
Fig. 1 Transformation from fisheye image to equirect-
angular image: (a) fisheye image and (b)
equirectangular image.

値として SAD（Sum of Absolute Difference）を用いる．
対象物と魚眼ステレオカメラとの距離として右カメラ

からのユークリッド距離を用いる．基線長を b，左右

カメラの視差方位角を ∆λ，左カメラから対象物まで
の方位角を λl，右カメラから対象物までの仰角を ϕr

とすると，計測距離 Dは次式で計算できる．
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3. 魚眼ステレオカメラのモーションステレオ(2)

まずはじめに，AKAZEを用いて正距円筒画像上で
特徴点を検出する(3)．また，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，画像全体で対応点を

得るために図 2に示すように時刻 t における右正距円

筒画像を基準とした 3回のマッチングを行うことで対
応点数を増やす．次に，Structure from Motion（SfM）
を用いて対応点からカメラ間の外部パラメータを推定

する．このとき，フレーム間の移動距離を既知とする

ことでスケール不定性を解消する．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 PPPを用いて次式

で表せる．
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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し，最小 2
乗法により 3次元座標を求める．得られた対応点群は
3組となるのでこの計算を 3回繰り返す．この 3組は
全て同じ画像 (時刻 tにおける右正距円筒画像)を基準
に復元しているのでその結果を統合する．

Fig. 2 Three types of matching of stereo image pairs.

4. 2種類のステレオ計測結果の融合

本章では，2眼ステレオとモーションステレオの計
測結果を融合する 2つの手法を提案する．なお，2つ
の手法はそれぞれ独立して適用することとする．

4·1 リファレンスの視差マップによる視差探索範囲

の限定 2眼ステレオにおける対応点探索では，一
般的にテンプレートマッチングが用いられる．テンプ

レートマッチングでは，探索範囲をある一定の値とし

て探索することが多い．これに対し，本研究ではモー

ションステレオから得られた距離値を 2眼ステレオの
距離計算式で視差に変換し，対応点探索のリファレン

スとすることで誤マッチングを減らす．

4·1·1 リファレンスの視差マップの作成 モー

ションステレオは特徴ベースでマッチングしており，

画像中の特徴の強い点のみで処理を行っているため誤

マッチングに対して頑健であると考えられる．そこで，

本研究では特徴点での視差を 2眼ステレオで対応点探
索する際のリファレンスとする．各画素の周囲にある

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全画素に対する距

離値を算出する．特徴点 (uk，vk)の距離値 Ddist から

画素 (u，v)の距離値 Dref は次式のように求まる．

Dref =
∑n
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k=1 wk
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ここで，σ1 は空間方向の重みを表すガウス分布の標

準偏差である．注目画素の視差を求める周囲の特徴点
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1. 緒 言

近年，カメラや距離センサを用いた自動車の運転支

援システムのための研究開発が活発になっている．こ

れらのセンサは距離計測範囲の狭さや計測密度の低さ

により死角が存在することが問題となっている．この

問題に対して，大橋ら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(1)．しかし，内

部，外部パラメータの誤差の影響により誤マッチング

や距離画像計測精度に課題を残している．そこで，本

研究では同一フレームの画像を扱う 2眼ステレオだけ
でなく，時系列画像を扱うモーションステレオにも着

目する．一般的に対応点探索の際，2眼ステレオでは
領域ベースマッチングが，モーションステレオでは特

徴ベースマッチングが用いられることが多い．また，

車は直進移動することが多いので，モーションステレ

オの基線長の方向が 2眼ステレオと異なり，その結果，
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計測位置による不確かさが異なることになる．これを

利用し，本研究ではモーションステレオから得られた

視差マップをリファレンスとする視差探索範囲の限定

と，空間方向と視差方向に対して重み付き平均化を行

う擬似バイラテラルフィルタを提案し，魚眼ステレオ

カメラの高精度化と誤マッチングの減少を目指す．

2. 魚眼ステレオカメラの 2眼ステレオ(1)

2·1 正距円筒画像 魚眼画像から正距円筒画像

へ変換する概念図を図 1に示す．正距円筒画像は横軸
と縦軸を方位角 λ と仰角 ϕ にとった等間隔な座標に
投影するため引き伸ばしや歪みの少ない画像を作成で

きる．

2·2 計測値の 3次元位置 正距円筒画像のエピ

ポーラ線は曲線になる．方位角 λ が 0のときの仰角
を ϕ0 としたとき，正距円筒画像上のエピポーラ線の

軌跡は次式のようになる．

ϕ = tan−1(tanϕ0 cosλ ) (1)

このとき，リアルタイム性を重視し，領域ベースマッ

チングとしてブロックマッチングを適用し，その評価
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Fig. 1 Transformation from fisheye image to equirect-
angular image: (a) fisheye image and (b)
equirectangular image.
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Table 3 Ratio of error range(bilateral-like filter)
Error range[m] w/o method[%] w/ method[%]

0≤error<0.05 25.76 42.59
0.05≤error<0.1 48.22 33.30
0.1≤error<0.2 15.35 18.77
0.2≤error<0.5 4.77 3.56

0.5≤error 5.91 0.02

Fig. 4 Comparison of range images: (a) without and
(b) with restricting corresponding points search
range. Color represents distance values from 0
m (red) to 10 m (blue).

Fig. 5 Comparison of range images: (a) without and
(b) with bilateral-like filter. Color represents
distance values from 0 m (red) to 10 m (blue).

6. 結 言

本論文では，モーションステレオ計測と 2眼ステレ
オ計測を融合する 2つの手法を提案した．視差探索範
囲の限定により誤マッチングの減少が確認できた．擬

似バイラテラルフィルタにより，画像中の位置によっ

て距離精度の向上ならびに誤マッチングの除去ができ

ることを示した．今後は，屋外環境での定量的評価を

行う予定である．
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は，注目画素からしきい値 dth以下の距離の点とする．

nはこのときの特徴点の数である．Dref を視差へ変換

することで，密な視差マップを作成する．

4·1·2 視差探索範囲の限定 4·1·1項で得られた
密な視差の近傍のみで対応点を探索することで誤マッ

チングを防ぐ．ある定数を kとすると，視差探索範囲

は以下のようになる．

• disp ≥ kの場合

disp～disp+ kと disp～disp− kを探索範囲とする．

• 0 < disp < kの場合

disp～2dispと disp～0を探索範囲とする．
• disp = 0の場合

0～1pixel を探索範囲とする．
4·2 擬似バイラテラルフィルタ 2眼ステレオの
密な視差と特徴点ごとの視差を融合する手法を提案す

る．重み付けを注目画素と周辺の特徴点までの距離に

加えて，注目画素の視差と周辺の特徴点の視差の差に

応じて行う．この手法はバイラテラルフィルタ(4)を模

範としているので擬似バイラテラルフィルタと呼ぶ．

各画素の視差は，その画素 (u，v)と周辺の特徴点 (uk，

vk)までの距離 dk（式 (6)）と，注目画素における 2眼
ステレオから得られた視差と周辺の特徴点における

モーションステレオから得られた視差の差に応じた重

み wk を与えた平均により算出する．すなわち，各画

素の視差 �Ddisp を次式で求める．

�Ddisp =
∑n

k=1 wkDdisp(m)

∑n
k=1 wk

(7)

wk = exp
(
−

d2
k

2σ2
1

)
exp

(
−
(Ddisp(b) −Ddisp(m))

2

2σ2
2

)
(8)

ここで，Ddisp(b) は 2眼ステレオで得た視差，Ddisp(m)

はモーションステレオで得た視差，σ2 は視差方向の

重みを表すガウス分布の標準偏差である．

5. 実 験

5·1 実験条件 魚眼ステレオカメラの外観を図

3(a)に示す．距離精度を評価する箇所を赤枠で囲んだ
ものを図 3(b)に示す．本棚までの光軸方向距離が 1 m
であり，赤枠で囲んだ画素に対してカメラからのユー

クリッド距離を真値とした．真値に対する誤差の絶対

値の分布数の割合で距離精度を評価した．モーション

ステレオはカメラを光軸方向に 0.15 m移動させたと
きの 2フレームの画像を用いた．また，4·1·2項の説
明に基づく探索範囲の限定を行い，k = 5 pixelとした．
注目画素から特徴点までの距離のしきい値と空間方向，

視差方向の標準偏差は表 1の通りとした．

5·2 実験結果 対応点探索範囲の限定における

距離画像の比較を図 4に，擬似バイラテラルフィルタ
における距離画像の比較を図 5に示す．また，距離値
が取れた画素数に対する誤差の絶対値の分布数の割合

を表 2，3に示す．図 4より，画像中心付近の遠距離
と誤計測している点が無くなっていることから誤マッ

チングの減少が確認できる．また，表 2で 0.5 ≤ error
の割合が減少していることからも誤マッチングに効果

があることが確認できる．次に，図 5より画像中心付
近の誤マッチングを除去できており，左端の距離精度

が改善されていることが分かる．これは，基線長が光

軸方向であるモーションステレオの計測結果が重み付

き平均化により活かされていると考えられる．表 3で
擬似バイラテラルフィルタにより精度の高い点の割合

(0.05 ≤ error < 0.1)が上昇している一方，誤差の大き
い点の割合 (0.5 ≤ error)が減少しているので誤マッチ
ングを除去できていることが分かる．

Table 1 Parameters for each experimental condition:
Condition 1 is for restricting corresponding
points search range and Condition 2 is for
bilateral-like filter.

Parameter Condition 1 Condition 2
Distance threshold dth [pixel] 30 20
Standard deviation σ1 [pixel] 15 10
Standard deviation σ2 [pixel] / 10

Fig. 3 Experimental conditions: (a) fisheye stereo
camera and (b) captured image including
bookshelf.

Table 2 Ratio of error range(restricting search range)
Error range[m] w/o method[%] w/ method[%]

0≤error<0.05 23.11 27.11
0.05≤error<0.1 43.30 45.09
0.1≤error<0.2 14.99 17.53
0.2≤error<0.5 8.18 8.84

0.5≤error 10.41 1.42

－ 279 －



Table 3 Ratio of error range(bilateral-like filter)
Error range[m] w/o method[%] w/ method[%]

0≤error<0.05 25.76 42.59
0.05≤error<0.1 48.22 33.30
0.1≤error<0.2 15.35 18.77
0.2≤error<0.5 4.77 3.56

0.5≤error 5.91 0.02

Fig. 4 Comparison of range images: (a) without and
(b) with restricting corresponding points search
range. Color represents distance values from 0
m (red) to 10 m (blue).

Fig. 5 Comparison of range images: (a) without and
(b) with bilateral-like filter. Color represents
distance values from 0 m (red) to 10 m (blue).

6. 結 言

本論文では，モーションステレオ計測と 2眼ステレ
オ計測を融合する 2つの手法を提案した．視差探索範
囲の限定により誤マッチングの減少が確認できた．擬

似バイラテラルフィルタにより，画像中の位置によっ

て距離精度の向上ならびに誤マッチングの除去ができ

ることを示した．今後は，屋外環境での定量的評価を

行う予定である．
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