
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
画像入力手段で取得した時系列の全方位画像中において、時系列に関する全方位カメラ視
点の運動、並びに、被写体である外界の物体の形状、または構造、または外観を含む空間
情報を復元する方法であって、
時系列画像上に設定した画像座標系において、各時系列画像中の特徴点の時間的変動量を
測定し、その特徴点座標値を別の座標系に変換する第１ステップと、
該変換された特徴点座標値を集計したデータである計測行列を行列分解し、カメラ視点に
関する運動行列と、外界の物体の外観を表現する形状行列に分解する第２ステップと、
該分解された運動行列において、運動を規定するために設定した条件を満足するように変
換行列を求めるとともに、該変換行列を使って、全方位カメラ視点の回転運動に対応する
情報と、並進運動に対応する情報を計算し復元する第３ステップと、
該変換行列を使って、該物体の外観を表現する形状行列を復元する第４ステップと、
該復元された形状行列を使って、外界の物体の空間情報を復元する第５ステップと、を有
する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項２】
請求項１記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、
第２ステップは、
変換された特徴点座標値を集計したデータである計測行列を因子分解により行列分解する
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ステップと、
該分解された行列から雑音除去するステップと、
該雑音除去された行列から運動行列と形状行列を獲得するステップと、を有する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項３】
請求項２記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、
第１ステップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、全
方位光学系において、光軸からの入射角に比例した全方位射影に基づいて、画像座標値か
ら別の座標系の座標値に変換し、
第２ステップにおける、因子分解により行列分解するステップでは、該変換した座標値か
らなる計測行列に対して、因子分解を行う
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項４】
請求項２記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、
第１ステップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、全
方位光学系において、光軸からの入射角の半角の正弦に比例した射影に基づいて、画像座
標値から別の座標系の座標値に変換し、
第２ステップにおける、因子分解により行列分解するステップでは、該変換した座標値か
らなる計測行列に対して、因子分解を行う
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項５】
請求項２記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、
第１ステップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、全
方位光学系において、光軸からの入射角の半角の正接に比例した射影に基づいて、画像座
標値から別の座標系の座標値に変換し、
第２ステップにおける、因子分解により行列分解するステップでは、該変換した座標値か
らなる計測行列に対して、因子分解を行う
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項６】
請求項１から５までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元
方法であって、
第１ステップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、時
系列の全方位画像上の特徴点の座標値について、原点と設定した位置からの位相で表現す
る座標系へ幾何変換し、
第２ステップでは、該位相平面上での特徴点座標値の計測行列から行列分解する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項７】
請求項１から６までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元
方法であって、
第４ステップでは、回転運動に対応する情報を計算し復元するのに際し、第３ステップで
得られた変換行列を使って得た運動行列において、光軸周りの回転運動を復元する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項８】
請求項１から７までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元
方法であって、
第４ステップでは、並進運動に対応する情報を計算し復元するのに際し、第３ステップで
得られた変換行列を使って、全方位カメラ視点の並進運動に対応する情報を取り出し、時
系列画像上の特徴点の座標値を測定したときに設定した画像座標系における平面運動に変
換する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
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【請求項９】
請求項１から８までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元
方法であって、
第５ステップでは、第３ステップで得られた、物体の外観を表現する形状行列を変換した
形状行列の中の１成分を抽出し、特徴点の空間情報を復元する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項１０】
請求項１から９までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元
方法であって、
第３ステップでは、変換行列を求める際に、条件式を満たす行列要素に対して、その主成
分と、その主成分に係る符号ベクトルから変換行列を求める
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法。
【請求項１１】
画像入力装置で取得した時系列の全方位画像中において、時系列に関する全方位カメラ視
点の運動、並びに、外界の物体の形状、または構造、または外観を含む空間情報を復元す
る装置であって、
時系列画像上に設定した画像座標系において、各時系列画像中の特徴点の時間的変動量を
測定する特徴点計測部と、
該特徴点座標値を別の座標系に変換して集計する計測行列変換部と、
該変換された特徴点座標値を集計したデータである計測行列を行列分解し、雑音除去して
、カメラ視点に関する運動行列と、外界の物体の外観を表現する形状行列に分解する行列
分解処理部と、
該分解された運動行列において、運動を規定するために設定した条件を満足するように変
換行列を求める変換行列算出部と、
該変換行列を使って、全方位カメラ視点の回転運動に対応する情報と、並進運動に対応す
る情報を計算し復元する視点運動復元部と、
該変換行列を使って、該物体の外観を表現する形状行列を復元し、該復元された形状行列
を使って、外界の物体の空間情報として復元する空間情報復元部と、を有する
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元装置。
【請求項１２】
請求項１から１０までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方
法におけるステップを、コンピュータに実行させるためのプログラムとした
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元プログラム。
【請求項１３】
請求項１から１０までのいずれか１項記載の全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方
法におけるステップを、コンピュータに実行させるためのプログラムとし、
該プログラムを、該コンピュータが読み取りできる記録媒体に記録した
ことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元プログラムを記録した記録媒
体。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、画像入力装置等により取得した時系列画像データから、対象物の空間形状、ま
たは空間構造の計測、または、獲得、並びに復元や、画像入力装置（カメラ）の光学的視
点に関する運動、並びに、被写体（物体）の時間的運動を復元することに関係する。特に
、コンピュータビジョンにおけるカメラ運動、並びに物体形状復元に関係する。
【０００２】
また、本発明は、全方位カメラを使って取得した車載映像、船上からの海上映像、空撮な
どの時系列画像全般に対して利用可能であり、特に、全方位カメラ視点に関する姿勢や平
面運動、並びに、時系列映像に写っている外界の形状、すなわち、被写体（物体）の外観
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の形状等の空間情報を復元することに関係する。
【０００３】
【従来の技術】
コンピュータビジョン分野では、時系列画像データから、対象物の形状を計測、または、
獲得する手法には、ステレオ計測やエピポーラ面解析を用いた３次元解析手法がある。ま
た、最近では、カメラの運動と被写体（物体）の形状に関する３次元情報を、同時に、計
測、または獲得する手法の代表的な手法として、因子分解法（下記文献［１］）がある。
これらの手法によれば、物体が撮影されている複数の時系列画像から、空間形状または空
間構造に関する情報、並びに、カメラ視点に関する運動を獲得、復元することができる。
【０００４】
文献［１］ C.Tomasi and T.Kanade;“ Shape and Motion from Image Streams Under Orth
ography:A Factorization Method",International Journal of Computer Vision,Vol.9,N
o.2,1992。
【０００５】
しかし、移動手段などを利用して撮影カメラを動かしながら撮影した時系列映像において
は、撮影時の環境、撮影カメラの微小な動きによりシームレスに映像を取得することが困
難であり、時系列映像中にランダム性の雑音が混入し、カメラ運動を正確に復元すること
が困難な場合がある。
【０００６】
さらに、画像面が平面とした直交座標系で表現できる画像座標値から、因子分解法により
、ユークリッド空間でのカメラ運動と物体形状の復元が可能であるが、有限画角のカメラ
は映像シーンにおいて、フレームイン、または、フレームアウトするため、画像入力装置
の回転運動を大域的に、または、長期的に復元する、さらに、外界の物体の形状を大規模
に、大域的に、または、長期的に復元することは困難である。一方、このような有限画角
の問題を回避するために、一度に３６０度のパノラマ画像を取得する手段として、全方位
カメラを使って取得した時系列画像からカメラ運動と物体形状を復元することが考えられ
る。しかし、時系列の全方位画像に対して、エピポーラ解析やステレオ視による従来のア
プローチが応用されているが、雑音が付加された時系列画像から、容易にユークリッド空
間でのカメラ運動と物体形状が復元できないなどの問題がある。
【０００７】
ところで、屋外においては、近年、高精度になりつつあるＧＰＳ、ディファレンシャルＧ
ＰＳ、ジャイロなどのセンシング装置を使うことで、画像入力の位置情報、姿勢情報に関
する状態をセンシングすることができる。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
一般に、画像入力装置（カメラ）から取得した時系列画像から、カメラの動き、並びに、
対象物の形状を同時に復元する場合、時系列画像に混入するランダム雑音の影響や、撮影
時のカメラの微小な動きを正確に復元することは困難である。このような問題を扱うべく
、コンピュータビジョンでは、上記した因子分解法（文献［１］）が存在する。
【０００９】
一方、ＧＰＳ装置などを利用した位置情報計測においては、ＧＰＳ衛星の幾何学的配置、
または、センシング条件の良好な時間帯に限定される。また、位置計測の周囲の環境に、
樹木が立ち並んだり、高層な建物が立ち並ぶ場所は、センシングに不利な条件であるとい
う問題がある。
【００１０】
また、移動手段を使って、全方位カメラのような一度に３６０度の景観を映像化する撮影
環境で取得した時系列画像においては、ステレオ視の原理を応用した計測方法により、外
界の物体の空間情報を獲得、復元することができるが、移動手段と撮像機器の配置、撮影
環境との関係でカメラが微小に動くため、容易にシームレスな時系列画像を取得できない
。そのため、ランダム性雑音の影響も大きく、常に、安定的に、カメラの動きと物体の形
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状を、同時に、かつ、高精度に復元することは不可能である。
【００１１】
本発明は、リモートセンシングなどを利用した測量でも計測できない位置情報、並びに、
ステレオ視などの手法を利用した外界物体の空間情報の獲得、復元において、時系列映像
特有のランダム性雑音に対しても、正確にカメラ視点の姿勢と位置に関する時間的変動、
すなわち、運動を復元、並びに、外界物体の空間情報を獲得、復元する方法および装置を
提供することを課題とする。
【００１２】
【課題を解決するための手段】
上記の課題を解決するため、本発明は、画像入力手段で取得した時系列の全方位画像中に
おいて、時系列に関する全方位カメラ視点の運動、並びに、被写体である外界の物体の形
状、または構造、または外観を含む空間情報を復元する方法であって、時系列画像上に設
定した画像座標系において、各時系列画像中の特徴点の時間的変動量を測定し、その特徴
点座標値を別の座標系に変換する第１ステップと、該変換された特徴点座標値を集計した
データである計測行列を行列分解し、カメラ視点に関する運動行列と、外界の物体の外観
を表現する形状行列に分解する第２ステップと、該分解された運動行列において、運動を
規定するために設定した条件を満足するように変換行列を求めるとともに、該変換行列を
使って、全方位カメラ視点の回転運動に対応する情報と、並進運動に対応する情報を計算
し復元する第３ステップと、該変換行列を使って、該物体の外観を表現する形状行列を復
元する第４ステップと、該復元された形状行列を使って、外界の物体の空間情報を復元す
る第５ステップと、を有することを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元
方法を手段とする。
【００１３】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第２ステ
ップは、変換された特徴点座標値を集計したデータである計測行列を因子分解により行列
分解するステップと、該分解された行列から雑音除去するステップと、該雑音除去された
行列から運動行列と形状行列を獲得するステップと、を有することを特徴とする全方位カ
メラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００１４】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第１ステ
ップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、全方位光学
系において、光軸からの入射角に比例した全方位射影に基づいて、画像座標値から別の座
標系の座標値に変換し、第２ステップにおける、因子分解により行列分解するステップで
は、該変換した座標値からなる計測行列に対して、因子分解を行うことを特徴とする全方
位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００１５】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第１ステ
ップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、全方位光学
系において、光軸からの入射角の半角の正弦に比例した射影に基づいて、画像座標値から
別の座標系の座標値に変換し、第２ステップにおける、因子分解により行列分解するステ
ップでは、該変換した座標値からなる計測行列に対して、因子分解を行うことを特徴とす
る全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００１６】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第１ステ
ップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、全方位光学
系において、光軸からの入射角の半角の正接に比例した射影に基づいて、画像座標値から
別の座標系の座標値に変換し、第２ステップにおける、因子分解により行列分解するステ
ップでは、該変換した座標値からなる計測行列に対して、因子分解を行うことを特徴とす
る全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００１７】
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あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第１ステ
ップでは、各時系列画像中の特徴点座標値を別の座標系に変換するのに際し、時系列の全
方位画像上の特徴点の座標値について、原点と設定した位置からの位相で表現する座標系
へ幾何変換し、第２ステップでは、該位相平面上での特徴点座標値の計測行列から行列分
解することを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００１８】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第４ステ
ップでは、回転運動に対応する情報を計算し復元するのに際し、第３ステップで得られた
変換行列を使って得た運動行列において、光軸周りの回転運動を復元することを特徴とす
る全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００１９】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第４ステ
ップでは、並進運動に対応する情報を計算し復元するのに際し、第３ステップで得られた
変換行列を使って、全方位カメラ視点の並進運動に対応する情報を取り出し、時系列画像
上の特徴点の座標値を測定したときに設定した画像座標系における平面運動に変換するこ
とを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００２０】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第５ステ
ップでは、第３ステップで得られた、物体の外観を表現する形状行列を変換した形状行列
の中の１成分を抽出し、特徴点の空間情報を復元することを特徴とする全方位カメラ視点
運動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００２１】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動復元並びに物体形状復元方法であって、第３ステ
ップでは、変換行列を求める際に、条件式を満たす行列要素に対して、その主成分と、そ
の主成分に係る符号ベクトルから変換行列を求めることを特徴とする全方位カメラ視点運
動並びに物体形状復元方法を手段とする。
【００２２】
あるいは、画像入力装置で取得した時系列の全方位画像中において、時系列に関する全方
位カメラ視点の運動、並びに、外界の物体の形状、または構造、または外観を含む空間情
報を復元する装置であって、時系列画像上に設定した画像座標系において、各時系列画像
中の特徴点の時間的変動量を測定する特徴点計測部と、該特徴点座標値を別の座標系に変
換して集計する計測行列変換部と、該変換された特徴点座標値を集計したデータである計
測行列を行列分解し、雑音除去して、カメラ視点に関する運動行列と、外界の物体の外観
を表現する形状行列に分解する行列分解処理部と、該分解された運動行列において、運動
を規定するために設定した条件を満足するように変換行列を求める変換行列算出部と、該
変換行列を使って、全方位カメラ視点の回転運動に対応する情報と、並進運動に対応する
情報を計算し復元する視点運動復元部と、該変換行列を使って、該物体の外観を表現する
形状行列を復元し、該復元された形状行列を使って、外界の物体の空間情報として復元す
る空間情報復元部と、を有することを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復
元装置を手段とする。
【００２３】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法におけるステップを、コ
ンピュータに実行させるためのプログラムとしたことを特徴とする全方位カメラ視点運動
並びに物体形状復元プログラムを手段とする。
【００２４】
あるいは、上記の全方位カメラ視点運動並びに物体形状復元方法におけるステップを、コ
ンピュータに実行させるためのプログラムとし、該プログラムを、該コンピュータが読み
取りできる記録媒体に記録したことを特徴とする全方位カメラ視点運動並びに物体形状復
元プログラムを記録した記録媒体を手段とする。
【００２５】
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本発明では、全方位カメラの光学的性質を利用した全方位射影式において、因子分解法（
文献［１］）を応用して、時系列画像から測定した特徴点の時間的動きから、すなわち、
全方位空間における時間的変動値から、ランダム性雑音の除去を行って、全方位カメラ視
点の運動、並びに、外界物体の空間情報を表現する要素に行列分解し、カメラ運動を復元
するための条件式を設定し、この条件式を満足する変換行列を使って、全方位カメラ視点
に関する姿勢、位置からなる運動と、外界物体の空間情報、すなわち、物体形状や構造、
外観等を獲得、復元することにより、全方位カメラを使って取得した時系列画像全般（移
動手段を利用して撮影した車載映像、海上映像、空撮映像、屋内映像など）から、対象物
に関する物体形状を高精度に獲得、復元することを可能とする。また、これまでの測量技
術並の高精度な３次元立体視を可能とする。さらに、全方位カメラ視点のカメラ光軸周り
の回転、並びに、ＸＹ平面運動からなるカメラ運動を正確に復元することを可能とする。
【００２６】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施の形態について図を用いて詳細に説明する。
【００２７】
図１は、本発明の一実施形態例を示す構成図である。本実施形態例においては、魚眼レン
ズなどを利用して、等距離射影（光軸からの入射角に比例した全方位射影）の光学系を組
み込んだ全方位カメラ撮像装置を利用した場合を説明する。本発明は、他の全方位射影（
等立体角射影、立体射影等）の光学系を組み込んだ全方位カメラ撮像装置で取得した時系
列画像に対しても、適用可能である。
【００２８】
図１において、１は時系列画像データベース、２は特徴点計測部、３は計測行列変換部、
４は計測行列入力部、５は行列分解処理部、６は変換行列算出部、７は物体形状抽出部、
８は空間情報復元部、９は視点運動抽出部、１０は平面並進運動復元部、１１は回転運動
復元部である。
【００２９】
本実施形態例では、特徴点計測部２において、時系列画像データベース１に格納した時系
列の全方位画像において特徴点の時間的変動量を計測し、計測行列変換部３において全方
位画像面で変換し、この変換した特徴点座標値の集計データである計測行列を計測行列入
力部４により入力し、行列分解処理部５において、因子分解法を応用した方法により、カ
メラ視点に関する運動行列と、外界の物体の外観を表現する形状行列に分解し、変換行列
算出部６において、行列分解処理部５で分解した行列のうち、運動行列の成分からカメラ
運動拘束条件を設定し、この条件を満足する変換行列を求め、さらに変換行列を使って運
動行列と形状行列を変換し、視点運動抽出部９において該変換した運動行列から運動情報
を抽出し、平面並進運動復元部１０においてはカメラ視点に関する平面並進運動を、回転
運動復元部１１においては回転運動を復元し、また物体形状抽出部７において該変換した
形状行列を抽出し、空間情報復元部８において外界の物体の形状、または構造、または外
観等の空間情報を復元する。
【００３０】
図２は、請求項１～１０の発明に関する処理フローである。これら図を元に本発明を、詳
細に説明する。
【００３１】
ここで、全方位カメラと外界の物体との幾何的位置関係、並びに、本発明で用いているカ
メラパラメータについて説明しておく。
【００３２】
図６に示すように、空間中に設定したＸＹＺ座標系を基準座標系として、この座標系にお
ける外界の物体の空間情報（Ｘ j，Ｙ j，Ｚ j）を本発明により復元する。また、このＸＹ
Ｚ座標系において、時間的に全方位カメラ視点が移動する。このとき、全方位カメラ、す
なわち、光学中心に設定した座標系Ｘ 0Ｙ 0が、ＸＹ平面において、図６に示すように、全
方位カメラ視点のＺ軸と平行な光軸周りの回転、すなわち、Ｘ軸との為す角をθ iとし、
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平面上の位置を（Ｔｘ i，Ｔｙ i）として移動するものとする。このＸＹ平面の並進運動（
Ｔｘ i，Ｔｙ i）、並びに、方位θ iの時間的変化を本発明により復元する。
【００３３】
なお、説明の便宜上、初期状態において、全方位カメラ視点に設定したＸ 0Ｙ 0座標系の方
向と基準座標系のＸＹ座標系の方向とは一致しているものとする。また、全方位カメラ視
点、すなわち、光学中心のＺ軸の並進運動は無いものとし、方位以外の角、すなわち、進
行軸Ｘ 0周りの回転、並びに、Ｙ 0周りの回転の時間的変化は無いのとする。また、全方位
カメラの視点、すなわち、光学中心と外界の物体上の点とを直線で結んだとき、ＸＹ平面
から見たときのＸ 0軸との為す角をρ i jとする。
【００３４】
さらに、図７に、ＹＺ平面での外界の物体と全方位カメラ視点との幾何的関係、並びに、
カメラパラメータについて示す。全方位カメラ視点、すなわち、光学中心の位置を（Ｔｘ

i，Ｔｙ i）としたとき、外界の物体の点（Ｘ j，Ｙ j，Ｚ j）を直線で結んだとき、ＸＹ平
面との為す角をΦ i jとする。
【００３５】
加えて、本発明での魚眼レンズの光学的性質として、図８に示すように、図７での外界に
物体の点（Ｘ j，Ｙ j，Ｚ j）と全方位カメラ視点位置、すなわち、光学中心の位置（Ｔｘ i

，Ｔｙ i）を結んだ場合、入射角がΦ i jであるとき、光軸に入射した光（Φ i j＝９０度）
を画像上の画像中心（Ｃ x，Ｃ y）に射影、入射した光がＸＹ平面で入射した光（Φ i j＝０
度）がイメージサークル（全方位画像として映る画像での限界）上に射影される。
【００３６】
また、光学的に、等距離射影が成立しており。入射角をΦ i jとした場合、その角度に比例
して画像中心（Ｃ x，Ｃ y）からの距離Ｒ i jに射影されるものとする。ここで、焦点距離を
ｆとし、Ｑは光学的距離と画素との間の比例定数、すなわち、１画素あたりのエリアセン
サとの対応付けを表現している。このとき、等距離射影では、式（１）が成り立つ。また
、射影点の画像座標値を（ｘ i j，ｙ i j）とした場合、式（２）に表現できる。
【００３７】
【数１】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００３８】
一方、外界の物体の点は、この全方位カメラの光学的性質により、全方位画像上において
、図５に示すようにＷ×Ｈの画像サイズで、Ｈ／２の半径のイメージサークルより内側の
点（ｘ i j，ｙ i j）に射影される。ここで、Ｘ 0軸との為す角ρ i jとすると、光学的性質か
ら、式（３）が成り立つ。
【００３９】
【数２】
　
　
　
【００４０】
これで、外界の物体と全方位カメラ視点の位置の幾何学的配置、全方位カメラの光学的性
質、並びに、カメラ内部パラメータを定義しておく。
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【００４１】
図１，図２にもどり、本発明の説明を続ける。
【００４２】
始めに、特徴点計測部２は、時系列画像が時間管理で格納されている時系列画像データベ
ース１から時系列画像を取り出して入力し、図２での時系列画像処理のステップを行う。
【００４３】
これらのステップでは、まず、時系列画像データベース１から時系列画像を１枚取り出し
、これを初期画像として、その画像上に特徴点を配置する。このとき、エッジ検出、ハフ
変換、並びに、濃淡の２次元勾配などの画像処理により自動的に特徴点を配置するなどし
て、初期画像上に特徴点を配置する。このとき配置する特徴点の数をＰ個（ｊ＝１，２，
…，Ｐ）とし、配置したときの特徴点の２次元座標値として、図５での画像座標系での原
点からの座標値（ｘ i j，ｙ i j）：ｊ＝１，２，…，Ｐを記録しておく。
【００４４】
次に、特徴点計測部２は、初期画像に続く時系列画像をデータベース１から１枚ずつ読み
込み、時系列画像処理のステップにて、初期画像に配置した特徴点を、時系列画像間の濃
淡の変化などに着目した手法などを利用することで画像追跡し、各時系列画像（初期画像
から第ｉ番目の画像）の特徴点の画像座標値として、図５での画像座標系での原点からの
２次元座標値（ｘ i j，ｙ i j）を記録する。時系列画像を読み出し続けた場合、初期画像に
配置した特徴点の中で、画像中から消失したり、オクルージョンなどにより隠れてしまっ
たときは、画像追跡を停止し、特徴点追跡を終了する。特徴点追跡が終了した時点で、読
み出した時系列画像の数ｉ＝１，２，…，Ｆは、初期画像を含めてＦ枚とする。
【００４５】
次に、特徴点計測部２は、計測行列記憶を行う。計測行列記憶のステップでは、各時系列
画像における特徴点の時間的な画像座標的配置の変化量が記録される。特徴点の時間的な
画像座標的配置の変化を行列としてデータ化したものを計測行列［Ｘ］と称し、式（４）
のデータ形式とする。
【００４６】
【数３】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００４７】
次に、計測行列変換部３は、計測行列変換のステップにて、全方位画像座標値での計測行
列に変換する。ここでの全方位画像座標値とは、図５に示すように、画像中心、すなわち
、光軸の位置を示し、光学中心の座標値（Ｃ x，Ｃ y）とした場合、この座標値からの相対
的な座標値に一時変換しておく。さらに、これを全時系列にわたり、式（２）（３）のρ

i jとΦ i jを全特徴点から測定し、式（５）で定義するような全方位画像平面上の座標値へ
幾何変換する。これを式（６）のようなデータ配列にする。
【００４８】
ｕ i j＝ cot（φ i j） cos（ρ i j）　…式（５（その１））
ｕ i j＝ cot（φ i j） sin（ρ i j）　…式（５（その２））
【００４９】
【数４】
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【００５０】
次に、変換された計測行列は計測行列入力部４により行列分解処理部５に入力され、行列
分解処理部２において因子分解法処理される。この因子分解法処理のステップでは、全方
位カメラ視点の運動と外界の物体の形状、または構造情報を復元する。図３に、因子分解
法処理での処理フローを示す。
【００５１】
まず、それまでのステップで全方位画像平面上へ変換した計測行列［Ａ］を、計測行列入
力部４による計測行列データ入力において読み込む。次に、特異値分解なる数学的手法に
より、式（７）のように、一意に、３つの行列に行列分解する。
【００５２】
【数５】
　
　
　
　
　
　
【００５３】
さらに、行列分解した後、ランク３により、さらに行列を式（８）のように分離する。式
（８）の第二項を雑音成分と見なして、式（９）のように雑音除去する。
【００５４】
【数６】
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【００５５】
次に、雑音成分が除去された運動行列と形状行列とを獲得し、運動行列についてカメラ運
動に関する拘束条件を設定し、これを満足するように、［Ｑ］を決定する。すなわち、式
（１２）に示すように、行列［Ｑ］を作用させた後の行列を［Ｍ］とし、各行についてｍ

i，ｎ iとし、要素が式（１３）であるとする。この行列の要素ｍ i，ｎ iが、式（１４），
（１５），（１６）の拘束条件を満足するようにする。ただし、行列［Ｑ］の要素を、式
（１７）に示す要素とする。このとき、式（１２）の要素から、式（１４）から式（１８
）を経て（１９）の計算式を設定する。また、式（１２）の要素から、式（１５）から式
（２０）を経て（２１）の計算式を設定する。また、式（１２）の要素から、式（１６）
から式（２２）を経て（２３）の計算式を設定する。式（１９），（２１），（２３）か
ら、式（２４）の行列［Ｑ］［Ｑ］ Tを求める計算式を設定する。行列［Ｑ］［Ｑ］ Tを求
めるときは、式（２５）の演算を行い、この計算で得た要素から、式（２６）のように固
有値分解し、式（２７）であるとする。次に、式（２８）を使って、式（２５）で得た元
の行列［Ｑ］の要素Ｑ 1 1，Ｑ 1 2，Ｑ 2 1，Ｑ 2 2を求める。
【００５６】
【数７】
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【００５７】
ｍ 2

i x＋ｍ 2
i y＝１　…式（１４）

ｎ 2
i x＋ｎ 2

i y＝１　…式（１５）
ｍ i xｎ i x＋ｍ i yｎ i y＝０　…式（１６）
【００５８】
【数８】
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【００５９】
【数９】
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【００６０】
【数１０】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００６１】
または、式（２６）の固有値分解を行い、式（２６）の右辺の２番目の行列の固有値の平
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方根を対角要素とした行列、すなわち、式（２８）の右辺の１番目の行列を求める。次に
、式（２８－１）に示すように固有ベクトルの符号判定を行い、（ｑ i x，ｑ i y）ｉ＝１，
２を決定し、式（２８）により［Ｑ］を求める。
【００６２】
次に、変換行列算出部６は、求めた行列［Ｑ］によって、式（２９）により運動行列の変
換処理を行い、並びに、式（３０）により形状行列変換の処理を行う。これで得られた運
動成分［Ｍ '］、並びに、物体形状成分［Ｓ '］を出力し、因子分解法処理を終える。
【００６３】
【数１１】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００６４】
図１、図２に戻り、回転運動復元部１１は回転成分計算を、平面並進運動復元部１０は平
面並進成分計算を、並びに空間情報復元分解８は空間情報復元計算を、それぞれ行う。
【００６５】
まず、視点運動抽出部９により、全フレームでの回転成分を抽出し、回転運動復元部１１
により、初期画像での運動成分が式（３１）となるように、全フレームにおいて、方位正
規化計算をする。
【００６６】
【数１２】
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【００６７】
すなわち、まず、式（２９）で求めた行列［Ｍ］について、式（３２）の運動成分とし、
初期フレームでの行ベクトルを、式（３３）のように取り出す。次に、このベクトルに直
交するベクトルｋ 1を式（３４）のように生成し、これらベクトルを要素とする行列［Ｎ
］を生成する。この行列を使って、式（３６）のように変換をすることで、方位正規化計
算を行い、行列［Ｍ］を得る。
【００６８】
ｉ T

1＝［Ｕ '1 1　Ｕ '1 2　０］　…式（３３（その１））
ｊ T

1＝［Ｕ '1 + F ,1　Ｕ '1 + F ,2　０］　…式（３３（その２））
ｋ T

1＝［０　０　１］］　…式（３４）
【００６９】
【数１３】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００７０】
次に、回転運動復元部１１は、各フレームに対して、式（３７）、または、式（３８）を
使って方位回転θ iを計算する。
【００７１】
【数１４】
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【００７２】
一方、図４では、物体形状抽出部７により並進成分を抽出して、平面並進運動復元部１０
により、各フレームでの成分から、平面運動としての並進成分を計算する。ここでは、式
（１３）の第３列目の要素を抽出し、各フレームに対して、式（３９）に従って、平面運
動での並進成分（Ｔ ( i )ｘ，Ｔ ( i )ｙ）を復元する。
【００７３】
【数１５】
　
　
　
　
【００７４】
これで、図４の回転成分計算、および並進運動計算を終了する。
【００７５】
続いて、図１、図２に戻り、空間情報復元部８による空間情報復元処理を行う。ここでの
空間情報復元処理では、式（３０）の行列要素が、式（４０）であるとすると、式（４１
）に従って、外界の物体形状、または、構造に関する空間情報を表現する３次元座標値が
復元できる。
【００７６】
以上、本発明の実施形態例により、全方位映像の特徴点の時間的動きから、全方位カメラ
視点の運動、すなわち、方位運動とＸＹ平面での並進運動、並びに、外界の物体の形状、
または構造の空間情報、すなわち、３次元座標値を復元することができる。
【００７７】
【数１６】
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【００７８】
なお、本発明では、全方位光学系において、式（２）に示す光軸からの入射角に比例した
光学射影の場合、時系列の全方位画像上の特徴点座標値について、原点と設定した位置か
ら、式（２）の全方位射影式を使って仰角のφ i jと位相ρ i jを求め、式（５（その１））
と式（５（その２））で表現する座標系へ幾何変換し、この座標平面上での特徴点座標値
の計測行列［Ａ］から行列分解を行うようにしても良いし、式（４２）に示す光軸からの
入射角の半角の正弦に比例した光学射影の場合、時系列の全方位画像上の特徴点座標値に
ついて、原点と設定した位置から、式（４２）の全方位射影式を使って仰角のφ i jと位相
ρ i jを求め、式（５（その１））と式（５（その２））で表現する座標系へ幾何変換し、
この座標平面上での特徴点座標値の計測行列［Ａ］から行列分解を行うようにしても良い
し、式（４３）に示す光軸からの入射角の半角の正接に比例した光学射影の場合、時系列
の全方位画像上の特徴点座標値について、原点と設定した位置から、式（４３）の全方位
射影式を使って仰角のφ i jと位相ρ i jを求め、式（５（その１））と式（５（その２））
で表現する座標系へ幾何変換し、この座標平面上での特徴点座標値の計測行列［Ａ］から
行列分解を行うようにしても良い。
【００７９】
【数１７】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００８０】
なお、図１で示した装置における各部の一部もしくは全部の機能をコンピュータのプログ
ラムで構成し、そのプログラムをコンピュータを用いて実行して本発明を実現することが
できること、あるいは、図２～図４で示した処理の手順をコンピュータのプログラムで構
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成し、そのプログラムをコンピュータに実行させることができることは言うまでもなく、
コンピュータでその機能を実現するためのプログラム、あるいは、コンピュータにその処
理の手順を実行させるためのプログラムを、そのコンピュータが読み取り可能な記録媒体
、例えば、ＦＤ（フロッピーディスク（登録商標））や、ＭＯ、ＲＯＭ、メモリカード、
ＣＤ、ＤＶＤ、リムーバブルディスクなどに記録して、保存したり、配布したりすること
が可能である。また、上記のプログラムをインターネットや電子メールなど、ネットワー
クを通して提供することも可能である。
【００８１】
【発明の効果】
本発明によれば、全方位カメラを使って取得した時系列画像全般（移動手段を利用して撮
影した車載映像、海上映像、空撮映像、屋内映像など）から、対象物に関する物体形状等
の空間情報を高精度に獲得、復元することが可能となる。また、これまでの測量技術並の
高精度な３次元立体視が可能となる。さらに、全方位カメラ視点のカメラ光軸周りの回転
、並びに、ＸＹ平面運動からなる方位運動を正確に復元することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の基本的な実施形態例を示す構成図である。
【図２】本実施形態例での処理フローを説明する図である。
【図３】本実施形態例での因子分解法処理フローを説明する図である。
【図４】本実施形態例でのカメラ視点の回転運動、及び並進運動の復元を説明する図であ
る。
【図５】全方位画像面の座標値を説明する図である。
【図６】ＸＹ平面でのカメラパラメータを説明する図である。
【図７】垂直平面とＹＺ平面、光学系の関係を説明する図である。
【図８】等距離射影を説明する図である。
【符号の説明】
１…時系列画像データベース
２…特徴点計測部
３…計測行列変換部
４…計測行列入力部
５…行列分解処理部
６…変換行列算出部
７…物体形状抽出部
８…空間情報復元部
９…視点運動抽出部
１０…平面並進運動復元部
１１…回転運動復元部
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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