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1. はじめに
複数の画像を用いて画像の奥行き情報を推定するステ

レオ法は，コンピュータビジョンの分野で古くから研究
され，三次元形状推定や，物体認識，拡張現実感などさま
ざまな分野で利用されている．これらステレオ法のなか
でも，多数の画像を同時に利用することで各画素の奥行
きを推定するマルチベースラインステレオ法 [1]は，一般
的な二眼ステレオ法に比べて高い精度で奥行きを推定で
きることから注目され，広く用いられている [2, 3, 4, 5]．
一般的に，マルチベースラインステレオ法は，校正済

みの複数台の固定カメラを用いて同時に撮影した画像か
らの奥行き推定問題に利用されている [1, 2, 5]が，近年，
移動を伴って撮影された動画像を入力として用いること
で，同時に扱う画像の枚数を増加させ，推定精度を向上
させる試みが成されている [3, 4]．しかし，マルチベー
スラインステレオ法によって各画素の奥行き情報を推定
するためには，入力画像間で多数の小領域の類似度を算
出することが必要となるため，動画像のような多数の画
像を入力とした場合には，推定精度が向上する反面，各
入力画像への参照が頻発し，計算量や必要メモリ容量が
膨大になるという問題がある．また，奥行き推定の評価
尺度として一般に用いられている SSD(Sum of Squared
Differences)は，照明条件の変化や画像の変形に対して
ロバストでないという問題があった．
そこで本稿では，一般的なマルチベースラインステレ

オ法の奥行き推定で用いられる非類似度 SSDの代わり
に，自然特徴点の画像上の座標からなる新しい評価尺度
TNIP(Total Number of Interest Points)を用いること
で，照明条件の影響や射影歪みによる影響の少ない奥行
き探索を実現する手法を提案する．提案手法では，画像
上の輝度値情報を用いず，自然特徴点の座標から奥行き
探索を行うため，動画像のように多数の画像から奥行き
を推定する場合において計算量および必要メモリ容量を
大幅に低減できる．また本研究では，全方位型マルチカ
メラシステムによって撮影される動画像系列を入力画像
として用いることで，一度に全方位の奥行きを高精度に
推定する．実験では，自然特徴点の座標を用いたマルチ
ベースラインステレオ法によって，良好な奥行き画像が
推定できることを示す．ただし本稿では，全方位動画像
撮影時のカメラの位置・姿勢パラメータおよびカメラ内
部パラメータは推定済みで既知とする．
以下，2章では，自然特徴点の画像上の座標を用いた

奥行き画像の推定手法について述べる．3章では，カメ
ラパラメータを推定済みの全方位動画像を入力とした，
全方位奥行き画像の推定実験について報告する．最後に，
4章でまとめと今後の課題について述べる．
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(D)奥行き画像の生成

図 1: 処理の流れ 図 2: 自然特徴点の例

2. 自然特徴点による全方位奥行き画像推定
図 1に，提案手法の処理の流れを示す．本手法では，

まず図 2に白点で示すような，画像上の輝度エッジの交
点やコーナなどの自然特徴点を動画像の全てのフレーム
の画像上で検出する (A)．次に，検出された自然特徴点
の画像上の座標を用いたマルチベースラインステレオ法
によって画像上の自然特徴点の奥行き情報をフレーム毎
に推定する (B).また，ステップ (B)においてフレーム毎
に推定された奥行き推定結果を統合的に用いることで，
推定された自然特徴点の奥行き値の信頼度を算出し，誤
推定を排除する (C)．最後に，入力画像上で奥行き値を
内挿することで，全方位の奥行き画像を生成する (D)．
以下では，処理の各ステップ (A)～(D)について順に述
べる．
2.1 自然特徴点の検出 (A)
本ステップでは，画像の拡大・縮小や回転に対して頑

健に特徴点を抽出可能なHarrisオペレータ [6]を用いる
ことで，図 2に白点で示すような，各入力画像上の輝度
エッジの交点やコーナなどを検出する．Schmidら [7]に
よれば，Harrisオペレータは，回転，拡大などの画像の
変形操作を行った場合に，他のインタレストオペレータ
に比べて，同じ位置に特徴点が検出される再現度が最も
高いオペレータであるとされている．

Harrisオペレータによる入力画像上の座標 x = (x, y)
の特徴量H(x)は，まずガウシアンオペレータによる入
力画像の平滑化処理を行い，次に一定の大きさの正方形
窓W において，画像上の輝度 I の勾配 Ix，Iy を用いて
以下に示す行列 Aを算出し，その行列の固有値 λ1, λ2

の最小値を求めることで得られる．

A =
∑
x∈W

(
Ix(x)2 Ix(x)Iy(x)

Ix(x)Iy(x) Iy(x)2

)
(1)

H(x) = min(λ1, λ2) (2)

本研究では，まず画像内の全ての画素の特徴量H(x)
を算出し，次に一定サイズのウインドウ内で特徴量H(x)
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図 3: 画素 (x, y)の三次元位置と各画像上への投影直線

が極大値となる点を自然特徴点として検出する．本ステッ
プでは，動画像の全てのフレームの画像に対して自然特
徴点の座標を求めておく．

2.2 自然特徴点によるマルチベースラインステレオ (B)

本ステップでは，ステップ (A)において動画像の各フ
レームで検出された自然特徴点の座標を用い，マルチ
ベースラインステレオ法を利用することで，自然特徴点
の奥行き値を推定する．以下では，まず一般的なマルチ
ベースラインステレオで用いる座標系について定義し，
次に従来手法である小領域の類似度を評価尺度として用
いるマルチベースラインステレオ法について述べる．最
後に，提案手法である自然特徴点によるマルチベースラ
インステレオ法を用いて，自然特徴点の奥行き値を探索
する手法について詳述する．
[マルチベースラインステレオにおける座標系の定義]
動画像を入力とするマルチベースラインステレオ法で
は，図 3 に示すように，第 f フレームにおいて撮影さ
れる画素 (x, y)の奥行き値 zを，その周辺に配置された
第 j フレームから第 k フレームの画像を用いて推定す
る (j ≤ f ≤ k)．簡単のためにカメラの焦点距離を 1と
すれば，第 f フレームにおける画素 (x, y) に投影され
る三次元位置のカメラ座標系における座標は (xz, yz, z)
となり，以下の式により，この三次元座標は第 iカメラ
(j ≤ i ≤ k)の画像上 (x̂i, ŷi)に投影される．

⎛
⎜⎜⎝

ax̂i

aŷi

a
1

⎞
⎟⎟⎠ = MiM−1

f

⎛
⎜⎜⎝

xz
yz
z
1

⎞
⎟⎟⎠ (3)

ただし，aは媒介変数，Mf は第 f フレームでの世界座
標からカメラ座標への変換行列である．図 3に示すよう
に，(x̂i, ŷi) は，(xz, yz, z)と第 f フレームの投影中心
を結ぶ直線を各探索画像面上に投影した直線上に拘束さ
れる．
[類似度評価による従来のマルチベースラインステレオ]
小領域の類似度を評価尺度として用いる従来のマルチ
ベースラインステレオ法 [1] では，図 3 に示すように，
第 f フレームにおける画素 (x, y)を中心とするウインド
ウ W と第 iフレームにおける画素 (x̂i, ŷi) を中心とす
るウインドウW の輝度値 I の差の二乗和 SSD(Sum of

Squared Differences)を誤差の尺度として用いる．

SSDfi(x, y, z) =∑
(u,v)⊆W

{
(If (x + u, y + v) − Ii(x̂i + u, ŷi + v))2

}
(4)

SSDは，第 f フレームと第 iフレーム上のウインドウ
間のマッチング誤差であるが，類似度評価による従来の
マルチベースラインステレオ法では，これらの和である
SSSD(Sum of SSD)を最小とするような奥行き値 zを探
索する．

SSSDf (x, y, z) =
k∑

i=j

SSDfi(x, y, z) (5)

[自然特徴点によるマルチベースラインステレオ]　
ここでは，SSSDに代わる新しい評価尺度 TNIPについ
て述べる．一般に，三次元空間内の物体の角など三次元
空間中に存在する特徴点は，画像上に投影すると輝度エッ
ジのコーナや交点のような自然特徴点として表れる．こ
のような点は，Harrisオペレータを用いて容易に検出で
きるため，“三次元空間中に特徴点が存在する場合には各
画像への投影点に自然特徴点が検出される”という仮定
を用いて奥行き値を復元する．提案手法では，ステップ
(A)で検出された自然特徴点の座標を特徴点の投影座標
として用い，評価尺度 TNIP(Total Number of Interest
Points)を以下のように定義する．

TNIPf(x, y, z) =
k∑

i=j

∑
(u,v)⊆W

Hi(x̂i + u, ŷi + v) (6)

Hi(u, v) =
{

1 ; feature exists at (u, v) in i-th frame

0 ; otherwise
(7)

TNIPは，三次元座標 (xz, yz, z)を動画像の各フレーム
の画像上に投影した座標 (x̂i, ŷi)周辺の小領域のウイン
ドウW 内に存在する自然特徴点数の総和を表しており
(図 3参照)，TNIPが大きければ，三次元座標 (xz, yz, z)
に実際の特徴点が存在する可能性が高いということにな
る．このため，現フレーム f 内の座標 (x, y)に存在する
自然特徴点の奥行き値 zは，特徴点と投影中心を結ぶ直
線上の任意の座標 (xz, yz, z)の中から，TNIPが最大と
なる奥行き値 zを探索することで決定する．SSSDの代
わりに TNIPを用いることで，奥行き探索において計算
時間の大半を占める輝度値情報の比較処理が無くなり，
計算量を大幅に削減できる．また，ステップ (A)におい
て検出された自然特徴点の座標は，照明条件や射影歪み
の影響を受けにくいため，ロバストな奥行き探索を実現
できる．本ステップでは，全ての入力画像上の全ての自
然特徴点に対して，奥行き値 zを算出する．

2.3 奥行き値の信頼度の算出と誤推定の排除 (C)

前節の手法において算出される自然特徴点 pの奥行き
値 zは，自然特徴点 pと他の複数のフレームの自然特徴
点を関連付けるものである．ここでは，この関連情報を
用いることで，自然特徴点 pの奥行き推定結果の信頼度
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(a) 外観 (b) 視錘台

図 4: 全方位型マルチカメラシステム ”Ladybug”

Cpを以下のように定義する．

Cp =

∑
i∈Lp

{0; p /∈ Li, 1; p ∈ Li}
|Lp| (8)

Lpは自然特徴点 pに関連づけられた特徴点の集合であ
る．Cp は，自然特徴点の奥行き推定値の整合性を表し
ており，Lp に含まれる特徴点が，逆に特徴点 pを関連
付ける割合を表している．関連づけられた全ての自然特
徴点の奥行きが正しく推定されるときに限り，Cp は最
大値 1をとる．本ステップでは，信頼度 Cpが一定の閾
値を下回る自然特徴点の奥行き値 zは信頼性が低いと判
断し，削除する．
2.4 奥行き画像の生成 (D)
先に述べた奥行き推定処理は，各画像の自然特徴点の

座標でのみ成立するため，全ての画素の奥行き値を算出
するためには何らかの補間処理が必要である．ここでは，
ドロネーの三角分割法 [8]を用いて，入力画像を自然特徴
点を頂点とする小領域に分割する．次に内挿処理によっ
て，各画素の奥行き値を算出する．この処理をフレーム
毎に繰り返すことで，全てのフレームにおける奥行き画
像を生成する．

3. 実験
本実験では，図 4に示す，PointGreyResearch社製の

全方位型マルチカメラシステム Ladybug[9]を用い，大
学キャンパスを動きながら撮影した．Ladybugは合計 6
つのカメラユニットを持ち，各カメラユニットはそれぞ
れ 768×1024画素の画像を 15fpsの動画像として撮影で
きる．入力として用いた画像は，図 5に示す 6枚を含め
3000枚 (500フレーム)である．本実験において，各カ
メラの内部パラメータおよびマルチカメラシステムの位
置・姿勢パラメータは，それぞれトータルステーション
とマーカボードによるキャリブレーション手法 [10]およ
び基準マーカと自然特徴点の追跡による手法 [11]によっ
てあらかじめ推定し，利用した．図 6に，全方位奥行き
画像推定に利用したカメラシステムの移動パラメータを
示す．図中の曲線および錘台はそれぞれ，図 5左上の画
像に対応するカメラユニットの移動の軌跡および 20フ
レーム毎の姿勢を表している．事前に行った評価実験か
ら，本実験で用いたカメラパスの推定精度は，位置に関
して平均誤差 50mm，姿勢に関して推定誤差 0.07°程度
であり，利用したカメラパスの長さは 29mである．

図 5: 全方位動画像の 1フレームを構成する 6枚の画像

(a) 上方から (b) 側方から

図 6: 入力として用いたカメラシステムの移動パラメータ

このような入力データを用いて，まず各入力画像上に
おいて 2.1節で述べた手法によって，自然特徴点を検出
した．本実験で検出された自然特徴点は，各フレームの
各入力画像において平均 1750点 (1フレームでの合計平
均約 10500点)であった．次に，2.2節において述べた
手法によって，自然特徴点の座標情報から奥行き値を算
出し，2.3節で述べた手法によって信頼度の低い推定結
果を削除した．本実験では，式 (6)における探索用ウイ
ンドウサイズを 3× 3，信頼度の閾値を 0.5に設定した．
また，各自然特徴点の奥行き推定には，その自然特徴点
を含むフレームの前後それぞれ 100フレーム分の画像を
2フレームスキップで用いた．
図 7に，図 5に対応する自然特徴点の位置および，奥

行きの推定結果を輝度値に変換したもの示す．また，各
画像中から無作為に選択された 6つの自然特徴点 (図 7
参照)の奥行き値算出時の TNIP値を，図 8に示す．同
図から，いずれの自然特徴点においても，正しいと思わ
れる奥行き値付近で TNIP値が最大値をとることが分か
る．また，それ以外の奥行き値では TNIP値にピークが
見られないために，これらの自然特徴点ではロバストな
奥行き推定が実現されていることが確認できる．本実験
において，一枚の画像に含まれる自然特徴点の奥行き推
定に要した時間は，PC(Pentium4-3.2GHz)を用いて平
均 3分程度であった．
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図 7: 自然特徴点の奥行き推定結果
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図 8: 奥行き探索における TNIP値

最後に図 5から得られた全方位画像を極座標展開した
パノラマ画像を図 9に，奥行き値の内挿処理によって生
成された奥行き画像を極座標展開したものを図 10に示
す．図 9と図 10の比較により，良好に奥行き画像が推定
されていることを確認できる．ただし，本研究では自然
特徴点を頂点とする三角分割を行っているために，本来
とは異なる奥行き値が算出されている箇所が見られる．
今後，画像のエッジ情報等を用いた三角分割手法の導入
および，推定結果の評価が必要である．

4. まとめ
本稿では，自然特徴点の座標を用いたマルチベースラ

インステレオ法による全方位奥行き画像の推定手法を提
案した．本手法は，画像間の類似度計算を必要としない
ため，多数の画像を用いた場合にも比較的高速に奥行き
画像を生成可能である．また，画像の輝度値を直接比較
しないため，照明条件の変化や射影歪みの影響を受けに
くく，ロバストな奥行き推定が可能である．今後は，推
定された多数の全方位奥行き画像を統合することで屋外
環境の三次元モデル化を行う．

図 9: 入力全方位画像の 1フレームをパノラマ展開した
画像

図 10: 生成された奥行き画像の 1フレーム
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