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あらまし

本稿では，動画像中の樹木の風等の外力による動きを推

定するため，少数の特徴点の追跡結果を基づき，樹木全体

の任意の点追跡する方法を提案し，検討を行う．樹木の幹

と枝の部分と中心線を検出し．交点候補と端点候補を検出

し，隣接フレームの特徴点候補のマッチングにより，偽特

徴点と不安定な特徴点を削除する．隣接する特徴点間をセ

グメントとし，運動推定対象点の所属セグメントを見出し，

セグメント端点により，運動を推定する．樹木のＣＧモデ

ルを用いて生成された動画像を処理対象とした実験により

有効性の見通しを得た．

1.序論
1.1 研究背景
近年，コンピュータグラフィックス (CG)技術の進展に

伴い，様々なものの挙動のアニメーションが可能となって

きた．しかし，樹木は一般に大規模かつ複雑な構造をもつ

ので，風等の外力による挙動も複雑であり，CGによるア
ニメーションが困難なものの一つである．この問題の解決

法の一つに，実在の樹木をカメラで撮像することにより獲

得される動画像を解析し，樹木全体における幹，枝，葉の

表面上の各点を追跡することが挙げられる．このような技

術は，筆者らが従来から研究している，実際の樹木の挙動

の，仮想空間中の仮想樹木における再現[6]にも有効であ
る．しかし，樹木の挙動の動画像解析において，多数の葉

や枝が存在するため，オクル―ジョンが多数発生し，樹木

全体の運動を把握するのは一般的に難しい．また，葉の色

は互いに類似しており，個々の葉の運動の追跡は困難であ

る．

1.2 関連研究
樹木アニメーションの方法としては，主に[1]～[5]のよ

うに，幹や枝を多数のセグメントで構成し，各セグメント

端点の運動を物理的に計算し，動きを再現するものがあ

る．そのうち，[1]～[3]は各セグメントの物理計算量が膨
大であり，リアルタイムアニメーションは不可能というデ

メリットがある．一方，[4]では物理公式を単純化し，枝を
ポイントで構成し，二次元曲線で運動軌跡を表す．[5]では，
枝を剛体と設定するとともに波形ノイズを利用し，視覚的

に樹木を再現する．しかし，[4]と[5]には，近似法で動き
を再現するため，リアリティは物理計算より低いという問

題があった．

樹木の挙動の動画像解析に関しては研究例が少なく，例

えば[6]では，葉のみを Particle filterで追跡する方法が検討

された．また，[7]は葉の追跡に関する研究では最も初期の
ものである．[7]では Maximum Stable External Regions方法
を利用し，葉のテクスチャで葉の運動を追跡する．しかし，

この方法は多数の葉がある樹木（幹や枝が視点から見えな

い）だけにしか適用できない．

1.3 研究目的
本稿では 1.1節で述べた問題を解決するため，幹や枝が

見える（全て葉でおおわれていて見えないわけではない）

樹木を対象に，動画像中の樹木全体における少数の特徴点

の追跡結果に基づき，樹木全体の任意の点の動きを推定す

る方法の確立を目指す．

2.提案手法のアプローチ
本稿では，

RGB動画像
と深度動画

像を利用し，

図１のよう

に，まず，

樹 木 の

Trunk 部 分
と中心線を

検出する．

次に，幹と

枝や枝同士

の交点の候

補と枝先端

の端点候補

を 検 出 す

る．隣接フ

レーム間の特徴点候補のマッチングにより，ノイズを除去

する．検出できなかた端点をパーティクルフィルタで追跡

する．樹木全体の任意の点がいずれのセグメントに属する

かを見出し，見出されたセグメントの端点により，対象点

の運動を推定する．

3.樹木構造の検出
入力画像に対し，HSV色空間の Trunkの H値と S値を

利用し，Trunk部分の深度情報を加え，Trunk部分を検出し，
二値化画像（各画素が Trunkか否かを示す）で表現する．
抽出した Trunkに対し，距離変換を施す．距離の変化方向
と連続性より，細線化を行い，中心線を検出する．

4.特徴点の検出
図 2の交点パターンと図 3の端点パターン（パターンを

90°，180°，270°回旋，右左変換）により，特徴点を検
出する．隣接フレームの特徴点候補間の距離を計算する．

最短距離の二つ特徴点をマッチングし，マッチングできな
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かった特徴点候補はノイズ（偽交点と偽端点）として除去

する．

図 2 交点パターン（1は 1-画素，0は 0-画素，ｘは何れ
にしてもよい）

図 3 端点パターン（1は 1-画素，0は 0-画素）

5.パーティクルフィルタで個別端点の追跡
端点パターンで検出できなかった先端に対し，パーティ

クルフィルタを利用し，追跡する．現状では，手動で先端

を選択する．

パーティクルは式（１）のように定義する．xは x方向
位置，yはｙ方向位置であり，dは深度である．vx，vy，vd
はそれぞれｘ方向，ｙ方向，深度方向の速度である．ｗは

パーティクルの重みで，初期設定は 1/Nである．Nはパー
ティクルの数で，ｔはフレーム時間である．状態遷移は式

（２）と設定する．ノイズはガウシアンノイズに設定す

る．

枝先端の ROI範囲の距離ヒストグラムの sum of squared
differences（SSD）を計算し，式（３）の尤度関数により，
尤度を計算し，重みを再設定し，SIRアルゴリズムにより，
リサンプリングする．

6.推定対象点の所属セグメントの推定
推定対象点の所属セグメントを見出すことは，所属セグ

メントの二つの端点を見出すことと等価である．本稿では，

二つの方法でセグメントの端点を見出す．

方法１では，推定対象点の近い中心線を見つけ，その中

心線に沿い端点を見つける．しかし，偽特徴点と画素の不

連続により，見つけられない場合もある．方法２は，以下

の３つの条件で端点を確定する．(1)対象点と特徴点の間は
Trunk画素である．(2)特徴点と対象点の距離を計算する
（条件 1を満たす最短距離点は端点 1とし，条件 1と条件
3を同時に満たす最短距離点は端点 2とする）．(3)端点 1
と端点 2は対象点の両側にある．

7.運動の推定
前述のように，セグメントは剛

体を前提とするため，図 4のよう
に，青い推定対象点と端点とを結

ぶ直線と，セグメント中心線とが

なす角θ，および対象点と端点との
距離 Lは不変である．その幾何学
的位置関係を利用し，RGB画像と
深度画像での端点運動情報に基づ

き，推定対象点の動きを計算する．

8.実験結果
推定結果の誤差を評価するために，本研究では

3dsMax2015や SpeedTree7の環境で，三次元樹木動画像を
作成し，アニメーションを行うことにより獲得されるＣＧ

動画像を対象に実験を行った．

また，マーク付きテクスチャ画像を利用し，３次元モデ

ルに貼り付け，計算によってマークを検出し，真の３次元

座標を獲得し，誤差を計算した．表 1は誤差を示す．
表 1 特徴点と推定対象点の誤差

誤差が大きい推定対象点について，分析し，図 5のよう
なオクルージョンによって発生した偽交点を確認した．

図 5 オクルージョンの原因で発生した偽交点

9.結論
本稿では樹木動画像から検出すべき特徴点を検出する方

法を検討した．特徴点間に存在する推定対象点の推定方法

を提案し，実験により有効性を検討した．実験結果により，

以下の結果が得られた．

(1)樹木の構造がよく見える部分は正確に抽出でき，特徴
点が得られた．また，セグメントのマッチングにより，運

動を推定できた．誤差が小さいことが確認された．

(2)枝同士のオクルージョンにより，偽交点が検出される
ことがある．オクルージョンの対策はこれから検討する．

(3)端点検出に失敗した場合はパーティクルフィルタが有
効であるが，失敗の自動的な検出も今後の課題である．
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