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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 ること は、 コン ピ ュータ

ビジョ ンの 重要 な テ ー マ の 一 つで あ る。三 角測 量の 原 理に基 づく 三次 元 情報の 取

得には 、光 パタ ー ン を 投 射 す る ア ク ティブ な手 法と 、 投射し ない パッ シ ブな手 法

（ステ レオ 法） が あ る 。 ア ク テ ィ ブ な手法 は、 一般 的 に光パ ター ンの 投 影と複 数

回の撮 影が 必要 で 、 高 精 度 な 計 測 に は適切 であ るが 、 より自 然な 環境 下 での計 測

には適 さな い 。 パ ッ シ ブ な 手 法 は 、 これま でに 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 に 適用さ れ

てきた 。一 般的 に 三 次 元 情 報 推 定 精 度を上 げる には 、 カメラ 間距 離を 大 きくす る

必要が ある が 、 距 離 を 大 き く す る こ とは対 応点 探索 を 困難に する 。ま た 、現実 に

は撮影 対象 とな る 物 体 は 完 全 散 乱 反 射特性 では ない な ど視点 依存 の輝 度 変動が あ

り、視 点間 距離 が 大 き く な る ほ ど 影 響が大 きい 。そ こ で本論 文で は、 ア クティ ブ

な手法 とし て、 複 数視 点 か ら の 幾 何 拘束を 利用 する 多 眼正弦 波格 子位 相 シフト 法

につい て述 べ る と 共 に 、 パ ッ シ ブ な 手法と して 、視 点 依存の 輝度 変動 に 頑健な 二

種類の マル チベ ー ス ライ ン ス テ レ オ 法につ いて 論じ て いる。  

 

第１章 では 、 本 論 文 の背 景 、 目的 、 構成に つい て述 べ ている 。  

第２章 では 、 ア ク テ ィ ブ な 手 法 と し て、多 眼正 弦波 格 子位相 シフ ト法 を 提案す

ると共 に、 人間 の 顔 及 び 頭 部 全 周 を 計測す るレ ンジ フ ァイン ダの 試作 に ついて 述

べてい る。 第 １ 節 で は 、 ア ク テ ィ ブ な手法 の原 理を 説 明し、 第２ 節で は 、光パ タ

ーンの 投影 方法 に 応 じ て 、 各 種 の ア クティ ブな 手法 の 分類を 行っ てい る 。第３ 節

では、 正弦 波格 子 位 相 シ フ ト 法 の 拡 張とし て、 光パ タ ーンを 正弦 波で 輝 度変調 す

ると共 に、 その 位 相 値 に よ っ て 投 射 角度が わか るよ う にエン コー ドを 行 う多眼 正

弦波格 子位 相シ フ ト 法 の 提 案 を 行 っ ている 。正 弦波 に よる輝 度変 調で は 画像上 で

観測さ れる 位相 値 が 2π モ ジ ュ ロ で あるた め、 三次 元 情報を 求め るた め には絶 対

位相値 に変 換す る 必 要が あ る 。従 来 はノイ ズや 物体 形 状によ って 動作 が 不安定 と

なる位 相接 続処 理 に 結 果 が 依 存 し て いたが 、光 パタ ー ン投影 装置 を複 数 位置に 配

置し、 かつ カメ ラ の 幾 何 学 的 な 拘 束 条件を 利用 する こ とによ り、 絶対 位 相を安 定

的に決 定で きる こ と を 示 し て い る 。 これに より 、短 い 画像撮 影時 間と 高 精度か つ

高密度 な計 測の 両 方 を 高 い レ ベ ル で 両立す るこ とが 可 能とな った 。ま た 、第 ４ 節

では、 申請 者ら が 試 作 し た 顔 用 レ ン ジファ イン ダと 頭 部全周 レン ジフ ァ インダ の

説明を 行っ てい る 。前 者 は 人間 の顔 面 を撮影 0 . 6 秒 、奥 行 き推定 精度 0 . 2  mm で計

測し、 後者 はよ り 多 数 の 光 プ ロ ジ ェ クタと カメ ラを 組 み合わ せた もの で 、人間 の

頭部全 周を 撮影 1 秒 、 奥 行 き 推 定 精 度 0 . 5  mm で 計測 す る。  

第３章 では 、 パ ッ シ ブ な 手 法 であ る ステレ オ法 に関 し て、申 請者 によ る 第一の

マルチ ベー スラ イ ン ス テ レ オ 法 の 提 案を行 って いる 。 第１節 では 、視 差 の正解 値

が付与 され たス テ レ オ画 像 デ ー タ セ ットの 検証 を行 っ ている 。 Web 上に 公開さ れ
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ている M i d dl eb u r y ス テ レ オ デ ー タ を 活用し 、ベ ース ライ ンが短 い場 合は 対 応点間

の輝度 値変 動は 小 さ く 、 長 い 場 合 は 輝度変 動が 大き く なるこ とを 示し 、 ベース ラ

インが 長く なる と 完 全 散 乱 仮 定か ら 外れて いく 実例 を 説明し てい る。 次 に第２ 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 導入 し、 視 点依存 の

輝度変 動に 頑健 な ス テ レ オ ア ル ゴ リ ズムを 提案 して い る。この アル ゴリ ズ ムでは 、

カメラ ごと に隣 接 す る 近 傍 カ メ ラ 群 を定義 し、 当該 カ メラの 対応 画素 の 輝度値 を

近傍内 のカ メ ラ の 対 応 画 素 の 輝 度 平 均値と だけ 比較 す る。こ れに より 、 近傍内 に

おける 輝度 変動 を 線 形 近 似 で き 、 散 乱反射 の影 響を 小 さく抑 える こと が できる 。

第３節 では 、第１ 節 で 説明 し た 画 像 デ ータセ ット を用 い た評価 実験 を行 っ ている 。

比較実 験と して 、 全 カ メ ラ の 画 素 値 を比較 する 従来 の マルチ ベー スラ イ ンステ レ

オ法を 使用 し、 大 き な 輝 度 変 動 が 存 在する 画像 デー タ セット に適 用す る 。その 結

果とし て、 提案 方 式 に よ る 視 差 推 定 の精度 改善 効果 を 実証し てい る。  

第４章 では 、第 ３ 章 の 手 法 を 改良 し た、第 二の マル チ ベース ライ ンス テ レオ法

の提案 を行 っ て い る 。第 １節 で は 、 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 共 に 、 第 ３ 章 で 提 案 したア ルゴ リズ ム に対し て完 全散 乱 反射特 性

を仮定 した 場合 の 理 論 的 な 三 次 元 情 報の推 定精 度評 価 を行っ てい る 。こ れ により 、

第３章 で提 案し た ア ル ゴ リ ズ ム で は 、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 精 度 し か 得 ら れ な い こ とを示 す。 次に 第 ２節で は、 第１ 節 で扱っ た

三つの ステ レオ 法 に 対 し て 、 別 の 実 験デー タに よっ て 評価実 験を 行う こ とで、 第

３章の 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 形近 似 の 仮 定 は評 価 画 像 に よ っては 当て はま ら ないこ とを 明ら か にする 。

次に第 ３節 では 、 カ メ ラ 間 の 画 素 輝 度値を 比較 する 際 に、当 該カ メラ を 中央と す

る近傍 内の カ メ ラ の対 応 画 素 の 輝 度 平均値 と共 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、 第二 のマ ル チベー スラ イン ス テレオ 法

アルゴ リズ ムを 提 案 し て い る 。 こ の 第二の アル ゴリ ズ ムは、 近傍 内に お ける輝 度

変動の 線形 近 似 は 仮 定 し な い も の の 、依然 とし て遠 方 のカメ ラと は輝 度 を比較 し

ないこ とか ら、 第 一 の 提 案 ア ル ゴ リ ズムと 従来 のマ ル チベー スラ イン ス テレオ と

の中間 的手 法に 相 当 す る 。 次 に 第 ４ 節では 、第 １節 と 同様の 完全 散乱 反 射特性 の

仮定の 下の 理論 的 な 精度 評 価 を 行 い 、第二 の提 案ア ル ゴリズ ムは 、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 視差 推 定精度 を持 つこ 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 らカ メラ 数 を増や し

ていく と、 最大 ベ ー ス ラ イ ン 長 の 二 眼ステ レオ 法の 視 差推定 精度 を途 中 で逆転 で

きるこ とを 示 す 。 こ の場 合、 カ メ ラ 台数の 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 、 視 点依存 の輝 度変 動 には、 輝度 変動 の 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 。 次に第 ５

節では 、第 二の 提 案ア ル ゴ リ ズ ム の シミュ レー ショ ン 評価実 験を 行っ て いる。 そ
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の結果 とし て、 完 全 散 乱 を 仮 定 し た 理論評 価で は同 等 であっ た従 来の 二 眼ステ レ

オ、お よび 劣 っ て い た 従 来 の マ ル チ ベース ライ ンス テ レオに 対し て、 テ クスチ ャ

が豊富 で輝 度変 動 が 存在 する 実 画 像 に適用 した とこ ろ 、第二 の提 案ア ル ゴリズ ム

によっ て、 二 眼 ス テ レ オ に 対 し て は 優位な 結果 を、 従 来のマ ルチ ベー ス ライン ス

テレオ に対 して は ほ ぼ 同 等 な 結 果 が 得られ るこ とを 示 してい る。 また 、 テクス チ

ャは乏 しく 輝 度 変 動 が 大 き い 実 画 像 に適用 した 場合 に は、第 二の 提案 ア ルゴリ ズ

ムは、 従来 の マ ル チ ベ ー ス ラ イ ン ス テレオ に比 較し て 約二倍 の視 差推 定 精度の 改

善を実 現で きる こ と を 示 し て い る 。  

最後に 第５ 章 で は 、 本 論 文 の 成果 と 意義、 今後 の課 題 をまと めて いる 。  

 

以上を 要す る に 、本 論 文 で は 、画像 からの 三次 元情 報 の取得 に関 して 、アク テ

ィブな 手法 とし て 、多 眼 正 弦 波 格子 位 相シフ ト法 の提 案 とレン ジフ ァイ ン ダの試

作を行 うと 共 に 、パ ッ シ ブ な 手 法 と して、画素 値の 参 照をカ メラ 近傍 に 限定す る

こ と で 輝 度 変 動 に 対 す る 頑 健 性 を 提 供 す る 二 種 類 の マ ル チ ベ ー ス ラ イ ン ス テ レ

オ法の 提案 を 行 っ て いる 。こ れ ら の 研究成 果は 、三 次 元計測 技術 の今 後 の発展 に

寄与す ると ころ が 大 き い 。よ っ て、本論文 は 、博 士（ 工学 ）早 稲田 大学 の学位 論

文とし て価 値あ る も の と 認 め る 。  
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