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研究成果の概要（和文）：シーンフローは，複数の異なる位置から撮影した時系列画像を用い，実空間での対象の動き
を3次元のベクトル場として推定・表現したものである．近年，CG，VR，運動解析など様々な分野での利用を目的とし
て，高精度なシーンフローを高速に求める手法の実現が強く求められている．本研究では，高精度なシーンフローを高
速に求める手法の検討を行い，その成果として，ボクセルベースの多眼ステレオ法を用いてシーンフローを高精度に推
定する手法，および，本シーンフロー推定手法をPCクラスタ上で効果的に並列計算する手法を開発した．また，複数の
アプリケーションへ，今回開発した手法の適用を図り，その有効性を実証した．

研究成果の概要（英文）：Scene flow is 3D vector field representation of target object's motion in a real s
pace, which can be estimated from a set of image sequences taken at different viewpoints. Recently, high-s
peed methods for estimating accurate scene flow are needed in widely various applications such as CG, VR, 
motion analysis, etc. Our research addresses this issue. As an indication of our progress, we have develop
ed a scene flow estimation method with voxel based multiview stereo and a parallel method for performing t
his scene flow estimation on a PC cluster machine. Furthermore, we demonstrate the effectiveness of our de
veloped methods through the experiments on several applications.
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１． 研究開始当初の背景 
シーンフローは，複数の異なる位置から撮

影した時系列画像を用い，実空間での対象の
動きを 3 次元のベクトル場として推定・表現
したものである．近年，CG，VR，運動解析
など様々な分野において，シーンフローを利
用した手法の研究・開発が進められている．
しかし，一般に，シーンフローは，複数の時
系列画像の情報を基に求められるため，その
計算には膨大なデータ処理が必要となる．従
って，シーンフローを利用した高度な各種ア
プリケーションの実用化を図るために，シー
ンフローの利用法だけでなく，高精度なシー
ンフローを高速に求める手法自体の実現が
強く望まれている． 
シーンフロー計算の高速化に関しては，

GPU（Graphics Processing Unit）等のハー
ドウェアを用いたアプローチが種々提案さ
れている．しかし，高精細なシーンフローを
得ようとすれば，用いる時系列画像の数や解
像度，空間に対する分解能を増す必要があり，
そ れ ら デ ー タ の 増 加 に ， 1 台 の PE
（Processing Element，CPU あるいは GPU 
等）で対応することは困難である．そのため，
複数の PE を用いた並列処理により，この問
題の解決を図るアプローチの重要性が益々
高まってきている． 
 
２．研究の目的 
本研究代表者らは，異なる位置から撮影し

た複数の画像を用い，対象の 3 次元形状を高
精度・高速に求めるボクセルベースの多眼ス
テレオ法の研究を進めている．本研究では，
これを時系列画像へ拡張し，「ボクセルベー
スの多眼ステレオ法に基づく高精度なシー
ンフロー推定法」，および，「提案するシーン
フロー推定法を PC クラスタ上で効果的に並
列計算する手法」を開発することを目指して
いる．さらに，提案・開発されたシーンフロ
ー推定法を複数のアプリケーションへ適用
し，実用性の観点から，その効果の検証する
ことも目的としている． 
 
３．研究の方法 
ボクセルベースの多眼ステレオ法では，対

象が存在する3次元空間にボクセルの集合を
仮想的に設定し，各ボクセル Piが対象の表面
に対応するか否かの判定を行い，対象表面に
対応するボクセル（境界ボクセル）を決定す
ることで，対象の 3 次元形状を求めている．
時系列画像の各フレームの画像集合に対し
てボクセルベースの多眼ステレオ法を順次
適用し，フレーム tで決定された境界ボクセ
ルをt+1で決定された境界ボクセルと対応付
けることにより，物体表面上の点の 3次元運
動であるシーンフローを得ることができる． 
各フレーム tにおいて，境界ボクセルの判

定を行うためには，ボクセル Pi(t)を各画像
In(t)に投影した箇所 pinの輝度の一致度 Ciか
ら Pi が物体表面に対応する確からしさ Ei を

求めている．例えば，図１に示すように，物
体表面に対応するボクセル Pa の場合，各 pan
には，3 次元空間の同一の箇所が投影される
ため Caが高くなり，Eaも大きな値となる．一
方，物体表面に対応しない Pb の場合，各 pbn
には，3 次元空間の異なる箇所が投影される
ため Cbが低くなり，Ebは小さな値となる．し
かし，図２に示すように，一部の In(t)で遮
蔽が生じる Pcでは，単に Ccを計算し Ecを求
めるだけでは，判定が正しく行われない場合
がある．この問題を解決するためには，例え
ば Pcの場合，図３に示すように，Pcと各カメ
ラの視点 On を通る直線が通過するボクセル
の状態を参照することで，各 In(t)での Pcの
遮蔽の有無を推定し，Ccから Ecを求める計算
に反映する必要がある．本研究代表者らの提
案手法では，各 Piにおいて，他のボクセル Pj
の Ejを参照し，Eiを更新する処理を反復する
ことで，物体表面ボクセルの判定精度の向上
を実現している．この反復更新の処理は，ボ
クセルベースの多眼ステレオ法における処
理全体の中でも大きな比率を占めるため，高
速化が強く望まれる部分となっている． 
 

図１ 境界ボクセルの判定 
 

図２ 一部の画像で遮蔽が生じるボクセル 
 

図３ 他のボクセルの状態の参照 
 



ボクセルベースの多眼ステレオ法に対し
ては，パイプライン処理や GPU 等を用いた並
列化・高速化法が種々提案されている．しか
し，詳細なシーンフローを得るために，対象
とするボクセルの集合が大規模なものとな
る場合，ボクセルの集合をいくつかに分割し，
それぞれを各 PE に割り当てるボクセル単位
の並列処理が必要となり，従来提案されてい
る並列化・高速化法とは異なる検討が必要と
なる．本研究代表者らは，ボクセル同士の依
存関係を考慮し，ボクセルの状態を参照する
際に生じる通信量が削減されるよう各 PE へ
処理を割り当てることで，効率的に並列処理
を行う手法を提案している．この成果を発展
させ，高精度なシーンフローを高速に求める
手法を実現するために，本研究では，以下の
事項に関する検討を進めた． 
(1) カメラ配置から推定したボクセル同士

の依存関係に基づき，PE 間の通信量が低
減されるようボクセル空間を分割し各
PE へ割り当てる手法の開発 

(2) 各 PE での処理量を均等にするために，
各 PE へのボクセルの割り当てを動的に
制御する効果的な負荷分散手法（適応型
動的負荷分散法）の開発 

(3) 実際のアプリケーションを対象とした
提案手法の効果の検証 

 
４．研究成果 
(1) 任意のカメラ配置に対応した空間分割

法の開発 
まず，カメラ視点が直線上に配置された場

合を対象に，視点が配置された直線を通る平
面でボクセル空間を複数の部分空間に分割
し内部のボクセルを各 PE へ割り当てる手法
Gradient-dependent Domain Division (GDD)
を開発した．視点を直線 L 上に配置すると，
あるボクセル Pi が状態を参照する他のボク
セル Pjは，Piと L を通る平面上に存在する．
GDD は，この性質を利用することで，PE 間の
通信量を抑えるよう，ボクセル空間を分割し
各 PE へ割り当てることができる．ボクセル
空間を単に水平方向に分割する Horizontal 
Domain Division (HDD)と GDD を用い，各 PE
へ処理を割り当てた結果を図 4に示す．この
結果から分かるように，GDD を用いた場合は，
HDD を用いた場合に較べ，PE 間の通信量を削
減できるため効率的な並列処理が可能とな
り，全体の処理時間が短縮できている． 

図４ 通信時間と処理時間（HDD, GDD） 

GDD を用いると，カメラ視点が直線上に配
置された場合，HDD を用いたよりも PE 間の通
信量が少ないボクセル空間分割を実現でき
る．しかし，視点が直線上に位置しない配置
では，GDD を用いても，状態を相互に参照す
るボクセルを同一の部分空間に収めること
ができず，PE間の通信量削減の効果が低下す
る．そこで，視点の集合を対に分け，視点対
毎にGDDを適用しボクセル空間を部分空間す
ることで，任意の視点配置でも PE 間の通信
量を増加させることなく効率的な並列処理
を実現できる手法 Viewpoint-pair based GDD 
(VGDD)を開発した．4 つの視点を円周上に配
置した場合について，GDD と VGDD を適用し並
列処理を行った結果を図 5に示す．この結果
から分かるように，視点が円周上に配置され
ると，GDD を適用しても PE 間の通信量を削減
することがでず，PE 数が増えると処理時間が
増加する場合が生じている．これに対し，
VGDD を適用すると，このような視点配置でも
通信量の増加を抑えることができ，全体の処
理時間が短縮できている． 

図５ 通信・処理時間，高速化率（GDD, VGDD） 
 
(2) 効果予測に基づく適応型動的負荷分散

法の開発 
ボクセル空間を複数の部分空間に分割し，

それぞれを各 PE に割り当て並列処理を行う
場合，部分空間毎に必要な処理量が異なるた
め，負荷の偏りが PE で生じ並列処理の効率
が低下する．一方，各 PE への処理の割り当
てを均一化するため，動的に負荷の分散を行
う場合は，処理のオーバヘッド（ボクセルの
データを移動するための通信処理等の増加）
が発生する． 
そこで，本研究では，負荷分散の効果（並

列処理効率の向上）と処理のオーバヘッドを
システムのパラメータ（各 PE の処理速度，
PE 間の通信速度等）から事前に推定し，効果
がオーバヘッドを上回る場合のみに負荷分
散を行う適応型動的負荷分散法（Flexible 
Dynamic Load Balancing: FDLB）を開発した．
図4に結果を示した実験と同様の条件でFDLB
を適用した結果を図 6に示す．この結果から
分かるように，FDLB を適用することで，通信
量の増加等オーバヘッドが生じるものの，並
列処理効率の向上がそれを上回るため，全体
の処理時間が短縮できている． 



図６ FDLB の効果（HDD, GDD） 
 
(3) 実際のアプリケーションを対象とした

効果検証 
実際のアプリケーションへ提案・開発した

手法を適用し，その効果の検証実験を行った．
具体的には，映像を用いた人物動作認識への
シーンフローの導入，マルチカメラを用いた
監視システムへのシーンフローの導入，現実
空間-仮想空間連携システムへのシーンフロ
ーの導入を行った．いずれの検証実験におい
ても，提案・開発した手法により十分な精度
のシーンフローを十分な速度で提供できる
ことが確認され，本手法が実用に耐え得るこ
とが実証できた． 
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