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巨大物体の 3次元形状計測では，クレーンやヘリコプタ等を利用した空中からのスキャンが効果的な方法の 1つと

して考えられる．ただし，対象物体が貴重な文化遺産である場合，安全性や効率性の面から，このような計測にはさま

ざまな問題が発生する．そのためわれわれは，レンジセンサを気球に搭載した Flying Laser Range Sensor(FLRS)を

開発した．しかし，FLRSでは計測中にレンジセンサが運動するため，獲得する形状データに歪みが生じてしまう．そ

こで，本稿では計測中に移動するレンジセンサから得られるデータを補正する手法を提案する．まず，気球に取り付け

たビデオカメラによる画像列と，歪んだ形状データそのものから抽出できる情報を用いて，カメラ運動に関するパラ

メータの高精度な推定をおこなう．このとき，初期解として Full-Perspective Factorizationを用いた．推定されたセ

ンサの運動パラメータを用いて，歪んだ形状データを補正した．この手法をカンボジア，バイヨン寺院の計測に適用し

たところ，FLRSから得られた歪んだ形状データを精度良く復元することができた．
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Abstract For a large scale object, scanning from the air is one of the most efficient methods of obtaining

3D data. In the case of large cultural heritage objects, there are some difficulties in scanning them with respect

to safety and efficiency. To remedy these problems, we have been developing a novel 3D measurement system,

the Flying Laser Range Sensor (FLRS) , in which a rage sensor is suspended beneath a balloon. The obtained

data, however, have some distortion due to the intra-scanning movement. In this paper, we propose a method to

recover 3D range data obtained by a moving laser range sensor; this method is applicable not only to our FLRS,

but also to a general moving range sensor. Using image sequences from a video camera mounted on the FLRS

enables us to estimate the motion of the FLRS without any physical sensors such as gyros and GPS. At first,

the initial values of camera motion parameters are estimated by perspective factorization. The next stage refines

camera motion parameters using the relationships between camera images and the range data distortion. Finally,

by using the refined parameter, the distorted range data are recovered. We applied this method to an actual

scanning project and the results showed the effectiveness of our method.

1. は じ め に

最近の 3次元形状計測技術の発達により，実物体のモ

デリングに関する研究がさかんにおこなわれている．実

物体モデリングの技術は，学術，産業，エンターテイン

メントなど多くの分野で必要とされ，また波及効果が期

待できる．

その中でも，巨大文化遺産のモデルリングはもっとも

重要で，包括的な内容を含んだアプリケーションのひと

つである．これら文化遺産のモデル化は，多くの分野で

重大な意義をもたらす．まず，モデル化をおこなうこと

で，文化遺産の形状をデジタル化されたデータとして，

アーカイブ化することができる．次に，文化遺産の形状

をデジタル化という劣化しないデータとして保存できる

ため，自然災害，火災，戦争等などによって，たとえ破

壊されたとしても，修復・復元が可能となる．また，イ



ンターネットや DVDなどの媒体を通して，自宅に居な

がらにして，その文化遺産を訪れたような擬似体験を提

供できるシステムを構築することも可能となる．

このように，実物体のモデリングの技術は多くのアプ

リケーションに利用することができる．われわれはこれ

までに，大仏，歴史的建造物，街並などの巨大文化遺産

を対象としたモデリングをおこなってきた [7]．このよう

なモデル化をおこなうとき，まず対象物体の 3次元形状

を計測することから始まる．基本的に，計測する際には，

計測機器を三脚に取り付け，安定したところに置く．し

かし，対象物体が巨大になると，地上においた計測機器

から計測できない部分が生じることになる．そのため，

その近くに一時的に櫓を組んで巨大物体を計測してきた．

ところが，この方法はコストがかかるうえ，櫓を組むに

も時間がかかってしまう．さらに，対象物体が巨大になれ

ば，周りの櫓からは計測できない部分が大きくなり，こ

の計測方法での限界が訪れる．

われわれは現在，カンボジア王国においてバイヨン寺

院 [14]をデジタルコンテンツ化するプロジェクトをおこ

なっている．この寺院の大きさは，およそ 100メートル

四方もあり，これまでようにいくつか櫓を組んだだけで

は，全体を計測することは不可能である．このような超

巨大物体を計測する場合，これまでいくつかの方法が考

えられてきた．たとえば，ヘリコプターや航空機にレン

ジセンサを搭載しての 3 次元計測である [12]．しかし，

この場合，ヘリコプターなどのエンジンによって，高周

波数の振動が発生してしまい得られる形状データに影響

を与えてしまう，近くに接近できない，等の問題が起こ

る．また，対象物体が文化的に非常に価値が高いことを

考慮すれば，ヘリコプターはおろかクレーンなどの重機

の使用も，安全面を考慮して避けるべきであろう．

以上のことを踏まえて，われわれは巨大文化遺産を

計測するための新しい方法を考案した．これを Flying

Laser range Sensor(以下，FLRS，図 1 参照)[4] と名付

けた．このシステムは，形状計測機器を気球に吊るして，

空中から計測をおこなうものである．この方法により，高

周波数の振動を発生させずに，広範囲にわたって形状計

測が可能となった．ただし，問題点も発生する．計測時

間中に計測機器そのものが運動するため，結果として得

られた形状データが歪んでしまうことである．

そこで本稿では，このような FLRSから得られた歪ん

だデータを復元する手法を提案する．レンジセンサが動

くことによって歪んだレンジデータが得られるが，同時

に FLRSに搭載したビデオカメラによって画像列も獲得

する．ここでは，GPSやジャイロ等のセンサを用いずに，

この画像列から FLRSの動きを推定する．FLRSの動き

を推定するにあたっては，歪んだレンジデータそのもの

図 1 FLRS とバイヨン寺院

からも条件を抽出して，いくつかの制約条件下でのコス

ト関数の最小化をおこなったさらに，ここで提案する手

法は，われわれの FLRSに特化した手法ではなく，一般

的に滑らかに運動するレンジセンサに対して適用可能で

ある．

このような非線型関数の最適化問題を解く際，ロー

カルミニマムに陥るのを避けるために，われわれは初期

解として Factorization[13][2][8][9]による解をもちいた．

特に今回，実際のカメラモデルである透視投影下での

Perspective-Factorization[3]の解を採用した．このよう

にして推定された FLRSの運動をもちいて，最終的に歪

んだレンジデータの修正をおこなう．

本稿の構成は以下の通りである．2.では，われわれが

開発した FLRSシステムについて簡単に紹介する．3.で

は，われわれが提案するセンサ運動推定のための手法に

ついて述べる．ここでは，3 つの制約条件とコスト関数

の設定について説明する．4.では，本手法をバイヨン寺

院に適用した実験とその結果について述べる．また，本

手法を評価するため，修正したレンジデータと，地上に

固定したレンジセンサから得られたレンジデータとの比

較をおこなった．そして最後にまとめとする．

2. FLRSシステム

われわれの FLRSシステムは，スキャナ，コントロー

ラ，PCの 3つによって構成され，この 3つを気球によっ

て吊るす．また，気球そのものは，取り付けた 4本のロー

プを地上から人手によって支える．

スキャナ部分は，レーザーレンジファインダを含み，特

に気球に吊るすことを考えて製作した．図 2にその内部の

様子を示す．この部分は，スポット照射型のレーザー測距

機と 2つのミラーとからなり，計測原理は time-of-flight

である．レーザー光源には，Z+F社の LARA25200を使

用した．2つのミラーは，レーザーが向かう方向を制御し

ており，高速に回転するポリゴンミラーが距離画像にお

ける横方向のスキャンをおこない，平板のスウィングミ



図 2 FLRS スキャナ部分

ラーが縦方向のスキャンをおこなう．詳細を表 1に示す．

表 1 FLRS のスペック
Light source 23mW, 780nm

Scanning lenght 2 - 25.2 m

Range resolution 0.38mm

Vertical resolution 160 pixel

Horizontal resolution 1800 pixel

Rotational speed (polygon mirror) 2400 rpm

Swing range (swing mirror) -15 - +15 deg

Scanning time 1 sec/frame

Weight 21.2kg

Size (depth× width× height) 27× 53× 30 (cm)

コントローラ部分は，信号処理装置とインターフェー

スとからなる．信号処理装置では PCからの信号を受け

取り，2 つのミラーの制御をおこなう．レーザー測距機

からのレンジデータと，エンコーダからのミラー角度の

データとを用いて，1枚のレンジデータに変換し，PCに

蓄積される．

また，スキャナ部分を覆うボックス外側に，ビデオカ

メラを固定して搭載している．このカメラは，レンジセン

サと同期が取れており，スキャン開始時での撮影フレー

ムが分かるようになっている．

3. 運動パラメータ推定手法

本研究では，FLRS から得られる画像と歪んだ形状

データを用いて，センサの動きを推定することによって，

歪んだ形状データを修復することである．そこで，われわ

れは 3つの制約条件を課し，最適化問題のフレームワー

クによって，カメラ位置・姿勢の推定をおこなう．この条

件のもと，コスト関数の最小化の枠組みで最適化問題を

解くことで，カメラパラメータの高精度な推定をおこなっ

た．われわれの用いたコスト関数は非線型であり，ロー

カルミニマムに陥るのを避けるために，あらかじめ精度

の良い初期解を必要とする．

そこで，ピンホールカメラモデルを忠実に再現した

Full-Perspective Factorizationによる解を初期解とする

ことで，最適化計算の安定化をはかった．

図 3 処理の流れ

3. 1 推定するパラメータ

ビデオカメラでは，F 枚のフレームにわたって，P

個の特徴点をトラッキングする．フレーム番号 f に

おいて，トラックされた特徴点 p は画像座標系で，

{(ufp, vfp)|f = 1, ..., F, p = 1, ..., P 2F >= P} に表示
されているとする．

画像フレーム fを取得するときのカメラ位置を，世界

座標系で ~tf とする．また，そのときのカメラの姿勢を 3

つの単位ベクトル ~if，~jf， ~kf で表す．この 3つのベクト

ルは，カメラ座標系での座標軸を表していて，~if，~jf は

画像面に平行な 2つの軸であり， ~kf は光軸に平行な軸と

する．

したがって，推定すべきパラメータは，P個の 3次元

座標と F個のカメラパラメータ (位置，回転)であり，す

べてで (3× P + 6× F )個ある．

ピンホールカメラモデルでは，3次元世界座標系にお

いて ~sp にある点は，次の式によってフレーム fの画像面

で (ufp, vfp)に投影される．

ufp = f
~if (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )
(1)

vfp = f
~jf (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )
(2)



図 4 カメラ運動のパラメータ

3. 2 トラッキングにおける制約

最も基本的な制約条件として，3次元空間中の特徴点

~sp は，各フレームで画像中の (ufp, vfp)に投影されてい

なければならない．つまり，実際にえられらた画像中の

特徴点と，再構成された画像面に投影された特徴点との

誤差が最小となるように制約を課すこの制約条件によっ

て，次のコスト関数を最小化しなければならないことが

わかる．

FA =

F∑
f=1

P∑
p=1

((
ufp − f

~if (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )

)2

+
(
vfp − f

~jf (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )

)2

)
(3)

FA を最小化することによって，3 次元空間で固定し

ている特徴点を，移動するカメラによって正しくトラッ

クする様子が再現できる．ただし，実際には微分計算を

簡単にするため，次のように変形したものを実装する．

FA =

F∑
f=1

P∑
p=1

((
~kf (~sp − ~tf )ufp − f ~if (~sp − ~tf )

)2

+
(

~kf (~sp − ~tf )vfp − f ~jf (~sp − ~tf )
)2

)
(4)

3. 3 カメラの運動における制約

われわれが気球を選択した理由のひとつが，気球に

よって高周波数の振動の影響を受けない，というもので

あった．裏を返せば，気球は低周波数のみの滑らかな振

動の影響を受ける，といえる．われわれが気球を用いて

計測をおこなう場合，地上から人手でロープによって支

えておこなっているため，気球の運動に影響を与えるも

のは，風や，ロープを伝う人の力のみである．したがっ

て，気球の運動は非常に滑らかであり，急加速，急減速，

折れ曲がった軌道を描くような運動は実際に発生するこ

とがない．このことから，つぎのコスト関数を設定する．

FB =

∫ (
w1

(
∂2 ~tf

∂t2

)2

+ w2

(
∂2qf

∂t2

)2

)
dt (5)

ここで，~tf はカメラの位置を表し，tは時間，w1，w2

は重み係数を表す．カメラの回転については，単位クォー

タニオン qf で評価している．このクォータニオンは ~if，
~jf， ~kf から直ちに求めることができる．被積分関数の第

1 項は，カメラの位置に関する移動が滑らかであること

の制約となっており，第 2項はカメラの回転に関して滑

らかであることの制約になっている．したがって，カメ

ラの運動が滑らかであるとき，関数 FB は小さな値をと

る．ただし，実装において積分は離散的におこなわれる．

FB =

F∑
f=1

(
w1

(
∂2 ~tf

∂t2

)2

+ w2

(
∂2qf

∂t2

)2

)
(6)

3. 4 歪んだレンジデータに関する制約

FLRSから得られる距離画像は，センサそのものが運

動しているため，結果として正しくない形状が得られる．

ただし，”正しくない”というのは距離画像全体を見た場

合であって，局所的には正確な情報を含んでいる．以下

の制約では，この局所的に正確な距離情報を用いた制約

条件を示す．

われわれの FLRSでは，計測原理に time-of-flightを

用いており，距離画像面でみて，ラスタスキャン順にレー

ザーを発している．1 回の計測に要する時間は既知であ

るので，距離画像の各ピクセルでの距離値を計測したと

きの，計測開始時からの時刻が求められる．つぎに，気

球に搭載したレンジセンサとビデオカメラの同期がとれ

ていれば，その距離画像の各ピクセルを計測したときの

ビデオ画像のフレーム番号 f を見つけることができる．

さらに，レンジセンサとビデオカメラとのキャリブレー

ションができていれば，その計測された距離画像中のピ

クセルが，ビデオ画像 fのどの部分を計測を計測してい

るのかがわかる．このとき，ビデオ画像に対応する部分

が，トラックしている特徴点に一致していると，ビデオ

画像 fを撮影している時刻でのセンサと 3次元空間中の

特徴点との相対位置関係が特定できる．したがって，第

3の制約条件として，以下の関数を最小化をおこなう．

FC =

P∑
p=1

∥∥ xfp − (~sp − ~tfp)
∥∥2

(7)

ここで，添え字 fpは，特徴点 pがレンジセンサによっ

てスキャンされたときのフレーム番号を示す．また，xfp

はこのときのレンジセンサの出力である．

この制約は非常に重要である．画像のみからカメラの

運動を推定する”Structure from Motion”や”Shape from

Motion” では，スケールに関する曖昧性が残されてし

まう．一方，この制約では絶対的な距離データを用い



ているため，カメラパラメータ推定の精度向上のみな

らず，スケールの曖昧性の除去にも有用である．また，

xfp = (xfp, yfp, zfp) とすれば，上の制約をさらに厳し

くしたものとして，

FC =

P∑
p=1

((
xfp −~ifp(~sp − ~tfp)

)2

+
(
yfp −~jfp(~sp − ~tfp)

)2

+
(
zfp − ~kfp(~sp − ~tfp)

)2
)

(8)

が得られる．

3. 5 全コスト関数

以上の 3つの関数の重みつき加算をおこなった全コス

ト関数

F = wAFA + wBFB + wCFC (9)

を最小化することによって，特徴点位置とカメラの運動

パラメータに関しての推定をおこなう．

この全コスト関数の最小化には，共役勾配法 [10][11]

を用いる．各共役方向に関する 1次元の最小化探索には，

黄金分割法を採用することで，計算の効率化を図った [5]．

また，前述したように最小化計算の初期解として，Full-

Perspective Facrtorization による解をもちいた (Ap-

pendix 参照)．これは，ローカルミニマムに陥るを防

ぐのに，真の解に近い初期解が必要であるためである．

実際，Weak-Perspective Factorization による解を初期

解として採用した場合，最小化計算が収束しないケース

が多く発生し，Perspective Factorizationによる非常に

近い近似解を採用することができたため，最小化問題に

よるカメラパラメータ推定が成功したと考えられる．

4. 実 験 結 果

4. 1 特徴点のトラッキング

われわれの FLRSシステムでは，1回の計測で 72フ

レーム撮影している (30fps)．各画像において特徴点を

抽出するのに，スケール変化に対してロバストな SIFT

key[6]を使用した．これは，FLRSが光軸方向に大きく運

動する可能性もあり，画像中に撮影される物体のスケー

ルが変化することを考慮したためである．画像間で特徴

点を追跡するため，隣り合うフレーム間でマッチングを

おこなっていき，シーケンシャルに全フレームわたって

対応点をつなげた．以上の手続きを経て，72フレームの

画像列から 100点程度の特徴点を追跡することができた．

4. 2 復元形状の評価

本論文で提案している形状復元手法の精度について評

価するため，FLRSから得られたデータを復元した形状

と，他のレンジセンサから得られた形状とを比較した．

この”他のレンジセンサ”とは，地上に固定して置かれた

Cyrax2500であり，このセンサから得られたデータを正

しい解とする．

ICP アルゴリズム [1][15] によって両者のデータを位

置合わせし，重なり合った部分について考察をおこなう．

アラインメントの結果を図 5に示す．

図 5 地上固定レンジセンサとの比較：中央―FLRSから得られ

たオリジナルデータ，下―提案手法によって修復したデー

タ，上ー中央の図で点線で示した部分をカットした断面図

中央の図は，Cyrax2500 によるデータと，FLRS か

ら得られたそのまま (オリジナル)のデータとを合わせた

結果である．尊顔およびそれより下での形状は合ってい

るが，それより上の部分，特に楕円で示した部分で，正

しい形状モデルとのずれが顕著である．一方，下の図で

は，Cyrax2500によるデータと，本手法によって修正し

たデータとの合わせである．データ全体に渡って両者が



正しく重なっており，上の図において楕円で示しておい

た部分もきちんと合っていることがわかる．また，図 5

上は，中央の図で点線で示した部分 (尊顔の上)をカット

したときの断面である．

図 6は，本手法による効果を視覚化したものである．こ

こでは，FLRSから得られた形状がどれだけ Cyrax2500

による形状に近づいたかを示してある．ICPアルゴリズ

ムによって両データを合わせたときの対応点に関して，点

間距離が閾値 (6.0cm)以下だったときには明るい色で表

示し，それ以上であったときには暗い色で表示した．つ

まり，ICPによって位置合わせした 2つのデータで，形

状がマッチしている部分が明るい色で示されている．左

側の図が，Cyrax2500によるデータと，FLRSから得ら

れたオリジナルのデータとを合わせたものであり，右側

の図が，Cyrax2500によるデータと本手法によって修正

したデータとを合わせたものである．一瞥しただけでも，

右の図で，明るい領域が増えているのがわかり，正しい

形状モデルと，修復した形状データがマッチしている様

子がわかる．このように，本手法によって FLRSから得

られたデータが良好に修復されていることがわかる．

図 6 地上に固定したセンサから得られた形状とのマッチング

（明るい部分でマッチングがとれている)：右― FLRS か

ら得られたオリジナルデータ，左―提案手法によって修復

したデータ

ここまでに示したものは，比較的穏やかな気球運動で

のデータセットであった．図 7は気球運動が激しいときに

得られたデータセットである．左上の図は，FLRSから得

られたオリジナルの形状であり，右上の図が提案手法で

修復したものである．また，地上に固定した Cyrax2500

によって得られた形状と，修復したデータとを位置合わ

せしたものが下の図である．気球運動が激しい場合，オ

リジナルのデータが大きく歪んでおり，提案手法によっ

て，正しい形状に修復されている様子がわかる．このよ

うに，気球運動の様子に関係なく，本手法によって歪ん

だデータを正しく修復することができた．

また，最後にバイヨン寺院全体を地上固定のレンジセ

ンサと FLRSを使ってモデル化した様子を図 8に示す．

5. まとめと今後の課題

本稿では，FLRS による計測で問題となる計測形状

図 7 気球の運動が激しい場合のデータ：左上― FLRS から得

られたオリジナルデータ，右上―提案手法によって修復し

たデータ，下―Cyrax2500 によって得られたデータと修

復したデータとを位置合わせたしたもの

データの修復手法について述べた．気球に同時に搭載し

たビデオカメラと歪んだ形状データから，センサの動き

を精度良く推定することで，3次元形状の修復をおこなっ

た．処理の流れとしてまず，Perspective-Factorization

をおこなうことで，カメラ運動の初期推定をおこなった．

つぎに，歪んだ形状データそのものからも運動推定に有

効な情報を抽出し，3つの条件を課した非線型最適化問題

を解くことで，カメラ運動推定の精度を向上させた．そ

の結果，歪んだデータを精度良く修復できることが示さ

れた．ここで設定したセンサは，同期のとれたレンジセ

ンサとビデオカメラのみから構成されており，ジャイロ

や GPS 等のセンサを用いずに運動パラメータの推定を

おこなった．したがって，本手法は気球に特化したもの

ではなく，滑らかに運動するレンジセンサに対して，一

般的に適応することができる

また，技術的な課題もまだ多く残されている．例えば，

現システムでは，特徴点は全フレームに渡ってトラック

されていなければならず，オクル―ジョンに対応できて

いない．したがって，気球の運動が激しい場合にはカメ

ラの運動を推定することが難しい．今後は，このような

オクルージョンに対応できるよう改良する予定である．
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図 8 バイヨン寺院の全体モデル
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Appendix

A. Weak-Perspective Factorization

得られた画像列において，全フレーム (F枚)にわたっ

て，P個の特徴点がトラッキングされているとする．各

特徴点 pは，3次元物体上の点 ~sp に対応している．画像

上での座標系では，フレーム番号 f において，特徴点 p

は {(ufp, vfp)|f = 1, ..., F, p = 1, ..., P 2F >= P} に表示
されているとする．

画像特徴点の水平方向成分 ufp をもちいて，F ×P の

行列 U を定義する．同様に，画像特徴点の垂直方向成分

vfp をもちいて，F × P の行列 V を定義する．両者を合

わせて，2F × P の観測行列W を次のように定義する．

W =

(
U

V

)
(A.1)

弱透視投影カメラモデルでは，3次元世界座標系にお

いて全ての点がカメラから同じ奥行きにある，とされる

ので，~sp と示される点はフレーム fの画像面で (ufp, vfp)

に投影される．

ufp =
f

zf

~if (~sp − ~tf ) (A.2)

vfp =
f

zf

~jf (~sp − ~tf ) (A.3)

zf = ~kf (~c− ~tf ) (A.4)



ここで，~cはトラックした特徴点の重心とする．世界

座標系の原点はどこに設定しても一般性を失わないた

め，この重心を原点，つまり ~c =
∑

~sp = 0 とすると，

zf = − ~kf ~tf となるため，上式は次のようになる．

ufp = ~mf ~sp + xf (A.5)

vfp = ~nf ~sp + yf (A.6)

~mf =
f

zf

~if (A.7)

~nf =
f

zf

~jf (A.8)

xf = − f

zf

~if ~tf (A.9)

yf = − f

zf

~jf ~tf (A.10)

これを行列形式で表現すれば，



u11 . . . u1P
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uF1 . . . uF P
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.

.
.
.
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vF1 . . . vF P
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~m1
t

~m2
t
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~mF
t

~n1
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~nF
t




(~s1 . . . ~sP )

+




x1

x2
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xF

y1

.

.

.
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(1 . . . 1)(A.11)

また，原点と重心とを一致させたことにより，観測行

列の要素を各行で加算すると，

P∑
p=1

ufp =

P∑
p=1

~mf ~sp +

P∑
p=1

xf = Pxf (A.12)

同様に，

P∑
p=1

vfp = Pyf (A.13)

となる.

そこで，W̃ = W−(x1 x2 . . . xF y1 . . . yF)t(1 1 . . . 1)

と変換することで，Rank Theoremより行列 W̃ は２つ

の行列M と S の積となる．

W̃ = M · S (A.14)

ここで，M は 2F × 3，S は 3× P の行列である．また，

この分解では次の拘束条件を課す．

| ~mf | = | ~nf | (A.15)

~mf · ~nf = 0 (A.16)

このようにして，動画像からトラッキングされる特徴

点から，特徴点の 3次元位置と，カメラの位置・姿勢が

計算のみによって求められる．

B. Full-Perspective Factorization

透視投影において，３次元中の点 ~sp = (X, Y, Z)は次

の変換によって，画像面上 (ufp, vfp)に射影される．

ufp = f
~if (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )
(B.1)

vfp = f
~jf (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )
(B.2)

簡単な式変形により，右辺を弱透視投影での式と同じ

形で，次のようになる．

~kf (~sp − ~tf )

zf
ufp =

f

zf

~if (~sp − ~tf ) (B.3)

~kf (~sp − ~tf )

zf
vfp =

f

zf

~jf (~sp − ~tf ) (B.4)

zf = − ~kf ~tf と置き換えることにより，

(λfp + 1)ufp =
f

zf

~if (~sp − ~tf ) (B.5)

(λfp + 1)vfp =
f

zf

~jf (~sp − ~tf ) (B.6)

λfp =
~kf · ~sp

zf
(B.7)

となる．つまり，2 次元画像上における各特徴点の座標

値 (ufp, vfp)にある数 λfp を掛けることにより，透視投

影空間からアフィン空間である弱透視投影空間に変換す

ることができる．したがって，この変換に必要な λfp を

繰り返し計算によって求めることで，弱透視投影下での

Factorizationを用いて，透視投影空間での物体形状，カ

メラの運動パラメータを求めることができる．以下にそ

のアルゴリズムを示す．

Input 各フレームにおいて P個の特徴点をトラッキン

グした F枚の画像

Output P 個の特徴点の 3 次元座標 ~sp およびフレー

ム番号 f を撮影した時のカメラ位置 ~tf と姿勢ベクトル
~if , ~jf , ~kf

（ 1） λfp = 0と仮定する．

（ 2） (λfp +1)ufp = f ~if (~sp− ~tf )/zf , (λfp +1)vfp =

f ~jf (~sp − ~tf )/zf と置き，弱透視投影での Factorization

をおこない，~sp, ~tf , ~if , ~jf , ~kf , zf を求める．

（ 3） λfp = ~kf · ~sp/zf を計算する．

（ 4） step3で求めた λfpを step2に代入し，再びFac-

torizationを解いて新たにλfp を求める．これを繰り返す．

Until λfp の更新する値が充分小さくなるまで．


