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あらまし

透明視の普遍的計算理論である重ね合わせの原理に基づいて、両眼立体視における

透明視（トランスペアレンシー）の計算理論と計算モデルを提案する。 トランスペア

レンシーとは、一般に、複数の重なり合った半透明な表面の視知覚であって、従来のエ

学的なステレオビジョンのアルゴリズムは、全くこの様な状況を想定していなかった。

本論文では、輝度ベースのステレオ視のエピボーラ線上における整合の拘束条件をトラ

ンスペアレンシーに拡張し、画像面の各点に複数の視差が存在する場合に成立する基本

拘束方程式を導出する。この方程式は、左右の画像の輝度の差と、それぞれの画像の

輝度変化の間の拘束になる。さらに、その一次近似に基づいた 2重視差の準線形アル

ゴリズムと一撃計算モデルを提案する。従来の多重運動の計算理論では、 n個の運動

視差に対して、最低 n+l枚の画像が必要であったので、これをステレオ視に適用す

ることができなかった。本論文で提案する計算モデルは、左右 2枚からなるステレオ画

像対におけるエピポーラ線上の各点において、 2個の視差を線形フィルクの出力から直

接一撃的に計算できる。したがって、従来の様に、アドホックな特徴抽出過程をステレ

オ整合に前置する必要がない。提案するア）レゴリズムは、工学的には、 SSD(Sum of 

Squared Difference)法を 2重視差に拡張したものと考えることができるが、正則化理

論を用いた実現も可能である。

キーワード：

ステレオビジョン、両眼立体視、視差、トランスベアレンシー、透明視、一撃アル

ゴリズム、重ね合わせの原理
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Computational Theory of Binocular Stereo Transparency and a 

Single-shot Model for Computing Two-fold Disparities 

Abstract 

A closed-form single-shot stereo disparity estimation algorithm is proposed that 

can compute multiple disparities due to transparency directly from signal differ-

ences and variations on epipolar lines of a binocular image pair. The transparent 

stereo constraint equations have been derived by using a novel mathematical tech-

nique, the principle of superposition. A computationally tractable single-shot algo-

rithm is derived by using the first-order approximation of the constraint equations 

with respect to disparities. The algorithm can compute multiple disparities from 

only two images in contrast to the previous algorithms for motion transparency 

which needed at least n + l frames for n simultaneous motion estimates. The de-

rived algorithm can be viewed as the SSD (sum of squared differences) for signal 

matching extended to deal with multiple disparities. However, the constraints are 

not dedicated solely to the SSD method and several other implementations are 

possible. These possibilities ai・e also discussed in this paper. 

Keywords: Binocular stereo vision, Disparity, Transparency, Single-shot algo-

rithm, Principle of superposition. 
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1 はじめに

両眼立体視（ステレオ・ビジョン）のための両眼視差の検出は、視覚の計算理論に

おいて相当な注目を集めてきた [3][7] [12] [16] [18]. ステレオ・ビジョンは、シーンの

奥行き、あるいは 3次元栂造を受動的に獲得する方法として工学的にも盛んに研究され

てきている [4][11] [13]. しかし、これらすべてのステレオ整合アルゴリズムは透明視

（トランスペアレンシー）[8]、すなわち、同一の網膜上の点あるいは、画像投影面上の点

に複数の表面を復元することはできない。近年、人間のステレオ視におけるトランスペ

アレンシーの能力と限界が明らかにされてきた [1l [11J [23]。トランスペアレンシー

は、オクルージョンや、物理的に光透過性をもつ物体、カメラの解像度以上の細かいオ

クルージョンなどが存在する様な、複雑な環境を扱わなければならないコンピューク・

ビジョンの重要な課題でもある。これらの複雑な環境は、フェンス、樹木、薮、水面、

そして、窓ガラスなど、自然環境においても、人工環境においても共通に存在する。

近年、人間のステレオ視において、パクーンの繰り返し重昼によって作られる解釈

が曖昧なステレオグラムに関するトランスペアレンシーを計算論的に説明することが

Weinshall [23]とPollardet al.[17]によって論じられてきた。そこでは、ステレオ整

合の一意性拘束 (uniquenessconstraint)がトランスペアレンシーの場合に用いられて

いるか否かが隈論されている。しかし、いずれにしろ、まだ、十分に計算理論として深

められているとはいえず、現象論的な説明にとどまっている。

Prazdnyは、物体表面の不連続は、不連続の近傍に 2枚の表面があるとみなすこと

ができることを指摘した [18]。彼は、また、 Burtらによって発見された人間の視差勾

配限界 (disparitygradient limit)[3]の拘束に基づいた特徴点ベースのステレオ整合ア

ルゴリズムを提案した。 Prazclnyのアルゴリズムは、 Marr& Poggioのアルゴリズム

[12]の様に近傍の視差に対する抑制的な相互作用を持たないので、複数の表面を扱うこ

とができる。 Pollardらも、これに類似したステレオ整合アルゴリズム (PMFアルゴ

リズム）を提案しており [16]、人間の曖昧な多重表面の知覚現象をも説明できると主張

している [17]。

しかし、これらは、すべてランダムドットステレオグラムを想定した特徴点ベース

のステレオ整合であり、信号レベルでトランスペアレンシーを扱っていないため、純粋

に信号の重畳によって生じるトランスベアレンシーの場合（例えば、窓ガラスの透過像

と反射像）には適さない。従来の特徴検出煎算子は暗黙のうちに表面の非透明性を仮

定しているからである。すなわち、この場合には、各表面のパターンが画像生成過程

で重畳されたあとで特徴抽出が行われる形になる。このため、従来のエッジやかどの

特徴抽出摘算子では、複数の表面の特徴間で干渉が起こり、誤った特徴が混入すること

になる。そこで、この場合には、画像生成過程の分析結果に基づいた輝度ベースの整合

がより適切である。実際、人間は、ランダムな輝度パターンの重畳によって作成された

図 1のステレオグラム（以下、ランダム輝度ステレオグラムと呼ぶ）からも多重表面を
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知覚することができる。

従来、視覚の計算理論で取り上げられてきたステレオ視のトランスペアレンシーは、

すべて密度の低いランダムドット（従って、ドット同士の重なりが少なく、空間的に特

徴が分離されていて、特徴検出器の空間解像度の方がドット密度よりも十分高い）に

よって作られたステレオグラムを対象としており、ここで問題になる各表面パターンの

間の干渉作用は無視できた [18][17]。一方、輝度ベースの整合 [11][13]では、局所的

に複数の視差を扱うことは、従来考えられてこなかった。

図 2は、もっとも簡単な平行視ステレオの場合の多重表面によるトランスペアレ

ンシーを説明したものである。手前の表面は、半透明なパターンを持つ面で、奥の表面

は、透明でないパターンを持つ面である（一般に、人間は、もっとも奥の表面だけ不透

明に感じ、その手前にある表面は透明に感じる）。左右の画像の各点に各表面に対応す

る2つの視差を検出することによって複数の表面の 3次元奥行き情報を復元することが

できる。

現状のコンピューク・ビジョンでは、このようなトランスペアレンシーを含む複雑

な環境を正しく扱う決定的な理論や適具はまだ確立されていない。実際、トランスペ

アレンシーは従来から難問とされているセグメンテーションをその特殊な場合として含

み、したがってそれよりもさらに困難な問題である。本論文では、セグメンテーション

を経ずに、両眼の画像対から複数の視差を直接一撃的に復元するア）レゴリズムを提案す

る。

そのための計算理論として、画像の輝度が 2枚の表面のパターンの加法的重ね合わ

せによって生成され、画像面の各点に 2個の視差が存在するという仮定のもとで＼ス

テレオ画像対のエピポーラ線上の輝度変化に関する直接的拘束を表す線形基本拘束方程

式を、透明視の普遍的計算理論として著者が提案した重ね合わせの原理 [20]を用いて

導出する。

提案するアルゴリズムは、多重オプティカルフロー推定アルゴリズム [20]の特殊な

場合ではない。多重オプティカルフローの場合には、 n-重のフロー推定のためには n-

階の時空間偏微分が必要であり、 n-階の時間偏微分には、最小 n+l枚の画像フレーム

が必要であったからである。ここで提案するアルゴリズムは、たった 2枚の画像からエ

ピボーラ線上の各点において複数の視差を計算できる。このアルゴリズムは、 2枚の画

像フレームからの多重オプティカルフロー検出に比較的容易に拡張することができる。

以下では、まず、第 2章において、ステレオ視におけるトランスペアレンシーにつ

いて説明した後、重ね合わせの原理にもとづいて、摘算子形式によるステレオ・トラ

ンスペアレンシーの形式的理論を展開して基本拘束方程式を導く。次に、第 3章で、基

本拘束方程式の 1次近似を導出する。この拘束方程式は、ステレオ画像対の左右の画像

1一般化重畳 [14]に拡張することによって、乗法的重ね合わせの楊合を含んだかなり広い範囲の重畳に

対応できる。また、厳密には重畳の条件を滴たさなくても、特定の周波数サプバンドでは、近似的に重畳

の条件が成立する場合が多い。
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の輝度微分に関して線形であり、その係数は、一般に、複数視差の甚本対称式について

の線形パラメークの形になる。この拘束方程式の局所最適化問題を変分法で解くことに

よって、 2個の視差を計算するアルゴリズムを導出し、それに基づいた一撃計算モデル

を提案する。第4章では、 1次元信号およびランダムドット、ランダムテクスチャのス

テレオ画像対を用いたアルゴリズムの検証を行う。第5章では、拘束方程式の周波数空

間における表現と正則化による実現について述ぺる。第 6章で本研究をまとめる。

2 ステレオ・トランスペアレンシーの形式的計算理論

本章では、まず、輝度ベースのステレオ整合拘束条件を線形演算子に基づいた形式

を用いて書き直す。そして、重ね合わせの原理と合成演算子の対称化操作を用いて、ス

テレオ・トランスペアレンシーの墓本拘束条件を導出する。

なお、本論文では、 2重のトランスベアレンシーの場合のみを述べるが、 3重以上

の場合に理論を拡張することも可能である。

2.1 ステレオ整合の基本拘束条件の演算子形式による記述

不透明な表面に対する、輝度ベースのステレオ整合の拘束条件は次式で表される。

L(む，y)-R(x-D,y)=O, R(x,y)-L(x+D,y)=O, (1) 

ここで、 L(x,y)とR(x,y)は、それぞれ、左右の画像の輝度分布関数を表し、 D は

x方向の視差を表す。 xはエピポーラ線にそった座標で、 yはそれに垂直な方向の座

標である。式 (1)は、次の様に、振輻演算子 a(D)とデーク分布関数 f(x,y)を用いて

書き直すことができる。

a(D)f(x, y) = 0 (2) 

ここで、

a(D)哩r[ 1 -V(D)], f(x,y)~[ L(x,y) l・(J) 
-D(-D) 1 R(x, y) 

D(D)は、 X 軸方向への Dだけのずらし横算子であり、例えば f(x)を f(x-D)に

変換する。 (1)の2個の方程式は互いに同値であるが、演算子の中で、左右を同等に扱

うために、両方を用いて定式化した。図 3に、ステレオ画像対に対する振幅演算子の働

きを図示した。

f(x -D)を Dに関して X のまわりでテイラー展開すると次のようになる。

f(x-D) = J(x)-D幻 (x)+誓叩(x)-.. ·=~ 号竺況f(x),

(4) 
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ここで、 遮f(x)は X に関する J(x)の i階の偏導関数を表す。これから、ずらし演算

子は微分演算子

V(D) 
def oo ( -D)i・D2 炉こー一況=exp(-D佑） = 1-D&x+-ザ-- ... 

i! 
炉

2! X 3! X 

i=O 

(5) 

として書かれることがわかる。したがって、式 (4)はJ(x-D) ='D(D)J(x)と書くこ

とができる。このずらし演算子は線形演算子であることに注意する。すなわち、

1J(D)(fi(x) + h(x)) = 1J(D)fi(x) + 1J(D)h(x)および 'D(D)O= 0が成立する。さ

らに、ずらし演算子はその合成積に関して閉じており、

V(Da)'D(DfJ)三 V(DfJ)'D(Da)三 V(D0+ DfJ) (6) 

が成り立つ。

拘束方程式 (2)は、画像の輝度分布関数 L(x,y)とR(x,y)の高階の導関数に関す

る拘束に拡張することができる。 L(x,y)とR(x,y)の(p,q)階偏導関数を L(p,q)(x,y)= 

翌閃L(x,y)および R(p,q)に，y)= of燒R(x,y)とし、これらを合わせて f(p,q)(x,y) = 

[L(p,q)(x, y), R(p,q)(x, y)] T と書くことにする。すると、拘束方程式(2)はp,q=0,1,2,・・・

に対して、

a(D)f(P,q)(x, y) = 0, (7) 

と拡張できる。一般に、ある画像点におけるすべての (p,q)階偏導関数の集合はその点

の周りの画像の局所樅造を完全に特徴付ける [9]ので、この拡張によって、特徴ベース

の整合と輝度ベースの幣合が統一される。

ずらし滅算子の線形性を用いると振幅演算子 a(D)もまた線形演算子であることが

わかる。

2.2 重ね合わせの原理を用いたステレオ・トランスペアレンシーの基本拘束条件の導

出

前節のステレオ整合の定式化に基づいて、加法的 2重トランスペアレンシーの場合

に多重オプティカルフローの計算理論において提案された重ね合わせの原理 [20]を形

式的に適用すると、次の拘束方程式が得られる。

a(D2)a(D1)f(p,q)に，y)= o, 

ここで、 f(p,q) (X, y) = f{p,q) (X, y) + f『,q¥x, y)であり、各

f/p,q) (X, y)はa(Di)f/p,q)(x,y)= 0 (i = 1,2)と拘束されている。

残念ながら、この場合、振幅派算子の合成積が可換でない。実際、

a(D砂a(D1)-a(D1)a(い）＝［。;(;゚l

(8) 

(9) 
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となる。ここで、

K 菩 1J(D1-D2) -V(D2 -D1) 

= 2{-(D1-D鼻— (D1 扇恥）3磨ー (D1~t2)so! -.. ・} (10) 

であるから、演算子 a(D1)とa(D2)は、 D1-:J D2である限り、可換でない。した

がって、振幅演算子の積の順序を変えると拘束方程式の意味が変化してしまい、かつ、

基本拘束方程式 (8)の左辺は一般の信号に対してけっして零にはなりえなくなる。前者

の問題は、このトランスペアレンシーの振幅演算子の積に対して、視差 D1,とD2に

関する対称化操作を施すことによって解決される。後者の問題についても、式 (8)の左

辺の 2乗エネルギーをとり、その最小化問題として捉えることによって回避することが

できる。

対称化された振幅摘算子は次式となる。

詞 (D(l,D2))些1{a(D1)a(D2) + a(D2)a(Dサ} (11) 

ここで、添字に付けられた括弧は、それに囲まれた添字に関して対称化の操作がなされ

ていることを表す。

3 2重視差の準線形アルゴリズムと一撃計算モデル

前章で導出したステレオ・トランスペアレンシーの基本拘束方程式は、視差D1,D2

に関してきわめて非線形性が高いので、そのままでは計算機による実現に適さない。本

章では、振幅憐算子の一次近似をおこなうことによって導かれた両眼ステレオ視の準線

形一撃アルゴリズムを述べる。

3.1 ステレオ・トランスペアレンシーの 1次近似拘束方程式と準線形アルゴリズム

本節では、 2重視差の場合を述ぺるが、単一視差の場合の一次近似と従来手法との

関連については付録 1を参照せよ。

3.1.1 1次近似拘束方程式

ずらし減算子 V(D)に対する一次近似

V(D)~1 -D辺
u
 

(12) 

を用いると 2重視差の場合の対称化された振幅派算子は次の形に近似される（導出は付

録 2を参照せよ）。

詑） (D(i, D,)) "'砂） (D(l,D,i)~[ 
2-D1恥乾

-2 -(D1 + D2)8x 
-2 + (D1 + D鼻

2-D叫；］
(13) 
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したがって碁本拘束方程式の残差関数は次式となる。（前章で述ぺたように、 0になら

ないので残差関数と呼ぶ。）

亭[p,q](x, y) 些叶L(p,q)-R(p,q)} + (D1 + D2)R(P+I,q) -D叫 (p+2,q)

噌）[p,q](x,y) 淫f 2 { R(p,q) -L(p,q)} -(D1 + D2)L(P+l,q) -D凸 R(P+2,g)

(14) 

ただし、 L(P,q) = L(p,q)(x,y), R(p,q) = R(p,q)(x,y) という省略を用いた。これら

の式を観察してみると、最初の式は、左右の輝度（の (p,q)階微分）の差 L(p,q)(x,y) -

R(p,q)(X'y)、右画像（の (p,q)階微分）の X方向 1階微分 R(P+l,q)(x,y)および、左画

像（の (p,q)階微分）の 2言方向 2階微分 L(P+2,ql(x,y)の間の近似的な線形従属関係を

表している。また、 2番目の式は最初の式の左右の画像の役割を入れ換えたものになっ

ている。

3.1.2 準線形アルゴリズム

点 (xo,Yo)における視差 Diおよび D2を推定するために、次のエネルギー関数の

局所最小化を行う。

砂） (D心o,Yo),D2(xo,Yo))= ff臼（おー xo,Y-Yo)}2 

X [ {叫p,q](x,y)}2+ {1・R[P,q](x,y)}2] dxdy 

(15) 

ここで、 wp,q(x -xo, y -Yo)は積分領域と画像微分量の統計的信頼度に応じて拘束

式の寄与度を決める重み関数である。一般に高次の画像微分量は誤差が大きいので、そ

れに応じて重みは小さくする必要がある。本論文のシミュレーションでは、微分の階数

(p + q)は固定して考えることにするので、以後、重み関数の決め方には言及しない。

エネルギー関数 (15)は、 2つの視差に関する基本対称式 S1=ら(D1+D2)および的＝

D1D2に関して 2次形式になっている。変数 D1および D2に関するエネルギー最小化

を行う代わりに、 S1,S2に関する最小化を行う。エネルギー関数の最小化条件号翌＝

0および璧巳 =0から、次の連立線形方程式（正規方程式）を得る。

[ ::: ::: l [ :: l~[ :: l (16) 

ここで、

au = 4~ff (wp,q)2 { (R(P+l, 州+(L(p+l, 州｝心dy,

叩=2~ff 仇p,q)2 (L(p+l,q墳(p+2,q)_ L(P+2,q国(p+l,q))dxdy, 

，
 



叩=L ff (wp,q)2 { (R(P+2,qゲ+(L(P+2,qゲ}dxdy, 
p,q 

b1 = 4 L ff (wば (R(P+l,q)+ L(p+l,q)) (R(p,q) -L(p,q)) dxdy, 
p,q 

妬=2I:ff国）2 (L(P+2,q) -R(P+2,q)) (L(p,q) -R(p,q)) dxdy (17) 
p,q 

で定義される。ただし、 wp,q= wp,q(x -xo, y -Yo)と省略した。二つの視差 D1と

恥 (D1~D2) は、次の d に関する 2 次方程式の 2 つの実根として得られる。

d2 -2s1d十砂=0. (18) 

これらの根は、

D1=s1+~, D2=s1-~ (19) 

と書くことができる。ここで、根は、実数でなければならないので、

△ (2)些sI-s2~0, (20) 

が必要である。△(2)は、代数方程式 (18)の判別式を表す。単一視差の場合は次の条件

が成立する。

△ (2)嘔fSi -S2 = 0, (21) 

単一視差の場合には、視差は、 D= S1 として求められる。視差の数を決定すること

は多重視差検出ア）レゴリズムにとって重要な問題である。ステレオ・トランスペアレン

シーの場合、条件 (21)を検査することによって単一視差の場合と 2重視差の場合を判

別できる。実際には、絶対値があるしきい値よりも小さいことを検査することによって

判定する。この他に、エネルギー関数 (15)の残差や、正規方程式の行列の階数を検査

することによって、それ以外の視差計算不能の場合を検出することができる。さらに、

誤差モデルを仮定して統計的検定法を適用することも考えられる。本論文では、基本拘

束式 (14)を検証することを主眼とするので、これらの問題をこれ以上深く論ずること

はしない。

3.2 局所ガウススケール微分を用いた多重スケール局所画像情報表現とステレオ・ト

ランスペアレンシーの計算モデル

前節では、画像の輝度の微分を計算できることを前提としてアルゴリズムを導出し

たが、微分演算は不良設定問題であるから、なんらかの正則化手法を用いないとロパス

トなアルゴリズムとはならない。ここでは、ステレオ整合の局所画像表現として、局所

ガウススケール微分 [9]を用いる。この方法は、線形基底フィルク集合の出力をステレ

オ整合の甚本要素とした Jones& Ivia.lik[G]のアプローチと近いものである。しかし、

画像表現それ自身は、ステレオ・トランスペアレンシーの計算理論とは独立である。本

論文で、局所ガウススケール微分を表現として用いるのは、前章で導いたアルゴリズム

10 



に必要な情報である輝度微分を直接得られるからである。もちろん、生物の視覚系にお

ける画像の初期表現モデルとしてしばしば用いられるガポール基本関数系の様な他の画

像表現を用いることも可能である。

(p, q)階の局所ガウススケール微分は、次の様に、ガウス関数の (p,q)階微分と画

像の畳み込み積を計算することによって得られる。

+oo +oo 
慮叩，y) = j j Gu(x -u, y -v)L(p,q)(u, v)dudv 

-oo -oo 
+oo +oo 

= J J G↓ ~,q)に一 u, y -v)L(u, v)dudv, 
-oo・-oo 
+oo +oo 

R巳(x,y) = j j 広 (x-u, y -v)R(p,q)(u, v)dudv 
-00 -oo 

= J+oo J+oo G臼(x-u,y-v)R(u,v)dudv (22) 
-oo -oo 

ここで、 2次元ガウス関数ら(x,y)は、

def 1 
叫 y)= -—e-~. —上e 2a = e 叫2a 

亭 a 亭 a2 2訂a2
(23) 

と定義される。

図 4は導出されたア）レゴリズムをネットワーク計算モデルとして図示したものであ

る。ここでは、微分階数 p,qおよび、スケール 0 に関する統合をも取り入れている。

叫 q,<7 は、この統合の際の重み係数を表す。

4 シミュレーションによる検証

本章では、まず、 1次元信号によるシミュレーションの結果を示す。さらに、ラン

ダムドット、および、ランダムテクスチャーによるステレオ画像対から 2次元の 2重表

面を復元した例を示す。

4.1 実験 1: 1次元信号を用いたシミュレーション

乱数とガウス関数による畳み込みによって生成した信号を用いて、図 5に示す 2つ

の視差マップを持つ 1次元ステレオ対を作り、それらを左右独立に輝度の和をとって適

当にサプサンプルした信号を生成した（図 6に生成した信号を示す。）。

実験には、ぉ方向への 5階までの局所ガウススケール微分を用いた。また、シミュ

レーションでは、ガウススケールパラメーク 0 は4[pixel]に固定した。

エネルギー禎分の重み閑数叩，qに）は、幅 M = 121[pixel]の矩形窓とした。ま

た、計算は、 p= 0,1,2,3のそれぞれの場合に対して独立に行った。図 7は、アルゴリ

ズムの最終出力をそれらの真値とともに重畳してプロットしたものである。

ここで、強調しておきたいことは、これらの結果は一次近似のもとで計算されたも

のであり、かつ、視差のなめらかさ拘束を利用していないということである。（窓の中

で視差が一定であるという仮定はしているが。）

11 



4.2 実験2: 2次元信号を用いたシミュレーション

2次元信号を用いたシミュレーションは、超並列計算機 CM-2上でおこなった。図

8は、図 1と同様のランダム輝度ステレオグラムに対する結果である。ただし、視差の

パラメークは、 D1= -0.5(pixel), および、恥=0.5[pixel)とした。フィルタは、

p+q=2、 er = l.6[pixel]のものだけを用いた。単一視差の判定は、判別条件 (21)

を適当なしきい値（この実験では、 0.11という値を用いた。）でテストすることによっ

て実現した。なお、局所エネルギー積分領域は、 25x 25[pixel]の矩形領城とした。図

Sa,bは、計算された視差を高さで表した視差マップである。枠の領城では、正しく単

一視差の判定が行われている。中心領城では、ノイズ成分は多くなるが、 2重視差が計

算されている。図 8c,dは、視差の平均化操作(20X 20(pixel)の窓による移動平均）を

施したものである。視差の変化に滑らかさの拘束条件を課したものに相当する。

5 その他の可能なアルゴリズムについて

5.1 周波数領域における拘束方程式

ステレオ・トランスペアレンシーの 1次近似残差関数(14)はフーリエ変換により、

周波数領域における表現に変換することができる (JJ= q = 0の場合を示す）。

堺(wx,wy) = 2 (l -R) +(Di+恥）(2が）WxR-D1恥 (2五）叫

-;(2) ( )  伍 叫凸=2 (R -L) -(D1 + D2)(2五）w』 -D凸 (2が）攣

(24) 

ただし、 L= L(wx,wy), R = R(wx,wy)と省略した。これらの残差関数は例えばガ

ポール関数を用いたアルゴリズムを瑶くのに有用である。

5.2 正則化理論の適用

第 3章で述べたアJレゴリズムは 2乗誤差の和の最小化に基づいた SSD(Sumof Squared 

Difference)法によるものであった。したがって、局所窓における視差は定数であると

仮定されている。第2章で提案した多重視差を求めるために、この不良設定問題に対し

て、正則化理論 [15)を適用することができる。この場合、視差パラメータ Diになめ

らかさの拘束を課すと、甚本拘束方程式に一次近似をおこなってもエネJレギー関数が 2

次でなくなり、最適化が難しくなる。しかし、 Diの代わりに釘になめらかさの拘束

を課せば、少なくとも、拘束方程式を 1次近似した場合には、エネルギー関数が 2次と

なり、線形逆問題に帰惰される。

この様なパラメーク付けを行った場合、 n重視差モデルに対する正則化のエネル

ギー汎関数は次式の様になる。

臼 (sln¥x,y))= 

●
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Jf [ {I w;,,,, [[G, 0a!•I (,l•l(x,y)) fiMl(x,y)『}+ { s,(n)} T { s,(n)} l d(x2:~ 

ここで、 s(n) = (平， s炉，・・・，副）は、視差 Di(i= 1, .. ・n)の基本対称式からなる

ベクトルである。Rは畳み込み演算を示す。 n=2 の場合には、 Sり =½(D1 +恥））、

亭 =D凸である。ただし、このような置き換えをおこなった場合には、正則化演

算子 Sをどの様にして決めたらよいかということが課題として残される。

6 結論

両眼立体視におけるトランスペアレンシーの計算理論およびアルゴリズムと多重視

差の一撃計算モデルを提案した。この計算理論は、演算子形式で表現された透明視の普

遍的計算理論である重ね合わせの原理に基づいて導出された。導出された基本拘束方程

式を各視差に対応する振幅演算子について 1次近似し、局所エネルギー最小化問題を解

くことにより準線形一撃アルゴリズムを導いた。計算機で生成された 1次元信号を用い

たシミュレーションによってこの一撃アルゴリズムがよい初期値を計算できることを示

した。

ここで示したアルゴリズムは、ステレオアルゴリズムの一要素である。より精密な

視差の推定が欲しければ、繰り返し画像位置合わせ法 [11]の様な繰り返し修正アルゴ

リズムに発展させることもできるであろう。大きな視差に対しては、局所ガウススケー

ル微分のスケールバラメークの制御が重要になる。窓関数に関しては、統計モデルに基

づいた適応的な窓の大きさの選択法を応用することもできよう [13]。正則化理論による

実現も有力な手法である。奥行きの不迎続におけるオクルージョンの解析も本アルゴリ

ズムと統合される必要がある [10]。

また、本稿の計算理論とアルゴリズムは、 2枚の画像フレームからの多重オプティ

カルフロー推定に発展させることもできる。これは、視差を X 方向のみならず y方

向にも定義すればよい。この拡張によって、 2菫運動に関する 3フレームアルゴリズム

[2]の欠点である加速度に対する弱さを克服することができよう。

本論文では、 2重トランスペアレンシーの基本拘束方程式とその検証のためのアル

ゴリズムの導出に重きをおいて、推定誤差の理論的・実験的考察や、このアルゴリズ

ムに適した画像表現などは検討しなかった。今後は、近年開発され洗練されてきたコン

ピュークビジョンにおける計算結果の信頼度を表す共分散の計算法などの誤差や偏差の

一般的解析方法や、ステレオ整合に適した画像表現のための基底核関数の設計理論、非

線形の重ね合わせや、表面の滑らかさ拘束の導入などについて検討し、実画像ステレオ

グラムヘの適用性を検証することが必要である。
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付録 1 単一視差の場合の拘束と従来法との関連

近似 (12)を用いると単一視差 Dの振幅演算子 a(D)の1次近似は次式に示す演算

子 a(D)となる。

a(D)"'a(D) = [ -1~Di!, -1~DO, l・ (26) 

したがって、一般化甚本拘束方程式a(D)f(p,q)(x,y)= 0は、方程式a(D)f(p,q)(x,y)= 
0で近似される。成分ごとに書くと次式になる。

rf)[p,q](x,y) 世ぎ {L(p,q)(ぉ， y)-R(p,q)(x,y)} + DR(P+I,q)(x,y) = 0 

1・ 化[p,q](x,y) 世r {R(p,ql(x,y)-L(p,q)(x,y)} -DL(P+l,q)(x,y) = 0 

(27) 

p = q = 0の場合は繰り返し修正によるステレオ整合 [11][13]における視差の修

正批の計算のために用いられた方程式に等価である。 （ただし、これらの論文では、式

(27)のうち、片方のみを用いている。しかし、本論文では、二つの拘束方程式を同時

に用いて、左右の対称性を持たせている。）

付録 2 2重視差の振幅演算子の 1次近似の導出

視差 D1および D2に対する振幅演算子 a(D1)および a(D2)の一次近似振幅演算

子 a(Dりおよび a(D2)の合成涸算子を計算すると、

叫）a(D,) = [ -1 -ID退ーl¥D悛xl [-1-1D直~-1\D位Xl 
= [ 2 + (D, -D況,-D,D函ー2+ (D, + 疇

-2 -(D, + D,)ぬ 2-(D,-D鼻— D叫;l 
(28) 

ここで、 D1と恥を交換すれば、

叫）a(い）＝［
2 + (D2 -D1)8x -D1D悛；

-2 -(D1十恥）む

-2 + (D1 + D,)D, l 
2-(D2 -D況x-D1D逸・

(29) 

従って、これら 2個の行列を加算して 2で割って、式 (13)を得る。
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図 1純粋のトランスペアレンシーを含むランダム輝度ステレオグラ

ム（交差法）［各圃像の大きさは、 512X 512[pixel]、 各而の

視差は、それぞれ、背景： D1 = -,5.0[pixel], 浮き出た中心部

の矩形：几=5.0[pixell] 
Fig. 1 Random intensity stercogra.m involving pure transpa.rcncy (for 

cross-fusion) [Size of the images is 512 x 512[pixel]. Dispa.r-

iLies of the background ancl the pop-out squa.re a.t the center 

are D1 = -5.0[pixel] a.ncl D2 = 5.0[pixel], respectively.] 
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図 2平行2眼ステレオとトランスペアレンシー

Fig. 2 Parallel binocular stereo and transparency. 
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図3振幅演算子のはたらき

R(x,y) 
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Fig. 3 Function of the amplitude operator. 
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図42重視差に対する一撃アルゴリズムのネットワーク表現

Fig. 4 Network representation of the derived single-shot algorithm 

for two-fold disoarities. 
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(a) True disparity map of surface #1 (b) True disparity map of surface #2 

図 5一次元信号によるシミュレーションで用いた 2つの視差マップ

Fig. 5 Two disparity maps for the computer simulation using 1-D 

signals. 
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(b) Input signal of right eye 

図 6シミュレーションのために生成された 2重視差を含む一次元信

号
Fig. 6 1-D signal containing two-fold disparities generated for the 

simulations. 
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(b) (p,q)一(1,0) (cl) (p,q)一(3,0)

図 7一撃アルゴリズムによる 2重視差推定結果（真の視差マップと

の重畳表示）
Fig. 7 Estimated two-fold disparities by the single-shot algorithm. 

The disparity estimates are shown with superimposed true 

disparity maps. 



(a) Raw disparity map 

図 S2次元のランダム輝度ステレオグラムに対する推定結果

Fig. S EstimaLccl d isparit.y「telels「01 l・ ・ ・a. ra11C 0111111Lcns1Ly stcrcograrn(Scc 
text). 



(b) Raw disparity map (side view) 

図 S2次元のランダム輝度ステレオグラムに対する推定結梨

Fig. 8 EsLirrrntccl clispMily介clcl f I・ ―’’ s or a rcincorn rnt.1こ'IISI(¥'s(.crco0Ta.tll. cc 。 (S
text). 



(c) Smoothed disparity map 

図 S2次元のランダム輝度ステレオグラムに対する推定結果

Fi(T c; r . ・ o'l•、st1111c1tcd disparity llclcls for ii ra11dom 1nlc11s1し¥'sterconTarn。 (Sec

text). 
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(d) Smoothed disparity map (side view) 

図 82次元のランダム輝度ステレオグラムに対する推定鮎果

Fig. S Estirnatccl dii;p:1rity field: ヽ fora rn11dorn intc「1sit)・stcrcogra.rn(Scc

lex L). 
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