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2画像からの3次元復元の最新アルゴリズム

山 田 健 人†1 金 澤 　 靖†1

金 谷 健 一†2 菅 谷 保 之†3

2画像の対応点からシーンの 3次元形状を復元する基本原理はよく知られているが，
本論文では著者らの統計的最適化の研究の最新の成果を取り入れてこれを再構成する．
この結果，本システムは理論的に従来の方法より精度が向上するだけでなく，プログ
ラムの構成がより明確になり，本システムをさまざまな応用に組み込むのが非常に用
意になる．また，本システムではカメラの移動が注視運動になる退化の場合も考慮し
ている．実際の撮影ではほとんどの場合が注視運動であることを考えると，これは非
常に実用的である．最後に実画像を用いて本システムの性能を実証する．

Latest Algorithm for 3-D Reconstruction from Two Views

Kento Yamada,†1 Yasushi Kanazawa,†1

Kenichi Kanatani†2 and Yasuyuki Sugaya †3

This paper presents a new algorithm for reconstructing the 3-D shape of the
scene from point correspondences over two views. The basic principle is well
known, but we incorporate into it the latest results of the authors’ studies of
statistical optimization techniques. As a result, not only the accuracy increases
but also the organization of the program becomes simpler, allowing this system
to be used in a wider range of practical application. Also, our system take into
consideration the degenerate situation where the camera is in a fixating config-
uration. This makes our system very practical, since this is the situation most
frequently encountered in practice. Finally, we demonstrate the performance
of our system using real images.
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1. まえがき

2画像の対応点からその 3次元位置とカメラの内部および外部パラメータと計算する問題

は 1980, 90年代に精力的に研究され，現在では動画像解析 (structure from motion)の典

型例として確立された技術である5),7)．これはロボットビジョンや仮想現実生成などのさま

ざまな応用に使われ，その原理はビデオ画像列からの 3次元復元に発展している5)．しかし，

原理は解明されていても，部品となる基本計算は，例えば基礎行列の計算一つをとっても，

精度や計算効率を向上をさせるさまざまな技法が追及されている．このような背景を考慮

して，本論文では 2画像からの 3次元復元のアルゴリズム全体を著者らの統計的最適化の

研究の最新の成果を取り入れて再構成する．基本的な構成は金谷・三島9) の通りであるが，

各要素を技術的な進歩を考慮したものに置き換える．具体的には次の部分である．

( 1 ) 金谷・三島9) では対応点からの基礎行列の計算にくりこみ法を用い，それをランク

拘束を満たすように最適補正を施している．本論文では，これをランク拘束を満たす

ように基礎行列を最適に計算する拡張 FNS法10) を組み込んだ厳密な最尤推定計算

法11) に置き換える．

( 2 ) 基礎行列の計算は反復法であるために初期値が必要である．金谷・三島9) のくりこ

み法の初期値計算には最小二乗法が使われているが，本論文では Taubin法18) を用

いる．これは精度が非常に高いことが知られ18)，以降の最適化の収束が非常に速く

なる．

( 3 ) 金谷・三島9) では計算した基礎行列から 2 台のカメラの焦点距離を計算するのに

Bougnouxの公式1) を用いている．この計算はカメラが注視運動のとき破綻する（後

述）．しかし，実用上は注視運動が最も普通である．本論文では高橋ら19) に従い，注

視運動にも対応できる計算法を組み込む．

( 4 ) 金谷・三島9) では計算した基礎行列から対応点を補正し，3次元位置をカメラ配置の

幾何学的な関係から計算している．しかし，本論文では計算したカメラの運動パラ

メータから投影行列を計算し，最適な三角測量の方法13) に基づいて 3次元位置を計

算する．

2. アルゴリズムの構成

本論文のアルゴリズムの入出力は次の通りである．

入力: 対応する特徴点の座標の組 (xα, yα), (x′
α, y′

α), α = 1, ..., N (≥ 8).
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出力: 各々の 3次元位置 (Xα, Yα, Zα), α = 1, ..., N．

ただし，次の前提を置く．

• カメラの光軸点（光軸と画像面との交点）は既知とし，それを (0, 0)とする xy 画像座

標系を定義する．そして，上方を x軸，右方を y 軸とする

• 画像に幾何学的な歪はない，あるいは既に補正されているとし，画素の配列は縦方向と
横方向が直交し，アスペクト比が 1であるとみなす．

• 2台のカメラの焦点距離は等しい，あるいは同じことであるが，ズームやフォーカスを

変えずに 1台のカメラを移動して撮影する?1．

多数の画像間の対応点が得られていれば，それらから光軸点（さらには幾何学的歪）を推

定する理論があるが5)，2画像のみの場合は上記の仮定がなければ 3次元復元はできない．

現在の市販のデジタルカメラでは画像面の中央を光軸点とし，幾何学的な歪はないと仮定し

ても問題ないであろう．そうでない場合は事前の補正が必要となる．画像の座標軸を上方に

x軸，右方に y 軸とするのは，光軸の奥行方向を z 軸と想定するためである．普通に右方

に x軸，上方に y 軸をとると xyz 座標系が左手系となり，後述のカメラの回転行列の行列

式が −1となるので，これを防ぐものである?2．本論文のアルゴリズムの流れは図 1のよう

になる．

3. 基礎行列の計算

最初のステップは対応点の組 (xα, yα), (x′
α, y′

α)から基礎行列 F = (Fij)を計算すること

である．以下の計算ではこれを次の 9次元ベクトル u と同一視する．

u = (F11, F12, F13, F21, F22, F23, F31, F32, F33)
> (1)

計算の流れは図 2のようになる．

3.1 初期値の計算

図 2は反復計算であり，初期値が必要である．金谷・三島9) のくりこみ法では，初期値は

最小二乗法解を用いていたが，本論文では次の Taubin法18) を用いる．これは最小二乗法

に比べて非常に高精度であることが知られ18)，以降の最適化の収束が非常に速くなる．以

下，N [ · ]で単位ベクトルへの正規化を表す（N [a] = a/‖a‖）．

?1 実際には本アルゴリズムは焦点距離を変化させても有効である．その場合にはカメラの移動が注視運動であって
はならない8),19)．

?2 そのためにはもちろん右方に x 軸，“下方” に y 軸をとってもよい．

対応点座標の入力

↓
基礎行列の計算と対応点の補正

↓
焦点距離の計算

↓
カメラの並進と回転の計算

↓
特徴点の 3 次元位置の計算

図 1 本論文のアルゴリズムの流れ．

基礎行列の初期値の計算
（Taubin 法）

↓
対応点の補正
（三角測量）

À 基礎行列の更新
（拡張 FNS 法）

↓
基礎行列の出力

図 2 基礎行列の計算の流れ．

( 1 ) 対応点の組 (xα, yα), (x′
α, y′

α) を合わせて次の 8次元ベクトル zα で表す?3．

zα = (xαx′
α, xαy′

α, f0xα, yαx′
α, yαy′

α, f0yα, f0x
′
α, f0y

′
α)> (2)

( 2 ) 次の 8 × 8行列 V0[zα]を計算する．

V0[zα] =

0
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(3)

( 3 ) 次の 8次元ベクトル z̄, z̃α を計算する．

z̄ =
1

N

N∑
α=1

zα, z̃α = zα − z̄ (4)

( 4 ) 次の 8 × 8行列MTB, LTB を計算する．

MTB =

N∑
α=1

z̃αz̃>
α , LTB =

N∑
α=1

V0[zα] (5)

( 5 ) 次の一般固有値問題の最小一般固有値 λに対する一般固有ベクトル v を計算する．

MTBv = λLTBv (6)

?3 f0 を用いるのは計算中のベクトルの成分や行列の要素のオーダーをそろえて数値計算を安定化させるためであ
り2)，最終結果には影響しない．本システムでは f0 = 600（画素）とした
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( 6 ) 次の 9次元単位ベクトル u を返す．

u = N [

(
v

−(v, z̄)/f2
0

)
] (7)

3.2 対応点の補正

このように計算した基礎行列を表すベクトル u を用いて，以下の反復によって各特徴点

(xα, yα), (x′
α, y′

α)を (x̂α, ŷα), (x̂′
α, ŷ′

α)に補正する．これは「ステレオ画像の三角測量」と

呼ばれる処理13) に相当する．同時にその過程で基礎行列を最適化する．以下の処理は文献

12)に基く．

( 1 ) 再投影誤差を E0 = ∞（十分大きい数）とし，次のように置く．

x̂α = xα, ŷα = yα, x̂′
α = x′

α, ŷ′
α = y′

α, x̃α = ỹα = x̃′
α = ỹ′

α = 0. (8)

( 2 ) 次の 9次元ベクトル ξα と 9 × 9行列 V0[ξα] を計算する．

ξα =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

x̂αx̂′
α + x̂′

αx̃α + x̂αx̃′
α

x̂αŷ′
α + ŷ′
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(9)

V0[ξα] =
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0 0 0 f0x̂′
α f0ŷ′
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(10)

( 3 ) サブプログラム EFNS（3.3節）を呼んで，u を更新する．

( 4 ) x̃α, ỹα, x̃′
α, ỹ′

α を次のように更新する．
 

x̃α

ỹα

!

← (u, ξα)

(u, V0[ξα]u)

 

u1 u2 u3

u4 u5 u6

!

0

B

@
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ŷ′
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1

C

A

,

 

x̃′
α

ỹ′
α

!

← (u, ξα)

(u, V0[ξα]u)

 

u1 u4 u7

u2 u5 u8

!

0

B

@

x̂α

ŷα

f0

1

C

A

(11)

( 5 ) x̂α, ŷα, x̂′
α, ŷ′

α を次のように更新する．

x̂α ← xα − x̃α, ŷα ← yα − ỹα, x̂′
α ← x′

α − x̃′
α, ŷ′

α ← y′
α − ỹ′

α (12)

( 6 ) 再投影誤差 E を次のように計算する?1．

E =

√√√√ 1

N − 7

N∑
α=1

(x̃2
α + ỹ2

α + x̃′
α

2 + ỹ′
α

2) (13)

( 7 ) |E − E0| ≈ 0であれば（本システムでは |E − E0| < 10−4 とした），次のように定

めた基礎行列 F を返して終了する．

F =

0

B

@

u1 u2 u3

u4 u5 u6

u7 u8 u9

1

C

A

(14)

そうでなければ E0 ← E としてステップ 2に戻る

3.3 基礎行列の更新

上述のアルゴリズムのステップ 4で呼ぶ EFNSは「拡張 EFNS法」と呼ぶ次の計算であ

る10)．

( 1 ) 次の 9 × 9行列M , Lを計算する．

M =

N∑
α=1

ξαξ>
α

(u, V0[ξα]u)
, L =

N∑
α=1

(u, ξα)2V0[ξα]

(u, V0[ξα]u)2
. (15)

( 2 ) 次の 9次元ベクトル u† と 9 × 9行列 P u† を計算する．

u† = N [

0
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@
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u1u5 − u4u2

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

], P u† = I − u†u†>. (16)

( 3 ) 次の 9 × 9行列X , Y を計算する．

X = M − L, Y = P u†XP u† . (17)

?1 このように定義すると，最終的にこれが各点の各座標の誤差の標準偏差の推定量となる7)．
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( 4 ) 行列 Y の小さい二つの固有値?1に対応する 9 次元単位固有ベクトル v1, v2 を計算

する．

( 5 ) 次の 9次元ベクトル û を計算する．

û = (u, v1)v1 + (u, v2)v2 (18)

( 6 ) 次の 9次元ベクトル u′ を計算する．

u′ = N [P u† û]. (19)

( 7 ) 符号を除いて u′ ≈ u であれば（本システムでは符号をそろえて ||u′ − u|| < 10−6

とした），u′ を u の更新値として返して終了．そうでなければ u ← N [u + u′]と

してステップ 1に戻る．

このようにステレオ画像の最適な三角測量による特徴点の補正と EFNS法による基礎行

列の更新の組み合せによって，厳密な最尤推定解が計算できる12)．

4. 焦点距離の計算

次に，計算した基礎行列 F から 2台のカメラの焦点距離 f , f ′（単位は画素）を計算す

る．これには二通りの方法がある19)．一つは，f , f ′ を（実際には同じ値であるが）計算上

は異なる値として扱う方法である．もう一つは初めから f = f ′ として計算する方法である．

前者を「自由焦点距離の方法」，後者を「固定焦点距離の方法」と呼ぶ．さらに自由焦点距

離の方法で計算される焦点距離の重み付き平均をとることも考えられる．これを「平均焦点

距離の方法」と呼ぶ．

4.1 自由焦点距離の方法

対称行列 FF >, F >F の最小固有値に対する 3次元単位固有ベクトルをそれぞれ e, e′ と

し?2，次のように f , f ′ を計算する．以下，大域的に k = (0, 0, 1)> と定義する．

ξ =
‖Fk‖2 − (k, FF >Fk)‖e′ × k‖2/(k, Fk)

‖e′ × k‖2‖F >k‖2 − (k, Fk)2
,

η =
‖F >k‖2 − (k, FF >Fk)‖e × k‖2/(k, Fk)

‖e × k‖2‖Fk‖2 − (k, Fk)2
(20)

f =
f0√
1 + ξ

, f ′ =
f0√
1 + η

(21)

?1 文献 10) では絶対値が小さい二つの固有値としていたが，後の実験により，小さい固有値を選ぶほうが誤差の大
きいデータに対して収束性能が向上することが確認された．

?2 e, e は「エピ極点」を表す．すなわち (f0e1/e3, f0e2/e3) が第 1 画像上の第 2 カメラの視点の投影位置であ
り，(f0e′

1/e′
3, f0e′

2/e′
3) が第 2 画像上の第 1 カメラの視点の投影位置である．

f
f ’

O O’

Y

X X’

Y’

ZZ’x

y

x’

y’

図 3 注視の配置．2 画像を撮影するカメラの光軸が交わる．

式 (21)の根号の中身が 0または負になればエラーメッセージを出して終了する．式 (20)は

Bougnoux1) が示した式を書き直した式である（導出は文献 8)参照）．式 (20)から直ちに

分かるように，(F33 =) (k, Fk) = 0のときに計算が破綻する．kは視点から画像の原点を

指すベクトルであるから，(k, Fk) = 0は第 1画像の原点と第 2画像の原点が対応すると

いう「エピ極線方程式」である．これはカメラの配置が「注視」（シーン中の同一点が 2画

像のそれぞれの中心に写るようなカメラを移動）であること意味する（図 3）．これはよく

知られた事実であるが8),19)，実際の撮影では注視の配置が最も普通である．このため，あ

らかじめ (k, Fk) ≈ 0 かどうかを判定して?3，注視とみなされればエラーメッセージを出

して計算を中止する．

4.2 平均焦点距離の方法

自由焦点距離の方法で解が得られた場合でも，2台のカメラの焦点距離が同一の撮影に対

して計算上は一般に異なる値が得られる．それらを一つの値に等号するには次のような ξと

η の重み付き平均をとるのが合理的である（導出省略）．

ξ̃ = η̃ =
(H11 + H12)ξ + (H22 + H12)η

H11 + 2H12 + H22
. (22)

ただし，Hij を次のように定義する．

H11 = 2(k, Fk)4η2 + 4(k, Fk)2‖F >k‖2η + 2‖F >k‖4 −
(
(k, Fk)2η + ‖F >k‖2

)2

,

H22 = 2(k, Fk)4ξ2 + 4(k, Fk)2‖Fk‖2ξ + 2‖Fk‖4 −
(
(k, Fk)2ξ + ‖Fk‖2

)2

,

H12 = 4(k, Fk)4ξη + 4(k, Fk)2
(
‖F >k‖2ξ + ‖Fk‖2η

)
+ 4(k, Fk)(k, FF >Fk)

?3 本システムでは |(k, F k)| < 0.1 min(‖F k‖, ‖F >k‖)/f0 を判定条件としている．
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−
(
(k, Fk)2ξ + ‖Fk‖2

)(
(k, Fk)2η + ‖F >k‖2

)
−(k, Fk)2

(
(k, Fk)2ξη + ‖F >k‖2ξ + ‖Fk‖2η + ‖F ‖2

)
(23)

そして式 (22)の ξ̃, η̃ を式 (21)に代入したものを f̃ , f̃ ′ とする．

4.3 固定焦点距離の方法

(k, Fk) = 0の注視の場合でも固定焦点距離の方法を用いれば焦点距離 f = f ′ が計算で

きることが知られている8),19)．これは次のように行う．

( 1 ) 次の a1 ∼ a5 を計算する．

a1 =
1

2
(k, Fk)4

a2 = (k, Fk)2(‖F >k‖2 + ‖Fk‖2)

a3 =
1

2
(‖F >k‖2 − ‖Fk‖2)2 + (k, Fk)(4(k, FF >Fk) − (k, Fk)‖F ‖2)

a4 = 2(‖FF >k‖2 + ‖F >Fk‖2) − (‖F >k‖2 + ‖Fk‖2)‖F ‖2

a5 = ‖FF >‖2 − 1

2
‖F ‖4 (24)

( 2 ) 関数 K(ξ)を次のように置く．

K(ξ) = a1ξ
4 + a2ξ

3 + a3ξ
2 + a4ξ + a5 (25)

( 3 ) (k, Fk) ≈ 0であれば ξ を次のように置く．

ξ = − a4

2a3
(26)

( 4 ) そうでなければ，3次多項式

K′(ξ) = 4a1ξ
3 + 3a2ξ

2 + 2a3ξ + a4 = 0 (27)

の実数解を計算する．

( 5 ) 式 (27)が唯一の実数解をもつときはそれを ξ とする．3個の実数解 ξ3 ≤ ξ2 ≤ ξ1 を

もつときは次のように置く．

ξ =


ξ1 ξ3 ≤ −1 または K(ξ3) < 0 または K(ξ1) ≤ K(ξ3)

ξ3 0 ≤ K(ξ3) < K(ξ1)

−1 それ以外

(28)

( 6 ) 次のように f , f ′ を計算する．

f = f ′ =
f0√
1 + ξ

(29)

t

Z
Z’

t

(a) (b)

図 4 (a) 対称なカメラ配置．(b) カメラの平行移動．

ただし，根号の中身が 0または負になればエラーメッセージを出して終了する．

4.4 問 題 点

固定小数点の方法を用いれば一般には注視であっても f = f ′ が計算できるが，カメラの

配置が対称（2 台のカメラの視点と注視点が二等辺三角形を作る．図 4(a)）あるいは平行

移動（カメラの光軸が平行．図 4(b)）の場合は焦点距離が計算できないことが知られてい

る8)．これらはステレオ視の標準的なカメラ配置である．もちろん，あらかじめカメラ校正

を行って焦点距離が既知であれば 3次元復元ができる．しかし，焦点距離が未知で「自己校

正」（撮影した画像から計算する）を行いたい場合はこのようなカメラ配置は避けなければ

ならない．可能なら注視の配置も避ける．しかし，実際の撮影ではカメラが厳密にそのよう

な破綻する配置になくても，それに近いと，しばしば式 (21), (29)中の根号の中身が負にな

る「虚数焦点距離」が生じる?1．自由焦点距離の方法，平均焦点距離の方法，固定焦点距離

の方法の一つから解が得られればそれを使えばよいが，すべてが破綻する場合はあらかじめ

経験的に定めたデフォルト値 f , f ′ を使うしかない．一方，複数の解が得られた場合はどれ

かを選択しなければならない．高橋ら19) は経験的な判定条件を示しているが，しきい値の

設定が難しい．

より実際的なのは，複数の解を保存し，それぞれに対して以下の計算で 3次元復元を行う

ことであろう．最終的にどれを選ぶかは，例えば復元形状を調べて，直角となるべき物体の

頂点が正しく直角になっているかで判定することが考えられる．そのような判断が難しい場

合は，復元形状の再投影誤差が小さいほうを選ぶことが考えられる（後述）．

?1 それ以外に，光軸点が仮定した位置からある程度離れると虚数焦点距離が生じることが知られている3)．
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5. 運動パラメータの計算

基礎行列 F と焦点距離 f , f ′ から 2台のカメラの相対的な並進 t と回転 R を計算する．

{t, R}を「運動パラメータ」と呼ぶ．ただし，並進 tは定数倍を除いてしか定まらないの

で，‖t‖ = 1となる解を求める．この計算は 1980年代からよく知られている6),7)．

( 1 ) 次の基本行列 E を計算する．

E = diag(1, 1,
f0

f
)F diag(1, 1,

f0

f ′ ) (30)

( 2 ) 対称行列 EE> の最小固有値に対する単位固有ベクトルを tとする．

( 3 ) 対応点の組 (xα, yα), (x′
α, y′

α)を次のベクトルで表す．

xα =

0

B

@

xα/f

yα/f

1

1

C

A

, x′
α =

0

B

@

x′
α/f ′

y′
α/f ′

1

1

C

A

(31)

( 4 ) 次の条件が成り立てば tの符号を換える．
N∑

α=1

|t, xα, Ex′
α| < 0 (32)

ただし，|a, b, c|はベクトル a, b, cのスカラ三重積である．

( 5 ) 行列 −t × E を次のように特異値分解する．

−t × E = Udiag(σ1, σ2, σ3)V
>. (33)

ただし，ベクトル t と行列 E の積 t × E は t と E の各列とのベクトル積を列とす

る行列である．

( 6 ) 回転行列 R を次のように計算する．

R = Udiag(1, 1, det(UV >))V > (34)

並進 t はステップ 2で固有ベクトルとして計算されるが，固有ベクトルには符号が不定で

ある．ステップ 4の判定はこれを E と適合させるためである6),7)．

6. 3次元位置の計算

6.1 三角測量

運動パラメータ {t, R}が定まれば，各特徴点の 3次元位置は各カメラの視点から出発し

て画像上のその点を通る視線の交点として得られる．これが「三角測量」と呼ばれる処理で

ある．しかし，画像上の対応点に誤差があれば視線が交わるとは限らない．古くは二つの視

(a) (b)

図 5 三角測量．(a) 中点法．(b) 最適な方法．

線を最短に結ぶ線分の中点を計算することが行われていたが（図 5(a)），統計的には最適な

方法は，各対応点を視線が交わる位置に “最適”に移動することである（図 5(b)）．“最適”

とは移動の距離の二乗和（「再投影誤差」）を最小にするという意味であり，正規分布に従

う誤差を仮定すると最尤推定となる4),7)．このための計算が効率的な金谷ら13) の方法は次

のようになる．まず計算した運動パラメータ {t, R}から基礎行列 F を次のように再計算

する．

F = diag(1, 1,
f

f0
)(t × R)diag(1, 1,

f ′

f0
) (35)

そして，これを式 (1)の 9次元ベクトルによって表す．以下の手順は 3.2節の計算と同一で

ある．ただし，ステップ 3の uの更新は行わない．そしてステップ 7では基礎行列 F を返

すのではなく，補正位置 (x̂α, ŷα), (x̂′
α, ŷ′

α), α = 1, ..., N を返す．この計算は運動パラメー

タ {t, R}の計算において自由焦点距離の方法で得られる f , f ′ をそのまま用いれば，得ら

れる (x̂α, ŷα), (x̂′
α, ŷ′

α)と再投影誤差 E は 3.2節の結果と同一になる．しかし，平均焦点距

離の方法の f̃ = f̃ ′，あるいは固定焦点距離の方法の解 f = f ′ を用いると 3.2節の値とは

必ずしも同一にはならず，再投影誤差 E も一般に増加する．これは自由焦点距離の方法が

再投影誤差 E を最小にする F をそのまま分解するためである．以上のことを利用して解の

選択ができる．すなわち，平均焦点距離 f̃ = f̃ ′ と固定焦点距離 f = f ′ の両方が得られて

いるとき，再投影誤差 E が小さい方を採用することができる?1．

6.2 3次元空間への逆投影

前節のようにして特徴点の補正位置 (x̂α, ŷα), (x̂′
α, ŷ′

α) が得られれば，その 3 次元位置

(Xα, Yα, Zα)は次のように計算される．

( 1 ) 2台のカメラの 3 × 4投影行列 P , P ′ を次のように計算する．

P = diag(1, 1,
f0

f
)
(

I 0

)
, P ′ = diag(1, 1,

f0

f ′ )
(

R> −R>t

)
(36)

?1 平均焦点距離と固定焦点距離を比較する．自由焦点距離 f 6= f ′ は常に E が最小なので比較できない．
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( 2 ) 次の連立 1 次方程式を解いて，3 次元位置 (Xα, Yα, Zα), α = 1, ..., N を計算する

（Pij , P ′
ij はそれぞれ P , P ′ の (ij)要素）．

0

B

B

B

@

x̂αP31−f0P11 x̂αP32−f0P12 x̂αP33−f0P13

ŷαP31−f0P21 ŷαP32−f0P22 ŷαP33−f0P23

x̂′
αP ′

31−f0P ′
11 x̂′

αP ′
32−f0P ′

12 x̂′
αP ′

33−f0P ′
13

ŷ′
αP ′

31−f0P ′
21 ŷ′

αP ′
32−f0P ′

22 ŷ′
αP ′

33−f0P ′
23

1

C

C

C

A

0

B

@

Xα

Yα

Zα

1

C

A

=−

0

B

B

B

@

x̂αP34−f0P14

ŷαP34−f0P24

x̂′
αP ′

34−f0P ′
14

ŷ′
αP ′

34−f0P ′
24

1

C

C

C

A

(37)

( 3 )
∑N

α=1
sgn(Zα) < 0なら（sgn(x)は符号関数であり，x > 0, x = 0, x < 0に応じ

てそれぞれ 1, 0, −1を返す），tとすべての (Xα, Yα, Zα)の符号を換える．

式 (36)は第 1カメラのレンズ中心を原点とし，その光軸を Z 軸とする XY Z 座標系を

仮定するものであり，復元された点の座標 (Xα, Yα, Zα)はこの座標系に関する記述となる．

ステップ 3は鏡像解（カメラの後方にある反転した形状）を除去するものである．式 (32)

の判定で tの符号を E に適合させているが，基本行列E は式 (30)により基礎行列 F から

定まる．しかし，基礎行列 F は符号が不定であり，この符号が正しくないと鏡像解が生じ

る．そこで全特徴点が第 1カメラの前方にあるように tと 3次元位置 (Xα, Yα, Zα)の符号

を調節する．このとき
∑N

α=1
Zα < 0でなく，符号関数 sgnを用いるのは，正しい復元で

も十分遠方の点の視線がほぼ平行になり，計算誤差によって −∞に近いところに交点が計
算され，Zα ≈ −∞ となって

∑N

α=1
がそれに引きずられるのを防ぐためである．

復元した形状にはスケールの不定性がある．これはカメラに近い小さい物体に対してカメ

ラを少し移動しても，カメラから遠い大きい物体に対してカメラを大きく移動しても，同じ

画像が撮影されるためである6),7)．上記のアルゴリズムでは ‖t‖ = 1 となる解を計算して

いる．もしカメラの移動距離 dが既知なら dを，あるいはある二つの特徴点の空間の位置，

例えば r1, r2 の実間隔 d12 が既知なら d12/‖r2 − r1‖を tとすべての Xα, Yα, Zα に掛け

れば実寸の復元となる．第 1カメラを基準にするのではなく，シーンに固定した X̄Ȳ Z̄ 世

界座標を基準にするには次のように変換すればよい．第 1カメラが世界座標の周りに回転

行列 R̄ だけ回転し，ベクトル t̄だけ並進した位置にあるとすると，各特徴点のこの世界座

標系に関する 3次元座標 (X̄α, Ȳα, Z̄α)は次のようになる． X̄α

Ȳα

Z̄α

 = t̄ + R̄

 Xα

Yα

Zα

 (38)

7. 実 験

図 6の 2画像から特徴点を抽出し，金谷・三島9) の方法で 3次元復元を行った．特徴点

図 6 実画像シーンから抽出した対応点とそのフロー．

(a) (b) (c)

図 7 図 6 の 3 次元復元結果を上から眺め，Google Map の画像に重ねたもの．(a) 金谷・三島9) の方法．(b) 本
システムの平均焦点距離の方法．(c) 本システムの固定焦点距離の方法．

表 1 各方法による焦点距離（画素）と再投影誤差（画素）．焦点距離のカメラ校正値は 1156.0 画素．

金谷・三島9) 平均焦点距離 固定焦点距離
焦点距離 847.8/850.3 1133.5 1148.2

再投影誤差 0.407 0.510 0.521

の抽出と対応付けに SIFT15) を用い，RANSACにより誤対応を除去した（文献 14)の適

用例を参照）．対応付けた特徴点を画像中にマークしている．左はその対応のフロー（画像

フレームを重ねて対応する特徴点を線分で結んだもの）である．図 7(a)はそれらの復元し

た 3次元位置を上方から見たものをGoogl Mapの画像上に重ねたものである．図 7(b), (c)

はそれぞれ本システムの平均焦点距離および固定焦点距離による復元である．表 1はカメ

ラ校正による焦点距離（OpenCV で提供されている方法を用いた）， およびそれぞれの方

法で得られた値と再投影誤差を示す（単位は画素）．

図 6はほぼ注視画像であり，虚数焦点距離が生じやすいが，この例ではどの場合も実数焦

点距離が得られている．図 7(a)では自由焦点距離の方法で得られた f , f ′ をそのまま使っ

ている．しかし，値が不正確なために，直交すべき角度がやや鋭角になっている．図 7(b),
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(c) の復元形状はほとんど差がないが，再投影誤差は図 7(b) のほうが小さく，焦点距離は

図 7(c)のほうがより正しい値になっている．

8. ま と め

本システムと金谷・三島9) を比較すると，金谷・三島9) では基礎行列の計算にくりこみ

法と最適補正を用いているところを本論文では厳密な最尤推定の計算11),12) に置き換えてい

る．このため理論的には精度が向上する．また，反復の初期値計算に Taubin 法を用いてい

るので，最適化の収束が極めて速くなる．さらに金谷・三島9) はテンソル式などを用いたか

なり複雑な記述であるのに対して，本システムアルゴリズムが明解であり，3次元復元を組

み込んだシステムを実装する場合に大きなメリットとなる?1．

金谷・三島9) ではカメラが注視運動する場合を考慮していなかったが，ユーザーが無意識

に 2画像を撮影すると，カメラの移動が注視運動になるのが普通である．本システムでは

自由焦点距離の方法と固定焦点距離の方法を併用しているので，計算の破綻が少なくなる．

ただし，どうしても計算が破綻するカメラ配置が存在し（カメラの対称な配置やカメラの平

行移動など），その場合に計算自体は破綻しなくても精度が著しく低下する．これは 2画像

しか使わないことの理論的な制約である．ユーザーはこのことを理解して，そのようなカメ

ラ配置を避けるか，避けられない場合は事前にカメラ校正を行う必要がある．

なお，本論文では記述していないが，計算した 3次元特徴点を結んで多面体を定義し，各

面に原画像からテクスチャマッピングして表示する場合，その物体自身が多面体であれば，

表示した多面体とその多面体物体との辺が適合しない（例えば特徴点を結んだ線分が物体の

辺と交差する）ことが生じる．そのような場合には特徴点間の結び方を変えて，物体形状に

適合するように修正する必要がある．これを自動的に行う方法が文献 16)，17)に記述され

ている．
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