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姿勢変動を考慮した 

基幹リンクモデルによる複数人物追跡 
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画像情報からの人物の姿勢推定技術は，セキュリティシステムにおける行動認
識，スポーツ映像のフォーム解析など，様々な応用が期待されているコンピュー
タビジョンの重要課題である．本稿では，高精度な姿勢推定につなげるための前
処理として人物追跡手法を提案する．ここでは，部分的な遮蔽や姿勢変化に対し， 
安定した追跡を実現するために，対象を頭，胴体などの基幹部位毎に分割して追
跡する．さらに，各部位間に「人間的なつながり」を拘束条件に組み込むことで，
効率的に探索を行う．基幹部位毎の追跡により対象の大まかな姿勢を推定するこ
とで，後の姿勢推定処理で有益な情報を取得することが可能となる．従来手法と
の性能比較実験を行い，提案手法の有効性を示した． 
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The technique of human pose estimation from videos is very challenging problem. That 
enables us to recognize activities in security system and to analyze forms in sports 
movies. In this paper, we propose a novel method of human tracking as a preprocessing 
of high-accuracy pose estimation. Our system tracks human main parts such as head, 
torso. In addition, we constrain the position of parts with a human-like skeleton 
configuration to search effectively. It is able to acquire important information to limit the 
searching space by main-parts-tracking. To show the effectiveness of our proposed 
method, we perform an experiment to compare our system with the previous method. 

 

1. はじめに  

画像情報からの人物の姿勢推定技術は，セキュリティシステムにおける行動認識，

スポーツ映像のフォーム解析，ジェスチャを用いたインターフェイスなど，様々な応

用が期待されているコンピュータビジョンの重要課題である[1]．人物姿勢推定では，

画像上で対象人物の身体各部位の位置姿勢を二次元で推定する 2D の姿勢推定と，画

像上で推定した身体各部位の位置姿勢から三次元での姿勢推定を目指す 3D 姿勢推定

に関する取り組みが，複数視点カメラ，もしくは単眼カメラ映像を対象として研究さ

れている．例えば，高速に距離画像が得られるデバイスを用いるか，初期化や 3D モ

デルに拘束条件加えることで，リアルタイムで 3D 姿勢推定を行う手法[2, 3, 4]や，学

習による識別器を用いて各部位の位置を画像上で求めることで，対象の姿勢を 2D あ

るいは 3D で推定する手法[5, 6]などがある．しかし，単眼カメラ映像からリアルタイ

ムで高精度な 3D 姿勢推定をする汎用性の高いシムテムはまだ存在しない．我々は，

実応用の観点から，単眼カメラ映像から人物の 3D 姿勢を推定し，動作単位を識別す

ることで，動作単位の組み合わせとしての行動認識をリアルタイムで実現するシステ

ムを目指している．3D での姿勢推定のため，画像上での身体各部位の位置姿勢推定結

果と合わせて 3D の人体骨格モデル及び動作データベースを併用するアプローチ[7]を

採用している．従来研究でもこのようなアプローチは存在するが，前述したような姿

勢推定における諸問題に対応し，かつリアルタイム性を有した実用的なシステムは未

だ存在しない．特に，2D 姿勢推定結果と 3D の人体骨格モデルとの対応付けの問題を

解くためには，膨大な自由度をもつ探索空間中から解となる姿勢候補を絞り込む必要

がある． 

一般環境下におけるロバストな人物姿勢推定のためには，複雑背景下における人の

切り出し，シーン中の他の人物による遮蔽，対象人物自身の人体部位による自己遮蔽

などへの対応が必要となる．一般的に人物領域推定は，機械学習により生成した識別

器を用いて画像上で様々な位置，スケールで探索することで行われる[7]．この処理は

比較的高精度ではあるが計算コストが高く，毎フレームで検出により人物領域を推定

することは現実的に有効であるとは言えない．そこで検出後は，色や形状，運動モデ

ルなどの簡単な情報を基に対象の位置を探索し，追跡することが行われる．高精度に

追跡するために，遮蔽を検知して遮蔽に対応できるような特別な処理を行う手法 [8]

や検出と追跡の処理を統合し安定した追跡を行う手法 [9]が提案されている．従来で

は，人物全体を１つの領域として捉えて追跡する手法が多いが，それでは部分的な遮
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蔽が発生したときに全体の尤度が低下し，追跡に失敗してしまう．本稿では，対象を

基幹領域毎に分割して追跡することで，遮蔽や姿勢変化に対して頑健な追跡手法を提

案する． 

2. 提案手法 

我々は，実環境下におけるリアルタイムでの人物 3D 姿勢推定や，それを実現する

ための前処理として，単眼カメラ映像中からの高精度な人物検出手法，及び姿勢推定

において強力な拘束条件となり得る人体基幹部位（頭部，胴体，腰部，脚部）の追跡

手法を提案してきた[10, 11]．[10]では，部分的な遮蔽や姿勢変化に対し，基幹部位毎

に追跡することが有効であることを示した．しかし，色などの限られた情報から基幹

部位という特徴の少ない領域を追跡することは困難である．また従来では，各基幹部

位を独立に追跡していたため，特に頭部は個人間の差異が少ないことから，複数の人

物が存在するシーンでは追跡に失敗しやすいという問題があった．そこで本稿では基

幹部位追跡に，部位間の「人間的なつながり」を組み込んだモデル（以下では基幹リ

ンクモデルと呼ぶ）を導入する．これにより，基幹部位毎に独立して尤度評価をしつ

つ，対象を人物全体として捉えながら追跡することが可能となる．以下では，提案手

法の概要について説明する． 

 

 

(a)                               (b) 

図 1 処理手順と追跡の初期化 

 

図 1(a)に大まかな処理の流れを示す．まず初めに，背景推定と人物検出により基幹

部位追跡に必要な情報を取得する．背景推定では，画像中の移動体領域を抽出する．

移動体領域のみに検出処理を行うことで，探索範囲を大幅に削減することが可能とな

り，誤検出を低減しつつ，計算コストを大幅に削減できる．人物検出は機械学習によ

り生成した識別器を用いて行う．検出対象は，人物の頭部から肩にかけてのΩ形状の

エッジパターンとしている．これ部位を選択したのは，対象の向きや姿勢変動による

形状変化や個人間の差異が少ないという理由からである．機械学習や特徴量の詳細に

ついては[10]を参照されたい．次に，検出結果を基に追跡の初期化を行う．図 1(b)で

は緑色の矩形が検出結果を表しており，それを統合することで一番上の赤色の矩形を

得る．これを頭部のモデル画像とし，さらにその矩形を下方向にスライドさせること

により，胴体，腰部，脚部のモデル画像を取得する．この情報を使って，パーティク

ルフィルタにより対象を基幹部位毎に追跡していく．次章では，このときに用いる基

幹リンクモデルについて説明し，尤度評価などの追跡の詳細については 4 章で説明す

る． 

3. 基幹リンクモデル 

 基幹部位追跡において，各部位が画像上でどの位置にあるかを推定するために各部

位の位置を独立して探索すると，追跡する部位数に対して指数関数的に探索空間が増

大する．しかし，この空間内には実際の人間には骨格的に取り得ない姿勢が多く存在

している．よって，部位間の拘束条件に，探索空間の無駄な範囲を絞り込むような制

約を組み込むことができれば，妥当な姿勢空間のみを探索することで，計算コストを

削減し，大きな精度向上が見込まれる．従来では，単純に位置が離れすぎないような

距離の拘束条件を用いてつながりを表現していたが，これでは，本質的でなく「人間

的なつながり」を拘束条件に組み込めていない．以下では，本稿で提案する姿勢変動

を考慮した部位間のつながりを表現した新しい基幹リンクモデルについて解説する． 

3.1 姿勢変動を考慮した低次元モデル 

基幹リンクモデルには，部位間の拘束条件に「人間的なつながり」をうまく組み込

まなければならない．本研究では，事前に取得した大量の姿勢情報が，探索空間内で

どのような分布をしているかを解析し，さらに，その分布を最もよく表す低次元空間

に姿勢情報を射影する．この射影を部位間の拘束条件として基幹リンクモデルとすれ

ば，画像上での姿勢変動を効率よく表現した低次元モデルとなり，探索する空間の次

元を効率よく削減できる．これにより，探索の精度と計算コストを飛躍的に向上させ

ることが可能となる． 

3.2 主成分分析によるモデル作成 

主成分分析では，統計的に設定した総合的指標を数学的に合成することで，データ
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に含まれる次元間の関係を把握することが可能である．例えば，人間が様々な姿勢を

取った時，各部位は骨格的な拘束条件に従った相関を持った変位をする．図 2 は，直

立状態から少し前傾姿勢になったときの姿勢変化を表している．このときの画像上で

の各部位の変位を見ると，頭部を前に出すと同時にバランスを取るために腰部を少し

後ろに下げるということが分かる．この前傾姿勢に対する変位の相関は，頭部位置の

水平成分と腰部位置の水平成分の線形結合により合成された新たな次元を考えること

で，1 次元で前傾姿勢の度合いを表現することが可能となる．このように，姿勢変動

を含んでいる大量の姿勢データに対し主成分分析を行うことで，各部位の位置を独立

に扱うのではなく，前傾姿勢など姿勢変動を表現するのに都合のいい新たな指標を導

入することができる．主成分分析により射影された空間は，姿勢変動を表すのに効率

的な次元で表現されている．この各次元には，元の空間に対して分析に用いた姿勢デ

ータをどれくらい表現可能かを表す重みがついている．各次元の重みを見れば，姿勢

変動を効率よく表現できる次元のみを選択することで，次元削減が容易にできる．以

下では，実際に基幹リンクモデルを作成する流れを説明する． 

 

 

図 2 前傾姿勢に対する各部位の位置変化 

 

まず，様々な姿勢変化を含んだ動画に対して，各部位の座標情報を手動で抽出し，

頭部が原点となるように位置を正規化する．こうして得られる 6 次元情報は， 4 つの

基幹部位の相対的な位置関係を表す姿勢データとなる．この 6 次元姿勢データを大量

に用意することで、その分布の特性を抽出する．本研究では，図 3 のような異なる人

物の映った 3 種類の動画から 720 組のデータを取得した．これに対し主成分分析を行

った結果を表 1 に示す．表 1 を見ると主成分の第 2 次元までで，元々の 6 次元姿勢デ

ータの 96％以上を表現できている．そこで本システムでは，この 2 次元のパラメータ

によって表現された姿勢空間を基幹リンクモデルとした．このように作成された基幹

リンクモデルでは，パラメータの値を変えることで人間らしい姿勢を保ったまま様々

な姿勢が表現可能な低次元モデルとなっている． 

 

表 1 主成分に対する累積寄与率 

主成分 累積寄与率[%] 

1 54.9 

2 96.1 

3 98.4 

4 99.5 

5 99.8 

 

 

図 3 画像上から取得した各部位の位置情報 
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4. 基幹部位追跡 

ここでは，前章で作成した基幹リンクモデルを導入したパーティクルフィルタによ

る基幹部位追跡について説明する．基幹部位追跡では，人物を頭部，胴体，腰部，脚

部の 4 領域に分割し，それぞれを追跡することで部分的な遮蔽や姿勢変化にも柔軟に

対応することが可能である．探索にはパーティクルフィルタを用いており，これは，

推定したい状態空間内に多数のパーティクルを散布し，その後，各パーティクルにお

いて尤度計算を行い，その重み付き平均で状態を推定する手法である．このパーティ

クル散布，重み計算，状態推定を繰り返すことで効率的に状態空間を探索することが

可能となる．以下では，パーティクルフィルタの設定について詳細に説明していく． 

4.1 推定する状態とシステムモデル 

本システムで推定する状態空間は，姿勢変化を表現する基幹リンクモデルの 2 次元

と画像上の位置と速度を表現する 4 次元を合わせた 6 次元空間とした．この状態空間

内での最尤値を推定することで，画像上では対象の位置と大まかな姿勢を同時に最適

化したことに相当する． 

パーティクルフィルタでは，以下に定義したシステムモデルに従ってパーティクル

を散布する．歩行中の人物のような移動物体は，簡単な運動モデルを当てはめること

が可能であるが，姿勢変化のように複雑な高次元空間を移動するものはモデルの設定

が難しいため，システムモデルは以下のように定義した．画像上の人物は等速に移動

すると仮定し，位置空間に対しては等速直線運動モデルを適用した．姿勢空間に対し

ては，前フレームの推定位置の周辺をランダムサンプリングするランダムウォークと

なっている．このシステムモデルを用いることで，状態空間内で複雑に移動する対象

に対し，効率的にパーティクルを生成できる．状態推定では，最尤値を全パーティク

ルの尤度による重み付き平均値とすることで行われる． 

 

                             
  (1)  

   

 
 
 
 
 
 
           
           
           
           
           
            

 
 
 
 
 

 (2)  

            
   

 (3)  

 

xt：状態ベクトル 

PCi：基幹リンクモデルに用いた主成分分析の第 i 主成分 

xt ,yt：対象の位置 

   ,   ：対象の速度 

  
   
：システムノイズ 

 

4.2 尤度評価 

この処理では，各パーティクルの重みを決定する．この重み付き平均で状態を推定

するため，追跡精度を決定する重要な処理である．各パーティクルは，画像上で 4 つ

の基幹部位がどの位置にあるかを表現する 6 次元の情報を持っている．本システムで

は，全基幹部位に対しそれぞれ尤度計算を行い，その合計をパーティクル全体の尤度

とする．尤度計算は，3 つのステップにより行われる．まず，各基幹部位位置に対し，

その周辺画像を取得する．その後，頭部以外の部位は，初期化時に取得したモデル画

像と色ヒストグラムを比較することで，その類似度を尤度とする．ヒストグラム比較

には 4 式の Bhattacharyya 距離を用いた．色ヒストグラムのビン数は 180 とし，2 つの

ヒストグラムサイズは画像サイズによらず 10000 に正規化してある．頭部の尤度は検

出処理で用いた識別器によって評価する．頭部画像からエッジベースの特徴量を抽出

し，特徴ベクトルを識別器に入力することで尤度を計算する．学習には AdaBoost を用

いたので，その出力は 0~1 となり，その値をそのまま尤度とした．弱識別の数は 500

としている．識別器を用いて評価することで，頭部は他の部位に比べ高精度な出力を

得ることができる．また，追跡対象のスケールが変化するような場合，色ヒストグラ

ム類似度では評価が難しい．しかし，識別器を用いることで，スケールに対しても安

定した評価が可能となる．最後に全部位の尤度を合計することで，そのパーティクル

の重みを計算する． 

 

                       

   

     

 (4)  

               

   

   

 (5)  

 

Vol.2011-CVIM-177 No.19
2011/5/19



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 5 ⓒ2011 Information Processing Society of Japan 

 

 

図 4 尤度計算の流れ 

 

5. 追跡精度比較実験 

5.1 実験概要 

提案手法の有効性を示すために，遮蔽や姿勢変化が発生している動画に対して，そ

の前後で追跡に成功したかを判定する実験を行った．成功の判断基準としては，人物

領域を正しく推定できているか，基幹部位の位置があっているかを目視で確認した．

比較のための従来手法は，[10]を用いた．これは隣接する部位間の拘束条件に，距離

に反比例して尤度が低下するような単純なモデルを適用した手法であり，尤度計算は

提案手法と同じものを用いた．本実験に用いた動画は，2 つのシーンで撮影した．1

つ目は図 5 のように，比較的背景が単調で照明変化も少ないシーンとなっている．2

つ目は図 6 のように，照明変化が大きく複雑な背景下のシーンとなっており，1 つ目

に比べ難易度の高い動画である．結果を以下に示す． 

5.2 実験結果 

処理結果を見ると，従来手法ではすれ違うときに画面手前の人の影響を受けて尤度

が低下することで，スケールや位置が安定しない場面が多くみられた．また，シーン

1 では両手法とも高い成功率となっているが，シーン 2 では従来手法の成功率が大き

く低下している．つまり，提案手法では，複数のシーンに対して安定して高い追跡成

功率を実現していることがわかる．そもそも従来手法では，基幹部位を独立に追跡し

ているため，複雑なシーンでは全体的にどの部位の尤度も低くなってしまうことによ

り，追跡に失敗している．しかし，提案手法では基幹リンクモデルによる部位間の強

力かつ柔軟な拘束条件を用いることで，高精度に追跡できている．  

 

表 2 追跡成功率 

 Scene1 Scene2 合計 

従来手法 73.9% (17/23) 18.8% (3/16) 51.3% (20/39) 

提案手法 91.3% (21/23) 93.8% (15/16) 92.3% (36/39) 

 

 

図 5 シーン 1 の追跡結果（左：提案手法，右：従来手法） 
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図 6 シーン 2 の追跡結果（左：提案手法，右：従来手法） 

 

6. 考察 

本研究では，効率的な基幹部位追跡を行うために新たに基幹リンクモデルを作成し

た．これは，各基幹部位の位置関係を表現する膨大な状態空間を主成分分析により低

次元で表現したものである．図 6 は，システムモデルに従って状態空間に散布したパ

ーティクルの基幹リンクモデルの有無による違いを表しており，見やすくするために

少数のパーティクルのみを画像上の位置情報に変換して表示している．基幹リンクモ

デルを用いずにパーティクルを生成した場合，人間が取り得る姿勢を考慮していない

ため，物理的にあり得ない不自然な姿勢が含まれているのに対し，基幹リンクモデル

を用いたものは，実際の姿勢に対して比較的妥当で，なおかつ，位置や姿勢に適度な

ばらつきを含んだパーティクルのみを効率的に生成していることが分かる．これは，

従来では表現できなかった部位間の「人間的なつながり」を考慮することで，高次元

の状態空間に対して，より少ない次元の空間でサンプリングすることができ，少ない

パーティクル数でも十分な探索が可能となる．これにより，処理速度を落とすことな

く，飛躍的に精度を向上することができたと考えられる．姿勢変化への対応として，

対象全体を 1 つの矩形で追跡する場合，姿勢が変化したときに人物領域のみを柔軟に

評価，推定することができなかった．本手法では姿勢変動を考慮した基幹リンクモデ

ルを用いて基幹部位毎に追跡を行うため，様々な姿勢に対して柔軟に基幹部位周辺画

像を取得することで，尤度が低下することなく安定して人物領域のみを推定すること

が可能となる． 

 

 

図 7 基幹リンクモデルの有無によるサンプル生成の違い 
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基幹部位追跡の枠組みでは，部位毎に独立して追跡を行いながらも，基幹リンクモ

デルを用いることで，遮蔽や姿勢変化に対しても頑健に人物全体をとらえることが可

能な追跡を実現した．遮蔽が発生した場合でも，部位毎に尤度評価をすることで，部

分的な遮蔽に対して全体の尤度が低下することがない．さらに，尤度評価に識別器を

用いることで頭部位置を安定して推定できるため，対象をまず見失わない．以上のこ

とにより，本システムでは，遮蔽を検知してそれに対処するような特別な処理をする

ことなく，安定した追跡を実現した．また，基幹部位追跡では人物領域に加え，各部

位の位置情報が取得できる．後の処理で高精度な姿勢推定をすることを考えると，こ

の情報は非常に有益なものとなり，姿勢の自由度を大幅に削減することで高速かつ高

精度な推定が可能となる． 

 

 

図 8 基幹部位追跡による遮蔽，姿勢変化への対応 

 

7. おわりに 

7.1 結論 

本研究では，姿勢推定に適した高速かつ安定な追跡を実現することを目標としてい

る．しかし，実環境では照明環境の変動や環境物や人物間による遮蔽，対象の姿勢変

化など様々な原因がこれを難しくしている．そこで本稿では，この問題に対応するた

めに，基幹リンクモデルによる基幹部位追跡を行うことで，遮蔽や姿勢変化に対して

も高速で安定した追跡が可能な手法を提案した．提案手法では遮蔽や姿勢変化が発生

する難しいシーンに対し，92%以上の追跡成功率を実現している．さらに，基幹部位

追跡では人物領域と同時に各基幹部位の位置情報も推定する．この情報は姿勢推定の

段階で有益なものとなり，探索する姿勢空間の大幅な削減につながることが見込まれ

る． 

7.2 今後の課題 

現在，追跡の尤度評価に識別器を用いているため，処理時間が準リアルタイム程度

となっている．特徴量や学習手法を改善するなど，速化の処理を考えていきたい．ま

た，姿勢推定において重要な情報である肩の位置や対象の向きを推定するような処理

を加えていきたい． 
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