
第 5章

••••• 
運動からの3次元情報推定

運動からの3次元構造・運動推定処理は、映像の3次元都造記述

モデル (f3次元形状情報+3次元運動情報+物体!日lの3次元空間

的位置関係J)を抽出する際の基盤技術の一つである。この際、自然

画像を対象にすることを鑑みると、 3次元情報推定法治簿住音に対し

てロバストでかつ非剛体運動にも適用可能であることが望まれる。

このような観点から、本f;iでは、「運動の滑らかさJ条件を導入し

て、動画像から逐次的にかつ安定に3次元情報を般定する手法を示

す。「巡励の滑らかさ」条件を安定化関数として定式化し、入力画

像に適するように、また運動が清らかになるように3次元情報を逐

次的に推定する手法である。

85 



第 5章

5.1 はじめに

第5章は、運動からの3次元術進運動推定について論じたものである。運動からの3次元構造・運

動推定処理は、映像データからの3次元締造記述モデル (13次元青舛犬情報+3次元運動情報 (変形情

報を含む)+物体問の3次元空間的位世間係J)を抽出する際の基盤技術の一つである。本章では、雑

音に対してロバストで、かつ非剛体運動にも適用できる汎用的な3次元構造・運動手法を示す。

動画像からの3次元傍造・運動推定問題は、動画像処理における霞も基本的な課題の一つであり、

種々の立場から研究が進められている。それらの中には大きく分けて2つの立場がある。一つは人間

の視覚認識機能を明らかにしようとする生理学的立場であり、もう一つは機械に視覚機能をもたせよ

うとするコンビュータピジョン的立場であるいい

一方、 “画像の生成モデルともいうべき 3次元構造・運動情報を利用することで、柔軟な画像の採作

地句I能となる "とのメディアビジョン的な立場から、 3次元構造・運動推定問題をとらえることもで

きょう(第2章参照)。例えば、 3次元構造情報を積極的に利用した動画像 ・ステレオ動蘭像符号化、

映像操作などの新しい技術が期待できる [2-51。このような立場では、自然画像に対しても適用できる

汎用的な3次元構造推定法か竺歪まれる(これに対してロポノトビジョン的な立場では、適用範闘を犠

牲にして高精度な推定結果を得ることを目的とするアプローチが多い)。

本章は、これらの点を鑑みて、運動から逐次的に3次元構造・運動情報を推定する手法を新たに提

案するものである。すなわち、剛体条件よりも汎用的であると考えられる 「運動の滑らかさ」条件を

導入することで、長い画像系列から逐次的に3次元構造・運動を推定する手法を示す。「運動の滑らか

さ」を考慮することで逐次的に各フレームの3次元情報を蓄積することができ、ノイズに対してロバ

ストでかつ非剛体運動にも適用できる柔軟な手法が得られる。

以下では、まず述動からの3次元情報推定に|刻して現在までに符られている知見を提示し、本主主で

示す手法の背景ならびに位置づけをI列硲にする。次いで、「運動の滑らかさ」条刊をJTJいて3次元情報

を逐次的に推定する手法を示し 、 ~I，[oíjll体五H動へのìi&lll可能性について述動衣s!.という似点から論じる 。

段後に特性評価を行い、本下法の，ff~'1Jt'l を示す。

5.2 運動からの3次元構造・運動推定

画像データから3次元締造情報をおtlil'，する手法は一般に sl叫)(・ frolllX と総材、され[61、特に動

きからの3次元構造抗tlm(shapt' frolll 山川山，)およびステレオからの 3 次)[;fl~足HIIIi.t'. (shapc fl'Oll 
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第 5章

図5.1 Ullmanの逆回転円筒のデモンストレーション

stereo)"に関して多くの研究が進められている1。本章では L動きからの3次元情造抽出"に着目する

が、入力情報となる動き情報は動画像のもつ本質的な情報と考えられると同時に、 3次元構造復元に

i苅しでも十分な情報を有する情報である。なお、"ステレオからの3次元権造拍出"に関しては第6章

で論じる。

動き情報のみからでも 3次元格造を知覚することができるという人間の視覚特性は、古くから逮動

奥行き効栄 (kineticdept.h cffect)として知られていた。運動奥行き効果を示す有名な実験として、

Ullmanの逆回転円筒のデモンストレーション [8]がある。図 5.1に示すような透明な大小2つの円柱

面上にランダムに点を配註したものを、中心軸回りにそれぞれ逆方向に回転させる。このとき、観察

者が円筒を 2次元平而に正身、「彩したものを観察すると、大小それぞれ逆方向に向転している円筒をはっ

きりと知覚できる。すなわち、ランダムドットパターンの2次元的述動から立体形状が知覚できるの

である。このような現象は運動立体伐として他の'L、理実験でも知られており、同リ体条件(2点1mの距離

地句=変であるという条件)が述勤先Ij'tに特別の役割を来たしているという知凡が符られている。

剛体性が、運動からの3次元情造推定/Hl定lを段l床さなく解決できる必要/-分な条件であることは、

Ulhllall [9]. LOllguet-Higgi山川dP川町llly[10]. 5ugihara alld 5ugic [11]らによって数理的に示され

た。たとえば、 Ullmanは、

1最近では、いくつかの slt.qwfrorn X、モジューJレの統合を目指した試みもいくつか進められている[6.7/
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第 5章

「同一平面上にない剛体上の4点の対応づけが3枚の画像において行われると、これ

らの4点のシーンにおける空間的な位置関係と運動とが唯一に決定される」

ということを示した。 これらの研究は、 3次元構造を推定する際に最低限必要な情報を明確にするこ

とを目指したものであり、以下のようにまとめられる。
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これらの3次元構造推定の理論的研究とならんで、 Tsaiand Hl則 19[12]とLongl叫 -Higgins[13]は

中心射影の場合に、点の位置情報から剛体の3次元構造運動を求める線形方程式を与えている。し

かし、これらの手法は入力に含まれる雑音に弱〈、そのまま自然画像に適用することは雛しい [14，15]0

そこで、 Adiv[16]は同Ij体の3次元運動モデJレを用いて最小2乗法により 3次元術造 ・運動をオプテイ

カルフローから求める手法を示している。さらに、 Y"$Ulllotoand ~ledioni [17]はAdh-の手法に正則

化を導入することで、より安定に3次元運動パラメータを求めている。

このように3次元構造・運動推定に関する研究では、対象物を剛体であると仮定し、 2，37レーム

の画像から推定を行うことが多い。これに対し、雑音に対するロバスト性、連動の理解を目的として、

より長い画f象系列を用いるアプローチがある ([17-23]など)。

たとえば、 Broida剖，，1Chellappa [21]は雑音を合んだ長い画像系列から、定速度巡動を行う阿l体物体

の運動ダイナミクスをパッチ処理的もしくは遂次的に推定することを試みている。また、 Vl('Ilgら[18]

は角運動畳一定条件と 27 レームfMJでの 3 次元運動解析結果とを用いて、成~巡励のダイナミクスを

推定し連慨することを目指している。

しかし、対象物を剛体とする剛体仮定は、ノイズに対して不安定であり、適用環境も制限されると

いう欠点を本質的に内在する。自然雨像への適JIJ、あるいは視覚のモデル化を考える際には、剛体か

らのずれを許容する汎則的な 3 次元構造迎動推定手法が望まれる。岡1)体からのずれを考J~:すること

で、~)，剛体運動を行う物体にも適丹i可能な、入)J情報に含まれる雑背に対してもロバストな手法カ匂専

られよう。

非同1)体運動を取り扱っている研究は数少ない。じIhllan[24]は入力画像系列の点の位置情報から非剛

体運動を行う物体の 3 次元情造復元を行 っ ている 。 各，t~:lmの 3 次元空間距離のIhJ )I:)(~J劣化を故小にす
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第 5章

る(非剛体的な形状変化を最小にする)ように3次元構造を逐次的に求めるものである。時刻 tにお

ける点zとJ聞の3次元的距離を Li，j、時刻fにおける点zとJ聞の3次元的距離を L;，jとすると、

次式を最小化するように時刻 t'の3次元構造を求める。

=乞DSJ， where DEJ=hヰi，j)2
Li，j 

(5.1) 

この手法を、剛体および同IJ体からのずれの小さい非同体に適用するど、数十~百時刻lヰお支でほぼ正確

な復元が可能である。ただし、正自ナ影を仮定しており、求める3次元構造がもとの像とその鋭像との問

で振動を繰り返す場合がある。なお、 Grzywaczand Hildreth [25] は Ullman の手法 [2~] の収束性な

どに関する解析を試みている。

一方、川村ら [26]は入力画像系列の点の位置とオプテイカルフローの情報から非剛体線状物体の構

造復元を試みている。まず、第O近似として、対象を剛体と仮定して3次元情造復元を行い、その後、

画面倒の時間間隔ムtに関する l次の補正項を加えて解を補正するという手法である。岡IJ体近似は有

効であるが、補正の方法があまり有効でないと報告されている。

これらの手法と異なるアプローチとして、 deformablemodelを用いて変形可能な物体の構造・運動

を推定する試み [27]がある。物体の輪郭情報のみから 3次元情報を推定するため円筒形状以外の物体

への適用は難しいが、コンビュータグラフィックスにおける柔軟物体のモデリング [28]という立場か

らは面白い試みである。また、距離情報の利用を前提にした剛体・非剛体運動の解析に関する検討も

行われている(たとえば、 [29-32])。

これらに対して、本章では、同IJ体および岡IJ体からのずれの小さい非同IJ体を対象物として、同IJ体仮定

を用いずに「運動の滑らかさ」条件を用いて、逐次的にかつ安定に3次元術進運動を推定する手法

を提案する。

Ullman [24]あるいは)11村ら [26]の手法では、各点問jの3次元空間距離の変化を前谷するという観点

から3次元構造推定を試みているが、本手法では「運動の滑らかさ」という祝I，'Xを導入して剛体・非

剛体運動を取り扱う。「運動の滑らかさ」を与えることで、剛体 非剛体運動モデルの枠組みのもとで

運動を捉えることができ、運動の理解などへ向けての処理が容易になることカ吋~J待できる 。

本手法の特色を以下に列挙する。

1 対象物体の岡IJ体からのずれを許容できる。錐音に対してロバストである。

2. r運動の滑らかさ」を考1'I!iして、長い画像系列から逐次的に3次元情報の批Aを行う。
3. 入力情報は各点の位置情報(動き情報)である。

4. 3次元構造と同時に3次元運動をも推定する。
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5.近似を行い線形方程式に帰着させることも可能である。

6.ほほ正確な3次元構造・運動の推定カ句T能である。

5.3 剛体・非剛体3次元構造の逐次的推定法

第 5章

本節では、 5.3.1で3次元機造運動推定における「運動の滑らかさ」条件の利用について論じ、

5.3.2で 「運動の滑らかさ」条件を用いて3次元情造・運動を推定する手法を示す。さらに、 5.3.3で

は、 5.3.2で示した手法の非剛体連動への適用可能性について運動表現という視点から論じる。

5.3.1 ["運動の滑らかさj

画像は3次元世界の2次元投影像であるため、 2次元動き情報に対応する 3次元運動として鉦数の

ものが考えられる。従って、 3次元機造・運動を推定する際には、求める逮動対象に関しての制約が

必要となる。

このような制約として、従来、剛体連動を仮定することが多い。この剛体仮定を用いると、 2.37

レームという少ない画像から3次元締造・運動を推定することカ句I能となる。これに対し、長い画像

系列を用いて、動画像のもつ本質的な情報である・運動"をより広くとらえることもできょう。

一般に、動く物体は、物体の有する慣性・弘i性のために滑らかな運動を行う。短いフレーム間隔を考

えると、運動構造はフレーム聞で相関を有し、急激な変化が生じることは少ない。そこで、このよ

うな運動ダイナミクスに基づいた「運動の滑らかさ」に着目する。すなわち、ここでは運動対象とし

て、滑らかな運動としての剛体運動ならびに剛体からのずれの小さい非剛体運動を考える。「運動の滑

らかさ」は物理的に妥当な条件であると言えよう。

実際、人!日!の視覚システムにおいても、アメーパ的な運動を行う物体の3次元構造を知覚すること

は難しいが、同IJ体からのずれの小さい非同l体迷政jの場合には知覚カ句I能であるとの知見が符られてい

る[241。
3次元憎造・運動推定の際には、この一般的な述到の性質とも言える 「運動の滑らかさJ条件を用

いることができる。具体的には、同IJ体からのずれは小さく、剛体運動としての3次元運動パラメータは

滑らかに変化すると考え、 3次元構造・運動を推定する。

「運動の滑らかさj条{'Iを用いることで、動凶像系列のもつIt.¥'r，n的冗長性を平IJII1し、 fif，造巡動情
報を蓄積すること古河I能となる。すなわち、新しい倒像が入力される皮に、運動が滑らかであるよう

に、また人力画像に適するように3次元l;r，造・辺助情報を修正し、長い画像系列から逐次的に3次元
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情報の推定を行うことができる。このように各フレームの3次元情報を蓄積することで、ノイズに対

してロバストで、かつ非同Ij体運動も許容できるような、柔軟な3次元構造・連動般定か可能となろう。

視覚に関する心理学的研究においても、正確な3次元傍造 ー連動の認知には、長い画像系列が必要

であることが知られ、ロバスト性は画像数に比例することが示されている。運動の軌跡に基づいた

( trajectory'based)動き情報の解析に関する研究も行われている [33-3i[。

物体の運動の性質に着目した「運動の滑らかさ」は、機造に着目した剛体条件と比して、より複雑

なシーンにも対処できる汎用的な拘束条件の一つであると考えられよう。

5ふ2 3次元矯造・運動推定手法

3次元空間での直交座標系を X-1'-Zとし、投彩画像商での直交座漂系を r-yとする。ここでは、

投影方法として正射影を仮定し、射影軸は Z軸と平行になるように、かつ X=:r， l'=yとなるよう

に座標系をとるものとする。また、あらかじめ画像問における点の対応は与えられているものとする。

一般に、 3次元物体の運動は、空間内の座標点のベクトル値関数Fとして表現できる。時刻 fにお

ける第 s点X，(t)= (X，(t)y，(t).Z，(tWが、次の時刻 t+lにおいて点 X，(t+l)= (X，(t+l)，l;(t+ 
1)，Z，(t+ 1))Tに移動したとすると、逮動は次式で表される。

X，(t + 1) = F(X，(t)) (5.2) 

物体が同l体運動を行う場合には、時刻 tとt+ 1問の回転 R'+lと平行移動 T(t+ 1) = (T，(t + 
1)， Ty(t + 1)， T，(t + lWとを用いて Fを表現することができる。

X，(t + 1) = R，+，X，(t) + T(t + 1) (5.3) 

ここで、通常のテレピ剛像のように動画像系列のフレーム間隔は短いと仮定すると、フレーム!日lで

の回転角が小さいと考えられ、 3次元回転行列 R'+Iは、時刻 tとt+l間の X.1'， Z軸回りの回転

角 ω(t+1) = (山(t+ 1)均 (t+ 1)町内(t+1Wを用いて簡単に表現される。
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(3..1) 

すると、両而上での点の位置の関係式は、点 X，(t)、X，(t+l)のl珂而上で観祭される座傑をそれぞ
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れx，(t)= (x，(t)， y，(tW、x，(t+ 1) = (I，(I + 1)・y，(t+l)fとすると、式(5.3)、(5.4)より
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となる。ここで、未知数は ω(t+l)、T'(t+l)= (T，(t+l)，T，(t+1W 、Z，(t)である。 なお、ω(t+l)
とT・(t+1)とは同一物体に属するすべての点に対して同ーの大局的パラメー夕、Z，(t)は第 i点の奥
行きを示す局所的パラメータである。

これらの未知数の推定値が時刻tにおいて、 ω(1)、T・(t)、Z，(t)として得られているものとする。こ
れらの時刻 tにおける推定値をもとに、時刻1+1における3次元情報を求める。この際、推定値に

は一般に誤差が含まれること、さらに運動パラメータは時間とともに変化することを考慮して、更新

項&ω(t)=(ムω，(I)，e.ω，(1)，e.ω，(t)f、e.T.(t)= (e.T，(t)， e.T，(tW 、e.Z，(t)を導入し、 以下のよ
うに推定値の更新を行う。

ω(t+l) = ω(t)+ムω(t)

T'(t+l) = T・(t)+e.T・(t)
Z，(t) = Z，(t)+ムZ，(I)

(5.6) 

(5.i) 

(5.8) 

これらの更新式 (5.6).(5.;)， (5.8)を式 (5.5)に代入すると、薗而上での点の位置の関係式

lx(f+I)l=[1 ~ ムd-lt
Yi(l+ 1) I I w， +ムω 1 -凶£ ーム凶z

[;|+l I T， +ムT， ・9

I T，+ムT，
Zi+ムZiI L 

が得られる。 3次元情報の推定は、 この関係式に基づいて逐次的に行う。すなわち、 i時刻 tの3次元

構造運動情報の推定例ω(1)、T'(I)、 Z，(t)をもとに更新項 ムω、ムT'，ムZiを求め、時刻 t+lに

おける3次元情報を求める。

きて 、 式 (5.9 ) は岡市上で観察される点の関係式であるが、実際には 、 t，~(の位置情報に含まれる誤I~

のために、式(3.9) の左辺と右辺とは一致しない。 そこで、誤差のJ;:~智を小さくするためにも、 i品小 2

来的な:t!:味で左辺と右辺との差を最小にする吏新事iムω、ムT'，ムZ，を求める。
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また、 5.3.1で述べた「運動の滑らかさ」創刊ーは、更新項 6w，ムT・、ムZ，古今j、さいということを
意味する。これを定式化するために、滑らかさの尺度として各更新項の2乗和である 11PII'を導入

する。

11町 )||2=;||ω川 ||2+?ilmf)||2判玄(ムZ，(t))' (5川

ここに、 α、ム 7は拘束条件の強さを表すパラメータであり、 nは観察点数、 11...11は L，ノルムを
示す。

すると問題は、式 (5.9)の左辺と右辺との差ならぴに滑らかさの尺度としての 11P 11'を同時に小さ

くするように、更新項 Oω、6T・、6Z，を求めることとなる。すなわち、入力画像の点の観察に適す
るように、かつ運動の変化が滑らかであるように逐次的に3次元惰造 ・運動情報を更新する。このよ

うな問題は、正則化理論 [38，391の枠組みのもとでとらえることができる。つまり、“運動の滑らかさ"

条件を正則化における安定化関数Pに反映させる。

そこで、次式の評価関数Eを最小化する問題として、更新項 6ω、6T"、6Z，を求める。

E(ムω(t)‘ムT(t)、6Z，(t))

=乞((州
i=l 

Xi(t+ 1) = "i(t)+(ーω，(1)-6ω，(t))抗(t)

+(咋(t)+ム"，，(1))(Zi(l) +ムZi(l))+乙(t)+ムT，(t)

II，(t + 1) = Yi(t) + (~'， (t) +ムω，(1)).ri(t) 

+(ーω，(t)-6ω，(t)) (Z，(t) + OZi(t)) + T，(I) +ムTy(t)

(5.12) 

(5.13) 

式 (5.11)の前回関数Eのtl¥1J!lは、観測他と迎動モデルとのずれを示し、式 (5.9)における左辺と右

辺との残差平方和である。銀高~é手口は同一物体にloJ:i している"点にl草l してとるものとする。li';2項は、

上で述べた“運動の滑らかさ"に対応する安定化|児数である。

評価l児数Eを最小化する更新項 ムω、ムT'、ムZiが定まると、式 (5.6)可 (5.i)より時刻 t+lにお

ける新たな3次元運動情報の推定値ω(1+1)、T.(t+l)、式 (5.6)より時刻 tにおける奥行きの推定

値 Z，(t)が得られる。時刻 t+1 における 3 次元{I~造情報の推定他 Z，(I + 1)は、Z，(I)と運動パラメー

タω(t+l)とから式 (5.3)・(5A)にしたがって求められる。

ふ(t+ 1) = -..-，(1 + 1) ...，(t) +叫 (t+l)抗(1)+ Z，(t) +ムZ，(t) (5 .1~ ) 

新たな画像が入力される!立に、仁に不した処苅!を繰り返し、 i亙次的に3次元情造 ・述ofiljt;'i報を推定
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する。なお、時刻 t= 0においては、 3次元情報が得られていないため、 3次元構造の初期値は平面

(一定値)あるいは任意の設定住とする。

5.3.3 非剛体運動への適用

5.3.2において導入した式 (5.8)の更新項ムZ;は、推定他 Z;(t)に含まれる誤差を修正する項であ

ると考えられると同時に、剛体からのずれを許容する項であるとも考えられる。そこで、ここでは、非

剛体運動への適用という視点から本手法をと らえ直すことにする。

へJレムホルツの運動の基礎定理[40J(43ページ参照)によれば、物体カ澗IJ体連動あるいは一様な変形

を行う場合には、式 (5.2)のFはX;(t)にl刻して線形関数となり、次式のアフィン変換で表現される。

X;(t + 1) = (R'+1 + 5'+1) X;(t) + T(t + 1) (5.15) 

ここで 5'+1は、時刻 fとt+l問の物体の変形を表す変形テンソル(straillten5or)であり、お互いに

直角な3つの主軸方向への膨張あるいは収織を示す対称テンソjレである。

しかし、式 (5.15)は小さな部位すなわち局所的な変形運動を表現したものであり、大局的な変形あ

るいは一様でない変形を考える際には適さない。変形運動に対する視点を変えることにより、式 (5.16)

に示す表現を用いて、より一般的に非剛体運動を表すことができる。

X;(t + 1) = R'+1 D;+1 X;(t) + T(t + 1) (5.16) 

ここに、 D~+l は第 s 点の時刻 t と t+ 1問の査を表すベクト Jレ他|苅数である。図式的に示すと、

Tmns (Rot (Deform (X))) (5.1 i) 

となる。

この運動表現は、まず物体を変形(Deforlllation)させ、次いでIijIJ体としての回転 (Rot"tion)、並

進 (τ¥ranslation)を行わせるという操作に対応する。阿l体運動をよ り意識した衣攻であるため、非同4

体巡動の表現として扱いやすい。そのため、コンビュータグラフィクスにおいてモデリング/アニメー

ションを行う際にも用いられる表現である [uJoD;+1の与え方により 、先制り (tapering)、ねじれ

(twisting)、111.1げ (bending)など、多くの一様でない変形のA.(l初旬f能である H2J。また、変形I月数

を辺説書させ、より綾雑なモデリングを行うことも可能である。

式 (5.16).(5.1 i)の迎動ぷ現にしたがって式 (3.3)‘(5.4).(5.6)-(5.8)を見直すと、 5.3.2で述べた

手法は第;IIの変形五回bDi+1として投彩方向である Z軸方向の膨仮 (1111和nを考えたものとしてと
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らえることカさできる。

n;+1 (Xi(t)、日(t).2'i(t))7一喝 (Xi(t).li(t).Zi(t)+ムZi(t))" (5.18) 

すなわち、式 (5.16).(5.1 i)の運動表現という観点からは、更新項ムZiをZ軸方向の変形(聖j!性)に

対応する項として考えることができる20

なお、ここで、 X 、 Y 軸方向の更新項ム.'(;、~むを導入して X， l'， Z 軸方向の変形運動を同時に推定

することは、方程式の解カ句=定となるため不可能である。すなわち、 n個の点の運動を観察する際に得ら

れる関係式は式 (5.5) の 211 個であるのに対し、未知数は更新項 Aω 、 ~T' と ~Xi， ~li ， ~Zi(i= 1...11.) 
の(5+ 311.)個となり、未知数が多くなるためである。

式 (5.1旬、 (5.17)は変形運動の後に剛体運動を行う運動表現であるが、これに対して、岡IJ体運動の後

に変形運動を行うという表現を用いることも可能である。

Deform (TTfm.. (Rot (X))) 

この表現にしたがって、式 (5.3)，(5.4)， (5.6)-(5.8)を整理すると、

仁川)|!?(川)I I…Zi(t) 
li(t+ 1) 1=1 YiR(t+ 1) 1+1ーω，(t+1)~Zi(t) 
Zi(t+ 1) J L ZiR(t+ 1) J L ムZi(t)

(5.19) 

(5.20) 

が得られる。ここで、右辺第 1:項は、運動パラメータ ω(t+1)、T(t+1)が与えられたときの点

(-"i(t)， Yi(t)， =i(t))の間IJ品運動後の座標である。したがって、式(5.19)の運動表現によれば、本手法は

変形運動 (Deformat山 1)として式 (5.20)の右辺第2項を考えたものであるとの見方もできる。

このように、本手法は式 (3.18).(5.20)の述動モデルに適合するような3次元情報を求める手法であ

ると考えられる。しかし、本手法は逐次的に3次元情報を求める手法であるため、実際にはこれに次

いで、画面 (x-y )上での位置情報を観察情報に合うよヲに修正する操作が行われる。時刻 fから1時

刻t+ 1への3次元情報の更新の様子を図式的に示すと、

(.>'i(t). y，(t). Z，(t))T 

一司 (;'，(1)・y，(t)‘Zi(t)+ムZi(t))T

一(.i-.(l+ 1)雫[;，(t+l)町Zi(t+1))T 
2なお、更新項ム...，(t)とムT'(I)とは物体の有する廿I性に対比、するJ)'!であるととらえることができょう。
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- (x，(t+ 1)，y，(t+ 1)，Z，(t+ 1W (5.21) 

となるが、ここで最終段が観察情報に基づく修正段である。

したがって、非剛体運動表現という視点からは、本手法は、まず式 (5.1旬、 (5.20)の運動モデルに

基づいて Z 軸方向の変形 ~z， を求め、次いでこの運動モデルでは説明しきれない画面上の残差

(x，(t + 1)ー£且(t+ 1)， y，(1 + 1) -jj，(t + 1))をX 軸、γ軸方向の変形とみなす手法であると捉
えることカずできる。

そのため、直観的には X軸、 γ軸方向のみの変形と考えられる運動であっても、本手法ではまず Z

軸方向の変形を求めるため、 Z軸方向の変形連動が検出されることがある。このように、非剛体運動

に対する見方の違いにより、直観的な非剛体運動表現とは異なる表現が得られることもある。

以上のように、 5.3.2で述べた手法を非剛体運動表現という視点からとらえることができる。ただし、

非開l体運動を行う物体の3次元構造を反映した推定結来を得るためには、更新項ムω(1)，6T"(t)、6Z，(t)
の推定が安定に行われることが必須である。このためには、式 (5.18ト(5.20)では説明しきれないF主差

運動カ刈、さいことが要請される 。 すなわち、この~t差運動が本手法の雑音に対する許容範囲内である

ことが必要である(雑音に対するロパスト性は次節 5.4参照)。したがって、阿l体運動からのずれカ切、

さい非J4lj体運動であれば、この残差迷動は小さくなり、物体の3次元構造構造を反映した推定結果が

得られると期待できる。

5.4 特性評価

本節では、 5.3.2で述べた3次元術造・迎動推定手法を、コンビュータで作成した剛体・非同リ体物体

に適用した結果を示す。なお、本手法の:;t[画像への適用例は、第8市 (160ページ)で示すことにする。

式 (5.11) の前面l対数 E は、吏車f項 ムω(I). ~T ・ (I). ':"Z， (I) に|児して非線形の関係にある。このよう

な非線形最小2乗法は、 一般に Lれ(，1l1刊 rg-1Ia.rqu州 lr法などを丹jいて解くことができる。

ところで、 5.3.2における定式化は「迎動の滑らかさ」条件に基づいており、求める兎新頑としては小

さな値を考えている。そこで、 3何回関数Eを最小イヒする際に、更新Jj'lは微小であると仮定することもで

きょう。すると、式 (5.12).(;;.13) の右辺における史新項の 2 次項 (':"~'y(t)ムZ，(I)と ムw'， (t)ムZ，(I))

を無視して、 Eの最小化を線形/HJ:mとして捉えることができ、収*性、初期値の与え方などの非線形

特布の!問題を避けることができる。以 Fに不す結見~は、この近似をmいて線)~方利式の解として求め

たものである。
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表 5.2 6点物体の3次元空間中の座標値

Z 

0.0 

100.0 

iO.O 

-80.0 

-~O.O 

85.0 

y 

0.0 

-50.0 

・65.0

80.0 

40.0 

20.0 

x 

0.0 

0.0 

-80.0 

-50.0 

100.0 

80.0 

1

2

3

4

5

6

 

なお、シミュレーションでは、座標系 x-}二Zの原点をある一点と一致させて、平行移動1iiを 0と

仮定している。また、式(5.10)におけるパラメータ α，β，"'(を決める際には、更新項ムω(t)の単位が

ラジアン (rad)であり、 ムT.(t)，ムZ;(t)の単位が画家 (pixel)であることを考慮して、 αのスケールを

s，"'(に対して 2，3桁程度大きくとる。このような観点から、シミュレーションでは、 α，"'(の値として

それぞれ 1，0.01を用いている。 αと7のスケーJレが保たれており、 αの値が 0.01-10の範囲であ

れば以下に示す結果とほぼ同様な結果が得られており、推定結呆のパラメータ依存性はそれ穏大きく

ないと考えている。

また、平行投影を仮定しているため、鏡(象のあいまいさが存在する。すなわち、ここでは n個の点

を同一物体に属するものとして同時に捉えるため、投影函面に対して対称、な、かっそれぞれが反対方

向に運動を行う 2つの物体が解となりうる。さらに、絶対的な奥行き値の不定性も存在する。そこで、

以下では、 3次元構造情報の初期]値をご=2の一定値(平面)とした際の笑験結果を示す。

剛体運動

本手法を、 Ullmall[2~1 にならって 6 点の陣1ft>:物体に対して適用した結果を図 5.2 に示す。剛体物体

は、図5.2(a)に示す5角形 (;tf線)の頂点と中心の点との計6点から構成される。ぷ 5.2はこれら6

点の3次元空間中の座棋を示したものであり、 6点の x-Z平面への投影位置が図 5.2中の5角形(実

線)の頂点ならびに中心で示されている。

なお、図 5.3は、第Iフレームにおける6点の _¥-γ平而 (./'-y平田)への投;形iまi註を示したもの

であり、各フレームでのこのような投彩位'iliti'i級が、 3次元構造・述動推定の際の人)J情報となる。

第lフレームでは奥行き悩報が科られていないため、 3次元構造の初期値として、図 3.2(a)の点

線に示すように投彩画面に平行な平田を朋いる。図 5.2(b)-(f)に示す点線は、物体がI軸回りにブ

5.4.1 
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図 5.2 6点剛体物体の3次元情造推定(x-z平面:x水平軸、 Z垂直軸):実線が正確な3次元構造、点線が
推定された3次元情造を示す フレームごとの回転角は2度一定

図 5.3?lIl 7レームにおける 6点の ¥-j"平副 (.r y干面)への投彩{輩
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(d) Frcme 31 (e) frcme 41 (f) Fr.me 51 

図5.4 6点剛体物体の3次元情造推定 (.Y-Z平面):フレームごとの回転角可変

レームごとに2度ずつ回転する岡1)体モデルの投影像から、逐次的に3次元構造を推定した結果をx-z
平面上で表現したものである。この際、 γ軸以外の任意の軸を用いても同様な結果が得られる。第 51

7レーム(回転 100度)で、ほほ正確な3次元構造が得られている。

図5.4に、 3次元運動情報を滑らかに変化させた場合の推定結果を示す。回転角以外の条件は図 5.2

と同一である。第 N フレームと第N+17レーム問におけるモデルの回転角は、次式で表される。

ων = 2.0 + sin(2πNj30) [deg) (5.22) 

回転角の大きさ、変化に関わらず、ほぽ図 5.4と同線の推定結果が得られている。また、このときの

3次元運動パラメータ推定誤差の時間的変化を図 5.5に示す。 207レーム程度でほぼ正確に3次元述

動パラメータが推定されている。

このようにフレーム問での回転角が滑らかに変化する場合であれば、回転角の大きさに|則わらず、本

論文で示した結栄と定性的に同様の結来が得られる。図 5.6はフレーム聞での回iiijlj(一定)をパラ

メータとして、総回転角度と推定誤Jをとの関係を示したグラフである。なお、推定誤差を

(推定誤差)=乞 [Ziの真値ー Ziの推定1i1i) (5.23) 

で定義している。フレーム間での回転角が大きくなるに従い、推定粕j主が劣化する傾向がみられる。
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式 (5.4)の導出の際に用いた回転角が小さいという近似、また線形化の影響などが理由として挙げられ

よう。

図 5.7は、雑音の影響を調べるために、入力情報である点の位置情報にランダム雑音を加えた時の

推定結呆を示したものである。但し、ランダム雑音のレンジは 土3(-3~ +3)函素であり、フレーム

間の回転角は 2度で一定である。この実験例では入力情報であるフレーム間での動き情報(位置のず

れ)の最大値が3.5画素程度であるため、土3図表の雑音レベルはかなり大きいものである。他の条件

は図 5.4と同一である。このように大きな雑音のレベルにおいても、図 5.7に示すように大まかな3

次元構造情報が得られている。

また、図 5.8にランダム雑音のレンジを土7画素とした時の推定結果を示す。このように、 SjN比

がO以下であると考えられるような劣:!H:な環境下においても、大まかな推定カ苛iJ能となっている。

図5.9は、ランダム雑音のレンジをパラメータとして、総回転角度と推定誤差との関係を示したグラ

フである。フレーム問の回転角は 2度で一定である。図中の nois('!e¥"t'l士.v-'(!Y=1，3，5.;.9)は、ラ

ンダム雑音のレンジが士X画素である際の総回転角度と推定誤差との関係を示しており、“ llois('1('刊 l

土3..のグラフが図 5.;に、"Iloisl'1('刊 l土7のグラフが図 5.8に対応している。雑音のレンジを 土10

薗索以上とすると、大まかな推定結果を得ることも難しくなる。

さらに、 立方体に本手法を適用した紡*を図 3.10に示す。入力データ以外は、図 5.2と同ーの条件

である。立方体においても 6点の場合と同様の車古来が得られている。
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図5.7 6点陣除物件の3次元情造推定 (x Z'p:国) フレームごとの回転背I可変、ランダム雑音(レベル土3幽
来)付加
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図 5.8 6点同体物体の3次元構造指定 (.¥"-z平面) フレームごとの田章砂i可変、ランダム雑音(レベル土7面
禁)付加
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図 5.9 レベル 土1.土3 . 土3 可 土7 土9 面Æのランダム~音を付加したときの総回転角度と推定ZtÆ フレームごと
の回転角 2度一定

102 



申 a 一
一 ，d 、J内一、 . … '/ ¥， / ・一、 、… 一γ ー・」λ、 ‘、 、， 一一、"....~ _¥--…--、、一'':1'" .. / 、
、、-_ノヤー-/ 、
¥ー-，"，レプ '，1 _-: 

(o) Frome t (b) frome 16 (c) freme 31 

一一一一一一一…一一一…………一一一一十一一一一一一一一一一一、2・・-、‘ '/ 、、 '" 、r 、F
---・、'/ 、、-' v 一 一_y

(d) frcme 46 (e) Frcme 61 (1) Frome 76 

図5.10立方体の3次元情造推定 (λ二Z平面):フレームごとの回転角一定

5.4.2 非剛体運動

第 5章

本手法を、非同l体運動を行う物体に適用した結果を図 5.11に示す。剛体運動のときと向様に、図

5.11 (a)に示す6点の運動を考える。第 lフレームにおける6点の権造は、5.4.1の剛体運動で用い

たものと同一である。

図5.11の実線は、剛体運動に変形連動を加えた物体モデルを示している。フレームごとに6点は2

度ずつ回転し、かつ非剛体運動 (X'y，Z軸それぞれの方向への膨張あるいは伸縮)を行う。各点にお

ける膨張、伸縮の強さは平均 0.5パーセントである。図 5.11よりわかるように、非剛体運動による歪

はかなり大きい。

このような非剛体物体の3次元構造を挽定した紡=*が医J5.11の点線である。数 107レームの繰り

返しにより、非剛体運動においてもほぼ正確な3次元構造の推定古河子われている。このような非同月体

運動に対する追従性は、 5.4.1で示した雑音に対するロバスト性からも推測することができょう。

図5.12に、図 5.11と比べて非剛体性が強い物体への適用結果を示す。なお、各J互における膨娠、伸

縮の強さは平均 2.0パーセントである。同様にフレームごとの回転:flJは2度であるが、図 3.11と比べ

て3次元機造の推定が不十分である。但し、大まかな3次元構造の推定結来は得られている。

非JljIJ体運動の度合、すなわち各点における膨張、仰紛の強さの平均値(パーセント)をパラメータと

して、総回転角度と推定誤差との関係を示したものが図 5. 13 である。但し、フレーム 1mの匝l車~Jは 2

度で一定である。図中の 0.5perc('nt"のグラフが図5.11に、"2.0p円 c('nt・のグラフが図5.12に対応
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第 5章

図 5.11 6点非剛体物体の3次元構造推定 (x-z平而) フレームごとの回転角 2度一定 非剛体率は ‘0.5
percent" 

している。なお、哀の形状に対して推定形状が相対的に追従している場合でも、 官民基として呉他と舵定

値との絶対誤差を用いているため、物体問犬が大きくなるにした均九、誤差は増大する。これは、図 5.13

中の各グラフが右上がりになっている一つの説明となり得る。事実、 1.5 percent、 2.0 perceIlt"'の

グラフのように推定誤差が増大する例においても、ある程度の追従性は観察されている。

以上示 したように、本手法は、フレーム問の述動が小さい同l体物体ならびに剛体からのずれの小さ

い非再l体物体の場合には、ほほ正慨に3次元構造の抗定を行える。また、雑音に対するロバスト性も

有している。すなわち、しなやかな性能低下 (gracefnldegrada.joll)の原理1[43]に適合する手法であ

ると考ーえられよう。
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図5.13非同}体運動の度合いを変化させたときの総回転角度と推定誤差 グラフ “0.0percellt"， "0.5 perc四ピ¥“2.0
percent"はそれぞれ図 5.2，5.11，5.12に対応

5.5 むすび

運動からの3次元構造・運動推定処理は、映像の3次元構造記述モデル (13次元形状情報+3次元

運動情報(変形情報を含む)+物体問の3次元空間的位置関係J)を抽出する際の一つの基盤技術であ

る。この際、自然画像を対象とすることを鑑みると、 3次元情報推定法治勺量音に対してロバストでか

つ非剛体運動に対しでも適用可能であることが望まれる。 このような観なから、本章では、「運動の滑

らかさ」条件を導入して、動画像から逐次的にかつ安定に3次元情報を推定する手法を示した。その

内容は以下のようにまとめられる。

S 5.2運動からの3次元構造・運動推定

5.3で示す3次元情報の逐次的抗定法を明確に特徴づけるために、従来の3次元構造・運動

推定研究について概観し、本意で示す手法の位置づけならびに特徴を示した。本意で示す3次

元情報抵定手法は、雑音に対してロバストでかつ非剛体連動に対しても適用できることを目的

として、「運動の滑らかさ」条件を用いて長い画像系列から逐次的に3次元情報を推定する手

法である。
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SS.3剛体 ・非剛体3次元情造の逐次的推定法

運動の性質にお1]した「述勤の滑らかさ」条件を用いて、透次的に3次元構造 ・込[動を推定

する手法を示した。同l体条件よりも昔LJIJ的な「辺到の清らかさ」条件をmいることで各フレー
ムの3次元情報を搭初することができ、ロバストでかつJI剛体迎動にも適mできる柔軟な3次
元構造・運動推定地司q能となる。本手法はこの「述到の滑らかさJ条件を安定化l児数として定

式化したものであり、入力商像に適するように、また五B出カ可骨らかになるように3次元情報を

逐次的に推定する手法である。さらに、 巡励去現という仇点から本手法の非同11体連動への適用

性を論じた。

35.4特性評価

本手法をコンピュータで作成した剛体・:11，剛体物体に適用した結果、本手法は雑音に対する

ロバスト性および非同l体連動にも対処できる柔軟性を有する手法であることを示した。岡11体連

ifi!Jならびに剛体述動からのずれの小さい~I"~II体五liifi!Jに対し て、 数 10 フ レーム程度の繰り返し

によりほぼ正般に3次元指造・運動情械の舵Aを行うことのできる手法である。
なお、本手法のう~画像への適用例については、自1; 8 i;-; (IGOベージ)で示す。

今後検討すべき興味あるテーマとして、本手紘一の収束性の数学的思論解析があげられる。すなわち、

ある時点において不正確な3次元1/f;1!i 運動的慨が、上に述べた逐次的手法を川いて、正体な3次元

締迭に収束するかどうかということである。この際、収*"tl の，lffilli)MWについての考応、も必~となる。

これに向けては、連続開数をJIIいての定式化ならびに解析が必~となろう。また、これとともに、正則

化の{'O止を決めるパラメータ内町jヮのi止適ft白に|刻する検討、ならびに適j，j:;.(Y-Jなパラメータの変更手法

の検討なども必斐である。

また、木下法の迎川可能↑'1も興味深い。辺助、特にJI附l体運動としては慨阪和1の種類の巡励を与え

ることができるため、本手法ではうまく推定できない述動が存イ1する{可能刊はぬっている。今後、シ

ミュレーション数を的やして、本下法の迎j日性についてさらに検J'J を進めていくこと均三五、~である 。

さらに、本手法は27レーム 1111でi亙次的に3次元十円、械を.ll!iJiする下法であるが、ノド手i去を拡張してよ

り多くの[illí伐を利用して 3 次元的械の民新を試みるアプローチの検~'Jも興味あるテーマとなろう 。 こ

れに向けては、迎動のモデル化、 nu:mの)Hmf~t'lなどについての与集が必~になると忠われる 。

この他に、物体nnの1fi突などμょ1)“辺助のil')らかさ "条('1が満たされない助作、後数の物体が([

イEしセグメンテーションが必:}.t:となる場介への刈処などについても与!却を加える必叫があろう この

際には、式 (;;. 1 1) のタ'.v:~:ιI~;~':: Eを、 if!j):2の検mあるいはセグメンテーンヨンをわう際の つの，;1市lIifll(
として与えることができょう。
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-・・園田
ステレオ動画像からの3次元情報推定

第5章では運動からの3次元情報推定手法を示したが、入力制1)に

カメラが複数台ある場合には3次元俄造記述モデルの抽出にあたっ

てステレオ情報も利用できる。このような観点から、本章では、ス

テレオ動画像のもつ時間的冗長性に着目して、長い画像系列から逐

次的にかつ安定に3次元情報を披定する手法を示す。現フレームの

ステレオ画像から得られる奥行き情報を参照しながら、前フレーム

の3次元構造情報を更新することで、逐次的に3次元情報を推定す

るカJレマンフィルタ的な手法である。
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6.1 はじめに

第5章では、動き情報からの3次元情報推定手法を示したが、入力側にカメラか'fli数台ある場合に

は、動き情報以外の情報を利用することができる。このような観長から、本章では、ステレオ動画像

から逐次的にかつ安定に3次元情報を推定する手法を示す。

3次元構造運動推定問題はコンビュータビジョン研究における最も基本的な課題の一つであり、種々

の立場から研究が進められている。それらの中には大きく分けて2つの立場がある。一つは人間の倶

覚認識機能を明らかにしようとする生理学的立場であり、もう一つは機械に視覚機能をもたせようと

するコンピュータビジョン的立場である [1]0

一方、“画像の生成モデルともいうべき3次元構造・運動情報を利用することで、柔軟な画像の抹作

が可能となる"とのメディアビジョン的な立場から、 3次元構造・運動推定問題をとらえることもで

きょう(第2撃参照)。例えば、映像処理・通信において、 3次元情報推定機能を端末にもたせること

で、より自然でかつ柔軟な映像処理符号化環境地鳴供できょう。動画像あるいはステレオ動画像から

3次元構造・運動情報を抽出し、それを積極的に映像処理・符号化に利用する方式である [2-5]。この

ような立場では、自然薗像に対しでも適用できる汎用的な3次元惰造推定法が望まれる(これに対し

てロボットビジョン的な立場では、適用範囲を犠牲にして高精度な舵定結果を得ることを目的とする

アプローチが多い)。

本章では、これらの点を鑑みて、ステレオ動画像から逐次的にかつ安定に3次元情報を推定する手法

を新たに提案するものである。すなわち、ステレオ動画像のもつ時間的冗長性に着目して、各フレー

ムのステレオ画像から符られた3次元情報を蓄積することで、 画像に含まれるノイズならびに偽対応

などの影響を低減することを試みている。

以下では、まずステレオ間像からの3次元情報推定に関する現在までの研究を概観し、本i;iで示す

手法の背長ならびに位置づけを明確にする。次いで、ステレオ動向像からl時間的冗長性を利用して逐

次的に3次元構造を推定する手法について、マッチング部、運動般定に基づく予測古昔、 3次元構造情

報の更新部とに分けて詳述する。また、本手法と動的システム (c1J・11孔micalsyst引n)理論との関連に

ついても論じる。最後に特1'U判断を行い、本手法の有効性を示す。
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6.2 ステレオ

画像データから 3次元構造情報を抽出する手法は一般に 凶shapefrom X"と総称され [6ト特に ・E動

きからの3次元構造抽出 (shapefrom Illotion)"およびステレオからの3次元締造州出 (shapefrom 

stereo)"に関して多くの研究が進められているl。第5輩では凶動きからの3次元締造抽出"について

論じたが、本章では入力側にカメラか被数台ある場合を鑑みてステレオからの3次元締造抽出"に着

目する。

人間は二つの目を使って立体感を得ており、しかも簡単にかつ瞬時に立体感を得ることができる。こ

のすばらしい能力を夢みて、人間と同じようにステレオ薗像から物体の距離薗像をコンビュータ上で

得ょうという試みは、人間の視覚あるいは航空写真の解析を中心に古くから行われてきた。最近でも、

物体認識あるいはロボ・ノト伽胸などへの応用に向けた研究が活発に行われている。

ステレオ視における最も重姿な問題の一つは、ステレオ画像間で対応点を探索する対応問題である。

対応イ.~補点が一般に多数存在するためである。そこで、現在までに、真の対応付けを行うためにの拘

束条件として種々の条件が提案されてきた。局所相l児法、粗'&'解析、弛緩法、動的計画法などを用い

る手法、エッジセグメント、領域などの高次特徴:hlの額似性を用いる手法などである2(これらの研究

は文献 [10-12Jにまとめられている)。

これらの拘束条件はいずれも一対のステレオ画像に適用されるものであるが、これに対して入力画

像がステレオ動画{主である場合には、動き情報あるいは動画像のもつ冗長性を利用して3次元構造 ・運

動推定を行うことが可能となる。

Jenkin and Tsotsos [13Jは、物理的に妥当な3次元運動パラメータが得られるよ うにステレオ画像

と動画像の対応付けを行う手法を示した。Richards[14Jや Waxman[15，16Jらは、ステレオ情報と動

き情報との統合による 2.5D表現の生成を試みている九 そこでは、 左右動画像のオプテイカルフロー

の差と祝差との相関に基づいて左右画像の対応関係を決定している。山本ら[1，Jは物体の運動軌跡、を
左右の動画像上でそれぞれ求め、 flll出された運動帆跡を基にステレオ対応付けを行う手法を示した。

これに対し、カメラの移動によ り符られる時系列画像においては、 対応点探索と距離決定にカルマ

ンフィルタリングを応、用し、時系列画像のもつ冗長性を利用する試みなども進められている [18町19Jo

1最近では、いくつかの "ShiIP<'"rrom X モジュールの統合を目指した試みもいてつか進められている 16-$1.
2なお、最近、Weinshall[9J はステレオから正確な奥行き情報 (定置が~情報) ではなく、41-)凸、の前後関係のtM世 (定性的情
報)をロパストに求める簡潔な手法を示した。「来たして、人間の悦党システムは定量的情報の他出を行っているのであろうか。
物体までの正確な距雄よりも物体問の3次元的前後関係などといった情報の方が重要であり、このような定性的な情慨は定置がJ
情報よりも、よ り安定に求めることができるJという考えJjに基づいたものであり、興伊本深いアプローチである。
3動主情報のみ曲、ら3次元情報の推定を試みると絶対距鼠の耳鳴定性や非線形性という点が問題になるのに対L、ステレオ
のみからの推定ではカメラの1.t.l肉弾維の知.Ilが必須であるのみならず対応、古原案を行わなければならない。 動きとステレオとの
統合はこれらの欠白を解消することを1I的としたものであるが、現住のと ころ旦~的検討の段階にとどまっている。
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これらの手法は動き情報を付加情報として利用するステレオ視と捉えることができるが、 3次元運

動推定にステレオ情報を利用するという7ブローチも行われている。 I，imand Agganval [20]は、ステ
レオ情報から摘出した3次元的な特徴の移動量より、 3次元運動パラメータを推定する線形方程式を

与えた。

このようにステレオ画像あるいはステレオ動画像からの3次元締造・運動推定に関して種々の手法

が提案されてきたが、これらは一般に適用環境にある程度の制約を設けて、高精度な解析能力を得る

ことを目的としたものである。一方、自然画像を処理する際の対象物は一般に明確な特徴を有した物

体であるとは限らず、画像に含まれるノイズも小さいとはいえない。メディアピジョン的な視点から

対象とする画像は一般にこのような自然画像であり、正確な対応深索を行うことが困難な場合が多い。

したがって、このような自然画像にも対処できるロバストなステレオ法が望まれよう。

このような観点から、本章では、ステレオ動画像のもつ時間的冗長性を利用して、逐次的にかつ安

定に3次元構造を推定する手法を示す。時間的に述続する3次元格造情報は高い相関を有するという

考え方に立てば、 3次元構造情報の推定にあたって、前フレームの3次元機進情報を積極的に利用す

ることもできょう。すなわち、現フレームのステレオ薗像から得られる奥行き情報を参照しながら、前

フレームの3次元構造情報を更新し、逐次的に3次元構造を推定する。各フレームのステレオ画像か

ら摘出した奥行き情報を蓄積することにより、画像に含まれるノイズ並びに偽対応なとaの影響を小さ

くすることができる。

6.3 ステレオ動画像から 3次元情報の逐次的推定法

本節では、ステレオ動画像から時間的冗長性を利用して逐次的に3次元情報を推定する手法を示す。

本手法はステレオー "'<7チング部、運動般定に基づく予測郎、 3次元tll;造情報の更新部とに大きく分

けることができる。以下、まず本手法において用いるカメラモデルを示し、次いで本手法の全体像を

明確にするため概要を示す。続いてマッチング部、述動推定に基づく予測古昔、 3次元構造情報の更新都

ごとに処理の流れを述べることにする。最後に、本手法と動的システム理論との関連について論じる。

6.3.1 カメラモデル

シーンの座標O-_¥TZを図 6.1のように設定する。原点を左のカメラのレンズ中心として、 3次元

空間内に直交座標系をとり、右のカメラのレンズ中心を恭線の長さがおとなるように X 紬 1:に配泣

する。左右カメラの光軸は Z軸に平行であり、シーンは左右のPhif公Il而にf.(i点距離fで中心投23され
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図6.1ステレオカメラモデル

る。いずれの画像平蘭も X-1'平面に平行な同一平面上にあり、定都立方向は X 軸に平行になるよう

に正規化されている。 このような設定のもとでは、エピポーラ線は走査線と一致するため、対応探索

は左右走査線対問で行うこととなる。

3次元空間内の点 P(X可】 '， Z)の各画像への投影i設を P，(.r，.y)、P，.(町、y)とすると、幾何学的な拘
束条件(エピポーラ拘束)から、

.1'1> .1:， (6.1) 

の関係がある。 z座標の差 d= .r[ - .t'， が視差である。従って、 3 次元~JUJ内の点 P は次式で表現で

きる。

X = 
2aよt

Xj - X，. 

l' = 2ay 

(6.2) 

1:1 -x" 

Z = 2af 

(6.3) 

li -.1:， 
(6A) 

3次元?l!/il1中の点の附l体連動は回転行列 R と並進移動行列 T とをFf.jいて去される。フレーム聞の

回転角が小さいと仮定すれば、回転行列 R は各紬回りの回転1!J心~，・"'，で簡潔に表現できる。こ
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れは時間的に密に得られる画像フレーム問では、対象物体の運動カ刈、さいという仮定に基づく。ここ

で、 (X，Y，Z)，(X'，lぺZ')を剛体上の点 Pの運動前後の座標、 (."，y)，(x;，y')を点Pの Xt-Y平面上
で観察される移動前後の座標とすると次式が成り立つ。
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(6.7) 

6ふ2 概要

図6.2にステレオ動画像からの3次元情報批定法の構成図を示す。 7 ツチング部、運動准定に基づ

く予測部、 3次元構造情報の更新部とに大きく分けることができる。以下、処理の概要について述べ

る。なお、ここでは、ステレオ視の対応探索のみから得られる距離情報を奥行き情報と呼ぴ、時間的

冗長性すなわち運動情報をも考慮して推定される距維情報を3次元椛造情報と呼ぶことにする。

7ッチング ステレオ・マッチング手法に望まれる条件として、得られる3次元距離情報の精度、適

用環境の広さなどがあげられる。しかし、これらの条件はトレード・オ7の関係にあるともい

え、両方を満足させることは容易ではない。そこで、広範な環境に対応できると同時に、ある

程度の信頼性が得られる画像特徴として、ゼロ交差の位置とその符号 (contr拍 tsign) [211を

用いる。複数の対応、点候補地匂F在するときには、局所相i児似を評仰fift!iとして候補数の低減を図

る。そして、式 (6.2)可(ι3).(6.4)を用いて、左右画像/tlJでの対応(視差)からゼロ交差上の

奥行き情報を求める。

3次元運動推定に基づく予測 動画像のもつ冗長性を利用してロバストな3次元構造復元を行うた

めに、前フレームの3次元構造情報から攻フレームの3次元構造情報を予測する (これを予測

構造情報と呼ぶ)。そのため、まず述続した2枚の商像から、対象物体の3次元運動パラメー

タの推定処理を行う。次いで、符られた3次元迷動ノ〈ラメータに基づいて予測情造的報を生成

する。

なお、 3次元述動パラメータの推定は、ステレオ対応、深家で画像.!J:.Wti:として用いるゼロ交差

上での動きベクトルに基づいて行つ。 2次元ili/iきベクトルからの3次元運動パラメータ般定
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Stereo Images T Stereo Images T+l 

図 6.2ステレオ動画像からの3次元構造・運動推定処理

問題は、先に得られている3次元権造情報を利用することにより線形問題に帰着される。

3次元締造情報の更新 運動推定に基づく予測部で得られた予測構造情報と、ステレオ対応探索で

得られた奥行き情報に基づいて、 3次元構造情報を更新する。この更新処理は、ステレオ画像

から得られた奥行き情報に適合するように、かつ3次元椛造情報がフレーム聞で大きく変化し

ないように行う。この更新は、動き補正を伴う一種の平均化操作ともいえる。フレームnuでの
3次元構造情報の変化を討しているため、剛体物体のみならず剛体からのずれの小さい非同1)体

物体にも適用できる。

このように本手法は、各フレームの奥行き情報を3次元構造情報という形で義務して、逐次的に3

次元情報を推定する手法である。長いステレオ耐像系列の情報を利用することで、 3次元情報の推定

を逐次的に高精度化することができょう。以下、ステレオ マッチング部、運動推定に基づく予測部、

3次元術進情報の更新部における処理の流れについて順に説明する。最後に本下法とカルマン・フィル

タとの関連について論じる。
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6.3.3 ステレオ・マッチング

図6.2に示すように、時刻 t+lのステレオ画像が入力されると、左右画像問でのステレオ・ 7γチ

ング処理を行い、ゼロ交差 (x，y)上の奥行き情報 Z，，(x，y.t+ 1)を求める。このマ γチング処理は、
左右画像それぞれの特徴部位を摘出する処理と、対応探索処理とに分けられる。以下、特徴抽出、対

応深索における処理の流れについて阪に述べる。

特徴抽出

対応探索に用いる画像特徴として、ゼロ交差の位置とその符号(contrast剖gn)[22，21，23Jを用いる。

そこで、ラプラシアン ・ガウシアンフィルタをかけた画像からゼロ交差(関数値の符号が反転する位

置)を抽出する。ラプラシアン・ガウシアンフィルタは平滑化能力をもっ等方性2次微分フィルタで

あり、ゼロ交差は画像のエッジあるいは輪郭に対応する。エッジ部位は画像濃度変化が大きいため、撮

像状況の変化やノイズに比較的強いという利点がある。

ラプラシアン・ガウシアンフィルタは次式で表される。

的(川)= (トや~)e引 (6.8) 

ここで、マ2は空間的2階微分のラプラシアン、 Gはガウス関数、 uはガウス関数の標準偏差 σに対

応する査である。 ωはフィルタサイズおよび周波数特性に関係し、分解能の目安となる。

エピポーラ線が走酎皐と水平であるため、ゼロ交差はフィルタリング画像を水平に走資することに

よって摘出する。このとき、ゼロ交差の位置と共に、走査線に沿って畳み込み積分値が正から負に変

化しているか、あるいは負から正に変化しているかを示す符号をも記録する。

函像に含まれるノイズによる量:~\~で、ゼロ交差が真のエッジ点に対応するとは限らない。 そこで、笠

み込みffi分値の勾配の大きさに基づき、このようなゼロ交差を識別する。すなわち、勾自己がある|謝値

以下であるゼロ交差はノイズによるものとして除去する。勾配は、原商{生の輝度値変化のコントラス

トおよび鋭さを示す量であることが匁lられている [2-1，25J。

対応探索

マッチング処理は、 左右画像のゼロ交差!日iで行う。左画像で符られたゼロ交差に対する右画像での

対応探索範囲は、エピポーラ拘束より、

{(.r，・y，.)i.r，-w，主r，壬町、y，.= y，) (6.9) 
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と制限できる。この探索範囲内で、同じ符号を有するゼロ交差を対応候補とする。あらかじめ、カメ

ラと対象物体の位置関係が大まかに得られている場合にはこの探索範囲をより絞り込むことができる。

このとき、対応候補が存在しなければ、その左画像のゼロ交差は捨てる。対応候補か複数存在する場

合には、ゼロ交差近傍 n$X 11"画素の局所相関似を尺度として候補点を絞る。すなわち、同じ符号を

もったゼロ交差近傍で相互相関係数を計算し、この他が最大であるゼロ交差を対応点と判断する。な

お、暖味な対応を避けるために、相互相関係数がある闘値 Th以下であればこの対応を捨てることに

する。すなわち、視差を指定しない。対応イ長補の絞り込みに関しては、弛緩法、粗密探索法などの大

局的な拘束条件を用いることも可能である。また、推定された3次元構造・運動情報に基づいて、対

応探索空間を制限することも可能である。

以上のように対応点を決めることにより、視差と左画像上でのゼロ交差の座標から、式 (6.2)，(6.3)， 

(6.4)にしたがって3次元座標を求めることができる。すなわち、ゼロ交差 (x，y)上での奥行き情報

Z，c(x， y， t + 1)を求めることができる。なお、対応探索の暖味性、ステレオ画像に含まれる維音など

の影響により、ここで得られた奥行き情報Z，c(J九ιt+ 1)は一般に不安定なものになっている。これ

に対して、長いステレオ画像系列から待られる奥行き情報を統合すれば、より安定に3次元情報が得

られると期待できる。これに向けて、以下では、長いステレオ画像系列から得られる奥行き情報を蓄

積して利用する手法を示す。

6.3.4 運動推定に基づく予測

図6.2に示すように、時刻 t+lのステレオ画像が入力されると、ステレオ ーマッチング処理と同時

に運動推定に基づく予測処理をも行う。この運動推定に基づく予測部では、時刻 tにおいて得られて

いる 3次元構造情報Z(ム仏けから時刻 1+1の3次元構造情報を予測する処理を行う。そのため、ま
ず連続する 27レームのステレオ画像問で3次元運動推定処理を行い、次いで3次元構造情報の予測

処理を行う。

なお、 3次元運動パラメータ叫 Tの推定にあたっては、本手法の逐次的性質を利用することがで

きる。すなわち、本手法では各フレームにおいて3次元備造情報 Z(.r，y.l)が符られているため、 3次

元運動パラメータ推定においてこの情報を利用することができ、線形fli]題に帰~j させることができる

(図 6.2参照)。

3次元込[動パラメータ -"Tの挑定は、左問而 lーでの1時五IJ，と時刻 1+ 1/1日の動きベクト Jレに基づい

て行う。そのため、まず、述統するフレーム問で対応している部位を決定する必突がある。対比イナけの

方法としては、勾配法、プロ ックマッチング法、特徴の識別に基づく手法などがあるが、ここでは特

徴部位においてプロックマッチング法を適用することにする。なお、計微部位としては、 吉竹1まOJ'芋を
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も鑑みて、ステレオの対応探索で用いたゼロ交差を用いた。ゼロ交差は、動きベクトルを推定する際

においても有効な部位となりうる。

また、マッチングの際の評価I児童文としては、フレーム間隔が短く画而nlJにおいて画面輝度値の変化

地刈、さいと考えられる点、計1):の効率性などの観点から絶対値誤差を用いることにする。

画面上での移動ベクト Jレと 3次元運動パラメータとの関係式は、式(6.5)，(6.6)、(6.i)とから導くこ

とができる。
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(6.10) 

(6.11) 

整理すると、

x'yωz -(.xx' + f')ω，+ fyω，-f'T，/Z + fx'TjZ = f (.~ ー ピ) (6.12) 

(yy' + f')ω.t - J.:'y内 +fω=一f'T，/Z+ fy'TjZ = f(y -y') (6.13) 

地帯られる。 ここで、 Zは薗面上の座標値が (.r.y)である点の距離情報である。なお、この距離情報

として、時刻tにおける 3次元権造情報Z(...，y，t)を利用する。そのため、式(6.12)，(6.13)は線形方

程式に帰着され、3次元運動情報を解析的に求めることができる。

実際には、移動ベクトルの測定誤差、非剛体運動、ノイズなどが存准するため、最小2乗的なアプ

ローチをとる。すなわち、測定された移動ベクトルと求める3次元迷動パラメータから予測される移

動ベクト Jレとの差を小さくするように、 3次元運動情報を求める。最小2乗法は、観測データに含ま

れる誤差の影響を分散するという観点から有効である。式 (6.12).(6.13)が II(主3)偶の移動ベクト Jレ

に関して成立するとすれば、これらの式を連立させることで優決定系な線形連立方程式が得られ、 3

次元運動情報は最小2乗解として求められる。

3次元運動パラメ タ叫 Tが得られると、時刻 fの3次元椛造情報 Z(ム y，t)から時刻 1+1の

3次元傍造情報を予測する。すなわち、岡IJ体運動の式 (6.5)に基づく 3次元構造情報Z("'，y.t)の幾何

学的変換処理を行う。なお、 3次元構造情報Z(...，y，l)は整数画素グ').. ;ド位置で離散化されているた

め、幾何学的変換後の予社IIJl11i造情報 Z-(.r.y.1+ 1)は必ずしも猿数画家グリッド位置と一致しない。

そのため、変換後の予明日t昨造情報を再サンプリング(有lilllJ)処理して、整数l困素グリッド位位の{/I;造

情報を近似般定する必要がある。すなわち、不均一111]隅で線本化されている3次元情報を均一に続本

化し直す処理が必要となる。そこで、ここでは線形制聞により汚サンプリングを行って予訓肘再.i1rti'i報

Z一(.x，y.l+1)を生成する。
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6.3.5 3次元構造情報の更新

図6.2に示すように3次元構造情報の更新部は、ゼロ交差上の奥行き情報Z，，(..，y，I+I)と予測構造

情報Z-(x，y， t+ 1)とを入力して、 3次元構造情報を更新して時刻 1+1の3次元構造情報主(x，y.t+l)

を求める処理を行う。

そこで、ゼロ交差上の奥行き情報 Z，c(x‘y，1+ 1)と予測構造情報 Z-(x，y， 1 + 1)とからのずれが

小さくなりように時刻 1+ 1の3次元構造情報 Z(ムιt+l)を求める。しかし、 Z，c(.t.y.1+ 1)と
Z-(x， y， t + 1)とは、ともに雑音などの影響を受けやすいデータである。そこで、このような長タI/j!を
低減するため、表面は滑らかであるという物理的に妥当な条件を付加する。したがって、本質的には、

この更新処理は表面補間処理 [26-29]としてとらえることができる。

すなわち、 3次元構造情報の更新処理は、ゼロ交差上の奥行き情報Z，c(x，y，t+l)と予測情造情報

Z-(x，官、t+l)とからの変化が小さいように、かつ表面が滑らかであるように行う。これは、次式の最

小化として定式化できる。

E(Z(.r，y，t+I)) = E..noo'h+Eclo"，+Eclo"2 
=μ I (Z; + Z~)dxdy 
JR' 

+λI (Z(ムιt+I)-Z-(J'，y、1+1))2dxdy 
JR' 

+ L (Z(.t，y，t+l)ーZ，c(川、t+ 1))2. (6叫
(z，y)ED 

ここで、右辺第3項の累積和は奥行き情報Z".(.r，y，t+1)が得られているゼロ交差上の部位 Dに対

してとる。また、 μ，λはスケーJレパラメータである。なお、時刻 1+2のステレオ画像が入力される

と、ここで得られた3次元椛遊情報Z(ιι1+ 1)を初期3次元構造情報として上述の処理を行い、逐
次的に3次元情報批定処理を進める。

なお、式 (6.14)は3つの項 EHrlootll.Edu1u!1・EdulIe2を含み、スケーlレパラメータ l'λ がこれらの

項の強さを決定している。すなわち、 λが大きいと予測構造情報に近いものとなり、 λが小さいとステ

レオ画像から得られる奥行き情報に強い拘点を受けることになる。このスケーJレパラメータ l'λ を最

適に決めるためには、奥行き情報Z，山.ιf+ 1)に合まれる誤差、 fil!l郎造的報 Z-(.1町H可1+1)に含
まれる誤差についての分析が必要である。3次元j飢えを変化させることなしこれらの誤差が吸収で

きる値か望ましい。例えば、対応探索州諸lできるものであれば、 1'，λに小さい他をうえることによ

り信頼性のある3次元構造復元地句T能となろう。
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6.3.6 動的システム理論との関連

前節までに示したステレオからの3次元純造の遂次的推定法は動的システム (dynamicalsystem)理

論の枠組みの中でとらえることもできる。そこで、ここでは、本手法を動的システム理論の枠組みの

中で論じ、本手法がカルマン・フィJレタ的に3次元消造情報の更新を行う手法であることを示す。な

お、動的システム理論とコンビュータビジョンとの関連については文献 [30-32Jなどにおいて指摘され

始めている。

一次元の信号 Z(t)が、次式の信号過程で支配されているとする。

Z(t + 1) = f(Z(t)) (6.15) 

また、測定値 Z，は加法的ガウス雑音1'/.，の存在する測定機構

Z， = Z(t) +町 (6.16) 

を通して得られるとする。このとき、ある過去の時点 10から現時点 tまでの測定データを利用して得

られる推定値ふの中で、誤差 Z，-Z(t)の2乗平均を最小にする推定値ふの求め方が問題になる。
これに対する解を与えたのがカJレマンであり (もちろん、カJレマンはより複雑で一般的な場合に対す

る解を与えている [33，34J)、このアルゴリズムがカJレ7ンフィルタである。

カJレマンフィJレタでは、時刻 tの推定値ふと時刻 t+1の測定他 Z'+1とから時刻 t+ 1の 「最適

な」推定値 Zt+lを以下の式にしたがって求める。

九1= f(乙). Þ~+I = (芸)2 p， (6.li) 

Z'....I/Þ~+I + Z'+I/I"+I 
Z，+1 = 戸 ト 、 Pt+l =一一一一一一一一一 (6.18) 

I/JÎ~+1 + 1/1"+1 r<T'  I /Þ~+1 + 1/1"+1 

ここで、 p，は時刻 tのil!IJ定他 Z，の分散、 p，はl時刻 tの推定値 Z，の分散である。すなわち、式 (6.18)
は時刻 fの推定値Z，(およびう行設 /j，)から時刻 t+ 1の般定恒iZ斗1 (および分散 þ~い)を予測す

る予測処理、式 (6.19)はl時刻 1+1の測定仙 Zt+1に基づいて新たな推定他2"+1を指定する更新処

理を意味している。
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111II1λI (立(.".y司t+1) -Z-(ιιt+ 1)J'dxdy 
JR' 

第 6章

+乞 (Z(.I"，y，t+1)ー Z，，(x.y. t + 1))2 (6.19) 
(.c，y)εD 

を考える。これは式 (6.14)において、滑らかさという条件を付加しない場合に対応する。式 (6.19)の

解は Z(x，u，t+1)で偏微分することにより求めることができる。

一λZ-(."，ιt+ 1) + Z，c(:r. y， t + 1) 
Z(x，y，t+ 1)ー

λ+1 
(6.20) 

ここで、式 (6.20)と式 (6.18)とを比較すると、双方とも同様の処理を行っていることカ哩解でき

る。すなわち、前節で示した本手法は、カルマンフィルタの更新処理における分散pを固定にして、か

つ3次元表面 Z(x，u，t+1)が滑らかであるという物理的に妥当な条件を付加した手法であるととらえ

ることができる。したがって、 6.3.3で示したステレオ マッチングの際にマッチングの信頼性情報を

も抽出することができれば、その信頼性情報を分散pに反映させて、より有効に各フレームの3次元

情報を利用することができょう。今後さらなる検討が望まれる興味深いアプローチである。

6.4 特性評価

本節では、前節で述べたステレオ動画像からの3次元情報推定手法を、自然動画像に適用した結果

を示す。なお、 ここでは、対象とする動領域は既知であるものとする。

ところで、前節で説明した逐次的推定手法を動画像に適用する際には、まずi時刻 t= 1における 3

次元構造情報Z(x，y.1)を用意する e五、妥がある。ここで、この3次元構造情報 Z(.r，ι1)はl時刻 t= 1 
の入力ステレオ画像から自動的に作成しでも良いし、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。なお、本手法は3次元構込情報を逐次的に更新するアルゴリズムとなっているた

め、初期]の3次元傍造情報主(.I".y.1)の精度に対する以降の推定結果の依存性は小さいと考えられる。

以下に示す処耳酬では、ゼロ交差上での掛子きtmfl.Z，c(.r.y町1)から1'1動的に3次元II悩ti'ifIX.Z(r.ι1)
を作成した。これに向けては表而補u.n処理が必須なものとなるが、ゼロ交差の生じていないところ、
すなわち純度値が急激に変化していないところに対する裕if，¥Jであるから滑らかに補間すれば十分であ

ろう [351。そこで、ここでは、奥行き情報カ<;;f均一に分布している点、百十'l'):ill:、パラメータ設定の容
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易さ、不連続表面への拡張性、また前節で示した更新式 (6.14)などを考慮して、次式に示す汎関数

E'(Z(x，y，I))を最小にする3次元情報Z(x，V，I)を求めることにする。

E'(Z(.t， U， 1)) = E""oolh + Eclo，，2 

=μ I (Z; + Z~)dxdU 
Jn' 

+乞 (Z(x，V，I)ー Z，c(川 ，1))2
(;f'.ylεD 

(6.21) 

すなわち、式 (6.14)における第2項を除いた式である。この汎関数E'(Z(x，U，I))を最小にする 3次

元情報Z(x，U，I)を第lフレームにおける3次元情造情報として、以降の処理を逐次的に進め3次元

機造情報を求める。

自然動画像としては、 6.3.1で述べたカメラモデルのもとで縁像した男性産自画像を用いた。産自画像は

一般に明確な特徴が乏しく、対象画像としては難しい部類に属する。この動画像は、顔が右回転を行う

シーケンスであり、サンプル精度が8ピット、分解能が256薗素 x240画素である。カメラから人物

までの距離は約 150C111である。図 6.3に入力ステレオ画像の第 17レーム、第 117レーム、第 21

フレームを示す。

パラメータ ω=8のラプラシアン・ガウシアンフィルタを第 17レームの左右画像にかけ、抽出され

たゼロ交差を図 6.4に示す。画面上で左側が右側よりも明るいゼロ交差を明るく、またその逆のゼロ

交差を暗く表示している。水平方向にゼロ交差が途切れているのは、水平方向の走査のみからゼロ交

差を抽出していることによる。また、左右画像のゼロ交差の位置に若干のぶれがみられている。

図6.4で示したゼロ交差を特徴部位として、第lフレームのステレオ画像を対応探索した結果であ

る視差図を図 6.5に示す。ゼロ交差上の視差は、輝度値に反比例するように表示している。すなわち、

明るい祝差をもっ点はカメラから遠い。なお、対応探索処理においては、深索範囲 II'cを50函索、主足

数候補を絞り込むための相互相l闘を求めるプロックサイズ h を11x 11面禁、相互相関係数の[制他

Thを0.995としている。第 17レームにおいては、ゼロ交差 2280点のうち 183;点地主対応付けされ、

最大視差は 43画素となっている。また、ほとんどの仮差は工、ノジ上で連続しており、顔の中心部で大

きく、周辺部で小さいという大まかな結果が得られている。

また、ゼロ交差上での移動ベクト Jレは、サイズ 11x 11画素をプロックとしたプロック"'7.;;チング

法により求めた。推定された移動ベクトルを隠IG.Gに示す。ここで得られた移動ベクトルをもとに3

次元運動パラメータが推定される。なお、第1，27レームJtlJで運動推定にHJいた移動ベクト Jレは 80

個であった。

図6.;は、ステレオ動画像からの逐次的な3次元権迭の推定例を示したものである。(九)は第 17
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関 6.~ IlII 6.3 (a)のステレオ削除にラプランアン ガウシアンフィルタをかけて111111'，されたゼロ交#.

、、、
い、¥

t.~ "ノ 、'、、、 t

:ノヘ主、え¥{¥.! 

1 i ~ ，γt  ¥ 
kノj 、1 51i 

、~:/1.. ".¥ ¥ ¥ヘ'巴
、、、、生
，、え¥"
号、ノ

|叫 G.o 1"1 G.4の対泌づけにより作句れた悦ノ(:1χ|

12i 



第 6章

図 6.6ゼロ交差上での移動ベクト Jレ般定

レーム、 (b)は第 117レーム、 (c)は第 217レームの推定結果である。なお、第 17レームにおい

ては前フレームの3次元俄造情報が得られていないため、図 6.5に示す祝差に基づいて式 (6.21)のμ

をlとして表面術聞を行った結果である。したがって、顔の全体的な凸形状は得られているものの、

鼻などの小部位の形状の推定は行われていない。この理由として、視差損11出における誤差の他に、 !il.

の中心部などでは輝度値変化が滑らかでゼロ交差が存在せず知子きM報が得られないことがあげられ

る九第 l フレーム以降では、式 (6 . 1~) のパラメータ 1' ， Aを1.0.1として、 3次元情報の推定を行っ

た。徐々に鼻近傍の奥行き情報が得られる様子がみられる。これは、顔が右回転するに従い身4近傍で

ゼロ交差が得られ、奥行き情報カ?蓄積されるためと思われる。

なお、 E(Z(.r，y、t+l))の最小化は、式を離散化し、 Z(.r，y，t+ 1)で偏微分して得られる述立l次

方程式を解くことにより行っている。また、この際のilli立方程式の解法には反復法である son法を周
いた。

‘より密な奥行き情報を得るには、分解能の高いラプランアン ガウンアンフィルタをmいることが必要であるが、偽対応
の数を増加させ、 H応イナけを一層囚維にする。
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(a) 

(b) 

(c) 

図6.i?テレオ動画像からの逐次的3次J[:情.i1t推定 (a)第 17レーム (h)!l¥11 7レーム(<")第 217レーム
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6.5 むすび

入力側にカメラが複数台ある場合には、 3次元{JIl.造記述モデルの抽出にあたってステレオ情報も利

用できる。このような観点から、本章では、ステレオ動画像のもつ時!日j的冗長牲に着目して、逐次的

にかつ安定に3次元構造を縫定する手法を示した。その内容は以下のようにまとめられる。

S 6.2ステレオ

ステレオ画像からの3次元情報推定に関する現在までの研究を慨観して、 6.2で示す手法の

背景ならびに位置づけをを明確にする。本章で示す手法は、長い函像系列のステレオ函像から

得られた3次元情報を蓄積することで、画像に含まれるノイズならびに偽対応などの影響を低

減して安定に3次元情報を推定することを試みたものである。

S 6.3 ステレオ動画像からの3次元情報の逐次的推定法

ステレオ動画像からの3次元情報推定法について、マッチング部、運動縫定に基づく予測部、

3次元構造情報の更新都とに分けて詳述した。現フレームのステレオ函像から得られる奥行き

情報を参照しながら、前フレームの3次元構造情報を更新し、逐次的に3次元構造を推定する

手法である。また、本手法を動的システム理論の中で論じ、本手法がカルマンフィルタ的に3

次元情報の更新を行う手法であることを示した。

S 6.4特性評価

ステレオ動画像からの3次元情報推定法を自然動画像に適用した結果を示した。特に、左右

画像聞のみから3次元情報を得るのではなく、ステレオ動商像のもつ特質ともいえる時間的}L

長性を利用して逐次的に推定を行うことで、より安定に3次元情報を推定できることを示した。

今後検討すべき~昧あるテーマとして、 6.3. 6 で示唆したように、 6 . 3 .3 のマッチングの際にマッチ

ングの信頼性情報を抽出して、それを式 (6.18)の分放 pに反映させることがあげられよう。また、動

的システム理論と本手法との関連についてもさらなる検討が望まれよう。

また、ステレオ対応探索法、動きベクトル推定法、表面術開法、セグメンテーションなどについて

の詳細な検討が。より精度の同iい3次元情報の抽出に向けて必要であろう。また、動き情報をより積極

的に利用して、 3 次元判~:i1í抑止Z を五E動抗定と統合的に行う手法、対象物体の述illiJについてのダイナミ

クスを考培、するアプローチなどもI面白いテーマである。
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••••• 
大局的最適化に基づく運動推定と領域分割

セグメンテーションと構造・運動推定処理とは、 2次元/3次元

構造記述モデルを映像データから納出する際の基幹技術であると同

時に、相互に密接な関連を有する処理である。本章では、このよう

に相互に依存関係を有するセグメンテーションと椴造 目運動推定と

をマルコ7確率場モデルを用いて最大事後確率('，!λP)推定として

定式化し、大局的アプローチを用いて同時に画像系列から推定する

試みを示す。「合成に基づく分析」的な観点から、画像系列の解釈

としての領域分割と3次元構造・運動推定とを一括して行う手法で

ある。
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7.1 はじめに

本主主は、セグメンテーションと迎動般定について論じたものである。セグメンテーション処理と運動

推定処理は2次元/3次元構造記述モデルを映像データから抽出する際の基盤技術のこつであるが、こ

れらは相互に密接な関連を有する処理である。そこで、本草では、これらの処理を最大事後確率 (~IAP)

推定問題として定式化することで同時に画像系列から推定する手法を示す。

動画像は明るさ、色、輪郭、動きなど、 3次元世界(シーン)に関する糠々な情報を含んでいる。な

かでも動画像の本質的な情報とも言える動き情報は物体の検出、シーンの3次元構造・運動推定に関し

ても有効な情報源となりうる。実際、視覚に関する心理学的研究において、動き情報のみからでも分

節(セグメンテーション)、 3次元構造・運動の認知か可能であることが古くから指摘されている [1]。

このような観点から動画像解析、コンビュータピジョン、動画像符号化 (分析合成符号化 ・3次元構

造抽出符号化)における基幹技術として、動き情報からのセグメンテーション、 3 次元fl~造・運動推

定に関して種々の手法が提案されている [2-4]。これらの手法を開発する際の問題点は、セグメンテー

ションと3次元構造遼動推定問題とが相互に密接な関連を有していることである(図 i.l参照)。す

なわち、構造・運動情報を精度良〈求めるためにはセグメンテーション結果が必須となるのに対し、セ

グメンテーションを精度良〈行うためには併進運動モデルが:J{:.、要となるのである。

そのため、多くのセグメンテーション、 3次元情造・推定手法はいくつかの仮定の基に議論が進め

られている。例えば、セグメンテーションにおいては「運動が画面に平行である対象物体」、「画面上

の動きベクトルが滑らかに変化するような対象物体」を仮定することが多い。また、 3次元構造・運

動を推定する際には、一般に「画面内の動く物体は一つである」という仮定を用いてセグメンテーショ

ン問題を回避することが多い。

本章では、このように相互に依存関係を有するセグメンテーションと構造 'ill!励舵定とを、大局的

段通化アプローチを用いて同時に服用TI像から指定する試みについて述べる。

セグメンテーションと 3次元情造・述動推定とを同時に取り扱った研究は数少ない。Adiv[5]は、ま

ずオプテイカJレフローを平而パ、ノチ運動モデルに適するように小領域に分割し、次いで同様の運動を行

う領波を Hough 変換を用いて融合するという複数物体の 3 次元f，~報推定手法を示した。i\Iurrayand

sUxtOll [6]は、オプテイカJレフローからのセグメンテーシヨンと平而パッチ迎動モデル推定とを最大

司符全確率 (~ [AP ) 推定問題と捉えて、大応J的最適化手法を用いて同時に指定する手法を提案している。

これらの研究が、オプテイカルフローの解釈をげがJとしたものであるのに対し、iTlhl珂f象利号化への応

用という観点から、 Hottcralld Tho川九[i]、Di"hl[8]は動き補償予測を行ったときの差分画像を新た
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Object Boundaries 

詩人

(Segmentation ) 

Motion Patterns of Objects 

図 ;.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〈行うためには運動情報が必要となり、運
動推定を精度良〈行うためにはセグメンテーションが必要となる

な領域として定義するという階層的な手法を示した。すなわち、まず動領域を検出して、各動領績を平

函あるいは2次曲面構造をもっ一つの3次元物体と仮定する。次いで、各勤領域ごとに3次元運動パラ

メータを推定して次フレームの予測画像を生成する。そこで、予測ヵ<;f適切であった部位、すなわち

差分領減を次の階層における動領域と定義して、処理を階層的に繰り返すものである。また、 Peleg[9] 

も同様の手法で、 小動領域の検出を試みている。しかし、これらの手法は画像符号化という視点から

は面白い試みであるが、ある階層における差分領主去を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。

これらの研究に対し、本意では、セグメンテーションと構造 ・運動推定問題とを、入力画像系列に

適するような「最適な」解釈を求める問題として同時に捉える。ここで解釈とは、ラベJレづけされた

領域と各領域に割り当てられた構造 運動情報のことを意味する。したがって、各時点での解釈が得

られれば、次フレームでの合成画像が竹成できる。「最適な」解釈とは、こうして待られた次フレーム

の合成画像と入力画像とが一致する解釈のことであるとする。すなわち、本主主で述べる手法は「合成

に基づく分折j的手法であり、郷j主値情報という観点から入力動阿像を段も良〈説明する解釈を大l;;j

的に推定する手法である。函if;金利:号化的な観点からは、動き補償予測の際の差分間像を最小イヒするj弊

釈を求める手法であるといえよう。

以下では、まずセグメンテーションと運動推定とを最大半後縦守 (~IAP ) 推定として定式化する。

次いで、大}f，j的最適化下法を説明し、セグメンテーションと運動推定とを同時に阿像系列から推定す
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る手法を示す。最後にシミュレーション例を示し、本手法の宥"OJ1'lを不す。

7.2 MAP推定に基づく運動推定と領域分割手法

本節では、セグメンテーションと運動推定問題とを ~IAP 推定|問題として定式化する。まず本手法の

基本的考え方を示し、次いでマルコフ確率場、 ~IAP 基準について説明を加えながら定式化を試みる。

7.2.1 アプローチ

ここでは、セグメンテーションと構造運動推定問題を、 2つの基準を同時に満たす最適化問題と

して考える。

1.各領域はコヒーレントである(隣接する画素は同ーの領域に属する)

2.解釈(領域構造 運動情報)に基づいて合成された画像と入力動画像とが一致する。

第lの基準は、物体および画像は空間的に滑らかであるという物理的拘束を意味するものであり、セ

グメンテーションを行う際の基本的な条件といえるものである。

この最適化問題を解くために、 ~lnrray alld Buxtoll [6)に倣って、セグメンテーションと運動推定問

題とを最大事後確率 (MAP)推定として定式化するアプローチ(ベイズ的なアプローチ)を用いる。

すなわち、事前分布で規定される「モデル」に基づき、観測データが与えられたときの事後分布の段

頻値を求める問題(MAP 推定問題)と考える。ここで、最大4将圭確率を与える解~ìが入力動I凶像の

「最適な」解釈となる。

そこで、「各領域はコヒーレントである」という;U;i¥gを攻笑世界の知識(物理的拘米)としてのZMJi)

分布として、また「解釈に基づいて合成された阿像と入力動間像とが致する」という基準を'F後分

布としてとらえることにする。すなわち、入力動l州刈噺f像象と合成IJi州H山刈'ij像盆とのx
イズと考考屯える 。 このようなモデル化のもとで、 ~Jq.走f可ff 'tl をk<:大化する解釈( ラベJレづけされた領域と

構造・運動情報)を求める。

ここで、上記の第 lの基準におけるラベルづけされた領域を7)レコ7l能率場 (edI1F)としてモデ

ル化し、物体および両像が笠lill(j(Jに滑らかであるという物迎的条j'，を硲人する。このようにマルコ7C((亡

率場としてモデJレ化する平IJ.'点は、マルコ7li/li"干均分布とギプス分イ11との守市Ifit'Eを利川することで:¥lAP

般定問題がエネJレギーl対数の最大化あるいは故小化HiJ泣jに1fr}，{{させることが吋能となる小、である (後

述)。また、ここでは、シーンは動きを布する予lftiパッチから桃成されていると仮定する ('1と1Mパ、ノチ

13. 
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以外の物体への拡張は容易であるが、計算か複雑になる)。

ただし、最大軒締率を求める問題は、多数の変数が含まれ多くの局所的最適解が存在する最適化

問題となる。そこで、本章では大局的最適化法であるシミュレーテッド ・アニーリングを用いて大局

的な最適解を求める。シミュレーテッド・アニーリングは、物理系、の焼きなまし (allllealillg)からの

類推で、“温度"パラメータを徐々に下げて大局的最適解(基底状態)に漸近する過程をつくる最適化

法である。

7.2.2 マルコフ確率場とラベル場

マルコフ確率場 (MRF)モデル1は、画像などのような局所的に関連を有するシステムの表現に適

したモデルである。このマルコフ確率場の理論は絡子系の物理学と関連して 19iO年代にソビエトの数

学者たちによって整備され、 Besag[11]や G印刷l削I(IG引nall[12]らによってパターン処理、画像処

理に応用されることで、さまざまな形で画像・パターン処理に応用されるようになったものである。

このような"'7)レコフ確率坊の利点は、システムを簡潔に表現することができると同時に、エネルギー

関数として付加項を単に加えることよってシステムの状態(新圭確率など)を表現することも可能で

あるという点である。さらに、 GemRlland Gemall [12]が導入したライン過程と呼ばれる画像の不述

続性を表す仮想の確率変数を階層的に配置することによって、不連続性にも対処することができる。

このため、コンピュータビジョンにおける初期視覚研究において ~IRF を用いるという研究は多い。

Geman and G引nan が、不連続性をも考慮した ~IRF を基に函像をモデル化し、確率緩和 (stoch崎町

relaxation)を適用して画像復元を行う手法を示して以来、画像処理、セグメンテーション、 表面術閥、

動きベクトル推定、ステレオの対応点探索、初期j視覚モジュールの統合など多岐に渡って ~IRF が用

いられている (たとえば、 [6.13-22])。

一般に、シーン中の物体は滑らかでありかつコヒーレントであるため、ラベルづけされた各領域も

物体の境界都位を除いて辺絞であると考えられる。そこで、このようなラベル場 1(...，ιt)を式 (i.l)

に示す"'7)レコ7確率場 Lとしてモデル化する。

P(L， = 1 (J，・Yi.t) [1 (Xj.Yj・t).(")' Yj) # (.t'i. Yi)) = 

P(L， = 1 (.l'i. Yi. t) [1 (")' Yj町t).(り，Yj)ENt(川町的)) (i.l) 

ここで、 1(.c， Y ・ t ) は画素 (... .Y ) に剖り当て られたI~.ÿ五IJt のラベル世[を示し、 ]\"， (.， 可 y ) は画家(...可 y ) の

1時系列データの確準過程にH応世るものが佐下拙であ?.何らかの意味でのマルコ7性の矧似舵2:を確弔場に拡張したもの
がマルコフ略事坊である 1101。なお、両f主は空間l的なデータであるため、マルコフ必殺を擁唱過粍を庶J量的に拡張して定義する
ことはできない。このため確曜場には面白い』耳造を与えにくく、健準過程論と比べてJl.体的な応Jflが少ない邸悶となっていた.
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LiJ 
(a) )
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(
 図7.2(a)股短距離近傍系 (b)クリーク

近傍を表す。式 (7.1)は「画素 (Xi，y;)のラベル値が1(.ri，Yi，t)となる確率は、薗紫 (Xi，yi)の近傍の

薗素のラベル値のみに依存するJことを意味している。、

このようにマルコフ確率坊を用いてモデル化する利点は、 Clifford・Hammerslf>Y定型 [111により、ラ

ベル付けされた領域が状態 1，をとる事前分布を式 (7.2)，(7.3)のギプス分布として表現できることに

ある。

P(L， = ん)= ↓Le -U山t“{山Iι川川tけ}
"1 

(7.2) 

U，(It) =乞 叫ん) (7.3) 
cεc 

ここで、 z，.s，は定数、 U，(I，)はラベル付けされた領成の状態 1，に対応するポテンシャルであり、ク
リークのポテンシヤJレI~( I ， )の画像全体での経冴'U として表現される。〈 はクリークの集合を表す。 な

お、クリークとは近傍系 N，の部分集合であって、お互いに他の点の近傍系 lYjに含まれるような画家
の組あるいは単一の画素として定義される。

なお、本意では、近傍 .¥"'('''，y)として図 7.2(礼)に示す最短距離近傍系 N，(.r.y)= {(.r.y-l).(.l司y+
1)， (.r -1， y)(.r + 1. y)}を考える。すると、クリークとして図 7.2(1))に示す隣接する 2同素のみを考

慮すれば良いため、ポテンシャJレ1.-'，(1，)は式 (7.4)で表される。

L1(lt)=5({ふ }1((川).(i.j))) (7.4) 
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図7.3ライン過程薗素聞の不連続を表す線要素からなるライン過程と呼ばれる仮怨の確率変数を羽入すること
で、不連続性を明確に表現できる

ここで、 (i，j)は画素 (x，y)の4近傍画素である。

この際、ラベル場lが区分的に一定となる(領域がコヒーレントである)という条件をポテンシャル

Y，，(l，)に反映させる。そこで、ここでは、式 (7.5)に示すような一定レベルのポテンシヤJレを考える。

I -"1 ifl(x，y)=I(川)
γ((x，y)，(川))= < 

I i otherwise 

但し、 7は正の定数であり、 I(.r， y)は画素 (.r，y)におけるラベル値である。

きて、式 (7.1)は各画素に割り当てられたラベル値の連続性に基づいた表現であり、ラベJレ値の不

連続性 (物体の境界)を考慮していない。 Gemall制 dGelllan [12Jはこの不連続性の問題を解決する

ために、ライン過程(lineproc四 s)と呼ばれる確率変数を別に導入して MRFモデルの表現能力を高め

た。ライン過程は、画素絡子のnnに位置し ιオン・または Mオプ町の状態をとる2値l¥lRFとして定義

(7.5) 

される (図 7.3参照)。

ライン過程を考局、する際には、式 (7.4)のポテンシャル U を式 (7.6).(7.7)のように修正する。

め(I，)=Lν(LIi.jlE.¥"("，1 ¥' ((.r. y). (i.j). r(.r州 j)))+ L ¥i(f) 

I 0 if f(.. 、y)(人j)is 0" 
¥' ((.q). (i.j). f(.r. y)(i.j)) = < 

I ¥ '((.r， yト(i，j)) otherwisc 

(7.6) 

(7.7) 

ここで、 f(.r，y)(i，j)は図表 (.r.y)と画素(i，j) finに存在するエッジを立1味する。また、¥k(f)はエッ
ジの配置にl刻するポテンシヤ Jレであり、エッジの導入コストに対応する。 本~でmいるポテンシャ Jレの

値を図 7.4に示す。 一般にエッジは一方向に述続することが多く、エッジ同士が交差したり、エッジが

I~O 
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。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。
V1 = 0.0 V2 = 2.35 V3 = 0.5 

よ入o、、、甲g¥、。 、。、、、、、目ミF、、、、O、、、
品0O、、ミ父、× E 、、、O、。、

。 。 。 。
V4= 1.3 V5 = 1.5 V6 = 2.35 

図 7.4ライン過程が構成するクリークの特定の状管配置とそれに割り当てられたポテンシャル他

途切れたりすることは少ないという物理的に妥当な制約をポテンシヤJレとして表現したものである。

7.2.3 童応則モデルと MAP基準

ノイズのない理想的な原画像信号を u とする。また、観測される画像データは、この原画像信号に

平均 0、分散 σ2の付加的白色ガウス雑音が加わったものであると仮定する。

g(x， y. t) = 1I(.r， y. t) + II(X， y. 1) (;.8) 

このように入力動画像に含まれるノイズのモデルが仮定できると、入力動画像 (観測データ)Gが

得られたときの原画像の解釈Lの条件付き確率(司l後確率) P(Ltl I G川、G川を考えることができ
る。ベイズの定理を用いれば1:J.後確率 P(L"I Gtl.G12)は式 (;.0)のように表せる。

P(G121 Ltl.Gtl)P(Ltl I G什)
P(LtlIGtl唱C川=

P(G12IG川)
(;.0) 

式 (;.9)において最大司(j&確率を与えるものが、入力動函像がツえられた際の動画像データ Cの「最

適なj解釈となる。ここで、式 (i.0)の分母は L，とは独立であるため、最大弓l後1龍平を求める|際には
飯視できる。また、ここでは動l銅像のもつ!lWき付j鰍のみからのセグメンテーションを考j怠しており、セ

グメンテーションにおいて静止画像としての輝度11ti情報やカラー情報は考えない。したがって、 l時刻

tのラベル場 Ltlと時刻 11の鋭測画像 Gtl とは独立であると考えられ、 P(LtlI Gtl) = P(Ltl)とな
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る。すると、問題は式 (i.10)の解 1"を求めることとなる。

111?P(Gt2=gd|LtlzlthGtl=gtl) (i.lO) 

なお、 P(L"1 G，，)の項に静止画像から待られたセグメンテーション結果を反映させることも可能で

あり、静止画像と動画像情報とを統合的に利用してセグメンテーションを行うことも本撃で示す枠組

みの中で可能である。

ここで、式 (7.10)における項 P(G"IL"，G川について考える。ノイズカキ在しない理想的な状態

であって、動きにともなう輝度値レベルの変化がゼロである場合には、時刻 tlの薗像と時刻 t2の画

像とは式 (7.11)で関係づけられる。

u(x， y， t2) = u(ゆ(x，y)，tl) (i.11) 

ここで、ゅはシーン中での対象物体の3次元運動に対応する画而上での変換を示し、入力動画像から

求められるものである(次節 7.2.4で推定法を示す)。すると、式 (7.10)の項 P(G"1 L"，G，，)は、

式 (7.8)と(7.11)とを用いて以下のように表される。

P(G'2 = 9'21 L" = I"，G" = g，，) = 
円 1 _.._ ( [g(x， y. (2) -g(0(.I:， y)， (1)n H 一一一一一昨p( "，.，_. -， o'_:，-""" _" 1 (i.12) {せ (2"CT，)1/2_..，. ¥ 吋/
z，y)EZ，.... 

σ;=2σ2 (i.13) 

式 (7.2)司 (i.12)とを用いて式 (i.9)を啓き直すと、事後確率 P(L"IG"，Gω も事前確率と同械に

式 (7.14)，(7.15)， (7.16)に示すギプス分布として表現できる。

P(L" IG"，G川=一一 _1_._._ ";e-U(ln 1/β(7.14)  
P(GロIG，，)Z

U(I，，) = [:，(1，，)+7 L乞(9(."，y，(2) 仰 (.I'.y)，11))2 (7日)

但し、 Zは定数である。

， y 

βt 
守=-
4σ2 

(7.16) 

以上のように観測ノイズをガウス分布と仮定することで、 ~li1量保本も !j~前lì!II'宇と同級にギプス分布

で表現でき、このエネルギー関数じ(1，)I:F)Jliij分布による項 C，(I，)とノイズlJiI 11" 112との手11とな
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る。したがって、事後確率を最大化する MAP舵定問題は、式 (7.13)で示されたギプス分布のエネJレ

ギー関数 U(It)を最小化する問題に帰着される2。

なお、式 (7.15)を正則化 [23，24)という4見点から眺めると、第I項は安定化関数(一利tに滑らかさな

どの条件が用いられる)、第2項は最小2来的な:昔、味でのモデルと入力データとの差を示す項であると

とらえることができる。

7.2.4 平面パッチの3次元構造・運動推定

本節では、式 (7.11)における画面上の変換。を導く。なお、ここでは動画像を異なる運動を行って

いる複数の平面パ、ノテの投影像としてとらえることにする。すると、セグメンテーションすなわち動

画像の解釈とは、シーン中のある一つの平面パッチに対応する画素すべてに同一のラベルを割り当て

る処理となる。

ここで、これらの同一ラベルを有する函棄すべてを考慮することにより、最小2来的な意味で2枚

の連続する画像から平面パyチの3次元櫛造巡動情報を得ることカ苛T能である。さらに、平而パッチ

の3次元情報を用いれば、現フ レームの画像を基準画像として次フレームの商像を予測・合成するこ

とができる。この予測j画像と原画像との差が式 (7.15)のノイズ項となる。

ところで、動画像からの3次元栴造・運動推定は2通りのアプローチに分けられる。2段階推定法と

直接推定法である。 3次元併造・運動推定研究では2段階推定法のアプローチに属する研究が多い [25)。

2段階推定法では、第l段において画面上の2次元動き情報をオプテイカルフローあるいはフレー

ム間対応として検出し、第2段で動き情報を解析してシーンの情報を抽出する。したがって、入力情

報である動き情報は精度良〈求められることが望ましい。しかしながら、精度よく動き情報を求める

ためには、物体の境界都位における動きの不述続性をも考慮することが不可欠である。すなわち、こ

の時点でセグメンテーションが必要となる。

一方、対象物体の連動モデルが仮定できれば、動き情報を介さずに時間差分画像から直接的に3次

元情報の推定を行う こともできる。これがl立媛指定法であり、画像の信号モデルと物体の運動モデル

とを連立させて直接的推定を行うものである。例えば、 Ts削叫"Hllallg [26) は対象JI~造を平而と仮定

し、平面の傾きと運動パラメータを同時に推定する非線形連立方程式を示した。また、 111本ら [21)は

実際的な観点から距離函像が符られているときに、 3次元運動の直接的な推定解析を試みている。

直後推定法を適用する際には、続JJl'他の分;(rjが移動先でも変化しない、ある画素の近傍の純度他が

何等かの信号モデルで表現できる、などの条件が必要である。しかし、予測・合成された間像が版l凶

2このような簡潔な表現に帰島させることができる白がマルコフ確率場を用いたモデル化の利点であるa

143 



第 7章

像と一致するときに「最適なJ解釈とする考え方のもとでは、 2段階推定法と比して望ましい手法で
あるといえよう。このような観点から、ここでは直接推定法を用いて3次元情報を推定する。

対象物体を剛体運動を行っている平面パγチとして、中，(，4宝影を仮定すると、シーン中の物体の運
動に対応する画面上での動きは式 (7.1i)で示される。

(.<'，y') = 仇(.<，y)
= (叩+α 叫 +αi3 aj-lX + QiS!l +α6 ¥ 

1 (i.l i) 
αiiX +αω+1 'αiiX +α叫+1 ) 

ここで、仇は平面パッチ aに対応する画面上での変換を表し、 αli"""α8iの8個のパラメータで表現さ

れる。

ここで画像の輝度値が移動先でも変化しない、また輝度値の空間的変化が滑らかである場合には、 8

個のパラメータ ail.......α泊は連続する画像のフレーム間差分から線形最小2乗法を用いて一意に求める

ことができる。 8個のパラメータとフレーム間差分とは以下の式で関係づけられる。

FD(.~ ， y) = g，xbil +9zYbi3 +9，b'3 

+ 9.xb" + 9νybiS + 9.bi6 

一(g，x+ g，y)xb.. -(9，'< + 9，y)y6'8 
=: H.bj (7.18) 

bj = (α':1 -1，0;2・Oj3.(ti-l!αi5 -l，oi6，ai7!向8f (i.19) 

FD(J'，y) = g(...，y，12)-g(.&，y，t1) (7.20) 

但し、 gz ， 9/1 はそれぞれ x 方向、 g 方向のさ~JU]勾西日である。

そこで、問ーのラベル zが割り当てられているすべての画素に対して式(7.18)を述立させ、 線形最

小2乗法を用いてゆzを求める。したがって、式 (i.15)におけるノイズ項において、ラベル tに割り

当てられている画素による寄与は下式で表される。但し、 L，はラベル tに割り当てられている全画素
を示す。

111111;= L (g(.l'.y，t2) -g(ふ(.1:.y)川)2 (7.21) 

(.CdJ)εL， 

なお、C>，は同ーのラベJレが割り当てられている全面素に関係しているため、ノイズ項|いI112は画

素 (x，y)に対して局所的な項とはならない。そのため、本'I;iで示した定式化は、通常のl¥lRFを用い

た画像復元、セグメンテーションなどにおける定式化とは異なる。 この性質は討す~:の柔'1止性に対応し、

大局的最適化を行う際の収束速度と関係する。
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7.3 大局的最適化

事後確率の最大化、すなわち式(7.15)のポテンシャル関数の最小化、に含まれる変数の数は膨大であ

り、最適化は多数の離散変数(要素の状管)を含む離散最適化問題となる。ラベル数を l、画像の大き

さを NxNとすると、ライン過程を考慮しないときでも pVxNの状態空!日!の中の探索になり、解析的

に解くことは不可能である。このような問題に対する一つのアプローチがシミュレーテッド・アニーリ

ングであり、画像処理、組み合せ最適化問題、VLSI設計問題など各方面で用いられている3[13，28，29]。

シミユレーテッド・アニーリングは物理系の焼きなまし(叩nealillg)からの類推を基にしたモンテ

カルロ探索である。 “温度"を下げては平衡状態を笑現し、またお温度"を下げるというプロセスを繰り

返すことにより、基底状態に到達することを目的とする手法である。この際、 ‘温度q を急速に低下さ

せると、必ずしも基底状態に到達できるとは限らず、中間安定なアモJレファス状惣に陥ることが多い。

シミユレーテッド ・アニーリングは、平衡状態を実現するのに用いる Metropolisの手法をベースと

した手法である。すなわち、状態 zから状態 Hへの変化は、それぞれの状態のポテンシャル E(x)と

E(y)を基に、確率P= exp[-il.E/T]，ムE= E(y) -E(x)で行われる。 il.E>0なら必ず状態 zか
らgに移り、 tlEくOの場合でもある確率で状態 gに移る。

このシミユレーテッド・アニーリングの手法を用いて式 (i.15)の最小化を行う。初期値としてはラ

ンダムなラベJレ場を考える。次いで、各画素はラスタースキャンの順序で選択され、その画素のラベ

ル値をランダムに選択する。そこで、ラベル値の変化に対応した式 (i.15)で示したポテンシャルの変

化を計算し、状態の更新を行う。このプロセスをー画面の全画素について終了したら b温度"を下げ、

プロセスを繰り返す。なお、ここでは、 i昆度を下げるアニーリングスケジュールとして固定的なスケ

ジュールを用いる [12]。

T 一一ょι一一
log([， + 1) (i.22) 

ここで、ァは定数、 [，'はプロセスの繰り返し回数である。

3シミュレーテ γド アニーリングは 198:1年Kirkpatricら128Jにより初めて導入されたと言われており、その後 Geman
and Ceman [121などによる数学的議論によって、繰り返しを無限に行うと厳密に最適解カ吋早られることがJ正明された。
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(孔)

図i.5入力商保 「右上jの物体が左に、「左下」の物体はお上に、「左仁とイiTJの物体カ?ドに動く削保系列 (a)
第 17レーム (b)第 27レーム

7.4 特性評価

本節では、 7.2守 7.3で述べた大問的i泣適化にJιづくij¥lli山l(lcJtとm成分;別法を合成l町並に迎mしたが1
呆を示す。

入力画像として、 3f11ilのドiIli~防体がそれぞれ尽なった運動を11 っている 2 枚の阿像を作成した。閃

1.5の(礼)と (b)に人ブJ[向伐を示す。「イ-，仁HLL: FH床上と右ード」の3似Iの物体があり、これらはそ
れぞれ左に、布上に、干に3次元(y，なi:!1!1ihを行っている。また、サイズはンミユレーテッド アニーリ

ング時の計t):1止をも15'/:主して 16x 16州宗とした。

関 i.6(a)がλ局的itb道化を行う際のラベJレ坊の初Wl1立を示したものである。ここではラベル数を3

としている。3中ffJtiの:t:1!)正j[/!C日、氏、 1'1)がそれぞれ3fl!jのヤ[([i物体に刈/，[)、するラベル1IIiをぶして

いる。この1りIJJijWiラベルに対して [ìíjì1~で示した千法をi白川した料米を HI'，I (h)にノj、す。なお、シミュ

レーテッドーアニーリングの繰り返し同数を 1000[~I 、 T を了、 S/~ 1七に対応・する式 (i.13)における

ゥを O.OOiとした結決である。なお、ここではライン.i0Iれは与/.. r;していない。
凶 ï.6 によると、あるれほの以米がみられ~切なセグメンテーションがれ}られている。しかし、物

体の!.llWil!i域ではlf[iioぷ，Eがやや大きい これは、これらの;}lif，;が背後の物体が祈たに現れたり隠れ

たりするj;I[J占("山川、1円l山口川、l"t'dba("kgrolllld)に対/，i:・するため、h!!lJl111i伐の1'[成が|付難であるこ

と、またラインiti干I~ を忍I.. !dしていないためであると与えられる。

[<11 i. ï は、 1~，~ られた 3 次Jじt;li .i1i . ;:H'hf，'， W.と|之1，.6(h)のセグメンテーション私見oとを干1j}1]して、|従l
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(λ) 

図7.6セグメンテーション結果 Hli宵lの卸皮他(.~.I.\灰 白)が3佑iの物体に対応するラベル仙を去す (a)セ
グメンテーションの初)~I他(ランダム、ラベjレ数: 3) . (1)) 1000回の繰り返し後のセグメンテーγ ョン紡!j!(ラ
イン過程なし)

i.5 (a)の第lフレームの同i像から第27レームのl銅像を予測生成した結*である。すなわち、‘解釈

に基づいて次フレームを合成した給見とであり、この予測画像と図 '.0(h)の以酎像とのA分が式(，.15)

の第2項のノイズ項となる。図 ，.6(1))に示すセグメンテーション結果においては物i10s:非日目において

誤差が生じているにも関わらず、図 ;.iに示すように原画像と類似の予測開l像が何られている。した

がって、「各領域はコヒーレントであるJi解釈にJLづいて合成された画像と入力動州像とがー致する」

というこつの基準を満たすように迎切にセグメンテーションカ苛7われたと判断できょう。

図 i.8(a)は、図 i.6と同様の条1'1でライン過;f'I!を与[$.してi止i由化を行った結決である。つまり、大

局的地i直化を行う l捺のラベlレ坊のや~JWJ他としては|刈，.G (λ) を用いている。また、このI?;~のライン過犯

のポテンシャlレ仰は1;11，.-1に示す1IIiをIIJ，、た。なお、このザIは :¥llllTil¥礼lIdslIxloll [G]カ匂iJいた111iで

あり、これ以外にも α、llHlIl川dGPlIl<lll [12]. ~I[ arrolj l\ i l\ [1-1]らがIIJ，、た仙をも試してみたがii.:↑'1:(内

に同級の紡来が1ftられた。

出1i.8 (1))は、同図 (礼)のセグメンテーション結決が得られたときのラインプロセスが、0:; の品i

fi):を不したものである。 r~1 ，.8にぷすように、ライン過れを導入することで物体の抗持品位のjff完封1

;j.!の句、なり改押される 。 なお、物体がif(なり合っている境界市f，;における i~~汗は、 hJ!IJ処町、すなわ

ち政治]ユ出IJが司、可能であることに起l刈するものであると与えられる。

同 1.9 は、 fリ られた 3 次}l:Ii~ì1 ' jj1動MHIと1':(1，.8(1))のセグメンテーション紡米とを平IJIIJして、|吋

7ι い)の第lフレームのI'hif定から:ti2フレームのI'hj伐を fil!lJ'l成した対米である。ラインi!:l干1なしの

場介の I'~I ，.，に対応する l刊{世であり、ここでもほぼ似 Ilhift とJfi似の hl!IJllhif(~が'( ~ Iられている。
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図7.7図 7.5(b)のセグメンテーション結果ならびに推定された3次元運動パラメータに基づいて第 17レーム
から第27レームを予測した画像

)
 
》1
 
(
 

図 7.8 セグメンテーション結果(ラインi島松あり) • (a) 1000団の繰り返し後のセグメンテーション結果 (b)
1∞o 回の繰り返し後のラインプロセスが O~.. の部位

1~8 
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図 7.9図 7.8(a)のセグメンテーション結果ならびに推定された3次元運動パラメータに基づく第 lフレームか
ら第27レームを予測した薗像

7.5 むすび

セグメンテーションと 3 次元併造・運動推定問題とは、相互に~~援な関連を有する処理である 。 す

なわち、構造・運動情報を精度良〈求めるためにはセグメンテーション結果が必4且であり、逆に精度良

いセグメンテーションを行うためには構造・運動モデルが必要である。このような観点から、本章で

は、相互に依存関係を有するセグメンテーションと構造・運動推定とを、「合成に基づく分析j的な観

点から同時に動画像から推定する試みを示した。その内容は以下のようにまとめられる。

S 7.2 MAP推定に基づく運動推定と領域分割手法

セグメンテーションと巡動舵定問題とを、「各領域はコヒーレントであるH解釈に基づいて

合成された画像と入力動向像とが一致する」というこつの基準を同時に満たす最適化問題とし

て定式化した。 この最適化IU]題を解くために、 7)レコフ確率場を導入して政大J~後確率 (~IAP )

推定として定式化した。マルコ 71確ヰ工場をmいた手IJ点は、 TJT.後確率を最大化する ~[AP 事i定問

題をエネルギ一関数の最小イヒに帰着させることができる点である。

S 7.3大局的最適化

7.2で示した定式化では1付金確率の最大化処理が必要となるが、この最大化に含まれる変数

の数は膨大であり容易に解くことはできない。そこで、大局f内最適化手法の一極であるシミュ

レーテッド・アニーリングをmいて'fJ.後保率の最大化処理を行う手法を示した。シミュレーテッ
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ド・アニーリングは ~letropolis の手法をベースにした確率的段適化手法であり、繰り返しを

無限に行うと厳密に最適解が得られる手法である。

p.4特性評価

セグメンテーションと3次元構造・運動との問時推定法を合成画像に適用した結果を示した。

シミュレーテッド .7ニーリングの繰り返しを 1000回程度繰り返す程度で、ほほ適切なセグ

メンテーション結果が得られることを示した。

今後の興味深い検討課題としては、静止画像の輝度値情報やカラー情報などをも考慮して統合的に

セグメンテーションを行う手法があげられる。すなわち、これらの他の情報を式 (i.15)の右辺第3項

に組み込んで推定を行う手法である。このような情報統合がポテンシャル項の追加あるいは変更によっ

て可能となることが、 MRFモデルの強力な利点である。

また、本章では、大局的最適化を行う際の初期値として図7.6(a)に示すランダムなラベル坊を用い

たが、静止画像から得られる情報などを初期ラベル場に反映させることもできょう。初期ラベル場と

してより最終セグメンテーション結果に近いラベル場を用いることができれば、精度、大局的最適化

における安定性などの観点から非常・に望ましい。

また、より精度の良いセグメンテーションに向けては、物体の運動によって新たに現れた部位、隠

れた部位などに対する考慮が必要となろう。たとえば、複数のフレームで物体の追跡を行うことがで

きれば、各物体の構造的な関係を推定することができこれらの領減の検出あるいは予測古河I能となる。

各物体の構造的関係を考慮することにより、予測 ・合成画像をより適切に生成することカ句T能となり、

推定精度の向上が図れよう。これらに向けては、第3章で示した3次元的前後関係の推定手法が参考

になると思われる。

さらに、式 (7.15)のノイズ項がローカJレな項でないことに起因する量処!(収束迷度、収束性)、自

然画像などへの適用可能性、大j司的役適化における ~t古1量の低減、 :\IRF パラメータに対する依存性な

どについても、さらなる検討が望まれるところである。
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第 8章

••••• 
2次元/3次元構造的記述と

映像処理・操作・符号化

映像の処理・操作・符号化を柔軟に行うためには、映像データを

単なる輝度値の配列としてではなく、構造記述情報を有するデータ

としてとらえることが必要である。このような観点から、本章では、

2次元/3次元構造的記述の映像処理採作・符号化などへの応用

について論じ、「どのように構造的記述を利用するのか」という点

について示唆を与えることを試みる。

まず、 画像の生成モデルともいえる構造情報を考慮した新たな映

像符号化方式rz次元/3次元構造抽出符号化Jを示す。次いで、
2次元/3次元十時造的記述の具体的な利用形態として、映像処理・

採作への応用について論じ、 EE皮で柔軟なI則象処理!環境をもl.HJtでき

る可能性を示唆する。
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8.1 はじめに

第8章は、 2次元/3次元構造的記述の似行象処理・録作・符号化などへの応用について論じたもの

である。本論文の第3章から第7章にかけて、 2次元/3次元構造的記述をどのように得るのかとい

う点について論じてきたが、本章は「どのように映像の構造的記述を利用するのか」という点に対し

て示唆を与えることを目的としている。

ここ数年の映像処理技術、映像機~の進展にともない、映像をめぐる環境も目まぐるしく変化しつ

つあり、現在では映像をある程度自由に、能動的にコンビュータ上で操ることができるような環境が

整ってきた。

たとえば、映像信号をリアJレタイムでデイジタイズするフレーム・パッファカ叫目次いで発表される

ようになり、ワークステーション上での映像の操作も可能になりつつある。また、テレピジョン番組

製作においては、デジタル特殊効呆装位が一般的に用いられるようになってきた。さらに、映像の記

憶、蓄積媒体としての光記録メディアの技術開発も急速なテンポで進んでいる。現在では、 CD-ROM

に代表されるようなディジタル記録が可能な低価格かつ大容量の光ディスクが手に入るようになった。

一方、画像符号化の分野では、 1.5~l ピ、ノト/秒の MPEG1 の勧告草案が完成し、~.rPEG 準拠をう

たう製品が続々登場しつつある。また、 5~l -10 ~l ピァト/秒の ~IPEG2 に関しては先月横須賀で

開かれた会合で符号化アルゴリズムとして32の提案が提出され、来年(1992年)末の勧告草案を目

指している。さらに、マルチメディア・データの同期制胸などを標準化する~lHEG の活動も活発に

なってきている。

このように映j象メディアがますますわれわれの身近なものになりつつあるが、映像に内在されてい

る映像固有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。そのため、映像の柔軟な取り

扱い・操作は現時点では極めて難しい処理となっている。

本意は、このような点をふまえて、 2次元/3次元構造的記述の映像処理・操作・符号化への応用

について論じたものである。 2次元、 3次元に関わらず構造情報には視覚心型学的に非常に多くの情

報量が含まれており、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、映像データを単な

る輝11<.値の配列としてではなく、情造記述情報を有するデータととらえることによって、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。鳴に、映像がコミュニケーション環境の中でlE:'l¥'なメ

ディアとなりつつある今こそ、新たな眼げ象処理!環境に向けてこのような視点が霊安であると息われる。

以下では、まず2次元/3次元併造的記述を利mした薗像符号化手法である「併j2出11出符号化jに
ついて検討を加える。続いて2次元/3次元w;造的記述の思制象処思1・採作への応mについて論じ、将
来の映像環境形態のあり方を示唆することを試みる。
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8.2 2次元/3次元構造抽出符号化

映像メディアは、人間のコミュニケーション能力の拡大をもたらし、社会の質的向上に資する有力

な情報メディアと考えられる。このような映像メディアにおける画像の情報誌は短めて多く、経済的か

つ高度な情報通信サービスを提供するための基盤技術として、画像符号化技術の研究が各所で進めら

ている。

現在、動画像符号化では、予測符号化、変換符号化、ベクトル量子化、サプサンプリング、コマ落し

などの技術の組合せで情報量を削減している [1.2]。しかし、これらは全て画素レベルでの統計的冗長

性を取り扱っているにすぎない。動き補償は動物体の概念迫電初めて符号化に導入されたものとして注

目に値するが、現在のところ画像のもつ運動情報や構造情報を充分に利用しているとは言い難い。ま

た、輪郭、エッジは知覚において重要な情報を担っているという観点から、輪郭成分と領域成分とを

分離して符号化する方式が第2世代符号化 (secolld-generationcoding)であるが、現在のところ静止

画像の検討にとどまり、動画像に対する検討は少ない。

これに対し、次世代の画像通信を目指して、分析合成符号化の研'允か進められている [1，3-7]。送信

仰lと受信側とで対象に関する知識を共有し、送信制Ijでは入力画像の分析認識を行い、受信組IJでは伝送

された認識結果に基づき知識を変形し薗像合成を行う方式である。画像が人物肩上像に限定できる場

合は、産自及ぴ頭部についての3次元構造モデルが知識の中心となる。将来の画像通信を考える際に一

つの指針を与えうる方式であるが、研究はまだ端緒についたばかりであり、数多くの検討課題が考え

られる。

一般に、画像は3次元世界の2次元投影像として定義される。したがって、送受信端において画像

の生成モデルともいうべき 2次元/3次元権造情報を自動的に抽出することができれば、その2次元

/3次元術造情報を利用することで、より自然でかつ柔軟な画像の符号化地町可能となろう [8-10]。従

来の動き補償に対して画像のもつ本質的な冗長性を利用するため、新しいi1'if秘玉純手法がWJ待できる

と同時に、受信側における阻i:i1向上も期待できる。また、符号化対象にl主!する汎frJt'lのf確保という分

析合成符号化方式の諒.lillに対する一つの解決策ともなりうる。さらに、画像を術造的に記述すること

になるため、画像認識・理解技術と組合せ、高度な情報iiI!信システムを構築することも可能となろう。

このような観点から、本節では、 2次元/3次元構造記述情報を積極的に勤前像符号化に応用する

新たな椛造抽出符号化方式について論じる。問{設の生成モデルともいえる 2次元/3次元締造情報を

考慮する点カ沫方式の基本概念であり、従来の画像符号化方式との相違点でもある。以下、構造抽出符

号化方式の原理を示し、次いで2次元/3次元術巡抽出符号化手法を示す。
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図 8.1情報源符号化 (a)と情造抽出符号化 (b)

8.2.1 構造抽出符号化の原理

情報源符号化は図 8.1(a)に示すように、情報tJll出部と符号化部にラ流tできる。たとえば、従来の画

像符号化では、情報抽出部において予iJIiJや直交変換を通じて符号化すべき情報が抽出され、符号化部

においてベクトJレ量子化やエントロピー符号化によってディジタJレ情報に変換される。

この枠組みのなかで、構造抽出符号化方式は、同図 (b)に示すように2次元/3次元情造情報抽出

部と符号化部の2つの要素からなる。情報抽出部としての2次元/3次元構造情報抽出部は、薗像を

単なる画素の集まりとしてとらえるのではなく、画像のもつ構造的性質を考慮して符号化すべき情報

を抽出するものである。

このような構造抽出符号化方式は、画像の生成モデルとも言うべき 2次元/3次元構造記述情報を

積極的に利用するところに特徴を有する。画像のもつ本質的な冗長性を利用するため、新しい情報圧

縮手法治句T能となる。また、画像をt構造的に記述することから、受信側での画質向上を期待できる。音

声符号化では、音声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(ボコーダ、マルチパ

ルス駆動線形予測符号化 (~IPC)、符号駆動線形予測符号化 (CELP) など)が多く進められているが、

これに対応した函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。

また、構造記述情報を用いると、各領域に与えられた3次元(fTniJ後関係、述動情報などを利用して、

各領域ごとに符号化器の:li1J御を行うことができる。たとえば、カメラ最前面の物体/動いている物体

などにピγトを多く割り当てる処理、あるいは1T張を消去する処理などのSf<'歓な符号化得制御が容易

に実現できる。さらに、物体の重なりなどの動画像に特有の3次元的効栄にも対処できるため、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 (背景予測を合む)などを効率的

に行うことができる。

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iすえるt軍j立Mi情報を柔軟に取り扱う
ことも可能となる。たとえば、監視、手話コミュニケーションのためには、制度他情報は丞'l:!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l~~ 、 [111 。 また、各領土占ごとの
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表8.1画像符号化方式と画像モデル

符号化方式

統計的冗長圧縮方式

(予測変換符号化、 VQなど)

動き被償予測符号化

2次元4書道抽出符号化

3次元情造抽出符号化

分析合成符号化

画像モデル

統計的モデル

(確率場)

2次元動きモデル

2次元1M造E己述モデル
3次元情造記述モデル

知識としての3次元構造モデル

第 8章

運動情報を用いれば、輝度値情報の時間的冗長性を有効に利用することができる。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ャの「雰囲気」のみかτ重要である場合には、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。

画像モデルとして構造・幾何学的モデルを用いるこれらの手法の特徴は、画像を大局的にとらえる

点である(これに対して従来の画像符号化方式の多くは局所的に画像をとらえることが多かった)。静

的な情報である形状・純度値情報と、動的な情報である運動情報(変形情報)とを明確に分離するこ

とにより、柔弘性に富む効率的な符号化が期待できょう。

画像モデルという観点から眺めると、構造trtl出符号化方式は、画像モデルとして2次元/3次元構

造記述モデルを用いる方式として位置づけられよう。画像符号化に限定して議論すれば、画像モデル

は統計的モデル(確率場)、 2次元動きモデル、 2次元/3次元構造記述モデル、知識としての3次元

構造モデルに分けることができる。表 8.1に符号化方式と画像モデルの対比を示す。

8.2.2 2次元徳造抽出符号化

2次元構造trtl出符号化は、 2次元構造的記述モデル (12次元形状 (輪郭)情報+運動情報 (変形情報

を含む)+領減聞の空間的位置関係+領域間の3次元的前後関係J)を利用して動向像を符号化する手

法である。なお、これに類似した方式で主として静止画像を対象と した検討はいくつか行われており、

Synthetic High System可 ContO¥lrCodiug. C剖 toonCoding. Skぞれh Ba.sed Codiag. S('('Ond-Gellcratiol1 

Coding， Directional Dl'romposition-Based Cogiug. Seglll('lltatioll Codillgなど、 1q号化手法に応じて

さまざまな呼び方がされている [12-14Jo

2次元構造tllllll杓号化において考慮すべき点は、12次元]例犬運[ib情報の布IIIJ1法J12次元形状・述
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動情報の符号化法H任意形私領域の輝度値情報の符号化法」の3点である。ここで、 2次元形状情報

の抽出法としては第3章で示した「映像の逐次的セグメンテーション法」を、 2次元形状情報の符号

化法としては第4章で示した i2次元動形状の表現法Jを利用することができる。

これらの手法の特徴は「合成に基づく分析」的なアプローチで映像のセグメンテーションあるいは

2次元動形状の表現を試みている点であり、映像の再合成(復号)が必須である酎鮒号イヒへの応用に

適した性質を有しているといえる。

また、第3章で示した逐次的セグメンテーション手法は、セグメンテーション結果をフレームごと

に伝鍛させる手法であるため、従来のセグメンテーション手法と比べてフレーム聞での領減形状の変

化が小さいと考えられる。このような性質は、第4章で示す手法を用いて2次元動形状を効率良〈表

現する際には望ましい性質となろう。さらに、第31きの逐次的セグメンテーション手法では、領域間の

3次元的前後関係を抽出することもできるため、より柔軟な符号化若手制御地句T能となる。

一方、 第4章で示した2次元動形状の表現法は特徴点の追跡情報を利用して効率良い2次元格造・運

動表現を試みたものであり、表現のコンパクト性という観点から画像符号化への応用にあたって望ま

しい手法であると考えられる。

これらの手法を組み合わせて笑現される構造抽出符号化では、符号化データは何らかの意味を有す

るデータとなる。したがって、人間の彼党特性などを考慮した符号化・復号を柔軟に行うことができ

ょう。人間の視覚特性を考慮した符号化手法に関しては現在までにも数多く提案されているが、特に

動画像符号化手法と相性が良いとは言い難かった。これに対し、借造抽出符号化では備造情報などの

「意味ある」データを画像から取り出して利用するため、たとえば視覚が注目していると思われる動物

体にピットを多く割り当てる処理など、人間の視覚特性を明確に符号化手法に反映させることカ匂T能と

なる。また、送信者 ・受信者・符号化器設計者の「好み」を符号化・復号に反映させることもできる。

今後、「映像の逐次的セグメンテーション紘一Ji 2次元動形状の表現法」にl期する検討をさらに押し

進めると同時に、これらを組み合わせた2次元構造tlli出符号化に閲する具体的な検討が必要となろう。

また、これとともに任意形状領域の純度ft!l情報の符号化方式も興味深いテーマである。2次元構造抽

出符号化は、さまざまな符号化r.0'制御を行うことができる柔軟な方式であると同時に災現可能性の高

い方式であり、今後のさらなる展開が望まれる方式である。

8.2.3 3次元構造抽出符号化

3次元構造抽出符号化は、 3次元構造的記述モデル (i3次元正処た情報+3次元迷動情報 (変形情報

を含む)+物体問の3次元空間的位世間係J)を利用して動画像を符号化する手法である。なお、矧似

した研究として、ドイツの ~IlI SIll山川らのグループが objcrt-ori C' ntNI rodiugと呼ばれる符号化法に

139 



第 8章

ついて芯欲的に検討を進めているが [15，16]、これらは純粋に情報1:[五請を目的とした観点からの検討で

あり、符号化データの「意味づけ」の度合は弱い手法となっている。

3次元構造抽出符号化において考慮すべき点は、 13次元形状・速E削宵報の抽出法Jl3次元形状運

動情報の符号化法H輝度値情報の符号化法」の3点である。ここで、 3次元形状情報の抽出法として
は第5章で示した「運動からの3次元情報推定法」を基盤技術として利用することができる。また、入

力動画像がステレオ動画像である場合には第6'f.fで示した「ステレオ動画像からの3掛:5e情報推定法」

を用いることができる。

なお、 3次元情報を符号化および処理において用いる場合には2次元的に密な奥行き情報が望まれる。

このため、第5章の手法を笑画像に適用する際には若干の考慮、が必要となる。そこで、ここでは図 8.2

に示すアプローチで実動画像から3次元情報を推定している。なお、この詳細に関しては文献[9，!i，18]

を参照されたい。

動きベフトル推定 入力画像系列から輪郭もしくはエッジに対応するゼロ交差(ゼロ交差に関しては

6.3.3 (119ページ)を参照されたい)を検出し、ゼロあ12上で動きベクト jレを推定する。ゼロ

交差は動きベクトルを推定する際に有効な部位である。

3次元情造・運動推定 第51;1:で示した手法を用いて、ゼロ交差上の動きベクトルから、物体の3次

元運動情報とゼロ交差上での3次元締造情報とを求める。

3次元4構造モデル作成 ゼロ交差上の3次元構造情報に基づいて、第6準の式 (6.21)(125ページ)

による表面補間を行い箔な奥行き情報を得る。この表面情報にテクスチャー情報を付与するこ

とにより、 3次元構造モデルをイ十成する。作成された3次元構造モデルは、各面禁における輝

度値と奥行き座標他(; 1mのデータからなる。

以上の手法を図 8.3に示す2.jo[(矧の動向像に迎JfJした結果を図 8Aに示す。 (a)は泌が右に回転する

動画像 TIoti¥tillgHead、(b)はCCITT標準阿像の rvlissAllll'l'Ic礼である。(it)の TIotatillgHead町

では大まかな顔の凸]例式は待られているが、ょ:トのj例犬の復元などは行われていない。この理由として、

鼻の中央部は輝度他変化が滑らかでありゼロ交差が存在せず、t"Jl例丈を示す奥行き情報が得られない

ことがあげられる。一方、 (b) の ~1附 A l1lerica は 3 次元的巡動が少ない動向像であるため、推定さ

れた3次元情報は(1))に示すように奥行き情報があまり含まれないものとなっている。

以下では、共体的な 3 次元構造fUIU'，符号化手法として、 3 次元動き内挿~~号化、 3 次元動き補償予

測符号化、視線補償予測ステレオ符号化手法を示し、新しい符 ~}fヒ)ï式の可能宇|を示唆することを試

みる。
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Image Sequenc巴

。
3D Structure Extraction Coding 

図8.2 3次元構造地出符号化の構成図

(a) 

図8.3 2筏頚の動画像 (λ)o'Rotatiug Hcad 第-137レーム (h)")'liss Alllerica" m 97 7レーム
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(a) (b) 

図8.4推定された3次元情造情報 (a)"Rotat凶 gH四 r第437レーム (b)“11issArnerica"第977レーム

3次元動き内挿符号化

図 8.4で示したような3次元構造モデルを用いると、モデルの回転・平行移動操作により任意方向

からの物体の表示古河I能となる。したがって、抽出した3次元締造情報と3次元運動情報とを組み合

わせることで3次元動き内挿が可能となる。すなわち、被伝送フレーム系列から3次元椛造運動情

報を抽出し、それらをもとに内挿画像を作成する。

3次元動き内挿によれば、局所的な動き情報を構造的に扱うため、動きベクト lレを求めることが難

しい部位(輝度債が平坦な部位)でも適切な動き内掃を行うことができょう。

被伝送フレーム k-1 (t = 0)とk(1 = 1)からの内挿フレーム 1= T (0く 7 く 1)の作成は以下の

ように行う。フレームk-1とフレーム止問で求められた3次元運動を、回転行列 R(ω)と並進行列

Tで表す。ここで、回転行列Rは回転パラメータ ω=(ω"ωr叫 )Tによって、

1 ーωzωy I 
R=  I ω 1 ー凶 | (8.1) 

L 吋 ωr 1 J 

と表現されている。すると、内挿画像Sはフレーム kー1における 3次元榊造情報X=(X司工Z)を

もとに、 ω，Tおよび内抑距離 T の|月数として求められる。

5(R(T.-J)X+TT) = (1-T)・5，-1(X) + T. 5k(RX  + T) (8.2) 
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<al“Rotatillg Head ・

(bl“T.li."iS America" 

図 8.5 3 次元動き内侍:線形内挿画像(左側)と 3次元動き内挿画像(右~m )

ここで、 Sk(X)は、フレーム Aにおける3次元情報X に与えられた輝度他である。

図8.5は、 2紐鎖の動阻if主に対して3次元動き内仰を行ったときの内挿画像と、比較のための線形

内挿画像を示したものである。なお、動き内挿処理!は、 256x 2~O 画家の輝j交信号に対して行い、コマ

落し率は 1/4、すなわちコマ務し後のフレームレートは i.57レーム/秒としている。

3次元併造・運動推定、内f中手法などについて検討の余地地旬主されているが、図 8.5によると、 3

次元的な回転運動に対しでも画質劣化がみられず、似:i't的に自然な内f中間{象が符られているといえる。

ただし、内ji)i画像の輪郭部fすに若干のぼけがみられる。今後、このようなぼけを生じさせない適切な

内挿画像作成手法の検討などとともに、本符号化万式の有効性について考察を加えることが必要であ

る。また、車bき内挿の場合には、フレーム問でのぬき益が大きくなると動き椛定が難しくなるという

ことについての考慮も必安となろう。
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3次元動き補償予測符号化

動画像符号化においては、時間的冗長性を利用するための動き補償予測技術が布~)Jである 。 また、動

き補償に背景予測を組み合わせた方式の研究も進められている。しかし、これらは画像のもつ動き情

報や梅造情報を充分に利用しているとは言いがたい。

3次元動き内挿と同様に、抽出した3次元構造情報と3次元運動情報を組み合わせることで、 3次

元動き補償治安可能となる。 3次元情報を考えることにより、対象物体の3次元空間内での回転運動や

隠れ、さらにはカメラのズームやパンなどの3次元効果にも対処できょう。

3次元動き内挿と同じ動画像に対して、 3次元動き補償を行ったときの予測誤差と、比較のための

フレーム間差分とを求めてみた結果を図 8.6に示す。実際に3次元動き補償予測符号化を行う際には、

この予測j誤差を、ある評価基準のもとで符号化することになる。 3次元動き補償予測l符号化方式の有

効性は、この符号化嗣胸手法に大きく左右されるが、 3次元構造情報を用いることにより、プロックひ

ずみなどの画質劣化の見られない視党的に自然な合成像を得ることか可能である。符号化制御の規範

となるべき評価基準の選択は、今後のm~な訟初である。

また、図 8.6によると、 エッジ部位における予測誤差が目立つ。このような予測誤差の大きい部位

に対しては、予測誤差が減少するように、局所的に3次元構造モデルを修正させるなどの手法につい

ても今後の検討が必要であろう。

視線補償予測ステレオ符号化

近年、より臨場感、迫力のある3次元画像通信に対する関心地情iまりつつある [19J。このようなス

テレオ(多眼)動画像は情報誌が多いため、情報泣を圧縮する符号化技術は不可欠である。効率的な

圧縮のためには、左右函像のもつ空J1U的相!児性を利用する必要があり、ブロックマッチング手法を用い

て空間的相|期性を除去する「仮差補償予iJ!lJJにl則して研究が進められている [20.21J。

一方、ステレオ動画像から 3 次元tI~造・波動情報が般定できれば、待られた 3 次元情報をJ日いて 「視

線術償予iJIiJJを行うことが可能となる。すなわち、あらかじめ符られているカメラ配位パラメータに基

づいて3次元構造モデルを3次元回転・移動させて、もう一方の予測l画像を生成する方式である。上記

の3次元動き補償予測約時1111的な冗民性を除去するのに対し、 3次元空間的な〉し長性を除去する方式

である。 3次元構造情報をJfJいることで任意方161からの物体の表示カ可T能となることを利用した「視

線補償予測」は、視JE補償予測の拡仮庁式ととらえることもでき、ステレオluii1象のみならず多IIIHJl.1唖

ill!.においても効率的な伝送・ 4存品Tカ司切符できる。

また、多i限式の3次元画像ディスプレイの場令には、受信側で各悦点からのiJlli1象を合成することで、

疑似的にプロジェクタ数を耳りやすことも可能となる。プロジェクタ数が多いほど、Z体説できる視'I!J'ブq
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(a)“Rotatiug Head" 

(b) "~Iiss Americλ' 

図 8.63次元動き補償ーフレームI/IVa分画像 (左側)と3次元動き締償予測誤差問{盈 (イ3側)
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(a) 

(b) 

図 8.7(a)右入力画像(左側)と左画像から彼線補償された右予測画像(左側)• (b)平行移動による繍償予測誤
差蘭像(左側)と 3次元悦線補償予測誤差画像(右側)

が広がり、滑らかな立体映像を提供できる。

図8.;は、第6章で示したステレオ動画像からの3次元情報紙定法を用いて1"fJUf..補償予測」した

ときの結果を示したものである。入力ステレオ画像は第61主で用いたものと同ーの人物』版画像である。

同図 (a)の左側の画像が「右」入力画像であり、右側の画像が「左Ji副主から悦線補償された「右」予

測画像である。なお、この際、 3次元的な向転運動によって新たに現れた部位に閲しては線形布lil悶処

理を施して予測画像を生成している。また、同胞I(b)の右側のphI像は波紋補償子測を行ったときの予

測誤差である。一方、左側の阿{象は比較のために「左」画像を誤差屯カがi止小になるように平行移動

させたときの予測誤差同像であり、比較のために示したものである 。 3 次元(~)な補償に対して悦線補

償予diIJが有効であることが確認できる。なお、さらなる特性の改普のためには、左布のカメラI/Ijでの

照明条件、カメラ特性の迷いなどの術性についても検討を加える必要がある。
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8.3 2次元/3次元構造的記述と映像処理・操作

本節では、 2次元/3次元構造記述の酬量処理・抹作への応用について論じる。 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量が含まれており、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、映像データを単なる輝度値配列としではなく、背後に構造情報を有

するデータととらえることによって、高度で柔軟な映像処理環境を提供できる可能性がある。これら

の可能性を示唆することかで本節の目的である。以下、 2次元的処理と3次元的処理とに分けて論じる。

8.3.1 2次元摘造的記述を用いる映像処理・操作

現在、明象を取り扱う際の基本単位としては、映像データを時間軸方向に所定の間隔で輪切りにし

たフレームを用いることが多い。

たとえば、コンピュータ上での刷象の録作は、放送、映画の世界での撮影 ・編集制刷、ら派生した

フレーム、カット、ショット等を単位として行うことが多い。カ yトの，郎事を入れ替えるアセンプJレ編

集や、カットとカットの聞に別のカットを挿入するインサート編集などは、まさにフレームを基本単

位とした映像操作である。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

るのカ句t提となっている。しかし、このようにフレームを基本単位とした映像表現では、阿阜の時間

軸上での切り貼り編集以上の処理は不可能である。

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

トなどの映像合成処理は画像中の物体の情造情報を基本単位と考えたものであるが、現在のところ適

用範囲が狭〈、容易な刷星合成には程遠いと言わざるを得ない。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時間で行えるが、背景、に青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、またず;ぃm.を着るとそこが抜けてしまったり、守本の反射光が
手前物体に照り返すなどの難点もある。一方、対象物の輪郭を直媛タブレットなどを月]いて手動で指

定してキ一信号を作成するビデオマ γトは幅広い映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。

すなわち、クロマキーやビデオマットなどの映像合成処理では、 m立に制約を設けず対象物体カ移
動・変形する場合や、カメラがパン・ズーム 移動する場合の合成処理、あるいは3次元的効米まで

を考慮する合成処理などを行うことはできないのである。

これに対して、映像データから州出した 2 次)L~再造的記述I (r 2次元形状 (輪郭)情報+述動情報

1もちろん3次禿構造記述でも良い。

167 



第 8章

図8.8原画像(左側)と「汽車」をアフィン変換して右上位置に合成したシーン(右側)

(変形情報を含む)+領域t:日の空間的位置関係+領域間の3次元的前後関係J)を利用すると、これら

の処理を容易に行う ことができるのみならず、さらに柔軟な映像処理・操作地句T能となる。

複数の画像(実画像、CG画像)を合成して表示する処理は、映画、テレピ放送などで頻繁に使わ

れる処理である。ここで映像の2次元締造記述情報古河l用できるとすると、クロマキ一手法のように

特殊な搬影環境(青い大きな壁やカーテン)は必要なくなり、複数の映像を容易に合成することが可

能となる。図8.8は、第3章の図 3.9(c) (54ページ)の画像中の「汽車Jに対して後何学的変換(ア
フィン変換.ズーム・回転・平行移動)を施して、右上位置に合成処理を行った例である。

また、第3章の逐次的セグメンテーション手法では、領域間の3次元的前後関係情報をも抽出する

ことができるため、合成l時に3次元出Jな前後関係を把録して隠ifiiii'j去(物体Aの背後に物体Bを配註

する際に物体Bの一部を消去する場合)を行うこともできる。すなわち、 3次元的オクルージョンを

考慮した合成処理カ句I能となる。極J8.9 に、 ~3 .1:tの逐次的セグメンテーション手法で伴られた 2 次

元構造情報に基づいて3次元的な合成処理を行った例を示す。

さらに、奥行きl惑を強調し、 t見聴者の注意をある物体にひきつけるためには、フォーカスが刻 '1oに

重要な効果を与える。たとえば、 3次元的に手前に位置する物体にフォーカスを合わせて背後の物体

を相対的にほかすという処理を行えば、手iÌÍlの物体の強制という-lJIJt心理(!)'J)~をもたせることがで

きる。すなわち、 2 次元{1~込記述を利用することで、このようなさまざまな焦点距離のレンズをシミュ

レートすることができる。なお、このような処理を行う場合には、原画像としてフォーカスの合った
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図8.9 3次元的なオクルージョンを考慮して人物映像と合成したシーン

画像を用意する必要がある。図 8.10に「汽車Jにフォーカスを合わせて背景をぼかした例を示す。

映像の演出において照明効果は非常に重要な役割を果たす。従来、照明効果は綴影段階で調整が行

われてきたが、 2次元構造的記述を利用することにより、ある程度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か可能となろう20いわばCGスタイルのレンダリング地可能となる。たとえ

ば、各物体毎に明るさを調整してある極の雰囲気を作り出す処理、背景の映像を灰色に霞ませて遠近

感を強調する処理人背景と前祭との全体的な明附差を強調して夜っぽい雰囲気を作り出す処理などが

行える。図8.11に霞効果を考慮して背景を霞ませた処理例、ならびに背景と前景との全体的な明暗差

をより強調した例を示す。

また、 2次元構造的記述を利用することで、モノクロ画像の色付け [23]など、一般には手間のかか

る処理の簡潔化も図ることもできょう。また、映像音声・テキストなどを同期をとりながら?)レチメ

ディア情報として生成する際においては、 2次元捕造的記述は編集時のインデクスとして非常に有用

な情報になりうると思われる。さらに、パラメータ表現された形状情報や運動情報を利用すれば、空

， 3次元概造的記述カ吋専られていれば、緩数の映像を合成する際の開明方向の統ーなどといった処理も容易に行うことがで
きる。なお、このような前出を効果的に行う際には、町剣設の地影時において 2.2.2(ISベージ)で述べたように拡散光をmい
ることカ嘘まれるa
3霞効県は大気中の撤ノj、粒子に光が反射して散乱することに起因するものであり、大気の状態がー舗であるとすると、鐙効
果によって物体のコントラストは指数関数的に減車することが知られている。すなわち、悦点からの距離を rの見かけ上の色
c; (e = II.G， B) は、至近距離の色を rぃ量限i量点の色を I'~ とすると 、

ι;:(凡 -C，){l-cー吋R.)+C. (8.:1) 

でますことができる [22J，ここで、 R，は霞による色彩の滅孟をます曹ト告を示すもので.R，カ川、さいほど霞が深い画像になる.
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図8.10フォーカスを物体ごとに変化させて生成したシーン

図8.11照明効果 (左側)霞効果を#成して1T呆をii，iませたシーン (イilllJ)前JAと背Jよとの明日吉差を強刻した
シーン

liO 
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閥的・時間的解像度を変更しても視覚的に劣化の少ない薗像を生成することも可能である。

一方、第4章で示した 12次元動形状の表現法」をより発展させることで、物体の形状の直観的な

操作・変形カ句T能となることが期待できる。すなわち、 CGスタイルの映像操作を笑画像に対して行う

ことができるようになる。映像表現という側面からの新たな展開カ可切待できる技術であるといえよう。

8ふ 2 3次元構造的記述を用いる映像処理・操作

3次元紙造的記述 (13次元形状情報+3次元運動情報(変形情報を含む)+物体聞の3次元空間的

位置関係J)を利用すると、 8.3.1で示した2次元構造記述を用いる映像処理・操作のみならず、より

柔軟な映像処理・操作を行うことができる。たとえば、視点を変更したときの合成像は、 3次元モデ

ルの幾何学的表換ならびに透視投影処理のみで生成することができる。

そこで、以下では、 3次元機造的記述を用いる映像の処理・操作・符号化について統括的に入力画

像数・出力画像数別に論じることにする。 8.2.3で示した3次元構造抽出符号化も、この枠組みの中に

位置づけること古河T能である。

. 1対1

入力側、出力側にカメラ、 CRTがそれぞれl台というケースである。現在実用化されているテレビ

ジョン、テレビ会議(電話)システムなどはこの部類に属する。

映像符号化手法として、分析合成符号化や 8.2.3で示した3次元構造抽出符号化などが、この r1 
対 1Jの部類に属する符号化手法である。このような符号化方式は、画像の生成モデルともいうべき
3次元構造情報を積極的に利用するところに特徴を有するものである。3次元情報を用いることによ

り、情報圧縮のみならず、受信仰l岡像における画質改普、さらには画像認識・理解技術と組み合わせ、

高度な情報通信システムを術祭することを目指す方式である。

一方、映像の処理・操作・編集なとーにおいても、新たなる可能性が生じ得ょう。たとえば、興味ある

物体のみを強調して処理・表示したり、違った視点からの合成副像を生成することなどは容易に行え

る。また、 CGにおける現;J.fl!t界の自然なモデル化という批点からは、 3次元構造的記述を背後に有す

る実画像を利用することでさらに使い勝手の良い CG環境を提供できょう。このような実画像と CG

薗像との合成は、映像表現という側面からも新たなる可能性を生み出すようにも思われる。

.2対1

入力側、出力側にカメラ、ディスプレイがそれぞれ2台、 1tiというケースである。

このgil:l:iiに属するものとして、現在のテレビ屯;活システムにおける li悩皐の不一致Jの解決があげら

れよう。「視線の不一致jは、テレビモニタとカメラの位置が遣うために、 一般に話者tlOで視線が一致

1 il 
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しないという問題である。ここで、 3次元締造的記述を利用できると、容易にこのような視線の一致を

図ることができる。なお、文献 [2-1]では、簡潔な手法として、斜め前方の2方向から撮像された2枚

の人物顔画像をもとに人物頭部を一般化円借!としてモデル化し、視線の一致を図ることを試みている。

一方、この i2対1Jの術成は、上に述べた i1対 1Jの栴成において入力側に補助的にもう l台の
カメラを設けたとも考えることができる。第6草で示した「ステレオ動画像からの3次元情報推定」を、

このような観点から眺めることもできる。なお、理想的には、第5f，'f:の「述動からの3次元情報推定

(shape from l1lonocular 1l10tiOIl) Jと第6章の「ステレオからの3次元情報推定 (shapefrom stereo)J 

とを統合して、より安定に3次元情報を求めることができると望ましい。

.1対2

入力側、出力側にカメラ、ディスプレイがそれぞれl台、 2台というケースである。

映像から3次元情報を推定し、ステレオ動画像として表示することなどが、この部類に属する。こ

のための基盤技術として、第5章で示したような単眼動画像からの3次元情報推定技術が:Q.、須である。

たとえば、単奴動画像からの3次元情報推定技術が進展して、より安定に3次元構造記述が得られ

るようになると、映像のステレオ化・多限化 [8]など古河T能となる。一昔前、白黒映画のカラー化が行

われたことがあったが、 3次元権造記述をもってすれば、迫力あるアクション映画を立体映画に変換

し、 よりリアリティを持たせることも可能となろう。

また、ここ数年、筑波科学万博を契機として、立体映像再生装置の研究、開発が活発になり、東京

ディズニーランドの "CaptaillEO"にみられるように立体映像が身近なものになりつつある。これに

対して、 3次元立体映像のソフト生成法は従来の技術を援用しているような感がある。 3次元構造的

記述の利用は、このような観点からも望まれるところであろう。

• 2対2

入力側、出力官IJにカメラ、ディスプレイがそれぞれ桜数台というケースである。 VHDの立体ビデオ

ディスク、立体映画、多IIJh'¥:の3次元商像表示方式などがこの部類に属する。

立体テレビは首ーからの技術者のW~であった。しかし、主に 2 つの問題から笑用化には至っていなし、。

一つは通常の画像と比較して情報誌が膨大であることであり、 一つは眼鏡を必要とすることである。こ

れらの問題は相互にトレードオフの関係となっている。つまり、限鋭が必要な2限式の場合には入力

画像は 2倍となるが、眼鏡を必~・としない多l限式では、入力される画像が多ければ多いほど立体視で

きる祝野角が広がり、滑らかな立仰決{象的制Eできる [25]のである。

ここで、ステレオ動画像の情報.:i1:圧縮に向けて、 8.2.3で示した 「視線補償予測ステレオ動樹像符

号化」を用いることができょう。「悦線有IH抗予測Jは、左右回一像のもつ3次元:1:II¥J的な相l児性を考，'d.し

1，2 
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た手法である。今後の立体映像に対する要請の高まりとともに、さらなる検討が望まれるテーマであ

る[191。

また、多限式の場合には、 3次元栴造的記述を用いて各視点からの画像を合成することにより、擬

似的にプロジェクタ数を士宮やし、より自然な3次元快像を提供することも可能となろう。

8.4 むすび

映像の処理・操作・符号化を柔軟に行うためには、映像データを単なるt軍度値の配列としてではな

く、構造記述情報を有するデータとしてとらえることが必要である。このような鋭点から、本章では、

2次元/3次元構造的記述の映像処理・抹作・符号化などへの応用について論じ、「どのように構造的

記述を利用するのか」という点について示唆を与えることを試みた。その内容は以下のようにまとめ

られる。

9 8.2 t書造抽出待号化

2次元/3次元構造的記述を積極的に動画像符号化に応用する新たな 「術造州出符号化j手

法を示した。画像の生成モデルともいえる2次元/3次元橋造情報を考慮する点地味方式の基

本概念であり、従来の符号化方式との相違点でもある。これに向けて、具体的な3次元構造抽

出符号イヒとして、 3次元動き内挿符号化、 3次元動き補償予測符号化、視線補償予測ステレオ

符号化について述べた。

9 8.3 2次元/3次元惰造的記述と映像国里・操作

2次元/3次元構造的記述の具体的な利用形態として、特に映像処理・操作への応用につい

て論じた。すなわち、精進的記述には視覚心理学的に非常に多くの情報量が含まれているため、

映像データを 2次元郎度値配列としてではなく、背後に機造情報を有するデータととらえるこ

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を示唆した。

本章で示した2次元/3次元術造的記述の手IJffI形態に関しては、現在のところ併忽あるいは試みの

段階であり、実現に向けては今後さらなる検討が必要である。たとえば、精度良い、安定な2次元/3

次元構造的記述の抽出法の倹討はもちろんのこと、 ~I映像への適用を通して、映像の領域ごとの合成

手法の確立、操作性の良い映像操作法などについて検討を加えることが:0、要である。

また、 2次元/3次元構造nllll¥符号化においては、具体的な符号化手法、符号化制御の規純となり符

るひずみ尺度などの検討をもとに、方式の-li効性、従来の符号化方式との比較などについて考察を行う

1i3 
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必要があろう。特に、 2次元Wi巡抽出符号化は笑現性の高い方式であり、より詳細な検討が望まれる。
新たなる映像処理環境に向けた一つの面白い視点として、今後の研究の進展が期待されるテーマで

ある。

1 i ~ 
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-・・・圃
結論

本論文は、高度で柔軟な映像環境の実現に向けて、映像の惚造的

記述方式について論じたものである。最後に、本論文の主たる成果

についてまとめ、次いで今後の課題と展望について触れ、全体の結

論とする。
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9.1 本論文の主たる成果

本論文は、高度で柔軟な側主環境の実現に向けて、側主の構造的記述方式について論じたものであ

る。ここでは、本論文の主たる成果についてまとめる。

く〉 どのような映像の惰造的記述が必要となるのか

高度で柔軟な映像処理録作符号化環境の笑現という視点から、映像の構造的記述に向けての権

想、を示した(第2章)。

まず、映像のもつ構造的性質について考察を加え、 この映像のもつ構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た。すなわち、制象の2次元構造記述モデルとして r2次元形状(輪

郭)情報+2次元運動情報(変形情報を含む) +領域間の空間的位置関係+領域開の3次元的前後

関係」を、 3次元構造記述モデルとして、 r3次元形状情報+3次元運動情報(変形情報を含む) + 
物体問の空間的位置関係」を導いた。

次いで、権造的記述手法を設計する際の指針となりうる構造的記述の利用形態、特に明象抹作、映

像符号化、映像検索 データベース、マルチメディア情報処理における構造的記述の利用形態につい

て論じた。

あわせて、 2次元/3次元構造的記述の抽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 (MediaVision)として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た。

く〉どのように映像の梅造的記述を得るのか

側主データから自動的に2次元/3次元構造的記述を生成する手法を示した(第3章~第7章)。こ

れらの手法が自然動画像に対して適用できるためには、適用範囲が広〈、雑音に対してロバストであ

ることが五、須の条件である。このため、本論文で示した手法は、長い画像系列の情報を統合すること

により、安定にかつ逐次的に椛造的記述を生成することを試みたものである。

• 2次元構造記述モデルを安定にnll出することに向けたセグメンテーション手法を示した(第3

章)。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土長境界を求める手法である。「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呆をフレームごとに伝搬させることができるの

みならず、各領域nllの3次元的な前後関係の分析をも行うこと古河T能となる。

・2次元惰造記述モデルを映像操作性の良い衣現で記述することに向けて、 2次元I由形状の構

li8 
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造・運動情報の表現手法を示した(第4!;'i)。動き情報と彼党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

を抽出して動き情報を記述することで2次元動形状を表現する手法である。特徴点の追跡処理

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 追跡処理か可能となる。

・3次元構造記述モデルを安定に摘出するための運動からの3次元情報推定法を示した(第5
章)0["運動の滑らかさ」条件を導入して、動画像から逐次的にかつ安定に3次元情報を推定す

る手法である。同11体条件よりも汎用的な「運動の滑らかさj条件を導入することで、雑音に対

してロパス トでかつ非同11体運動にも適用できる柔軟な 3次元情報推定法を得ることができる。

• 3次元情報を抽出するもう一つの手法として、ステレオ動画像からの3次元情報推定法を示し

た(第 6 章)。ステレオ動画像のもつ時間的冗長性に着目して、長い函i~系列から逐次的にか

っ安定に3次元情報を推定する手法である。現フレームのステレオ画像から得られる奥行き情

報を参照しながら、前フレームの3次元術進情報を更新し、逐次的に3次元情報を推定するカ

ルマンフィルタ的な手法である。

• 2次元/3次元機造記述モデルを映像データから抽出する際の基幹技術となるセグメンテー

ションと構造・運動推定とを同時に行う手法を示した(第7章)。セグメンテーションと椛造・

運動推定問題とをマルコ7確率場を用いて最大事後確率 (:¥IAP)推定として定式化し、「合成

に基づく分析」的な視点から画像系列功、ら一括して推定する手法である。

く〉 どのように映像の摘造的記述を利用するのか

構造情報には視覚心理学的に非常に多くの情報ll1:が含まれているため、映像データを2次元輝度値

配列としてではなく、背後に構造情報を有するデータとしてとらえることによって、高度で柔軟な映

{制曜・樹午・符号化環境を提供できる可能性を示唆した(第8卒)。

まず、 2次元/3次元構造的記述を利則した凶像符号化手法である「機造抽出符号化」方式につい

て論じた。画像の生成モデルともいえる2次元/3次元締造情報を利用する点が本方式の基本概念で

あり、従来の符号化方式との相違点でもある。これに向けて、具体的な3次元構造抽出符号化方式と

して、 3次元動き内挿符号化、 3次元動き補償予測符号化、視線補償予首!IJステレオ符号化について述

ベた。

次いで、 2 次元/3次元椛造記述の只体的な平Ilm)f~態として、引に映{純L理・附への応用につい

て論じた。 2次元/3次元M:ii'i記述をキー情報として利用することで、より柔軟な映像拡件、たとえ

ば合成，編集・加工・生成、照明jの変Jliなどの操作処理カ句T能となることを示した。
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9.2 今後の課題と展望

ここでは、今後の認題と展望について述べる。なお、本論文で示した手法に関する課題は各章のむ

すびに示しである。

。 コンビュータビジョンとメディアビジョン

現在のコンピュータビジョン研究の主流ともいえる計算理論的立場からの研究は、 ~Iarr の学説なら

ぴに研究方法(26ページ参照)を踏襲したものであり、ボトムア、ノプ的に外界の情報を得ることを試

みるシーズ主導型の研究である。そのため、個別事例的に、理論的な研究を進めるアプローチlが多く

なる傾向があり、実画像に対して適用できる手法は数少ない。

これに対して、特に本論文で示したような2次元/3次元構造的記述を刷象データから摘出するた

めには、一般の自然画像に対しでも適用できる汎用性、 ロバスト性が第一の条件となる。現在、多角

的情報の統合、タスクオリエンテッドビジョンなど、実画像への適用性を考慮したアプローチが進め

られ始めているが[2-5J、このようなメディアピジョン的な視点からの検討がさらに望まれよう。

なお、高度で柔軟な映像処理環境の実現に向けては、長い画像系列の情報を統合的に利用して安定

に推定処理を行うアプローチカ清望と思われる。従来のコンピュータピジョン研究は、空間的、時間

的に非常に近視眼的な研究が多〈、たとえば勤画像情報を対象とした研究では、連続する 27レーム

のみを考慮する検討が多い2。今後は、より長い画像系列を利用して安定に情報を推定する手法の検討

が必要であろう。そのためには、まず長い画像系列から得られる情報をいかに統合するのか、という枠

組みが必要である。第6章で示した動的システム理論との関連は、このような観点から非常に興味深

いテーマである。

また、本論文では「合成に基づく分析」的アプローチに基づ〈手法をいくつか示したが、「合成に基

づく分析」はコンピュータピジョンにおける一つの評価基準として考えることができょう。従来、実画

像を対象とする際の問題点として、評価基準が明確でないことがあげられていたが、これに対する一

つの解を提供するアプローチであるといえよう。

メディアビジョンを、従来とは若干異なった立場からのコンピュータビジョン研究へのアプローチと

して、またコンピュータビジョン研究に新たなるアプローチを捉J供する枠組みとしてとらえることで、

コンピュータピジョンの而白い展開カさ期待されよう。特に最近の映像文化の:~、速な発展展開をふまえ

ると、今後このようなメディアビジョン的な視点からの研究がさらに望まれるように思われる。

I Jain and sinford [11はこのような状況を叶門叫ん山川 1mlIerthe lamppo.~t s)'tHlrOIlW"守的品叩e1V，'':1 new clQthes 
syndrome"と比喰している。
2したがって、動画像解析というよりも 疑似動画像解析とでもいうべきものであるロ
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。映像の構造的記述の応用

電話を発明したアレクサンダー グラハム・ベルは、電話の利用方法について検討もつかなかったと

伝えられている。また、コンビュータは、発明者の意図どおりに利用されていない機械の最たるもの

であると言われている。テレピジョンの開先者は、テレビジョンがラジオを駆逐してこれほどまでに

普及するとは思いもよらなかったであろう。サーピスあるいは利用方法は、ユーザが決めるのである。

コンビュータのように多様なサービス形態が考えられるものほど、この傾向は強い。

約 30年前、マーシャル・マクJレーハンは、「メディアはメッセージであるJと喝破したが、彼は著作

の中で次のように論じている [6，710["われわれがテクノロジーをどう扱おうと、テクノロジーが文化、

社会、それに人間関係や交際方法を変えていくことは“厳然たる事実"である」と。

したがって、基盤技術の開発と並行して、高度で柔軟な映像処理環境をどのように利用するのかと

いうアプリケーション/サーピス面からのさらなる4金討品切=可欠である。このようなアプリケーショ
ン面からの考察が、技術開発にフィードパックがされる可能性もある。

特に、映像に関する技術は人間の自の欲望が生み出した「遊び」から生まれたものが多い。たとえ

ば、外界の光景をレンズで暗箱に集め、それをスリガラスに映し出して楽しむところから写真術が生

まれ、自の残f矧果を利用した「動〈絵の玩具」から映画術が生まれている。それゆえにこそ、別象

を使って何をしたいのか、ということについて、「遊ぴj的な視点から自由な発想が求められよう。

本論文で示唆した映像の構造的記述の利用形態を第一ステップとして、新たなる映像文化に向けた

広い視野からの検討が今後望まれるところである。

く〉 コミュニケーション理論

映像符号化の目的は困質を維持しながら情報誌圧縮を行うことであるが、 Z見{:Eまでの検討はおおむ

ね予惣可能な範囲にある。信号波形を処理する技術の工学的な進歩は日に日に進展しているが、ラジ

カ jレな進歩は期待できない。これに対して、 t:~逃hli出符号化、分析合成符号化、知的符号化 [81 は、こ

のような墜を突き破ろうとする第一歩である。すなわち、映像の生成過程あるいは映像のもつ意味内

容にまで一歩踏み込む試みである。

情報理論の創始者であるクロード・シャノンは、コミュニケーション理論が被うべき問題を、

- 信号を正確に伝達するのに必~な通信系に|刻する技術が~lliJ題

.信号をいかに解釈するかという意味の問題

・信号によって受信省にいかに影響を与えることができるかという効栄に!刻する問題

の3つに分類し、第ーの問題に|則する数ヴ的llI1;論を 1948年に体系化した(4ページ参照)。 現在に至
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る情報通信の発展は、この理論に負うところが大きい。

しかしながら、映像の生成過程あるいは映像のもつ意味内容にまで立ち入るようになると、シャノン

が細心の注意を払って数学的理論の枠外に追いやった第二、第三の問題を考えざるを得なくなる。す

なわち、「情報」とは、「情報の効果」とは、などについての検討が婆請されよう。シャノンの理論で

は捨象されている意味情報についての考察が必要となるのである。

ここでは、映像符号化もコンピュータピジョンも、同じレベルでとらえられることになろう。コン

ピュータピジョンは、映像中の物理的対象物の明示的で意味のある記述を生成することを目的とした

分野であり、もともと、映像の生成過程あるいは映像のもつ意味内容を抽出することを目指したもの

であるためである。

まだまだ道のりは長いかもしれないが、このような視的主らの検討を通して、明主符号化やコンビュー

タビジョンなどを包含するコミュニケーション迎論とでもいうべき指導的原理が望まれるところである。

I¥uhu [9]は、研究の進展について以下のように誇っている。

The proliferatioll of competing artic1l1atiollS， the willingness to try allything， the 

expressiOll of explicit discontellt， the rCCQurse to philosophy alld to debate over fun~ 

damentals， all these are sympto1lls of a trallsitioll frolll llormal to extraordinary 

research. 

こういった意味においても、高度で柔軟な映像処理環境の実現に向けて、今後さまざまな視点からの

アプローチが提案され、活発な議論が行われることを期待したい。
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