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Tomasi・Kanadeの因子分解法によって３次元復元を行うにはカメラモデル（平行，弱，疑似透視）を指定する必要が
ある．本論文ではそのような特定のカメラモデルを指定する必要のない方法を提案する．まず因子分解法の原理を，撮
像がアフィンカメラであるという以外には何も仮定しない形で記述し，カメラモデルに依らない計量条件を導く．次に，
撮像が透視投影を近似するための最小限の要請を置くと２個の不定関数を含むカメラモデルが得られることを示す．そ
して，その関数値を入力画像から自己校正によって定めれば自動的に適切なモデルが選ばれることを実験的に検証する．
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In order to reconstruct 3-D Euclidean shape by the Tomasi-Kanade factorization, one needs to specify a camera
model such as orthographic, weak perspective, and paraperspective. We present a new method that does not
require any such specific camera models. We first state the principle of 3-D reconstruction in the most general
form without assuming anything about the camera except that it is affine and derive a camera-model-free metric
constraint. We then prove that a minimal requirement for the affine imaging geometry to mimic perspective
projection leads to a camera model that has two free functions. We experimentally confirm that if we opti-
mally determine their values from input images by self-calibration, an appropriate camera model is automatically
selected.

1. まえがき

ビデオ画像上で特徴点を追跡して得られる軌跡か
らシーンの 3次元形状を復元する手法としてTomasi・
Kanade [18]の因子分解法 (factorization)がよく知ら
れている．これはカメラの撮像をアフィン変換で近
似してシーンの３次元形状を計算するものであり [9]，
反復や探索なしに線形計算のみで実行できる点が最
大の魅力である．復元結果に高精度を要求しなけれ
ば十分実用的であり，また，透視投影に基づく厳密
な復元の反復計算 [4]の初期値として用いられる．
因子分解法ではカメラモデルを特定しなければ，復

元形状は真の形状にアフィン変換を加えたもの（ア
フィン復元）である [4]．正しい形状（ユークリッド
復元1）を得るためにはカメラモデルを特定しなけれ
ばならない．従来はこれに平行投影 (orthographic)，
弱透視 (weak perspective)，および疑似透視 (parap-
erspective)のカメラモデルが用いられていた [6, 14]．
しかし，常にこの順に復元精度が高いわけではな
†700-8530岡山市津島中 3–1–1, (086)251-8173 {kanatani,
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1絶対的なスケールは不定であり，正しくは “相似復元” と呼
ぶべきであるが，この呼び方が定着している．

い [3]．実際の応用でどれを選ぶかは，すべてを試み
て結果が最もよいものを採用するしかない．このこ
とから次の疑問が生じる．

• これら以外のカメラモデルは存在しないのか．特
に，疑似透視よりもよく透視投影を近似するカ
メラモデルは存在しないのか．

• これらは別々のモデルであり，一つが他を特別
な場合として含むという包含関係がない．すべ
てを包括し，パラメータの取り方によって個々
のモデルが得られるような一般モデルは存在し
ないのか．

• 最も適切なカメラモデルが自動的に選ばれ，ユー
ザが指定しなくてもよい方法は存在しないのか．

本論文は初めてこれに答えるものである．これま
でこの問題が研究されなかったのは，研究者の関心
が因子分解法の透視投影への拡張 [1, 2, 12, 15, 19,
21, 22, 23] に向かったことであると思われる．

以下ではまず，アフィンカメラであるという以外
には何も仮定せずに，３次元復元の原理を述べ，こ
れがユークリッド復元となるための計量条件 (metric
condition)の特定のカメラモデルに依らない形を導
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図 1: 透視投影．

く．これは射影復元をユークリッド復元に高める絶
対２級束面拘束条件 [4]に対応するものである．
次に，アフィンカメラが透視投影を近似するため

の最小限の要請を置くと，2個の不定関数を含むカメ
ラモデルが一意的に定まることを示す．その関数を
特定すると平行，弱透視，疑似透視投影が得られる．
本論文ではこれを特定せず，それらの値を入力画
像から自己校正 (self-calibration)によって最適に定
める．そして，これによって適切なモデルが自動的
に選ばれることを実験的に検証する．しかも，計算
手順も計算量も基本的には従来と同じである．

2. アフィンカメラモデル

視点を原点 O，カメラの光軸を Z 軸とするXY Z

座標系を考える．透視投影 (perspective projection)
とは空間の点 (X, Y, Z)から次の画像座標 (x, y)への
投影である（図 1）．

x = f
X

Z
, y = f

Y

Z
(1)

定数 f を焦点距離 (focal length)と呼ぶ．式 (1) は
通常のカメラのよい記述になっている．アフィンカ
メラ (affine camera)とはこれを次の１次関数で近似
するものである．

(
x

y

)
=

(
Π11 Π12 Π13

Π21 Π22 Π23

)


X

Y

Z


 +

(
π1

π2

)
(2)

2× 3行列Π = (Πij)と 2次元ベクトル π = (πi) を
それぞれ投影行列，投影ベクトルと呼ぶ．それらの
要素は内部パラメータ（カメラに固有な定数）およ
び外部パラメータ（シーンのカメラに相対的な位置
や向きの）の関数である．したがって，カメラに相
対的にシーンが運動していれば，内部パラメータが
一定でもΠ, πは時間と共に変化する．ただし，シー
ンの個々の点の位置には依存しない．
代表的なアフィンカメラモデルは，シーン中に基
準点 (tx, ty, tz) をとり，透視投影 (1)を次のように
近似するものである．

οο− Z

(X, Y, Z)
(x, y)

図 2: 平行投影．
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図 3: 弱透視投影．

平行投影 （図 2）

Π =

(
1 0 0
0 1 0

)
, π =

(
0
0

)
(3)

弱透視投影 （図 3）

Π =

(
f/tz 0 0

0 f/tz 0

)
, π =

(
0
0

)
(4)

疑似透視投影 （図 4）

Π=

(
f/tz 0 −ftx/t2z

0 f/tz −ftx/t2z

)
, π=

(
ftx/tz

fty/tz

)
(5)

図 2∼4から，それぞれが別々の幾何学的構造であ
り，疑似透視は弱透視を，弱透視は平行投影をその
特殊な場合として含むというような階層関係が存在
しないことがわかる．

3. アフィン空間拘束条件

本論文では静止した XY Z カメラ座標系に相対的
にシーンが移動するとし2，シーンに固定した座標系
を考える．このシーン座標系の時刻 κの原点の位置
を tκ，座標基底ベクトルの作る正規直交基底を {iκ,
jκ, kκ}とする．ベクトル tκ はシーン座標系のカメ
ラ座標系からの「並進」を表す．

シーン中にN 個の特徴点 p1, p2, ..., pN をとると，
点 pα の時刻 κにおける位置 rαは次のように表せる．

rκα = tκ + aαiκ + bαjκ + cαkκ (6)
2伝統的な因子分解法 [6, 13, 14, 18]では静止したシーンに対

してカメラが移動するとみなすが，数学的にはどちらでも等価で
ある．以下の議論では本論文の定式化のほうが便利である．
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図 4: 疑似透視投影．

シーン座標系に関する特徴点 pα のシーン座標
(aα, bα, cα)は時刻 κには依存しない．
カメラモデル (2)より特徴点 pαの時刻 κにおける
画像座標 (xκα, yκα)は次のように書ける．

(
xκα

yκα

)
= t̃κ + aαĩκ + bαj̃κ + cαk̃κ (7)

ただし t̃κ, ĩκ, j̃κ, k̃κ はそれぞれ次の 2次元ベクト
ルである．

t̃κ = Πκtκ + πκ, ĩκ = Πκiκ

j̃κ = Πκjκ, k̃κ = Πκkκ

(8)

ここにΠκ, πκ はそれぞれ時刻 κの投影行列，投影
ベクトルである．
ビデオ画像上で特徴点 {pα}をM フレームに渡っ
て追跡すると，各点 pα の運動の履歴は 2M 次元空
間の 1点として表せる．2M 個の座標をまとめたベ
クトル

pα =
(

x1α y1α x2α y2α . . . xMα yMα

)>
(9)

を点 pαの軌跡ベクトルと呼ぶ．これは式 (7)より次
のように表せる．

pα = m0 + aαm1 + bαm2 + cαm3 (10)

ただし，m0, m1, m2, m3はそれぞれ次の 2M 次元
ベクトルである．




t̃1

t̃2
...

t̃M




,




ĩ1

ĩ2
...

ĩM




,




j̃1

j̃2

...
j̃M




,




k̃1

k̃2

...
k̃M




(11)

これから，すべての特徴点の運動履歴を表すベクト
ルは 2M 次元空間R2M のm0を通り，m1, m2, m3

の張る 3次元アフィン空間に含まれることがわかる．
これをアフィン空間拘束条件と呼ぶ．
この事実は因子分解法による３次元復元だけでな

く，複数運動の分離などの多くのビデオ画像処理の
基本原理であり [5, 10, 11, 16, 17, 20]，特定のカメ
ラモデルによらない．

4. アフィン基底の変換

シーン座標系の原点は任意に取れるから，N 個
の特徴点 {pα} の重心に取る．すると

∑N
α=1 aα =∑N

α=1 bα =
∑N

α=1 cα = 0 であるから，式 (10)より

1
N

N∑
α=1

pα = m0 (12)

となり，m0 は 2M 次元空間 R2M の軌跡ベクトル
{pα}の重心に一致する．
式 (11)より，m0の第 (2(κ−1)+1),第 (2(κ−1)+2)
成分を取り出したものが t̃κであるから，すべての t̃κ

= (t̃xκ, t̃yκ)>, κ = 1, ..., M が定まる．
重心を差し引いたベクトルを

p′α = pα −m0 (13)

とすると，式 (10)は次のように表せる3．

p′α = aαm1 + bαm2 + cαm3 (14)

すなわち p′α はm1, m2, m3 の張る 3次元部分空間
Lに含まれる．したがってモーメント行列

C =
N∑

α=1

p′αp′α
> (15)

のランクは 3，すなわちC の非零の固有値は 3個あ
り，その固有ベクトルの正規直交系 {u1, u2, u3}が
部分空間 Lの基底となる．m1, m2, m3はそれらの
１次結合として次のように表される．

mi =
3∑

j=1

Ajiuj (16)

Aijを (ij)要素とする 3×3行列をAとし，m1, m2,
m3を列ベクトルとする 2M × 3行列および u1, u2,
u3 を列ベクトルとする 2M × 3行列を

M =
(

m1 m2 m3

)
, U =

(
u1 u2 u3

)
(17)

とすると式 (16)は次のように書ける4．

M = UA (18)
3伝統的な因子分解法 [6, 13, 14, 18] では p′1, ..., p′N を列と

する観測行列（または計測行列）をW =
(
p′1 . . . p′N

)
，形状

行列を S =

(
a1 . . . aN

b1 . . . bN

c1 . . . cN

)
とし，運動行列M を式 (17)のよ

うに定め，式 (14)をW = MS と表している．しかし，以下の
解析には本論文の定式化のほうが便利である．

4伝統的な因子分解法 [6, 13, 14, 18] では観測行列W をW
= UΛV > と特異値分解し，M = UA, S = A−1ΛV > とし
ているが，以下の解析には本論文の定式化のほうが便利である．
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5. 一般アフィンカメラの計量条件

行列A = (Aij)を定める原理は，式 (11)のベクト
ルm1, m2, m3 が正規直交系 {iκ, jκ, kκ} のアフィ
ンカメラによる投影像として式 (8)ように定まると
いう事実である．式 (8)から次の関係を得る．

(
ĩκ j̃κ k̃κ

)
= Πκ

(
iκ jκ kκ

)
= ΠκRκ (19)

ただし，正規直交基底 {iκ, jκ, kκ} を列ベクトルと
する行列Rκ を次のように定義した．

Rκ =
(

iκ jκ kκ

)
(20)

これはシーン座標系のカメラ座標系からの「回転」を
表す．
式 (17)の行列M の転置M>の第 (2(κ− 1) + a)
列をm†

κ(a) (κ = 1, ..., M , a = 1, 2)とすると，式
(19)の転置は次のように書ける．

R>
κ Π>

κ =
(

m†
κ(1) m†

κ(2)

)
(21)

式 (18)よりM> = A>U>であるから，M>に対応
して式 (17)の行列U の転置U>の第 (2(κ− 1) + a)
列を u†κ(a) とすると次の関係を得る．

m†
κ(a) = A>u†κ(a) (22)

これを用いると，式 (21)は次のように書き直せる．

R>
κ Π>

κ = A>
(

u†κ(1) u†κ(2)

)
(23)

u†κ(1), u†κ(2) を列とする 3× 2行列を U †
κ と置く．

U †
κ =

(
u†κ(1) u†κ(2)

)
(24)

式 (23)より次の関係を得る．

U †>
κ AA>U †

κ = ΠκRκR>
κ Π>

κ (25)

Rκ は直交行列であるから，次式を得る．

U †>
κ TU †

κ = ΠκΠ>
κ (26)

ただし，計量行列 T を次のように定義した．

T = AA> (27)

式 (26)を計量条件と呼ぶ．両辺の要素を取り出すと
次のようになる．

(u†κ(1), Tu†κ(1)) =
3∑

i=1

Π2
1iκ,

(u†κ(2), Tu†κ(2)) =
3∑

i=1

Π2
2iκ

(u†κ(1), Tu†κ(2)) =
3∑

i=1

Π1iκΠ2iκ (28)

これに式 (3), (4), (5)の投影行列の値をそれぞれ代
入することにより，よく知られた平行，弱透視，疑
似透視の計量条件 [6, 13, 9, 14, 18]が得られる．上
式はすべてのアフィンカメラモデルを包括する計量
条件の最も一般的な形である．
式 (16)の代わりにmi = ui, i = 1, 2, 3としても

３次元形状が復元できるが，得られる形状は真の形
状にアフィン変換が加わったものである（アフィン
復元）．式 (16) は正しい復元（ユークリッド復元）
となるように基底 {u1, u2, u3}を変換するものであ
り，その変換行列Aを定めるものが計量条件 (26)で
ある．この意味で，これは透視カメラによる射影復
元をユークリッド復元にする基底の変換行列を定め
る絶対２級束面（または絶対双対２次曲面）拘束条
件 (absolute dual quadric constraint)[4]に対応する．

6. アフィンカメラによる透視投影の近似

次に，式 (2)のアフィンカメラが式 (1)の透視投影
を近似するための最小限の条件を課して，カメラモ
デルのより具体的な表現を求める．まず次の条件を
課す．

条件１．シーン座標系の原点 (tx, ty, tz)を通り，XY

面に平行な平面は透視カメラと同じ投影像を生じる．

これは，シーンがカメラの画像面に平行な平面で
あるときは，それが透視カメラと同じように写ると
いうことであり，自然な要請である．平面 Z = tz 上
の点を (X,Y, tz)とすると，式 (1)より条件１は次の
ように書ける．
(

fX/tz

fY/tz

)
=

(
Π11 Π12

Π21 Π22

)(
X

Y

)
+tz

(
Π13

Π23

)
+

(
π1

π2

)

(29)
これが任意の (X,Y )で恒等的に成立しなければなら
ないから，次の関係を得る．

Π11 = Π22 =
f

tz
, Π12 = Π21 = 0,

tzΠ13 + π1 = 0, tzΠ23 + π2 = 0
(30)

これからカメラモデル (2)が次のように書き直せる．
(

x

y

)
=

f

tz

(
X

Y

)
− (tz − Z)

(
Π13

Π23

)
(31)
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このとき，式中の f は定数である必要はなく，カメ
ラの外部パラメータの関数であってもよい．式 (31)
をさらに具体化するために次の条件を課す．

条件２．カメラの撮像はZ軸の周りに軸対称である．

条件３．投影行列 Πはカメラの内部パラメータお

よびシーン座標系の原点 (tx, ty, tz)の関数である．

条件 2は，シーンをカメラの光軸の周りにある角
度 θだけ回転させると，その投影像も画像原点の周
りに同じ角度 θだけ回転するという自然な要請であ
る．条件 3は撮像がシーン座標系の向きによらない
ということであり，これも自然な要請である．なぜ
なら，シーン座標系は任意の向きにとれるので，観
測画像がそのような任意に選べる量に影響されるの
はおかしいからである．

光軸の周りの回転角を θとし，回転行列を

R(θ) =

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)
(32)

と置くと，条件 2は次式となる．

R(θ)

(
x

y

)
=

f

tz
R(θ)

(
X

Y

)
−(tz−Z)

(
Π′13
Π′23

)
(33)

ここに Π′13, Π′23 は条件 3より，関数 Π13, Π23 の引
数中の tx, ty をそれぞれ tx cos θ− ty sin θ, tx sin θ +
ty cos θに置き換えたものである．

式 (31)の両辺にR(θ)を掛けると次のようになる．

R(θ)

(
x

y

)
=

f

tz
R(θ)

(
X

Y

)
−(tz−Z)R(θ)

(
Π13

Π23

)

(34)
式 (33), (34)を比較すると，任意の θに対して

(
Π′13
Π′23

)
= R(θ)

(
Π13

Π23

)
(35)

が恒等的に成立しなければならない．これから不変
量の理論 [7] でよく知られているように，

(
Π13

Π23

)
= c

(
tx

ty

)
(36)

でなければならない．ここに cは内部パラメータと
t2x +t2y, tzの任意の関数である．以上より次式を得る．

(
x

y

)
=

f

tz

(
X

Y

)
− c(tz − Z)

(
tx

ty

)
(37)

したがって，任意に選べる関数は f/tz と cの２個の
みである．これらを組み合わせて

ζ =
tz
f

, β = −ctz
f

(38)

と置けば，カメラモデル (37)は次のように書ける．
(

x

y

)
=

1
ζ

((
X

Y

)
+ β(tz − Z)

(
tx

ty

))
(39)

投影行列Πと投影ベクトル πは次のようになる．

Π =

(
1/ζ 0 −βtx/ζ

0 1/ζ −βty/ζ

)
, π =

(
βtxtz/ζ

βtytz/ζ

)

(40)

ここに，ζ, β は内部パラメータおよび t2x + t2y, tz の
任意の関数である．

• 関数 ζ, β を次のように定義すると，式 (39)は
式 (5)の疑似透視となる．

ζ =
tz
f

, β =
1
tz

(41)

• 関数 ζ, β を次のように定義すると，式 (39)は
式 (4)の弱透視となる．

ζ =
tz
f

, β = 0 (42)

• 関数 ζ, β を次のように定義すると，式 (39)は
式 (3)の平行投影となる．

ζ = 1, β = 0 (43)

このように，式 (39)は関数 ζ, β の定義の仕方に
よって平行，弱透視，疑似透視のすべてを包含する．
そして，前述のように，条件 1∼3を満たすそのような
モデルは式 (39)以外には存在しない．この意味で式
(39)はアフィンカメラモデルの唯一の一般形である．
以下では ζ, βを特定の関数として定義するのでは

なく，時間と共に変化するパラメータとみなし，入
力画像から自己校正によって最適に定める．

7. ３次元復元の計算

カメラモデルが与えられれば３次元復元ができる．
計算は次のステップからなる．これは平行，弱透視，
疑似透視を含むどのカメラモデルについても共通で
ある（従来のカメラモデルに対する計算の詳細は文
献 [9]参照）．
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図 5: シミュレーション動画像．

1. 軌跡ベクトル {pα}に３次元アフィン空間を当
てはめる．すなわち，式 (12)によって重心m0

を計算し，式 (15)のモーメント行列 C の大き
い３個の固有値に対する単位固有ベクトル {u1,
u2, u3}を計算する5．

2. 計量条件 (28)から計量行列 T と各フレームの
投影行列Πκ を計算する．

3. 投影行列Πκからカメラモデルに従って各フレー
ムの並進 tκ を計算する．

4. 式 (21)の関係から各フレームの回転Rκを計算
する．

5. 計量行列 T を式 (27)のように分解して変換行
列 Aを計算し，これを用いて式 (16)によって
ベクトルm1, m2, m3 を計算する．

6. 各特徴点の形状ベクトル sα = (aα, bβ , cβ)> を
式 (13)により

J =
N∑

α=1

‖p′α − aαm1 − bαm2 − cαm3‖2 (44)

を最小にする最小二乗法で定める．式 (17)の行
列M を用いれば，解は次のように与えられる．

sα = M−p′α (45)

ここにM− はM の一般逆行列である．

ただし，解には次の不定性が残る．

1. すべての並進 {tκ}と形状ベクトル {sα}に共通
の定数を掛けても解である．

2. すべての回転 {Rκ}に共通の回転行列を掛けて
も解であり，形状ベクトル {sα}もそれに従った
変換を受ける．

3. 解 {sα}, {Rκ}に対して鏡像解 {−sα}, {R′
κ}が

存在する．
4. 重心の奥行き tz の絶対位置は定まらない．

1.は遠くの大きな運動と近くの小さな運動が区別で
きないという，画像からの３次元復元の根本的な不

5伝統的な因子分解法 [6, 13, 14, 18] で観測行列W をW =
UΛV > と特異値分解することに相当する．

定性である．2.はシーン座標系の向きは任意に取れ
ることを意味している．3.はアフィンカメラに特有
な不定性であり，アフィンカメラモデルのもとでは
除去できない．

4.はカメラモデル (39)に特有な不定性である．式
(39)からわかるように，各点の投影はその Z 座標と
重心の奥行き tz との「差」によって定まるからであ
る．従来のカメラモデルのように ζ, β を焦点距離 f

と奥行き tz の特定の関数とすれば，それを解いて f

と tz が定まる．しかし，ここでは関数形を特定せず，
ζ と β 自身を自己校正しているから，f と tz は定ま
らない．

8. 実験

8.1 設定と評価法

３次元空間の直方体領域にランダムに 100点をと
り，これに並進と回転を加え，透視カメラで観測し
た 11枚のシミュレーションを作成した．図 5は見や
すいように立方体領域の枠を示し，1枚おきに抜き出
した 6枚の画像である．画像サイズは 600 × 600画
素を想定している．図 5は焦点距離 f = 600（画素）
の場合であるが，この f をいろいろに変えてシミュ
レーション画像列を作る．そして，それぞれの f に
対する透視画像から平行，弱透視，疑似透視，およ
び提案モデルを用いて３次元復元を行なった．
復元した３次元形状は絶対的なスケールと奥行き

が不定であるから，復元した特徴点の３次元位置の
重心を座標原点に平行移動し，原点から各特徴点ま
での平方平均二乗距離が 1になるようにスケールを
調節した．そして，鏡像解の不定性を除去するため
に，真の位置が最も手前にある特徴点と最も背後に
ある特徴点の復元後の前後関係から正しい形状を判
定した．
このように解を正規化した後，各特徴点の真の位

置と復元位置の間の平方平均二乗距離が最小になる
ように復元形状を重心の周りに回転し6，その最小値

6これは特異値分解により容易に計算される [8]．
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図 6: 焦点距離と各モデルの復元精度の関係．横軸は撮像の焦点距離 f を 1/f に比例する目盛りで表示したもの．(a)
校正済みカメラの場合．点線：平行，破線：弱透視，実線：疑似透視．(b) 未校正カメラの場合．破線：弱透視，細い
実線：疑似透視，太い実線：提案モデル．

を評価した．

8.2 校正済みカメラの場合

まず，既存の平行，弱透視，疑似透視の３モデル
を比較した．このとき，弱透視と疑似透視の式 (4),
(5) に焦点距離 f が含まれている．そこで，カメラは
校正済みであると仮定し，投影像を生成した透視投
影の焦点距離の真値 f を用いた（以下，これを「校
正済み疑似透視」と呼ぶ）．

図 6(a)は横軸に f を 1/f に比例する目盛りで表記
したものである．f = ∞が平行投影に相当にする．
点線が平行，破線が弱透視，実線が疑似透視を用い
たものである．これから分かるように，平行投影は
f が非常に大きい場合（望遠レンズ）以外は極めて
精度が悪い．f が小さい透視（広角レンズ）を平行
投影で近似するのが無理であるのは直観的にも明ら
かである．それに対して弱透視は f が小さくなると
近似の程度が低下するものの，その変化は穏やかで
あり，f の広い範囲に対してよい近似を与えている．
疑似透視も同様であり，精度がさらに向上している．

8.3 未校正カメラの場合

図 6(b)は弱透視，疑似透視と提案モデルを比較し
たものであり，破線が弱透視，細い実線が疑似透視，
太い実線が提案モデルである．今度はカメラが未校
正であると仮定し，弱透視と疑似透視の f にはデフォ
ルト値 f0 = 600（画素）を用いた．しかし，弱透視
の f は復元形状全体のスケールのみに影響するので，
スケールを正規化すれば結果は f に依存しない．提
案モデルはパラメータを入力画像から自己校正する
ので f は不要である．

それに対してデフォルト値 f0 を用いる疑似透視

（以下，これを「未校正疑似透視」と呼ぶ）は図 6(b)
から分かるように，f ≈ f0 の場合以外は極めて誤
差が大きい．これは疑似透視が f の定める基準点へ
の視線を基準にして弱透視を補正するので（図 4），
誤った f を用いると不自然な歪みが生じるからであ
る．一方，提案モデルは自己校正を行うので，校正
済み疑似透視とほとんど同じ結果となる．

8.4 考察

以上の実験結果から，次の結論が得られる．
• 平行投影モデルは撮像が平行投影に近い場合以
外は極めて精度が悪い．

• 弱透視モデルは撮像の焦点距離の広い範囲に渡っ
て安定した近似を与える．

• 疑似透視モデルは校正済みなら弱透視モデルよ
りもよい精度を与える．しかし，未校正の場合
は仮定する焦点距離に大きく依存し，真の焦点
距離と仮定した焦点距離の差が大きくなるにつ
れて精度が低下する．

• 提案方法は撮像の焦点距離に関らず適切なカメ
ラモデルが自動的に選ばれ，校正済み疑似透視
モデルとほぼ同じ精度を与える．

平行投影に近い画像に疑似透視モデルを用いると
精度が悪いことは Deguchiら [3]が指摘しているが，
従来の文献 [6, 13, 14]では疑似透視の焦点距離への
依存性はそれほど強調されていなかった．それに対
して，提案方法は自己校正を行うので真の焦点距離
を知る必要がない．
今日，透視投影に基く精密な３次元復元手法 [4]や

反復による因子分解法の透視投影への拡張 [1, 2, 12,
15, 19, 21, 22, 23] が研究されているが，元来の因子
分解法の魅力はカメラモデルを詳しく知ることなく，
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反復も行わず，簡単な線形計算で容易に３次元復元

ができるという点にある．この点で，疑似透視にカメ
ラ校正が必要であるというのはこの精神に反し，提
案方法のほうがこの精神に合致している．

9. まとめ

本論文では，因子分解法による３次元復元の原理
となるアフィン空間拘束条件を，撮像がアフィンカメ
ラであるという以外には何も仮定せずに記述し，こ
れがユークリッド復元となるための計量条件の特定
のカメラモデルによらない一般形を導いた．これは
射影復元をユークリッド復元に高める「絶対２級束
面拘束条件」に対応するものであり，従来のカメラ
モデルによる３次元復元をすべて包括している．
次に，アフィンカメラが透視投影を近似するため

の最小限の要請を置くと，2 個の不定関数を含むカ
メラモデルが一意的に定まることを示した．その関
数を特定すると平行，弱透視，疑似透視が得られる．
本論文ではそれを特定せず，時間とともに変化する
パラメータとみなし，入力画像から自己校正によっ
て定めた．これにより，適切なカメラモデルが自動的
に選ばれることを実験的に検証した．しかも，計算
手順も計算量も基本的に従来のモデルと同一である．
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