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一般アフィン射影モデルの因子分解法
The Factorization method for Generalized Affine Projection model
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 The factorization method by Tomasi and Kanade is useful for recovering both the shape of an object and the motion of a

camera from sequential images because it gives a stable and an accurate reconstruction. However, from the mathematical

point of view,the method is not so clear. Therefore we elucidate the mathematical meaning of the method explicitly and we

extended the method for the generalized affine projection model, which was introduced by Mundy and Zisserman, which

includes the orthographic, scaled orthographic and the paraperspective models as special cases. Further more, we showed

that three distinct general affine projection images are needed to determine the motion of the camera and the shape of the

object completely. We also present the factorization method for two images and the iterative factorization method over

three images to apply the real-time applications.

１．はじめに
　時系列画像からのカメラ運動と立体形状の復元は
コンピュータビジョンの基本的かつ重要な問題とし
て研究されており、マンマシンインターフェイス、盲
人の視覚機能補助、複合現実感を伴うシステム、移動
ロボットなど様々な応用が考えられる。
　この問題は主に特徴点の対応付け問題と、適当な
カメラモデルを仮定してカメラ運動と立体形状を復
元する問題とに分けることができ、特徴点の対応付
けに関しては、差分に基づく手法、相関法、時空間勾
配法、また、それらを多重解像度画像において反復し
て用いる手法などが研究されている。
　カメラモデルには、透視射影モデルや線型射影モ
デルがある。透視射影モデルは、現象を正確に記述し
ているが、逆問題が非線型の方程式となるため、初期
値依存性が高く、実際に解くのは難しい。一方、透視
射影モデルを線型近似した線型射影モデルは復元精
度は落ちるものの、線型演算であるため、数値計算上
非常に安定しているという長所がある。
　カメラ運動と立体形状の復元手法に関しては、２
画像（または３画像）を単位とするエピポーラ幾何を
元にする手法や、すべての画像を同等に扱うことが
可能で数値計算上安定している因子分解法などが研
究されている。

　筆者らは、単眼による３次元復元システムの実世
界への応用を目指し、運動と形状の復元手法として
数値計算上安定な因子分解法に着目し、またカメラ
モデルにおいても数値計算上安定な線型射影モデル
に着目してこれまで研究を進めてきた。本稿では、因
子分解法の数理的意味を明らかにすることによって
得られた成果について紹介し、最後にこれらの成果
の実世界への応用についての展望を述べる。

２．因子分解法の概略
　カメラモデルを線型近似し、重心を基準とする座
標系に平行移動することによって画像面上の特徴点
の座標は、特徴点の世界座標の線型変換として捉え
ることができる。このことから、画像面上の特徴点を
座標を並べた計測行列、線型変換を並べた運動行列、
特徴点の世界座標を並べた形状行列の間に
　　（計測行列）=（運動行列）×（形状行列）
という関係が成立する。つまり、計測行列を、カメラ
座標系の正規直交性をみたすように分解すれば、カ
メラ運動と立体形状を得ることができる。
　この分解のアルゴリズムを与えるのが、Tomasi・
Kanade によって提案された因子分解法である。
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３．因子分解法の数理的意味
　因子分解法は計測行列の分解を２つの段階に分け
て行なう。それらの数理的意味は（１）アフィン構造
の復元、（２）計量の復元、である。
　立体のアフィン構造は、計測行列の行空間から自
然に導かれるため、因子分解法の本質は、３次元空間
の計量の復元にある。筆者らは、各画像面が３次元空
間の２次元部分空間の計量を与え、３次元空間の計
量を復元するためには３つの２次元部分空間の計量
が必要であることを証明した。このことにより正射
影モデルだけでなく、Scaled Orthographic モデル、
Paraperspective モデルにおいても、４特徴点、３画像
によって、鏡映と縮尺の自由度を除き復元解が一意
に定まることを示した。

４．２枚の一般アフィン射影画像からの形状復元
　２枚の一般アフィン射影画像からの形状復元解は
１次元の自由度で無数にあることは古くから知られ
ていたが、その復元解族は具体的にパラメータ表示
されていなかった。筆者らは、２つの画像情報を統合
するために仮想画像面という概念を導入し、２枚の

一般アフィン射影画像を仮想画像面上への正射影画
像に変換することにより、２枚の仮想画像面のなす
角という自然なパラメータを用いて、復元解族を陽
にパラメータ表示をすること成功した。その結果、可
視化ツールを用いてパラメータの値を連続的に変化
させることにより、２枚の画像からでも適切な復元
解を得ることに成功した（図１）。
　詳細については http://www.etl.go.jp/etl/gazo/people/

kurata/demo/demo-j.html を参照のこと。

５．アフィンエピポーラ幾何学と因子分解法
　エピポーラ拘束は、同一特徴点の異なる２画像に
おける座標値の関係式を与え、アフィン射影の場合、
３次元に分布している異なる４点の対応から関係式
を決定することができる。
　因子分解法とアフィンエピポーラ幾何学は、かつ
て独立な概念として捉えられていた。しかし、２枚の
仮想画像面上の正射影画像の共線部分が垂直になる
ように位置を合わせ、２枚の画像における対応点が
水平に並ぶようにする変換（図３中央）が、アフィン
エピポーラ幾何において、特徴点の対応から代数的

図１　復元に用いた２画像（左、中央）と復元結果（右）

図２　３次元復元に用いた１０フレーム７点の追跡結果
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にエピポーラ拘束を求める方法と本質的に同一であ
ることが筆者らによって示された。
　画像やハードの制約から利用できる特徴点の数は
それほど多くない。しかし、図２のように４点以上の
特徴点があれば計量を求めることはできるため、２
画像の正射影化、対応点の水平化により、各画素の対
応（視差）をステレオ法と同様、１次元探索で求める
ことができ（図３右）、密な３次元復元を実現できた
（図４）。

６．逐次型因子分解法
　オリジナルの因子分解法を実時間に応用するため
にMorita・Kanadeが提案した逐次型因子分解法には
最新の画像が信頼できない場合、結果が悪くなる可
能性があるという欠点があった。そこで、筆者らはオ
リジナルの因子分解法が持つ全ての画像を同等に扱

うという特質を殆どそのまま受け継いだ逐次型因子
分解法を提案した。
　なお、提案手法の性能は、形状誤差は立体の重心か
らの位置ベクトルの相対誤差の平均、奥行き復元誤
差は相対誤差、運動復元誤差は真の値と推定値との
成す角度で評価し、オリジナル手法と提案手法の計
算時間を比較した（図５）。逐次型方法は計算時間を
非常に短縮しており実時間への応用の可能性が高
まった。

７．実世界で使えるシステムへ向けて
　現在、特徴点抽出、追跡、逐次型因子分解法による
３次元復元、アフィンエピポーラ幾何を対応探索に
利用した密な形状復元についてはすでに実装済みで
実時間処理可能な段階にある。しかしこれらを統合
し実世界で利用するには、各特徴点がどの物体に属

図３　２枚の画像（左２枚）を仮想画像面に変換（中央２枚）し、視差画像（右）を求める

図４　復元結果のCG表示
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しているかの分類、必ず混入するoutlierや隠れへの対
応が必要となる。
　特徴点の分類に関しては「興梠正克、村岡洋一：動
画像の大域的／局所的アフィン動きパラメータの実
時間推定、信学技報PRMU-98-91,pp.53-60」の手法を
用いれば、画像をある程度同じ動きを持つ領域に分
けることができる（図６）。これもすでに高速処理が

可能であり、システムへの組み込みを開始している。
また、outlierや隠れへの対応として、ロバスト統計的
な手法について、精度と計算コストの両面で検討中
である。
　今後は、これらの各要素を統合し、実環境に適応で
きる単眼三次元視覚システムを構築することを目標
としている。

図５　逐次型因子分解法の形状復元（上左）、平均奥行き復元（上
右）、カメラ座標系の基底の復（下）の誤差と計算時間（下右）

図６　注目画像の切り出し
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