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局所的バンドル調整を用いた自己運動推定における累積誤差の軽減化
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あらまし 搭載した 2台の能動カメラそれぞれを注視点制御することにより, カメラの自己運動を推定する手法が提

案されている. しかし, その手法は逐次的に運動を推定するため, 運動が長くなると推定誤差が累積し, 運動軌跡の推

定精度が次第に悪くなるという問題を抱えている. そこで, 本稿では, 時々刻々に推定されたカメラ運動のパラメタが

それまでの入力画像系列と幾何学的に整合するように局所的にバンドル調整を適用し, 推定結果をそのつど修正する

手法を提案する. そして, この修正によって長い運動に対しても安定な運動推定を実現することができることを示す.
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Abstract The binocular independent fixation control is a camera control of two mounted active cameras where

each of them independently and automatically fixates its optical axis to its own fixation point. A method using

this camera control was proposed to incrementally estimate ego-motion from two time-series frames. The method,

however, has a problem that estimation accuracy gradually becomes worse as the motion trajectory becomes longer

and longer. This is due to accumulation of estimation errors incurred in each estimation step. To keep estimation

accuracy stable even for a long trajectory, we propose to locally apply the bundle adjustment to each estimated

motion so that the modified estimation becomes geometrically consistent with time-series frames acquired so far.

This modification realizes stable estimation of a long motion trajectory.

Key words ego-motion estimation, local bundle adjustment, accumulated errors, fixation point.

1. は じ め に

コンピュータの急速な高性能化, 小型化, 低価格化にともな

い, コンピュータが我々の生活により身近なものになってきて

いる. そして, そう遠くない将来に, コンピュータを装着した

まま日常生活することが現実味をおびつつある [1], [3], [5], [13].

そこでは, 人間が装着したセンサから得られる情報をもとに, 装

着者の意図や興味を理解し, 有益な情報を自律的に提供するシ

ステムが必要となる [16]が, そのためには, 装着者が存在する環

境とその環境内における装着者の位置の情報を知ることが重要

である [1], [5], [21]. 一方, ロボットビジョンの分野でも, ロボッ

トのナビゲーションに関する研究が盛んであり, ロボット自身

がどのような環境に存在し, どこに位置しているかを認識する

技術が必要となっている [4], [6], [7], [17], [18], [24], [28]. このよ

うに, カメラを装着した人間やカメラを搭載したロボットの, 3

次元空間中における運動および位置を推定することは, 重要な
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問題の一つとなっている.

Gonçalvesら [9]は, ステレオ視により 3次元空間中の点を復

元し, それとオプティカルフローを利用することで運動推定を

行う手法を提案している. また, Moltonら [17] は, ステレオ視

により 3 次元空間中の複数の点を復元し, 運動前後におけるそ

れらの点の画像上での対応を求めることにより, 運動推定を実

現している. 一方, Davisonら [6] は, ロボットの運動が平面的

であるという前提の下で, ステレオ視により復元された空間中

の点の情報と, 平面運動における幾何拘束を利用したロボット

の運動推定手法を提案している.

しかし, ステレオ視を用いた場合, 2台のカメラの視野を共有

させることが不可欠となる. その上で, 運動推定のためには 2

枚の画像において複数の特徴を対応づける必要があるが, 正確

にしかも安定して対応づけを得ることは困難である [8]. また,

ステレオ視を利用する場合, その推定精度は 2台のカメラの基

線長に依存する [15], [20] が, ロボットにカメラを搭載する場合

や人間がカメラを装着する場合, 基線長が長くなるように 2台

のカメラを配置するのは難しく, 高精度な運動推定が期待でき

ない.

これに対し, 杉本ら [11], [12], [21]～[23]は, 2台のアクティブ

カメラを独立に注視点制御する 2眼独立注視点制御 (図 1) とい

う考え方を導入し, 搭載したカメラの基線長に依存しない推定

精度を保証する運動推定手法を提案した. そこでは, 2 眼独立

注視点制御を通じて得られる注視点対応と, 注視点周辺で得ら

れる直線対応 [21], [22] やオプティカルフロー [11], [12], [23] を

利用することで, カメラの自己運動を推定している. しかし, こ

の手法は, 高精度な運動推定が期待できる反面, 時間的に連続

する 2フレームの画像を用いて逐次的に運動を推定しているた

め, 運動が長くなると推定誤差が累積し, 運動軌跡の推定精度が

次第に悪くなるという問題を抱えている.

一方, カメラパラメタのキャリブレーション [27]では, 投影モ

デルに基づいて推定されたパラメタの値に対して, 再投影誤差

(パラメタの推定値の下での特徴点の投影位置の予測と実際に

観測される投影位置との差)を考え, それを最小化するように推

定値を修正するというアプローチがとられている. 特に, マル

チカメラの外部パラメタのキャリブレーションの際には, 順番

に選ばれたカメラ対に対して外部パラメタを求め, 最後に, 全て

のカメラが全体として整合するようにパラメタ修正を行い, 最

終的な外部パラメタを求めるという手法が一般的である. この

ような再投影誤差の最小化は写真測量の分野で古くから行われ

ており, バンドル調整 [10], [26] とよばれている. バンドル調整

は, キャリブレーションに限らず, 運動からの形状復元でも用い

られている.

本稿では, 杉本ら [11], [12], [21]～[23] の 2眼独立注視点制御

を用いた運動推定にバンドル調整を適用することで推定誤差の

累積を軽減する手法を提案する. バンドル調整は, もともと, パ

ラメタの推定が全て終わった後に, 最後に一括して全パラメタ

の修正をはかるものであるが, ここでは, 局所時間内に得られた

推定結果にバンドル調整を適用する [29], [30]という考え方を採

用する. そして, 時々刻々に推定された運動がそれまでの入力

図 1 2 眼独立注視点制御

画像系列と幾何学的に整合するようにそのつどバンドル調整を

適用し, 誤差が累積しないように推定結果を随時修正する手法

を提案する. また, この修正によって, 長い運動に対しても安定

な運動推定を実現することができることを実験によって示す.

2. 2眼独立注視点制御を用いた運動推定

2 眼独立注視点制御 [21], [22] とは, 2 台の装着型アクティブ

カメラを独立に注視点制御するカメラ制御のことである (図 1).

この制御は, 各カメラの注視点から見れば, そのカメラを装着

した人物, もしくは, そのカメラを搭載したロボットを対象とし

て, ステレオ視を実行している状況であると解釈できる. この

場合, 注視点間距離がステレオ視における基線長に相当するの

で, 注視点間距離が長くなるように 2眼独立注視点制御を実行

することで高精度な運動推定が可能となる. このように, 2眼独

立注視点制御を用いた運動推定手法 [11], [12], [21]～[23] は, 搭

載した 2台のカメラの基線長に依存せずに, 高精度な運動推定

を実現する方法となっている.

以下では, 2 眼独立注視点制御から得られる情報と注視点周

辺のオプティカルフローから得られる情報とを統合することに

よってカメラの自己運動を推定する手法 [11], [12], [23] を概観

する.

左右 2台のカメラのうち右カメラを基準に考え, 2台のカメ

ラを固定した台座の運動によって生じる右カメラの回転, 並進

運動をカメラ運動とよぶことにする. したがって, カメラ運動に

は, 注視点制御のために行うカメラの首振り運動は含まれない

とする. 左右のカメラのカメラ座標系を一致させるための回転

行列, 並進ベクトルを Rin, � in とする. また, 時刻 tから t + 1

の間におけるカメラ運動のパラメタを R, � とする. 前者が回

転を表す行列であり, 後者が並進を表すベクトルである. なお,

カメラの内部・外部パラメタは校正済みであるとする.

時刻 tにおいて, 右カメラの投影中心から右カメラの注視点

に向かう単位ベクトルは, 時刻 tの右カメラ座標系で �t
r である

とする. このとき, 右カメラの注視点対応からカメラ運動のパ

ラメタに関する制約式

det
[
R0�

t
r | R0R�

t+1
r | �

]
= 0

が得られる. ここで, R0 はワールド座標系の姿勢を, 時刻 tの

右カメラ座標系に一致させるための回転行列である. 同様に, 左

カメラの注視点対応からは,
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det
[
R0R

�
in�

t
� | R0RR�

in�
t+1
� | � − R0(R − I)R�

in� in

]
= 0

が得られる. ここで, �t
� は, 時刻 tにおいて, 左カメラの投影中

心から左カメラの注視点に向かう単位ベクトルを表す (ただし,

時刻 tの左カメラ座標系で表示).

一方, 時刻 tにおいて, 右カメラで撮影された画像の注視点周

辺の領域内にある点 �t
r のオプティカルフロー �t

r が得られたと

すると, それからカメラ運動パラメタに関する制約式

det
[
R0R(M�

t
r + �̃t

r) | R0�̃t
r | �

]
= 0

が得られる. ただし, fr を右カメラの焦点距離として,

M =

(
1 0 0

0 1 0

)�

, �̃t
r = ((�t

r)
�, fr)

�

とする. 同様に, 左カメラで画像の注視点周辺の領域内にある

点 �t
� のオプティカルフロー �t

� が得られたとすると, それから

カメラ運動パラメタに関する制約式

det[R0RR�
in(M�

t
� + �̃t

�) | R0R
�
in�̃

t
� |

� − R0(R − I)R�
in� in] = 0

が得られる. ここに, �̃t
� = ((�t

�)
�, f�)

� である (f� は左カメラ

の焦点距離).

回転, 並進ともに 3自由度あるので, カメラ運動の自由度は 6

である. これに対し, 注視点対応から得られるカメラ運動の制

約式は 2 個である. また, オプティカルフローに基づく制約式

は, 1点に対して 1個ずつ独立に得られる. したがって, 4点以

上に対してオプティカルフローに基づく制約式を得ることで不

足分の制約式を補い, それらをまとめて非線形最適化問題とし

て捉え, 最適化手法を適用することで, カメラ運動のパラメタを

推定することができる.

3. 局所的バンドル調整

前節に述べた自己運動推定手法は, 時間的に連続する 2 フ

レームを用いて逐次的な運動推定を実現している. しかし, 各時

刻での運動推定には非線形最適化を行っているので, 最適化の

過程で局所解に陥る可能性があり, カメラ運動のパラメタを正

しく推定できているとは限らない. たとえ大域的な最適解が求

められたとしても, 観測誤差に起因する推定誤差が生じている.

したがって, 運動の長さが長くなればなるほど推定誤差が累積

し, 運動軌跡の推定精度が次第に悪くなる. このため, 各画像の

注視点とそれ以前に得られた画像系列の注視点とを推定された

運動パラメタによって幾何学的に関係づけようとすると, そこ

に不整合が生じる. ここでは, バンドル調整の考え方を取り入

れて, この不整合が生じないように運動パラメタの推定値を修

正することを考える.

いま, 離散的な時刻で画像系列が得られるとし, 時刻 sから

時刻 t (t >= s + 2) までのカメラ運動のパラメタが連続する 2

フレーム間で逐次的に求められているとする. そして, 時刻 i

(i = s, . . . , t − 1)と時刻 i + 1の間で推定された運動パラメタ

t − 4 t − 3 t − 2 t − 1 t

Rt−4,t−3 Rt−3,t−2 Rt−2,t−1 Ri−t,t

� t−4,t−3 � t−3,t−2 � t−2,t−1 � t−1,t

図 2 隣接する時刻間におけるカメラ運動のパラメタ

t − 4 t − 3 t − 2 t − 1 t

Rt−4,t−3 Rt−3,t−2 Rt−2,t−1 Rt−1,t

� t−4,t−3 � t−3,t−2 � t−2,t−1 � t−1,t

Rt−3,t,� t−3,t

Rt−2,t,� t−2,t

図 3 局所的バンドル調整を適用する範囲内のカメラ運動のパラメタ

の関係 (4 フレームの場合)

をRi,i+1,� i,i+1とする (図 2). ここに, Ri,i+1, � i,i+1は, それ

ぞれ, 時刻 iから時刻 i + 1におけるカメラ運動の回転行列, 並

進ベクトルを表すとする. なお, 注視点制御によって, 時刻 sか

ら時刻 tの間の各画像間で, 注視点の像 �i (i = s, . . . , t)の対

応が得られているとする.

このとき, 時刻 t の画像において, 時刻 tを含む過去 n 時刻

(3 <= n <= t − s + 1) に得られた画像系列に注目する. そし

て, この画像系列に対してバンドル調整を適用することを考え

る. 時間的に連続する 2 フレーム間のカメラ運動のパラメタ

が推定されているので, これを合成することによって, 時刻 j

(t − n + 1 <= j <= t − 1) から時刻 tまでのカメラ運動 Rj,t, �j,t

を得ることができる (図 3参照):

Rj,t =

t−1∏
i=j

Ri,i+1, � j,t =

t−1∑
i=j

� i,i+1.

そこで, これを用いて, �j によって定まるエピポーラ線を時刻

tの画像上に考える. 本来, このエピポーラ線は �t を通るはず

であるが, 推定誤差やその累積のため, 図 4 に示す例のように,

�t を通らない. これは, 各画像の注視点とそれ以前に得られた

画像系列の注視点とが幾何学的に不整合である, すなわち, エピ

ポーラ拘束を満たさないことを意味する.

�j , および, Rj,t,� j,t によって得られる時刻 tの画像上のエ

ピポーラ線は, 時刻 tの画像上の点の同次座標を �̃とすると,

�̃
�Ej,t �̃j = 0 (1)

と表される. ただし, �̃j は �j の同次座標であり,
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Rt-3,t

tt-1t-2t-3

Tt-3,t
Rt-2,t

Tt-2,t Rt-1,tTt-1,t

図 4 注視点と推定したパラメタらから得られるエピポーラ線

Ej,t = [� j,t]×Rj,t

である（注1）. したがって, �̃t とエピポーラ線 (1) とのずれによっ

て, Rj,t,� j,t の誤差を評価することができる. そこで, (n − 1)

枚の画像から得られるエピポーラ線群と �̃tとのずれの和を評価

し, それを最小化するように最新の運動パラメタ Rt−1,t,� t−1,t

を修正する. 幾何学的距離でエピポーラ線とのずれを評価 (図 5

参照) すると, 最小化するべき評価関数は,

t−1∑
j=t−n+1

(
�̃�

t Ej,t �̃j√
a2

j,t + b2
j,t

)2

(2)

となる. ただし, (aj,t, bj,t, cj,t)
� = Ej,t �̃j とした.

式 (2)を最小化するように運動パラメタ Rt−1,t,� t−1,t を修

正することによって, 過去 n時刻に得られた画像系列において,

注視点に関するエピポーラ拘束が満たされるような修正が実現

される. ここで修正するパラメタは Rt−1,t,� t−1,t のみである

ので, その数は nの値に依存しない. したがって, 局所的なバン

ドル調整を適用する時間範囲 (フレーム数) を変更しても計算

の手間はほとんど変らないことになる.

以上のように時々刻々に推定された運動パラメタに対して,

局所的にバンドル調整を適用し, そのつど推定結果を修正する

ことによって, 入力画像系列の注視点と推定された運動パラメ

タが幾何学的に整合するようになる. その結果, 修正前の運動パ

ラメタに含まれていた誤差が軽減され, 逐次的な推定を行って

も誤差の累積が抑えられ、推定精度の向上が期待される. なお,

式 (2)は運動パラメタ Rj,t,� j,t に関して非線形方程式となっ

ているので, Powell法 [19]などの非線形最適化手法を用いるこ

とで評価関数の最小化を行うことができる.

4. 実 験

提案手法を用いて, カメラの自己運動を推定する実験を行っ

た. まず始めに, シミュレーションにより, 提案手法を用いるこ

とでどの程度推定誤差が軽減されるかを定量的に評価した. ま

た, 何フレームに対して局所的バンドル調整を適用するのが運

動推定に適しているかを評価した. 次に, 実環境下において, カ

メラの自己運動軌跡を推定する実験を行った.

（注1）：[T j,t]× は, T j,t から構成される 3 × 3 の歪対称行列である: 任意の 3

次元ベクトル y に対して, [T j,t]×y = T j,t × y が成立する.

�t

図 5 注視点とエピポーラ線のずれの評価

4. 1 シミュレーションによる定量的評価

ここでは, 提案手法によって誤差がどの程度軽減されるかを

シミュレーション画像を用いて定量的に評価した. 比較のため

に杉本らの手法 [11], [12], [23] (以下, 従来手法とよぶことにす

る)を実装し, そこで生じる誤差に対する軽減の度合いを評価し

た. まず, 前節において n = 3とした場合, すなわち, 過去の 3

フレームに対して局所的バンドル調整を適用した場合において,

提案手法と従来手法による運動パラメタの推定誤差を比較した.

カメラの基線長を距離の単位とした. また, カメラの画角

は 21.0o とし, 焦点距離を 0.025 とした. さらに, 右カメラと

左カメラの姿勢は一致しているとし, 得られる画像のサイズを

512pixel×512pixelとした. 一方, 注視点の基線からの奥行きを

10.0(一定)とした.

実験では, 注視点間距離が 10.0となるように左右のカメラの

注視点を発生させた. さらに各画像中で, 注視点の周りにオプ

ティカルフローを算出する点を注視点の周辺領域内に 3個ずつ

ランダムに発生させた. なお, 注視点の周辺領域は, 画像上で注

視点の像を中心とする 20pixel×20pixelの範囲に投影される領

域とした.

3フレームの画像を得るために 2ステップの運動を発生させ

た. 第 1ステップにおける並進ベクトルは, ノルムが 0.25 にな

るようにランダムに発生させ, 回転行列は, 回転角がカメラ座

標系の Z 軸周りに 1.0o となるように発生させた. 第 2 ステッ

プの並進に関しては, 第 1ステップで発生させた並進ベクトル

をカメラ座標系の Z 軸周りに −1.0～1.0o の間でランダムに回

転させた. また, 第 2ステップにおける回転に関しては, 第 1ス

テップにおけるカメラの回転角に −1.0～1.0o の間でランダム

に発生させた回転角を加えることで発生させた.

カメラ運動の前後において, 各点をそれぞれの撮像面に投影

し, その投影された点に対してノイズを加えた. ここでは, 平均

0.0pixel, 標準偏差 2.0pixelの正規分布に従って発生させた乱数

をノイズとして加えた. そして, 各ステップにおいて, カメラの

運動の前後で画像上で各点の対応を算出し, カメラ運動の推定

を行った.

推定されたカメラの回転 R̂, および, 並進 �̂ の誤差は, 以下

の式で評価した.

||θ̂�̂ − θ�||
|θ| ,

||�̂ − � ||
||� || .

ここでは, 誤差評価のため回転行列 R̂ を, 回転軸 �̂ (||�̂|| = 1)
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図 6 注視点間距離を 10 基線長とした場合の推定誤差
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図 7 注視点と修正前後の推定パラメタから得られたエピポーラ線

と回転角 θ̂ に分解した. � (||�|| = 1)は回転軸の真値であり, θ

は回転角の真値である. また, � は並進ベクトルの真値を表す.

上記の過程を 200 回繰り返し, 200 回の繰り返しにおける推定

誤差の平均値と標準偏差を求めた.

図 6 にその実験結果を示す. これより, 提案手法による推定

誤差の軽減が読みとれる. まず, 図 6(b)をみると, 回転行列に

関しては従来手法と提案手法とで推定誤差にあまり差異がない

ことが分かる. 回転行列に関しては, もともと推定精度が十分

高い [11], [12], [23] ので, それほどの改善が得られなかったと考

えられる. しかし, 図 6(a)をみると, 並進ベクトルに関して, 提

案手法を用いた方が推定誤差の平均値, および, 標準偏差がと

もに小さくなっていることが分かる. この差に意味があるかど

うかを判定するために, 有意水準 5%でウェルチの検定 [25] を
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図 8 局所的バンドル調整を適用するフレーム数と並進運動の推定誤差

行ったところ, この差は統計的に有意であるとの結論を得た.

200回のうちのある試行に対して, エピポーラ線を実際に引い

た結果を図 7に示す. 図 7から, 修正によって, 過去のフレーム

から引かれたエピポーラ線を注視点が通るようになっているこ

とがわかる. この時の注視点と各エピポーラ線とのおよその距

離は, 修正の前後でそれぞれ, 10pixel, 0.2pixel であった. 200

回の試行における注視点とエピポーラ線との距離はほとんどの

場合, この程度であった.

200 回全ての試行において, 修正前後で評価関数の値が小さ

くなっていることを確認しているが, 評価関数の値が小さくな

ることが必ずしも推定値が真の値に近づくことを意味するとは

限らないため (回転と並進での相殺が起こり得るため), 推定精

度の改善にはある程度の限界があって然るべきである. この点

を踏まえると, 提案手法を用いることにより, 逐次推定された運

動パラメタが入力画像系列と幾何学的に整合し, 推定精度は向

上していると結論できる.

次に, 局所的バンドル調整を適用するフレーム数と推定誤差

との関係をみるために, 3 <= n <= 10 の場合に対して, 上と同一

の手順で実験を行った. ここでは, 10ステップの運動を発生さ

せた. なお, 回転運動ではあまり改善が見られていないので, こ

こではカメラの並進運動の推定のみに着目した. この時の実験

結果のうち, 3 <= n <= 6の場合を図 8に示す. それぞれの場合

において, 必要なフレーム数が得られるまではバンドル調整に

よる修正は行っていない. たとえば, n = 5 の場合は, 4ステッ

プの運動以降に対してのみバンドル調整を適用している.

図 8 から, n = 3 の場合, 最も推定精度がよいことがわかる.

一見, 局所的バンドル調整を適用するフレーム数をふやせばふ

やすほど推定誤差の軽減がよりはかられるように思うが, 実際

は, そうではない. なぜなら, フレーム数が多くなると, バンド

ル調整を適用するまでの累積誤差が大きくなってしまっていて,

バンドル調整を適用する拘束条件の信頼性が低下していると考

えられるからである. それゆえ, バンドル調整ではもはやその

誤差を十分に軽減できなくなってしまっていると考えられる.

n = 3の場合の誤差が最も小さいというのはこのことを裏付け

ている. 累積誤差が大きくならないうちに随時バンドル調整を
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図 9 3フレームを用いた局所的バンドル調整を適用した場合の累積誤

差 (赤は提案手法, 黒は従来手法を表す)

適用し, 誤差を軽減する必要がある.

誤差を最も抑えるには, 3 フレームに対して局所的バンドル

調整を適用すればよいことがわかったので, n = 3 の場合に対

して, 累積誤差がどのように変化するかを評価した. このとき

の実験の手順も同一である. この実験で発生させた運動は, 11

ステップである.

図 9 に結果を示す. 比較のため, 従来手法で推定を行った場

合についても結果を示した. 回転運動に関しては, やはり, 提案

手法, 従来手法ともに, あまり誤差の累積がみられない. しかし,

並進運動に関しては, 図 9(a) から容易に読みとれるように, 従

来手法では運動のステップ数がふえるにほぼ比例して誤差が累

積しているのに対し, 提案手法では誤差の累積の度合いは大幅

に改善されている. これより, 提案手法によって, 長い運動に対

しても安定に運動推定を実現することができると考えられる.

4. 2 実画像を用いた運動軌跡推定

前節でのシミュレーション実験の結果をふまえて, 実環境下

において, 提案手法を用いてカメラの自己運動軌跡を推定する

実験を行った. また, 提案手法の有効性を確認するため, 従来手

法との比較も行った.

本実験では, アクティブカメラとして SONY製 EVI-G20を

用いた. そして, 基線長が約 20cm となるように 2 台のカメラ

を三脚に配置し, 注視点間距離が 2～3m 程度になるように, 2

図 10 実験時のカメラ配置

図 11 実 験 環 境

1m

1m

1m
1m

1m
1m

図 12 カメラ運動の軌跡

台のカメラの向きを設定した (図 10). このとき, カメラ座標系

の Z 軸は, カメラの光軸と平行であるとし, ワールド座標系は,

初期位置における右カメラのカメラ座標系に一致しているとし

た. そして, 右カメラの投影中心の運動軌跡を推定した.

図 11 に示す軌跡 (約 5m)に沿って実験室内でカメラを運動

させ, 提案手法, および, 従来手法を用いて, その運動を推定し

た. 実験では, 図 12に示したように, カメラ運動の軌跡を 130

ステップに刻んだ (2 つの直線部分がそれぞれ 20 ステップ, 2

つの円弧の部分がそれぞれ 45 ステップである). そして, 各ス

テップごとに提案手法, および, 従来手法を適用した. なお, そ

れぞれの手法では, 計 6点を左右のカメラの画像から均等に選

び, そのオプティカルフローを用いた.
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図 13 カメラ位置の推定結果
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図 14 カメラ位置の推定誤差

注視点制御における注視点の対応付けは手動で行った. また,

運動の過程において, 注視点が画像から外れてしまった場合に

は注視点の更新が必要となるが, この更新は手動で行った (更新

回数は左右のカメラともに 7回であった). 一方, 各カメラで得

られた画像ごとに, 注視点を中心とする 100pixel×100pixel の

領域においてオプティカルフローを算出し [2], [14], さらに, 注

視点を中心とする 30pixel×30pixelの領域からランダムに 3点

ずつ選んだ. そして, 運動推定には, この 6点のオプティカルフ

ローを利用した. また, 提案手法では, 時間的に連続する 3 フ

レームにおける左右のカメラそれぞれで, 注視点対応を用いて

局所的バンドル調整を行った.

提案手法, および, 従来手法を利用してカメラ運動を推定し

た各ステップでの結果をつなぎ合わせることによって, 運動軌

跡の推定結果を得た. 得られたカメラの推定位置とその真値を

ワールド座標系の XZ 平面にそれぞれ投影し, 重ね合わせた結

果を図 13に示す. また, 提案手法および従来手法それぞれにつ

いて, 各ステップにおけるのカメラ位置の推定誤差を図 14 に

示す. 図 13, 図 14において, 実線が提案手法を用いた結果であ

り, 点線が従来手法を用いた結果である. また, 1点鎖線が真値

を表している. 表 1 に, 130 ステップの運動における位置の推

定誤差の平均と標準偏差を示す.

表 1 130 ステップにおける推定誤差の平均と標準偏差

修正前 修正後

平均 [cm] 0.268 0.0394

標準偏差 [cm] 0.102 0.00739

図 13をみると, 従来手法に比べ, 提案手法を用いた方が真値

に近い結果が得られていることが分かる. 図 14 をみると, 特

に, 80ステップ目あたり (軌跡の 2つ目の円弧部分)において,

従来手法は推定に失敗して真の軌跡から大きなずれが生じ始め

ているが, 提案手法では, 修正によって誤差が著しく減少し, 軌

跡推定に成功していることがわかる. 最終的な推定位置の誤差

は, 従来手法では約 35cm, 提案手法では約 4cmと, 大幅な改善

がみられる. 表 1からも, 提案手法の方が 130 ステップの位置

推定における誤差の平均, および, 標準偏差がともに小さくなっ

ていて, 高精度で安定に推定を行っていることがわかる.

5. お わ り に

2眼独立注視点制御を用いた運動推定 [11], [12], [21]～[23]は,

時間的に連続する 2フレームの画像による逐次推定手法である

ため, 運動が長くなると推定誤差が累積し, 運動軌跡の推定精度

が次第に悪くなるという問題を抱えていた. そこで, 本稿では,

バンドル調整を局所時間内に得られた運動パラメタの推定結果

に適用し, そのつど推定結果を修正する手法を提案した. これ

によって, 入力画像系列の注視点と運動パラメタが幾何学的な

整合性を保つようになり, 逐次的に推定された運動パラメタに

含まれていた誤差が軽減され, 逐次型運動推定の精度向上が確

認された. また, 提案手法により, 長い運動に対しても安定な運

動推定を実現することができることを実験によって示した.

本稿では, 左右のカメラの注視点対応に対して局所的バンド

ル調整を適用したが, 画像中のより多くの特徴点を用いて過去

の画像系列との幾何学的な整合性を総合的に評価することで,

さらなる推定精度の向上が期待される. この点に関しては, 今

後検討する予定である. また, 局所的バンドル調整を選択的に

適用するなどの工夫によって処理の高速化をはかることも今後

の課題として残されている.
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