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要 旨 本稿では，立体とその運動の測定データが持っている実体との差異を補間関数を用いて補正

する事を試みた。差異を補正する補間関数としては“平滑化スプライン関数"を選択し，その関数に対

する 2つのパラメータ(補間関数の重み係数 :gと測定データの重み:Wj) を変数とした時に生成さ

れる補間曲線について検討した。この検討から，平滑化スプライン関数とそのパラメータ (g，Wj) 

は，測定データの補正に関する専門的な知見を，素人にも分かりやすく表現できる道具として利用でき

る可能性が見いだせた。

1.はじめに

3次元動画像は，人間との良好な視覚的イン

ターフェースを構成するために必須である1)，2)。

従って，これまでにも，多くの研究がなされて

いる20)。また，近年，これまでに見られなか

った着眼点からの提案もなされている4)。

そこで，本稿では，誤差が含まれていると考

えられているデータを，補正する処理の手段に

ついて検討を加える。

ただし，これまでに，円筒データと逐次補間

関数で仮想空聞を表現しているため5)，誤差の

含まれているデータも同等のデータ構造で正確

に表現されることが望ましし、。ところが，実際

の測定機器で得られるデータは，実体と差が生

じる。そこで，その誤差の内容を次のような 2

種類に限定した。

a.測定装置自体の誤差(測定方式，分解能

等)

b.測定対象の特性と測定方式との間で発生

する差異
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ここで， a項のものについては，各測定方式

に対して工学的な検討が各方式に対してなされ

ているの。

また， b項についても，各々，その目的に応

じた対策がなされている6)，7)。

2. 視覚と動画像

立体や空聞を動的に認知しなくてはならない

場合は，

a.観測者(視点)が移動する時

(このとき，対象は固定)

b.対象が移動する時

(このとき，視点は固定)

C. 対象物が変形する時

(このとき，視点，対象の位置は固定)

と，それぞれの場合の組み合わせが考えられ

る。

ここで，図 lのようなデザイン環境5)のもと

では，視点と対象の移動については， 3次元以

上の補間関数を用いれば，基本な表現は可能で

あると考える21)。ただし，対象の連続的な変

形(モーフィング等)については，本稿までの

手法では十分な対応を望むことが出来ない。
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ここで，立体やその動きをデジタルデータ化

する手法は，その対象の性質や内容に応じて，

様々な手法が提案されている8)。そこで，本稿

では， VR空間内での(スケールをもなう)被

服デザイン活動の可能性について検討を加える

ことを目的19)として，本学の 3次元測定装置

で得られた人間の 3次元形状データ(腹部)， 

およびファションモデルの足先の運動データを
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現在の代表的なデザイン支援環境

今後のデザイン支援環境

図3 今後のデザイン支援環境と誤差

使用して，測定データの補正(平滑化)に関す

る検討を行なった。

3. 動画像の定量化と誤差

情報処理装置を利用して対象を把握するため

には，その特徴を何らかの方法で定量化してい

く作業が必要となる(図 2，3)。

さらに，対象を，測定する目的に対して十分

な条件や精度で観測を実施できない場合は，そ

のデータ聞の性質や，観測対象に対する事前の

知識を使用して，そのデータを補正することは
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自明である。

その方法として，次のような考え方が挙げら

れる。まず，対象の測定の経験が豊富な人聞が

測定データについて，データごとに，測定条件

等を総合的に加味した，独自の補正を行う方

法。この方法では，自然なデータの補正が期待

出来るものの，補正処理の結果の再現性を保証

することは基本的に不可能となる。

他方，対象に関する測定データを，何らかの

客観的な基準にもとづいて補正してし、く方法が

考えられる。この方法によれば，人聞による

優れた補正は望めないものの，手法を一定化



し，パラメータなどの客観的な量にもとずいた

補正が実施できる。その結果，測定対象やその

方法に対する経験の少ない第3者でも，再現性

の高い補正を期待できる。

ここで，重要なことは，前者の高度な補正処

理を後者の簡便で客観的な方法として，実現さ

せるための手段の提供で、ある。そこで，その手

段の 1つとなり得る平滑化の手法的のうちか

ら，これまで検討してきた補間関数の拡張とし

て扱える，平滑化関数を取り上げ，その効果を

検討した。

4. 誤差と補正(平滑化)

時間軸に従って，対象を測定した入力データ

j(t)を，

j(t) =f(の・e2(t) +e1 (t) (1) 

とする。

ここで，f(めは実像データ e1(t)は，f(t)と

独立な誤差，e2 (t)は，f(t)に従属する誤差と

する。

ただし，本稿で使用した測定データでは，問

題とならな¥，，6)ため，eZ(t) = 1として扱った。

ただし，e2 (t)手1の場合については，独自の

手法で対応している10)。

4-1 平滑化の尺度

j(の(l式)の平滑化の尺度σを以下(2式)の

ように定義すると，補間関数では，重みgが

その内容や程度を客観的に表現するための唯一

のパラメータとなる11)。

また，各データに対する重み (Wi)は，測定

データに対する唯一のパラメータとなる。

→叫{f(Xi)-Yi}2+g J: {ft~) }2批但
ここでで、，与えられたデ一タ(測定デ一タ)点，

(X勾1，Y1)， (X2， Y2)，…， (Xn， Yn)に対して，f(x)は

(2m-1)次の補間曲線を表す。さらに， σは，

2つの相異なる性質の 2項から定義される。第

l項は，与えられた点に対する忠実度(2乗ノ

ルム)を表し，第2項は，与えられた点にたい

する近似曲線の滑らかさを表してしる。結果的
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に， σの値を最小にする時，f(x)は重み定数g

に対して，最も滑らかな曲線となっている。ま

た，Wi(>O)はi番目のデータの信要性が低い

ときに，その値を小さくしてその影響を抑さえ

る役割をもっ。つまり ，gの値が大きいこと

は，データ点に対して滑らかな曲線を得ること

を意味し，その逆はデータ点に対して忠実な曲

線を得ることを意味する。

また，ここで，重みgを一定とした時に，

実際のデータに忠実で，滑らかな曲線を求める

ための条件もすでに報告されている11)。

5. 人体データの補正実験

まず，人体を計測した時に発生すると考えら

れるデータ(図4)を使用して，次のような補

正実験を行なった。

5-1 方法

人体の呼吸運動が含まれていると考えられ

る，図 4の波形を，著者の主観的な判断で，以

下のような式で近似した，

j(t) =exp (t/5) .sin (t) +sin (10・め (3) 

ここに，j(のは測定値， sin (10・めは誤差と仮

定した。

このj(t)を使用して，データを t=-lから

lまで50個，等間隔で発生させ，次のような条

件で，補正実験を行なった。

a. スプラインの次数を変化させながら，デ

ータを補正。

b. 3次のスプライン関数のパラメータ g

を変化させながら，データを補正。

5-2 結果

実験の結果，補間関数の次数を増加(図 5-

b， -c) させなくても，図 6-cのように，パ

ラメータ gのみを変更することにより，滑ら

かな曲線を得ることができた。

5-3 考察

高次の補間関数は，データによっては振動が

起こりやすいため， 3次関数程度で，入力デー

タを近似できることは望ましいと考える。
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図4 人体の呼吸運動を含む測定データ6)

6. 人体歩行データの補正実験

次に，人体の歩行データをモテ、ルのウォーキ

ング(図 7)から，足先の動きを測定したデー

タを用いて，次のような補正実験を試みた。

6-1 方法

モデ、ルのウォーキングを動作解析装置で左右

の足先の動きを測定した(付録 1)。

ただし，測定間隔は 7/30秒として， 14組

(x座標， y座標)のデータとして表現した。

さらに，このデータをもとに，次のような条件

で，補正実験を行なった。

a. スプライン関数の次数を変化させなが

ら，データを補正。

b.測定データ中，真値に近いと人聞が判断

した点を，他のデータ点よりも 3倍の重み

ずけをして補間する。(ただし，補間関数
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の次数，gともに一定)

6-2 結果

実験の結果，図 8-cでもわかるように，補

正のために補間関数の次数を増加させすぎる

と，現実には在りえない，補間曲線(アンダー

シュートなど)が発生してしまう。

一方，適切に補間関数の次数を選択し，適切

な測定データのみに重みを与えた場合は，補間

関数の l次微分曲線からも分かるように，図 8

-b，図 9-bともに補正曲線全体に影響を与え

ずに，部分的な補正が可能なことが分かった。

6-3考察

人聞の歩行などの，運動と静止が繰り返され

るデータは，静止した物体の測定データの補正

とは異なり，測定データの重み (Wj)を変更す

ることがのぞましいと考える。ただし，測定デ

ータをリアルタイムに利用しなければならない

場合で， 3次のスプライン関数を選択した場合
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歩行記録用紙

(4) 

図7 モデル歩行写真

(5) 

モデノレ 歩幅 右 99. 32 右 258.32刻み159

表 1 歩行解析データ

(6) (7) 

観測時間刻み間隔 7/30時間

右足先 左足先 右膝 左膝 右 腰 左腰

x座標 y座標 x座標 y座標 x座標 y座標 x座標 y座標 x座標 y座標 x座標 y座標

フレーム 1 178 320 99 318 146 275 

フレーム 2 177 320 98 318 151 276 

フレーム 3 172 322 116 312 156 275 

フレーム 4 175 323 138 313 157 277 

フレーム 5 179 320 179 315 163 276 

フレーム 6 177 321 214 319 166 277 

フレーム 7 177 321 243 315 169 276 

フレーム 8 177 323 257 321 181 277 

フレーム 9 175 324 259 325 208 283 

フレーム10 259 322 243 317 241 274 

フレーム11 279 320 261 323 282 274 

フレーム12 315 319 259 323 290 274 

フレーム13 336 319 258 323 300 274 

フレーム14 340 325 359 322 314 280 

歩行記録用紙 素人 歩幅 右 274.325 右 403.325刻み129

表 2 歩行解析データ
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図9 左足先の補正

は， 2つ前までの補間点との匝離，および曲率

( 2階差分商)等から，各データ点に対する重

みずけの方式を決定する必要がある。

一般的には，以下のように定義できると考え

る。

w(t) =α・L(t-2xy，t-1xy， tXY) 

+β.R(t-2xy， t-1xy， tXY) +1 (4) 

ただし，w(t)は，測定時間 tでのデータに対

する重み (ω(t)孟1)

L(t-2xy， t-1xy， tXY)は距離関数

R(t-2xy， t-1xy， txy)は時間 tでの曲率関数

民 βは定数とする。

また，t-2xyは，現在 :tよりも， 2目前:

t-2に測定された座標の組 (x，y)を表わすも

のとする。ただし，データが三次元である場合

は，形状の歪率も測定データの重み決定する要

素とすべきである。
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7. 今後の課題

人体のデータを用いた補正実験からも分かる

ように，測定データの後処理が可能な場合，測

定誤差を最小にする環境で測定したデータは，

それ以後はデータを再加工せずに，使用目的や

用途の応じたデータを再構成することが望まし

い。これは，人間による巧妙な補正よりも，測

定データの再現性を保証できる事が重要である

と判断するためである。

ただし， 3次元の図形(とくに人体)の補正

では，物理的な補正量と心理的な補正量には差

があるため21)，物理，心理の両面から検証を

行なう必要性がある19)。また，立体の動きを

( 2次元的に)解析，評価する試みもなされて

いる16)が，やはり物理的な特徴量と心理的な



滑らかな補間関数に関する一考察(2)

(X:O Y:O) (X:636 Y:O) 

(X:O Y:396) 

右足先の測定

右足へ体重移動 右足をけりだす 右足着地

動作解析装置は、ビデヨf撮影されたデータを
デジタルデータに愛換するものです。

解析時間の最小単位は、ピデ才の撮影の最小単位時間、
位置データは、 x座標と y座標とで表現レます。

左足先の測定

右足へ体重移動 左足の移動

図10 画動とデジタルデータ

効果量とには差があるため，同等の検証を行な 8. ま と め

う必要があると思われる。また，立体が運動し

ている場合，その立体の特徴を表現できる最小

限の点を選択して，それらの点の集まりとして

運動を表現しでも，元の立体を認識できること

も報告されている17)，18)。ただし，これらの研

究は， 2次元で検討されているため，同等の検

証を 3次元で行なわなくてはならなし、。

以上のことから，入力(測定)データの補正

は，物理的には補正の域をでて造形的な加工を

することになっても構わない部分と，測定に誤

差(微小な変化量)があればそのまま利用する

事しかできない部分があるものと考える。従っ

て，本稿で検討した内容も，おのずと適用でき

る範囲とその意味が決まってくる。ただし，そ

の領域や内容については，各々の分野の研究を

待ちたい。
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本稿では， 4次元図形(3次元動画)をデー

タと，補間関数との組合せとして表現する事を

前提として，測定誤差を補正し，かつ，高い再

現性を保つための実験的な検討を行なった。

検討用データとして，人体の 3次元データと

モデ、ルの歩行運動のデータの一部を用いた。ま

た，補間関数としては，平滑化スプライン関数

を選定した。測定データの重み (Wi) と補間関

数のパラメータ (g)を変化させた時の測定デ

ータと補正曲線との関係を比較検討した結果，

補間すべきデータの特性を人聞が主観的に判断

し，補間関数の客観的なパラメータとして，そ

れを表現(調整)することで，誤差補正に関す

る知見を客観化できる可能性を示唆できた。

今後は，一定の 3次元測定装置12)を選定し，

その測定性能を定量的に評価13)した後に， VR 

空間内の虚像(3次元立体)と実体とを同期さ

せる事を試みる。



この試みから， VR空間内の人体(自分)を

利用した，人体及び空間のスケールの把握14)

が可能になると考えている。

謝 辞

東京都立大学増山研究室のご配慮から，同

研究室の動作解析装置で人体運動のデータ解析

をさせていただきました。感謝致します。

いわき明星大学高木文雄助教授には，補間

関数に関して，御教示いただきました感謝いた

します。

また，本稿を作成するにあたり，本学第 l被

服研究室三吉満智子教授より，人体の測定デ

ータを借用いたしました。感謝致します。さら

に，本稿にかかわる実験等を快く引受けてくだ

さった，本学長山助教授をはじめ，企画集団

Fuseの皆様にお礼申しあげます。

参考文献

1)広瀬通孝.“広がる人工現実感の技術"精密工

学会誌Vol.57， No. 8， pp 7-12， 1991 

2)大津展之・“柔らかな情報処理を目指してぺ

AIセンターだより， No.26， pp. 5-13，刷新世代

コンビュータ技術開発機構

3)井口征士:“三次元画像計測ぺ昭晃堂

4)石井，小林，有田:“シームレスな協調メディ

アを目指してぺ HC-92-23，pp. 25-29， NTTヒ

ューマンインターフェース研究所

5)梶谷哲也:“滑らかな補間関数に関する一考

察'¥文化女子大学紀要，第24集， pp.67-81， 

1993.1 

6)三吉満智子，磯崎明美:“非接触三次元人体計

測装置の改良とその精度について"文化女子大

学研究紀要，第23集， pp.I-17， 1992.1 

7)服部数幸，佐藤幸夫:“スキャン式符号化法に

よる小型高速レンジファインダー"電子情報通

信学会論文誌D-2， Vol. j76-d-2， No.8， pp. 

1528-1535， 1993， 8 

8)三池秀敏，他:“パソコンによる動画像処理"

森北出版株式会社

9)長嶋秀世:“数値計算法"昭晃堂

10)梶谷哲也，長山洋子:“教育用インテリア

(218 ) 

CADに関する考察一広角透視図法の提案 " 

日本インテリア学会，第5回全国大会， 1993.11 

11)桜井明，他:“スプライン関数入門"東京電機

大学出版

12) 日商エレクトロニグス:“isotrak2 ( 3次元位

置測定装置)" 

13 )広瀬，木島，佐藤，石井:“シースルー型

HMDを用いた仮想空間による実空間の修飾の研

究" Human Inteface， 6th Symposium， pp. 1-8， 

Oct. 24-26， 1990， Tokyo 

14)黒沢信之，若井正一:“身体を表示スケールと

した室内対象物の認知寸法についてぺ日本イン

テリア学会，第 4回全国大会。 pp.40-41， 1992 

15)岡本，ロベルト，風間，久野:“定性的運動認

識を用いたヒューマンインターフェースシステ

ムヘ信学会誌， D-2， Vol. j76-d-2， No.8， pp. 

1813-1821， 1993.8 

16)鵜沼，武内.“コンビュータアニメーションに

おける感情を伴った人間の歩行動作の生成方法"，

信学会誌， D-2， Vol. j76-d-2， No.8， pp.1822一

1831， 1993.8 

17) Windand H Dittrich:“Action categories and 

the perception of biological motion"， Perception， 

1993， Vol. 22， pp. 15-22 

18) Lawrence D. Rosenblum， Helena M. Saldana， 

Claudia Carello:“Dynamical Constraints on Pic-

torical Action Lines"， Journal of Experimental 

Psychology， Human Perception and Perfor-

mance， 1993， Vol. 19， No. 2， pp. 381-396 

19)梶谷，長山:“教材としてのバーチャノレ.リアリ

ティの検討(2)"， 日本教育工学会第 9回大会，

pp. 230-231， Jet. Oct. 10-11， 1993 

20)増田千尋:“ 3次元ディスプレイヘ産業図書

21) RobertAkka StreoGraphics Corporation:“Soft-

ware Concepts for Streoscopic 3D Graphics"， 

April 2， 1991 

なお，本文献は，日商エレクトロニクス輔のご配

慮により入手いたしました。

付録 1

人間の動きをデジタノレデータとして表現できる装

置(都立大学所有)を用いて女性の歩行データ(図

7)を図10のような原理でデータ化した結果，表 l

(モデノレ)，表 2 (素人)などのデータを得ることが

できた。
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