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統計推論に基づくヒトのジェスチャ追跡に関する研究
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ニーンを中心とした予算の豊富な研究機関に限られてお

り，研究自体1980年代になってようやく本格化してきた．

すなわち現在のところ，一般の公共施設や家庭等にそれを

普及させるには，高コスト・設圃スペース環境等など様々

な問題が挙げられ実現が困難である．

そこで，比較的安価な環境の下で，本格的動画像処理

を用いたリハビリ用アミューズメントロボット開発の実

現を目的とした動画像解析に関して検討した．本研究で
は，手軽かつ高速に処理を行うために，従来，膨大な計

算鑓を要するOpticalFlow算出[6Ｍ9]に，時間差分画像
法と時空間フィルタリングに基づく一般化勾配法、を併
用させる．これより，オフラインリアルタイム処理による

Optic辻lFlow検出が実現可能となる．また，ヒトの様々な
ジェスチヤ追跡に対応させるために，コンピュータにあら

かじめ標本ジェスチャ群画像を学習させることなく，統計
的決定鏑に基づいたヒトのジェスチヤ追跡をおこなう.す

なわち，汎用性を重視した手法を提案する．本手法では，

連続画像内のあるフレーム(時刻t-1)から現フレーム(時
刻ｔ)における移動推定位霞を検出し，確率的に高い領域
を解析対象範囲として絞り込み,移動物体の探索を随時追
跡する．

これらの手法を取り扱うことで,膨大な計算趣･メモリ

錘を必要とするオフラインリアルタイム処理によるヒトの

ジェスチャ追跡が，手軽に家庭用コンピュータ等で実現す
ることが可能である．

さらにはヒューマンインターフェースへの応用を目指

し，動画像系列から人間の各ジェスチヤ部位の２次元位置
を認織させ，その動きからヒトの運動特性を解明すること
も目的としている．

２．処理の流れ

本システムにおける処理の流れをFig.１に示すｂ～

１．まえがき

今日，脱工業社会促進を目的とした三次産業用ロボット

業界が注目を浴びている,特に高齢化社会に伴った，医

療・福祉分野のリハビリテーション用ロボット，アミュー

ズメント用ロボットの重要性が注目され，今後多いに利用

されることが期待される[11,[2｝
一方，医学，生物学，気象学など多分野で，ビデオテー

プ・映画フイルムなどに記憶された，時間的に変化する連

続画像から移動物体の動きのパターンや形状の時間変化な

どを解析するのに動画像解析があるｌ４１この動画像解析
は近年特に注目され，様占な分野に応用が期待され、運動

情報が物体構造の解釈に重要な働きをしているという心理

学での知見も見逃せない．

このような背景下で本研究では，動画像解析を用いた

ヒトのジェスチヤを追跡させることで，リハビリ治療効果
と同時に心理的な弊害などを軽減させる目的で，アミュー

ズメント的パフォーマンス要素を兼ね備えたリハビリテー

ション用アミューズメントロボットの開発を試みた．

アミューズメントロボットとは，ヒトを楽しませ，誰も

が気軽に楽しめることが前提であるそのため，本研究

では，被験者に不自然な装着物(データグロープ等)の着
用を要求せず，より自然な状態で被験者のジェスチャを追
跡させるために，比較的滑らかな動きを対象としたジェス

チャの追跡を取り扱う．

また，近年の動画像解析分野では，大型汎用計算機やミ
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の動領域を検出しヒトを追跡していくため，本手法では，
時間差分画像法により検出された動領域(A`。“"9Ａｒｅａ）
内のOptica1FloWを検出する．これより，画像中に存在
する動領域のみOpticamlow演算処理されるので，１フ

レームあたりの処理速度が高速となり，さらに動領域の運
動特性を認職することができる．

これまで，OpticalFlow検出法が，多々提案されてい

るが，比較的計算量が少なく実時間処理に適した，時空間

フィルタリングに基づいた一般化勾配法[7)によりOpti-
calFlowの検出を行う．
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4.1.1フィルタリング法

入力画像Ｆ(#,ハオ)に対し時空間フィルタを適応するこ
とで，画像の強調(Enhancement)を行うう．
まず，時間軸方向に対し微分可能性保証のため，入力画

像Ｆ(i’八t)にスムージングフィルタをかける．スムージ

ングフィルタ後の画像をZr/(i,ｊ,t)とすると，Ｔ/(j,ノル
は以下の漸化式(2)で検出される

Fig.１．TraCkimgSystem．

本手法は，時間差分画像法と一般化勾配法によるOpti‐
CalFlow検出を併用し，運動推定領域をペイズの定理を
用いて統計的決定を随時行うことでヒトのジェスチャ追跡
を実現する．

ＴｆＷ,t）＝αF(Ｍｔ）十（１－｡)T/(いt-1）
（２）

ここで，ａはスムージング定数で，α＝0.8～０９と
する．

このＴﾊﾟｵ,j,t)に対し，空間フィルタをかける．

画像中のある着目点(i,j)の時刻ｔでの濁嘘を/(i’八t）
とする．その着目点(i,ｊ)が時刻#十.rにそれぞれ(｡』,｡/）
移動し，輝度変化がないと仮定すると勾配法の拘束式とし
て，式(3)が成立する．

３．時間差分画像法

画像中におけるヒトのジェスチャ領域を検出する方法と
して，画像中の動領域を検出する代表的な手法である時間
差分画像法を用いる．(3)時間差分画像法とは，フレーム
間の差分を検出することにより，画像中の静止領域(主に
背景)と動領域を分割する手法である．式(1)に時間差分
画像法による勘領域判別法について示す．

/(Ｍｔ）＝ノ(j十Jｆ,ｊ＋‘,t＋dt）（３）

Ｉ鶚11
|F(Ｍｔ)－ＦＷ,６－１)｜

(M鰯ｉＭ鯛:”"。

､(§､j’2）
式(3)をテーラ展開し,ｄ正,d9,.tの２吹以上の項は微小

であるとして切捨て処腫をする．両辺を｡#で割り，此→０
とすると，式(4)が成立する．thenとすると，D(〃,り

(1)
ﾊ(j,j,t池＋力(Ｍｔ)ひ＋ハ(i,j,t）＝０（４）

ここで，ｉｊは空聞座標化は時間座標，Ｄ側t)を動領
域，Ｆ(ijt)を入力画像とする,式(1)において，Ｄ(ij,t）
がある閾値Ｔｈｓより大きければ，動領域と判定する．こ
こで閾値Thsは一定値とする．

時間差分画像法により各騨成の輝度変化特性から，動領
域を検出することができる．

ここで，ｕはi方向の速度成分，ｖはj方向の速度成分，
添字は偏微分を表す.式(4)は，２つの未知数u,vを含む
ため，解くことが不可能である．

そこで,２種の異なった空間フィルタg(M),ｈ(ij)をか
けて，２枚の画像を生成する．ここで用いる空間フィルタ
は，以下のような条件がなくてはならない

１．勾配法での画像の微分可能性を保証するための連
続性

２．勾配法のテーラ展開で高次項を無視すると仮定した
ので，高次項の影響の抑制

４．－般化勾函法によるOpticalFlow検出

OpticalFloWとは，画像中の被写体内における各点の
動きの方向と速度量をベクトル化したものである．画像中
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３．２つの拘束式が独立である．

上の条件(1)，(2)を満たすためには，フィルタに平滑
化効果があればよいそこで空間フィルタとして・ガウシ

ァンフィルタを採用する．さらに，条件(3)を満たすため

には．フィルタに方向性があれば良いので，ｇ(ij)．１１(ij）
は以下の性質をもったガウシアンフィルタとなる．

の設定を行う．これより、各部位の初期中心軸座標を決定
する．

tMQﾕｄ

Ｙｎｌｇｈｑ

Ｙ

Iｃｎ

Ｙ

×

。［ ×

i方向に分散が大きくかつ微分された

g孔118舗iHLnIiltPr

j方向に分散が大きくかつ微分された

giLIl邸呂i孔HLliIter

'Ｗ）

A(Ｍ）

ｕｐｐｃｒａ【、
×

×｣［ ｜
ⅣIｂｒ５ｒｍ tｍｎｋ

Ｘ×

式で表現すると，式(5)のようになる．

鳥[扉歳織『J'(-ｔ((古)’十(志)2})１
（５）

急(蒜7房Ｍ-；((吉)2＋(★)塾})］

9Ｗ）

b(j,ｊ）

ここで、ぴ2,ＤＩは、分散で、ヮ,＞のである．

この２つの空間フィルタｇ(ij),h(ij)より、拘束式(6)が
えられる．

Fig.２．lIumalDBasedmodeI．

||鰍|簾)|)|にＨ鯰}''１ (6)

ヒトのジェスチャは自由度が高いため、完全な動き情報

を得ることは、困難であるが、時間軸方向に対し滑らかに

変化するものであるという制約条件下では、複雑な関節物

体は単純な関節物体とみなすことができ、追跡1it処理とし

て、あらかじめ正確な人体の関節を把握しておけば、体節

の全長や、面積等を求めることが容易にできると考えられ

る．また，単眼カメラ取り込みにおける奥行き問題ならび

自己遮蔽問題の解決策となると考えられる．さらに、微小

時間でみると各関節物体の中心軸は、平行移動とみること

ができ本手法を適応することで、上b較的簡単に位麗合わせ

の問題も解決することができるものと思われる．

この連立方程式によって、（…)が式(7)により算出さ
れる．

M(i,j）

''(ﾊﾉ）

(7)
-い＊ノ〕!(ｇ＊ノ〕`＋(ｇ＊ノ)i(ｈ＊ノ〕，

,い，」ノ－（Hr＊ノ)!(ｈ＊ノ〕ｊ－(,＊乃仏＊Ｊ),）

(添字：偏微分）
このようにすると，分散の大きい方向に平行なエッジの

ほうが垂直な方向よりも敏感に反応する．フィルタｇ(ij)，

h(ij)では敏感なエッジの方向が異なるため，異なる方向
のエッジが交差するような点では，フィルタによって敏感

なエッジが異なり，ｕｖ空間での拘束式(式(5))の傾きに
差が生じる．

ｏ統計推瞼(ベイズ的アプローチ)に基づくジェスチャ
追跡システム

ー般的にヒトのジニスチャは、不規則な動きを示す．本

手法は，汎用性を重視し，ある程度のジェスチャに対処さ

せるために統計推鎗[８１に基づく随時追跡をおこなう．5．HumanBasedModelの初期フレーム照合

6.2運動推定領域(EstimationofmovingArea）ヒトは、個人によって体形が異なるので、汎用性の求め

られる被験者のジェスチヤ追跡においては、ヒトの正確な

モデルを一意的に定めるのは困難である．そこで、本手法

はオフライン処理のため，初期フレームにおいてマウス操

作によって各関節点を照合させる．Fig.２に示すように比
較的容易に上の問題を解決することが可能となる．

HumanBasedModelは、頭部、胴部、上腕部、下腕部

から構成することでHumanBasedModeIを生成し、ヒト

のジェスチヤ追跡に対処することにする．方法として、初

期フレームにおいてマウスにより、各関節の物体(頭部、

胴部、肩(左右)、肘(左右)、手のひら(左右))の計８点

一般化勾配法により算出された画像中のOpti‐

calFIow(u(x,y,t),v(x,y,t))を用いて，前(時刻t-1)フレー
ムにおける運動体節領域上の点((ij)ＥＳＩＶ(x,y))の現
(時刻t)フレームでの速度分布の推定をおこなう．（ここ
で,ｓは時間差分画像法により抽出された運動領域を示す）
その分布を正規分布(gauss‐di8tribution)で近似する

ことにする．

前フレーム(時刻t-1)のある点(ij,t-1)が,現フレームの
ある点(x,ybt)に移1M同一る領域(これを運図雌定領域)上の点



我如古・山城・渡久地：統計推論に基づくヒトのジェスチャ追跡に関する研究2４

ここで,似雪(t),｡:(ｵﾙｯ(t),｡;(#)を式(9)に示す．の速度分布の推定は,ｘ方向にjvl-1(ｚ;Ｍｔ－１),堂(t－１))，
y方向にｊｖ`-1(ｗ`I,(t－１版;(t－１))であると仮定する．
ここで，各体節領域毎にⅣ(･ｉｌｊ,ﾜ)は平均ﾉﾑ,分散ロの正
規分布となると仮定する．

麺十似露(t－１）

・:(t－１)＋"3"ＭＭ
ｙ＋似y(t－１）

｡;(t－１)＋'HMM(v）

Ｍり

ぴ:(t）

似v(t）

｡;($）
６．３各体節領域におけるOpticalF1owの平均値ならび
分散算出 (9)

まず,前フレームの各体節領域内における各方向(x軸，

y軸)のOpticalFlow平均値左らぴ分散を式(8)で算出
する．

但し，o3MjW(9)(q:1～8)は,Hum熟n-Model-M1tChing
による各体節に設けたある固有値を示す．

以上のパラメータより確率分布P１，(鯵,y,t)を考慮すると，

前フレームの点(i(t-1)j(t-l))が現フレームで点(x(t),y(t)）
に移動する確率モデルは式(10)のようになる．

ＰＷｗ,t)＝

Ⅳ

ﾙ(2-1）＝命Ｅ'`j(鯉,,,【-1）
ｆ＝ｌ

ｌＶ

ﾉﾑﾂﾞ(‘-1）＝☆２，(…-1）
ｊ＝】

Ｍ２室ＭＭｏ堕Ｍ，

罎忌､,_黒Ⅷ…(臘剛）
Ⅳ

☆Ｅ(鰹j(蓮,’’’－１)－催(`－１))２
ｉ＝１

…[-;((と蓋f響)2+(ムラ7fiiLu)2}剛
（10）

ここで，ｑは各体節領域を番号で示したものである．

(q:1～8）

Fig.４は，前フレーム(時刻t-1)から現フレーム(時刻t）
で検出されたOpticalFlow(u(x(tLy(t)),v(x(t),y(t)))か
ら，推定領域情報を式(9)から算出し，それを各パラメー
タとしたときの右下腕体節領域が移動する確率分布を示し
たものである．

鐘(t－１）

Ⅳ

カヱ(秘化,,,$－１)-仏作'))２
ｊ＝１

●;(2-1）

(8)

ヒトのジェスチャ追跡を行う際、全画像を探索のリア

ルタイム処理は実現不可能である．そこで、時間差分画
像法より、運動領域を限定することにより探索数の削減が
できる.一般に時間差分画像法により，運動領域を検出す
ることが可能であるが，これでは運動領域内が何に属す
るのか特定することができないそこで，運動領域内の
OptiCaIF1owを検出することにより，各領域の本質的性
質を解明できる．各推定領域内のOpticalFlow平均値を
Fig.３に示す．

Ｅ■はmnLjm他巳■（Lロ■輿●〕

望i:＝
１ＭＰＡ｡

塗

Ｉｌｉ 八弓〉
／ :Op[icaIF1owfi頭tUameBHM-MatchingPUint

罵!:－，魁｜…………
Fig.４．EstimatiollofMovingArea＿Fig.３．ＭｅａｎＦＩｏｗｏｆＨｕｍａｎｊｅｓＬｕｒｅ

ｅ

ここで,前フレームのある点(j,j)が，現フレームにお
いて点(z(tMt))に移動したと仮定し,（⑩(t),y(t))は,そ
れぞれ平均;Ｍｔ沖,(ｔ)ならび分散;ロ:(`),ｸﾞ;(6)の正規
分布に従うとする．

6.4ペイズ的アプローチによる事後確率決定法

本研究では、入力パターンをクラス（カテゴリ）別
にジェスチャ追跡を行う．［51具体的には，現フレーム
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(時刻ｔ）における母集団（入力未知パターンのOpti‐
(:alFIow：1'１(1↓(醒小１，(:Ｗ)）が検出される以前の母数に
対する知職を事前確率として表す．それより‘データが得

られた後の知識の変化をベイズの定理より事後分布で表

し､その事後分布において確率の高い点は､y,t)をクラス

別に追跡する．式('1)にベイズの定理に基づく事後確率
の値を示す．

となる．

すなわち，式(15)になる．

ｌ((ｊｗﾛﾋﾟ)Ｅ〃ＭＰＡ|Ｗ望.",t)）

ⅡＬ(画γ(ごw,`)'(…)EfwPA）
ＥＶＥ（ｕ(ｚ､ソ,').ｒ(ェ,".D）

（15）

６．５事前確率(Ｂ((工,y,t)ＥＨＭＰＡ))の導出

まず，前フレームのある点(ij少1)から現フレームの

ある点(x,y､t)に移動する生起確率Ｐ((Z､y,ｊ,j)|(工,y,t)Ｅ
ＨＭＰＡ)を正規分布と仮定し求めるそのＰ(x,y,imj）よ
り．現フレームのある点(x,y1t)があるクラス(HMPA）

に属する確率を事前確率Ｂ((z,y,t)ＥＨＭＰＡ)として
求める．前フレームのある体節領域を推定位置に移動さ

せ，その領域から画像上での距離が遠くなるほど確率が

線形的に小さくなるように事前確率を与える．事前確率

PX(遊,y,t)EHjwPA)を次式(16)に示す．

Plj(“Ｗ)Ｅ〃ＭＰＡ〕

ＭﾕｴＭＭＣｴＭ

＝Ｚ正ら((…-1)E"MPA)x凡(…)`ｉ`』
。＝MfnMj＝ＭｉＭｑｌ

（16）

Ｒ((r､",()Ｅ〃ﾊｲＰ'１１１'(八".')）

）

ここで，

ｌ((鯨,U､z)ＥＨＭＰ,411'(;１Ｗ.t))は，現フレームにおけ

る各体節推定領城内の推定OpLi(麺ＦｌｃｗのA便起分布が

生起分布と仮定したときの条件付き確率，Ｐ(仇9,t）E

lwPA)は，現フレームにおける各体節領域の事前確率，
P<v(工,y,ｔ))は，（(｡ｗ,t）ＥＨＭＰＡ)に関する全確率
(constant)を示す罰

よって，各成分は以下の式(12)､(13),(14)で表せる．

ﾉ((rwot)ＥＨＭＰＡｌＶ(工,Ｗ)）

ⅡＬ(Ev(…)'他幽.!)E"MPA）＝

ＥＶＥ(ｕ(ｴ,ﾂﾞ｡t”(垂@回0t)）

(12）
Fig.５にフレーム間における，ヒトの右下腕部の事前確

率分布と事後確率分布の様子を示す．これより，ある閾値

以上を運動体節領域の追跡結果とする．P((諺,Ｗ)Ｅ〃ＭＰＡ)＝Ｒｊ((ｪⅢＷ)Ｅ〃ＭＰＡ）（13）

P(xoyOt）
P(Ｖに,",t)）

(Ｍ）
＝ｚｌ((壁,p､【)Ｅ〃MPAlv(r`w,t)）

ｘＰ((ｒ,Ｗ)Ｅ〃ＭＰＡ）

IZi4鬘iiil1Rラニ麦
ここでＨＭＰＡ(IIum糺止Mod燈I-P"t-Ar僧a)とは，ヒトの

各体節領域を示し，初期体節領域はマウス操作によりモデ

ル照合をＦｉ３２のように決定する．

6.4.2尤度l((､,y,t）ＥＨＭＰＡｌＶ(z,y,ｵ)）の導出

画像中の各体節領域では，OpticalFlowがほぼ一
様であると仮定する．現フレームにおける各推定領域

内のOpticalFlow(EV(EstimationM2ctor)）の推定平
均値ならび推定分散値から尤度を決定する．ゆう度

L(EV(②,9,t)|(z,y,t）ＥＨＭＰＡ)は，推定された平均
と分散をもつ正規分布ｓ(EvM`屋γ,ﾜ?)からなる．
ここで,ｘ方向の速度u(x,y,t)とｙ方向の速度v(x,y,t)は

明らかに独立であるので，Ｉ((z,U,t)EHAfPAlv(z,y,t)）
は，

－:ｔｍ－

Ｏ的⑭・・：E■１【､－－

8中c8-hrU-化【￣１

!(偽v,t)ＥＦＭＰＡ１Ｖ(塗,肌()）

＝Ｌ(uI(透凹,!)Ｅ〃MPA)ｘＬ(ぴ|(葱,V,t)ＥｌＴＭＰＡ）
Fig.５．TTackingomumanjesture
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７．シミュレーション実験

７．６実験方法

本手法の有効性を検証するために，動画像処理装置とし
てDell社のＤｉｍ……XPSH233(23ＷＨｚ,64jMB）
と，動画像撮影装圃として家庭用８ｍｍピデオカメラ
(ｓｏ几y,Ｈ必祁ｄｇＣ０ｍＣＣＤ－ＴＲ３)の各１台づつ用いた．
撮影された勘画像系列を１フレーム（１フレーム

=１／３ⅢＣｌ）毎に，MPEG／ＴＶチューナボード
経由でパソーンに取り込み，専用動画像再生ファイル

(AVJノォに(Audioyideomte「l…Ｉｅル)）に保存する．
CCDカメラの出力画像をＡ－Ｄ変換して得られる画像サ
イズは，257ｘ177,1爾素256階調のＲＧＢカラー面触で
ある．

それを入力動､醜､系列として，オフラインによりヒトの

ジェスチャ追跡に関するシミュレーション実験を行う．

実験は室内で１人の被験者に対して行い，画像中では，

被験者以外に移動物体はないものとする．カメラの視野は
被験者のジェスチャが適切に入るよう設定した．また，照

明は室内の天井に設置されている蛍光灯のみを用いた．

Fig.6に,被験者が両腕を頭上で｡(ＯＫサイン)の意志
表示のジニスチャを行った際のOpticajlFlow検出結果を

示す.い)はあるフレームの入力画像,（B)はその入力画
像に対するOpticalFIowの検出結果画像である．

本手法をヒトの言般的なジェスチャ動作(ぱいぽい，ＯＫ
サインなど)について検証したが，以下のジェスチャ動作
についても実験を試みた．

リハビリ用アミューズメントロボット開発において，心

理的安楽を与えるヒトのジェスチヤ動作として，第一に踊

りが挙げられる．そこで，沖縄の祝いの座で必ず踊られ

ているカチヤーシー(女踊り)踊りのジェスチヤ動作に着
目した．Fig.７は，一連のカチヤーシーを行った際の追跡

結果を示した遮続画像であり，腕の部分の動きを追跡して
いる．

(３１）(1)

(３６）(６）

(４１）(11）

(４６）(１６）

(２１） (５１）

雛
、iM::罐<， (２６） (５６）

Fig.７．Experimentalresult．

８．まとめ

リハビリ用アミューズメントロボット開発の試みとし

て，動画像からヒトのジェスチャ領域を時間差分画像法に
より抽出し，その領域内の運動パラメータを時空間フイル

て，動画ｉｉｉからヒトのジェスチャ領域を時間差分画像法に

より抽出し，その領域内の運勵パラメータを時空間フィル

タリングに基づく一般化勾配法によるOpticalFlowより，
統計的決定論に基づいたジェスチャ追跡を行う手法につい
て述ぺた．

対象動画像には，ぱいぱい，０Ｋサイン，バンザイ，の

(A).OnginallmagB （B).OpticalF1ow

F屯.６．Ｒ$sUltMOpticalFloWexLraction．
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存しないジェスチャ追跡について検討を行う予定である．他に，沖縄の伝統祝い踊りであるカチャーシーを用い

た．これらのジェスチャに対してロバストにジェスチャ追

跡が実現することを実証した．

また，本手法の取り込みジェスチャ動作条件を以下に

示す．
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Ｌ画像中の移動物体は被験者１人である．

2．一連のジェスチャ動作は時間軸方向に比較的滑らか

である．

3．ジェスチャ動作は光軸方向に対しほぼ垂直とする．

以上の仮定を満たしておれば，手軽に家庭用コンピュー

タによるヒトのジェスチヤ動作に対して，オフラインリア

ルタイム処理のジェスチャ追跡が可能である．

さらに，シミュレーション実験結果より本手法は，衣服

や背景に制限条件を付加することなくヒトのジェスチヤ追

跡が実現できることを確認した．

しかし．単眼カメラによりジェスチャ追跡を行うため，

あるジェスチャ動作が光軸方向に平行移動した場合や，光

軸周りに回転運動した場合は，時間差分画像法から運動領

域が得られず，そのためOPtiC2LlFlowによる運動推定領
域が検出されずジェスチャ追跡することができない．

今後は，自己隠蔽時の各体節位置推定，ジェスチャ動作

の急激な速度変化が生じた場合の位麗推定，光軸方向に依


