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Abstract: Nowadays, user-friendly motion gesture system has been expected according to hu-

manoid robot spread. On the other hand, motion sensing system like Kinect is easy to get and

enables to develop motion capture system. However, conventional motion capture system has the

following weak points, (i) poor accuracy except front direction, (ii) unable to capture hidden part,

and (iii) problem against occlusion. In this paper, we propose the motion capture system using

multiple Kinects and show the experimental results.

1 はじめに

近年，ロボットが様々な場所で普及し始めている．総
務省の ICTが拓く未来社会 [1]では，ロボットが人間の
パートナとしてのニーズに関する調査があり，様々な分
野で利用したいという希望があることが分かっている．
その中でも，Pepper[2]をはじめとする人型ロボットを
見かけることが多くなっている．これらのロボットの
普及によって，人型ロボットの動作を作り，動かすと
いうニーズが増加傾向にある．ロボットの動作を作成
する方法は，古典的な方法として，各モータに直接数
値を入力する方法や，実際にロボットの腕を操作して，
その動きを記憶する方法など様々な方法がある．これ
らの方法は，専門家や技術者の試行錯誤などによって
動作の作成が行われるため，時間的コストが高いこと
が問題として挙げられている．この課題を解決する一
つの手法として，モーションキャプチャの利用が挙げ
られる．モーションキャプチャは，人物の動作を獲得す
ることができるデバイスである．中澤らの研究 [3]では
モーションキャプチャを利用して実際に人の動きをとり
ロボットにまねさせることができると報告されている．
そこで本研究ではモーションキャプチャを利用するこ
とでロボットを動作させるためのシステムを提案する．
モーションキャプチャはMicrosoft社のKinect[4]を使
用する．Kinectはカラーセンサと奥行きを獲得できる
深度センサなどのセンサを持ち，一般的なモーション
キャプチャとは違い，マーカを必要とせずにモーショ
ンキャプチャが可能 [5]という利点がある．モーション
キャプチャはカメラ型デバイスであるため，単一のデ
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バイスだけではオクルージョン (不可視部位)の発生が
多々ある．オクルージョンを回避するために複数台の
デバイスを用いることでオクルージョンを軽減するこ
とが可能である．本論文では，複数台のKinectを用い
てオクルージョンに頑健なモーションキャプチャを実
現するためのシステムを構築し，モーションデータの
精度を向上させるアルゴリズムを提案する．

2 関連研究

本研究の関連研究は，Kinectの特性デバイス特徴と
複数台の Kinectの情報統合に分類することができる．

2.1 Kinectのデバイス特徴

Kinectのデバイス特徴については，Zennaroらの研
究 [6]で詳しく述べられている．Kinectには，初期型の
Kinect ver1(KinectV1)と後期型であるKinect ver2　
(KinectV2)がある．KinectV1はLight Coding(LC)方
式によって奥行きを獲得している．LC方式は，パター
ンを照射し，そのパターンの見え方によって奥行きを
獲得する方法である．そのため，複数台のKinectV1を
使用する場合，パターンに被りが生じると，精度が損
なわれることが，Butlerらの研究 [7]によって報告され
ている．KinectV2では，Time of Flight (ToF)方式を
利用しており，プロジェクタから照射された赤外線が
反射して，カメラに帰ってくるまでの時間から奥行き
を獲得する方法である．赤外線の光線の反射時間を利
用するため，複数台の使用の際に干渉の影響を受けに
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くい．これらの理由から，本研究では KinectV2を使
用する．

2.2 複数台のKinectの情報統合

Kinect をロボットの動作生成に使用した研究には，
占崎らの研究 [8]などがあり，Kinectから獲得された
情報を使用して人型ロボットを操作することが可能で
ある．複数台のKinectを用いた研究として，平藤らの
研究 [9]では複数台のKinectV1を用いてオクルージョ
ンを減らし，3D モデルを生成する手法が提案されて
いる．吉本誠也らの研究 [10]では，複数人の骨格の動
きの情報を統合する方法が提案されており，運動に対
するフレーム間の調整法や骨格情報の統合方法が提案
されている．実際には，両肩を結んだ線と，首・脊椎
中央を結んだ線を利用してアフィン変換によって，統
合しているが，この方法では手や足などの末端の関節
に対し座標のずれが生じる．正確なモーションキャプ
チャを実現するには，末端のずれを軽減する必要があ
る．Kitsikidisらの研究 [11]では，複数台の Kinectを
使用してダンスのモーションキャプチャを実現してい
る．具体的には，複数台の Kinect の情報に対してモ
デルを使用して情報統合を行うことでオクルージョン
を減らし，トラッキング精度を向上させている．本研
究では，モーションキャプチャのデータをロボットの
動作に適応させるため，モデルを使用せず，複数台の
Kinectの情報を各関節レベルで統合することを目標と
する．つまり関節レベルで精確に動作をロボットに伝
えることのできる情報統合を目指す．

3 システム概要

複数台の KinectV2を使用する場合，単一の PCで
複数台を扱うことができない．そこで，図 1のような
システムを構築することで KinectV2を複数台扱える
ようにする．各 Kinectに PCを接続し，Kinectから
獲得した骨格情報をサーバに送信することで複数台の
KinectV2を可能にする．また，PCと KinectV2間は
USB3.0で接続し，サーバと PC間はイーサネットを利
用して通信する．信頼性が高くはないがリアルタイム
性を求める通信に使用されるプロトコルであるUDPを
用いて通信を行う．Kinectから得られるデータについ
ては，Microsoft社から公開されているKinect SDKを
利用して獲得する．本提案システムでは，各Kinect の
情報をサーバで受け取り，その情報をサーバで処理す
る．サーバでは，それぞれのKinectから送信された情
報のキャリブレーションと骨格情報の情報統合を行う
ことによって複数台のKinectを用いたモーションキャ
プチャを実現する．

図 1: システム概要

4 キャリブレーション

Kinectから取得した骨格情報を統合ために，各Kine-

ctの設置位置によって生じるずれを補正する必要があ
る．この位置によるずれについてはカメラの内部のゆ
がみとカメラの設置位置の違いから生じる．カメラの内
部パラメータの補正では，Zhangらの手法 [12]によっ
てキャリブレーションが可能である．カメラの外部パ
ラメータの取得には，ワールド座標の中心にマーカを
置き，そこから取得する 6点の座標を用いて取得する．
これらのパラメータの値が既知であることを前提とし
て，計算法を 4.1節で説明する．また，システムの特
性上，各Kinectの骨格情報はイーサネットを経由する
ため，フレーム間で微小な遅れが生じる可能性がある．
このフレーム間のずれを補正する方法を 4.2節で示す．

4.1 座標の位置合わせ

複数台のKinectの位置を合わせる方法として，一般
的なカメラ座標変換 [13]を用いる．Kinectが N 個あ
るとき，Kinectの 1つを主として，Kinectのワールド
座標に対する姿勢と座標を Kmain = K0 とし，N 個
のKinectのワールド座標に対する姿勢と座標をKn =

{K0,…,KN−1}とする．Knを主Kinectの座標系に変
換する変換する変数をとすると，

K0 = AnKn (1)

変換変数An は，(2)式で求めることができる．

An = K0K
−1
n (2)

変換座標 An は各 Kinect に対して計算する必要があ
る．n 番目の Kinect から取得したある時刻 t の骨格
情報を St

n = {jt1, .., jtI}とし，St
n は式 (2)で得られた



変換によってすべてKmainの座標系で表現される．jti
は，ある時刻 tの i番目の関節の座標を持つことから，
jti = (xt

i, y
t
i , z

t
i)となり，X座標，Y座標，Z座標の 3

次元の座標を持つ．ただし i = 1,…, I であり，I は，
Kinect が 25 の関節の情報を持つことから I = 25 と
する．

4.2 フレーム間の調整

骨格情報は時刻によって変化するため，イーサネッ
トによる遅延やデバイス間のハードウェア的遅延を考
慮する必要がある．ハードウェア的遅延については，ご
く微小であり，Kinectの 30 fpsという性能を考慮して
も誤差の範囲であるため，ここでは無視できる遅延で
あると考える．フレーム間の修正では，特定のモーショ
ンを行い修正行う．フレーム間の修正は，主Kinectと
その他のKinect間に対して，前後の数フレームを調べ，
各Kinectが獲得した骨格情報のズレが最小となるよう
なフレームを求める．ある時刻 tのときの主Kinectが
獲得したフレームを f t

0とし，ある時刻 tのときの n番
目の Kinectのフレームを f t

n とすると，

f t
n = arg min

f
(|Sf

n − S
ft
0

0 |) (3)

ただし，|f t
n − f t

0| ≤ Fmax とする．Fmax は，キャリ
ブレーションのデータから経験的に求めることとする．
式 (3)の条件を利用することでイーサネットによる遅
延を考慮し，情報統合する際のデータを選択する．

5 骨格情報の統合

キャリブレーションが完了した各Kinectの情報に対
して，骨格情報を統合する．情報統合後の骨格情報を
St∗ = {jt1

∗
, .., jtI

∗}とする．統合後の各関節である jti
∗

は式 (4)のようになる．

jti
∗
=

N−1∑
n=0

αt
n,i

∗
δtn,ij

t
n,i (4)

ここで αt
n,i

∗
,δtn,i は統合の際の調整パラメータである．

それぞれのパラメータについては，δtn,iは 5.1節でを説
明し，αt

n,i
∗ は 5.2節で説明する．

5.1 各関節のトラック状態

Kinect SDKから得られる情報として骨格情報の各
関節のトラッキング状態を取得することができる．具
体的には，関節ごとに true , falseが与えられており，
トラッキングできている (Tracked)状態を true，トラッ

キングできていない (Lost)状態を falseとして獲得でき
る．この値を δtn,iに当てはめる．trueの場合を 1,false

場合を 0として代入する．

δtn,i =

{
0 (Lost)

1 (Tracked)
(5)

δtn,iは，関節ごとに Tracked状態と Lost状態を判別す
ることができるパラメータである．

5.2 トラッキング情報の信頼性

それぞれの Kinect から得られた骨格情報から，あ
る時刻 tの jtn,i と δtn,i を獲得する．トラッキングでき
ている関節に対して信頼度を定義することで，より正
確性が高い関節情報を選択するためのアルゴリズムを
提案する．1時刻前のフレームと現在のフレームの各
関節の移動距離をユークリッド距離で表現し，ユーク
リッド距離を用いて信頼度を定義する．1フレーム間に
おけるユークリッド距離の最大値をワールド座標系の
X,Y,Z軸を動作するモーションデータで構成されたテ
ストデータから求める．式 (6)に 1フレーム間のユー
クリッド距離を示す．jtn,iは n番目のKinectのある時
刻 tにおける関節 iのデータ, jt−1

n,i は n番目の Kinect

のある時刻 t− 1における関節 iのデータである．n番
目のKinectのある時刻 tにおける 1フレーム間の移動
距離を dtn,i とすると，

dtn,i = |Jt
n,i − Jt−1

n,i | (6)

1フレーム間の最大移動距離 dn,i は，

dmaxn,i = max
t

(dtn,i) (7)

となる．(7)式により各関節の最大移動距離を求める．
信頼度 αt

n,iには，最大移動距離を基準とした移動距離
に応じてペナルティがかるような関数を用いる．また，
ペナルティは関節ごとに設定する．式 (8)にペナルティ
rtn,i に示す．

rtn,i =
exp(dmaxn,i − dtn,i)

exp(dmaxn,i)
(8)

式 (8)の rtn,iは総和が 1という条件を満たさないため，

式 (9)により
∑N−1

n=0 αt
n,i = 1の条件を満たすような信

頼度 αt
n,i を求める．

αt
n,i =

rtn,i∑N−1
n′=0 r

t
n′,i

(9)

式 (9)で得られた αt
n,i は，骨格情報の選択で利用した

δtn,i の値が 0の場合も信頼度を計算する．骨格情報の



統合に利用しないデータに対しては，信頼度 αt
n,iを必

要としない．そこで，δtn,i = 0とき αt
n,i = 0とする．

このとき，0を代入したことによって
∑N−1

n=0 αt
n,i = 1

の条件を満たさなくなるため，条件を満たすよう修正
を行う．

αt
n,i

∗
=

αt
n,iδ

t
n,i∑N−1

n′=0 α
t
n′,iδ

t
n′,i

(10)

∑N−1
n=0 αt

n,i
∗
= 1 条件を満たし，αt

n,i
∗ を信頼度とし，

統合の際に使用する．また，αt
n,i

∗は， δtn,iの重みを含
んでいるため，最終的な統合アルゴリズムは式 (11)と
なる．

jti
∗
=

N−1∑
n=0

αt
n,i

∗
jtn,i (11)

6 実験

本章では，まず，実験環境を説明したあとに，5.2章
で述べた骨格情報の統合の際に用いる 1フレームあた
りの最大移動距離 dtm,n と各関節の関係性を説明する．
また，複数台の Kinectを用いることで単体の Kinect

と比較してオクルージョンが軽減されているかを確認
し，提案手法である情報統合のアルゴリズムを用いた
ときの骨格情報の確認をする．

6.1 実験環境

本実験では，2台の Kinect(K0，K1)で実験を行っ
た．図 2のようにKinectを設置し，それぞれのKinect

のワールド座標と，角度のパラメータを既知となるよ
うに設置した後，キャリブレーションを行った．

図 2: Kinectの設置図

骨格情報の統合には，フレーム間のキャリブレーショ
ンと，各関節の 1フレーム当たりの最大移動距離を求
める必要がある．この 2つを行うために，テストデータ
を用いてそれぞれの値を求める．テストデータは，ワー

ルド座標系の X,Y,Z軸に対して動作するモーションで
構成されている．また，データには，ノイズが含まれ
ていないかまたは，ほぼノイズが含まれていないよう
なデータを使用した．主 Kinect(K0)の骨格情報を中
心としたときのその他の Kinect(K1)とのフレーム間
の時間誤差をデータから求める．ただし，1 fpsは 33

msec. とする．計算した結果，時間的誤差は±28 msec.

であり，Kinectのフレームレートが 30 fpsであること
から前後 1フレーム間のズレが生じる可能性が考えら
れる．骨格情報の統合の際には，前後 1フレームの骨
格情報を参照しフレーム間の調節を行う．次に，1フ
レーム間の各関節の最大移動距離を表 1に示す．表 2

表 1: 1フレーム間の最大移動距離 dn,i 　 [m]

j K0 K1

1 0.033 0.146

2 0.039 0.068

3 0.060 0.111

4 0.045 0.102

5 0.038 0.084

6 0.037 0.191

7 0.031 0.133

8 0.047 0.146

9 0.073 0.134

10 0.027 0.195

11 0.045 0.128

12 0.068 0.133

13 0.035 0.152

14 0.021 0.171

15 0.064 0.148

16 0.096 0.197

17 0.047 0.137

18 0.027 0.190

19 0.059 0.171

20 0.068 0.165

21 0.053 0.100

22 0.058 0.160

23 0.050 0.193

24 0.113 0.157

25 0.104 0.192

より，K0の各関節の最大移動距離は，K1と比較して
小さいことがわかる．テストデータは，K0が人物を正
面にとらえる時間が長いことが要因として考えられる．
またK0 の各関節ごとの最大移動距離は，足や手など
の末端の関節や，動きの頻度が高い関節に対して，大
きな値をとることが確認できる．しかし，K1はK0の
ような特徴がないことが確認できる．原因としてテス
ト用のデータに大きく影響していると考えられる．



6.2 実験結果

2台の Kinect(K0，K1)を使用し，骨格情報を統合
した時の各関節のトラッキング数を表 2に示す．{K0}
は，正面から得た情報を示し，{K1}は背面から得た
情報である．{K0，K1}が 2台のKinectの情報統合に
よって得られた結果を示している．Trackedは，モー
ションデータを与え，1フレームごとの各関節を正常
にトラッキングできている回数であり，lost は，1 フ
レームごとの各関節を見失った時の回数である．rate

は，モーションデータに対して，どの程度トラッキング
できていたかを表す．{K0}と {K1}はほぼ同じトラッ

表 2: 各関節のトラッキング数
Tracked lost 　 rate　

{K0} 15302 2518 85.6%

{K1} 14812 2728 84.3%

{K0，K1} 16244 1306 92.5%

キング数であり，{K0，K1}が単一のKinectよりもよ
くトラッキングできていることが確認できる．この結果
から複数台のKinectの情報を用いたときオクルージョ
ンが軽減できることがわかる．しかし，2台の Kinect

では，オクルージョン問題に対しては限界があり，本結
果のように 92.5%のトラッキング率となったと考えら
れる．より多くのKinectを用いることでオクルージョ
ンを減らすことは可能であるが，設置位置やフレーム
誤差のキャリブレーションなどの課題があり，単純に
は解決できないと考えられる．
　次に，ある時刻の各Kinectが取得した骨格情報を可
視化した結果を図 3，図 4に示し，統合した骨格情報を
図 5示す．ただし，図中の赤いラインが X軸，緑のラ
インが Y軸，青のラインが Z軸とする．図 3は，K0

図 3: K0 の骨格情報

の骨格情報であり，右肩から右手と腰右部から右足に
かけての関節にオクルージョンが発生している状態で
ある．図 4に，K0の骨格情報を示す．K0との骨格情

図 4: K1 の骨格情報

報と対称的であり，左肩から右手と腰右部から右足に
かけてオクルージョンが発生している状態である．こ
の二つの骨格情報に対して，提案アルゴリズムによっ
て統合した結果を図 5に示す．K0の座標系に対して骨

図 5: 骨格情報の統合結果

格情報を統合した結果，K0とK1の骨格情報を利用し
て，オクルージョンが発生し不安定な骨格情報を排除
し，精度の良い骨格情報を情報統合によって獲得でき
ている．しかし，図 6では，関節の座標情報がとなり，
骨格情報の統合に失敗している．特に，末端の関節の
値に大きな影響が確認できる．要因として，Kinectの
台数が足りず，完全にオクルージョンをカバーできて
いないことが考えられる．また，提案したアルゴリズ
ムでの信頼度は，テストデータに左右されやすいとい
う課題があり，これらの要素によって骨格情報の統合
が失敗したと考られる．より精度の高い骨格情報の統
合を行うためには，人体のモデルを利用し，図 6のよ
うな関節の点にペナルティを与える方法が考えられる
他，単純にKinectの台数を増やし，精度を向上させる
ことなどが考えられる．
　今後，より精度の高いモーションキャプチャを行うた
めには，信頼度の見直しだけでなく新たなパラメータ
の追加が考えられる．提案した信頼度は，テストデータ



図 6: 骨格情報統合の失敗例

によって値が大きく変動するという欠点がある．新たな
信頼度は，テストデータに依存しないように変更する
必要がある．また，Kinectの特性を考慮するパラメー
タの追加や，骨格情報だけでなく，深度情報やRGBカ
メラの要素を利用することでより高精度化が可能であ
ると考えられる．

7 おわりに

本研究では，ロボットなどの動作を作成するために必
要なモーションキャプチャを複数台のKinectを用いた
システムによって構築し，実現した．複数台のKinect

を用いるために，通常のカメラキャリブレーションに
加え，Kinect間で生じる時間的な誤差を修正する方法
を提案した．また，骨格情報を統合するために，新た
に信頼度というパラメータを定義し，統合を行うアル
ゴリズムを提案した．実験では，本システムを利用し，
オクルージョンの軽減を確認し，オクルージョンに対
応した骨格情報の統合を確認した．
　今後は，より高精度なモーションキャプチャを実現す
るため，信頼度の見直しや，人体のモデルをパラメー
タとして情報統合に与えるなど，新たなパラメータを
追加することでより高精度なモーションキャプチャが
可能なシステムを目指す．
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