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1 はじめに

本研究では，人体に代表される関節物体の動作モデ

ルを複数方向から撮影された映像を用いて獲得する手

法を提案する．ここでいう動作モデルとは，それぞれ

の体節の形状とその運動を表現するモデルを指す．

関節物体の動作モデルを獲得する手法はいろいろな

アプリケーションに応用することができる．例えば，

動作モデルを用いて CGやVR上で物体の動作を表現
すること，人間工学やロボティックスなどの分野にお

いて，実データから得られた人間の動作モデルを解析

し，それを人間が取り扱う機械器具の設計に活かした

り，ロボットの制御に用いたりすることなどが挙げら

れる．

近年，レンジセンサやカメラを用いた形状計測方法

が提案され，物体の形状をボリュームデータとして時

系列で獲得することが可能となった [1]．しかしなが
ら，このとき得られる情報は関節物体全体の形状であ

り，物体の形状を計測したからといって，その物体が

どのように運動するのかを知ったことにはならない．

そのため，物体の動作モデル獲得するためには計測さ

れた形状からそれぞれの体節 (例えば手や足)などがど
のような形状をし，またそれらがどのような運動をし

ているかについて知る必要がある．

計測された時系列ボリュームデータには，ボリューム

データをどのように各体節に分割すべきかという情報

は含まれていない．そこで，関節物体の構造について何

らかのモデルを定め，そのモデルに基づいてボリュー

ムデータを体節毎に切り分けを行う．

これまで関節物体，特に人体について行われてきた

研究では，体節の幾何形状に対して何らかのモデルを

与え，体節の切り分けを行うものが多かった [2, 3, 4, 5]．

与える幾何形状のモデルが対象と大きく異なる場合，

これらの手法ではうまく体節の切り分けを行うことが

できず，取り扱う対象に応じて逐一幾何形状のモデル

を修正する必要があった．

そこで，本研究では幾何形状のモデルを必要とせず

にボリュームデータを体節毎に分割する方法を提案す

る．関節物体の構造についてのモデルとして，各体節

が剛体であること，そして体節の形状が空間的に連続

した領域で表されることの 2つを与える．そして，各
映像に予め与えておいた対応点とボリュームデータの

局所的な形状特徴を用いてボリュームデータの運動を

追跡し，その結果を基にボリュームデータを体節毎に

切り分ける．

複数方向から同時に撮影された映像を用いて各体節

の形状を獲得し，動作モデルを獲得する方法として，

Ioannis[6]は人体を対象とし，画像から人体の輪郭線
を抽出し，輪郭線の形状の変化をもとに体節の形状と

その位置を同時に推定する手法を提案した．しかしな

がら，この手法ではある定められたシナリオに沿った

運動を被験者にとってもらう必要があり，被験者の任

意の運動には対応できない．

これに対して提案手法では，各映像に対して予め対

応点を与えておく必要があるものの被験者の任意の運

動に対応できるアルゴリズムである．

以下 2節では，複数方向から撮影された映像から時
系列ボリュームデータを作成する手法について述べ，3
節では，予め与えられた対応点とボリュームデータの

局所的な形状を用いて，関節物体の運動を推定し，関

節物体の運動をもとにボリュームデータを体節に分割

することについて述べる．4節ではシミュレーション
実験によって提案手法の有効性を検証する．5節はま
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とめである．

2 映像からの時系列ボリュームデー

タの獲得

本研究では，複数方向から撮影された画像からボリ

ュームデータを獲得する手法として視体積交差法 [1, 7]
を利用する．視体積交差法は再構成できる形状に一部

制限はあるものの，データとして物体が投影されたシ

ルエット画像を与えるだけでよく，画像で生じるノイ

ズ等に対するロバスト性に優れている．

撮影環境 まず，観測に用いるカメラのモデルと，各

映像に予め与える対応点について述べる．

観測に利用するカメラ台数を n台とし，各カメラを

C1, . . . , Cn で表す．ここで，各カメラ Ci はピンホー

ルカメラモデルで表現可能な光学系を持つとし，その

三次元空間座標から画像平面座標への投影変換行列は

既知であるとする．

また，各映像に対していくつかの対応点を以下の条

件を満たすように与える．

• 関節物体の表面にある点 (観測点)に対応する映像
上の点を対応点とし，少なくとも 2台のカメラが
3次元空間上の同一の観測点を観測する．つまり，
対応点からステレオ計測の原理を用いて観測点の

3次元座標を計算できる環境にある．

• 映像において常に対応点が観測される状態にある．
つまり，映像において対応点が消失することはな

いとする．

• 各体節に対して少なくとも 1つ以上の観測点が存
在する．

視体積交差法 次に，関節物体の 3次元形状を復元す
るために用いる視体積交差法について述べる．

関節物体はカメラ Ci で撮影された画像上に投影さ

れ，投影像は二次元画像平面上の領域として得られる．

この領域を物体投影領域と呼ぶ．このとき，物体は必

ず，カメラ Ci のレンズ中心を端点とし物体投影領域

上の任意の点を通る半直線の集合からなる錐体状の開

空間に内接して存在する．この開空間をカメラ Ci に

おける物体存在可能空間と呼ぶ．

従って，対象空間内の物体が複数のカメラC1, . . . , Cn

によって観測されるとき，物体は必ず各カメラにおけ
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図 1: 物体存在可能積空間と物体形状

る物体存在可能空間の積空間に内接する (図 1)．この
積空間を，物体存在可能積空間と呼ぶ．

物体存在可能積空間の表面は，一般には物体表面に

一致しない．しかし実際的には，十分な数のカメラを

用いれば，物体形状を十分近似するに足る物体存在可

能積空間を得ることが可能である．よって，本稿では

物体存在可能積空間を物体の再構成形状とし，これを

体節毎に分割することによって体節の形状を得る．

3 提案手法の概要

本節では，本研究で用いる関節物体の構造モデルに

ついて述べ，次にその構造モデルに基づいてボリュー

ムデータを体節毎に分割する方法について述べる．

3.1 関節物体の構造モデル

関節物体の構造モデルとして以下の知識を与える．

• 各体節は剛体である．つまり体節の運動は 6自由
度の剛体運動パラメータで表現される．

• 体節の形状は空間的に連続している．

この構造モデルに基づいて，視体積交差法によって得

られた時系列ボリュームデータを体節毎に分割し，動

作モデルを獲得する．構造モデルとして体節が剛体で，

かつ空間的に連続していると仮定しているので，その

仮定に基づき，ボリュームデータの中で同一の剛体運

動に従っているものをクラスタリングすればよい.

しかしながら，連続する 2つのボリュームデータか
らだけでは関節物体がもつすべての体節の形状を得る

ことができるとは限らない．連続する 2つのボリュー
ムデータ間で，2つの体節があたかも同一の体節であ
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るかのように運動した場合，その 2つの体節を別々の
体節としてクラスタリングすることは出来ない．

そこで，この問題を解決するために逐次的にボリュー

ムデータを用いることを考える．逐次的にボリューム

データを用いることにより，与えられたボリュームデー

タにおいて 2つの体節が「常に」同一の体節であるか
のように運動しない限り，関節物体が持つすべての体

節毎にクラスタリングすることが出来る．

また，2時刻間で 2つの体節の相対的な運動が小さ
い場合にも，その 2つの体節を別々の体節としてクラ
スタリングすることは難しいが，この場合でも，逐次

的にボリュームデータを用いることにより別々の体節

としてクラスタリングすることが可能となる．

以降，時刻 t0 から tn におけるボリュームデータと

対応点を用い，時刻 t0のボリュームデータを体節毎に

クラスタリングすることを考える．

ボリュームデータの体節へのクラスタリングの処理

は以下に挙げる 3つのプロセスで構成される．

最初のプロセスでは，体節の運動が剛体であるとい

う仮定のもとに，観測点間の 3次元距離の時間変化を
観察し，同一の体節上に存在すると考えられる観測点

同士をクラスタリングする．クラスタリングによって

得られた観測点の集合を点クラスタと呼ぶ．

次のプロセスでは，2時刻間における点クラスタの
剛体運動を，点クラスタに含まれる観測点の位置変化

と，観測点の周辺に存在するボリュームを用いて推定

する．

そして最後のプロセスでは，体節の形状が空間的に

連続しているとの仮定のもとに，点クラスタの剛体運

動を用いてボリュームデータを剛体とみなせる領域毎

にクラスタリングする．クラスタリングによって得ら

れたボリュームをボリュームクラスタと呼ぶ．

上で述べた 3つのプロセスをまず，時刻 t0，t1にお

けるボリュームデータに対して適用し，点クラスタと

ボリュームクラスタを得る．さらに，時刻 t0,t2におけ
るデータ，時刻 t0,t3におけるデータというように逐次
的にデータを用いて上の 3つのプロセスを繰り返し，
点クラスタやボリュームクラスタを再構築していくこ

とによって，最終的に得られたボリュームクラスタを

各体節の形状とする．また，各体節の運動は各時刻に

おける点クラスタの剛体運動によって表される．

3.2 観測点の体節へのクラスタリング

以降，時刻 t0 におけるボリュームデータと時刻 tk

におけるボリュームデータを用いると仮定して議論を

進める．

まず，同一の体節上に存在すると考えられる観測点

同士をクラスタリングして，点クラスタを得る．

体節は剛体であるという仮定から，同一体節に属す

る任意の 2つの観測点間の 3次元空間上での距離は時
間的変化がないと仮定できる．そこで，任意の 2つの
観測点間の距離を計算し，その距離の時間変化を調べ

ることによって，2つの観測点が同一の体節に属して
いるかどうかを決定する．

各時刻における観測点の 3次元座標は，カメラの投
影変換行列を用いることによりステレオ計測の原理を

用いて計算することができる．

なお，与えられた対応点の位置には誤差が含まれ，

また，体節の形状も厳密には剛体では表現されないこ

とが予測されるため，2つの観測点間の距離の時間変
化が一定の閾値以内の場合，その 2つの観測点は同一
の体節に属していると判定する．

3.3 点クラスタの剛体運動の推定

次に，点クラスタそれぞれに対して，剛体運動を推

定する．

剛体運動は 6つの独立したパラメータ (剛体運動パ
ラメータ)で表現される．点クラスタに含まれる観測点
の数が 3つ以上の場合，一意に剛体運動を推定するこ
とができるが，各々の体節に対して常に 3つ以上の観
測点が与えられている保証はなく，2つ以下の観測点
しか与えられていない場合は，観測点のみからでは原

理的に剛体運動パラメータを計算することはできない．

そこで，観測点が 3つ未満の場合でも，観測点だけ
でなく観測点の周辺に存在するボリュームを利用する

ことにより，点クラスタの剛体運動パラメータを推定

する．

点クラスタに含まれる観測点の数が 3 つ以上の場合

観測点の数が 3以上の場合，原理的には剛体運動パラ
メータが得られるが，実際には観測点の 3次元位置の
計算に誤差が生じたり，体節の運動が厳密な剛体運動

に従わなかったりするため，剛体運動パラメータを得

ることができない．
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図 2: 体節上に存在する領域

そこで，エラー関数Eを次のように定め，エラー関

数を最小にする剛体運動パラメータを最急降下法を用

いて計算する．

E =
n∑

i=0

||R(pi(t0))− pi(tk)||2 (1)

ここで，pi(tk)は時刻 tkにおける各観測点の 3次元位
置，Rは剛体運動を表すパラメータ数 6の関数である．

点クラスタに含まれる観測点の数が 2 つ以下の場合

観測点の数が 2 以下の場合，原理的に剛体運動パラ
メータを計算することができない．そこで，体節の形

状がほぼ剛体であるという性質を用い，観測点の近辺

のボリュームを用いてこの点クラスタの剛体運動パラ

メータを推定する．

時刻 t0におけるボリュームデータ上のある領域V (t0)
が時刻 tk のボリュームデータにおいて占有する領域

（以降これを V (t0)の「時刻 tk における占有領域」と

呼ぶ）を V (tk)とした場合，もし V (t0)が剛体領域で
あるならば，V (t0)と V (tk)との間の運動は剛体運動
で表現することができる (図 2)．
そこで，点クラスタの近傍に存在する V (t0)に対し

て，その占有領域 V (tk)を探索することによって点ク
ラスタの剛体運動パラメータを計算する．V (t0)に対
して剛体運動パラメータのうち 6つを変化させること
で V (t0)と形状が一致する V (tk)を探索し，V (t0)と
形状が一致する V (tk)が検出されたときの剛体運動パ
ラメータを点クラスタの剛体運動パラメータとする．

なお，形状が一致するかどうかの評価は，剛体運動

パラメータを用いた剛体変換を施して V (tk)を計算し，
V (tk)と時刻 tkのボリュームデータとの領域の重なり

を計算することで行う．

点クラスタに含まれる観測点の数が 2つの場合，6

自由度の剛体運動パラメータのうち，自由度 5の制約
を与えるため，1次元空間の探索となる．
また，点クラスタに含まれる観測点の数が 1つの場

合，与えられる制約は自由度 3となるため，3次元空
間の探索となる．

以上のようにして得られた点クラスタの剛体運動パ

ラメータを各体節の運動とする．

3.4 観測点の移動に基づくボリュームデー
タの体節への分割

最後にボリュームデータを剛体毎にクラスタリング

する．

ボリュームデータ中のある領域 V (t0)が点クラスタ
に属するための必要条件は以下の通りである．

1. V (t0)の運動が点クラスタの剛体運動パラメータ
で表現される．

2. V (t0)が点クラスタと空間的に連続した領域に存
在する．

そこで，時刻 t0のボリュームデータを均等な大きさ

の立方体領域に分割し，それぞれの立方体領域に対し

て，どの点クラスタに属するかを判定する．

例として，時刻 t0のボリュームデータ中のある領域

V (t0)が点クラスタに属するかどうかを判定すること
を考える．

最初に，V (t0)が点クラスタに属するための 1の条
件を満たすかどうかを判定する．点クラスタの剛体運

動パラメータを用いた剛体変換を V (t0)に対して施し
V (tk)を計算する．この計算によって得られた V (tk)
が時刻 tkのボリュームデータ上に存在する場合，この

領域 V (t0)は 1の条件を満たし得ると考えられる．
次に，2の条件を満足するかどうかを判定するため

に，1の条件を満たす領域の集合に対してラベリング
処理を行い，点クラスタと空間的に連続している領域

を抽出する．抽出された領域がボリュームクラスタと

なる．

分離すべき 2つの体節の相対的な運動が小さい場合，
上に述べたような判定法では，領域が 2つ以上の点ク
ラスタに属し得るという状況が発生する．しかしなが

ら，逐次的にボリュームデータを用いていく過程で，2
つの体節の相対的な運動が大きくなることにより 2つ
以上の点クラスタに属し得る領域は減少していくこと

が期待できる．
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(a) 時刻 t0 (b) 時刻 t1 (c) 時刻 t5 (d) 時刻 t10

図 3: 実験データ

4 実験と考察

提案手法の有効性を評価するため，シミュレーショ

ン実験を行った．

実験データとして，図 3に示される右腕の 3次元形
状の動作系列を作成した．図 3で黒い点で示されてい
るのが観測点である．8台の仮想カメラをこの 3次元
形状を取り囲むように円周上に配置し，それらを用い

てこの 3次元形状を撮影することで映像データを作成
した．

まず，時刻 t0における画像に対して視体積交差法を

適用して得られたボリュームデータを図 4(a)に示す．
ひとつのボクセルの大きさを 1cmとした．

次に，時刻 t0 と時刻 t1 のボリュームデータを用い

て時刻 t0のボリュームデータを分割した結果を図 4(b)
に示す．分割の結果上腕と下腕の 2つのボリュームク
ラスタが生じているが，時刻 t0と時刻 t1とのボリュー

ムの相対的な変位が小さいため，両方のボリュームク

ラスタに属する部分が肘付近に大量に生じている．

次に，時刻 t0から時刻 t5までのボリュームデータを

逐次的に用いて時刻 t0のボリュームデータを分割した

結果を図 4(c)に，時刻 t0から時刻 t10までのボリュー

ムデータを逐次的に用いて時刻 t0のボリュームデータ

を分割した結果を図 4(d)に示す．逐次的にボリューム
データを適用していくことによって，ボリュームの相

対的な変位が大きくなるため，両方のボリュームクラ

スタに属する部分が少なくなり，最終的に上腕部分と

下腕部分の形状を得ることができている．

5 まとめ

本稿では，複数方向から撮影された映像より視体積

交差法を用いて時系列ボリュームデータを獲得し，ボ

リュームデータから関節物体の体節の形状を抽出する

ことによって動作モデルを獲得する手法を提案した．

まず，観測点間の 3次元距離の時間変化を観測する
ことにより，同一の体節に属すると考えられる観測点

同士を点クラスタとして獲得した．次に，点クラスタ

の剛体運動を，観測点の位置変化と観測点の周辺に存

在するボリュームを用いて推定した．最後に，点クラ

スタの剛体運動をもとにボリュームデータを剛体とみ

なせる領域にクラスタリングし，得られたボリューム

クラスタを各体節の形状とした．

提案手法の問題点として，予め与えておく対応点が

満たすべき条件が厳しいという点が挙げられる．今回

提案した手法では，観測点の 3次元座標を常に得るこ
とができなければならず，また，それぞれの体節につ

いて少なくとも 1つ以上の観測点が存在しなけばなら
ない．

ある体節について観測点が全く存在しない場合，そ

の体節が存在する領域はどのボリュームクラスタにも

属さないことが予想される．このようなどのボリュー

ムクラスタにも属さない領域をボリュームクラスタの

生成の過程で検出することができれば，それを独立し

た体節として認識することで，観測点が与えられてい

ない体節についても形状と運動の復元が可能となると

考えられる．

また，この他にも現実的には異なるカメラ間での点
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(a) (b) (c) (d)

図 4: 実験結果

の対応付けが得られない状況や，特徴点がある時刻で

は隠蔽されてしまう状況などが考えられる．これらの

状況に対応することのできる方法についても今後考察

していく必要がある.
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