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Various markerless motion capture systems using video cameras, which enable to recover not only motion of a
target but also its appearance, have been proposed so far. However, in case that there are multiple persons in the
scene at the same time, it is quite difficult to reconstruct a precise 3D model of each person separately due to the
occlu ｆ sion between them. To deal with these problem, we have developed a motion capture system using the
Fast Level Set Method for recoverying 3D models of multiple persons separately and robustly against occlusion.
This paper introduces an estimation method of target’s moving direction based on a property of the Fast Level
Set Method. As an application of the estimation method, we propose a load balancing method based on predicted
moving direction for parallel Fast Level Set Method implemented on a PC cluster, Tracking experiment of a moving
target using the proposed system are successfully carried out.
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1 はじめに
複数のカメラを周囲に配置して，人間の形状や動きだけではな
く“見え”も計測し再現するマーカレスのモーションキャプチャ
システムの研究が行われている．このシステムの実現方法の代表
的な手法として，視体積交差法と多視点ステレオが挙げられる．
視体積交差法は，任意の視点から対象を撮影したとき，その対象
が 2次元シルエットを実空間に投影した錐体中（視体積）に含ま
れるという制約条件に基づいている1)．そのため，多数台のカメ
ラを用いることにより詳細な 3次元形状の復元が可能となるが，
一方カメラ台数の増加に伴い計算コストが高くなるという問題が
ある．
一方，多視点ステレオは異なる視点から撮影された 2次元画像
上で物体表面上の点の対応付けを行い，三角測量の原理により対
象物体の 3次元形状を復元する手法である．Kanadeらは 51台
のカメラをドーム上に配置して多視点で計測するシステムを開発
している2) 3)．しかし，モデル構築のための計算コストやデータ
量が非常に大きく，人間のような複雑形状の実時間計測は困難で
ある．
さらに，従来提案されている 3次元形状復元手法では，そのほ
とんどが単一物体あるいはオクルージョンの生じない複数物体を
対象とした手法であり，シーン内に複数物体が存在し物体間に相
互オクルージョンが生じる場合，それぞれの物体形状を同時に復
元することは困難である．
これに対し，我々はこれまでにシーン内に存在する複数対象物体
の 3次元形状をオクルージョンに頑強に復元するモーションスキャ
ナシステムの試作機を提案した4)．試作システムでは，移動物体
追跡や 3次元幾何モデリングなど，様々な分野で用いられる Level
Set Method5)の高速化手法である Fast Level Set Method6)を，
対象物体の周囲に 2台配置したステレオカメラから取得したステ
レオ距離画像に適用することで，複数対象物体の 3次元形状をオ
クルージョンに頑強に復元している．また，7台の計算機からな
る PCクラスタへと実装し，Fast Level Set Method処理の並列
計算により，3 次元形状の実時間復元を実現している．しかし，
試作システムでは並列 Fast Level Set Method 処理に割り当て
るボクセル空間を単純に分割しているため，物体の位置や形状，
物体数によって特定の計算機に負荷が集中する場合があった．
そこで本報告では，Fast Level Set Methodの特性に着目した
動物体境界の移動方向推定法を提案し，その応用例として，PC
クラスタを用いた並列 Fast Level Set Method のための境界移
動方向の予測値に基づく計算負荷の均衡化手法を提案する．提案
手法を用いた動物体の 3次元形状追跡実験を行い，従来の試作シ

ステムと比較してより高速に 3次元形状の復元が可能であること
を示す．

2 Fast Level Set Method

Osher, Sethian らによって提案された Level Set Method
(LSM)5)は，多くの計算量を必要とするため，リアルタイム性
が要求されるアプリケーションには不向きであると考えられて
きた．この問題に対し，我々は LSM の高速化手法として Fast
Level Set Method (FLSM)6)を提案した．以下，これらの手法
を簡単に紹介する．

2.1 Level Set Methodとその高速化手法
2次元 xy平面上での LSMを用いた境界追跡法について説明す
る．本手法ではまず，平面上の各点 (x, y)において，時刻 tにおけ
る補助関数 ψ(x, y, t)を導入し，境界位置 γ(x, y, t)はψ(x, y, t) =
0を満たす (x, y)で表すこととする．次に，ψについての差分方
程式を以下のように定義する．

ψn+1
i,j = ψn

i,j − F (i, j)|∇ψn
i,j |∆t (1)

ここで，(i, j)は xy平面上のグリッド座標，∆tは時間ステップ
幅である．また，F は ψ の成長速度であり，単位時間あたりに
ψ が法線方向に移動する量を示す．補助関数値が 0のセル (zero
level set)，つまり ψ = 0 として境界を抽出することで，位相変
化に対応した境界追跡が可能となる．
式 1を更新するには，2次元画像上の全てのセルにおいて成長
速度を決定する必要がある．拡張成長速度場を用いた LSMでは，
各セルの成長速度を決定するために, まず zero level set での成
長速度を決定し，その他のボクセルでは最も近い zero level set
のボクセルの成長速度をコピーして成長速度場を構築する．しか
し，拡張成長速度場の構築処理において，各セルで現在の zero
level setからの距離を得る際，各セルからの最近傍 zero level set
の探索処理を行わなくてはならない．この計算コストは非常に高
く，これが LSMの大きな問題となっている．

LSMの計算コストを削減するために，これまでに様々な手法が
提案されており，その代表的な手法としてNarrow Band Method
（以下,NB）が挙げられる．一般に境界領域の追跡において，空
間全体に対して補助関数を計算する必要はないことから，この手
法では zero level set に近い領域 (Narrow Band) だけに処理を
限定することで処理の効率化を図っている．



2.2 Fast Level Set Method
NBは LSMと比べて高速な手法であるが，依然として計算コス
トは高い．この問題に対し，LSMの高速化手法として Fast Level
Set Method (FLSM)6)を提案した．

FLSMは Fig.1 (a)に示す参照マップを用いて，最近傍探索処
理をあるルールに基づく単純な数値の上書き処理に置き換えるこ
とで，高速に拡張成長速度場を構築する．この参照マップは，原
点周辺にあるセルを原点からの距離に応じて分類したものである．
例えば，リスト Rr は原点からの 2乗距離が rであるセルの集合
とする．
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Fig.1: Reference map and the construction process of the
extension velocity field.

次に，作成した参照マップを用いて拡張成長速度場を構築する．
ただし，zero level setでの成長速度は予め決定されているとする．
まず，リストRδ(δ+1)を用いて，ある zero level setからの 2乗距
離が δ(δ+1)であるセルを選択し，その zero level setに格納され
ている成長速度の値を選択されたセルに仮登録する (Fig.1 (c1))．
この処理をすべての zero level setに対して行う (Fig.1 (c2))．次
に，添字の値を 1小さくして同じ処理を行い (Fig.1 (c3))，これ
を添字の値が 0になるまで繰り返す．ただし，仮登録の際，異な
る値がすでに仮登録されていた場合には，新たな値を上書きする
ことにする．これにより全ての処理が終了した時には，各セルに
は最も近い zero level setにおける成長速度の値が登録されてい
る (Fig.1 (c4))．このように，参照マップ球の距離に応じたリス
トを利用することで，距離比較を行うことなく代入処理だけで拡
張成長速度場を構築する．
さらに FLSMでは Fig.1 (b)に示すように分割した参照マップ
を用いることで，拡張成長速度場の構築処理において書き込む領
域を限定し，さらに効率化を実現している．例えば，ある zero
level set Z の左側に zero level set A0 が隣接している場合，Z
の左側の領域 (A，B，H)には，A0 よりも Z に近い点は存在し
ない．このように，隣接するグリッドが zero level setかどうか
を調べ，その位置関係によって，書き込みのオーバーラップを減
らし，拡張成長速度場の高速な構築処理を可能としている．

3 境界の移動方向推定及び並列Fast Level Set

Methodのための負荷分散の最適化
本章ではまずこれまでに提案した，複数対象物体の 3次元形状
をオクルージョンに頑強に復元するモーションスキャナシステム
の試作機について概説する4)．従来，様々なオクルージョンの対
応手法が提案されているが，一般に推定される物体形状は既知か
つ楕円などで近似された単純な構造であり，自由形状物体のオク
ルージョン判定には拡張されていない7)．次に FLSM の特性に
着目した動物体境界の移動方向推定手法を提案し，その応用例と
して，PC クラスタを用いた並列 FLSM のための境界移動方向
の予測値に基づく計算負荷の均衡化手法を提案する．

3.1 FLSMによる人体形状の復元と追跡
開発したモーションスキャナシステムの処理の流れを以下に
示す．

1. まず内部パラメータが既知の校正済みステレオカメラ (Point-
Greay 社製，BumbleBee) を大きさ・形状が既知の静止物
体（例えば立方体）の周囲に設置し，物体の形状モデルと
ステレオ距離画像を用いて ICPアルゴリズムにより外部パ
ラメータを推定する．

2. 測定対象を内部に設置し，全てのステレオカメラを用いて
ステレオ距離画像を取得する．

3. 複数距離画像を一つの 3 次元ボクセル空間に投影し，距離
データを含むボクセルを抽出する．

4. 取得したステレオ距離画像と前フレームで復元した 3次元
形状情報を用い，オクルージョン領域を推定する．

5. 3.で抽出されたボクセル領域に対し FLSMを適用し，距離
データ点を含む最も外側のボクセル（境界ボクセル，zero
level set）を追跡し，複数対象物体の分離した 3次元形状を
復元する．オクルージョン領域内の形状は，前時刻での境
界位置を保つことで連続した滑らかな形状を保持する．

6. 2から 5を繰り返す．

上記の計算は，処理の高速化を図るため，ギガビット LANの一
つであるMyrinetxpで相互に接続された 7台の計算機 (Pentium
Xeon, 3.06 GHz) により並列処理される（Fig.2）．まずそれぞ
れステレオカメラが接続された 2台の計算機 (PC1,PC2)により，
同期した 2枚のステレオ距離画像を取得する．次に得られた距離
画像は FLSM計算用計算機に送られる．ただしここではボクセ
ル空間を 4 つの領域に均等に分割し，それぞれの空間に 1 台ず
つ計算機を割り当て (PC3-PC6)，4台で並列に FLSMの計算を
実行した．各 FLSM用計算機では，まず複数距離画像の統合を
行った後，それぞれの領域に対して FLSMを適用する．最後に
処理結果が表示用計算機 (PC7) に送られ，ボクセル空間全体の
処理結果として統合，表示される．

Stereo 
camera 1

Stereo 
camera 3

PC3

PC1 PC2

PC4 PC5 PC6

PC7

PC cluster system

PC6

PC4
PC5

PC3

3D voxel space

Fig.2: PC cluster system.

3.2 対象物体の移動方向の推定
次に動物体境界の移動方向の推定手法について述べる．まず，
時刻 t−∆tで構築した 3次元モデルの境界ボクセル Z(t−∆t, i)
(0 ≤ i < N(t − ∆t)) と時刻 t で構築した 3 次元モデルの境界
ボクセル Z(t, j) (0 ≤ j < N(t)) との対応付けを行う．ここで，
N(t) は時刻 t で復元した 3 次元モデルの境界ボクセルの総数
とする．具体的には，まず時刻 t− ∆tで復元した境界ボクセル
Z(t−∆t, i)にラベル L(t−∆t, i)を格納し，距離場の構築処理と
同様の手順で Narrow Band内のボクセルにラベル L(t− ∆t, i)
をコピーする．全ての境界ボクセルのラベルを Narrow Band内
のボクセルにコピーすると，Narrow Band内のボクセルには 3次
元形状の最近傍境界ボクセルのラベルが格納される（Fig.3(a)）．
次に，時刻 t で構築した 3 次元形状の境界ボクセル Z(t, j) に
格納されているラベルより，境界ボクセル Z(t − ∆t, i) と境界
ボクセル Z(t, j) との対応付けを行い，相対変位を表すベクト
ル Link(t, j) = Z(t, j) − Z(t − ∆t, i) とする．ここで，時刻
(t−∆t) ∼ tにおいて対象物体の局所的な形状は保持され，かつ



対象物体の加速度は 0と仮定すると，Link(t, j)と境界ボクセル
Z(t, j)近傍の境界面の法線ベクトル n(t, j)との一致度より，対
象物体の移動方向を推定することができる（Fig.3.(b)）．そこで，
時刻 tにおける対象物体の移動方向ベクトルMD(t)は

MD(t) = (1.0−α)
∑

|Link(t,j)·n(t,j)|>β

Link(t, j)+αMD(t−∆t)

(2)
と定義する．ただし，α, β は定数である．
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Fig.3: Moving direction estimation of moving object.

対象物体の移動方向を推定する手法として，例えば復元した 3
次元形状の重心位置の時系列データを用いることが考えられる．
しかし，例えば腕や足などの体の一部のみを動かす場合，全体の
重心位置を用いる手法ではその部位のみの移動方向を推定するこ
とは困難である．これに対し，提案した移動方向推定法は，境界
の局所的な移動方向の推定が可能であり，移動部位の切り出しも
期待できる．
例として半径 0.1mの球体を用いて移動方向推定のシミュレー
ション実験を行い，その推定性能を評価した．実験条件は，X軸，
Y 軸，Z 軸に沿ってそれぞれ 0.01m ずつ，合計 1.5m 動かした
場合と，Y軸を回転軸に 5度ずつ回転した場合の 4通りである．
また，軸方向へ移動する場合は α = 0.0，β = 0.98 とし，軸周
りで回転する場合は α = 0.4，β = 0.98 とした．Table1 に推定
された移動方向ベクトルと実際の移動方向ベクトルとの角度の差
の平均と標準偏差を示す．これより，提案手法により物体の移動
方向の推定が可能であることが確認できる．一方，軸方向への移
動と比較し，軸周りの回転の推定結果が悪いことがわかる．これ
は，3次元形状の境界ボクセルに格納されているラベルをNarrow
Band内にコピーする際，異なるラベルが既に仮登録されている
場合には，新たなラベルを上書きするため，正しいラベルが保持
されない場合があるためと考えられる．この解決法として，復元
した 3 次元形状のラベルを Narrow Band内にコピーする際に，
3次元形状の法線方向へのコピーを優先することが挙げられる．

3.3 並列 FLSMのための負荷分散の最適化
3.1節で示した従来のシステムは，並列 FLSM処理においてボ
クセル空間を単純に分割しているため，物体の位置や形状，物体数
によって特定の計算機に負荷が集中する場合があった（Fig.4(a)）．
そこで推定した動物体の移動方向情報を用いた，PCクラスタを
用いた並列 FLSMのための計算負荷の均衡化手法を提案する．
まず，対象物体の位置と復元した 3 次元形状のボクセル数に
応じて，ボクセル空間の分割面を決定する．具体的には，まず
FLSM 計算機において復元したそれぞれの 3 次元形状情報を表
示用計算機へと送信する．次に表示用計算機において対象物体の
形状分布を統合し各領域内の 3次元形状のボクセル数が等しくな
るようにボクセル空間を 4つの領域へと分割し，ボクセル空間の
分割面を更新する（Fig.4(b)）．最後に，更新したボクセル空間
の分割面情報を各 FLSM計算機へと送信し，FLSM計算機では
更新された分割面に応じて FLSM処理領域を変更する．しかし
この手法では，並列 FLSM処理において更新されたボクセル空
間の分割面情報は，表示用計算機で更新されるため，実際には前
時刻以前で復元した 3次元形状分布を用いることになる．このた
め，各 FLSM計算機間で復元する 3次元形状のボクセル数は正
確には均一化されない場合がある．
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Fig.4: Adaptive division of voxel space.

そこで，3.2 節で提案した動物体の移動方向の予測値を利用
し，並列 FLSM に割り当てるボクセル空間領域をより最適に
決定する．具体的には，物体形状分布を用いて決定した分割点
D(i, t) = (dx(i, t), dy(i, t), dz(i, t)) (i = 0 ∼ FLSMのPC数)と
すると，新たな分割点Dnew(i, t) = (dnx(i, t), dny(i, t), dnz(i, t))
を以下のように決定する．

Dnew(i, t) = D(i, t) + γMD(t)/|MD(t)| (3)

ただし，γ は定数である．これにより，各計算機で復元する 3次
元形状のボクセル数はほぼ均一となり，並列 FLSMの負荷分散
の最適化が期待される．

4 実験

提案したモーションスキャナシステムを移動する人体へ適用し，
境界移動予測値を用いた負荷均衡化手法の有効性を確認する実験
を行った．使用したボクセル空間の解像度は 100×100×100（ボ
クセル空間の一辺は 1.5cm）である．
まず，Fig.5(a)のように腕をあげた状態でシーン内を移動する
対象物体の追跡実験を行った．ただし，並列 FLSMに割り当て
るボクセル空間領域を単純に 4 分割した場合 (Exp.A)，形状分
布から分割面を決定した場合 (Exp.B)，及び対象物体の移動方
向の予測値に基づいてボクセル空間を分割する場合 (Exp.C) に
ついて実験を行った．Fig.5(b) に (Exp.A)の結果，Fig.5(c) に
(Exp.C)の結果をそれぞれ示す．この結果より，(Exp.A)では特
定の計算機に FLSM計算負荷が集中していたため，腕の一部に
欠損が生じているが，(Exp.C)では，欠損を生じることなく 3次
元形状を復元している．また Table2 に (Exp.A)，(Exp.B)，及
び (Exp.C) 対象物体の移動方向の予測値に基づいてボクセル空
間を分割する場合の計算時間の比較を行った．ただし α = 0.3，
β = 0.9，γ = 4 である．これより，(Exp.C)の物体の移動方向
の予測値に基づく FLSM計算機間の計算負荷の均衡化を行う場
合，復元する 3次元形状のボクセル数が増加するにも関わらず，
より高速に 3次元形状の復元が可能であることがわかる．

(b1) (b2)

(c1) (c2)

(a) Real scene

(b) Tracking result of a moving human body

(c) Tracking result of a moving human body by adaptive division 
      of voxel space using moving direction

Fig.5: 3D model reconstruction using load balancing
method.
さらに提案した手法に基づき，ステレオカメラ 5 台を用いて
詳細な人間動作の追跡実験を行った．実験では Fig.6に示すよう
に，ステレオカメラ 1∼4は側面に，またステレオカメラ 5は天



Table 1: Accuracy of the estimated moving direction.
Average [deg.] Standard variation [deg.]

Translation along the x-axis 0.79 1.77

Translation along the y-axis 0.51 1.59

Translation along the z-axis 2.45 2.72

Y-axis rotation 4.67 2.45

Table 2: Computation time of the parallel FLSM.
Voxel space division Average calculation Total voxel number of

time [msec./1voxel ] the reconstructed 3D model

(Exp.A) Equal division 0.015 7638

(Exp.B) Adaptive division 0.012 9004

(Exp.C) Adaptive division using moving direction 0.010 12019

井に設置した．Fig.7(a)に対象物体の実際の様子，及び Fig.7(b)
に復元した形状を示す．また生成したモデルに対し，マーチング
キューブ法を適用し，その後テクスチャマッピングを行った結果
を示す（Fig.7(c)）．

Stereo camera 4 Stereo camera 3

Stereo  camera 2Stereo  camera 1

2.5m2.5m

2.5m2.5m

1.5m

Center voxel

1.5m

Stereo camera 5

Fig.6: 3D motion scanner using multiple stereo cameras
and the camera settings.

5 まとめ

本報告ではシーン内に存在する複数対象物体の 3次元形状をオ
クルージョンに頑強に復元するモーションスキャナシステムの概
要を示した．また，Fast Level Set Methodの特性を用いた動物
体の移動方向推定手法を提案し，その応用例として，PCクラス
タを用いた並列 Fast Level Set Methodのための境界移動方向の
予測値に基づく計算負荷の最適化手法を提案した．動物体の追跡
実験により従来システムと比較して，より高速な 3次元形状の復
元が可能であることを示した．今後は増設したステレオカメラを
用い，シーン内に存在する複数対象物体の 3次元形状をオクルー
ジョンに頑強に実時間で復元するシステムを開発する．
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