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1. はじめに 

現在，全身モーショントラッキングの用途がオフラ

イン入力から，オンラインインタラクションに変化し

てきている．姿勢推定に関しては既に多数の研究や製

品化が行われているが，既存手法では視界内の人物を

全てキャラクターで上書きし HMD に表示する事は困

難である．このような用途には，移動体に搭載可能な

キャリブレーションレスのモーショントラッカーが必

要であり，以下の要件を全て満たす必要がある． 
• 全身の姿勢推定が可能 
• マーカーレス 
• カメラの自由移動可能 
• ユーザーの体形，服装等の情報を必要としない 
既存システムの大半は，事前登録されたユーザーが

固定されたカメラの前で動作することを想定している

ため，要件の大半を満たさない．また，複数のカメラ

を使用したスタジオ形式のキャリブレーションレスの

姿勢推定システムや，距離画像を使用した移動体に搭

載可能な姿勢推定システムの研究も行われているが，

上記の全ての要件を満たすシステムは存在しない． 
そこで，我々は距離画像カメラやステレオカメラか

ら共通して得られるカラー画像と距離情報から，身体

のエッジのみを優先的に抽出する技術と，身体のエッ

ジをロバストに追跡する技術を利用し，三次元の姿勢

推定を行う手法を提案する．また、提案手法を利用し

た姿勢推定システムを実際に開発し，当システムが上

記の要件を全て満たした上で，キャリブレーションレ

スのモーショントラッカーとして 10fps で動作する事

を確認した． 
本手法の具体的な応用分野を以下に記す． 

• 既存のモーションキャプチャーのユーザーキャリ

ブレーションの簡便化． 
• 自走型ロボットの非言語コミュニケーションの入

力インタフェースとしての使用． 
• 空港などでの不審動作の監視・分類など． 

2. 従来研究 

現在，多数のモーションキャプチャーに関する研究

が行われている．本章では，全身・マーカーレスの姿

勢推定手法とその特徴について述べる． 
 
計測対象の周囲に配置した複数のカメラ画像から

visual hull[1]等によってユーザーの身体モデルを復元

し，人体の共通構造を使用することで姿勢推定を行う

手法が Chi-Wei らによって研究されている[2]．この

手法を用いれば，事前にユーザーの個別情報を入力す

る必要の無いシステムの実現が可能であるが，一方で，

計測対象の全体をカメラで囲う必要があるため，移動

体への搭載が困難である． 
また，ステレオカメラや距離画像カメラにより計測

対象に対して一方向からの距離イメージを取得し，事

前に登録された計測対象の身体情報とカラー・距離画

像の特徴点・ボリュームマッチングにより姿勢推定を

行う手法が Schrotter G らによって研究されている[3]．
これらの手法を用いれば，移動体に搭載可能な姿勢推

定システムが可能となる．また，計測対象の身体情報

の取得を自動的に取得するシステムも存在するが，計

測には「カメラから一定距離，一定ポーズ，カメラの

方向を向いて一定時間静止」のような制限が存在する． 
自由空間・自由姿勢でのユーザーキャリブレーショ

ンが可能となり計測対象の身体情報を自動的に収集す

ることが可能であれば，ステレオカメラや距離画像カ

メラを使用した姿勢推定手法が使用可能となる．  
自由空間・自由姿勢でのユーザーキャリブレーショ

ンの研究としては，平尾公男らが腕領域の肌色を細線
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化する事で前腕・上腕の長さを推定する研究を行って

いる[4]．この手法は姿勢推定と同時にユーザーキャ

リブレーションを行うことが可能であるが，一方で，

腕領域の肌色を認識しているため長袖の計測対象には

使用できず，マーカーレスとは言い難い． 
 
以上のように，姿勢推定に関して多数の研究が行わ

れているが，キャリブレーションレスモーショントラ

ッカーの要件を全て満たしたシステムは存在しない． 
キャリブレーションレスのモーショントラッカーの

実現が困難である理由の一つとして胴体の正面方向の

推定が困難であることが挙げられる． 
従来の全身・マーカーレスタイプの姿勢推定を事前

情報無しで運用する場合，最初にユーザーの顔を検出

し，体幹，上腕と太腿，前腕と下腿の順で方向ベクト

ルと回転を推定する．それぞれのボーンの基点は，親

ボーンの方向と回転に依存するため，親ボーンの姿勢

の推定精度が子ボーンの姿勢推定に大きな影響を与え

る． 
特に，胴体の正面方向の推定誤差は肩関節と股関節

の位置に直接影響するため，手足の姿勢推定の過程で

誤差の伝播・拡大が生じる可能性がある（図１）．し

かし，システムが体形や服装の事前情報を持たず，一

方向からのみの画像・距離情報から胴体の正面方向を

推定する事は非常に困難である．  
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図1  誤差の蓄積 

3. 提案手法 

我々はソフトな関節を使用し，あえてボーンの回転

角を推定しない姿勢推定のアルゴリズムを提案する． 
具体的な手法として，顔認識を行った後，胴体エッ

ジの追跡により，胴体の方向と始点を求める．次に肩

と股関節の位置を概算し，手足のエッジの追跡により，

手足の方向と始点を求める．胴体の回転角が必要であ

れば，手足の始点から逆算する． 
本手法の特徴は，ハードな関節構造を使用し，頭か

ら姿勢推定を順次行う従来手法と比較して，推定誤差

が子ボーンに伝播しない事である（図２）． 
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図2  提案手法 

提案手法の実現には距離画像カメラやステレオカメ

ラから共通して得られるカラー画像と距離情報から，

身体のエッジのみを優先的に抽出する技術と，身体の

エッジをロバストに追跡する技術が必要である． 
人体の各パーツ（胴体・上腕・前腕・太腿・下腿）

は円柱に近似可能であり，円柱のシルエットには二本

のエッジが必ず存在することを利用する． 
以下に身体パーツの姿勢推定の概要を示す．最初に

ステレオカメラ，または距離画像カメラから，カラー

画像と距離情報を取得する．次に，得られた画像から

エッジとエッジの深度を抽出する．最後に顔の位置や

親ボーンから概算された身体パーツの探索開始点付近

からエッジの対を検出することで身体各部のボーン方

向と角度の推定が可能となる（図３）． 
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図3  概要 

4. アルゴリズム 

4.1 エッジの検出 
提案手法では身体の稜線を追跡することで姿勢推定

を行う．このため，背景の色と身体の色の変化の大小

に関わらず安定してエッジを検出する手法が必要であ

る．今回使用した手法を以下に述べる． 
最初に，ガウスフィルタを使用し入力画像のノイズ

成分を除去する．次に，エッジの判定を行うピクセル

と周辺の８ピクセルの色を比較し，左右・左下-右
上・上下・左上-右下の勾配を求める．最も強い勾配
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と，強い勾配に直交する勾配の比率を計算し，比率が

一定以上であり，周囲と比較して勾配が最も急であれ

ば有効なエッジとして保存する（主勾配：距離画像の

領域判別に使用）．有効なエッジであれば，最も強い

勾配と隣接する勾配の比率からエッジの方向を１２方

向に細分化し保存する（副勾配：稜線の検出に使用）

閾値を使用せずに明確なエッジのみを求めることで動

画でのエッジ検出を安定して行うことが可能になった．

結果を以下に示す（図４）． 

 

図4  エッジの検出 左：入力 右：主力 

4.2 距離画像の領域判別 
姿勢推定で使用する画像の領域は，身体側・エッ

ジ・背景側に分割されるが，本手法で必要とされる距

離情報はエッジの身体側のみである． 
エッジの身体側・背景側の判別は，探索開始点が決

定した時点で可能である．探索開始点から見て左側の

エッジはエッジの右側から深度をサンプリングし，右

側のエッジはエッジの左側から深度をサンプリングす

ることで，身体側の深度を取得することが可能である

（図 5）．サンプリング領域は４種類×9 ピクセルのテ

ーブルを用意し，主勾配の方向に応じて選択する． 
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図5  領域判別 

4.3 稜線の検出 
提案手法では身体の稜線であるエッジの対を検出す

ることで姿勢推定を行う．エッジの検出にはハフ変換

が有効であるが，通常のハフ変換は一本のエッジを傾

き０～πの範囲で出力するため姿勢推定には適さない．

我々はエッジの対を０～２πの方向で出力するようハ

フ変換を拡張した．今回使用した手法を以下に記す． 
1．テーブルを利用して有効なエッジピクセルの位

置を半径と接点に変換し半径と接点へ投票を行う（図

６：右上，左上）．2．半径と接点への投票結果から左

右のエッジを決定する．3．左右の得票を方向ごとに

集計し，最も有力な方向を求める（図６：左下）．4．
左右の輪郭線の基点の中間点を新たなボーンの基点と

して設定する（図６：右下）．である． 
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図6  稜線の検出 

この処理により，始点の XY 座標・Z 回転が決まる． 
4.4 前後の傾きの推定 
三次元での姿勢を確定させるため，身体各部の前後

の傾きや始点の位置を推定する必要がある．また，安

定した姿勢推定を行うため，エッジ探索の失敗や深度

推定の誤差等を考慮した上で，エッジが連続している

場合，エッジが遮蔽される場合，エッジが途切れてい

る場合を判別する必要がある（図７）． 
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実装したシステムでは，遮蔽されたエッジを途切れ

たエッジより優先した上で傾きを決定するため，投票

角度より手前の角度の投票対象に対してペナルティを

課す方法を採用した（図８） 
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図8  奥行き情報の推定 

この処理により，始点の Z 座標・XY 回転が決まる． 
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5. 結果 

本システムは，ステレオカメラ入力と距離画像カメ

ラの入力の両方に対応している．実際にベースライン

が 6.5cm のステレオカメラ（図９）（ PointGrey 
Research Flea2; カラーVGA モデル）から画像を取得

し，姿勢推定を行った．（CPU: インテル Core2Duo 
E8500 3.6GHz，RAM: 2GB）  

 
図9  ステレオカメラ 

システムの動作条件は，顔認識が成功すること，ユ

ーザーがカメラから 3m～5m の範囲内に存在するこ

と，計測対象の周囲 50cm 以内に障害物が存在しない

事，以上の３項目のみである． 
処理速度に関しては，320*240pix の画像を使用し

た場合，処理時間は平均 100ms+カメラからの入力遅

延であった．また，処理時間の内訳は，エッジの抽出

と分類に約 30ms，ステレオマッチングに約 60ms，姿

勢推定は一人当たり約 10ms であった． 
図（１０，１１）は単純な背景で全身がカメラの視

界内に入った場合の姿勢推定結果である． 

 
図10  入力１ 

 
図11  結果１ 

図（１２，１３）は複雑な背景で身体の一部が画面

外に出た場合の処理結果である． 

 
図12  入力２ 

 
図13  結果２ 

6. まとめ 

本研究では，カメラの自由移動が可能で，不特定の

ユーザーの姿勢推定が可能な姿勢推定手法を提案した．

また，提案手法を使用した姿勢推定システムが準リア

ルタイムで動作することを確認した． 
今後の課題はキャラクターの 3D モデルを実際に人

体像にオーバーライドすることである． 
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