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［研究の目的］

本研究は，特別なマルチカメラシステムや専
用の撮影スタジオといった高コストな設備を必
要とせず，スマートフォンなどの単一カメラで
撮影された「単眼ビデオ」のみから，道具や小
物の操作（Hand-held Objects）およびゆった
りとした衣服（Loose-fitting Garments）を着
用した人間の複雑な 3 次元ジオメトリと動的な
モーション（4D アバター）を高精度かつ高速
に再構成・デジタル化する革新的な技術の確立
を目的とする（図 1）。

従来の 3D 人間再構成技術（標準的な SMPL
モデルなど）は，人間の皮膚表面にのみ適合す
るように数理的に設計されている。そのため，
人間が手に持っている物体（スマートフォン，
バッグ，スポーツ用具等）や，身体の運動と完
全には同期しない衣服の「はためき・ゆとり」

を同一の統一フレームワーク内で表現すること
が極めて困難であった。これらの要素の運動は，
人体の骨格運動から物理的にデカップリング

（分離）しているため，従来のトポロジー固定
型のモデルでは形状の破綻やテクスチャの深刻
な歪み，位置の不整合が生じる原因となってい
た。また，これらを解決するための従来のアプ
ローチは，事例ごとに膨大な時間をかけて個別
に最適化計算を行う必要があり，実用性の面で
大きな課題を残していた。

本研究は，当財団の趣意である「人間と機械
の調和の促進」に深く根ざしている。コンピュー
タが人間の外観だけでなく，着用している衣服
や操作する道具の物理的・幾何学的特性まで
シームレスに理解・デジタル化できる基盤を構
築することを目指す。これにより，バーチャル
リアリティ（VR/AR），映像制作，アスリート
の動作解析，高度な作業現場におけるパフォー
マンス向上など，人間と機械がサイバー・フィ
ジカル空間で協働する多様な分野において，リ
アリティに富んだ自由視点合成と直感的なアク
ション編集の基盤を提供する。

［研究の内容，成果］

1．ToMiEといった技術提案
本研究では，従来の SMPL モデルの表現能

力の限界を打破し，時間のかかる事例ごとの最

単眼ビデオによる物体操作を含む人間の 4D 再構成 
およびアクション編集への応用

図 1　�本研究が対象とする道具・小物の操作と，ゆったり
とした衣服を着用した人物の例
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適化を排除して，複雑な動的シナリオに適応可
能な新しい 4D アバター再構成アーキテクチャ
ToMiE を開発した。図 2 には，ToMiE のの処
理フローを示している。ToMiE の中心的な考
え方は，標準的な人体骨格木を固定したまま利
用するのではなく，観測データに応じて外部関
節を適応的に成長させる点にある。これにより，
身体表面から外れた物体や衣服の動きを，単な
る非剛体変形としてではなく，明示的な運動構
造として扱うことができる。

ToMiE の処理パイプラインは，標準 SMPL 骨
格を基盤としながら，手持ち物体やゆったりと
した衣服など，SMPL のみでは表現が困難な外
部要素を適応的にモデル化する構成となってい
る。全体の流れは以下の 5 段階にまとめられる。
1.1．Canonical空間における Gaussianの初期化

まず，標準 SMPL メッシュの頂点を用いて
canonical space に 3D Gaussian を初期化する。

これにより，人体本体の幾何構造を SMPL に
基づいて安定的に表現し，その後の姿勢変形や
レンダリングの基準となる canonical represen
tation を構築する。初期段階では，Gaussian は
基本的に人体表面に対応して配置され，従来の
SMPL ベースの人体アバター表現と同様に，人
体の姿勢変化に追従できるように設計されて
いる。
1.2．LBSによる Gaussianの変形と Adaptive LBS

次に，Linear Blend Skinning（LBS）を用い
て，canonical space 上の Gaussian の位置を各
フレームの観測空間へ変換する。Gaussian の

位置は SMPL 骨格の姿勢に従って変形される
が，単純な LBS だけでは回転やスケールのずれ
を十分に補正できないため，ネットワークを用
いて Gaussian の回転およびスケールを補正す
る。学習初期の warmup phase では，Adaptive 
LBS は標準 SMPL 骨格のみを利用する。その後，
adaptive growth によって外部関節が新たに生
成されると，LBS の対象骨格は標準 SMPL 骨
格に加えて，成長した外部関節も含む拡張骨格
へと更新される。これにより，手持ち物体や
ゆったりとした衣服のように，人体本体とは異
なる運動をする領域も，より柔軟に表現できる
ようになる。
1.3．Gaussian Rasterizationと勾配の逆伝播

変形されたGaussianはGaussian rasterization
によって画像としてレンダリングされ，入力画
像との誤差に基づいて学習が行われる。このと
き，レンダリング誤差から得られる勾配は各
Gaussian に逆伝播される。ToMiE では，この
勾配情報を単なるパラメータ更新だけでなく，

「どの関節周辺で表現能力が不足しているか」
を判断するための重要な手がかりとして利用す
る。つまり，ある関節に関連する Gaussian に
大きな勾配が集中している場合，その領域では
標準 SMPL 骨格だけでは十分に観測を説明で
きておらず，新たな外部関節を成長させる必要
がある可能性が高いと考える。
1.4．勾配に基づく親関節の局在化とMotion Kernel

外部関節をどこに追加すべきかを決定する
ため，ToMiE は gradient-based parent joints 
localization を行う。具体的には，各 Gaussian
の勾配を関節ごとに集計し，大きな勾配が蓄積
された関節を，新しい外部関節を成長させる候
補，すなわち parent joint として選択する。た
だ し，SMPL の LBS weight の み で Gaussian
と関節の対応関係を決めると，手持ち物体や衣
服のように人体表面から離れた領域では誤った
割り当てが生じやすい。そこで ToMiE では，
LBS weight に加えて Motion Kernel を導入す
る。Motion Kernel は観測空間における運動の図 2　提案の ToMiE の処理フロー
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類似性に基づいて Gaussian と関節の対応を補
正する仕組みであり，canonical space 上の誤
分類に過度に依存せず，より頑健に勾配を適切
な関節へ割り当てることを可能にする。
1.5． Extra Joint BookとMLPによる外部関節の

最適化

親関節が決定されると，その子関節として外
部関節を生成し，これらを extra joint book と
して管理する。extra joint book には，親関節
の情報，canonical space における外部関節位
置，および親関節座標系における外部関節の回
転が保存される。さらに，浅い MLP によって
外部関節の位置および回転を最適化し，フレー
ムごとの SE(3) 変換を明示的に推定する。これ
により，手持ち物体やゆったりとした衣服を人
体本体の SMPL 姿勢から切り離して表現でき
る。すなわち，身体の姿勢を固定したまま，手
持ち物体や衣服のみを独立に動かすといった，
部分ごとの明示的なアニメーション編集が可能
となる。

このように，ToMiE は標準 SMPL に基づく
人体表現を出発点としつつ，Gaussian のレン
ダリング誤差から得られる勾配情報を用いて，
表現能力が不足している部位を自動的に検出す
る。そして，Motion Kernel によって関節と
Gaussian の対応付けを高精度化し，必要な箇
所に外部関節を適応的に成長させる。最終的に
は，extra joint book によって外部関節を明示
的に管理・最適化することで，手持ち物体や
loose-fitting clothing を人体本体から分離して
再構成・アニメーション編集できる点が，本研
究の大きな特徴である。

2．実験セットアップおよび評価
提案手法の有効性を実証するため，日常的な

手持ちオブジェクト（バッグ，ガジェット，ス
ポーツ道具など）を操作するシーンや，ルーズ
な衣服（コート，ゆったりとしたスカート，ド
レスなど）をまとった人物を撮影した単眼ビデ
オデータセットを用いて，新規視点合成（Novel 

View Synthesis）の品質および未知のポーズに
対するアニメーション制御（Animation）の精
度を検証した。比較対象（Baseline）には，当
時の世界最高水準（State-of-the-Art）である
GauHuman，およびレンダリング特化型の 4D
表現手法である Im4D を選定した。

新規視点合成の品質評価として，ピーク信号
対雑音比（PSNR），構造的類似性（SSIM），お
よび知覚的類似性（LPIPS）を測定した。具体
的な値は，表 1 に示している。

表 1 の示すように，提案手法（ToMiE）は
PSNR と SSIM の指標において，衣服や手持ち
物体のトポロジー変化を表現できなかった従来
のベースライン手法を圧倒した。特に，激しい
運動時に物体の周囲に発生がちであったゴース
トノイズ（残像）や，衣服の境界部分における
カラーの歪みが劇的に低減され，極めて高い再
現精度を達成した。

図 3 の示すように，ルーズな衣服の細かなシ
ワや，手持ちの小物の細部が，視点を 360 度

図 3　自由視点レンダリング画像の比較

表 1　定量実験の結果
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シームレスに変更した場合でもブレることな
く，極めて高い視覚的忠実度を持ってレンダリ
ングできることを確認できた。

図 4 では，標準的な人体骨格のポーズを固定
したまま，ToMiE によって自動生成された「拡

張関節（Extra Joints）」のみをアニメーション
制御することで，「人物の身体を静止させた状
態で，手に持っているオブジェクトのみを独立
して動かす」，あるいは「衣服のみを風になび
かせるように独立してはためかせる」という，
従来の SMPL ベースの手法では不可能であっ
た高度な 3D アクション編集・モーション操作
を実証した。

以上により，当初の研究目的であった「単眼
ビデオによる物体操作を含む人間の 4D 再構
成」と「アクション編集への応用」に向けた中
核技術を確立した。手作業のリギングを必要と
せず，標準 SMPL に含まれない外部要素を適
応的にモデル化できる点は，日常環境での 4D
人間理解および応用展開に有用である。
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図 4　3D アクション編集・モーション操作の実施例


