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概要：本研究では，モーションキャプチャにより計測したデータをストリーミングし，自動ラベリングと
高速モーションフィッティングによりリアルタイムに被験者の運動を計測・解析するシステムを開発した．

本システムは処理時間 75.8 ms，フレームレート 17.9 FPSでのリアルタイムヴィジュアルフィードバック

を可能にした．これにより，リアルタイムな運動の計測・解析に基づくインタラクティブな運動への介入，

変容を可能とする．
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Abstract: In this paper, we developed a real-time motion measurement and analysis system with a com-
mercial motion capture system, auto labeling, and high-speed motion fitting. This system relized a real-time
visual feedback by 75.8 ms processing time and 17.9 FPS frame rate. This system enables an interactive
interposition and transformation of motion based on this realtime motion measurement and analysis.

1. はじめに

光学式モーションキャプチャやフォースプレートによる

運動計測やその運動・動力学的解析はスポーツトレーニン

グやリハビリテーションで取り入れられ始めている．多く

の場合，ポストプロセスに時間が必要となり，被験者の運

動を計測した後，オフラインにてラベリング，運動学，動力

学計算を行い，事後に運動へのフィードバックや改善が行

われる．ポストプロセスをオンライン化し，リアルタイム

に運動計測・解析結果を提示することによりバイオフィー

ドバックが可能になる．これはスポーツにおけるスキルの

獲得の高速化・効率化やリハビリテーションにおけるイン

タラクティブな運動の修正に展開できる．

本研究では光学式モーションキャプチャにより計測され
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る運動データをオンラインにストリーミングし，解析用

PCにてオンラインでラベリング，モーションフィッティ

ングを行い，視覚情報としてフィードバックするシステム

を構築する．本稿の構成は以下のとおりである．2章にお

いてリアルタイム歩行解析システムを説明し，3章に実験，

解析結果，考察，4章にまとめを述べる．

2. リアルタイム歩行解析システム

オンラインでの簡易歩行計測・モーションフィッティン

グを実現するシステム (図 1)を構築する．本システムは，

運動計測，自動ラベリング，及び高速モーションフィッ

ティングから構成される．

【運動計測】歩行運動を簡易に計測するために，直方体のフ

レーム上 6箇所にモーションキャプチャカメラ (Natural-

Point Inc., Flex13, 1280×1024 pixel, 120 fps) を配置し，

中央に置かれるトレッドミル上の被験者の歩行の運動を計

測する．6台のカメラではオンボードで画像処理，マーカ抽

出が行われ，カメラ座標系における 2次元マーカ位置情報
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図 1 Outline of real-time locomotion analysis system

が出力される．トラッキングソフトウェア（Natural Point

Inc, Motive:Tracker)は 6台のカメラより 2次元マーカ位

置情報を受け取り，キャリブレーション情報に基づいて 3

次元再構築を行った後，3次元マーカ位置情報を出力する．

【自動ラベリング】リアルタイムでストリーミングされた

マーカ 3次元位置情報は，解析 PCにおいて運動解析ソフ

ト (産業技術総合研究所，DhaibaWorks [2])上にラベルの

ない特徴点位置情報として入力される．自動ラベリングの

手法については，Yuらはヒトにおける剛体内のマーカ間

の距離が不変であることを利用して，全フレームで比較を

行い変位ベクトルを算出することにより実現した [3]．ま

たHerdaらはスライディングウィンドウ方式を用いて 4フ

レーム分の各マーカの変位について情報を取得することで

マーカの自動トラッキングを実現した [4]．本研究では，リ

アルタイムのための各フレーム単独の高速ラベリングを目

的とし，初期の直立姿勢時に得たデータにより空間を分割

し，ストリーミングされる各フレームにおける特徴点の位

置からマーカ名前を推定しラベリングを行う．この空間分

割は，日本人の人体寸法データベース 2004-2006 [5]にお

ける身長，転子高，膝関節高，外果突高に基づいている．

【高速モーションフィッティング】最後に DhaibaWorks上

にてモーションフィッティングを行う．ここではデジタル

ヒューマン上に配置された特徴点が計測・ラベリングされ

た特徴点位置に近づくよう最適化計算を行うことで，姿勢

を推定する．準ニュートン法を利用した L-BFGS法により

ヘッセ行列の算出が不要とし，解析的に最適化計算を解く

ことで高速化を実現する．これにより推定された姿勢をデ

ジタルヒューマンとしてディスプレイ上に可視化し，視覚

情報として被験者にフィードバックする．

3. リアルタイム歩行計測実験及び結果考察

被験者に15箇所 (仙骨 (SACR)，腸棘点 (L/RASI)，大転子

(L/RHIP)，外膝関節点 (L/RKNE)，第1中足骨 (L/RMT1)，

第 5中足骨 (L/RMT5)，踵点 (L/RHEE))を装着し，トレッ

ドミル上での歩行時の下肢の運動を計測する．被験者は下

肢のマーカーがより鮮明に映るよう両手を挙げ，トレッド

ミル上で 3.0 km/hの歩行を実施した．

図 2に実際にシステムを使用した様子を示す．歩行中の

被験者の運動が計測され，右ディスプレイにデジタルヒュー

図 2 Real-time locomotion visualization

マンとして姿勢推定の結果が提示されている．自動ラベリ

ングの結果，97.6 %の精度のラベリングを実現した．また

高速モーションフィッティング及び可視化により 17.9 FPS

での可視化を実現した．また処理時間は，運動計測から可

視化までを含めて 75.8 msであった．なお，使用した PC

のスペックは，OS：Microsoft Windows 7 CPU:Intel(R)

Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz である．

本システムは，15点のマーカに対し 97.6 %の精度での自

動ラベリング及び平均 17.9 FPSの高速モーションフィッ

ティング，可視化を行い，滑らかな提示を実現した．この

処理時間は，ヒトの反射運動の反応時間である数 10 ms程

度と比較しても十分短く，例えば 24 ms以下での介入では

ヒトの脳幹を介した反射運動より早い運動変容が実現でき

る．今後の改善点として，処理アルゴリズムの C++での

実装や DhaibaWorksの描画時間の短縮による処理総計時

間の短期化が挙げられる．

4. おわりに

インタラクティブな運動への介入・変容を実現するため

に，計測・解析をリアルタイムで行うシステムを構築した．

自動ラベリング及び高速モーションフィッティングを実装

し，平均 17.9 FPSでの視覚的フィードバックを実現した．
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