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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数のモダリティーの融合により距離画像計測手法の高度化を行うこと
を目的とし， (1) アクティブステレオとDepth from Defocus (DFD)との融合による近距離計測用小型距離画像
センサの実現，(2) 魚眼ステレオカメラを対象に，擬似バイラテラルフィルタに基づくステレオとStructure 
from Motion (SfM)の融合の新たな枠組みの提案，(3) 深層学習技術を用いた，異なる特性を持つ距離画像の融
合手法の構築，を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we achieved following three results to improve the methods of
 range image measurement based on fusion of multiple modalities; (1) constructed compact range image
 sensors for short distance measurement by fusing active stereo and Depth from Defocus (DFD), (2) 
proposed a new framework with Bilateral-like filter for fusing stereo vision and Structure from 
Motion (SfM) for a fish-eye stereo camera, and (3) developed a fusion method for range images with 
different characteristics using deep learning techniques.

研究分野： ロボットビジョン，画像処理

キーワード： 距離画像計測　センサフュージョン　複数モダリティー　小型距離画像センサ　アクティブステレオ　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
距離画像（range image）は，距離値あるいは3次元座標値からなる画像であり，3次元情報を直接持つことから
ロボットビジョンを始め多くの分野で重要性が大きい．個々の距離画像センサの性能は，各センサが利用してい
る距離計測原理自体が持つ物理的限界等に伴い必ずしも十分とは言えない．
そこで本研究では，センサ融合（センサフュージョン）のアプローチで距離画像計測の高度化を行うことを目指
し，異なる3つの方向での複数のモダリティーの融合手法の構築により，学術的な点でもまた実用的な面でも意
義のある成果を得た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
距離画像（range image）は，距離値あるいは 3 次元座標値からなる画像である．深度画像（depth 
image, depth map）とも呼ばれる．ロボットビジョン，モデリング，測量，組立をはじめとす
る各種産業応用など，多くの分野で重要性が大きく，古くから数多くの計測手法の研究開発が行
われてきた．近年，安価かつ性能もかなりよい民生用の距離画像センサが普及し，また自動車の
運転支援・自動運転技術に適した距離画像センサが登場し，利用が拡大している．このように，
距離画像計測技術は大きな進化を遂げ，実用化・商品化されている距離画像センサも多い．民生
用，自動車用のセンサは，今後もさらに進化がすることが期待できる．しかしながら，それでも
なお，各センサの性能は，各センサが利用している距離計測原理自体が持つ物理的限界に伴い，
計測精度，計測速度，計測点数，計測レンジ，照明環境に対するロバスト性などといった点で，
十分とは言えない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，センサ融合（センサフュージョン）のアプローチで上記の問題を解決することを目
指し，複数のモダリティーの融合により，距離画像計測手法の高度化を行うことを目的とした．
具体的な融合として，以下の 3 つを対象とした． 
(1) アクティブステレオにおける Depth from Defocus (DFD)との融合 
(2) ステレオと Structure from Motion (SfM)の融合 
(3) Time of Flight (TOF)とステレオの融合 
 
３．研究の方法 
複数のモダリティーの融合手法を構築・定式化すること，それにより距離画像計測の性能が向上
できることを示すこと，また実用的なセンシングシステムを構築することを行った．上記の具体
的な 3 つの対象に関しては，それぞれ以下の通りである． 
(1) アクティブステレオとして，我々が研究開発を以前から行っていた，複数のスリット光など
を対象に投影してカメラで撮像し，光が投影された位置までの距離を視差により求めるアクテ
ィブステレオを対象とした．この時，対象までの距離が小さいと，スリット像がぼけ，視差の計
測誤差が大きくなるという問題があり，それに対し，逆にこのぼけを利用することで距離を計測
する手法を提案していた．これが本研究で対象とした Depth from Defocus (DFD)である．この
DFD は，ぼけのモデル化が不十分なことなどから，計測精度や安定性の点で改善の余地があっ
た．そこで，まずはこの手法自体の改良を目指した．その上で，DFD による距離計測結果と視
差を用いたアクティブステレオによる距離計測結果の融合手法の構築，さらにこの原理を用い
た実用的なセンサのプロトタイプの構築を行った． 
(2) ステレオカメラが移動ロボットや自動車に搭載されている場合，ロボット・車の移動に伴い，
ステレオカメラも移動する．この時，移動した複数視点から得られる画像を用いることで，ステ
レオカメラの個々のカメラで，いわゆる Structure from Motion (SfM)によりシーンの 3 次元情
報を復元し，さらに（スケールを除く）カメラの運動を同定することが可能である．そこで，2
台のカメラによるステレオと各カメラの SfM とを融合させることで，より高精度な距離画像計
測の実現を目指した．この時の SfM では，カメラの移動方向がステレオカメラの左右の配置と
異なり，前後となる．これにより，ステレオと SfM では画像中での計測精度の良い箇所が異な
る．また，一般に SfM では距離が得られる点数がステレオより少なくなる一方で誤対応（はず
れ値）が生じにくい．これらのステレオと SfM との相補的な特徴を陽に利用することを目指し
た．また具体的なステレオカメラとして，我々が構築してきた，2 台の魚眼カメラを用いた魚眼
ステレオカメラを用いて，提案手法の実装を行った． 
(3) Time of Flight，すなわち光の飛行時間を用いた距離（画像）センサは，対象に投影した光が
戻ってくる時間（通常は変調した光の位相差を時間に換算）から距離を求める手法である．TOF
とステレオとは，ステレオでは原理的に距離の不確かさが距離の 2 乗に比例し，近距離で高精
度となる一方で遠距離での計測精度が悪いのに対し，TOF では計測精度が距離の影響が小さい
という相補的な特徴を持つ．また，TOF が本質的にアクティブな手法であり反射光の強度が十
分でないと距離計測できないのに対し，ステレオは（原則として）光を投影しないパッシブな手
法であるため，そのような問題は生じない．そこで，TOF とステレオとを融合することで，計
測可能対象の拡大，高精度化などの性能向上が実現できることが期待できる．本研究では，市販
の TOF距離画像センサとステレオカメラの組み合わせで実際に性能が向上できることを示すの
に加え，当初は想定していなかった，これら異なるセンサで取得された特性の異なる距離画像の
位置合わせ（レジストレーション）に着目し，近年急速に進展している深層学習技術に基づいた
手法の構築を目指した． 
 
４．研究成果 
3 つの研究対象に関する成果を以下に示す． 



(1) アクティブステレオにおける Depth from Defocus (DFD)との融合 
まず我々の既存の DFD 方式に基づく距離画像計測手法の改良を行った．本手法は，複数のレー
ザスリット光を対象に投影してカメラで撮像した時の各スリット光像のぼけの大きさを求め，
得られた各点でのぼけの大きさから距離画像を求めるというものである．ぼけのモデルの改善
ならびに実用化に向けてオンライン計測の実装を実現した．さらに，ぼけを用いた距離画像計測
とアクティブステレオによる距離画像計測との基礎的な融合手法ならびにぼけ量を用いた新た
な切り替え手法を構築した．図 1 に，構築したセンサによる近距離計測において，ぼけによる計
測とアクティブステレオによる計測とを切り替えながら融合させている様子を示す． 
また，複数のスリット光を用いたアクティブステレオに基づく距離画像センサに対し，ぼけ情報
を求めてその結果を組み合わせることで，これまで複数スリット間での誤対応（投影したスリッ
ト光と撮像されたスリット光像との対応を間違えること）を避けるために狭くせざるを得なか
った計測レンジを，距離計測精度を保ちつつ拡大することを実現した．さらに，このシステムの
オンライン計測も実現した． 
 

  
図 1 構築した小型距離画像センサによるぼけ計測と視差計測の組み合わせ． 

左：構築したセンサを用いた計測風景，中央：マルチスリット光画像，右：得られた視差画像 
 
(2) ステレオと Structure from Motion (SfM)の融合 
ステレオカメラと SfM の持つ相補的な特徴を利用し，2 台のカメラによる 2 眼ステレオと SfM
とを融合させることで，距離画像の計測精度を向上することに成功した．融合のための具体的な
手法として，2 フレームの画像対を用いる擬似バイラテラルフィルタと呼ぶ手法を提案し，定式
化した．なお，本手法の名称は，既存の画像処理技術であるバイラテラルフィルタとの類似性か
ら定めている．具体的な手法の実装には，前述の，車載を目指して我々が開発した魚眼ステレオ
カメラを用いた．提案手法の流れは次の通りである．まず環境中で魚眼ステレオカメラを光軸方
向に直進させ，2 フレームのステレオ画像を得る．取得した画像に対して，2 眼ステレオ計測，
モーションステレオ計測を各々行う．最後に，2 種類の計測結果を擬似バイラテラルフィルタを
用いて統合する．擬似バイラテラルフィルタは，2 眼ステレオにより各画素で得られた視差と
SfM で得られた特徴点での視差との差，ならびに注目画素と特徴点との 2 次元画像中での距離
とを組み合わせて重みを求め，精度が高い SfM の特徴点の視差を元に各画素の視差の値を補正
することで，密かつ高精度な視差画像を得ることを実現している．用いた魚眼ステレオカメラと
得られた視差画像の例を図 2 に示す． 
 

   
図 2 魚眼ステレオカメラにより得られた視差画像． 

左：魚眼ステレオカメラ，中央：対象シーン，右：得られた視差画像 
 
(3) Time of Flight (TOF)とステレオの融合 
まず，TOF とステレオの 2 種のセンサで得られる距離画像を融合することで計測可能対象の拡
大と高精度化を実現できることを，既に実装していたのとは異なるステレオカメラを用いて検
証した．また，TOF 方式の FARO のように大スケールで得られる距離画像情報と小型のステレ
オカメラで得られる小スケールの距離画像のように密度や計測範囲が異なる点群の位置合わせ
を実現可能な手法を，深層学習による点群処理手法の導入により提案した．具体的には，点数が
異なる点群の位置推定手法として，PointpartNet++と呼ぶ独自の深層学習ベースのネットワー
クを構築し，位置合わせ手法の成功率や位置合わせ精度の向上を実現した．また，データセット
や購入した異種距離画像センサで実際に取得した点群データを用いた実験を行い，提案手法が
データの欠損や距離計測誤差に対してもロバストに位置合わせを実現できることも示した．さ



らに，位置合わせされた異種点群データの統合手法も構築した． 
このネットワークは，サイズが大きい方の点群を切り分けし，各サブ点群の大域特徴を抽出し，
各サブ点群とサイズの小さい点群のマッチング尤度スコアを算出する．このスコアは，サイズの
小さい点群がサイズの大きい点群のどの箇所に類似するかを予測する．この結果をもとに，別の
ニューラルネットワークを用いて，実際の位置合わせを行う．また，ローカルミニマムに陥らな
いように，大雑把な位置合わせと精密位置合わせの二段階で位置合わせを行う．このモデルでは，
精密位置合わせの際に特徴空間で点群同士の各点の対応関係を求めている．マッチング領域探
索時には，最近傍点で点群切り分けを行った上で，切り分けられた点群を用いて位置合わせを行
う．さらに，点の対応関係を求める深層学習モデルも導入することで，サイズの異なる点群を対
象とした位置合わせ精度を向上している． 
図 3 に構築したネットワークの構造ならびに実際に異種距離画像センサで取得された点群の位
置合わせを実現した例を示す． 
 

 

図 3 異種点群の位置合わせを実現するネットワーク PointPartNet++．左：ネットワークの構
造，右：異種距離画像センサで取得された点群（上：位置合わせ前，下：位置合わせ後） 
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