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1．はじめに   

三次元物体の形状復元法は、ステレオ法や、  

オプティカルフローを用いて行われてきた。  

しかしステレオ法にはカメラのキャリブレ  

ーションが難しい。オプティカルフローを用  

いる場合には、オプティカルフローそのもの  

を正確に求めるのが難しい。などといった困  

難な問題がある。   

それに対して、カメラの位置をずらして得  

た三枚の画像を用い、その三枚の画像の間に  

存在する関係を示すT山一払calテンソルを導  

出し、それにオプティカルフローの拘束式を  

導入して、カメラパラメータが未知のままで  

オプティカルフローの対応付けも行わない  

三次元物体の形状復元を行う手法が提案さ  

れた［1】。   

ここでは、その手法の有効性を実証すると  

共に、実用上の問題点を指摘する。  
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囲1：カメラ配置図  

′ いる点であり、㌢㌧〆、〆はそれぞれ  

Imagel、lmage2、Image3にPを投影した  

ときの画像上の点である。   

ここでImagel上の点pの斉示座標を  

（ズ，γ，1）、三次元空間の点アの斉示座標を  

（ズ，y，Z，1）とし、次のような関係を持つもの  

とする。  

2．つⅣi一払calテンソルの導出   
⊆レ；01p（1）  ／）≡   

三次元空間の物体とカメラの配置を図1に  

示す。この図でPは三次元空間内の注視して  （≡は定数倍をして等しいことを表す）   



次にImage2、Image3上の点〆、〆と  

Ⅰ皿agel上の点pとの関係は（1）を次のように  

表される。  

を運動場方程式とオプティカルフローの拘束  

式から導出する。   

カメラの回転は微小とすると  

d＝〔蔓2了3升7）  

と表される。   

さらに、物体の奥行き方向の並進も十分小さ  

いとする。   

このとき、カメラの連動に対する画像の動き  

は次に示す方程式で表される［2】。  

〆芸4p＋揮′（2）  

〆≡卑＋〆（3）   

ここでd、β、f′、J”は、それぞれImagel  

に対する、Ima酢2の回転、Image3の回転、  

Ima酢2の並進、Image3の並進であり、βは  

相対アフィン深さである。  

Ⅰ皿age2、Ⅰ皿age3上で、〆、〆を通る直線  

を考え、それらを定数ベクトル了、㌔を用い  

て次のように表す。  ′ 
〃＝（上っ功一の；γ＋山三（1＋∬2）一両カ  

ニ  

v′＝（ヂ；－γかの；ズー項1十γ2）＋の；卿  
二  

（8）   

ぶ′r〆＝0 ∫′r〆＝0（4）   

すると、（2）、（3）式に（4）式を用いてβを  

消去し、次式が得られる。  

ここでぴ′、V′はそれぞれ画像上のオプテ  

ィカルフローのズ方向、γ方向成分ので、f′、  

の′はそれぞれ並進と回転の速度である。   

一方、オプティカルフローには次の明るさ  

拘束式が成り立つ。  

ぶ′rJ～”r郎－∫〝rJ与′r47＝0（5）   

この式をテンソル表記したのが次式であ  

る。  

〟ケ∫＋v7ノり：＝0（9）   〆∫‡∫ニγメ＝0（6）   

ここで手ノたはカメラの位置関係のパラメ  

ータd、β、r′、f”から作られるテンソルで  

Tri－払calテンソルと呼ばれる。   

これにより定数ベクトル∫′、∫〝を導入す  

ることによって、〆、〆とカメラの動きを  

結びつける関係式が得られたことになる。  

この式で∫ェ、JγはそれぞれImagelの濃淡   

のズ方向、γ方向の微分であり、J′は画像の   

時間微分でここではImagelとImage2の画像  

上の同座標の点の濃淡の差をあてる、。   

次に㌻、ヴを次の（10）、（11）式のようにお  

くことにより（8）式を用いて、（9）式を（12）  

のように書きかえる。   3．オプティカルフローの明るさ拘束式  

次に実際にカメラ位置を求めるための拘束  



〟1∫11  

／∴・・  叫 －J 
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Jγ  

－ガ∫一〆γ  

＝0（15）  
（10）  

ユⅥち   

－∫γ－γ（ガJ十〆γ）  

左十方（ガス＋〆プ）   

オブ一〆∫  

（15）式内の左側の括弧内は画像から得ら  

れる値である。右側の括弧内はカメラの連動  

を表す15のパラメータからなっているの  

で、（15）式を解くことによりカメラモーショ  

ンが決定される。  

、二．・  す＝pX∫＝  

血r才′十曾アの′りご＝0（12）  

この式の舟は（鋸式のを置き換えたもの  
こ  

である。   

同様の式変形をImage3に対しても行う  

ことで次式を得る。  

5．物体形状の復元   

前項においてカメラ運動が求まったとす  

る。続いて、それを用いて画像から物体形状  

の復元を行う。   

カメラ運動が求まったとすると、それらは  

（12）、（13）式の拘束を満たさねばならない。  

そこで各式のこの拘束からのずれの二乗を  

足し合わせたものを評価関数とする。  

血rg”十曾rの”りr＝0（13）   

上の（12）、（13）式からんを消去すると次の  

拘束式が得られる。  

E＝や∑∑β（瑚坤紳＋揮＋が （16）  

r，γ∈点 j   

J声rJ′一章γ十∫r【J′抄”r一才‰′r］g＝0（14）   

ここでβは注目している点を中心とする  

ある範囲Rの中心に近し1側により大きな重  

みをかける関数である。絶対値のついている  

項は画像の濃度公配が少ないところでは重  

みを少なくするようにする項である。この評  

価関数を最小にするような鬼を求める。これ  

によりカメラから物体上のそれぞれの点ま  

での深さが分かる。  

この式は画像上のすべての点において成  

り立つ。そこで、すべての点におけるこの拘  

束からでき′る式を連立させて解くことでカ  

メラの運動パラメータを決定できる。  

4．カメラ運動の推定   

カメラモーションの推定法を次に示す。   

画像上のすべての点に対する（14）式を並  

べて次のような式を作る。  

6．実験  

6．1シミュレーション   

まず、シミュレーシヨンとして次の二つの  

場合について検証を行った。   



カメラから物体の中心までの距離を1m、  

カメラの焦点距離を30mm、カメラの視野角  

を200 とし、復元対象の物体として（1）半  

径0．3mの球、（2）半径0．25mの円柱  

を考え、それぞれの表面には、中心からの奥  

行きに比例した濃淡の画像が貼り付けてあ  

るとする。画像のサイズはともに、501  

pixelX501pixelである。（1）、（2）の画  

像を図2に示す。   

カメラをそれぞれ上と右にずらして取っ  

た計二枚の画像をそれぞれ用意し、三枚の画  

像で一つの物体の形状復元を行う。   

球の場合の復元結果を図3に、円柱の場合  

の復元結果を図4に示す。復元の際は焦点距  

離などの情報は用いない。画像の中央付近で  

連続的でない部分が見られる。これは物体の  

形状の公配と表面の濃淡の公配が、ともに0  

に近くなるために起こると考えられる。  

囲2二（1）球面（2）円柱面  

6．2実画像による実験   

次に実験に用いた三枚の画像を図5に示す。  

撮影には焦点距離24mm、画角600 のデジ  

タルスチールカメラを用い、物体までの距離は  

約0・7mとし、画像のズ軸、γ軸方向にそれ  

ぞれ5mmカメラを動かし二枚の画像を得た。  

画像のサイズは576pixelX378pixelで、  

1152pixelX756pixelの画像を4分の1  

に圧縮して用いている。   

実画像の場合の復元結果を図6に示す。復元  

に鱒焦点距離などのカメラパラメータは用い  

ていない。  

図3二球復元図  

図4：円柱復元結果  

7．おわりに   

三枚の画像系列間の関係を示すTri一助calテ  

ンソルを導出、オプティカルフローの明るさ拘  

束式を導入し、カメラパラメータやオプティカ  

ルフローの対応付けを必要としない方法で物  

体の三次元形状復元のシミュレーションを行  

い、実画像による実験を行った。   

シミュレーションは球面と円柱面について  

行い、形状の復元を確認した。   

実画像における実験では、円柱部分の形状の  

復元を確認できたが、背景部分ではよい結果を   



得られなかった。   

円柱部分には表面に濃淡のある縞模様があ  

るが、背景部分は比較的濃淡が少ない。濃淡が  

少ない部分や濃淡が急激に変化する部分では、  

差分による画像の微分がきちんと得られない  

ため、背景部や円柱との境官は形状が求まらな  

かったと考える。これを克服するためには差分  

の輝度を上げる必要がある。   

また、濃淡のなだらかな部分や表面の形状が  

滑らかな部分以外の影響を少なくするために、  

動きの推定を画像の一部分に限定して行う必  

要がある。  

参考文献  

［1】Gideon P．Stein andAmnon Sha＄hua：  

Model－Based Brightness Constraints：On  

DirectEstimationofStructureandMotion，  

IEEETransactionsonPatternAnalysisand  

Machlne Intelligence， Vol．22， No．9，  

PP．992－1015，Septenber．2000  

、－さ・‥…車！埜  
図6：実画像復元結果   

r2］出口：画像と運動の対応付け，  

計測と制御，第40巻，9号，pp．618－623，  

2001  


