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Abstract

本研究では，魚眼ステレオカメラを動かしながら撮

影した複数ステレオ画像対を用いた距離画像計測手法

を提案している．距離画像計測を行うには画像間で対

応する点を探す必要がある．その際，一般的な二眼ス

テレオ計測の場合はテンプレートマッチングがよく用

いられるが，時系列画像間の場合は画像の見え方が大

きく異なる可能性があるため，テンプレートマッチン

グを適用することは困難であると考えられる．そこで，

本研究では特徴ベースのマッチングを行い，特徴点の 3

次元復元を行う．得られた復元結果で画素値を補間す

ることで距離画像計測を実現する．このとき，画素値

を特徴点で補間するには画像全体で特徴点を取得する

必要があるため，2フレームのステレオ画像の合計 4枚

の画像の 1枚を基準とした 3種類のマッチングを行う

ことで特徴点を増やす．最後に，屋外環境での実験に

より，提案手法の有効性を検証する．

1 序論

近年，自動車の運転支援システムのためのカメラや距

離センサの研究開発が活発になっている．しかし，距

離計測の範囲の狭さや密度の低さにより検知不可能な

対象・範囲が存在していることが問題となっている．こ

れに対し，本研究では魚眼ステレオカメラに着目してい

る．魚眼カメラの画角は 180度以上であり，そのサイ

ズも比較的小さいことから車載に適していると考えら

れる．また，ステレオカメラはカメラを二つ用いるこ

とにより密な距離画像計測を可能とする．よって，魚

眼カメラを二つ用いて魚眼ステレオカメラを構築する

ことによって広角かつ密な距離画像計測が可能となる．

大橋ら [1]は正距円筒画像への変換を用いた魚眼ステレ

オカメラを提案している．魚眼画像を方位角 λと仰角

ϕを横軸と縦軸においた直交座標系の画像である正距

円筒画像に変換することで魚眼画像の歪みの低減，対

応点探索の簡単化を実現している．しかし，魚眼画像

の非等方な歪みによる誤差，外部パラメータの誤差な

どの影響により距離画像計測精度に課題を残している．

そこで，本研究では時系列画像を用いた処理を導入す

ることで距離画像計測精度の向上を目指す．

2 特徴点の 3次元復元

2.1 特徴量抽出

本研究では AKAZE[2]アルゴリズムによって特徴点

を検出する．AKAZEは画像のぼけ，回転，スケール，

輝度の変化に頑健な特徴量の抽出が可能であり，移動

するカメラから撮像した画像に対して有効である．ま

た，AKAZEは矩形のウィンドウ上で特徴検出器の極

値を探索するため，魚眼画像と比較して画像中の位置

による画像変形が少ない正距円筒画像を用いることが

適していると考えられる．

2.2 3種類のマッチング

2枚の画像間で特徴点をマッチングして対応点を得る

際，3.2節で述べる手法のために画像全体で特徴点を得

る必要がある．そこで，Fig.1に示すように 2フレーム

のステレオ画像の合計 4枚の画像の時刻 tにおける右

正距円筒画像を基準とした 3種類のマッチングを行う

ことで対応点数を増やす．

Fig. 1 ステレオ画像対の 3種類のマッチング
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2.3 運動パラメータ

2画像間でのカメラの運動パラメータは，回転行列R

と並進ベクトル tで表される．これらのパラメータは，

Structure from Motionを用いて求める．具体的には，

2.2節で得られた対応点群から基本行列Eを計算し，E

を特異値分解することで求める．このとき，フレーム

間の移動距離と左右カメラ間の基線長を既知とするこ

とでスケール不定性を解消する．なお，2.1節で得られ

る特徴点は正距円筒座標（λ，ϕ）であるため，

 x

y

z

 =

 tanλ
tanϕ
cosλ

1

 (1)

により透視投影座標（x，y，z）へ変換してから基本行

列 E の計算を行う．

2.4 3次元復元

特徴点の画像座標（u，v）と 3次元座標（X，Y，Z）

の関係はカメラの外部パラメータで構成される透視投

影行列 P を用いて次式で表せる．

 u

v

1

 ∼ P


X

Y

Z

1

 (2)

このときの ∼は同次座標として等しいことを表す．上
式にマッチングで得られた対応点組を代入すると，


p31u− p11 p32u− p12 p33u− p13

p31u− p21 p32u− p22 p33u− p23

p′31u
′ − p′11 p′32u

′ − p′12 p′33u
′ − p′13

p′31u
′ − p′21 p′32u

′ − p′22 p′33u
′ − p′23


XY
Z



=


p14 − p34u

p24 − p34v

p′14 − p′34u
′

p′24 − p′34v
′


(3)

上式の左辺の 4×3行列を B，右辺の 4次元ベクトルを

bとすると，

BX = b (4)

として表せるので，

X̂ = B+b (5)

により最小二乗解が求まる．

3 距離画像作成

3.1 エッジの抽出と膨張

次節で画素値の補間をするにあたって，従来手法と

比較し易くするために注目画素をエッジ画素に限定す

る．Fig.1で示す中で基準画像で時刻 tにおける右正距

円筒画像から Cannyオペレータ [3]でエッジを抽出す

る．また，そのエッジ画素の 24近傍に対して膨張処理

を行う．エッジを抽出した結果，膨張処理した結果を

各々 Fig.2と Fig.3に示す．

Fig. 2 エッジ画像

Fig. 3 Fig.2を膨張処理した画像

3.2 画素値の補間

注目画素に対するカメラからの距離値を求めた距離

画像を特徴点の 3次元復元結果の補間により作成する．

このとき，前処理として 2.4節で得られた特徴点の復元

結果を次式によりカメラからの距離値 edistに変換する．

edist =
Z

cosϕ cosλ
(6)

このときの Z は光軸方向の距離である．画像のエッジ

画素の距離値を，その画素の周囲にある特徴点を用い，

画素と特徴点との距離 dk に応じて重み wk を与えた重

み付き平均により算出する．特徴点 (uk，vk)の距離値
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edistk からエッジ画素 (i，j)の距離値 D を次式で求め

る [4]．

D =

∑n
k=1 wk · edistk∑n

k=1 wk
(7)

wk =
1

2πσ2
exp

{
− d2k
2σ2

}
(8)

dk =
√
(uk − i)2 + (vk − j)2 (9)

式（8）で与えられる重みは 2次元ガウス分布に従っ

ており，σは標準偏差を表す．エッジ画素の距離値を求

める周囲の特徴点はエッジ画素から閾値以下の距離の

点とする．nはこのときの特徴点の点数である．

4 実験

4.1 実験条件

提案手法を用いて，距離画像作成実験を行った．カ

メラは Point Grey Research社の Flea3，魚眼レンズは

SPACE社のTV1634Mを用いた．魚眼レンズの内部パ

ラメータはMatlabのOcamCalib Toolbox[5]を利用し

て推定した．カメラの解像度は 1328 × 1048[pixel]，基

線長は 52[mm]，画角は水平方向 165[◦]，垂直方向 132[◦]

である．魚眼ステレオカメラの外観をFig.4に示す．ス

テレオ画像対はフレーム間でカメラを光軸方向に 0.3[m]

移動させたときの画像を用いた．距離画像作成の際の

しきい値は 24[pixel]，σ = 12[pixel]とした．

Fig. 4 魚眼ステレオカメラの外観

4.2 実験結果

3種類のマッチングで得られた特徴点を Fig.5に，距

離画像の従来手法（二眼ステレオ）との比較結果をFig.6

に示す．マッチングで得られた特徴点は，Fig.1に示す

パターン①で得られたものを青，パターン②で得られ

たものを赤，パターン③で得られたものを緑で表して

いる．距離画像はカメラからの距離が近いものほど赤，

遠いものほど青になるよう色付けされている．従来手

法に比べ，提案手法では画像の左右端付近にあるパイ

ロンや遠方の建物で距離精度が改善されていることが

分かる．これは，フレーム間の移動距離がカメラの基

線長と比べ大きいことが距離精度に反映されていると

考えられる．

Fig. 5 3種類のマッチングで得られた特徴点

(a) 従来手法

(b) 提案手法

Fig. 6 距離画像
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5 結論と今後の展望

本論文では，魚眼ステレオカメラの複数ステレオ画

像対を用いた距離画像計測手法を提案した．2 フレー

ムのステレオ画像を用いることで 3種類のマッチング

が可能となり特徴点を画像全体で得ることで画素値の

補間に成功した．屋外環境での距離画像作成実験によ

り，従来手法に比べ距離精度が改善されていることを

示した．

今後は，距離値の重み付けによる二眼ステレオとの

距離画像合成と定量的評価を目指す．
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