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カスケード姿勢推定に基づく
距離 ·画像センサを用いたジェスチャ認識

加藤 秀章1 小林 宏章1 山根 亮1 尺長 健1

概要：従来, 我々は距離 ·画像センサデータを用いた人物姿勢追跡法およびジェスチャ認識を提案してい
る. 本稿では，14自由度で表現した人体の上半身モデルの姿勢推定を行う上で，胴体と腕部の重なりを考
慮した追跡を行う．また，この方法により得られる人物姿勢を時々刻々処理し，各フレームの姿勢類似度

からジェスチャ認識を行う．シミュレーション実験および複数人の実動画に適用した結果を報告し，提案

手法の有効性を示す．

1. はじめに

ジェスチャ認識は, 人間と計算機の間の自然なインタ

フェースとして注目されている [1][2]. 画像情報を用いた関

節物体の追跡は古くから試みられ，尺長 [3]は線分追跡に

より姿勢追跡が原理的に可能であることを示している．ま

た，佐竹 ·尺長 [4]は関節構造を簡単化した人物追跡系を提

案しており，歩行人物追跡においては有効性が確認されて

いる．一方，距離情報を用いた動作認識 [5]は距離センサ

の性能が低かったために研究があまり進展しなかった．し

かしながら，近年高性能の距離 ·画像センサが容易に利用
できるようになったのに伴い，画像情報と距離情報を併用

することで，容易に人物領域を抽出でき，人物追跡の精度

が向上できることから，従来と比較して正確なジェスチャ

認識が行えると考えられる. 四宮ら [6]は距離 ·画像セン
サを用いた追跡系を構成し，人物の上半身を 14自由度の

姿勢空間で取扱うことで 3次元疎テンプレート追跡に基づ

く姿勢追跡を提案している. 小林ら [7]はこの姿勢追跡に

より得られる時系列姿勢情報を用いて胴体の回転に不変な

ジェスチャ認識法を提案している．本稿では，これらの研

究で用いられてきた姿勢追跡およびジェスチャ認識を改良

し，高精度な姿勢追跡およびジェスチャ認識を目指した．

本稿で取り上げる改良点を以下に列挙する．

( 1 ) 胴体から姿勢を推定するカスケード姿勢推定の改良

従来の胴体→上腕→下腕の 6 + 2 + 2次元追跡とし

ていたものを，上腕と下腕の姿勢を同時推定する方法

(6 + 4次元追跡)に変更．

( 2 ) オクルージョン処理を追加
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従来系では胴体と腕部の重なりを十分には排除できて

いなかったため，姿勢推定が不安定になっていた．本

稿ではマスク処理により，この問題の解決を図る．

( 3 ) ジェスチャ類似度の改良

開始フレーム検出後，フレームごとの姿勢類似度を求

めていき，これを累積することにより，最終的なジェ

スチャ類似度を算出するように変更する．

以下，第 2節では上半身の関節物体の取扱いについて説明

し，第 3節では 3次元姿勢追跡系の概要を述べる．第 4節

では複素相関を用いた姿勢類似度およびジェスチャ類似

度の定義を示す．また，姿勢追跡により得られたパラメー

タからジェスチャを認識する方法について述べる. 第 5節

ではシミュレーション実験および実動画実験の結果を述

べる.

2. 関節物体モデル

本稿で追跡対象とするのは, 人間の上半身である. 上半

身は胴体, 左上腕, 左下腕, 右上腕, 右下腕の 5つの剛体が

左肩, 左肘, 右肩, 右肘の 4つの関節によって連結されてい

るものとする. 追跡対象である 3次元関節物体をサーフィ

スモデルで取り扱う. サーフィスモデルでは, 物体の表面

を小さなパッチの集合として扱う.

2.1 座標系の定義

一般に, 関節物体の姿勢は,主となる物体の姿勢と, それ

ぞれの関節位置, 関節角度により定義される. 本稿では, 上

半身モデルのレンダリングや姿勢推定問題を考えるため,

以下に示す 4つの (同次)座標系を考える.

( 1 ) M̃C : カメラ (中心)座標系
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( 2 ) M̃O : 物体 O(胴体中心)座標系

( 3 ) M̃U : 物体 U(上腕中心)座標系

( 4 ) M̃L : 物体 L(下腕中心)座標系

物体モデルの表面を構成する点を胴体座標系, 上腕座標系,

下腕座標系の 3つの座標系を用いて記述し，画像生成過程

ではカメラ座標に変換する．

2.2 各剛体の表現と姿勢行列

胴体については，6次元姿勢（3次元並進 +3次元回転）

を姿勢行列で取り扱う. 胴体座標系からカメラ座標系への

変換DOC を胴体の姿勢行列と考えることができる．

DOC =

[
ROC tOC

0> 1

]
(1)

M̃C = DOCM̃O (2)

ここで式 (1)における ROC は胴体の回転を表す行列であ

り, tOC は胴体の並進を表すベクトルである.

上腕の姿勢は, 胴体の姿勢 DOC と肩を中心とした回転

の合成により得られる. 上腕座標系から胴体座標系への変

換を DUO と表記する. 胴体座標系における肩関節の位置

を tS とする. ここで, 肩関節は上腕座標系の原点にあるも

のとする. また, 肩での回転 (2 自由度)を表す回転行列を

RS とすると, 上腕座標で表される点のカメラ座標系への

変換は以下の式 (4) で表せる.

DUC = DOCDUO (3)

M̃C = DUCM̃U (4)

ここで,

DUO =

[
RS tS

0> 1

]
(5)

RS =

cφS
−sφS

0

sφS
cφS

0

0 0 1


 cθS

0 sθS

0 1 0

−sθS
0 cθS

 (6)

なお, cθS
= cos θS , sθS

= sin θS とする.

下腕の姿勢は, 上腕の姿勢 DUC と, 肘を中心とした回転

の合成により得られる. 下腕座標系から上腕座標系への変

換を DLU と表記する. 上腕座標系における肘の位置を tE

とする. ここで, 肘関節は下腕座標系の原点にあるものと

する. さらに肘での回転 (2 自由度) を表す回転行列を RE

とすると, 下腕の点をカメラ座標系へ変換する式 (8) は以

下のように表せる.

DLC = DUCDLU = DOCDUODLU (7)

M̃C = DLCM̃L (8)

ここで,

DLU =

[
RE tE

0> 1

]
(9)

RE =

cφE
−sφE

0

sφE cφE 0

0 0 1


 cθE

0 sθE

0 1 0

−sφE
0 cθE

 (10)

なお, cθE
= cos θE , sθE

= sin θE とする.

3. 関節物体の 3次元姿勢追跡

本章では，3次元疎テンプレートによる姿勢追跡について

述べる．人体部位をカスケード姿勢推定によって追跡する．

その際に，上腕と下腕の姿勢を同時に推定し，4(= 2 + 2)

次元の追跡を行う．さらに，胴体と腕による重なり部分を

抽出し，マスク処理を追加した追跡を行う．

3.1 3次元疎テンプレートマッチング

既知形状物体の 3次元姿勢追跡は，直前の物体の見えか

ら作成された疎テンプレートによる追跡に基づいて行う [8].

テンプレート画像 Î(u, v) から疎テンプレート {(uj , vj)}
の各点 (uj , vj)に対応する 3次元座標をM j とすると，3

次元疎テンプレートは次のように記述できる．

{(M j ; Îj)} = {(Xj Yj Zj ; Îj)} (11)

ただし，Xj = X(uj , vj)，Yj = Y (uj , vj)，Zj = Z(uj , vj)，

Îj = Î(uj , vj) である. 本稿では，粗密追跡法 [8]を用いる

ことでサンプル数の削減を図る. ガウスノイズの標準偏差

を段階的に減らすことで，効率よく姿勢空間を探索する.

3.2 カスケード姿勢推定

本稿では，胴体，右腕，左腕の順に姿勢を推定するカス

ケード姿勢推定を提案している．四宮ら [6]は腕部の追跡

において，上腕の 2自由度，下腕の 2自由度を順に推定す

る 2 + 2次元の姿勢推定を行っていた．この 2 + 2次元姿

勢推定を変更し，上腕 ·下腕の姿勢を同時に推定する 4次

元の姿勢推定を提案する．

まず, 胴体の姿勢 (6自由度) の推定を行い, 胴体姿勢を

推定する．現時刻の胴体推定姿勢と，前時刻の腕部推定姿

勢を基準姿勢とし，右腕の姿勢 (4自由度) ，左腕の姿勢 (4

自由度)それぞれについて，姿勢サンプルを生成し姿勢を推

定する. ここで，胴体, 上腕, 下腕それぞれの 3次元疎テン

プレートを構成する j 番目の点 M j の画像上の位置mjk

は，式 (12) により算出される. 各部位において括弧内を定

数として取り扱うことができるため，k番目のサンプル姿

勢に対応する姿勢変換行列 δDk,δD′
k,δD′′

k を用いて, 画像

座標mjk が計算できる.mjk = (A)δDk(DOCM̃ j)

mjk = (ADOC)δD′
k(DUOM̃ j)

mjk = (ADOC)δD′
k(DUO)δD′′

k(DLUM̃ j)

(12)

2ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-CVIM-190 No.14 
2014/1/23



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

同様に, 距離 Zjk は式 (13)によって求められる.(XjkYjkZjk1)> = δDk(DOCM̃ j)

(XjkYjkZjk1)> = (DOC)δD′
k(DUOM̃ j)

(XjkYjkZjk1)> = (DOC)δD′
k(DUO)δD′′

k(DLUM̃ j)

(13)

ここで，M̃ j は M j の同次座標を示す. δDk, δD′
k, δD′′

k

は，サンプル姿勢の 14 パラメータ [α1 α2 . . . α14] =

[δθ0 δφ0 δψ0 δt1 δt2 δt3 δφrS δθrSδφrE δθrE δφlS δθlS

δφlE δθlE ] を式 (1)，(5)，(9)に代入して求める．

3.3 距離・画像センサを用いた追跡

本追跡では 3次元テンプレートを用いるため, 画像情報

と同時に距離情報を利用できる. 距離センサから得られた

距離情報と，3次元テンプレートの各サンプルにおける推

定位置を比較することで，画像情報のみを用いた追跡より

も高精度な追跡が期待できる.

3.3.1 距離情報を利用したマスク処理

距離情報を用いることで背景領域の分離が可能となる．

d0 ∼ d1[mm] の範囲内で人物が観測されるならば，各画

素 I(u, v)に対応する距離を d(u, v)とすると，人物マスク

m1(u, v)は式 (14)により表される．

m1(u, v) =

{
1 d0 ≤ d(u, v) ≤ d1

0 otherwise
(14)

胴体姿勢推定では式 (14)で与えられるマスクを用いる．一

方，腕部姿勢追跡では，現時刻の胴体姿勢がすでに推定さ

れているため，入力距離情報と胴体推定位置との差が大き

い領域を抽出し，腕部追跡では不必要な胴体領域にマスク

をかける．このため，まず現時刻の距離と胴体推定位置の

差（絶対値）の平均 ε̄を式 (15)より求める．

ε̄ =
1
It

∑
(u,v)∈Tt

|dt(u, v) − Zt(u, v)| (15)

ここで，T t は現時刻における胴体推定領域，It は領域 T t

の大きさ，dt(u, v) は現時刻の距離情報，Zt(u, v) は現時

刻の胴体推定距離である．式 (15)の ε̄から，腕部マスク

a(u, v)を式 (16)により作成する．

a(u, v) =

{
1 dt(u, v) − Zt(u, v) < −kε̄
0 otherwise

(16)

k は定数である．事前実験により k = 3.0とする．式 (14)

で与えられる人物マスク m1(u, v) と式 (16) で与えられ

る腕部マスク a(u, v)を用いて，腕部追跡で用いるマスク

m2(u, v)を式 (17)にて作成する．

m2(u, v) = m1(u, v)(1 − t(u, v)) + a(u, v) (17)

ここで，t(u, v)は Tt に対応する関数であり，

t(u, v) =

{
1 (u, v) ∈ Tt

0 otherwise

画像情報と距離情報

人物マスク m1(u, v) 胴体推定マスク t(u, v)

腕部マスク a(u, v) 腕部追跡のマスク m2(u, v)

図 1 入力画像とマスク領域

とする．式 (14)，(17)の処理を行い作成したマスクを図 1

に示す．

3.3.2 画像情報を用いたテンプレートマッチング

3.3.1で作成したマスクm(u, v)（胴体追跡ではm1(u, v)，

腕部追跡では m2(u, v)）を用いて入力画像 I(u, v) でテン

プレートマッチングを行い, サンプル姿勢 k における画像

情報の評価値 εk を式 (18)にて求める．

εk =
1∑n

j=1 ρ(βI(ujk, vjk)m(ujk, vjk)−αÎj)
(18)

ただし，

α =
1∑n

j=1 Îj
, β =

α
∑n

j=1 Î
2
j∑n

j=1 ÎjI(ujk, vjk)
,

ρ(x) =
x2

c2 + x2

なお，αはテンプレート画像の正規化係数，β は入力画

像の正規化係数，ρ(x) は Geman-McClure 関数，n はテ

ンプレート点数である. また c は定数であり, ここでは，

c = 0.5/nとする．

3.3.3 距離情報を利用したテンプレートマッチング

サンプル姿勢 kにおける入力距離情報の評価値 ε′k は, テ

ンプレートの j 番目の点の距離情報 Zjk と入力距離情報 d

を用いて式 (19)にて計算される．マスク m(u, v)は 3.3.2

と同様である．

ε′k =
1∑n

j=1 ρ
′(d(ujk, vjk)m(ujk, vjk)−Zjk)

(19)
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ただし,

ρ′(x) =
x2

c′2 + x2

ρ′(x) は Geman-McClure 関数である. ここで, c′ は定数で

あり, 適切な値を設定することでノイズの影響を低減する

ことができる. 距離・画像センサの出力がmmを単位とす

る整数値であることを勘案し, 予備実験により, c′ = 5.0 と

した.

3.3.4 画像情報と距離情報を併用した評価値の算出

画像情報に対して算出した評価値 εk と距離情報に対し

て算出した評価値 ε′k を用いて姿勢の推定を行うことで, よ

り適切な姿勢を決定できると考えられる.

あるサンプル姿勢における評価値 ε を両者の重み付き和

によって式 (20)で定義する.

ε = (1 − λ)εk + λε′k (20)

腕部のサンプル姿勢の場合は，式 (20)から上腕と下腕そ

れぞれの評価値 εu, εl を求め，式 (21)により腕部のサンプ

ル姿勢の評価値を求める．

εarm =
√
ε2u + ε2l (21)

4. 姿勢追跡を用いたジェスチャ認識

本章では, 姿勢情報からジェスチャ認識を行う手法につ

いて述べる. 各ジェスチャをあらかじめ複数回撮影し, 各追

跡結果として得られた姿勢の時系列平均を登録ジェスチャ

とする. 登録ジェスチャと入力姿勢情報とを現時刻で評価

し, 入力動画像中の人物が登録されているジェスチャのう

ちどのジェスチャを行っているかを認識する.

4.1 登録ジェスチャ

ジェスチャの登録には, 胴体を除いた両腕の姿勢 (肩, 肘

を結んだ 3次元ベクトルと肘, 手を結んだ 3次元ベクトル)

を用いる．姿勢 P は，右上腕, 右下腕，左上腕, 左下腕の

3次元ベクトルの単位ベクトル V 1,V 2,V 3,V 4 を用いて以

下のように表す.

P = [V T
1 V T

2 V T
3 V T

4 ]T (22)

第 g登録ジェスチャをSgと表す. 登録ジェスチャの数を

Gとする. また,第 g登録ジェスチャの第 f(f = 1, 2, . . . , F )

フレームを Sgf で表す. 本稿では, 登録ジェスチャのフ

レームは F = 30 とする. 登録ジェスチャは姿勢 P を用い

て以下のように表す.

Sg = [P g1
T P g2

T . . . P gF
T ]T (23)

ここで, P gf は第 g ジェスチャ Sg 中の第 f フレームの姿

勢を表す.

4.2 姿勢類似度

胴体の回転に不変な評価値を得るため, 小林ら [7]の手法

と同様な複素相関を用いて姿勢類似度を表す. 世界座標に

おける重力方向をカメラ座標の y軸と一致させておくこと

で, y 軸まわりの回転 (ほぼ胴体の回転に相当)に不変な類

似度を計算できる. なお, i を虚数単位とし, P の y 軸成分

以外の 2軸成分を用いた複素表現 q (4 次元複素ベクトル)

を次式で表す.

q = P x + iP z (24)

また, q の複素共役を q∗ で表す.

q∗ = P x − iP z (25)

ここで，P x, P y, P z はそれぞれ P の x, y, z 軸成分のみ

で構成される 4 次元ベクトルである.

２つの姿勢 P ,P ′ に対応する複素表現が q, q′ で表せる

場合, q と q′ の内積を以下のように表す.

ε̂P = q∗T q′ = |ε̂P |eiθ (26)

式 (26) で得られる |ε̂P | は, y 軸まわりの回転に不変であ

る. また，θ は y 軸まわりの回転を示す. ここに y 軸方向

に関する項を加えることで, ２つの姿勢 P ,P ′ の姿勢類似

度 C を定義する．

C(P ,P ′) =
1
4
(|ε̂P | + P y

T P ′
y) (27)

この値は, P ′ を y 軸まわりに −θ だけ回転させた時の 2

姿勢間の正規化相関を示している.

4.3 ジェスチャ類似度

ジェスチャ類似度は，ジェスチャ全体を複素相関で評価

する方法と，各フレームの複素相関を平均して評価する方

法が挙げられる．以下にそれらのジェスチャ類似度の導出

方法について述べる．

4.3.1 全体の複素相関を用いたジェスチャ類似度

i を虚数単位とし, S の y 軸成分以外の 2軸成分を用い

た複素表現 Q (4 × F 次元複素ベクトル)を以下のように

表す.

Q = Sx + i Sz (28)

また, Q の複素共役を Q∗ で表す.

Q∗ = Sx − i Sz (29)

ここで, Sx, Sy, Sz はそれぞれ S の x, y, z軸成分のみで

構成される 4 × F 次元ベクトルである. ２つのジェスチャ

S, S′ に対応する複素表現が Q, Q′ で表せる場合, Q と

Q′ の内積を以下のように表す.

ε̂S = Q∗T
Q′ (30)

= |ε̂S |eiΘ (31)
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式 (31) で得られる |ε̂S | は, y 軸まわりの回転に不変であ

る. また, Θ は y 軸まわりの回転を示す. ここに y 軸方向

に関する項を加えることで，２つのジェスチャ S, S′ の類

似度 C ′
1 を定義できる.

C ′
1(S,S

′) =
1

4F
(|ε̂S | + Sy

T S′
y) (32)

この値は, S′ を y 軸まわりに −Θ だけ回転させた時の 2

ジェスチャ間の正規化相関を示している.

4.3.2 各フレームの複素相関を用いたジェスチャ類似度

2 つのジェスチャ S = [P 1
T . . .P F

T ]T，S′ =

[P ′
1
T
. . .P ′

F
T ]T があった場合，各フレームの姿勢類似度を

算出し，それらの平均からジェスチャ類似度を求めること

ができる．つまり，式 (33)からジェスチャ類似度 C ′
2 を求

める．

C ′
2(S,S

′) =
1
F

F∑
i=1

C(P i,P
′
i) (33)

ここで，C ′
1 のかわりに C ′

2 を使用することで，ジェスチャ

動作の途中で体の向きが変化してもよいことになる．すな

わち，C ′
2 では人物中心座標系によるジェスチャ動作の認

識が可能となる．

4.4 ジェスチャ認識

小林ら [7]の手法では各登録ジェスチャの開始フレーム

と最終フレームを検出したのちに，登録ジェスチャと推定

姿勢との対応付けを行っていた．本稿では，各登録ジェス

チャの開始フレームが検出された時点から, フレームごと

に姿勢類似度を算出し，登録ジェスチャと推定姿勢との対

応付けを行う．まず，各登録ジェスチャの初期フレームの

姿勢と，現在の推定姿勢との類似度を求め, ジェスチャの

開始検出を行う. ここで, 類似度は次式によって計算する.

εg = C(P f ,P g1) (34)

これにより, 胴体の回転に不変な評価値を得ることができ

る [9] [10]. P f は第 f 入力フレームの姿勢推定結果，P g1

は Sg の開始姿勢である．εg > τ の場合にジェスチャの開

始を検出する．ここで，τ はしきい値である．

開始フレームが検出された場合，以下に示す方法により，

最適な入力ジェスチャ Ŝ を求める．前時刻までに，登録

ジェスチャの第 f(< F )フレームまで対応付けされている

とする．ここで，現時刻の推定姿勢と，登録ジェスチャの

第 f フレームとの姿勢類似度を Cf とする．このとき，登

録ジェスチャの第 f + 1フレームとの姿勢類似度 Cf+1 が

Cf+1 > Cf の関係にある，もしくはCf+1がしきい値 τ1以

上の場合，登録ジェスチャの第 f + 1フレームが検出され

たとし，f の値を f +1に更新する．こうして f を時々刻々

更新していき，f が F に到達したとき，登録ジェスチャに

対応する最適な入力ジェスチャ Ŝ = [P̂ 1
T

P̂ 2
T

· · · P̂ F
T
]T

右上腕 胴体 左上腕

右下腕 左下腕

図 2 上半身モデル

を得る．本稿では τ1 = 0.96としている．

得られた Ŝ を用いて式 (32)あるいは式 (33)により評価

を行う.

εSg = C ′
i(Ŝ,Sg) (i = 1, 2) (35)

式 (35) における評価値 εSg がしきい値を τ2 を越えたとき

ジェスチャ gを認識する.

5. 実験

まず追跡性能を評価するために，シミュレーション上で

の姿勢追跡実験を行う．次に，数種類のジェスチャを複数

の人物ごとに学習し，実動画を用いてジェスチャ認識を行

う．本稿では, 距離・画像センサとして Kinectを用いてい

る．このセンサは赤外線パターンを前方に照射し, 赤外線

カメラで取得した画像から距離を計算することで, 距離情

報をリアルタイムで獲得できる. 距離情報は mm 単位で表

され, 500mm 以上離れた対象について有効な距離情報が得

られる.

人物モデルは，KinectFusion[11]を用いて 3人のそれぞ

れ異なる 3次元モデルを作成した．追跡に用いたある 1人

に対する人物モデルを図 2 に示す. 人物モデルは胴体と左

右上腕, 左右下腕からなる．

5.1 ジェスチャの種類

4 章で述べた追跡 · 認識手法について 7 種類のジェス

チャを登録して実験を行った. ジェスチャ 1 は右手を人物

から向かって左上から右上へ動かすジェスチャであり，上

腕と下腕が重なるオクルージョンが一部発生する．ジェス

チャ 2 は胴体の前で両手をあわせるジェスチャであり, 胴

体と下腕でオクルージョンが発生する. ジェスチャ 3 は右

腕を人物から向かって右から左に動かすジェスチャであり,

比較的短いジェスチャである. ジェスチャ 4 は胴体の横で

両腕を下から上下へ動かすジェスチャであり, 比較的長い

ジェスチャである. ジェスチャ 5, 6 は右腕を胴体の前で回
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表 1 実験条件

項目 設定値

サンプル数 1500

粗密探索の段数 3

初段のサンプル生成範囲 (σ) 表 2 参照

疎点の数 128

見え画像と奥行き情報の比率 (λ) 0.90

表 2 初段のサンプル生成範囲 (σ)

胴体 肩 肘

t1 t2 t3 θ0 φ0 ψ0 φS θS φE θE

5.0 0.5 5.0 1.0 1.0 1.0 8.0 8.0 15.0 15.0

すジェスチャであり, それぞれ回転する方向が逆になって

いる. ジェスチャ 7 は胴体の前で両腕を回すジェスチャで

あり, オクルージョンが複雑なジェスチャである. なお, 学

習ジェスチャにおいては, ジェスチャの開始, 終了を手動で

与えている. 姿勢推定結果から各ジェスチャの初期姿勢を

検出し, 各ジェスチャが独立に認識を開始する. 各ジェス

チャ認識は並列に実行される．

5.2 シミュレーション追跡実験

5.1で述べた 7つのジェスチャの登録ジェスチャを正解

姿勢としシミュレーション実験を行った．シミュレーショ

ン実験では，Kinectの入力情報の擬似表現として距離情報

の分解能を粗くし，入力距離値を 5[mm]単位としている．

3.2で述べた 4自由度を同時に推定する腕部追跡と，上

腕 ·下腕を順に推定する腕部追跡の比較実験を行う．実験
において，14次元姿勢空間を取り扱っているパラメータ設

定の詳細を表 1, 2に表す．精度評価の尺度として，ジェス

チャ認識に用いる 4つの姿勢ベクトルと正解姿勢ベクトル

がなす角度の誤差を用いる．なお，この実験では追跡にお

けるマスク処理は用いていない．

各登録ジェスチャに対して乱数を変えて 5回試行を行い，

各姿勢ベクトルに対する誤差平均を表 3と表 4に示す．こ

れらの結果から，どちらの追跡においてもすべての部位で

平均 1[deg]以下の高精度な推定ができている．表 4では表

3と比較して下腕の追跡精度が良い．上腕と下腕を順に推

定する追跡では，下腕追跡におけるサンプル生成範囲のパ

ラメータが 2自由度と少ないため，4自由度のパラメータ

を一度に推定する追跡より精度が向上したと考えられる．

上腕推定の比較では，ジェスチャ 5，ジェスチャ 6の右腕

や，ジェスチャ 7といった激しい動作では，4自由度を同

時に推定する方が良い精度を示した．上腕 ·下腕がともに
動くジェスチャに対して，4次元での追跡が有効だといえ

る．また，上腕 ·下腕を順に推定する追跡では，胴体から
上腕，上腕から下腕と 2段階の誤差の伝播を伴うため，ノ

イズを伴う実動画実験では姿勢推定に不安が残る．4自由

度を同時に推定する追跡は胴体から腕部への 1段階の誤差

表 3 腕部を 4 次元として扱った場合の追跡による誤差 [deg]

右上腕 左上腕 右下腕 左下腕

ジェスチャ 1 0.971 0.842 0.623 0.651

ジェスチャ 2 0.720 0.628 0.658 0.673

ジェスチャ 3 0.662 0.740 0.466 0.621

ジェスチャ 4 0.945 0.935 0.617 0.647

ジェスチャ 5 0.584 0.867 0.644 0.658

ジェスチャ 6 0.581 0.825 0.546 0.638

ジェスチャ 7 0.531 0.606 0.632 0.622

表 4 腕部を 2 + 2 次元として扱った場合の追跡による誤差 [deg]

右上腕 左上腕 右下腕 左下腕

ジェスチャ 1 0.846 0.839 0.390 0.472

ジェスチャ 2 0.687 0.660 0.470 0.517

ジェスチャ 3 0.676 0.662 0.387 0.381

ジェスチャ 4 0.922 0.811 0.408 0.378

ジェスチャ 5 0.737 0.885 0.730 0.468

ジェスチャ 6 0.693 0.773 0.535 0.403

ジェスチャ 7 0.878 0.907 0.766 0.671

の伝播ですみ，複雑な動作でも追跡が安定すると考えられ

るため，実動画実験においてはこちらを利用する．

5.3 マスク処理を含む実動画実験

3.3.1で述べたマスク処理を含む姿勢推定と，従来の姿勢

推定とを比較した．腕部追跡は 4自由度を同時に推定する

追跡を用い，条件は表 1, 2と同様である．この実験では，

最も複雑なジェスチャ 7について安定的に追跡可能である

かを確認した．

図 3にそれぞれの追跡結果の例を示す．この図に示した

ように，マスク処理を含まない姿勢推定では，胴体の推定

位置に腕部の推定位置が重なってしまい，追跡が大きく外

れ，そのまま追跡が復帰できないことがあった．一方，マ

スク処理を加えると，腕部推定では胴体の推定位置が排除

されるため，追跡を外さずに推定できることがわかる．

5.4 実動画におけるジェスチャ認識実験

実動画において，3人の人物に対しジェスチャ認識実験

を行った結果を述べる．5.1で示した各ジェスチャをそれ

ぞれの人物について撮影し，各人物に対応したモデルを用

いて追跡実験を行った．各ジェスチャにつき 20回の撮影

を行い，5 シーケンスを登録ジェスチャとし，残りの 15

シーケンスをテストシーケンスとした．よって，登録ジェ

スチャは各人物に対応した学習データとなっている．な

お，ジェスチャの開始検出に用いるしきい値 τ およびジェ

スチャ認識に用いる評価値のしきい値 τ2 はともに 0.96と

する．

各ジェスチャを評価式C ′
1およびC ′

2で評価した際のジェ

スチャ認識率を表 5 に示す. 表 5 内の P1 ∼ P3はそれぞ

れ異なる人物を示す．なお，実験条件は表 1, 表 2と同様

である．
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frame 98 113 124

入力
画像

マスク
処理
なし

マスク
処理
あり

図 3 マスク処理の有無による姿勢追跡結果の比較

表 5 評価式の違いによる認識率の比較

C′
1 での認識率 C′

2 での認識率

Person P1 P2 P3 P1 P2 P3

ジェスチャ 1 33% 87% 100% 100% 100% 100%

ジェスチャ 2 94% 100% 100% 94% 100% 100%

ジェスチャ 3 100% 100% 100% 100% 100% 100%

ジェスチャ 4 94% 87% 100% 94% 100% 100%

ジェスチャ 5 100% 100% 100% 100% 100% 100%

ジェスチャ 6 100% 100% 100% 100% 100% 100%

ジェスチャ 7 87% 87% 80% 94% 87% 80%

表 5から，全ての人物に対して C ′
1 と C ′

2 のどちらを用

いてもほぼ全てのジェスチャで高い認識率を達成できた．

また，一部のジェスチャで C ′
2 を用いたジェスチャ認識の

方がより高い認識率となった．これは，認識が行われてい

るジェスチャを追跡している間に，いくらか胴体の回転が

起こることがあり，C ′
1 では各フレームごとの胴体の回転

を考慮できていないためだと考えられる．そのため，平均

としてはジェスチャ認識の評価値は C ′
2の方が高くなった．

認識できなかったジェスチャについてその原因を分析して

みると，推定姿勢が外れているものが含まれていた．一方，

見た目上正しく姿勢を追跡できていても，ジェスチャの評

価値がしきい値を越えない場合もあった．ジェスチャ 7の

姿勢追跡では，特に P3の人物において服の皺の影響が多

分にあった．動作中に腕の動きに従って服の表面が変化し，

胴体の評価姿勢がブレやすくなっている．これは，現在の

疎テンプレート追跡では補えない問題だと考えられる．

5.5 回転動作を伴うジェスチャの追跡実験

人物が回転しながらジェスチャを行う場合に同様なジェ

スチャ認識ができるかを実験した．胴体方向を軸として回

転しながらジェスチャを行うシーケンスを撮影し，ジェス

チャ追跡，および認識ができるかを確認した．ジェスチャ

の認識にはC ′
1およびC ′

2を用いてジェスチャの評価を行っ

た．なお，この実験においては表 2の φ0の値を 3.0に変更

している．回転しながらジェスチャ 7の動作を行った場合

の追跡結果を図 4に示す．正面から外れても比較的良好に

追跡することができた．このジェスチャにおいて，C ′
1で評

価した場合ジェスチャ全体の評価値が 0.90程度だったのに

対し，C ′
2 を用いることでジェスチャ全体の評価値が 0.96

となり，ジェスチャの認識に成功することが確認できた．

6. まとめ

本稿では距離 ·画像センサを用いた人物姿勢追跡および
ジェスチャ認識について議論した. 現時刻の胴体推定位置

と距離情報からマスク情報を生成し姿勢推定に利用した．

この処理により，実動画実験では安定的な追跡を行えるこ

とを示した．ジェスチャ認識では，ジェスチャ認識の対象

人物を 3人に拡張した場合でも，従来と同様な認識率を得

られた．フレームごとに登録ジェスチャとの姿勢類似度を

算出し，その結果をジェスチャ認識に用いることで，回転

しながらジェスチャを行った場合でもジェスチャを認識す

ることができた．

上腕と下腕を同時に推定することで，相互の安定な姿勢

推定が行えたが，上腕と下腕の重なり合いや，両腕の関係
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右向きのフレーム 正面 1 正面 2 左向きのフレーム

図 4 胴体の回転を伴うジェスチャ（上段）と姿勢追跡結果（下段）

については議論できていない．そのため上腕と下腕が重な

る姿勢や，両腕が交差した姿勢では追跡が外れてしまう場

合があった．現状のカスケード推定では，腕部同士のオク

ルージョンに対応できないため，下腕からの姿勢推定と

いった改良や，手の位置検出による腕部の姿勢推定を考え

ていく必要がある．また，現在の実装ではプログラムの最

適化が十分でないため，追跡 1ステップにおいて約 400ms

を要している．実時間処理を実現するためには，プログラ

ムの最適化を行うとともに GPU実装などによる高速化が

必要と考える．また，現在の実験では初期姿勢や胴体の関

節位置を手動で与えている．これらのパラメータを変化さ

せたとき，姿勢推定やジェスチャ認識に影響があることが

わかっている．初期姿勢の検出や関節位置検出の自動化が

今後の課題である．
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