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研究成果の概要（和文）： 

カメラで撮影した画像を元に，撮影対象の３次元形状をはじめとする幾何学情報を推定す
る問題について，その理論上最も高精度な方法を探求し，その応用を開拓した．研究成果
は，行列因子分解の数値計算法，プロジェクタカメラシステムの校正法，高精度平面追跡
法，車載カメラを用いた市街地の時空間モデリングと可視化の方法，車載ステレオカメラ
の校正法，光学的方法との融合に基づく高精度形状計測，マルコフ確率場の最適化計算法
等である．  
 
研究成果の概要（英文）： 
This study is concerned with the problems of estimating geometric information such as the three 

dimensional shape of an object from its image(s) captured by a camera. We have sought for the 

theoretically most accurate methods along with development of their applications. Our 

achievements include a new numerical method for matrix factorization, a calibration method for 

projector-camera systems, a super-accurate planar tracking method, a method for spatiotemporal 

modeling and visualization of a city from its images captured by a vehicle-mounted camera, a 

calibration method for vehicle-mounted stereo cameras, a super-accurate shape measuring method 

based on the integration with photometric methods, new optimization methods for Markov random 

fields, etc. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 対象をカメラで撮影した画像から，その
形状やカメラの姿勢などの幾何学的パラメ
ータを推定することは，コンピュータビジョ

ン（以下 CV）の中核をなす技術である．カメ
ラキャリブレーションや運動からの形状復
元（SfM）といった個々の問題について，そ
の幾何学的な計算原理は，本計画開始時点か
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ら約 5-10 年遡ったころにほぼ解決済みであ
り，成果は映像製作などいくつかの分野です
でに欠かせない技術となっていた． 
 
(2) これらの応用では，その性格上例外なく
精度が重視される．幾何学的パラメータの計
算には，最尤推定を理論的基礎とし数値的に
非線形最小二乗問題を解く，バンドル調整の
利用がスタンダードとなっていた．バンドル
調整が精度の面で最良の方法であるという
見方は，この分野の「常識」であった．これ
に対しわれわれは，この「常識」が実は正し
くないことを，本研究計画以前の研究で明ら
かにした．つまり，バンドル調整よりも高い
精度を得られる方法が存在することがわか
っていた．  
 
(3) バンドル調整は，統計学的には観測誤差
に加算的ガウス分布を仮定した場合の最尤
推定にあたり，最尤推定の最適性理論がバン
ドル調整の精度を保証する．しかしこの最尤
推定の最適性は，観測誤差が十分小さいとい
う条件の下で近似的に成立するに過ぎない
ものである．したがって，CV の様々な問題そ
れぞれについて，観測誤差は本当に十分小さ
いと言えるのかどうかが重要な問題となっ
た．各種特徴抽出アルゴリズムにより，特徴
点の画像上での位置決めがサブピクセルの
精度で行い得るといっても，カメラの自己校
正などで,バンドル調整を用いても満足な精
度が得られないことはよく経験される．観測
誤差が何と比較してどの程度まで小さくな
ければならないかという問いに答えること，
さらにその結果を様々な問題に応用するこ
とが求められていた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，対象をカメラで撮影した画
像から，その形状やカメラの姿勢などの幾何
学的パラメータを推定する問題について，理
論上最も高精度な方法がどういうものかを
明らかにし，その応用を確立することである．
その中心に，現在のスタンダードである最尤
推定・バンドル調整を精度の面で上回る推定
方法を実現することがある．達成すべきこと
は，数値計算アルゴリズムの開発，応用の開
拓とその応用における精度の実証，および，
最尤推定が最適でなくなるメカニズムの解
明の 3つに大別される．これまでの研究では
扱っていなかった，SFM を含むより大規模で
実用上重要な複数の問題を対象に，上述の精
度の検証や挙動の分析を行う．  
 
３．研究の方法 
(1) 上述の推定問題を高精度に解く方法を
数理統計学に基づいて理論的に探求する．ま
た，この計算を実効可能な数値計算アルゴリ

ズムの開発を行う． 
 
(2) これらは様々な応用を想定したものと
するが，特に次の 5 種類の問題を選び，それ
らに適用することで性能の検証等を行う：①
平面射影変換（2 枚の画像の点対応から平面
射影変換を推定），②基礎行列（2 枚の画像の
点対応から基礎行列を推定），③SfM およびカ
メラの自己校正（複数視点から同一シーンを
撮影した画像間で求めた点対応から，カメラ
の姿勢と内部パラメータおよび対象の３次
元構造を推定），④プロジェクタカメラの校
正（複数のプロジェクタからの平面への投影
像をつなぎ合わせて 1枚の高解像度画像投影
を実現するシステムや，運動プロジェクタに
よる平面上への投影像を幾何学的に望まし
いものに補正するための校正），⑤プロジェ
クタカメラによる形状復元（1 対以上のプロ
ジェクタとカメラを用いて，システムの校正
と形状復元を，自己校正によって同時に行う．
正弦波パタン投影にて得られる投影画像と
撮影画像間の点対応を利用）．以上 5 つの問
題は，当該分野での重要性と問題の構造や規
模の差異を基準に選んだものだった． 
  
４．研究成果 
(1) カメラを動かして撮影した画像を元に，
カメラの動きと対象の 3次元形状を同時に復
元する SfM の問題をはじめとし，さまざまな
問題に適用可能な，低ランク行列分解の新し
いアルゴリズムを開発した．この方法は，推
定精度の犠牲を最小限にとどめ，高速に計算
できるものである．成果をまとめた論文は，
2011 年開催の同分野で最高水準の国際会議
ICCV に採択され，そこで成果を公表した． 
 
(2) プロジェクタとカメラを組み合わせた
プロジェクタカメラシステムを対象に，運動
するプロジェクタからスクリーン等対象物
に投影した映像をカメラで撮影し，その映像
からシステム全体のキャリブレーションを
高精度に行う方法を開発し，その性能を実証
した．この方法を使えば，手に持ったプロジ
ェクタから平面スクリーンに投影した映像
が，常にスクリーン正面から見て正しい矩形
の画像に見えるようにリアルタイムで補正
しながら，これと同時にシステムのキャリブ
レーションを高精度に行い得る．この技術は
たとえば，近年小型化の著しい携帯型のプロ
ジェクタでの利用が考えられ，ユーザーは見
たいコンテンツを投影しているだけで，何ら
付加的な作業を要さず自動的に映像補正が
行えるようになる．また同手法は，システム
の断続的時間変化をも扱えるようにしてい
る．たとえば，映像投影中にカメラやスクリ
ーンが移動した場合でも，数秒後には自動的
に映像を正しく補正するに至る．以上の成果



は，2010 年開催のトップレベルの国際会議
ACCV にて発表され，また国際会議の招待講演
にて公表された． 
 
(3) 拡張現実感やビジュアルサーボで特に
良く使われる平面の画像追跡の新しいアル
ゴリズムを開発した．従来の方法は，画像の
標本化過程を考慮していなかったため，追跡
対象平面がカメラから遠ざかったり，あるい
は著しく傾く場合に，追跡性能が大きく低下
する問題があったが，これを解決することが
できた．成果をまとめた論文は，2011 年開催
の同分野で最高水準の国際会議 ISMARのオー
ラルセッションに採択され，そこで成果を公
表した． 
 
(4) 車載カメラで撮影した多視点画像を元
に長いシーンのパノラマ画像を自動生成す
る方法を実現し，2012 年開催の国際会議 FSR
にて発表した ．第二に，市街地地図と車載
カメラで撮影した画像列から，地図上の建物
の存在の有無を推定する方法を実現した．予
備的な成果は国内研究会で発表し，今後の国
際会議発表を準備している．第三に，市街地
シーンの時間変化を車載カメラで異なる時
期に撮影した画像列から推定する方法を世
界で初めて実現した．成果は 2013 年 6 月の
国際会議 CVPRで発表予定である．これらは，
東日本大震災のような広域災害発生時に損
害の程度を短時間に把握し，あるいは復旧過
程を可視化し，今後の防災・都市計画に役立
てるなどの用途があり，今後の研究の進展が
期待されている． 
 
(5) 近年市販されるようになった車載ステ
レオカメラを対象に，そのカメラシステムの
高精度校正を行う方法を研究開発した．従来
は専用のチャートを用いて，熟練者が長時間
をかけて校正していたところ，われわれの方
法では車両を普通に走行させるだけで校正
を自動的に行うことができる．予備的成果は
国内研究会(CVIM 研究会)で発表し，今後専門
誌への投稿を準備している． 
 
(6) 幾何計測と陰影計測の融合による 3次元
形状計測の高精度化手法：3 次元形状を計測
するのに，例えば三角法などの幾何学的方法
と ，陰影を用いる方法とを融合し，精度を
大幅に向上する方法を実現した．統計的原理
を用いて，理論的に最適な両手法の融合方法
を考案したのが成果のポイントである．以上
は，2012 年開催の国際会議 CVPR にて発表し
た． 
(7) マルコフ確率場のための新しい最適化
手法：統計物理の既存手法を，それに必要な
改変を加える事で，画像認識の諸問題に応用
できるようにした．また，連続領域での推定

問題を離散領域での推定問題に直して計算
を実行可能にする戦略において，変数空間の
離散化を柔軟に行い，それによって精度や計
算速度を向上させる方法を実現した．前者は
2012 年 6 月の国際会議 CVPR にて発表し，後
者は201 3年6月の同会議で発表予定である． 
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