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第 1章

-圃・・・
序論

情報化社会の進展にともない、情報の伝達のみならず、情報の処

理・加工 田編集なども求められるようになりつつある。本論文は、

このような観点から、高度で柔軟な映像環境の実現に向けて、思制象

の構造的記述方式について論じたものである。すなわち、「どのよ

うな|決{象の機造的記述が必~となるのかHどのように映像の構造

的記述を縛るのかHどのように蜘像の構造的記述を利用するのか」

という!日]いに対する答を得ることを目的としている。

本1/では、本論文の背景と目的とを明らかにすると同時に、 コドi術

文のtlf;tx:について術叩な説明を行う。
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1.1 本論文の背景と目的

情報化社会の進展にともない、情報伝達、情報通信における映像メディアのill~性がますます高ま

りつつある。使い勝手の良いコミュニケーション環境を構築するためには、思1<1~メディアの呆たす役割l

を切り離して考えることはできない。特に、次世代の映像コミュニケーション環境では、単に映像を

そのまま見せるのではなく、映像情報の質的向上をも可能とする多磁多様なサービスが要請されよう。

本論文は、このような観点から、高度で柔軟な|決像環境を実現する際に必要なl則象処理技術を明ら

かにし、あわせて将来の映像メディア/コミュニケーション環境のあり方を深;)えすることを目的とし

ている。

「映像」メディアは、人間の五感のなかで最も?よ1い情報受容能力を有する視:i'i:をmいるメディアで
ある。このため、情緒性をともなう多訟の情報を効率良く伝達する手段として映像は必須のメディア

となる。二者間の対話において言集によって伝えられる情報は全体のおパーセントに過ぎず、残りの

65パーセントは話しぶり、動作、ジェスチャーなどの非言活的作j織で伝えられるとも言われている。

このようなl則象は、現在までに情報表現・伝達などの目的に対して多く用いられてきた。たとえば、

『情報』の表現は最初、絵のような形で行われていた。この名残りが象形文字である。また、情報伝達

としては、古くは燐火、さらに時代カ<'Fがって 18世紀の終わりごろには脱水illitーなどの、広い意味で

映像を介する伝達手段がJIiいられた。腕木通信とは、あらかじめ約束しておいた腕木の組合せによっ

て、燐火と同じように情報を伝達する手段である。隣の塔の上の腕木の組令せを彼認して、それと同

じに自分の犠の上のl院本を組み合わせることで術、阪を伝達する。当時にあっては、このような視覚を

介した情報伝達が、もっとも高速な情報伝j主手段であった。

19世紀に入ると、写其杭Jに代ぶされる新たな映像メディアが誕11ーする。すなわち、 1i 11ト紀にアタナ

シウス キルヒャの考案した組み立て式『カメラ オプスクラJ(外科の光i止をレンズでi暗箱に集めて

スリガラスに映しH'!す消反のことであり、「町?い制むという'::il床)から発した1!!(_'1;'I(，i己主企に対する興味

は、ニエプス、ダゲーJレ、タJレポットらによる写!'[術の発明を介して、 19111:紀後下にはジューJレ マ

レーの 1 秒間に 12 コ ?1itl~(~できる勺・J.'[鋭、ならびに映画の前身と 11 されるトマス エジソンのキネ

トスコープ(覗き窓から動<"うよ1をQる ι干の視きからくり)を'1み/Bしたのである。
また、この時期は、サミュエJレモールスによる泡伝の発明、アレクサンダー グラハム ベJレによ

るij.rr話の発明、 G.7)レコニによるJ!!¥線t出，fの発191、ドーフォーレによる点空lIの発19)などカ対fI次吉、

屯気的手段によるw搬の("，述下段が伺立され、 1立公iillf;lの大発以!日l を迎えた I I.~W)でもあった。

テレピジョンは、このような~.\1 UTJ止の '1 'でベアードや向柳らによ って開発され、批判jのテレピジョ
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ン放送は 1936年に英国のnncによって開始された。当初、テレビはラジオの音+彼党切として、
単に音波放送を補完するものとして考えられていた。 nCAの会長 D川'idSrl'lloffが 1939年のニュー
ヨーク世界博覧会において、テレピを「明日のラジオjと紹介したというエピソードが、それを端的

に示している。

しかしテレピは、ラジオに画像を加える以上のものであった。テレビには臨場感、スピードを感じ

させる魅力があり、テレビは 20世紀最大のメディアの地位を占めることになるのである。経済学者の

ガルプレイスは次のように述べている。

「産業システムすら、商業テレビに大きく依存していて、テレビなくしては、現在の

形で共存し符ないのです」

この よ うなテレビジョン放送の爆発的普及は、映像メディアのもつ威力、~響力、重要性を再認識

させることになる。映像を見たときの経験がすぐに内在化されるという点が、映像メディア独特の性

質であり、他のメディアときわめて呉なる点である。

そして、今では衛星放送、 CAT¥、高精細テレビジョン、ビデオディスクなと可制象を配送する多彩な
チャネJレがだれのHlI.にも触れるものになり、先の 11月25日にはハイビジョンの試験政送が開始され

た。また、 8mmビデオなどの普及にみられるように映像がより個人的な、身近なものになりつつあ

る。今や映像メディア抜きの社会を考えることは不可能に近い。

このように人間は映像を情報の表現 ー伝達手段として上手に手IJIIJしてきた。しかし、|刷tが進むに

つれ情報が肥大化すると、情報の伝達のみならず、情報の処理・加工・編集なども求められるようにな

る。このためには、情械か扱いやすいように記号化・抽象化されて記述されていることが妥諮される。

ちなみに、「情報」をあらわす「インフォメーション」の原義は、ラテン諾の「インフオ7ーレJとい

う言菜、「形を与えるJという言楽にiJl;!とする(なお、「インフォメーション」を「情報」に訳したの
は柄沢諭吉であるといわれている)。

最も一般的な記号は文yあるいは言語である。そもそも人I1nが文字を使うようになったのは、いま
から五千年前ないし六TイI'-Iiijであると言われているが、情報のf五述・処理n・記録などを効率良く行う
には、絵を極度に1111象化した記号、すなわち文サーの発明が必要不可欠のものであった。この文'ιの発
明と、中国における紙の発IYJ、本版印刷lのそで場、あるいはグーテンベルグによる活版印刷lの発IYJとが

紡びHくことで、情報の以述と拡散とが:'"~.i主にはやめられ、防似のg記録保イfーも行劾になるのである。

また、今111:紀の制官i化11会の古て役おともいえるコンピュータは、み:1'[(内に記号rtJtr'i報の処理 ・加

工 記録に適したマシーンである。もともとコンピュータは、 ls:dの社名が象徴するようにビジネ

スマシーンであって、膨大なデータの分笈l処Jllt集社統計をわう，;I1i:機であったことが、それを

3 
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示唆している。

このように情報の処理 ・加工・記録などを行う際には、情報を何らかの形で記号化抽象化して記

述すると使利なことが多い。ちなみに、このような記号化はコミュニケーション理論 (情報理論)の

燐築においても大きな役割lを演じる。

現在知られているコミュニケーション理論は、クロード・シャノンによって確立されたものである。

シャノンは、トランジスタが発明された 19~8 年に、それまで多くの通信技術者を悩ませた多数の問題

(例えば、電信の速度限界など)を合理的にl期述づける論文『コミュニケーションの数学的理論jを発

表した。シャノン以前にも、通信方式や通信装置にl刻する多くの経験的、i[観的な知;並は蓄積されて

はいたが、電気通信の諸IHI姐を包活的に解決する原理は存在しなかったのである。

「一定の型の通信文を生みだす通信文のiff.i(たとえば一冊の英語の本)と、特定の性質'の雑音をと

もなう通信路とがある場合に、最大限の速度で通信を行うためには通信文をどのように符号化すれば

良いのかーどんな電気信号で表現すれば良いのかつ一定の通信路により一定の型のiiTt伝文を誤りな

く送信できる最大限の迷皮はどれほどか?J 大雑把にいえば、これがシャノンが取り上げて解決した

問題である。

このようなコミュニケーション理論はややもすると非常に抽象的で殴味な議論に陥りやすいが、シャ

ノンは情報の意味の側面を巧みに避け、符号化の側而からのみ情報をとらえることによって華麗な数

学理論を展開した。すなわち、情報の意味的内容にはかかわらない記号的(形式的)情報(厳密には、

完全にエルゴード的な情報源から出力される記号的情報)のみに着目することで、情報の取り扱いが

容易になり、コミュニケーションの一般理論が誕生したのである。シャノンがはじめに泊目したのが、

各碩文字(記号)の出現!Il'jiltであることは注目に他しよう。

これに対し映像は、記号化.fl!1象化・記述には不向きなメディアとして考えられていた。この理由

として、映像には観察者によって印象が民なるという「あいまいさ」がイ了伝することが第一に挙げら

れよう。また、画像は生成モデルが彼純であるという点も見逃せない。向ーの発生務官から生成される

信号である音声と比較すると、 l面l像の生成モデルの複雑さが理解できる。さらに、 l決f組理を行う際

に必須の映像機絡がijo'i(;に前日hであったこと、映像を記号化するためのI~f組理手法が確立されてい

なかったことなども、 l決像の記述に向けての検討があまり省みられなかった現111の，つとなろう。

たとえば、副{約千号化はl'llj倣データを付i報論的に最適な表現に変換することをiI的とする分野であ

るが、低長阿保データを波形データとして取り扱うj，;号処理的なmlJI而からのアプローチが多かった。変

換符号化、サプバンド符号化、ベクトルj，:;{イヒなどの両像符号化下11.:が、音jlij，;りーのもp;処Pllrr-)な符
号化下紘一を二次元に拡娠したものであることが、それを示唆している。政イi:W¥f(化、'人川化が進めら
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れている画像符号化方式も、波形すなわち各面i卦;他を数値データとしてとらえて統計的な冗長性を低

滅する波元手符号化方式である。

また、コンピュータで思1<1~を生成するコンピュータグラフィックス (CG ) の世界では、 1952 年に世

界初の CGとされる Bポランスキーの「オシロン 40Jが生まれ、 1960年代にはコンピュータ・アー

トが始められたが、自由自在な自然な映像表現には程遠かった。コンピュータは役何学的物体の表現

には適してたが、柔軟物体などの表現は不得手としていたのである。したがって、初期の研究はCAD

(Computer-Aided Dosigu)などの目的に向けたものが多かった。これらは、映像データの記述の難し

さに起因しているといえよう。

さらに、データベースの分野においては、当初Jから映像データの記述の難しさが認殺されていた。

データベースとは、まさに「多量の情報をコンピュータで利用できる形に蓄積・管理して、各種の応用

分野で高度に活用するための技術・システム」であるからである。そのため、従来の研究は文字 数

値中心のデータベースの研究、特にデータモデル、データ術造に関する研究がほとんどであり、画像、

映像データベースに関してはコンセプトの段階にとどまっていた。

ところが、ここ数年の映像処理技術、 l州'~機絡の進展にともない、映像をめぐる環境も変化しつつ

ある。

カメラ、テレピ受像機、ビデオデ、ノキなどの民生品にもディジタJレ信号処理回路が組み込まれ、より

高品質の映像が提供されるようになった。また、映像信号をリアルタイムでデイジタイズするフレー

ム バッファも相次いで発表され、ワークステーション上での映像の抹件も可能になりつつある。

さらに、テレビジョン帯組製作においては、デジタル特効t効来 (Digit<u¥'ideo Eff'ot"t: D¥'E)装置

が一般的に用いられるようになってきた。 DVE~主 i世はその名の通りアナログ映像幻号を A/D 変換し、

ディジタJレ信号処理によってリアルタイムで特殊幼呆を得るものであり、フレームノ十ノフアに映像処理

専用のプロセッサを付加したものである。従米の7イlレムにおける光学処理に比べ1'1山肢のJEい複制t

な映像処理、たとえばニュースの1T;~;への \'Tn 間像、中継画像のはめこみ処辺、 715詩書草Ilにおける

ミラー効果、マルチフリーズ立す:の処理、帯剥lのオープニングタイト lレにおける3次元効果匂の処理を

行うことができる。

また、映像の記憶、読むt~巨体としての光記録メディアの技術開発も 1~1.述なテンポで進んでいる 。 現

在では、 CD-nm[に代ぶされるようなデイジタjレ記録古河I能な111ullif，島かつ大符日の光ディスクが下に

人るようになった。これらの光ディスクは、従米のアナログレーザビデオディスクと比べてより采駄に

l映像を取り扱うことのできるメディアである。この光ディスクの')，)日化こそが、:IJUI:マルチメディア

やハイパーメディアなどがiHJを集めつつある抜大の史因であるといっても過riではない。
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このように映像をある程度自由に、能動的に採ることができるような環境が整ってきた。しかしな

がら、映像に内在されている映像悶イJの情報を有効に利用しているとは言い難いように思われる。

たとえば、コンピュータ上でのl則象の捌乍は、放送、映画の世界でのぬ影ー編集f.'i<作から派生したフ

レーム、カット、ショット等を基本単位として行うことが多い。また、画像データベースにおいても、

画像をフレームごとに蓄積管理するのカ可riiJ提となっている。しかし、このようにフレーム等を基本単

位とした側主表現では、映像の時間軸上での切り貼り編集以上の処理は不可能である。すなわち、フ

レーム等の基本単位は時間軸方向に所定の間隔でサンプリングされた単位に過ぎないのである。

一方、テレピ番組、映画の製作において抗出上不可欠なものとなっているクロマキーやピデオマッ

トなどの車制象合成処理は画像中の物体 (objert)の術進情報を基本単位と考えたものであるが、現在の

ところ適用車E闘が狭〈、谷易な映像合成には程遠いと言わさ.るを伴ない。すなわち、色情報を用いた物

体抽出法であるクロマキーは動物体の抽出を実1時間で行えるが、背景にi1f色などの特殊なスクリーン

が必要であるため適用できる画像は限定され、また背い!Jfiを若るとそこが依けてしまったり、干tf~l~の

反身わtが手前物体にl照り返すなどの難点もある。 一方、対象物の輪郭を直接タブレットなどを用いて

手動で指定してキ一信号を作成するビデオマットは幅広い吹像に適用可能であるが、すべてのフレー

ムでキ一信号を手動で作成する必要がある。

より高度で柔軟な映像処理・操作・検索・符号化を行うためには、より適切な映像の記述法、なら

びにその生成法か望まれるのである。

本論文は、以上のような状況に鑑み、次世代の高!主で柔軟な映像環境の災現をnf旨すという立場か

ら、映像の構造的記述方式について論じたものである。具体的には、画像のもつ情造的性質に着目し

た構造記述モデjレを明確にし、この術造記述モデルを生成するための基盤技術、あわせて将来の理財象

メディア/コミュニケーション環境のあり方について論じたものである。すなわち、市i:Itで柔軟な映

(e i組理操作符号化に向けて、

・ どのような映像の1i~;宜的記述が必要となるのかつ

. どのように映像の情造的記述を狩るのか?

・ どのようにl州主の悦治的氾jAを利JIJするのかワ

という liiJいに対する答を得ることをlJ(~J としている。

G 



1.2 本論文の構成

本論文の具体的な悦成は次の巡りである。

第 1章序論

第 2章 映像の.f1lf造的記述

第3章 映像の~次的セグメンテーション

第 4章 2次元動形状の表現

第5章 運動からの3次元情報推定

第6章 ステレオ動画像からの3次元情報推定

第 7章 大局的最適化に基づく連動推定と領域分割

第8章 2次元/3次元構造記述とl則象処理・操作符号化

第 9章結論

図1.1はこれらの各辛の関係を表したものである。本論文の流れを簡単に説明すれば以Fのように

なる。

映像の処理操作・符号化を柔軟に行うためには、 2次元画素(ピクセル)データとしての画像情報

を取り扱いやすい形式(簡潔なかっ意味づけされた衣現形式)に「符号化Jする必要がある。これに

向けて、第 2章では、まず映像のもつ情造的性質に沼目した2つの映像記述モデルを示す。一つは映

像データをそのまま 2次元的に捉える 2次元機iil記述モデルであり、 一つは映像の生成モデルともい

える3次元世界(シーン)にまで跨み込んで映像データを記述する3次元構造記述モデルである。次

いで、構造的記述手法を設計するl努の指針となりうる構造情報の利用形態について論じている。さら

に、構造的記述モデルを'1・成するためのl，I;ir.i技術についても考祭を行い、これらをメディアビジョン

(:¥ledia VisioH)としてコンピュータピジョン研先の中で佐世づけることを試みている。

続く第 3f，'.1から第 87;1は、車Dl副主からi'lill!J的に映像の2次元/3次元術造的記述を生成する手法、

ならびにl映像処理・採イ十 ね号化における構造的記述の利用について命じたものである。これらの手

法が自然動画像に適m可能であるためには、適用環境が広〈、雑7Tに対してロバストであることが必
須の条1'1である。このため、ノド論文で示す丁一法は、長い画像系列のt，'d1tを統合することにより、安定に

かつ逐次的に構造的記述を中成することを 1弐みたものである。

ti'i 3 1;1 と封~ 4 i~:は、 2 次JëH~jilJC述モデルを '1'."-比するためのJL競技術について述べたものである。

すなわち、~ 3 i;'i:はi亙次的セグメンテーションにJ主づく動両像解析Htを、tf';41'7(は2次JC動]例止の
t<~見法を示している 。



第 1章

一方、第5章から第 i1'{i:は、 3 次元tl~造記述モデルを生成するための基盤技術について述べたもの

である。すなわち、第，jIj'i:は迷動からの3次元情報推定手法を、第 61;1:はステレオ動画像からの3次

元情報推定手法を、第 ilfi-は大局olJ最適化に基づく運動推定と領域分割手法を提案している。

さらに、第8章は、第3市から第 if，'i:において生成された2次元/3次元構造記述の映像処理・操

作・符号化への応用について論じたものであり、 2次元/3次元構造摘出符号化、 2次元的/3次元的

映像処理操作について検討を加え、将来の映像環境形態のあり方を示唆している。

s 



2次元情這記述モデル 元3次元t荷造記述モテル

第 5章

第3章
運動からの3次元情報推定

逐次的セグメンテーション
第 6章

第4章

2次元動形状の表現

ステレオ動画像力、らの3次元情報推定

第8章

2次元 /3次元構造記述と
映像処理操作 ・符号化

ふす

第9章

結論

悶 1.1+命文の情成
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第 7章

運動推定と領域分割



第 2章

••••• 
映像の構造的記述

映像の処理!・操作符号化を柔軟に行うためには、 2次元画素

(ピクセル)データとしての映像情報を取り扱いやすい形式に「符

号化」する必~がある。 これに向けて、第 2 章ではl決像の構造的記

述方式に関する基礎的検討を行い、基本的な概念を提示する。

まず、 tlll出すべき情iE情報として、映像のもつ悦造的性質に着目

した2次元/3次元構造記述モデルを明確にしている。次いで、m
造記述モデルを設計するための指針となりうる構造情報の利用形

態について論じている。あわせて、機造記述モデルを生成するた

めの基役技術について考察し、これらをメディアビジョン (~Iedia

Visiou)として統jM'，にとらえ、コンピュータピジョン1dF究の仁l
'で

位世づけることを試みている。

10 



第 2章

2.1 はじめに

第2.J;J'では、映像処理.t*作・符別ヒを口的とした映像の2次元/3次元舵造記述モデルを明確にし、
情造記述モデルを設計するための指針となりうる椛造情報の利月l形態について論じる。あわせて、椛

造記述モデルを生成するための必鈴技術について考察し、これらをメディアビジョン (~lrdia ¥ision) 

としてコンピュータビジョン研究の中で位tiJ:づけることを試みる。

処理過程(1'ro即時 )は、ある衣現から他の表現への写像と見なすことができる。しかしながら、情

報の表現形式は一般に一意ではない。したがって、ある処理過程を考える際には、どのような表現を

用いるかの選択が本質的にill'J:iな問胞となる。たとえば、数字の表現形式としても、アラビア数字の

体系、ローマ数字の体系、 2進数の体系などが存在するが、四則演:}):を行う際に、ローマ数字の表現

(アラビア数字の表現 '3iはロー7数字の表現では.xxxnrと表現される)を用いることは少ない。
ローマ数字では四則iliítÎ~が非常に難しくなるからである。

映像を処理するにあたっても同様のことがあてはまる。画像のぷ現として、作Jを用いるかという選

択は重要であり、軽悦できない|問題である。処理の目的を鑑みて、↑点.illに決定されなければならない。

従来、画像の平滑化、強調、復元、フィルタリング、特徴抽出、認識、布IiHI!、外掃、スベクト Jレ推定、

合成、 そして符号化に到るまで、画像に関するほとんどすべてのう}'Ifにおいてさまざまな阿像モデル

が用いられてきた。これらは、一般に統計的モデルと構造的・幾何(~Jモデルとの 2 つに分けることが

できる。

- 統計的モデル 総司的モデルは、数学的なi以り扱いの容易なモデルであり、}，J所的な画像の性

質を問題にするモデルである 111 。 一般的には、画像を定常あるいは非定'ì;~' 、 1.次Jじあるいは多

次元の{確率坊の集まりと凡なす。多くの川像符号化手法、テクスチャ処理TI"1<1立、この統rH的

モデルに基づいてl没百|されている 。 また、松近では画像をマ Jレコフ縦守'場 (~ l孔rkO\- n川 IdOIl1

Fidd (~lll. F): :IlRF に|対しては第 71立を参照されたい)とモデル化して、 l山if~のセグメンテー

ション、画像復元、エッジjUill'rを行う試みもみられる [2.31。

・4荷造的・幾何学的モデル {I~ili的幾何'1'的モデルはiThif主の内科に仏イIするモデルであり、 [l lI i

像のもつH~造的1'i''11 を [Ylr~1 にぷ現したものである。 統計的モデルと比べると、数'f:(r0に取り扱

うことが難しい。コンピューデビジョンおよびコンビュータグラフィックスの分野では、この

構造的政何学的モデルを利ITIする場合が多い。また、ここ数年、ti'i2 1 1I:(t1~ り化、 {i~造羽IHH

符号化、分析介成符 'J化なとにみられるように、画像1~ り化においても HIiì1i的幾何年的モデ

ルを用いるアプローチがみられる (JI刷はW8'立を参m!されたい)。

11 



これに対し、映像のl時JtI"J軸}i向の記述も霊安である。 I則象は2次元座標 (.r.y)とl時!日l軸tの3つの

座原で表されるが、映像の伝送処理などを行うために、現在の技術でははじめにl時/:1JI凶)1向に標本

化される。たとえば、日本、アメリカの標準 TV方式である :'¥TSC方式では、 1itf:);30 7レームに時

間軸の標本化が行われている。また、映画では 2~ 7レームの標本化が行われている。このため、映像

の編集・操作などにおいては、このようなフレームを基本単位とする場合が多い。政送、映閣の世界

での線影・編集採作におけるカット、ショ γトなどは、フレームを基本単位とした映像の1時間方向の記

述であると考えられよう。

一方、 コンピュータグラフィックスの分貯では、アニメーションを生成するために物体の運動記述が

必須である。このための記述法として、大きく分けて2つの記述千法が用いられている。一つはキー

フレーム法などに代表されるように、キーフレーム画像という形で各物体の迎動をi暗黙挫に表現する

手法である [4)。実際の運動は、 2つのキーフレーム画像間の動きが滑らかになるようにスプライン補

間などの補間処理によって生成される。もう一つは物理的な力学法WJを用いて巡励の記述を行うアプ

ローチである [5)，すなわち、物体の質i辻、外力などといった物理的なパラメータを指定することでア

ニメーションの生成を行う。あらかじめ各物体ごとに力学方程式を決定しなければならないが、キー

フレーム法と比べてより自然なアニメーションを生成することができる。

理是正象を取り扱う際には、以上のように、明示的にせよ暗示的にせよ、なにかしらの映像の表現 記

述が:J?:、須である。そこで、本市では、市皮で柔秋な映像処理ー操作符号化環境の:A現という視点か

ら、映像の情造的記述方式について考察を加える。すなわち、「日皮な映像環境の尖現にあたっては、

映像が悦造的に記述されていることが望まれる j との考えのもとに、 2 次元ならびに 3 次元的なI~象

の権造的記述モデルを明確にする。次いで、構造的，i己述手法を設計する際の指針となりうる椛造的利

用形態についてまとめる。あわせて、 2次元/3次元構造的記述のtlU出に向けて検討すべき項目を示

し、これらをメディアビジョン(:I[，'d日 ¥isio川としてコンピュータビジョン研究の'1'で位世づけるこ

とを試みる。

12 



第 2章

2.2 映像の構造記述モデル

映像の処理・録作・符号化を柔軟に行うためには、 2次元函素(ピクセル)データとしての函像情

報を取り扱いやすい形式、すなわち簡潔なかっ:I:}~I床つ'けされた表現形式に「符号化」する必要がある。

これに向けて、ここでは映像のもつ術造的佐賀について考察を加え、次いでこの構造的性質に着目し

た2つの映像の構造記述モデルを導〈。一つは商像データをそのまま 2次元的にとらえる 2次元構造

記述モデルであり、一つは画像の生成モデルともいえる3次元世界(シーン)にまで踏み込んで画像

データを記述する3次元構造記述モデルである。

2.2.1 映像の矯造的性質

一般に、画像は問皮に{l~造化されたものである 。 これは、画像の生成源ともいえる 3 次元世界が極

度に椛造化されているという事実に基づく。数学的に一番複雑な情報はランダムネスにあるが、一枚

のランダムパターン画像からは単に「ランダムらしい」という情報しかヲ|き出せない。ランダムネス

に基づいては薗像の立1*は生成され待ないのである。画像が構造化されていることによって、画像を
各部位に分けることカ句T能となり、さらには画像を認識・理解することも可能となる。すなわち、画像

データの区分一様性、区分述続性、対称性などの親日IJ性に着目することによって、画像を認知するこ

とができる。

この画像のもつ構造的性質についてはじめにお目したのは、おそらく今世紀はじめのゲシュタルト

(Ge，talt)心理学者であろう。彼らは、人的lの1S!jiシステムでは、Irlii像から抽出した構造的性質に基
づいて阿像の認知カミ行われていると考えた。そこで、画像の認知lを行うときに机:i1システムが利用し

ていると考えられる「規則」の導出を試みたのである。たとえば、このような「規lIilJとして、閉合

(clo印 re)、規則性、対称札、 ntii紫性、辿続性などがあげられ、これらはプレグナンツ (Priignill川と
いうゲシュタlレト法111Jとしてまとめられた。ちなみに、「ゲシュタルト」はドイツ;mで、 IJt<Jを也、l床
する言3主である。このゲュタルトらえ派は')た|緊の処珂l過程まで考えを列lし進めることをしなかったため

そののち消えてしまったが、画像のもつ Il~造的なN.'i'lに着目したという点では阿j則的なものであった

といえよう。

画f世符号化、コンピュータビジョン (C'¥")、コンピュータグラフィックス (CG)などのuhif:生を)J

象とする研究分野では、このような l山íf'Í(の悦造的利賀(あるいは反則刊)を何らかのモデルにJ，~づい

てJ己述することを11的とした分野であると与えられる。すなわち、 l'hieU1[}立仙の2次;l;配列としての

TI"íf'!t;記述と、規則性に)，~づく"己述との対 1.(:;、関係、マ五{象関係を採ることがテーマとなる。
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図 2.1画像1守号化、コンビュータビジョン、コンビュータグラフィックスのパラダイム

そこで、以下では、これらの研究分野において間像の構造的性質がどのように記述されているのか

についてみてみよう。これらのy}'IlJ-の日的、記述に求められる条1'1、用いられる記述モデルをまとめて

みると以下のようになる([声[2.1参!I(¥)。

画像待号化 問{主杓 'Jイヒは↑I'H比論的にi止迎なドIlif輩記述を生成することを[1的とする。ここで、この生

成された記述には、 JJ~t凶{象を併合成するのに卜分な情報が合まれていなければならない。

従来 、 副{象.1~:~イヒでは、主として fiJ!m り化、変換符りイヒ、ベクト Jレ]1(1三イヒなどの下訟をJIJ

いて画像記述、付a初j満員が:htつれてきた。これらの下法は、 Irtij(まのもつ航法的な性質である区
分一様性、区分述あ:it'1:を統，i十(l9JCK性として捉えて、データl卜対を行うものである。すなわち、

「闘像は尚j主にi昨造化されたものであり、規W)性を有したものであるJという'J;:起を、データ
の同他性、相|刻性、日!!J可能性などといった信号処理的な視点から平1))[[している。1IIIi伐のもつ

情造的な性質を統υIfl9W;モデルという枠組みのもとで山plieitに利111したHl;であると言

えよう。

1-1 



• 

コンビュ一歩ヒジョン コンビュータピジョンは、画像中の物.f!1!的対象物の明示的で初床のある記述

を得ることを目的とする。ここで得られた記迩には、それぞれのタスク(ナピゲーション)を

遂行するに必要な情報が含まれていなければならない。このため、画像生成過花を理解するこ

とにより画像の生成モデルであるシーンの記述を生成する。

したがって、コンピュータビジョンでは、画像のもつ硲造的な性質をより目plicirに与館した構

造・幾何学的モデルを用いることが多い。例として、一殻化円筒、超2次ull間体 (superql山 Irics)、

アスペクトグラフ、拡張ガウス像などがあげられる。しかし、 コンピュータビジョン研究自体

か確立された分野ではないため、これらを明確に体系づけることは現時点では難しく思われる。

コンヒ.ユーヲグラフィ yクス コンピュータグラフィックスは副{誕生成記述言語から、自然な合成函

像を作成することを目的とする。ここで、画像生成記述言語には、さまざまな両像を容易に生

成 -操作できるような高い記述能力、操作性の良さが求められる。

コンピュータグラフィックスも、コンピュータピジョンと同特例i主 役伊J学的モデルを用い

ることが多い(テクスチャ生成に関しては統計的モデルがmいられる)0CAD/CA:1lにおけ
るCSG，B-reps，柔軟物体表現のためのメタボール、超2次i出面体などが1ii名である。 ここで

は、意図した画像をクリエータが容易に生成できるような画像表現能力、対話性 目抹作性 (入

力 ・修正など)の良さがモデルに求められる。

従来、これら三分野は、それぞれの応用 (タスク)に向けて独自に研究が進められてきたが、近年

の研究の進展にともなって、三研究う沢野が相互に関連を有するようになってきている。

たとえば、画像符号化では、従来の統計的性質ではなく 2次元/3次元構造情報を積極的に利用す

る符号化方式の研究が進められ始めている。!t2世代符号化 [6ト分析合成符号化[i[、3次元t構造抗I1出

符号化 [8，9[などである。これらの手法では、杓 ii;ィヒ部に情造情報をお11tHするコンピュータピジョンシ

ステムを備え、復日部に情.i2!:tl'j執iから州(集を内生する画像合成システムを備える。

また、 3次元モデリングにおいて、情造情報を物別法則を与J.'!D，して!'!然にかつ柔軟にモデリングす

る手法は、コンビュータビジョン、グラフイ Yクスどちらの観点からも興味を持たれている(例えば、

deforIuable ll10dcl [10))。

これらの背景として、 I，hif'fのd成モデルともλえる一般的な構造的性質がイi'llされはじめているこ
とが挙げられよう。

一方、近年、高度で朱軟な映像t民的 処)Jj!.検定t;1~売の実現に向けた検討が進められ始めているが

(たとえば、[1ト2.J))、このような、古iJ易占品~iJカか、らも 4椛;昨~j造il立!2i↑

F瑚t学f的均に訓 7常;~.に多〈のt，付MlJ円'a械証;U1止tが合まれており、↑w百'H倣可市iを}取以りt抜及うI際空の つのキ一f似1J古'7rj、i似位となりJ:fるためで

1:; 



ある。すなわち、画像データを単なる 2次元配列としてではなく、背後に機造記述情報を有したヂータ

として捉えることによって、高度で柔P駄な映f組理環境が提供できる可能性がある。例えば、画而内

の物体の2次元形状・運動 ・3次元的位i丘関係が号えられると、複数映像の合成、フォーカス・照明な

どの変更による特殊ミ効果、などの映像操作・処理!か可能となる [23.26[0

次項では、このような映像の術i宜的性質に着目した映像の2次元/3次元権iit記述モデルを示す。

2.2.2 映像の 2次元/3次元構造記述モデル

側主に対して柔軟なかっ高度な処理・捌t・符号化を行うためには、映像の記述が必須である。画像

の最も直接的、一般的な記述は2次元平面上への投影像として定義される 2変数|児数 f(J'.y)である。

しかしながら、前項で述べたようにfは区分一線性、区分連続性などの性質を有しているため、構造

化された形で fを表現することができる。

それでは、制象をI主観的、直接的に取り扱うためには、制象の構造的性質をどのように記述するの

が望ましいであろうか。まずはじめに考慮すべき ことは、 概に記述といっても目的(タスク)に応、

じてさまざまなレベルでの記刷、可能であるということである。たとえば、コンピュータグラフィック

スにおいて自然な画像を生成するのに必要な記述と、物体認識において特定物体を区別するための記

述とは明らかに異なる。

そこで、ここでは 2.3(19ページ)で述べる応用 利用形態を鑑みて、画像記述レベルとして情報

保存(近似)型の世Ufl的な記述を考える。すなわち、ある特定の口 (~lに向けての記述モデルではなく、

ボトムアップ的な基本的記述を円指したものである。目的指向的な記述は、この;!tド的記述に対して

操作を加えることで得られよう。このような観点からは、以 Fに示す構造記述モデルを「初期記述」と

呼ぶこともできる。

l決イ象の構造的記述に向けては、 2通りのアプローチを考えることができる。 l州主データをそのまま

• 2次元的にとらえて記述する 2次元的アプローチと、画像の生成モデルとも言える 3次元11明(シー

ン)にまで踏み込んでl'llj像データを氾述する 3次元的アプローチである。

+2次元情造記述モデル

人1111が酎[まを凡る際には、同像の構造f向性質に起肉する一本針生、連続性、規日付l、対初、性、簡潔性な

とeの基準を用いて画像の分節を行うことが主uられている。具体的には、これらのJL司Lに!'日らして、 I軍
l主柑i、色、テクスチャ、動きなどの}"jrrr(Yflt'l'lがIL;11'1の領域あるいはィ、i!li絞なhll1¥1によって例まれる

領域に画像を分担lしている。シーン'"の r.12:味あるJ，¥111立に対応する領域をfllill'，することが、このセ

16 
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白。日
a b 

図2.2 ~H司的位置関係の重要性

グメンテーション処理の目的である1。

さらに、分割された領域nuの空nH的・時間的位世関係も視覚的に並立Zである [271。たとえば、物体
のスティγクモデル表現は、各スティックの{立i位関係に本質的な情報が合まれていることを利用したも

のである。また、言詩的に図像を表現する際においても、「左H上H接近する」などの位置ならびに

位置の時間的変化を示す言柴が有用である。

各領Iま問の空間的位置関係のlli要性は図 2.2によって理解されよう。図 2.2aは容易に顔と認知され

る画像であり、非常に州象化された11且、鼻、口の図形から栴成されている。 一方、図 2.2bは同ーの図

形を用いて情成した薗像であるが、ここでは直前として認知されることはない。すなわち、人間の規覚

にとっては、特徴部{立のみならず、その空間的な位置関係も非常にill'J:!な情報となる。

そこで、映像の2次元構造記述モデルとして

2次元形状(輪郭)情報+運動情報(変形情報を含む)+

領域間の空間的位置関係+領域間の3次元的前後関係

を考え、直jf主テ・ータからこれらのji~i1i情報を別冊に記述することを試みる。動 lllij像のアニメーシヨン

がこれらの情報のみから合成できることを与えると、このtl~造記述モデルは視覚(~J に )1'1i\'に lf:CUな動

画像の2次元的キー情報であるといえよう。ここで官!成問の3次広的liii後関係をもに述することによっ

て、2次元的アプローチにおいてもオクJレージョンなどの3次χ的効米を与脱することカ匂I能となる。

1ここで厳密仁[.(7.0，よあるj鴻(，):を五E'&しようと1ると、村学的な問題にでってしまう.iなわち、 -[1にセグメンテ
γ ョンと Zっても、セグメンテーションの正確な II~を厳栴に定式化することはほとんど不可能なのである，たとえば、物体と
は('Jか.鼻は頗とは別の官iJ，主であるのか、などに付する容を見つけることはできないであろう 3 そのため、コンヒ・ュータビジョ
ン研究ではセグメンテーンヨン[::1姐を問題解決ととらえて、 γ ンに閲する特弘な知ぷをfJl倒的に平'1川するアプロ チが多くと
られてきた。これに対して本高Jにで年えるセグメンテーγョンは.[合成にJ主づく分析」的7ブローチという悦.':.\~、らとらえた
ものである。これについては市3伊で岬述するョ

17 
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3次元的な前後関係をも記述することから、この記述モデルを 12+α次元情造記述モデル」とl呼ぶ

こともできょう。

.3次元栂送記述モデル
薗像は3次元世界の2次元投影像であり、 3次元物体の幾何学的情報、表面の反射卒、照明条件、観

察点によって完全に決定される [28[。すなわち、

画像の強度=f(表面の幾何学的構造、反射率、照明、鋭祭点) (2.1) 

と舎ける。したがって、画像をこれら4つの独立な要因に分離して記述できれば、恐々の映像操作を

理想的な環境のもとで実行できる(映像の場合には運動に関する情報も必裟となる)。しかしながら、

現在の技術レベルでは、これらの情報、特に反射率、照明光、観察点の情報を笑図像から自動的に拍

出して、各要因ごとに明確に記述することはほとんど不可能に近い。

そこで、 CGでのテクスチャマッピングにならって、画面上の純度他情報がシーン中の物体の色(反

射率)にのみ対応すると仮定する。この仮定は、!照明光としてあらゆる方向から一線に注がれるよう

な光を仮定することと守イ面である。このような環境のもとでは、画像の輝l安値データは観察点には依

存しない。

コンピュータグラフィックスでは、シェーデイング・モデルを環境光 (alllhirntlight)、拡散反射光

(diffuse lighr)と鏡而反射光(叩(>cularlighr)との布Iで近似することがあるが、ここで環境光のみを

考慮することに対応するものである(環境光は周凶の環境による散乱光や他の物体からの反射光をマ

クロにとらえたもので、被!照射而の方ri'Jには無関係に一様にエネjレギーを受けると仮定したものであ

る)。すなわち、式

! =!"叫 (2.2) 

において第 l項のみを与えたものである。ここで、 lは光源方向]のIjj.1iLベクト lレ、 nはぷl自のIjj.{占法線

ベクト Jレ、 rは光線の:JE反射)ili'JのJj1位ベクトル、 vは.iJl主張方向の単位ベクトルである [2910.. 主夫|時の

太陽光、蛍光灯、ブラッドライトなど、ハイライトが生じないような柔らかい↑'1:1'(の拡散光のもとで

織彩された画像に対しては、妥当な仮l主であるといえる。

このような考えに基づくと、 1"財宝をJ-.i!sの4つの安閃に疑似的に分離して記述することカずiiI能とな

り、テクスチャマッピングと同級、 Iilíií訟のWJ.主柑iデータと物体表1111の幾何年ー的fl~J1[とを切り離して考え

ることができる。そこで、映像の3次疋tllt.iilI;C述モデルとして

18 
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3次元形状情報+3次元運動情報(変耳針膏報を含む)+

物体問の3次元空間的位置関係"

第 2章

を考える。画像データを単なる 2 次元雌}J!他配事IJ としてではなく、 3 次元中l~巡情報をイI した輝度11[[デー

タと捉えることで、よりリアルなl弘惚操作か可能となる。

表 2.1は、本項で示した情造記述モデル、以下の節で示す利用形態、基盤技術について要約したも

のである。このような傍造的記述モデルは数学的に取り扱うことは難しいが、画像の生成過程を考慮

した現実的なモデルであり、 CGにみられるように操作性に優れた柔軟な記述であるといえよう。

2.3 映像の構造的記述の利用形態

2次元、 3次元に関わらず構造情報には視覚心理学的に非常に多くの情報泣が含まれており、映像

を取り扱う際の一つのキー情報となりうる。したがって、画像データを輝度他の単なる2次元配列と

してではなく、背後に前節で示したような併造記述情報を有するデータと捉えることによって、高度

で柔軟な映像処理環境を提供できる可能性があろう。

本節では、借造的記述手法を投討する際のfl1i1となりうる構造的記述の和Jm形態についてまとめる。
具体的な利用形態について考察することで、構造的記述の性質・制徴をさらに明確にすることができ

ょう。なお、ここでは基本的な考え)iを示すにとどめ、処理例については第87Eで示すことにする。

2.3.1 s央像操作

映像のfE子化、ディジタJレ化により、 1足米のフィノレムにおけるオプテイカJレ処JlHに比べて!'I11.i!交の

I向い線維な映像株竹か市TIlEとなってきた。19;8イ|に LeOllarcl[301がぶした「官|俊以外のスタジオセッ

トはすべて定子的に生成する 」 という慨念が少しずつ税笑味を 'N~:びて感じられるようになってき てい

る。 E見花では、実際の番組製刊においてカメラのフォロー(パニング、ズーミング、フォーカシング)

に相当する効果をリアJレタイムに生成するクロマキーl町像合成システム [31[やポストプロダクション

におけるディジタル特殊効~ (Digilal ¥icl{'o Etfe円)装置 [1~1 などが必須のものになりつつある。

機造的記述をも't桜的に利!lJすることで、以ドに'Jミすように、さ らに柔E駄な映像t:'id'l環境をも切bする

ことができょう。
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.合成・ 編集 ・加工

複数の函像(笑画像、 CG画像)を合成して表示する処理は、映脳、テレピ放送などで頻繁に使われ

る。ここでF対象の構造記述情報カ苛1)用できるとすると、クロマキ一手法のように特殊な撒彩環境 (守

い大きな援やカーテン)は必要なくなり、複数の映像を容易に合成することカ句T能となる。また、合成

時に3次元的な前後関係を把握して隠面消去を行わなければならない場合(物件:Aの背後に物体Bを

配置する際に物体Bの一部を消去する場合など)にも対処できる。3次元総造情報を用いれば合成画

像を異なった視点から生成することも可能である。さらに、フォーカスを各物体毎に変化させ、奥行

き感や物体の強調などの視覚心理的効果をもたせることもできょう。

映像を音声やテキストと同期を取りながらマルチメディア情報を編集する際のインデクスとしても、

機造的記述は有用な情報となりうる。これについては後述する。

- 照明効果

映像のi寅出において照明ガj巣は非常に重要な役割を来たす。従来、照明効果はぬ彩段階で調整が行

われてきたが、 3次元情逃情報を利用することによりポストプロ段階で照明方向、性質などを自由に

設定することカ句T能となる。また、複数の画像を合成する際の照明方向の統ーも谷易に行える。いわ

ばCGスタイルのレンダリング古河T能となる。なお、このようなi貸出を効果的に行う際には、理財象の

綴影時において 2.2.2(18ページ)で述べたように拡散光を用いることが望まれる。

一方、 2次元的アプローチでは自在な照明効果は難しいが、各物体毎に切るさを湖盤して、ある径

の雰囲気を作り出す処理!などは可能である。たとえば、背景と前J1との全体的なl列l倍差を強調すれば、

夜っぽい雰囲気が表現される。

+CG・生成

コンヒ.ユータグラフィックスでは門然な令tx:iiJij1象を生成するための阿像記述t-i-RTI-の開発が出発に進め

られているが、現実世界の!"I然なモデル化には今だかなりの人J)を必要とする。そこで、耳lイEの CG

手法の未熟さを有Iiって使い勝手のよいl決f訟~tÞl環境を目指すという似点からは、品l維な物体のモデリ

ング時には構造的に記述された尖阿像を平1)川することができょう。このような夫同伐と CG阿{象との

合成は、映像表現という側l師からも新たなる可能性を生み出すように思われる。

また、桃造記述情報をmw.的に利川すれば、モノクロ画像の色付け (従米世1)として [32)があげられ
る)、単IIIl.画像のステレオ化、多11民化 [ll)といった一般には手UHのかかる処FI(の伺l潔化もl災|れよう。

なお、パラメータぷ現された形状的十世や運動付';w.を利I目すれば、f'gJl¥J的・ It.illil (Y:I)f附象J主を変!.lCして

も視覚的に劣化の少ないl両f~を生成することも I~ 能である。

21 
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2.3.2 映像符号化

一般に、画像のモデルは統計的モデルと併造 ・幾何学的モデルとに分けられる (2.1参照)。総造モ

デJレは数学的な取り扱いが難しいが、画像の生成過程を考慮するためより柔軟にかつ効率的に画像を

表現することができる。音声符号化では、音戸生成の物理的メカニズムに基づくパラメータ符号化の

検討が多く進められているが、これに対応した困像符号化手法と考えられ、極めて効率的な符号化が

期待できる。

情造記述情報を用いると、各領燥に与えられた3次元的前後関係、運動情報などを利用して、各領

域ごとに符号化器の制l仰を行うことができる。また、物体の重なりなどの動画像に特有の3次元的効

果にも対処できる。たとえば、カメラ前面の人物像や動いている物体などにピットを多く割り当てる

処理、複数の物体の重なりによって現れる(あるいは隠れる)領域の予測処理(背景予測を含む)な

どが実現できる。

また、構造記述情報を分離して記述することで、テクスチャ情報とも言える拒~I.支値情報を柔l駄に取

り扱うことカ苛可能となる。たとえば、監視、手話コミュニケーシヨンのためには、純度値情報は重要

な意味をもたないため、形状情報あるいはその運動情報のみを伝送するだけで良い。また、各領域ご

との運動情報を用いれば、純度値情報の時1m的冗長性を有効に利用することができる[針。さらに、芝

生、雲などのように忠実性が要求されずにテクスチヤの「雰囲気」のみが霊安である場合には、領域

内の輝度値情報を簡潔に表現することも可能である。

画像モデルとして格造.j:ff可学的モデルを用いるこれらの手法の特徴は、画像を大局的に捉える点

である。静的な情報である形状・輝度値情報と、動的な情報である運動情報(変形情報)とを明雄に

分離することにより、柔軟性に富む効率的な符号化が期待できる。

2.3.3 映像検索 ・データベース

情造記述情報は、映像検'ぶ ・データベースにおいても有効な十llJ報となりうる。映像検Ji;.ーは大台1の映

像データを効率良〈手IJmする上で必須の技術であるが、従来のキーワードを川いた検業では映像がノド

質的に有する多義性、 ~ÃI床tEに対処することが難しいとHll商されている。これに対し、映像の~I:JJ的・

時i則的t1~進情報を科卦かりとすれば、検必要求に合まれる目安臥d'lを低減することができょう。特に、時

ftlJ軸方向に重要な意味をもっ動州伐の検索を行うときには、構造記述情報の平IJmが避けられないよう

に思われる。たとえば、 13つの動く物体を合む目'I像H物体lは左に、物体2は1・に励く l岨倣H物体

が右に回転する画(ffJなどというようなi!sifi由 佼;n. 形状変Jf~t，'H五をインデクスとして干IJJIJ するこ

とで、より柔軟な検'ふかすI能となる。

.).) 

-ー



• 

第 2章

また、従来のデータベースでは完成した i枚の画像単位での務精 管理カ勺iij徒であったが、併進記

述情報を利用することで切り出した素材蘭像(部品画像)単位での議積・管理か可能となろう。放送

局など映像製作の現場では、画像データベースにより検索された画像を種々加工して使うことが多い、

また不必要な部位を消去したり、複数の画像を組み合わせて合成画像を生成することが多いため、素

材(部品)画像を蓄積・管理するデータベースは有用である。このように映像を部品化して蓄積する

ことで、より自由に、有効に素材画像を活用して映像生成を行うような高機能データベースが実現さ

れると期待できる。

さらに、現在、従来の文字 放値中心のデータベース技術の飽4日と高度化への指向等が複合的に組

み合わされて、映像 ・図形情報を中心とするマルチメディアデータベースへの期待が大きくなってき

ている。この際にも構造的記述は有用な情報を提供する。これについては次項で述べる。

2.3.4 マルチメディア

情報のディジタJレ化が進むことで、情報の編集 ・加工が容易になると同時に各極メディアの統合化

が促されてきている。数値と文字だけにとどまっていたコンピュータで扱える情報が、音声や映像ま

で広がり、近い将来刷主を中心として複数のメディアが有機的に統合されよう20

マルチメディア情報を用いて効果的なコミュニケーションを実現するには、複数の表現形態を用いて

情報を的確にデザインする能力が要求される。どのような佐鎮のI~象を、どのタイミングで、どのよう

な他のメディアと同時に提示するかなどの選択が、情報の受け官1)の印象を大きく左右するからである。

このような観貞から、効果的な表現形態を作成するためのユーザ ・インタフェース技術としてl則象編

集技術は重要である。ここでの|州匁編集技術とは、マルチトラックの音楽テープ編集機のように、映像

を音声やテキストと同期jを取りながら合成するエディタのようなものである。この際、映像、音声は

時系列データであるため、効ネよく編集作業を行うためにはデータの梢造的な記JAが必須である。音

声データの場合、もとの7TJ11波形データにN して直接編集処.ElIlを行うよりも、 'ì~'Jb波形データの記述

ともいえる文字データ ( -n'jtii庇 )f~データの記述である)に対して行うほうが来であるということから

も、記述の有効性か酒携できょう。

3背畏として、ユーザニーズの多様化および尚!瓦化があろう。また、技術面lにおける進!tも、これらの流れを加速している。
ハードウェア面では、光ディスクのJYIHヒヵ'1tlけるように.映像メディ7などの判川環境が終ってきている。ソフトウェア蘭
でも、ハイパーメディア、マルチメディアデータベースの研究 山町Eが進み、マルチメディア的憾の統合的な管理批判:、柔軟
な取り強いが可能となりつつある.
マルチメディアコミュニケーンヨンJ~想の特徴としては、「ユーザインタフェースの向上 映像 f'i-，uなど桜散の占現形態を
持つことにより 占現理鮮などが存易となるj、「インタラクティビティ(対話性操作性) ユーザは、必ぜなときに必霊な
だけ情報にアクセスすることができる」、「情報の個人化 政終的な情報の選択は九ユーザに任され、ユーザ好みの情報カ匂出られ
る」の3白があげられよう 11"1.

23 
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また、複数の表現形態を効果的に組み合わせるためには、各メディア情報開の関係(リンクイナけ)を

明示することカ乞1':、要である。映像・音声・テキスト情報などは、それぞれ独立に存在するのではなく、

相互に嘗接に関連を有した情報である。すなわち、 I!!M象|悶あるいは映像と音声、テキストなどの他のメ

ディア間でリンク付けがなされていることが望ましい。構造記述情報をインデクスとして利用すると、

このようなリンク付け作業を対括的な処理環境のもとで半自動化したり、動画像の場合でも領t記単位

でリンクを定義することカ可I能となる。マルチメディアデータベース、ハイパーメディアがサポート

する機能として、このリンク付けの柔l駄性は不可欠のものである。

このようなマルチメディア問のリンク付けは、兵の意味でのマルチメテ・ィア符号化、マルチメディ

アデータベースを実現する際にも必須である。人Illlは、異種メディアの情報を上手に融合する能力を

有する。たとえば、カクテJレパーティ効来(多数の話者の中から特定の話者の音声のみを分離するこ

とができるという効果)においても、視覚情報を併用すればより容易に特定話者を分離できることが

知られている。また、人物の感情、気分などは、滋lの表情のみならず音声のトーン情報も重姿な情報

源となる。メディア変換への応用という観点からも、異種メディ 71:~の相互関係を探る試みが今後求

められよう。

2.4 映像の構造的記述における基盤技術-Media Vision -

2.2.2で示した2次元/3次元椛造情報を凶像データから自動的に州出し、 2.3で述べたさまざまな

応用に応じた表現を得るためには、コンピュータビジョン技術、映像検察技術、映像符号化技術、マ

Jレチメディ7編集技術など、各種安楽技術の開発、 lさき合い、およびそれらを統令する枠組みの開発

が~おされる。

. ここで、コンピュータビジョン側fは 2次元/3次元梢造的記述を日動(~Jに tllltlうする技術、コンビュー
タグラフィックス技術、映像検索技術、 I~(色村り化技術、"'7)レチメディア編集技術などは、作られた 2

次元/3次元構造的記述を平111/1して制抑制組処を行う際に必要となる技術である。したがって、 2

次元/3次元構造的記述のIlIi山1111/1'，技術のIJH発が先決なものとして妥罰されよう。特に、これらの構

造情報をすべて入手に頼って抽出するようでは、構造情報を利川したさまざまな映像処坦環境の実現

が錐しいという点からもす¥:):5な必殺技術である。

そこで、本節では、まず2次元/3次;emiii的i記述の1111/:llにr.'Jけて検討すべき耳tllをぷす。次いで、

これらの似計量の処里~ ・ 1::1:(1 . 1守口イヒを"的とした{l~miù報のtlll/l'，f_土術を Media Vision"として統話

的にとらえ、現伝のコンピュータピジョン研究の小で位i!1づけることを試みる。

2-1 
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2.4.1 技術的検討項目

2次元/3次元構造記述モデル (16.18ページ)を映像データから自動的に初出するためには、セ

グメンテーシヨン、 3次元情報の推定、形状ー述ifiJJ・テクスチャ情報のパラメータ・ 言語的記述、など

の基盤技術の開発が，e、須である。以下では、これらの検討項目について、従来のコンピュータピジョン

における研究と比較しながら考察を加える。

セグメンテーション

2次元構造記述モデルを動画像から抽出するためには、動画像のセグメンテーションならびにセグ

メンテーション結果の解析が必要である。なお、ここで得られた記述は、 3次元情報の解析に際して

も有用な手掛かりを与える。

これまでにも数多くのセグメンテーション研究が進められてきたが、すべての画像に対して適用でき

るロパストなセグメンテーション手法は開発されていなし、。このような状況に至った背来として、次

のような理由をあげることができる。まず、セグメンテーション処理の正雄な回線を厳1f，'に定式化す

ることが難しいという板本的な問題がある。何を商像から領域として抽出すべきかという問いは、ほ

とんど哲学的な問いかけになってしまう。そのためか、セグメンテーション問題を問題解決としてと

らえて、シーンに関する特殊な知訟を積極的に利用するアプロ チが支配的であったのである。した

がって、もっぱら対象画像は制限された状況下で妓彩された静止図像であった。

これに対して、前節でl挑めた平IJm形態を鑑みると、柔軟な映像処思操作 ・符号化に向けては汎用

的な動画像を対象としたセグメンテーション手法、特に動画像'1'の動物体の抽出、動物体の運動情報、

各物体問の3次元的前後関係などを抗JJ出できる手法の開発が望まれる。物体n.ijの3次元的前後関係に

関しては静止画像からもたi皮な知識を利用すれば推測できるが、動向{象を利用すればボトムアップ的

に得ることができる。

また、各フレームごとに伴られた領域間での対応情報も髭~な.w淑である。従米、コンピュータビ

ジョンでも動画像のセグメンテーション下法に|対していくつか検討が行われたが、これらはほとんど

27レーム問で閉じた・疑似動J，ij像処理!であり、フレーム間での領域の対応は与服されていなし、。す
なわち、ある領域が次フレームのどの領域に移動したのかという初級はIYJ維にされていない。そのた

め、官1波間で対応、をとる場合には、後処J3!として日IJの処理を設けなければならない。

百';3~で示すセグメンテーション下i去は、これらの点を鑑みて検川を進めたものである。郎l止{ílit.J報

のみならず動き情報をもJHいて「合成にJt，づく分析」的なアプローチで、1i:いl側主系列から逐次的に

かつ安定に領域境界を求める手法である。「合成に，J，~づく分析」的 í'i去をJfjいることで、セグメンテー

ション結果をフレームごとに{μ搬させることができ、また各領域H\Jの 3 次J工(~-Jな Ijíj後関係の分析をも

2':> 
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行うことカ句T能となる。

3次元形状情報の推定 (Shapefrom X) 

3次元的構造記述を得るためには、 3次元構造・運動情報を推定する技術の開発が必須である。3

次元..I~迄・運動の推定は、コンビュータピジョンラ芦野における中心テーマと言う こともでき、 19 ，0 年

代後半から 1980年代にかけて盛んに研究が進められた30

これらの研究の特徴は、3手元構造・巡動推定問題を情報処理課題としてとらえている点であり (19，0
年代前半の「積木の世界」の研究ではこのような思想は存在しなかった)、数多くの知見が得られるこ

とになった。しかしながら、現在に至っても理論的な面を重要視しすぎる傾向があり、実験的側面を取

り扱った研究が少ないように思われる。たとえば、動き情報からの3次元情報の推定では、 3次元情

報の推定に必要な「段小限の」動き情報に興味をもっ研究者が多い。また、制'~n'~こ対するロバスト性

などを考慮する研究も少ない。

これに対して、柔軟なl決像処理操作・符号化という観点から3次元構造・迎動指定を眺めると、自

然画像にも適用できるロバスト性、剛体巡勤のみならず非同IJ体運動にも適用できる汎j日性を備えてい

ることが望まれよう。一方、ロボγトビジョンを桁向した構造述動推定法と比較すると、精度に対す

る要求はそれほど強くないと言うことができる。

第 5 章で示す動き情報からの 3次元郷造推定法、第 6~で示すステレオ動画像からの 3 次元締造推

定法は、これらの点を鑑みて検討を行ったものである。これらの手法の特徴は、自然間像への適用を

前提にして、長い時間系列から逐次的に3次元情報の推定を行う点である。長いl時IHJ系列からの情報

を利用することで、雑音に対するロバスト性、 ~I;附M本運動への適用性が得られよう 。

これらの手法は 3 次元情報を受動的に推定するものであるが、 より現~的なアプローチとして、レ

ンジファインダなどの能動的手法についての検討も必要となろう。たとえば、 3次Jd昨J1t情報と純度

. 他情報とを同時にリアルタイムに鮒できるカメラの開発利川などについても側の余地があると

思われる。

3これは Oavid:-'Iarrの思忠 (.¥I"rrparadigm、あるいは逆光学(山刊rse01山 c、)と呼ばれることが多い)によるところ
が太きい 1:33J，具体的な おlarrの思忠は以下のようなものである。

・視覚の主たる役割は、2次元に投影された両1型地、ら3次元世界の構造を推定することである。
・ 3次元世界の構i主を推定するためには多くのモジュールが並列かっ独立に動き、それらの/1¥))が統合されて一つの主
面 2Jj次元スケッチ にまとめあげられる。

コンビュータビジョンでは、この忠忠を受けて、11(11)('frorn X (¥ =陰影テクλチャステレオ、動き、倫邦など)T'tλ エγ
ジ検出下法、動き検出、 1<面i補間などのそれぞれのモジュールについて多くの研究がittめられた。
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4構造記述モデルに基づく映像パラメ-9表現

2.3で示した応用形態を緩みると、直接的にかつ直観的に映像を操作できるように構造情報がパラ

メータ表現されていることカ望ましい。このような表現は、 LS 1レイアウト言語やジオメトリック

コマンド(点 ・直線などの集合とそれらの属性情報を表現する言語)などの特殊化された図形記述言

語を自然画像に拡張した映像記述言語としてとらえることができる。このようにパラメータ表現する

ことの利点は、表現か主観的で簡潔になり、雑音に対してロパストとなることであろう。

物体認識やマッチングを行う際には傍造情報のパラメータ表現が必須となるため、コンピュータビ

ジョンの分野では構造表現に閲する検討が数多く行われてきた。一方、コンピュータグラフィックスの

分野においても、容易な映像生成という観点から併進情報のパラメータ表現は必須の技術である。

しかし、パラメータ表現に要求される条件は、これら二つの分野で大きく異なる。コンピュータピ

ジョンでは、認識、マッチングに必要な精度良いパラメータ表現が求められるため、 一般に情報非保

存型の表現となることが多い。これに対して、コンピュータグラフィックスでは情報保存型で、かつ映

像操作性の良いパラメータ表現が求められる。

ここで高度で柔軟な映像処理 ー操作・符号化に向けては、映像に操作を加えて新たな映像を生成す

ることも鑑みて、情報保存 (近似)型で、映像操作性の良いパラメータ表現を映像データから摘出す

ることが望まれよう。「パラメータ表現に基づく認識Jではなく、「パラメータ表現に基づく合成jとい

う視点からのビジョン技術との見方もできょう(もちろん認識にも結び付く技術である)。

また、幾何学的拡造情報の表現のみならず、運動情報のパラメータ表現に閲する検討も重要である。

たとえば、 「でつぱるHつぶれる」などのような記述に結び付くような表現が望まれる (これらの視
点はコンピュータビジョンの分野では少ないように恩われる)。

第4章で示す2次元動1例犬の表現法は、これらの観点から検討を行ったものである。境界(輪郭)線

上で曲率が極値 (curvaturrf'xtrl.'ll1礼)となる点に基づいて2次元形状を表現し、極値の位置を保存し

. た上で極値問を滑らかに補間してOll総を表現するという情報近似型の表現である。

一方、 3次元売列犬情報の表現に関しては、物体認識という観点からスプラインIlIlllu、多角形、円筒、

超2次関数 (sup肝 quadrics)などを)lJいる手法の検討が多く進められているが、操作性の良さという観

点からこれらの表現を捉え直してみる必要があろう。なお、 si，'drnniln[341は50個程度の3次元プ
リミティプモデルを用いればシーンの記述カ句I能となると述べている。2次元/3次元を問わず、パ

ラメータ表現によって非常にコンパクトなE対応己述が得られる可能性がある。

また、映像処理・抹作 f:i号化に向けては、刻(J主他 テクスチャ情報のパラメータ ー言活的記述に関

しても検討が必要となる。テクスチャ解析のす:)-']1-で倍われた匁IJoが参与になろう。
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2.4，2 Computer VisionとMediaVision 

前節では映像の処理・操作符号化を目的とした構造情報の抽出技術について、 NイEのコンビュータ

ビジョン技術と対応させながら個別に示した。本節ではこれらをメディアビジョン (MediaVision) 

として統活的にとらえ、コンピュータビジョン研究の中で位置づけることを試みる。メディアピジョン

は、コンピュータビジョン研究に新たな視点、立場を提供する枠組みとして考えられよう。

コンピュータの誕生はソフトウエアとハードウエアとの区別を明確にし、コンビュータ上に知能を

複製できる可能性を示した。この時代背景の中で、人間レベルの知能を機械にもたせることを目標と

する人工知能の研究が開始され、特に視覚機能を取り扱う分野としてコンビュータビジョン研究が開

始された九

現在まで、コンピュータピジョンは大きく二つの立場から研究が進められてきた。 一つは人間の視

覚機能を参考にして物理的、光学的、幾何学的立場に立ち、根本からピジョンを理解することを試み

る罰禁理論的立場、もう一つは特定の環境下(LSIパターンの検査など)において、機微に悦党機能

をもたせて人間の代行をさせようという応用指向的立場である。

前者の研究のスタンスが「対象・応用からなるべく独立して、人間の視覚システムに類似する汎用的

な視覚システムを構築する」ことであったのに対し、後者は「外界の状態を完全にまた明示的に表現

することで問題を簡潔化し、とにかく動作するmrtシステムを構築する」ことを目的としており、トッ
プダウン解析が主であった。

これに対して、前節で示したように、高度で柔軟なl決像の処理抹作符号化に向けて、映像デー

タから有用な情報を拍出しようという立場も新たに考えられよう。このような校術を総称して、ここ

ではメディアビジョン (MediaVision)とl呼ぶことにする。

メディアビジョンは「町民で柔軟な映像処理 ，t:!i1併 符号化などを行う際に必民となる情報を映像

. データから知附るJという点で応用指向的、ニーズ主導的ではあるが、制限された環境卜での搬像
画像ではなくテレピジョン í'''i像などの 1" 然 l'町{主を対象とする点で、従米の1.~~Ji Wilí，p刊の'k川研究とは

大きく'l4なっているといえる。したがって、特殊イヒされた知識に北づくトップダウン(~Jなアプローチ

を適用することはできない。

一方、現在の視託研究のj:，流ともいえる計算理論的立場からの研究は、 五Ianの"{:，t}I，ならびに研究

}j法(26ページ参照)を踏襲したものであり、ボトムアップ的に外界の初桜を作ることを試みるシー

ズ王導地の研究であるといえよう。そのため、 11.叩IW例的に、理，;古(liJな研究をjjtめるアプローチが多く

なる傾向がみられる。

Sコンピュータビジョン研究の流れ、現状にl到してはItlll>i[:1.;1を参照されたい。
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これらの点を鑑みると、メディアビジョンを、 liti'):理論的立場と応用指向的立場との!日lに位置づけ

ることができょう。なお、最近いわれはじめたタスクオリエンテ ッドビジョン3や定性的ビジョン6など

も、メディアピジョンと類似の立場に立っていると考えられる。これらのアプローチの特徴は、 「まず、

実画像に対しても動作する71レゴリズムの開発から研究を始める」というニーズ主導型であり、従来

の計算理論的立場を特化させている点にあろう7。

このようなメディアビジョンは、前節で具体例として示したように、 いくつかの特徴・方向性をも っ

ている。まとめると、以下の事柄があげられる。

・ 自然画像を対象とするため、各磁の画像に対して適用できる汎用性、雑音に対するロバスト性、

非開l体運動への適用性などについて考雄、しながら検討を進めていかなければならない。

・ 明象処理操作・符号イヒなどを目的とするため、 ロボットピジョンほどの精度が要求されない。

たとえば、 構造的記述に基づいて映像操作符号化を行う場合のように、操作後の映像に目

立った歪みがみられない程度の精度で十分な場合も多い。また、i!:ki量検索などでは定性的な情

報(言語的記述)がイT用なものとなる。

- 映像処理・録作・符号化などでは構造的記述に基づいて映像を再合成することが多いため、合

成処理をも鑑みたビジョン技術に関する検討が望まれる。合成画像を:il'filfi基準とする 「合成に

基づく分析j的アプローチといった視点の導入が必要である。

・映像に操作を加えて新たな映像を生成することを鑑みると、構造記述情報の情報操作性の良さ

も着眼点のーっとなりうる。

・ 映像処理操作 ・符号化において運動情報は重要なキー情報とな りうる。したがって滞止画像

ではなく、むしろ動画像からのアプローチが求められよう。特に、・疑似動画像ではなく、長

い画{象系列からの検討が望まれる。

. より実践的なアプローチとしては、人間の介11を考慮することもできる。すなわち、人IIJJの労

力を低減することを目的としたインタラクティプなピジョン伎術にi対する検討も望まれる。

したがって、メディアビジョンを、従来とは若下災なった立場からのコンヒ.ユータビジョン研究への

S凹まずタスクありき(見ょうと思わなければよLえない) という考えJIに基づくアプローチである [:1(れJ，[， rタスク(比ょ
うというE思 ニーズ)ヵq見党システムの情活を決定するjという仮定に基づいて、タスクがどのようにモジュールの選択を左
右するのかなどといったテーマを科学的に究明することを目的と している。
62.5 Dスケッテのような定置的な解告求めるのではなく‘定性的な解を'RめることをU的とする研究である ([:l'.:l!l[な

ど)。例えば、文献 [3DJ は 、 ステレオから正硲な奥行き情報(定:立的) ではな く 井山の前後関係(記~tIl';)をポ的るロパスト な
手法を示している。 これらの研究の背況にある与えj別立、「果たして、人IUfの悦j'tシステムは;.t:.:的I11憾のfl!lUlを行っているの
であろ うかワ 物体までの正時な距雄という よ り も物体が近づく/遠ざかるといった情報の)jが'f(~であり、このような定性的
な情報は定量的情報よりも、より安定に求めることができるJという ものであるa
?なお.このような与えJil立、 ロボット工学を専門と1る日rooks[.10]にも見られる。 Bro()I¥"は.リアルタイムで助作す

るロ '"γ 卜の製作を過して 、 知的ンステムの1~J!iにとって l吐界に閃1 るやIらかの111 .しイ内な記号的}<~ (l<.fli.)は必~では♀いと
主張している。哲学的にも、 工守的にも卿lI:あるIUJ閣である。
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アプローチとして、またコンヒ.ユータビジョン研究に新たなる悦山を提供する枠組みとしてとらえる

ことができょう。最近の映像文化の~~'.ìiliな先反以l却をふま えると、今後このようなメディアビジョン

的な視点からのコンビュータビジョン研究が必裂となるように忠われる。従米の計算里n論的立場、応
用指向的立場などに立脚した研究と相補的に研究を進めていくことで、さらなるコンピュータビジョ

ン研究の発展が期待されよう。

2.5 むすび

. 映像のJ!i:f'ioを柔軟に行うためには、 2次克ピクセルデータとしての映像i'i'i械を簡潔なかっ意味づけ

• 

された表現形式に「符号化」する必裂がある。このような観点から、本市では、 i決像の構造的記述に

関する基礎的検討を行い、基本的な概念を蛇示した。 その件l谷は以下のようにまとめられる。

~ 2，2映像の楠造記述モデル

まず、 刷皐のもつH~造的性質について与祭を加え、画像*J8化、 コンピュータビジョン (C\ .) 、

コンピュータグラフィックス (CG)などの似げ象を対象とする分野で、映像のl/1i造的性質がど

のように記述されているのかについて統話的に論じた。

次いで、この映像のもつHI!iii的性質に必日した2次元/3次元tlIi追記述モデルを19Hilかにした。

すなわち、 I!!)_tj主の2次元t/li造，記述モデルとして r2次元}例丈(輪郭)fr'iW.+注量hfr'i級(変形
情報を含む)+領域I11Jの宅Jl¥J的i立泣関係+領域間の3次Jl;的前後関係」を、 3次元m造記述
モデルとして r3 次i~)f;会よtr'í級+ 3次元iHi山情報(変形的、加を合む)+物体111Jの3次Jf:1::/lH

(1'"位置I'<J係Jを導いた。

。2，3 映像の矯造的記述の利用形態
2.2 で符られた 2 次Jじ/3 次Jじ出.iú:(I~記述十，'; '~I世の _E休(I~な干IJ Jl JI形態、引にl則担保門、 l民í!f1~

5化、映像検式、 ーデータベース、 7)レチメディ 7i'，'; *処JlI'におけるt/li.iu:的c;e.iAの利111形態につ

いてl論じた。すなわち、出iE仙1[1には悦党心JlI'.学的に41"i止に多くの十j'jH(_:j:，が'V;-まれているため、

l州主データを 2 次J~tlij!tíMèyりとしてではなく、背後にf/1iì;'it古訟をのするデータととらえるこ

とによって、心~iJi で五日|止な l決仮処Jlllw~立を.1)1託Jtできる "J 能t'1:~'J 、l唆した H(+:(内な干IJIIJ形態に

ついて与祭を加えることで、 2，2で不した地iE的，14述の刊行特徴をさらに19J怖にすることが

でき右。
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~ 2.4映像の情造的記述における基盤技術-Media Vision 

2.2で示した2次元/3次元構造情報の自動抽出に向けて検討すべき項目について考察を加

えた。具体的には、セグメンテーションに基づく動蘭像餅析、 3 次元形状情報の推定、行~m記

述モデルに基づく映像表現といった側而において必要な技術を、現在のコンピュータビジョン

研究と比較しながら考察した。

次いで、これらの技術をメディアビジョン (~l.dia 丸一間0" ) として統括的にとらえ、コン

ピュータビジョン研究の中で位位づけることを試みた。 メディアビジョンは、コンビュータビ

ジョン研究に新たな倶点・立場を提供する枠組みとなりうることを示した。

このように本章では、映像の情造的記述にIIづけて、 「どのような映像の構造的記述が必要ーとなるの

か」、「どのように映像の構造的記述を利用するのか」、「どのように映像の構造的記述を得るのか」と

いう点について基本的概念・恩1ftを払i示した。本1';[で示した考え)5は、以降の市での議論の際の基本

となるものである。
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第 3 章
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映像の逐次的セグメンテーション

本章では、映像デー夕方、ら 2次元構造記述モデル (r2次元形状
(輪郭)情報+運動情報(変形情報を含む)+領域間の空間的位置関

係+領域聞の3次元的前後関係J)を安定に抽出することに向けた

セグメンテーション手法を示す。すなわち、輝度値情報のみならず

動き情報をも用いて「合成に基づく分析」的アプローチで、長い画

像系列から逐次的にかつ安定に領域境界を求める手法を示す。「合

成に基づく分析J的アプローチを用いることで、セグメンテーショ

ン結果をフレームごとに伝鍛させることができるのみならず、各領

域f目!の3次元的な前後関係の分析をも行うことカ句T能となる。
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3.1 はじめに

第3i;'J'は、セグメンテーシヨン処理IIについて論じたものである。セグメンテーション処理は、映像

データからの2次元fIIilli情報の抽出における必須の技術である。また、セグメンテーシヨン結来l土、 3

次元情報の解析に際しても布用な手掛かりを与える。

シ一ン中の r~意E出l味味のある J 音部目ßf

ン(い5e匂gme町叩n刊ta叫山tion)とH呼干ぶ。ここで「意味のある」という言葉をIIIいたが、これを厳冶可こ定災しようと

すると哲学的な問題に至ってしまう。すなわち、一口にセグメンテーションと言っても、セグメンテー

ションの正篠な目i主を厳密に定式化することはほとんど不可能なのである。たとえば、物体とは何か、

鼻は産自とは別の領成であるのか、などに，ljする答を見つけることはできないであろう。そのためか、コ

ンビュータピジョンT1)f先ではセグメンテーション問題をfUI題解決としてとらえて、シーンに|泌する特

殊な知識を積極的に手'1111するアプローチが多くとられてきた。したがって、もっぱら対象l'町仮は制限

された状況下で線影された，'iJilニ画像であった。

これに対して、第 2 f，'tで示したfl~ià的記述の利用形態を鑑みると、柔軟な映像処理操作符号化

に向けては汎用的な動画像を対象としたセグメンテーション手法、特に動翻(~qlの動物体の担11[['，、動

物体の運動 ・追跡情報、各物体!日!の3次元f円前後関係などを担II/l¥できる手法のIJH発が望まれる。

本主主は、これらの内を鑑みて、動向{象からのi亙次的セグメンテーシヨン手法を新たにも1'本するもの

である。すなわち、都l主制1M~祉のみならず動き的、搬をも斤jいて r1'oJ主に必づく分析j的なアプローチ

で、長い間像系列からi亙次的にかつ安定に領域境界を求める手法を，j、す。「合成に)，~づく分析j 的手法

を用いることで、セグメンテーション紡J民をフレームごとに伝搬させることができ、また存mJ，占1111の

3次元的な前後関係の分析をも行うことができる。

以下では、まず従米のセグメンテーション処ßIHojf先の流れの慨~を示し、本市でノjくすi亙次(r"セグメ

ンテーション干法の11';;(ならびに位以づけを別ji{l・にする。次いで、 i亙次(f)セグメンテーションH.tに

ついて、 rro)き推定部、]ユ洲l刊、史1石川とに分けてJi'述し、以後に処J1[!例をぷす。本市で，j、すi主次「ドJセグ

メンテーションの11(r" は、 l映像データから 2 次J己{1~J.il， lè述モデル ( r2次五万三状(愉邦lt内総+巡1U)↑l'J

W.(変形的械を合む)十~!il卓 I/ \J の'全1/11的i立 iru'!J 係+領域I/Uの 3 次Jじ的 Ijíj後関係J) を安定にllll/ I'，するこ

とにある。
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3.2 セクメンテーション処理

本章で示す映像の逐次(Y')セグメンテーション下法を明時一に骨子f世づけるためには、:m.イtまでのセグメ

ンテーション研究の流れをも日することがJtはであろう。このような飢刷、ら、本節では、体長のセグ

メンテーション研究の流れについて概観し、本市で不す手法の位i~'tづけを 19Hì在にすることを試みる。

一殺に、画像は高度に構造化されたものである。これは、画像の生成源ともいえる3次元世界が極度

に構造化されているためである。数学的に一番惚雑な情報はランダムネスにあるが、一枚のランダム

函f泣からは単にランダムらしいという↑l怜aしか引き出せない。 1 '町像がtl~jil化されていることによっ

て、画像を各部位に分けることか可能となり、さらには画像を認治理!解することカ句T能となる。画像

データの区分一様性、区分述続性、対初、性などの規則性、情造的性質に沼目することによって、画像

を認知することカ可T能となるのである。

したがって、神経心思学者やゲシュタJレト学派に代表される心理学者は、これらの規則性や構造的

性質のtlll出を視党における)，1同4的なliij組のーっとして考えていた。そして、このような信念は、コン

ピュータの誕生によって生まれたコンピュータビジョンの研究者にも受け継がれ、:!)l.;{工まで数多くの

セグメンテーション研究が進められることになる。

最も簡単なセグメンテーション手法は2値化である。これは対象と背景とのコントラストを利用し

て対象を切り出すものである。しかし、対象l函{主が波維になると、2fI由化処J'liでは不卜分なセグメン

テーション結果しか得られない。そこで、 19，0"1代には、輝度イ柑f山'H依位にJ広主つ
ジ検出7法土、 q領I上成占成長法、ヒストグラム法、クラスタリング法などの下iょに|刻する仰「允が多く進められ

た(これらの研究は文献[l.2[にまとめられている)。

しかしながら、汎則的かっロバストなセグメンテーション手法にはそらなかった。この出iJlとして、

セグメンテーション処JlI!の医健なil仰を厳術に定式化することが燥しいという点があげられた。 1吋を

. 同(生から仰としてれ111I'，すべきかという!日!いは、ほとんど祈"t(r')な|日lいかけになってしまうのである。

そのため、セグメンテーション川凶を p:j足。れたとしてとらえて、シーンにl則する ~.)ÝJなJ:II ，訟を WW(i~に

利用するアプローチに|対して多くの検討が行われることになる。たとえば、「以外シーンの場合には、

各苛iJまの解釈は'全、 t;(J曲、 'I(などいくつかに版られ、空!立 1二部にイu正する」などというアドホックな
知l~i'1を J日いてセグメンテーションを行う。

これらのぷ叫、初出を干IJlljするセグメンテーションは、対象日町伐のクラスや処JlIIの11(r')などが限定さ

れている場合にはイi~')Jて占あったが、取り十泣い Irt'j(主の変!Jiがしばしばセグメンテーション 7)レゴリズム

の|見本的変必をともなうこと、対象pl! j伐に|則する;リ史的苅 Ilii'&が允分でない場合には迎川が~N'11fになる

ことなどが欠点として指摘された。
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このように、初期の研究では、セグメンテーションの対象画像はもっぱら制限された状況Fで織23

された静止画像であり、膨大な知識を効キ¥U<竹町辺朋する手法の開発にも多くの関心、がr<'Jljられて

いたのである¥0 

1970 年代の終り頃になって動阿像処理カ町汀能なfj，l!J~が管怖されてくると、動1\lij(剣山1Il.をセグメンテー

ションに利用する手法の検討カ苛子われるようになる。たとえば、 j"il1[7.8)は、フレームmJでの変化分

(連続差分画像)を利用して移動領域の検出をロバストに行う ことを試みた。対象物体のみカ苛bいてい

るというような映像では、五一分領域は移動物体の辺政jによって生じるということを利則した手法であ

る。これに対して、 Potrer[9)や Tho1111"0l1[10)らは、移動物体のlibき十Jj搬に)[;づいてセグメンテー

ションを行う手法を示した。動きは物体境界でイ、述絞になるという観察にJ主づいたT法であり、動き

情報が正確に求められれば移動物体が.mなっている場合でもセグメンテーションを行うことができる。
このように動画像情報を利則することで、制度11(i情報からだけではセグメンテーションが悶燥な部

位をも検出する こ とが可能となる。しかし 、 追分に基づく方法では、カメラが移動するt;~令、 すなわ

ち背jRtカ守由〈場合に対処できず、また彼数物体が況なって運動している場合には惚数物体の分離を行

うことができないなどの欠点を有する。また、ぬき情報に基づく干ー法は、差分に)，~づく子法と比べて

より iìLf日的な動画像に適mできるが、門書人、同像などを対象とする場合には一般に動き情報を初J.îtl~<

推定することが盟主しいという問題カヲえる。動きiMItを精度良く求めるためにはセグメンテーション結

来カ<，Q:，、'l!!となるためである。

動画像のセグメンテーション手法を開発する|祭の/il!題点として、このようにセグメンテー γョンと

運動推定とが相互に術按なI'}，I述を治していることがあげられよう (1'113.1参照)。すなわち、セグメン

テーションを桁皮良〈行う際にはffitJきれ1j織がイiJlJなキー情報となるのに対し、動きJff'i主を精度良〈行

うためにはセグメンテーション紡洪が必要となるのである。

これに向けて、 Hi山川礼1111ThO¥川 [(1)、Diold[12)は、動阿保杓り化への応J1!という観点から、 E合

' き初日"i h!!1jを行ったときのノT 分1 ，IJiftを ìfJたな ~Ji域として定義するという附則的 í'iHぶした。 すなわ

ち、まず動官i肢を検出して、作動官1Mを干1(liあるいは2次Iltli市flli)1をもっ つの3次;[物体と仮定す

る。次いで、各動領域ごとに3次J[:日II列パラメータを指定して次フレームのyil!I!I'I'i伎を'1成する。そ

こで、F-ì!!I!カ守二適切であった品位、すなわちノ;U.Mf!!，占を次の|滑M における動~f!!主と定義して、処.1'1' を

附府的に繰り返すものである。また、 P，'l ，官 [13) もJoiJ tJの千法で、小副首!械の検/H を，~tみている。しか

し、これらのH上は 1\ lJ if世113J 化という tJi. i，(i!、らは 1(lil'l いぷみであるが、ある附附における ;Çj}í~i肢を

1 1~'I l.:i!lIifr~のセグメンテーシヨン町fJ'tは、これ以府よさな ill)l~ を見ずに現{\にでっているように忠われるョなお.興味をひ
くアプローナとして.たとえば、マルコフランダム同宇崎に Jt~づくセグメンテーンヨノ 1:1 1 、制ほん地内コンバクト l'と(1，縮性)
という"H:面江市町jrj，人によるセグメノテ-"ヨン 11トエ γジtl'J'mと官jJ主制Hiとを""日?に刊lIIiるセグメンテーνヨン 1-..r.1など
令官あ¥1られよう。
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Object Boundaries 

3相

議表

(Segm山口n) 

?令、

Motion Patterns of Objects 

図3.1セグメンテーションと動き推定セグメンテーションを精度良〈行うためには動き情報が必要となり、動
き推定を精度良〈行うためにはセグメンテーションが必~となる

同一物体とみなす手法であるため、複数の物体が重なって存在するときなどに有効性が劣化するとい

う欠点を有する。

また、長尾ら [141は、動き情報と純度値情報とから得られる情報を正則化の枠組みで統合してセグ

メンテーションを行う手法を示している。領域形状の時間方向の連続性をも考慮した面白いアプロー

チであるが、複数の物体が重なり合っているような映像に対しては適用が難しいように思われる。

これらに対して、第2章で示した情造的記述の利用形態を鑑みると、柔軟な映像処理・操作・符号

化に向けては自然画像に対しでも適用できるロパストなセグメンテーション手法が望まれる。特に複

数の物体が重なり合って運動している状況でもそれぞれの動物体を検出でき、さらに各物体の運動な

らびに各物体問の3次元的前後関係をも抽出できる手法治宝まれよう。

これらの点をふまえて、 ヨドi;iでは、動き情報のみならず長い画像系列のもつ時11¥]的冗長性をも有効に

利用して、逐次的にセグメンテーションを行う手法を提案する。すなわち、 「合成に基づく分析」 的ア

プローチを導入して、セグメンテーション結来を逐次的に更新することを試みる。ここで、 27レー

ムのみではなく長い動画像系列を用いる利点として、以下の2点があげられよう。

・現時点において得られている愉縦を次フレームに伝搬させることによって、誤差を吸収するこ

とができ、雑音に対してロパストな処Jlllが期待できる。

・セグメンテーション結果を伝搬させることで、領域の追跡をも明確に行うことができる。領妓

の追跡は、映像録作、インデクシングなどにおいて重要な情報となり得る。
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ImageT ImageT+l 

図3.2逐次的セグメンテーションの情成図

3.3 映像の逐次的セグメンテーション

本節では、映像の逐次的セグメンテーション手法を示す。本手法は動き推定部、予測ð~、更新部とに

大きく分けることができる。以下、まず本手法の全体像を明確にするため概要を示し、続いて動き推

定部、予測部、更新部ごとに処理の流れを述べることにする。

3ふ 1 概要

動画像の逐次的セグメンテーション処理の椛成図を図 3.2に示す。動き縦走:111、予社IIJ;;昔、更新都と

に大きく分けることができる。以下、処理!の慨姿について述べる。

動き推定部 時刻 t+1の入ブJ画像 I(t+l)が入力されると、時刻 fにおけるセグメンテーシヨン

結来S(t)を利用して、入力画像I(t)とI(t+1)聞での勤きベクトル vを各節減ごとに推定

する。

~O 
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予測部 次いで、この動きベクトル v をmいて、入力画像1(1)とセグメンテーションS(t)とから、
次時~IJの予測蘭像ん(1 + 1)と予測セグメンテーγ ョン S，，(I+ 1)とを合成する。この予測処

理においては、物{体本の述f動山に起肉する新たに現れたf符領z羽iJ峻誼(い，礼川HT口rC円tlOω や~J隠~.れた領t域卓 (ωd恥le叫山Ie目、叱t山l

の検出を行い、各領域Hijの3次元的前後関係を抽出する。

更新部 最後に、入力画像 1(1+1)と予測画像Iμ(t+ 1)との足分阿像に基づき、"YiWJ七グメンテー

ション 5ρ(t+ 1)を修正して、セグメンテーシヨン S(I+l)を求める。

このように本手法は、「合成に基づく分析」的アプローチに基づいてセグメンテーションを逐次的に

行う手法である。ここで、「合成」とは人力画像1(1)、セグメンテーンヨン S(t)、各領域ごとの動き

ベクト Jレv とから、予jWji副主ん(1+ 1)と予測セグメンテーション3ρ(1+ 1)とを合成する処理、「更

新」とは予測画像ん(1+1)と入力開像 1(1+1)との差分画像にC!，:づいて、 hJ!iJが不適切な都{止の予

測セグメンテーション Sp(1+ 1)を修正し、 l時刻 t+ 1におけるセグメンテーγ ョン S(I+ 1)を求め

る処理のことを意味している。

長い画像系列を用いることで、またセグメンテーシヨンと領戚WIの3次元的前後関係(オクlレージョ

ン)とを同時にとらえることで、セグメンテーションと動き総定とを逐次的に高品'j)主化することがで

きょう。以下、動き1ft定郎、予測部、更新都における処理の流れについて順に説明する。

3.3.2 動き推定部

図 3.2に示すように、|時刻 1+1の図像 l(t+ 1)が入力されると、まず各領域ごとに動きベクト jレ

vのjft定処理を行う。なお、ここでの動きlitJi2訟は以降の予測部と民新都とは独立な処息であって、動

きベクト jレ祁定法は予出品世と史新~ßの処理を規定することはない。

動きベクトル推定はコンピュータビジョンのJ主役技術の一つであり、現イ1:までH の々11(10にli'lけて

さまざまな車bきベクトル訴え法が提Fぶされている([13-1']参照)。これらの手法はアパーチャ!111mに
対するアプローチのイ上)Jという観点から分担Hすることができる。

アパーチャ問題とは、引Jきベクトルを - '.l~:に決定することが般に体1mであることを，; い、山くか

ら視覚心理学者を愉ませてきたI:[j泡である。すなわち、阿 3.3において、エ、ノジ EI。の飢誌で窓を通し

てi1I般検/.111されうるItjj の肋きは、エッジに対して，，'(frJ)Jli'lの動きのみであって、 bの}Jli'lであるのか

cであるのかを決定することはできないということである。ι?い換えると、われわれがれJることのでき

る附報はlì~)Jへ動くか後)Jへ動くかの l ピットのifjf世にすぎなL、。なお、 jiJ(conter)のような引微浦

i立においてはぬきをー白、に決定することができるが、 般にこのような引徴庁11校は|山ii'~tI'で数少ない。

したがって、 <Ci、に刈きベクト jレを指定するためには f"lかしら日Ijの制約条 ('1 が必~となる。 般に

11 
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J 
¥ 

' 図 3.3アパーチャ問題 小さな窓Aを通して、動いているエッジ Eを見ると、実際の運動がbの方向なのかcなのか決定することができない

このような制約条件として、「動きベクトル場の空間的な連続性jが用いられる。たとえば、 Hornand 

Schunk [181は動きベクト Jレ場 V= ( II ， U) はさ~ m1的に滑らかに変化するという条件を導入した。これ

は、関数
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(3.1) 

を最小化する動きベクト Jレ場として表現される。また、画像符号化の分野で多く用いられるプロック

マッチング [191は、「動きベクトル場はある領減全体にわたって一定である」という制約条件を認した

手法である。

それでは、柔軟な映像採作・処理・符号化を可能とするH刻g;のセグメンテーション下法に向けては、

どのような制約条件を導入すれば良いであろうか。動き推定法が具備すべき条例を列母ちすると、以下

のものあげられよう。

-滑らかさ 滑らかされIlotion COh('lT'山、)という物理的に妥当な拘束を設けることで、輝度

値家化の小さい部位などにおける動きベクト Jレの精度を上げることが可能となる。この「清ら

かさ」は推定された動き情報に基づいてYij!lJ間像を生成する際にも必裂な条i'lとなる。

・汎用性 自然副像への適月l性を鑑みると、中Ili'Jl二い運動に対して対処可能であることが望まれる0

・ ロバスト性 雑音に対してロバストな手法が望まれる。

・ コンパクト性 問像符号化、映像編集加Eなどへのli:.:JTJを鑑みると、推定された到jきベク
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トJレがコンパクトにぷl3l.されていることが望まれる。

これらの条件とともに、ノドセグメンテーション下法のi!l次的なt'l:nをも与lむする必公ーがある。すな
わち、 iIibきを推定する際に、各時点において抑定されたセグメンテーション紡瓜を利日jすることがで

きるという点である。したがって、動き舵定において、物体境界で'1'.じるiIibきベクトル場のボ述続性

の問題をある程度回避することができ、多くのi ，~j ，主的現iを用いて安定に動きベクトルを舵定すること

か可能となる。

これらの点をふまえて、ここでは動きベクト Jレ場を線形ベクト Jレ場 (77イン変換)と仮定する(同

様の仮定を行っている研究として文献120-2:;)などがあげられる)。すなわち、点 xにおける動きベク

トル vを次式で表現する。

v=A(x-x，.)+v， (3.2) 

ここで、 v，は参照点 x，におけるifliJきベクト Jレ、 A は 2x 2行列である。なお、式 (3.2)はヘルムホ

ルツの運動の基礎定通1[26)に対応する式となっている。

・ へルムホルツの運動の基礎定理 非同'1 í4>:巡動を行う物体の卜分小さな'íiIiJ!~にliíl すると、迷

動を平行移動、回転運動、ならびに一様な変形述動との和として表現することができる。すな

わち、点 xが点 x'に移動したとすると、

x'=(R+S)x+T (3.3) 

とぷ現できる。ここで、 R は問中~q ì"列、 5 は物体の変形を衣す変形テンソ Jレ(:-， train tl'Jl:ior) 

であって、お互いにI{(jyな二つの主仙}jji'Jへの膨張あるいは収織を;j、す対将司7列、 T は、![行移

動ベクト lレである。

このようにfll動を 2 次jじアフィン~J)~ととらえることによって、投拶líri内での拡大紺!小(ズーム)、

!日l転、予行移動、すべりふb山，.)などの大応的な動きのぷ現も l可能となる。なお、プロックマッチン

グ法は行9"1Aが事行列である助作に)-11.1::.しており、式 (3.2)はブロックマッチングを包合したものと

なっている。また、式 (3.2)を、動きベクトル場を I，'，(X，まわりにテイラ一以1mし、 2次以lのJl'iを.II!¥

-lJ!.したものとしてとらえることもできょう。

A万、 3 次Jl:ilt界の投J;:~(主としての~.J1.'.'..:方、ら式 (3.2) を眺めると、式 (3. 2 ) は物体が 1"líllでかつ‘]'.1J 

投彩の場合に役目r;Tfii1で1i.J1'tとされるilii[!))}<JJl，となっている。したがって厳術には、 J.&HWJ米が強L、品

位に対しては刈次のJfiまで与I，l!:する必:J:!があるが、割自在に対するロバストt'!などを与えると、 l決1主の

セグメンテーションに|捺しては式 (3.2)の近似ぷ現で充分といえよう。

なお、式 (3.2)のようなili耐火現は前MI、ぃ;;H))に対して迎川できるlλliij、jff定パラメータ欽が多くな

るため、刑t(rに対するロバストt'þ.という飢.r•I，(からぶ(:1 .2) の迎川首!I&を!よくとることカ叫J ましい。した

~3 
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がって、一般には物体境界における運動の不連続性を考慮しなければならないというきわめて困難な

問題に直面する。これに対して、本章で示す逐次的セグメンテーション手法では現時点で得られてい

るセグメンテーシヨン結果を利用することができるという性質を有する。そのため、運動の不連続性

という問題点を考慮することなく式 (3.2)を用いて運動を推定することカ句T能となる。

さて、式 (3.2)において求める未知数は A とV，との6個である。これらの未知数は、勾配法ある

いはマッチング法(相関法)を用いて求めることができる。

勾配法

面面上の点 x= (x.y)の時刻 tにおける輝度値を 1(x，y，t)、輝度値の勾配をヤ1= (1..1.) = 
• (d刀dx，d1jdy)、時間変化率を 1，= d1jdlとすると、動きベクトh は第l次近似として

マI・v+1，= 0 (3.4) 

を満たす2[17J。式 (3.2)を式 (3刈に代入すると、式

マ1.A(x-xc)+マI・Vc+1， = 0 (3.5) 

カ苛専られる。ここで、式 (3.5)が同一領域に属する所定のパッチ V(NxN画素)において成り立っ

とすると、 NxN個の優決定系 (0刊 rdetermiuf'd)の線形連立方程式が得られ、最小2乗解として A

とV，とを求めることができる。

マッチング法

7':;チング法は、連続するフレーム問での純度値分布の差を許仰E基準として動きベクト Jレを推定す

. る手法である。したがって、最小化する棚l児数は、

E(v)=乞|恥+v，t，)ー恥1，)1' (3.6) 

Xe1コ

となる。式 (3.2)を式 (3.6)に代入すると、

E(M.v，)=乞 1[( M (x -x，)+x，+v，. t，)ーI(x.tt) l' (3.i) 
XeD 

2なお、ここでの近似における仮定として、「鱒耳目白の2階以ヒの空間的、時IllJ的微分がOであるJ.r雌度他が睦勤先でも変
化しないJの二つを用いている。
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カ吋~}られる。ここで、 M = A + I ( I は 2 次元Ij円、I行列)、 1フは戸l一節減に属する19fÆのパッチ('y x .Y

匝i;t)である。なお、式 (3.G)の vに|刻する最小化は相関関数

Eい)=乞 l(x.11) l(x + v. 1，) 
X巳D

の散大化と等千岨である。したがって、マッチング法を相関法と呼ぶこともある。

(3.8) 

ところで、式 (3.i)の M.vcにl却する最小化は非線形最適化IUJmとなる。そのため、故大傾斜法、

Newton.RaphsOll法などの非線形最適化手法を用いて6個のパラメータ M町 v，を求めることができる。

3.3.3 予測部

図 3.2に示されるように、予測郊は、動き的根 v、時刻 fにおける図像 1(1)、セグメンテーション

5(t)とを入力して、 次フレームの予測凶i(:生ら(1+1)ならびに予測セグメンテーション 5，，(1+1)を生

成する処理を行う。

したがって、予測部では、 まずぬきベクトル vに基づいて、 1(1)と 5(t)の幾何学(1':1¥変換処理を行

う。なお、動き推定部において推定されたiJlIJきベクトルは必ずしも准rd直をとるとは限らないため、一
般に変換1&の予il!IJ画像は整数国l索佐世と一致しない。そのため、変換後の予il!1j画像を同サンプリング

(補間)処理して、整数~lli ;kiグリッドドL:lltの;Vf{J~自li を近似抗定する必主Zがある。すなわち、不均一Ifij隔

様本化面{主を均一標本化lilli阪に変換する処J1llを行わなければならない。このような変換手法として、こ

れまでに座様変換による}i法等多くの研究が行われてきたが(たとえば、 [2i30J)、ここではi止も簡潔

な方法である訟近傍法(川an'stlI('ighl川t"II1NI川 (1)をmいて予世IJI州生を生成する。すなわち、求める

控数画素グリッドj，:ii?i'の仰j幻自として、:!住欽!日11ぷグリッド位位にi止も近い予iJ!lJ阿ぷのtil'l主似を与える
ことで予測画像を生成する。

きて、世LffJ.の動物体が可[なりイ?って日品目!lJしているようなl州生では、 l:;;t.:のわ)!IJ処sl!iこおいて、別々の

領域からの-J'iJ!IJluli業がH の他Lk;に幾("l'{;(~)に変換される可能位がある。

図 3.4は別々の領域からのJ'iJ!lJI耐iぷがRなり介う例を示した説明Jl~1である。 i立 1 1 1 ' 、 Si.1、()iパ立、そ

れぞれ|時刻 tにおける物体.¥ならびに物体 0のK>I(泣似である。物体 YI立λにllllij，HiI.Jき、物(-!>:() 
はイヲに2岡実効いている。|司 3.-1では、 ()'.Iと .¥;.1 (O:UとS""t、()I.Iと λ，"n.l)とが、 II;J .fu: ìrl~ に

幾何'1:的にぎE換されている。

したがって、予測l山l伐の利!止を lげるためには、領域IBIの3次;c(iYliij後関係を倹mして、適切な]ユ
i)!IJ副{主 [1，(1+ 1)を生成する必安がある 官1)占 11\1の 3 次;c(ド~Iiíj後I'(j係の検I l'， ýl としては、;1"10正(ll(WHi.を

mいる }ji1: 、 ~Ih き情報を JIJ いる }jil [3U2Jなどが知られているが、ここでは抑J!)jli↑JI;世にJ，Lづいて3

I.j 
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/ /  ......._くとミ三、くよ........../
XU+l X2，l+1 X3，l+1 X-l，(+1 XS.t+¥ 01，1+1 01.1+1 O J.I+l 0.1，(+1 XW，l+1 

凶3.-1述幽する2つの物体が亙なり合う例

次元的lilj後関係の検出を行う。本手法は「合成にJ主づく分析j的な悦点から、「良好なJ予測画像を合
成することを目的とするためである。

純度値情報に基づくアプローチでは、 予iJ!iJが以も迎切である領域が3次兄f)(Jに干1自にある領域(

occludiIlg ~ lI rface ) であると判断される。すなわち 、 凶 3 .-1 の例では、子世IJ~;，X2:: :=， 1 0， 1+1 -0;.11 

と2:::=21 0;削ー.Y;刊 11とを比較することで3次元的に手前にある領域 (0三 ....01./)を1'IJ断す
る。また、領域(.¥'，.1，' •. .¥'".，)を悶れたj;fi);l，((c1ddio川と判断する。

一方、領域 (.¥'j.I+1・ 可.¥'.;.1+1)は、時刻t+lにおいて新たに現れたfJiJ占(arcrNiou)であるが、新た

に現れた告別立は 3 次元的に1ftろのrvJi域 (o.-d l1恥 CI 剖 ll-face) に属するため [31ト ~JiJ占 (.Y: 1 .1+ 1... .. .¥':，.1+1) 

は物体Oの後方に存在すると判断できる。

なお、物体の迅Elwが3次元的な阿転jill動に限定される場合には、 Ai干の注立が必:l!!である。すなわ
ち、このような場合、上述のT・1去では[II[収物体を3次元(Y:Jに干iiij側にf定位するものと判断することに

なるが、実際には回転日s仙のもつ4，'j:x止な性質のために物体の3次元(1(]liij後1'iJ係を:むに決定すること

はできない。たとえば、 l主[3..;では、 [lJt:jが干i(liのliij)jにあるのか後)]にあるのかいl断することがで
きない。 3次元同t伝辺助はII身が(J身を隠す (o.-dl1dil1g)というl¥ltな'tt'i1をもつためである。

ところで、仁述の f制IJ処J"[!では、 1IIIi，{-;の仰j主仰が移動先でも変化しないと似どしている。しかしなが

ら、削除の生成過狩を与えると IJi1I;もの鮒l主仰はjill{illにともなって 般に公{ヒする。これはコンピュー

タグラフィックスで)[jいるシェーディングモデルからJ1[lj併できょう。

l = !'/11{';'川+ldiffu削(l.ll)+人刊t川"，.(r.v) (3.9) 

ここで、第lIllは&')J;l光 (aluhi('ll(li品hl)、:I¥2 J]:i!よ拡散!止身、JA:(ιliH'II、川l日ht)、市 3JJl!立鋭1(lil止射

光(泊l川 ularli品ht)であり、 Iは光iJ);!)j[iIJの単位ベクトル、 nはJ、川の1ji.f，i:i.b迎ベクトル、 r~立ノ【;紋の

正Ix~・Uj[ í'Jの Iji紘ベクト Jレ 、 v (立悦桜)j[íIJの 1~.f>Ì'ベクトルである[:3.3)。

したがって、品.t.tj~光(.G;lJj")Ï;は}，'，j Ullの r;1J;，による;rt(札光や他の物[ドか勺のlλ射光をマクロにとらえ

10 
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図3.5 3次元的前後関係を一意に決定することができない例 静止平面の前方で円筒が回転している場合 (a)と
静止平面の後方で円筒が回転している場合 (b)とでは、矢印方向から観察したとき区別することができない (c)
なお、図 (c)中の Aは新たに現れた部位 (nccretiOll)， Dは隠れた部位 (deletion)を示す

たもので、被照射面の方向には無関係に一線にエネルギーを受けると仮定したものである)と考えら

れる照明のもとで撮影された映像であれば純度値が移動先でも変化しないが、これ以外の照明条件の

場合には式 (3.9)における第 2項、第 3項を考慮に入れなければならない。このような輝度値の移動

先での変化は動きベクトル推定においても影響を及ぽすが、フレーム問での運動が小さく、強いハイ

ライトカ哩存在しないような通常の映像に対しては、画素の輝度値が変化しないとの仮定が十分成立す

るものと考えている。

3.3.4 更新部

図3.2に示されているように、更新部は動き情報vと差分画像(11(t + 1)ーん(t+ 1) 1)とに基づ

いて、予測lセグメンテーション 5，，(t+ 1)を更新する処理を行う。

この更新処理は2ステップから成る。第 lステップでは、動き推定部において披i.Eされた動きベク

トル vに基づいて領域統合処理を行う。すなわち、隣接している領域でかつ領域境界における動きベ

クト Jレの差が小さい領域を統合する。首~2 ステップでは、予測画像 1，， (t+ 1)と入力闘像 I(t+1)との

差分画像に基づいて、予測処理が適切に行われなかった部位の予測セグメンテーション 5，，(t+l)を修

正する処理を行う。

第lステップでは、同様の巡動を行っている隣接領域の融合処理を行う。 一般に、車hきが等しい隣媛

領域は同一面上、同一物体上に存在するためである。この隣接領域の融合処理nは、~Jít卓境界における

iIlhきベクトル vの分布に基づいて行われる。具体的には、隣接するこつの領成とも巡勤しており、か

4i 
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つ領Iま境界上でのildJきベクト Jレの差の平均がT川山υN 以下であれば、この二つの領域を融合する。複

数の隣媛領域がこの条件を満たす場合には、最も勤きが額似している領成に融合する。これは、従来

の動き情報に基づくセグメンテーション手法でmいられている処胆である[針。
tii2ステップでは、予測が適切に行われなかった領域、すなわち予測誤差 1/(1+1)ーら(1+1)1の

大きい領域におけるセグメンテーションを修正する処理!を行う。ここで、 fil[lJ;~，:&が生じる~閃とし

て以下の事例が挙げられる。

- 目や口の開IUlなどにともなう新たに現れた鎖成 (tl町 OH'n'<lregion)に起因する予iJ!lJ誤.if:

・前フレームのセグメンテーションS(りあるいは動き情報vに含まれるぷ涯に起因する領Jが克

界近傍での予測孫基

・運動、照明、雑音などのi診特による郷広他の変化に起肉する予測誤差(式 (3.9)参照)

そこで、これらの予測誤差の大きい領減を予測セグメンテーションカマ=適切であった領波とみなし

て、 セグメンテーションの更新処理を行う。すなわち、予測か不適切な部位の予測セグメンテーション

Sp(t+ 1)を修正して、新たなセグメンテーシヨン S(I+l)を生成する。

したがって、まず予測カ句=適切な部位の検出処理を行う。ここでは、簡単な|刻材現，FRでこれらの剖if立

を検出する。予測誤差、すなわち予測画像Iμ(1+ 1)と入力画像 1(1+1)との差分の正似ナ他が T<!;!!以

上である画素を予測カマ4適切な苦倒立とみなし、「ラベルづけされていなしづ l国家とする。

次いで、これらの「ラベルづけされていないJn町議を、領域成K法的なT法で隣接の「ラベJレづけ
されたJ領域に融合する。ここでの融合処JlJlは郎皮他のi!Jif以性に)1:づいて行う。すなわち、「ラベJルレつづ

. 
けされていなしい、づ」画困j~卦索4長;と 「ラベルづけされたJI凶州耐州l域示よEとのr絢斜:iil.皮i立tげf促他t由_i"y一が了九"川，
ルつづ.けされていなUい、リ」阿素を「ラベjルレづけされたJ苛鎖iJ，域l占主に話融皇合する。一方、車郷申J皮正f仙山差がT工，山，
ある場合には、「ラベルづけされていなし、JiiIlI奈を新たな領域としてラベルづけする。以上の処理をす

べての「ラベJレづけされていないJ~"i ，j.;にJナして行うことで、すべての両:*に対してラベJレづけ処理

を行う。

きて、以上の融合処理を終えたIkf}，¥では、数多くの小領域がII'.J主されているnfiiEtlがある。:liFJ.'l:j肉

情報のみにj主づいた融イ干処:1'1'.では、制()正勾自己の大きい j~1刊、iが品目かい小領域に分'，'ilJ されてしまうためで

ある。また、画像'1'の明f;(''-'の彩将もある。 般に、これらの小~í!械は物>'I!(ý" な官iJ\Xにふ11.1::.しないこと

が多いため、 liHi，k;数の少ない小領域 (T，山川以nをコントラストの小さい隣&句l域に融oする処JlIIを
行って、次フレームのセグメンテーシヨン S(I+1)を'I'.k比する。

まとめると、!疋祈捕では、 fi!!IJが-1;迎切であった i\ilf\l: 、すなわち j~ il!'Jぷ;(.， 1 l(r + 1)ーら(1+1) 1の

大きいi¥ll{li:のfiJ!'Jセグメンテーンヨンふ，(1+1)を('511ーして、 rfiたなセグメンテーション S(r+1)を

II'.JJIi:する処J'I!を行う。あわせて、 1ft，とされた動きベクト jレvにJI.つ

18 
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領J或の融合をも行う。なお、 I時刻 1+1においては、ここで符られたセグメンテーション 5(1+1)を

初期セグメンテーションとして上述の処理を行い、逐次的にセグメンテーション処理を進める。

3.4 特性評価

本節では、映像の逐次的セグメンテーション手法を 2種類の動附像(.il1o¥'ing halld と 10)"")に

適用した結呆を示す。

ところで、前節で説明した逐次的セグメンテーション手法を動jilijf:主に通用する|祭には、まず時刻 1=1 

における初期jセグメンテーション 5( 1 ) を用意する必~がある。ここで、この初期セグメンテーション

は入力画像1(1)から自動的に作成しても良いし、あるいはユーザがインタラクティプに入力して作成

することもできる。なお、本手法はセグメンテーション紡%:をji次的に修正するアルゴリズムとなっ

ているため、初期jセグメンテーション 5(1)のねj止に対する以降のセグメンテーション紡.!I!:の依'n:nは
小さい。したがって、曜日い初期セグメンテー γ ョンであっても、同様の結よ!!:をf早ることができると期

待できる。

以下に示す処理例では、クラスタリング法をmいて入力画像1(1)から初期!セグメンテーション 5(1)
を作成した。以下、初期セグメンテーションの竹成処理の流れをr.lii望に述べる。まず、 k.n山UlSr!を

用いて入力画像1(1)を;I¥ji}主値が類似した i).lJ1'tの」領域に分割する 。 しかし、純度(t1(W械のみを ~i.'!ff.

しているため、この肝;y/(では多くの小領域が生成されている。そこで、このような小領域を隣筏領域

に融合して初期セグメンテーション 5(1) を求める。なお、ここでの融合処理は、隣接する官[I~J~界で

のコントラスト(境界の 1 ，I.íß!IIでの苅(jÎ[他の芹の平均)の大きさに J，~づいて行った。

また、 I前両節で示したj必£玖次:(的均セグメンテ一シヨンTi法Lでj川Hいるパラメ一夕[は立、 T工，川"υ山，υ，山 T，山I汀[， T"川山，

の4つである。以白下F刊』こノポ戸す処里型型n例では、これらのパラメータ他として、 T川山，，"= O，:i， T，/; ff = :i， T"" "!I' 
= 5， T，山川=企画素数の0，1ノ〈一セントをJCJ¥、ている。一般にセグメンテ ション処Pilではパラメー
タ選択に対する結栄の依(d')が)il)Wとなるが、 IjijNiで示したTi1、は「合成にJALづく分析J(10アプロー

チで逐次的にセグメンテーションを修正 反祈するT法であるため、IlE米の抑tJ'，fI"i伐のセグメンテー

ション手法に比べれば処Pil結米のパラメータ依({性は小さいと与えられる。

なお、以 Fに示す処JjllWI)では、パラメータ TIIU川を「全ド"iぷ放の 0.1パーセント 」と)，1，)忘している

が、理知的には適応的にパラメータを選択することカ叫Jまれる。パラメータ T""I/1 仙のi立択は、 45に

新たに現れた領域 (1111【on'rtてIrpg， ioll) において ;j:;刊を&!~すためである 。 この ïli たにJJ!hたþfリ!!(は、

J!l rlii)~において hl!11由旬、適切な百iJ主としていl匝Iiされるが、 般にこれらの官l械は小百!)，也となる。した

~9 
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図3.6動阿{像控、山m、u川19lLaυ川t机¥11川l

がつて、 T，“"

りが生じる。逆に T，川川"“川a

そのため、より安定にセグメンテーションを行うためには、新たに現れた部位に対してはパラメータ

Tnu川の値を小さくするなどといった適応的なパラメータ選択処J'I!が必要となろう。

3.4.1 処理例 :“movinghand" 

ここでITIいた入力同保 山川nghand は、サイズが 236x 2~O 1，lIj1;、8ピットのifuJI，lij(生である。凶

3.6は川川l時 hand のおj'";17レームのjlJL阿保をぷしたものである 静止した級官jJ&のIjij)jを、J.:.下

カ鴻!の巾心}ifi'HこフレームII.IJで 1-3 j，I'i1iT.1i移動する動1，1!if主である。T百il&とMl官iI&とが市なり{1-

う点、手首jJ或とasmIJ占との腕j止11f(がほとんどI，;J-であるというl，(が、この動I'I'I伐の羽目土といえよう。

関3.i(a)は、 3.3.2において不した列きベクト 1レjft定法によって下領域の巡回jをj{j定したがt瓜であ

る。なお、ここでは、 A(3.2)における 51J!!のよ知数 A.v，を勾自己Iょによって求めている。すなわち、

式 (3.5) を同一官!岐に~• .ri，する 33x 33 1 ，1Ii)iミにおいてjÆ ù させ、 lt~小:! waLで求めたものであるo Tiifihi< 

はがI()主1111変化の小さい 級な官[J占であるにも|刈わらず、 33x 33 I'I'i，J，;という大きいvfi域を)11¥、て動き指
定を行っているため、ÿ，，:去に助きベクト Jレがlíf"~されている 。 また、セグメンテーション結決をもと

に助き lff 定を 1 1・っているため、ÍiSiJ&.tj'~W付近でも安定に動きが求められている。

|立13.i (1))は、 3.3.3において述べた飢域II¥Jの3次Jじn'"liij後J'lJf干の分析処J1J!のfJ13Lを'J、したものであ

;;0 
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図 3.7 (n) 第 297 レームと第 3 1 7 レーム問での手首iJ&の勤きベクトル(1))新たに現れた領成(白領域)と ~3
れた告別立(:.I~領成)

る。図中、白領Iまが新たに現れた部位 (acn付 10心、黒領成が隠れたti日{立 (drlr，jo川として検J上iされ

た領域であり、 これらにJJ;つ'いて手鎖減カ1Iij';ji域の手前側に存在すると判断できる。

図 3.8は、動画像 1l10¥"i1lOhallcl のtii1 -31 7レームに対して逐次的セグメンテーション手訟を

適用した結呆を示したものであり、 一秒1mのシーケンス巾の 47レ ムのセグメンテーション紡栄を

示したものである。セグメンテーンョン結果が逓次的に修正 夫祈され、手領域の形状がよりI列l慌に

なっていく事E子がみられよう。なお、 (a)のti}1 7レームのセグメンテーション結果は、上iAのクラス
タリング手法を用いて作たものである。

比較として、;)l317レームを静止ドltj伐としてセグメンテーシヨンした結栄を (けにぷす。 i亙次的セ

グメンテーションでi!j.られた名古来(，1)，二九JI心するものである。 m317レームでは似たような糾j主III(を

もっ手);JjJ虫と飢官l践とがo]iな 1)イ?っているため、 (e)に示すように引Icl幻自↑円以のみからではこれら つ

の領域を分離することが知しし、。これに対し、ìÆ次的セグメンテーション Til、では、 ，'f[，(iドJWWと助(I~

情報とのJY.)jの十ilJ":似をJlJいることで、これらの料lit1ll(X(コントラスト)の小さい1fiJ&Jjι県の検11¥も

可能となっている。

3.4.2 処理例 ..toy..

l可13.9は、 2:;6x 210 1IIIj，f;、 Sピyトの肋Illtjl主川3 の)J;(llltjftを小したものである fリ~IIltj f主 1m

は、海辺のポスターのliijlfliの子ーブ1レ|におもちゃの i!('leJ、iKJ、i(uJとを、i伝べたものとなってい

.j 1 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(0) 

図3.81助画像 山田iug1日 u<I、 (23Gx 2-10州ぷ)からの逐次的セグメンテーシヨン結集い)第 17レーム、 (b)
~; 57レーム、 (c)第 97レーム、(【1)第 317レーム (0)第 317レームを抑止州像としてセグメンテーシヨ
ンした結決
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る。第 lフレームでは、「汽車」は「犬」の右側に位置し、一部は「缶Jに隠されている。続くフレー

ムにおいて、「汽車」と「犬」はそれぞれ相手方向に「汽車jが「犬Jの前方に来るまで移動する(第
121 7レーム)。なお、「缶」と背景のポスターとは静止している。この動画像の特徴として、以下の

点があげられよう。

-複数の物体縄なり合う

・各物体が異なる輝度値からなる表面を有する

.テーブルに「犬jゃ「汽車」の影が映っている

・テーブルが鏡面反射している

すなわち、図 3.6の必moviughand"と比べるとセグメンテーションが格段に難しい動函f主であると言

うことができる。

この動画像“toy"に対して逐次的セグメンテーション手法を適用した結果を図 3.10(a)-(e)に示

す。ほほ適切に「犬」と「汽車」のセグメンテーションが行われている。ただし、セグメンテーション

結果では「汽車」の後尾が背景領域を含んでいるが、これは 3.3.4で示した更新部における融合処理

に起因するものである。すなわち、これらの「汽車」の後尾は新たに現れた部位となって予測カ句Z適

切な部位として検出されるが、領域が小さいため融合処理において背景領減ではなく輝度値差の小さ

い「汽車J領域に融合されてしまうためである。このような影響を避けるためには、上述したように
パラメータ九um を適応的に変化させ、新たに現れた領域の他の領域への融合処理を抑制するなどの

処理が必要となろう。

また、図 3.10中、 (f)は比較のために第 1217レームを静止画としてクラスタリング法でセグメン

テーシヨン処理を行った結果である。逐次的セグメンテーションで得られた結果 (e)に対応するもの

である。なお、セグメンテーション結栄(f)は、セグメンテーションを行う際に指定する領域数をい)

の領域数 110 と向ーにして求めた結果である。!腎~J情報と動的情報とを用いて逐次的にセグメンテー

ションを行うことで、より安定に領域j克界の検wを行うことができる。
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3.5 むすび

2次元情造記述モデル(12次疋)f:初日(輪邦) il'iì1:l.+辺動情報(変Jf~i-，'i似を合む)+官!域l/\Jの~/I\J的

佐世関係+領域間の3次)[的liij後|刈係J)を映像データから安定に自1111'，するためには、セグメンテー

ション処理が必須である。また、ここで1~J られたセグメンテーション結来は、 3 次Jctr1 '恨の解析に際

しても平Tmな手掛かりを'jえる。このような観点から、本立では、'[;lJiilJif主からi亙次的にかっ!i.・kにセ
グメンテーションを行う手法を示した。その内王手は以 Fのようにまとめられる。

93.2 セグメンテーション処理

3.3で示すセグメンテーションT法を明l碓に特徴づけるために、従米のセグメンテーション

研究について概飢し、本市で示す"'f.i;tーのもi:i丘づけを試みた。本11.!.で示す逐次的セグメンテー

ション手法は、u:いドlIi像系列ヵ、ら.ii次的にかつロバストに動物件;をfill出すること、さらには動

物体の五H動 -iB跡的服、各物体川の 3 次元「ド~riíj後関係なとPの十月1I.lをも tlllli'，することを試みたも

のである。

93.3映像の逐次的セグメンテーション

映像の:tt次的セグメンテーション下法について、動き JfI'.42，判、子 il!rJ ，>;~、 Il!$frt1唱とにうmて J('

述した。料j主{也十jtifU.のみならず11bき的、践をもJfJ¥、て「合成にJSづく分析J的アプローチで、長

い画像系列から逐次的にかっ'j;.'定に'ffi'付加tM品Lを求める手法である。すなわち、 liijフレームのセ

グメンテーション紡米ならびに指定された政jき悩飢とから合成される F測IllIj(生と人)Jmフレー

ム図像とを比l絞して、 F測由旬;;mi;lJな白日i査のセグメンテーション車古来を!l!Jfrする下法である。

S3.4特性評価
i亙次的セグメンテーションTi去を」材先lのm.iJiffiif'立(山O¥'iltg!Jaud と れれー)に迎IIJしたが1
見むを示した。 41に、抑的十円以のみならず動的'!'i'i'n1をも利JlJしてi主主;(I(jにセグメンテーシヨンを

行うことで、より'ムÆ'に~ifJ占境界を求めることができることをぶした 。

今後、検討すべき興味あるテーマとして、百!)，j(形状の似.n:tt.("ohj('(" COlU'IT川、)のセグメンテー
ション処.l'llへの剖lみ込みがあげられよう 。 Íi!リ:幻f~状の {~Ht' 1 とは、物(1'ののする引ìWIーや忙t-t'1 のために

物lfJf~:伏が:~r，激に変化することがないということを必 l味する。たとえば、 ーつの官1肢が忽に つに分

裂したり、 つの官jJ&がra:l!{干したりすることは通常'1じない。このような飢域形状のi記Ht'1を与l主に

入れることで、よ り'ムkに刷物体のセグメンテーシヨンがれえることがJUJ刊される

また、より精度良い動き JH;ijllこ lí'lltてはさらなる検Jが~{まれよう。まず、式 (:3.~ ) で tj~ した線If~

ベクト Jレ均という励きモデルの辿IIJ t' 1 に|りしてより J制な卜，~J-tが必 l民となろう 宝た、よ (:J.，)の"HJili

.JG 
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関数Eのパラメータ空間 M，vc中での形状にl刻する考察も、適切な最適化手法を選択する上で重要と

なろう。さらに、動きの速い軍制象にも適用可能であるためには、スケールを考慮して階層的に動きを求

める手法に関する検討が求められる。

さらに、本セグメンテーション手法の画像符号化への応用も面白いテーマである。本章で示した逐

次的セグメンテーション法と、第4章で示す2次元動形状の表現手法とを組み合わせれば、情造抽出

符号化地句能となる。本章で示したセグメンテーション手法は、セグメンテーション結呆をフレーム

ごとに伝搬させる手法であるため、従来の27レーム聞でのセグメンテーシヨン法に比べて、フレー

ム聞での領波形状の変化が小さいと考えられる。 このような性質は、特に第4章で示す手法を用いて

2次元動形状を効率良〈符号化する際には望ましい性質である。

F 間
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第 4章

••••• 
2次元動形状の表現

高度で柔軟な映像処理・錬作・符号化に向けては、第3章で待ら

れたセグメンテーション結果をI則盆操作性の良い表現で記述するこ

と治安望まれる。このような鋭己主から、本章では2次元動形状の構造・

運動情報の表現方法を示す。動き情報と視覚心理学的に重要である

曲率の極値情報とを利用して抽出した特徴点に基づいて2次元形状

をスプライン表現し、さらに特徴点を追跡して動き情報を記述する

ことにより 2次元動形状の表現を試みた手法である。特徴点の追跡

情報という動的な情報をも利用することで、安定な特徴点の抽出 ・

追跡処理が可能となる。
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4.1 はじめに

第 31;'[では映像のi重次的セグメンテーション手法を示したが、映像を直!1lIrrJにかつ 11T1~的に掠作す

るためには、さらにセグメ ンテーション結決が映像操作性の良い表現で記述されていることが望まし

い。このような観点から、 ~ 4ttは、 2 次元助]飢えの俄造 ・ 運動情報の表現方法について論じたもので

ある。2.3(19ページ)で示した応用形態に向けて、直後的にかつ直観的に映像を操作できるように、

2次元動形状の熔造・運動情報をパラメータ表現することが目的である。

2次元形状(図形)の記述ー表現は、物体laJ草、マッチング、データIHliiなどを目的としてこれまで

に数多くの手法が提案されている。これらの手法は一般に三つのアプローチにう日却することができる。

一つは2次元形状(，倫郭形状)から特徴部1立を直接千111出して記述するアプローチであり、画像のセ

グメンテーションにおけるエYジ検出法に対応、したアプローチである。 ROSC'llf{'!cl山 Ld.Johu活tOIl[1]は

注目点と注目点の左右 A番口の2点とがなすf(j皮 (!-Illl卒)に)1:づいて特徴点を，)<:める手法を示し、

この手法とマルチスケ-)レのエッジ倹出手法 [21とのI月i'!lt止をも指摘した。ここで、!{11iは適応的な

パラメータであり、平汗t化(スケーJレ)パラメータに対応するものである。なお、 i止近では、 Tehand 

Chill [3]がより適切なスケーJレパラメータの選択手法を示している (文献 [3]には主だった竹徽{(検出

手法が簡潔にまとめられている)。

これらとともに、飯山[-1]、 ¥¥itkillP] ，炉提附したスケーlレスペース(尺度安1i¥J)を輪邦Jf:手状の氾述

に応用する研究も数多くれわれている [6-8]。これらは輪郭のゼ口火差(変Illl.'.'.oに/{fドlして、始主s形

状の凹凸Jf:刻犬を階用的に記述する手法であり、 1>11形mJでのマッチング(照合)を試みたものである。ま

た、 :¥sadaa山1Brady [9]はIliI率のスケール軸I二での振舞いと}1](rol'llrr)などのJ111怨的な局所形状

(コーナ、ill!f!ii点、クランク点、終点など)とのl見l係をI珂かにしている。

二つ日のアプローチは、あらかじめ定みした近似凶'f!J.:FをlfIし、て愉邦形4えをli己述 ぷ刻するもので

あり、 nmftのセグメンテーションにおける領域成長法に対比、するものである。すなわち、 J近E引1似以凶l閃刈欽 F

で光分に近似できる輪主邦H削]診U伏tのi以止大セクグ.メントを〆求kめることで

の多f角qω]形巴近似による五記己述 [10.11]は、近似|対数FとしてI!C絞を与えたものである。また、，1..1，刊t 礼Ild

.-¥gg山川1[12]は輪邦形状を;:-51111紘でぶJJ!し、;:-5 IIIIM. を !I'f線近似することで、愉邦Jf~:II.、を Illî

taと門狐とで記述するHl:をぶしている。 一点、イ1村ら [131、安本ら [1-1]はスプラインi対欽を11Iいて
2次兄形状をぷ現することをぷみた。また、"'~!(l ら [l.j] はで.;-;山科などの愉邦j伝羽、にみられるフラクタ

Jレ性を利川した疑似I内なd<JJW、をぶしている。

二三つ I1のアプローチは、以上の，U述 "htが2 次jじJf~V(を物里n: ，(でμ己述するものであるのに対して、よ

りぶり的な、何I~(I包な"己述を ，~V..るらのである。すなわち 、 2 み: JlJI;状lUJ!のj(j_tを >~t 吋 1'，すことを
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目的としたアプローチといえる。 Richard:-;ぬndHofftllan [16.1i)は、 1111'千ょの極小111t(1'!であるとは限ら

ない)をもとに輪郭~1;をセグメント化して、問dOH と呼ばれる日号ダIJで記述する下ì.tを提案してい

る。 COdOll記述子は、セグメントにおけるUll'字のゼロ交差の数 (0.1.2)とセグメントのめl，(の1111率の

正負とによりう上煩される 5つのlPド形(直線形状をも含めれば6つ)からなるものである。codollは

部分間犬 (part)の集まりという観点から2次元形状を記述することを試みたものであるが、これに対

して Lcyton[18，19Jは曲率の極値に着目して、基本図形に対する「変形jプロセスのシーケンスとし

て2次元形状を表現する手法を示した。「でつばらせる」、「くほませるJというようなプロセス表現で

2 次元万災犬の記述を試みたものであり、言詩的記述とも直接的に結び付く表現である。 ~[ilioぉ [201 は

L('ytOllのプロセス文法を 2つの図形!日!の"'('.;;チングに応用する手法を示している。

このように、これまでにも数多くの2次元形状の記述・表現に|刻する検討が進められてきたが、こ

れらは静止画像を対象としたものがほとんどであり、また物体認、設やデータfl.納などを目的としたも

のが多かった。これに対して、高度で柔'I?:な映像処理操作符号化に向けては(第21:1参)1(¥)，I~* 

に操作を加えて新たな映像を生成することも鎚みて、情報保存(近似)型で、コンビュータグラフィッ

クス的に映像抹作性の良い衣現が望まれよう。また、 2 次元形状の幾何学(~JII';J11'，';，¥<の1<))1のみなら

ず、運動情報の表現にI則する検討も:必要となる。

本章で示す2次元勤正対犬の表現法は、このような観点から検討を行ったものである。動き情報と視

覚心理学的に重要であるrtll率の極値 (CUITarurC'e:xtn'llla)情報とを利用して抗1111'，した特徴点に基づい

て2次元形状をスプライン去現し、さらに特徴点を追跡して動き怖7械を記述することにより 2次元形

状の変形を含んだ運動を表現することを試みる。

以下では、まず2次元助j例えの記述にI，.Jけて与泌すべき点として、 11Il'宇の縦1IIl、スプライン表現、「迅i
I山の滑らかさ」について検討を行う。次いで、 2次元助形状の表現法として、 2次J己『山形状からの制徴

点の抽出、特徴主の追跡、にJLづく )f~Kl、JJì法について詳述し、故後に処JlI!例を /J":す。 ，f>: i;'; でぷす 2 次11:

I山万全伏のJミ税法の目的は、 2ぷ:Jd!山形状をp'(制作Jにかつ!I'I接的に1:'1:竹ーすることができるパラメータ衣

現を生成することにある。

4.2 アプローチ

本日目では、 2 次Jë動)弘1仏の，;~iÆに I"Jけて J5l'~'\. すべき.t，l，\についてE命じる 。 J~.WI~には、 IJII+の祢~fIIl、ス

プラインぷ刻、 íiiHi山の市らかさ j、について与~i を加える。 ここでの;;.~iは 4.3 (6，ページ)でぶす

2次J[::lihJ惨状の去JJ!.ilのね微をIm;{rにしよう。
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4.2.1 曲率の極値に基づく 2次元形状表現

第21;1で示したように、山立で柔軟な映像処思操作・符号化に向けては、 l決{定操作性の良い2次

元尭列犬のパラメータ表現地ぜ1まれる。そのためには、 2次元正久jくを関数なと'でパラメータj}，現するよ

りも、 2次元青久犬上の「特徴I，'IJをIYJ慨に衣現するガカ可直観的で操作しやすい。このような観点から、

ここでは「特徴点」としてl助率の極他点に沼目する。

2次元形状における1111キの極位 (<'U1Taturcex.rrrl1la)は、視覚心理学的にも、工学的にも重要な情報

を提供する部位であることが認められている。

たとえば、 λ日間品ーパ21Jは心理学的実験を通して、曲率の極他の位置の情報誌がその他の部位に比

べて多いことを示唆した ([週 -1.1参照)。 これは、ある限られた数の点で2次元正刻丈をぷ王立するときに、

曲率の極値点が選択されることが多いということを意味しており、 IIU率の極11!iが形状を復元する際の

効率良い節点 (kllot)となりうることを示唆している。また、 Hofflllanand Rich札口b[16Jは図形の部

分分割法として、 all率の大きな凹の部位 (111l率の極小値)で分割するのが1'1然であることを見い出し

た。二つの滑らかな表Tliiが交わる部{止の2次元投影伎は、一般に|出キの極小幅(に品川L、するという観察

に基づいたものである。さらに、 Leytoll[18Jは2次元問えを基判巴;刷、らの「家形Jプロセス (1でつ

ばらせるj、「くほませるJなど)としてとらえたときに、曲率の極他がプロセスと街接なl児jjlを有す

ることを示した。

また、 二つの形状IU)でマッチングをとる僚には、平行移動、 lul'転、スケーリングに|刻して不安的な

表現で形状が表現されていることが望ましいが、このような観点からも1111キの阪111iは好ましい性質を

有する。すなわち、1111キの極!直はアフィン変換に対する不変性をイ{するためである1。したがって、出

率の極値は物体認訟の際の特徴IIとして、あるいは2次元形状の述劾情報の検/Hの際の特徴点として

も有効な情報となりうる。

このような飢茂から、ここでは1111ヰ'の短仙点にA'iFlした2次元助]例えの記述 ぷ現を試みることに

する。11Ii"芋の極似点

-視覚心l1Il'手JドJに十l;tli:_u:がltY.λ;の点であ:)、形状を衣現する際のガJキ(nいffij/.(となる
• jjl統するフレームU¥Jで対応、が以り易い特徴点であり、 IIIH'(の憾仰を迫湖、することによ り2次J(:

Jf;引火のダイナミックなj¥s'fihをJI削({'j¥s!I1山を合めて表現できる

• 1出守:の惚u在のi'Hi由と [つぶれるj、「でつ11るJ等の自己lt的 J、現とが"1'f1:1~:に結びj.Jくため、 1~竹

性の良いd(観的な1<)J1がf~:;られる

'1由干の!利点ではなく、 2次)(;ilj;lえをIH!十川、lで丘jJlした地合には.スケー リングにJ.tして小企:とはなりない|泣い1111干の
同他はl臨干 κい)の特"むらであるために、スケーリングに付してもィ、交となるのである。
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図 4.17トニープの描 38個の曲率の極値点を結ぶだけでも猫と認識することができる

等があげられよ う。

4.2.2 スプライン関数を用いた2次元形状表現

高度で柔軟な映像処理・操作・符号化に向けては、映像に操作を加えて新たな映像を生成すること

も鑑みて、 2次元動形状の「特徴点Jの位置から形状を再合成(復元)できることが望まれる。すな

わち、情報保存(近似)型の表現カ澄まれる。このような点をふまえて、ここでは「特徴点」の位置

に基づいて2次元形状を表現する手法としてスプライン関数に着目する。

「特徴点jの位置情報から 2次元形状の再合成するためには、補間処理が必須である。有Ii間法は数

イ直前1):法導出の基礎となっていることから、 現在までにさまざまな補間法が提案されてきた。よく知

られた術開法に多項式(ラグランジュ)術開があるが、ラグランジュ補聞はljiーの多項式を用いる補

間法であるため、「ルンゲの現象」と呼ばれる大きな振動を生ずる危険性がある。

この欠点を克服するものが、区分多項式補|削である。これは、全区間]をいくつかの区間に分けてそ

れぞれの部分空間において術開多項式をつくり、それを「できるだけ滑らかにj縦ぎ合わせる方法であ

る。スプライン関数はこのような区分的多項式関数(pircew日 polYI山l1illalfUllct山 1)の一つであり、

n次スプライン補間とは継ぎ目(節点 (kllot)と呼ばれる)で 11-1附の微係数までjf統な補間のこと

をいう [23-251。ちなみに「スプライン」という言楽は、製図のとき滑らかな1111*息を抗くil1!l(自在定

規)を意味しており、 正l在定;規によって術かれた1111線は近似的には3次のスプライン関数の表すIIIJ線

となることが知られている。

このようなスプライン術開の優れた特徴は、ノルム最小化の性質(llliuimllll1IIOrIll !lrOp<'rty)を有す
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ることである。すなわち、 υ個のデータ点(.1'1.YI). (.1'2. y，).' ". (.1'". y，，)が与えられているとき、これ

らのデータ点を補間する関数の中で、2k-1次のスプライン関数が忌も滑らかなfilil:nllll紘となるとい

うものである。ここで、「最も滑らかなIlli*弘」とは、新分

r自F
t
・

-
'tI
“
 

(4.l) 

を最小にする曲線のことをいう。ただし、 kは"を越えない正整主主、 (fI.b)はJ..のデー久汽を合も、IRIi1I

であり、関数 f(.c)はk階微分可能、 [fl川(...)]'は区間 (fI，b)で指分可能とする。なお、特にスプライ

ン関数が3次 (k= 2)のときには、上記の性質をtlh率最小化の性質(IlliHillllllllCitn-arllrr prop引け)
と呼ぶこともある。このようにスプライン関数がノルム最小化の性質をもつことは、スプライン関数

によって表されるIttl線の振動が少ないことの一つの浬論的綴拠になっている。

これらの点をふまえて、ここでは c2級のiili続性(2次の導|刻飲までi!li品りをもっ3次スプライン

術開を考ーえる。すなわち、各節的111を3次多項式で衣現するものである。すべての円を通るように滑

らかに補間し、しかもノルム最小化の'Vtnをぬしているスプライン1iIi1:1!は、人!I¥jのt)Ut別性にも適し
た術開法であるといえよう。

なお、厳密にはc'紋のiili続性をもっ3次スプライン布Ii問では、鋭角な角などをぷ:m.することはで
きない。したがって、このような場合には節点を屯ねた拡張スプライン (extem!pd凶pline)をIIjいるこ

とが必姿となる(拡張スプラインは、 一つまたはそれ以上の節点において~なる述絞性をもっスプラ

インである)。また、スプライン補1mではdG:fAを去現することはできない。したがって、直線を多く合

む 2 次元形状を対象とする場合には、 If(紋に対しては別の処理を絡すことが必~・となろう 。 この際に

は、 13点のなす角度が 1-10'以下のときには直線として知覚されやすく、 1-10'以上では曲線として知
覚されやすい」などという悦覚心理実験 [26]が参考になると思われる。

4.2.3 運動の滑らかさ

一般に、動物体は、物体のイjする↑n-t'l.";'ilt'1のために治らかなd動を行う o ~'.!いフレーム 1:\ 1FI，1 を与え

ると、運動・ 4昨i圭↑i~'n!.はフレーム川で相 11!idをイl し、 12.激な変化が'1 じることはない。このような lìlli

動の{廿らかさJを鑑みると、動1IIIif色系列にはlI.iH¥IJi向にかなりのJLlえ性がfTまれているということが

できょう。そこで、 2 次ノ己{i!J}f~仏の』記述・ぷ現に際しでも、このような II.Ï'[/I!的 J LU:t'1 を Wj.li (J'Jに平 IJJIIす

ることで、雑苛に).jしてロバストなj;))!を1~}ること地主できると j切れーできる。

4.2.1 ( G-Iページ)で，;'i'l 1 した 111 1'1さは、微分以刊を介して，lI 1í される:，::であるため本質的に目t('î"の~i~

Wを受けやすい。すなわち、 1111'がを求める 11\1 也は、アダマ-)レのいうところのIf~f，!.，&ど]HJ :m till~ p().，(， 

GG 



--
第4章

problem)になっている20したがって、 一般にはガウシアン関数などによる 2次;C;(r1'IL消化 (:-;moothing)

処理を行って雑音の影響を低減することが多い [27]0

これに対して、動画像系列のもつl時fm紬方向の冗長性を利用すれば、より'i<':.Eに1111'4;を求めること
ができょう。たとえば、|時空fm表面(2 次元耳刻犬を l時系列方向に舟航したf，ij~此の 3 次元 ( .r-y-f ) )f:久丈

の表面)を考えて曲率を求めることで、より雑音やhl子イヒ誤差の影響を低減することができる。

また、「特徴点jを検出する際に動き的、阪を丹]いることもできょう。すなわち、|二述の 「迎動の滑ら

かさ」を鑑みると、特徴点は一般に滑らかな運動を呈するということができる。したがって、陶キの

大きさのみならず、「述i]i)Jの滑らかさjという物理的に妥当な条件をも考}.o，包することで、より安定に特

徴点を他出することができょう。このような「述動の滑らかさ」の導入は、時liil'rllJ万I"Jに対して平滑化

処理を施すことと等価な処耳目であり、 2次元形状の運動をパラメータ表現する|努に望ましい性質とな

ろう。

なお、視覚に|刻する心理学的研究においても 、雑音に対するロパスト性は削除数に比例し、長い画

像系列の情報を統合して正確な問、阪を似ていることが知られている(たとえば、 [28321)。

これらの点をふまえて、ここでは2次元助}例式の表現に際して、 iiill動の滑らかさ」に活口し、 E山間

{象のもつ時間的冗長性を.m~量的に利用することを試みる。なお、 2 次元助形状の~')'芋(rC)な符号化とい

う観点からも、「運動の滑らかさ」は予測効r芋の向上につながる望ましい性質といえよう。

4，3 動画像における 2次元形状の記述・表現

本節では、 4.2 におけるJ5祭をふまえて 2 次フじf由形状の記述衣税法を示す。!fil) き↑!?践と I~I準の極値

情報とを手11mして求めた伯rl.i.l，(にJ島つ'いてスプラインfilili¥Jによって2次元形状をぷ到し、さらに中日数
lxを追跡して2次元形状の，;HuMfliをぷ刻することを試みた手法である。以卜、まず 4.3.1において

2次元動J[手仏からの制徴!.'.. JIIJ/I'.il、を示し、4.3.2において料徴点の追跡にJtLづく 2次;[3，uJfW、のぷ説法

を示す。

2良，ilt定IHIJl.ll(、、t'II-J回、l'dprohkl1l)は'jえられた日!IWに対して、併がイfイ，'L、その僻は，.，':1'にdEKとされ、またVえられた
初期Tータに連続的にl担保1るliilWのことをいう J 不良..，ιll:Jmとは、 これらの行!の つでもi品たさないliil日立のよとであるa
l曲棋の，;mは微分処理を合むため3冊目的述続性の)，件を !1'Iiたさない3
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4ふ1 2次元動形状からの特徴点抽出

特徴点抽出部では、時刻 t-1に至るまでの特徴点 Xj，t-l= (り(t-1)，め(1-1))の追跡情報を入力

して、時刻 tの2次元形状の特徴点 Xi，1= ("'i(l)・Yi(t))を求める処理を行れより具体的には、まず
曲率の計算を時空間表面上で行い、次いで「運動の滑らかさ」と曲率とに着目して信頼性の高い特徴

点を締出し、最後にもとの2次元形状の情報を保存(近似)するのに必要最小限な特徴点を曲率に基

っ、、て抽出する。すなわち、特徴点抽出部における処理は、大きく曲率の言十t):、動き情報と曲率とに

基づく特徴点の抽出、曲率に基づく特徴点の抽出との3つに分けることができる。以下、それぞれに

ついて処理の流れを述べることにする。

幽率の計算

時刻 tの2次元形状が入力されると、まず2次元形状上の点での曲率を計算する。このillI率の百七算

は本質的に微分操作を含むため、入力形状中の雑音や量子化誤差のf@替を受けやすい。そこで、 2次

元形状を時系列に蓄積した筒状の3次元形状の表面(時空間表而 v-y-t)を考えて、曲率の計算を行

う。 2次元動形状を3次元形状としてとらえて時間的冗長性を利用することで、 より安定に曲率を求

めることができ ょう (4.2.3(66ページ)参照)。

曲率計算手法としては、曲率言十1):の容易きと、スプライン関数で形状を表現する点 (4.2.2(65ペー

ジ)参照)とを考慮して、ユニフォームな3次Bスプライン関数を利用する。すなわち、 3次Bスプ

ラインのパラメータで時空間表面を表現することによって平滑化を行うと同時にItllo容を計1草する。
4点 Qj，l1Qi+l，tl Qj，t+l町 Qi+l，t+1で図まれる部位のユニフォームな3次Bスプライン関数を用い

たパラメータ表現は次のように定義される [25]。

Pi，j(U.， IU) = ['<;，j(lI， w). Yi，j(1人 11')，ti，j(U， w)] = UMnBnMT，WT (4.2) 

ここで、 U，W は時笠岡山聞を指定するパラメータで、

U=  [113ω2"1J 

W =[tt，3lL，2ωlJ 
-1 3 -3 1 

(4.3) 

(4A) 

Mn =-A n=寸了
ハU

n

u

n

U

3

3
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a
q
 

q
d

句
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Qi-l.t-l Qi-l，t Qi-l，t+l Qj-t，t+2 

B
R 
= I Qi，'-1 Q‘唱t Qj，l+l Qi，1刊| (4.6) 
Qι+1，1-1 Qi+l.t Qi+l，t+l Qj+l，t+2 

Qi+1，t-l Qi+:2.t Qj+2，t+l Qj+2，t+2 

である。なお、点 Qi"は時刻 tにおける 2次元形状の第 z点の x-y座標と時刻 tの3次元ベクト Jレ

(X，(t)，Yi(t)，t)である。また、点 Qi山 Qi+l，hQi.t+l' Qi+l，t+lに対応するパラメータ (u，ω)はそれ
ぞれ (0，0)，(1，0)， (0，1)， (1，1)である。

さて、 4点 Q'，I，Qi村山 Qi，t+hQi+l，t+lで図まれる部位を式 (4，2)で示されるスプライン曲面で

パラメータ表現することは、時刻 tの2次元形状上の点 Qi，1とQj+l.tとの聞に3次多項式をあては

めることと等価である。実際、式 (4.2)ー(4.6)に時刻川ω=0)を代入して計算すると z座標に関して

以下の3次多項式が得られる。

x = x(u) = alu3 +b1u
2 + Cl" + d1 (4.7) 

α1 = (-Xi-I，t-l -4Xi_l，t -Xi-l，t+t) + (3Xi，t_l + 12;';，1 + 3Xi，t+d 

+ (-3.1:i+I.I-1 -12.1:，+1，1 -3.ri+l.t+t) + (Xi+2.'-1 + 4.1:i+2，1 + l'i+2，1+1) (4.8) 

b1 = (3Xi_l，l_l + 12.l'i_l，1 + 3'"i-l，I+1) + (-6Xi，'-1 -2.Jxi，1 -6町，1+1) 

+ (3'"i+1，I-1 + 12.1:i+l" + 3どi+l，I+l) (4.9) 

Cl = (-3Xi_l，t_l -12'Z:i_l，t -3ょaー1，I+tl+ (3.1:叶1，1-1+ 12.1:，+1" + 3.l'i+I，'+I) (4.10) 

d1 = (.ri-l，t-l + 4Xi_l，t + Xi-l.t+l) + (4.t:i，t_l + lo.l"u + 4.ti，I+I) 

+ (Xi+I.t-1 + 4.1:i+l，/ + Xi+l.川) (4.11) 

ここで、町，1は2次元形状上の点 Qi"の，r座標値である。また、 g座標についても同織に計算でき、

3次多項式 y= y(n) =向u.3+ b2u2 + C2U + cl1で表現することができる。
このように点 Qi，1とQj+l，tI/JJを3次多項式で表現できると、点 Qi，1(tt = 0)における曲率 N は以

下のようにして求められる。

d2y/d.，2 1 
o. (tt = 0) = "^  ".， I 

(1 + (dy/d.rn' -1"=0 

(d，'/dtt)(d2y/dtt2)ー (dy/dtt )(rt' J，/ dtt2)1 
((d.r/dtt)2 + (内/dtt)2)3/2 “
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このようにして、 2次元形状上の点 。 aにおける曲率は近傍の9点 Qi-I.I-1・Q;，t-I，Q;+I.ド h

Q;-I，.. Q小 Qi+l，t，Qi-l，l+い Qi，t+l.Q;+I，t+1の位置のみから求めることができる。しかし、以上の

処理を行っても自然画像に含まれる雑音や量子化誤差を完全に除去することは難しい。そこで、後処

理として、ここでは注目点の近傍5点の曲率の平均値を注目点の曲率とする平滑化処理を行う。さら

に、曲率の符号に基づいて2次元形状を凹と凸の区間(セグメント区間)に分割したとき、区間長が

所定値T"吋 'hよりも短い区間を雑音によるものとみなし、区間両端の曲率の平均値で世き換える処理

を行う。

動き情報と曲率とに基づく特徴点の嫡出

2次元形状の各点での曲率の吉博1に続いて、曲率情報と動き情報とに基づいて2次元形状の特徴点

を拍出する処理を行う。すなわち、 4.2.3(66ページ)で示した「運動の滑らかさ」を鑑みて、過去の

フレームから連続している曲率の極値点を特徴点として抽出する。このように「運動の滑らかさ」に

基づいて時間的冗長性を利用し、静的情報(幾何学的情報)のみならず動的情報(迷動情報)をも考

J書することで信頼性の高い特徴点を抽出することができょう。

具体的には、「運動の滑らかさ」と曲率について以下の条件を満たす点を特徴点として抽出する。

・運動の滑らかさ 特徴点の動きが滑らかであり、フレーム間での動きの変化;泣が小さい

・曲率 曲率の大きい極値点であり、またフレーム間での曲率変化地刈、さい

すなわち、時刻 t-1に至るまでの特徴点の追跡情報3と、時刻 tにおける 2次元形状上の各点の曲率

とを入力として、上述の条件を満たすような特徴点を抽出する。

さて、「運動の滑らかさ」条件の定式化にあたって、ここでは時刻 t-3から t-1に至るまでの追

跡情報を利用することにする。すなわち、 (Xj，I_:1，Xj，I_21Xj，t_l)の追跡情報を利用して、「運動の滑ら

かさ」条件を以下のように定式化する (図n参照)。

/ 茸アご7支Ti買力士王宝刀士i ¥ 
E"，(i) = ¥1-i町示方n元手j，，-1I1)
(IIXj.，-，x;.tll-j昨可ゴド|昨市コ1111可戸常i.ill- (4.13) 

ここで、第 1:項項は動きの方向のt滑f丹fらかさ(いb剖仙11山11凶00川f什111悶 s剖S 0“f dω11川I刊P付r円II凶011川iけ)にl関刻する項であり札、ベクトル
3特徴点の追跡に関する処l'I!は次節 4.3.2で述べる。
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Xj，t-3 

1-1 1-2 1-3 

図 ..2動き情報を利用した特徴点の抽出

号プ士夜古とベクトル号ヲコ王万ゴとのなす角に対応するものである。一方、第2lJiは速度の滑らかさ

(smoothlless of speed)に関する項であり、過去2フレームにおける勤きベクトルの大きさの平均との

差を考えたものである。なお、 27レーム聞の追跡情報 (Xj，ト 2，Xj，t-l)しか待られていない点につい

ては、雑音による影響を受けやすいためここでは考えない。

また、曲率剣キについては以下のように定式化する。

( 4.14) 

ここで、町(t)は時刻 fの第 a点の曲率である。 I児数Ec(i)は、連続する特徴点r.lJでの曲率の差古刈、さ

く、かつ曲率の大きい点であるときに値が小きくなる。

したがって、動き情報と曲率とに基づいて刺激点を抽出する際の矧醐数として、

争(i)=E"，(i)+，Ec(i) (-1.15) 

を用いる。ここで、 7は運動の滑らかさ条件とUl同:の条件との重みづけパラメータである。すなわち、

時刻 tまでの追跡情報(Xj.t-3.Xj，I_2， Xj，l_l)ごとに、式 (4.15)を最小化する1111'容の極付'i.'2、を特徴点と

して摘出する。 なお、追跡情報 (Xj，t-3・Xj.I-2・Xj，t-')に対応する特徴円の探'ふは、フレーム/llJでの最

大の移動量を考慮して、点 Xj，t_1からの距離がTdisp以内の極偵を対象とする。ここで、点 Xj.t-lか

らの距離 Tdi.'Jp以内にIIIJWの極他点が存イEしない場合には特徴点をあえてtilill'.しない。

以上のように動き情報と 1111ヰ'情報とを利用して抗Ii出した特徴点は、維官ーや1，([-化J~'~Æ~にE主将を受け

やすい出1率情報のみならず動き情報という時間的な冗長性をも考慮して求めた点であるため、より信

Tl 
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頼性の高い特徴点であると考えられる。

曲率に基づく特徴点の抽出

前節では動き情報と 11ll，字情報とに基つ'いて半粁~l( を摘出したが、，ìíjÎ!Îiで fllllf'，した44 徴ぷはイ，iwJlt'l:の

高い点のみであり、一売上に情報保存(近似)型のぷ現とはならない。そこで、動き情報と曲学とに，lliづ

いた特徴点抽出処理に続いて、静的情報である11臼率に基づく特徴点のtlll出処理を行う。

2次元形状を表現する際に重要な点として、世l率の極値点ならびに正緩点(直線と曲線とが援する

点)とがあげられる。そこで、ここでは刷本の極値点と正接奇とに着目して特徴点を抽出する。この

際、なるべく少ないデータi止で効率良く 2次元形状を表現するために逐次的に特徴白を州Ibする。

まず、市II!Iiで抽出された特徴貨を節点として3次スプライン術開して2次元形状をぷ現する (4，2，2

(65 ページ)参照)。 なお、スプラインî， IHl~についての詳細な説明は文献 [23-2;;] などを参照されたい。次

いで、 2次元形伏上の各点 ((.ri，Yi).i = 0， 1....， ，，)とスプライン棚田11I1線((，.;.Y})・j=O町1.• • • ， "，) 

との距離を求め、 2 次元形状と術開i山総との~n雌がi止大になる点を含む節山区1/\1[，川・"，]を求める。そ

こで、この節点区間["{・円l内で、補川1111線からの距離が最大になる 2次元]影以上の点にi訟も近い1111
率の短他点を特徴点として抽出する。なお、この際の汲大距離 Dll1urは以下のように定義している。

D…= lIH¥X山川(川
なお、節点区間["{.，，，]内に11I1キの傾値l立が存イ上しない場合には正接点を紡徴として抽出する。こ

こで、正接点も存在しない場合には、反復地点あてはめ法的に ~fi l/ ~1111線からの出1離が以大の 2 次f[:l惨

状上の点を特徴点として担11mする。

このようにしてtllllH した制徴点を 3 次スプライン補間の新たなfjîil~ として加え、以上の処.fIrr を付ìI/~

IlI lá，~と 2 次元庁久丈との距離 DII1(IJ' が|剥111( ， 以下になるまで逐次的に繰り返すことにより、 tn此}，J，(の flll

出処理を行う。

なお、スプライン補l/lJにおいて新たな節点を加えると、その1;~~.~!は 2 次Jじ形状1':(1，に及ぷ 。 スプラ

インの局所依存性はH，1j御点(2次iC:形状 lーから出作れたところに作品ーする)に|刻するものであって、加

点に対しては応所性がTX¥lしないのである。したがって、 3次スプラインfifil/¥j処J'I'.は新たにl¥11:i山を

抗11出するたびに行わなければならない。しかしながら、あるE百点を移動させたとき、移動uiJ山から比

えて二つ 11のセグメント JfW、の変化は，~H パーセント以卜である [33] ことがしられており、J1iJl.(のし13

"は離れたセグメント 1mでは小さいということができる。このような問点から、離れたセグメント]I¥j

で独立に引徴}，1，(のÎlIi/l'，処J'llを行うという r~':j .i主処J'1'.'htを与えることもできょう。

i2 
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図 4.3特徴点を独立にマッチング処理した例

4ふ2 特徴点の追跡に基づく 2次元動形状の表現

高度で柔軟な映像処理・操作 ・符号化に向けては、 2次元動形状の幾何学的構造情報のみならず運

動情報も有用な情報を提供するため、動き情報の記述 表現が必須となる。このような観点から、こ

こでは前節で拍出した2次元動形状の特徴点を追跡して動き情報を記述することを試みる。

動的計画法による特徴点の追跡

特徴点の追跡を行うためには、まず連続するフレーム問での特徴点問の対応をとることが必要とな

る。この際、単に連続する 27レーム1mでの7γチングではなく、「運動の滑らかさ」という視点から

特徴煮の追跡情報をも考慮・して、マ γチング処.eIlを行うことにする。すなわち、「述動の滑らかさ」と

いう物理的に妥当な拘束を加えて動画像のもつl時間的冗長性を利用することで、より安定に特徴点の

追跡処理を行うことを試みる (4.2.3 (66ページ)参照)。

また、特徴点の追跡処理を行う際に各特徴点を独立に処理すると、近くに複数の制徴点がかたまっ

て存在するような場合には、特徴点の動きが交差してしまうなどの不都合が生じる (~14.3 参照)。し

たがって、特徴点の追跡においては、iIÜJきの性質を鑑みた制約を設けることが必~となる。

そこで、特徴点の追跡を行う際に考慮すべき動きの性質を列挙すると、以下の点があげられよう。

・特徴点の動きが交差することはない

・特徴点の動きは極端に大きくない

・特徴点の分岐結合は存在するが少ない

・特徴点が生成 消滅することがある

i3 
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図4.4特徴占をグループ化して、グループ内で動的計画法を適用してマッチング処理した例

これらの点を考慮して、ここでは2次元形状の点列を l次元データとしてとらえ、 音声認識などで

多く用いられる動的計画法 [34，35]を利用して、特徴点問のマッチングを行うことにする。なお、動的

計画法を用いる場合には、各段階での決定が過去の決定の履歴に無関係であるというマルコ7性を満

たす逐次決定過程問題として定式化しなければならないが、上に示した動きの性質を利用するとこの

ような定式化古河T能とがり、音声と同様に扱うことができる。

ところで、 2次元形状上の特徴点は一様に分布しているとは限らない。そのため、動的計画法の適

用に先だって特徴点をグループ化して、グループ内に対して動的計画法を適用することは言博I量の観

点からも望ましいと思われる。そこで、ここではフ レーム問での最大の移動立を考慮して、特徴点問

の距離が Tdj!Jp以内の特徴点群をひとつのグループとして考え、そのグループ内で動的計画法を適用

することにする (図4.4参照)。 なお、距離Tdisp以内に、対応する特徴点が存在しない特徴点は、消

滅、あるいは新規に生じた特徴点であると判断する。

さて、グループ内での動的計画法の漸化式を以下の式で与える。

I g(Xi_¥，I.Xj，t_1) +α 
g(Xi，t， Xj，t-l) = d(xi，t. Xj，l_l) + min < g(Xi-l，I.Xj_l，t_l) 

l g(Xi.I.Xj_l，t_l)+α 
(4.1i) 

この式の意味は、点 Xi.1 と点 Xj.t_1 とを対応づけたとき、点 XO.5 '" Xj，tまでの対応の最小コスト

g(Xi，I，XJ，I-tlは、 点 Xi.1と点 Xj.t-I との対応コスト d()と、

-点Xj_l，tと点 Xj，t_1とが対応づけられるまでの最小コスト g(Xi_l，hXj，I_I)と、特徴点の 「分

岐」に対する コス ト α との和 ( このパスは点 Xj ， t カて~ Xiー 1 ， 1 と同ーの点 Xj ， I_1 に対応づけら

i4 
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れるパスであり、特徴点の「分岐」に対応する)、

・点 Xi-l，tとXj-l，t-lとが対応づけられるまでの最小コスト g(Xi-l，t，Xj，t-dとの和(このパ

スは点 Xi，tが点 Xj，t-lにL対lに対応づけられるパスである)、

・点 Xi，tとXj-l.t-lとが対応づけられるまでの最小コスト g(Xi，l!Xj-l.t-1)と、特徴点の「結

合Jに対するコスト αとの和(このパスは点 Xi，tが点 Xj，t_l と点 Xj，t-lとの2点に対応づ
けられるパスであり、特徴点の「結合Jに対応する)、

の3項の最小値として求められる、というものである。このように動的計画法を用いると、特徴点の

「分岐」、 「結合jに対するコストを容易に導入することができる。なお、以上の定式化は、時刻 tにお

ける特徴点の順序と時刻 t-1における特徴点の順序に乱れがなく、また一つの特徴点の対応として l

対l、「分岐」、「結合jの対応しか許きないという妥当な仮定に基づいたものである。

また、式(4.17)における対応コスト d(丸山 Xj，ト1)は、 4.3.1で用いた評価関数争 (71ページ)を

参考にして以下の式で与える。

d(Xi."Xj.t_l) = E;，，(i) + E;(i) (4.18) 

ここで、

， ，.， I Em(i) if (Xj.t-3， Xj，t_2， Xμ-1) is a¥"ailabh.' Eら(i)=< ..." ， ，，' - ". . • ". .. (4.19) 

I 1同芦胃万11 otherwi日

E;(i) =1川t)ー κj(t-1) 1 (4.20) 

である。すなわち、追跡情報が得られていないときのコストとして特徴点問の距離 11可言言7711を与

え、また世l率に関するコストとして特徴点!日!の曲率の差を与えている。

以上のように特徴点聞のマッチングを「運動の滑らかさ」を考慮しながら動的計画法を用いて定式

化することで、より安定に特徴点の追跡処理を行うことができょう。

動き情報に基づく 2次元動形状の表現

高度で柔軟な匝刻家処理・繰作・符号化に向けては、 2次元動形状の動き情報を明確に記述すること

が必須である。すなわち、前節で得られた特徴点の迫跡情報を、明確に扱いやすい表現で記述するこ

と治宝まれる。理想的には、局所的な変形を「でつぱるJ、「つぶれる」などのような記述に結び付け

ることカ淫まれよう。

これに向けて、まず動き情報に基づいて2次元副1Jf:列犬を記述するにあたって、必史となる情報量に

ついて簡単に考察を加えよう。 2 次元車bJf:久止を合成(復元)するのに最低限必~な記述情報は、

t， 



.新たに生じた特徴点の座療情報

.フレーム聞の動きベクト Jレ情報

・動きベクトルの属性情報(対応・ラN皮消滅)

第 4章

の3つである。なお、動きベクト Jレの属性情報としては、「対応H去M皮H消滅Jの3極類以外にも「結
合jと「新規Jとカキ在するが、これらは他の二つの情報から推測できる情報である(冗長な情報で
ある)ためここでは考えない。以下、これらを記述するのに必要な情報量を簡単に見積もることを試

みる。

まず新たに生じた特徴長の座標情報であるが、入力画像のサイズを 256x256画素とすると、 8x 2 = 16 
ピットが必要となる。また、フレーム聞の動きベクト Jレ情報は、フレーム問の最大移動量を士7画素

とすると、一つの動きベクトルあたり 8ピット必要となる。さらに、動きベクト Jレの属性は、「対応」

「分岐Ji消滅Jの3種類のみを考えればよいため 2ピットで表現できる。
このような動きベクトルを用いた 2次元動形状の表現は、画像符号化的な観点からは動き補償的な

アプローチととらえることができ、非常に効率良い表現が期待できる。実際、次節で示す手の実験画像

に対して上記の概算で情報量を見積もってみたところ、位置情報のみで表現する場合に比べて約 6.35

パーセントの情報量で記述できる。すなわち、次節で示す第 17レームから第 157レームまでの手

データでは、 2次元形状の点数が平均 738.3、特徴点数が62.25、そのうち動きベクト Jレが得られてい

る点が49.06であったため、必要な情報室は

-動きベクトル情報を用いた2次元形状の記述では

49.06 x (8 + 2) + (65.25 -49.06) x 16 = 749.6 (bir) 
• 2次元形状の各点の位置情報による記述では

738.3 x 16 = 11812.8 (1川)

となる。

なお、動きベクトルを用いて2次元形状を表現する利点としては、このように効率良い記述が待ら

れるということのみならず、各点での動きベクトルを蓄積することにより特徴点のダイナミックな運

動を求めることができるという点もあげられる。すなわち、特徴点の動きをある程度の時/tlJを通して

解析することで、「でつぱるJi<ぼむJなどの2次元形状の変形運動などをも記述することができる

のである [36，18，19J。これらは非常に而ioい問題であり、より柔軟な記述の実現に向けて今後のさらな

る検討が望まれよう。

，6 
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4.4 特性評価

本節では、前節で示した2次元動形状の表現法を実際の動画像に適用した結呆を示す。

前節で説明した2次元動形状の表現法を実際の動画像に適用する際には、まず時刻 t= 1における
初期フレームの特徴点を求める必要がある。ここで、この初期フレームの特徴点は第 lフレームの入

力形状から自動的に作成することも、あるいはユーザがインタラクテイプに入力して作成することも

できるが、ここでは曲率情報に基づいて初期フレームの特徴点を自動的に抽出することにした。

なお、曲率情報に基づく特徴点の抽出は、 4.3.1 (i2ページ)で示した手法と同ーの処理で行って

いる。すなわち、得られた特徴点に基づいて3次スプライン補間したとき、入力原形状との距離が最

大となる位置に最も近い曲率の極値点を特徴点として抽出する。なお、初期節点としては、 2次元形

状の点列を 6個の区間に均等に分割lしたとき、区間内で曲率が最大である点を用いた。

ところで、一般に反復あてはめ法的な手法では、初期の節点の取り方によって最終的に得られる節

点位置が変動することが多い。これに対して、ここでは曲率の極値点を特徴点として州出するため初

期節点位置のZ先事は少ないと考えられるが、初期節点の位置が記、ずしも形状表現に最適であるとは限

らない。そこで、特徴主が新たに 6個以上抽出された時点で初期節点を削除する処理を行う。これら

の処理を行うことで、初期節点の数と位置との影響を低減することができる。

また、前節で示した2次元動形状の表現法において用いるパラメータは、 Tiengtli，Tdi叩・ "'y.αの4

つであるが、以下に示す処理例ではこれらのパラメータ値として、 TleFlgth= 3， Tdi$p = 10， '"'1 = 2.5， 
α=5を用いた。

ここで用いた入力画像"hand"はサイズが256x 240商紫の動画像である。第 247レームの原画像

を図 4.5(a)に示す。徐々に指を曲げながら左方向に手を移動させているシーケンスを、背後からライ

トをあてて織影したものである(第 lフレームでは指古河申びている)。この動向像を2値化処理して作

成した手領域の輪郭青礼たを区.14.5(h)に示す。図4.3(b)において輪郭がギザギザしているのは盆干イヒ

誤差のj~主干である。

図4.5(c)は図 4.5(h)を時間方向に議積した時空.Jl¥Jlttl夜iに対してスプライン平滑化を行った結果で

あり、図 4.5(d)が特徴点の抽出結果である。なお、特徴点の抽出はスプライン有Ii.l日，!I.I.l1総と入力}闘えと

の距離の最大値 Dma~ ( ï2 ページ参照)が1.0 岡索以下になるまで行っている ( ~4.5 (d)の2次元

形状は抽出された特徴長を節点としてスプライン布.IilHjしたものである)。 図4.;;(<1) '.1'、大きい黒点が

動き情報と曲E事情報とに基づいてtrtl出された特徴点である。 指先や指の!日!など悦:ïtú<jにifI~であると

与えられる点は、ほとんと測jき間報と1.1.11'事的報とに基づいて抽出されていることがわかる。

図4.6(a)は、第 lフレームから第 1;;7レームまでの特徴点の追跡、結果である。指先や指のmIなど1Il

11 
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要な特徴点の追跡が安定に行われている。一方、手のひら付近などの滑らかな元引えの部分では、目だっ

た特徴が存在せず雑音の影響を受けやすいため、追跡地句=安定になっている。これに対して図 4.6(b) 

は、追跡処理において動き情報を利用しない場合の追跡結果を比較のために示したものである。動き

情報を利用しないと、指先や指の間などの重姿な特徴点でも安定な追跡か不可能であることがわかる。

4.5 むすび

高度で柔軟な映像処理 ・採作 ・符号化に向けては、側主を直接的にかつ直観的に操作できるような

形に記述・表現することが望ましい。 これに向けて第3章では映像の逐次的セグメンテーション手法

を示したが、さらにはセグメンテーション結巣地旬制象抹作性の良い表現で記述されていることが望ま

れる。このような観点から、本章では、2次元動形状の表現法について検討を行った。 その内容は以

下のようにまとめられる。

9 4.2アプローチ
映像技作性の良い2次元動形状の記述に向けて考癒すべき点として、曲率の極他、スプライ

ン表現、「運動の滑らかさjについて考察を加えた。これらは 4.3で示す2次元動形状の表現

法の特徴ともいうべきものである。

9 4.3動画像における 2次元形状の記述 表現

2次元動形状の表現法として、 2次元E由形状からの特徴点抽出、特徴点の追跡に基づく 2次

元動形状の表現とに分けて詳述した。動き情報と曲率の極値情報とを利用して求めた特徴点に

基づいて2次元形状をスプライン表現し、さらに特徴点を追跡して2次元形状の述動情報を表

現することを試みた手法である。4見:t't心理学的に重要な情報を 2次元動形状から安定に得るこ
とを目的としたものである。

24.4特性評価

2次元動形状の表現法を自然動画像 "hand"に適用した結果を示した。特に、静(J<J情報のみ

ならず特徴点の追跡情報という動的情報をも利用することで、より安定に特徴点の抽出ならび

に追跡を行うことができることを示した。また、動き情報に基づく記述のイI用性をも示唆した。

本草で示した2次元動形状の表現法にI則しては、今後検討すべき課題が数多く伐されている。まず、

式 (4.15)(ilベージ)あるいは式 (4.18)(i3ページ)なと寺の言刊lIil刻数について科度検討する余地があ
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図-1.5(a)第 2-17レ ムの原l同{主 (1)) 2!直化処~llで作成した手領域の輸邦形状 ((')スプライン予滑化後の輪
邦形状 (d)特徴点1111出結来(大きい引点が勤き情報と lul'fJ情維とにJ%，っ・いて抽出された.'，'0
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図-1.6 (a) 第 l フレームから節目フレームまでの特徴点の追跡結果 (hJ 動き情報を平IJJl J しない場合の特司~点の
追跡結果
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ると恩われる。特に、「運動の滑らかさJについてさらなる検討が必要であろう。たとえば、式(4.13) 
(70ページ)における速度の滑らかさの項として、幾何平均と算術平均との比を用いることもできょ

う。今後、多くの実験的検討を通して最適な評価l児数の定式化地支望まれる。

また、特徴点の追跡処理では、雑音に対する安定性という観点からより長い画像系列を用いること

が望まれる。たとえば、階層的動的計画法を用いて37レーム間で追跡処理を行うことなどについて

検討の余地がある。さらに、雑音などの影響によって特徴点が一時的に消滅することに対する対処法

も必要となろう。

まだまだ多くの検討課題カ匂長されているが、言語的記述への発展性をも含む非常に面白いテーマで

あり今後の研究の進展が期待される。
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