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３次元シーンの取得における動的視差法と Lidar法との 

比較について 

 
 

岡嶐一 1 橋本康弘 1 奥山裕市 1 畠圭佑 1 石塚兼也 2 近野利信 3 松下朋永 4  
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概要：一般のシーンからの３次元距離情報は, 従来 Lidar などの active sensor あるいは, stereo vision によって取得さ
れてきた. 著者らは, 車やロボットなどに搭載されて単眼カメラの動画像から, ３次元動画像を取得する「動的視差
法」を提案している. 現在, すでに公開されている距離のデータに「KITTI データセット」がある. これは, 車載の Lidar

によって走行中のシーンについて, 計測点における距離情報が付加されたものである. このデータセットでは走行中
の外界シーンについて距離を取得した際の動画も同時に公開されている. そこで, 同じ動画から, 「動的視差法」によ
って, 距離動画像を作成し, 「KITTI データセット」の距離動画像を対応する pixel レベルにおいての比較を行いたい. 

それにより, 「動的視差法」による, 自動運転や自律ロボット, VR のための３D シーンデータの自動作成への利用可
能性を探りたい.  
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Abstract: Conventionally, 3D distance information from a general scene has been acquired by an active sensor such as Lidar,  or 

stereo vision based ones.  The authors have proposed a "Motion-Parallax-Method" that acquires a three-dimensional moving 

image from a moving image of a monocular camera mounted on a car or robot.  Currently, there is an open "KITTI dataset" 

including the distance data measured by a Lidar device.  The distance data is the addition of distance information at the 

measurement point to the scene being driven by the in-vehicle Lidar.  In this data set, a video of the distance acquired for the 

running outside scene is also opened.  Therefore, I would like to create a moving 3D image from the same video by the "Motion-

Parallax-Method" and place the moving distance image of the "KITTI data set" at the corresponding pixel level for comparison.  

By doing so, we would like to explore the possibility of using the "Motion-Parallax-Method" for automatic driving,   autonomous 

robots, and automatic creation of 3D scene data for VR.  
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1. はじめに   

我々はすでに, 単眼カメラからの動画像を用いて動くシ

ーンの各フレームの画像について, すべての pixel に (1) 

RGB の texture と, (2) カメラからの外界物体表面点までの

距離を与える「動的視差法」と呼ぶべき方式を提案してい

る[1]. 

既存の距離情報の取得手段として , Lidar 等の active 

sensor があるが, その取得距離データは, 後述するように, 

シーンの他の RGB 画像や動きの情報との統合処理を必要

とするなど課題を抱えている.  
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また, 近年, VR の発展により, ３次元データの作成を手

動ではなく, 簡便に作成することが望まれている. そこに

おいては, 自然の風景やシーンについて, 色情報を含めて

の３次元データの取得を行う技術が求められている.  

ここでは, 自然風景の複雑なシーンからの動画のすべて

のフレームのすべての画素について距離を与えるという困

難な課題がある. 関連研究として後述するように, 画像か

ら距離情報抽出の研究は数多くある[2,3,4]が, 近年, Deep 

Learning （DL）を用いた動画からの距離画像の検出に , 

Google などが研究を活発化しており[5], DL の最先端の研
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究テーマの１つとなっている.  

2. 動的視差法の前提となる動的視差の現象  

筆者らは, 日常的に観察される人間の視覚現象に依拠し

た動画像からの３D 画像の再構成する方法を提案している

[1,6-12]. その視覚現象とは , 古くから知られた動的視差

(Motion Parallax) である[13]. これに基づくと, DL のように

学習を行う帰納的アルゴリズムではない, 演繹的アルゴリ

ズムへと導かれる. まず, 動的視差の現象を図１で説明す

る.  

 

図１ 動的視差（Motion Parallax）の現象 [13]：観察者が

動くとき, シーンで遠いものはゆっくり動き, 近いものは

速く動くことが観察される.  

Figure 1 Phenomena of Motion Parallax [13] that a moving 

human observer cognizes faster motion of close objects than that 

of distance objects in a scene. 

 

この現象はステレオ・ビジョンの基礎ともなっている . 

ステレオ・ビジョンでは２つの固定点での見え方(画像)を

取り出し, 両画像間の画素や特徴の対応から, 対応点のピ

クセルの差（視差）を計算し, これを距離に変換している.  

 

3. 関連研究   

すでに提案している手法[1]は画像に基づく３次元復元

の分野に属する. 画像からの３次元復元の手法はこれまで

数多く提案されている[12-14]. 我々の提案手法と概念的に

異なることが分かる程度に, 簡単に既存の提案手法につい

て触れる. まず, Shape from X と表現されている手法群が

ある. ここで X には, shading,  motion,  silhouette などが入

る. Shape from shading では複数の光源による物体への照射

データから物体表面の点での法線ベクトルを推定している. 

Shape from motion の１つには , Factorization 手法がある . 

これは, カメラの位置姿勢と空間点の復元を行うものであ

るが, 動画像(motion image)における特徴点のフレーム間対

応によって tracking したデータに SVD(singular  value 

decomposition )を適用している. ここではノイズと特徴の

誤対応が問題となる. Shape from motion には, Stereo vision 

を使う方法もある. Stereo vision 自体, それは基本的に２つ

の静止画への適用であるが, 動画像から視点を変えて得ら

れる多数の静止画像の対の stereo vision の結果を統合する

ことが試みられている. Motion parallax の時空間の３次元

データから線分特徴などを取り出し, stereo vision と類似し

た方法を組み合わせた試みなどもある[14,15].  Shape from 

silhouette では, 複数の視点から見える物体の silhouette 像

を用いて, visual hull をベースに３次元空間点に存在する

物体の要素を３次元の voxel で埋め尽くしている. また最

近は , Deep learning を用いた研究が盛んになっている . 

Google の研究[5]では, 単眼カメラの動画を対象とし , 予

測学習により教師なしデータを扱えるようにしている. 動

くオブジェクトと動かないオブジェクトを分解する

（segmentation）ことも導入されている. さらに幾何的な演

算で推移を構成しているが, 全体構成は多くのモジュール

からなり複雑なアルゴリズムとなっている. DL で教師なし

の動画データでの３次元復元を行うのは , [16]などでも提

案されている. いずれにせよ, DL による３次元物体の再構

成手法は研究段階であるとみえる.  

 

4. 動的視差法のアルゴリズム  

図１で明らかなように動的視差はそれが大きいほどカ

メラから物体の表面までの距離が近くなる. そこで, まず, 

この動的視差をよく知られた optical flow [17]によって抽出

する. このとき, optical flow は, RGB 画像を明暗画像に変

換し, t と t-1 の２つの時刻の明暗画像を用いて各画素にお

いて得るものとする. このとき各画素で得られる, optical 

flow は２次元のベクトルであるが, その絶対値をとると

各フレーム画像はスカラーの２次元場となる. 各画素にお

けるこのスカラーの値を q と表現する. 次に,   q に対

応するカメラからの距離を𝑧(𝑞)と表現するとき, この２者

の関係を表す幾何モデルとして図２を考える. 幾何モデル

は, 動的視差の現象をモデル化したものである.  q と𝑧(𝑞)

の微小変動∆𝑞と∆𝑧(𝑞)を考えたとき, 以下の関係式が導か

れる.  

 

 

図２ 動的視差法の幾何モデル 

Figure 2 Geometrical model of Motion-Parallax-Model 

 

z(𝑞0): 𝑞0 = z(𝑞0) − ∆z(𝑞0): 𝑞0 + ∆𝑞,  

𝑞0(z(𝑞0) − ∆z(𝑞0)) = z(𝑞0)(𝑞0 + ∆𝑞),  
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∆z(𝑞0)

z(𝑞0)
= −

1

𝑞0
∆𝑞,     log z(𝑞0) = −

1

𝑞0
𝑞 + 𝑐,   (1) 

z(𝑞0) = 𝑒
−

1
𝑞0

𝑞+𝑐
= 𝑎𝑒𝑏𝑞 ,   𝑎 = 𝑒𝑐 , 𝑏 = −

1

𝑞0
.  

 式(1) の関係式から,  

  z(𝑞0) = z(𝑞: 𝑞0) =  𝑎𝑒𝑏𝑞                     (2) 

が成立する.  ここで, z(𝑞: 𝑞0)の値域の変動範囲を事前に,  

先験的に 

               𝑍𝑁 ≤ z(𝑞: 𝑞0) ≤ 𝑍𝐿       (3)                                 

と定めるとする. 動画像の１つのフレーム画像内の画素に

おいて得られた動的視差𝑞の最小値と最大値を,  μ,  γ 

をする. 動的視差の性質よりμ は 𝑍𝐿 に対応し,  γ は

𝑍𝑁  に対応するといえる. したがって,次の式が成立する.     

   𝑍𝑁 = 𝑎𝑒𝛾 ,   𝑍𝐿 = 𝑎𝑒𝜇 .                        (4)                             

式(4) を𝑎,   𝑏 に関する連立方程式とみなして, これを

解くと以下の関係式が得られる.  

   𝑎 = 𝑍𝐿𝑒
𝜇

𝛾−𝜇
log

𝑍𝐿
𝑍𝑁 , 𝑏 =

1

𝜇 − 𝛾
log

𝑍𝐿

𝑍𝑁
.     (5) 

パラメータ𝑎,   𝑏は事後的に定まり, したがって, パラメ

ータ 𝑞0  も事後的に  𝑞0 = −
1

𝑏
 として定まる. ここで, 

事後的という意味は, 式(3) において,  μ ,  γ が動画

の各フレームにおいて異なるためである. そこで, この事

後的ということをなくすため, optical flow 値の正規化

を行うとする. すなわち, 正規化とは, 動画の各フレーム

で定まる optical flow 値𝑞がそのフレーム画像において, 

値域μ ≤ 𝑞 ≤ γ をもつとき,  予めその値域をμ0 ≤ 𝑞′ ≤ γ0 

と定めておき,  得られた𝑞 を  𝑞′ に次式で変換すれば

よい.   

                 𝑞′ =
γ0 − μ0

γ − μ
𝑞 + μ0.     (6) 

この正規化により, optical flow 値がカメラを搭載する

移動体の移動速度による変動を取り除くことができる. ４

つのパラメータ,  μ0, γ0, 𝑍𝑁 , 𝑍𝐿 は事前に定められるので, 

パラメータ𝑎, 𝑏 も事前に定まり,距離関数 𝑧(𝑞′: 𝑞0) = 𝑎𝑒𝑏𝑞′ 

も事前に定まる.  ただ,  この場合,  距離値の範囲は事

前に与えられているので,  得られる距離は相対距離を表

すことになる.  絶対物理距離を計算するには別途「基準距

離画像」という一種の calibration を考えねばならない

[18] .  これについてはここでは詳しく触れない. 相対距

離と物理距離を繋ぐには,世界モデルを考え,そこで,カメ

ラの地上からの高さの物理距離を媒介させる. 

一方, Lidar 法による距離測定の方法は様々ある[19].  

ここでは, 距離測定には, 開口レンズを用いたもの, 複数

のセンサーによる測定結果を融合する方法も提案されてい

る. さらには, Lidar で用いるレーザ光が, 対象物の色が

黒や緑で劣化すること, 対象物が乱反射しないことなども

条件であり, 道路の白線については背景光がレーザの反射

光に交じること, さらには, 回転ミラーによるレーザ光の

スキャンによる多重の反射現象も述べられている. さらに

は, レーザ光のあたる点と RGB pixel との対応も困難な課

題である[19].  

 

5. 動的視差法で計測される距離の精度   

 

(a) 

 

(b) 

図３ 車載カメラからの動画像の１つのフレーム画像の６

つのサンプル pixel の位置を赤の四角で示し（図３-(a)）, 

この６つのサンプル pixel において検出されたカメラか

らの距離を cm 単位で示す. 図３-(b)は距離値を明暗画像

で示す. 図３-(a)の距離値は図３-(b)の対応する pixel 

を示す. 

 Figure 3 Sampled distance data of 6 pixels from an image of a motion 

image captured by a dashboard car camera, and corresponded 6 pixels in 

the a grey level image of distance.  

 

図３-(a) の６つのサンプル点におけるカメラからの距離

値は, 図３-a の画像のすべての pixel において検出され

た距離値の明暗画像表示である図３-(b) の赤い四角のサ

ンプル点のものである. 図３-(a) の６つのサンプル点（赤

の小さな点で示している）はそのサンプル点で抽出される

Vol.2021-CG-181 No.6
2021/2/16



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2021 Information Processing Society of Japan 4 
 

距離値を示している. このサンプル点の中で, 直感と異な

るところは「横断歩道」が 462.8 [cm]となっているところ

である. この値は他の５つのサンプル点の距離値と比較す

ると, 実際より近い距離値を示しているように見える. こ

のように現在ではまだ不自然な距離値を示すところが皆無

ではなく, 補正の処理アルゴリズムを必要としているとい

える. また, 画面右方の対向車の距離は実際よりカメラに

近い距離値を検出する. これは前方に進行する自車の速度

と対向車の手前にくる速度は加算され, これにより

optical flow がより大きな値を発生するためである. 

 

 

 

 

 

この影響は高速の対向車でもないかきり, 大きく影響しな

いが, このような効果が存在することは注意する必要があ

る. 一方, 前方にある先行車については, 速度の方向が自

車と同一方向であることによる optical flow の大きさの

減少があることも考慮する必要がある.  

一方で, 厳密な精度を要求されない応用もありえる. 

例えば, ３D 動画の配信サービスや, XR などの３D データ

空間の作成など, 実際の利用において人が許容できる誤差

の範囲があり, その状況では現在の精度でも実用に供する

ことができる.  

動的視差法の計測距離を ground truth の距離を与える

Lidar 法の距離データで, 汎用に補正するアルゴリズムに

ついては７章で述べる. Lidar の結果を ground truth と

先見的にみなすことは必ずしもできない.なぜなら,Lidar

を搭載した車では道路状況で振動が発生し,そのブレが

Lidar 計測に影響する.また,対象物が黒や緑,また反射が

乱反射でない場合,良好に距離がとれないためである. 

 

6. Lidar の距離データと動的視差法との比較  

まず, シーンからの距離取得において,  Lidar 法と,  動

的視差法[1] との全般的違いを表１に示す. 次に, 動的視

差法と Lidar 法により取得される距離の比較を行うため

に,  Lidar 法による取得距離として, 公開されてよく使

われる「KITTI データセット」[20] を用いるとする. この

「KITTI データセット」には車に搭載した Lidar による

frame-wise の距離画像と同時に, 同期したシーンの 

 

 

 

 

frame-wise のカメラからの動画も入っている. したがっ

て, 動的視差法の方式をこのカメラからの動画に適用する

ことで, 動的視差法による距離動画が作成できる. これに

よって, ２つの距離シーンの比較ができることになる. こ

れらの結果をまず示す.  

 

表 1 Lidar 法と動的視差法の項目別比較一覧表 

Table 1 Comparison between Lidar method and Motion-Parallax-Method 
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図４ 動画における one shot の RGB の frame 画像（上半

部分）とこの frame において Lidar によって計測された

距離の明暗(256 階調)画像（下半部分）を示す.  

Figure 4 One frame of a 3D motion image (upper half) and the 

corresponding Lidar distance image (lower half) represented by a grey 

level where brown pixels indicate no distance measured by a Lidar device.  

図４では明暗画像（下半部分）色が白いほど Lidar からの

距離が近いことを示す. この Lidar の画像において, 茶

色で示された pixel は距離が計測されていないことを示

す. 全体的に茶色で示される計測されていない pixel が

多い. 特に, 上半部ではレーザの（小型と思われる）回転

ミラーでカバーできていないと考えられる.  

図５ 図４に対応する動画における one shot の RGB の

frame 画像（上半図）とこの frame において動的視差法

によって計測された距離の明暗(256 階調)画像(下半図)

を示す.  

  Figure 5 One frame of a 3D motion image (upper half) and the 

corresponding Motion-Parallel-Method distance image (lower half) 

represented by a grey level where full pixels are measured. 

 

図 6 動画における one shot の RGB の frame 画像（上

1/3 の部分）とこの frame において Lidar によって計測さ

れた距離の明暗(256 階調)画像（上から２番目の 1/3 の部

分）を示す.  

Figure 6  One frame of a 3D motion image (upper), and the 

corresponding Lidar distance image (middle) represented by a grey 

level, and the corresponding Motion-Parallel-Method distance image 

(lower) represented by a grey level. 

図５の明暗画像（下半分）では色が白いほどカメラからの

距離が近いことを示す. 車や建物や木なども含め, 綿密に, 

full pixel において距離がとれている. ただし, この距

離が ground truth であるかは保証されない. Lidar の距

離が ground truth であると仮定できるとき, 動的視差法

の距離のground truth への補正アルゴリズムは後に示す.  

図６では,動的視差法による距離画像(上から3番目の1/3

の部分）を示す. 明暗図では色が白いほど Lidar またはカ

メラからの距離が近いことを示す. この Lidar の画像に

おいて, 茶色で示された pixel は距離が計測されていな

いことを示す. また, Lidar では左右の黒色の車体の部分, 

また右側の木の葉では距離が計測されていないことを示す. 

さらに Lidar では右側の建物の白壁が計測されていない

ことを示す. また Lidar では道路においても計測されて

いない pixel がかなりあることを示している[20].  

 

 

 

図７ 動画における one shot の RGB の frame 画像（左

右上半分）とこの frame において Lidar によって計測さ

れた距離の明暗(256 階調)画像（左下半分）と, 動的視差

法による距離画像(右下半分）を示す.  

 

Figure 7 One frame of a 3D motion image (upper right and left), and the 

corresponding Lidar distance image (lower left) represented by a grey 

level, and the corresponding Motion-Parallel-Method distance image 

(lower right) represented by a grey level. 

図７で, 明暗図では色が白いほど Lidar またはカメラか

らの距離が近いことを示す. この Lidar の画像において, 

茶色で示された pixel は距離が計測されていないことを

示す. また, Lidar では左右の黒色の車体の部分, また右

側の木の葉では距離が計測されていないことを示す. さら

に Lidar では右側の建物の白壁が計測されていないこと

を示す. また Lidar では道路においても計測されていな

い pixel がかなりあることを示している. 一方, 右下の

動的視差法では, 道路の両脇が道路より明暗レベルが白く, 

つまり, 距離がより近く表現されており, 正確な距離が計

測されていないことを示している.  
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図８ 動画における one shot の RGB の frame 画像（左

右上半分）とこの frame において Lidar によって計測され

た距離の明暗(256 階調)画像（左下半分）と, 動的視差法に

よる距離画像(右下半分）を示す.  

Figure 8 One frame of a 3D motion image (upper right and left), and 

the corresponding Lidar distance image (lower left) represented by a grey 

level, and the corresponding Motion-Parallel-Method distance image 

(lower right) represented by a grey level. 

図８下半分で, 明暗図では色が白いほど Lidar またはカ

メラからの距離が近いことを示す. この画像は, 車が信号

で停止している場合である. Lidar 画像では正面にある交

差点を渡る自動車の存在が分かりにくいが, 動的視差法で

はそれがとれていることが分かる. ただし, 明暗レベルが

近くの道路より白く, 精度は十分でないと言える.  

 

図９ 動画における one shot の RGB の frame 画像（左

右上半分）とこの frame において Lidar によって計測され

た距離の明暗(256 階調)画像（左下半分）と, 動的視差法に

よる距離画像(右下半分）を示す.  

Figure 9 One frame of a 3D motion image (upper right and left), and 

the corresponding Lidar distance image (lower left) represented by a grey 

level, and the corresponding Motion-Parallel-Method distance image 

(lower right) represented by a grey level. 

図９で, 明暗図では色が白いほど Lidar またはカメラか

らの距離が近いことを示す. この画像は, 車が信号で停止

している場合である. Lidar 画像では正面にある交差点を

渡る自動車の存在が分かりにくいが, 一方, 動的視差法で

もそれが明確でないが, これは距離が遠い場合, 明暗レベ

ルが暗く表現され見えなくなっている可能性がある. また, 

動的視差法で, 木の葉は距離がとれているが, 道路上の影

の影響が距離に影響している.  

 

7. Lidar 法距離による動的視差法距離の補正 

(1) 補正アルゴリズム 

いま, Lidar 法による距離測定が ground truth であると仮定

する. Lidar による距離測定であってもその搭載車が道路

状況で振動する場合や, 回転ミラーでレーザ光を scan する

場合の車の速度による変動などにより ground truth となら

ない場合がある. ただ, 本稿では Lidar 法測定による距離

を ground truth として, 動的視差法の距離値をそれに補正

する方法を示す.  

 動画において, ある固定区間長を考える. その区間長に

おける Lidar の frame 画像の pixel について, 計測値がと

れたもの（すなわち, 図３, 図５, 図６で, Lidar による取得

で明暗画像化されてもので, 茶色の pixel 以外のもの）をと

りだし, その pixel の距離値の集合を𝑉 = {𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡): (𝑥, 𝑦) ∈

(𝑋, 𝑌, 𝑡)𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 , 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑒𝑛𝑑} , ここで(𝑋, 𝑌, 𝑡)𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒   は

時刻𝑡  において Lidar で計測値が存在する座標群とする. 

また, 動的視差法における距離値𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑡)について, 𝑊 =

{𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑡): (𝑥, 𝑦) ∈ (𝑋, 𝑌, 𝑡)𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 , 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑒𝑛𝑑} なる距

離集合を考える. ここでは, Lidar と動的視差法の距離の位

置するものは同じとされる. いま, 𝑉における 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡)の

値を量子化し, 整数の値域を[1, 𝐼]とし, 同様に, 𝑊におけ

る 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑡)の値の量子化値域を[1, 𝐽]とする. 値域における

区間[1, 𝐼]における点𝑓 をもつ pixel の頻度を𝐹(𝑓) とし, 同

様に区間[1, 𝐽]における点𝑔における pixel の頻度を𝐺(𝑔)と

する（図９を参照）. 次に, 𝐹(𝑓), 𝐺(𝑔)の２つの分布につい

て, 区間[1, 𝐼]と区間[1, 𝐽]の両端が対応するとして, 両端固

定の Dynamic Programming を行い, 座標点 (𝐼, 𝐽)で得られ

た最適累積値から最適の経路を back tracing することで, 

[1, 𝐼]にある𝑓∗に対応する[1, 𝐽]にある𝑔∗が得られる. このと

き, 𝑓∗  は, Lidar の距離値であり, それに対応する動的視

差法の距離値は𝑔∗であることになる. この対応関係をつか

うと, 動的視差法で得られた距離値は Lidar の距離値へ変

換可能となる.  

 

 

図１０ ２種類の距離のヒストグラムへの動的計画法適用

によって, 動的視差法の距離を Lidar の距離によって補正

を行うアルゴリズムの説明図 

Figure 10  A schematic picture of an adjusting algorithm based 

on dynamic programing application between histograms of two 

kinds of distances for transforming distances of Motion-Parallax-

Method to distances measured by a Lidar device. 
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(2) 補正アルゴリズムの汎化 

 前記の Lidar 距離値と動的視差法の距離値の対応関係が, 

十分な量のデータによって一度作成されれば, その対応関

係を使うことによって, 任意の動画からの動的視差法の距

離についても, Lidar 距離データが取得されない状況でも, 

Lidar 距離で補正されることになる. つまり, 両者の対応関

係の汎化を考えることになる.  

 

8. おわりに 

本稿では, シーンの距離測定でよく使われるレーザ光を

用いた Lidar 装置による距離計測結果と, 著者らが提案す

る単眼のカメラの動画から距離計測を行う「動的視差法」

による距離計測結果の相違を議論した. それぞれの手法に

は特徴があり, それぞれの特徴を生かした利用法を考える

いくつかの視点を実験例によって示した. 「動的視差法」

についていえば,  まだ改良課題がありそれも示した.  

 

謝辞 動的視差法の実装において, 会津大学生の影山
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