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多視点ステレオのための
位相限定相関法に基づく画像マッチングの高精度化

酒井 修二1 伊藤 康一1 青木 孝文1 増田 智仁2 運天 弘樹2

概要：多視点ステレオアルゴリズムにおいて，3次元点を推定するための画像マッチング手法は，アルゴリ
ズムの精度，ロバスト性，計算コストに大きく影響する重要な要素である．これまでに，筆者らは，位相限
定相関法 (Phase-Only Correlation: POC) を多視点画像間のマッチングに用いることで，従来の正規化相
互相関 (Normalized Cross-Correlation: NCC) と比べて，少ない計算コストで高精度な 3次元復元が実現
できることを示した．本稿では，POCに基づく画像マッチング手法を高精度化するために，対象物体の形
状を考慮したマッチングを適用し，ステレオ画像間の変形を軽減する手法を提案する．実験を通して，基
線長が長い場合などのようにステレオ画像間の変形が大きい場合に 3次元復元精度が向上することを示す．

1. はじめに

多視点ステレオアルゴリズムは，異なる視点から撮影さ
れた複数枚のカメラ画像を用いて物体の 3 次元形状を復元
する技術である [1], [2], [3]．近年，計算機やカメラの技術
的発展や，3 次元復元技術の進歩に伴い，カメラ画像のみ
を用いて高品質な 3 次元形状モデルが生成できるように
なった．これにより，多視点ステレオアルゴリズムは，産
業，医療，芸術など，様々な分野で注目されるようになっ
た．多視点ステレオアルゴリズムは，(i) 画像マッチング
を用いた 3 次元点群の生成，(ii) 3 次元点群からの 3 次元
モデル生成といった処理で構成される．これらの処理の中
でも，画像マッチングは，多視点ステレオアルゴリズム全
体の精度，ロバスト性，計算コストに大きく影響し，アル
ゴリズムの性能を決定する重要な要素である．
多くの多視点ステレオアルゴリズムでは，正規化相互

相関 (Normalized Cross-Correlation: NCC) に基づく画像
マッチングが用いられている [1], [4], [5], [6], [7], [8], [9]．
Goesele らは，NCC に基づく画像マッチングをプレーンス
イーピングに適用し，奥行きを変化させながら複数のステ
レオ画像ペアで計算される相関値を足し合わせることで，
信頼性の高い奥行きマップ生成を実現した [4]．Campbell

らは，Goesele らの手法に対して，周辺画素のマッチング
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結果を利用することで，高精度かつ誤対応の少ない奥行
きマップ生成を行っている [7]．さらに，Bradley らや，
Furukawa らは，3次元点の奥行きだけでなく法線ベクト
ルの向きも考慮して，マッチングウィンドウを変形させる
ことで，よりロバストなマッチングを行った [6], [9]．
これらの従来手法では，NCC に基づく画像マッチング

により，ある仮定された 3 次元点がどの程度尤もらしいか
を判定する．そのため，3 次元点のパラメータ（奥行きや
法線ベクトル）を変化させながらマッチングを繰り返し行
い，最も尤もらしいパラメータを探索する必要がある．例
えば，Goesele らの手法に代表されるプレーンスイーピン
グでは，3 次元点の奥行きを離散的に変化させながらNCC

のマッチングスコアを計算し，最もスコアが高くなる 3 次
元点の奥行きを採択する．このとき，高精度な 3 次元復
元を行うためには，奥行き変化の刻み幅を非常に細かくす
る必要があり，マッチング回数が膨大になるという問題が
あった．また，奥行き変化の刻み幅が非常に小さい場合，
ステレオ画像上では 3 次元点の移動幅がサブピクセルとな
る．多くの多視点ステレオアルゴリズムでは，サブピクセ
ルの輝度値を線形補間で求めているが，自然画像において
ピクセル間の輝度値が線形に変化しているという仮定は必
ずしも成立するわけではない．
これらの問題に対して，筆者らは，多視点ステレオのた

めの位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC) に基
づく画像マッチング手法を提案している [10]．POC は，画
像の位相情報に着目した画像マッチング手法であり，解析
的なピークモデルを用いた高精度な平行移動量推定が可能
である [11]．この POC を多視点ステレオ画像間の局所的
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図 1 1 次元 POC に基づく画像マッチング

なウィンドウマッチングに適用し，ステレオ画像間の局所
的な平行移動量から 3 次元座標を推定することで，従来の
NCC に基づく画像マッチングと比べて非常に少ない回数
の画像マッチングで高精度な 3 次元復元を行うことが可能
である．しかしながら，POC では画像信号間の変形を平
行移動のみと仮定するため，ステレオ画像間の基線長が長
い場合や，3 次元復元対象がカメラに対して大きく傾いて
いる場合など，ステレオ画像間の変形が大きい場合に 3 次
元復元誤差が大きくなるという問題があった．そこで，本
稿では，3 次元復元対象の表面形状を考慮した画像変形の
軽減を行うことで，多視点ステレオのための POC に基づ
く画像マッチングの高精度化を行う．また，Strecha らに
より公開されているデータセット [12] を用いた性能評価実
験を通して，提案手法による 3 次元復元精度の向上を確認
する．

2. 多視点ステレオのための位相限定相関法に
基づく画像マッチング

本章では，多視点ステレオのための POC に基づく画像
マッチング [10] について述べる．まず，POC の基本原理
について概説し，次に，多視点ステレオのための POC に
基づく画像マッチングについて説明する．

2.1 位相限定相関法
POC は，画像の位相成分に着目した画像マッチング手

法である [11]．平行化後のステレオ画像ペアのように，視
差が 1 次元方向に限定される場合，1 次元の POC 関数が
有効である [13]．以下では，N 点の 2 つの 1 次元画像信
号 f(n) および g(n) が与えられたとき，1次元 POCを用
いて 2 つの画像信号間の類似度と平行移動量を算出する方
法について述べる．
図 1 に 1 次元 POC の計算の流れを示す．1 次元画像信

号 f(n) および g(n) の 1 次元離散フーリエ変換 (Discrete

Fourier Transform: DFT) を F (k), G(k) とするとき，正
規化相互パワースペクトル R(k) を次式で定義する．

R(k) =
F (k)G(k)∣∣∣F (k)G(k)

∣∣∣
= ej(θF (k)−θG(k)) (1)

ただし，G(k) は G(k) の複素共役であり，θF (k)− θG(k)

は 2 つの 1 次元画像信号の位相差スペクトルである．ま
た，k = −M, · · · ,M は離散周波数 インデックスであり，
N = 2M+1である．このとき，1次元 POC関数 r(n)は，
正規化相互パワースペクトル R(k) の 1 次元逆離散フーリ
エ変換 (Inverse Discrete Fourier Transform: IDFT) とし
て以下の式で表される．

r(n) =
1

N

M∑
k=−M

R(k)W−kn
N (2)

ここで，WN = e−j 2π
N は回転因子である．1 次元画像信号

f(n) と g(n) が互いに微小量 δ だけ平行移動した関係にあ
ると仮定すると，f(n) と g(n) の POC 関数 r(n) は次式
で与えられる．

r(n) � α

N

sin (π(n+ δ))

sin
(
π
N
(n+ δ)

) (3)

上式は，1 次元画像信号が δ だけ微小に平行移動した場合
の POC 関数のピーク形状を表している．このとき，POC

関数の相関ピークの高さ α は 2 つの信号の類似度の指標
に，相関ピークの位置座標 δ は 2 つの信号の平行移動量に
相当する．このパラメータ α と δ を推定することで，信号
の類似度とサブピクセル精度の平行移動量を求めることが
できる．POC を用いた画像マッチングでは，計算される
POC 関数の離散データに対して，式 (3) の解析的ピークモ
デルをフィッティングすることで，画像のピクセル間に存
在するピーク座標を推定する．さらに，(i) 窓関数の適用，
(ii) スペクトル重み付け，(iii) 複数信号の利用を適用する
ことで，高精度な平行移動量推定が可能である [11], [13]．

2.2 多視点ステレオのための POC に基づく画像マッチ
ング

POC を多視点ステレオに適用する場合，多視点画像か
ら複数のステレオペアを作成し，POC を用いて各ステレ
オ画像上の局所的な平行移動量を求めることで，3 次元点
の奥行きを高精度に推定する．このとき，画像上の平行移
動量はステレオ画像ごとに異なるため，POC 関数のピー
ク座標もステレオ画像ごとに異なる．そこで，正規化視差
の概念に基づき，各ステレオペアから計算される POC 関
数のピーク座標が一致するようにマッチングウィンドウの
大きさを決定することで，複数のステレオペアから計算さ
れる POC 関数を統合する [10]．以下では，参照視点にお
ける視線上の 3 次元点の初期値 M′ から，POC を用いて
真の 3 次元点 M を求める問題を考える．
図 2に，3 次元点 1 点当たりの処理の流れを示す．まず，

カメラパラメータが既知の多視点画像V = {V0, · · · , VH−1}
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図 2 多視点画像間の POC による奥行き推定

のうち，参照視点を VR ∈ V ，その近傍視点 C =

{C0, · · · , CK−1} ⊂ V − {VR} とする．ここで，H およ
び K は，それぞれ多視点画像の数と近傍視点の数である．
VR および C から K 組の平行ステレオペア V rect

R,i -Crect
i

(i = 0, · · · , K − 1) を生成する [1]．3 次元点の初期値 M′

を平行ステレオペア V rect
R,i -Crect

i に投影し，それぞれ画像
座標を mi = [ui, vi] および mC

i = [uC
i , v

C
i ], とする．V rect

R,i

から mi を中心に siw×L ピクセルの大きさでウィンドウ
fi を切り出し，Crect

i から mC
i を中心に siw × L の大き

さでウィンドウ gi を切り出す．ここで，w × L は基準と
なるマッチングウィンドウの幅と高さを表す．si は視差の
正規化のための拡大縮小率であり，多視点画像のカメラパ
ラメータと 3 次元点の参照視点上の画像座標から計算され
る [10]．切り出されたウィンドウ fi，gi を w × L の大き
さに揃えるために 1/si 倍に拡大縮小し，拡大縮小された
ウィンドウから 1 次元 POC 関数 r̂i を計算する．以上の
ように計算された 1 次元 POC 関数 r̂i (i = 0, · · · , K − 1)

では，POC 関数のピーク座標が一致する．このことより，
複数の 1 次元 POC 関数 r̂i (i = 0, · · · ,K − 1) の平均であ
る r̂ave を用いて，平行移動量推定の精度を向上させる．こ
のとき，POC 関数のピーク値 αi が閾値 thcorr を超える
もののみを用いて r̂ave を計算することで，オクルージョン
や物体境界の影響などを抑える．r̂ave に対して関数フィッ
ティングを行い，POC 関数のピーク値 α とサブピクセル
レベルのピーク座標 δ を得る．この平行移動量 δ より，3

次元点の初期値M′ と真の 3 次元点M との移動量を計算
し，真の 3 次元点 M の座標を得る．
以上で説明した多視点ステレオのための POC に基づく

画像マッチングでは，3 次元点の初期値 M′ が真の 3 次

元点 M にある程度近くなければ，3 次元点 M の座標を
求めることができない．そこで，多視点ステレオのための
POC に基づく画像マッチングを，プレーンスイーピング
や画像ピラミッドを用いた階層的探索に適用することで，
参照視点画像上の任意の点の 3 次元点の奥行きを高精度に
求めることが可能である [10]．

3. 画像変形の軽減による多視点ステレオのた
めの POC の高精度化

2 章で述べた多視点ステレオのための POC では，2 つ
の画像信号間の変形を平行移動のみと仮定しているため，
ステレオペア間の基線長が長い場合や，3 次元復元対象が
カメラに対して大きく傾いている場合のように，ステレオ
画像間の変形が大きい場合に 3 次元復元誤差大きくなると
いう問題があった．そこで，本章では，ステレオ画像間の
変形を軽減するようなマッチングウィンドウの設定方法を
提案し，多視点ステレオのための POC を高精度化する．
ステレオ画像間の変形は，撮影された 3 次元復元対象の
表面形状やカメラの位置関係に依存する非線形な変形であ
る．提案手法では，ステレオ画像間の変形を局所的な平行
移動と拡大縮小，および，スキューで表現し，復元対象の
物体表面の法線ベクトル n から拡大縮小率とスキューの
傾きを推定する．
2 章で述べたように，多視点ステレオのための POC で

は，多視点画像から複数の平行ステレオペアを生成し，各平
行ステレオペア間において POC に基づく画像マッチング
を行う．このとき，平行ステレオ画像間では，エピポーラ
線が垂直座標軸，もしくは，水平座標軸と平行になるため，
その画像変形は 1 次元方向に限定される．そのため，図 3

に示すように，復元対象が局所的に平面であると仮定する
と，平行ステレオペアの参照視点画像 V rect

R,i と近傍視点画像
Crect

i のそれぞれのマッチングウィンドウ間の画像変形は拡
大縮小とスキューによって近似できる．以下では，平行ステ
レオペア V rect

R,i -Crect
i において，3 次元点Mi = [Xi, Yi, Zi]

とMi の法線ベクトル ni = [nX,i, nY,i, nZ,i] が与えられた
とき，拡大縮小率 ξi とスキューの傾き κi を計算する方法
について述べる．ここで，Mi および ni の座標系は平行
化後の参照視点 V rect

R,i のカメラ座標系であるが，同じ参照
視点でも，平行化の処理の際に，ペアとなる近傍視点のカ
メラパラメータによってカメラ座標が回転することに注意
されたい．また，これらの画像変形の軽減を伴う POC に
よる 3 次元復元手法の処理について具体的に述べる．

3.1 拡大縮小の軽減
まず，図 3 に示すように，エピポーラ線が水平座標軸と

平行になるように平行化した場合について考える．3 次元
点 Mi と法線ベクトル ni により定義される 3 次元平面と
エピポーラ平面の交線上で，Mi を中心とする単位線分を

c© 2013 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2013-CVIM-186 No.22
2013/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Object surface

Epipolar lines

Reference view

Neighboring view

        pixels

  pixels

         pixels

  pixels

Matching window 
in reference view

Matching window 
in neighboring view

図 3 平行ステレオペアの左右の画像におけるマッチングウィンドウ

仮定する．この単位線分に対応する参照視点画像 V rect
R,i お

よび近傍視点画像 Crect
i 上の線分の長さ w1,i, w2,i はそれ

ぞれ次式で計算される [6]．

w1,i =
cosφ1,i

Zi cosψ1,i
(4)

w2,i =
cosφ2,i

Zi cosψ2,i
(5)

ここで，ψ1,i, ψ2,i はそれぞれ V rect
R,i および Crect

i における
光軸と視線のなす角を表し，φ1,i, φ2,i はそれぞれ V rect

R,i お
よび Crect

i における視線と ni のエピポーラ平面への投影
ベクトルのなす角を表す．式 (4) および式 (5) より，w1,i

と w2,i の関係は，

w1,i =
cosψ2,i

cosψ1,i

cosφ1,i

cosφ2,i
w2,i (6)

= ξiw2,i (7)

となり，拡大縮小率 ξi は次式で表される [6], [14]．

ξi =
cosψ2,i

cosψ1,i

cosφ1,i

cosφ2,i
(8)

また，エピポーラ線が垂直座標軸と平行になるように平行
化した場合においても，同様に考えると，拡大縮小率は式
(8) で表される．実際の処理では，ウィンドウサイズ w2,i

は単位線分の投影ではなく，2 章で説明した正規化視差を
考慮したウィンドウサイズ siw × L となる．
以上より，提案手法では，参照視点におけるマッチング

ウィンドウを ξi 倍し，V rect
R,i におけるウィンドウサイズを

ξisiw × L ピクセル，Crect
i におけるウィンドウサイズを

siw × L ピクセルとすることで，ステレオ画像間の局所的
な拡大縮小を軽減する．ここで，参照視点のウィンドウを

ξi 倍するのではなく，近傍視点のウィンドウを 1/ξi 倍し
た場合，POC 関数 r̂i のピーク座標が ξi 倍されるため，異
なるステレオペア V rect

R,j -Crect
j (j ∈ {1, · · · , K − 1} − {i})

から計算される POC 関数 r̂j と r̂i のピーク座標が一致し
ないことに注意されたい．

3.2 スキューの軽減
まず，エピポーラ線が水平座標軸と平行になるように平

行化した場合について考える．Mi と ni により定義され
る 3 次元平面上のある直線が，参照視点 V rect

R,i における
Mi の対応点 mi = [ui, vi] を通り垂直座標軸に平行な直線
に投影されると仮定する．この 3 次元空間上の直線は，近
傍視点 Crect

i 上でmC
i = [uC

i , vi] を通り， κi の傾きを持
つ直線として投影される．このとき，この 3 次元空間上の
直線は，次式を満たす [X, Y, Z] で表現される．

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

nX,i(X−Xi)+nY,i(Y−Yi)+nZ,i(Z−Zi)=0⎡
⎢⎢⎣

X

Y

Z

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

(ui − u0i)||tcam,i||/di
(v′i − v0i)||tcam,i||/di

βi||tcam,i||/di

⎤
⎥⎥⎦

di = ui − uC
i − κi(v

′
i − vi)

(9)

ここで，(u0i, v0i) は V rect
R,i における画像中心，βi は V rect

R,i

の焦点距離，||tcam,i|| はステレオペア間の基線長，v′i は参
照視点上の任意の垂直座標を表す．また，式 (9) は，図 3

のように，V rect
R,i のX 軸正方向に Crect

i があると仮定して
いる．このとき，式 (9) を κi について解くことにより，

κi = −nY,i||tcam,i||
ni ·Mi

(10)

を得る．V rect
R,i と Crect

i の位置関係が逆転すると，κi の正
負が逆転することより，式 (11) はより一般的に

κi =
ni · tcam,i

ni ·Mi
(11)

と表せる．また，エピポーラ線が垂直座標軸と平行になる
ように平行化した場合においても，同様に考えると，ス
キューの傾きは式 (11) で表される．以上より，提案手法
では，近傍視点におけるマッチングウィンドウを κi でス
キューさせ，エピポーラ線と直行する座標軸のウィンドウ
中心からのずれに応じて，ラインを切り出す中心座標を変
化させることで，ステレオ画像間の局所的なスキューを軽
減する．

3.3 画像変形の軽減を伴う POC による 3 次元復元
以上で述べた画像変形の軽減を伴う多視点ステレオのた

めの POC に対して，プレーンスイーピングを用いた奥行
き探索と画像ピラミッドを用いた階層的探索を適用するこ
とで，多視点画像からの 3 次元復元を行う．このとき，物
体表面の法線ベクトルは未知であるため，画像ピラミッド
最上位層において法線ベクトルを変化させながらマッチン
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グを繰り返し，最も POC 関数のピークが高くなるものを
用いる．参照視点 VR および近傍視点群 C の各画像とカ
メラパラメータを入力とし，VR における奥行きマップを
生成する際の具体的な処理手順を以下に示す．
Step1: VR およびCからK 組の平行ステレオペアV rect

R,i -

Crect
i (i = 0, · · · ,K − 1) を生成する．また，各平行ス
テレオペアについて，画像を 1/2 ずつ縮小した lmax

階層の画像ピラミッドを生成し，l 階層における画像
を V rect

R,i,l，Crect
i,l とする．

Step2: VR 上の画像座標 m = [u, v] について，各ステレ
オペアにおける視差の倍率 si を求める．

Step3: l ← lmax とし，lmax 階層において，3 次元点M

の奥行きと法線ベクトル n を変化させながら多視点画
像間の POC 関数 r̂ave を計算し，最も r̂ave のピーク
値が高くなる M と n を求める．さらに，r̂ave のピー
ク座標から M を更新する．このとき，M の奥行き
変化の刻み幅は，ステレオ画像上でウィンドウサイズ
の 1/4 に相当する奥行き変化量とする．また，本稿に
おいて，n は, VR に正対した法線ベクトルを基準に，
±π/8 の範囲で X 軸および Y 軸回りに回転させた 9

つの法線ベクトルについて探索する．
Step4: l ← l − 1 とし，最上位層で決定した法線ベクト

ル n を用いて，多視点画像間の POC 関数 r̂ave を計
算し，r̂ave のピーク座標からM を更新する．

Step5: l ≥ 1 である限り，Step4 を繰り返す．l = 1 の
場合，3 次元点 M の奥行きを m における奥行きと
する．

Step6: VR 上の全ての座標について，m を変化させなが
ら，Step2 から Step5 の処理により 3 次元点の奥行き
を計算し，奥行きマップを作成する．

以上の処理により求めた奥行きマップに対して，POC

関数のピーク値を用いた閾値処理による誤対応除去をする
ことで，高精度な 3 次元復元が可能である．さらに，参照
視点 VR を変えながら，異なる視点について 3 次元復元を
行うことで，対象物体全体の 3 次元復元を行う．

4. 精度評価実験

本章では，Strecha らにより公開されているデータセット
Fountain-P11 [12]を用いた実験により，提案手法の 3 次元
復元精度を評価する．データセット Fountain-P11には，多
視点画像とそのカメラパラメータ，および復元対象の真値
のメッシュモデルが含まれる．データセット Fountain-P11

に含まれる多視点画像を図 4 に示す．それぞれのデータ
セットのうち 1 枚を参照視点 VR，VR の近傍 2 枚を近傍
視点 C とし，VR における奥行きマップの計算値と真値と
の比較を行う．各ピクセルにおける 3 次元点の奥行きの誤
差として，次式で表される誤差率 e を用いる．

e =
|Zcalculated − Zground truth|

Zground truth
(12)

ここで，Zcalculated は奥行きの計算値を，Zground truth は
参照視点 VR における真値のメッシュモデルの奥行きを表
す．データセットに含まれる多視点画像は，3, 072× 2, 048

ピクセルの画像であるが，その他に，1/2 (1, 536 × 1, 024

ピクセル) および 1/4 (768× 512 ピクセル) のサイズに縮
小した画像を生成し，解像度の変化に対する比較も行う．
本稿では，従来手法として，NCC に基づく画像マッチ

ングを用いたプレーンスイーピング (Goesele 2006 [4])と，
画像変形の軽減を行わない多視点ステレオのための POC

(Sakai 2012 [10]) と比較する．Sakai 2012 についても，提
案手法と同様に，プレーンスイーピングによる奥行き探索
と画像ピラミッドを用いた階層的探索を組み合わせて奥行
きマップを生成する．それぞれの手法について生成した奥
行きマップについて，各ピクセルの誤差率を求めることで，
3 次元復元精度を評価する．ここで，ある画像座標につい
て，すべてのステレオペアで POC 関数のピーク値，また
は NCC の相関値が thcorr を下回った場合，奥行きが計算
できないため，そのピクセルの 3 次元復元を行わない．ま
た，画像マッチングの精度を評価するため，これ以外の誤
対応除去は適用しない．従来手法と提案手法における各パ
ラメータを以下のように設定する．
• Goesele 2006

Goesele 2006 では，奥行き変化の刻み幅 ΔZ が 3 次
元復元精度に大きく影響する．そこで，本稿では，ΔZ

が最も基線長の長いステレオペア上で 1 または 1/10

ピクセルとなるような，2 つの ΔZ について実験を
行う．NCC のウィンドウサイズは 17 × 17 ピクセル
とし，NCC の相関値を平均化する際の閾値 thcorr は
0.3 とする．

• Sakai 2012，提案手法
POC 関数のピーク値の閾値 thcorr を 0.3，基準とな
るウィンドウの大きさ w × L を 32 × 17 ピクセルと
する．ここで，1 次元 POC 関数の計算ではハニング
窓をかけるため [13]，32 × 17 ピクセルのウィンドウ
に含まれる情報量は，Goesele 2006 で用いる 17× 17

ピクセルのウィンドウの情報量に相当する．また，画
像ピラミッドの階層数は，オリジナルの画像サイズで
4 階層，1/2 の画像サイズで 3 階層，1/4 の画像サイ
ズで 2 階層とする．
まず，ステレオ画像間の画像変形が大きくなるような，

VR, C の組み合わせについて評価を行う．参照視点のカメ
ラに対して対象物体が大きく傾いている場合として，10 番
の画像を参照視点 VR に，9, 11 番の画像を近傍視点 C と
した場合の誤差率のヒストグラムを図 5 に示す．図 5 に
ついて，誤差率が 1 % 以上の点はヒストグラムの計算に用
いているが，グラフには表示していない．このときの 1/2
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Image no. 1 Image no. 2 Image no. 3 Image no. 4 Image no. 5

Image no. 7 Image no. 8 Image no. 9 Image no. 10 Image no. 11

Image no. 6

図 4 Fountai-P11 に含まれる多視点画像

サイズの画像における 3 次元復元結果を図 6 に示す．ま
た，ステレオ画像間の基線長が長い場合として，9 番の画
像を参照視点 VR に，7, 11 番の画像を近傍視点 C とした
場合の誤差率のヒストグラムを図 7 に，1/2 サイズの画像
における 3 次元復元結果を図 8 に示す．図 5 および図 7

の誤差率ヒストグラムより，提案手法では，3 次元復元点
のうち誤差率が小さい点が占める割合が多く，高精度な復
元が行えている．このことは，図 6 および図 8 の 3 次元
復元点群からも確認できる．Sakai 2012 のような画像変形
の軽減を伴わない POC では，ステレオ画像間の変形が大
きい場合，マッチングウィンドウ間の変形を平行移動のみ
に近似できないため，3 次元復元精度が低下する．これに
対して，提案手法では，ステレオ画像間の局所的な変形を
軽減することで，画像変形が大きい場合においても高精度
な画像マッチングが可能であり，3 次元復元精度が向上し
ている．また，従来の NCC を用いる手法に比べても高精
度な 3 次元復元が行えている．
次に，参照視点 VR を全視点で変化させながら生成した

奥行きマップについて誤差を評価する．基線長が短くなる
ように，h 番の参照視点に対して，h − 1, h + 1 番の画像
を近傍視点とした場合の誤差率のヒストグラムを図 9 に，
1/2 サイズの画像における 3 次元復元結果を図 10 に示
す．また，基線長が長くなるように， h 番の参照視点に対
して，h − 2, h + 2 番の画像を近傍視点とした場合の誤差
率のヒストグラムを図 11 に，1/2 サイズの画像における
3 次元復元結果を図 12 に示す．全視点の復元結果では，
Sakai 2012 や提案手法のように，POC に基づく画像マッ
チングを用いた手法が高精度な 3 次元復元が行えいる．さ
らに，提案手法では，画像間の変形が大きい場合における
精度が改善しているため，Sakai 2012 と比べても高精度な
3 次元復元が行えている．

5. まとめ

本稿では，ステレオ画像間の局所的な画像変形をマッチ
ングウィンドウの拡大縮小とスキューにより軽減すること
で，多視点ステレオのための POC に基づく画像マッチン

グの高精度化を行なった．提案手法に対して，プレーンス
イーピングによる奥行き探索と画像ピラミッドを用いた階
層的探索を組み合わせることで，ステレオ画像間の変形が
大きい場合においても，高精度な 3 次元復元を実現した．
今後は，提案手法を用いた，より効率的な多視点ステレオ
アルゴリズムの開発を行う．
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図 5 カメラに対して対象物体が大きく傾いている場合の誤差率ヒストグラム
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図 6 カメラに対して対象物体が大きく傾いている場合の 3 次元復元結果: (a) Goesele 2006

ΔZ = 1/10 ピクセル, (b) Sakai 2012, (c) 提案手法, (d) 真値のメッシュモデル
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図 7 ステレオ画像間の基線長が長い場合の誤差率ヒストグラム
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図 9 基線長の短いステレオペアを選択した場合の誤差率ヒストグラム

(a) (b) (c) (d)

図 10 基線長の短いステレオペアを選択した場合の 3 次元復元結果: (a) Goesele 2006

ΔZ = 1/10 ピクセル, (b) Sakai 2012, (c) 提案手法, (d) 真値のメッシュモデル
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(c) 3,072×2,048 pixels
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(b) 1,536×1,024 pixels
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(a) 768×512 pixels
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図 11 基線長の長いステレオペアを選択した場合の誤差率ヒストグラム

(a) (b) (c) (d)

図 12 基線長の長いステレオペアを選択した場合の 3 次元復元結果: (a) Goesele 2006

ΔZ = 1/10 ピクセル, (b) Sakai 2012, (c) 提案手法, (d) 真値のメッシュモデル
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