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時間サンプリングに依存しない時空間不変量の計算法

溝 口 睦† 佐 藤 淳†

視点位置によらずに対象物を認識するには幾何学的不変量が非常に有用である．従来の不変量は形
状などの空間的な特徴に関するものであったが，対象物を認識するうえでは，その対象物が持つ運動
も非常に重要な情報である．そこで我々は，空間中でのみ考えられていた従来の不変量を，時間軸も
入れた時空間に拡張した時空間不変量を提案し，視点によらない動作認識が可能であることをこれま
でに示した．しかし，時空間不変量では時間軸という新たな座標軸を入れたことから，時間軸方向
のサンプリングがつねに等しくなければならないという問題があった．そこで本稿では，時空間中に
tri-tangentという概念を導入することにより，時間サンプリングに依存しない時空間不変量の計算
法を提案する．また実験によりジェスチャなどの運動が，視点によらず，また時間サンプリングにも
よらず認識可能であることを示す．

Computing Space-time Invariants from
Unsynchronized Image Sequences

Makoto Mizoguchi† and Jun Sato†

Geometric invariants are very useful for recognizing objects in the scene from arbitrary view-
points. The existing invariants are defined by the spatial configurations of image features.
However, motion patterns of objects are also very important cue for recognizing objects in
the scene. Thus, we recently proposed the space-time invariants which extend the existing
invariants defined in the space, and showed that they enable us to recognize motions of ob-
jects from arbitrary viewpoints. However, since the space-time invariants are defined both in
the space and the time, they require the synchronization of image sampling in the time do-
main. Thus, in this research, we propose a method for computing space-time invariants from
sequential images taken by arbitrary time sampling. To do this, we introduce the concept
of tri-tangent in the space-time. Moreover, we apply the proposed space-time invariants for
gesture recognition, and show that they enable us to recognize gestures reliably from arbitrary
viewpoints.

1. は じ め に

我々の生活の中では，物体の運動の情報が非常に重

要な役割を持つことが多い．人間はあるシーンを理

解するとき，シーン中に存在する物体からだけでなく

シーン中の物体の動きからもその場を表す重要な情報

を得ている．たとえば，手話やジェスチャには 1つ 1

つの動作にそれぞれ意味が含まれている．また，単に

人間が歩くという動作にもそこにはその人個人が持つ

歩き方の特徴や癖といった情報が含まれている．この

ような情報は個人を識別する際に重要な役割を果たす．

またこのような動きの持つ情報を利用することで，テ

レビやビデオ，インターネットから得られる動画像情

報を検索システムへ応用しある特定の動作のシーンを
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抜き出すことができる．

従来の研究より，カメラから得られた映像を用いた

ジェスチャ認識や，物体の動きからシーンの内容を読

み取ることが可能であることが示された1),2)．しかし，

これらの動作認識は画像内の注目する対象の特徴量を

もとに運動の識別を行っているため，カメラの視点や

内部パラメータが変化すると一般にまったく異なる値

となるため応用が難しい．通常 3次元空間中の運動は

カメラから画像上に投影したものが扱うが，このとき

視点やカメラの内部パラメータが限定されると非常に

大きな制約を受けたことになる．つまり，3次元空間

中の対象物が自由な視点から得られる場合も認識でき

ることが求められる．

近年，視点位置によらずに対象物を認識する方法と

して，幾何学的不変量を用いる方法が注目されてい

る．これまでには物体の形状や表面パターンなど静的

な特徴に関する不変量についての報告がなされてい
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る3)∼6)．しかし，これらの不変量はジェスチャなどの

動きを認識するために用いることはできなかった．そ

こで，対象物の運動を識別するために従来の空間的な

特徴に関するものであった不変量を，時間軸を加えた

時空間に拡張した時空間不変量が提案された7)．これ

により，対象物が持つ動的な特徴である動作や運動な

どを視点位置によらずに識別することが可能となった．

しかし，この時空間不変量は時間軸という新しい座標

軸を入れたために，画像の取得のサンプリング間隔が

等しくなければならないという問題があった．

そこで，本稿では時空間中に tri-tangentという概

念を導入することにより，時間サンプリングに依存し

ない時空間不変量の計算方法を提案する．ここで，時

間サンプリングに依存しないとは，計測開始時刻のず

れと画像の取得のサンプリング間隔に依存しないこと

を意味する．また，サンプリング間隔に依存しないこ

とから，速度のみが異なる運動も同一の運動と見なす．

このような時空間不変量を用いることによって，カメ

ラ画像だけでなく過去に撮られたビデオデータや映画，

その他サンプリング間隔が分からないような連続画像

からも，対象物の運動を視点によらず識別することが

できる．

以下では，実際の運動が平面運動であり，かつこれが

弱透視投影によって投影されていると仮定する．まず，

最近提案された時空間不変量における問題について考

え，その問題を解決するために導入した tri-tangent

の性質と tri-tangentの接点の計算方法について述べ

る．次に，tri-tangentの接点を用いて，運動の軌跡を

表す時空間曲線を正規化する方法を述べる．そして，

このような時空間曲線から運動を識別する方法につい

て述べる．最後に，実際に連続画像を用いて対象物が

持つ運動が視点や時間サンプリングによらず識別可能

であることを示す．

2. 時空間不変量と時間サンプリング

図 1 (a1)は人物がある運動をしているときの連続

画像の一部である．この運動をトラッキングし，2次

元画像に時間軸を加えた 3次元の時空間においてその

軌跡を表したものを図 1 (a2)に示す．一方，同じ運動

を別の視点のカメラから観測した結果が図 1 (b1)およ

び (b2)である．このようにして得られる投影された

時空間における軌跡から人物の動作を識別したい．し

かし図 1 (a2)と (b2)に示すように，連続画像がなす

時空間における軌跡はカメラと人物の相対的な位置関

係によってまったく違ったものとして観測される．そ

こで，位置や姿勢やカメラの内部パラメータによらず
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図 1 時空間における軌跡
Fig. 1 Loci in space-time.

同じ動作であれば同じ値をとる時空間不変量をもとに

運動の認識を行う方法を検討する．まず，実際の空間

がなす時空間から画像がなす時空間のへの投影につい

て説明する．

2.1 時空間不変量

3次元空間中の平面 Π 上の点 X = [X, Y ]� から 2

次元画像 π 上の点 x = [x, y]� への投影は平面射影

変換である．したがって，投影の前後で変わらなく保

持される射影不変量が存在する．よって，射影変換に

よって投影された画像どうしであれば，たとえ異なる

視点から投影されたものであっても射影不変量を用い

て物体認識などが行える．

しかし，本稿で扱う対象は形状ではなく運動である．

そこで対象空間を平面とし，この平面 Πと時間 Σより

なる時空間を考える．平面 Π 上の点 X = [X,Y ]� の

運動は 3次元時空間 Π×Σにおける点W = [X, Y, t]�

の軌跡と考えることができる．ここで時空間 Π × Σ

を投影してできる画像がなす時空間 π × σ を考える．

平面 Π 上の点 X = [X, Y ]� の運動は時空間 π × σ

中では点 w = [x, y, t]� の軌跡として観測される．つ

まり，Π× Σ から π × σ への時空間投影は，空間 Π

に対する 2次元の射影変換と時間 Σ に対する 1次元

の恒等変換よりなる 3次元の異方性投影である．

このような異方性投影のもとでは一般に不変量は存

在しない．しかし，空間軸の投影に弱透視投影が仮定

できるとき時空間投影はアフィン変換となることが最

近の研究で明らかになった7)．一般にアフィン変換の

もとではアフィン不変量が存在することが分かってい

る．したがって，このような場合はアフィン不変量と
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して時空間不変量が定義できる．すなわち，時空間と

いう拡張された空間において不変量を考えることによ

り，これまで形状などの静的な特徴の認識に限定され

ていた不変量を，運動や行動などの動的な特徴の認識

に拡張して応用することが可能となった．

2.2 時間サンプリングに依存しない時空間不変量

の計算

以上に述べたように，図 1 (a2)および (b2)に示す

ような 3次元時空間から正しく対応する特徴点が得ら

れるとき，アフィン不変量として定義された時空間不

変量が一致する．しかし，時間という新たな次元を加

えたことにより，不変量計算のための特徴点を取得す

るときに，時間軸方向のサンプリングの同期を保つこ

とが新たに必要となった．たとえば，第 1の視点では

1秒間隔でサンプリングし第 2の視点では 2秒間隔で

サンプリングした場合は，同一の運動を観測したにも

かかわらず，これら 2つの視点で計算した時空間不変

量の値は一致しない．このことから分かるように，一

般に時間軸のサンプリング間隔が異なる場合には従来

の時空間不変量を用いて運動の一致を比較することは

難しい．

そこで本稿では，時空間の軌跡に対し tri-tangent

という性質を用いることにより，時間サンプリングに

依存しない特徴点を抽出し時空間不変量を計算する方

法を提案する．

一般に不変量は，単一の量でもよいし複数の量の集

合であってもかまわない．本稿では複数の量の集合，

すなわち曲線として時空間不変量を考えることにする．

特に，tri-tangentを用いて時空間軌跡の正規化を行

い，正規化された曲線として時空間不変量を定義する．

3. tri-tangent

今，時空間における点の軌跡を時空間曲線として考

える．このような時空間曲線は時空間中の点列に対し

て 3 次元 B スプライン曲線などの自由曲線をフィッ

ティングすることにより得られる．曲線から不変量を

求める場合の大きな問題点は，多角形や多面体のよう

な明確な特徴点が存在しないことである．そこで本研

究では，tri-tangentという概念を用いて射影変換の

もとで不変な特徴点を導き出すことを考える．

3.1 tri-tangentとその射影不変性

2次元平面上に曲線があるとき，この曲線に 2点で同

時に接する直線を bi-tangentと呼ぶ．この bi-tangent

の接点は平面射影変換によって変化しない特徴点であ

ることが知られている5),8)．本節では，これを 3次元

空間における空間曲線に拡張した tri-tangentについ
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図 2 トリタンジェント
Fig. 2 Tri-tangent.

て考える．

3次元空間において同一直線上にない 3点を通る平

面はただ 1つ存在する．今，3次元空間中に空間曲線

Γが存在するとすると，図 2に示すようにこの空間曲

線 Γに 3点で接する平面 π を定義することができる．

このような空間曲線に 3点で接する平面を tri-tangent

と呼ぶ．

ここで，tri-tangentの接点が射影変換のもとで不変

な特徴点であることを示す．図 2に示すように，空間

曲線 Γ 上の 3点 a，b，cで接する平面を π とし，曲

線 Γ が射影変換 P により曲線 Γ′ へと変換されると

考える．このとき，Γ 上の 3点 a，b，c はそれぞれ

Γ′ 上の a′，b′，c′ に変換されるとする．すると，a，

b，c の 3点を通る平面 π はこの射影変換 P により
a′，b′，c′ の 3点を通る平面 π′ へと変換される．こ

こで問題となるのは，変換後の平面 π′ が果たして曲

線 Γ′ に対して tri-tangentとなるか否かである．以

下ではこの性質が成り立つことを示す．

Γ 上の 3点 a，b，c における接ベクトルをそれぞ

れ Ta，Tb，Tc とすると，Ta は平面 π 上のベクト

ルである．射影変換においては，平面上の直線は必ず

対応する平面上の直線へと変換されるので，接ベクト

ル Ta は射影変換 P により点 a′ を通る平面 π′ 上

のベクトル T′
a へと変換される．射影変換では点は

点に投影されるため，無限遠の点が有限な点に，また

有限な点が無限遠の点に変換されるような特異な場合

を除けば，無限に近い 2 点は無限に近い 2 点に投影

される．したがって，曲線上において無限に近い 2点

を結ぶ直線である接ベクトルは射影変換後も曲線上の

接ベクトルとなる．よって，T′
a は曲線 Γ′ の接ベク

トルであり，かつ平面 π′ 上に存在することが分かる．

点 b，c における Tb，Tc についても同様であるの

で，a′，b′，c′ におけるそれぞれの接ベクトル T′
a，

T′
b，T′

c が平面 π′ 上に存在する．したがって，π′ は
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曲線 Γ′ に 3点 a′，b′，c′ で接する接平面であると

いえる．すなわち，曲線上の 3点 a，b，c がなす平

面が tri-tangentであるとき，これを射影変換した曲

線上の 3点 a′，b′，c′ がなす平面も tri-tangentとな

る．したがって，tri-tangentの接点は射影変換によっ

て変化しない仮想的な特徴点と考えることができる．

3.2 tri-tangentの計算方法

今，空間曲線 Γ 上の 3点を a，b，c とし，各点に

おける接ベクトルを Ta，Tb，Tc とする．曲線上の

点 a，b，cを通る平面 πがこの曲線の tri-tangentと

なるためには，すなわちこの曲線の接平面となるため

には，点 a，b，cにおける接ベクトル Ta，Tb，Tc

が点 a，b，c を通る平面上に存在すればよい．した

がって，点 a，b，c を通る平面 π の法線ベクトルを

n とすると，この法線ベクトル n と各点における接

ベクトル Ta，Tb，Tc の内積が 0であればよいので

式 (1)∼(3)を同時に満たせばよい．

n · Ta = 0 (1)

n · Tb = 0 (2)

n · Tc = 0 (3)

ここで，n は n = (a− c)× (b− c) などとして求ま

る．また，3点は同一直線上にあってはならないので

式 (4)を満たすことも必要である．

(a − b) · (a − c) �= 0 (4)

しかし，これらの条件を満たす点 a，b，cを Γ上で

探索するのは非常に時間がかかる．そこで，ピラミッ

ド法により高速に tri-tangentを見つける方法を次に

述べる．この方法では，まず粗く tri-tangentの存在

しそうな 3 点の組合せを見つけておき，その近傍を

序々に細かく探索していく．これにより，最終的に精

度の良い tri-tangentを高速に発見するというもので

ある．

図 3 に示すように，まず空間曲線上の点を一定区

間ごとに選ぶ．そして，これらの点から 3点を選ぶす

べての組合せについて式 (1)∼(3)の n · Ta，n · Tb，

n · Tc を計算する．ある閾値より小さいものの中か
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図 3 tri-tangentの探索法
Fig. 3 The method for finding tri-tangent.

ら極小値を求め，その極小値の近傍をさらに小さい区

間に分割する．このような区間の分割と極小値の計算

を繰り返すことによって tri-tangentの精度を上げて

いく．最終的に，ある閾値より小さくなった時点で繰

返しを終了させることによって tri-tangentの接点を

求める．閾値については現在のところ経験的に決めて

いる．

4. tri-tangentを用いた時空間不変量の計算

以上より，tri-tangentの接点は射影変換のもとで不

変な特徴点となることが分かった．本章では，このよ

うな tri-tangentの接点として得られる特徴点を用い

て時空間曲線を正規化する方法，すなわち時空間不変

量を計算する方法について述べる．

4.1 時空間曲線の正規化

時空間不変量の計算，すなわち時空間曲線の正規化

は，図 4 に示すように，tri-tangentにより得られた

特徴点どうしが一致するよう，ある時空間曲線を基準

となる時空間曲線に変換することにより行う．

文献 7)に示すとおり，同一運動を異なる視点で観

測した場合，これらの視点より得られる時空間曲線上

の点どうしの間には以下の関係がある．



x′

y′

t′

1


 =




a b 0 c

d e 0 f

0 0 g h

0 0 0 1







x

y

t

1


 (5)

式 (5)より，対応する時空間曲線どうしの変換 Ha

は 8自由度の変換であることが分かる．このような 8

自由度の変換 Ha が求まれば，基準となる時空間曲線

への正規化が可能となる．

今，それぞれの時空間曲線上において tri-tangent

の接点として 3点の特徴点 wi = [xi, yi, ti]
�，w′

i =

[x′
i, y

′
i, t

′
i]
� (i = 1, . . . , 3) が得られたとする．する

と，式 (5)を展開し整理しなおすことにより，以下に

w1

w2 Ha

t’

y’

x’

w3
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w3

w1

’

’

’

t

y
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図 4 時空間曲線の正規化
Fig. 4 Normalization of space-time curves.
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示すように a, . . . , h に関する線形方程式が得られる．

MA = 0 (6)

ここで，0 はゼロベクトルを表し，M，A はそれぞ

れ次に示す行列とベクトルである．

M =




x1 y1 1 0 0 0 0 0 −x′
1

0 0 0 x1 y1 1 0 0 −y′
1

0 0 0 0 0 0 t1 1 −t′1
x2 y2 1 0 0 0 0 0 −x′

2

0 0 0 x2 y2 1 0 0 −y′
2

0 0 0 0 0 0 t2 1 −t′2
x3 y3 1 0 0 0 0 0 −x′

3

0 0 0 x3 y3 1 0 0 −y′
3

0 0 0 0 0 0 t3 1 −t′3




A = [ a b c d e f g h 1 ]�

式 (6)では未知数が A の 8個に対して拘束式が 9

個あるため，最小二乗法により A を求めることがで

きる．よく知られているように，この最小二乗解 A

は M�M の最小固有値に対応する固有ベクトルより

求まり，このときの最小固有値は方程式 (6)の残差の

二乗和 r に対応する．このようにして得られた Aに

対する残差 r が十分に小さい場合には選んだ 3点ど

うしの対応は正しく，逆に rが大きい場合には対応が

間違っていると考えられる．したがって，それぞれの

時空間曲線上で検出されたすべての tri-tangentどう

しで Aと r を求め，rがある閾値以下である場合に，

得られた A に基づき式 (5)により基準となる時空間

曲線への正規化を行う．このようにして正規化を行っ

たのち，次に述べるように時空間曲線の一致度，すな

わち時空間不変量の一致度を調べる．

4.2 時空間曲線の一致度計算と動作認識

前節で述べた方法を用いて時空間曲線を正規化する

ことにより，これらの時空間曲線が表す運動が同一か

否かを調べることが可能となる．今，2つの異なる視

点において撮影したビデオ映像より時空間曲線 Γ1 と

Γ2 が得られたとする．それぞれの時空間曲線上で得

られた tri-tangentをもとに前節で述べた方法により

Γ2 を変換し Γ′
2 が得られたとする．もしも 2つの時

空間曲線 Γ1，Γ2 が，もともと同じ動きを撮影して得

られたものであれば，Γ1 と Γ′
2 は完全に一致し，も

ともと異なる動きであれば Γ1 と Γ′
2 は一致しない．

しかし，実際には時空間曲線のフィッティング誤差，

画像ノイズや正規化する際に用いる 3 点の基底点の

精度などにより，たとえ同じ運動を撮影した場合でも

Γ1 と Γ′
2 は完全には一致しない．そこで図 5 に示す

ように，各時刻においてこれら 2つの曲線間の距離を

計算し，この距離が閾値以下の部分を抽出することに

t’

y’

x’

Γ2’
Γ1閾値

図 5 時空間曲線どうしの比較
Fig. 5 Comparison of space-time curves.

より，同一の動きを持つ部分を検出する．また，この

ときの曲線間の距離は画像における軌跡の距離に対応

している．

5. 運動の同一性と不変量

不変量を用いて物体認識や動作認識を行う場合には，

視点に依存しないという大きな利点がある反面，不変

量が一致することと人間が同一だと感じる感覚は必ず

しも一致しないという問題が存在する．一般に我々人

間は形状が等しいということをユークリッド変換にお

ける不変量として考えている．これに対し，アフィン

不変量や射影不変量を用いる場合には，アフィン変換

や射影変換における同一性を考えることになる．ユー

クリッド変換はアフィン変換，射影変換の部分群であ

るため，ユークリッド的に等しいものはアフィン的，

射影的に等しいが，その逆は成り立たない．したがっ

て，アフィン不変量や射影不変量を用いる場合には，

人間が感じる同一性とアフィン的，あるいは射影的な

同一性との間の違いに注意して利用する必要がある．

今回提案した時間サンプリングに依存しない時空間

不変量では，時間軸の変化がアフィン変換で表せる運

動は同一運動と判断する．つまり，運動の計測開始時

刻や画像のサンプリング間隔がたとえ異なっていても

同一運動であると判断する．一般に人間は，同一運動

が時間的に均一に伸びたり縮んだりした場合には，こ

れらを単に速度の異なる同一の運動であると感じてい

ると思われる．すなわち，時間軸方向にアフィン的な

変化があっても速度が異なるのみで運動が異なるとは

知覚されないと考えられる．これに対し，時間軸にお

いて不均一な変化すなわちアフィン変換で表せないよ

うな変化が発生すると，人間はこれを異なる運動と感

じる場合が多い．したがって，時間軸の変化がアフィ

ン変換で表せる運動を同一運動であると判断する本時

空間不変量は人間の感覚に比較的よく合うものである
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(c) 正規化後の 2曲線

図 6 時空間不変量の計測結果（3拍子）
Fig. 6 The space-time invariants computed from human

motions (triple time).

といえる．

6. 実 験

次に，時空間不変量を用いて動作認識を行った実験

結果を示す．

視点も時間サンプリングも異なる条件下で，実際の

対象物の運動をカメラに投影して得られた画像から時

空間不変量をもとに運動の識別を行った結果を示す．

図 6 (a1)および (b1)は，3拍子の運動を 2つの異な

る視点において観測している様子である．指揮棒の先

端を相関トラッカーによりトラッキングし画像中の運

動軌跡を求めた．それぞれの視点における連続画像か
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(c) 正規化後の 2曲線

図 7 時空間不変量の計測結果（4拍子）
Fig. 7 The space-time invariants computed from human

motions (quadruple time).

ら時空間における運動の軌跡を求めた結果を図 6 (a2)

および (b2)に示す．図中の点が画像サンプリングで得

られた点であり，視点 1では 476点，視点 2では 495

点であった．したがって，これらの 2つの視点におい

て画像サンプリングは同期していない．これらの点に

対し Bスプライン曲線をフィッティングし tri-tangent

を求めた結果を図 6 (a3)および (b3)示す．図中の曲

線はフィッティングによって得られた時空間曲線であ

り，点は tri-tangentの 3つの接点を表す．図 6 (b3)

に示す 3点を基準として，図 6 (a3)に示す時空間曲線

を正規化した結果が図 6 (c)である．正規化を行いア

フィン的な歪みを取り除いたために 2曲線がほぼ一致
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図 8 3拍子と 4拍子の比較
Fig. 8 The space-time invariants of triple time and

quadruple time.

表 1 正規化後の時空間曲線の一致度
Table 1 Difference in space-time curves after

normalization.

視点の異なる 3拍子 9.671396

視点の異なる 4拍子 7.676959

3拍子と 4拍子 40.173174

していることが確認できる．このように，たとえ視点

や時間サンプリングが異なっていても，提案法により

運動の同一性が判断可能であることが分かる．

図 7 (a1) および (b1)は 4 拍子の場合の例である．

画像サンプリングで得られた点は，視点 1では 368点，

視点 2では 257点であった．先と同様に，時空間曲線

を求めて tri-tangentを抽出し，曲線を正規化した結

果を図 7 (c)に示す．4拍子の運動においても 3拍子

のときと同様に，提案法により視点や時間サンプリン

グによらず運動の同一性が判断できることが分かる．

また，図 8 は 3拍子の視点 1の軌跡と 4拍子の視点

2の軌跡の間で正規化を行った例であるが，図より明

らかなように，これら 2つの運動では正規化を行って

も時空間曲線は大きく異なっており，2つの運動が識

別可能であることが分かる．

表 1 は各実験において計算した時空間曲線の一致

度を示したものである．表から分かるとおり，たとえ

視点が異なっていても同じ運動であれば一致度の値は

小さく，それに対し 3拍子と 4拍子のように運動が異

なる場合には一致度の値が大きくなることから，2つ

の運動の同一性を判断できることが分かる．

7. ま と め

本稿では，時空間中に tri-tangentという概念を導

入することにより，時間サンプリングに依存しない時

空間不変量の計算法を提案した．

まず，空間曲線に 3重に接する tri-tangentの概念

を導入し，tri-tangentの接点が射影的に不変な特徴

点となることを示した．次に，時空間中の点に Bスプ

ライン曲線をフィッティングし，この時空間曲線から

tri-tangentの性質を用いて特徴点を導き出した．そ

して，求めた特徴点をもとに時空間曲線を正規化する

ことによって，位置や姿勢，時間サンプリングが異な

ることによって起こるアフィン的な歪みを取り除く方

法を示した．さらに，正規化した時空間曲線の一致度

をみることにより，運動が同一かどうかを判別する方

法を提案した．

実験により，視点や時間サンプリングが異なってい

ても，tri-tangentを用いて正規化することにより運

動の認識ができることを確認した．

tri-tangentは純粋な円運動のような単純な運動の

場合には存在しないが，人間のジェスチャなど一般の

動作では，このような特異な運動となるのは非常にま

れであるため，tri-tangentによる正規化は多くの場

合有効な方法であると考えられる．

本稿では，平面運動を扱ったが，一般の 3次元空間

中の運動への拡張が今後の課題である．
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