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アブストラクト 

    立体物の形状計測法については多くの方法が提案されているが、ハイビジョンのコンテント制作用 

   立体映像部品の作成を可能とする高精細な計測法は確立されていない。本論文ではロータリーテーブ 

   ル上の被写体を撮像した連続画像から多視点のブロック画像を切り出し、ブロック画像全体の相関を 

   ２段階ブロックマッチング法により評価して、高精細な形状計測を可能とする方法を提案する。本提 

   案方法では画像数を増すことによりサブピクセルレベルの分解能で形状計測が可能であり、また、マ 

   ッチング評価用のブロック画像の切り出し方法を工夫して、カメラの光軸が水平・垂直に変化した場 

   合にも検索領域を２次元化することなく対応点の検出が可能である。 

 

 

１．はじめに 

 近年、各種マルチメディアサービスの普及の中で、コ

ンテントを効率的に制作するための研究開発が積極的

に進められている。しかしながら、衛星や地上波放送の

ディジタル化に伴うテレビの多チャンネル化、ハイビジ

ョン放送の増加の中で、ハイビジョン放送のコンテント

制作にも利用可能な、リアリティの高い立体物の電子映

像部品（以下、立体映像部品と呼ぶ）を作成するための

高精細なモデリング法は未だ報告されていない。 
 立体映像部品はカメラの実写映像と合成して用いら

れることから、合成時の違和感を極力少なくすることが

求められる。この合成時の違和感を少なくするには、実

写映像に基づいた立体物の精細な３次元形状の計測と、

撮像時の照明条件を排除した任意の照明条件下での映

像の再構成が必須の要件となる。 
 我々は、立体映像部品の上記要件を満たすためには、

いわゆるイメージべースドモデリングの高度化が必須 

 
 
と考え、３次元形状の計測法として従来のステレオ法を

改善して高精細な形状計測が可能な方法の開発を進め

てきた[1] [2]。今回、ロータリーテーブル上の被写体を
撮像した連続画像から多視点のブロック画像を切り出

し、それら全体の相関を２段階のブロックマッチングに

より評価して、高精細な形状計測を可能とする方法（以

下、多視点画像マッチング法と呼ぶ）を検討し、実験に

よりその有効性を確認した。 
 以下、３次元画像計測法の現状と課題、今回目標とす

る形状計測の分解能、提案方法である２段階多視点画像

マッチング法の詳細、さらに、より少ない画像数で計測

誤差を少なくする方法、マッチングの検出感度を向上す

る方法、また、本方法の適用性を向上するための工夫と

して、異なったズーム比の複数の入力画像を用いる方法、

オクル－ジョン領域を低減する方法等について順次述

べ、実験結果を示した後、最後にまとめを行う。 

 



２．３次元画像計測法の現状と課題 

 立体物の形状計測に関する３次元画像計測法は古く

から研究され、いわゆる“Shape from X”として多くの

方法が提案されている。しかしながら、いずれの方法も

不完全で、現在ではレーザー光を用いたレンジセンサー

による計測が主流となっている。しかしながらレーザー

光を用いる方法も計測の分解能が低く、また、黒い被写

体に適用できず、取り扱いも困難であることから、各所

で新たな計測法の研究が進められている。 

 近年の報告として、西山ら[3］は “面素”の概念を

導入し、ロータリーテーブル上の被写体を撮像した連続

画像から、エピポーライメージ上の面素の軌跡を解析し

て物体形状を推定している。また、（株）三洋電機はア

クティブマトリックス方式とシルエット法をハイブリ

ッド化した自動モデリングシステムを発表した[4]。しか
しながら、これらはいずれも画質的に不十分で、現状で

はテレビカメラの実写映像との合成を違和感なく行え

るレベルにない。 

 
 
３．形状計測の目標分解能 
 形状計測の目標分解能は計測結果の用途によって異

なる。本研究はハイビジョンのコンテント制作に利用可

能な立体映像部品作成を目的としているが、テレビ映像

上の立体物の形状変化に対する人間の視覚特性につい

ての研究や実験結果の報告は著しく少ない。今回本論文

では、蓼沼らの立体画像における奥行き情報の擾乱と画

質の関係についての主観評価実験の結果[5]を参考とし
て目標分解能を設定することとした。 
 蓼沼らの結果によれば、オブジェクトの輪郭における

奥行き情報の擾乱に対する検知感度は空間周波数

5cycle／deg の時が最大で、擾乱の検知限は視差角 0.2
分、許容限が0.8分程度とされる。 
 本論文では上記許容限0.8分を参考とし、オブジェク
ト全体が画面の高さ一杯（1080 画素）に表示された場
合を想定し、さらに若干のズームアップマージンを加味

することとして、形状計測の目標分解能を視差角0.6分
とすることとした。なお、標準観視条件の下では１画素

が約１分に相当することから、上記目標値を画素数で表

示すれば0.6画素になる。 
 
 
４．多視点画像マッチング法 
 ステレオ法においては画像の視点間隔が狭いほど画

像間の相関が高く、マッチングの検出は容易である。一

方、ステレオ法での奥行き計測の誤差は、視点間隔に反

比例し、視点間隔が狭いほど誤差は増大する。従って、

相関の高い多視点の画像を用いて奥行き計測する方法

として、近接する画像間でマッチングを取りつつ、徐々

に視点間隔を広げて計測する方法も考えられるが、誤差

の伝搬による精度の低下が避けられない。本論文では上

記相反する2つの性質を両立し、かつ誤差伝搬の無い高
分解能計測法として、次の２段階多視点画像マッチング

法を提案する。 
 
４．１ 多視点画像の取得法 
 本論文で提案する多視点画像マッチング法は、ロータ

リーテーブル上の被写体を撮像した複数のフレーム画

像から注目画素を中心にブロック画像を切り出し、複数

画像間の相関を２段階で評価してマッチングをとる。 
 図１に、注目する画像とその前後の回転角±θ内から

複数の入力画像を取得する場合の例を概念的に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図において入力画像を取得する回転角の範囲（2θ）
は、中央画像（回転角０°）と最端画像間で注目画素の

シフト量が大き過ぎたり、小さ過ぎるとマッチングの検

出が困難な場合が生じる。従って、実際にはロータリー

テーブルの回転速度や被写体の大きさ、形状等に応じて、

適切な値を設定する必要がある。 
 
 
４．２ ２段階ブロックマッチング法 
 ブロックマッチングは２段階（１次マッチング／２次

マッチング）に分けて行うこととする。 
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図１ 入力画像の取得法 
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４．２．１ １次マッチング 
 １次マッチングでは先ず、回転角±θ内からＮ１枚の

画像を取得する。そして、中央画像の中央縦１ライン上

の各画素に着目し、それらが最端画像においてどの程度

シフトしているかを±１画素の分解能で求める。 
 具体的には注目画素の上記シフト量を変数とし、その

値に基いてＮ１枚のブロック画像を切り出し、ブロック

画像全体のマッチング評価関数を計算する。評価関数は、

Ｎ１枚の画像から２枚の画像を選ぶ組み合わせ全てにつ

いての相関係数の総和、すなわち(1)式を用いる。 
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そして、シフト量を１画素刻みで変え、評価関数のピー

ク値からマッチングした時のシフト量（以下、マッチン

グシフト量と呼ぶ）を±１画素の分解能で求める。 

 なお、ブロック画像の切り出しは、注目画素が撮像面

と平行な水平等速運動をしていると仮定できる範囲の

回転角θ内の画像を用いることにより、シフト量から線

形内挿で容易に行うことができる。 

 また、マッチングの評価関数をＮ１枚の画像から２枚

の画像を選ぶ全ての組み合わせについての相関係数の

総和としたことは、相関係数のノイズの影響を考慮に入

れたものである。 

 
４．２．２ ２次マッチング 
 ２次マッチングは、１次マッチングと同じく回転角±

θ内から得た画像Ｎ２枚について、タップ数の多いＬＰ

Ｆにより縦横4倍に拡大したブロック画像を作成し、１
次マッチングと同様の評価関数を求めて行う。従って、

サンプリング間隔は原画像の 0.25 画素となる。なお、
ブロック画像は線形内挿により作成する。また、シフト

量の探索範囲は１次マッチングで得られた結果の±２

画素（原画像の尺度で）の範囲とする。 

 この評価関数のピーク値近傍の１次微分結果を直線

近似し、そのゼロクロス点を２次マッチングのシフト量

とする。これによりマッチングシフト量を一意に決定で

きるが、これは多数の画像を統計的に処理して求めるこ

とと同意であり、N２枚の画像を用いることにより計測
誤差を１／ 2N に改善することができる。 
 

４．３  計測誤差の低減法 
 前述のように、ステレオ法では視点間隔が大きいほど

奥行き計測の誤差は小さい。すなわち、奥行き計測誤差

は基線長に反比例する。そこで２枚のブロック画像間の

相関係数に、画像間距離に比例した重み付けを施し、そ

の組み合わせ総和を評価関数とすることにより、より少

ない画像数で誤差を少なく計測することが可能となる。 
 今、両端の画像で計測した場合の誤差をσとし、他の

組み合わせによる計測誤差は視点間距離に反比例する

と仮定すれば、計測のｒｍｓ誤差は計測誤差の重み付け

総量を計測回数、すなわち、重みの和で除すことによっ

て得られ、N枚の画像に対して σσ
NrmsN
18

≈ となり、

オーダーとして１／ N から１／Ｎに改善され、画像数

Ｎが大きいほど改善効果は大きくなる（図２参照）。 
 なお、重み付けによる誤差改善の効果は２次マッチン

グにおいてのみ現れる。 
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 図２ 画像間距離の重み付けと奥行き計測誤差の関係 

【N=2の場合】 
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 N：画像数 

σ：両端画像による計測誤差 



４．４ マッチング検出感度の向上法 
  多視点画像マッチング法においては、中央画像と最
端画像間のシフト量を変数として評価関数を計算し、マ

ッチングの検出を行っている。この場合、相関の誤検出

の影響を低減する方法として、相関係数に窓関数を乗じ

て評価関数を求めることが検出感度向上の上から有効

となる。具体的には、任意の2ブロック画像間の相関係
数が小さい組み合わせについてはその値をノイズとみ

なし、相関係数を0とするような窓関数を用いる。これ
によりオクルージョンやスペキュラー等に起因して生

ずる非対応点の影響が低減され、評価関数のピーク検出

感度が向上して奥行きの誤計測が少なくなる。 
 
４．５ 適用範囲の拡大 
 第２項で述べたように３次元画像計測についてはこ

れまで多くの方法が提案されているが、それぞれ長所・

短所があり、いずれの方法もその適用範囲に制約がある。

本論文提案の３次元画像マッチング法も、実用上いくつ

かの課題を抱えており、その主なものとしてマッチング

不検出の問題がある。 
 マッチング不検出の原因の１つは、ブロック画像内に

特徴点が検出されない場合であり、もう１つはオクルー

ジョンにより他のブロック画像に対応点が存在しない

場合である。オクルージョンについては他の方法、例え

ばレンジセンサーの場合とも共通する課題である。 
 以下に本多視点画像マッチング法において上記２つ

の問題を緩和するための方法について述べる。 
 
４．５．１ 異なったズーム比での計測法 
 ブロック画像内に特徴点が無い場合についてはマッ

チング法による奥行き形状の計測は原理的に不可能で 
ある。しかしながら、本研究の主たる目的は実写映像か

らの立体映像部品の作成であり、実写映像においてブロ

ック画像内に特徴点が検出されないのは、被写体全体を

画面内に収めて撮像したような時に多く、このような画

像では領域によっては空間的高域成分が失われてしま

うためである。このような場合、その被写体を領域に応

じて異なったズーム比で別々に撮像し、それらの計測結

果をマージすることが１つの有効な手段となる。 
 異なったズーム比で計測した結果をマージするに当

っては、それぞれのズーム比を正確に把握することが重

要であり、これを撮像時のレンズデータから求めること

は現実には正確さに欠け、撮像時の煩雑さを免れない。

そのため本研究では異なったズーム比で撮像された画

像からズーム比を正確に求める方法を開発した。 

 今、２枚のディジタル画像Ｉ１とＩ２が空間的に（x０，
y０）だけシフトしているとすれば次の関係が成立する。 

  )2().,(),( 0012 yyxxIyxI −−=    

上記２画像を離散フーリエ変換すれば、 

  )3(.),(),( )(2
12 00 vyuxjevuFvuF +−•= π  

 ここで、ｕ，ｖは水平および垂直方向の空間周波数で

ある。従って、これら２画像間の位相シフト量は、次式

により求めることができる。 
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 ここで
*
1F はフーリエ変換 1F の共役複素数である。

（４）式はクロスパワースペクトラムであり、これに逆

フーリエ変換を施せば位相相関曲面が得られ、これは次

のデルタ関数となる。 

  [ ] )5(.),( )(21
00 00 vyuxjeyyxx +−−ℑ=−− πδ  

 従って上式のピーク値から容易に２画像間のシフト

量（ｘ０，ｙ０）を求めることができる。 
 さらに、画像面上で回転角β０、ズーム比αを有する

画像については、それぞれをフーリエ変換した結果をマ

グニチュード画像Ｍ１、Ｍ２とすれば極座標表示で、 
  )6(),0,/(1),(2 ββαρβρ −=MM  

となる。ここで、ρは半径、βは角度座標であり、 

  )7(,)(log)(log 22 vu +=ρ  

である。（６）式を log-polar空間に変換すれば、 

 )8(),,log(log),(log 012 ββαρβρ −−=MM  

が得られ、これから（５）式と同様、位相相関法で容易

にα、β０を求めることができる[6]。 
 

４．５．２ オクルージョン領域の低減法 
 本論文提案の多視点画像マッチング法は、中央画像の

中央縦１ライン上の画素について、その奥行き形状を計

測することを基本としている。この方法の欠点は、被写

体をスリットを通して見ているため、スリットでは見る

ことのできない被写体表面の形状が計測できないこと、

すなわち、オクルージョン領域が多くならざるを得ない

ことである。 
 上記を解決するには、先ず、視点方向を広げるため、

カメラを垂直方向に回転し、仰角もしくは俯角をつけて



撮像した画像に対して計測可能とすること、次に、画角

を拡大するため、水平方向に対して中央縦１ライン以外

の画素に対しても計測可能とすることが必要となる。 
 これを可能とするためには、ブロック画像間のマッチ

ング検出に当り、注目画素が画面上を不等速２次元的に

移動することを前提として、マッチングの探索領域を２

次元に拡張してブロック画像を作成する必要が生じる。

これは現実的には計算時間の問題もあり、容易なことで

はない。 
 本研究ではこの問題を以下の方法で解決した。すなわ

ち、注目画素に対応する被写体表面上の点が等速円運動

していることに着目し、俯角もしくは仰角（φ）を考慮

に入れて、多視点画像の回転角θにおける注目点のカメ

ラ撮像面上への射影点（平行投影）を求め、その点を中

心にブロック画像を切り出す方法である。 

 被写体およびカメラの座標系を図３に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上図において、カメラの投影方法を平行投影と仮定し、

注目点のワールド座標を（x，y，z）、回転半径をｒとし、
回転角0°のフレーム画像上の注目画素の座標を 
（ｘcam、ｙcam ）とすれば、カメラの俯角（もしくは

仰角）をφとして、 
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となる。 
 従って、回転角θにおけるフレーム画像上の点 
（ｘcam ＋shift_x，ｙcam＋shift_y）を中心にブロック画
像を切り出す式は、 
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から容易に得られる。 
 以上により、俯角または仰角をつけて撮像した場合、

さらに、注目画素が画像の中央縦１ラインから離れた場

合についても、シフト量に対して一義的にブロック画像

を作成することができ、また、十分な信頼度でマッチン

グをとることが可能となる。 

 
 
５．実験結果 
５．１ 画像入力装置 
 本研究に用いた画像入力装置の外観を図４に示す。本

装置はロータリーテーブル、カメラ垂直回転／上下移動

機構、制御装置、ＨＤＴＶカメラ、ＨＤＴＶ信号ディジ

タル記憶装置等から構成されており、回転角の精度は水

平・垂直とも±0.1°である。また、本装置はＨＤＴＶ
カメラの垂直同期信号で駆動され、全体が同期システム

として構成されている。 

 

   

 

 

 図５に本研究で用いた形状計測用の入力画像を示す。

この被写体の表面は反射率が高く、鏡面反射領域が多く

てテクスチャも一様な部分が多い。また、この画像は照

明光として白色蛍光灯フラッドライト２基を水平方向

図３ 被写体およびカメラの座標系 
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図４ 画像入力装置の外観 



ほぼ±45°の位置に設置して撮像されたもので、画面中
央部の鏡面反射成分は少ない。 

 

   

 

 

 

５．２ １次マッチングの結果 

 図６に本研究による多視点画像マッチング法の１次

マッチングの結果を示す。これは図５を入力画像とし、

θ＝±10°の水平方向回転角の中から 2°毎に選択さ
れた計 11枚の画像を用い、注目点が画面内を水平等速
移動しているとしてブロック画像を作成し、計測された

結果である。 

 横軸は中央画像と最端画像間の注目画素のシフト量

であり、奥行き形状に対応する量である。図から明らか

な通り、垂直方向ほぼ全域に対して±１画素の分解能で

マッチング検出がなされている。 
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 次に、図７に１次マッチングにおける窓関数の導入の

効果を示す。これはマッチングの評価関数を２画像間の

相関係数に窓関数を乗じた後計算したもので、この例で

は、負の相関係数を０とする窓関数を用いている。図か

ら窓関数の導入により評価関数の選択性が改善されて

いることが明らかである。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 なお、本多視点画像マッチング法では１次マッチング

の信頼度が極めて重要であり、実際には上記窓関数の導

入に加えて、評価関数のピーク特性の信頼度を評価した

り、さらに周辺のマッチングシフト量を参照して当該ピ

クセルのシフト量を決定するなどの工夫を施している。 

 

 

５．３ ２次マッチングの結果 

 上記１次マッチングの結果を基に計測された２次マ

ッチングの結果を図８に示す。図から明らかなように垂

直方向ほぼ全域に対して、サブピクセルの分解能でマッ

チングがなされている。 

 図８の結果の第１次評価として、２次マッチングの結

果を曲線近似し、２次マッチング結果の近似曲線からの

水平方向の平均誤差を計算した結果、約 0.05 画素であ
った。奥行き形状の平均誤差はこれを sin10°で除すこ
とによって得られ、約 0.29 画素となる。この値は目標
とする分解能0.6画素を十分に満足する。 
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 次に、図９に２次マッチングにおける距離の重み付け

の効果を示す。これは２画像間の相関係数に画像間距離
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図７ 窓関数による１次マッチングの 

   選択性の改善 

窓関数なし 
窓関数あり 

図５ 形状計測用入力画像（原画像） 

図６ １次マッチングの結果 

図８ ２次マッチングの結果 



の重みを乗じてマッチングの評価関数を計算したもの

で、比較のために縦軸を規格化して示している。図から

画像間距離の重み付けにより、２次マッチングの選択性

が改善されているのが明らかである。 

 なお、画像数Ｎ２についてはθ＝10°でＮ２＝41まで
試みたが、Ｎ２が増すに従って形状は滑らかに計測され

た。 
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５．４ 異なったズーム比での計測結果 

 図１０に異なったズーム比で撮像した２画像を、横

430画素×縦1024画素で表示した結果を示す。４．５．
１項で述べた方法により、両画像のズーム比を拡大率で

計算した結果、1.772975の値が得られた。 

 

   

 

    

     

 

 

 なお、どの程度のズーム比まで正確な計測が可能かに

ついては、画像間のオーバーラップ領域がどの程度か

（図１０（ｂ）が同図（ａ）の何％の領域を占めるか）

によって異なる。実験的には約 20％程度以上であれば

可能との結果を得ている。 

 さて、前記図６、図８の結果は図１０（ａ）の部分画

像である図５を入力画像とした時の計測結果であった。

図５を入力画像とした理由は図１０（ａ）のズーム比で

計測した場合、画像の空間的高域成分が失われ、また、

一輪挿しの首の部分ではシフト量が小さいことによる

ブロック画像データの重なりのため、十分なマッチング

結果が得られなかったためである。 

 この問題は前述の異なったズーム比での計測結果を

マージする方法により解決できる。この方法により得ら

れた一輪挿し全体の計測結果を基にモデリングした結

果を図１１に示す。同図（ａ）はワイヤーフレームモデ

ルであり、（ｂ）はテクスチャをマッピングしたモデル

である。なお、テクスチャデータは 360°方向 0.1°毎
に取得された 3600枚の各フレーム画像から中央縦１ラ
インのデータを得て作成した3600×1080画素のデータ
であり、鏡面反射成分の少ない画像が得られている。 

 

    

 

 

 

 

５．５ オクルージョン領域低減法の効果 

 ４．５．２項で述べたブロック画像作成法の改善によ

り得られた１次マッチングの結果を、改善前の結果と比

較して図１２に示す。 

 同図（ａ）、（ｂ）は図５の被写体を俯角 20°で撮像
した時の画像を入力画像として計測した結果である。ま

た、同図（ｃ）は俯角0°で注目画素が画像中央から水
平方向に200画素ずれた位置での計測結果である。これ
らの結果から、ブロック画像切り出し法の改善により、

俯角がついて注目画素が２次元不等速に動く場合にも、

また、画像中央からずれた画素の奥行き形状も良好に計

測できていることが明らかである。 

図９ 画像間距離の重み付けによる 
   ２次マッチング特性の改善 

重み付けあり 
重み付けなし 

（ａ）        （ｂ） 
図１０ 異なったズーム比の入力画像 

図１１ モデリング結果 

（ａ）         （ｂ） 
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 上記結果はカメラの垂直回転による多視点計測、縦１

ライン以外の広画角計測が可能であることを示してお

り、オクル－ジョン領域の低減に有効と考えられる。 

 

 

６．まとめ 
 本論文では、ロータリーテーブル上に置かれた立体物

をＨＤＴＶカメラで撮像して得られた連続フレーム画

像から、その奥行き形状を高精細に計測する方法として

多視点画像マッチング法を提案した。本計測法は従来困

難とされてきたフルパッシブ型の３次元画像計測法の

課題を克服し、奥行き形状をサブピクセルの分解能で計

測可能としたものである。 
 本論文の内容をまとめると以下の通りである。 
（１）立体物の高精細形状計測を可能とする２段階ブロ 
   ックマッチング法を提案し、検証実験を行ってそ 
   の有効性を確認した。これにより、人間の視覚特 
   性から得られた形状変化に対する許容限を参考 
   として設定した目標分解能、0.6画素を上回る高 
   精細計測が可能となった。 
（２）相関係数に窓関数を乗じて評価関数の選択性を改 

   善する方法、相関係数に画像間距離の重みを乗じ 
   てより少ない画像で計測誤差を少なくする方法、 
   さらに、評価関数を多数の画像から２枚を選ぶ全 
   ての組み合わせについての相関係数の総和とす 
   る方法、評価関数の信頼度を評価してマッチング 
   シフト量を決定する方法など、ブロックマッチン 
   グの方法を改善して多視点画像マッチング法の 
   有効性を高めた。 
（３）画像マッチング法の問題点として上げられる特徴 
   点検出が困難な場合について、異なったズーム比 
   画像を用いて計測した結果をマージする方法、さ 
   らに、オクルージョン領域の低減を目的として、 
   カメラの垂直回転による多視点計測と計測可能 
   な画角の拡大を可能とするブロック画像の切り 
   出し法の改善など、本計測法の実用性を高める方 
   法を開発した。 
（４）高精度な画像入力装置を設計・製作して多視点画 
   像マッチング法の実験検証を行い、計測結果が目 
   標値を上回ることを確認するとともに、計測結果 
   に基いてモデリングを行い、本方法が立体物のモ 
   デリング法として有効であることを確認した。 
 

 また、今後の課題としては、より複雑な形状の被写体、

鏡面反射領域の多い被写体等への適用性を高めること、

また、計算時間の短縮を目的として計測アルゴリズムを

見直すことなどがあげられる。 
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図１２ ブロック画像作成法改善の効果 
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