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Abstract— The multi-view stereo techniques and the visual hull are well-known 3D all-round reconstruction
methods of a real object using multiple cameras. In both methods, however, when there are multiple targets,
each 3D model is not reconstructed due to mutual occlusion between them. To tackle this problem, we have
developed a prototype system of a 3D motion tracking system of multiple targets in stereo range images using
Fast Level Set Method. This paper introduces the 2nd prototype system using a PC-cluster and experiments
of real-time tracking of multiple objects.
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1. はじめに
実在物体の 3次元全周形状を復元する手法として，視
体積交差法 [1][2]，多視点ステレオ [3]などが挙げられる．
しかし，シーン内に複数物体が存在する場合，物体間の
オクルージョンが発生するため，これらの手法で正確な
物体形状の復元を行うことは困難である．この問題に対
し，我々はこれまでにステレオカメラを用い，オクルー
ジョンに頑強なモーションキャプチャの試作機を提案し
ている [6]．構築したシステムでは，ステレオカメラか
ら得た 3次元距離画像に対して，移動体追跡や 3次元幾
何モデリングで用いられる Level Set Method(LSM)[4]
を高速化した Fast Level Set Method(FLSM)[5] を適
用し，複数対象物体の 3次元形状を復元しており，オク
ルージョンが発生する場合でもそれぞれの形状を分離
して復元できることを確認している．本報告では，Fast
Level Set Methodの計算を PCクラスタを用いた並列
計算により高速に実現することで，これまでに構築し
た試作機に比べて対象物体のより詳細な 3次元形状を
より高速に復元できるモーションキャプチャの第 2次
試作機を紹介し，開発したシステムを用いた人体概形
の実時間追跡実験の様子を示す．

2. Fast Level Set Method

2次元 xy平面上での Level Set Method(LSM)[4]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．
Fig.1に例として，境界の移動の過程で位相が変化する
様子を示す．まず，初期境界 γ(t)の補助関数 ψ(t)を生
成し (Fig.1(b)→ (a))，式 (1)に従ってψ(t)を更新する

(Fig.1(a)→ (c))．次に，更新した補助関数ψ(x, y, t) = 0
が 0となる位置を新たな境界とすることで，位相の変
化に対応した領域追跡が可能となる (Fig.1(c)→ (d))．
しかしこの LSMは成長速度 Fを決定する処理に多
くの計算が必要であり，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，我々はこれまでに成長速度 Fの決定
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，精度を低下させることなく LSMを高速
に実現できるFast Level Set Method(FLSM)[5]を提案
している．
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Fig.1 Level Set Methodの概略

3. ステレオカメラを用いた複数人体の 3次
元リアルタイム追跡

対象物体全周の 3次元形状をテレビカメラを用いて
復元する手法として用いられる視体積交差法は，任意
の視点から対象を撮影し，その時得られる 2次元シル
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エットを実空間に投影した錐体 (視体積)を考えると，
対象はその錐体中に含まれるという制約条件に基づい
ている．従って，対象物体の詳細な形状を求めるには
多くのカメラを配置する必要があり，またシルエット
が正確に切り出されるように背景も工夫する必要があ
る．また，凹物体やオクルージョンがある場合には，原
理的に形状を復元できない．
そこで，我々はこれまでにより少数のステレオカメラ

(PointGrey社製, Bumblebee)を用い，提案したFLSM
を適用して凹物体やオクルージョンがある場合でも人
体概形のリアルタイム追跡を行うことができるモーショ
ンキャプチャの試作機を構築した [6]．本報告では，Fast
Level Set Methodの計算を PCクラスタを用いた並列
計算により高速化することで，これまでに構築した試
作機に比べて対象物体のより詳細な 3次元形状をより
高速に復元できるモーションキャプチャの第 2次試作
機を紹介し，開発したシステムを用いた人体概形の実
時間追跡実験の様子を示す．

3·1 複数距離画像の統合とFLSMによる人体概形の

追跡

Fig.2に構築したシステムの概要を示す．2台のステ
レオカメラはそれぞれ 1.2m立方のボクセル空間中心
から 2.3m 離して設置されている．まず，それぞれの
ステレオカメラから距離画像を獲得した後，次の手順
で 3次元のボクセル空間で複数距離画像の統合を行う．
まず，各ステレオカメラに対してボクセル空間を 1つ
ずつ設定する．また，各ボクセルは IN（人体の内部），
OUT（人体の外部）の投票箱を持つものとし，最初全
てのボクセルは初期値として INが投票されている．次
に，Fig.3に示すように，ステレオカメラの距離画像上
の各画素をボクセル空間に逆投影し，その画素に対応
する距離データ点を含むボクセル Aとカメラの投影中
心との間に存在するボクセルに対して OUTを投票す
る．このような投票を全ステレオカメラの全ての画素
に対して行い，全てのボクセル空間に共通して INが投
票されているボクセルの集合 Sを求める．
次に，求めたボクセル集合 Sを用い，FLSMによる
人体概形の追跡を行う．まず，ボクセル集合 Sの中で
OUTが投票されているボクセルに隣接するボクセルを
停止領域 (stopping region)，その他のボクセルを内部
領域 (inner region)と定義する．全ボクセル空間を内
包する初期曲面を考え，FLSMを用いて曲面をある速
度で収縮させ，停止領域内に zero level setが到達した
場合には，成長速度を小さくすることにより人体概形
を復元する．
上記の計算は，Fig.4に示すように処理の高速化を図
るため，ギガビットイーサネットで相互に接続された
7台の計算機（Pentinum Xeon×2, 3.06GHz)により並
列処理される．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．

Fig.5(a)にボクセル空間内に複数人体が存在する様
子の水平断面図と，その時の停止領域と内部領域の様
子を示す．このように両方のカメラから複数人体の全
ての表面が観測できれば，FLSMを適用して正確な人
体概形の復元が可能である．しかし，人体が移動する
と相互オクルージョンが発生し，また腕や足などによっ
ても自己オクルージョンが生じることがある．これら
の場合，例えば停止領域が Fig.5(b)のようになるため，
2つが結合した概形が復元される．そこで，オクルー
ジョン領域が発生する場合でもそれぞれの形状を分離
して復元するために，オクルージョンの領域内では成
長速度を小さくし，zero level setを進行させないこと
にする．これにより，分離して観測されていた物体は，
オクルージョンが生じても，ある程度元の形状を保ち
続けることができる (Fig.5(c)→ Fig.5(d))．
本システムの特徴として，次の 3 つが挙げられる．
まず，本手法では距離データを時空間的に統合するた
め，距離画像内のノイズに対して頑強である．次に，本
手法はシルエット法に比べて背景と対象の分離が容易
であり，背景差分や特殊なスタジオは必要ない．また，
FLSMにより閉領域境界を追跡するため，一時的にデー
タ欠損が生じても滑らかな境界の保存が可能である．す
なわち，一時的にオクルージョン領域が発生しても，そ
の領域では以前の境界を保つことで物体形状の概形を
得ることができ，オクルージョンに強い．
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Fig.3 距離データ点によるボクセル空間への投票

3·2 実験

提案したFLSMを適用して人体の追跡実験を行った．
使用した距離画像のサイズは 640x480pixelである．
図 6 に人間動作の追跡実験の結果を示す．ただし，
図 6(a)は実験の様子，図 6(b)は人体形状の追跡結果
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Fig.4 PCクラスタシステムの構成

を示している．この時使用したボクセル空間の解像度
は 100 × 100 × 100(ボクセルの一辺は 1.2cm)であり，
ステレオカメラから距離画像を取得した後，複数距離
画像の統合処理が 31ms，各計算機間での通信時間は最
大 69msであった．また，Table 1に FLSMの計算の
それぞれの処理時間を示す．PC1台では，FLSMの計
算時間は 220msであったことから，PCクラスタを用
いた並列計算により，対象物体の 3次元形状をより高
速に復元できることが確認できた．しかし，本システ
ムは 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る．そこで，今後
はこの問題の解決策として対象の位置や対象形状の複
雑さ（面の数）に応じた対象分割による並列分散処理
による計算最適化手法を検討する予定である．

Table 1 FLSM処理の計算時間
PCクラスタ PC1台

平均 最大 最小

FLSMの処理
時間 [msec.] 67 82 56 220

復元した形状の

ボクセル数 2535 3336 1710 8905

次に，ボクセル空間の解像度を 200×200×200(ボク
セルの一辺は 0.6cm)にし，人間動作の追跡実験を行っ
た．ただし，FLSMの処理は 1台の計算機のみで行っ
ている．図 7に，得られた人体形状にマーチングキュー
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．詳細に人体形状を復元できているものの，
全体の処理時間は 1190msであった．
最後に，複数対象物の追跡を行った結果を図 8に示
す．ただし，図 8(a)は実験の様子，図 8(b)はボクセル
空間を上方から示したもので，複数対象物は図 5(c)か
ら図 5(d)に示すように移動する．また，図 8(c)はボク
セル空間を斜め上方から示したものである．図 8より，
複数対象物が交差し，相互オクルージョン領域を含む
場合でも，人体概形を保存しつつ追跡できていること
がわかる．これらの実験より，シーンに人体が複数存
在し，お互いが交差するような場合でもそれぞれを分
離した 3次元形状の復元と追跡が可能であることが確
認できた．しかし，本システムは単純な閾値処理によ

り複数対象物をそれぞれ分離しているため，オクルー
ジョン時間や物体間の距離によって複数対象物を分離
することが困難になる場合がある．そこで，今後はこ
の問題の解決策として，ラベリングした対象物の概形
や体積などの情報を保存し，それらの情報を用いて複
数対象物の分離を行う手法を検討する予定である．
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Fig.5 停止領域と内部領域

4. まとめ
本報告では Fast Level Set Methodの計算を PCク
ラスタを用いた並列計算により高速化することで，こ
れまでに構築した試作機に比べて対象物体のより詳細
な 3次元形状をより高速に復元できるモーションキャ
プチャの第 2次試作機を紹介した．今後は，ステレオ
カメラの台数を増やし対象物体の全周に配置し，より
詳細な対象物体の 3次元形状を復元するシステムを開
発する．
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