 3D データを用いて，10 回

の試行において識別実験を行ったところ，約
85%の精度で識別できることを確認した．曲
率分布画像と比べて記述子の次数が低くし
たにも関わらず，同等な精度を出せたのは評
価できるものと考えている． 
次に誤認識をしてしまう原因を調査する
ために，Scene 中の形状ヒストグラムが
Database 中のどの物体の形状ヒストグラム
に対応付けられるかを平均得票率として調
べたところ，表２のような結果を得た（紙面
の都合上 12 体のクロス表を示す）．確かに同
一物体が最も得票しているが，赤字で示すよ
うに他の物体でも比較的高い得票率を得て
いるものがあることを確認した．つまり，物
体中に似たような形状が多く含まれていれ
ば，このような傾向が表れることが予想され，
局所的な照合だけではなく大域的な照合検
証を行う過程が必要であると考えられる． 
そこで，H. Liu らによって提案された
Shrinking and Expansion Algorithm を３次
元点の対応付け問題に応用した．類似する形
状ヒストグラムを持つことで対応付けがで
きたペアをグラフの頂点として考え，頂点間
の類似性を示す隣接行列としてそれらの位
相関係を反映させたものを用意することで
アルゴリズムを実行した．このときグラフ中
から探索される密な部分グラフは，それらが
位相関係に矛盾なく真の対応付けが行えて
いることを意味する． 
各種計測装置から採取されたサイズも精
度も異なる全 73体の物体で実験したところ，

図４：事後確率に基づく特徴量の統合法

図５：曲率分布画像の生成図 

表１：曲率分布画像に基づく平均識別率 

 
図６：形状ヒストグラムの概要図 

表２：形状ヒストグラムによる平均得票率 
Database

Sc
en
e

24.0 0 0 0 0 0 4.4 0 0 0.5 0 0
0 38.8 12.6 0 28.8 11.3 0 30.3 10.2 0 0 14.8
0 3.0 42.7 0.7 0 37.4 0 3.0 41.9 0.9 0 37.4
0 0 0 23.3 0 0 0 0 0 1.9 1.1 0
0 6.0 0 0 23.5 0 3.1 0 0 0 0 0
0 0 13.5 0 0 23.8 0 0 16.4 0 0 13.7

4.4 0 0 0 0 0 22.7 0 0 0 0 0
0 37.7 8.8 2.0 8.8 0 0 43.3 8.8 1.2 0 8.8
0 0 36.0 0 0 31.3 0 0 42.5 0 0 32.2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.6 0.5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 23.7 0
0 0 14.0 0 0 1.0 0 0 9.8 0 0 32.1



このアルゴリズムにより誤った対応付けが
含まれていても，正しいものだけを選択する
ことができることを確認した．また，約 95％
の精度で正しく識別できることを確認した．
データベースの登録数が増えても，計測装置
が異なっていても，識別率を向上できたこと
は評価できるものと考えている．この成果に
より本研究の第一の目的であるモデルベー
ス 3D物体認識手法が確立できたといえる． 
ただし，すべてのグラフの頂点を初期点と

してアルゴリズムを実行するので，頂点数が
多くなると大幅に計算時間が増えてしまう
問題がある．ここについては今後の検討課題
としたい． 
 
(1)④確率モデルに基づく特徴選択法の開発 
曲率分布画像や形状ヒストグラムを用い

た照合実験において確認できたように，同じ
ような形状が多く含まれていると，結果的に
曖昧さが増してしまう．どの物体にもあるよ
うなありきたりな形状特徴を多くの物体が
持つ場合には識別率に影響を与えることが
問題であった． 
そこで，学習時，データベース中に登録す
る際，特徴点の出現頻度やその特徴点間の幾
何学的構造の出現頻度に基づいて確率モデ
ルを構築しておき，これに基づき比較すべき
特徴点の候補を絞っていく方法を提案した．
具体的には，照合時に比較する特徴点を選択
する際，選択の前と後でエントロピーの差を
とることで相互エントロピーを計算し，これ
が大きいものから選択するというものであ
る． 
提案法を用いて全 5体の物体（曲率分布画
像や形状ヒストグラムでは誤認識し易い物
体）を 100回識別する実験を行った．図７は
ある物体を識別する際に，特徴点を選択し照
合していく過程を何ステップ繰り返したと
きに物体を識別する際に用いる事後確率が
どのように変化したかを示したものである．
この図よりランダムに特徴点を選択してい
く方法に対して，少ないステップで事後確率
0.9を越えていることが確認できた． 
また，全ての実験における平均識別率とそ

の識別が十分なレベルに達するまでの特徴

点の平均選択数を表３に示す．この表よりラ
ンダムに特徴点を選択して認識した場合と
比べて提案法は少ないステップ数で認識で
きており，平均識別率も高いことが確認でき
た． 
一方，この手法で用いた特徴点の位相関係
を記述した確率変数が連続値であり，これを
離散値で近似してアルゴリズムを適用する
必要があるが，その次数に応じて組み合わせ
が膨大になり，効率性が失われる欠点も書く
にされた．この位相関係を記述する変量の改
良も含め，今後の検討課題としたい． 
 
(1)⑤AR メガネによる注目領域選択法の開発 
図１に示すような小型のモニターとカメ
ラを搭載した ARメガネを通して，人の活動
支援を行うシステムを開発するために，AR
メガネでメタ表示を行うためのインターフ
ェースの開発を行った．特に，メガネを通し
て，視界中のある注目領域を適宜選択するイ
ンターフェースを開発した． 
図８はインターフェース実行中に ARメガ

ネの左右モニターに写している画面を表示
したものであり，椅子の一部を選択している
様子を示している．ユーザーは首を振るとそ
の周辺から別の領域を選択し直すことがで
き，自分が注目している領域を選択すること
ができることを確認した． 
また，前述の物体認識技術に応用するため，
左右カメラの注目領域の画像から視差マッ
プを生成する実験を行ったところ，視差マッ
プこそは得られたが，精度に課題があり，そ
のまま提案法に適用するのは困難であった．
しかし，モデル生成と視差マップ推定を交互
適用し高精度化する方策が残されており，今
後の検討課題としたい． 
 

 

表３：平均識別率と平均ステップ数

図７：事後確率の推移とステップ数 

図８：インターフェース実行画面 



 
(2)①距離画像に基づく呼吸情報抽出法の開
発 
図２に示すような実験環境で最初に距離

画像から呼吸情報が抽出可能であるかどう
かの実験を行った．実験では図９左のように
被験者に呼吸測定バンドと電極を取り付け，
生体アンプを用いて呼吸，心拍といった生体
情報データを獲得した．同時に図９右に示す
ように Kinect を用いて胴体部の距離動画像
を取得した．このとき，測定領域（緑の四角
枠）を腹部領域に設定し，その深度の平均加
算を計算することで深度パターンの時間変
化を計測した． 
図１０はその結果を示しており，同様な振
動パターンを示していることがわかる．この
とき，赤丸で示したピーク点間の時間間隔を
時系列に並べ，3 名の健常者に対してその変
化を比較したところ，平均で相関 0.938と高
い値を示しており，この深度パターンを呼吸
情報とみなせることを確認した．また，実際
には毛布等を羽織ることを想定して，被験者
の腹部に毛布 1枚かけた場合，それを折り曲
げて 2枚分，4枚分の厚さにしてかけた場合
とで深度パターンに影響があるか調べた．そ
の結果，ここでも平均で相関 0.939と高い値
を示しており，現実環境でも十分に呼吸情報
を抽出できることを確認した． 

 
 

 

 
(2)②赤外線画像に基づく心拍情報抽出法の
開発 
次に，Kinectの赤外線画像から心拍情報が
抽出可能かどうかの実験を行った．ここでは
測定領域を肌が現れている顔領域に変え，そ
の赤外線画像の濃度値の平均加算を計算す
ることで時間変化を計測した（その後，フィ
ルタ処理を行うことでノイズ除去も適用し
ている）．同時に，ウェアラブル心拍センサ
を体に貼り付け，直接，心拍データを取得し
た． 
図１１はその結果を示しており，心電図の
Ｒ波の数と赤外線画像の濃度変化パターン
のピーク数を比較するとどちらも 25 個とな
っていることから平均心拍数を抽出可能で
あることが確認できた．さらに，ピーク間間
隔での相関を求めると低い値となり良好な
結果は得られなかった．現在使用しているフ
ィルタ処理が単純なものであり，もう少し抽
出方法の検討が必要であり，今後の課題とし
たい． 
しかし，平均心拍数については十分抽出可
能であり，Kinectを用いた場合，暗所でも距
離画像と赤外線画像は取得可能である．その
ことから，人の睡眠中の計測を非接触，無拘
束，非侵襲で実現できる可能性を秘めており，
人の健康支援システムの構築を目的とした
ヘルスケアモニタリング手法の確立に一歩
近づいたといえる． 

 
最後に，以上の研究成果の中では具体的に
紹介しなかった研究分担者による多くの研
究成果が，本研究課題を遂行する上で大いな
る支援になったことを記して謝意を表する
次第である． 
 
 
 
 
 
 
 

図９：測定部位 

図１０：Kinect深度変化(上)と 
生体アンプの呼吸データ(下) 

図１１：Kinect赤外線画像の濃度変化(上)
と心拍センサの心電図データ(下) 
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