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1  は じめに

ロボットビジョン研究において,ス テレオビジョンによる3次元構造の復元の手法に関する研究は,比 較的古く

から行われており,特 に,注 目点に対する近傍の局所的なパターンの相関値を用いて対応付けを行うare3-baSed

matchingによる手法は,数 多く提案されている.area―based matchingに基づくステレオ視の大きな特長は,密

な視差マップが得られるということである。しかし,画 像中に繰り返しパターンが存在するような場合,一 意に

対応付けすることができず,視 差を決定できないという大きな問題点がある。

そこで,本 研究では,ま ず平行ステレオ画像をスキャンラインごとに色領域分割して照合していくことにより,

ロバストな対応付けを行う新しいステレオマンチングの手法を提案するb,劇。この手法では,左 右画像の同
一ス

キャンラインをまとめて色領域分割し,両 側の領域の色クラスが一致している境界を対応境界として,こ れらの

境界の連続系列が最長となる色パターンを検出するだけでよいため,コ ス ト計算を行うことなく,動 的計画法よ

りも単純なアルゴリズムで高速にマッチングを行えるという大きな利点がある.し かしながら,こ の手法を用い

ても,画 像中に同一色の領域が多く存在する部分での誤対応が避けられず,正 確な3次 元構造が復元できない場

合がある。さらに,各 スキャンライン上の同一色セグメントの境界を用いてマッチングを行つているため,色 領

域内部の視差については,直 線的な補間を行つて3次元構造を復元しており,曲 面を正確に復元することができな

いという問題点もある。

この問題に対処するため,画 像全体での色領域分割結果とスキャンラインごとの対応点探索結果から,境 界

上の対応点が最大の領域を選ぶことにより,正 確な対応領域を決定し,誤 対応を削除する手法をさらに提案する

113,18,2朝.本 手法では,得 られた対応領域の境界に対して準最適な3次元折れ線近似を行つて,領 域のコーナー

を取得することにより,3次 元構造を復元するのに十分な輪郭情報のみを抽出している。これにより,復 元のため

に必要な3次 元情報を大幅に削減できる。最終的に,領 域輪郭のコーナーの視差情報に基づいて,領 域内部をド

ロネー分割し,有 限要素法を用いて色領域内部の視差を補間することにより,三 角形ポリゴンを用いて,対 応領

域を面として復元できる.

2 前 処理

2 . 1  ハンド・アイキャリブレーション

ロボットのハンドに搭載した 1台 のカメラを用いて,ス キャンラインステレオマッチングを行 うためには,カ

メラキャリブレーションにより,画 像中心や焦点距離などのカメラの内部パラメータを正確に求めておく必要があ

る.さ らに,カ メラの姿勢と光学中心の 3次 元位置をロボットハンド座標系からの相対座標として正確に求めて

おかないと物体の 3次 元構造を高精度に復元することはできない。このためには,ロ ボットの稼動範囲をできる

だけ網羅するようにカメラを回転 ・移動させて,キ ャリブレーションパターンを複数の位置姿勢から撮影する必

要がある。本研究では,こ れを実現するため,従 来のビジュアルサーボの手法を改良し,大 きな回転に対 しても

有効な円筒座標系に基づく手法を提案 している。これにより,あ らかじめ複数枚のキャリブレーションパターン

画像をゴール画像として与えておくだけで,自 動的にハン ド・アイキャリブレーションが行える手法を開発 した

117,22,24,25,26,271.



2.2 色 領域 分 割

本手法では,色 領域の境界対応により誤対応を削除し,そ の領域を面として復元するため,画 像全体に対して

領域分割を行つて, 2次 元的に同
一色領域を分割する必要がある。

平行ステレオ画像に対して,色 領域分割画像を得るための処理の流れを以下に示す。

Step l:SUSAN平 滑化フィルタを用いて雑音を除去する.

Step 2色 空間をコンピュータ上のカラー画像フレ
ームメモリとして一般に使われる兄CJ系 から,あ

やがあ中表色

系へと変換する.

Step&非 階層的クラスタリング (ISODATA法 )を 用いて,左 右画像を
一つの分害J対象画像とし,画 像全体で色

領域分割を行 う。

Step生 色領域に分割された画像は,同 じ色である二つの領域が,画 像中で離れて存在していても
一つの領域とし

て扱われてしまうので,ラ ベリング処理を行 うことにより,こ れらの領域を連結成分ごとに分離する。

3 対 応点探索

本手法では,画 像全体で領域分割されたステレオ画像から色領域の境界をそれぞれ抽出し,境 界の左右領域の

色情報をもとに,ス キャンラインごとに,以 下で説明するような対応表を作成し,対 応境界の1次候補を求める.

Fig,1のような単純なステレオ画像を例にとり,領 域境界の対応表の作成手順について説明する。画像中の第ぢ

番目のスキャンラインが,Fig.2の ように,左 右画像で,そ れぞれ六つと五つの色領域に分割されているとする。

ただし,■ ,B,θ,Dは それぞれの領域の色を,番 号 1～6は領域の境界を表している。左画像の境界の両側の色に

対して,右 画像の境界の両側の色の対応関係には,つ ぎの四つの場合がある.

●左右両側とも一致している.

・右側のみ一致している。

●左側のみ一致している。

●どちらとも一致していない.

したがつて,右 画像のそれぞれの境界の両側とも色が
一致すればそのマスを塗りつぶし,右 側のみ

一致すれば右

下向きの三角形,左 側のみ一致すれば左上向きの三角形,両 側とも
一致しない場合は空欄として,対 応表を作成

すると,Fig.2の ような領域分割結果に対して,Fig.3の ような対応表が得られる。

このようにして得られた対応表において,シ ーン中の対象物部分に,オ クル
ージョンやノイズがまったく存在

しなければ,Pと 3の ように,そ の部分では,対 応表の対角線方向の要素が連続して両側対応となることは明らか

である。また,Fじ 1の領域Dの ように,オ クル
ージョンによリー方の画像にのみ領域が存在する場合は,未 対応

領域として肖J除される。このようなオクルージョンやノイズは画像中の
一部にしか存在しないと仮定すれば,ほ

とんどの領域で対角線方向に両側対応が連続していることになる。したがつて,色 領域境界の対応が最長となる

ように対応境界を選択する,す なわちF七・3で示される対応表の場合,Mと 記している境界を対応点とすること

が自然であり,こ れにより繰り返しパターンが存在するような場合でも誤対応を軽減することができる。そこで,

以下で述べるような手順を用いて,単 に両側対応が連続する最長の対角線方向の要素をもつ部分を抽出すること

により,対 応境界を決定する。

SteP l:対応境界の視差は,あ る適当に決められた範囲内にあるとしている。この条件に満たさないものは,対 応

境界の候補からはずす。

Step身 両側対応が連続する対角線方向の要素のうち,最 長要素を最も信頼できるものとして採用し,対 応境界と

して抽出する.

Step&得 られた部分要素を含むすべての行と列に対して最長対角線要素のみ対応境界とし,ほ かをすべて空欄,

つまり非対応とする。

Stepな 対応表が対応境界と空欄のみになるまで,Step 2,Step 3を 繰り返す。
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Step&求 められた対応境界の系列からなる領域の左端に,あ る程度以上の長さの右側対応の境界が隣接し,同
一

行あるいは同一列に他の両側あるいは片側対応境界がなければ,そ の右片側対応の境界も対応境界とする.対 応

領域の連続系列の右端についても,上 記と同様に処理する.

Step位 最後に,対 応付けされずに残つた境界点は,未 対応として削除する。

本手法では,対 応境界の順序が入れ替わらないとい う条件を必要としないため,従 来のステレオビジョンでは

対応探索が困難であつた narrtt occlusiOnを含むシーンに対してもマッチングを行 うことができるという大きな

利点を有している。

対応領域の決定と誤対応の削

前章で述べた手法を用いれば,繰 り返しパターンに対して誤対応の少ない対応境界を決定できるが,色 領域分

害」などの影響により,同 じ色の領域が多数存在する部分では,無 視できない数の誤対応が含まれ,正 確な 3次 元

構造を復元できない場合がある。そこで,領 域分割によつて連結成分ごとに分離されている領域境界の対応の数

を調べ,最 も多く対応がとられている境界どうしを対応領域として採用することにより,誤 対応となっている対応

境界を検出する。

4 . 1  対 応領域の決定

まず,前 章で述べた手法を用いて,すべてのスキャンラインについて対応点探索を行う。その後,ラ ベリング処

理された画像中における各ラベル番号の領域の輪郭上で対応境界の数を求める。誤対応の境界は正しい対応の境

界に比べて少数である,と いう仮定に基づき,最 も多く対応がとられている境界同士を対応領域として採用する。

Fig。4の例に示すように,左 画像の領域 A,B,Cと 右画像の領域 D,Eの 対応境界が同
一色領域として対応付け



図 4:Fault correspondences on contours oF sIInilar color regbns

表 1: Number of correspondences

Region Number(le免 ) Region Number(right)

A 15 D ，
ｒ

B 2 E 1

C 1

され,Tabに 1の ように対応境界点数が求められたとする。このとき,対 応境界数が最も多い領域 Aと Dが 対応

領域 として決定され,領 域 B,C,Dの 境界は誤対応 とみなす.

このように,本 手法では,左 画像中の
一
領域と照合画像の全領域との対応点数を比較 し,対 応点数が最大のも

のを対応領域としている.さ らに,照 合精度の悪い微小領域や対応境界点数の少ない領域を肖J除するため,対 応

境界点数が,あ るしきい値以上あるような対応境界のみを採用している.す なわち,対 応点数がしきい値以下の

微小領域や,Fと 5の ように,対 応″点数がしきい値以上でも,他 の照合領域と比較 して対応境界点数が最大ではな

い領域は,未 対応領域として削除される。後述する実験では,対 応領域として採用する対応点数のしきい値を 10

点以上としている.

未対応領域が生じる大きな原因の
一つとして,同

一対象物であるにもかかわらず,Fig.5の ように,左 右画像で

領域分割結果が異なるため,領 域の
一部が未対応領域 として欠けてしまう場合や,隠 べいによつて

一方の画像に

のみ色領域が存在しない場合が考えられる。

4。2 領 域 対応 に よ る誤 対応の削除

前節で述べたように対応領域と誤対応境界を決めることができれば,誤 対応を削除することができる。本手法

では,誤 対応と判定された領域 B,C,E上 の対応境界点は,単 純に削除する。

このような削除によつても誤対応領域が残る可能性 としては,シ
ーン中に色領域系列のパタ

ーンがほぼ同一の

対象物が二つ以上存在 し, どちらかの画像中で,そ のうちの
一つの対象物が,オ クルージョンにより見えないよ

うな場合がある。また,領 域分割結果が左右画像で大きく異なる場合や,オ クル
ージョンにより左右画像で領域

形状が大きく異なる場合,誤 対応削除を行つても,誤 対応領域が残つてしまう可能性がある。しかしながら,こ

のような場合でも左右画像の色領域分割結果において,色 領域の系列パタ
ーンが一致 していなければ,誤 対応は

生じないので,ス キャンライン上で同
一色パターン系列をもつ対象物が複数存在しなければ,そ の可能性は極め

て小さいと考えられる.

図 5: Noncorresponding rerOn
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図 6:Modincation of disparity bj7 using a median ilter

4.3 メ ディアンフィルタによる視差の修正

領域輪郭上のある対応境界の視差は,ス テンプ状に変化することはあり得るが,あ る境界対応点の視差のみが

突然変化し,そ の前後の視差と大きく異なっているということはほとんどありえない。そこで,Fig。6に示すよう

に,あ る領域輪郭上で,注 目する対応境界とその前後の対応境界の視差を比較して,注 目対応境界をそれらのメ

ディアン値に変更することにより,異 常な奥行き値をもつ対応境界の視差を修正する.

5 領 域輪郭の3次元折れ線近似

前章までで得られた領域輪郭に対して,折 れ線近似を行うことにより, 3次元構造復元のために必要な対応点の

数を大幅に削減できる。ただし,領 域輪郭を2次 元的に折れ線近似すると,奥 行き方向の変化をまったく無視し

てしまうことになるので, 3次 元的な輪郭形状を復元するためには,画 像座標 律,7)と左右画像関の視差値 ″に

基づいて, 3次 元的に折れ線近似を行う必要がある.そ こで,本 手法では,準 最適な3次元折れ線近似の手法を

用いて, 3次元的な領域輪郭上の″点の位置を律,7,z)として,そ のコ
ーナー座標を抽出する.本 章では,そ の折れ

線近似の手法について述べる。

5.1 折 れ線候補の取得

F尊 7の ような領域輪郭が得られたとして,折 れ線候補を抽出する手順を以下に示す。ただし,こ こでは説明を

簡単にするため, 2次 元的な輪郭形状を例とした図を用いているが,ア ルゴリズム的には3次元形状に対しても

まったく同様に適用できる.

まず,輪 郭形状を近似する折れ線の候補を,以 下のような手順で取得する。

Step l:領域輪郭上の任意の点Aと 最も長い距離の輪郭上の点を線分 aで結び,二 つに分割する。

Step身 分割された領域境界について,線 分 aと の距離が最長の点を探し,得 られた点と領域境界の始点と終点と

を結ぶ線分 b,c,d,eを 引き,Fig.8の ように二分木を作成する.

Step tt Step 2を繰り返し行い,領 域境界と線分との距離があるしきい値『以下になるまで行う.描 かれた線分

はすべて近似する折れ線の候補となる。

5。2 準 最適な折れ線の選択

前節で得られた折れ線候補に対して,つ ぎのような評価式を用いて折れ線近似することにより,少 ない特徴点

で準最適に領域輪郭を復元することができる。

T=D/あ                   (1)

ここで,Dは 領域輪郭と線分との距離,あ は線分の長さである。上式において,Dが 小さいほど領域輪郭と折れ

線との距離が小さく,ま た,あ が大きいほど折れ線を長くすることができる。したがつて,(1)式の値が小さい折

れ線を採用すれば,よ り少ない本数で,近 似度の高い折れ線近似が行えることがわかる.

以下に,Fig.8のような三分木を例にとり,準 最適な折れ線を選択するための処理手順を以下に示す。

Step l:一つ目の二分木において,最 下層の線分 f,gについて(1)式を計算する。



図 7: Contour and line segments oF a region

図 8:Binatt trec

Step身 一つ上の階層である線分 いについて (1)式を計算し,igの 計算結果のうち小さい方と比較 し,大 き
い方

の階層を候補からはずす.c,h,1に ついても同様の処理を行 う.

Step&さ らに上の階層 aに ついて (1)式を計算し,Step 2と 同様の処理を行い,計 算結果
の小さい方を近似する

準最適な折れ線 として採用する。もう
一方の三分木についても同様に処理を行 う.

6 領 域の内部補間

前節までに述べた手法によつて得られる領域の実行き情報は境界のみであり,三 角形ポリ
ゴンを用いて,領 域を

面として復元するには,色 領域内部を面要素に分割し,こ れらの頂点の視差情報を補間しなければならない。そ

こで本手法では, ドロネー分割を用いて,領 域輪郭の点群から領域内部を三角形に分割し,そ れら点群の視差を

境界条件として有限要素法により領域内部の視差を補間する。

6.1 ド ロネー分割による領域の三角形分割

前章で述べた手法によつて得られた色領域輪郭の 3次 元折れ線近似の結果に基づいて, ド
ロネー分割により,領

域内部を三角形ポリゴン群に分割する。ここでは, 2次 元 ドロネ
ー法を用いて領域内部を面要素に分割する。し

かし,領 域の面積は,そ れを見込む方向によつて大きく変化するので,な る
べく少ないポリゴン数で,正 三角形

に近いポリゴンを得るためには,領 域を
一番大きく見込める方向を求める必要がある。そこで,本 手法では,領

域輪郭上の対応点群により構成される平面を近似的に求め,そ の平面に領域輪郭を射影した後, ド
ロネー分害Jを

行 う.以 下に,そ の処理の流れを示す。

Step l:画像座標と視差をそれぞれ 律,7)と″として,領 域輪郭の折れ線を構成する
コーナーの3次 元座標

(″,ダ,″)か ら,最 小二乗誤差の意味で最適な平面方程式 a″十町 +C″
=1を 特異値分解により求める。

StcP 2 Step lで求めた平面に,領 域輪郭上の点を射影し, ドロネ
ー分害Jを行う.

Step&次 節で述べる有限要素法により領域内部の3次元位置を推定し,領 域を面として復元する。

6.2 有 限要素法による領域の奥行き情報の補間

ドロネー分割を用いれば,色 領域内部を三角形ポリゴンに分害Jすることができるが,本 手法によつて取得でき

る視差情報は領域境界のみであるため,内 部の三角形要素の頂点の視差情報を補間する必要がある。そこで,領

わめ



域境界の奥行き情報を境界条件として有限要素法を用いて,次 式で表されるラプラス方程式を満たすように内部

を補間する。

響
+ 響 = 0       0

上式は奥行きの変化率を最小にするように領域内部を補間することを意味してお り,物 理的には,固 定境界にゴ

ム膜を張り付けた状態を表 している。

7 実 験結果

本実験ではロボットマニピュレ
ータ上にカラー CCDカ メラを搭載し,ス テレオ画像を取得した。CCDカ メラ

は,あ らかじめ正確にキャリブレ
~シ ョンされていて,左 右画像のエピポ

ーラ線が同
一スキャンラインとなるよ

うに平行化されている.

7.1 視 差の大きな物体 を含むシ
ーン

Fig.9に示すような,手 前の物体の視差が非常に大きく,対 応点の順序が左右画像で入れ替わつているような

narrtt occlusionを含む平行ステレオ画像に対して,物 体の3次元構造を面として復元し,二 つの異なる視点か

ら見た結果をFig。10と Fig.11に示す.こ れらの図からわかるように,大 きく視線方向が違うため,前 方の対象物

の側面が右画像にのみにしか見えないだけでなく,前 面と同
一色系列パターンを有するため,こ の側面部分が誤

対応領域として残つてしまっているが,本 手法を用いれば,視 差の大きなステレオ画像に対しても,物 体の3次

元構造を比較的精度よく復元できることがわかる。

7.2 繰 り返 しパ タ
ー ンとオクル

ージ ョンを含むシ
ー ン

繰り返しパターンとオクルージョンを含んだFig.12に対する復元結果をF七・13と Pig.14に示す。これらの図か

ら,ス テレオ画像中に,繰 り返しパタ
ーンとオクルージョンが同時に存在するシーンに対しても,ほ ぼ正確に物

体の出面の3次元構造が復元されていることがわかる。また,陰 影の影響で,背 景の
一様色領域の領域分害‖結果

が分離して,対 応がとられているが,左 右画像の分割結果に差異があまりなかつたため,こ の部分も比較的精度

よく復元されていることがわかる。

8  次)】わりに

本研究では,画 像全体での色領域分害J結果とスキヤンラインごとの対応点探索結果から,境 界上の対応点が最

大の領域を選ぶことにより,正 確な対応領域を決定し,誤 対応を修正できる手法を提案した.本 手法を用いれば,

領域輪郭のコーナーの視差情報に基づいて,領 域内部をドロネ
ー分割し,有 限要素法を用いて色領域内部の視差

を補間することにより,三 角形ポリゴンを用いて,対 応領域を面として復元できる。本手法では,色 領域分害1の影

響により,画 像中の小領域が多い部分や,人 間の顔など,色 領域分割結果が
一様な領域になるようなシーンに対

して, 3次 元構造を正確に復元するのは難しい。しかしながら, 人工的な環境で作業するロボットの視覚として

考えた場合,本 手法は十分有効であると思われる.

さらに,本 研究では,領 域分割によつて得られた
一様色領域の特徴量から直接対応付けを行い,面 の3次元構

造を復元する手法 11,3,4,7,2司,テ クスチヤ領域と
一様色領域を分離してそれぞれの特徴量に適した対応付けを

行う手法い,10,16,1朝,相関ステレオ法と色領域分害Jによる手法を融合し,誤対応を軽減する手法p,11,14,2倒
などを提案しているが,紙 数の都合上,詳 細は文献を参照されたい。
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図 9:Rectifled stereo images with nattw occlusions

図 10:3D reconstruction

図 1■ 3D reconstruction iom an another view
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