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あらまし  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，頭から肩にかけての外

輪郭形状から肩の位置を推定する．これにより，対象の姿勢を荒く推定しながらの追跡が可能となる． 

キーワード  人物追跡，特徴量，姿勢推定，肩位置推定，パーティクルフィルタ，主成分分析 

 

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

つ探索空間中から正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．また，姿勢変化に対しても柔軟に人物領域のみを

捉えることができない．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． 

また，姿勢を推定する際に，上半身では，足が地面

に付いているというような重力的な拘束が少ない分，

取り得る姿勢の自由度はかなり高い．よって基幹部位

追跡から得られる頭部や胴体の位置情報だけでは肩や

腕の姿勢を推定するためのヒントとして適切とはいえ

ない．そこで，本稿ではさらに姿勢推定処理を意識し

た前処理として肩位置と向きを推定する．肩位置推定

では，輪郭形状の変動とその内部に含まれる肩の関節

位置を持つモデルをフィッティングさせることで，肩
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の位置を推定する．このように，変形可能なモデルの

フィッティングにより頭や顔の形状を追跡することで，

内部に持つ頭部の姿勢や顔の特徴点位置を推定する手

法[10,11]は提案されているが，肩位置を推定する手法

はない． 

 

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[12, 13]．[12]では，基幹部位毎に独立して尤度評

価しつつ，基幹リンクモデルにより部位間の位置関係

を拘束することで人物全体を柔軟に捉え，部分的な遮

蔽や姿勢変化に対しても安定した追跡を実現した．こ

れまでは，安定して人物領域を推定することを目的と

して基幹部位追跡手法を提案してきたが，本稿ではさ

らに，姿勢推定の強力な拘束条件となり得る肩位置と

向きを推定する．肩位置推定では，複数の異なる人物

画像から生成した輪郭形状の変動とその内部に含まれ

る肩の関節位置を持つ Active Shoulder Model を用い

て，頭部のエッジやシルエットとの形状の一致度を評

価値とすることで，最もフィットする位置とモデルを

探索し，そのモデルが持っている肩の位置を推定結果

とする．また向き推定では，モデルが持っている頭部

と肩を結ぶ三角形の歪み度合いから推定する．各処理

の詳細については後章で説明する． まず、3 章で基幹

リンクモデルによる基幹部位追跡について簡単に説明

した後に，4 章で肩位置推定，5 章で向き推定の説明を

する． 

 

3.  基幹リンクモデルによる基幹部位追跡 

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．移動体領域のみを検出対象とできるため，探

索範囲の大幅な削減が可能となり，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．この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[12]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． 

 

 

(a)                    (b) 

図 1 処理手順と追跡の初期化 

 

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．そこで，部位間の拘束条件に「人間的なつ

ながり」をうまく組み込んだ基幹リンクモデルを用い

る．図 2 にように人間は様々な姿勢を取った時に，基

幹部位位置は骨格や重心のバランスなどの拘束条件に

従った変位をする．この関係を，様々な姿勢変動を含

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，統計的に解析する．これにより，前傾姿勢など

姿勢変動の表現に都合のいい新たな次元を組み込んだ

基幹リンクモデルを生成した．  

 

 

図 2 前傾姿勢に対する各部位の位置変化 
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姿勢を表す基幹リンクモデルと画像上の位置(2 次

元)を合わせた空間を状態空間としてパーティクルフ

ィルタにより基幹部位毎に追跡する．パーティクルフ

ィルタとは，推定したい状態空間内をシステムモデル

に従って生成した多数のパーティクルによってサンプ

リングし，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．状態

空間のサンプリング，尤度計算，状態推定の処理を繰

り返すことで効率的に状態空間の探索，状態の推定を

することが可能となる．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

ものは運動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．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．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．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

の尤度を算出する．状態推定では，状態空間内での最

尤値を全パーティクルの尤度による重み付き平均値と

して求めることで，画像上での基幹部位位置を推定す

る． 

基幹リンクモデルを用いた基幹部位追跡では，人物

を頭部，胴体，腰部，脚部の 4 領域に分割し，それぞ

れを独立に尤度評価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．また，部位

間に「人間的なつながり」を組み込んだ拘束条件を用

いて探索することで，効率的に高精度な探索が可能と

なっている．[12]では，複雑背景，複数人物，遮蔽，

姿勢変化を含むシーンにおいて，93.8%の追跡精度を

実現した． 

 

4.  Active Shoulder Model による肩位置推定 

肩位置情報は姿勢推定において非常に有益な情報と

なる．ここでは，Active Shoulder Model を用いた肩

位置推定手法を提案する．図 3 を見ると人体頭部の外

輪郭形状と肩の位置は相関がありそうに見える．例え

ば，正面を向いていても横を向いていても肩の曲線の

中心近くに肩の関節が存在する．そこで，本稿ではこ

のことを利用して肩位置を推定する．まず，人間らし

い形状を保った変形が可能な頭部外輪郭形状を表現す

る Active Shoulder Model を事前に作成する．このモ

デルには，内部に形状変形に対応して移動する肩位置

情報を持たせておく．次に，画像上で最もよくフィッ

ティングするモデルの形状と位置を求めることで，同

時に肩位置を推定する． 

 

 

図 3 頭部の外輪郭形状データ 

 

4.1 Active Shoulder Model の生成 

 Active Shoulder Model（以下，ASM と省略する）

とは，輪郭形状の変動とその内部に含まれる肩の関節

位置を持つ低次元モデルであり，以下の手順で生成す

る．まず，図 3 のような複数の異なる人物頭部画像に

対して，顔位置を中心として頭部から肩にかけての外

輪郭形状と両肩の関節位置を合計 22 個の点群で表現

する．22 点の x ，y 座標から得られる 44 次元の頭部

外輪郭形状データを主成分分析することで，低次元で

向きや姿勢による頭部外輪郭形状の変化を表現でき，

それに対応して肩位置が移動するモデルとなる．本稿

では 154 個の頭部外輪郭形状データに対し，主成分分
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析を行うことで，3 次元に圧縮した．この主成分分析

の部分空間をパラメータとするモデルをASMとした． 

 

4.2 ASM フィッティング 

画像上で最適な ASM を探索することで，肩位置を

推定する．探索には，パーティクルフィルタを用いた．

手順は次のようになる．まず，ASM（3 次元）と画像

上の位置（2 次元）の計 5 次元を状態空間として，多

数の Particle でサンプリングする．システムモデルに

は，ランダムウォークを用いており，尤度計算は式(1)

で行った．PF で毎フレームの頭部外輪郭形状を追跡フ

ィッティングすることで，ASM の持っている肩位置を

推定結果とする． 

 

 

L(Ω)：集合Ωによって表させる ASM の尤度 

Ω：ASM 上にある点の集合 

s(x,y)：ASM 上のある点 

dI(x,y)：入力画像 I の点(x,y)における勾配方向 

dASM(x,y)：ASM 上の点(x,y)における法線方向 

D(x,y)：点(x,y)における距離変換画像の画素値 

C1 ,C2：正規化のための係数 

 

ここで，Sedge と Ssil はそれぞれ頭部の輝度勾配と背

景差分画像のシルエットから求めた評価値で以下のよ

うにして求める．また，C1 と C2はエッジによる評価

とシルエットによる評価の重みが 1 対 1 になるよう正

規化するための係数である．エッジによる評価では，

評価したい ASM 上の各ピクセルにおいて，ASM の法

線方向と画像の輝度勾配方向の差を合計したものを評

価値とする．これにより，ASM の形状が頭部の輪郭の

形状に一致している程，評価値は小さくなる．シルエ

ットによる評価では，まず，背景差分画像において，

そのまま距離変換したものと背景と前景を反転させて

から距離変換したものを組み合わせることで得られる

図 4 のような画像を生成する．この画像は，背景差分

画像における前景領域と背景領域の境界線からの距離

を画素値としたものになっている．よって，評価した

い ASM 上の画素値を積分することで得られる評価値

は，その ASM がシルエットに一致している程，小さ

い値になる． 

エッジとシルエットそれぞれから求めた評価値の和

を ASM の尤度とすることで，背景エッジの影響を受

けることなく，安定した頭部外輪郭形状の尤度評価が

可能となる．フィッティング結果および肩位置推定結

果を 6 章に示す． 

 

 
図 4 背景差分画像とその距離変換 

 

5.  向き推定 

ここでは，ASM が持っている頭，両肩の 3 点を結ぶ

三角形を利用して向きを推定する．この三角形の頂角

は横を向くに従って小さくなり，真横を向いたときに

0°になる．よって，正面時の頂角の大きさを基に，現

在の頂角の大きさとの比を求めることで向きが推定で

きる．表 1 は，97 人の人体寸法データ[14]から顔の高

さと肩幅の関係についてまとめたものである． 

 

 

図 5 頭部と両肩を結ぶ三角形 

 

表 1 肩幅と顔の高さの関係 

 肩幅[mm] 顔の高さ[mm] 頂角[°] 

最大 347 253.5 68.8 

最小 272 355 55.3 

平均 344.8 298.3 60.1 

 

 

   Ω  
 

           Ω 
 

 

          Ω 
 (1)  
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図 6 向きの量子化 

 

表 1 より頂角の最大，最小および平均の値を見ると，

頭部と両肩を結ぶ三角形の大きさには個人差が存在す

る．そこで，推定する向きを正面(0°)，斜め(45°)，

真横(90°)の 3 方向に量子化することでこの誤差を吸

収する．図 6 は，頂角 60°の三角形をカメラに対して

水平方向に回転させた時の頂角と回転角の大きさの関

係を示している．図 6 のように量子化することで頂角

の大きさに対する向きを推定する．また，この方法で

は正面と後ろ向きの判定はできないが，これは対象の

移動方向などから推定可能であるため問題ではない．

推定結果を図 7 に示す．図のカラーチャートは人物を

真上から見たときに向いている方向による推定結果の

表示色の分布を示しており，対象の向きに応じて，正

しく向きが推定できていることが分かる． 

 

 

図 7 向き推定結果 

 

6.  実験 

肩位置推定の精度を検証するために実験を行った．

向きや姿勢の変化が発生している様々な動画に対し，

ASM フィッティング後のモデルの肩位置が，手動で抽

出した正解の肩位置から一定の範囲内にあるかどうか

を毎フレームで判定した．本実験では映っている頭部

の大きさから 6 ピクセル以内を成功とした．評価に用

いた動画には，腕を動かすといった姿勢の変化（動画

1,2）と向きや傾きによる見えの変化（動画 3）が含ま

れている．結果を以下に示す． 

 

 

図 8 ASM による肩位置推定結果 

 

表 2 肩位置推定精度 

動画 成功[frame] 失敗[frame] 精度[%] 

1 97 17 85.1 

2 185 67 73.4 

3 501 42 92.2 

 

図8より様々な姿勢において頭部外輪郭形状をASM

のフィッティングにより安定して推定できている．ま

た，表 2 より肩位置の推定精度も高いことが分かる． 

 

7.  考察 

 ここではASMによる肩位置推定について考察する．

本手法では，事前に多数の頭部外輪郭形状データから

生成した ASM を用いて PF で探索することで，効率的

に頭部外輪郭形状を推定できている．フィッティング

のための尤度計算には，エッジとシルエットから求め

た 2 つの評価値を用いている．エッジによる評価では，

画像の勾配方向を見て ASM との形状の一致度を評価

IS2-25 : 672



 

 

しているが，これだけでは，背景に複雑なエッジがあ

るときにうまく評価できない．そこで，頭部外輪郭周

辺のエッジのみを評価するために，背景差分画像から

得たシルエットによる評価を加えることで背景の影響

を受けない安定した尤度計算が可能となる．これによ

り，様々な姿勢による頭部外輪郭形状を頑健にフィッ

ティングできている．前章の実験により ASM がうま

くフィッティングできていれば，その形状から安定し

て肩位置を推定可能であること示した．しかし，対象

が手を大きく上にあげたときでは，ASM の持っている

形状空間内では表現できない程に頭部外輪郭形状が変

形してしまい，フィッティングができないという問題

がある．これに対しては，尤度の評価方法を改善する

などして対応していきたい． 

 

 

図 5 フィッティングの失敗例 

 

8.  まとめ 

本稿では，姿勢推定のための前処理として，人物領

域だけでなく，対象の大まかな姿勢（頭部，胴体，肩

など基幹部位位置情報）まで同時に推定する手法を提

案した．これにより姿勢推定の探索自由度を大幅に削

減することが可能となる．特に，ここで推定した肩位

置は，上半身や腕の姿勢を推定する際に非常に有益な

情報となる．また，現在のシステムでは基幹部位追跡

と肩位置推定を独立に行っているが，互いの情報を使

って補完し合えるよう 2 つの処理を統合することでシ

ステム全体の精度を向上させていきたい． 
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図 9 基幹部位追跡，肩位置推定，向き推定の処理結果 
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