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あらまし 本論文の目的は３次元ビデオとして撮影された人物の時系列３次元表面形状に対する，Motion History
Volume (MHV) と呼ぶ表現を用いた編集の体系を構築することである．MHVとは３次元ビデオを単調な運動をする
時区間毎に区切り，それぞれの中で対象の運動部位が通過する空間のことである．本研究ではMHVの幾何学的変形
と分解によって３次元ビデオの時間的・空間的編集が定義されることを示すとともに，その応用例として独立に撮影

されて時間的・空間的な整合性を持たない２者の３次元ビデオを，時間的・空間的整合性をもった単一のシーケンス

へと編集することを目指す．
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図 1 握手を想定して別々に撮影された３次元ビデオを同時再

生した例（左:オリジナル，右:編集後．黄色と緑のハイ
ライト部分はそれぞれ左右人物腕部の運動範囲を示す）

1. は じ め に

３次元ビデオは CGによる仮想的，人工的な３次元ア
ニメーションではなく，ダンスやスポーツをする人間な

どの時間的変化を３次元的にそのまま記録した実写立体

映像で，実世界における対象の振る舞い，動作を余すと

ころなく記録した映像である [1]．この特徴を利用し，こ
れまでは無形文化財のデジタルアーカイブ化のように編

集を伴わない用途に用いられていたが，今後は次世代の

全周囲立体映像メディアとしての利用も考えられる．

このような映像メディアとして捉えた場合，３次元ビ

デオは各時刻毎に多視点画像から復元された形状の系列

であり，その作成原理から，撮影対象が互いに遮蔽する

ので，多くの人数を同時に撮影することは難しい．した

がって，解像度の高い，多人数の出演する３次元ビデオ

を獲得するには，対象となる演者を別々に撮影する必要

が出てくる．しかし，別々に撮影すると，２者が同時に

演じた場合には存在しない，２者の動作のタイミングが

ずれるといった時間方向の不整合と，２者の位置関係，

足や手の高さなど，空間方向の不整合が発生する．

そこで本研究では，別々に撮影された人物動作を編集

し，時間的，空間的に２者間の整合性を取る手法を提案

する（図 1）．特に運動が互いの制約条件となるシーン，
具体的には相互接触が含まれる動作を含むシーンを想定

し，運動情報を Motion History Volume と呼ぶ操作単位
として可視化して，それに対する操作として編集を体系

的に定義する．

このような運動情報を可視化するという研究はこれま

でも多く行われている．CVの分野ではWeinlandら [2]
はそれぞれの運動で形成される体積の特徴を学習するこ

とで，未知の人物動作の認識を可能にした．また CGの
分野においてRedomら [3]は通過した体積を接触判定に
用いた．本研究では，通過した体積に運動方向に基づい

て各面にラベルを与え，動作編集の種類を分類する．ま

たその分類に基づいてそれぞれ編集を定義することで，

動作編集を定義する．

2. 提 案 手 法

先に述べたように本研究では，接触を想定した箇所

の運動を後述のようにMotion History Volume（MHV）
によって可視化する．提案するアルゴリズムは編集者が

２者のMHVをそれぞれのどの面同士が接触するかを指
定すると，元の運動の特徴を保存しながら，自動的に時

間的，空間的に整合した新たな３次元ビデオを生成する

（図 1）．これを本研究における３次元人物動作の編集と
呼ぶことにする．

人物動作の編集は以下の３つのステップからなると定

義する（図 2）．

（ 1） Position editing:２者の３次元ビデオ全体を剛体と
して位置合わせを行う．

（ 2） Posture editing:接触に関係しない体節を編集して基
本姿勢を求める．
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図 2 本研究のアイデア:接触箇所の運動情報を体積化

図 3 skin-boneモデル：ボーン上の矢印は．そのボーンにお
けるローカル座標系を示す．また，表面上の各領域の色

は属するボーンの違いを表している．

図 4 IKによる形状の変形

（ 3） Motion editing:接触に関係する体節の空間的，時間
的編集を行い，同期の取れた運動を求める．

以下ではまずMHVの定義を述べた後，これらのステッ
プについて述べる．

2. 1 MHVの定義

３次元ビデオ全体をシーケンスと呼び，MHVはシー
ケンスをモーションセグメントと呼ぶ単調な運動に区

切った区間毎に定義する．まず３次元ビデオの各時刻の

表面形状は頂点の集合（Vn）とその頂点を結んだ枝の集

合（En）でその表面形状が与えられ（Mn = {Vn, En}）
かつ図 3に示す skin-boneモデルK(l)の位置，姿勢パラ
メータ l = (T0,θ0,θ1, · · · ,θNa)が各フレームにおいて
宮本ら [4]の手法によってすでに求まっているとする．さ
らに任意の部位に対して目標点を与えると Inverse Kine-
matics（IK）アルゴリズムによって最適な各関節の角度
が求められ，それに基づいてメッシュ形状も変形するこ

とが出来るものとする（図 4）[5] [6]．また単調な運動の
区間とは部位の運動が直線で近似できる区間とする．

このときMHVは，モーションセグメント内で運動部
位 (interest volume)によって通過した体積により定義さ
れる（図 5）．MHVの形状は，空間中の軸曲線 (axis)と
それにそった断面形状 (disc)の変化による包絡線 (enve-
lope)で記述される．本研究では interest volumeの進行
方向を axis，進行方向と垂直の面に interest volumeを
射影したときにできる形状を discとする．MHV内にお
ける discの粗密が，3次元ビデオの運動学的特徴を記述
し，axis方向のMHVの長さが運動範囲を表している．

図 5 MHVの定義：握手の例
図 6 interest point

と contact pointの関係

また，実際に３次元ビデオの形状編集を行う際は，骨

格構造を用いて行う．MHVと骨格構造の関連付けとし
て，interest volumeにおけるボーンのノードを interest
point（pint）とし，axis はその点を通過するものとす
る（注1）．

また実際に接触するMHV上の点として discに含まれ
る代表点を contact point （vc）とする．contact point
は，編集者がMHV上の接触面を指定する際に，１つの
discにつき１つ与えるものとする（図 6）．
本研究ではMHVに対する操作として

（ 1） MHV全体を剛体として，平行，回転移動する．

（ 2） axis方向に拡大，縮小する．

（ 3） discの位置でMHVを分割し新しい３次元表面形状
を生成する．

があるものと定義し，これらの組み合わせで前述の posi-
tion editing，posture editing，motion editingを実現す
る．MHVの並行・回転移動，axis方向に拡大・縮小す
ることは人物の運動範囲や姿勢を変更することに該当す

るが，この際はもともとの３次元ビデオの実写性（空間

方向では３次元形状，時間方向では運動）をなるべく保

持するような制約のもとで行う必要がある．この考えに

基づき，MHVを axis方向に拡大，縮小する際は，MHV
内部の discの位置が，元の disc間の距離の比を保つ位
置に変更されるとする．

またMHVの envelopeに axisの終端で接している disc
は「+」，始端で接している discには「−」というラベル
を，平行な面を「0」というラベルを与えることにする．
そしてこのラベルの組み合わせによって２者のMHVの
編集の仕方を定義する（図 7）．

2. 2 MHVを用いた２者の接触動作の分類

２つの３次元ビデオからそれぞれMHVが生成された
とき，運動方向と面の関係によって決められたMHVの
ラベルに基づいて，接触パターンが次の何れかに分類

（注1）：MHVは任意の注目運動部位によって形成され，その中に含ま
れる関節の数，つまりボーンのノードは１つとは限らないが，本論文

では interest point は interest volume に含まれるボーンのノードの
中で最も先端にあるものを指すこととする．
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図 7 MHVに与えられるラベル

表 1 編集コマンドの分類:編集者はコマンドを選択するだけ
で人物動作の同期が可能

Editing command C+,− C0,0 C+,+ C+,+ C−,− C−,0

Shake hands Shake hands Raise arm Drop down hand
Kunfu fight Squeeze together Dap After dapping Punch After punch

Continuous contact Instantaneous contact

される．すなわち，「+」と「−」の組（C+,− と表す），

「0」と「0」（C0,0），「+」と「+」（C+,+），「−」と「−」
（C−,−），「+」と「0」（C+,0），「0」と「−」（C0,−）で

ある．C+,− は，MHVが重なり合うような状態であり，
C0,0 は互いの envelopeが接触している状態である．こ
れら２つの接触パターンを，長時間接触と呼ぶ．ここで

長時間とは，編集者が２フレーム以上連続で接触させる

ように編集することを意味する．それに対して残り４つ

は，短時間接触と呼ぶ．例として，別々に撮影された握

手の３次元ビデオを編集しようとしたとき，それからど

のような動作に編集可能か，また，カンフーの様なアク

ションシーンを編集したとき，どのような状況がどの編

集コマンドの組み合わせに当てはまるかを表 1に示す．

2. 3 MHVを用いた２者の接触動作の編集

はじめに，本論文では簡単のために体節のうち接触部

位しか運動していないものとする．また編集対象の２つ

の３次元ビデオはモーションセグメントの数が同数であ

るとする．

編集の始めに，編集者は，MHV上の接触させたい面
を指定する．これによりMHV同士が表 1のどのパター
ンで接触するか決まる．

図 8に全体の処理の流れを示す．まず position editing
を片方のシーケンス全体に適用する（図 8の 1）．次い
で posture editingと motion editingを先頭 MHVペア
から逐次的に行う（図 8の 2，3，4，· · ·）．この逐次処
理では時系列において一つ前のモーションセグメントの

posture editingの結果を次の初期値（初期姿勢）とする．
これはモーションセグメント間が滑らかにつながってい

ることが運動学的特徴を保持する条件だからである．

次いで各処理を定義するにあたり，以下の記号を導入

する．編集する２つの３次元ビデオシーケンスを A，B

とし，モーションセグメント iにおけるそれぞれの nA
i ，

nB
i 番目のフレームの形状はMA

i (nA
i )(nA

i = 1, · · · , NA
i )，

MB
i (nB

i )(nB
i = 1, · · · , NB

i )とする．それぞれのモーショ
ンセグメントのMHV（HA

i ，HB
i ）に対して，編集コマ

ンドを編集者が手作業で割り当てる（Ci）．割り当てた

図 8 握手を例とした編集の処理手順

結果は，例えば，握手のシーケンスを想定した場合，図

8のようになり，先頭の C+,+ は互いに腕を出して手を

握るまでの動作，連続する C0,0 は握った手を振り上げ

る・振り下げる動作，に対応している．

出力すべきデータは，接触動作をしている２組の姿勢

パラメータ l′′′Ai (nA
i )l′′Bi (nB

i )と，それによって編集され
た３次元ビデオ M ′′′A

i (ni)M ′′B
i (ni)(ni = 1, · · · , Ni) で

ある．

2. 3. 1 Position editing
Position editingはどちらのシーケンスに回転，平行

移動を与えるかには制限はなく，片方のシーケンスに常

に Tx,y，Rz を与えるとしても一般性を失わない．この

Tx,y，Rz は，各シーケンスの最初のモーションセグメン

トのMHVHA
1 , HB

1 上で接触させる面を入力として，そ

の面を形成する点群（2. 1で定義した contact pointも含
まれる）が最も近くなるための最適な Tx,y Rz を ICPア
ルゴリズム [7]によって求める．ここでは Aに行うもの
とし l′Ai (nA

i )とM ′A
i (ni)を得る．

2. 3. 2 Posture editing
連続性の制約を考える上で，姿勢パラメータ lを in-

terest volumeの運動への寄与が大きい関節のパラメー
タと lmain と，それ以外の lsub とに分ける．

l = (lmain, lsub) (1)

lsub = (T0,θsub,θsub2 , · · · ,θsubksub) (2)

lmain = (θmain1 ,θmain2 , · · · ,θmaink(k−sub)) (3)

とすると，MHVの開始面における contact pointvist,c は，

先に定義したメッシュモデルMi と skin-boneモデルK

を用いて

vist,c(Mi, K(list,main , lisub)) (4)

終了面における contact pointviend,c は

viend,c(Mi, K(liend,main , lisub)) (5)

と表すことが出来る．以降はこれを vist,c(list,main , lisub)，
viend,c(liend,main , lisub)と表すことにする．以下では，1番
目のモーションセグメントとそれ以外のモーションセグ

メント時の制約について長時間接触と短時間接触に分け

て述べる．この処理によって l′′Ai と l′Bi を求め，それに

付随したM ′′A
ist
，M ′′A

iend
，M ′B

ist
，M ′B

iend
とH ′′A

i ，H ′B
i を求

める．
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図 9 lsub,lmain,vst,c,vend,c の関係

a ) 長時間接触時の Posture editing
次のような目的関数を最小化することで，なるべくも

との姿勢を保持するという制約のもとで，contact point
が接触している姿勢を求める．あるモーションセグメン

ト iに関する，元の姿勢からの変更量を

ep
fst,continuouss,c∈{A,B}(i, l′cist,main

, l′ciend,main
, l′cisub

) =

wc
sub||l′cisub

− lcisub
||+

wc
main(||lc

′

ist,main
− lcist,main

||+

||lc
′

iend,main
− lciend,main

||) (6)

とすると（wc
sub と wc

main は重み定数），目的関数は，

Ep
first,continuous = λcont

1 ep
f,c,A(i, l′′Aist,main

, l′′Aiend,main
, l′′Aisub

)+

λcont
2 ep

f,c,B(i, l′Bist,main
, l′Biend,main

, l′Bisub
)+λcont

3 econt
st +λcont

4 econt
end

(7)

となる（λcont
1 , · · · , λcont

4 は重み定数）．ただし，それぞ

れのモーションセグメント iでは，

econt
st = ||vA

ist,contact
(l′′Aist,main

, l′′Aisub
)−vB

ist,contact
(l′Bist,main

, l′Bisub
)||
(8)

econt
end = ||vA

iend,contact
(l′′Aiend,main

, l′′Aisub
)−

vB
iend,contact

(l′Biend,main
, l′Bisub

)|| (9)

でありこれらはMHVの開始面と終端面の代表点である
contact pointが接触しているという制約を表している．
これ以降のモーションセグメントでは，開始面を前の

モーションセグメントで求まった姿勢として固定し，同

様の処理を行う．

b ) 短時間接触時の Posture editing
基本的考え方は長時間接触時と同じである．ただし，

接触する contact point は，MHVの開始面か，終端面
のどちらかに限られるため，その分制約が少なくなる．

MHVの開始面で接触する場合は，命令コマンドとして
は「+」が入ってきた場合であり，MHVの終端面で接触
する場合は，命令コマンドとして「－」が入ってきた場

合である．ここでは，「+」の場合について言及する．「－」
の場合は目的関数中の終端面 (end)と開始面 (st)とを入
れ替えればよい．

ep
fst,instant(C+),c∈{A,B}(i, l′ciend,main

, l′cisub
) =

wc
sub||l′cisub

− lcisub
|| + wc

main||lc
′

iend,main
− lciend,main

||
(10)

とすると，目的関数は，

Ep
fst,instant(C+,+)(C+,0) = λinstant

1 ep
f,c+,A(i, l′′Aiend,main

, l′′Aisub
)

+ λinstant
2 ep

f,c+,B(i, l′Biend,main
, l′Bisub

) + λinstant
3 einstant

end

(11)

となる（λinstant
1 と λinstant

2 ，λinstant
3 は重み定数）．ただ

し，それぞれのモーションセグメント iでは，

einstant
end = ||vA

iend,c
(l′′Aiend,main

, l′′Aisub
)−vB

iend,c
(l′Biend,main

, l′Bisub
)||

(12)

であり，これはMHVの開始面と終端面の代表点である
contact pointが接触しているという制約を表している．
これ以降のモーションセグメントでは，開始面を前の

モーションセグメントで求まった姿勢として固定し，同

様の処理を行う．

2. 3. 3 Motion editing
対応するモーションセグメントにおけるフレーム数を

NA
i ，NB

i とする．ここで，MHVの開始面は，nA
i = 1，

nB
i = 1 の時であり，list,main はこのフレームに該当す

る姿勢パラメータとなる．同様に，MHV の終端面は
nA

i = NA
i ，nB

i = NB
i のフレームであり，liend,main に該

当するフレームである．

まずセグメントにおいて，interest volume に関係な
い部位の姿勢パラメータ lisub は先の posture editingに
よって l′′Aisub

、l′Bisub
として求まっているので，これをその

まま固有値として使用することとし，motion editingで
は，l′′′Aimain

、l′′Bimain
を求めることを目標とする．そのため，

具体的にはMHV中の discの位置をまず決定し，ついで
IKによって対応する姿勢パラメータを求める．
新しく２つのシーケンスの同期がとれる共通の discの
数を Ni とする．NA

i
<= NB

i とすると，元の３次元ビデ

オからの変更が少ないという制約を満たすため，Ni は

NA
i

<= Ni <= NB
i (13)

が望ましく，この範囲で編集者が指定するものとする．こ

うして与えられたNiの数と，編集コマンドCに基づいて

MHV上に存在する disc（同時に contact point）の数，位
置を最適化する．その最適化された位置に基づいて，後述

の 2. 3. 4節の手法を使い適切な姿勢パラメータを取得す
る．以下では，長時間接触と短時間接触で設定する目的関

数を説明する．簡略化のため，contact pointvi,contactをvi

と表し，MHVの axisの長さで正規化されているとする．
H ′′A

i 上の contact point を vA
i (1),vA

i (2), . . . ,vA
i (NA

i )，
vB

i (1),vB
i (2), . . . ,vB

i (NB
i ) とすると，求める contact

pointを vi(1),vi(2), . . . ,vi(Ni)とする．
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図 10 長時間接触時のMotion editing

a ) 長時間接触時のMotion editing
長時間接触の場合，

Em
continuous =

Ni−1∑
k=2

(
epos

continuous(vi(k))+

λesp
continuous(vi−1(k),vi(k),vi+1(k))

)
(14)

を最小化することによってなるべくそれぞれの３次元ビ

デオの運動の特徴を保存した v を求められる（図 10）．
ただし,vA

i と vB
i をそれぞれのモーションセグメントの

中で，vi にもっとも近い vとすると，

epos
continuous(vi(k)) = ||vi(k) − vA

i || + ||vi(k) − vB
i ||

(15)

esp
continuous(vi(k − 1),vi(k),vi(k + 1)) =

||(vi(k+1)−2vi(k)+vi(k−1))−(vA
i+1−2vA

i +vA
i−1)||+

||(vi(k+1)−2vi(k)+vi(k−1))−(vB
i+1−2vB

i +vB
i−1)||

(16)

である．なおこの式では posture editingで求まっている
vi(1)と vi(Ni)は固定とする．
b ) 短時間接触時のMotion editing
短時間接触時のの場合，２者の運動に関する制約は，フ

レーム数Niのみである．したがって，変更されたMHV
の axisの長さにそって，もとの運動をなるべく保存す
るという制約のもと，最適化を行う．ここでは contact
pointを vC

i (1),vC
i (2), . . . ,vA

i (NC
i )とする（C ∈ A, B）．

目的関数は，

Em
instant =

Ni−1∑
k=2

(
epos

instant(vi(k))

+ λesp
instant(vi−1(k),vi(k),vi+1(k))

)
(17)

epos
instant(vi(k)) = ||vi(k) − vC

i || (18)

esp
instant(vi(k − 1),vi(k),vi(k + 1)) =

||(vi(k+1)−2vi(k)+vi(k−1))−(vC
i+1−2vC

i +vC
i−1)||

(19)

となる．こうして新たな discの位置が決まったため，次
のようにして姿勢パラメータを求める．

図 11 骨格ノードが一番近い入力の骨格構造を変形

c ) 編集後のMHVからの姿勢パラメータ決定
編集後のMHVには位置の変更された discと，disc上
に定義された変更後の contact pointv′

contact がある．ま

ず編集前の contact pointvcontactと interest pointpintの

相対的な位置関係に基づき，v′
contact に対応する p′

int を

求める．この新しく求まった interest pointに対して，同
じモーションセグメント内の pint(ni)(ni = 1, · · · , Ni)の
中から，もっとも距離の近い interest pointを持つ姿勢
パラメータを持つ骨格構造を選択し，その骨格構造を用

いて，target pointを p′
intにして IKを行う．ここでもっ

とも距離の近い骨格構造を選択したのは，IKによって算
出される姿勢パラメータは初期姿勢に大きく依存するか

らである．

2. 3. 4 姿勢パラメータからの３次元表面形状の作成

求められた姿勢パラメータを用いて，骨格構造に関連

付けられた３次元ビデオの表面形状を変更させることで，

新しい表面形状の生成を行う．３次元ビデオはもともと

多視点画像から得られた実写映像であるため，衣服の皺

といったものも形状として保存しており，なるべくその

形状を壊すことは避けることが望ましい．そこで，編集

後の姿勢パラメータに最も姿勢の類似したフレームを元

のセグメントから選び，このフレームを元にして新たな

フレームを作る．これは具体的には以下のアルゴリズム

で実現される．

MHVを形成する discと axisの交点，すなわち intarest
volumeにおける代表の骨格ノードである interest pointに
注目する．モーションセグメント iにおいて求められた骨

格構造K(li(t))の interest pointpint(li(t))にもっとも近
い距離を持つ interest pointを持った骨格構造K(li(o))を
モーションセグメント iにおけるK(li(n))(n = 1, ..., Ni)
から選択する．K(li(o)) を K(li(t)) と一致するように
各 θ を動かし，K(li(o)) に対応付けられたメッシュ形
状 M(K(li(o))) を変形させる．そこで求まった M を

K(li(t))に対応したM ′ とする．

ただし，姿勢パラメータに付随して形状を編集したと

き，もともと観測されなかった箇所の形状が必要になる

場合がある．例えば，もともとは直立姿勢であった人物

の腕を上げるように姿勢を編集したとき腕と体の接触部

分の頂点が必要になるが，これは原理的に観測できず，

観測データからは欠落している．これを無視したまま形
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図 12 左:求めたいメッシュ．右:制限を無視して編集した例：
腕の内側の箇所が本来計測されていない面を必要とし

たため，メッシュが適切に変形出来ていない

状を編集すると，図 12のように頂点間の距離が元の形
状と比べて大きく伸ばされてしまい，適切に変形できな

いという問題が起こる．これでは編集後の形状は 3次元
ビデオの実写性を生かしたものにならない．

そこで，本研究では，変形前のメッシュM(K(li(o)))
から変形後メッシュM ′ の頂点間距離の歪み量を評価す

る．これは骨格構造に基づいた多関節剛体変形では変形

前後で頂点間の距離が保たれるという仮定に基づく．メッ

シュM ′上のエッジ集合 E′とM 上のエッジ集合 Eに含

まれる頂点間の距離の和の変形前後の差を変化量とす

る．この差がある閾値を超えた場合，骨格構造K(li(t))
に採用するメッシュとして，M(K(li(o)))はふさわしく
ないと判定する．変化量が閾値を越えないフレーム中で

最も近い pint(li(t))に最も近い距離を持つ interest point
を持った骨格構造をモーションセグメント iから選び，

K(li(t))とする．

3. 実 験

提案手法を用いて３次元人物動作を編集する．提案し

た手法は，大きく長時間接触と短時間接触に分かれるた

め，それぞれの代表的な動作について実験を行った．な

お各評価関数の最小化は共役勾配法によって行った．

3. 1 長時間接触の例:握手
3. 1. 1 実験に使用するデータ

長時間接触時の実験データとして身長差・体格差があ

る２者が握手を想定した動作を行っている３次元ビデオ

の編集を行った．

３次元ビデオ A 身長 180cmの人物が握手しているか
のように腕を上下に振っている２つ

のモーションセグメントで成り立って

いるシーケンス（図 13，14 の左側）
NA

1 = 12，NA
2 = 11．

３次元ビデオ B 身長 110cmの人物が握手しているか
のように腕を上下に振っているシーケ

ンス．（図 13，14の右側）NB
1 = 16，

NB
2 = 12．ただしこのシーケンスは
元々身長 155cmの人物のデータのス
ケールを 0.7倍して作成された仮想的
なデータである．

1 9

2 10

3 11

4 12

5 13

6 14

7 15

8 16

図 13 ３次元ビデオ A，B のモーションセグメント 1．運動
範囲，タイミングともに異なっていることがわかる．

3. 1. 2 実 験 結 果

編集結果を図 15に示す．互いに手のひらによって形成
される面を接触面として指定した．つまり，モーション

セグメント１，２どちらに対しても編集コマンドとして

C0,0を与えた．また，N1 = 13，N2 = 11とした．lmain

は肩までの関節角とした．

図 13および 14から，もとの３次元ビデオは動作時間
が異なること，また運動範囲も空間的に大きく異なるこ

とが確認でき，両者をそのまま同時再生，あるいは単純

に動作時間のみを揃えて再生しても空間的，時間的整合

性がとれないことがわかる．

これに対して図 15から，提案手法によって空間的、時
間的不整合が解消された編集結果が得られていることが

確認できる．

3. 2 短時間接触の例:ハイタッチ

3. 2. 1 実験に使用するデータ

短時間接触の代表例として，ハイタッチを想定した動
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図 14 ３次元ビデオ A，B のモーションセグメント 2．運動
範囲，タイミングともに異なっていることがわかる

作を行っている２つの３次元ビデオの編集を行った．

３次元ビデオ A 身長１６８ cm の人物が手を上げて
ハイタッチするモーションセグメント

（図 16の左））．NA
1 = 8．

３次元ビデオ B 身長１７０ cm の人物が手を上げて
ハイタッチするモーションセグメント

（図 16の右）．NB
1 = 13．

3. 2. 2 実 験 結 果

図 17に編集結果を示す．接触面を手のひらとし，C+,+

の接触パターンとして編集を行った．N1 = 8 とした．編
集結果を図 17に示す．今回の実験データでは，position
editingの段階でMHVの指定した接触面が接触したこと，
continuos contactではないことから，posture editingに
よる処理を行わなかった．

3. 1. 2節と同様に図 16，17を比べると提案手法によっ
て空間的，時間的整合性が取れたことがわかる．

4. 結 論

本研究では３次元ビデオとして撮影された人物の運動

情報を Motion History Volume (MHV)として可視化し，
それに対する操作として相互接触が含まれる２者の動作

編集を体系的に定義することができた．MHVとして運
動範囲を可視化することで，接触パターンによる分類，

1 7 13 19

2 8 14 20

3 9 15 21

4 10 16 22

5 11 17 23

6 12 18

図 15 長時間接触時結果．運動範囲，タイミングともに整合

性がとれている

それに伴う最適化を定義することができた．またこれに

より，編集者はMHV上の接触面および再生速度（MHV
の分割数）の指定のみで，もとの動作をなるべく保存し

た自然な接触運動に編集することが出来た．

本論文では３次元ビデオとして撮影された人物の運動

情報を Motion History Volume（MHV）として可視化
し，それに対する操作として相互接触が含まれる２者の

動作編集を体系的に定義することができた．また，実験

を通してその有効性を確認することができた．

本研究における手法の限界について，人物動作として

の制限，３次元ビデオとしての制限，MHVの形状に関
する制限の３つの視点から示し，その後今後の課題につ

いてまとめる．

4. 1 提案手法の限界

a ) 入力３次元ビデオに関する制約

本研究では２者が互いの接触動作を想定して行った運

動を撮影した３次元ビデオを編集することを目的とした．

そのためにこの前提に反して想定から大きく外れた３次

元ビデオが入力され，その結果人体の姿勢として適切な

関節角を越えた姿勢への編集を要求するようなユーザ入

力などに対しては編集を実現できない．

b ) ３次元ビデオとしての制限

2. 3. 4節で述べたように，体節同士が接触して表面形
状が欠落した領域を補うことは現在のアルゴリズムでは
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図 16 ３次元ビデオ A，Bのモーションセグメント

1 5
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図 17 結 果

出来ない．したがって，姿勢パラメータが求まったとし

ても，それに適した３次元形状を生成することができる

とは限らない．たとえば常に腕を組んでいるモーション

セグメントからは，どれほど姿勢パラメータが近くても

腕を解いた状態は生成できない．

c ) MHVの形状に関する制限
Interest volumeが通過した体積をMHVとして定義し
ているが，本研究では，その通過した体積の軌跡を直線

としてモデル化している．これはMHVの面に対して運
動方向から割り当てられるラベルを振り，体系的に編集

を扱うためで，弧を描くような運動や，円を描くような

運動を扱うことは想定していない（円弧を細かくセグメ

ントに区切って，直線運動と近似することで編集は可能

であると考えられる）．

4. 2 今後の課題

今後の課題としては，上述した提案手法の制限を取り

除く手法を考える必要がある．また，今回は，問題を簡

単にするために，interest volume以外は運動していない
と仮定して接触動作を扱ったが，本来の人物動作はそう

でないことも多い．今後は，interest volumeに関係して
いない体節が運動している状況や，MHVが２箇所に生
成される状況などについても考える必要がある．また，

握手の様に握りこむような接触動作の場合，それをどの

ように体系化するかについても，考える余地がある．ま

た，今回は２者の接触動作を扱ったが，同時に３者以上

の運動の時空間的な整合性をとる為には，現在の体系で

編集が可能か考える必要もある．最後に，本研究では，

モーションセグメント単位で編集を行ったが，モーショ

ンセグメント間の interest volumeの加速度の滑らかさ
の制約を入れていない．これを考えることで，より運動

の特徴を保持した編集を行うことができると考えられる．
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