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２画像間に密な点対応を生成する方法を述べる．まず少数の初期対応から基礎行列を計算し，それを用いてエピ極線が
水平にそろうように２画像を平行化し，一方の画像から抽出した特徴点に対してテンプレートを水平に走査する．しか
し，このような２次元画像上の対応探索には限界がある．これを克服するために，本論文では得られる対応に対する
「シーンの３次元形状の自然さ」まで考慮して誤対応を除去する．まず平行化の手順を述べ，大きさの異なる複数のテ
ンプレートを用いる階層的探索や多数決原理，大域的整合性による疑わしい対応の除去，および仮の３次元復元に基づ
く誤対応の除去を導入する．最後に実画像例を示す．
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Dense point matches are generated over two images by computing the fundamental matrix from a few initial
matches, rectifying the two images to align epipolar lines horizontally, and horizontally sliding a template for
correspondence search. However, this type of 2-D search has an inherent limitation. To overcome this, we
incorprate the “naturalness of the 3-D shape of the scene” implied by the resulting matches. After stating
our procedure for rectification, we describe our scheme for hierarchical search and majority voting using multi-
scale templates and our technique for outlier removal using a global consistency requirement and tentatively
reconstructed 3-D shapes. Finally, we show real image examples.

1. まえがき

画像から 3次元形状を復元するには因子分解法 [11,
14]のように連続ビデオ画像上を追跡した特徴点の軌
跡に基づく方法と，異なるフレーム間の特徴点を直
接に対応づける方法 [9, 15]がある．本論文では後者
を考える．

対応抽出の原理は，２画像上に特徴点抽出フィル
タ [17]によって独立に特徴点を抽出し，各点の近傍
の類似度をテンプレートマッチング [13]で測り，類
似のものを対応づけることである．そして，誤対応
を排除するためにエピ極線拘束条件，射影変換，大
域的整合性のような拘束条件を導入し，条件を満た
さないものを排除する [16, 26]．

しかし，このように疑わしい対応を排除すると，最
終的にごく少数の対応しか残らないことが多い．し
かも，それが画像上の一部に集中することもある．３
次元復元は普通は対応づけた特徴点の３次元位置を
計算し，それを頂点とする多面体にテクスチャマッ
ピングを施して表示するので，特徴点が少なかった
り一部に偏ると詳細な形状が復元できない．
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これを解決する代表的な方法は，得られた対応か
ら基礎行列 [9] を計算し，第１画像上に新たな特徴
点を定義し，計算した基礎行列が定義するエピ極線
に沿って第２画像上の対応点を探索することである．
これはステレオ画像の対応探索の原理であるが，そ
のエピ極線が水平であればテンプレートの走査が容
易になることから，まずエピ極線が平行になるよう
に画像を変換する方法が知られている．これは画像
をあたかも平行移動したカメラから撮影したかのよ
うに変換するものであり，本論文ではこれを画像の
平行化 (image rectification)と呼ぶ．

これを初めて提唱したのは Ayacheら [2, 3, 4]で
あり，カメラは校正済みと仮定された．その後，そ
の簡略化 [23]や拡張 [5, 6]が提案された．一方，カ
メラが未校正のままで基礎行列のみから平行化する
理論はHartley [8]によって提唱され，その簡略化 [1]
やパラメータの最適化 [10, 18]，三眼視への拡張 [25]
が提案された．

これらは原画像を射影変換するものであり，カメ
ラ移動の仕方によっては画像の一部が無限遠に写像
されることがある．これを防ぐために円筒座標 [21]
や極座標 [24]に変換する方法やその拡張 [20]が提案
されている．

本論文では射影変換に基づく新たな平行化の手順を
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提案する．これは原理的には従来の手法 [1, 8, 10, 18]
と大差ないが，計算がより単純で，幾何学的解釈が
より明確になる．
もちろん，画像を平行化しただけでは問題は解決
しない．いかにしてテンプレートマッチングによっ
て正しい対応を決定し，誤った対応を排除するかが
重要な課題である．本論文では大きさの異なる複数
のテンプレートを用いる階層的探索，多数決原理を
導入する．さらに，得られた対応から大域的整合性
を考慮して疑わしい対応を除去する．
しかし，どんなに工夫しても，このような２次元画
像上の探索は本質的に不完全である．なぜなら，エピ
極線拘束条件を満たし，かつその近傍が類似してい
るような特徴点間の誤対応は除去できないからであ
る．これを解決するには，「そのような誤対応はその
シーンの３次元形状を考慮すると不自然である」と
いう，３次元にまで踏み込んだ判定が不可欠である．
しかし，３次元形状を計算するには正しい対応づけ
が必要である．本論文では反復によって，復元した
３次元形状をチェックしながら誤対応を検出する方
法を示す．そして，実画像実験によって，２次元画
像上の処理では除去不可能な誤対応が除去されるこ
とを実証する．

2. 平行化の手順

本論文の平行化の手順は次の通りである（図 1）．
1. ２画像から少数（８組以上）の特徴点の対応を
与える．

2. その対応から基礎行列を計算する．
3. その基礎行列から各画像のエピ極点の方向を計
算する．

4. 各画像をエピ極点が水平方向に位置するように
回転する．

5. 各画像に射影変換を施して，エピ極点を水平方
向の無限遠に写像する．

6. ２画像の対応する特徴点が同じ高さになるよう
に第２画像を射影変換する．

以下，各ステップの手順の詳細を述べる．

2.1 対応の入力

入力は自動対応づけ処理 [16, 26]で得られる対応
から信頼性があると思われるものを選んでもよいし，
手動で与えてもよい．これは応用に依存して決める
こととして，本システムでは単に与えられる入力と
する．

2.2 基礎行列の計算

少数の対応からでも高精度に基礎行列を求める必
要があるので，統計的に最適な手法であるくりこみ
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図 1: 画像の回転（(a)→(b)） ，エピ極線の平行化
（(b)→(c)），エピ極線の高さの調節（(c)→(d)）．

法1[19] を用いる．
このとき画像の座標系を指定する必要がある．本
システムではフレームの中心を原点 (0, 0)とし，上
方を x軸，右方を y軸とし，z 軸を奥行き方向にと
る（単位は画素）．そして z 軸を光軸（レンズの中
心軸）とみなし，画像からある距離 f0（単位は画素）
だけ離れた位置に視点 （カメラのレンズ中心）があ
るとみなす2．

注 1： 基礎行列は座標系に依存しているので，例えば画
像フレームの左上を原点にとると値が変わる．他人の実験
結果と比較するときは座標系に向きやスケールに注意が必
要である．

注 2： ここで仮定するカメラモデルは仮想的であり，実際
のカメラがそうである必要はない．実際のカメラでは光軸
が別の位置（光軸点）を通り，画素に対応する受光素子の
配列間隔の縦横比（アスペクト比）が 1でなかったり，縦
横方向間の角度（歪み角）が直角でなかったりする．また
視点までの距離（焦点距離）も f0 とは限らない．しかし，
画像を解析する限り，これらはどう仮定してもよい．それ
に対して，３次元形状を復元するには，実際のカメラの物
理的な構造を正しく計測（カメラ校正）しなければ，復元
した形状は物理的な形状と一致しない．

2.3 エピ極点の計算

計算した基礎行列を F とするとき，F>, F の固
有値 0の単位固有ベクトルをそれぞれ e, e′ とする．
固有ベクトルの符号は不定であるから，第 3成分が
非負になるように符号を選ぶ（第 3成分が 0 のとき
の符号は任意でよい）．

1以下にプログラムを公開している．
http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/

2原理的には任意にとってよい．本システムでは f0 = 600 と
置いている．
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ベクトル e, e′の始点を視点に置いたとき，これら
の指す画像上の位置がエピ極点と呼ぶ．

注 3： データに誤差があっても，基礎行列 F は detF =

0であるように計算されるので，F> も F も固有値 0をも
つ．実際の計算では半正値対称行列 FF>, F>F の最小固
有値に対応する固有ベクトルをそれぞれ e, e′ とする．

注 4： よく知られているように，第１画像の視点から見
ると第２画像の視点が（第１画像の座標系に関して）ベク
トル eの方向にあり，第２画像の視点から見ると第１画像
の視点が（第２画像の座標系に関して）ベクトル e′ の方
向にある．ただし，これらの “方向”は仮定した仮想カメ
ラモデルに対するものである．その実際の物理的な方向を
知るにはカメラ校正が必要である．ここでは３次元情報は
利用しないので，その必要はない．

2.4 画像の回転

ベクトル e = (e1, e2, e3)> から第１画像上のエピ
極点 (xe, ye)が e3 6= 0のとき次のように定まる．

xe = f0
e1

e3
, ye = f0

e2

e3
(1)

これが y軸上に載るように画像を原点の周りに次の
ように回転する．これによって各点 (x, y)が次の点
(x̃, ỹ)に写像される．

x̃ = x cos θ − y sin θ, ỹ = x sin θ + y cos θ (2)

ただし，θは原点と (xe, ye)を結ぶ線分から y軸（正
の方向または負の方向）までの角度である．これに
よりエピ極点が (0, e)に移る．ここに

e = xe sin θ + ye cos θ (3)

である．第２画像についても同様に回転する．

注 5： 角度 θ は次のように計算するとよい．

θ =

{
tan−1(e1/e2) |e2| ≥ |e1|
π/2− tan−1(e2/e1) |e1| > |e2| (4)

こうすると (e1, e2)が半平面 e1 + e2 ≥ 0にあれば y 軸上
の正の方向に (e > 0)，e1 + e2 < 0にあれば y 軸上の負
の方向に (e < 0)写像される．

注 6： 上記の計算では e3 6= 0と仮定しているが，e3 = 0

ならエピ極点は原点から見てベクトル (e1, e2)
> の方向に

ある無限遠点となり，e = ±∞となる．しかし，式 (4)の
よって θ を計算して式 (2) の変換を行えば，e3 が 0 かど
うかに関らず画像の変換ができる．

注 7： (xe, ye) = (0, 0) のときは式 (4) の θ の計算がで
きない．しかし，本論文ではエピ極点は画像中にないと仮
定する．したがって (xe, ye) 6= (0, 0)であり，e 6= 0であ
る．第２画像についても同様である．この仮定については
後により詳しく考察する．

2.5 エピ極線の平行化

よく知られているように，一方の画像上の点 pの
他方の画像上の対応位置 p′は点 pのエピ極線上にあ
り，すべてのエピ極線はその画像のエピ極点を通る．
したがって，エピ極点を無限遠に写像する射影変換を
施せば，すべてのエピ極線が平行になる．そこで次の
射影変換によってエピ極点 (0, e)を無限遠点 (0,±∞)
に写像する．

x̂ =
x̃

1− ỹ/e
, ŷ =

ỹ

1− ỹ/e
(5)

第２画像についても同様の射影変換を施す．

注 8： 射影変換は 8パラメータをもつ１次分数式で表せ
るが [12]，次の条件を課すと式 (5)の形となる．

1. 点 (0, e)を無限遠点 (0,±∞)に写像する．
2. 原点および x軸上の点は動かさない．
3. y 軸の伸縮の割合が原点の近傍で 1である．

注 9： e3 = 0のとき，すなわち e = ±∞のときは式 (5)

の分母の ỹ/eを 0とすればよいから，この変換は e3 が 0

かどうかに関らず実行できる（e 6= 0 と仮定していること
に注意．↪→注 7）．

2.6 高さの調節

以上の変換によって各画像上のエピ極線は水平にな
ので，対応するエピ極線の高さが同じになるように，
次の射影変換によって第２画像を上下に伸縮する．

x̄′ =
ax̂′ + b

cx̂′ + 1
, ȳ′ =

aŷ′

cx̂′ + 1
(6)

係数 a, b, cは次のように定める．入力として与えた
第１画像のN 個の特徴点 {(xα, yα)}とそれに対応す
る第２画像の特徴点 {(x′α, y′α)}に前項までに変換を
施した位置を {(x̂α, ŷα)}, {(x̂′α, ŷ′α)} とし，変換後の
高さがなるべくそろうように，すなわち

x̂α ≈ ax̂′α + b

cx̂′α + 1
, α = 1, ..., N (7)

となるように a, b, cを定める．これには分母を払っ
た最小二乗法

J =
N∑

α=1

(
ax̂′α + b− x̂α(cx̂′α + 1)

)2

→ min (8)

を用いる．a, b, cで微分して 0と置くと，正規方程式



∑N
α=1 x̂′α

2
∑N

α=1 x̂′α −∑N
α=1 x̂αx̂′α

2

∑N
α=1 x̂′α N −∑N

α=1 x̂αx̂′α
−∑N

α=1 x̂αx̂′α
2 −∑N

α=1 x̂αx̂′α
∑N

α=1 x̂2
αx̂′α

2







a

b

c




=




∑N
α=1 x̂αx̂′α∑N

α=1 x̂α

−∑N
α=1 x̂2

αx̂′α


 (9)
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を得る．これを解いて a, b, cが定まる．入力した特
徴点位置が正しければ式 (7)が等号で成立するはず
であるが，特徴点位置には少なくとも整数化の誤差
があるので，一般には等号は成立しない．そこで，点
(x̂′α, ŷ′α)の変換後の位置を点 (x̄′α, ȳ′α)とするとき，平
行化の精度を次の値 hで評価する．

h =

√√√√ 1
N

N∑
α=1

(x̂α − x̄′α)2 (10)

注 10： 射影変換は 8パラメータをもつ１次分数式で表
せるが [12]，次の条件を課すと式 (6)の形となる．

1. 水平線は水平線に写像される．
2. y 軸上の点は y 軸上の点に射影される．
3. 原点の近傍で x軸と y 軸の伸縮の割合が等しい．

注 11： 上記の方法は従来の方法 [1, 8, 10, 18]とは異な
る．Hartley [8]は両画像のエピ極線を水平にそろえる画像
の射影変換が基礎行列 F から解析的に定まることを示し，
従来の方法はこれに従っている．したがって，上記のよう
な個々の特徴点位置を用いる調節は不要である．しかし，
Hartleyの方法で定まる射影変換は一意的ではなく，3 自
由度が残る．実際，変換した第２画像に
• 水平に平行移動，
• 水平に伸縮，
• y 軸を固定して x軸を傾ける線形変換（せん断）

を加えてもエピ極線は不変である．従来の方法では不定の
3自由度を定めるために，個々の特徴点位置を用いた種々
の最適化を施している．上記の方法はその不定の 3 自由
度を

1. 第１画像の原点は不変，
2. 第２画像の原点の水平位置は不変，
3. 両画像の原点の近傍でアスペクト（縦横比）と直交関
係が保たれる

ように定めたことに等しい．従来の方法では最適化の意味
が明確でなく，変換画像がどのようなものかは変換してみ
ないとわからないのに対して，本論文の方法では最適化計
算が不要であるだけでなく，変換画像の性格が明確であり，
かつ妥当であると考えられる．

注 12： 高さの調節は本来は式 (10)の h（あるいは h2）
を最小にする最適化を行うべきであり，そのためのくりこ
み法も構成できるが，ここでは簡単のために式 (8)の最小
二乗法を用いている．これは伸縮が一様 (c = 0)の場合に
は最適であり，実際問題では c はごく小さいのでこれで十
分である．

3. テンプレートマッチング

3.1 画像の変換

前節の変換をすべて合成し，ベクトルと行列で表
すと，第１画像については次のように書ける．

x̂ = Z[GRx], x =




x/f0

y/f0

1


 , x̂ =




x̂/f0

ŷ/f0

1




(11)

R=




cos θ − sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1


 , G=




1 0 0
0 1 0
0 −γ 1


 (12)

γ =
e3

e1 sin θ + e2 cos θ
(13)

ここに，Z[ · ]は z成分を 1とする正規化作用素であ
り，θは式 (4)で計算する角度である．第２画像につ
いては次のように書ける．

x̄′ = Z[KG′R′x′]

x′ =




x′/f0

y′/f0

1


 , x̄′ =




x̂′/f0

ŷ′/f0

1


 (14)

K =




a 0 b/f0

0 a 0
cf0 0 1


 (15)

ただし，G′, R′は式 (12)のG, Rを第２画像につい
て同様に定義したものである．

注 13： 実際に画像を変換するには，変換後の画像フレー
ムを二つ用意し，各々のフレームの各画素の位置をベクト
ル x̂, x̄′ で表し，逆変換

x = Z[R>G−1x̂], x′ = Z[R′>G′−1K−1x̄′] (16)

によって定まるベクトル x, x′ に対応する第１画像，第２
画像の画素の輝度値（カラー画像では R, G, B値）を対応
するフレームにコピーすればよい．

注 14： 式 (13)の γ は f0/eのことであるが，式 (1), (3)

を使わずに元の e = (e1, e2, e3)
> に戻ってこのように計算

すると e3 が 0かどうかに関らず計算できる．

注 15： 注 7で述べたように，エピ極点は画像中にないと
仮定している．もしエピ極点が画像中にあれば，原点から
エピ極点に近づく部分が無限遠に写像され，エピ極点を過
ぎた部分が反対側の無限遠方向から戻ってくる．その場合
は円筒座標や極座標による処理で対処できる [20, 24, 21]．
しかし，このようなことが起こるのはカメラをほぼ前後に
動かす場合であり，そのようにカメラを移動すると 3次元
復元の精度が低くなる [24]．このため実用上は重要でない
と考えられるので，本システムではカメラはほぼ左右に移
動するものとし，どちらかの画像でエピ極点が原点からあ
る距離 L 以内にあれば警告メッセージを出して終了する3．
その判定条件は第１画像について

|γ| ≥ f0

L
(17)

であり，第２画像についても同様である．

注 16： 変換画像フレームの各画素に式 (16)の変換を適
用した原画像上の位置は一般には画素の間に来るので, 本
システムでは周囲の画素の輝度値を双１次補間している.

3本システムでは L は画像サイズにとっている．
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3.2 多重スケールテンプレートマッチング

新たな対応を生成するには，まずHarris作用素4[7,
17]で第１原画像上に指定した個数の特徴点を発生さ
せ，各々を式 (11)によって変換後の位置に写像する．
そして，その各々に対して変換後の第２画像上の同
じ高さの水平線に沿ってテンプレートマッチングで
対応点を探索する．最後にその位置を式 (16)の逆写
像によって第２原画像上に戻す．
このときテンプレートのサイズが問題となる．両画
像で見え方が大域的にほぼ同じ領域ではテンプレー
トが大きいほうがロバストであるが，そうでなけれ
ばテンプレートを小さくする必要がある．しかし，ど
ちらかは事前には不明である．
そこで，本システムでは 33 × 33, 17 × 17, 9 × 9,

5× 5, 3× 3 の 5種類のテンプレートを用いる．そし
て，探索する前に両画像にそれぞれ 17 × 17, 9 × 9,
5 × 5, 3 × 3, 0 × 0（何もしない）のガウス平滑化
フィルターを施しておく．標準偏差はそれぞれ 8, 4,
2, 0.5, 0 である．対応を定める方法として，本シス
テムは次の二通りを考える．

階層的探索 s = 16から出発して，(2s+1)×(2s+1)
テンプレートが最もよくマッチする位置を定め，
次にその内部を (s + 1)× (s + 1)テンプレート
で探索する．これが最小となる位置が大きいテ
ンプレートの中心から s以上であれば「対応点
なし」と判定する．そうでなければ sを半分に
し，s = 1となるまで同様の探索を行う．

多数決原理 各々のテンプレートが最もよくマッチす
る水平位置をソートして y1 ≤ · · · ≤ y5 とする．
区間 [y1, y3], [y2, y4], [y3, y5]の中の最も狭い区
間の幅が 4画素以下なら，その区間に入る 4 個
の値の平均を対応位置とし，そうでないときは
「対応点なし」と判定する．

多くの実画像実験を行っても，どちらかがよいとは
断定できかったので，本システムではオプションに
よってどちらも選択できるようにしている．

注 17： テンプレート内の画像の比較は通常は残差平方和

RSS =
∑

(x,y)∈T
(I1(x, y)− I2(x

′, y′))2 (18)

で行う．ただし，T はテンプレート領域であり，I1, I2 は
それぞれ第１，第２画像の輝度値である．また (x′, y′)は
テンプレート領域の画素 (x, y)と比較される第２画像の画
素である．第１画像と第２画像とで照明環境が変化してい
る場合は，直接に比較してもよくマッチしない．この照明
による輝度値の変化を打ち消すには，比較する領域のそれ

4以下にプログラムを公開している．
http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/

ぞれについて輝度値の平均が 0，分散が 1となるように正
規化しておけばよい．これは式 (18) の残差平方和の代わ
りに正規化相関を用いることに等価である．しかし，輝度
値を正規化すると，本来マッチすべきでない領域がマッチ
することも生じ，対応づけ能力が低下する．そこで，本シ
ステムでは輝度値の正規化を行うか行わないかはユーザー
のオプションとしている．

注 18： 原画像上の特徴点を第１変換画像に写像した位
置は一般に画素間にあり，実数座標をもつ．本システムで
はこれを整数化せず，第２変換画像上のその実数の高さの
水平線上を探索している．画像は双１次補間によって連続
空間とみなしている．

注 19： ガウス平滑化は行っても行わなくてもほとんど
の場合は変化はないが，物体境界上の特徴点の背景に見え
方が２画像で異なる場合に，その相違を緩和して対応しや
すくする効果も見られた．

注 20： 平滑化は画像フレームの境界付近に対しても部
分ガウス関数を適用して，全画素に適用している．またテ
ンプレートが画像フレームからはみ出す場合も，残差をフ
レーム内部の画素のみについて計算して，１画素当たりに
換算している．このため画像フレームの境界の影響は生じ
ない．

3.3 サブ画素補正

平行化したエピ極線が厳密に正しければ対応点は
その上にあるはずであるが，もともとの特徴点は画
素単位でしか指定されないので，エピ極線も厳密で
はない．さらに水平方向にも画素単位でしか探索し
ないので，精度が限定される．そこで，上記の手順
で定めた対応点の周りにテンプレートをサブ画素精
度で移動してより詳細な探索を行う．
本システムではその点から上下左右に微小距離 h

だけ離れた 9個所からテンプレート残差が最小の位
置を探索し，その点から h を半分にして同様な操作
を行い，hが十分小さくなるまでこれを反復してい
る．hの初期値には式 (10) で定まる値を用いて，平
行化の精度に連動させている．

3.4 大域的整合性

上述の対応づけには誤対応が含まれることがある．
これは，変換後の両フレームを重ねて，対応点間を
線分で結んだ “オプティカルフロー”を表示するとよ
くわかる．すべてのフローは水平線分となるが，少
数の際だって長い線分が含まれることがある．その
ような対応は３次元シーンとして不自然であるから
除去する．
本システムでは，画像を平行化に用いた初期対応
のフローの長さの平均 µ と標準偏差 σを計算し，フ
ローの長さが 平均 µ から標準偏差 σ の２倍の区間
[µ− 2σ, µ + 2σ]になければ誤対応の可能性があると
判定して排除している．
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 2: (a), (b) 入力画像と入力した対応点．(c) 自動対応づけで得られる対応（オプティカルフロー）．(d), (e) 第１画
像上から検出した特徴点を平行化した画像上で探索した結果．(f) その対応のオプティカルフロー．太線は大域的整合
性によって除去されたフロー．

4. ３次元情報による誤対応除去

以上の処理によって高精度な対応が得られるが，そ
れでも誤対応が入り込むことがある．そのような誤
対応は

1. エピ極線拘束条件を正しく満たし，
2. かつ その近傍の見え方が同じ，
というものである．これは例えば物体境界上の T 型
交点のように，物理的には異なる点であるのに画像
上では同じに見えるもので，２次元画像処理のみに
よって除去することは原理的に不可能である．

しかし，３次元情報を利用すればこれが検出でき
る．得られた対応から３次元復元を行なうと，対応
位置の誤りは奥行き方向に大きな変動を生じ，負の
奥行き（カメラの背後の位置）が計算されることが
ある．正の奥行きであっても，特徴点を頂点とする
シーンの多面体表示を行なうと，誤った特徴点が著
しい刺（とげ）状の突起として現れる．そこで，そ
のような刺を生じる特徴点を誤対応として除去する．
具体的な手順は次の通りである．

まず，それまでに得られている対応から基礎行列
を計算し，各特徴点の３次元位置を計算する．これ
には金谷・三島 [15]の方法を用いる．そして，どち
らかのカメラからみて奥行きが負となる特徴点を除

去する．残った特徴点から改めて基礎行列をし直し，
再び３次元復元を行い，負の奥行きが生じるか調べ，
これをすべての奥行きが正となるまで反復する．
次に，第１画像の特徴点を頂点とするドロネー三

角形網を定義し，第１画像上を基準として，各点 p

の離散ラプラシアン L(p)を次のように定義する．

L(p) =
(pの奥行き)−(pの接続点の奥行きの平均)

(pの接続辺の平面距離の平均)
(19)

ただし点 pの「接続点」とは点 pとドロネー三角形網
の辺で結ばれている点のことであり，その辺が「接
続辺」である．また「平面距離」とは奥行きに直交す
る方向の距離であり，2点 (X, Y, Z), (X ′, Y ′, Z ′)に
対して

√
(X −X ′)2 + (Y − Y ′)2 のことである．そ

して，しきい値 θ を定め5，

|L(p)| > θ (20)

かつ p が極値であるものを刺と判定する．ただし
「極値」とは

(pの奥行き) > (pの接続点の奥行きの最大値)
または

(pの奥行き) < (pに接続点の奥行きの最小値)
5本システムではしきい値は θ = 3 としている．
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となる点 pのことである．このような刺を生じる対
応を除去し，残った対応から基礎行列を計算し直す．
そして，再び３次元復元を行い，刺が生じなくなる
までこれを反復する．

注 21： 金谷・三島 [15]の方法では基礎行列から 2画像
を撮影したカメラの焦点距離を計算し，それに基づいて３
次元復元を行なう．しかし，対応に誤りが含まれていると
計算される基礎行列が誤差を含み，計算した焦点距離が虚
数になることがある (途中の平方根をとる式が負になる)．
これを防ぐ処理も提案されているが [22]，ここでは適当な
焦点距離の近似値を用いればよい．正しくない焦点距離を
用いると復元形状が歪むが，それは空間全体に射影変換を
施した，射影復元と呼ばれるものであり，定性的な遠近は
再現できる．ここでの３次元復元は正しい形状を計算する
ことではなく，負の奥行きや刺を検出するのが目的である
から，このような射影復元で十分である．

5. 実画像例

図 2(a), (b)は２枚の入力画像であり，図 2(c)は両
画像から独立にHarris 作用素によって 300個の特徴
点を抽出し，金澤・金谷の方法6 [16]で自動的対応づ
けを行なったものである（第１画像上に得られた特
徴点とそのオプティカルフローを示す）．これによっ
て 109点の対応が得られたが，背景の平坦な部分に
局在する傾向がある．
図 2(d), (e)は図 2(a), (b)に記入した 10個の特徴

点を手動で入力し，それによって平行化した画像で
ある．図 2(d)は，第１原画像上に Harris作用素に
よって 300個の特徴点を抽出し，それを写像した位
置を記入している．そして，3.2節に述べた多重テン
プレートマッチング（階層的探索）によって図 2(e)
の画像上を走査し，得られた 225点の対応位置を図
2(e) 中に記入している．この対応のオプティカルフ
ローが図 2(f)である．11本の太線は 3.3 節の大域的
整合性によって誤対応と判定された対応である．
図 3(a)はこの結果から得られた対応から仮の３次
元復元形状である．これから負の奥行きや刺を除去
して 16点を除去し（この場合は負の奥行きは生じて
いない），最終的に得られた対応を図 3(b), (c)に示
す．合計 198 個の対応が新たに得られた．図 2(c)の
自動対応づけに比較して得られる対応数が多く，孤立
した物体部分からもかなり対応が得られている．図
3(d)はその３次元復元形状である．図 3(e), (f)はテ
ンプレートマッチングによる対応から最終的に除去
された対応である．
これ以外にもさまざまな画像について実験し，最
終的に除去された特徴点を観察すると，次のように

6以下にプログラムを公開している．
http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/

分類されることがわかった．

1. 第１画像に指定した特徴点に対応する点が第２
画像中に存在しない場合．これは，その点がフ
レームに外に出ている場合と，手前の物体の背
後に隠れている場合とがある．

2. 画像中にほぼ周期的に繰り返すテクスチャがあ
るとき，誤った周期に対応する点．

3. 平行化したテクスチャパタンがたまたま類似し
ている点．

4. 手前の物体の境界と背景上で生じる見掛けの特
徴点の対応．

5. シーンの奥行きに大きな変動があり，正しい対
応であるのに大域的整合性に反する，あるいは
刺であるとみなされて除去された対応．

上記 1.∼4.のような誤対応が生じることは以前から
知られており，３次元復元を行う場合の障害となっ
ている．しかし，いずれの場合もエピ極線拘束条件
を正しく満たしているので，これらを２次元画像上
の探索のみで除去することは困難である．これらを
除去するには，ここで行ったように，その対応の意
味する３次元構造まで調べなけらばならない．

一方，シーンの 3次元形状の「自然さ」を要求す
ると，上記 5.のように，正しい対応でも除去される
ものがある．これはトレードオフであり，やむを得
ない面もあるが，これをどう減らすかが今後の課題
である．

6. まとめ

本論文では，２画像上に密な点対応を生成するシ
ステムを作成し7，その手順を示した．その基本は，
少数の初期対応から基礎行列を計算し，エピ極線が
水平にそろうように２画像を平行化し，一方の画像
から抽出した特徴点に対して，テンプレートマッチ
ングによって対応を探索するものである．本論文で
は，精度向上のために大きさの異なる複数のテンプ
レートによる階層的探索や多数決原理を用い，大域
的整合性によって疑わしい対応を除去する手法を導
入した．

本論文の平行化法は従来の Hartley[8]の方法に基
づくものとは異なり，最適化計算が不要であり，変
換画像の性格が明確かつ妥当であると考えられる．

しかし，このような２次元画像上の探索には本質
的に不完全である．本論文では，エピ極線拘束条件
を満たして近傍が似ている誤対応を除去するために，
３次元形状まで考慮した誤対応除去法を示した．そ

7作成したプログラムソースの一部を下記に公開している．
http://www.suri.it.okayama-u.ac.jp/
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 3: (a) 図 2のテンプレートマッチングで得られた対応から復元した仮の３次元復元形状．(b), (c) ３次元形状を考
慮して最終的に得られる対応点．(d) その３次元復元形状．(e), (f) 除去された対応点．

して，実画像例によってその有効性を確認するとと
もに，問題点を考察した．
謝辞: 本研究の一部は文部科学省科学研究費基盤研究 C(2) (No.
15500113) の助成によった．
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