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基線長変化にロバストなステレオ画像間の高精度対応付け手法
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A High-Accuracy Stereo Correspondence Matching Method Robust against

Baseline Length

Shuji SAKAI†a), Koichi ITO†, Takafumi AOKI†, and Hiroki UNTEN††

あらまし ステレオビジョンに基づく三次元計測において，その計測精度は (i) ステレオ画像間の対応付け精
度と (ii) ステレオカメラの基線長に依存する．高精度な三次元計測を行うためには，基線長の長いステレオ画
像間を高精度に対応づけることが重要である．しかし，基線長の長いステレオ画像では，ステレオ画像間の画
像変形が大きくなるため，正確な対応付けが困難であった．そこで，本論文では，Scaled Window Phase-Only

Correlation（SW-POC）に基づくステレオ画像間の変形にロバストな対応付け手法を提案する．提案手法では，
ステレオ画像間の局所的な変形を拡大縮小に近似し，マッチングウィンドウの大きさを変化させることで，基線
長の変化に対してロバストで高精度な対応付けが可能である．更に，提案手法を用いた応用として，汎用ディジ
タルカメラを用いた移動撮影による高精度三次元計測について述べる．
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1. ま え が き

画像の対応付けは，画像センシング，映像信号処理，

コンピュータビジョンなどの分野で重要になる基本技

術である．特に，ステレオビジョンに基づく三次元計

測では，対応付け精度が三次元計測精度に影響するた

め，ステレオ画像間の高精度な対応付けが必要であ

る [1], [2]．ステレオビジョンに基づく三次元計測にお

いて，計測物体の大まかな形状を求める場合は，特徴

ベースの疎な対応付けで十分であるが，計測物体の詳

細な立体構造を求める場合，密な対応付けを行わなく

てはならない．

一般に，ステレオ画像間の密な対応付け手法は，動

的計画法やグラフカットなどの最適化に基づく手法

と，ウィンドウマッチングに基づく手法に分類され

る [2], [3]．最適化に基づく手法は，画像間の対応関係
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と周辺画素の関係からコスト関数を定義し，そのコス

ト関数を最小化することで，画像間の対応付けを行

う．この手法は，物体境界やオクルージョン領域の影

響に対して安定であるが，複雑な最適化を行うため計

算コストが大きいという欠点がある．一方，ウィンド

ウマッチングに基づく手法は，対応候補点近傍から切

り出した小領域のウィンドウに対して，領域ベースの

画像マッチング手法を適用することで，画像間の対応

付けを行う．この手法は，最適化に基づく手法に対し

て計算コストが少なく，特に，リアルタイム性が求め

られる応用に適している．

ウィンドウマッチングに基づくステレオ画像間の対応

付けに用いられるマッチング手法として，SAD（Sum

of Absolute Differences）や SSD（Sum of Squared

Differences）などの相違度に基づく手法，及び，NCC

（Normalized Cross-Correlation）や位相限定相関法

（Phase-Only Correlation：POC）などの類似度に基

づく手法が挙げられる [4]～[7]．中でも，POCに基づ

く対応付け手法は，画像の明るさの変化にロバストで

あること，並びに，相関ピークの解析的なモデルに基

づいた高精度な関数フィッティングが可能であること

が重要な特長として挙げられ，高精度かつ安定に対応

付けを行うことが可能である．また，ステレオ平行化
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を行い，一次元位相限定相関法（一次元 POC）を用

いることで，少ない計算コストで高精度な対応付けを

実現している [7]．

一般に，ウィンドウマッチングに基づく対応付け手

法では，ウィンドウ間の変形を平行移動のみと仮定し

ているため，ステレオ画像間の変形が小さくなるよう

に，基線長の短いステレオカメラを用いることを想定

している．一方で，基線長の長いステレオカメラを用

いる場合，対応付け誤差が三次元計測結果に与える影

響が小さくなり，三次元計測精度が向上するという利

点がある [1]．また，多視点ステレオの分野では，少な

い枚数の画像から物体全体を復元できるといった理由

から，基線長の長いステレオ画像間の対応付けの需要

が高まっている [8], [9]．しかし，基線長が長くなると，

ステレオカメラで撮影した左右の画像間で変形が大き

くなり，正確な対応付けが困難になるという問題があ

る．従来の基線長が長いステレオ画像間の対応付け手

法の一つとして Bradley の手法 [8] がある．Bradley

の手法では，ウィンドウの拡大縮小により，ウィンド

ウ間に生じている画像変形を軽減することで，基線

長の長いステレオ画像間の対応付けを行う．一方で，

Bradleyの手法では，拡大縮小率や視差を変化させな

がらマッチングを繰り返すため，非常に計算コストが

大きく，視体積交差法などを用いて，探索の範囲を限

定する必要がある．そのため，一般的なステレオ画

像に対しては，探索の範囲を限定することができず，

Braldey の手法を適用することが難しかった．また，

サブピクセルレベルの対応付け精度と処理時間はト

レードオフの関係にあり，高精度な対応付けを行うた

めには，更に計算量が多くなるといった問題がある．

これに対して，本論文では，Scaled Window Match-

ing（SWM）の新しいフレームワークを提案するとと

もに，SWMと POCを組み合わせることで基線長変

化にロバストな対応付け手法である Scaled Window-

POC（SW-POC）を提案する．提案するフレームワー

クは，Bradleyの SWMと比べて，粗密戦略を用いる

ことで計算コストを削減するとともに，物体の形状を

考慮することで対応付け精度を向上させている．こ

のフレームワークと一次元 POCに基づく対応付け手

法 [7] を組み合わせた SW-POC は，基線長が短い場

合でも，基線長が長い場合でも，高精度な対応付けを

行うことができるため，基線長に関係なく高精度な三

次元計測が可能である．性能評価実験では，従来の対

応付け手法，及び，提案するフレームワークを適用し

た対応付け手法の性能を比較し，精度，ロバスト性，

計算コストの観点から SW-POCが有効であることを

実証する．また，提案手法を用いた応用として，カメ

ラの移動撮影による三次元計測について述べる．

2. 一次元位相限定相関法に基づく対応付
け手法

ここでは，一次元位相限定相関法（一次元 POC）に

基づくステレオ画像のサブピクセル対応付け手法につ

いて述べる [7]．ステレオ画像の対応付けは，エピポー

ラ線方向の一次元の探索問題として扱うことができ

る [1]．提案手法では，計算の効率化のため，エピポー

ラ線が水平座標と平行になるようにステレオ平行化を

行い，水平座標方向について対応点を探索する．平行

化されたステレオ画像を画像 I，J とし，画像 I 上の

基準点 p に対応する画像 J 上の対応点 q を求める問

題を以下で考える．

2. 1 一次元位相限定相関法に基づく画像マッチング

一次元 POCは，二つの画像信号の位相成分に着目

した画像マッチング手法である [6], [7]．N 点の二つの

一次元画像信号 f(n) 及び g(n) が与えられたとき，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)

ここで，F (k) 及び G(k) はそれぞれ f(n) 及び g(n)

の一次元離散フーリエ変換（Discrete Fourier Trans-

form：DFT）を，G(k) は G(k) の複素共役を表す．

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．f(n) と g(n) の一次

元 POC 関数 r(n) は，正規化相互パワースペクトル

R(k) の一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．一次元画

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) の一次元

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)
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上式は，一次元画像信号が δ だけ微小に平行移動した

場合の一次元 POC関数の一般形を表している．ここ

で，α は相関ピークの高さを表現するために導入され

たパラメータである．画像に対して，無相関なノイズ

が加わると α の値が減少するため，実際には α ≤ 1

となる．このとき，一次元 POC関数の相関ピークの

高さ α は二つの信号の類似度に，相関ピークの位置座

標 δ は二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

ブピクセル精度の移動量を求めることができる．

一次元 POC関数を用いて，高精度に平行移動量の

推定を行うためには，(A)画像端での信号の不連続性

を解消するための窓関数の適用，(B)エイリアシング

やノイズ，ぼけ，ひずみの影響を抑制するためのスペ

クトル重み付け，(C) 相関ピークモデルのフィッティ

ング，(D)複数の一次元信号の利用が重要となる [7]．

2. 2 ステレオ画像のサブピクセル対応点探索

2. 1 の平行移動量推定手法を局所的なウィンドウ

マッチングに適用し，画像ピラミッドによる階層的探

索と組み合わせることにより，ステレオ画像の対応点

をサブピクセル精度で検出できる．画像ピラミッドを

用いた階層的探索の様子を図 1 に示す．平行化された

ステレオ画像の対応付けは，対応点 q の水平座標を一

次元探索する問題であるため，水平座標方向にのみ画

像を縮小して行う．

対応点探索の処理手順を説明する．ここで，入力は

図 1 画像ピラミッドを用いた階層的探索
Fig. 1 Hierarchical search using image pyramid.

平行化されたステレオ画像ペア I，J と画像 I 上の

基準点 p = (u, v) であり，出力は画像 J 上の対応点

q = (u′, v′) である．また，画像の平行化は垂直座標

が等しくなるように行い，v′ = v とする．

Step1： 画像 I，J を，それぞれ水平方向に 2−l 倍

だけ縮小し，階層画像 Il，Jl (l = 1, · · · , lmax) を生

成する．

Step2： 最上位層 lmax において基準点 plmax の座

標を次式で与える．

plmax =
(
�2−lmaxu�, v

)
(4)

最上位層において，対応候補点 qlmax は基準点と同

じ座標をもつものと仮定し，その座標は次式で与えら

れる．

qlmax =
(
u′, v′

)
=

(
�2−lmaxu�, v

)
(5)

次に，l = lmax − 1 として Step3に移る．

Step3： 第 l 階層上の基準点 pl の座標を次式で与

える．

pl =
(
�2−lu�, v

)
(6)

次に，第 l 階層上の対応候補点 q′
l を次式で与える．

q′
l =

(
2u′

l+1, v
′) (7)

Step4： 画像 Il，Jl において，それぞれ pl，q′
l を

中心として探索ウィンドウを設定する．そして，一次

元 POCに基づく対応付け手法を用いて，ピクセル精

度の位置ずれ量 δ を求める．第 l 階層における対応点

ql の座標を次式で与える．

ql = q′
l + (δ, 0) (8)

Step5： l = l− 1 として，l ≥ 0 である限り，Step3

から Step5を繰り返す．

Step6： 画像 I，J において，それぞれ p，q0 を中

心として探索ウィンドウを設定する．一次元 POCに

基づく対応付け手法を用いて，サブピクセル精度の位

置ずれ量 δ を求める．サブピクセル精度の対応点 q

は次式で与えられる．

q = q0 + (δ, 0) (9)

以上に示した Step1 から Step6 によって，基準点

p の対応点 q をサブピクセル精度で求めることがで
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きる．

3. SW-POCに基づく対応付け手法

本章では，SWMの新しいフレームワークを提案す

るとともに，SWM と POC を組み合わせることで，

ステレオ画像間の変形にロバストな対応付け手法であ

る SW-POCを提案する．以下では，平行化されたス

テレオ画像を入力とし，片方の画像上に設定された基

準点に対応するもう一方の画像上の対応点を求める問

題を考える．

3. 1 Scaled Window-POC（SW-POC）

SW-POC とは，計測する物体の形状に合わせて探

索ウィンドウを拡大縮小させることで，ステレオ画像

間の変形に対応した一次元 POCによるマッチング手

法である．ステレオ平行化後の画像では，エピポーラ

線が水平座標軸と平行になる．あるエピポーラ線上の

一次元画像信号に注目すると，ステレオ画像における

画像信号間の変形は水平方向のみであると考えられる．

そこで，ステレオ画像間の変形を局所的なスケール変

化に近似して対応点探索を行う．図 2 に示すように，

探索ウィンドウを拡大縮小させることで，左右の探索

ウィンドウ間に生じている画像変形を軽減させる [8]．

この SW-POC を 2. 2 で述べた対応点探索に用いる

ことで，基線長の長いステレオ画像においても，ロバ

ストに対応付けを行うことが可能である．なお，POC

によるマッチング手法を他のウィンドウマッチング手

法と置き換えることが可能である．

3. 2 拡大縮小率の推定

SW-POC において，左右の探索ウィンドウの拡大

縮小率 s は，物体の形状（法線ベクトル n）と物体ま

での距離に依存する．図 3 に示すように，ある三次元

座標上の点 M = (X,Y, Z) に注目したとき，その点

の左カメラ画像におけるウィンドウサイズ w1 と右カ

メラ画像におけるウィンドウサイズ w2 は，拡大縮小

率 sを用いて次式で表される [8]．

w2 = sw1 (10)

s =
cosψ1

cosψ2

cosφ2

cosφ1
(11)

ここで，ψi は，カメラ i における光軸と視線のなす

角を表し，カメラ i の内部パラメータと外部パラメー

タ及び三次元点M から求められる．また，φi は，カ

メラ i における視線と法線ベクトル n のエピポーラ

平面への投影ベクトルのなす角を表し，二つのカメラ

図 2 Scaled Window-POC

Fig. 2 Scaled Window-POC.

図 3 マッチングウィンドウ間の拡大縮小率
Fig. 3 Scale factor between matching windows.

の外部パラメータと三次元点 M 及びその点における

法線ベクトル n から求められる．一般に，ステレオカ

メラを用いて三次元計測を行う際に計測する物体の形

状は未知であることが多い．そのため，式 (11)のよう

に物体の形状から拡大縮小率 s を求めることはできな

い．そこで，SW-POC では，一次元 POC 関数の相

関ピークの高さが二つの信号の類似度に相当すること

を利用し，拡大縮小率 s を推定する．s を smin から

smax の範囲で Δs ずつ変化させながら SW-POC を

用いて探索を行い，最も相関ピークが高くなるときの

対応点を真の対応点とする．これにより，物体の形状

が未知の場合においても SW-POCを用いることが可

能となる．一方で，この手法は，拡大縮小率の試行回

数だけマッチングを繰り返すので，計算コストが増加

する問題がある．そこで，計算コスト削減のため，拡

大縮小率の推定は，対応点探索における画像ピラミッ

ドの最上位層 lmax のみで行う．

一次元 POC に基づく対応付け手法では，画像ピ
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ラミッドの最上位層において基準点 plmax と対応点

qlmax の水平座標が一致すると仮定している [7]．しか

し，基線長の長いステレオ画像では，ステレオ画像間

の変形が大きくなるため，この仮定が必ずしも成り立

たない．そこで，SW-POC では，画像ピラミッドの

最上位層において，拡大縮小率 s だけでなく，初期対

応点 qlmax を plmax ± (D, 0) の範囲で変化させなが

らマッチングを行い，最も相関ピークの高い結果を，

最上位層におけるマッチング結果とする．

3. 3 粗密戦略を用いた計算コストの削減

3. 2の手法では，画像ピラミッドの最上位層におい

て，拡大縮小率 s と初期対応点 qlmax を変化させるた

め，一次元 POCを用いた対応付け手法に比べ計算コ

ストが大きくなるという問題がある．更に，SW-POC

では，拡大縮小率 s が式 (11)で与えられる値に近い

ほど対応付け精度が向上するのに対して，3. 2の手法

では，s を式 (11)で与えられる値に近づけるために，

刻み幅 Δs を非常に小さくする必要があり，計算コス

トが非常に大きくなってしまう．そこで，3. 2の手法

と粗密戦略を組み合わせることで，計算コストを削減

する．まず，疎な基準点群について 3. 2の手法を用い

て対応付けを行う．次に，求めた対応点を用いて三次

元計測を行い，物体の粗い形状を求める．そして，密

な基準点群について，それぞれの基準点における適切

な拡大縮小率 s と初期対応点 qlmax を物体の粗い形状

から計算し，この s と qlmax を用いて対応付けを行

う．これにより，疎な点群の対応付けについては，一

次元 POCに基づく手法に比べて計算コストは大きく

なるが，密な点群については，一次元 POCに基づく

手法と同じ計算コストで対応付けを行うことが可能で

ある．

3. 4 物体の形状を考慮した平均 POC関数の計算

SW-POC では，左右の画像から抽出した二つの一

次元画像信号間の変形を拡大縮小と平行移動のみであ

ると仮定している．平行化された画像において，ある

垂直座標上の 1 ラインのみに注目すると，この仮定

は局所的に良い近似で成り立つ．しかし，実際は，信

頼性の高い相関ピーク位置の推定を行うために，一組

の基準点と対応点ペアについて複数のラインで一次元

POC関数を計算し，それらの一次元 POC関数を平均

化する必要がある [7]．そのため，左右のウィンドウ間

でスキューのような画像変形があると，ウィンドウ間

の画像変形を拡大縮小と平行移動のみで近似できない．

3. 1から 3. 3で述べた手法では，ある程度のスキュー

図 4 物体の形状を考慮したウィンドウ
Fig. 4 Search window fitted to the object shape.

に対してもロバストに対応点を求めることができるが，

スキューが大きくなることで，対応付け誤差が増加す

ることを実験的に確認している．これは，POC 関数

のピーク位置がラインごとに異なり，異なったピーク

位置を有する POC関数の平均を平行移動量推定に用

いることで，誤差が生じたためである．

そこで，3. 1 から 3. 3 で述べた手法により一度対

応点群を求めた後に，ラインごとのピーク位置のずれ

を軽減するように各ラインを平行移動させて一次元

POC 関数の平均を計算し，対応点群を計算し直すこ

とで誤差を減少させる．このとき，各ラインごとの平

行移動量は物体の形状から計算する．基準点が格子状

に配置されている場合，対応点群は物体の形状を反映

する形で求まる．図 4 に示すように，現在注目してい

る点の上下の対応点に合わせて各ラインを平行移動さ

せることで，スキューのような画像変形を軽減する．

一方で，注目点の周囲の情報を用いると，その周囲の

点に誤対応があった場合，誤対応の影響により注目点

の対応付け誤差が増加する．そこで，誤対応点の影響

を少なくするため，更新後の対応点の方が POC関数

の相関ピークが高くなる場合のみ対応点を更新する．

3. 5 SW-POCに基づくステレオ画像間の対応付

け手法

3. 1～3. 4 より，SW-POC を用いたステレオ画像

間の変形にロバストな高精度対応付け手法を提案する．

以下に具体的な手順を述べる．

［処理手順］

Step1： 格子状に配置された疎な基準点群を与え，

3. 2に示す手法で s と qlmax を変化させながら SW-

POCを用いて対応点探索（2. 2）を行う．

Step2： 三次元計測により，計測物体の粗い形状を

求める．このとき，点と点の間は，ドロネー分割によ

り求めたメッシュによって補間する．

Step3： 格子状に配置された密な基準点群を与え，

Step2で求めた物体の粗い形状を基にそれぞれの基準
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点における適切な s 及び qlmax を計算する．

Step4： 密な基準点について，Step3で求めた s と

qlmax により SW-POCを用いて対応点探索（2. 2）を

行う．

Step5： Step4で求めた対応点群を用いて 3. 4の手

法により対応点群を計算し直す．

4. 性能評価実験

本章では，2台のカメラからなるステレオビジョン

システムを構築し，物体の三次元計測を行うことで，

提案手法の評価を行う．また，公開データセットを

用いた実験により，一般的なステレオ画像に対する

評価を行う．比較対象は，従来のウィンドウマッチン

グに基づく対応付け手法として，SAD，SSD，NCC，

一次元 POC（1D POC）に基づく対応付け手法を，

基線長の長いステレオ画像間の対応付け手法として

Bradley の手法 [8] を用いる．また，SW-POC と同

様に，3. 5で提案するフレームワークに SAD，SSD，

NCCを適用した SW-SAD，SW-SSD，SW-NCCも

用いる．サブピクセルレベルの平行移動量推定に関し

て，SAD，SW-SADは等角直線フィッティング [5]を，

SSD，NCC，SW-SSD，SW-NCCはパラボラフィッ

ティング [5]を用いる．

4. 1 ステレオビジョンシステムを用いた精度評価

4. 1. 1 実 験 方 法

ここでは，ステレオビジョンシステムを用いた実験

により，提案手法を評価する．各手法における対応付

けのパラメータを以下のように設定する．SAD，SSD，

NCC，SW-SAD，SW-SSD，SW-NCC及びBradley

の手法において，ウィンドウサイズは 16ピクセル ×
15ラインとする．1D POC及び SW-POCにおいて，

ウィンドウサイズは 32ピクセル × 15ラインとする．

一次元 POCに基づく画像マッチングでは，ハニング

窓を用いてフーリエ変換の際に生じる信号端の不連続

性の影響を抑えている [7]．ハニング窓では信号長の半

分が半値幅になることより，1D POCにおいて，32 ×
15 ピクセルのウィンドウに含まれる情報量は，他の

マッチング手法で用いる 16 × 15ピクセルのウィンド

ウに含まれる情報量に相当する．画像ピラミッドを用

いた階層的探索について，画像ピラミッドの階層数は

3とする．また，3. 5のフレームワークについて，画像

ピラミッドの最上位層における初期対応点 qlmax の探

索範囲は ±40 ピクセルとする．更に，Bradleyの手法

では，対応点の探索範囲を提案手法と同じにするため，

画像ピラミッドの最上層における ±40 ピクセルに相

当する ±160 ピクセルとする．また，Bradleyの手法

において，サブピクセルレベルの対応付けは，文献 [8]

のとおり 1/10 ピクセルの分解能で行う．SW-SAD，

SW-SSD，SW-NCC，SW-POC及びBradleyの手法

について，拡大縮小率は 1/2，1/
√

2，1，
√

2，2倍の

五つとする．ここで，Bradleyの手法について，拡大

縮小率は，本来 1/
√

2，1，
√

2 としているが [8]，本

章の実験においては，それ以上の画像変形が生じるこ

とがあり，三つの拡大縮小率では不十分であったので，

提案手法と同じ五つの拡大縮小率についてマッチング

を行った．以上のパラメータ設定は，実験的に決めら

れたものであるが，その他の一般的な画像に対しても

十分に有効である．ただし，計測対象のテクスチャが

少ない場合や画像解像度が高い場合は，ウィンドウサ

イズを大きくする必要がある．

実験で用いたステレオビジョンシステムを図 5 に示

す．撮影される画像サイズは 1,280 × 960ピクセルで

ある．計測物体は，形状が既知である平板と球を用い

る．この平板と球は，細かいテクスチャを有しており，

本実験で比較する全ての手法で誤対応が発生しにくい

物体である．計測物体をカメラから約 600 mmの距離

に配置し，2台のカメラ間の基線長を変化させながら

撮影を行う．このとき，2台のカメラのうち，左カメラ

を固定し，右カメラのみを移動させ，基線長が 50 mm

から 600 mmの間で変化するようにする．実際に撮影

された画像を図 6 に示す．このステレオ画像につい

て，それぞれの基線長で左右の画像を平行化し，左カ

メラ画像における計測対象上に配置された基準点に対

して対応付けを行う．本実験では，基準点を計測対象

上の 10ピクセル間隔の格子状に配置した．SW-SAD，

SW-SSD，SW-NCC，SW-POCでは，3. 5で述べた

ように疎な基準点と密な基準点でそれぞれ対応付けを

行う．そこで，疎な基準点は 30 ピクセル間隔の格子

図 5 実験で用いたステレオビジョンシステム
Fig. 5 A stereo vision system used in the experiment.
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図 6 撮影されたステレオ画像 (a) 平板，(b) 球
Fig. 6 Stereo images: (a) plane and (b) sphere.

表 1 平板の誤対応率 [%]

Table 1 Outlier rates [%] for 3D measurement of plane.

Baseline [mm] 50 100 150 200 300 400 500 600

SAD 30.29 29.66 25.45 23.87 52.49 48.85 66.68 76.57

SSD 15.01 20.22 19.40 23.68 53.84 46.85 69.73 78.61

NCC 0.08 1.54 6.22 17.99 50.66 57.29 77.02 95.33

1D POC 1.69 11.94 18.28 34.04 93.67 92.75 92.46 91.51

SW-SAD 60.96 41.68 24.80 15.14 6.00 1.56 23.74 19.64

SW-SSD 39.08 27.35 14.42 8.50 3.77 1.20 23.78 20.11

SW-NCC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SW-POC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bradley 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.47 13.67

表 2 球の誤対応率 [%]

Table 2 Outlier rates [%] for 3D measurement of sphere.

Baseline [mm] 50 100 150 200 300 400 500 600

SAD 14.68 13.08 21.18 47.11 94.42 94.89 96.37 96.61

SSD 7.74 8.06 18.77 47.03 93.03 93.68 96.19 96.64

NCC 0.04 0.79 17.48 96.54 97.46 98.35 98.48 98.69

1D POC 0.00 0.98 43.03 98.89 98.76 99.05 99.32 98.93

SW-SAD 2.02 6.68 8.60 11.66 16.09 23.29 28.39 34.07

SW-SSD 0.58 3.43 4.59 8.84 13.19 20.06 26.04 33.58

SW-NCC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 13.16 31.25

SW-POC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 13.32 36.21

Bradley 0.00 0.00 0.00 0.18 6.04 18.63 35.06 57.76

状に，密な基準点は 10 ピクセル間隔の格子状に配置

した．密な基準点の 3倍から 5倍の間隔で疎な基準点

を配置すれば，十分な精度の計測結果が得られること

を実験的に確認している．ただし，疎な基準点の間隔

を更に広げることで，計算コストを削減することがで

きるが，物体境界やオクルージョンの影響を受けやす

くなることに注意されたい．

4. 1. 2 実 験 結 果

まず，基線長の変化に対するロバスト性について評

価する．それぞれの基線長において，提案手法及び従

来手法でステレオ画像間を対応付け，三次元計測を行

う．この三次元計測結果に対して，平板または球の方

程式を当てはめ，各三次元点における当てはめ誤差を

算出する．このとき，当てはめ誤差がステレオ画像上

で 1ピクセル以上である点を誤対応点とし，計測点の

うち誤対応点が占める割合を誤対応率とする．

平板の計測における誤対応率を表 1 に，球の計測に

おける誤対応率を表 2 に示す．また，基線長 50 mm

と 300 mmのときの平板の三次元点群を図 7 に，球の

三次元点群を図 8 に示す．ウィンドウの拡大縮小を行
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図 7 平板の三次元計測結果
Fig. 7 3D measurement points of plane.
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図 8 球の三次元計測結果
Fig. 8 3D measurement points of sphere.
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表 3 平板の三次元計測誤差の RMS [mm]

Table 3 RMS errors [mm] for 3D measurement of plane.

Baseline [mm] 50 100 150 200 300 400 500 600

SW-NCC 0.2468 0.1761 0.1520 0.1405 0.1205 0.1186 0.1163 0.1141

SW-POC 0.2010 0.1601 0.1343 0.1320 0.1130 0.1117 0.1096 0.1085

Bradley 0.4513 0.3864 0.1889 0.1889 0.1271 0.1385 0.1519 0.1555

表 4 球の三次元計測誤差の RMS [mm]

Table 4 RMS errors [mm] for 3D measurement of sphere.

Baseline [mm] 50 100 150 200 300 400 500 600

SW-NCC 0.2618 0.1367 0.0947 0.0903 0.0794 0.0892 0.0947 0.0899

SW-POC 0.2203 0.1119 0.0727 0.0688 0.0564 0.0588 0.0713 0.0716

Bradley 0.3479 0.1998 0.1526 0.1455 0.1404 0.1211 0.1111 0.1139

わない SAD，SSD，NCC，1D POCは，基線長の拡

大に伴い，誤対応率が増加していることが確認できる．

これは，基線長の拡大により，ステレオ画像間の変形

が大きくなり，ウィンドウ間の画像変形を平行移動の

みに近似できなくなったためである．また，SW-SAD，

SW-SSD は，基線長の長い場合の誤対応率が改善さ

れているが，いずれの基線長においても誤対応が発

生していることが確認できる．これは，SW-SAD や

SW-SSDは，左右のカメラ画像の明るさの違いや，物

体表面の反射特性などに影響を受けやすいためである

と考えられる．これに対して，SW-NCC，SW-POC

及び Bradleyの手法は，基線長が長いステレオ画像に

おいても，誤対応が少ないことが確認できる．特に，

SW-NCC，SW-POCは，基線長が 300 mm以下の場

合に全ての基準点について対応付けが行えている．た

だし，基線長 400 mm以上の球については，ステレオ

画像間の変形が非常に大きくなり，提案手法を用いた

場合においても誤対応率が増加している．また，提案

手法では Bradleyの手法に比べて基線長が長いときの

誤対応率が小さいことが分かる．特に，球の結果では，

それが顕著に現れている．球のような計測物体では，

基線長が長くなるとステレオ画像間に様々な種類の変

形が生じる．Bradleyの手法では，ウィンドウ間にス

キューが生じた場合，画像変形を拡大縮小に近似でき

なくなり，誤対応が発生する．これに対し，提案手法

でよりロバストに計測できている要因として，画像ピ

ラミッドの上位層でスキューが軽減されること，及び，

3. 4で述べたように物体の形状を考慮して平均 POC

を計算していることが考えられる．

次に，サブピクセルレベルの対応付け精度について

評価する．上記の実験のように，計測された三次元点

群に対して，平板または球の方程式を当てはめる．ほ

とんどの誤対応点は 1 ピクセル以上の大きな誤差で

あったため，誤差が 1 ピクセル以上の点を誤対応点

として除去する．この誤対応点が除去された三次元

点群に対して，方程式の当てはめ誤差の Root Mean

Square（RMS）で評価する．このとき，比較する手

法は，表 1 及び表 2 において誤対応率の小さかった

SW-NCC，SW-POCと Bradleyの手法とする．

表 3 に平板の三次元計測誤差を，表 4 に球の三次

元計測誤差を示す．いずれの手法においても基線長が

長くなるにつれて三次元計測誤差が減少しているこ

とが確認できる．これは，基線長の拡大により，対応

付け誤差が三次元計測結果に与える影響が小さくなっ

たためであると考えられる．ただし，球の計測結果に

ついては，基線長が長くなりすぎると，対応付け誤差

が大きくなり，その結果，三次元計測誤差も増加して

いる．三つの手法を比較すると，どちらの計測物体に

ついても，SW-POC の三次元計測誤差が小さいこと

が確認できる．球において基線長が長い場合は，ス

テレオ画像間にスキューのような画像変形が生じる．

提案するフレームワークを用いている SW-NCC及び

SW-POC では，スキューに対してもウィンドウ間の

画像変形を軽減しているため，Bradleyの手法に比べ

計測誤差が小さい．また，基線長が短い場合は，対応

付け誤差が三次元計測結果に与える影響が大きくなる

ため，図 7 及び図 8 からも確認できるように，それ

ぞれの手法の対応付け精度の差が顕著に現れている．

サブピクセル精度で対応づけるために，SW-NCCで

はパラボラフィッティングを，Bradley の手法では双

線形補間を用いている．これに対して，SW-POC で

は，相関ピークの解析的なモデルを用いて関数フィッ

ティングを行っているため，正確な平行移動量推定が

可能である．サブピクセルレベルの平行移動量が高精
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図 9 Fountain-P11 を用いた実験結果（上段：実験に用いた画像，下段：誤対応率）
Fig. 9 Experimental results using Fountain-P11 (first row: images used in the

experiment, second row: outlier rate).

度に推定可能であるため，SW-POC は，基線長が短

い場合も，基線長が長い場合も，高精度な対応付けが

可能ある．

以上より，提案手法は Bradleyの手法に比べ，基線

長の変化に対するロバスト性，及び対応付け精度の観

点から優れているといえる．また，様々なマッチング

手法の中でも，特に，SW-POC が高精度な対応付け

が可能である．

4. 2 公開データセットを用いた精度評価

一般的なステレオ画像を用いて，1D POC，SW-

NCC，SW-POC 及び Bradley の性能を定量的に評

価する．ここでは，ステレオ画像と 3D レーザス

キャナで計測した真値が公開されているデータセッ

ト（Fountain-P11）を用いる [10]．各手法のパラメー

タは 4. 1. 1 と同じである．ただし，ウィンドウサイ

ズは，1D POC及び SW-POCで 64 × 31ピクセル，

その他の手法で 32 × 31ピクセルとする．また，画像

の解像度を 1,536 × 1,024ピクセルに縮小して実験を

行う．

実験に使用した画像を図 9 の上段に示す．まず，左

画像上に 10ピクセル間隔で格子状に配置した基準点

に対して，右画像上の対応点を求める．次に，それぞ

れの手法で求めた対応点ペアから三次元計測を行い，

真値のメッシュモデルと比較する．三次元計測精度は，

計測点と真値の誤差である誤差率を用いて評価する．

誤差率 =

∣∣Z計測値 − Z真値
∣∣

Z真値
(12)

ここで，Z計測値 は計測点の奥行，Z真値 は真値の奥行

である．誤差率のしきい値を変化させたときの誤対応

率の関係を図 9 の下段に示す．1D POC は，基線長

が長くなると誤対応率が増加しているのに対して，そ

の他の手法は，誤対応率があまり増加していない．ま

た，基線長の最も短い右画像 1の結果より，SW-POC

が他の手法に比べて高精度に三次元計測できているこ

とが確認できる．基線長の短いステレオ画像では，対

応付け誤差が三次元計測誤差に与える影響が大きくな

るため，高精度な対応付けが求められる．SW-NCC

及び SW-POCは，3. 5で述べたフレームワークにお

いて粗密戦略を用いているため，撮影対象やカメラ位

置によって，物体境界やオクルージョンの付近で対応

点が高精度に得られない場合がある．そのような場

合でも，Bradleyの手法よりも低いか同程度の誤対応

率であり，複数視点の対応付け結果を利用することで

対応することが可能である．以上より，SW-POCは，

対応付け精度が非常に高く，基線長が長い場合だけで

なく，基線長が短い場合についても有効であると考え

られる．Bradleyの手法は，異なる基線長で撮影され

た複数枚の画像に対し，それぞれの画像ペアを対応

付け，結果を統合することで三次元モデルを生成する

Multi-View Stereoへの応用を想定している．このよ

うな応用においても，SW-POC で得られた対応付け

結果を用いることで，より高精度で正確な三次元モデ

ルの生成が可能となる．

4. 3 計算コストに関する評価

ここでは，1点の対応付けに必要となる計算コスト

の比較を行う．つまり，画像 I 上の基準点 p に対応

する画像 J 上の対応点 q を 1 点だけ，サブピクセ

ル精度で求める場合の計算コストを考える．ここで，

SW-SAD，SW-SSD，SW-NCC，SW-POCは，粗密

戦略における疎な点と密な点で計算コストが異なるた

め，平均の計算コストを考える．一次元 POC関数の
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表 5 1 点の対応付けに必要な計算コスト
Table 5 Computational costs for finding one corresponding point.

# of additions # of multiplications # of divisions # of square roots Computational cost

SAD 30,656 0 0 0 91,968

SSD 30,656 15,360 0 0 168,768

NCC 117,056 49,024 960 960 607,808

1D POC 70,784 61,056 3,840 1,920 552,192

SW-SAD 54,500 0 0 0 163,500

SW-SSD 54,500 27,307 0 0 300,035

SW-NCC 208,100 87,154 1,707 1,707 1,080,554

SW-POC 125,838 108,544 6,827 3,413 981,674

Bradley 3,109,300 1,302,200 25,500 25,500 16,144,900

計算には Fast Fourier Transform（FFT）を用いる．

また，SAD，SSD，NCCの計算は，最も単純な実装

とする（注1）．

表 5 にそれぞれの手法で必要となる加算，乗算，除

算，平方根の演算回数と計算コストを示す．ここで，

計算コストとは，加算，乗算，除算，平方根の演算回

数の重みつき和であり，重みをそれぞれ 3，5，6，6

とした．なお，この重みは，一般に広く用いられてい

るプロセッサのアーキテクチャ（IntelR© CoreTM Mi-

croarchitecture）の該当命令である FADD，FMUL，

FDIV Double Precision，FSQRTのレイテンシに基

づいて決定した [11]．表 5 から，Bradleyの手法では，

探索範囲を ±160 ピクセルに限定した場合においても，

計算コストが大きいことが分かる．実際には，Bradley

の手法において，探索範囲は視体積交差法により決定

される．本実験に使用されたステレオ画像のようにシ

ルエットが定義されていない場合，画像全体の探索を

行うため，更に計算コストが大きくなると考えられる．

これに対して，提案手法では，画像ピラミッドを用い

た階層的探索と粗密戦略を適用することで，マッチン

グの回数を削減しているため，Bradleyの手法に比べ

計算コストが小さくなっている．3. 5のフレームワー

クを適用した，SW-NCCと SW-POCを比較すると，

SW-POC の方が計算コストが小さい．NCC の計算

は，階層的探索の 1階層当りの計算について，加算と

乗算の回数が信号長 N に対して O(N2) である．一方

で，POCの計算は，FFTが計算コストの多くを占め，

加算と乗算の回数が信号長 N に対して O(N logN)

であり，NCCよりも計算コストが小さい．

5. カメラの移動撮影による三次元計測

本章では，SW-POC の応用として，カメラの移動

撮影による三次元計測 [12]について述べる．カメラの

移動撮影による三次元計測では，1台の単眼カメラを

用いて計測物体を異なった視点から撮影することでス

テレオ画像を取得する．このとき，ステレオ画像間の

基線長はカメラの移動量によって変化するため，必ず

しも基線長は短いとは限らない．カメラの移動撮影に

よる三次元計測では，基線長の変化に対してロバスト

な対応付け手法が必要であるので，SW-POC が有効

である．しかし，SW-POCは平行ステレオを仮定して

いるので，一般的なステレオ画像に適用するためには，

ステレオ平行化を行うためのカメラパラメータが必要

となる．一方で，カメラの移動撮影では，事前にカメ

ラキャリブレーションを行うことが困難であり，撮影

された画像からカメラパラメータを推定しなくてはな

らない．そこで，Scale-Invariant Feature Transform

（SIFT）に基づく Structure from Motion（SfM）に

よりカメラパラメータを推定する [13]～[15]．これに

より，カメラの移動撮影により得られた画像に対して，

SW-POCを適用することが可能となる．

5. 1 SW-POCを用いたカメラの移動撮影による

三次元計測

SW-POC を用いたカメラの移動撮影による三次元

計測手法の処理手順を以下に示す．

［処理手順］

Step 1： カメラの移動撮影により，計測対象を異な

る視点から撮影したステレオ画像を取得する．

Step 2： 撮影されたステレオ画像間を SIFTに基づ

く特徴ベースの画像対応付け手法を用いて対応付けを

行う．

Step 3： 得られた対応関係から基礎行列 F を求め，

カメラパラメータを推定する．

Step 4： Step 3で求めたカメラパラメータを用い

て 2枚の画像のステレオ平行化を行い，SW-POCを

（注1）：FFT を用いることで NCC の計算を高速化することができる
が，信号端が循環することを仮定するため，一般的な NCC と計算結果
が異なることに注意されたい．
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図 10 タイルの計測結果：(a) 左画像，(b) 右画像，(c) 三次元点群，(d) メッシュモデル
Fig. 10 Measurement results of a tile: (a) left image, (b) right image, (c) 3D point

cloud and (d) mesh model.

図 11 猫の置物の計測結果：(a) 左画像，(b) 右画像，(c) 三次元点群，(d) メッシュモ
デル

Fig. 11 Measurement results of a cat figurine: (a) left image, (b) right image,

(c) 3D point cloud and (d) mesh model.

用いてステレオ画像間を高精度かつ密に対応づける．

Step 5： SW-POCにより求めた対応点群とカメラ

パラメータから三次元計測を行う．

更に，上記手法により得られた三次元計測点群に対

して，各点の法線ベクトルを周囲の点から求め，Pois-

son Surface Reconstruction [16]を適用することによ

り，計測対象のメッシュモデルを生成することが可能

である．

5. 2 計 測 結 果

実際に，単眼のディジタルカメラを用いて 2 枚の

画像を撮影し，5. 1 の手法により三次元計測を行う．

ディジタルカメラは Panasonic LUMIX GF1を使用

し，撮影された画像は 1,280× 960 ピクセルに縮小し

て処理を行った．また，計測対象として，インテリア

用のデコレーションタイルと猫の置物を用いた．それ

ぞれの計測対象について，撮影された画像，三次元計

測点群，点群から生成したメッシュモデルを図 10 及び

図 11 に示す．カメラの移動撮影による三次元計測で

は，大きさの不定性があり絶対的な大きさの計測はで

きないが，図 10 及び図 11 のように，物体の表面形状

の計測が可能である．計測結果から，タイルや猫のよ

うに複雑な形状の物に対しても，SW-POC に基づく

対応付け手法を用いることで，高精度な対応付けが行

えていることが確認できる．特に，図 10 (a)，(b)のよ

うに，基線長が長いステレオ画像に対して，SW-POC

は有効である．また，図 11 (a)，(b)のように，対応

付け誤差が計測結果に影響しやすい基線長が短いステ

レオ画像においても，SW-POC は，高精度に対応付

けが行えるため，高精度な三次元計測が可能である．

6. む す び

本論文では，SWMの新しいフレームワークを提案

するとともに，SWM と POC を組み合わせた SW-

POCを提案した．SW-POCは，マッチングウィンド

ウの拡大縮小により画像変形を軽減することで，基線

長変化に対してロバストに高精度な対応付けが可能で

ある．実験を通して，提案手法を用いることで，ロバ

ストかつ高精度な三次元計測が行えることを示した．

また，従来手法と比べて，高精度な対応付けができる

こと，及び，計算コストが少ないことを示した．更に，

ロバスト性，精度，計算コストの観点から，様々なウィ

ンドウマッチング手法の中で，SW-POC が総合的に

優れていることを確認した．また，SW-POC を用い

た応用として，カメラの移動撮影による三次元計測を

行った．提案手法を用いて，カメラの移動撮影により

取得したステレオ画像間を高精度に対応づけることで，

高精度な三次元計測が可能である．
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