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論 文

奥行 モ デルに基 づ くオプテ ィカル フロ0か らの3次 元推 定方式

田川 憲 男†

守屋 正 †

鳥生 隆 す† 遠 藤 利 生†† 田中 利幸寸

Estimationof3-DShapeandMotionfromOpticalFlowBasedonDepthMode1

NorioTAGAWA†,TakashiTORIU† †,ToshioENDOH† †,ToshiyukiTANAKA†,

andTadashiMORIYA†

あらまし オプティカルフローからカメラと物体 との相対的な3次 元運動および物体形状を推定する問題 につ

いて検討する.画 像上の各画素 に対応する相対的奥行 をすべて独立な未知数 と想定するモデル化 においては,未

知数の総数が多いため高い推定精度は望めないと同時 に,最 ゆう推定量がこのモデルのもとでの最小分散性 を示

さない.こ れに対 し,物 体の3次 元形状 を簡単な代数曲面に制限することによって少ない未知数でモデル化する

手法 も提案 されているが,適 用範囲が著しく限定 される.本 論文では,相 対的奥行 を確率場 として表現すること

によってa適 用範囲を極端に狭 めることな く統計的推定問題 としての未知母数を削減し,観 測されるオプティカ

ルフローから最ゆう推定 としてこれ らの母数を決定することを考える.具 体的な計算法 として,極 大値への収束

が保証されるELIア ルゴリズムに基づ く手法を提案する.

キーワー ド オプテ ィカルフm,3次 元運動,3次 元構造,最 ゆう推定,MAP推 定,EMア ルゴリズム

1.ま え が き

物体 とカメラ との相 対的3次 元運動 によ り生 じる2

次元速度場(オ プティカル フロー:以 下 フロー と略す)

か ら,そ の相対運 動 な らびに物体形状 を計算 す るため

の研究 が数 多 く行 われ てい る.従 来の研究 は,3次 元

形状 として代数 曲面,特 に平面 を仮定 す るもの[!].[2ユ

と,制 約を設 けず任意形状 を扱 うもの[3]～[7]と に大

別 され る.平 面 を仮 定 する方法 では未知 数の総 数が フ

ロー観 測数 に比 べて少 ないため,未 知 の形状 が実際 に

平面であれ ば原理的 に高精度 な復元 が可能 であ る.具

体 的には,不 偏推定量 の分散 の最小 の限界 を意味す る

ク ラメル ・ラオの下界 が低 い.し か し,こ の よ うな制

約 は一般 には満足 されず,偏 りのあ る不適切 な解が得

られ る危険性が高 い.

統計的推定 問題 において は,最 ゆう推 定量 は一般 に

計算が容易 であ り,か つ漸近 的最小分散性 を示 す(分

散が クラメル ・ラオの下 界 に漸近的 に一致 す る)こ と
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か ら,標 準 的 な推定量 と考 え られ る.任 意形状 を扱 う

枠組 において,Advi[3]は 全数探 索に よる最 ゆ う推定

を行 った.ま たOhtaら[5]は,そ の精度が最 ゆう推定

と等 しい反復計算法 を提案 した.し か しこの問題 にお

いては,最 ゆう推定量 の分散 は雑音分散 の高次項 まで

考慮 する と,漸 近的 な意味 にお いて もクラメル ・ラオの

下界 に一致 しない ことが示 された[司.一 般 にフロー観

測雑音 は大 きい ことか ら,こ の高次項 は無視 し得 ない.

このよ うな最 ゆ う推定量 の性 質 は観測 数 に比例 して未

知数 が増加 す る問題 に共通 す るもので あ り,Neyman

&Scottproblemと して知 られ て いる[8].本 問題 で

は,フ ローの観測 され る各 画素 に対 応す る奥行値が そ

のような増加 す る未知 数であ る.そ こで,フ ロー雑音

が大 きい ときに最 ゆ う推定量若 し くは文献[5]の 方法

よ り分散 が少ない,す なわ ちクラメル ・ラオの下界 に

よ り近 い分散 をもち,し か も計算 コス トが低 い漸近 的

不偏 推定 量が提案 された[6],[7].し か し,ク ラメル ・

ラオの下 界 自身が平面 を仮 定す る場合 のそれ に比 べて

高い こ とが,推 定精度 にか かわ る問題 として依然残 さ

れ る.

クラメル ・ラオの下界 を下 げ るために は未知 数の総

数 を減 らす必要が ある.そ の際,上 述 の ように代 数曲

面 を仮 定す るような決定論 的な奥行 モデル は適 用範 囲
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を厳 しく制 限 して しまう.本 研究 では画像復元 問題 に

お ける近年の研究成果[9]を 踏 まえ,奥 行 に確率モ デ

ル を与 え ることに より,観 測 される フロー を少 ない母

数で記述 す る.こ うす ることによって,適 用範囲 は不

自然 に限定 されず に,奥 行 を確定 的な未知数 とみなす

従来 の推定 に比較 して クラ メル ・ラオの下界が下が る

もの と期待 され る.更 に,こ の場合 の最 ゆう推定 量 は

漸近 的最小分散性 を持 ち,従 って奥行 のモ デルが妥当

である限 り文献[5]の 方法 よ りも分散 が少ない.

以下,2.で は奥行 の統計 モデル を用いたフローか ら

の3次 元推定 につ いて言及 し,3。 で は具体的 な推定 方

式 をEMア ル ゴ リズム[10]に 基づ き構成 する.4.で

は仮定 する奥行 の確率 モデルが正 しいとい う条件 の も

とで,そ の確率 モデル の母数の値 に対す る提案手 法の

推定精 度 を数値 的に評価 す る.

2.奥 行モデルに基づ く3次 元推定

2.1投 影 モデル

図1に 示 すように,カ メラ座標系のZ(奥 行)座 標

をレンズの光 軸 に合 わせ,中 心投影の投影 面(画 像)

をZ=1の 平 面 とす る.3次 元空 間中 の物体上 の点

(X,Y,Z]Tの 投影 点[記,y]T(画 像上 の座 標系 を光 軸

を原点 として(凧 シ)と す る)に おけ るフロー 匡 訓T

は次式 を満足す る[3].

士;一 コP鯉x+(1十 コじ2)Wy-yW、+(亡 、,一 轟)CI,

(1)

y;一(1+の ω。+禦 。+・ ・ω。+(オ ヅ 雪ち)d.

(2)

図1座 標 系

dig,1Coordinatesystem.

te[娼 鮎 亡。]T,ω=[ω 。,鰯,ω。〕Tは それ ぞれ3次

元の並進 およ び回転 速度ベ ク トル,dは 奥行Zの 逆

数であ る.本 論文で は,フ ロー生成式(1),(2)に お い

て関数{¢,y}(の 離散点 で の値)が 雑 音 を含 んで観

測 された とき,既 知 の関数{亀 〃,石じ〃,1+即2,1+〃2}

にかか る係 数{Wa,my,Wz}と 関数dお よびその係 数

{ち,殉,ty}を 求め る問題 を検討す る.

式(ユ),(2)は 各画素 において成立 す るため,フ ロー

観測画素数 をNと し,次 のN次 元数ベ ク トル方程式

が得 られ る.

出=ん(w)+T。 ¢)d,

雪;∫ 写(ω)+Tし(t)Cl.

(3)

(4)

これ らをまとめて次 の よ うに書 く.物 は観 測雑音 を

含 まない真の フローである.

団 一… ル)+瑚
(5)

2.2奥 行モデルの導入と共通母数の最ゆう推定

観測雑音が加わった観測 フローをvと するとfこ

れは式 ⑤ の等式を満足 しない.観 測雑音 として分散

が σε,平 均がゼロの正規性白色不規則信号 を仮定す

れば,vの 確率密度関数は

P@id,θ の=
1

(2π>Nσ3N

脚 卜 歳@+Td)T(v-f-Td)]r

(6)

で与 え られ る.

By={¢,w,2Q2J}は 観測 に関す る共通母数 である.対

してdは 観測数 に比例 して成分 が増加 す る母数 であ

り,一 般 に撹乱母数 と呼 ばれ る.dを 確 定的な(確 率

的 でない)母 数 とみなせば,式(6)を{8V,d}に 関 す

るゆう度関数 とみ ることもできる.し か しこれ を最大

にす る推定量(・=最 ゆ う推定量)は,撹 乱母数が存在

す る影響 で漸近的最小 分散性 を示 さない[6].特 に撹

乱母 数の推定量 について は,推 定 誤差 が観 測雑音 と同

程度 の大 きさになって しま う.

そこで撹乱母数dを 確率変数 とみ なし,こ れを規定

す る確率 モデル を少 ない未知母数 で記述 する ことを考

える.こ うする ことに よってdに 関 して平均的な意味

での推定基準 を導 くこ とがで きる.更 に,未 知母数 の

数 が観測数 に依存 しないた め上記 の ような最 ゆう推定

1フ28
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量の不適切性を除 くことができると同時に,未 知母数

の数が観測数に比べて少ないためクラメル ・ラオの下

界が下が り,モ デルが適切であれば推定精度の向上が

望める.な お,モ デルが不適切 になることを避けるた

めには未知母数 を多 く含む精密なモデルを用いる必要

があり}推 定精度 との トレー ド・オフとなる.本 研究

では原理的な検討 を行 う意味で,以 下に示す簡単なモ

デルを仮定する.

奥行逆数dを 次式で定義する.

d;d9(dm(μ)十dd)・ の

d9は スケール因子,ddは 平均ゼ ロ,共 分散行列V[dd]

の正規分布 に従 う規格化 された摂動ベ ク トル,dm(μ)

はこの規格化 における平均ベ ク トルで あって μ をパ ラ

メータ とす る.通 常,各 画 素にお けるatは 独 立で は

な く,近 傍 と相 関 を もつ滑 らか な もので あ る.こ の こ

とは,Vlddlが 非対角行列 であ る ことを意味 す る.一

方,式(3),(4)に おいて 乃,乃 は対 角で ある.計 算

量 の面か らはV[dd}とT、,乃 ができるだけ簡単 にな

る ことが望 ましい.そ こで,乃,乃 が1次 以下 の多

項 式に よる掛 け算演算子 である こと,フ ローが投 影面

上 の方形領域 で観測 され ることを考慮 し,V[ddbが 正

規 直交多項式関数系(ル ジ ャン ドル関数 系)を 基底 と

した ときに対角 になる ようなモデル を設 定す る.こ の

表示では,V[ddbが 対角 になるだ けでな く,乃,乃 が

ほ とん ど対角 になる.以 下で は,ベ ク トル お よび行列

はすべ て この基底 に関す るもの とし,記 号 は特 には変

えない.式(3)～(7)も この基底 に よる表現 とす る.そ

して,V{d司 を次式 で定義 す る.

V[dd]==A(T2>. (8)

AはT2を パラメータとす る対 角行列で あり,そ の関数

形 は既知 とする,d/d9の 確率密度関数 は θd={μ,丁2}

を奥行母数 として次式 で与 えられ る.

1
P(d/d9;θd)=(

2π)NdetA

× ・xp[12(d/d・m)TA-1(a/ds‐dn,)】 ・

(9)

式(η を式(5)に 代 入す る と,奥 行 モ デル に基 づ くフ

ロー生成式が次の よ うに得 られる.

vo=f+Tdgd皿+T4gdd・

この式 におい てTとd9は ス ケール倍 の不定 性 をも

っ.そ こで新た にTdgをT,d/dgをdと お き直 しa

奥行 を規格化 した推定問題 として扱 う.フr::音 を

考慮 す る と,共 通母数 θ={t,ω.ff2v,μ,ぞ}に 関す る

vの 密度 関数 あ るい は θ のゆ う度 関数は

1
P(v:e)=(2

7)N>detR

× ・xp[-1(一 ∫-Td-)TR-1(一 ノーTd-)]・

(11}

となる.但 しR=V回 は次式 を表す.

E=TATT+σ31.(12)

式(11)を 最大 にす る θが最 ゆ う推定量 θ である.

2.3共 通 母数 の最 ゆ う推 定 に基 づ く撹 乱 母 数 の

MAP推 定

確 率変 数 の最小 分散 推 定量 は一般 に事 後確 率 の平

均値 を与 える推 定量 となる.特 に事 後確 率 が正 規分

布 で与 え られ る場 合 は,事 後 確率 の平 均値 を与 え る

推定量 は事後確 率 を最大 にす る推 定量(maximuma

posterioriestimator=MAP推 定 量)に 一致 す る.θ

が得 られ た ときの,dの 事後確率密度 関数 は次 式の よ

うに正規分布 となる.

p(dl";∂)-P(v,d;8).(13)
P@;θ)

この関数 のdに 関す る最大化 は右辺分 子の最 大化 に

帰 着 され る.こ の分子 は式(6)と 式(9)(のd/dgをd

とした もの)の 積 にお いて θeθ と固定 した次式 で

与 えられ る.

P(v、d;θ)=p(v;d,θ)P(d;θ)

一

(2π)、N÷ 颪 ・xpClσ)

(14)

但 し,右 辺 の び は

(v-f_3'd}T(v-,f-,.Td)
し「=

Qi

+(d一 飢)TA-1(d-am) (15}

(10)

とい う エ ネ ル ギ ー に 相 当 す る 量 とな る。 これ はdに 関

して2次 で あ り,次 式 の よ う に 書 け る.

@-f-Td)T{v-f-7'd)U=

碕

1729
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+(8-a儒)TA　 !(d-d,,,,)

+(d-a)Tφ 一1(d-a),

a-¢(嵐+毒 プ@一 ゐ〉

φ一(17'TZ'+A-・
σ9)-1

(16)

(17)

(18)

従 って式(17>のaが 式(13)で 定義 され る事後確率密

度 を最大 にす る推定量(=MAP推 定量)で ある.

式(13)の 分母p(v,8)は 規格化項で あってsそ の分

子 をdの すべ ての成分 に関 して周辺化 した もの であ

る.式(16)の 右辺で ひ。=(第1項)+(第2項),びde

(第3項)と お き,びeし ア。+σdと して式(14)を 積分

す る と,

P{v;e)-/・p(v,d;8)dd

酬 器 …Clの(19)
となる.こ の式 と式(ユ4)よ り,式(13)で 定義 され る事

後確率密度関数 は次式の ようになる.

P(dゆ・δ)一
(泰t謂cl殉

一
(2毒tφ 即B(d毎 ¢1(d司

(20)

Qの トレース はdの2乗 平均誤差 を意味 し,Qはd

の信頼性 を表す量であ る.な お,式(12)で 定義 され る

Rに 関す る恒等式

R-・ 一 去1一 去TQτT,
σtPffv

detR=detA・det(TTT十 σεA-1)

σ劉detA

detQ'

X21)

〔22)

(23)

を用 い るこ とによ り,式(19)に おい て θ を任意 の θ

に置 き換 えた ものが式(!1)と 等 しいことが確認で きる.

3.母 数推定の方法

3.1EMア ルゴ リズムの適用

2.で 示 した ように,本 問題 ではまず式(ユ1)で 与 えら

れる共通母数 θ=⑭,り,σ 書,μ,丁2}に 関す るゆ う度 関

数か らそれ らの最ゆ う推定値 θ を求 め,こ れ を用 い

て撹乱母数dのMAP推 定値 を計 算 する必要が あ る.

しか し,式(11)を 直接最大化 する ことはdet(aの 非線

形性 か ら難 しい.

もしフロー と同時 に奥行 も観 測 され た とす ると,θ

の ゆ う度関 数 は式 α4)に お いて θ を変数 θ とした

もので与 え られ,そ の最大化は容 易であ る.こ の よう

な ときに有効 な最 ゆ う推 定量の計算方法 として,EM

(expectation-maximization)ア ルゴ リズ ムが 知 られ

てい る[10].こ れ は,実 際の観測データを"不 完全デー

ダ',母 数 の一 部若 し くは観 測 されな いデー タを"欠

損 データ",両 者 を合わせてS`完 全 データ"と 考 え,完

全 デー タが観 測 された ときの最 ゆう推定 を間接 的に利

用 して不完全データか らの最 ゆ う推 定 を行 う反復法 で

ある.

EMア ル ゴ リズム の本 問題 へ の適 用 を考 えた場 合,

完全 デー タを{銑d}と す るのが自然 である.こ の設

定 にお いてEMア ル ゴ リズムは次の二 つのステ ップで

構成 され る.

(1>E(expectation)ス テ ップ

不完全 データ21と 丸回 めの反復 にお ける推定値e(k)

が与 え られた ときの完全 データの対数 ゆ う度の条件付

き期待値L(θ;∂ ㈲)を 求 める.

ゐ(θ;∂㈹)=E[1n岬;θ)1勿;∂(k)]

-/…/卿;θ)P(4」"汐(k))dd .

(24)

(2)M(maximization)ス テ ップ

L(θ;∂㈲)を 最大にす るように θの推定値 を更新す る.

∂圃 …g{-L(8;g(k))}・(25)

この手続 きを収束す るまで繰 り返 丈1}(θ;∂ ㈹)が θ

と み㈲ の両者 について連続 で あれ ば,最 終 的 に得 ら

れ る ガ。。)は 不 完全 デー タ に関 す る対 数 ゆ う度 関数

lnp(魁 θ)の 極大点 に収 束す ることが保証 され る.

なお}各 反復 にお ける共通母数 θ={t,ω,σ 暑,μ,τ2}

の修正 と併 せて,そ の値 ∂㈹ に基づ くdのMAP推

定値a㈲ がEス テップにおいて計算 され る.

3.2ア ルゴ リズ ム

3.2.1Eス テップ

式(24)で 定 義 され る条 件 付 き期 待 対 数 ゆ う度

一L(θ;∂㈲)を 具体 的 に求 め る必 要が あ る.式(24)は

式(14)の 対数の式 〔2のの密度関数に関する期待値 であ
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る.但 し式(20)に おいて ∂ を ∂㈲ に置 き換 える,結

果 として,L(8;B)を 一2倍 して定 数 を無視 した次の

評価関数 が得 られ る.

J(k)(θ)-21nσ 劉+1nd・t・ 、

+去 」舘)(t.w)+Jlた 〉(μ,ア2).(26)
σu

但し以下の定義を用いる.

J濫)伽)一 ガ"-2"T∫ † ズ ∫+2ブTa㈲

一2t・(丁鰍))+t・(Tφ1各)TT),

(27)

Jlk)(μ 、72)-d乙A-1dm+t・(パ1φ 勲

一2a㈲A-1d-
,

¢ 島)-a(k)a(k)+φ 〔k),

φ1奄)=&(㌦T.

!k)d

で置 き換 えた ものを意味す る.

{28)

(29)

な らびに ¢㈲ は式 α7),(18)に お いて θ を θ

すなわ ちa㈲ は た回

目の反復 におけるMAP推 定 量で ある。

3.2.2Mス テ ップ

式(26)で 与 え られ る評価 関数 を最小 にす るように θ

を更新する.ま ず運動母数 琶,ω}な らび にフロー雑音

の分散2Qz.の 更 新 を行 う.運 動母数 が関係す るの は式

(2r)のJmk}の みであ り,{オ,ω}の 各 成分 で偏微分 し

てoと お く.r-[写TJ]T,鯉 一[覗,艦]

ならびに以下の定義

Tコr=毎 一 ちP},

丁召=ち 一f。 ・ら,

∫-=一 ωρ 、レ+殉Pτ2一 ω ・pダ

ん=一 ωτPン2+吻P摺+睦P、,・

た

㌔】
ノ

(

0

(

3

(31)

(32)

(33)

(34}

を 用 い る こ と に よ り,式(27)の 偏 微 分 は 解 析

的 に 行 え る.但 し,{PT.Py}は そ れ ぞ れ 演 算 子

⑫x四 ×}を 多 項 式 基 底 で 表 現 し た 行 列 で あ り,

{P。・PガP剛P・ …P写 ・}は 既 知 関 数{鳳 写謬〃ユ+

」¢2,1+ン2}に 対 応 す る同様 の表 現 ベ ク トル で あ る

(式 〔D,② 参照).結 果 として次の形の連立 方程式が

得 られ るa

t
(35)

この 解 を{量(圃.誹+')}と す る.σ 匙 こつ い て は,

暢1)一 篶 一毒 」離)(姻 一・ 〔36)

と上 記の{評+1)、O(k+21}よ り次式で与 え られ る.

6押 ≒ 詩J舘)(…(岡.o(k+1))・(37)

続 いて奥行母 数{μ,72}の 更新 を考 える.dm(μ)の

形 は,空 間的一様 性 か らd譲 μ)=μ[1,0,…,0〕Tと

す るのが 自然 であ る.但 し,dは 低次の基底関数 の成

分 か ら順 に並べた もの とする.対 角行列A(ア2)と して

は,奥 行逆 数 を適切 に表 現で き,か つ簡素 な形 であ る

ことが望 ま しく,こ こでは具体 的 な表記 は避 け る.式

(28)は 次の ように書 ける.

ムア

J淫κ)(2μ,7)一 Σ[A-1】

t_1

一{φ1乞)レ2μ ど!た)+μ2 .

{38)

がk+1)は この式 を μ で微分 して0と お くことによ り,

次 式で得 られ る.

ρ(圃 一 δ1陸〉.(39)

T2に つ い て は 式(26)の 第2項 に 注 意 し,」 ㈲(θ)を

T2で 微 分 す る.

∂」㈲

aT2

　ダ

aln[11]

aT2
i=玉

　

+Σ ∂[会一1
T2]zx[kQdd)1・ い

包=1

{40)

こ れ を0と す る非 線 形 方 程 式 を 解 い て2{k-{-1)Tが 求

ま る.

4.計 算 機 シ ミュ レー シ ョン

4.1シ ミュレー シ ョン方法

奥行 モ デル を用 いる有効性 の原理 的な確認 を行 う主

旨で,仮 定す る確率 モデルに従 って実際 に奥 行が生成

されて いる場合 に,3.で 示 した方法の精度 を数値的 に

評 価 する.

奥行母数,運 動母数,観 測雑音の分散 を設定 した上

で,各 点の奥行逆数値 を式{7),(8)で 特徴 づ け られ る

確率変数 の実現値 として与 え,式(10)に 基 づいて真 の

フロー を計 算 した後,白 色雑音 を加 えて観測 フロー と

した.観 測 され る画像 上 の運 動領 域 は焦 点距 離1に

対 して 一〇.5≦ 忽沼 ≦0.5と しs観 測点 は等 間隔の グ

リッ ド上 で20×20点 と した.奥 行逆数 の摂動分dd

の分散A(τ2)と して,対 角成 分が
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蝋 τ2)=・xpト2T(α 。汁 α、∂], (41)

であ る対角行列 を仮定 した.こ こで,α 鋤,偽xは それ

ぞれ2番 目の2次 元多項式基底 の 露,yに 関する次数

であ り,高 次多項式成 分 ほ どパ ワーが小 さ くな ること

を意味 す る.

この よ うに計 算 され た 雑 音 を含 ん だ フロ ー に対

し て 前 章 で 述 べ た ア ル ゴ リ ズ ム を適 用 し,母 数

仏 ω,σξ,μ,丁2}な らび に奥行 逆数dの 値 を推 定 し

た.奥 行 の確 率 モ デル に含 まれ る母 数の値 に よって

推 定精 度 が どの よ うに影響 を受 け るか を知 って お く

こ とは,よ り適 切 なモ デル を今 後検 討 す る際 に重

要で ある.そ こで,運 動母 数 をte[0.6,0,0,0.8「S

ω=[0.0,-0.1,0.01Tに 固定 し,奥 行母 数の うち特 に

奥行 の複雑 さを表すT2を3通 りに設定 した.各 ケー

ス において フロー観測雑音 の大 きさを示すQ?を 変 え

て推定精 度 を評価 した.

● 条件1:μ=20.Q,T2=0.4,d9=0.1.奥 行

oQ55

o⑪5

0-045

○.OBE

螂O

q30

鳴G

U
の
Σ
匡

…あ
Σ
=

,.

o.ois

oo墨

00D5
0020030.040.05D.060D70080090.F

鵬e臆

0014

oOt2

O.Di

,.:

,..

...

ooo2

{a)translationala・elocity

O.020(boaOO6,.0.0700eoOgOl 隔
5θ0

(b)inverseo[depth

図2推 定 精 度 の シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果:条 件1(丁2;0.4)

Fig.2Resultsofestimationaccuracy:r2=0.9.

の(即,シ)座 標 表示 にお ける平 均 は(焦 点距離 を1と

して)10と な る.

.条 件2:1に お いて72=0.2に 変更.奥 行 の逆

数が ユに比べ て空間的 に複雑.

・ 条件3=1に おい てT2=0.6に 変更 .奥 行 の逆

数が1に 比べて空 間的に滑 らか.

推定精 度は推定量 の2乗 平均平方誤差(RMSE)で

定義 した.こ の際,そ の絶対的 な大 きさだけで は推定

量の良 さの判断が難 しいため,比 較 のため奥行 を確定

的未知数 とみ なす最 ゆ う推定(従 来の汎用 的な方法)

として も{t,ω,Q2v,d}を 計算 した.具 体 的 には式(6)

の最大化 を反復計算で行 った.以 降で は,前 者 をL{提

案法",後 者 を"従 来法"に よる推定 と呼ぶ.

4.2シ ミュレーシ ョン結果

aと 観測雑音 を確率 モデル の もとでランダム に変 え

て200回 の試行 を行 い,‡ の方向のRMSEq¢ll=ユ

の もとでの値),お よびdの 空間的 にも平均 したRMSE

o〔旧

o.aes

oo2

O
国
の
=
匡

o.os

00D5

0.014

0.012

0.01

鵬0
囚
◎o
Σ

江

00α5

ili一

O{漂5,.OO70.oe!f・01
鞭 囲

(a)translational、elocity

....
.,.....OosOO600rOOεCO901

齢o掬

{b)inverseofdepth

図3推 定 精 度 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果:条 件2(72=0,2)

Fig.3Resultsofestimationaccuracy:T2=0.2.
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図4推 定 精 度 の シ ミ ュ レ ー シ 。 ン結 果:条 件3(,F2=a、6)

Fig.4Resu]tsofestimationaccuracy:T2=0.6,

を図2か ら図4に 示 す.横 軸 は雑音 レベルで あ り,真

の フローの平均 の大 きさに対す る雑 音 の標 準偏差 σ,,

の割合 を表 す.実 線 が提案法,破 線が従来 法の結果で

あ る.な お,両 方の反復計算 において初期 値 は真値 を

用いた.反 復 はお おむね100回 で収 束 した.

図2～4か らわか る ように.提 案 法 の推定 精度 は従

来の最 ゆ う推定 と比 べて向上 してい る.特 に奥行逆数

の精度の向上が著 しい.ま た,T2が 大 きいほ ど,す な

わ ち奥行 が滑 らかであ るほ ど向上の度合が高 い ことが

わか る.一 方,奥 行逆 数が滑 らかで な くなる と従 来法

と提案 法 との差 が小 さ くなって いる.従 来法 は奥行 逆

数 を確 率変数 とはみ なさない ものであ るが,こ こでの

奥行 逆数 に関す る平均 的 な評価 は,従 来法 は各dzを

一様 分布 に従 う確 率変数(T2=0)と み な した ものだ

と解 釈 している ことにな る.従 って,奥 行 逆数が空間

的 に複雑であ る(T2が 小 さい)場 合,従 来法 と提 案法

はd1を 一様分布 に従 う もの と解釈 するか,正 規分布

0

0

0.13

012'

O

l器

鰹

0

oo
o8
07

06
06

0

(b)resultbyproposedmethod

㎝ 卿t胴 一

(c)resultb<<conveotiona.IMethod

図5奥 行 逆 数 の 推 定 結 果 の 一 例

Fig.SExampleofestimateforinverseofdepth.

に従 う もの と解釈 するか の違 い しか もた な くなる.こ

の よ うな理 由に よって推定精 度の差が少 な くなる もの

と推測 で きる.

図5に は,条 件1に 従 う奥行逆数 の推定結果 をすべ

ての観測点 にお ける値(奥 行逆数 マ ップ)と して示す.

(a)が 設定 した値,(b>が 提 案手法,(c)が 従来法の結果

であ る.雑 音 レベル はa.1で ある.
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5.む す び

フローからの3次 元推定問題 を取 り上げ,奥 行の逆

数を確率変数と解釈する最ゆう推定を提案し,EMア

ルゴ リズムを用いた推定方式を構成 した.計 算機 シ

ミュレーションによって従来の汎用的な方法(,奥行 を

確定的未知数 とみなす最ゆう推定)と の比較 を行い,

本方式の推定精度の有効性を示した.こ のことは本方

式が文献 〔5]の方法よりも精度が高いことを意味する.

しかし本方式の計算量は,奥 行逆数の局所類似性 を取

り扱 うことから,そ うではない文献[5]等 の方法に比

べて膨大 となる.例 えば分散並列処理や奥行の階層化

(多重解像度表現)の ような工夫が必要である.ま た

計算時の初期値の検討 は今回は行わなかった.

未知数を減 らすことによる推定精度の理論限界の向

上 は直観的には予想 されるものの,厳 密にはクラメ

ル ・ラオの下界 を比較する必要がある.そ れによ り,

文献[6],[7]の 方法に対する本提案方式の原理的かつ

本質的な有効性が明 らかになる.ま た,奥 行逆数を確

率変数 とみなす ことは多様な3次 元形状を無限に多 く

想定するという意味で正当化できるとしても,そ の真

の確率モデルは知 り得ない.提 案方式では,確 率モデ

ルに含 まれる母数の値はデータから適切に決定できる

点で,母 数の値も含めた確率モデルをヒュー リスティッ

クに与える方法に比較 して有利である.し かしモデル

そのもののずれは避けられないため,計 算量と実環境

に対する適合性 を考慮 したモデル化が重要となる,

謝辞 計算機環境の面でお世話になる日本サン ・マ

イクロシステムズ(株)の 安光正則氏および職業能力

開発大学校の寺町康昌教授に感謝致します.
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田中 利幸(正 員)

昭63東 大 ・工 ・電子卒.平5同 大 大学院

博 士課程 了.博 士(工 学).現 在,都 立大大

学 院工 学研 究科助 手,神 経回路 網 に関 する

理論 的研究 に従事.IEEE会 員.

翫 くゴ 顯

守屋 正(正 員)

昭41都 立 大 ・理 ・物 理卒.同 年都立 大工

学部 勤務.現 在,同 大 工学研 究科 教授.超

音 波 工学,医 用 工学 に関 す る研究 に従 事.

工 博.電 気学 会,日 本ME学 会,IEEE各

会 員.
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