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We propose a novel method of extracting a human silhouette from a golf swing movie taken by a mobile phone camera for 

automatic golf swing diagnosis. The difficulties of the task are that we cannot use the background subtraction method and that the 
camera is not fixed. First we correct small camera movements during a swing sequence by tracking features in the obvious 
background. Based on the fact that the histogram of the pixel value (hue and brightness) at the background pixel distributes in a 
narrow interval, we classify each pixel into three categories: background pixel, human pixel, and mixture pixel. We propagate 
pixel values of the background from the background pixels to the mixture ones. Finally we apply a graph cut method to extract 
the human silhouette at each image. Experimental results showed that the proposed method is promising. 

 
キーワード：人体シルエット抽出，手ブレ補正，ヒストグラム，特徴追跡，グラフカット 

Keywords：silhouette extraction, blurring correction, histogram, feature tracking, graph cut 

 

1. はじめに 

本研究の目的は，携帯カメラで撮影した動画像から，ゴ

ルフ診断に用いることのできる人体シルエットを抽出する

ことである。 
従来から人体姿勢推定の研究は盛んに行われてきた。多

数のマーカを貼り付けるモーションキャプチャ法，光切断

法で 3 次元データを得て形状を求める方法(1)，一定の背景で

多数のカメラでシルエットを抽出して 3 次元形状を抽出し

てから姿勢を推定する方法(2)(3)，多視点カメラからの動画像

から，3 次元データを直接求めることなく，それぞれの画像

処理を融合する方法(4)などがあるが，いずれも特別な装置を

必要とする。 
単眼画像からのシルエット抽出も研究されている。多く

は背景差分を用いているが，あらかじめ背景画像を得るこ

とができない場合は適用できない。 
多数の背景サンプルを用いて背景の特徴を学習してお

き，未知画像の背景を識別する方法もある(5)(6)が，あらかじ

め背景を学習することができない場合には適用できない。 
注目領域と背景を分割する手法として，グラフカット(7)

がある。しかし，あらかじめ代表的な人体領域と背景領域

が得られない場合は，適切な分割ができないことが多い（例

を後に示す）。 
動画像から移動する人体を追跡する研究も多数あるが，

追跡では人体の関節運動を求める必要がなく，人体全体と

しての移動のみを推定している(8)。 
人体姿勢推定に関しては，手の上げ下げなどの単純な認

識や隠れのない間接角度を誤差 20 度ほどで推定する試み(8)

があるが，スイング診断には精度が十分でない。シルエッ

トから，姿勢辞書を利用してより多様な姿勢を推定する研

究(9)もあるが，辞書にある姿勢を認識するだけで，高精度の
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 (a) Address (b) Top (c) Finish 

Fig. 1.  Typical position images from a swing movie 

 

関節角度を必要とするスイング診断には十分でない。 
近年，手軽にゴルフスイングの診断を受けられるシステ

ムの開発の試みもある。ETGA スウィングレッスン(10)は，

腰に携帯電話をつけ，モーションセンサーを用いて診断し

ているが，人体姿勢は直接把握していない。ダンロップス

イング自動診断システム(11)は，室内で 2 台の固定 TV カメラ

を用いて撮影した背景画像とゴルフスイングの動画像から

背景差分によって抽出した人体シルエットに基づいて診断

している。屋外でも使えるシステムも研究されている(12)が，

固定TVカメラ 2台を用いるので，使用環境が限られている。 
任意の場所でより手軽に利用できるようにするため，ユ

ーザがカメラ付き携帯電話で撮影したゴルフスイングの動

画像（以下，スイング動画像）（Fig. 1 参照）からスイング

診断できるシステムの開発が望まれている。そのためには

以下の条件を考慮しなければならない。 
(１) 背景画像を事前に撮影しておけない。 
(２) 診断専用の衣服やマーカを使用できない。 
(３) 撮影中に手ブレが生じる。 
本論文は，これらの条件下での人体シルエットの手法を

述べる。なお，診断に関しては室内用のシステム(10)と同様

であるので，ここでは述べない。 
提案手法は，スイング動画像の背景に対応する画素の画

素値はほぼ一定で，人体に対応する画素値は変化すること

に基づいて人体シルエットを抽出する。そのため，まず，

スイング動画像の各画素がほぼ同じ背景に対応するように

手ブレを補正し，各画素の時間変化に対する画素値のヒス

トグラムから背景候補を得る。次にその結果を画像中に伝

播させて人体シルエットを求める。その結果，人体シルエ

ット周辺で誤抽出する場合がある。そこで，さらにグラフ

カット処理によってノイズを軽減する。グラフカット性能

は，初期領域とコストの定義に依存する。ここでは，初期

領域は時間ヒストグラムによって得られている。また，コ

ストも得られている人体と背景領域の画素値に基づいて設

定している。 
本論文の中心は時間ヒストグラムによって人体シルエッ

トを抽出する手法の提案である。そして，それが有効に機

能することを示すための手ブレ補正と，後処理としてノイ

ズを軽減するためのグラフカット処理も述べる。 

2. 手ブレ補正 

固定していないカメラ付き携帯電話でスイング動画像を

撮影した場合，手ブレにより，各画像が変形する。画像の

変形は，シルエット抽出や手足の移動推定の障害となるた

め補正する必要がある。手ブレは 3 次元の平行移動と回転

の自由度があるが，画像の変形は微小であるため，アフィ

ン変換を用いて近似し，背景がほぼ静止するようにする。 
時刻 t=0 画像の特徴点をその後（t=1,2,…,n）の画像で追

跡し，特徴点と追跡した点（以下，対応点という）の座標

の差が最小になるよう時刻 t=1,2,…,nt の画像を変換する。

以下に具体的な処理を示す。 
(１) 時刻 t=0 のアドレス姿勢の画像は人によって変化

が少ないので，大きめの人体マスクを事前に作成する。人

体マスク以外（仮背景領域）は，画像系列の大部分で背景

となる。仮背景領域から手ブレ補正に用いる特徴点を検出

する。特徴点の候補の検出には，Harris オペレータを用いる。

すなわち，画素 (x,y)における輝度値を I (x,y)とすれば，Harris
関数 R (x,y)は次式となる。 

( )
2

2

( , ) det ( , ) tr ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , ) ( , )

R x y x y k x y

I x y I x y I x y
x x y

x y
I x y I x y I x y
x y y

= −


   ∂ ∂ ∂ 
    ∂ ∂ ∂    =  
   ∂ ∂ ∂  
     ∂ ∂ ∂     

M M

M
 

.........................................(１) 

ここで，det は行列式，tr は対角成分の和を表し，k は定数

とする。R (x,y)が閾値（φ）以上の座標を特徴点の候補とす

る（ここでは k=0.04，ψ =300）。さらに非極大抑制によって

候補を絞る。 
(２) 時刻 t−1 の画像の特徴点 p1

t-1,…,pnt-1を基に，時刻 t
の画像の対応点を検出する。対応点の候補 p1

t,…,pnt の検出

には Lucas-Kanade 法を用いる。これらの候補は，仮背景領

域に動物体が現れる場合には，正確な対応点とならないこ

とがある。そこで，各対応点の候補 pitの近傍領域と pit-1 の
近傍領域をテンプレートマッチングによって対応をチェッ

クし，対応しない候補点を除く。 
(３) 特徴点 pitの座標を xitとすると，アフィン変換後の

座標 x'itは次式である。 

' t t t t
i i= +x A x B  .........................................................(２) 

ここで，x=(x,y)Tであり，変換パラメータ At，Btは，時刻 t
の画像を変化するための 2 行 2 列，2 行 1 列の行列である。

時刻 t の画像のアフィン変換には，次式に示す差の 2 乗和

d tを最小とする At，Btを用いる。 

( )21

1
'

n
t t

s s
s

d
=

= −∑ x x  ....................................................(３) 

上記の処理を用いて時刻 t=1,2,…,ntの画像をアフィン変換

し，手ブレを補正する。 
Fig. 2 に，補正前，補正後の各姿勢とアドレス姿勢との差

分画像を示す。手ブレ補正により，背景領域の差分が減少

したことが分かる。 
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 (a) Top (b) Finish (c) Top (d) Finish 

 Without blurring correction With blurring correction 

Fig. 2.  Subtraction images between address and other typical 

position images in Fig. 1 

 

 

   
 (a) Address (b) Top (c) Finish 

Fig. 3.  Three classes of pixels 

 

  
(a) Histograms at the right circle in Fig. 3 

  
(b) Histograms at the left circle in Fig. 3 

  
(c) Histograms at the middlet circle in Fig. 3 

Fig. 4.  Histograms of three classes of pixels in Fig. 3 

 

3. 時間ヒストグラムに基づく人体シルエット抽出 

各位置における画素値の時間変化に対するヒストグラム

は，背景に長時間対応する位置では，背景に対応する画素

値による頻度が一定の区間に集中するため，背景に対応す

る画素値の区間（以下，背景区間）を決める事ができる。

一方，あるときは人体に，別なときには背景に対応する場

合は，この方法で背景区間を決める事ができない。この場

合，近傍画素で既に決まっている背景区間から背景区間を

決める（伝播とよぶ）。足元は，逆光の影響で暗くなり色が

似ている場合が多いので，別の手法を用いる。 
〈3･1〉 ヒストグラムの作成  まず，カラー画像の画

素値 R,G,B（0 から 1 に正規化）を色相 h，彩度 s輝度 bに
変換する。変換は， 

max minmax{ , , }, min{ , , }

( ) / 2, 3( ) / 2r g

I R G B I R G B

D R G B D G B

= =

= − − = −
 

を用いて次式で表す。 

atan2( , )g rh D D=  ...................................................... (４) 

max min max min max min

max min max min max min

( ) /( ) 1
( ) /(2 ) 1
I I I I I I

s
I I I I I I

− + + ≤
=  − − − + >

  

........................................... (５) 

0.299 0.587 0.114b R G B= + +  ................................. (６) 

このうち，領域分けに有効な，色相 h と輝度 b のヒストグ

ラムを用いる。hと bを 0～99 の整数値にスケール変換し，

色相ヒストグラム Nhと輝度ヒストグラム Nbを作成する。 
時刻 tの画像の xにおける画素を x tと表し，x tの色相，輝

度を h (x t), b (x t)（0≦h (x t), b (x t)≦99）とし，すべての時刻

にわたるヒストグラムを作成し，以下で表す。 

( )
( )

(0), (1), , (99)

(0), (1), , (99)
b b b b

h h h h

N n n n

N n n n

= ⋅⋅⋅

= ⋅⋅ ⋅
 

ただし，色相は周期性があるとみなし，0≦h≦99 以外も繰

り返しているとみなす。 
〈3･2〉 ヒストグラムの性質  まず，典型的な例とし

て，人体領域の画素値が一様でないとし，Fig. 3 の各画像の

丸印について考える。右の丸の位置は常に背景に対応（以下，

背景位置）するため，輝度ヒストグラム，色相ヒストグラ

ムは，頻度が一定区間に集中する（Fig. 4(a)参照）。左の丸は

常に人体に対応（以下，人体位置）し，頻度が分散するた

め，ヒストグラムのピークは比較的低く，ピーク以外にも

小さくない頻度をもっている（Fig. 4(b)参照）。中央の丸の

位置は背景と人体どちらにも対応（以下，混合位置）する

ため，一定区間に集中した頻度とそれ以外の分散した小さ

い頻度の両方を持つ（Fig. 4(c)参照）。 
もし，人体領域の画素値が一様であれば，人体領域でも

ヒストグラムは集中する。しかし，背景と人体とどちらに

も対応する場合は，頻度が一定区間に集中しないとみなす

ことができる。 
〈3･3〉 背景区間の決定  ヒストグラムの頻度が集中

した区間（以下，集中区間）があれば，それをてがかりに

して背景に対応する画素値の区間（背景区間）を求める。

ここで，集中区間とは，区間の幅が小さく，区間内の頻度

が占める割合が大きい区間である。具体的には，輝度ヒス

トグラム Nbの集中区間 [bl,br]は，次式を満たすものとする。 

( ) ( )

( ) [ ]

99

0

1

0 ,

r

i l i

r l
b

b i b i
b b b

b i i l r

b b

n b n b

n b for b b b

α

θ
= =

≤ − ≤



≥ 

≠ ∈ 

∑ ∑

　

 ...................................(７) 
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Fig. 5.  Three classes of pixels 

 

 

   
 (a) Initial (b) 20 times (c) 40 times (d) 60 times 

Fig. 6.  Sequence of background propagation (shown in white) 

 

ここで，α，θ は閾値で，手ブレの程度や動物体がどれだ

けの時間含まれることを許容するかに依存する（ここでは

実験的に，α =12，θ =0.6 としている）。同様に，次式を満た

すように色相ヒストグラム Nhの集中区間 [hl,hr]を決める。 

( ) ( )

( ) [ ]

99

0

1

0 ,

r

i l i

r l
h

h i h i
h h h

g i i l r

h h

n h n h

n h for h h h

α

θ
= =

≤ − ≤



≥ 

≠ ∈ 

∑ ∑

　

 .................................. (８) 

輝度と色相の集中区間 [bl,br], [hl,hr]がいずれも得られた

場合は，それぞれの区間を背景区間候補とする。 
人体と背景の輝度が類似している場合，集中区間 [bl,br]

に人体に対応する区間を含むことがある。そこで，色度（色

相や彩度）の差によって背景区間候補を制限する。 
色度の差は，単純に h-s 空間のユークリッド距離とする

と，彩度の小さいところでの色相の変化が過剰に評価され

るので，hを角度とし，sを半径とする極座標が望ましい。

また，小さい sでの変化を重視するようにするように，sの
対数を用いることにする。その結果，色度空間の直交座標

x,yは次式で表すことができる(11)。 

( )
( )

10

10

log (99 1) cos

log (99 1) sin

x s h

y s h

= + 


= + 
 ...................................... (９) 

色度の差はこの空間でのユークリッド距離とする。以後，

2 つの色相と彩度 h1,s1 と h2,s2 の色度差を Dc ((h1,s1), (h2,s2))
で表す。 
まず，区間 [bl,br]の頻度の最大値を与える輝度 bmは背景

に対応するとし，それを構成する画素集合の色相，彩度の

平均 have(bm), save(bm)と，bi（bl≦bi≦br）に対応する画素集合

の色相，彩度の平均 have(bi), save(bi)i の色度差 Dc((have(bm), 
save(bm)), (have(bi), save(bi)i))が閾値 σ c以上の biを集中区間から

除く。得られた区間の中で bm を含み，(７)式を満たす区間

を Nbの背景区間候補 [bl,br]とする。 
同様に，[hl,hr]の頻度の最大値を与える hm を構成する画

素集合の輝度の平均 bave(hm)と hi（hl≦hi≦hr）に対応する画

素集合の輝度の平均 bave(hi)の差の絶対値Db(bave(hm), bave(hi))
が閾値 σb以上の hiを集中区間から除く。得られた区間の中

でhmを含み，(８)式を満たす区間をNhの背景区間候補 [hl,hr]
とする。なお，閾値 σ cと σbは，いずれも可能な値の範囲の

7.5%としている。 

暫定的に，全ての頻度が背景区間候補に入る位置を背景

領域，60%以上の頻度が背景区間候補に集中している位置を

混合領域，それ以外の位置を人体領域とする。Fig. 5 に処理

結果を示す。薄い灰色の領域が背景領域，濃い灰色が混合

領域，黒が人体領域である。 
〈3･4〉 背景区間の伝播  人体となる時間が長い場合

は，〈3･3〉節の手法では背景区間を決定できない。そこで，

既に背景区間が決まっている画素の背景区間を 8 近傍画素

で背景区間が決まっていない画素へ伝播させて，背景区間

を決める。 
背景区間が決まっている画素 x から近傍画素 xnへの伝播

を考える。まず，画素 xの背景区間 [bl,br], [hl,hr]に類似した

xn の区間（以下，背景区間候補）を決定し，つぎに，背景

区間候補から色が類似していない区間を除くことで位置 xn
の背景区間 [bln,brn], [hln,hrn]を決める。以下に手順を示す。 

(１) 背景区間候補を決定できるのは，以下の 4 つの条件

満たす bmnと hmnが存在する場合である。 
１) x の輝度ヒストグラム集中区間 [bl,br]の最大値を与え

る輝度 bm に対応する画素集合の色相，彩度の平均 have(bm), 
save(bm)と，xnにおける同様の最大値を与える bmnに対応する

画素集合の色相，彩度の平均 have(bmn), save(bmn)との色度差

Dc((have(bm), save(bm)), (have(bmn), save(bmn))が閾値 ρ c以下。 
２) |bmn−bm|≦β（ここでは β =2）。 
３) 色相ヒストグラムに関しても１)と同様に，色相の最大

値を与える hm と hmn に対する輝度の平均の差が閾値 ρb 以
下。なお，閾値 ρ cと ρbは，ここではいずれも可能な値の範

囲の 2.5%としている。 
４) |hmn−hm|≦β。 
以上の条件を満たす場合は，背景区間候補を [bl−γ , br+γ ] 

[hl−γ , hr+γ ]とする（ここでは，γ =4）。 
(２) 〈3･3〉節で背景候補を決めた場合と同様に，輝度ヒ

ストグラムの区間 [bl−γ , br+γ ]から bmnに対応する色度との

差が大きくなる輝度値を除き，その結果を背景区間 [bln,brn]
とする。また，色相ヒストグラムの区間からも同様にして

輝度値の差が大きい色相値を除き，背景区間 [hln,hrn]を決め

る。 
新しく背景区間が決まった画素からも，その近傍に伝播

を繰り返す。新たな背景区間が見つからなくなった時点で

伝播を終える。アドレス時のシルエットが伝播により決ま

っていく例を Fig. 6 に示す。 
〈3･5〉 足元のシルエット抽出手法  足元付近の背景
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Fig. 7.  Feet search region foot 

 

    

(a) Address      (b) Finish        (c) Address       (d) Finish 

 With weights Without weights 

Fig. 8.  Extracted feet silhouette 

 

 

   
 (a) Address (b) Top (c) Finish 

Fig. 9.  Result of silhouette extraction for Fig. 1 

 

     
 (a) Address (b) Top (c) Finish 

Fig. 10.  Silhouettes by reducing noise for Fig. 9 

 

は，影や照明条件などによって一様でない場合が多いので，

複数の背景サンプルを用いる。以下に処理手順を示す。 
(１) アドレス姿勢の手元（シャフトの上端）とボールの

位置）を基準に足元シルエットの探索領域を決める（Fig. 7
太枠内）。 

(２) 背景サンプルは，探索領域内の下縁，右縁，左縁に

沿って 5pixel 間隔で配置した nq個の小領域（10×10 単位は

pixel）とする（Fig. 7 白枠内）。小領域 q の平均の色相，彩

度，輝度を hq, sq, bqとし，vq=(hq, sq, bq)Tを背景サンプル q
の画素値とする。同様に，探索領域内の位置 x の画素に対

して，色相 hx，彩度 sx，輝度 bx，の画素値を vx=(hx, sx, bx)T

と表す。画素値 vxと背景サンプル値 vqの色の差 Dtを次式で

表す。 

( )( ) ( , ),( , ) ( , )t x q c x x q q b x qD v ,v D h s h s D b b= +  .............. (10) 

人体領域に対応する画素は，次式で示す背景サンプル値

との差の重みつき和が閾値以上とする。 

1
( ) ( , )

qn

s x q t x q
q

D w D
=

= ∑v v v  .......................................... (11) 

ここで，重み wqは，すべての背景サンプルが同程度に人体

領域となりにくいように，下式を満たすように決める。 

( ) constant. for 1, ,s q qD q n= = ⋅⋅⋅v  ........................... (12) 

Fig. 8 に，処理結果の例を示す。 
〈3･6〉 人体シルエットの決定  各時刻の画像の人体

シルエットを抽出する。時刻 t の画素 xtを，輝度 b (xt)と色

相 h (xt)が背景区間に含まれている場合は背景，それ以外の

場合は人体として抽出する。頻度の全てが背景区間に対応

している領域を背景領域，背景区間が存在する領域を混合

領域，それ以外を人体領域とする。結果を Fig. 9 に示す。 
一般に，コントラストが強い背景領域では，2 つの原因で

幅の狭いノイズが残る：１) 突発的に現れる背景により，中

間色が生成され，背景区間が伝播できないため，２) 補正し

きれなかった手ブレによる微小な背景の位置ずれが，画素

値の異なる 2 つの背景区間を作るためである。これらは，

収縮膨張を施すことにより除去できる（Fig. 10 参照）。 

4. グラフカットを用いたシルエットの修正 

背景と人体の色がほぼ等しい画素は，背景区間と人体区

間の区別できないため，大きなノイズ（Fig. 10(b)の膝裏）

となり，膨張収縮では削除できない。そこで，人体と背景

の領域を求めるため，グラフカットアルゴリズムを適用す

る。 
まず，その初期領域としては，ヒストグラムに基づいて

求めたシルエット領域を用いる。 
グラフカットでは，画像を，画素が頂点とし，隣接画素

間に枝があるグラフとみなし，画素 x と人体との間の枝の

コスト Ph (x)，背景との間の枝のコスト Pb (x)，および隣接画

素間のコストを定義し，領域分割によって切られる枝のコ

ストを最小とする。それぞれのコストは以下のように定め

る。 
まず，Ph (x), Pb (x)としては，画素値に基づくコストと，前

節で述べた背景区間の伝播に基づくコストを考える。前者

は，従来から用いられている人体領域および背景領域のカ

ラーヒストグラムに基づく値 Pch (x), Pcb (x)である。 
後者は背景区間の伝播の信頼性の高い場合はコストを高

くする。前節の伝播では，背景である隣接画素の背景区間

が類似であれば，伝播をした。ここでは，差が大きいほど

人体に近いので，差を人体との接続コストとする。画素 x
の近傍を x1 (=x− (1,0)), x2 (=x− (0,1))とする。xでの背景区間

[blx,brx], [hlx,hrx]の最大値を与える輝度と色相を bmx, hmx と
し，同様に x1, x2での背景区間 [blx1,brx1], [hlx1,hrx1], [blx2,brx2], 
[hlx2,hrx2]の最大値を与える輝度と色相を bmx1, hmx1, bmx2, hmx2

とする。 
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 (a) only histogram (b) only color probability (c) total probability 
  probability 

Fig. 11.  Human probability 

 

 
(a) only graph cut 

     
 (b) based on histograms (c) histogram and graph cut 

Fig. 12.  Result 
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........................................ (13) 

Pph (x), Ppb (x)は確率でないが，和が 1 になるように Ppb (x)
を定めてもグラフカットには影響がない。画素 x の，HSV
によるコストに伝播処理を考慮したコストを加えた人体背

景接続コスト Ph (x), Pb (x)を以下に示す。以上より， 

( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c p
h hh

c p
b bb

P x P x P x

P x P x P x

= + 


= + 

　

　
 ................................... (14) 

人体背景接続コストの計算結果を Fig. 11 に示す（白領域ほ

ど人体領域である確率が高い）。 
隣接画素間コストは，隣接画素 x1, x2の画素値 vx1, vx2との

色の差を用いて次式で表す。 

1 21 2( , ) / ( , )n t x xP Dκ=x x v v 　 ....................................... (15) 

ここで，κ は重みである。 
この 2 つのグラフ接続コストを使用し，2 値の大域最小化

アルゴリズム(9)によるグラフカットをおこない，人体シルエ

ットを抽出する。 
Fig. 12(a)は，最初に人体背景領域と背景領域を小さめに推

定し，各領域の色ヒストグラムと隣接画素間のコストを用

いたグラフカットの結果，同図(b)は，3 章で述べた画素値の

時間ヒストグラムに基づく結果，同図(c)はさらにここで述

べたグラフカットの結果である。 
グラフカットだけでは類似した色を判別することができ

ない（例えば Fig. 12(a)）。時間ヒストグラムに基づく方法で

は，人体と背景の境界にノイズが残ることがある（(Fig. 
12(b))。ここで提案する方法は，類似した色にも強く，人体

周りのノイズの影響も軽減できることがわかる。場所人が

異なる 10 種類の動画像に対して妥当な結果をえることがで

きた。 

5. おわりに 

ゴルフスイングの診断に必要となる人体シルエットをス

イング動画像から抽出する手法を述べた。まず，各位置の

画素ヒストグラムから背景に長時間対応する位置の背景区

間を決定し，それらを画像中に伝播させ背景区間を決め，

シルエットを抽出する。得られたシルエットおよび伝播処

理における画素値の差に基づいてグラフカット法を適用し

て人体シルエットを修正する。今後の課題としては，多数

の例に対する検証，多様な携帯端末からの分解能の異なる

画像への対処，夜間に服や髪など黒い部分の人体シルエッ

トが欠けてしまう問題への対処などである。 
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