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あらまし 多視点画像からカメラ運動と物体形状を同時に復元するバッチ処理の因子分解法は数値計算上安定で
かつ比較的良い復元結果を与える優れた手法であり, この手法を実時間処理に適用するために逐次的因子分解法
が提案された。しかしアフィン射影に基づく因子分解法の復元精度には限界があり, 高精度の復元結果を得るに
はカメラ運動が制限されるという欠点をもつ。そこで本稿では透視射影に基づくparaperspective モデルの逐次
型因子分解法を提案する。提案手法は短時間で高精度な Euclid 復元を行ない, 線型手法のため数値計算上安定で
ある。また, 主成分分析を用いて画像情報を抽出することによりすべての画像情報が反映されるため, 特定の画像
に誤差が含まれていても全体として安定な復元解を得ることができる。
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1 はじめに
多視点画像からカメラ運動と物体形状を同時に復

元する問題は structure from motion と呼ばれ, コン
ピュータビジョンにおいて基本的かつ重要な問題であ
る。その中で Tomasi・Kanade[9]によって正射影モ
デルの場合に提案され, Poelman・Kanade[7]によって
paraperspectiveモデルの場合に拡張されたバッチ処理
の因子分解法は数値計算上安定でかつ比較的良い復元
結果を与える優れた手法である。また、これらアフィ
ン射影の因子分解法を実時間処理に適用するために逐
次的因子分解法が提案された [6, 2]。

Morita・Kanade[6]は, 形状行列の行空間が計測行
列の行空間に等しいことを利用し, 計測行列から形状
行列の行空間の正規直交基底の近似値を高速に求める
手法を用いて運動と形状を復元した。しかし, この近
似は初期段階では良くないため, 初期段階での復元結
果の信頼性は低いという欠点がある。
藤木ら [2]は,主成分分析 (PCA)を用いて運動行列

の持つ運動情報を圧縮して計測行列の大きさを小さく
することによって, すべての画像をなるべく均等に扱
いながら計算時間を短縮することを実現した。
しかしながら, これらの逐次的手法により実時間処

理において比較的良い復元結果を得ることができるよ
うになったが, アフィン射影モデルであるが故に, 復元
精度には限界があり, 高精度の復元結果を得るにはカ
メラ運動が制限されるという欠点をもつ。
そこで近年, 高精度の復元結果を得るために因子分

解法を透視射影モデルに場合に拡張する手法が提案さ
れた [1, 8, 10]。透視射影モデルの因子分解法では, 射
影的奥行きと呼ばれるパラメータが計測行列に含まれ
るために, 因子分解法を適用するためには何らかの方
法で射影的奥行きを求める必要がある。

Christy・Horaud[1] は Euclid 復元解と射影的奥
行きを交互の反復推定することによって透視射影によ

る Euclid 復元解を推定する手法を提案した (本稿で
はCH手法と呼ぶ)。この手法は透視射影モデルによる
像からparaperspective モデルによる像を反復推定し,
paraperspectiveモデルの因子分解法によって透視射影
による Euclid 形状を推定することによって運動と形
状を高精度で復元する手法であるとも言える。この手
法は反復計算の収束が速いという特徴があるものの、
反復計算において形状の Euclid 復元が前提となって
いるため, カメラがキャリブレートされている場合に
のみ有効な手法である。

Strum・Triggs[8] はエピポーラ幾何学を利用して
射影的奥行きの比をあらかじめ推定した後に計測行列
を求めることにより, 反復計算を用いずに射影的復元
を行なう因子分解法を提案した。しかし, エピポーラ
幾何学から推定された射影的奥行きは特徴点の計測誤
差に対して敏感であり, 復元結果が計測誤差に対して
安定とはいい難いという欠点をもつ。これはすべての
画像を均等に扱うことにより, 特定の画像の信頼性が
低くても, 全体として安定な復元結果が得られるとい
うアフィン射影モデルの因子分解法の利点を活かして
いるとは言えない。
植芝・富田 [10]はすべての画像をほぼ均等に扱うよ

うな評価関数を利用し, 射影的奥行きを含む計測行列
推定することにより射影的復元を行なう因子分解法を
提案した。また, カメラがキャリブレートされている
場合に射影的復元形状からEuclid 復元形状を求める
手法も提案した。しかし, この手法は射影的奥行きを
含んだ計測行列の推定のための反復計算の収束が遅い
という欠点がある。
その一方で因子分解法とは違う枠組での運動と形

状の推定手法も提案されている。McLauchlanら [5]は
variable state-dimensionフィルタを用いて, アフィン
射影モデルと透視射影モデルの場合の運動と形状を逐
次的に推定する手法を複数提案した。しかしながら,彼
らの提案した手法のうち, 実時間計算に耐えうる手法
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は最新の画像の影響を強く受けるという欠点がある。
そこで本稿では, カメラがキャリブレートされてい

る場合に, 短時間で逐次的に高精度でEuclid復元する
透視射影モデルに基づくparaperspectiveモデルの逐
次型因子分解法 [3] を提案する。
提案手法は線型手法のため数値計算上安定であり,

すべての画像をなるべく均等に扱いながら運動と形状
を復元するために特定の画像に誤差が含まれていても
全体として安定な復元解を得ることができる。
提案手法はCH法を用いて高精度の復元を実現し,

藤木ら [2]のPCAを用いてすべての画像をなるべく均
等に扱いながら運動情報を圧縮する手法を用いて短時
間に安定な復元を実現するという, 両方の手法の利点
を合わせもつ手法である。
本稿の構成は, 第2章でParaperspective モデルの

因子分解法について, 第3章でCH手法について概説
し, 第4章において藤木ら [2]に則した形で透視射影モ
デルに基づく paraperspective モデルの逐次型因子分
解法を提案する。また, 第5章において提案手法の性
能評価のための実験を行なう。
なお,本稿で用いるキャリブレートされたカメラは,

光軸と画像平面が直交し, 光軸と画像平面の交点は既
知で画像面上の原点でありアスペクト比は1であると
する。

2 Paraperspective モデルの因子
分解法

本章では, paraperspective モデルの因子分解法に
ついて概説する。ここで, カメラの焦点距離を l, 第f
画像面上の正規直交基底をCf = (if , jf)T, カメラの
光軸方向の単位ベクトルをkf , 第 f 画像空間における
カメラ中心の世界座標をtf , 第 p 特徴点の世界座標を
spとする (f = 1, . . . , F ; p = 1, . . . , P )。
またカメラ基底行列をCf = (if , jf , kf )T とする。
さらに, 2 × 3行列Y = (Y 1, Y 2)Tに対して3 × 3

行列 (Y 1, Y 2, Y 1 × Y 2)T を Ỹ で表すものとする。

2.1 Paraperspective 射影
通常 paraperspective 射影を考えるとき, 立体の重

心とカメラ中心を結ぶ方向に射影するが,本稿ではCH
手法を適用するため, 第∗特徴点s∗ とカメラ中心を結
ぶ方向に射影する。このときモデルをs∗ からの各特
徴点sp 及び tfの相対座標s∗

p = sp − s∗, t∗f = tf − s∗
を用いて記述すると簡単になる。
第p特徴点を第 f 画像面上に paraperspective 射

影した画像座標をxpara
fp とし, 着目した特徴点の画像

座標xpara
f∗ からの各特徴点の相対画像座標をx∗para

fp =
xpara

fp − xpara
f∗ とすると,

x∗para
fp =

1
λf∗

(l Cf − xpara
f∗ kT

f )s∗
p = AfCfs∗

p ,

λf∗ = −kT
f t∗f (1)

が成立する。ここでλf∗は特徴点∗の奥行きパラメー
タである。

2.2 因子分解法
式 (1)において

W ∗
f = (x∗para

f1 , . . . , x∗para
fP ), (2)

W ∗ = (W1
T, . . . , WF

T)T, (3)

Mf =
1

λf∗
(l Cf − xpara

f∗ kf
T), (4)

M = (M1
T, . . . , MF

T)T, (5)
S∗ = (s∗

1, . . . , s
∗
P ) (6)

とおくと
W ∗ = MS∗ (7)

が成立する。
ここでW ∗, M, S∗は計測行列, 運動行列, 形状行列

と呼ばれる。
ここで式 (7)において計量拘束と呼ばれる関係式

MfMT
f = AfAT

f =
1

λ2
f∗

(
l2 I2 + xpara

f∗ xpara
f∗

T
)

(8)

が成立するので, W ∗ を式 (8)をみたすように分解する
ことができれば, カメラ運動と立体形状の両方を復元
することができる。この分解を以下の手順で行うのが
因子分解法である。
特異値分解 (SVD)などを用いて

W ∗
(2F×P )

= M̂
(2F×3)

Ŝ∗
(3×P )

= (M̂T
1 , . . . , M̂T

F )Ŝ∗ (9)

のように暫定的に分解する1。なお, この時点で運動と
形状はアフィン復元されている。
次に

M = M̂A, S∗ = A−1Ŝ∗ (10)
なる可逆行列Aを求めることによってEuclid復元を行
なう。計量拘束 (8) によりAのみたすべき条件はQ =
AAT とおくと

M̂fQM̂T
f =

1
λ2

f∗

(
l2 I2 + xpara

f∗ xpara
f∗

T
)

(11)

となる。式 (11)は3 × 3正値対称行列Qの6個の独立
な成分に関する線型同次方程式であり, Qは3枚以上
の本質的に異なる画像から定数倍の自由度を除いて求
めることができる [7]。

Aの一般解は, Qの Cholesky 分解を LLTとおく
とLU (∀U ∈ O(3)) となるので, 運動行列及び形状行
列の一般解は

M = M̂LU, S∗ = UTL−1Ŝ∗ (12)
となる。ここで直交行列Uは世界座標系の選び方の自
由度に相当する。このとき, 世界座標の回転によって
移り合う解は同じ復元解であるから, これらの一般解
は実質的にはdetUの正負に対応する互いに鏡映対称
な2組の異なる復元解に限られる。
この段階で運動と形状のEuclid 復元解を (2通り)

求めることができた。
次に第f運動行列Mf = (mf , nf)T から外部パラ

メータ Cf , t∗f , λf∗ の復元について述べる。まず式 (8)
により

λf∗ =


det

(
l2 I2 + xpara

f∗ xpara
f∗

T
)

det(MfMT
f )




1/4

(13)

が成立する。次に

Af =
1

λf∗
(l I2,−xpara

f∗ ) (14)

1一般には計測誤差やモデルの線型近似誤差により計測行列のラ
ンクが 4以上になるので通常は SVD において第4特異値以下を0
とおくことによりランク3の計測行列を最小2乗推定する。



とおくとCf , t∗fは

Cf = Ã−1
f M̃f , t∗f = −λf∗

l
Cf

T(xpara
f∗

T, l)T (15)

によって求まる。以上により外部パラメータの復元が
完了した。

3 Christy・Horaudの手法
本章では, Christy・Horaud[1]によって提案された

透視射影の像から paraperspective 射影の像を反復推
定する手法を因子分解法の枠組で, 射影的奥行きと関
連付けて整理する。

3.1 Paraperspective 射影と透視射影
第 f 画像面上に第p特徴点を透視射影した画像座

標をxper
fp とし, 着目した特徴点の画像座標xper

f∗ からの
各特徴点の相対画像座標をx∗per

fp = xper
fp − xper

f∗ とす
ると,

x∗per
fp =

1
λfp

(
l Cf − xper

f∗ kf
T
)

s∗
p ,

λfp = λf∗ + kT
f s∗

p (16)

が成立する [10]。ここでλfpは射影的奥行きである。
今, xpara

f∗ = xper
f∗ であるから式 (1)と (16)により

x∗para
fp = µ∗

fpx∗per
fp , µ∗

fp =
λfp

λf∗
(17)

が成立する。µ∗
fpは第f画像における特徴点∗を基準

とした第p特徴点の相対射影的奥行きである。

3.2 CH手法のアルゴリズム
CH手法は式 (17)を用いて透視射影の画像座標か

ら paraperspective 射影の画像座標を反復的に推定す
ることによってparaperspective 射影モデルの因子分
解法の運動と形状の復元精度を高める手法である。こ
こで射影的奥行きを含む計測行列W ∗を

W ∗ =




µ∗
11x

∗
11 . . . µ∗

1P x∗
1P

...
. . .

...
µ∗

F1x
∗
F1 . . . µ∗

FP x∗
FP


 (18)

とする。ここでx∗
fp = xfp − xf∗ は, 実際に観測され

た値である。
このとき CH 手法のアルゴリズムは以下のように

して実現される。

(0) µ∗
fp = 1とおき, 因子分解法によりEuclid 復元を
行なう。このとき一方の復元解をM (+), S∗(+),
その鏡映解をM (−), S∗(−) とし, 式 (17)を用い
て, それぞれの解に対してµ

∗(±)
fp を更新する (以

下, 複号同順)。

(1) µ
∗(±)
fp を用いて計測行列W ∗(±)を更新する。

(2) 因子分解法による Euclid 復元を行なう。

(3) それぞれのW ∗(±)から得られる2組の復元解のう
ちM∗(±), S∗(±)の構造が鏡映でないもの (詳しく
は [1]参照) を用いてM (±), S∗(±)を更新する。

(4) 式 (17)を用いて, µ
∗(±)
fp を更新する。

(5) µ
∗(±)
fp の変化が適当に定めた閾値 ε以下でなければ
(1)に戻る。

(6) M (±)から計算された外部パラメータを用いて式
(16)から透視射影による画像座標 x̂∗

fpを再計算
してM (+), S∗(+)及びM (−), S∗(−) のうち, 観測
された画像座標とより適合する方を復元解とし
て選ぶ。

4 透視射影に基づく逐次型因子分解
法

本章では, 提案手法である透視射影に基づくpara-
perspectiveモデルの因子分解法の主要な処理及び提案
手法のアルゴリズムについて説明する。

4.1 世界座標の固定
画像座標からの運動と形状の復元には世界座標の

選び方の自由度が伴い, 同じ運動と形状の復元結果で
あっても, 座標系によって表現が異なる。そのため運動
と形状を固定した世界座標系で表現する必要がある。
そのためには2つの推定された形状行列を結ぶ直交行
列を推定すれば良く, 本稿では, 2つの形状行列を結ぶ
直交行列を最小2乗推定する。ここで前処理として2
つの形状行列を構成する特徴点の重心が原点になるよ
うに平行移動しておく (以下, この操作を行なっている
ことを (G) という記号で表す)。
形状行列の基準世界座標系における表現及び別の

座標系における表現を, それぞれS
(G)
ref , S

(G)
ob とする。

このときS
(G)
ob を基準世界座標に変換する直交行列, つ

まりS
(G)
ref = ES

(G)
ob をみたす直交行列Eの最小2乗推

定値E = argmin
RRT=I3

||S(G)
ref − RS

(G)
ob || は, S

(G)
ref S

(G)
ob

T の

SVD をS
(G)
ref S

(G)
ob

T = UDV T とすると,

E = UV T (19)
である (ラクランジュの未定乗数法を用いれば簡単に
求まる)。

4.2 隠れ点の処理
特徴点が隠れた場合は, 観測された点の世界座標だ

けからなる計測行列を用いて観測された点の世界座標
のみを更新し, 隠れた点については世界座標は更新し
ない。

4.3 新しい特徴点の追加
新しく観測された特徴点の世界座標は, 2枚以上の

画像において世界座標が既知の4点以上の点と同時に
観測されれば求めることができる。
画像集合F = {f1, . . . , fJ}全体において観測され

た新しい特徴点の, 基準点からの相対画像座標に射影
的奥行きを考慮したものを縦に並べたものを

X∗
〈F〉,new

= (µ∗
f1,newx∗T

f1,new, . . . , µ∗
fJ ,newx∗T

fJ ,new)T (20)

とする。



また, 画像集合F全体において観測されている世
界座標が既知の点からなる計測行列, 運動行列及び形
状行列をW ∗

〈F〉, M〈F〉, S∗
〈F〉 とする。このとき

S∗
〈F〉 = T〈F〉W ∗

〈F〉 (21)

をみたす画像座標から世界座標への変換行列は

T〈F〉 =
[
MT

〈F〉M〈F〉
]−1

MT
〈F〉 (22)

である。このT〈F〉を用いて以下の手続きで新しく観測
された特徴点の世界座標を推定することができる。

(1) µ∗
fj,new = 1 とする

(2) s∗
new = T〈F〉X∗

〈F〉,new によってs∗
new更新する。

(3) µ∗
fj,new =

λfj ,new

λfj∗
によってµ∗

fj ,newを更新する。

(4) µ∗
fj,newが収束していなければ (2)に戻る。

4.4 運動情報の圧縮
計測行列の各行は形状行列の，運動行列の各行の

方向への射影を表わすので，計測行列から復元された
立体形状の各方向から見た信頼度は運動行列の各行の
共分散行列で与えられるとして良い．よって運動行列
を PCA を用いて共分散行列を保存したまま運動情報
を圧縮すれば，計測行列から得られる立体形状の信頼
度を失うことなく計測行列を圧縮することができる．
運動行列 M の SVD をM = FΛE とすると，Λ

は Mの主成分を並べた対角行列，Eは主成分ベクト
ルを並べた行列となり，PCA は「運動行列の各行の
分布が多重正規分布に従う」という仮定の下で運動空
間を表現するのに最も適した正規直交基底を選ぶため
に使われている．ここで

M = ΛE (23)
とするとMTM = MTM が成立するので，Mの各
行とMの各行は等しい共分散行列をもち，MとMの
もつ運動情報は同等であると考えることができる．つ
まり 3× 3 行列M によって2F × 3 行列 M の運動情
報が抽出されたと考えることができる．このMを主
成分運動行列と呼ぶ．このとき主成分運動行列に対す
る計測行列 (主成分計測行列と呼ぶ)及び計量拘束は

W∗ = MS∗, MMT = Λ2 (24)
と表現される．

4.5 基準点の変更
新しく観測された画像において基準点が観測されな

かった場合は以下の手続きによって基準点を変更する。
基準点Aからの相対形状行列SAを，基準点Bか

らの相対形状行列SBの関係式は
SB = SA − sA

B1T
P , 1P

(P×1)
= (1, . . . , 1)T (25)

であるから基準点がAの主成分計測行列WAを基準点
がBの主成分計測行列WBに変換するには

WB = WA −MsA
B1T

P (26)
とすれば良い。また, 新しい特徴点の追加において格
納されていた基準点Aからの相対画像座標xA,per

fj,newを

基準点Bからの相対画像座標xB,per
fj ,newに変換するには

xB,per
fj,new = xA,per

fj ,new − 1
µA

fj,B

xA,para
fj ,B (27)

とすれば良い。

4.6 アルゴリズム
(0) k(>= 3) 枚の画像2によって構成される計測行列

W[k]からCH手法を用いて Euclid的復元し, 4.4
の手法により第 k 主成分運動行列M[k], 第 k 主
成分計測行列 W[k] 及び計量拘束M[k]M[k]

T =
Λ2

[k] を求める。なお, ここで得られた運動行列
M[k] と形状行列 S[k] を記述した座標系をを基準
世界座標系とする。

(1) 第f(> k + 1)画像で観測された特徴点からなる
射影的奥行きを含む第 f 計測行列W ∗

f 及び観測
された特徴点からなる第f − 1主成分計測行列
W∗

[f−1]から第f逐次計測行列W ∗
[f ] をW ∗

[f ](t) =
(W∗T

[f−1], W
∗T
[f ] )

T によって構成する。基準点が観
測されなかった場合は4.5の手順によって基準点
の変更を行なう。

(2) CH手法用いて Euclid 的復元し, 4.1の手順によ
り基準世界座標系における運動行列M[f ]及び形
状行列S[f ] を求める。このとき, 第f運動行列
Mf は M[f ] の下の2行として求まる。

なお, CH アルゴリズムの反復計算において第f
計測行列W ∗

f (t) のみ更新し, 第f −1主成分計測
行列W∗

[f−1]は更新しない。ここで鏡映解の不定
性はdetS[f ]S[f−1]

T > 0 をみたす組を選ぶこと
により除くことができる。

(3) 4.2, 4.3の手順で隠れ点の処理及び新しく観測さ
れた点の追加を行なう。この段階で第 f 画像を
用いた運動と形状の復元は完了する。

(4) 4.4の手順で運動情報の抽出する。つまり第 f 逐次
運動行列M[f ] から第 f 主成分運動行列M[f ],第
f 主成分形状行列W∗

[f ]及び計量拘束M[f ]M[f ]
T =

Λ2
[f ] を求める。

5 実験

5.1 データ生成
実験には人工データを用いた。92特徴点 {sp}92

p=1

を半径 150 mm の球面上に図1のように選んだ。カメ
ラはピンホールカメラを仮定し, その内部パラメータ
は既知とした。焦点距離は35mmカメラ相当で84mm,
各ピクセルは8µm正方とした。
実験に用いた画像は 121枚であり, それら画像のカ

メラ基底行列CfはCf
T = Ry(πf/60)とした。球の中

心とカメラ中心の距離は第 1画像が1200mmで第 121
画像が800mmであるように単調に変化させた。各画
像は640×480ピクセルからなるものとし, 画像座標に
おける球の中心は (80, 80)から (10, 10)となるように単

2良く知られているように, 3枚以上の本質的に異なるアフィン
射影画像から運動と形状の両方を復元することができる。



調に変化させた。第1画像と第121画像を図2に示す。
画像座標はサブピクセル単位に標本化し, 球は不透明,
つまり球の裏側の特徴点は観測されないものとした。
また, 初めの10画像を初期段階の推定に用いた。新し
い特徴点の追加は連続する10画像において観測された
時点で行なった。また, CH アルゴリズムにおける収
束の閾値は ε = 0.0001とした。このとき, 4∼5回の反
復で収束した。

5.2 形状と運動の復元誤差
提案手法 (PERRFM)の形状と運動の復元誤差を,

アフィン射影の逐次因子分解法 [2](PARARFM)と比
較した。
図3(上)に球が透明の場合, つまり, 全ての特徴点

が常に観測されている場合の形状復元誤差を, 図3(下)
に球が不透明の場合, つまり, 特徴点の隠れや追加を考
慮した場合の形状復元誤差を示す。このとき, これら
の復元結果との比較として, 全ての特徴点が観測され
た場合に全画像を用いたバッチ処理によるアフィン射
影の因子分解法 [7](PARA)による復元誤差と全画像を
用いたバッチ処理によるCH手法 (PER)による復元誤
差も併せて載せた。ここで形状復元誤差は∥∥∥S(G)true − S(G)estimated

∥∥∥∥∥∥S(G)true
∥∥∥ × 100(%) (28)

で評価した。
また, 提案手法の運動の復元誤差を, アフィン射影

の逐次因子分解法 [2]の手法と比較した。
図4(上)に球が透明の場合, 図4(下)に球が不透明

の場合の運動復元誤差を示す。ここで形状復元誤差の
代表として ifの復元誤差のみを示した。jf , kfの復元
誤差については ifの復元誤差と同様の振舞いをした。
ここで運動復元誤差は, 真の方向と推定された方向と
の成す角度によって評価した。
また, 図5に提案手法とアフィン射影の逐次因子分

解法 [2]の復元形状の比較を示す。上下段とも, 左は極
から見た, 右は赤道から見た復元形状である。
これらの結果より, 提案手法の運動と形状の復元精

度は, アフィン射影モデルの逐次因子分解法 [2]やバッ
チ処理によるアフィン射影の因子分解法 [7]に比べて非
常に高いことがわかる。また, 球が不透明の場合も, 隠
れ点があったり, 新しい特徴点を追加した時点で一時
的に復元誤差が増える傾向にあるものの, 十分高精度
の復元が達成できていることがわかる。
さらに、球が不透明の場合のデータに共分散が2

pixel のガウスノイズを加えて同様の実験を行なった
ところ, 復元誤差は0.3%しか増加しなかった。

5.3 計算時間
5.1で与えられたデータの提案した手法による実際

の計算時間はほぼ1秒であった。しかし, 更新段階に
おける計算時間は全特徴点の数ではなく各時点で観測
された特徴点の数に依存するため, 状況によって大き
く変化する。そこで, 隠れの問題を考えずに, 全特徴点
が観測された場合の計算時間をバッチ処理の因子分解
法と比較する。
計算には Pentium II 450MHz PCを用いた。用い

た画像の枚数は121枚で固定し,特徴点を20点から100
点まで増やし計算時間を測定した。計算時間には特徴
点の選択や追跡にかかった時間は含まれていない。ま
たバッチ処理の因子分解法の計算時間は, 各段階にお

いて, すべての画像座標を用いてバッチ処理をした計
算時間を合計したものである。
図6に計算時間を示す。提案手法はオリジナルの

バッチ処理の因子分解法に比べて計算時間を非常に短
縮していることが分かる。また,藤木ら [2]の手法にCH
手法を組み合わせたために, 藤木ら [2]の手法よりも計
算時間がかかっているが, 提案手法はそれを補う程の
高精度の復元を達成している。また、図中の real time
は実時間処理が可能となる境界であり、提案手法にお
いては特徴点の数が90点程度であれば実時間で処理が
可能である。

6 結論
本稿では, 画像を得る毎にカメラ運動と立体形状を

推定する透視射影に基づくparaperspective 射影モデ
ルの因子分解法を提案した。提案手法はバッチ処理の
アフィン射影モデルの因子分解法に比べて高速で高精
度の復元を達成した。また, この提案手法は, 主成分分
析を用いて情報圧縮を行なっているため, 特定の誤差
の大きく含まれる画像の影響を受けにくい手法である。
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図 1. 生成された特徴点

図 2. 第1画像 (左)と第121画像 (右)

0.001

0.01

0.1

1

10

0 20 40 60 80 100 120

S
ha

pe
 e

rr
or

 (
%

)

frame No.

Shape error

PARA

PARARFMALL
PER

PERRFMALL

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0 20 40 60 80 100 120

S
ha

pe
 e

rr
or

 (
%

)

frame No.

Shape error

PARA

PERRFM
PARARFM

PER

図 3. 隠れなし (上)及び隠れあり (下)の形状復元誤差
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図 4. 隠れなし (上)及び隠れあり (下)の運動復元誤差

図 5. 提案手法 (上)と藤木ら [2]の手法 (下)の復元形状
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図 6. 計算時間




