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単眼カメラと慣性センサを組み合わせた
複合センサ導入の有効性の検討

椎屋 和久1) ･ 黒田 健晴2) ･ 泉田 喜一郎3)

ValidityStudyoftheIntroductionoftheCompoundSensorthat
combinedaMonocularCameraandanlnertialSensor.

KazuhisaSHIIYA,TakeharuKURODA,KiichiroIZUMIDA

Abstract

Thispaperisconcernedwiththeintroductionofthecompoundsensorthatcombined

amonocularcameraandaninertialsensor･Andwehandletheproblemofthematching

betweenthemovlngCameraimages.Almostallofexistingmethodshasrestraintson

moveme山 ofacamera･Thepurposeofourresearchisextensionoflogicthatcanbe

appliedevenifacameracarriesoutmovementof6degreesoffreedom.Andweshow

thevalidityofthismethodwhichusedthecompoundsensorbytheexperimentuslngthe

movingCameraimagesandtheinertialsensor'sdata.
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1. まえがき

移動ロボットに単眼カメラを搭載することを想定し

た場合,ロボットの移動と共にカメラも移動するため,

時系列で得られるカメラ画像の位置 ･姿勢が変動する

という問題が生じる.従って,カメラ画像間の対応付

けを逐次処理的に行うためには,まず,単眼カメラの

6自由度の運動を推定してカメラ画像の位置 ･姿勢の

変動を補正する必要がある.時系列画像からカメラの

運動を推定して画像上の空間的な特徴点を対応付ける

手法として,画像平面上での変動を拘束することでカ

メラの運動の一部をあらかじめ既知と仮定できること

を前提とした方法 1,2)が提案されているが,カメラの

回転運動 ･並進運動に様々な制約を設けているので,

いずれもカメラが6自由度の運動を行う実環境下での

応用には適していない.これらの問題を解決して実環

境下での応用を実現するためには,従来の論理を拡張

してカメラの運動の制約をはずした論理が必要となる.

そこで本論文では,単眼カメラと慣性センサを組み合

わせた複合センサを導入し,慣性センサを用いて単眼
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カメラの6自由度の運動を逐次的に計測する方法を提

案する.以下,2.で本論文で定義する観測モデルにつ

いて述べ,3.および4.で単眼カメラの6自由度の運

動パラメータの導出について述べる.また,移動カメ

ラ画像上の空間的な対応付けの問題は,エビポーラ幾

何の概念を通じて,時系列画像のエビポーラ線上の1

次元探索問題として取り扱うことができる3).このこ

とから,5.でこれまでに得られたカメラ画像間の関係

を用いた画像の平行化について述べ,6.で平行画像間

でのエビポーラ線の算出について述べる.次に,7.で

エビポーラ線算出の実験結果について述べ,さらに,

画像上の空間的な特徴点であるエッジセグメントをエ

ビポーラ線に基づいて対応付けを行った実験結果につ

いて述べる.最後に,8.で本論文の結論について述

べる.

2.観測モデル

本論文では,移動ロボットに単眼カメラと慣性セン

サを同じ姿勢となるように平行に取り付けているもの

とする.なお,移動する単眼カメラの運動パラメータ
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は,3自由度の回転運動成分と3自由度の並進運動成

分の6自由度として考えることができる.

図1 カメラ座標◎Cとカメラ画像 4･pの関係

ここで,本論文における観測座標を図1のように定義

する.単眼移動カメラの姿勢を表す座標系であるカメ

ラ座標 申C(Xc,Yc,Zc)は,原点Ocをカメラ光学

中心 (レンズ中心),Zc軸をカメラ光軸方向,Yc軸

をカメラ視野鉛直上方向にとり,右手直交系で定義す

る.また,撮影された時系列画像を記述する座標系で

あるカメラ画像 ◎p(Xp,Yp)は,原点Opを画像中

心でZc軸上のカメラ焦点距離Jの位置,Xp軸とYp

軸をそれぞれXc軸とYc軸に平行にとり,平面座標

系で定義する.なお,このときの射影点の座標を(xp

,yp)とし,画素濃度をF(xp,yp)として表す･

3. カメラの回転運動成分

≠(t｡)

Zc(tl)

図2 カメラの回転運動

ここではまず,カメラの3自由度の回転運動成分に

ついて考える.本論文では,カメラが時刻t｡から時

刻tlの間に,図2のようにYb(to),X',Zc(tl)軸回

りに順次Oy,Ox,Ozずつ回転するものとする･但し,

各軸回りの回転角はそれぞれ右ねじの方向を正方向

とする.このときのカメラの回転運動パラメータ0才,

Oy,Ozは,カメラと慣性センサの姿勢が同じなので,

時刻toから時刻tlの間に生じる慣性センサ自身の姿

勢変動量と同じ量であり,慣性センサデータとして逐

次的に得られる値である.ここで,時刻toと時刻tl

のカメラ座標の関係は以下の式で与えられる.なお,

[cICc｡]は時刻toのカメラ座標と時刻tlのカメラ座

標の関係を与える座標変換行列である.また,育,否は

それぞれsin,cosの演算子を表し,以降の式でも同様

に取り扱う.

◎C(tl)-[cICc｡]申C(to) (1)

lcICc.]-

eOyeOz+50才育Oy首Oz e0才言Oz
一己Oy育Oz+耽 SeyeOz 醜 eOz
eOx言Oy 一言Ox

-50yeOz+iO誘Oy言Oz
50y5ez+5031d?y醜
eOxeOy

4. カメラの並進運動成分 (基線)

Zc(to) ZC(tl)

図3 カメラの並進運動

(2)

次に,カメラの3自由度の並進運動成分について考

える.本論文では,カメラが時刻toから時刻tlの間

に,図3のように時刻tlでの各軸方向-それぞれec,

ey,ezずつ移動するものとする･このときのカメラの

並進運動パラメータe｡,ey,ezは,カメラと慣性セン

サとの位置 (取り付け位置)の違いによって生じる慣

性センサの回転による並進成分(eと,A;,e乞)と時刻
t｡から時刻tlの間の慣性センサ自身の並進成分 (eg,

ei/,elz')より次式で求めることができる･なお,この
カメラの並進運動成分をそのまま,時刻toと時刻tl

の2枚のカメラ画像間の基線Lとして取り扱うものと

する.
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4.1 カメラの取り付け位置

≠(t｡)

ZG(t｡)

図4 慣性センサの回転によるカメラ位置の移動

ここで,慣性センサとカメラの位置関係について考

える.本論文では,慣性センサの姿勢を表す座標系で

あるジャイロ座標 ◎G(XG,YG,ZG)は,カメラ座標

◎C(xc,Yc,Zc)と平行な関係にあるものとし,図4

のようにジャイロ座標の原点OGとカメラ座標の原点

Ocの位置が異なっているものとする.また,慣性セ

ンサとカメラをもつ計装系の回転中心が慣性センサの

原点にあるものとすると,慣性センサの回転によって

カメラ座標の原点がOc(to)から0♭(tl)-移動する･
これは,慣性センサが回転運動をすると,カメラには

回転成分による変動だけでなく並進成分による変動も

加わることを示している.このときの慣性センサの回

転によるカメラの並進成分e′は,時刻toのジャイロ
座標から見たカメラ座標の原点の位置をdとし,移動

後のカメラ座標の原点の位置をd′とすると次式で与

えられる.

ゼ′-[cICc｡]dI-【cICc｡]d

-d-lcICc.]d (4)

これより,時刻 tlのカメラ座標での並進成分は次式

で与えられる･但し,d訂,dy,dzはカメラの取り付け

位置であり既知とできる.
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4.2 慣性センサの並進成分

時刻t｡から時刻tlの間の慣性センサ自身の移動量

は,慣性センサデータとして逐次的に得ることがで

きる.但し,慣性センサから得られる並進運動データ

は加速度である.時刻t｡から時刻tlの間の慣性セン

サデータのサンプリング数を〟 とすると,各サンプ

リング時のジャイロ座標での加速度αxm,αym,αzm

(m-0,1,… ,M-1)より,時刻tlのカメラ座標での

並進成分e〟は以下の式で与えられる･但し,[cICGm]

は時刻主忌且･m から時刻tlまでの慣性センサの姿勢
変動を表す座標変換行列 ([01cc｡]-[cICG｡])で
あり,各サンプリング時の姿勢変動量βm ,Gym,Ozm

を代入して逐次決定する.なお,時刻toでの初速度

vco,vyo,vzoは既知とする･

〃
〇
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但し,

-(t1-tO)[01cc｡】 ･(h#)2

･妻 .1((M 仰 去)lcICG-,

lcICGm]-

eAOym否△Ozm+言AOa,m言AOym育△Ozm

一EAOym育△Ozm+言△0ぉm言△Oym否AOzm

己△C｡m言△eym
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Ozlezm

(7)

(8)

5. 画像の平行化 (基準画像)

ここでは,時刻t｡と時刻tlの2枚のカメラ画像を

平行なステレオ視の関係に変換するために,3.で求

めた回転運動によって生じる時刻toのカメラ画像上

での射影位置の変位量を補正し,時刻toのカメラ画

像4?p(to)を基準画像 d?-射影変換する･ここで基準

画像◎(X,Y)とは,原点0を並進運動を考慮しない

場合の時刻tlのカメラ画像の原点Op(tl)と同じ位置

にとり,X軸とY軸をそれぞれ時刻tlのカメラ画像

申p(tl)のXp(tl)軸とYp(tl)軸に平行にとることで,

時刻t｡のカメラ画像を時刻tlのカメラ画像と平行に

なるように変換した画像である.時刻toのカメラ画

像での射影位置 (xpo,ypo)に対応する基準画像での射

影位置(xo,yo)は次式で与えられる･但し,Nx,Ny

はカメラ画素数,Dx,Dyはカメラ視野角 [o]であ
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り,すべて既知とできる.なお,言はtanの演算子を

表す.
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時刻toのカメラ画像に対し,すべての画素について,

(xpo,ypo)位置の濃度 F(xpo,ypo)を基準画像の (xo

,yo)位置の濃度F(xo,yo)として再構成することで基

準画像に変換できる.これにより,時刻toと時刻tlの

カメラ画像を平行画像として取り扱うことができる.

6. エビポーラ線

図5 時刻tlのカメラ画像申p(tl)上での

エビポーラ線

次に,4.で求めた基線と5.で求めた基準画像に基

づいて,時刻tlのカメラ画像上でのエビポーラ線を算

出する.図5のように時刻toの基準画像上で(xo,yo)

に射影される観測点Aの距離が不明であるとき,時

刻tlのカメラ画像上でどの位置に射影されるかが不

明となる.このときの観測点Aの距離を変数とする

エビポーラ線は,Oc(tl)-Oc(to)-Ao(xo,yo)を含

む平面と時刻tlのカメラ画像申p(tl)の2平面の交線
として次式で与えられる.

-I;1(Nyey-2yoeztan暑 )tan箸

･y;1(Nxex-2xoeztan 箸 )tan 箸

--x｡Nyeytan箸･y.Nxectan箸 (10)
また,この式 (10)を満たすエビポーラ線上の複数の

(銘1,y;1)が対応点候補の射影位置であり･(xo,yo)の

真の対応点(xpl,ypl)は,エビポーラ線上を1次元探

索することで求めることができる.

7.実験結果

最後に,単眼カメラと慣性センサを組み合わせた複

合センサ導入の有効性を調べるために計算機プログ

ラムを作成し,カメラ (ソニー (樵)DCRrVXIOOO)

と慣性センサ (多摩川精機 (秩)TA7512N3130)を

計装した台車をゆっくりと移動させ計測した実測デー

タを用いて2通りの実験を行った.ここで,使用した

カメラの画素数はN3-640,Ny-480,視野角は

D3-44･0[o],Dy-33･0[o]であり,使用レンズの定
数はf-5･9[mm],F-1･6である･また,慣性セン

サの各軸ごとの検出精度は角度が土0.3[o]以下 (YG軸

のみ土0.5[o]以下),加速度が士0.1【m/β2]以下である.

7.1 エビポーラ線の算出

ここでは,6.で述べたエビポーラ線算出の実験を行っ

た.図6に計測した時系列画像を示す.図6(α)は時刻

toのカメラ画像であり,図6(a)は時刻tlのカメラ画

像である.また,慣性センサデータを用いて3.および

4.で述べた単眼カメラの6自由度の運動パラメータを

求めた結果は,時間間隔t1-tO-1･18【sec],回転成分

03-0･066[o],Oy--0･428【o],Oz-5･746[o],並進成

分e3-44･000【cm],ey-0･049【mt],ez-1･749[cm]
である.

(a)Timeto. (b)Timetl･

図6 カメラ画像

ここで,図7(α)は図6(α)を5.で述べた基準画像

に変換した結果である.このとき,観測点A～Cにつ

いて,時刻t｡の基準画像上での射影位置を図7(a)に

示し,時刻tlのカメラ画像上での真の対応点の射影位

置および各点のエビポーラ線を図7(a)に示す.また

表1は,図7の各点の座標を示したものである.なお,

(xo,yo)は図7(a)での観測点の座標,(xpl,ypl)は図

7(a)での対応点 (真値)の座標･(銘1,y;1)は図7

(b)のエビポーラ線上で(xpl,ypl)に最も近い点 (対

応点候補)の座標である.表1より各観測点の真の対
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応点 (xpl,ypl)と対応点候補 (銘1,y;1)を比較して評

価を行う.ここで,点AがXp(tl)軸で1画素,Yp(tl)

軸で2画素,点CがYp(tl)軸で1画素ずれている.こ

れは,点Bは式 (10)を満たしており,エビポーラ線

上に対応点があることを示し,点Aと点Cはエビポー

ラ線上には対応点がないことを示している.しかし,

カメラ画像では大きさの最小単位が画素であるので,

カメラの分解能と慣性センサの精度の問題による限界

があることを考えると,エビポーラ線の幅を1画素分

ではなく土 2画素程度の幅を持たせることで,すべ

ての対応点をエビポーラ線上に射影することができる

と考えられる.

(a)Targetedpointsattimeto･

(b)Epipolarlinesattimetl･

図7 実験結果

表 1 射影位置の比較

観測点 対応点 エビポーラ線
(xo,yo) (xp1,ypl) (銘 1,y;1)

点A (256,120) (238,133) (237,135)

点B (175,127) (159,138) (159,138)

7.2 エッジセグメントの対応付け

次に,7.1よりエビポーラ線の算出が可能であるこ

とをふまえて,画像上の空間的な特徴点であるエッジ

セグメントの対応付け実験を行った.図8に計測した

時系列画像を示す.図8(a)は時刻t｡のカメラ画像

であり,図8(a)は時刻 tlのカメラ画像である.ま

た,慣性センサデータを用いて3.および4.で述べた

単眼カメラの6自由度の運動パラメータを求めた結

果は,時間間隔t1-tO-1･66[sec],回転成分 03-
-2･958【o],Oy-0･236[o],Oz-3･157lo],並進成分

e3-30･382[cm],ey--2･726[cm],ez-30･417lcm]
である.

(a)Timeto･ (b)Timetl.

図8 カメラ画像

(a)Selectedpoin tsattimeto･

(b)Epipolar lin esattim e tl･

図9 実 験結果

このとき,図8の2枚の画像からエッジセグメントを

抽出する.但し本論文では,新たなエッジ検出法を提

案することが目的ではないので,従来から一般的に用

いられている平滑化 ･微分 ･2値化という処理により

エッジを抽出し,さらにエッジ画素の追跡処理により

エッジの連結線であるエッジセグメントを抽出するも

のとする.ここで,図9(α)は図8(α)を5.で述べた

基準画像に変換し,さらにエッジセグメントを抽出し

た結果である.このとき,観測するエッジセグメント

E.および任意の代表点Q｡,Roを図9(a)に示し,各

代表点のエビポーラ線 (探索範囲)およびエビポーラ

線上の対応点候補Qbl,R1,1を図9(a)に示す･なお,

ェピポーラ線上の探索範囲は観測点までの最短距離を
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考慮することで限定できる.また表2は,図9(α)の

Qo,Roの座標および図9(b)のQb1,RIplの座標を

示したものである.なお,図9(b)のエビポーラ線の

左側から順に(i),(ii),.‥,(Ⅴ)とする.このとき,
Qb1 (iii)を含むエッジセグメントとRoのエビポー

ラ線とは交わらないので埠 1 (iii)は考慮しない･

表2 射影位置の比較

代表点(xo,yo) 対応点候補(I/p1,y;1)

点Qo (-71,59) 点Q'p1 (i) (-85,61)

(ii) (-90,61)

(iii) (-101,63)

(iV) (-121,65)

(Ⅴ) (-151,69)

点Ro (-70,-3) RR'pl (i) (-86,-2)

(ii) (-90,-2)

(iii) -

(iV) (-121,0)

また表3は,時刻 toの基準画像でのQo,Roとその

8近傍画素の濃度合計G(xo,yo)および時刻tlのカメ

ラ画像でのQb1,Rも1とその8近傍画素の濃度合計

a(宛1,y;1)を示したものである･表 3より各代表点

の画素濃度G(xo,yo)と対応点候補の画素濃度G(銘1

,y;1)を比較して評価を行う･ここでは,画素濃度が

最も近い対応点候補を真の対応点 Qpl,Rplおよび

対応エッジセグメントと決定する.結果は,図9(a)

右端のQb1 (V),埠 1 (V)を含むエッジセグメント

をE.に対応するエッジセグメントとして正しく検出

することができた.

表3 画素濃度の比較

代表点 対応点候補
G(xo,yo) G(x'p1,y;1)

点Qo 1059 RQ'pl (i) 1328

(ii) 1153

(iii) 1331

(iV) 1238

(Ⅴ) 1049

点Ro 1028 ER'pl (i) 1292

(ii) 1216

(iii) -

(iV) 825

(Ⅴ) 1058

また表4に,同様の方法で図9(α)のすべてのエッジ

セグメントを対応付けた場合の結果を示す.140個の

エッジセグメントのうち,約81[%](114個)のエッジ

セグメントが正しく対応付けられた･残りの約 19[%]

(26個)のエッジセグメントについては正しく対応付

けることができなかったが,この中には,真に対応す

るエッジセグメントが図9(b)の画像の外にあるため

に画像内で対応付けられなかったケース (対応なし)

が9個含まれており,これを除くと,間違ったェッジ

セグメントと対応付けたケース (誤対応)は約 12[%]

(17個)であった.この誤対応の原因としては,エッジ

画像に変換する際に,2枚の画像間で1対 1に対応す

るエッジセグメントが正しく抽出されていなかったこ

とや,対応するエッジセグメントの長さが短く,その

周囲に同じようなェッジセグメントが何本もあったこ

となどが考えられる.しかし,これらはいずれも特徴

としては弱いエッジ部分を含むもののみであり,はっ

きりとした特徴点としての必要な情報である強いエッ

ジ部分を含むエッジセグメントについては,そのほと

んどが正しく対応付けられていると考えられる.

表4 すべてのエッジセグメントに対する実験結果

対応 (正解) 114/140 81.43[%]

対応なし 9/140 6.43[%]

8.むすび

本論文では,慣性センサより得られた運動パラメー

タを用いて画像間の関係を導くことで,ランダムな移

動を行うカメラの画像を,2枚の画像の関係を既知と

する場合と同様に取り扱うことができた.これは,従

来の位置関係が既知の2台のカメラで順次撮影する場

合を含んでおり,より一般的 ･実用的な手法であると

考えられることから論理の拡張を行うことができたと

いえる.また,2通りの実験によって単眼カメラと慣

性センサを組み合わせた複合センサの導入が十分有効

であることを確認した.
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