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1 はじめに

異なる視点から撮影された 2枚の画像を用い三次元形状の
復元を行うステレオ法には，画像間での対応付けの曖昧さや

遮蔽などに起因するいくつかの問題が存在する．これらの問

題の解決を図るために，3 枚以上の画像を用い形状復元を行
う多眼ステレオ法が提案されている．

Marrらは，立体視の基本仮定（適合性，一意性，連続性）
により 2枚の画像間で唯一の対応が得られることを示し，こ
れを用いて立体照合を行うアルゴリズムを提案した [1]．この
基本仮定は，2 枚の画像を用いるステレオ法では効果的に働
くものの [2]，3 枚以上の画像を用いる多眼ステレオ法には，
そのままでは適用できない場合がある．

本稿では，3 枚以上の画像を用いる場合へも適用できるよ
う拡張された適合性と一意性を用い，処理の過程で得られる

三次元情報の整合性を考慮することで，三次元形状の復元を

より安定に行う新たな多眼ステレオ法を提案する．

2 提案手法

ここでは，N 台のカメラを用い，各視点 on(n = 1, 2, . . . , N)
から撮影された画像 In から，三次元形状を復元するものと

する．提案手法では，計測範囲である三次元空間をボクセル

v(x, y, z) に分割し，全ボクセルの集合を V で表す．ボクセ

ル vが物体境界に対応する確からしさを e(v)とし，各ボクセ
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図 1 提案手法における視点とボクセルとの関係
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ル毎に三次元空間全体で整合が取れるように eの修正を繰り

返し，修正された確からしさをもとに物体境界に対応するボ

クセルを判定することで三次元形状の復元を行う．

提案手法における視点とボクセルとの関係を図 1 に示す．
v と各 on とを結ぶ直線上にあるボクセルの集合を ϕn(v)，
v を始点とし各 on を通る半直線上にあるボクセルの集合を

ϕ′
n(v)とし，各 v に対する ∪N

n=1ϕn(v)を Φ(v)と表す．
2.1 ボクセル v が画像 In で可視となる確からしさ wn(v)
適合性を拡張するために，各ボクセル v について，v が各

画像 In で可視となる確からしさ wn(v)を導入する．
wn(v)は ϕn(v)内のボクセルの状態から計算する．eが高

いボクセルが ϕ′
n(v)内に存在する場合，v はそのボクセルに

遮蔽されて In から不可視である可能性が高い．そこで，提案

手法では，式 (1)により wn(v)を計算する．

wn(v) = 1 −
An(v) − minu∈ϕn(v) e(v)

maxu∈ϕn(v) e(v) − minu∈ϕn(v) e(v)
(1)

e が極大となるボクセルの周辺で wn が低くなることを防ぐ

ため，向きを on から v へ設定した軸を考え，ϕ′
n(v) 内で e

が増加しない箇所での eの最大値を An(v)として用いる．
2.2 ボクセル v が物体境界に対応する確からしさ e(v)
提案手法では，各ボクセル v を入力画像へ投影した箇所周

辺の画素値の一致度 S(v)で適合性を評価し，この S(v)に基
づいて，ボクセルが物体境界となる確からしさを計算する．

ボクセル v の重心を In に投影した点を中心とした矩

形領域 Rn(v) を設定し，全ての画像対 In, Im について

Rn(v), Rm(v) 間の画素値の差の 2 乗和 SSDm,n(v) から画
素の一致度 S(v)を式 (2)により計算する．

S(v) =

∑
1≤m<n≤N wm,n(v) × SSDm,n(v)∑

1≤m<n≤N wm,n(v)
(2)

式 (2)では，各画像対の SSDに重み wm,n(v)（wm(v), wn(v)
で値の小さい方）を与えている．これにより，v が可視であ

る可能性が低い画像の影響により S(v) が低くなることを防
ぎ，3 枚以上の画像を用いる場合でも適合性が正しく評価で
きるようにしている．

S(v)が高いボクセルは，物体境界に対応する可能性が高い
と考えられるため，e(v)を式 (3)により計算する．

e(v) = 1 − S(v) − minu∈V S(u)
maxu∈V S(u) − minu∈V S(u)

(3)

2.3 三次元情報の整合性を考慮した e(v)の修正
三次元空間全体で整合が取れるよう，ボクセル v が物体境

界に対応する確からしさ e(v)を式 (4)により修正する．
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et+1(v) =

{
e0(v) × Bt(v)α, Bt(v) > β

e0(v) × βα, otherwise
(4)

ここで，e0(v) は，更新される初期値を表し，式 (3) で求め
た e(v)を用いる．α, β は定数（α > 1, 0 < β < 1）である．
Bt(v)は，t回目の修正における Φ(v)内での v の状態 et(v)
から決定する．2枚の画像を用いるステレオ法では，Bt(v)に
は v の一意性を評価した値が用いられ，この場合，物体境界

に対応しかつ画像対で可視となるボクセルが，1 つの ϕn(v)
上に 1つ以下しか存在しないことが仮定される [2]．しかし，
実際には，物体境界に対応するボクセルが ϕn(v)上に複数存
在する場合があり，3 枚以上の画像を用いる場合には，それ
らが異なる画像対で各々可視となり得る．そこで，提案手法

では，このようなボクセルでも確からしさが高くなるよう，e

の修正を行う．まず，式 (5)により，ϕn(v)内での e(v)の相
対的な大きさを bn として求め，式 (6)により，ϕn(v)ごとに
wn で重み付けした bn の総和を Bt(v)として用いる．

bn(v) =
et(v) − minu∈ϕn(v) et(u)

maxu∈ϕn(v) et(u) − minu∈ϕn(v) et(u)
(5)

Bt(v) =
∑N

n=1 wn(v) × bn(v)∑N
n=1 wn(v)

(6)

2.4 物体境界に対応するボクセルの判定

更新された e及び wn に基づき，各 v が物体境界に対応す

るか否かの判定を行う．提案手法では，雑音などによる影響

を除くため，着目する v の e(v) が各 ϕn(v) 上で極大となる
かを調べ，極大となる ϕn(v)における wn(v)の総和W が閾

値以上であれば，v が物体境界に対応すると判定する．これ

により，物体境界に対応する可能性が高く（eが極大），かつ，

複数の画像で可視となっている可能性も高い（W が閾値以上

の）ボクセルを物体境界として選択する．

2.5 提案手法による処理の流れ

以下に提案手法による処理の流れを示す．

Step 0. 各 v において，v が物体境界に対応する確からしさ

e(v)を 0に設定．
Step 1. 各 v において以下の値を計算．

a. ϕn(v)内のボクセルの eから，vが In で可視となる

確からしさ wn(v)を計算．
b. v を各 In へ投影した箇所近傍 Rn(v) の画素と

wn(v)とを用 い画素の一致度 S(v)を計算．
c. S(v)に基づき e(v)を再計算．

Step 2.

a. 各 vにおいて，Φ(v)内のボクセルの eに基づき e(v)
を修正し，この処理を V 全体に対し繰り返す．

b. Step 1, 2 の反復を続ける場合は Step 1 へ，反復を
終了する場合は Step 3へ．

Step 3. 各 v における e(v)と wn(v)とに基づき，v が物体

境界に対応するか否かを判定．

3 実験

提案手法の有効性を検証するために，実画像を対象として，

三次元形状を復元する実験を行った．実験では 4台のカメラ
を使用し，図 2のような画像を撮影して入力画像とした．
図 3は，提案手法により物体境界と判定されたボクセルを
三次元空間にプロットし，異なる方向から表示したものであ

る．再現率 R = |C ∩D|/|C|と適合率 P = |C ∩D|/|D|に
より復元精度を定量的に評価した結果，R = 0.86, P = 0.89
となった．ここで，C は実際に物体境界に対応するボクセル

の集合を，D は提案手法より物体境界であると判定されたボ

クセルの集合を表し，|E|は集合 E に含まれるボクセルの個

数を表す．

4 おわりに

本稿では，処理の過程で得られる三次元情報の整合性を考

慮することで，三次元形状の復元をより安定に行う新たな多

眼ステレオ法を提案した．提案手法を用いて実画像を対象と

した実験を行い，その結果の評価を行った．

今後，提案手法の有効性をさらに高めるために，物体境界

に関する連続性を適切に導入するなど，各ボクセルにおける

確からしさをより効果的・効率的に更新する手法について検

討を進める予定である．
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図 2 入力画像

図 3 物体境界と判定されたボクセル
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