
複合次元カメラにおける

多視点幾何とⅣ次元復元

2009年

小塚 和紀





目次

第1章 序論

1.1従来の多視点幾何.

1.2 本研究の目的と論文の概要.

1.3 本論文の構成.

第2章 従来の多視点幾何

2.1テンソルの基礎.

2.1.1 テンソル表記.

2.1.2 反変テンソルと共変テンソル

2.1.3 テンソルの性質.

2.1.4 亡テンソノレ.

2.1.5 幾何学的拘束.

2.2 多視点幾何の一般特性.

2.3 2視点幾何.

2.4 3視点幾何.

2.5 4視点幾何.

2.6 4平面の交差.

2.6.1 カメラによる射影と逆射影.

2.6.2 quadrifocal tensor.

2.6.3 trifbcal tensor .

2.6.4 bifocaltensor .

1

2

2

3

5

5

5

7

8

9

10

15

17

18

20

21

21

22

24

25

第3章 高次元空間から画像空間への投影に基づく多視点幾何 27

3.1 4次元空間から3次元空間-のアフィン投影に関するエビポーラ幾何 . 27

3.1.1 4次元空間から3次元空間-のアフィン投影. ‥ 27

3.1.2 4次元空間から3次元空間-のアフィン投影に関するエビポーラ幾何28

3.1.3 運動するカメラ間における多視点幾何 ‥ 29

3.2 移動レンジセンサの3次元データの補正. ‥. 31

3.2.1 レンジセンサのスキャンとカメラ画像の関係. ‥ 31

3.2.2 拡張カメラ行列の復元. -･---. 33

3.2.3 レンジセンサからの歪んだ形状の補正.
-･-･‥ 36



3.2.4 bifocaltensorによるレンジセンサとカメラ間の対応点推定.

3.3 実験結果.

3.3.1形状補正実験.

3.3.2 シミュレーション実験.

3.4 4次元空間から2次元空間-の投影に関する多視点幾何.

3.4.1 4次元空間から2次元空間-の投影.

3.4.2 4次元空間から2次元空間-の投影に関する多視点幾何.

3.4.3 運動するカメラ間における多視点幾何

3.5 移動レンジセンサの3次元データの補正.

3.5.1 レンジセンサのスキャンとカメラ画像の関係.

3.5.2 4次元空間から2次元空間-の投影に基づく幾何学的特性.

3･513 T,rによるホモグラフイ-HTとエビポールeabの計算･
3･5･4 T,rからの拡張射影カメラ行列Qn (n-1,-,3)の復元･
3.5.5 レンジセンサからの歪んだ形状の補正

3.6 実験結果.

3.6.1 形状補正実験.

3.6.2 安定性評価

第4章 複合次元空間における多視点幾何

4.1 k次元空間からn次元空間-の投影.

4.2 複合次元カメラに関する多視点幾何.

4.2.1複合次元カメラの組み合わせ

4.2.2 複合次元カメラの多視点幾何の自由度

4.2.3 複合次元カメラの多視点幾何計算に必要な最小対応点数

4.2.4 複合次元カメラ間のmultilinear拘束.

4.2.5 k+1枚の超平面の交差

4.3
n-[Ⅳ-1,1,0]丁におけるⅣ視点幾何.
4･3･1 n- [Ⅳ-1,1,0]丁におけるⅣ視点幾何の線形計算に必要な最小対

応点数

4.3.2
n-[N-1,1,0]TにおけるN視点幾何の幾何学的特性.

4.4
n-[0,〟-1,1]TにおけるⅣ視点幾何.
4.4.1 n- [0,〟-1,1]TにおけるⅣ視点幾何の線形計算に必要な最小対

応点数.

4.4.2
n-[0,〟-1,1ユ丁におけるⅣ視点幾何の幾何学的特性.

4.5
n-[0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何･
4.5.1 n- [0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何の線形計算に必要な最小

対応点数.

4.5.2
m-[0,〟-1,1,0]TにおけるⅣ視点幾何の幾何学的特性.

4.6 複合次元におけるカメラ行列の復元とⅣ次元復元.

37

38

38

38

49

49

49

51

52

52

54

55

57

58

58

58

59

65

65

66

66

66

67

69

70

71

73

74

79

80

81

85

88

89

94



iii

4.6.1

4.6.2

4.7 実験

4.7.1

4.7.2

第5章 結論

複合次元カメラからのⅣ次元復元.

n- [o,〟-1,1,0]丁におけるⅣ視点幾何による形状復元

2次元カメラと1次元ラインセンサ.

運動する3次元レンジセンサと2次元カメラ.

94

97

101

101

104

113



1

第1章

序論

近年,コンピュータの性能の向上や普及率は目覚しい発展を遂げている.それに伴い,

ロボットを初めとする人工知能システムは人にとって非常に身近な存在になっている.こ

のようにコンピュータを用いて,人間の知能を実現するシステムにおいて,外界の状況を

センサでもって理解する知覚能力は欠かせないものである.中でも,カメラを用いて外界

を認識する視覚能力は,人間の知覚の大部分を視覚が占めることから見ても,最も重要で

あると言える.

このような視覚認識の構造を数理的に考え,コンピュータとカメラを用いて実現する学

問はコンピュータビジョンと呼ばれる.文字認識や画像検査などで用いられるパターン認

識が画像をそのまま画像として出力するのに対し,コンピュータビジョンではカメラ画像

を用いて3次元情報を復元する.そのためコンピュータビジョンにおいては,古くから複

数のカメラ画像を用いることが考えられてきた.これは,カメラ画像が3次元の世界を投

影して得られる2次元の情報であり,元の3次元の世界に対して1次元分の情報が不足し

ているからである.このように空間中に複数のカメラが存在する場合に,これら複数のカ

メラ間に成り立っ画像特有の幾何をエビポーラ幾何と呼ぶ.このエビポーラ幾何は2台カ

メラ間の幾何学的性質を記述できることから,始めはステレオ視における対応点探索問題

を中心に利用されてきた.その後,エビポーラ幾何の計算がカメラの校正問題に他ならな

いことが明らかになり,エビポーラ幾何の重要性が認識されるようになった.一方で,カ

メラの低コスト化やコンピュータの高速化により,大量のカメラ画像をリアルタイムに処

理できる可能性が広がり,より多くのカメラが用いられる時代となった.このように多く

のカメラの使用が一般的になると共に,それまで2台のカメラ幾何に限定されていたエビ

ポーラ幾何を, 3台以上のカメラを扱う幾何-と拡張する多視点幾何の性質が次々と明ら

かにされてきた.

以下ではまず,従来の多視点幾何について簡単に振り返り,過去に行われてきた多視点

幾何の研究について一部を紹介する.また,これらの多視点幾何の課題を踏まえた上で,

本研究の目的と概要を述べる.
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1.1 従来の多視点幾何

多視点幾何は先に述べたように,ステレオ対応の探索問題として, 2台のカメラ間の関

係を示すエビポーラ幾何の研究から始まった[35,36, 21]･その後,多数のカメラの研究

の進展と共に,それまで2台のカメラ幾何に限定されていたエビポーラ幾何を3台以上の

カメラを扱う幾何-と拡張する多視点幾何の研究が急速に進展した. 3台のカメラを扱う

3視点幾何(three- view geometry)は当初,エビポーラ幾何を組み合わせて考えられてき
た[8,9]･その後, Spetsakisらにより, 3台カメラ間ではエビポーラ幾何以上の拘束が得

られることが示された[54トSpetsakisらは校正済みカメラではあるが,trilinear拘束の性

質を初めて3次元復元に利用した.このtrilinear拘束はShashuaらにより深く解析が行わ

れ, 3視点幾何がェピポーラ幾何の組み合わせではなくtrifbcal tensorにより表現される

ようになった【49,50トー方で,Hartleyは射影幾何をもとに代数的な解析により3視点幾

何を構築し,未校正な射影カメラによるtrilinear拘束を示した[20ト

3視点幾何はその後,さらに多くのカメラを扱う4視点幾何-と拡張され, 4台間の幾何

学的関係を表すquadrifocal tensorの性質が次々と明らかにされた[11,65, 33トⅢartleyは

4視点幾何拘束であるquadrilinear拘束について解析を行い, 4視点間における線形独立な

式の本数を明らかにした【22]･一方,shashuaらはhomograhpy tensorと呼ばれるtensor

を導入することで, qua･drifocal tensorの要素に関する幾何学的な拘束を明らかにした[51]･
このように4視点幾何の解析が進むと同時に, 3次元空間中においては,線形拘束によっ

て表現できる多視点幾何拘束は4台間のquadrilinear拘束までしか存在しないことも明ら

かになり,この4視点幾何の研究をもって従来の多視点幾何理論は一応の完成を見た.

一方で,このような多視点幾何理論を計算する手法についても広く研究が行われてき
た. Hartleyは代数的距離をコストとし,多視点幾何を安定に計算する手法を提案した

[23,25, 26]･Heydenはquadrifocal tensorに対して,一方, Satoは画像中におけるエビ

ポールと多視点幾何の関係を解析し,エビポールが既知である場合の多視点幾何の計算法

と必要対応点数を明らかにした[31,47]･

この多視点幾何理論は単に複数の単焦点カメラ間の幾何学的関係を記述するのみでな

く,単焦点カメラ画像-と変換可能であれば全てにおいて共通に適用可能である.そのた

吟近年では,ミラーなどを用いた特殊なカメラやプロジェクタに関する研究が盛んに行わ

れるようになり,その有用性が示されつつある[59,60,46,16, 17, 18]･

1.2 本研究の目的と論文の概要

このように広く研究されている多視点幾何理論ではあるが,従来の研究において,カメ

ラは3次元空間から2次元画像-投影を行うことを前提にされてきた.これは我々が存在

している空間が3次元であるのに対し,カメラの情報が2次元であるため当然のように思

える.しかしながら,このような3次元空間から2次元画像-の投影に基づく多視点幾何

では,多視点幾何を計算するためにはこれら対応点とカメラの関係が固定である必要が
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あった.そのため,カメラが移動しながら,対応点が運動する場合には多視点幾何を計算

することはできない.このように従来の多視点幾何は,基本的には静止したカメラで静止

した物体を撮影した場合に成り立っ多視点幾何であった.

このような課題に対して近年,運動するカメラと非剛体運動点との関係を記述できる,

より一般的なカメラモデルにおいて成り立っ拡張多視点幾何が構築されつつある【19,61,

48, 44, 60, 51, 68, 56]･Wolfらはカメラが独立に運動し,各対応点が等速直線運動する場

合においても,多視点間の関係が記述できることを示した[69].Hayakawaら, Wanらは

これとは逆に対応点がが独立に運動し,カメラが等速直線運動する場合において多視点間

の関係が記述できることを示した[30,66]･本研究ではこのような多視点幾何をさらに深

く解析し,運動するカメラ間で得られた画像から形状を復元する手法を提案するととも

に,この多視点幾何が移動するレンジセンサで得られる歪んだ形状を補正できることを

示す.

一方で,センサネットワークの研究の進展に伴い,カメラ画像のみならず様々な種類の

センサ(例えばラインセンサ,カメラ,レンジセンサ等)の情報を統合的に用いるセンサ

フュージョンに基づくシステムが重要となりつつある.しかし,従来の多視点幾何は,複

数のカメラが互いに同じ種類である場合,すなわち投影像が同じ次元を持つ場合に限定さ

れており,異なる種類のセンサ間の関係を記述することはできなかった.これに対して,

鏡面反射カメラと透視投影カメラの多視点幾何や,透視投影カメラと1次元カメラの多

視点幾何など,異なる種類のセンサ間の多視点幾何についての研究が提案されつつある

[55,64]･しかしながら,これまでに提案された異種センサ間の多視点幾何は,特定のセ
ンサ間の幾何学的関係しか記述することができないため,他の種類のセンサや組み合わせ

に対しては一切適用できないという問題があった.

そこで本研究では,一般の異なる種類のセンサを組み合わせた場合において成り立つ新

たな多視点幾何を提案する.これまでの多視点幾何では3次元空間から2次元画像-の投

影を仮定していたのに対し,本論文では一般のk次元空間中から次元の異なるセンサ-の

投影を考えることにより,全ての次元のセンサと,その組み合わせにおいて成り立つ多視

点幾何の一般理論を構築する.さらに,この新しい多視点幾何を応用することで,異なる

次元のセンサ間において情報変換や形状復元が可能であることを示す.

1.3 本論文の構成

以下に本論文の構成を示す.

第2章 従来の多視点幾何

第2章ではまず,先に述べた従来の多視点幾何について,その数学的性質を述べる.

本論文では,この多視点幾何理論を一般の次元に拡張していく.

第3章 高次元空間から画像空間-の投影に基づく多視点幾何
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第3章では,提案する拡張多視点幾何の一例として,高次元空間から画像空間-の

投影に基づく多視点幾何について述べる.第2章で述べた多視点幾何を拡張し,非

剛体運動を行う物体を独立に運動する複数のカメラによって観測して得られる画像

において多視点幾何拘束が存在することを明らかにする.次に,この拡張多視点幾

何からカメラの運動が復元可能であることを利用し,移動するレンジセンサから得

られる歪んだ3次元データを補正する手法を提案する.また,実験を行い,拡張多

視点幾何により運動するレンジセンサの2次元データを補正可能であることを示す.

第4章 複合次元における多視点幾何

第4章では,拡張多視点幾何をさらに発展させ,異なる次元-の投影を行うカメラ

間で成り立つ多視点幾何の一般理論を提案する.異なる次元-の投影を行うセンサ

間で成り立つ多視点幾何拘束が存在することを明らかすると共に,提案した多視点

幾何が,全ての多視点幾何を包含する一般理論であることを示す.さらに,複合次

元カメラにおける多視点幾何からカメラ行列を復元する手法について述べる.また,

実験を行い,複合次元多視点幾何により異なる次元の異なるセンサ群による3次元

情報の復元やセンサ間での情報変換などが可能であることを示す.

第5章 結論

第5章では,複合次元カメラにおける多視点幾何についての成果と論旨をまとめ,

多視点幾何の今後の展望について述べる.
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第2章

従来の多視点幾何

本章では,従来の多視点幾何について詳しく述べる.多視点幾何は古くより, 2台のカ

メラ間の関係を示すエビポーラ幾何として盛んに研究が行われてきた.第1章で述べたよ

うに,このエビポーラ幾何は近年多視点-と拡張され,その有効性が示されてきた.その

ため多数のカメラの使用が一般化するとともに, 3視点以上のカメラ間の関係を示す多視

点幾何が急速に進展した.

2台閣の関係を示すエビポーラ幾何がFundamental行列(基礎行列)やEssential行列(塞

本行列)のように行列を用いて解析されてきたのに対し,多視点幾何を解析し理解するた

めには行列を一般化したテンソル(tensor)の知識が欠かせない.そのため,次節以降では,

まず多視点幾何を理解する上でベースとなるテンソルについて詳しく説明する.その後,

テンソルを用いて,多視点幾何の性質について詳しく述べる.

2.1 テンソルの基礎

先に述べたように,従来,複数のカメラ間の相対的な位置･姿勢の情報を表すエビポー

ラ幾何は行列表記で表されてきた.例えば, 2台のカメラ間の関係であるFundamental行

列(基礎行列)やEssential行列(基本行列)は, 3 × 3の行列で表される･それに対して, 3

視点幾何を表すtrifocal tenosrや, 4視点幾何を表すquadrif6cal tensorはベクトルや行列

を拡張したテンソルを用いる.ここではまず,テンソルの表記の方法と性質について述べ

ていくことにする.本節では,本論文で提案する新たな多視点幾何を理解する上でベース

となる幾何学的な拘束について代数的な側面と幾何学的な側面の両方について詳しく説

明していく.

2.1.1 テンソル表記

テンソルは,スカラー,ベクトル,行列を含む数値の集合の総称である.テンソルの次

元を階数と呼び,スカラーは0階のテンソル,ベクトルは1階のテンソル,行列は2階の

テンソルと呼ばれる.このような2階のテンソルにさらに1次元分の情報が加わったもの
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0階テンソル 1階テンソル

(スカラー) (ベクトル)

2階テンソル

(行列)
3階テンソル

図2.1べクト/レとテンソル

を3階のテンソルと呼ぶ.このようにそれぞれの階数とその要素の次元数は一致している

ことが分かる.これをさらにⅣ次元に拡張していくと, 〃階のテンソルはⅣ次元分の情

報を持つものであると考えることができる.このようにテンソルは階数に対応した次元の

広がりを持つ数値の集合である.以降では,一般によく知られているベクトルや行列を例

にテンソルについて詳しく説明していく.

まず,テンソルの表記法とその規則について述べる.テンソルを記号を用いて表すと

き,ベクトルや行列の表記とは異なり,その要素を用いて表す.例として,以下のような

ベクトルaを考える.
α1

α2

α3

(2･1)

ここで,ベクトルaは1階のテンソルである.このベクトルをテンソル表記を用いて表す

場合,以下のようにベクトルaの第i要素を用いて表すことができる.

(2.2)

このとき,添え字iはベクトルの要素に対応しており, 1,I
I,3の値を取る.同様に,以

下のような3×3の行列, Aを考える.

A王 A去 A去

A子 A書 A害

A苧 A… A喜

(2･3)

先ほどと同様,テンソルを記号を用いて表すときには,その要素を用いて表す.この行列

は2階のテンソルであり,テンソル表記では以下のような1:行j列の要素を用いて表す.

Al･ (214)

添え字はベクトルのときと同様,行列の要素に対応している.ここで添え字について注目

すると,上に付くものと下に付くものがあることが分かる.以降では,このような添え字

の位置に関する規則に関して説明していく.
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図2.2共変ベクトルと反変ベクトル

2.1.2 反変テンソルと共変テンソル

本論文では添え字の説明のために,図2.2のようなベクトルaと,このベクトルの始点

を原点とする座標系を用いる.今, Ⅹ軸, y軸, z軸に対応する単位ベクトルをそれぞれ
el, e2, e3とすると,ベクトルaはこれらの基底ベクトル用いて表すことができる.

a - α1el +α2e2 +α3e3 (2.5)

ここで,
a-【α1,α2,α3]丁,基底ベクトルをE-[eいe2,e3】Tとおくと,式(2.5)は以下の

ように表すことができる.

a- Ea (2.6)

ここで,式(2.6)は3×3の行列Hとその逆行列H~1をかけて以下のように変形したとし

てもベクトルaに何ら変化はない.

a = EHH-1a (2･7)

式(2･7)においてEHに注目すると,このベクトルは基底ベアトルEに座標変換Hを行っ
たベクトルであることを意味している.一方, H~1aに注目すると,このベクトルはaに

対して座標変換Ⅲの逆の変換にあたるH~1を行ったベクトルであることが分かる.この

ようにして,一般に基底ベクトルがあった場合,そのベクトルに対して座標変換Hを加え

ると,このベクトルを用いて表される点の座標はH~1なる逆の変換を受ける.このように

基底ベクトルに対して逆の変換を受けるベクトルは反変ベクトル(contravariant vector)

あるいは1階反変テンソル(contravariant tensor)と呼ばれ,テンソル表記ではその要素

は上付き添え字で表される.一方,基底ベクトルと同じ変換を受けるベクトルは共変ベク

トル(covariant vector)あるいは1階共変テンソル(covariant tensor)と呼ばれ,テンソ

ル表記ではその要素は下付き添え字で表される.さらに,これら上付き添え字と下付き添

え字両方が要素に付くものは混合テンソル(mixedtensor)と呼ばれ,共変ベクトルを共

変ベクトルに,もしくは反変ベクトルを反変ベクトルに移す変換などで用いられる.
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･2.1.3 テンシルの性質

ここで添え字以外のテンソル記法の規則について説明する.今, 3次元空間中において,

2つのベクトルa- [al,a2,a3]',b- [bl,b2,b3]Tの間の演算を考え,内積を例にして説
明する.今, 2つのベクトルa, bの内積を取った結果がスカラーcであるとすると,こ

の演算は行列表記を用いて以下のように表すことができる.

c=aTb (2.8)

このとき, aTはaを転置したものであるので, aT-[｡1,｡2,α3]のように下付きの添え字
を用いて表すことができる.従って,先ほどの演算はテンソル表記を用いて以下のように

表せる.
3

c-妄aibi
(2･9)

ここで,テンソル表記では上付き添え字と下付き添え字は総和を取るという取り決めをす

ることにより, ∑を省略して以下のように表すこともできる.

c- aibi (2.10)

このような省略記法をアインシュタインの規約(Einstein7s convention)と呼ぶ.本論文で
はこのアインシュタインの規約を用いることにする.

次にテンソル同士の計算に関する規則(加法･乗法)について述べる.テンソルの加算

は行列と同様,階数が同じもの同士でしか定義できない.ここで階数が同じ2つのテンソ

ルAij, Bijがあるとき,その要素の和から成るテンソルをCijとすると,テンソルの和

は以下のように表すことができる.

Aり+Bid
=cij (2･11)

また,テンソルの加算においては添え字の上下による区別もあるため,階数が一致してい

て,形が同じテンソル同士でしか定義できない.以下に,加算の例を示す.

Aり+Bij = cij

Ail+Bij - Cij

Af+Bf - Cf

(2.12)

(2.13)

(2.14)

次に,テンソル同士の積について説明する.テンソル同士の積の場合には加算のときとは

異なり違う形のテンソルでも積を取ることができる.また,積をとる場合には以下のよう

にあたかも添え字を足すように添え字を付ける.

AijBkl = cijkl (2.15)
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ここでも,添え字の上下には注意をしなければならないが,先に述べたように違う形のテ

ンソル同士で積を取ることができる.以下に異なる形のテンソル同士の例を示す.

AijBkl - Ck3
AijkBlm = cijklm

AiBjkl - cf'kl

但し,テンソル同士の積について,掛け合わせるテンソルが同じ添え字を持つ場合には注

意しなければならない.このような場合には,先に述べたアインシュタインの規約により

その添え字に関して総和を取ることになる.この結果,掛け合わせるテンソルが同じ添

え字を持つ場合には,総和を取るとテンソルの階数が減少する.例えば, 3階のテンソル

Aijkと1階のテンソルBj, Ckの積は以下のように1階のテンソルとな■る･

AijkB]Ck - Di (2･19)

このように積を取ることにより,テンソルの階数が減少する性質をテンソルの縮約(con-

traction)と呼ぶ.また,このとき和を取っている添え字j,kをダミーインデックス(dummy

index)と呼び,そうでない添え字iをフリーインデックス(freeindex)と呼ぶ.

さらに,テンソル同士の積に関して重要な性質がある.テンソル積は積の順番を入れ替

えても結果に何ら変わりはないということである.この性質はアインシュタインの規約で

省略していた総和記号を陽にして表すと,以下のように表せる.

AijkBjCk - ∑∑AijkBjCk
3 k

- ∑∑BjCkAijk
J k

- BjCkAijk (2･20)

式(2.20)より,式の意味に全く変化がないことが分かる･この性質はテンソルで表された

式を整理する上で重要となる.以上のように,テンソルはベクトルや行列とは異なる様々

な性質を持つことが分かる.

2.1.4 ∈テンソル

次に特殊なテンソルEijk(または亡ijk)について説明する･eテンソルはtrifocal tensor

やquadrifocal tensorを表すうえで重要となるため,性質を十分理解しておく必要がある.

Ei]k(i,i,k-1･･･3)テンソルは次のように定義される･

0 (i,i,k)に同じものがある

+1 (i,i,k)が(1,2,3)に対して偶置換

-1 (i,i,k)が(1,2,3)に対して奇置換

(2.21)
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表2.1行列表記とテンソル表記

行列表記 テンソル表記

ベクトル a ai?at

行列 A Aid,A%',A言,A_i,.
内積 c=a丁b c-aib甘,c-a%bi

外積
c-aXb-【a]×b ci-Eijkajbk,ci-Eijkajbk

座標変換 b=Aa b''-Afai,bj-A_i,.ai

この性質についてはEijkも同様である･このように定義される3階の交代テンソルEi]kは

エディントン(Eddington)のイブシロン,レビーチビタ(Levi-Civita)の全反対称テンソ
ルなどと呼ばれる･このテンソルを用いると, 3次元ベクトルa-[al,a2,a3]Tとb-【bl

,b2,b3]Tとの外積は次のように表すことができる.

ci - (a x b)i -

Ei]kajbk

また,式(2.22)は行列表記では以下のように表すことができる.

c-axb-[a]×b

ここで, [a]×は以下に示す3･×3の歪対称行列である.

o -α3 α2

α3 o -α1

-α2 α1 o

また,この歪対称行列は亡テンソルを用いると以下のように表せる.

Eijka]

一方,下付添え字のEijkと上付添え字のEijkの積は以下のようにスカラーとなる.

EijkEijk - 6

(2.22)

(2･23)

(2･24)

(2･25)

(2･26)

このように,亡テンソルを用いることで様々な演算をテンソル表記で簡潔に表すことが可

能となる,これまで示してきた,内積や座標変換,外積に関する行列表記とテンソル表記

をまとめたものを表2.1に示す

2.1.5 幾何学的拘束

本節では,多視点幾何を説明する上で必要となる幾何学的拘束について説明する.ここ

では,拘束の基本的な要素となる点,直線,平面について説明し,それらが複数存在する

場合における幾何学的拘束についてテンソルでどのように表現できるかについて述べる.



ll

(a)平面中の点と直線の交差 (b)空間中の点と平面の交差

図2.3空間中の点との交差

まず, 2次元平面上で幾何学的拘束について考えてみる. 2次元平面上には点,直線,曲

線などの要素が存在し,様々な拘束が考えられるが,この中で最も基本的な幾何学的拘束

は図2.4(b)のように3直線が一点で交差するという拘束である.曲面などにおける複雑な

拘束も全てこの拘束がベースとなっており,基本的な拘束の組み合わせで表現できる.そ

のため,以下では3直線の交差を中心に説明する.

ここで,複数の直線の交差について考えてみると,図2.4(a)に示すように,一般に2

本の直線は必ず1点で交差するが, 3本の直線が1点で交差することはない.従って,図

2.4(b)のように3本の直線が1点で交わるということは,そこに何かしらの拘束があると
考えることができる.これが幾何学的拘束の基本的な考え方である.このような3直線が

1点で交わるという幾何学的拘束を考えるためには,その要素となる点や直線がどのよう

なべクトルであるかを知る必要がある.ここではまず,点と直線がそれぞれどのようなべ

クトルであるかと点と直線の関係をどのように表すことができるかについて述べる.

今,図2.3(a)に示すような点と直線の関係は,点の斉次座標をⅩ-[∬1,∬2,∬3]Tとし,

直線の斉次座標を1-[Jl,～2,～3]Tとすると,これらを用いて以下のように表せる.

1Tx=o (2･27)

ここで,式(2.7)のように,式(2･27)中に3×3行列H3×3とその逆変換H㌶3を挿入する
と式(2.27)は以下のように書き表すことができる･

1TⅢ3×3H㌶3Ⅹ- 0 (2.28)

式(2.28)において1TH3×3に注目すると,このベクトルは直線1に座標変換H3×3を行っ

たベクトルであることを意味している･一方, H31x13Ⅹに注目すると,このベクトルは点x

に対して座標変換H3×3の逆の変換にあたるH㌶3を行ったベクトルであることが分かる.
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(a) (b)

図2.4 2次元平面中の幾何学的拘束

すなわち,点Ⅹは反変ベクトルであり,直線1は共変ベクトルであることが分かる.従っ

て,テンソル表記をすると,点は上付き添え字を用いてxiと表し,直線は下付き添え字

を用いてIi,と表すため,式(2.27)は以下のように表せる.

x%li
- 0 (2.29)

このように点と直線はそれぞれ反変ベクトル,共変ベクトルであることが分かる.また,

それらの｢点が直線上に存在する｣あるいは｢直線が点を通る｣という関係は式(2.27)の

ように表すことができることが分かる.

今, 2次元平面上で先に述べたようなベクトル間にどのような拘束が存在するかを考え

る･図2.4(b)に示すように, 3直線11,12,13が1点Ⅹで交差しているとする.このとき,

これら点と直線の関係は式(2.27)より,以下のように表すことができる.

11丁Ⅹ = o

l2Tx = o

13丁Ⅹ = o

式(2･30),式(2.31),式(2.32)をⅩについてまとめると以下のように書き換えることがで

きる.

llT

12T

13丁

(2･33)

式(2･33)はⅩに関する方程式であり, 3直線の交点がⅩであることから,この方程式はゼ

ロベクトルでない解Ⅹを持つ･このとき,式(2.33)の左辺の3×3行列の行列式を取ると,
その行列式は以下のようににゼロになる.

llT

12T

13丁

(2･34)
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ここで,行列を転置しても同様に行列式はゼロになるという行列式の性質から式(2.34)は

以下のように書き換えることができる

llT

12T

13T -det[11.2.3]-o
(2･35)

さらに,行列式は3つのベクトルが作る平行六面体の体積に等しいことから,式(2.35)は

ベクトルの外積と内積を用いて以下のように書き換えることができる.

det[.1
12

13]-(11×12)･.3-o (2･36)

さらに,第1.1.3節,第1.1.4節の内積と外積のテンソル表記を用いることにより,この幾

何学的拘束はテンソルを用いて以下のように表すことができる.

eijkl:I,?l…
- 0 (2･37)

このように2次元平面上において3直線が交差するという幾何学的拘束は行列式やテンソ

ルを用いて表すことができる.

次に, 3次元空間における幾何学的拘束について考える. 3次元空間における基本的な

拘束の要素は, 2次元平面の直線を1次元拡張した平面である.ここで,複数の平面にお

ける幾何学的拘束について考える. 3次元空間中では, 2枚の平面は1つの直線で交差す

る･また, 3枚の平面は必ず1点で交差する･一方で,図.2.5に示すように一般に4枚の

平面が1点で交差することはない.そのため,このIr4平面の交差｣が3次元空間中の幾

何学的拘束となる.以降では2次元平面のときと同様, 3次元空間中における点と平面の

ベクトルについて説明し,幾何学的拘束について詳しく述べる.

今,図2.3 (b)に示すような3次元空間中の点と平面の関係は,点の斉次座標Ⅹ-[Xl

,x2,x3,x4]Tと平面の斉次座標S-
[Sl,S2,S3,S4]Tを用いて以下のように表せる･

STx - o (2.38)

ここで, 2次元平面のときと同様,式(2.7)のように,式(2.27)中に4×4行列H4×4とそ

の逆変換H㌶4を挿入すると式(2.38)は以下のように書き表すことができる･

STH｡×｡H㌶｡Ⅹ- 0 (2.39)

式(2.39)においてSTH4×4に注目すると,このベクトルは平面Sに座標変換H4×4を行っ

たベクトルであることを意味している･一方, H㌶4Ⅹに注目すると,このベクトルは点
Ⅹに対して座標変換H4×｡の逆の変換にあたるH㌶4を行ったベクトルであることが分か
る.すなわち,点Ⅹは反変ベクトルであり,平面Sは共変ベクトルであることが分かる.

従って,テンソル表記をすると,点は上付き添え字を用いてXiと表し,直線は下付き添

え字を用いてSiと表すため,式(2.38)は以下のように表せる･

X%Si
-0 (2.40)



14

図2.5 3次元空間中の幾何学的拘束

このように点と平面はそれぞれ反変ベクトル,共変ベクトルであることが分かる.また,

それらの｢点が平面上に存在する｣あるいは｢平面が点を通る｣という関係は式(2.38)の

ように表すことができることが分かる.

今, 3次元平面上で先に述べたようなベクトル間にどのような拘束が存在するかを考え

よう.図2.5に示すように, 4平面Sl,s2,s3,s4が1点Ⅹで交差しているとする.このと

き,これら点と平面の関係は式(2.38)より,以下のように表すことができる.

SIT

s2T

s3T

s4T

(2･41)

式(2.41)はⅩに関する方程式であり, 4平面の交点がⅩであることから,この方程式は

ゼロベクトルでない解Ⅹを持つ･従って,このとき式(2.41)の左辺の4×4行列の行列式

を取ると,その行列式は以下のようににゼロになる.

slT

s2T

s3T

s4T

=0

2次元平面のときと同様,式(2.42)は以下のように書き換えることができる.

det[sI
s2 s3

s4]-o

(2.42)

(2.43)
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この幾何学的拘束はテンソルを用いて以下のように表すことができる.

eijkls:s,?sk3s14
- o (2A4)

このように3次元空間中において4平面が交差するという幾何学的拘束は行列式やテンソ

ルを用いて表すことができる.このような3次元空間における幾何学的拘束は3次元空間

中における複数のカメラ間の関係を表す多視点幾何を考える場合には非常に重要な拘束に

なる.以降ではまず,多視点幾何の代数的な解析を行い,多視点幾何拘束式を導出する.

さらに,代数的な解析のもとで得られた多視点幾何拘束が幾何学的には4平面の交差によ

り表現できることを説明していく.

2.2 多視点幾何の一般特性

本節では,従来の多視点幾何についての基本的な理論に関して,本論文を理解する上で

必要となる事柄を中心に説明する.従来の多視点幾何はエビポーラ幾何がそうであるよう

に,当初は幾何学的な考察のもとに研究が行われてきた.幾何学的な解析は直感的に理解

しやすい半面,カメラの数が増えるに従って一般の視点数を扱う多視点幾何には拡張しづ

らい.このような理由から近年では多視点幾何は代数的な解析により研究が行われるよう

になった.そこで,本節ではまずカメラが複数存在する場合の代数的な解析による多視点

幾何拘束について述べることにする.

今,空間中にN台の射影カメラが存在し,空間中の点Ⅹ- [Xl,x2,x3,x4]Tがこれら
N台のカメラに投影されている場合を考える.このとき, /i番目のカメラのカメラ行列を
Piとし, i番目のカメラにおけるⅩの投影像をⅩi-[xI,xZ,xヲ】T(i-1,...,N)とすると,
Ⅳ台のカメラ-の投影は以下のように表すことができる.

^iXi - Pix (2･45)

ここで入iは,それぞれの投影像の定数倍の不定性を表すスカラーである.またカメラ行列

Pは次式で表される3×4行列である.

Pll P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

(2･46)

式(2.45)において!式(2.46)に示すようなカメラがⅣ台存在するとき,形状に関するパラ

メータであるⅩおよび^iとそれ以外とを分離して整理すると,式(2.45)は以下のように
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記述し直すことができる.

PI XI 0 0

P2 0 Ⅹ2 0

P3 0 0 Ⅹ3

PⅣ 0 0 0

0

0

0

-,tl

-^2

一入3

0

0

0

0

(2.47)

ここで式(2.47)の一番左の(3Ⅳ)×(〟+4)行列をM,中央のⅣ+4次元ベクトルをYと

すると,式(2.47)は以下のように書き換えることができる.

MY=0 (2･48)

行列Mは(3Ⅳ)×(〟+4)行列であるが,式(2.48)がゼロベクトルではない解yを持つこ

とから,行列Mの階数は常に以下の条件を満たす.

rankM < 〟+4 (2.49)

すなわち,行列Mから(N+4)×(N+4)の部分行列M′を取り出すと,次に示す通り,ど

の部分行列M′もその行列式は0となる.

detM/=0 (2･50)

このFS,式(2･50)で表される拘束がN視点幾何の拘束である.この拘束は,幾何学的には,
複数のカメラにおいて視点と投影像とを結ぶ直線を伸ばした時に,これらの直線が3次元

空間中において互いに1点で交わることを表している.これらは, 2視点幾何の場合には

エビポーラ拘束あるいはbilinear拘束3視点幾何の場合にはtrilinear拘束,4視点幾何の

場合にはquadrilinear拘束と呼ばれ,またこれらを総称してmultilinear拘束と呼ぶ.

N視点幾何において,行列Mの3N行から行列M′のN+4行を選ぶ選び方は,一般に一

通りではないため複数のmultilinear拘束の式が得られる.しかしあるカメラ行列から1行

のみを選ぶと,そのカメラの要素は単純にスケール項となってしまい意味をなさない.従っ

て'N視点幾何に関する有効な拘束を得るためには, N個のカメラ行列Pi(i- 1,…,N)の

いずれからも2行以上ずつ選ばなければならない.すなわち, Ⅳ視点幾何において有効な

(〟+4) × (〟+4)行列M′を得るためには,以下に示す条件を満たす必要がある.

2Ⅳ≦Ⅳ+4

式(2.51)より,視点Ⅳには以下のような条件があることになる.

Ⅳ<4

(2･51)

(2･52)

以上より, 〟 ≧ 5では有効なmultilinear拘束が得られず, multilinear拘束は4視点幾何ま
でしか存在しないことが分かる.
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ここで,多視点幾何の自由度について考えてみる.一般にN個の射影カメラが存在す

る場合,これらの画像が持つ自由度は11Ⅳ-15しか存在しない.これは, Ⅳ台の射影カメ

ラがカメラ行列Pで表される通りそれぞれ11自由度を持つが,これらⅣ台のカメラが15

自由度の同一射影空間中に存在するという拘束条件があるためである.従って, 2視点幾

何は7自由度,3視点幾何は18自由度,4視点幾何は29自由度を持つことが分かる.

このような代数的な解析ではその幾何学的意味は見えづらい.しかしながら,多視点幾

何を統一的に扱えるため,近年ではこのような代数的解析により多視点幾何の様々な性質

が次々と明らかにされた.以降では, 2視点から4視点までそれぞれの視点数における代

数的な解析についてさらに詳しく説明する.

2.3 2視点幾何

2台のカメラが存在するとき,これらのカメラのカメラ行列をそれぞれP, P′とする.

ある3次元空間中の点Ⅹのこれらのカメラにおける投影像をⅩ - 【∬1,∬2,∬3]丁,Ⅹ′ -

[x′1,x′2,x′3]Tとすると,式(2.50)より以下に示す6×6行列の行列式がoとなることが

分かる.

Plこrl o

P2 x2 o

P3 :r3 o

p′1 o こr′1

P′2 o こr′2

P′3 o £′3

(2･53)

ここで,Piはカメラ行列Pの第i行目を表し,xiはⅩの第i要素を表す.式(2.53)を展開

して整理しなおすと,以下に示すよく知られたエビポーラ方程式が得られる.

xix''fji
- 0 (2･54)

ここで, fjiはfundamental行列のj行i列の要素を表す. I.のようなhndametal行列の

テンソル表記をFjiをbifocal tensorと呼ぶ･式(2･53)を式(2･54)と表したことから, Fji

と2つのカメラ行列P,P′との間には,以下の関係があることが分かる.

fji - Eipqej,s deb

PP

Pq

P/㍗

PIG

(2･55)

このbifocaltensorは式(2.55)から明らかなように, 2台のカメラのカメラ行列のみから

成るため, 2台間の相対的な位置･姿勢の関係を表している. bifocaltensorからは2台カ

メラのカメラ行列が得られることから, bifocaltensorを求めることは, 2台カメラを射影

的に校正することに等しい.
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bifocal tensorはカメラ行列が与えられている場合には式(2.55)から,また画像中の対応
点が得られている場合には式(2.54)の拘束を用いて求めることができる.今,テンソル7

の各要素を並べたベクトルf- [fll,-,f33]Tを考える.このとき,fと画像中の対応点

Ⅹ,
Ⅹ′との間には以下の関係式が成り立っ.

Mf■=0 (2.56)

ここで,Mは次のような形をしている.

= - [zl-

Z8]丁 (2･57)

z

-二∴-
I-･=_･･ ･･ニー-:-一- ･･丁∴ ･∴ニー∴~･･

,,+I--‥∴--I:,二
2視点幾何の自由度は7自由度であるが,定数倍の不定性を除いたbifocal tensorの未知数

は8である.従って, bifocal tensorは8本以上の拘束式から線形に計算することが可能で

あるので, Mは8点以上のn点の対応点から構成されている.式(2.56)において, "fll- 1

なる条件のもとでの最小二乗解fは行列MTMの最小固有値に対応する固有ベクトルと

して求まる.

一方で,式(2.54)はエビポーラ方程式と呼ばれ,行列表記を用いて以下のように表さ
れる.

x′TFx
- 0 (2.58)

式(2.58)は2台カメラに投影された画像間の対応関係を表す方程式として広く用いられて

いる･ 2視点幾何(エビポーラ幾何)の内容については次のような解説書及び文献が参考に

なるであろう[12,2,1,27, 53,70, 14ト

2.4 3視点幾何

次に, 3台のカメラが存在する場合について説明する.これら3台のカメラのカメラ行

列をそれぞれP,P′,P′′とし,ある3次元空間中の点Ⅹのこれらのカメラにおける投影像

をⅩ,Ⅹ′,Ⅹ′′とすると,式(2.50)より以下の式が得られる.

Plこrl o o

P2 x2 o o

P3 ∬3 o o

P′1 o ∬′1 o

P′2 o こr′2 o

P′′1 o o こr′′1

P′′2 o o こr′′2

=0 (2･59)

式(2･59)では,P′,P′′に関しては,第1,第2行を取り出しているが,同様に第2,第3行や,

第1,第3行を用いることもできるので,P′およびP′′からの行の取り方にはそれぞれ3通
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りの場合が存在する.従って式(2.59)のような行列式の条件は合計9通り考えることがで

きる.これらの式を展開して整理し直すと,以下に示すtrilinear拘束が得られる.

xix''x′′kEjquEk,vTqr
- Ouv (2･60)

このとき, Tqrは3×3×3の3階のテンソルであり, trifocaltensorと呼ばれる.

2視点幾何とは異なり, trifbcal tensorは点だけでなく直線の関係が存在する.以下に3

視点における点と直線の対応関係および直線同士の対応関係を表す拘束を示す.

xix''lL'Ejquてqr

I,Ill,Ill:.'T'/'-
lpl左l:'EPiwr

- Ou

= 0

= Ow

ここでちは直線1の斉次座標の第i要素を表す.また,式(2.59)と式(2･60)より, trifocal

tensorはカメラ行列を用いて以下のように表せることが分かる.

Tqr - Film det

pJ

Pm

P/q

P/汁

(2.64)

このtrifocaltensorは式(2.64)から明らかなように,3台?カメラのカメラ行列のみから

成るため, 3台間の相対的な位置･姿勢の関係を表している. trifocaltensorからは3台カ

メラのカメラ行列が得られることから, trifocaltensorを求めることは, 3台カメラを射

影的に校正することに等しい.

trifocal tensorはカメラ行列が与えられている場合には式(2.64)から,また画像中の対

応点が得られている場合には式(2.60)の拘束を用いて求めることができる･今,テンソル

Tの各要素を並べたベクトルt- [Tlll,…,T333]Tを考える.このとき,tと画像中の対応

点Ⅹ,Ⅹ′,
Ⅹ′′との間には以下の関係式が成り立っ.

Mt=0 (2･65)

bifocaltensorのときとは異なり, Mは9nx 27の行列である.ここで, nは対応点の数を

表している. 3視点幾何の自由度は18自由度であるが,定数倍の不定性を除いたtrifocal

tensorの未知数は26である.一方,式(2.60)に示すtrilinear拘束には9つの式があるが,
この内で線形独立なのは4つのみである.従って, trifocal tensorを線形に計算する場合,

最低7点の対応点を用いて式(2.65)を解くことにより,tはMTMの最小固有値に対応す

る固有ベクトルとして求まる.

3視点幾何は,当初はこのような代数的な解析ではなく,エビポーラ幾何を組み合わせて

考えられてきた[8,9].その後,Spetsakisら[54]により,3台カメラ間ではエビポーラ幾何

以上の拘束が得られることが示された. Spetsakisらは校正済みカメラではあるが, trilinea.r
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拘束の性質を初めて3次元復元に利用した.このtrilinear拘束はShashuaら【49, 50]によ
り深く解析が行われ, 3視点幾何がェピポーラ幾何の組み合わせではなくtrifocal tensor

により表現されるようになった･一方で, Hartley[20]は射影幾何をもとに3視点幾何を
構築し,末校正な射影カメラによるtrilinear拘束を示した.先に述べた拘束式がこれにあ

たる.

2.5 4視点幾何

次に,4台のカメラが存在する場合について述べる. 4台のカメラのカメラ行列をそれぞ

れP, P′, P′′,P′′′とし,ある3次元空間中の点xのこれらのカメラ-の投影像をⅩ,Ⅹ′,Ⅹ′′,

Ⅹ′′′とすると,式(2.50)より以下の式が得られる.

PI xl o o o

P2 ∬2 o o o

P′1 o こr′1 o o

P′2 o こr′2 o o

P′′1 o o 二r′′1 o

P′′2 o o £′′2 o

P′′′1o o o ∬′′′1

P′′′2､o o o こr′′′2

(2.66)

式(2.66)では,それぞれのカメラ行列の第1,第2行に関する式を取り出して用いている

が,第2,第3行又は第1,第3行を用いることもできるので,式(2.66)に示すような拘束

式の合計は34-81通り考えることができる.これらの式を展開して整理すると,以下に

示すquadrilinear拘束が得られる.

xix/jx′′kx′′′lEipwEjqxEk,yEIsz QPqrS - Owxyz (2.67)

このとき, QPqrSは3×3×3×3の4階テンソルであり, quadrifocaltensorと呼ぶ. quadrifocal

tQnSOrはtrifocal tensorと同様に,点だけでなく直線の関係が存在する.以下に4視点にお

ける点と直線の対応関係および直線同士の対応関係を表す拘束を示す.

xix'jx′′klご′EipwE]qxEk,yQPqrS
- owxy

xix''lL'lご′EipwE]qxQPqrS
- owx

xtl;l;'lご′EipwQPqrS
- Ow

lpl;i;'l:"Qpqrs- 0

(2･68)

(2.69)

(2･70)

(2･71)

但し, 4直線に関する拘束式(2.71)は,画像中の4つの直線が3次元空間中の同一直線Lの

投影像でなくとも, L上の同一点Ⅹが画像中の4直線に投影されていさえすれば成り立つ

ことに注意が必要である.
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式(2.66)および式(2.67)より,quadrifocal tensorはカメラ行列を用いて以下のように表

される.

QPqrS - det

PP

Pq

P什

Pus

(2.72)

bifocal tensorやtrifbcal tensorと同様に, quadrifbcal tensorはカメラ行列が与えられている

場合には式(2.72)から,また画像中の対応点が得られている場合には式(2.67)の拘束を用い

て求めることができる.今,テンソルQの各要素を並べたベクトルq- [Qllll,･･･,Q3333]T
を考える.このとき, qと画像中の対応点Ⅹ,

Ⅹ′, x′′,
Ⅹ′′′との間には以下の関係式が成り

立っ.

Mq-0 (2･73)

Mは16nx81の行列である.ここで,nは対応点の数を表している. 4視点幾何の自由度

は29自由度であるが,定数倍の不定性を除いたquadrifocal tensorの未知数は80である.

一方,式(2.67)に示すquadrilinear拘束には81本の式があるが,この内で線形独立なのは
16本のみである.さらに複数の対応点から式(2.67)の拘束を得ると,これらの間には従属

関係が生ずるため, n個の対応点から得られる線形独立な式は16n-nC2個となる.従っ
て, quadrifocal tensorを線形に計算する場合,最低¢点の対応点を用いて式(2.73)を解く

ことにより,qはMTMの最小固有値に対応する固有ベクトルとして求まる.

2.6 4平面の交差

これまでに述べたような代数的な解析により,近年多視点幾何の様々な性質が明らかに

された.このような代数的な解析に対して本節では,第2.1.5節で述べた幾何学的拘束を

用いて多視点幾何を導出することを考える.

第2.1.5節で述べた幾何学的拘束は2次元空間中における■ ｢3直線の交差｣と3次元空

間における｢4平面の交差｣であった.多視点幾何は3次元空間中におけるそれぞれのカ

メラの相対的な位置･姿勢を表すものであるため,その拘束は3次元空間における拘束で

ある｢4平面の交差｣である.従って,以降ではmultifbcaltensorを｢4平面の交差｣に

より表現する方法について詳しく説明する.

2.6.1 カメラによる射影と逆射影

これから3次元空間における拘束である｢4平面の交差｣を用いて多視点幾何を表現す

るが,カメラが複数存在する場合に得られている情報は2次元情報である.そのため,こ

の2次元画像中の点のみでは, 3次元空間中の拘束である平面を表現することはできない.
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しかしながら∴このような2次元画像と3次元空間の関係は式(2･45)の投影(射影)によ

り表されていた.ここでは,この射影の関係式を用いて空間中の平面を表すことにする.

今, 3次元空間中に点Ⅹが存在し,この3次元点をカメラPで投影した投影点をⅩで

あるとすると,これらの関係は以下のように表すことができる.

xi-PX (2.74)

但し,
-は定数倍を除いて等しいことを示す.また, Pは3×4行列である.ここで,画

像中で点Ⅹを通る直線1を考える.直線1は点Ⅹを通ることから以下の関係式が成り立っ.

1Tx=o

また,式(2.74)を(2･75)に代入して整理すると,以下の式が得られる.

1Tpx=o

ここで,式(2.77)の左辺において点Ⅹ以外の部分に注目し,

s=pTl

(2･75)

(2･76)

(2.77)

とおくと,式(2.77)はSTx-oと表せることから,式(2.38)で示した3次元空間におけ

る点と平面の関係式と考える･ことができる.従って, Sは3次元空間中において点Ⅹを

通る平面であることが分かる･これらのことから,式(2.77)は画像中の直線1から3次元

空間中の平面S-投影の逆の操作をしていることが分かる･投影は式(2.74)のように3次

元から2次元-情報を落として,次元を減少させる操作である.それに対して,投影像を

もとの空間に引き戻すことを逆射影(back projection)と呼ぶ.この逆射影では投影され
る前の情報は一意には決定できないものの,点に対する一定の情報持つ.そのため,これ

らの平面を用いて,空間中の点を決定することができる.ここで,直線の逆射影は投影の

逆の操作であるものの, P~1ではなくPTで表されることに注意が必要である.

2,.6.2 quadrifocal tensor

まずquadrifocaltensorの導出から説明する.今,図2.6のように4台のカメラが存在す

るとし,4台のカメラのカメラ行列をそれぞれP,P′,P′′,P′′′とする.また,ある3次元空

間中の点Ⅹのこれらのカメラにおける投影像をそれぞれⅩ,Ⅹ′,Ⅹ′′,Ⅹ′′′とし,4台のカメラ

にこれらの点を通る任意の直線1, 1′,1′′,1′′′が得られているとする.このとき,図2.6に示

すように4直線1, 1′,I′′,1′′′を逆射影して得られる4つの平面S, S′,S′′,S′′′は空間中の点

Ⅹで交差する.すなわち,この場合には第2.1.5節で述べたように, S,S′, S′′,S′′′に関し

て以下の線形拘束が成り立つ.

det[s
s′ S′′

S′′′]-0 (2･78)
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図2.64視点における4直線の関係

また,画像中の直線lを逆射影した平面Sは式(2.77)のように表せることから,式(2.78)

のように書き換えることができる.

det [PTI P′Tl′ p′′Tl′′p′′′Tl′′′]-0

式(2.79)はテンソル表記を剛､て表すと以下のように書き表すことができる.

Ei'lklpFIpP,!ql乙P;･/r岬′′･'lご′
- 0

(2.79)

(2･80)

テンソルの積では各項の順番を入れ替えても結果は変わらないことから,式(2.80)は以下

のように書き換えることができる.

lpl;ll'l:'Eijk!p,rp,[qprrp["′15- 0

ここで,

Qpq" -

eijkL p,?p,!qITPl"'Lq

とおくキ,式(2181)は以下のように書き改めることができる･

lpl;lL/lご′QPqrB- 0

(2･81)

(2･82)

(2･83)

このとき,式(2.83)は式(2.71)と一致しており,4つの画像中の4直線におけるqua･drilinea･r

拘束式であることが分かる.
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C2

図2.73視点における4直線の関係

2.6.3 trifocal t.ensor

次に,空間中の4枚の平面を用いてtrifocal I.ensorを導出する.今,図2.7のように3台

のカメラが存在するとし,これら3台のカメラのカメラ行列をP,P′,P′′とする.ある3次

元空間中の点Ⅹのこれらのカメラにおける投影像をそれぞれx,Ⅹ′,x′′とし,カメラ行列

P′, P′′の2台のカメラにⅩ′, Ⅹ′′を通る任意の直線1′,1′′が得られているとする.またカメ

ラ行列Pのカメラにxを通る任意の直線11,12が得られているとする.これら4本の直線

ll,12, 1′,l′′から逆射影された平面Sl,s2,s',sIJが図2.7のように3次元空間中の1点Ⅹ

で交わるためには,以下に示す条件を満たす必要がある.

det[sI
s2 s′

s′′]-o (2･84)

これらの4平面Sl,s2, s′7S′′は画像中の4直線1l, 12, 1'っ1′′を逆射影したものであった

ので,式(2.84)は以下のように書き換えることができる.

det[pTlユpー12
p′Tl′ P′′Tl′′]-0 (2･85)

4視点幾何と同様にこの式をテンソル表記して整理すると,以下に示すような4直線に関

する拘束式が得られる.

1去Iq21Ll:s'EabcdpappbqP:rPi's
- 0 (2.86)

式(2.86)においてカメラPの画像中の直線11, 12に注目すると,これらの直線は点Ⅹで交

差する.ここで, 2本の直線の交差は外積を用いて以下のように表すことができる.

LT'.
-

E■～PqliLq2 (2･87)

従って,式(2･86)にスカラーE71pqEipqをかけるとっ以下に示すようにまとめることができる.

rT'L'lll::Eipq(ab''dpa?pbqP:rPi's
- 0 (2.88)
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C2

図2.8 2視点における4直線の関係

ここで‥点および直線以外の部分を以下のようにおくことにする.

7Ts -

E7:pqEabcdpappbqP:rPi'B (2.89)

すると,以下のような3つのカメラ画像中の点と直線と直線との間で成り立つ拘束式が得

られる.

.r■tLニl:'rB
- 0 (2.90)

このとき､式(2.90)はtrifoぐaltellSOrにおける式(2.62)の関係と一致していることが分かる.

2.6.4 bifbcal tensor

次に,空間中の4枚の平面を用いてbifocaltensorを導出する,今､図2.8のように2台の

カメラが存在するとし7これら2台のカメラのカメラ行列をP,P′とする.ある3次元空

間中の点Ⅹのこれらのカメラにおける投影像をそれぞれx,Ⅹ′とし,カメラ行列Pのカメ

ラにxを通る任意の2直線11.l2が†カメラ行列P′のカメラにⅩ′を通る任意の2直線Ⅰ′1,

l′2が得られているとする.これら4本の直線11,12, I′l,1′2から逆射影された平面Sl, s2,

S'1, s'2が図2.8のように3次元空間中の1点Ⅹで交わるためには,以下に示す条件を満た

す必要がある.

det[sI
s2 s′1

s′2]-o
(2･91)

これらの4平面Sl, s2, s′1,s′2は画像中の4直線11, l2, lll,1′2を逆射影したものであっ

たので,式(2.91)は以下のように書き換えることができる.

det[pTll
pTI2 p′Tl′1

p′ー1′2]-o (2･92)
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先と同様にこの式をテンソル表記して整理すると,以下に示すような4直線に関する式が

得られる.

1ilq21;1I:2EabcdpappbqPc'rpis- 0 (2･93)

ここで, 3視点のときと同様, 2直線の交差を考えると,画像中の直線11と直線12は点Ⅹ

で交差し,画像中の直線l′1と直線1′2は点Ⅹ′で交差することから,以下の式が成り立っ.

xi -

emlilq2
, (2･94)

x′k -

Ekrsl;ll:2 (2.95)

式(2･95)より,式(2･93)にスカラーEipqEipq,EkrsEk,sをかけることににより,以下のよう

に書き換えることができる.

xtx′kEipqEk,sEabcdpappbqP:rPi's
- 0

ここで,点以外の部分を以下のようにおくことにする.

(2.96)

Fki -

EipqEk,sEabcdpappbqPc'rpi's (2.97)

すると,以下のような2つのカメラ画像中の対応点の間で成り立っ拘束式が得られる.

xix′k7ki
- 0 (2.98)

このとき,式(2198)はbifocaltensorにおける式(2.54)の関係と一致していることが分かる.

以上より,多視点幾何における基本的な幾何学的特性は,空間中の4枚の平面の交差に

よって表されていることが分かる.次章以降では,この多視点幾何理論を一般の次元に拡

張した多視点幾何理論について説明する.
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第3章

高次元空間から画像空間への投影に基づく

多視点幾何

前章では従来の多視点幾何について述べた.従来の多視点幾何の研究では, 3次元空間

から2次元画像-の投影を考えていた.この結果,従来の多視点幾何を求める際に,十分

な数の対応点が全てのカメラで得られている必要があり,基本的には静止した物体を静止

したカメラで投影した場合に成り立つ多視点幾何であった.

本章では, 3次元空間よりも高い次元の空間を考え,このような高次元空間から画像-

の投影を考えることで,運動するカメラにより運動する物体を観測した場合において成り

立つ多視点幾何を定義する.さらに,このような多視点幾何を用いることで運動するレン

ジセンサから得られたレンジデータの歪みを補正する方法を提案する.特に,カメラモデ

ルとして,アフィンカメラを仮定した場合と,射影カメラを仮定した場合の2通りの方法

を提案する.

3.1 4次元空間から3次元空間へのアフィン投影に関するエ

ビポーラ幾何

本節では4次元空間から3次元空間-のアフィン投影に基づく多視点幾何について述べ

る.ここでは,特に2視点幾何について詳しく説明するとともに多視点幾何により形状を

復元する手法について述べる.このようなアフィン投影を考えることにより,3次元空間

中に串いて運動するカメラを,4次元空間中の静止したカメラとして扱うことが可能とな

る.本節で述べる多視点幾何は第3.2節において移動レンジセンサの歪んだ計測結果を補

正する技術に応用する.

3.1.1 4次元空間から3次元空間へのアフィン投影

今, 4次元空間中の点から3次元空間中の点-のアフィン投影を行うアフィンカメラを

考える.これは通常の3次元から2次元-のアフィンカメラを4次元から3次元の投影に
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拡張したものなので,これを拡張アフィンカメラと呼ぶことにする. 4次元空間中の点を

斉次座標を用いてW-[Wl,w2,w3,w4, w5]T.と表し,このWが3次元の時空間中

の点を斉次座標で表したw- [wl,w2,w3,w4]T -と投影されるとする.このときWと

wとの関係は以下に記述する拡張アフィンカメラによる投影として表すことができる.

w-QW (3･1)

(-)は定数倍を除いて等しいという同値関係を表している.また,Qはカメラ行列であり,

次のような4×5行列で表せる.

qll q12 q13 q14 q15

q21 q22 q23 q24 q25

q31 q32 q33 q34 q35

0 0 0 0 1

(3.2)

式(3.2)より,拡張アフィンカメラQは15自由度であることがわかる.次節からは,この

拡張アフィンカメラが複数台存在する場合における多視点幾何について考える.

3.1.2 4次元空間から3次元空間へのアフィン投影に関するエビポーラ

幾何

次に,2台の拡張アフィンカメラによるエビポーラ幾何について詳しく述べる.今,4次

元空間中の点がN点存在するとき,これらの点が式(3.2)で定義される2台の拡張アフィ

ンカメラに投影されているとする. 2台の拡張アフィンカメラが存在するとき,これらの

カメラが成す2視点幾何は10自由度を持つ.これは,各拡張アフィンカメラは前節で述べ

た通り15自由度を持つが,これらのカメラが20自由度の同一の4次元アフィン空間中に

存在するという拘束条件があるためである.一方, Ⅳ個の4次元空間中の点は4Ⅳ自由度

を持ち, Ⅳペアの3次元空間中の対応点は6Ⅳ自由度を持つ.そのため, 3次元画像中の

対応点Ⅳ点から4次元空間での全ての幾何情報を計算するためには以下に示す条件を満

たす必要がある.

6Ⅳ≧10+4Ⅳ (3･3)

式(3.3)より,画像中に対応点が5点以上あれば拡張アフィンカメラの2視点幾何を決定

できることがわかる.今,2台の拡張アフィンカメラ行列をそれぞれQ,Q′とする. 4次元

空間中の点wのQ, Q′による投影像をw- [wl,w2,w3,w4]T,
w′- [w′1,w/2, w′3,

w4]'
とすると,このとき2台のカメラの投影関係は式(3.1)を展開して整理することにより,以
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al wl o

a2 w2 o

a3 w3 o

a4 w4 o

b3 o w'3

b4 o w'4

下のように表すことができる.

(3.4)

ここでaiはカメラ行列Qのi行目(i-1,…,4),biはカメラ行列Q′のi行目(i-1,-..4)

を表す.式(3.4)の左端の行列をMとすると,Mは8×7の行列となる.また,このMの

7×7の正方部分行列をM′とする.このとき,式(3.4)はゼロベクトルでない解を持つた
め,行列M′のランクは6以下となり,その行列式は0となる. M′を構成するには,一つ

のカメラ行列から4行,もう一つのカメラから3行を取り出す場合が考えられる.この行

列式detM′ - 0を展開し,整理しなおすと以下に示す拡張カメラに関するbilinear拘束が

得られる.

wi

w''E]pq,JTq
- 0, (3.5)

式(3.5)では,どの添え字も通常のbilinear拘束とは異なり1から4までの値を取る. F,?q

は拡張カメラによるbifocaltensorであり,次の式のように表すことができる.

JTq - Elmni det

aJ

am

an

bP

bq

(3.6)

ここで,
Eijklはi,i,k,lから1,2,3,4-の置換が偶置換であれば1,奇置換であれば-1,そ

れ以外であればoの値を取るテンソルである･ bifocaltensorf?q･は4×4×4の3階のテン

ソルであり,64の要素を持つ.ここで拡張カメラが式(3.2)に示すアフィンカメラである場

合, JTq中の34の要素が0となる･またこの時,fi12ニーFi21, fi13ニーfPl,I?3ニーfl?2.
f414ニーf441, F424ニーF442, f434ニーf443となるため,定数倍の不定性を除いたJ7p?の未知

数は14となる.一方,式(3.5)に示すbilinear拘束からは4つの式が得られるが,この中で

線形独立なものは3つである･これより,画像中に対応点が5点があれば,線形にJTqを計
算可能であることがわかる.

3.1.3 運動するカメラ間における多視点幾何

次に前節で述べた4次元空間から3次元空間-の拡張アフィンカメラによる投影に関す

る多視点幾何が,任意の並進運動を行うアフィンカメラ間の関係を記述できることを示
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図3.13次元空間中を動く点とそれを投影する2つの並進アフィンカメラ

す.

今, 3次元空間で点が運動しているとする.カメラが固定されている場合,動画像中の

運動点1点から従来のmultifocaltensorを計算することができる.そのため,計算した幾

何を用いてカメラ間の相対位置の計算を行うことができる.これは,カメラの関係が変化

しなければ,時刻が異なる動画像中の運動点1点を同じ幾何を記述する対応点として扱

えるためである.しかし,これらのカメラが独立に動くときには,時刻毎でカメラの幾何

関係は変化する.このため,従来の多視点幾何では,動画像中の運動点1点だけでは運

動するカメラ間の幾何関係を計算することができなかった.これに対し,カメラの動きが

図3.1に示すような並進のみであった場合,拡張アフィンカメラの多視点幾何は動画像中

の1点のみで計算可能であることを示す.今,図3.1のように美空間における3次元点

真- [x,y,z]Tが,X,Y,Z軸において単位時間に△X,△Y,△Zで並進移動するカメラに

支- [x,y]Tと.Lて投影されているとすると,このとき克と真の間には以下に示すような
関係が成り立つ.

X(T) -TAX

y(r) -r△y

Z(T) -TAZ
l

(3･7)

また,実空間での運動点は,画像平面と時間がなす3次元時空間では,点諒- 【x,y,t]Tとし
て観測される･通常,サンプリング間隔はカメラ毎で異なるため,投影後の時刻tは,元の

時刻Tのアフィン変換と考えられる.従って時刻tはα,βを定数とすると,i-αr+βと

して表される.そのため,それぞれのカメラでサンプリング間隔が異なっていたとしても,

その差は時刻のアフィン投影として記述することができる.また,式(3.7)は真に対し
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て時刻Tを加えた面-[x,y,z,T]Tを用いると,以下のように変形することができる.

.′･州

y(i)
t

1

X(T)
r(']')

Z(T)
T

l

a12 a13
-all△X-a12△y-a13△Z

a22 a23
-a21△X-a22△1La23△Z

a24

0 0 α β

0 0 0 1

(3･8)

(3･9)

ここで,並進運動はそれぞれのカメラにおいて等速であるため, △X,△Y,△Zはそれぞれ

のカメラにおいて一定である.すなわち,式(3.9)のカメラ行列中の要素は全て定数とな

る.ただし運動の方向と大きさはそれぞれのカメラで任意で良いため, △X,△Y,△Zの値

はそれぞれのカメラで異なる.よって式(3.8)より,並進運動を行う複数のカメラによる非

剛体運動点の投影は,式(3.1)に示す拡張アフィンカメラによる投影として表すことがで

きることがわかる.また7従来の多視点幾何では,運動点1点のみからの計算が不可能で

あったのに対し,拡張アフィンカメラによる多視点幾何は時間軸を持つため,異なる時刻

の点であっても,それらの点は全て同一の幾何を記述する対応点となる.そのため運動点

1点が複数時刻で撮影されていれば,拡張アフィンカメラ間の幾何学的関係を計算するこ

とができる.

3.2 移動レンジセンサの3次元データの補正

本節では前節までで述べた4次元空間から3次元空間-の投影の元で成り立っ多視点幾

何を用いることで,移動レンジセンサの3次元データを補正する方法を提案する.大規模

な対象の三次元形状を計測する場合,移動するレンジセンサによる計測は最も効果的な手

法の一つである. time-of-flight方式のレンジセンサでは,レーザーはラスタスキャンを行

うため, 3次元空間中では照射点1点が図3･2(a)のように走査することになる･このとき:

図3.2(a)のようにレンジセンサが移動した場合,得られる3次元形状は計測処理中にレン

ジセンサが移動するため大きく歪んだものになる･例えば,図3.5(b)の3次元物体を固定

レンジセンサで計測したすると,図3.6(a)のような結果が得られるが,移動レンジセンサ

で計測すると,図3.6(b)のように計測結果が歪む.本節では,第3.1節で述べた多視点幾
何を用いることで,このような計測結果の歪みを補正する方法を提案する.

3.2.1 レンジセンサのスキャンとカメラ画像の関係

以降では,レンジセンサの他にカメラを1台用いて,先に述べた4次元空間から3次元

空間-の投影に基づく多視点幾何により,この歪んだ形状を補正する手法について説明し

ていく.
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Range sensolr/

Move

(a)3D Scene

X,unge(I,y, z)

(b) Range image

C amera

x′(x′,y')

(e)Video ilnage

図3.2移動レンジセンサ距離画像と固定カメラ画像

ここで,レーザーとカメラの間の対応点について考える.今,レンジセンサはラスタス

キャン順にレーザーを照射し,距離画像の各ピクセルでの距離値を計測したときの時刻i

を記憶しておくことにする.同様にカメラもレーザー照射点を観測した時刻t′を記憶し

ておく.しかし,通常これらレンジセンサとカメラのサンプリング間隔は異なっているた

め,同時刻のレーザー照射点Ⅹをレンジセンサとカメラで観測したとしてち,計測され

たそれぞれの機器における時刻f.f′は異なるものになる.また,レンジセンサはレーザー

を照射する投光装置であるため,レンジセンサの距離画像とカメラ画像との対応点はレー

ザーの照射点1点となる.更に,レーザー照射点はラスタスキャンを行うため.対象物体

が剛体であっても.照射点Ⅹは物体の表面上を時刻毎に移動し,物体表面の照射点Ⅹと

レンジセンサ,カメラの幾何学的関係は時刻毎に常に変化する,それに対して､従来の多

視点幾何は静止した点を静止したカメラで撮影するなどの物体とカメラの幾何学的関係

が変化しないような静的な環境でしか扱うことができない.そのためこのように対応点1

点のみが運動を行う場合,従来の多視点幾何を用いることはできない.

今､運動するスキャン型レンジセンサが計測対象にレーザを照射し.計測を行っている

とする.そのとき計測対象物体の表面上のレーザ照射点は時刻とともにその位置が変わる

ため､ 3次元空間中において運動点となる.本手法では,この運動点を3次元空間中の点で

はなく,時刻Tを含めた4次元時空間中の1点として考える.ここで,図3.2(1〕)のレンジ
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･r
w(x, y, I)

(a) 3D Space-Time of

Range image

w'(x',y', T')

(b) 3D Spa･ce-TiⅢ1e Of

Video image

図3.3レンジ画像とカメラ画像の3次元時空間

センサの距離画像Ⅹrange中のx,y座標を取り出し,これをⅩとする.このとき, 3次元空

間中の点を4次元時空間中の1点として考えたのと同様にⅩと図3.2(c)のカメラ画像x′

も画像中の:r,y座標に時刻iを加えた3次元時空間中の点として考える.ここで最初に述

べたレンジセンサとカメラの計測時刻l,t′を用いると,レンジセンサの照射点Ⅹとその投

影点x,x′は以下のような時空間中の点として考えることができる.

l＼'

ヽl'

≠､

[x,y, z, T]T
- [tT.y.L]T
- [.T′,.y′,t′]

ただし.(～)は非斉次座標,すなわち通常のユークリッド座標であることを示している.以

降では,このように非斉次座標には(～)を付け,斉次座標には何も付けずに表すことに
する.

このように,レンジセンサの照射点とその投影像を時空間中の点と考えることで,これ

らの点から先ほどのbifocal t･ensorJTqを計算することができる,以降では,このような
ギqにより,形状を補正する手法について述べる･このとき,多視点幾何を用いて形状を
復元する必要があるため,以降では拡張アフィンカメラにおける多視点幾何を用いたカメ

ラ行列の復元手法について詳しく述べることにする.

3.2.2 拡張カメラ行列の復元

以下では前節までで求めた多視点幾何を用いたカメラ行列の復元手法について述べる.

はじめに対応点w,
wlとそのエビポーラ線の関係を用いてbifocal tensorJ7qから4× 4の

ホモグラフイ一行列H,Tを導出L次にmultilinear拘束式からエビポー′レet e′を導出す
る,次にH打とe,e′より拡張カメラ行列を復元する.



34

>'c

図3.4 3次元空間における平面を介した点の変換.本研究ではこの図を1次元拡張した4
次元空間における超平面を介した点の変換を考える.

(1) JTqからのホモグラフイーHwの導出

ある画像中の点からもう一方の画像中のエビポーラ線-の変換は2通りの方法で導出す

ることができる･第1の方法は,点wがwlに変換された場合,必ずエビポーラ線1'上に乗

るということを用いる.第2の方法は,エビポーラ線1′は対応点wlとエビポールe′を結
んだものであるということを用いる.

今,図3.4に示すように4次元空間中において2つのカメラ視点のどちらの視点とも交

差しない3次元超平面7Tを考える.そして,第1カメラと対応点wを結ぷ線がこの超平面

7TとW汀で交差するとするL点W打は第2カメラ画像に点wlとして投影される.これは
点wから点wl-の超平面7Tを介したホモグラフイーH打と考えることができる,そのた

め,第2カメラの画像点wlは第1カメラの画像点wと4×4のホモグラフイ一行列H打を

用いてwl-.E汀Wと表すことができる.この関係はテンソル記法を用いて以下のように

表すことができる.

wll
- Hw…w7･ (3.13)

また, W打はwに対応する視線ベクトル上にあるため,wlは対応するエビポーラ線l′上に

存在する.従って,エビポーラ線l′は点wlとェピポールe′を通る直線であると解釈する

ことができ,次式が成り立つ.

l'j, -
E]ATI,

e'k'wニL

また,エビポーラ線l′は点wに対応する点の集合であるから次式が成り立つ.

l′jr-
E)pq,I?q

w.i/

(3.14)

(3.15)
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従って,式(3･13),式(3.14)および式(3.15)より点wと点wl間のホモグラフイ- HT皇が
以下のようにJTqを用いて表せることがわかる.

Hq皇-e31klrejpq, e′kJTq (3･16)

(2) JTqからのエビポ-ルe, e′の復元

次にJTqからエビポールe,e′を計算する方法について述べる･式(3･5)において,第2

画像中のどのような点w′に対しても式(3.5)が成り立つような第2画像中の点wを考え

ると,これは第1画像中のエビポールeに他ならない.従って,第1画像中のエビポール

eとbifocal tensorJTqとの間には以下の式が成り立つことがわかる･

e%JTq
- OPq (3･17)

同様に考えれば,第2画像中のエビポールe′とJ?qとの間には次式の関係が成り立つこ
とがわかる.

e′'Ejpq,JTq
- 0,i (3･18)

従って,式(3.17), (3.18)を用いることでbifocaltensorJTqからエビポールe,e′を計算す
ることができる.

(3) JTqからのカメラ行列Q,Q′の復元

次にJTqからカメラ行列Q,Q′を復元する方法について説明する･拡張アフィン投影で
得られた画像のみの相対的な関係からなるためbifocal tenosrはアフィン変換の不定性を

持つ.このことはbifocaltensorから計算されるカメラ行列が4次元アフィン変換の不定

性を残した復元となることを示している. 2視点からの復元の場合,不定性を残している

ため,第1カメラをQp-[IIO]とおいた場合,5･1節で求めたH打と512節で求めたe′を
用いてそれぞれのカメラ行列は以下のように表すことができる.

Qp - [IIO] (3･19)

Q; - [H汀Ie′] (3･20)

ここで計算した拡張カメラ行列は4次元アフィン変換の不定性を残した復元となる.さら

に,本稿で定義した拡張投影は4次元時空間から3次元時空間-の投影であるため, Z軸

方向の情報が失われ, X軸, y軸, T軸の情報は保存される.そのため, 4次元時空間か

ら3次元時空間-のアフィン投影は以下のように表すことができる.

こr

y

i

1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

X

y

Z

T

1

(3･21)
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一方,式(3･19),(3･20)のカメラから復元を行った場合,次式の投影に基づいて[X,Y,T,1,Z]T
が復元されることから,復元結果は式(3･21)の投影に基づく復元結果[X,Y,Z,T,1】Tとは
異なることがわかる.

二r

y

i

1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

X

y

T

1

Z

(3.22)

そのため, [X,Y,T,1,Z]Tを[X,Y,Z,T,1]Tに変換する以下のホモグラフイ-Hを考える.

X

y

Z

T

1

ここで, Hは以下に示す5×5行列である.

H=

X

y

T

1

Z

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

(3.23)

(3･24)

このホモグラフイ-Hを用いることにより拡張アフィンカメラのカメラ行列Q,Q′が以

下の通り得られる.

Q - QpHIl (3.25)

Q' - Q;H-1 (3･26)

このようにして求めたQ,Q′を用いることにより,復元や形状補正を行うことができる.

3.2.3 レンジセンサからの歪んだ形状の補正

次にbifocal tensorから計算したカメラ行列Q,Q′を用いてレンジデータの形状を補正

する手法について述べる.

本論文ではレンジセンサは計測処理中に移動することを仮定している,そのためレンジ

センサの動きにより得られる形状は歪んだものになる.それにも関わらず,提案した手法

を用いることによりレンジセンサとカメラの拡張カメラ行列を復元することができる.式

(3･9)に示したように拡張カメラ行列はレンジセンサの移動量△X,△Y,△Zを含んでいる
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ため,拡張カメラ行列から△X,△Y,△Zを計算することができる.ただし, △X,△Y,△Z

に関して2つの拘束式しか得られないため,レンジセンサの移動の方向のみを計算するこ

とができる.これに対してレンジセンサの移動の大きさ △x2+△y2+△z2が既知であ

れば, △X,△Y,△Zを不定性なく求めることができる.このように運動を計算した上で,

前節で導出した拡張アフィンカメラ行列を用いて4次元空間中の点W- [X,Y,Z,T,1]T

を復元する.ここで復元したWは正確な運動の情報を持つカメラ行列により復元された

点であるため,復元結果はレンジセンサが運動していたとしても歪みのない正しい形状と

なる.このようにしてレンジセンサの運動が計算できれば,移動するレンジセンサから得

られた3次元形状を正確に補正することができる.

3.2.4 bifocal tensorによるレンジセンサとカメラ間の対応点推定

本節では, bifocal tensorを用いてレンジセンサとカメラ間の対応点を推定する手法に

ついて説明する.第3.1.3節で述べたとおり,提案する多視点幾何を用いればサンプリン

グ間隔が異なる場合でも,対応さえ取れていればカメラとレンジセンサの間の幾何学的な

関係を求めることができる.しかし,通常レンジセンサとカメラの間ではテクスチャのよ

うな対応関係を求める手がかりを得ることはできない.そこで,本節では拡張多視点幾何

における幾何学的整合性を用いてレンジセンサとカメラ間において対応点推定を行う方

法を述べる.

今,サンプリング間隔が異なり,対応が未知な点wとw′が得られているとする.この

とき,投影像の時刻t,t′は,元の時刻Tのアフィン変換であるため,未知の定数α. β, α′.

β′を用いて,i-αr+β, t′-α′T+β′と表される.本論文では,正しい幾何学的な対

応関係を得るために,式(3.15)のエビポーラ線1,1′と対応点w,w′の距離を用いる･ここ
で, Ⅳ組の対応点に関するエビポーラ線1,l′と対応点w,w′の距離を次式のように表すこ

とにする.

E

-妄∑tN-1
(d(wi,li)2I d(w,i,I;)2) (3･27)

今, αs,βsを定数とし,以下のようなアフィン変換を考える.

t;
- αst′+βs (3･28)

このとき,式(3.28)のようにt′にアフィン変換をした時刻i'sとtの間で対応点を作成し,
bifocal tensor及びエビポーラ線を計算する.従来のエビポーラ幾何と同様に,拡張多視

点幾何においても,対応点はその点に対応するエビポーラ線上に存在する.そのため,も

し画像ノイズがなく,幾何学的に正しい対応が得られた場合には,式(3.27)の対応点とエ

ビポーラ線の距離EEまゼロになる..このことを用いて,対応点の推定を行う.今, αs,/β5,

は未知であるため, αs,βsを変化させて,距離Eを計算する.この距離Eが最小となる

αs,βsのとき,幾何学的に最も対応が取れている点の組が得られていると考えることがで
きる.そのため,このときのtsとtからレンジセンサとカメラ間の対応点を決定する.
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3.3 実験結果

本節では前節までに提案した手法を用いて実画像実験等を行った結果を示す.まず,堤

案法により移動するレンジセンサのデータが補正できることを示す.次に,シミュレーショ

ン実験によりレンジデータ補正精度と安定性を示す.

3.3.1 形状補正実験

まず,実画像を用いて移動するレンジセンサとカメラの間の拡張アフィンカメラに関す

るbifocal tensorを計算し,形状補正を行った結果を示す.今回の実験においてレンジセ

ンサはカメラ(SONYDFW-VF500)とプロジェクタ(NEC LT20)を用いて作成した.図

3.5(a)は実験で用いた移動レンジセンサ,カメラ,計測対象の配置である.レンジセンサの

移動には,電動ステージ(オリエンタルモーターEZS6DO85M-A)を用いた･図3.5(b)は

計測対象の形状を示している.カメラC｡は固定されており,レンジセンサCγは計測中に

矢印の方向-移動する.また,図3.6(a), (b)はそれぞれ固定されたレンジセンサと移動す

るレンジセンサによる計測結果である.固定レンジセンサと移動レンジセンサの初期位

置は同じである.このような移動レンジセンサで得られた3次元形状はセンサが運動して

いるため,図3.6(b)に示す通り歪んだものになる.図3.7は固定カメラによってレンジセ

ンサの照射点を撮影したものである･本実験では図3.6(b)と図3.7の計測結果からそれぞ

れ時空間画像を作成した･図3.8 (a),(b)は移動するレンジセンサによる時空間画像と固

定カメラによる時空間画像である.拡張bifocal tensorJTqを計算するために用いた対応点
5点を図3･8 (a),(b)の黒点(大)で示す･これらの対応点を用いてJTqを計算し,その後,
第3.2.2節に示した手法で拡張カメラ行列を計算した.更に拡張カメラ行列を用いてレン

ジセンサの移動量を計算し,歪んだ3次元形状を補正した.提案法により形状補正を行っ

た結果を図3.9(b)に示す.一方,図3.9(a)は形状補正を行わなかった場合の3次元形状を

示している･図3･9(a･)が大きく歪んでいるのに対して,図3.9(b)の形状は図3.5(b)の計

測対象の形状にほぼ一致していることがわかる.この補正結果と固定レンジセンサで得ら

れた形状を重ね合わせたものを図3･10(a)に示す･また,その断面図を図3.10(b)に示す.

両図において,固定レンジセンサの計測結果は灰色の点,移動レンジセンサの計測結果は

黒色の点で示してある.図3.10(a), (b)において計測結果が概ね一致していることから,

提案法では運動するレンジセンサの運動を多視点幾何により計算可能であり,移動レンジ

センサの計測形状を正しく補正できることがわかる.

3.3.2 シミュレーション実験

次に,シミュレーション実験により,提案法の精度や安定性を評価した結果を示す.図

3.11は本シミュレーション実験における移動レンジセンサ,カメラ,対象物体の配置であ

る･レンジセンサはC,からCLに計測中に移動する･また,図3.12(a), (b)はそれぞれ

レンジセンサとカメラにおける時空間画像である･図3.12(a),(b)より,レンジセンサと
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カメラ間でサンプリング間隔は異なっていることがわかる.次節以降では,この環境下で

行った実験結果を示す.

(1)精度評価

まず,提案法の精度評価を行った結果を示す.画像に標準偏差1pixelのガウスノイズを

印加し,ランダムに選んだ対応点を用いて求めたbifocal tensorから形状補正し,寅の形

状との平均距離を計算した.図3.13は対応点数を変えた場合における補正形状と真の形

状との距離を示したグラフである.図3.13より,対応点数が増えるに従って,補正形状

と真の形状との距離が小さくなっていることがわかる.この図より明らかなように,必要

最低点数より多くの対応点を用いることで,精度が向上していることがわかる.また,本

研究では時空間画像を用いているため,撮影時刻を増やすことで,対応点数を簡単に増や

すことができる.

次に,カメラから計測対象までの距離を変化させた場合の計測精度-の影響について

実験を行った結果を示す.計測対象までの距離を変化させ,対応点5点を用いてbifoca′1

tensorを計算し,形状補正を行った.図3.14はカメラから計測対象までの距離と計測精

度の関係を示したグラフである.横軸は対象形状の奥行きとカメラから計測対象までの距

離の比である.図3.14より,距離が大きくなるに従って,補正形状と真の形状との距離

が小さくなっていることがわかる.これは本提案法において,アフィンカメラモデルを仮

定しているためである.アフィンカメラモデルは透視カメラモデルの近似であり,カメラ

から物体の距離が十分大きい場合においては良い近似を与える.図3.14において,距離

が大きくなるに従って誤差が減少するのはこのためである.

(2)安定性評価

次に,移動レンジセンサを用いた形状補正の安定性について実験を行った結果を示す.

画像に標準偏差1pixelのガウスノイズを印加し,ランダムに選んだ対応点を用いて求めた

bifocal tensorから形状補正し, 3cTの不確定領域の体積を計算した.図3.15は対応点数と

不確定領域の体積の関係を示したグラフである.図3.15より,対応点数が増えるに従っ

て,不確定領域の体積が小さくなっていることがわかる.この囲より明らかなように,必

要最低点数より多くの対応点を用いることで,安定性も向上していることがわかる.

(3)拡張多視点幾何による対応点の推定

最後に,シミュレーション実験により,提案した拡張多視点幾何により,レンジ画像と

カメラ画像の間の対応点の推定を行った結果を示す･初期時刻を一致させ,式(3.28)の

βsを固定し, αsを変化させたときの対応点とエビポーラ線の距離Eを計算した結果を図
3.16に示す.ここで, αsの真値は10である.図3.16より, αs-10のときに最小であり,

サンプリング間隔が異なり,対応が未知な画像からαβを推定でき,この結果,対応点が

推定できることがわかる.
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(a)3次元配置

(】))計測対象物体

図3L5実験環境(3次元空間中で並進運動するレンジセンサと固定カメラ)回([1)LfTのC,

レンジセンサ.CL･はカメラを示す.図(1〕)は計測対象を示す.
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3.4 4次元空間から2次元空間への投影に関する多視点幾何

次に, 4次元空間から2次元空間-の投影に基づく多視点幾何について述べる.ここで

は,特に3視点幾何について詳しく説明するとともに多視点幾何により形状を復元する手

法について述べる.本節で述べる多視点幾何は第3.5節において射影カメラに基づく移動

レンジセンサの計測データ補正法に応用する.

3.4.1 4次元空間から2次元空間への投影

本節では, 4次元空間から2次元空間における投影に関するエビポーラ幾何について考

える.前節と同様, 4次元空間から2次元空間における投影を考えることにより,3次元空

間中において運動するカメラを,4次元空間中の静止したカメラとして扱うことが可能と

なる.

今,4次元空間中の点から2次元空間中の点-の投影を行うカメラを考える.これは通常

の3次元から2次元-のカメラを4次元から2次元の投影に拡張したものなので,これを

拡張射影カメラと呼ぶことにする. 4次元空間中の点を斉次座標を用いてW- [Ⅳ1,w2,

W3, w4, w5]T･と表し,このWが3次元の時空間中の点を斉次座標で表したⅩ- 【.Tl,

x2,x3】T-と投影されるとする.このときWとxとの関係は以下に記述する拡張射影カ

メラによる投影として表すことができる.

Ⅹ-QW (3.29)

(-)は定数倍を除いて等しいという同値関係を表している.また, Qはカメラ行列であり丁

次のような3×5行列で表せる.

qll q12 q13 q14 q15

q21 q22 q23 q24 q25

q31 q32 q33 q34 q35

(3･30)

式(3.30)より,拡張射影カメラQは14自由度であることがわかる.次節からは,この拡張

射影カメラが複数台存在する場合における多視点幾何について考える.

3.4.2 4次元空間から2次元空間への投影に関する多視点幾何

次に, 3一台の拡張射影カメラによる3視点幾何について詳しく述べる.今, 4次元空間中

の点がⅣ点存在するとき,これらの点が式(3.30)で定義される3台の拡張射影カメラに投

影されているとする. 3台の拡張射影カメラが存在するとき,これらのカメラが成す3視

点幾何は18自由度を持つ.これは,各拡張射影カメラは前節で述べた通り14自由度を持

つが,これらのカメラが24自由度の同一の4次元射影空間中に存在するという拘束条件

があるためである.一方, Ⅳ個の4次元空間中の点は4Ⅳ自由度を持ち, Ⅳペアの3次元
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空間中の対応点は6Ⅳ自由度を持つ.従って, 2次元画像中の対応点Ⅳ点から4次元空間

での全ての幾何情報を計算するためには以下に示す条件を満たす必要がある.

6Ⅳ≧18+4Ⅳ (3.31)

このようにして,画像中に対応点9点があれば拡張射影カメラの3視点幾何を決定でき

ることがわかる.今,3台の拡張射影カメラ行列をそれぞれQ,Q′, Q′′とする.4次元空間

中の点WのQ, Q′,Q′′による投影像をⅩ- 【xl,x2, x3]T,
Ⅹ′- [x'1,x′2,

x′3]T,-x′′- [x′′1,
x′′2,

x′′3]'とすると,このとき3台のカメラの投影関係は式(3.29)を展開して整理するこ
とにより,以下のように表すことができる.

alこrl o o

a2 x2 o o

a3 :r3 o o

bl o

b2 o

b3 o

.∫′l
()

.I/-'
u

x′3 o

cl o o

c2 o o

tL.ul

.Lノ/lj

c3 o o こr′′3

(3.32)

ここでaiはカメラ行列Qのi行目(i-1,･･･,3),biはカメラ行列Q′のi行目(i-1,...,3),

ciはカメラ行列Q′′のi行目(i-1,…,3)を表す.式(3.32)の左端の行列をMとすると,
Mは9×8の行列となる.また,このMの8×8の正方部分行列をM′とする.このとき,

式(3･32)はゼロベクトルでない解を持つため,行列M′のランクは7以下となり,その行列
式は0となる. M′を構成するには, 2つのカメラ行列から3行残りのカメラから2行を
取り出す場合が考えられる.この行列式detM′-0を展開し,整理しなおすと以下に示す

拡張カメラに関するtrilinear拘束が得られる.

xix′'x′′kEk,vT,r
- Ov (3･33)

式(3･33)では,どの添え字も通常のtrilinear拘束と同様1から3までの値を取る･また,Ei]k

は従来の多視点幾何と同様, i,i,kから1,2,3-の置換が偶置換であれば1,奇置換であれ

ば-1,それ以外であればoの値を取るテンソルである･ T,rは拡張カメラによるtrifocal

tensorであり,次の式のように表すことができる.

T,r- EilmEjqu det

aJ

am

bq

bl`

cγ

(3.34)
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図3.173次元空間中を動く点とそれを投影する3つの並進カメラ

bifocaltensor T,rは3× 3 × 3の3階のテンソルであり, 27の要素を持つが,定数倍の不

定性を除いたT,rの未知数は26となる･一方,式(3･33)に示すtrilinear拘束からは3つの

式が得られるが,この中で線形独立なものは2つである.これより,画像中に対応点が13

点があれば,線形に7;,rを計算可能であることがわかる･

3.4.3 運動するカメラ間における多視点幾何

次に前節で述べた4次元空間から2次元空間-の拡張射影カメラによる投影に関する多

視点幾何が,任意の並進運動を行うカメラ間の関係を記述できることを示す.

今,3次元空間で点とカメラがそれぞれ独立に運動しているとする.すると,第3.1.3節

で述べたように従来の多視点幾何では,動画像中の運動点1点だけでは運動するカメラ

間の幾何関係を計算することができなかった.これに対し,カメラの動きが図3.17に示す

ような並進のみであった場合,拡張射影カメラの多視点幾何は動画像中の1点のみで計算

可能であることを示す.今,図3.17のように実空間における3次元点真-[xっY,Z]Tが7

x,y,z軸において単位時間に△X,△Y,△Zで並進移動するカメラに支- [x,y]Tとして投

影されているとすると,このとき支と真の間には以下に示すような関係が成り立つ.

I(i)

y(i)
1

Pll P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

X(T) -TAX

Y(T)
- TAY

Z(T) - TAZ

l

(3･35)
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ここで,式(3.35)は真に対して時刻Tを加えた面-【x,y,z,T]Tを用いると,以下の

ように変形することができる.

Pll P12 P13 α1 P14

P21 P22 P23 α2 P24

P31 P32 P33 α3 P34

X(T)

y(r)

Z(T)
T

l

ここで,式(3.36)中のα1, α2,
α2はそれぞれ以下のように表すことができる.

α1ニー(pll△X+p12△Y+p13△Z)
;2 -

-(p21AX
+p22AY +p23AZ)

α3 -

-(p31△X
+p32△Y +p33△Z)

(3.36)

今,並進運動はそれぞれのカメラにおいて等速であるため, △X,△Y,△Zはそれぞれのカ

メラにおいて一定である･すなわち,式(3.36)のカメラ行列中の要素は全て定数となる.

ただし運動の方向と大きさはそれぞれのカメラで任意で良いため, △X,△Y,△Zの値はそ

れぞれのカメラで異なる･よって式(3.35)より,並進運動を行う複数のカメラによる非剛

体運動点の投影は,式(3･29).に示す拡張射影カメラによる投影として表すことができるこ

とがわかる.また,従来の多視点幾何では,運動点1点のみからの計算が不可能であった

のに対し,拡張アフィンカメラによる多視点幾何と同様,拡張射影カメラによる多視点幾

何において異なる時刻の点であっても,それらの点は全て同一の幾何を記述する対応点と

なる.そのため運動点1点が複数時刻で撮影されていれば,拡張射影カメラ間の幾何学的

関係を計算することができる.

3.5 移動レンジセンサの3次元データの補正

本節では前節までで述べた4次元空間から2次元空間-の投影の元で成り立つ多視点幾

何の応用例と'して,移動レンジセンサの3次元データ補正について詳しく説明する.

3.5.1 レンジセンサのスキャンとカメラ画像の関係

ここでは第3.2節と同様, 4次元空間から2次元空間-の投影の元で成り立っ多視点幾

何の応用例として,移動レンジセンサの3次元データ補正を示し,詳しく説明していく.

ここで,レンジセンサは第3.2節と同様のものを考え,補正に用いるカメラが2台存在す

るとする･このとき,レンジセンサはtime10f-flight方式で対象までの距離を計測している

とすると,レーザーはラスタスキャンを行うため, 3次元空間中では照射点1点が図3.18

のように走査することになる.そのため,計測処理中にレンジセンサが運動するため得ら

れる3次元形状は大きく歪んだものになる.このような歪んだ形状を, 4次元空間から2
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Range image (2D)

Camera image2 (2D)

[x',yT

Camera jmage】 (2D)

図3.18移動レンジセンサ画像とカメラ画像の関係

次元空間への投影に基づく多視点幾何により補正する場合,拡張アフィンカメラによる補

正のときとはレンジセンサとカメラ画像の扱い方が異なる.拡張アフィンカメラによる多

視点幾何では4次元空間から3次元空間-の投影を考えていたため,レンジ画像やカメラ

画像に時間軸を追加した.一方,拡張射影カメラによる多視点幾何では4次元空間から2

次元空間-の投影を考えているため,レンジセンサやカメラ画像を以下のように扱う.

今,図3118のように3次元空間中におけるレーザー照射点を東-[x,y,z]Tとし,こ

の真の移動レンジセンサによる計測結果を音-[.r,ylZJ'とする.また,この照射点は2
台のカメラにより,支′-[.T′.y′]T,支′′-[LT′′,y′′]Tとして投影されているとする.このとき,
拡張射影カメラによる多視点幾何を計算するために,レンジ画像を=の情報を除いた2次

元点として扱う.

寸- 【こt1.yJ]T⇒立- 【x,y]' (3.40)

すると,移動レンジセンサと2台のカメラで得られている画像は以下のようになる.

支 - [L7:,y]丁

支' - [x′､y′】T

支′′- [.T′′,y′′】T

このよう_な点と考えることで･これらの点から先に述べたtrifocal tensorT]rを計算するこ

とができる･以降では,このような7;,Tにより,形状を補正する手法について述べる･こ

のとき,多視点幾何を用いて形状を復元する必要がある.ところが, 4次元空間から2次

元空間-の投影に基づく幾何学的特性は従来の多視点幾何の特性と大きく異なる.そのた

め,従来の多視点幾何と同様にはカメラ行列を復元することはできない.従って,以降で

は4次元空間から2次元空間-の投影に基づく幾何学的特性について説明する.
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3.5.2 4次元空間から2次元空間への投影に基づく幾何学的特性

(1) 4次元空間から2次元空間への投影に基づく幾何学的特性

本研究で考えている投影は,従来の3次元空間から2次元空間-の投影や4次元空間か

ら3次元空間-の投影とは異なり, 2次元分の情報を失うことになる.このような場合,

カメラの復元で使用するエビポールやホモグラフイ-の性質が従来の多視点幾何とは大き

く異なる.そのため本節では,拡張投影を行った場合の幾何学的特性について詳しく説明

する.また,ここでは｢k次元空間からi次元空間-の投影｣をアk→piと書くことに

する.

拡張投影を行った場合の幾何学的特性を説明するにぽ'extensor"の知識が必要になる

ため,ここで簡単に説明しておく･ "extensorによると､幾何学的性質を交差(∧)や緒合(∨)
により表すことができる.I

今, n次元のベクトルから成る空間7)nにおいて, k次元部分空間をstep(k)と呼ぶこと
にする･このとき,

step(1)は点, step(2)は直線, step(3)は平面を表す･また, step(k)
は超平面を表している･このとき,先に述べた"extensor"によると, 7)nにおけるstep(kl)

とsteps(k2)の交差(∧)や結合(∨)は以下のように表すことができる.

7'klvアk2 : kl+k2 (3.44)

7'kl∧Pk2 ‥ kl+k2-(n+1). (3.45)

以降ではまず,式(3.44), (3.45)を用いて,視点や視線ベクトルなど多視点幾何において

基本的なべクトルが, 7)k→7)2の場合に,従来とはどのように異なるのかについて詳し

く説明する.また,これらの知識は拡張射影カメラの復元において非常に重要である.

(2) 7)k-p2におけるカメラ視点

始めに, Pk→p2におけるカメラ視点について説明する.カメラ視点はカメラ行列の

零空間であったため, 7)k-ア2であることを考えると,視点は3×(k+1)行列の零空間と

なる･また,このときの"extensor"はstep(k-2)となる･従って,ア3-p2ではstep(1)

となり,視点は点となる･一方, 7)4-7)2ではstep(2)となり,視点は従来と異なり直線
となる.

(3)アk-7)2における視線ベクトル

次に, PkーP2における税線ベクトルについて説明する.ここで,視線ベクトルは空
間中の点と視点を結んだものであるから,アk - p2の場合には結合(∨)を用いてstep

((k-2)+1)と表せる･従って, P3-7)2ではstep(1+1-2)となり,視線ベクトルは直
線となる･一方, p4-ア2においてはstep(2+1-3)となり,視線ベクトルは従来の多視
点幾何とは異なり平面となる.
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(4) 7)k
-ア2における幾何学的拘束

ここでは, 7)kー7)2における幾何学的拘束について考える.幾何学的拘束は複数の視

線ベクトルの交差を基に考えることができる.ア3ーP2における幾何学的拘束ばっtrian-

gulation"としてよく知られている.今, 7)3
→7)2について考えてみると, 2つの視線

ベクトルが空間中に存在する場合,これらは通常交差することはない. "extensor"におい

ても, step(2+2-4-0)となることから交差は定義されないことが分かる.このような通常
交わることのないベクトルが空間中で交わることが幾何学的拘束となる.これは従来の

2視点幾何の拘束にあたる.一方, 7)4
→7)2について考えてみると, 2つの視線ベクト

ルはstep(3+3-5-1)より点となり,必ずどこかで点として交差することになる.従って,

P4ーP2では2台のカメラがあったとしても,それらの視線ベクトルからは幾何学的拘

束は得られない.このことから,ア4→7)2では2視点幾何は存在せず, 3視点幾何から存

在することが分かる.

(5) 7)k
-7)2におけるエビポール

7)k - p2におけるエビポールについて説明する･エビポールは2つの視点の結合(∨)

と画像平面の交差と考えることができる.一方,エビポールeabはカメラQbの視点をカ

メラQαによって撮影したものとして以下のように表すことにする.

eab - Qanull(Qb) (SAG)

ここで, Qa, Qbは7)k-p2におけるカメラ行列である.また, "null(Qb)"はQbの零空
間である.ここで, "extensor"により,エビポールがそれぞれの次元においてどのような

べクトルになるのか考える･ 7)3-ア2において,視点の結合(∨)はstep(1+1-2)となり,
直線であることが分かる.また,このような直線と画像平面の交点がェピポールであった.

従って, step(2+314-1)となり, 7)3-7)2においてエビポールは点となることが分かる.

一方, p4-p2においては,視点の結合(∨)はstep(2+2-4)となり,超平面となる･そ

のため,直線と画像平面の交点はstep(4+3-5-2)となり, 7)4 - 7)2におけるエビポール

は直線となることが分かる.

以上より, 7)4ー7)2では従来の多視点幾何とは幾何学的性質か大きく異なることが分

かる.これらのアkーア2における幾何学的性質を表3.1に示す.以降では,これらの性

質を用いてtrifocaltensorT,rからカメラ行列を復元する手法について説明する･まず,始

めにT,rによる平面7Tを介したホモグラフイ-H打を導出する方法について述べ,次にT,r

を用いてエビポールeabを導出する方法について述べる.

3･5･3 T,rによるホモグラフイーH打とエビポールeabの計算

(1)平面7Tを介した点の変換

本節ではtrifocal tensor T,rからホモグラフイ-を導出する手法について述べる･ここ

で,式(3.33)のtrilinear拘束には,先に述べた点同士の関係以外にも,以下のような点と
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表3.1Pk-p2 (k-3,4)における幾何学的性質
imageray triangulation eplpOle

p4→p2 plane point line

(extended) (2+1-3) (3+3-5-1) (4+3-5-2)

P3-→p2 line notde丘ned point

(traditional) (1+1-2) (2+2-4-0) (3+2-4-1)

直線の関係が存在する.

xix''l′′,T,r
- 0

ここで,共変と反変の関係を考えると, xix′'7;,rは反変ベクトルであり,点となる･
今,この点をp"rとすると,式(3.47)より,点p"rは以下の関係を満たす.

p"rl:I-0

(3･47)

(3.48)

式(3･48)はp"rは第3画像中の直線l;'上に存在していることを示す･今, Ⅹ,
Ⅹ′が対応点

であるとき, p"rは第3画像中の対応点x"rとなる･従って,式(3.47)は以下のように書
き換えることができる.

xLx''7;,r
- x′′r･ (3･49)

式(3.49)について幾何学的な意味について考えてみる.今,視線ベクトルについて考えて

みると,ア4→p2では従来の多視点幾何とは異なり,平面であった.また,このような

2平面があった場合, 3次元空間とは異なり,直線ではなく必ず点として交わる.そのた

め,式(3･49)におけるxix''T,rにより求まるx′′はこのような点を投影したものとして考
えることができる･ここで,

ⅩとⅩ′′に注目し,それ以外の部分をH13とすると,式(3.49)
はⅩ′の視線ベクトルによる平面を介したホモグラフイ-として以下のように表すことが

できる.

x"r - H13trXt (3.50)

H13; -

X′'T,r (3･51)

ここで, Habは第aカメラ画像から第bカメラ画像-の平面7Tを介したホモグラフイ-で

ある･今,異なる2点x'l,Ⅹ'2による異なる2枚の平面を介したホモグラフイ-H13, His
は以下のように表すことにする.

H13; -X'1'T,r , Hi3;-Xら∫T,r (3･52)

以降では,この2つのホモグラフイ-を用いてエビポールを計算する手法について述べる.
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(2)エビポールの計算

次に,先に述べたホモグラフイ-を用いて,エビポールを導出する手法について説明す

る･ここでは特に,カメラQbの視点をカメラQaに投影したエビポールeabについて説

明していく･第3.5.2節で述べたように,このようなェピポールはeab-Qanull(Qb)と表

すことができた.また,このときの"null(Qb)"はカメラ行列Qbの零空間であり,視点を

示していた.今,拡張射影カメラは3×5行列であるため,その零空間は直線となる.こ

の直線をQaで撮影したものがエビポールであるため, eabは直線となる.以降では,こ

のようなェピポール(直線)をホモグラフイ-を用いて導出する･
先ほども述べたように,ア4ーア2においてエビポールは直線となる.そのため,ここ

では直線のホモグラフイ一について考えることにする.今,式(3.51)のような第｡カメラ

画像から第bカメラ画像-の点のホモグラフイ-をHabとし,第aカメラ画像,第bカメ

ラ画像中の直線をそれぞれ1a, 1bとすると,このような直線の変換は以下のように表すこ

とができる.

1b - Ha-bTla･

エビポールは直線であったので式(3.53)に代ネすると,以下の式が得られる.

eba - Ha-bTeab

eab - HaTbeba･

(3･53)

今,式(3.52)のように,独立なホモグラフイ-が2つ得られている場合を考え,そのホモ

グラフイ-をHab, H′abとする･このとき,これらのホモグラフイ-は両方,式(3.55)を

満たす.従って,式(3.55)にHab, H′abを代入し, eabを消去すると,エビポールeboに

関して以下のような式が得られる.

(HaTb+ ^H'aTb)eta - 0 (3.56)

ここで,入はゼロでないスカラーである･式(3.56)において, HaTbとH′aTbの一般化国有

ベクトルを計算することでエビポールe♭αを計算することができる.

3･5･4 T,rからの拡張射影カメラ行列Qn (n-1,-,3)の復元

本節では,前節までで説明したホモグラフイ-とエビポールを用いて,カメラ行列を復

元する手法について述べる.これまで述べてきたホモグラフイ-とエビポールは両方と

も, trifocaltensorT,rを用いて計算したものであった･このようなホモグラフイ-とエ

ビポールを用いてカメラ行列を構成する場合, T,rは画像間の対応を表すものであるから,

このようなT,rによるカメラ行列は4次元射影変換の不定性を残したものになる･ここで,

第1カメラをQl-【IIOIO]のようにおくと,式(3･51),(3･56)より,第nカメラは以下

のように表すことができる.

Qn-[Hlnlulu′] (n-2,3) (3.57)
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ここで, Hlnは第1画像から第n画像-のホモグラフイ-である.また, u,u'は第n画

像中のエビポールenl(直線)上の2点である.以上のように,画像中の対応点からtrifocal

tensor T,rを計算することができれば, 4次元空間中の点を射影変換の不定性を残して復

元することができる.

3.5.5 レンジセンサからの歪んだ形状の補正

次にtrifbcaltensorから計算した拡張射影カメラ行列を用いてレンジデータを補正する

手法について説明する.本研究において,レンジセンサは計測処理中に移動することを

仮定している.そのため,レンジセンサの運動により得られる形状は歪んだものになる.

それにも関わらず,提案した手法によりレンジセンサとカメラの拡張カメラ行列を計算す

ることができる･この理由は第3･2･3節と同様,式(3.36)に示す拡張カメラ行列がレンジ

センサの移動量△X,△Y, △Zの情報を含んでいるためである.従って,このようなカ

メラ行列を復元することができれば,拡張カメラ行列から移動量△X, △Y, △Zを計算

することができる.ただし,このときもレンジセンサの運動に関して方向のみ計算でき

る.これに対して,レンジセンサの移動の大きさ △X2+△y2+△z2が既知であれば,

△X,△Y,△Zを不定性なく求めることができる.このように運動を計算した上で,前節で

導出した拡張射影カメラ行列を用いて4次元空間中の点wを復元すると, Wは正確な運

動の情報を持つカメラ行列により復元された点であるため,復元結果はレンジセンサが運

動していたとしても歪みのない正しい形状となる.このようにしてレンジセンサの運動が

計算できれば,移動するレンジセンサから得られた3次元形状を正確に補正することがで

きる.

3.6 実験結果

本節では前節までに提案した手法を用いてシミュレーション実験を行った結果を示す.

まず,提案法により移動するレンジセンサのデータが補正できることを示す.次に,レン

ジデータ補正精度と安定性を示す.

3.6.1 形状補正実験

本節では,シミュレーション画像を用いて移動するレンジセンサとカメラの間の拡張射

影カメラに関するtrifocal tensorを計算し,形状補正を行った結果を示す.図3.19(a)は実
験で用いた移動レンジセンサ,カメラ,計測対象の配置である.カメラC｡1は固定されて

おり,レンジセンサCγ, C｡2は計測中に矢印の方向-移動する･また,図3.19(b), (c)は

それぞれ固定されたレンジセンサと移動するレンジセンサによる計測結果である.固定レ

ンジセンサと移動レンジセンサの初期位置は同じである.このような移動レンジセンサで

得られた3次元形状はセンサが運動しているため,図3.19(b), (c)に示す通り歪んだもの

になる.
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図3.20は移動レンジセンサと2台のカメラで得られた2次元データである.また,拡張

trifocal tensor7;,rを計算するために用いた対応点を図3･20(a),(b),(c)の灰点で示す･こ

れらの対応点を用いてT,rを計算し,その後,第3･5･4節に示した手法で拡張カメラ行列を

計算した.更に拡張カメラ行列を用いてレンジセンサの移動量を計算し,歪んだ3次元形

状を補正した.

提案法により形状補正を行った結果を図3.21(b)に示す.一方,図3.21(a)は形状補正を

行わなかった場合の3次元形状を示している.ここで,図中のワイヤーフレームは計測対

象物体の真値を示している.図3.21(a)が大きく歪んでいるのに対して,図3･21(b)の形

状は図3･19(b), (c)の計測対象の形状に一致していることがわかる.以上のことから,堤

案法により移動するレンジセンサの形状を正しく補正できていることが分かる.

3.6.2 安定性評価

次に,移動レンジセンサを用いた形状補正の安定性について実験を行った結果を示す.図

3･20 (a),(b),(c)の画像に標準偏差1pixelのガウスノイズを印加し,求めたtrifbcaltensor

から形状補正した.そのときの補正結果の断面図を図3.22に示す.また,真値は灰色の

点,提案法による補正結果は黒色の点で示してある.図3.22において,結果が概ね一致

していることから,提案法ではノイズがある場合においても,運動するレンジセンサの運

動を多視点幾何により計算可能であり,移動レンジセンサの計測形状を正しく補正できる

ことがわかる.

また,図3.20 (a),(b),(c)の画像においてサンプル点を7点を取り出し,標準偏差1pixel

のガウスノイズを印加した.さらに,この7点に対して求めたtrifocaltensorから形状補

正を100回行い, 3cTの不確定領域を計算した.この結果を図3.23に示す.図において,灰

色の楕円は3J不確定領域,黒色の点はサンプル点の真値を示す. 3cTの不確定領域が十分

小さいことから提案法はノイズがある場合でも安定に移動レンジセンサの計測形状を正

しく補正できることがわかる.
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第4章

複合次元空間における多視点幾何

前章では,カメラとレンジセンサの間の多視点幾何を考える上で,どちらも2次元空間

に投影するセンサとして考えた.しかし,実際にはレンジセンサは3次元データを得るセ

ンサである.このように異なる種類のセンサ同士を組み合わせる場合には,センサ同士の

計測データの次元が異なる場合が頻繁に生ずる.このように異なる次元のセンサ間では,

従来の多視点幾何理論はもはや用いることはできない.そこで本章では,異なる次元のセ

ンサが混在する場合における新たな多視点幾何の一般理論を導出する.ここで,互いに次

元が異なる中心投影センサが複数存在する場合を｢複合次元カメラ｣と呼ぶことにする.

複合次元カメラにおいては,様々な投影次元を考えなければならないことから,話を一般

化し, k次元空間からn次元空間-の投影(k≧n)について考える.

まず,この一般化した投影の元で成り立っ多視点幾何について述べ,その後,一般化し

た多視点幾何の中から例を挙げて,詳しく解析を行っていく.

4.1 k次元空間からn次元空間への投影

まず, k次元空間からn次元空間-の投影(k≧n)について述べる.今, k次元空間中

の点Ⅹがn次元空間中の点x-と投影されたとする.このときの投影行列をPとすると

ⅩとⅩの関係は斉次座標を用いて以下のように表すことができる.

Ⅹ～PX

また,式(4.1)の投影は要素を陽にすると以下のように表すことができる.

ユT

.7T

xn

1

2

P(1,1) P(1,2) P(1,k+1)

P(2,1) P(2,2) P(2,k+1)

P(n+1,1) P(n+1,2)
'''

P(n+1,k+1)

xI

x2

xk+1

(4･1)

(4･2)

ここで,カメラ行列の要素p(i,i)はi行j列の要素を示す･式(4･2)の投影はた+1次元のベ

クトルからn+1次元のベクトル-の投影であるため,このカメラ行列Pは(n+1)×(k+1)
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であり, ((k+1)×(n+1)-1)自由度を持つ.以降ではこのような一般化した投影の元

で成り立っ多視点幾何について考えていく.

4.2 複合次元カメラに関する多視点幾何

次に,投影次元の異なる複数のカメラが混在する複合次元カメラに関する多視点幾何の

性質を解析することにする.

4.2.1 複合次元カメラの組み合わせ

今, k次元空間を考え,図4.1のように空間中にk次元空間から1次元, 2次元, 3次元

など異なる次元-の投影■を行うカメラが複数存在するとする.すると, k次元空間におい

ては最大k次元までの投影を考えることができるため, k次元空間においては1次元から

k次元まで, k種類のカメラが存在する.このときの複合次元カメラの組み合わせについ

て考えていく.

今, k次元空間からi次元空間-の投影を行うカメラをCi (i-1,-,k)と表すこと

にする.このとき, Clはk次元空間から1次元空間-投影を行うカメラを表し, C2はk

次元空間から2次元空間-投影を行うカメラを表す.

k次元空間中においてカメラCiがni台存在するとすると, k次元空間中には合計で以

下に示すⅣ台のカメラが存在することになる.

k

"-妄ni
(4･3)

本稿では,このようなk種類のカメラよりなるカメラ群を以下に示すようなk次元ベクト

ルnで表すことにする.

n-[nl,n2,･･･ ,nk]T
(4.4)

4.2.2 複合次元カメラの多視点幾何の自由度

次に,このN台の複合次元カメラのN視点幾何の自由度について考える. k次元空間

からi次元空間-投影を行うカメラは前節で述べた通り(k+1)×(i+1)-1自由度を持つ.

また, k次元のホモグラフイ-は(k+1)×(k+1)行列で表され,このホモグラフイ-は

(k+1)2-1自由度を持つ.そのため,これらN台のカメラが同一のk次元空間中に存在

するときこれらのN視点幾何の自由度Lは以下のように表すことができる.
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図4,1複合次元カメラによるA･次元空間からの投影

人･

L - ∑‖i((L･+1)(i+1卜1ト(A.+1)2十1
h;,【‖

- (A.+1)(nTi-Ll)+LLN-L･

ここで, i-[1,2,-
rAITであり,

A-個の要素を持つベクトルである･

4.2.3 複合次元カメラの多視点幾何計算に必要な最小対応点数

前節ではN視点鶴何の自由度について述べた.本節ではこの自由度を用いて, N視点

幾何の計算に必要な最小対応点数について考える.ここで,画像から得られる情報から空

間の幾何情報を計算することを考えた場合,空間中の情報はカメラの配置だけではなく,

そのとき用いた対応点の配置を含む.従って, N視点幾何の自由度から最小対応点数を

導くには,この幾何の自由度と幾何を決定する上で用いる画像中の対応点だけでなく,空

間中に存在する対応1長の自由度も含めて議論する必要がある.

今,人･次元空間中の点がM点存在するとき,これらの点が式(4.4)で定義されるN台

のカメラに投影されているとする.このとき,カメラで得られる情報が空間中の全ての情

報より多ければ,多視点幾何を計算することができる.ここで,それぞれの次Jtのカメラ
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表4.1 3次元空間における複合次元カメラの多視点幾何の計算に必要な最小対応点数.こ
こで,画像から多視点幾何を計算するために必要な情報を十分得ることができないため,
nT - 【3,0,0],[2,0,0],【1,1,0]のカメラの組み合わせによる幾何拘束は存在しない･

4Views 3Views 2Views

n丁 # nT # nT #

[4,0,0]13 [2,1,0]10 [0,2,0]7

[3,1,0]9 [1,2,0] 7 [1,0,1] 7

[2,2,0]7 [0,3,0]6 【0,1,1]6

[1,3,0]7 [2,0,1]7 [0,0,2] 5

[0,4,0] 6 [1,1,1]6

'[3,0,1]7 [0,2,1]6

【2,1,1]7 [1,0,2】6

[1,2,1]6 【0,1,2]6

【0,3,1]6 [0,0,3】5

[2,0,2]6

[1,1,2] 6

[0,2,2]6

[1,0,3] 6

[0,1,3] 6

[0,0,4]5

ではM個の点が投影されているため,画像からはMnTiの情報が得られる.一方, k次

元空間中におけるN台のカメラとM個の点の幾何情報を全て計算するためにはL+kM

の情報が必要となる.したがって,複合次元カメラにおいて画像からmultifbcaltensorを

計算するには以下に示す条件を満たす必要がある.

MnTi≧L+kM (4.7)

式(4.6)を式(4.7)に代入することにより,複合次元カメラに関する多視点幾何を計算する

ためには以下の条件を満たす必要があることがわかる.

M>k+1+
kN-k

nTi-k
(4･8)

式(4.8)は,一般の複合次元カメラに関する多視点幾何の計算に必要な最小対応点数を

表している.表4.1に, 3次元空間における全ての複合次元多視点幾何において,多視

点幾何の計算に必要な最小対応点数を式(4.8)ともとに計算した結果をまとめる.ここ

で,従来のbilinear拘束, trilinear拘束, quadrilinear拘束は,それぞれこの表中におい
てn - [0,2,0]T,n - [o,3,0]T,n- [o,4,0]Tで表される･また,Sturm[55]が提案し
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た多視点幾何のtrilinear拘束, quadrilinear拘束は,それぞれこの表中のn
- [0,2,1]T,

n- 【o,3,1]Tである･一方,Thirthalaら[64]が提案した多視点幾何はn- [2,1,0]Tであ

る.このように,これまでにコンピュータビジョン界において提案されてきた多視点幾何

は,全て本稿で提案する複合次元多視点幾何に含まれており,この複合次元多視点幾何が

全ての多視点幾何を包含する一般理論であることがわかる.

4.2.4 複合次元カメラ間のmultilinear拘束

次に,このⅣ台の複合次元カメラ間のmultilinear拘束について説明する.先に述べた

ように, k次元空間を考え,この空間中にk次元空間からi次元空間-の投影を行うカメ

ラCiがk種類存在するとする.このとき,式(4.1)の投影式でどの次元における投影か

を明確にするために,投影式をⅩ3･-

P3･Ⅹのように次元を示す添え字を付けて表すこと
にする･ここで, iは投影後の次元数を示し, i (-1,-,ni)はi次元-の投影を行うカ

メラのカメラ番号を示す添え字である.

今, k次元空間中の点ⅩがN台のカメラP3･-Ⅹ壬,Ⅹ茎,A-
,Ⅹ3･,-と投影されたとする･

すると,これらⅣ台のカメラ-の投影関係は,それぞれの投影式を展開して整理するこ

とにより,以下のように表すことができる.

P壬

P£1

P亨

Pたk

Ⅹ壬

0

0

0

0 0

Ⅹ£1
0

0
Ⅹ亨

0 0

0

0

0

Ⅹたk

Ⅹ

,ti

入去1

,t了

A£k

0

0

0

0

(4.9)

ここで,入i･は定数倍の不定性を表す任意の実数である･式(4･9)の左端の行列をMとす
ると, Mは(nTi+N)×(k+N+1)行列である.この行列Mの(k+N+1)×(k+N+1)

の正方部分行列をQとする･すると,式(4.9)はゼロベクトルでない解を持つため,行列

Qのランクはk+N以下となり,その行列式は以下に示すように0となる.

detQ-0 (4･10)

式(4.10)は複合次元カメラにおけるmultilinea･r拘束である･MからQを取り出すため

に, k+N+1行を選ぶ際に, N視点幾何に関する有効な拘束を得るためには, N個のカ

メラ行列のいずれからも少なくとも2行以上を選ばなければならない.すなわち, k次元

空間におけるⅣ視点幾何において有効なmultilinear拘束を得るためには,以下に示す条

件を満たす必要がある.

k+N+1≧2N (4･11)
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この式を整理すると以下の条件式が得られる.

N≦k+1 (4･12)

式(4.12)より, k次元空間では,最大k+1視点までのmultilinear拘束が存在することが

わかる.ここで,従来の多視点幾何について考えてみると,従来の多視点幾何は3次元空

間からの投影であるため, k-3となる.そのため,最大視点数はk+1=4となり,確

かに従来の多視点幾何における最大視点数と一致していることがわかる.

4.2.5 k+1枚の超平面の交差

前節までで複合次元カメラにおける多視点幾何の代数的な解析について述べた.本節

では,この多視点幾何の幾何学的な意味について説明する.第2.1.5節や第2.6節で述べ
たように,幾何学的拘束は2次元平面では｢3直線の交差｣ , 3次元空間では｢4平面の交

差｣であった.これを現在考えているk次元空間に拡張すると,この空間における幾何学

的拘束は｢k+1枚のk-1次元超平面の交差｣と考えることができる.従って,以降で

はmultifocaltensorを｢k+ 1枚のk- 1次元超平面の交差｣によって表現する方法につ

いて説明していく.

今, k次元空間においてk+1台のカメラが存在しているとする.このとき, k次元空

間からi次元空間-の投影は以下のように表すことができた.

x3･
- P3･Ⅹ (4･13)

ここで,第4.2.4節と同様に, iは投影後の次元, jはカメラ番号を示す.このとき, i次

元-の投影像において以下のような関係を満たすsi･を考える･

si･Tx3･
- 0 (4114)

ここで,
sはxと双対な関係にある空間である.従って, i-2のときはs2は直線となり,

i-3のときはs3は平面となる･さらに,式(4.13)を式(4.14)に代入すると以下の式が得
られる.

s3･Tp3･Ⅹ
- 0 (4･15)

ここで,式(4.15)の左辺において点Ⅹ以外の部分について注目すると, sを逆射影した超
平面Sが得られる.

S3･- P5･Ts3･ (4･16)

ここで,
s3･が投影像中の空間であるのに対し,S31は投影前のk次元空間におけるk-1次

元超平面であることに注意が必要である.先に述べた通り,このような超平面がk次元空
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間中にk+1枚存在するいう条件が,幾何学的拘束となる.そのため,幾何学的拘束は超

平面Si･を用いて以下のように表すことができる･

det[S壬 sま1 S3･ S£た]- 0

また,式(4.17)をテンソル表記を用いると以下のように書き換えることができる.

EPl-PnkSllpl
-

SilPnl
-

S3･pj
･ ･ ･ SnkkPnk - 0

(4･17)

(4.18)

式(4･18)は式(4.16)より,カメラ行列を用いて整理すると,以下のように書き改めること

ができる.

s王ql
-

･S三1qnl.
･

･S3･qj
･

･･S霊たqnkEPl-PnkPllpqll-PnllqPnll-P,73,?'･
･

･Pnkkqbn三k
- 0 (4119)

式(4.19)がk次元空間における多視点幾何拘束である.ここで,投影像中の直線や平面と

点との間にはそれぞれ以下のような関係がある.

sチ
エ Eij.7:1j (4.20)

si?
-

EijkX…jx…k (4.21)

sヲ
-

Ei]klX…jx…kx…l (4.22)

s:ll
-

E,2,,-,kXfrlx窒r2x3kr3-x窒rk
(4･23)

そのため,式(4.20)から式(4.23)を式(4.19)に代入することで,投影像中の点に関する

式に書き改めることができる.また,そのとき点や直線以外の部分をまとめてテンソルで

表すと,これが複合次元におけるmultifocal tensorとなる.

以上のように投影を複合次元にすることで,多視点幾何を全ての次元に対応可能な一般化

した形で表すことができた.次節以降では,複合次元カメラの多視点幾何拘束とmultifocal

tensorの例を示すとともに,その性質について詳しく解析を行っていく.

4.3
n-[Ⅳ-1,1,0]TにおけるⅣ視点幾何

まず,カメラの組み合わせがn-[N-1,1,0]Tのとき,すなわち, 3次元空間中におい

て, 3次元カメラがo台, 2次元カメラが1台, 1次元カメラが(〟-1)台存在する場合の

Ⅳ視点幾何について考える.

今, 3次元空間中の点を斉次座標で表したⅩ- [Xl,x2,x3,x4]Tを考える.このⅩが

2次元カメラC2と1次元カメラGLlにおいて,それぞれx- [xl,x2,x3]',vi - [vtl,v.i?]T
として投影されるとする･このとき, C2のカメラ行列をP2, c子のカメラをP%1とする
と, 3次元空間中の点Ⅹと2次元空間中の点Ⅹ, 3次元空間中の点Ⅹと1次元空間中の点

Ⅴの関係はそれぞれ以下のように表すことができる.

Ⅹ ～ p2Ⅹ

vi - P′tX (i-1,-,N-1)
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C‡

図4.22次元カメラC2と1次元カメラCま(i-1,-,N-1)間のN視点幾何

ここで,カメラ行列P2は3×4行列,カメラ行列PIは2×4行列である.これらN台

の複合次元カメラと3次元空間中の点Ⅹの関係は,式(4.24)と式(4.25)を展開して整理
することにより,以下のように表すことができる.

P壬

Pi,_1

Ⅹ

^x

^vl

^vN_1

0

0

0

(4.26)

ここで,入は任意の実数であり, ⅩとⅩ, Ⅴが同値関係であることを示している.この

とき,式(4･26)の一番左の行列をMとすると, Mは(3+2(〟-1))×(〟+4)行列であ

る･この行列Mから(〟+4)×(〟+4)の部分行列を取り出すと,次に示すような複合

次元カメラに関するmultilinea.r拘束が得られる.

detM=0 (4･27)

式(4.27)を3視点, 4視点について展開することにより,以下に示すtrilinear拘束, quadri-

1illear拘束がそれぞれ得られる.

xivi'v2kE]bEkcTbc
- o (4.28)

LTLvl'v2kv皇EiamE]bEkcEldQabcd
- om (4.29)

式(4.28)と式(4.29)では,通常のmultilinear拘束とは異なり添え字i,a, mは1から3ま

での値を取り,それ以外の添え字は1か2の値を取る･また, Eijkは(i,i,k)から(1,2,3)
への変換が偶置換であれば, 1,奇置換であれば-1,それ以外であればoの値を取るテン

ソルであった･同様にEijは(i,i)から(1,2)-の変換が偶置換であれば,1,奇置換であ

れば-1,それ以外であればoの値を取るテンソルである.
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表4･2 n- 【N1 1,1,0]Tのときの,multifocaltensorの非線形･線形計算に必要な最小対
応点数

views tensor elements DOF nonlinear linear

3 T 3x2x2-12 10 10 11

4 Q 3x2x2x2-24 17 9 12

trifocal tensor 7;bcは3×2×2の3階のテンソル, quadrifocal tensor Qabcdは3× 2× 2 × 2

の4階のテンソルであり,従来のmultifocaltensorとは異なり,正方テンソルとはならな

いことがわかる･ここで,
n-[1,1,0]Tのとき,すなわち2次元カメラと1-次元カメラが

それぞれ1台ずつ存在するとき, 2視点からでは全ての幾何情報を計算するための情報が

足りないため, 2視点幾何は存在しない.また,従来の多視点幾何と同様の理由により5

視点以上では線形幾何拘束は存在しない.

4.3.1 n- [Ⅳ-1,1,0]TにおけるⅣ視点幾何の線形計算に必要な最小対

応点数

次にTbc, Qabcdの線形計算について考える. Tbcは先ほど述べた通り, 3×2×2の3

階テンソルであり,定数倍の不定性を除くと未知数は11である.一方,式(4.28)に示す

trilinear拘束は, 1組の対応点に対し, 1本の拘束式を持つ.これより,画像中の対応点

が11点あれば,線形にTbcを計算可能であることがわかる.

同様に, Qabcdは3×2×2×2の4階テンソルであり,定数倍の不定性を除くと未知数

は23である･一方,式(4.29)に示すquadrilinear拘束には3本の式があるが,この中で線

形独立なものは2本のみである.これより,画像中の対応点が12点あれば,線形にQabcd

を計算可能であることがわかる･ n - [N- 1,1,0]Tのときのmultifocaltensorの計算に

必要な最小対応点数を表4.2に示す.

これまでは, mulitifbcal tensorの点同士の関係と最小対応点数について議論してきた.

一方, Tbc, Qabcdに基づくmultilinear拘束には,点同士の関係だけでなく点と直線との関

係も存在する.以下に3視点における点と直線の対応関係を表すtrilinear拘束を示す.

I,･',IL.JI,",,,.77'''--
H

.'･'I,I.I,"TI''
- ()

I,I;I:ErisTbc- os
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同様に, 4視点における点と直線の対応関係を表すquadrilinear拘束を示す.

x%vl'v2kl芸′EiamE]bEkcQabcd

xivi1211芸′EiamEjbQabcd

x%l;l:l芸′EiamQabcd

lal;I:lS′Qabcd

- Om

- Om

- Om

= 0

(4･33)

(4･34)

(4.35)

(4･36)

これらの拘束式からも先ほどと同様,線形独立な式の本数を考えることにより,最小対応

点数と最小対応線数を導出することができる.

4.3.2 n- [Ⅳ-1,1,0]丁におけるⅣ視点幾何の幾何学的特性

これまでに述べたような代数的な解析により,多視点幾何の様々な性質が明らかになっ
た･本節では, n- [Ⅳ-1,1,0]丁におけるⅣ視点幾何の幾何学的な意味を理解するため
に,

n-[N-1,1,0]TにおけるN視点幾何を異なる方法で導き出し,詳しく説明する.

(1) 4つの平面の交差

第2章の従来の多視点幾何で述べたように, 3次元空間中における基本的な幾何学的特

性は4枚の平面の交差で表すことができた.また,このときの平面というのは,カメラ画

像で得られている直線を逆射影した平面であった.この4枚の平面の交差という幾何学的

拘束は, 3次元空間における幾何学的拘束であるため,カメラの次元とは関わりがない.

従って,カメラが複合次元であったとしても,それらが3次元空間中に存在する場合は,

4平面の交差が基本的な幾何学的拘束となる.そのため以降では,従来の多視点幾何と同

様に, 4平面の交差を用いて複合次元センサの組み合わせにおける幾何学的特性について

詳しく説明していく.

まず,従来の多視点幾何と同様にquadrifocal tensorの導出から説明する.今,図4.3の

ように2次元カメラ1台と1次元カメラ3台が存在するとし,また,第4.3.1節と同様に,

それぞれのカメラ行列をP2,p壬,P去,P去とする･ここで3次元空間中の点Ⅹのこれらの
カメラにおける投影像をそれぞれⅩ,vl,V2,V3とする.さらに,これらの投影点を通る直

線l,1′,1′′,1′′′が得られているとする.このとき,図4.3に示すように4直線を逆射影して

得られる4つの平面S, S′, S′′,S′′′は3次元空間中の1点Ⅹで交差する.この関係はS,

S′, S′′,S′′′を用いて以下のように表すことができる.

det【S S′ s′′ s′′′]-0 (4.37)

一方, 2次元カメラにより直線1を逆射影した平面Sと1次元カメラにより直線1′,l′′,1′′′

を逆射影した平面S′, S′′,S′′′は式(4･16)のように表すことができた･従って,式(4.37)

は直線1,l′,I′′,1′′′とカメラ行列P2,p壬,P茎,P去を用いることで以下のように表すことがで
きる.

det[P2'I P壬Tl′p去Tl′′p去Tl′′′]-0 (4･38)
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図4.34視点における4直線の関係

先と同様に式(4.38)をテンソル表記すると,以下に示すような4直線に関する拘束式が得

られる.

Lal;i;'L;'亡ijkLIpi2apll,9p21kFP311d- o

ここで,線以外の部分を以下のようにおく.

Qabrd -

EL'lAITpi2apll,9p21^?p31Ld

すると,式(4.39)は以下のように書き換えることができる.

Lal;I;[l芸′Qabcd- o

(4.39)

(4･40)

(4･41)

このとき,式(4.41)はquadrifocal tensorにおける式(4.36)と一致していることが分かる･
次に, 3次元空間中の4枚平面の交差を用いて, trifocaltensprを導出する.今,図4･4

のように2次元カメラ1台と, 1次元カメラ2台が存在するとし,これらのカメラ行列を

P2,p王,P主とする･また,ある3次元空間中の点Ⅹのこれらのカメラによる投影像をx

,vl,V2とする.さらに,
1次元カメラにおいては,この投影点を通る直線1′,1′′が得られ

ているとし,また, 2次元カメラではxを通る任意の直線11,12が得られているとする.こ

れら4本の直線から逆射影された平面が図のように3次元空間中の1点で交わるためには,

以下に示す条件を満たす必要がある.

det【P2'llp2'12 piTl′p去Tl′′】-0 (4.42)

式(4･42)をテンソル表記すると,以下に示すような4直線に関する拘束式が得られる･

lまISl;I:'EPqrSPp2apq2dp,Lbp,1:- o (4･43)
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図4.4 3視点における4直線の関係

ここで,式(4.43)にスカラーEiad亡iadをかけると,以下の式のようにまとめることができる.

(l三ISEiad)I;i:'亡iadEPqrSPp2apq2dp:,bp21:- o (4･44)

ここで, LllSE叫ま2本の直線11,l2の外積であり,2直線の交点Ⅹを表す一従って,式(4.44)
は以下のように表すことができる.

x/I.I;I:'eiadEPqrSPp2apq2dpll,bp21sc
- o

ここで,点と線以外の部分を以下のようにおく.

Tbc -

eiadEPqrBPp2apq2dpll,bp2'sc

すると,式(4.46)は以下のように書き換えることができる.

r～.I;I:Tbc
- o

(4･45)

(4.46)

(4.47)

このとき,式(4･47)はtrifocalteIISOrにおける式(4.31)と一致していることが分かる.こ
れらのことから,

n-[N-1,1,0]'におけるN視点幾何の幾何学的特性も,従来の多視
点幾何と同様, 4つの平面の交差により表されることが分かる.

ここで,従来の多視点幾何のように2視点射可について考えてみる.先に述べた通り,

3次元空間中の1点は,カメラ行列から逆射影した4枚の平面の交差により決定される.

そのため, 2視点から4枚の平面を逆射影するには,一つのカメラ行列から2枚以上の平

面を逆射影しなければならない.一方,第2節のカメラと平面の条件より, 2次元カメラ

では1台のカメラから3枚以上の平面を逆射影することはできなかった.そのため, 2視

点幾何を考えるためには, 1次元カメラ1台から2枚の平面を逆射影しなければならない.
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図4.5 3次元空間中における直線とカメラ,ラインセンサで得られた投影直線における
対応

ところが, 1次元カメラは投影面が1次元であるため,画像中に異なる2本の直線を定義

することはできない,従って, 4枚の平面を定義するためには1次元カメラをもう1台用

意する必要があり,
n-[Ⅳ-1,1,0]'における多視点幾何には2視点幾何は存在せず,

3

視点幾何から存在するということが分かる.

(2)多視点幾何拘束とtrifocaltensor

前節で, 4次元空間での基本的な幾何拘束が3次元超平面の交差で表せることを述べた.

今度は,幾何拘束をベクトルの条件から,より理解しやすい形で表現する.本節では,最

小視点である3視点幾何とtrifoealtensorを中心に述べる.尚,本節ではベクトルの内容

を分かりやすくするために,前章まで用いてきたテンソル表記ではなく,行列表記を用い

ることにする.ここで, trifocaltellSOr7;ceのように3階以上のテンソルについては,要

素を行列表記したものを組み合わせて【Tl.T2,T3]のように書き表すことにする.そのた
め, Tiは2×2の行列となる.

第4.3.1節で述べたように3次元空間中の点Ⅹが2次元カメラと1次元センサにそれ

ぞれⅩ, vl, V2として投影されているとする.また,このときのカメラ行列をそれぞれ,

p2-[IIO], P壬-【Ala4],P墨-[Blb4]とする･ここで, P2は3×4行札P王,P圭
は2×4行列であり, A, Bは2×3行列, ai, biは2×1のベクトルとなる.

このような条件のもと,それぞれのカメラで得られる直線同士の対応について考える.

このとき, 2次元カメラ画像中の直線1は3×1のベクトル, 1次元カメラ画像中の直線1′

,1′′は2×1のベクトルである.また,図のように3直線が3次元空間中で交差する直線を
Lとする.

この3直線による鶴何学的拘束は,図4.5をみて分かるようにこれら直線を逆射影した

平面の交差である.今,それぞれのカメラから逆射影された平面をH2,H′1,n′′1とおくと,
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これらの平面は画像中の直線1,1′,1′′とカメラ行列を用いて,以下のように表すことがで

きる.

･2 -

pix-[三]
(4.48)

pまⅩ
- [:4TT11,'](4･49)

n"1 - p:x - [:4TTll,I,'](4･50,

これらの平面が交差する条件から3直線間の幾何学的拘束すなわち, trilinear拘束を導出

する.このように逆射影･した3平面が3次元空間中で一つの直線として交わる場合,これ

らの平面は互いに線形独立ではない.従って, 3平面による行列S- [口2,Ⅲ′1,n′′1]のラ

ンクは2となる.すなわち, 2平面を用いて,残りの1平面を表すことができるため,こ

のことを3平面のベクトルを用いると, Ⅲ2-αⅢ′1+βⅢ′′1と表せる.ここで,それぞれ

の平面をカメラ行列で表すと,この従属関係は以下のように表すことができる.

s - [三:4,Tll::4,'.1,I,']
l -

αATl′+βBTl′′

o -

αa4Tl'+βb4Tl"

式(4･53)よりα,′βを求め,式(4.52)に代入すると以下の式が得られる.

1 - (b4Tl")ATl'-(a4Tl')BTl"

また,式(4.55)を整理し,直線1の要素IiCこより表すと以下のように表せる.

li - 1′'(aib4T)1′′-

1′T(a｡blT)l′′

(4.54)

(4･55)

ここで, Ti-aib4T-a4bJとおくと,以下のような3直線に関するtrilinear拘束が得ら
れる.

li - 1'TTil" (4.56)

また,式(4.56)はtrifocal tensorを行列により表記すると,以下のように表すことがで

きる.

1T - l''[Tl,T2,T3]1", (l'T[Tl,T2,T3]l")[l]x- O' (4.57)

このT):は2×2行列となり従来のtrifocaltensorとは行列の大きさは異なるものの,カメ

ラ行列の要素からなる行列であるため, [Tl,T2,T3]は従来のtrifocaltensorと同様, 3台

カメラ間の幾何学的な位置･姿勢の情報を持つ･また,式(4.57)をテンソル表記すると,

式(4.32)の3直線間の拘束式と一致する.
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C?

図4･63次元カメラC3と2次元カメラCt?(i-1,-,N-1)間のN視点幾何

4.4
n-[0,〟-1,1]丁におけるⅣ視点幾何

次にカメラの組み合わせがn-[o,N-1,1]Tのとき,すなわち, 3次元空間中におい

て, 3次元カメラが1台, 2次元カメラがⅣ-1台, 1次元カメラがo台存在する場合の

Ⅳ視点幾何について考える.

今, 3次元空間中の点を斉次座標で表したⅩ- 【Xl,x2,x3,x4]Tを考え,この点Xが3

次元カメラC3と2次元カメラC?(i-1,-

,N-1)において,それぞれy-
[yl,ry2,y3,y4]T,

Ⅹi-[xI,xZ,xヲ]Tとして投影されているとする･このとき,
C3のカメラ行列をP3, cヲ

のカメラ行列をPL?とすると, 3次元空間中の点Xと3次元空間中の点y, 3次元空間中

の点Xと2次元空間中の点xとの関係はそれぞれ以下のように表すことができる.

y - p3Ⅹ (4.58)

Ⅹi - Pt?Ⅹ (i-1,-,N-1) (4.59)

ここで,カメラ行列P3は4×4行列であり15自由度を持ち,カメラ行列Pi?は3×4行列

であり11自由度を持つ･ここで,式(4.10)で示した通り行列Qを定義し, detQ-0を展

開することで以下のような運動する3次元レンジセンサとカメラ間のbilinear, trilillea｣r,

quadrilipear拘束が得られる.

yWIEjbpβt9
- op

ytLT'ix2kEiamnEjbpEkcqTambc
- onpq

y甘xix2kxとEiamnE]bEkcqeldrQabcd
- omnpq,

式(4.60), (4･61),(4･62)において,添え字i,a, m,
nはそれぞれ1から4までの値を取

り,それ以外の添え字は1から3までの値を取る･また, Eijklは(i,i,k,I)から(1フ2,3.4)
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-の変換が偶置換であれば1,奇置換であれば-1,それ以外であれば, oの値を取るテン

ソルである.

bifocaltensorβクは4×3の2階のテンソル,trifocaltensorTambcは4×4×3×3の4階

のテンソル, quadrifocaltensor Qabcdは4×3×3×3の4回のテンソルであり,前節のテン

ソルと同様正方テンソルとはならない･また,式(4.6)においてk-3, n-[0,N-1,1]T
のときに代入すると, N視点幾何の自由度は11N-11となる.従って, βクは11自由度,
Tambcは22自由度, Qabcdは33自由度であることがわかる.同様に,式(4.8)にk-3,
n- [o,N-1,1】Tを代入した場合には,以下のβク,Tambc, Qabcdの計算に必要な対応点
数に関して以下の式が得られる.

〟≧芸
(4･63)

式(4.63)より, n- [0,N-1,1]Tにおける多視点幾何は視点数に関わらず,対応点6点か
ら計算可能であることがわかる.

4･4.1 n- [0,〟-1,1]丁におけるⅣ視点幾何の線形計算に必要な最小対
応点数

次に, βク,Tambc, Qabcdの線形計算について考える. βt9は先に述べた通り, 4×3の2

解テンソルであり,定数倍の不定性を除くと,その未知数は11である･一方,式(4.60)

に示すbilinear拘束は1組の対応点に対して2本の独立な拘束式を持つ.これより,画像

中の対応点が6点あれば,線形にβクを計算可能であることが分かる.
また, Tambcは4×4×3×3の4階テンソルであり, 144要素を持つが,その中の36

要素がoであり,さらに54要素が線形従属な関係にある.そのため,要素数は144であ

るが,定数倍の不定性を除いたTambcの実際の未知数は53となる･一方,式(4.61)より

Tambcに関して4×3×3-36の拘束式が得られるが,その中で線形独立なものは12本

のみである.さらに,複数の対応点から式(4.61)の拘束を得た場合,これらの間には線形
従属な関係が生じる.そのため,これらを差し引くと,画像中にM点の対応点があると

き,式(4.61)カ､らは12M-MC2の線形独立な式が得られる.これより,画像中の対応点

が6点あれば,線形にTambcを計算可能であることが分かる.

同様に, Qabcdは4×3×3×3の4階テンソルであり, 108の要素を持つが,定数倍の不

定性を除いた未知数は107である.一方,式(4.62)に示すquadrilinear拘束からはQabcd

に関する4×4×3×3×3-432本の拘束式が得られるが,その中で線形独立なものは24

本のみである.さらに,複数の対応点から式(4.61)の拘束を得た場合,これらの間には線

形従属な関係が生じる.そのため,これらを差し引くと,画像中にM点の対応点がある

とき,式(4.62)からは24M-2MC2の線形独立な式が得られる.これより,画像中の対

応点が6点あれば,線形にQabcdを計算可能であることが分かる.

これらのことをまとめるとn-[0,〟-1,1]Tにおける多視点幾何では非線形･線形に
関わらず,また視点数によらず画像中の対応点6点からmultifocal tensorを計算可能であ
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表4.3n

応点数
[o,N- 1, 1]Tのときの,multifocal tensorの非線形･線形計算に必要な最′ト対

views tensor elements DOF nonlinear linear

2 β 4×3=12 11 6 6

3 丁■ 4×4×3×3=144 22 6 6

4 Q 4x3x3x3-108 33 6 6

る･ n- [0,N- 1,1]Tのときのmultifocaltensorの計算に必要な最小対応点数を表4.3に

示す.

これまでは, mulitifbcal tensorの点同士の関係と最小対応点数について議論してきた.

一方, βタ,Tambc, Qabcdに基づくmultilinear拘束には,点同士の関係だけでなく点と直線

や点と直線と平面との関係も存在する.以下に2視点における点と直線および平面の対応

関係を表すbilinear拘束を示す.

yLl;β,?
- 0 (4.64)

ここで, 1′は第2画像中の直線である.また,以下に3視点における点と直線および平面

の対応関係を表すtrilinear拘束を示す.

yt x'1 1ごEiam.nEjbpTambc

ytl;l:'EiamnTambc
J,,I,I;:',,I,I,I,'1'"'I''

- Onp

- On

= 0

同様に, 4視点における点と直線および平面の対応関係を表すquadrilinear拘束を示す.

ytx'ix窒IS'EiamnE]bpEkcq
Qabcd

yLx'1 1ごIS′EiamnE]bp Qabcd

ytl;lごl芸′EiamnQabcd

pal;l:l='Qabcd

- Omnpq

- Omnp

- Omn

= 0

(4･68)

(4.69)

(4･70)

(4.71)

これらの拘束式からも先ほどと同様,線形独立な式の本数を考えることにより,最小対応

点数と最小対応線数を導出することができる.

4.4.2 n- [0,〟-1,1]丁におけるⅣ視点幾何の幾何学的特性

これまでに述べたような代数的な解析により,多視点幾何の様々な性質が明らかになっ

た.本節では, n-[N-1,1,0]Tのときと同様, n-[0,N-1,1]TにおけるN視点幾何
の幾何学的な意味を理解するために, n- [0,N-1,1]'におけるN視点幾何を異なる方
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図4.74視点における4直線の関係

法で導き出し,詳しく説明する.第2章と第4,3,2節で述べたように, 3次元空間中におけ

る基本的な幾何学的特性は4枚の平面の交差で表すことができた.また,このときの平面

というのは,それぞれのカメラから逆射影した平面であった.しかし, n-[0.N-1.1]T
における多視点幾何では従来の多視点幾何とは異なり,投影前の次元と投影後の次元が一

致するセンサが存在する.このような場合においても,基本的な幾何学的特性は4枚の平

面の交差であるものの,その平面はカメラから逆射影された平面ではない.本節では,こ

のような次元を変化させないセンサと4平面の交差について詳しく説明するとともに,各

視点におけるInllltifocal tensorを導出していく,

まず,従来の多視点幾何と同様にquadrifocalt･ellSOrの導出から説明する.今,図4.7の

ように3次元カメラ1台と2次元カメラ3台が存在するとし,第4.3.2節と同様に,それぞ

れのカメラ行列をP3,p亨,P…,P三とする.ここで3次元空間中の点Ⅹのこれらのカメラ
における投影像をそれぞれy,Ⅹ1,X2,X3とする,このとき, 3次元カメラにおいては投影

点yを通る平面pが, 2次元カメラにおいては投影点xl,Ⅹ2,Ⅹ3を通る直線1′,I′′,1′′′が得

られているとする.すると,第4.3.1節と同様,直線1′,I′′,l′′′を逆射影してできる平面は

カメラ行列を用いて, P写Tl′,P;rl′′,P≡Tl′′′と表すことができる.一九3次元カメラは
4×iのif:.方行列であるため, P3Tpは逆射影にはならず射影変換となる.このように射

影変換を行った場合には,単なる座標変換に過ぎないため次元は変化しない.従って,そ

の変換結果は汀;.面となる.このような変換における平面は 一見,拘束にならないように思

えるが,この平面はカメラの光学中心は通らないものの必ず空間Llrのノil!-,Ⅹを通る.その

ため,この平面との交差が3次元空間中で点を決定するための幾何学的拘束になる.従っ

て,上に述べたようなi平面による幾何学的拘束を考えると, 3次元カメラP二iによる平面

p=まTpと2次元カメラによる平面PヲTl′,P…ーl′′,P?i~l′′′は以~Fの条l/iを満たす必要がある.

〔let[P二rpp了Tl' p≡Tl′′prl′′′]-0 (i.72)



83

range SenSOTL

coordiJIBte5

図4.8 3視点における4直線の関係

式(4.72)をテンソル表記で表すと以下のようになる.

pal;I:.'lS'F':jL'lplp3
ap,? bpA?cp!2

d
- o (4.73)

式(-i.73)において,平面pと直線1′,I′′,1′′′以外の部分をまとめて以下のようにおく.

Q('Lcd -

Eij"pj3np,?b肝P[2d

すると,式(4.73)は以下のように変形することができる.

(4.74)

pal;lごlご′Qab'.Li
- o (4.75)

このとき,式(iI,75)Lまquadrifocaltensorにおける式(4.71)と-一一致していることが分かる･
次に, 3次元空間中の4枚平面の交差を用いて, t.rifocaltensorを導出する.今,図4.8

のように3次元カメラ1台と, 2次元カメラ2台が存在するとし.,これらのカメラ行列を

P3,pヲ,P…とする.また,ある3次元空間中の点Ⅹのこれらのカメラによる投影像をy,xl

,x.2とする.さらに,
2次元カメラにおいては,この投影点を通る直線1′,1′′が得られてい

るとし,また, 3次元カメラではyを通る任意の平面pl,p2が得られているとする.この

ような直線を逆射影した平面と3次元カメラによる平面が図のように3次元空間中の1点

で交わるためには,以下に示す条件を満たす必要がある.

det[P311 p3ーp2 p…一1′p…'l′′〕-0

式(4.76)はテンソル表記を用いると以下のように表すことができる･

I,!],f,,l[,l(lei.jA.!pi3`lP,?mpi?bp,2c
- o

(4.76)

(4.77)
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図4.93視点における4直線の関係

ここで,式(4.77)に中の平面pl,p2と直線1′,1′′以外の部分をまとめて以下のようにおく.

rmbc -

〔ijAl[p,2ap3mph?bp,J2'.

すると,式(4.77)は以下のように変形することができる.

(i.78)

p三p2,nlblcTambc
- o (i.79)

このとき,式(4･79)はtrifoca･1tensorにおける式(4.67)と一致していることが分かる.
最後に, 3次元空間中の4平面の交差を用いてbifo亡a.1 tensorの導出について述べる.今.

図4.9のように3次元カメラ1台と, 2次元カメラ1台が存在するとし,これらのカメラ

行列をP3,p亨とする.また,ある3次元空間中の点Xのこれらのカメラによる投影像を

y,xlとする.さらに, 2次元カメラにおいては,この投影点を通る直線1′が得られている

とし,また, 3次元カメラではyを通る任意の平面pl,p2,p3が得られているとする.こ

のような直線を逆射影した平面と3次元カメラによる3平面が図のように3次元空間中の

1点で交わるためには,以下に示す条件を満たす必要がある.

(1et･[P3Tpl
p3Tp2 p3Tp3 p亨Tl′]-()

式(4.80)はテンソル表記を用いると以~~Fのように表すことができる.

],:,pZp31;FPqr.9PT.?'LPi2ぐP:2dpi?
b

- o

ここで,式(J.81)にスカラーEj'lCd(inrdをかけ,以下の式ようにまとめる.

(pi),?p?I(/u`､`L)I;Fjnr[]EPqr''-PJ?
a

py2rpr2 'Jpご′)- ()

(i.80)

(Lt.81)

(182)
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図4･10移動3次元レンジセンサC3と移動2次元カメラC%?(i-1,-,N-1)間のN視
点幾何

このときpまpc2p3Eiacdは3つの平面pl,p2,p3の外積であり,3平面の交点yを表す･従っ

て,式(4.82)は以下のように書き換えることができる.

ytl;EiacdePqrSPp3
apq2 cp,2dps2

b
- o

ここで,点yと直線1′以外の部分をまとめて以下のようにおく.

β君-EiacdEPqrSPp3 apq2 cp,2 dps2
b

すると,式(4.83)は以下のように書き換えることができる･

yLl;BP
- o

(4.83)

(4.84)

(4.85)

このとき,式(4.85)はbifocaltensorにおける式(4･64)と一致していることが分かる･こ
れらのことから,

n-[Ⅳ-1,1,0]TにおけるⅣ視点幾何の幾何学的特性も,従来の多視
点幾何と同様, 4つの平面の交差により表されることが分かる.

4.5
n-[0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何

前章までで,静止したセンサやカメラが混在する場合の多視点幾何について述べた.本

章では,このような複合次元カメラが独立に運動する場合の多視点幾何について述べる.
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例として,図4.10に示すような1台の運動する3次元レンジセンサC3とⅣ-1台の運動

する2次元カメラCt?(i-1,-,N-1)を考え､これらN台のカメラとセンサの間に成

り立っ多視点幾何について考える.このような運動するカメラとセンサ間の関係を記述す

るために,第3章と同様に,通常の3次元空間から2次元空間-の投影ではなく,高次元

空間からの投影を考える.ここでは特に4次元空間から2次元カメラや3次元センサ-の

投影に基づく多視点幾何について詳しく説明していくことにする.また,このような多視

点幾何により,運動する3次元レンジセンサと運動する2次元カメラ間の関係が記述でき

ることを示す.

今, 3次元空間中で運動する点吏- [x,y,z]Tを考える.この点Ⅹが等速並進運動す
るカメラC2に支-[x,y]Tとして投影されているとする.すると,この運動点Ⅹは次の

ように画像面に投影される.

Lr

y

1

Pll P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34

X-TAX

Y-TAY

Z-TAZ

l

(4･86)

ここで, Tは時刻であり, △X, △Y, △Zは,それぞれX方向, Y方向, Z方向のカメ

ラの並進速度である.

今,吏- [x,y,z]Tに対して時刻Tを加えた4次元空間を考えると,式(4.86)は以下の
ように記述することができる.

PI PIP13-Pl l AX -P12AY -P13AZP14

P2P2P23-P21 △X
-P22△Y -P23△ZP24

P3P3P331 P31 △X
-P32△Y -P33△ZP34

X

y

Z

T

1

(4.87)

ここで,並進運動はカメラごとに異なるが,どのカメラも等速であるため, △X, △Y,

△Zはそれぞれのカメラにおいて一定である･すなわち,式(4.87)における3×5のカメ

ラ行列は未知ではあるが,パラメータは固定となる.よって, 3次元空間中で運動するカ

メラは4次元空間中においては静止カメラとして扱うことができる.

同様に,運動点Ⅹを等速並進運動する3次元レンジセンサによって計測した結果が

蔀- [LT,y,Z]Tであったとすると,点Ⅹと点yの関係は以LFの通り4次元空間中の静止し
たレンジセンサ-の投影として扱うことができる.



87

I

y

I

1

Pll P12 P13

P21 P22 P23

P31 P32 P33

P41 P42 P43

-PllAX
- P12AY

-
P13AZ

-P21AX
- P22AY - P23AZ

-P31AX
- P32AY - P33AZ

-P41AX
- P42AY - P43AZ

P14

P24

P34

P44

X

y

Z

T

1

(4･88)

ここで△X, △Y, △Zはレンジセンサの並進速度である｡以上のように,運動するカメラ

やセンサは高次元空間では静止カメラや静止センサとして扱うことができるため,本来,

静的なものしか扱えない多視点幾何で運動物体を扱うことができる.そのため,以降では

運動するレンジセンサとカメラの間で成り立つ多視点幾何(k-4, n-[0,N-1,1,0]T)
について考える.

今, 4次元空間中の点を斉次座標で表したW- [Wl,w2,w3,w4,w5]Tを考える･こ

のWが並進運動する3次元レンジセンサC3, 2次元カメラCt?を用いて,それぞれy-

[yl,y2,y3,y4]T,Ⅹ-[xl,x2,x3]Tとして投影されるとする.このとき,並進運動する3次
元レンジセンサC3と2次元カメラCL?による投影はそれぞれ以下のように表すことがで

きる.

y - p3w (4.89)

Ⅹi - PL?w (i-1,-,N-1) (4.90)

ここで, P3は4×5行列であり19自由度を持ち, PL?は3×5行列であり14自由度を持つ･

式(4.10)で示した通り行列Qを定義し, detQ-0を展開することで以下のような運動

する3次元レンジセンサとカメラ間のbilinea･r, trilinea･r, quadrilinear, quintilinear拘束
が得られる.

ytLT'1βij
- 0

y甘LT'iLT窒E]b,EkcsTbc
- or;

yiホ2kxとEiapqE]b,EkcsEldtQaPbcd - oq,st

yix';x窒xとxTEiapqE]brEkcsEldtEmeu7tabcde
- opq,stu

(4.91)

(4･92)

(4.93)

(4･94)

ここで叩intilinear拘束とは5視点幾何拘束のことである･ βid, 7;bc,Qapbcd, 7tabcdeはそ

れぞれbilinear tensor, trilinea.r tensor, qua･drilinear tensor, quintilinea･r tensorであり,

カメラセンサ間の位置,姿勢,相対運動などの情報を含んでいる.通常のmultilinear拘束

とは異なり,添え字i,a,p,qは1から4までの値を取り,それ以外の添え字は1から3ま

での値を取る.従って,これらのmultifocal tensorは従来のmultifocal tensorとは異なり

正方テンソルではない.これは,それぞれのセンサの次元が異なることに起因している.
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表4･4 n - [0,N- 1,1,0]Tのときの, multifocaltensorの非線形･線形計算に必要な最小
対応点数

views tensor elements DOF nonlinear linear

2 β 4×3=12 9 9 11

3 T 4x3x3=36 23 8 9

4 Q 4x4x3x3x3-432 37 8 8

5 7t 4×3×3×3×3=324 51 8 8

4･5･1 n- [0,N-･1,1,0]TにおけるN視点幾何の線形計算に必要な最小

対応点数

本節では, βij, Tbc, QaPbcd, 7tabcdeの線形計算法について考える･ Bijは4×3の2階テ

ンソルであり,定数倍の不定性を除いて未知数は11である.一方,式(4.91)に示すbilinear
拘束は, 1組の対応点に対し, 1本の拘束式を持つ.これより,画像中の対応点が11点あ

れば,線形にB7･jを計算可能であることがわかる･

7;bcは4×3×3の3階テンソルであり, 36の要素を持つが,定数倍の不定性を除くと

未知数は35となる.一方,式(4.92)に示すtrilinear拘束には3×3-9本の式があるが,

この中で線形独立なものは4本のみである.これより,画像中の対応点が9点あれば,線

形にTbcを計算可能であることがわかる.

QaPbcdは4×4×3×3×3の5階テンソルであり, 432の要素を持つ.しかし, 432要素中

108要素がoであり,さらにQapbcdの要素間で依存関係が存在するため,定数倍の不定性

を除いた未知数は161となる･一方,式(4.93)に示すquadrilinear拘束には4×3×3×3
- 108本の式があるが,この中で線形独立なものは24本のみである.さらに複数の対応

点から式(4.93)の拘束を得た場合,これらの間には線形従属な関係が生じるため,これら

を差し引くと,画像中にM点の対応点があるとき,式(4.93)からは24MIMC2本の線

形独立な式が得られる.これより,画像中の対応点が8点あれば,線形にQaPbcdを計算可

能であることがわかる.同様に, 7tabcdeは4×3×3×3×3の5階テンソルであり, 324

の要素を持つが,定数倍の不定性を除いた未知数は323である･一方,式(4.94)に示す

qua･drilillear拘束には4×4×3×3×3×3- 1296本の式があるが,この中で線形独立なも

のは48本のみである.さらに複数の対応点から式(4.94)の拘束を得ると,これらの間に

は従属な関係が生じる･そのため,画像中に肌長の対応点があるとすると,式(4.94)か

らは48M-^IC2本の線形独立な式が得られる.これより,画像中の対応点が8点あれば,

線形に7iabcdeを計算可能であることがわかる･ n - [0,N1 1,1,0]Tのときのmultifocal
teIISOrの計算に必要な最小対応点数を表4.4に示す.

これまでは, mulitifocal tensorの点同士の関係と最小対応点数について議論してきキ.

一方, Tbc, Qopbcd, 7aabcdeに基づくmultilinear拘束には,点同士の関係だけでなく点と直
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線との関係も存在する.以下に3視点における点と直線の対応関係を表すtrilinear拘束を

示す.

ytxil;'E]b,Tbc
- o,

yLl;I:7;bc
- o

次に, 4視点における点と直線の対応関係を表すquadrilinear拘束を示す.

y甘x'ix窒IS′EiapqEjb,EkcsQaPbcd
- oq,s

ytx'11t'l芸′EiapqE]brQaPbcd
- oq,

y%l;l;'l芸′EiapqQapbcd
- oq

p三pZl;I:l芸′QaPbcd
- o

次に, 4視点における点と直線の対応関係を表すquintilinear拘束を示す.

yix'ix窒如TEiapqEjh-EkcsEldtEmeu7eabcde
- opq,stu

y%ホ2kxとlご′′EiapqEjbrEkcsEldt7tabcde
- opqrst

ytホ窒l芸′lご′′EiapqEjb,Ekcs7eabcde
- opq,s

y%L7:'ll:lg′lご′′EiapqEjb,7tabcde
- opq,

ytl;I:lg′lご′′Eiapq7aabcde
- opq

pal;lt'l芸′lご′′7tabcde
- o

(4･97)

(4･98)

(4･99)

(4･100)

(4.101)

(4･102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4･106)

これらの拘束式からも先ほどと同様,線形独立な式の本数を考えることにより,最小対応

点数と最小対応線数を導出することができる.

4.5.2 n- [0,〟-1,1,0]丁におけるⅣ視点幾何の幾何学的特性

前節までで,代数的な解析からn- [0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何の様々な性質
を明らかになった･本節ではn- [0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何の幾何学的な意味
を理解するために, Ⅳ視点幾何を異なる方法で導き出し,詳しく説明する.

(1) 5つの3次元超平面の交差

第4.2.5節の超平面の交差で述べたように, k次元空間中における基本的な幾何学的特

性はkヰ1枚の超平面の交差で表すことができた.従って, 4次元空間中における基本的

な幾何学的特性は5枚の超平面の交差で表すことができる.また,このときの超平面とい

うのは,カメラ画像で得られている直線や平面を逆射影したものであった.以降では,他

の多視点幾何と同様に,平面の交差を用いて複合次元センサの組み合わせにおける幾何学

的特性について詳しく説明していく.

まず, quintifocaltensorの導出から説明する.今,運動する3次元カメラ1台と運動す

る2次元カメラ4台が存在するとし,それぞれのカメラ行列をP3,p…,p…,p三,P喜とする.
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ここで4次元空間中の点Wのこれらのカメラにおける投影像をそれぞれy,Ⅹ1,Ⅹ2,Ⅹ3,Ⅹ4

とする.さらに, 3次元カメラによる投影点yを通る平面p, 2次元カメラの投影点Ⅹ1,Ⅹ2

,Ⅹ3,Ⅹ4を通る直線1,1′,1′′,1′′′が得られているとする.このとき,これらを逆射影して得
られる5つの超平面S, S′, S′′,S′′′,S′′′′は4次元空間中の1点Wで交差する.この関

係はS, S′, S′′,S′′′,S′′′′を用いて以下のように表すことができる.

det[S S′ s′′ s′′′s′′′′]-0 (4.107)

一方, 3次元カメラによる平面pを逆射影した超平面Sと2次元カメラにより直線1′,1′′,1′′′

を逆射影した平面S′, S′′,S′′′は式(4･16)のように表すことができた･従って,式(4.107)
は以下のように表すことができる.

det[P3Tp p冒Tl′p…Tl′′p三Tl′′′p芸Tl′′′′]-0 (4.108)

先と同様に式(4.108)をテンソル表記すると,以下に示すような平面と4直線に関する拘

束式が得られる.

pal;I:l=′lご′′Eijk(mpi3ap12,9p22kCP321dp42£- o

ここで,平面と線以外の部分をまとめて以下のようにおく.

7tabcd -

Eijklmpi3 ap12,9p22kCP321dp42ェ

すると,式(4.109)は以下のように書き換えることができる･

pal;l;'lS′lご′′7tabcde
- o

(4.109)

(4･110)

(4･111)

このとき,式(4.111)はquadrifocal tensorにおける式(4.106)と一致していることが分
かる.

次に,
quadrifocaltensorの導出から説明する.今,運動する3次元カメラ1台と運動す

る2次元カメラ3台が存在するとし,先ほどと同様に,それぞれのカメラ行列をP3,p宇

,P…,P喜とする･ここで4次元空間中の点wのこれらのカメラにおける投影像をそれぞ
れy,Ⅹ1,Ⅹ2,Ⅹ3とする.さらに, 3次元カメラの投影点yを通る任意の平面pl, p2と, 2

次元カメラの投影点Ⅹ1,Ⅹ2,Ⅹ3を通る直線1′,1′′,l′′′が得られているとする.このとき,こ

れらを逆射影して得られる5つの平面が4次元空間中の1点Wで交差するためには以下

に示す条件を満たす必要がある.

det[P3Tpl p3Tp2 p亨Tl′p…Tl′′p…Tl′′′]-0 (4.112)

先と同様に式(4.112)をテンソル表記すると,以下に示すような平面と直線に関する拘束

式が得られる.

p三p孟l;lt'l芸′Eijklmpi3ap,?pp12kbp22lCP32孟-o (4.113)
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ここで,平面や線以外の部分をまとめて以下のようにおく.

Qapbcd -

Eijklmpi3 ap,?pp12kbp22lCP32£

すると,式(4.114)は以下のように書き換えることができる.

p!pZl;l:l芸′Qapbcd
- o

(4･114)

(4.115)

このとき,式(4･115)はquadrifocal tensorにおける式(4.100)と一致していることが分
かる.

次に, 4次元空間中の5枚平面の交差を用いて, trifocaltensorを導出する.今,運動

する3次元カメラ1台と運動する2次元カメラ2台が存在するとし,これらのカメラ行列

をP3,p亨,P…とする.また,ある4次元空間中の点wのこれらのカメラによる投影像を

y,Ⅹ1,Ⅹ2とする.さらに, 2次元カメラにおいては,この投影点を通る直線1′,l′′が得ら

れているとし,また, 3次元カメラではyを通る任意の平面pl,p2,p3が得られていると

する.これらを逆射影した超平面が4次元空間中の1点Wで交わるためには,以下に示

す条件を満たす必要がある.

det[P3Tpl p3Tp2 p3Tp3 p…Tl′p…Tl′′]-0 (4.116)

式(4.116)をテンソル表記すると,以下に示すような平面と直線に関する拘束式が得ら

れる.

p三p乙pSl;I:ePqrStPp3apq3
mp,3nps2 bpt2 c

- o (4･1 17)

ここで,式(4.117)にスカラーEiamnEiam,nをかけると,以下の式のようにまとめることが
できる.

(pまpZtpaEiamn)I;l:EiamnEPqrStPp3apq3 mp,3nps2 bpt2 c

- o (4･1 18)

ここで,
p三pた戎Eiam･nは3枚の平面pl,p2,p3の外積であり,3平面の交点yを表す.従っ

て,式(4.118)は以下のように表すことができる.

yLl;lごEi,amnEPqrStPp3
apq3 mpr3 nps2 bpt2 c

- o

ここで,点と線以外の部分をまとめて以下のようにおく.

Tbc -

EiamnEPqrStPp3 apq3 mp,3nps2 bpt2 c

すると,式(4.119)は以下のように書き換えることができる.

ytl;I:Tbc
- o

(4.119)

(4･120)

(4.121)

このとき,式(4.121)はtrifocaltensorにおける式(4.96)と一致していることが分かる.
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最後に, 4次元空間中の5枚平面の交差を用いて, bifocaltensorを導出する.今,運動

する3次元カメラと運動する2次元カメラが1台ずつ存在するとし,これらのカメラ行列

をP3,p芋とする.また,ある4次元空間中の点wのこれらのカメラによる投影像をy,Ⅹ1
とする.さらに, 2次元カメラにおいては,この投影点を通る直線1′1,1′2が得られている

とし,また, 3次元カメラではyを通る任意の平面pl,p2,p3が得られているとする.こ

れらを逆射影した超平面が4次元空間中の1点wで交わるためには,以下に示す条件を

満たす必要がある.

det【P3Tpl p3Tp2 p3'p3 p冒Tl′1p…Tl′2]-o (4.122)

式(4.122)をテンソル表記すると,以下に示すような平面と直線に関する拘束式が得ら

れる.

p三pb2p喜l;1I:2EPqrStPp3apq3 bp,3 cp12sdp12te- o (4･123)

ここで,式(4･123)にスカラーEiabcEiabcと亡jdeEjdeをかけると,以下の式のようにまとめる

ことができる.

(p三pb2pc3Eiabc)(lbll:2Ejde)EiabcEjdeEPqrStPp3apq3 bp,3 cp12sdp12te - o (4･1 24)

ここで,
pまpZp喜Eiabcは3枚の平面pl,p2,p3の外積であり,3平面の交点yを表す.一方,

lbllt2Ejdeは2本の直線l′1,1′2の外積であり,2直線の交点Ⅹ1を表す.従って,式(4.124)は
以下のように表すことができる.

yixJI EiabcEjdeEPqrStPp3apq3
bpr3 cp12sdp12(e- o

ここで,点以外の部分をまとめて以下のようにおく.

Bij -

EiabcEjdeEPqrStPp3apq3
bp,3 cp12sdp12fe

すると,式(4.125)は以下のように書き換えることができる.

yLx'1βij
- 0

(4･125)

(4.126)

(4.127)

このとき,式(4･127)はbifoca･1tensorにおける式(4.91)と一致していることが分かる.
これらのことから, n-[0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何の幾何学的特性は5つの

超平面の交差により表されることが分かる.

(2)多視点幾何拘束とbifocal tensor

先ほどまでで, 4次元空間での基本的な幾何拘束が5つの3次元超平面の交差で表せる

ことを述べた.今度は,幾何拘束をベクトルの条件から,より理解しやすい形で表現す

る.本節では, 2視点幾何とbifocaltensorを中心に述べる.尚,本節ではベクトルの内
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容を分かりやすくするために,前章まで用いてきたテンソル表記ではなく,行列表記を用

いることにする･ここで, bifocaltensorβijを転置したBjiをBと表す･そのため, Bは

3×4の行列となる.

第4.5節で述べたように4次元空間中の点Wが運動する3次元センサと運動する2次

元センサにそれぞれy, Ⅹ1として投影されているとする.すると式(4.58)と式(4.59)よ
り,この投影は斉次座標を用いて以下のように表すことができる.

y - p3w (4.128)

Ⅹ1 -

P…w (4.129)

ここで,式(4.128)を解いて, Wを求めることを考えてみる. P3は4×5行列であるか

ら,解Wは無限に存在するが,これらはP3の一般化逆行列P3~を用いて以下のように

表せる.

w - p3~y+αc (4.130)

ここで,
αは任意の実数であり,行列P3~,ベクトルCはそれぞれ以下の式を満たすよう

な5×4行列と5×1ベクトルである.

p3~ -

p3T(p3p3T)~1 (4,131)

P3c - o (4.132)

行列P3は4×5でPのランクが4であるから,その零空間は1次元である.また, Cは

常に原点に投影されるような点であるから,これは第1カメラの視点C3を表しているこ

とがわかる･また,式(4.129), (4.130)より二つの視点における点y, Ⅹ1に関して以下の

ような関係があることがわかる.

xl -

P…p3~y+ αp誉c3 (4.133)

ここでP亨C3は第1カメラの視点を第2カメラに投影したものであるから,第2画像にお
けるエビポールe′を表す.また,式(4.133)は三つのベクトルⅩ1, P亨P3~y,e′が同一平

面上に存在することを表している.同一平面上に三つのベクトルが存在する場合,そのう

ちの任意の二つのベクトルの外積と残る一つの内積は0となる.従って,以下の式が成り

立つ.

xI'[e′】×P…p3~y
- o

ここで,行列Bを

B - 【e′]×P…p3~

と置くと,式(4.134)は行列Bを用いて次のように表せる･

Ⅹ1TBy-0

(4.134)

(4･135)

(4･136)

これが運動する3次元センサと運動する2次元センサが存在する場合における2視点幾何

拘束式であり,式(4.91)と式(4.127)の2視点幾何拘束式と一致していることが分かる･



94

4.6 複合次元におけるカメラ行列の復元とⅣ次元復元

本節では,テンソルからカメラ行列を復元する手法について述べる.ここでは,まず一

般のk次元空間-の復元を行うカメラ行列を計算する手法について述べ,その後,例とし

てn- [0,〟-1,1,0]TにおけるⅣ視点幾何による形状復元について詳しく説明していく.

4.6.1 複合次元カメラからのⅣ次元復元

ここでは一般次元における復元について述べる.但し,本節では説明を分かりやすくす

るために, 3次元空間から2次元空間-の投影に基づく復元について説明し,その後,一

般次元に関するものに拡張していくことにする.

それではまず, 3次元空間から2次元空間-投影に関する射影復元について詳しく説明

する.今, 3次元空間中に点Ⅹが存在し,カメラP, P′にそれぞれⅩ, Ⅹ′として投影さ
れているとき,その関係は以下のように表すことができた.

x - PX (4･137)

Ⅹ′ - P′Ⅹ (4.138)

また,第2章で述べたように,これらの対応点の間には以下のようなェピポーラ方程式が

成り立っ.

x′'Fx
- 0 (4.139)

ここで, FはFundamental行列である.このようなFundamental行列Fを用いて,カメラ

行列を復元する･今,式(4.139)に注目すると,エビポーラ方程式は画像間の対応関係を表

すものであった･一方,式(4･137)と式(4.138)の投影式において, Ⅹ-PX-PHH~1Ⅹ

のように間に3次元射影変換Hとその逆変換を挿入したとしても,画像においてはその

関係は変化しない.そのため,画像点Ⅹ, Ⅹ′はカメラP, P′と3次元点Ⅹに対応してい

ると同時に,カメラPH, P′Hと3次元点H~1Ⅹに対応していることになる.従って,

Fullda皿ental行列Fから3次元形状を復元した場合には,その結果には3次元射影変換

の不定性が残ることになる.また,このような射影変換の不定性を残した復元を射影復元

と呼ぶ.

また, [27]よりFunda皿ental行列Fを用いて射影復元を行う場合,射影不定性を持っ

たカメラ行列Pp,P;は以下のように決定すればよいことが知られている･

pp-[IIO]-

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

(4･140)

p; - [[s,]xFl
e,]

(4･141)

e′は第2画像中のエビポールであり,カメラの並進にあたる,一方, [s′]×Fはカメラの回
転にあたる3×3行列のホモグラフイ-である.ここで,

s′は第2画像中の任意のベクトル
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であり, s′にエビポールe′を代入すると最適であることが知られている･今,式(4.141)

の[s′]×Fの部分に注目する.ホモグラフイ-[s′]×Fにおいて,Fundalnental行列Fはテ

ンソル表記を用いて以下のように表すことができた.

Fki -

EipqEk,sEabcdpappbqPc'rpis (4.142)

従って,ホモグラフイ-[s′]×FをH2とおくと,H2はテンソル表記を用いて以下のよう

に表すことができる.

Ht?
I

-

sLEklmEipqEk,sEabcdpappbqPc'rpis (4･143)

今,式(4.143)のようなテンソルによるホモグラフイ一により,第1画像中の点Ⅹを変換

するときの幾何学的な意味について考える･式(4.143)に点Ⅹのテンソル表記LTiを掛けた

ものを考える･ここで, EipqPaPPbqXiに注目すると,これは点Ⅹを通る2本の直線を逆射影
した2枚の平面を表している.これら2枚の平面の交差は空間中で直線となる.従って,

EipqEabcdpappbqXiは3次元空間中の直線を表していることになる･ 3次元空間における直線

は, 3次元空間中の点や平面のように直接記述することができないため,空間中の2点を

結んだものとして表現されていることに注意が必要である.

次に,直線を2点を結んだものと考えて,カメラ行列Pc'rPisによりそれらを投影する･

すると, 3次元空間中の直線は2次元画像中においても直線として投影されるため,その

直線を11とすると, 1'Lは以下のように表すことができる･

llk -

EipqEk,sEabcdpappbqPc'rpisx甘

さらに式(4.144)の直線にsLEklmを掛けると以下に示す式が成り立っ･

x'i
- llkSL..Eklm

(4.144)

(4･145)

ここで,
x'Lは画像中の2直線の交点を表している･そのため,式(4.143)により画像中の

点Ⅹを変換した結果は画像中において点となることが分かる.しかし,このように変換し

た第2画像中の点Ⅹ上が点Ⅹに対応する画像点Ⅹ′であるとは限らない･それは,第2画像

中においてベクトルs′が任意であるためである.ところが,このようなホモグラフイ-

を用いても正しく復元を行うことができる.

今,図4.11のように空間中に任意のベクトルs′を逆射影した平面7Tが存在するとする.

ここで,先に述べたような画像中の点Ⅹを逆射影した直線を考えた場合,その直線は必ず

エビポニラ平面上に存在することになる･また,このときの直線を投影したものが1'Lで

あり,エビポーラ平面上の直線を投影しているため,これは点Ⅹに対応するエビポーラ線

となることが分かる･一方, s′とl'Lの交点ⅩLについて考えると,点Ⅹ'Lは平面7Tと直線の
交点Ⅹ打を投影したものであると考えることができるため,点ⅩLはs′がどのようなべク

トルであっても,エビポーラ線上に存在することが分かる.そのため,このようなホモグ

ラフイ-H2により変換された点Ⅹ'Lはエビポーラ方程式の関係を崩さない.従って,こ

のホモグラフイ-H2をカメラ行列の要素とすることで正しく復元を行うことができる.



96

Ⅹ

l､＼-＼
■Ⅹ

Xn:
I+

l
S_.

l
＼

C dI C

図4.11平面7Tを介したホモグラフイ一

次に,このホモグラフイ-を複合次元に拡張することを考える.このとき,複合次元に

おける多視点幾何も従来の多視点幾何と同様,カメラ行列の組み合わせにより表現できた

ため,式(4.143)のホモグラフイ-を一般の次元に拡張することで,複合次元におけるカ

メラ行列のホモグラフイーを導出することができる.今,例として,以下のような2台の

複合次元カメラにおけるテンソルJuがあった場合に,それらの画像間におけるホモグラ

フイ一について考えいくことにする.

Jumlm2
-

Emlql･･･qiEm2Sl･･･SjEPl■■■PirlL'-rjPpqll.
･ ･

PpqiiP::1
-

･符
(4･146)

ここで, Pはi次元-の投影を行うカメラを示し, P′はj次元-の投影を行うカメラ示し

ている.今,投影優においてi次元からj次元-の変換を行うホモグラフイ-Hjは,任

意のベクトルs′を用いて以下のように表すことができる.

町3 -

s;Em2m3tJumlm2 (4･147)

ここで,先ほどまで説明してきた従来の多視点幾何とは異なり,投影像の次元がそれぞれ

のカメラで異なるため,ホモグラフイ-Hjは正方行列になるとは限らない.

次にエビポールの導出について説明する.先ほどと同様,まず始めに3次元空間から2

次元空間-の投影に基づく2視点幾何を例に説明していく.エビポールはカメラの視点を

投影したものであった.従って,今, Ilull(A)をAの零空間であるとすると,カメラP′
の視点をカメラPで投影したエビポールeは以下のように表すことができる.

e - Pnull(P′) (4.148)

同様に,カメラPの視点をカメラP′で投影したェピポールe′は以下のように表すことが

できる.

e′ - Pnull(P′) (4.149)
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このようなェピポールは式(4.139)を変形した以下の式により, Fundamental行列の零空

間として計算することができる.

Fe=O

FTe′=o

(4･150)

(4･151)

このようにFundamental行列から計算したエビポールを式(4.141)に代入することにより,

カメラ行列を復元することができた.

複合次元における多視点幾何においてもエビポールは式(4.148),(4.149)と同様,カメ

ラ行列の零空間の投影として以下のように表すことができる.

eij - Pinull(Pj) (4･152)

ここで,投影前と投影後の次元が大きく異なる場合について考える.すると,カメラ行列

Pjの行数に対して,列の数が大きくなる･そのような場合にはその零空間であるnull(P,･)

は点ではなく直線や平面,超平面になる.このようなカメラ視点を投影したものがェピ

ポールであるから,式(41152)のエビポールeijは3次元空間から2次元空間-の投影と

異なり,点であるとは限らないことに注意が必要である.このような場合においても,式

(4.150)や式(4.151)と同様テンソルの零空間を取ることにより,エビポールを計算するこ

とができる.

以上のことをまとめると,複合次元カメラにおける多視点幾何からの復元は第1カメラ

を基準とした場合,第2カメラ以降を以下のようにおくことで計算することができる.表

すことができる.

ppi- [Hilvi

v3･]
(4･153)

ここで, Hiは多視点幾何によるi次元-のホモグラフイ-を示し, viはi次元カメラに

おけるエビポールを構成するベクトルである.例えば,エビポールが直線の場合はviは

ェピポール(直線)上の2点を示すベクトルとなり,エビポールが平面の場合はviLはエビ
ポール(平面)上の3点を示すベクトルとなる･以降では,複合次元カメラによる復元を

例を挙げて説明していく.

4.6.2
n-[0,N-1,1,0]TにおけるN視点幾何による形状復元

bifocal
_tensorによるカメラ行列の復元

本節では,前節までで述べた複合次元カメラにおける多視点幾何を用いたカメラ行列

の復元手法を基にn - [0,N-1,1,0】TにおけるN視点幾何を用いたカメラ行列の復元
手法について述べる.また,本節においてはカメラ行列の内容を分かりやすくするため

に,前章まで用いてきたテンソル表記ではなく,行列表記を用いることにする. trifocal

tensorTbcのように3階以上のテンソルについては,要素を行列表記したものを組み合わ

せて[Tl,T2,T3,T4】のように書き表すことにする･
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まず,はじめにbifocaltensorからカメラ行列を復元する方法を説明する.カメラ行列

を復元するために, bilinear拘束式と投影式の関係を用いる. bilinear拘束式と移動3次元

レンジセンサC3と移動2次元カメラC芋による投影は行列表記を用いると以下のように
表すことができる.

y-p3w

xl

-p≡w

xTBy-0

式(4.154),(4.155)を式(4･156)に代入すると以下のように書き表すことができる.

wTp…TBP3w - o (4･157)

ここで,これから復元を行う移動3次元レンジセンサと移動2次元カメラのカメラ行列

について考える.今,移動3次元レンジセンサC3を基準カメラとし,そのカメラ行列を

P-[IIO]とする･また,移動2次元カメラC芋のカメラ行列をP′-[Ala]とする.
ここで, Ⅰは4×4の単位行列, 0は4×1のゼロベクトル, Aは3×4の行列, aは3×1

のベクトルである.カメラ行列の復元は,移動2次元カメラのカメラ行列P′の要素A, a

を求めることに相当する.このようにカメラ行列をおくと,基準カメラの光学中心がワー

ルド座標の原点になるためC3-[o,o,o,o,1]Tとなる.また,基準カメラである移動3次

元レンジセンサC3を移動2次元カメラC…で撮影した投影像がェピポールであるため,

a-p′c3-e′となる･このとき, P,P′を式(4.157)のP3,p…にそれぞれ代入してまとめ
ると以下のようになる.

-,p′,BP- - -T [言T'B?.0]

T
-

(4･158)

今, wの非斉次座標を面で表すと, e′TB-0であるため,式(4.158)は以下のように表
すことができる.

[*T
l]LA:B:]T[*1]'

- *'ATBW-0 (4.159)

式(4.159)において, [u]×-ATBとおく.ここで[u]×はベクトルuの歪対称行列である
ことを示す.面とATBはそれぞれゼロベクトルと零行列ではないため,式(4.159)の右
辺がゼロになるには, uがⅩとATBXの両方と直交するようなベクトルである必要があ

る･そのため,式(4.159)が成り立っためにはATBは4×4の歪対称行列でなければなら

ない.すなわち, ATBが歪対称行列になるようなAを求めることができれば, bilinea.r

拘束式を満たすようなカメラ行列を復元できる.
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ここで,任意の3×3の歪対称行列S-【s]×を考え,A-SBとする.また, B-[bl b2 b3 b4]
と書き表すと, ATBは以下のように書き換えることができる.

ATB

= BTsB

bfSbl bfSb2 bTsb3 bTSb｡
b2Tsbl b2Tsb2 b2Tsb3 b2Tsb4

b3Tsbl b3Tsb2 b3Tsb3 b3Tsb4

b4Tsbl b4Tsb2 b4Tsb3 b4Tsb4

o
-b2T･(sxbl) bT･(s×b3)

b2T･ (

-bT･b4T･ (

SX

(s:
SX

bl)
b3

Il)

×

b

)bPST

b二

o
-b3T (sxb2) b

b4T･(sxbl)

'妄･(sxb4)
b4T･(sxb3)(sxb2) 0

妄･(sxb4)b4T･(sxb3) 0

(4･160)

式(4.160)より, A-SBとおくことで, ATBは歪対称行列となる.

次に, Sの条件について詳しく述べる. Sが任意の歪対称行列であるため,ベクトルs

はどのようなべクトルであっても, ATBは歪対称行列となるため,式(4.159)を満たす.
しかし,

sがbl,b2,b3,b4と同一超平面に存在する場合,式(4.160)のATBは零行列と
なる.そのため, bl,b2,b3,b4と同一超平面に存在しないようなsを選ぶ必要がある.そ

のような条件を満たすためには, sがどのbi(i-1,-,4)とも直交するようなベクトル
であればよい.ここで,式(4.156)より,エビポールe′に関する拘束を考える.

BTe′=o (4.161)

式(4.161)よりエビポールe′はどのbiとも直交していることがわかる･そのため,ベク

トルsがェピポールe′であれば,常に式(4.159)を満たす･そこで, sにエビポールe′を

代入すると以下のようなカメラ行列を導出することができる.

p - [IIO], (4･162)

p′ - [[e′]×Bl
e′]

(4･163)

式(4.163)で求めたカメラ行列を用いることで,異なる次元のセンサで得られた画像から

4次元空間中の点を計算することができる.ただし,ここで計算したカメラ行列は4次元

射影変換の不定性を持つ.

trifocal tensorによるカメラ行列の復元

次に, trifocal tensorからカメラ行列を復元する手法について述べる.

また,第1カメラによる投影点yから第2カメラによる投影点Ⅹ1-の変換を行う変換

行列H12を考える.変換行列H12は3次元点を2次元点に変換するため, 3×4行列であ
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り,その変換は以下のように表せる.

xl - H12y (4.164)

ここで,第2カメラ画像中のエビポーラ線1′を考えると, 1′はエビポールe′と画像中の対

応点Ⅹ1を通る直線であるため, 1′-e′×Ⅹ1-[e′]×Ⅹ1と表せる.一方,エビポーラ線1′は

yに対応する直線として,第1, 2画像間のbifocaltensorB21を用いてl′-B21yと表せ

る･そのため, l′-[e′]×Ⅹ1に式(4･164)を代入すると,以下の関係式が得られる`

1′- 【e′]×H12y- B21y (4.165)

式(4･165)より, bifocaltensor B21はエビポールe′とH12を用いて, B21 - [e′]×H12の

ように表せる.これをbilinear拘束式に代入すると以下の式が得られる.

xIT[e′]×H12y
- 0 (4.166)

ここで,式(4.134), (4･166)を比較すると,第1カメラによる投影点yから第2カメラに

よる投影点Ⅹ1-の変換を行う変換行列H12は以下のように表すことができる.

H12 - P;p5- (4.167)

そのため,上で述べたH12をtrifbcal tensorから導出することができれば, H12とエビ

ポールe′を用いてbifocal tensor B12を計算することができる.

次に, trifbcal tensorから式(4.167)のH12を導出する手法について述べる.本稿で提
案した式(4.92)のtrilinear拘束は3次元点と2次元点の対応点間の関係を示すものである

が,このtrilinear拘束は式(4.92)の点同士の関係だけでなく,点と直線同士の関係や平面

と直線同士の関係も存在する. H12の導出には,点同士の関係ではなく,平面と直線同士

の関係を用いる. n- [0,〟-1,1,0]丁の3視点における直線同士の関係を表すtrilinear拘
束は以下のように表すことができる.

(paEaipq)I;I:Tbc- opq (4.168)

ここでpはyを通る平面, l′,l′′はそれぞれⅩ1, Ⅹ2を通る直線を表す･また,式(4.168)
は行列表記を用いて表すと以下のように表すことができる.

l'T[Tl,T2,T3,T4]l"- pT (4.169)

今,式(4･169)を用いてH12を導出する･ C3による投影像yとCl?による投影像Ⅹ1の間

の関係は式(4.164)よりxl-H12yと表すことができる.一方,平面と直線の関係はH12

を用いて1′TH12-pと表すことができる･そのため,式(4.169)と平面と直線の関係よ
り, H12はtrifbcaltensorを用いて以下のように表すことができる.

H12 - [Tl,T2,T3,T4]1" (4･170)
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このH12は1′′から逆射影した超平面とyから逆射影した平面との交差を考え,その交差

した点を第2カメラで撮影したものがⅩ1となるという性質を持つ.そのため,第3視点

の直線1′′による超平面を介した点の変換と考えることができる.

また, B21 - [e′]×H12より,bifocaltensorはtrifocaltensorを用いて,以下のように

表すことができる.

B21 - [e′]×[Tl,T2,T3,T4]1′′ (4･171)

上に述べた通り, H12は, 1′′から逆射影した超平面を介した点の変換である.この変換に

おいては,超平面はどのようなものであっても成り立つため,任意のベクトル1′′について

式(4･171)は成り立つ･しかし,直線l′′がTi(i-1,-
,4)の零空間になる場合,その1′′

はエビポールe′′を通るエビポーラ線となる.このような場合には, yから逆射影した平面
が1′′から逆射影した超平面上に存在するため, 1′′による超平面を介したホモグラフイ-が

定義できなくなる.そのため,このような1′′の選択を避けるためには, Ti(i-1,-,4)

の零空間と直交するエビポールe′′を選べばよい.従って, 1′′をe′′と置き換えることによ

り,以下のようにbifocaltensorを表すことができる.

B21 - [e′】×[Tl,T2,T3,T4]e′′ (4･172)

このbifocaltensorを式(4.163)のカメラ行列に代入することにより,以下のようなカメラ

行列を導出することができる.

p′1 - [[Tl,T2,T3,T4]e′′l
e′]

(4.173)

4.7 実験

本節では,これまでに述べた理論により実験を行った結果を示す.ここでは,特に2次

元カメラと1次元センサによる実験結果と運動する3次元レンジセンサと2次元カメラに

よる実験結果を示す.

4.7.1 2次元カメラと1次元ラインセンサ

まず, 2次元カメラと複数の1次元ラインセンサの組み合わせによる実験を行い,提案

した多視点幾何により正しく異なるセンサ間での情報変換が行えることを示す.図4.12

は今回の実験で用いたセンサの3次元配置である･ C壬,C去,C主はラインセンサを表し,
C2はカメラを表す.尚,ここで扱う1次元カメラは図4.13に示すようなシリンドリカル

レンズを用いて投影を行うセンサであるとする.シリンドリカルレンズは入射光に対し

て1軸方向のみ変化を与える.そのため,図4.13の赤線のように3次元空間中で異なる

点から入射した光線が同一の平面Ⅲ上にある場合,それらの3次元点は1次元カメラ画

像上では全て同じ点として投影される.また,ライン投光を行うセンサの照射点をカメラ

で撮影した場合も同様に1次元カメラと2次元カメラの組み合わせとして扱うことが出来
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y lmm】

I [rTlrll】L
D:

図4･123次元配fE･曲線(黒)は3次元空間中の運動点Ⅹの軌跡を示す･ C2はカメラ, C壬,
C圭,C主はラインセンサである･

図4.13シリンドリカルレンズを用いた1次元カメラによる投影

る･ここで,図4.14(a)-(d)はそれぞれのセンサで得られた画像である.はじめに, C2,

C壬,C茎の画像中の対応点(育)からtrifocaltensorTbcを計算し,この7;bcを用いてCi,

C量の画像軌跡からC2のエビポーラ線を計算した.図4.15にエビポーラ線の計算結果を
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示す･計算したエビポーラ線(水色)が画像中の対応点(赤)を通過していることから, 7;bc

が2次元カメラと1次元ラインセンサ間の関係を正しく記述できていることがわかる.

次に,図4.14 (a)-(d)の画像を用いてQabcdを計算し,求めたQabcdを用いて3つの1

次元画像から2次元画像を生成する実験を行った.図4.16に画像生成結果を示す.生成

した画像(赤)がC2で撮影された画像軌跡(緑)上にあることから,求めたQabcdによって

画像軌跡が正しく生成されていることがわかる.以上より本稿で捉案した複合次元多視点

幾何により,異なるセンサ間の関係が記述できることがわかる.

yIFKZAll

('･･1..
:,･'''lT●.

●

'･tJ. ･

･･～.

(a)

叫 LULul.捕_uw｣土地叩..
(b)

ldlしIl:llIll‖I ｡ II叩l脚l川l.lll.

(c) (d)

図4.142次元カメラと1次元ラインセンサの画像. (a)は2次元カメラで得られた画像,
(b),(c),(d)は1次元ラインセンサで得られた画像である･また,緑色の点･線はそれぞ
れ連動点の投影像を示す.青色の点･線は幾何の計算に用いた対応点である.

y [pix81】

400

t'''･･
300

● ●

●･

●･

● ●

ゝ･･-

.I+I
I
●

●

I

･･･●･一
x [pJxd)
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図4.15 trifocaltensorと1次元画像から計算したエビポーラ線.青色の点はtrifocal tensor

の計算に用いた基底点であり,赤色の点はエビポーラ線に対応する点である.エビポーラ
線が全てこの対応点を通過していることから,正しくtrifocaltensorを計算できているこ
とが分かる.
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図4,16 quadrifocaltensbrと1次元画像から生成された2次元画像息緑色がカメラに投
影された画像軌跡であり,赤色の点が画像軌跡の生成結果である.

4.7.2 運動する3次元レンジセンサと2次元カメラ

(1)実画像実験

本実験では,運動する3次元レンジセンサと2次元カメラによる実験結果を示す. 4.5章

で示したように,運動する3次元レンジセンサと2次元カメラ間の多視点幾何は, 4次元

空間から3次元空間-の投影と4次元空間から2次元空間-の投影の組み合わせによって

考えることができる.実験では, 3次元計測中にレンジセンサを並進運動させた.図4.17

に本実験における計測システムの様子を示す･図4.17(a)のC3はレンジセンサを示し,セ

ンサは矢印の方向に運動する･ Cヲ,C書は2次元カメラである.図4.17(b)は計測対象の
3次元物体である.囲4.18 (a)は並進運動するレンジセンサで計測された,この物体の3

次元形状である.また,このレンジセンサにより照射された物体表面上の照射点をカメラ

で観測した･図4･18(b), (c)の点(灰色)はレーザー照射点のカメラC宇,C…における投
影像であり,図4.18 (a), (b), (c)の黒色の点はtrifbcaltensorの計算に用いた対応点で

ある.これら対応点から計算したtrifocaltensorを用いて,レンジセンサの3次元データ

をC宇の2次元画像に変換した･図4･19の灰色の点はレーザー照射点のカメラC誓による
投影像であり,黒色の点がtrifocaltensorを用いて変換された点である.図4.19より,投

影像と変換した点が一致していることがわかる.このことから,提案した多視点幾何に

より,レンジセンサが計測中に運動しているにも関わらず,正しく3次元データを2次元

画像に変換できていることが分かる.次に, trifocaltensorと2次元画像を用いて3次元

データを生成する実験を行った.図4.20の黒色の点はtrifocal tensorと2次元画像により

生成した3次元点である.図4.20と図4.18(a)より,提案した多視点幾何により, 2次元

画像の点を正しく3次元データに変換できていることが分かる.これらの性質は点の変換

によるテクスチャマッピングなどに利用することができる.

最後に, trifocalten60rを用いてカメラ行列を復元し, 3次元データと2次元画像を用

いて, 4次元点を復元した.本実験では,正しい形状を固定レンジセンサで計測した3次
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(b)

図4･173次元配置･ 3次元物体が,運動するレンジセンサC3と複数のカメラC芋,C墨で
撮影されている. C3は夫印の方向に運動する. (b)は対象物体の形状である.

元点とし,復元した4次元点から3次元データを抜き出し,比較を行った,形状を比較す

るために,内部パラメータは既知とし,また運動方向は未知であるが,運動の大きさは既

知であるとして,スケールと運動の大きさの不定性を取り除いた.図4.21の灰色の点は

固定レンジセンサによる計測結果であり,黒色の点はtrifocal tensorでカメラを復元し,

移動レンジセンサのデータを補正した結果である.灰色点と黒色点がほぼ一致しているこ

とから,提案した多視点幾何により,正しくデータの歪み補正が行えることが分かる.以

上の通り,本章で導出した複合次元多視点幾何を用いれば,異なる次元のセンサ間におい
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て情報変換や情報統合が可能となる.

(2)シミュレーション実験

次に,シミュレーション実験により,提案法の精度や安定性を評価した結果を示す.図

4.22は本シミュレーション実験における移動レンジセンサ,カメラ,対象物体の配置であ

る.レンジセンサはC,からCLに計測中に移動する･また,図4.23(a), (b)はそれぞれ

レンジセンサとカメラにおける時空間画像である･図4.23(a), (b)より,それぞれのセン

サで得られる投影像の次元は異なっている.この画像を用いて, bifocal tensorを計算し

た.その後,計算したbifbcaltensorを用いてカメラ行列を復元し, 3次元データと2次元

画像を用いて, 4次元点を復元した.ここで,内部パラメータは既知とし,また運動方向

は未知であるが,運動の大きさは既知であるとして,スケールと運動の大きさの不定性を

取り除いた.このようにして不定性を取り除いた4次元点から3次元データを抜き出すこ

とで嘩動レンジセンサのデータを補正した･次節以降では,このように形状補正行った場
合の精度評価と安定性評価の結果を示す.

(i)精度評価

まず,提案法の精度評価を行った結果を示す.画像に標準偏差1pixelのガウスノイズを

印加し,ランダムに選んだ対応点を用いて求めたbifocal tensorから形状補正し,寅の形

状との平均距離を計算した.図4.24は対応点数を変えた場合における補正形状と真の形

状との距離を示したグラフである.図4.24より,対応点数が増えるに従って,補正形状

と真の形状との距離が小さくなっていることがわかる.この図より明らかなように,必要

最低点数より多くの対応点を用いることで,精度が向上していることがわかる.また,本

提案法では4次元時空間を考えているため, 3次元空間中においてある時刻に対応点が1

点しか得られない場合であっても,時刻が異なれば別の対応点として扱うことが出来る.

従って,撮影時刻を増やすことで,対応点数を簡単に増やすことができる.

(ii)安定性評価

次に,移動レンジセンサを用いた形状補正の安定性について実験を行った結果を示す.
画像に標準偏差1pixelのガウスノイズを印加し,ランダムに選んだ対応点を用いて求めた

bifocal tensorから形状補正し, 3Jの不確定領域の楕円体の体積を計算した.図4.25は対

応点数と不確定領域の楕円体の体積の関係を示したグラフである.図4.25より,対応点

数が増えるに従って,楕円体の体積が小さくなっていることがわかる.この図より明らか

なように,必要最低点数より多くの対応点を用いることで,安定性も向上していることが

わかる.
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(iii)計算量評価

最後に,移動レンジセンサとカメラにおける多視点幾何の計算時間について実験を行った

結果を示す.画像中からランダムに最小対応点数である11点を取り出し, bifocaltensorを

100回計算し,平均計算時間を計算した.本実験では2次元画像間におけるbifocal tensorに

ついて同様の計算を行い比較対象とした.尚,評価には, CPUIntelCore2 Duo, 2.00GHz

の計算機を用い,計算ソフトはMatbematica6.0を使用した.結果を表4.5に示す.

表4.5より明らかなように,提案した2視点幾何と従来の2視点幾何との間で計算時間

に大きな差はない.これは,これらの多視点幾何の拘束式と要素数に大きな違いがないた

めであると考えられる.また,従来の多視点幾何はリアルタイムの計算が可能であること

から,拡張現実感など常に幾何関係を計算する必要がある分野-応用されている.これと

同様に,提案した多視点幾何もリアルタイムの計算が可能であり,常に幾何計算が必要な

場合においても十分適用可能であると考えられる.

表4.5視点数と計算時間の関係
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図4.18レンジデータとカメラ画像･ (a)中の灰色の点はレンジセンサによる計測結果で
あり, (b), (c)中の灰色の点はレーザー照射点をカメラで投影した点である.黒色の点は
trifocal tellSOrの計算に用いた対応点を示す.
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図4.19trifocaltensorとレンジデータによるカメラ画像-の変換.灰色の点はレーザー照
射点のカメラC実による投影像であり,黒色の点はtrifocaltensorを用いて変換された点
である.
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図4.20 trifoca.1 tensorと2次元画像による3次元データ-の変換.黒色の点はtrifocal
tensorと2次元画像により生成した3次元データである.
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図4.21 trifocal tensorによる形状復元.灰色の点は固定レンジセンサによる計測結果であ
り,黒色の点はtrifocal tensorでカメラを復元し,移動レンジセンサのデータを補正した
結果である.
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図4.23移動レンジセンサにより得られた計測データとカメラ画像
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第5章

結論

本研究では,現在広く応用されている多視点幾何理論を拡張し,全ての次元のセンサを

自由に組み合わせて使用することができる新たな多視点幾何理論を提案した.

従来のコンピュータビジョン及び多視点幾何理論の研究はともに長い歴史を持つもので

ある.画像からの形状復元や物体認識･人物認識に至るまで,画像から周囲の環勢情報を

得る様々な技術が開発されるとともに,それらは拡張現実感やITS(自動車高度知育巨化)-

応用されるなど高度な発展を遂げてきた.人が環境情報の多くを視覚上情報から得ている

ように,人の視覚を実現することを目標とするコンピュータビジョンにおいて,ロボット

の目とも言うべきカメラが果たす役割は大きい.このようなロボットの目がより広い分野

-応用されるとともに,この多視点幾何理論はより自由な環境で利用可能となることが
求められている.しかしながら,従来の多視点幾何において,カメラは3次元空間から2

次元画像-投影を行うことを前提にされてきたため,このような3次元空間から2次元画

像-の投影に基づく多視点幾何では,多視点幾何を計算するためにはこれら対応点とカ

メラの関係が固定であるという大きな制約があった.そのため,カメラが移動しながら,

対応点が運動する場合には多視点幾何を計算することはできないなど,従来の多視点幾何

は,基本的には静止したカメラで静止した物体を撮影した場合に成り立っ多視点幾何で

あった.このような課題に対して本研究では,このような制約を取り除き,運動するカメ

ラで非剛体運動を撮影した場合に成り立っ多視点幾何を提案した.

第3章においては, 3次元よりも高い次元を考え,このような高次元空間から画像-の

投影を考えることで,運動するカメラにより,運動する物体を観測した場合において成り

立つ多視点幾何拘束が存在することを明らかにした.さらに,この拡張多視点幾何からカ

メラの運動が復元可能であることを利用し,移動するレンジセンサから得られる歪んだ3

次元データを補正する手法を提案した.まず,ラスタスキャンを行うレンジセンサの距離

画像を時空間や画像として扱うことができることを示し,カメラ画像との間で高次元多視

点幾何が成り立つことを示した.このように高次元空間の多視点幾何が成り立っことで,

従来,レンジセンサの形状補正で問題となっていたトラッキングが1点で済むため,非常

に容易になる.一方で,通常レンジセンサとカメラ画像の間の対応はカメラ同士の場合

と異なり困難となる.そこで本論文では,この問題を解決するために,得られたサンプ
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ル点の時刻のアフィン変換を考えることで,これらの対応を安定に計算する手法をを提

案し,レンジセンサとカメラの撮影周期が異なる場合にも適用可能であることを示した.

最後に,多視点幾何からカメラパラメータを計算し,形状の補正が可能であることを示し

た.本手法ではレンジセンサの運動の大きさが既知である必要があるが,運動の方向は未

知で良いため,物理センサにより計測し,これらの運動パラメータを用いる従来法と比較

して,センサ校正の手間やセンサ誤差の影響を受けない.更にレンジセンサのみが移動す

る場合だけでなく,カメラが運動した場合にも適用可能であるため広い範囲での応用が可

能であると考えられる.

一方で,センサネットワークの研究の進展に伴い,カメラ画像のみならず様々な種類の
センサ(例えばラインセンサ,カメラ,レンジセンサ等)の情報を統合的に用いるセンサ

フュージョンに基づくシステムが重要となりつつある.しかし,従来の多視点幾何は,複

数のカメラが互いに同じ種類である場合,すなわち投影像が同じ次元を持つ場合に限定さ

れており,異なる種類のセンサ間の関係を記述することはできなかった.

そこで第4章では,一般の異なる種類のセンサを組み合わせた場合において成り立つ新

たな多視点幾何を提案した.これまでの多視点幾何では3次元空間から2次元画像-の投

影を仮定していたのに対し,本論文では一般のk次元空間中から次元の異なるセンサ-の

投影を考えることにより,全ての次元のセンサと,その組み合わせにおいて成り立つ多視

点幾何の一般理論を構築した.次に,複合次元センサの組み合わせの例を挙げ,多視点幾

何拘束の詳細を示した.また,新たに提案した多視点幾何から形状復元を行う手法につい

て詳細を示した.さらに,この新しい多視点幾何を応用することで,異なる次元のセンサ

間において情報変換や形状復元が可能であることを示した.

最後に,本論文で提案した多視点幾何は, 1次元ラインセンサ, 2次元カメラ, 3次元レ

ンジセンサなどの次元の異なるセンサ間の幾何学的関係を記述できるとともに,センサの

運動も可能である.このため,これらの異なる種類のカメラやセンサが同時に用いられる

様々なシステムにおいて,センサ間の校正やセンサ間の情報変換に用いることができる.

例えば,第4.5節に示したように移動レンジセンサとカメラ間で情報変換が可能であるこ

とから,移動レンジセンサの形状に対してカメラ画像を用いてテクスチャマッピングに応

用可能であると考えられる.一方,ラインセンサは通常, 2次元カメラより高解像度であ

ることから,.ラインセンサの情報を変換することで2次元画像の高精細化-の応用が可能

であると考えられる.その他にも,上に示した例のようにセンサの特性の違いを利用する

ことで,従来の画像同士の多視点幾何では用いることができなかった分野-の幅広い応用

が期待される.本論文において提案した多視点幾何は現時点で最も拡張された多視点幾何

であり,近年,重要となりつつあるセンサフュージョンやセンサネットワークの新たな発

展に大きく貢献するものである.
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