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要旨

本論文は?連続画像から環境構造及びカメラ運動の推定の研究に

ついて述べるものである.ロポットに“目 "( カメラ)を持たせる目

的はう環境内の物体の形状や相対的位置関係を測定し，またロボッ

ト自身の動きを知る能力を持たせることである.この能力の実現

を目的とする研究の中心課題は? カメラで撮像した画像から環境

の 3 次元構造及びカメラ運動の推定である.

従来の研究はシーンから画像への投影を中心射影で表現し?静

止環境に対して画像内の特徴点の動きからカメラ運動と特徴点

までの距離を算定する.しかし7 実画像に適用すると画像ノイズ

の影響によって算定された距離の誤差が大きい.そのため滑らか

なカメラ運動という条件の下で多数回の観測結果を融合してノ

イズの影響を抑え，推定の信頼性を向上させる研究がなされた

しかしヲ この方法で環境内の物体形状を推定するには問題があ

る.特にカメラから物体までの距離が遠いと形状推定は不正確に

なる.画像の分解能に基づく距離算定の誤差は?距離が遠くなると

急速に増大する.従って?遠距離にある物体形状をこのような大き

い誤差のある距離情報から算定しでも信頼性のある結果を得るこ

とは難しい.

物体までの距離が物体サイズに比べて十分大きいとシーンか

ら画像への投影は平行射影で近似できる.平行射影の利点の線形

で一一一一一一一一二二 四幽



要旨 要旨

a. 深さ範囲が狭いシーン

b. 一般のシーン

から動物体を抽出する.

静止物体の形状とカメラ運動を求める時?まずシーンの深さ範

囲が狭いと仮定する.この場合うシーンからカメラへの投影は平

行射影で近似できる.カメラ運動が滑らかという条件から短い時

間範囲での平行射影パラメータの変化は小さいと考えられる.画

像列を短いサプ画像列に分割すればう個々のサプ画像列における

カメラの投影関係は一つの平行射影で近似できる.平行射影の線

形性を利用して物体形状を推定できる.次に推定された形状は不

変という条件を用いてサプ画像列間の平行射影のパラメータの

変化ヲ即ち深さ方向の変化と回転角度の変化を個々のサプ画像列

で求め?物体形状とカメラ運動が推定できる.

深さ範囲が広い一般的シーンに本手法を適用すると，得られた

形状情報には歪がある.しかし，特徴点の大まかな配置を知るこ

とができる.この情報を利用してうシーンを分割しヲほほ深さが一

定のグループに分割する.個々のグループに対して上記の手法を

用いると?各グループの形状とカメラ運動が計算できる.グループ

聞のパラメータの変化う即ちスケールファクタの変化ヲ座標原点位

置の変化と座標軸の回転角度の変化をう算定されたカメラ運動は

不変という条件を利用して求め?各グループの形状をひとつに融

合しシーン全体の形状を獲得することができる.このシーンの構

造をカメラ運動を初期値としてうニュートン法を利用して投影の

非線形方程式を解くことによりう正確な環境構造とカメラ運動を

性を利用し?多数回の観測から物体形状とカメラ運動を信頼性高

く推定する.しかし?現実の世界での撮像条件が平行射影を満足

するとは限らずヲむしろ希であると考えられる.

一方ヲ カメラの運動が制御可能の場合?ある拘束条件の下にカメ

ラを動かし? カメラの運動情報を利用して物体の形状を抽出する

研究がなされたしかし? 現実には?特に移動ロボットの場合?カメ

ラの運動が自由で精密に制御できることは希であると考えられう

この方法の応用範囲は限られている.

本論文は， 一般化した撮像条件のもとで信頼性高く物体形状と

カメラ運動を推定する方法を提案する.この方法の適用条件とし

ては， (1) 環境にある動物体の数が少ないことう (2) 動画像解析に

伝統的に用いられたカメラ運動の平滑性?すなわちカメラ運動の

並進・回転の両成分が急激には変わらないことを用いる.

本論文は?一般的なシーンに対して形状推定をするため?以下

のアプローチで石l7f究した.

1. 動物体の抽出

2. 静止物体の形状とカメラの運動の推定

動物体の抽出はロボットの環境理解に有用な機能の一つであ

る.本研究では? 大多数の物体が静止しているという条件を利用

して?画像面上の動物体の像の動きと静止物体の像の動きの違い

11 l
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要旨

推定できる.

同じ方法を動物体に適用すると動物体の形状及び動物体とカ

メラ聞の相対運動が求められる.この運動情報と静止物体に対す

るカメラの運動情報を利用して動物体の動きを算定できる.

lV 

目次

要旨

1 章序論 1 

2 章視覚による環境構造の推定に関するの研究 6 

2.1 能動的センセングによる環境構造の推定.......... . .. 8 

2. 1. 1 超音波センサによる距離の測定.................. 8 

2. 1. 2 投光法........................................ 9 

2. 1. 3 レーザ一光線を利用する方法. • ••• • • • •• • • • '" • • •• 9 

2.2 受動的センセングによる環境構造の推定. • • • • • • • • • •• 11 

2.2 . 1 画像特徴に基づく研究. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 13 

特徴点を利用する方法. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 13 

ラインセグメントを利用する方法. • • • • • • • • • • • • • • • •• 15 

動画像を利用する研究. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 16 

2.2.2 オプテイカルフローに基づく研究. • • • • • • • • • • • • •• 19 

2.3 能動的視覚. • • •• •• '" ••••• • • • •• • •••• • • •• • • • •• • • •• 25 

3 章 SVD による行列の分解及びノイズの除去 32 

3.1 Singular Value Decompositon のアルゴリズム

とその性質. •• ••• • •••••• •• • • • " • •• " • •• • • •• • • • • • • 33 

3.2 SVD による行列の分解.. . . . . •• • • • " •• • •• " • • •• • • •• 35 

3.3 SVD によるノイズの除去. •• • • • •• • •• •• • • • •• • • ••• • •• 37 

4 章連続画像を利用する動物体の抽出 44 

V 



目次

5 章深さ範囲が狭いシーンの情造の推定 52 

5.1 行列の分解による形状情報と運動情報の分離........ 54 

5.2 カメラの移動量が少ない場合での物体形状と

カメラ運動の決定................................ 59 

5.3 カメラの移動量が大きい場合の物体形状と

カメラ運動の推定................................ 65 

6 章深さ範囲の広いシーンの構造の獲得 72 

6.1 シーンの分割.................................... 75 

6.2 分割されたシーンの融合による環境構造の復元. . . ••• 75 

7 章ニュートン法によるシーンの構造とカメラ運動の推定 80 

8 章実験と討論

9 章結論

謝辞

文献

研究業績

84 

104 

108 

110 

118 

Vl 



序論

第 1 輩序論 l 

ロボットは?色々な仕事を人間の代わりにしてくれる機械として

開発された今日，溶接ロボットヲ塗装ロボット?組立ロボット等の

産業用ロボットは?自動車工場を始めとする様々の環境において

活躍し?その威力を発簿している.しかし?より複雑で高度な仕事

をする能力を持ち?多種多様な環境を柔軟に対応できるロボット

を実現するにはう機械工学7 制御工学の分野の技術だけでは不十

分でありヲ人間のような知能や感覚等の機能の実現が必要である.

視覚は人間及び大多数の動物にとって重要な情報源であり?人

間が得る情報の 90%以上は視覚を通じて獲得されると言われる.

人間に近い能力を持つ知能ロボットを実現するために?視覚情報

の利用は非常に重要である.近年?計算機を利用して人間或は動

物の視覚の機能を実現しようとするコンピュータピジョン(マシ

ンビジョン)の研究が盛んに行われう注目を集めている.

人間や大多数の動物は視覚を通じて物体を認識し，その動きを

推定し， 3 次元の環境内で移動できる.この機能はロボットにとっ

ても必要でありうその実現には環境理解とロポット自身の位置と

運動の推定?移動計画等の能力が必要である.視覚による環境理

解の研究は 1970 年代から始められた環境理解の一つの重要な

テーマはヲ環境内の物体とロボットの聞の相対的な位置関係及び

ロボット(カメラ)の運動情報の獲得?即ちヲカメラで撮像した画

像から環境の 3 次元構造とカメラ運動の推定の問題である.

従来の研究は?シーンから画像への投影を中心射影で表現し?静
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止環境と仮定して画像内の特徴点の動きからカメラ運動と特徴点

までの距離を算定する.しかし?実画像に適用すると画像ノイズの

影響によって算定された距離の誤差が大きい.そのためカメラ運

動が滑らかという条件の下で多数回の観測結果を融合しノイズ

の影響を抑え推定の信頼性を向上させる研究がなされた

しかし ， この方法で環境内の物体形状を推定するには問題があ

る.特にカメラから物体までの距離が遠いと形状推定は不正確に

なる.画像の分解能に基づく距離算定の誤差はう距離が遠くなると

急速に増大する.従って?遠距離にある物体形状をこ のような大き

い誤差のある距離情報から算定しでも信頼性のある結果を得るこ

とは難しい.

物体までの距離が物体サイズに比べて十分大きいとシーンか

ら画像への投影は平行射影で近似できる.平行射影の利点の線形

性を利用し?多数回の観測から物体形状とカメラ運動を信頼性高

く推定するしかし，現実の世界での撮像条件が平行射影を満足

するとは限らずうむしろ希であると考えられる.

最近1 カメラの運動を能動的に制御することにより環境の理解

の方法う いわゆる能動的視覚 (Active Vision) が提案された.カ

メラ運動が制御できる場合，ある拘束条件の下にカメラを動か

しその運動情報を利用して物体の形状を抽出する. その結果?

Shape frOnl X の問題で、非線形問題が線形になったり，不安定な

解法が安定になる等の利点があると報告された

第 1 章序論 3 

しかし?能動的視覚の手法を利用するには以下の条件が必要で

ある.

1.カメラの正確な運動情報が獲得できる

2. カメラの運動が自由に制御できる

3. 適当な注視点を選択する

現実にはマニピユレータ等でカメラを動かす場合を除いて?正

確な運動情報l を知ることは困難でうカメラ運動は必ずしも自由

に制御できない.更にう移動ロボットが働く環境には一般的に移動

物体が存在する.本論文は?このような一般化した撮像条件のもと

で信頼性高く物体形状とカメラ運動を推定する方法を提案する.

この方法の適用条件としてはう環境にある動物体は少数であるこ

とと?動画像解析に伝統的に用いてきたカメラ運動の平滑性ヲす

なわちカメラ運動の並進・回転の両成分が急激には変わらないこ

とを用いる.

本論文は?一般的なシーンに対して形状推定をするため?以下

のステップで石ltf究した.

1. 動物体の抽出

2. 静止物体の形状とカメラの運動の決定

動物体の抽出はロボットの環境理解に大きく役立つ機能の一つ

である.従来の研究はう静止環境或いは剛体運動を前提とする.し

かし 一般的な環境には動物体が存在し 7 画像には異なる運動をす

る物体が存在する場合が多い.本研究では動物体の数が静止物体

竺 一一三=二二=ー一
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に比べて少数である条件を利用して?動物体は存在しないと仮定

して画像列を再構成する.再構成された画像上の特徴点と元の画

像列上の特徴点の位置のずれの分析によって動物体を抽出する.

静止物体の形状とカメラ運動を求める時?まず物体の大きさと

カメラ聞の距離との比率(この後シーンの深さ範囲と呼ぶ)が小

さいと仮定する.この場合シーンからカメラへの投影は平行射影

で近似できるカメラ運動は滑らかという条件から短い時間範囲

での平行射影パラメータの変化は小さいと考えられる.画像列を

短いサブ画像列に分割すれば7 個々のサブ画像列におけるカメラ

の投影関係は一つの平行射影で近似できる.平行射影の線形性を

利用して物体形状を推定する.次に推定された形状は不変という

条件を用いてうサプ画像列聞の平行射影のパラメータの変化?即

ち深さ方向の変化と回転角度の変化を求め?物体形状とカメラ運

動を推定する.

深さ範囲が広い一般のシーンに本手法を適用すると?得られた

形状情報には歪がある.しかし?特徴点の大まかな配置を知ること

ができる.この情報を利用してシーンを分割し?深さがほぼ一定の

グループに分類する.個々のグループに対して上記の手法を適用

すると，各グループの形状とカメラ運動が計算できる.カメラ運動

は不変という条件を利用して各グループの形状情報の参照座標系

聞のパラメータの変化?即ちスケールファクタの変化7 座標原点位

置の変化と座標軸の方向の変化を算定された求め?各グループの

第 1 章序論 。

形状をひとつに融合しシーン全体の構造を復元する.このシーン

の構造をカメラ運動を初期値としてうニュートン法を利用して投

影の非線形方程式を解くことによりう正確な環境構造とカメラ運

動を推定する.

動物体が一つ以上ある場合う上記の方法を用いて各動物体の形

状とカメラに対する運動を推定する.この運動情報と静止物体に

対するカメラの運動情報を利用して動物体の動きが算定できる.



2 
視覚による環境構造の

推定に関する研究

第 2 輩視覚による環境情造の推定に関する研究 7 

人間が得る情報の 90%以上は視覚を通じて獲得されると言われる

ように う 視覚は人間にとって重要な情報源である.人間及び大多数

の動物は視覚を通じて物体を認識し?その動きを推定し， 3 次元の

環境内で移動できる.人間のような能力を持つロボット，いわゆる

知能ロボットの実現には? カメラで撮像される画像から環境内の

物体の位置とロボット自身の運動を測定する機能が必要である.

テレピカメラやコンピュータ等の機械を利用して?人間の視覚の

機能を実現しようとする試みは 1960 年代から研究し始め，そし

て視覚を利用する環境構造の推定の研究は 1970 年代から始めら

れた.

視覚による環境構造の推定に関する研究は利用されるセンサ

の種類によって能動的センセング (Active Sensing) と受動的セン

セング (Passive Sensing) に分類できる.能動的センセングとは超

音波?光などのエネルギーを放出し?対象物体からの反射を分析

によって う ロボットと物体の間の距離等を測定する手段である.受

動的センセングとは受動的なセンサ(視覚の研究の場合ヲテレピ

カメラが良く使用される)を利用して撮像した画像を分析するこ

とにより環境構造を決定し?ロポット自身の運動を算定する方法

である.この章では視覚による環境構造の推定に関する研究を回

顧し ， これまでの研究の流れ及び問題点について考査する.
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2.1 能動的センセングによる環境構造の推定

環境構造の推定の基礎となる技術の一つはロボットと環境内の

物体問の距離の測定である.能動的センセングの場合，超音波?光?

電磁波等を発生し?環境内の物体に当て?テレピカメラ?アンテナ

等のセンサで集められた反射信号を解析することによって物体の

距離や形状を測定する.レーダは能動的センセングの代表的な例

である.移動ロポットに良く利用されるのは超音波センサによる

方法? 光のパターンを投光する方法とレーザ一光線を利用する方

法である.この節では能動的センセングの基本原理を紹介しうそ

の特徴及び問題点について考査する.

2.1.1超音波センサを利用する方法

超音波センサは超音波を発生し?環境内の物体に当てて?その

反射を受信して?超音波の発生時刻と反射信号の受信時刻との問

の間隔を測定することにより物体とロボットの聞の距離を計算

する.

超音波センサの特徴として

1 解像度が低い

2. 距離測定の精度が低い

3. 安価

等が挙げられる.このため?超音波センサは平面の多い屋内環境に

働く移動速度の遅い自動運搬車のような屋内移動ロボットの衝突

防止のに良く利用される.

第 2 章視覚による環境情造の推定に関する研究 9 

2 .1 .2 投光法

この種の方法は特殊なパターンの光を物体に投光し?テレピカ

メラで撮像する.光のパターンは既知なので?画像から容易に認

識できる.光源の位置?方向及びカメラの方向と位置を知れば? 三

角測定の原理を利用して物体とカメラの聞の距離が測定できる.

投光されるパターンの生成する方法としてプロジェクタを利用す

るものとレーザ一光線を利用するものが挙げられる.

プロジェクタを利用する方法は多種類が存在するがうその共通

の特徴は数枚の画像を撮像し?分析することによって広い視野範

囲の距離情報が得られることである.一方レーザーは点光源な

のでう広い視野範囲の距離情報を得るためにヲレーザ一光線で測

定される対象物体を走査する必要があり，大量の画像を撮像し?処

理する必要がある.しかし?レーザ一光線は非常に明るいのでう画

像からレーザ一光線が当てた位置の抽出は容易である.

投光法には以下の特徴がある.

1.物体に投光するので?物体表面の色環境の照明条件等に

影響されやすい.

2. 遠い物体の距離の測定は困難.

3. 獲得できる距離情報の密度はカメラの解像度以外に投光

されるパターンにも制限される.

2.1.3 レーザ一光線を利用する方法

レーザ一光線を利用して距離を測定する手段としてヲ三角測定

ー一一一孟=二ご士一一一一一一寸で一一一一一一竺三二二孟一一回
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原理を利用するもの以外7 レーダ?超音波センサと同じように?レ

ーザ一光線を物体に当てて?帰ってくる時間を測定して?物体とロ

ボットの聞の距離を計算する.

この方法は投光法に比べて以下の特徴がある.

1.距離測定の精度は物体との距離に影響されない.

2. 近い物体の距離測定の精度は投光法より劣る.

能動的センセングはセンサから超音波や光線などを放出してう

その反射を利用して物体とロポットの問の距離を測定するので?

夜のような光のない環境においても機能する.しかし?その反面，

以下のような問題点がある.

1.距離情報以外の物体の特徴の獲得は困難.

2. 物体が遠くなると反射信号は弱くなるのでヲ速い物体の

距離の測定は難しい.

3. 超音波?レーザ一光線などを発生するので?人体や環境内

の他の物体に悪影響を与える恐れがあり?安全上には問

題がある.

それ以外?超音波センサを利用する方法は密で精度の良い距離

情報が得られなくて?投光法の有効性は対象物体の表面の色など

に影響されやすく ? そしてレーザ一光線を利用する方法には処理

時間が時間が掛かり密な距離情報が得られない等の問題点があ

る.
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2.2 受動的センセングによる環境構造の推定

静止環境内でカメラを移動させると(回転運動と並進運動のど

ちらも含む)，カメラの運動に伴って，画面上の物体の投影も運動

する.この運動は画像上の特徴或いは明るさのパターンの運動を

観測することによって抽出できうこの運動情報を分析することに

より環境構造とカメラ運動を推定することができる.環境構造と

同様にカメラ運動は非常に重要な情報である.カメラ運動の情報

を利用しなくてもステレオ視等の手法で環境構造が決定できる.

しかし?カメラの運動は分かれば画像のセグメンテションが容易

にでき?ステレオ視の対応付け問題も容易に解決できる.

従来の研究は利用する画像特徴の違いによって 2 種類に分かれ

る.一つはコーナや Occluding Boundary のような物体の 3 次元形

状特徴に対応する画像特徴に基づく研究である.この程の研究はヲ

先ず画像からエッジ点?ラインセグメント等の特徴を抽出し?これ

らの画像特徴の画像間の対応付けを行川そして剛体運動?即ち

剛体上の二つの点の聞の距離は不変という拘束条件を利用してう

画像特徴の位置変化とシーンの中の物体の形状ヲ位置及びカメラ

運動のパラメータとの問の関係を表す方程式を書き?これらの方

程式を解くことによりシーンの構造とカメラ運動のパラメータ

を求める.

もう一つはオプテイカルフローに基づく研究である.この方法

はうまず画像列から画像上の画素の移動速度(オプテイカルフロー
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と呼ぶ)を抽出する.求められたオプテイカルフローと他の拘束条

件を利用してシーンの中の物体とカメラ間の 3 次元運動速度を求

める.

従来の方法はカメラを移動ロポット本体に固定してヲロボット

が移動しながら撮像し?カメラから得られる連続な画像列を利用

して環境の構造及びカメラ運動を抽出する.この場合ヲカメラは

ロボットの本体に固定されているので，カメラ運動は自由に制御

できない.ロボットの車輪に付いているエンコーダ等から得られ

るロボットの運動情報の誤差が大きくヲカメラのカレプレーショ

ンは困難等の原因で?環境構造の決定に利用できるカメラ運動の

情報はほとんどないと考えられる.このようにカメラの運動の制

御を行なわず?カメラの運動情報を利用しない方法は受動的視覚

とも呼ばれる.

近年7 人聞が物を見る行為に注目し?注視制御というアイデアを

コンピュータピジョンの研究に取り入れ?能動的視覚 (ACTIVE

VISION) と呼ばれる新しいパラダイムが提案された注視制御

を行うことにより?受動的視覚に比べて物体中心の座標系で表現

する物体の形状情報は容易に獲得でき，不良設定 (ILL-POSED)

問題は良設定 (WELL-POSED) になる等の利点があると報告さ

れた.

この節では今までの研究の流れを回顧し?この分野の研究の進

展を把握するとともにう従来の研究の特徴及び問題点について考
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査する.

2.2.1 画像特徴に基づく研究

画像特徴を利用する方法は先ず画像列からエッジ点?ラインセ

グメント等の画像特徴を抽出し?これらの画像特徴に対して画像

聞の対応付けを行川そして剛体運動7 つまり剛体上の二つの点

の聞の距離は不変という拘束条件を利用して?画像特徴の位置変

化とシーンの中の物体の形状，位置及びカメラ運動のパラメータ

との間の関係を表す方程式を書き?これらの方程式を解くことに

よりシーンの構造とカメラ運動のパラメータを求める.

画像特徴の抽出及び画像問における画像特徴の対応付けにつ

いては画像処理， 2 限ステレオ視等の研究の中で長く研究されて

きたこの節では画像特徴は既に抽出され，これらの画像特徴の

画像間の対応付けは既に求められていることを前提とする画像

特徴の動きからシーンの中の物体の形状?位置及びカメラ運動の

推定に関する研究を紹介する.

特徴点を利用する研究

画像特徴の動きを利用して環境構造とカメラ運動を決定する可

能性について何人かの研究者によって解明された Ullman[32][33]

はシーンからカメラへの投影は平行射影であることを前提にし

て?画像特徴の動きから環境構造とカメラ運動の推定について研

究しう 空間内の 4 つの特徴点を 3 回観測することによってカメラ

= = 竺ーー --'_'.'~，._~~ 一一
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運動と特徴点の位置を決定できることを示した

しかし ， カメラの投影は中心射影であり?少数の場合を除いて

平行射影で近似できない.中心射影の場合，3 次元の空間座標系か

ら画像面の 2 次元座標系への投影変換は非線形なのでヲ画像特徴

の動きから環境構造とカメラ運動を決定する問題は平行射影の

場合に比べて複雑になる. Roach と Aggarwal[24] [25] は?静止環境

においてカメラが運動し，シーンからカメラへの投影は中心射影

である場合?空間内の点の位置とカメラの運動を決定する可能性

について研究したある特徴点の 3 次元座標 (X， Y, Z) とその点の

像の座標の聞の関係は次の式で表現できる.

= Fall (…+ a12(山)+ a13(Z -ZO) 
-α31()(-XO )+α以Y 一九)+α33(Z-ZO)

ν =Fα21(X-XO )+ α以Y 一九)+α23(Z -ZO) 
α31(X-XO )+ α32(Y 一九)+α33( Z -ZO) 

ここで， F は焦点距離， (XO ， 九 ， ZO) は投影中心， all ， α 12 ，・・・ ?α33 は

カメラの光軸の方向 (8 ， φ? 並)の関数である.これらのパラメータ

を決定するには ， 2 枚の画像上で対応付けが取れた 5 対の画像特

徴点が必要である. Roach と Aggarwal は Levenberg-Marquardt

のアルゴリズムを用いてカメラの投影方程式を解き?空間内の点

の位置とカメラ運動を推定する方法を提案したこの問題に関し

て Nagel[19] はカメラの平行移動と回転は独立に求められる解方

を提案した

Tsai と Huang[30][31][13] はシーンの特徴がある平面上に分布し
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を分けてシーンの構造とカメラ運動を推定する.先ず 8 個の “純

パラメータ " を定義し ， 2 枚の画像を利用してこれらの “純パラ

メータ"を未知数とする線形方程式を書きうこれらの方程式を解

くことにより“純パラメータ"を求める.カメラの運動パラメータ

はこれらの “純パラメータ " から計算できる.

カメラの投影関係及び剛体運動の拘束条件を分析して，平面

AX+BY+CZ = 1 上の特徴点の 2 枚の画面上の像の座標聞

の関係は次の式で表現できる.

+ν+ 
x = 

α7 X + α8Y + 1 

1α4X + αsY +α6 
Y = 

ここでう (X ， y) と (X' ， y') はそれぞれ特徴点の 1 枚目の画像上の座

標と 2 枚目の画像上の座標であり， α1 ヲ α2 ぃ. .， α8 は“純パラメー

タ"で，カメラの焦点距離ヲ構造パラメータ (Aヲ B ヲ C) ， カメラの並

進運動と回転運動のパラメータで表すことができる.構造パラメ

ータと運動パラメータは“純パラメータ"から算定できる.

Tsai と Huang[31]及び Longuet-Higgins[l 7][18] はこの方法を発展

させ?特徴点が曲面の上に分布する場合の問題を研究しう他に何

人かの研究者[42][43][ 44][ 6][10] はこの研究を拡張した

ラインセグメントを利用する研究

特徴点を利用する研究以外?ラインセグメントを利用して環境

構造とカメラ運動を推定する研究もなされた 3 次元直線の自由
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度は 3 次元特徴点に比べて 1 つ多いのでう環境構造とカメラ運動

を決定するための最低限の画像のフレーム数は特徴点を利用す

る場合に比べて多くなる.

Yen と Huang[38][39] は球面投影に基づく繰り返しアルゴリズム

を提案したこの方法を利用して環境構造を決定するには最低 7

本の直線と 3 枚の画像が必要である.

Liu と Huang[15][16] は，まずカメラの回転運動を推定し?そして

カメラの並進運動を推定する.回転運動のみ存在する場合?回転

パラメータを決定するには 2 枚の画像間に対応付けを取れた 2 本

の直線が必要でう並進運動のみ存在する場合， 3 枚の画像間に対応、

付けを取れた 5 本の直線が必要であり?一般的な場合， 3 枚の画像

と 6 本の直線が必要である.この方法はノイズと繰り返し解法の

初期値に非常に敏感で?そして並進運動のパラメータは回転パラ

メータの誤差に強く影響される.

素はカメラ中心の座標系で表す t 時刻の物体の特徴点の 3 次元座

標 (Xi ， yi ヲ Zi) である.カメラへの投影は平行射影なので， (Xi ぅ Zi)

は特徴点の画面上の像の座標と同じである.従って，環境構造の決

定は Yi を推定することになる.剛体運動と仮定して ， (XI,}i', Z;) 

は t'時刻での点 i の位置とする.??を剛体運動から離れる傾向が

最小になるべきという条件を利用して求める .Lij と Lらはそれぞ

れ t 時刻と f時刻の点 t と点 jの聞の距離とし7 剛体運動を離れる

傾向を次のように定義する.

L

1

 

一
一U
1

L

一ヤ
μ
υ

E
 

動画像を利用する研究

少数枚の画像を利用して環境構造とカメラ運動を推定する研

究以外ヲ カメラから連続に撮像された画像列を利用して環境構造

とカメラ運動を推定する研究も行われた Ullman[34] は平行射影

に基づく画像列からシーンの構造を決定する incremental な方法

を提案した物体の形状を行列 M(t) で表現する.行列 lvl( t) の要

この方法は最初の数フレームの画像から 3 次元構造の良い近似

が得られるが?真の値には収束しない.

Incremetal な方法の主な欠点は物体の回転軸が固定している以

外の場合には良好な結果は得られないことである.そしてう平行射

影の仮定をしているので利用できる範囲は更に狭くなる.

Broida と Chellappa[45] はシーンには 1 つの剛体だけが存在し，

この物体の並進運動の速度と回転速度は変化しない場合の問題

に対して?カルマンフィルタを利用する解法を提案した

Tomasi[28] らは?距離算定をしないで遠距離にある物体の形状を

正確に推定する方法を提案した物体までの距離が物体サイズに

比べて十分大きいとシーンから画像への投影は平行射影で近似

でき?平行射影の利点の線形性を利用しう 多数回の観測から物体

そのイ也ヲ Faugeras ， Lustman と Torscani[6] はカルマンフィルタを

導入してノイズの影響に強い方法を提案した
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形状とカメラ運動を信頼性高く推定する.カメラ座標系は図 1 が

示すよう設定しう物体の特徴点の平均距離は物体の大きさに比べ

ると十分大きい場合?カメラの投影関係は次の式で近似できる.

Y 
p •、 (Xp ， Yp) 

01¥ XC 

Figure 1 The camera coordinate system. 

X = Xp cos () +九 sin() + XO 

ここで x は点 P の像の座標で， (Xp , Yp ) は点 P の位置で，。はカメ

ラの光軸と世界座標系の Y 軸の間の角度で， X。はカメラ座標系

での世界座標系の原点の X 座標である.
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Tomasi らは?画像列とカメラの運動パラメータ及び物体の特徴

点の位置の聞の関係は次の式で表現する.

I=M5 

ここで

I Xll X12 • . • X1n ¥ 

1 = I X21 X22 . . • X2n I 

¥ Xm1 Xm2 . .. Xmn  / 

I COS ()1 sin ()1 .41( 01 ¥ 

, COS ()2 sin ()2 X 02 ¥ 

NI=I I 

¥COs()m sin()m XOm ノ

/ X1 X2 ・・・ Xn¥ 
5=1 九九... Yn I 

¥ 1 1 . . . 1 I 

線形代数の Singular Value Decomposition のアルゴリズムを利

用して行列を分解し，この方程式を解けたこの方法を実画像に

適用して，非常に良い結果が得られたと報告されたこの手法の

特徴のひとつはう通常の方法のようにカメラ運動の平滑性は必要

なくう平行射影の条件を満たせば良いことである.

2.2.2 オプテイカルフローに基づく研究

カメラ或いは環境内の物体の運動に伴川画面上の物体の投影

も運動する.オプテイカルフローとは動画像上の明るさのパター

ンの移動速度である.オプテイカルフローと他の拘束条件を一緒
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に利用してシーンの中の物体とカメラ聞の 3 次元運動速度を求

めることカぎできる.

この方法は画像特徴を利用する方法に比べて以下の特徴があ

α~Y，Z) 

a y 

Y 

1.オプテイカルフローは画像特徴より密なのでヲシーンの密

な構造情報が得られる.

2. オプテイカルフローは画{象の明るさの時間及び空間に対

する微分で求められるので?画像聞の対応付けを行う必

要はない.

オプテイカルフローによる環境構造の推定は二つの基本ステッ

プに分かれる.

1.画像の明るさの変化からオプテイカルフローを抽出する.

2. オプテイカルフローを利用して環境構造とカメラ運動を

推定計算する

ここでは l に関する研究の紹介を省略し， 2 に重点をおいて考

査する.

図 2 が示すように?カメラ中心の座標系 O-XYZ を利用する.座

標原点をカメラの焦点に設定し， Z軸をカメラの光軸と平行する

ように設定する.議論を簡単にするためにカメラの焦点距離 f を

1 とする.画像面の座標系を 0・xy とし ， X 軸と ν軸をそれぞれ X軸

と Y軸と平行するように設定する.

----------・る?に-------------ャロ

る.

X 

Figure 2 Camera centered coordinate system. 

中心射影により?点 (Xヲ Y， Z) の像の画像面上の座標は次の式で

計算できる.

斗
a

x
一Z
Y

一Z

度

一
一
=
速

z
u

転

i
l
-
-
t

回〉
」度速の動運進並の一

フ
メカ

(2.1 ) 

(v=川戸)
0=  (nx ヲ nY ぅ n Z )

士一一一一一三二ニー一一・ | 
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とする.点 (X ， Y , Z) の速度は次の式で計算できる.

即ち

(X ， Y ， Z)= 一(V + n x R) 

x=-vX-nYz+nZy 

ナ = -VY _nzx +nxz 

z=-vZ-nXy+nYx 

その点の像の速度 (u ， υ) = (丸。)は次の式で計算できる.

(2.2) 

vz v: =x一一一-+ xynX 
-(1 -X

2
)n

Y + yn
Z 

t zz(2.3)  
vL.i V 

=ν一一一+ (1 +ν2)nX _ 
xynY -xnz 

Z Z 

環境構造とカメラ運動はオプテイカルフロー及び物体の表面に

ルフローは次の式で近似でき，

{:ドrrr
叫仰山川(い川Z川川山νωド山)片=

υ(x久?ν)=υo + vxx + υνν+υzzZ2+υxyxy + υyyy2 + 03(X , y) 
(2.4) 

そして物体の表面は次の式で近似できる.

1 _ 
__'1 

_ _  _ _ _  _ 1 _ 
__'1 

Z = ZO+ZX)( +Zyy +~ZxxX'1. +XXyXy +~Zyyy'1. +03(X ， Y) 

(2.5) 

(2.1 )と (2.5) から次の式が得られる.

Z。
(x ,y) = 

1-Zxz-Zyy-jzzzZ2-Zwzy-jzwU2-03(Z?Y) 
(2.6) 
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ここで、

Zxx = ZoZxx 

Zyy = ZoZyy 

Zxy = ZoZXY 

カメラの並進運動速度を次のように変換する.

vx ーピ-
Zo 

vy = と
z。

τ íZ 

vz 
= 

Zn 

23 

(2.7) 

剛体運動の仮定に基づきう上記の式から次の方程式が得られる.

uo=-vx-nY υ0= -Vν 十 nY

Ux = -v= + vx 
Zx υx=-nZ+vyzx 

uy = nZ 
+ vx Zy υy = vz 

+ vνZy 

uxx = -2V
z 
Zx + v

x 
Zxx -2nY 

Vxx = Vν Zxx 

uxy = -V
z 
Zy + v

x 
Zxy + n

X 
Vxy = -Vz Zx + V

y Zxy -n Y 

u"" = vxZ yy - r ""'y ν 
りyy = -2VZZy + Vν Zyy + 2nX 

(2.8) 

(2.8) はオプテイカルフロー?オプテイカルフローの l 次， 2 次微

分ぅ物体の形状とカメラ運動の間の関係を表す方程式である.物

体の表面は ZX ， Zy ぅ Zxx ， Zxy と Zyy で表現でき，運動パラメータ

は V と Qで表現できる.従ってヲ物体の形状とカメラ運動はこの 12

個の非線形方程式を解くことにより求められる.何人かの研究者

でー一一一ー竺三二二二ー一
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はオプテイカルフローにから環境構造とカメラ運動の推定につい

ての研究を行なった[26J[46J[35J[36J[22J[1J[37J[23J [21 J[5J[11 J[12J [20J [8J 

画像列から環境構造とカメラ運動の推定の問題について画像

特徴を利用する方法とオプテイカルフローを利用する方法が提

案された.この 2 つの手法にはそれぞれの利点と欠点がある.

画像特徴を利用する方法は画像特徴の画像のフレーム聞の対

応付けが必要である.対応付けの問題はステレオピジョン等の分

野において長く研究されたにもかかわらずう完全解決までは至っ

ていない.オプテイカルフローを利用する方法は画{象間の対応付

けを必要としない.しかし?オプテイカルフローの計算?そしてそ

れを利用するシーンの構造とカメラ運動を推定するとき，画像の

明るさに対して 1 次微分及び 2 次微分を計算する必要がある.微

分演算はノイズを強調する効果があるので?実画像にはたくさん

のノイズが含んでおり?今までに提案されたオプテイカルフロー

を利用して環境構造とカメラ運動を推定する方法には実用的な

結果をもたらもすことができるものはほとんどなかった.

画像特徴に基づく方法は画像ノイズに対してオプテイカルフ

ローに基づく方法ほど敏感ではないがう得られた結果が画像ノイ

ズに強く影響されることは変わりがない.ノイズの影響を抑える

ために?環境の構造を決定できるのに最低限の特徴点の数と画像

の枚数より多くの特徴と画像を利用しう多数回の観測結果を融合

して信頼性を高めようとする研究は行われた例えば，Tomasi ら
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は数百枚の画像を利用して，かなり信頼性の良い結果が得られた

ことを報告された

2.3 能動的視覚

人聞が物を見るとき?関心のある物体の特徴を良く見るために，

その物体に近づいたり?離れたり，視点を変えたりする.人間のこ

のような普段の生活の中で自然に行う物を見る行為を注目して?

画像から抽出した情報を分析し?物体の特徴が良くわかるように

カメラを能動的に制御するういわゆる注視制御というアイデアを

コンピュータピジョンの研究に取り入れ?能動的視覚 (Active Viｭ

sion) という新しいパラダイムが最近提案されたカメラの注視

制御によって?受動的視覚に比べて?物体中心の座標系で表現する

物体の形状情報が容易に獲得でき，不良設定 (ill-posed) 問題は良

設定 (well-posed) になる等の利点がある.

Aloimonos[2J は Structure from Motion , Shape from Shading, 

Shape from Texture , Shape from Contour の問題に対してカメ

ラの能動的制御を導入し，観測される物体上の 1 つの特徴点を画

面の中心に保ちながらその特徴点を円心とする円弧に沿って移動

するようにカメラを制御することにより?従来の方法に比べて問

題は良設定(well-posed )になったり，非線形の問題は線形問題に

なったりう不安定な解法が安定になる等の良い特徴が発見された

石黒[47J らはカメラを直線に沿って動しながら注視制御により

環境の局所地図を獲得する問題について研究したカメラを精密
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に回転させることができる回転台に載せヲ移動ロポットに設置す

る.ロボットが直線に沿って一定な速度で移動しながらカメラを

環境内の一本の垂直エッジを注視させうその垂直エッジを画面の

中心に保つように回転台を利用してカメラを回転させる.オプ

テイカルフローと回転台の角速度などの情報を利用して環境構

造を決定することができる.彼らはこの方法で求められた局所地

図の注視点(垂直エッジ)の近傍の精度は注視制御を行わない場

合に比べて高いと主張している.

Ballard[3] は Aloirnonos の研究を発展させ?能動的視覚と人間の

視覚行動との共通点を重要視し?人間の視覚行動をもとにした

Anirnate Vision と名付ける研究枠組を提案した.2 台のカメラを

マニピュレータの先端に取り付け?人間の眼球運動に似た機能を

実現した

Zheng と Chen[40][41] は能動的視覚の手法を導入し7 ピジョンフ

ィードパックぅそしてマニプレータ及び被操作物体の状況変化に

応じてカメラの視点を能動的に調整することによって?環境モデ

ルを必要としないマニプレータによる物体を操作する方法を提

案したこの研究には 3 つの要素がある.

1.ピジョンフィードパックによる物体の操作

2. 物体の操作に適するカメラの視点の選択

3. 選択された視点へのカメラの移動の制御

彼らは特に能動的視覚のキーである注視点の選択方法及びそ
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の視点へカメラを移動させるについて考査した彼らは積木世界

における物体の操作の環境において良い視点を次のように定義

した.

1.物体の 3 次元の位置関係ははっきり分かる視点.物体を操

作する場合う被操作物体とロボットハンドの聞の距離は

はっきり分かる視点

2. 物体の詳細をはっきりするような視点

物体の操作の場合う視点 (1) に移動するために調べる対象とな

る 2 つの物体をほぼ画面中心に保ちながらその二つの物体の画

像上の距離が増大する方向にカメラ移動させる.物体が画面の端

になると，その物体が画面の中心に来るようにカメラを回転させ

る . そして画面上の物体の大きさが変化するとその物体の大きさ

が元に戻るょっに物体とカメラ問の距離を調整する.視点 (2) に

移動するために物体とカメラ間の距離及びカメラの解像度を調

整する.その他，物体の操作及びカメラを移動するときにうオクル

ジョンを回避する方法などについての研究もなされた.図 3 はこ

のハンドアイシステムによる積木の操作の様子ヲ図 4 はハンドア

イシステムの構成を示し?図 5 は物体間の位置関係が良く分かる

視点ヘカメラを移動させる実験の様子を示す.
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能動的視覚は受動的視覚に比べていくつかの利点があるが能

動的視覚の手法を利用するには以下の条件が必要である .

1.カメラの正確な運動の情報獲得できること

2. カメラの運動が自由に制御できること

3. 注視点が適当に選択すること

しかし現実にはマニプレータのようなロボット以外ヲ 移動ロボッ

トの場合カメラの正確な運動情報を知ることは困難である.従っ

てに視覚情報によってカメラの運動を抽出する必要がある.そし

て移動ロボ、ツトの場合う 必ずしもカメラの運動を制御できない.

以上の原因で受動的視覚は能動的視覚によって完全に替えられ

ることはできない. 特に移動ロボットの場合?受動的視覚は依然必

要である.
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SVD による行列の分解

及びノイズの除去
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この章では Siηgular V;αlue Decomposition という線形代数のアル

ゴリズムを利用して?行列の分解とノイズの除去を行う方法とそ

の原理を紹介する .

3.1 Singular Value Decomposition アルゴリズ

ムとその性質

線形代数にはあηgul町内lueDecompositioπ (SVD)[9] というアル

ゴリズムが存在する.このアルゴリズムによると ， m x n (m 三 η)

の行列 A は次のように分解することができる.

A = U:EyT (3.1 ) 

ここで U と V はそれぞれ m xη と η × η の行列でう 2 は η × η の

対角行列である . U う V う 2 は以下の条件を満足する.

UTU = yTy = yyT =ん (3.2)

:E = di αg( σ1 ぅ σ2 ぅ・・・ ?σπ) σ1 三 σ2 三 .. .三 ση 三 o (3.3) 

U は AAT の n 個の最も大きい値を持つ固有値に対応している正

規直交固有ベクトルにより構成され， y は行列 ATA の正規直交

固有ベクトルにより構成される.行列2の対角線上の要素は ATA

の固有値の正の平方根であり， singular val ue と呼ぶ.行列 A の

階数 (rank) は r であるとき?

σr+l σi+2 -...-ση=0 (3.4) 
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(3.1 )の行列の分解は singular value decomposition と呼ぶ.

m く η の mxη の行列 A の singular value decomposition を求

行列 A の全ての要素の自乗の和が次の式で計算できる.

m. η 

める時、まず次のような A の転置行列の分解を求め? s = LLa7j  

i=l j=l 

AT = U:EVT =LLL 乞 Uik1Uik20"k1 0"ωjkl υjk2 (3.6) 

A の singular value decomposition を次のように求める. =乞玄 (σkl O"k2(L Uikl Ui叫玄 υjk1 υjk2) 

A=V:EUT 

(3.2) により次の式が成立する.

議論を簡単にするためにう一般性を失わないで， SVD を適用する

行列の行は列より大きい或は等しいと仮定する. sukiukj=(;: if i = j; 
otherwise. 

(3.7) 

定理 1

任意の行列のすべての要素の 2 乗の和はその行列の singular

value の 2 釆の和に等しい.
e
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(3.8) 

証明:

(3.1 )により， 1η × η(m 三 η) の行列 A は次のように分解でき，

(3.6)(3.7) を (3.5) に代入して次の結果が得られる.

2二乞 αL= 玄 σ! (3.9) 

A = U:EVT 

証明終了.

行列 A の要素は次のように表現できる.

α ij = L UikO"kVjk (3.5) 
3.2SVD による行列の分解

αむ= 2二乞 Uik1 11 ik2 0" kl O"ωjk1 Vjk2

この節では SVD を利用して?階数 (rank) は r である m x η 

(m 三 n) の行列 A を 'm， x r の行列と r xη の行列の積に分解す

る方法を紹介する

従って
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SVD のアルゴリズムを利用して A を次のように分解できる.
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任意の階数が r の γx rの行列 C に対して 7 式

M'S' = M'CC-1S' = (M'C)(C-1S') (3.11) 

A の階数は r であるとき ?σr+1 = σr+2 = ... =ση=0 が成立

するので7 次の式が得られる.
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が成立するので?階数が r である mxη の行列から rn x rの行列

と r x η の行列の積への分解はユニックではない.
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め この節ではノイズが存在するときう行列を分解するとともにノ

イズを除去する方法とその原理を紹介する.

ノイズを含んだ行列 A は次のように表現できる.

3.3 SVD によるノイズの除去
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従って?行列 A は次のように mxγの行列 M' とァ× η の行列 S'

の積に分解することができる.

A=A+E (3.12) 

A=M'S' 

ここで， Aは行列 A の元の成分で?階数は r とする.E は A に含

んだノイズ成分である.

SVD のアルゴリズムを用いて A と A を次のように分解する.
ここで、

(3.10) 
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(3.14) 

A = U:EVT (3.13) 

ﾂ = �:ﾊvT 
Um2 
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従ってヲ A と λの要素は次のように表現できる.

α ij = L UikakVjk (3.15) 

�ij = L ﾛik稾Vjk (3.16) 

ノイズ行列 E の要素は次のように表現できる.

e;.; = α-α LJ - ~l ) ~l) 

=乞 UikakVjk - L 1Î, ik â k V jk 

( 3.17) 
T n 

=乞(叫んσ叫ん一 Ûi向。jk) + 2二 Ui叫んυjk

ノイズ成分は少ないと仮定する.この場合 eij は次のように近似で

きる.

eij = むUikσ山jk 十 Uik ムσkVjけムUikqkVjk)

、， 、~ ザザぞt

Lーにーに?

+玄 Uik叫ん
k=r+1 

=乞 'U ik σんム υjk + 玄 1..l ik ムσkυjk

+乞ムuikqんυμ+ 乞 Uik f]kVj ん
ん='1"+1

ムUjk = Ujk - ﾛjk 

ムσん =σk - δん

ふじjk = Vjk ーら'jk

(3.18) 
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従ってうノイズ行列 E の全ての成分の自乗の和 Se 2 は次の式で

計算できる.

m n 

Se2 = LLe;j  

'l=l )=1 

=LL(玄 Ui山ムVjk + 乞 Uikムσk Vjk

+乞ムUikqkVjk + L UikqkVjk)2 

k=r+1 

( 3.19 ) を展開し?整理すると ? 次の式が得られる.

Se2 = L 6.ak1 ( 乞ムσ1. 2 (乞 Uik1 Uik2(玄 υjk1 V)叫

r 「 m n 

+乞 σkl( 玄 σω(玄ムUik1 Uik2(乞 υj川j l.:2)))

+乞 σk1( 乞 ak2(玄ムυJ叫ん2(L 1ljkl1lik2))) 

n n m n 

(3.10) 

十三;σμ( 乞 σ1. 2 (乞 Uikl Uik2(乞 υjk1 Vj l.:2)))
k1=r+1 ん2=r+ 1 1=1 )=1 

+乞ムσkl( 乞 σk2(2ンjk16.Vjk2(玄 'I.l i k1'll ik2)))
k1=1 1.2=1 )=1 1=1 

+ L 6.a k1( 玄 σk2(L Uik1 ム山(乞 υjkl υjk2 ) ) ) 

ん 1=1 1.2=1 1=1 )=1 

+乞ムσkl( 乞 σk2(乞 Uik1 ムUik2(L Vjk1 Vj叫

+芝山(芝山(L Uik1 ムUik2(L 6.Vjkl Vj 幻)))
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+玄 σkl( 芝山(L: ðVjkl υjk2(玄 Uikl Ui凶
良近似は次のように求めることができる.

(3.20) U12 

)C U21 U22 U2n σ2 

A =  

Uml Um2 Umn / ¥ 0 

υ21 

υ12 υつつ Vn2 

υ1η υ2η .. . υnn 

+玄 σk1( 乞 σk2 (玄ムUik1 Uik2 (玄 υjk1 Ujk2)))

(3.2) により次の式が成立する.

1
4
n
u
 

rl
<
lL一

一
u
 

u
 

n

乞
日

if i = j; 

otherwise. 
(3.21) 
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3.2 に紹介しである方法と同じように行列を次のように 'm x r 

の行列 M' と γ x n の行列 S' の積に分解することができる.(3.22) 

従って (3.20)から次の式が得られる. A=M'S' 

ムπ
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ここで

十三;σ;+ 乞ム九九(乞 υjkムυjk) 恥l' = 
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Um2 

+乞ムσ山(乞uム II ik) / υ11 υ21 ・・・ Vnl ¥ 

I υ12υ22 ...υη2 I 

S' = I . I 

¥V1r V2r ... Vnr/ +芝川1(乞 σk2(L Uikl ムUik2(乞ムυjkl Vjk2)))

(3.24) 

\
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1
1
1
1
1
1

ノ

0

吟

(3.23) 

この式の中のパラメータのうち行列Aの要素と関連のないものは

この操作の直観的な意味はこうである .σ1 ，のい・・ 3σn は ATA

の固有値の平方根である.ノイズは存在しないとき 7σr+l ， σr+2 ヲ

σ r+l 、 σ r+2 ， ・・ぅ ση である.これらのパラメータを O に設定すると う

Se 2 の値を小さくなる.従った σr+1 ぅ σr+ゎ...， aη を O に設定する

ことにより、ノイズを部分的に除去することができ?行列 A の最

-・・ ?ση は O である.従ってう σr+l ぅ σr+2 い・・ ?σn による生成される

成分は全てノイズの影響によるもので?σr+l ぅ σr+2 ヲ・・・ぅ ση を O に

設定することにより?ノイズを除去することができる.
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従って行列の階数を知れば， siπgulαr value decomposition のア

ルゴリズムを利用して行列を分解しうそして行列の階数個以降の

singular val ue を 0 に設定することによりヲノイズを除去すること

ができ う 行列を分解することができる.
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動物体の抽出
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従来の structure from motion の研究のほとんどは静止環境或い

は剛体運動を前提とする.しかし?実際の環境に動物体は存在す

るし?シーンの中に別々の方向で異なる速度で移動する物体は存

在する場合が多い.このような環境において?静止環境或は剛体運

動を前提とする手法を利用して環境構造を推定するために?シー

ンの中の静止物体と動物体を分類する必要がある.

この章では連続の画像列から singulαT 叩lue decomposition の

アルゴリズムを利用して静止物体と動物体を分離する方法を紹

介する.

我々は環境に静止物体が多数存在し?動物体の数は静止物体に

比べて非常に少ないと仮定し7 カメラは並進運動と回転運動をし

ながら連続の画像を撮り?シーンからカメラへの投影は平行射影

であると仮定する.そしてう連続画像の各フレームにおいて物体

の特徴点は既に抽出しており?特徴点のフレーム聞の対応付けは

既に求められていると仮定する.

議論を簡単にするために?我々は環境内の物体運動とカメラの

運動は水平面に限定し全ての画像特徴は垂直エッジで， occlusion

は存在しないと仮定する.この場合う我々は画像の中の一本の水

平走査線だけを考える

h-一三三三 一一一一一一ーー一一一-二二二孟ー一一
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環境の世界座標系とカメラ座標系は図 6 に示されるように設定

する.

Y 

01¥ 

P.、 (Xt ， Y t> 

ノ'

XOt 

Figure 6 The world coordinate system and camera 

coordinate system. 

Xc 

ある物体の特徴点 P の t 時刻で撮像されたの画像での上の座

標は次の式で表される .

Xt = ~\:t cos()t + Yt sin()t + XOt (4.1 ) 

ここで ( )(t う れ)は特徴点 P の t 時刻で世界座標系での座標でう。t

は t 時刻でのカメラの光軸が世界座標系の Y軸に対する回転角

度で， ){Ot は世界座標系の原点のカメラ座標系での X座標である.

第 4 章連続画像を利用する動物体の抽出 47 

(Xto' }'~o) は P のお時刻での位置とする.動物体の動きによって

生じるカメラ画面上の動物体の像と静止物体の像の動きの聞のず

れ et は次の式で計算できる.

et = ){t cos ()t + 乙 sin ()t 十 XOt 一 (Xto cos()t + YtO sin()t + ~X"o t) 

= (){t - ~Xto) COS ()t + (乙-Y�o) sin ()t 

( 4.2) 

Figure 7 The difference of the position of the projection 

caused by the movement of the feature point. 
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静止物体の場合?

(Xt=Xt 

yt= 五。

従って?全てのフレームにおいて， et の値は 0 になる.物体が移動

する場合? 以下のような特殊な運動パターンを除きう

(Xt -Xto) cos Bt + (yt 一九)sin Bt = 0 

カメラの画面上で動物体の特徴点の像は静止物体と異なる動き

をし ， e t は 0 以外の値になる.

画像列に m フレームの画像がありう 1 フレ ー ムの画像に π 個の

特徴点が存在する場合う j 番目の特徴点の i フレーム画像上での座

標は次の式で表現できる.

Xij = .. YjO COS Bi + 巧osinBi+XOi 十 eij (4.3) 

ここで、 ， ( ){jO , }/jo) は j 番目の特徴点の時刻 to の位置でう

eij = ( ~\"ji - Xjo) cos Bt + (九 - Yjo) sin Bt 

は動物体の動きが生じた特徴点の像の動きで， ( .. Xji ， 巧i) は j 番目
の特徴点の時刻 t.i の位置である.

画像列を次のように表現できる.

1= 恥1S +E  ( 4.4) 

第 4 章連続画像を利用する動物体の抽出 49 

ここで M は to時刻の物体の特徴点の位置で， M はカメラの運動

パラメータでう E は物体の動きによって生じる特徴点の像と物体

が静止する場合の特徴点の像の聞のずれである.

X12 

1= 
X21 X22 X2n 

Xm1 Xm2 Xmn  

sinBl 

乱1=
cos B2 sin B2 

cosBm sinBm 

X02 

S 二九1 1 九2 九η
l 1 

e22 

E=  
e21 e22 e2n 

em1 em2 emn  

動物体の特徴点は数が少なく?そして急激の動きをしないので7

行列 I の要素の値は行列 M と S の積の要素とほぼ同じである.

M は m x 3 の行列で，S は 3xη の行列なので下線形代数の理論に

より行列 M と S の積の行列の階数は 3 以下である.従って?物体

の特徴点の特殊な分布(例えば全ての特徴点が一直線上にある)ぅ

或いはカメラが特殊な運動(例えば並進運動のみ)をする場合を

除きう行列 MS の階数は 3 である.

ァαηん(MS) = 3 (4.5) 
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この条件を利用して， E をノイズ行列と見なし， 3 章で紹介した手

法を利用してノイズを除去し MS の最良の近fJ;LMS を求めること

ができる.従って?次の式を利用して E を計算することができる.

E 勾 I ー恥1S (4.6) 

E の中で動物体の特徴点に対応する要素は 0 以外の値になり?

静止物体の特徴点に対応するものは 0 になるはずである.実際に

画像ノイズの影響によって静止物体の特徴点に対応する要素でも

非 0 値を持つ場合がある.しかしうその値の絶対値は動物体の特徴

点に対応する要素に比べてずっと小さいはずである.

E の j列自の要素は j番目の物体の特徴点に対応するので， E

の各列の要素の自乗の和を計算する.

Se = ( Sel Se2 ・・・ Sen) (4.7) 

ここで， Sej = I: e;j 

Se のヒストグラムを作り?それを利用して Se の要素を 2 種類

に分類しう大きい値を持つ Se の要素に対応する特徴点は動物体

の特徴点で?それ以外の特徴点は静止物体の特徴点である.

一一一て二二孟孟孟ーー | 
, 
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この章では物体の大きさがカメラとの距離に比べて非常に小さ

い?つまり深さ範囲が狭い場合において?連続画像からシーンの

構造とカメラ運動を推定する方法を紹介する.シーンの中に動物

体は存在しなくヲそして画像列の各フレームにおいて特徴点はす

でに抽出しておりう特徴点のフレーム聞の対応付けは既に求めら

れていると仮定する.

議論を簡単にするために?我々は環境内の物体運動とカメラの

運動は水平面に限定し?全ての画像特徴は垂直エッジでう occlusion

は存在しないと仮定する.この場合う我々は画像の中の一本の水

平走査線だけを考える.

カメラの移動距離が短く?且つ回転角度が小さい場合?物体の特

徴点の深さ (depth) はほとんど変化しないので，シーンからカメ

ラへの投影は平行射影で近似できる.この場合う平行射影の線形性

を利用しうれηgulαr val'uc decomposition のアルゴリズムによるノ

イズが含んだ行列を分解する方法を用いてシーンの構造を推定

できる.しかし?カメラの移動が大きいとき，平行射影のパラメー

タの変化が大きいので?カメラへの投影は一つの平行射影で近似

できなくなる.この場合う画像列を分割することにより?分割され

た各サブ画像列が撮像される過程におけるカメラの運動は小さ

くなり?シーンからカメラへの投影は平行射影で近似してシーン

の構造を求める.各サブ画像列から求められた物体の形状は不変

という条件を利用してサプ画像列問の平行射影のパラメータの

件一一て一一一一 一回目白山 | 
d 
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変化を求めう物体の形状とカメラ運動を推定する. 体の特徴点 P がカメラ座標系での座標は次のように表現できる.

5.1 行列の分解による形状情報と運動情報

の分離

図 8 が示すように，世界座標系 0・xy の原点 0 を物体の重心

に選び?カメラ座標系 oc-XcYC の原点 Oc をレンズの焦点に固定

し，レンズの光軸を Y 軸とする.

(x=xc…叫Xo

乙 = -X sin B + Y cos B + 九
(5.1) 

ビンホウルカメラモデルにより， P のカメラの画面上の像の位置

は次のように計算できる.

Xr _ X cos B + Y sin B + X 0 

x=fぜ =f v-i  v - - A  V(52)  

Y 

もし物体の大きさが物体とカメラ聞の距離に比べて十分小さ

ければ?つまり次の式が成立する場合う

VX2 + y2<< 九 (5.3) 

Object 
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戸
しV

σ
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・
唱

E
A

(5.2) を次のように書き換え?

X cos B + Y sin B + X 0 
x=f 巴 ~(1 +ムY) (5.4) 

x c 
ここで

Figure 8 The camera coordinate system. 

lX sin B -Y cos B I 
l ム~VI = I-X sinB +Y cos B + 九|

、IX2 + y2 
く九一、IX2 + y2 

ゾx-r宇γす

-Tl-y2 ~ 1.0 
Y。

ムY を省略してう次の式が得られる.

カメラ座標系の Xc軸と世界座標系の X 軸聞の角度は8 とし?世

界座標系の原点 0 がカメラ座標系での座標は (Xo ， 九)とする.物
rX cosB +Y sinB + Xo 

x = T 
J 九

(5.5) 
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dpは物体の大きさと物体とカメラ間の平均距離の比率を

表す.我々はこの比率を深さ範囲と定義する.この比率が大きい場

合?深さ範囲は広いとい川逆に?この比率が小さいと深さ範囲は

狭いという.

(5.9) の右辺の値は既知である.

画像列に m フレームの画像があるとし， (5.9) より次の式が得

LYi = 0 

(5.6) 

られる.

l' =MS (5.10) 

ここでう

(z z)  X21 X22 ・・・ X2n 
l' = 

- ・・.

・・

Xml Xm2 ... Xmη 

M= I 
竺常h並子孟 現記Y0&手

2 

!:ーnYーeoニmHZL-e-,Yn -o4H m LEL 

s=(X1X2L) 
九九 ..• Yn 

物体の特徴点の数を π とし，世界座標系の原点を物体の重心に

選んだのでう次の式が得られる.

乞xi= 。
1=1 

1=1 

画像内の全ての特徴点の座標の和を計算して?

CosB L: Xi + sinB L Yi + η-~o 
乞 X=f 同五出 (5.7) 

xzzz 
九 nf

(5.8) と (5.5) から次の結果が得られる.

(5.8) 

式の中うん?九i(t=1?1 ・・・ ， m) は i 番目の画像が撮像される時の

カメラの回転角度とカメラ座標系での世界座標系の原点の Y座

標であり ， (Xj , Yj) (j = 1 ， 2 ，・・・ ， n) は j番目の特徴点の世界座標

系での位置である.

実画像にはノイズが存在するので， (5.10) は次のようになる.

1=1 

(5.6) を (5.7) に代入して，次の式が得れる.

X cos B + Y sin B , 
=X 

九
(5.9) 

l' = MS +E (5.11) 

Z

7

f
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乞
同
一η

Z

一
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Z
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ここで， E はノイズ行-列である.

M は mx2 の行列でう S は 2xη の行列なので?線形代数の理論

により行列 M と S の行列の積の行列の階数は 2 以下である.物

ここでう
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体の特徴点の特殊な分布(例えば全ての特徴点が一直線上にあ

る)，或いはカメラが特殊な運動(例えば並進運動のみ)をする場

合を除いて?行列 MS の階数は 2 である. 3 章で紹介した方法を

利用してノイズを除去し，1'を m x 2 の行列と 2xn の行列の積

に分解することができる.

次の式が得れる.

:f -,.-r - = Cll mi1 + C21 mi2 

i = 1. 2..... m 
sin ()i 

(5.15) 

l' =市会 (5.12) 

(あ = dll 51j + d1252j 

j = 1 ， 2 ，・・・ヲ η

巧= d2151j + d2252j 

(5.16) 

Cc-1 =んなので?次の方程式が得られる.
ここで

A
m
h
《
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/
J
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1
1
1
1
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Cll dll + C12d21 = 1 

Cll d12 + C12d22 = 0 
(5.17) 

C21 dll + C22d21 = 0 

C21 d12 + C22d22 = 1 

任意の階数が 2 である 2 x 2 の行列 C に対して?次の式が成立す

る.

物体の形状情報 (Xj ， Yj ) とカメラの運動情報 (()i ， XOi ， 九i)を求

めるにはう変数 Cl1ぅ C12 ， C21 ヲ C22及び dll ， d12 ヲ d21 ， d22 を決定する
MS= 長lCC- 1 S = (市C)(C-1 S) 必要がある.しかし?方程式 (5.17) の数は未知数の数より少ない

ので?物体の形状とカメラ運動を推定するにはう他の制約条件が

必要である.

従って?ある C が存在し?

(5.13) 

C=(日)
(5.14) 

5.2 カメラの移動量が少ない場合での物体

形状とカメラ運動の決定

物体の大きさは物体とカメラ間の距離に比べて十分小さく?し

かも連続画像を撮像する間カメラの移動量が少ない場合?即ち

カメラの距離が短く回転角度も小さい場合物体の全ての特徴

C と C-l を次のように表現し?
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点の深さはほぼ同じでうしかも連続画像を撮像する関ほんとど不

変である.連続画像から物体形状とカメラ運動を求めるためにヲま

ず 5.1 節で紹介した方法を用いて連続画像の中に含まれる物体の

形状情報とカメラの運動情報を分離する.異なる物体の特徴点の

深さの違い及び画像が撮像される間における変化をを省略して?

(5.15) を次のように書き換えることができる.

下・ 、~ -プ、、

1...-1..ーに?

{:叫 =c;1仇 1+4

sin8仇i = C4; 2 仇向i仕1 + C4ら;包2 仇向t位2 

i = 1 ， 2γ ・・ヲ m

cll = cl1九

C~2 = c12 Yo 

C21 = C21 九

ci2=C22九

(5.18) 

(5.19) 

cos2 8i + sin2 8i = 1 が成立するので?次の制約条件が得られる.

玄(∞ωz+sin26i 一 1)2 → mln (5.20) 

故に?

i=O (5.21) 
乞(吋1(cZ+ 必)+吟(C;21 + 必)

+2仇i1向2(c;141+4242)-l)2 → mln

我々は画像列の最初のフレームの画像が撮像されるときのカメラ

の回転角度。。を O に設定する.するとう次の式が得られる.

sinO1=c;2叫1+ch刊2 = 0 

故にう

第 5 章深さ範囲が狭いシーンの構造の推定

cr-W111cf 
22 ーーでアーし12

け112

(5.22) を (5.21) に代入して?整理すると次の式が得られる.
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( 5.22) 

乞(AzC2+BzC2+CtcZ+2Dt4141-l)2 → min (5.23) 
1=1 

、F 、~ -rミ

1...-1..ーに?

Ai =吋1
..... ., ^ 

mI1 < 2m11 <

Bi = 吋1+ 寸mi2 -2~mi1 mi2 
m�2 rη12 

Ci = 吋2

Di = mi1mi2 

(5.23) は非線形の最小自乗問題であり，最小自乗法により次の

方程式が得られる.

乞(AiC~l + Diら )(AiC~21 + BiC~22 + CiC;21 + 2DiC~1 C;l -1) = 0 
1=1 

I:: BiC;1(AiC~21 + BiC~~ + CiC;21 + 2DiC~lC;1 -1) = 0 
1=1 

乞(Ci C;l +DiC~2)(AiC~21 +BiC~~ +Cic;21 +2DiC~lc;1 -1) = 0 
i=l 

( 5.24) 

我々はニュートン法を利用して (5.24) の非線形の方程式の解を求

める.ニュートン法を利用するのに必要の解の初期値を得るため

にヲ(5.23) の最小自乗問題の中の未知数 c包 cZFCZ?c;141 を一時

的に独立の変数と見なすことにより?次の式が得られる.

乞(Ai Z1 + BiZ2 + CiZ3 + DiZ4 - 1? • mln (5.25) 
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Z1=C2 
3 章で紹介した方法を利用して C の中に含まれるノイズ成分

(誤差)を除去しう行列 C の分解を行ない?次の結果が得られる.

ここで

Z2=cZ 

Z'l = C~~ 3 = C2ﾏ 

(5.26) (:;:)(c;141)= と=(コ~) (51 52) (5.30) 

Z4=C1141 
従ってうあるたが存在しう

我々は最小自乗法を利用して (5.25) で示す問題を解き ， Zl ヲ Z2 ，

Z3 , Z4 の値を求める. (5.26) により?
C~l = km 

ら=vz; (5.27) 

, Sl 
Cll =τ 

(5.31) 
C;l = km2 

そしてヲ次のように行列 C を構築する.
n
m
-
一k一

一
C
 

C=(22) 
(5.31) から次の方程式が得られ?

( 5.26) により次の式が成立するはずである.

n吋
一
川
丘
町

一
一
一
一

2

2

 

v
に
ふ
ん

J
E
E
-
-
r
、
E
t
t
t

(5.32) 

c=(41T)=(:;:)(c;1 
、
、
，

g
'
'

唱
i

f

っ
，“

f
u
 

(5.28) 
この方程式の最適の解は

従って， C の階数は 1 である • Z ), Z2 ヲ Z3 ， Z4 を計算するとき，これ

らの変数を独立と仮定しているので?求められた結果には誤差が

存在すると考えられる.従って?実際に (5.28) は次のようになる.

k= (5.33) 

E
 

+
 

、
、

a
s
'
'
'

fq

,“ c
 

p
u
 

〆
'
a
t
‘
、

\
1
1
1
1ノ

'
E
A

噌
，
A

-
-
-
2
 

c

c

 

/
f
-
-
¥
 

一
一

C
 

(5.29) 

であり?この結果を (5.31)に代入することによりう ch ， ci1 が求め

られる .c;1?ci1 と (5.27) で求められた c;2 を (5.24) の解の初期値

としヲニュートン法を利用して (5.24) を解き， c;l ， c;2?ci1 を求め?

そしてヲ (5.22) を利用して ci2 を求める.ここで， E は誤差行列である.

区一 一一一一 一ー-ー ー竺=二二二二孟函 | 
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物体の形状を推定するために， (5.13) の中の c-1 を計算する必

要がある • (5.17) により?

1 = 1:;;22:;;r = 121;| 九
1 = 1:;[C2J;;r -1:i;f[JfC4;:; 

2 = 1ich=lifif 
d22 二 l:;J1出

(5.34) 

(5.18) と (5.8) を利用してカメラの回転運動と並進運動のパラ

メータが求められる.

cosA=c;1仇iI+ci1向2

mot=c;2仇il+ch向2
n 

L Xij 
Xnィ=!_二L一札
一 ηf -Uι 

i = 1 ， 2 ぃ・・ヲ m

そして ， (5.34) と(5.16) を利用して物体形状は求められる.

(Xj=(4131j+ 仙)九

巧 = (d;l九i + d;2S2j)九
J = 1 ヲ 2 ，・・・ ?η

(5.35) 

(5.36) 

h-竺で一一 一一一一 . 

ここで
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d~~ =-----

11-lcj1421 
C21 C22 I 

d~ ， = .,...-- -一
2幻1 -一

|C4小;ト1 づ
C21 C22 

d~ 'l = -12-lt tl C:"' , C 

drc;1  -

rii:cj;| C:... , C 
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自由変数九は特徴点の平均深さで?スケールファクタとして物

体形状とカメラ運動の情報に残る.

5.3 カメラの移動量が大きい場合の物体

形状とカメラ運動の推定

5.2 では物体の大きさはカメラとの距離に比べて十分小さくうし

かも画像が撮像される聞におけるカメラの運動は少ない場合の物

体形状とカメラ運動を推定する手法を紹介したこの節では物体

の大きさは物体とカメラ聞の距離に比べて十分小さく?しかしカ

メラの移動は大きい場合の物体形状とカメラ運動を推定する手

法を紹介する.

一般的にカメラが物体との距離を一定に保ちながら移動する

場合は希である.従ってヲ 5.2 で紹介した方法は直接に適用するこ

とカぎできない.
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日

→
l
/

国
仙
/

この場合ヲ 図 9 が示すように，カメラ運動の平滑性により う 連続

画像を分割すれば?各サプ画像列が撮像される間におけるカメラ

運動は小さくなり?各サプ画像列に対して 5.2 で紹介した方法を

適用してう物体形状とサプ画像列が撮像される聞におけるカメラ

運動を推定できる.

分割された連続画像は 11 ， 12 ，・・汁 11 としう各サプ画像列 lk に 5.2

で紹介した方法を適用し，求められた物体形状とカメラ運動を Sk

と Mk とする.

Object 

Camera Motion 

(Xk1 Xk2 ・ Xkn ¥ 
i A) (5 .3 7)  

k 一 [ 九1 九2 ・・ Ykη / 

. ..' 

f cos 8k1 cos 8k2 . . . ¥ 

Mk= I sin8k1 sin8k2 ... I 
¥ XOk1 XOk2 . . . J 

ここでう我々は世界座標系の Y軸を 11 の最初のフレームが撮像

されるときのカメラの光軸と並行するように設定し， I1が撮像さ

れる時の物体の平均深さ九1 を 1 とする

(5.38) 
、

一.‘.・・ー

M4/  
dFitting 

r.-..... 
q
F
ｭ

--e' 

-
a

・
'

• • • • 

Shape can not be determlned 

un!quely 

S1 ， S2γ ・・， SI は同じ物体の形状情報なので?各形状情報は同じ

になるはずである. 5.2 で紹介したようにヲ画像列の最初のフレー

ムが撮像されるときのカメラの光軸の方向を物体形状を表現す

る座標系の Y軸の方向としているので， S1 , S2 ぃ・・， SI の参照座

標系の間にある回転角が存在する.そして各サプ画像列が撮像さ

れるときの物体の平均深さ九zは自由変数なので， S1, S2γ ・ ・ ， SI 

の座標の間にはあるスケールファクタが存在する . 従ってヲ次の

Shape 01 the object 

Figure 9 Acquiring the structure of scene wi th general 

camera motion. 
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式が得られる.

ここで

(X11=山 - Ykjksk 

Y1j = Xkjks k 十九jkCk

J = 1 ヲ 2 ，・・・ヲ η

k = 1 ， 2 ，・・・ ， 1 

kCl-= α 

k勾=山αk'

(5.39) 

( 5.40) 

ラ運動の参照座標系の Y軸とサプ画像列 11 から推定されたシー

ンの構造とカメラ運動の参照座標系の Y軸の問の角度でヲ九1 と

九んは 11 と 1kが撮像される時の物体の平均深さで， ()(1われj) と

(Xkわれ・j) は 11 と 1kから推定された j番目の特徴点の位置座標

である.

形状情報 (52 ， 53 ぃ・・ぅ SI) を S1 の参照座標系で表現するよう

に?次の変換を行なう.

(x;j= んjkCk ーい

Y~j = Xkjksk + 九jkCk

j=1?2γ ・・ ?η
(5.41) 

ん =1 ヲ 2 ，. . . ,1 

(X(j?ηj)' (_X2j1 九j)ぃ・ ぅ (_Xkj , Ykj ) は同じ特徴点の座標な

ので，その値は同じになるはずである.故に，次の制約条件が得ら

れる.

L L((.X~j 一考)2 + (凡 _ Yj)2) • illln ( 5.42) 

ここで
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2XL 
支;=k=1l'

2:ηj 
E7=k=1l-
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(5.43) 

最小自乗法を利用して (5 .43) を解き，座標変換のパラメータが求

められる.これらのパラメータを利用して， (5 .4 1) により各サプ画

イ象列から推定された物体形状を同じ座標系に変換する.

しかしヲカメラの移動が少ない場合?連続画像から推定された

物体形状の誤差は大きく信頼性は低い.物体の形状を信頼性高く

推定するためにう画像列の全体を利用する必要がある.

5.1 節により，物体の大きさはカメラとの距離に比べて十分小

さい場合?画像列を表現する行列を szπgulαr vαlue decomposition 

のアルゴリズムを利用して分解して， (5.16) により?次の結果が得

られる.

(Xj=d仇ω1口ω151υj+ι

E巧7=dゐ21け51υj+dが2勾j 

J =1?2γ ・・ ?η

ここでう (Xj ， Yj) は物体の特徴点の位置で， dll , d 12 , d 21 , d22 は自

由変数である 51j ， 52j の値は画像列から求められる.

物体の形状情報を得るために?変数 dll ， d12 ， のい d22 を決定

しなければならない. (Xj ， 巧) は (Xkj ぅ九j) ん 一 1 ， 2 ，・・・ ， 1 と

同じように j番目の物体の特徴点の位置座標なので， (Xj , Yj ) は

(Xkj ， 九j) k = 1 ， 2 ，・・. , 1 と同じ値をとるはずである.故に次の式

h一一 一一一一一一一一一 一一一三二二孟ー一一ーー
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が得られる.

ヱ乞(d113;1・ + d12S;j - Xん )2 → ffilll

乞乞(d川j + d22S;j - )í~j)2 → ffilll 

(5.44 ) 

最小自乗法を利用して dl1 ， d12 , d21 , d22 の値を決定して ， (5.16) 

を利用して (Xゎ巧)の値を決定する. dl1 , d12 , d21 , d22及び、 (5.17)

の方程式を用いて C11 ， C12 , C21 , C22 を計算して， (5.15) と (5.8) か

らカメラ運動を次のように求める.

1 
YOi = 

、/(C l1mi1 + C21向2 )2 + (C12仇i1 + C22向2 )2 
cos 8i = (Cll仇11 + C21仇i2 )九i

sin8i =(C12仇i1 +C22mi2)九z

L Xij 
XOi = ζL一九z

ηf
山

(5.45 ) 
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シーンの深さ範囲が広いとき，シーンからカメラへの投影は平行

射影で近似できなくなり，前章で紹介した方法は直接に適用でき

ない.もし?シーンは何らかの方法で深さがほぼ一定のグループ

に分割できれば?各グループのシーンの深さ範囲は狭くなり?各

グループのシーンに対してカメラへの投影は平行射影で近似で

きてう前章で紹介した方法を用いてシーンの構造を推定すること

ができる.これらのシーンの構造の情報を融合して，シーン全体

の構造が復元できる.

深さ範囲が広い一般的なシーンに対して?前章で紹介した方法

を直接に適用するとヲ算定したシーンの構造には歪みが含まれる

ようになる.しかし?特徴点の大まかな配置を知ることができる.

図 10 が示すようにうこの情報を利用してシーンを分割し?画像列

もシーンの分割に応じていくつかのサプ画像列に分割する.各グ

ループのシーンの構造とカメラ運動をサプ画像列から推定する.

全てのサブ画像列は同じカメラで撮像したものなので?サプ画

像列から推定されたカメラ運動は同じになるはずである.この条

件を用いて?各グループのシーンの構造の聞の相対位置を算定し，

全てのグループのシーンを一つに融合してうシーン全体の構造を

復元する.

hーで三ア一一一一一一一-三 「五一一一一二二孟ー一一ー自国
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Scene 

Computed shapes of each group of the scene. 

Reconstructed scene by merging the shape of each 
group of the scene together. 

Figure 10 Acquiring the strucure of a general scene. 
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6.1 シーンの分割

第 5 章で紹介した方法を用いて，深さ範囲が広い一般的なシー

ンの構造を推定するために?シーンを大きさがカメラとの距離に

比べて十分小さいグループに分割することは必要である.しかし?

この分割にはシーンの構造の情報，即ちシーンの中の特徴点の配

置の情報が必要である.

深さ範囲が狭いと仮定してう前章で紹介した方法を用いてシー

ンの構造の情報が獲得できるが，その情報には歪みが含まれる.し

かし?特徴点の大まかな配置を知ることができるので? この情報を

利用してシーンが分割できる.シーンの深さ範囲を狭くすること

は分割の目的なのでうシーンの構造情報の歪みによる分割した後

の各グループのシーンの大きさには少々ぱらつきがあっても支障

はない.

シーンの分割に対応して，一つのサプ画像列には一つのグルー

プのシーンの特徴点だけを含むように画像列を分割する.そしてヲ

前章で紹介した方法を各サプ画像列に適用して? 各グループのシ

ーンの構造とカメラ運動を推定する.

6.2 分割されたシーンの融合による環境

構造の復元

シーンの深さ範囲を無視して?第 5 章で紹介した手法を連続

画像に適用しう シーンの構造を求め， 6.1 節で紹介した方法を用

いてシーンを分割し，それと同時に一つのサプ画像列には一つ
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のグループのシーンの特徴点だけを含むように画像列を分割す

る.分割された画像列は 11 ぅ 12 ぃ・ ， 1 1 としう各サプ画像列に対してう

第 5 章で紹介した方法を適用して?各グループのシーンの構造

Sl , S2 ， '・・， SI とカメラ運動 Ml， M2' ・・・， Ml を推定する.ここで

S1.-= ( .. ~kl !-_k2 ...) 

k = \九1 九2 . . . ) 

/ _XOk1 XOk2 

Mk= I 九 kl 九k2
¥ Bk1 Bk2 

XOkm ¥ 

九km I 
Bkm J 

第 5 章で紹介した方法はシーンの構造とカメラ運動を推定す

るとき ?世界座標系の原点はシーンの重心に選定され?画像列の

最初フレームが娠像されるときのシーンの平均深さは座標系の

長さの単位としているのでう各サプ画像列から推定されたシーン

の構造とカメラ運動は参照する世界座標系の聞に座標原点の位

置の差とスケールの差が存在する.そして各座標系の座標軸の方

向にもある回転角が存在する.

我々はまず各グループのシーンの構造の情報とカメラ運動の

参照座標系の軸の方向を統ーさせる . (M l， S l) の参照座標系を

統一の基準とする. (Mk ヲ Sk) の参照座標系と (M1 ， Sl) の参照座

標系の聞の角度を dBk とし ， Ikから求めたカメラの回転運動のパ

ラメータは統一の参照座標系で次のように表現できる.

()~i = Bki + d()k (6.1 ) 

式の中の()ki は Ikから求められた i 番目フレームの画像が撮像さ
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れるときのカメラの回転角度で， B~i は変換を行った後のカメラの

回転角度である.

各サブ画像列は同じカメラから撮像されたものなので7 サプ画

像列から得られたカメラ運動は同じになるはずである.従って?全

てのたに対してB~i は同じ値になるはずなのでう次の制約条件が得

られる.

、，、~ -7てL

L- L- 1.... 

玄(乞(()ki 一友)2 )• ffiln 

Z ()ki 
すi= 出了一

(6.2) 

(6.3) 

最小自乗法を利用して (6 . 1 )と (6.2) から d()l ぅ dB2 ， • . . , dB 1 を算定

してう各サブ画像列 Ikから推定されたカメラの回転運動は (6.1) 

を用いて統一参照座標系への変換を行う.

3 章で説明したようにうカメラの並進運動 (XOi ， YOi ) はカメラ座

標系での世界座標系の原点の座標で表現される.後の処理の便利

のために?カメラ運動を世界座標系での座標で表現するように変

換する.

(X ki=叫xーい

乙ki = -sin ()~iXOki - cos ()~i九 ki
(6.4) 

(MlJ Sl) の参照座標系と (Sk ， Sk) の参照座標系の原点座標の

位置の差とスケールファクタの差を dXk ， d九?れとし， (M2, S2) , 

(M3, S3) ， ・ ・・ ぅ (M l ， Sl) の参照座標系を (MlJ Sl) の参照座標系に

区一一一一 一一一一一ーー J 三一竺三二二二孟孟孟函ー
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統一させ? 次の式を用いて各サプ画像列から求められたカメラの

並進移動を (M1 ， Sl ) の座標系への変換を行う.

(ル =X 山+仏
??kt=χkikk + d九

(6.5) 

式の中の Xcki ， χki は Ikから求められた t番目のフレームの画像

が撮像されるときのカメラの位置の座標で， (X~ki' Y:ki ) は座標変

換を行った後のカメラの位置の座標である.

全てのサブ画像列は同じカメラから撮像されたものなので?全

てのたに対して (X~んい ηki) は同じのはずなのでヲ次の式が得られ

る.

~玄(叫んi 一志)2 + (ル一元)2 )• IDln 

ここで

最小自乗法を利用して?

L: X~ki 
支:t=k=1!

2Y7k 
でt=k=11

(6.5) と (6 . 6) から kk ， d)( k, dYk 

(6.6) 

(6.7) 

一

1 ， 2 ， ・・. , l) が求められう (6.5) を利用してカメラの並進移動を

(M1 ヲ Sl ) の参照座標系に変換することができる.

求められた各参照座標系聞の回転角度 dB1 ， dB2 ， ・・・ ， dB[ とスケ

ールファクタ k1 ぅ た2 ， ・・・ ヲ k[及び座標原点の位置の差 (dX1 ， dY1), 

(dX2 , d九 )， ・・・ ， ( d.X[ ， d }í ) のを利用して ? 各グループのシーンの
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構造情報 Sl ， S2γ ・・ ， SI に対して (Mゎ Sl ) の参照座標系への変換

を行なう.

(x;J=kk(XKjcodor 九 sin dBk) +仏

31j= れ(Xkj sin dBk + 九j cos dBk) + d九
(6.8) 

式の中の (Xkj ， 九j) は k 番目のグループのシーンの j番目 の特徴

点の位置座標で， (X~j ぅ Y~j) は座標変換を行った後のものである.

こうすると ? 全ての特徴点の座標は同じ座標系を参照すること

になり 7 これらの特徴点の位置の情報はシーンの構造を示すので

ある.
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-ユ一トン法による

シーンの構造と
カメラ運動の推定
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静止環境においてカメラを移動させ，撮像された連続画像から特

徴点を抽出しう フレーム聞の対応づけを行なった後， 6 章で紹介し

た方法を用いてシーンの構造とカメラ運動を推定することができ

る.しかし う 6 章の方法を用いてシーンの構造とカメラ運動を推定

する時? 多種の近似処理を行うのでヲ推定されたシーンの構造とカ

メラ運動には歪みや誤差が含まれると考えられる.この章ではう 6

章で紹介した方法で推定されたシーンの構造とカメラ運動の情報

をシーンからカメラへの投影の方程式の解の初期値とし?ニュー

トン法を利用して?カメラの投影の非線形方程式を解くことによ

りうシーンの構造とカメラ運動を推定する方法を紹介する.

3 章で説明したように?シーンからカメラへの投影は次の式で

表現することができる.

rX cos () + Y sin () + X 0 

z=J-x sin O+Y cosO+ 九 (7.1 ) 

シーンの特徴点の数は η としう連続画像に m フレームがあるとす

る.この場合?次のような， m x n 個の方程式が得られる.

Xj COS (}i +巧 sin (}i + Xoi (i =1 ,2 
{??(7.2) 

-Xj sin (}i +巧 cos (}i +九i lJ =1 ， 2 ，・・・ ?η

シーンの構造パラメータ (X1 ， Y1 ) , (Xゎ九)，・・・ ， (Xn , Yn ) とカ

メラの回転運動パラメータ (}1 ヲ。2 ぃ・・， (}m及びカメラの並進運動

パラメータ (X01 ， 九1) ， (X02 ， 九2 )，・・・ ， (XOm ) 九m) はこれらの方

程式を解くことによって求められる. 6 章で紹介した手法を用い

てこれらの方程式の近似解 (X~ ， Y{) ぅ (X~ ， 勾) ，・ ・・ ぅ (X~ ， 幻)ぅ 。; ?
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();, ..., ()い (X~l' η1) ぅ (X~2 ぅ η2)ぅ・・・ ， (X~m ヲ ηm) を求めること

ができる.

(7.2) を微分してヲ 2 次以上の項を省略して次の近似式が得られ

る.

包ム()i +包ムXT+-iムY+JLムXOi+ ニ立ム竹内ムXijAャ 乃ャ

θ()jθXJ JδE7JθXOi .__._....Ulθ九t u 

ここで、

θXij r V 

θOt J(-mo;x;+coso;37+ 九)2

θXij _ ~ 1 

θXoi J-mo;x;+coso;η+ηi 

θZり -r-(coso;x;+mo;37+XJi)
θ九t J(-mo;x;+coso;η+ 九)2

θzzj r T71+sino;xji+coso;ηi 
θXj J(-mo;xJ+coso;η+ηJ2 

δzzj-r-X;-coso;xji+ 山内Ydi
θ巧 J(-mo;x;+coso;371+ηJ2

ム()i = ()i - ()~ 

ムXOi = XOi - X~i 

ム九1 -九1 -勾i

6.){j = Xj - ){j 

ムYj = Yj -Yj 

ム HHf x;coso;+??mo;+Xji 
X; ,; = Xィィー T 
リリ J-X;mo;+ηCOS ()~ +九

(7.3) 

(7.4) 

ただしう

第 7 章ニュートン法によるシーンの惰造と

V=xf+η2+(coso;x;+mo;η)X~i 

一 (sino;x;-coso;η)九

83 

(7.3) が示めす方程式の数は mXn で，未知数はムム?ム"'X"Oi ，

ム九ゎム)(j ， ム巧で，その数は 3xm+2xη である.物体の特徴点

及び画像列のフレームは多数ある場合， mXn は 3xm+2xn よ

り大きくなりう方程式の数は未知数の数より多くなる.最小自乗

法を利用して (7.3) を解き， (7.4)から得られた次の式を用いて特

徴点の位置とカメラの回転?並進運動のパラメータを更新する，

。j = ()~ +ム()i

~X"Oi = X~j +ムXOi

九1 -幻i+ ム九1

Xj = Xj + ムXj

yj = Yj + ムE7

(7.5) 

ムムヲムXOi ， ムXOi ， ムXj ， ム巧の絶対値が十分小さくなるまで?

(7.3) 及び (7.5) を利用して()j ぅ XOi ， 九 i ， X j , Yj を更新し続けるこ

とによって?シーンの構造とカメラ運動情報を正確に推定するこ

とができる.

区一一一一一一一一一一一一ー一 三=二二二孟孟面面面
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8 
実験と討論

本論文では連続画像から動物体の抽出?そして環境構造とカメラ

運動の推定の新しい手法を紹介したこの章では，これらの手法

の有効性を検証するための実験とその結果を紹介する.

まず第 4 章で紹介した動物体を抽出する手法を検証するため

にう次の実験を行った実験環境は図 11 のように設定する.

この環境は 2 次元の水平面で?環境には{-1.0 三 x ~ 0.75 ヲ

4.0 三 u 三 7.75} の範囲内に分布している 16 個の静止の正方形

があり?物体の特徴点は各正方形の頂点である.そして環境の中

に 1 つの 0.4 x 0.2 のサイズの長方形の動物体があり?この移動物

体の特徴点は長方形の各頂点である.移動物体は

ー
よ一

一

つ
-


q
υ

一2

・
一
F
h
υ

.
一
ハ
u

w
u
d一+

 

Z
 

の橋円軌道に沿って移動する.

カメラは水平面の中で?

x2 + (y _ 5)2 = 102 

の円軌道に沿って (0 ， 0) 点を注視しながら移動する.カメラで撮像

される画像は 1 次元のもので?画像の解像度は 512 画素である.そ

してカメラの焦点距離は 1024 画素に相当する.カメラは 45 度を

移動しながら 200 枚の画像を撮像する.撮像するときヲ物体の特

徴点はいつも見えるとしう Occlusion は存在しないと仮定する.実

験にサンプリングノイズを含んだ合成画像を利用した
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用いて画像ノイズを除去する.ノイズが除去された画像と原画像

の物体の特徴点の画面座標の差を計算しヲ各物体の特徴点に対し

てヲ全てフレームの画像の上の誤差の 2 乗の和を計算して?ヒスト

グラムを構築する.図 12 はその結果を示す.横軸は特徴点の番号

でう縦軸は各特徴点の誤差の 2 乗の和でありヲその中の最大の値に

対するパセンテージで表している.図 12 には最後の 4 個の点は移

動物体の特徴点に対応するもので?それ以外は静止物体に対応す

るものである.この結果から分かるように，動物体に対応する誤

差の値は静止物体に対応するものに比べてはるかに大きいので，

このヒストグラムを用いて動物体と静止物体を分離することが

できる.
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Figure 11 The setup of the environrnent of the experirnent 1. 

第 4 章で紹介した方法を用いてう動物体の運動が生じる画面で

の動きをノイズと見なし ， SVD に基づくノイズを除去する方法を
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環境構造とカメラ運動を推定する方法を検証するために次の‘'・. .. . 、4. -・‘ー
.. . ... . 色4・. " . 

実験を行った実験環境は図 13 のように設定する .

この環境は 2 次元の水平面でう環境には 9 個の静止の正方形が

あり?物イ本の特徴点は各正方形の辺に分布している.
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-4.0 -3.0 ・2.0 2.0 3.0 4.0 X 

の特徴点だけを含むサプ画像列に分割する.各グループのシーン

の構造とカメラ運動をサプ画像列から推定し?そして各サプ画像

列から推定されたカメラ運動は不変の条件を用いて?各グループ

のシーンの構造の情報を融合してシーン全体の構造を復元する.

図 15 は推定されたシーンの構造とカメラ運動の結果を示す.

図 15 から分かるように?この結果にはやはり歪みが含まれてい

る.しかし?図 14 で示した結果に比べて，歪みは少なく，物体の形

状の変形は少ない.図 15 が示した物体の形状とカメラ運動のス

ケールは統ーされていない.

Y 

口

口 1 .0 口

-2.0 

-3.0 

2 u2 X"" Y"" 4 

ームーー'

7525.02 -4.0 

Figure 13 The setup of the environrnent of the experirnent 2. 

まず物体の特徴点の深さ範囲が狭いと仮定してヲ第 5 章で紹介

した深さ範囲が狭い場合の物体構造とカメラ運動を推定する方

法を用いてシーンの構造を推定する.図 14 は推定されたシーン

の構造の結果を示す.

図 14 から分かるように?この結果には強い歪みが含まれ?物体

の形状が歪んでいる.しかし?物体の大体の形状及び物体間の位

置関係はこの結果から知ることができる.

第 6 章で紹介したように?図 14 で示したシーンの構造の情報を

利用してシーンを分割しう画像列を分割されたシーンのグループ

• • • 

Figure 14. The shape of the objects obtained using the 

rnethod described in chapter 5. 
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てカメラの投影の非線形方程式を解き，シーンの構造とカメラ運

転運動の最大誤差は 0.6 度以下であり 7 カメラの並進運動の最大

徴点の位置の X 方向の最大誤差は 0.005 以下で， Y 方向の最大誤

図 18 は推定されたシーンの構造の誤差を示している.物体の特

図 15 で示した結果をシーンからカメラへの投影の方程式の解

いる.推定された物体の特徴点の位置及びカメラの軌跡は黒い点

運動の誤差が小さく，ほとんどの小さい四角形と黒い点は重なっ

図 17 は推定されたカメラ運動の誤差を示している.カメラの回

で表示し?物体の特徴点の位置とカメラの軌跡の理論値は小さい

の初期値として?第 7 章で紹介したようにうニュートン法を利用し

図 16 は推定されたシーンの構造とカメラ運動の結果を示して

この結果から分かるように?この方法を用いてシーンの構造と

四角形で表示している.推定された物体の特徴点の位置とカメラ

カメラ運動を信頼性高く推定することができる.

第 8 章実験と討論

誤差は 0.06 以下である.

差は 0.006 以下である.

動を推定する.

ている.
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Figure 17c. The translation error in Y direction ofthe camera motion. 
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本論文は structure from motion についての研究を述べたもので

ある.本論文では? まず従来の structure from motion の分野にお

いてほとんど研究されなかった移動物体が存在する場合の環境

構造の推定の問題について研究し， S2πgulαr vαlue decomposition 

という数学の道具を利用してう静止物体と移動物体を分離する手

法を提案しうその原理について述べた.

そして?従来の研究において，連続画像から深さ範囲の広いシー

ンの構造とカメラ運動の推定という未解決の問題に対して ? まず

深さ範囲が狭い場合に適用できるシーンの構造とカメラ運動を

推定する方法を考案したそして?この方法を用いで深さ範囲の広

い一般的なシーンに適用して?環境の大まかな構造を獲得し? この

情報を利用してシーンを同程度の深さ範囲を持つグループに分割

し?画像列を各グループのシーンの特徴点だけを含むサプ画像列

に分割する.各サブ画像列に対して?上記の手法を利用して各グ

ループの形状とカメラ運動を推定する.そして?算定されたカメ

ラ運動は不変という条件を用いて各グループの形状情報を融合

してシーン全体の構造を復元する.推定されたシーンの構造とカ

メラ運動をカメラへの投影の方程式の解の初期値として?ニュー

トン法を利用してシーンの構造とカメラ運動を正確に推定する.

実験結果が示したように，本論文で提案した方法を用いて静止

物体と移動物体を分離することができ ? そして深さ範囲が広い一

般的なシーンにおいて連続画像から環境構造とカメラ運動は信
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頼性高く推定できる.本研究は structure from motion の研究の進

展を与えたものと確信する.
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