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あらまし 時系列 3次元データは，応用範囲が広く今後の発展が期待される研究分野である．この時系列 3次元デー

タはデータサイズが非常に大きく，これらを伝送および保存する際は圧縮処理が必要不可欠となる．本稿では，デー

タの時間的冗長性を削減することを目的として，3次元に拡張した Huモーメント不変量を用いた時系列ブロックマッ

チングによる圧縮法を提案する．この手法では，従来手法では考慮されていなかった物体の回転運動を検出すること

で，圧縮率の向上を図っている．
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Abstract Time sequence 3D data has a broad range of application and is a research area expected for the future

development. The time sequence 3D data has such a huge data size that data compression is essential when it is

transmitted and saved. This paper proposes a compression method by using the time sequence block-matching with

extended 3D Hu invariant moment for the purpose of reduction of the data time redundancy. In this method, the

data compression ratio is improved by detecting the rotational motion of an object that is not considered in the

existing method.
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1. は じ め に

時系列 3次元データは，動的 3次元オブジェクトのリアルな

再現を行うことができるメディアとして近年，注目を集めてい

る．特に，人間の身体動作の 3次元データは，コンピュータ・ア

ニメーション作成や運動動作解析，人間工学，生体力学，また

教育学などの幅広い分野での応用が考えられる [1] [2] [3]．これ

は，実際の人間の動きをキャプチャし，時系列 3次元データと

して復元するものであり，現実の人間の身体動作をコンピュー

タによってリアルに再現することができる．

このような時系列 3次元データの問題は，データサイズが大

きいことである．時系列 3次元データは，フレームレートが大

きくなるほどデータ量も大きくなり，数秒の身体動作データが

ギガバイト単位になる場合もある．このままでは伝送やデータ

の保存にも不都合である．これに対し，これまでにいくつかの

データ圧縮の手法が提案されてきた．これらは大きく「フレー

ム内圧縮」と「フレーム間圧縮」の 2つに分けられる．フレー

ム内圧縮は単一フレーム内での類似性を利用した圧縮であり，

フレーム間圧縮は時間的に連続した（もしくは近傍の）フレー

ム間データの類似性を利用した圧縮である．2次元画像と同様，

フレーム間圧縮により大幅なデータ量の削減が期待できる．

フレーム間圧縮では，データ内のオブジェクトの動きを追い，

その動き情報と直前フレームとの差分情報を抽出することで

データ量の削減を行う．すなわち，オブジェクトの動きをどの

ようにして追うかが重要になる．従来の 3次元データ圧縮手法

においても動き検出は工夫されていたが，いずれも対象物体が

3次元空間内を平行移動することを前提としている．しかし実

際には，物体が 3次元空間内で全く向きを変えずに移動を行う

可能性は低く，いくらかの回転移動を含むものと考えられる．

そこで本研究では，画像内のオブジェクトの平行移動や回転

移動の影響を受けない不変量の一種である Huモーメント不変

量を 3次元に拡張して用いる手法を提案する．この不変量を用

いてデータ内の類似部分を探索し，動き検出を行う．
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2. 関 連 研 究

本章では，時系列 3次元データの圧縮に関連する研究を紹介

する．

a ) Geometry Image

Geometry Imageは，Guらが提案した 3次元のメッシュデー

タ（静止画）を圧縮する手法である [4]．メッシュデータを 2次

元正方形テクスチャデータに変換することで圧縮を行う．まず

3次元データをメッシュの特定の辺に沿って切断し，展開する．

このときの切開パスは，展開図にした際に最も歪曲が小さくな

るような経路を選択する．切開パスに沿って切り開いた展開図

形の辺が，そのまま正方形テクスチャの 4辺になる．次に，テ

クスチャ内のどの座標にどのメッシュ頂点を置くかを決める．

境界部においては，テクスチャの境界に沿って切開パスのルー

トを割り当てていき，内部においては，図形的な「張度」が最

小になるように配置を行う．張度とは図形の各部分における伸

張率であり，全体の張度が大きいほど元の図形からの歪みが大

きい．続いて，テクスチャの各点の元図形における空間座標を

RGB値に対応させ，色データを付ける．最後に，色の付いた

平面画像をウェーブレット変換で圧縮する．

b ) MPEGアルゴリズムを用いた圧縮

森下らの提案する手法は，MPEGアルゴリズムの 3次元化

を行うことにより時系列ボリュームデータの圧縮を行ってい

る [5]．フレーム内の 3次元離散コサイン変換し量子化を行う．

続いてつの Iピクチャを 2次元動画像とみなして 2次元MPEG

を適用し，3次元 Iピクチャとする．次にフレーム内レートコ

ントロールを行う．レートコントロールとは，各フレームの情

報量に合わせて，割り当てるビット量を調整することである．

この手法では，あるフレームを符号化した際のマクロブロック

毎の量子化スケールコードをグラフ化し，その中間値を保存し

て，次に同一のピクチャタイプの時に，スケールコードの初期

値としてその値を用いる．時系列ボリュームデータには似た画

像が多いことを前提とした手法である．この手法では，各種フ

レーム内圧縮は行っているが，フレーム間圧縮は行っていない

ため，時間的冗長性の排除はできていないと考えられる．

c ) 拡張ブロックマッチングによる 3次元ビデオの圧縮

韓らの提案する手法は，森下らの手法と同じくMPEGアル

ゴリズムをベースにしているが，こちらはフレーム間圧縮も

行っている [6]．圧縮対象となる 3 次元ビデオは 1 フレームず

つ独立にモデルが生成されるため，隣接フレーム間の頂点数や

接続関係が一定ではない．そこで，この手法では 2次元動画圧

縮で標準的に用いられるブロックマッチングを 3次元空間に拡

張して行っている．隣接するフレーム内で最も類似度の高いブ

ロックを探索し，動きベクトルを抽出する．ここで，類似度の

高いブロックとは，各メッシュ面の法線ベクトルの類似度の高

さから判定する．そして，ブロック毎の予測誤差を量子化・符

号化することにより効率的な圧縮を行う．

d ) Skin-offアルゴリズム

波部らの提案する手法では，3次元データのフレーム内圧縮

を行う [8]．これは，Geometry Imageに類似したアルゴリズム

････････････    

差分データ 
予測画像 第nフレームの圧縮データ 

シーン予測 
ブロック毎に動き検出 

第 n-1 フレーム 第 n フレーム ････････････    ブロック化 ブロック化 
動きベクトル＋ 回転パラメータ 

 予測シーン  差分抽出 

第nフレームの圧縮データ 第 n-1 フレーム 

●エンコード● 

●デコード● 
動きベクトル＋ 回転パラメータ 差分データ 

第 n フレーム 
前フレームの移動と回転 差分の加算 
図 1 手法全体の流れ

である．Skin-off法を用いて，与えられた 3次元メッシュデー

タに対してある切れ目を入れて平面上へ展開し，3次元メッシュ

の幾何情報を平面上で表現している．この手法は，3次元の幾

何情報に加え，メッシュ表面のテクスチャ情報も 2次元平面上

に展開する．物体の幾何形状は動的に変化するのに対し，その

模様は変化しないことが多いため，テクスチャ情報は時間的冗

長度が高い．すなわち，テクスチャ情報の圧縮は，3次元ビデ

オの圧縮において重要な意義がある．

このように，3次元データ圧縮には多くの先行研究があり一

定の成果を上げているが，多くはメッシュデータを対象とした

圧縮であり，内部密度情報を持つボリュームデータを対象とし

たものは少ない．森下らの手法はボリュームデータを対象とし

ているが，時間的冗長性を排除できていないため，本稿ではボ

リュームデータを対象としたフレーム間圧縮を提案する．

3. 提 案 手 法

3. 1 アルゴリズムの概要

まず本手法の全体の流れを示す．

エンコードはフレーム単位で行う．動画像全般において，場

面転換などが無いと仮定すれば，急激な画像の変化はほとんど

考えられないため，連続するフレームの間は画像が類似する
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と仮定できる．ここで，直前のフレームを使用して，現在のフ

レームの予測画像を生成することを考える．

被写体が完全に静止している場合，フレーム間の予測を行う

ことで差分は 0 になる．被写体がある程度の動きを伴う場合，

あるフレームの被写体の含まれる部分を一部切り出し，それを

動いた量だけずらして，それを次のフレームの画像として予測

することができる．これを動き補償フレーム間予測という [9]．

これは，被写体の動きを剛体の平行移動でモデル化した予測で，

このモデルが適合するシーンに対しては圧縮効率が向上する．

図 1 に，第 n フレームのシーンを圧縮する場合の処理を示

す．まず，第 nフレームのデータを L × L × L(voxel)サイズ

のブロックに分割する．そして，ブロック毎に動き検出を行う．

これは，ブロック内部に含まれるボクセルのパターンに最も近

い部分を前フレームから探し出し，そのブロックがどの位置か

ら動いてきたかを推定する処理である．前フレーム内での探索

範囲は「動き補償空間」と呼び，被写体が連続フレーム間で動

く範囲を考慮して決定する．また，最も近い部分の探索は 3次

元に拡張した Huモーメント不変量 [10]を比較して行う．この

動き検出により，各ブロックの動き情報（動きベクトルと回転

パラメータ）が得られる．

続いて，第 n− 1フレームのシーンと動き情報から，第 nフ

レームの予測シーンを作成する．第 n − 1フレームのシーンの

最も類似した箇所を移動・回転させ，それらを合成して第 nフ

レームのシーンに近いものを作る．

そして，得られた予測シーンと第 n フレームのシーンの各

ボクセル値の差分を抽出する．差分データは「予測誤差」とも

いい，予測シーンの精度が高ければ高いほど差分値の合計は小

さくなるため，データの圧縮効率が上がる．図 1の通り，この

「差分データ」と先ほどの動き情報（「動きベクトル＋回転パラ

メータ」）をまとめて，第 nフレームのシーンの圧縮データと

して出力する．

続いてデコードについて説明する．これは最初のフレームか

ら順に行う．図 1では第 nフレームのシーンを復元する場合を

考える．まず，圧縮データから動きベクトル・回転パラメータ

を取り出し，それらの情報によって第 n − 1フレームのシーン

の各部分を移動・回転させ，第 nフレームの各ブロックに格納

する．続いて，圧縮データから差分データを取り出し，先ほど

求めた各ブロックのボクセル値に差分値を加える．これで，第

nフレームのシーンを復元することができる．

3. 2 Huモーメント不変量を用いた動き検出

エンコードで用いる動き検出アルゴリズムについて述べる．

3. 2. 1 時系列ブロックマッチング

ブロックマッチングとは，ブロック単位でパターンの照合を

行うアルゴリズムである．一定のサイズのブロックをテンプ

レートとして，似たブロックがないか適当な探索範囲の中を探

し，最も似ている部分を返す．

本手法では，各ブロックに対して以下の処理を行う．第 nフ

レームのシーン内の L × L × L(voxel)サイズのブロック（中

心座標 (x, y, z)）と，第 n − 1フレームのシーンの (x, y, z)を

中心とした 3L × 3L × 3L サイズの動き補償範囲内の全ての

 
Hu不変量 31.81254 

Hu不変量 31.82500 
 最も不変量の近い ブロック枠 動動動動ききききベクトルベクトルベクトルベクトル    

ブロック 動き補償空間 (ブロック周辺の空間) 
図 2 Hu モーメント不変量を用いた動きベクトル検出

L × L × Lサイズの部分とでブロックマッチングを行い，最も

類似している位置 (xsim, ysim, zsim)（ブロック枠の中心座標）

を見つける．そして，(x − xsim, y − ysim, z − zsim)が，求め

る動きベクトルである．

本手法では，類似位置の探索に 3次元 Huモーメント不変量

を用いる．図 2にその概要を示す．各ブロックにおいて式 (10)

で表される 3次元 Huモーメント不変量 φを求め，前フレーム

の動き補償範囲の中で同サイズの全てのブロックの内接球内の

不変量値と比較し，最も近いブロックからのベクトルを動きベ

クトルとして検出する．

(vx, vy, vz) = arg min
(i,j,k)

|φn(x, y, z) − φn−1(x + i, y + j, z + k)|

(1)

3. 2. 2 Huモーメント不変量

Huモーメント不変量は，1つの画像に対して 1つ存在する

値で，画像内のオブジェクトの平行移動や回転移動，およびス

ケール変化の影響を受けない量である．画像内の図形が 1つだ

けで，かつ，同じ形状であれば，それが画像のどの位置にあり，

どの向きを向いていて，また，どのような大きさで表示されて

いようと，Huモーメント不変量は変わらない．また，2つの画

像の被写体が合同もしくは相似に近い状態で写っていれば，不

変量は近い値になる．

f(x, y)を座標 (x, y)における画素値とする．画素値を元に，

まずは画像モーメントmpq を求める．

mpq =
X

x,y

xpyqf(x, y) (2)

画像モーメントは，画像の原点 (0, 0)を中心とした画素の分散

値である．大きな値を持つ画素値が原点から離れた座標に散ら

ばるほど，画像モーメントは大きな値となる．ここで，添字の

p, q は，それぞれ X軸方向，Y軸方向に対する重みを表してお

り，pの値が大きくなれば X軸方向への分散に対する重みが，

q の値が大きくなれば Y軸方向への分散に対する重みが増した

値となる．

続いて，重心 (x̄, ȳ)を以下の式によって求める．

(x̄, ȳ) =

„

m10

m00
,
m01

m00

«

(3)

x̄は X軸方向の重心，ȳ は Y軸方向の重心である．

この重心座標をもとにして，重心モーメント（重心を考慮し
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た画像モーメント）µを以下の式で求める．

µpq =
X

x,y

(x − x̄)p(y − ȳ)qf(x, y) (4)

これは，原点からの距離ではなく，重心からの距離を考慮して

求めるモーメントである．すなわち，この値は重心を考慮し

た画素の分散を表す．さらに，この重心モーメントを次の式に

よって正規化し，正規重心モーメント η を求める．

ηij =
µij

µγ
00

(5)

γ =
i + j

2
+ 1,ただし，i + j >= 2

正規化することにより，分散の広がり具合がモーメント値に影

響しなくなる（相似な分散であれば，同値になる）ため，図形

のスケールに対して不変となる．

Huモーメント不変量は，正規重心モーメントを組み合わせた

式で，7種類定義されているが最も簡単なのは以下の式である．

φ = η20 + η02 (6)

これは，X 軸方向への分散と Y 軸方向への分散を足した値で

ある．

3. 2. 3 3次元 Huモーメント不変量

提案手法では，Huモーメント不変量を 3次元に拡張して用

いる．座標 (x, y, z)におけるボクセル値を vox(x, y, z)とする

と，3次元画像モーメントは以下の式で求められる．

mpqr =
X

x,y,z

xpyqzrvox(x, y, z) (7)

これは，2次元の場合と同様，原点 (0, 0, 0)を中心としたボク

セルの分散値であり，添字の p, q, rは，それぞれ X軸方向，Y

軸方向，Z軸方向に対する重みを表している．

続いて重心 (x̄, ȳ, z̄)を，以下の式によって求める．

(x̄, ȳ, z̄) =

„

m100

m000
,
m010

m000
,
m001

m000

«

(8)

x̄は X軸方向の重心，ȳは Y軸方向の重心，z̄は Z軸方向の重

心である．

この重心座標をもとにして，重心モーメント µを以下の式で

求める．

µpqr =
X

x,y,z

(x − x̄)p(y − ȳ)q(z − z̄)rvox(x, y, z) (9)

この値は，重心を考慮したボクセルの分散を表す．Huモーメ

ント不変量の式 ( [10]) を 3 次元に拡張すると，以下のように

なる．

φ = µ200 + µ020 + µ002 (10)

これが 3次元 Huモーメント不変量である．2次元の場合と同

様に，これは X軸方向への分散と Y軸方向への分散と Z軸方

向への分散の和である．

3. 3 回転検出と差分抽出

動き検出を用いることによってブロックの動きベクトルが求

められるが，シーン予測を行うにはブロックの回転成分が必要

である．

回転成分を求めるには，まず回転前のブロック（前フレーム

の動き補償範囲の中で最も不変量の近いブロック）と回転後の

ブロック（現フレームのブロック）における共分散行列を求め

る．ブロックの共分散行列Σは，空間内の重心モーメントより

構成される．

Σ =

0

B

B

@

µ200 µ110 µ101

µ110 µ020 µ011

µ101 µ011 µ002

1

C

C

A

(11)

この共分散行列に対し，次の式で固有値分解を行う．

Σ = xΛ (12)

共分散行列は対称行列であるため，Λは対角行列である．ここ

で λ1 > λ2 > λ3 とする．このとき，固有ベクトルxの変化が

回転量を表す．

すなわち，回転後のブロックの共分散行列をΣ0とし，これを

固有値分解して得られたベクトルをx0，また，この回転を表す

回転行列をRとすると，以下の式が成り立つ．

x0 = R・x (13)

この式より回転行列Rを求めることができる．

予測シーンは，前フレームのシーン，動きベクトル，および

回転行列の 3つの情報より求める．前フレームのシーンの座標

(x, y, z)におけるボクセル値を voxn−1(x, y, z)，動きベクトル

を V = (vx, vy, vz)，回転行列をRとすると，予測シーンの座

標 (x, y, z)におけるボクセル値 voxp(x, y, z)は以下の式で求め

られる．

voxp(x, y, z) = voxn−1(x
′ − vx, y′ − vy, z′ − vz) (14)

ただし，

0

B

B

@

x′

y′

z′

1

C

C

A

= R−1

0

B

B

@

x

y

z

1

C

C

A

この演算を全ての座標 (x, y, z)で行うことにより，予測シー

ンを生成する．続いて，この予測シーンと実際の現フレームの

シーンを比較し，その差分を抽出する．現フレームのシーンの

ボクセル値を voxn(x, y, z)とすると，座標 (x, y, z)における差

分値 dif(x, y, z)は以下の式で求められる．

dif(x, y, z) = voxn(x, y, z) − voxp(x, y, z) (15)

4. 評 価 実 験

4. 1 3次元Huモーメント不変量の正当性評価

空間内のオブジェクトの移動や回転に対して 3次元 Huモー

メント不変量が不変であるかどうかを調べた．

32 × 32 × 32のボクセル空間において，図 3に示す球（半径

10），直方体（11 × 13 × 15），立方体（11 × 11 × 11）のそれ
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図 3 物体（左：球，中：直方体，右：立方体）

050000100000150000200000250000300000

-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12X方向移動量
不変量値 球直方体立方体

050000100000150000200000250000300000

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360X軸回転量（度）
不変量値 球直方体立方体

図 4 物体の状態変化による Hu 不変量値の推移（上：平行移動，下：

回転）

ぞれの物体を置き，これに対して平行および回転移動を行った．

それぞれの物体をボクセル空間内で X軸方向に平行移動させ

たところ，図 4（上）に示すように，不変量は全く変化しなかっ

た．また，同様に Y 軸方向・Z 軸方向に平行移動させた場合

も値は全く変化しなかった．同様に，X軸に平行で (16, 16, 16)

を通る直線を回転軸として回転を行ったところ，不変量値は図

4（下）のように変化した．また，回転軸を Y軸，Z軸に変え

て回転させても全く同じ結果であった．

Hu不変量が任意の平行移動に対して不変であったことから，

物体の平行移動に対しては不変性が非常に高いことが分かる．

物体の回転の場合は，ある程度の幅で値の変動が起きる．初期

状態の数値からの変化率が最大になる回転量は形状によって異

なるが，その変化率はいずれも小さく，3次元 Huモーメント

不変量が物体の回転に対する不変量として十分使用できること

が分かる．

4. 2 3次元Huモーメント不変量の動き検出精度の評価

3次元 Huモーメント不変量が，3次元空間内で物体の動き

を追うことができるかどうかを調べた．

ここでは，Poser で生成した人体の 3 次元 CG データをボ

リュームデータに変換して，2フレーム間でのブロックマッチ

ングのシミュレーションを行った．ここでは，図 5 のように，

人体の直立シーンと，人体を Y軸周りに回転させたシーンを用

図 5 Poserシミュレーションデータモデル（左：シーン 1，右：シーン

2）

動きベクトル      誤差・小      誤差・大 
図 6 SAD と Hu 不変量で検出した動きベクトルの比較（左：SAD，

右：Hu）

01020
304050
607080
90100

SAD Hu

誤差の大きなベクトルの個数
図 7 SAD と Hu 不変量で検出した誤差の大きなベクトルの個数

意した．この 2つの CGデータを元にボリュームデータを生成

した．この 2つのデータが連続シーンであると仮定して，SAD

を用いた動き検出と，Huモーメント不変量を用いた動き検出

の 2種類の動き検出を行った．

この結果検出された各ブロックの動きベクトルを線分で視覚

化したものを図 6に示す．赤いベクトルは動きベクトルの真値

との差（ベクトルの差の大きさ）がある閾値以下であるベクト

ルであり，青いベクトルはその閾値を超えているベクトルであ

る．この図を見ると，SAD で検出された動きベクトルは方向

も一定でなく，真値から外れたベクトルも多く見られるが，Hu

不変量で検出された動きベクトルは，概ね回転と同じ方向を向

いており，真値から外れたベクトルも SADと比べ少ない．図

7は各手法での検出の結果生じた，誤差の大きいベクトル（図

6 の青いベクトル）の個数を示したグラフである．Hu では外
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345
678
910

圧縮前 SAD圧縮 Hu圧縮

データサイズ（MB）
図 8 SAD，Hu 各手法における圧縮効率の比較

れたベクトルを SADの約 3分の 2まで削減できていることが

分かる．Hu不変量を用いた手法は，SADを用いた手法と比べ

るとより高い精度で回転運動を検出することができると考えら

れる．

4. 3 時系列ボリュームデータの圧縮効率の評価

本手法を用いて，実際にキャプチャリングスタジオで取得し

た人体の時系列 2値ボリュームデータの時系列圧縮を行い，そ

の圧縮効率を評価した．ここでは 44フレーム（20fps）の 2値

時系列ボリュームデータを使用した．このデータの第 2フレー

ム目以降の全フレームに対して，SAD 比較と Hu 不変量比較

の 2種類の手法で時系列ブロックマッチングを行った．

図 8では，圧縮前のデータ，SAD圧縮データ，Hu圧縮デー

タのファイル全体のデータサイズを示している．SADは元デー

タの 7.2% まで，Huは 19.3% まで圧縮されており，圧縮効率

では SADが Huを上回っていることが分かる．これに関して

は，回転情報の分だけ情報量が多い，Hu不変量が近いことと

物体の類似性が高いことが必要十分な関係ではない可能性があ

る，動き補償空間のサイズが小さく，物体の運動を追跡しきれ

ていないなど，いくつかの理由が考えられる．

5. お わ り に

本稿では，3 次元 Hu モーメント不変量を用いた時系列ボ

リュームデータの圧縮法を提案した．時系列ボリュームデータ

においては，時間的に連続するフレームのデータは類似度が高

いため，あるフレームのシーンを利用して次フレームの予測

シーンを作成することができ，この予測との差分を抽出するこ

とでデータ量の削減を行った．予測シーンを作成するために，

時系列ブロックマッチングによって類似ブロックを検索する必

要があるが，この検索の際に 3次元 Huモーメント不変量を使

用することで，物体の回転運動の検出を試みた．

実際に評価実験を行ったところ，3次元 Huモーメント不変

量は，3次元空間内でオブジェクトの平行移動や回転を行って

もわずかな変化しか起こさず，同一形状の判別には十分使用で

きると考えられる．また，オブジェクトの動き検出では，従来

手法である SADによる動き検出に比べ，回転運動を正確に検

出できることが確認できた．しかし，圧縮効率に影響する数値

である差分ボクセルの総和は SAD手法よりも増加することが

分かったため，今後，手法のさらなる改善が必要である．

今後の課題としては，SAD 手法と Hu 手法を融合させるこ

とによる圧縮効率の向上，また，3次元 Huモーメント不変量

を用いた空間的圧縮法の提案などが挙げられる．
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