
Vol. 47 No. 7 情報処理学会論文誌 July 2006

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

池 田 友 彦† 杉 本 晃 宏††

逐次型の運動推定手法では，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，搭載した 2台のアクティブ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を例にとり，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，(1) 局所的バンドル調整によって統計
的に有意に誤差が軽減されること，(2) 局所的バンドル調整を 3フレームに対して適用すると誤差を
最も効果的に軽減することができること，(3) 提案手法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．

Reducing Accumulated Errors in Ego-Motion Estimation
using Local Bundle Adjustment

Tomohiko Ikeda† and Akihiro Sugimoto††

Incremental motion estimation methods involve a problem that estimation accuracy grad-
ually 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 ac-
curacy 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. To demonstrate the effectiveness of this approach, we
employ an ego-motion estimation method using the binocular fixation control, and show that
(i) our modification of estimation is statistically significant; (ii) in order to reduce estimation
errors most effectively, three frames are optimal for applying the bundle adjustment; (iii)
the proposed method is effective in the real situation, demonstrating drastic improvement of
accuracy in estimation for a long motion trajectory.

1. は じ め に

きたるべき装着型コンピューティング環境では，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18) の実現が期待され，そのためには，

装着者の位置や運動軌跡の情報を知ることが必要不可

欠である1),5),16)．また，自動清掃などを目的とした自

律移動型ロボットでは，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

必要である7),20),28),35)．特に，ロボットの自己位置姿

勢をできる限り正確に同定する機能は，効率的かつ確

実な作業遂行を実現する上で最も基本的かつ重要であ

る．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
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位置を推定する技術を確立することは，ますます重要

になりつつある．

移動ロボットの自己位置推定は，自己位置と環境の

幾何形状を同時に推定する SLAM (Simultaneous Lo-

calization and Mapping)とよばれている問題の中で

扱われることが多い8),10),21),29)．そこでは，エンコー

ダやジャイロ，加速度センサといった内界センサを用

い，そのセンサから推定された移動変化量を時間積分

することで総移動量を求めるという手法（デッドレコ

ニング法）が一般的である3)．デッドレコニング法に

おける位置推定の誤差を軽減するために，カメラやレ

ンジセンサといった外界センサを搭載し，内界センサ

と外界センサとを併用する手法も提案されている．こ

の最も一般的な手法は，ロボットの自己位置を状態変

数とした（拡張）カルマンフィルタを構成し，内界外

界センサ両者による推定位置を誤差分散に応じて融合

するものである14),15),22)．

一方，装備軽減のためカメラのみを搭載し，カメラ
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からの入力映像を利用して自己位置を推定する手法も

多く提案されている．そこでは，ステレオ視の枠組み

を利用した手法が一般的である6),9),19)．具体的には，

ステレオ視に基づいて 3次元空間中の点を復元し運動

前後での対応を求めたり，オプティカルフローを付加

的に利用したりすることで運動推定を実現している．

これに対し，近年，杉本ら13),25)∼27) 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

している．

しかし，これらの手法はすべて，時間的に連続する

数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．これまで，ガウス分布等の確率分布による誤差モ

デルを導入し，（拡張）カルマンフィルタによる状態遷

移によって伝搬する誤差の分散を積算することで累積

誤差を評価したり2),23),33),34)，誤差に基づく推定の不

確かさを確率モデルによって表現し，ベイズ推定を利

用して確率的に累積誤差を論じる手法11) が提案され

ている．しかし，実際には，人間やロボットの運動が

状態遷移モデルに従わない，誤差が，前提としている

確率分布に従わない，などの場合が存在し，そのよう

な場合これらのアプローチは破綻する．

一方，カメラパラメタのキャリブレーション32) 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12),31) とよばれている．

バンドル調整は，幾何学的な拘束を用いて推定され

た誤差を補正することで累積誤差の軽減をはかるとい

う考え方に基づいている．しかし，その補正は，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

ラメタの修正を実行するもので，バッチ処理となって

いる．したがって，バンドル調整は，本来，自己運動

推定のような逐次的な処理とは相容れないものである．

この矛盾を解消し，手法の逐次性を保持しつつバンド

図 1 2 眼独立注視点制御
Fig. 1 Binocular independent fixation control.

ル調整によるパラメタ修正を行うために，本稿では，

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36),37) という考え方を採用する．そして，推定さ

れた運動前後での画像間の特徴点の対応対がエピポー

ラ拘束を満たすようにバンドル調整を局所的に適用し，

運動パラメタを随時修正することで累積誤差の軽減を

はかる．エピポーラ拘束は，運動に依存せず成立する

制約であるため，本アプローチは人間やロボットの運

動モデルを必要としない．

杉本ら13),25)∼27) の 2眼独立注視点制御では，カメ

ラ制御を通じて運動前後で注視点の対応が自動的に得

られているので，バンドル調整のために特徴点対応を

求める新たな処理が不要であり，エピポーラ拘束を注

視点の対応に課す格好の手法となっている．そこで，

本稿では，2眼独立注視点制御を用いた運動推定手法

に局所的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．そして，

(1)局所的バンドル調整によって統計的に有意に誤差

が軽減されること，(2)局所的バンドル調整を 3フレー

ムに対して適用すると誤差を最も効果的に軽減するこ

とができること，(3)提案手法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25),26) 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）．このカメラ制御によって，運動前後

の画像間で注視点の対応が自動的に得られる．本稿を

self-contained とするために，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13),27) 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
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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，

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に運動を推定している．

したがって，運動の長さが長くなればなるほど誤差が

累積し，運動軌跡の推定精度が次第に悪くなる．

推定精度を低下させる要因には，推定の誤りと推定

誤差の累積との二種類の誤差があると考えられる．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．

これに起因する誤差が推定の誤りである．一方，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．しかし，いずれの誤

差も引き起こす結果は同じである．すなわち，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，こ

の不整合を解消することによって推定精度を向上させ

ることを目指す．具体的には，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

メタの推定値を随時修正することを考える．なお，以

下では，二種類の誤差を区別して論じないことにする

（以後，便宜上，すべて，推定誤差と記す）．なぜな

ら，二種類の誤差が相殺し，結果的に幾何学的な整合

を保証し高精度な運動推定を実現する場合も考えられ

るので，それぞれの誤差を必ずしも個別に軽減する必

要がないからである☆．

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．

☆ 二種類の誤差を区別して議論するという立場も考えられるが，自
己運動推定という目的に照らし合わせると，遅延なく高精度な
推定が実現されればよいので，最終的には，処理の複雑化によ
る計算コストの増加量とその処理の導入による精度向上の度合
いとのトレードオフになると考えられる．
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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

図 2 隣接する時刻間におけるカメラ運動のパラメタ
Fig. 2 Motion parameters over time-series camera motion.
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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）

Fig. 3 Relationship between motion parameters to which

the local bundle adjustment is applied (the case of

four frames).

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)

Rt-3,t

tt-1t-2t-3

Tt-3,t
Rt-2,t

Tt-2,t Rt-1,tTt-1,t
ptpt-3 pt-2 pt-1

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
Fig. 4 Epipolar line obtained by the current fixation

point and estimated parameters.

と表される．ただし，�̃j は �j の同次座標であり，

Ej,t = [� j,t]×Rj,t

である☆．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

満たされるようになる．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

となっているので，Powell法24) 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．

☆ [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．
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ptpt

図 5 注視点とエピポーラ線のずれの評価
Fig. 5 Distance between the fixation point and its

corresponding epipolar line.

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．

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13),27) （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．

☆ ここでの実験の目的は，2 眼独立注視点制御を用いた運動推定
手法の有効性を確認することではなく，提案手法による誤差の
軽減の度合いを評価することである．したがって，簡単のため
左右のカメラの姿勢を一致させており，また，注視点間距離も
変化させず 10.0（一定）とした．なお，注視点間距離を変化さ
せた場合の実験においても，その結果は注視点間距離を 10.0 と
した場合と同じような傾向であった．

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 −1.0o～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 −1.0o

～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) 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13),27) 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30) を行ったところ，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
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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
Fig. 6 Estimation errors in the case where the distance

between fixation points is 10 baseline.

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づけることができる．

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
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(a) 修正前
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(b) 修正後

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
Fig. 7 Fixation point and its corresponding epipolar line

before/after parameter correction.

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
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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

Fig. 8 The number of frames to which local bundle

adjustment is applied and estimation errors.

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
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推定誤差

推定誤差

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）

Fig. 9 Accumulation errors when the local bundle adjust-

ment with 3 frames is applied (read means with cor-

rection and black means without correction).

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．

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
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図 10 実験時のカメラ配置
Fig. 10 Two camera setup.

図 11 実験環境
Fig. 11 Experimental environment.

1m

1m

1m
1m

1m
1m

図 12 カメラ運動の軌跡
Fig. 12 Trajectory of the camera motion.

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

☆ 注視点の更新によって，幾何学的整合性を評価する特徴点がか
わる．また，注視点の更新の影響による誤差も発生する．この
ため，厳密には，注視点の更新の前後で幾何学的整合性が必ず
しも保証されるわけではない．この問題の影響をできるだけ排
除するために，本実験では，注視点の更新を手動で行った．な
お，この問題の解決は今後の課題として残されている．
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図 13 カメラ位置の推定結果
Fig. 13 Estimated camera positions.

表 1 130 ステップにおける推定誤差の平均と標準偏差
Table 1 The average and the standard deviation of

estimation errors over 130 steps.

修正前 修正後

平均 [cm] 0.268 0.0394

標準偏差 [cm] 0.102 0.00739

領域においてオプティカルフローを算出し4),17)，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．

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
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図 14 カメラ位置の推定誤差
Fig. 14 Estimation errors of the camera position.

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．従来手法では，直

前のステップにおいて推定された運動パラメタの値を

初期値として非線形最適化計算を実行している．この

ため，運動が変化するタイミングでは，推定に失敗す

ることがある．実際，80ステップ目あたりは，直線運

動から回転運動に変化するタイミングである．提案手

法によって推定の失敗が回避されたことは，バンドル

調整は，失敗した推定結果を回復する効果があること

を意味し，運動が変化するタイミングでも提案手法は

精度よい運動推定を実現していると考えられる．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

本稿では，逐次型の自己運動推定手法として 2眼独

立注視点制御を用いた運動推定手法13),25)∼27) を例に

とり，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

た誤差が軽減された．実際，実験によって，(1)局所

的バンドル調整によって統計的に有意に誤差が軽減さ

れること，(2)局所的バンドル調整を 3フレームに対

して適用すると誤差を最も効果的に軽減することがで

きること，(3)提案手法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，を示し，

逐次型運動推定の精度向上を確認した．

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．どのような特徴点をどの程度用いるのが

よいかなどに関しては，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

夫によって推定精度を維持しつつ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．

バンドル調整は幾何学的な拘束を用いて推定誤差を

補正するアプローチであるが，推定誤差の分布を導入

し確率の枠組みに基づいて誤差を補正するアプローチ

と比べ，どのような場合にどちらのアプローチが適し

ているかを明らかにしたり，両アプローチの長所を活

かした統合手法を議論することも重要であると考えら

れる．
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