
運動物体の三次元計測における高解像度形状の復元
��������	
���	
 ����� ���	
�������	


�	� �� ���������
� 	� �	��
� ������

杉原 裕 �渡辺 義浩 �小室 孝 �石川 正俊 �

�������� ��	�
��� ��
������ ��	������� ��
�
�� �������� ��
�	�
�� �
��
����

�東京大学大学院工学系研究科
������� �� ����������� ��� ������
�	� �� ��
��

�東京大学大学院情報理工学系研究科
���� ��	� ������ �� �������	��� ������� �� ����������� ������
�	� �� ��
��

������������ ������	
	�� �� �
���	� ������ ����� ����	�� ������ ���������� ��� ���	��� ����	��
	���� ��

� ����	�	�� 
����	��� 	� ���� ������ 
�	� �
��
 �	�� �
 	���������
 �� ������
	�� ��� 
������	����	����

��
� ��
�	��� 
� ���	�� 
����
�� �� ������
 � ��������� 
��
 ��	�
�
 ��
	��
�� ��
	�� ������
��� ��� 
��

�	���������
	��  ! ������ "#���	���
�� �����
� ��� ����	��� 
� 	����
��
� 
�� ����������� �� 
�� ��������

�����	
���

	
� �
���� 三次元計測，高解像度化，運動物体計測，同時推定， 時系列統合

�� はじめに
運動物体の高解像度三次元計測は様々な分野におい

て強力な技術となり得ると期待できる．しかし，これ

までのシステムは運動を捉えるための十分な高速性と

形状を捉えるための十分な高解像度の両者を備えてい

なかったと考えられる．

例えば，近年，構造化光を用いた三角測量法とさら

に，高フレームレートイメージング，高速視覚情報処

理の統合によって，運動物体のリアルタイム三次元計

測を実現するシステムが提案された ���．しかし，同シ

ステムの原理では　参照光の照射方向を単一画像から

一意に決定する必要性と画像上でのサブピクセル精度

を確保する側面から，センシングの時点での高解像度

化に限界があった．

このような運動物体の三次元計測における解像度の

問題は，同システムに限ったものではなく，様々な局面

で生じる可能性が高いと考えられる．同問題の解決に

向けて，デバイスのハードウェア性能向上とともに，セ

ンシングデータ取得後のソフトウェアによる手法の構

築が必要である．本稿では，後者の技術の提案を行う．

提案手法は，時系列距離画像を統合することによっ

て，高解像度化を目指すものである．運動物体の三次

元計測では，フレーム毎に時系列に得られるそれぞれ

の距離画像は対象表面の異なる点を計測して生成され

る．これを利用し，各フレームの運動成分を逆変換し，

位置合わせを行い，時系列距離画像を統合することで，
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解像度の向上が可能であることが期待される．

例えば，距離画像の運動推定には，点と平面の距

離を最小化する剛性変換を求める ������	
� ��
����

�
	�������法 ������がある．しかし，同手法は低解像

度の距離画像の扱いにおいて欠点があったと考えられ

る．これに対し，低解像度の前提と複数フレームの同時

最適化による調整を行い，複数フレームの三次元デー

タを同一の相対座標系へ集める手法が提案された ���．

しかし，同手法は形状表面を平面で近似しているため，

推定精度に問題があったと考えられる．

一方，解像度の向上には，二次元の画像を入力とす

る超解像と呼ばれる技術がある ���．超解像では，複数

の低解像度画像の情報を統合することで高解像度画像

を生成する．しかし，距離画像の高解像度化の場合，観

測モデルが異なる点と運動の自由度が高い点から，同

技術を適用することはできないと考えられる．

以上の背景に基づき，距離画像の統合による形状の

高解像度化手法を提案する．本稿の構成は� 以下の通り

である� まず，第 �節において，時系列統合による高

解像度化の基本原理について述べる．次に，第 �節で

は，提案手法の詳細を述べる．第 �節では，実験によ

る手法の検証結果を示す．以上の成果を，第 �節でま

とめる．

�� 時系列統合による高解像度化の基本原理
��� 手法の概要

本節では，時系列統合による高解像度化の問題とそ

の解決の方策について，概要を述べる．本枠組みを実現

する提案手法の概要を �	���に示す．本手法は，�	���

に示されるように，運動推定と形状復元の二つのプロ

セスに分けることができる．

まず，運動推定について述べる．得られた観測形状
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の三次元座標は，計測装置に依存した座標系で表現さ

れている．したがって，統合を行うためには，時系列

に得られた各観測形状を，固定された座標系の座標値

に変換する必要がある．運動推定では，この運動パラ

メータ �を推定する．

次に，形状復元について述べる．運動推定によって，

統合された距離画像は，三次元物体の表面を観測形状

よりも密にサンプリングしたものとなる．形状復元で

は，同データから高解像度の連続曲面�を復元する．

一方，これら二つのプロセスでは，扱うデータが相

互に依存した関係にある．例えば，運動推定では，運

動パラメータ �は復元形状�に依存している．同様

に，形状復元では，復元形状�は運動パラメータ �に

依存している．このような依存関係は，これらのパラ

メータの同時推定を要求していると考えられる．提案

する同時推定に関しては，第 �節で詳細を述べる．

加えて，復元形状� は，対象表面の任意の場所の

観測データと比較するために，連続である必要がある．

この点は，数値計算において，有限個のパラメータで

形状を表現できるモデルの導入を要求している� 本手

法では，サンプリング定理に基づく形状表現を導入す

ることで解決した．同モデルの詳細は，第 ���節で述
べる．
��� 問題設定
本節では，手法の詳細に先立ち，入力となる観測デー

タと，出力となる復元データを定義する．提案手法で

は，時系列の距離画像を入力とし，高解像度の三次元

データを復元する．なお，距離画像は，三次元の点集

合を指す．また，観測対象は剛体であることを前提と

する．さらに，観測するフレームレートは，対象の運

動に対して十分に高いことを前提とする．

計測の結果，得られた距離画像を観測形状�，推定

された高解像度の距離画像を復元形状�と呼ぶ．ここ

で�，�はともに離散点の集合である．

まず，�の定義を式 ���に示す．
� � ��� �� � �� �� ���� �� ���

�� � ������� ����� ������� � �� �� ���� 	��

ここで � はフレーム番号，� はフレームの総数，�

は観測点のデータ番号，	� は � フレーム目の観測点の

総数である．

同様に，�の定義を式 ���に示す．

� � �
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ここで 
 は点間隔，���
� �
 �は �� � 座標がそれぞ

れ �
 ��
 の点での �座標，��� ��はそれぞれ �� �方向

に並んだ点の数である．式で示されるように，�は形

状を等間隔にサンプリングした点の � 座標が記録され

ている行列として表す．

��� 三次元形状の表現

本節では，形状モデルについて述べる．前述のよう

に，連続曲面を表現するためには，有限個のパラメー

タで表現される形状モデルを導入する必要がある．そ

こで，本手法では，サンプリング定理 ���に基づく形状

モデルを提案する．

本モデルは，�� � 方向に十分に細かく，等間隔に並

んだ有限個の離散点から連続曲面を表現するものであ

る．三次元物体を座標 ��� �� での高さ � � ���� ��とし

て表現すると，点間隔が十分小さければ，連続的な三

次元形状の曲面を復元できることがサンプリング定理

によって保証される．復元形状は方向に等間隔に並ん

だ離散点を �	��関数により補間した曲面である．曲面

上の任意の点 ��� ��の �座標は式 �������で表される．
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��� 観測モデル

三次元物体�から，観測形状�を取得するまでの

観測モデルを提案する．運動物体の三次元計測では，あ

る座標系で表現された連続形状が，運動とダウンサン

プリングの二つのプロセスを伴って，観測形状が取得

される．この観測モデルは計測装置によって左右され

ない．このような提案する観測モデルに基づくと，式

���が導出される．

���� � ������� �� ���

ここで����は上述の運動とダウンサンプリングの二

つのプロセスによって�から観測形状を取り出す行列

である．また �は運動を表すパラメータである�

�は以下の式で表される．なお，以下では添え字を

省略する．
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	は回転行列� ��� �� ��は観測点の座標，
 は復元す

る高解像度形状の点間隔� ���� ��� ���は位置合わせした後

の点座標を表す．

運動パラメータは以下の式で表される．
�� � ���� � ��� � ��� � �� � ��� � ��� � �
� � � �

���� ��� ���は回転軸の �軸� �軸� �軸成分� �は回転

角，��� ��� �
 は並進運動の �軸� �軸� �軸成分である．

式 ���を用いると式 �!�が導かれる．
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�� は復元形状の ��� ��座標が� ��
� �
 �の点での �

座標を表す．
�� 時系列統合による高解像度形状の復元
��� 高解像度形状復元のための評価関数

以上の定義の下，運動と形状の同時推定を行うため

に，最適化問題を構築した．本手法では，観測点と復

元する高解像度形状の � 座標の二乗誤差をコスト関数

とするような最小化問題を解く．これによって運動推

定と形状復元の同時最適化を行う．コスト関数を式 �"�

に示す．
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右辺第一項は，観測点と復元形状表面の点との � 座

標の距離である．同項が小さいほど，観測点から高解

像度形状が高い精度で復元されていることを意味して

いる．

一方，この最適化問題は，観測点が十分に得られな

い場合，	��#$
��%問題となり，解くことができない．こ

の 	��#$
��%問題を回避するために補正項を右辺第二項

に加えた．なお，補正項は観測点が疎にしか得られな

かった部分でのみ寄与として大きく働き，サンプリン

グ定理に基づく形状表現を崩すものではないと考えら

れる．

さらに，式 �"�の最小化は，多数の変数を含む非線

形最小化問題となり，収束効率が悪い．そこで今回は，

運動パラメータ �と復元形状�のいずれか片方を固定

し，交互に推定する方法を採用した．

��� 最適化のための計算手法

本節では，交互に推定する計算手順を述べる．

�� 復元形状&の初期値を求める

�� 各フレームについて，�を固定して運動パラメー

タ �を式 ��'�から推定する

�� � ���(	�
��

�
�

������� ��� ������� �
� ��'�

�� 推定された �を用いて�を式 ����から復元する
� � ���(	�

�

�
�

�
�

������� ��� ������� �
�
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����

�� ��にもどる

以上を収束するまで繰り返す．今回の実験では，�

の初期値は観測した �フレームの観測点を二次補間に

よって近似して求めた．

�� 評価実験
シミュレーションによって，提案手法を評価した．以

下に �種類の形状に対して行った実験結果を示す．

��� 荒い凹凸を持つ形状に対する実験

�	������ に，今回のシミュレーションで用いた真

の形状を示す．観測点は，直線群 ���� � Æ�'�'��� �
'����� ���� Æ�'�'��� � '����� ���'� Æ��'� ��� ��� � � �

～�'� と 対 象 表 面 の 交 点 か ら 生 成 し た ．ま

た，運動パラメータは，毎フレーム同一で，

� � �
�
'���

�
'���

�
'����'�''�� '������ '�'���� '�'  ��

とした．本実験では，統合する距離画像の枚数を �'

枚とした．�	����)�に時系列の観測距離画像のうちの

�フレームを示す．さらに，�フレームのみから二次補

間によって近似した形状の初期値を �	������に示す．

以上の条件の下，復元された高解像度形状を �	���%�

に示す．同図で，点は �� �方向に等間隔に並んだ�で

ある．また，同図の連続曲面は，式 �"�に基づき，これ

らの離散点から復元されたものである．また，真値と

の絶対誤差は初期形状で �'�"���，復元形状で ����!�

であった．以上の結果より高解像度化が達成されたこ

とがわかる．
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��� 人形の顔形状に対する実験

実験に用いた対象物体の写真を �	���に示す� 同物

体の頭部のサイズは�  �( × ��( × ��( 程度である�



本実験では，まず �* レーザスキャナ �+
���%,-�.#

�''�を用いて，同物体の三次元形状を測定した．次に

前節と同様に，運動物体の時系列距離画像を生成した．

�	������に，今回のシミュレーションで用いた形状を

示す．観測点は直線群 ����� Æ����'������ '� � Æ���

'��������� � �'Æ�� ��� � � �～�'�との交点から生成し

た．また運動パラメータは，毎フレーム同一で，� �

�'� �� '� '�''�� '�'�� '�''���'�''"�とした．本シミュレー

ションでは，統合する距離画像の枚数は �'フレームと

した．�	����)�に時系列の観測距離画像のうちの �フ

レームを示す．さらに，それを二次補間した形状の初

期値を �	������に示す．

以上の条件の下，復元された高解像度形状を �	���%�

に示す．顔の内側 ���� � � � ���� ��' � � � ��'� の

真値との絶対誤差は初期形状で ���� �!，復元形状で

�������であり，高解像度化が達成されたことがわかる．
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�� おわりに
運動物体の三次元計測における運動と形状の同時推

定による高解像度形状復元手法を提案した．提案した

手法は，センシングの原理に依存せず，様々な運動物体

の三次元計測で利用できる．実験結果により，提案し

た手法の有効性が実証された．本手法は，ニーズの高

い運動物体の高解像度三次元計測の実現に向けて，重

要な役割を担うと考えられる．
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