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特徴点の高速対応付けによるスレオカメラの自動校正 
 

高博†1 胡 振程†1 Jan Duchacek†2 Thomas Feraud†3 and Roland Chapuis†3 
 
ステレオカメラは，3 次元距離データを得る最も一般的な手段である．しかし，ステレオカメラによる距離計算にはカメラ内部と外部パラ

メータを計算して複雑な校正プロセスが必要となる．本論文では，自然なシーンにおける画像から取得した特徴点の対応付けによるセルフ

キャリブレーションアルゴリズムについて検討し，左右画像特徴点の高速対応づけ方法を提案する． 

 
Feature matching and self-calibration strategy for stereo-camera 

 
Bo Gao †1，Zhencheng Hu †1，Jan Duchacek†2， Thomas Feraud†3 and Roland Chapuis†3 

 
 Abstract—This paper will describe strategy for matching of feature points acquired from natural scene images, which is the first step towards full 
self-calibration for stereo camera．The feature matching strategy is based on block segmentation and use Harris features with BRIEF descriptor．Test 
results based on real scene have verified our approach. 
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1. はじめに   

ステレオカメラには距離測定専用のセンサーと比べて

安価で，画像情報を利用して奥行き以外の情報も得られる

という利点がある．それゆえ，ステレオかめらは 3 次元

距離データを得る最も一般的な手段であり，将来はロボッ

トや自動車などの産業に幅広く応用されると期待されてい

る．ステレオカメラによる距離計算にはカメラ内部と外部

パラメータを正確に計算して複雑な校正プロセスが必要と

し，事前に既知なテストパターンを撮影してカメラを校正

することが一般である．しかし，予め校正されたステレオ

カメラのパラメータは経年劣化や外部衝撃などによって変

化してしまうこともあり，その場合は再度テストパターン

などを撮影し，校正を直さなければいけないため，産業が

期待する長期間のメンテナンスフリーに応じかねる．従っ

て，特定なテストパターンを使わず，自然なシーンにおけ

る観測データから現在のカメラパラメータを自律的に算出

できる，いわゆる自律校正機能が，メンテナンスフリーな

テストには不可欠なものであると考えられている． 

本研究はメンテナンスフリーなステレオカメラを構築

する研究基盤を確立するために，ステレオカメラのパラメ

ータの変化に注目して，特定なテストパターンを利用せず，

任意の自然シーンを対象とする連続ステレオ画像の利用に
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よって，ステレオカメラのパラメータの変化を自律的に校

正するアルゴリズムについて検討し，その第一歩として，

特徴点をブロックごとに検索し BRIEF 記述子による高速

対応付け手法を開発しステレオカメラの外部パラメータの

変化を自律的に校正する手法を提案する． 

以下では，２章はステレオビジョンの概要と校正手法の

紹介をし，３章では特徴点の高速対応付け方法が記述され

る．また，４章は実験結果を説明し検討を行う．５章はま

とめとする． 

2.  ステレオビジョンと校正 

ステレオビジョンというのは，カメラを使ったレンジ

（距離）センサーの一種で，左右カメラによる射影位置の

ずれ（視差）から，カメラと対象表面までの距離データ（距

離画像）を計算するものである． 

 

図 1 ステレオカメラの原理 
 
図 1 には計測原理を示す．左のカメラ画像を基準画像とさ
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れ，この画面上の点 Pl に対応する右のカメラ画像（参照画

像）の点 Pr 求める．直線 l と直線 r は点 p で交わるため，

p の 3 次元座標(X，Y，Z)は Pl(xl，yl)と Pr(xr，yr)から求ま

る．P が手前にあるほど Pl と点 Pr の位置の差（視差）は

大きく，奥にあるほど視差は小さい． 
 ステレオカメラのパラメータとしては，左右カメラの内

部パラメータ（例えば，光学中心座標 cx, cy, 焦点距離 f, セ
ルサイズ sx, sy, レンズ歪み係数 K1~K5 など）とカメラ間

の外部パラメータ（二つカメラ座標系間の回転および並進

ベクトル）が挙げられる．ステレオカメラによる距離計算

にはこれらのカメラ内部と外部パラメータを正確に計算し

て複雑な校正プロセスが必要とし，事前に既知なテストパ

ターンを撮影してカメラを校正することが一般である． 
しかし，予め校正されたステレオカメラのパラメータは

経年劣化や温度変化，外部衝撃などによって変化してしま

うこともあり，計測精度が落ちる場合は再度テストパター

ンなどを撮影し，校正を直さなければいけないため，産業

が期待する長期間のメンテナンスフリーに応じかねる．そ

のため，特定なテストパターンを使わず，自然なシーンに

おける観測データから現在のカメラパラメータを自律的に

算出できる，いわゆる自律校正機能が，メンテナンスフリ

ーなステレオカメラシステムの構築には不可欠なものであ

ると考えられている． 

3. 提案手法 

ステレオカメラの自動校正技術に関してこれまで様々

な方法が提案されていた．文献[1]では２枚または３枚のス

テレオカメラ画像を使ってレンズ歪みパラメータを自動的

に算出する．また，Zhang らは[2]幾何寸法が未知である校

正パターンを使用して，ステレオカメラのすべてのパラメ

ータを推定する手法を提案した．この手法では，左右カメ

ラレンズの歪み係数を一様とし，離散的な特徴点の対応付

けを求めた． 
ステレオカメラの自律校正処理は一般的に二つの手順

を分けられる．ステップ 1，ステレオカメラの左右画像か

ら特徴量（コーナー点，線分または小領域など）を抽出し

て，対応付け処理を行う．ステップ 2，上記特徴の位置情

報を利用して最小二乗法やカルマンフィルターなどで内部

と外部パラメータを同定する．本研究では，そのステップ

１に着目し，ステレオカメラの画像から特徴点を検出し，

高速対応づけ方法を提案する． 

3．1 特徴点の選択 
画像処理によく利用された特徴がコーナーである．エッ

ジ，曲線，シェイプなどの特徴点を利用する場合も数多く

存在する．コーナーの処理速度がより速いため，今回はコ

ーナーをステレオ画像の特徴として利用する．コーナー検

出に関するアルゴリズムが多数存在する．一般的な検出方

法は Harris[3]，Shi-Tomasi[4]と FAST[5]などがある．そのう

ち，Harris 検出法コーナーのパラメータと出力が良好な制

御性を提供するため，本研究は Harris 法を利用する． 
特徴点の高速対応付けを行うため，本研究では，グリッ

ドサーチ方法を提案する．図２に示すように，左右カメラ

から撮られた画像をそれぞれ 8 x 8 のブロック（グリッド）

に分け，各ブロックに最大 Harris 評価値を持つ特徴点のみ

を検出する．また，閾値より低い評価値の特徴点を削除す

る．そのため，左右画像からそれぞれ最大 64 個の特徴点を

検出できる． 
 

 

図 2 特徴点の検索のため 8*8 グリッドサーチ座標領域 
 

3．2 特徴量の記述 
コーナー検出と同じく，特徴量の記述子も多様に存在す

る．よく使う方法としては SIFT[6]と SURF[7]である．本研

究では，BRIEF[8]という新たな手法を利用すること．この

記述子の重要な利点は，それが直接にバイナリ記述子を利

用できることである． 
BRIEF という記述子のは，2 つの方法に基づいて提案さ

れたものである．1 つは Census transform[12]という方法で

ある．この方法は，明度変化にロバストな記述子である．

この記述子はパラメトリックがなく，与えられた画素の周

囲のいくつの領域には，注目されるピクセルの近傍にある

画素明度値との比較と事前に定義された方法で構成し，バ

イナリの値を結果として生成される．このビット列の値は

マッチングに直接に利用できる．もう１つの方法は Ojala et 
al.[13]によって開発したもので，Locally Binary Patterns 
(LBP)と呼ばれる．この方法は注目される点の近傍に固定半

径の円として扱われるセンサスのようなビット列を構築す

る．しかし，LBP は通常に小数表現にビット文字列を表現

し，ヒストグラムを構成する．これらのヒストグラム値を

連結し，安定した記述子が見出される． 
これらの方法の利点を生かして，BRIEF 記述子ではバイ

ナリ記述，そして，Hamming 距離のみを計算することにす
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る．そのため，大幅に処理速度を向上できる． 
本研究では，128 ビットの記述子を使用し，対象特徴点

の 16*16 近傍画素をランダムに 128 ペアを選択して明度の

比較結果からビット値を 1 と 0 に決める． 

3．3 特徴のマッチング 
特徴マッチングの速度を向上するために，ステレオカメ

ラの拘束条件を活用する必要がある．まず左右順序拘束で

ある．左画像の特徴点は右画像に存在する対応点は，その

特徴点の左側に存在することである．例えば，左の画像に

存在している特徴点の座標(x，y)は[9，6]である．前に述べ

た制約により，右画像での特徴点は x-軸の<0，9>の間に存

在するはずである．また，平行光軸ステレオカメラにおい

て，y-軸の変化が小さいため，今回の場合は，±1 ブロック

の検索範囲とする．図２には対応付け範囲の例を示す． 
マッチング処理のアルゴリズムが次に示す． 

A. 左の画像に特徴点 P(i，j)を検出する．i と j は x の水

平及び垂直グリッドインデックスである． 
B. マッチングされた特徴点 P'(m，n)が右の画像に存在し

ている．m = i-1 and i, n = j-1, j, j+1 と定義した．図 2
ように示す． 

C. 注目された特徴点の周囲の検索領域が拡大できる． 
D. カメラの間の間隔が離れて x-軸に左右の特徴点間の

間隔が特徴点の投影領域サイズより大きい．投影領域

のエッジの近くの点に対して y-軸座標領域の間隔が

重要な制約条件である．従って，最初の領域でマッチ

ングの検索を省略することができる．この際，左の画

像から右の画像まで検索マッチングをする．また，右

からの場合に最後の列から検索マッチングをする． 
 
また，左右順序の拘束条件を利用して，図３のように一

部のグリッドを対応付けの対象領域から取り除ける． 

 

図 3 カメラビューの重複例，薄いグレーの領域が共通のデ

ータ，濃いグレーが省略できる左の画像の部分，白い

部分が省略できる右の画像の部分 

目標の領域における左の点と右のテスト点の最小間隔を検

索する時にいつか検索点に当たるにもかかわらずハミング

距離で左の特徴記述子と右の特徴記述子の間隔を計算しな

がら目標の領域に左の特徴点と右のテスト点の間の最小値

が見つかる．最小値というのは 2 つの点(記述子)との差と

いうような意味である．最小値が見つかったら，十分であ

る場合はマッチングポイントのインデックスが格納されて

いる．その他，最小のハミング距離が 10 以下の 128 位記述

子は弱いマッチングとして取り除される．(図 4) 

 

図 4 最初のスキャンの結果 

そして，このマッチング処理をしたにもかかわらず，誤

検出がまだあるので，次の手順では間違って検出された結

果を除外する．先ず，右から左へのチェックにおいて，最

初のスキャンで左の画像でマッチング点を検索する．左の

画像特徴点がオリジナルとして右の点とマッチしてみた．

それから，左右検索された点を左の画像から右の画像まで

線でつないで，マックする．(図 5) 

 
図 5 誤検出を削除した結果 

 
一部の誤検出を削除するため，同じ方法で 2 回目のスキ

ャンでは反対の方向から検索する必要がある．2 回目のス

キャンにはすべての 64 コ右の特徴点を検索する必要がな

い．左の特徴点にマッチするようにマックされた点の中に

検索することが結構である．もし，左から右への特徴点が

右から左への特徴点と同じである場合，2 回目のスキャン

をした後チェックする必要がある．いくつかの特徴点とイ

ンデックス同じではない場合は，このような点が誤検出と

して削除する． 
次，y-軸の類似性を基準として使用する．今までのいく

つかのマッチング点は同じの偏差値と y－軸の偏差を持っ

ている点しか取らない．同じ y-軸差の点と最大のグループ
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を結果として取られて，他のグループに割り当てられる点

を削除する．j－軸の差が最大のグループに属する偏差値を

避けるため，y-軸の最大値から最小値までの正規化をする

ことが必要になる．最小の値を 0 にし，最大の値を 1 にす

るということが基準にされる．正規化された y-軸の差の中

値計算して，偏差が出る．これは平方差ではない．中値か

らすべての偏差値を計算して定義された閾値より小さいマ

ッチを全部保つ． 
様々なシーンでいくつかのテストをしてから，非正規化

されたスロープ間隔値の 5%を閾値として定義する．最初

のフィルタリングをしてから，まだ誤検出が 30%までカウ

ントアップ．最初のフィルタリングは，y-軸の差に焦点を

当てる．二番のフィルタリングが x-軸の差に焦点を当てる．

この手順が重要である．最初のフィルタリングに対して x
－軸を用いて非常に不安定であり，信頼性も低い．x-軸の

フィルタリングは y-軸にフィルタリングした後残ったマッ

チのみ適用する．先ず，x-軸の差の平均値を計算して，計

算された平均値から偏差値を計算する．次に，平方差は使

用されていない．最後に，偏差の平均値を計算し，偏差値

が偏差平均値の 50%以下のマッチのみ保持される．誤検出

のマッチを削除するために第二のフィルタリングを使う．

第二のフィルタリングでテストしたシーンが図 5 のような

画像がもらえた．様々なシーンにこの方法で特徴マッチン

グして誤検出が無くなった．従って，出力が自動校正アル

ゴリズムで使用されることができる．もちろん，この手法

には欠点がある．最初または最後の列の制約を確立したの

で，検索したマッチング点が最大 56 までが可能である．し

かし，通常にマッチングされた点の順番が 0 から 10 までの

間に，非常に小さい．この欠点は一般的な例には存在して

いる．今回提案された方法は出力が選択された校正方法に

十分なマッチングの点数を提供することが保証できないの

で，単一の画像対の校正に勧めない．しかし，今研究の自

動校正アルゴリズムに対して，これは欠点ではない．アル

ゴリズムは単一の画像対を処理できないが，ステレオカメ

ラのライブフィードからのシーケンスイメージペアまで処

理できる．画像対を有する配列の長さは固定長や適応長及

び両方の組み合わせとして決定される．7 画像対また 50 点

に到達するうちの 1 つの条件を満たせば，画像シーケンス

が記録される．各画像が独立に処理されて，すべてのマッ

チングされた点が一緒に結合され，カメラパラメータの計

算及び再計算のため，使用される．なぜかというと，シー

ケンスの総長を判定して使用するため，シーケンスから各

画像対は直ちにとりこみした後に処理される．現在，一つ

の画像対の処理時間が約 1 秒ほどである．この時間遅延は

できるだけ多数の特徴点をキャプチャするという利点を与

えられる．移動している車に配置されているステレオカメ

ラの場合，1 秒ほどの時間差に異なるシーンがステレオカ

メラに記録される．この点の差異は校正したアルゴリズム

の精度を高める． 

4. 実験と検討 

今回の実験で，特別なテストパターンを使用する(図 6)．
このパターンに 8 つのユニークな角点があるため，高める

安定性を特徴マッチングに与えられる．  

 

図 6 テストパターン 
今度の実験方法は 3 つの異なる種類のシーンでテストし

た．最初は室内の場合である．2 つ目は自然の場所 (湖，

木など)で，最後は町のシーンである．車の中に置かれ，ス

テレオカメラで撮影されるのは最も近いシーンである．最

良好の結果を得るには町のシーンである．町のシーンには

強く，顕著な特徴コーナーと多数のエッジがあるので，注

目のコーナー特徴点の近傍の各ピクセルとの間に強いコン

トラストを提供する．このコントラストが BRIEF 記述子で

処理する結果を改善でき，マッチング点の数量も増加でき

る．室内でのシーンは大量のポイントを提供するが，マッ

チングが見つかられない場合もある(いくつかの画像には

ゼロのマッチング点を生成する)．この手法については，最

悪のシーンは自然環境で取り込みシーンである．特徴点が

かなり弱く，注目される点の近傍の点も大体同じである． 
パラメータは Matlab で実現従来の手法からの結果を利

用して，手動で比較して，適切な結果が推定される．これ

は最初の一歩である．入力を使用し，各カメラのペアリン

グポイントと内部パラメータと Matlab でコードを再構成

することを検証手法として利用することにした．このとこ

ろに歪み係数を加えた．パラメータのコントロールのため，

ペアポイントの中スロープという計算する関数を作成した．

校正のために理想的な状態でパラメータを使用して勾配は

ゼロピクセルである．今回の方法でいくつかの比較した後

の結果は初期状態に応じて，良い結果も悪い結果もでるこ

とを示した．初期状態では唯一の違いは平行移動の初期推

定のベクトルである．左右カメラの間隔が 100 ミリメート

ルであるので，平行移動のベクトルの論理初期推定は T = 

[100， 0， 0] T である．この推定では正確に向きの結果を

与え，ゼロに向きの勾配を改善できるが，改善の効果があ

まり大きくない． 
別のテストは逆の符号の平行移動ベクトルの初期推定

を使用された．これは最初のような論理的なテストである．

だが，校正ベクトルが T ~ [-94．05， 0．42 0．52] T と設定

した際，これは従来の Matlab で校正の結果に近い．この推

測は勾配を大幅に改善して，結果も Matlab からもらった結

果より良好である．しかし，修正された点が非常に微妙な
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位置にある．いくつかのテストをした後，修正された点の

座標が原点をミラーリングされる． 

 

図 8． (a) T = [100， 0， 0]T 

 

図 8． (b) T = [-100， 0， 0]T 

図 8 は初期推定の比較結果である．赤い線が今回の結果

である．黒い線が Matlab でもらった結果である．緑の線が

原状の点で，サイン初期状態において結果が推測された結

果より良かったといえる．毎回の実行にミラーの影響があ

るとテストした．そして，ミラーの影響が一定であったの

で，正確やエラー(スロープ)を保ちながら，校正した後に

校正された点を再計算して適切な点の位置が取れる．変更

推測で修正されたペアの推測の比較は図 9 ように示す． 

 

図 9． (a) T = [100， 0， 0]T 

 

図 9．(b) T = [-100， 0， 0]T 

最後に自動校正アルゴリズムの結果は以下である．(図 10) 

 

 
図 10．アルゴリズムの校正結果 

5. 結論 

本研究では，自然なシーンにおける画像から取得した特

徴点の対応付けによるセルフキャリブレーションアルゴリ

ズムについて検討し，左右画像特徴点の高速対応づけ方法

を提案した．今後の目標としては今回の方法を改善し，全

処理速度を上げる．また，自然のシーンでの処理結果を改

善することも努力したいと思う． 
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