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エピ極線幾何学による２画像間の密な点対応の生成
Generating Dense Point Matches over Two Images Using Epilolar Geometry
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Abstract

２画像間に密な点対応を生成する方法を述べる．まず少数
の初期対応から基礎行列を計算し，それを用いてエピ極線が
水平にそろうように２画像を平行化し，一方の画像から抽出
した特徴点に対してテンプレートを水平に走査する．しかし，
このような２次元画像上の対応探索には限界がある．これを
克服するために，本論文では得られる対応に対する「シーン
の３次元形状の自然さ」まで考慮して誤対応を除去する．ま
ず平行化の手順を述べ，大きさの異なる複数のテンプレート
を用いる階層的探索や多数決原理，大域的整合性による疑わ
しい対応の除去，および仮の３次元復元に基づく誤対応の除
去を導入する．最後に実画像例を示す．

1. まえがき

本論文では異なる視点から撮影した画像から３次元

形状を復元する際の特徴点の対応づけを考える．

対応抽出の原理は，２画像上に特徴点抽出フィルタ

[12]によって独立に特徴点を抽出し，各点の近傍の類似
度をテンプレートマッチング [9]で測り，類似のものを
対応づけることである．そして，誤対応を排除するた

めにエピ極線拘束条件，射影変換，大域的整合性のよ

うな拘束条件を導入し，条件を満たさないものを排除

する [11, 16]．
しかし，このように疑わしい対応を排除すると，最

終的にごく少数の対応しか残らないことが多い．しか

も，それが画像上の一部に集中することもある．

これを解決する代表的な方法は，得られた対応から

基礎行列 [7] を計算し，第１画像上に新たな特徴点を定
義し，計算した基礎行列が定義するエピ極線に沿って第

２画像上の対応点を探索することである．これはステ

レオ画像の対応探索の原理であるが，そのエピ極線が

水平であればテンプレートの走査が容易になることか

ら，まずエピ極線が平行になるように画像を変換する

方法が知られている．これは画像をあたかも平行移動し

たカメラから撮影したかのように変換するものであり，

本論文ではこれを画像の平行化 (image rectification)と
呼ぶ．

これを初めて提唱したのはAyacheら [2, 3, 4]であり，
カメラは校正済みと仮定された．一方，カメラが未校

正のままで基礎行列のみから平行化する理論はHartley
[6]によって提唱され，その簡略化 [1]やパラメータの
最適化 [8, 13]，三眼視への拡張 [15]が提案された．
本論文では射影変換に基づく新たな平行化の手順を

提案する．これは原理的には従来の手法 [1, 6, 8, 13]と
大差ないが，計算がより単純で，幾何学的解釈がより

明確になる．

また本論文では大きさの異なる複数のテンプレート

を用いる階層的探索，多数決原理を導入する．さらに，

得られた対応から大域的整合性を考慮して疑わしい対

応を除去する．

しかし，エピ極線拘束条件を満たし，かつその近傍

が類似しているような特徴点間の誤対応を２次元画像

上の探索のみで回避するのは困難である．「そのような

誤対応はそのシーンの３次元形状を考慮すると不自然

である」という，３次元にまで踏み込んだ判定が不可

欠である．しかし，３次元形状を計算するには正しい

対応づけが必要である．本論文では反復によって，復

元した３次元形状をチェックしながら誤対応を検出する

方法を示す．そして，実画像実験によって，２次元画像

上の処理では除去不可能な誤対応が除去されることを

実証する．

2. 平行化の手順

本論文の平行化の手順を次に示す (図 1)．

2.1 対応の入力

入力となる対応は自動対応づけ処理 [11, 16]で得ら
れる対応から信頼性があると思われるものを選んでも

よいし，手動で与えてもよい．これは応用に依存して

決めることとして，本システムでは単に与えられる入

力とする．



2.2 基礎行列の計算

少数の対応からでも高精度に基礎行列を求める必要が

あるので，統計的に最適な手法であるくりこみ法1[14]
を用いる．本論文ではフレームの中心を原点 (0, 0)と
し，上方を x軸，右方を y 軸，z 軸を奥行き方向にと

る座標系を考え，画像からある距離 f0 (単位は画素)だ
け離れた位置に視点があるとして基礎行列を計算する．

2.3 エピ極点の計算

計算した基礎行列を F とするとき，F>，F の固有

値 0の単位固有ベクトルをそれぞれ e，e′ とする．ベ

クトル e，e′ の始点を視点に置いたとき，これらの指

す画像上の位置をエピ極点と呼ぶ．

2.4 画像の回転

ベクトル e = (e1, e2, e3)> から第１画像上のエピ極
点 (xe, ye)が e3 6= 0のとき次のように定まる．

xe = f0
e1

e3
, ye = f0

e2

e3
(1)

これが y 軸上に載るように画像を原点の周りに次のよ

うに回転する．これによって各点 (x, y)が次の点 (x̃, ỹ)
に写像される．

x̃ = x cos θ − y sin θ, ỹ = x sin θ + y cos θ (2)

ただし，θは原点と (xe, ye)を結ぶ線分から y軸までの

角度である．これによりエピ極点が (0, e)に移る．ただ
し，次のように置いた．

e = xe sin θ + ye cos θ (3)

2.5 エピ極線の平行化

よく知られているように，すべてのエピ極線はその

画像のエピ極点を通る．したがって，エピ極点を無限遠

に写像する射影変換を施せば，すべてのエピ極線が平

行になる．そこで次の射影変換によってエピ極点 (0, e)
を無限遠点 (0,±∞)に写像する．

x̂ =
x̃

1 − ỹ/e
, ŷ =

ỹ

1 − ỹ/e
(4)

2.6 高さの調節

以上の変換によって各画像上のエピ極線は水平にな

ので，対応するエピ極線の高さが同じになるように，次

の射影変換によって第２画像を上下に伸縮する．

x̄′ =
ax̂′ + b

cx̂′ + 1
, ȳ′ =

aŷ′

cx̂′ + 1
(5)

係数 a, b, c は平行化した第１画像の特徴点と式 (5) に
よって変換した特徴点の高さがなるべくそろうように

最小二乗法によって計算する．
1以下にプログラムを公開している．
http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/
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図 1 画像の回転（(a)→(b)），エピ極線の平行化
（(b)→(c)），エピ極線の高さの調節（(c)→(d)）．

Hartley [6]の方法で定まる射影変換は一意的ではな
く，３自由度が残る．従来の方法では不定の 3自由度
を定めるために，個々の特徴点位置を用いた種々の最適

化を施している．上記の方法はその不定の 3自由度を

1. 　第１画像の原点は不変，
2. 　第２画像の原点の水平位置は不変，
3. 　両画像の原点の近傍でアスペクト（縦横比）と
直交関係が保たれる

ように定めたことに等しい．従来の方法では最適化の

意味が明確でなく，変換画像がどのようなものかは変

換してみないとわからないのに対して，本論文の方法

では最適化計算が不要であるだけでなく，変換画像の

性格が明確であり，かつ妥当であると考えられる．

3. テンプレートマッチング
3.1 多重スケールテンプレートマッチング

新たな対応を生成するには，まずHarris作用素2[5, 12]
で第１原画像上に指定した個数の特徴点を発生させ，そ

の各々に対して変換後の第２画像上の同じ高さの水平線

に沿ってテンプレートマッチングで対応点を探索する．

このときテンプレートのサイズが問題となる．両画

像で見え方が大域的にほぼ同じ領域ではテンプレート

が大きいほうがロバストであるが，そうでなければテ

ンプレートを小さくする必要がある．しかし，どちら

かは事前には不明である．

そこで，本システムでは 33×33, 17×17, 9×9, 5×5,
3× 3 の 5種類のテンプレートを用いる．対応を定める
方法として，本システムは次の二通りを考える．

階層的探索 s = 16から出発して，(2s+1)×(2s+1)テ
ンプレートが最もよくマッチする位置を定め，次

2以下にプログラムを公開している．
http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/
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図 2 (a), (b) 入力画像と入力した対応点．(c), (d) 自動対応づけで得られる対応点．(e), (f) 第１画像上から検出した
特徴点を平行化した画像上で探索した結果．(g) その対応のオプティカルフロー．太線は大域的整合性によって除去さ
れたフロー．

にその内部を (s+1)× (s+1)テンプレートで探索
する．これが最小となる位置が大きいテンプレー

トの中心から s以上であれば「対応点なし」と判

定する．そうでなければ sを半分にし，s = 1とな
るまで同様の探索を行う．

多数決原理 各々のテンプレートが最もよくマッチする

水平位置をソートして y1 ≤ · · · ≤ y5 とする．区

間 [y1, y3], [y2, y4], [y3, y5]の中の最も狭い区間の
幅が 4画素以下なら，その区間に入る 3個の値の
平均を対応位置とし，そうでないときは「対応点

なし」と判定する．

多くの実画像実験を行っても，どちらかがよいとは断

定できかったので，本システムではオプションによって

どちらも選択できるようにしている．

3.2 サブ画素補正

もともとの特徴点は画素単位でしか指定されないの

で，推定したエピ極線は厳密ではない．さらに水平方

向にも画素単位でしか探索しないので，対応の精度が

限定される．そこで，上記の手順で定めた対応点の周

りにテンプレートをサブ画素単位で移動してより詳細

な探索を行う．

3.3 大域的整合性

上述の対応づけには誤対応が含まれることがある．変

換後の両フレームを重ねて，対応点間を線分で結んだ

“オプティカルフロー”を表示すると，少数の際だって
長い線分が含まれることがある．そのような対応は３

次元シーンとして不自然であるから除去する．

本システムでは，画像を平行化に用いた初期対応のフ

ローの長さの平均µと標準偏差 σを計算し，フローの長

さが平均µから標準偏差σの２倍の区間 [µ−2σ, µ+2σ]
になければ誤対応の可能性があると判定して排除して

いる．

4. ３次元情報による誤対応除去
以上の処理によって高精度な対応が得られるが，そ

れでも誤対応が入り込むことがある．そのような誤対

応は

1. エピ極線拘束条件を正しく満たし，
2. かつ その近傍の見え方が同じ，
というものである．これは例えば物体境界上の T 型交
点のように，物理的には異なる点であるのに画像上で

は同じに見えるもので，２次元画像処理のみによって

除去することは原理的に不可能である．

しかし，３次元情報を利用すればこれが検出できる．

得られた対応から３次元復元を行なうと，対応位置の

誤りは奥行き方向に大きな変動を生じ，負の奥行き（カ

メラの背後の位置）が計算されることがある．正の奥

行きであっても，特徴点を頂点とするシーンの多面体

表示を行なうと，誤った特徴点が刺（とげ）状の突起

として現れる．そこで，金谷・三島の方法 [10]を用い
て仮の３次元復元を行ない，負の奥行きや著しい刺を

生じる特徴点を誤対応として除去する．

5. 実画像例
図 2(a), (b)は２枚の入力画像であり，図 2(c)は両画

像から独立にHarris 作用素によって 300個の特徴点を
抽出し，金澤・金谷の方法3 [11]で自動的対応づけを行

3以下にプログラムを公開している．
http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/
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図 3 (a) 図 2のテンプレートマッチングで得られた対応から復元した仮の３次元復元形状．(b), (c) ３次元形状を考
慮して最終的に得られる対応点．(d) その３次元復元形状．(e), (f) 除去された対応点．

なったものである（第１画像上に得られた特徴点とそ

のオプティカルフローを示す）．これによって 109点の
対応が得られたが，背景の平坦な部分に局在する傾向

がある．

図 2(d), (e)は図 2(a), (b)に記入した 10個の特徴点
を手動で入力し，それによって平行化した画像である．

図 2(d)は，第１原画像上にHarris作用素によって 300
個の特徴点を抽出し，それを写像した位置を記入して

いる．そして，3.1節に述べた多重テンプレートマッチ
ング（階層的探索）によって図 2(e)の画像上を走査し，
得られた 225点の対応位置を図 2(e)中に記入している．
この対応のオプティカルフローが図 2(f)である．11本
の太線は 3.3 節の大域的整合性によって誤対応と判定
された対応である．

図 3(a)はこの結果から得られた対応から仮の３次元
復元形状である．これから負の奥行きや刺を除去して

16点を除去し（この場合は負の奥行きは生じていない），
最終的に得られた対応を図 3(b), (c)に示す．合計 198
個の対応が新たに得られた．図 2(c)の自動対応づけに
比較して得られる対応数が多く，孤立した物体部分か

らもかなり対応が得られている．図 3(d)はその３次元
復元形状である．図 3(e), (f)はテンプレートマッチン
グによる対応から最終的に除去された対応である．正

しい対応であるにもかかわらず除去されるものもある．

これをどう解決するかが今後の課題である．

6. まとめ
本論文では，２画像上に密な点対応を生成するシス

テムを作成し4，その手順を示した．

本論文の平行化法は従来の Hartley[6]の方法に基づ
くものとは異なり，最適化計算が不要であり，変換画像

4作成したプログラムソースの一部を下記に公開している．
http://www.suri.it.okayama-u.ac.jp/

の性格が明確かつ妥当であると考えられる．

本論文では，エピ極線拘束条件を満たして近傍が似

ている誤対応を除去するために，３次元形状まで考慮

した誤対応除去法を示した．そして，実画像例によって

その有効性を確認した．

参考文献
[1] K. A. Al-Shalfan, J. G. B. Haigh and S. S. Ipson, Direct algo-

rithm for rectifying pairs of uncalibrated images, Electronics
Lett., 36-5 (2000-3), 419–420.

[2] N. Ayache, Artificial Vision for Mobile Robots: Stereo Vision
and Multisensory Perception, MIT Press, Cambridge, MA,
U.S.A., 1991.

[3] N. Ayache and C. Hansen, Rectification of images for binocu-
lar and trinocular stereo vision, Proc. 9th Int. Conf. Pattern
Recog., November 1988, Rome, Italy, pp. 11–16.

[4] N. Ayache and F. Lustman, Trinocular stereo vision for
robotics, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., 13-1
(1991-1), 73–85.

[5] C. Harris and M. Stephens, A combined corner and edge detec-
tor, Proc. 4th Alvey Vision Conf., Manchester, U.K., August
1988, pp. 147–151.

[6] R. Hartley, Theory and practice of projective rectification, Int.
J. Comput. Vision, 35-2 (1999), 115–127.

[7] R. Hartley and A. Zisserman, Multiple View Geometry in
Computer Vision, Cambridge University Press, Cambridge,
U.K., 2000.
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