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画像特徴点の数え上げによるマルチベースラインステレオ法
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あらまし 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(Sum of

Squared Differences)の代わりに，画像特徴点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，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，画像の変形にロバストな特徴点を

用いるため，カメラの移動に伴う画像パターンの変形に強い耐性を持つという特長がある．実験では，特徴点の数え

上げに基づく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生成できることを示す．ただし本稿では，

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．
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Abstract This paper proposes a novel method for estimating depth from a long image sequence captured by a

calibrated moving camera. Our idea for estimating a depth map is very simple; only counting interest points in

images is integrated with the framework of multi-baseline stereo. Even by a simple algorithm, depth can be de-

termined without computing similarity measures such as SSD and NCC that have been used for traditional stereo

matching. The proposed method realizes robust depth estimation against image distortions and occlusions with

lower computational cost than traditional multi-baseline stereo method. In experiments, validity and feasibility of

our algorithm are shown for both a synthetic and real outdoor scene.
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1. は じ め に

ステレオ画像計測に基づく奥行き画像推定は，三次元形状復

元，物体認識，拡張現実感等に用いられており，コンピュータ

ビジョンの分野において最も重要な問題の一つである．このた

め現在においても，ステレオ画像計測に基づく奥行き画像推定

法は広く研究されている．本稿では，これらステレオ画像に基

づく奥行き画像推定手法の中でも，複数の画像を統合的に扱う

ことで，比較的精度の高い奥行き画像推定を実現できるマルチ

ベースラインステレオ法について，新しい手法の提案を行う．

奥富らによって提案されたマルチベースラインステレオ法 [1]

は，複数の画像を一度に扱うことでステレオ法における対応点

探索のあいまい性を低下させ，奥行き推定精度を向上させると

いう特長があり，現在広く用いられている [2]～[6]. また，近年

のカメラキャリブレーション手法の発展に伴って，自由な移動

を伴って撮影された動画像や，広範囲に配置された複数のカメ

ラによって撮影された画像群に対しても，マルチベースライン

ステレオ法の適用が試みられている [3]～[5]．

移動を伴って撮影した動画像を奥行き画像推定に用いれば，

長いベースラインを容易に確保することができる．このため，

動画像を入力として用いる手法 [4], [5]は，カメラ間の距離に対

して対象までの距離が相対的に長くなる屋外環境の三次元モデ

リングに適している．しかし，このような屋外環境を対象とす

る場合，従来手法で用いられてきたマルチベースラインステレ

オの評価尺度 SSSD(Sum of SSD)では，以下に示す複数の問

題が発生する．

(1)画像パターン変形による推定精度の低下: ビデオカメラの

自由な移動による撮影では，対象とカメラの位置・姿勢の関係



図 1 画像特徴点の検出例

が大きく変化することから，対象物体上の同一の点の見え方が，

動画像の各フレームで大きく変化してしまう．従来から用いら

れてきたパターン類似度に基づく評価尺度 (SSD, NCC等)は，

このような画像上での幾何学的な変形に弱いために，奥行き推

定精度が低下してしまうという問題がある．

(2)遮蔽物の影響による誤推定の発生: あるフレームに撮像さ

れている対象物体が，他のフレームにおいて遮蔽されている場

合，SSSDに遮蔽物と対象物体の類似度評価値が加えられてし

まうために，対象物体の正しい奥行き値を算出することが困難

となる．

(3)計算コストの増大: 動画像を入力とした場合には，一度に

多くの動画像を用いて奥行きを推定することで推定精度の向上

を図ることが可能となるが，その反面計算コストや必要メモリ

容量の増大といった問題が発生する．また，上記の問題 (1),(2)

に対する改善策を推定手法に加えると，奥行き推定における計

算コストの問題はさらに深刻化する．

このような問題を回避するため，本研究では，図 1に示すよ

うな画像特徴点を用いる新しい奥行き推定手法について提案す

る．本稿で提案する奥行き推定手法の基本的な枠組みは，一般

的なマルチベースラインステレオ法と同じであるが，従来用い

られてきた SSSDの代わりに，特徴点の数え上げに基づく新し

い評価尺度 TNIP(Total Number of Interest Points)を用いる

ことで，画像の変形やオクルージョンにロバストな奥行き推定

を実現する. 本手法の基本的なアイデアは，“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座標周辺にも特徴点

が存在する”という仮定に基づいている．これにより，マルチ

ベースラインステレオにおける奥行き探索時に，各画像上への

投影座標に最も多く特徴点が存在する点を探索することで奥行

き値を決定する．図 2に，提案手法による奥行き画像推定の処

理の流れを示す. 本手法では, まず全ての入力画像上で特徴点を

検出する (A). 次に, 新しい評価尺度 TNIPによるマルチベース

ラインステレオ法によって特徴点の奥行き推定を行う (B). ま

た，信頼度を用いて奥行きの誤推定結果を排除し (C)，最後に,

粗な奥行きデータを補間することで密な奥行き画像を生成する

(D).

提案手法を用いることで，従来手法で問題となる三つの問題

を解決することができる; (1) 本手法で用いる画像特徴点の検

(A) Detection of interest points

(B) Depth estimation for interest points 

(C) Elimination of outliers

(D) Depth map interpolation

図 2 奥行き画像推定の処理の流れ

出位置は画像の幾何学的な変形に対して頑健である, (2) 新た

な評価尺度 TNIPは遮蔽物による影響を受けにくい, (3) 特徴

点の数を数え上げるだけで奥行きを決定できるため計算コスト

が小さい．ただし，本手法においては画像上で特徴点が存在す

る位置においてしか奥行きを算出できないという問題が新たに

発生するが，一般的な屋外環境の三次元モデリングなどの分野

においては，特徴点間の奥行き値は補間で十分な場合も多い．

以下，本稿では，まず 2章において従来提案されている関連

研究に対する提案手法の位置づけを述べる．次に 3章において，

本手法の基礎となる SSSDを用いる従来のマルチベースライン

ステレオ法について解説する. 4 章では，マルチベースライン

ステレオに用いる新たな評価尺度 TNIPについて提案する．ま

た，5章では，TNIPを用いた実際の奥行き推定処理であるス

テージ (A)からステージ (D)について詳述する．6章では，シ

ミュレーションおよび実環境を用いた実験結果を示し，提案手

法の有用性を示す．最後に，7 章でまとめと今後の課題につい

て述べる.

2. 関 連 研 究

奥行き画像推定の分野においては，古くからエピホーラ線上

のエッジを基準としてテンプレートマッチングを行う手法 [7]～

[10]が用いられてきたが，本稿で提案する手法は，類似度評価

尺度を用いないという点で一線を画するものである．画像上で

の類似度による評価尺度を用いない三次元形状の復元手法とし

て，川戸 [11]が空間への投票に基づく手法を提案している．こ

の手法では，キャリブレーション済みの画像系列に対して，エッ

ジ情報をボクセル空間に投票し，投票数を基準として三次元形

状を推定している．また，ボクセル空間をオクトツリーとして

表現することで，計算量の削減を図っている．しかし，広域な

屋外環境を対象とした場合には，ボクセル表現による三次元形

状の復元は計算コストが膨大となるという問題があり，また，

カメラキャリブレーションの誤差をどう扱うかといった課題も

残されている．他方，structure from motionによる手法 [12]

では，複数画像上の画像特徴点を対応付けることで，カメラの

位置関係やカメラに対する特徴点の三次元位置を得ることがで

きる．本提案手法においても，カメラキャリブレーション手段

の一つとして，structure from motionを想定しているが，画

像上での対応関係を決定できない特徴点については三次元位置

が推定されないために，これらを直接奥行き画像推定や屋外三

次元モデリングに利用することは難しい．
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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

3. 類似度による評価尺度 SSSDを用いたマルチ
ベースラインステレオ

本章ではまず，マルチベースラインステレオ法で用いる座標

系に関する定義を行う．次に，SSSDを用いたマルチベースラ

インステレオ法 [1]の基本原理について簡単に説明する．

3. 1 座標系の定義

移動を伴って撮影された動画像に対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 フレームにおける画

素 (x,y)の奥行き値 z を第 j フレームから第 kフレームまでの

画像を用いて推定する (j <= f <= k). 以下では，記述簡単化の

ため，カメラの焦点距離を 1とし，レンズ歪み等はカメラ内部

パラメータを用いて補正済みであるものとする．このとき，第

f フレームにおける画素 (x,y)の奥行き値 z は，第 f フレーム

のカメラ座標系において (xz,yz, z) と表現される. この三次元

座標 (xz,yz, z)は，以下の式によって第 iフレーム上の画像座

標 (x̂i, ŷi)に投影される.
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1
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�
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����� (1)

ただし，aは媒介変数である．また，Mfi は第 f フレームのカ

メラ座標系から第 i フレームのカメラ座標系への 4 × 4の変換

行列を表す．図 3に示すように，マルチベースラインステレオ

においては，三次元座標 (xz,yz, z)の第 iフレームへの投影座

標 (x̂i, ŷi)は，各画像上においてエピポーラ線上に拘束される．

3. 2 SSSDを用いた奥行き推定

従来のマルチベースラインステレオ法では，SSDによって 2

枚の画像上における一定サイズのウインドウ W 内のパターン

間の類似度を評価し，これらの総和 SSSDを最小化することで

画素 (x, y)の奥行き値 z を決定する．第 f フレームにおける画

素 (x, y) と，第 i フレームにおける画素 (x̂i, ŷi)周辺のパター

ンの非類似度 SSDは，以下のように定義される.

SSDfi(x, y, z) =�
(u,v)⊂=W

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

�2
(2)

全ての入力画像に関する類似度を統合的に評価するために，以

下の SSDの総和 SSSD(Sum of SSD)を用いる.

SSSDf (x,y, z) =

k�
i=j

SSDfi(x, y, z) (3)

一般的なマルチベースラインステレオ法では，SSSDを最小に

する奥行き値を探索することで，第 f フレームにおける画素

(x, y) の奥行き値 z を決定する．ただし，SSSDの大域最小解

を得るためには，あらかじめ設定した範囲内における全ての奥

行き値を網羅的に探索する必要がある．

ここで，第 f フレームにおける画素 (x, y) に対応する物体

が，第 i フレームの画像上では他の物体に遮蔽されていると仮

定すると，真の奥行き値 z に対応する非類似度 SSDfi(x, y, z)

が非常に大きな値となる．これによって，(x, y) の真の奥行き

値 z に対応する SSSD値も大きな値となり，結果として正しい

奥行き値を推定することが困難となる．また，SSSDは画像上

のパターンの類似度に基づいて評価を行うため，視点位置・視

線方向の変化による見え方の変化に弱いという問題がある．

4. 特徴点の数え上げに基づくマルチベースライ
ンステレオ

本章では，一般的なマルチベースラインステレオ法の枠組み

を基礎として，画像上の特徴点の数え上げを行うことで頑健に

奥行きを推定する手法について詳述する. 一般に，三次元空間

における物体の角や交点などの特徴的な点 (三次元特徴点)は，

撮影画像上においてもエッジのコーナや交点として観測される．

このような画像特徴点は，Harris オペレータ [13]や Moravec

オペレータ [14] を用いることで容易に検出することが可能で

ある.

本研究では，三次元特徴点の各画像への投影座標において，

高い頻度で特徴点が検出されることに着目し，以下の新しい評

価尺度 TNIPを最大化する奥行き値 z を探索する．

TNIPf (x, y, z) =

k�
i=j

�
(u,v)⊂=W

Hi(x̂i + u, ŷi + v) (4)

Hi(u, v) =

	

�


�

1 ; interest point exists

at (u, v) in i-th frame

0 ; otherwise

(5)

TNIPは，画素 (x, y)の奥行き値 z に対応する各画像上での探

索位置 (x̂i, ŷi) 周辺に存在する特徴点の総数を表している．た

だし，一般的に画像特徴点は三次元特徴点の投影座標に極めて

近い範囲内に検出されるため，ここで用いるウインドウW の

サイズは，3 × 3画素程度の小さいウインドウを設定する．

SSSDの代わりに TNIPを用いて奥行き値 zを探索すること

で，計算コストのかかる類似度評価を省略することができる．

加えて，一般に特徴点の検出座標は画像パターンの変形や照明

条件の変化に対してロバストであるため，頑健な奥行き推定が

実現できる．また，遮蔽が起こった場合においても，SSSDの場

合とは対照的に，それが直接 TNIPの値に対するペナルティー

とはならないために，正しく奥行きを推定することが可能とな



る．これらについては，後述するシミュレーション実験によっ

ても有効性を示す．

5. 動画像からの密な奥行き画像推定

本章では，図 2に示した密な奥行き画像推定の各ステージに

ついて詳述する. 本研究では，まず Harrisオペレータを用いて

全ての入力画像上で特徴点を検出する (A). 次に TNIPを用い

た奥行き推定により，各画像の特徴点位置での奥行き値を算出

する (B). また，複数フレームでの奥行き推定結果を用い，奥

行き推定の整合性によって定義される信頼度を用いることで，

誤推定結果を排除する (C). 最後に粗な奥行き情報を補間する

ことで密な奥行き画像を生成する (D).

5. 1 画像特徴点の検出

ステージ (A)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 [13]を用いることで，各

入力画像上の輝度エッジの交点やコーナなどの特徴点を検出す

る．Schmidら [15]によれば，Harrisオペレータは，画像の幾

何学的な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オペレータでは，入力画像上の座標 x = (x, y)の特徴

量 F (x)算出のために，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う．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を算出する．これにより特徴量 F (x) は，行列 Aの固有値

λ1, λ2 の最小値として求めることができる．

A =
�
x∈W


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

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

�
(6)

F (x) = min(λ1, λ2) (7)

本研究では，まず画像内の全ての画素の特徴量 F (x)を算出

し，次に一定サイズのウインドウ内で特徴量 F (x)が極大値と

なる点を画像特徴点として検出する．本ステージでは，動画像

の全てのフレームの画像に対して特徴点の座標を求めておく．

5. 2 画像特徴点による奥行き推定

ステージ (B)では，検出された全ての特徴点に対して 4章で

定義した TNIP値を最大化する奥行きをそれぞれ探索すること

で，全ての画像上で粗な奥行き画像を算出する．ここで，奥行

き値 z は，あらかじめ設定した範囲内を網羅的に探索する．

本ステージにおける奥行きの探索では，画像の輝度情報は必

要なく，代わりに特徴点の画像座標が必要となる．これにより，

計算機に同時に保持すべきデータの必要メモリ容量は，例えば

8bitグレースケール画像に対して 1/8となる．

5. 3 誤推定結果の排除

図 3に示したように，前節の手法において算出される画像特

徴点 pの奥行き値 z は，特徴点 pと他の複数のフレーム上の特

徴点に投影されるため，これらの特徴点を関連付けるものであ

ると考えることができる．ステージ (C)では，この関連情報を

用いることで，特徴点 pの奥行き推定結果の信頼度 Cp を以下

のように定義する．

Cp =

�
i∈Lp

{0; p /∈ Li, 1; p ∈ Li}
|Lp| (8)

Lp は特徴点 pに関連づけられた特徴点の集合である．Cp は，

特徴点 pに関する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．本ステージでは，信頼度

Cp が一定の閾値を下回る奥行き値は信頼性が低いと判断し，削

除する．

5. 4 奥行き画像の補間

TNIPによるマルチベースラインステレオでは，特徴点以外

の画素で奥行きを推定することができないため，密な奥行き

画像を生成するためには何らかの補間処理が必要である．本

稿では，特徴点が物体の角を表すことから，特徴点間の大部分

で奥行きがなめらかに変化していることを仮定し，特徴点間

の奥行き値に対する補間処理を行う．ステージ (D)ではまず，

Delaunayの三角分割法 [16]を用いることで，入力画像を特徴

点を頂点とする多数の三角形に分割する．次に，三角形の内部

を画像特徴点の奥行き情報を用いて内挿することで，密な奥行

き画像を生成する．

6. 実 験

本章では，まず TNIPの有効性を示すために，計算機シミュ

レーションによるTNIPと SSSDの推定精度の比較を行う．次

に，広域な屋外環境において奥行き画像を生成できることを示

すために，屋外を撮影した実画像を用いた実験結果について

示す．

6. 1 計算機シミュレーションによるSSSDとTNIPの比較

ここでは，SSSDと TNIPの奥行き精度を計算機シミュレー

ションで比較することによって，提案手法の有効性を示す．

実験条件: 本実験では，2枚の平面を仮想空間内に配置し，仮

想ビデオカメラ (解像度:640 × 480 画素)でそれらを撮影する

ことで，入力画像を作成した．2枚の平面のテクスチャとして

は，図 4に示すように，自然物である草の模様 (plane 1)と人

工物である繰り返しパターンのタイル模様 (plane 2)を用いた.

実験に用いた平面の配置とカメラの動きを，図 5 に示す. 仮想

カメラは円弧を描くよう 1 度刻みで動き，91枚の画像を撮影

した．仮想カメラによって撮影された 91枚の画像の一部を図

6 に示す．同図から分かるように，動画像後半の画像上では，

plane 1が plane 2によって遮蔽されオクルージョンが発生し

ている．本実験では，SSSDと TNIPの評価関数そのものの特

性を比較するために，5. 3節および 5. 4節で述べた誤推定結果

の排除および推定値の補間処理は行わなかった. また，カメラ

の内部および外部パラメータのキャリブレーション誤差を考慮

するために，三次元位置の投影誤差に対して標準偏差 σ を持つ

ガウスノイズを付加し，これに加えて投影座標を画素単位に量

子化した．本シミュレーション実験における奥行き値の探索範

囲は，3,000mmから 35,000mmと設定した．



(a) plane 1 (b) plane 2

図 4 対象物体として用いた平面のテクスチャ
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図 5 平面の配置とカメラの動き

(a) first frame (b) middle frame (c) last frame

図 6 撮影された 91 枚の画像の一部

ウインドウサイズとノイズレベルをパラメータとした実験: こ

こでは，式 (2) および式 (5) で用いるウインドウW のサイズ

と，三次元座標の投影位置の誤差レベル σ をパラメータとし，

複数パターンのパラメータについて評価を行った. 図 7に本実

験によって得られた TNIP および SSSD の推定精度について

示す．同図から，TNIPにおいては 3 × 3画素の小さなウイン

ドウサイズを設定した場合に最も良い結果を得ることが分か

る．これは，TNIPにおいて大きなウインドウサイズを設定す

ると，投影座標周辺に存在する他の画像特徴点との識別が困難

となるためであると考えられる．一方，SSSDにおいては，遮

蔽による影響から plane 1の精度が plane 2の精度に対して大

きく劣っているのに対して，TNIPではそのような傾向は見ら

れない．これは，オクルージョンによって遮蔽が発生する箇所

においても，TNIPが正しい奥行き値を算出できていることを

意味する．ただし，SSSDにおいても 15 × 15画素程度の大き

なウインドウを用いることで，誤推定を回避し，精度の高い奥

行き推定を実現できている．

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1x1 3x3 7x7 15x15 31x31

size of window W  [pixel]

av
er

ag
e 

er
ro

r 
of

 d
ep

th
 [

m
m

]

SSSD (plane 1)
SSSD (plane 2)
TNIP (plane 1)
TNIP (plane 2)

(a) σ=0.0 pixel

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1x1 3x3 7x7 15x15 31x31

size of window W  [pixel]
av

er
ag

e 
er

ro
r 

of
 d

ep
th

 [
m

m
]

SSSD (plane 1)
SSSD (plane 2)
TNIP (plane 1)
TNIP (plane 2)

(b) σ=1.0 pixel
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(c) σ=2.0 pixels

図 7 奥行き推定における推定誤差の平均値 (パラメータ: ウインドウ

サイズ，ノイズレベル)

画像枚数とノイズレベルをパラメータとした実験: 次に，画像

枚数の変化に対する双方の評価関数の特性を見るために，91

枚の入力画像を N 枚に間引いて入力画像とした．先の実験結

果に基づき，ここでは TNIP と SSSDの評価関数算出に用い

るウインドウサイズをそれぞれ 3 × 3, 15 × 15に固定した．図

8 に画像枚数とノイズレベルの変化に対するそれぞれの評価関

数を用いた平均推定誤差を示す．同図から，どの結果において

も，入力画像の枚数を増加させると，それに応じて推定精度が

向上していることが確認できる．また，画像枚数が少ない場合

には，15 × 15画素のような大きなウインドウを用いた場合で

も，plane 1に対する SSSDの推定精度が比較的悪いことが分

かる．オクルージョンの起こらない plane 2に関しては，TNIP

と SSSDの間に有意な差は見られなかった．
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図 8 奥行き推定における推定誤差の平均値 (パラメータ: 画像枚数，

ノイズレベル)

計算時間: 表 1に，異なるウインドウサイズを用いた場合の，1

画素の奥行き算出に要した平均時間を示す．ただし，ここでは

入力として全 91 枚の画像を用いており，また計算時間は PC

(CPU: Pentium-4 Xeon 3.20GHz dual, Memory: 2GB)を用

いた場合の値である. 前述の結果と同表から，3 × 3 画素の

TNIPを用いることで同程度の推定精度を達成できる 15 × 15

画素の SSSDに対して約 40倍程度高速に奥行きを推定できる

ことが分かる．

表 1 1 画素の奥行き算出に要した平均時間 [ミリ秒]

window size W 1× 1 3 × 3 7× 7 15× 15 31× 31

time for SSSD 10.9 24.2 80.3 335.6 1529

time for TNIP 7.2 8.2 9.2 10.7 19.0

(a) appearance (b) view volume

図 9 全方位型マルチカメラシステム Ladybug

図 10 入力動画像系列の 1 フレーム

6. 2 屋外環境における奥行き画像推定

本実験では，図 9に示す，PointGreyResearch社製の全方位

型マルチカメラシステム Ladybug [17]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 10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 [18]およ

び基準マーカと自然特徴点の追跡による手法 [19]によってあら

かじめ推定し，利用した．図 11に，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 10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，得られたカメラパスの推定精度は，位

置に関して平均誤差 50mm，姿勢に関して平均誤差 0.07度で

あり，利用したカメラパスの長さは 29mである [19]．



(a) top view

(b) side view

図 11 入力として用いたカメラパス (29m)

このような入力データを用い，5章に述べた手順で奥行き画

像を生成した．まずステージ (A) では，各入力画像上におい

て特徴点を検出した．検出された画像特徴点は，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，ステージ (B)では，TNIPによるマルチベースライン

ステレオ法によって，各画像特徴点の奥行き値を算出した．本

実験では，第 f フレームに存在する特徴点の奥行きを算出する

ために，第 (f − 100)フレームから第 (f +100)フレームまで 2

フレームおき (606枚,101フレーム)の画像内に存在する特徴点

を利用した．また，特徴点探索ウインドウのサイズは，前節の

実験に基づき 3× 3画素と設定し，奥行き探索範囲は 1,000mm

から 80,000mmとした．

ステージ (C)では，奥行き推定結果の整合性に基づいて信頼

度を算出し，信頼度の低い結果を削除した．本実験では，信頼

度の閾値を 0.5とした．図 12に，図 10に対応する画像特徴点

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つの特徴点 (図 12参

照) の奥行き値算出時の TNIP値を，図 13に示す．同図から，

いずれの特徴点においても，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値に明白なピークが見られないために，これら

の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．

図 12 図 10 に対する奥行き推定結果
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図 13 奥行き探索における TNIP 値

最後にステージ (D)において，密な奥行き画像を生成した．

図 10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 14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 15に示す．図 14と図 15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

が必要である．

7. ま と め

本稿では，画像特徴点の数え上げによるマルチベースライン

ステレオ法を提案した．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．
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