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ステレオ時系列画像処理に基づく

両眼・モーションステレオ統合法

古賀由紀夫1,†1,a) 鹿嶋雅之1,b) 佐藤公則1,c) 渡邊睦1,d)

概要：ステレオ時系列画像処理に基づく両眼・モーションステレオの統合法を提案する．

本報告では，両眼・モーションステレオ各々の基礎行列間の関係式を計算することによりカメラ位置関係

の変化検出を行う手法の定式化を行い，計算機シミュレーションによりその有効性を確認した結果を中心

に述べる．

カメラ位置関係の変化検出は，2台の単眼ロボットによる高精度な 3次元復元に有効である．

キーワード：ステレオ時系列画像，オプティカルフロー，基礎行列，3次元復元，カメラキャリブレーション

Binocular and Motion Stereopsis Integration Method
by Processing Stereo Image Sequences

Abstract: A binocular and motion stereopsis integration method by processing stereo image sequences is proposed.
This paper focusing describes on a formulization of the automatic detection of finding the change of spatial relationship
of cameras by calculating the fundamental matrices of binocular and motion stereo, and its usefulness is checked by
computer simulation.
This is useful to calculate highly precise 3-D reconstruction by two monocular camera robots.

Keywords: Stereo Image Sequences, Optical Flow, Fundamental Matrix, 3D-Reconstruction, Camera Calibration

1. はじめに

1.1 概要

一般に，カメラを使用する場合には，カメラパラメータ

の設定が必要である．カメラパラメータには，焦点距離，

画像の原点の位置，歪みパラメータといった内部パラメー

タと，カメラの位置・姿勢情報などの外部パラメータがあ

る．内部パラメータは一度求めておくと使用時は不変であ

るが，外部パラメータは使用時に変化する場合がある．外

部パラメータが変化すると，その後の 3次元復元の精度に
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影響を与えるため，外部パラメータの変化を検出すること

は重要である．

また，ステレオカメラは，左右カメラの位置関係が固定

された一体型ステレオカメラと，単眼カメラを組み合わせ

た非一体型ステレオカメラに大別される．

非一体型ステレオカメラによるステレオ視の例として，

• 単眼カメラを有する 2台のロボットが協調動作を行う

場合

• 一体型ステレオカメラが設置できない基線長が長い大
型の移動体の場合

などがある．

一体型ステレオカメラはカメラの外部パラメータが不変

であり，高精度な 3次元復元結果が得られる．しかし，非

一体型ステレオカメラでは，特徴点の対応付けに必要な十

分な視差を得にくい，使用途中でカメラの位置関係が変化

するとカメラの外部パラメータが変化する，といった問題

点がある．従来研究では，カメラの外部パラメータの変化
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に応じて動作するものの，変化自体を検出することは行っ

ていない．

本研究では，非一体型ステレオカメラを想定し，使用途

中でのカメラの外部パラメータの変化（カメラの位置関係

の変化）を，両眼・モーションステレオで得られる基礎行

列間の関係式の値を使用して自動検出を行う手法を提案す

る．本提案手法について計算機シミュレーションを行い，

計算機シミュレーション上は，+0.001[°]のカメラ角度変

化を自動検出可能であることを確認した．

1.2 従来技術と課題

非一体型ステレオカメラのカメラパラメータの推定手法

として，Structure from Motion（SfM）を用いた手法が知ら

れている．SfMは，あるシーンをカメラの視点を変えなが

ら撮影した複数枚の画像から，そのシーンの 3次元形状と

カメラの位置を同時に復元する手法である．SfMを行うプ

ログラムとしては，”Bundler” [1]がある．

また，非一体型ステレオカメラのカメラの外部パラメー

タ推定手法としては以下のような手法がある．

単眼カメラを有する 2台のロボットが協調動作を行う場

合の例としては，鷲見 [2]堂前ら [3]の手法がある．

鷲見・堂前らは，2台のロボットアームに取り付けられ

た単眼カメラを使用し，レーザスリット光を照射して得ら

れた特徴点の位置関係から，ケーブルの 3次元形状の復元

を行っている．しかし，2台のロボットアームのキャリブ

レーションはカメラではなくロボット側で行っている．

一体型ステレオカメラが設置できない基線長が長い大型

の移動体の場合の例としては，Scale-Invariant Feature Trans-

form（SIFT）に基づく手法 [4]や，目黒ら [5]，早川ら [6]，

酒井ら [7]の手法がある．

一般に，基線長の変化に伴うステレオ画像間の変形にロ

バストな対応付け手法として，SIFTに基づく手法がよく知

られている．SIFTに基づく手法は，特長ベースの対応付

け手法であるため，対応点数が少なかったり，ある領域に

偏っていたりする．SIFTで得られた対応点は，カメラパラ

メータを推定するには十分であるが，物体の詳細な立体構

造を復元するには不十分である．しかしこの手法では，特

徴点対応付けに処理時間がかかるという問題がある．

目黒らは，GPSと各種センサの複合（GPS/DR複合）に

より計測される正確な位置姿勢を基にエピポーラ線を算出

し，それを利用した幾何学的拘束により高精度なステレオ

マッチングを実現している．さらにカメラは横方向の視野

を大きく取れる OmniDirectional Vision system（ODV）を

利用し，進行方向側面に存在する対象物に対しても長く基

線長を設定することを可能にしている．しかしこの手法で

は，カメラの基線長変化は考慮しているが角度変化は考慮

していない．

早川らは，任意の非剛体運動を行う物体を運動するカメ

ラから観測した場合に成り立つ多視点幾何で基礎行列をテ

ンソルとして扱うことにより，3次元形状復元を行うこと

ができるとしている．しかしこの手法では，カメラは並進

運動としており角度変化は考慮していない．

酒井らは，まず，SIFTに基づく特徴ベースマッチング

を用いてステレオ画像間の対応付けを行い，得られた対

応点から各視点のカメラパラメータを推定する．次に，求

めたカメラパラメータを用いてステレオ画像を平行化し，

Scaled Window Phase-Only Correlation（SW-POC）に基づく

対応付け手法を用いることで，ステレオ画像間の変形にロ

バストな対応付けを実現し，汎用デジタルカメラを用いた

移動撮影による 2視点の画像から，高精度かつ高密度な 3

次元復元を行っている．しかしこの手法では，特徴点対応

付けに処理時間がかかるという問題がある．

上記いずれの場合も，カメラの外部パラメータの変化に

応じて動作するものの，変化自体を検出することは行って

いない．本研究では，非一体型ステレオカメラを用いた際

に生じるカメラ位置関係の変化を自動検出することを目的

の一つとする．カメラ位置関係の変化検出ができれば，そ

の時点でカメラ位置関係の修正が可能となる．

以下，2章では，提案手法の概要について述べ，カメラ

位置関係変化を，両眼・モーションステレオの基礎行列間

の関係式を計算することにより検出する手法について詳述

する．3章では提案手法の有効性を確認するために行った

実験（計算機シミュレーション）を示し，4章では 3章の

実験結果について考察を行い，最後に 5章で本報告をまと

める．

2. 両眼・モーションステレオ統合法

2.1 アルゴリズム

提案手法の概念図を図 1に,提案手法のブロック図を図

2に示す．

図 1において，xL(t)は時刻 tにおける左画面座標値，xR(t)

)1( +tFB

)(tFB)(tFL )(tFR)(txL )(txRStill Object Moving Object
Close to Objects

Optical Flow

Left Image Right Image
図 1 提案手法の概念図

Fig. 1 Concept Figure of the Proposal Technique.
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3-D reconstruction

3-D reconstruction
Decompose fundamental matrix

Calculate fundamental matrix FB(t+1)Calculate fundamental matrix FB(t+1)
Detect the change of camera posture

3-D reconstruction

Decompose fundamental matrix
Integrate result of 3-D reconstruction 

(a)
(b)(c)(d)(e)(f)(g)(h) (i)(j)(k)(l)(m)(n)

図 2 提案手法のブロック図

Fig. 2 Block diagram of the Proposal Technique.

は右画面座標値，FB(t)は両眼ステレオの基礎行列，FL(t)

は左モーションステレオの基礎行列，FR(t)は右モーション

ステレオの基礎行列を示す．xL(t)，xR(t)，FB(t + 1)，FL(t)，

FR(t) を使用して 3 次元復元を行い，また，xL(t)，FB(t)，

FL(t)，FR(t)を使用してカメラの位置関係変化を自動検出

する．

図 2を説明する．(a)左右画像を同期入力する（時刻 t，

t+1）．(b)次に，左右画像の SIFT特徴量を抽出する．(c)求

めた左右画像の SIFT特徴量を使用して時刻 t，t+1間での

特徴点対応付けを行い，オプティカルフローを計算する．

(d)次に，RANSACにより基礎行列を求め，外れ値を除去

することにより，オプティカルフローのアウトライアを除

去する．(e)次に，消失点推定残差法 [8]を用いて，SIFT特

徴量を静止物体のものと移動物体のものに分離する．(f)次

に，静止物体の SIFT特徴量を使用して，左右モーションス

テレオ画像の基礎行列 FL(t)，FR(t)を計算する [9]．(g)計

算された FL(t)，FR(t)を分解し [10]，回転行列 RL(t)，RR(t)

と並進ベクトル tL(t)，tR(t)を計算する．(h)得られた RL(t)，

RR(t)と tL(t)，tR(t)を使用して，それぞれ 3次元復元（左

右それぞれのカメラから特徴点までの距離計測）を行う．

(i)更に，左右モーションステレオのオプティカルフロー

の長さを求めておき，静止物体でフロー長さが基準範囲内

の（すなわち等距離と考えられる）フロー始点（SIFT特徴

点）を求め，SIFT特徴量を使用して時刻 t+1の左右画像間

の特徴点対応付けを行う．(j)両眼ステレオ画像の基礎行列

FB(t + 1)を計算する [11]．(k)計算された FB(t + 1)を分解

し，(l)3次元復元を行う．(m)また，FB(t)と FL(t)，FR(t)

の間で成立する関係式の値を計算し，カメラ位置関係（カ

メラ角度）の変化を自動検出する．(n)両眼ステレオ画像

から得られた 3次元復元結果と左右モーションステレオ画

像から得られた 3次元復元結果を統合し，3者の結果の一

致したものを出力する．

2.2 カメラ位置関係の変化検出方法の定式化

時刻 t,t+1の両眼ステレオ画像間と時刻 t,t+1のモーショ

ンステレオ画像間の基礎行列には，以下のような式が成立

する．

xL(t)T FB(t)xR(t) = 0 (1)

xL(t + 1)T FB(t + 1)xR(t + 1) = 0 (2)

xL(t)T FL(t)xL(t + 1) = 0 (3)

xR(t)T FR(t)xR(t + 1) = 0 (4)

式 (1)～(4)より式 (5)のような基礎行列間の関係式が成

立する．

xL(t)T FB(t)(FR(t)T )−1

FB(t + 1)T FL(t)−1(xL(t)T )−1 = 0 (5)

もし，両眼ステレオカメラの相対的な姿勢が変化してい

なければ，式 (5)の FB(t + 1)を FB(t)とおいた

xL(t)T FB(t)(FR(t)T )−1

FB(t)T FL(t)−1(xL(t)T )−1 = 0 (6)

が成立する．ここで，

M(t) = FB(t)(FR(t)T )−1FB(t)T FL(t)−1 (7)

とおく．M(t)は，両眼・モーションステレオを統合した系

における再投影誤差に相当する量である．

M(t) =
∑N

n=1 |xLn(t)T M(t)(xLn(t)T )−1|
N

(8)

の値はカメラの位置関係が変化していれば，大きな値をと

る．特徴点数 N で正規化する意味は，特徴点数に依存しな

いようにするためである．式 (8)の値を評価基準として，両

眼ステレオカメラの位置関係変化の有無を自動検出する．
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150cm100cm

Cube2 (size:50[ cm ], dist ance:7.0[m ]) Cube1 (size:1[m],distance:5.5 [m])
Cube3 (size:30[ cm ], distance:4.5[m ])
図 3 仮想空間内の立方体配置

Fig. 3 Position of cubes to experiment of camera pan angle change de-

tection.

3. 実験

3.1 実験方法

本研究の提案手法の理論的検証のため，計算機シミュ

レーションを行った．図 3のように，計算機の仮想空間内

に 3つの立方体を配置した．

仮想空間の中央，距離 5.5[m]の地点に一辺 1[m]の立方

体の頂点と各辺の中点と立方体中心の計 27点，仮想空間

の左奥上，距離 7[m]の地点に一辺 50[cm]の立方体の頂点

の計 8点，仮想空間の右手前下，距離 4.5[m]の地点に一辺

30[cm]の立方体の頂点の計 8点，合計 43点を特徴点とし

た．また，仮想カメラは中央の立方体の中心から 6[m]離れ

た地点に基線長 L=20[cm]，輻輳角 θを 10[°]として左右

2台内向きに配置した．人間の歩行速度を 1[m/s]と考え，

1回の処理時間を 200[ms]と仮定して，立方体へ向かって

1フレームに 20[cm]ずつ接近した．画像平面は無限平面と

した．仮想カメラの画像サイズは 2000× 1500[画素]とし

た．特徴点画面座標は別途計算により求めた実数データ，

その対応付けは手動で行ったデータを用い，基礎行列を計

算した．その際，倍精度浮動小数点数を使用した．

基礎行列の計算アルゴリズムは，モーションステレオで

は EFNS法を採用した [9]．EFNS法はモーションステレオ

の基礎行列のように，エピ極点を結ぶ場合には高精度の結

果を得ることが可能である，しかしながら，両眼ステレオ

のようにエピ極線が比較的並行になる場合に正しい基礎行

列を得られないことがあった．*1そこで，両眼ステレオでは

RANSACアルゴリズム [11]を採用した．また，基礎行列

の値には定数倍の任意性があるため，基礎行列の (3,3)成

分の値が 1になるように，EFNS法の各成分の値を正規化

して使用した．

図 4にパン方向のカメラ角度変化検出実験のカメラ配置

を示す．仮想空間中央の立方体の中心からの距離が 5[m]

*1 後に，エピ極線の描画プログラムの問題であることが判明した．

cubes
θ

f rame no.0
L

frame no.5

10°10°
図 4 パン方向のカメラ角度変化検出実験のカメラ配置

Fig. 4 Position of cameras to experiment of camera pan angle change

detection.

φframe no.0 frame no.5 cube
図 5 チルト方向のカメラ角度変化検出実験のカメラ配置

Fig. 5 Position of cameras to experiment of camera tilt angle change de-

tection.

（frame no.5）となった地点で，右カメラのみパン方向のカ

メラ角度 θを更に内向きに変化させた．パン方向のカメラ

角度 θの変化量は，±0, +1, +2, +3, +4, +5, +10, +20, +30,

+40, +50[°] とした．検出限界を求めるために，+0.001,

+0.005[°]といった小さな値でも計算を行った．

図 5にチルト方向のカメラ角度変化検出実験のカメラ配

置を示す．仮想空間中央の立方体の中心からの距離が 5[m]

（frame no.5）となった地点で，右カメラのみチルト方向の

カメラ角度 φを下向きに変化させた．チルト方向のカメラ

角度 φの変化量は，±0, +1, +2, +3, +4, +5[°]とした．

3.2 実験結果

図 6に frame no.5でパン方向のカメラ角度 θを±0,+0.001,

+0.005[°]変化させた場合の frame no.と評価基準値 M(t)

の関係を表すグラフを，図 7にその際のパン変化角度 θと

評価基準値 M(t)の関係を表すグラフを，図 8に frame no.5

でパン方向のカメラ角度 θを ±0, +1, +2, +3, +4, +5[°]変

化させた場合の frame no.と評価基準値 M(t)の関係を表す

グラフを，図 9 にその際のパン変化角度 θ と評価基準値

M(t)の関係を表すグラフを，図 10に frame no.5でパン方
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0 2 4 6 8 10 12frame no.
M(t)overline ±0[deg]+0. 001[deg]+0. 005[deg]

図 6 パン方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の関係

（角度変化量：±0～+0.005[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 6 The relation between the amount of change of camera pan an-

gle, and the value of the expression of relations during fundamen-

tal matrices (the amount of change pan angle: ±0～+0.005[°],

change time: frame no.5)

M(t)overli ne frame no. 5

0200000400000600000800000100000012000001400000

0 0.001 0. 002 0.003 0.004 0. 005 0. 006change pan angle θ [deg]
M(t)overline

図 7 パン方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の関係

（角度変化量：±0～+0.005[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 7 The relation between the amount of change of camera pan an-

gle, and the value of the expression of relations during fundamen-

tal matrices (the amount of change pan angle: ±0～+0.005[°],

change time: frame no.5)

向のカメラ角度 θを ±0, +10, +20, +30, +40, +50[°]変化

させた場合の frame no.と評価基準値 M(t)の関係を表すグ

ラフを，図 11にその際のパン変化角度 θと評価基準値 M(t)

の関係を表すグラフを，図 12に frame no.5でチルト方向

のカメラ角度 φを ±0, +1, +2, +3, +4, +5[°]変化させた場

合の frame no.と評価基準値 M(t)の関係を表すグラフを，

図 13にその際のチルト変化角度 φと評価基準値 M(t)の関

係を表すグラフを示す．

図 6，図 8，図 10，図 12より，カメラ角度を変化させた

時点（frame no.5）で評価基準値 M(t)の値が大きくなるこ

とがわかる．図 11，図 13より，カメラ変化角度の大きさ

と評価基準値 M(t)の関係は単調増加ではなかった．図 9よ

り，パン角度変化の際，+3[°]のところで M(t)の値が少し

下がった．図 11より，パン角度変化の際，+10[°]付近を

ピークにして M(t)の値が下がった．図 13より，チルト角

度変化の際，+3, +4[°]のところで M(t)の値が下がった．

4. 考察

図 7より，パン角度変化の際，+0.001[°]では 2.43e+4

M(t)overli ne

020000000400000006000000080000000100000000120000000140000000160000000180000000

0 2 4 6 8 10 12frame no.
M(t)overline

±0[deg]+1[deg]+2[deg]+3[deg]+4[deg]+5[deg]
図 8 パン方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の関係

（角度変化量：±0～+5[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 8 The relation between the amount of change of camera pan angle,

and the value of the expression of relations during fundamental

matrices (the amount of change pan angle: ±0～+5[°], change

time: frame no.5)

M(t)overl ine frame no.5

020000000400000006000000080000000100000000120000000140000000160000000180000000

0 1 2 3 4 5 6change pan angl e θ [deg]
M(t)overline

図 9 パン方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の関係

（角度変化量：±0～+5[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 9 The relation between the amount of change of camera pan angle,

and the value of the expression of relations during fundamental

matrices (the amount of change pan angle: ±0～+5[°], change

time: frame no.5)

M(t)overline

050000000100000000150000000200000000250000000300000000350000000

0 2 4 6 8 10 12frame no.
M(t)overline

±0[deg]+10[deg]+20[deg]+30[deg]+40[deg]+50[deg]
図 10 パン方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の関

係（角度変化量：±0～+50[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 10 The relation between the amount of change of camera pan angle,

and the value of the expression of relations during fundamental

matrices (the amount of change pan angle: ±0～+50[°], change

time: frame no.5)

の値を持ち，±0[°]の時の値 5.74e-1よりかなり大きな値

をとる．図 7より，評価基準値 M(t)のしきい値を 1.0e+0

に設定すると，+0.001[°]のパン角度変化の検出が可能で

ある．図 11より，カメラ変化角度の大きさと評価基準値

M(t)の関係は完全な単調増加ではなく，ピーク値を持ち減
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050000000100000000150000000200000000250000000300000000350000000
0 10 20 30 40 50 60change pan angle θ [deg]

M(t)overline

図 11 パン方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の関

係（角度変化量：±0～+50[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 11 The relation between the amount of change of camera pan angle,

and the value of the expression of relations during fundamental

matrices (the amount of change pan angle: ±0～+50[°], change

time: frame no.5)

M(t)overline

050000000001000000000015000000000200000000002500000000030000000000350000000004000000000045000000000

0 2 4 6 8 10 12frame no.
M(t)overline

±0[deg]+1[deg]+2[deg]+3[deg]+4[deg]+5[deg]
図 12 チルト方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の

関係（角度変化量：±0～+5[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 12 The relation between the amount of change of camera tilt angle,

and the value of the expression of relations during fundamental

matrices (the amount of change tilt angle: ±0～+5[°], change

time: frame no.5)

M(t)overli ne frame no.5

050000000001000000000015000000000200000000002500000000030000000000350000000004000000000045000000000
0 1 2 3 4 5 6change ti lt angle φ [deg]

M(t)overline

図 13 チルト方向のカメラ角度変化量と基礎行列間の関係式の値の

関係（角度変化量：±0～+5[°]，角度変化時刻：frame no.5）

Fig. 13 The relation between the amount of change of camera tilt angle,

and the value of the expression of relations during fundamental

matrices (the amount of change tilt angle: ±0～+5[°], change

time: frame no.5)

少していくが，これは，図 14，図 15のように，右カメラ

画像から特徴点が外れていくことと関係していると考えら

れる．図 11では，+50[°]の際の M(t)の値は小さく見え

るが，実際には，3.35e+6の値を持つのでパン角度変化の

検出は可能である．

図 14 右カメラパン方向角度変化時の右カメラ画像内の立方体配置

（+10[°]）

Fig. 14 Cube position when right camera pan angle was changed

(+10[°]).

図 15 右カメラパン方向角度変化時の右カメラ画像内の立方体配置

（+20[°]）

Fig. 15 Cube position when right camera pan angle was changed

(+20[°]).

図 9で，パン角度変化の際，+3[°]のところで少し M(t)

の値が下がった原因，及び，図 13で，チルト角度変化の

際，+3, +4[°]のところで M(t)の値が下がった原因につい

ては現在調査中であるが，特徴点の位置関係が影響してい

るのではないかと考えている．

シミュレーションデータの作成に当たり，当初は仮想空

間中央の立方体の特徴点 27点のみを使用して計算機シミュ

レーションを進めていたが，図 16のように両眼ステレオ

の基礎行列の計算値が不安定になり，本来エピ極線がほぼ

平行線となるところ，エピ極点が現れてしまう状態が現れ

た．そこで，奥と手前に新たに立方体を作成し特徴点数を

43点に増やすと図 17のようにエピ極線がほぼ平行線とな

り，正しいと考えられる基礎行列が得られた．このように

特徴点数及びその位置関係が，得られる基礎行列の精度に

影響を与えるので，実画像を使用した実験により検証する

必要がある．

本研究では，基礎行列の計算に EFNS法と RANSACア

ルゴリズムを使用した．Armangueら [12]によると，計算
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図 16 両眼ステレオの右カメラ画像に投影された左画像特徴点のエ

ピ極線（失敗例）

Fig. 16 The epipolar lines of the left image feature points projected on

the right image of the binocular stereopsis (example of a failure)

図 17 両眼ステレオの右カメラ画像に投影された左画像特徴点のエ

ピ極線（成功例）

Fig. 17 The epipolar lines of the left image feature points projected on

the right image of the binocular stereopsis (example of a success)

時間に余裕があれば LMedS法の方が RANSACアルゴリズ

ムより高精度に計算できるようなので，より高精度なカメ

ラ位置関係変化検出，3次元復元のためには LMedS法の使

用も検討に値すると考える．

5. むすび

基礎行列計算のための両眼ステレオの対応付けに左右オ

プティカルフロー結果を使用した両眼・モーションステレ

オの統合法を提案した．カメラ位置関係の変化検出方法の

定式化を行い，計算機シミュレーションにより理論的検証

を行った．本研究により，基礎行列間の関係式を計算する

ことにより，理論的には+0.001[°]のカメラ角度変化を検

出することが可能であることが確認された．カメラ位置関

係の変化検出は，2台の単眼ロボットによる高精度な 3次

元復元に有効である．今後は，左右画像処理部分のプログ

ラムの並列化を行った後，並列処理可能なプロセッサを搭

載した PC，同期可能な実際のカメラを使用して，実空間・

実時間での実験・検証を行う予定である．
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