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異なる視点から撮影した画像をもとに三次元情報を得るステレオ法は、コンピ

ュータビジョンの重要なテーマのひとつである 。これまで非常に多くのステレオ

法が研究され、二眼・三眼・マルチベースラインの各ステレオや移動カメラのシ

ステムへ適用されてきた。本論文ではマルチベースラインステレオとして、ある

直線上に一定間隔でカメラが設置されており、かつ全てのカメラ光軸が 互いに並

行であり、該直線とは垂直である、複数カメラで構成されるシステムを想定する。

ここでベースラインとは、任意の二つのカメラを端点とする線分である。カメラ

前面に存在する観察物体上のある一地点を本カメラ群により画像撮影すると、各

画像上では座標のずれ（以下、視差と呼ぶ）が発生する。この視差 の大きさは、

ベースラインを含む直線から該地点を結ぶ線分をカメラ光軸へ投影した長さに反

比例し、またベースライン長に比例する。一般にステレオ法の目的は画像上の各

画素の輝度値を処理することで投影点の対応関係を探索し、三次元情報と一対一

対応する視差を求めることであり、マルチベースラインステレオ法とは このとき

に複数のベースラインから構成されていることを積極的に利用する手法である 。

以下に本論文の構成を説明する。  

第１章では本論文の背景と目的を述べる。  

第２章では三角測量の原理に基づく画像による三次元情報計測について、光パ

ターンを投影するアクティブな手法と、投影しないパッシブな手法であるステレ

オ法を概観する。三角測量の原理に基づくと奥行き推定精度を向上するには、一

般的にベースライン長を大きくすべきである。しかしベースライン長を大きくす

ると、対応点の探索は困難となる。アクティブな手法では光プロジェクタとカメ

ラを対で用いてこの課題を解決する。申請者らは光パターンの投射角度を位相値

でエンコードする方法において、複数位置に配置された光パターン投影装置及び

カメラの幾何学的な拘束条件を利用することで 、画像から観測した 2πモジュロ

な位相値を絶対位相値へ変換できることを示した。これによりスリットパターン

投影法などと比較して撮影時間を大幅に削減しながら同等以上の奥行き推定精度

を達成し、人の顔面や頭部全周を計測する装置を開発した。しかしアクティブな

手法は計測対象へのパターン投射及び複数回に亘る画像撮影が必要となる。従っ

て、投射なしで環境を乱さず一度の画像撮影で三次元情報を得るステレオ法は、

依然としてアプリケーションから求められ ていることを述べる。  

第 ３ 章 で は ス テ レ オ 法 に お い て 奥 行 き 推 定 精 度 を 向 上 さ せ る た め の 課 題 を 詳

細に述べ、新しいマルチベースラインステレオ法を提案する。第１節では、精度

向上に向けてベースライン長を大きくするときの課題を次の通り整理する。  

( a )  対応点探索範囲が広がることで、ある画素に対する対応点の候補が一つ以上

現れる可能性が高くなる。  

( b )  対象物体が完全散乱特性でない 等の理由により、正しい対応点であっても各
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画像上では異なる輝度値をもつ可能性がある。  

課題 ( a )はマル チベ ースラ インス テレ オ法を 利用す るこ とによ り低減 でき ること

が知られている。しかし複数のカメラを校正することは容易なタスクではないた

め、もし対象物体が完全散乱特性であっていたとしても、各カメラで観測される

正しい対応点の輝度値はばらつきをもつ可能性が高い。単一の校正カメラを利用

す る 移 動 カ メ ラ シ ス テ ム を 利 用 す れ ば カ メ ラ に 起 因 す る 輝 度 値 の ば ら つ き は 抑

えられる一方、同時に複数位置から画像を撮影できないため、カメラやカメラを

動かす機構、それら背後で動く何らかの物体等 の影等で、やはり対応点の輝度値

変動が生じる可能性がある。近年、課題 ( a )は画像のマルコフモデル化及びグラフ

カットなどの強力な最適化手法の適用により大きく改善してきた。しかし多くの

ステレオ法では物体反射特性として完全散乱特性を仮定し続けている。領域相関

等により対応点を探索するステレオ法では、輝度値変動の影響を緩和することが

できると言われる。だが、観測対象地点周辺の表面パッチの法線ベクトルが、カ

メラの視線ベクトルと並行でない場合には、各カメラ画像上における投影パッチ

形状が一定とならないことから、正対する平面状の物体以外に適用するには不十

分である。従って、これまでは課題 ( b )についての十分な検討がされてこなかった

と考えられる。第３章第２節では、単一の校正カメラを移動させながら撮影した、

正 し い 視 差 が 合 わ せ て 計 測 さ れ た 公 開 ス テ レ オ 画 像 デ ー タ セ ッ ト を 検 証 す る こ

とにより、ベースラインが短い場合には対応点間の輝度値変動は小さい ものの、

長くなると輝度変動が大きくなることがあることを示す。同第３節では、マルチ

ベースラインステレオ法に近傍カメラの概念を新しく導入することで、視点依存

の輝度変動に頑健なアルゴリズム 1 を提案する。このアルゴリズムでは対応点探

索の際あらかじめ定義する近傍カメラ毎に、近傍中央のカメラの対応画素の輝度

値を該近傍内の対応画素の輝度平均値とだけ直接比較する。これにより近傍内に

お け る 輝 度 変 動 が カ メ ラ 位 置 に 線 形 で 近 似 で き る 場 合 に 悪 影 響 が な い よ う 構 成

できる。対照実験として完全散乱反射特性を仮定する、従来の二眼ステレオ及び

全 カ メ ラ の 画 素 値 を 直 接 比 較 す る マ ル チ ベ ー ス ラ イ ン ス テ レ オ の 例 を 説 明 す る

とともに、大きな輝度変動が存在する公開ステレオ画像データセットに適用する。

各ステレオ法をできるだけ客観的に比較評価するために、各ステレオ法に複数の

最適化手法を組み合わせ、さらに正則化パラメータを網羅的に探索して得た最良

の RM S 誤差により比較評価し、優位性を示す。  

第４章では第３章の手法を改良した、さらに新しいアルゴリズムを提案する。

まず第１節において、完全散乱反射特性を仮定した理論的な三次元情報推定精度

評価を、従来の二眼ステレオ法及びマルチベースラインステレオ法とともに、前

章で提案したアルゴリズム 1 に適用する。これによりアルゴリズム 1 が、近傍カ

メラがもつベースライン長に比例する推定視差の RM S 誤差しか得られないこと
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を示す。第２節ではこれら三つのステレオ法に対して実験データを拡充して実施

することで、提案アルゴリズムが従来の二眼ステレオに及ばないことを示し、近

傍カメラ内での線形変動の許容は、条件を緩和しすぎであったことを明らかとす

る。本結果に基づき第３節では、あるカメラの画素輝度値を比較する際、提案ア

ルゴリズム 1 と同様該カメラを中央とする近傍内対応画素の輝度平均値とともに、

その前後の近傍に属するカメラの対応画素の輝度平均値とも比較する、二つ目の

アルゴリズム 2 を提案する。このアルゴリズム 2 は、近傍内における線形な輝度

変動はもはや許容しないものの、依然として遠方のカメラとは輝度を直接比較し

ないことから、提案アルゴリズム 1 と従来のマルチベースラインステレオとの中

間的な手法にあたる。第４節では第 1 節と同様に完全散乱反射特性の仮定のもと

で理論的な精度評価を行い、提案アルゴリズム 2 は、最大のベースライン長をも

つ従来の二眼ステレオ法と同等の RM S 誤差であることを示す。さらに最大ベー

スライン長と近傍カメラの台数を固定しながら全カメラ数を増やしていくと、全

カ メ ラ 台 数 が 1 5 台 を 越 え た と こ ろ で 最 大 ベ ー ス ラ イ ン 長 の 二 眼 ス テ レ オ 法 の

RM S 誤差を逆転することを示す。この場合全カメラ台数増加は近傍カメラのベー

スライン長を小さくすることを意味しており、即ち視点依存の輝度変動には大き

さに応じてカメラ台数を増やすことで影響を削減できることを示している。第５

節では提案アルゴリズム 2 の実験的評価を行い、理論的な評価では同等程度であ

った従来の二眼ステレオよりも良好な結果を、またより良好な理論的精度であっ

た 従 来 の マ ル チ ベ ー ス ラ イ ン ス テ レ オ と ほ ぼ 同 等 な 結 果 を そ れ ぞ れ 得 た こ と を

示す。テクスチャに乏しく輝度変動が大きい物体では、従来のマルチベースライ

ンステレオ比較して半分程度の RM S 誤差と大きく改善したことを示す。  

最後に第６章では、本研究の成果と意義、今後の課題をまとめる。  

本論文では、これまでステレオ法で十分に解決されてこなかった視点依存の輝

度変動に着目し、マルチベースラインステレオ法に新しく近傍カメラの概念を導

入することで頑健性を高めることを試みた。さらに二種類のアルゴリズムを提案

し、近傍内の輝度値線形変動を許容するモデルでは条件を緩和しすぎであり、奥

行き推定精度が上げられないことを明らかにした後、従来法との中間的なモデル

に基づいたアルゴリズム 2 を提案した。このアルゴリズム 2 は、完全散乱反射特

性 の 仮 定 の も と で 二 眼 ス テ レ オ と 同 等 の 精 度 で あ る こ と を 理 論 的 に 示 す と と も

に、視点依存の輝度変動を含む画像セットに適用することで、二眼ステレオだけ

で な く 従 来 の マ ル チ ベ ー ス ラ イ ン ス テ レ オ と 同 等 あ る い は 優 れ る 精 度 を も つ こ

とを実験的に示した。本手法により、従来よりもベースライン長を伸ばして奥行

き推定精度を向上させたステレオシステムの構築が可能となり、様々な応用への

展開が期待できる。
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その他 

（講演） 

・坂本静生, Ingemar J. Cox, 田島譲二: “視点に依存する画素値変動に強いマルチベースラ

イン・ステレオ法,” 電子情報通信学会大会講演論文集, Vol.1997 No.Sogo, pp.156 (1997) 

・坂本静生, 宮尾陽子, 田島譲二: “顔画像中からの目の特徴点抽出,” 情報処理学会シンポ

ジウム論文集, Vol.92, No.3, pp.II.143-II.150 (1992) 

・坂本静生, 田島譲二: “人物の顔照合のための特徴量解析,” 電子情報通信学会技術研究報

告, Vol.94, No.341 (HC94 58-62), pp.7-14 (1994) 

・坂本静生, 新井雅年, 楠実奈子, 井上晃, 田島譲二: “新聞紙面向け顔画像処理,” 情報処理

学会シンポジウム論文集, Vol.98, No.10, pp.II.397-II.403 (1998) 

・坂本静生: “顔画像による人物照合,” 日本機械学会情報・知能・精密機器部門講演会講演

論文集, Vol.2000, pp.19-22 (2000) 

・坂本静生: “顔画像認識技術の現状と将来 –変動要因抑制の立場から–,” 日本法科学技術

学会学術集会 (2005) 

・坂本静生: “IC 旅券における顔認識技術,” 電気四学会関西支部専門講習会 (2007) 

・坂本静生: “顔認証技術とその応用,” 日本鑑識学会秋季大会特別講演 (2013) 

・その他発表：日本物理学会学術集会 2 件/電子情報通信学会全国大会 6 件/画像センシン

グシンポジウム 1 件/計測自動制御学会パターン計測部会研究会 1 件/保安通信協会セミ

ナー2 件/日本防犯設備協会特別セミナー1 件/ビジネス機械・情報システム産業協会セミ

ナー1件/自動認識システム協会自動認識セミナー3件/自動認識システム協会国際標準化

セミナー2件/日本自動認識システム協会バイオメトリクス部会セミナー1件/国際協調問

題研究会 1 件/京大、つくば大、横国大、電通大講義各 1 件、立命館大セミナー1 件 

・共同発表：電子情報通信学会技術研究報告 PRMU 11 件/電子情報通信学会全国大会 5

件/情報科学技術フォーラム 5 件/情報処理学会研究報告 CVIM 1 件/情報処理学会情報企

画調査会 NEWSLETTER 1 件/画像センシングシンポジウム 2 件 

その他 

（著書） 

・物性研究 1 件/画像ラボ 3 件/機能材料 1 件/自動認識 2 件/New Breeze 1 件/ニューメディ

ア開発協会研究成果レポート 1件/NEC技報 2件/NEC Research and Development 1件、

共著：ニューメディア開発協会研究成果レポート 1 件/NEC 技報 2 件. 



  

 

 


