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あらまし  多視点カメラで撮影した被写体をインテグラル式立体テレビに表示するため，多視点画像間で視差推

定を行い，被写体の 3 次元情報を取得する研究を行っている．近年その高い性能が注目されている信頼度伝搬法を

用いた視差推定手法の適用を検討しているが，この方法を放送現場など実環境下で撮影した画像に適用した場合，

照明反射などによる画像間の輝度差によって，他の視差推定アルゴリズムと同様に推定精度が低下するという課題

がある．本報告では，この課題を改善するため，正規化相互相関を用いた階層型信頼度伝搬法による視差推定手法

を提案する．実験により提案手法によって画像間の輝度差による推定精度の低下を抑制できることを確認した． 
キーワード  信頼度伝搬法，視差推定，階層, 正規化相互相関 

 
1. はじめに  

多視点カメラで撮影した被写体をインテグラ

ル式立体テレビに表示するため [1]，多視点画像間

で視差推定を行い，被写体の 3 次元情報を取得す

る研究を行っている．視差推定には近年注目され

ている信頼度伝搬  (Belief Propagation 以下 BP) 
法 [2][3][4]を適用する．BP 法は，視差情報に MRF
（Markov Random Field）モデルを仮定し，デー

タ項とスムース項で構成されるエネルギーを最

小化することにより，滑らかな視差情報を生成す

る．ここでデータ項は画像間の対応箇所の相違度

を，スムース項は視差値の不連続性を表す．BP
法を適用することで SSD(Sum of Squared Differ-
ence)などの従来手法と比較し安定した視差を推

定することができる．しかし，一方で BP 法には

画像間に輝度差が生じた場合，他の視差推定アル

ゴリズムと同様に視差推定精度が著しく低下す

るという課題がある．実環境下で撮影した画像に

は，照明反射，屋外撮影における日照変化，個々

のカメラの特性差や明るさの調整誤差など様々

な要因で画像間に輝度差が生じる可能性が高い．

また，撮影後に画像間の輝度差を補正しても局所

的には輝度差が残る可能性が高く，完全に輝度差

をなくすことは難しい．そのため，実環境下で撮

影した画像に BP 法を適用した場合視差推定精度

が低下する可能性が高い．  
そこで，輝度差による視差推定精度の低下を抑

制するため本論文では正規化相互相関 (Zero-mean
 Normalized Cross- Correlation 以下 ZNCC）を

用いた階層型 BP 法による視差推定手法を提案す

る．提案手法では，データ項の算出に，画像間の

輝度差の影響を受けにくい ZNCC を用いる．しか

し，ZNCC から算出した値をデータ項に用いる

と BP 法において一般的に用いられている SAD 

(Sum of Absolute Difference) や RSSD(Root    
 Sum of Squared Difference)などと比較し処理結

果に誤差が生じることがある．両者の違いは相違

度のエネルギー分布の違いにあると仮定し，エネ

ルギー分布を補正するため，ZNCC が内積演算で

あることに着目し，ZNCC を角度に変換した値を

データ項として用いる．これにより改善がみられ

るが，処理結果にはまだ誤差が残る個所があるた

め，誤差を軽減するため階層化手法を導入する．

誤差の原因の一つに各画素に割り当てる視差値

候補の範囲が広いことが考えられるため，BP 法

の処理を上位と下位の階層に分け，上位の処理結

果を用いて下位の処理における視差値候補の範

囲に拘束をかける．上位階層では隣接する複数の

画素を 1 つのブロックとし，ブロック間で BP 法

を行うことで画像全体の大まかな視差値を推定

する．そして，上位階層で求めた視差値を拘束条

件とし，下位階層では画素間で BP 法を行い，最

終的に画素精度での視差値を算出する．実験によ

り，提案手法の輝度差に対する性能，実環境下で

撮影された画像への有効性，階層型  BP 法の有効

性，処理時間を示す．  
本論文は， [5][6]の拡張であり，実環境下で撮

影された新たな実験画像に対し提案手法を適用

した結果，および提案手法の実装方法と処理時間

のデータを加えた．  
 以下，2 章で BP 法による視差推定手法につい

て説明し，3 章で BP 法を実環境に適用するため

の課題について述べる．4 章で階層型 BP 法によ

る視差推定手法を提案し，5 章で実験結果と考察

を，6 章でまとめを述べる．  
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2. BP 法による視差推定手法  
BP 法を用いた視差推定では，図 1 のように処

理の対象となる画素 p の近傍画素 s から，メッセ

ージ m と呼ばれる各画素にどの視差値が割り当

てられるかという確率に関するエネルギーを受

け取り，それらからメッセージを更新し周囲の画

素 q に伝搬させる．この処理を画面内の全画素に

対して繰り返し行うことで各画素の視差値を求

める．処理手順を図 2 に示す．  

    
 

図 1 メッセージ伝搬  図 2 処理手順  
 

まず，メッセージの生成に必要なデータ項 D お

よびスムース項 V を計算する．データ項の算出に

はさまざまな方法があるが，データ項を RSSD で

生成する場合は式 (1)となる．また，スムース項は

式 (2)で計算される．  
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ここで p は処理対象の画素， q は p のメッセージ

伝搬先の隣接画素， pf は画素 p の視差値， )( pR は

p を中心としたブロック内の画素集合， I はブロ

ック画像の画素値，
'I は処理対象画像の画素値，

λはデータ項の重み係数を表わす．  
次に，メッセージの生成式を式 (3)に示す．  
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m は p から q へ伝搬されるメッセージであり，初

期値は 0 である．t は反復回数， ( ) qp \Ν は p へメッ

セージを渡す q以外の 4 近傍の画素集合を表し s
はその集合の要素画素を示す．式 (3)は漸化式にな

っており，受け取ったメッセージをもとにメッセ

ージを更新する処理を繰り返し行う．この処理を

全画素で行う．  
設定した T 回まで反復が終了した段階で，画素

q の視差値 f に関するエネルギー qb は以下の式

(4)で表される．  
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式 (4)のエネルギー qb が最小になる視差値 f を各

画素の最終的な視差値とする．  
 

3. BP 法を実環境に適用するための課題  
 BP 法によって画像間で安定した視差を推定す

ることができる．しかし，一方で画像間に輝度差

が生じた場合，視差推定精度は著しく低下する．

われわれの目的は実環境下で撮影された被写体

の 3 次元情報の取得であるが，実環境下の画像に

は照明反射，屋外撮影における日照変化，カメラ

の特性差や明るさの調整誤差などの要因で輝度

差が生じる可能性が高い．そのため実環境下で撮

影した多視点画像に BP 法をそのまま適用すると

視差推定精度が著しく低下する可能性がある．BP
法を実環境に適用するためにこの輝度差による

視差推定精度の低下を抑制することが課題と言

える．実環境下の画像間の輝度差に関する事例を

挙げる．  
2007 年に NHK で放送した「高専ロボコン」と

いう番組で「多視点ハイビジョン映像生成システ

ム」 [7]を用いて多視点映像表現を行った．今回，

その時に撮影した多視点画像の輝度を調査した．

図 3 のような会場の床の「20」と描かれた領域に

着目し，図 4 のように各カメラの撮影画像におけ

る着目領域の輝度をヒストグラムにした．  
 

 
図 3 「高専ロボコン」会場の様子  

 

 

    
カメラ A    カメラ B       カメラ C 
図 4 各カメラの画像と輝度ヒストグラム  

(縦軸：ピクセル数  横軸：輝度値）  

A B C 
着目領域  
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その結果，一見同じような輝度であっても照明の反射

によってカメラ C のみ輝度が全体的に上がっていた．こ

のような輝度差が生じた多視点画像に対し BP 法を適用

すると視差推定精度が低下する．実環境下ではこのよう

に多視点画像の画像間で輝度差が生じる可能性が高い．

また，撮影後に輝度補正を行っても局所的には輝度差が

残り完全に輝度差を補正することは難しい． 
 

4．提案手法 
BP 法における画像間の輝度差による視差推定精度の

低下を抑制するため，本論文では ZNCC を用いた階層

型 BP 法による視差推定手法を提案する．提案手法では 2
章の処理手順におけるデータ項の生成に，ZNCC で算出

した相関値を用いる．相関値をコサインの逆関数によっ

て，ブロック画像と処理対象画像，双方のベクトルのな

す角度に変換し，データ項を算出する．また，BP を上位

と下位の階層に分け，階層的に行うことで推定誤差の軽

減を図る．以下に，提案手法の詳細を述べる． 
 

4．1 ZNCC を用いたデータ項の生成 
 画像の相関値は ZNCC を用いて式(5)で求める． 
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I ，I ′はブロック画像および処理対象画像のブロック内

の画素値の平均値を表す．データ項 D は式(6)を用いて

ZNCC から計算される． 
 

1cos)( −= λpp fD )( pfZNCC    (6) 
 

4．2 階層型 BP 
階層型 BP では図 5 のように上位と下位の階層に分け

て処理を行う．上位階層では隣接する複数の画素で 1 つ

のブロックを生成し，ブロック間で BP を行う． 
 

  
上位階層        下位階層 

図 5 階層化 
 
 
 

ブロックごとのデータ項
lD およびスムース項

lV は，

それぞれ式(7), (8)で生成する． 
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p′は処理対象のブロック， q′は p′の隣接ブロック，

ブロックサイズはε ×ε である． pB ′はブロック p′内の

画素集合を表す．式(3)(4)において 1 つ画素を 1 つのブロ

ックとみなし，データ項およびスムース項を式(7)(8)より

生成したものに置き換えて BP を行い，ブロックごとの

視差値を算出する．算出したブロックの視差値 f をブロ

ック内の全ての画素に割り当てる． 
次に図 6 のように水平方向にブロックを移動させ，再

び上記の手順により視差値を求める． 
 

    
図 6 ブロックの移動 

 
この処理を水平方向にε 回繰り返す．次に，ブロックを

初期位置から垂直方向に 1 つ移動させ，水平方向に同様

にε 回処理を行う．このような処理を図 7 のように垂直

方向にε 回繰り返す．各画素には処理を繰り返した回数

の数の視差値が割り当てられる． 
 

  
図 7 ブロックの移動 

 
次に，下位階層において式(6)でデータ項，式(2)でスム

ース項を生成し，式(3)(4)で BP を行う．各画素の視差値

は，上位階層で求めた複数の視差値の中から，下位階層

における処理でエネルギー qb が最小となるものを最終

的に割り当てる． 
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5．実験および考察 
提案手法の有効性を確認するため提案手法を実装し実

験を行った．実験では提案手法の輝度差に対する性能，

実環境下で撮影された画像への有効性，階層型 BP 法の

有効性，処理時間について調べた．以下に実験の詳細を

述べる． 
 

5．1 性能評価実験 
ステレオ画像(Middlebury stereo data[8])において片方の

輝度を変動させ，意図的に輝度差を生じさせたものを入

力画像とし，BPRSSD 法と提案手法で視差推定精度の比較

を行った．輝度を変動させた画像には輝度振幅を 1%，3%
および 10%低下させたものを使用した．処理結果を図 8
に示す． 

 
 

入力画像           輝度低下 1%             輝度低下 3%          輝度低下 10% 

 

      

0
1I              0

11 II =            0
11 II =            

0
11 II =           

        

0
2I             0

22 99.0 II =          0
22 97.0 II =            0

22 9.0 II =   

      

 

      
 

(BPRSSD：R:3×3,λ=0.07,T=10 提案手法：上位階層 R:3×3,λ=5,ε=3,T=10 下位階層 R:3×3,λ=15,T=10) 
図 8 視差画像 (Middlebury stereo data)

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

L 

R 

BPRSSD 

提案 

手法 
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また，図 9 の 3 台のカメラを用いたステレオ画像

(Tsukuba stereo pair)において右カメラ画像のみの輝度振

幅を徐々に低下させ，BPRSSD 法と提案手法を用いて左カ

メラ画像と右カメラ画像で視差推定を行った．そして，

視差推定結果から中央カメラ画像を撮影したカメラ位置

からの仮想視点カメラ画像を生成した．生成した仮想視

点カメラ画像には視差推定精度が低いほど多くの誤差が

生じる．例として右カメラ画像の輝度振幅を 10%低下さ

せて視差推定を行い，その推定結果を用いて生成した仮

想視点カメラ画像を図 10 に示す．提案手法より BPRSSD

法の視差推定精度が低かったため，BPRSSD 法を用いた生

成画像にはより多くの誤差が生じている．このような仮

想視点カメラ画像と中央カメラ画像とを比較し誤差を測

定した．測定には Mean Square Error（以下，MSE）を用

いた．結果を図 11 に示す． 

   

(a)左カメラ画像  (b)中央カメラ画像  (c)右カメラ画像 
図 9 ステレオ画像 (Tsukuba stereo pair) 

 

     
(a) BPRSSD法      (b) 提案手法 

 図 10 仮想視点カメラ画像 
 

 
図 11 仮想視点カメラ画像の誤差 

 
 
 
 
 
 

実験結果からステレオ画像に輝度差が生じると BPRSSD

では視差推定の精度が低下するが，提案手法では精度の

低下を抑制できることが確認できた．図 8 から BPRSSD法

では輝度の振幅が 1%低下しただけでも視差推定精度が

低下し，輝度の振幅を低下するにつれて推定精度も著し

く低下することが分かる．一方，提案手法は輝度の振幅

を 10%まで低下させても安定した結果を得ることができ

た．同様に図 11 の結果からも輝度の振幅が低下するにつ

れて BPRSSD法では誤差が増加するのに対し，提案手法で

は誤差の増加を抑制できることを数値的に確認できた．

実環境下の多視点画像では照明の反射具合によっては

10%程度の輝度差が生じる可能性もある．そういった輝

度差が大きい画像に対しても提案手法を用いることで安

定した処理結果が得られることが分かり，提案手法の有

効性を確認できた． 
 

5．2 実環境画像を用いた実験 
実環境下で撮影された画像に対する提案手法の有効性

を検証するため，屋外で被写体を撮影し撮影画像に提案

手法を用いて視差推定実験を行った．カメラと被写体の

位置関係を図 12 に示す．撮影には同期させた 2 台のカメ

ラを使用し，撮影画像サイズは 1920×1080 画素，カメラ

から被写体までの距離は約 7m，2 台のカメラ間隔は約

1m だった．撮影時の天候は曇りで時間の経過につれて日

照の状況が刻々と変わるため，撮影前にはカメラ間で輝

度差が生じないよう十分に輝度調整を行った．撮影後 2
台のカメラの撮影画像を画像処理で平行化した後，画像

サイズを 480×270 画素にダウンコンバートし視差推定

実験を行った．2 種類のシーンを撮影し，撮影画像に平

行化を行ったものをそれぞれ図 13，14 に示す．撮影前に

輝度調整を十分に行ったが，撮影後図 13 の画像間の輝度

を比較したところ輝度の振幅に約 3%の差が生じていた．

この撮影画像にBPRSSD法を用いて視差推定を行った結果

を図 15 (a)に示す．次に画像間の輝度差を約 0.08%まで補

正し，補正した画像にBPRSSD法を適用した結果を図15 (b)
に示す．補正を行わず輝度差が約 3%生じた撮影画像に提

案手法を用いて視差推定を行った結果を図 15 (c)に示す．

同様に図 14 の撮影画像に輝度補正を行わず提案手法を

適用した結果を図 16 に示す． 
 

 
図 12 カメラと被写体の位置関係 
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（a）右カメラの画像              図 15 (a) 撮影画像 A に BPRSSD法を適用 

     
（b）左カメラの画像         図 15 (b) 輝度差を補正した撮影画像 A に BPRSSD法を適用 
図 13 撮影画像 A 

 

     
（a）右カメラの画像               図 15 (c) 撮影画像 A に提案手法を適用 

        
（b）左カメラの画像               図 16 撮影画像 B に提案手法を適用 
図 14 撮影画像 B 
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実験結果から BPRSSD 法ではステレオ画像間に約 3%程

度の輝度差が生じただけでも図 15 (a)のように視差推定

精度が低下することが分かった．また，輝度補正を行っ

た画像に BPRSSD法を適用しても，図 15 (b)のように図 15 
(a)と比較し多少の視差推定精度の向上は見られたものの

精度は低下したままだった．これは，撮影画像に輝度補

正を行っても，完全に補正することは難しく，局所的に

は輝度差が残ることが原因だと考えられる．一方，提案

手法では輝度補正を行っていない画像に対しても図 15 
(c)や図 16 のように精度の低下を抑制して視差推定が可

能であることが分かった．図 15(c)，16 の被写体とボール

の右側面の誤差および図 16 の木の右側面の誤差はオク

ルージョンによるものだと思われ，これは撮影カメラ台

数を増やし，提案手法を適用することで改善が可能であ

る．一方，図 16 における建物の鏡面反射が起こった窓や

無限遠に近い被写体には誤差が生じる可能性が高く，今

後改善の余地がある．実環境下では今回のように各カメ

ラの信号レベルを事前に十分に調整しても撮影した多視

点画像に輝度差が生じる可能性が高い．また，撮影後に

輝度補正を行っても局所的には輝度差が残り完全に輝度

差を補正することは難しいため，提案手法は有効だと言

える． 

5．3 階層型 BP 法の有効性 
提案手法では階層型処理を用いている．階層型処理の

有効性を検証するために，階層型処理を導入していな

い BPZNCC 法と導入した階層型 BPZNCC 法の処理結果を比

較した．BPZNCC の処理結果を図 17 に示す．階層型 BPZNCC

の処理結果は図 15(c)である． 
 

 
図 17 BPZNCCの処理結果 

 
 
 
 
 
 
 

実験の結果，BPZNCCでは図 17 のように画像全体に誤差

が生じるが，階層型 BPZNCCでは誤差を抑制し安定した視

差を推定できることが分かった．これは上位階層で各画

素に割り当てる視差候補の範囲を狭め，下位階層では狭

めた視差候補の範囲から視差値を決定したためである．

また，上位階層でブロックを移動させて処理することで

被写体の輪郭部には前景と背景の視差値を含む視差候補

の範囲を，一方，被写体の表面には近隣画素の視差値が

似ているため，より狭い視差候補の範囲を割り当てるこ

とができ視差推定精度を向上させることができた．実験

を通して提案手法の有効性を確認することができた． 
 

5．4 実装手法と処理時間 
提案手法を実装するにあたり表 1 の実験環境下で処理

を高速化するため，マルチコア CPU を用いた並列化処理

と最適化処理を行った． 
 

・階層処理の並列化 
階層型 BP 法における階層処理を並列化した．上位階

層と下位階層の処理は独立に実行可能であるため CPU
の別々のコアで並列実行した． 

 
・ZNCC によるデータ項生成処理の並列化 

ZNCC を用いたデータ項の生成に関しても ZNCC の計

算を並列化した．ZNCC の計算はデータ処理の順番に依

存性がないため，利用可能な CPU の最大コア数を使用し

て並列処理を行った． 
 

・BP 法のメッセージ伝搬処理の最適化 
式(3)において画素 p から 4 近傍の画素 q へと上下左右

方向にメッセージを伝搬する際，上下左右方向への伝搬

処理の順番を可能な限りメモリに連続アクセスするよう

最適化し，パイプライン処理を行った． 
 

表 1 実験環境 
 
開発 PC 
 

 
HP Z800 Workstation 

 
CPU 
 

 
Intel Xeon W5590 3.33GHz (4core) 

 
メモリ 
 

 
4GB 

 
OS 
 

 
Windows XP Professional 32bit SP3 
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上記のように提案手法を実装し，提案手法の処理時間

について調査した．画像サイズは 480×270 画素で視差の

探索範囲は 25 から 80 である．処理時間を図 18 に示す．

処理時間の内訳は ZNCC によるデータ項の生成に約

600ms，画像入出力やデータの初期化などに約 280ms と

なっており，その他が BP 法のメッセージ伝搬処理とな

る．図 18 からメッセージ伝搬の反復回数にほぼ比例して

処理時間が長くなることが分かる．提案手法では上位，

下位の階層で 2 回の BP 法を行うが並列に処理している

ため，処理の完了が遅い方の階層の処理時間が実質的

な BP 法の処理時間となった． 
 

 

図 18 メッセージ伝搬の反復回数と処理時間 
 

6．まとめ 
多視点画像間の輝度差による視差推定精度の低下を抑

制するため正規化相互相関を用いた階層型信頼度伝搬法

を提案し実験を行った．その結果，提案手法により輝度

差による推定精度の低下を抑制でき，安定した処理結果

を得ることができた．今後は撮影するカメラ台数を増や

すことで視差推定精度の向上に努める． 
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