
複数カメラによるリアルタイム・モデルベースモーショントラッキング
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� はじめに

モデルベース・モーショントラッキングとは，人体の３次元モ
デルとカメラで撮影された画像上の人物像を比較することで，人
間の動作を推定し，計算機内に取り込む手法である /01,/'1．本手
法の多くは，カメラ画像と人体モデルの投影像との間で，エッジ
や輪郭線などの画像特徴量が最も良く一致する人体モデルの姿勢
を探索し，関節角度などを決定する．しかし，最適な姿勢の探索
は計算コストが大きく，リアルタイム処理の実現には計算量の削
減が大きな課題であった．そこで本研究では，２次元距離場を用
いて姿勢パラメータの修正量を直接求めることにより，リアルタ
イム処理が可能なモーショントラッキング法を提案する．
これまでに，2�������������らによってシルエットベースの２
次元距離場を用いた手法 /+1が提案されているが，本研究では２
次元距離場を粗密かつ輪郭線ベースで構築することで，より高速
かつ高精度なモーショントラッキングを実現する．さらに，複数
カメラからの多視点画像を用いることで，自己遮蔽や光軸方向の
運動にも頑強なシステムを構築し，複数人物動作の同時推定実験
により有効性を検証する．

� ２次元距離場を用いたモーション

トラッキングシステム

開発した手法は，背景差分により得られたカメラ画像上の人物
の輪郭線に対して，２次元距離場を計算し，画像上に投影された
３次元人体モデルの輪郭線上の距離値から姿勢修正量を求め，動
作の推定を行う．システム構成を )�&�0に示す．

	
� ３次元人体モデル

本研究で使用する３次元人体モデルは，)�&�'に示すように，１
４個のリンクが１３個の関節によって連結され，全２１自由度を
有している．なお，)�&�'において座標系の数字は各関節での自
由度を示している．ただし今回の実験では，３次元人体モデルの
姿勢は，胴体中心の３次元位置と，首，手首，足首を除く８個の
関節（各腕２，各脚２，全１６自由度）の回転角度によって決定
されるものとする．

������ ��	
	��
 ������

������ �� �	
� �	
��

	
	 ２次元距離場の構築

提案手法において，２次元距離場 � とは，画面上の人物輪郭線
�� からの最短距離を画面上の全ての点で求めたものである．画
像上の点 � 3 4��� ��5での � 4�5は以下を満たす．
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具体的な２次元距離場の構築方法について述べる．まず，カメラ
画像から背景差分によって人物シルエット画像を取得し，これに
.���$ ��� �����"/71を適用して，人物輪郭線を抽出する．次に，
抽出された輪郭線からの距離場 � を )��� �������& �����"/71
によって構築する．２次元距離場の構築の様子を )�&�+ に示す．
ただし，本手法では，２次元距離場は輪郭線に近い領域のみ詳細
に構築し，輪郭線から離れた領域では粗に計算することで，構築
処理を高速化している．
次に，構築された２次元距離場を用いた３次元人体モデルの位
置修正量の計算手順を示す．ただし，使用した３次元人体モデル
は，いわゆるサーフェスモデルであり，表面は微小な多数の３角
パッチにより構成されている．
まず，３次元人体モデルを２次元距離場に投影する．ここで，
３次元人体モデルの投影輪郭線上の点 �� 3 4��� � ���5，及びそれ
に対応した３角パッチを �� とする．このとき，点 �� に加えられ
る画面上の力 ��，及び３次元人体モデル全体に加えられる画面上
の力 � を以下のように求める．
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ただし，��，�� はそれぞれ � の � � 方向の一次微分値である．
求められた � を３次元空間に逆投影し，３次元人体モデルの重
心に加えることで，位置を修正する．
次に，各関節の修正量を求める．ここでは簡単のため，)�&�7
に示す腕部分について考える．まず，３次元モデル前腕（手も含
む）の投影輪郭線に対応するパッチを������，肘関節から ������
へのベクトルを ������ ,������ にかかる力を � �

�����
とし，肘関節

周りに発生するモーメントを
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として求める．ここで，� �

�����
は �;�4+5で求められる画像上で

の力 ������ を３次元空間に逆投影したものである．これより，肘
関節の回転軸方向を 
�
��� とすると，肘関節の修正量は
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として求まる．
次に，３次元モデル上腕の投影輪郭線に対応するパッチを

�	�����，肩関節から �	����� へのベクトルを �	����� ,�	����� に
かかる力を � �

	�����
，肩関節から肘関節へのベクトルを �
� とす

る．これより，肩関節周りに発生するモーメントを
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として求める．さらに，肩関節の回転軸方向を 
��

,
����,
���
とすると，肩関節の修正量は
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として計算できる．

	
� 肌色情報の利用

手足が胴体などに重なって撮影された場合，本手法では手足の
輪郭線を抽出することができず，２次元距離場だけでは姿勢修正
量を正しく求めることができない．そこで提案手法では，２次元
距離場に加えて手足の肌色情報も利用する．ここでも簡単のため，
腕部分について考える．
まず，３次元モデルをカメラ画像上に投影し,３次元モデルの
手先位置から画像上の肌色位置へのベクトルを ����� として求
め，これを３次元空間に逆投影した � �

���� を求める．次に，３次
元モデルの肘関節から手先位置へのベクトルを ��� とし，肘関節
の修正量を以下のように求める．
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同様に，肩関節の修正量を以下のように求める．
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以上，�;�4<5，4>5～4005，40+5，4095～40<5を両腕両脚につい
て求めることで，３次元人体モデルの姿勢を修正する．)�&�9 に
実際に姿勢を推定している様子を示す．
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� トラッキング実験

�
� 単一カメラによるモーショントラッキング

まず，単一カメラによる歩行動作の推定実験を行った．なお，本
実験はオンラインで推定を行っており，処理時間は =#��4?������
( +�66 �@5，使用したカメラは(��&��A
'4?����  ��
 ����5で
ある．実験環境を )�&�:4�5に，実験結果を )�&�<に示す．このよ
うに，単一カメラでもある程度の動作推定は可能であるが，脚の
奥行き方向（カメラ光軸方向）の推定が不正確なことが分かる．

�
	 多視点画像によるモーショントラッキング

次に，複数カメラを用いて同様の歩行動作の推定実験を行った．
実験環境を )�&�:4%5に，推定結果を )�&�=に示す．複数カメラを
用いることにより，３次元人体モデルの姿勢をより正確に推定で
きていることが分かる．

さらに，椅子に座る動作に対する実験結果を)�&�>に示す．こ
のように，脚関節を大きく曲げる動作も推定可能であった．
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�
� 複数人物動作の同時推定

２人の人物動作を同時に推定する実験を行った．実験環境を
)�&�06 に示す．また，実験結果を )�&�00 に示す．これより，２
人の人物に対しても，１人の場合と同様に動作推定が可能である
ことを確認した．なお，提案手法は，一度２次元距離場を構築す
れば，追跡する輪郭数が増えた場合でも，姿勢修正量の計算時間
はほとんど変化しないという特徴があり，複数人物動作の同時推
定に特に適していると考えられる．

� まとめ

本稿では，輪郭線ベースの粗密２次元距離場を用いたリアルタ
イム・モーショントラッキング法を提案した．また実験により，
歩行動作や椅子に座る動作などが推定可能であること，また複数
人の動作推定にも適用可能であることを確認した．
今後の課題として，現在使用している３次元人体モデルでは，
椅子に座るときの腰の屈伸など細かい動作を再現できない場合が
あり，人体モデルの胴体の自由度を増やすことが挙げられる．
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