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あらまし 複数のカメラを用いたマルチベースラインステレオは，多様な分野で用いられている．高速に移動してい

る対象物の 3次元位置をステレオ視により推定する場合，異なる視点の各カメラ画像を同期して取得する必要がある．

本稿では，3台の非同期カメラによる曲面を用いた高速 3次元位置推定について提案する．3台のカメラのシャッター

タイミングが異なるため，最新フレームの 3次元位置は前 2フレームの 3次元位置を用いて線形予測により求める．

さらに，最新フレームの画像中の点からの光線情報により 3次元位置を修正する．また，前 2フレームの 3次元位置

を求める際，画像上の運動軌跡から求められる光線群から 3次元空間における曲面を作成し，その曲面と対象画像か

ら得られる光線が交わる位置を 3次元位置とする．本提案手法では，各カメラのシャッタータイミング毎に 3次元位

置を出力することにより，90 fps周期で最新フレームにおける対象物の 3次元位置を得ることが可能である．これに

より，ロボット制御におけるビジュアルフィードバックの高速化が期待できる．
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Abstract A multiple baseline stereo vision system has been proposed and used in various fields. They require

cameras to synchronize with each other for tracking objects accurately measuring depth. In this paper, we present

a method for calculating 3D positions of objects using three unsynchronized cameras. The 3D position at the latest

frame is estimated by linear prediction using previous two frames. Then, the 3D position is calculated once more

using constraint by viewing ray information in 3D space obtained from the last image. In calculation of 3D positions

at previous two frames for linear prediction, a curved surface passing through the viewing rays of previous three

frames is generated, and the 3D position is calculated as an intersection point between the ray and the curved sur-

face. Since the 3D position is calculated at every shutter timing of each cameras, the 3D position can be obtained

at 90 fps. This can be useful for controlling a robot as a fast visual feedback system.

1. は じ め に

対象物の 3次元位置を求める手法として，複数のカメラを用

いたマルチベースラインステレオが提案されており，多様な分

野で用いられている [1]．一般にステレオ視の際，運動している

対象物の 3次元位置を正確に求めるためには，各カメラの画像

を同時に取得する必要がある．一方，複数の非同期カメラを用

いた対象物の 3次元位置や距離画像を求める手法として，森ら

による人物追跡法 [3]や Zhouらによる距離画像の生成法 [4]等

が提案されている．複数の非同期カメラを用いた人物追跡法は，

複数台のカメラから得られる画像内の人間と床の接触を検出し，

床面上の位置を出力する．人の移動を対象としているため，人

物追跡システムのビジュアルフィードバックのサイクルは平均

5 fpsと遅く，速度の早い物体運動を正確に復元することは難し

い．2台の非同期カメラを用いた距離画像の生成法では，存在

しない画像を非同期カメラによって発生するシャッタータイミ

ングの時間ずれとオプティカルフローを用いて自動生成し，生

成した画像と実画像の対応より，距離画像を取得する．時間ず

れは，基準画像上に各カメラ 2点ずつ，過去 4点の特徴点を求

め，その比率により得られる．基準画像に存在しない特徴点の

基準画像への投影には，エピポーラ直線と基準画像上の 2特徴

点により構成される直線の交点を求めることにより行う．Zhou

らの手法の出力は，時刻 t− 1(1フレーム前)の出力であり，最

新フレームでの出力ではないという問題がある．
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我々は，複数のカメラのシャッタータイミングのずれを用い

て，最新フレームにおける 3次元位置を高速に求める手法を提

案した [2]．最新フレームにおける 3次元位置を求めるために，

前 2 フレームの 3 次元位置を再計算し，最新フレームの 3 次

元位置を線形予測により求める．線形予測の際に用いる前 2フ

レームの 3次元位置はステレオ視により求める．しかし，各カ

メラは同期していないため，対応点が存在しない．そこで，前

後フレームの画像座標から，内挿により擬似的に存在しない画

像点を求める．この擬似的に求めた点と実際に検出した画像中

の対象点でステレオ視を用いて 3 次元位置を求める．しかし，

この内挿する点は線形補間で求めているため，対象物が円運動

している場合などに誤差が大きくなる．また，3次元空間で等

速運動するものを観測しても，画像面上では等速運動とはなら

ないため，3次元空間で補間する方が有利であると考えられる．

そこで本稿では，文献 [2] の手法における過去の 3次元位置

を求める際に，画像上の運動軌跡から求められる光線群から 3

次元空間における曲面を生成し，その曲面と対象画像から得ら

れる光線が交わる位置を 3次元位置として出力する手法を提案

する．また，提案手法をシミュレーションと実カメラを用いた

実験によりその有効性を評価する．

2. シャッタータイミングのずれを利用した 3次
元位置推定

本稿では，3台のカメラを用いた高速 3次元位置推定につい

て検討する．3台の各カメラ間のシャッタータイミングを 1/90

秒ずつずらし，この時間ずれを考慮して各シャッタータイミン

グ毎に 3次元位置推定を行う．以下に 3台のカメラを用いた 3

次元位置推定の手法を示す．

Step1 前 2フレームの 3次元位置を計算

Step2 線形予測により最新フレームの 3次元位置を計算

Step3 最新フレームの画像面上の点を通る光線情報による 3

次元位置の修正

各カメラのシャッタータイミング毎に，上記の Step1～3 によ

り 3次元位置を求める．従って，本手法は 1秒間に 90ポイン

トの 3 次元位置を出力することが可能となる．以下に各 Step

における処理について示す．

2. 1 前 2フレームの 3次元位置計算

図 1 に前 2 フレームの 3 次元位置計算について示す．各カ

メラ画像より対象物の 2 次元画像座標 (u, v) を求める．カメ

ラ 1 によって撮影された物体の画像座標を (u1
t , v

1
t )，カメラ 2

の画像座標を (u2
t , v

2
t )，カメラ 3の画像座標を (u3

t , v
3
t )とする．

画像座標は，キャプチャ終了時の時刻を基に時系列の順に並

べられる．本来ならば，ステレオ視の際，同時刻 t の対応点

を求める必要があるが，提案手法における 3 台のカメラ間は

δ(δ = δ12 = δ23 = δ31 = 1/90 秒) の時間ずれを持つ．そのた

め，図 1に示すように時刻 t− 1におけるカメラ 3の画像座標

(u3
t−1, v

3
t−1)に対応するカメラ 1の画像座標は存在しない．そ

こで，以下に示すアルゴリズムを用いて対応する時刻における

カメラ 1 上の画像座標 ( ˆu1
t−1,

ˆv1
t−1) を求め，3 次元位置 P t−1

をステレオ視により計算する．

camera1 camera2 camera3
Time

t

t-1

t-2

t-3

δ31

δ23

δ12

(ut-2,vt-2)2 2

(ut-3,vt-3)1 1

Pt-2

Pt-1

3次元位置

(ut, vt)1 1

(ut-1,vt-1)3 3

Step1-a

Step1-a

Step1-c

Step1-b
(u’t-1,v’t-1)1 1

(ut-1,vt-1)1 1^ ^

図 1 前 2 フレームの 3 次元位置計算

Step1-a カメラ 1において，前後フレームにおける実際に観測

された 2点の画像座標より t− 1における画像座標 ( ˆu1
t−1,

ˆv1
t−1)

を次式により推定する．

ˆu1
t−1 =

(δ12 + δ23)u
1
t + δ31u

1
t−3

δ12 + δ23 + δ31
,

ˆv1
t−1 =

(δ12 + δ23)v
1
t + δ31v

1
t−3

δ12 + δ23 + δ31
(1)

Step1-b 時刻 t− 1におけるカメラ 3の観測された画像座標

点 (u3
t−1, v

3
t−1) から対応するカメラ 1 上のエピポーラ線 e3 を

求める．Step1-aで計算した ( ˆu1
t−1,

ˆv1
t−1)が最も近いエピポー

ラ線上の点 (u′1
t−1, u

′1
t−1)を t− 1におけるカメラ 1の画像座標

とする．

Step1-c カメラ 1上の推定した画像座標 (u′1
t−1,v

′1
t−1) から世

界座標空間の直線 l1t−1 とカメラ 3上の観測された (u3
t−1, v

3
t−1)

より直線 l3t−1 を求め，その交点を t− 1における対象の 3次元

位置 P t−1 とする．

以上の処理を t− 2においても行い，前 2フレームの 3次元位

置を求める．

2. 2 線形予測による最新フレームの 3次元位置推定

既に計算された前 2 フレームの結果 P t−1 と P t−2 を用い

て，図 2 に示すように，最新フレーム t における予測位置

P̂ t = [xw, yw, zw]T を次式より求める．

P̂ t = P t−1 + vt−1δ, vt−1 =
P t−1 − P t−2

δ
(2)

式 (2) は，前 2 フレームより速度を線形に求めたものである．

このとき，最新フレームはカメラ 1の結果とする．

2. 3 光線情報による 3次元位置の修正

最新フレーム tにおけるカメラの画像座標から求まる 3次元

空間の直線を求める．最新フレーム tにおける結果がカメラ 1

の場合，世界座標における原点 Oからカメラ 1 への平行移動

ベクトルを T 1 = [Tx, Ty, T z]T，物体の画像座標 (u1
t , v

1
t )から

求められた世界座標における直線 l1t の傾きを表すベクトルを

r1
t = [xv, yv, zv]T とすると，図 2に示す光線は次式に示す直線

l1t と表現できる．k は実数である．
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図 2 光線情報による 3 次元位置推定

l1t = kr1
t + T 1 (3)

本来ならば，式 (2)により求めた予測位置 P̂ t はこの直線 l1t 上

に存在する．しかし，予測位置 P̂ t は過去に計算した位置から

推定したものであり予測誤差を含んでいる．そのため，予測位

置 P̂ t は図 2に示すように必ずしも最新フレームの結果より得

られる直線 l1t 上に存在するとは限らない．

そこで， 予測位置 P̂ t が垂直に交わる直線上の点 P ′
t を求め

る．P ′
t は予測位置 P̂ t の直線 l1t の傾きを表すベクトル r1

t 方

向への正射影ベクトルであり，次式で求めることができる．

P 0
t =

(P̂ t − T 1) · r1
t

|r1
t |2

r1
t + T 1 (4)

これにより，線形予測で求めた P̂ t に最も近いカメラ 1上の

画像座標点 (u1
t , v

1
t )を通る直線上の点 P 0

t を対象の最新フレー

ム tによる 3次元位置とする．カメラ 2，カメラ 3が最新フレー

ムの場合も画像座標 (u2
t , v

2
t )，(u3

t , v
3
t )から各直線 l2t，l3t を求

め，上記の処理を同様に行う．

3. 曲面による 3次元位置推定

2. 章で述べた手法では，前 2 フレームの 3 次元位置を求め

る際に，カメラが非同期のため同時刻の対応する画像点が存在

しないため，画像平面上の線形補間による内挿により仮想の対

応点を求め，ステレオ視により 3次元位置を計算している．し

かし，内挿により求めた画像平面上の点は線形補間の結果であ

り，円運動する物体などの際には誤差が生じる．また，画像平

面上の内挿は，3次元空間中の運動を内挿することにはならな

い．そこで，本稿では前 2フレームの 3次元位置を求める際に，

画像平面上の運動軌跡から求められる光線群から 3次元空間に

おける曲面を作成し，その曲面と求めたい時刻に得られたカメ

ラ画像から求められる対象物体の光線が交わる位置を 3次元位

置として出力する手法を提案する．

3. 1 光線群から曲面の作成

カメラのシャッタータイミングを 1/90秒ずらしているため，

図 3のように各カメラ画像は交互に取得される．ここで，最新

フレームをカメラ 3とする．各時刻 t，t−3，t−6におけるカメ

ラ 3上の対象物の画像座標 (u3
t , v

3
t )，(u3

t−3, v
3
t−3)，(u3

t−6, v
3
t−6)

より，3次元空間中の直線 l3t，l3t−3，l3t−6 を式 (3)により求め

る．次に，求めた直線のパラメータである kに任意の値を代入

camera1 camera2 camera3Time

t

t-1

t-2

t-3

t-6

δ23

δ12

δ31

(ut-6,vt-6)3 3

(ut-3,vt-3)3 3

(ut-1,vt-1)2 2

(ut-2,vt-2)1 1

(ut,vt)3 3

Pt-2

Pt-1交点を計算

交点を計算

曲面を作成

3次元位置

t-4

t-5

図 3 前 2 フレームの 3 次元位置計算

することで 3次元空間中の点を求めることができる．本手法で

は，対象空間をカバーするように各直線に対して 5つ kの値を

代入し，直線につき 5 点ずつ計 15 点のデータを得る．求めた

15 点のデータを入力値とし B-スプライン [5] を用いて曲面を

求める (図 4参照)．B-スプラインの空間座標 (x, y, z)はそれぞ

れ媒介変数 (s, t)を用いて以下の式で表す．

x = x(s, t), y = y(s, t), z = z(s, t) (5)

また，これらの座標は，sと tをそれぞれ変数とする B-スプラ

インの積によって求めることが可能である．

x(s, t) =

I−1∑
i=0

J−1∑
j=0

αBi,K(s)Bj,L(t),

y(s, t) =

I−1∑
i=0

J−1∑
j=0

βBi,K(s)Bj,L(t), (6)

z(s, t) =

I−1∑
i=0

J−1∑
j=0

γBi,K(s)Bj,L(t)

式 (6)により光線上の 15点から，図 4(a)に示すように曲面

を補間することが可能となる．このとき，媒介変数 (s, t)を任

意に設定することで，対応する曲面上の点 (x, y, z)を得ること

ができる．

3. 2 直線と曲面の交点の探索

3 次元位置 P t−1 は，時刻 t − 1 のカメラ 2 の画像座標

(u2
t−1, u

2
t−1) から得られる直線が曲面と交わる点 P t−1 とし

て求める (図 4 参照)．しかし，曲面は B-スプラインにより求

められているため，直接交点を求めることは容易ではない．そ

こで本手法では，曲面を細分化し平面の集合体として処理する

ことにより，交点を求める．以下にその手順を示す．
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camera1 camera2 camera3

曲面

t-1

Pt-1

lt-1
2

t
t-3 t-6

lt
3

lt-3
3

lt-6
3

図 4 曲面の作成

(a)求めた曲面 (b)交点の初期探索範囲

(c)四角形の分割 (d)交点の判定

A

B

C

D

A

B

C

D
1

2 3

4

交点P C

AB

BC

CD

DA

O

O

BC

CD

st

lt
3

lt-3
3

lt-6
3

交点P
d

図 5 直線と曲面の交点計算

（ 1） 対象物の運動軌跡である光線群から求めた曲面におい

て，時刻 t− 1，t− 2における対象物体は，時刻 tから t− 3ま

での範囲内に存在するため図 5に示す頂点 A，B，C，Dとし

た曲面領域を初期探索範囲とする．

（ 2） 曲面上の頂点 A，B，C，Dにより囲まれた領域に対

して，媒介変数 s, t を制御して，曲面上の中点 (AB，BC，CD，

DA)を求め，4分割する (図 5(c)参照)．

（ 3） 4分割された各平面において，平面区間内にカメラ 2

から得られる光線 l2t−1 との交点 P が存在するか判定を行う．

このとき，各平面の頂点から 3頂点を選び，図 5(d)に示すよ

うに 2つの三角形が存在する平面を求める．その平面とカメラ

からの直線が交差する点を求め，その点が三角形内に存在する

か内外判定を行う (図 5(d)参照)．

（ 4） 内外判定の結果，内側と判定された平面領域を初期領

域として，(2)，(3)を繰り返す．最終的に，分割された平面の

3,000[mm]

2,000[mm]

2,000[mm]

camera1 camera3

3,000[mm]

x

yz

camera2

(u ,v   )2 2

(u ,v  )3 3

(u ,v )1 1

図 6 仮想カメラ配置

頂点と交点 P との距離 dがしきい値以内であれば，繰り返し

処理を終了する．

予め任意の距離しきい値を設定することで，必要となる精度

に対応した 3次元位置を求めることが可能である，

3. 3 直線と平面のなす角

画像中の対象物がカメラの視点間を結ぶように直線運動をし

ている場合，作成した曲面と光線が平行となり，交点を求める

ことが不可能となる場合ある．そのため，最新フレームと時刻

t − 3 において求められた光線から平面を作成し，その平面と

前 2フレームの光線と交わる角度を求め，選択処理を行う．求

められた角度が平行に近い場合は，2. 1節で述べた前後フレー

ムを用いた画像平面上の内挿による手法を用いて前 2フレーム

の 3次元位置を求める．

4. シミュレーション実験

本提案手法による 3次元空間中の対象物の運動を復元するシ

ミュレーション実験により，評価を行う．

4. 1 対象物の運動復元

対象物が仮想世界座標空間 (3,000 × 2,000 × 2,000 mm) を

移動していると仮定し，その運動復元を行う．3台のカメラは，

高さ 3,000 mm に平行となるように設置してあるとする (図 6

参照)．このとき，3次元空間内の対象物の運動として，以下に

示す 3種類の等速・非等速運動を対象とする．

• 等速運動 (直線): (x, y, z) = (3,000, 1,200, 0) から

(x, y, z) = (0, 1,200, 2,000) に向けて直線上を速度 3,000

mm/secで移動

• 等速運動 (螺旋): (x, y) = (1,000, 1,000) を中心に半径

620 mm，角速度 4.7 rad/sで螺旋上を移動

• 非等速運動: 高さ 2,000 mmの位置からボールを落下さ

せたときの放物運動 (重力加速度 g=9.8 m/s2)

これらの対象物の運動軌跡を，次に推定するカメラ間の時

間ずれ毎に，各カメラの仮想画像平面へ投影する．シミュレー

ション実験では，各カメラの仮想画像平面上の点 (u, v)を用い

て，提案手法により 3次元位置を推定する．また，本実験おい

て画像平面上での観測誤差はない．

4. 2 実 験 結 果

図 7(a)，(b)，(c)に各運動を復元した結果を示す．また，表

1に前 2フレームの 3次元位置計算結果と真値との平均誤差を
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表 1 前 2 フレームの 3 次元位置と真値との平均誤差 [mm]

方法
等速運動

非等速運動
直線 螺旋

画像平面 0.5 1.0 1.18(0.6)

曲面 0.0 0.2 1.16(0.2)

表 2 3 次元位置の推定値と真値との平均誤差 [mm]

方法
等速運動

非等速運動
直線 螺旋

ステレオ視 23.2 21.4 19.6

提案手法
画像平面 1.1 2.0 2.2(1.1)

曲面 0.0 0.3 2.4(0.5)

示す．表 1 における画像平面は，前 2 フレームの 3 次元位置

を内挿を用いることにより求めた結果を示す．曲面は，本稿に

て提案した曲面を作成し光線と交わる位置を 3次元位置として

求める手法である．非等速運動の括弧内の値は，対象物体が床

に衝突した時に生じる特異点を考慮しない場合の結果である．

表 1より，本手法で求めた過去の 3次元位置精度は向上してい

ることが分かる．特に，螺旋運動において高い効果が得られて

いる．

表 2 は表 1 で求めた前 2 フレームの 3 次元位置を用いて最

新フレームにおける 3次元位置を文献 [2] の手法で推定した際

の誤差である．ステレオ視は時間ずれを含んだ対応点により 3

次元位置を推定した結果である．本手法の最新フレームにおけ

る 3次元位置精度は，時間ずれを含むステレオ視の結果より精

度が良いことがわかる．最新フレームの 3次元位置は，前 2フ

レームの 3次元位置の線形予測結果を用いるため，提案した曲

面による手法が最新フレームの 3次元位置においても良い精度

を得ていることがわかる．

5. 実 験

本提案手法を，1 台の PC と 3 台のカメラを用いて実装し，

等速円運動する対象物の 3次元位置を求める実験を行う．

5. 1 本システムの概略

3台のカメラを用いたビジョンシステムの概略を図 8 に示す．

カメラは高さ 2,800 mmの位置に床面上の 2,000 × 3,000 mm

の領域が視野に入るように設置した．それぞれのカメラは世界

座標 (xw, yw, zw)と画像座標 (u, v)により，キャリブレーショ

ン済みである．カメラからの映像信号は，1台の PCにインス

トールされた 3枚のフレームグラバに入力され，それぞれの画

像が取り込まれる．また，TV信号発生装置を用いて，各カメ

ラに NTSC信号を 1/90秒ずらして入力する．

それぞれのカメラからの画像は，独立したプロセス process-1，

process-2，process-3 で 1/90 秒毎に処理される．各プロセス

は，画像処理により得られたカメラ iにおける対象物の画像座

標 (ui, vi)と，その処理した画像のキャプチャ終了時刻を UDP

通信により 3次元位置を計算する process-4に送信する．

実際にボールを投げたとき 1.5秒間の復元結果を図 9に示す．

図 9では，135ポイントのボールの 3次元位置を出力しており，

90 fps のカメラと同等の出力であることが分かる．本手法の位
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図 7 運動の復元結果
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図 8 ビジョンシステムの概略

置推定精度を定量的に評価するために，ボールとターンテーブ

ルによる等速円運動の 3次元復元による評価を行う．以下にそ

の実験概要と結果を示す．

5. 2 実 験 概 要

等速円運動として，図 10 に示すようにターンテーブルとゴ

ルフボールを用いる．長さ 1,000 mm の物差しの端にボールを
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図 9 ボールの運動復元結果

(a) camera1 (b) camera2 (c) camera3

図 10 実験の様子

表 3 半径の平均と分散

方法 平均 [mm] 分散

ステレオ視 504.6 608.9

提案手法
画像平面 512.8 386.3

曲面 509.2 164.6

表 4 z 軸の平均と分散

方法 平均 [mm] 分散

ステレオ視 657.8 10502.5

提案手法
画像平面 665.2 2155.1

曲面 660.0 307.6

固定し，ターンテーブルを回転させることで半径 500 mm の等

速円運動となる．ターンテーブルは高さ 500 mm の箱に置かれ

ており，ボールの床からの高さは 660 mm となる．

5. 3 実 験 結 果

高さ 660[mm]の位置で床面と平行に半径 500[mm]の等速円

運動するボールの最新フレームにおける 3 次元位置を前 2 フ

レームを求める．前 2フレームの 3次元位置を各手法で求めた

ものを用いて最新フレームの 3次元位置を推定した結果を図 11

に示す．推定された 3次元位置を xw − yw 平面へ投影した際に

求まる円の半径 rの平均と分散を表 3に示す．ボールの円運動

における実際の半径は 500[mm] であり，各手法において平均

誤差に有意な差はない．しかし，提案手法 (曲面)の分散値は小

さく，各フレームにおいて推定した位置精度にばらつきが小さ

いことがわかる．次に，zw 軸方向における 3 手法の平均と分

散を表 4に示す．各手法全て，zw 軸の平均 (ボールの高さ)は，

実際の高さ 660[mm]から 5 [mm]以内であった．半径の場合と

同様に，曲面の分散値は最も小さく，実機を用いた実験におい

ても提案手法の精度が良いことがわかる．

6. ま と め

本稿では，前 2フレームの 3次元位置は曲面を作成し，時刻

t− 1と t− 2の画像中の点からの光線と交わる位置を 3次元位
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(c) 曲面

図 11 3 次元位置推定結果

置として求める手法を提案した．シミュレーション実験により，

曲面による推定で前 2フレームの 3次元位置がより精度良く求

めることが可能であることを示した．また，実機を使用した実

験においてもシミュレーションと同様の結果が得られ，本手法

の有効性を確認した．
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