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研究成果の概要（和文）：多画像からの 3次元形状を高精度に復元する直交射影による方法を確

立した．その過程で，誤差のあるデータから図形に性質を計算するさまざまな新しい最適化手

法が発見された．これらは画像や 3次元センサーデータを用いるさまざまの幾何学的計算に適

用できる．発見された主な手法は，反復による厳密な最尤推定の計算法，反復を用いない高精

度の「超精度最小二乗法」，反復による最尤推定解を上回る精度の「超精度くりこみ法」である． 

 

研究成果の概要（英文）：We have established a high-accuracy method for reconstructing 3-D 

shapes from multiple images by means of orthogonal projection.  As byproducts, many new 

optimization techniques have been discovered for computing geometric properties from 

noisy data, including an iterative technique for exact maximum likelihood computation, 

high-accuracy non-iterative “hyper-least squares”, and “hyper-renormalization” 

with higher accuracy than maximum likelihood. 
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１．研究開始当初の背景 
ビデオ画像から計算のみのよって物体の 3次

元形状を復元する計算がさまざまな研究者

によって研究されてきたが，精度や効率が十

分とはいえなかった．問題はデータに誤差が

あることであり，誤差のあるデータからのよ

り高精度，より高効率の計算手法が望まれて

いた． 
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２．研究の目的 
観測データを，拘束条件（誤差がなければ満

たすべき条件）を最適に満たすために，研究

代表者は直交射影による方法を構想してい

た．これは多数のデータを高次元空間の 1点

と同一視し，それを拘束条件がその空間内に

定義する多様体に反復的に直交射影を行お

うとするものである．その有効性を実験的に

確認し，問題点を明らかにし，それを改良す

るさまざまな手法を開発することが研究目

的であった． 

 
３．研究の方法 
シミュレーションや実画像を用いた実験に

より直交射影による方法を確認した．そして，

関連する幾何学的計算手法に対して，データ

に誤差があるときそれがに解に与える影響

を厳密に評価する誤差解析を行った．その結

果から新しい計算手法がいろいろ生まれ，そ

れを 3次元形状復元のみならず，カメラ校正，

点列への楕円当てはめ，2画像からの基礎行

列および射影変換行列の計算，3次元センサ

ーや GPSデータに対する回転や相似変換の最

適計算などの種々のコンピュータビジョン，

ロボティクスに関連する問題に適用して，そ

の有効性を確認した． 

 
４．研究成果 

(1) シミュレーションや実画像を用いた実

験により直交射影による方法が有効であり，

計算効率が著しく向上することが確認され

た（雑誌論文○5 , ○10 ,○16）． 

(2) その過程から，厳密な最尤推定解を計算

する新しい反復手法が発見した．それを一般

的な形で数学的に定式化し，2画像からの基

礎行列を計算する新しい手法を導出した（雑

誌論文○11, ○12 , ○18）． 

(3) 詳細な誤差解析により，反復を用いない

で最尤推定解に近い解を計算する高精度な

計算法を発見し，これを「超精度最小二乗法」

と命名した．そして，これを点列への楕円当

てはめ，2画像からの基礎行列および射影変

換行列に適用し，非常に有効であることを確

認した（雑誌論文○4 , ○6 , ○7 , ○14 , ⑮,○19）． 

(4) この超精度最小二乗法を変形して反復

すると，最尤推定解を上回る精度が達成でき

ることを発見し，「超精度くりこみ法」と命

名した．これは現在も検討中であり，学会発

表を行っている段階であるが（学会発表○2 , 

○3 , ○5 ），すでに国内から非常に注目され，

それに関する招待講演を依頼された（学会発 

表○1 , ○7 , ○5 ）． 

(5) 得られたさまざまの計算手法をコンピ

ュータビジョンやロボティクスに関連する

次の問題に適用して，その有効性を確認し

た：多画像から 3次元形状を復元するバンド

ル調整（雑誌論文○9 ），高精度の魚眼レンズ

カメラの校正（雑誌論文○2 ），3次元センサー

や GPSデータに対する回転や相似変換の最適

計算（雑誌論文○1 , ○8 ），形状や運動のモデ

ル選択基準．（雑誌論文○13），複数の運動の分

離（雑誌論文○17）． 
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