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日常生活のなかで人を自然に支援するシステムは，その入力情報を人に近い視点で得る必要がある．そこで

本研究では，ウェアラブルビジョンという新たな視覚情報処理システムの実現を目指して，人が装着した 2
台のカメラから得られる情報を用い，至近距離にある物体の逐次的に 3次元形状復元する手法を提案する．
まず，(1)装着型視覚センサで得た各距離画像に関して，位置情報に加えて明度情報，更にロバスト統計を用
いることで精度の高い位置推定を行う．次に，(2)座標変換した複数の距離画像の併合に際し，アウトライ
アー及び誤差の影響を受けない併合を行う．あらかじめ用意した距離画像に対して本手法を適用し，その有

効性を確認した．
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Systems which support people automatically in everyday life increasingly need to obtain the input with the
viewpoint near people. This research aims at the realization of a new vision information processing system
called “Wearable Vision”. The Wearable Vision technique of performing sequential objective 3D shape
reconstruction in point-blank range is proposed using the information acquired from two cameras which
the user worn. First, (1)in addition to position information, accurate position estimation is performed by
brightness information and robust statistics about estimation of each depth map obtained by the “Wearable
Vision Cameras” . Next, (2)in case of merging with two or more depth maps with carried out coordinates
change, merging which is not influenced of outlayers and errors is performed. This technique was applied
to the depth map prepared beforehand and the validity was checked.

1 はじめに

人と協調して何らかのタスクを行うシステムには,
周辺の環境やタスクの対象，その人の意図，注意など
を自動的に認識することが求められる．これらを認
識する方法として，センサを外部に設置することが
考えられるが，センサと人との距離が大きくは慣れ
る場合には，状況の認識結果とくい違いが生じるこ
とが多い．したがって,システムと人が協調して何ら
かのタスクを行うには，システムと人が同じ立場に
立つ事が望まれ，そのため，センサが装着型である必
要がある．装着型であれば，人とシステムが入力情報
を共有することが可能になるため，装着者の意図や
注意などの認識が容易になる.さらに，あらかじめセ
ンサが設置されていないような施設や屋外において

もタスクを行うことが可能になり，人がより自由に行
動できるようになる．ところで，人は，自分の周辺環
境や動作対象などの情報を得る主な手段として視覚
を用いている．したがって，周辺の環境やタスクの対
象，その人の意図 ·注意などを自動的に認識するため
のシステムのセンサとして，装着型視覚センサが有
効であると考えられる．
装着型視覚センサに求められる基本的機能として,

1. 装着者の視線情報が得られること.
2. 3次元空間中での装着者の位置および運動を推定
できること.

3. 注視対象の３次元形状およびその表面テクスチャ
に関する情報が得られること.

の 3つが挙げられる.このうち，1,2についてはこれ
までにその手法が提案されている [6][7]．そこで本研
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究では 3に注目し，特に，対象の３次元形状復元の
手法を提案する.
装着型視覚センサによる物体の 3次元情報復元が

実現されれば，遠隔地での発掘調査や持ちだし禁止の
ものの調査などの際，その場でそれを記録することが
できる．さらに，ネットワークとつながっていれば，
対象の 3次元情報を瞬時に送ることができる．これに
より，遠隔地の資料を参照し，詳しい調査をすること
が可能になる．したがって，一旦記録してしまえば，
何度も現地に行く必要がなくなる．さらにこのとき，
物体の全体を記録するために物体を手に取って回す
ことができれば，人が物を手に取ってみるように自然
な状態で物体の 3次元形状およびそのテクスチャを
取得することができる．
装着型視覚センサは，上に述べたように，対象を

手にとって眺め回すような状況で用いる場合，対象ま
での距離が非常に近くなる．このため，対象の一部し
か見えないことがある．そこで，対象の全周囲 3次
元形状を復元することを考えると，各視点から得ら
れた情報を統合する必要ある．また，得られた情報が
対象の 3次元形状復元に十分かどうかをその場で確
認できるようにするため，逐次的に形状復元するこ
とが望ましい．
逐次的な対象の全周囲 3次元形状復元は，(a)距離

画像の取得，(b)距離画像の貼り合せ，(c)併合とい
う手順をこの順にくりかえすことで実現される．各
手順において様々な手法が存在する．

(a)距離画像の取得：各画素値が物体までの距離を
表す距離画像は，コンピュータビジョンの世界では，
3次元情報を表現する方法として一般的なものである
[8]．これを取得する方法として，レーザーレンジセ
ンサを用いる方法 [9]，ステレオカメラを用いる方法
[10]，光学ボケ特性を利用する方法 [11]などがある．
このうち，本研究では，ステレオカメラを用いる方
法によって距離画像を取得することにする．この方法
は，レーザーレンジセンサ等と比べると比較的疎な
距離データしか得られないが，テクスチャ情報を同時
に得られる，他の方法よりも対象の形状や材質の制
限が比較的緩やかであるといった利点がある．また，
撮影自体は一瞬で済むため，長時間位置を固定する
ことが難しい装着型にも適している．

(b)距離画像の貼り合せ：複数枚の距離画像から一
つの対象形状を復元するには，各距離画像間の相対的
な位置関係を推定し (以下，これを位置推定と呼ぶ)，
それに基づいて複数の距離画像を一つの座標系で表
す必要がある．これを距離画像の貼り合せと呼ぶ．逐
次的に形状復元をする場合，2枚の距離画像を時系列
順に位置推定することになるが，このとき 2枚の距
離画像には，共通して見える部分と片方にしか見え
ない部分が存在する．そこで，距離画像中の各点が 2
枚の距離画像中に存在するのか片方にのみ存在する
のかを識別しつつ，雑音の影響を排除して，ロバス
トに 2枚の距離画像間の位置推定を行わなければな

らない．これまでの研究 [3][4][5] では，位置情報だけ
から距離画像の位置推定を行ってきた．しかし，位置
情報だけを用いて，これを行うのが困難な形状をし
た物体も存在する．例えば，球や円柱，立方体などの
ように周期的な形状をしているものがそれにあたる．
したがって，位置情報のみによって距離画像の位置推
定を行おうとする限り，復元対象の形状に制限ができ
てしまう．この問題の解決策の一つとして，明度情報
を用いることが挙げられる．明度情報は 3次元形状
を直接表すものではないが，物体の表面の情報を非
常に多く含んでいる．したがって，これを用いれば対
象の形状に関する制限を緩和することが可能となり
得る．位置情報に加えて，明度情報を用いて評価する
ことで，雑音の影響を排除しつつロバストに距離画
像の位置推定を行い，それに基づいて座標変換をす
る手法が有効であると考えられる．

(c)距離画像の併合：距離画像の併合とは，距離画
像の貼り合せを行った後，本来同一の点群を一つの点
に併合することである．雑音の無い距離画像で最適
な位置推定を行えば，同一の点は完全に重なるはず
である．しかし現実には，距離画像には雑音が含ま
れているので，必ずしも完全に重なるわけではない．
そこで，完全に重ならない場合でも，同一の点とみな
せる点同士は一つにまとめられるようにする必要が
ある．最も単純な併合方法の一つとして，近くにある
点同士の重心を取るという方法があるが，この方法
では点が集中しているような場合は適切な併合がで
きない．それに対し，各点に重みをつける方法 [1]や，
点単位ではなく，距離画像単位で併合する方法 [2]な
どがある．各点に重みをつける方法は，点が比較的疎
な場合や，雑音が含まれている場合に有効であるが，
点が密な場合には正確な併合が難しい，処理に時間が
かかるといった問題がある．一方，点単位ではなく距
離画像単位で併合する方法は，レーザーレンジセン
サで距離画像を得るときなど点が比較的密な場合に
有効であるが，雑音に弱いといった問題がある．ステ
レオカメラを用いた方法で距離画像を得る場合には，
距離画像中の点が比較的疎であることを考えると，各
点に重みをつける方法が有効であると考えられる．
以上の議論に基づいて，本研究では，装着型ステ

レオカメラを用いた至近距離における物体の 3次元
形状復元を目指し，このうち，距離画像の貼り合せと
その併合の逐次的アルゴリズムに焦点を当てる．

2 距離画像の貼り合せ

2.1 距離画像貼り合せの問題点
距離画像の貼り合せとは，基準となる座標系を設

定し，それに各距離画像の座標系を変換し，一つの
座標系で表現できるようにすることである．しかし，
装着型視覚センサを用いて距離画像を取得する場合，
各距離画像間の座標系の関係が既知でないこと，各
距離画像が雑音を含んでいることといった問題が存
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在する．このうち雑音は，大きく分けてガウス雑音と
インパルス雑音の 2つに分類することができる．ガ
ウス雑音は量子化の際などに生じるもので，インパ
ルス雑音はステレオ画像対から距離画像を取得する
際に誤った対応付けをしてしまうことによって生じる
ものである．したがって，距離画像の貼り合せをする
アルゴリズムは以下の条件を満たす必要がある．
• 距離画像の位置を正確に推定できること．
• データ処理が効率的であること．
• 距離画像に含まれるガウス雑音への対処がなされ
ていること．

• インパルス雑音に対して頑健であること．
これまでの研究では位置推定を行う際に位置情報

のみを利用してきたが，本研究では，位置情報に加え
て明度情報を利用することで，上記の条件を満たす
アルゴリズムの実現を目指す．

2.2 ワールド座標系の設定
各距離画像の座標変換のためには，基準となる座

標系，すなわちワールド座標系を新たに設定する必
要がある．まず，t 枚の距離画像を用意し，時系列
順に M1,· · ·,Mi,· · ·,Mt とする．また，Mi を生成す
る際に使用した 2 枚の画像を Imagei1,Imagei2 とす
る．そして，M1,· · ·,Mi,· · ·,Mt の座標系をそれぞれ
W1,· · ·,Wi,· · ·,Wtとし，最初の距離画像の座標系W1

をワールド座標系とする．ここで，各距離画像の座標
系とは，基準としているカメラ，すなわち左カメラの
各時刻におけるカメラ座標系を表す．このとき，Wi

からW1 への座標変換とは，Wiの 3つの基底ベクト
ルをW1の 3つの基底ベクトルに一致させることであ
る．したがって，WiからW1への座標変換は，回転
行列 Rおよび並進ベクトル Tを用いて実現される．
これ以降，各距離画像の座標系をWiの座標系へ変換
していく．

2.3 各距離画像のワールド座標系への変換
距離画像の座標変換は，そのまま探索すると計算

量は膨大になり，しかも局所解に陥る可能性が高い．
そこで，まずおおまかな位置推定し，次に詳細に探索
し，最適解を求めるという 2 段階のアプローチをと
る．これにより，計算量を軽減し，局所解に陥ること
を回避する．

2.3.1 ランダムサンプリングによる変換候補の絞り

込み

Wi−1までの座標系の座標変換が終った状態でのWi

からWi−1への変換を考える．つまり，WiからWi−1

へ座標系を変換する回転行列 Rおよび並進ベクトル
Tを求める．また，W1への変換は，Wi−1 までの座
標変換が既知であるので，これを用いることで実現
される．

回転行列 Rは，Hamiltonの四元数 ( Quatenion )
を用いて表すこととする．四元数を用いることで任意
軸を中心とした回転を表せるため，イメージが持ちや
すいことや，線形補間が可能であるため，細かな探索
に適しているといった利点を持っているからである．
Hamiltonの四元数を用いると，回転行列Rは次のよ
うに表せる．

R =
(

q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 −2(q0q3 − q1q2) 2(q0q2 + q1q3)

2(q0q3 + q1q2) q2
0 − q2

1 + q2
2 − q2

3 −2(q0q1 − q2q3)

−2(q0q2 − q1q3) 2(q0q1 + q2q3) q2
0 − q2

1 − q2
2 + q2

3

)

(1)

ただし，q0,q1,q2,q3は,

q2
0 + q2

1 + q2
2 + q2

3 = 1 (2)

を満たす．q0は回転を表す成分，q1, q2, q3はそれぞれ
回転軸を表す単位ベクトルの x, y, z成分に対応する．
回転行列の自由度は 3であり，並進ベクトルの自

由度も 3である．したがって，合計 6の自由度を決
定することで座標変換は一意に行われる．この決定
に必要なMi とMi − 1間の対応点数は，3以上であ
る．そのため，理想的にはMi とMi−1に共通する 3
点を選び，連立方程式を解いてその 3点が完全に一
致するようなRとTを求めればよいことになる．し
かし，各距離画像にはガウス雑音及びインパルス雑
音が含まれているので，実際には，完全に 3点が一
致するようなRとTが必ずしも存在するわけではな
い．そこで，回転行列の初期解と，並進ベクトルの初
期解を求め，その周辺を探索して行く．
初期解の求め方であるが，Imagei1 と Image(i−1)1

のテンプレートマッチングによってMiとMi−1に共
通する 3点を選ぶ．Mi の座標系とMi−1の座標系が
平行になるように Wi の基底ベクトルを回転させれ
ば，後は平行移動することでMiの座標系とMi−1の
座標系が一致する．そこで，はじめにMiとMi−1が
ほぼ平行になるような回転行列を求め，これを回転
行列の初期解とする．次に，回転後のMiとMi−1が
ほぼ重なるような並進ベクトルを求め，これを並進
ベクトルの初期解とする．
具体的には，以下のような手法で距離画像の座標

系の変換を行う．
MiとMi−1にある特徴点の数をそれぞれm,nとす

る．Miの各点をCi1,· · ·, Cij , · · ·, Cim，Mi−1の各点
を C(i−1)1, · · ·, C(i−1)k, · · ·, C(i−1)nとする．そして，
各点の３次元座標をそれぞれ，Ci1, · · ·, Cij , · · ·, Cim，
C(i−1)1, · · ·, C(i−1)k, · · ·, C(i−1)n とする．また Cij

に対応する Imagei1上の点を中心とした a×aピクセ
ルのテクスチャーを Textureij とする．aは Imagei1

の解像度に応じて適宜設定する．
まず，Miの特徴点の中からランダムサンプリング

で 3点を選ぶ．これらを Cip, Ciq, Cirとする．
次に，Cip, Ciq, Cirに対応する点をM(i−1) 上の特

徴点から探索する．Mi−1とMi は時系列的に連続で
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あり，撮影間隔が十分短ければ視点は大きく変わら
ないので，対応する点周辺の明度分布はほぼ同じで
あると考えてよい．そこで，M(i−1) の各点に対して
Textureip と Texture(i−1)j (j = 1 · · ·n)でテンプレー
トマッチングを行い，各画素の明度差の絶対値が最
も少ない点を探索する．その点を Cip に対応する点
C(i−1)pとする．Ciq，Cirについても同様に行う．
回転行列を求めるためには，Cip−CiqとC(i−1)p−

C(i−1)qが等しく，かつCip−CirとC(i−1)p−C(i−1)r

が等しくなるような回転行列Rを探索すればよい．そ
こで，回転行列Rを探索するための評価関数として，
次のような F (R)を考える．

F (R) =
∑

α=q,r

||(C(i−1)p−C(i−1)α)−R(Cip−Ciα)||2

(3)
ただし，|| · || はベクトルのノルムを表す．そして，
F (R)が最小となる Rを求め，これを回転行列 Rの
初期解Rinitとする．なお，この時 F (R)に閾値を設
け，最小となる F (R)が閾値以上であれば誤った対応
付けがなされたとみなし，Miから 3点をリサンプリ
ングしてもう一度 Rinitを求める．
理想的には，並進ベクトルTはC(i−1)p −RinitCip

であるが，距離画像に含まれている雑音を軽減す
るために，C(i−1)p − RinitCip，C(i−1)q − RinitCiq，
C(i−1)r − RinitCir の平均を取る．つまり，

Tinit =

∑
α=p,q,r

{
C(i−1)α − RinitCiα

}
3

(4)

となるような Tinit を並進ベクトルの初期解とする．

2.3.2 ロバスト統計を用いた最適変換の導出

第 2.3.1 節で求めた Rinit，Tinit を中心とした
最適解の探索を M-estimator を用いて行う [8]．M-
estimatorは最もよく利用されるロバスト推定手法の
一つであり，インパルス雑音の影響をなるべく受けな
いような評価基準を用いる手法である．これまでの
研究では，この評価基準に位置情報のみを使用して
きたが，本研究では，これに加えて明度情報を利用
する．つまり，対応する点同士の距離が近く，かつ，
その点周辺の明度分布が似ていれば良い値を返す評
価関数を設定することで，最適な変換を探索する．こ
れにより，明度情報を利用しない場合に比べ，変換精
度が上がることが期待される．以下に，具体的な最適
変換の導出方法を示す．
まず Rinit，Tinit を用いた Cij(j = 1, 2, · · · , m)

の変換後の座標 RinitCij + Tinit に最も近いM(i−1)

の点の座標を C(i−1)β とする．また，Textureij と
Texture(i−1)β の各画素の明度差の絶対値の和を求め，
それを Diffjβ とする．
次に，Rinit,Tinitを中心にRinitを表す四元数，お

よび，Tinitを変化させ，最適となるR,Tを求める．
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(a) σ = 1 のときの
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図 1: GemanとMcClureの ρ関数

このとき，評価関数として Geman とMcClure の ρ

関数

ρ(x) =
x2

σ + x2
(5)

を用いる．ここで x はモデルとの誤差であり，ρ(x)
は x = 0で唯一最小値を持つ正定値偶関数である．図
1(a)に σ = 1のときの ρ(x)のグラフを示す．このよ
うに，ρ(x)は x = 0に近くなるほど小さな値を返す
関数である．ρ(x)がモデルからはずれたデータに対
してどれくらいの重みを与えるかを見るには，ρ(x)
の微分

Ψ(x) =
∂ρ(x)
∂x

(6)

をとればよい．図 1(b)に Ψ(x)の σ = 1のときのグ
ラフを示す．
このように，この関数はデータがモデルからある

程度離れると，その影響力がほとんどなくなる関数
であるため，距離画像中のインパルス雑音の影響を
取り除くのに適している．本研究では，誤差として変
換後の Cijとそれに最も近いMi−1上の点との距離に
それぞれの点周辺の各画素の明度差の絶対値の和を
かけたものを用いる．つまり，評価関数として，

E(R,T) =
m∑

j=1

{||R(Cij + T) −C(i−1)β ||Diffjβ

}2

σ +
{||R(Cij + T) −C(i−1)β ||Diffjβ

}2 (7)

という E(R,T)を置き，E(R,T)が最小になるよう
な R,T を，Mi からMi−1 への最適な回転行列及び
並進ベクトルとする．ただし，σは定数で，距離画像
のスケールに応じて適宜設定する．
以上により，これまで位置推定が困難であった物体

も信頼性の高い位置推定が可能となることが期待さ
れる．この位置推定の基づいてWiからWi−1への座
標変換を行う．以上の手順を繰り返すことで，逐次的
な距離画像の貼り合せが実現される.

3 距離画像の併合
全周囲３次元形状復元のためには，第 2.3節で述べ

た距離画像の座標系変換後，対応する点同士の併合を
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行わなくてはならない．本研究では逐次的な処理を目
標としているので，距離画像を時系列順に１枚ずつ，
逐次併合して行く．つまり，距離画像M1に対しM2,
· · ·, Mi, · · ·, Mt を順に併合し，更新していく．この
とき，雑音の影響をなるべく受けないように，各点に
重みをつけて併合を行う．ただし，この重みは，モデ
ルに近い程高い値を返し，遠くなるほど小さな値を
返すものでなければならない．

Mi−1までを併合したM1 に，Mi を併合する場合
を考える．なお，Mi には m個の特徴点が存在する
としておく．

M1に含まれる特徴点の数を lとし，Mi−1まで併合
したときのM1上の点をC1γ(i−1)(γ = 1 · · · l)とする．
また，座標変換後のMi の各点 Cij(j = 1, 2, · · · , m)
から Ciγ への距離を xi(γj)(i = 2 · · · t, γ = 1 · · · l)と
する．このとき，Mi 上の各点 Cij の C1j(i− 1)に対
する重みは，

gi(γj) =
τ

τ + x2
i (γj)

(8)

で表される関数とする．ここで τ は定数で，距離
画像のスケールに応じて適宜設定する．図 2に τ = 1
のときの gi(γj)をグラフを示す．このように，gi(γj)
は，xi(γj) が 0から離れる程，小さな値を返す関数
であるため，併合の際，遠くにある点の影響を取り除
くのに適してる．

-10 -5 5 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

図 2: τ = 1のときの g

Miまで併合したときのMiに含まれる C1γ(i)の重
み Gi(γ)は次の式で表される．

Gi(γ) =
i∑

δ=1

m∑
j=1

gδ(γj) (9)

で表される．
したがって，Mi−1まで併合したときの C1γ(i− 1)

は，Mi を併合したとき，

C1γ(i) =
Gi−1(γ)C1γ (i − 1) +

∑m
j=1 gi(γj)Cij

Gi−1(γ) +
∑m

j=1 gi(γj)
(10)

というベクトルを持つ点に更新される．これにより，
M1 に存在する点に関しては，点の併合が行われる．
しかし，Mi上には，M1上に存在しない点もあるので，
併合の際には，これを新たにM1に追加しなくてはな
らない．そこで，以下のような関数Pi(j)(j = 1 · · ·m)
を考える．

Pi(j) =
l∑

γ=1

gi(γj) (11)

この関数に適当な閾値を設定する．この関数の値が
閾値以下であれば，M1上のあらゆる点から一定以上
離れているということを意味するので，Cij を，M1

にMi−1 まで併合した時点では存在しない点とみな
せる．そこで，Cij をあらたにM1に追加する．これ
により，Mi上にある，Mi−1まで併合した時点でM1

上に存在しない点についても併合することができる．
以上の手順を繰り返すことで，逐次的な距離画像

の併合が実現される．

4 実験
提案手法の有効性を示すために，まず，2枚の距離

画像の位置推定および併合が正確に行えるかどうか
を実験により確認し，その後，多数枚の距離画像を用
いた場合について検証する．なお，この実験で用いる
全ての距離画像は，ステレオ画像対に対して手動に
よる対応点付けを行うことで取得した．

図 3: 装着型視覚センサ

システムは，PCと２台の視点固定型カメラが一体
化されたヘルメット (図 3) からなる．視点固定型カ
メラ２台から得られた画像を，PCに取り付けられた
２枚のビデオキャプチャボードでそれぞれ取り込み，
取り込んだ画像を解析 ·処理する．また，PCからの
パン ·チルト角による視線制御，ズーム，フォーカス
の制御が可能である．用いた主な機器は，以下の通り
である．
• PC：INTEL XEON 1.7GHz Dual× 1
• カメラ：Sony EVI-G20× 2
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• ビデオキャプチャボード：Canopus WINDVR PCI
New Edition× 2

4.1 2枚の距離画像の貼り合せ

はじめに，2枚の距離画像の貼り合せおよび併合が
正確にできるがどうかを実験で確認する．復元対象
には図 4(a)のヒートシンクを用いた．明度情報を得
るためのテンプレートマッチングを容易に行うため
にシールを張り付けた．
距離画像の取得：対象をカメラから約 300mmの距

離に置いた．まず，異なった 2つの方向から対象を撮
影し，2組のステレオ画像対から距離画像を取得した．
距離画像の貼り合せおよび併合：第 2.3節に示した

方法に沿って距離画像の位置推定を行った．位置推定
の結果に基づいて座標変換した結果，対応する点同士
の距離は，最大 4.0mm，最小 0.072mm，平均 0.8mm
であった．この処理に要した時間は，初期解の導出に
約 3秒，最適解の導出に約 2時間である．次に，2枚
の距離画像の併合を行った．併合の結果を図 4(b)に
示す．

4.2 多数の距離画像の貼り合せ

次に，逐次的な処理による 3枚以上の距離画像の
貼り合せおよび併合を行う．復元対象にはタバコの箱
(図 5)を用いた．
距離画像の取得：対象をカメラから約 500mmの距

離に置き，回転させながら撮影し，10組のステレオ
画像対を取得した．図 6，図 7に時系列順に並べたと
きの 1番目と 2番目のステレオ画像対を示す．
次に，各ステレオ画像対から距離画像を取得した．

図 8(a)に図 6から取得した距離画像を，図 8(b)に図
7から取得した距離画像を示す．
距離画像の位置推定および併合逐次的に，10枚の距

離画像を貼り合せ，併合した結果を図 9に示す．10枚
の距離画像併合にかかった時間は約 20時間であった．
図 9を見ると，大まかな形は出ているが，本来長

さが同じ辺同士の長さが違うことが分かる．例えば，
図 9(b) では，手前の方の辺は奥の方の辺に比べて約
1.5倍長い．また，本来直線であるはずの部分が歪ん
でいることも分かる．

4.3 考察

距離画像の貼り合せの精度および，距離画像の併合
が適切に行われたかどうかの 2点について考察する．
距離画像の貼り合せについて：第 4.1節の実験より，

２枚の距離画像間の位置推定は最適に行われたと考
えられる．しかし，多数の距離画像の位置推定では，
今回提案した考え方の場合，ワールド座標系への変
換は２枚距離画像間の座標変換を繰り返すことで実
現しているので，変換を繰り返すほど，誤差が蓄積さ
れる．そのため，時系列で後になるほどワールド座標
系への変換は，正解からずれていくと考えられる．

距離画像の併合について：併合時に，評価関数の一
つとして，第 3節の式 (8)を用いたが，この関数は τ

に大きく影響される．すなわち，τ が大きすぎると，
本来同一でない点の影響を大きく受けてしまう.逆に，
τ が小さすぎると，本来同一である点まで違う点であ
ると認識されてしまう．しかし，最適な τ の値は距
離画像によって違うため，適切な値の推定は難しい．
第 4.2節の実験では，本来同一である点は全て同一で
あると認識されているが，歪みがあることから，τ の
値が，最適値よりも大きすぎたと考えられる．
以上，本稿で示した提案手法を用いて対象の 3 次

元形状復元を行った．一部精度に問題があるものの，
ある程度の結果を得ることができた．

(a) 復元対象に用いた
ヒートシンク

(b) 第 4.1節における併
合後の距離画像

図 4: 多数の距離画像貼り合せのためのステレオ画像
対１組目

図 5: 復元対象に用いたタバコの箱

5 結論
本研究では，装着型ステレオカメラを用いた至近

距離における物体の 3次元形状復元を目指した．対
象の 3次元形状復元に関して現在提案されている手
法は，対象の位置情報しか利用していないため，対象
の形状，表面テクスチャに制限があるなど，さまざま
な問題を抱えている．そこで本研究では，位置情報に
加えて対象の明度情報を用いることでこれらの問題
の解決をはかった．まず，距離画像の位置推定の際に
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(a) 左カメラからの画像 (b) 右カメラからの画像

図 6: 多数の距離画像貼り合せのためのステレオ画像
対１組目

(a) 左カメラからの画像 (b) 右カメラからの画像

図 7: 多数の距離画像貼り合せのためのステレオ画像
対２組目

(a)図 6から得られた距
離画像

(b) 図 7から得られた距
離画像

図 8: 第 4.2節における距離画像

(a) 図 7の視点から見た
併合後の距離画像

(b) 別方向から見た併合
後の距離画像

図 9: 併合後の距離画像
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位置情報に加えて明度情報を用いることで，初期解
の導出および正確な位置推定を行うアルゴリズムを
提案した．次に，逐次的な距離画像の併合を行うアル
ゴリズムを提案した．最後に，これらのアルゴリズム
を実証するための実験を行った．この結果，本研究で
提案したアルゴリズムは現段階では精度に問題はあ
るものの，対象の 3 次元形状の逐次的な復元が可能
であることを確認した．
今後の課題として，次のことが挙げられる．

距離画像の自動取得：本研究では手動による対応点付
けをしているため，距離画像の取得に時間がかかる．
また，手動での対応点付けはインパルス雑音は無く
なるものの，ガウス雑音が多くなるため，正確な形状
が得にくくなる．したがって，信頼性の高い対応点付
けの自動化が望まれる．

処理速度の高速化：現在の手法では，位置推定時の最
適解導出に時間がかかりすぎるため，逐次的な処理
をする際の利点が失われている．そこで，最適化手法
を改善し高速化する必要がある．

表面テクスチャの復元：装着型視覚センサを実用化す
るためには，３次元形状だけでなく，表面テクスチャ
の復元も求められる．ステレオ画像の明度情報や復
元された形状情報を用いて光源の位置を推定するな
どして，表面テクスチャを復元することが望まれる．
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