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濃淡画像からの復元形状に基づく3次元運動推定
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Masanobu　Yamamoto†and　Seong　Soo　Hyeon†

　Abstract　We　propose　a　novel　method　of　estimating　three－dimensiona1（3D）motion　parameters　of　an

object　using　two　successive　images　from　a　single　camera．　The　method　recovers　3D　shape　of　the　object

from　shading　in　each　image，　then　estimates　3D　motion　parameters　from　two　successive　3D　shapes，　and

finally　determines　the　optical　How，　whereas　the　existing　methods　begin　with　optical　flow　estimation　while

assuming　constant　brightness　during　motion．　Our　method　is　pseful　even　when　the　brightness　of　the　pixel　in

motion　does　not　remain　constant．

　　　　　　　・・まえがき　　た晶ま騰膿禦管艦驚罐犠

　人間はテレビや映画の2次元映像からでも対象の3　の運動に不変であることが必要である．影やハイライ

次元的な動きを理解することができる．このような視　　ト，隠れ境界などに対応する特徴点は3物体の動きを

覚機能をコンピュータで実現するために，次のような　　正確に表しているとはいえない．

方法が一般的に行われている．　　　　　　　　　　　　　また，時空間勾配法は，移動の前後で物体面上での

　最初に，動画像から画面上での移動ベクトル（画像　　濃淡値が不変であることが前提条件である．Verriと

問対応付け）を測定し，ついで，対象が剛体であると　　Poggio7）は，この条件が満たされるのは，定常光源下

仮定して移動ベクトルを3次元運動として解釈する．　で並進移動をしている完全拡散反射面を観測している

そのとき3次元形状も同時に得られる．この手法は2　場合であり，一般の場合は必ずしも保証できないこと

段階推定法と呼ばれている．後段での3次元運動の推　　を示した．そのため，時空間勾配法の精密化に多くの

定は，ノイズに対して非常に敏感であるため，前段で　　努力が払われている1）5）6）．

の画像間の対応付けを正確に行わなくてはならない．　　　本論文では，身近な物体の中に，従来の対応付けの

　画像間を対応付ける方法として，（1）エッジやコー　　方法で必要な前提条件を満たしていない例があること

ナーなど，画像上の特徴点を用いる方法と，（2）濃度　　を指摘する．そして，このような場合に，2段階推定

値の不変性を拠り所とする時空間勾配法が知られてい　　法の手順を入れ換える手法をで提案する．すなわち，

る．これらの手法を適用する際には，様々な前提条件　　先に3次元形状を求め，得られた距離画像から3次元

が存在する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　運動を推定するのである．この手法は，濃淡情報から
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図1は，鶏の卵がその中心を通る鉛直軸回りに回転　　　　　　　　　　　l　　　　　A’畠鷲鷲聖9

しているときの動画像である．このときの鉛直軸は画　　　　　　D　　　C蹉謡灘器da「y

　　　　　The　maxlmum
　　　Aofbnght皿e83
　　　　　befolerotatlon

　　　　　The　maxlmum
A，　　　　　　　B　　of　brlghtne3s

　　　　aftcr　rotatlon

像の縦軸に平行である．図2には，カメラと対象およ　　　　　　　　　D無論畿溜nda「y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
び光源との関係がカメラの真上から見た図として描か　　　　　　　　　α£1誉・P・・dmgP・m右

れている．投影モデルは正射影である．

　まず，特徴点による対応付けを検討しよう．エッジ

やコーナーなどの特徴点は，濃淡値が急変する所とし

て画像から検出される．図1の画像において，エッジ　　　　　　　　　　　z

として検出されるのは卵の輪郭線である．この輪郭線　　　　　　　　　図2対応付けの困難さ

から移動ベクトルを求めることはできない．なぜなら，　　　　　　P「oblems　in　image　co「「esPondences

輪郭線は隠れ境界線に対応しているので回転前後では

卵上での位置が異なってくるからである・実際図2　て観測される．したがって，輪郭線（特徴点）の対応

において・最初の時刻での輪郭線は境界位置Cの投影　　付けは正しい対応付けを表していない．

である・この位置は次の時刻ではC’に移動している・　　次に，時空間勾配法の適用を検討しよう．時刻オに

しかし・次の時刻での輪郭線は境界位置Dの投影とし　　おける画像上の点（ω，㌢）の濃…淡値をE（oじ，跳オ）とす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．点（∬，〃）が単位時間経過後（u，の移動したとす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．この（tる，u）が移動ベクトルである．移動先での濃

淡値E＠＋u，ッ＋η，舌＋1）を＠，〃，孟）に関してテー

ラー展開する．

E＠＋u，9十”，古＋1）＝

　E（2），！ノ，孟）十E勿u一トEy”十五㍉一ト0（2）　　　（1）

ここで，（瑞，Eのは濃淡値の空間勾配であり，臥は

時間勾配である．それぞれ添字での偏微分により得ら

れる．また，0（2）は2次以上の高次の微小項である．

㌧　　・　　了　　㌔　　　　　　　移動先でも濃淡値が変化しないとすれば，E侮＋

図1卵の濃淡動画像　移動剛（上）移動後（下）

u，〃十u，舌十1）＝E（∬，〃，孟）である．さらに，高次の

微小項0（2）を無視すれぼ，（1）式から移動ベクトル

＠，のを未知数とする次の1次方程式が得られる．

E諾？』→－E㌢u十Eオ＝0　　　　　　　　　　　　　　（2）

　さて，卵面は完全拡散反射面（ランバート面）と

してモデル化することができるので，面上の濃淡値

は，図2に示されるように，光源と物体面との位置

＿　　　　　　　　　　　関係によって決定される＊．面の濃淡値が最大となる

Images　of　the　eg9．　The翫st　image（upPer）and　the　　　　　＊説明の便宜上，図2では図1と光源の位置が多少異なって

second　image（down）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる．
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のは，面の法線が光源の方向と一致しているときで　　2軸を光軸とし物体は侮，g）平面に正射影されると

ある．すなわち，回転前ならA点，回転後ならB点　　する．光源は充分遠い位置に置かれ，物体面には平行

である．移動先での明るさの不変性を前提に対応付　　光が照射されているとする．物体面の3次元形状を

けを行えば，点Aは点Bに対応付くが，真の対応先　　z＝F＠，のとする．（P，q）＝（∂F／∂ω，∂F／∂〃）は面

はA’点である．A点とA’点の濃淡値が異なるため，　の勾配を表し，ゆ，9）平面は勾配空間と呼ばれる．面

E（猶十駕，9十η，オ十1）≠E＠，Ψ，オ）となる．したがっ　　の法線ベクトルは，勾配（P，q）を使って（P，q，－1）と

て，拘束式（2）が導かれた仮定が崩れてしまう．　　　表される．光源の方向も勾配を使って表すことができ，

　拘束式には濃淡値の変動分を説明するための補正項　　照射光の方向ベクトルを（2つ5，q8，－1）とする．

が必要となる．補正項の導入により，精密な基本拘束　　　物体面が完全拡散反射面であるならば，面の濃淡値

式が幾つか得られている1）5）6）．しかし，これらの結果　　は照射光の入射角の余弦に比例する．このとき，最大

を卵の問題に適用することはできない．なぜならば，　濃度値を1として正規化すれば，濃淡値は次式で与え

時空間勾配法のもうひとつの前提条件として，濃度値　　られる．

の空間勾配が物体面の反射率の不均一性により生じて　R（P，q）－　1切・匂q・　（3）
いなければならないからである．卵面上の反射率はほ　　　　　　　　　1＋p2＋q2　1＋p§＋q蜜

ぼ一定である・卵面上の濃度値の空間勾配は陰影によ　　この濃淡値は面の勾配の関数とみなすことができる．

るもので，面上の反射率の差によるものではない．輪1これを反射率分布図と呼んでいる．

郭線は物体面と背景の境界であるため・輪郭線を挟む　　　反射率分布図が与えられたならば，濃淡画像E＠，〃）

領域間の反射率に差がある．しかし，先に述べたよう　　から面の勾配は次の画像照度方程式の解として得ら

に輪郭線に対応する物体面上の位置が変動するため，　れる．

精密な時空問勾配法でも正しい対応付けを得ることは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（P，q）＝1ヲ（ロじ，2ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
できない．

　鶏卵動画像からは，これまでの手法を適用して，画　　ただレ・濃淡画像の最大濃摩値も1に正規化している・

像問の対応付けを正確に求めることはできない．この　　　画像照度方程式は未知数が2つ（Pと9）含まれて

卵の例は次のように一般化することができる．すなわ　　いるので，このままでは解を一意に決定することがで

ち，反射率が一様な滑らかな曲面を持つ物体の運動は，　きない・そこで，物体面がなめらかであると仮定し，

従来の画像間の対応付けに基づく動画像の解析手法を　　隠れ境界を利用して弛緩法により解を決定する・

適用することができない，このような対象について，　　図1の画像において，面の傾きを直ちに決定できる

3次元運動が測定可能な手法を次に提案する．　　　　　ところがある・それは卵の輪郭部である．ここは隠れ

　対象物体面が完全拡散反射面であれば，Shape　from　　境界と呼ばれ，面の法線ベクトルは視線と輪郭線に垂

shadingの手法4）によって，輪郭情報から3次元形状　　直な方向である・ただし，この法線ベクトルを（P，　q）

を復元することが可能である．さらに，物体が剛体で　　勾配値で表すことはできない・なぜなら勾配値が無限

あれば各時刻問の3次元形状を照合することにより3　大になるからである・そこで，次の変換式を使って勾

次元運動を決定することができる8）．3次元運動パラ　　配空間を極投影平面（ノ，9）上の単位円内に1対1で対

メータが得られたならば，移動ベクトルの決定は容易　　応付ける・

である．すなわち，最初に動画像から各時刻の対象の　　　　∫＝　　　　2P　　　　　　　　　　　（5）

3次元形状を復元し，次いで得られた3次元形状間の　　　　　　　　1＋P2＋q2＋1

照合により3次元運動パラメータを推定する．最後に　　　　g＝　　　　29　　　　　　　　　　　（6）

移動ベクトルを求めるのである．提案した手法は，従　　　　　　　1＋P2＋q2＋1

来の動画像解析の処理の流れと，順序が逆であるため，　このとき，反射率分布図を勾配げ，9）の関数として

逆2段階推定法と呼ぶ．　　　　　　　　　　　　　R。げ，g）と書き換えることができる．

　　　耀淡値からの3次欄の復元　条観聖）膿鐡薦畿驚欝

　単眼カメラからの濃淡画像を使って，物体面の3次　　めることができる．

叢鷹欝墜姦鼎灘要驚　〃｛（E＠，9）一賄））2

　カメラ中心の座標系を＠，〃，z）とする．このとき，　　　　＋λ（！2＋メ3＋9呈＋9暑）｝砒吻　　　　　（7）
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ここで，第1項は画像照度方程式の誤差であり，第2

項（添字の変数での偏微分を表す）は面のなめらかさ

を測る評価値である．また，λは正則化定数と呼ぼれ，　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3撮影環境
rにより，勾配（∫，g）から勾配（p，　q）を求める．物体面　　　　　　　　　　Experiment　setup．

上の任意の1点＠o，加，之o）を基準点とすれば，距離i

鱒難鍵轡轍次の積分を実男喫柔搬蒲麗総』驚

綱…剛＋
L（P4ω十q吻）（9）一乃一晃一｛q岡＋（〃一弗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛P（z－Zc）＋＠一ω。）｝ω“

　　　　4　距離動画豫からの運動推定　　　　　　　　＋｛q（自。＿コじ。）＿pω＿翫）｝妬＋T＝0（13）

各時刻で灘画励ら得られた騨醐よ・距塑物体面上の多数の点から導かれる（13）式罐立させ

覇㌃鷹篇雛欝から3次兀運て蹴欝燐懇鶏鰍ば3
像蕩諜鱈瓢篇鰐蜘雛灘次元速度ベクトルが得られる・そのう施の要素

＠伽（聯））欄する・この点は距翻画像上麟難灘葛贈驚熱二雛義
の1点として測定されるので，次式を満たす．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きが小さな場合には移動ベクトルとみなしてよい．

　　之（の＝F＠（オ），”（棚の　　　　　　　　（10）　　　　　　　　5．実験による評価

両辺を時間舌で微分すると，物体面上の3次元速度べ　　　実画像を用いて本推定法の評価を行った．

クトル＠，り，ω）＝（砒／砒，吻／砒，dzμ）の拘束式が　　　解析の対象は白い色をした鶏の卵である．卵の表面

得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は完全拡散反射面に近いと考えられる．図3は実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　データの撮影環境である．黒いラシャ紙で内張りされ，
　　ω＝郷＋卿＋7　　　　　　　　　　（ユ1）　　一方を解放した大きな箱を用意する。箱のサイズは門

ここで，。一∂F／∂孟は聯の時間変イヒ率であり，騨゜が縦5°・m横55・m奥行きが7°cmである・卵は回

動画像の時間差分により容易に得られる．，　　　　　　転テーブル上に載せられ箱内に入口から約40cmの位

一方吻体面上の3次元顧ベハル＠，。，ω）は，置に置いた・　　　　　　一
運動パラメ＿タを用いて表すことができる．物体の中　　　カメラと光源は対象から約2m離れた位置に設置し

心を＠。，齢）としたとき，物体の翻｝ま中心点回た・カメラは市販のビデオカメラ（S°NY・Handレ

・りの回転運動と並進運動の線形和で表すことができる．　carn　CCD－TR1000）＊を使用した・映像信号は・画像入

騰角鍍ベクトル＠。，ω，，蝿），並遡度ベクトルカボード（Xvide°，　Pa「allax　G「aphics）を介し三ワ』

（％乃，勾を翻パラメータとして，3次元速度ベクステーシ・ン（SUN　Spa「c　Stati°n　2）空に刀ジ

クトルは次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　タル画像として格納される・光源は図3に不されるよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うに，カメラの左手に約30cm離した位置に置いた．

（1）一じ）・磁）＋（1）禦；禦馨灘諜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　撮像素子である．
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”多甥物獅川1川1ミミllミ”

　　図5卵の輪郭線（左）と勾配（ノ，g）分布

Occluding　boundary（left）and　needle　diagram（right）

on　the　eg9．

　　　　　　　　図4　反射率分布図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，鶴灘

　　　　　　　　　Refrectance　map．　　　　　　　　　　　　　　　　　　：銘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：落
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．認
このときのカメラの視野角は約5°であった．このた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

講禦搬隷㌫欝難る讐’6・・・・…諜薄ク5°
したがって，カメラモデルを正射影とみなすことがで

’「7’－

r16，3一

嘲32．6－

．9　－

．2－
．5　…

きる．また，光源はカメラの近くに置かれた蛍光灯の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旧一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サおなせる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もゆ　卵の形はほぼ楕円体である．ただし，長軸の一方側　　　郭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロ
の形状がほぼ球体であるのに対して，反対側は多少　　　一1器

尖った形状をしている．まず，球体側をカメラに向け
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　goて撮影した、反射率分布図はこの画像から得られる．

．2－

。5一

得られた反射率分布図を図4に示す．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　1°・

　対象物体である卵のサイズは，長軸の長さが約50mm　　　　図6距離画像の3次元および等高線表示・回転前
である．長軸・直交する卵の断面形状は1まぼ円と考え　T、。d温謙，癬。g9。t　th，1、，（。pP。，）。nd

られるが，その大きさが最大となる位置の断面直径は　　　　the　2nd（down）frames．

約40mmである．

　次に，回転前後の濃淡画像を撮影した．卵は長軸が

水平になるように，かつカメラ光軸と直交するように　　長軸に直交する断面の最大直径は158画素であった．

回転テーブル上に置いた．回転テーブルは機械工作等　　卵の長軸の実際の長さを50mmとすれば，0。25　mm／

で使用する角度割り出し盤を用いた．手動でハンドル　　画素となる．カメラモデルは正射影であるので，並進

を回転し，回転量を目盛上で直接読むことにより回転　　速度ベクトル（乃，乃，匹）の単位は，画素／フレーム，

角度を与えることができる．目盛は1／10°まで刻ま　　あるいは0・25倍して0・25mm／フレーム＊となる．

れているが，目分量で1／100°まで読むことも可能と　　　卵面に比べて背景は暗いので，物体の隠れ境界線は

である．本実験で与えた回転角度は3°とした．この　　濃度値の閾値処理により得られる．図5の左図に隠れ

とき，回転軸は卵の中心を通る鉛直軸である．・　　　境界線を示す．この境界線となめらか拘束から弛緩法

　撮影された卵の画像（図1）は，濃度値が256階調　　により面の勾配（ノ，9）を求めたのが図5の右図であ

で，最も明るい濃度値が255，最も暗い濃度値が0に　　る．約60回以上の繰り返し演算により収束値が得ら

対応している．画像のサイズは638×480画素である．　れる．

図1は卵付近を画像から抜き出して表示したものであ　　　・本実験では，対象の動きが画像の横軸方向に限られているた

る．画像上で観測された卵の長軸の長さは200画素，　　　め，カメラのアスペクト比は考慮しなかった．
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　　　　　　表1運動パラメータ推定結果　　　　　　　　として3次元運動を推定した．すなわち，濃淡画像か

　　　　　　Estimatlon　of　motion　Pa「amete「s°　　　　　　らまず距離画像を求め，得られた距離動画像から運動

　　　　　　　　　　　　　　　　　吻　　　　　　　　パラメータを推定した．そして，最後に移動ベクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　300°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　292．　　　　　　　を求めた．実画像による実験で，提案した手法が運動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パラメータを精度良く推定できることを確認した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本論文では鶏卵を対象としたが，対象物体の面が滑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らかで反射率が一様な完全拡散反射面であれば，本手

　　　　　　　．。壽二耶躯二麗唱　　　　　　　　法は適用可能である．こ（δ条件を満たす対象として新

　　　　　　、：：二二：：コココ：二：二：。　　　　　　　雪に覆われた屋外風景が挙げられる．この応用は，雪

　　　　　　謡ニコ：：：：ココニ：：：コ二　　　　　　　上車の視覚システムとして期待できよう．

　　　　　　：駕：：：：：：：：：：：：：：　　　　　　　今後の課題としては，より正確な距離画像の復元に

　　　　　　：：：：：：：：：：：：：：：：　　　　　　　よる精度の向上やリアルタイム処理を目指した処理の

　　　　　　3罪：：：：：：：：コ：：羽　　　　　　　並列化，などがあげられる．

　　　　　　　　　自　5　u　◎　o　o　o　●　◎　◎　5
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