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概要

本研究は、 1台の赤外線プロジェクターと 2台の赤外線カラーカメラで構成されたカメラア

レーを用いて、 映像制作のための被写体の奥行きを推定する手法について検討したものであ

る。 プロジェクターは赤外線のド ッ ト パターンを照射し 、 赤外線カラーカメ ラは、 ド ッ ト パ

ターンが投影された赤外線画像とド ッ ト パターンがなく 被写体の表面テクスチャーのみが写っ

たカラー画像を同時に撮影する。 撮影された赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像から

Cost volume を生成し 、 Cost volume filter を用いて、 被写体の制約を緩和しながら 、 安定し

てデプスマップを推定できる手法を提案する。

本研究では、 はじめに赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像の基本的な特性を調査し 、

これらのステレオ画像から単一フレームのデプスマップを推定する基本処理を検討した。 基本

処理では、 Cross-based Local Multipoint Filter(CLMF)による Cost volume filter を施した

Cost volume を用いて、 各画素について最小 Cost となる視差を選択することでデプスマップ

を推定する手法を提案する。 また、 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像のそれぞれから

生成した 2 つの Cost volume に対して、 それぞれ Cost volume filter を施して算出した 2 つ

の Cost volume を 、 適応型カーネルの大きさにより 選択して 1つに統合した Cost volumeか

ら 、 デプスマッ プを推定する手法を提案する。 これにより 、 カメ ラ間の距離が狭い赤外線カ

ラーステレオカメラから 、 高い精度のデプスマップを推定することができた。 本研究では、 こ

の基本処理をベースに、 3つの拡張を行う ことでデプスマップの推定精度の改善をはかった。

第 1に、 奥行き解像度を改善するための拡張を行う 。 映像制作への応用にあたっては奥行き

解像度を高く する必要があるが、 そのためにはカメラの解像度が一定であるとき、 カメ ラ間を

広げる必要である。 しかし 、 カメ ラ間が広く なると射影変換の影響で、 カメラに正対していな

い領域を中心に、 左右の画像上で形状が大きく 変形する。 Cost volume filterは、 近傍画素の

同視差の Cost を共有することにより 、 推定精度の改善を図っているが、 これは被写体表面が

カメラに正対していることを前提にしているため、 射影変換に対する形状の変化に対応してい

ない。 そこで、 Cost volume filter を実行したのち、 最小 Cost を選択する代わり に、 2次元の

グラフカッ ト を導入することで、 形状変化にも頑強なデプスマップ推定手法を提案する。 これ

により 、 奥行き解像度の高いデプスマップを安定して推定することが可能となった。



第 2に、 複数フレームのデプスマップで構成された時系列デプスマップ上での推定精度を改

善するための拡張を行う 。 Cost volume と CLMF を時間方向に拡張したのち、 Cost volume

filter を時間方向に拡張した時空間フィ ルターを提案し 、 フレーム間の連続性を考慮したデプ

スマップ推定手法を提案する。 これにより 、 フレーム毎に独立にデプスマップを推定していた

際に、 発生していたフリ ッカーを抑制した時系列デプスマップを推定することができた。

第 3 に、 推定処理の効率化のための拡張を行う 。 2次元グラフカッ ト を用いることにより 、

通常の 3次元グラフカッ ト を用いたデプスマップ推定処理より も効率的な奥行き推定を実現し

たが、 グラフカッ ト 自体が計算時間と使用メモリ 量が大きいアルゴリ ズムである。 そのため、

映像制作の応用するにあたっては、 多く のフレームを処理して時系列デプスマッ プを推定す

る必要があることから 、 効率的にデプスマップを推定する必要がある。 そこで、 2次元グラフ

カッ ト の代わり に、 2回の Dynamic Programming(DP) を導入し 、 それを Cost volume filter

時の 2次元平滑フィ ルターの代わり に用いることで、 Cost volume filter内に最適化アルゴリ

ズムを組み込んて、 効果的にデプスマップを推定する手法を提案する。 これにより 、 カメ ラに

正対していない被写体の領域についても、 高精度なデプスマップを効率的に推定することが可

能となった。

最後に、 本研究の最終目標は映像制作への応用であることから 、 提案した手法を用いて推定

した複数の時系列デプスマップを統合して、 時系列 3次元モデルを生成し 、 それらを 、 2次元

映像および 3次元映像の制作に応用する方法について述べ、 提案手法が映像制作への応用の可

能性を示す。
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第 1章

序論

本章では、 はじめに本研究の背景を述べる。 つぎに本研究の最終的な目標が、 実空間にある

被写体の時系列 3次元モデルを映像制作へ応用することであることを述べ、 その実現のために

必要となる本研究の目的について述べる。 最後に、 本論文の構成について述べる。

1.1 研究背景

コンピューターやグラフィ ッ クボード の急速な進展に伴い、 3次元形状モデルをコンピュー

ター内で 3 次元的にシミ ュレーショ ンするコンピューターグラフィ ッ クス (CG： Computer

Graphics)が広く 普及している。 この CGで用いる 3次元形状モデルは、 コンピューターを用

いて手作業で制作することがほとんどで、 この作業には膨大な作業量を必要とする。 また、 実

空間の被写体から取得したデータからモデルを生成していないため、 実物のよう な臨場感が少

ない課題がある。

一方で、 実空間の被写体から取得したデータから 、 直接 3次元形状のモデルを復元する研究

が盛んである [31][16]。 本研究では、 実空間の被写体から取得したデータから復元した、 形状

と表面色、 メ ッシュ構造で構成されるモデルデータを 3次元モデルと呼ぶ。 この 3次元モデル

は、 文化遺産やロボッ ト 工学、 映像制作など、 広い分野に応用可能である。

文化遺産の分野では、 図 1.1 (a)のよう に有形および無形文化財の保存に用いられているほ

か、 無形文化財については教育面での利用も期待されている [52][12][15]。 ロボッ ト 工学の分

野では、 (b)のよう に、 周辺の環境を 3次元モデルとしてシステムに構築することで、 進路や

動作の決定に用いられている [28]。 映像制作の分野では、 (c) のよう に、 3次元モデルを用い

て、 現在広く 普及している映画やテレビのよう な 2次元映像や、 近年普及しはじめている 3次

元映像の制作に応用する試みが行われている [13][50]。

我々は、 これまで映像制作への応用について研究をしてきた。 2次元映像の制作への応用に

おいては、 3次元モデルを用いると被写体の複製が容易に行え、 編集時にはカメラアングル自
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(a) 3次元モデル [16] (b) 文化遺産 [52][12][15]

(b) ロボッ ト 工学 [28] (d)映像制作 [13]

図 1.1 3次元モデルの応用分野

(a) 2次元映像制作 [13] (b) 3次元映像制作 [50]

図 1.2 映像制作への応用

由に変更できる。 そこで、 役者を複数のカメラで同時に撮影した多視点映像から 3次元モデル

を生成し 、 デジタルエキスト ラとして映像制作へ応用した [53]。 図 1.2 (a)は、 一人の役者に

1分間演技してもらい、 その様子を撮影した多視点映像から 3次元モデルとして生成したデジ

タルエキスト ラを複製して制作した群衆シーンである。 この場合、 多く のエキスト ラに演技し

てもらう必要がなく 、 3次元モデルを複製するだけで群衆シーンを効率的に制作することがで

きる。 このデジタルエキスト ラをデータベース化すれば、 様々なシーンに再利用することもで

きる。 この 3 次元モデルは、 データ形式が CG と同じであることから 、 現状の制作ワークフ

ローと親和性が高い特徴もあわせもつ。

3次元映像制作においても、 2眼式では右目用の光線と左目用の光線、 フルパララッ クス式

では、 空間全体の光線を 3次元モデルから光線追跡法を用いて計算により 算出できる。 図 1.2

(b)は、 3次元モデルから生成したインテグラル式の裸眼 3次元映像である。 通常このよう な
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3次元映像は、 マイクロレンズが並んだレンズアレー越しにカメラで撮影して制作するが、 被

写体が遠方にある場合に、 立体感が失われる課題がある。 3次元モデルから生成する場合、 計

算機内の仮想空間に被写体の 3次元モデルとレンズアレー、 カメ ラを設置して、 撮影をシミ ュ

レーショ ンして 3次元映像を制作することができる。 この場合、 現実には困難な大型のレンズ

アレーとカメラを仮想空間内に設置して 3次元映像を生成できるため、 遠方の被写体も立体感

を持って再生することができる [50]。

この 3次元モデルを生成する研究は、 これまで長期にわたって研究されているが、 そのほと

んどは 2台以上のカメ ラで構成される多視点カメ ラを用いて撮影した多視点映像 (画像) から

生成する。 詳細は 2章で述べる。 多視点カメラの構築は複数のカメラが必要となることから価

格的に困難であったが、 近年のカラーカメラの小型化・ 高性能化により 、 構築が容易になって

きている。

また多視点映像から生成する手法のほかにも、 可視光や赤外線の光線を照射し 、 その反射光

を観測することにより 被写体の 3次元モデルを取得できるセンサーも、 小型化、 低価格化して

おり 、 静止物だけでなく 動物体についても、 取得できる環境が整いはじめている [46]。 近年で

は、 各画素の奥行き情報が 2次元配列として格納されたデプスマップを高フレームレート で取

得できるゲーム用の機器も市販されるよう になり 、 動く 被写体についても容易に 3次元モデル

を取得することができるよう になっている [22]。

取得したデプスマップや 3次元モデルの処理は膨大なデータとなるが、 コンピューターやグ

ラフィ ッ クボード の急速な性能向上により 、 それらを扱える環境も整ってきている [17]。 この

よう な背景から 、 実世界の 3次元モデルを取得し 、 広い分野に応用する研究は、 近年非常に盛

んになっている。 しかし 、 3次元モデルを CG と同じ要領で、 2次元映像や 3次元映像を制作

するケースは多く ない。 これは 3次元モデルを取得する際に被写体への制約が多く 、 安定して

取得できないことが理由の一つとして挙げられる。

1.2 研究目的

本研究では、 3次元モデルを 2次元および 3次元映像制作へ応用することを最終的な目標と

し 、 動く 被写体 (動物体) の時系列 3次元モデルを安定して高精度・ 高解像度に求めることが

目的である。 そのため、 被写体への制約は極力軽減する必要がある。 また、 映像制作にあたっ

ては、 撮影のやり 直しは困難であることから 、 安定して確実に 3 次元モデルを取得する必要

がある。 さらに、 これまでの 2次元映像制作と同様に、 解像度も平面方向 (XY方向) および

奥行き方向 (Z方向) に高く 、 高精度であることが重要となる。 時間方向の解像度についても、

現在の映像と同様に毎秒 30 フレーム以上の高いフレームレート が要求される。 一方で、 生放

送でない限り 、 リ アルタイムで処理する必要はないため、 本研究ではリ アルタイム性は追求せ

ず、 その他の要求条件を優先する。 しかしながら 、 このよう な高解像度の 3次元モデルを生成

- 13 -
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図 1.3 本研究の最終目標と目的

図 1.4 本研究の撮影システム

には、 膨大な処理を要するため、 リ アルタイム性を考慮しないとしても、 処理時間を考慮した

アルゴリ ズムの開発が必要となる。

3 次元モデルの生成方法には、 多視点画像から一度に 3 次元モデルを推定する多眼的アプ

ローチと 、 2 つの位置から撮影したステレオ画像から 、 1 つの撮影点からのデプスマップを推

定し 、 複数のデプスマップを統合して 3次元モデルを生成するステレオマッチング的アプロー

チに分けることができる。

多眼的アプローチは、 一般的に被写体の対象領域をボクセルという小空間に分け、 それぞれ

のボクセルが被写体の表面である可能性を評価して、 一度に 3 次元モデルを推定する手法で

あるが、 一般的にカメラを等間隔に置く 必要がある。 一方、 ステレオマッチング的アプローチ

は、 2台のカメラセッ ト を離散的におけばよく 、 カメ ラの設置条件が多眼的アプローチに比べ

て少ない。

そこで、 本研究では図 1.3のよう に、 映像制作への応用を考慮してステレオマッチング的ア

プローチにより 時系列デプスマップを推定することを目的とし 、 複数撮影点からの複数の時系

列デプスマップを統合することにより 、 最終的な目標である時系列 3次元モデルを生成する。

しかし 、 ステレオマッチングは左右画像の各画素に対応を見つけ出し 、 三角測量によって奥

行き値を求めるため、 被写体表面にテクスチャーがない場合に手がかり がないために、 左右画

像の各画素の対応付けができない原理的な課題がある。 そこで、 本研究では図 1.4 のよう に、

赤外線のプロジェクターを用いて被写体表面にド ッ ト パターンを照射し 、 その投射の様子を 、

赤外線画像とカラー画像を同時に取得することができる 2台の赤外線カラーカメラを用いて撮

影する。 このよう にして撮影した赤外線画像には、 赤外線プロジェクターから照射されたド ッ
- 14 -
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図 1.5 本研究の時系列デプスマップ推定手法

ト パターンが観測され、 赤外線ステレオ画像上のド ッ ト パターンを手がかり に奥行きを推定す

ることができる。 一方で、 カラー画像には赤外線のド ッ ト パターンが観測されないことから 、

被写体の表面テクスチャーを取得することができる。 映像制作への応用を考慮すると 、 被写体

の 3 次元形状を取得することと同時に、 表面テクスチャーを取得することが重要であること

から 、 表面テクスチャーを影響を与えることなく 、 対応付けの手がかり を与えることは重要と

なる。

図 1.4は、 本研究で用いる撮影システムの概要を示したものである。 この撮影システムを用

いると 、 1対の赤外線ステレオ画像と 1対のカラーステレオ画像を同時に取得することができ

る。 これらのステレオ画像から 、 図 1.5のよう にステレオマッチング的アプローチにより 、 時

空間方向に高解像度で高精度な時系列デプスマップを安定して推定することが、 本研究の目的

である。

1.3 本論文の構成

本論文は、 9章で構成される。 第 1章では、 本研究の背景と目的について述べた。 第 2章で

は、 実空間の被写体のデプスマップを取得する従来手法を、 受動的手法と能動的手法に分けて

述べる。 また、 3次元モデルを映像制作に応用するにあたっての要求条件を述べ、 従来手法と

提案手法に照らし合わせ、 本研究のアプローチの必要性を示す。 第 3 章では、 本研究で撮影

に用いたカメ ラアレーについて述べる。 第 4 章では、 第 3 章で述べたカメ ラアレーを用いて

撮影した、 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像からデプスマッ プを推定するにあたっ

ての基本的な特性を調査するとともに、 Cross-based Local Multipoint Filter (CLMF) によ

る Cost Volume Filter を用いて、 単一フレームのデプスマップを推定する基本処理を提案す

る。 第 5章では、 奥行き解像度を高く するための拡張を行う 。 Cost Volume Filter を施した

Cost Volumeから 、 画素毎に Costが最小となる視差を選択する代わり に、 最適化アルゴリ ズ

ムの一つであるグラフカッ ト を用いることにより 、 被写体のう ち、 表面がカメラに正対してい

- 15 -
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ない領域の推定精度の改善をはかる。 また、 従来の 3次元のグラフカッ ト を用いる代わり に、

2次元のグラフカッ ト をスキャンライン毎に実施することで、 処理時間とメモリ 使用量の削減

をはかる。 第 6章では、 複数フレームで構成された時系列デプスマップを推定のための拡張を

行う 。 Cost Volume Filter を時間方向に拡張することによって、 時間方向の連続性を考慮し 、

時系列デプスマップにおけるフリ ッ カーを抑制する奥行き推定手法を提案する。 第 7章では、

推定処理の効率化のために、 Cost volume filter 内に最適化アルゴリ ズムを組み込む。 Cost

volume filterでは 2次元平滑化フィ ルターを用いるが、 カラー画像を用いてセグメンテーショ

ンを行った各小領域に対して、 1次元最適アルゴリ ズムである Dynamic Programming(DP)

を 2回施すことにより 、 2次元グラフカッ ト による推定精度を保持しながら 、 処理時間とメモ

リ 使用量を削減する手法を提案する。 第 8章では、 本研究で提案手法で推定したデプスマップ

を統合して時系列 3次元モデルを生成し 、 2次元映像制作と 3次元映像制作それぞれへの応用

について述べ、 本研究の有効性について述べる。 最後に、 第 9章で、 本論文のまとめと今後の

展望を述べる。
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第 2章

従来のデプスマッ プ推定手法

実空間の被写体のデプスマップを取得する研究は、 長期に渡って研究されており 、 多く の手

法が提案されている [31][16]。 表 2.1は、 各手法を分類したものである。 デプスマップの推定

方法には、 カメラから可視光や赤外線を照射する能動型と 、 照射せずに観測したデータから推

定する受動型と大きく 2つに分けることができる。 本章では、 受動型と能動型に分けて、 それ

ぞれの代表的な手法について述べる。 また、 3次元モデルを映像制作に応用するにあたっての

デプスマップ推定手法への要求条件を挙げ、 各手法と照らし合わせて課題を述べる。

表 2.1 デプスマップ推定手法の分類

区分 波長 小区分 手法 課題

受動型 可視光 単眼視 合焦法 ×動画
　　　 ステレオ視 対応点探索 ×任意テクスチャー対応
　　　 グラフカッ ト
　　　 確率伝搬法
　　　 多眼視 視体積交差法 ×凹部の復元ができない
　　　 Voxel Coloring ×表面の連続性が考慮されない
　　　 Structure from Motion ×高解像度
　　　 グラフカッ ト ×任意テクスチャー対応

能動型 可視光 構造化照明法 スポッ ト 光法 ×解像度
　　　 /赤外線 ×複数同時取得 (干渉)

　　　 スリ ッ ト 光法
　　　 コード 化パターン法 ×安全性 (赤外線光量), ×動画対応
　　　 ×複数同時取得 (干渉)

　　　 干渉法 ×安全性 (赤外線光量), ×解像度
　　　 ×複数同時取得 (干渉)

　　　 TOF方式 ×解像度
　　　 照度差ステレオ法 ×安全性 (赤外線光量), ×動画対応
　　　 ×複数同時取得
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2.1 受動型カメラを用いたデプスマッ プ推定手法

受動型カメ ラを用いたデプスマップ推定方法は、 カメ ラの構成により 単眼視、 ステレオ視、

多視点に分けることができる。

2.1.1 単眼視

単眼視は、 1台のカメラで撮影した映像から 、 デプスマップを推定する手法で、 代表例とし

て合焦法が挙げられる。 合焦法は、 レンズ移動法とも呼ばれ、 カメラのピント を変化させた時

の合焦情報から 、 奥行きを推定する手法である。

2.1.2 ステレオ視

ステレオ視は、 2台のカメラで撮影したステレオ画像から 、 左右の画像中の各画素について

対応関係を算出し 、 三角測量の原理からデプスマップを推定する手法である。 この手法は長期

に渡って非常に多く のアプローチが提案されている [31]。 左画像の対象画素を中心としたブ

ロックと 、 右画像の同位置から水平方向に視差分並進移動した位置を中心としたブロックとの

類似度を算出し 、 類似度が最大となる視差から三角測量により 奥行きを推定する。 近年では、

グラフカッ ト 法 [3] や確率伝搬法 [5] といった最適化アルゴリ ズムを用いて、 高精度に奥行き

を推定できるよう になってきた [44]。

2.1.3 多眼視

多眼視では、 被写体領域をボクセルと呼ばれる小さな 3 次元領域に分けるのが一般的であ

る。 そして、 各ボクセルについて 3 台以上のカメ ラで撮影した多視点画像に投影して、 被写

体の表面、 もしく は内部／外部である可能性を算出して、 3次元モデルを一度に推定する手法

である。 多眼視には、 視体積交差法や Voxel Coloring法、 グラフカッ ト 法などがある。 視体

積交差法は、 多視点画像を前景と後景に分けたシルエッ ト 画像を用いて 3 次元モデルを取得

する。 各ボクセルをすべてのシルエッ ト 画像に投影し 、 投影点がすべて前景に含まれる場合に

は、 そのボクセルは残し 、 そう でないボクセルは削除することにより 、 3次元モデルを生成す

る。 調整すべきパラメーターが少ない上に、 安定してモデルを生成できるが、 原理的に凹部の

復元ができない課題がある [13][53][54]。 Voxel Coloring法は、 各ボクセルをすべての画像に

投影し、 投影点の輝度値の一致度が一定以下の場合に、 当該ボクセルを削除することにより 、 3

次元モデルを生成する手法である [32][30]。 シルエッ ト 画像を求めずに、 3次元モデルを推定

できるが、 キャリ ブレーショ ン誤差等により 、 被写体表面にも関わらず、 投影点の輝度値が一
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致せず、 過剰に削り すぎてしまう課題がある。 グラフカッ ト 法は、 はじめに視体積交差法で形

状の概形を求めたあと 、 残ったボクセルを当該ボクセルから見えるカメラ画像に投影し 、 それ

らの類似度で定義した Cost を算出する。 そして、 ボクセルをノ ード 、 ボクセル間の線をエッ

ジとしてグラフを構成し 、 視体積交差法で求めた 3次元モデルの表面に Source、 3次元モデル

の芯に Sink を設置して、 最適化 2分割問題を解く グラフカッ ト を用いて、 被写体の内部のボ

クセルと外部のボクセルとを分離することにより 、 3次元モデルを生成する [12][43][42][51]。

2.2 能動型カメラを用いたデプスマッ プ推定手法

能動型カメラは、カメラから可視もしく は赤外線の光を照射し、その投影の様子を撮影するこ

とにより 、デプスマップを推定する手法である。 照射する光の変調方法によって、 2種類に分類

される。 空間方向に変調した光を照射してデプスマップを推定する方法を構造化照明法 [46] と

呼び、 時間方向に変調した光を照射してデプスマップを推定する方法を TOF(Time-of-Flight)

方式 [7] と呼ぶ。

2.2.1 構造化照明法

構造化照明法は照射するパターンにより 、 スポッ ト 光法、 スリ ッ ト 光法、 コード 化パターン

法、 干渉法に分類することができる。 最もシンプルな手法は、 スポッ ト 光法である。 スポッ ト

光法は、 プロジェクターからスポッ ト 光を被写体に照射し 、 プロジェクターを設置した位置と

異なる位置に 1台のカメラを設置して撮影する。 プロジェクターとカメラの位置と方向が既知

の場合、 撮影されたスポッ ト 光の位置を用いて三角測量の原理からスポッ ト 光が投影された点

の 3次元座標を取得することができる。 このスポッ ト 光を順次走査することにより 、 被写体全

体の形状を取得することができる。

スポッ ト 光法の発展形として、 スリ ッ ト 光法が挙げられる。 スリ ッ ト 光法は光切断法とも呼

ばれ、 スポッ ト 光の代わり に、 プロジェクターとカメラを結ぶ直線に垂直なスリ ッ ト 光を照射

し 、 プロジェクターの位置と異なる位置に設置したカメラで投射の様子を撮影して、 奥行き情

報を取得する方法である。 プロジェクターから照射された光線は、 被写体までの奥行きによ

り 、 プロジェクターとカメラを結ぶ直線方向に平行移動することから 、 スリ ッ ト 光をその直線

と垂直方向に照射すると 、 1次元の照射で一括して、 その垂直方向のすべての画素について奥

行きを取得することができる。 そのため、 2次元走査が必要なスポッ ト 光法に比べて、 1次元

走査でデプスマップを取得することができるため、 より 効率的に奥行き情報を取得することが

できる。

コード 化パターン法は、 スリ ッ ト 光法をさらに発展させた手法で、 図 2.1(a)のよう に、 輝度

値を決まったルールで変化させた縦縞パターンを照射することにより 、 スリ ッ ト 光を走査する
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(a) コード 化パターン法 (b) TOF法 (c) 照度差
ステレオ法

図 2.1 能動型カメラを用いた奥行き推定手法

(a)KinectV1 [22] (b)KinectV2 [23] (c)Swiss Ranger [34]

図 2.2 市販されている能動型カメラ

ことなしに、 撮影画像中の各画素がどの程度平行移動したかを、 既知のパターンと照らしあわ

せて求める手法である [46]。 スリ ッ ト 光を 1次元走査する必要がないため、 より 効率的に奥行

きを取得できるほか、 動物体のデプスマップをフレーム毎に推定した時系列デプスマップを取

得することができる。 縦縞の代わり に、 ド ッ ト をランダムに散り ばめたランダムド ッ ト パター

ンを照射する手法もある。 この手法を取り 入れた、 図 2.2 (a)のよう なゲーム機用の KinectV1

センサーは安価なう え、 ビデオレート でデプスマップを取得できることから広く 普及している

[22]。

干渉法は、 2 つの異なる位置から 、 繰り 返しパターンを照射し 、 その干渉の様子をカメラで

撮影することにより 、 奥行き情報を取得する手法である。 奥行き解像度の非常に高いデプス

マップを取得することができるが、 奥行き推定範囲が狭い課題がある。

2.2.2 TOF法

TOF 法は、 図 2.1(b) にあるよう に、 レーダーの原理と同様に、 パルス波やサイン波といっ

た時間方向に変調した光を照射して、 その反射波の遅延量から奥行き距離を計測する手法であ

る。 光線が発射されてから 、 反射してカメラに戻ってく るまでの光線の飛行時間を、 遅延量か
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ら算出することができるため、 その時間に光速をかけて被写体までの往復の距離を求めること

ができる。 この手法を取り 入れた、 図 2.2 (a)のよう な Swiss Ranger [34]や、 図 2.2 (b)のよ

う な KinectV2 [23] といった製品も販売されている。 これらの製品は、 近赤外線光を用いるた

め、 被写体のテクスチャーに影響を与えずにビデオレート でデプスマップを取得することが可

能である。 この TOF法を用いたデプスマップを取得するカメラを 、 レンジセンサーやレンジ

カメラとも呼ぶ。

2.2.3 照度差ステレオ法

照度差ステレオ法は、 3 つ以上の区別可能な光源で被写体を照らし 、 各光源の光の反射を観

測して、 3次元形状を取得する手法である [29]。 この手法は、 被写体の表面が一様に光を反射

するランバート 反射であることを前提に、 反射光から表面の法線ベクト ルを推定することで形

状を高精度に取得することができる。 通常、 RGB など波長の異なる光を同時に照射するか、

同様の光源をタイミ ングを変えて照射することで、 光源を区別する。 照明を当てることから 、

テクスチャーの同時取得ができないほか、 複数回照射する必要から 、 高フレームでの取得がで

きない課題がある。

2.3 映像制作への応用にあたっての要求条件

2.1節や 2.2節で述べたよう に、 受動型カメ ラや能動型カメ ラを用いてデプスマップを推定

することができる。 しかし 、 それらを映像制作に応用するためには、 以下の要求条件を満たす

必要があり 、 従来の手法でこれらの条件を満たすものはないため、 映像制作に応用することは

困難である。

【 映像制作への応用にあたっての要求条件】

1. 高解像度： 取得したデプスマップは、 空間解像度が高いこと 。

2. 高精度： 取得したデプスマップは、 精度が高いこと 。

3. 形状・ テクスチャーの同時取得： 形状と同時にテクスチャーを取得が可能なこと 。

4. 複数デプスマッ プの同時取得： 複数のデプスマップを同時に取得できること 。

5. 動画対応： 動く 被写体に対応していること 。

6. 任意被写体 (テクスチャー)： テクスチャーに依存せず安定して取得できること 。

7. 任意被写体 (形状)： 被写体の形状に制約が少ないこと 。

8. 任意被写体 (素材)： 被写体の素材に制約が少ないこと 。

1は、 映像制作では高い画質が求められるため、 デプスマップも水平垂直方向、 そして奥行

き方向にも高い解像度を有する必要がある。 同様の理由から 、 2の精度についても高い精度が
- 21 -
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表 2.2 映像制作への応用にあたっての要求条件と従来のデプスマップ推定手法

解 精 テ 複 動 任 任 任
像 度 ク 数 画 意 意 意
度 ス デ テ 形 素

チ プ ク 状 材
手法 ャ ス ス 課題

同 同 チ
時 時 ャ
取 取

　 得 得

合焦法 ○ × ○ ○ × × ○ × 精度が悪く 、 動画に対応できない

対応点探索 ○ △ ○ ○ ○ × ○ ×
グラフカッ ト ○ △ ○ ○ ○ × ○ × テクスチャーがないと 、 推定精度が低下する
確率伝搬法 ○ △ ○ ○ ○ × ○ × カメラ間距離を広げないと奥行き解像度が低い
SfM ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ×

視体積交差法 ○ × ○ ○ ○ ○ × × 凹部を復元できない

Voxel Coloring ○ × ○ ○ ○ × ○ × 精度が悪く 、 テクスチャーがないと精度が低下する

スポッ ト 光法 ○ ○ ○ × × ○ ○ ×
スリ ッ ト 光法 ○ ○ ○ × × ○ ○ × 複数デプスマップを同時に取得できない
コード 化パターン法 ○ ○ × × ○ ○ ○ ×
干渉法 ○ ○ × × ○ ○ ○ ×

TOF方式 × ○ ○ △ ○ ○ ○ × 解像度が低く 、 同時に複数取得すると精度が低下する

照度差ステレオ法 ○ ○ × × ○ ○ ○ × テクスチャーを同時に取得できず、 複数同時に取得できない

提案手法 ○ △ ○ ○ ○ ○ △ × カメラに正対していない領域の精度低下に対応が必要

求められる。 特に映像制作においては、 3次元モデルにテクスチャーマッピングすることが前

提となっているため、 精度が低いと制作した映像に大きな悪影響を与える。 3は、 前述の通り 、

映像制作では、 テクスチャーマッピングが前提となっているため、 デプスマップと同時にマッ

ピングする被写体のテクスチャーを取得する必要がある。 4は、 デプスマップが 1視点からの

奥行き情報しか有していないことから 、 視点をずらすと 3次元情報のない欠落領域が多く 発生

してしまう 。 そのため、 複数のデプスマップを統合して 3次元モデルを生成する必要があるた

め、 複数のデプスマップを同時に取得する必要がある。 5は、 映像制作の多く の被写体は動物

体であることから 、 ビデオフレームの時系列デプスマップを推定する必要がある。 6は、 映像

制作の現場では、 撮影後に撮り 直しをすることが困難であること 、 また、 デプスマップ推定の

ために被写体の条件を狭めることは困難であることから 、 無地の被写体は避けるなどのテクス

チャーの制約を緩和するために必要な条件である。 7 についても、 デプスマップ推定のための

被写体の形状に関する制約は極力少ないことが望ましいから設定された条件である。 8 も、 被

写体の制約を緩和するための条件で、 反射や半透明などの素材の条件が極力少ないことが望ま

しい。

これらの要求条件と従来のデプスマップ推定手法を照らしあわせたのが、 表 2.2である。 合

焦法は精度が悪く 、 レンズを移動しながら奥行きを推定するため、 動画に対応できない課題が
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ある。 また、 対応点探索やグラフカッ ト 、 確率伝搬法、 Structure from Motion など、 カラー

画像を用いた奥行き推定手法は、 総じて被写体の表面にテクスチャーが十分存在しないとデプ

スマップの推定精度が低下してしまう課題がある。 視体積交差法については、 テクスチャーが

十分なく ても、 シルエッ ト 画像が正確に取得することができれば、 3次元モデルを取得するこ

とができるが、 被写体の凹部を復元できない課題がある。

能動型カメラを用いたデプスマップ推定方法は、 照射するパターンを既知として奥行きを推

定するため、 複数のパターンを照射して、 複数のデプスマップを同時に取得しよう とすると 、

照射したパターン同士が互いに干渉してしまう ために精度が低下してしてしまう 課題がある。

TOF法は、 3台程度までの同時運用までは、 複数観測データの累積により 、 干渉によるエラー

をある程度排除することができ、 複数デプスマップの同時取得も可能であるが、 それ以上の台

数で同時運用すると 、 互いに干渉してしまい精度が低下してしまう 。 また、 画素構造が複雑な

ことから 、 高解像度化が困難な点も課題である。 照度差ステレオ法は、 3 つ以上の区別可能な

光源からの照明が必要となることから 、 赤外線の光源を照射する際には、 異なる波長の赤外線

を 3つ以上照射する必要がある。 しかし 、 赤外線は目の瞳孔が反応しないため、 目の安全性を

考えると複数の光源を全面に常時照射することは困難である。 可視光を照射する場合、 表面テ

クスチャーに波長の異なる可視光を複数照射する必要があり 、 色のついた光線を照射する必要

があることから 、 形状とともにテクスチャーを同時取得することが困難となる。 また、 複数の

デプスマップを同時に取得する場合には、 光源からのオクルージョ ンを考慮すると 、 さらに多

く の光源が必要なことから 、 複数デプスマップの同時取得は困難である。

したがって、 映像制作への応用を考慮すると 、 従来のデプスマップ推定手法はいずれも課題

があり 、 新たなデプスマップ推定手法を検討する必要がある。 本研究では、 これらの状況を鑑

みて、 第 1章で述べたよう な、 能動型と受動型の両方を取り 入れたハイブリ ッ ド のデプスマッ

プ推定手法を提案するものである。

提案手法をこの要求条件に照らし合わせると 、 表 2.2の最終行のよう になる。 第 1章で述べ

た撮影システムでデプスマップを推定する場合には、 奥行き推定精度を高く するために、 カメ

ラ間距離を広げる必要がある。 これは、 図 2.3のよう に、 カメ ラ間隔が広がると 1視差に対応

する奥行きが狭まり 、 奥行き解像度が高く なるためである。 一方で、 カメ ラ間隔が広がると射

影変換の影響で、 撮影した画像が左右のカメラで大きく 変形する課題がある。 図 2.4は、 赤の

位置に左カメ ラを設置したときに、 カメ ラ間隔が狭い青の位置に右カメ ラを設置したときと 、

カメ ラ間隔が広い緑の位置に右カメラを設置したとき (a)の撮影画像のエッジを重畳した画像

(b) である。 カメ ラ間隔が狭いとき、 それぞれのエッジである赤線と青線はほぼ重なり 、 射影

変換の影響が少なく 、 左右画像の各画素の対応付けが容易にできる。 しかし 、 カメ ラ間隔が広

く なると射影変換の影響を大きく 受けて、 赤線と緑線は大きく 異なり 、 対応付けが困難にな

る。 特に、 カメ ラに正対していない床や壁といった領域は、 射影変換の影響は大きく 、 2次元

画像上での形状変化にロバスト な対応付けの手法が必要となる。 本研究では、 この形状変化に
- 23 -
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(a) カメラ間隔が狭い場合 (b) カメラ間隔が広い場合

図 2.3 カメラ間の距離と奥行き解像度の関係

(a) カメラ間隔 (b) 撮影画像への射影変換の影響

図 2.4 カメラ間隔と撮影画像への射影変換の影響の関係

ロバスト な対応付け手法についても、 検討を行った。

また、 このカメラに正対していない領域は、 奥行き推定時に用いる、 左右画像の各画素の類

似度で定義した Cost を算出する際にも 、 正しく Cost を算出できないために、 デプスマップ

の精度が低下してしまう 課題がある。 図 2.5 は、 Cost を算出する際に一般的に用いられるブ

ロッ ク処理について示したものである。 ブロッ ク処理を用いて Cost を算出する場合、 (a) の

よう に Cost を求めたい左画像上の対象画素 pの周辺にブロック L を配置し 、 右画像の同一に

ある画素 q の周辺にブロッ ク R を配置して、 ブロッ ク L とブロッ ク R との類似を算出する。

画素 p に対応する画素 q は、 奥行きに応じて右画像の水平方向に視差 d だけ平行移動するた

め、 視差 d を変化させた画素 q の各 Cost を算出し 、 最も類似度の高い視差 d を対象画素 pの

視差として選択し 、 三角測量の原理を用いて奥行き推定を推定する。

この処理を 3次元的に示すと 、 (b)のよう な断面図になる。 3次元空間中のブロックは、 (b)

のよう にカメ ラ方向に正対する平面となる。 そのため、 (b)の左側のよう に、 被写体表面がカ

メラに正対してる場合、 ブロッ クと表面とは重なって精度の高い Cost を算出することができ

る。 一方で、 右側のよう に、 被写体表面がカメラに正対していない場合には、 ブロックで Cost
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(a) ブロックによる Cost算出 (b) 3次元空間上でのブロック (水平断面)

図 2.5 ブロック処理による Costの算出

を算出する場合には、 Cost には表面が含まれない誤った Cost が含まれてしまう ため、 Cost

の精度が低下して奥行き推定の精度も低下してしまう 。 本研究では、 カメラに正対していない

領域の奥行き精度の改善も検討した。

これらの課題を検討した上で、 本研究で提案する手法は、 映像制作への応用に対するほとん

どの要求条件を満たすことを目指すものである。 透明な被写体や、 鏡面反射する被写体につい

ては対応できないが、 これについては現存するほとんどの手法が対応できないため、 デプス

マップ推定全般の今後の課題となる。
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第 3章

撮影システム

本章では、 はじめに従来のデプスマップ推定手法で一般的に用いられるカラーステレオカメ

ラについて述べる。 つぎに、 本研究で用いる赤外線カラー一体型カメラアレーと赤外線カラー

分離型カメラアレーの 2種類のカメラアレーについて述べる。

3.1 従来のカラーステレオカメラ

従来の受動型カメラを用いたデプスマップ推定手法では、 2台のカラーカメラを平行に配置

したカラーステレオカメラを用いる。 2台のカメラは同期信号等を用いて同じタイミ ングで撮

影することで、 動物体であっても、 各フレームでは剛体であると見なすことができる。 このと

き、 左画像の各画素に対応する、 右画像上の画素を見つけ、 その視差からカメラパラメーター

を用いて三角測量の原理からデプスマップを推定する。

3.2 赤外線カラー一体型カメラアレー

赤外線カラー一体型カメラアレーの外観を、 図 3.1(a)に示す。 このカメラアレーは、 1台の

赤外線プロジェクターと 2台の赤外線カラーカメラで構成される。 以下、 各構成機器の詳細に

ついて述べる。

3.2.1 赤外線プロジェクター

この赤外線プロジェクターは、 ランダムに配置された点 (ド ッ ト ) 群のパターン (ド ッ ト パ

ターン ) を照射する。 時間方向には変化のない固定パターンである。 プロジェクター光源は、

波長は約 800nmの赤外線である。 赤外線光線に対して、 人の目の瞳孔は反応しないことから 、

照射する光量は安全が確保される量に限定される。 そのため、 照射範囲は被写体表面の反射率

に依存するが、 反射率が高い場合でも約 10mである。
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(a) 赤外線カラー一体型カメラアレーの外観 (ｂ ) 赤外線カラーカメラの構造

図 3.1 赤外線カラー一体型カメラアレー

(a) カラー撮影画像 (b) 赤外線撮影画像 (図中右上は赤枠部分の拡大図)

図 3.2 撮影画像

3.2.2 赤外線カラーカメラ

赤外線カラーカメラは、 赤外線画像とカラー画像を同時に撮影できるカメラである。 赤外線

カラーカメラの構造を、 図 3.1(b)に示す。 レンズからプリ ズムに入射してきた光線のう ち、 赤

外線光線はダイクロイッ クミ ラーで反射し 、 赤外線 CCDで撮像される。 赤外線以外の可視光

線を含む残り の光線は、 ダイクロイッ クミ ラーを透過してカラー CCDで撮像される。 赤外線

CCD とカラー CCD の解像度は、 ともに 1296 × 966画素である。 ただし 、 カラー CCD は

ベイヤー配列である。

赤外線カラーカメ ラで撮影した画像の一例を 、 図 3.2 に示す。 (a) カラー撮影画像には、 赤

外線で照射されたド ッ ト パタンは写っていない。 一方で、 (b)赤外線撮影画像には、 撮影画像

全域に一様にド ッ ト が写っている。 これより 、 テクスチャーのない領域も含めて、 赤外線画像

上で一様に左右画像の各画素を対応づける手がかり を付与することができるため、 安定してデ

プスマップを推定することができる。 一方で、 カラー画像にはド ッ ト パターンが観測されない

ことから 、 映像制作への応用にあたって要求されるテクスチャーの同時取得を満たすことがで

きる。 この赤外線画像を見ると 、 ド ッ ト が一様に付与されているため、 従来のステレオマッチ
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(a) 赤外線撮影画像 (b) (a)内の赤線部分の輝度分布

図 3.3 赤外線画像内のノ イズの様子

ング手法を用いて容易にデプスマップを推定できるよう に予想されるが、 この赤外線画像をデ

プスマップ推定に用いるにあたっては、 いく つかの課題が存在する。

第一に、 このド ッ ト パターンのある赤外線ステレオ画像をテクスチャーとして、 ステレオ

マッチングに用いるには粗い点が挙げられる。 そのため、 ステレオマッチングを実施する際に

は、 左右のブロックの類似度を算出するにあたって、 サイズの大きいブロックを用いる必要が

ある。 大きいブロックを用いると 、 デプスマップ上の被写体の境界付近において、 膨張現象が

発生してしまう 。 また、 サイズの大きなブロッ クは、 2.3節で述べた射影変換の影響が大きく

なり 、 デプスマップ推定精度が低下してしまう課題もある。 さらに、 同節で述べたよう に、 カ

メ ラに正対していない領域において、 ブロッ ク内に表面でない領域の Costが多く 含まれるこ

とになるため、 Cost を算出する精度が低下してしまう課題も発生する。

第二に、 撮影した赤外線画像の SN(Signal to Ratio) 比が低い点が挙げられる。 図 3.3 は、

(a) の赤外線画像中の赤線の輝度分布を 10 フレーム分多重したものを示したものである。 黒

線は入力画像、 グレー線は各画素において 3 フレーム幅の平均化フィ ルターをかけてノ イズが

軽減されている画像の輝度分布を示している。 なお、 グレー線のノ イズ軽減後の分布は、 黒線

と重ならないよう に輝度値 20、 上にシフト して表示している。 ド ッ ト が照射されているため、

いずれの線にも一定のピークを確認することができるが、 黒線のノ イズ軽減前はフレーム毎に

輝度変化が大きく なっている。 これらはノ イズを思われ、 反射率の低い領域においては、 ド ッ

ト のピークがこれらノ イズに埋もれてしまう ため、 精度が低下してしまう 。 一方、 グレー線の

ノ イズ軽減後の分布は狭く なっており 、 ノ イズによってド ッ ト が埋もれている箇所も軽減して

いることのが確認できる。

前述の通り 、 赤外線の光線は人の目に見えなく 、 瞳孔が反応しないため、 目の保護の観点か

ら 、 ド ッ ト パターンの出力光量は制限される。 そのため、 低光量の入射光を高増幅して撮像す

る必要があることから 、 赤外線画像の SN比は低く なってしまう 。 赤外線ド ッ ト パターンを用

いて奥行きを推定するにあたっては、 この点についても課題となる。
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(a) 赤外線カメラキャリ ブレーショ ン用 (b) 赤外線カメラ
内部パラメーター取得用

(c) カラーカメラ
内部パラメーター取得用

図 3.4 赤外線カラーカメラキャリ ブレーショ ン用の撮影画像

第三に、 赤外線画像の階調が低い点が挙げられる。 赤外線ド ッ ト パターンが照射された赤外

線画像は、 グレー画像として撮影されるが、 ド ッ ト が照射されている画素とそうでない画素と

の輝度差が大きいことから 、 2値画像に近い階調の低い画像となる。 そのため、 局所的な領域

に注目すると 、 一般的なカラー画像と比べて近傍画素との相関が低く なってしまう 。 これによ

り 、 デプスマップの推定精度は、 キャ リ ブレーショ ン誤差や Costの定義等により 、 大きく 左

右する課題もある。 キャリ ブレーショ ン精度が低いと 、 エピポーラ上にド ッ ト が並ばなく なる

ことも発生する。 これらの３ つの課題により 、 ド ッ ト パターンのある赤外線ステレオ画像を一

般的なステレオマッチングの手法を用いても、 同様に奥行きを推定することはできない。

3.2.3 カメラアレー

本研究では、 3.3.1節で述べた赤外線ド ッ ト プロジェクター 1台と 、 2台の赤外線カラーカ

メラを 、 図 3.1のよう に配置して、 赤外線カラー一体型カメラアレーを構築して被写体を撮影

する。 2台の赤外線カラーカメ ラは、 バーの上に水平に設置する。 赤外線プロジェクターは、

ド ッ ト パターンが照射されない領域 (パターンのオクルージョ ン領域) が、 左右の赤外線ステ

レオカメラ上で極力少なく なるよう に、 2台の赤外線カラーカメラの中間点に設置する。

2 台の赤外線カラーカメ ラは、 赤外線画像のキャ リ ブレーショ ンとカラー画像のキャ リ ブ

レーショ ンに分けて実施し 、 カメ ラパラメーターを取得する。 赤外線画像のキャリ ブレーショ

ンは、 図 3.4(a) のよう な画像を用いて、 弱校正カメ ラキャ リ ブレーショ ン手法 [33] により 実

施する。 この弱校正カメ ラキャ リ ブレーショ ンは、 キャ リ ブレーショ ンパターンを用いずに、

撮影画像内の自然特徴点を用いてキャリ ブレーショ ンを行う ため、 撮影範囲全体で精度の高い

カメラパラメーターを取得することができる。

一方、 カラー画像については、 ダイクロイックミ ラーを用いて、 赤外線画像と同時に取得す
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(a) フィ ッティ ング前 (b) フィ ッティ ング後

図 3.5 フィ ッティ ング前後での赤外線画像とカラー画像の一致の様子

るため、 赤外線画像と光軸はほぼ一致しているが完全には一致していない。 また、 可視光線と

の波長の違いから屈折率が異なり 、 画像の外側での収差が発生するため、 赤外線画像のカメラ

パラメーターをそのまま用いることはできない。 そこで、 赤外線画像のカメラパラメーターを

共通に用いるために、 カラー画像を赤外線画像にフィ ッティ ングするためのパラメーターを取

得する。 フィ ッティ ングパラメーターを求めるために、 図 3.4(b)および (c)のよう な、 チェッ

カーボード を全面に撮影した画像を用いて強校正カメ ラキャ リ ブレーショ ンにより 、 フィ ッ

ティ ングパラメーターを求める。 収差は、 画像中心 po からの距離に応じて、 係数 κ1、 κ2、 κ3

でモデル化し 、 水平方向および垂直方向の光軸のずれ量を Cu、 Cv でモデル化した。 このと

き、 これらの係数は以下の式 3.1で求めることができる。

{
(κ1, κ2, κ3, Cu, Cv) = arg min

∑

i

(pr(i)− p′c(i))
2

p′c(i) = pc(i)(1 + κ1r(i)
2 + κ2r(i)

4 + κ3r(i)
6)

(3.1)

ただし 、 pr および pc は、 それぞれ赤外線画像とカラー画像上のチェッカーボード のコーナー

の座標である。 また、 iはコーナー番号を示す。 これらのフィ ッティ ングパラメーターを用い

て、 カラー画像を赤外線画像へ 2 次元的にフィ ッ ティ ングする。 図 3.5 は、 撮影範囲全体で

チェッカーボード を撮影した赤外線画像とカラー画像のエッジを重畳した画像を、 フィ ッティ

ング前後で比較したものである。 赤線と緑線は、 それぞれ赤外線画像とカラー画像のエッジで

ある。 フィ ッティ ング前は、 特に画像の周辺付近で、 赤外線画像とカラー画像の画素が一致し

ていないが、 フィ ッティ ング後には一致していることが確認できる。 このよう にして、 カラー

画像は赤外線にフィ ッティ ングした後、 赤外線カメラパラメーターを用いて、 赤外線画像と同

様に扱う ことができる。

3.3 赤外線カラー分離型カメラアレー

赤外線カラー分離型カメラアレーの外観を、 図 3.6 に示す。 このカメ ラアレーは、 1台の赤

外線プロジェクターと 2台の赤外線カメラ、 2台のカラーカメラで構成される。
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図 3.6 赤外線カラー分離型カメラアレー

3.3.1 赤外線カメラ

赤外線カメラには、 HD*1解像度 (1920 × 1080画素)の CMOS撮像素子が内蔵されており 、

HD-SDI*2で映像を毎秒 30 フレーム (プログレ ッ シブ) もし く は毎秒 60 フレーム (インター

レース) で出力することができる。 3値同期信号を入力することで、 複数台のカメ ラを同期し

て撮影することができる。 レ ンズの前には、 波長 810～890nm の光線のみを透過するガラス

製のバンド パスフィ ルターが付けられている。

3.3.2 カラーカメラ

カラーカメラには、 赤、 青、 緑の 3枚の CCDが内蔵されている。 各 CCDの解像度は、 HD

解像度で、 HD-SDIで映像を毎秒 30 フレーム (プログレッシブ) もしく は毎秒 60 フレーム (イ

ンターレース) で出力することができる。 カラーカメ ラも 3値同期信号を入力することで、 複

数台のカメラを同期して撮影することができる。

3.3.3 カメラアレー

2台の赤外線カメラは、 図 3.6のよう に下段のバーの上に水平に配置され、 その間に 1台の

赤外線プロジェクターが配置されている。 2台のカラーカメラは、 上段のバーの上に水平に配

置され、 左右の赤外線カメ ラとカラーカメ ラは、 極力近い位置に設置されている。 カメ ラア

レーを構成する合計 4台のカメラには同期信号が入力され、 すべてのカメラが同期して撮影す

ることができる。 図 3.7は、 赤外線カラー分離型カメラアレーで撮影した赤外線画像とカラー

*1 High Definitionの略。 ITU-R BT.709 で規定されている規格。
*2 HD画質の非圧縮デジタル映像を伝送できる規格。 SMPTE 292M で規定されている。
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(a) カラーカメラの撮影画像 (b) 赤外線カメラの撮影画像

図 3.7 赤外線カラー分離型カメラアレーの撮影画像

画像の例である。 赤外線カラー一体型カメラアレーと同様に、 カラー画像上ではド ッ ト パター

ンは写っていなく 、 被写体表面のテクスチャーを撮影できている。 一方で、 赤外線画像では、

ド ッ ト がシーン全体に観測でき、 テクスチャーのない領域にもド ッ ト パターンが照射されてい

ることが確認できる。

各カメラのカメラパラメーターは、 キャリ ブレーショ ンパターンを用いる強カメラキャリ ブ

レーショ ン [35]、 もしく は撮影画像中の自然特徴点を用いる弱カメラキャリ ブレーショ ン [33]

を用いて取得した。 弱カメラキャリ ブレーショ ンの際には、 カラー画像と赤外線画像の自然特

徴点が大きく 変わらないよう に、 反射率の低い黒色の特徴点を配置して撮影した画像を用い

た。 このよう にして取得したカメラパラメーターを用いて、 カラー画像を赤外線画像にマッピ

ングしてデプスマップの推定に用いた。

3.4 データセッ ト

本章で述べた、 赤外線カラー一体型カメラアレーと赤外線カラー分離型カメラアレーを用い

て、 4 つの赤外線カラーステレオデータセッ ト 生成した。 図 3.8は、 各データセッ ト のカメ ラ

アレーの配置を上から見た断面図である。 紫色は赤外線カラーカメラ、 赤色と青色はそれぞれ

赤外線カメ ラとカラーカメ ラを示す。 図 3.9 は、 各データセッ ト で撮影したシーン示す。 な

お、 赤外線カラー一体型カメラアレーを構成する赤外線カラーカメラには、 JAI製 AD-130GE

[18] を用いた。 赤外線カラー分離型カメ ラアレーを構成する赤外線カメ ラとカラーカメ ラに

は、 それぞれキャ ノ ン製の XF105[47] と XH G1[6] を用いた。 また、 赤外線プロジェクター

には Asus製 Xtion[41] を用いた。 以下に、 各データセッ ト について述べる。

“mannequin75”

このデータセッ ト は、 赤外線カラー一体型カメ ラアレーを図 3.8(a) のよう に配置して撮影

した。 カメラ間の距離 (ベースライン長)は、 7.5 cm と狭い。 撮影した被写体を図 3.9(a)に示
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(a) “mannequin75” (b) “mannequin460”

(c) “toss” (d) “man”

図 3.8 各データセッ ト のカメラ配置

(a) “mannequin75” (b) “toss”

(c) “man” (d) “desk”

図 3.9 撮影したシーン

す。 カメ ラアレーから被写体までの距離は約 5 m である。 撮影にあたっては 3式のカメ ラア

レーを用いたが、 実験にはこのう ち中央のカメ ラアレーを用いた。 画像内には白いド アやグ

レーの壁など、 テクスチャーの少ない領域が含まれている．

“mannequin460”

このカメラデータは、 ”mannequin75” と同様に、 図 3.9(a)のよう な被写体を赤外線カラー

一体型カメ ラアレーを用いて撮影したものである。 撮影位置もほぼ同じであるが、 図 3.8(b)

のよう に、 ベースラインは 46 cm と ”mannequin75” より も広い。 このデータセッ ト について
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も、 撮影にあたって 3式のカメラアレーを用いたが、 実験にはこのう ち中央のカメラアレーを

用いた。

“toss”

このカメラデータは、 図 3.9(b)のよう な被写体を、 赤外線カラー分離型カメラアレーで撮影

したものである。 カメ ラアレーから被写体までの距離は、 約 4mである。 撮影にあたっては 2

式のカメラアレーを用いたが、 実験にはこのう ち右側のカメラアレーを用いた。 画像内には白

いド アやグレーの壁など、 テクスチャーの少ない領域が含まれている．

“man”

このカメラデータは、 図 3.9(c)のよう な被写体を、 赤外線カラー分離型カメラアレーで撮影

したものである。 カメ ラ間のベースラインは約 46cm と広く 、 カメ ラアレーから被写体までの

距離は、 約 4mである。 撮影にあたっては 3式のカメラアレーを用いたが、 実験にはこのう ち

中央のカメラアレーを用いた。 画像内には白い壁など、 テクスチャーの少ない領域が含まれて

いる．

“desk”

このカメ ラデータは、 図 3.9(d) のよう な被写体を 、 赤外線カラー一体型カメ ラアレーで撮

影したものである。 カメ ラ間のベースラインは約 46cm と広く 、 カメ ラアレーから被写体まで

の距離は、 約 4mである。 画像内にはグレーの壁など、 テクスチャーの少ない領域が含まれて

いる．
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第 4章

赤外線カラーステレオ画像からの奥
行き推定

4.1 はじめに

本章では、 はじめに基本的なカラーステレオ画像からのデプスマップ推定処理について述べ

る。 次に、 第 3 章で述べたカメ ラアレーを用いて撮影した、 赤外線ステレオ画像とカラース

テレオ画像からのデプスマップ推定の基本的な特性を調査する。 最後に、 Cross-based Local

Multipoint Filter (CLMF)による Cost Volume Filter を用いて、 単一フレームのデプスマッ

プを推定する基本処理 [19] [20] を提案する。

4.2 カラーステレオ画像からのデプスマッ プ推定

図 4.1 に、 基本的なカラーステレオ画像からデプスマップを推定する処理を示す。 入力され

たカラーステレオ画像は、 はじめに画像平行化処理が行われる。 次に、 平行化されたステレオ

画像から Cost volumeが生成される。

図 4.1 基本的なカラーステレオ画像からの視差画像推定処理
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表 4.1 各 Costの定義

AD Ct(u, v, d) =
∣

∣IL(u, v, t)− IR(u− d, v, t)
∣

∣

SD Ct(u, v, d) =
(

IL(u, v, t)− IR(u− d, v, t)
)2

SAD Ct(u, v, d) =

τ
∑

m=−τ

τ
∑

n=−τ

∣

∣

∣
IL(u+m, v + n, t)− IR(u− d+m, v + n, t)

∣

∣

∣

SSD Ct(u, v, d) =

τ
∑

m=−τ

τ
∑

n=−τ

{

IL(u+m, v + n, t)− IR(u− d+m, v + n, t)
}2

NCC Ct(u, v, d)=
∑

m,n

{

IL(u+m, v+n, t)−IL(u, v, t)
}{

IR(u+m−d, v+n, t)−IR(u−d, v, t)
}

ZNCC Ct(u, v, d)=

∑

m,n

{

IL(u+m, v+n, t)−IL(u, v, t)
}{

IR(u+m−d, v+n, t)−IR(u−d, v, t)
}

√

√

√

√

√

∑

m,n

{

IL(u+m, v+n, t)−IL(u, v, t)
}

2
∑

m,n

{

IR(u+m−d, v+n, t)−IR(u−d, v, t)
}

2

ただし 、 I(u, v, t) =
1

|Ψ|

∑

m,n

I(u+m, v + n, t)

Cost volumeの基本的な生成方法について述べる前に、 はじめに Cost Volume を構成する

Cost について述べる。 2.3節で述べた通り 、 ステレオマッチングは、 左画像上の対象画素に対

応する、 右画像上の画素を求めることにより 、 その視差からカメラパラメーターを用いて三角

測量の原理により 奥行きを推定する。 画像平行化されたステレオ画像における右画像上の対応

点は、 左画像上の対象画素から水平方向にのみ移動する。 そこで、 左画像上の対象画素の座標

から視差 d水平移動した右画像上の画素との類似度を順次求め、 最も類似度の高い右画像上の

画素を見つけることで、 左右画像の画素の対応関係を求めることができる。 このときの類似度

を Cost と呼ぶ。

Cost の定義は、 さ ま ざま提案されており 、 主な Cost には Absolute Difference (AD)、

Squared Difference (SD)、 Sum of Absolute Difference (SAD)、 Sum of Squared Difference

(SSD)、 Normalized Cross-Correlation (NCC)、 Zero-mean Normalized Cross-Correlation

(ZNCC) がある。 各 Costは、 表 4.1 のよう に定義される。 ここで、 ILと IR は、 それぞれ左

画像、 右画像を示し 、 u, v, d は、 それぞれ X 座標、 Y 座標、 視差を示す。 また、 τ と I は、

それぞれ半ブロッ クサイズと第 2式に示すブロッ ク内の平均輝度値を表す。 |ψ|は、 ブロッ ク
内の画素数ある。 NCC と ZNCC以外のは類似度が高いほど低い値を出力する一方、 NCC と

ZNCCは類似度が高いほど、 高い値を出力する。 そこで、 本研究では NCC については [0, 1]

の範囲で出力するため、 1から引いた値 C ′
t を Cost として用い、 類似度が高いほど Costが小

さく なるよう に定義した。 すなわち、

C ′
t(d) = 1− Ct(u, v, d) (4.1)

また、 ZNCCについても [-1, 1]の範囲で出力するため、 1 を足し 、 2で割って正規化した値を
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図 4.2 時間 t、 視差 dのときの Cost map Mt(d) と Cost volume Vt

1から引いた値 C ′
t を Cost とした。 すなわち

C ′
t(d) = 1− {Ct(u, v, d) + 1}/2 (4.2)

これらの定義を用いて、 図 4.2 のよう に、 時間 t、 視差 d のときの Cost をすべての画素に

ついて求めたものを、 Cost map Mt(d) と呼ぶ。 すなわち、 Cost map Mt(d)は以下のよう に

定義される。
Mt(d) = {Ct(u, v, d) | u ∈ [0, w], v ∈ [0, h]} (4.3)

ここで、 w と hは、 それぞれ水平方向と垂直方向の画像サイズである。 また時間 t における、

すべての視差 d = [dmin, dmax]について、 Cost map を求めたものを Cost volume Vt と呼ぶ。

すなわち、 Cost volume Vt は以下のよう に定義される。

Vt = {Mt(d) | d ∈ [dmin, dmax]} (4.4)

このよう にして、 生成された Cost volumeの各画素について、 Costが最も小さい視差を選

択すると視差画像を推定することができる。 この視差画像には、 左画像と左画像の両方から見

えなく 、 原理的に推定が不可能な領域や、 推定時のエラーが含まれるため、 左カメラからの視

差画像と右カメラからの視差画像を推定し 、 両方の推定結果が一致した結果のみを最終的に出

力する。 最終的な視差値は、 左視差画像上の視差DL とそれに対応する画素の右視差画像上の

視差値 DR の差が閾値 T 以下のとき、 正しく 推定できたとして出力される。 すなわち、
∣∣DL(u, v)−DR(u, v −DL(u, v))

∣∣ < T. (4.5)

この左右視差の一致チェックののち、 出力された視差からカメラパラメーターを用いて、 三角

測量の原理により 奥行き値に変換することで、 デプスマップを推定することができる。

4.3 赤外線ステレオ画像からのデプスマッ プ推定の基本的特性

赤外線ド ッ ト パターンと赤外線カラーステレオカメラを用いたデプスマップ推定手法は、 過

去に本格的に研究された事例がない。 そこで、 本節では赤外線ステレオ画像からのデプスマッ
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図 4.3 赤外線ステレオ画像からの視差画像推定処理

(a) Ground Truth (b) カラーステレオ画像からの推定 (c) 赤外線ステレオ画像からの推定

図 4.4 赤外線ド ッ ト パターン照射の効果

プ推定の基本的特性について調査したので述べる。 はじめに、 カラーステレオ画像からのデプ

スマップ推定結果と 、 図 4.3のよう に、 赤外線ステレオ画像を入力してデプスマップ推定した

結果と比較し 、 赤外線ド ッ ト パターンの照射の効果を確認した。 次に、 ノ イズの影響について

もノ イズ除去処理の有無を比較することで調査した。 最後に、 赤外線ステレオ画像における

Costの定義についても、 Costの種類やサイズを変えて、 その特性について調査した。

4.3.1 赤外線ド ッ ト パターン照射の効果

図 4.4は、 ”mannequin75”データセッ ト の、 (b) ド ッ ト パターンのないカラーステレオ画像

のみから 、 ブロッ クマッチングを用いて推定したデプスマップと 、 (c) ド ッ ト パターンのある

赤外線ステレオ画像のみから推定したデプスマップを比較したものである。 (a)は、 レンジセ

ンサーで取得した Ground Truthである。 (a)の青色の画素は、 レンジスキャナーとステレオ

カメラの左側のカメラとの撮影位置の違いによるオクルージョ ンのために 3次元情報が取得で

きなかった領域である。 緑色の画素は、 式 4.5で定義した左右視差チェックで削除された画素

である。

(b) を見ると 、 テクスチャーが十分ある領域においては、 奥行きが正しく 推定されている。

しかし 、 中央付近の灰色の壁や、 左側の白いド ア、 また手前の床など、 テクスチャーが十分に
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(a) ノ イズ除去前 (b) ノ イズ除去後

図 4.5 赤外線画像上のノ イズの影響

ない領域では、 奥行きの推定に失敗している。 一方、 (c) を見ると 、 テクスチャーの少ない領

域を含め、 赤外線ド ッ ト パターンの照射により 、 奥行きはシーン全体で安定して求まってい

る。 このことから 、 赤外線ド ッ ト パターンの照射の効果が大きいことが確認できた。

4.3.2 ノ イズの影響

図 4.5 は、 赤外線画像上のノ イズの影響を確認するため、 ”mannequin75” データセッ ト の

赤外線ステレオ画像を 、 (a) そのまま入力画像として、 ブロッ クマッチングで推定したデプス

マップと 、 (b)各画素について前後３ フレームの時間方向の平均フィ ルタをかけた赤外線ステ

レオ画像を入力画像から推定したデプスマップを比較したものである。 (a) では、 床部分を中

心に、推定できなかった緑色の画素が点在しているが、 (b)ではそれらの画素が減少した。 この

ことから 、 赤外線画像上のノ イズが、 奥行き推定結果に悪影響を与えていることがわかった。

4.3.3 ブロッ クサイズ

ブロッ クサイズによる奥行き推定精度の違いを確認するため、 カラーステレオ画像と赤外

線ステレオ画像について、 異なるサイズのブロッ クを用いてブロッ クマッ チングにより 視差

画像を推定した。 図 4.6の上段は、 カラーステレオ画像に対して、 (a) 7×7、 (b) 13×13、 (c)

19×19 のブロッ クを用いて推定した視差画像を比較している。 ブロッ クサイズが大きく なる

につれ、 テクスチャーのある領域については、 より 安定的に推定できた。 一方で、 背景の壁や

ド アなど、 テクスチャーがない領域については、 ブロックサイズを大きく しても、 奥行きを推

定できなかった。 このことから 、 カラーステレオ画像のみから 、 テクスチャーのない領域の奥

行きを推定することは困難であることが確認できた。

下段は、 赤外線ステレオ画像から 、 (d) 7×7、 (e) 13×13、 (f) 19×19のブロッ クを用いて、

ブロッ クマッチングにより 視差画像を推定したものである。 赤外線ド ッ ト パターンを照射され

た赤外線ステレオ画像を用いることで、 より 大きいサイズのブロックを用いると 、 シーン全体
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(a) 7×7 (b) 13×13 (c) 19×19

(d) 7×7 (e) 13×13 (f) 19×19

図 4.6 異なるサイズのブロッ クを用いてブロッ クマッチングにより 推定した視差画像 (上

段： カラーステレオ画像、 下段： 赤外線ステレオ画像)

を安定的に視差推定できることがわかった。 しかし 、 照射されるド ッ ト パターンは、 テクス

チャーとして用いるには粗いことから 、 19×19 という 大きなブロッ クを用いる必要があるこ

とがわかる。 そのため、 推定した視差画像を見ると 、 被写体の境界付近で前景が実際より も大

きく なる膨張現象が発生してしまった。

図 4.7 は、 ”mannequin75” データセッ ト の赤外線ステレオ画像から 、 (a) 5×5、 (b) 9×9、

(c) 13×13、 (d) 19×19のブロッ クでデプスマップを推定した結果である。 緑色の画素は、 左

右の視差画像の推定結果をチェックして、 推定エラーと判断された画素である。 また、 赤色の

画素は、 4.4(a)の Ground Truthからの誤差が閾値以上の画素を示す。 この場合も、 大きいブ

ロッ クの方がより 推定結果がよく 、 少なく ても 17×17 という 大きいブロッ クが必要となるこ

とがわかった。

4.3.4 Cost

赤外線ド ッ ト パターンを照射した赤外線ステレオからのデプスマップを推定する際の、 Cost

の定義による精度の違いを確認するため、 主な Cost を用いてブロッ クマッチングによるデプ

スマップ推定を行った。 図 4.8は、 ”mannequin75”データセッ ト の赤外線ステレオ画像から 、

(a) SAD、 (b) SSD、 (c) NCC、 (d) ZNCC で定義した Cost を用いて推定したデプスマップ

である。 (a) SADや (d) ZNCC を用いて推定したデプスマップは、 (b) SSDや (c) NCC を用

いて推定したものより も、 推定エラーの画素数が少ないことを確認できた。 特に、 ZNCCは他

の Cost定義より も、 最も推定エラーが少ないことがわかった。 ZNCCは、 ブロック内の平均

画素値とブロック内の各画素との差分ベクト ルの内積で定義されていることから 、 画像の交流
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(a) 5×5 (b) 9×9

(c) 13×13 (d) 17×17

図 4.7 赤外線ステレオカメラから 、 異なるブロックサイズを用いてブロックマッチングに

より 推定したデプスマップ

成分を計測することとなる。 赤外線ド ッ ト パターンの照射は、 画像に交流成分を付与すること

に類似していることから 、 ZNCC は赤外線ド ッ ト パターンを照射した赤外線ステレオ画像か

らデプスマップを推定する際に、 最も適しているのではないかと考えられる。

図 4.9は、 ”toss”データセッ ト の赤外線ステレオ画像から 、 各 Cost定義について、 ブロッ

クサイズを変えてブロックマッチングを用いてデプスマップを推定したとき、 左右の視差画像

のチェッ クにより 推定エラーと判定された画素のパーセント (推定エラー率) を示したもので

ある。 この定量的な実験結果から見ても、 ZNCCが小さいブロッ クサイズで低い推定エラー

率を実現できることがわかった。 また、 ブロッ クサイズが 15×15から 17×17で推定エラー率

が最小になっていることがわかった。 (b)は、 左右の視差画像チェッ クでエラーと判定されな

かった画素について、 推定視差にしたがって左右のカラー画像に投影した 2 つの投影点の画

素値の RMSE(Root Mean Square Error) を示したものである。 RMSE は、 式 4.6 で定義さ

れる。

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(
IL(u, v)− IR(u, v −DL(u, v)

)
(4.6)

これを見ると 、 SADが NCC や ZNCC に比べて、 小さいブロッ クで低い RMSE を実現でき

るている。 しかし 、 ブロックサイズが 13×13 より も大きく なると 、 どの Costの定義でも差が

なく なることがわかった。 (a)推定エラー率では、 ブロックサイズを 17×17以上であることが
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(a) SAD (b) SSD

(c) NCC (d) ZNCC

図 4.8 Costの定義の違いによるデプスマップ推定精度の違い

(a) 推定エラー率 (b) RMSE

図 4.9 “toss” データセッ ト の赤外線ステレオ画像から 、 Cost定義とブロッ クサイズを変

えてデプスマップを推定したときの推定エラー率と RMSE

望ましいことから 、 ZNCC を用いると推定率が最も高く なることがわかった。

図 4.10は、 ”mannequin75”データセッ ト の赤外線ステレオ画像から 、 各 Cost定義につい

て、 ブロッ クサイズを変えてブロックマッチングにより デプスマップを推定したときの推定エ

ラー率と RMSE を示したものである。 この結果からも、 SADや SSDが、 NCCや ZNCC に

比べて小さいブロッ クで、 低い RMSE を実現できている。 しかし 、 ”toss”データセッ ト のと

きと同様に、 推定エラー率からブロッ クサイズは 17 × 17以上であることから 、 Cost として

ZNCC を用いることが適していることがわかる。
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(a) 推定エラー率 (b) RMSE

図 4.10 “mannequin75” から 、 Cost定義とブロッ クサイズを変えて、 ブロッ クマッチン

グでデプスマップを推定したときの推定エラー率と RMSE

4.4 赤外線カラーステレオからのデプスマッ プ推定の基本処理

4.3節で調査した基本特性から 、 赤外線ド ッ ト パターンが照射された赤外線ステレオ画像か

ら 、 デプスマッ プを推定するにはサイズの大きいブロッ クを用いる必要があることがわかっ

た。 一方で、 ブロックサイズを大きく すると 、 デプスマップ上で膨張現象が発生することがわ

かった。 そこで、 赤外線ステレオ画像からデプスマップを推定するにあたって、 膨張現象を抑

制する効果のある Cost volume filter を導入した。 図 4.11 に、 赤外線ステレオ画像とカラー

ステレオ画像からの視差画像を推定する基本処理を示す。 本節では、 Cost volume filter とそ

の中で用いられる CLMF について述べたあと 、 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像か

ら Cost volume filter を用いて視差画像を推定する基本処理について述べる。

4.4.1 Cost volume filter

Cost volume filter は、 各 Cost map Mt(d) を 2 次元平滑化フィ ルタを用いて平滑化する

フィ ルター処理である。 Cost volume filter を用いたデプスマップ推定手法は、 一般的に Cost

volume に対して、 Cost volume filterで処理したのち、 各画素について Costが最小となる視

差 d を当該画素の視差値として選択して推定する [14]。 この処理は、 Cost Ct(u, v, d) を近隣

画素の同一視差 d内で共有することができるため、 特にテクスチャーが少ない領域において、

- 43 -



第 4 章 赤外線カラーステレオ画像からの奥行き推定

図 4.11 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像からデプスマップを推定する基本処理

Costの信頼性を高めることができる。 近年では、 Guided filter [8]に代表されるよう な、 エッ

ジ保存型の平滑化フィ ルターを用いることで、 デプスマップ上の被写体境界付近で発生する膨

張現象を抑制する手法が提案されている。

本手法では、 Guided filterの代わり に、 同じエッジ保存型の平滑化フィ ルターである CLMF

[25] を用いる。 CLMFは、 Guided filter に適応型カーネルを適用することにより 、 平滑化の

高精度化をはかったものである。 CLMFは、 Guided filterの発展形であることから 、 次節以

降で Guided filter と CLMF について述べたあと 、 CLMFの Cost volume filter への適応に

ついて述べる。

4.4.2 Guided Filter

Guided filterは、 平滑化する対象画像とガイド 画像の 2つの画像を入力する必要がある。 2

つの画像は同一でも構わない。 ステレオマッチングにおいては、 平滑化する対象画像は、 Cost

map Mt(d)であり 、 ガイド 画像はカラー画像となる。 Guided filterは、 平滑後画像 S 上の画

素 pの画素値は、 ガイド 画像の画素 pの画素値の線形変換であると仮定する。 すなわち、

Sk
p = akGp + bk, p ∈ Ωk. (4.7)

ただし 、 ak と bk は線形変換の 2 つの係数で、 図 4.12 のよう に画素 k を中心とし 、 p を含む

サイズ固定の矩形ブロッ ク Ωk 内で一定である。 このとき、 ak と bk は線形回帰を用いて、 式

4.8 より 求めることができる。

ak =

1
|Ω|

∑
p∈Ωk

GpMp,t(d)− µkMk,t(d)

σ2
k + ǫ

, bk =Mk,t − akµk. (4.8)

ここで、 µ と σ2 は、 それぞれガイド 画像G上のブロック Ω内の平均値と分散である。 また、 ǫ

と |Ω|は、 拘束項とブロック Ω内の画素数を示す。 Mp,t(d) と Mk,t(d)は、 Cost map Mt(d)
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図 4.12 Guided filterで用いられるサイズ固定の矩形ブロック

図 4.13 Cross-based適応型カーネル Ωp

上での画素 p の Cost とブロッ ク Ωk 内の Cost の平均値である。 平滑化後の出力画像 S は、

画素毎に式 4.7 を用いて ak と bk を算出して取得することができる。 画素 p を含むブロッ ク

Ωk は複数存在することから 、 最終的な Sp は、 すべてのブロック Ωk の出力値の平均値で算出

する。 すなわち、

Sp =
1

|Ω|
∑

k∈Ωp

(akGp + bk) = apGp + bp. (4.9)

ここで、 ap と bp は係数の平均値で、 式 4.10で定義される。

ap =
1

|Ω|
∑

k∈Ωp

ak, bp =
1

|Ω|
∑

k∈Ωp

bk. (4.10)

4.4.3 Cross-based Local Multipoint Filter (CLMF)

Guided filterは、 サイズ固定の矩形ブロッ クを用いて平滑化処理を行うが、 CLMFは矩形

ブロッ クの代わり に、 図 4.13 のよう に類似色領域にセグメンテーショ ンした Cross-based適

応型カーネルを用いることで、 高精度化をはかったものである。 この適応型カーネルは、 以下

の処理で取得することができる。
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(1)水平 1次元積分画像の生成 (2)水平セグメント の総 Cost (3)水平セグメント の総 Cost map

(4)水平ブロックの総 Cost の垂直１
次元積分画像

(5)適応型カーネルの総 Cost
(6)適応型カーネルの総 Cost の算出

処理

図 4.14 積分画像を用いた適応型カーネルの処理過程

1. 中央の対象画素 pから 、 上下方向にアームを伸ばす。

2. 現在の画素値と次の画素値との差が閾値以上の点でアームを停止して、 アーム長 Ap,1

と Ap,3 を取得する。

3. 水平アーム V (p)上のすべての画素 q から 、 アームを左右方向に伸ばす。

4. 垂直アームと同様の条件でアームを停止させ、 各画素 q におけるアーム長 Aq,0 と Aq,2

を取得する。

図 4.13は、 この処理によって取得した適応型カーネルを示す。 紺色の線で囲まれた Ωp が、 青

色の対象物に対応した適応型カーネルである。 このとき、 画素 p = (up, vp) を基点とした適応

型カーネル Ωp は、 式 4.11で表すことができる。

Ωp =
⋃

q∈V (p)

H(q)

H(p) = {(u, v)|u ∈ [up −Ap,2, up +Ap,0], v = vp}
V (p) = {(u, v)|u = up, v ∈ [vp −Ap,1, vp +Ap,3]} .

(4.11)

この処理は 2回の 1次元積分画像 [38] [45] を用いることができるため、 高速に処理をするこ

とができる。

図 4.14は、 積分画像を用いた適応型カーネルの処理を図示したものである。 はじめに、 (1)

のよう な Cost mapがあったとき、 各画素について左端の画素からの累積 Cost を算出して格

納し 、 水平方向の 1次元方向の積分画像を生成する。 次に、 (2)のよう にアームの右端の画素
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の水平 1次元積分画像上の数値 bから 、 左端の画素の水平 1次元積分画像上の数値 a を引き、

この水平セグメント における合計 Cost を当該画素に格納する。 この処理をすべての画素につ

いて行う と 、 (3)のよう な水平セグメント における総 Cost map を取得することができる。 さ

らに、 (4)のよう に、 各画素について上端の画素からの累積 Cost を算出して格納し 、 垂直方向

の 1次元方向の積分画像を生成する。 最後に、 (5)のよう に、 アームの下端の画素の垂直 1次

元積分画像上の数値 bから 、 上端の画素の垂直 1次元積分画像上の数値 a を引く と 、 この適応

型カーネルの総 Costが求まる。 この処理をまとめると 、 (6)のよう に、 カーネル内の Cost を

はじめに、 “背骨” に集めたあと 、 カーネル中心に集めることで効果的にカーネル内の総 Cost

を算出できる。

4.4.4 CLMF を用いた Cost Volume Filter

CLMF は Guided filter と同様に、 平滑化対象画像とガイド 画像の 2 種類の画像を入力す

る。 Cost volume filter に適応するにあたっては、 各 Cost map Mt(d) を平滑化対象画像とし

て、 またカラー画像をガイド 画像を入力して処理を行う 。 この処理をすべての視差 dについて

実行することにより 、 Cost volume filter処理を行う ことができる。

視差画像を推定するにあたっては、 この Cost volume filter処理後の Cost volume を用い

て、 各画素について Cost が最小となる視差 d を選択して推定する。 本手法では、 平行化さ

れた赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像からそれぞれ Cost volume を生成したのち、

Cost volume filter処理し、 それらを 1つに統合した Cost volume を用いてデプスマップを推

定する基本処理を提案する。

4.4.5 赤外線とカラーの Cost volumeの統合によるデプスマッ プ推定

Cost volume filter を用いてデプスマッ プを推定するにあたって、 赤外線ステレオ画像の

みから Cost volume を生成してデプスマップを推定すると 、 テクスチャーの細かい領域にお

いては、 適応型カーネルのサイズが小さく なり 、 カーネル内に入るド ッ ト の数が減るために、

Cost の信頼度が低下してしまう 。 一方で、 カーネルサイズが小さいことはテクスチャーが

十分あることを意味するため、 カラーステレオ画像から生成した Costの信頼度は高まる。 逆

に、 カーネルサイズが大きいときは、 テクスチャーが十分にないことを意味するため、 カラー

Costの信頼度は低下するが、 赤外線 Costの信頼度は高く なる。 これらの関係を示したのが、

表 4.2である。

そこで、 提案手法では赤外線ステレ オ画像と カラーステレ オ画像のそれぞれについて、

st-Cost volume V̂ r
t と V̂ c

t を生成し 、 st-Cost volume filter 処理して、 Cost volume V̂ r′

t と

V̂ c′

t を生成する。 そして、 カーネルサイズに応じて、 赤外線 Cost とカラー Cost を選択して、
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表 4.2 適応型カーネルのサイズと Costの信頼度の関係

カーネルサイズ 大きい 小さい

赤外線 Cost
√ ×

カラー Cost × √

1つの Cost volume V i
t に統合することで、 デプスマップの推定精度を改善はかる。 p = (u, v)

におけるカーネルサイズ |Ωp|が、 閾値 b2 以上のとき、 赤外線 Cost Ĉt

r′

∈ V̂t
r′

を Cost Ci
t とし

て、 Cost volume V i
t に格納する。 逆に、 カーネルサイズ |Ωp|が閾値 b2 より 小さいとき、 カ

ラー Cost Ĉt

c′

∈ V̂t
c′

を Cost Ci
t として、 Cost volume V i

t に格納する。 すなわち、 統合 Cost

volume V i
t は式 4.12で定義される。





Ci
t(p, d) = Ĉr′

t (p, d) (|Ωp| > b2)

Ci
t(p, d) = Ĉc′

t (p, d) (|Ωp| ≤ b2)
(4.12)

このときの b2 は、 ブロッ ク内にド ッ ト パターンのド ッ ト が平均して最低 1 つの入るブロッ ク

サイズ b× bで定義する。 このよう にして統合した Cost volume V i
t の各画素について、 Cost

が最小となる視差 d を選択することで視差画像を推定する。

4.4.6 赤外線カラー分離型カメラアレーにおける Cost Volumeの生成方法

3.3節で述べた赤外線カラー分離型カメラアレーを用いる場合、 赤外線カメラとカラーカメ

ラの光軸は一致していない。 そこで、 カメ ラパラメーターを用いて、 カラー画像を赤外線画像

にマッピングして Cost volume filter のガイド 画像を生成する。 図 4.15 のよう に、 画像平行

化された赤外線画像上の画像座標 (u, v)の同次座標系の座標 pは、 視差 dのとき式 (4.13) を

用いて算出することができる。

p =
z

f
(u− Cu, v − Cv, f)

T , z =
Bf

d
(4.13)

ここで、 B、 (Cu, Cv)、 f は、 それぞれ赤外線カメラ間距離、 赤外線画像座標系のカメラ中心

の座標、 画像平行化後の赤外線カメラの焦点距離を画素数で示したものである。 このとき、 p

は式 4.14 を用いて、 世界画像系の座標 P にマッピングすることができる。

P = R−1
r F−1

r p−R−1
r Tr. (4.14)

ただし 、 F、 R、 T、 rは、 それぞれカメラの内部パラメーター行列、 回転行列、 平行移動ベクト

ル、 画像平行化後の赤外線画像を示すインデックスである。 このとき、 世界画像系の点 Pは、
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図 4.15 カラー画像の赤外線画像へのマッピング

式 4.15 を用いて、 カラー画像上のカラー画像座標系の座標 (uc, vc) に投影することができる。

zc(uc, vc, 1)
T = FcRcP+ FcTc (4.15)

ここで、 c はカラー画像を示すインデッ クスで、 zc はカラー画像座標系での奥行き値である。

このよう にしてマッ ピングされた変換後のカラー画像 I ′ は、 座標 Ic(uc, vc) の画像値を座標

I ′(u, v)に代入することにより 、 取得することができる。 式 4.13 を見るとわかるよう に、 変換

後カラー画像 I ′ は視差 d に依存する。 そのため、 ガイド 画像を生成するにあたっては、 各視

差 d における変換後カラー画像を求め、 変換後カラー画像群 I ′c(u, v, d) を用いる。

4.5 実験結果

4.5.1 カラーステレオ画像のみからのデプスマッ プ推定

はじめに、 ド ッ ト パターンが投影された赤外線ステレオ画像を使用する必要を再確認するた

めに、 カラーステレオ画像のみから基本処理を用いてデプスマッ プを推定した。 図 4.16 は、

カラーステレオ画像のみから 、 Cost volume filter を用いる基本処理で推定したデプスマップ

と 3次元モデルである。 (a)のよう な、 テクスチャーが十分ある被写体を撮影したカラーステ

レオ画像から 、 CLMF による Cost volume filter で推定した視差画像が (b) である。 赤色の

画素は、 左右の視差チェッ クにおいて、 エラーと判定された画素である。 (b) を見ると 、 土俵

上が滑らかなグラデーショ ンになっている。 土俵は平面であることから 、 視差は正しく 推定し

ていることが確認できる。 (c)の 3次元モデルを見ても、 土俵は正しく 平面に復元できている

ほか、 力士や行司も高精度に推定されている。

一方で、 (e) は同じ手法とパラメーターを用いて、 (d) のよう なテクスチャーのない領域を

含むシーンを推定したときの視差画像である。 ド アや壁といったテクスチャーのない領域の推

定精度が著しく 低下していることが確認できる。 (f) は、 (e) から生成した 3 次元モデルであ
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(a) 左画像 (b) 視差画像 (c) 3次元モデル

(d) 左画像 (e) 視差画像 (f) 3次元モデル

図 4.16 カラーステレオ画像のみから Cost volume filter を用いて推定した結果

(a) Cost volume filter なし (b) Cost volume filter あり

図 4.17 Cost volume filterの効果 (“mannequin75”)

る。 Cost volume filter を用いてデプスマップを推定しても、 カラーステレオ画像のみから推

定すると多数のエラーによる浮遊物が存在し 、 映像制作に用いるに十分な精度を確保できない

ことがわかった。 このことから 、 テクスチャーのない領域は Cost volume filter を用いても、

カラーステレオ画像のみから推定することは困難であることが確認された。

4.5.2 Cost Volume Filterの効果

次に、 Cost volume filter の効果を確認するために、 赤外線ステレ オ画像のみから Cost

volume filter を用いて推定したデプスマップと 、 用いずに推定したデプスマップを比較した。

図 4.17は、 ”mannequin75” データセッ ト の赤外線ステレオ画像のみから 、 (a) Cost volume

filter を用いなかったときと 、 (b) 用いたときのデプスマップを比較したものである。 (b) を見

ると 、 (a) に比べて被写体境界付近の膨張現象が抑制されており 、 デプスマップの推定精度が

改善されていることが確認できた。 また、 被写体表面がカメラに正対していない床などの領域
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(a) 赤外線 Cost のみからの推定 (b) 赤外線 Cost とカラー Cost からの推定

図 4.18 赤外線 Cost とカラー Costの統合の効果 (“toss”)

(a) λ=0.2 (b) λ=0.5 (c) λ=0.8

図 4.19 重み付け定数 λの違いによる推定デプスマップの違い (“toss”)

についても、 適応型カーネルが導入されることで不適切な Costが排除され、 精度が改善して

いる。 一方で、 左側側面の壁や右側の壁など、 テクスチャーの多い領域については、 スポッ ト

状の推定エラーが発生した。

4.5.3 赤外線とカラーの Cost volumeの統合

4.5.2節では Cost volume filter を用いても 、 赤外線ステレオ画像のみからデプスマップを

推定するとスポッ ト 状の推定エラーが発生した。 そこで、 基本処理では赤外線ステレオ画像と

カラーステレオ画像の両方から Cost volume を生成したのちに、 Cost volume filter処理した

Cost volume をカーネルサイズで選択して、 1つの Cost volume に統合する手法を提案した。

ここでは、 Cost volumeの統合を行う基本処理の実験を行う前に、 赤外線 Cost とカラー Cost

の両方を導入する効果を確認するために、 2つの Cost を重み付け定数を用いて Cost統合した

Cost volume から Cost volume filter を用いてデプスマップを推定した結果を示す。 図 4.18

は、 ”toss” データセッ ト から ZNCC で算出した Cost を用いて実験した結果を示したもので

ある。 (a)は赤外線 Costのみから推定した視差画像である。 赤色の画素は、 左右の視差画像

チェックで、 推定エラーと判定された画素である。 (b)は、 赤外線 Cost とカラー Cost を重み

付け定数で統合した Cost から推定した視差画像である。 (a) より も 、 推定に失敗した画素が
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(a) 赤外線 Costのみ (b) カーネルサイズが閾値以下の領域 (c) 赤外線 Cost とカラー Cost

図 4.20 カーネルサイズによる赤外線 Cost とカラー Costの選択による奥行き推定

少ないことが確認できる。

また、 図 4.19は、 重み付け定数 λの違いによる推定デプスマップの違いを比較したもので

ある。 異なる重み付け λ で、 推定したデプスマッ プに大きな違いは発生しなかったが、 左下

の拡大図の結果や画面中央の水平方向に伸びた推定エラーの様子から 、 赤外線 Cost とカラー

Cost を半分づつ足しあわせた λ=0.5の結果が最も精度高く デプスマップを推定できた。

基本処理では、 この 2 つの Cost の統合方法を高度化し 、 Cost volume filter処理した赤外

線 Cost volume とカラー Cost volume をカーネルサイズにより 、 各画素について赤外線 Cost

もし く はカラー Cost のいずれか１ つを選択して、 1 つの Cost volume に統合する。 図 4.20

は、 ”mannequin75” データセッ ト から 、 基本処理を用いてデプスマッ プを推定したデプス

マップとカラー Cost volume を用いずに推定したデプスマップを比較したものである。 (a)は

赤外線ステレオ画像から求めた赤外線 Costのみを用いて推定したデプスマップである。 全体

的に高精度にデプスマップを推定できているが、 左側面の壁や右側の背景にある壁など、 テク

スチャーの多い領域において、 白色や黒色のスポッ ト 状の奥行き推定エラーが発生している。

これらの領域は、 テクスチャーが細かいために、 適応型カーネルのサイズが小さく なってしま

う ために、 カーネル内に十分にド ッ ト が含まれないために推定に失敗してしまったと考えられ

る。 (b)のオレンジ色の画素は、 適応型カーネルのサイズが式 4.12の閾値 b2 以下となる点を

示している。 実験では、 ブロック内にド ッ ト パターンのド ッ ト が平均 1個以上入るよう に、 閾

値 b2 は 49画素とした。 (a) において、 白色や黒色の推定に失敗した点は、 (b) のオレンジ色

の画素と一致することから 、 ド ッ ト パターンがブロック内に十分入らないことが推定エラーを

発生していることが推測される。 (c)は、 (b)のオレンジ色の領域ではカラー Cost を用い、 そ

れ以外では赤外線 Cost を用いて Cost volume を生成して、 推定したデプスマップを示してい

る。 (a) において、 スポッ ト 状に発生していた推定エラーの点が減少しており 、 テクスチャー

が細かい領域についても高精度に奥行きを推定できている。
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4.6 まとめ

テクスチャーの少ない領域のある被写体を含め、 安定的にデプスマップを推定できるよう に

赤外線ド ッ ト パターンを照射し 、 それを 2台の赤外線カラーカメラで撮影して取得した赤外線

ステレオ画像とカラーステレオ画像から 、 デプスマップを推定する基本処理を提案した。 基本

処理を提案するにあたって、 はじめに赤外線ステレオ画像からの奥行き推定処理の基本特性を

調査した。 その結果、 赤外線ド ッ ト パターンの照射により 、 シーン全体にド ッ ト が投影され、

テクスチャーの少ない領域を含む被写体全体のデプスマップを安定して推定することができる

ことを確認した。 また、 赤外線ド ッ ト パターンは目を保護するため、 出力光量が制約されてい

るため、 赤外線ステレオ画像にはノ イズが多く 含まれ、 それらが奥行き推定に悪影響を及ぼ

すことを確認した。 ブロッ クサイズについては、 異なるサイズでブロッ クマッチングを行い、

ド ッ ト パターンはテクスチャーとしては粗く 、 大きなブロッ クサイズを必要とすることがわ

かった。 しかし 、 大きなブロックを用いたブロックマッチングでは被写体境界付近の膨張現象

が発生し 、 膨張現象を抑制する推定処理が必要となることがわかった。 Cost については、 主

要な Cost を用いてデプスマップを推定し 、 赤外線ド ッ ト パターンの照射された赤外線ステレ

オ画像のマッチングには、 ZNCCが適していることが確認された。 そこで、 Cost を ZNCC を

用いて定義し 、 エッジ保存型平滑フィ ルターの一つである CLMF による Cost volume filter

を用いたデプスマップ推定手法を基本処理として提案した。 このとき、 CLMF の適応型フィ

ルターが小さいとき、 赤外線 Costの信頼度が低下することから 、 Cost volume を生成する際

に、 カーネルサイズにより 赤外線 Cost とカラー Cost を選択して統合することとした。 この

基本処理により 、 膨張現象を抑制した高い精度のデプスマップを推定できた。
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第 5章

2次元グラフカッ ト を用いた奥行き
推定

5.1 はじめに

第 4 章では、 赤外線ド ッ ト パターンを照射した赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像

から生成した Cost volumeに対して、 Cost volume filter処理を行ったのち、 各画素について

Cost が最小となる視差を選択することにより 、 視差画像を推定する基本処理を提案した。 こ

れにより 、 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像から 、 テクスチャーのない領域も含めて

安定的に高精度なデプスマップを推定できるよう になった。 しかし 、 Cost volume filter は、

同じ視差 d の Cost map に対して 2次元エッジ保存型平滑化フィ ルターで平滑化処理を行う

ため、 潜在的に被写体の表面はカメラに正対していることを前提としている。 そのため、 表面

がカメラに正対していない領域では推定精度が低下する。 特に、 カメ ラ間のベースラインが長

い場合には、 カメラに正対していない領域は射影変換による左右画像の変形が大きいため、 推

定精度は著しく 低下する。

本研究は、 映像制作への応用することを考慮した時系列デプスマッ プを推定することにあ

る。 そのため、 高解像度の 3次元モデルを生成するために、 水平垂直方向の解像度が高いこと

が望まれるほか、 奥行き方向の解像度も高いデプスマップを推定する必要がある。 奥行き方向

の解像度を高く するためには、 カメラ間のベースラインを長く する必要があるが、 ベースライ

ンを長く すると射影変換の影響を大きく 受ける。 そこで、 本章では図 5.1のよう に、 基本処理

の視差選択処理において、 Costが最小となる視差を Winner-takes-all戦略により 選択する代

わり に、 最適化アルゴリ ズムの一つであるグラフカッ ト を導入することにより 、 表面がカメラ

に正対していなく 、 射影変換の影響を大きく 受けても頑強にデプスマップを推定できる手法を

提案する [49][20]。
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(a) 基本処理

(b) 奥行き解像度改善のための拡張処理

図 5.1 赤外線カラーステレオ画像からのデプスマップ推定手法

図 5.2 グラフカッ ト

5.2 グラフカッ ト を用いた従来のデプスマッ プ推定

グラフカッ ト は、 図 5.2のよう に、 ノ ード 、 エッジ、 特別なノ ード である Source と Sinkで

構成されるグラフ構造を用いることにより 、 2分割問題をエネルギー問題として扱えるアルゴ

リ ズムである。 エッジはノ ード 間を結び、 各エッジにはエネルギーが与えられている。 グラフ

カッ ト は、 このグラフ構造を Source から Sink に流れるネッ ト ワークと考え、 エッ ジエネル

ギーを伝送容量として扱う 。 このとき、 Source から Sink への最大伝送容量 (最大フロー) を

考え、 伝送量が飽和しているエッジを求める。 最大フロー／最小カッ ト の定理を適用すると 、

飽和しているエッジを結ぶことで、 ノ ード を 2分割する際にカッ ト するエッジエネルギーの総

和が最小となるよう なカッ ト (最小カッ ト ) を求められるため、 対象を最適に 2分割すること
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図 5.3 一般的なグラフカッ ト を用いたデプスマップ推定法

ができるアルゴリ ズムである。

このグラフカッ ト を用いて、 カラーステレオ画像からデプスマッ プを推定する手法が提案

されている [3]。 一般的なグラフカッ ト を用いたデプスマップ推定法は、 図 5.3のよう に Cost

volumeの各 Costの存在する位置にノ ード を設定し 、 Cost を各エッジにエネルギーとして付

与する。 そして、 Source を各画素の視差 dmin のノ ード と接続し 、 Sink を各画素の視差 dmax

のノ ード と接続した 3次元グラフ構造上で、 最大フロー/最小カッ ト アルゴリ ズムを実施する。

その結果、 各画素について最小カッ ト で Source側と Sink側に別れる視差 d を当該画素の視

差 d として選択し 、 デプスマップを求める。

この手法は、 Cost volume filter に比べて、 同一視差内の近隣画素の Cost を考慮するだけ

でなく 、 近隣画素の異なる視差の Cost も考慮されるため、 表面がカメラに正対していない領

域も含めて高精度にデプスマップ推定することができる。 しかし 、 アルゴリ ズムが複雑である

ため、 多く のメモリ を必要とするほか、 膨大な計算時間を必要とするため、 映像制作へ応用す

るには、 多く のフレームを処理して時系列デプスマッ プを推定する必要があるため不向きで

ある。

5.3 2次元グラフカッ ト を用いた奥行き推定

画像平行化処理を行ったステレオ画像は、 左右画像における射影変換による変形は水平方向

にのみ発生する。 そこで、 本章ではこの点に注目し 、 グラフカッ ト をスキャンライン毎に実施

して、 2次元グラフ構造上で最大フロー/最小カッ ト アルゴリ ズムを実施することで、 使用メモ

リ の大幅削減と計算時間の短縮を実現する手法を提案する。

図 5.4 は、 スキャンライン毎にグラフカッ ト を実施する際のグラフ構造を示したものであ

る。 ノ ード は、 対象のスキャンライン上にある各画素のすべての視差 d について配置される。
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図 5.4 スキャンライン毎にグラフカッ ト を実施する際の 2次元グラフ構造

ノ ード N(u, v, d) と N(u, v, d + 1)間の視差方向のエッジには、 Cost Ci
t(u, v, d) で定義され

るエネルギー Ed(u, d)が付与される。 ノ ード N(u−1, v, d) と N(u, v, d)間の水平方向のエッ

ジには、 ペナルティ ー定数 ρ で定義されるエネルギー Eh(u − 1, d) が付与される。 各スキャ

ンラインについて、 このよう な 2次元グラフ構造を構築した上で、 最大フロー/最小カッ ト を

実施すると 、 ノ ード を最適に 2分割することができる。 各画素について、 Source側と Sink側

に分離される境目にあるノ ード の視差 d を抽出すると 、 当該スキャンラインの視差画像を取得

できる。 この処理をすべてのスキャンラインについて行う ことで、 視差画像を取得することが

できる。

通常、 スキャンライン毎で独立にグラフカッ ト を実施する場合、 3次元グラフ構造上でグラ

フカッ ト を実施する場合に比べて、 垂直方向の連続性は考慮されないため、 推定したデプス

マップ上で、 墨引き現象 (スト リ ーキング) が発生する。 しかし 、 本手法では、 スキャンライ

ン毎にグラフカッ ト を実施する前に、 Cost volume filter を実施し 、 その段階で垂直方向も含

めて近傍の連続性が考慮されているため、 スト リ ーキングの発生を抑制することができる。 ま

た、 射影変換による左右画像の形状変化については、 水平方向にのみ発生するため、 これらに

ついては水平方向のみのグラフカッ ト で対応できる。

このよう にして取得した視差画像は、 第 4章で提案した基本手法と同様に、 左右視差画像の

推定チェックののち、 カメ ラパラメーターを用いて、 三角測量の原理からデプスマップを取得

することができる。

5.4 実験結果

2次元グラフカッ ト を用いてデプスマップを推定する提案手法の有効性を示すため、 実世界

を撮影した 3.4 節のデータセッ ト を用いて実験を行った。 はじめに、 グラフカッ ト を用いず

に、 Cost volume filterのみでデプスマップを推定した結果を図 5.5に示す。 (a)はベースライ

ンが短い”mannequin75” データセッ ト から推定したデプスマップである。 緑色の画素は、 左

右視差チェックにおいて、 推定エラーと判定された画素である。 ベースラインが短いとき、 左

右の画像で射影変換の影響による形状の変化は少ないため、 左右視差チェックでエラーと判定
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(a) ベースラインが短いとき
(“mannequin75”)

(b) ベースラインが長いとき
(“mannequin460”)

図 5.5 グラフカッ ト を用いず、 Cost volume filterのみで推定したデプスマップ

された画素が少なく 、 高精度なデプスマップを推定できている。 しかし 、 デプスマップの階調

を見ると粗く 、 これを 3次元モデルに変換すると離散的な奥行き値をもったものになってしま

う 。 一方、 (b)はベースラインが長い”mannequin460”データセッ ト から推定したデプスマッ

プである。 赤色の画素は、 図 5.6(d) の Ground Truth から閾値以上の誤差があった画素を示

す。 ベースラインが長いとき、 推定したデプスマップの階調は高く 、 奥行き方向に解像度が高

いデプスマップを推定できているが、 推定エラーの画素が多く なってしまっている。

図 5.6は、 ベースラインが長い”mannequin460”データセッ ト から 、 2次元グラフカッ ト を

用いて推定したデプスマップを 、 Xtionの推定結果や Ground Truth と比較したものである。

(a) は、 2次元グラフカッ ト を用いずに Cost volume filter のみを用いる基本処理によるデプ

スマップ推定結果である。 表面がカメラに正対していない領域で、 多く の推定エラーが発生し

ている。 一方、 (b) は、 基本処理が画素毎に最小 Cost を視差として選択する代わり に、 2 次

元グラフカッ ト を用いて推定したデプスマップである。 推定エラーの画素が大幅に低減してい

るのが確認できる。 (c)は、 赤外線ド ッ ト プロジェクターとして用いている Xtion に実装され

ているデプスマップ推定手法で取得した取得したデプスマップである。 デプスマップの階調が

低く 、 奥行きの解像度が低く なっているほか、 被写体の境界付近の精度が低下しているため、

被写体中央付近のポールなどの推定に失敗している。 (d)は、 レンジスキャナーを用いて取得

したデプスマップの Ground truthである。 なお、 青色の画素はレンジスキャナーと赤外線カ

ラーステレオカメラの左側のカメラの位置が異なるために発生したオクルージョ ン領域で、 奥

行き情報が取得できなかった画素である。 各デプスマップを (d) と比較すると 、 2次元グラフ

カッ ト を用いた (b)が、 最も高い精度で推定できていることが確認できた。

図 5.7 は、 図 5.5 を定量的に解析した結果である。 (a) は、 表面がカメ ラに正対していない

平面領域である床付近を指定し 、 その領域内の点群から最小二乗法を用いて近似平面を算出

して、 近似平面から各点群までの距離を平均した平均誤差を示したものである。 2次元グラフ

カッ ト の導入により 、 平均誤差が軽減されており 、 正対していない領域の推定精度の改善を確
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(a) 2次元グラフカッ ト を用いなかった場合 (b) 2次元グラフカッ ト を用いた場合

(c) Xtionの推定結果 (d) Ground truth

図 5.6 2次元グラフカッ ト を用いた場合と用いなかった場合の推定結果

(a) 平均誤差率 (b) 推定エラー率

図 5.7 2次元グラフカッ ト を用いたときと用いなかったときの精度の定量的な比較

認することができた。 また、 (b)は、 左右視差チェッ クで推定エラーと判定された画素の、 総

画素数に対するパーセント を示した推定エラー率を示している。 これについても、 2次元グラ

フカッ ト の導入により 、 大幅に軽減できることを確認できた。

前述のとおり 従来の手法では、 一般的にグラフカッ ト はすべての画素の全視差分について、

ノ ード を設定した 3次元グラフカッ ト を用いて奥行きを推定する。 図 5.9は、 提案する 2次元

グラフカッ ト を用いて推定したデプスマッ プと一般的な 3 次元グラフカッ ト を用いて推定し

たデプスマップを比較したものである。 3次元グラフカッ ト を用いて推定したデプスマップの
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(a) 2次元グラフカッ ト (b) 3次元グラフカッ ト

図 5.8 2次元グラフカッ ト と 3次元グラフカッ ト を用いて推定したデプスマップの比較

(a) 処理時間 (b) 使用メモリ 量

図 5.9 2次元グラフカッ ト と 3次元グラフカッ ト を用いた奥行き推定手法の処理時間と使

用メモリ 量の比較

方が推定エラー画素が少ないものの、 ほとんど精度の差のないデプスマップを取得することが

できた。 2次元グラフカッ ト を用いた提案手法では、 スキャンライン毎で独立に処理している

が、 Cost volume filter により 垂直方向の連続性が考慮され、 スト リ ーキングの抑制されたデ

プスマップを推定することができた。

一方で、 2次元グラフカッ ト は、 3次元グラフカッ ト に対して、 処理時間と使用メモリ 量で

大きな改善を図れた。 図 5.9は、 2次元グラフカッ ト と 3次元グラフカッ ト でデプスマップを

推定した際の処理時間と使用メモリ 量を比較したものである。 処理時間は、 デプスマップの水

平・ 垂直画素数と視差数に依存するため、 (a) では”mannequin460”データセッ ト の原画像の

画素数とそれを処理する時間を 1 としたときの、 相対画素数と相対処理時間との関係を示した

ものである。 この図より 、 2次元グラフカッ ト は 3次元グラフカッ ト に比べて処理時間が約半

分となっていることを確認できた。 また、 使用メモリ 量もデプスマップの水平・ 垂直画素数と

視差数に依存するため、 (b)では”mannequin460”データセッ ト の原画像の画素数とそれを処
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(a) ノ イズ除去なし (b) Cost volume filter なし

(c) グラフカッ ト なし (d) 提案手法

図 5.10 推定したデプスマップの比較

理するために必要なメモリ 使用量を 1 としたときの、 相対画素数と相対メモリ 使用量との関係

を示したものである。 この図を見ると 、 2次元グラフカッ ト で必要となるメモリ 使用量は、 3

次元グラフカッ ト に比べて、 約 1/8で済むことが確認できた。 映像制作に応用するにあたって

は、 多数のフレームで構成された時系列のデプスマップを、 高解像度で推定する必要があるた

め、 処理時間の短縮とメモリ 使用量の削減は大きな効果となる。

図 5.10 は、 提案手法から各処理を除いてデプスマップを推定することで、 各処理の効果を

確認した視差画像である。 (a) はノ イズ除去処理を除いて推定したデプスマッ プである。 (d)

の提案手法と比較すると 、 左右視差チェックの結果、 推定エラーと判定された画素が多いこと

から 、 Graphcut を用いたデプスマップ推定においても、 赤外線画像の SN比の低さが推定率

に影響を与えていることが確認できた。 (b)は Cost volume filter処理を除いて推定したデプ

スマップである。 画面全体に推定エラーと判定された画素が発生し 、 Graphcut処理を用いる

場合においても 、 その前処理として Cost volume filter が必要なことが確認できた。 (c) は 2

次元グラフカッ ト を用いて推定したデプスマップである。 このデータセッ ト においても、 射影

変換のの影響が大きい正対していない領域における推定率の改善が確認できた。

図 5.10 は、 グラフカッ ト を用いずに推定したデプスマップとグラフカッ ト を用いて推定し

たデプスマップの推定率を比較したものである。 グラフカッ ト を用いて推定したデプスマップ

の推定率が、 用いずに推定したものより も高く なっており 、 このデータセッ ト においても定量
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図 5.11 グラフカッ ト を用いたときと用いなかったときの推定率の比較

(a) 赤外線ステレオ画像 (b) カラーステレオ画像

図 5.12 OpenCVのグラフカッ ト 手法を用いて推定した視差画像

的な改善を確認することができた。

また他の手法との比較するために、 (a)赤外線ステレオ画像と (b)カラーステレオ画像から 、

それぞれ OpenCV に実装されているグラフカッ ト を用いて推定した視差画像を図 5.12 に示

す。 赤外線、 カラーいずれのステレオ画像から推定した視差画像においても、 被写体境界付近

のエッジが保存された視差画像を推定できているが、 射影変換の大きい床の推定に失敗してい

る。 また、 視差画像の階調が少なく 、 奥行き解像度が減少してしまっている。 そのほか、 梯子

のよう な細い構造物で構成された被写体の推定に失敗している。 このことから 、 提案手法は一

般的なグラフカッ ト による手法より 、 有効であることが確認できた。

図 5.13は、 提案手法を用いて推定したデプスマップを 、 カメ ラパラメーターを用いて 3次

元モデルに変換したものを比較している。 (a) はベースラインの短い”mannequin75” データ

セッ ト から推定した 3次元モデルである。 デプスマップの階調が低いため、 3次元モデル上の

キャリ ブレーショ ンパターンや手前のコーン型のオブジェクト を見ると 、 奥行き方向の解像度

に離散的であることが確認できる。 一方、 (b)はベースラインの長い”mannequin460”データ

セッ ト から推定した 3次元モデルである。 (a) と比べて、 キャ リ ブレーショ ンパターンやコー

ンを見ると 、 奥行きの解像度が高いことが確認できる。 本手法を用いることにより 、 ベースラ
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(a) ベースラインが短いとき (b) ベースラインが長いとき

図 5.13 ベースラインが長いときと 、 短いときの 3次元モデルの比較

インを長く しても、 表面がカメラに正対していない領域も含めて、 安定して推定することがで

きるよう になり 、 (b)のよう な奥行き解像度の高い 3次元モデルを生成することができるよう

になった。 本手法は、 カーブフィ ッ ティ ングやデプスマッ プ推定後に 2 次元エッジ保存型平

滑フィ ルターなどによるサブピクセル精度の後処理を行っていない。 これらを用いることによ

り 、 奥行き方向の滑らかさはさらに改善されると考えられる。

本手法の一つの特徴として、 一般的なカラーカメラや赤外線カメラからデプスマップを推定

できる点が挙げられる。 これらのカメラは、 近年非常に高解像度のものが入手可能となってい

る。 そこで、 高解像度のカメ ラを用いて、 高解像度のデプスマップを推定する実験を行った。

図 5.14 は、 (a)第 3章で記載した赤外線カラー一体型カメ ラアレーと 、 (b) 2048×2048画素

の高解像度の赤外線カラー分離型カメラアレーで撮影した赤外線ステレオ画像とカラーステレ

オ画像から推定したデプスマップを比較したものである。 (a) と比べて、 (b) ははるかに高解

像度のデプスマップを高精度に推定することができた。 図 5.15は、 図 5.14のデプスマップを

カメラパラメーターを用いて生成した 3次元モデルを上部から見た時の画像を比較したもので

ある。 (a) と比べて、 (b)は高解像度の画像から推定したため、 3次元モデル上で水平方向に

ド ッ ト が密になっているほか、 奥行き方向についても、 左画像の各画素に対応する右画像の画

素を密に探索できるため、 密な点群を推定できている。 映像制作の応用にあたっては、 高い

品質の映像を制作する必要があり 、 空間的に高解像度の 3次元モデルの生成が要求されること

から 、 高解像度カメラを用いて、 高解像度の 3次元モデルが生成できることは大きなメ リ ッ ト

となる。

5.5 まとめ

第 4 章で述べた Cost volume filter 処理を導入した基本処理では、 ベースラインが短いと

き、 高精度なデプスマップを推定することができた。 しかし 、 ベースラインが短いと 、 奥行き

解像度が低く なってしまう 。 映像制作への応用を考慮した時系列 3 次元モデルを生成するた
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(a) 従来のカメラ (b) 高解像度カメラ

図 5.14 従来のカメラと高解像度カメラから推定したデプスマップ

(a) 従来のカメラ (b) 高解像度カメラ

図 5.15 従来のカメラと高解像度カメラから推定した 3次元モデル

めには、 ベースラインを長く して奥行き解像度を高く する必要があるが、 ベースラインを長く

すると 、 カメ ラに正対していない領域の精度低下が課題となっていた。 これは、 Cost volume

filter を用いたデプスマップ推定手法が、 同視差の近傍画素の Cost を共有化して精度の改善を

図っているため、 潜在的に被写体の表面がカメラに正対していることを前提としているために

発生した。

本章では、 赤外線カラーステレオカメラの左右の撮影位置が異なるために生じる、 射影変換

による 2次元画像上の形状変化に対して、 画素毎の頑強なマッチングを実現するために、 2次

元グラフカッ ト を導入したデプスマップ推定手法を提案した。 グラフカッ ト を用いた一般的な

デプスマップ推定手法は、 すべての画素の全視差にノ ード を割り 付ける 3次元グラフカッ ト を

用いるのが一般的であるが、 処理時間とメモリ 使用量が膨大であるため、 複数フレームを処理

する必要がある時系列デプスマップの生成には不向きである。 本手法では、 赤外線ステレオ画
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像の SN比が低いことから 、 グラフカッ ト の前に Cost volume filter処理を入れるとともに、

Cost volume filter により 垂直方向の連続性を確保した上で、 スキャンライン毎に独立に 2次

元グラフカッ ト を実施した。 これにより 、 スキャンライン毎に実施すると 、 通常懸念されるス

ト リ ーキング現象も少なく 、 3次元グラフカッ ト を用いた推定結果とほぼ同程度の精度を実現

することができた。 また、 3次元グラフカッ ト による推定精度を維持したまま、 処理時間で半

分、 メモリ 使用量で約 7/8の改善を図ることができた。
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第 6章

st-Cost Volume Filterによる奥行き
推定

6.1 はじめに

第 5章では、 図 6.1(a) のよう に、 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像から生成した

Cost volume に対して、 Cost volume filter処理をしたのち、 スキャンライン毎に 2次元グラ

フカッ ト を実行することにより 、 カメ ラ間の距離が離れていても、 カメ ラに正対していない領

域を含めて高精度なデプスマップを推定できる拡張処理を提案した。 しかし 、 この手法はフ

(a) 奥行き解像度改善のための拡張処理

(b) 時系列デプスマップ推定のための拡張処理

図 6.1 赤外線カラーステレオ画像からのデプスマップ推定手法
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(a) Cost map Mt(d) と cost volume Vt (b) st-Cost map M̂t(d) と st-Cost volume V̂t

図 6.2 Cost map Mt(d) と Cost volume Vt の時間拡張

レーム内の処理となり 、 時間方向の連続性が考慮されていない。 そのため、 複数フレームで構

成された時系列のデプスマップを推定すると 、 フレーム毎に独立なデプスマップが生成される

ため、 時系列デプスマップ上でフリ ッカーを生じてしまう 。 本研究では、 映像制作に応用可能

な時系列 3次元モデルを生成することが最終目標であることから 、 時間方向の連続性が考慮さ

れた、 動画としての高品質の時系列デプスマップを生成することが必要である。

そこで、 本章では Cost volume filter を時間方向に拡張した st-Cost volume filter (Spatial-

temporal cost volume filter) を提案する [11][20]。 Cost volume filter を時間方向に拡張す

るにあたり 、 はじめに 6.2節では Cost volume を時間方向に拡張する。 次に 6.3節で、 Cost

volume filter に用いるエッ ジ保存型平滑フィ ルターの CLMF を 、 時間方向に拡張した st-

CLMF(Spatial-temporal CLMF) を提案する。 6.4 節では、 st-Cost volume と st-CLMF を

用いて st-Cost volume filter を提案し 、 奥行き推定に適用する。 6.5節では、 st-Cost volume

filter の有効性を示すため、 実空間を撮影した赤外線カラーステレオ画像からデプスマップを

推定する実験を実施し 、 6.6節でまとめる。

6.2 st-Cost Volume

本節では、 st-Cost volume filter を実現するために、 Cost map Mt(d) を時間方向に拡張す

る。 各 Cost map Mt(d) は、 図 6.2 のよう に、 水平画素と垂直画素の 2軸を持つ 2次元配列

である。 これに時間軸を追加し 、 同一視差の複数フレームの Cost map を時間軸上に並べた 3

次元配列を生成し 、 st-Cost map (Spatio-temporal cost map) M̂t(d) を定義した。 すなわち、

st-Cost map M̂t(d)は式 6.1で定義できる。

M̂t(d) = {Cτ (u, v, d) | τ ∈ [t− ζ, t+ ζ], u ∈ [0, w], v ∈ [0, h]} (6.1)

ここで、 ζ は、 時間軸方向に並べたフレーム数の半分である。 また、 w と hは、 それぞれ水平

画素数と垂直画素数である。

Cost volume Vt は、 この st-Cost map M̂t(d) を視差分グループ化することで、 時間方向に
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図 6.3 3次元適応型カーネル Ωp の水平断面

拡張する。 すなわち、 st-Cost volume V̂t は式 6.2で定義する。

V̂t = {M̂t(d) | d ∈ [dmin, dmax]} (6.2)

ただし 、 視差の範囲は、 [dmin, dmax]である。

6.3 st-CLMF

Cost volume filterは、 各 Cost map を 2次元エッジ保存型平滑フィ ルターで平滑化処理を

行う ことで実施した。 Cost volume filter を時間方向に拡張するにあたっては、 この 2 次元

エッジ保存型平滑フィ ルターを 3次元に拡張する必要がある。 そこで、 本節では、 2次元エッ

ジ保存型平滑フィ ルターの一つである CLMF を時間方向に拡張した st-CLMF を提案する。

図 6.3は、 st-Cost mapの水平断面を示したものである。 水平軸と垂直軸は、 それぞれ水平画

素と時間方向を示す。 はじめに、 図 4.13の 2次元の適応型カーネルと同様に、 中央画素 p か

ら水平方向と垂直方向にアームを伸ばして、 ガイド 画像上で現在位置の画素値と 、 次の画素値

との差が閾値以上となった点でアームを停止し 、 アーム長 Ap,0～Ap,3 を取得する。 次に、 図

6.3のよう に、 時間軸の後ろ方向にアームを伸ばし 、 同様にガイド 画像上で現在位置の画素値

と 、 次の画素値との差が閾値以上となった点でアームを停止し 、 アーム長 Ap,4 を取得する。

その後、 中央画素 p から時間軸の前方向にアームを伸ばし 、 ガイド 画像上で現在位置の画素

値と 、 次の画素値との差が閾値以上となった点でアームを停止し 、 アーム長 Ap,5 を取得する。

これにより 、 図 6.3上で、 紺色の領域に対応した、 青色の直線で囲まれた領域 Ωの時空間カー

ネルを抽出することができる。 このとき、 時間方向のアーム T (p)は、 式 6.3で定義される。

T (p)=
{
(u, v, t) | u = up, v = vp, t ∈ [tp −Ap,4, tp +Ap,5]

}
(6.3)

ただし 、 tp は現フレームの番号である。 この式 6.3 を用いて、 時空間適応型カーネル Ω̂ は式

6.4で定義できる。

Ω̂p =
⋃

t∈T (p)

Ωp(t) =
⋃

t∈T (p)


 ⋃

q∈V (t)

H(q)


 (6.4)
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(a) CLMF (b) st-CLMF

図 6.4 CLMF と st-CLMFの積分画像を用いた処理過程

式 6.4の計算は、 ak と bk が式 6.4 と式 4.7から計算できることから 、 平滑化後の出力画像 S

は式 4.9 と 1次元積分画像を 3回用いて、 効率的に計算することができる。

図 6.4 に、 CLMF と st-CLMF の積分画像を用いた処理の概念図を示す。 CLMF は (a) の

よう に、 適応型カーネル内の水平方向の Cost を “背骨” に集めたのち、 中心画素に集めるこ

とによって、 総 Cost を算出する。 一方、 st-CLMFは CLMF と同様に水平方向と垂直方向の

Cost を中心画素に集めたあと 、 各フレームの中心画素に集められた総 Cost を時空間適応型

カーネルの中心画素に集めることにより 、 総 Cost を算出する。 この処理過程の概念を 3次元

的に図示したのが、 (b)の右側の画像である。

6.4 st-Cost Volume Filter を用いた奥行き推定

st-Cost volume filterは、 6.3節で提案した st-CLMF を 、 各視差 dの st-Cost map M̂t(d)

に対して処理することで実現する [11]。 st-Cost volume filter 処理後、 各画素について Cost

が最小となる視差を選択することにより 、 デプスマップを推定することができる。 時系列デプ

スマップを推定するにあたっては、 この st-Cost volume filter を時間方向にスライド する窓処

理を複数フレームに対して行う 。

6.5 実験結果

Cost volume filter の時間方向への拡張の効果を確認するため、 3.4節のデータセッ ト を用

いて実験を行った。 図 6.5は、 3つのデータセッ ト “man” と “toss”、 “mannequin460”から 、

(a)(b)(c)は Cost folume filter (CVF) を用いて、 (d)(e)(f)は st-Cost volume filter (stCVF)

を用いて推定したデプスマッ プである。 これを見ると 、 st-Cost volume filter によるデプス

マップの推定結果の方が、 cost volume filterによる推定結果に比べてやや改善しているが、 大
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(a) “man” (CVF) (b) “toss” (CVF) (c) “mannequin460” (CVF)

(d) “man” (st-CVF) (e) “toss” (st-CVF) (f)“mannequin460”(stCVF)

図 6.5 CVF(上段) と st-CVF(下段) によるデプスマップの比較

図 6.6 “mannequin460” から CVF と st-

CVF で推定したデプスマップの推定率

図 6.7 “toss” と “man” から CVF と st-

CVF で推定したデプスマッ プの前後差分画

像の平均輝度値

きな改善は見られない。

図 6.6は、 “mannequin460”から 、 cost volume filter と st-cost volume filterでデプスマッ

プを推定したときの推定率を比較したものである。 推定率は、 すべての画素数に対する、 左右

視差チェッ クののち奥行きを推定できたと判定された画素数の割合である。 この図を見ても、

Cost volume filter を時間方向に拡張することで、 多少の推定率の改善が見られるものの、 改

善は限定的である。

しかし 、 フレーム間の連続性は大幅に改善された。 図 6.8は、 Cost volume filter と st-Cost

volume filter で推定したデプスマップの隣り 合う 2 フレーム間での差分画像を示したもので

ある。 st-Cost volume filter で推定したデプスマップの差分画像の方が、 Cost volume filter
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(a) “man” (CVF) (c) “toss” (CVF)

(b) “man” (st-CVF) (d) “toss” (st-CVF)

図 6.8 CVF(上段) と st-CVF(下段) で推定したデプスアップの差分画像の比較

図 6.9 図 3.9 (c) の点 A、 B、 C について、 ”man” データセッ ト から 、 CVF と st-CVF

で推定した奥行き値

で推定したものより も暗く 、 フレーム間の連続性があることが確認できる。

図 6.7は、 図 6.8の平均輝度値を比較した定量的な実験結果である。 これを見ても、 ”man”

と ”toss”のいずれのデータセッ ト においても、 st-Cost volume filterで推定したデプスマップ

のフレーム間差分画像の方が、 Cost volume filter で求めたデプスマップのフレーム間差分画

像より も、 平均輝度値が下がっており 、 フレーム間の変化量が少ないことがわかる。

図 6.9は、 ”man”データセッ ト から 、 Cost volume filter と st-Cost volume filterで推定し

たデプスマップのう ち、 図 3.9(c)内の点 A、 B、 C における奥行き値の時間変化を 17 フレー

ム分、 示したものである。 点 Aは動かない領域にあり 、 奥行き値は 17 フレームで同じ値をと

- 71 -



第 6 章 st-Cost Volume Filterによる奥行き推定

(a) Cost volume filter (b) st-Cost volume filter

図 6.10 現フレームと次フレーム間の差分の絶対値を 17 フレーム分累積したヒート マップ

るはずである。 しかし 、 Cost volume filter で推定した奥行き値は、 フレーム毎に独立に推定

しているため、 時間方向に多少変化している。 この変化は、 時系列デプスマップを動画として

再生するとフリ ッカーを発生させる。 一方で、 st-Cost volume filterで推定したデプスマップ

は、 フレーム間の連続性を考慮しているため、 17 フレーム間で同じ値をとっている。 これによ

り フリ ッ カーが抑制されることになる。 点 B は、 はじめ背景の壁の上にあり 、 その後下がっ

てきた腕の上にある。 この場合、 奥行き値は、 壁の上から腕の上に変化する際、 不連続な点を

生じる。 提案手法の st-Cost volume filterでは、 時間方向の連続性を考慮に入れつつ、 時空間

適応型カーネルにより 、 不連続点を検知できるため、 この不連続な奥行きを正しく 推定できて

いる。 点 Cは点 Bの逆で、 はじめにボールの上にあり 、 その後壁の上に奥行き値が変化する。

st-Cost volume filterで推定した奥行き値は、 不連続点においては Cost volume filter と同じ

推定値をとっており 、 一方で時間方向に連続領域においては平滑化されており 、 時系列デプス

マップの推定精度の改善を実現できている。

図 6.10は、 (a) Cost volume filter と (b) st-Cost volume filterで推定したデプスマップの

現フレームと次フレームとの差分の絶対値を、 画素毎に 17 フレーム分累積したものをヒート

マップで示したものである。 寒色の画素は累積差分が少ない点を示し 、 暖色の画素は、 累積差

分が多い点を示す。 (a) では、 背景の壁などの動きのない領域においても、 暖色の点が存在す

る。 一方、 (b) では、 動きのない領域における暖色の点は少なっており 、 時間方向の推定精度

が改善している。 これは、 Cost volume filter で推定した時系列デプスマップは、 フレーム間

で独立に処理しているために、 視差が次の視差に変わる境界領域で、 特に高い頻度で奥行きが

変化しており 、 フリ ッカーを生じさせていた一方、 st-Cost volume filterでは、 フレーム間の

連続性も考慮されているため、 視差が次の視差に変わる境界領域においても、 推定値の変化は

少なく 、 フリ ッカーの発生が抑制されていることを示す。

これらのことから 、 st-Cost volume filterは、 時間方向に拡張しつつも、 モーショ ンブラー

を生じることなく 、 効果的にフリ ッカーを抑制できていることが確認された。 映像制作への応

用にあたっては、 時系列デプスマップを統合して時系列 3次元モデルを生成することから 、 フ
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リ ッカーの少ない時系列デプスマップの推定は重要である。

6.6 まとめ

第 5章では、 1 フレーム分の赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像から 、 Cost volume

filter 処理ののちに、 2 次元グラフカッ ト をスキャンライン毎に実施することにより 、 カメ ラ

間距離が離れて、 射影変換による 2次元画像上の変形が生じても、 頑強に高精度のデプスマッ

プを推定する手法を提案した。 しかし 、 フレーム毎に独立に処理し 、 時間方向の連続性が考慮

されていなかったため、 時系列のデプスマップを推定するとフリ ッカーを生じてしまう課題が

あった。 本研究の最終目標は、 映像制作への応用が可能な時系列 3次元モデルを生成すること

であるため、 フリ ッカーの少ない時系列デプスマップを推定することが重要である。

そこで、 本章では、 Cost volume filter を時間方向に拡張した st-Cost volume filter を提

案し 、 時間方向の連続性を考慮した時系列デプスマップの推定手法を提案した。 そのために、

はじめに Cost map と Cost volume を時間方向に拡張し 、 st-Cost map と st-Cost volume

を定義し た。 次に、 Cost volume filter で用いる 2 次元エッ ジ保存型平滑化フィ ルターで

ある CLMF を時間方向に拡張し 、 st-CLMF を提案した。 そのう えで、 st-CLMF を用いて

st-Cost volume filter を実施し 、 時系列デプスマップを推定する手法を提案した。 実験結果よ

り 、 st-Cost volume filter を用いた奥行き推定手法は、 Cost volume filter に比べて、 推定精

度の大きな改善はなかったものの、 フレーム間の連続性が考慮されたため、 フリ ッカーの少な

い時系列デプスマップを推定できることを確認できた。
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第 7章

DP Cost volume filterによる奥行き
推定

7.1 はじめに

Cost volume filter処理によるデプスマップ推定手法は、 同一視差の近傍画素の Cost のみ

を共有し 、 潜在的に被写体表面がカメラに正対していることを前提にしていることから 、 第 5

章では最適化処理としてグラフカッ ト を導入することにより 、 異なる視差の近傍画素の Cost

も考慮するよう にして、 ベースラインが長い場合でもカメラに正対していない領域でも奥行き

が正対できるよう な推定手法を提案した。 グラフカッ ト を導入することによって、 射影変換に

よる左右画像の変形にも対応する奥行き推定の精度改善を図った。 しかし 、 通常の 3 次元グ

ラフカッ ト による推定処理は、 処理時間と使用コスト 量が膨大であることから 、 2次元グラフ

カッ ト をスキャンライン毎に実施することで、 精度を維持しつつ、 処理時間と使用コスト 量の

削減をはかった。

しかし 、 2次元グラフカッ ト を用いても、 グラフカッ ト 自体が多く の処理時間とメモリ 使用

量を必要とする。 そこで、 本章ではさらなる処理時間の短縮とメモリ 使用量の削減を図るため

に、 図 7.1のよう に、 Cost volume filter において 2次元平滑化フィ ルター処理を行う代わり

に、 Dynamic Programming(DP) を用いることにより 、 Cost volume filter 内に最適化アル

ゴリ ズムを組み込んだ [10]。

第 5章ではスキャンライン毎の視差推定において、 2次元グラフカッ ト を用いてデプスマッ

プを推定した。 しかし 、 2次元の最適化問題としては DPの方がアルゴリ ズムがシンプルで計

算時間が短いため一般的である。 デプスマッ プ推定においては、 スキャンライン毎に推定せ

ず、 画面全体でデプスマップで推定する場合には、 XYの平面方向のほか、 視差 d方向も含め

た 3次元問題を扱う必要がある。 DPは 2次元問題のみしか扱えなく 、 3次元問題を扱えない

ことから 、 デプスマップの推定にはグラフカッ ト が用いられるよう になった経緯がある。
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(a) 2次元グラフカッ ト によるデプスマップ推定

(b) DP Cost volume filter によるデプスマップ推定

図 7.1 2次元グラフカッ ト と DP Cost volume filter によるデプスマップ推定処理の比較

(a) Cost volume filter (b) DP Cost volume filter

図 7.2 Cost volume filter とと DP Cost volume filterの処理の比較

そこで、 本章では最適化アルゴリ ズムとして、 グラフカッ ト の代わり に DP を用いた。 図

7.2 のよう に、 Cost volume filter処理後に最適化アルゴリ ズムを実施するのではなく 、 Cost

volume filter 内の 2 次元平滑化フィ ルターの代わり に DP を用いる DP Cost volume filter

を提案し 、 推定精度を維持しつつ計算時間とメモリ 使用量の改善を図った。

DP を用いたデプスマップ推定手法も、 以前より 長い期間研究されており 、 さまざまな手法

が提案されている [4][24][37][39][40]。 しかし 、 一般的な DP には、 2次元グラフカッ ト と比べ

て、 以下のよう な課題がある。
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図 7.3 DP Cost volume filter を用いたデプスマップ推定手法の処理過程

1. 始点および終点が決まっている必要がある。

2. 左右の画素の順序が入れ替わることはできない。

3. 始点から終点までは連続でなければならない。

本章では、 上記の課題に対応しながら DP をデプスマップ推定に適用する手法を検討した。

提案する DP を用いたデプスマップ推定手法の処理仮定を図 7.3 に示す。 赤外線ステレオ画

像とカラーステレオ画像は、 はじめに画像平行化処理され、 それぞれ Cost volume が生成さ

れる。 これらの Cost volume をカーネルサイズに基づいて選択することにより 、 1 つの Cost

volume に統合し 、 この Cost volume に対して、 水平方向と垂直方向の 2 段階の DP を用い

て、 視差画像を推定する。 この視差画像を左右両方について求めたあと 、 左右視差チェックで

推定エラー画素を排除したのち、 カメ ラパラメーターを用いてデプスマップを生成する。 本手

法では、 水平、 垂直の各段階において左カラー画像を用いてセグメンターショ ン処理を行い、

各セグメント 内は連続した平面もしく は曲面と仮定することで、 DPの 2番目と 3番目の課題

を克服する。 以降、 本章ではセグメンテーショ ンの方法と 、 DPの基本的な処理について述べ

たあと 、 水平方向／垂直方向の DPの実行方法について述べる。 その後、 実験結果を示して本

手法の有効性を述べたあと 、 まとめる。
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(a) 2 つのパターンのマッチング (b) パターンマッチングの最短パス

図 7.4 DPの原理

7.2 Dynamic Programming

Dynamic Programming (DP) は、 2 つの 1 次元パターン間の最適な対応関係と パター

ン間の距離 (DP 距離) を求めることができる [56]。 例えば、 図 7.4(a) のよう な、 パターン

L(L = l1, l2 . . . lm) とパターン R(R = r1, r2 . . . rn) があったとする。 このとき、 (b) のよう

に、 横軸にパターン L、 縦軸にパターン R を取り 、 各ノ ード に Cost を割り つけ、 始点から

終点までの Costが最小となる最短パスを見つけると 、 そのパスが通る点が 2 つのパターンの

最適マッ チングとなるのが、 DP である。 DP は、 伸長した 2 つの 1 次元パターンのマッ チ

ングが可能なことから 、 音声認識や文字認識において広く 用いられてきた。 ステレオマッ チ

ングに適応する際には、 ステレオ画像上でスキャンライン毎に、 2 つの輝度分布の 1 次元パ

ターンのマッチング処理を行う ことで推定することができる。 ライン v のマッチングは、 Cost

C(u, v, d) を用いて、 式 7.4のよう に定義されたエネルギー E を最小化するパスを求めること

が推定できる。

E =
m∑

i=1

C(ui, v, di + δ), − 1 ≤ δ ≤ 1 (7.1)

このエネルギー E の最小値は、 展開して整理すると 、

minE = min
u1...um

−1≤δ≤1

m∑

i=1

C(ui, v, di + δ)

= min
u2...um

−1≤δ≤1

[ m∑

i=3

C(ui, v, di + δ) +
{
C(u2, v, d2 + δ) + min

u1

−1≤δ≤1

C(u1, v, d1 + δ)
}]

(7.2)

ここで、 右辺の {}の中を

µi(ui) = C(ui, v, di + δ) + min
ui−1

−1≤δ≤1

C(ui−1, v, di−11 + δ) (7.3)
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とおき、 さらに整理すると 、

minE = min
u2...um

−1≤δ≤1

[ m∑

i=3

C(ui, v, di + δ) + µ2(u2)
}]

= min
um

µm(um)

(7.4)

となり 、 このときの minE が DP距離となる。 したがって、 スキャンライン上の各画素につ

いて、 このメ ッセージ µi を求め、 終点において µm が最小となるパスを終点から始点まで逆

方向にト レースすることで、 最短パスを見つけることができる。

しかし 、 実際のステレオマッチングにおいては、 パターンの始点がわからない。 そこで、 提

案手法では、 各スキャンライン内で 1次元のセグメンテーショ ン処理 (水平セグメンテーショ

ン ) をして、 分割した領域の左端にある画素のすべての視差 [dmin, dmax]が始点と考え、 それ

ぞれのメッセージ µ を計算する。 また、 終点についても不明であることから 、 右端の画素に辿

り 着いたすべての視差のメ ッセージ µ の中で最も DP距離が小さい視差 d を終点と考え、 そ

のメ ッセージ µ を終点から始点にト レースすることで最短パスを求める。

7.1節で第 2番目の課題として述べた通り 、 DPは、 図 7.4(b)の左上から右下への最短パス

を求めるアルゴリ ズムであることから 、 パターン L と R の順序は同じで入れ替えられない。

そこで、 本手法は、 水平セグメンテーショ ンで分割された各領域内は連続した平線もしく は曲

線であるという前提をおく 。

水平方向の DP を実行したあと 、 4.4.3 節の CLMF で用いる適応型カーネルに類似したア

プローチ (Cross-based DP)で垂直方向についてもセグメンテーショ ン処理を行って DP を用

いて、 水平と垂直の両方向で最短なパスを求めることで、 2次元のパターンマッチングで行う 。

7.3 セグメンテーショ ン

7.3.1 水平セグメンテーショ ン

水平方向のセグメンテーショ ンは、 スキャンライン v 毎に、 左端の画素から走査していき、

現在の画素 pj の画素値 I(pj) と一つ前の画素 pj の画素値 I(pj) との差が閾値 Tc 以上のとき、

前のセグメント の端と判断し 、 現画素から次のセグメント として記録する。 この処理を右端の

画素まで行う ことでセグメンテーショ ン処理を実施する。 すなわち、




ζpj
= ζpj−1

, (|I(pj)− I(pj−1)| ≤ Tc)

ζpj
6= ζpj−1

, (|I(pj)− I(pj−1)| > Tc)
(7.5)

ここで、 ζp は画素 pが属する水平セグメント の ID を示す。 また、 図 7.5のよう に、 各セグメ

ント の左端の画素 pl と右端の画素 pr は、 式 7.6で定義する。
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図 7.5 Cross-based セグメンテーショ ン

図 7.6 水平セグメンテーショ ン後の各セグメント 図 7.7 垂直セグメンターショ ン後の各セグメント

pl(ζ) = (ul(ζ), vl(ζ))

pr(ζ) = (ur(ζ), vr(ζ))
(7.6)

図 7.7は、 ”mannequin460”データセッ ト の左画像に対して、 水平セグメンテーショ ンを実

施したあとの各水平セグメント をランダムな色で表示したものである。 このよう に、 水平セグ

メンテーショ ンを実施することにより 、 スキャンライン毎の水平セグメント を抽出することが

できる。
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7.3.2 垂直セグメンテーショ ン

水平セグメ ンテーショ ン処理ののち 、 垂直セグメ ンテーショ ンを実施する 。 垂直セグメ

ンテーショ ンは、 画像の左上から右下に向けて順次スキャ ンし ていき 、 垂直セグメ ンテー

ショ ンが完了していない画素 pj を見つけたら 、 pj が属する水平セグメ ント ζpj
の中心画素

pt = (ut, vt) を取得する。 そして、 適応型カーネルに類似した形で、 図 7.5のよう に、 中心画

素 pt から下方向にアームを下方向に伸ばし 、 現画素の画素値と次の画素の画素値との差が閾

値 Tc 以上になった点でアームを停止し 、 下端の画素 pb の位置 (ub, vb) を取得する。 この垂

直アーム上の各画素 pi の属する水平セグメント ζpi
内の画素を統合することにより 、 2次元の

セグメント を取得することができる。 すなわち、 セグメント Ωは式 7.7 となる。

Ω =
⋃

pt≤pi≤pb

( ⋃

pl(ζpi )≤pj≤pr(ζpi )

pj

)
(7.7)

垂直セグメ ンテーショ ンの結果、 取得した 2 次元セグメ ント を図 7.7 に示す。 各セグメ ント

は、 ランダムに選択された色で表示されている。

7.4 Cross-based DP

DPは、 2次元上の 2点の最短ルート を見つけるアルゴリ ズムであるため、 水平、 垂直、 奥

行きの 3次元の最適化を一度に行う ことはできない。 そこで、 本手法は水平方向と垂直方向の

2段階の DP を実施する Cross-based DP を提案し 、 デプスマップを推定する。

7.4.1 水平方向の DP

水平方向の DPは、 さらに 2段階の DPで構成される。 はじめに、 図 7.8のよう に水平セグ

メ ント の左端の画素から 、 その水平セグメ ント が属する 2 次元セグメ ント の垂直アームまで

の DP を実施し 、 次に右端の画素から垂直アームまでの DP を実施する。 左端から垂直アー

ムまでの水平方向の DPは、 図 7.9のよう な、 ノ ード とエッジで構成されるグラフ構造を用い

て処理を行う 。 各ノ ード には、 統合 Cost volumeの Cost Ci を用いて、 式 7.8 で定義される

Cζ,h(j, d)が付与される。
Cζ,h(j, d) = Ci(u− pl(ζ), v, d) (7.8)

DP を実施にあたっては、 グラフの左端を各水平セグメント の左端、 グラフの右端は各水平セ

グメント 上で垂直アームと交差する点とする。 そして、 グラフの左端から右端までの最短ルー

ト を DP を用いて推定する。 DPが最小化するエネルギー E は、 式 7.9で定義される。

E =
∑

0≤j≤N

{Cζ,h(j, d) + min
−1≤δ≤1

(µh(j − 1, d+ δ))} (7.9)
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図 7.8 Cross-based DP

図 7.9 水平方向の DP

ここで、 メ ッセージ µh は、 式 7.10で定義される。

µh(j, d)=min{µh(j − 1, δ), d− 1≤δ≤d+ 1}+ Cζ,h(j, d) (7.10)

本手法では、 各水平セグメント 内は連続した平線もしく は曲線であることを前提としている

ことから 、 {µh(j − 1, d − 1), µh(j − 1, d), µh(j − 1, d + 1)} の 3 つのメ ッ セージのみが次の

処理に影響を与えると仮定する。 そのため、 不連続点を検知する一般的な DP を用いたデプス

マップ推定手法のよう に、 一つ前のすべてのメッセージを参照する必要がないことから 、 処理

時間の短縮をはかることができる。 Cross-based DPの最終段階において、 最小パスを逆にト

レースできるよう 、 右端までメ ッセージを計算した結果、 メ ッセージ µh が最小となる一つ前

のノ ード を θζ,h(j, d) に格納する。 すなわち、

θζ,h(j, d) = arg min
d−1≤δ≤d+1

{
µh(j − 1, δ)

}
(7.11)

DPが右端まで計算されたのち、 右端の画素 pi の最小メッセージ µh(N, d)は、 DPの Cost
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に用いるため、 左側の水平メッセージ µl として格納される。 すなわち、

µl(v − pt, d) = µh(N, d) (7.12)

垂直アームの左側の水平方向の DPの処理が終わると 、 次に右端の画素 pr から 、 垂直アー

ムの位置にある画素 pi までを実行する 2つ目の水平方向の DPが実施される。 この処理は、 1

つ目の DP と同様に処理され、 垂直アームの位置にある画素 pi における、 最終的な N番目の

メ ッ セージ µh(N, d) を 、 垂直方向の DP の Cost として用いるために、 µr として格納する。

すなわち、
µr(v − pt, d) = µh(N, d) (7.13)

7.4.2 垂直方向の DP

垂直方向の DPは、 水平方向の DP と同様の処理となるが、 垂直アームの上端の画素から下

端の画素までの 1回だけ実施される。 各エッジに付与する Cost Cv は、 左側の水平方向の DP

で取得した DP距離 µl と 、 右側の水平方向の DP で取得した DP距離 µr の足しあわせで定

義する。 すなわち、
Cv(i, d) = µl(i, d) + µr(i, d) (7.14)

この Cost Cv を用いて垂直方向の DP を実施するが、 水平方向の DP のときと同様に、 あと

でト レースバッ クできるよう に、 このときにメ ッ セージ µv が最小となる一つ前のノ ード は、

θv(i, d)に格納する。 上端の画素から下端の画素まですべてのメッセージ µv が垂直方向の DP

で計算されたのち、 終点は、 下端の画素 pb において、 メ ッ セージ µv が最小となる視差 dend

を選択して決定する。 つまり 、 dend は式 7.17で定義される。

dend = arg min
0≤d≤dmax

(
µv(N, d)

)
(7.15)

7.5 DP Cost volume filterによる奥行き推定

出力する視差画像の各画素 pi の視差 dは、 垂直方向の DPの結果、 下端の画素でメ ッセー

ジ µv が最小となる視差 dend から 、 垂直方向にト レースバッ クすることで求めることができ

る。 すなわち、
D(pi) = θv(pi+1 − pt, D(pi+1)), D(pb) = dend (7.16)

これにより 、 垂直アーム上の各画素の視差 D を取得することができる。 次に、 垂直アーム上

の各画素の視差 D から 、 左右水平方向への視差 D を求める。

水平方向の各 DP の終点における視差 D(pi) は、 垂直方向の DP の結果、 ト レースバッ ク

して得られた視差 D とする。 このよう にして、 左側の水平方向の各画素 pj における視差 D
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は、 式 7.8で取得することができる。

D(pj) = θ(pj+1 − pl, D(pj+1)) (7.17)

この処理を、 垂直アームの右側についても同様に行う ことで、 セグメント 内のあるスキャンラ

イン v における視差マップを取得することができる。 この水平方向のト レースバックを 、 垂直

アーム上にあるすべての画素から 、 左右両サイド に実施することで、 セグメント 内全体の視差

マップを取得することができる。 さらに、 この一連の水平と垂直方向の DPによる奥行き推定

処理を、 すべてのセグメント について処理すると視差画像を取得することができる。

7.6 実験結果

提案手法の有効性を示すため、 実空間を赤外線カラー一体型カメ ラアレーで撮影した 3.4

節の”mannequin75” と ”mannequin460”、 ”desk” データセッ ト から デプスマッ プを推定し

た。 また、 この手法は一般的なカラーステレオ画像からのデプスマッ プ推定にも応用できる

ことから 、 その有効性についても確認するため、 Middlebury データセッ ト のう ち、 ”cones”

と ”motercyle” を用いてデプスマップを推定した。

7.6.1 赤外線カラーステレオ画像からのデプスマッ プ推定結果

図 7.10は、3つのデータセッ ト ”mannequin75”と ”mannequin460”、”desk”について、Cost

volume filter(CVF)、 Cost volume filter と 2次元グラフカッ ト (CVF+2D GC)、 DP Cost

volume filter(DP CVF)、 Cost volume filter と DP Cost volume filter(CVF+DP CVF) で

推定したデプスマップを比較したものである。 Cost volume filterには、 CLMF を 2次元平滑

化フィ ルターとして用いた。 上段は、 ベースラインが短い”mannequin75” データセッ ト を各

手法で推定したデプスマップである。 ベースラインが短いとき、 手法の違いで大きな違いは表

れなく 、 Cost volume filterでも、 十分精度の高いデプスマップを取得することができた。

中段は、 ベースラインが長い”mannequin460”データセッ ト を各手法で推定したデプスマッ

プを比較したものである。 ベースラインが長いと 、 Cost volume filter処理を用いて推定した

デプスマップには、 上段のベースラインが短いときに比べて、 推定エラー画素が増えている。

推定エラー画素は主に床など、 表面がカメラに正対していない領域で発生しており 、 前述の通

り 、 射影変換による左右画像の変形による精度の低下と思われる。 2次元グラフカッ ト を用い

ることにより 、 これらのエラーは軽減されており 、 床を含めて安定してデプスマッ プを推定

できている。 DP Cost volume filter を用いて推定したデプスマップを見ると 、 2次元グラフ

カッ ト で推定したデプスアップに比べて、 床を含めて推定エラー画素が現象しているが、 スト

リ ーキング現象が発生してしまっている。 これは、 DP Cost volume filterはスキャンライン

間の垂直方向の連続性も考慮されているが、 ノ イズはスキャンライン毎に独立に発生している
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図 7.10 異なる手法で推定したデプスマップの比較

ため、 推定結果がスキャンライン毎に異なってしまったためかと思われる。 DP Cost volume

filter の前処理として、 Cost volume filter 処理を入れて推定したデプスマッ プを見ると 、 ス

ト リ ーキング現象は発生していなく 、 Cost volume filter と 2次元グラフカッ ト を用いて推定

したデプスマップと同程度の高精度のデプスマップを推定できている。 これは、 Cost volume

filter処理により 、 ノ イズの影響が除去されたため、 スト リ ーキングの発生を抑制できたもの

と考えられる。

下段は、 ”desk” データセッ ト を各手法で推定したデプスマッ プを比較したものであるが、

“mannequin460” データセッ ト を各手法で推定したデプスマッ プと同様な結果が得られてい

る。 すなわち、 Cost volume filter処理のみで推定したデプスマップでは、 ベースラインの長

いことに起因した射影変換の影響で推定エラー画素が多く 発生している。 また、 Cost volume

filter と 2 次元グラフカッ ト を併用すると 、 これらの推定エラー画素は軽減する。 DP Cost

volume filter による推定では、 Cost volume filter と 2次元グラフカッ ト を併用した推定結果

に比べて、 推定エラー画素は現象しているが、 中段と同様にスト リ ーキング現象が発生してい

る。 一方で、 Cost volume filter と DP Cost volume filter を併用したデプスマップ推定手法

では、 推定エラー画素が少なく 、 スト リ ーキングのない高精度なデプスマッ プが推定できて

いる。

図 7.11 は、 入力画像の種類の違いによるデプスマッ プの推定結果を比較したものである。

左上の画像は、 右側の赤枠部分の拡大図である。 (a)は、 赤外線ステレオ画像のみから 、 提案

手法を用いて推定したデプスマップである。 全体的に安定して奥行きを推定できているが、 テ

クスチャーの多い領域を中心に推定エラー画素が多い。 これは、 テクスチャーが多い領域は、

- 84 -



第 7 章 DP Cost volume filterによる奥行き推定

(a) 赤外線ステレオ画像のみ (b) カラーステレオ画像のみ (c) 赤外線とカラーのステレオ画像

図 7.11 入力画像の種類の違いによるデプスマップの推定結果の比較

図 7.12 “mannequin75”(data 1) と “mannequin460”(data 2)の処理時間

適応型カーネルとセグメント が小さく なるために、 ド ッ ト が十分含まれないために発生してし

まっていると考えられる。 (b)は、 カラーステレオ画像のみから 、 提案手法を用いて推定した

デプスマップである。 テクスチャーの多い右側の領域では、 安定して奥行きを推定できている

が、 テクスチャーの少ない白いド アの付近などで、 推定に大きく 失敗している。 また、 グレー

の壁は一部奥行きを推定できているが、 平面であるはずであるのに、 デプスマップ上でスポッ

ト 暗く なっている場所があり 、 正しく 推定できていないことがわかる。 (c)は、 赤外線ステレ

オ画像とカラーステレオ画像の両方を入力して推定したデプスマップである。 全体的に安定し

て奥行きを推定できている上、 テクスチャーの多い右側の領域においても、 推定エラー画像が

軽減されていることがわかる。 (a)の拡大図と比較しても、 (c)の拡大図上の推定エラー画像は

大幅に軽減されている。

図 7.12は、 ”mannequin75”(data 1) と ”mannequin460”(data 2) を各手法で処理したとき

の処理時間を比較したものである。 各処理の内訳は、 色で区分けされている。 処理時間は、 画

像サイズや推定する範囲の視差数に依存することから 、 各処理の処理時間は、 Cost volume

を生成する時間で正規化した。 DP Cost volume filter の処理時間は、 Cost volume filter の
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処理時間より 短いが、 赤外線画像のよう に SN 比が低い画像では、 精度が低下してし まう 。

“mannequin75”データセッ ト の場合、 Cost volume filter と DP Cost volume filter を組み合

わせた処理時間は、 Cost volume filter と 2次元グラフカッ ト と組み合わせた処理時間とほと

んど変わらないが、 ”mannequin460” データセッ ト の場合、 全処理時間の 30%削減すること

ができた。 これより 、 DP Cost volume filter を用いた奥行き推定手法は、 推定する視差数が

多いほど、 効果が大きく なることがわかった。 映像制作へ応用する場合には、 奥行き方向の解

像度も高い必要があることから 、 DP Cost volume filterは映像制作への応用時、 特に効果が

大きく なる。 DP Cost volume filter自体の処理だけに注目すると 、 2次元グラフカッ ト と比

べて、 60%の処理時間の削減ができている。 したがって、 本章での提案手法は、 特にベースラ

インが長く 、 視差数が多い場合、 または画素数が多い場合、 2次元グラフカッ ト を用いた奥行

き推定手法に比べて、 推定エラー画素数を減らすことができたとともに、 少ない処理時間で効

率的にデプスマップを推定できることを確認することができた。

処理に必要なメモリ 使用量については、 Cost volume filter と 2次元グラフカッ ト を組み合

わせた奥行き推定手法と 、 Cost volume filter と DP Cost volume filter を組み合わせた奥行

き手法とでは、 Cost volume filterが必要とするメモリ 使用量が大半を占めるため、 ほとんど

変わらなかったが、 DP Cost volume filter のみを用いた奥行き推定手法では、 Cost volume

filterのメモリ 使用量の半分で処理できることが確認できた。

7.6.2 カラーステレオ画像からのデプスマッ プ推定結果

本章の提案手法は、 赤外線カラーステレオ画像からデプスマップを推定するために検討され

たものである。 そのためには、 赤外線画像上のド ッ ト パターンがテクスチャーとして用いる

には粗いため、 大きなカーネルを用いる必要があり 、 大きなカーネルはベースラインが長い

とき、 射影変換の影響を大きく 受け、 左右の画像が大きく 変形するのに対応するために検討

された。 しかし 、 この手法は、 一般的なカラーステレオ画像からの奥行き推定にも利用する

ことができ、 その場合にもテクスチャーが少ない領域や、 SN比が低い暗い領域の推定精度の

改善にも効果的である。 図 7.13は、 Middlebury ステレオデータセッ ト [31]のう ち、 ”cones”

と ”motorcycle”から推定した視差画像を比較したものである。 “cones”は、 9枚の異なる位置

から撮影した画像で構成されており 、 ステレオマッチングの実験では、 一般的に 2番目と 6番

目の 2枚の画像から視差画像を推定するが、 我々はより ベースラインが長いステレオ画像から

の視差画像の推定精度を確認するため、 1番目と 9番目の画像から視差画像を推定した。

“cones”については、 Cost volume filterで視差画像を推定した場合、 図 7.13(c)上の赤丸で

示した 2 つのコーンの推定に失敗している。 2次元グラフカッ ト や DP Cost volume filter を

用いた奥行き推定手法では、 近傍画素の異なる視差の Costが考慮されるため、 これらの領域

の推定にも成功している。
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図 7.13 Middlebury ステレオデータセッ ト から推定した視差画像
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“motorcycle” については、 DP Cost volume filter と 、 Cost volume filter 後に DP Cost

volume filter を実施した方法では、 テクスチャーの少ない白いポスターや、 入力画像上で緑

色の丸枠で示した赤い箱などの領域で、 他の手法より 推定率が改善した。 推定率は、 DP Cost

volume filterは適応型カーネルを用いているため、 境界付近の不連続性を適切に扱う ことがで

き、 近傍の画素の異なる視差の Cost を参照するために改善したと思われる。 Middlebury の

ステレオデータセッ ト は、 提案手法とって比較的狭いベースラインで撮影されており 、 提案手

法の効果はさらにベースラインが長いステレオマッチングのときに効果はさらに大きく なると

考えられる。 もし 、 対象の被写体がステレオマッチングを行うのに最低限のテクスチャーがあ

る場合、 提案手法は赤外線ド ッ ト パターンを照射せずに、 通常のカラーステレオ画像から効果

的にデプスマップを推定することができる。

デプスマッ プが、 赤外線カラーステレオカメ ラで撮影した画像から推定されるとき、 赤外

線画像は、 SN比が低いため、 DP Cost volume filter を実施する前に、 Cost volume filter を

行う とさらに効果的に推定することができる。 カラーステレオ画像の場合、 カラー画像は SN

比が高いため、 DP Cost volume filterは Cost volume filter なしでデプスマップを十分な精

度でデプスマッ プを推定することができる 。 これにより 、 DP Cost volume filter は、 Cost

volume filter より も短い処理時間で、 より 高い精度のデプスマップを推定することができるこ

とがわかった。

7.7 まとめ

本章では、 1 台の赤外線プロジェクターと 2 台の赤外線カラーステレオカメ ラから 、 DP

Cost volume filter を用いてデプスマップを推定する手法を提案した。 提案手法は、 映像制作

への応用を考慮したデプスマップ推定手法であるため、 ステレオカメラのベースラインは、 奥

行き解像度を高く するために、 長く して撮影したステレオ画像からデプスマップを推定できる

よう検討した。 しかし 、 ベースラインが長く なると 、 射影変換の影響で、 左右の画像が大きく

変形するために、 Winner-takes-all的な視差選択の代わり に、 最適化アルゴリ ズムを導入する

必要があった。 最適化アルゴリ ズムは、 計算時間が長く なるほか、 多く のメモリ を使用する必

要があった。 そこで、 本章では、 2次元グラフカッ ト の代わり に、 2 つの水平 DP と 1 つの垂

直 DP を組み合わせた Cross-based DP による DP Cost volume filter を提案した。

この手法は、 入力画像上で類似色の領域に分割し 、 領域内は局所的に連続な曲面もしく は平

面であると想定して推定するものである。 水平 DP と垂直 DP という 2段階の 2次元最適化

アルゴリ ズムを用いることにより 、 2次元グラフカッ ト より も 、 短い処理時間で同等の画質を

推定することができた。 また、 提案手法は、 一般的なカラーステレオ画像からのデプスマップ

推定においても 、 特にテクスチャーの乏しい領域に効果的であることを示した。 本提案手法

は、 Cost volume filter に DP を組み込んだ推定手法という ことができる。 この処理は、 並列
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処理にも適していることから 、 GPU(Graphics Processing Unit)処理を実装することにより 、

処理時間をより 高く することができると思われる。
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第 8章

映像制作への応用

8.1 はじめに

本研究の最終的な目標は、 映像制作に応用できる時系列 3 次元モデルを生成することであ

る。 時系列の 3次元モデルを生成するには、 ある撮影点からのデプスマップを推定できれば、

複数撮影点からのデプスマップを推定して取得した複数のデプスマップを 1つに統合すること

で、 3次元モデルを生成することができる。

映像制作に応用するには、 テクスチャーのない領域も含めて安定してデプスマップを推定で

きる必要があるため、 第 4章から第 7章では、 赤外線のド ッ ト マップを照射して、 赤外線ステ

レオ画像とカラーステレオ画像からデプスマップを推定する手法を提案した。 また、 映像制作

に応用するためには、 水平方向と垂直方向だけでなく 、 奥行き方向にも空間解像度の高いデプ

スマップを推定する必要がある。 そのため、 奥行き解像度を高く するために、 カメ ラ間のベー

スラインを長く しても安定してデプスマップを推定できるよう に、 2次元グラフカッ ト や DP

などの最適化手法を導入してデプスマップを推定する手法を提案した。 また、 時系列 3次元モ

デルを生成するにあたっては、 フリ ッカーの少ないデプスマップを推定する必要があることか

ら 、 Cost volume時間方向に拡張して、 フリ ッカーを抑制した時系列デプスマップを推定する

手法を提案した。

本章では、 これまで提案したこれらの手法を用いて推定したデプスマップを統合して、 3次

元モデルを生成する手法について述べる。 また、 生成した 3次元モデルを、 2次元映像制作お

よび 3次元映像制作へ応用する例について紹介する。

実空間のシーンの 3 次元モデルを生成する技術は、 任意始点映像の生成 [12] や、 特別なメ

ガネを必要としない 3次元テレビ [2] において、 要素技術の一つとなる。 これらへの応用にあ

たっては、 ある 1始点からの奥行き値を 2次元に配列した 2.5次元のデプスマップではなく 、

視点が移動しても、 3次元情報がない欠落領域が発生しない 3次元モデルを生成する必要があ

る。 この 3次元モデルの生成は、 応用分野が広いことから 、 コンピュータービジョ ンにおいて
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早期より 長期に渡って研究されており 、 多く の手法が提案されている。 その多く の手法は、 複

数のカラーカメラで撮影した多視点画像からシーンの 3次元モデルを生成する。 これらの手法

は、 大きく 2つに分類することができる。

1 つ目は、 ステレオマッチングのアプローチを用いる手法である。 このアプローチは、 本研

究でも採用しているもので、 複数の位置から撮影した多視点画像から 、 2枚の画像を選択して、

それらの画像からデプスマップを推定する。 そして、 異なる複数の画像の組から 、 複数のデプ

スマップを推定し 、 それらを一つの 3次元モデルに生成するアプローチである。

2 つ目は、 多視点を用いた Volumetric なアプローチによる手法である。 このアプローチで

は、 3次元モデルを生成する領域を ” ボクセル” と呼ばれる小さな 3次元空間に分割し 、 各ボ

クセルについて、 そのボクセルが被写体の表面である可能性を、 3 つ以上の多視点画像をボク

セルに投影して、 その類似度から 3次元モデルを推定する。

近年提案されている手法では、 テクスチャーが十分にあれば正確な 3次元モデルを生成する

ことができる。 しかし 、 このアプローチでも、 被写体表面に十分なテクスチャーがないと 3次

元モデルの精度が低下してしまう 課題がある。 前述のよう に、 本研究で提案している手法は、

ステレオマッチングのアプローチを用いているが、 赤外線カラーカメラアレーを用いる。

本章では、 複数のデプスマッ プを 統合する手法と 、 穴埋めを し て 、 統合し たモデルの

Refinement を行う手法を提案する。 本章で提案する手法は、 はじめに複数のデプスマップを

単純に重ね合わせて 3次元モデルを生成したあと 、 そのモデルを各カメラに投影したときの投

影画像は、 同じであるはずであるという前提をおき、 3次元モデルの精度を改善するものであ

る。 本手法では、 各デプスマップから 3次元空間に変換した各点の色と 、 その点を投影したカ

ラー画像上の投影点の色との類似度が最も高い変換点を、 被写体表面と仮定し 、 その点とカメ

ラの光学主点を結ぶ直線上で、 手前にある点を削除することで、 モデル精度の改善を図る。 こ

のよう にして求めた表面の裏にある、 残り の点については、 映像制作に大きな悪影響を与えな

いことから 、 そのまま残す。

このよう にして求めた 3 次元モデルは、 撮影点から見えないオクルージョ ン領域や、 各デ

プスマップ推定における推定エラー画素などの理由から 3次元情報のない欠落領域が生じる。

本手法では、 このよう な欠落領域を埋める欠落領域補完処理も提案する。 この処理は、 色が類

似した点は、 類似した奥行き値であると仮定して、 3次元モデルを各撮影点に投影したデプス

マップ上で、 CLMF を用いた平滑化処理により 行う 。 最終的な 3次元モデルは、 このよう に

して求めたデプスマップを統合して生成する。

8.2 従来手法

レーザーを用いたレンジセンサーを用いて、 静止物のデプスマップを高精度に計測する技術

は以前おり 確率していることから 、 静止物の複数のデプスマッ プを統合して 3 次元モデルを
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生成する手法は、 長期に渡って研究されている。 Turk と Levoy[36] は、 レンジスキャナーで

取得した複数のデプスマップを統合し 、 冗長なポリ ゴンメ ッシュを削除しながら 、 残ったポリ

ゴンをつなぎ合わせる手法を提案した。 また、 Hilton らは、 被写体表面の連続性を考慮して、

Volumetric なアプローチで 3次元モデルを求める手法を提案した [9]。 しかし 、 これらの手法

は、 時間方向に変調された TOF方式で十分な観測時間を用いて取得した高精度のデプスマッ

プを対象としており 、 静止した被写体にしか対応していない。

一方で、 動物体の推定エラーを含む複数のデプスマップを、 各点が各カメラに見えるか否か

という情報である Visibility を用いたのアプローチで統合する手法も提案されている [26]。 こ

の手法は、 ある頂点の Visibilityの他の頂点への影響を考慮して、 推定エラーの頂点を削除す

る手法である。 この手法は、 表面が単純な形状であるとき、 良好に動作するが、 表面形状が複

雑になり 、 デプスマップ上のある画素の位置とその光学主点の延長線上に複数の表面があると

き、 延長線上に一つの頂点しか存在しないと潜在的に仮定しているため、 精度が低下する課題

がある。

提案手法は、 複数のデプスマップを、 そのまま重ね合わせて生成した統合モデルを、 各カメ

ラに投影し 、 各頂点のカラーと 、 その頂点を投影したカラー画像上の投影点のカラーとの類似

度を確認するため、 各カメ ラから Visible な頂点のみをチェッ クするため、 複雑な形状にも対

応することができる。

8.3 複数デプスマッ プからの 3次元モデル生成

本節では、 これまで述べてきた赤外線カラーカメ ラアレーを用いて取得した複数のデプス

マップを統合する手法について述べる。 はじめに、 本章で用いる表記について説明したあと 、

統合方法について述べる。

8.3.1 表記

本章では、 Table 8.1 にリ スト 表示されている表記を用いる。 以下、 図 8.1 を用いて、 各表

記について定義する。

カメ ラ l 上の画素 i の位置は、 pl,i で定義する。 Dl は、 カメ ラ l のデプスマッ プである 。

V (pl,i)は、 デプスマップ Dl 上の画素の位置 pl,i の頂点である。 Pm(·)は、 カメ ラ m の画素

の位置を返す関数である。 すなわち、 pm,j = Pm(pl,i). である。 Sm,j は、 pm,j に投影される

頂点群を示す。 すなわち、 Sm,j = {V (p)|pm,j = Pm(V (p))}である。 sm,j,r は、 Sm,j の r 番

目の要素である。 すなわち、 sm,j,r ∈ Sm,j である。 K(·)は、 頂点のカラー値を返す関数であ
る。 Zm は、 カメラ mのカメラ座標系における、 頂点の z座標を示す。
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表 8.1 各変数の表記

表記 内容

pl,i カメラ l上の i番目の画素の位置

Dl カメラ l のデプスマップ

V (pl,i) デプスマップ Dl 上の画素 pl,i の頂点

Pm(·) カメラ m上の投影点を返す関数

Sm,j pm,j に投影される頂点群

K(·) 頂点のカラー値を返す関数

Zm カメラ mのカメラ座標系における頂点の Z座標

図 8.1 本章での各カメラと光軸上の点の表記

8.3.2 Visibilityベースのデプスマッ プ統合手法

提案手法は、 はじめに、 図 8.2のよう に、 本研究で求めた複数のデプスマップを 3次元空間

に重ね合わせて統合し 、 初期 3次元モデル Q を生成する。 次に、 初期 3次元モデル Q を各カ

メ ラに投影して、 頂点カラー値とカラー画像上の投影点のカラー値との類似度から 、 推定エ

ラーの頂点を削除する。

ここで、 カメ ラ 1に投影する場合を例に取って、 推定エラーの頂点をどのよう に削除するの

か説明する。 頂点 sm,i,r のカラー値K(sm,i,r) と各画素 pm,i のカラー値 Im(pm,i) との類似度

を Cost Em,i,r として式 8.1で定義する。

Em,i,r =
∣∣K(sm,i,r)− Im(pm,i)

∣∣. (8.1)

提案手法では、 カメ ラ m上の位置 pm,i にある、 最小 Cost E となる頂点 Tm,i が、 被写体表
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図 8.2 複数デプスマップを 3次元空間に重ね合わせて統合した初期 3次元モデル Q

面にあると仮定する。 すなわち、

Tm,i = {sm,i,w|w = argminrEm,i,r} (8.2)

そして、 被写体表面と推定された Tm,i より もカメラに近いすべての頂点 Ym,i を削除する。 こ

のとき、 Ym,i は、 式 8.3 となる。

Ym,i = {sm,i,r|Zm(sm,i,r) < Zm(Tm,i)}. (8.3)

この処理をすべてのカメ ラに行う ことで、 推定エラーの頂点を削除した統合 3 次元モデル U

を取得することができる。

8.3.3 欠落領域の補完処理

統合 3次元モデル U には、 オクルージョ ンやデプスマップ推定時の推定エラー、 統合処理

上での推定エラー頂点の削除処理のために、 表面が推定されなかった欠落領域が穴となって

残ってしまう 。 本節では、 このよう な欠落領域の補完方法について述べる。

補完処理は、 8.3.2節で述べた統合処理で取得した統合 3次元モデル U を各カメ ラ m に投

影した修正デプスマップ D′
m 毎に処理される。 このときの修正デプスマップ D′

m は、 式 8.4

で取得できる。

D′
m(Pm(g)) = Zm(g), g = arg min

q
Zm(q), q ∈ Q (8.4)

欠落領域の補完処理の概念を図 8.3 に示す。 補完処理は、 類似色の頂点は同様の奥行き値で

あると仮定して、 4.4.3節で述べた CLMF による平滑化処理で行う 。 このとき、 カメ ラ mの

カラー画像 Im がガイド 画像となり 、 修正デプスマップ D′
m が平滑化対象画像となる。 この処

理により 、 欠落領域の奥行き値は、 CLMF の適応型カーネルの中央画素の色と類似している
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図 8.3 欠落領域の補完処理

近傍画素の奥行き値が割り 当てられる。 この処理を 、 カラーカメ ラ m に投影したすべてのデ

プスマップ D′
m について行う 。 最終的な統合 3次元モデルは、 これらのデプスマップを世界

座標系の 3次元空間中に変換して、 重ね合わせることで取得することができる。

8.4 映像制作への応用

本節では、 本研究で提案した奥行き推定手法を用いて推定した時系列デプスマップを統合し

て生成した時系列 3次元モデルの映像制作への応用例について述べる。

8.4.1 2次元映像制作

3次元モデルを生成できると 、 撮影時と異なる視点からの映像を制作するできることから 、

さまざま用途に応用することができる。 これまでに、 我々は、 HD カメ ラ 24台で撮影した多

視点映像で能を撮影し 、 その多視点画像から 3 次元モデルを生成して、 ユーザーの好きな視

点から能の演技を見ることのできる伝統舞踊アーカイブシステムを開発した [12]。 このシステ

ムは、 図 8.4のよう な画面上で、 視点コント ローラーを用いて、 ユーザーが見たい視点を指定

し 、 その視点からの映像を生成して提示するシステムである。 このシステムは、 能のよう な形

状の変化する被写体を、 3次元モデルデータとして蓄えることができることから 、 無形文化財

のアーカイブスとして効果的である。

また、 放送番組への 3次元モデルのの応用についても、 我々はこれまでにド ラマへの応用を

はかってきた [13][53]。 図 8.5の (a)は、 一人の演者が 1分間演じたシーンを、 場所や角度、 再

生のタイミ ングを変えて配置して生成した群衆シーンである。 このよう な群衆シーンの映像を

制作するには、 通常多く のエキスト ラを必要とするが、 このよう な多視点映像から生成した 3

次元モデルのデジタルエキスト ラを用いると 、 効果的に制作することができる。 (b)は、 2009
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図 8.4 伝統舞踊アーカイブスシステム

(a) 3次元モデルを用いた群衆シーン (b) ド ラマ番組への応用

図 8.5 3次元モデルの 2次元映像制作への応用例

年に放送されたスペシャルド ラマ「 坂の上の雲」 で放送に用いられた 3 次元モデルを使用し

たシーンの一例である。 背景で走り 回っている兵士が、 多視点映像から生成した時系列 3 次

元モデルである。 3次元モデルを利用すると 、 撮影時と異なる位置からの映像を生成すること

から 、 編集時に視点を自由に変更できるために、 制作の柔軟性が高まるため効果的である。 ま

た、 データ形式が CG と同じであり 、 既存の CGのワークフローを用いて、 任意の視点からの

映像を生成できるため、 制作現場での親和性が高い。 さらに、 視点を自由に変更できることか

ら 、 一度生成した 3次元モデルをデータベースとして登録しておけば、 その後も何度も自由に

用いることができる。 そのため、 3次元モデルを 2次元映像制作へ応用することによる効果は

大きい。

しかし 、 これらの手法もテクスチャーのない領域については、 3次元情報を取得することが

できないため、 被写体に制約がかかってしまう 課題がある。 本研究で検討した手法を用いる

と 、 そのよう な領域も含めて安定的に 3次元情報を取得することができるため、 被写体への制

約が緩和され、 より 実用的な 2次元映像制作を可能とする。
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*1:文献 [1]

図 8.6 3次元映像制作への応用

8.4.2 3次元映像制作

3次元モデルは、 3次元映像の制作にも応用することができる。 図 8.6のよう に、 3次元映像

は、 ステレオによるものと多眼によるものと 、 大きく 2つに分類することができる。 ステレオ

による 3次元映像はすでに実用化されており 、 映画やテレビ、 ゲームなどに応用されている。

撮影にあたっては、 通常 2台のカメラを用いる。 表示にあたっては、 2台の映像をそれぞれ右

目と左目に提示するために、 視聴者は偏光メガネや液晶シャッターメガネなどの特殊なメガネ

をかける必要がある。 そのため、 視聴者は高解像度の 3次元映像を享受することができるが、

メガネをかけることが負担となる。 パララックスバリ ア方式のよう に、 メガネをかけずに 3次

元映像を享受できる方式も実用化されているが、 焦点が合っている位置と 、 被写体が実際に 3

次元空間に復元される位置とが異なるため、 目の疲労が懸念されている。 これは、 メガネ方式

でも同様である。

一方、 多眼による 3次元映像は、 実空間と同様の光線空間を再現するため、 焦点が合ってい

る位置と 、 被写体が 3次元空間に復元される位置が一致するため、 ステレオ方式に比べて目の

疲労が少ないと言われている。 多眼方式の表示方法には、 主にレンチキュラー方式、 インテグ

ラル方式、 ホログラフィ ー形式などがある。 レンチキュラー方式は、 かまぼこ型のレンズを 1

次元に配置したレンズアレーをディ スプレーの前に配置して、 水平視差のみを再現する方式で
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(a) 表示 (b) 近い被写体 (c) 遠い被写体

図 8.7 レンズアレーを用いた撮影方法

ある。 垂直方向に解像度の高い 3 次元映像を再現できるが、 水平視差のみであるため、 頭を

傾けると立体感が失われてしまう 。 一般的に、 撮影はレンチキュラーレンズアレーを通して、

高解像度のカメ ラで行う 。 インテグラル形式は、 凸レンズを 2 次元配列に配置したレンズア

レーをディ スプレーの前に設置して、 水平方向と垂直方向の両方を再現する方式である。 レン

チキュラー方式に比べて、 垂直方向の解像度が減ってしまうが、 頭を傾けても立体感が失われ

ないため、 家庭でさまざまな体勢で視聴するテレビへの応用に適している。 撮影は、 インテグ

ラルレンズアレーを通して、 高解像度のカメラで行う 。 ホログラフィ ー形式は、 レーザー光な

どのコヒーレント 光を 2つに分離して、 長さの異なる経路で被写体に物体光と参照光を照射し

て、 その干渉縞を記録し 、 その記録された干渉縞に再度 1 つのコヒーレント 光を照射するこ

とで、 3次元映像を再生する方式である。 水平方向と垂直方向の視差を再現することができる

が、 挟ピッチの光変調器を必要とする。

レンチキュラー方式とインテグラル方式については、 上記の撮影方法の他に、 再現する光線

方向の数だけカメラを配置して取得することも可能である。 しかし 、 その台数は膨大になるこ

とから 、 映像制作現場での運用が困難である課題がある。 一方で、 3次元モデルを用いると 、

仮想空間で仮想カメラを自由に配置でき、 撮影方向以外の光線もシミ ュレーショ ンできること

から 、 撮影台数を飛躍的に削減することができる [21][48][55]。 また、 ホログラフィ ー方式に

よる 3次元映像の生成も、 インテグラル方式の信号から変換することができる [27] ことから 、

少ないカメラ台数でホログラフィ ー方式の 3次元映像も生成することができる。 さらに、 レン

ズアレー越しに撮影する方法の場合、 図 8.7のよう に、 近い被写体は視差のある立体感を伴っ

た 3次元映像を生成することができるが、 遠方の被写体は視差がつかないため、 立体感が軽減

してしまう課題がある。

本研究で提案する手法を用いると 3次元モデルを生成できることから 、 3次元モデルを自由

に配置できたり 、 現実では困難な大きなレンズアレーやカメラを配置できることから 、 遠方の

被写体であっても視差の十分ある 3 次元映像を制作することができる。 3 次元モデルを用い

て、 インテグラル方式の 3次元映像を制作する場合には、 図 8.8(a) のよう に、 実際のモデル

の位置を測定するため、 仮想空間内で、 仮想のレンズアレーや仮想の高解像度カメラを設定し
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(a) 3次元モデルの取得 (b) 3次元モデルからのインテグラル式 3次元映像制作

図 8.8 3次元モデルを用いた撮影方法

図 8.9 “comedy”データセッ ト 撮影時のカメラ配置

てインテグラル方式の 3次元映像を生成する。 そのため、 (b)のよう に、 実際の撮影では実現

が困難な大きなレンズアレーやカメラをシミ ュレーショ ンすることができ、 遠方の被写体の被

写体も十分視差のある立体像を再現するできる。

本章では、 インテグラル方式の 3次元映像生成への応用を例に、 3次元モデルの 3次元映像

制作への応用について紹介する。

8.5 実験結果

本章で提案した統合手法の有効性を示すため、 ”comedy”データセッ ト を用いて実験を行っ

た。 図 8.9は、 カメ ラ配置の様子を示したものである。 3台の赤外線プロジェクターと 、 6台

の赤外線カメ ラ 、 6 台のカラーカメ ラが水平方向と垂直方向に配置されている。 緑色の丸枠

は、 赤外線カメラとカラーカメラを示しており 、 それらは隣り 合う よう に配置されている。 こ

のう ち、 2台の赤外線カメラと 2台のカラーカメラを 1組として選択して、 合計 5組のカメラ

アレーから 5枚のデプスマップを推定した。 各ステレオカメラ間の角度は、 約 22度である。
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(a) カメラ 1 (b) カメラ 5 (c) カメラ 6 (d) カメラ 7

図 8.10 “comedy” データセッ ト を撮影した最も外側のカメ ラの撮影画像 (上段は赤外線

画像、 下段はカラー画像)

(a) 初期 3次元モデル (b) 統合 3次元モデル (c) 最終統合モデル

図 8.11 デプスマップを統合した結果 (上段： 右上からの映像、 下段： 上からの映像)

図 8.10 は、 このカメ ラアレーのカバーしている領域を示すために、 最も外側に位置するカ

メラの入力画像を示したものである。 上段は赤外線画像で、 下段はカラー画像である。

図 8.11は、 複数デプスマップを統合した 3次元モデルである。 (a)は、 各デプスマップを 3

次元空間に重ね合わせて生成した初期 3次元モデルである。 各デプスマップにおいて、 推定エ

ラーの頂点が残っているために、 モデルの右上の視点にモデルを投影した画像を見ると 、 赤丸

内等に推定エラーの頂点が緑の背景などに写り 込んでしまっている。 これらの推定エラーの頂

点は、 推定時の撮影点以外の位置に投影すると 、 視覚的に大きな悪影響を与える。 (b)は、 初

期 3次元モデルを各カメラに投影して、 頂点のカラー値と投影したカメラ画像上の投影点のカ

ラー値との類似度が最も高い頂点より も、 カメ ラに近い頂点を削除した修正統合 3次元モデル

を示したものである。 赤枠で示した緑の背景上に発生していた手の推定エラーの頂点がほとん

ど削除されており 、 投影画像上で視覚的に大きな改善が確認できる。 しかし 、 推定エラー頂点

の削除処理により 、 欠落領域が拡大している。 (c)は、 CLMF を用いて欠落領域の補完処理を

した後の最終統合 3次元モデルを示したものである。 緑の背景や、 床で発生していた欠落領域
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図 8.12 頂点のカラー値とカラー画像上の投影点のカラー値との RMSE

図 8.13 総画素数に対する投影点のパーセント

が補完されているのが確認できる。

図 8.12は、 最終統合 3次元モデルの各頂点のカラー値と 、 各頂点を各カラーカメ ラに投影

したときのカラー画像のカラー値との RMSE (Root Mean Square Error) を示したものであ

る。 また、 図 8.13は、 最終統合 3次元モデルを各カメ ラに投影したときの、 各カメ ラの総画

素数に対する投影点のパーセンテージを示したものである。 RMSE は、 推定エラー頂点の除

去により 減少していることから 、 視覚的な 3 次元モデルの改善を定量的に確認することがで

きたが、 補完処理により 多少上がった。 しかし 、 投影点のパーセント は補完処理によって増加

し 、 最終統合 3次元モデルの精度が大幅に改善した。 このことから 、 補完処理による RMSE

の上昇は限定的であり 、 総合的にはモデルの品質は改善ができたと考えている。

図 8.14 は、 生成した 3 次元モデルを映像制作に応用した一例である。 (a) のよう なカラー

画像と (b)のよう な赤外線画像からデプスマップを複数枚生成し 、 それらを本章で提案した統

合方法で統合した 3次元モデルから 、 右上の視点に投影した画像を (c) に示す。 3次元モデル

を生成すると 、 カメ ラを配置した範囲内であれば、 自由に視点を移動できることから 、 2次元
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(a) カラー画像 (b) 赤外線画像

(c) 2次元映像制作への応用 (d) 3次元映像制作への応用

図 8.14 3次元モデルの映像制作への応用

映像制作に応用することができる。 本手法では、 赤外線ド ッ ト パターンを照射しているので、

被写体のテクスチャーの有無に関わらず、 安定して時系列のデプスマップを生成できることか

ら 、 より 実用性の高い 2次元映像制作を実現することができる。

(d) は、 3次元映像制作への応用の一例として、 インテグラル式の立体像を再生するために

ディ スプレー面に表示する要素画像群を示したものである。 これは、 レンズアレーの各レンズ

に対応する要素画像がレンズ数並んだ画像で、 この画像を表示しているディ スプレー面から焦

点距離離した位置にインテグラルレンズアレーを設置することにより 、 特殊なメガネなしの立

体像を再生することができる。 図 8.15 は、 ディ スプレー面から焦点距離離した位置にレンズ

アレーを設置して、 3次元映像を再生した様子を再撮影した画像である。 立体像が再生されて

いる様子が確認できる。 このよう に、 本手法は 2次元映像だけでなく 、 3次元映像についても

応用が可能である。

8.6 まとめ

本章では、 本研究で提案したデプスマップ推定手法を用いて取得した複数のデプスマップを

統合する手法を提案した。 この手法は、 はじめに推定した複数のデプスマップを 3次元空間上

で重ね合わせ、 初期 3次元モデルを生成する。 次に、 初期 3次元モデルを各カメラに投影し 、

各頂点のカラー値と投影したカラー画像上の投影点のカラー値との類似度が最も高い頂点が、
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図 8.15 インテグラル式立体像の再撮影した画像

被写体の表面にあると仮定して、 それより もカメ ラ側にある頂点を削除することで、 推定エ

ラーの頂点を除去して修正 3次元モデルを生成する。 さらに、 修正 3次元モデルは、 オクルー

ジョ ンや左右視差チェック、 推定エラー除去により 、 欠落領域が生じてしまう ことから 、 修正

3次元モデルを各撮影点からのデプスマップに変換し 、 当該カメラのカラー画像をガイド とし

た CLMF による平滑化処理を行う ことにより 、 欠落領域の補完処理を行った。

“comedy”データセッ ト を用いて 3次元モデルの生成実験を行ったところ、 推定エラー除去

処理により 、 視覚的に大きく 改善できることを確認できた。 また、 補完処理により 、 欠落領域

についても視覚的に大きな改善を確認することができた。 さらに、 RMSE と推定率による定

量的な実験結果から 、 推定エラー除去処理により RMSEが減少し 、 画質が改善されているこ

とを確認することができた。 また、 欠落領域の補完処理により 、 推定率が上がったことによ

り 、 定量的にも 3次元モデルの品質の改善を確認することができた。 推定エラー除去処理によ

り 推定率は多少減少したが、 補完処理との組み合わせにより 、 総合的な 3次元モデルの品質改

善が図られている。

本手法による統合処理により 、 本研究で提案したデプスマップ推定手法が、 2次元映像や 3

次元映像の制作に応用できることを示した。 実験では、 本研究で提案した奥行き推定手法を用

いて取得した複数のデプスマップを統合した 3次元モデルを 、 ある仮想の撮影点に投影して、

撮影点以外の位置からの映像を生成した。 これにより 、 任意視点映像の生成が可能なことが示

され、 2次元映像における制作への応用の可能性を示すことができた。 また、 本章の統合手法

で生成した 3次元モデルからインテグラル式立体像を生成する実験を実施し 、 本研究の 3次元

映像制作への応用の可能性も示すことができた。
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第 9章

結論

本研究では、 映像制作に応用が可能なデプスマップ推定手法を検討した。 映像制作への応用

にあたっては、 デプスマッ プが奥行き方向も含めて高解像度であること 、 推定精度が高いこ

と 、 3次元形状とともにテクスチャーを同時に取得できること 、 複数のデプスマップが同時に

取得できること 、 動画に対応できること 、 被写体のテクスチャーの依存が少ないこと 、 被写体

の形状に制約が少ないこと 、 被写体の素材に制約が少ないことなど、 多く の要求条件を満たす

必要がある。 そこで、 本研究では、 赤外線プロジェクターでド ッ ト パターンを被写体に照射

し 、 2台の赤外線カラーカメラで撮影した赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像から 、 ス

テレオマッチングのアプローチにより デプスマップを推定する手法を提案した。 これにより 、

鏡面反射や半透明・ 透明といった素材の依存性を除く すべての要求条件を満たす奥行き推定手

法を考案した。

第 4 章では、 図 9.1(a) のよ う に、 赤外線ステレ オ画像と カラーステレ オ画像から Cost

voluem を生成し 、 CLMF による Cost volume filter 処理をしたあと 、 カーネルサイズによ

り 、 1 つの Cost volume に統合してデプスマップを推定する基本手法を提案した。 これによ

り 、 SN比の低い赤外線画像からも、 高い精度でデプスマップを推定でき、 被写体の境界付近

の膨張減少のないデプスマップを推定できる手法を実現した。 しかし 、 Cost volume filterは、

同一視差上の近傍画素の Cost を共有することにより 、 推定精度を改善する手法であることか

ら 、 潜在的に被写体の表面は、 カメラに正対しているという仮定をおいている。 そのため、 被

写体表面がカメラに正対していない領域の推定精度が低い課題が明らかになった。

そこで、 第 5章では、 図 9.1(b)のよう に、 Cost volume filterののち、 各画素において Cost

が最小となる視差を選択する Winner-takes-all 戦略ではなく 、 最適化アルゴリ ズムを用いて

視差の異なる近傍画素の Cost を考慮にいれる手法を提案した。 最適化アルゴリ ズムには、 グ

ラフカッ ト を用いた。 従来手法のグラフカッ ト は、 各画素とそれに対応する視差にノ ード を配

置し 、 ノ ード 間をエッジで結んだ上で、 エッジに Cost をエネルギーとして付与した 3次元グ

ラフカッ ト を実施するが、 この手法では多く の計算時間とメモリ 使用量を必要とする。 映像制
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(a) 基本処理

(b) 奥行き解像度改善のための拡張 (2次元グラフカッ ト )

(ｃ ) 時系列デプスマップの精度改善のための拡張 (st-Cost volume filter)

(d) 処理効率改善のための拡張 (DP Cost volume filter)

図 9.1 赤外線ステレオ画像とカラーステレオ画像からのデプスマップ推定

作への応用を考慮に入れると 、 画素数が多く 、 高い奥行き解像度を有したデプスマップを、 多

く のフレーム分推定して時系列デプスマップを取得する必要があることから 、 計算時間とメモ

リ 使用量は極力少なく 、 現実的な計算時間とメモリ 使用量で行う必要がある。 そこで、 提案手

法では Cost volume filterで、 垂直性の連続性はすでに考慮に入っており 、 左右の撮影点の違

いによる画像の変形は水平方向にのみ生じることに注目し 、 スキャンライン毎にグラフカッ ト

を行う 2次元グラフカッ ト を用いた。 その結果、 半分の計算時間、 8分の 1のメモリ 使用量で、

3次元グラフカッ ト で推定したデプスマップとほぼ同品質のデプスマップを推定することがで

きた。

しかし 、 この手法は、 フレーム毎で独立に処理する手法であったため、 時系列のデプスマッ

プを生成すると 、 フレーム間の連続性が考慮していないため、 デプスマップ上でフリ ッカーが

生じる課題があった。 本研究の最終目標は、 映像制作への応用が可能な時系列 3 次元モデル

を生成することから 、 時系列デプスマッ プ上のフリ ッ カーは大きな課題となることから 、 第

6 章では、 図 9.1(c) のよう に、 フレーム間の連続性を考慮した時系列デプスマッ プ推定手法

を検討した。 そのために、 Cost volume と CLMF を時間方向に拡張し 、 st-Cost volume と

st-CLMF を提案した。 その上、 これら を用いて Cost volume filter を時間方向に拡張して、
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表 9.1 各手法の性能得失比較表

項目 CVF 2D GC st-CVF st-CVF+2D GC DP CVF

フリ ッカー × × ○ ○ × (時間拡張未対応)

非正対領域 × ○ × ○ ○

長いカメラ間距離 × ○ × ○ ○

処理時間 △ × △ × ○

メモリ 使用量 △ × △ × ○

st-Cost volume filter を提案した。 その結果、 フリ ッカーを大きく 抑制した時系列デプスマッ

プを推定することができるよう になった。 しかし 、 グラフカッ ト アルゴリ ズム自体が多く の計

算時間とメモリ を必要とすることから 、 第 7章では、 図 9.1(d)のよう に、 2次元グラフカッ ト

より も効率的に最適化問題を解く ことができる DP を用いた奥行き推定手法を提案した。 DP

は、 グラフカッ ト より も効率的に最適化問題を解く ことができるが、 2次元の最適化問題にし

か対応できないことから 、 水平方向と垂直方向の 2段階の DP を用いることで、 3次元の最適

化を行った。 また、 DPは、 始点と終点が事前にわかっていないこと 、 左右の画素の順序が入

れ替わることができないこと 、 始点から終点まで連続していないといけないことなどの制約が

ある。 そこで、 はじめに入力画像のセグメンテーショ ンを行い、 各セグメント 内は連続した平

面もしく は曲面であるという仮定をおいて、 これらの制約に対応した。 その結果、 2次元グラ

フカッ ト を用いて推定したデプスマップとほぼ同品質を維持したまま、 大幅な計算時間の削減

を実現できた。 特に、 画素数や視差数が多く なると 、 処理時間の改善が大きく なることがわか

り 、 映像制作への応用に向いていることが確認できた。 この手法は一般的なカラーステレオ画

像からデプスマッ プを推定することにも応用が可能である。 その場合には、 カラーカメ ラの

SN比が高いことから 、 Cost volume filter を併用する必要がないため、 計算時間の大幅な短

縮化ができることがわかった。

これら手法の性能の得失を比較すると 、 表 9.1のよう になる。 基本処理である Cost volume

filter では処理時間とメモリ 使用量は許容範囲内であるが、 フリ ッ カーが発生し 、 カメ ラに正

対していない領域の精度が低下する。 2次元グラフカッ ト を用いた場合、 正対していない領域

やカメラ間隔を広げた際も、 高い精度で推定することができたが、 処理時間とメモリ 使用量に

課題がある。 時間拡張した st-Cost volume filterはフリ ッカーが抑制され、 時系列デプスマッ

プの精度は改善したが、 正対していない領域の精度や、 カメラ間隔を広げた場合に精度が低下

する。 一方で、 DP Cost volume filterは、 まだ時間拡張をしていないため、 フリ ッ カーが発

生するが、 その他の課題は克服されている。 時間拡張については、 st-Cost volume filter と同

様に、 １ 次元 DP を時空間方向に 3回行えば実現できると考えられるため、 本論文ではこの手

法が最もよいと考えている。

第 8章では、 本研究で提案した奥行き推定手法を用いて推定した複数のデプスマップを統合

して、 3次元モデルを生成する手法を提案した。 この処理では、 はじめに取得した複数のデプ
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スマップを 3次元空間上に重ね合わせて初期 3次元モデルを生成する。 次に、 初期 3 次元モ

デルを各カメラに投影して、 各頂点のカラー値と 、 カラー画像上の投影点のカラー値との類似

度が最も高い頂点が被写体表面であると仮定して、 それより 前の頂点を削除することで推定エ

ラーを除去して修正 3次元モデルを生成する。 この修正 3次元モデルは、 オクルージョ ンや左

右視差チェック、 推定エラー頂点の除去処理により 、 3次元情報のない欠落領域を含む。 そこ

で、 修正 3次元モデルを各カメラに投影して、 各撮影点からのデプスマップを生成し 、 類似色

の奥行きは類似した奥行き値であると仮定して、 カラー画像をガイド とした、 CLMF による

平滑化処理をデプスマップに行って補完処理を行う 。 このよう にして、 補完した複数のデプス

マップを 3 次元空間上に重ね合わせることで、 最終 3 次元モデルを生成した。 実験では、 最

終 3次元モデルを用いて、 撮影していない位置からの映像を生成し 、 本研究で提案したデプス

マップ推定手法が 2次元映像制作に応用が可能であることを示した。 また、 この最終 3次元モ

デルから要素画像群を生成してディ スプレーに表示し 、 焦点距離離れた位置にレンズアレーを

設置して、 立体像を再生する実験を行い、 本手法が 3次元映像制作にも応用が可能であること

を示した。

このよう に、 本研究では赤外線プロジェクターと複数の赤外線カラーカメラを用いて、 映像

制作への応用にあたっての要求条件のう ち、 被写体の素材の依存度が低く する点を除いたすべ

ての条件を満たしたデプスマップを生成する手法を確立することができた。 また、 実際に本研

究を用いて生成したデプスマップを用いて、 2次元映像および 3次元映像制作への応用の可能

性を示した。

本研究で提案した手法は、 DP を用いた奥行き推定手法と 、 複数デプスマップの統合手法に

ついては、 時間方向の拡張が行われていない。 はじめに推定するデプスマップにおいて、 時間

方向の連続性が考慮されているため、 フリ ッカーへの対応が行われているため、 基本的な対応

はできているが、 これらの時間拡張によって、 最終的な時系列 3次元モデルの精度の改善が図

れると思われる。 この点については今後の課題としたい。
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