
動的点群の統合処理

新 谷 幹 夫 � 塩 谷 裕 作� 白 石 路 雄�

３次元デジタル化技術の発展により、運動物体の実時間３次元形状獲得が可能になりつつある。し
かし、得られる時系列形状データはフレーム毎に独立であり、圧縮や編集加工を効果的に行うために
は、各々のフレームを関連づける必要がある。これまで、剛体運動や人体など特定の運動学的モデル
を前提とした研究例はあるが、より一般的な枠組が必要である。そこで本研究では、柔軟物体の点群
時系列を効果的に統合する手法の開発を行った。各時間 �において、順序が任意の点群 �������が与
えられたとき、形状の変化が小さくなるような点群の軌跡 �������を、変形エネルギーと距離エネル
ギーの和の最小化により求める。変形エネルギーは仮想的なバネを考え、�����の変形エネルギーで
表現する。また、距離エネルギーはターゲット点群の最近点までの距離の和で表す。最小化手法には
最急勾配法を用いる。人物像の実測３Ｄ時系列データを用いて統合処理を行い、その有効性を実証的
に示した

���������� �� 	
����� ����� 	���

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

����	
 ���
���� �	 ��
�
���	
 
���	���
��� �� ����	
 �
 �������� 
� ���
��� 
�� �� ������ ��
����	
 �����
�� �� �Æ���	
�� �
����� 
��� ������ ������� �� ���
��� ��
� 
�� �	�����
��	 ���

�� �	�!�� 
� ����� ������	
 �������	
 �������

���� ����� �����	
� � 
�	���� ��
��� 
��
 �	�!�� �	��
��
���� �� ���	
 ��"��	��� 
� 
�	#
���
� �������	
 ���� ������� ��� ��
��� ���� 	�
 ������ �	� �����!� ��	���
�� �
���
��� 
�	� �� ���������� 
� �	� ��
�
����� ��� ��
��� !��
 ����
�	���� 
�� �	�
��� ���	
� �	� 
��	
������� ������ 
� ���
 !
 
�� �����"��	
 ��
� ���	
� $���� ��	�����	
 
�� �������
��	 �	#
��
�� %&������	
� ��� ��	���
�� �	 ���� �������� ��
� �	� '( ��
� �	� ���������� �����
�
��� ��
��	��� )� �	 �������
��	 �� 
�� ��
��� $� �&���	� ��
� ����������	 �	� ������� �
�*+ ���� �����
��	 ��
� ��� � �������� ��
� ��"��	���

�� は じ め に

３次元デジタル化技術の発展により、運動物体の実

時間３次元形状獲得が可能になりつつあり、３次元ビ

デオシステムの研究が盛んになっている�����。これら

のシステムにより得られる原データは、時系列の点群

データである。この時系列点群データはフレーム毎に

独立であり、圧縮や編集加工を効果的に行うためには、

各々のフレームを関連づけ、単一の動的 ��モデルに

統合することが好ましい。

物体の運動が剛的な場合は、静的なレンジデータの統

合と等価な問題となり、����������	
� ���
�
� ��	���

法��により統合が可能であるが、一般運動に対しては物

体の変形を配慮する必要がある。��������ら��� ����

ら���は人体モデル、�����ら���は顔の標準モデルを

� 東邦大学理学部情報科学科
����� �� ����	
����� 
������� ���� �����	����

事前情報として与え、モデル駆動的な手法で単一 ��

モデルの抽出に成功している。しかし、３次元ビデオ

の一般的用途を考えると、特定の運動モデルを仮定し

ない方式が望まれる。リンク構造などの運動モデルを

仮定しない統合化手法として、筆者らはエネルギー最

小化に基づく手法を提案している���。この手法では、

まず初期フレームの点群からポリゴンモデルを作成す

る。次いで、このモデルを観測点との距離および変形

量が最小になるように変形させ、単一の変形モデルを

導く。本手法では、特定のリンク構造などの運動モデ

ルを仮定せずに、安定に柔軟物体の動的点群データを

単一モデルに統合化することができる。本稿では、手

法の詳細と、実験的な検証を示す。

�� 関 連 研 究

静的なレンジデータ統合に関しては多数の研究があ

るが、実時間測定は比較的新しい技術であるため、動

的統合の研究はあまり多くない。モデルベースの３次
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元ビデオシステムは必然的に単一のモデルを出力する

が����������、リンク構造や形状に関する事前知識が必

要なため、適用可能なシーンは強く制限される。テン

プレートモデルを計測点にフィッティングする問題も

動的統合に関連が深い。���
�����ら��、�����ら	�

が最小化による手法を提案しているが、多数の対応点

を手動で指定する必要があり、３次元ビデオには直接

適用することが困難である。レベルセットを用いた手

法���は対応点を指定する必要がないが、初期形状の変

形を制御することが難しい。画像処理における類似し

た問題として、画像輪郭のマッチングがある。�����


はよく知られた方法であり
�、提案手法との関連も深

い。また、��������らは変形エネルギーと色情報を

用いて復元形状の高精度化を行っている���。

�� 手法の概要

提案する手法は、各フレーム毎に対応付けられてい

ない点群データを入力とし、単一の変形するポリゴン

モデルを出力する。

��� 問 題 設 定

時系列形状データの各時間 �における点群 �������

が与えられたとする。これを基に頂点の軌跡 �������

を

� �������になるべく近く、

� 形状の変化がなるべく小さく、

なるように定めたい。このとき、実用性の観点から

� 点群データのみを入力とし、リンク構造や対応点

などの情報を必要としない

� 柔軟物体の変形を許容する

� 点群データの部分的欠落を許容する

などの条件を満たすようにする。

��� 定式化と処理の流れ

���法や �����
と同様に、この問題をエネルギー

の最小化問題として定式化する。初期の頂点 ���� ��

は、以下のエネルギーを最小化するように移動して

ゆく。

� ! ���� "�����

ここで、����は変形エネルギーで形状の変形を測り、

���� は距離エネルギーで計測点群と軌跡のマッチン

グの良さを評価する。

この処理は図 #のように実現できる。まず、最初の

フレームの点群をポリゴン化し、必要に応じて簡略化

する。このポリゴンの頂点を変形頂点と呼ぶことにす

る。ついで、次フレームの点群（ターゲット点群と呼

ぶ）を読み込み、点群からの距離場を前処理として計

算しておく。変形頂点のスタート位置を補外により求

initial points

polygonization

(+simplification)

distance field calculation

start position search

energy minimization

target points

図 � ��������

め、最小化を行う。

�� エネルギー

��� 変形エネルギー

l

図 � ����	
����� ���	���

変形頂点を仮想的なばねで結合し、そのばねのエネ

ルギーで変形エネルギーを定義する。ばねエネルギー

としては、布のシミュレーションなどでよく用いられ

る $���%の変形エネルギー�� を用いた。変形エネル

ギーは、伸張成分 ���、捻れ成分���、ずれ成分 ����

の和として、

���� !
�

���� "��� "�����

! #�&
�

������� ���
	 " ����� � ���

	

"�������
	� ��
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と表される。ここで、�� ��はばねの長さと自然長、��

��はメッシュ間の角度および初期値、�� �� および 	�

	� は頂点およびメッシュ間の角度およびその初期値

を示している（図 &）。���� ���� ���� はバネ定数で、

決定方法は後述する。また、系のバネ行列
 ! �����

を

��� ! ��	����������� �
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と定義する。ここで �� は �番目の頂点の座標を表し

ている。

��� 距離エネルギー

距離エネルギーは、変形頂点とターゲット点群の最

近点までの距離の和で表す。

���� !
�

�


����

ここで、
�は変形頂点 �の仮想的な質量、��は最近

点までの距離を表す。

距離�� を最小化の反復時に行うと処理量が膨大と

なる。そこで、前処理により距離場を計算しておき、

これを参照することで距離エネルギーを評価する。前

処理では、まずターゲット点群の周辺の空間を、計測

精度に対応する程度の解像度でボクセル化する。つい

で、各ボクセルの中心点に対して最近距離を計算し、

格納する。最近距離の計算は距離変換（例えば�	�）な

どにより、ボクセル数に対して線形時間で効率的に算

出できる。

��� パラメータの選択

物理ベースの手法において、パラメータの決定はやっ

かいな問題であり、機械的な決定法が望まれる。そこ

で本手法では、同一形状を細分割してもエネルギーの

総和が変わらないようにバネ定数および質量を決める

ようにする。このためには、
�� ����は頂点に割り当

てられる面積に比例させ、������� は一定値とすれば

よい。

�� 最小化手法

��� 最急勾配法

本手法では最小化手法として最急勾配法を用いた。

これは、以下の反復で実現できる。

���" #� ! ���� " � � ��� �&�

この方法は記憶容量をあまり必要とせず、局所解に対

する対処が比較的容易である。またタイムステップ �

を

� � &��	
�� �'�

とすることで、安定に反復処理を行うことができる���。

ただし、�	
�はバネ行列 �����の最大固有値である。

��� 処理の高速化

処理の効率化を図るために以下のような工夫を施

した。

� 初期値の改良 ����：線形・２次外挿曲線の最小

化探索により動き予想を行い、最小点を初期値と

する。

� 仮決定 ��(�：動きの小さな頂点を仮決定とし、処

理対象からはずす。ただし、隣接頂点が動いた場

合は復活する。

� 法線の比較：変形頂点の法線方向と最近ターゲット

点の法線方向が著しく異なる場合は、エネルギー

から除外する。これにより誤対応による速度低下

を防ぐ。

�� ��データを用いた実験

まず、精度を定量的に評価するため、��データに

よるシミュレーション実験を行った。実験データはポ

リゴンモデルを基に点群を生成し、モーションキャプ

チャーデータおよび物理シミュレーションにより動き

をつけることにより作成した。

��� 人 体 動 作

モーションキャプチャーデータにより動きをつけた

データに対し本手法を適用した。ポリゴンモデルは

)*'頂点からなる。距離場は &  �&  �&  のボクセ

ルで計算した。ターゲット点群は表面上をランダムに

サンプルして作成した。数はおよそ &万点である。ジャ

ンプや宙返りなど +つの動作、合計 ,)*フレームに関

して実験を行った。

target result

図 � ���� ���������

結果の一例を図 'に示す。また表 #は -��誤差と

平均処理時間を示している。ただし、誤差はターゲッ

トとなるデータと追跡結果との間の差

�

���

�

���
�

�

�������� �������
	�����
����

��	�

で定義している。./��のシーケンス �図２�は #0 �1

の人物を想定しており、-�� 誤差は '2++311とい

う結果になった。ボクセルサイズは #&11としている

ので、誤差はボクセルサイズの半分以下に抑えられた
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表 � ���	��� ��� ��
� �� !�
 �		�	� 
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�����"�����	� ����������

# �� �	�
�� 	
� ���

$�%�	�
�&

���� '( )�))*''+ ,,�+-

!�. /* )�))0*(+ ''�,1

2��2 '- )�))010/ ,)�-(

3�42- ((- )�))*/-0 +/�+/


��5!
��4� (0, )�))/-+1 (-(�,


6�2�.7 (,' )�))*+0* +0�1)

3�42 ()/ )�))*/'/ +/�+,


����.7 (+/ )�))-,,( /1�*0

����� ,0/ )�))*, 1,�-*

表 � ���	��� ��� ��
� �� !�
 �		�	� 8���%8������ ���


����� �	� ������ $��& �� ��� �	���������  ���	
�"

������ $��&�

.�.5 �� ���� �� ���� 9��6

��� (/(�0 '-�-' ''�1' +/�+,

$�%�	�
�&

!�
 �		�	 )�))0+0( )�))*+,( )�))*+)/ )�))*/'/

ということになる。平均処理時間は、& �4� ����	�1

���で #フレーム当たり 0,秒であった。

表 & に高速化処理の効果を示す。�� は初期値改

良、�(は仮決定処理を示し、それぞれ単独では )35、

)&5、両方用いると *05処理時間が短縮された。誤差

も改善されており、有効性が示された。

��� 布のダイナミックシミュレーション
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より柔軟な運動への適応性を調べるため、布のダイ

ナミックシミュレーション結果に対して実験を行った。

メッシュサイズに対する処理時間を図 )に示す。図の

ように頂点数にほぼ比例して計算時間がかかる。この

ことは以下のように解釈できる。バネ定数 ������� は

一定に保たれるので、バネ行列の最大固有値 �	
�は

一定であり、時間刻 �も式 'により一定である。反復

当たりのコストは頂点数に比例するので、トータルの

処理量は頂点数に比例する。処理結果の一例を図 *に

示す。

図 � ����� ���������

	� 実データを用いた実験

��� ３次元ビデオ

'次元ビデオシステム��で得られたデータに本手法

を適用した☆。被写体は #&台のカメラで撮影され、��

クラスタにより実時間でボクセル表現が得られ、マー

チングキューブ法によりポリゴン化される。原データ

のポリゴンは約 #'6であるが、初期ポリゴンは *  

頂点に簡略化した。結果の一例を 3に示す。原データ

はノイズが多く、しばしば部分的な欠落を起こしてい

るが、視覚的に良好な結果が得られている。

��� 顔デ ー タ

顔画像を１コマ毎にレーザスキャンし、' フレー

ムを獲得した。原データ ) 6 ポリゴンを #   頂点

に簡略化し、提案手法を適用した。結果の一例を図 0

に示す☆☆。口の開け閉めなど表情変化も取り込まれて

いる。

��� 手の �	データ

人間の手の �7データ☆☆☆に対して処理を行った。

原データ # 6ポリゴンを #6 頂点に簡略化した。処

理結果を図 +に示す。


� データ圧縮

データ圧縮は提案手法の重要な応用分野である。時

☆ データは京都大学松山研究室に提供いただいた。
☆☆ データは ��! 人間情報科学研究所で測定した。

☆☆☆ 産総研デジタルヒューマン研究センタから提供いただいた。
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target

result

図 � ����� ���������

系列点群が単一の変形ポリゴンに統一化されれば、様々

なデータ圧縮が可能となる。まず、エッジや面などの

位相構造は不変なので、自動的に半分以上の圧縮がな

される。また、ポリゴンの単純化により、空間的な圧

縮が可能となる。さらに、主成分分析 �����を適用

することにより、動きの冗長成分を除去し、時間的な

データ圧縮を行うことができる��。

変形頂点 �����から ���により主成分 �� ���を抽

出する。これを用いると元の頂点は、少数 ��� �の主

成分の線形結合

����� �

���

�

����� ���

で表される。元の点群データの大きさ �� は、点数

��、フレーム数 �� を用いて、

�� ! '�����

と評価される。一方、圧縮されたデータは、主成分 ��

と各頂点に対する係数 ��� なので、その大きさは、

�� ! '����� "����

target result

図 � 4���	 ������ �����

表 � ���� ��
�	������ :� ��� ���� ���; ���	��� ��
:�	

�� ����� ��	������ ��; ��
:�	 ��  ���	
��� ��	������

��; ��
:�	 �� �	�
��� �� ; ��
:�	 �� �	������� ��
"

�������� ��; �����  ��� �
����� ��; ��
�	���� 

 ��� �
�����

�����.7 ��.��.7

��� 0/* (*(*/

�� 0/* /)0

�� '- ',

�� (/ (-

�� (((2 *�/�

�� ()�/2 ,�-2

����� ()�+ *')

である。主成分数 �� が頂点数��、フレーム数��よ

り十分小さければ、大きな圧縮が可能となる。

��データ �./���および実データ �(���8�に

主成分分析を施した結果を表 'に示す。誤差  2#5の

条件で、それぞれ #*個、#&個の主成分に圧縮された。

./��では #9# の圧縮が得られた。(���8では、

主成分分析で #9#*、ポリゴン簡略化で #9&3、トータ

ルで #9'+ の圧縮が実現されている。

�� ま と め

本稿では、点群時系列の統合手法を提案した。提案

手法は、統合化を変形エネルギーと距離エネルギーの

和の最小化問題として定式化し、点群の軌跡を最急勾

配法により求めた。また、特定の運動モデルを前提と

しない変形を許容するという特長を持ち、局所解から

逃れるための工夫や処理の高速化も行った。

��データおよび実データに提案手法を適用し、良

好な結果を得た。また、主成分分析によりデータ圧縮

を行い、大きな圧縮率を得た。
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