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身体動作の計測は非剛体な運動成分を無視すれば、関節物体の姿勢推定問題として扱うことが可能である。本

論文では、関節物体で人体をモデル化した手法による身体姿勢推定問題を学習による推定、最適化による推定

の枠組で従来研究を踏まえながら報告する。
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� はじめに

人物の動作計測はいろいろな分野で活発に研究され

ている。入力センサに着目すると、動作計測は接触型セ

ンサによるものと非接触型センサとに大別できる� 装

着型センサには，ゴニオメータ �� ，手形状センサ �! ，

磁気センサ �" ，光学センサ �# などが挙げられる �$ ．

これらの接触型のセンサは装着に時間を要したり� 身

体に拘束を与えるため人間本来の動作を制限したりす

るなどの欠点がある。

一方�非接触型センサには動画像処理を用いて� 身体

の姿勢を推定するものが多い。非接触型装置の利点は

ユーザに身体的拘束を一切与えないことにある。また、

接触していないのでユーザに気づかれずに計測するこ

とも可能である。非接触計測には、通常のカメラでは

なくレンジセンサ �% や赤外線センサ �& で人物の動き

を推定することもある。それゆえ、画素のデータは、

通常のカメラによる可視光領域のエネルギー値ではな

く、センサと対象までの距離であったり（レンジセン

サ）、赤外領域のエネルギー値であったりする（赤外線

センサ）が、２次元データからの計測処理という点で

はそれほど差異がないので、通常のカメラによる方法

について主に概説する。本論文では、モデルベース手

法に基づいた動画像処理による身体動作計測に焦点を

当てて、我々のグループで行った研究 �'� ( を中心に

他の研究との関連を交えながら述べていく。

なお、画像処理による人物計測ではすでにいくつか

のサーベイが存在する。)�*����は画像処理による人物

動作のサーベイを行っている ��+ � また、,�*��*��らは

手のジェスチャー認識についてサーベイを行っている

��� 。-������� らは人物動作、特に関節物体と柔軟物

体の運動復元に関するサーベイを行っている ��!� �" 。

� 動画像処理による人物動作計測

人物を撮像しその動きを計測する研究は，コンピュー

タビジョンの分野では関節物体の運動として，�('+年

代以降にその研究成果が多く報告されている ��#� �$�

�%� �& ．その中でも代表的なものとして，関節物体の

運動学的モデルから解の存在範囲を示したもの ��' 、

イメージフローから関節物体の構造復元をめざしたも

の ��( ，特徴点追跡により関節物体の運動復元を行っ

たもの �!+� !� ，シルエットから関節物体の姿勢復元を

目指したもの �!! など，接触型のセンサ同様に様々ア

プローチで研究が行われている．

さらに，�((+年代ごろより，ヒューマンインターフ

ェースとの関連から，関節物体の対象を人間に特定し，

その動きを認識する研究が活発に行われるようになっ

てきている．それらの研究のアプローチは以下の二つ

に大別できる。

� 物体中心 ./
�	��0�	��	�	�1

人体に関する詳細なモデル化を行う �!"� !#� !$ ．

この手法の長所は正確なモデル化により，部分的

�
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にデータが欠損しても認識を行えることにある．

ただし，欠点はその計算量と，複雑な系のモデル

化をどのように行うかが明らかでない点である．

� 観測者中心 .2�	�0�	��	�	�1

複雑なモデル化を避けて，センサ入力をモデルと

して利用するアプローチである �!%� !& ．この手

法の長所はセンサ入力のみの計算量でよく，処理

時間が節約できリアルタイムアプリケーションに

向くということである．ただし，計算量の代わり

に記憶量が増大してしまう．

動画像処理の通常の処理サイクルは図�のような空間

的な視点に基づいた )	�	��� ���	���	������ 3���	�!'�

!( が提案されている。
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図 �� )	�	��� ���	���	������ 3���	

時空間的視点にたてば図 !のようなサイクルが考え

られる。画像からモデルへ流れる処理は �����
�
 で

あり、モデルから画像へ流れる処理は 
����	
�
 であ

る。どこかのレベルで画像とモデルとを照合する必要

がある。

以降、評価関数による姿勢推定法、学習による姿勢

推定法について概説するが、�����
�
 に必要な画像特

徴量とその表現、
����	
�
 に必要な人物モデル、照合

処理について簡単に述べる。ここでの照合処理はモデ

ル－特徴量照合であり、特徴量－特徴量照合であるト

ラッキングについては概説しない。しかしながら、特

徴量発生の背後にモデルを仮定すれば、トラッキング

にも応用することができる。

��� 画像特徴量

センサから入力から照合処理のための画像特徴量を

取り出す必要がある。動画像の場合は毎秒大量のデー

タが発生するので何らかの圧縮表現 .特徴量1が用いら

れる。よく利用される画像特徴量を以下に示す。

� 生データ .��� *	���� �	��	
	�������1

画像の生データを直接ベクトル表現して用いられ

る �"+ 。

� エッジ、微分画像

画像を微分することで変化量だけ取り出すことも

よく行われる �"� 。4���らは人物の輪郭エッジを

取り出して、円筒モデルとのマッチングにより歩

行動作の計測を行った �!( 。

� リボン、輪郭

対象と背景との区別が明らかであれば、輪郭情報

として取り出すことができる �"!� "" 。倉掛らは

エッジ画像からリボンを抽出し� そのリボンの追

跡により人物像の追跡を行った �"# 。

� 特徴点

モデル化が容易なので特徴点も良く利用される �"$�

"% � 特徴点の検出、追跡、対象モデルとの対応の

問題を引き起こす。一つの解決法は色マーキング

により、検出、対応問題を解決する方法である。

中嶋らは指先にマーカを付けて指の動きを検出し

た �"& 。

� 領域

色やテクスチャなど容易にセグメンテーションが

可能な場合� 領域 .
��
1が用いられる。5�	� ら

は小塊 .6��
1のモデルパラメータに .�� �� � 1 を

用い、最尤基準にしたがって分類することで、人

物の追跡を行った �"' 。

� オプティカルフロー

画像の時空間勾配を利用して微小時間の運動を推

定するのに用いられる。山本らはロボットモデル

の微小運動パラメータを推定するのに時空間勾配

を利用した �"(� #+� #� 。

��� 人物のモデル

画像特徴量との照合には認識する対象がセンサにど

のように反映されるかを表現するモデルが必要である。

明示的0暗示的、統計的0解析的、"次元0!次元、パラメ

トリック0ノンパラメトリック、観測者中心0物体中心な

どモデル化にはさまざまな観点で分類が可能である。

本稿では紙面の都合上物体中心のモデル化によく利用

されるモデルだけを説明する。

� 形状モデル

� 骨格モデル　人体は骨格から成っていること

を根拠に棒状の 
����で人体をモデル化する�

追跡には関節のジョイント部を選ぶ場合が多

い。さらに、
���� 7���	 を利用すると、接

続関係から対象の存在範囲を限定することが

できる �#! 。)�� らはスティックモデルを用

いて人物の歩行動作の推定を行った �#"� ## 。

!
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他にも人物の歩行運動をスティックモデルで

推定したものがある �!+� #$ 。

� ボリュームモデル　人体形状をより正確に

モデル化するために、体積を持ったボリュー

ムモデルを利用する。�('+ 年代では計算

機の能力がそれほど高くないため、形状パ

ラメータを減らすことができる円筒モデ

ルが使われた �#% 。現在では、超 ! 次曲面

.
��	�8������
1�#& を利用したもの �#' や

多面体を利用したものがある �#( 。

� 運動モデル

� 運動学に基づくモデル　形状モデルの動作範

囲や接続関係を規定し、照合の際に利用した

り、モデルパラメータを削減する目的に利用

される。

� 動力学に基づくモデル　対象物体の質量、ト

ルク、力を利用するものである。9��������


らは、腕の力学モデルを作成し、:9; を利

用して姿勢推定を行った �$+ 。

��� 画像特徴量とモデルとの照合および評価

画像を解析して得られた画像特徴量と、モデルから

合成された特徴量とはどこかのレベルで照合をする必

要がある。１度だけの照合だけでは失敗する可能性が

高いので時間の許す限り多く照合を行い、照合の評価

の最も良いものを選択する。姿勢推定においてはさま

ざまな手法が提案されているが、代表的なものだけで

も部分空間法 �$�� $! 、最近傍法 �$"� $# 、領域マッチ

ング �$$� $%� $& 、連想記憶 �$'� $( などが用いられる。

以降では、評価関数による身体の姿勢推定について具

体的に述べる。

� エッジ画像を利用した推定

ここでは、我々が行った研究 �%+� %� について紹介

する。図 "に示すように，各個人の手は形状モデルを

用いて，以下の変数で表現される．

���.�1 時刻 �の指 �の特徴点の物体系での位置

� .�1� �.�1 時刻 �の手のひらの位置，姿勢

���.�1 各指の関節の角度

���� 	�� 各指の指先，付け根の位置


�� 各指の関節間の長さ
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図 "� モデルのパラメータ

以降では，各指についての添字 �を省略し一本の指

についてだけ考慮するが，関係式は他の指でも同様に

成り立つ．

��� 指の姿勢復元

指の運動は自由度が高く解析的に求めても精度が期

待できない．そこで，本手法ではエネルギー最小化の

方法により形状モデルとのマッチングを行い姿勢を推

定する．エネルギー評価関数 ������ では特徴点の位置

拘束，輪郭線拘束，相対位置拘束の "つの拘束条件を

もうける．そして，次式の ������を最小化することに

より関節角度 ��� ��� ��� �� を求める．

������ < �� = �	 = �
 .�1

"
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特徴点位置拘束 各特徴点 �� に関して，それに対応

するモデル系位置を�� とする．モデル系から画像系

への写像を � とすると，特徴点の位置拘束は以下の式

で表される．ここで，
� は重み行列である．この式

はモデル系の位置の画像面上での投影点と実際の特徴

点が一致した時に最小となる．

�� <
�

!�

��
�

.�� � ���1
�
� .�� � ���1 .!1

輪郭線拘束 輪郭線拘束とは実際の画像から得られた

輪郭線とモデルから生成された輪郭線がどの程度対応

しているかを示す．形状モデルから得られる画像上に

おける輪郭線を �，輪郭線上の位置 � の法線ベクトル

を � とし，輪郭線の長さを � <
�


�� とする．輪郭

線拘束は以下の式で表される．この式はモデルから生

成された輪郭線上に実際にエッジがあった場合に，最

小となる．

�
 < �
�

�

�



�
�

��
� � � ���� ."1

ここで，�は )��

���関数，�は畳み込み演算を表す．

指相対位置拘束 指の相対位置拘束はそれぞれの指の

付け根が自由に運動できないように拘束する．指の付

け根位置を �� とすると，以下の式で表される．なお，

初期位置 �
�
� は初期画像解析から得られる．

�	 <
�

!

�
� ���

�
.�� � ��1 � .��� � �

�
�1
��

�


	

�
.�� � ��1 � .��� � �

�
�1
� .#1

探索には山登り法を用い、現在のパラメータの近傍

のエネルギーを評価して最急降下方向を決定する。指

定された回数だけ探索するか、エネルギー関数の変動

が閾値より小さくなった場合、探索を終了する。

��� 探索の高速化

評価関数による方法は探索に本質的な繰り返し処理

が含まれているので処理に時間がかかる。いくつかの

高速化手法がある。

� 漸化式の利用　時間方向の知識を利用して :9;

などを用いて最尤推定を行う。島田らは :9; を

利用して指の運動復元を行っている �%! 。

� 事前知識による探索範囲の限定　島田らは運動を

線形予測により次フレームの位置を予測し、さら

にシルエットの変化量から探索範囲を限定してい

る �%" 。

Region Extraction

Stereo Matching

Motion Model Selection

Parameter Prediction

Parameter Optimization

図 #� 姿勢推定アルゴリズム

� 動きモデルを利用した推定

マッチングの高速化，効率化をはかるため画像特徴

とモデルの特定の部分の対応づけをヒューリスティッ

クな知識を用いて行う。ここでは、事前知識となる動

きモデルを利用した手法 �%#� %$ を紹介する。

��� 動きモデル

人の動きは関節物体モデルのモデルパラメータ空

間内で時間軸に沿ったある軌道で表されると考えら

れる．ある動きの時系列画像よりフレーム毎の � <

���� ��� ������� をサンプリングし，� の時系列を動き

モデル� < �
 .�1 < ��.��1��.��1� � � � ��.��1� � � ��

とする．人の動きは多様であるので複数用意したモデ

ルのうち最適なものを一つ選択して予測に利用する．

動きモデルを導入することで制約条件を追加し，最

適なパラメータ� の初期値を推定する．この推定され

たパラメータは必ずしも正しいとは限らないのでシル

エットとのモデルマッチングを行ってパラメータの最

適化を行う．

��� 動きモデル選択

対象の動きに対応する動きモデル �� を ��� .� <

�� � � � � �1より選択する．モデルの生起確率� .��1を最

大にする��を選択する．

�� < ��� ��>

�

.� .��11 .$1

� .��1を以下の処理によりフレーム毎に更新する．

生起確率 � .��1の更新アルゴリズム

各動きモデルの生起確率 � .��1は，過去
 フレー

ムのモデルの出現頻度から以下の式で推定する．

� �
�.��1 < �� �

����.��1

����
.%1

�� <

�
� �

?�.@
�

���
.�11�

� ?�.@
�

���
.�11

�
.&1

#
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.'1

動きモデルへの距離?�.�
�

���.�11がより短いモデルが

選択されるようフレーム毎に乗算することにより，モ

デルの生起確率を更新する．�� は各モデルとの距離に

応じた比例配分である．また，
 が長いほど過去の状

態に影響を受けるのでノイズに対しては強くなるが対

象の動きの変化に対しては追従が遅くなる．
の値は

ノイズとモデルの追従度のバランスにより決定する．

��� 並列評価による探索処理の高速化

予測された � を初期値とし，評価関数を最小にす

る �を探索する．探索には焼きなまし法を用いる．解

候補部分は予測値（初期値）の周辺にあるだろうとい

う考えから焼きなまし法に待ち行列を加えて幅優先探

索を行う．また，評価値の計算は並列に処理できるの

で，可能な場合は同時に探索点を�点計算する．

図 $ に探索アルゴリズムの大まかな流れを示す．待

ち行列から探索点 A� を取りだし，乱数を生成して候

補点 A�
� を �点生成し，並列に評価計算を行い受理

されたものをもう一度待ち行列に入れる．具体的なア

ルゴリズムを以下に示す．

探索のアルゴリズム

�� 動きモデルより予測された�を待ち行列に入れる．

!� 待ち行列の先頭を初期値��とする．ただし，待ち

行列が空の場合は最後に受理された解候補を ��

とする．

"� �パラメータ空間における��の近傍を，式（(）

により新しい探索点 �
�
�	�とする．

�
�
�	� < �� = ?� .(1

��.+� ��1は平均 +，分散��の正規分布関数である．

#� ��
�	� は ?� � +で受理され，?� � +であれば

	>�.�?�� 1の確率で受理される．

$� 受理された�
�
�	�は更新値として待ち行列に入れ，

温度  を減少させる．

%� � が最小，またはループ数が規定値を越えれば終

了，そうでなければ !� に戻る．

� 学習による推定

評価関数から最適化処理を行うことは、入力された

画像特徴量から出力となるモデルパラメータを出力す

るマッピングを行っているとみなすこともできる。木

Φn

queue

…

+N(0,σ)

Φ Φ

[Φ,Φ,Φ,...]
EvaluationΔC

acceptedaccepted

Φn+1

1 Φn+1

2 Φn+1

m

図 $� パラメータ最適化

村らは手の輪郭形状から特徴量を取り出し、手の姿勢

とのマッピングを行っている �%% 。そのようなマッピ

ングをニューラルネット、カーネル法、区分線形近似

など統計的なパラメータと観測値の分布を学習によっ

ても形成することもできる。

	�� 統計的な動きモデルを用いた推定
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図 &� 人物の形状モデル

ここでは人の姿勢を図 &で示した合計 �+関節の角

度を用いてある時刻における人の状態を式 .�+1で表現

する。この !+次元で張られる空間を�空間とする�ま

た、右手、左手の頭に対する相対位置�速度の状態を表

す特徴ベクトルを �!次元観測ベクトル空間 .�空間1

で以下ののように表す�

� < ���� ��� ������� B��� ���� B���� .�+1

� < �!�� "�� #�� !�� "�� #�� B!�� B"�� B#�� B!�� B"�� B#��.��1

�と�の関係式は順運動学問題を解くことにより行

列 $を用いて式 .�!1で表せる�

� < $� .�!1

$
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図 %� 推定結果のサンプル

$ はモデル空間から観測空間へのマッピングを行う既

知の関数であり、もし、$の逆が存在するならば姿勢

推定問題は以下のように簡単になる。

� < $��
� .�"1

しかし、$ は一対一写像関数ではないので逆は一般に

存在しない。そこで、我々は図 'に示すような小領域

内であれば一対一写像であるとみなせるとし、統計的

な人の動きモデルから小領域を構成して、モデルとの

類似度を用いて姿勢を推定する

x

Model space

x

Observation space

Observation

the nearest
cluster

Projection

A

B

図 '� 姿勢推定のアイデア

	�� 姿勢推定

本稿における姿勢推定システムを以下に示す。

C@. = �1 <

	
� ? � �

+ �



C@. 1 .�#1

D!. 1 < $C@. 1 = %. 1 .�$1

ただし，C@. 1は時刻 における推定姿勢，�は �+��+

の単位行列，?は �E"+.
	�1，D!. 1は観測値，-は順

運動学行列，%はノイズを表す．

上のようなシステムの推定において広く用いられる

方法としてはカルマンフィルタがあるが，カルマンフィ

ルタはシステムノイズが不偏な分布をもつことが仮定

されており，実際に-のランクが不足し，ノイズ分布

にガウス性をもたないような本システムには適してい

ない．そこで本稿では図 (のように姿勢を推定する．

画像上から頭に対する両手の "次元相対位置，速度

を観測し，�!次元観測ベクトル空間で入力 D�を構成し

て D�と�空間上での動きモデル�との類似度を調べ，

その対応する�空間上の動きモデル�から姿勢を推定

する．

X
Motion ModelMotion Model

Observed Value

Approximation

Estimated Value
(T) (T)

Kinematics

Impossible

X-space

Correspondence

-Θ-space

Estimation

Θ

Θ

̃x ̂

図 (� 姿勢推定の概要図

	�� モデルの生起確率計算の高速化

モデルの生起確率 � .���!1の計算には観測値 !から

距離 &の円�に含まれるモデルデータの含有率から以

下のように決定する。

� .���!.�11 <
�




��
�����	�

F�!. 1�!. 1 	 �� !. 1 	���

F�!. 1�!. 1 	 ��

.�%1


 はノイズを回避するための時間方向の平滑化パラ

メータである。この表現の欠点は、全てのデータを走

査しなければならないこと、� のサイズをどのように

して決定するかということである。

x

r

data

図 �+� � .���!1の計算

計算を高速に行うためには�内のデータを素早く取

り出す必要がある。それにはクラスタリング手法を用

いてあらかじめ動作モデル分布を図 ��のような小領域

に分けておけば良い。そして、観測値に最も近いクラ

スタのデータだけを利用するようにすれば高速化が達

成できる。

%

研究会Temp
－78－



Observation space

x

図 ��� クラスタリングの概念図

	�� 姿勢推定法

クラスタリングにより小領域は既に得られているの

で @ は、逆写像 ' とモデル空間上でのクラスタ中心

�、観測空間上でのクラスタ中心 ( を利用して以下の

ように表すことができる。

@ < '.) � (1 = � = * .�&1

' はクラスタが決定すると回帰計算で簡単に求めるこ

とができる。ここで、推定精度のためには 
*
 が小さ

いことが条件であるので、前章でのクラスタリングサ

イズ & は要求推定精度 
*
 が決定すると自動的に決定

することができる。また、' は動きデータが与えられ

るとオフラインで計算しておくことができ、さらなる

高速化が可能である。

� おわりに

モデルベースといわれる形状モデルを用いた人物の

動作推定手法を紹介した。モデルベースによる手法は、

画像との評価に時間がかかるためリアルタイムで動作

させるには種々の工夫が必要である。

本稿では、推定に利用するパラメータの初期値を動

きのモデルにより高速に、また真の解に近くなるよう

に決定する手法を示した。処理時間のかかる特徴抽出

の部分を工夫すればより高速化が可能であり、非接触

観測という利点から手話システムなど組み込み装置な

どのインタフェイス，医療部門への応用（リハビリ，徘

徊人物の監視），セキュリティ部門への応用（不審人

物の発見，監視），スポーツなどのフォーム修正（基

準フォームからのずれ検出）などへ応用が可能である．
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