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高階エネルギー最小化による
1枚の球面画像からの部屋形状推定

深野 昂祐1 望月 義彦1 石川 博1

概要：本稿では, 1枚の球面画像から単純な部屋の形状を復元する手法を提案する. 広い視野を持つ球面画

像によって, よりロバストに部屋の構造を認識することができる. 部屋の形状は, 壁や天井や床といった長

方形の面の境界の線分の集合で表される. 提案手法では, 高階エネルギー最小化によって, 検出された線分

を境界かそうでない線分に分類する. そして, 境界の線分を用いて, 壁や天井や床といった部屋を構成する

面を推定する. 実画像を用いて実験を行い, 部屋を構成する面が正しく推定できることを検証した.

図 1 入力画像の例. 左図は, 球面画像の正面図である. 右図は, 球面

画像を平面に投影した画像である.

1. はじめに

本稿では, 1枚の球面画像から単純な部屋の形状を推定

する手法を提案する. 入力画像の例を図 1に示す. 本研究

の目的は, 壁や床といった, 部屋全体の基本的な構造を推定

することである.

ステレオ [1]や Structure-from-Motion[2] といった 3次

元復元手法には, 複数の画像内の点の対応関係を得ること

が必要である. 室内では, テクスチャや家具などの物体の

影響で, 精確な対応関係を得ることは困難である [3]. また,

入力画像のうち少なくとも 2 枚以上の画像に同じ部分が

写っていなければならないという撮影の条件がある. 部屋

全体の 3次元形状推定を行うためには, そのため, この撮影

条件を満たし部屋全体の画像を撮影しなければならないた

め, 多くの画像が必要となる.

関連研究として, ステレオや Structure-from-Motionを

用いず, 1枚の画像から部屋の構造を推定する手法 [4]があ

る. この手法は, 入力画像に対して線分検出を行い, 検出さ

れた線分をもとに部屋の構造を推定する手法である. この

手法では, 入力画像が通常のカメラで撮影された画像 1枚
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のみなので, 屋内シーンの一部分しか復元を行うことがで

きない. 提案手法では, 球面画像特有の幾何を利用するこ

とで, 部屋全体の推定を行うことができる.

提案手法では, まず, 入力画像から線分を検出する. 検出

された線分の集合には, 部屋を構成する面と面の境界上に

ある線分以外の線分も含んでいる. そのため, 検出された

線分を境界上の線分とそれ以外の線分に分類する. 最後に,

境界上の線分をもとに部屋を構成する面を推定する.

2. 提案手法

本稿では, 室内で撮影された 1枚の球面画像を入力とし,

部屋の形状を推定する手法を提案する. 部屋形状とは, 撮

影された部屋の天井, 床, 壁に相当する面の集合である. 提

案手法では, 対象となる部屋と入力画像が, 以下の条件を満

たすと仮定する.

• 対象となる部屋は, 概ね直方体であり, 6つの長方形の

面で構成されている.

• 画像中に, 6つの面のすべての交差部分が, 少なくとも

部分的に写っている.

図 2に, 部屋を構成する面と部屋を構成する線分を示す.

本研究の目的は, 入力画像を, 部屋の面に対応する領域に

分割することであると考えられる. そのため, 提案手法で

は, 部屋の面の境界の球面線分を推定するという問題を解

く. 図 3に, 提案手法の概略図を示す. 提案手法は, 以下の

3つの手順で構成されている.

( 1 ) 入力画像から線分を検出する. 球面画像に対する線分

検出を, 図 4に示す. まず, 入力画像を 6枚の透視投影

画像に変換する. 次に, 各透視投影画像に対してMatas

らによる線分検出 [5]を行う. 最後に, 各透視投影画像
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上で検出された線分を単位球面に投影し, 球面画像か

ら検出された線分とする. 球面画像から検出された線

分の集合を S = {s1, s2, · · · , sn}とする.

( 2 ) 部屋を構成する面の境界の線分の集合 S∗ ∈ S を推定

する. S は, S∗ 以外の線分, 例えばテクスチャや物体

の影響で検出された線分も含んでいる. そのため, S

を S∗ とそれ以外の線分 S\S∗ の 2種類の線分群に分

類する. 提案手法ではこの分類を, 高階エネルギー最

小化によるラベリング問題を解くことによって行う.

( 3 ) S∗ を用いて, 部屋を構成する 6つの面を推定する.

以下で, 2つ目の手順と 3つ目の手順について説明する.

球面線分

部屋を構成する面

境界上の線分

図 2 部屋を構成する面と境界上の線分. 壁, 天井, 床などの面を部

屋を構成する面と呼ぶ.

(a)

(b)

(c)

(d)

線分検出

線分分類

部屋を構成する面の推定

⼊⼒画像

図 3 提案手法の概略図. (a) 入力する球面画像. (b) 入力画像に対

して, 線分検出を行う. 黒色の線分は, 検出された線分を表す.

(c)検出された線分 S を, 部屋を構成する球面上の線分 S∗ と

そうでない線分 S\S∗ に分類する. 赤色の線分は S∗ を表し,

黒色の線分は S′ を表す. (d)部屋を構成する球面上の線分 S∗

を用いて, 部屋を構成する 6 面を推定する. 画像中で同じ色の

領域は, 向かい合っている面を表す.

2.1 線分分類

提案手法では, 検出された線分を S∗ と S\S∗ に分類する

問題を, 2値のラベリング問題と考える. また, 提案手法で

は, このラベリング問題を高階エネルギーを最小化するこ

とによって解く. S に含まれる線分の数を n とする. また,

図 4 球面画像に対する線分検出の流れ. (a) 球面画像を立方体の面

に投影し, 透視投影画像を作成. (b)透視投影画像に対して, 線

分検出. (c) 透視投影画像上で検出された線分を, 球面画像に

投影.

i 番目の線分を si と表し, si の長さを |si| と表す. ここで,

線分とは, 単位球面上の線分, すなわち, 大円の一部である.

したがって, |si| は 単位球面上の弧の長さである. また, 本

稿では, 球面上の距離 2点 p, q の距離を d(p, q) と表す. す

なわち, 線分 s の端点を p1, p2 とすると, |s| = d(p1, p2)

である. 線分に対するラベリング L = (li)i=1,···,n は, 各線

分が S∗ に含まれるかどうかを表す. li = 1 のときは si

が S∗ に含まれることを表し, li = 0 のときは si が S∗ に

含まれないことを表す. S∗ が 正しい線分の集合である可

能性が高いほど小さい値をとるような, L に関するエネル

ギー関数を定義する. このエネルギー関数を最小化するラ

ベリング L を求めることによって, 部屋を構成する面の境

界上の線分集合 S∗ を推定する. 提案手法では, このエネル

ギー関数の最小化に, 高階グラフカット [6]を用いた. エネ

ルギー関数は 5つのポテンシャル関数の和であり, 以下の

ように表される.

E(L) = wlengthElength(L) + wcollinearEcollinear(L)

+ wcrossEcross(L) + wcornerEcorner(L)

+ wplaneEplane(L) (1)

ここで, w は各ポテンシャル関数の重みを表す. Elength,

Ecollinear, Ecross, Ecorner, Eplaneはそれぞれ, 線分の長さに

関するポテンシャル関数, 同一大円上の 2つの線分に関す

るポテンシャル関数, 交差する 2つの線分に関するポテン

シャル関数角を構成する 3つの線分に関するポテンシャル

関数, 面を構成する 4つの線分に関するポテンシャル関数

である. 各ポテンシャル関数について, 以下で説明する.

2.1.1 線分の長さに関するポテンシャル関数

対象シーンには物体やテクスチャがあり, さまざまな長

さの線分が検出される. 短い線分の多くは, 物体やテクス

チャによるものである. そのため, 長さが閾値以下の線分

は部屋を構成する線分ではないと考えることもできる. し

かし, 部屋を構成する球面上の線分が短い線分として検出
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図 5 実際には 1 つながりの線分が分割されて検出された例. si と

sj は分割されて検出された線分を表す. このとき, si と sj の

ラベルは一致するはずである.

されてしまう場合も考えられる. そのため, 短い線分がな

るべく部屋を構成する球面上の線分とならないようにする

ために, 短い線分に対して高いエネルギーを与えるポテン

シャル関数 Elength(L) を導入する. 短い線分かどうかの判

定には, 球面上の線分の長さの最大値 π に対する線分の長

さの割合を用いる. Elength(L) は, 閾値 dlength を用いて式

(2)で表される.

Elength(L) =

n∑
i=1

flength(li) (2)

flength(li) =

{
1 (li = 1 ∧ |si|

π < dlength)

0 (otherwise)

2.1.2 同一大円上の 2つの線分に関するポテンシャル関数

球面画像からの線分検出では, 遮蔽物や部屋の照明の影

響で, 実際には, 1つながりの線分が分割されて検出される

ことがある. si と sj を, 実際には 1つの線分が 2つの線

分として検出された線分とする. 実際には１つながりの線

分と 2つの線分として検出された線分の例を図 5に示す.

このとき, si と sj のラベルは一致しているべきである. し

たがって, そのような線分のラベルが一致するとき, エネル

ギーを低くするポテンシャル関数を導入する. C を 1つの

線分を構成すると見なせる 2つの線分のインデックスの組

の集合とする. Ecollinear(L)を以下のように定義する.

Ecollinear(L) =
∑

(i,j)∈C

fcollinear(li, lj) (3)

fcollinear(li, lj) =

{
−eij (li = lj)

0 (otherwise)

ここで, eij は si と sj の距離が小さいほど大きくなる正

の値である.

2.1.3 交差する 2つの線分に関するポテンシャル関数

2つの面の境界上にある線分は, 他の線分と交差するよ

うには見えないはずである. 交差している線分と交差して

いない線分の例を図 6に示す. したがって, 交差している

線分に面と面の境界というラベルがつけられるとき, 高い

エネルギーを与えるポテンシャル関数を導入する. F を交

差する線分のインデックスの組の集合とする. また, dij を

2つの線分の交点と si または sj の端点との最小の距離で

あるとする. F と dij を用いて, Ecross(L) を以下のように

定義する.

Ecross(L) =
∑

(li,lj)∈F

fcross(li, lj) (4)

fcross(li, lj) =

{
dij (li = lj = 1)

0 (otherwise)
(5)

図 6 交差する線分と部屋を構成する線分. 図の左側の黄色の四角で

囲まれた 2つの線分は交差している. 図右側の水色の四角で囲

まれた 2 つの線分は, 部屋を構成する線分である.

2.1.4 角を構成する 3つの線分に関するポテンシャル関数

互いに直交する 3つの 3次元平面 P1, P2, P3 を考える.

P1 と P2, P2 と P3, P1 と P3 の交差部分をそれぞれ Ti,

Tj , Tk とする. Ti, Tj , Tk は 1点で交わり, 3次元空間中

で互いに直交する. Ti, Tj , Tk の交点は直交頂点と呼ばれ

る [7]. 図 7に直交頂点と角を構成する線分を示す. si, sj ,

sk を Ti, Tj , Tk の単位球面への投影像とする. このとき,

si, sj , sk を角を構成する線分と呼ぶ. si, sj , sk が角を構

成する線分であるとき, si, sj , sk は S∗ に含まれる可能性

が高い. したがって, 角を構成する線分のラベルが 1にな

るようにするポテンシャル関数を導入する. si と sj , si と

sk, sj と sk の交点をそれぞれ, qij , qik, qjk とする. また,

g を qij , qik, qjk の重心とし, dijk を g と qij , qik, qjk が

近ければ大きくなる正の値とする. また, A を 角を構成す

る 3つの線分のインデックスの組の集合とする. A と dijk

を用いて, Ecorner(L) を以下のように定義する.

Ecorner(L) =
∑

(i,j,k)∈A

fcorner(li, lj , lk) (6)

fcorner(li, lj , lk) =

{
−dijk (li = lj = lk = 1)

0 (otherwise)

以下では, 角を構成する 3つの線分のインデックスの組

の集合 A の要素の決め方について述べる. si, sj , sk を含

むような大円を Ci, Cj , Ck とし, 各大円の単位法線ベクト

ルを ni, nj , nk とする. また, si と sj , si と sk, sj と sk

の交点をそれぞれ, qij , qik, qjk とし, g を qij , qik, qjk の
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直交頂点

図 7 直交頂点と角を構成する 3 つの線分
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図 8 3 つの線分 si, sj , sk となす角 ϕij , ϕik, ϕjk

重心とする. 以下の条件を満たすとき, (i, j, k) を A の要

素とする.

( 1 ) 交点 qij , qik, qjk が一致する.

( 2 ) g が直交頂点である

条件 (1) は, 以下の式で表すことができる.

qij = qik = qjk (7)

実際には, ノイズなどの影響により式 (7)を満たさないこ

とがある. よって, 条件 (1) を重心 g を用いて, 以下のよう

に定義する.

d(qij , g) + d(qik, g) + d(qjk, g)

3
< dcorner (8)

ここで, dcorner は 0 に近い正の値である.

条件 (2) は, 各線分のなす角を用いて以下のように表さ

れる [7]. 図 8のように, si と sj , si と sk, sj と sk がなす

角をそれぞれ, ϕij , ϕik, ϕjk とする. ϕij , ϕik, ϕjk を用い

て, 条件 (2) を以下のように定義する.

cosϕij cosϕik cosϕjk < 0, 0 < ϕij , ϕik, ϕjk <
π

2
.

2.1.5 面を構成する 4つの線分に関するポテンシャル関数

床や壁などの面は長方形であるので, 3次元空間で長方形

の面を構成するような 4つの線分は面と面の境界である可

能性が高い. したがって, このような 4つの線分のラベル

が 1 になるとき, エネルギーを低くするポテンシャル関数

を導入する. V を 3次元空間で長方形をなすと考えられる

4つの線分のインデックスの組の集合とする. 4つの線分が

3次元空間で長方形を構成する判定は, 4つの線分の位置関

係を調べることによって行われる [8]. 図 9に, 長方形を構

成する線分と構成される長方形の例を示す. また, rplane を

4つの線分が構成する長方形の単位球面への投影像の全周

の長さに対する 4つの線分の長さの総和の割合とする. V

と rplane を用いて, Eplane(L) を以下のように定義する.

Eplane(L) =
∑

(h,i,j,k)∈V

fplane(lh, li, lj , lk) (9)

fplane(lh, li, lj , lk) =

{
−rplane (lh = li = lj = lk = 1)

0 (otherwise)

線分

頂点

図 9 長方形を構成する線分と構成される長方形の例.

以下では, V の要素の決め方について述べる. どの 2つ

の線分も同じ大円上にない 4つの線分 sh, si, sj , sk を含

むような大円を Ch, Ci, Cj , Ck とする. また, 各大円の単

位法線ベクトルを nh, ni, nj , nk とする. 以下の条件を満

たすとき, (h, i, j, k) は V の要素であるとする.

( 1 ) sh, si, sj , sk が 3次元空間中で平行四辺形を構成する

ような位置関係にある.

( 2 ) 構成される平行四辺形が長方形である.

条件 (1) は, 各線分を含む大円の単位法線ベクトル nh,

ni, nj , nk を用いて定義される. 図 10に条件 (1) を満た

す線分と満たさない線分の例を示す. 各単位法線ベクトル

の向きは, 向かい合う線分がある向きであるとする. 各単位

法線ベクトルによって定義される半空間を H+
h , H+

i , H+
j ,
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図 10 条件 (1) を満たす線分と満たさない線分の例

H+
k とする. H+

h , H+
i , H+

j , H+
k は以下のように表される.

H+
h = {x ∈ R3 | nh · x > 0} (10)

H+
i , H+

j , H+
k も同様である. また, H+

h , H+
i , H+

j , H+
k の

共通部分を R とし, 以下のように定義する.

R = H+
h ∩H+

i ∩H+
j ∩H+

k . (11)

図 10の左図のように, 4つの線分が平行四辺形の 4辺とな

る場合, R はその内部となる. このとき, R を用いて, 条件

(1) は以下のように表される.

sh, si, sj , sk ∈ R (12)

図 11のように, R の 4つの頂点を p0, p1, p2, p3 とする.

sh, si, sj , sk が構成する平行四辺形の平行でない 2辺の方

向ベクトルを nx, ny, 単位法線ベクトルを nz とする. nx,

ny, nz は以下のように表される [8].

nx = (p0 × p1)× (p2 × p3) (13)

ny = (p0 × p3)× (p1 × p2) (14)

nz =
nx × ny

|nx × ny|
(15)

したがって, 条件 (2)は以下のように表される.

|nx · ny| < dplane (16)

2.2 部屋を構成する面の推定

面と面の境界上の線分の集合 S∗ を用いて, 床や天井や

壁といった部屋を構成する面を推定する. 部屋を構成する

面の推定は, 以下の手順で行われる.

( 1 ) 部屋を構成する面の候補の集合 Qを生成する
( 2 ) 候補から, 部屋を構成する面以外の面を除外する

候補の生成は, 2.1.5節で用いた, 4つの線分が 3次元空間で

長方形を構成するかどうかの判定 [8]を用いる. Q は, 部屋

を構成する面とそうでない面を含んでいる. 部屋を構成す

る面とそれ以外の面の例を図 12に示す. ここで, 部屋を構

成する面は, 部屋を構成する 4つの直交する面と接してい

るはずである. したがって, Q の いずれかの辺で他の面と

接していない場合, Q は部屋を構成する面ではないと考え

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

図 11 構成される長方形の 2辺の方向ベクトルと単位法線ベクトル

られる. 以下の手順で, そのような面を候補から除外する.

( 1 ) Q の各辺に対して, 辺を共有する他の面が存在するか

検査する.

( 2 ) 辺を共有する他の面が存在しなければ, Q を Q から除
外する.

( 3 ) すべての Q ∈ Q について, (1) と (2) を行う.

( 4 ) Q の要素数が減らなくなるまで, (1) から (3) の手順

を繰り返す.

最後に, k-meansクラスタリングによって, k = 6 で残った

面の法線ベクトルをクラスタリングする. 各クラスタにお

けるすべての面の 4つの頂点を平均し, 6つの面を得る.

図 12 部屋を構成する面とそれ以外の面の例. 生成した面の候補の

中には, 部屋を構成する面 (上段)や部屋を構成する面以外の

面 (下段) が含まれている.

3. 実験

ここでは, 提案手法を評価するために行った実験と実験

結果について述べる. 図 13に実験で使用した入力画像 A

と 入力画像 B を示す. 図 13(上)の入力画像 A の 解像度

は 3584 × 1792 ピクセルであり, 図 13(下)の入力画像 B

の 解像度は 2048 × 1024 ピクセルである. 最小化するエ

ネルギー関数の各ポテンシャル関数の重みは, さまざまな

値の組み合わせで実験を行い, 部屋を構成する面の推定で
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図 13 実験で使用した入力画像 A (上) と 入力画像 B (下).

Q = ∅ とならない場合のうち, 最も境界と推定された線分

が少なかった場合の値を選ぶことで, 自動的に選ばれる.

図 13(上)の入力画像 A に対する線分検出結果とエネル

ギー最小化による線分分類結果を図 14 に示す. 図 14 の

青線は検出された線分を表し, 赤線はエネルギー最小化に

よって境界であると推定された線分を表す. 入力画像 A

からは, 314 本の線分が検出された. 各ポテンシャルの重

みは wlength = 1, wcollinear = 5, wcross = 100, wcorner = 6,

wplane = 0 であった. エネルギー最小化後, 境界として選

ばれた線分は 128 本であった. 部屋を構成する面の推定で

は, 29792 個の面の候補が生成され, 最終的に残った面の数

は 1691 個であった. 6方向にクラスタリングし, 平均した

面を図 16に示す.

図 13(下) の入力画像 B に対する線分検出結果とエネ

ルギー最小化による線分分類結果を図 15に示す. 入力画

像 B は, より複雑な例である. 入力画像 B から検出され

た 551 本の線分は, 机や手のエッジを含んでいる. 各ポテ

ンシャルの重みは wlength = 3, wcollinear = 1, wcross = 74,

wcorner = 3, wplane = 0 であった. エネルギー最小化後, 境

界として選ばれた線分は 219 本であった. 部屋を構成する

面の推定では, 42721 個の面の候補が生成され, 最終的に

残った面の数は 135 個であった. 部屋を構成する面の推定

結果を図 17に示す.

図 16と図 17より, 2つの入力画像に対して, 6つの主要

な面を正しく推定できていると考えられる.

4. おわりに

本稿では, 1枚の球面画像から単純な部屋の形状を推定

する手法を提案した. 球面画像は広い範囲を写すことがで

きるため, 部屋の構造をよりロバストに認識できると考え

図 14 入力画像 A から検出された線分 (上図の青線) とエネルギー

最小化による線分分類の結果 (下図の赤線)

図 15 入力画像 B から検出された線分 (上図の青線)とエネルギー

最小化による線分分類の結果 (下図の赤線)

られる. まず, 入力画像に対して線分検出を行う. 次に, 高

階エネルギー最小化を用いて, 検出された線分を壁や天井

などの境界かそうでないかに分類する. 最後に, 境界と推

定された線分を用いて, 部屋を構成する面を推定する. 実

画像に対する実験結果より, 正しい面を推定できたと考え

らえる. 今後の課題として, 仮定の緩和などがあげられる.
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