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概要 本論文は多視点ビデオからの対象の 3次元形状および運動の復元という問題に対
して，シルエット，テクスチャ，形状の滑らかさと連続性，物体の剛性，局所的な運動

情報，向かい合う面同士の距離など，多様な情報を弾性メッシュモデルという 1つの枠
組みに統合し，3次元形状と運動を同時に推定する手法を提案する．
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Abstract We propose a new framework for 3D shape and motion estimation
using deformable mesh model. It integrates several estimation cues such as: 2D
silhouettes, textures, smoothness, rigidity, local motion flow fields, and global
collision detection between surfaces into single computation scheme and realizes
simultaneous estimation of 3D shape and motion of the object.

1 はじめに

本論文では，対象の 3 次元形状および運動情報を
対象を囲むように配されたカメラ群によって撮影さ
れた多視点映像を元にして推定することを目的とす
る．この 3次元形状・運動推定によって，たとえば能
や日本舞踊のように，踊り手の姿勢や動作に加えて，
袖や裾などの微妙な動きが重要な意味を持つと考え
られる伝統芸能の分析・記録への応用や，あるいは
3次元ビデオのフレーム間圧縮による効率的な保存・
伝送が可能となる [1] [2] [3]．
従来よりコンピュータビジョンの分野では，対象
を多視点から撮影してその 3 次元形状や運動を計測
する研究 [4] [5] [6] [7] [8] [9]が行われてきたが，そ
の多くは形状あるいは運動のいずれかを復元の対象
としていた．これに対して本研究では，対象の運動
解析や 3 次元ビデオのフレーム間圧縮などの応用の
ために 3 次元形状と運動の同時復元を目的とする．
このような観点から，まずはこれまでの関連研究と
我々の提案手法との関係について述べる．

1.1 関連研究
まずはじめに，以下本論文では 2.5次元形状と 3次
元形状を区別して扱う．多視点映像からこれらはし
ばしばまとめて “3次元形状”と表現されることがあ
るが，以降では特に記述の無い限り，2.5次元形状は
含まないものとする．
対象の 3 次元形状を映像から推定するためには，
対象を異なる複数の視点から撮影する必要があるが，
このときこれまでの研究は “空間的”多視点撮影を用
いるものと “時間的”多視点撮影を行うものとに分類

することができる．前者は対象を囲むように配され
たカメラ群によって撮影を行い [6]，後者は 1つのカ
メラを対象の周りを移動させながら撮影を行う [10]．
明らかに，後者は運動する対象の形状を得るという
目的には適さないため，本研究では前者の撮影方式
を採用する．
次に各視点の映像からは，対象のテクスチャや輪
郭などさまざまな情報を得ることができる．2.5次元
形状復元手法では，主にテクスチャ [5]，陰影 [11]，
オプティカルフロー [12]を用いて 2.5次元形状を各
視点で復元し，その後この 2.5 次元形状を 1 つの 3
次元形状へと統合する [13]．一方，各視点の情報か
ら直接 3 次元形状を計算する手法には，対象のシル
エット [14] [15] やテクスチャ [16] を用いるものが
ある．
これらの手法には映像から得られるどの情報を使
用するかに応じてそれぞれ一長一短がある．例えば
テクスチャマッチングに基づくステレオ法やスペー
スカービング法では，原理的に任意の観測可能な対
象表面の形状を復元可能であるが，対象表面すべて
に有意なテクスチャが存在しなくてはならない．一
方シルエット輪郭に基づく手法では，テクスチャマッ
チングに比較して安定に対象の形状が得られるが，得
られる形状 (visual hull)は撮影された輪郭形状のみを
反映したものであり，映像の上では輪郭として現れ
ない部分，例えば対象の凹領域を復元することがで
きない．そこでこのような問題点を克服し，形状の
正確さと復元の安定性を両立させるために，複数の
情報を統合するアルゴリズムが提案されてきた．例
えば Fua [17] [18] [19]は 2.5次元のメッシュで表現
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した対象形状をテクスチャとシルエットなどを元に
して最適化することで 2.5次元の形状復元を行い，あ
るいは Cross [20] や Esteban [21] はシルエットから
得られた visual hull を初期形状として space carving
を行っている．
これらに対して本研究の提案手法は，形状復元に
ついてのみ考えると Fua の手法に近く，対象形状を
3次元の弾性メッシュモデルで表現し，これがさまざ
まな拘束条件を同時に満たすように変形をすること
で対象の形状を復元する．
次に形状と運動の同時復元という点では，従来手法
は既知の対象モデルを必要とするものとそうでない
ものに分類することができる．例えば前者では Heap
による手のモデルを用いたもの [22]や Plänkers [23]
による人体モデルを用いたものを挙げることができ，
後者では Vedula [24] による 6 次元の space carving
を挙げることができる．Vedulaの手法は入力映像の
みを使用するため，より汎用的であるといえるが，従
来の space carvingと同様に対象のテクスチャのみに
依存しているために安定な復元は困難である．
これに対して本手法は形状と運動と同時復元に際
してテクスチャだけでなくシルエットなどの複数の
情報を統合することで，より安定な復元を可能とし
ている．

1.2 提案手法
本論文で提案する “弾性メッシュモデル” は

SNAKES のような動的輪郭モデル [25] [26] の一種
であり，我々はこれを複数の情報を統合するための
枠組みとして使用する．弾性メッシュモデルは図 1
のように頂点，辺，面から構成され，各頂点に働く力
が平衡するように変形を行う．ここで頂点に作用す
る力は，対象の形状および運動が満たすべき制約条
件を反映して，それらが満たされる位置へと各頂点
を移動させるように設計する（後述）．こうして，あ
る初期形状から変形を開始し，各頂点に作用する力
が平衡した状態へと至ったならば，そのときの形状
をもって推定結果とする．
本論文では，上記のような弾性メッシュモデルの
変形として，大きく以下の 2つを提案する．

フレーム内変形 ある時刻の多視点画像をもとにし
て，対象のその瞬間の 3次元形状を推定する

フレーム間変形 2 つの時刻 t と t + 1 の多視点画像
と，一方の時刻 t における対象形状を表している
弾性メッシュモデルをもとにして，t + 1におけ
る対象の 3次元形状と，t から t + 1への運動を
推定する

ここで本研究のポイントは，特に後者のフレーム間
変形において，時刻 t の弾性メッシュモデルから，そ
の頂点の移動による変形によって時刻 t +1の対象形
状を推定するという点である．このとき，各頂点の
移動ベクトルは，まさに対象表面の各点ごと運動ベ
クトルとみなすことができ，3次元形状と運動の同時
推定を行っているということができる．
そして図 2 に示すように，この 2 つの変形を用い
た全体としての形状および運動推定の枠組み

Step 1. フレーム内変形によって，時刻 t の形状 Mt

を得る．
Step 2. 次の時刻 t + 1 の形状 Mt+1 を，Mt をフレー

ム間変形させることによって推定する．
Step 3. Step 2.を繰り返し，Mt+1からMt+2，Mt+2か

ら Mt+3 を順次推定する．
Step 4. 時刻 t ′ へのフレーム間変形の結果 Mt ′ がエ

ラーの累積などによって一定の推定の確度を
達成できなかった場合，Mt ′ をフレーム内変
形によって推定し，再び Step 2.に戻ってMt ′

から Mt ′+1 を推定する．

を提案する．このようにして，提案する 2 つの変形
による形状および運動推定は，2次元の映像圧縮にお
けるキーフレームと差分フレームの関係と同様にし
て 3次元形状および運動を推定する．
本論文では，以下まず第 2節においてフレーム内変
形について説明し，対象の形状を frame-and-skin モ
デルという形でモデル化することを述べる．次に第
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3節において対象の運動に対するモデル化を導入し，
heterogeneous deformationモデルを定義することで，
対象の 3 次元形状と運動が同時に推定できることを
示す．そして第 4 節において対象の形状トポロジー
が変化した場合にも対処できるように heterogeneous
deformationを拡張し，最後に第 5節において本論文
のまとめとともに今後の課題について考察する．

2 フレーム内変形による 3次元形状推定

フレーム内変形の目的は，多視点画像を入力とし
て対象の 3 次元形状を推定することである．本論文
では，各視点の画像から対象のテクスチャとシルエッ
トが得られるものとし，また，対象表面は滑らかかつ
連続的で，拡散反射をするものと仮定する．

(a) (b) (c) (d)

図 5 Frame and skin model

フレーム内変形では，以下の 3 つの制約条件が満
たされるように対象の変形を行う．

Photometric制約 メッシュを構成する各面は，それ
を観測可能な各視点へと投影したとき，互いに
テクスチャが一致しなくてはならない（図 3）．

Silhouette制約 メッシュを各視点に投影したとき，
その 2 次元シルエットは実際に観測された対象
のシルエットと一致しなくてはならない（図 4）．
また各視点での 2 次元シルエットの輪郭に対応
する頂点（contour generator）は，3次元メッシュ
上では互いに連続するように位置しなければな
らない．

Smoothness制約 対象の形状は局所的には連続かつ
滑らかであり，それ自身と交差することは無い．

この 3 つの制約は以下のような frame-and-skin モデ
ルによって対象の 3次元形状をモデル化する．

1. 図 5 (a)のような対象の 3次元形状のモデル化に
ついて考えると，

2. まず silhouette 制約が対象の “梁” をつくり（図
5 (b)），

3. つぎに smoothness 制約がこの “梁” の上に滑ら
かな “幕” を張る（図 5 (c)）．これにより，対象
の大まかな形状が決まる．

4. 最後に photometric制約によって，有意なテクス
チャをもつ部分が “幕” を支持する点をつくり，
対象の形状をより正確なものとする（図 5 (d)）．

なおここでは便宜上，梁・幕・点が順に作られるよう
に記述したが，実際にはこれらは同時に推定される．

2.1 頂点に作用する力
■Photometric Force テクスチャに基づく力として，
頂点 v に働く photometric force Fp(v) を以下のよう
に定義する．

Fe(v) ≡

{
∇Ee(qv), if N(Cv) ≥ 2,

0, otherwise,
(1)

ここで Cv と N(Cv) は v を観測可能なカメラの集合
とその要素数を表し，Ee(qv) は v におけるテクス
チャ間（図 3）の一致度を表し，以下のように定義す
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る [16] [24]

Ee(qv) ≡
∑c∈Cv ‖pwv,c − pwv‖

2

N(Cv)
, (2)

ただし wv は vに接する微小な平面（図 6）を，pwv,c

は wv をカメラ cに投影して得られるテクスチャを表
し，pwv は pwv,c の平均を表す．この定義において，
我々は計算量の観点から

• vを観測可能なカメラ集合 Cv は vが ∇(Ee (qv))
を計算するために微小移動する間は変化せず，

• vにおける対象表面は，vに接する微小平面で近
似できる

ということを仮定し，また，

• 対象の表面は完全拡散面である

ということを仮定している．これは，形状と反射パ
ラメータを同時に推定することがきわめて困難であ
ることによる．
この Fp(v)は vを

• 観測可能なカメラが十分に多ければ，テクスチャ
がより一致する位置へと移動させ，

• 観測可能なカメラが 1 台以下ならば，その位置
が他の制約から決められるようにする．

■Silhouette Force 各視点で観測される対象シル
エットの輪郭を保つための silhouette force Fs(v) を
以下のように定義する．図 7 において So,c はカメラ
cで観測された対象のシルエットを表し，Sm,c は c上
に投影されたメッシュのシルエットを，そして v′ が
vの cにおける投影先を表すとして，

Sm,c: projected image

So,c: silhouette

projection center

v'

v's

v

mesh model

fs(v,c)

1

2

3

4

camara screen

図 7 Silhouette force

1. Cv に含まれる cそれぞれについて，fs(v,c)を以
下のように計算する．

2. もし v′ が Sm,c の輪郭上にあるとき，すなわち v′

が contour generatorであるときに，v′ が So,c の
輪郭上に無ければ，v′ から So,c の輪郭への最短
ベクトル（図 7 2©），すなわち v′s を 3 次元空間
中に逆投影したベクトルを fs(v,c) とする（図 7
4©，後述）．

3. それ以外の場合， fs(v,c) = 0.

ここで fs(v,c)（図 7 4©）は以下のように計算する：

fs(v,c) =
(
nv ·dv,v′

)
nv, (3)

ただし nv は vでの法泉ベクトルであり，dv,v′ は v′ か
ら v′s へのベクトルである．そして，fs(v,c)を観測可
能なカメラすべてについて合成し，fs(v,c) を以下の
ように定義する．

Fs(v) ≡ ∑
c∈Cv

fs(v,c). (4)

ここで，Fs(v)は contour generator [20]となる頂点に
のみ選択的に働く．このことはこの変形アルゴリズ
ムを SNAKE における評価関数の最適化という形で
は表現できないことを意味している．
■Internal Force メッシュを局所的に滑らかに保ち，
自己交差を防ぐために internal force Fi(v) を以下の
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図 8 Internal force

ように定義する（図 8）．

Fi(v) ≡
∑n

j qv j −qv

n
, (5)

ただし qv j と n は v に隣接する頂点とその総数を
表す．
ここで，このように定義された Fi(v) は頂点間の
張力のように働き，メッシュを局所的に滑らかにす
るだけでなく，メッシュを全体として収縮させる効
果も持つ．この収縮という作用は，後述するように，
フレーム内変形の初期形状が visual hull であること
に関係する．すなわち初期形状が visual hull である
場合，真の対象形状は必ずその内部に存在するため，
初期形状から内側へと対象表面を探索することはき
わめて妥当な戦略であり，internal force の収縮作用
はこれを実現する．
以上から，頂点 v に働く力 F(v) は係数 α,β ,γ を

用いて以下のようになる．

F(v) ≡ αFi(v)+βFe(v)+ γFs(v). (6)

2.2 変形アルゴリズム
■初期形状 先に述べたように，我々はフレーム内
変形の初期形状として，視体積交差法から得られる
visual hull を使用する．これは限られたカメラ台数
でも visual hullが対象形状に概ね近くなること，そし
て対象の真の形状を必ず内包するという visual hull
の性質が初期形状として適しているためである．
■係数の動的制御 SNAKE に類する動的輪郭モデ
ル一般の問題として，internal force とそれ以外の力
を固定された係数で合成したとき，動的輪郭モデル
が一定以上の曲率をとりえないというものがある．
特に今回のように収縮方向に変形が進む場合は，一
定以上の凹の部分には変形が進まないということが
おきる．これを頂点の移動のみという変形の枠組み
の中で解決するためには，力の合成係数を動的に制
御する手法が知られているが，本論文ではこの制御
の指針として，以下の条件を導入する．

internal force
normal

(a) (b)

図 9 Vertex normal and internal force. (a)
convex, (b) concave surface.

まずはじめに，頂点が凹領域にあるかどうかは法線
と Fi(v) が同じ方向を向いているかどうかで簡単に
判断できる（図 9）．ここでさらに photometric force
Fe(v)がより曲率が大きくなる方向，すなわち法線と
逆の向きを示しているときに，internal force の係数
α を小さくする．また対象の輪郭を保つことを優先
するため，Fs(v) = 0であることも条件とする．
■変形プロセス 以上からフレーム内変形の計算プ
ロセスは以下のようになる．

Step 1. visual hullを初期形状とする．
Step 2. 各頂点の Fv を計算する．
Step 3. もし

• 法線 nv と internal force Fi(v) が同じ方
向を指し，

• Fe(v)がこれらと逆を指し，
• Fs(v) = 0ならば，

α を小さくする．
Step 4. 頂点を Fv に沿って移動させる．
Step 5. 全頂点の移動量が十分小さいとき，変形を終

了する．そうでなければ Step 2.に戻る．
Step 6. 平衡状態となったメッシュを推定結果とす

る．

2.3 評価実験
図 10 のような撮影空間で 25 台のカメラで撮影

された画像（図 11）を使用した実験結果を示す．初
期メッシュは図 12 のような約 12,000 頂点からなる
visual hull であり，これを係数の動的制御を行わず
に変形した結果が図 13，動的制御を行った結果が図
14，図 16である．明らかに動的制御を行った場合が
より対象本来の形状に近いことが確認できる．

3 フレーム間変形による 3次元形状・運動
推定

前節のフレーム内変形において，我々は対象の形状
に対するモデル化として frame-and-skin モデル（図
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5）を導入した．このフレーム間変形においては，こ
れを拡張して対象の動作に対するモデル化を行う．
まず基本となるアプローチは，フレーム内変形に
おいてはその時刻における対象の形状を表現するよ
うにメッシュの変形を行っていたところを，フレーム
間変形ではある時刻 t の対象形状を表したメッシュ
を，次の時刻 t +1における対象形状を表現するよう
に変形することである．これにより，次の時刻 t +1
における形状とその間の動作が同時に得られる．つ
まり各頂点のフレーム間での移動ベクトルを推定す
ることが，この変形の目的である．
ここで，図 17(a)において，左のメッシュの各頂点
の移動ベクトルを求めて右のメッシュを得る場合を
考えたとき，移動ベクトルを個別に推定したとした
ら，同図 (b)のように移動ベクトルが互いに交差し，
得られる形状もまた自己交差を起こしたものも許容
されることになる．一方で全移動ベクトルは 1 つの
回転・並進で記述可能としたならば，いわゆる剛体
運動となり（同図 (c)），またいくつかのパーツごとに

図 12 Visual hull

分かれて剛体運動をするならば多関節運動に（同図
(d)），そして局所的な形状を保ちつつ自由に変形した
ならば warping運動（同図 (e)）となる [27]．
対象の運動に対するモデルの導入とは，まさにこ
の移動ベクトル間の制約条件のことであり，本研究
では，対象の運動を warping と剛体運動の混合モデ
ルであると仮定する．すなわちメッシュを構成する
頂点を warping 領域と剛体領域に分類し，それぞれ
にその物理モデルに沿った変形過程を適用する．こ
のようにメッシュを構成する頂点をそれぞれが持つ
属性に応じて変形過程をコントロールすることから，
これを heterogeneous deformation モデルと呼ぶこと
にする．
以下，まずフレーム間変形で使用する制約条件と，
それらに対応する力の定義を行った後に，頂点をそ
の属性に応じて分類する方法について述べる．

3.1 制約条件
フレーム間変形では，以下の 5 つの制約条件を使
用する．なおここでは時刻 t から t +1への変形であ
るとして記述する．

Photometric制約 各頂点におけるテクスチャは，そ
れを観測可能な時刻 t および t +1の視点の間で
互いに一致しなくてはならない．

Silhouette制約 メッシュを各視点に投影して得ら
れるシルエットは，時刻 t +1において観測され
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(a) (b)

(c) (d)

図 13 Rendering result. (a) and (b): the ini-
tial mesh and its rendering result, (c) and (d):
deformed mesh and its rendering result.

(a) (b)

図 14 Deformed shape with adaptive coef-
ficient control. (a) mesh model, (b) rendering
result

図 15 Reference image (observed from
CAM12 in Figure 10)

Mesh model

Rendering
with CAM12

Rendering
without CAM12

Deformation with
fixed coefficent

Deformation with
adaptive coefficent

図 16 Rendering result

た対象のシルエットと一致しなくてはならない．
Smoothness制約 メッシュは局所的に滑らかな形状
をもち，自己交差を起こさない．

Motion �ow制約 各頂点は visual hullから推定され
た motion flowに沿って変形を行う（後述）．

Inertia制約 各頂点の運動は時系列的に滑らかかつ
連続的である．

これらのうち最初の 3 つの制約条件は，前節同様に
frame-and-skin モデルとして対象の形状をモデル化
している．これに対して残る 2つの制約条件は，頂点
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Ri, Ti

(a) (b)

(c) (d)

(e)

図 17 Object motion models

の移動に関する制約を表している．まず motion flow
制約とは，2つの時刻の visual hullの間で計算された
粗い運動推定結果である．これは以下のようにして
計算される．

Step 1. 2つ時刻の多視点シルエットから，それぞれ
visual hullを計算する．

Step 2. それぞれの visual hullの境界 voxelの集合を
Vt，Vt+1 とする．

Step 3. 3 次元空間中の点群 Vt から Vt+1 への変形を
計算する [28]．

Step 4. 得られた遷移ベクトルを粗い運動推定結果と
みなす．

一方 inertia制約は対象運動の連続性への仮定である．

3.2 頂点に働く力
前述の 5 つの制約条件に対応する力の定義を行う
にあたって，以下のように記号を定義する．まず時
刻 t + 1 における頂点を v，そしてその位置を qv と
し，時刻 t，すなわち初期状態における頂点とその位
置を v0 および qv0 とする．
■Photometric Force まず photometric force Fe(v)
を，2つの時刻間でのテクスチャが一致するように定
義する．

Fe(v) ≡ ∇Ee(qv), (7)

ここで Ee(qv) は “photo-consistency” 関数 [16] [24]
を表し，

Ee(qv) ≡

∑c∈Cv0

∥∥∥pwv0,c − pwv0 ,wv

∥∥∥2
+∑c∈Cv

∥∥∥pwv,c − pwv0 ,v

∥∥∥2

N(Cv0)+N(Cv)
,

(8)

structual springs
flex springs

図 18 Internal force

とする．ただし cは Cv に含まれる視点を，N(Cv)は
Cv に含まれる視点の数を，v0 は vの初期位置，すな
わち時刻 t における頂点の位置を，pwv,c は時刻 t +1
において視点 c で観測されるテクスチャを，pwv0,c

時刻 t において視点 c で観測されるテクスチャを，
pwv0 ,wv は 2つの時刻のテクスチャ pwv0,cおよび pwv,c

の平均をあらわす．Fe(v)は vを，テクスチャが 2つ
の時刻を通して共に一致する位置へと移動させる．
■Internal Force フレーム内変形における internal
force の定義には，smoothness 制約と共に収縮とい
う作用があった．これはフレーム内変形の初期メッ
シュが visual hull であることから有効な定義であっ
たが，フレーム間変形では，初期状態すなわち時刻
t における形状が，時刻 t + 1 の形状を内包するとい
う仮定は成り立たないため，smoothness制約のみを
持つように再定義する必要がある．そこでフレーム
間変形では，図 18に示すようなバネモデルに基づく
internal forceを以下のように定義する．

Fi(v) ≡
n

∑
j

k j
(
‖qv j −qv‖− lv,v j

)
−dvq̇v (9)

ここで v j と nは vに隣接する頂点とその総数を，k j

は vと v j の間のバネ定数を，lv,v j はバネの自然長を，
dv はバネのダンパ定数である．
■Silhouette Force silhouette force に関しては，そ
れが保持すべきシルエット輪郭が時刻 t +1のものに
変わるだけであるため，フレーム内変形における定
義（2.1節）と同様である．
■Drift Force 先に述べたように，我々は各時刻の多
視点シルエットが得られることを仮定している．そ
してこのシルエットから各時刻の visual hull が得ら
れるため，簡単な頂点集合の変形アルゴリズム [28]
によって粗い運動推定を行うことができる．これを
時刻 t のメッシュを構成する頂点集合と，時刻 t + 1
の visual hullの間で行い，推定結果を線群

L = {li| i = 1, . . . ,N(V )} , (10)

8



図 19 Roughly estimated motion flow lines

とする．ここで V と N(V ) は時刻 t におけるメッ
シュの頂点群とその頂点数を，li は V の i 番目の点
を始点とする線を表す．図 19に得られた推定結果の
一例を示す．時刻 t 側が青，時刻 t +1側が赤で色付
けされている．
このようにして motion flow が線群として得られ
た後，これを元にして各頂点ごとに局所ポテンシャ
ル場 Ed(v)を以下のように定義する．まず lv を頂点
vから Lの中でもっとも近い線とし，plv,v が vから lv
上で最も近い点，slv を lv の始点とする．これらを用
いて，局所ポテンシャル場 Ed(v)を vから lv までの
距離と slv から plv,v までの距離の関数として以下の
ように定義する．

Ed(qv) ≡ ‖slv −plv,v‖
2 −‖qv −plv,v‖

2. (11)

そして， drift force Fd(v) を局所ポテンシャル場
Ed(qv)の勾配ベクトルとして

Fd(v) ≡ ∇Ed(qv) (12)

と定義する．
■Inertia Force 図 2に示したように，フレーム間変
形を逐次実行していた場合，時刻 t −1から t へのフ
レーム間変形が先になされており，前の時刻におけ
る各頂点の位置を知ることができる．ここでフレー
ム間隔が十分短いならば，対象の運動は連続かつ滑
らかに変化すると仮定することができるため，次の
時刻 t +1における運動先を予測することができると
考えることができる．そこでまずは外挿によって時
刻 t +1における推定位置 q̂t+1

v を計算する．

q̂t+1
v = qt

v +
(
qt

v −qt−1
v

)
= 2qt

v −qt−1
v .

(13)

ただしフレーム間隔は一定であるとしている．
あとは drift forceの定義と同様に，inertia forceを

Fn(v) ≡ ∇En(qv), (14)

図 20 Clustered motion flow lines

のように局所ポテンシャル場 En(qv)の勾配ベクトル
として定義することができる．
■頂点に働く力 以上から頂点 vに働く力 F(v)を係
数 α ,β ,γ ,δ ,ε を用いて以下のように定義する．

F(v) ≡ αFi(v)+βFe(v)+ γFs(v)

+δFd(v)+ εFn(v). (15)

3.3 Heterogeneous Deformation

先に述べたように，フレーム間変形では，対象が
warping 運動領域と剛体運動領域からなるとモデル
化し，その領域ごとに変形プロセスを変化させる．
すなわちメッシュを構成する頂点をその特徴によっ
て分類し，それに応じた変形プロセスを当てはめる．
ここでは warping と剛体という物理的な特徴に基

づく分類と，頂点におけるテクスチャの有無という
photometric な特徴に基づく分類という 2 つの観点
から頂点を分類し，それらに応じた変形過程を定義
する．
■運動に基づく分類 先に述べたように，drift force
と inertia force では時刻 t + 1 における頂点位置を，
各頂点ごとに推定している．そこでこの推定ベクト
ルを以下の手順でクラスタリングすることで，頂点
を剛体部分と warping部分に分類することにする．

Step 1. 各頂点と推定された移動先を結んだ線群を
得る．

Step 2. このうち，長さが一定の閾値以下のものを除
去する．除去されたものは warping領域とみ
なす．

Step 3. まず線群をその基点の空間的近接性に基づい

9



てクラスタリングする．
Step 4. こうしてえられた各クラスタ毎に，方向ベク

トルの近接性に基づいてクラスタリングを行
う．こうして得られたクラスタをそれぞれ剛
体部分とみなす．

得られたクラスタリング結果を図 20に示す．灰色が
warping領域を表し，色付けられた部分がそれぞれ個
別の剛体領域である．
こうして剛体領域として分類された頂点に関して
は，推定ベクトルを共通の回転・並進で記述されるも
のに修正する [29] [30] [31] とともに，internal force
におけるバネ定数を大きくする．
■テクスチャに基づく分類 式 (8) で定義したよう
に，photometric force を求める段階で我々は既に各
頂点が有意なテクスチャを持つかどうかを判断する
ことができる．ここで特に有意なテクスチャを持つ
頂点の移動ベクトルをその周囲の頂点へと伝播させ
ることで，有意なテクスチャを持つ頂点が周囲を導
くようにする．
■Heterogeneous Deformation 以上から heteroge-
neous deformation における変形アルゴリズムを以
下のように定義する．

Step 1. 時刻 t における対象の形状を表したものを初
期状態とする．

Step 2. drift force Fd(v) と inertia force Fn(v) の運動
ベクトル推定を行う

Step 3. 頂点を運動とテクスチャに基づいて分類する
Step 3.1. 推定された運動ベクトルをクラス

タリングすることで，頂点を Ca-1:
剛体部分に属するか，あるいは
Ca-2: warping 部分に属するか分
類する．

Step 3.2. Ca-1 とされた頂点のバネ定数を大
きくする．

Step 4. 反復的に変形を行う．
Step 4.1. 各頂点に働く力 F(v)を計算する
Step 4.2. 有意なテクスチャを持つとされた

各頂点 v について，その周囲の頂
点 v j に働く力を以下のように修正
する．

F(v j) = ωF(v)+(1−ω)Fprev(v j),

ω = e−Dg(v,v j),
(16)

ここで Fprev(v j)は v j に本来作用す
る力であり，Dg(v,v j) は v と v j の
間の測地距離である．

Step 4.3. 計算された力に沿って，頂点を移動
する．

Step 4.4. 移動量が十分小さいときは変形終

cameras

object

図 21 Camera arrangement

t+6

t+7

図 24 Successive deformation results (detailed, side view)

了，そうでなければ Step. 4.1へ．
Step 5. 得られたメッシュ形状を時刻 t + 1 における

対象の形状とみなし，変形ベクトルと t から
t +1への対象の運動とみなす．

3.4 評価実験
図 22，23，24 は 8 フレームにわたるフレーム間
変形の結果である．実験は図 21に示すように対象を
囲むように置かれた 9 台のカメラからの映像を元に
行い，図 22は左から順に，観測画像，フレームごと
に得られた visual hull，heterogeneous deformationに
よって得られたメッシュモデルである．またこれら
の図において色付けられた部分は剛体領域とみなさ
れた部分である．各メッシュはおよそ 12,000頂点か
らなり，heterogeneous deformation による処理時間
は 1フレームあたり Xeon 3GHzの PCで 20分であ
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図 22 Successive deformation results
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Deformation

図 23 Successive deformation results (detailed)

る．また係数は固定値 α = 0.2,β = 0.2,γ = 0.2,δ =
0.3,ε = 0.1を使用している．
これらの結果から，

• 提案した弾性メッシュモデルは部分的に剛体と
みなすことのできる対象の運動を表現すること
ができている．例えば図 22および 23において，
対象の腕がそれぞれ剛体領域として認識されて
いる．

• 複数フレームに渡る変形を通して，我々の弾性
メッシュモデルはメッシュの全体的および局所
的トポロジーを共に保っている．すなわちある
フレームにおける 1つの頂点に対応する頂点を，

別のどのフレームにおいても知ることができる．
図 23 において，左上から右下へと変形が進む
過程を見ると，提案するフレーム間変形ではフ
レーム間で各頂点の対応付けが容易に行うこと
ができる一方で，各フレーム独立に求めたメッ
シュでは，そもそもメッシュの頂点数，そして頂
点間の接続関係に一貫性が存在しないため，対
応付けを行うことはできない．

• 図 24 において，対象の右手部分が t + 7 におい
て 2つの剛体部分へと分割されたことがわかる．
このことから，heterogeneous deformation 結果
を元にした対象の関節位置の検出など，均質な
メッシュから変形を開始して順次運動モデルを

12



学習していくことが可能であることがわかる．

4 トポロジー変化に対応した 3次元形状・
運動推定

最後に対象の形状トポロジーが変化した場合への
拡張を行う．従来の研究では，対象のトポロジー変
化に合わせてメッシュのトポロジーもまた変化させ
る手法なども提案されてきたが [32] [33]，本研究で
はトポロジー変化によって隠れた面をそのまま保持
するというアプローチを採る．これはフレーム間で
トポロジーを保つことが運動解析やデータ圧縮の上
で有用だからである．
このようなアプローチを採る上で heterogeneous

deformationの定義を考えると，ここまでのすべての
制約条件とそれに対応する力の定義は，すべて各頂
点毎のメッシュの接続関係の意味で近接した頂点の
みを考慮した，すなわち測地距離に基づいた定義で
あった．これに対して対象のトポロジーが変化する
とき，例えば図 24において対象がそのまま手を腰に
当てる場合について考えると，測地距離的には遠く
ても，ユークリッド距離的には近い頂点同士が接す
ることがわかる．
この節ではこのような状況にも有効に変形を行
うことができるように，ユークリッド距離に基づい
た力として global collision detection とそれに基づ
く repulsive force Fr(v) を導入する．まずはじめに，
我々は photometric force などの計算において頂点ご
とにそれを観測可能な視点群 Cv を得ている．ここ
で，他の頂点に接する可能性のある頂点では，Cv = /0
であることはカメラが対象を囲むように位置して
いることから明らかなので，collision detection はこ
のような頂点に対してのみ行えばよいといえる．そ
こで，

Step 1. すべての頂点において， repulsive force
Fr(v) = 0とする．

Step 2. Cv = /0 である頂点の集合 V/0 に含まれる頂点
それぞれについて，
Step 2.1. V/0 に含まれる他の頂点へのユーク

リッド距離を計算し，距離が lmin(v)
以下である頂点を探す．ここで
lmin(v)は vに接続された辺のうち，
最も短いものの長さである．こう
して見つかった頂点の集合を Vd(v)
とする．

Step 2.2. Vd(v) に含まれる各頂点 v′ につい
て，fr(v,v′) を以下のように計算し
て Fr(v)に加える．

fr(v,v′) =
qv′ −qv

‖qv′ −qv‖3 . (17)

という手順で repulsive force を計算し，これを F(v)
に加え，

F(v) ≡αFi(v)+βFe(v)+ γFs(v)+

δFd(v)+ εFn(v)+ζ Fr(v).
(18)

と定義する．

4.1 評価実験
図 25と 26にトポロジー変化を伴う運動を行う対
象を撮影した実画像を用いた実験結果を示す．カメ
ラ配置などは前節と同様である．
図 25は左から順に，観測画像，visual hull，フレー
ム内変形によって各フレーム独立に推定された対象
形状，そして提案したフレーム間変形によって得ら
れた変形結果をそれぞれ表している．メッシュはそ
れぞれ約 12,000 頂点から構成され，Xeon 3.0GHz
の PC による処理時間は 1 フレームにつき約 2 時間
である．なお係数は固定値 α = 0.15,β = 0.15,γ =
0.2,δ = 0.2,ε = 0.1,ζ = 0.2を使用した．
この結果から，

• 提案手法が対象のトポロジーが変化する状況に
おいてもその形状および運動を推定することが
できること（図 25）

• トポロジーが変化した場合でも，図 26において
確認できるように，提案手法では全体的，および
局所的トポロジーを保つことができ，1つ 1つの
頂点の対応付けがフレーム間で可能である一方，
visual hullやフレーム内変形では全体的・局所的
トポロジーが共に変化してしまうこと

がわかる．

5 まとめ

本論文では，弾性メッシュモデルの変形という 1つ
の枠組みを用いて，対象の 3 次元形状および運動を
同時に推定する手法を提案すると共に，実画像によっ
てそれが有効に機能することを示した．特に，対象
の形状を表すメッシュを頂点の移動のみで運動を表
現するため，メッシュのトポロジーが一定であること
を前提としたデータ圧縮 [1] [2] [3] への展開が可能
であると共に，提案した heterogeneous deformation
モデルでは，対象の形状と運動情報だけでなく，対象
の剛体領域や関節位置など，運動モデルの学習へも
応用が可能である．
一方で，本研究ではその入力として対象のシルエッ
トを仮定したため，形状および運動推定の精度はシ
ルエットの精度に大きく依存する．今後は，3次元形
状・運動を推定する過程でシルエットのエラーリカ
バリを行うなど，より頑健なアルゴリズムへの拡張
が必要である．
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