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研究成果の概要（和文）：未校正・少数カメラによる自由視点テレビの実現は，移動単眼カメラによるシーンの3次元
復元技術でもあるといえる．本研究では少数カメラ（３つ程度）あるいは移動単眼カメラの動画像間に適用可能な，全
ピクセルの最適対応を2次元連続DPとよぶ提案手法で行い，既存のfactorization手法を用いて3次元シーンの復元を行
い，それらの3次元モザイキングを試みた．また，単に静止対象物のみではなくシーン内で移動する対象物の動きを，
移動する単眼カメラ画像から認識する手法も開発し，3次元のシーンの表現とそこにおける移動体理解の高機能を実現
した．

研究成果の概要（英文）：Technology for free-viewpoint TV using a small number of non-calibrated cameras is
 available to realize the 3D reconstruction of scene using a single and moving camera. We realized this te
chnology based on two algorithms: two-dimensional Continuous Dynamic Programming (proposed R.Oka etc) for 
full pixel and optimal matching between two images captured by a single camera, and factorization 
(proposed by T.Kanade etc). In order to more advanced recognition of a scene, we developed a method for re
cognizing moving objects in a scene by a motion image captured by a moving camera. These developed two alg
orithms reveled a new paradigm of scene understanding.
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１．研究開始当初の背景 

(1)単眼のカメラを移動させることによって
得られる動画から，シーンの 3 次元構造を再
構成することは実用的には望まれることで
あるが，技術的には極めて難しいものである．
この技術は別の側面からみると，未校正の少
数カメラによる視点自由のテレビの実現技
術いうことができる．その理由は，未校正の
カメラは，任意に移動するカメラに対応し，
少数カメラとは，単眼カメラから得られる動
画像において，各時刻における前後の少数の
枚数の画像フレームを，3 次元シーン復元に
用いることに相当する．単眼カメラを用いず，
複数カメラ間のパラメータが既知とするス
テレオカメラによる 3次元シーン復元は技術
的には容易のものであり，多くのところで試
みられている． 

 

(2) 上記の状況において，シーンの実際の 3

次元復元や理解を困難にするのは，非剛体の
物体が変形して動くものが，シーン中に存在
する場合である．これは日常のシーンにおい
て普通にありえる状況であるといえる．シー
ンの理解にはこのような状況にも対応する
ことができる技術の実現が要望されていた． 

 

２．研究の目的 

前述した２つの課題を解決するアルゴリズ
ムを開発することが研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

(1) 上記 1.-(1) で述べた研究課題には，わ
れわれが既に開発した「2次元連続 DP」とよ
ぶ，２つの画像間で full pixel の最適マッ
チングを行う手法を用いて，動画像中で，各
時刻における前後の 3 枚の画像間での full 
pixel の対応をとった．これは，3 枚の画像
の１つの画像と前後のそれぞれの画像との
full pixel 対応をとると，３つの画像間に
おいて全ピクセルの間における対応関係が
とれる．この対応関係を用いて，金出らが開
発した factorization 法を適用すると，3 次
元のシーンの再構成ができる．これを単眼の
カメラから得られるビデオ画像に逐次適用
していけば 3 次元再構成の系列，３D 画像の
系列が得られる．そのあと，この３D 画像の
系列でおける重なり部分をモザイキングを
することによって，広いシーンのおける 3 次
元再構成ができることとなる．3 次元画像間
におけるモザイキングを行うについて，我々
は「3 次元連続 DP」というアルゴリズムを開
発することで解決できる． 
 
(2) 上記 1.(2) の目的のための方法は，人
間などの非剛体の物体が動作などをするこ
とで動いている状況を，単眼の動いているカ
メラで動画像として捉えたとき，この動画像
から非剛体の動きを識別するアルゴリズム
を開発することでその解決を図ることとし
た． 

４．研究成果 
 (1) 「2次元連続 DP」と factorization 手
法で得られた３D 画像系列において，２つの
近接する３D 画像間での共通部分を自動的に
見出すことができれば，それらをつなげるこ
とによって広範囲の３D シーンをうることが
できる．そのためにこの研究では，「3 次元連
続 DP」というものを開発した．これは，2次
元の full pixel 最適マッチング手法である
2次元連続 DPを３つ統合することで実現でき
るものである．このアルゴリズムは，2 つの
3 次元画像の表面のみならず，その内部の
voxel 点を含む 3次元画像間での full voxel 
間の最適マッチングを行うものである．それ
を行っている実験例を下に示す．下の図では
２つの３D画像について，対応している voxel 
対を赤く示してある．赤く示しているのは
voxel の一部であるが，実際にはすべての
voxel 間での最適対応がついている．最適対
応がついている部分を重ねることによって，
２つの３D画像をつなげることができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) ３D画像（A） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) ３D画像（B） 
 
   図１ ２つの 3D 画像 (A,B)における
対応点を赤く示してある．実際はすべての
voxel での対応が得られている． 
 



(2) 動く非剛体物体による動作理解はシー
ンの再構成とともに重要な機能であるが，こ
れを我々は，「時空間連続 DP」とよぶアルゴ
リズムを開発した．この機能を端的に示すも
のとして，フィギュアスケートの放送映像か
らの演技の認識というものを取り上げる．こ
れはカメラ自体も動いており，演技者である
選手も動いており，その中の演技も動いてい
るという状況である．その中で４つの典型的
な演技をとりあげる．それらは「イナバウア」，
「スピン」，「ジャンプ」，「開脚動作」である．
これらの動作の one shot を以下に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) ジャンプ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 開脚動作 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) スピン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) イナバウア 
 
図２ 識別対象である４つの演技（one shot） 
 

 これらの演技を「時空間連続 DP」で識別し
た結果を下図に示す．これは約５分間の演技
の時間を横軸にとり，識別されたところを縦
線で表している．下から 2番目のものが提案
アルゴリズムによる結果であり，一番下のも
のが人間の視察による結果（すなわち，正し
いとされるもの）である．現時点では 56% の
再現率，４９％の正解率となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
Result by 

experiment 

 
Result by 

inspection 

 
Recall（R/C）=69/124≒0.56 
Precision（R/N）=69/141≒0.49 
 
   図３ フギュアスケートの演技の放

送映像からの認識結果 
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