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Abstract: This report gives an overview of the 10th IEEE international conference on computer vision
(ICCV2005), which was held in Beijing, China, from October 17th to 20th, 2005.

1 はじめに

2005年 10月 17日から 20日までの 4日間にわたり，
第 10回コンピュータビジョン国際会議 (ICCV2005)が
北京 (中国)で開催された．ICCVは，IEEE Computer

Societyの PAMI-TCが母体となり，ヨーロッパ圏，ア
メリカ圏，アジア圏の順に場所を移して西暦奇数年に開

催される最大規模の国際会議である．当初，2003年に北
京開催，2005年にニース開催と計画されていたが，2003
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年に中国で大流行したサーズの影響で，2003年と 2005
年とで開催地を交換した経緯がある．ICCV2005では，
Songde Ma(中国科学院)とHeung-Yeung Shum(マイク
ロソフトアジア)が General Chairsを務め，Bill Free-
man(MIT)，Luc Van Gool(Univ. of Leuven)，Subha-
sis Chaudhuri(インド工科大)が Program Chairsを務
めた．会議には，34ヶ国から 831人 (うち日本からは 83
人)が参加した．

投稿論文は 1230件と ICCV2003の 966件を大きく上
回り，過去最多となった．なお，10年前にボストンで開
催された ICCV1995と比較すると，投稿論文数は倍増
している．ICCVは，伝統的に，質の高い論文を厳選し，
オーラル発表はシングルトラックで行うというスタン

スをとっており，今回もオーラル発表 45件，ポスター
発表 199件の計 244件が採択され，採択率は 19.8%で
あった．今回は，投稿論文数の増加を踏まえ，ポスター

発表での採択を過去の開催に比べ 50件ほど多くしたと
のことである．第 1著者の所属に基づいて，国別の発
表件数を整理した結果を表 1に示す．また，オーラル
セッション，ポスターセッションの構成と発表件数を表

2に示す1．トラッキングや認識のための学習といった

トピックが最近の流行となっているが，今回のオーラル

セッションは，やや古典的な内容で構成されているとい

う印象が残った．各セッションの詳細は次節以下を参照

して頂きたい．

ICCV では最優秀論文に Marr Prize が授与される．
今回は，Fredrik KahlとDidier Henrionによる “Glob-
ally Optimal Estimates for Geometric Reconstruction
Problems”に贈られた．これは，3次元復元等の幾何計
算に現れる最適化問題を半正定値計画問題として定式

化し，緩和を利用することで大域的最適解を求める手法

を提案している．半正定値計画緩和手法は数理計画法

の分野で近年急速に進展しており，その成果を CVに
うまく持ち込んだことが評価されたのではないかと思

われる．なお，最終選考に残った論文として，Kiriakos
N. Kutulakosと Eron Stegerによる “A Theory of Re-
fractive and Specular Shape by Light-Path Triangula-
tion”，Oren BoimanとMichal Iraniによる “Detecting
Irregularities in Images and in Video”，Stefan Roth
とMichael J. Blackによる “On the Spatial Statistics
of Optical Flow” の 3編に Honorable Mentionが贈ら
れた．

各ポスターセッションと平行してデモセッションが開

1ハンドアウトのプログラム冊子と予稿集とで一部不整合があった
が，実際の会議はプログラム冊子に基づいて進められたため，プログ
ラム冊子をもとに分類した．

表 1: 国別発表件数一覧
国名 オーラル ポスター 計
アメリカ 24 96 120
中国 1 24 25
イギリス 6 17 23
イスラエル 4 10 14
フランス 2 6 8
日本 0 8 8
カナダ 1 6 7
オーストラリア 3 2 5
スウェーデン 2 3 5
ドイツ 0 5 5
スイス 1 3 4
ギリシャ 0 4 4
韓国 0 2 2
台湾 0 2 2
トルコ 0 2 2
その他 (計 7ヶ国) 1 6 7
合計 45 199 244

催され，計 18件の出展があった．また，本会議前後には，
3日間にわたり，7件のショートコース，および，11件の
サテライトワークショップが開催された．ベストショート

コース賞が，Li Fei-Fei, Rob Fergus, Antonio Torralba
による “Learning and Recognizing Object Categories”
に贈られた．また，“Where Am I?”という名の位置同
定をテーマにした Computer Visionコンテストが企画
されるなど ICCVとしての新しい試みもあった．

(以上，杉本，佐藤 (洋)，和田)

2 オーラルセッション

O1: Motion Segmentation

S. R. Rao(Illinois)らは，Hybrid Quadratic Surface
Analysisを提案し，剛体オブジェクトを撮影した 2枚
の画像と，それぞれの画像上での対応点座標が複数与え

られたとき，エピポーラ拘束を満たす基礎行列を精度

良く推定する方法を与えている．従来，R. Vidalらが
GPCAを提案しているが，エピポーラ拘束は線形部分
空間への分離問題に変換してから適用していた．しか

し，本来 2次形式の拘束式は 2次曲面への当てはめを
行う方が自然であり，例えば平面と 2次曲面が混在する
場合に適用できないという問題があった．提案手法によ

り GPCAを上回る性能が報告された．

J. Kang(Southern California)らは，移動するカメラ
によって撮影された映像から移動物体を検出・追跡する
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表 2: セッション一覧
Oral Sessions 件数

O1: Motion Segmentation 5
O2: Feature Extraction and Image Structure 4
O3: Tracking Deformable Structures 3
O4: 3D Acquisition 4
O5: (Human) Pattern Detection 4
O6: Segmentation 3
O7: Pattern Detection and Grouping 4
O8: 3D Reconstruction 4
O9: Color and Reflectance 3
O10: Feature Matching 4
O11: Tracking 4
O12: Camera and Calibration 3

Poster Sessions 件数
P1: 42
P2: 59
P3: 57
P4: 41

問題を扱っている．従来よく用いられる方法では，シー

ンが平面に近いと仮定し，2Dアフィン変換で 2枚の画
像を重ね合わせた上でマッチしない領域を動物体とす

る．しかし，奥行きのあるシーンでは parallax(視差)が
生じるため，背景の立体物などを過剰に検出していた．

提案手法では，4枚のフレーム画像を用い，エピポーラ
拘束および相対深さに基づく幾何拘束を導入すること

で問題を低減している．

O. Tuzel(Rutgers)らは，対応付けられた 3次元空間
内の 2つの点の集合から，複数の異なった運動を求める
ために，Lie群上でMean Shiftを行う手法を提案して
いる．Lie群とは平行移動や回転といった運動を表現す
る集合である．単純に運動パラメータの空間内でMean
Shiftを行うことはできないが，Lie群を導入すること
でこの問題を解決している．

M. P. Kumar(Oxford Brookes)らは，人体のように
異なった動きをする複数のセグメントからなる非剛体

を記述するモデルを提案している．モデルは複数のレイ

ヤーによって記述され，前のレイヤーに属するセグメン

トによって後ろのレイヤーのセグメントが遮蔽されると

いう場合を表現できる．歩行者を側面から撮影した動画

シーケンスを入力すると，まず動きが似た領域を loopy
belief propagationにより分割する．これを初期モデル
として，αβ-swapや α-expansionアルゴリズムによる
形状の修正，セグメント単位での色の連続性評価，動き

モデルの修正を繰り返しモデルを修正する．

(以上，三田)

O2: Feature Extraction and Image Structure

このセッションでは，画像の特徴抽出や構造について

の解析や応用に関して 4件の発表が行われた．

S.Roth(Brown大)らは，オプティカルフローの空間
的な統計量を学習する手法を提案している．空間的統

計量は，(1) カメラモーション (2) シーンのデプス情
報 (3)オブジェクトの個々の動き，により決まる．学習
は，CVPR05において著者らにより提案された Field-
of-Expertsモデルを事前確率とし，オプティカルフロー
のMRFモデルを機械学習することで行われる．学習に
より得られた事前確率を用いて，オプティカルフローの

精度向上を行ったところ，従来の確率モデルを用いた手

法に対し約 10%の精度向上が見られた．

T.Hazan(ヘブライ大) らは，画像のセットが与えら
れたときに，それらの画像に対する特徴抽出フィルタ

を得るための方法として，Non-negative Tensor Fac-
torization(NTF)を利用することを提案している．Non-
negative Matrix Factorization(NMF)と比較したとき
のNTFの利点としては，画像をラスタライズせずに済
むために画素の隣接関係の情報が保存されること，唯

一性があること，分解されたフィルタの局所性 (sparse-
ness)が高いことが挙げられている．彼らは，NTFの計
算アルゴリズムとして，因子が正を保つような最急降下

法を提案し，その収束の証明を示している．

Y. Wang(UCLA)らは，知覚に基づくスケールスペー
スの概念およびそのアプリケーションを提案している．

著者らは，画像を (i)オブジェクト境界の構造 (ii)テク
スチャ情報，の２つに分け，D.Marrの primal sketchに
基づいた sketch pyramidとしてスケールスペースを表
現した．知覚的なスケールスペースの利用例として，(1)
スケールの異なるオブジェクトのトラッキング，(2)知
覚的な重要度に応じた画像解像度の決定，というアプリ

ケーションを挙げ実装している．また，彼らは提案手法

が超解像度化などにも応用可能であると述べている．

A.Davison(Imperial College, UK)の研究は，track-
ingなどの問題において，観測対象の状態についてのそ
れまでの観測結果から，探索する特徴の決定や，探索範

囲の決定を行う，guided searchの手法に関するもので
ある．こうした手法は，particle filterや，拡張Kalman
Filterなどの形で提案されているが，彼は，この問題を，
相互情報量を用いて定式化している．この方法では，観

測によって得られる情報が，bitを単位とした情報量を
用いて表される．彼は，このことにより，複数の異なる

種類の特徴を用いる場合でもそれぞれの特徴の観測に
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よる効果を比較可能であると述べている．

(以上，川崎，古川)

O3: Tracking Deformable Structures
このセッションでは 3件の発表があり，それぞれター

ゲットが異なる追跡の発表となっていた．

1件目の発表は，非剛体のレンジデータのフレーム間
の対応付けに関する研究である．Y.Wang(Stony Brook)
らは，共著者の一人の S. Zhangらが開発した高速かつ
高精細レンジファインダによって，ビデオレートで得ら

れた高精細レンジデータを用いて，密な 3次元点をフ
レーム間で対応付ける方法について発表した．Harmonic
Map と呼ぶ 3次元の表面から二次元の円板へのマッピ
ングを行うことで，3次元のレンジデータの対応付け問
題を，二次元の画像間の対応付け問題に落して解いて

いる．

2件目の発表は，多関節剛体モデルを画像に当て嵌め，
単眼カメラを用いて人物の姿勢を追跡する研究である．

R. Urtasun(EPFL)らは，多関節モデルの姿勢に対する
統計モデルを使って人物の姿勢を追跡した．あらかじめ

学習した統計モデルを使って，人物の姿勢の事前分布と

推定しておくことで，本来困難な単眼の画像への多関節

モデルの当て嵌めを安定に行っている．また，高次元の

パラメータ空間を，カーネル関数を使って低次元の空間

に埋め込むことで，小数のトレーニングデータからの学

習を実現している．

3件目の発表は，流体のベクトル場を時系列フィルタ
によって推定する研究である．A. Cuzolらは，高次元
のベクトル場を，うず状の成分と，収束発散の成分に分

解することで，低次元のパラメーターで表現し，パー

ティクルフィルターによって追跡した． (以上, 加藤)

O4: 3D Acquisition

ステレオ視に関して 4件の発表があった．
Ferisらは，カメラの周囲に 4つのフラッシュを取り

付け，それぞれを点灯したときの影から，オクルージョ

ン境界を検出する装置を開発した．それを用いて，オク

ルージョン境界以外のデプスが滑らかになるような制約

を付け，ステレオ視によりデプスを推定した．

Narasimhanらは，霧のある状況下でのスリット光投
影法について発表した．霧の中で対象物体に向けてス

リット光を照射したとき，一部の光は物体に到達する前

に散乱して観測されてしまう．しかし，到達地点より先

は光は観測されないので，物体の位置を検出でき，デプ

スが推定できる．また，霧の中でも５つの光源下での画

像から照度差ステレオ法を用いて散乱パラメータとア

ルベドと法線が求まることも示した．

ステレオ視において大域解を求める問題は NP完全
である．Meltzerらは，大域解を多項式時間で求める手
法を発表した．ただし，大域解を求めることができて

も，コスト関数が適切でなければ真のデプスを求めるこ

とはできない．

Davisらは，任意の BRDFを持つ物体に対して，ス
テレオ視における対応付けを行った．２つの異なる光源

下での観測輝度の比は，2台のカメラの間で同一である
ことを利用した． (以上，宮崎)

O5: (Human) Pattern Detection

C. Fuang(Tsinghua University) らは画像内の回転
(RIP, rotation in plane)と観測方向の変化 (ROP, ro-
tation off plane) の両方の変化に対応する顔検出手法
に関する研究について発表した．本研究は Viola and
Jones(2001)に代表される一連の高速顔検出アルゴリズ
ム研究の流れの中にあるが，従来法の多くが顔の姿勢変

化に対応するためにピラミッド構造や決定木を用いてい

るのに対し，WFS tree structureと呼ぶ独自の木構造モ
デルの上で複数の可能性を残しながら探索を進めること

で高速性と高い検出精度を達成している．また，この探

索手法と相性のよい識別器として，Real AdaBoostアル
ゴリズムを多クラス多次元に拡張した Vector Boosting
という手法を同時に提案している．

L. Zhao(Maryland)らは，テンプレートを用いた人
物 (上半身)検出とカラーベースの領域分割を組合わせ
て物体検出と領域分割を同時に行う人物検出手法につ

いて発表した．人物の姿勢変化は階層的に配置された複

数のテンプレートにより表現されており，また領域分割

については非パラメトリックな色分布モデルによる繰り

返し推定アルゴリズムを用いている．複雑な背景を持つ

シーンにおいて，提案手法によって領域分割と物体検出

の双方について単独の処理に比べて性能が改善するこ

とを示している．

O. Boiman(Weizmann Institute of Science)らは，事
前ルールを持たない異常 (Irregularity)検出手法につい
て発表した．ここでいう Irregularity とは，監視画像
のように人の行動を長時間撮影した映像内に現われる

“regular(規則的)でない”動きを指す．Boimanらは定
義の難しいこの問題を，現在の入力画像 (または画像列)
が過去の観測データの組合わせとして表現できるか否

かという問題に置き換えた．入力 (問い合わせ)動作を
時空間画像内の小領域 Patchの組合わせとして表現し，
類似の組合わせが過去の観測内にあるか否かを探索す

る．豊富な実例により提案手法の可能性を示した．

X. Lan(Cornell University)らは，人物動作の解析手
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法として一般的な多関節運動学モデル (kinematic tree
model)では十分に表現されていない部位間の運動の相
関性について，因子分析を利用して構成した小数のパラ

メータを追加することで効率的に表現し，運動復元の

安定化を図った研究について発表した．提案法により，

例えば歩行時の両手足間に存在する強い相関性を考慮

した復元が可能となり，姿勢に関するMAP推定の結果
が改善することが示されている． (以上，内海)

O6: Segmentation
P. Kohli(Oxford Brookes)らは，動画像から高速に

オブジェクトを切り出すことを目的として Dynamic
Graph Cutを提案している．従来は，各フレーム画像
からGraph Cutによりオブジェクトを切り出すという
処理を繰り返していたが，隣接フレームではグラフの変

化が小さいことを利用すると効率良く問題を解くことが

できる．同様の考え方に基づく Boykovらの方法では，
原理的に terminalノードとのエッジ (t-edge)の変化に
しか対応できなかったが，提案手法によって画素ノー

ドを結ぶエッジ (n-edge)の変化にも対応可能となった．
フレームごとにGraph Cutを適用するのに比べて，処
理を 3倍程度高速化できたと報告している．

H. Munim(Louisville)らは，隠れ，部分的な欠損，xy
方向で異なるスケール変化があっても高精度にオブジェ

クトを切り出すことを目的として，色と形状情報を用い

た Level Setに基づくセグメンテーション手法を提案し
ている．学習サンプルから事前に取得した訓練形状を，

入力画像から得た色によるセグメンテーション結果に

フィットさせる．訓練形状および色によるセグメンテー

ションはそれぞれ Level Set関数によって表現されてお
り，それらのフィッティングは Level Set関数に基づく
エネルギー最小化によって行われる．

J. Wang(Washington)らは，画像をオブジェクトと
背景に分離するための混合比率 (α値)を精度良く求め
る方法を提案している．従来は，Graph Cutと膨張収縮
処理を組み合わせた方法などによって，オブジェクト，

背景，それらの境界付近の 3つの領域に分離した後，境
界付近の α値を算出していた．しかし，境界付近の画

素で常に 0 < α < 1となり，本来不要な場合でも混合
される場合があった．提案手法では，オブジェクトと背

景の分離と α値を同時に推定する方法を提案している．

(以上，三田)

O7: Pattern Detection and Grouping

本セッションでは，４件の口頭発表が行われた．

J. Stahl(USC)らは，シーン中のラインセグメントか
ら convex structure(凸包体)を発見する方法を提案して

いる．すなわち，画像から得られたエッジ情報を適当に

補完し，より「良い」convex structureを発見する方法
である．評価関数には想定される凸包体の面積，補完さ

れるエッジ長，および凸包体内部の滑らかさ（一貫性）

が用いられ，これを最小化することで解が得られる．実

験では，実シーン中から得られたもっとも評価された凸

包体が示され，それがシーン中で意味のある物体である

ことが示されている．またこの手法を拡張することで，

オープンバウンダリに対しても適用することができる．

V.S.N.Prasadと L.Davis(Univ. of Maryland)らは，
画像から回転相似図形を検出する手法を提案している．

彼らは，Snake等で用いられる GVF(Gradiant Vector
Flow)を用い，画像中の任意の 2領域において，それら
が回転した場合の回転角および回転中心を求め，投票す

る．同一パラメータに投票される領域の組みをグラフ化

し関連付けすることで，回転相似パラメータ (何回転の
相似であるかと回転中心位置)を求めている．実験では，
花の画像に対して手法が有効に働くことを示している．

M.Shiliman(Microsoft Research)らは，文書のレイア
ウトおよび構造を自動認識する手法である．ここでは，

文書のレイアウトを文法とみなし，この文法を形成す

るコスト関数を最小化する方法で，結果を得ている．ま

た，様々な特徴量を機械学習によって動的に選択するこ

とで，特定の特徴量に依存しない認識を可能にしてい

る．実験では，文書のレイアウトの認識，および数式の

構造を認識し，LaTexに変換する等のタスクを行って
いる．

M. Rochery(INRIA) らは，通常の Active Contour
モデルの発展系である Higher-Order Active Con-
tour(HOAC) と，その初期値を解決するための Phase
Field(相転移) モデルを提案している．通常の Active
Contourモデルでは，形に対する前提知識を入れるこ
とができないか，あるいは多少のズレしか許容できな

いのに対し，HOACでは，Contourの形状の性質自体
(平行ラインなど)を制御することが可能である．一方
で，通常のActive Contourと同様，HOACにおいても
Contourの初期状態が結果にクリティカルな影響を及
ぼすが，これを物理シミュレーション等で用いられる

Phase Field Modelによって解決する手法を提案してい
る．実験では，通常の Active Contourでは難しい，衛
星画像からの道路の抽出結果などが示されている．

(以上，中澤)

O8: 3D Reconstruction

F. Kahl(Lund大)は L∞-normを評価尺度として用
いた複数画像からの 3次元復元やカメラ校正の枠組を
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提案した．彼は L2-normを評価尺度とした従来の 3 次
元復元やカメラ校正手法では解が局所的な解に収束す

ることがあることを指摘し，提案手法が局所解に陥らず

に最適な解が得られることを示している．論文では複数

画像からの 3次元復元や，射影変換行列の算出，カメラ
校正をL∞-normを用いて実現する方法についてまとめ
ており，実画像による実験で提案手法の有効性を示して

いる．彼の結論によれば L2-normを用いて算出した結
果を初期値としてバンドルアジャストメントのような反

復手法を用いなくても，提案手法では十分な結果が得ら

れていると述べている．

Q. KeとT. Kanade(CMU)は F. Kahlと同様に L∞-
normを用いた 3次元復元等の問題を扱っている．L∞-
normを用いた手法はアウトライヤに影響を受けやすい
ことから，アウトライヤが含まれていてもロバストに解

を計算するためにL∞-normを拡張した新しい評価尺度
を導入した．L∞-norm はデータごとに得られるある目
的関数の最大値を評価尺度にするのに対して，提案した

新しい評価尺度 Fm(論文中の記述に従う)は，データご
とに得られるある目的関数の値を昇順に並び替えたう

ちのm番目の値を用いるものである．そして新しい評

価尺度を用いて 3次元復元等の幾何問題を解く枠組を
提案した．

また F. Kahl(Lund大)とD. Henrion(LAAS-CNRS)
は非凸関数の最適化問題を解く方法として階層的な con-
vex relaxationに基づく手法を提案した．彼らは先の論文
と同様に，バンドルアジャストメントのような反復手法

では，精度のよい解を得るためには精度のよい初期値を

用いる必要があり，初期値の与え方によっては解が局所

解に陥ることを指摘している．それに対して，基礎行列

の算出のような非凸関数の最適化問題で大域的に最適な

解を得る手法として，linear matrix inequalities(LMIs)
を拡張した手法をまとめた．

P. Kovesi(Western Australia大)は shape from shad-
ing等の手法によって得られた物体面の法線情報から面
を復元する手法として基底関数を用いた新しい手法を提

案した．この手法が従来手法と異なるのは，基底関数に

正規直交系ではない冗長な基底関数を用いていること

である．そしてスケールの異なる基底関数を組み合わせ

ることで詳細な面の復元を可能としている．更に法線方

向の曖昧性を許容することで法線方向の情報がない場

合にも比較的良好な結果が得られることを示している．

(以上，菅谷)

O9: Color and Reflectance

色や反射などに関して３件の発表があった．

Pitiéらは，画像Aと画像Bが与えられたとき，画像
Aを画像 Bと同じような色合いに変色させた画像を生
成する手法を発表した．従来法よりも自然な色づけを実

現している．

Seitzらは，相互反射の影響を除去する手法を発表し
た．光源ビームをシーンに照射し，光源方向を変えなが

ら複数枚の画像を撮影する．ビームを当てる位置と画

素の位置はあらかじめ，１対１の対応を取っておく．画

素数と光源数（撮影回数）を nとする．まず，行を画

素位置，列を光源位置として，撮影画像の輝度を並べた

n × n行列 Tを構築する．次に，C1 = T1T−1 を計算

する．ただし，T1は，各対角成分がT−1の各対角成分

の逆数となっている n × n対角行列である．撮影画像

を n次元列ベクトル Lout としたとき，C1Lout が相互

反射の取り除かれた画像になる．

Kutulakos らは，透明物体や鏡面物体のデプスと法
線を推定する手法を提案した．この論文は honorable
mentionの一つとなった．まず，光源として，液晶モニ
タを物体の背後に配置する．液晶モニタを配置する位置

の数をMとし，そこから出た光が物体にK回透過また
は反射し，N個の視点から観測したとする．このとき，
物体のデプスと法線を推定する問題を<N,K,M>問題と

呼ぶことにする．彼らは，<1,1,2>問題と<2,1,1>問題

と<3,2,2>問題が解けるということと，<N,3,2>問題が

解けないということを示した．ダイアモンドの形をした

ガラスの物体のデプスと法線を推定した結果も示した．

(以上，宮崎)

O10: Feature Matching

K. Grauman and T. Darrell(Cambridge)はカーネル
に基づく新しい分類手法を提案した．カーネルに基づく

分類は複雑な決定境界を得ることができるが，一般的に

計算コストが高い．これは複数の解像度のヒストグラム

に特徴集合をマッピングするカーネルによって高速で，

対象の配置が複雑な場合にもロバストな分類を可能に

している．そしてハリスオペレータによって検出した特

徴点に対して SIFT オペレータなどによって特徴を分類
したデータを用いて，提案カーネルを SVMに適用して
分類実験を行っている．

H. Ling と D. W. Jacobs(Maryland大)は物体の変
形に対する不変量を定義し，空中になびく旗ように形

が変形するシーンでの特徴点の対応付け手法を提案し

た．これは画像を 3次元空間内の平面と考え，ある重み
をかけて変形した画像の geodesic distanceが重みを極
限 1に近づけると不変量になることに注目したものであ
る．そして，対応付けの尺度として geodesic-intensity
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hitogram と呼ばれる 2次元のヒストグラムを提案して，
変形のあるシーンを用いてその有効性を示した．

M. Leordeanu and M. Hebert(CMU) は特徴点の集
合間の対応を求める手法として，特徴点間の対応度を

ノードとして持つ行列を定義し，接続の強いグループを

分類する手法を提案した．これは spectral techniqueに
基づく方法であるが，最適化過程で弛緩法を用いること

で計算コストの低減を実現しているところが従来手法と

異なる点である．また，データの誤差やアウトライヤに

対してもロバストな分類を実現している．(以上，菅谷)

O11: Tracking

このセッションでは，4件の発表があったが，その内
の 2件は同じ研究グループによる点や直線などの特徴
ベースの追跡であった．

B. Han と L. Davis は，対象モデルを矩形領域内の
ピクセル毎の混合ガウス分布として表現し，ガウス分

布の個数や平均，分散を更新しながら追跡した．対象

をピクセル毎の混合ガウス分布として表現することで，

詳細な対象表現を実現し，それを逐次更新することで対

象の見えの変化に対応している．実際に人の頭などの追

跡結果で照明変化や頭の方向変化に対して正確に追跡

している様子を示した．

C. Shen らは，Mean-Shiftによる追跡を，初期の検
出や対象が高速に移動する場合に対応するための改良手

法について発表した，位置やスケールについて複数の初

期値をランダムに選択しながらMean-Shiftを適用する
ことで，局所解を避けて大域的な最適解を求めている．

C. Kemp と T. Drummond は，特徴集合のクラスタ
リングによって，カメラ姿勢を高速に追跡する手法を発

表した．高次元の姿勢パラメータ空間を，部分的なパ

ラメータ成分を決定する特徴集合にクラスタリングし，

少数の特徴から低次元の姿勢パラメータの推定する問

題に分解した．ヘリコプターで撮影した迷路の画像から

カメラの姿勢を推定する結果などを示した．

E. Rosten と T. Drummond は，点と直線の特徴を
組み合せた高速なカメラ姿勢の追跡アルゴリズムにつ

いて発表した．点の対応付けによっておおまかな姿勢

を決定し，それを元に初期値と姿勢の事前分布を与え

て直線追跡によって詳細な姿勢を決定している．また，

対応点を高速に探索する方法についても議論している．

発表では，高速に振り回しているカメラで撮影した映像

からリアルタイムでカメラの姿勢を追跡する結果が印

象的であった． (以上, 加藤)

O12: Cameras and Calibrations

R.I.Hartley(National ICT, Australia), S.B.Kang

(MicrosoftResearch)は，平面のキャリブレーショング
リッドを撮影した複数画像からレンズ歪み，歪み中心の

推定を行う手法を提案している．このテーマについては

既に広く研究されているが，この研究では，1 + k1r
2 +

k2r
4 + · · · に代表されるようなレンズ歪みモデルを一切

用いずパラメータなしでの推定を行うところに特徴があ

る．同手法では，まず歪み中心をエピ極として算出し，

次にキャリブレーショングリッドから理想カメラへのホ

モグラフィを算出する．ここで，画像上における同一半

径の円周上付近における歪み補正距離の分散が最小と

なるようにホモグラフィを決定することで，レンズ歪み

をパラメータなしで推定している．著者らは，特定のレ

ンズ歪みモデルを用いないことで様々なカメラに対応で

きるとしている．

K.Tieu(MIT)らは，重複領域を持たない複数の道路
監視カメラ対して，動体の進入退出情報を統計的に解

析することで，カメラの設置地点 (ノード)間の接続情
報，移動時間分布を推定する手法を提案している．この

研究では，監視カメラ間を結ぶ道路を通過する車両や

歩行者の移動時間には相関があるという仮定に基づき，

各ノード間が接続されている可能性を移動時間の分布の

エントロピーから算出している．また，Markov Chain
Monte Carlo法を用いて，対応関係が未知の進入退出情
報からノード間の接続可能性を統計的に推定している．

O.Drbohlav と M.Chantler(Heriot-Watt,UK) は，
Photometric Stereoにおける未知光源下での物体法線
と反射率の推定の任意性について，光源方向の異なる 2
枚の画像上における鏡面反射を用いることで解決を図

る手法を提案している．この研究では，画像間で最低

2画素の鏡面反射を特定できれば，Photometric Stereo
を線形に校正でき，パラメータの任意性を解消できるこ

とを理論的に証明している． (以上，佐藤 (智))

3 ポスターセッション

Poster session 1

本セッションでは，全 42件の発表が行われた．執筆
担当者らが分類したところ，その内容は，顔に関する研

究２件，人物行動認識 5件，カメラキャリブレーション
関係 3件，トラッキング 3件，物体認識・識別 8件，領
域分割 4件，BRDFや光源や形状に関する研究 7件そ
の他 10件である．

まず，顔および動作認識についていくつかの研究を紹

介する．

Fan(Shanghai Jiao Tong Univ.)らは，顔画像からそ
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のビューおよびクラスを認識する手法である．認識の高

速化および効率化のため，SVMの入力として認識に有効
な部分特徴を選択するFeature Selection法 (SVM-DFS)
を提案している．

Yang(Hong Kong Polytechnic Univ.)らは，PCAと
ICAの組み合わせによる顔認識手法 2種を比較してい
る．PCA-Iでは，画像からその平均を引いたものを学習
に用い，PCA-IIでは通常の PCAを白色化 (PCAにお
ける分散の係数を揃える)したものを用いる．PCA-I,II
の結果をそれぞれ ICAに入力し，ICA-I，ICA-II手法
とし比較している．FERET データベースを用いた実
験結果からは，PCA-Iと ICA-Iの間には差がみられず，
ICA-IIが通常の PCAに比べても良い結果を示すもの
だった．しかしながら著者らは，認識においては PCA
の処理法の影響が最も大きく，ICAによる効果は少な
いと結論付けている．

Y.Ke(CMU)らは，人物の動作を，時空間の 3次元ボ
リュームにより認識しようとする研究である．彼らは，

Viola&Jonesの rectangle featureを３次元空間に拡張
した手法を提案し，Stand Up, Sit Down等の基本動作
についての認識を行っている．また，この空間において

動作をクラスタリングする試みも行っている．

Yang(Univ. of Maryland)らは，Particle Filterの高
速化を図った論文を発表している．この追跡手法では，

色ヒストグラムおよびエッジヒストグラムを用いている

が，そのヒストグラムマッチングをHarr-like rectanvle
featuresを用いて高速化し，また，サンプルの選択につ
いて，明らかに低い確率をとるものは直ちに棄却し，高

い確率をとるものはより詳細にチェックするという階層

的選択を行うことで，高速化を図っている．

また，BRDFや光源や形状に関する研究はバラエティ
に富んでいた．Sinhaらは，photo-hullの問題を graph
cutで解いた．佐藤らは，任意光源下の見えを再現するた
めに拡張光源を使ってサンプリングした．Kimらは，影
から光源環境を推定した．Agrawalらは，integrability
制約を用いて法線から高さを計算した．

Vogiatzisらは，境界点を利用して物体形状と BRDF
パラメータと光源環境を求める手法を発表した．物体表

面上のある点の接平面が 2つのカメラのカメラ中心を
含むとき，その点を境界点という．境界点は輪郭抽出と

エピポーラ拘束により求めることができ，境界点での

3次元位置と法線も求まる．まず，この境界点だけを用
いて，光源環境と BRDFパラメータを推定した．その
後，物体表面上の全ての点で，照度差ステレオ法を用い

て物体の表面法線を推定した．

Atkinsonらは，表面が滑らかな不透明物体を回転し

て 2視点から偏光データを取得し，物体の表面法線を
推定する手法を発表した．偏光データから，各点につき

法線の候補が 2つ求まる．視点 1の点 Aの周囲で形状
を 2通り求め，視点 2の点 Bでの 2通りの形状のどち
らかと一致した場合，点 Aと点 Bを対応点とする．対
応点を利用して，2つの法線候補のうち，正しい法線を
決定した．

Goldmanらは，物体の法線とBRDFを求める手法を
発表した．物体表面の各点は，2～3種類の BRDFの内
挿で表すことができると仮定する．例えば，葉っぱの場

合，濃緑色の葉の部分と黄緑色の茎の部分の 2種類の
BRDFで表すことができる．それ以外に，BRDFパラ
メータの滑らか拘束なども用いて，物体の形状とBRDF
パラメータを推定した． (以上，宮崎，中澤)

Poster session 2

このセッションでは，幅広い分野に関して合計 59件
のポスター発表が行われた．以下では，いくつか印象に

残った論文について紹介する．

Y.Wang(UCLA)らは，2個の，同一のトポロジーを
持ったポリゴンメッシュのマッチングを行う手法につい

て述べている．手法の特徴として，それぞれのメッシュ

の幾何学的な特徴 (conformal factorとmean curvature)
を，conformal mapping(等角写像)によって 2次元パラ
メータ空間上の画像として表現し，マッチングをその空

間上で行う点が挙げられる．画像上でのマッチングは，

相互情報量エネルギーの極値を求めることで行われる．

S. K. Zhou(シーメンス)らは，高次元の画像データ
を，Haar-like特徴とBoostingによる特徴選択によって
低次元の特徴ベクトルで表現し，画像から出力パラメー

タへ写像を学習する方法を提案し，顔画像からの年齢推

定や CT画像画像からの腫瘍の検出などの結果を示し
た．画像から直接出力パラメータへの写像を学習する技

術は，一見複雑な問題を簡単に扱うことができ今後の発

展が期待できる．

D.Nehab(プリンストン大) らは，Rectification され
たステレオ画像が与えられ，窓画像によるマッチングを

行う場合に，subpixel単位で対応点を定める方法につい
て述べている．既存手法では，この問題は，片方の画像

で窓を固定し，もう一方の画像上で窓を一定間隔で (通
常 1画素)動かしながら，離散的な 1変数のコスト関数
を求め，曲線当てはめによって極値の位置を求めること

で解かれる．Nehabらは，この方法ではマッチングの
推定値に偏りが生じること，2変数のコスト関数に曲面
当てはめを行う手法で偏りを解消できることを示した．

H.Steweniusらは，3画像の対応点から，triangulation
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によって 3次元復元を行う際の，最適解の求め方につい
て述べている (同様の問題は，2画像についてはHartley
らによって解かれている)．彼らは，射影された点と観
測値との差の自乗和によるコスト関数を最小化すると

いう条件から，3個の 3変数 6次多項式によって構成さ
れる連立方程式を得，これを Grobner基底を用いて解
いている．これによって，全てのコスト関数の極値と停

留点が得られる．彼らは，これを実データ及び合成デー

タに適用し，極大値，極小値，各種停留点の数の変化に

ついて報告している．

A. Banno(東大)らは，固定されていないレンジセン
サで計測した複数の 3次元データの歪みを除去し，位
置合わせする手法を提案している．初期位置合わせ用の

外部パラメータは，計測装置に固定したカメラで撮影

した画像列から因子分解法により得られる．また，彼ら

の開発した，空中から 3次元計測するための Floating
Laser Range Sensor(FLRS)や，計測結果によるデジタ
ルアーカイブ等も注目されている．

D. Feldman(エルサレム大)らは，全方位画像に円形
クロススリット (X-Slits)を用いることで，リアルタイ
ムなイメージベース・レンダリング (IBR)を実現する
手法について述べている．X-Slitsによる IBRはデータ
のコンパクトさ等から注目されているが，X-Slits画像
は，パースペクティブではないため，本質的に歪むとい

う問題があった．著者らは，シーンの粗い３ D構造を
用いることでこれを軽減し，さらに，IBRを背景とす
るシーン中に仮想物体をレンダリングする手法を提案

している．

H. Tao(カリフォルニア大)らは，二値のマスク画像
で表現される非直交基底による部分空間の特性を分析

し，このような基底を用いて主成分分析やテンプレート

マッチングへの応用について検討した．二値の非直交基

底は，Integral Imageを使って高速に内積を計算するこ
とができ，またHaar-like特徴など近年その有効性が注
目されており，そのような基底で表現される空間の特性

の分析は重要と考えられる．(以上，加藤，川崎，古川)

Poster session 3

C-P. Chen(Taipei) らは，顔認識の精度向上を目的
として，照明変動を補正する手法を提案している．従

来は，同じ人物に対して異なる光源下で撮影された複

数の画像が必要であったが，提案手法では一枚の画像

と事前に他の人物から学習したモデルを用いること

で実用性を高めている．事前学習では，まずWeissら
(ICCV2001)の方法により，Appearance image(学習用
の画像)をReflectanceと Illumination成分に分解する．

次に，取得した複数の Illumination 成分に PCA およ
び NMF(Nonnegative Matrix Factorization)を適用す
ることで照明モデルを得る．認識時は，入力画像から照

明による成分を除き，Reflectance成分のみを用いる．
(以上，三田)

M.Blank(Weizmann,Israel)らは，人物の動作を撮影
したビデオからシルエットを抽出し，シルエットを時間

方向に並べることで space-time空間を用いた動作のボ
リューム表現を行っている．このようなボリュームデー

タを解析することによって，比較的解像度が粗く雑音

の多い画像に対しても高速かつ高精度な動作認識が可

能であるとしている．J. Starck, A. Hilton(Surrey,UK)
は，多数のビデオカメラで撮影された動画像によって復

元された非剛体運動を伴う三次元サーフェスモデルに

対して，密な対応点探索を高速に行なう手法を提案して

いる．この手法では，三次元モデルを球面上に展開し，

球面画像上で 2次元的に対応探索を行なう．実験では，
様々な動作を伴う人物の三次元モデルにスケルトンモデ

ルを自動で当てはめ，モーションキャプチャへの利用可

能性を示している．

L.Z.Manor(California)らは，球面画像を平面状に展
開する際の問題点について議論している．一般に，球面

画像から平面への展開には透視投影モデルが用いられる

ことが多いが，透視投影では広角の画像を生成する際に

画像周辺で像が引き伸ばされてしまうために，視覚的な

違和感が生じる．この研究では基礎的な解決手法として，

複数面から成る投影面への透視投影画像を合成する手法

が有効であることを示している．さらに画像の前景，背

景を分離して別々に投影することで，人間の視覚にとっ

てより違和感の少ないパノラマ画像を生成している．た

だし，現時点で手法を利用するためにはいくらかの手

作業が必要である．A.Ilie, G.Welch(NorthCarolina)ら
は，マルチカメラシステムにおけるカメラ間の色の校正

手法を提案している．この手法では，各カメラで同一の

カラーパターンを撮影することで校正を行うが，一般

的に行われているソフトウェアによる校正だけでなく，

ハードウェアの撮影パラメータ (明度，彩度，ホワイト
バランス，ゲイン，ガンマ等)をも最適化することで，
可能な限りカメラ間の色を一致させる．

S.Park(KAIST,Korea)らは，レンジファインダを用
いて計測・生成される 3次元モデル上の形状欠損の問
題に対して，形状とテクスチャを同時に修復する手法

を提案している．この手法では，まず 3次元点群に対
して deformable surface modelを用いることで表面形
状を推定するが，このステージにおいて形状の欠損箇

所を自動判定する．次に欠損箇所周辺のコンテキスト
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に近い形状・テクスチャを持つ箇所を同一の 3次元モ
デル内から探索し，それを欠損箇所周辺に変形させて

はめ込むことで形状・テクスチャの同時修復を行ってい

る．G.Zeng(HKUST,HongKong)らは，複数画像から
の 3次元復元問題に関して，space curving法に滑らか
さの制約を導入する手法を提案している．この手法で

は，滑らかさの制約を導入する際に問題となるNP-hard
な最適化問題を graph cutを導入することで解決してい
る．更に，space curving法を基礎としているにもかか
わらず，3次元モデルを微小パッチの集合として復元で
き，最終的に微小パッチを統合することでなめらかな表

面を持つ 3次元パッチモデルを生成している．
(以上，佐藤 (智))

Poster session 4

M. I. A. LourakisとA. A. Argyrosはバンドルアジャ
ストメントの実装にレーベンバーグ・マーカート法が

最も有効かというタイトルでM. Powellが提案した dog
legアルゴリズムとレーベンバーグ・マーカート法の比
較を行った．dog legアルゴリズムがレーベンバーグ・
マーカート法と異なるのは trust regionと呼ばれる領域
を用いて反復解を制御することである．彼らの実験によ

ると解の精度はどちらの方法を用いても同等であるが，

実行時間は dog legアルゴリズムが優れているという結
論が得られている．

Y. Zhengと D. Doermannは 2次元の非剛体に対す
るロバストな点対応手法を提案した．これは変形後も

近傍の点との関係はそれほど変化しないと仮定し，点

対応問題をグラフマッチング問題として定式化したも

のである．対応処理にRosenfeldらによって提案された
relaxation labelingを取り入れることで，shape context
法や TPS-RPMアルゴリズムよりも良好な結果を得て
いる． (以上，菅谷)

N. J. W. Morrisと K N. Kutulakosは 2台の固定カ
メラによる観測によって屈折率が未知の液面の 3次元
形状を復元する手法を提案した．槽の底面に既知パター

ンを置き，液面が静止した状態での観測を出発点とし

て観測パターンのフローをサブピクセル精度で追跡し，

スネルの法則を利用して反射率と液面形状を推定する．

その際，両カメラの観測と既知パターン上の対応点によ

り定義される refractive disparityを最小化することに
より液面の高さに依らず安定した解が得られることを

示した．さらにバンドルアジャストメントによって復元

モデルによる再投影誤差を最小化し復元精度を向上さ

せている．

T. MitaとT. Kaneko，O. Horiは，複数のHaar-like

Featureを組合わせてそれらの共起性を評価する Joint
Haar-like Featuresによる顔検出について発表した．識
別に適した Haar-like Feature の組合わせの探索手法，
見つかった組合わせを弱識別器とする AdaBoostアル
ゴリズムの構成手法を紹介し，テストデータを用いた

Viola and Jones法との比較により提案手法の優位性を
示している．

K. Haraと K. Nishino，K. Ikeuchiは，実際的な条
件下で Torrance-Sparrow反射モデルのよい近似を与え
る Spherical Torrance-Sparrow Modelを提案し，同モ
デルを初期推定に用いることで既知形状を撮影した単

一の画像から物体の反射特性と光源を同時に推定する

手法を示した．従来法と異なり，光源の数についても推

定を可能としている．

R. Fergus と L. Fei-Fei，P. Perona，A. Zisserman
は，検索エンジンである googleの画像検索結果を画像
認識の学習画像として利用するという試みについて報

告した．機械学習の枠組みである probabilistic Latent
Semantic Analysisを位置と大きさの変動を考慮して拡
張した TSI-pLSAと呼ぶモデルを提案し，画像認識に
適用した．学習結果は良好とは言えないが，いくつかの

キーワードについて学習により画像検索の精度が向上

することを示すなど興味深い結果を紹介している．

(以上，内海)

4 おわりに

第 10回コンピュータビジョン国際会議 (ICCV2005)
について，その概要を出席者有志によってまとめた．会

議の全体の様子と研究動向をできるだけ正確に報告で

きるように努めたつもりであるが，紙面の都合上，全て

の発表を網羅しているわけではない．より詳細な内容に

ついては，[1]を参照して頂ければ幸いである．

最後に，ICCV2009の開催に関して，General Chair:
松山隆司 (京大)，PC Chairs: 横矢直和 (奈良
先端大)，Roberto Cipolla(ケンブリッジ大)，Martial
Hebert(CMU)，Xiaoou Tang(マイクロソフトアジア)
として日本が京都開催を提案し，採択されたことを記し

て本報告を締めくくることにする．

(以上，杉本，佐藤 (洋)，和田)

参考文献

[1] Proceedings of the 10th IEEE International Con-
ference on Computer Vision, IEEE CS Press,
2005.
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