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あらまし 対象人物の動作と体格を同時に推定するモデルベースド・モーションキャプチャを開発した．本システム
は，ボディラインスキャナで計測した多数の日本人の人体形状から，三次元 Thin Plate Splineを用いた解剖学的特
徴点の非剛体レジストレーションにより構築された統計的人体モデルと，複数カメラによる動作・体格推定手法から
構成される．統計的人体モデルは 10個の関節を有する基本形状と 11個の体格パラメータからなり，多様な体格の全
身形状を少数のパラメータで表現できる．動作・体格の推定は，複数カメラによる対象人物のシルエット画像と画像
上の二次元距離場を用いるもので，人物像に合う関節角・体格パラメータを高速に推定する．実験により，体格が一
定の人体モデルを用いた従来システムに比べ，より高精度に動作を推定できることを確認した．
キーワード モデルベースド・モーションキャプチャ，人体モデル，Active Shape Model, Thin-Plate Spline

1. は じ め に

我々は，多関節を有する三次元人体モデルと複数カメ
ラ画像上の人物像とを比較し対象人物の動作を推定する，
分散カメラシステムを用いたモデルベースド・モーショ
ンキャプチャを開発している [12]．このシステムは，ま
ず適当な初期姿勢で人体モデルをカメラ画像上に投影し
た後，その投影像と人物像との間でエッジや輪郭線など
の画像特徴を比較し，それらが最もよく一致する人体モ
デルの位置・姿勢を探索することで，動作を推定する．
しかし，対象人物と人体モデルとの間に体格差がある場
合，二つの画像特徴が一致する位置・姿勢が得られない
ため，正確に動作を推定できない．そのため，対象人物
の体格に合わせた固有の人体モデルを予め用意しておく
必要があった．
これに対して，各部位を円柱や超楕円形で表現した

人体モデルを用いたモデルベースド・モーションキャプ
チャ[1] [2]が提案されている．これらのシステムは，人
体モデルの各部位の形状をパラメータで表現しており，
対象人物の画像特徴に最もよく一致するパラメータの組
を探索することで，対象人物の体格を推定する．しかし，
これらのシステムは，人体モデルが正確な人体形状を表
現していない，推定すべきパラメータ数が多い，関節位
置が正確に推定できない，といった問題があった．
そこで本論文では，これらの問題を解決するモデル

ベースド・モーションキャプチャを提案する．本システ
ムは，多様な体格の全身形状を少数のパラメータで表現
できる統計的人体モデルと，複数カメラによる動作・体
格推定手法から構成される．統計的人体モデルはボディ
ラインスキャナで計測した多数の日本人の人体形状から

構築したもので，10個の関節を有する基本形状と 11個
の体格パラメータからなる．各体格パラメータを操作し
て，全身形状と関節位置を同時に変更できる．動作・体
格の推定は，複数カメラによる対象人物のシルエット画
像と画像上の二次元距離場を用いるもので，人物像に合
う関節角・体格パラメータを高速に推定できる．
本稿ではまず統計的人体モデルの構築手法について述

べた後，実際に構築した統計的人体モデルによる全身形
状表現の例を示す．次に，二次元距離場を用いた動作・
体格推定手法について述べる．最後に，開発したシステ
ムを用いた実験について述べる．

2. 統計的人体モデル

2. 1 従 来 研 究

これまでに，ボディラインスキャナ等で得られた多数
の人体三次元モデルに対して，非剛体レジストレーショ
ンや穴埋め，姿勢変形などの処理を行い，統計的処理に
より一般的な三次元人体モデルを得る手法が Allenら [3]

や Anguelovら [4]によって提案されている．一方，日本
人の人体形状データから構築した三次元人体モデルとし
ては，持丸ら [5]によって足部形状相同モデルや顔形状
のモデルが提案され，また全身形状モデル [7]や相同モ
デル化のためのソフトウエアも販売されている．しかし，
日本人の全身形状を対象とし，解剖学的特徴点の同一性
を考慮した統計処理により作成された人体形状モデルは
公開されていない．
そこで我々は，日本人の全身形状の統計的学習に基づ

いた体格変形と，関節角度による幾何学的な姿勢変形を
同時に実現可能な，モデルベースド・モーションキャプ
チャのための統計的人体モデルを独自に構築した．
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2. 2 概 要

構築した統計的人体モデルの体格変形は，少数のパ
ラメータの組み合わせにより多様な体格を効率よく表
現できる，Active Shape Model [6]を用いて表現される．
Active Shape Modelは頂点の対応関係が既知である複数
の形状から統計的形状を持つモデルを構築する手法であ
る．この手法では，まず使用する形状の平均を計算して，
基本形状を求める．次にその基本形状と各形状との差分
に対して主成分分析を行うことで，形状を変形するため
のパラメータを抽出する．本論文では，複数の人体形状
データを用いて Active Shape Modelを構築する．姿勢
変形は，構築した Active Shape Modelの基本形状に関
節を挿入し，関節で分離した各部位を関節を中心に回転
することで実現する．

2. 3 人体形状データ

総計的人体モデルの構築には産業技術総合研究所デジ
タルヒューマン研究センターが提供する人体寸法・形状
データベース [7]を使用した．この人体形状はボディラ
インスキャナ (C9036-02, 浜松ホトニクス) で計測した
20～30 歳の男性 49 名，20～35 歳の女性 48 名の全身形
状であり，表面情報を持った頂点群として表わされる．
本稿では，このうち男性 17名の全身形状をモデル構築
に使用した．計測時の姿勢は ISO 20638が推奨する以下
の条件を満たす．

• 頭部は耳眼面を水平に保持する．
• 両足を平行にし，足軸間の距離を 20cmとする．
• 肘をまっすぐ伸ばし，手のひらを後面に向ける．
• 静かに呼吸する．

人体形状の頂点数は約140000，三角パッチ数は約 300000

である．各人体形状の体表面には，同一の熟練者によっ
て解剖学的に定義された 17箇所のランドマーク点があ
る (図 1)．なお，これらの点は胴体や脚部に集中してお
り，頭部や両腕部に不足している．そこで，統計的人体
モデルの構築にあたり，幾何学的な特徴に基づき独自に
定義した 8箇所の追加ランドマーク点（両足先，両踵先，
両手先，頭頂部，鼻先）を，既存のランドマーク点と合
わせて使用した．

2. 4 人体形状の頂点対応付け

使用する人体形状は人物間で頂点数が異なり，またラ
ンドマーク点以外の頂点の対応付けは行われていない．
しかし Active Shape Model の構築には頂点の対応関係
が既知である形状が必要なため，モデルの構築にあたり，
全ての人体形状を同一頂点数かつ同一幾何学的構造の
形状として再構築した．本論文では，三次元 Thin-Plate

Spline と法線情報を用いて人体形状の頂点対応付けを
行った．以下に手法の詳細を示す．

ランドマーク
追加ランドマーク

鼻先

右頚側点 左頚側点

左肩峰点

左前腋窩点

左乳頭点

左腸骨稜点

左外果最突点

右足先

右外果最突点

右腸骨稜点

右乳頭点

右前腋窩点

右肩峰点

頭頂点

左後腋窩点

頚椎点

右後腋窩点

右殿突点

右手先左手先

左踵先

腹部前突点

左足先 右踵先

図 1 人体形状とランドマーク点

2. 4. 1 三次元 Thin-Plate Splineを用いた人体形状

の非剛体レジストレーション

非剛体レジストレーションは異なる形状を持つ二つ
の物体のうち，一つの物体を非剛体変形させて，もう
一つの物体の形状に一致させる手法である．代表的な
手法は Free Form Deformation [8]を用いたものである．
Free Form Deformationは三次元形状の周辺に制御格
子点を配置し，それらを動かして内部の形状をなめら
かに変形する手法である．また別のアプローチとして，
Thin-Plate Spline [9]を用いた非剛体レジストレーショ
ンがある．Thin-Plate Spline は Free Form Deformation

と異なり，任意の数・位置の制御点によって物体を非剛
体変形できる．そのため，生物形態学において二つの生
物の形の差異を空間の歪みで表現する際に，解剖学的特
徴点を制御点とした Thin-Plate Spline による非剛体変
形が現在でもよく利用されている [5]．
そこで本論文では Thin-Plate Spline を三次元に拡張

した三次元 Thin-Plate Spline を用いて非剛体レジスト
レーションを行う．三次元Thin-Plate Splineは，x・y・
z軸方向の三つの移動量を持つ制御点を操作することで，
各軸方向に独立に変形する．
まず，三次元空間上に n個の制御点 Pn = (xn, yn, zn)

を設定する．また Pn が有するある一軸方向の移動量を
vnとする．Pnと vnから空間の歪みを計算するには，式
(1)をW と Aについて解けばよい．W は非線形変形
のための重み付け係数であり，Aは線形変形のためのア
フィン変換係数である．[

K P

PT O(4, 4)

] [
W

A

]
=

[
V

O(3, 1)

]
(1)

W = (w1, w2,…, wn)
T (2)

A = (a1, ax, ay, az)
T (3)
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K =

⎡
⎢⎢⎢⎣

0 U(r12) … U(r1n)

U(r21)) 0 … U(r2n)

… … … …
U(rn1) U(rn2) … 0

⎤
⎥⎥⎥⎦ (4)

U(rij) = rij
2logrij

2 (5)

P =

⎡
⎢⎢⎢⎣

1 x1 y1 z1

1 x2 y2 z2

… … … …
1 xn yn zn

⎤
⎥⎥⎥⎦ (6)

V = (v1, v2,…, vn)
T (7)

ただし，O(r, w)は r× wの零行列，K は制御点間の
距離 rij = |Pi − Pj |に関する関数 U(r)からなる行列で
ある．また P は制御点の座標からなる行列，V は制御
点の移動量からなる行列である．
三次元空間内の任意点 (x, y, z) における移動量

f(x, y, z)は重み付け係数W とアフィン変換係数 Aを
用いて以下の式で表わされる．

f(x, y, z) = a1 + axx+ ayy + azz

+

n∑
i=1

wiU(|Pi − (x, y, z)|) (8)

制御点に定めた x 軸，y 軸，z 軸方向の三つの移
動量それぞれに対して，式（1）-（8）を計算するこ
とで，任意点 (x, y, z) における三軸方向の移動量
fx(x, y, z)，fy(x, y, z)，fz(x, y, z)が得られる．よって，
任意点 (x, y, z)の変形後の座標 (x′, y′, z′)は以下の式で
与えられる．

(x′, y′, z′) = (x+ fx(x, y, z), y + fy(x, y, z),

z + fz(x, y, z)) (9)

三次元 Thin-Plate Spline を用いて直方体中の人体形
状を非剛体変形した例を図 2に示す．

変形前 変形後

図 2 三次元 Thin-Plate Splineを用いた非剛体変形

上述した三次元 Thin-Plate Spline を用いた人体形状

データの非剛体レジストレーションの手順を示す．
（ 1） 人体形状の中から基準とする人体形状（基準形
状）を一つ選択する．
（ 2） 残りの人体形状から基準形状と対応付けを行う
人体形状（対象形状）を一つ選択する．
（ 3） 基準形状と対象形状の重心が一致するように二
つの人体形状を重ね合わせる．
（ 4） 基準形状のランドマーク点上に 3D Thin-Plate

Splineの制御点を定義する．
（ 5） 制御点を対象形状のランドマークと一致するよ
うに移動させ，基準形状を非剛体変形する．
（ 6） 二つの人体形状間で距離が大きい領域では，基
準形状の体表面上に新たな制御点を定義し，対象形状の
体表面上の最近傍点に移動して，基準形状を非剛体変形
する．
これらの処理を行った結果を図 3に示す．基準形状が

対象形状に近づくように非剛体変形していることがわ
かる．

: 基準形状 : 対象形状

非剛体変形前 非剛体変形後

図 3 3D Thin-Plate Splineを用いた非剛体レジストレーショ
ン結果

しかし，基準形状と対象形状は完全には一致していな
い．また，頂点数や幾何学的構造も異なったままである．
そこで，非剛体レジストレーション後に，次節で示す法
線情報を用いた頂点の対応付け処理を行う．
2. 4. 2 法線情報を用いた頂点対応付け

まず，基準形状の各頂点において，隣接する全ての三
角パッチの法線ベクトルから平均ベクトルを求めて，こ
れらを各頂点の法線ベクトルとする．次に求めた基準形
状の頂点の法線ベクトルと，対象形状の三角パッチとの
交点を求め，それらの交点に基準形状の頂点を移動する
(図 4)．これらの処理を行った結果を図5に示す．基準形
状がより正確に対象形状に一致していることがわかる．
こうして変形した基準形状を対象形状の代わりに新たな
人体形状データとして登録する．これらの処理を残りの

IS3-48 : 1195



人体形状に対して同様に行い，全ての人体形状を同一頂
点数・同一幾何学的構造の人体形状として再構築する．

: 基準形状 : 対象形状

基準形状の頂点の
法線ベクトル

法線ベクトルと
対象形状の交点

図 4 法線を用いた頂点対応付け手法

: 基準形状 : 対象形状

処理前 処理後

図 5 法線を用いた頂点対応付け結果

2. 5 頂点数の削減

頂点対応付けによって再構築した全ての人体形状は
基準形状と同数の頂点・三角パッチを持つ．これらをそ
のまま用いても統計的人体モデルは構築できるが，頂
点数・三角パッチ数が非常に多く，次節で述べるActive

Shape Modelの構築に必要な計算量が膨大になる．そこ
で 3dsMAX(オートデスク)を用いて，人体形状の頂点
数，三角パッチ数を削減した．処理前後の頂点数および
三角パッチ数を表 1に，人体形状の見えの変化を図 6に
示す．

処理前 処理後
頂点数 148884 3000

三角パッチ数　 297399 5915

表 1 頂点数・三角パッチ数の変化

図 6 頂点数削減処理結果

2. 6 Active Shape modelの構築

頂点対応付けを行った人体形状から，Active Shape

Model を構築する．人体形状の個数を N，各人体形状
の頂点数を k とすると，各頂点は (x, y, z)の三次元の
値を持つため，一つの人体形状は 3k 次元のベクトル
xi(i = 1, 2, ..., N)として以下の式で表現される．

xi = (xi1, yi1, zi1, ..., xik, yik, zik)
T (10)

まず最初にモデルの基本形状xを構築する．基本形状
は全ての人体形状の平均を計算して求める．

x̄ =
1

N

N∑
i=1

xi (11)

次に基本形状 x と各人体形状 xi との差分 dxi を求
める．

dxi = xi − x (12)

この差分 dxiの分散・共分散行列 Sに対して，主成分
分析を行うことにより統計的人体モデルを定式化するこ
とができる．Sは以下の式で表される．

S =
1

N

N∑
i=1

dxidx
T
i (13)

行列 Sについて，以下の固有多項式を解く．

Sej = λjej (14)

ここで λj と ej はそれぞれ Sの固有値，および固有ベ
クトルを表し，j = 3kである．さらに次元圧縮のため対
応する固有値が大きい順に固有ベクトルを主成分として
t個選択したとき，統計的人体モデルは以下の式で表さ
れる．

x = x̄+Eb (15)

ここで E = (e1, e2, ..., et)は t個の主成分に対応した
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固有ベクトルの行列，b = (b1, b2, ..., bt)
T は各主成分の

重みである．この t個の重みを体格パラメータとして操
作して，統計的人体モデルの体格を変形する．主成分の
累積寄与率を図 7に示す．11個の主成分を使用すること
で，学習した人体形状の 95%を表現可能であることが
分かる．構築した統計的人体モデルの第 1主成分から第
4主成分に対応する体格パラメータの値を変化させたと
きの体格変形の例を図 8に示す．

図 7 主成分の累積寄与率

平均形状

第1主成分 第2主成分

第3主成分 第4主成分

図 8 主成分に応じた体格変形例

2. 7 関節の導入

Active Shape Model として構築した統計的人体モデ
ルは，同一の姿勢 の人体形状から構築しており，姿勢を
変更できない．そこで，基本形状に関節を導入し，関節
を中心に両腕・両足を回転することで姿勢変形を実現す
る．関節位置は使用した「AIST/HQL 人体寸法・形状

データベース 2003」内の人体寸法データを参考に定義し
た．各関節は周辺の表面形状と関連付けられており，体
格変形に合わせて表面形状から推定される位置に移動す
る．本論文中では，統計的人体モデルの姿勢は，首・足
首を除く 10 個の関節（各腕 3，各脚 2，全 22 自由度）
の回転角度によって決定されるものとする．関節位置お
よび姿勢変形の例を図 9に示す．

図 9 統計的人体モデルの関節位置と姿勢変形例

2. 8 体格変形中の姿勢補正

統計的人体モデルの構築に使用した人体形状は同一の
姿勢で計測したものであるが，人物によって姿勢にわず
かな違いがある．そのため，統計的人体モデルの体格変
形は，姿勢も同時に変形してしまうという問題があった．
そこで体格変形による姿勢変形を防ぐため，体格変形前
の姿勢と体格変形後の姿勢が一致するように各関節角を
補正する．この処理を交互に繰り返して，体格変形前・
後で常に同じ姿勢を維持する．姿勢補正の結果を図 10

に示す．

(a)基準形状 (b)変形後・補正なし (c)変形後・補正あり

図 10 体格変形中の姿勢補正

3. 二次元距離場を用いた動作・体格推定

開発したシステムは，カメラ画像上に構築した 2次元
距離場を用いて対象人物の動作と体格を高速に推定する．
システムの処理の流れを以下に示す．
（ 1） 背景差分法によってカメラ画像上の対象人物の

IS3-48 : 1197



シルエット画像を抽出する．
（ 2） シルエット画像に Level Set Method [10] [11]を
適用し，対象人物の動的輪郭モデルを抽出する．
（ 3） Fast Marching Method [10]を用いて，得られ
た動的輪郭モデルから 2次元距離場を構築する．
（ 4） 統計的人体モデルを，適当な初期姿勢で 2次元
距離場上に投影する．
（ 5） 投影した統計的人体モデルの輪郭線に対応する
面を求める．
（ 6） 面の投影点における 2次元距離場の値を用いて
誤差を計算する．
（ 7） 誤差を減少させるための統計的人体モデルの位
置・姿勢・体格パラメータの修正量を計算し，統計的人
体モデルに反映する．
（ 8） 1-7を統計的人体モデルの輪郭線と動的輪郭モ
デルが一致するまで繰り返す．
　位置・姿勢の修正量計算は [12]を用いた．詳しくは [12]

を参照されたい．以下，本章では，（7）の体格パラメー
タの修正量計算について説明する．

3. 1 体格パラメータの修正量計算

3. 1. 1 主成分ベクトルと 2次元距離場を用いた

体格推定

構築された二次元距離場を用いた統計的人体モデルの
体格修正量の計算手順を示す．修正量を計算する体格パ
ラメータは統計的人体モデルの主成分E = (e1, e1, ..., et)

に関する重み b = (b1, b2, ..., bt)
T である．ここでは説明

の都合上，ある 1つの主成分 eに関する重みパラメータ
bを推定する場合を示す．モデルの頂点数を kとすると
き，主成分は長さ 3kのベクトルとして以下のように表
わされる．ただし，ei はモデルの i番目の頂点に対応す
る主成分ベクトルである．

e = (e1, e2, ..., ek)
T (16)

ei = (xi, yi, zi)
T (17)

モデルの投影輪郭上の頂点 pj に対応する主成分ベ
クトルを ej，頂点 pj が二次元距離場から受ける力を
Fj = (Fx, Fy, Fz)

Tとするとき，重み bの修正量Δbは以
下のように求められる．

Δb =
∑
j

Fj · ej (18)

Fj · ej は投影輪郭上の頂点に加わる力とその頂点に対
応する主成分ベクトルとの内積であり，力と主成分が同
じ方向を向いているときは正の値を，相反する方向を向
いている時は負の値をとる．よって式（18）はモデル全
身の投影輪郭線とシルエット画像との差を小さくするよ
う重み bを修正する (図 11)．以上の処理を全ての体格パ
ラメータに対して同様に行う．

主成分ベクトル e 2次元距離場からの⼒F

輪郭線

体格推定

0>Δb

0Δb

重み増加

0<Δb

重み減少

図 11 主成分ベクトルと 2次元距離場を用いた体格推定

3. 1. 2 位置・姿勢の修正量に基づく階層的体格推定
位置・姿勢の修正量計算を開始してから正しい位置・

姿勢が推定されるまでの間，シルエット画像とモデル輪
郭線との間には，ずれが存在する．そのため，提案する
手法を用いて位置・姿勢と体格を同時に推定する場合，
そのずれが体格パラメータの推定精度を低下させる可能
性がある．特に手先・足先といった末端の部位近くでは，
輪郭線間のずれが発生しやすい．
一方，統計的人体モデルの体格パラメータは全身形状

を一意に変形するため，胴体など体の大部分を占める部
位をシルエット画像と一致するように体格パラメータを
変更することで，腕や脚についても対象人物に近い形状
が得られると期待できる．
そこで，上述した問題を解決する手法として，位置・

姿勢の修正量に基づく階層的な体格推定を提案する．こ
の手法は，二次元距離場による誤差計算で，誤差が大き
な部位は位置・姿勢が正しく推定されていない，という
仮定に基づく．各部位における二次元距離場上の誤差を
計算し，ある閾値以上の誤差を有する部位を体格推定の
計算対象から除外することで，位置・関節角度が正しく
推定されている部位だけを体格推定に利用する手法であ
る．手法の処理の詳細を以下に示す．なお，位置・姿勢
の修正量の閾値は事前に決定しておくものとする．
（ 1） 　全ての部位の体格推定をONにする．
（ 2） 　全身位置の修正量と閾値を比較し，閾値以
上の時，全ての部位の体格推定を OFFにして処理を終
える．
（ 3） 　肩・上腿の関節角の修正量と閾値を比較し，閾
値以上の部位の体格推定をOFFにする．このときOFF

にした部位の先に繋がる部位もOFFにする．
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: 体格推定に使用する領域

: 体格推定に使用しない領域

: 画像の輪郭線

(a)位置修正量が閾値以上の場合 (b)関節角修正量が閾値以上の場合

図 12 位置・姿勢の修正量に基づく階層的体格推定

（ 4） 　肘・膝の関節角の修正量と閾値を比較し，閾
値以上の部位の体格推定をOFFにする．このときOFF

にした部位の先に繋がる部位もOFFにする．
（ 5） 　手首の関節角の修正量と閾値を比較し，閾値
以上の部位の体格推定をOFFにする．

4. システムの処理時間の検証

開発したシステムの処理時間の検証を行った．使用し
た CPUは Intel(R) Xeon E5420@2.50GHz，画像の解像
度は 640× 480である．結果を表 2に示す．

処理　 処理時間 (sec)

2次元距離場構築 0.04

位置・姿勢・体格の修正量計算 0.02

表 2 開発したシステムの処理時間

これより，開発したシステムは 15fpsの速さで実行で
きることを確認した．

5. 実画像を用いた動作・体格実験

実際のカメラで撮影した画像を用いて，動作・体
格推定を行った．使用したカメラは 2 台の Dragon-

fly2(Point Grey Research) ，撮影した画像の解像度は
640 × 480pixel である．体格の異なる 2人の人物に対し
て動作推定を行い，体格推定の有無による推定結果の違
いを確認した．本実験では同一の動作に対する推定結果
の比較のため，あらかじめ撮影しておいた画像にオフラ
インで動作・体格推定を行った．オフライン処理はカメ
ラ画像 1 フレーム毎に前章で述べた修正量計算を 5 回繰
り返すことで行った．推定結果を図 13に示す．体格推
定を行わない場合，脚部が正しく動作推定されていない
が，体格推定を行うことで，脚部も正しく動作推定され
ていることがわかる．画像上の輪郭線とモデル輪郭線と
の距離の平均誤差（ピクセル値）の推定開始以降の変化

を図 14に示す．どちらの人物についても，体格推定を
行った場合の方が輪郭線間の誤差が小さくなっているこ
とがわかる．推定した統計的人体モデルの身長と実際の
対象人物の身長との比較を図 15に示す．

図 14 画像上の輪郭線とモデルの輪郭線の平均誤差の変化

図 15 推定したモデルの身長と真値との比較

6. ま と め

本論文では，統計的人体モデルを用いた個体適応型
の動作・体格推定システムを提案した．まず，三次元
Thin-Plate Splineと法線情報を用いた複数人体形状の頂
点対応付けに基づく，多関節を有する統計的人体形状モ
デルを示した．さらに，カメラ画像上で構築された二次
元距離場を用いた動作・体格の実時間推定手法を提案し
た．最後に，実際のカメラ画像を用いた動作・体格の推
定実験を行い，体格推定による動作推定精度の向上を確
認した．また，統計的人体モデルの身長と対象人物の身
長との比較を行い，システムの有効性を確認した．
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