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カメラの相互投影による trifocal tensorの
計算と形状復元の安定化

杉 村 健 之† 佐 藤 淳†

複数のカメラ間の位置や姿勢の情報はカメラ画像をもとに対象物の形状を復元したり，復元結果を
任意視点に再投影して複合現実映像を作成したりするうえで非常に重要である．カメラが 3台存在す
る場合にはこれらのカメラ間の位置や姿勢の情報は一般に trifocal tensorによって表すことができる．
したがって，trifocal tensorの計算は，複数の画像を用いる様々なアプリケーションにおいて非常に
重要である．しかし，一般に画像から trifocal tensorを安定に計算することは難しいことが知られて
いる．そこで本研究では，お互いのカメラを相互に投影し合うことにより trifocal tensorを安定に計
算する方法を提案する．特に，1つのカメラが他の 2つのカメラに投影されている場合は 5点から，
また，2つのカメラがそれぞれ他の 2つのカメラに投影されている場合は 4点から，そして，すべて
のカメラが相互に投影されている場合は 2点の対応点から線形に trifocal tensorを求めることがで
きることを示す．また提案法を用いることにより，対象物の形状復元が格段に安定化することを示す．

Robust Computation of Trifocal Tensor
from Mutual Projection of Cameras

Takeshi Sugimura† and Jun Sato†

The computation of trifocal tensor is very important for computing camera motions and
reconstructing the shape of objects. However computation of trifocal tensor is very sensitive
to image noise. Thus, in this paper, we propose a robust method for computing trifocal ten-
sor by projecting three cameras each other. Especially, we show that if a single camera is
projected to the other two cameras, trifocal tensor can be computed from five image points,
if two cameras are projected to the other, it can be computed from four image points, and
if all cameras are projected to each other, it can be computed from just two image points
linearly and reliably. We also show that by using the proposed method, we can reconstruct
object shapes accurately.

1. は じ め に

近年，コンピュータビジョンにおいて，複数視点の

画像から 3次元形状の復元を行う研究や1)，指定した

目的地点へ移動ロボットを誘導させる視覚誘導2)の研

究がさかんに行われている．さらには，未校正のカメ

ラから得られる情報に関する研究が進み3),4)，過去に

撮られた複数の画像から建造物などの 3次元形状を復

元し，仮想空間や現実空間に融合する複合現実感の研

究が進展している5),6)．

以上のように複数の画像を用いて 3 次元形状の復

元や再投影を行うためには，それぞれの画像を撮影

したカメラがどの位置に，どのような姿勢で存在す
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るかというカメラ運動の情報を取得することが必要

不可欠である．このような複数のカメラ間の相対的

な位置や姿勢などの情報はエピポーラ幾何によって

表される．エピポーラ幾何は 2 枚の画像間では 7 自

由度の fundamental行列，3枚の画像間では 18自由

度の trifocal tensor，4 枚の画像間では 29 自由度の

quadrifocal tensorで記述され，画像を 2枚から 4枚

まで増やすことによりカメラ画像間においてより多く

の拘束条件が得られることが知られている7)．

これまでに fundamental行列や trifocal tensorは

画像上の複数の投影点から線形解法により求める方法

が提案されている4),8)．しかし，このような計算法は

画像ノイズに大きく影響を受けることが知られており，

安定に計算することは非常に難しい．著者らは，2つ

のカメラを相互に投影し合うことにより，それらのカ

メラの投影像として画像中から直接エピポールの情報
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を取得し，fundamental行列をより安定に計算する方

法を提案した9)．本稿はこれを 3つのカメラ間のエピ

ポーラ幾何に拡張し，3つのカメラを相互に投影し合

うことで trifocal tensorを線形計算で安定に求める手

法を提案する．一般に trifocal tensorを線形に計算す

るには，対象物上の最低 7点の対応点が必要であるこ

とが知られている．これに対し，本稿では，1つのカ

メラが他の 2つのカメラに投影されている場合は 5点

から，2つのカメラがそれぞれ他の 2つのカメラに投

影されている場合は 4点から，また，すべてのカメラ

が相互に投影されている場合には対象物上の 2点の対

応点から線形にかつ従来法より格段に安定に trifocal

tensorを求めることができることを示す．さらに提案

法を射影復元に応用することにより復元の安定性も格

段に向上することを示す．

2. エピポーラ幾何

よく知られているように，複数のカメラの相対的

な位置や姿勢などの情報はエピポーラ幾何によって

記述できる．図 1 に示すように 3 つのカメラが存

在する場合，視点 Ci(i = 1, 2, 3) のカメラの画像

中に視点 Cj(j = 1, 2, 3) のカメラはエピポール

eij としてそれぞれ相互に投影される．また，空間

中の点 X がそれぞれのカメラに投影されている場

合，その投影像を，m̃1 = [ u1 v1 w1 ]�, m̃2 =

[ u2 v2 w2 ]�, m̃3 = [ u3 v3 w3 ]�，各カメ

ラ行列を P1，P2，P3 で表すと，次の方程式が成り

立つ．

s1m̃1 = P1X̃

s2m̃2 = P2X̃ (1)

s3m̃3 = P3X̃

ここで，s1，s2，s3 は 0以外の実数である．このと

き，投影像 m1，m2，m3 間には次式で示す拘束式が

成り立つ．

[m̃2]×G(m̃1)[m̃3]× = 03 (2)

ここで，03 は 0を要素とする 3×3の行列を表し，ま

た，G(m̃1) は，次式で表されるような 3× 3 の行列

である．

G(m̃1) = u1T1 + v1T2 + w1T3 (3)

T1，T2，T3はそれぞれ 3×3の行列であり，これら

T1，T2，T3 からなる [ T1 T2 T3 ]が trifocal

tensorである．

trifocal tensorは全部で 18自由度を持つが，その

内訳は，2自由度の 6つのエピポールと，3自由度の

2つエピポーラ・ホモグラフィーである．エピポール

X
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C1
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e21

C2 e23
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図 1 エピポーラ幾何
Fig. 1 Epipolar geometry.
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図 2 エピポーラ・ホモグラフィー
Fig. 2 Epipolar homography.

ẽij はカメラの並進運動を表し，エピポーラ・ホモグラ

フィーは図 2に示すように，ある画像中のエピポーラ

線を他の画像中のエピポーラ線に変換する 3自由度の

1次元射影変換であり，カメラの回転運動に対応する．

各カメラ間の 3つのエピポーラ・ホモグラフィーのう

ち独立なものは 2つのみであるため，trifocal tensor

に含まれるエピポーラ・ホモグラフィー全体の自由度

は 6となる．

G(m̃1) の i 行 j 列の要素を gij で表し，式 (2)を

展開すると次のような 4つの独立な拘束式が得られる．

−w2w3g22 + w2v3g23 + v2w3g32 − v2v3g33=0

w2w3g21 − w2u3g23 − v2w3g31 + v2u3g33=0

w2w3g12 − w2v3g13 − u2w3g32 + u2v3g33=0

−w2w3g11 + w2u3g13 + u2w3g31 − u2u3g33=0

trifocal tensorは未知数が 27であり，また定数倍

の不定性があるので 26個の拘束式があれば線形に求

めることができる．また，1 組の対応点からは 4 つ

の拘束式が得られるから，7組の対応点があれば，合

計 7 × 4 = 28 個の拘束式が得られ，線形に trifocal

tensorを求めることができる7)．しかし，このような

求め方は非常にノイズに弱いことが知られている．

3. カメラの相互投影による trifocal tensor
の計算

そこで，本稿ではカメラがお互いに投影し合ってい

る場合に，これらの投影像をエピポールとして直接求
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図 3 カメラの相互射影
Fig. 3 Mutual projection of cameras.

めることにより，trifocal tensorを安定に計算する手

法を提案する．3つのカメラが存在する場合には，図 3

に示すようにこれらのうちの 1つが他の 2つのカメラ

に投影されている場合や，2つのカメラがそれぞれ他

の 2つに投影されている場合や，3つのカメラがお互

いに投影し合っている場合などがある．

1つのカメラが他の 2つのカメラに投影されている

場合，2自由度のエピポールが画像中から直接 2つ求

めることができるので，trifocal tensorの残りの 14自

由度を画像中の対応点から決定すればよい．また，2

つのカメラがそれぞれ他の 2つのカメラに投影されて

いる場合は 2組（4つ）のエピポールが画像中から直

接求まるので，残りの 10自由度を画像中の対応点か

ら求めればよい．そして，すべてのカメラが相互に投

影されている場合は 3組（6つ）のエピポールが画像

中から直接求まるので，残りの 6自由度を画像中の対

応点から求めればよいことが分かる．以下では，これ

らの方法について詳しく述べる．

3.1 1つのカメラが投影されている場合

まず図 3 (a)のように視点 C3 にあるカメラが視点

C1，C2 にあるカメラに投影されている場合を考える．

視点 C3 に対する C1 上のエピポール e13 とは，視

点 C3 におけるどのような点m3 に対しても式 (2)が

成り立つような m1 を表す．同様に，視点 C3 に対

する C2 上のエピポール e23 はどのような m3 にお

いても式 (2)が成り立つような m2 を表す．したがっ

て，どのような m3 においても，式 (2)が成り立つこ

とから，e13，e23 に関して次の方程式が成り立つこ

とが分かる．

[ẽ23]×G(ẽ13) = 03 (4)

この式を展開すると trifocal tensorに関する 6つの

独立な拘束式を得ることができる．

また，1組の対応点 m1，m2，m3 には式 (2)が成

り立つため，5組の対応点が存在すれば trifocal tensor

に関する 20個の拘束式を得ることができる．したがっ

て，5組の対応点と 1組のエピポールから式 (2)，(4)

より合計 26個の拘束式が得られるので，これらの式

を解くことにより，trifocal tensorを線形に計算する

ことができる．

以上より，ある 1つのカメラが他の 2つのカメラに投

影されている場合は 5組の対応点から trifocal tensor

を線形に決定することが可能であることが分かる．

3.2 2つのカメラが相互投影されている場合

次に，図 3 (b)に示すように，さらに視点 C2 が視

点 C1 と C3 に投影されている場合を考える．この場

合はさらに，エピポール e12，e32 を画像中から直接

求めることが可能となる．

したがって，まず先と同様に，エピポール e13，e23

から式 (4)より trifocal tensorに関する 6つの独立な

拘束式が得られる．

また，先と同様に，エピポール e12，e32 とは m2

がどんな点であっても式 (2)が成り立つような m1，

m3 を表す．したがって，式 (2)と e12，e32 より次

式が成り立つことが分かる．

G(ẽ12)[ẽ32]× = 03 (5)

この式を展開すると trifocal tensorに関する 6 つ

の拘束式が新たに得られる．したがって，エピポール

e13，e23，e12，e32 が画像から得ることができれば，

式 (4)，(5)からそれぞれ 6個の拘束が得られる．ま

た，4組の対応点が存在すれば式 (2)により 16個の

拘束が得られるため，合計 28個の trifocal tensorに

関する拘束式を得ることができ，これらの式を解くこ

とにより，trifocal tensorを線形に計算することがで

きる．

以上より，2つのカメラがそれぞれ他の 2つのカメ

ラに投影されている場合は 4組の対応点から trifocal

tensor を線形に決定することが可能であることが分

かる．

3.3 3つのカメラが相互投影されている場合

次に，図 3 (c)のように，さらに視点 C1 も他の 2

つのカメラに投影されて，すべてのエピポールが求

まっている場合を考える．この場合はさらにエピポー

ル e21，e31 を画像から直接求めることが可能となる．

まず，先と同様に e13，e23，e12，e32 と式 (4)，(5)
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表 1 従来法と提案法の比較
Table 1 Comparison of existing methods and proposed

methods.

画像中の 求める 必要な 線形計算に
エピポール 自由度 拘束式 必要な対応点

0 18 26 7

1 14 20 5

2 10 14 4

3 6 6 2

より，trifocal tensorに関する合計 12個の拘束式が

得られる．ここで，式 (2)を次のように変形する．

u1[m̃2]×T1[m̃3]× + v1[m̃2]×T2[m̃3]×
+w1[m̃2]×T3[m̃3]× = 03 (6)

先と同様に，エピポール e21，e31 とは m1 がどん

な点であっても式 (2)が成り立つようなm2，m3 を

表す．すなわちどのような u1，v1，w1 であっても式

(6)が成り立つ．したがって，式 (6)と e21，e31 より

次式が成り立つことが分かる．

[ẽ21]×Ti[ẽ31]× = 03 (i = 1, 2, 3) (7)

この式を展開すると trifocal tensorに関する 12個

の拘束式が新たに得られる．しかし，式 (4)，(5)と合

わせて考えた場合には，この 12個のうちの 8個のみ

が独立となる．したがって，すべてのエピポールが画

像から得ることができれば，式 (4)，(5)，(7)から合

計 20個の拘束が得られる．

また，通常，式 (2)より 1組の対応点からは 4個の

拘束が得られるが，これらのうちの 1つは式 (7)とは

独立ではないので，この場合には 1組の対応点からは

3個の拘束しか得られない．したがって，2組の対応

点が存在すれば式 (2)より 6個の拘束が得られ，合計

26個の trifocal tensorに関する拘束式を得ることが

できる．したがって，これらの式を解くことにより，

trifocal tensorを線形に計算することができる．

以上より，すべてのカメラが相互に投影されている

場合は 2組の対応点から trifocal tensorを線形に決定

することが可能であることが分かる．

3.4 提案法のまとめ

本稿での提案法と従来法との比較を表 1 にまとめ

る．従来法では 18自由度の trifocal tensorを線形計

算によって求めるためには，最低 26個の拘束式を得

るために 7点の対応点が必要であった．これに対し，

今回提案した方法では，1つのカメラが他の 2つのカ

メラに投影されている場合は，残りの 14自由度をを

計算するためには 20個の拘束式，すなわち対応点 5

組のみを必要とし，また，2つのカメラがそれぞれ他

の 2つのカメラに投影されている場合は，残り 10自

由度を計算するために 14個の拘束式，すなわち対応

図 4 相互射影の存在確率
Fig. 4 Probability of mutual projection.

点 4組のみを，そしてすべてのカメラがそれぞれ相互

に投影されている場合は，残り 6自由度を計算するた

めに 6個の拘束式，すなわち対応点 2組のみを必要と

する．

次に，このような相互投影の条件が満たされる確率

について考える．従来法では，3つのカメラにおいて

同一の対象物が観測できればよかった．今，カメラの

視野領域を立体角 θ で表すと，1 つのカメラにある

対象物が存在する確率は θ/4π である．したがって，

3つのカメラの視野領域に同一対象物が存在する確率

は (θ/4π)3 であることが分かる．これに対し，さらに

図 3 (a)のように 1つのカメラが他の 2つのカメラに

投影されている確率は (θ/4π)5 となる．また，2つの

カメラがそれぞれ他の 2つのカメラに投影されている

確率は (θ/4π)7，そして，すべてのカメラが相互に投

影されている場合の確率は (θ/4π)9 となる．これをグ

ラフ化すると，図 4 のようになる．図 4 では各手法

を，それを用いるのに必要な他の 2つのカメラに投影

されているカメラの数で表している．図 4 より明らか

なように視野領域の小さなカメラでは提案法における

存在確率は従来法に比べて小さく，カメラ位置，姿勢

が大きく制限される．これに対しカメラを回転させて

平面射影変換によりMosaicingすることで広角化した

り，視野領域の大きい全方位カメラを使用したりすれ

ば図 4に見るように，提案法であっても存在確率が大

きくなり，従来法と遜色ない確率で使用可能となる．

4. 射 影 復 元

trifocal tensorが求まると，求めた trifocal tensor

を用いて対象物の形状を復元することができる．ここ

ではその方法について述べる．

式 (1)のような投影式が成り立つ場合，3つのカメ

ラ行列はそれぞれ次式のように trifocal tensorとエピ

ポールより求めることができる．
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P1 = [ I 0 ] (8)

P2 = [ [T1 T2 T3 ]ẽ31 ẽ21 ] (9)

P3 = [ (ẽ31ẽ
�
31 − I)[T�

1 T�
2 T�

3 ]ẽ21 ẽ31 ]

(10)

このようにして求めたカメラ行列と式 (1) より X

に関する次のような線形方程式が得られる．ただし，

pij は Pi の j 行目の行ベクトルを示す．[
uipi3 − wipi1

vipi3 − wipi2

]
X̃ = 0 (i = 1, 2, 3)(11)

このように，1つの視点の画像からは X̃ に関する

拘束式が 2つ得られる．ここで，X̃は未知数 4である

が，定数倍の不定性があるため最低 3つの拘束式が得

られれば X̃ を求めることが可能となる．したがって，

復元を行いたい点が最低 2つの視点に投影されていれ

ば 3つ以上の拘束式が得られ，射影的な不定性を残し

て 3次元空間中の点を復元することが可能となる．

以上のように，射影復元を行う場合にはカメラ行列

が trifocal tensorより求まるため，提案法により tri-

focal tensorを安定に計算することができれば，射影

復元も安定化できると考えられる．

5. 実 験

以上，述べた理論を用いてシミュレーション実験お

よび実画像により trifocal tensor の計算の安定性評

価，形状復元実験を行い，本稿で提案した手法の有効

性を示す．なお，実画像を用いた実験においてはカメ

ラの投影像の中央の点を手動で選びエピポールとして

いる．また，trifocal tensorを求めるときには画像の

正規化を行い計算を安定化している7)．

5.1 trifocal tensorの安定性評価

まず，trifocal tensorの計算精度をシミュレーショ

ン実験により評価する．図 5 (a)，(b)，(c)に本シミュ

レーション実験で用いた 3つのカメラ画像を示す．画

像中の白丸は各エピポールである．

各投影点に標準偏差 1pixelの画像ノイズを印加して

従来の 7点による線形法と提案法により trifocal ten-

sorの計算を 100回行い，真の trifocal tensorとの差

を評価した．その結果を図 6に示す．横軸はそれぞれ

の手法を表し，縦軸は求めた trifocal tensorの各要素

の平均二乗誤差を表す．このとき，trifocal tensorに

は定数倍の不定性が存在するため，各要素の二乗和が

1となるように正規化して評価した．図 6 より，従来

法による結果では非常に誤差が大きく，安定に trifocal

tensorが計算できていないのに対して，提案法による
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図 5 シミュレーション実験用画像
Fig. 5 Synthetic images used for some experiments.

図 6 Trifocal tensor計算の安定性
Fig. 6 Stability of trifocal tensor.

結果は従来法と比較すると格段に誤差が小さく，非常

に安定に trifocal tensorを計算できていることが分

かる．
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camera3 camera2

(a) 第 1 カメラの画像

camera1 camera3

(b) 第 2 カメラの画像

camera1canera2

(c) 第 3 カメラの画像

図 7 実画像による投影像
Fig. 7 Panoramic images used for some experiments.

5.2 エピポールとエピポーラ・ホモグラフィーの

安定性

次に実画像を用いた実験により，trifocal tensorの

要素であるエピポールとエピポーラ・ホモグラフィー

の安定性の評価を行った．実験に用いた 3つのカメラ

の画像を図 7 (a)，(b)，(c)に示す．これらの画像は

カメラが相互に投影されるようカメラを回転し，平面

射影変換によりMosaicingすることで広角化したもの

である．提案法ではこれらの画像中に写っているカメ

ラをエピポールとして用いた．また，図中の白丸の点

は trifocal tensorの計算に用いた対応点を示す．

初めにエピポールの安定性について示す．まず，

図 7 (a)，(b)，(c)より従来法によって求めたエピポー

ル e31 の安定性を図 8 (a)に示す．これに対して，1

組のエピポールを用いた提案法と 2組のエピポールを

用いた提案法によりそれぞれ trifocal tensorを計算し

て求めたエピポール e31 の安定性を図 8 (b)，(c)に示

す．これらの図中の点は，先と同様に標準偏差 1pixcel

の画像ノイズを印加して求めたエピポールを表し，楕

円はこれらの結果より求めた 2σ の不確定領域を表し

ている．図 8 (a)，(b)，(c)より，提案法ではエピポー

ル計算の安定性が格段に向上していることが分かる．

次に，エピポーラ・ホモグラフィーの安定性評価を

行った．エピポーラ・ホモグラフィーの安定性は直感

的に理解しにくいので，ここではエピポーラ線の安定

性として評価した．その結果を図 9 (a)，(b)に示す．

(a)は従来法の結果であり，(b)はすべてのカメラが相

(a) 従来法

(b)1 組の e 使用

(c)2 組の e 使用

図 8 エピポールの安定性
Fig. 8 Stability of epipoles.

互に投影されている場合の結果である．それぞれの画

像中の白塗りの部分は，第 1画像中で 0◦，60◦，120◦，

の傾きを持つ 3つのエピポーラ線を，求めたエピポー

ラ・ホモグラフィーを用いて第 3画像中のエピポーラ

線へ変換した場合の 2σ の不確定領域を表している．

これらの結果より，エピポーラ・ホモグラフィーの計

算においても，従来法よりも提案法の方が安定性が高

いことが分かる．

5.3 実画像による射影復元

次に，射影復元について示す．一般に射影復元の安

定性はカメラ運動の計算精度に大きく依存するため，

提案法を用いることにより，より安定に射影復元でき

ることが予想できる．本実験では図 7 (a)，(b)，(c)の

3つの視点の画像を用いて，従来法と提案法によりそ

れぞれ trifocal tensorを計算し，図 7 (a)左下の箱の

射影復元を行った．その復元結果を再投影した結果を
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(a) 従来法

(b) すべての e 使用

図 9 エピポーラ・ホモグラフィーの安定性
Fig. 9 Stability of epipolar homography.

図 10 (a)∼(d)に示す．一般に射影復元には 3次元射

影変換の不定性が存在するが，これに対し正しい画像

基底を与えて再投影すると画像中では不定性がなくな

り復元の精度を比較することが可能となる．図中の 2

点は用いた 5つの基底のうちの 2つの像を示す．残り

の 3つの基底は 3つのカメラの視点とした．これらの

図より，従来法による復元では，形が大きく歪み，安

定に復元できていないのに対し，1組のエピポールを

用いる提案法での復元では非常に安定に形状復元でき

ており，2組，3組のエピポールを用いることにより

さらに安定に復元できていることが分かる．

5.4 射影復元の安定性

次にシミュレーション実験により，提案法による射

影復元の安定性を定量的に評価する．今，図 5 のよ

うに 3つのカメラによってそれぞれ対象物が投影され

ているとする．これらの画像中の各投影点とエピポー

ルにそれぞれ標準偏差 1pixelの画像ノイズを印加し

て射影復元を 100回繰り返し行った．その復元結果を

図 11 (a)∼(d)に示す．図 11 (a)は従来法を，また (b)

は 1組のエピポールを画像から直接求めた場合を，(c)

は 2組のエピポールを画像から直接求めた場合を，そ

して (d)はすべてのエピポールを画像から直接求めた

場合の射影復元の結果である．図中の楕円体は各点の

復元結果に対する 3σ の不確定領域を表している．従

来法では各点の不確定領域が大きく，安定に復元する

ことが困難であることが分かる．これに対して，エピ

(a) 従来法 (b) 1 組の e 使用

(c) 2 組の e 使用 (d) すべての e 使用

図 10 射影復元の結果
Fig. 10 Results of projective reconstruction.

(a) 従来法 (b) 1 組の e 使用 　　

(c) 2 組の e 使用 (d) すべての e 使用 　　

図 11 射影復元の安定性
Fig. 11 Stability of projective reconstruction.

ポールを直接画像から求めた場合は非常に安定に復元

できていることが分かる．

6. ま と め

本稿ではカメラを相互投影することにより trifocal

tensorをより安定に計算する手法を提案した．1つの

カメラが他の 2つのカメラに投影されている場合は 5

点から，2つのカメラがそれぞれ他の 2つのカメラに

投影されている場合は 4点から，また，すべてのカメ

ラが相互に投影されている場合には対象物上の 2 点
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の対応点から線形に trifocal tensorを計算可能である

ことを示した．一般に従来法によりエピポール計算を

行った場合には数十 pixelの誤差が生ずる．これに対

しカメラの投影像を直接エピポールとして得た場合に

は，その誤差はせいぜい数 pixelであるため trifocal

tensor の計算安定度が格段に向上する．実際に提案

法を用いて trifocal tensorの計算を行い，射影復元に

応用して提案法の有効性を示した．このようにカメラ

の相互投影を行う場合には，カメラ位置が大きく制限

されてしまうが，本稿で示したようにカメラを回転さ

せたり，全方位カメラなどを用いたりすることにより

問題は解決することができる．また，近年では大量の

カメラを用いて対象物を復元する研究がさかんに行わ

れているが，このような場合には向かい合ったカメラ

がお互いに投影される状況が頻繁に起こるため本稿の

手法が非常に有用であると考えられる．相互投影を用

いて trifocal tensorを求める場合，本稿のように直接

trifocal tensorを求める代わりに，文献 9)の方法で

まず 3つのカメラ間の 3つの fundamental行列を個

別に求め，その 3つの fundamental行列から trifocal

tensorを計算する方法も考えられる．しかし，これら

3つの fundamental行列は独立ではなく，3つの 7自

由度の fundamental行列の合計の自由度が 21である

のに対して，trifocal tensorの自由度は 18であるこ

とから，trifocal tensorではより強い拘束が成り立っ

ている．したがって，本稿のように trifocal tensorを

直接求めた方がより計算が安定化する．

今後はカメラが 4つ以上の場合において，カメラ間

の相対関係を相互射影により安定に計算する方法を考

えていく．
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