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�台の装着型能動カメラをそれぞれ独立に注視点制御 ��眼独立注視点制御�し � それによって得られる点対応

および直線対応を利用して� �次元世界における装着者の回転運動と並進運動を逐次的に推定する手法を提案する�

本手法では� 各カメラを独立に注視点制御するので� �台のカメラは視野を共有する必要がない� さらに� カメラが

注視している �点からみると� 人物を対象としてステレオ視をしている状況であると解釈できるので� 空間的に離

れた点をカメラに注視させることにより� 装着した �台のカメラの基線長に依存せず� 高精度の運動推定が可能と

なる�
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� 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� コンピュータは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� 近年� そのようなウェアラブルコン
ピュータの実用化を目指した研究が盛んに行われてい
る ./� �� 0� 1� 23�

しかし � これらの研究では� コンピュータは� 主体で
ある人間に対して従であると位置づけられ� 人間の活
動を支援するための道具として捉えられている� ウェ
アラブルコンピュータをより自然に扱うための技術と
して� 力学メディアを含むマルチメディアを活用した
4�� ��#��#��	�" 	�#� ���#�$��#�が提唱されているが�
これも� やはり� 人間とコンピュータとは主従の関係に
あるという立場� すなわち� 人間にとってコンピュータ
は道具であるというコンセプトに立脚している�

これに対し � �/ 世紀の日常生活環境におけるコン

ピュータは� それ自体が主体性を有し � 人間のパート
ナーとして存在するという立場に立脚するべきである�
そしてそのような立場にたって� 人間と共生するコン
ピュータの在り方を探るべきである� 人間と共生する
コンピュータは� コンピュータ自身が自発的・自律的
に� 人間がおかれている周囲の状況� 人間の行動や意図
を理解し� それに基づいて人間との動的なインタラク
ションを実現する�

このようなコンピュータの実現を目指して� 我々は�
視線測定装置とコンピュータ制御可能な �台の首振り
カメラで構成される装着型能動視覚センサを開発した
�図 /�� そして� 見ている点の奥行きが変わるような現
実的な環境下でも� 正確に装着者の視線情報を検出す
る手法を提案した .//3� 本稿では� このセンサを構成す
る �台の装着型能動カメラを用いて� 人物の運動を推
定する手法を述べる� そこでは� 各カメラを独立に注視
点制御する �眼独立注視点制御を用いる �図 ��� そし
て� その制御を通じて得られる点対応� および � 注視点
周辺で得られる情報としての直線対応を利用すること
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図 /5 装着型能動視覚センサ

で� �次元世界における装着者の回転運動と並進運動を
逐次的に推定する�
ロボットビジョンの分野では� 移動ロボットの位置

や運動を推定するために� ステレオ視を利用する手法
が一般的である .�� 6� 73� しかし � ステレオ視を利用す
る場合� �台のカメラの視野を共有させる必要がある�
そして� 運動推定のためには� �台のカメラで撮影され
た画像において複数の特徴対応を得る必要があり� そ
の処理が実時間性を損う� さらに� 運動の推定精度は �

台のカメラの基線長に依存する� これに対し � �眼独立
注視点制御では� 各カメラを独立に制御して空間中の
点を注視させればよい �注視する点を �台のカメラで
一致させる必要はない� ので� �台のカメラの視野を必
ずしも共有させる必要がない� さらに� カメラが注視し
ている �点からみると� 人物を対象としてステレオ視
をしている状況であると解釈できるので� その場合の
基線長はカメラが注視している �点間の距離に一致す
る� すなわち� 空間的に離れた点をカメラに注視させる
ことにより� 装着した �台のカメラの基線長に依存せ
ず� 高精度の運動推定が可能になる� このように� �眼
独立注視点制御によって� 高精度に人物の運動を推定
することが可能になる�

� 装着型能動視覚センサの意義

コンピュータが人間がおかれている状況を理解する
ためには� その人の周囲の情報を獲得するセンサが必

図 �5 �眼独立注視点制御

要となる� 人の視線は� 意識するしないにかかわらず�
その人の興味や注意を強く反映していると考えられる
ため� 人間と入力情報を共有するという点においても�
また� その情報量の多さという点でもカメラは有力な
センサである�

一方� 人間がおかれている周囲の状況やその人の行
動などを理解するために� 天井や壁面に設置された複
数のセンサ �磁気センサやカメラなど�を用いることが
考えられる� しかし � 環境に埋め込まれたセンサからの
入力情報� すなわち� 客観的な視点からの入力情報は�
行動しているその人の意図や興味等をとらえるという
観点からは� 不十分である� 本人の視点� すなわち� 主
観的な視点からの入力情報が必要であると考えられる�
これは� 人間同士でコミュニケーションする際に� 視点
が空間的に大きく異なる場合� 意思の疎通が上手くい
かないことがたびたびあることから容易に推測できる�
人間の行動や意図の理解という観点からは� その人と
視点を共有し � さらに� 入力情報を共有する装着型視覚
センサが不可欠である� これにより� コンピュータが�
人間と同じ視点に立ち� 自分の周りの空間や自分の動
きを理解することが可能になる�

さらに� コンピュータによって視覚センサを能動的
に制御することができれば � 装着者の視線とは独立し
て� コンピュータが自発的・自律的に周囲の情報を獲
得することができる� すなわち� 状況に応じて� �/�装
着者と視線を共有することで� 装着者の視点からの情
報を得ること �主観的情報の獲得�と� ���装着者の視
線とは独立して� 自発的・自律的に周囲の情報を得る
こと �客観的情報の獲得�とを� 適宜� 切り替えて� コン
ピュータは対応することができる� これにより� 視線固
定のカメラを用いた装着型視覚センサでは実現できな
い機能を付与することができ� 人間の行動・意図の理
解のために多角的に情報を獲得することが可能になる�

このように� 装着型能動視覚センサは� 人間の行動や
意図を理解するための有効な手段であると考えられる�

� 注視点制御

��� 注視点の検出

空間中のある点に常にカメラの視線が向くようにカ
メラの視線を制御することを注視点制御 .83とよぶ� 注
視点制御を実現するためには� カメラは� 人物の運動を
推定するのに適した� �次元空間中の点を自律的に注視
点として検出し � その点にカメラの視線を向けるよう
にカメラを制御する必要がある� 静的な �次元空間を

�



前提とすると� カメラが注視する点には� 以下の要件が
求められる� これらの要件を満たす点が注視点として
適切であり� そのような点を検出する必要がある�

実在性 �次元空間中に実在する点であること� 空間
中で視点からの奥行きが異なる �つの物体が� カメ
ラからは重なって撮影された際に� 物体の境界の部
分は実在しないにもかかわらず� 画像上では� 点とし
て観測される場合がある� このような点は� 人物の
運動にともなって �次元空間中を移動するので注視
点として適切でない�

同定の容易さ 撮影される画像上において� 同定が容
易な点であること� 注視点の同定が困難であると� 設
定した注視点を見失ってしまう危険性があり� 注視
点制御を正確に実行することができない�

物理的制御の安定性 カメラの視線方向の物理的制御
上� 人物の運動により� その点がカメラの視野から容
易に外れないこと� すなわち� カメラの可動範囲に�
ある程度の余裕をもったカメラの視線方向に存在す
る点であること�

空間的距離の確保 他方のカメラの注視点と可能な限
り空間的に離れた点であること� これは� 既に述べ
たように� �眼独立注視点制御は� 注視している �点
から人物を対象としてステレオ視している状況であ
ると解釈できるので� �つの注視点間の距離が大きい
ほど � 運動の推定精度がよくなることが期待される
からである�

��� テンプレートマッチングを用いた注視
点制御

注視点を設定したとき� 注視点制御を実現するため
には� 検出された注視点が次の時刻に撮影されるフレー
ム内のどこに移動したかを求め� 移動後の点の方向に
カメラの視線を向ける必要がある� これは�テンプレー
トマッチングを用いることによって実現される�

まず� 注視点を中心とするテンプレートを参照テン
プレートとして切り出し � 次に� これを用いて� 次の時
刻に撮影された画像とテンプレートマッチングを行う�
もっともマッチングの評価値の高い点を求めることに
よって� 移動後の注視点を見つけ出すことができる� 見
つけ出された注視点が画像中心となるように能動カメ
ラを制御することによって� 注視点制御が実現される�
なお� テンプレートマッチングでは� 対応する画素ごと

の明度差を参照テンプレートにわたって加算し �その逆
数をその点におけるマッチングの評価値とすればよい�

��� 注視点の更新

�次元空間中における人物の運動を推定するために
は� �眼独立注視点制御による人物の運動推定が� 途切
れることなく継続する必要がある� しかし � �次元空間
中における人物の運動によっては� カメラが注視点に
視線を物理的に向けることができなくなる場合が生じ
る� その際には� 人物の運動推定に適した別の注視点
が必要となる� つまり� 注視点を更新しなければなら
ない�
新たに注視点として設定される点も� やはり� 第 ��/

節に述べた要件を満たさなければならない� ただし � 注
視点制御は �台のカメラで独立に行っているので� 注
視点としての要件をカメラごとに独立に適応し � 新し
い注視点を選択すればよい�
実装する際には� 人物が空間中を運動することによっ

て� カメラが注視点に視線を物理的に向けることがで
きなくなる前の段階で� 予め� 次に注視点とする点を保
持しておく必要がある� そして� カメラが現在の注視
点に視線を物理的に向けることができなくなったとき�
その点を新たな注視点とし � 新たな注視点に対して� 注
視点制御を実行すればよい� これにより� 人物が �次元
空間中を自由に運動しても� 途切れることなくその運
動を推定することが可能になる�

� 人物の運動推定

�眼独立注視点制御によって得られる情報を利用し
て人物の運動を推定することを考える� 本稿では� 能動
視覚センサ装着者の �次元空間中での運動を� 便宜上�
その人物が装着しているカメラの投影中心の運動とし
てとらえ� 以後はカメラ運動と記述する� なお� 以下で
は� �台のうち一方のカメラを右カメラ� 他方を左カメ
ラとよぶことにし � 右カメラを基準に考える� すなわ
ち� カメラ運動とは� 右カメラの投影中心の運動を意味
するとする�
それぞれのカメラの内部パラメタに加え� �台のカメ

ラの相対的な位置関係も校正されているとする� すな
わち� 左カメラのカメラ座標系を� 右カメラのカメラ座
標系に一致させる並進ベクトルは� 左カメラのカメラ
座標系において � ��で表され� 回転行列は� 右カメラの
カメラ座標系において ���で表されるとしたとき� � ���

���は� ともに既知であるとする�

�



図 �5 時刻 �におけるカメラと注視点との関係

��� 注視点対応に基づく制約

注視点制御によって� �次元空間中に存在する点に向
かう視線方向の時系列フレーム間での対応 �注視点対
応とよぶことにする�が得られる� この注視点対応から
カメラの回転運動及び並進運動に関する制約式を導出
する�
時刻 �において� 人物が装着している左右のカメラ

の投影中心は�それぞれ� �次元空間中の点��

�
� ��

�にあ
るとする� また� 左右のカメラは�それぞれ� �次元空間
中の点 ��� ��を注視点として注視しているとする� 点
��
� から注視点 ��に向かう単位方向ベクトルは� 時刻 �

における右カメラ座標系では� ��
�であるとし � 点 ��

�
か

ら注視点 ��に向かう単位方向ベクトルは� 時刻 �にお
ける左カメラ座標系では� ��

�
であるとする �図 ���

まず� 基準としている右カメラに注目して考える� い
ま� 時刻 �から時刻 �9 /の間の人物の運動の結果� 右
カメラの投影中心が� 点 ��

� から点 ����
� に移動したと

する �図 8�� そして� このときの右カメラの回転および
並進運動は� 時刻 �における右カメラ座標系での回転
行列 �� および � ワールド座標系での並進ベクトル �

で表せるとする� なお� 時刻 �における右カメラ座標
系の姿勢は� 回転行列���

� を作用させることによって�
ワールド座標系の姿勢に一致させることができるとし
ておく�
このとき� �� ��を非零定数として� 右カメラでの注

視点対応からは次式が得られる5

����
�

� : ������
���
� 9 � �

そしてこれは� 次のように書き換えられる�

�#�
�
���

�
� ����

���
� �

�
: �� �8�/�

一方� 左カメラで得られる �
�

�
は� 時刻 �における右

カメラ座標系では� ����
�

�
と表される� また� 時刻 �か

図 85 右カメラの注視点対応に基づく幾何学的制約

ら時刻 � 9 /への右カメラの回転運動 �によって� 左
カメラはワールド座標系で� ������ ������ ��だけ平
行移動することになる� したがって� 左カメラでの注視
点対応からは�

�#�
�
������

�

� �������
���

�
� ������ ������ ��

�

: ���8���

が得られる� ここに� � は単位行列を表す�

式 �8�/�� �8���が� 注視点対応によって得られる �次
元空間中でのカメラ運動の制約式である� 時刻 �まで
のカメラ運動を推定できているとすると� ��は既知と
してよいので� 式 �8�/�� �8���において� 未知数は �と
� である� そして� 式 �8�/�� �8���は� それぞれ� �と �

に関して� 同次 �次の制約式になっている�

��� 直線対応に基づく制約

カメラ運動のうち� 回転運動には � 自由度あり� 並
進運動にも �自由度ある� これに対し � 注視点対応に
よって得られるカメラ運動の制約式は� �個である �式
�8�/�� �8����� したがって� 注視点対応から得られる制
約式だけでカメラ運動を推定することはできない�

そこで� 注視点の周辺にある直線の対応を利用する
ことで� カメラ運動の制約式の不足を補うことを考え
る� 直線には�

��� 壁と天井の境界� 建造物の窓やドアなどその存在
が豊富である�

���� ;	
�変換等によって実時間性を損わず容易に検
出可能である�

����� 空間的な広がりをもっているので� 対応づけが容
易である�
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図 05 右カメラの直線対応に基づく幾何学的制約

という特長があるからである� 加えて� 下で述べるよ
うに� 直線の対応から導かれるカメラ運動の制約式は�
回転運動のみに依存するという利点がある�
まず� 基準としている右カメラに注目して考える� 時

刻 �において� 人物が装着している右カメラの投影中心
が� �次元空間中の点 ��

� にあるとする� そして� 右カ
メラが� �次元空間中に存在する直線 ��の対応をとっ
ているとする �以下では� 直線 ��を対応直線とよぶ��
対応直線 �� の単位方向ベクトルをワールド座標系で
表すと ��であるとする� � また� 点 ��

� �観測時刻にお
けるカメラの投影中心�と対応直線 ��とで張られる平
面 �以下では� この平面を対応直線 ��の解釈面とよぶ�
の単位法線ベクトルを� 時刻 �における右カメラ座標
系で表したとき� ��

�であるとする �図 0��
以上の状況下で� ワールド座標系の姿勢と� 時刻 �お

よび時刻 � 9 /における右カメラ座標系の姿勢との関
係をそれぞれ考えると� ベクトル �

�
�� �

���
� は� ワール

ド座標系では ���
�
�� ����

���
� と表されることがわか

る� そして� ���
�
� と ��は直交し� また� ����

���
� と

�� も直交している� これより� 右カメラでの直線対応
に基づくカメラ運動の制約式が得られる5

���� : ����
�

��� �����
���
� �� �8���

ここに� ��は� 直線に依存して決まる非零定数である�
同様にして� 左カメラでの直線対応に基づくカメラ

運動の制約式が得られる5

���� : �������
�

��� ��������
���

�
�� �8�8�

ここに� ��は左カメラでの対応直線の単位方向ベクト
ルをワールド座標系で表したものであり� ��は直線に
依存する非零定数である� また� ��

�
は� 左カメラにお

� ここでは� 対応直線のワールド座標系での単位方向ベクトルは
既知であるとしておく� しかし � これは� 式 ����� の関係を用いて�
運動推定の段階で導出することができる�

ける対応直線 ��の時刻 �における解釈面の単位法線ベ
クトルを� 時刻 �における左カメラ座標系で表したも
のである�
式 �8���が� 右カメラでの直線対応によって得られる

�次元空間中でのカメラ運動の制約式であり� 式 �8�8�

が� 左カメラでの直線対応によって得られる �次元空
間中でのカメラ運動の制約式である� これらからわか
るように� 直線対応に基づく制約式には� カメラ運動の
うち並進運動成分が含まれていない�
時刻 �までのカメラ運動を推定できているとすると�

��は既知としてよいので� 式 �8���� 式 �8�8�おいて� 未
知数は �と非零定数である� そして� この制約式は� �
と非零定数に関して� 同次 /次式となっている�

��� 回転運動と並進運動の推定

直線対応に基づく制約式 �8���� �8�8�は回転運動のみ
に依存するので� カメラ運動の推定を回転運動の推定
と並進運動の推定とに分離することができる�
まず� カメラの回転運動の推定を考える� 	本の直

線対応が得られているとき� 式 �8���� �8�8�の未知数は
	 9 �となる� 一方� 制約式は� �次元のベクトル方程
式なので� �	個である� したがって� �本以上の対応直
線が得られれば � 回転運動を求めることができる�
実際に回転運動を求めるには� 式 �8���� �8�8�� およ

び� 直交性の制約 ���� : �� を連立させ� 非線形連立
方程式を解けばよい� 非線形連立方程式には� 一般に�
解が複数個存在するので� �本の直線対応から回転運動
を導出すると� 実際のカメラの回転運動とは異なる解
に陥ってしまうことがある� しかし � これは� 直線対応
を冗長にとることによって回避することができる� な
ぜなら� 直線対応によって得られる回転運動の制約式
は未知数に関して /次の制約式となっているので� 冗
長性をもたせることよって� にせの解を排除すること
ができるからである� �

回転運動が求まれば � 未知数は並進運動のみとなる�
回転運動が既知のとき� 式 �8�/�� �8��� は� 並進運動に
関して同次 /次方程式になる� したがって� �点の注視
点対応から� 線形計算によって� スケール倍の不定性を
除いて並進運動を求めることができる� �

� これに加えて� 冗長性をもたせる理由がもう一つある� カメラ運
動が回転のみの場合や� カメラの投影中心がそのカメラで観測して
いる対応直線の解釈面上を運動する場合には� その対応直線を観測
して得られる直線対応から導かれる制約式は恒等式になる� すなわ
ち� その直線対応からは� カメラ運動の独立な制約式が得られない�
冗長性をもたせることによってこのような状況の発生を防ぐことが
できる�

� �フレーム間でのカメラの並進運動を推定するたびにこの不定
性が残る� しかし � �枚の画像間の対応点に対して成立する幾何学的
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以上により� �点の注視点対応とその周辺情報として
の �本以上の対応直線から� カメラの回転運動および
並進運動を推定することができることがわかる� すな
わち� 内部および外部パラメタを校正した �台の能動
カメラを独立に注視点制御することにより� �次元空間
中でのカメラの回転運動と並進運動を推定することが
できる�

� アルゴリズム

これまでの議論に基づいて� �眼独立注視点制御によ
り� �次元空間中でのカメラの運動を推定するアルゴリ
ズムを記述する�

���� �� 各カメラでそれぞれの注視点を検出し� 注視
点周辺の対応直線を選択する� � : /とする�

���� �� ��
�� �

�

�
� ��

�� �
�

�
を求める�

���� �� 
 : �� �に対して� 以下を実行する�

��� カメラ 
 を注視点制御することによって�
�
���

�
� ����

�
を求める� カメラ 
の注視点を

カメラ 
の視野に捉えることができなくなっ
た場合のみ� ��#� �-�に進む�

�-� 新たな注視点を検出し� 新たな対応直線を選
択し � ��#� /に戻る�

���� �� 式 �8���� �8�8�� および� ��� : �を連立させ
て� カメラの回転運動を推定する�

���� 	� 式 �8�/�� �8���からカメラの並進運動を推定
する�

���� 
� � : �9 /として� ��#� �に戻る．

� 実環境下でのカメラ運動推定実験

提案手法を用いて� 実環境下でカメラ運動を推定す
る実験を行った� その結果� おおむね正しくカメラの運
動軌跡を推定することができた�
実験には� 以下の装置を用いた�

� 能動カメラ5 ��!製 <=�>%�� � �台

� 雲台� 三脚

� 4? �4#���	���� 60��;@� /台

拘束 ��	
	��� ������	������� を用いることで� 異なる �フレーム
対の間のスケールを整合させることができる� その詳細は付録を参
照のこと�

図 15 擬似装着型能動視覚センサ

���広角視野でみた運動軌跡 �-� 上からみた運動軌跡

図 65 実環境下でのカメラの運動の軌跡

<=�>��は� 内部にモータを �個搭載していて� パン �水
平回転角度 ���Æ�� チルト �垂直回転角度 �/0Æ�方向
に� カメラの撮像系全体を物理的に回転させることが
できる� また� 駆動系の回転中心とカメラの投影中心と
が一致するように設計されている�

�台のカメラを� 約 �6��の基線長を保ち� 三脚つき
の雲台に設置し� �眼独立注視点制御を行う擬似装着型
能動視覚センサを構築した �図 1�� さらに� A���
 ./�3
の手法によって� �台のカメラの内部・外部パラメタを
校正した� 左右のカメラで撮影された画像サイズは�そ
れぞれ� 18�� ����画素�であった�

擬似装着型能動視覚センサを実環境下で移動させた�
その際の� 右カメラの移動の軌跡を図 6に示す� 軌跡の
長さは� およそ 1�であった� また� 移動中� その軌跡
上の �0ヶ所にマーキングを施し � マーキングを施した
各地点を移動中のサンプル地点として �眼独立注視点
制御を実行した� なお� 入力画像から得たエッジ画像に
;	
�変換を施し � �本の直線が交わる点を見つけ� そ
のうち実在する点を目視で選んで注視点として設定し
た� また� 注視点の更新は 7回行った� 移動軌跡上の�
あるマーキング地点における左右のカメラからの入力
像は図 7のようになっていて� 視野の共有はほとんど
なかった �図 7では� �眼独立注視点制御中の注視点と
対応直線を重ねがきしている��

1



���左カメラの画像 �-�右カメラの画像

図 75 左右のカメラの入力像

以上の状況の下で� マーキングを施した各地点で右
カメラの運動を推定した� カメラ運動の推定のために�
各カメラで �本の対応直線を用いた �したがって� 対応
直線は全部で 8本用いた�� 画像からの直線の検出には
;	
�変換を用いた� マーキングを施した各地点で推
定された運動をつなぎ合わせて得られたカメラ運動の
軌跡を図 2に示す �点 は運動開始地点を表す��

推定されたカメラ運動の軌跡と実際のカメラ運動の
軌跡とを比較すると� 床面からの高さは全域にわたって
ほぼ正しく推定されていることがわかる� これに対し �
床面に平行な成分に関しては� 運動の最初の段階 �図 2
の点 から点 � まで�では� 両者の軌跡はおおよそ一
致しているが� 点 � 以降は� 推定されたカメラ運動の
軌跡と実際のカメラ運動の軌跡とに大きくズレが生じ
ている� これには� 主に二つの原因が考えられる� 一つ
目は� 点 � 付近のマーキング位置での推定が正しく行
われなかったことであり� 二つ目は� そこでの誤差がそ
の後の推定に大きく影響を与えたことである� すなわ
ち� 逐次的に運動を推定する手法であるため� 誤差が累
積すると同時に� ひとたび推定に誤りがあるとその後
の推定はその誤りで生じた誤差の影響を大きく受けて�
推定が正しく行われなくなってしまう� 推定誤差が生
じた理由としては� 画像上の注視点対応の誤差や対応
直線の検出誤差が考えられる� また� �台のカメラのパ
ラメタの校正時における誤差によることも考えられる�

以上より� 提案手法によっておおむね運動軌跡は正
しく推定されているが� 逐次型の推定手法であるがゆ
えに� 誤差の累積が推定精度を下げている結果になっ
ているといえる�

� まとめ

本稿では� 自発的・自律的に人間の行動や意図を理
解し� それに基づいて人間と動的にインタラクション
するコンピュータの実現を目指して� 装着型能動カメ
ラを用いた �次元空間中における人物の運動推定手法

 

 
 

��� �次元的に表示 �-�床面上の運動として表示

図 25 推定されたカメラ運動の軌跡

を提案した� そこでは� �台のカメラに対して注視点制
御をそれぞれ独立に実行する �眼独立注視点制御を行
う� そして� それを通して得られる点対応� および� 注
視点周辺で得られる情報としての直線対応を利用する
ことで� �次元世界における人物の回転運動と並進運動
を逐次的に推定する�
�眼独立注視点制御では� 各カメラを独立に注視点制

御すればよい �注視する点は �台のカメラで一致させ
る必要はない� ので� �台のカメラの視野を必ずしも共
有させる必要がない� カメラが注視している �点から
みると� �眼独立注視点制御は� 人物を対象としてステ
レオ視をしている状況であると解釈できるので� その
場合の基線長はカメラが注視している �点間の距離に
一致する� すなわち� 空間的に離れた点をカメラに注視
させることにより� 装着した �台のカメラの基線長に
依存せず� 高精度の運動推定が可能となる�
逐次推定に起因する累積誤差を排除し � 推定精度を

向上させることが今後の課題である� また� 今後は� 人
物の注視点とカメラの注視点を一致させ� 人物の内面に
ある主観的な情報を抽出することを目指す予定である�

謝辞 本研究は� 科学研究費補助金 特定領域研究
/���8�0/� および � 基盤研究 /8�7�/1/の補助を受け
て行った�
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付録 �推定された並進ベクトルのスケールの
整合化�

時刻 �と �9/に撮影された画像から推定された� 時
刻 �から � 9 /への右カメラの回転運動行列を ��� 並
進運動ベクトルを �

�とし� 時刻 � 9 /と � 9 �に撮影
された画像から推定された� 時刻 �9 /から �9 �への
右カメラの回転運動行列を ����� 並進運動ベクトルを
�

��� とする �回転行列はその運動開始前の時刻 ��や

�9/�における右カメラ座標系で� 並進ベクトルはワー
ルド座標系で表現されているとする�� 各々の並進運動
ベクトルの推定には定数倍の不定性が存在するので実
際の並進ベクトルは� ��

�
�� ����

�
���と表される� こ

こに ��� ����は� それぞれ時刻 �� �9/におけるスケー
ルを表す非零定数である� 並進ベクトルのスケールを
整合させることは� ��と ����との比を求めることに相
当する� 以下では� �� : /としたときの ����の値を �

とし � �を求めることにする� なお� これらの時刻にお
いては� �次元空間中の点 ��その同次座標は��を注
視点として右カメラを注視点制御しているとする�
以下では� 解析を簡単にするため� 時刻 �における右

カメラ座標系がワールド座標系に一致しているとする
�時刻 �における右カメラ座標系を基準に考える�� こ
のとき� 時刻 �� �9 /� �9 �における右カメラの透視変
換行列 � �� � ���� � ���は� �を右カメラの内部パラメ
タを表す行列として�

� � : �
�
� �

�
�

� ��� : �
�
�� ���

�
�

�
�

� ��� : �
�
������ �������

�
� ������� ���

�

とかける�
時刻 �� � 9 /� �9 �における点 �の像の同次座標を�

それぞれ� ������������ とおくと�

�
��

� �
�

� � �

� ��� � �
��� �

� ��� � � �
���

�
�	

�
�����

�

���

�����

�����

�
����	
: �

が得られる� ここに ��� ����� ���� は非零定数であ
る� 点 �が存在するとき� � �: � なので� 上式を
.� � �� � ���� � ����3� に関する方程式とみな
すと� 点 Jが存在するための必要十分条件は 2 � 6の
係数行列のランクが 1以下になることである� すなわ
ち� 2 � 6の係数行列の任意の 6 � 6の小行列を考え
たとき� その行列式の値は零になる� この行列式には�
������ �� ������ ���� ��������������が現れるが�こ
のうち �のみが未知である� また� 行列式は �に関し
て /次式になっている� したがって� 線形演算で �を求
めることができる�
以上のようにして� 異なる �フレーム対の間のスケー

ルを整合させることができる� これを連鎖的に実行す
ることによって� カメラ運動の並進ベクトルのスケー
ルを運動全体にわたって整合させることができる� 最
終的には� 運動全体にわたるスケールの不定性がひと
つ存在することになる�
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