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あらまし モーションキャプチャシステムを利用した看護動作コンテンツの作成をするにあたって、撮影の際

に身体に貼り付けたマーカーが所々隠蔽されてしまうとデータの欠落が起こり、コンテンツを表示した場合に滑

らかな動きができないなどの問題点があった。本論文では、複数人物を対象とする撮影において、一人ずつ撮影

を行って得られた動作要素を組み合わせることによって隠蔽発生部を補完する方法について述べる。また、人体

モデルを用いて看護動作コンテンツを生成し、提案手法の有効性を確認した。 
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Abstract  We have tried to make a content of nursing actions by using motion capture system. But, 3-D position data is 
not obtained by a motion capture system when the markers attached on the body are not observed. This paper proposes a 
method which rectifies the blank of the motion caputure data caused by the occlusions. The rectification is realized by 
combining the operation elements by taking a picture one by one. Experimental results show that the proposed method is 
effective for making a nursing content. 

 
 

1. はじめに 

 

モーションキャプチャシステムの利用法の一

つとして、撮影したデータを用いて人の動きを

シ ミ ュ レ ー ト す る こ と に よ り 、 人 間 工 学

[1][2][3]、医療、（特にリハビリテーション面）

や、教育面[4]などで利用することが考えられる。

筆者らは、モーションキャプチャシステムを利

用して看護動作コンテンツの生成を試みてきた

[5]。しかし、CG によって人体モデルを生成し

てその動作を確認してみると、いくつかの部分

で不都合が生じていることがわかった。 

 生成結果が違和感を与える要因の一つにマー

カーの隠蔽がある。これは複数のカメラから常

に見える位置にマーカーが存在していない場合

に発生し、特に複数の人間の動きを対象とした

場合に発生する。例えば、図 1 のように、一人

がもう一人を抱きかかえるシーンでは、お互い

の胸に付けたマーカーが隠蔽されやすくなる。

図 2 は、このシーン中のあるマーカーの時系列

データの一部を示したものである。図中の網掛

け部分のデータが欠落し、グラフが途切れ途切

れになっている様子がわかる。このようなデー

タをそのまま用いて CG 生成を行った場合、多く

のソフトウェアでは図 3 のように違和感を伴う

人体モデルとして表現されることになる。 

 そこで本稿では、複数人物を対象とする撮影

の場合には一人ずつ撮影を行って、動作要素を

組合せることにより隠蔽が発生した部分を補完

する方法[6][7]について述べる。まず 2.で基本

手法を紹介し、その詳細を 3.で述べる。また、

4.で実験結果を示し、5.で実験結果について考

察する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1. 隠蔽発生シーンの一例 
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2. 動作要素の組合せによるデータ補完法 

 

2.1 概要 

 複数の人物により隠蔽が起こりデータが欠落

した時と同じ動作を、一人ひとりが行ったデー

タを用いて補完することを考える。例えば、あ

る撮影（Take-Aとする）で 2 人の人物P、Qを同

時に撮影したとき、Pの一つのマーカーmが隠蔽

されてしまったとする。そこで今度はPが一人だ

けの撮影を行う（Take-Bとする）。このとき、

Take-Aでは隠れてしまったマーカーmはTake-B
では隠蔽されずに見え続けているものとする。

提案手法は、Take-Bのマーカーmのデータ（こ

れをB mとする）の動作要素を使って，Take-Aの
マーカーmのデータ（同様にA mとする）の補完

を行うということである。 

提案手法について段階的に説明する。Take-A
の撮影において、例えば隠蔽によりマーカーm

のデータA

図 2. 隠蔽区間をもつマーカーの時系列座標データの一例  

網掛けの部分はマーカーデータの欠落部を表す  

x 

y 

z 

[t] 

[ ]各座標とその計測結果 が時刻 t ―tm 1 2の間欠落したとする。

Take-B に お い て 時 刻 t ―t1 2 に 対 応 す る 時 刻 を

t ’―t1 2’とし、まず、Take-A、Take-B両方で見

えているマーカー nのデータを参照データとし

て時間的な対応づけを行い､次いで、欠落部分を

Take-Bのデータを用いて補完する。ここで、時

間 t に お け る Take-A の マ ー カ ー m の デ ー タ を

A (t)と表すことにする。 m

 

 

2.2 空間的補正 

 Take-A、Take-B 両方で見えているマーカーn
のデータをもとに、Take-B の一連した動作が

Take-A のものと同じ向きの動きになるように

アフィン変換を用いて補正する。 

 

図 3. 違和感を伴う人体モデル表示の一例

(b)右手首が不自然な様子 

(a)左腕がねじれている様子 

 

2.3 時間的補正 

 空間的補正を行っても時間的にずれが生じて

しまうので､そのままでは補完できない。そこで

次のように時間的に補正する。その様子を模式

的に図 4 に示す。図はA 、A 、B 、Bm n m nそれぞれ

の x座標のグラフである。隠蔽されたデータ

Take-Aの隠蔽開始点 t 、終了点 t1 2 に対応する

Take-Bの t ’、t1 2’抽出ことを考える。補完に使

うデータの対応点を抽出するためにTake-Aのマ

ーカーnの特徴的な点A (t )、A (tn n0 3)と、各々に

対応するTake-Bの特徴的な点B (t ’)、B (tn 0 n 3’)

を抽出する。A (t )、A (tn 0 n 3)は例えばグラフが極

大・極小値となるような点の中から、t <t 、t <t0 1 2 3

の条件を満たすものを選択する。補完に使うデ

ータを、欠落部分の長さにあわせて伸縮させる。

この間の時間的差異は線形に補完する。すなわ

ち、  
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となるようにする。これを y 座標、z 座標のデー

タに対しても適用し、各座標ごとに時間的な対

応付けを行う。その際、 
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を用いて平滑化を行った。ここで、Uは定数であ

り、Uの値に比例してガウシアンフィルタの積分

範囲が変わる。本研究では実験的に検証し、

U=1/3 とした。また、 t

Δtが最も小さくなる時間のB (t ’)―B (tm m3 0’)

を時間軸方向に伸縮することで、A mの欠落部分

を埋める。 

 eはTake-Aの撮影終了点

を表す(Take-Bの撮影終了点も t e’とする)。こ

の平滑化処理によってTake-A、Take-Bにおける

参照マーカーのデータの極大・極小値の数が同

じになるように σの値を変化させながら平滑化

を行う。これは、データの極大・極小値の数が

同一であれば大局的にデータの対応が取りやす

いと考えられるためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4. 時間的対応付け概念図

 

 

2.4 参照マーカーの選択方針 

 身体の表面に取り付けられた隠蔽のない幾つ

かのマーカーの中のどのマーカーを利用して時

間的対応付けをするか決める必要がある(この

マーカーの利用目的は、マーカーの隠蔽部分や

補完の元となるデータの位置を参照することで

あるため、以降、参照マーカーと呼ぶ)。参照マ

ーカーはその利用目的から、式(6)の Δt が最小

となり、特徴点の対応が多く取れるものがよい。

実験的に検証した結果、参照マーカーは隠蔽さ

れたマーカーと相関が大きい身体部位のマーカ

ーを使用するのが適切であった。その詳細は 4.

の実験項目で述べる。 

 

 

3. 大局的な動作の対応付け 

 

3.1 平滑化による細かい変動の除去 

人の動きの時系列データを見てみると、細か

い変動が多々含まれている。局所的な対応付け

は困難なため、大局的な対応付けを試みる。ま

ず、時系列データに対して平滑化処理を行い、

細かい変動を除去するとともに特徴的な動きの

みが表れたデータを生成することを考える。平

滑化処理を行った一例を図 5 に示す。本研究で

はガウシアンフィルタ 
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具体的なアルゴリズムについて述べる。まず、

t 1、t 2より参照マーカーとして利用する時系列デ

ータの範囲 t 0、 t 3を決定する。このとき t 0、 t 3は 

 

    (8) 

 

    (9) 

 

とする。 kは定数であり、 kを大きくすれば特徴

点としての極大・極小値の数も増え、大局的な

対応付けが行いやすくなるが、その一方で参照

マーカーのデータ数が大きくなるという問題も

発生する。本研究では実験的に検証し、k=2 とし

た。また、 t 0’、 t 3’を 
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図 5．ガウシアンフィルタによる平滑化の例

(b)平滑化後のデータ 

 

(a)平滑化前のデータ 
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と決定する。さらに、平滑化を以下のステップ

で行う。 

(ⅰ)σ の値を初期値に設定する。 

(ⅱ)Take-A、Take-B の時系列データの極値の数

を比較し、極値の数が多いデータに対して

平滑化処理を行う。その結果、Take-A、

Take-B の 極 値 の 数 が 等 し く な い な ら ば

(ⅳ)の処理を行う。 

(ⅲ)Take-A、Take-B の時系列データを出力し、

出力したデータを DP マッチングによって

データ整合する。次いで、Take-A、Take-B
のデータに対して平滑化処理を行う。 

(ⅳ)σの値をΔσ(Δσはコストパフォーマンス的に

A n  、B nの時系列データの数に比例して変化

させる)加算する。 

(ⅴ)Take-A、Take-B の極値の数が両方とも 1 と

なった、または σ が上限値に達した地点で

終了し、そうでないならば(ⅱ)～(ⅴ)を繰

り返し行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 DP マッチングによる特徴点の対応付け 

平滑化処理によって生成された特徴的なデー

タ同士を時間的に対応付けることを考える。平

滑化された 2 つのデータはタイミングや値が異

なるが、同じ動作を表現したデータであるため

に、概形や特徴的な部分など、大局的には類似

していると仮定してよい。 

例えば、あるマーカー(図 7 に取り付けた位置

を示す)の y 軸方向(床に対して垂直な方向)の平

滑化処理された時系列データを見てみると、図

8 のように表される。Take-A と Take-B の時系列

データは大局的に類似しており、特徴的な部分

(Take-A、Take-B の時系列データ中にある黒丸

(・)部分)に対応する各フレーム画像を見てみる

と、それぞれの動作が合致している。 

しかし、この 2 つのデータは時間的な差異が

あるために対応箇所の特定が困難である(図

9(a))。そこで、これら 2 つのデータを DP マッ

チング[8]で整合させる(図 9(b))。整合したデ

ータにおいて、ある時刻に互いのデータの極値

が存在するならば、それら 2 つの極値は対応づ

けられているものと判断する(図 9(c))。 

 

 頭頂部のマーカーの拡大図 
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図 7. 取り付けたマーカーの一例 

図 6. 平滑化フローチャート図
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図 8. 図 7 のマーカーのデータ対応の一例 
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図 9. DP マッチング適用の一例  

  

  

  

  

  

  
(a)平滑化後のデータ  

(b)DP マッチングで整合したデータ

網掛けの部分が極値の対応を付けている様子

  

(a)看護師役に取付けたマーカー   

  

  

  

  

  

  

  

  

(b)患者役に取付けたマーカー    

  図 10. マーカー取付け図 
  

  

  

4.2 動作概要  

 本研究では看護動作の一つを実験に使用した。

具体的には「寝たきりの患者を看護師がベッド

から車椅子に移動する」というもので、看護師

役(被験者 1)、患者役(被験者 2)の 2 人の人物の

動作を対象とした。2 人の同時撮影（通常の動

作）と看護師役のみの撮影（看護師役のパント

マイム状態）を行った（患者は動かされる側な

ので、患者役のみという撮影は行ってない）。隠

蔽されたマーカーデータの補完は、一人で同じ

動作をパントマイム的に演じたデータを用いて

行った。 

 

 

 
(c)極値の対応付けの様子   

 

 

 

4. 実験 

 

4.1 ハードウェア環境とマーカーの配置 

 実験には Motion Analysis 社の Eagle カメラ

および EvaRT Ver.4.2 を使用した。Eagle カメ

ラは小型 PC 内蔵の専用カメラであり、Eagle カ

メラ複数台が LAN ケーブルで EagleHub に接続さ

れており、Host Computer にデータ送って統合

処理されている。接続できるカメラの最大台数

は 32 台、定義できるマーカーの最大数は 1,000

個であるが、本実験ではカメラ 6 台を使用し、

被験者 1 にはマーカーを 35 個、被験者 2 にはマ

ーカーを 32 個取り付けた。その様子を図 10 に

示す。 

 看護動作の代表的なシーンを図 11 に示す。ま

ず、看護師が患者をベッドの端に寄せる。次に

患者を抱き起こし(図 11(a)）、次いで、ベッド

に座らせる（図 11(b)）。その後、患者の手を看

護師の首に回させ、看護師は患者の腰に手を回

し（図 11(c)）、抱きかかえて車椅子に移動させ

る（図 11(d)）。最後に看護師は車椅子の後ろに

回り、患者を深く座り直させ、前へ来て患者の

足を車椅子に乗せる。今回は以上の一連の流れ

を撮影したコンテンツを実験に用いた。 

 なお、今回の撮影の前提条件として、看護師

と患者の 2 人同時の撮影と看護師のみの撮影は

同じ方向を向いて撮影を行ったため、空間的な

補正はすでに行ったものとして実験を行った。 
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4.4 実験結果  

図 11. 看護動作の一例 

(a)患者の抱き起こし

(c)手の回しこみ 

(b)ベッドへの着座

(d)車椅子への移動

  

4.4.1 参照マーカーの選択に関する実験結      

   果  

実験には頭頂部のマーカーにデータ欠落が生

じたと仮定し、相関が大きい部位のマーカーと

して顔左側部、顔右側部、背中上部、左肩上部

のマーカー(各 x、y、z 軸方向の相関係数の平均

は 0.99、0.99、0.99 である)を選択し、相関が

小さい部位のマーカーとしては右足先部、右足

かかと部、左足先部、左足かかと部のマーカー

(各 x、y、 z の相関係数の平均は 0.15、-0.06、

0.08 である)を使用し、各 x、y、z 軸方向の時系

列データに対して時間的な対応付けを行った。

評価方法は、平滑化処理を行ったマーカーデー

タに含まれる特徴点を、DP マッチングによって

時間的に何点対応させることができたか、その

割合を求めた(以降、この割合に 100 を掛けたも

のを特徴点の対応率と呼ぶ)。すなわち、特徴点

の対応率は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 実験 

 

4.3.1 参照マーカーの選択に関する実験 

  隠蔽が生じたマーカーと相関が大きいマーカ

ーと相関が小さいマーカーで時間的な対応付け

を行い、参照マーカーとしてどのようなマーカ

ーが適当であるのか比較検討した。 

 

        (12) ( ) 100%

 

 

4.3.2 DP マッチングを用いた時間的対応付

けに関する実験 

 ガウシアンフィルタのサイズをいろいろと変

えることにより、提案手法による時間的対応付

けの有効性を比較検討した。 

 

 

4.3.3 目視によるコンテンツの評価実験 

看護動作のあるデータにおいて、実際には見

えている一つのマーカーを隠し（人工的に隠蔽

データを作成）、提案手法により補完した。隠蔽

前の真値と、提案手法を適用して得られた補完

データを比較し、提案手法の有効性を検討する

とともに、看護動作コンテンツとしての完成度

を目視によって評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=

点の数データに含まれる特徴

ー平滑化処理したマーカ

数ことができた特徴点の

時間的に対応させる

特徴点の対応率 ×

 

である。表 1 に実験結果を示す。実験に使用し

たデータは、相関が大きい部位のマーカーと相

関が小さい部位のマーカーの同時刻のデータを

使用し、フレーム数(120 フレーム / 秒)にして

Take-A が 3000 枚(約 24.9 秒)、Take-B が 3500

枚(約 29.1 秒)である。 

 

 

 表 1. 参照マーカーの選択に関する実験結果 

 

 

4.4.2 DP マッチングを用いた時間的対応付

けに関する実験結果 

参照マーカーの各 x、y、 z 軸方向の時系列デ

ータに対して時間的な対応付けを行い、特徴点

の対応付けを行った。実験の評価方法は 4.4.1

と同様に 

 

        (13) 

 

 

特徴点の対応率(%)  

各座標軸 相関が大きい部位 相関が小さい部位

ｘ  18.7 1.3 

ｙ  43.1 11.1 

ｚ  56.0 0.0 

( ) 100% ×
ことができた

=

点の数データに含まれる特徴

ーカー平滑化処理した参照マ

数特徴点の

時間的に対応させる

特徴点の対応率
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 を求めた。実験結果である特徴点の対応率を、

ガウシアンフィルタのサイズを変更したときの

様子とともに表 2 に示す。使用したマーカーは

頭頂部に付けたマーカーで、時系列データ中に

データ欠落部がないことから今回の実験に最適

であると判断して使用した。実験結果は、実験

に使用したマーカーからフレーム数(120 フレー

ム / 秒)にして 3000 枚(約 24.9 秒)の連続した

区間を 8 ヶ所選択し、それらに対して時間的な

対応付けを行ったものである。その際、σ の値

をいろいろと変えて対応させたので(そのとき

の σ のサイズで極値の数が一致したものだけを

使用)、表 2 は合計で 62 のデータの結果である。

なお、今回の実験データは σ=300 前後で極値の

数が 1 になったり、対応が付かなくなるので、σ
の上限値は 500 とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3 目視によるコンテンツ評価の実験結 

果 

実験は、左肩上部のマーカーのデータをフレ

ーム数にして 2000 枚(約 16.6 秒)隠したデータ

に対して補完を行った。このとき、参照マーカ

ーとして相関が大きい頭頂部のマーカーを利用

した。各x、y、z軸方向に対して時間的対応付け

を行った結果、式(6)のΔtが最小だったのは x軸
方向の処理であった。このことから、x軸方向の

時間スケール t 0’、 t 3’で x、 y、 z軸方向に対し

て補完を行った。その実験結果の一例を図 12 に

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 考察 

 

表 1 より、相関が大きい部位を参照マーカー

として選択した場合は、y 軸、z 軸方向での対応

率が明らかに高い結果となり、相関が大きけれ

ば参照マーカーとして利用可能であることがわ

かった。これに対し、相関が小さい部位を参照

マーカーとして選択した場合は、動作の対応が

十分にとれておらず、補完データとして使用す

るのは適当ではなかった。なお、相関が大きい

部位の x 軸方向については対応率が低い結果と

なったが、これは実験に使用した x 軸のデータ

に特徴的な動作が多く含まれなかったため、こ

のような低い対応率となったと考えられる 

表 2 より、平滑化処理を行わずに時間的に対

応付けると x、y、 z 軸の特徴点の対応率の平均

が 39.7%と低い対応率となった。平滑化処理を

加えた対応率の平均を見ると、σ=1～50 の場合

を除き、 σ のどのサイズで平滑化を行っても

σ=0(平滑化処理を行わない場合)を上回る結果

となった。特に、σ=201～300 といった大きい値

特徴点の対応率(%)  

σ の値 x 軸 

方向 

y 軸 

方向 

z 軸 

方向 

平均 

0(未処理) 38.0 42.0 39.0 39.7 

1～50 41.1 34.1 40.0 38.4 

51～100 36.9 46.8 41.9 41.9 

101～150 45.3 44.3 49.0 41.2 

151～200 58.1 39.9 42.7 46.9 

201～300 46.2 59.5 49.5 51.7 

301～500 -(*) - - - 

―： (黒 ) 削除前の真値  
―： (灰 ) 提案手法による補完結果  

図 12 提案手法を用いた補完結果の一例  

(a)x 軸方向の補完 

(b)y 軸方向の補完 

表 2. 時間的対応付けの実験結果  

*:σ=301～500 で対応が付いたデータは存在しなかった 

(b)z 軸方向の補完 
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で平滑化を行った場合は 51.7%となり、約 12.0%

の改善が見られることから、平滑化を用いた時

間的な対応付けが有効であると言える。なお、

σ=1～50 といった小さい値で平滑化処理を行っ

た場合、一方のデータは滑らかに、しかしもう

一方のデータは滑らかになっていないといった

相対的な問題から、時間的な対応付けが困難に

なることがわかった。 

 図 12 を見ると、x 軸方向に合わせた時間スケ

ールで補完を行ったために x 軸方向の補完は時

間的にも真値に近い結果を得ることができたと

言える。さらに、y 軸方向にもその有効性が見ら

れると判断した。また、補完したデータを用い

て看護動作コンテンツを生成したところ、その

動作中に多少の不具合(間接がおかしくなる、な

ど)が生じることがあるものの、滑らかに人体モ

デルが動く様子を目視によって確認した。よっ

て、同じ方向を向いて撮影を行うという前提条

件の下では提案手法による補完が有効であると

判断できる。一方、z 軸方向の補完結果に対して

は、時間スケールが異なるために、真値と補完

結果に時間的なずれが生じた。このずれの補正

方法は今後の課題である。 

 

 

6. まとめ 

 

 本稿ではモーションキャプチャシステムを利

用する際に生じるマーカーの隠蔽に対して、一

人ずつ個別に撮影したデータを用いる補完方法

について検討した。 

 実験結果より、参照マーカーに使用するマー

カーはデータ欠落が生じたマーカーと相関が大

きいマーカーを使用するのが適切であることが

確認できた。さらに、そのマーカーに対して時

間的対応付けを行う場合、ガウシアンフィルタ

のサイズを大きくして平滑化を行った場合は

51.7%の対応率を得ることができ、平滑化を行わ

ない場合と比べ、約 12.0%もの改善が得られた。

すなわち、平滑化を用いた時間的対応付けは有

効であると言える。また、提案手法によって補

完を行ない、補完したデータを基に看護動作コ

ンテンツを生成したところ、有効性のある結果

が得られた。このことから、同じ方向を向いて

撮影を行うという条件の下では提案手法が利用

可能であることがわかった。 

 現在、補完を行う際、各x、y、z軸方向に対し

て時間的対応付けを行い、その中から最も有効

な時間スケール t 0’、t 3’を決定している。しか

し、この時間スケールで全ての座標軸への補完

がうまくいくとは限らない。補完を行ったデー

タの中には、時間的なずれが生じることもある。

このような時間的な動作のずれの補正を行う方

法を確立することは今後の課題である。 
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