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＜要約＞本稿では，時系列画像を用いた移動物体に対応可能な広範囲 3次元復元手法について述べる．特徴ベー

スの Structure from Motion（SfM）はカメラを用いた 3次元復元手法として広く利用されているが，移動物体の

計測ができない．一方，ステレオカメラによる 2眼ステレオは同一フレームの画像を用いた 3次元復元を行うた

め移動物体も計測が可能である．本論文では上記 2種類の計測を行い，移動物体上では 2眼ステレオでの計測点

だけを上手く残すことで移動物体にも対応可能な SfMを提案する．

＜キーワード＞魚眼ステレオカメラ，SfM，2眼ステレオ，再投影誤差

1 序論

近年，交通事故を削減することを目的とした運転支

援技術の実用化が加速している．運転支援技術のため

の環境計測には主に距離センサが用いられるが，多く

のシステムが複数のセンサを用いて各々のセンサの弱

点を補いあっている．本研究では，運転支援技術に応

用できる距離センサとして魚眼ステレオカメラに注目

する．魚眼ステレオカメラは，1台で広範囲かつ高密度

な計測が可能であるので，従来のシステムよりも低コ

ストになることが期待できる．大橋らは，魚眼画像を

正距円筒画像に変換して利用する 3次元計測手法を提

案している [1]．魚眼画像が持つ歪を低減し，対応点探

索を簡単化しているが，中～遠距離の計測精度に課題

を残している．これに対し，飯田らは時系列画像も導

入することで魚眼ステレオカメラの高精度化を行なっ

ている [2]．[2]では，時系列画像を用いた 3次元復元

と同一フレームを用いた 3次元復元が混在しているが，

移動物体に関しては何も考慮しておらず，誤計測が生

じうる．移動物体の検出は，運転支援技術の実現のた

めにも重要である．実際に車載カメラから移動物体を

検出する手法が提案されている [3, 4]．戸田らは，移動

するステレオカメラから得られる 3次元座標を用いた

移動物体検出手法を提案している [5]．伊藤らは，カメ

ラとレーザレンジファインダを組み合わせた動的物体

計測手法を提案している [6]が，誤マッチングが多く，

高精度な 3次元環境計測には至っていない．本論文で

は，再投影誤差を用いた簡便な誤マッチング除去を行

うことで移動物体にも対応できる手法を提案する．

2 提案手法

2.1 特徴点検出

本研究では，魚眼画像を変換した正距円筒画像から

AKAZEを用いて特徴点を検出する [7]．AKAZEは画

像のブラー，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，移動するカメラで撮像した

画像に対して有効である．また，AKAZEは矩形のウィ

ンドウを用いて特徴検出器の極値を探索するため，魚

眼画像より歪が小さい正距円筒画像を用いることが適

している．

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，図 1に示すように，2フレームのステレオ画像の計
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4枚の画像のうち，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．このようなマッ

チングを行うことで，時系列画像間の対応点（Pattern

1と 2）と同一フレーム間の対応点（Pattern 3）が混在

することになる．ゆえに，SfM(モーションステレオ)と

2眼ステレオの 2種類の計測を同時に行うことになる．

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．3種類のマッチング

のうち Pattern 3はステレオカメラの相対的位置・姿

勢を既知とすることで Rと tを得る．よって，運動パ

ラメータ推定は Pattern 1と 2の点群に対して行うこ

ととする．まず，2.2節で得られた対応点群から 5点ア

ルゴリズムを用いて基本行列Eを計算する．このとき，

RANSAC により外れ値に対してロバストに計算が行

われる．続いて，E を特異値分解することで Rと tを

求める．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，
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により透視投影座標 (x, y, z)へ変換してから基本行列

の計算を行う．

2.4 3次元復元

特徴点の透視投影座標 (x, y)と 3次元座標 (X,Y, Z)

の関係はカメラの運動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．

x̃ ∼ PX̃ (2)

図 1 3種類のマッチング

ただし，
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(3)

このときの∼は同次座標として等しいことを表す．式

(3)にマッチングで得られた 2組の透視投影座標と透視

投影行列を代入すると，以下のように整理される．

BX = b (4)

ただし，
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(5)

(x, y)と (x′, y′)は 2枚の画像間でマッチングして得ら

れた各々の特徴点の座標である．pと p′ は各々のカメ

ラの透視投影行列 P の要素である．従って，最適な 3

次元座標 X̂ = (X̂, Ŷ , Ẑ)は以下の最小 2乗法によって

求められる．

X̂ = B+
b (6)

B+ = (B⊤B)−1B⊤ (7)

ただし，B+は擬似逆行列である．2.2節で得られた対

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，その結果を一緒に扱う．

2.5 再投影誤差による誤マッチング除去

式 (2)より，最小 2乗解 (X̂, Ŷ , Ẑ)に透視投影行列

P を掛けることで，透視投影座標 (x̂, ŷ)へと再投影す

ることができる．再投影誤差Dは次式で計算される．

D =
√

(x− x̂)2 + (y − ŷ)2 (8)
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この D がしきい値以下の点群だけ残す．この処理に

より，移動物体が存在する場合でもその移動物体上は

Pattern 1と 2（SfM）の点群が除去され，Pattern 3（2

眼ステレオ）の点群のみが残ることになる．このよう

に同一フレームの画像を用いた 3次元復元結果のみが

残るため，移動物体の計測も可能となる．

3 実験

3.1 単数移動体検出実験

実験で用いた魚眼ステレオカメラの外観を図2に示す．

カメラの内部パラメータは MATLAB の OcamCalib

Toolboxを利用して推定した [8]．実験環境を図 3(a)に

示す．移動物体には服を着せた身長 80 cmの人形を利

用した．図 3(b)に示すように，2フレーム間において，

カメラはZ軸方向に 15 cm，人形はX軸方向に-15 cm

移動させた．人形までの距離が 1.5 mと 2.0 mの 2パ

ターンを実施した．この環境で 3次元復元まで行った

後，手動で人形が映っている領域を選択し，その領域

における Pattern 1～3各々の特徴点数の誤マッチング

除去前後での変化を調べた．

誤マッチング除去前後のマッチングの種類ごとのオ

プティカルフローを図 4，5に，誤マッチング除去前後

の特徴点数の変化を表 1，2に示す．図 4，5から，誤

マッチング除去により Pattern 1と 2のフローが大幅

に減少していることが分かる．また，表 1，2 から提

図 2 魚眼ステレオカメラ

(a) 環境 (b) カメラと人形の動き

図 3 実験環境

表 1 特徴点数の変化（距離 1.5 m）

誤マッチング除去前 誤マッチング除去後
Pattern1 160 25

Pattern2 105 5

Pattern3 329 322

表 2 特徴点数の変化（距離 2.0 m）

誤マッチング除去前 誤マッチング除去後
Pattern1 92 0

Pattern2 72 0

Pattern3 197 196

案手法により移動物体上において時系列画像を用いた

Pattern 1と 2の点は除去され，同一フレームを用いた

Pattern 3の点だけ残すことが可能であった．

3.2 複数移動体検出実験

実験環境を図 6に示す．図 7に示すように，2フレー

ム間において，カメラは Z 軸方向に約 15 cm，4人の

人物はX 軸方向に移動した．最も近い人物までの距離

が 1.7 m, 0.8 m, 0.4 mの 3パターンを実施した．この

環境で 3次元復元まで行った後，人物上のオプティカ

ルフローの誤マッチング除去前後での変化を調べた．

実験結果のオプティカルフローを図 8～10に示す．こ

れらの図から分かるように，人物上において時系列画

像を用いた Pattern 1と 2の点はほぼ除去され，同一

フレームを用いた Pattern 3の点だけ残すことができ

ている．この実験では，複数の移動物体が存在し，そ

図 4 距離 1.5 mのオプティカルフロー（Pattern 1：赤，
Pattern 2：緑，Pattern 3：青）

図 5 距離 2.0 mのオプティカルフロー（Pattern 1：赤，
Pattern 2：緑，Pattern 3：青）
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(a) 距離 1.7 m (b) 距離 0.8 m (c) 距離 0.4 m

図 6 実験環境

図 7 カメラと人物の動き

れらが大きく映る厳しい環境で実施したが，問題なく

誤マッチング除去が機能した．これは，魚眼ステレオ

カメラの画角の広さと RANSACによるロバストな運

動パラメータ推定が寄与していると考えている．

4 結論

本論文では，SfMとステレオカメラによる 2眼ステ

レオを組み合わせた 3次元復元において，再投影誤差

による簡便な誤マッチング除去により静止物体と移動

物体を計測する点群を使い分ける手法を実装した．ま

た，多くの移動物体が存在し， それらが大きく映る環

境下でも問題なく点群の使い分けが可能であることを

実験により示した．以上により，魚眼ステレオカメラ

を用いて静止物体，移動物体ともに 3次元環境計測が

できるシステムの構築が可能であることを示した．
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(a) 誤マッチング除去前

(b) 誤マッチング除去後

図 9 距離 0.8 mのオプティカルフロー（Pattern 1：赤，
Pattern 2：緑，Pattern 3：青）

(a) 誤マッチング除去前

(b) 誤マッチング除去後

図 10 距離 0.4 mのオプティカルフロー（Pattern 1：
赤，Pattern 2：緑，Pattern 3：青）
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