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部分空間分離に基づく関節構造を
持った物体の運動と形状の推定法

松 尾 幸 治†1 小川原 光一†1

倉 爪 亮†1 長 谷 川 勉†1

本稿では，画像列上の特徴点軌跡からカメラ運動と対象の３次元形状の復元を目的
とする運動からの形状復元 (Structure from Motion, SFM) において，対象が関節
構造を持つ剛体であり，また全ての特徴点が同時に観測できない場合を扱う．本研究
では，部分空間への分離と当てはめに基づき推定を行うが，このとき使用する特徴点
の位置および分離の精度が高いことが非常に重要であり，本稿では逆に結果に悪影響
を与える特徴点をなるべく除去することによって，安定しな形状復元に寄与する手法
を紹介する．

Articulated Structure from Motion
using Subspace Separation

Koji Matsuo ,†1 koichi Ogawara ,†1

Ryo Kurazume †1 and Tsutomu Hasegawa†1

This paper considers the problem of articulated structure from motion where
the target object is made of articulated rigid bodies and all the feature points
are not always observed simultaneously. We deal with this problem by sub-
space separation method and it is quite important to use feature points whose
accuracy in position and separation is high. In this study, we propose a method
that rejects wrong feature points as much as possible so as to estimate structure
and motion stably with the remaining good feature points.

†1 九州大学
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1. は じ め に

本稿では，画像列上の特徴点軌跡からカメラの運動と対象の３次元形状の復元を目的とす

る運動からの形状復元 (Structure from Motion, SFM)において，特に対象が関節構造を持

つ剛体であり，また全ての特徴点が同時に観測できない場合を扱う．対象が単一の剛体でか

つカメラがアフィンカメラモデルで近似できる場合には，この問題は画像上の時系列特徴点

軌跡を表す縦ベクトルを特徴点の数だけ横に並べた行列 (観測行列, W )を，カメラの運動

を表す行列 (運動行列, M )と対象の３次元形状を表す行列 (形状行列, S)の積に分解でき

ることが知られており1),2)，また運動行列および形状行列のランクが制限されることから，

この問題は部分空間に対する当てはめ問題と等価であることが知られている3)．

SFM に関する研究はこの２０年の間に非常に進歩を遂げ，対象も複数物体4),5)，関節物

体6),7)，非剛体運動8) などが扱われる一方で，ある時点で不可視な特徴点に起因する欠損

のある観測行列から精度よく運動と形状を推定するために，閉形式解9),10)，交互推定法11)，

非線形最小化12) など多くの方法が提案されてきた．

これらの手法の性能は，観測された特徴点の位置の精度，および対象が複数の場合には分

離の精度に大きく依存する．そのため，処理の自動化のためには高性能な特徴点の検出・追

跡アルゴリズムが必要になるとともに，結果に悪影響を与える特徴点を除去することが重要

になる．本研究では，部分空間への分離と当てはめに基づき繰り返し法によって物体の分離

と運動・形状の復元を行うが，その過程で精度低下の要因となりうる特徴点を積極的に除去

することによって，最終的な復元精度の向上を図る．

本稿では，復元性能低下の要因となりうる例として，(1)異なる物体を表す複数の部分空

間に同程度に当てはまりのよい特徴点軌跡，および (2)特徴点の誤追跡によって一貫性が無

くなった特徴点軌跡の２つの場合を考える．計算の過程でこれらが見つかった場合には適宜

削除することによって，推定性能の向上に寄与する特徴点のみが残ることを意図する．本来

有用な特徴点が除去される可能性もあるが，復元自体は後で述べるように再投影誤差の二乗

和の最小化問題として定式化され誤分離や誤追跡は推定性能の大幅な低下を招くため，可能

性のあるものはなるべく除去する方針を取る．

2. 関 連 研 究

対象の幾何モデルを持たずに関節構造の推定を行う研究には，複数のカメラを使う例13)

もあるが，単眼の場合には観測行列のランクによって判断することができる．一般の剛体の
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運動は観測行列のランクが最大で 4となり，N 個の物体が同時に運動する場合には観測行

列全体のランクは最大で 4N となる．関節物体の場合は一方の物体がもう片方の物体の運

動を拘束するため，例えば球関節の場合はランクが１つ下がり，蝶番関節の場合はランクが

２つ下がる．

Tresadern らはアフィンカメラモデルを仮定してランク推定に基づき関節構造を推定する

方法を提案し6)，Yan らは透視カメラを仮定してやはりランク推定に基づき関節構造を推

定する方法を提案した7)．Yan らの手法では，Local Space Affinity (LSA) と呼ばれる局

所的な少数の特徴点群から構成される部分空間同士の類似度を用いて異なる物体に属する

特徴点の分離を行い，隣接する２つの特徴点群全体のランクを推定するすることによって，

関節構造の種類と関節中心位置を推定する．本稿でも，透視カメラを仮定し，物体の分離と

関節構造の推定に関しては Yan らの手法を用いる．

透視カメラモデルを仮定した運動と形状の復元については自己校正法14),15) が知られて

おり，本稿でもこれを使用する．

欠損の補完方法については，前説で述べたように様々な方法が提案されているが，そのう

ち交互推定法の１種である Power Factorization11) は欠損が無い場合に非常に高速かつ安

定に２つの行列の積に分解することが可能であり，８割以上の要素が欠損している場合で

も分解することができたという報告もある．また Vidal らは，Power Factorization によっ

て５次元の共通部分空間に特徴点軌跡ベクトルを投影することによって物体の分離を行っ

た16)．本稿でも，欠損した観測行列から分離のための共通の部分空間を生成し，また分離

後の運動と形状の推定にも自己校正法とともに Power Factorization を使用する．

3. 提 案 手 法

本研究では，１台のカメラの前で未知の関節構造を有する物体が自由に運動する（典型的

には人が物体を操作する）様子を撮影し，これから対象の関節構造および運動と形状を同時

に復元することを目的とする．

図 1 に提案手法の概要を示す．基本的には，前章で述べたように従来法を組み合わせる

が，本研究の主眼は，その際になるべく復元性能低下の要因となりうる特徴点を削除する点

にある．

3.1 画像列上における特徴点追跡

任意の特徴点検出アルゴリズムと特徴点追跡アルゴリズムを用いて，時系列画像全体にわ

たって特徴点の追跡を行う．このとき，画像列の途中で現れたり消えたりする特徴点も等し

図 1 手法の概要

く追跡する．

ただし，特徴点が現れる期間が短いものや，検出されてもほとんど移動しないものは，物

体分離を行う際に誤分離される可能性が高いためこの時点で削除する．

3.2 物 体 分 離

欠損のある観測行列W の非欠損項Wij について，式 (1) を最小化する行列積MST を

次に示す Power Factorization によって求める．∑
i,j

|Wi,j − (MST )i,j |2. (1)

ただし，M は 3F × rの行列で F は画像列の数を表し，S は r × N の行列で N は特徴

点の数を表す．rは手順によって使い分け，物体分離の場合は 5に，運動・形状推定の場合

は 4にする．W は 3F ×N の行列となり，欠損の無い要素には特徴点の投影点の同次座標

が格納されている．

各行列の求め方は，まずいずれかの行列 (例えば S1)を乱数で初期化し，以下のステップ
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を収束するまで繰り返す．

M k = (ST
k−1Sk−1)

−1ST
k−1W

orthonormalize M k (2)

Sk = (M T
k M k)−1M T

k W

次に，Local Space Affinity (LSA)7) を用いて，上で５次元単位球に投影された各特徴点

軌跡ベクトルについて，近傍の特徴点軌跡ベクトルを集めて局所的な部分空間を構成し，部

分空間同士の類似度を正準角によって表現して，スペクトラルクラスタリング17) によって

物体分離を行う．

3.3 運動と形状の復元

Power Factorization11) と自己校正法14),15) を併用し，以下の手順を収束するまで繰り返

すことによって運動と形状の復元を行う．

3.3.1 欠損の補完

カメラが長時間運動し画像列が長くなる場合には，観測行列中で欠損項の割合が高くなる

ことがあり，この状態で以下の手順に従い運動・形状・射影的奥行きを同時に求めると，収

束に非常に時間がかかるか，もしくは解が不安定になりやすい．

そこで，正則化項として以下の手順により欠損部分を補完することにより，以降の推定の

安定化を図る．

欠損補完の手順を図 2に示す．図 2(a)において，1と書いてある要素は非欠損項であり，

それ以外の欠損項を補完したい．各非欠損項は同次座標 xi,j = (x, y, z)T
i,j による表現であ

り，３次元座標は特徴点 j ごとに決まるスケールファクタ scj と，後の節で求める射影的奥

行き zi,j をかけ以下のように表現できる．

X i,j = scjzi,j

⎛
⎜⎝

x

y

z

⎞
⎟⎠

i,j

. (3)

スケールファクタ scj は，X i,j の z 座標が (MS)i,j の z 座標とそろうように決定する．

このとき，X i,j は以下のように，時刻 iの j を除いた４つ以上の特徴点X i,j′(j
′ �= j)の

重み付き和として以下のように表現できる．

X i,j =
∑

j′
wi,j′X i,j′ . (4)

ここで，３次元空間において対象が剛体運動をする限り，この重みは固定値であると考え
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図 2 段階的な欠損項の補完

られる．そこで，図 2(b)のように，時刻 i 以外で，特徴点 j 以外のどちらも非欠損である

特徴点の数が最も多い時刻 (この場合は i2)を探索し，以下の式に従ってX i2,j の重みを求

め，これを使ってX i,j を内挿する．

X i2,j =
[

X i2,j1 · · · X i2,jk

]
wi2 = Awi2, (5)

wi2 = AT (AAT )−1X i2,j .

X i,j =
[

X i,j1 · · · X i,jk

]
wi2.

これを，図 2(c)に示すように，1以下の項のみを使用してできるだけ補完する．補完で

きる項が無くなれば，図 2(d)に示すように 2以下の項のみを使用して順に補完を行う．
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3.3.2 運動行列と形状行列の更新

物体分離の節で説明したのと同様 Power Factorization によって運動行列と形状行列を

更新する．ただし，前節で補完した３次元座標は，段階が進むほど近似精度が悪くなるた

め，以下の重み付き方程式を解いて更新する．

M k = (ST
k−1C

−2Sk−1)
−1ST

k−1C
−1W

orthonormalize M k (6)

Sk = (M T
k C−2M k)−1M T

k C−1W

ただし，C は図 2で表示されている番号を対角成分に持つ行列である．

3.3.3 射影的奥行きの更新

特徴点軌跡ベクトルが運動行列M の４次元部分空間に最もよく当てはまるように，特徴

点ごとの射影的奥行き zi,j を求める14)．

3.4 再物体分離

正規化された各特徴点軌跡ベクトル pj が，各物体 sごとに運動行列M s によって表現さ

れる４次元部分空間のどれと最も当てはまりがよいのかを以下の式によって決める．

s∗ = argmaxs

4∑
k=1

(
pj , us,k

)2
. (7)

ここで，(, )は内積を表し，us,k は４次元部分空間の直交基底ベクトルである．

ただし，最大値と２番目に最大の値の差が閾値以下の場合は，あいまいな特徴点とみなし

削除する．

分離結果が安定するまで 3.3節に戻って繰り返す．

3.5 誤追跡点の除去

各特徴点軌跡の各要素X i,j ごとに再投影誤差を計算し，最大再投影誤差が閾値以上の場

合は誤追跡とみなしてその特徴点を削除する．

3.6 運動・形状・関節構造の推定

残った特徴点を用い，3.3節と同じ方法で運動と形状を復元し，非線形最適化（バンドル

調整）によって微調整を行う．最後に，文献7) の関節構造推定法を用いて関節構造の推定と

２物体のスケール調整を行う．

4. 実 験

チェッカーパターンを６面に貼付した２個の直方体が頂点で点関節を構成するように物体

を作成し，これを人間が操作して運動と形状の復元を行った．

カメラは，PointGrey 社製の IEEE1394 カメラ Grasshopper (2M) を用い，解像度

640 × 480 で動画撮影した画像を実験に用いた．

また，バンドル調整には Lourakis らによって開発された疎行列に対応したバンドル調整

プログラム18) を用いた．

図 3(a)に，3.2節で説明した初期物体分離の結果を示す．黄色い数字が左の直方体に属し

ていることを表し，赤い数字が右の直方体に属していることを表す．誤分離が生じており，

このまま運動・形状を復元してもよい結果は期待できない．

図 3(b)に，提案手法により復元性能低下の要因となる特徴点を削除した結果を示す．青

い数字が静止特徴点，紫の数字があいまいな特徴点，水色の数字が誤追跡点を表す．

残った特徴点を利用して３次元復元した結果を図 4に示す．

5. ま と め

本稿では，関節構造物体を対象に欠損を含む観測行列から運動と３次元形状を推定する手

法を提案した．提案手法では，部分空間への当てはめと分離に基づくが，その確度が低い特

徴点を積極的に削除することにより，復元性能の向上に寄与できたことを実画像を使用した

実験によって確認した．
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図 3 (a) 初期分離結果，(b) 最終分離結果．数字の色が赤，黄色はそれぞれの物体に属する特徴点．青は静止点と判
断し除去した特徴点．紫色は部分空間分離で区別がつかず除去した点．水色は誤追跡と判断し除去した特徴点．
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(a) (b) 
図 4 (a) ３次元復元結果をカメラと同じ視点からレンダリングした結果，(b) ３次元結果を横からレンダリングし

た結果．緑の点は推定された関節中心位置を表す．
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