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研究成果の概要（和文）：物・人・空間との作用、ひいては人間の実世界行動の立案実行のための情報こそが質
感の本質、深奥質感であると考え、実体として表出する質感、さらには直接的には計測できないが、内面状態な
ど人間の行動に反映される非実体質感の両者から成り立つ深奥質感の計算機知覚機構の実現を目指し、特に物の
物理的特性・状態、人の状態・意図、そして場の復元・活用を中心に探究した。これらの研究を通し、質感の根
底を支える物理量や内面を反映する観測可能な行動を視覚情報から抽出し定量化する新たなアルゴリズム並びに
データからなる多くの研究成果をあげ、トップ国際会議並びにジャーナルにおいてその研究成果を発表した。

研究成果の概要（英文）：Based on the premise that the interaction of people with things, other 
people, and the space as well as the information necessary to plan and execute actions in the real 
world lie at the core of Shitsukan, i.e., Deep Shitsukan we seek, we aimed to establish foundations 
of computational visual perception that can understand tangible instantiations as well as intangible
 clues of Shitsukan from visual information through research aimed at recovering physical properties
 and conditions of things, capturing signals reflecting the internal states and intentions of 
people, and reconstructing spaces and their affordance. This has led to a number of research results
 consisting of novel algorithms and data that enable the extraction of essential physical quantities
 and emergent behaviors of people from visual information. These results have been published widely 
in top international conferences and journals.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： 知覚情報処理　視覚情報処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物体などの物理量を視覚情報から明示的に復元し、シーンを構成する素材を認識し、人をただ観察するだけでそ
の視線行動や指差しなどの意図発現を捉え、環境の精緻な三次元復元を行い、その中の人物の姿勢を正確に求
め、人間も知覚できない方法で表面構成などの物の質を捉えることができる計算機視覚を実現することにより、
肉眼でも明らかな質感ばかりでなく、実体はないが感じ取られる質感を定量化する技術基盤を確立した。これら
の成果を通し、我々の実世界を彩る質感の本質に迫る手段を広く実現することにより、より豊かな計算機と人間
の共生基盤を樹立したばかりではなく、人間の質感認知機構の解明に資すると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

我々は物を持ち上げるなどの物理的動作から、目を合わせて微笑むなどの接触を介しないやり

取りに至るまで、周囲環境を構成する物や人、さらにはそれらが構成する空間や場そのものと常

に陰に陽に作用し作用されながら日常生活を送っている。この際、我々は意識せずとも行動の対

象となる環境の構成要素に関する情報を全身の感覚を用いて取得し解釈することにより、複雑

な動作や応答を計画し実施している。なかでも、接触せずに知覚できる視覚情報の果たす役割は

格別大きい。対象物体の把持一つをとっても、実際に手に持つ前から、その対象物の重さや硬さ

などの属性を常に視覚から類推し実動作の補正に用いている。他者に対する働きかけにおいて

も、常に表情や動作から相手の受け止め方を確認し、柔軟に対応している。さらに、その場にお

ける行動は、記憶も含めた物や人、および幾何的構造を含めた空間に根付いた様々な視覚情報を

基に形成されている。これらの物・人・空間との作用、ひいては人間の実世界行動の立案実行の

ための情報こそが質感の本質、深奥質感であり、物体の形状や人の姿勢、および空間構造だけか

らは得られない、彩り豊かな実世界質感の存在意義そのものである。実体として表出する質感、

さらには直接的には計測できないが、内面状態など人間の行動に反映される非実体質感の両者

から成り立つ深奥質感の計算機知覚機構の実現を探究することにより、人間の深奥質感知覚メ

カニズムを解明することができると考え、前者の実現を目指す。本研究課題の追究は、計算機視

覚・コンピュータビジョンの研究においても大きな進展をもたらす。物体認識や人物姿勢推定な

ど、画像情報として明に測定できる情報ではなく、それらの発現をつかさどるその核となる物・

人・空間の深奥質感情報の推量を実現することにより、より豊かな実世界理解が可能となるばか

りではなく、計算機視覚のより現実世界に即した適用が実現できる。これら計算機深奥質感視覚

の研究成果は、本領域における人間の知覚機構理解および操作にとどまらず、自動運転、介護、

防犯等の幅広い SDGsニーズに答える基礎技術として幅広い波及効果が期待できる。 

  

２．研究の目的 

本研究では実世界を構成する「物」「人」さらにそれらが配置され形成する「場（空間）」に着目

し、個々について実体はあるものの、すなわち実測する手段はあるものの人が視覚からその高度

知覚処理を用いて類推するような実体的深奥質感、さらにそもそも実体化されていないが人が

知覚し行動に反映させる非実体的深奥質感の両者に関し、視覚からの計算機知覚を目指す。例え

ば、物に関しては、非接触では実測できないものの人間が視覚から精度高く類推する大きさ、体

積、密度、重さなどの物理特性や濡れ具合、摩擦係数、硬さ、表層構造などの状態にまつわる定

量情報を推量する方法を導出する。人に関しては、眼のみならず顔や体全体から読み取れる注意、

仕草、動作、そして空間における大域的行動などその内面状態や意図に駆動される深奥質感情報、

空間に関しては、人や物を様々な属性により周辺化した行動やアテンションパターン、さらにそ

れらの時空間統計量などにより浮かび上がる用途などを含めた属性を数値的に視覚情報から抽

出する。 

 

３．研究の方法 

当初計画においては、実体質感および非実体質感の視覚情報からの定量的知覚法の導出を目的

とし、以下の 3つの研究項目を設定し、これらを中心として西野（京都大学）、延原（京都大学、

令和 5年度から京都工芸繊維大学）、鄭（東京大学）が率いる３チームが協力して研究を進める



予定であった。概ね当初計画に沿って研究実施でき、次節に詳説のように想定を上回る研究成果

を得た。 

研究項目 1. 物の物理的特性・状態： 本研究では，対象物体のみならず、周囲の環境や他の

物体の認識とその結果に付随する事前知識、さらには画像からの 3 次元幾何情報の復元によっ

て得られる情報を統合的に利用することにより、計算機による目測、すなわち視覚からの物理量

推定を実現する。 

研究項目２. 人の状態・意図： 本研究では、人の内面状態や意図などの深奥質感から発現さ

れる、視覚情報から得られる対象人物の動作、仕草、注意、身振りなどを第三者の視点から解読

することを目指す。 

研究項目３. 場の復元・活用： 本研究では、幅広い応用を視野に入れ、特殊センサーには依

存せず、安価に高密度の視覚情報を得られる通常のカメラを用い、これらの環境情報も含め抽出

する。 

 

４．研究成果 

本研究では、当初目的であったら実体質感並びに非実体質感の計算機視覚による理解に向け、多

くの研究成果をあげ、コンピュータビジョン分野におけるトップ国際会議である IEEE/CVF 

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR)における多数の論文発表を

含む、難関国際会議およびジャーナルにおける論文発表を通して、広くその成果を発信した。そ

れぞれの研究項目を軸にこれらの成果をまとめる。 

研究項目 1. 物の物理的特性・状態に関して、形状や反射特性などの物理量推定のための多く

の新たな計算機視覚手法を導出した。パッシブな観測からの視覚からの物理量推定に向け、今ま

で用いられることが少なかった偏光を用いる手法を多く導出し、一連の研究によりコンピュー

タビジョン分野における偏光解析基盤の確立に大きく寄与した。代表的なものは、偏光カメラを

二つ用いた二眼偏光ステレオであり、精緻な偏光反射モデルに基づき、視差と同時に偏光角およ

び偏光度に反映される物体表面反射光の法線依存性を用いることにより、対応点および法線推

定を同時におこなうものである[1]。これにより、精緻な物体形状を復元できることを示し、人

の顔など、表面形状が変化する動的な物体をただ 2 つの偏光カメラで撮像するだけで形状復元

できることを示した。さらに、屋外の晴天における空の偏光分布を利用し、偏光角および偏光度

が方向により変化する光源状況において、パッシブに撮像された単一の偏光画像から、物体の法

線分布を復元できることを示した[2]。また、実体的質感を解析する上では欠かせない反射モデ

ルに関し、可視光の表面反射のみならず偏光の反射特性も同一のモデルで正確に表現すること

に成功した[3]。この新たな反射モデルに基づき、偏光構造化パターンの投影から物体の形状並

びに反射特性を同時計測する新たなプロジェクターカメラシステムを構築した[4]。これは人間

には不可視に実体質感計測の実現をするものであり、偏光の新たな利用を開拓する成果である。

他にも、質感にまつわる物理量を明示的に復元せずに、光の屈折や動きなどを直接的に任意視点

での合成を行う手法の導出も行った[5][6]。 

さらに、非実体質感を物体に関しても抽出すべく、映像や画像に映る物体やシーンの見え自体

からその見えを生成する素材を同定する研究を実施した。特に、偏光や近赤外光において異なる

光学的特性を示す様々な実世界素材を帰納的学習によりモデル化することにより、車載カメラ

から各画素単位で素材認識できることを示した[7]。このイメージングモダリティを複数用いた

頑健な素材認識は世界的にも先駆的成果であり、論文引用やデータセットのダウンロードが非

常に多い。通常の RGB 画像においても同様に画素単位での素材認識を行う新たな手法も導出し



[8]、素材認識を当該分野において新たな研究課題として確立した。 

研究項目２. 人の状態・意図に関して、内面や意図を表す所作を映像中に検出し、認識する手

法を追究した。目は口ほどに多くを語ると言われる通り、視線行動はその人の内面を色濃く映す。

しかし、過去の研究においては、視線推定のために目が解像度高くはっきりと映像に写されてい

ることが必須となっており、自然な環境で過ごす人物の行動を阻害することなくその視線を追

うことが難しかった。そこで、本研究では、第三者視点からの対象者の目の観察に依らない注意

方向推定および注意物体検出手法を導出した[9]。これは、眼球の動きは、体の向きの変化と頭

部の動きに連動することに着目し、ある程度遠くから撮像された固定視点カメラからでも常に

体と頭部は十分に大きく捉えられることから、眼と体及び頭の向きの連動を学習することによ

り実現した。これにより、監視カメラ等を用い、遠くからパッシブに撮像された自由行動する人

物の視線を追うことができ、自由行動をする人物の意図推定に繋げられる。視線行動と同様に、

人間の意図を反映するものとして指差しが考えられる。画像からの指差し認識を行った既存の

研究では、深度カメラのような特殊なカメラの利用を前提としたり、指示者の姿勢に制約があり、

自然な指差しを検出し推定できるものがなかった。本研究では、指示者の動画を入力として、全

身の画像特徴、及びその時系列変化を学習することで、指示者の姿勢によらない頑健な指差し認

識を行った[10]。自然に行われた指差しの三次元方向およびその開始と終了の時刻を教師デー

タとして用意し、新たに導出した時空間情報を集約するトランスフォーマ深層学習モデルを訓

練した。多くの実験を通し、提案手法が訓練データに存在しない指示者や撮影環境においても指

差しを認識でき、既存手法より高い性能を達成することを示した。 

さらに、屋内における自由行動をする人物の人体形状の精緻なモデリングを行うことにより、

その動きに発現する意図理解に繋げる研究を行なった。特に、屋内環境において頻発する家具な

どによる遮蔽に頑健な人体の軌跡推定および姿勢推定の実現に向け、３次元幾何と深層学習モ

デルを中心としたデータ駆動手法の融合に取り組んだ。具体的には、多視点からの身体形状及び

姿勢復元を深層最適化として定式化することで、頑健かつ汎用的な推定を可能とする

HeatFormerを導出した[11]。HeatFormerは SMPLパラメータ推定を、多視点でヒートマップ生成

及びアラインメントを実現する新しい Transformer エンコーダ、デコーダモデルによって構成

される。アライメント過程を Transformer 構造で学習することで、最適化変数を使用せずに、

SMPLパラメータを正確に推定することが可能である。 

研究項目３. 場の復元・活用に関してもまた、多くの研究成果を上げることができた。場の質

感理解は、その空間に配置したカメラによる長期間の観察が必要となる。この際、各カメラの位

置と姿勢が、上述の人の質感理解のためにも必要になる。通常これらは形状等が既知の較正物体

を用いて行う。しかし、質感理解においてあらゆる場におけるカメラ設置を考慮した場合、毎回

較正物体を用いたカメラ姿勢推定を行うのは現実的ではない。そこで、本研究では、人体そのも

のを較正物体とするカメラ較正手法を導出した。多関節物体と捉えると、左肩なら左肩と、人体

は対応点が取れ、さらに関節につながる骨のなす角度を用いるなどして各関節に曖昧性なく方

向を与えることができる。このように、人体を方向の付与されたカメラ間で自動的に対応が取れ

る点群と捉えることにより、ただ人がカメラ群の配置された空間の中で過ごすだけでカメラ位

置と姿勢を自動推定する手法を導出した[12]。さらに、固定視点カメラがない環境においても、

対象となる人物の自己視点映像から、周囲環境における他の人間などの動きを空間内で同定し

追跡する手法を導出した[13]。 

また、深層学習を用いた単眼深度推定を活用し、非常に少ない枚数の画像から任意視点映像を

生成する手法を導出した[14]。疎な視点の数枚の画像から，三次元シーンの正確かつ詳細な形状



の復元と、新しい視点からの写実的なレンダリングを行うべく、各視点の画像をチャートに変換

し、表面を二次元多様体のアトラスとして表現することにより、疎な視点からの高速な最適化実

現し、事前学習された単眼深度推定モデルを用いてチャートを初期化することで精緻な３次元

形状を表現し、軽量な MLP によりチャート上の変形を表現することにより高速で安定した最適

化を実現した。これにより、数視点からの場の復元が可能となり、実体および非実体質感解析の

基盤解析技術として広く用いることができる。 

さらに公募班の白松氏と理学と工学の融合例として、動物実験に用いられるラットの実体質

感、すなわち体躯の複雑な動きを 3 次元復元する手法の導出を行なった[15]。ラットの行動解析

は生物医学や脳神経科学をはじめとする科学的研究の仮説を検証する上で根幹となる。ラット

の行動を自動で解析するためにこれまで多くの手法が提案されており、近年では深層学習を用

いて顔や脚などの特徴点を検出する手法が主流になっている。これらの手法により顔や脚など

の視覚的特徴がある疎な特徴点を検出することができる一方、体表面は一様に白く視覚的特徴

がないため捉えることが非常に難しい。しかし、体の捩れや丸まりなど、体表面の動きにこそラ

ットの行動を真に理解するための多くの情報が隠されている。本研究では、非侵襲かつ密に検出

可能な特徴点三次元座標から体表面三次元座標を推定する手法を導出した。新たに設計した多

視点撮影ドームでラットが自由行動する様子を撮影し特徴点三次元座標と体表面三次元座標が

組となった大規模なデータセット作成し、検出可能な特徴点三次元座標から体表面三次元座標

を推定する新しい深層学習モデル RatBodyFormer を新たに設計し学習した。本研究はこれまで

捉えることが困難であった体表面の動きを含むラットの行動を自動で解析する新しい基盤を提

供するとともに、科学的研究の広範囲に影響を与えると期待される。 
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