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関節物体のモデルフィッティング

島 田 伸 敬† 有 田 大 作†† 玉 木 徹 †††

本稿では人体や手などに代表される多関節物体の三次元姿勢を画像から推定するモデルフィッティ
ングの技術についてサーベイする．画像によるモデルフィッティングの枠組みを，1)推定に利用され
る画像特徴, 2) 画像と照合するモデルの表現と照合のパラメータ空間, 3) 照合時の評価関数と最適解
の探索手法，にわけて多関節物体の三次元姿勢推定に特徴的な要素を上記三つの観点から比較整理す
ることを試みる．

Model Fitting of Articulated Objects

Nobutaka Shimada,† Daisaku Arita†† and Toru Tamaki †††

In this paper, we present a survey report for the model fitting method to estimate 3-D
posture of articulated objects such as human body and hand. We decompose the model fit-
ting framework into the following three elements: 1) image feature, 2) model description and
parameter space for model-image matching and 3) matching function and its optimization.
From the viewpoint of these three issues, we try to compare the various methods of model
fitting to each other and summarize them.

1. は じ め に

画像から物体の姿勢を推定する問題はコンピュータ
ビジョンにおける基本問題として古くから取り組まれ
ている．とくに近年は人物認証や保安用途，HCI と
いった分野において，人間をみるビジョン技術のニー
ズが高まっている．本報告では人間のような多関節物
体の三次元姿勢を画像から推定する手法についてサー
ベイする．一般にジェスチャや動作を識別する場合，
必ずしも三次元姿勢の計測・推定が必要とは限らない
が，ここではモーションキャプチャから動作認識まで
の広い応用分野において要素技術となりうる，画像に
よる姿勢推定の技術についてターゲットとした．
本報告をまとめるにあたり，画像による三次元姿勢
推定の枠組みを以下のように一般化してとらえること
にした．
( 1 ) 推定に利用される画像特徴
( 2 ) 画像と照合するモデルの表現と照合のパラメー

タ空間
( 3 ) 照合時の評価関数と最適解の探索手法
画像からは，対象の姿勢を決める手がかりとしての特
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徴が抽出される．一方，当てはめるべきモデルには，
対象物体をどのように記述するかによってさまざまな
表現が考えられるが，モデルと画像特徴間の照合を行
うには，本質的になんらかの共通空間に両者を写像し
て比較するプロセスが内在するといえる．つまり特徴
の対応付けや，最小二乗法における残差や確率的照合
における尤度，事後確率の定義といったものである．
これらによってモデルと画像特徴間の照合度が与えら
れれば，姿勢推定問題はいわゆる一般のモデル当ては
め問題としてとらえることができる．
上記三つの要素どうしはそれぞれ密接にかかわって
おり，どのような画像特徴と照合するかによってモデ
ルの表現がきまる（またはその逆）．さらにそれらが
照合時の評価関数の性質に影響するため，それらに応
じて最適解の探索手法が選択される，といった具合で
ある．
本報告では主に多関節物体の三次元姿勢推定に特徴
的な要素を上記三つの観点から比較整理することを試
みる．2節では，当該分野における従来のサーベイ論
文を概観する．3，4，5 節ではそれぞれ，画像特徴，
モデルの表現とパラメータ空間，最適解の探索手法の
各観点から代表的な手法について述べる．6節では当
該研究分野の研究動向を踏まえて，とくに最近の研究
動向の展望について述べる．最後に 7節で本報告のま
とめを述べる．
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2. 過去のサーベイ

人体や手の動作など多関節物体の運動解析につ
いてのサーベイは，これまでに多数行われてい
る169),170),97),119),4),40),117),6),3),18),5)．
おそらくその先駆けであるAggarwalら5),6)のサー
ベイは，Huang らの非剛体物体運動の分類42),50),67)

に基づいて，物体の運動を rigid, non-rigid (restricted

(articulated, quasi-rigid, isometric, homothetic,

conformal), general (elastic, fruid))に分類した．非
剛体の物体や運動全般を扱っている Huangらとは異
なり，Aggarwalらは人体動作のような articulatedと
心臓の動きのような elastic に絞って扱っており，そ
れぞれについて形状モデルを事前知識として持つのか
か (using a priori shape model)，それとも持たない
のかで細分している．本稿でメインとなるモデルに基
づいた articulated motionのアプローチは，幾何形状
モデルの定義，articulated motionモデル，部位の決
定，三次元構造の決定の四つに分けられている．
さらに，Aggarwalらは人体動作解析に特化したサー
ベイ3),4) を行っている．ここでは，人体動作解析に関
連する主要な研究分野として，(1) 人体動作の解析，
(2)単視点・多視点での人物の追跡☆，(3)人間の活動
の認識の三つが挙げられている．人物の姿勢推定は (1)

に分類されており，形状モデルを持つものと持たない
ものがまとめられている．

Cédrasら18) のサーベイは動作に基づく認識に主眼
を置いているが，人物動作の追跡と認識という節を割
いて，人体動作解析について言及している．そこでは，
人体の各部位の認識（ラベリング）と，人体の姿勢や
形状の追跡という二つのアプローチが述べられている．
人体と手の動作を扱った Gavrila40) のサーベイは，
モデルのタイプと追跡する空間の次元という観点に基
づいた分類を行っている．形状モデルを持たない二次
元アプローチ（姿勢推定することなく画像から動作を
認識），形状モデルを持つ二次元アプローチ（スティッ
クモデルにリボンや blob を加えたもの），三次元アプ
ローチ（スケルトンのような骨格のみのモデルと，骨
格だけでなく肉 (flesh)をもつ体積のあるモデル）の
三つに分類し，さらに動作の認識について述べている．

Moeslundらのサーベイ97) は，100以上のモーショ
ンキャプチャの文献をそれぞれ詳細に記述したした
Technical Report96) を基に，モーションキャプチャ
を四つのプロセス ── (1) 対象の形状モデルと初期
姿勢を決定する初期化，(2)人物全体または四肢を背
景から抽出しフレーム間の対応をとる追跡，(3)人体
形状モデルなどを用いた姿勢の推定，(4)動作の認識
── に分割している．主要な部分である (3)では，事

☆ ただし全身を一つの物体として追跡するものに限っているため，
内容は 70) のほうに近い．

前知識なし (model-free) かモデルを使うのかに分け
るだけではなく，使う場合にはさらに，モデルの大き
さや位置を参照したり制約として用いる間接的使用
(indirect use)と，モデルパラメータを逐次更新して
いく直接的使用 (direct use)に分けている．

Wangら170) のサーベイは，人体動作解析の主要な
三つの問題である (1) 人物の検出，(2) 人物の追跡，
(3) 動作の認識を扱っている．(2) の追跡は，形状モ
デルに基づくもの，領域に基づくもの，動的輪郭モデ
ルを用いるもの，特徴点を追跡するものに分けられて
いる．

Wangら169) は，追跡，解析と認識という二つの点
で分類を行っている．追跡はさらに頭・顔の追跡，手
の追跡，人の追跡の三つに分けられ，解析と認識は
articulated motion，全身動作の解析，三次元姿勢推
定，歩行・ジェスチャ認識の四つに分けられている．

Pentlandは，“Looking at People”という視点から
関連する技術をサーベイ119) しており，個人同定と顔
認識，監視とモニタリング，三次元人体追跡，スマー
トルームと知覚的インターフェース，という四つの分
野の state-of-the-artをまとめている．
上記のサーベイはいずれも主に人体の動作を扱って
いるが，Pavlovicら117) は手のジェスチャ認識に特化
したサーベイを行っている．三次元モデルを用いるの
か，それとも appearance-base なのかの大きく二つ
に分類し，ジェスチャのモデル化・解析・認識・応用
の四つについてまとめている．解析において三次元
形状モデルのパラメータ推定について言及している
が，手の姿勢という特殊性から二次元の形状モデル
については一切触れていない．また彼らは，人体動作
解析系のサーベイでは見られない，以下のようなジェ
スチャ自体のモデル化を示している．ジェスチャ(G)

と手の動き (H) と画像 (V ) の変換を H = Thg(G),

V = Tvh(H)で表される観測過程と考え，ジェスチャ
は V = Tvh(Thg(G)) = Tvg(G) という変換によって
観測される．するとジェスチャ認識はG = T−1

vg (V )と
表現でき，一方姿勢推定はH = T−1

vh (V ) で表される．
山本177),178),179),154) は動作計測を (1) 身体領域の
抽出，(2)姿勢の推定，(3) 動作の逐次推定の 3つのス
テップに分けた．姿勢の推定は，モデルと画像の重ね
合わせによる順運動学と，手先の位置からパラメータ
を求める逆運動学とに分けられている．また山本180)

では動作計測の身体モデル，動作計測，動作認識，感
性情報処理についてまとめている．
その他，関連する分野においてグローブを用いた手
のモーションキャプチャ152) や医療分野における歩行
解析173)，CGアニメーション161),10),90),39) のサーベ
イが行われている．
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3. 画 像 特 徴

モデルフィッティングのための最初の要素は，画像
のどのような特徴を用いるのかということである．
人物の三次元形状モデルをトップダウンの知識とし
て与える場合，そのモデルのパラメータを推定するた
めには観測された画像と何らかの形で比較（マッチン
グまたはフィッティング）を行う必要がある．当然の
ことながら，この画像からの観測量（特徴量）は，ど
のようなモデルを用いてどのような比較を行うのか
によって，様々なものが考えられる．しかし，あるモ
デルを固定してある基準によってフィッティングを行
う場合にも，観測量として使える画像の特徴は一つと
は限らない．またアプリケーションによっては，ある
特徴量は使いやすいが別の特徴量では使用できる条件
が限られてしまう，ということも起こり得る．そのた
め，どのような画像特徴量がよく用いられて，どのよ
うな条件において使用できるのかといったことを，手
法の構築に際してよく検討し見通しを立てておく必要
がある．
この節では，これまでに用いられている画像特徴量
を列挙し，代表的な論文においてどのように使用され
ているのかを示す．また，どのような環境においてど
のような特徴が有用であるかについて述べる．表 1に
それらの一覧を示す．

3.1 エッジ
モデルを画像にフィッティングする際によく用い
られる画像特徴の一つは，エッジである29),33),31),41)

80),128),127),144),150),150),167),175)．これは，姿勢が推定
された場合には，画像とそこにフィッティングされた
モデルのエッジは一致するという考えに基づいている．
つまり，
• フィッティングの対象となる人物や手が写ってい
る観測画像のエッジ

• 形状モデルを観測画像と同じ画像平面座標に投影
して生成される画像のエッジ

の二つを比較することになる．
後者の画像は，二次元の矩形モデルなどの場合は画
像に矩形を描画し，三次元モデルの場合は CG によ
るレンダリングなどを用いて生成することになる．ど
ちらにしても，描画される画像の背景と，そこに投影
されるモデルのとの間には，明確なエッジを検出でき
るように十分な輝度差があるようにする．またモデル
の自己遮蔽（例えば胴体の前面に腕が存在する場合な
ど）に対応するためには，各部位に異なる輝度や色を
与えて，投影された部位間にも輝度差があるようにし
なければならない．
こうしてできた二つの画像のエッジを比較すること
になるが，これにはいくつかのバリエーションがある．
• 一つ目は，エッジとしての値を直接比較するやり

方である．
Wachterら167)は，モデルを投影したインパル
ス関数的なエッジに gaussian をかけて滑らかに
したモデルエッジと，観測画像から抽出したエッ
ジとを用いて，各点においてエッジの値の差を計
算している．

• 二つ目は，エッジの存在の有無を評価する方法で
ある．

Deutscher ら31) は，投影モデルの輪郭上にサ
ンプルした点においてはエッジが存在する値 1を
設定し，観測画像のエッジを gaussian で滑らか
にして 0.0∼1.0に正規化して，サンプル点での値
の差（つまり 1− エッジ強度）を評価している．

• 三つ目は，エッジまでの距離を評価するというも
のである．

Gavrilaら41)は，モデルを投影したエッジ点か
らもっとも近い画像中の点までの距離を chamfer

matchingにより評価している．
Wuら175) らは，投影したモデルの輪郭上のサ
ンプル点から，法線方向に向かって探索した観測
画像におけるエッジ点までの距離を計算している．

どの手法にしても，実際の画像のエッジとモデルから
生成したエッジとは性質が異なるため，二つをうまく
比較する必要がある．
観測画像においては，どのようなシーンが観測され
るかによって検出されるエッジの種類が異なり，対策
が必要な場合がある．
• ブルーバックや黒一色の暗幕などを用いて，背景
が一様であることを仮定できる場合には，対象と
なる人物や手のエッジを検出することができる．

• さらに人物の服にテクスチャがない場合や，手や
指の場合には，人物と背景とのエッジ，もしくは
人物の部位間のエッジに限定される．

• しかし一様な背景を仮定できない場合，観測対象
以外の背景に存在するエッジも検出されてしまう
ため，これらを排除する必要がある．
背景差分が使用できる場合には対象人物（と
そのエッジ）のみを抽出することもできる．背景
差分を用いず一様ではない背景に対処するため，
Gavrilaら41)は，観測画像から抽出したエッジを
曲率によってセグメントに分割して分類すること
で背景のエッジを除去し，人物に対応するエッジ
だけを残している．
一方，すでに投影モデルのエッジと画像のエッ
ジが近いということが仮定できる場合には，投影
モデルの周辺のエッジだけを探索するというやり
方もある．Stengerら150) は，観測画像のエッジ
の方向ベクトルに対して，モデルを投影した輪郭
の法線ベクトルとの内積をとることで，投影した
モデルの法線方向に変化するエッジを用いている．
Rehg ら127),128) は，まず円筒モデルを画像に投
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表 1 画像特徴と環境制約（○：使用可，△：使用可（ただし計算量が高い，ロバストでない，
など），×：対応不可，☆：必須）

エッジ シルエット 輪郭線 時空間 奥行き 部位個 テンプ 領域分割 特徴点
環境制約 勾配 別特徴 レート
一様背景 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
非一様背景 △ △ △ △ ○ △ △ ○ △
静止背景 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
非静止背景 ○ △ △ △ ○ ○ ○ ○ △
カメラ固定 ○ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○
カメラ移動 ○ × × △ ○ ○ ○ ○ ○
単眼カメラ ○ ○ ○ ○ × △ ○ ○ ○
複数カメラ △ ○ ○ ○ ☆
静止画像 ○ △ △ × ○ ○ ○ ○/× ○
動画像 ○ ○ ○ ☆ ○ ○ ○ △/○ ○

自己遮蔽有 △ × × ○ ○ △ △ △ △
初期姿勢無 △ △ △ × △ ○ ○ ○ ○
テクスチャ
のある服 △ △ △ ☆ △ ○ ☆ △ △
計算量 低 低 低 高 高 高 高 低

影し，その中心線に垂直方向の輝度の微分のピー
ク（つまりエッジ）を指のシルエットとしている．

3.2 シルエット
シルエットもよく用いられる画像特徴の一つであ
る21),31),34),68),82),83),98),109),112),140),142),141),175),176)．
ここでのシルエットとは，背景に対して対象物体を前
景とみなしたときの前景領域を指す．つまり姿勢が推
定された場合には，
• 観測画像中で抽出された人物や手などの対象物体
の領域

• 形状モデルを観測画像と同じ画像平面に投影した
ときにモデルが占める領域

の二つが一致することになる．
後者の投影モデルのシルエット領域は，エッジの場
合とは異なり，モデルが存在するかどうかの二値画像
を生成すればよい．前者の対象物体のシルエット領域
を抽出するには，いくつかの方法がある．
• 背景が一様であることを仮定し，色や輝度などの
二値化や過領域分割により，前景領域のみを抽出
する．

• 参照背景画像などを用いて背景差分を行い，移動
物体としての対象の領域を抽出する．

通常は対象物体の抽出は手法の主要部分ではないため，
アプリケーションに応じた仮定を立てて前景領域を容
易に抽出できるような環境を整えておく必要がある．
そのため，移動カメラや照明変化が激しいような環境
は除外される．
エッジの場合とは異なり，画像から得られたシルエッ
ト領域も投影モデルのシルエットも，どちらも二値の
マスクとして同等に扱うことができる．これらのシル
エットが一致しているかどうかを比較するには，モデ
ルや対象の形状などを考慮することにより，さまざま
な方法が考えられている．Ohyaら109) は，モデルの
投影シルエット Aと対象のシルエット B の類似度を

(A∩Bの面積)/(A∪Bの面積)で定義し，これを最大
化している．亀田ら68)は，対象のシルエット Sがモデ
ルの投影シルエットC と重なっていない領域（未被覆
領域）S′ = S∩C̄ の面積を最小にしている．Wuら175)

はモデルの投影シルエット AM と対象の領域 AI と
の XOR，つまり (AI −AM )2 を評価している．島田
ら140),142)は，対象となる手の指ののシルエットから，
投影モデルのシルエットがどのくらい「突出して」は
み出しているかという平均はみ出し長さを評価し，こ
れを小さくしている．Changら21) は，画像中の手の
シルエットHI と 3DモデルのシルエットHR の差分
領域を最小化しているが，HR− (HI ∩HR)を小さく
するために手を握る shrink forceと，HI−(HI ∩HR)

をを小さくするために手を広げる stretch force を別々
に定義している．
シルエットはその性質上自己遮蔽を扱うことができ
ない．胴体の前に上腕と下腕が重なってしまうと，胴
体のシルエットの中に腕が含まれてしまい，腕の姿勢
を判別することができなくなってしまう．そのため，
対象を自己遮蔽のない（両手を拡げるなどの）姿勢に
限定するか，シルエット以外の特徴を併用することが
多くみられる．

3.3 輪 郭 線
シルエットは面積を持つ特徴であるのに対し，輪郭
線 (contour, outline)1),2),45),52),155),166)は背景とシル
エットとの境界線としての特徴を持つ．輪郭の抽出の
仕方や特徴などはシルエットとほぼ同様であるが，性
質はシルエットよりもエッジに近い．輪郭線がエッジ
と異なる点は，対象の外輪郭のみを反映しており，服
のテクスチャや自己遮蔽などによって生じる内部輪郭
を持たないということである．
このことを利用して，両手や両足を広げた人物の輪
郭線から，頭や手先，足先が輪郭線のどの位置に存在
するのかを検出することができる．高橋ら155) は，輪
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郭線上の点から重心と参照位置までの長さ Lt を定義
し，その極値を頭部や手先などの位置として検出して
いる．Haritaogluaら45)は対象の輪郭線から convex-

hull アルゴリズムにより頭や手足の位置を検出して，
立つ，座る，寝転ぶなどの二次元の姿勢推定を行って
いる．
上述のように，輪郭線は三次元姿勢を推定するには
かなり情報が少なく扱いにくいため，姿勢推定として
ではなく姿勢の認識166) に用いられることが多い．し
かし，Agarwalら2),1) は，輪郭点を log-polar形式で
ヒストグラムを作り，これを形状特徴として SVMや
ridge regression, Relevance Vector Machine などで
学習し，三次元の姿勢が推定できることを示してい
る．また今井ら52) は，輪郭線上の点により固有空間
を生成し，輪郭形状の変化による姿勢推定を行ってい
る．このように，輪郭線は，形状の認識の延長上にあ
る learning-basedや example-based の姿勢推定とし
て用いられる画像特徴になるかもしれない．

3.4 輝度および時空間勾配
時空間勾配とは，画像の輝度の時間的変化量（フ
レーム間の差分）・空間的変化量（エッジ）を指
す15),19),64),88),101),108),138),182),181)．
与えられた時系列画像のあるフレーム t において，
平面や円筒などの三次元形状モデルの投影がすでに画
像中の対象と一致している場合，モデル投影領域上の
各点 pt の次のフレームにおける位置 pt+1 もしくは速
度 v(p)は，その点における輝度の空間勾配∇I(p)お
よび時間勾配 It(p)とモデルの形状から計算すること
ができる．
形状モデルが平面などの剛体の場合，これはよく知
られた輝度差を最小にする運動パラメータ推定問題
と同じである．しかし，動画像符号化などの運動パラ
メータによる領域分割や運動物体の個数の推定などと
は異なり，画像中の形状モデルの投影領域は既知であ
る．人体や手を表す多関節形状モデルの一つ一つの部
位のシルエットを作成する際に，背景とシルエットと
いう二値ではなくそれぞれの部位に別々のラベルを割
り当てることで，一つの剛体運動パラメータを適用す
る画像中の領域は限定される．自己遮蔽が生じる場合
でも，適切な陰面消去などを行ってシルエットを作成
すれば，推定に与える影響は少ない．また単一の剛体
物体の運動パラメータの推定ではなく，関節物体の部
位の親子関係を制約条件として与えたパラメータの推
定が行われている．
前述した画像特徴と時空間勾配が異なる点は，初期
値を必要とするということである．エッジやシルエッ
トなどは画像が一枚与えられれば計算でき（シルエッ
ト抽出のために参照背景画像は必要ではあるが），時
系列画像では各フレームにおいて別個に処理すること
ができる．しかし時空間勾配を用いる場合は，モデル
の投影と画像注の対象が一致するように姿勢パラメー

タの初期値を必要とする．もし一致していない場合に
は，その一致していない部分において運動パラメータ
の推定に大きな影響を与える．
陽に時空間勾配を用いて定式化しているものと
しては，三次元モデルの二次元運動182) や三次元運
動88),176),15) を扱ったもの，三次元の平面モデルの運
動64) に限ったものなどがある．輝度差を最小にする
定式化を用いたもの101),19) もある．
時空間勾配を用いた姿勢の追跡の問題点の一つは，
各時刻において逐次運動パラメータを推定するため，
パラメータに誤差が容易に蓄積してしまう．そのため，
パラメータのとり得る範囲に制約を設けること108)や，
推定したパラメータを修正すること181) が提案されて
いる．
ちなみに，オプティカルフローは理論的には時空間
勾配と等価な画像特徴であるが，物体の形状を仮定し
ない通常のフローを精度よく求めることは困難であり，
画素毎に求めたフローが運動パラメータ推定自体や姿
勢推定に用いられることはあまりない．

3.5 複数カメラの利用
どのような画像特徴を用いても，単眼カメラで複雑な
姿勢を観測する場合には，自己遮蔽の問題が生じる．ま
た透視投影を仮定しても，光軸（前後）方向の運動は単
眼では判別しにくく，推定に失敗することも多い．これ
らを解決するために，複数のカメラの情報を用いる手法
が提案されている28),56),71),107),122),121)15),29),41),138)．
複数視点の情報を用いるにはいくつかの種類がある．
• ステレオ視による奥行き復元

二枚以上の画像からステレオ視で視差マップ
（奥行きデータ）を計算し，それに三次元モデル
をフィッティングする手法である．対象人物や手
の理想的な奥行き（三次元座標）が得られれば，
原理的には自己遮蔽は発生しない．しかし実際に
は得られる奥行きデータにはノイズが多く含まれ
ている場合があり，密なデータが得られない場合
もある．また得られたとしても記憶容量や計算コ
ストが高くなるという問題点もある．

Plänkersら121),122)らはステレオ視で復元した
視差マップを用いて，三次元の二次形式距離を定
義し，三次元点とモデルの距離を最小にしている．
また Kehl ら71) は，視野交差で再構成した三次
元データと，三次元モデルを構成する表面パッチ
の各頂点への最短距離を最小にしている．
一方 Delamarreら28) は，フィッティングに距
離を用いるのではなく，三次元モデルと奥行き
データとの間に forceを定義してモデルを動かす
Maxwell deamons160) という手法を用いている．

• 各視点における定式化をそのまま多視点に拡張
単眼視において最小化問題として定式化した手
法がある場合，各視点 iでの距離の総和

∑
j
di(j)
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のさらに和
∑

i

∑
j
di(j) をとる，もしくは（同

等であるが）各視点での連立方程式をさらに連立
する，など最小化する関数をあまり変更すること
なく拡張している手法である．
奥行きを保存する必要がないため記憶容量の問
題等はないが，最適化問題としての規模が視点数
分だけ大きくなるため，単眼視での計算コストの
単純和より計算コストはやや増えることになる．

Breglerら15)や佐藤ら138)は，まず各視点での
最小二乗推定のための連立方程式を導き，同期し
た複数カメラに対してそれらの連立方程式をさら
に連立している．

Gavrilaら41)は，各視点でそれぞれの類似度を
計算し，それらを基にすべての視点における単一
の類似度を評価している．

• 各視点における結果を多視点で統合
単眼視において処理された結果がある場合に，
それらを統合処理する方法である．例えばそれぞ
れの視点においてベクトルを算出した後に，三次
元的なベクトルの和をとる，などがある．

Delamarreら29) は，各視点において投影した
三次元モデルの輪郭と対象のシルエットとの間に
force ベクトルを定義している．それらのベクト
ルを和をとって三次元モデルを動かす forceを計
算し，モデルをフィッティングしている．

3.6 部位個別特徴
人体は各部位毎にそれぞれ色やテクスチャや形状な
どの性質が違っているため，全ての部位に同じ画像特
徴を用いるのではなく，部位の特徴に応じて異なった
画像特徴を用いる手法もある49),74),84),186)．各部位が
別個に処理されるため，そのまま最終結果とするので
はなく，全体の最適化における探索範囲を限定したり，
統一的な尤度計算に用いたりして，全体としての整合
を取ることが必要となる．
北嶋ら74)は頭部は近似楕円との領域の重なりで，た
胴体は矩形内の画素値で，二直線でモデル化した腕は
輪郭線で，それぞれの部位を検出し，GAによる最適
化の探索空間を絞り込んでいる．

Leeら84) は Data-driven MCMC (Markov Chain

Monte Carlo)を使ったアプローチにおいて，部位毎
に異なった画像観測量を尤度計算に用いている（顔
は adaboostによる検出，頭と肩の輪郭線は動的輪郭
モデル，顔，両手，両足は肌色楕円抽出，両足は中心
線）．また Hua ら49) も同様に，data driven belief

propagation Monte Carlo(DDBPMC)という提案手
法において，部位毎に異なった画像観測量を用いて重
点的サンプリングに使用している（顔は ada-boost顔
検出，下腕下肢は顔と肌色検出と矩形の当てはめ，胴
体はエッジ線分の抽出）．

3.7 テンプレート
各部位の見えをテンプレート等によって学習し，そ

れによって各部位を検出して全体の姿勢を推定する手
法もある123),124)．部位を別々に検出すると全体とし
て整合が取れなくなるため，それぞれの部位間の接続
関係などを抽出の制約にする必要がある．

Ramananら123),124)はpictorial structure36),35)に
基づく手法により，各部位を矩形で表した見えモデル
を用いて各フレームで部位を検出し，モデル間の接続
関係を kinematicsとしてあらかじめ与えて，Bayesian

netで姿勢を推定している．
3.8 領 域 分 割
色や運動に基づく領域分割を用いて，一般の背景の
中に存在する対象の部位を領域として検出して姿勢推
定を行おうという試みもある77),76),100),156)．
静止画像については，Moriら100)は canny edgeや

normalized cutsを用いて境界線に基づいて分割した
候補領域の中から，四肢や胴体を検出した後，各部位
のつながりを認識して姿勢推定を行っている．
動画像については，Krahnstoeverら77),76) は，EM

アルゴリズムによる運動パラメータ推定と領域分割
を行い，単眼での上腕と下腕の三次元円筒モデルの関
節角の推定を行っている．また Tamakiら156) はオプ
ティカルフローを用いた領域分割と運動パラメータ推
定を行い，関節位置を推定している．

3.9 特 徴 点
コーナーなどの特徴点を検出し，それを用いて姿勢
推定を行う手法もある46),57)．
岩井ら57) は対象となる手の輪郭からコーナーを検
出し，指先と指の又（付け根）の位置を特徴点として
検出して姿勢推定を行っている．
林ら46) は対象形状の長さの知識を利用してキャリ
ブレーションを行いながら姿勢推定を行う Calibra-

tion Using target Knowledge (CUK) 手法を提案し，
Harris式コーナー検出器で腕の両端（拳の先と肘）を
検出している．

3.10 対 応 点
多関節物体の姿勢や関節位置を推定するために，与
えられた対応点から剛体の形状とカメラの運動を推定
する shape-from-motion の研究を発展させた手法も
ある162),163),187),188)．幾何モデルは用いていないが，
ここで述べておく．

Zhangら187),188) は，与えられた対応点から関節位
置と関節角度を推定しており，N 個の部位がある場合
には各部位について 5N(> 3)点あれば初期姿勢が決
定でき，追跡のためには全体で N + 5 点あればよい
ことを示し，ロボットアームで実験し真値と比較評価
している．

Tresadernら162),163)は，与えられた対応点から link

への分割と joint の位置を求める，non-rigid, uncal-

ibrated, unsynchronized な多視点映像の因子分解法
を提案し，ユニバーサルジョイントとヒンジで実験を
行っている．
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4. モデルの表現とパラメータ空間

画像特徴の次のモデルフィッティングのための要素
は，どのようなモデルを用いるのかということである．
関節物体は剛体と見なすことができる「部位」と部
位同士を結合する「関節」からなっている．このこと
から，関節物体のモデリングする場合は，部位を関節
によって結んだ多関節モデルが通常用いられることに
なる．

4.1 モデルの位置姿勢パラメータ
モデルフィッティングの目的は対象の関節物体の位
置姿勢を求めることなので，モデルも位置姿勢のパ
ラメータを持っていなければならず，モデルと画像特
徴を照合することによってこのパラメータを求めるこ
とが可能なことがモデルフィッティングの最低条件で
ある．
モデルの位置姿勢パラメータの表現方法としては以
下のようなものが良く使われる．

4.1.1 各部位の位置姿勢
各部位ごとの位置姿勢をモデル全体のパラメータと
して利用する方法である．各部位は関節によって結ば
れているため，それらの位置姿勢は独立ではないこと
から，パラメータには冗長性が存在する．この冗長性
を取り除くために，パラメータ推定時に制約を加えな
ければならない．

4.1.2 各関節および各端点の位置
各関節点および各端点の位置をモデル全体のパラ
メータとして利用する方法である．関節および端点の
間の距離は部位の長さによって決まっているため，そ
れらの位置は独立ではないことから，パラメータ推定
には冗長性が存在する．この冗長性を取り除くために，
パラメータ推定時に制約を加えなければならない．さ
らに，部位のロール方向の回転を表すことができない
という問題も存在する．

4.1.3 各関節の角度と基準となる部位の位置姿勢
部位間の相対的な位置姿勢を表す各関節の角度と，
関節物体全体の位置姿勢を表す基準となる部位の位置
姿勢をモデル全体のパラメータとして利用する方法で
ある．他の表現方法と異なり，パラメータに冗長性は
存在しない．

4.2 部 位
この節では，これまでに提案されている関節物体モ
デルにおける部位の表現法を列挙し，代表的な論文に
おいてどのように使用されているのかを示す．また，
それぞれの特徴についても述べる（表 2参照）．

4.2.1 線 分
部位の表現によく用いられるものとして線分72),56)

107),183),11),22),86),24) が挙げられる．これは，部位を
表現するために最低限の情報のみからなる非常にシン
プルな表現であるため，高速に計算を行うことができ，

モデルの構築が容易である．一方で，部位の断面方向
の情報やテクスチャ情報を持たせることができないた
め，断面方向のあいまい性が大きく正確な位置を求め
ることが難しいほか，部位のロール方向の回転を扱う
ことが不可能であるという問題がある．

4.2.2 平 面 領 域
各部位の形状を平面領域で表現する手法も提案され
ている．画像中の部位の形状を近似するような平面領
域を用い，それと画像特徴と照合することによって，
画像中の部位の位置を推定することができる．
平面領域としては，四角形175),85),64),87)，楕円75)，
リボン80)，凸包87)，ブロッブ77)，テンプレート画
像126) などが一般的に用いられている．
例えば，Lanら82) は，人物モデルとして pictorial

structureを利用している．pictorial structureとは複
数の部位とそれを結合するばねからなるモデルであり，
各部位はその部位のある視点からの外観を表すパラ
メータ，各ばねは部位どうしの相対的な距離や方向と
その共分散（ねじれや伸びの大きさの程度を評価する）
を表すパラメータを保持している．さらに姿勢推定に
HMM を導入している．HMM の各状態が pictorial

structure modelのある状態（代表的な姿勢）に対応
しており，これによって姿勢推定を行っている．視点
方向の変化も HMMの枠組みで扱っている（つまり，
代表的な視点位置からの代表的な姿勢が HMM の各
状態に対応）．モデルのパラメータおよびHMMの遷
移確率は，例題からの学習によって獲得している．代
表的な姿勢の数が限られる場合（実験では人物の歩行
を対象としている）に有効な手法である．

4.2.3 立 体
体積を持つ立体によって部位を表現する手法も挙げ
られる．関節物体は立体であるので，立体によって部
位を表現することにより，その部位の形状特徴をより
正確に表現することができる．また，モデルが三次元
表現であるため，多視点画像や距離画像を用いた手法
との相性も良い．一方で，モデルパラメータが多くな
るため計算量は増大してしまう．
立体としては，直方体140)円筒76)，円錐台167),30),31)

143)，三次元ブロッブ63) ，二次曲面150)，超二次曲
面41),66),106),91) などが用いられている．
さらに詳細なモデルとして，CG分野で利用されてい
る多面体モデルを利用する手法もある68),164),33),191),21)

71),27)

モデルの構築は最も困難であるが，それを基に作成
する合成画像の正確さに加え，グラフィックスハード
ウェアの高速化もあって，Analysis-by-Synthesisの枠
組みによるモデルフィッティングにおいては強みを発
揮する．Plänkers ら122) は，モデルとして CG 分野
で利用されているメタボールを関節でつなげたものを
用いている．３眼ステレオによる距離画像とシルエッ
トから各部位の位置姿勢を求めている．また，山本ら
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表 2 部位の表現方法

表現 画像特徴 部位パラ モデル
方法 エッジ シルエット 時空間勾配 奥行き メータ数 構築
線分 難 適 不可 難 少 易
平面領域 適 適 適 中 中 中
立体 適 適 適 適 多 難

のグループ182),176),138),108)では，CADモデルを用い
て，時空間勾配法で姿勢推定を行っている．

4.3 関 節
部位と並ぶモデルのもうひとつの要素は関節である．
関節は部位と部位を接続する働きを持ち，通常は部位
中の１点として表される．つまり，ある部位の１点と
隣の部位の一点とが同じ位置にあることになる．
部位同士を関節の１点によって結ぶのではなく，
部位同士をばねのようにゆるく結ぶ手法も考えられ
る82),174),118),143)．こうすることで，部位形状の不正
確さをばねの伸び縮みで吸収できるが，パラメータ数
は大幅に増加する．

4.4 その他のモデル表現方法
これまでは部位と関節との組み合わせで関節物体を
表現する方法について紹介してきたが，このような表
現以外のモデル表現方法も提案されている．
島田らのグループ44),52) では，手の輪郭をモデルと
している．輪郭を等間隔に標本化し，標本点の座標を
形状特徴としている．すべての姿勢について形状特徴
を用意しておき，入力の形状特徴と比較することで，
手指の姿勢を求めている．

Zhang ら186) は，非剛体の二次元身体形状の輪郭
を表現するため Bayesian graphical model を提案し
ている．Bayesian graphical modelとは T 個のラン
ドマーク（部位ごとの輪郭上の点）をノードとするベ
イズネットである．ランドマークどうしを結んで三角
形を作り，ネットワークを構成している．さらに９個
の関節角度どうしの関連を表すために，９個の関節を
ノードとするベイズネットも利用している．この場合，
はすべてのランドマークの二次元位置がパラメータと
なる．これらのベイズネットを利用して確率的に姿勢
推定を行っている．

4.5 モデルの学習
モデルフィッティングでりようするモデルには，各
部位の形状パラメータのように，数多くのパラメータ
が存在する．これまでの多くの研究ではこれらのパラ
メータはシステム開発者や利用者によって事前に与え
られていた．しかし，これらのパラメータを例題画像
から自動的に獲得することを目指す研究も行われて
いる．

Lan らの研究82) では，pictorial structure のパラ
メータ，部位どうしの位置関係を例題画像から学習し
ている．

Krahnstoever らは，単眼画像におけるモーション

セグメンテーションによって部位であるブロッブのパ
ラメータを学習している77)．さらに同じグループでは
部位として可変円筒を用いて，そのパラメータを同様
に学習している76)．
部位の形状に関するパラメータを事前に学習するだ
けでなく，モデルフィッティング時に位置姿勢パラメー
タの推定と同時に形状に関するパラメータの推定も行
う研究もある．パラメータ数がさらに増えることにな
るのでパラメータ推定は難しくなる．

Marzaniらの研究91)やNunomakiらの研究106) で
は，部位として用いられている変形可能（前者では先
細り，後者では先細りと曲げが可能）な超二次曲面の
パラメータを位置姿勢パラメータと同時に推定して
いる．
前述した Zhang らの研究186) では，ランドマーク
の画像特徴，ランドマークどうしの位置関係，９個の
関節角度どうしの関連を例題画像から学習している．
さらに，学習によって得られたこれらのパラメータの
変動幅を基に，モデルマッチングにおけるランドマー
クの位置ずれ（つまり部位の変形）を行っている．

5. 最適解の探索手法

5.1 関節物体の最適解探索問題
一般にモデルを画像に当てはめる問題は，以下の段
階にわけて定義される．
• モデル（パラメータ θ)を定義する．θを変化させ
たときに画像と照合するべき特徴 Fm(θ) を生成
する方法もあわせて定義する．

• 対応するモデル特徴 Fm(θ)と画像特徴 Fi の照合
度 S(Fm(θ), Fi)（評価関数）を定義する

• 評価関数 Sを最大化（あるいは最小化）する解 θ̂

をなんらかの方法に基づいて求める
評価関数は，3節で詳述した特徴ごとに，特徴どうし
の類似性（対応するモデル- 画像特徴間の画像上の距
離，エッジの方向，色分布，テクスチャなど）に基づ
いて決められる．モデルが三次元剛体の場合，物体の
位置と回転の 6自由度のパラメータなどについて，最
適解を探索する問題となる．
一方，関節物体に代表される物体内部に変形の自由
度をもった物体については，6自由度に内部自由度を
加えたパラメータ空間において最適解を探索する問題
となるが，探索すべき自由度が増えると探索空間が指
数的に増大し実用上最適解を求めることが不可能とな
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る．また，人体のような構造複雑な物体では画像上で
の自己隠蔽によって解にあいまいさが生じる場合があ
り，そのような場合に対処できる手法をいかに構成す
るかが課題となっている．
そこで，物体自体の構造や時系列における姿勢の連
続性仮定など，なんらかの拘束条件を活用した探索空
間の制限を行うことによって，効率よくかつ正しい解
を（場合によっては複数）見つける方策がさまざまに
提案されている．

5.2 標準的な数値解法に基づく最適化
画像特徴として，人体であれば頭部，手先の位置や
腕，胴体の輪郭線がシルエットなどから十分よく抽出
でき，モデルのどの部分に対応するかが正しく決定で
きる場合には，評価関数 S(θ)を，モデル特徴と画像特
徴の差異の二乗和として定義でき，いわゆる最小二乗
法の枠組みによって最適解の探索を行うことができる．
多くの場合，剛体回転自由度に起因して S(θ)の非
線形性は非常に強いため，一般的な評価関数の最適化
手法である最急降下法，ニュートン法などを直接用い
ると収束性が悪い，Jacobian や Hessian の計算が解
析的に困難などの理由によりあまり用いられない．時
系列追跡における連続性仮定によって十分解の近くに
初期解を配置できれば，ガウス・ニュートン法やその
改良法であるレーベンバーグ・マーカート法などの簡
便で性能のよい探索手法を用いることで，比較的高速
に妥当な解が見つかる88),127)．これら手法では前時刻
での姿勢推定に基づいてモデルと対応付けすべき画像
特徴の探索範囲を限定し，物体の同一部位をロバスト
な追跡を試みている．
ただし，いずれの場合も局所解問題を解決すること
は一般に難しく，距離画像やマルチビューによる３Ｄ
の情報に基づいて姿勢パラメータを推定する場合には，
ICP(iterative closest point) 法によるモデル-画像間
対応付けと最小化を繰り返す手法によって，２Ｄの投
影画像に当てはめる場合よりも比較的良好な解が得ら
れている28)．
また，特定部位の特徴を単独で追跡するのではな
く，時系列画像から各ピクセルのオプティカルフロー
による運動情報を画像特徴として用いることで，各剛
体パーツの微小三次元運動を復元し，剛体部位全体の
追跡を行う手法がある15),176),138)．この場合，時間と
ともにモデルの部位と画像中の対応部位が累積誤差に
よってしだいにずれていく問題（ドリフト）があり，
運動の最初と最後のフレームのおいて正解を与える
ことによってドリフトを修正する方法が提案されてい
る181)．

5.3 探索空間の削減
多関節物体のような大きな自由度をもつモデルパラ
メータ空間は膨大なため，対象物体に関する構造上の
拘束をつかって探索空間を限定することが行われる．
研究の初期には，関節物体は根元の姿勢が末端の姿勢

に影響を与えることに着目し，根元から末端に向かっ
て順番にパラメータの最適化を行う方法95),78),68),140)

が多く試みられたが，根元の部位の姿勢を単独で一意
に決定できることが少なく，バックトラックなどの工
夫が必要となる．
近年では，人体のような各関節の動きに相関が見ら
れる場合を対象に，多量のサンプルデータから次元
圧縮を行い，探索自由度を減らすことが行われてい
る111),189),175)．どの程度自由度を圧縮できるかはど
のような動作を対象とするかに強く依存するが，三次
元的な姿勢の推定を目的とする場合，各部位の追跡が
困難にならない程度に抑える必要がある．
現時刻の画像情報に加えて，過去の情報と何らかの
ダイナミクスに基づく予測を行い，探索範囲を限定す
る方法は有効であり，著名なものにカルマンフィルタ7)

がある．評価関数 S は一般に非線形なので Jacobian

が計算できる場合には拡張カルマンフィルタ（EKF）
が用いられる142),92)．カルマンフィルタにおける共分
散行列は不確かさを表現しているので，対応する特徴
を探索する際の探索範囲の設定基準に示唆を与える．

EKFでは線形化による近似誤差のため，quaternion

などの回転変換系や透視変換を含む非線形系ではバイ
アスを生じて追跡失敗を起こしやすい．そこで，EKF

の平均値の計算時に，共分散楕円上のサンプル点の
情報を用いてバイアスを補正する Uncented Kalman

Filter (UKF)65) が近年用いられている168),149)．
他の予測手法としては，自己回帰モデルを用いる
もの55) や音声認識の代表的なモデリング手法である
隠れマルコフモデル (HMM) やその拡張を用いるも
の14),60) がある．

5.4 姿勢推定の曖昧性への対処
画像によるモデル当てはめでは，一部の部位が自己
隠蔽によって観測できない，また異なる姿勢パラメー
タからよく似た見えが生成され，一時的にはどちらか
判別ができないといった姿勢推定の曖昧性の問題があ
る．単一の状態だけ保持して追跡を続けることは本質
的に困難であり，複数の候補を並列に保持しながら追
跡を行う手法が現在では一般的である．これは多峰性
分布における確率的状態推定問題に相当しており，背
景からの特徴切り出しなど入力に誤りを含む場合の
最適解探索にも効果的である．具体的には，古典的な
beam-search に基づく並列探索方法140) や，particle

filter, CONDENSATIONといったモンテカルロ手法
に基づく手法55),151),175)が用いられている．モンテカ
ルロ法ではパラメータ自由度の増加とともに必要とさ
れるサンプルの数が指数関数的に増大するため，前節
で述べた探索空間の削減手法とともに適用されること
がほとんどである．
事前に用意された generic なモデルの形状（長さ，
太さといった剛体部分のパラメータ）を入力にあわせ
て適応的に変化させることも行われているが，画像の
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奥行き曖昧性のために，その瞬間の画像だけからはそ
もそも一意に決定できない場合がある．そのような場
合に，各パラメータのとりうる可能な範囲やパラメー
タ同士の関係性を知識として導入し，整合性のあるパ
ラメータの範囲を領域として追い込むことによってパ
ラメータを限定する方法がある113),142)．また画面内の
密な動き情報をつかって画像から得られる制約をリッ
チにすることでモデル形状を一意に決定する方法があ
る89)．

5.5 見えの学習に基づく探索
一般の背景のもとでは，物体各部に対応付けできる
明確な画像特徴を安定的に抽出することは難しいので，
全体の見え（シルエット，テクスチャや Hu-moment

などの特徴）をモデルから次々に生成しておき，パラ
メータの変化とそれに伴って現れる見えの対応をなん
らかの表現方法で記述しておく方法が近年主流になっ
ている．
直接的な方法は入力特徴からモデルパラメータへの
写像関数を，モデルから生成したサンプルをもとに学
習しておき，この写像関数を用いて実画像の入力特徴
からモデルパラメータを計算する方法である．この写
像関数は極めて非線形性が強いため，区分的な関数の
集合や局所的なカーネル関数の級数として表現する方
法で実現される．134)はmixiture gaussian分布のパラ
メータをMAP推定することで写像関数を決定してい
る．43) では自己組織化マップ (Self-Organizing Map:

SOM)158) を用いて，よく似た写像関係を与える入力
特徴- パラメタの組を自律的に集め，それぞれに最適
化された写像関数を決定している．
一方，写像を関数として表現するのではなく，特徴-

パラメータ空間における多様体として定義し，非線形
性の強い多様体を小さいパッチに分割して記述するこ
とも行われている47)．入力がどのパッチに属してい
るのかは特徴空間における入力と最近傍パッチで与え
られ，各パッチとの距離（もしくは距離に基づいて計
算される確率密度）が照合度を表すので，CONDEN-

SATION などモンテカルロ法による多峰性分布の推
定および追跡を行うことができる．

6. 歴史と研究動向

近代的な人体動作の観察は 1870年代の Eadweard

Muybridge102),103) やÉtienne-Jules Mareyにまでさ
かのぼるだろう．その後も人体運動の知覚99) という
心理学的な研究テーマとなり，Moving Light Display

(MLD)による biological motion62),61) などの研究が
盛んに行われるようになり，三次元復元の研究171),172)

も行われた．
1970年代から CGの分野ではすでに人体動作を表
現するための研究が行われていた10) が，コンピュー
タビジョンの分野において人体のモデルに基づいて動

作を解析しようとする試みは，1980年代のO’Rourke

ら113) や Hogg48) などが最初である．
1990年代になると，計算機環境の高性能化と低価格
化，さらに動作計測へのニーズの高まり178) などによ
り，姿勢推定は活発な研究分野となった．1980年代に
研究された rigid motion estimationの流れから，90

年代初頭には Lowe88) や Yamamotoら182) の関節物
体の追跡手法が提案され，その後もBreglerら15)や Ju

ら64) など，90年代を通じて運動パラメータ推定に基
づく姿勢の追跡が研究対象となる．モデルを画像に投
影してマッチングを行う analysis-by-synthesis（また
は generate-and-test）strategy は，O’Rourkeら113)

が predictionという考え方を示していたが，1990年
代半ばに複数カメラで複数の人物の姿勢を追跡してみ
せた Gavrilaら41) の影響が大きい．また，人体や手
は単に non-rigid ではなく articulated なモデルであ
るということを明確に示したAggarwalら5)に始まる
多くのサーベイが，この分野の研究の発展を促してき
た．90年代は，ICCV, CVPR, ECCV, ACCVなど
の国際会議のみならず，IEEE International Confer-

ence on Automatic Face and Gesture Recognition

(FG) や IEEE Computer Society Workshop on Mo-

tion of Non-Rigid and Articulated Objects (NAM)，
IEEE Computer Society Workshop on Human Mo-

tion (HUMO)などのこの分野に特化したワークショッ
プが開催されるなど，大きな進展を見せた時期である
と言えよう．

2000 年以降になると，見えと姿勢の関係を学習す
る learning-base52),2),1) の手法や，人体の部位間の接
続が回転のみである（硬い）articulatedモデルではな
く部位間の移動もある程度許すような（緩い）人体モ
デル143) を用いるもの，人体モデルというトップダウ
ンだけではなく各部位の情報から人体を組み上げるボ
トムアップ的な手法53),35),54),123),84),49) ，structure-

from-motion を関節物体に拡張したもの162),163),188)

など，いろいろな手法が出現してきており，今後も更
なる発展が期待される．

7. お わ り に

本稿では人体や手などに代表される多関節物体の三
次元姿勢を画像から推定するモデルフィッティングの
技術についてサーベイした．画像によるモデルフィッ
ティングの枠組みを，1)推定に利用される画像特徴,

2) 画像と照合するモデルの表現と照合のパラメータ
空間, 3)照合時の評価関数と最適解の探索手法，にわ
けて多関節物体の三次元姿勢推定に特徴的な要素を上
記三つの観点から比較整理することを試みた．
なお，情報処理学会のウェブサイトで閲覧できる本
稿の pdfファイル版には，データベースとしての利便
性を提供するため，参考文献欄に本稿で引用した文献
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のオンラインリソースへの hyper link を埋め込んで
いるので，読者には活用されたい．
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