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あらまし シーンの形状およびセンサの位置姿勢推定は，VRやロボティクスなど様々な分野で必要とされており，こ

れまで多くの研究が行われてきた．例えば屋外などでシーンの形状および位置姿勢を知る方法として，レンジセンサ

にGPSやジャイロセンサなどを併用するシステムが提案され，実際に利用されている．しかし，このような複数のセ

ンサによる手法では微小な移動や傾きなどを正確に推定することが出来ず，精密なシーンの形状復元や位置姿勢の推

定などは容易ではない．一方，センサとしてカメラを用いて，撮影した画像列から形状およびカメラの位置姿勢の同

時推定を行う Structure from Motionに関する研究が試みられている．この方法ではピクセル精度による高精度な推

定が可能ではあるものの，初期値依存性が高く，またノイズなどの影響を受けやすいため，推定結果が不安定になる

といった問題がある．本研究では，Structure from Motion手法に関して，全方位画像列を入力として，初期値を因子

分解法で得て，これをバンドル調整法で精度向上させることで，形状および位置姿勢を同時に精度良く頑健に推定す

る手法を提案する．
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Abstract Recently, the estimation of a 3D shape of a scene as well as the position and the orientation of the sensor

is extensively researched, especially for VR and Robotics systems. To achieve this, the system consists of laser range

sensor, GPS and Gyro sensor has been proposed, actually constructed and used. However, it is usually difficult

to estimates a precise and detailed estimation of those parameters because of limitation of ability of each sensors.

On the other hand, Structure from Motion(SFM) method is widely known for such purposes and the method can

estimate those parameters accurately as pixel resolution. However, SFM method is usually unstable dependent on

initial parameters and noise. In this paper, we propose a SFM method for omnidirectional image sequences using

both factorization and bundle adjustment method to achieve high accuracy and robustness.
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1. は じ め に

シーンの形状およびセンサの位置姿勢推定は，バーチャルリ

アリティ(VR)における実シーンと仮想シーンの合成 [1]や，ロ

ボティクスにおける Simultaneous localization and mapping

(SLAM) [2]など様々な場面において必要とされており，これま
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で多くの研究が行われてきた．例えば屋外などにおいて，シー

ンの形状および位置姿勢を知る方法として，レンジセンサをロ

ボットに搭載し，そのロボットの位置姿勢をGPSやジャイロセ

ンサなどを用いて獲得し，それらデータを融合し利用するシス

テムがこれまで提案され，実際に利用されている．しかし，一

般に用いられているレーザレンジセンサの精度は広域を対象と

したものだと通常数 cm程度の誤差がある．また，GPSやジャ

イロセンサも非常に高精度なものも存在するものの，例えば実

際に撮影した画像と，CADなどの 3次元データを，1ピクセ

ル単位で位置あわせするほどの精度は実現されていない．この

ため，これらセンサを単純に併用する手法では，精密なシーン

の形状復元や位置姿勢の推定などを実現することは困難である．

一方で，センサとしてカメラを用いて，撮影した画像列から

形状およびカメラの位置姿勢の同時推定を行う Structure from

Motionに関する研究が試みられている．この方法ではピクセ

ル精度による推定が可能なため，非常に高精度な推定が実現で

きる可能性があるものの，最適化するパラメータが多く評価関

数も非線形であるため，初期値依存性が高く，またノイズなど

の影響を受けやすく，推定結果が不安定になりがちである．こ

のため，実用として使用するためには多くの問題があり現在

も多くの研究が行われている．最近では，3次元位置の既知な

マーカや GPSなど外部センサを併用することで，精度の良い

初期値を得て，形状と位置姿勢の高精度な同時推定を行う研究

例 [3] [4]も見られるが，手動でのマーカの設置やセンサ群の高

精度な同期が必要であるなど簡易に構築できるシステムとは

なっていない．もし，カメラで得られた画像のみから，形状と

位置姿勢を精度良く推定することが出来れば，システムをより

簡易に構築出来，利用価値も高い．また，外部センサと併用す

る場合においても，外部センサがうまく動作しない場合などに

おいて，高精度な補間に利用でき，システムの実際の運用に大

きく寄与することができる．

そこで，本研究では，全方位画像列を入力とし，初期値を因

子分解法で得て，これをバンドル調整法で精度向上させるこ

とで，形状および位置姿勢を同時に精度良く頑健に推定する

Structure from Motion手法を提案する．また，入力として全

方位画像列を用いることで，全方位のうち最も位置姿勢に敏感

な特徴量が常に最適化に寄与するため，推定精度が向上しこれ

により解の安定性向上が期待される．

2. 関 連 研 究

Structure from Motionにおいて，入力に全方位画像を用い

ることで解の安定性の向上が期待できるため，このような研究

が近年多く行われている．以下では，それら手法の代表例につ

いて簡単に紹介する．

全方位画像の広範囲な視野を活かし，単一カメラの移動前後

の画像を利用したステレオ計測による推定 [5]が提案されてい

る．しかし，単一カメラにおけるステレオ計測では，カメラの

移動距離がそのまま基線長となるため，カメラ間の距離が近接

している場合には精度良く推定できない．そのため，本論文の

ように細かい間隔でカメラの位置姿勢を高精度に推定すること

は難しい．また，Structure from Motionの一手法である因子

分解法を魚眼全方位画像へ適用した手法 [6]では，光軸まわり

の回転と 2次元移動のみ前提とし，位置姿勢推定を行っている．

自由度がこの 3 自由度に限定される限りにおいては極めて有効

であると考えられるが，本論文のように自由度が比較的大きい

場合には，初期値としての利用が考えられるものの，そのまま

利用することは難しい．また，6自由度全ての位置姿勢を推定

する手法が提案されている [7]．ここでは，初期推定には自然特

徴点を利用するが，最終的な推定の際に 3次元位置が既知な基

準マーカを利用しており，提案手法が既知のマーカを一切用い

ない点で前提が異なる．ただし，このようなマーカを用いるこ

とが出来る場合においては現実的な手法である．

3. 提案手法の概要

�����������������������������	�	�	�	


��
��
��
��
��
��
��
��������������

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

���������������������� �� �� �� !"!"!"!"

������������#$%&#$%&#$%&#$%&'('('('(�� �� �� �� )*+,)*+,)*+,)*+,

����

����	

図 1 形状および位置姿勢推定手法の概要

本手法のアルゴリズムの概要を図 1に示す．まず全方位カメ

ラシステムを利用し取得した全方位画像列の各フレームから一

部分を分割し，一般的なカメラ画像に近い透視投影画像に変換

する．得られた画像列から特徴点抽出および追跡を行い，因子

分解法によって 3次元座標とカメラ位置姿勢を推定する．ここ

で推定されるパラメータは全方位画像を分割・変換して得られ

た透視投影画像を撮影したと考える仮想的なカメラである．以

上の処理を分割部分を変えながら複数回行い，複数方向のパラ

メータを推定する．因子分解法により得られた 3 次元点とカ

メラ位置姿勢は，カメラモデルの相違などにより通常誤差を含

むため，これらを初期パラメータとし，バンドル調整法による

最適化により精度向上を図る．その際，複数方向の全てのパラ

メータを同時に用いることで，よりロバストな推定を行うこと

ができる．以下に実際の処理について述べる．

3. 1 全方位画像列の取得

全方位画像列の取得には Point Grey Research社 [8]の全方

位カメラ Ladybug2を車載し（図 2），走行しながら撮影を行っ

た．このカメラでは内部に 6つの CCDが近接して設置されて

おり，全周の約 75% の視野をカバーする合成全方位画像を容

易に得ることができる．

全方位画像を得る方法としては他にも 1台のカメラと曲面鏡
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図 2 全方位カメラシステム Ladybug2 とその車載例

を使用する方法が，また因子分解法に入力する画像としては

（ 1） 全方位画像そのもの

（ 2） 全方位画像が合成される前の各 CCD の画像（Lady-

bug2の場合）

（ 3） 全方位画像を任意に分割して透視投影にした画像

等が考えられるが，本実験では Ladybug2 の合成画像に 3 を

適用することとした。これは，画像の解像度が高く，特徴点の

追跡時間が長く取れ，また既存の因子分解法がそのまま使える

といった利点を考慮したものである．

3. 2 画像分割方法

本手法では画像上の特徴点座標を入力として形状およびカメ

ラ位置姿勢推定を行う．しかし Ladybug2によって得られた全

方位画像は座標軸がそれぞれ天頂角と方位角を表す球面座標系

となっている．そのため，この画像の特徴点座標をそのまま通

常の因子分解法の入力として用いることは出来ない．そこで，

全方位画像の一部の範囲に注目し，一般的なカメラである透視

投影モデルの画像へ変換を行い入力とする．

図 3 Ladybug2 による全方位画像を透視投影画像に変換した例

得られた変換画像列（図 3）に対し特徴点追跡を行うが，各

フレームで全方位画像上の同じ範囲を分割変換しても，特徴点

を長いフレームに渡って追跡し続けることは出来ない．また，

短いフレームで追跡を行えたとしても，画像上の見えに大きな

差異が無いため，得られる奥行き情報も少なく，正確な推定を

行うことが出来ない．そこで本論文では，長く特徴点を追跡で

きるよう，フレーム毎に分割範囲をずらしながら透視投影変換

画像列を作成する手法を提案する．これにより，ちょうど通常

のカメラを回転させながら撮影した場合と同様の画像を得る事

が出来（図 4），因子分解法の解の安定に寄与する．これは全

方位画像を用いる大きなメリットの一つであり，提案手法の利

点でもある．回転方法としては，全方位画像の時点で特徴点追

跡を行い，可能な限り多くの特徴点を含むよう自動的に行うの

が理想であるが，今回は直進運動を仮定し，手動により回転の

パラメータを与えることで同じ景観を写し続けるようにした．

図 4 全方位画像の分割範囲の変更

3. 3 特徴点抽出および追跡

3. 2章で得られた透視投影画像列の特徴点抽出および追跡を

行う．まず初期フレームの Harrisオペレータ [9]を特徴点抽出

を行う．得られた特徴点のオプティカルフローをLucas-Kanade

法 [10]によって計算し，追跡を行う．ただしフローが見つから

なかった場合，その特徴点の追跡はその時点で終了する．本稿

で初期推定に利用する因子分解法では，全てのフレームに軌跡

が残っている特徴点のみを利用できないため，最終フレームま

で追跡を行えた特徴点をラベル付けして確保しておく．さらに

今回は，こうして残った特徴点のうち，誤りがないものを手動

でさらに選別を行った．ビデオレートで撮影した画像列での特

徴点のトラッキングは高精度で行えるため，通常このような手

動選択は不要であるが，今回の因子分解法の実装では僅かなノ

イズにより結果に大きな誤差が発生することがあったためこの

ような選別を行った．大きな誤差が発生理由の解明に関しては

今後の課題である．

3. 4 因子分解法による位置姿勢推定

因子分解法 [11]は，多視点画像から 3次元形状とカメラ位置

姿勢を推定する手法である．追跡した特徴点座標の軌跡に対し

特異値分解を行う事で，形状とカメラ運動を同時に求めること

ができる．特に今回は透視投影下を想定した因子分解法 [12]を

用いた．

因子分解法によって推定される解は，3次元形状の重心を原

点とする重心座標系となっている．そのため，前節で推定した

複数方向の因子分解法の解を，すべて共通の座標系へ変換する

処理を行う．変換は推定したカメラ位置姿勢を基準として利用

する．変換後の座標系は，初期フレームのカメラ位置を原点と

し，天頂方向を Y軸，カメラの進行方向を Z軸とするワール

ド座標系とした．

3. 5 バンドル調整法による精度向上

全方位のデータを有効利用するために左右それぞれの方向で

仮想透視変換カメラを設定し，それぞれに因子分解法を適用す
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ることが考えられる．また，因子分解法は利用する特徴点が全

てのフレームに渡って画像上に存在する必要があるため，一度

に長い区間を対象とせず，短い区間に区切ってそれぞれに適用

すると安定した処理が実現できる．ところが，これらの分割処

理により，一台の全方位カメラによって撮影された特徴点の形

状およびカメラの位置姿勢推定が，各方向と各区間毎に独立し

た状態で復元される．そこで各方向による復元結果を一つにま

とめ，全体の誤差が最小化するように非線形最適化（バンドル

調整）を行う．推定パラメータは特徴点の 3次元座標とそれぞ

れの全方位カメラの位置姿勢である．また最小化すべき誤差と

しては，入力として使用した特徴点の 2次元座標と，上記パラ

メータ群を用いて透視投影を行った特徴点の 2次元座標とのず

れの総和を用いる（図 5）．
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図 5 バンドル調整にて最小化すべき誤差

最小化する目的関数は式 (1) のようになる．m と n はそれ

ぞれ動画像の全フレーム数と特徴点の数，X は入力画像上の特

徴点座標，X ′ は因子分解法で推定された特徴点の 3次元座標，

P は同じく推定されたカメラ座標系への変換行列である．ただ

し，P は因子分解法の推定結果である重心座標系による位置姿

勢パラメータを，ワールド座標系に変換した後のものである．

min
P̂i,X̂′j

m∑
i=1

n∑
j=1

(Xj − PiX
′
j)

2 (1)

4. 実 験

4. 1 全方位シミュレーションデータによる実験

図 6のような 3次元点（黒点）とカメラ（赤点：位置，四角

錐：姿勢）のシミュレーションデータを作成し，実験を行った．

カメラは等速直線運動を仮定し，それぞれのカメラ位置から複

数方向に対して透視投影（図 7）を行い，それぞれの方向ごと

に因子分解法で初期値の推定，およびその後の全方位でのバン

ドル調整法を適用した．この実験では，進行方向を軸に左右 2

方向で別々に初期推定を行った．総フレーム数は 10枚とし，透

視投影による仮想的なカメラの姿勢は天頂角周りのみ変化させ，

より多くの特徴点を全てのフレームに渡って追跡できるような

回転を与えた．追跡した特徴点の数は左右共に 44個であった．
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図 6 全方位シミュレーションデータ
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図 7 全方位シミュレーションデータによる透視投影図の例
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図 8 全方位シミュレーションデータによる実験結果

図 8は推定された 3次元点とカメラ位置を上視点から見た結

果である．因子分解法の時点では，左方向の形状に歪みが見ら

れ，本来直進しているカメラの軌跡も曲がって推定されている

ことが分かる．これはカメラの軌跡が直線運動のみのため，こ

のように奥行き情報が不足した場合において，単純な因子分解

法ではカメラモデルがアフィンカメラではないことなどから，

大きな誤差につながったものと考えられる．また，評価のため

にカメラに回転を加えずに特徴点をトラッキングする手法での

復元も試みたものの，十分な特徴点が得られなかったため解が
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図 9 推定値の再投影点と入力特徴点の比較

縮退しプロット可能な解を得ることができなかった．このこと

より，提案したカメラに回転を加えて特徴点をトラッキングす

る手法により，歪みが大きく軽減され，初期として十分利用可

能な解を得ることが出来，手法の有効性が確認できた．

また，バンドル調整後は形状の歪みもなくなり，ほぼ真値に

等しい推定を行う事ができた．また画像に投影した座標の比較

（図 9）でも，左右共に誤差が小さくなっており，複数方向同時

最適化が有効であることが分かる．

4. 2 屋外全方位実画像による実験

Ladybug2 によって取得した全方位画像列に対して実験を

行った．図 10は，画像を分割し，透視投影画像へ変換したイ

メージである．分割する範囲は，出来るだけ多くの特徴点がト

ラッキング可能なように以下のように定めた．まず，左方向は

初期フレームが天頂角周りに左に 50度回転した姿勢から，毎

フレーム 9度ずつ回転しながら，特徴点をトラッキングするよ

うにし，次に右方向は初期フレームが天頂角周りに右に 40度

回転した姿勢から，毎フレーム 10度ずつ回転することとした．

このような設定で抽出した特徴点から，さらに手動で追跡する

特徴点を左右共に 33個に絞り込んだ．

図 11は推定された 3次元点とカメラ位置を上視点から見た

結果である．因子分解法の時点では，両方向の形状に大きな歪

みが見られた．しかし，バンドル調整後は形状の歪みはなくな

������ ������ 	
����

図 10 全方位画像列の透視投影画像への変換例

り，真値に近い推定を行う事ができた．図 12 は，少し分かり

にくいが，右上の図に示された特徴点が視点位置の変化に応じ

て，3次元空間中に推定されたカメラの位置姿勢と同時に示さ

れたものである．またシミュレーション実験と同様，再投影に

よる比較（図 13）でも，左右共に誤差が小さくなっており，複

数方向同時最適化が有効であることが分かる．

今回，因子分解法による初期解がかなり歪んでいる原因とし

ては，カメラの軌跡がほぼ直線運動であることも考えられるが，

入力として利用した Ladybug2の全方位画像にも一因があると

思われる．Ladybug2は計 6台の CCDカメラによる画像を全

方位画像として統合するシステムとなっているが，各々のCCD

カメラの光学中心の一致は実現されておらず，画像に大きな歪

みが含まれていることが知られている．これら 6台の CCDカ

メラのキャリブレーションは既に幾つかの手法が提案されてお

り，本手法における今後の課題である．
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図 11 全方位実画像による実験結果

4. 3 連続区間による屋外全方位実画像による実験

また，先のフレーム区間より前のフレーム区間に対しても同

様に推定を行った．その際，因子分解法まではそれぞれ別々の

推定を行ったが，最終的な形状およびカメラの位置姿勢の推定

は，全てのフレームを用いてバンドル調整を行った．図 14上

の緑色の特徴点は，先に推定を行ったフレーム間でも利用した

共通の特徴点である．その結果，図 15の結果が得られた．本

来因子分解法ではスケーリングなどの自由度が残るものの，そ

れぞれの形状の位置関係やスケールについても統一した座標系

において推定することができたことが分かる．動画像では短い

区分では精度良くトラッキングが行えることから，因子分解法

も頑健な処理が期待できる．そうして得られた複数の初期推定

結果を得て，これら全てをバンドル調整法で同時に高精度化す

ることで，非常に長い距離についても精度の高い推定が可能で

ある．

5. ま と め

本論文では，全方位画像列を用いた精度の高い形状およびカ

メラ位置姿勢を同時推定する手法について述べた．

提案手法は，全方位画像を分割して因子分解法を行い，その

解をまとめて最適化することで精度向上を図る．実際にシミュ

レーションデータと全方位カメラシステム Ladybug2を用いて

取得した全方位実画像列を用いて実験を行った．その結果，シ

ミュレーションデータ実験ではほぼ真値と同じ推定結果を得る

ことが出来た．実画像での実験では，入力として使用した全方

位画像の歪みや量子化誤差などにより若干のずれは生じたもの

の，ある程度真値に近い形状およびカメラ位置姿勢を推定する

事ができたと考えられる．また，連続区間において別々に因子
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図 12 全方位実画像による実験結果（右上・透視投影画像）

分解法を適用し，それらに含まれる共通な特徴点やカメラパス

を用いて，バンドル調整による統合を行った．その結果，連続

区間においても精度良く統一座標系における復元を実現するこ

とが出来た．今後は，全方位画像の歪みの除去を行うと同時に，

さらに長い区間において復元を行う予定である．
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図 14 バンドル調整適用前と後の再投影図
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図 15 バンドル調整による推定データ統合




