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研究成果の概要（和文）：時間的・空間的な無矛盾性を活用した３次元形状・運動復元アルゴリ

ズムとして，具体的に複雑な背景を持った実環境下における３次元計測に取り組み，従来では

困難であった形状復元を実現することができた．また本研究は将来の全周立体映像メディアの

実現をその目的としていたが，上記の実環境下における３次元計測から発展させて，そのよう

な実環境下における自由視点映像生成アルゴリズムについても開発した． 

 
研究成果の概要（英文）：This research proposed a new algorithm utilizing spatiotemporal 

multiple-view consistency among the 3D shape and its silhouettes of a single object. The 

key contribution is the computational model to make the estimation robust against 

uncontrolled real world. In addition, this research proposed a new novel-view synthesis 

algorithm which well suits for such real-world environment. 
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１．研究開始当初の背景 

映像メディアは人の五感の中でも特に多く
の情報を伝える手段として知られており，20

世紀後半のモノクロからカラー，21 世紀初頭
のカラーから３Ｄテレビという，より臨場感
の高い映像体験の実現は，社会生活の質を向
上させてきた．そして今後は古くから SF な
どで描かれてきた「全周囲から見ることので
きる立体映像」という，さらに臨場感の高い
映像メディアの実現が期待されている． 

しかし現在の３Ｄテレビを足がかりとして
「全周立体映像」を実現することには容易で
はない．これは「全周立体映像」を実現する
にはシーンの全方向の光線情報を記録する

必要があるのに対して，現在の３Ｄテレビは
単に左右２視点用の平面映像を人の左右網
膜に提示し，人の視覚野が立体感を感じてい
るからに過ぎず，光線情報という観点では従
来の平面映像と同様に１視点分しか保持し
ていないためである．しかし全ての方向の光
線情報を無数に配置したカメラで獲得する
ことも現実的ではない．そこで限られた数の
多視点映像から３次元形状と表面色を推定
することでシーンの光線情報を得るアプロ
ーチが妥当であるといえる．しかしシーンの
２次元投影像から元の３次元形状を推定す
ることは本質的に不良設定問題である．その
ため従来は対象形状に関する事前知識・仮定
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など多くの制約条件のもとでしか問題を解
くことができず，結果として特定の状況下で
しか機能し得ない手法が多く，実用には至っ
ていないという段階に留まっている． 

 

２．研究の目的 

本研究は多視点映像を入力として撮影対象
の時系列３次元形状情報を獲得する手法を
確立することを目的とする．従来は①多視点
映像中で撮影対象が占める領域を推定する，
②３次元形状を推定する，という処理を各時
刻毎に独立に繰り返しており，推定結果の無
矛盾性が視点間・時刻間で保証されていなか
った．これに対して本研究では①対象形状と
多視点対象領域には３次元形状とその透視
投影像という依存関係が存在すること，また
②連続する時刻間では対象形状と多視点対
象領域それぞれに強い類似性が存在するこ
とを利用して，空間的・時間的制約に基づく
誤り検出・訂正を備えた時系列対象３次元形
状・多視点対象領域の同時推定アルゴリズム
を構築する． 

 

３．研究の方法 

【第１段階 時間的・空間的無矛盾性を利用
した疎な時系列３次元対象形状推定】 
 本研究の状況設定として，互いに位置・姿
勢が既知なカメラ群で対象物体を撮影した
多視点対象映像群と，対象が存在しない状態
で撮影した背景画像群が得られているとす
る．従来の手法ではこれらを入力として各時
刻・各視点毎に対象領域を推定し，これを用
いて３次元形状を各時刻独立に推定してい
た．そのため対象領域間には時刻間・視点間
で矛盾が生じることを原理的に防ぐことが
できず，３次元形状にも時刻間の連続性が保
証されなかった．これに対してまず第１段階
では，処理主体を３次元空間を構成する微小
平面とし，これの対象表面上での位置と時刻
間の運動を推定することで，空間的・時間的
に矛盾の無い時系列３次元対象形状を推定
する．ただしテクスチャの曖昧性に起因して
位置・運動推定に不確実性が存在する対象領
域に関しては，推定を第２段階まで保留する．
つまりこの段階では疎であっても推定の信
頼度の高い時系列３次元形状を部分的に得
ることを目的とする．以上を実現するため，
次のアルゴリズムを検討する． 

Step 1. 各時刻の多視点対象映像
から，一意に識別可能なテクスチャ
（エッジ成分）を持つ２次元小領域
群を抽出する．またこれらの領域群
はいずれも対応する多視点背景画像
との間で十分な輝度差分がある，つ
まり対象領域の一部である可能性が
高いもののみを選ぶ． 

Step 2. ２次元小領域の視点間に

おける対応関係を推定する．対応関
係はテクスチャの一致度で測ること
とし，まずエピポーラ幾何に基づい
て対応候補を得た後に，テクスチャ
一致度が高い候補がただ１つ存在す
るときのみ２次元小領域間の空間的
対応関係を採用する（空間的一意性
制約）．この対応関係から三角測量に
よって対象表面上に存在する可能性
の高い３次元微小平面が得られる．
得られた各微小平面を piとし，この
集合を Pとする． 

Step 3. ２次元小領域の時刻間に
おける対応関係を推定する．Pに含ま
れる piを各視点に投影した点が前後
の時刻の画像中でどのように移動す
るかをテクスチャの一致度を用いて
推定する．ここで３次元空間中で pi
が qiに移動したと仮定すると，画像
中での投影点の位置は全てその撮影
視点から見た qiの位置となっていな
くてはならない．つまり piの投影点
の移動先は互いに無矛盾でなくては
ならない．この制約を満たさないも
のを Pから除去することで，最終的
に空間的・時間的に無矛盾な３次元
微小平面の集合 Pを得る． 

ここで検討すべき主なポイントは Step 2に
おけるテクスチャ一致度の計算である．テク
スチャの一致度を計算するためには，対応す
る３次元微小平面の大きさと法線方向，また
各視点がそれを観測可能かどうかを知らな
くてはならないが，これらは対象３次元形状
が未知であるため事前には知り得ない．した
がってテクスチャの一致度と併せてこれら
も同時に推定する必要がある．しかしこれは
非線形最適化を含む複雑な問題になるため，
計算が困難である場合には，大きさと法線方
向に何らかの仮説（カメラとの位置関係から
決定する，など）を導入するなどの近似方式
も検討する． 
 
【第２段階 時間的・空間的無矛盾性を利用
した時系列３次元形状・多視点対象領域の同
時推定】 
第１段階で求めた疎な時系列３次元微小平
面集合を入力として，時系列３次元形状と多
視点対象領域を同時に推定する．本研究では
入力となった疎な時系列３次元微小平面集
合に隣接する部分から徐々に領域成長させ
るアプローチを採る．ここで検討すべき課題
は 

 誤り検出・訂正：第１段階に含まれ
るであろう誤った３次元微小平面を
どの段階で検出・訂正するか． 

 全体最適化：単純に領域成長を行う
と初期状態から局所解へと至ること



 

 

になり，疎な３次元微小平面同士が
互いに滑らかに接続されるように領
域成長が行われるとは限らない． 

である．前者については本研究の着眼点であ
る「３次元形状の透視投影像と多視点対象領
域は互いに無矛盾である」ことから，「３次
元形状の透視投影像の輪郭と多視点撮影画
像のエッジ成分が一致する」と考え，この一
致度を用いて誤り検出・訂正を行う方式を検
討する．また後者の全体最適化については陽
に最適な対象形状を推定する定式化を第一
に検討するが，これが困難な場合は部分領域
同士を陰関数を用いて統合する方式につい
ても検討する． 
 
４．研究成果 
本研究では，時間的・空間的な無矛盾性を活
用した３次元形状・運動復元アルゴリズムと
して，具体的に複雑な背景を持った実環境下 
における３次元計測に取り組み，従来では困
難であった形状復元を実現することができ
た（図１）．提案アルゴリズムでは，従来で
は各視点独立に対象領域か否かを判断して
いたために背景と区別が付かないような部
分（図１中央，円で囲まれた部分）であっｔ
も，他の視点からの情報によって適切に領域
推定を行うことができている（図１右）． 
 

 
 また本研究は将来の全周立体映像メディ
アの実現をその目的としていたが，上記の実
環境下における３次元計測から発展させて，
そのような実環境下における自由視点映像
生成アルゴリズムについても開発した．これ
は「映像生成視点」という概念を形状復元の
レベルで導入し，「ターゲットとなる映像生
成視点に特化して復元を最適化する」という
アイデアによってより高品質な映像生成を
実現したものである（図２～４）．すなわち
従来の「視点非依存」な３次元復元では，ど
の視点から映像を生成しても矛盾が少なく
なるように大域最適化問題としての定式化
を行っていたが，本アルゴリズムでは映像生

成視点のみに範囲を限定した局所最適化問
題として定式化する点に新規性がある．また
この弊害として考えられる「時間的連続性の
欠如」，すなわち逐次的に局所最適化を繰り
返すことによる復元結果間の連続性の欠落，
という問題に対しても，運動情報を考慮する
ことによって解決するアルゴリズムを考案
した． 
 
 以上により，本課題を通じて時間的・空間
的な無矛盾性に基づいた３次元形状・運動復
元アルゴリズムの開発と，それを発展させた 
視点依存形状最適化による高精細自由視点
映像生成アルゴリズムの開発を達成した． 
 
 

図２：入力画像 

図３：生成映像例．左上：元画像，右

上：従来手法（Harmonized Texture 

Mapping），左下：従来手法（視点依存

頂点色），右下：提案手法 

図４：従来法との比較．左：従来手法

（Harmonized Texture Mapping），

右：提案手法．提案手法の方がより鮮

鋭な映像となっている． 
図１：複雑背景下における形状復元結果．

左：正解データ，中央：従来法，右：提

案手法． 
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