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スプライン曲面を用いたステレオ形状復元法の改良

高 田 潤†1 右 田 剛 史†1 尺 長 健†1

本稿では，人間の顔のように形状が滑らかな物体を対象としたステレオ形状復元を
扱う．各画素に対する距離値は少数の格子点における距離値をスプライン補間するこ
とで表す．この距離値とカメラパラメータから 2画像間の対応関係を求める．ここで，
キャリブレーションによって得られるカメラパラメータには誤差が含まれるため，距
離値の推定と同時にカメラパラメータを補正することで復元精度を向上させることが
できる．また，この手法より，キャリブレーションの簡略化も期待できる．

Improvement of Stereoscopic Reconstruction
with a Spline Surface

Jun Takada,†1 Tsuyoshi Migita†1

and Takeshi Shakunaga†1

This paper describes a method for stereoscopic shape reconstruction that
handles a smooth surface, such as a human face. Since depths for each pixel
is expressed by a spline interpolation between a set of grid points, correspon-
dences between two images are generated by the depths and camera parameters.
The reconstruction accuraccy is improved by correcting camera parameters to
reduce the calibration errors. This method also simplifies camera calibration
required for the 3d reconstruction.

1. は じ め に

3次元形状復元を行う手法としてステレオ画像を用いた 3次元復元手法が広く知られてい

る1)．この手法において，同一の 3次元点を投影した異なる画像上の点を対応付ける処理が

†1 岡山大学
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重要であり，エピポーラ拘束に従って対応点の座標を探索する方法が広く知られている．こ

の対応付けはカメラから対応点までの距離を探索することでも可能である2)．

顔などの表面が滑らかな物体が復元対象である場合，隣接する画素に対するカメラからの

距離が滑らかに変化するため，復元対象の画像座標とカメラからの距離の関係を滑らかな関

数 (曲面)で表すことができる．永井ら3)はスプライン曲面を用いたステレオ形状復元法と

して，ステレオ画像対が最適に一致するような距離画像を推定することで 3次元形状復元

を行っている．この曲面を表すパラメータは少数の格子点におけるカメラからの距離の逆

数 (β 値と呼ぶ)であり，格子点間の β 値をスプライン補間することで復元対象全体の距離

画像を推定できる．本稿では，このスプライン曲面を用いたステレオ形状復元法を改良す

ることで，形状復元の精度向上とキャリブレーションの簡略化を行う方法について説明し，

実画像で検証する．

2. スプライン曲面を用いた形状復元

ステレオ画像を用いた 3次元形状復元における 2画像間の対応付けの手法として，永井

ら3) は距離画像のスプライン表現による対応付けを提案している．この章ではその方法に

ついて述べる．

2.1 2画像間の対応関係

入力した 2枚の画像（ステレオ画像）を第 1画像，第 2画像と呼び，それぞれの画像上

の点を同次座標で表したものを u，u′とする．この 2点が対応している場合，4× 3の射影

行列を用いると以下の式が成り立つ．

λu = [P q]X

λ′u′ = [P′ q′]X (1)

ここで，Xは 3次元点の同次座標，P，P′は 3 × 3の行列，q，q′は 3次元ベクトルであ

る．この 2式から対応点 u ↔ u′ の関係を表す 3 × 3行列を求めることができる．

λ′

λ
u′ = P′P−1u +

1

λ
(q′ − P′P−1q)[0 0 1]u

= [H0 + βH1]u (2)

ここで，H0 = P′P−1，H1 = (q′ − P′P−1q)[0 0 1]である．P，P′，q，q′ が既知なら

ば，β の探索を行うことで点 uの対応点 u′を求めることができる．βを変更していくと式

(2)から得られる点 u′は点 uに対するエピポーラ線を描くため，βによる探索はエピポー

ラ拘束に従う 1次元探索と等価である．
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図 1 スプライン曲面

2.2 スプライン曲面による β の探索

人間の顔のように，z 値（1/β）が隣接点間で極端に変化しない滑らかな物体の形状を復

元する場合，形状は曲面の式で表すことができる．そこで，復元領域を格子で区切り，各区

間の曲面をつないで 1つのスプライン曲面として β 値を表す．図 1のように 4つの格子点

β11, β12, β21, β22 で囲まれた曲面 β = f(x, y)はその近傍 16 点（β00, · · · , β33）を用いて，

以下の式で表すことができる．

f(x, y) = y>A


β00 β01 β02 β03

β10 β11 β12 β13

β20 β21 β22 β23

β30 β31 β32 β33

A>x (3)

ここで，A = 1
2


−1 3 −3 1

2 −5 4 −1

−1 0 1 0

0 2 0 0

 , x =


1

x

x2

x3

 , y =


1

y

y2

y3

 である．
この関数を使って，復元領域全体の画素値の差が最小となる βを探索する．式 (2)から点

uの対応点 u′が得られる．u′ = ξ(u)と表すと，格子点が縦m点，横 n点あるとき，各対

応点間の画素値の差は，

r(u, β00, · · · , βm−1,n−1) = I(u) − I ′(ξ(u)) (4)

となる．ここで，第 1画像上の点 uの画素値を I(u)，第 2画像上の点 u′の画素値を I ′(u′)

とする．次式を最小化する (β00, · · · , βm−1,n−1)を探索することで最適な形状が得られる．

E =
∑(

I(u) − I ′(ξ(u))
)2

(5)

βij が ∆βij だけ変化した場合，以下の式が得られる．

r(u, · · · , βij + ∆βij , · · ·) =
(
I(u) − I ′(ξ(u))

)
− ∆βij

∂r

∂βij
(6)

βij が変化することによって対応関係が変わる全ての画素において，対応する点同士の画素

値の差が最小になることが望ましいため，以下のベクトルノルムを最小化する． r(u, β00, · · ·)
...

 − ∆βij

 ∂r
∂βij

...

 = r − ∆βijJij (7)

この式より，βij の最適な変化量は

∆βij =
J>

ijr

J>
ijJij

(8)

である．各格子点 (β00, · · · , βm−1,n−1)に β の初期値を与え，βij の値の変化を繰り返し行

うことで徐々に正しい曲面へ近似していく．最適化には J>
ijJij を対角要素とする前処理行

列を用いた BDCG法4) を用いる．これは初期探索点では E の勾配

g0 = ∇E =


J>

00r
...

J>
m−1,n−1r

 (9)

と，次のブロック対角行列

Ḧ =


J>

00J00

. . .

J>
m−1,n−1Jm−1,n−1

 (10)

を前処理行列として探索方向 d0 = Ḧ−1g0 を求め，2回目以降は次式で探索方向を決定す

る前処理付き共役勾配法である．

dk = Ḧ−1gk + αkdk−1 (11)

αk =
(Ḧ−1gk)>(gk − gk−1)

g>
k−1Ḧ

>gk−1

また，対応付けの際には形状格子の細分化を行う．形状格子の細分化とは，局所解を避け
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るために粗い格子から始め，格子点を増やしながら段階的に曲面の最適化を行う方法であ

る．具体的には，まず縦 m点，横 n点の合計 m × n点で対応付けを行う．次に，格子点

を (m + 1)× (n + 1)点に増やして再配置し，m× n点での対応付けで得た曲面から新たな

格子点の β 値の初期値を算出し，再び対応付けを行う．その後も同様に繰り返すことで徐々

に正確な曲面へと近似していく．

3. 対応付けの高精度化とキャリブレーションの簡略化

3.1 カメラパラメータの自動補正による対応付けの精度向上

前章では対応点の画素値の差を最小にすることで，曲面全体を最適化する β の値を求め

る方法を述べた．通常，キャリブレーション結果には誤差が含まれているので，先ほど得た

βの値を用いてカメラパラメータを補正することができれば，対応付けを改善できると考え

られる．これは，式 (2)の H0，H1を補正することによって実行できる．ここで，H0,H1

の非零要素を変数として加えた場合の，対応点間の画素値の差を表す式は

r(u, β, h0
00, · · · , h0

22, h
1
02, h

1
12, h

1
22) = I(u) − I ′(ξ(u)) (12)

となる．なお，H0 の各要素を h0
00, h

0
01, · · · , h0

22，H1 の 3列目の各要素を h1
02, h

1
12, h

1
22 と

した．このとき，各要素 hk
ij を ∆hk

ij 変化させた場合，以下の式が得られる．

r(u, β, h0
00 + ∆h0

00, · · · , h1
22 + ∆h1

22) =

(
I(u) − I ′(ξ(u))

)
−

[
∂r

∂h0
00

· · · ∂r
∂h1

22

]
∆h0

00

...

∆h1
22

 (13)

ちなみに， ∂r

∂hk
ij

は û′ = (X/Z, Y/Z)，(X, Y, Z) = (H0 + βH1)uとすると，

∂r

∂hk
ij

=
∂u′

∂hk
ij

· ∂û′

∂u′ ·
∂r

∂û′
=

∂u′

∂hk
ij

· 1

Z

 1 0

0 1

−X
Z

−Y
Z

 ·

[
∂I′

∂x
∂I′

∂y

]
(14)

という鎖則で求まる．対応点の探索範囲内の全ての点において，式 (13)が最小になること

が望ましい．そこで，式 (13)の左辺を 0とおき，以下のようにまとめる．

0 =

 r(u, β, h0
00, · · · , h1

22)
...

 −

 ∂r
∂h0

00
· · · ∂r

∂h1
22

...
...

...




∆h0
00

...

∆h1
22


= r − Jh∆h (15)

よって，最適な変化量 ∆hは

∆h = (J>
h Jh)−1J>

h r (16)

で得られる．

初期値からベクトル hの各要素の変化を繰り返し行うことで徐々に正しいH0，H1 へと

修正していく．実験では βの探索と同様に BDCG法を用いて最適化を行い，βの探索とカ

メラパラメータの補正を交互に行うことで β と hを最適値へと近似していく．

3.2 キャリブレーションの簡略化

永井ら3) は P，P′，q，q′ を求めるために，ルービックキューブを用いたキャリブレー

ションを行っている．しかし，この方法では入力画像と同一の撮影環境でルービックキュー

ブのような格子点のある立方体を撮影し，自動または手動で得られた対応点を使って P，P′，

q，q′ を計算しなければならない．本稿ではこのようなキャリブレーション画像を用いず，

復元対象画像を見ただけでわかる定性的情報のみを与え，カメラパラメータの補正を行うこ

とでキャリブレーションの簡略化を検討する．

3.2.1 焦点距離と回転行列による 2画像間の対応関係

第 1画像の撮影位置を基準位置とし，第 2画像の撮影位置 · 姿勢を基準位置からの回転
Rと並進 tで表すことで，式 (1)を以下のように書き直すことができる．

λu = K[I 0]X

λ′u′ = K′[R t]X (17)

ここで，K，K′ はそれぞれ第 1 カメラ，第 2 カメラの内部パラメータである．式 (17)を

使って，式 (2)を次のように書き換えることができる．

λ′

λ
u′ = [H′

0 + βH′
1]u (18)

H′
0 = K′RK, H′

1 = K′t[0 0 1]

さらに，入力画像のサイズが a × bならば画像中心を (a/2, b/2)と置くことで内部パラ

メータK，K′は
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K =

 f 0 a/2

0 f b/2

0 0 1

 , K′ =

 f ′ 0 a/2

0 f ′ b/2

0 0 1

 (19)

と表すことができる5)．また，回転行列 Rは四元数 (l, x, y, z)を用いて表す．

R(l, x, y, z) =

 l2 + x2 − y2 − z2 2(xy − lz) 2(xz + ly)

2(xy + lz) l2 − x2 + y2 − z2 2(yz − lx)

2(xz − ly) 2(yz + lx) l2 − x2 − y2 + z2

 (20)

なお，式 (18)はスケールの不定性があるため，四元数のノルム (l2 + x2 + y2 + z2) を 1に

するなどの制約は不要である．また，t = (t0, t1, t2)とする．

これにより，対応関係の補正において最適化するパラメータの自由度を 10から 7に減ら

すことができ，式 (13)を

r(u, β, f + ∆f, f ′ + ∆f ′, l + ∆l, · · · , t2 + ∆t2) =

(
I(u) − I ′(ξ′(u))

)
−

[
∂r
∂f

· · · ∂r
∂t2

]
∆f
...

∆t2

(21)

と書き換えることができる．ここで，ξ′(u)は式 (18)から点 uの対応点 u′を得る変換であ

る．式 (13)と同様に，式 (21)も対応点の探索範囲内すべての点において，最小になること

が望ましい．よって，左辺を 0とおいてまとめると，

0 =

 r(u, β, f, · · · , t2)
...

 −

 ∂r
∂f

· · · ∂r
∂t2

...
...

...




∆f
...

∆t2


= r − Jc∆hc (22)

以上より，対応点の画素値の差を最小にする最適な変化量 ∆hcは

∆hc = (J>
c Jc)

−1J>
c r (23)

により得られる．

第 1画像 第 2画像

図 2 実験 1 の入力画像

3.2.2 カメラパラメータの初期値の自動探索

β の探索と H0 · H1 の補正を行うためにはカメラパラメータの未知の要素（焦点距離 f，

f ′，スケール回転行列 R，並進ベクトル t）に大まかな初期値を与える必要がある．まず，

入力画像が図 2のような場合，カメラはほぼ横に並んでいるということがわかる．このよう

に画像が横並びの場合，カメラが真横に並び，回転が y 軸回りのみである単純な配置を考

え，次のパラメータで表す．

R(l, x, y, z) = R(cos(θ/2), 0, sin(θ/2), 0)

t = [1 0 0]> (24)

次に y 軸回りの回転角 θの初期値を決める．0 ≤ θ ≤ π/2の範囲で β の探索を行い，値

が収束したときの復元する領域内にある対応点間の画素値の RMS誤差√√√√ 1

N

N∑
i

(
I(ui) − I ′(u′

i)
)2

(25)

が最小になる θを採用する．ここで，N は復元する領域の点数である．

実際には y軸だけでなく x軸や z軸の回転も含まれるため，θと同様に，−0.05 ≤ x, z ≤
0.05の範囲の様々な回転で βの探索を行い，値が収束したときの式 (25)が最小となる値を

採用する．

最後に，焦点距離 f, f ′ については値を変えても RMS 誤差に大きな差が生じないため，

焦点距離のみは事前にキャリブレーションで得る必要がある．

3.3 輝度値の変化への対応

撮影環境による輝度値の変化に対応するため，画像にはフィルタをかけて照明の影響を受
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けない情報をもとに対応付けを行う．永井ら3) はラプラシアン・ガウシアンフィルタ（以

下 LoGフィルタ）を用いているが，Hirschmullerら6) は対応付けに適したフィルタとし

て，LoGフィルタ，BilSubフィルタ，Censusフィルタを挙げている．本稿では，微分可能

なフィルタは LoGフィルタと BilSubフィルタを使用する．

LoGフィルタは以下の式で定義される．

∇2G(x, y) =
1

2πσ4
(
x2 + y2

σ2
− 2) exp(−x2 + y2

2σ2
) (26)

次に，BilSubフィルタは bilateralフィルタをかけた画像と原画像との差分が画素値にあ

るように変換するもので，画像上の点 pにおいて，

IBilSub(p) = I(p) − Ibilateral(p) (27)

となるフィルタである．bilateralフィルタとは，エッジ以外の部分を平滑化するフィルタで

あり，以下の式で定義される．

Ibilateral(p) =

∑
q∈Sp

I(q)eser∑
q∈Sp

eser
(28)

s = − (q − p)2

2σ2
s

, r = − (I(q) − I(p))2

2σ2
r

このとき，σs，σr は標準偏差，Sp は点 pの周辺画素集合である．以降では，第 1画像上

の点 uおよび第 2画像上の点 u′ の画素値 I(u)，I ′(u′)はフィルタをかけた画像の画素値

とする．

4. 実 験

4.1 対応付けに用いるフィルタの検討

画像にかけるフィルタを変えて従来法で形状復元を行った結果を比較し，対応付けに適し

たフィルタを検討する．LoGフィルタ，BilSubフィルタ，2つのフィルタの併用の 3種類

で試す．ここで，2つのフィルタの併用とは形状格子の細分化を行う過程で，粗い形状格子

のうちは LoGフィルタを用い，形状格子が細かくなったときに BilSubフィルタに切り替

えることである．

実験には人間の顔の実画像を用いる．対応付けは 3× 3点から 15× 15点まで形状格子の

細分化を行う．LoGフィルタと BilSubフィルタの併用では，8 × 8点までは LoGフィル

タ，以降は 15 × 15まで BilSubフィルタを用いる．

• 実験 1

(a) (b) (c)

図 3 用いるフィルタによる復元結果の違い．(a)LoG フィルタ，(b)BilSub フィルタ，(c) 併用

図 2を入力画像とし，図 3が各フィルタを用いた形状復元の結果である．図 3(a)が

LoGフィルタでの復元結果，図 3(b)が BilSubフィルタでの復元結果，図 3(c)が 2つ

のフィルタを併用した復元結果である．

(a)の LoGフィルタは口はよく復元できているが，鼻がつぶれ，左目上部の凹凸が目

立つ．一方，(b)の BilSubフィルタは目や鼻はいいが，口がきれいに復元できていな

い．また，(a)・(b)ともに左頬の復元がうまくいっていない．(c)の併用は (b)にほぼ

同じだが，左頬の復元がきれいになっている．

4.2 カメラパラメータ補正の評価

2章で述べた従来法と，従来法に 3章で述べたカメラパラメータ補正を加えた提案法で形

状復元を行った結果を比較し，復元精度が向上しているかを検討する．

実験には人間の顔の実画像を用いる．実験 1と同様に，対応付けは 3 × 3点からはじめ，

15×15点まで形状格子の細分化を行い，フィルタは 8×8まで LoGフィルタ，以降は BilSub

フィルタを用いる．

• 実験 2

図 2を入力画像とし，図 4の (a)が従来法，(b)が提案法での復元結果である．

(a)と比べて (b)では口がよりはっきりと復元されているのがわかる．さらに，(a)に

ある左目上端の凹みが改善されている．この例では提案法によって復元精度が向上して

いる．

• 実験 3

隠れの問題があった例で実験した結果を示す．入力は図 5，復元結果は図 6である．
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(a) (b)

図 4 図 2 の復元結果．(a) 従来法，(b) 提案法

第 1画像 第 2画像

図 5 実験 3 の入力画像

(a)と比べ，(b)では頬両側の波打った部分が改善され，左目上部の大きな凹みも軽減

されている．口元は実験 1のようにはっきりとは改善されてはいないが，(a)において

途中で途切れている部分が (b)ではつながっている．しかし，隠れによる鼻右側の凹み

は改善されていない．

以上 2つの実験より，カメラパラメータ補正によって形状復元の精度は向上していると言え

る．しかし，隠れに関しては対処できないことがわかった．

4.3 キャリブレーション簡略化の評価

前節ではカメラパラメータ補正が形状復元に及ぼす効果を検証してきた．この節ではカメ

ラパラメータ補正を用いることで，キャリブレーションをより簡単に行えないかを調べる．

まず，キャリブレーション用の画像からできるだけ正確にとっていた点をもっと大まかに取

(a) (b)

図 6 図 5 の復元結果．(a) 従来法，(b) 提案法

れるようになるかどうかを調べる．次に，キャリブレーション用画像なしでの形状復元を試

みる．

4.3.1 誤差を与えたキャリブレーションでの復元実験

従来法では 3.2節で述べたように入力画像と同一環境（カメラの位置や角度）で撮影した

ルービックキューブの格子点を 1 画素単位で正確にとり，キャリブレーションに用いてい

る．ここで，誤差を与えた点を用いてキャリブレーションを行い，そこで得たカメラパラ

メータを補正しながら対応付けすることで，より大まかにキャリブレーション用の点を取っ

ても復元がうまくいくかどうかを実画像実験によって検証する．

• 実験 4

入力画像は図 2を用いた．キャリブレーションに用いる各点には平均 0，標準偏差 3ま

たは 5の正規分布に従う誤差を与える．復元結果をそれぞれ図 7に示す．(a)が標準偏

差 3の誤差を与えた点でキャリブレーションを行い形状復元したもの，(b)が標準偏差

5の誤差を与えた点でキャリブレーションを行い形状復元したものである．

(a)のように標準偏差 3程度の誤差では，誤差を加えない復元（図 4(b)）と同等の復元

精度となった．標準偏差 5の誤差を与えた (b)では，右目のまぶたが飛び出してしま

い，精度が落ちているのがわかる．しかし，口元や鼻などを考慮すると誤差を与えない

従来法（図 4(a)）よりは全体として本人に近い復元結果となっている．

実験 4の結果から，提案法では従来法ほど正確にキャリブレーション用の点を取らなくても

よいと言える．

6 c© 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-CVIM-176 No.2
2011/3/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

(a) (b)

図 7 誤差を与えたカメラパラメータでの図 2の復元結果．(a) 誤差あり（標準偏差 3），(b) 誤差あり（標準偏差 5）

図 8 キャリブレーション用画像を用いない図 2 の形状復元結果．

4.3.2 キャリブレーション用画像を用いない形状復元実験

3.2節で述べた方法でキャリブレーション用の画像を用いずに形状復元を行う．カメラパ

ラメータは 3.2.2で述べた自動探索で決定する．

• 実験 5

入力画像は図 2，形状復元の結果を図 8に示す．

キャリブレーション用画像を用いて提案法で復元した場合（図 4(b)）と比べると，左

目や右頬に小さな凹凸ができ，口が少しはっきりしなくなったが，従来法で復元した場

合（図 4(a)）より精度のよい復元結果となった．

この実験では，β の初期値によって自動探索で得られる Rの値が変わり，対応付けの精度

に大きく影響を及ぼすこともわかった．

5. ま と め

本論文では，スプライン曲面を用いた顔のステレオ形状復元法の改良を施し，復元精度の

向上とキャリブレーションの簡略化を行った．具体的には，カメラパラメータ補正を行う方

法について説明し，実験を通して，精度の向上とキャリブレーションの簡略化の効果を確認

した．

今後の課題として，隠れへの対処，キャリブレーション用画像を用いない形状復元の βの

初期値の効率のよい探索法の検討が挙げられる．

本研究の一部は文部科学省科学研究費若手研究 (B 22700181) の助成によった．
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