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Motion capture systems record a human body as a point cloud. Given two point clouds, how can we identify
human body postures at different time frames? An idea for the question is identifying two sets of points by finding
a correspondence between points of them. In this paper, we briefly review key problems and algortihms for finding
a point-to-point correspondence of two sparse point-sets, especially each (loosely) representing a set of rigid units,
under a distance-preserving transformation. Our review is originally motivated by the common problems, involved
in using motion capure systems, of missing markers, label correction, and other pre/post-processings. By regarding
human body as a set of rigid units, each units can be represented by a set of points that can move together (not
exact but) almost independently of other units, in our short review, we pointed out that three key problems being
intertwined (chicken-and-egg) make the original problem difficult. We also showed our apporach to two of the
intertwined problems based on the invariance under distance-preserving transformations.

1. 身体運動の計測技術
近年では生体データの計測技術も発展し続けており，身体の

実空間内の軌跡や，生理指標など，さまざまな生体データを
高い時空間解像度でしかも複数センサ同時に入手できるよう
になってきた．これにより，人間が自らの身体を制御する技術
（技能）に関しても，身体の運動を計測する技術の開発ととも
に，主観的な言葉で語る研究に加えて，運動の計測データとそ
の分析結果で“語る”研究が進められている．
身体運動の生理データ・計測データにはいくつかの種類が

あるが，身体運動を研究するうえでまず着目するのは３次元
実空間内での身体部位の軌道（軌跡）だろう．この実空間内の
軌道は近年では光学式３次元モーションキャプチャを用いるこ
とで，高い時空間解像度で計測できるようになっている（あ
る製品は毎秒 240 コマ，有効数字１ミリ以下を保証とある）．
光学式モーションキャプチャでは，被写体に赤外光を反射する
マーカー（直径１センチ大の球状）を複数取り付け，そのマー
カーを複数台の赤外線カメラで撮影し，複数のカメラの位置
関係からマーカーの３次元座標を推定する．人体を被写体と
する場合は，40 個程度のマーカーを身体表面に固定させ，そ
のマーカーの位置座標の集まりとして，人体を少数の点の疎
な集まりとして記録する．通常，人体の骨格に基づき，人体を
点と線で表現できるような場所にマーカーを配置する（例え
ば [Vicon Motion Systems 16]）．力を加えても変形しない物
体を剛体というが，骨のような剛体的な単位に基づくことで，
少数のマーカーで人体全身を表現できる ∗1．このように，光
学式モーションキャプチャは被写体（人体）を複数の剛体の集
合（複数の疎な点の集まりの集合）として近似的に表すような
マーカー配置を用いる．光学式の長所はその時空間解像度にあ
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∗1 例えば，上腕を骨１本とみなすとき，端点を表す最低２個のマー
カーで足りる．各剛体あたりを少数のマーカーで表すことは，マー
カーの混同を避けるなどの利点もある．しかし，各剛体を表すマー
カーが少なく，冗長性が少ないほど，いずれかのマーカーを記録し
損ねたときにその剛体の欠損点を補完するのは難しくなる．

る．一方で，光学式ならではの欠点もある．
原理的な欠点は，赤外線カメラの死角に入ったマーカーの

位置は特定できず，欠損してしまう点である．赤外線カメラの
死角は障害物などがカメラとマーカーの間にあるときに生じ
る（オクルージョン）．被写体たる身体そのものも障害物にな
りえるため，たとえば前屈を行うと腰や胸に付けたマーカー
を見失うこと（欠損）がよくある．動作の種類によっては１秒
（240 コマ）以上そのマーカーを見失ったままとなる．一度見
失ったマーカーが数秒後に（前屈から起立に戻って）再度カメ
ラに捕捉されたとき，「いったいそのマーカーは数秒前のどの
マーカーだったのか」という問題が生じる．この種の問題は対
応問題（correspondence problem）[Marr 82] と呼ばれる．実
際には，対応問題（マーカーの同一性問題）は欠損値の有無に
関わらずいつでも生じているが，微細な時間間隔などの仮定の
下で緩和されてみえる．この問題を解決し損なうと，研究者の
手にする時系列データ上では実際とは異なる２つのマーカーが
同じ１つのマーカーだと混同して扱われてしまう．このような
データは扱いづらく，人力で修正しない限り，少なくともその
２つのマーカーは当然ながら分析に使えない．
記録されるデータの性質の観点から大きく分けて，被写体

の剛体的な単位あたりで記録される点の数の少ない「疎」な
データと，記録される点の数の多い「密」なデータがある．光
学式モーションキャプチャは被写体の３次元的な骨格を少数の
点の疎な集まりとして記録する．他方，３Ｄスキャナは被写体
にレーザーを照射し，被写体の３次元的な形状を膨大な数の点
の密な集まりとして記録する．３Ｄスキャナでは撮影の度に被
写体の表面上の適当な点が記録されるため，厳密に同じ点が別
の時点の点の集合に含まれるとは限らない．運動の種類による
が，身体運動の計測に関しては，光学式モーションキャプチャ
のような身体表面上の決まった場所のマーカーを追跡できるほ
うが都合よいと思われる．
そこで，本稿で扱う問題は，疎な点の集まり（点集合）が２

つ与えられたとき，２つの点集合の間で疎な点の対応づけを求
めることで，それらの点集合が同一の被写体すなわち剛体の集
まり（剛体集合）を表すものか否かを同定する問題である．人
間がデータ（点集合や動画）を見れば，比較的容易にマーカー
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の正しい対応づけや剛体的なまとまりを検出できる（たとえ
ば，バイオロジカルモーション）．しかし，これを計算機に全
自動で行わせるのは実はそれほど容易ではない．とくに，生物
個体が厳密に同じ身体をもたないことから，大規模な人型モデ
ルのデータベースを検索するアプローチは根本的な解決には
ならない．むしろ，人間が素朴に対応問題や同定問題を解決で
きるのはなぜかを問うことから，これらの問題へアプローチ
できないだろうか．本稿では，３次元実空間のマーカー（点）
の対応問題，および剛体集合の同定問題を話題の中心に据え，
その問題の構造と著者らの取り組みを紹介したい．

2. 剛体集合の同定問題
光学式モーションキャプチャを例にとって，被験者の身体

に n 個のマーカーを付けてその位置を計測したとする．小さ
い誤差で欠損なく計測できれば，各時点で，n 個のマーカー
に対応した３次元空間内の点（マーカーの位置）の集合 A =

{(xi, yi, zi) : i = 1, . . . , n} ⊂ R
3 がえらえる．このとき，ある

時点の各マーカーは別の時点のどのマーカーなのかを求める対
応問題を解きたい．いま２つの任意の時点の点集合 A,B が与
えられたとする．点集合 A の要素 ai ∈ A それぞれに対して
重複なく１つの要素 bj ∈ B を割り当てる関数 m(i) = j を対
応づけという．可能な対応づけは全部で n! 通りある．n = 40

でも約 8.16× 1047 通りあり，すべてを枚挙するのは現実的で
はない．そこで，通常は被写体（被験者）の性質やユークリッ
ド空間の性質，さらに計測機器の性質を活かし，効率的に対応
づけを求める手法が開発されている．
光学式モーションキャプチャなど複数マーカーの位置（３次

元座標）の集合の時系列に対して，ある時点のマーカーは次の
時点のどのマーカーなのかを特定する問題はとくに追跡と呼ば
れる．追跡では通常，２つの点集合 A,B をそれぞれ記録した
時間の間隔が十分に短いことが仮定される（つまり，カメラの
連写速度が十分早い）．微小時間ではマーカーの移動距離は十
分小さいと想定できるので，ai ∈ Aと bj ∈ B の間のユーク
リッド距離を di,j と表すと，対応づけに含まれるペアの移動
距離の総和，つまりコスト関数 γ(m) =

∑n
i=1 di,j=m(i) を最

小にするような対応づけ m を選ぶという方法が考えられる．
これは n× 3 行列 A = (ai) および B = (bj) に対して，最小
二乗誤差の意味で P A ≈ B となるような置換 P ∈ {0, 1}n×n

（ただし各行各列の総和がすべて 1）を求める問題といえる．こ
の方法は最近傍距離（一対一対応を保証しない）や線形和割当
問題（一対一対応を保証する）を解くアルゴリズムで実装でき
る．しかし，この方法は「微小時間ではマーカーの移動距離は
十分小さい」という仮定に依拠しており，２つの点集合を記録
した時間の間隔が長い場合にはうまくいかない．
別の問題で，複数の３Ｄスキャナの写真（３Ｄ写真）の間で被

写体の同一性を判定する問題は形状認識と呼ばれる [Kaick 11]．
もっとも単純な問題では被写体はひとつの剛体（ここでは単
一剛体と呼ぶ）である．単一剛体同士の間の形状認識は，もし
２つの単一剛体 A,B が同じ形状なら，２つの単一剛体の間に
は点集合をうまく重ねるような回転（直交変換）R および並
行移動 T が存在するという考えに基づく．これは n× 3 行列
A = (ai) および B = (bi) に対して，AR+ T = B となるよ
うな回転 R ∈ R

3×3 と移動 T ∈ R
3×1 を求める問題といえる．

この回転と移動を求める問題は，前述の対応づけを求める問題
と相互依存関係にある．すなわち，もし回転と移動が既知なら
ば対応づけは明らかであり，反対に，もし対応づけが既知なら
ば回転と移動は明らかである．しかし，どちらも未知なのでど

ちらも明らかではない．いわゆる，ニワトリとタマゴの関係で
ある．計測データがノイズを含むなど実践的な状況に対して，
最小二乗誤差の意味で最適な回転と移動を求めるアルゴリズ
ムがある [Kabsch 76, Horn 87]．この最適回転と最近傍距離
を反復的に求めて，単一剛体の点集合の間でペア毎の距離の合
計を最小化する回転と移動（副産物として対応づけ）を求める
アルゴリズムがある [Basl 92]．しかし，この方法は「被写体
は単一剛体である」という仮定に依拠しており，軟体や複数の
剛体の集まりの場合には局所解に陥りやすい．とくに，人体な
どの被写体は複数の剛体の集まりとみなせるので，身体運動の
データへの直接的な応用は難しい．
そこで，３つ目の問題は複数の剛体（剛体集合）を表す点

集合の間で点の対応づけを求める方法である．剛体集合は複
数の剛体の集まりで，それぞれの剛体を表す点集合 Ai の和
集合が全体の点集合 A = A1 ∪ · · · ∪ Ak となる．異なる部分
集合は共通する点をもってもよい．ある剛体を表す点集合の部
分集合 A′

i ⊂ Ai もまた剛体を表すことから，ここでの問題は
より正確にはできるだけ少ない k で（できるだけ大きな Ai

で）全体の点集合 A を被覆するような部分集合 A1, . . . ,Ak

を求める問題になる．たとえば，剛体集合としての人体の腕を
{肩，肘，手 } の３点集合で表したとすると，上腕 {肩，肘 } と
下腕 {肘，手 } という２つの剛体の和集合で表現できる（肘は
どちらの点集合にも含まれている）．３点集合の場合，可能な
和集合表現は幾通りもあるなかで，人体の骨格を知る私たちに
すればこの和集合表現はもっとも「意味のある」ものだと思わ
れる．この部分集合を求める問題は，先述の点の対応づけを求
める問題，さらに回転と移動を求める問題とも相互依存関係に
ある．ある点の部分集合が剛体を表すとわかるには点の対応づ
けや回転と移動がわからなければならない．そして，点の対応
づけや回転と移動を求めるには，剛体的な部分集合がわからな
ければならない．計算機による剛体集合の形状認識は近年活発
に研究されている．比較的新しい研究では３Ｄスキャナのデー
タような密な点集合に対して，点の重複ありの逐次的クラスタ
リング（各クラスタの点集合を剛体とみなす）を単一剛体の反
復的アルゴリズム [Basl 92] と組み合わせることで，置換 P，
回転 R と移動 T に加えて，部分剛体 {Ai}i=1,...,k を反復的
に求める試みがある [Huang 08]．結果的に，被写体は複数の
単一剛体の継ぎ接ぎとして近似される．この方法は「計測デー
タは密な点集合を与える」場合を仮定することでクラスタリン
グの初期配置に最近傍距離を用いる．しかし，単一剛体の場合
と同じく，光学式モーションキャプチャで記録されるような疎
な点集合の場合にはこの仮定は使えない．
実用的には，上記３つの問題に加えて，欠損点（記録されな

かったマーカーの位置）を推定する必要がある．欠損点の補完
では「ある時点のどの点が別の時点で欠落したのか」あるいは
「ある時点のどの欠損点が別の時点で出現したのか」といった
問題を含む．一般には，それぞれの時点がそれぞれ異なる欠損
点をもちうる．さらに，場合によっては，ある点（マーカー）
とその近傍を含む点集団は１秒以上（240 コマ以上）欠損した
ままとなりえるなど，「微小時間」や「密な近傍」といった仮
定は必ずしも有効ではない．たとえば，１つ欠損点があると，
その点の近傍点の最近傍点が変わり，したがって点集合間の２
点間の距離に基づく対応づけは誤る可能性が高くなる．
ここまで，疎な点集合で表された，剛体集合の同定問題を解

きたいという動機から，疎あるいは密な点集合の間の点の対応
づけを求める既存研究を見てきた．本稿では，剛体集合の同定
問題に伴う３つの問題（対応づけ，回転と移動，部分集合）を
述べた．これら３つの問題は，一部が完全ならば１つは解ける
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のに，どれも完全でないのでどれも解けない，という相互依存
関係（ニワトリとタマゴの関係）にあると著者らは分析する．
ここに欠損点の問題が関わってくるが，上記３つの問題が解決
できれば，その解決の度合に応じた曖昧さで，欠損点の補完も
可能だと考えられる．実際に，人間に被写体を記録した点集合
の動画を見せると，欠損点がどの辺りにくるかをある程度予測
できるだろう．もちろん，欠損値が多い場合には人間でもでき
ないほど難しいだろう．この３つの問題の解決はある意味では
ヒトの認知の仕組みと密接に関係していると思われる．

3. 剛体の不変量に基づくアプローチ
著者らは，疎な点集合で表された剛体集合の同定問題に向

けて，被写体が複数の剛体で近似できると想定し，剛体の不
変量に基づくアプローチを進めている．本稿の剛体の定義は，
ユークリッド空間におけるある点の集合が（単一の）剛体であ
るとは，その点集合がある種の変換に対して各点間の距離を保
つことをいう．この種の変換を等長変換という．等長変換には
回転，移動，鏡映がある．
ここでは，モーションキャプチャのように被写体に複数のマー

カーを付け，そのマーカーの位置（相対位置）を集めた点集合
で被写体を表す．被写体そのものかあるいはカメラ（視点）を動
かすと，それに応じて点集合も変化する．記録された２つの時
点の点集合を A,B とし，その行列表現を A = (ai), B = (bj)

とする．この段階では i と j は（利用者が期待するようには）
対応づいていない．もし A,B がどちらも単一剛体の同一被写
体で，欠損値なく，小さい計測誤差ならば，何らかの置換 P

と回転 R と移動 T とによって，P AR + T ≈ B がなりた
つ．ここで，通常は，置換は計測に伴う点の欠損やデータ保
存上の問題で生じ，回転と移動は剛体そのものかあるいはカ
メラの動きを反映する．前述のように，この近似式は，もし
回転と移動がわかれば置換がわかる，また，もし置換がわか
れば回転と移動がわかる，という相互依存関係にあり，これら
を同時に求める方法が模索されてきた [Kaick 11]（たとえば，
[Basl 92, Huang 08]）．
著者らは，単一剛体を考えた場合に，２つの点集合（剛体）

がどのような等長変換（回転と移動）で対応づけできるかを探
す，変換に基づくアプローチに対し，等長変換で保存される距
離行列すなわち，等長変換の不変量に基づくアプローチを検討
している．この不変量に基づくアプローチでは等長変換（回転
と移動）を陽に求めず，対応づけ（置換）のみを直接的に求め
ることで，「回転と移動」と「置換」の相互依存関係を克服しよ
うとする．今回著者らの提案するアルゴリズムは以下である．
ある点集合の行列表現 A とそれを等長変換してえられた

B = P AR + T があるとする．いま置換 P，回転 R，移動
T を未知とし，これらを推定したい．A = (ai) の要素 ai,aj

のユークリッド距離を dAij と記す．距離 dAi1, . . . , d
A
in を要素と

するベクトル dA
i = (dAi1, . . . , d

A
in)

� は（未知なる）等長変換
（回転と移動）に対して不変である．したがって，A が単一剛
体ならば，適切な置換 P によって，dA

i = P dB
j なる要素 bj

が１つ以上ある．そこで，すべての i について dA
i = P dB

j を
みたす一対一の対応づけ，つまり置換 P を上記 n× n 個の等
式すべてに整合的になるように求めれば，等長変換（回転 R

と移動 T）を求めることなく置換 P を求めることができる．
もし単一剛体ならば，少なくとも１つは上記 n× n 個の等式
すべてに整合的な P がある．たとえば，A の３点が正三角形
をなす場合，B = P AR+ T をみたす複数の P がありえる．
実測データは通常ノイズを含むので，複数の置換 P が求まる

ことは少ない．
この着想の下で置換 P を求めたいが，P は上記 n×n 個の

等式すべてを充たす必要がある．さらに，実データに含まれる
ノイズに対処するため，上記の厳密な等式に代わり，何らかの
誤差の下での近似的に dA

i ≈ P dB
j を求める必要がある．そこ

で著者らのアルゴリズムでは，一対一の対応づけを求める方法
として線形和割当問題を入れ子にして解いた．このアルゴリズ
ムでは，それぞれのペア (i, j) ∈ {1, . . . , n}2，について線形和
割当問題の意味で最適な置換 P̂(ij) とそのときの最小合計コス
ト cij := ‖dA

i − P̂(ij) d
B
j ‖ を求める．次に，この最小合計コス

トから作った n×n行列 C = (cij)に対して再び線形和割当問
題の意味で最適な置換 P を求める．この置換 P を最終的な対
応づけとする．もし単一剛体でノイズなしならば，最小合計コ
スト cij = 0 となる置換 P̂(ij) およびそのようなペア (ai, bj)

がある．そして，C は最小合計コストが 0 になるような置換
P を少なくとも１つもつ．著者らは，各線形和割当問題はハ
ンガリアン法 [Kuhn 55] で解いた．著者らのアルゴリズムは
計算時間 O(n3) のハンガリアン法を n× n+ 1 回適用するの
で，計算時間 O(n5) である．ただし，入れ子になった n× n

回の適用は独立なので容易に並列化できる．著者らのように等
長変換（不変量）に着想をえたものではないが，より一般的な
特徴空間内の２つの点集合を考えたうえで，凹関数計画法ある
いは整数２次計画法で定式化し，その問題を近似的に解く計算
時間 O(n6) のアルゴリズムがある [Maciel 03, Berg 05]．彼
らのアルゴリズムでは O(n4) のシンプレクス法を使うので計
算時間が大きい．

3.1 数値実験
著者らの不変量に基づくアルゴリズムを単一剛体の場合に

数値実験を行った．本稿では，比較対象として既存のアルゴリ
ズム，[Basl 92] および [Leordeanu 05] と比較する．[Basl 92]

は，最近傍距離に基づく対応づけと，最小二乗誤差の意味で
の最適な回転と移動を繰り返し求めるアルゴリズムである．
[Leordeanu 05] は，ネットワーク分析に着想をえた方法で，一
般的な特徴空間で全データ点 A∪ B のペア毎の類似性関係を
ネットワークで表し，不可能なペアを排除する制約下でその
ネットワークの定常遷移確率を求め，点 ai ∈ A から bi ∈ B
間の遷移確率の高いものから，対応づけ (i, j) を見いだす（ど
んな問題を解いているかは不明であるが，実践的にうまくいく
と報告されている）．[Maciel 03, Berg 05] は前述のとおりで
ある．以上これらのアルゴリズムは画像データや密な点集合を
想定している．そこで，この数値実験の目的は，本稿の動機で
ある疎な点集合の場合にその成績を評価することにある．著者
らの本稿での目的は計算時間よりもまずは正しい対応づけを推
定できるかにあるので，以下では正しい対応づけを推定できた
割合（正答率）のみを比較する．
この数値実験では n = 10 個の点からなる点集合の行列表現

A ∈ [0, 1]n×3 をランダムに生成し，この A にランダムな回転
RΔ を加え，さらに一様分布に従うノイズ E ∈ [−ε,+ε]n×3 を
加えたものを B = ARΔ + E とした．ここで，ε = 0 のとき
ノイズなし，ε > 0 が大きいほど B は A からランダムにずれ
る．また，RΔ は行列 R のべき乗で，Δ = 0 のとき回転なし，
Δ > 0 が大きいほど B は A から大きく回転する．以下で図
に示された成績はランダムに生成した異なる A,B の 100 ペ
アに対する推定結果である．
図 1 は回転の大きさに関するパラメータ Δ ≥ 0 を変えたと

きに各アルゴリズムが正しい対応づけ，つまり置換 P を正確
に求めた割合を示す．著者らのアルゴリズム（Proposed）は
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図 1: 回転の大きさ Δ ≥ 0 を変えたときの正答率
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図 2: ノイズ ε ≥ 0 を変えたときの正答率（Δ = 1）

回転の大きさによらず，常に 100% の割合で正しい対応づけ
を推定できた．また，図 2 は回転の大きさ Δ = 1 を固定し，
ノイズに関するパラメータ ε ≥ 0 を変えたときの結果を示す．
図 2 から，４つのアルゴリズムの中では著者らのアルゴリズ
ム（Proposed）はもっとも回転とノイズの混合に対し耐性を
もつ．とくに，ε ≤ 0.04 まではほぼ 100% の割合で正しい対
応づけを推定できた．

4. 議論
正しい置換が求まれば，相互依存関係が解消され，正しい回

転と移動は既存のアルゴリズムで容易に求まる．また，置換が
求まれば，対の存在しない点は欠損点だと期待できる．点集合
が単一剛体であるとすると，その欠損点は他の記録された点か
らの相対距離から，あるいは回転と移動によってある程度の精
度で補完することができる．ただし，現状では，両方の点集合
に複数の欠損点がある場合や剛体集合の場合には誤った点を補
うことがあり，補完の正しさを裏付ける基準などを開発してい
く必要がある．今後は，本稿のアルゴリズムの高速化や，剛体
集合を剛体の部分集合群に分ける問題も含めて検討していく．
剛体集合の同定問題に伴う３つの相互依存問題の同時的解

決は，単に光学式モーションキャプチャで記録したデータを分
析するさいの前処理に留まらず，欠損値のあるデータを自動的
に補完して分析できるように自動修復したり，さらに，各時点
で運動中の身体がいくつの部分剛体とみなせるか，すなわち運
動中の身体の分節化と自由度を自動検出するなど，身体運動の
特徴づけにも応用できると考えられる．また，一般的な研究で
は３次元実空間の点集合に限らず，任意の特徴空間での対応問
題に関心が向けられている（たとえば，２Ｄ写真のピクセルな
ど）．とくに，形状認識などの応用 [Huang 08, Kaick 11] で
は異なる身体（たとえば，人と竜）の間での対応づけ（人の手

と竜の羽？）を求めれるかなど，模倣や類推にも通じる問題が
（応用として）取り組まれている．著者らのアプローチは「剛
体」という被写体の性質を使うものだが，模倣や類推など，剛
体的な単位のあつまりとみなせそうな対象について，さらなる
応用可能性を検討していきたい．
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