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1．まえがき 
 これまでに提案されている姿勢認識の手法はモデルベー

スの手法とイメージベースの手法に大別される．モデルベ

ースの方法には，マーカーやグローブを用いたモーション

キャプチャによって得られた対象人物の関節座標から姿勢

の推定を行う手法[1][2]などがある．しかし，手法[1][2]で
は座標データを得るためにマーカーが必要であり，認識対

象に負担がかかる．マーカーを必要としない手法として，

2 台のカメラから撮影された画像でのシルエットとマーカ

レスモーションキャプチャにより姿勢を推定する手法[3]が
提案されている．また，複数視点の画像から作成したボリ

ュームデータを細線化したスケルトンとあらかじめ用意さ

れたモデル群を比較して類似姿勢を選定する手法[4][5]な
どがある．しかし，これらの手法[3][4][5]ではカメラが複

数台必要であるため，撮影環境の条件が限定される． 

一方，イメージベースの手法としては，マーカーを必要

とせず，1 枚の入力画像から対象の撮影方向を認識する固

有空間法[6]がある．この手法は認識対象を複数視点から撮

影した画像群より固有空間を作成し，固有空間内で入力画

像の特徴を も良く表している画像を探索する方法である．

さらに，固有空間法を人物の姿勢認識に応用した研究のひ

とつとして手法[7]が提案されている．[7]では，1 方向のカ

メラ映像から人物の様々な姿勢の認識を実現するために，

予め人物の様々な姿勢を様々な方向から観測したシルエッ

ト画像より固有空間を作成し，作成した固有空間内で認識

対象に も類似した画像を探索することによってその人物

の姿勢を認識する． 
しかし，[7]のようにシルエット情報のみによる姿勢認識

では，例えば人物を前方や後方から撮影した場合に認識対

象が正面向きであるのか後ろ向きであるのか区別がつかな

い場合がある．また，人物の姿勢によっては手足の左右の

区別がつかない場合があり，これにより誤認識することが

ある． 
 そこで，[7]の手法をもとに過去のフレームの姿勢情報を

利用して，人物の向きの誤りを起こさない姿勢認識の手法

を提案する．シルエットだけでは判別できない姿勢への対

処法としては，手法[3]のように視点の異なる複数の画像か

ら部位の情報を得るものがあるが，我々の提案手法は時刻

の異なる複数の画像から部位の位置関係を含めて姿勢を推

定するというものである．本稿では，過去 2 フレームの身

体部位の位置情報を用いて固有空間内での評価対象画像を

限定した姿勢認識を行うことで，連続フレームにおける滑

らかな姿勢変化を考慮した認識および処理時間の短縮が行

えることを確認する． 
 

 
図 1: 作成した人物モデルの画像群の一部 

2 ．固有空間法での姿勢認識 
 文献[5]では固有空間法による人物の姿勢認識を行うため

に，固有空間を構築する画像群を CG の人物モデルの画像

で準備している．本研究でも同様に固有空間の作成に使用

する画像群を CG の人物モデル（身長 170cm）を利用して

作成する．この画像群は「走る」「歩く」などの動作をそ

れぞれ 3 パターンずつ，計 650 個の姿勢から作成する．

各々の姿勢について天頂角を 22.5 度おき，方位角を 22.5
度おきにとった 144 方向の視点から見た画像を作成するこ

とで合計 93,600 枚の画像群で構成する．各画像のサイズは

64×64[pixel]とした．作成した CG 画像群の一部を図 1 に

示す． 
この N 枚の CG 画像群（N = 93600）を用いて固有空間

を作成する．固有空間の作成には画像が持つ情報から人物

の姿勢のみに注目するために，各々のシルエットを抽出し

て利用する．シルエット画像の縦横サイズを正規化し，ラ

スタースキャンをして P 個の変量（P = 4096）を持つ一次

元の特徴ベクトル （i = 1, ..., N）を得る．

この処理を全ての画像について行い，得られた特徴ベクト

ル群        に主成分分析を施す．式(1)～(3)によ

り i 番目の変量  の平均     ，分散 siiおよび i，j 番目の変

量間の共分散 sijを算出する． 
 

    
 
    
 
   

 
 
 
次に，得られた分散 siiおよび共分散 sijから構成される共分

散行列 Sを使用して固有値 λ，固有ベクトルΦを次の固有

値問題を解くことで算出する．  
 ΦSΦ λ=  (4) 

この λおよびΦにおいて累積寄与率が 90%以上となる主成

分により固有空間を作成する． 
人物の姿勢認識をする際には，入力の実画像中の人物領域

を背景差分などによって抽出し，一次元ベクトル化および 
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図 2: シルエット情報のみでの認識における失敗例 
 
正規化する．一般的な固有空間法においては，その特徴ベ

クトル g，画像群の各特徴ベクトル fi との固有空間内での

距離 diを式(5)によって評価し， 
 iid fg −=  (5) 

diが 小となる姿勢 i を対象の姿勢として認識する． 
 しかし，シルエットのみからの姿勢認識では図 2 に示す

ように認識する画像によっては身体部位（手足）の左右が

入れ替わってしまう場合がある． 

3．部位の位置座標および画像座標による探索範
囲の絞込み 
シルエット情報のみでは身体部位の左右の入れ替わりな

どの問題が生じることがある．そこで，過去フレームの身

体部位座標（右手，左手，右足，左足の三次元位置座標お

よび二次元画像座標）の情報を積極的に利用して，入れ替

わりが起きないようにする．そのために，過去フレームか

ら推定した現フレームの身体部位座標をもとに，式(5)によ

って行われる画像群内での距離の評価範囲（以下，これを

単に探索範囲と呼ぶ）を予め絞り込んでおく．以下にその

手順を詳しく述べる． 

時刻 t における身体部位 k（k ＝ 1, ..., 8）の速度ベクトル

vt,k を過去 2 フレームの身体部位座標 xt-1,k および xt-2,k から

算出する． 
 
 ktktkt ,2,1, −− −= xxv  (6) 

 
さらに，vt,kに基づいて時刻 t における部位 k の推定部位座

標 kt ,x′ を次式によって求める． 
 

 ktktkt ,,1, vxx +=′ −  (7) 

 
この kt ,x′ から距離 rk 内に部位が存在する姿勢 i だけに探索

範囲を限定する．ただし，すべての部位 k で範囲内に入っ

ている姿勢を探索範囲とする． 
この時，探索範囲の距離 rk は推定部位座標 kt ,x′ の推定誤

差を考慮して図 3 に示すように部位 k の速度 vt,k から次式

によって求める．  
 
 kkktk Cr +⋅= θtan,v  (8) 

 
ただし，θkおよび Ckは探索範囲調節のためのパラメータ 
である．これにより部位の位置推定に生じる誤差の影響を

軽減しながら，探索範囲を設定することができる． 
各部位 k の座標がすべて探索範囲に含まれる画像 fi と対

象画像 gとの固有空間内での距離 diを評価し，姿勢認識を

行う．これにより認識精度が向上するとともに，連続フレ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: 探索範囲の絞り込みの概念図 
 

表 1: パラメータθk[度] 
部位  右手 左手 右足 左足 
三次元 71 54 62 54 
二次元 38 37 37 39 

 
表 2: パラメータ Ck 

部位  右手 左手 右足 左足 
三次元[mm] 208 140 118 148 
二次元[pixel] 10 9 7 7 

 
ームでの滑らかな姿勢の変化に対応した認識が可能となる． 
式(8)のパラメータθk および Ck は固有空間構築用の CG

画像群における人物モデルの身体部位座標を使用して適切

な値に設定する．CG 画像群の人物モデルの姿勢は連続し

たもので構成しているため，過去 2 フレームの姿勢から算

出した推定部位座標 kt ,x′ と現在フレームの姿勢の部位座標

xt,kの距離が理想的な探索範囲と言える．このため，全ての

姿勢および視点における部位座標が次式の条件を満たすよ

うにθkおよび Ckを設定する． 
 

 kkktktkt C+≤−′ θtan,,, vxx  (9) 

 
全ての CG 画像において式(9)を満たすθk および Ck を線形

小二乗法によって算出する．実際に作成した画像群から

算出したθkおよび Ckを表 1 および表 2 に示す． 

4．評価実験 
シルエットだけでは姿勢の認識が困難であるような 15

フレームの連続した姿勢変化の画像系列を 5 種類用いて，

姿勢認識精度の評価実験を行う．認識精度としては，あら

かじめ目視で正解画像の選定を行い，正解画像と認識結果

の部位座標の平均誤差を測定する．また，初期 2 フレーム

は姿勢認識の対象とはせず，目視で選定した正解画像の部

位座標を与えるものとする． 

正解画像の部位座標 Xt,k と認識結果の部位座標 Yt,k の平

均誤差を計測して，従来法[7]および提案手法の認識精度を

比較する．二次元部位座標の平均誤差 De2 および三次元部

位座標の平均誤差
De3
をそれぞれ式(10)および(11)により算

出する． 

Limb position in search area

Limb position out of search area 

Limb position of  past frame

Estimated limb position

入力画像 

正解画像 

従来法[7] 

kt ,2−x

kt ,1−x

kt ,x′

kkt θtan,v

kC

ktr ,

kt ,v

kθ
kt ,v
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表 3: 正解画像と認識結果の部位座標の平均誤差 

映像 1 2 3 4 5 平均

De2  [pixel] 27.20 8.73 27.22 36.73 13.66 22.71 
従来法 

De3
 [mm] 54.48 127.44 490.00 584.02 162.77 283.74 

De2  [pixel] 0.76 5.05 5.89 4.81 15.63 6.43 提案 
手法 De3

 [mm] 16.49 32.02 56.40 57.76 247.75 82.08 
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ここでの k は，k = 1 ～ 4 は二次元の左右手足，k = 5 ～ 8
は三次元の左右手足をそれぞれ表す．実験により得られた

各映像における De2 および
De3
を表 3 に示す．また従来法お

よび提案手法での認識結果を図 4 ～ 7 に示す．図 4 ～ 7 で

は左手足の部位を右手足と区別できるように濃い黒色に塗

って示してある． 

表 3 より，映像 1 ～ 4 においては提案手法の方が正解と

の誤差が小さく，シルエット情報だけで姿勢認識を行う従

来法よりも，身体部位の位置情報を利用して探索範囲を絞

り込む提案手法の方が認識精度が高くなっている．従来法

に比べて二次元座標における平均誤差は約 1/3 に，三次元

座標における平均誤差も約 1/3 に減らすことができた．ま

た，図 4 の t = 13 ～ 15 の時の認識姿勢の画像が示している

ように，従来法では部位の入れ替わりが起きる画像であっ

ても提案手法では入れ替わらずに認識できていることが確

認できる．また，図 5 のように人物の前方から撮影された

画像の認識においては，従来法のようにシルエットだけで

は前方および後方のどちらを向いているかの判別ができず，

結果として前方から撮影された画像であるのに後方から見

た画像として認識されてしまう．しかし，提案手法のよう

に探索範囲を絞り込むことで姿勢(体の前後の向き)を正し

く認識できていることが確認できる． 

しかし図 7 にある映像 5 に対する認識結果が示すように，

連続する認識処理の過程で同じ姿勢の画像が結果として続

くような場合においては，提案手法で得た姿勢は正解と大

きく異なるものになり，表 3 に示すように部位の位置座標

の平均誤差も大きくなっている．これは，図 7 における t = 
6 ～ 9 ように数フレームが連続して同じ姿勢と認識した場

合，探索範囲に正解が含まれなくなってしまうためである

と考える．一旦探索範囲からはずれてしまうとそれ以降の

フレームでは誤認識を起こす可能性が高い．そのために，

認識結果画像と入力画像のシルエットから類似度を算出す

るなどして，認識失敗を検出する必要がある．認識を誤っ

た時点でパラメータθk および Ck の補正，過去 2 フレーム

分の部位座標の修正，もしくは左右の推定部位座標の関係

から部位の入れ替わりが起こらない程度で範囲を広げるな

どの対策が考えられる． 

次に，探索範囲の絞込みを行うことにより処理時間（探

索時間）の短縮にもなるため，その効果を検証する．探索

範囲の絞込みを行わない従来法[7]と絞込みを行う提案手法

のそれぞれの処理時間を計測した．実験に用いた PC の仕 

表 4: 平均処理時間[fps] 

 
表 5: 絞り込み後の平均候補数[個] 

映像 1 映像 2 映像 3 映像 4 映像 5 平均

12.46 55.77 53.31 44.85 9.38 41.6 

 

様は CPU : Pentium(R)4 2.40GHz，Memory : 1024 MB である．

1 ～ 5 の各映像における 1 フレームあたりの平均処理時間

を表 4 に示す．表 4 より従来法に比べて提案手法の方が処

理時間を約 1/4 に抑えられることがわかる．また，表 5 に

示すように，画像群 93600 個から平均で約 42 個の候補に

絞込みを行えていることからも処理時間の大幅な短縮がで

きたことがわかる． 

5．まとめ 
 過去 2 フレームの姿勢情報から固有空間内の探索範囲を

限定し，シルエットのみでの認識では困難であった姿勢の

認識を行う方法を提案した．提案手法を実装し，実験によ

り提案手法の有効性を確認した． 

しかし，過去 2 フレームの部位座標をもとにして探索範

囲を限定しているため，一旦探索範囲の絞込みに失敗し，

姿勢を誤認識してしまうとそれ以降のフレームにおいて正

しい姿勢の認識ができないという問題点がある．これを解

決することは今後の課題である． 
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映像 1 2 3 4 5 平均

従来法 3.67 3.74 3.66 3.70 3.67 3.69 

提案手法 0.78 0.85 0.85 0.84 0.77 0.82 
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図4: 映像1の入力画像およびその正解姿勢画像と各手法での認識結果 

図5: 映像2の入力画像およびその正解姿勢画像と各手法での認識結果 

図6: 映像3の入力画像およびその正解姿勢画像と各手法での認識結果 
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図7: 映像5の入力画像およびその正解姿勢画像と各手法での認識結果 
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