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第 1章 

序論 

 

1.1 研究背景 

三次元画像計測はコンピュータービジョン分野における重要課題であり，これまでに

様々な手法が提案されてきた[1][2]．三次元画像計測や距離画像処理は，特殊な計測装

置や大量のポイントクラウド(Point Cloud : PC)データを扱う必要があるが，近年の計

算機の発達や効率的な計測アルゴリズムの開発による装置の低コスト化・高速化などに

より，三次元画像計測の実利用・応用は分野が大きく拡大してきている．例えば，対象

に投光した光の位相差を計測することで，センサから被写体までの光の到達時間を推定

し距離を計測する TOF(Time of Flight : TOF)センサ[3]や，Microsoft社の KINECTの

ように対象シーンにパターン化された赤外光を投光し距離計測に用いる比較的安価な

センサなどが開発されている．一方，計測によって得られた PCデータの利用例を見た

場合も， 3DTVや 3Dプリンタ等の普及[4][5]により PCデータ自体に大きな需要が生

まれていることから，産業分野からエンターテイメント分野まで幅広く三次元画像計測

技術の実利用・応用が拡大してきているといえる． 

三次元画像計測は，その計測原理から能動的計測手法と受動的計測手法の 2種類に大

別することができる．能動的手法とは，レーザ[6]や赤外光の投光あるいは計測用のマ

ーカ等の設置[7]によって，対象シーンに情報を付加することで計測する手法を指す．

金属加工や機械部品の組み付けにおける工業部品の位置決め，ロボットの倣合い制御等

には高い計測精度が採用される為，能動的手法が比較的多く採用されてきた．一方，受

動的手法は対象シーンに計測の為の情報を付加することなく，撮像された画像データの

みから計測する手法を指す．受動的手法は計測対象までの距離が比較的遠い場合や屋外

における外乱へのロバスト性等から，近年採用例が拡大している．例えば，先進安全自

動車(Advanced Safety Vehicle : ASV) [6][8]や近年普及した 3DTVの映像コンテンツを

撮影する 3Dカメラ等にいくつかの採用例を挙げることができる． 

三次元画像計測は目的に応じて最適な手法が選択される．例えば，安定した計測環境

が確保でき精密な計測が要求される場合は，概ね能動的計測手法が選択される．また，

ある程度の精度で良いが安全性やエリアのデプスデータを計測したい場合は，受動的計

測法の多視点計測が選択される傾向にある．一方，能動的計測の為の特殊な装置および，



第 1章 序論 

 

2 

 

多視点計測におけるエピポーラ幾何を解くための情報が無い場合は，画像の既知情報を

用いて計測される[9]．このような計測は，対象とする画像以外は計測できない為汎用

性に欠くことから，一般的には三次元画像計測を行う場合，能動的計測手法か受動的多

視点法を基にシステムが設計される． 

 

1.2 単眼単視点計測について 

能動的計測手法の為の特殊な装置および，多視点計測におけるエピポーラ幾何を解く

ための情報が無いとは，入力データが一台のカメラのみによって撮影された一枚の静止

画像のみであることを示す．カメラ一台(単眼)を用いて撮影された一枚の静止画像(単視

点)から三次元を計測することから，ステレオカメラ等を用いた多眼多視点法やモーシ

ョンステレオによる単眼多視点法と区別し，本研究ではこれを単眼単視点計測と呼ぶ． 

単眼単視点法は，カメラ一台による計測である為，特殊な装置を要する能動的計測手

法や，複数台のカメラを要するステレオ法と比較して，小型化・軽量化・低コスト化・

省電力化・導入の容易さなど，様々な面で理想的である．また今後の三次元画像計測の

研究の進歩によって，各手法の計測上の制約がそれぞれ限界まで軽減されたとすれば，

能動的かつ多視点的アプローチによらない計測である点から，単眼単視点計測は，技術

的な最終到達点において計測の適用可能範囲が三次元画像計測の中で最も広くなると

考えられる．そこで本論文では，以上の単眼単視点計測の実現とこれを用いた画像処理

応用について論じる． 

 

1.3 単眼単視点計測の実現 

前節で述べた技術的な最終到達点にある単眼単視点計測は，以下の 3つの特徴を有す

ると考えられる為，極めて高い汎用性を有しているものと考えられる． 

 

・  一枚の静止画像のみから計測が可能 

・  能動的手段によって付与された，画像特徴を要さない 

・  特殊な光学素子を要さない 

 

 以上 3つの特徴の中で，一枚の静止画像からの計測が可能な点，能動的な手法によら

ない点については，単眼単視点という計測原理であることを指す為，特殊な光学素子を

要さない点を達成することで，単眼単視点の技術的な到達点に近づくことができるもの

と考えられる．これを達成する為のアプローチとしては，2つの方法を挙げることがで

きる．1つ目のアプローチとしては，画像中の物体や環境などの既知の情報に基づく方

法である．この方法は，高い汎用性と精度を確保する為に，膨大な既知情報を用意する
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必要がある．2 つ目のアプローチは，既知の情報によらない方法である．具体的には，

三次元が二次元に射影される際の光学的特性に基づく方法などが考えられる．2つ目の

アプローチで必要となる光学特性としては，焦点ボケ特徴を挙げることができる．焦点

ボケ特徴は，ピントがずれた状態で画像を撮像した際に発生する，画像ボケを指す．こ

の特徴は，光学系が有限の開口径を有する場合に発生するため，比較的多くの画像に含

まれている．また，焦点ボケの強度を計測することは画像のピントずれ量を計測するこ

とに等しい．これは，多視点計測におけるエピポーラ幾何とは異なるアプローチによっ

て，対象の三次元情報を推定可能であることを示している．一方，焦点ボケ特徴に基づ

く計測は次の 3点の制約を有する． 

 

・  ピントずれ量を対象までの実距離に換算する場合は，撮像系の情報が必

須である為，単にピントずれ量の計測であれば，合焦点距離を基準とした

相対的な距離計測となる点 

・  合焦点距離から前後それぞれの方向にピントを外した際に観測される焦

点ボケは，光学的には同一のものになる為，ピントずれ量のみから計測さ

れた三次元情報がどちらの方向かを区別することはできない点 

・  画像中に見られる画像のボケが，焦点ボケであることを判別することが

困難である点 

 

焦点ボケ特徴に基づくアプローチは，上記の制約があるが，計測の汎用性の高さから，

本研究では，焦点ボケ特徴に基づき相対的な処理計測を行う単眼単視点計測手法につい

て提案する． 

 

1.4 単眼単視点計測の応用 

 1.3 節で述べたアプローチによって単眼単視点計測が実現できたとすれば，以下のよ

うな様々な効果が期待される． 

 

・  既存の静止画像 1 枚から三次元再構成できる．すなわち，過去から現在

までに蓄積されてきた膨大な画像データを三次元化することができる． 

・  既存のカメラシステムの多くに三次元画像計測機能を付加することがで

きる． 

・  三次元画像計測の導入の容易さを向上させる．すなわち，小型化・軽量

化・低コスト化・省電力化等の問題を解決することが可能となる． 

 

 本研究では，以上の効果を幾つかの応用例を通して実証する． 
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ここで，単眼単視点計測の応用範囲の広がりを考えた場合，静的な三次元形状計測に

加え，三次元運動計測は必要不可欠である．例えば，監視カメラやロボットビジョン等

を考えると，対象の形状だけでなく運動情報も必要であると考えられる．三次元運動推

定は画像からの三次元再構成過程において二次的に生成される情報であるが，一般的に

は観測シーンにおいてスタティックな状況も含まれることを考えると，三次元形状計測

と三次元運動計測が独立していることは望ましい．その意味で，単眼単視点計測によっ

て三次元情報が時系列で得られた場合，それ(対象の三次元形状情報)を三次元運動推定

に積極的に利用することは妥当である．そこで本研究では，単眼単視点で計測される時

系列三次元情報を用いて任意物体の三次元運動を推定する手法を提案する． 

 

1.5 本論文の流れ 

 前節までで，三次元画像計測の 1 つである単眼単視点計測の技術的な最終到達点で

の優位性について述べ，その実現方法や応用時に期待される効果について論じた．第 2

章では 1.3節で述べた通り，三次元が二次元に射影される際の光学特性に基づくアプロ

ーチとして，焦点ボケ特徴に基づく単眼単視点計測について論じる．次に第 3 章では，

1.4節で述べた単眼単視点における三次元運動計測について述べる．続いて第 4章では，

1.4 節で述べた単眼単視点計測の効果について，幾つかの応用例を通して検証する．最

後に第 5章で結論を述べる．Fig.1-1に本論文の構成を示す． 

 

Fig. 1-1 本論文の構成図 

1章：序論 研究背景と問題設定

5章：結論 まとめと今後の展望

2章：焦点ボケ強度推定
に基づく単眼単視点計測

3章：単視点距離画像による
実物体の運動推定

・焦点ずれによる画像ぼけ特徴を用いた
三次元形状計測，電気学会論文誌， 2009-5

・仮想浮標を介した実物体の運動推定，
電気学会論文誌， 2011-2

・Estimation of Shift-variant Focus Degree 
in Image Obtained by Single Camera from 
Single Viewpoint，Proc.FCV2014 2014-2

4章：単眼単視点による三次元画像計測の応用

・人代替バリ取りロボット，バリ取りシステム，特開2014-161980， 2014-9 他
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第 2章 

焦点ボケ強度推定に基づく単眼単視点計測 

 

2.1 焦点ボケ強度の推定 

撮影時のピントずれによって画像中に現れる焦点ボケ特徴は，ピントずれ量に比例す

る焦点ボケ強度，あるいは，撮像系のインパルス応答を示す点広がり関数(Point Spread 

Function : PSF)や線広がり関数(Line Spread Function : LSF)などによって表現される．

焦点ボケ強度は，焦点ずれによる画像ボケの強さを表し，ボケ強度が強いほどピントず

れ量が大きいことを示す．対して PSFや LSFは点広がりの径の大きさがピントずれ量

を示している．三次元画像計測では，これらの情報からピントずれ量を推定することで

対象までの距離を計測する． 

画像の焦点ボケ特徴を推定する手法は，これまでに多くの手法が提案されているが，

他の三次元画像計測と同様に，推定の方式から能動的手法と受動的手法の 2種類に大別

できる．能動的手法では，スポット光群を対象に投光しその投光点の形状から投光点の

ボケ強度を推定する手法[10]や，既知のマーカを撮影することで，マーカに発生するボ

ケから対象地点の焦点ボケ強度を推定する手法[11]等が提案されている．一方，受動的

手法では，画像を幾つかの小領域に分割し大域的に共通する周波数特性を抽出すること

で推定する手法[12]や，異なる焦点ボケ強度をもつ複数の画像から推定する手法[13]，

特殊なレンズや絞りをもつ光学系を用いて画像から PSF を優位にデコンボリューショ

ンする手法[14][15][16][17]等がある．[11][12]等による手法は，能動的な操作を用いず，

[11]については単一の入力画像からの推定が可能である為，比較的導入が容易であるが，

推定可能な PSF は空間不変性を有している必要がある．また，[14][15][16][17]の手法

は能動的手法と同様に特殊な装置を要する等の制約がある．一般的に，焦点ボケ特徴の

利用には上述した制約を解決する必要がある為，空間不変でない焦点ボケを有する静止

画像一枚から，画像中の場所々々で変化する焦点ボケ強度を推定することは困難である．

具体的な課題については次節で論じる． 
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 式 2-2 から，画像の PSF は式 2-3 に示すように焦点ボケ画像の空間周波数成分を全

焦点画像の空間周波数成分で除算することで得られることが分かる． 

 

しかし，これには入力に全焦点画像を用意する必要がある．また，仮に全焦点画像が

得られたとしても，全焦点画像�̂�(𝜉, 𝜂)の振幅成分を𝐹𝑟(𝜉, 𝜂)，位相成分を𝐹𝑖(𝜉, 𝜂)とした

とき𝐹𝑟(𝜉, 𝜂)2 + 𝐹𝑖(𝜉, 𝜂)2 = 0となる成分において 0 除算が発生する為，PSF の周波数成

分が正しく算出できないなどの問題がある． 

一方，式 2-2 からも明らかなように，焦点ボケ画像の空間周波数と PSF の空間周波

数の間には強い相関があることが分かる．したがって，焦点ボケ画像の空間周波数特性

を分析することで焦点ボケ特徴を推定することができる．例えば，焦点ボケ画像の空間

周波数上で減衰の発生している周波数帯域を分析することで，画像に発生している焦点

ボケのボケ強度を推定する手法[18]がある．しかしながら，式 2-2に見られる焦点ボケ

画像の空間周波数と PSFの空間周波数の強い相関は，PSFが空間不変性を有している

場合に限られる．画像の焦点ボケ強度が空間不変性を有していない場合は，焦点ボケ画

像𝑔(𝑥, 𝑦)は式 2-4で表される． 

 

式 2-4からは式 2-2のような単純な関係式は成立しない為，[18]等の焦点ボケ画像の

空間周波数成分を分析する手法では焦点ボケ強度を推定することはできない． 

 

2.3 局所領域抽出による焦点ボケ強度推定[19] 

2.3.1 推定のアプローチ 

焦点ボケ強度に空間不変性の無い画像は，式 2-2が成り立たないことから，全焦点画

像成分のデコンボリューションあるいは，空間周波数特性の概形から焦点ボケ強度を推

定することは困難であることを前節で述べた．そこで本研究では，焦点ボケ画像中から

式 2-2が成り立つ焦点ボケ強度が空間不変な局所領域を抽出することで，前節で述べた

アプローチによって焦点ボケ強度の推定が可能となる点に注目する．つまり，抽出領域

毎に推定された焦点ボケ強度を統合することによって，画像の焦点ボケ強度分布を推定

する手法を提案する． 

 

 

�̂�(𝜉, 𝜂) =
𝐺(𝜉, 𝜂)

�̂�(𝜉, 𝜂)
                                                       (2‐ 3) 

𝑔(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣)𝑓(𝑢, 𝑣)𝑑𝑢𝑑𝑣                            
∞

−∞

∞

−∞

(2‐ 4) 
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2.3.2 局所領域の抽出 

抽出される局所領域は，領域内の焦点ボケ強度が空間不変である必要があることに加

え，局所領域は焦点ボケ特徴の推定に十分な面積を有している必要がある．しかし，推

定の為に局所領域の面積を拡大したとき，領域内における焦点ボケ強度の空間不変性が

損なわれる可能性が高まる．また，画像中の焦点ボケ強度は複雑に分布し，高い不規則

性を有することが想定される為，画像を単純にブロック状に分割することで得られた矩

形領域を，焦点ボケ特徴の推定に充てることはできない．ここで，焦点ボケが画像の周

波数に与える影響が，画像中のエッジ近傍領域に現れることを考えたとき，抽出される

局所領域もエッジ近傍領域に設定されることが望ましいといえる．また，画像の PSF

が二次元正規分布によって近似可能であるとすれば，PSF の空間周波数特性は直流成

分原点を中心とした同心円の円周上に近似する値が展開される．これは，焦点ボケ特徴

の推定が空間周波数成分の中で，一方向成分のみによって達成可能であることを示して

いる．つまり，局所領域を直線状に設定することで推定に必要のないデータを除去でき

る為，領域内の焦点ボケ強度の空間不変性の確保をある程度容易にすることができる．

なお，画像中のエッジが線状に分布するとき，焦点ボケ特徴の推定に有効な周波数成分

 

Fig. 2-2 局所領域抽出の流れ 
 

入力画像取得 

8Bitsグレースケール化 

0°方向成分の 
エッジを検出 

45°方向成分の 
エッジを検出 

90°方向成分の 
エッジを検出 

135°方向成分の 
エッジを検出 

検出したエッジ点に直交する線分領域を抽出 

抽出した線分領域を 
エッジ点を境界として分割 
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は，エッジ線に直交する方向のみである．一方，エッジ点が物体表面上のテクスチャに

よるとき，抽出された直線領域内の焦点ボケ強度は空間不変であるが，エッジ点が物体

形状によるとき，直線領域内の焦点ボケ強度は，エッジ点を境界として異なる強度を有

する．したがって，抽出した直線領域はエッジ点を境界とした 2つの領域として推定に

充てる必要がある．以上から，画像中の局所領域を Fig.2-2に示す手順によって抽出す

る．まず，Fig.2-3に示す係数と範囲をもつ Prewittフィルタによって，それぞれ 0°，

45°，90°，135°の 4 方向成分におけるエッジ点を画像中から検出する．このとき，

エッジ点を検出におけるしきい値は，注目画素を中心とした 3×3 の矩形領域における

平均画素値によって動的に決定する．次に，検出した各方向成分に直交する線分領域か

ら，エッジ点を境界とした 2つの線分領域を抽出する．このとき，線分領域は焦点ボケ

強度の推定に十分なデータ数を有するように抽出する． 

 

 

 

               

     (a) 0°方向            (b) 45°方向    

               

      (c) 90°方向          (d) 135°方向 

Fig. 2-3 Prewittフィルタ 
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0 0 0 

-1 0 0 

1 

1 

-1 

-1 

1 0 -1 

1 0 -1 

1 0 -1 

 

1 0 0 

0 0 0 

0 0 -1 

1 

-1 

-1 

1 
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2.3.3 焦点ボケ強度の推定 

抽出された線分領域における輝度分布を一次元の入力信号として離散フーリエ変換

(Discrete Fourier Transform : DFT)によって周波数解析し，焦点ボケ強度を推定する．

画像中の PSF が二次元正規分布によって近似可能であるとすれば，焦点ボケの現れた

線分領域の振幅成分𝐺𝑟(𝜉)は，直流成分𝐺𝑟(0)を頂点として徐々に振幅の減衰量が大きく

なる．そこで，式 2-5によって，抽出された線分領域のフーリエスペクトルから強度𝑑を

推定することを考える． 

 

 N はデータ数，𝜉は周波数を示す．式 2-5 はつまり，対数スペクトルを示すグラフ上

で直流成分原点から各成分値間のユークリッド距離を積算で焦点ボケ強度を表してい

る．このように求めた値𝑑は対数振幅スペクトルの各成分値が高い程大きくなる．すな

わち，焦点ボケ強度に反比例した合焦度を示している．しかし，振幅値は入力とした局

所領域内のエッジ強度に比例するため，強度𝑑が局所領域のコントラストに影響を受け

ることになる．したがって，コントラストの影響を除去する為，対数振幅スペクトルの

最大MAXと最小値MINからなる正規化項を式 2-5に加えた式 2-6によって合焦度𝑑を

推定する． 

 

算出した合焦度は，それぞれ画像中の抽出領域に格納することで統合し，入力画像の

合焦度分布を生成する．このとき，Fig.2-4 に示すように複数の抽出領域が重複する画

素については，複数の合焦度が格納されるが，格納された合焦度の平均値を算出するこ

とによって統合する．以上の処理によって，空間不変でない焦点ボケ強度を有する画像

から，焦点ボケ強度に対応した合焦度分布を生成する． 

 

2.3.4 推定された合焦度の評価実験 1 

本手法で推定される合焦度の妥当性を検証する為，基礎実験を行った．この実験では，

Fig.2-5 に示すような白色と黒色の領域で分割されたテクスチャを有する用紙を，用紙

の上部からカメラの高さを調整することで複数枚の画像を撮影する．撮像された画像は，

𝑑 = ∑ √{log𝐺𝑟(𝜉)}2 + 𝜉2

𝑁

𝜉=0

                                             (2‐ 5) 

𝑑 = ∑ √{
log𝐺𝑟(𝜉) − 𝑀𝐼𝑁

𝑀𝐴𝑋 − 𝑀𝐼𝑁
}

2

+ 𝜉2

𝑁

𝜉=0

                                             (2‐ 6) 
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ずれ量に比例して焦点ボケ強度が強まる様子を捉えていることが分かる．絶対的な距離

は使用するカメラ光学系によって異なるが，本手法による推定が，ある一定距離におい

ては有効であることが分かる． 

 

2.3.5 推定された合焦度の評価実験 2 

本手法によって推定される合焦度分布の妥当性を検証する為，既知形状の物体群を用

いて基礎実験を行った．実験では，Fig.2-9 に示す形状を有する既知物体群を Fig.2-6

に示す実験装置に配置し，カメラに最も近い部位に合焦することで空間不変でない焦点 

Fig.2-6 実験装置外観 

  

(a) +0cm       (b) +3cm 

  

(c) +6cm       (d) +9cm 

Fig.2-7撮影画像 

Slide stand 

Camera & Lens 

9
0

cm
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る．          

 

ボケ強度を有する画像を撮影した．既知物体が撮影された画像を入力とし，推定された

合焦度分布から 3DCG を描画することで，撮影物体と比較検証を行う．既知物体には

それぞれランダムなエッジパターンを有するテクスチャを張り付けた．撮影した画像を

Fig.2-10(a)と Fig.2-11(a)に示す．使用したカメラシステムは前節と同様である． 

 Fig.2-10(a)に示す画像は，円錐形状を有する物体を円錐の頂点部位に合焦し撮影した

画像である．局所領域の線分長を 64pixels×2として本手法によって推定した合焦度分

布を Fig.2-10(b)に示す．また，推定した合焦度分布に基づき生成した 3DCG を

Fig.2-10(c)に示す．このとき 3DCG は画像の光軸方向を 3DCG 画像中の左下を示す矢

印方向に合わせて描画した．Fig.2-10(c)より，円錐の頂点部位における合焦度が最も大

きく，円錐の傾斜面上における焦点ボケ強度の推移が捉えられていることが確認できる．

Fig.2-11(a)に示す画像は，Fig.2-9 で示した形状の物体群を組み合わせ撮影した画像で

ある．Fig.2-10(a)における円錐のものと同様に局所領域の線分長を 64pixels×2として

Fig. 2-8 推定された合焦度の推移 

(a) 円錐             (b) 立方体             (c) 円柱 

Fig.2-9既知物体の形状 

合
焦
度
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Fig.2-11(c)
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(a)          (b)          (c) 3DCG 
Fig.2-11 2 
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2.3.5 3DCG
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Fig.2-12(a)

Fig.2-12(b) Fig.2-12(c) 3DCG  
3DCG 3DCG
Fig.2-12(b) Fig.2-12(c)

  
Fig.2-13(a) Fig.2-12(a)

   

(a)          (b)          (c) 3DCG 
Fig.2-12 3 

   

(a)          (b)          (c) 3DCG 
Fig.2-13 4 
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や家具などのオブジェクト群が写りこんでいる画像である．Fig.2-13(b)に推定された合

焦度分布を，Fig.2-13(c)に画像の光軸方向を水平方向にずらして生成した 3DCG を示

す．Fig.2-13(c)から，画像の大域的な合焦度の推移は Fig.2-12(a)で示すカーペットの

みの画像シーンのものに近いことが分かる．また，クマのぬいぐるみ領域において，画

像上で同じ水平画素に含まれるカーペット領域よりも合焦度が高く，合焦領域のカーペ

ット領域の合焦度と近いことから，クマのぬいぐるみの位置関係が優位に捉えられてい

ることが分かる．しかしながら，クマのぬいぐるみの領域において，足の裏や腕部およ

び頭頂部付近の領域で，低い合焦度が誤検出されていることが分かる．これは，局所領

域内のコントラストが低いことが原因と考えられる．また反対に，背景領域におけるオ

ブジェクト領域については高い合焦度が検出されていることが分かる．これは，背景領

域における局所領域が焦点ボケ強度の空間不変性を獲得できていないことが原因であ

ると考えられる． 

 

2.3.7 本手法の課題 

以上 2.3節では，画像中から焦点ボケ強度が空間不変である局所領域群を抽出し，各

抽出領域で焦点ボケ強度を推定し統合することで，焦点ボケ強度に空間不変性が無い画

像から画像中の焦点ボケ強度分布を推定する手法について論じた．また，提案手法によ

って推定した合焦度が，画像中の焦点ボケ強度に応じて算出されること，および推定さ

れた合焦度分布が画像中の焦点ボケ強度分布を捉えていることを実験によって示した．

しかしながら，画像中から抽出する局所領域の空間分解能によっては，これを上回る複

雑さをもつ焦点ボケ強度分布をもつ画像領域において，推定精度が損なわれる問題があ

ることを示した．これは，提案手法が画像中から局所領域を抽出するというアプローチ

である以上，解決が困難であると考えられる．そこで，局所領域の抽出によらない手法

について次節で述べる． 

 

2.4 リンギング特徴抽出による焦点ボケ強度推定 

2.4.1 推定のアプローチ 

 2.3 節で述べた局所領域抽出による推定手法では，画像中から焦点ボケ強度が空間不

変である局所領域を抽出する必要があるという性質上，手法の空間分解能に制約をもつ

という問題があった．この問題を解決する為には，手法のアプローチとして局所領域の

抽出によらない大域的な画像解析手法が求められる．しかしながら，2.2節でも述べた

通り，画像の大域的な空間周波数特性の概形から，局所的な焦点ボケ強度を推定するこ

とはできない．そこで本節では，画像の空間周波数から高周波帯域の周波数成分を除去
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したときに，画像中の焦点ボケ強度と除去帯域の関係によって，復元信号に現れるリン

ギング特徴の有無が決定されるという特性を利用する手法を提案する． 

2.4.2 焦点ボケ強度の定式化 

入力信号から高周波数帯域の周波数成分を除去したとき，不足した周波数成分に応じ

て入力信号との間に誤差が検出される．この誤差は，入力信号中に見られるエッジ近傍

で最大となり，エッジから離れるほど振動しながら減衰する．この現象は一般にリンギ

ング現象と呼ばれ広く知られている．Fig.2-14に示すように，入力信号から除去する周

波数帯域を高周波数帯域から低周波数帯域に拡大するほど，リンギングに見られる振動

の間隔が広がる．反対に，除去する周波数帯域を縮小するほど振動の間隔が狭まり，最

終的には 0に収束して検出されなくなる．このとき，リンギングが検出されなくなる除

去帯域は入力信号の滑らかさによって変動する．そこで Fig.2-15に示すように，周波

数成分の通過帯域を𝜃Hz～最大周波数𝑀(データ数の半分)とし，最小通過周波数𝜃を 1Hz

～𝑀 (Hz)まで 1Hzずつシフトしたとき，生成される高域通過信号群の総和𝑆(𝑡)につい

て考える．リンギングは，エッジが急峻なほど最小通過周波数𝜃が高い周波数まで検出

され続ける．このとき，エッジ近傍を除く領域の誤差は振動しているため総和を計算に

よって相殺され，その絶対値をとると Fig.2-16に示すような高いピークがエッジ近傍

に現れる．反対にエッジが滑らかなほど，リンギングが検出される高域通過信号は最小

通過周波数𝜃が低い周波数の場合のみとなるため，Fig.2-17に示すようにエッジ近傍に

現れるピークは低くなる．ここで，最小通過周波数𝜃の高域通過フィルタを𝐻𝜃(𝜉)，入力      

信号のフーリエ変換信号を�̂�(𝜉)とすると，高域通過信号群の総和𝑆(𝑡)は式 2-7によって

表される． 

 

(a) 50Hz以上の周波数成分を除去 

 

(b) 10Hz以上の周波数成分を除去 

Fig.2-14 入力信号(赤線)と高域除去信号(黒線) 
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Fig.2-15 通過帯域の異なる高域通過信号群の総和𝑆(𝑡) 

 

Fig.2-16 急峻なエッジにおける総和𝑆(𝑡)の絶対値 

(赤線右軸：入力信号，黒線左軸：総和𝑆(𝑡)の絶対値) 
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Fig.2-17 滑らかなエッジにおける総和𝑆(𝑡)の絶対値 

(赤線右軸：入力信号，黒線左軸：総和𝑆(𝑡)の絶対値) 
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式 2-7から，高域通過信号群の総和𝑆(𝑡)は，{𝐻1(𝜉) + 𝐻2(𝜉) + ⋯ + 𝐻𝑀−1(𝜉) + 𝐻𝑀(𝜉)}な

る低域抑制フィルタ𝐻(𝜉)を入力信号に適用することで算出できる．つまり𝐻(𝜉)は， 

Fig.2-18(a)に示す通り高域程通過させやすい (高域程強調する)フィルタとなる．この

フィルタは Ram-Lak フィルタ[20]と呼ばれ，CT 法において信号の鮮鋭化に用いられ

るフィルタと同一の機能をもつが，本手法では前述の通り，鮮鋭化としての機能ではな

くフィルタ適用後の信号の強度に注目する．また，CT法ではノイズ抑制の為，高周波

成分の通過を抑制したShepp-Loganフィルタ[21]があるが，本手法ではこれとは逆に，

手法の空間分解能の観点から，不連続点近傍から外れた領域の強度を抑制する必要があ

る．そこで，Fig.2-18(b)に示すような正規分布的に高周波成分に重みをつけた低域抑制

フィルタ𝑊(𝜉)を提案する．𝑊(𝜉)は，𝐻(𝜉)と比較してよりリンギング成分中の高周波数

 

(a) 低域抑制フィルタ𝐻(𝜉)(左)と出力信号(右) 

 

(b) 重み付き低域抑制フィルタ𝑊(𝜉)(左)と出力信号(右) 

Fig.2-18 提案フィルタによる出力信号の最適化 
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𝑆(𝑡) = IDFT [∑ 𝐻𝜃(𝜉)�̂�(𝜉)

𝑀

𝜃=1

]                                          (2 − 7) 

= IDFT [�̂�(ξ) ∑ 𝐻𝜃(ξ)

𝑀

𝜃=1

]                                                        

IDFTは逆離散フーリエ変換(Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) 
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帯域を強調するため，通過した低周波成分による低域抑制信号𝑆(𝑡)のピークより外側の

値を抑制しつつピーク値を強調し，さらにピークをエッジに近づけることができる．こ

のように算出したピーク値は，エッジが滑らかなほど低く，反対にエッジが急峻なほど

高い値となる．焦点ボケは，焦点ボケ強度が強いほど画像中のエッジを滑らかにするこ

とから，低域抑制信号の絶対値|𝑆(𝑡)|のピーク値は焦点ボケ強度と相関があるといえる． 

一方，リンギングの誤差値はエッジ強度によって増減するため，エッジ強度が大きい

ほど合焦度が大きく計算されてしまう．したがって，|𝑆(𝑡)|からその影響を除去する必

要がある．そこで，エッジの滑らかさを算出する前に，信号中のエッジ強度が均一にな

るように正規化する必要がある．具体的には，Fig.2-19に示すように信号中の隣接する

極大値と極小値間の差分をエッジの滑らかさを損なうことなく均一にする． 

以上の 2 つの処理によって算出した低域抑制信号の絶対値|𝑆(𝑡)|に現れるピーク値は，

焦点ボケ強度が弱い（ピントずれ量が小さい）ほど高く，焦点ボケ強度が強いほど低く

検出される．すなわち，本手法ではこのように算出された強度を合焦度とする．画像中

の合焦度を推定するアルゴリズムを次節で説明する． 

  

 

(a) 原信号 

 

(b) エッジ強度正規化信号 

Fig.2-19 エッジ強度正規化 
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2.4.3 合焦度推定アルゴリズム 

2.4.3.1 エッジ強度正規化 

前節で定式化した合焦度推定を 8bit 階調の 2 次元画像に適用するアルゴリズムを説

明する．まず，画像の左上端から右下まで矩形の左上頂点座標を 1pixel ずつシフトさ

せながら任意サイズの矩形領域を抽出する．次に抽出した矩形内の輝度の最大差分値を

求め，最大差分値がしきい値以上の場合，矩形内の輝度の値域を 0～255に正規化する．

差分値がしきい値未満の場合は正規化しない．正規化条件となるエッジ強度のしきい値

は，画像の SN比を考慮し，画像中のノイズを強調しないように設定する．最後に，画

像中の各座標において，生成した矩形群から重複する画素値の平均値を計算する．この

とき，波形のスケールが大きく変化している場合，含まれるノイズ成分も大きく強調さ

れるため，3×3pixels のガウシアンフィルタを用いて平滑化する．以上の処理によって

エッジ強度正規化画像を生成する．エッジ強度正規化処理の出力例をFig.2-20に示す．

強度が異なるエッジがそれぞれ均一な強度をもつエッジに成形されていることが分か

る．また，Fig.2-20(b)から信号中に含まれるノイズ成分の強調が抑えられていることが

分かる．なお，入力画像がカラー画像の場合は，各成分について同様の処理を行う．エ

ッジ強度正規化の流れを Fig.2-21(a)に示す． 

 

(a) ノイズ成分の強調を抑制しない処理例 

 

(b) ノイズ強調を抑制した処理例 

Fig.2-20 エッジ強度正規化例(青線：入力信号，赤線：エッジ強度正規化信号) 
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入力画像取得 

抽出矩形の左上頂点を 
画像左上頂点に合わせる 

抽出矩形をラスタ走査 

ラスタ走査が終了 

矩形内を抽出 

抽出矩形内の最
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抽出矩形内を正規化 

抽出矩形群から画素毎に平均
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2.4.3.2 合焦度推定 

 続いて，生成したエッジ強度正規化画像中の合焦度を推定するため，式 2-8に示す重

み付き低域抑制フィルタ𝑊(𝜉, 𝜂)を生成する． 

 

式 2-9 によって，𝑊(𝜉, 𝜂)とエッジ強度正規化画像のフーリエスペクトラム𝐺(𝜉, 𝜂)を

乗算し，逆フーリエ変換によって算出された信号の絶対値を求め合焦度分布𝐵(𝑥, 𝑦)とす

る．合焦度推定の流れを Fig.2-21(b)に示す． 

 

なお，入力画像がカラー画像の場合は式 2-10 に示す通り，上記の処理を各成分につ

いて行い，画素毎に最大なる合焦度を選択することで統合する． 

 

2.4.4 シミュレーション実験 

2.4.4.1 推定された合焦度の評価 

Fig.2-22に示すような，白（輝度値 255）黒（輝度値 0）の 2色によるエッジをもつ

640×480pixels のテクスチャを用意した．この画像に式 2-11 を点広がり関数(Point 

Spread Function: PSF)とし，𝜎を変更しつつ適用することで擬似的に空間不定な焦点

ボケ強度をもつ画像を生成した． 

(a) エッジ強度正規化の流れ                  (b) 合焦度推定の流れ 

Fig.2-21処理の流れ 

𝑊(𝜉, 𝜂) = 1.0 − exp {− (
√(𝜉 − 𝜉𝑀)2 + (𝜂 − 𝜂𝑀)2

√2𝑀2
)

2

}                       (2 − 8) 

𝑀 = {
𝜉𝑀 , 𝑖𝑓  𝜉𝑀 ≥ 𝜂𝑀

𝜂𝑀 , 𝑖𝑓  𝜉𝑀 < 𝜂𝑀
                                                                 

𝜉𝑀は画像における水平方向成分の最大周波数 

𝜂𝑀は画像における垂直方向成分の最大周波数 

𝐵(𝑥, 𝑦) = |IDFT[𝑊(𝜉, 𝜂)𝐺(𝜉, 𝜂)]|                          (2 − 9) 

𝐵(𝑥, 𝑦) = {

𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑏: 𝑥, 𝑦)

𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑔: 𝑥, 𝑦)

𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑟: 𝑥, 𝑦)

, 𝑖𝑓  𝑀𝐴𝑋 = 𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑏: 𝑥, 𝑦)

, 𝑖𝑓  𝑀𝐴𝑋 = 𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑔: 𝑥, 𝑦)

, 𝑖𝑓  𝑀𝐴𝑋 = 𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑟: 𝑥, 𝑦)

          (2 − 10) 

𝐵𝑏𝑔𝑟(𝑥, 𝑦) = |IDFT[𝑊(𝜉, 𝜂)𝐺𝑏𝑔𝑟(𝜉, 𝜂)]|                                                              
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Fig.2-23 : 擬似的に生成した焦点ボケ画像 

 

 

焦点ボケ強度は，Fig.2-23 に示すように画像左端を合焦点(𝜎 = 1.0)とし，右端

(𝜎 = 5.0)に向かって等速にボケ強度を増加させた．以上によって生成したボケ画像の合

焦度を提案手法によって推定した．推定した合焦度分布および，推定した合焦度分布に

おける各縦軸上の最大合焦度の推移を Fig. 2-24に示す．Fig.2-24(b)から，推定された

合焦度が𝑥 = 0(合焦点)のとき最大となり，以後𝑥の増加とともに徐々に低下している様

子が推定されていることが分かる．またグラフ中で，推定した合焦度の減衰が等速で現

れていないが，これは𝜎が大きくなるほど PSFの形状変化が穏やかになり，画像上にお

いても近傍領域との差異が乏しくなる為である． 

 

2.4.4.2 異なるエッジ強度を含む画像における合焦度推定 

𝑝𝑠𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑥 − 320)2 + (𝑦 − 240)2

2𝜎2
]                    (2 − 11) 

 

Fig.2-22 白(輝度値 255)黒(輝度値 0)の 2色によるエッジをもつテクスチャ 
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ンギング特徴の有無が決定されるという特性を利用する手法を提案した．本手法ではま

ず，入力画像中のエッジ強度を正規化した画像を以下の手順によって生成した． 

・  画像の左上端から右下まで矩形の左上頂点座標を 1pixel ずつシフトさせなが

ら任意サイズの矩形領域を抽出する． 

・  抽出した矩形内の輝度の最大差分値を求め，最大差分値がしきい値以上の場合，

矩形内の輝度の値域を 0～255に正規化する．このとき，差分値がしきい値未満

の場合は正規化しない．また，しきい値は，画像の SN比を考慮し，画像中のノ

イズを強調しないように設定する． 

・  画像中の各座標において，生成した矩形群から重複する画素値の平均値を計算

する． 

・  波形のスケールが大きく変化している場合，含まれるノイズ成分も大きく強調

されるため，3×3pixelsのガウシアンフィルタを用いて平滑化する． 

次に，エッジ強度正規化画像に対して，空間周波数成分に対して正規分布的に直流成

分原点から放射状に重み係数を増大させる低域抑制フィルタを適用し，絶対値を計算す

ることで，画像の合焦度分布を推定した． 

シミュレーション実験では，二次元正規分布を PSF として任意のボケ強度分布を有

するシミュレーション画像を生成し，本手法によって推定される合焦度の妥当性を検証

した．チェスボード状のテクスチャを有するシミュレーション画像では，推定された合

焦度分布が，任意に設定した焦点ボケ強度分布における強度の推移の特性を捉えている

ことを確認した．また，異なるエッジ強度を有するシミュレーション画像からも，同様

に任意に設定した焦点ボケ強度分布の強度の推移特性を捉えることができたことから，

本手法によって，エッジ強度が異なる画像においても頑健に推定可能であることを確認

した． 

以上の通り，焦点ボケ特徴に基づくアプローチによって単眼単視点計測を実現した． 
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第 3章 

単視点距離画像による実物体の運動推定 

 

3.1 単眼単視点による任意物体の三次元運動推定 

 本章では，単視点カメラ前の任意の剛体・非剛体物体の三次元運動(平行移動・回転

の 6 自由度)を推定する一手法を提案する．画像情報から任意物体の運動を検出する問

題においては，入力画像の種類や情報量によって解決手法が異なる．例えばアプリケー

ションやコストの制約から，基本的な入力画像として「濃淡画像」「カラー画像」，画像

枚数として「単視点画像」「多視点画像」といった具合に様々な画像情報を対象とする

場合が想定できる．ここで，第 1章で述べた通り，ロボットビジョンや監視カメラ等何

れのシステムへの搭載を考えた場合も，単眼単視点によって実物体の運動推定が実現で

きれば，三次元計測及び運動推定に起因する制約は最小限であり，システム本来の要求

を達成ことに注力できる．加えて，三次元運動推定は画像からの三次元再構成過程にお

いて二次的に生成される情報であるが，一般的には観測シーンにおいてスタティックな

状況も含まれることを考えると，距離画像推定と三次元運動推定が独立していることは

望ましい．その意味で，前章までで得られる単眼単視点による距離画像が時系列で得ら

れた場合，その距離情報(対象の三次元形状情報)を三次元運動推定に積極的に利用する

ことは妥当である．そこで本章では，単視点で計測される時系列距離画像を用いて任意

物体の三次元運動を推定する手法を提案する． 

 

3.2 従来手法と問題設定 

動画像・動距離画像から物体の 6 自由度運動パラメータを推定する問題については，

様々な手法が提案されている．従来手法は二通りに大別できる．一つは，フレーム間に

おいてオプティカルフローを算出し，これに基づいて物体の運動パラメータを推定する

方法[22]-[30]である．もう一つは，対象とする物体の三次元形状モデルを利用する方法

[31]-[37]である．前者に類する多くの手法では，オプティカルフローが正確に得られて

いることや，運動中に対象は変形しないことなど様々な仮定のもと，方程式を解くこと

によってボトムアップ的に運動パラメータを推定する．また本研究での主張と同様に処

理の入り口から三次元情報を活用し，オプティカルフローではなく三次元シーンフロー
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(3D フロー)を用いてモーション推定を行う手法[38]も提案されている．以上の手法は，

入力画像が安定して仮定条件を満たす場合は有効であるが，実画像への適用には制約が

あると考えられる．また一般的に，検出されるフローベクトルは単視点からの画像に基

づくため，視点に対して物体裏側のフローはセルフオクリュージョンにより欠如してい

る．従って，特に奥行き方向の回転推定は困難となる．これに対して，[38]の様に多視

点情報を用いる方法もあるが，やはりアプリケーションによっては視点配置の制約条件

が問題となる．一方後者は，対象の三次元形状モデルを用い，入力画像とのモデルベー

スマッチング等によって対象を追跡(姿勢変化も含めて)するトップダウン的な手法で

ある．モデルベース法は一般的にノイズに対してロバストであるが，対象の三次元形状

モデルが必要である．また以上二通りの手法に共通して，対象が完全な剛体でない場合

(例えば人間や，ぬいぐるみ，紙 etc.)は適用が困難である．このことは，アプリケーシ

ョンの制約となる． 

以上を踏まえて，本研究では以下の課題の解決を試みる． 

・単視点からの受動型計測による距離画像を用いる． 

・コーナーやエッジ等の顕著な画像特徴が安定して検出できない場合にも対応する． 

・入力される距離画像のノイズ・アウトライアに対応する． 

・単視点からの画像を入力し，視点側の画像情報のみから対象の三次元運動を推定する． 

・自由曲面を有する任意の剛体・非剛体物体の大域的な三次元運動(6 自由度)をリアル

タイムに推定する． 

・非剛体物体が運動中に多少の変形を伴っても，全体としての運動を推定する． 

 

3.3 提案手法のアプローチ 

前節で整理した課題解決のため本研究では，運動推定の基礎データとして時系列距離

から算出された 3Dフローを用いる．検出された 3Dフローを仮想空間における「流れ

場(または力場)」に見立て，それを仮想的な「浮標」にマッピングし，仮想浮標の運動

を簡易物理シミュレーションによって求める．この仮想浮標の運動をモニタすることに

よって実物体の運動を推定する．「浮標」は海流観測や，流体実験において流れを可視

化・検出する際に使用される「うき」のことである．本研究では，離散的な 3Dフロー

による仮想的な「流れ」の大域的な運動をモニタ・推定する意味で，「仮想浮標」と呼

ぶ．前述の通り，画像による運動推定法は二通りに大別できるが，3D フローによって

運動する仮想モデルを用いる点で中間的といえる新たな手法を提案する． 

ここで，運動推定に用いる時系列距離画像は，前章までで提案した焦点ボケ特徴に基

づいて推定された結果を用いるところであるが，本章におけるアルゴリズム検討及び実

験では Fig.3-1(a)に示す市販のステレオビジョンシステムを用いた．このことは主に研

究過程の並列性が理由であり，本質的な問題ではない．つまり，本章で提案する三次元
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運動推定手法は，その入力を時系列距離画像とすることとし，その計測デバイスについ

ては制約条件がない．さらに，入力される時系列距離画像の画質についても前節でまと

めた通り，あらゆる三次元距離画像計測デバイスにおいて最低限確保できるレベルを想

定している． 

あらためて，Fig.3-1(a)に実験装置，(b)に入力画像から生成した三次元 CGおよび座

標系を示す．本章では Point Grey Research 社製の 2 眼ステレオビジョンシステム

(BumbleBee)を用いた．視差画像から，カメラを基準とした座標系における物体表面上

の点の三次元座標(x,y,z)と，カラー(r,g,b)が W(幅)×H(縦)点算出される．本章の以後の

実験では W=320 点，H=240 点に設定した．実験用に構築したアプリケーションでは，

Fig.3-1(b)に示す通り，カメラ前の立方体領域をクリッピングできる．本章の以後の実

験では立方体の一辺の長さ:L=0.50m，カメラからの距離:D=0.40mに設定した．三次元

空間でクリッピング処理することにより，運動推定する対象物体と背景とを容易に分離

することができる．なお，距離画像を用いた前景と背景の分離については第 4章でもま

とめる． 

さて，本章で提案する運動推定手法は，時系列距離画像等から算出される 3Dフロー

を入力とする．前述の通り計測デバイスや 3Dフローの算出方法は任意である．例えば

一般的なステレオマッチングにおける左右カメラの対応点探索と，時系列フレーム間で

の対応点探索を組み合わせた方法[39][40]によって得られた 3D フローが使用できる．

本章では，中京大学の青木らが提案している HCH(高さ・カラーヒストグラム:Height 

Color Histogram)特徴量[41]に基づいて検出された 3Dフローを用いた．時系列距離画

像のフレーム間において対応点が算出できれば，それらを結ぶことにより直接的に 3D

フローが検出できる．ここで問題になるのは対応点を検出するための特徴量である．

HCH 特徴量ではまず，得られた物体表面の形状特徴に着目する．特に自由曲面物体に

対しては，物体のエッジやコーナー等の特徴点が安定して現れないことから，表面の形

状特徴を利用することは有効である．ただし，ステレオビジョンから得られる距離画像

には精度面や情報欠落等の問題がある．また，円筒や球体等，回転によって形状の変化

が現れない物体の運動については適用することができない．そこで HCH 特徴量では，

物体表面データの任意の点において，法線ベクトルに基づく形状特徴とカラー情報を統

合する．物体表面データの注目点の法線ベクトル方向に対して，周囲点の相対的な高さ

分布のヒストグラムを生成する．更に，各高さ階級における周囲点のカラー値(r,g,b)か

ら得られる色相・彩度・輝度の分布を付加したヒストグラムを生成する．つまり，HCH

特徴量は，物体表面の局所領域におけるカラー情報の相対的な高さ分布を表す．Fig.3-2

に HCH特徴量に基づいて検出された 3Dフローの一例を示す．図より，対象物体(クマ

のぬいぐるみ)の回転運動による 3Dフローが検出されていることが分かる． 
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3.4 仮想浮標を介した実物体の運動推定 

3.4.1 概要 

前述の通り，本研究ではHCH特徴量に基づいて検出された3Dフローを用いる．HCH

特徴量の特長から，コーナーやエッジ等の画像特徴が安定して検出されない場合や，対

象が非剛体で運動中に局所的な変形を伴う場合でも 3Dフローを検出することができる．

従って，本研究の課題解決に適当である．また，オプティカルフローと異なり，局所的

な三次元運動が検出されている点で，物体全体の三次元運動の推定に有効である．ただ

 

Fig.3-1 Stereo vision system 

 

Fig.3-2 Calculation 3D-Flow by using HCH feature 
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し，一般的なオプティカルフローと同様，物体上の特定の点を継続的にトラッキングし

ているわけではない．従って従来手法と同様に，なんらかの方法で離散的なフローから

物体全体の運動を推定する必要がある． 

Fig.3-2の例のように，3Dフローは物体表面のある点のフレーム間における運動ベク

トルである．従って，対象が完全剛体で，かつ誤差やアウトライアが含まれていなけれ

ば，全てのフローは同一の変換マトリクスに基づくはずである．つまり，解析的に平行

移動・回転パラメータを算出することができる．しかし，一般的に実画像から得られた

オプティカルフローや 3Dフローには誤差やアウトライアが含まれる．これは，画像中

の局所領域の見え方(輝度勾配，色分布，エッジ，形状等の画像特徴)を手掛かりとして

画素の移動方向を算出したり，フレーム間での対応点を求めるので，三次元空間で運動

する物体を二次元画像に射影することによる情報欠落を本質的には回避できないこと

に起因する．特に，物体の切り立った凹凸部による画像中のジャンプエッジ付近は，フ

レーム間において見えなくなる(または，見えていなかった部分が見える)可能性が高く，

3D フローの精度は落ちる．これに対しては，誤差最小化に類する解法や，アウトライ

アを削除する解法を用いることによっても運動パラメータの推定は可能である．しかし，

対象が非剛体で，全体の運動中に局所的な変形を伴う場合は，検出されたフローから局

所変形と大域的運動の成分を切り分けることは困難である．さらに，先ほど述べた誤差

やアウトライアもこれに含まれるわけであるから，解法の難度はさらに高くなってしま

う．また，計算コストの増大は，実時間での処理を困難にする．一方，モデルベース手

法を導入することによってノイズに対するロバスト性は向上するが，対象を限定してし

まう． 

本研究では，フレーム間での変位ベクトル群である 3Dフローを統合する手法として，

コンピュータグラフィックス分野で広く利用されているバネネットワークモデルによ

る簡易物理シミュレーション[42]-[44]を応用した手法を提案する．バネネットワークモ

デルは，剛体や弾性物体が外力・内力によって運動・変形する様子を，簡易にかつリア

ルタイムにシミュレーションする手法である．物体を質点に離散化し，それらをバネ・

ダンパで接続してモデル化する．モデルに設定されるバネ係数等によって物体の性質が

表現され，任意の外力が質点に作用した場合のアニメーションが生成される．つまり，

離散的な外力ベクトル群が作用した場合の仮想物体の運動を表現できる．バネネットワ

ークモデルを画像認識に応用した例として，顔表情解析の研究[46]がある．顔画像の表

情による画素の輝度変化を外力として 2次元のバネネットワークに付与し，ネットワー

クの変形から顔全体の変形特徴を検出している．一方本研究では，空間に固定しない三

次元のバネネットワークモデルに 3Dフローを付与し，ネットワークの三次元運動から

対象物体の大域的な運動を検出する．3D フロー群を仮想的な外力として球形のバネネ

ットワークモデルの質点にマッピングし，それによって表出される球の運動から実物体

の運動を推定する手法を提案する．3D フローを空間中の「流れ場(または力場)」に見
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立てると，流れの中で平行移動・回転することから，本研究ではこの球形バネネットワ

ークモデルを「仮想浮標」と呼ぶ． 

Fig.3-3 に提案手法の概念図を示す．実物体の運動によって空間中に 3D フローが生

成される．3D フローベクトル一つ一つを仮想外力にコンバートし，仮想浮標にマッピ

ング・作用させる．仮想外力の合力が仮想浮標の全体の運動を促すため，検出された

3D フローがランダムな方向誤差を含んでいる場合でも，合力の算出においてそれらは

相殺されることが期待できる．また，局所的変形による仮想外力は大域的な運動による

仮想外力の合力より小さく，さらに局所的変形を含むフローの大域的運動方向の成分は

運動推定に利用できることが見込める．従って，対象とした非剛体物体が運動中に多少

の変形を伴っても，仮想浮標は物体の大域的な運動に追従する．また，実物体の視点側

表面のみに存在する3Dフローのみで運動推定できる．つまり単視点情報のみ利用する． 

ここで，仮想浮標は実物体の運動を直接シミュレーションするわけでなく，生成され

た「流れ場」の大域的な流れをモニタするためのモデルである．つまり，仮想浮標は空

間中の任意点における変位ベクトルの集合である「流れ場」=3D フローを統合するた

めの手段であり，仮想浮標の運動シミュレーションは実空間における物体の運動を物理

的にシミュレートしている訳ではない．従って従来のモデルベースのアプローチと異な

り，現実物体の三次元形状モデルを持つ必要はない． 

 

 

Fig.3-3 Concept 
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3.4.2 仮想浮標の設定 

前述の通り，本研究では球形の仮想浮標を用いる．球形以外も考えられるが，任意の

実物体形状に広く対応するために，異方性のない球形とした． 

球形の仮想浮標をバネネットワークモデルで記述する．Fig.3-4 に仮想浮標を示す．

正 20 面体の各面を再分割し，三角形メッシュからなる球を生成する．このメッシュ交

点に質点を配置する．Fig.3-4(b)の通り，各質点は隣接する 6 つの質点及び球の中心に

配置した質点とバネ・ダンパにより接続されている．本章の以後の実験では，質点数

163，バネ本数 642のバネネットワークモデルを使用した．生成した仮想浮標モデルに

おけるバネ自然長の最大値と最小値の比は 1.18 : 1であり，球表面上の質点間距離がほ

ぼ均一である． 

仮想浮標を構成する質点とバネの役割は二つに分かれる．まず，3Dフローによる「流

れ場」による外力を受けるのは，仮想浮標表面を構成する質点群である．一方中心質点

の質量調整は，浮標全体の運動感度(平行移動及び回転のし易さ)を左右する．また，表

面の質点群を繋ぐバネネットワークは，各質点に離散的に作用する 3Dフローによる外

力を互いに伝達し，仮想浮標全体の運動を表出する役割を担う．一方，仮想浮標中心の

質点と表面質点を繋ぐバネは，浮標の球形状を維持する役割を担う． 

 

3.4.3  3Dフローの仮想浮標への対応付け 

検出された 3D フロー群を「流れ場(仮想外力)」にコンバートし，仮想浮標に作用さ

せる．具体的には，各 3Dフローを仮想浮標表面の質点にマッピングする．手順を以下

にまとめる． 

 

 

Fig.3-4 Virtual buoy (Spring network model) 
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①3D フロー群の重心と，重心からの各 3D フローの検出位置までの平均距離を算出す

る．なお，重心を𝑮3𝐷𝐹，平均距離を𝐿3𝐷𝐹とする． 

②3Dフロー群の重心と仮想浮標の中心質点の位置を合わせる．なお，中心質点を𝑮𝑏𝑢𝑜𝑦，

各 3Dフローの位置を𝒙𝑝
3𝐷𝐹(ただし，𝑝 = 0,1, ⋯ , 𝑁3𝐷𝐹 − 1)とする．位置合わせ後の各 3D

フローの位置𝒙𝑝
′3𝐷𝐹は次式で表される． 

𝒙𝑝
′3𝐷𝐹 = 𝒙𝑝

3𝐷𝐹 + (𝑮𝑏𝑢𝑜𝑦 − 𝑮3𝐷𝐹)                                         (3 − 1) 

③各 3Dフローの位置を仮想浮標のサイズにスケーリングする．なお，仮想浮標の半径

を𝑅𝑏𝑢𝑜𝑦，𝑮3𝐷𝐹から𝒙𝑝
3𝐷𝐹に向かう単位ベクトルを𝒆𝑝

3𝐷𝐹とする．スケーリング後の各 3D

フローの位置𝒙𝑝
′′3𝐷𝐹は次式で表される． 

𝒙𝑝
′′3𝐷𝐹 = 𝒙𝑝

′3𝐷𝐹 + (𝛼𝑅𝑏𝑢𝑜𝑦 − 𝐿3𝐷𝐹)𝒆𝑝
3𝐷𝐹                               (3 − 2) 

ただし，𝛼はスケーリング係数で，マッピングの広がりを調整する．スケーリングによ

って，任意の大きさの物体に対応できる． 

④算出された𝒙𝑝
′′3𝐷𝐹と仮想浮標表面の各質点位置を比較し，模式図 Fig.3-5の(a)から(b)

のように，各 3D フローベクトルを近傍の質点に対応付ける． 

⑤仮想浮標表面の質点に複数の 3D フローが対応付けられた場合は，Fig.3-5 の(b)から

(c)に示すように，その合成ベクトルが仮想外力の方向となる．最終的に質点𝑖に作用す

る仮想外力𝑭𝑖
3𝐷𝐹は次式で表される． 

𝑭𝑖
3𝐷𝐹 = 𝛽 ∑ 𝑴𝑞

3𝐷𝐹

𝑞

                                                         (3 − 3) 

ただし，𝑴3𝐷𝐹は質点𝑖に対応付けられた 3D フロー，𝑞は質点𝑖に対応付けられた 3D フ

ローのインデックス，𝛽は 3D フローの仮想外力への変換係数である．𝛽は検出された

3Dフロー数に反比例する値，つまり検出 3Dフロー数𝑁3𝐷𝐹が少ないほど大きくなる可

変値とする．これによって，撮像条件の変化等で安定して 3Dフローが検出されない場

合や，対象物体が小さく，3D フローの検出数が少ない場合も仮想外力がスケーリング

され，安定して仮想外力を作用させることができる． 

以上①～⑤の処理により，撮像状態に影響されず，3D フローが仮想浮標の質点に仮

想外力としてマッピングされる． 

 

Fig.3-5 Conversion of 3D-Flow into Force 
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3.4.4 仮想浮標の運動表出 

仮想浮標の表面質点𝑖に働く力𝑭𝑖は，質点に接続されているバネ・ダンパのバネ力と

ダンパ力，粘性項，及びマッピングされた仮想外力=3Dフローの総和からなる． 

𝑭𝑖 = ∑{𝑘(𝑙𝑖𝑗 − 𝑙𝑖𝑗
0

𝑗

) − 𝐾𝑑(𝒗𝑖 − 𝒗𝑗)𝒆𝑖𝑗}𝒆𝑖𝑗 − 𝐶𝑑𝒗𝑖 + 𝑭𝑖
3𝐷𝐹                       (3 − 4) 

ここで，𝑘はバネ定数，𝑙𝑖𝑗は質点𝑖と隣接する質点群𝑗間のバネ長，𝑙𝑖𝑗
0は自然長，𝐾𝑑は減

衰定数(ダンパ)，𝒗𝑖と𝒗𝑗は質点の速度，𝒆𝑖𝑗は質点𝑖から𝑗への単位ベクトル，𝐶𝑑は仮想空

間の粘性係数である．粘性項は運動方程式を解くときの数値的な不安定性の抑制のため

に付加した[43]． 

式 3-4をニュートンの運動方程式に代入し，数値積分を用いて各質点の変位を求める．

このとき，微小刻み時間を𝜏とし，イタレーション回数𝐼によって 1フレーム間における

終了条件を設定する． 

以上の処理によって，仮想浮標が「流れ場」によって平行移動・回転する．この運動

は，検出位置と方向が三次元的に分布する 3Dフロー群を統合した結果である． 

 

3.4.5 パラメータ設定 

以上で使用する仮想浮標，及び仮想浮標の運動表出のためのシミュレーションに係る

パラメータを Table3-1にまとめる．Fig.3-1(b)のクリッピング立方体(1辺 L=0.50m)で，

XY投影面上で最大 32×32点の 3Dフローを入力とした．仮想浮標が 3Dフローに追従

運動し，かつ球形状を維持できるようにパラメータを設定した．具体的には，計算機内 

Table 3-1 Parameter configuration 

 



第 3章 単視点距離画像による実物体の運動推定 

 

41 

 

で対象物体の CG モデルを作成し，それをアニメーションさせたときの正解 3Dフロー

を仮想浮標に付与し，対象物体の運動に仮想浮標が安定(簡易物理シミュレーションに

おける数値計算の不安定性を回避できるように)して追従するように各パラメータを調

整した．1 フレーム間におけるイタレーション回数𝐼は，仮想浮標の各質点の変位が安

定する回数とする．仮想浮標と対象物体の運動の同期をとるには，特に仮想浮標の中心

質点の質量と，3Dフローの対応付けにおける変換係数𝛽の下限値と上限値を調整する．

なお CGモデルによる実験については「3.5シミュレーション実験」に後述する． 

前述の通り，仮想浮標の運動シミュレーションは実空間における物体の運動を変形等

も含めて物理的にシミュレートしている訳ではない．従って，簡易物理シミュレーショ

ンにおけるパラメータを対象の材料的性質に合わせて調整する必要はない．仮想浮標は

単に 3Dフローに基づいて運動しており，かつ 3Dフローの分布範囲と検出本数はスケ

ーリングされて球状の浮標にマッピングされるので，3D フローが検出できていれば任

意形状の物体に適用できる． 

 

3.4.6 仮想浮標の運動検出による実物体の運動推定 

仮想浮標の運動をモニタすることにより，実物体の運動を推定する．推定はフレーム

間で行い，Fig.3-1(b)に示したワールド座標系に対する各軸方向の移動と，浮標の重心

を原点に固定した場合の各軸回りの回転を推定する．回転運動は回転軸・回転半径の推

定が必要であるが，本研究では対象物体の重心回りの回転を検出することになる．これ

は，回転半径が大きい場合は微少時間における運動は平行移動の組み合わせで表現され

るためである．物体の重心回りの回転は物体の向きの変化を表す. 

Fig.3-6 を用いて仮想浮標の運動検出について説明する．仮想浮標の重心をワールド

座標系に置いた場合のフレーム間での各軸に対する回転運動の検出には，Reference1

と 2 の基準質点の動きをモニタする．Reference1 はあるフレームにおいて Z 座標が最

 

Fig.3-6 Motion detection 
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大の質点，Reference2は X座標が最大の質点である．X軸および Y軸回りの回転検出

には Reference1の各軸振れ角を，Z軸回りの回転検出には Reference2の振れ角を検出

する．ただし，フレーム間において基準質点が変動する場合は，振れ角を計算する間は

同一の質点を基準とし，計算後に基準質点を更新する．平行移動の検出には仮想浮標の

中心質点を基準質点として，そのフレーム間での変位を求める．以上の処理により，フ

レーム間における仮想浮標の運動が検出され，それを通して実物体の運動が推定される． 

 

3.4.7 処理の流れ 

Fig.3-7 に全体の処理の流れを示す．処理は大きく 4 段階に分かれる．まず，距離画

像から HCH特徴量を用いて 3D フローを検出する．次に，検出された 3D フローを仮

想浮標に付与する「流れ場」に変換する．次に，バネネットワークモデルによる運動シ

ミュレーションを行う．最後に仮想浮標の運動を検出し，実物体の運動を推定する．以

上の処理を繰り返す． 

 

 

Fig.3-7 Processing Flow  
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3.5 シミュレーション実験 

提案手法の有効性を確認するため，シミュレーション実験を行った．実験では，運動

検出の対象となる物体も計算機内で作成し，それをアニメーションさせたときの運動を，

仮想浮標を用いて検出した． 

 

3.5.1  3Dフローの検出誤差の影響 

Fig.3-8 に球体の運動を検出した例を示す．Fig.3-8(a)から(b)の状態へ Y軸回りに 5°

ずつ 45°まで回転させた場合の運動を検出した．回転運動が分かるように，物体には星

マークをテクスチャマッピングした．Fig.3-8(c)と(d)はそれぞれ(a)と(b)の状態の時の仮

想浮標である．なお，(c)と(d)では仮想浮標の三次元での運動が分かるように，カメラ

視点ではなく斜め上からの視点で描画している．また，回転運動が推定できていること

が分かるように，仮想浮標のローカル座標軸(a,b,c)を描画した．(d)中の線分群は最後の

回転における 3D フローである．この 3Dフローはアニメーションの際の座標変換行列

を基に計算した正解値である．(d)中のローカル座標軸(a,b,c)の動きから，球体の運動と

同様に仮想浮標も 45°程度回転していることが分かる．実際の推定値は 44.98°であった．

 

Fig.3-8 Simulation: Motioin estimation by using 

correct 3D-Flow 
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正しく検出された 3Dフローによる実験を基準に，以下では 3Dフロー群に誤差やアウ

トライアが含まれている場合の仮想浮標の挙動について調べる． 

Fig.3-9は，Fig.3-8と同様に球体をアニメーションさせた時の仮想浮標の最終状態を

表している．ただし，用いる 3Dフローを任意の割合でランダムに選択し，アウトライ

アに変換した．またアウトライアは，フロー長=0.00～0.05m，方向=全方向でランダム

に発生させた．本実験では正解フローの最大長が約 0.01m であることから，充分にア

ウトライアであるといえる．(a)，(b)，(c)それぞれ，含まれるアウトライアの割合が 10％，

50％，90％の結果である．Fig.3-8(b)の正しい 3D フローによる結果と比較すると，ア

ウトライアが 10％含まれる場合でも，概ね 45°の回転を検出できていることが分かる．

また，アウトライアが 50％含まれる場合も，仮想浮標は元の球体の回転に追従してい

る．Fig.3-10は，含まれるアウトライアの割合を 0～90％まで変化させた場合の各軸の

推定結果の誤差の絶対値(Y は 45°，X 及び Z は 0°との差)である．なお，1 プロットは

試行 10 回の平均値である．当然，アウトライアの割合が大きくなると表出される仮想

浮標の回転量が減少するが，X軸，Z軸周りには僅かしか回転していない． 

 

Fig.3-9 Effect of outlier 

 

Fig.3-10 Effect of outlier 
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次にアウトライアに変換する代わりに，ランダムに選択した 3Dフローに誤差を加え

た実験結果の例を Fig.3-11 に示す．なお，正解フロー長を最大として正解フローの終

点位置をランダムな方向にずらすことで誤差を与えた．つまり選択された3Dフローは，

長さが最大で 2 倍，方向が最大で 45°ずれる．[41]の実験例では，HCH 特徴量を用い

て検出された 3D フローの方向誤差が約 14°とあり，ここで与えた誤差は充分に大きい．

Fig.3-8(b)の正しい 3Dフローによる結果と比較すると，誤差を含む 3Dフローを用いて

も大域的な回転運動は推定できていることが分かる．また Fig.3-10 と同様に，誤差を

加えた 3Dフローの割合に対する各軸の回転誤差を Fig.3-12に示す．図よりこの実験で

は，誤差を含む 3Dフローの割合が 20％程度あっても，回転量の誤差は 2％程度(45°に

対して約 1°)であることが分かる． 

以上のシミュレーション実験より，提案する仮想浮標はマッピングされる 3Dフロー

の誤差やアウトライアの影響を受けにくい特長を持つことが分かる．これは，仮想浮標

の質点に近傍の 3Dフローが合力としてマッピングされること，及びバネネットワーク

を介してその合力が互いに影響して浮標全体の運動が表出することから，誤差やアウト

ライアが相殺されるためである．また，加えたアウトライアや誤差を元の物体が

 

Fig.3-11 Effect of some error 

 

Fig.3-12 Effect of some error 
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非剛体であるが故の局所変形であったと仮定すれば，そうであっても物体全体の大域的

運動が推定できると考えられる． 

 

3.5.2 対象形状の影響 

Fig.3-13にティーポットの運動を検出した例を示す．先の球体を用いた実験と同様に

Y 軸回りに 5°ずつ 30°まで回転させた場合の運動を検出した．(a)，(b)がそれぞれティ

ーポットと仮想浮標の初期姿勢，(c)が運動の様子である．(c)中の角度表示はそれぞれ

の状態における正解回転量と推定回転量である．また，物体を円柱にした場合の結果例

を Fig.3-14 に示す．対象が球形でない場合は，回転方向によっては，偶力として

 

Fig.3-13 Simulation: Teapot 
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マッピングされる3Dフローのバランスが崩れるため，推定した回転量に誤差が生じる．

しかし，回転方向の追従性は高い． 

 

3.6 実画像を用いた実験と考察 

Fig.3-1 の実験装置を用いて，実画像を用いた実験を行った．実画像を用いた実験で

は，対象の移動量や回転量を定量評価することが困難であるため，物体の大域的な運動

の可視化方法として「Motion chart」を導入した． 

 

3.6.1 平行移動運動の推定 

Fig.3-15 にクマのぬいぐるみ(体長約 30cm)の運動を推定した例を示す．Fig.3-15(a) 

 

Fig.3-14 Simulation: Cylinder 
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がステレオカメラの右カメラ画像，(b)は計算結果の CG 描画，(c)が運動推定のタイミ

ングチャート=Motion chart である．Fig.3-15(b)では，対象物体をポイントベースでレ

ンダリングし，求めた 3Dフローと仮想浮標を合わせて描画している．三次元計測でき

ていることが分るように，カメラ視点ではなく斜め上からの視点で描画している．また，

回転運動が推定できていることが分るように，仮想浮標のローカル座標軸(a,b,c)を描画

した．なお，Fig.3-15の画像 1から画像 3にかけて 45フレーム分のデータである．こ

の例では，クマのぬいぐるみを向って左斜め手前上から，右斜め奥下に向けて移動させ

た．つまり，Fig.3-1(b)に示したクリッピング立方体の対角線上を移動させた．

Fig.3-15(b)より仮想浮標がクマのぬいぐるみの運動に同期して移動していることが分

る．Fig.3-15(c)のMotion chartはワールド座標系 X，Y，Zの各軸に対して，平行移動

 

Fig.3-15 Motion estimation result 1 
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及び回転の検出タイミングを表している．例えば，Rotation の⊕X の出力は，対象物

体が X軸回りに正回転していることを表す．さらに，同時に複数の出力がある期間は，

それらが複合された運動をしていることを示す．したがって，Fig.3-15(c)では

Translationの⊕X，⊖Y，⊖Zに同時に出力があり，すなわちクリッピング立方体の対

角線上を移動していることが分る．最初のフレームから最後のフレームにかけて各軸の

移動量の積算値はX軸正方向に41.20cm，Y軸負方向に36.54cm，Z軸負方向に45.12cm

であった．クリッピング立方体の一辺の長さは 50cmである．各軸で 5～15cm程 50cm

に足らないが，ぬいぐるみの体長:約 30cm，幅:約 20cm 分を差し引くと，概ね正確な

移動量が推定できていると考えられる． 

 

Fig.3-16 Motion estimation result 2 
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3.6.2 回転運動の推定 

 Fig.3-16に Fig.3-15と同じクマのぬいぐるみの運動を推定した例を示す．図中の(a)，

(b)，(c)は Fig.3-15 と同様であり，画像 1 から 4 にかけて 75 フレーム分のデータであ

る．この例では，クマのぬいぐるみを回転させながら下降させた．Fig.3-16(c)のMotion 

chartでは主に Rotationの⊖Yと Translationの⊖Yに同時に継続的に出力があり，Y

軸反時計回りに回転しつつ下降していく運動が推定できている．Fig.3-16(b)の仮想浮標

もローカル座標軸(a,b,c)の動きから，ぬいぐるみの運動に同期して運動していることが

分かる．ただし，表示している 3Dフローは仮想浮標にマッピング以前の状態であるた

め，フロー群と仮想浮標の位置はずれている．画像 1 から 2 にかけての Y 軸周りの回

 

Fig.3-17 Motion estimation result 3 
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転量の積算値は 94.45°であった．図より概ね正確な回転量が推定できていることが分か

る． 

3.6.3 変形を伴う運動の推定 

 Fig.3-17 に別のクマのぬいぐるみ(体長約 40cm)の運動を推定した例を示す．この例

ではぬいぐるみを捻って変形させつつ運動させた．なお，画像 1から 4にかけて 88フ

レーム分のデータである．Fig.3-17(a)より，画像 1から 2にかけてはぬいぐるみの上半

身を手前に捻りつつ X軸回り正方向，Y軸回り負方向に回転，2から 3にかけてはその

逆，3から 4にかけてはさらに奥方向に捻りつつ回転させている．Fig.3-17(c)のMotion 

chartにおける出力の組み合わせは，この一連の運動に対応している．画像間において

 

Fig.3-18 Motion estimation result 4 
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ぬいぐるみの形状は大きく変形しているが，全体としての大域的な運動が推定できてい

ることが分かる． 

Fig.3-18に人物の上半身の運動を推定した例を示す．画像 1から 3にかけて 73フレ

ーム分のデータである．画像 1から 2にかけて，腕を組みかえながら正面方向に体を捻

り，2から 3にかけて元にもどっている．従って，Fig.5-18(c)では，1から 2で Rotation

の⊕Y，2から 3で⊖Yに出力がある． 

以上のように，対象の非剛体物体が運動中に変形を伴っても，全体としての運動を推

定することが可能である． 

 

3.6.4 検出速度と精度 

 以上の実験において，検出速度は約 7Hzであった(CPU:Intel(R)Core2Duo)．これに

は前処理から結果の 3DCG描画，Motion chartの出力までが含まれる．精度について

は，フレーム毎での誤差が蓄積するため，単純に積算した移動量・回転量の信頼性は計

測開始から時間が経過するほど落ちる．従って，アプリケーションによっては何らかの

後処理を追加する必要がある．例えば，対象物体が予め特定でき，かつ物体上に相対位

置が変化しない複数の特徴点が存在する場合は，仮想浮標による推定結果を初期位置と

し，特徴点による位置決めによって誤差を軽減する等が考えられる．ただし提案手法に

よれば，Fig.3-15(c)～Fig.3-18(c)の Motion chart のように，複数フレーム間における

任意の対象物体の継続的な運動を推定することができる． 

提案手法は運動の量的精度には問題が残るが，運動検出の追従性は高い．最初に列挙

した本研究における課題に関しては，一定の成果があったと考える． 

 

3.7 まとめ 

 本章では単視点距離画像から求められた 3Dフローを「流れ場」に見立て，それによ

る仮想浮標の運動を介して実物体の運動を推定する手法を提案した．提案手法によれば，

自由曲面を有する任意の剛体・非剛体物体の大域的な運動を準リアルタイムで検出する

ことが可能であった．特に，単視点における比較的画質の低い 3Dフローを入力とした

場合でも任意物体の大域的な運動を安定して推定できることは，様々なシステムへの運

動推定機能の搭載を可能とする． 
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第 4章 

単眼単視点による三次元画像計測の応用 

 

4.1 概要 

 前章までで，単眼単視点の環境下で撮像された画像から三次元再構成及び運動計測

を実現する手法を提案した．本章では単眼単視点という強い制約下において実現される

画像計測が，応用システムにおいていかに有効であるかについて，前章までの提案手法

の有効性検証も含めてまとめる．  

 

4.2 背景(前景)分離 

 距離画像を画像処理に用いるメリットとして第一に挙げられるのは，前景と背景の分

離を容易にすることである．本研究で提案する手法によって推定される合焦度分布は，

画像の合焦距離からの相対的な三次元情報を示すため，この情報を利用した画像のセグ

メンテーションが可能となる．また，提案手法は入力画像以外になんら既知情報を必要

としないため，撮像系が不明な画像においても適用できる．Fig.4-1 に入力画像と，そ

の前景領域の抽出結果を示す．この処理は，まず提案手法によって入力画像中から合焦

度分布を推定し，単純なしきい値処理によって一定値以上の合焦度をもつ領域を抽出す

る．次に，抽出した領域に膨張処理を施すことで前景領域を抽出した例である． 

 既存の二次元カメラによる単視点システム(監視カメラや市販のデジタルカメラでの

記念撮影等)においては，そのカメラの光学系情報に基づき提案手法による合焦度分布

を実距離に換算することも可能である．このことは Fig4-1 の例と合わせて，既知情報

を用いないという制約において提案された第 2章での手法の有効性を示す．加えて，第

3 章における三次元運動推定手法の検討においては市販のステレオカメラを用いたが，

本論文で主張する単眼単視点での三次元画像計測が，第 3章での画像入力手法として本

質的に適用できることを示す．  

 

4.3 裸眼立体視 

 立体視とは，二次元の画像情報に奥行情報を付加した近くのことを指す．第 1章で述
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べた通り，近年計測された三次元情報を用いて，通常の二次元の画像・映像に奥行き感

を付加したコンテンツが広く普及してきた．このようなコンテンツで採用される立体視

法は主に，左右の視覚にそれぞれ対応した視差画像を投影することで両眼視差の原理を

用いて奥行き感を付加する方式が採用されている．また，視差画像の提示の方式として，

左右の視覚に別々の視差画像を投影する仕組みをもった装置を装着するステレオスコ

ープ方式や，画面に特殊な加工を施すことで，視点位置によって異なる視差画像を結像

させる裸眼立体視方式などが採用されている．本研究では，両眼視差とは異なり，運動

視差に基づく原理で裸眼立体視を行う手法を採用した．Fig.4-2に入力画像を，Fig.4-3

に奥行き感を付加する為の動画像のフレームの一部を示す．また，いくつかの画像につ

いて裸眼立体視を行った動画を青木研究室 HP(http://www.cvslab.jp)で紹介する．この

処理は，まず提案手法によって入力画像中から合焦度分布を推定し，合焦度分布に基づ

き生成した 3DCG 生成する．次に，視線方向を 3DCGの中心に向け，視点座標が正方

形を描くように視線角度を変化させて 3DCG を描画した．このとき，水平垂直方向の

回転角度は-4.0°~4.0°であり，各辺のサンプリング数を 10とした 40フレームの動画

像を生成した．動画像のビデオレートは 30Fpsとした． 

 ここで示した裸眼立体視は，例えば市販のデジタルカメラやカメラ搭載の携帯端末の

  

Fig.4-1 入力画像と前景領域抽出結果 

  

Fig.4-2 裸眼立体視処理の入力画像 
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三次元操作インターフェイスとしての応用も可能である． 

3Dフローの応用として，ロボットビジョンにおける 3次元運動の検出がある．ロボ

ットが自律的に動作するためには，例えば人間等の移動する対象の回避・追従・動作の

認識が必要である．三次元シーンフローを用いて障害物を回避する研究[40]が行われて

いる．これに対して提案手法によれば，Fig.4-4 に示したデモンストレーションより，

ロボットは人間の「うなずき」や「首ふり」のジェスチャを認識できる．また，特に顔

認識に限定した手法ではないため，ロボットはあらゆる対象の運動を認識できる可能性

がある．さらに，第 3章で示したMotion chartは複雑な運動のパターンを示しており，

これを利用することにより，ロボットはより複雑かつ時系列的な運動パターンを認識で

きる可能性がある． 

 

Fig.4-4 CG Puppet 
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モーションキャプチャへの応用も考えられる．モーションキャプチャとは，人物・物

体の動きを三次元計測する技術である．近年では，CGキャラクタの動作付けや舞踏な

どの保存，運動選手の技術向上，ロボット教示などに幅広く用いられている[46]-[48]．

一般的な光学式モーションキャプチャでは，多数のマーカを被計測者に装着することに

より詳細なデータを得る．しかしながら，被計測者に装着するマーカは少ないほど，物

理的・心理的に運動が制限されない自然な動作の検出が可能である．提案手法を応用す

ることにより，普段着のままでマーカも用いずに動作計測が可能となる可能性がある．   

さらに，店内やエレベータなどの監視カメラ画像を用いた不審者の自動検出への応用

も考えられる．時系列画像における時空間の局所的な画像特徴を用いたり，オプティカ

ルフローから得られる統計的データから不審な(つまり通常とは異なる)運動を検出す

る手法[49][50]が提案さている．これに対しても，第 3章で示したMotion chartは運動

パターンを示しており，不審行動検出に応用できると考えられる． 

提案手法は 3D フローが検出できれば適用できる．応用目的によっては対象が限定で

きるため，それ固有の特徴を利用する手法も考えられるが，提案手法をベースとするこ

とにより開発期間の短縮が見込める．また，やはり単眼単視点からの三次元計測という

制約下において実現した本手法は，前述の通り既存のカメラシステムへの導入が容易で

あるメリットを有する． 

 

 

Fig.4-5: 運動推定による三次元 CG操作インターフェイス 
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第 5章 

結論 

 

5.1 まとめ 

本論文では，三次元画像計測を主題とし，単眼単視点計測に着目した．単眼単視点法

は，カメラ一台による計測である為，小型化・軽量化・低コスト化・省電力化・導入の

容易さなど，様々な面で理想的である．また今後の三次元画像計測の研究の進歩によっ

て，各手法の計測上の制約がそれぞれ限界まで軽減されたとすれば，能動的かつ多視点

的アプローチによらない計測である．すなわち本論文では，三次元画像計測の中で計測

の適用可能範囲が最も広くなるのは，単眼単視点計測であると主張する．そこで，単眼

単視点計測の実現方法と応用時に期待される効果について論じた． 

第 2章では，第 1章で述べた単眼単視点計測を実現するアプローチとして，三次元が

二次元に投影される際の光学特性に基づく方法として，焦点ボケ特徴に基づく単眼単視

点計測について論じ，焦点ボケ強度を推定することで画像の相対的な三次元情報を推定

する 2つの手法を提案した．1つ目の手法では，画像中から焦点ボケ強度が空間不変で

ある局所領域群を抽出し，各抽出領域で焦点ボケ強度を推定し統合することで，焦点ボ

ケ特徴の推定が困難な空間不変でない焦点ボケ強度を有する静止画像中から焦点ボケ

強度分布を推定する手法を提案した．2つ目の手法では，入力画像の空間周波数に対し

て低域抑制効果のある空間フィルタを適用することで，焦点ボケ特徴の推定が困難な空

間不変でない焦点ボケ強度を有する静止画像中から焦点ボケ強度分布を推定する手法

を提案した．提案手法を実装し実験によってその有効性を示した． 

第 3 章では，単視点カメラ前の任意の剛体・非剛体物体の三次元運動(平行移動・回

転の 6 自由度)を推定する一手法として，単視点距離画像から求められた 3D フローを

「流れ場」に見立て，それによる仮想浮標の運動を介して実物体の運動を推定する手法

を提案した．提案手法によれば，自由曲面を有する任意の剛体・非剛体物体の大域的な

運動を準リアルタイムで検出することが可能であった．特に，単視点における比較的画

質の低い3Dフローを入力とした場合でも任意物体の大域的な運動を安定して推定でき

ることを実験によって検証し，本手法が様々なシステムへの運動推定機能の搭載を可能

とすることを示した． 

第 4章では，本研究で主張する単眼単視点での三次元画像計測の意義を，幾つかの具



第 5章 結論 

 

61 

 

体的なアプリケーションのテスト実装によって示した．特に，人代替バリ取りロボット

における単眼単視点での微小バリ計測の実装によって，単眼単視点計測の有効性と可能

性を実証した． 

 以上から，単眼単視点計測を実現する一手法を提案し，応用時に期待される効果につ

いて実証することで，単眼単視点計測の優位性を示すに至った． 

 

5.2 今後の展望 

 本論文で提案した焦点ボケ特徴に基づく単眼単視点計測手法によれば，第 4章で示し

た通り，推定した焦点ボケ強度分布に基づき画像中から PSF が空間不変な領域を抽出

することが可能である．したがって，そのような領域から従来的な手法によって PSF

を推定することができると考えられる．また，画像中の PSF が推定できれば，画像の

リフォーカスやデフォーカス等の PSF に基づく様々な技術が，単眼単視点を前提とし

たシステムで実現可能となると考えられる． 

最後に，本論文で主張した単眼単視点計測が，三次元画像計測が望まれる様々な場面

において活用されることを期待する． 
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