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変 形 可 能 モ デ ル を用 い た3次 元 多 関 節 物 体 の 形 状 ・姿 勢 パ ラ メ ー タ推 定
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Shape and Pose Parameter Estimation of 3D Multi-Part Objects 

    Satoshi YONEMOTO , Naoyuki TSURUTA and Rin-ichiro TANIGUCHI 

                          (Received June 23, 1997)

Abstract:This paper presents an analysis-by-image-synthesis framework of shape and pose estimation 

of 3D multi-part objects, whose purpose is to map objects in the real world into virtual environments. 

In general, complex 3D multi-part objects cause serious self-occlusion and non-rigid motion. To deal 

with the occlusion among them, we employ both multiple calibrated cameras and time-varying sequences, 

since there is enough information to estimate the parameters in the sensory data. In our framework, to 

minimize the error between the selected measurements and the estimated model parameters, we proceed 

model fitting process based on proper numerical analysis. 
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1.は じ め に

我 々 は,実 空 間の観 測 ・計 測 に よ り得 られ る情 報 を実 時

間 で シー ム レス に仮 想 空 間 に融 合 す る こ と に よ り,リア リ

テ ィの 高 い仮 想 空 間 を手 軽 に構 築 で き る シス テ ム の開 発

を 目指 して い る.特 に,仮 想 空 間 に マ ッピ ン グすべ き実 空

間(映 像)か らの デ ー タ獲 得 を 中心 に研 究 を進 め て い る

が,具 体 的 な例 と して,従 来 の研 究 で はそ の複 雑 さの た め に

あ ま り取 り上 げ られ な か った 動物(人 間 も含 む)を 本 研

究 で は対 象 と し,獲得 した様 々 な動物 の 動 き,形状 を仮 想空

間 内 にマ ッピ ングす るこ とを 目指 して い る.

「仮 想 空 間 内 に提 示 す るた め に 必要 な情 報 は事 前 情 報

と獲 得 情報 に よ って決 まる」 とい う枠 の 中 で,事前 情報 と

獲 得情 報 を ど こで き り分 け るか が 重 要 で あ る.この よ うな

視 点 か ら,必要以 上 に情 報 獲 得 が難 しくな らず に,しか も手

軽 に事前 情 報 を与 え る こ とがで き る シス テム を作 成 す る.

そ の た め に は,仮想 空 間 内 に提 示 す る ため に 必要 な情 報 を

どの よう にモデ ル化 す るか も重 要 で あ る。そ こで我 々 は,観

測 対 象 を形状 ・動 きな どの シ ー ンパ ラメ ー タ に抽 象化 し

て モ デル 化 す る こ とで,事前 情 報 と獲 得 情 報 の切 りわ け を

行 い,す べ て の獲 得 情 報 は事 前情 報(モ デル)に よって取

捨 選択 され る もの と仮定 す る.

対 象 物 に関 す る3次 元 幾 何 形状 モ デル を用 いて2次 元

情 報 か ら3次 元 情 報 を獲 得 す る方法 と して以 ドの2つ が

挙 げ られ る.

● 運 動 か らの形 状 復元 な どに代 表 され る手法 に よ って,

2次 元 情 報 か ら3次 元情 報 を 陽 に計 測 した上 で3次
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元 モ デル と3次 元.ヒの マ ッチ ングを行 な う方法.

●3次 元 モ デ ル を2次 元 卜.に投 影 し,2次 元上 での マ ッ

チ ン グ結 果 か ら3次 元情 報 を推 定 す る 方法.

前 者 の 方法 で は,その3次 元情 報 計測 の 手法 の 開 発 に 重点

が おか れ,安 定 して良 好 な 結果 を得 るこ とが で きる 手法 は

存 在 しな い,後者 の 方法 は計 算 に比較 的 時 間 を要 す る とい

う欠 点 が あ るが,2次 元情 報 か ら3次 元 情 報 を復 元 す る問

題 が 逆 問題 で あ るの に対 し,3次 元情 報 か ら2次 元 情 報 を

求 め る 問題 はい った ん シー ンに 関 す るパ ラ メー タが わ か

れ ば射 影 幾 何(prOjectiongeometrzl)を 用 い て順 問題 と

して解 くこ とが で きる とい う利 点 が あ る.

映 像 か らの3次 元 形状 ・動 きの 解析 に お け る最 近 の セ

な課題 と して は以下 の2つ が挙 げ られ る7)8).

● 人間 や動 物 の よ うな複 雑 な3次 元 多関 節構 造 を有 す

る非 剛体 に対 す る解 析

● 多関節 構 造体 の部 位 間 に存在 す る隠 れへ の 対処

特 に 前者 にお いて は,事 前情 報 と して あ らか じめ シ ス テ

ム 作 成者 が 用意 した形 状 モデ ル を利 用 す る 方法10),動 き

の モデ ル12)を 仮 定 して解 析 す る方法 な どが提 案 され て い

る.従 来 の 方法 で は,剛体 仮 説 を用 い た 方法 が 一般 的 で あ

るが,自然 界 に おい て は対象 物 の ほ とん どが非 剛体 で あ り,

そ の よ うな フ レ キ シブ ル な対 象物 に対 して も形 状 ・動 き

を解析 す る こ とが 重 要 とな って くる2)3)5)6).

一 方
,後者 に お い て は,映像 が2次 元 の 投 影 で,可 視 の 部

分 が制 限 され るため,多 視 点 を考 慮す る こ とに よって デ ー

タの 冗 長性 を利 用 す る方法 が近 年盛 ん に研 究 され て い る

7)8)10).し か し,多視 点 か らの情 報 を冗 長 に す る こ とで 隠

れ の 問題 を 回避 しよ う とす る もの が ほ とん どで あ り,9)を

除 い て厳 密 な 隠れ の 問題 を考慮 した 方法 はほ とん ど存 在

しな い.



以 上 述 べ た2つ の 課 題 に対 処 す る方 法 と し て,我 々 は

AnalysisbyImageSynthesi8(AbIS)11)に よ る形 状 ・動

きパ ラ メー タ推 定 の枠 組(後 述)を 提 案 す る.第2～5章

で は,そ の 枠 組 に つ い て 述 べ,第6章 で そ の 実 験 結 果 を

示 す.

2.AbISの 枠 組

2.1AbISの 基 本 原 理

AnalysisbySynthesisと は,あ る状 態(パ ラ メー タ)に あ

るモ デル を観 測 デ ー タ と同 じ次元 に射影 し,その射 影 され

た モデ ル サ ンプ ル と観 測 デ ー タの 問 の誤 差 を評 価 関 数 と

して最 小化 す る こ とで,モ デル の 状 態 を観 測 デ ー タに適 応

させ る,モデル あ ては めの 原理 で あ る。

観 測 したデ ー タか らそ の モデ ル パ ラメ ー タ を推 定 す る

問題 は 逆問 題 と呼 ば れ,出 力(観 測 デ ー タ)を も とに未 知

の 人力(パ ラメー タ)を 求 め る問題 と して,一 般 に はFig.

1の(b)の ように表 現 され る(順 問題 は(a)に 示 して あ る).

観 測 デ ー タ を特徴 点集 合 と した場 合,そ の モ デル の投 影

像 は,対 応 す る可 視 モ デル サ ンプ ル 点 集 合 で表 現 され る.

こ こで,可 視 モ デル サ ンプル 点 とはモ デル 投影 画像 の 合成

に よって生 成 され る 「可視 」 で あ る(す な わ ち最 も視 点

に近 い)モ デル サ ンプル 点 の こ とを表 す.

2.23次 元 多 関 節 物 体 追 跡 シ ス テ ム の 概 要

Analysis-by-lmage-Synthesi8の 原 理 を用 い て 多視 点 時

系列 画像 か ら多関節 物体 の形状 ・位置 ・姿勢 に関す るパ ラ

メ ー タ系 列 を獲 得 す る概 要 を述 べ る(Fig.2).

Fig.2 Multi-part object tracking system configuration.

Fig.1 Approaches of problem solving.

我 々 のAnalysis-by-Synthesis(モ デ ル 当 て はめ)に お

い て は,具体 的 に モデ ル は3次 元 パ ラ メー タ表 現 モ デル 観

測 デ ー タ は2次 元 画像(特 徴 点)で あ る.この原 理 は,一般

に,3次 元 幾何 形 状 モデ ル の見 え 方べ 一 スの マ ッチ ング と

呼 ば れ る.しか し,本乎法 で は形 状 モ デル と して 多関節構 造

体 を扱 って い るの で,複 数の 部 位 モ デル が 当て はめ 時 に 同

時 に存在 し,他の部 位 モ デル が 当 て はめ に影響 を及 ぼ す.そ

の た め他 の モ デ ル に よっ て影 響 を受 け る こ とに よって 当

て は め対 象(モ デル サ ンプ ル とデ ー タの対 応 ペ ア)か ら

外 れ る もの を 除去 す る必 要 が あ るが,部位 モデ ル 間の 関係

は その 構 造 に よ りわか って い るので,モ デル 側 で適 切 な 当

て はめ 対 象 の 選 択 を 行 な う こ とが で きる.そ こで 我 々 は,

Fig.1の(c)に 示 す よ う に,事 前 に 適切 な 当 て は め 対 象 の

み 選 択 す る処 理 を 導 入 し た モ デ ル 当 て は め の 原 理

 (Analysis-by-Image-Synthesis) を提案 す る。

L対 象物 モ デル の作 成 と初期 情 報 の獲 得

3次 元 形状 モ デ ラ(後 述)を 用 い てユ ーザ 支 援 に よ

る 半 自動 的 な,実画 像 を利 用 した概 略 的 なモ デ ル(全

体 を構 成 す る部位 の形 状 とその 構 造)の 作 成 と初 期

モデル パ ラメー タの推 定 を行 な う.

2.各 多視 点 入 力フ レー ム にお け る観 測 デ ー タの追 跡

本 手 法 で は,時 系 列 に渡 って処 理 す るこ とを想 定 して

い る ため,観 測 デ ー タ は連続 す る フ レー ム問 で 追跡 さ

れ て い る必要 が あ る.本報 告 で は連 続2フ レー ム 間 で

の観 測 デ ー タの追 跡 が 適 当 な特 徴 点 追 跡 の 方法13)に

よ り,達成 され うる こ とを仮 定 す る.

3.多 関節構 造体 の モ デルパ ラメ ー タの推 定

4.3。 の結 果 を もとに各 部位 の モデ ルパ ラメー タ を更新

5.次 の時刻 の フ レー ム に対 して2.～4,を 繰 り返 す

上 記 の よ うに時 系 列 に渡 っ てパ ラメ ー タ推 定 を行 な う

こ とで,対象 物 の 形状 ・位 置 ・姿 勢 に関す るパ ラメ ー タ系

列 を獲 得 す る.その 獲得 したパ ラメ ー タ系列 を,3次 元 アニ

メ ー シ ョン部 に入 力 す る こ とで,実 空 間 か ら獲 得 した対 象

物 デ ー タを計 算機 内 の仮想 空 間 にお い て再 現 す る.

3.多 関 節 構 造 体 の 形 状 モ デ リン グ

3.13次 元 形 状 モ デ ラ

様 々な対 象 物 に対 して シス テム を適応 させ るた め には,

事 前 に その 各々 に対 す るモ デル を用 意 して お く必 要 が あ



るが,従 来 の シ ス テ ム に お いて は,シ ス テム 作 成 者 の み が

モ デ リング のプ ロセ ス に関 与 で き,シス テム と しての 柔軟

性 が不 足 して い た.そ こで,ユ ー ザ が モ デ リン グ に関 与 す

るこ とがで きれ ば,的確 な モデ ル を作 成 す る こ とが で き,さ

らに モデ ル の 初期 パ ラ メ ー タ を も決 定 で きる と い う利 点

が あ る.ま た,我 々の 目標 で もあ る 「手 軽 な事 前情 報 の付

与」 とい う観 点 か ら も,この モデ リング に はユ ーザ の 介在

が最 小 で あ る こ とが 望 まれ るの で,負 担 を軽 減 す るた め

に,GUIべ 一 ス の イ ンタ ラ クテ ィブ な3次 元形 状 モデ ラの

開発 を行 な っ てい る.

3.2対 象 物 モ デ ル の 記 述

本 手法 にお い て は,パ ラメ ー タ表現 され た3次 元 形状 モ

デル で あれ ば どの ような記 述方 法 で も導 入可 能で あ る.今

回,本報 告 で は数 少 な いパ ラメ ー タで表 現 可 能 で,変形 能 力

を 有 す るDeformableSuperQuadrics(以 下,DS(?)を 採

用 し た.ま た,DSQに も様 々な 種 類 が 提 案 さ れ て い る

が,taperingやbendingと い った変 形 能 力 を容易 に扱 え る,5)

の用 い た方法 を利 用 した.

3.2.1DSQの 記述

媒 介 変 数 を η,ωとす る と,SQ上 の点e(η,ω)は 以 下 の よ

うに表 され る.

)

こ こ で,一 晋 ≦ η≦ 晋,一π ≦ ω<π で,a≧0は ス ケ ー

ル,0≦a1,a2,a3≦1は ア スペ ク ト比,Cl,E2≧0は 四 辺

形 度,の パ ラ メ ー タ で あ り,0島=sign(coslv)lcosω1E,

Sfi=Sign(Sinω)1SinWIEで あ る.

SQ上 の 点eを 用 い て,DSQ上 の 点sは,以 下 の よ うに表

こ こ で,-1≦t1,t2≦1はx,y軸 方 向 のtaper-

ing,bl(positiveornegative)はbendingの 大 き さ,

-1≦b2≦1はbendingが 適 用 さ れ る 坤 由上 の 位 置
,

0<b3≦1はbendingの 影 響 範 囲 を 表 す パ ラ メ ー タ で

あ る.

3.2.2多 関節構 造 体の 記述

3次 元 形 状 モ デル(DS(?)を 部 位 と した 多関 節 の 木構

造 で対 象 物 モ デ ル を構 成 す る(Fig.3).ワ ー ル ド座 標

系 をΦ,各部 位part,の 部位座 標 系 を 各々砺 とす る.

部位座 標 の ワ ール ド座標 への変 換:

ワー ル ド座 標 系Φにお け る部位part、の 点 の位 置pΦ は,

PΦ 一T$,+R$,pdi・(3)

こ こ で,T$,は Φに 関 す るφ,の 原 点 の 位 置,R$ ,は Φ に

関 す るpφ ・の 方 向,pφ ・は φ、に関 す る部位parti上 の 点 の

位 置 を表 す.

上 記 の定 義 に よ り,各部位partiの 形状 ・位 置 ・姿 勢パ ラ

Fig.3 Geometry of multi-part object model.

メ ー タ は 以 下 の よ う に 表 現 さ れ る.

q'一(・,・ 、,・、,・、,C、,E2,t、,t、,b、,b、,b,,

・、,・、,c、,r、,r、,r,)T(4)

こ こ で,C1,C2,C3は 並 進,rl,r2,r3は 回 転 を 表 す 位 置 ・

姿 勢 パ ラ メ ー タ で あ る.

3.2.3透 視 投 影 幾 何

次 の 規 則 に 従 っ て,各 点 を ワ ー ル ド座 標 系 か ら カ メ ラ座

標 系 に 変 換 し,透 視 投 影 仮 定 の 画 像 面 に 点 を 投 影 す る.

1)ワ ー ル ド座 標 の カ メ ラ 座 標 へ の 変 換:

Φ に 関 す る点 の 位 置pΦ を,カ メ ラ座 標 系Cv(vは 各 視 点)

に 関 す る点 の 位 置pvに 変 換 す る.

pv-(RV)-1(PΦ 一TV)(5)

こ こ で,RVは Φに 関 す るC。 の 方 向,T"は Φに 関 す るCvの

原 点 の 位 置 を表 す.

2)カ メ ラ座 標 の 画 像 座 標 へ の 投 影 変 換:

透 視 投 影 下 で は,Ovに 関 す る 点pv=(x",y",zv)Tは,以

下 の 関 係 式 に よ り画 像 面 上 の 点P∬=(U,V)Tに 射 影 さ

れ る,
む

σ=∫ ≒(
6)

v=だ ㌻

こ こで,∫ は焦 点距 離 で あ る.

4.多 関 節 構 造 体 の パ ラ メ ー タ推 定

4.1初 期 モ デ ル の 獲 得

モ デ ラ に よ り作 成 した対 象 物 モ デ ル を用 い て 初 期 フ

レー ム にお け る位 置 合 わ せ(初 期 パ ラ メ ー タ推 定)を 行

な う方法 を述べ る.

各 視 点Vか らの 初 期 フ レ ー ム 群{fv(0)IV=1,…,V}

(Vは 視 点 の総 数)に つ いて 以下 の処 理 を行 な う.

Step1.半 自動 の初 期 フ レーム での 位 置合 わ せ

モデ ラで 作 成 した(あ る い は作 成 中の)各 部位 モ デ

ル を 用 い て,ユ ー ザ の介 在 に よ り半 自動 的 に,初 期 フ

レー ム での位 置 合 わせ を行 な い,初期 の位 置 ・姿 勢,形

状パ ラ メー タ を推 定 す る.



Fig.4 Initial parameter estimation.

Step2.観 測 デ ー タの選 択

各視 点 の初 期 フ レー ム にお い て それ ぞ れ,観 測 デ ー タ

としての特 徴 点 を選択 す る.

{(・碗o),紘(o))Tlk・.1,…,Vo(o)}

こ こで,"O(0)は フ レー ムfv(0)の 観 測 デ ー タの総 数

Step3.モ デル サ ン プル と観測 デー タの初 期対 応 決定

位 置 合 わせ の結 果 を も とに,モ デル の サ ンプ ル 点 と観

測 デ ー タ(特 徴 点)と の初 期 対応 を決 定 す る.対応仮

説 は,各特 徴 点 に対 して初 期 対 応ペ ア間 の距 離 が 最短

で あ る,部位 の モデ ルサ ンプ ル 点 を対 応づ け るこ とに

よ り立 て る.モ デ ル の サ ンプ ル 点 は媒 介 変 数(η,ω)を

適 当 な間隔 で サ ンプ リングす るこ とに よ り得 られ る.

各部位parti(i;1,…,N;Nは 部位 の 総 数)の,各 視 点

vか らの 初期 フ レー ムf。(0)@=1,…,V)に つ い て,

以 下 の対応 仮 説生 成 の処 理 を行 な う.

各部位,各 視 点の 対 応仮 説生 成

1.可 視 モ デル サ ンプル 点 の選 択

各視 点vご とに,モ デ ル 投 影 像 を合 成 す る こ とに

よって,そ の 視 点 に お い て可 視 に な る モデ ル の サ

ンプ ル点 の 集合

{(VUml(0),VVm;(0))Tlゴ=1,…,VMi(0)}

を求 め る(詳 細 は4.3.2節).こ こで,"MZ(0)は サ

ンプル 点の 総 数で ある.

2.対 応 仮 説の 検証 に よ る対 応更 新

各特 徴 点(vo、(o),・ 卿))Tc・ 対 し部 伽 購 の

可 視 モ デ ル サ ンプ ル 点(VUm}(o),u罵(・))Tと

の 対 応 仮 説 を 立て,そ の仮 説 が以 前 の 対 応 部位 で

の 仮 説 よ り も高 い評 価 値 な らば(あ る い は未 対

応 の場 合),そ の特 徴 点 の対 応 仮 説 を更 新 す る.

対 応 の つ い た特 徴 点("砿(0),"砿(O))Tを 部 位

part,hの モ デ ル サ ンプ ル 」の 対 応 特 徴 点 と して

("碍(0),"Vj'(0))Tと 表 す.

全部 位 に渡 って,上 記の対 応 仮 説 生成 を行 な った後,各

特 徴 点 に対 す る対 応 仮 説(ど の部 位 上 の,ど の モ デ ル

サ ンプル 点 に対 応す るか)を 受 理 す る.

こ の結 果 得 られ る初 期 フ レー ムfv(0)(v=1,…,V)に

お け る モデ ル サ ンプ ル点 と各部 位 の観 測 デ ー タ点 との 対

応ペアは,

((・U-1(・),・罵(・))T・ 鰐(・),腎(・))T)

こ こで,」∈Vpz(0).

で あ る.vpz(0)は 対 応 の つ い たモ デ ル サ ンプ ル の 添 字 の

集 合で あ る.

以 上 求 め た 初期 パ ラメ ー タお よび観 測 デ ー タ とモ デル

の 初期 対 応 は,時系 列 にわ た って推 定 す るた めの 良 い初 期

値 を与・え る.

4.2構 造 制 約 と推 定 戦 略

一 般 に
,多関節 構 造 を有 す る対 象物 は,その接 続 関係(構

造)に よる強 い制 約 を有 して い る.ま た,部 位 全 体 に お い

て,各部 位 ご とのパ ラ メー タ を一 度 に推 定 しよ う とす る と,

膨 大 なパ ラメ ー タ探 索 空 間 とな り現 実的 な解 と して求 め

るこ とが で きな い.し たが って本 手法 にお いて は,そ の構 造

か ら来 る制 約 を利 用 した,ト ップ ダ ウ ンな準 最 適解 を求 め

るパ ラメ ー タ推 定戦 略 を とる.

4.2.1構 造制 約

本 手法 で は以 下 の構 造制 約 を仮 定 して い る.

● 自然 界 にお け る動 物 の構 造 は階 層 的 な部 位 をノ ー ド

と した木構 造 で表 現 で きる

● 動物 の部 位 は 関節(1点)を 中心 に互 い に接 続 され

て い る

4.2.2推 定 戦略

推 定 戦略 の基 本 方針

子の姿勢 は部位座標 系で表現 されてお りその親の姿勢に依存

するため,fの 姿勢を求め るには親の姿勢が先に決定 している必

要があ る(R雰 ,,7蕩 の計算に必要).

従 っ て親 か ら子 の順 に トップ ダ ウ ンに決 定 す る必 要 が

あ り,上記 の 方針 を満 足 させ る推 定方 法 と して,以下 の アル

ゴ リズム を考 え る.

推 定戦 略

1.i=rootと す る,

2.部 位 モデ ルpart,の パ ラメー タ を推 定す る

3.も し部 位partiの 子 供cl(」=1,…,childniLm)が 存

在 す るな らば,そ の子 につ い て も同 様 に再 帰 的 に推 定

す る(2.へ).

4.そ うで な ければ再 帰 的推 定 を終 了.

4.3時 系 列 に お け るパ ラ メ ー タ推 定

初 期 フ レー ム群{fv(o)lv=1,…,v}で の初 期 対応 結 果

を利 用 して,フ レー ム群{fv(t)lv=1,…,y}(t=1,・ 一)

で 各部 位 の パ ラ メ ー タ を推 定 す る 方法 を述 べ る(Fig.

5).

1)観 測 デ ー タの追 跡

2)推 定 戦略 の順 に各部 位 のパ ラ メー タ推 定



Fig.5  Continuous parameter estimation.

4.3.1モ デル 当 て はめ 問題

我 々 のAnalysis-by-lmage-Synthesisに お いて,パ ラ メー

タ推 定 は モ デル に よ り適切 に選 択 され た観 測 デ ー タへ の

モ デル 当て はめ 問題 に帰着 され るこ とはす で に述 べ た 。一

般 に,モ デル とデ ー タの誤 差 がdゴで あ る時,モ デル 当て はめ

問題 の評価 関 数Eは 以 下の 式 で表 され る.

E-m・t・i・ Σw(d、)(7)

j∈P

本 報 告 で は 簡 単 にmetricと し てmin,p(x)=x2,

ω3=1(」 ∈P)と した(砺 は モ デル とデ ー タの値 の差).

なおPは 事 前 に選択 され た 当て はめ対 象 の集 合 を表 すt1.

具 体 的 に は,モ デ ル と 観 測 デ ー タ との 間 の 誤差 を以 下

の 評価 関 数 に よ って定 義 し,それ を最 小 化 す るこ とで推 定

を行 な う(sは 反 復推 定 の時 間 を表 し,以 ド,tは省 略 す る).

評価 関 数
ツ

恥)一 Σ Σ
1ノ=1ゴ ∈vpz

((・U・n}(・)一 鰐)2+("V・nl(・)一"号)2)(8)

ここで,"piは,部 位partiの 視点vに お け る対応 ペ ア の

存在 す るモ デル サ ンプ ルの添 字 の集 合.

4.3.2各 部位 のパ ラメ ー タ推定

Step1.モ デル サ ン プル と観 測 デ ー タの対 応決 定

各 部 位part.iの,各 視 点uか ら の フ レ ー ムf。(0)

(v;1,…,V)に つ いて,以 ドの処 理 を行 な う.

(1-1)部 位part,の 追 跡特徴 点 の決 定 前 フ レー ム に お

い て 部位parti.llの モデ ル サ ンプル 点 に対 応 してい た

特 徴 点 に対 し特 徴 点 追 跡 処 理 で 追跡 可能 で あ った も

の(あ るい は新 た に出現 した特徴 点)を 求 め る.ま た

追跡 され なか った特 徴 点 に対 す る対 応 は破 棄 す る.

(1-2)可 視 モデル サ ンプル 点の選 択 対 象 物 が 多 関 節

構 造 を有 す る場 合,モ デル の 投影 像 は以 下 の2種 類 の

自己隠蔽 を生 じる 可能性 が あ る.

● そ の部 位 自身(の 姿 勢 変 化 な ど)に よっ て引 き

起 こ され る隠蔽.

t1式(7)は,例 外値 を除去す るため当てはめ対象 を事前に選択

し,さ らに除去で きなかった例外値に対 してロバ ス ト推定するこ

とを意味する.

● 他 の部 位 に よ って引 き起 こ され る隠蔽.

従 って この隠 蔽 に対処 す るた め,可 視 とな るモデ ル サ

ンプ ル点 だ け を選択 す る.

具体 的 な モデル の画 像 合成 手順 は以下 の通 りで あ る.

●Z-bzefferア ル ゴ リズム を川 い て,部位 全体 の モ デ

ル の投 影像 を作 成 す る.

● その 投影 像 か ら部 位parti上 のr・∫視 モ デル サ ンプ

ル 点 を求 め る.

(1-3)モ デ ルサ ンプル点 と観 測 デ ー タ との 対応 決 定

以 下 の対応 と対応仮 説,

1)前 フ レー ムfv(t-1)で の 推 定 に よ るモ デ ル と観 測

デ ー タ間 の対 応

((・嘱(t-・),θ 罵(t-・))T・ 岬t-・)・"・I」'・(t-1))T)

ここで,j∈Vpi(t-1)

2)観 測 デ ー タ の追 跡 に よ る,前 フ レー ム の デ ー タ と

現 在 の フ レーム のデ ー タの 間の 追跡 対 応仮 説

(岬 七一・),Vv,/L(t-1))T・("び 簿 腎(t))T)

を時 系列 に渡 る連続推 定 に よ り得 るこ とがで きる.

観 測 デ ー タの 追跡 処 理 に よ り,フレー ムプ。(ので のデ ー

タ 点 鰐 ω,響 ω)T力 揃 フ レー ム に お い て 追跡 さ

れ て い るこ とか ら,以 ドの よ うな フ レー ム∫,,(のに お け

る ・∫視 モ デル サ ンプ ル 点 との 対 応仮 説 を立 て る こ と

が で き る.

((u¢ 。1(t),・蜘))T,(・ び」ω,響(り)り

こ こ で,j∈Vpi(t).

Step2.パ ラ メ ー タ の 反 復 推 定 各 視 点vか ら の フ

レー ムf,,(t)ご と に求 め たStepl.の'IGて は め 対 象 す

べ て に 対 し,式(8)を 適 川 す る.

以 ドの 手 順 に よ り,パ ラ メ ー タ を 反 復 改 良 す る こ と で

推 定 を 行 な う.

1.最 急 降 ドの 方 向 に 各 パ ラ メ ー タ 峨(s)を 微 小 調

整 す る(k∈{a,・ 一一,b3,Cl,…,r3})・

d≧た(8)=(蕨(s)一 β(8)碧 だ茸鴇i(9)

こ こで,β(s)は 刻 み幅.

2.位 置が 更新 され た モデ ル サ ンプル 点 と観 測 デ ー

タ との対 応

((vU。}(・+・),V蜘 ・))T・(Vul,Vvl)T)

ここで,j∈Vpi;v=1,…,V.

に対 して評 価 関数E,(。+1)を 計 算 し,1.へ(収 束 し

て い れば終 了).

Step3.出 現 した可視 モデ ルサ ンプル 点 への対 処

パ ラメ ー タ推 定 後 ,新たな 隠 れ に よ って消 滅 す るモ デ

ル サ ンプ ル 点 に対 す る対 応 ペ ア は破 棄 す る,ま た,モ

デル サ ンプ ル 点 に はmodel-bas'edに よ る予測 に よ り対

応 す る観 測 デ ー タが 存 在.しな い もの が 出 現 す る.従っ

て,次 フ レー ムfv(t+1)で の 処 理 の た め に,こ の 新 しい

モ デ ル サ ンプ ル 点 に対 応 す る観 測 デ ー タ を 初 期 フ

レー ム での 対応 の時 と同様 に(存 在 す れ ば)求 め る.



5.実 験 結 果

提 案 手法 は 次 の手 順 で 達 成 され る:ま ず,多 視 点 画像 系

列 を獲 得 す るた め 実 カ メラ の キ ャ リブ レー シ ョン及 び モ

デ ル の 合 成 画像 を生 成 す るた め の仮 想 カ メ ラの 位 置 合 わ

せ を行 な う.次 に,ユ ーザ が3次 元 形状 モ デ ラ を用 い て 初

期 モ デル の作 成 及び 初期 パ ラメ ータの推 定 を行 な う.作 成

した初期 モデ ル を用 い て,連続 フ レー ム に対 して推 定 して

い くこ とで,パ ラ メー タ系列 を獲 得す る.

今 回,提 案手 法 を評価 す るた め 合成 デ ー タ に対 して実験

を行 な った.3直 交 に キャ リブ レー シ ョン した仮 想 カ メ ラ

を 用 いて レ ンダ リング す る こ とで 合成 デ ー タ を作 成 した.

深 刻 な隠 れ を有 す る対 象物 と して,2つ の関 節 で連 結 した

3部 位 か ら成 る腕 を想 定 した.

Fig.6は,仮 想 カ メ ラ に よ り作 成 した真 値 モ デ ル の 合

成 画 像(入 力)を 示 して い る.Fig.7は 本 手 法 に よ り推

定 した モ デル を入 力 と同様 の視 点 か ら合 成 した画 像 を示

して い る.Fig.8は 真 中 の部 位 の推 定 モデ ル パ ラ メー タ

と真値 モデ ル パ ラメ ー タの一一部(a1,a2,b,,b2,tl,t2,rl,r2)

を示 して い る.こ れ らの結 果 よ り,提案 手法 が深 刻 な隠 れ

の 存在 下 で も有効 で あ る こ とが わか る.

Fig.8 Estimated parameters on the middle part: Thick 

      lines indicate the grand-truth data, and dashed 

       lines indicate the estimated data.

6.ま と め

実 空 間 か らの デ ー タ獲得 を 中心 に,仮 想 空 間 に提 示 す る

ため に必 要 な情報 を,1)事 前情 報 と して 変形 可能 モ デル,

2)獲 得 情 報 と して 形 状 ・姿 勢 な どの推 定 モ デル パ ラ メー

タ とす る こ とで,切 り分 け ・モ デ ル 化 を行 な った.複 雑 な

3次 元 多 関節 構 造 を有 す る非剛 体 の 自 己隠蔽 の 問題 に対

処 す るこ とが で きるのが 本手法 の最 大の特 長 で あ る.

ま た,合成 デ ー タ を用 い た実 験 に よ り提 案 した枠組 の手

法 が有 効 で あ るこ と を確 認 した.

今 後 の課 題 と して は,多 視 点実 画像 系 列 を実 時 間で得 る

ため の分 散 マル チ カメ ラ シ ステ ムの 開発,実 時 間処 理(処

理 時 間の 低減)の ため の時 系列 予 測機 構 の導 入,分 散協 調

アル ゴ リズ ム と して の推 定戦 略 の実 装 な どが挙 げ られ る.

Fig.6 Sample input model views: each row indi-
       cates time-varying sequences at one-time inter-

       val, and each column indicates multi-viewpoint 

 frames(front,left,up)  .

Fig.7 Reconstruction of estimated model views: each 

       row indicates time-varying sequences at one 
       time interval, and each column indicates multi-

       viewpoint frames(front,left,up).
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