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未校正なステレオカメラにおいて，シーン内に存在する一つあるいは複数の平面領域の情報を利用して，ロバストに 3
次元復元を行なう方法を提案する．本手法では 3次元復元のための基礎行列を画像間の対応から直接計算しない．まず
モデル選択を用いたシーン内の平面領域の抽出を行ない，各平面領域に対する射影変換行列を最適に計算する．そして，
それらの射影変換行列から基礎行列を求め，カメラパラメータに分解することにより 3次元復元を行なう．本手法は対
応から直接基礎行列を計算する方法に比べてロバストであり，復元の精度も高い．シミュレーション画像及び実画像を
用いた実験によって本手法の有効性を示す．
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We propose a robust method for 3-D reconstruction using one or some homographies in the scene. We do not
compute the fundamental matrix from point matches, because the epipolar equation is a very weak constraint
on the scene. Instead of point matches, we use one or some homographies for computing the fundamental
matrix. Introducing a model selection scheme, we first detect one or more planar regions from a stereo image
pair. We compute the homographies from them by LMedS and then compute the fundamental matrix from these
homographies. We demonstrate the effectiveness of our method by doing simulation and showing real image
examples.

1. はじめに

未校正の 2台のカメラを用いてシーンの 3次元復
元を行なう場合，一般には基礎行列の計算を行ない，
その基礎行列をカメラの内部および外部パラメータ
に分解する必要がある．このとき画像間の対応と基
礎行列を同時に求めようとすると，実際のカメラ配
置は分解可能な条件 [6, 7, 17, 18]を満足している
にも関わらず，分解不可能な基礎行列が求まってし
まい，結果として 3次元復元が行なえない場合も多
い．更に，基礎行列を分解する際の不安定な要因と
して，基礎行列から求めたエピ極点も用いてカメラ
パラメータに分解していることが挙げられる．未校
正カメラに対するこのような不安定さは，エピ極線
拘束条件が極めて弱い不安定な拘束条件であること
に起因していると考えられる．

壁や床，机，道路，建物，背景の遠景など，我々
が目にする通常のほとんどのシーン内には平面ある
いは十分遠方の領域が存在する．このような平面あ
るいは十分遠方の領域に対する画像間の関係は射影
変換で結ばれる [2]．この射影変換行列の計算も誤差
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や雑音の影響を受けやすく，精度の良い計算方法が
必要であるが [5]，エピ極線拘束条件に比べれば強い
拘束条件であるため，基礎行列計算に比べれば安定
かつ精度良く計算できる．そのため平面パタンを用
いたカメラキャリブレーション法も数多く提案され
ている [15, 19, 21, 22]．
基礎行列からの 3次元復元におけるもう一つの不

安定さの要因であるエピ極点の計算に関して，杉浦
ら [14]は画像内に他のカメラを直接観測できるよう
にカメラを配置し，エピ極点を直接指定することに
より，復元精度を向上させている．しかし画像内に
他のカメラを観測できるのは非常に特殊な場合のみ
である．徐ら [21]は二つの射影変換行列に対する固
有値問題の解としてエピ極点を求めているが，非対
称行列の固有値問題を解かなければならず，計算精
度の問題が生じる．
そこで本論文では，シーン内に存在する平面領域

に対する射影変換行列を求めることにより，ロバス
トに 3次元復元を行なう方法を提案する．
同様の試みとして，Luongら [12]は基礎行列と射

影変換行列の適合条件を利用して複数の射影変換行
列から基礎行列を求めており，シミュレーションで
は複数平面から復元した結果の方が悪くなるが，実
画像実験ではそうではないという矛盾した結果を得
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ている．また Vincentら [20]は基礎行列推定より射
影変換推定の方が RANSACなどの投票回数が大幅
に少なくて済むことから，適合条件から推定した基
礎行列は，より高精度な推定法の初期値として利用
できると述べている．
本研究では，人手で対応を決定せずに画像マッチ

ング法を用いるを前提とし，まず幾何学的AIC[4]を
用いてシーン内の複数の平領域の抽出を行なう．そ
して抽出された各領域から射影変換行列を推定し，
これらの射影変換行列を用いて基礎行列を推定する．
また平面領域が一枚しか見つからなかった場合，そ
れに対応する射影変換行列と平面領域以外の対応か
らエピ極点を推定し，そのエピ極点と射影変換行列
を用いて基礎行列を推定する．このようにして求め
た基礎行列は，Luongらのシミュレーション結果と
異なり，全ての対応から直接求めた基礎行列に比べ
て安定にカメラパラメータに分解でき，3次元復元
の精度も高い．シミューレション実験および実画像
を用いた実験により，本手法の有効性を示す．

2. エピポーラ幾何

2.1 座標系
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図 1: 座標系

第 1のカメラ原点を O，光軸を Z軸とする第 1カ
メラ座標系と，そこから回転行列R及び並進ベクト
ル tで定義される第 2カメラ座標系をとり，それぞ
れのカメラの光軸 Z, Z ′に垂直に画像面を置く (図
1)．画像面上に座標系 xy, x′y′を XY , X ′Y ′にそれ
ぞれ平行にとり，焦点距離をそれぞれ f , f ′とする．
シーン中のある空間点 P がそれぞれ座標 (x, y),

(x′, y′)の位置に投影されるとき，これらを次の 3次
元ベクトルで表わす．

x =




x/f

y/f

1


 , x′ =




x′/f ′

y′/f ′

1


 (1)

一般に画像面上に観測される特徴点位置には誤差
が含まれることから，観測点 x, x′をその真の値 x̄,
x̄′と誤差∆x, ∆x′を用いて次のように表わす．

x = x̄ + ∆x, x′ = x̄′ + ∆x′ (2)

ただし誤差 ∆x, ∆x′は期待値 0の正規分布に従う
独立な確率変数とし，その共分散行列はそれぞれ

V [x] = ε2V0[x], V [x′] = ε2V0[x′] (3)

と分解できるとする．ここで εはノイズレベルと呼
ぶ誤差の絶対的な大きさを表わす未知の定数，V0[x],
V0[x′]は正規共分散行列と呼ぶ誤差の相対的な傾向
を表わす既知の行列とする．誤差 ∆x, ∆x′ の第 3
成分は 0であるため，共分散行列はランク 2の特異
行列となる．もし人手でマウス等によって特徴点を
指定したり，特徴抽出オペレータ [1]を用いて特徴
点を抽出する場合，これらの正規化共分散行列はデ
フォルト値 diag(1, 1, 0)でよい [9]．ただし diag(· · ·)
は · · ·を対角要素とする対角行列を表わす．
2.2 エピ極線拘束条件と射影変換

空間内の点 Pα, α = 1, ..., N を 2台のカメラで観
測したとき，それらの投影像 xα, x′αの間には，

(xα,Fx′α) = 0 (4)

の関係を満足するようなランク 2の行列F が存在す
る [2, 3]．この F を基礎行列，式 (4)をエピ極線拘
束条件と呼ぶ．
また，もし Pαが全て同じ平面Π上に乗っていれ

ば，xα, x′αの関係は，ある正則行列Hによって

x′α = Z[Hxα] (5)

と表わせる [2, 3]．ここで Z[·]はベクトルの第 3成
分を 1とするスケールの正規化を表わす．式 (5)で
表わされる変換を射影変換と呼び，この H を射影
変換行列と呼ぶ．
式 (5)を式 (4)に代入し，定数倍を無視すれば

(xα, FHxα) = 0 (6)

を得る．これは平面上の全ての点 xαについて成り
立つことから，FHは反対称行列の条件

FH + H>F> = O (7)

を満足しなければならない．このような関係が成り
立つ場合，射影変換行列Hは基礎行列 F と適合し
ていると呼ばれる [2]．

2.3 射影変換行列とエピ極点

平面Π上に載っていないシーン内の点をQβ , β =
1, ..., M とし，その像を xβ , x′βとする．平面Πに
対する射影変換行列H を用いたときの第 2のカメ
ラでの “偽の”投影像は

x̃′β = Z[Hxβ ] (8)
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であり，Qβ は平面 Π 上に載っていないことから
x̃′β 6= x′β となる (図 2)．このベクトルの差 x̃′β − x′β
はパララクスと呼ばれる [2]．
今，このパララクスを延長した直線を考える．2
点 x̃′β , x′β を通る直線 n′βは次式で計算できる．

n′β = x̃′β × x′β (9)

複数のパララクスに対するこのような直線群は，あ
る一点「エピ極点 e′」で交差する [2]．また逆に射影
変換行列H−1を用いれば，第 1画像でのパララク
ス直線の交点はエピ極点 eと一致する．
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図 2: パララクス

3. エピ極点の推定

エピ極点 e, e′は，全ての観測点 xα, x′αのエピ極
線上にあることから，

Fe′ = 0, F>e = 0 (10)

が成り立つ [2]．そこで，一般には F>F および FF>

の最小固有値に対する固有ベクトルとして求めるこ
とが多い．
またシーン内に存在する二つの異なる平面に対す
る射影変換行列H1, H2が求まっていれば，あるス
カラ λに対し

λH1e = H2e (11)

が成り立つことから，エピ極点 eは非対称な行列の
固有値問題

H−1
1 H2e = λe (12)

の単根の固有値に対する固有ベクトルとなる1[21]．
もし，シーン内の平面が一枚である場合，前述の
パララクスを延長した直線とエピ極点の関係を用い
てエピ極点 e, e′を計算できる．このとき更に

F = e×H−1 = H> × e′ (13)

の関係 [2]を用いて基礎行列 F を計算することがで
きる．ただしベクトル aと行列 Aに対して a ×A

1残りの固有値は 2 重根で，2 平面の交線の像を指定する．

は aと Aの各列に対するベクトル積を列とする行
列であり，A × aは aと A の各行とのベクトル積
を行とする行列である [3]．
このように様々なエピ極点の推定方法があるが，
エピ極点の推定の精度は復元の精度に大きく影響す
るため [14]，ここではパララクスを延長した直線を
用いた最適な推定を行なうことを考える．
誤差がなければ全ての直線 n′β とエピ極 e′は，

(n′β ,e′) = 0 (14)

の関係を満足する．しかし，観測データから求めた
n′β は誤差を含むため式 (14)を満足するとは限らな
い．誤差の分布が正規分布であるとき，エピ極 e′の
最尤推定量は次式の最小化で与えられる [3]．

J [e′] =
M∑

β=1

(n′β , e′)2

(e′, V0[n′β ]e′)
→ min (15)

直線 n′βは，実際には射影変換Hにより xβを写像
した偽の像 x̃′βと正しい像 x′βから求まるため，その
正規化共分散行列 V0[n′β ]は次のように表わせる (付
録 A 参照)．

V0[n′β ] = x′β ×
HV0[xβ ]H>

(k,Hxβ)2
× x′β

+ (Hxβ)× V0[x′β ]× (Hxβ) (16)

式 (15)の最小化の解はくりこみ法 [3]で求めること
ができる (付録 B参照)．
このようなエピ極の推定は，射影変換がエピ極線
拘束条件に比べて強い拘束条件であることから，それ
から推定したエピ極の精度も高いことが予想される．

4. 複数の射影変換行列から基礎行列の計算

もしシーン内に複数の平面領域が存在し，それら
に対応する射影変換行列が求まっている場合，式 (7)
を用いて基礎行列を計算できる．
まず射影変換行列H と基礎行列 F をそれぞれ

H =
(
h1 h2 h3

)
, F> =

(
f1 f2 f3

)
(17)

とおけば，FHが反対称行列である条件は次のよう
に書ける．

Af = 0 (18)

ただし，

A =




h>1 0> 0>

0> h>2 0>

0> 0> h>3
h>2 h>1 0>

h>3 0> h>1
0> h>3 h>2




, f =




f1

f2

f3


 (19)
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とおいた．
シーン中に M(≥2)個の平面領域が観測されたと
き，それらに対する射影変換行列Hi, i = 1, ..., M

を用いれば，ベクトル f に関する次の連立方程式が
得られる．

Mf = 0, M =




A1

A2

...
AM




(20)

したがって，行列M>M の最小固有値に対応する
固有ベクトルにより基礎行列 F が求まる．このよう
にして求めた基礎行列は一般に |F |=0を満足してい
ない．そこで F を特異値分解する．

F = VΛU> (21)

ここで V, U は直交行列，Λは特異値を対角要素に
持つ対角行列である．Λの最も小さい特異値を 0に
置き換えた行列を Λ′とすると，F に最も近く，か
つ |F |=0を満足する行列 F̂ は

F̂ = VΛ′U> (22)

で与えられる [16]．
このような基礎行列の計算法は，平面領域内の (エ

ピ極線条件を満足している) 明らかな誤対応を用い
ずに済むため，計算された基礎行列の精度は，全対応
から計算されたものに比べて高いことが予想される．

5. 提案法

まず両画像から文献 [10]などの画像マッチング法
を用いて対応を決定する．得られた対応から，以下
に示す手順で複数の平面領域を検出する．

1. 領域内の全ての点に対して基礎行列H および
射影変換行列F を最適に当てはめ，その残差を
計算する．

2. 一方の画像における特徴点の分布の外接長方形
を求め，上下および左右に 2等分し，分割後の
各領域に対する基礎行列と射影変換行列とそれ
に対する残差を計算する．

3. 各領域に対する基礎行列および射影変換行列に
対する幾何学的 AICを次式で計算する [3]．

G-AICF = JF + 2(2N + 7)ε2

G-AICH = JH + 2(3N + 8)ε2 (23)

ただし JF , JH は基礎行列，射影変換行列をそ
れぞれ最適に当てはめたときの残差であり，ノ
イズレベル εは分割前の基礎行列の残差を用い
て次式で計算する [3]．

ε2 =
JF

N − 7
(24)

4. 各分割領域毎に，基礎行列と射影変換行列の幾
何学的AICを比較して値の小さい方をそれぞれ
G-AICup, G-AIClo, G-AICle, G-AICriし，それ
ぞれの分割方法毎の和

G-AICup&lo = G-AICup + G-AIClo

G-AICle&ri = G-AICle + G-AICri

を計算する．ただし分割した両方共が基礎行列
となる組合せは除く．これらを用いて

G-AICup&lo < G-AICle&ri (25)

であれば分割を上下とし，そうでなければ分割
を左右とする．

5. 分割しない場合の G-AICF および G-AICH と
分割した場合の G-AICの和を比較し，
(a) G-AICH が最小であれば終了する．
(b) G-AICF が最小であれば分割を行ない，分
割後の領域に対して更に分割を繰り返す．

(c) 分割した場合の G-AICの和が最小であれ
ば，平面でないとされた領域に対し，更に
分割を繰り返す．

6. 平面とみなせる領域が見つかった場合，他の領
域に対してその平面に乗る点が存在するかどう
か調べる．

7. 領域内の特徴点の個数が指定した個数2以下と
なったらその領域は分割しない．

8. 以上の処理を再帰的に繰り返す．
分割処理終了後，平面とされた領域に対しては，最
小メジアン法を用いてアウトライアを取り除いて射
影変換行列を計算し直す．基礎行列と射影変換行列
の推定には文献 [5, 13]の最適計算法を用いた3．
この方法により検出された平面領域が一つである
場合，式 (15)によりエピ極点を推定し，式 (13)を
用いて基礎行列を推定する．もし，二つ以上の平面
領域が求まった場合，式 (20)の連立方程式を解いて
基礎行列を計算する．そして，得られた基礎行列か
ら金谷ら [7]の分解法によってカメラパラメータに
分解し，3次元復元を行なう．

6. シミュレーション実験

図 3(a), (b)に 3 枚の平面からなるシミュレーシ
ョン画像を示す．各平面上の格子点の投影像 (x, y),
(x′, y′)に期待値 0，標準偏差 0.2～1.0の誤差を独立
に加え，それぞれ 50回の異なる誤差に対して実験
を行なった．
図 3(c)はエピ極点の推定精度を示し，実線は３つ

の射影変換行列を用いた提案法により推定した基礎
2実験では 8 個とした．
3このプログラムは次の URLで公開されている．

http://www.ail.cs.gunma-u.ac.jp/Labo/program.html
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図 3: シミュレーション実験: グラフの横軸は誤差の標準偏差．実線は提案法，破線は点対応から求めた基礎行列を用
いた方法，点線は徐らの方法．(a), (b) 入力画像．(c) エピ極点の推定誤差．(d) 焦点距離の推定誤差．(e) 基礎行列の
退化回数．(f) 基礎行列の分解できなかった回数．

表 1: エピ極点の推定誤差 (σ = 1.0)

手法 平均 分散
通常の基礎行列 203.08 6.37e4

提案法 全平面 11.31 6.91e1

下と左の面 10.94 5.78e1

下と右の面 11.60 5.94e1

左と右の面 1500.22 4.54e7

下の面のみ 11.95 6.11e1

右の面のみ 1826.90 4.18e7

左の面のみ 2949.23 3.97e8

徐らの方法 下と左の面 113.44 2.65e4

下と右の面 193.52 1.84e5

左と右の面 48.14 2.05e3

行列による結果，破線は全ての対応から推定した基
礎行列による結果 (従来法)，点線は徐らが提案した
二つの射影変換行列から非対称行列に対する固有値
問題を解いてエピ極点を求めた結果である．同様に
図 3(d)に焦点距離の推定精度を示す．これらの図を
見てわかる通り，提案法の推定精度が最も高いこと
がわかる．

図 3(e)は，従来法において基礎行列が退化して計
算できなかった回数を示す．これに対して本手法で
は基礎行列は常に計算できた．また図 3(f)は得られ
た基礎行列がカメラパラメータに分解できなかった
回数を示したものであり，従来法では，実際のカメ
ラ配置が変化していなくとも誤差が大きくなると分
解できなくなる回数が急激に増加するのに対し，提
案法では誤差が大きくとも分解できる場合が多いこ
とがわかる．

次に平面領域検出が不十分で，シーンから一つあ

表 2: 標準変位によるエピ極点の差 (σ = 1.0)

平均 分散
下 22.26 3.04e1

右 3756.93 9.46e7

左 1020.00 2.05e7

るいは二つの平面領域しか検出されなかった場合を
想定して実験を行なった．表 1は標準偏差 1.0(画素)
の場合の異なる誤差に対する 50回のエピ極点の誤
差の平均を示す．この表を見てわかる通り，一つの
平面領域のみ検出された場合であっても，従来法や
徐らの方法に比べ，精度が高い場合があることがわ
かる．ただし，検出された平面領域の選択によって
は精度が落ちる場合もあり，これは選択した領域に
対する射影変換の推定の精度が影響していると考え
られる．
これを確認するために，各射影変換行列に対する
標準変位 [5]{H+,H−}のそれぞれからエピ極点の
対 {e+, e−}を推定し，それらの差 ‖e+−e−‖の平均
と分散を求めた．その結果を表 2に示す．この表を
見ると，エピ極点の推定の精度の悪いケースは，エ
ピ極の標準変位の差 ‖e+−e−‖の大きな射影変換行
列を用いている場合であることがわかる．同様の手
法を用いている Luongら [12]の結果が悪いのもこの
理由によるものと考えられる．この値を平面領域の
選択基準として利用すれば，精度の良いエピ極点を
得ることができると思われる．

7. 実画像実験

図 4に実画像例を示す．図 4(a), (b)が入力画像で
あり，文献 [10]の対応づけ法を用いて対応を定めた．
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

図 4: (a), (b) 入力画像と抽出した特徴点．(c) (a)と (b)に対する平面検出結果．(d), (e) 視点が若干移動した場合．
(f) (d)と (e)に対する平面検出結果．復元結果 (上から見た図): (g) (c)の対応と平面領域を用いた提案法による結果．
(h) (c)の対応から計算した基礎行列による結果．(i) (f)の対応と平面領域を用いた提案法による結果．

検出された対応の “オプティカルフロー”と検出さ
れた平面領域をドローネ三角形分割した結果を重ね
たものを図 4(c)に示す．また図 4(d)と (e)は図 4と
同じシーンに対して，少し移動して撮影した画像で
あり，検出された対応と平面領域を図 4(f)に示す．
図 4(c)の対応と平面領域から提案法を用いて 3次

元復元した結果を図 4(g)に示す．比較のために，図
4(c)の対応から従来法で求めた復元結果を図 4(h)に
示す．この画像例ではほぼ同じ精度で復元されてい
ることがわかる．しかし，図 4(c), (d)の画像に対し
ては，提案法では図 4(i)に示す通り復元できたのに
対し，従来法で求めた基礎行列はカメラパラメータ
に分解できなかった．
また屋外シーンに対する実験結果を図 5に示す．
図 5(a), (b)は入力画像と抽出された特徴点であり，
検出された平面領域を図 5(c)に示す．これらを用い
て復元した結果を図 5(d)に，従来法による復元結果
を図 5(e)に示す．見てわかる通り，提案法はほぼ正
しい平面領域を検出することに成功しており，復元
の精度も高いことがわかる．
別の屋外シーンに対する実験結果を図 6に示す．

図 6(a), (b)は入力画像と抽出された特徴点であり，
検出された対応と平面領域を図 6(c)に示す．この実
験では 2枚の平面間の角度が大きいため，基礎行列

が退化しやすいシーンである．復元結果を比較する
と，提案法では 2枚の平面がうまく復元されている
のに対し，従来法では右の平面がやや曲面となって
しまっていることがわかる．
もし人手により画像間の対応を定める場合，誤対
応が存在せず，得られた基礎行列も精度良く計算で
きるため，提案法を用いてもそれほど精度は向上し
ないが，実験で示した通り，画像間の自動的な対応づ
け法を用いた場合には得られる基礎行列は極めて不
安定であり，そのような場合に対しても提案法は極
めて安定かつ精度よく復元を行なえることがわかる．

8. まとめ

本論文では，幾何学的 AICを用いたシーン内の
複数の平面領域検出法と，検出された複数の平面領
域に対する射影変換行列を用いた基礎行列の推定法，
一枚の平面からのエピ極点の推定法を提案し，これ
らに基づく 3次元復元を行なった．
人手で対応を定める場合，比較的精度の良い基礎

行列を計算できるが，自動対応づけ法を用いる場合
は得られる基礎行列が不安定となり，カメラパラメー
タに分解できずに 3次元復元が行なえないことも多
い．しかしそのような場合に対しても本手法を用い
て基礎行列を計算し直すことにより，分解可能な基
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(a) (b) (c)

(d) (e)

図 5: (a), (b) 入力画像と抽出した特徴点．(c) 平面検出結果．復元結果 (上から見た図): (d) 提案法による結果．(e)
点対応から計算した基礎行列による結果．

礎行列を得ることができるだけでなく，その 3次元
復元の精度も向上することを示した．
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図 6: (a), (b) 入力画像と抽出した特徴点．(c) 平面検出結果．復元結果 (下から見た図): (d) 提案法による結果．(e)
点対応から計算した基礎行列による結果．

A 直線nβの共分散行列の計算

x̃′β=Z[Hxβ ]=Hxβ/(k,Hxβ)を用いれば，x̃βの
共分散行列は

V [x̃′β ] =
HV [xβ ]H>

(k, Hxβ)
(26)

で与えられる．ただし，k=(0, 0, 1)>とする．今n′β+
∆n′β と摂動すれば

n′β + ∆n′β = (x̃′β + ∆x̃′β)× (x′β + ∆x′β)

= x̃′β × x′β + ∆x̃′β × x′β
+ x̃β ×∆x′β + ∆x̃′β ×∆x′β (27)

となるから，O(ε2)以降の項を無視すると次式を得る．

∆n′β = ∆x̃′β × x′β + x̃′β ×∆x′β (28)

したがって直線 n′β の共分散行列 V [n′β ]は

V [n′β ] = E[∆n′β∆n′>β ]

=x′β×V [x̃′β ]×x′β−x′β×V [x̃′β , x′β ]×x̃′β
−x̃′β×V [x′β , x̃′β ]×x′β +x̃′β×V [x′β ]×x̃′β

(29)

で与えられる．ここで，もし V [xβ ,x′β ] = O であ
れば

V [x̃′β , x′β ] = HV [xβ ,x′β ] = O,

V [x′β , x̃′β ] = V [xβ , x′β ]H> = O (30)

となるから

V [n′β ] = x′β × V [x̃′β ]× x′β + x̃′β × V [x′β ]× x̃′β

= x′β ×
HV [xβ ]H>

(k, Hxβ)2
× x′β

+ (Hx′β)× V [x′β ]× (Hx′β) (31)

を得る．よって V [n′β ]=ε2V0[n′β ]とおくと，正規化
共分散行列 V0[n′β ]は

V0[n′β ] = V0[x̃′β × x′β ]

= x′β × V0[x̃′β ]× x′β + x̃′β × V0[x′β ]× x̃′β

= x′β ×
HV0[xβ ]H>

(k, Hxβ)2
× x′β

+ (Hxβ)× V0[x′β ]× (Hxβ) (32)

で与えられる．

B エピ極点推定のためのくりこみ法

パララクス直線からエピ極点の推定を行なうくり
こみ法の手順は以下の通りである．

1. c = 0, Wβ = 1, β = 1, ..., M とおく．
2. 次の行列M , N を計算する．

M =
1
M

M∑

β=1

Wβn′βn′>β ， N =
1
M

M∑

β=1

WβV0[n′β ]

(33)
3. 不偏モーメント行列

M̂ = M − cN (34)

を計算し，その最小固有値 λと対応する単位固
有ベクトル e′を計算する．

4. もし λ ≈ 0であれば，e′, c, M を返す．そうで
なければ cとWβ を次のように更新する．

c ← c+
λ

(e′, Ne′)
, Wβ ← 1

(e′, V0[n′β ])
(35)
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