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Abstract| We have developed a real-time labeling algorithm for the optical motion capture system, based

on asymmetric marker distribution on the subject and polyhedron search in the cartesian space. In this

paper, a parallel computing scheme and its implementation is reported. Experimental results demonstrate

the robustness against marker missing and small computation time of the proposed scheme.
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1. はじめに
アニメーション生成，ヒトの運動の力学的解析など

の手段として，光学式モーションキャプチャが注目を
集めている 1)．運動の拘束が少ないことが長所である
が，反面，被験者に取り付けた複数の単色マーカにラ
ベル付けを行わなければならないという問題を抱えて
いる．本論文の目的は，光学式モーションキャプチャ
におけるラベリング作業をリアルタイムで自動化する
ことである．リアルタイムキャプチャが実現すること
により，モーションキャプチャをヒューマノイドへの
動作入力，モーションデータのライブ発信等に利用す
ることが可能となる．
Songらは確率密度関数と学習を用いてラベリングを

オフラインで行うアルゴリズムを提案した 2)．しかし
キャプチャと同時にラベリングを行うリアルタイムラ
ベリングでは，以下の様な制約から，異なったアプロー
チが必要となる．

� 計測時点よりも未来の情報は利用できない．
� 過去のラベリング結果を参照できるが，それら過
去のラベリングが正しく行われている保証はない．

� 一度ラベリングに失敗しても，復帰できる能力が
望まれる．

� マーカが消失した場合も適切な手段で座標を逐次
推定しなければならない．

よって基本的に各時刻に得られる情報のみを用いて正
確にラベリングを行う手法が求められる．

2. アルゴリズム
2�1 多面体探索によるラベリング

現在筆者らは人間の体を 34自由度のリンクモデルと
考えて様々な力学計算を行っている 3)．一つの剛体の位
置と姿勢を決定するには最低 3点の座標が必要である．
体を 11のパーツに分け，それぞれ 3個以上のマーカを
非対称に配置し, 多面体の頂点とみなす (Fig.1)．キャ
プチャにより得られたマーカ座標列から，目標である
多面体を探索しラベル付けを行う，多面体探索ラベリ
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Fig.1 48 Markers placed on human body

ングアルゴリズムを開発した 4)．以下にその手順の概
略を示す．

1. 各時刻について，観測された全てのマーカ間の距
離をならべたテーブル (Distance table)を求める．

2. 着目している多面体をDistance table中から探す．
頂点が消失している場合は適切に推定を行う．

3. 候補が複数ある場合は適切なものを選択する．

多面体の探索において基本的な手法は，Distance ta-
bleから，多面体を構成する三角形の三辺の長さを検索
し，三辺相等条件により合同なものを選ぶことであり，
その三角形によって張られる座標系に基づいて 4点目
以降の座標を求めていく．この方法を用いることによっ
て，多面体のうち，最低でも 3点を探索することがで
きれば，残りの点の存在の是非が確認され，またマー
カ消失により存在しなかった場合の座標の推定が可能
になる．

2�2 ラベリング要素モデル

多面体探索により得られた各パーツの候補の中には，
位置関係が不適切であり正しく人体を復元できない組
み合わせも多い．適切なラベリング結果を出力するた
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めには，隣接の部位との位置関係が妥当な組み合わせ
を選ぶ必要がある．そのための方法として，Fig.2に示
すラベリング要素モデルを導入し，各パーツを連結させ
た (Fig.3)．処理の単位は，剛体と仮定し距離が不変で
あるマーカの集合（例えば頭に設置した 5マーカ）と，
隣接部位で距離が大きくは変化しない 1マーカ（例え
ば首のマーカ）を組にしたものである．連結された隣接
部位のマーカとの距離を照合することにより，左肩か
ら右腕が結合するようなミスを防止することができる．

3. 探索の並列化

体の各パーツを Distance table から探索する作業
(Search Table)は，パーツごとに独立して行えるので
並列計算が可能である．そこで PC1台につき 1パーツ
を割り当て，11台のマシンに負荷を分散した (Fig.4)．
各マシンは各時刻におけるマーカ座標情報をサーバマ
シンから受け取り，担当の多面体のみを探索し，発見
された候補をサーバマシンに送る．

Fig.5 Motion capture : Turn and Walk

4. ラベリング実験
48 個のマーカを非対称性に注意しつつ被験者に配

置し，モーションキャプチャおよびラベリングを行っ
た (Fig.5)．実験に用いたのは，Myrinetで接続された
Alpha 21264 500MHzのクラスタ 12台である．1台で
計算した場合との最速値の比較を Table.1に示す．並
列計算により処理速度が向上していることが示された．
また，マーカ消失に対して適切な座標推定が行われて
いることが確かめられた．

Table.1 Labeling performance
serial parallel

Make Table less than 1[ms] less than 1[ms]

Search Table 38[ms] 13[ms]

Select less than 1[ms] less than 1[ms]

Communication - 3[ms]

Sum 38[ms] 16[ms]

5. 結論
リアルタイム計算に適したラベリング法を並列計算

機を用いて実装し，最速で 63[fps]のリアルタイムラベ
リングを実現した．
本研究は科学技術振興事業団の戦略的基礎研究推進事業

「自律的行動単位の力学的結合による脳型情報処理機械の開
発」の支援を受けた．
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