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1 はじめに
生産現場における作業を効率化するためには，人の
動作の計測・解析が必要となる [1]．人の動作の計測に
は光学式モーションキャプチャ等を使用することで高
精度に計測することができるが，マーカーを身体に貼
り付ける必要があり，計測準備が煩雑になるといった
欠点がある．一方，近年では，安価なRGB-Dセンサと
OpenPose[2]やMediapipe[3]といった二次元の骨格検
出技術によって，容易に人の動作を計測することが可
能となった [4]．しかし，1台の RGB-Dセンサだけで
は一方向の映像しか撮影できずオクルージョンが発生
するといった問題や，二次元の骨格検出による誤検出
により計測精度が低下するといった問題がある．そこ
で，本稿では 3台のRGB-DセンサとOpenPoseを使用
し，複数の骨格候補点を計算し，前後のフレームの整合
性から誤差が最小となる候補を選択する手法を提案す
る．実験では，セル生産作業を 3台の Intel RealSense
Depth Camera D455で撮影したRGB-Dデータを用い
て，より高精度に骨格の計測が可能であることを示す．

2 提案手法
図 1が提案手法の概要である．

2.1 OpenPoseによる骨格候補点の検出
3台の各カメラのRGB画像からOpenPoseを用いて
各骨格を検出する．次に，各骨格の二次元座標をDepth
画像を用いて 3次元座標へと変換する．この際，骨格
の二次元座標に対応する Depth が得られていない場
合や，骨格検出の誤差の影響で正確な位置が検出でき
ない場合がある．そこで図 2(a) の黄色の点のように
各骨格位置（図中の赤点）の近傍の点 q

(c)
t,n を骨格位

置の候補とする．ただし，c = 1, 2, 3はカメラのイン
デックス，t = 0, 1, · · ·T はフレームのインデックス，
n = 1, 2, · · · , N は候補のインデックスある．また，二
次元座標に対応するDepthが存在せず，候補点全ての
位置 q

(c)
t,1 , · · · , q

(c)
t,N が計算出来ない場合は，t − 1番目

の候補により補完し q
(c)
t,n = q

(c)
t−1,n とする．
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図 1: 提案手法の概要

(a)   (b)

図 2: (a)骨格近傍の候補点の計算例，(b)キャリブレー
ションシート

2.2 基準座標系への変換
3台のカメラは異なる方向から撮影しているため，1

つの基準座標系への変換が必要となる．そこで，事前
に以下の手順で各カメラの三次元座標を基準座標へ変
換するための変換行列 T (c) を計算する．

1. 図 2(b)の ARマーカーのカメラ座標系での位置
q
(c)
AR,i を計測する．

2. シート中央を原点とした座標系を基準座標系とす
る．キャリブレーションシート上のARマーカーの
位置は既知であるため，基準座標系での ARマー
カー位置 p

(c)
AR,i は以下となる.

pcAR,1 = (0.05, 0.05, 0) (1)

pcAR,2 = (0.05,−0.05, 0) (2)

pcAR,3 = (−0.05, 0.05, 0) (3)

pcAR,4 = (−0.05,−0.05, 0) (4)
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3. カメラ座標系 q
(c)
AR,i での ARマーカー位置を，基

準座標系での位置 p
(c)
AR,i へ変換する同時変換行列

T を推定する．

T (c) = argmin
T

4∑
i

(Tq
(c)
AR,i − p

(c)
AR,i)

2 (5)

このようにして求めた同時変換行列を用いて，各骨
格位置を基準座標系へと変換する．

p
(c)
t,n = T (c)q

(c)
t,n (6)

これにより，各骨格の基準座標系での複数の候補点 p
(c)
t,n

を得ることができる．
2.3 Viterbiアルゴリズムを用いた候補の選択
次に，計算された候補の中から最適な 1つを選択す
る．時系列の作業データはフレームレートが十分高く，
フレーム間で各骨格位置の移動量が小さいと考えられ
る．そこで，骨格の移動量と位置の整合性（右手首と
右肘または左手首と左肘の距離）を基準に候補を選択
する．まず移動量を基準として，距離の総和が最小と
なる候補をビタビアルゴリズムにより選択する．

p̂1, p̂2, · · · , p̂t, · · · = argmin
p1,p2,···

T−1∑
t=1

(pt − pt+1)
2 (7)

pt ∈ {p(c)t,n|1 ≤ c ≤ 3, 1 ≤ n ≤ N} (8)

適切な候補が含まれていれば，距離の総和の最小化に
よって適切な候補を選択することができる．しかし，適
切な骨格座標の候補が存在しないフレームでは，適切
でない候補の中から 1点が選択されることになる．距
離の総和を最小化しているため，その前後のフレーム
でも不適切な候補が連続的に選ばれてしまう場合があ
る．そのため骨格の整合性（右手首と右肘または左手
首と左肘の距離）を基準に，適切な候補が含まれない
時刻を検出前後のフレームからその時刻の候補を補完
し，再度ビタビアルゴリズムを実行し，適切な候捕の
選択を行う．

3 実験
セル生産作業を 3台の Intel RealSense Depth Cam-

era D455で撮影した 5000フレームの RGB-Dデータ
を用い，提案手法の有効性を検証した．骨格検出には
OpenPoseを用いて，各カメラから得られる 3次元座
標の候補数を N = 25とした．比較手法として，3台
のカメラから得られる骨格位置の平均を最終的な骨格
位置とする手法を用いた．
各手法において 100枚ごとに可視化し，右手首の位
置の検出精度を求めた．表 1がその結果である．提案手
法により骨格推定の精度が向上したことがわかる．図
3が，比較手法では正しく検出することができなかっ
たフレームにおける提案手法の検出結果の一例である．
赤色の球，緑色の球がそれぞれ右肘，右手首に対応し
ており，それぞれ正しく検出できていることがわかる．

表 1: 右手首の推定精度
比較手法 提案手法

精度（%） 62 98

図 3: 可視化例

4 おわりに
本稿では骨格の三次元位置推定の高精度化を目的と

し，複数のカメラから得られるRGB-Dデータから複数
の骨格候補点を計算し，前後のフレームの整合性から
誤差が最小となる候補を選択する手法を提案した．実
験では，3台の RGB-Dカメラから撮影したデータに
本手法を適用し，単純な方法では適切な位置推定が難
しいフレームであっても，提案手法によって正しい位
置を推定できることを確認した．また，本手法によっ
て推定された骨格位置を，階層的な時系列構造の解析
が可能な GP-HSMM-DAA[5]により解析することで，
作業に含まれる階層的な構造を教師なしで推定できる
か検証する予定である．
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