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文字認識手法を用いた固有平面上での動作識別
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大野 宏h 山本正信什

本論文では，文字認識手法を用いた固有平面上での動作識別方法を提案する.ロボットモデルに基

づく動画像解析で人体の姿勢データ列を求める.これら姿勢データ列を 2 次元固有空間(固有平面)

上に射影すると，動作はその特徴を失わずに固有平面上の軌跡として表すことができる.この軌跡は

連続した曲線になるため，動作の識別は文字認識と等価な問題となる.文字認識手法を固有平面上の

曲線の識別に適用し，本手法が動作識別に有効であることを示す.

Gesture Rècognition Using Character Recognition Techniques
on Two-dimensional Eigenspace

HIROSHI OHNO ↑冷 and MASANOBU YAMAMOTO 什

This paper describes a new method for gesture recognition using character recognition tech-
niques on two-dimensional eigenspace. An image-based approach can calculate human body
poses in motion from image sequenc田. The sequence of poses can be reduced into a trajectory
on the two-dimensional eigenspace without any lose of gesture features ，so that the gesture
recognition equals the character recognition. Experiments for the gesture recognition using
some character recognition techniques show our method is useful.

1. はじめに

人間の動作を追跡し，それを識別することができれ

ば，人間と計算機のインタフェースや不審な動作をす

る人の判別などに利用することができる.また，同じ

動作でもその人独自の特徴を抽出できれば，個性を取

り入れたキャラクターアニメーションの生成や，個人

の識別にも応用することができる.

人体の動作識別は計算機処理能力の飛躍的向上によ

り，近年さかんに行われてきている.認識方法として，

動画像上に記録された動作を動画像どうしで比較する

方法 1)"，4) や，動作を運動パラメータで記述し運動パ

ラメータどうしで比較する方法 5)ぷ)などが提案されて

いる.

動画像どうしを比較する方法として， Murase らは

パラメトリック固有空間法を発展させ，歩行動画像か

ら人体を切り出し，その画像集合から固有空間を構成
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し，この空間上の軌跡で歩行動作を表現し個人の識別

を行っている 4) しかし，画像そのものの次元が大き

いため，固有空間法で次元を圧縮しでも識別には十数

次元が必要になり，また動画像どうしを比較するため

カメラと被測定者の位置関係に強い制約がある.

一方， Campbell らは，姿勢パラメータを比較する

方法として，モーションキャプチャから得られた運動

パラメータのうち，特徴ある 2 つのパラメータから構

成される位相軌道で動作を表現し，バレーのステップ

の識別を行つため.この方法は，得られたパラメータ

から特徴ある 2 つのパラメータをステップごとに選ば

なければならない.また，姿勢パラメータの取得にセ

ンサを人体に取り付ける必要があるため，自然な動作

が得られず，セキュリティ関連には使えない.

そこで本論文では，動画像解析法 7) により非接触で

求めた人体の姿勢データ列を 2次元の固有空間上に射

影することで，動作の特徴を失うことなく平面上の軌

跡で動作を表現する.さらにこの軌跡は連続した曲

線となるため，動作の識別は文字認識と等価な問題と

なり，文字認識に有効な手法を利用することで，動作

の識別を容易に行うことができる.実験では，よく知

られている動作としてラジオ体操を取り上げ，個々の

動作を 2 次元固有空間上に射影し，文字認識手法を適

用して実際に動作の識別実験を行いその有効性を示す.
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図 2 4 方向からのカメラ画像と人体モデル(両足で飛ぶ運動)

Fig.2 Iinages from four cameras ，011 which the body
Illodeloverlaps

図 1 人体モテソレ

Fig. 1 Body Illodel. Z

例として図 4 に，動画像追跡を行って求めた，ラジオ

図 3 パーツの姿勢

Fig. 3 Part pose.

下腕，上脚，下脚 10パーツの姿勢を使用する.

動画像解析から得られる姿勢は，ロボットモデルの

腕や脚などの各パーツ関節リンクの親パーツに対する

X ， y ， z 軸の回転角である.各パーツの X ， y ， z 軸

は図 1に示すとおりで，体軸方向を z 軸としている.

本追跡方法では，画像上で腕，脚のパーツが描かれて

いる領域が小さいため，これらパーツのねじれ方向で

ある z 軸回りの回転角を測定するのが難しく，同じ

姿勢でも異なる回転角で表される場合がある.この姿

勢のあいまし i さを回避するため，図 3のように親パー

ツ座標系 (X ，Y，Z) に対する各パーツの z 軸のベクト

ル成分値 (nx ，ny ，nz) で姿勢を表現する. <p， ψ をそ

れぞれ X ， Y 軸回りの回転角とすると，回転角から z
軸のベクトル成分値への変換式は次のようになる.

(1)

Y

y

z
X

(η ニー inψ
ny = cosψsinψ
nz = cosψcosψ

2. 人体の姿勢表現と動画像解析

2 章で人体の姿勢表現と動画像解析， 3 章で 2 次元

固有空間上に動作を表現する方法， 4 章で動作の識別

方法， 5 章で、実際に行った動作の識別実験， 6 章で他

の方法との比較について述べる.

人体を図 1のような多関節ロボットでモデル化し，

CAD モデリングシステムによりコンピュータ上に作

、成する.人体は胴と頭，腰，左右上腕，下腕，上脚，下

脚の 11パーツから成る階層構造で構成され，各パー

ツは関節リンクで結ぼれている.このモデルの姿勢は，

きをつけの姿勢からの各関節角の回転角度で表される.

また，このモデルの運動パラメータは，各関節角の角

速度とモデルの最上位親物体である胴の並進速度と角

速度である. 1台のカメラで、人体の追跡を行った場合，

腕や脚が胴で隠れたり，カメラの位置によって正確に

人体の動きを追跡できない場合がある.これらの問題

を解決するため，ここでは異なる位置に置かれた複数

のカメラを利用して人体の位置と姿勢を求める.

動画像の追跡開始フレームにおいて，ロボットモデ

ルを複数のカメラからの画像中の人体像に手動でフイツ

テイングする.このときモデルは人体の姿勢と位置を

正しく表している.時空間こう配法により運動パラ

メ}夕を推定し，初期フレームの位置と姿勢に累積す

ることにより，任意のフレームでの人体の位置と姿勢

が得られる(付録) .例として図 2 に，ラジオ体操の

「両足で飛ぶ運動 J に対し 4 方向からのカメラ画像で

追跡を行っているようすを示す.動作識別では，この

うち胴の位置と頭の姿勢を除いた胴，腰，左右上腕，
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Fig.4 Components of unit vectors representing parts pose.
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体操の「体を回す運動」での胴，腰，左右上腕，下腕，

上脚，下脚 10パーツの z 軸のベクトル成分値を示す.

3. 動作の固有空間表現

人体は，胴，腰，腕，脚など多くのパーツから構成

されるため，姿勢パラメータの数は多くなる.もし，

この多くの姿勢パラメータを低次元の特徴空間上に表

現することができれば，動作の識別は容易になる.こ

こでは，教示動作と未知の動作を，固有空間法により

低次元空間上に表現する方法について述べる.

胴，腰，腕，脚は複雑な動きをするが，これらは互

いに関連して動くと考えられる.そこでこの性質を利

用し， KL 展開を使って姿勢パラメータ数を圧縮する

ことを考える.

最初に教示動作から固有空間を計算する.各フレ}

ムでの姿勢パラメータを要素とするベクトルを

Xi = [X仏的 2，・・.，ximf (2)
と表す.ここで t は画像のフレーム番号を， m は姿

勢パラメータの総数を表す(図 4 の例では m = 30).
各値は式 (1) によりで 1~1 に正規化されている.教

示動作における人体の姿勢の平均 c

x = [x1 - C，X2 - C，・・・，XN - cf (4)
を作る.この姿勢データ列 X の共分散行列 Q は

Q=xxT (5)
で与えられる. k 次元の固有空間は次の固有方程式

んei = Qei (6)
を解き， m 個の国有値の中から大きい順に k 個選

んだ固有値(入 1 さ.. .さ入 k) に対する固有ベクト

ル (e1 ，...， ek) を基底ベクトルとすることにより得ら

れる.

次に，教示動作をこの固有空間上に射影する.教示

動作の姿勢パラメータから姿勢の平均 c をヲ¦いたベ

クトルを次式により固有空間上に射影する.

gi=[e1 ，e2 ，...， ek]T(Xi-C) (7)
各フレームにおける人体の姿勢は，固有空間上の 1点
に射影される.前後のフレームにおける姿勢は，その

変化が小さいとすれば，空間内でも近い点に射影され

る.そのため，連続して変化する姿勢は，空間上の軌

跡で表される.

ここで固有空間の次元を考える.固有値 m 個の総‘

和のうち大きい方から η 個の固有値の占める割合す

なわち累積寄与率 SCn は

を計算する .N は画像の総フレーム数を表す"教示動

作の各姿勢から姿勢の平均を差しヲ¦いた行列 X

c= 会主 Xi (3) 乞入 3

sα= 主L
乞入 3

(8)



文字認識手、法を用いた固有平面上での動作識別

図 5 固有平面上の動作(伸びの運動)

Fig.5 Gesture on eigenplane.

次に，教示動作がいくつかあるとき，これらの軌跡

と未知の動作の軌跡を比較し，最も似ている教示動作

を識別結果とする.ここでは，動作の軌跡は固有平面

上での曲線となるため，動作の識別は文字認識の問題

とまったく等価と考えられる.文字認識は古くから研
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(b) 点列の曲線化と重みづけ

図 6 固有平面上の軌跡の識別

Fig.6 Gesture trajectory on eigenplane.

究され多くの手、法が提案されており，そこでは特徴ベ

クトルの選択が重要となる.代表的な文字認識手法と

して次に示す 2通りの方法で特徴ベクトルを選び，識

別を試みる.

4.1 特徴ベクトルの選択

(1) 重心と長さを特徴ベクトルとする方法

図 6(a) に示すように固有乎面上の軌跡の特徴とし

て，その重心の位置と慣性主軸の長軸方向の長さと短

軸方向の長さを求め，これらを特徴ベクトルの要素と

する.この特徴空間の各軸は，重心の位置と長さとい

う種類の異なる要素となるため，前処理として各特徴

軸を標準偏差で正規化し，平均回りの分散を等しくし

ておく.

(2) 部分空間の固有ベクトルを特徴ベクトルとする

方法

文字認識の代表的な手、法で、ある部分空間法的を適用

し，この部分空間を構成する固有ベクトルを特徴ベク

トルとする.具体的には，教示動作の曲線を図 6 (b)
左図のように[ x [のメッシュで区切り， [2 次元のベ

クトルで表現しでもう一度 KL展開し，固有値の大き

い方からいくつかの間有ベクトルからなる部分空間上

の 1点に動作を射影し比較する.

部分空間法による文字認識で、は文字の大きさと位置

の正規化を行うが，動作識別では固有平面上での軌

跡の位置がある程度変われば姿勢も変わるため，大き

さと位置の正規化を行わない.しかし，軌跡の位置が

el

(9)gi = [e~，e2]T(Xi - c)

Vol. 40 No.8

で与えられ，この値が固有空間の次元を決定する 1つ
の目安となる.この値がある程度高ければ η 次元の固

有空間でもとの動作を忠実に表すことができる.しか

し，少ない次元であっても動作の特徴を失うことがな

ければ，識別計算を容易に行える.本論文では固有空

間の次元をなるべく小さくし，かつ動作識別が正しく

行える値として 2次元固有空間上に動作を表現して識

別を行った.この 2次元空間を固有平面と呼ぶことに

する.例として図 5に固有平面上に表したラジオ体操

の「伸びの運動」を示す. 1-4 の姿勢はそれぞれ R
̃九の点に射影され，動作は固有平面上の軌跡で表

現される.

4. 識別方法

教示動作から得られた固有ベクトルを用いて，未知

の動作を固有平面上に射影すれば，これも平面上の軌

跡で表すことができる.すなわち，各フレ}ムでの人

体の姿勢を要素とするベクトルを m とし，先に求め

た各姿勢の平均 c をヲ¦いたベクトルを次式により固

有平面上に射影する.
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微少に変わる場合はほぼ同じ姿勢となるため，正規化

を行わないことで誤認識が起きてしまう.そこで，パ

ターンの線を太くして比較する.また，固有平面上の

点列を結んで曲線にじ，単純に線が通るところを 1，

通らないところを O にするだけでは，点の分布のかた

よりといった動作種類に対応する特徴の 1つが失われ

てしまう.そのため，図 6{b) の右図のように点の分

布密度によって重みづけして線を太くする方法でも識

別を行う.

4.2 線形判別法

固有平面上の軌跡として表された動作を，前述した

特徴ベクトルからなる空間上の 1点に射影し，動作の

識別を行う.教示動作を複数人の動作から構成するた

め，次に述べる線形判別法により未知の動作の識別を

行つ.

特徴空間の次元を d とし空間上に 2 クラスのパ

ターンが分布していると仮定する.この 2 クラスを識

別するための最適な 1次元軸をフイッシャーの線形判

別法で求める 9)

各クラス内の変動が小さく 2 クラス間の変動が大き

いことを， 2 クラスをよく分離するための評価基準と

する.クラス拘 (i=1 ，2) の変動を表す行列，変動

行列を Si

Si=ε(y - mi)(ν- mif . (10)
yEYi

と定義する.ここで， y はクラス凶に属する特徴ベ

クトル， mg はその平均である.次に，クラス内変動

行列 Sw とクラス問変動行列 SB を

Sw = 乞 I>ν-mi)(y 一川 T . (11)
包=1 ，2 yεYi

SB = L ni(mi - m)(mi - mf (12)

とする.ここで m は全パターンの平均， ni はパター

ン数を表す. d 次元特徴空間から 1次元空間への変換

を表す dx1 行列を A とする.変換後のクラス内変

動 Sw とクラス間変動行列島の比を Js(A) と表

すと

dB ATSBA
Js(A) =でー=ーす一一 (13)

Sw ATSwA
となり，これを最大にする A を求める問題は，

SW=ATSwA=1(14)
という制約条件の下で

dB =ATSBA(15)
を最大化する変分問題に帰着する.これを解くと，行

列 SV}SB の最大固有値に対応する固有ベクトルが

Js を最大にする A となる.以上の計算で得られる

のは 2 クラスの境界の法線ベクトルのみである.判別

のための境界は，求めた法線ベクトルに垂直で，変換

後のクラス平均の中点を通り， 2 クラスの重心を結ぶ

直線とのなす角が最も大きくなる平面とする.多クラ

スの場合は，その数だけ境界を求め，どのクラスに属

するか判別する.

5. 識別実験

5.1 実験条件

本手法の有効性を検証するため，実際の動作を使っ

て識別実験を行った.識別対象の動作は，ラジオ体操

第一の 9 種類の運動 (1. 伸びの運動， 2. 腕を振って

足を曲げ伸ばす運動， 3. 腕を回す運動， 4. 体を横に曲

げる運動， 5. 体を前後に曲げる運動， 6. 腕を上下に伸

ばす運動， 7. 体を斜め下に下げる運動， 8. 体を回す運

動， 9. 両足で飛ぶ運動) 10)で，被験者は，年齢が 20~
40 代の 8 人の男性 A~H であった.

画像は 8 ピットの白黒，画像の大きさは 320 x 240
ピクセルで， 4方向に設置したカメラで撮影した画像

上で追跡行う.ラジオ体操での各動作の 1サイクル時

間は運動の種類と被験者によって異なるが， 48~200
フレ}ムであった.実験に使用した動作の数は 88 で，

これら動作の画像総数は約 8，000フレームであった.

9種類の動作を追跡した結果を図 7 に示す.部分空間

法による識別では，メッシュの大きさを 32 x 32 と

した.

5.2 実験結果と考察

被験者 8人を教示動作グループ(被験者 A~F) と

未知動作グループ(被験者 G ， H) の 6 人対 2 人に分

ける.そして，教示動作の人数を， (1) 被験者 A~D
の 4 人， (2) 被験者 A~E の 5 人， (3) 被験者 A~F の

6 人の場合で，未知動作グループ 2 人による 9 種類の

18動作を識別した.図 8 は，教示動作の人数が 5 人

のときの，被験者 A による固有平面上の 9 種類の動

作を表している.また，図 9 は，全被験者 8人による

動作 1 I伸びの運動 J の固有平面上の動作を表してい

る.表 1には固有平面上の軌跡の重心と慣性主軸の長

軸方向長さと短軸方向長さを特徴ベクトルとして識別

した結果を示し，表 2 には部分空間法で重みなしとあ

りによる識別結果を示す.これらの表で，たとえば認

識率 88.9%とは， 18動作のうち 16が正しく認識され

たことを意味する.

表 1 と表 2の実験結果より，固有平面上に表された

動作の軌跡を比較することで，高い認識率を得ること

ができた.また，どの方法も教示動作を構成する人数

を増やすと認識率は上がった.しかし，教示動作と未
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図 8 固有平面上の 9種類の動作(被験者 A)

Fig.8 Nine classι 弓 of gesture on the eigenplane in

the rad!o gymnastic exercises.

G ト d
H

図 9 国有平面上の 8 人の動作(伸びの運動)

Fig.9 One gesture of eight persons on
the eigenpla.ne.
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元を，累積寄与率がおよそ 60% となる 4 次元， 80% と

なる 13次元， 90% となる 22次元でそれぞれ認識率を

求めた.次元数を上げると認識率も上がるが，空間の

次元を増やす場合は，教示動作の数もそれに応じて増

やす必要がある.今回，次元が 13 と 20 の場合は教示

動作の数がこれら次元数を上まわらないため，その認

識率は参考値とした.

重みづけの有無で認識率を比較すると，重みづけを

行った方が認識率は高くなった.動作 1 と動作 3，動
作 2 と動作 4 と動作 9，動作 5 と動作 7 は，図 8 に示

すように固有平面上での軌跡の形が似ており，形だけ

で識別を行うと誤認識がおきる.しかし，動作によっ

て点列の分布密度が異なるため，分布密度で重みづけ

を行ってから識別を行うと認識率は改善された.

表 1に示す実験(軌跡の重心と長さで比較)では，

教示動作が 6 人のとき 100% という認識率が得られた.

̃市

一時 I甘ド¦
吋ト'， i) ~...ilI

図 7 ラジオ体操の追跡結果 (l 行自:伸びの運動， 2行目・腕を振っ

て足を曲げ伸ばす運動， 3行自:腕を回す運動， 4 行自:体を

横に曲げる運動， 5 行目:体を前後に曲げる運動， 6 行自:腕

を上下に伸ばす迩動， 7行目:体を斜め下に下げる運動， 8行

自:体を回す運動， 9 行自:両足で飛ぶ運動)

Fig. 7 Tracking results of the radio gymnastic exercises.

知の動作の人を入れ替え様々な組合せで識別を行った

ところ，教示動作を構成する人数を増やしても認識率

が上がらない場合もあった.たとえば，非常に個性の

強い被験者 D を教示動作の 5人目あるいは 6 人目と

すると，人数を増やしても少しだけ認識率が下がると

いう結果になった.

部分空間法による方法では，識別に使用する空間の次
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表 3 認識率(%)

τ'able 3 Recognition result.

教示動作を構成する人数(人)

4 5 6

句 .

83.3 83.3
33.3 33.3

83.3
33.3

右上腕

右上脚

を使って識別を行っている.両者の本質的な違いは前

半の動作の表現方法であるため，後半の識別に関して

は，文字認識手法(軌跡の重心と長さ)を使って識別

を行った.ここでは，値の変化が最も大きい右上腕と

最も小さい右上脚の体軸方向のベクトルの Z と z 成

分値から位相軌道を構成し，それぞれについて識別実

験を行った.表 3 に実験結果を示す.

右上腕から位相軌道を構成する場合，高い認識率が

得られたが，右上脚から位相軌道を構成する場合の

認識率は低い.位相軌道を構成する特徴パラメータの

選び方によって認識率がかなり異なることが分かる.

Campbell らの方、法は一部の姿勢パラメータのみで識

別を行うため，パラメータの選び方によって認識率が

大きく変わってしまう.一方本論文で提案した手法

は全身の姿勢パラメータを反映した 2 次元平面上の

軌跡で動作を表し識別を行うため，高い認識率が得ら

れる.

7. おわりに

本論文では，人間の動作を固有平面上に表現し，動

作の識別を行う手法について述べた.この手法を用い

:刊-

f!3吋と十-
forblfjO ←

三O_:'~+~
図 10 被験者 G が同じ動作を 5 回行ったときの固有平面上の動作

(上が動作 1 r伸びの運動 J で下が動作 3 r腕を回す運動 J)

表 1 認識率(%) (重心と長さ)

Table 1 Recognition result (gravity and length).

教示動作を構成する人数(人)

4 5 6

88.9 94.4 100.0

表 2 認識率(%) (部分空間法)

Table 2 Recognition result (subspace method).

教示動作を構成する人数(人)

次元 4 5 6

重み 4 72.2 77.8 83.3
なし 13 83.3 83.3 83.3

22 83.3 83.3 83.3

重み 4 83.3 83.3 88.9
あり 13 83.3 88.9 88.9

22 88.9 88.9 94.4

しかし，ここでは 9種類の動作の 1試行で識別を行っ

ており，同一被験者が同じ動作を複数試行した場合，

人体の動きがまったく同じになるとは限らない.そこ

で，同一被験者が同じ動作を複数回行った場合でも正

しく識別されるか確認する実験を行った.対象動作は，

固有平面上での軌跡の形が似て誤って認識されやすい

動作 1 と動作 3 を選び，被験者 G， Hがそれぞれ 4試

行し計 16動作を識別した.図 10に，被験者 G が動

作 I と動作 3 をそれぞれ 5回行ったときの固有平面上

の動作を示す.軌跡の形はまったく同じとはならない

が，非常に似ていることが分かる.また，同じ動作を

異なる被験者が行ったときにくらべ，同じ被験者が複

数回行ったときの動きのばらつきは小さいことが予測

される.教示動作を構成する人数を 6 人とし，軌跡の

重心と長さで識別したところ 16動作ですべて正しく

識別された.

人体モデルの各パーツの姿勢パラメータを KL展開

を使って圧縮し，動作を表す固有空間の次元を 2次元

とした.大きい方から 2 つの固有値の累積寄与率は，

教示動作の人数が 4 人， 5 人， 6 人でほぼ 58% とそれ

ほど高くなかった.しかし，認識率の高さは固有平面

上でも十分に動作識別が行えるものと考えられる.

6. 他の方法との比較

本手法と同じく姿勢パラメータを使って動作識別を

行う Campbell らめの方法と比較を行った .Campbell
らは，姿勢パラメータのうち特徴ある 2 つのパラメー

タから位相軌道と呼ばれる 2次元平面上の軌跡で動作

を表し，これに多項式をあてはめ教示動作との相関で

識別を行った.一方，本手法では全身の姿勢パラメー

タを圧縮して固有平面上に動作を表し，文字認識手法
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て動作の識別実験を行い，その有効性を確認した.人

間の動作は複雑ではあるが， 2次元固有平面上の軌跡

として表すことで識別は容易となった.また，古くか

ら研究されている文字認識の手法を使って，高い認識

率を得ることができた.

今後の課題としては，本手法を使いより多くの動作

の識別を行うこと，同一動作を本手法で解析じ，個人

識別への応用を検討することである.また，動作の識

別には，文字認識のような基準データがないため，動

作識別のための基準データ作成も重要な課題である.
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付録

A.l 動作の姿勢データ列を求めるアルゴリズム

ロボットモデルの全関節の位置と姿勢を表すベクト

ル q = (Ql，Q2γ ・. ，qn)T を用いて，人体モデル上の任

意の位置ベクトル P = (x ，y ，zf を，次のように表す

ことができる.

P= f(q) (16)
f は一般に非線型であるが q の時間変化率 Q に対す

る速度ベクトル ρ はヤコビ行列 J(q) を使い，次の

線形式で関係づけられる.

ρ=J(q)q (17)
ここで守はロボットモデルの動きを表すもので，運

動パラメータと呼ぶ.ヤコビ行列 J(q) はロボットモ

デルの幾何学的構造から求めることができる 11)

時空間こう配法を用いた運動パラメータの推定は次

のようにして行う.画面上の点 (X ，Y) における時刻

t での明るさを E(X ，Y，t) とすると，画像上での各点

の速度ベクトル (U，V) は，次の時空間こう配法の方

程式に拘束されることが知られている.

ExU + Ey V + ET = 0 (18)
ここで， (Ex ，Ey) は明るさの空間こう配で， Et は

時間こう配である.

さて， 3次元空間内の直交座標系 (x ，y ，z) に対し，

視点を原点，光軸を z 軸，焦点距離を f とした中心

投影カメラモデルを設定する.このとき，空間内の点

p=(x ，y ，z) とその投影面上の点 (X，Y) との関係は

次の式で与えられる.

(x=fE
Z(19)

Y = f 三
z

点 p の 3次元速度ベクトル ρ= (u ，v ，ω)T と，その

投影点の速度ベクトル (U，V) との関係は，式 (19) を

時刻 t で微分することで得られる.

(-U ーと二三竺

V ーピ日 (20)-
z

式 (20) を式 (18) に代入すれば，

Gρ= -Et (21)
を得る.ここで，

f .Ex .Ey XEx + YEy\TG= (J~ ，f 一一，J'~^ ， J ~S ) (22)
\ Z Z Z /

とする.さらに式 (17) を式 (21) に代入すれば，

GT Jq = -Et (23)
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を得，この式が時空間こう配法による運動パラメータ

q の拘束式になる.

次に，ロボットモデル上の複数の点から運動パラ

メータの推定式(式 (23)) を求め，それらを連立させ

た次式

G;J1

GiJ2
q=

-Etl

-Et2

(24)

ψ1， φ1 との聞に

R(ψ1 ，ψ1，11) = R(ψ0 ，ψ0，10)R(qx1，qy1，qzI)
(26)

という関係が成り立つ.この式 (26) を ψ1， ψ1， 11
について解くと，パーツの姿勢が得られる.また，こ

の計算を繰り返すことによって， i 番目のフレームに

おける人体のパーツの姿勢が得られる.

(平成 10年 12 月 28 日受付)

(平成 11年 6 月 3 日採録)

とすると，次の第 1 フレームでのパーツの姿勢判，
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R(ψ ，ψ，1)=

を最小二乗法で解き運動パラメータ q を推定する.カ

メラの数が複数の場合は，式 (24) をカメラの数だけ

導出し，これらをさらに連立させて推定する.そして，

推定したパラメータの値だけロボットモデルを移動さ

せたときの位置と姿勢が，次のフレ}ムでの人体の位

置と姿勢になる.すなわち，人体のあるパーツの推定

した戸， y ， z 軸回りの運動パラメータを qx1， qμ，

qz1，初期フレームのフイツテイングで求めた姿勢を

ψ0， ψ0，ゆo とし，回転行列 R(ψ ，ψ ，φ) を




