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1． はじめに 
近年，コンピュータ性能の向上により手軽に 3DCG を扱

えるようになった．現在，3DCG モデルへ動作情報をマッ

ピングする方法として，モーションキャプチャの利用があ

げられる．しかし，実用されているモーションキャプチャ

システムは大規模，高コストのものが多い． 
本研究では市販されている Web カメラを用いたモーシ

ョンキャプチャシステムを提案する．アクターの動作情報

を，身体に取り付けた簡易カラーマーカの 3 次元座標を算

出することで取得する．取得した動作情報を 3D アバター

へマッピングし，アバターを制御する． 
3D モデルの復元手法に，単眼のカメラから取得された

特定のアクターのシルエットを用いるものがあるが，あら

かじめアクターに適応できるシルエットを用意する必要が

あり，他者への適用に課題がある．また，マーカを用いず

にリアルタイムで姿勢推定を行う研究[1]や，手・指の 3 次

元位置や形状の推定の研究[2][3]などがあるが，それぞれ，

大掛かりな機材を必要としたり，3D アバターの制御を目

的としているものではない． 

2 ．モーションキャプチャシステムの概要 
 本研究で扱うシステムは，座っているアクターの上半身

の動作を対象としたモーションキャプチャシステムとする．

モーションキャプチャシステムはアクターの前方に 2 台の

Web カメラを設置し，アクターの上半身に装着した簡易カ

ラーマーカの色を検出する光学式の手法を用いる．マーカ

の装着部位は手・肘・肩とし，両腕の同じ部位に同色マー

カを使用する． 
 取得されたマーカの画像座標はステレオビジョン法を用

いて 3 次元座標に変換する．3 次元座標算出時に必要なカ

メラパラメータは，あらかじめカメラキャリブレーション

を行うことによって取得する． 
 取得した 3 次元座標を用いて，3D アバターの上半身姿

勢を決定する．この姿勢をキーフレームとし，この間を補

間することで 3D アバターのアニメーションとする．図 1
は簡易モーションキャプチャの処理の流れである． 

3．システムの処理 
3.1 マーカの画像座標取得 
本研究で行うマーカ座標取得処理の流れを図 2 に表す． 

マーカ座標の取得を行うために，事前にマーカ色情報を

取得しておく．本研究では，マーカ色情報は HSV 値を用

いる． HSV 値を用いるのは，RGB 値に比べ，照明条件の

変化の影響を受けにくく，色味を厳密に扱うことができる

ためである[3]．マーカには，背景色と区別されやすい色を

用いる．色情報を安定して取得できる色は限定されており，

すべての部位に異なる色のマーカを使用するのは困難とな

る．そこで本研究では，両腕の同一部位に同色のマーカを

使用した． 
次に，背景差分画像を取得する．背景画像はアクターの

映っていない室内の自然風景とし，あらかじめ撮影してお

く．この背景画像と類似した色情報を持つ画素を黒くした

ものを背景差分画像とする． 

図 1．簡易モーションキャプチャの処理手順 
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図 2．マーカ座標取得処理手順 
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得られた背景差分画像中で，あらかじめ取得したマーカ

色と類似した色を持つ画素を表示する．この画像にノイ

ズ・穴の除去処理を行う．本研究ではオープニング・クロ

ージング処理を行うことでノイズ・穴を除去する．オープ

ニング処理は，各マーカの色を持つ画素を対象画素とし，

収縮処理と膨張処理を順に同じ回数行う処理であり，画像

に発生したノイズを除去する．また，クロージング処理は

膨張処理，収縮処理の順に同じ回数行い，穴を除去する． 
この画像に対して色ごとにラベリング処理を行う．本研

究ではアクターの両腕の同一部位に同色のマーカを装着す

るため，同色画素のすべてを同一のマーカとみなすことが

できない．そこでラベリング処理を行い，同色連結画素を

同一のマーカ領域とする．本研究では 8 連結のラベリング

処理を行い，ラベル番号別画素数のもっとも多い領域と，

2 番目に多い領域を対象部位の領域とする．この領域ごと

に重心を求め，マーカ座標とする． 
 

3.2 3 次元座標復元 
本研究では，アクターを 2 台の Web カメラで撮影し，各

マーカの画像座標を用いてマーカの 3 次元座標を復元する．

3 次元座標復元にはステレオビジョン法を用いる．これは，

取得したマーカの画像座標と光学中心を結ぶ視線を求め，

各カメラの視線の交点を算出し 3 次元座標とする処理であ

る．ステレオビジョン法により 3 次元座標を求める際に各

カメラのパラメータが必要となる．本研究では，

DLT(Direct Linear Transform)法によるカメラキャリブレー

ションを行い，カメラパラメータを取得する．DLT 法はあ

らかじめ 3 次元座標値を設定した 6 点を撮影し，設定した

3 次元座標と得られた画像座標の関係よりカメラパラメー

タを取得する手法である．このカメラキャリブレーション

は事前に行い，あらかじめ各カメラのパラメータを取得し

ておく． 
 

3.3 3D アバターへの動作マッピング 
取得されたマーカの 3 次元座標を用いて 3D アバターの

動作制御を行う．本研究では，VRML で用意した簡易な

3D モデルの腕の動作制御を行う．3D アバターには左右そ

れぞれ 2 本の円柱を並べ，前腕と上腕に見立てた．この円

柱にマーカの 3 次元座標から算出した回転軸ベクトルと回

転角を設定することで腕の姿勢を決定する． 
まず，上腕の姿勢設定を行う．上腕の姿勢は肩と肘のマ

ーカ座標を用いて設定する．3D アバターの初期姿勢の上

腕ベクトルを arとおき，肩，肘それぞれの 3 次元座標から

求められる上腕のベクトルをb
r
とおくと，回転軸ベクトル

rrと回転角α は図 3 のようになり，それぞれ式(1)，(2)の
ように求めることができる． 

bar
rrr

×=            (1) 

ba
ba
rr

rr
⋅

= arccosα         (2) 

次に，前腕の姿勢設定を行う．前腕は親オブジェクトに

上腕を持っており，ローカル座標が移動する．前腕の回転

前方向ベクトルは上腕の回転後方向ベクトルと一致してい

る．これより，回転軸ベクトル sr と回転角 β は図 4 のよ

うになり，上腕の回転後方向ベクトルb
r
と前腕の回転後方

向ベクトル cr より，式(3)，(4)のように表すことができる． 

 
   cbs rrr

×=             (3) 

   
cb
cb
rr

rr
⋅

= arccosβ          (4) 

4．システム実験 
4.1 マーカ座標追跡精度の検証実験 
 まず，マーカ検出を適用し，追跡制度の妥当性を検証し

た．マーカには水色，ピンク色のマーカ，黄色の手袋を用

意しそれぞれアクターの肩・肘・手に装着した．モーショ

ン撮影時の背景は室内の自然背景とし，マーカと類似した

色を持つ大きな物体が映らないようにした．アクターは腕

を広げた状態で上下に動かし，この動作を 2 つの Web カメ

ラで撮影する．撮影は 20 フレーム/秒で行い，それぞれの

マーカ座標の軌道を確認した．アクターの動きを図 5 に，

マーカの軌跡を図 6 にそれぞれ表す． 

b
r

 
sr

β
 

図 4．前腕の回転軸と回転ベクトル 

cr  

図 5．アクターの動き 

図 6．マーカの軌道 
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図 3．上腕の回転軸と回転ベクトル 
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マーカ座標の追跡は妥当に行われており，処理速度も実

用に耐えうると考えられ，3D アバター制御に適用可能と

考えられる． 
 
4.2 3 次元座標復元の精度検証 
次に 3 次元座標復元の制度検証を行った．まず，DLT 法

によるカメラキャリブレーションを行い，カメラパラメー

タを取得する．検証実験では，パソコン，ブックエンド，

コートハンガーという大きさが既知のものを用意し，両方

の Web カメラから撮影される空間内に 2cm 四方のキャリ

ブレーション用マーカを 6 つ設置し，3 次元座標を設定し

た．図 7 は配置した 3 次元座標である． 

 このキャリブレーション用マーカを 2 台のカメラで撮影

し，各マーカの画像座標を厳密に調べた．この画像座標と

設定した 3 次元座標のからそれぞれのカメラパラメータを

取得した． 
 次に，キャリブレーション用マーカの 3 次元座標と一致

しない箇所に復元検証用マーカを設置した．このマーカを

2 台のカメラで撮影し，ステレオビジョン法により 3 次元

座標復元を行うと最大で 2.6cm の誤差が現れた．これは，

人間の姿勢決定時に大きな影響を与える原因にはならない

と考えられ，利用可能な精度であると考えられる． 
 
4.3 3D アバター制御の検証 
 一連の処理の流れを適用し，3D アバターの動作制御の

検証実験を行った．両上腕，前腕の回転軸ベクトルと回転

角を算出した．実験では，オクルージョンの発生や腕の交

差がない動作を対象とした．アクターの姿勢と 3D アバタ

ーの姿勢を図 8 のようになった． 
 75%以上のフレームでアクターの姿勢を妥当に再現でき，

アニメーションを表示することができた．しかし，一部の

動作でアクターと異なる動作が出てしまうことがあった．

図 9 は異なる姿勢が再現されたときのアクターの姿勢とア

バターの姿勢である． 
図 9 では，右前腕の角度がアクターとアバターで異なる．

これは，肘，手のマーカが幅を持っていて，厳密に肘，手

の位置を取得していないことが考えられる．今後，他の原

因についても検証し，精度を向上させていく． 

5．まとめ 
本研究では，Web カメラと簡易カラーマーカを用いた

3D アバターの動作制御を行う簡易モーションキャプチャ

を提案した．両腕の肩・肘・手に異なる色のカラーマーカ

を装着し，腕の動作制御を行った．実験では，本研究で使

用した手法の検証を行った．画像座標検出，3 次元座標復

元のそれぞれの処理は，本システムで利用可能な精度であ

ることを確認した．3D アバターの動作制御では一部，ア

クターと異なる姿勢も再現された． 
今後は，精度向上とともに，オブジェクトを用いず，ア

クターの体を利用したカメラキャリブレーションの手法に

ついて検討していく．また，腕のみであった動作対象を上

半身全体に広げ，自然な動作のマッピング方法をし，3D
アバターの制御をリアルタイムで行う手法を検討する． 
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図 7．カメラキャリブレーション用マーカ

図 8．アクターの姿勢と 3D アバターの姿勢

図 9．姿勢の誤差 
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