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ワイドベースライン全方位ストリートビュー画像
に対するエピポーラ幾何推定

佐 藤 智 和�� ����� ����	��� 横 矢 直 和��

本報告では，����
� ������ ���� のような，��� 上に存在するベースライン距離
の長い全方位画像群を用いた三次元復元について，エピポーラ幾何推定の頑健性を向
上させる手法を提案する．具体的には，���� 等の特徴量抽出オペレータにより得ら
れる固有回転・スケール情報を用いた新たな整合性を定義し，これを ������にお
ける誤対応の判定基準として利用することで推定のロバスト性を向上させる．また，
識別性の高い対応点対を用いてガイドマッチングを行いインライヤを増加させる．実
験では，様々なベースライン距離を想定した全方位ストリートビュー画像を用いて定
量的評価を行い従来手法と比較することで，提案手法による推定成功率の向上効果を
確認する．また，��������� ����  ����
パイプラインに提案手法を組み込み，実際
の ����
� ������ ���� 画像に手法を適用した場合の推定の頑健性向上効果を示す．
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�� は じ め に

現在，������ ������ 	
��や�

������ ������ �
��のように，世界中の多くの都市に対

する全方位ストリートビュー画像がインターネット上で広く公開されている．このような

サービスでは，一般に広い地域に対して画像が提供される一方，空間的には疎な地点の画像

情報しか提供されない．本研究では，このような疎に撮影されたベースライン距離の長い全

方位ストリートビュー画像群を入力とし，特徴点の記述子から得られるテクスチャパターン

の固有回転・スケール情報によって定義される新たな整合性を利用した頑健な特徴点の対応

付けを行うことで，正しいエピポーラ幾何を推定する手法を提案する．現在までに，広域

屋外環境の三次元復元を目的とした ����
�������������
���以下，����法に関する多くの

手法が提案されており，一部はオープンソースとして公開され誰でも利用可能な状態となっ

ている．������ これら ���を用いた三次元復元法において，特にベースライン距離が長い入

力画像を想定する場合には，カメラの相対位置・姿勢の初期値を得るためにエピポーラ幾何

の推定が必要となる．

�������らによる ������������ は，比較的長いベースラインの画像群を対象として利用可

能で，かつオープンソースとして一般に利用可能な，現在最も有名な ���エンジンである．

彼らの手法は，インターネット上にアップロードされた個人が撮影した多様な静止画像群を

入力として用いることができ，数多くのデモによって照明変化や動物体に頑健な三次元復元

が可能であることを実証している．しかし，撮影間隔が ���以上に達するような ���上

のストリートビュー画像を用いた場合には，以下に述べるのような問題から，�������を含

め，既存の ���パイプラインでは対応できない．すなわち，図 �に示すように，実際のス

トリートビュー画像上に生じる，照明条件の変化，シーンの大半の領域に対する遮蔽，繰り

返しテクスチャパターン，動物体の存在，低い画像位置合わせ品質，などに起因して，画

像上での同一シーンの見え方が大幅に異なり，正しい対応点を見つけることが困難となる．

例えば、同図に示した画像対を用い，一般的な �� !�� を用いて "�� 組の対応点を探索し

た場合においては，" 組の正しい対応点対が得られ，その他の候補は全て誤った対応点対

であった �図 � 上段�．従って，このような大半が誤対応の対応点候補に対して，一般的な

#$%�$&による誤対応の排除を行いエピポーラ幾何の推定を行ったとしても，図 �中段に
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図 � ������ ������  	�! より取得した全方位画像対に対するエピポーラ幾何の推定例 "上段# 入力画像上で得ら
れた対応点候補� 中段# $%��%� と & 点アルゴリズムで選択された対応点とエピポーラ線� 下段# 提案手法
により選択された対応点とエピポーラ線．白丸はエピポールの方向，緑は正しい対応点，赤は誤対応を表す'．

示すような誤った推定結果しか得られない．また，全方位ストリートビュー画像を想定した

従来研究���	������
����� が存在するが，実際にインターネット上に公開されたベースライン

距離が ���程度のストリートビュー画像に対する検証例は現在までに報告されていない�

本報告では，ベースライン距離が長く，対応点探索が難しい状況においても正しいエピ

ポーラ幾何の推定を行うために，以下のようなアプローチを採用する．��� 特徴点抽出子・

記述子から得られるテクスチャパターンの回転・スケール情報により定義される整合性の検

証により，誤対応を排除する．�"� 識別性の高い対応点を用いたガイドマッチングにより，

正しい対応点候補をあらかじめ増加させ，#$%�$&において正しいモデルが選択される可

能性を高める．�'� カメラの移動が水平移動に近いことを仮定し，エピポール方向の整合性

によって誤ったモデルを排除する．また，上記のアプローチの有効性を定量的に評価し，実

際にインターネット上からダウンロードしたストリートビュー画像を用いて ���を実行し

た場合における，推定成功率の向上効果を確認する．

�� 関 連 研 究

現在までに，���に関する数多くの研究が成されており，多くの場合，エピポーラ幾何の

推定はそれらに必要不可欠である．ここでは，���に関する研究を，離散的な位置で撮影

された大量の画像群を用いた手法と連続画像を入力として用いる手法に分類する．��(����

ら�� による )*��� !���
��は，現在オープンソースとして公開されている �������の原点

であり，前者に分類される．この手法は，不特定多数のユーザがインターネット上に公開し

た画像群を入力として用い，画像間の �� !特徴点を #$%�$&により対応付けることで，

エピポーラ幾何の推定を行う．エピポーラ幾何の推定において十分な数のインライヤが得ら

れた場合には，画像をノードとするグラフに画像対を追加し，グラフを構築する．これによ

り接続された画像間の対応点を用いて ������ (�+�������により再投影誤差を最小化する

ことで三次元復元を行う．これら大量の画像群を用いる手法の利点は，これらの手法がグラ

フの構築のために適切な画像を取捨選択できることにあり，この場合には推定が難しい画像

対に対するエピポーラ幾何の推定に固執する必要はない．近年，このような枠組みにおい

て，より広域を対象とした場合における計算の効率化に重点を置いた研究が多く成されてい

る�����．

一方，インターネット上で利用可能なストリートビュー画像は既に画像間の接続がグラフ

して構築された状態であると言え，ストリート単位に見れば画像は連続画像として扱われ

る．このような連続画像を入力として想定した場合���	������
����� には，連続画像に対する

エピポーラ幾何の推定が失敗した場合に別の画像を利用することが難しいため，高い推定成

功率が求められる．これらストリートビュー画像を用いた従来研究においては，�,$�を

用いた手法	�，���- 
���
��により蓄積誤差を抑える手法��，局所的な平面拘束を用いるこ

とで推定精度を高める手法��などが提案されている．我々が本稿で提案する手法は，上記の

手法を含む多くの従来手法においても採用されている#$%�$&を用いたエピポーラ幾何

の推定処理を改良するものであり，これらの従来手法に組み込むことが容易であるという特

長がある．

他方，エピポーラ幾何の推定において，推定の頑健性および処理速度を向上させるために

主にロボット分野などで用いられてきた拘束として，平面移動仮定がある�
������ カメラが

平面上を移動し，かつカメラが傾かないという制約を用いることで，推定の自由度を . か

ら " に減少させることが可能であり，この場合には最小 � 対の特徴点対からでもエピポー

ラ幾何を推定することが可能となる．しかし，後に掲載する実験結果に示すように，ベー
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スライン距離が長いストリートビュー画像では，このような仮定が成立しない場合が多く，

推定が破綻するため利用できない．

推定の頑健性向上のためのアプローチとしては，特徴点抽出・記述オペレータの改良も有

効である．既に多数の特徴点抽出・記述子����
����� が提案されているが，最適な特徴点抽

出・記述子の選択については本稿では扱わない．ただし，本研究で提案する枠組みは，回

転・スケール情報を抽出可能な特徴点抽出・記述子であればどのようなものにも適用可能

である．また，点に限らず線特長を用いる方法�	�����や，特徴点間の位相を用いる手法���

なども提案されている．我々の手法はこれらの手法とは異なり，既に多くの手法において

特徴点の対応付けに利用されてきた特徴点の固有回転・スケール情報を再利用することで

#$%�$&におけるモデルの検証を行うため，既に存在する ���のパイプラインに容易に

導入可能であるという特長がある．

�� 複数の制約条件を用いたエピポーラ幾何の推定

全方位パノラマ画像対を用いた#$%�$&によるエピポーラ幾何推定の処理手順は，以

下のようなものである．

�� 画像対に対して抽出された特徴点に対して，暫定的な対応点群 �を決定する．

"� �から �個の組をランダムに抽出する．

'� 選択された �個の対応点対を用いてエピポーラ幾何を推定する．

/� 推定されたモデルを用いて�に含まれるインライヤ数 �を数える�

.� 手順 "～/を繰り返し，インライヤ数が最大となる推定結果を選択する．

一般に，手順 /において，エピポーラ線と対応点の距離が閾値以上となる対応点対は誤対

応 �アウトライヤ�として除外される．また，推定される基本行列を回転成分とスケールが

未知の並進成分 �エピポールの方向�に分解すれば，各特徴点の奥行き値の符号を決定でき，

これを用いることで誤対応を効果的に排除できる��� 以下では，この #$%�$&に基づくパ

イプラインに新たな制約を加えることで，効果的に誤対応を排除する手法について述べる．

��� テクスチャの固有回転方向に関する制約

テクスチャパターンの回転に不変な特徴点の対応付けを行うために，�� !�� や �0# �
�

などの代表的な特徴点記述子は，テクスチャパターンに固有の回転方向を算出し，回転方向

をそろえた上で特徴量を比較することで回転不変な対応づけを実現している．本研究では，

対応する特徴点対の固有回転方向と推定されるエピポーラ幾何の間の整合性を新たに定義

し，これを用いた誤対応の排除を行う．ここでは，図 "左に示すような，対応点対�に対
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Orientation inconsistency: [degree]
図 � パノラマ画像上における特徴点の固有回転方向 "左' と実データにおける対応点に対する固有回転方向の不整

合性 � のヒストグラム "右'(

して定義される二つの角度 ���1 ��� の類似性に着目する．この角度は，対応点の画像上の

位置を通過するエピポーラ曲線の接線方向 ���1 ��� と，特徴点記述子により得られるテク

スチャパターンの固有回転方向 ���1 ��� の成す角として定義する．我々の予備実験では，

図 "右に示すように，実際のストリートビュー画像上の正しい対応点のうち約 223につい

て，���1 ��� の差が �.Æ 未満であり，高い類似性を示していた．このことから，ここでは

この角度の差を，固有回転方向に関する不整合性 �� として以下のように定義し，誤対応

の排除に利用する．

�� 4 �
������ � ����� "� � ���� � ������ ���

��� 4 �	
������������ ��� 4 �
 � ���� �"�

ただし，
 4 ��� "�はカメラ番号1 �
 は対応点対�に関するエピポーラ平面の法線，�	
��

は二つのベクトルの成す角を 5��� �6の範囲で返す関数とし，�は外積を表す．また，図 '

に示すように，��� はカメラ 
の投影中心 	� から球面座標上の対応点位置への単位ベクト

ルである．これら全てのベクトルは，カメラ �のカメラ座標系で規定される世界座標系で表

されるものとする．

理想的な状況において，エピポーラ幾何が正しく推定され，光線 ��� および ��� が三次

元点 
� で交差し，かつ 
� 周辺の局所的な形状の法線が ���� 7 ����に平行であるとす

れば，固有回転方向に関する不整合性�� は � となる．本研究では，#$%�$&の繰り返

し処理において，不整合性�� があらかじめ定義した閾値 ���� 以上となる対応点対をアウ
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図 � 対応点 � に関するテクスチャ回転方向の拘束．

トライヤと判定する．なお，推定されたエピポーラ幾何が正しくない場合においても，不整

合性 �� は高い値を取る．

以下では，不整合性 �� が �となる理想的な状況についてより詳しく述べる．図 'に示

すように，ここでは点 	�1 
�1 	� 7 ��� 7 ��� を通る平面 �� を考える．ここで，"つのカ

メラ 
のスクリーンを表す球面と平面 �� が交わる円弧上に観測される画素値が，三次元空

間中の同一物体を観測したものであるとするならば，その物体は平面 ��1 �� の交線上に存

在する．以下では，画像上のテクスチャの回転方向 ���1 ��� が得られた場合において，固

有回転方向が正しく算出され，かつ ��� と ��� が一致する場合 �� 4 �の場合�における，

平面 ��1 �� の交線の存在可能範囲を確認することで，理想的な状況を分析する．

図 'に示すように，平面 ��1 �� の交線の単位方向ベクトルを �とおけば，以下の関係が

成り立つ．

�
 4 ��� � ������ 4 ��� � ���� 4 � � ���� ����� 4 ����� 4 ��� 4 �� �'�


�� ��� 4 ��
 � �������
������� 
�� ��� 4 ���
 � �������
������� �/�

ただし，���
 4 �� "�は平面 �� の法線である� 式 �/�および ��� 4 ��� より，

���
 � �������
�������
� � ���
 � �������
�������

� 4 �� �.�

式 �'�を式 �.�に代入し，整理すれば次式が得られる．

�� � ���� 7 ������� � ���� � ����� 4 �� �8�

この式は，ベクトル �がベクトル ���� 7 ����またはベクトル ���� � ����に直交するこ

とを意味する．実際の条件下において後者の条件が満たされることはなく，ここでは前者の
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Scale inconsistency:
図 � パノラマ画像上における特徴点の固有スケール "左' と実データにおける対応点に対する固有スケールの不整

合性 � のヒストグラム "右'(

条件のみを考えれば良い．この直交条件におけるベクトル ���� 7 ����は，	� と 	� を焦

点とする任意のスケールの回転楕円体の法線と一致する．すなわち，理想的には，上記の回

転楕円体上にテクスチャが描かれている場合において，正しいエピポーラ幾何と正しい回転

行列が得られれば，定義した不整合性 �� は �となることが分かる．

��� テクスチャの固有スケールに関する制約

特徴点抽出子から得られるテクスチャパターンの固有スケール情報は，従来画像のスケー

ル変化に依存しない特徴点の対応付けを実現するために利用されてきた．このような固有ス

ケールは，前節で述べた固有回転方向と同様に誤対応を排除するために利用できる．ここ

では，図 /左に示すような，固有スケール ����� ����を持つ特徴点対を考える．このとき，

固有スケールに対応する画像上の領域に撮像された物体は，三次元空間中で同一の大きさ �

を持つと仮定する．

透視投影の基本的な投影式より，焦点距離 � のカメラにより撮影されたサイズ � の物体

と，これに対応する固有スケール ��� の関係は，以下のように表すことができる．

��� 4 ������� �9�

ただし，��� はカメラ 
から物体までの奥行きを表す．式 �9�より，以下の関係が成り立つ．

����������������� 4 �� �2�

エピポーラ幾何の推定において，��� を決定することはできないが，��� と ��� の比を計

算することは可能である．

- �� �+�� �
��������
 �����!!�
� ������$ �� ����
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 ������

我々は，この性質を用いて，スケールの不整合性�� を以下のように定義する．

�� 4 ����
���
���

���
���

�
���
���

���
���

� �:�

スケールの不整合性�� は正の値を取り，全てのパラメータが正しく推定された場合にお

いて，値 �をとる� 本研究では，#$%�$&の繰り返し処理において，不整合性�� があら

かじめ定義した閾値 ��� を超える対応点をアウトライヤと判定する．図 /�右�は，前節で示

した予備実験と同様に，実画像上での正しい対応点対に関する不整合性�� のヒストグラ

ムである．同図に示すように，我々の予備実験では ::3の対応点対が� � ��/を満たした．

��� エピポールの方向に関する制約

全方位カメラを用いた多くのアプリケーションにおいて，カメラは移動体の特定の高さ・

位置に固定される．この場合において，カメラの運動モデルを簡素化し，自由度を "�水平移

動方位 �自由度，水平回転 �自由度�とすることで，推定の頑健性の向上と計算コストの低

減を図る手法が従来用いられてきた���．しかし，このような "自由度の運度モデルはベー

スライン距離が長いストリートビュー画像には必ずしも適しておらず，このような仮定を用

いると誤った推定結果が得られる場合がある．一方で，正しい対応点が乏しい場合にスケー

ルを除く .自由度 �移動方向 "自由度，回転 '自由度�を推定しようとすれば，図 �中段に

示したような明らかに誤ったエピポーラ幾何が頻繁に得られることも事実である．

運動モデルの自由度と柔軟性のバランスを考え，我々は . 自由度の推定手法に制約を加

えることで，明らかに誤った推定結果を排除する．具体的には，#$%�$&の繰り返しにお

いて推定された基礎行列から得られるエピポールの単位方向ベクトル 
� が以下の条件を満

たす場合には，モデルを棄却し，次の繰り返しに遷移する．

�(;���� � 
��� ��� � 
��� � ���������� ����

ここで，�� は事前に定義するカメラ 
 の鉛直上方向を表す単位ベクトルである．我々の予

備実験では，���� 4 29Æ �平面移動仮定に対して 'Æ の傾斜マージン� とすれば，一般的な

ストリートビュー画像に対して十分な性能が得られた．

��� 識別性の高い対応点を用いたガイドマッチング

#$%�$&の繰り返しにおいて，暫定的な対応付け結果から正しい対応点を選択する確率

を高めるためには，あらかじめ正しい対応点を増加させておくことが有効である．本研究で

は，,���ら�� が提唱した，特徴空間中での距離が最も近い対応点と "番目に近い対応点の

距離の比によって定義される対応点の識別性を用い，識別性の高い特徴点対を用いて範囲を

限定した対応点の再探索を行うことで，#$%�$&の実行前に正しい対応点を増加させる．

具体的な手順を以下に示す．

�� まだ選択されていない暫定対応点群から最も識別性の高い対応点対�を選択する．

"� カメラ 
 4 �� "の画像上において，以下の条件を満たす特徴点群 �� をそれぞれ選択す

る．��� � ��� � �����	
��．

'� 特徴点群 �� と �� の間で対応点探索を行う．

/� 得られた対応点数が少ない場合には，得られた対応点を破棄する．そうでなければ得

られた対応点を #$%�$&に用いる対応点群に追加する．

.� 上記の処理を一定回数繰り返す．

�� 実 験

��� 様々なベースライン距離のストリートビュー画像を用いたエピポーラ幾何の推定

本実験では，������ ������ 	
�� )
������� <;-��
����(� �(�( ����
� の一部 �.1���枚1

走行経路長 /�2=�1 平均ベースライン距離 ��:8�，解像度 �� 88/� .�"画素�を用い，提案

手法の推定成功率を定量的に評価した．ここでは，様々なベースライン距離に対する手法の

性能を評価するため，異なるフレーム間隔 2～�"�フレーム �ベースライン距離 9�～�����

ごとに約 �1".�対の画像データセットを作成し，以下の 8種類の手法を用いて基礎行列を算

出・評価した．

��������> .組の対応を用いた基本行列の推定を行う手法 �手法����� を想定�

������> "自由度の基本行列の推定を行う手法 �手法��� を想定�

���������> ��������に固有回転方向と固有スケールの制約を加えた提案手法

����	��> ��������にエピポールの方向に関する制約を加えた提案手法

������> ��������にガイドマッチングを加えた提案手法

��	�	���> ��������に全ての拡張を加えた提案手法

本実験では，. 点の対応を用いる基本行列推定手法として %
���� の手法��� を用い，����

��� は "自由度であることからパラメータの全探索により全ての解の組み合わせを検証し

た．比較する全ての手法は，基本行列の推定アルゴリズムの選択と提案手法による拡張を

除き，同一の実装である．暫定的な特徴点の対応付け処理において，ガイドマッチングを用

いる手法以外は識別性の高い上位 "�� 組の対応点対を用い，ガイドマッチングを用いる手

法 �������1 ��	�	���� は，識別性の高い上位 ��� 組の対応点対に加えて，パラメータ

�� 4 .1 �	
� 4 "�Æ1 ���� 4 91 ���� 4 "��によるガイドマッチングにより最大 ���組の対

応点対を追加し用いた．特徴点の対応付け処理は  ,$%%���によって行い，また #$%�$&

. �� �+�� �
��������
 �����!!�
� ������$ �� ����
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図 � 様々なベースライン間隔における各手法の推定成功率．

の高速化を目的として，対応点の識別性を優先度として用いる )#?�$&�
� を利用した．

本実験では，エピポーラ幾何の推定の成功率を定量的に評価するために，推定されたエピ

ポールの方向の真値と推定値を比較し，真の方向と推定された方向の成す角が .Æ 以下の場

合に推定結果を成功と判定した．真値としては，���- 
���
��後にバンドル調整を行う!��



ら�� の手法による推定結果を用いた．文献�� に示されているように，本実験におけるエピ

ポールの真値としての利用目的に対して，!��

ら�� の手法による推定結果の累積誤差は十

分に小さい．

図 .に，フレーム間隔を変化させた場合における各手法の推定成功率を示す．同図より，

全てのベースライン距離において��	�	���が最も良い結果となった．また，提案手法に

よる個々の拡張についても，推定成功率の向上に寄与していることが分かる．ベースライ

ン距離を最も短く設定した場合 �2 フレーム間隔1 平均ベースライン距離 9�8�� において

は，������を除く全ての手法が ���3に近い成功率となったが，この場合においても提案

手法による成功率の向上が確認できた ���������> :2�:31 ��	�	���> ::�.3�．図 8 に，

��������と ��	�	��� によって得られたエピポーラ幾何の推定結果の例を示す．

一方，������は '�3程度の画像で推定が失敗した．より詳細な分析を行うために，図 9

に示す，各地点において推定が成功した最大のベースライン距離に関する，�(� ������と

��������の比，��� ��	�	���と ��������の比，を算出した．�(�より，平面運動仮定

は経路上の角で破綻することが多く，推定可能なベースライン距離が短くなっている．これ

/�0 ��������による結果 /�0 �	
�
��� による結果

図 � $%��%� においてインライヤと判定された対応点対 "緑# 固有回転・スケールの制約を満たす対応点，赤#
それ以外' と推定されたエピポーラ幾何 "紫# 真値，橙# 推定結果'．

/�0 �����	 1 �������� /�0 �	
���� 1 ��������

図 � 各地点において推定が成功した最大ベースライン距離の比．

は，車両に搭載されたカメラの傾きに起因するものであると考えられる．一方，���より，

提案手法を用いることで，大半の地点において推定可能な最大ベースライン距離を延長する

ことに成功している．

表 �に，各手法を用いた場合において推定が成功した最大のベースライン距離の平均値と，

計算コストを示す．この表より，提案手法である��	�	���を用いることで，基本的な手法

である ��������に対して平均 /"3長い，平均 .��8�のベースライン距離の画像対に対す

るエピポーラ幾何の推定が可能となったことが分かる．計算コストについては，固有回転と

2 �� �+�� �
��������
 �����!!�
� ������$ �� ����
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表 � 最大ベースライン距離の平均および計算コストの比較 "���� 	)*+�,� �()�-�� �	���� ������� による場合'．

%������ �
 %������ ��.�
���	���� �	.�

.�/	.
. 
�� � ��	� 0���1

2����	��� 0.1 34%�� $%��%� �����

5����	�� 6&() �(+� &(��

������ 7�(�
6(6,

�(6� 7(8�

9�	(:���( 6+() �(,6 &(6�

;�	���� 77(& �()< &(,<

�
	��� 6<(+
6(+6

�(+8 &(<+

�������� &,(8 �(<� &()&

スケールの整合性を検証する手法���������では，��������に対して #$%�$&プロセ

スの処理時間が若干程度伸びており，エピポールの方向を制約とする手法����	��では，明

らかに誤った結果に対する検証処理を省略することで処理時間が短縮している．��	�	���

と������については，ガイドマッチングを用いた再探索処理が必要となるため，対応点

探索にかかる計算コストが増加している．総合的に見ると，提案手法 ��	�	���での計算

コストの増加は僅かであると言える．

��� �		��� ストリートビュー画像への � !法の適用

本実験では，実際に ������ �(-上��� に公開されている �2:枚，経路長 "��.=�の全方

位ストリートビュー画像をダウンロードし，実際の ���のパイプラインを用いた場合の提

案手法の有効性を検証した．図 2左は，実験に用いた画像に付随する �)�位置を地図上に

プロットしたものである．本データセットにおけるベースライン距離の平均は，���.� で

ある�

まず最初に，�������� と ��	�	��� を用いて，�2: 枚の隣り合う視点位置の画像対に

対するエピポーラ幾何を推定した．次に，連続する '枚の画像中において共通する特徴点を

用いて，上記で推定された隣り合う画像対に対するエピポーラ幾何のスケールを決定した．

ここでは #$%�$&に基づく方法によってスケールの決定を行ったが，本実験のようなベー

スライン距離の長い状況下では，'枚の画像中に共通する特徴点が得られない場合が多く発

生した．このため，我々は更なるガイドマッチングを試みた．具体的には，推定されたエピ

ポーラ幾何を利用し，対応するエピポーラ線上に存在する特徴点同士の再対応付けを行い，

スケールの算出に利用可能な特徴点を増加させた．最後に，�-(��� ������ (�+����������

を用いてバンドル調整を行い，全体最適化を行った．

バンドル調整後のカメラ位置を評価するために，本実験では画像に付随する�)�情報を
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図 � 実験に用いたストリートビュー画像に付随する ��� 位置 "左' と �
= の推定結果が成功と判定された経路長
の中央値の比較 "右'．

用いた．ただし，本データセットに付随して得られた�)�位置はマップマッチングにより

経路上にアライメントされているため，特に交差点位置での�)�位置のずれが大きく，位

置誤差が 2～���程度に達する場合があった．従って，ここでは�)�を参照値とし，可変

値 �	��の �)�の位置誤差を許容した場合の評価を行った．具体的には，ストリートビュー

画像の全ての位置から逐次的な ���のパイプラインを実行し，推定が失敗したと判定され

るまで推定処理を継続した．失敗の判定は，バンドル調整後に�)�の計測位置と推定結果

を最小二乗法で位置合わせし，位置合わせ後のカメラ位置の誤差の最大値が �	�� を超えた

場合とした．

図 2 右は，���の推定結果が成功と判定された経路長の中央値を表す．この図より，提

案手法である ��	�	���と，���パイプラインにおけるガイドマッチングを組み合わせた

手法が最も長い経路を推定可能であることが分かる．一方，�	�� の値によらず，常にガイ

ドマッチングを用いない��������がガイドマッチングを用いない��	�	���よりも良い

結果を得ている．これは，��	�	��� が制約を用いて誤対応を排除することで，' 枚の画

像に共通して得られる対応点が減少することが要因である．これに対して，同図より ���

パイプラインにおけるガイドマッチングが��������よりも ��	�	���に対してより有効

に働いていることが分かる．この事実は，��	�	��� が ��������よりも正確にエピポー

ラ幾何を推定可能であるという主張を裏付けている．
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�� ま と め

本稿では，ワイドベースラインなストリートビュー画像を対象とした場合におけるエピ

ポーラ幾何の推定成功率向上を目的とし，特徴点記述子から得られる特徴点の固有回転・ス

ケールによる幾何学的な整合性を用いた誤対応の排除手法を提案した．提案手法は，既に

存在する多くの #$%�$&を用いる対応点探索手法に適用可能であり，追加の計算コスト

もほとんど発生しないという特長を持つ．実験では，様々なベースライン距離のストリート

ビュー画像を用いて，これらの制約条件とガイドマッチングの有効性を示した．また，実際

にインターネット上で公開されているストリートビュー画像を用い，��� ステージにおけ

る提案手法のアドバンテージについても示した．今後，より広域を対象とした完全な三次元

復元を実現するためには，文献��� に提案されているような手法を用いて部分的に復元され

た結果を統合することが必要である．
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