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1. はじめに 

	 従来，非接触型センサを用いて人物の 3次元姿
勢を推定する研究は多くから行われており，リ

ハビリテーションやスポーツ科学における個人

の動作解析に利用されている．深度センサを搭

載した Kinect v21) が開発されており，複数人の 3
次元姿勢を実時間で推定できる．近年，画像セ

ンシングのみによる手法が提案されており，推

定人数と推定可能な範囲の改善が行われている． 
	 本研究では，ステレオカメラと OpenPose ライ
ブラリ 2)を組み合わせて，複数人の 3次元姿勢を
同時に推定する手法を提案し，その性能を検証

するとともに，今後の発展として動作解析に向

けた検討を行う． 
	

2. 既存の人物 3 次元姿勢推定手法 

2.1. Kinect v2 
	 Kinect v2は深度センサを用いて，センサ前方にあ
る物体までの距離を計測し，得られる深度情報を分

析することで，人物の 3次元姿勢を推定している．
しかし，現行の仕様では，センサから 4.5m までし
か人物の 3次元姿勢を推定できず，同時推定できる
人数は 6人までに限られ，より広範囲かつ大人数の
3次元姿勢を推定できる手法が求められている． 
	

3. 関連研究 

3.1. OpenPose ライブラリ 
	 OpenPose ライブラリ（以下，OpenPose と呼ぶ）
は畳み込みニューラルネットワークを用いて，人物

画像から身体関節および顔の特徴点と，これらの特

徴点の関連性を検出し，2 次元姿勢を推定している．
図 1は，OpenPoseの実行例を示す．この例では，肩
や肘など 18点の特徴点を推定している． 
	

4. 提案する 3 次元姿勢推定手法 

	 本研究では，OpenPose を利用して，左右の人物
画像からそれぞれ推定した 1対の 2次元姿勢をもと

に，3次元姿勢を推定する． 
4.1. 2 次元姿勢推定の改善 
	 人物画像に映る人物の大きさやその姿勢により，

OpenPoseを利用して推定する 2次元姿勢に誤差が生
じる問題がある．提案手法では，片方の人物画像の

みに対して，OpenPoseで 2次元姿勢の推定を行い，
得られる特徴点の 2次元座標に対するもう片方の人
物画像上での対応点を，テンプレートマッチングで

求める．ただし，人物を撮影する 2台のカメラに対
して，事前にステレオキャリブレーションを行うも

のとする． 
4.2. 3 次元姿勢推定の改善 
	 上記で推定した 1対の 2次元姿勢をもとに，三角
測量の原理で 3次元姿勢を推定する．このとき，カ
メラの解像度やレンズの歪みの影響で，正確な 3次
元姿勢が推定できないことが判明したため，本研究

では，複数の基準点によるカメラの 3次元キャリブ
レーションを行う．	

	 図 2は，基準点の配置の概略図を示す．ここで，
基準点におけるワールド座標𝑃"(𝑋", 𝑌", 𝑍")と，三角測
量の原理で算出するワールド座標𝑝"(𝑥", 𝑦", 𝑧")との間
に	

𝑃" = 𝐴 ∙ 𝑝" + 𝜉		 	 																						（1）	
が成り立つ．ここで，𝐴は𝑚×𝑛の変換行列，𝜉は残

	

図 1	 OpenPoseの実行例	

	

図 2	 基準点の配置の概略図	
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差である．なお，𝐴は，次式より，最小自乗法で求
める． 

argmin 𝐴 ∙ 𝑝" − 𝑃" >
?

"@A

												（2） 

最後に，	𝐴を利用して人物の 3 次元姿勢を補正する． 
	

5. 検証 

	 実験により，提案手法の有用性を検証する．はじ

めに，解像度 1280px×720pxの 2台の USBウェブカ
メラを 60cm の間隔で配置し，ステレオキャリブレ
ーションを行う．次に，カメラ視野内に，水平方向

50cm，垂直方向 40cm，奥行き方向 50cm の間隔で
基準点を配置し，式（2）より，変換行列を求める．
最後に，複数人を同時に撮影し，その 3次元姿勢の
推定を行う．	

	 表 1および図 3は，1004基準点の奥行き位置ごと
の平均誤差を示す．カメラから距離が離れるほど，

誤差が増大する傾向がみられ，基準点全体の平均誤

差は 6.30cmであった．	
	 図 4 は，カメラから 6m 離れた地点にいる被験者
7 名を撮影し，3 次元姿勢を推定した結果を示す．
最も左に映る人物の右肩や顔の特徴点などにおいて，

誤差が大きいが，全体的に実際の姿勢と同様な結果

が得られることが分かった．また，提案手法を用い

ることで，より広範囲において人物と物体の動作を	

同時に分析できる．図 5 は，バレーボール選手の 3
次元姿勢推定の例を示す．	
	

6. おわりに 

	 本研究では，ステレオカメラと OpenPose を用い
た複数人の 3次元姿勢推定手法を提案した．実験を

通して，提案手法が Kinect v2 より広範囲かつ大人
数を同時に推定可能であることが分かった．今後は，

3 次元姿勢の推定精度向上のため，カメラの解像度
や画質の向上，テンプレートマッチングの精度の改

善を行う．また，動作解析への応用に向けてさらな

る検討を行う． 
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図 5	 バレーボール選手の 3次元姿勢推定の例	

表 1	 奥行き位置ごとの基準点の平均誤差	

	

	
図 3	 奥行き位置ごとの基準点の平均誤差	 	

図 4	 被験者 7名の 3次元姿勢の推定結果	
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