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連結性を考慮したグラフカットによる多視点画像からの 3次元形状復元
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あらまし 本論文では, グラフカットによる連結性を考慮した多視点画像からの 3次元形状復元手法を提案する. グラ
フカットによる 3次元形状復元には大域最適解が多項式時間で求まるという長所がある一方で，最適化可能な評価関
数の形に制限があるため，従来の手法では対象形状に関する事前知識を制約条件として最適化問題を解くことが困難
であった．これに対して本研究では，グラフカットを反復的に用いることで対象形状の連結性を明示的に保証するア
ルゴリズムを提案する．具体的には入力多視点画像中のエッジ特徴や投影像の輪郭線から存在が十分確からしい点を
求め, これらが互いに連結するという制約のもとでの形状復元手法を提案する．実験によって特に従来法では扱うこ
とが困難であった細く・長いといったクラスの形状が，提案手法によって復元可能となったことを定量的に示した．
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Abstract We propose a method for 3D shape reconstruction from multi-viewpoint images using graph-cut which
guarantees connectivity. While graph-cut based algorithms have realized estimation of the 3D shape which exactly
minimizes the object function, it is difficult to introduce priors on the object shape into the object function due
to the limitation of graph-cut. In this paper we propose an algorithm which explicitly guarantees connectivity of
the object shape. Our algorithm iteratively solves min-cut problems each of which guarantees connectivity between
two 3D points given by robust wide baseline stereo. The proposed algorithm performs better than conventional
methods especially against thin and long shape. Some experiments using synthesized and real images quantitatively
demonstrate our advantages against conventional methods.
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1. は じ め に

本論文ではコンピュータビジョンにおける根源的な問
題の 1つである多視点画像からの 3次元形状復元に取り
組む．特に本論文では，奥行き情報，つまり 2.5次元形
状を推定するのではなく，多視点画像から直接 3次元形
状を復元する問題に取り組むこととし，この問題を，復
元された 3次元表面形状を S としたとき，S上の各点X

を観測視点に投影して得られる輝度値の相違度 ρ(X)の
和が最小になる，つまり

E(S) =
∫

S

ρ(X)dS (1)

を最小にするような Sを求める問題であると定式化する．

この式を最小化する S を求める方法としてメッシュ変
形 [1]～[3]，belief propagation [4]，graph-cut [5]～[9] な
ど様々な手法が提案されてきたが，本論文では特に大域最
適解が多項式時間で求まること，および初期形状が持つ
トポロジーへの依存性が低いことを考慮して，graph-cut
によるアプローチを採用する．

graph-cut によるアプローチでは空間を単位体積に分
割してそれぞれを物体側・空間側のいずれかに分類する
二値のラベル付け問題として定式化するが [5]～[9]，式
(1)を単純に離散化して最適なラベリングを求めようと
すると，この式は自明な解として S = ϕのとき，つまり
対象は存在しないとした際に最小値 0を取るため，この
ままでは対象形状を推定することができない．そのため
この式に対象の体積 V に比例するバルーニング項を加
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図 1 均一なバルーニング項の影響．バルーニングが小さい
と細長い部位が復元されず，大きいと逆に凹領域が失わ
れる．

えて

E(S) =
∫

S

ρ(X)ds − λ

∫
V

wdV (2)

と E(S)を定義し直し，これを最小化するアプローチが
一般的である．この式に対して，空間を構成する単位体
積をグラフのノード，単位体積間の境界面をX，ノード
間をつなぐ辺の重みを ρ(X)，ソース sと各ノードをつ
なぐ辺の重みを−λw，シンク tと各ノードをつなぐ辺の
重みを 0としてグラフを構成すると，その最小カットが
式 (2)の最小値となるため，ソース側とされたノード集
合をもって対象形状とする．
しかしこの方法では，バルーニング項は体積あたりに

かかるのに対してテクスチャ相違度の項は表面積あた
りにかかるため, 部位の表面積と体積の割合によってバ
ルーニング項の効果が異なる. このため, 事前知識なし
で一様なバルーニングを用いる場合, 図 1に示すように
バルーニングが小さいときには角などの細い部位が欠損
し, バルーニングを大きくし細い部位を復元したときに
は本来何もない空間に過剰なボリュームが復元されとい
う問題がある.
この問題に対して本研究では, 多視点画像に含まれる

テクスチャ情報・シルエット情報を元に対象表面である
可能性が高い疎な 3次元点群をまず推定し，これらが互
いに連結するという制約の下で 3次元形状復元を行うこ
とで解決を図る．

2. 関 連 研 究

従来の graph-cut を用いた 3次元形状復元手法は，前
述のようなバルーニング項に関する解決法という観点か
ら (1) 特定の点を強制的に物体または空間側とする制約
（強制項）を導入するアプローチと，(2) バルーニング

(a) 入力画像 (b) 強制項無 (c) 強制項有

図 2 強制項が孤立点として復元される例．(c)の赤丸で囲ま
れた部分が強制項として与えられた点．

項の大きさを部位によって適応的に与えるものに分類さ
れる．
強制項を用いるものとして, Starckら [6]や Tranら [7]
はエッジ特徴やシルエット特徴から存在する可能性が極
めて高い点を求め, それらの点を強制項とする手法を提
案した. また, Sinhaら [10] は復元した形状の投影像と
シルエットとが一致しない部分に対して強制的に物体ま
たは空間とする制約を与える手法を提案した. しかしこ
れらの手法では, 強制項として与えた点は確実に対象形
状に含まれるものの，それらが孤立点として復元される
可能性がある（図 2）.
また適応的なバルーニング項を用いるものとして Her-

nandezら [9]は, 確率的な観測可能性に基づいてバルー
ニングの値を設定することで上記の問題を解決する手法
を提案した. この手法においても復元形状の連結性につ
いては明示的に保証していない.
一方, 連結性という観点では，グラフカットを用いた
他の応用にも同様の問題が存在する. Vicenteら [11]は,
2次元画像のセグメンテーションにおいて手動で与えた
画素同士が連結するという制約を満たすような強制項の
系列を求める手法を提案した. この手法では, 一方の画
素から他方の画素へ至る経路上に存在する画素を強制項
系列とし, 経路を求める問題を Dijkstra法による最短経
路探索問題として解いた.
これらを踏まえて，本研究では真の対象表面上に存在
する可能性が十分高い点（基点）を画像から自動的に推
定し，これを必ず含み, かつ基点同士が連結した 1つの
表面上にあるような 3次元形状を復元する手法を提案す
る. そのポイントは，基点同士を連結させる強制項の系
列を求めるという問題を，[11]と同様にある基点から別
の基点への最短経路探索問題として解くことである．

3. 連結性を考慮した 3次元形状復元

本節では，本論文が提案するグラフカットによる 3次
元形状復元の定式化と基点間の連結性を保証するための
アルゴリズムについて述べる．我々のアルゴリズムでは
校正済みのカメラ群で撮影された対象多視点画像と，そ



図 3 CW-complex

図 4 グラフ構造

れぞれの画像から抽出された多視点シルエットを入力と
して用いる．

3. 1 グラフ構造

3次元空間の単位領域表現としてボクセル（立方体）
が広く用いられているが, 法線方向の解像度が低くテク
スチャ相違度の計算誤差が大きい. そこで本研究では, ボ
クセルをさらに 6平面で分割した CW-complex [8]と呼
ばれる四面体を単位領域とし, 単位四面体の集合M とし
て 3次元ボリュームを表す. 隣接する単位四面体 Ri と
Rj の境界面のうち, Ri から Rj へ向かう法線を持つ面
パッチを fij とする. このとき, M の表面における評価
値 E(M) は式 (3) のようになる.

E(M) =
∑

Ri∈M,Rj∈M

ρI(fij) − λ
∑

Ri∈M

wi (3)

式 (3)の最適化問題をグラフカットで解くため, 図 4に
示すグラフ G = (V, E)を以下のように構成する.

（ 1） visual hullを bounding boxとし, bounding box
内部の全ての単位四面体Riにノード νiを対応させ,
これらにソース s, シンク t を加えて Vとする.

（ 2） 互いに隣接する四面体 Ri,Rj に対応するノード
νi,νj に対し容量 ρI(fij)のエッジ (νi, νj)および容

図 5 グラフでの強制項の表現

量 ρI(fji)のエッジ (νj , νi)を加える (n-link). ここ
で ρI(fji)はテクスチャの相違度であるため，その
計算には法線方向と可視判定が必要となるが，本論
文では [8]と同様に oriented visibility を採用する．

（ 3） 全ての νi ∈ V に対し容量 0のエッジ (s, νi)およ
び容量 −λwi のエッジ (νi, t)を加え (t-link), n-link
と t-linkを合わせて E とする. ただし, 初期状態で
は ∀i, wi = w(const)とする.

このとき, ある s-tカット C ∈ E のコストは式 (3)の評
価値と一致するため, 最小カット Cmin を求めることに
より式 (3)の大域解が得られる. 最小カットの計算には
Boykovら [12]の手法を用いる. この計算の複雑度は最小
カットのコストを |C|としたとき, 最悪で O(|E||V|2|C|)
である [12].
さらにノードに対応する単位領域に物体が存在するこ
とを示す強制項は，ソース sからのエッジ容量を+∞と
することで, 物体が存在しないことを示す強制項はシン
ク tへのエッジ容量を+∞とすることで表現する. また,
νi をソース側の強制項, νj をシンク側の強制項とするこ
とで, エッジ (νi, νj)を必ず s-tカットに含む, すなわち面
fij が必ず存在することを示す強制項を表現できる（図
5）．

3. 2 基点の獲得

本研究では, 多視点画像 I から得られるテクスチャ情
報およびシルエット情報から真の対象表面上に存在する
可能性が高い点を法線方向とともに求め, 探索の基点と
して用いる．
3. 2. 1 テクスチャ情報による基点
テクスチャ情報による基点として，視点間で一意にテ
クスチャが一致する点をカメラペア毎に以下の手順で求
める．このアルゴリズムは Furukawa らの手法 [13] に一
意性の制約を入れたものである．

（ 1） 2つのカメラ C と C ′ について撮影画像それぞれ
においてエッジ検出を行う．
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図 6 テクスチャ情報による基点．(a) 平行化された画像対，
(b)エピポーラ線と交差するエッジ成分，(c)法線の最適
化を伴うテクスチャ不一致度の計算．

（ 2） このエッジ画像からエピポーラ線と交差するエッ
ジ成分以外を除去する．こうして得られた画像を
IE，I ′E とする（図 6(b)）．この段階で IE に含ま
れるエッジ上の点 e に対して，C ′ のエピポーラ上
には複数のエッジが交差する．この交点の集合を
E′ = {e′j |j = 1, . . . , n}とする．

（ 3） eとそれに対応する e′j ∈ E′について，n個の組み
合わせでそれぞれテクスチャの相違度を計算する．
このとき [13]と同様に法線方向の最適化も行う．こ
うして１つの e に対して n 個の相違度が求まる．こ
こで最も低い相違度を与えた E′ の要素を ê′j とす
ると，eと ê′j の間の相違度が，2番目に低い相違度
に対して十分小さいとき，eと ê′j から得られた 3次
元位置と法線方向を基点として採用する（図 6(c)）．
これを IE に含まれる全てのエッジ点について行う．

3. 2. 2 シルエット情報による基点
次にシルエット情報による基点として，frontier point

[14] を用いる（図 7）．frontier point はその定義から対
象表面上に存在する点であるが，法線方向は自明ではな
い．そこで frontier pointから定義される epipolar plane

図 7 frontier point

の法線を初期値として，先のテクスチャ情報の場合と同
様にテクスチャ相違度を最小化する法線方向を求める．
なお可視判定に関してはここでも oriented visibility を
用いる．
3. 2. 3 基点集合の定義
こうしてテクスチャおよびシルエット情報から求めら
れた基点は，それぞれ図 3に示した単位四面体を構成す
る最も近い面によって近似して使用する．つまり最終的
には

F = {fij} (4)

のように，単位四面体の境界面パッチの集合として基点
集合 F を定義する．

3. 3 連結性を考慮した 3次元形状復元

前節で求めた基点集合 F の要素間が互いに連結すると
いう制約の下で式 (3)を最小化する 3次元表面形状 S を
求めることが本論文の目的である．ただし形状表面 Sに
おいて面パッチ fij から fi′j′ へと辺を共有する面パッチ
を辿って到達する路が存在するとき, fij と fi′j′ が連結
していると定義する．
しかし一般に基点集合 F について連結するような S

の最適解を求めるという問題は, NP 困難である [11]．そ
こで [11]と同様に，まず第 3. 2節の方法で求めた基点集
合 F を強制項として復元し，この形状で F の要素が全
て連結していなければ, 連結していない要素 fij , fi′j′ を
順に連結させるような必要最低限の追加強制項集合 Vs

を探索するというアプローチを採る．
まず基点 F の要素数を nとする. 本研究では, F の要
素のうち 2個について連結する形状を求める処理を, 組
み合わせを変えて n − 1回繰り返すことで F について
連結する形状を得る（図 8）. このようにしたとき, 得
られる解は組み合わせを選ぶ順番に依存するが, ここで
はユークリッド距離が最も近い組み合わせから順に選ぶ.
以下 F = {fij , fpq}の場合について考える.
基本的な考え方は, bounding box内の全ての四面体



{R}に対応するノード集合 V の各ノード vに対して, fij

に対応するノード νi からの “最小コスト” d(v)を Dijk-
stra法で順次計算することである. ここで最短コストと
は，νiからそのノードに至る経路をすべて追加強制項 Vs

として用いた場合の式 (3)の最小値，つまり形状復元を
行った際の式 (3)の値である．このために各ノード ν に
親ノードを指す Parentポインタを記録しておき, νiを根
とした木構造を構築し，ν から νiまでのノード系列とし
て Vsを定義する．こうして fij から fpq に至る最小コス
トが得られたとき，その最小コストを与えた Vs を最終
的な追加強制項，またその際の復元形状を，fij と fpq の
間の連結性を満たした復元結果とする．
ただしこのままでは Vs の周囲においてバルーニング

項の影響が弱いという性質は残るため, F の要素を細い
針金上のボリュームによって連結した形状が最適解とな
るという問題がある. このため Vsから距離 rまでのノー
ド集合 Vbのバルーニング項−λwを−λW , (W > w) と
する．
以上を踏まえて探索処理を以下のように定義する．

a ) 初 期 化
Vs = {νi, νp}, Vt = {νj , νq}, Vb = ϕとし, d(ν) = +∞

とする. リスト Lの要素を νi とする.
b ) 連結性の検査

Lのうち dが最小の要素 νx から得られる追加強制項
V ′

s(νx), V ′
b(νx)によって求めた形状 S(νx)が F について

連結しているか検査する. この処理は, S(νx)に含まれる
面のうち fij から隣接する要素を順に辿り, fpq に到達す
ることが可能かどうかを調べることによって行う. 連結
していれば S(νx)を出力して終了し, 連結していなけれ
ば候補の追加を行う.
c ) 候補の追加

Parent ポインタを用いて νx から νi に至るノード
系列を Path(νx) とすると, νx に隣接し, Path(νx) お
よび Vt に属さないボリューム {νx+1} が新たな候補
となる. その際, Path(νx) から得られる追加強制項
V ′

s(νx+1),V ′
b(νx+1) を制約に加えたときの 3 次元形状

S(νx+1)の評価値 E(S(νx+1))が d(νx+1)よりも小さけ
れば d(νx+1)=E(S(νx+1)), Parent(νx+1)=νxとする. こ
れらの処理を, F について連結した形状が得られるまで
繰り返す. 以上のアルゴリズムをまとめると表 1のよう
になる.

4. 実 験

提案手法の有効性を確認するため, CGモデルによる
定量評価と実画像による定性評価を行った. 実装はC++
で行い, 復元処理は Intel Core2Duo 3.00GHz の計算機
にて行った．

4. 1 撮 影 環 境

16台のカメラ (解像度 1600×1200pixels)を図 9のよう

図 8 探索の流れ

図 9 撮 影 環 境

に配置し多視点同期撮影を行った. CGによる実験にお
いても同様の構成を用いた.

4. 2 CGモデル

図 10に入力画像の一部を示す. 同図 (a)示す CGモデ
ル 1の大きさはおよそ 50cm×50cm×50cm, 同図 (b)の
CGモデル 2はおよそ 50cm×50cm×70cmである. 3. 2
節の手法によって求めた基点の分布を図 11(a), (b)に, 復
元結果を図 13, 図??に示す. ただし図 13および図??は
それぞれ (a)visual hull, (b)強制項を用いずに復元した
結果, (c)基点による強制項のみを用いて復元した結果,
(d)提案手法によって復元した結果を表す．いずれもバ



入力 多視点画像 I

出力 3次元形状 S

初期化 I から基点の集合 F およびソース s 側の強制項
Vs, シンク t側の強制項 Vt を求め, バルーニング
項を −λW とするノード Vb = ϕとする.

・ fij , fi′j′ ∈ F について以下を行う.

・ V ′
s(νi) = Vs, V ′

b = Vb とし, I,V ′
s,Vt,V ′

b を用
いてグラフ G(νi)を構築する.

・ G(νi)の最小カット Cmin(νi)を求め, 対応す
る 3次元形状 S(νi)およびコスト E(νi)を得
る.

・ d(νi) = E(νi), d(ν ∈ V − νi) = +∞とする.

・ ノードのリスト L = {νi} とし, L |= ϕ であ
る限り以下を繰り返す.

・ L の先頭要素 νx について, S(νx) に
おいて fij と fi′j′ が連結していれば
Vs = V ′

s,Vb = V ′
b, S = S(νx) として

終了.

・ 連結していなければ, νx に隣接しており
V ′

s および Vt に属さないノード νy につ
いて以下を行う.

・ I,V ′
s(νy),Vt,V ′

b(νy)を用いてグラフ
G(νy)を構築する.

・ G(νy) の最小カット Cmin(νy) を求
め, 対応する 3次元形状 S(νy)およ
びコスト E(νy)を得る.

・ E(νy) < d(νy)なら d(νy) = E(νy),

Parent(νy) = νx とする.

・ νy ∈/Lなら Lの要素に νy を追加す
る.

・ L を d(ν) によって昇順にソートす
る.

・ S を出力する.

表 1 提案手法のアルゴリズム

ルーニング項 −λwはある共通の値を使用し，復元に要
した処理時間はそれぞれ約 20時間, 約 60時間で終了し
た. 図 13(b)および図??(b)を見ると，突起部分が復元
できていない．また (c)においては強制項として加えた
点（図中赤丸で囲まれた点）だけが孤立点として復元さ
れ，やはり突起部が復元できていないことが確認できる．
これに対して提案手法では (d)に示すように突起部を含
めて形状を復元できていることが定性的に確認できる．
復元精度を定量的に評価するため，復元結果の誤差評

価を行った結果を図 14および図 15に示す. 横軸は初期
のバルーニング項の大きさであり, 縦軸は復元表面形状
と真の表面形状の間の平均距離，つまり復元誤差を表す．
図中の紫色の直線は visual hullの誤差を示す. これらの
結果より, 提案手法が画一的なバルーニングでは達成で
きない精度を実現していることがわかる.

4. 3 実 画 像

次に実画像を用いた評価として図 16のような突起部を

図 10 入力 (a)CGモデル 1 (b)CGモデル 2

図 11 基点の分布 (a)CGモデル 1 (b)CGモデル 2

(a) (b) (c) (d)

図 12 結果:CGモデル 1 (a)visual hull (b)強制項なし (c)基
点のみ (d)連結性

(a) (b) (c) (d)

図 13 結果:CGモデル 2 (a)visual hull (b)強制項なし (c)基
点のみ (d)連結性

含む対象形状の復元を行った．基点の分布を図 17に, 復
元結果を図 18に示す. ただし図 18はそれぞれ (a)visual
hull, (b)強制項を用いずに復元した結果, (c)基点による
強制項を用いて復元した結果, (d)提案手法を用いて復元
した結果である．ここでは突起部を含む上半身のみを復
元範囲として設定するために Bounding Boxの大きさは
70cm×70cm×85cmとし, 計算は約 15時間で終了した．
図 18(b)から，やはり CG の場合と同様に強制項を用い
ない場合では突起部の復元を行うことができず，同図 (c)
のように基点のみを用いた場合では赤丸で囲まれた部分
のように基点が孤立点として復元されるだけでやはり突
起部の復元ができないことが確認できる．これに対して
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図 14 誤差評価:CGモデル 1
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図 15 誤差評価:CGモデル 2

図 16 入力：実画像（全 16視点中の 4視点）

同図 (d)から，提案手法では突起部を含めて全体が復元
できていることがわかる．

5. 考 察

5. 1 計算量と停止性

候補の追加には実際に最小カットを求めて 3次元形状
を復元する必要があるため O(|E||V|2|C|)の計算量がか

図 17 基点の分布:実画像

(a) (b) (c) (d)

図 18 結果:実画像 (a)visual hull (b) 強制項なし (c) 基点の
み (d)連結性

かり, 連結性の検査は O(|V|)となる. この 2つの処理に
対し, 最悪でノード数 |V|に等しい繰り返しが発生する
ため, ひとつの基点ペアにつきO(|E||V|3|C|) の計算量と
なる. この探索を n個の基点が全て連結するまで繰り返
すため, 全体の計算量は O(n|E||V|3|C|)となる.
本アルゴリズムでは, 強制項を増やす処理のみを行う
ため, Bounding Boxが有限である限り処理は終了する.

5. 2 基点の分布による影響

提案手法では連結性の検査と候補の追加をノード数の
分だけ繰り返す. このため, 概ね探索には基点同士のユー
クリッド距離の三乗に比例する時間がかかるが, 実際に
探索が行われるのは細い部位のみであるため, 実用上は
基点同士の距離にほぼ比例する.
また本研究では基点同士の連結性のみを保証するため，



基点が得られない部位，つまりテクスチャ情報に乏しく，
また frontier point にも該当しない箇所に対しては機能
しない．

6. 結 論

本論文では, グラフカットによる多視点画像からの 3
次元形状復元について連結性を明示的に保証する形状を
復元する手法を提案し, CGおよび実画像による実験で
その有効性を定性的・定量的に確認した.
しかし, 基点が得られないような部位については適切

なバルーニング項を与えられないという問題がある. 今
後はそのような部位に対して visual hull から対象形状
の特徴を推定し，バルーニング項を設定することでより
頑健な 3次元形状復元手法の実現が考えられる.
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