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1. 序章 

序章では，視覚障害者のための支援システムに関する研究開発の発展の歴史的背景の説明通

じて，コミュニケーションや行動を支援するために重要な要素技術，および，視覚情報提示システ

ムの研究開発の必要性を言及し，本研究の目的と特徴を述べる． 

 

1.1. 研究の背景 

日本における視覚障害者の数は約31万人（成人，平成18 年厚労省調べ）と言われている．人間

が外界から得る情報の多くが視覚によるものであることを考えると，この機能を失っている場合，日

常生活・社会生活において多くの不便と不利益を被ることになる．したがって，視覚障害者のこの

ような不自由な状況を少しでも解消し，社会復帰を促進するためには，視覚情報を残存感覚であ

る触覚と聴覚を利用して提示する支援技術，システム化に関する研究開発が必要である．そのた

め，視覚支援システムの研究，開発は古くからいろいろなされている [1] [2] [3] [4] [5]． 

視覚障害者といっても個人によりその障害度は異なる．大まかな分類をすると，まったく視覚機能

を失っている全盲と，程度の差はあるが視覚機能を有している弱視に分けられる．そして視覚機能

を失った時期により，先天盲と後天盲に分類される．ゆえに，視覚障害者といっても千差万別であ

り，個人一人一人に合わせた視覚機能支援が必要である． 

視覚の代わりとなる代行感覚として利用できるものは，触覚と聴覚である．触覚は，皮膚が網膜と

同様な 2 次元的な広がりを有しているため，空間配置，物体形状を把握する場合に適しているが，

対象が近くに存在するもので，触るのに適していなければならず，また，接触部分が限られるため，

一度には局所情報しか得ることができない．一方，聴覚は，空間状況把握に適しており，リアルタイ

ムで全方向からの情報を受け取ることができる．しかし，そのすべての情報を処理しているわけで

はなく，意識的に注意を向けることで情報を選択する必要がある．また，音声などによる概念の提

示にも優れた感覚である． 

失われた視覚情報を，触覚・聴覚によって情報提示する手法の確立，システム化は，健常者と遜

色ないレベルでの，視覚障害者の社会復帰を促進し，自立した生活への手助けに必要不可欠で

ある．視覚障害者向けの視覚支援システムの研究開発は古くからいろいろとなされており [1] [2]，

最初に，視覚障害者のための支援システムに関し，これまでの研究開発・製品化されたものの経

緯を簡単に述べる．何を支援するためのシステムと考えた場合，主に「コミュニケーション」支援と

「行動」支援に分類でき，この区分で支援システムを述べる． 

読書器としては，光学的に読み取った文字パターンを指先で読みとるオプタコンが有名であるが，

近年，一方，文字以外の 2次元的情報，すなわち地図や回路図などの図については，わずかに末

田らの図面認識補助装置 [6]があるだけである．これはカメラで撮影された図がハードコピーの形

で触覚ディスプレイ上に呈示されるもので，その認識はすべて使用者にゆだねられている． 
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1.1.1. コミュニケーション支援 

コミュニケーションの手段としては，主に文字，図，映像などの視覚情報と音声，音響などの聴覚

情報を介して行うものがある．聴覚情報に関しては，ラジオや音楽鑑賞など，視覚障害者にとって

も特別な変換を要することなく利用可能であるが，視覚情報に関しては何らかの変換を施さなけれ

ばならない．例えば，本などは人に読んでもらうか，点字本を利用することが可能ではあるが，他の

人の手を介する必要がある．また，点字本はその数が絶対的に足りておらず，最新の本などは読

むことができない．そしてその大多数はボランティアによる点訳である．障害者も人の手を煩わすこ

となく自分一人で行いたいという自立願望があり，この自立を促進するシステムが必要である． 情

報の種類別に支援技術の経緯を記す． 

(1) 文字情報 

点字は 1825 年に Braille によって発明された．文字によるコミュニケーションが可能なものであり，

図 1-1 に示すように 2×3 点の突起で表わされる．これを指先で走査することで，その突起を触知

覚し，文字情報を読み取るものである．点字は覚えるのにかなり労力が必要であり，視覚障害者の

すべてが必ずしも点字を読み書きできるわけではない． 

そこで，文字を点字としてではなく，形として触覚で捉えるシステムとしてオプタコン（キャノン）が

開発された（図 1-2）．オプタコンは，小型カメラで撮影した画像（文字）を指先大の触覚ディスプレ

イで表示するシステムで，文字の形が触覚ディスプレイのピンの振動に変換され，指先で読み取る

ものである．後天盲の人で一般の文字（墨字）の方が慣れている人には適しており，また，墨字を

点字に変換する作業を伴わない利点がある． 

さらに，発展型として画像処理技術を利用し，スキャナなどで読み取った文字情報を認識して，

合成音声で出力する装置（Kurzweil Reading Machine [7]）も製品化されている． 

 

図 1-1 点字例（凸面） 

 

図 1-2 オプタコン（キヤノン株式会社） 
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また，近年の電子書籍の進展には目を見張るものがあり，データが電子データ化されているため，

読み上げソフト・サービスとの組合せで，これまでになく手軽に書籍情報にアクセスしやすくなって

きている．ただし，著作権保護のために読み上げができない形で提供されていたり，対応する端末

が少なかったり，一部ルビの読み上げがおかしいなどの問題もあったりする状況であり，まだまだ電

子書籍が視覚障害者に身近なものとなるには，多くの越えなければならない問題がある． 

(2) 図面・画像情報 

図面で視覚障害者が利用できるものとして触図がある．触図は点字の図面版とも言えるもので，

点や線が凸に浮き上がって図を形成している．これはレイズライタ（ペンで描いた線が浮き上がる

特殊な用紙を使用）や立体コピー（特殊なトナーで，熱を加えると発泡して盛り上がる）などで作成

できるが，一度描いてしまうと訂正ができないなどの問題がある． 

触覚ディスプレイはこの電子版であり，2 次元上にピンを多数配置し，その凹凸や振動で図面情

報を表示する触覚デバイスである．触覚ディスプレイは，構造が複雑になりがちで，解像度があまり

高くないのが欠点ではあるが，図面情報との親和性は高い．末田らは，図面認識補助装置 [6]とし

て，カメラで撮影された図がハードコピーの形で触覚ディスプレイ上に呈示されるものであるが，そ

の認識はすべて使用者にゆだねられている．この他にも図面情報の触覚による提示システムの市

販品もある．しかしながら，その図面情報の処理はせいぜい画像の二値化や細線化レベルであり，

形そのものの提示しかできず，複雑な形状の表示は難しい． 

触覚と同様に使用できる感覚である聴覚は，視覚の次に受容情報量が多いため，画像の表現を

音響で行う研究も多く行われている [8]． Meijer は画像の濃淡情報を音の高低，上下方向を周波

数の高低，左右方向を時間走査で表現して視覚障害者にそのシーンを認識させる研究を行った

（図 1-3） [9]．小林らは，普及のためには安価なシステムでなければならないという観点から，特

別な装置を用いることなく簡便にシステムを実現するために，中央の走査線のみの情報を画像処

理してエッジ部分を検出し，その位置をステレオサウンドで表現している [10]．上下の情報は被験

者自身が頭を振ることにより得るようにした． 

現段階では，映像情報に関しては高度な処理はされていないが，今後はシーンの解釈を行い，

その情報を 3 次元の音響で表現する方向で研究が進んでいる． 

 

図 1-3 音響による視覚情報表示システム 
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(3) 映像情報 

一方，動画などの映像情報においては，NHK などのテレビ放送の一部が，放映シーンの状況な

どを説明する，音声放送には対応しているが，現状では視覚障害者に十分な情報を提供している

とは言いがたい状況である．映像情報を提示する実用システムに関しては現状ではほとんど存在

しないと言える． 

(4) 立体情報 

触覚で 3 次元の形状，配置情報を得るデバイスとして，医療福祉機器研究所において，「盲人用

3 次元情報表示装置」が開発された [8]．ピンは 64×64 の千鳥格子配列で，ピン直径 2.5 𝑚𝑚𝑚𝑚，

間隔 3 𝑚𝑚𝑚𝑚，高さ 0～10 𝑚𝑚𝑚𝑚（可変）であり，かなり複雑な物体の 3 次元物体の形状表示が可能な

ディスプレイであったが，システムの大きさやメインテナンス性に難があり，実験装置の域を出てい

ないものであった． 

(5) 電子機器操作情報 

1980 年代から急速に普及し始めたコンピュータへのアクセス情報に関しては， 80 年代のテキス

トベースの MS-DOS では，その文字情報を合成音声で出力する方法で，視覚障害者はコンピュー

タを使用することができた．しかし，アイコンをマウスでクリックする操作が基本の Graphic User 

Interface(GUI)が主流になり，逆に視覚障害者はコンピュータを使いづらい状況になった．そこで， 

GUI のシステムに音声や音響を使用してアクセスできるシステムの研究開発が行われてきた（図 

1-4） [3] [4] [5] [11] [12]．Windows95 の時代から，一部のソフトだけではあるが，音声で読み上げ

るソフトウェア 95Reader が開発・販売され，現バージョンでは Windows XP まで対応している．また，

NEDO の委託により日立が 3 次元音響生成技術を用いて，視覚によって認識している Windows 画

面上のカーソル位置やアイコン，ウィンドウなどを音響，および，音声で表現するシステムが開発さ

れた [13]．しかし，これらのシステムにおいては OS やアプリケーションから得られる情報を音声・音

響化しているだけであり，画像そのものに対する処理は行われていない．  

 

図 1-4 GUI アクセスシステム 

近年，液晶画面とタッチパネルで操作をするタブレット・スマートホンが小型情報端末として急速

に普及しているが，触覚感のない操作法になったため，視覚障害者にとっては(5)の GUI の普及時

と同様にこれらの機器を扱いづらくなった問題が生じている．しかしながら， iPad, iPhone などの

iOS 上で動作する Siri など，音声認識を用いた機器操作，検索なども行えるようになっており，必ず
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しも使えない機器ではなく，視覚障害者においても使える機器であり，これらの機器を所有・使用し

たいと要望もある．いろいろな操作を行うためには，触覚フィードバック機能を組み込んだインタフ

ェースへの改良が必要であり，その研究開発が望まれている [14]． 

 

1.1.2. 行動支援 

一方，行動支援に関してもいろいろな手段あるが，ここでは視覚障害者が街中を自立して歩行す

ることができるための支援システムについて述べる．介護者とともに行動をするのが安全ではあるが，

前述のように障害者の自立を望む声を満たしてはいないし，いつも介護者の手当てがつくわけで

はない．自立行動を補助する支援システム別に記す． 

(1) 白杖，盲導犬 

視覚障害者の行動を支援する機器としては，白杖と盲導犬が広く普及している．白杖はその手

軽さから最も普及しており，視覚障害者の行動範囲を広げている．盲導犬はさらに優れた能力を持

っている．しかし，白杖は認識できる範囲が限られており，盲導犬はその数や生き物であるが故の

問題もある．そこで，工学的な支援機器が開発されてきた． 

(2) 電子白杖，ソニックガイド 

電子白杖は，白杖の発展型であり，杖に超音波センサや近赤外線センサを組み合わせることで，

杖が届く少し先の範囲の障害物を検知し，杖の握り部分が振動して情報を提示するシステムであ

る．一方，歩行ガイドロボット [68]や，歩行支援システム [69] [70]など，ロボット技術を応用した研

究開発もいろいろなされているが，システムの複雑さ，大きさ，価格などの面で実用化には至って

いないのが現状である． 

ソニックガイドは，超音波計測により得た障害物までの距離情報を音の高さで表現するシステム

であり， 図 1-5 のような眼鏡の形状をしている．白杖より大きな観測エリアとなるが，この機器を使

いこなすにはかなりの訓練を要する． 

 

図 1-5 ソニックガイド 

(3) GPS システム 

福祉分野においても，カーナビゲーションで利用されているGPS（全地球測位システム）を応用す

る研究が行われている [3] [4] [5] [15] [16] [17]．視覚障害者の歩行誘導だけでなく，徘徊癖のあ

る高齢者の捜索にも利用できる．同様な簡易システムとして，携帯電話を利用した位置検索はす

でに幾つかの自治体で導入されている．図 1-6 にシステムの概要を示す．GPS は現段階では軍

事上の理由で測位精度が悪く，そのままでは歩行補助に使える精度とは言えない．そこで，基準

5 

 



局を設け，同時に受信した測位データから精度を高める DGPS を用いている．これにより測位誤差

は約 1～2m になり，地図データを併用することで，ほぼ正確に位置を特定できる．また，電波を受

信できない場所もあるため，加速度センサ，地磁気ジャイロ，振動ジャイロなどを利用して移動の推

定を行う．視覚障害者が介護者を伴わないで知らない場所に行く場合，あらかじめ出かける場所ま

での道順を触地図などで覚えておくのが普通であるが，このシステムにより一人で気軽に外出でき

ることを目標としている．現段階では，位置は特定できるが，使用者の周りの局所的な情報は得る

ことができない．そこで，カメラで得たその場の状況を携帯電話などで遠方にいるオペレータに送り，

指示を仰ぐことなどが必要である．完全自立のためには，見ている方向の障害物検知，看板などの

文字情報の読み取り，出入り口の検出などの局所的な情報を映像情報技術の利用により得る必要

がある．今後はこのような画像処理・認識モジュールの研究開発が望まれる． 

 

図 1-6 DGPS を利用した歩行補助システム 

(4) インフラの整備 

視覚障害者が周りの状況を把握しやすいようにインフラを整備することも重要な歩行補助手段で

ある [18]．インフラ整備で実用化されているものとして，点字ブロック，点字パネル，視覚障害者用

信号機，音響案内などが上げられる．点字ブロックはかなり普及しており，新築の際にはほぼ設置

されている．しかし，狭い路地などは対応が遅れているし，デザインを優先して機能が生かされて

いない場合もある．視覚障害者用信号機は普及しているが，まだすべてのものが対応しているわけ

ではなく，横断途中で赤信号に変わると音情報が途絶えてしまうため，危険が伴う問題も残されて

いる．地下鉄の出入り口などに設置されている音響案内の普及率もまだまだ低い． 

インフラ整備として，街中の主な物体に電子的なタグを取り付け，視覚障害者が携帯する装置と

連動して，その情報を音声で提示するシステムがいろいろ研究開発されている [5] [19] [20]． 

駅構内での情報（券売機，改札口の位置，階段やホームの端などの情報）を単方向ではなく双

方向で案内情報のやりとりができる誘導案内システムが鉄道総研で研究されている [20]． 

この分野でも映像情報は基本的には使われていない．現実問題として，歩行時の大きな障害物

となる他の歩行者などすべてのものにタグを付けることはできないので，より高度な歩行補助を行う

場合には，映像情報取得による局所的な情報を提供する必要がある． 
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視覚障害者に対する支援システムの現状，研究状況を簡潔に説明した．この分野における映像

情報技術は現状ではまだ十分に利活用されていると言えない．特に画像解析，理解など高度な処

理技術を利用した実用システムはほとんどない．現在実用化が進んでいるシステムは，画像処理

を用いて視覚情報を得るものより，インフラ整備による情報発信を多くし，その情報を利用して視覚

障害者に提示するものが多いのが現実である．これは，映像情報技術の未熟さとこの分野への適

用の遅れが一因であると思われる．しかし逆を言えば，視覚障害者の日常生活・社会生活の向上

のためには，映像情報技術が必要不可欠であると言える．今後は，福祉分野に最新の実用技術

が導入され，視覚障害者のニーズに答えられる機器の研究開発が促進される必要である． 

 

1.2. 研究の目的 

前節で述べたように，視覚障害者が日常生活をより便利に過ごすことができ，積極的に社会へ参

加できるようにするために，本研究では，視覚障害者のコミュニケーション支援，行動支援を行うた

めに必要な，視覚情報取得・処理技術，触覚・聴覚を用いたインタフェース技術の確立，および，

これらを利用した支援システムの構築・提供を目的とする．視覚障害者には，様々な障害レベルの

方がおられるが，本研究では，主になんらかの原因で視力を失った全盲の人（後天盲）を対象とす

る． 

この目的を達成するためには， 

・膨大な視覚情報から効率よく必要な情報を取得する技術 

・残された感覚である触覚と聴覚を最大限活用し，視覚情報を提示する技術 

を確立し，視覚障害者の失われた視覚情報を補う支援システムの構築を行う必要がある．以下に，

必要不可欠な技術を具体的に挙げる． 

前者の視覚情報取得技術として，近年急速に進歩しているコンピュータビジョン技術を積極的に

活用する．その中でも特に，使用者が欲する視覚情報をいかに効率よく取得するかがキーポイント

である．そのためには，環境や対象物の 2 次元・3 次元情報を取得する方法の確立が重要である．

情報取得と言っても，単に形状情報を得るだけでなく，対象とする情景にユーザが必要とする対象

の存在の有無の判別，有る場合はどこにあり，どのような状況であるかまでを得る必要がある．本研

究では，2 次元の図面情報理解支援，3 次元の対象物の形状・配置理解支援，3 次元のリアルタイ

ムで変化する環境の理解支援を具体的な情報支援対象と定め，2 次元の図面の解釈技術，対象

シーンの 3 次元形状情報取得技術，対象目的の 3 次元シーンからの検出技術に関して，技術確

立のために研究開発を行う． 

後者の触覚と聴覚を活用した提示技術としては，残存感覚をいかにうまく利用して，視覚情報を

伝えるかということが重要であり，各感覚に適した情報への変換，提示の仕方を確立する必要があ

る．各感覚への情報変換に関しては，触覚・聴覚の特徴を踏まえたものでなければならない．触覚

の長所は，空間配置，物体形状を把握する場合に適している点であり，聴覚の長所は空間状況把

握に適しており，音声などによる概念の提示にも優れている点である．逆に，触覚は，一度には局

所情報しか得ることができない点，聴覚は，形状情報を伝えるには適しておらず，全方位すべての
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情報を処理できるわけではない点が短所である．このような長短所を踏まえ，触覚情報としては，

対象物の形状や，対象シーンでの配置関係の表示，聴覚情報としては，全体・個別の概要情報，

リアルタイムでの状況表示を主目的とした情報変換，情報提示機能，および，これらを具現化でき

るハードウェアシステムが必要かつ重要である．また，これらの情報を一方的に視覚障害者に提示

するだけでなく，使用者が知りたい情報を取得できるようにすることも大切であり，対話的なやり取り

が可能なシステムであることも，理解度を深めるためには重要な機能である． 

そこで，本研究では，上記した２つの技術の確立とともに，それら技術を適用した情報提示支援

システムを構築し，視覚障害者に実際に評価してもらうことで，システムの妥当性，有効性を確認

する．また，評価を通じて得られた知見に基づき，支援システムとして必要な技術を洗い出すことも

行う．このように，本研究は，視覚障害者が必要とする視覚情報を，コンピュータビジョン技術を活

用して効率よく取得できるようにするとともに，残存感覚である触覚・聴覚情報へ的確に変換し，膨

大な情報を生で受けるのではなく，必要に応じて視覚情報を取得できるような支援システムを目指

している点が特徴である． 

本研究で開発する視覚情報支援システムを利用することにより，視覚障害者が普段の生活で取

得するのに困っている視覚情報に対して，より簡便にアクセスできるようになることで，コミュニケー

ションを円滑に行えるようになったり，自立して行動できたりすることの手助けになることが期待でき

る． 

 

1.3. 本論文の構成 

本論文においては，序章に続いて，視覚障害者用の視覚情報提示支援システムを実現するた

めに必要とされる，視覚情報処理機能の開発，視覚情報を残存感覚である触覚や聴覚を通じて提

示する機能の開発，および，これらを実装した視覚情報提示支援システムについて述べる．具体

的な本論文の構成は以下に示すとおりである． 
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図 1-7 本論文の全体構成図 

 

本章では，視覚障害者用の支援システムの研究の背景，目的，および，構成を説明した． 

第 2 章では，基本的な支援システムとして，視覚情報を取得し，変換処理を行い，触覚と聴覚で

情報を伝える機能を有する，視覚情報提示支援システムの開発について述べる．2 次元の視覚情

報（図面）を，触覚と音声によって提示するシステムである．視覚障害者が触覚のみで図面を理解

するのは困難であるため，図面そのものの触覚表示ではなく，パソコンに図面を認識させ，図面の

全体情報を触覚で，詳細情報を音声で提示するシステムを提案している．対話的な操作が可能な

ようにタッチセンサの機能も有する触覚ディスプレイを開発し，対話的操作により視覚障害者が図

面を理解する際にかかる負担を軽減できることを示している． 

第3章では，前章のシステムの研究開発を通じて，視覚障害者が生活していく上で重要な3次元

空間情報を扱う必要性を感じたため，実環境の 3次元の視覚情報を得るための方法について述べ

る． 3 次元の視覚情報を得るための一手法として，ステレオ画像解析による，3 次元復元法を開発

した．境界線表現で記述されたステレオ画像間の対応探索において，領域の境界を構成する境界

線セグメントの連結性に基づいて対応を評価する方法であり，オクルージョンに対して比較的頑健

な方法である．また，境界線の類似性に基づく大局的な画像間の対応評価を行うことで，安定した

復元結果を得られる．複数の物体が存在する様々なシーンを対象にして 3 次元情報取得実験を

行い，手法の有効性を示している．復元された幾何データは単なる 3 次元形状データではなく，3

次元物体の認識や追跡に利用可能な構造を有しているため，応用範囲は広く，視覚障害者が認
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識したい物体を検出する際などに利用できるものである． 

第 4 章では，第 3 章に引き続き，視覚障害者が必要な 3 次元空間情報取得の際に問題となる，

一方向からの観測した視覚情報の不十分さを補うために，複数の観測方向からの情報を統合する

手法に関して述べる．取得すべきシーン情報が複雑な場合，一方向からの計測では十分なデータ

を取得できず，視覚障害者に必要十分な視覚情報を提示することができない場合があるためであ

る．視点方向の位置関係が未知である場合でも，計測データから，オクルージョンの影響が少ない

領域を基に初期照合を行い，共通部分全体のずれが最小となるように繰り返し処理をすることで，

より正確な位置関係を計算することが可能な方法である．開発した手法を，複雑な形状を有する花

などの対象に対して適用し，多視点から計測したデータを統合し，全体の 3 次元形状を正確に得

られることを実験により示している．この手法により，視覚障害者が必要とする対象の十分な 3 次元

情報を得ることができる． 

第 5 章では，第 2 章で行った基本システムの研究開発の経験を基に，第 3 章，第 4 章で開発し

た 3 次元視覚情報取得・処理技術を適用し，視覚障害者への提示情報量を増やして，必要な 3 次

元情報をより得やすいような，対話型触覚ディスプレイによる 3 次元情報提示システムについて述

べる．視覚情報として 3 次元の形状を有する物体を対象とし，その視覚情報を 3 次元の触覚情報と

音声で提示するシステムである．16×16のマトリクス状に配置され，6段階の高さ表現ができる触覚

ピンを有し，かつ，タッチセンサの機能を有している 3 次元触覚ディスプレイを開発した．3 次元視

覚情報処理技術により取得した物体の立体形状，配置情報を 3 次元触覚ディスプレイに表示し，

音声で属性情報を付加することで，視覚障害者がシステムと対話的なやりとりをすることが可能とな

り，3 次元情報を効率よく取得できる点，空間認知をしやすくなる点を，実験を通じて示している． 

第 6 章では，第 5 章で開発したシステムでは伝えにくい，状況が刻々と変化し，空間的な拡がり

を持つ 3 次元の視覚情報を提示できるように，即応性のある聴覚を利用した 3 次元仮想音響によ

る新たな 3 次元視覚情報提示システムについて述べる．3 次元センサにより取得した 3 次元視覚情

報に音響を割り当て，仮想 3 次元空間でその位置・動きを表現する方法を用い，インフラが未整備

の場所や情報提供できない対象に対して有用であり，ユーザの周りの状況を提示できる．このうち，

3 次元仮想空間での音像定位の特性を評価するために，各種被験者実験を行い．音像定位の問

題点，認識率を向上させる方法など，音響による適切な情報提示に関する指針が得られ，視覚障

害者は使用に関して多大な学習をすることなく使用できる可能性も示している． 

第 7 章では，本研究によって得られた成果を総括し，視覚障害者向けの視覚情報提示支援シス

テムとしての今後の展開を記している． 

また，付録資料として，第 3 章，第 4 章での 3 次元視覚情報取得，処理技術を補完する技術とし

て開発を行ったツール的技術に関して説明をしている．付録 A1 では，ステレオカメラの位置姿勢

を簡便に計算するための平面パターンを用いたカメラキャリブレーション法，付録 A2 で，ステレオ

画像間の輝度調整を自動的に行う方法，付録 A3 でステレオ視においてセグメント間の連結性に

基づく平面拘束を利用して，高精度な 3 次元情報を復元する方法に関して述べる．  
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2. 触覚・聴覚を利用した視覚情報提示システム 

視覚障害者支援システムの実現を目指し，視覚情報を取得し，変換処理を行い，触覚と聴覚で

情報を伝えるという，情報提示支援の基本となるシステムとして，触覚と音声によって失われた視覚

情報を視覚障害者に提示する支援システムについて述べる．視覚障害者が必要とする情報のうち，

図面情報を対象とし，触覚情報のみでは図面を理解するのが難しいという問題点を解決するため，

図面そのものを触覚表示するのではなく，図面の全体情報を触覚で，詳細情報を音声で提示する

システムを開発した．本システムとの対話的操作により，図面を理解する際に視覚障害者にかかる

負担を軽減できることを示す． 

 

2.1. はじめに 

第 1 章の研究の背景で説明したように，人間が外界から得る情報の大部分は視覚によるものであ

り，文字や図・絵の認識において，視覚は重要な役割を果たしているにも関わらず，その視覚機能

を失った人々は，日常生活において多くの不便と不利益を被っている．その情報取得の不十分さ

を補うための，視覚支援システムの研究，開発が多くなされてきている． 

読書器としては，光学的に読み取った文字パターンを指先で読みとるオプタコンなど，製品レベ

ルのものがあるが，文字以外の 2次元的情報，すなわち地図や図面などについては，点字と同じよ

うに紙に突起で線画表現されている触図が一般的であるが，対応しているものは少なく，また，そ

のかさばる点も問題となっている．コンテンツが少ない問題を解決するものとして，読み取りたい対

象図をカメラで撮影し，点字表示のように多くの触知覚できるピンを有する触覚ディスプレイ上にハ

ードコピーの形で提示されるシステムの研究もあるが，図の認識はすべて使用者にゆだねられて

おり，複雑な内容を有する図の場合，視覚障害者がなかなか理解しづらい問題がある． 

今一度視覚障害者に残された感覚である，触覚，聴覚の特性を考えてみると，皮膚は網膜と同

様に 2 次元的広がりを有するので，触覚は位置関係の提示に適している．しかし，触覚は視覚と比

較すると情報の提示量は少なく，空間分解能も劣っている．このため，触覚だけで事物を理解する

ことは，アルファベット文字やカタカナなどの簡単なものの場合には良いが，図面などのような複雑

なものになると非常に難しい．一方，音声は概念の提示に優れている．したがって，触覚と聴覚の

長所を生かすように，これらの残された感覚をうまく組み合わせて，使用者に視覚情報を効率よく

提示することが可能になると考えられる． 

そこで，視覚障害者が図面を容易に理解できる情報提示支援システムを提案する．単純に読み

取った図面情報を，単純にそのまま視覚障害者に提示するのではなく，画像処理技術により図面

の認識を行い，認識結果から触覚に適した情報(図全体の構成)を触覚ディスプレイに表示し，聴

覚に適した情報(図を構成する個々の要素名など)は合成音声で与えるシステムである．このシステ

ムにより，使用者は図面そのものの触覚表示ではなく，全体的な情報を触覚で，詳細な情報は聴

覚で得られるため図面理解の負担が軽減されると期待できる．つまり，本システムの特徴は， (1)コ

ンビュータによる図面認識というシステムの知能化と， (2)触覚・聴覚という複数のモダリティの最適
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利用，更に， (3)システムとの対話的な操作が可能なことである．このシステムの利用により，視覚

障害者は図面が必要不可欠な分野を学習できるようになる． 

本章では，本システムの概要，図面処理，開発した触覚ディスプレイ，触覚・音声情報の提示方

その結果について述べる． 

 

2.2. システム概要 

開発したシステム(図 2-1)は①図面入力，②画像処理，③情報提示の三つの部分からなり，パ

ーソナルコンピュータ（以下，パソコンと略記）(NEC PC9801 VX21)を中心に構成されている(図 

2-2)． 

① 図面入力：対象図面を CCD カメラ(NEC TL-22P2)で撮影し，画像をメモリボード(ADS 

EIP-98)に取り込む． 

② 画像処理：パソコンで画像を処理し，図面を認識する． 

③ 情報提示：触覚ディスプレイに全体情報を表示し，タッチセンサの機能により指で指定し

た位置での図面の詳しい情報を音声出カボード(IO データ PIO-9061A)から出力する． 

図面が出力されると，使用者はまず触覚ディスプレイを指で走査することで図面全体の情報を得

る．指で押している部分の詳しい情報を知りたい場合は，情報取得キーを押すことでパソコンに指

の位置の信号が送られ，認識結果との比較により音声でその部分の情報が示される．つまり，シス

テムとの対話的な操作を行うことで，触覚・音声情報が得られる．それらの情報を統合することで図

面を理解することができる． 

本システムの特徴は次の 3 点である． 

(1) 知能化：図面そのものを触覚表示することは，触覚ディスプレイのハード的問題や，使用

者の認識時の負担増などにより効率的でないため，コンピュータに図面を認識させ，使用

者の図面を理解する負担を軽減する． 

(2) 触覚と聴覚の利用：認識結果を触覚と音声で表示するため，図面情報が効率良く伝わ

る． 

(3) 対話的な操作：触覚ディスプレイはタッチセンサの機能もあり，情報を提示するだけでは

なく，使用者がさわっている位置を知ることができる．ゆえに，システムからの一方的情報

の受身的な取得ではなく，対話的な操作が可能となり，図面の理解が容易となる． 
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図 2-1 システム(概観) 

 

 

図 2-2 ブロックダイヤグラム 

 

2.3. 図面処理 

図面には，地図，回路図，プラント図など数多くのものがあり，任意の図面を対象とし，認識するこ

とは困難であるため，本システムで扱う対象図面を限定する．本研究では，二値の線画で表記され

るが，解像度の関係で，そのままの形での触図表現が難しい図面の一例として，電気回路図を対

象図面に選んだ．対象は一般の本に掲載されている回路図として，今回は「交流電源，直流電源，

コイル，コンデンサ，抵抗，端子」で構成されていて，図面中に文字がないものとする． 

図面の処理手順は図 2-3 に示すとおりであり， (a)の電気回路図を入力すると，線図形(b)に変

換して図面認識(c)を行い， (d)のように触覚ディスプレイに適した形に変換される． (d)の黒丸●は

素子(分岐点を含む)で，配線部分が○（斜線）で表されている．以下に処理の流れを示す． 
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図 2-3 図面の処理手順 

 

【図面入力】 

図面は CCD カメラにより 256×240 画素，64 濃度レベルでパソコンに取り込まれる（図 2-3 a））．

照明条件，絞り設定，焦点設定などを適切に行い，鮮明な画像を撮影する． 

 

【前処理】 

対象図面が白黒画像であり，そのまま処理するのではなく，前処理として二値化，細線化，雑音
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除去を行い，画像データをきれいな線図形にして処理を簡単にする．以下，順番に処理内容を示

す（図 2-3 ｂ））． 

 

【線図形処理】 

前処理により得られた線図形を線分に分解して，それがどのような種類の線分であるかを求める．

まず，線図形を線分に分解し，特徴量を求める．例えば，図 2-3 ｂ）の線図形は図 2-4 のように，

34 個の特異点と 40 の線分に分解することができる．  

 

図 2-4 線分解 

 

その後，分解された線分をその特徴量によって直線，半円など 9 種類に分類する(表 2-1)． 

表 2-1 分類された線分リスト 

 

 

【図面認識】 

線分の種類が認識されたので，それらを組み合わせてどのような素子があり，その接続関係がど

うなっているかを調べ，図面の構成を求める．具体的には，線分は表 2-2 に示すようにそれぞれ

素子，配線の一部であり，これらを組み合わせることで素子，配線が形成される． 
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表 2-2 線分の種類とその対応部分 

 

表 2-2 の関係と線分の接続関係より，線分にラベル付けを行い，回路図を再構築する(図 2-3 

c）)．  

 

【図面変換】 

これまでの処理で，回路図の構成は認識されたが，16×16（もしくは 8×8)個の刺激ピンをもつ触

覚ディスプレイに表示できるように変換しなければならない．処理として，図面を 16×16 の大きさに

割り当て，素子を１つのピンで表わし，素子の接続関係より，素子間に配線を引き，そして，無駄な

配線部分を削除し，ピン数を減らす．この手順により変換された図面は，図 2-3 d）のようになる． 

8×8 のディスプレイに表示できるように変換したものであり，8ｘ7 の大きさに 14 の素子（分岐点を含

む）で表現されている．素子部分が黒丸●（高さ２）で，配線部分が網目のかかった丸○（高さ１）で

表わされている．連結方向は上下左右の４方向であり，元の回路図の形を忠実に表わしている． 

 

【処理結果・考察】 

上記手順により，図 2-5 に示す 26 枚の電気回路図面について実験したところ，すべての図面で

回路図は認識でき，約半数の 12 図面は 8×8 表示への変換ができた．図面入力から図面表示ま

での所用時間（CPU: 80286, 10MHz）は平均約 50 秒であり，その半分以上が前処理の細線化に

費やされている（現在入手できるコンピュータでは，1 秒未満で処理できる内容である）． 

この図面処理における問題点を挙げると，以下のようになる． 

1） 図面入力時における照明状況，図面の傾きなどに対処できる処理系でなければならない．今

回は全体が均一な状況であるという仮定のもとで二値化しており，その仮定が崩れる（照明が均

一でない）と雑音が生じ，処理ができなくなる．また，傾きに関しても計算機はマス目の処理系な

ため，水平・垂直な線の処理は簡単であるが，斜めの線に対しては誤差が大きくなり，処理が難

しくなる．ゆえに現段階では，図面はまっすぐな状態で入力されるという前提に基づいている．

現時点では，解像度の高い入力系をもちい，傾き補正するなどの方策が有効である． 

2) 線分の分類は特徴量を用いて行っており，ベクトル化に比べて処理が楽で，処理時間も短縮

され有効である．しかし，対象が小さくなると分類が困難になるため，誤分類が多くなり，以後の

処理が不可能となる．ゆえに，特徴量の利用法について改善しなければならない．これも高解
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像度化により改善されると思われる． 

3） 今回扱った電気回路図以外の他図面について扱う場合には，図 2-3 の前処理における雑

音除去，線図形処理の線分の分類以降を修正することで適応できるが，その修正が簡単にで

きるような処理系への変換が必要である． 

 

図 2-5 評価用電気回路図 

 

2.4. 情報提示 

2.4.1. 触覚ディスプレイ 

触知覚には能動的触知覚と受動的触知覚がある．前者は点字を読む場合のように触覚刺激物

が固定されていて，使用者が手や指を動かして知覚する方法で，後者はディスプレイが背中や腹

部に固定され，触覚刺激物が振動することで知覚する方法である．Gibson(1962)や Cronin(1977)，

Heller(1980，1983)らは，手のひらや指先で2次元パターンを触知覚する場合，能動的触知覚が受

動的触知覚よりも一般的に優れている結果を報告している [21] [22]． 

ゆえに本研究では，凸状の触覚刺激物のパターンを使用者が指先で自由に走査できるような触

覚ディスプレイ(図 2-6)を開発した．また，触覚刺激物を駆動するものには，バイモルフ振動子や

小形ソレノイドがあるが [23] [24] [25]，開発したディスプレイは小形ソレノイドで駆動される非振動

型ピンのアレーである．ピンの突出状態の固定は機械的なものと電気的なものとが考えられるが，

表 2-3 の特色を考慮して，制御回路の負担が大きく消費電力も多いが，構造が簡単でメインテナ

ンスがしやすい電気的なピン位置固定法を採用した． 
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このディスプレイの特色は次の 2 点である． 

・触覚による情報が多く提示できるように，オン・オフの情報でなく，高さ 0， 1， 2 の三つの段階

がある． 

・ディスプレイは単に情報を表示するだけでなく，指で触れている位置を計測するタッチセンサの

機能もある． 

そして，このディスプレイは本体とその制御部，指でさわっている場所の詳しい情報を知りたいと

きなどに押す情報取得キーで構成されている(図 2-7)． 

図 2-8に触覚ディスプレイの構造を示す．ピンは8×8に配列され，小形ソレノイドにより押し上げ

られる．ピン間隔を狭めるために図に示すような 2 層構造とした．これにより，1 層のものに比べてピ

ン間隔は 1/√2 倍となっている．高さ 1， 2 に対するピンの高さはそれぞれ 2mm，4mm であり，高さ

1 はソレノイド 1 に通電することにより，高さ 2 はソレノイド 1， 2 をともに通電することで実現される．

押し上げられたピンはソレノイドの電磁力により固定され，指先の圧力にも耐え得る．指で押さえて

いるピンの位置は上端部の加圧導電性ゴム(PCR)を用いたスイッチにより計測する．このゴムは軽

い圧力に対してもよく反応し，また小さいためこのようなスイッチに適している．ピンのリセットはソレ

ノイドに流している電流を切断することで行われ，1 層目のピンはピンの重さによる自然落下，2 層

目のピンはピンが長いためひっかかり抵抗が大きいので，パネによる強制落下である．また，ソレノ

イドに電流を流し続けると熱が発生するため，電動ファンを設け，強制冷却ができるようになってい

る． 

図 2-9 にディスプレイの制御部の構造を示す．(a)はピン出力部で， (b)は位置入力部である．パ

ラレル I/O を介してパソコンから xy 信号(X0, X1, X2, Y0, Y1, Y2)，高さ信号(H1, H2)，リセット信号

(RESET)，選択信号(ENABLE)が送られ，それらをもとにピンを出力したり，さわっているピンの位置

を検出する．また，情報取得キーは三つのキーからなっており，その押し方により音声情報の選択

(全体情報，個別情報)，内容変更ができる． 

 

 

図 2-6 触覚ディスプレイ 

18 

 



 

図 2-7 触覚ディスプレイの構成 

 

表 2-3 ピン位置固定の方式の特色 

 

 

図 2-8 触覚ディスプレイの構造 
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図 2-9 触覚ディスプレイの制御回路 
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2.4.2. 音声出力 

音声出力の方法としては，合成音声出力と録音音声出力の 2 通りがある．前者は任意の文を再

生できるが，規則が複雑で辞書が大きくなる．後者はその逆で，データをあらかじめ用意しておか

なければならないが，システム自体は小さい．コスト面と上記のことより，録音再生出力のうち，メモ

リ効率が良く音質も必要十分な ADPCM 方式(8kHz，67 秒録再生可能)の音声出力ボードを採用し

た． 

音声出力は図 2-10 の手順で行われる．まず， 

① ファイルの音声データを PC9801 のメモリ上に読み込み， 

② 必要なデータを取り出して組み合わせ， 

③ 音声ボードのメモリへ転送し， 

④ 再生する． 

図 2-3 の図面の音声出力例を以下に示す．用意するデ一タは表 2-4 のように回路情報，素子

名，数字など 30 個であり，これらの組合せで出力音声が形成される．例えば，全体情報として「閉

回路」，「素子の数は」，「個」，「10」，「4」，無音という 6 個のデータを組み合わせて，「閉回路素子

の数は 14 個」が出力される．また，左上のコンデンサを押さえた場合は「コンデンサ 1」(同じ種類の

素子が図中に複数個あるときは区別をするために番号を付ける)と出力される．また，接続関係情

報ありの場合は，「コンデンサ 1 分岐点 2 と分岐点 3 と接続」と出力される． 

 

 

図 2-10 音声出力手順 

 

表 2-4 音声データ 
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2.5. 評価実験 

本システムを使って，電気回路図を触覚・音声情報で表示し，どのような内容の情報を認識する

場合に適しているかを調べる． 

 

2.5.1. 方法 

被験者は 20 代前半の 9 人の男子大学生である．全員が晴眼者であり，電気回路図に関する知

識を有している（図 2-11）． 

実験では，電気回路図(図 2-12 の閉回路，2 端子網回路，4 端子網回路)が 8×8 の触覚ディス

プレイに表示される．目隠しをした被験者に突出したピンを指先で探索して構成を把握してもらい，

素子(高さ 2)のピンを押さえながら情報取得キーを押すと，素子名(例：コイル)が音声で出力される．

また，回路情報(例：閉回路素子の数は 7 個)はいつでも聞くことができる．そして，視覚によるフィー

ドバックの影響をなくすため，頭の中に回路図が完全に思い浮かべることができるまでこれらのやり

とりを繰り返し行い，その回路図を紙に描いてもらう． 

実験の詳細な手順は，以下のとおりである． 

[実験１]  

図 2-12(a)，(b)の回路を図 2-13 のような「標準，拡大，縮小，合成」の 4 パターンで表示する．そ

して，わかりやすい表示の順位付けをしてもらう． 

表示法の特徴はそれぞれ以下のとおりである． 

標準：素子と素子の間に配線部分が少なくとも一つある． 

拡大：標準より素子間隔が空いているもの． 

縮小：素子と素子の間がつまっているもの． 

合成：省略できるものは除き，まとめることができるものを合成する(例：コイルと抵抗が並列なとき，

それを一つの素子とみなして表示し，音声でそれらが並列であることを知らせる)．つまり，触

覚情報を減らし，音声情報を増やす表示法である． 

また，音声情報の内容について，接続関係があるもの(例：抵抗コンデンサと分岐点 2 と接続)とな

いもの(例：抵抗)，のどちらの情報の方が触覚情報と統合しやすいのかを調べるため，「標準」で接

続情報がある場合とない場合の比較を行う． 

[実験２] 

被験者が実験１で選んだ表示方法で図 2-12(c)-(e)を表示し，認識してもらう． 

[実験３] 

(e)と同じ回路図を音声だけで表現し，触覚＆音声表示の場合と比較する．音声は「コイルとコン

デンサ 2が直列なものと，コンデンサ1が並列に接続していて，それが抵抗と直列に接続している．

そして，その両端が交流電源に接続されていて，閉回路を構成している」である．これは実験 2 の

(e)の回路の触知覚を行ったすぐ後に行い，前もっては(e)と同じ回路を表現しているとは知らせな

い． 
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[アンケート] 

実験１の後に，表 2-5 の(ア)， (イ)の質問に，実験 3 の後に(ウ)，すべての実験後に(エ)，(オ)の

質問に答えてもらう．(ア)は 4 段階評価，それ以外に二者択一の回答を求めている． 

 

 

図 2-11 評価実験風景 

 

 

図 2-12 電気回路図 
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図 2-13 回路の 4 種類の表示法(電気回路図：図 2-12 (a)の回路の場合) 

 

表 2-5 アンケート内容 

 

 

2.5.2. 結果 

図面認識は 1 人につき 1 箇所程度の間違い(素子名，位置関係など)があるが，ほぼ正しく行われ

た．全素子数に対する誤り率は 4%であった.実験結果をまとめたものが表 2-6 である． 

アンケートの（ア）の結果をまとめたものが表 2-6 の(a)であり，個人によっていろいろな反応が見

られる．また，(b)には(イ)-(オ)の質問に対する結果がまとめられており，9 人の被験者全員が同じ意

見であった．まず，音声情報は素子名だけでよいとする意見のみであり，図 2-12 (e)の回路で行っ

た音声のみで表現した場合と，触覚＆音声で提示した場合のどちらがわかりやすいのかの比較は，

触覚＆音声の二つのモダリティを利用した方が優れているという結果になった．回路情報の必要

性の有無に関しては，ある方が便利であり，認識する手順は全体像を把握してから個々の部分を

理解するというものであった． 
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また，ピン間隔，高さ(0，2，4 mm)は図 2-7 に示したようなものであるが，高さの差をもう少しつけ

た方がわかりやすいとする人が 7 人いた． 

 

表 2-6 実験結果 

 

 

 

2.5.3. 検討 

各アンケート結果に関して検討を行う． 

【アンケート項目(ア)】 

表示方法は表 2-6(a)に示されるように，いろいろな結果があり，どの表示法が適しているかを一

概に決定することはできない．しかし，F を除く 8 人を，A～E と G～I の 2 グループに分けることがで

きる． 

前者のグループは，標準，拡大の場合の方が縮小，合成よりもわかりやすいとする人で，その理

由は以下のとおりである．縮小では素子が連続的に並ぶため，ピンの高さの差がなくなり，どの位

置のピンをさわっているかがわかりづらい．また，合成に関しては，ピン数は少なくて触知覚が容易
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であるが，音声で二つの素子の直・並列が示されるため，全体像に形として組み込みにくいためで

ある．標準がわかりやすい理由は，隣のピンとの高さに差があり，位置関係が把握しやすいためで

ある．拡大は標準より更にピン間隔が空いているため，位置関係がわかりやすい．このグループは，

更に A～C とD，Eの二つに分けることができ，A～Cは合成が一番わかりにくいとする人であり，D，

E はピンがつまった縮小が一番わかりづらい人である． 

後者のグループでは，前者とは逆に合成，縮小の方がわかりやすいとしている．これらの人には，

標準，拡大において表示範囲が大きくなり全体の把撮がしにくいことの方が，縮小，合成において

ピン間隔がつまっていることにより支障が大きいことを示している．ゆえに，範囲が小さい方が認識

しやすくなると言える． 

また，被験者 F は上記の二つのグループの中間的な位置であると言える． 

以上の結果を考慮すると，触覚ディスプレイへの図面表示はどれが最適であるかは決定できな

い．ゆえに，使用者が自分に適したものを選択できるようにすべきである． 

【アンケート項目(イ)】 

音声情報の内容については，素子名だけの表示が良いという結果であったが，これは，接続関

係までを表示に入れると音声の情報量が多過ぎて対処できず，そのために以前に覚えていたこと

まで忘れてしまうからである．接続関係は触覚によって得ることができるため，音声情報は必要不

可欠なものだけにすべきであろう．但し，確認のために利用することができるとする人もいるので，

現在のシステムでは，ボタンを押すことでその内容を選択できるようにしている． 

【アンケート項目(ウ)】 

回路表現法で，音声表現のみと触覚＆音声では，明らかに後者の方が優れている結果が出た．

これは，一度に覚えられる情報量に限りがある点や，音声で位置関係を知らせるのが難しいのに

対し，触覚は位置関係の把握では優れているためである．また，音声情報はどちらかというと受身

的な情報取得であるのに対して，触覚&音声表示では，自分の意思で指を動かすことができるとい

う能動的なもののため，理解しやすいと言える．ゆえに，図面を扱う場合においては，位置，構成の

把握がしやすい本システムの考え方が良いと言える． 

【アンケート項目(エ)】 

回路情報は，最初におおよその形を頭の中に描くためや，最後に自分の考えているものと一致し

ているかを確認するために利用され，回路図の把握の負担軽減に役立っている．回路の形を聞い

ておおよその形を思い浮かべることは，電気回路図についての知識がなければできないが，この

学習はシステムを使えば簡単に行える．ゆえに，今回の実験ではすべての人が回路知識を有して

いたが，素人に対しても有効な結論であるといえる．そして，回路情報は現在，回路形態と素子数

が出力されているが，前知識のある人に対して更に有効な情報(「共振回路である」など)も出力で

きるようにすべきである． 

【アンケート項目(オ)】 

認識手順に関しては，触知覚に慣れないうちは個々の部分を調べながら全体の形を把握しようと

する場合もあったが，最終的には，全体の形を把握してから，個々の部分を調べていくようなトップ
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ダウン処理になる．回路情報を聞くことで回路のおおよそのイメージがわくということもあるかもしれ

ないが，これは，人間が無意識に行っている処理に基づいているためであり，そのため部分から全

体よりも把握しやすくなっていると言える． 

 

以上の晴眼者に対する実験結果が，視覚障害者，特に先元性視覚障害者でも成り立つかどうか

は，今後に残された問題である． 

 

2.6. まとめ 

本章では，視覚障害者が図面を容易に理解できる図面認識支援システムを説明した．視覚障害

者が対話的な操作で図面を触覚と音声情報から理解するシステムであり，開発した触覚ディスプレ

イと，そのディスプレイを用いた触覚・音声情報の提示方法，評価実験の結果について述べた．

2.2 で述べた本システムの各特徴については， 

(1) システムの知能化：画像処理技術を活用し，図面そのものの情報を触覚で提示するのではな

く，図面認識をさせることで提示すべき情報量を低減させ，受動情報量が視覚に比べて少な

い触覚や聴覚でも，十分に視覚情報を伝えられる点， 

(2) 触覚と聴覚の利用：触覚と音声の利点を活かし，全体の配置情報は触覚で，個々の対象の

情報は音声で表現することにより，図面情報が効率良く伝わる点， 

(3) 対話的な操作：各触覚ピンへのタッチセンサの導入により，システムからユーザへの一方的

な情報提示でなく，ユーザ側が積極的に情報を取りにいくことができ，不明な部分は何度も聞

き直すことができるといった対話的な操作が可能な点， 

を各種被験者実験により示すことができ，本システムを使用することで，図面の理解が容易となる

可能性を見い出すことができた． 

また，被験者実験からは，「触知覚の最適な表示方法は被験者によって異なり，すべての人に共

通な方法はない」，「音声情報は簡潔なものほど良い」，「事前に図面情報を与えることで認識しや

すくなる」などの知見も得られ，これらを考慮したシステムとすることで， 視覚障害者は図面情報を

容易に取得できると考えられる． 

本システムは，情報提示支援システムで必要とされる，情報の取得，処理，提示機能で構成され

た基本システムであり，今後更新，拡張すべき残された数多くの課題がある． それらの中の重要な

ものを列挙すると， 

① いろいろな視覚情報を取り扱える手法の開発．図面情報だけでなく，生活空間は 3 次元であ

り，3 次元の視覚情報を扱えるべきである． 

② 触覚ディスプレイの仕様向上．触知覚により得られる情報を多くするため，より提示情報量が

多い触覚ディスプレイの開発が必要である． 

③ 各種ヒューマンインタフェースの確立．各種視覚情報を最適に提示するためには，触覚，音

声だけでなく，音響などを利用した提示方法，システムの開発が必要である． 

などが挙げられ，次章以降でこれら課題解決に関して取り組んだ結果を説明する．  
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3. セグメントベースドステレオ法による 3 次元情報の取得 

第 2 章では，図面情報を視覚障害者に効率よく提示するシステムに関して述べたが，そのまとめ

で記したように，対象を視覚障害者が日常生活を送る上で重要だと考えられる 3 次元空間情報に

適用対象を拡げる必要性を感じた．そこで，ユーザ周辺の 3 次元の視覚情報を取得する手段の確

立を目指し，ステレオ画像解析によって 3 次元情報を取得する方法として開発した，セグメントベー

スドステレオ法について述べる．境界線表現で記述されたステレオ画像間の対応探索において，

領域の境界線を構成するセグメントの連結性に基づいた，大局的な対応評価手法を開発した．得

られる 3 次元幾何データは，単なる 3 次元形状データではなく，3 次元物体の認識や追跡に利用

可能な構造を有しており，視覚障害者が認識したい物体の検出や追跡する際に利用できるもので

ある． 

 

3.1. はじめに 

人間が外界から得る情報の大部分は視覚によるものであるため，視覚障害者が生活する上にお

いても大変重要な情報であり，その欠落を補う必要性は高い．特に，生活空間は 3 次元空間であり，

3 次元の視覚情報をいかにして得るかが，視覚障害者の日常生活の質を向上させる重要な要因で

あると言える． 

そこで本章では，視覚障害者に 3 次元の視覚情報を提示できるシステムの構築に必要不可欠な，

周辺環境の 3 次元視覚情報を取得する手法の提案を行う．3 次元の情報を得ることは，視覚障害

者への情報提示という目的のみならず，システムの自動化や，ロボットの知能化などでも重要であ

るため，昔から活発に研究が行なわれてきている [26] [27] [28] [29] [30]．3 次元情報取得する方

法として一般的には，計測対象に対してパターン光などを投射するアクティブセンサ系と，複数台

のカメラを利用するパッシブセンサ系がある（図 3-1）．前者は，マイクロソフト社から発売されてい

る Kinect センサが代表例である．計測対象にパターンを投影し，その投影デバイスと観測カメラの

関係から 3 次元形状を計測するシステムであり，投影パターンと観測画像間での対応付けが一意

に決まりやすいため，誤計測が少なく，対象物が均一色のように模様のないものであっても計測可

能である．しかしながら，パターンが写らない対象の計測が不可能である点，投影機とカメラ間の位

置関係のキャリブレーションが難しいといった問題点がある．後者は前者に比べ後に述べるカメラ

キャリブレーション手法などで自由な設計ができるなど制約条件が少ないが，画像間の対応探索

問題が最大の課題であり，特徴のない均一色のように模様のない対象物に対しては計測ができな

い欠点がある． 

本章では，これらの長所・欠点を鑑み，日常生活上の様々な状況下でも比較的安定して使用で

きる，後者のパッシブセンサ系のステレオカメラによる 3 次元情報の取得手法に関しての研究開発

を行った．上記のように，ステレオ画像間の対応探索問題の解決を行うことを目的とし，この課題解

決により，身の回りの 3 次元の空間情報を安定して得られることにつながる．まず 3.2 において，ス

テレオカメラ系での 3 次元情報の計測，および，計測結果から対象物を検出手法に関して，簡単
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に一般的な処理の流れを説明する．これらの処理のうち，3.3 において，ステレオ画像間の対応探

索問題を解決し，安定した 3 次元情報を取得することができる，セグメントベースドステレオ法に関

して詳細に述べる． 

 

 

図 3-1 3D センサ 

 

3.2. 3 次元情報取得処理 

3次元情報取得の基本的な処理の流れを，パッシブセンサ系のステレオカメラを対象としたものを

示す（図 3-2）．処理は，計測系のカメラのキャリブレーション，計測処理，対象物検出処理に分け

ることができる． 

 

図 3-2 ステレオビジョンシステム 

 

3.2.1. カメラキャリブレーション 

計測前に既知パターンなどを用いて観測系のキャリブレーションを行う．つまり，それぞれのカメラ

の外部パラメータ（位置，姿勢），および内部パラメータ（焦点距離など），レンズの歪みパラメータを

あらかじめ計算しておく(図 3-3)．ステレオカメラのカメラキャリブレーションに関しては付録 A1 に具

体的な一手法を示している． 
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図 3-3 カメラキャリブレーション 

 

また，ステレオ画像間の対応関係を求める際，基本的には視点が変わっても注目箇所の輝度・

特徴が変わらないという条件で対応を求めており，画像は同一条件で撮影されているという前提に

基づいている．しかしながら，シャッタースピードや絞りなど同一値にしてもカメラの個体差などの調

整しきれない場合もあり，画像間の輝度調整法に関しても付録 A2 で修正手法の一例を示してい

る． 

 

3.2.2. 対象物計測手法 

次に，ステレオ画像間での対応関係を求める．ここでは対象シーンのデータ特徴に応じた代表的

な 2 つの形状復元手法，セグメントベースドステレオ法と相関法を説明する．対象画像において，

コントラストがはっきりしているものに対してはセグメントベースドステレオ法を，模様があったり，輝

度変化が滑らかなシェーディング領域 [31]に対しては相関法を用いる．つまり，図 3-4 に示すよう

に画像データの質に合わせて，画像間で対応させる特徴量を変えて対応関係を求める． 

 

図 3-4 データの状況に応じた特徴量算出 
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特徴量の対応関係と先に求めたカメラの位置・姿勢情報から，三角測量の原理で観測点の 3 次

元の位置情報が計算でき，観測点すべての 3 次元情報を得ることが可能となる． 

 

3.2.2.1. セグメントベースドステレオ法 

セグメントベースド法は物体境界線の対応を求め，3次元ワイヤーフレームを復元する手法である 

[32] [33]．図 3-5 の処理手順に沿って説明する． 

左右それぞれの画像で，エッジ検出，細線化，延長処理，小領域除去を行うことで境界線を抽出

し，特徴点（線が枝分かれする分岐点や，折れ曲がった頂点，端点など）でセグメントに分割し，境

界線表現である B-Rep(boundary representation) [34]で表す．ステレオ対応においては，この

B-Rep のセグメントを対応単位として処理を行う．対応探索は局所的なものではなく，領域の境界

を構成する境界線セグメントの連結性に基づいて大局的に対応を評価する．つまり，基準となる画

像の各境界線と類似の形状・特徴を持つセグメント列を，もう一方の画像中から見つけ出すことで，

局所的なセグメント間の対応ではなく，境界線というより大局的な基準を用いた対応を求めることが

できる． 

まず前処理として，エピポーラ条件，セグメントの属性（輝度，方向性など）で，左右のセグメント対

である対応候補を見つける．各候補には左右のセグメントの対応区間の長さ，輝度差を反映した

類似度を与える．この処理により対応探索範囲を小さくできる [32]． 

次に画像の各境界線において，対応候補のセグメント間の連結を調べる．連結性はセグメント間

の近距離性，同輝度性，同角度性の３要素で評価する．これにより，左右セグメント対を節点，連結

を辺とする有向グラフができる．このグラフの中から各候補の類似度の和が最大となるパスを探索

し，そのパスに属するセグメント対を対応候補として残し，パスを反映した大局的な類似度を各セグ

メント対の類似度に代入する [33]． 

ここまでの段階ではまだ信頼性の低い対応や，左右のセグメント間で一対一の対応関係ではなく，

重複，つまり多重対応関係にあるものもある．そこで，類似度を基にその値が低い対応や，どのセ

グメントにも連結していない単独対応，対応区間の重複する対応を除く処理を行い，左右の一意な

対応関係を求める． 

以上の処理手順により境界線の視差が求まり，3 次元情報を復元できる．本手法の詳細は 3.3 で

記載する． 

 

図 3-5 セグメントベースドステレオ法の処理手順 

 

3.2.2.2. 相関法ステレオ 

相関法は表面形状データを得るために使われるが，すべての画素に対しては行わない．前処理
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として相関法を適用するのに適した領域を抽出し，その領域に対してのみ処理を行う．これにより

時間，誤対応問題を軽減できる．本手法では図 3-4に示すようなテクスチャ領域 [35]とシェーディ

ング領域 [31]を図 3-6 の処理で求め，相関を計算し 3 次元復元を行う． 

ここでいうテクスチャ領域は多数の小領域が隣接関係にある集合を意味する．抽出はまず明るさ

の一様性に基づいてエッジを検出し，画像の分割を行う．小領域の隣接関係を調べ，小領域の集

合領域を一つの領域，テクスチャ領域とする [35]． 

シェーディング領域はエッジ強度が一定値以上で，方向に連続性があるとし，この領域を求める．

この処理でおおよそのシェーディング領域は求まるが，ステップ状エッジを含む領域幅が狭い領域

も含まれる．この領域を収縮・膨張処理で削除し，シェーディング領域 [31]を求める． 

3 次元復元においては，セグメントベースドステレオで求めた対応する境界線の視差を利用して

テクスチャ領域同志，シェーディング領域同志において，画素単位で相関を求める．領域は境界

線の内側に存在するので，境界線の視差を相関探索範囲の境界条件とすることで，エピポーラ線

上における探索範囲を小さくすることができる．具体的には，画像を順方向，逆方向ラスタ走査を

行い，境界線の視差を対応探索範囲の初期値として近傍で相関を計算し，最良の相関が得られる

時の視差を選ぶ．この処理で対象領域全体の視差を計算できる．これにより，セグメントベースドス

テレオ，相関法ステレオのそれぞれの手法で復元された 3 次元データを，お互いに矛盾が生じるこ

となく統合でき，物体の形状データを得られる． 

 

図 3-6 相関法ステレオの処理手順 

 

3.2.3. 対象物検出 

最後に必要に応じて，3 次元データ取得後，物体検出処理を行う．対象物体の幾何モデルをあ

らかじめデータベースに用意しておき，計測データと照合することでその位置・姿勢を検出する，

幾何モデルに基づいた物体検出手法である[22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29]．以下にそれぞ

れの手法について簡単に説明する． 

3 次元空間において，回転行列 𝑅𝑅，平行移動ベクトル 𝑡𝑡 とすると，座標変換行列 𝑇𝑇 は 

 
𝑇𝑇 =  �𝑅𝑅 𝑡𝑡

0 1� 
  

(3-1) 

で表される 4×4 の行列式で表現できる．すなわち検出は物体モデルと観測データを照合し，𝑇𝑇 を

計算する処理である．処理は初期照合（局所的な幾何特徴を用いる）と微調整（全体的な形状を

用いる）の二段階で行う（図 3-7）．以下に処理の概要を示す． 

初期照合では，基本的には物体モデルと観測データ間で可能性のある全ての組み合わせを考
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える．例えば，幾何特徴量を物体の頂点とした場合，モデルの各頂点に着目し，頂点を構成する２

つのベクトルの位置，姿勢がほぼ一致する頂点をデータから検索し，その組み合わせを対応候補

とする．これから座標変換行列の初期値 𝑇𝑇0 が求まる．これにより求まった組み合わせを対応候補

とする． 

微調整においては，まずモデルを 𝑇𝑇0 で座標変換する．モデルのサンプル点（形状を表すセグ

メント上に離散的に設定された照合に用いる特徴点）に対応する観測データ点を探索し，その 3 次

元距離が最小となるように 𝑇𝑇′ を計算する．新たに求めた 𝑇𝑇′ で同様な処理を行い，誤差が閾値

以下になるまで更新する( 𝑇𝑇𝑛𝑛 = 𝑇𝑇′ 𝑇𝑇𝑛𝑛−1 , 𝑛𝑛 は微調整繰り返し回数 )．これらを組み合わせ候補

すべてに対して行い，一致度（可視状態のモデル点が計測データとどれくらい一致しているかの評

価値）でソートし，一致しきい値以上を満たすものを検出結果とする． 

これらの処理により，モデルとデータ間で座標変換 𝑇𝑇 (= 𝑇𝑇𝑛𝑛) が求まり，対象シーンにおける物

体の位置，姿勢を知ることができる． 

 

図 3-7 対象物検出処理 
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3.3. セグメントベースドステレオ法 

本項では，視覚障害者が日常生活上必要な 3 次元空間の情報把握するために必要な，3 次元

情報取得手段の一手法としての，3 次元情報セグメントベースドステレオ法に関して，その手法を

詳しく述べる．  

 

3.3.1. 対応探索の特徴 

ステレオ画像における対応探索に関する研究は数多くなされているが [36]，輝度値の局所的な

類似性を相関値で評価する相関法がよく用いられている．しかし，画像間の局所的な類似性だけ

では探索空間が大きく，正しい対応関係を求めることは難しい．そのため，大局的な類似性も考慮

の対象とした粗密解析法 [37] [38]，動的計画法 [39] [40]，構造解析法 [41] [42] [43] [44] [45]

などの研究がなされている． 

このうち構造解析法は，他の多くの方法が基本的にはエッジ点を対応単位としているのに対し，

より高次なエッジセグメントなどを対応単位としている．この方法は処理が複雑になる反面，単位数

が激減し，対応単位ごとに形状，輝度などの多くの特徴を持つので，探索空間をかなり狭めること

ができる．そして，カメラの特性などによる画像間での輝度対応の多少のずれに関して比較的頑健

であり，復元結果が 3 次元構造記述そのものになり得るため，モデリングや物体認識などに直接利

用できる点が特徴である．しかしながら，対応候補が多くなればなるほど，その対応探索が難しくな

ったり，対応特徴をどのように選ぶかなどの難しさがある．また，2 眼視ステレオの場合，エッジの対

応・復元に関してエピポーラ線に垂直な方向のエッジ部分の対応探索のみで，復元（特に水平方

向のセグメント）に関しては不完全な手法や，直線セグメントのみを対象にした手法が多い． 

開発した手法は，構造解析法に属する方法であり，対応単位をセグメントとして，画像間で同じ形

状の輪郭線の対応関係を求める方法である．従来の方法に比べ，セグメント単位の局所的な対応

関係探索ではなく，輪郭線というより大局的な特徴量を基に対応評価を行うため，オクルージョン

が発生した場合，その近辺のセグメントの対応関係は一般に不安定になりがちであるが，連結して

いるセグメントから得られる情報を利用することで，より安定した対応を求めることができる．また，他

の方法では対応セグメントを直線近似して3次元復元を行うものが多かったが，本手法では対応単

位となるセグメントを直線と曲線に分類しているため，任意の形状を扱うことが可能であり，曲線部

分の復元精度も良くなる．復元結果はセグメントベースの 3 次元物体認識や運動追跡などに直接

利用できる構造となっている点も本手法の特徴である．そして，得られる境界線部分の対応結果は，

輝度値の局所的な相関により対応を求める相関法に適用もできる．すなわち，境界線部分の対応

関係を相関値計算の境界条件（初期値）とすることで，効率よく，かつ，正しい対応関係を求めるこ

とができ，局所的な相関法と大局的な構造解析法を統合した方法に拡張可能な点も特徴である． 

本手法の具体的な処理の流れは以下のとおりである．まず画像を境界線表現に変換し，エピポ

ーラ条件，輝度などからセグメント間の対応候補を求め，局所的な類似度を計算する．セグメント同

志の連結評価を近距離性，同輝度性，同角度性によって行い，この連結性に基づいて基準となる

画像の境界線と類似したセグメント列をもう一方の画像中から求め，先に求めた局所類似度からよ
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り大局的な類似度を計算する．この類似度をセグメント間の評価基準として，誤対応除去，多重対

応除去を行い，画像間のセグメントの正しい対応を求め，3 次元復元を行う．セグメントの連結を考

慮しているため，エピポーラ線に水平になるセグメントの復元も可能である． 

本項ではこの提案手法のうち，セグメントベースドステレオにおけるセグメント間の連結性を求め

る方法，誤対応・多重対応除去の対応評価法，および，3 次元復元法の処理を詳細に述べ，実験

結果を基に本手法の有効性を示す．なお，全体の処理過程において，初期対応候補探索と対応

パス探索の処理に関しては文献 [32] [33]に詳細に記載してあるので，簡潔な説明にとどめる． 

 

3.3.2. 境界線表現 

対象画像に対してエッジ検出，細線化，延長処理，小領域除去を行うことにより境界線を抽出す

る．この境界線を特徴点で分割して各区間をセグメントと定義する [46]．特徴点は図 3-8 に示す

ように，分岐点（境界線が枝分かれする点），屈曲点（法線方向が急激に変化する点），変曲点（凹

凸属性の異なる曲線がなめらかに接続する点），遷移点（曲線と直線がなめらかに接続する点），

端点（線の端の点）である． 

境界線は 2 つの異なる領域の境界であり，両方の領域で意味のある線なので，セグメントの方向

を，領域を右に見込むように表裏両側に定義する．各セグメントは前後，および，裏のセグメントへ

のポインタがある winged-edge 構造になっており，セグメントは点列で構成される．このような領域，

境界線，セグメント，点の四階層で表現されたデータ構造を 2D B-Rep (Boundary Representation)

と呼ぶ（図 3-9） [34]．ステレオ対応においては，この 2D B-Rep のセグメントを単位にして処理を

行う． 

本ステレオでは図 3-10 に示すように，2 台のカメラの光軸方向が平行である標準ステレオカメラ

モデルに変換する [32]．これにより，セグメントに属する画像上の各点 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟) は以下の式で

標準ステレオカメラ系の座標 (𝑋𝑋,𝑌𝑌) に変換され，エピポーラ条件は 𝑌𝑌𝐿𝐿 =  𝑌𝑌𝑅𝑅 となる． 

ステレオにおいてはエピポーラ線と平行なセグメントは対応関係が不定になりやすいため，図 

3-11 に示すように，切り分けて扱う必要がある．曲線セグメントにおいて，構成する点列を 𝑌𝑌 値に

ついて見た場合に，(a)極大／極小になる点について分割を行う．また，(b)エピポーラ線と平行な

部分を含む場合は 𝑌𝑌 値を基に水平部分とそれ以外のセグメントに分割する．これらの処理により，

非水平セグメントにおいては，構成する点列は 𝑌𝑌 値について見ると単調増加（減少）が保証され

る． 

 

図 3-8 特徴点の種類 
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図 3-9 画像の境界線表現（2D B-Rep） 

 

 

図 3-10 標準ステレオカメラモデル 

 

 
図 3-11 曲線セグメントの分割 

 

3.3.3. 2D B-Rep から 3D B-Rep へ 

3.3.2 の処理で 2D B-Rep 化されたステレオ画像に対して，基準画像（以後，実際の処理に合わ

せて左画像とする）の境界線に基づいて図 3-12 の手順で処理を行う．つまり，図 3-13 の B-Rep

の例では，形状，輝度などの特徴を利用して，左画像のセグメント 𝑐𝑐1 ~ 𝑐𝑐6 で構成される境界線と

類似したものを，もう一方の画像（右画像とする）のセグメント群 𝑟𝑟1 ~ 𝑟𝑟6から検索し，左右のセグメン

ト間の対応を求め，3 次元復元を行う． 

以下に 2D B-Rep から 3D B-Rep への変換処理の各過程について説明するが，ここでは，図 

3-12 の太枠部分の「ペアの連結」，「対応評価」，「3 次元復元」処理を中心に述べる．「対応探索」，

および，「対応パス探索」に関しては，それぞれ文献 [32] [33]に詳細に記載されている． 
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図 3-12 処理手順 

 

図 3-13 B-Rep 例 

 

3.3.3.1. 対応候補探索 

前処理として，セグメントの表裏を考慮せず，エピポーラ条件，セグメント間の輝度，方向（弦），形

状（直線，凹曲線，凸曲線）から対応候補を選ぶ．この処理により得られた対応候補を以下のように

定義する． 

ペア [𝒍𝒍,𝒓𝒓]: 𝒍𝒍 とその対応候補である 𝒓𝒓 の組み合わせ 

各ペアは左右の画像のセグメント 𝑐𝑐, 𝑟𝑟 の対応区間と類似度  𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 を有する．対応区間は 𝑌𝑌 

値が共通な区間を意味し，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 は，対応区間の長さ，および，輝度の相違度を反映した，つまり，

対応区間が長いほど，左右の輝度差が小さいほど類似性があるとする，以下の評価式で求まる局

所的な類似度を与える． 

 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑑𝑑 : 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 < 0

0 : 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 >  𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝
𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 + 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝
𝑑𝑑 : otherwise

 

 

(3-2) 

 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 =  −|𝐼𝐼𝑙𝑙 −  𝐼𝐼𝑝𝑝| +𝑟𝑟(|∆𝐼𝐼𝑙𝑙| + |∆𝐼𝐼𝑝𝑝|) (3-3) 

 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 ∶ 輝度の相違度 

𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝 ∶ 対応候補とみなす輝度差のしきい値, 

𝐼𝐼𝑠𝑠 ∶ セグメント 𝑠𝑠の輝度値 

∆𝐼𝐼𝑠𝑠 ∶  セグメント 𝑠𝑠の微分値  

𝑟𝑟 : 微分値と輝度差の重み 

𝑑𝑑 : 対応区間の長さ  

 

ただし，曲面の境界線である遮蔽輪郭線部分を考えた場合，その部分の輝度は左右で多少異な

る可能性が大きいため，輝度の相違度 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑 は式(3-3)のように，局所的な輝度変化を考慮してい
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る． 

また，入力データが多眼視データである時，対応検証用として他の視点からのデータを利用でき

る．得られたペアの対応点を 3 次元復元して検証用の画像面上に逆投影し，その近傍に同輝度，

同方向の境界線が無い場合は誤対応候補として取り除く． 

なお，この対応候補探索については文献 [32]に詳しく述べられている． 

 

3.3.3.2. ペアの連結 

ペアの連結性のチェックにおいては，左画像の境界線に基づいた処理を行う．同じ 𝑐𝑐 を持つペ

ア同志（Step1），連続する 𝑐𝑐 を持つペア同志（Step2），そして「ひげ」を介して連続する 𝑐𝑐 を持つ

ペア同志（Step3）の 3 つの組み合わせを考える．ペアの連結性は，上記 3 条件下では 𝑐𝑐 に関して

連結性は保証されているので，被対応探索画像である右画像におけるセグメント 𝑟𝑟 同志の連結を

意味する．これらの連結性を近距離性，同輝度性，同角度性の 3 要素で評価する． 

 

【Step1】 

図 3-13 は B-Rep の一例で，[𝑐𝑐1, 𝑟𝑟1]と [𝑐𝑐1, 𝑟𝑟2], [𝑐𝑐2, 𝑟𝑟5] と [𝑐𝑐2, 𝑟𝑟6]などがこの処理の対象となるペ

アの組み合わせであり，ペアの 𝑐𝑐 が同一の場合の処理である．連結性評価の条件は以下のとおり

である． 

 [距離] ペア 1 の対応区間の終点とペア 2 の始点間距離がしきい値以下である． 

 [輝度] 𝑟𝑟1 と 𝑟𝑟2の輝度の差がしきい値以下であり，𝑐𝑐 と 𝑟𝑟1,2 との輝度の差もしきい値以下であ

る． 

 [角度] 左セグメントはなめらかに連続する点列なので，右セグメントも同様であるべきことから，

図 3-14 の 𝑐𝑐 の 4 点の○と 𝑟𝑟 の 4 点の●との間でアフィン変換が成立する． 

上記の 3 条件をすべて満たす場合，ペア 1 とペア 2 は連結していると見なす． 

 

図 3-14 連結性チェック (Step1) 

 

【Step2】 

Step2 では図 3-13 の [𝑐𝑐1, 𝑟𝑟2] と [𝑐𝑐2, 𝑟𝑟5], [𝑐𝑐2, 𝑟𝑟4] と [𝑐𝑐3, 𝑟𝑟4] などにあたり，連結性評価の条件は

以下のとおりである． 

[距離] ペア 1の対応区間の終点とペア 2の始点間距離がしきい値以下である．(Step1と同じ)． 
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[輝度] 𝑐𝑐1 と 𝑟𝑟1 との輝度の差，𝑐𝑐2 と 𝑟𝑟2 との輝度の差がしきい値以下である． 

[角度] 図 3-15 の 𝑐𝑐1 の終点●と  𝑐𝑐2の始点○での法線方向の差，𝑟𝑟1 の終点■と 𝑟𝑟2 の始点

□での法線方向の差をそれぞれ求め，その差がしきい値以下である． 

上記の 3 条件をすべて満たす場合，ペア 1 とペア 2 は連結していると見なす． 

 

図 3-15 連結性チェック (Step2) 

 

【Step3】 

図 3-13 の [𝑐𝑐3, 𝑟𝑟4] と [𝑐𝑐6, 𝑟𝑟4] が Step3 で連結性評価される対象である． 

「ひげ」は，図 3-13 における 𝑐𝑐4, 𝑐𝑐5 にあたるもので，同じ境界線上に属し，かつ表裏の関係に

あるセグメントを意味する．エッジ検出処理でこのような「ひげ」が生じた場合，Step2 のみの評価で

は連結性が途切れる．そこで，「ひげ」の部分を飛ばして連続する 𝑐𝑐 を持つペア同志の連結性を

Step2 と同条件で調べる． 

図 3-16 の例においては，[𝑐𝑐1, 𝑟𝑟1]  →  [𝑐𝑐4, 𝑟𝑟2] がこのチェックで追加される． 

 

図 3-16 連結性チェック (Step3) 

 

3.3.3.3. 対応パス探索 

以上の処理で，左右セグメント間の輝度・形状の類似度を反映した 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 を節点とし，ペア間の

連結を辺とする有向グラフ（図 3-17 (a)）が得られる． 

この段階での 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 はセグメント間のみの局所的な類似度を表すものであり，より信頼性の高い

対応を得るためには，さらに大局的な評価が必要である．そこで，左画像中の各境界線を基にした

処理を行い， 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 を再計算する． 

左画像中の個々の境界線ごとに図 3-17 (a)のような有向グラフの中から，以下の式で表されるパ

スの類似度 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ を最大にするパスを探索する（図 3-17 (b)）．この例では(b)の太線が選ばれた

パスである． 
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𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ =  � 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝∈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ

(𝑖𝑖) 

 

(3-4) 

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ を最大にするパス上のペアを正しい対応として，このパスを構成する各ペアの 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 に

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ の値を代入する． 

 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ(𝑖𝑖) =  𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ            𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑖𝑖 ∈ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ (3-5) 

最適候補ペアは，この探索により左画像中の境界線を基にした大局的な評価を反映した類似度

を持つ． 

なお，この対応パス探索については文献 [33]に詳しく述べられている． 

 

図 3-17 対応パス探索 

 

3.3.3.4. 対応評価 

これまでの処理ではペア [𝑐𝑐, 𝑟𝑟] の類似度を求めただけであり，まだ誤対応が存在し，また各 𝑐𝑐 

に対して対応区間が重複した 𝑟𝑟 が対応している状態，つまり多重対応も存在する．そこで，類似

度を利用して誤対応や多重対応などの除去をすることで，左右のセグメントの対応が 1:1 になる処

理を行う必要がある（図 3-18）． 

 
図 3-18 対応評価処理手順 

まず，ペアの対応が弱いものは弱対応と見なし，対応リストから外す． 

 
[𝑐𝑐, 𝑟𝑟] =  � 

採用 ∶  𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 >  𝑆𝑆𝑇𝑇𝑤𝑤 ,   𝑆𝑆𝑇𝑇𝑤𝑤 ∶ しきい値

除外 ∶  otherwise                                  
 

 (3-6) 

次に，この段階で初めて，セグメントの表裏の類似度を考慮する．裏セグメントで良い対応が得ら

れている場合，すなわち，ペア [𝑐𝑐, 𝑟𝑟] の 𝑐𝑐, 𝑟𝑟 の裏セグメント l′, r′ で構成される裏の対応 [𝑐𝑐′,  𝑟𝑟′] 
が存在し，かつ，その裏セグメントの類似度 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′  が対象ペアの類似度より大きい場合は裏の値

40 

 



を代入する． 

 
𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  � 

 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 > 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝′ ∶  otherwise     
 (3-7) 

この前処理を行った後，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 を基に，左右のセグメントで区間の重なりが生じないように多重対

応除去を行う． 

 

[𝑐𝑐, 𝑟𝑟] =   � 
採用 ：対応区間の重ならないペア                                 
採用 ∶ 対応区間が重なるが，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 が最大値のペア

除外 ∶ otherwise                                                                 

 

  

(3-8) 

多重対応除去処理を図 3-19 の具体例を用いて説明する． 

 

図 3-19 対応評価例 

(a) 図 3-19 の例で得られたペアリスト． 

𝑐𝑐1 ∶  𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3 

𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3 

𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟1, 𝑟𝑟3 

𝑐𝑐4 ∶  𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3 

𝑐𝑐5 ∶  𝑟𝑟4 

𝑐𝑐6 ∶  𝑟𝑟2, 𝑟𝑟5 

(b) 各 𝑐𝑐 において，そのセグメントを含むペア [𝑐𝑐, 𝑟𝑟] を類似度 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 の値を基にソートする． 

𝑐𝑐1 ∶  𝑟𝑟1 =  𝑟𝑟2 >  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟2 >  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟3 >  𝑟𝑟1 

𝑐𝑐4 ∶  𝑟𝑟3 >  𝑟𝑟1 =  𝑟𝑟2 

𝑐𝑐5 ∶  𝑟𝑟4 

𝑐𝑐6 ∶  𝑟𝑟5 >  𝑟𝑟2 
𝑐𝑐 ∶  𝑟𝑟𝑝𝑝 =  𝑟𝑟𝑗𝑗  →  𝑆𝑆[𝑙𝑙,𝑝𝑝𝑖𝑖] = 𝑆𝑆�𝑙𝑙,𝑝𝑝𝑗𝑗� 

𝑐𝑐 ∶  𝑟𝑟𝑝𝑝 >  𝑟𝑟𝑗𝑗  →  𝑆𝑆[𝑙𝑙,𝑝𝑝𝑖𝑖] > 𝑆𝑆�𝑙𝑙,𝑝𝑝𝑗𝑗� 

(c) 昇順で区間の重なりが生じないペアを選ぶ． 

𝑐𝑐1 ∶  𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 

𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟2 

𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐4 ∶  𝑟𝑟3 
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𝑐𝑐5 ∶  𝑟𝑟4 

𝑐𝑐6 ∶  𝑟𝑟5 

(d) 𝑟𝑟 に関する逆引きリストを作り，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 を基にソートする． 

𝑟𝑟1 ∶  𝑐𝑐1 >  𝑐𝑐3 =  𝑐𝑐4 

𝑟𝑟2 ∶  𝑐𝑐1 =  𝑐𝑐2 >  𝑐𝑐4 >  𝑐𝑐6  

𝑟𝑟3 ∶  𝑐𝑐3 =  𝑐𝑐4 >  𝑐𝑐1 =  𝑐𝑐2 

𝑟𝑟4 ∶  𝑐𝑐5 

𝑟𝑟5 ∶  𝑐𝑐6 

𝑆𝑆[𝑙𝑙,𝑝𝑝] = 𝑆𝑆[𝑝𝑝,𝑙𝑙] 

 (e) (c)と同様に区間重複除去を行う． 

𝑟𝑟1 ∶  𝑐𝑐1 

𝑟𝑟2 ∶  𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, 𝑐𝑐6  

𝑟𝑟3 ∶  𝑐𝑐3, 𝑐𝑐4 

𝑟𝑟4 ∶  𝑐𝑐5 

𝑟𝑟5 ∶  𝑐𝑐6 

(f) (e)を 𝑐𝑐 に関するリストに戻す． 

𝑐𝑐1 ∶  𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 

𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟2 

𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐4 ∶  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐5 ∶  𝑟𝑟4 

𝑐𝑐6 ∶  𝑟𝑟2, 𝑟𝑟5 

(g) (c)と(f)で求まったリストを比べ，対応区間重複が生じるペアがあれば，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 の値を基に削除

する． 

𝑐𝑐1 ∶  𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 

𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟2 

𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐4 ∶  𝑟𝑟3 

𝑐𝑐5 ∶  𝑟𝑟4 

𝑐𝑐6 ∶  𝑟𝑟5 

（この例では 𝑐𝑐6 に関して不整合が起きているので，𝑆𝑆[𝑙𝑙6,𝑝𝑝2] < 𝑆𝑆[𝑙𝑙5,𝑝𝑝2] であることから，

[𝑐𝑐6, 𝑟𝑟2] が削除される．） 

以上の処理で，左右両セグメントに関して多重対応区間を除去することができる．また，この処理

によって選ばれなかったペアでリストを作り，上記の処理を繰り返し行うことにより，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 は第 2 位

以下であったが，実際は正しい対応のペアを選ぶ処理も行う． 

この段階で対応区間の重複問題は解消されるが，対応の妥当性をセグメント形状のなめらかさで

42 

 



判断する処理を行う．各左セグメントに対応する右セグメント数が 2 つ以上の場合，図 3-14 におけ

る連結性チェックの角度条件と同じようにしてなめらかさを調べる．つまり，左セグメントはなめらか

な形状のセグメントであり，対応する右セグメント群も同様になめらかでなければならない．この条

件を満すならば，左右セグメントにおける対応区間の始点，終点で構成される点群間でアフィン変

換が成立する． 

 

[𝑐𝑐, 𝑟𝑟] =   � 
採用 ：アフィン変換成立 
除外 ∶ otherwise              

 (𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 が低い方) 
 

  

(3-9) 

そして，最後の処理として連結性のチェックを行う．残っているペア間で，もう一度連結性を調べ，

連結性がない，もしくは連結性が薄いペアを，偶然に条件を満たし，信頼性が低い対応と見なして

対応リストから除く処理を行う． 

 

[𝑐𝑐, 𝑟𝑟] =   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

 

除外 ∶ 単独対応                                                  
除外 ∶ 弱連結(他の 1 つだけのペアと連結

かつ 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 <  𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐  ,   𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐 ∶ しきい値
 

採用 ∶ otherwise                                                 

 

  

(3-10) 

 

3.3.3.5. 対応評価の統合 

以上は左画像を基準画像としてその境界線を基に処理を行ったが，オクルージョンやエッジ検出

失敗などによって境界線の形状が意味のない形になることもある．そこで，図 3-20 に示すように，

図 3-12 のうち連結性チェック，対応パス探索，対応評価の処理を右画像の境界線に基づく処理

も行い，その結果を統合することでより正確な対応評価をする． 

統合においては，それぞれの処理で得られた対応関係が同一でない場合，𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 の値が大きい

ものを優先し，小さいものは誤対応として除外する． 

 

[𝑐𝑐, 𝑟𝑟] =   � 
採用 [𝑐𝑐, 𝑟𝑟1] ∶  𝑆𝑆[𝑙𝑙,𝑝𝑝1]  >  𝑆𝑆[𝑝𝑝2,𝑙𝑙]

採用 [𝑟𝑟2, 𝑐𝑐] ∶  𝑆𝑆[𝑙𝑙,𝑝𝑝1] <  𝑆𝑆[𝑝𝑝2,𝑙𝑙]

除外 ∶              otherwise       

 

  

(3-11) 

  

 

図 3-20 対応評価の統合 
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3.3.3.6. 3 次元復元 

求められた対応関係から 3 次元復元を行い，3D B-Rep を求める．3D B-Rep は左画像の 2D 

B-Rep に (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) の 3 次元座標値のスロットを付け加えたもので，基本的には対応関係が求まっ

た左画像の各セグメントについて点単位で復元を行うが，エピポーラ線と平行な水平セグメントに

関しては特別な処理を行う． 

復元精度を向上させるためには，点単位の復元ではなく，より上位の特徴であるセグメント単位，

面単位などで行う必要があり，その一手法である平面拘束による3次元復元高精度化に関しては，

付録 A3 で詳細を説明している． 

 

【水平セグメントでない場合】 

対応点の標準カメラモデル座標（図 3-10）を (𝑋𝑋𝐿𝐿 ,𝑌𝑌𝐿𝐿), (𝑋𝑋𝑅𝑅,𝑌𝑌𝑅𝑅) とすれば， 

 

�
𝑥𝑥𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑐𝑐
𝑧𝑧𝑐𝑐
� =  

2𝑝𝑝
𝑋𝑋𝐿𝐿 −  𝑋𝑋𝑅𝑅

�

𝑋𝑋𝐿𝐿 + 𝑋𝑋𝑅𝑅
2
𝑌𝑌𝐿𝐿
1

� 

2a : 左右カメラの焦点中心間距離 

(𝑥𝑥𝑐𝑐 ,𝑦𝑦𝑐𝑐 , 𝑧𝑧𝑐𝑐) ∶  カメラ座標系での 3 次元座標 

 

(3-12) 

となり，3 次元座標を計算できる．しかし，セグメント 𝑐𝑐 における各点と，セグメント 𝑟𝑟 の対応する点

とにおける 𝑌𝑌 値が完全に一致することはほぼない．そこで，セグメントにおける 𝑌𝑌 値は単調増加

(減少)が保証されていることを利用し，セグメント 𝑐𝑐 の各点に対応する，セグメント 𝑟𝑟 の対応点を求

める．図 3-21 に示すように，セグメント 𝑐𝑐 のある点に対し，その 𝑌𝑌 値である 𝑌𝑌𝐿𝐿 を挟み込む，連続

する 2 点●をセグメント 𝑟𝑟において探し，その 2 点を結んだ直線と，エポポーラ線 （𝑌𝑌 =  𝑌𝑌𝐿𝐿) の交

点×を (𝑋𝑋𝑅𝑅 ,𝑌𝑌𝑅𝑅) として， (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) を計算する． 

 

図 3-21 3 次元復元 

 

【水平セグメントの場合】 

エピポーラ線と平行な水平セグメントのペアに関しては，対応するセグメントの点は 𝑌𝑌𝐿𝐿  ≅  𝑌𝑌𝑅𝑅 で

あるから，相手側のどの点にも対応するといえるので，以下の処理を行う． 

2 眼の場合： 

水平部分の補間については，情報が不十分であるとして補間しない．または，両側にそれぞ

れ連結するペアがある場合のみ，端点同志を直線で結び補間する． 
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3 眼以上の場合： 

水平セグメントにならない他の視点からの画像と組み合わせ，図 3-12 と同様な処理で 3 次元

復元を行い，その結果を使用する． 

 

3.3.4. 実験結果 

3.3.3 で示した処理手順により，3 次元構造を復元した実験結果を以下に示す．3 台のカメラで構

成されるステレオカメラを用い，中間のカメラを左右の 2台のカメラ間の上方に設置した．カメラの解

像度が 640×480 pixels で，256 階調のグレイ画像が取得できる CCD カメラと，焦点距離が 32 mm

のレンズを使用した．計測時の左右のカメラ間距離は約 600 mm，対象物までの距離は約 1.6 m の

実験環境である．なお，3.3.3 で用いた各種しきい値は，画像のサイズ，輝度レベルなどを考慮して

決定し，今回の実験においては以下のように定めた． 

𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝 ∶ 10.0,    𝑟𝑟 ∶ 0.2 

距離 ∶ 4.0,    輝度 ∶ 20.0,   角度 ∶ 20.0 

𝑆𝑆𝑇𝑇𝑤𝑤 ∶ 5.0,   𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐 ∶ 10.0 

実験 1 として，本手法がオクルージョン問題に対して頑健性を有することを簡単な例を用いて示

す（図 3-22）．(a)のように同色の対象物が配置された実シーンについて実験を行った．同じ大きさ

の長方形の白紙を垂直に立てて観測した 3 眼のデータが(b)である．各画像に対して Sobel オペレ

ータで微分し，細線化，延長処理，エッジを抽出，小領域除去を行って境界線を抽出し，2D 

B-Rep 構造に変換したものが(c)である．このようにオクルージョンが生じるシーンで得られるステレ

オ画像は，対象物が同色であるため境界線の一部が検出されない可能性があり，(c)のようになる

場合が多い．この場合における対応関係を示した図が(d)である．(d)の状況では，局所的な特徴量

のみで対応関係を求めた場合，エピポーラ線 𝑒𝑒1 ~ 𝑒𝑒3 において，𝑒𝑒1, 𝑒𝑒3 ではセグメントの並びに

問題はないが，𝑒𝑒2 においてはオクルージョンが生じているため，垂直方向のセグメントの並び順は 

(𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, 𝑐𝑐3, 𝑐𝑐6) ∶  (𝑟𝑟1, 𝑟𝑟4, 𝑟𝑟5, 𝑟𝑟6) となり，𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟4, 𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟5 と間違った対応関係が求まる可能性がある． 

しかしながら，本手法では左画像の境界線 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2 それぞれに対して連結性を考慮しているた

め，対応する境界線部分を正しく求めることができる（(d)左画像の境界線の黒線：対応あり，点線：

対応なし，右画像の境界線の黒線：対応部）．本手法でも 𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟4 も対応候補としては残るが，対

応評価におけるセグメントのなめらかさのチェックで，𝑐𝑐2 に対して (𝑟𝑟2, 𝑟𝑟4) の組み合わせは成立せ

ず，類似度 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 の比較により 𝑐𝑐2 ∶  𝑟𝑟4 は誤対応として除かれる．𝑐𝑐3 ∶  𝑟𝑟5 も同様にして誤対応とし

て削除される．本手法により復元された結果が(e)であり，それぞれ左上部，上面，正面から見た 3D

画像である．このようにオクルージョンにより生じる並び順の変化に対して頑健で正しい対応結果を

求めることができる． 
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図 3-22 実験結果１ 

 

実験 2 では，コップや空き缶，パイプなどが置かれたシーンを撮影した（図 3-23）．(a)は取得した

カメラ画像である．B-Rep 画像は(b)であり，セグメントのペアを求め，左画像の境界線を基に類似

度を計算し，多重対応除去前までの処理で 3 次元を復元した結果が(c)である．この段階では誤対

応が多く，十分な復元であるとは言えない．(d)は多重対応のみを除去したものである．大きな誤対

応部分は減少しているが，まだ空き缶やパイプの一部分の対応関係に誤りが見られる．そして(e)

は(d)に対して単独対応除去などの対応評価処理を行った結果と，(b)の右画像の境界線に基づい

て同様な対応評価を行った結果を統合したものを異なる 4 つの視点から見た図であり，(c),(d)で見

られた誤対応がほぼなくなっている． 
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図 3-23 実験結果２ 

 

実験3では，図 3-24は水平に置かれた3台のカメラでおもちゃのガソリンスタンドを撮影した．(a)

が左画像で，(b)が左右画像の 2D B-Rep であり，セグメント数はそれぞれ 939,750 である．左右の 2

眼のみでの 3 次元復元結果をそれぞれ斜め上，上面，正面からの視点で射影したものが(c)，中間

の画像を対応候補探索時に検証用として用いた結果が(d)である．(c)と(d)の 3 次元復元を比較す

ると，当然ではあるが，木の部分の誤対応などがかなり減少している．(d)における対応ペア数は

408 個であり，うち誤対応は 11 ペア，誤対応率は 2.7%であった．誤対応の大半は木の部分などの

微小セグメントの連続している部分であり，主要な構造はこのように複雑なシーンでも十分に復元さ

れている．処理時間（Sun Ultra1 Model 170: UltraSPARC-I,167 MHz, SPECint [252.0], SPEC 

fp[351.0]使用）に関しては，(c) 16.5 秒(2D B-Rep 生成：6.8 秒)，(d)12.6 秒(2D B-Rep 生成：8.8 秒)

であり，対応探索時に検証する処理などが加わるにも関わらず，対応探索区間が小さくなるので，

全体の処理時間は(d)の方が少なくなっており，多眼視の有効性が示されている． 
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図 3-24 実験結果３ 

 

実験 4 では，人間の腕の 3 次元モデルを生成するために計測した（図 3-25）．画像間で対応が

取り易いように，腕に円形のシールを貼り撮影した(a)．復元結果を 3 視点（正面，左斜下，右側面）

から見たものが(b)である．このような同じ形が連続する場合では，エピポーラ条件，輝度の判断だ

けでは難しいが，本手法の境界線の形状という制約条件を付加することにより，安定に対応関係を

求めることができる． 

 

図 3-25 実験結果４ 

 

復元精度に関しては，実寸の分っている物体を，ステレオカメラシステムを用いて復元し，比較を
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行い，3 次元の復元精度は 1 mm 前後であった．この環境下では，1 pixel のずれは約 1 mm の誤

差に相当し，計測結果で得られた結果は理論値にほぼ一致するものである． 

これらの条件を多少変更しても，復元結果に大幅な影響を与えることはないが，距離の条件を大

幅に緩めると，誤対応が多くなり，全体の復元率は悪くなる傾向がある． 

 

3.3.5. セグメントベースドステレオのまとめ 

本項では，3 次元情報を取得する手法として開発したセグメントベースドステレオ法に関して，特

にステレオ画像間の対応探索において，領域の境界を構成する境界線セグメントの連結性に基づ

いて対応を評価し，3 次元復元を行う方法について述べた．2D B-Rep 化されたデータをエピポー

ラ条件，輝度などから対応候補を求め，左右のセグメントからなるペアを定義し，ペア同志の連結

性を近距離性，同輝度性，同角度性によって評価した．境界線に基づいて連結するペアによって

構成される最適パスを求め，その類似度を評価基準として誤対応・多重対応除去を行い，左右の

セグメント間の対応関係を求め，3 次元復元を行った．本手法は対応基準として境界線の類似性

に基づく探索であるため，大局的な評価が可能となり，安定した復元を行うことができた． 

実験として4つの実シーンを3台のカメラで撮影した画像を用い，本手法で3次元復元を行った．

復元結果は十分な精度を持つ幾何情報を有しているので，物体認識 [47] [48] [49]，トラッキング 

[50]などに直接利用できる．また，多眼視画像では，対応候補を絞り込む前処理を行うことで対応

探索空間を狭められるので，結果的には全体の処理時間の短縮につながる．また，2 眼画像では

難しい水平セグメント部の復元が容易になる．しかし，実験結果3で示したように 2眼画像のみの場

合でも，多少誤対応のノイズが存在するが，主要な構造に関しては十分な復元結果を得ることがで

きる． 

連結性チェックに関しては，ペア間が近距離である場合のみに限って行った．そのため，実際は

1 つのセグメントだが，オクルージョンなどによりそのセグメントが分割されている場合には，対応関

係の不一致が起こる可能性がある．この解決策として，対応関係のチェックを強化し，距離が離れ

たペアでも滑らかにつながると見なせるセグメント対ならば，連結していると見なして類似性を評価

する必要がある．また，対応評価においては，誤対応がまだ若干残っている．この誤対応の主な原

因は短いセグメントの連結部分であり，類似度の近似した最終候補が多数残っているためである．

この原因を詳しく解析して，改善しなければならない．そして，本手法は境界線に基づく手法であ

るため，線分が密集するようなテクスチャ部分に対しては誤対応を起こす可能性が高い．しかし，テ

クスチャ部分を 1 つの領域として扱い，領域の境界線のみを本手法の対象とすることで対応可能で

ある．そして，テクスチャ内部の対応に関しては，得られた境界線の対応情報を用いて相関法で求

める．今後は境界線部分の 3 次元復元だけではなく，領域内の特徴を用いて面復元などを行うモ

ジュールを追加し，領域情報も有する拡張 3D B-Rep の生成を行う．また，現段階での対応関係探

索処理においては，しきい値の多くは経験則に基づいて決められているが，自動設定，またはそ

の数を減らす方向で改良を加える予定である． 
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3.4. まとめ 

本章では，視覚障害者が必要としている情報の中でも生活上重要だと考えられる 3 次元空間情

報の取得を行う方法として開発した，セグメントベースドステレオ法に関して説明した．ステレオ画

像間の対応探索において，領域の境界を構成する境界線セグメントの連結性に基づいて対応を

評価する方法であり，オクルージョンに対して比較的頑健な方法である．また，境界線の類似性に

基づく大局的な画像間の対応評価を行うことで，安定した復元結果を得られる．得られる 3 次元幾

何情報は単なる 3 次元形状データではなく，3 次元物体の認識や追跡に利用可能な構造を有して

いるため，視覚障害者が見つけたい対象の検出や追跡の際の基盤となりうる．この成果を，第 5 章

で述べる，第 2 章の情報提示支援システムの発展系であるシステムへ適用する． 

しかしながら，取得したい 3 次元の視覚情報が複雑な場合，つまり，対象となるシーンの情報が

複雑な場合，ある方向から観測しただけでは十分な視覚情報を得ることができず，視覚障害者に

必要十分な視覚情報を提示することができない場合も考えられる．そこで，色々な方向から得られ

た視覚情報を統合することにより，全体の 3 次元形状を得るための処理手法に関して検討する必

要性がある．次章でこの問題解決への取り組みを示す． 

  

50 

 



4. 3 次元点群情報の統合 

第 3 章では，視覚障害者が日常生活上重要な 3 次元空間情報を得る方法に関して述べたが，

必要とするシーン状況が複雑な場合，一度の観測では十分なデータを取得できず，視覚障害者

に必要十分な視覚情報を提示することができない時がある．この問題点を解決するため，多視点

から得られた 3 次元視覚情報を統合し，視覚障害者に提示するのに必要十分な 3 次元情報とする

ための手法について述べる．パッシブセンサ系のステレオ画像の相関法や，アクティブセンサ系の

レンジファインダから得られる 3 次元点群情報の統合方法であり，複数方向から観測した情報を統

合する際，データ計測の位置関係が未知であっても，信頼性の高い領域を利用することで対応領

域を求め，その関係から位置関係を計算できる統合手法を開発した．植物のように形状が複雑な

対象物に対して適用し，多視点から観測した形状を正確に再現でき，視覚障害者が必要な 3 次元

情報を得られることを示す． 

 

4.1. はじめに 

視覚障害者が生活する上においても大変重要で，必要な 3 次元の視覚情報をいかにして得るか

が大きな課題であり，第 3 章では，開発した 3 次元空間情報の取得を行う方法について述べた．し

かしながら，取得すべきシーン情報が複雑な場合，一方向からの計測では十分なデータを取得で

きず，視覚障害者に必要十分な視覚情報を提示することができない場合がある．提示する 3 次元

の視覚情報を正確に，より十分なものにするためには，その対象を異なる視点から観測して，見え

ない部分，隠れている部分の情報を別途取得し，合わせる必要がある． 

そこで本章では，視覚障害者に正確で，十分な 3 次元の視覚情報を提示できるために必要な，3

次元視覚情報を統合する手法の提案を行う．ここでは，対象とする物体の面情報などを得ることが

できる，パッシブセンサ系のステレオ画像の相関法や，アクティブセンサ系のレンジファインダから

得られる 3 次元の点群データを扱う対象とする．このように，見えない部分や裏側の部分などを計

測するために，複数方向から計測し，それらを統合して対象物の完全な 3 次元形状を生成するた

めの研究開発が行われてきた [51] [52] [53] [54] [55] [56]．対象物が工業部品などのように多面

体状のものである時，モデル化が容易なため対応がとりやすく，統合は比較的簡単であるが，複雑

なものである場合は難しい．この問題を解決するために，光投影法のシステムに背面鏡を用いるこ

とで，死角部分を減らすシステムが開発されている [53]．このシステムでは１方向から計測できる

部分は増えているが，対象物全体の形状を得るには至らない．また，ターンテーブル上に対象物

体を置き，回転させながら物体の全周囲形状を測定するシステムもある [52] [54] [55]．これらでは，

2 つのデータを統合する際，移動パラメータが既知のため簡単に合成できる．しかし，上下方向か

らの計測ができないため，対象物の置き方を変えて測定を行ない，それらのデータをまとめる必要

がある．対象物が複雑なものである場合，グラフィックディスプレイを使うなどして，人手を介して統

合している [54]．多視点のデータ統合に関しては，自律走行車の環境地図作成でも行なわれて

いる [57]．これらは移動しながら得た地形データを高さ地図に変換し，随時まとめていくことで環
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境地図を作成するものである．データ同士のマッチングは特徴のある場所などを用いて行なってお

り，データ間の移動パラメータが車輪の回転などのセンサから高精度ではないが測定できるため，

対応問題が軽減されており，また，高さ地図という 3 次元物体の全体の形状を表現するには適して

いないデータ構造のため，そのまま本研究のねらいとする状況に適用できない． 

本章では，上記のような問題点の解決を目指し，複雑でオクルージョンが生じやすく，不連続領

域の多い3次元物体の全体の形状を得るためのデータ統合手法について述べる．まず，未測定の

部分をなくすため複数方向からレンジデータを計測する．そしてデータを領域分割して，他の視点

からでも見える確率の高い領域を複数選択する．それらの特徴量を計算し，各データ間の対応す

る領域を検索して領域の対応を定める．その領域の重心同士が一致するようにデータ間の移動パ

ラメータの概算値を求める．精度を上げるため，データを小領域に分割して，比較するデータ間で

完全に一致すると考えられる小領域を選ぶ．そして逐次的に小領域に当てはめた面のずれを最小

とする処理を繰り返す．この手法により，複雑な形状の物体でも高精度に移動パラメータを計算す

ることができ，各データを統合していくことで物体全体の形状データを得ることができる．本手法の

特徴はデータ間の位置関係が未知であっても，視点方向が大幅に変わらないものであればその

関係を求めることができ，それらを統合できる点である．この手法により得られる 3 次元の視覚情報

は，面情報も含むため表面形状を表現したり，認識したい対象を検出するのに使用したりし，視覚

障害者に提示するための 3 次元情報として利用できることが期待できる． 

 

4.2. レンジデータ 

センサなどにより計測された 3 次元点群情報をレンジデータと呼び，ここでは，レンジデータを取

得するための一デバイスである，アクティブセンサ系のレーザレンジファインダを一例として，それ

から得られるレンジデータの形式に関して説明する． 

 

4.2.1. レンジファインダ 

レンジファインダの基本は，1 台のパターン投影プロジェクタと1 台のカメラの組合せが基本で，対

応関係を対象に照射した特徴を利用し，対応精度を高める手法である．例えば，Kinect のように，

近赤外でパターン投影しカメラで観測し，対応関係から距離を計測する方法や，Time-of-Flight 

(TOF) 法のように，光源から出た光が，対象物で反射してセンサに届くまでの光の飛行時間から，

計測対象までの距離を得る方法などもある．ここでは，図 4-1 に示す電総研で開発された複数光

源レンジファインダを説明する [58] [59]．これは光切断法に基づくレンジファインダであり，複数の

独立した光源を用いることで高速に計測することができる．具体的には 15 個の半導体レーザと円

筒レンズにより作られる 15 本の線状光を２進コード状にオン・オフ制御し，4 回の画像入力で 15 本

の線状画像を得て，その光点の 3 次元座標値を計算するものである．光源としてレーザを用いるた

め，線状光の幅を細くでき，またサブピクセル単位で線状光の位置を計算しているため [58]，高精

度な 3 次元座標データが得られる．測定精度はカメラからの距離が 70～110cm の距離範囲では相

対誤差が約 0.8mm 程度である．図 4-2 は大きさが 25cm ほどのあじさいを対象物としたレンジデー
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タで，カメラから約 80cm の所に置かれている．このデータは線状光間隔が約 0.12 度で計測された

ものであり，3 次元データ（測定点数: 約 4 万点）を得るまでの所要時間は約 15 秒である． 

 

図 4-1 レーザレンジファインダ 

 

図 4-2 レンジデータ 

 

4.2.2. データ形式 

4.2.1 の装置により計測されたレンジデータは 3 次元距離データである．このデータ形式は図 

4-3 に示すような 2 次元のテーブルを介して 3 次元座標値を持つものである（以後このデータ形式

を RDS(Raw Data Structure)形式と呼ぶ）．2 次元のテーブルの大きさは任意の設定が可能である

が，本研究においては 512×480 というカメラの分解能と同じものとした．このテーブルで，計測点

がある部分はその点の 3 次元座標値を示すテーブルのポインタを持ち，ない点は NULL で埋めら

れる．3 次元的に距離が近いものは，投影した面上で 2 次元的に距離が近いということから，このＲ

ＤＳ形式はある点の近傍の点を捜す際に有効なデータ形式である． 
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図 4-3 データ形式（RDS 形式) 

 

4.3. 3 次元データ統合方法 

レンジデータの取得からデータを統合するまでの処理手順は図 4-4 に示すものであり，大きく分

けると対応領域計算，初期移動パラメータ計算，そしてパラメータ修正から成っている．まず位置関

係が未知であるデータ間の関係を求めるために，仮の領域を設定し，その特徴量から対応する領

域を求める．この対応領域からおおよその位置関係を求めることができ，それを移動パラメータとす

る．しかしこの値はおおむね適正な値であるが，正確な値とは言えない．そこでこの値を初期値とし

て片方のデータを変換して重ね合わせ，一致している部分のずれを最小とする処理をし，逐次的

にパラメータの修正を行なうものである．データ間の位置関係の情報がない場合，データ自身から

その関係を求めなければならない．パラメータ値を徐々に変化させてデータ全体の点を変換，比

較し，最適なものを捜す全探索的手法があるが，このように点が多い場合は効率が悪い．また比較

領域を設定して，移動パラメータの概算値を求めず，共通部分のずれを最初から逐次法で最小に

する処理の場合，ローカルミニマムに陥ってしまう可能性が大きく，正しい値を求めることができな

い．本手法のように，大雑把な初期照合を行ない，それに基づいて精度を上げる方法の方が有効

である． 

 

図 4-4 3 次元データ統合処理手順 
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4.3.1. データ取得 

複雑な形状で，オクルージョンが生じやすい物体は，複数方向からデータを計測する必要がある．

データ間の位置関係は任意で良いが，見え方が大幅に変化してしまうと対応がとれなくなるので，

共通部分が存在するように視線方向が大幅に変わらない範囲から計測するものとする．そのような

制約下で複数のレンジデータを計測する． 

 

4.3.2. 前処理 

位置関係が未知であるデータ同士の対応関係を求めるには，比較する何らかの対象が必要であ

る．点同士を比較するには膨大な計算量を必要とし，実用的でない．また，エッジ部分や曲率が大

きく変化する部分を比較の対象とする featurematching があるが，複雑な形状の場合やデータがス

パースな場合，計算量が多くなりあまり適していない．そこで，領域を適当に設定し，その特徴量を

基に対応を求める手法を用いている．この方法の特徴は，対象が複雑な形状になっても，比較す

る特徴量を計算する時間があまり変化せず，安定していることである． 

上記の考えに基づき，データ同士の対応関係を求めるための前処理として，各データに対し，領

域分割，領域選択，そして領域の特徴量計算を施す． 

a) 領域分割 

ある注目点の近傍に他の点があれば，その点と近傍点に同一ラベルをつけるという処理により，

簡単な領域分割を行なう．領域数が少なく，後の処理が実行不可能になる場合は近傍点と見なす

距離のしきい値を小さくして再計算する．この分割法は複雑な形状のためオクルージョンが生じや

すく，不連続領域が多く発生する対象に適用可能な方法である．この際に，孤立点，面積の小さい

領域はノイズ領域として削除する． 

b) 領域選択 

対応関係を求める際に分割された領域をすべて使用せず，領域対応に関して信頼性が高いと

考えられる領域のみを選んで使用する．この信頼性の高い領域として今回，他の視点からのデー

タでも見える確率の高い領域を選択する．このような領域は対応関係がとりやすい．本研究ではこ

の条件を満たすものとして，カメラ方向に近いもの（前面にある領域）を 𝑁𝑁 個選択する．前面にあ

るものほど，他の領域によるオクルージョンの影響を受けづらく，計測方向が変化しても領域の形

状が大幅に変化する可能性が低いためである．また，このように領域をすべて使用せず，選択した

ものだけにすることで，計算時間の節約にもなる． 

c) 特徴量計算 

先の処理で選ばれた 𝑁𝑁 個の領域に対し，対応関係を調べるための特徴量として図 4-5に示す

面積，重心，法線，隣接関係を求める．これらの特徴は簡単に求めることができ，計算時間はあま

り必要としない． 

(1) 面積：点の数 = 𝐴𝐴𝑝𝑝 

(2) 重心： ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐴𝐴𝑝𝑝⁄ =  𝐺𝐺𝑝𝑝 
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(3) 法線：重心での法線ベクトル = 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑝𝑝 

(4) 隣接関係：重心と他の領域の重心間ベクトル = 𝑮𝑮𝑵𝑵𝑝𝑝𝑗𝑗 

 

図 4-5 特徴量計算 

 

4.3.3. 領域対応 

選択された領域の特徴量を用いて各データの領域がどのように対応しているかを調べる．仮に設

定した領域の対応を求めることで，比較するデータ同士の，未知であった位置関係のおおよそを

知ることができるためである．今回用いた方法は，領域間の位置関係を比較することが特徴であり，

個々の特徴がさほど正確でなくても，他領域との位置関係はあまり変化しない点に着目したもので

ある．なお，この手法は十分な領域数が得られていることを前提としている． 

まず，𝑁𝑁 個の選択された領域の中から 𝑚𝑚 個の領域を選択する（2 ≤ 𝑚𝑚 < 𝑁𝑁 − 1）．比較するもう

片方のデータでも同様に選択する．そして，選択された 𝑚𝑚 個の領域により構成される図形が相似

であるものを検索する．相似であるとは，構成される図形の 

(1) 重心間ベクトルにより構成される図形が相似 

(2) 対応する領域の 𝑚𝑚 個の面積比が一致 

(3) 対応する領域の 𝑚𝑚 個の法線ベクトルが一致 

の条件をすべて満たすものである．この条件を満たす領域を対応する領域の候補として，領域対

応表（0 で初期化しておく）の該当欄に度数＋1 を加算し，この操作をすべての組合せに対して行

なう．𝑚𝑚 が（ 2 ≤ m < [𝑁𝑁 2⁄ ] の場合）大きくなると，検索数が多くなり計算量も膨大なものとなる．

一方，𝑚𝑚 が小さいと相似な図形が多くなり，誤対応が多くなる．この相反する条件下で，本研究で

は 𝑚𝑚 = 3 とし，計算コストと結果の信頼性に共に配慮するようにした．𝑚𝑚 = 3 で比較する図形は

図 4-6 に示す 3 角形であり，これに相似な 3 角形を見つけることになる． 

そして，完成した表より領域の対応関係を決定する．対応関係の決定は，度数が多いものを選ぶ

ことである．あいまい性のある対応の場合は除いて，信頼できる対応の組だけを求めるために，度

数が多くても，本来１つしかあるべきでない対応領域が２つ以上あり，その数にあまり差がなく，優

劣を決定できない場合は除去する．以上の処理で対応関係が３組以上見つからない場合は，次の

4.3.4 以降の処理を継続できない．その際は，4.3.1 のデータ取得に戻り，別の視点からデータを取

得し，再計算する． 
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図 4-6 領域対応 

 

4.3.4. 初期移動パラメータ計算 

4.3.3 で求めた対応領域を用いて，データ間の移動パラメータ（𝒙𝒙2 =  𝑅𝑅0𝒙𝒙1 + 𝒕𝒕0 ），すなわち 

回転移動成分 𝑅𝑅0 ∶  �𝜃𝜃𝑥𝑥 ,𝜃𝜃𝑦𝑦,𝜃𝜃𝑧𝑧� 

並進移動成分 𝒕𝒕0 ∶  �𝑡𝑡𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧� 

の初期値を求める．まず対応する各領域の重心を一致させることで，移動パラメータを計算する．

視点方向に多少のずれがあっても，対応する重心の位置ずれは少ないと考えられるため，概算値

を計算するのには適している．重心間ベクトルのずれが最小となるような 𝑅𝑅0 を 

 

� �𝑅𝑅0𝑮𝑮𝑵𝑵1𝑝𝑝𝑗𝑗 −  𝑮𝑮𝑵𝑵2𝑝𝑝′𝑗𝑗′�
2

𝑝𝑝≠𝑗𝑗,𝑝𝑝′≠𝑗𝑗′
 

 

(4-1) 

（𝑖𝑖 と 𝑖𝑖′, 𝑗𝑗 と 𝑗𝑗′ が対応する領域） 

（𝑮𝑮𝑵𝑵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑗𝑗 : データ 𝑟𝑟 の領域 𝑖𝑖 と領域 𝑗𝑗 の重心間ベクトル） 

の評価関数を用いて最小二乗法の繰り返し処理で求める．次に 𝒕𝒕0 を同様に 

 

�|(𝑅𝑅0𝑮𝑮1𝑝𝑝 + 𝒕𝒕0)−  𝑮𝑮2𝑝𝑝′|2
𝑝𝑝,𝑝𝑝′

 

 

(4-2) 

（𝑮𝑮𝑝𝑝𝑝𝑝 : データ 𝑟𝑟 の領域 𝑖𝑖 の重心ベクトル） 

の評価関数で計算する． 

 

4.3.5. 移動パラメータ修正 

4.3.4 で求めた移動パラメータは重心を一致させることで計算したものであるが，他視点から見た

データ同士の重心が完全に一致することはない．そこで，より正確なパラメータ値を求めるために，

値の修正をしなければならない．その手順は次に示す(a)～(h)であるが，ここでは(b)に示すように

新たに小領域を設定している．4.3.3 で得られた領域は大雑把な領域分割によるものであり，正確

に一致するものではない．また，対応する領域が前面部分に限られているため，他の一致部分を

パラメータ計算に考慮していないため，領域対応がとれた所から離れるに従って誤差が大きくなる

傾向がある．そこで両データを小領域に分割し，その中で完全マッチしていると考えられる部分を

データ全体で求める（図 4-7）．この小領域分割により，データ同士では部分マッチングであった

問題を，小領域ごとの完全マッチング問題に単純化できる利点がある．そして各小領域のずれを

最小とする繰り返し処理を行なうことで移動パラメータを修正する． 
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(a) 移動パラメータを 𝑅𝑅 =  𝑅𝑅0, 𝒕𝒕 =  𝒕𝒕0，繰り返し回数 𝑖𝑖 = 0 と設定する． 

(b) 2 次元テーブル 512×480 を 𝑠𝑠𝑟𝑟 × 𝑠𝑠ℎ の小領域に分割する． 

(c) 比較するデータにおいて，以下の条件をすべて満足する小領域を求める． 

(1) 領域内の点の数が共に 𝑁𝑁𝑡𝑡 以上 

(2) その数の差が 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡 以下 

(3) 領域の重心同士の距離が 𝐺𝐺𝑁𝑁𝑡𝑡以下 

(4) 領域に対して２次曲面を当てはめた際のずれの分散が共に 𝜎𝜎𝑡𝑡以下 

（𝑁𝑁𝑡𝑡 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡,𝐺𝐺𝑁𝑁𝑡𝑡 ,𝜎𝜎𝑡𝑡 はそれぞれのしきい値） 

(d) 選択された小領域数が十分でない場合はステップ(c)に戻り，しきい値を緩和して，条件を満

たす小領域を求め直す． 

(e) 選択された各領域の重心近傍の点を用いて，2 次曲面 𝑧𝑧 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) （ 𝑧𝑧 は手前方向）を計

算する． 

データ１： 𝑅𝑅, 𝒕𝒕 で変換した点で 𝑓𝑓1 を計算 

データ２： 𝑓𝑓2 を計算（このデータは固定） 

(f) ずれの評価関数を 

 

𝐸𝐸 =  �𝑟𝑟𝑝𝑝�|𝑓𝑓1 −  𝑓𝑓2|
2

𝐿𝐿

 

 

(4-3) 

（𝑟𝑟𝑝𝑝 は領域 𝑟𝑟 への重み，𝐿𝐿 はステップ(c)で選ばれた小領域） 

とする． 

(g) 𝐸𝐸 の最小の条件は ∂E 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0⁄  （𝜕𝜕 = 𝜃𝜃𝑥𝑥 ,𝜃𝜃𝑦𝑦,𝜃𝜃𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑥𝑥 , 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧）であるが，評価関数式が非線形の

ため解析的には解くことができない．そこで， 

 
𝜕𝜕𝑝𝑝+1 =  𝜕𝜕𝑝𝑝 − 𝜅𝜅

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑝𝑝                   （𝜅𝜅(> 0)は可変数） 
 

(4-4) 

 𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2�(𝑓𝑓1 −  𝑓𝑓2)
𝜕𝜕𝑓𝑓1
𝜕𝜕𝜕𝜕

 
 

(4-5) 

により 𝜕𝜕 の値を更新していき，𝐸𝐸 を徐々に小さくしていく． 

(h) 𝐸𝐸 が発散したときは，𝜅𝜅 を半分の値とし，ステップ(a)に戻る．また，𝐸𝐸 が振動したときには，𝜅𝜅 

の値を徐々に小さくしていき，振動を抑制するように設定する． 

(i) 𝐸𝐸 ≅ 0, ∆𝐸𝐸 ≅ 0,  繰り返し回数の設定値に達する, のいずれかを満足した時，計算を終了

する．その他の場合は，新しく求めた 𝑅𝑅, 𝒕𝒕 でデータ１を変換し，ステップ(b)に戻る． 

この繰り返し処理によりずれを小さくし，移動パラメータの精度を向上させることができる．このよう

な逐次的処理ではローカルミニマムに陥る可能性が考えられるが，4.3.4 の処理により真の極値の

近傍に初期値を設定しており，その可能性は十分低くなっている． 
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図 4-7 小領域の選択 

 

4.3.6. データ統合 

4.3.5 により求まった移動パラメータ 𝑅𝑅, 𝒕𝒕 によりデータの統合が可能となる．このようにして隣接し

た各データについて，上記のような手法で移動パラメータを求めていく．対応がとれないデータ間

の移動パラメータは，既知のデータを経由していくことで，その間の移動パラメータ 𝑅𝑅, 𝒕𝒕 を計算す

る（図 4-8）． 

そして，ある視点方向からのデータを基準フレームとし，その座標系を基準座標系として選ぶ．他

の視点からのデータはこの基準座標系に変換され，統合される． 

各データは図 4-3 の RDS 形式であるが，この形式は一方向からの形状を表現するのには適して

いるが，全体の形状を表すのに適していない．そこで統合データ形式として，図 4-9(a)に示される

５つのパラメータ (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧,𝛼𝛼,𝛽𝛽) を持つデータ形式を用いた（以後，SDS(Standard Data Structure)

形式と呼ぶ）．これは基準座標系における 3 次元座標 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) と，その点の法線方向を表す角度 

( 𝛼𝛼,𝛽𝛽) で表したデータである．この形式の利点は視線方向に左右されず，点の法線方向によりあ

る視線方向からでは見えない点を判別できることである．点の法線方向は近傍点を用いて面を当

てはめて求めた面の法線方向である． 

統合手順を図 4-9(b)に示す．最初に基準フレームを SDS 形式のデータに変換する．次に更新

する SDS 形式のデータを座標変換して，RDS 形式のデータと同一座標系にし，図 4-3 の 2 次元テ

ーブルのセルに比較するため変換された点を書き込む．このとき ( 𝛼𝛼,𝛽𝛽) と視線方向から点が可

視かどうか判別し，見える点だけを書き込む．そしてテーブルの注目するセルにすでに点が存在

するならば，すでにある点より視線方向（RDS 形式のデータ座標系の −𝑧𝑧 方向）に近い場合だけ

セルを更新する．同様にして SDS 形式のデータもテーブル上に書き込む．この処理を繰り返し，新

たに得られた SDS 形式のデータの点を基準座標系に逆変換し，SDS 形式のデータに追加する．以

上の操作を繰り返して，データを統合していく． 

この具体例を図 4-10 で説明する．視点１(VP1)からは面(1),(2),(3),(4)が計測できる．このデータ

を視点２(VP2)から計測した座標系に変換する．VP2 では法線との関係から VP1 でのデータでは

(1),(3)の部分しか見えないことがわかり，2 次元テーブル上にそのデータを書き込む．また，VP2 で
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計測できる面は(1),(5),(6),(7)であり，この内(6),(7)部分はテーブル上に何もないのでテーブルに追

加される．(1)はVP1での(1)と位置が一致するので追加はしない．(5)の一部が(3)とテーブル上で重

なるが，(5)の方が(3)より −𝑧𝑧′ 方向に近いので，(5)の面をテーブルに追加する．そしてVP2で新た

に追加された面をテーブル上から求め，逆変換して VP1 での座標系のデータに直し，VP1 でのデ

ータに追加する．この処理により，面(1)～(7)を統合できる． 

 
図 4-8 データ間関係 

                               

(a) Standard Data Structure (SDS) for integration   (b) The flow of integration 

図 4-9 データ統合 

60 

 



 

図 4-10 データ統合例 

 

4.4. 実験 

4.4.1. 結果 

実験は複雑な形状を持ち，従来の方法では対応関係を得るのが難しく，扱われていなかった，

図 4-11 に示す花（あじさい）で実験を行なった．あじさいの大きさは約 25cm で，レンジファインダ

から約 80cm の所に置かれている．これを左から右へ７°程度移動しながら９つのデータをとり，処

理を行なった(𝜃𝜃𝑦𝑦 = 7.0°,  𝜃𝜃𝑥𝑥 = 𝜃𝜃𝑧𝑧 = 0.0°)．7.0° という角度は物体の見え方が大幅に変わらない程

度の，目安の角度であり，求まったパラメータとの比較のためにこのように設定した． 

各レンジデータに対して，4.3.3に示した方法で距離による領域分割が行ない（約 50 領域），信頼

性が高いと考えられる領域である，カメラ方向に近い（𝑁𝑁 =）20 領域を選択した．この値は，𝑅𝑅, 𝑡𝑡 を

計算する際，最低 3 つの対応が必要であることを考慮して実験的に定めた．そして各領域の特徴

量である面積，重心，法線，隣接関係が計算される．図 4-12 に選択された領域とその重心，法線

が示されている． 

61 

 



 

図 4-11 計測対象物体（あじさい） 

 

図 4-12 領域分割 

 

次に，4.3.3 で説明した方法で相似な３角形が検索され，領域対応表が得られる（図 4-13）．本

実験では 4.3.3 で示した条件としてそれぞれ， 

(1) 重心間の距離が 5 mm 以下． 

(2) 面積比の差が 80～120%． 

(3) 法線ベクトルのずれが 20°以下． 

とした．これらの設定は実験的に定めた．そして得られた表から，対応している領域が求められる．

例えば図 4-13 では，データ１の領域１とデータ２の領域３は１：１対応で十分な度数が得られてい

るので領域同士が対応しているとみなせる．一方，データ１の領域１６に対して，データ２の領域４と
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領域１５の２つの領域が対応している．対応度数はそれぞれ 1，15 であり，この場合度数差と大きさ

から領域１６（データ１）と領域４（データ２）の組合せは誤対応となる．ゆえに領域１６（データ１）と領

域１５（データ２）の対応が正しい．この例では 20 領域の内 7 領域の対応が求まったことを図 4-13

は示している．9 つのデータによる領域対応数は平均7.1 であり，領域分割がある程度ラフなもので

あっても，最低 3 つ以上の対応関係が求まれば移動パラメータを計算することができるので，この

実験例の対応数は，計算要件を十分満たしていると言える． 

 

図 4-13 領域対応表 

比較するデータの対応領域から移動パラメータの概算値，つまり初期値が求まる．重心は視線方

向の多少の変化があったとしても大幅に移動するものではないので，これを一致させるようにするこ

とで初期値が計算される．上記の例では，求まった７つの対応する領域の重心が一致するように，

重心間ベクトルのずれを利用して回転移動成分 𝑅𝑅0 がまず求められ，それから並進移動成分 𝑡𝑡0 

が計算される．この結果は， 

�𝜃𝜃𝑥𝑥,𝜃𝜃𝑦𝑦,𝜃𝜃𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧� =  (−0.38°, 7.19°,−1.18°,−29.39𝑚𝑚𝑚𝑚, 0.36𝑚𝑚𝑚𝑚, 12.39𝑚𝑚𝑚𝑚) 

であった．実験時の機器の設定では，おおよそ 𝜃𝜃𝑦𝑦 = 7.0°,  𝜃𝜃𝑥𝑥 = 𝜃𝜃𝑧𝑧 = 0.0°（𝑡𝑡𝑥𝑥 , 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧 は任意の値）

であったので，ほぼ正しい値である．この初期値を利用してデータが同じ座標系に設定される． 

そして，移動パラメータの精度を向上させるため，データの比較が 4.3.5 に示した手順で繰り返し

て行なわれる．まず，2次元テーブル５１２×４８０が小領域１６×１６( 𝑠𝑠𝑟𝑟, 𝑠𝑠ℎ = 16，約1.5 𝑐𝑐𝑚𝑚2)に分

割される．そして，4.3.5(c)の条件(1)～(4)を満たす領域が求められる．これらの条件のしきい値を本

実験では， 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 128,  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡 = 32, 𝐺𝐺𝑁𝑁𝑡𝑡 = 2.5𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝜎𝜎𝑡𝑡 = 1.0𝑚𝑚𝑚𝑚  

とした．これらの値の設定は，データ精度と実験から求めたものであるが，対象が変わったり，値が
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変化したりすることで選ばれる領域が大きく変化することはない．図 4-14 に分割された小領域の

内，条件を満足する領域が示されている．これらの領域のずれが最小になるように，２次曲面が当

てはめられ，最小二乗法の繰り返し処理が２００回施された結果，𝑅𝑅, 𝑡𝑡 のパラメータは， 

�𝜃𝜃𝑥𝑥 ,𝜃𝜃𝑦𝑦,𝜃𝜃𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑥𝑥 , 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧� =  (−0.13°, 6.82°,−0.02°,−27.59𝑚𝑚𝑚𝑚,−0.40𝑚𝑚𝑚𝑚, 11.16𝑚𝑚𝑚𝑚) 

となった．この処理により，例えば 𝜃𝜃𝑧𝑧の値が大幅に改善されていることがわかる．この処理による評

価関数 𝐸𝐸 と回転成分 𝜃𝜃𝑧𝑧𝑦𝑦 の値の推移を図 4-15 に示す．このグラフはずれが徐々に減少し，パ

ラメータ 𝜃𝜃𝑧𝑧𝑦𝑦 が一定値に収束しているのを表している．またこの実験での可変数 𝜅𝜅 については， 

𝜅𝜅𝜃𝜃 = 0.05,  𝜅𝜅𝑡𝑡 = 0.001 

と設定した．初期値が真の極値付近に設定されるので，その極値に落ち着くように実験的に定め

た．もし 𝜅𝜅 が大きいならば発散する可能性があるが，収束速度が速いという利点がある．また，発

散した場合は 𝜅𝜅 の値を小さくして再計算し直すので，問題はない．これらの値は対象に左右され

ない．表 4-1に回転パラメータの値を示す．表中の数値は，9 つのデータ（左方向から右方向へ順

にデータ１，２，…，９）の隣同士の 𝑅𝑅0 と 𝑅𝑅 の値の表である．この表によっても初期のパラメータ

値より，繰り返し処理後の値が改善されていることが示されている． 

 

図 4-14 小領域分割 

  

(a) Result of iteration for E               (b) Result of iteration for θy 
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図 4-15 繰り返し処理によるパラメータの修正例 

 

表 4-1 回転パラメータの値 

 

求まった移動パラメータにより，データ５（正面から計測したデータ）を基準フレームとして，９つの

フレームを統合した結果を，図 4-16 に示す．濃い部分が基準データでは計測できず，他の視線

方向から計測して得られた部分である．１方向からのデータ（図 4-2）に比べ，計測した左右の部

分が良く計測されているのがわかる．(a)は統合したデータを正面から見たもので，(b)は左上方から

見たものである．この実験では上方からデータを計測しなかったため，見えない部分が生じている

が，計測することでこれらを解消することができる． 

 

(a) Front view 
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(b) Left-upper view 

図 4-16 統合結果（あじさい） 

図 4-17 は，かきつばたを対象物体とした結果である．(a)のかきつばたを同様に左から右へ約

5°程度移動しながら，8 視点で計測し，統合した．(b)は 8 つのデータを統合した結果を右上方か

ら見たものである．濃い部分が１方向だけの計測で得られなかった部分であり，オクルージョンによ

り見えていなかった葉の部分が計測されているのがわかる． 

 

(a) An iris 
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(b) Result 

図 4-17 統合結果２（かきつばた） 

 

同様にチューリップの実験例を図 4-18に示す．(a)のチューリップを5°ずつ移動しながら計測し

た 9 つのデータを統合し，ボクセル形式（1.5 mm 立方体）で表現したものが(b)である．b)の左側が 1

方向からだけのデータで，右側が統合したものである．この例でも統合により，花や葉部分がより多

く計測されていることがわかる． 

 
(a) A tulip 
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(b) Voxel representation (Left side : data from one viewpoint, Right side : integrated data) 

図 4-18 統合結果３（チューリップ） 

 

4.4.2. 統合実験結果の考察 

あじさい，かきつばたなどを対象物体として行なった実験結果を示した．現在のところ，測定器具

の制約により，設定は 𝜃𝜃𝑦𝑦 方向（左右方向の回転）しかできない．そのため，上方・下方部からのデ

ータはこの実験では示されていないが，測定に工夫を凝らした実験で，左上方部からのデータでも

正確に統合できることがわかっている．つまりこの処理によるデータ統合が測定方向に依存しない

ことが判明している． 

回転移動パラメータ R の統合精度評価は，単純な回転台に対象物を置き， 𝜃𝜃𝑦𝑦 = 7.0°,  𝜃𝜃𝑥𝑥 =

𝜃𝜃𝑧𝑧 = 0.0° 設定でデータを測定して行った．結果は表 4-1 回転パラメータの値に示されているよ

うに若干の誤差があり，誤差範囲は±0.2°である．この誤差の原因は２つあり，角度設定が目盛

1°の回転台を手動によるものであるという測定時の誤差と，今回提案した処理により生じた誤差で

ある．しかしながら，±0.2°という値は十分な結果であると言える． 

一方，並進移動パラメータ t の統合精度を評価するために，大きさ約 3 cm の円形や 4 角形で構

成された物体に対して面の一致具合の実験を行なった結果，対応する面の法線同士のずれは約

0.3°，上下方向は約 0.3 mm，左右方向は約 0.7 mm であった．測定の相対誤差が 0.8 mm である

から，並進移動パラメータに関しても統合精度は満足できる結果であると考えられる． 

統合データ形式を，今回 SDS 形式という 3 次元座標値と法線方向を表す角度により構成されて

いる値の集まりとしたが，この形式の利点は，視線方向を与えた場合に，可視の点だけを求めるこ

とやデータの更新が簡単にできる点である．しかしながらある注目点の近傍点を探索する際，図 

4-3 のように参照するテーブルがないため，全データをスキャンしなければならず，時間がかかる欠

点がある．3 次元データを表す形式として図 4-18 で示したようなボクセル形式による方法もあり，

近傍探索が容易という特徴があるが，精度を高くするとデータ量は莫大になってしまい，現時点で
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は実用的ではない． 

また，領域対応表の上で偽の対応が現われることがあっても，対応度数の違いから正しいものと

十分区別できる．一例として，実験で用いたあじさいにおいては，最終的な対応決定の正当率は

約 97%であり，十分信頼できる領域対応付けの手段であることが言える．この誤対応が生じる原因

を解析してみると，小領域に分割された領域が多い場合，偶然に対応してしまう組み合わせが生じ

ることがあるためである．なお，対象形状がシンプルなものに対する実験では，対応する領域が 3

つ以上求まらない場合もあり，この場合は初期移動パラメータを計算できず，データ間の対応が求

まらなかった．この対策としては，改良によるより安定した領域分割法が必要である． 

 

4.5. まとめ 

本章では，第 3 章に引き続いて，視覚障害者が生活する上においても大変重要で，必要な 3 次

元の視覚情報の取得のうち，多視点からの情報を統合する方法について述べた．観測対象が複

雑な物体の場合，１方向からの計測では十分なデータを取得できないため複数方向から計測する

必要があるが，その際にデータ計測の位置関係が未知であっても，信頼性の高い領域を利用する

ことで対応領域を求め，その関係からデータ間の移動パラメータを計算できる．そして，面当ては

めによる繰り返し処理を行ないその精度を向上できる．複数のデータはこれらのパラメータを基に

統合可能である．花などのように，形状が複雑な物体を対象物として実験を行ない，提案する手法

の有効性を示すことができた．統合された 3 次元の点群情報は，第 5 章で述べる 3 次元触覚ディ

スプレイにより対象の表面形状を表現したり，シーン中の対象物を検出したりする際に利用できる． 

統合手法に関する今後の課題としては， 

(1) 領域分割法の改良 

領域分割は現在のところ，点間の距離による単純な方法で十分な結果が得られているが，

エッジ，曲率などの情報を用いたセグメンテーションにより，より正確な領域設定を行い，初期

移動パラメータ値の精度向上をはかりたい． 

(2) 計算時間の短縮 

移動パラメータ精度向上の際，パラメータ値を更新するごとにデータ全体の座標変換を行な

っているため，精度は良くなるが，時間を要するという欠点があるため，計算時間を短縮するよ

うにアルゴリズムの改良をはかりたい． 

(3) データ形式の確立 

3次元物体を正確に表現し，処理しやすく，かつ，サイズが小さいデータ形式を検討したい． 

が挙げられる． 

第 3 章と本章において，視覚障害者が注目する対象や環境の情報を得ようとした場合に必要とさ

れる 3 次元の視覚情報の取得，処理手法に関して述べたが，このような 3 次元視覚情報処理技術

であるコンピュータビジョン技術は大変重要である．適用先は障害者支援のみならず，様々な支援

システムや，作業の自動化などに不可欠な要素技術であり，まだまだ未解決な技術課題が数多く

あり，今後も研究開発に取り組んでいかなければいけない．このようにして得られた 3 次元視覚情
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報は，続く第 5 章，第 6 章において，視覚障害者のための支援システムにおける情報取得部に活

用されるものである． 
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5. 対話型触覚ディスプレイによる 3 次元情報提示システム 

本章では，今一度視覚障害者への視覚情報提示システムに立ち返り，第 2 章での基本システム

の開発の経験を基に，第 3 章，第 4 章での 3 次元視覚情報取得，処理技術を適用し，新たに開発

した対話型 3 次元触覚ディスプレイを中心とした，3 次元視覚情報提示システムについて述べる．

情報取得部，提示部の改良により，視覚障害者への提示情報量を増やことができ，必要な 3 次元

情報をより得やすくなるようにした．多様な 3 次元視覚情報を，音声情報とともに提示でき，立体表

面形状も表現できる触覚ディスプレイによる支援システムであり，視覚障害者は，システムと対話的

なやりとりで 3 次元情報を効率よく取得できることを，被験者実験の結果を通して示す． 

 

5.1. はじめに 

視覚情報者用の支援システムに関する製品は，第 1 章で示したように，OPTACON，Web ページ

読み上げソフトなどを始めとしてその大半は文字拡大，読み取り，読み上げなどであり，対象は「文

字」が中心である．しかし文字以上の情報量を持ったもの，つまり図面（2 次元）や物体，空間（3 次

元）に対するアクセス手段は限られているのが現状であり，人に説明してもらうか，実際に触ってみ

なければならないことが多い．このような２・3 次元に対する視覚支援の研究開発 [7] [60] [61] [62] 

[63] [64] [65] [66] [67] [68] [69]が望まれている．この視覚障害者の要望を満たすよう，図面認識

支援システムを開発した（第 2 章）が，対応すべき課題として，日常生活を送る上で重要だと考えら

れる 3 次元空間情報を扱えること，触知覚により得られる情報を多くするため，より提示情報量が多

い触覚ディスプレイへの性能向上，の必要性を感じた． 

3 次元触覚ディスプレイに関しては，第 2 章で開発した触覚ディスプレイは，8×8 のピンで構成さ

れ，高さ段階が 2 段階であり，その解像度の低さが問題であった．より高解像度のディスプレイとし

ては，ドイツ metec 社が製品化しており，表示部は 372×186 mm で 120×60 ピンで構成されてい

る．これは空間解像度も高く，図形をそれなりに表示できるが，このシステムのピンの高さはオン・オ

フの２段階（0, 0.7 mm ）であるため，3 次元表示には適していない．より解像度が高い 3 次元触覚

ディスプレイに関しては，医療福祉機器研究所において「視覚障害者用三次元情報表示装置」が

開発された [67] [68]．ピンは 64×64 の千鳥格子配列で，ピン直径 2.5 mm，間隔 3 mm，高さ 0～

10 mm の可変であり，3 次元物体の形状表示が可能なディスプレイである．ただし，システム全体の

大きさが机２個分あり，配線も複雑で装置のメインテナンスが事実上不可能な装置である． 

本章では，第 2 章で開発した情報提示の基本システムで明らかになった課題解決を目指し，日

常生活を送る上で重要だと考えられる 3 次元空間情報の提示に適用対象を拡げ，3 次元の情報を

より伝えやすい触覚ディスプレイの開発，システム化について述べる．第 3 章，第 4 章において行

ったコンピュータビジョン技術を本システムに適用し，タッチセンサの機能を有している 3 次元触覚

ディスプレイを用い，視覚障害者がシステムと対話的なやりとりをすることで，必要な 3 次元情報を

効率よく取得できる点，空間認知をしやすくなる点を，実験を通じて示す． 
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5.2. システムの概要と特徴 

開発したシステムは，第 2 章での基本システムで課題となった，日常生活を送る上で必要な 3 次

元の視覚情報を扱えることができ，触知覚による提示情報量をより多くできる触覚ディスプレイの性

能向上を目標にした，新たな視覚情報提示支援システムである．視野が広く可変のステレオカメラ

から非接触に得られる多様な 3 次元視覚情報を，対話型 3次元触覚ディスプレイと音声によって表

現する支援システムである（図 5-1）．システムは入力，処理，出力部からなり，入力部は２台のカメ

ラシステムを用いている．処理部ではステレオ画像を解析し，シーン中の物体，環境の 3 次元構造

復元を行う．得られた視覚情報を単純に触覚・聴覚にメディア変換するだけでなく，物体認識を計

算機側で行うことにより，情報量の圧縮を行い，必要な情報のみを提示する．そして，これらの情報

を対話的なインタフェースで触覚・聴覚を通して使用者に伝える． 

開発した対話型 3 次元触覚ディスプレイの特徴は，単に 3 次元情報を表示できるだけでなく，視

覚障害者がどの部分を触っているかが分かる，タッチセンサの機能を有している点である．この機

能により視覚障害者は一方的に情報を与えられるだけでなく，システムとのやりとりをしながら対象

を理解していくことが可能となる．また，過去の研究例 [64] [65] [66]でその有効性が示されている

ように，触覚と聴覚の両感覚を用いており，得られた視覚情報を理解しやすいシステムとしている． 

本章では，触覚を通して情報提示をする装置である対話型触覚ディスプレイを中心とした 3 次元

物体認識支援システム（図 5-1）について説明する． 

 

図 5-1 支援システム概念図 

 

5.3. 触覚ディスプレイシステム 

対話型触覚ディスプレイシステムのハードウェア部分の詳細を説明する．システム全体は図 5-2

であり，左から触覚ディスプレイ，カメラ，カメラ制御部，ワークステーション，そして合成音声出力装

置が並んでいる．システム構成は図 5-3 であり，システムの入力・出力部であるステレオカメラシス

テム，触覚ディスプレイ，合成音声出力装置について以下に説明する． 
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図 5-2 システム全景 

 

図 5-3 システム構成図 

 

5.3.1. ステレオカメラシステム（入力部） 

入力部であるステレオカメラシステム（図 5-4） [70]はパーソナルコンピュータ NEC PC-9801Ne

（OS:Lnyxマルチプロセス対応リアルタイムOS）により制御される．各カメラはパルスモータ駆動によ

るパン，チルト制御が可能で，最大 50°/秒の回転速度であり，移動物体の追従には十分な性能

である．カメラは Sony の 3CCD カメラ XC-007 で，画像入力ボードは SUN SPARCstation の s-bus

用 Data Cell Limited 社の S2200（640×480 pixel，RGB 画像）を使用している． 
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図 5-4 ステレオカメラ 

 

5.3.2. 触覚ディスプレイ（出力部） 

触覚を通して情報を提示する出力装置として 3次元触覚ディスプレイを開発した．この触覚ディス

プレイ（図 5-5）は，2 次元の格子状に配置された 16×16 の凸状のピンで，パターンを表示するも

のである．ピンの高さは触覚情報量を増加させるためと，3 次元形状を表示するために，数段階に

制御可能となっている．他の触覚ディスプレイとの大きな相違点は，タッチセンサの機能を有してい

る点である．つまり，出力装置としてだけではなく，入力装置としても利用できる．また，音声情報を

聞くことや表示モードを切替えることに使用する選択キーも用意されている． 

触覚ディスプレイの仕様は表 5-1 の通りである． 

 

表 5-1 触覚ディスプレイ仕様 

ピン配列 16×16 本 

表示部寸法 175×175 mm 

ピン直径 5 mm 

ピン間隔 10 mm 

ピン高さ 0～6 mm （1 mm 単位） 

ピン形状  

ピン駆動 ステッピングモータ 

駆動速度 3 mm/sec. 

スイッチ タクトスイッチ 

外寸 550(W)×530(L)×195(H) mm 

重量 28 kg 

 

ピンは格子状に配置され，その内部構造を図 5-6 に示す．ステッピングモータを駆動するための

ボードが外周部に配置されている．ピンが指で押された場合でも，同じ高さを維持できる力を持っ

た，直径 10 mm のモータを採用した．ピン間隔を狭めるために２層構造にし，ピン間隔を 10 mm に

した．ピン上部のスクリュー構造がモータの回転力を垂直移動に変換している．各ピンの最下部に

カード式電卓で使用されているタクトスイッチを設け，どのピンが押されているかを知ることができ
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る． 

また選択キーは計算機のマウスとほぼ同じ大きさで，３つのボタンで構成されている．これは使用

者が音声情報を聞く場合や，表示モードを変更する時に利用する． 

 
図 5-5 触覚ディスプレイ 

 

 

図 5-6 触覚ディスプレイ内部構造 

 

5.3.3. 合成音声出力装置（出力部） 

聴覚への情報提示として，本システムでは合成音声出力装置を用い，触覚では伝えられない情

報や，触覚より簡潔に提示できる情報のために使われる．RS-232C を通して制御可能で，日本語

音声出力可能なリコーの VC-1 を使用している． 
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5.4. 3 次元情報の取得 

入力部で得られたステレオ画像は，第 3 章で説明した手法などで処理され，対象部のワイヤーフ

レームのように輪郭部分の 3 次元情報，および，面部分の 3 次元情報を得ることができる． 

 

5.5. 表示モード 

システムと視覚障害者との対話システムに関しては，ディスプレイの解像度は現在 16×16 とまだ

まだ十分でないため，一度にたくさんの情報を表示できない．これを補う方法として，多段階表示を

採用している（図 5-7）．表示モードには以下の３つがある． 

(1) 全体像モード（環境） 

(2) 輪郭像モード（物体） 

(3) 凹凸像モード（物体） 

認識された環境は，まず(1) 全体像モードでそれぞれの物体の空間的配置関係が把握できるよ

う，上方から見た配置図が表示される．１つのピンの突起が１つの物体を表し，使用者はディスプレ

イを指で走査することで物体の位置関係を理解する．このモードでは，音声情報キーを押すことで，

「全部で４つの物体があります．」といった全体情報を聞くことができる．また，タッチセンサ機能によ

り各ピンを押すと合成音声で「コップです．」といった物体名も聞くことができる．次にその物体の形

状を知るために表示モード変更キーを押し，(2) 輪郭像モード，または，(3) 凹凸像モードに移る．

これらのモードでは物体の輪郭線，3 次元である凹凸が表され，物体の形状を知覚することができ

る．第 2 章での基本システム開発時に，情報表示はユーザによって好ましいものが異なり，選択で

きるようにすべきであるという知見を得られており，物体表現もこのように 2 種類用意した．音声情報

として，図 5-7 の例のように「把手のあるコップです．大きさは約 10cm で，色は白です．」といった，

物体の大きさ，色なども得られる．これら３つの表示モードを行き来し，3 次元視覚情報を触覚と聴

覚で理解することができる． 

 

図 5-7 三種の表示モード 
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5.6. 評価実験 

開発した 3 次元触覚ディスプレイを中心とした，情報提示システムに関して，その仕様やインタフ

ェースの使い勝手などを視覚障害者に評価してもらう被験者実験を行った．被験者は，普段触図

を利用している２名の視覚障害者(全盲[後天盲]，弱視[指数:20cm ])と使用していない３名（弱視)

の，計５名の大学生（20 代前半の男子）である． 

評価実験を始めるにあたり，まず被験者に対して，システムの趣旨，概要（特に，ディスプレイの

制約（縦横，高さの解像度が低いこと）を口頭で説明した．システムに不慣れな状況では，正当な

評価が望めず，否定的な見解が多くなることもあるため，約 10 分間の触知覚の練習をしてもらい，

システムに慣れ親しんでもらった． 

評価実験としては，最初に，3 次元触覚ディスプレイの仕様に関する評価実験（実験 1），物体の

形状表現モードに関する評価実験（実験 2），物の配置を表示する全体像表示モードに関する評

価実験を行った．そして，最後に参考実験として，触図利用者の２名に関しては，触覚ディスプレイ

を触覚地図表示装置として用い，地図表示システムとしての妥当性評価実験を行った．なお，被

験者が視覚障害者であることを考慮して，各評価実験に関しては，評価してもらいたい項目を口頭

で質問し，口頭返答するものとした． 

 

5.6.1. 実験１：3 次元触覚ディスプレイ 

実験 1 では，まず 3 次元触覚ディスプレイのハードウェア仕様（表 5-1）について評価をした．特

に表示される3次元物体の指先での感覚やピンの配置などについて調べた．被験者は少し練習を

した後，音声ガイドなしの状態で，ディスプレイに表示された様々な 3 次元形状を手のひらで走査

し，表示サイズ，ピンの大きさ，間隔，形状，解像度などの評価を行ってもらった． 

この実験結果は，指先で走査するには適切な大きさ，ピンサイズであり，手のひら全体で形状を

感じられて良く，特に問題はないとの意見を各被験者から得た．解像度に関しては，より詳細な形

状表現をできるものを望む声が多かったが，単純な対象であれば，この解像度でも十分知覚でき

るとの意見であった．また，ピン駆動をステッピングモータで行っているため，その応答速度に少々

難ありとの指摘もあった． 

 

5.6.2. 実験２：物体形状表現モード 

実験 2 では，図 5-7 のうち，物体形状表示モード（輪郭像モード，凹凸像モード）における表示

方法の評価を行った．第 2 章の基本システム開発での知見から，好みの表示モードはユーザによ

って異なったためであり，その知見の有効性確認を行うためでもある．評価実験としては，２つの物

体形状表示モードでコップ，ボールを表示し，その形状把握度を評価した（図 5-8）．例えばコップ

に関しては，(a)横から見た輪郭像，(b)上方からの輪郭像，(c)斜め上方からの輪郭像，(d)横からの

凹凸像の４パターンで表示し，触知覚だけではどれが一番理解しやすいか，どのような組み合わ

せが良いかを調べた． 
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結果として，「(a)がベスト」，「(c)の方がよくわかるが，(d)と組み合わせるとより良い」との回答を得

た．(a)が良いとする被験者は，触覚情報が複雑になると分かりづらくなるという観点から，シンプル

な表現方法を望んだ．(c)を選んだ被験者は，(a)では他の物体も想像できるが，(c)は自分の持って

いるコップの形の知識と一番一致するためとのことであった．(d)は触覚ディスプレイの仕様の制約

から，高さ方向と縦横方向のアスペクト比が約 1:6 と，かなりつぶれた形となる点や滑らかな変化は

エッジ部分を把握しづらい点などから，ベストな選択肢にはならなかった． 

一方，ボールに関しては，「輪郭像モードの表示法の(e)ではただの円となり，たとえ音声情報の

補助があっても，球という認識はしづらい」との理由で，この物体形状においては凹凸像モードの

表示法の(f)が適していた． 

 

図 5-8 実験２ 

 

5.6.3. 実験３：全体像モード 

実験 3 では，全体像モードでの表示の仕方に関して評価を行った．まず，いろいろな視点からの

表示について調べるため，物体の配置を上方から見た形と，カーナビゲーションで採用されている

ような上方の視点から斜めに見下ろすような形の表示法の比較を行った．その結果，後者は，ディ

スプレイの低解像度が影響はしているが，触覚情報が複雑になりすぎる点でわかりづらく，一般的

な地図と同様な前者の表示法が一番であるとの結果が得られた． 

また，この結果を受け，上方から見下ろした形で表現した場合の，個々の物体を表わす方法とし

て，物体の大きさを反映させるかどうかを検討するため，１つの物体を(a)複数のピン，(b)１つのピン

で表示する方法の２通りを比較した（図 5-9）．結果としては，(b)が良く，(a)の表示では物体がいく

つあるのかが分りにくくなる理由で評価は低かった． 

 

図 5-9 実験３ 
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5.6.4. 参考実験：触地図認識 

最後に参考実験として，触地図使用者に，この対話型触覚ディスプレイを用いた電子触地図の

理解のしやすさに関する評価実験を実施した．図 5-10 に示す，被験者が住んでいる地区の概略

地図を触覚ディスプレイ上に表現した．地図では，主なランドマーク，道路，交差点，鉄道が異なる

高さのピンで表現されており，各ピンを押すと剛性音声でその情報を伝えるようになっている． 

実験は，地図が表示されていることを被験者に伝え，利用してもらい，使用後に，地図全体が把

握しやすいか，ランドマークの位置が分かりやすいかなどの質問を行い，地図表示システムとして

も有効であるかの評価を行った． 

結果は，音声アナウンスもあるため地図を把握しやすいとの回答が多く，地図表示システムとして

の評価はかなり高かった．基本コンセプトはこれで十分であるが，要望として，地図の倍率を簡単

に変えられる機能が必要という意見があった． 

 

図 5-10 参考実験 

 

5.7. 考察 

今回開発した触覚ディスプレイは，ピンの高さが可変である点が特徴であり，3 次元情報を表示

でき，実験１の結果から．対象，目的によってはこの仕様でも十分であるとの知見が得られた．しか

し，まだプロトタイプレベルであり，解像度も 16×16と低いため，細かい表現ができない問題点があ

る．ただし，より高解像度なディスプレイはメインテナンス性が悪く，高価であるといった点で非現実

的である．現在のところ触覚ディスプレイ自体の開発よりも，総合的な視覚支援システムにおける触

覚ディスプレイの効果的な使用法としての，聴覚情報をも含めた対話的なインタフェースの研究・

開発に重きを置いている状況である． 

実験 2，3 の被験者実験の結果から，表示モードに関しては，設定した３つのモードで十分である

点，物体の形状は輪郭像，凹凸像を使い分けられる点，そして全体像では物体の大きさに関係な

く１物体は１ピン表示が良い点などが実験を通して得られ，図 5-7 のインタフェースの妥当性が確

かめられた．第 2 章で得られた知見がここでも証明されたと言える． 

触覚情報の表示方法については，触覚ディスプレイのハード自身の制約が大きく影響するが，複
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雑な視覚情報は把握しづらいため，極力シンプルな表示が望ましいと言える．凹凸像表示モード

では立体形状を表現することができるが，縦横の長さに比べ高さ方向の変化が少ないため，正確

に3次元形状を表示できるとは言えない．例えば，ボールを表示した場合凸状に盛り上がった円形

になり，半球を表示できない．しかし，定性的な立体形状を把握することはできる．またエッジ部分

がはっきりしていない場合，つまり，高さがなだらかに変化している場合はその変化を知覚しづらい

という傾向がある．凹凸像モードのこれらの欠点を補う意味で輪郭像モードがあり，これら２つの表

示モードで形状を認識するインタフェースになっている．また，問題点として応答速度の向上，

Undo ボタンの必要性，音声として提供している情報の点字表示などがあげられた．しかし，その際

には触知覚の切り分けや，手の移動量の増加による混乱が生じないための設計が必要である． 

音声に関しては，全体像モードでは情報ボタンを押すと，物体数，各ピンを押すと物体名が出力

され，形状表示モードでは情報ボタンを押すと，さらに詳細な物体の特徴を得られる．また，表示モ

ード移動ボタンを押すと，移動先のモード名を合成音声で出力する．この音声表示方法に対する

被験者の意見は，全体像モードでも物体名だけでなく，より詳細な情報が必要とのコメントもあった

が，触覚情報との組み合わせを考えると，あまりに音声での情報量が多いと忘れてしまうため，一

度に出力する量としては，この程度が適量との意見もあった．また，音声は一過性なので，触覚デ

ィスプレイの下部に点字ディスプレイを組み込み，常時触覚で情報を得られる方がうれしい，との意

見が点字を利用している被験者２名から出た． 

また，触覚ディスプレイを電子触地図へ適用できるかどうかの参考実験でも，触覚と音声の統合

による認識のしやすさが認められた．対話的なインタフェースを有する本システムの有効性を別の

角度からも示すことができた． 

 

5.8. まとめ 

本章では，3 次元の視覚情報を取得，提示できる視覚障害者用支援システムとして，触覚と音声

を用いた対話型 3 次元触覚ディスプレイシステムについて説明した．触覚ディスプレイは触覚によ

る情報量を増加するため，および，3 次元形状を表現するため，16×16 のマトリクス状に触覚ピン

が配置され，6 段階の高さ表現ができる．また，各ピンにスイッチを設けることでタッチセンサの機能

も搭載している．この機構により，使用者は本システムと対話的なやりとりが可能となり，ステレオビ

ジョンにより得られた 3 次元の視覚情報を効率よく取得できる点，空間認知をしやすくなる点を，被

験者実験を通して示した．今後，更なる被験者実験を通してシステムの問題点，改良点を見い出

すとともに，コンパクト化，実時間化，柔軟性のある対話システムの開発などを行う必要がある． 

このシステムは，触覚を主に用いて，視覚障害者に物の形状，配置を伝えることを目的にしたも

のであるが，視覚障害者が必要としている視覚情報をすべてまかなえるものではない．1.1.2 行動

支援で示したように，自立行動を補助する支援システムも必要とされている．残存感覚で利用でき

る触覚と聴覚のそれぞれの特性も第1章で記載したが，静的状態の対象の状況を情報提示するシ

ステムとしては，このような触覚を中心としたシステムが望ましく，情報もうまく提示することができる

が，歩行時などに必要となる，状況が刻々と変化する状況に対応できる情報提示システムに関して
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も検討しなければいけない．この問題に関しては，次章で述べる． 
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6. 音響表現を利用した 3 次元情報提示システム 

第 5 章では，3 次元の視覚情報を主に触覚で視覚障害者に情報を提示する支援システムを説明

したが，状況が刻々と変化する情報を提示するには，触覚ではなく聴覚を利用すべきである．立体

音響表現によって 3 次元の視覚情報を提示支援システムについて述べる．視覚障害者が知りたい

と思う 3 次元状況を計測，解析し，ユーザが設定したタスクに応じて，その状況を 3 次元音響で提

示するプロトタイプシステムを開発した．3 次元音響提示で重要な，3 次元音像定位に関する被験

者実験を行い，音像定位は上下方向，前後方向で誤認識を起こしやすい点，頭を動かすなどの

能動的な動作が有効である点などが判明した．また，仮想音を付け足す形で音響情報を提供する

方法のため，視覚障害者は使用に関して多大な学習をすることなく，今まで養ってきた聴感覚を損

なわずに使用できる可能性も示した． 

 

6.1. はじめに 

視覚障害者用の 3 次元の視覚情報提示支援システムとして，第 5 章において，物体の 3 次元形

状や物の配置を触覚ディスプレイにより提示するシステムを述べたが，状況が刻々と変化し，空間

的な拡がりを持つ3次元の視覚情報に関しては，触覚では十分に伝えにくい問題があり，第1章で

説明したように，触覚ではなく聴覚を用いて情報を提示するシステムを検討する必要がある． 

視覚情報を音響表現で提示する支援システムに関する従来の研究としては，画像を音の高低や

周波数を変換してユーザに提示する音響表現システム [8] [9]，スピーカーアレイを利用したシス

テム [71]，ステレオ効果を利用したもの [72]などがある．これらは対象シーンが 2 次元であったり，

音像定位によって正面の 2 次元平面における位置認識を試みたりするものであったりする．一方，

近年もバーチャルリアリティ技術の発達により，頭部音響伝達関数に基づいて仮想空間における

聴かせる技術の進歩も著しく，3 次元音響を利用し，コンピュータの GUI 画面情報を提示する研究 

[13]があるが，2 次元視覚情報をの 3 次元音響提示であり，また 3 次元音響情報が十分に生かさ

れているとは言えない． 

そこで本章では，空間把握に適していて即応性のある聴覚を利用し，3 次元の視覚情報を提示

する支援システムとして，3 次元の仮想音響技術による情報提示支援システムについて述べる．開

発したシステムは, 3 次元環境を画像解析により自動計測，認識し，ユーザが設定したタスクに応じ

てその状況を 3 次元音響で提示することを目標としており，従来の研究とは異なる．頭部に装着し

た，小型のステレオカメラから得られたステレオ画像を解析して空間計測，対象認識を行い，その

結果を3次元音響出力でユーザに伝える．インフラが未整備の場所や情報提供できない対象に対

して有用で，ユーザの周りの状況を提示できるシステムである．また，周辺環境からの音を塞ぐこと

なく仮想音を付け足す形で音響情報を提供する形を取るため，ユーザは使用に関して多大な学習

をすることなく，今まで養ってきた聴感覚を損なわずに使用できる可能性がある．このような特性を

活かすことができる適用事例としては，図 6-1 に示すように，視覚障害者の要望アンケートで上位

にあげられる，歩行支援やスポーツなどでの利用が考えられる．例えば，歩行支援では，転落の危
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険性があるが，インフラが整備されていない下り階段の場所の提示など，スポーツでは，晴眼者が

視覚障害者にレベルを合わせるのではなく，普通の道具を使ってキャッチボールを楽しむなど，視

覚障害者の要望を満たすためには必要な支援システムの一つになりうる． 以下では，構築したプ

ロトタイプシステムの詳細と，3 次元仮想空間での音像定位の特性を評価するために行った被験者

実験結果について述べる． 

 

 

図 6-1 システム実現例 

 

6.2. システム概要 

支援システムを開発するための視覚情報処理，システム制御，音響表現に関する実験を行うにあ

たり，図 6-2(a)に示すプロトタイプシステムを構築した．(b)は視覚センサとしてのステレオカメラシス

テムであり，(c)は音響出力部と音声入力部を備えたへッドセットである．現段階では被験者実験を

主眼としたプロトタイプのため，システムはウェアラブルな大きさではない．本システム構成は図 

6-3 であり，ステレオカメラシステム，3 次元音響システム，3 次元視覚情報処理，システム制御，お

よび，視覚情報の音響表現に関して以下に説明する． 
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図 6-2 支援システム概観 

 

 

図 6-3 システム構成 

 

6.2.1. ステレオカメラシステム 

視覚センサとして超音波センサなどいろいろなデバイスがあるが，本システムでは第 3 章で説明

した 3 次元センサのうちのステレオカメラを用い，得られる画像の解析により計測・認識を行う．この

方法の利点は遠距離物体の距離計測，認識が可能で（例えば，遠方の信号機の有無や赤／青の

識別），状況が刻々と変化する場面での使用に適していることである．画像解析法は一般に処理が

複雑になりがちであるが，第 3 章に一部示したように，多分野・多目的に利用できる汎用な 3 次元

視覚システム [73]を開発している．複数台のカメラで得られるステレオ画像を解析することで，対

(a) システム全景

(c) ヘッドセット(b) ステレオカメラ

サンプラー
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象シーン中の物体の 3 次元構造の復元，モデルとの照合による認識，そして，運動追跡などが可

能となっている． 

視覚情報入力部はユーザが頭部に装着するデバイスであるため，小型軽量であることが望まし

いが，計測精度などの問題があり，頑丈であることも必要である．今回は，へルメットに 3 台の小型

カメラをアルミフレームで固定し，装着したものを作成した（図 6-2(b)）．カメラは 1/4 インチ CCD の

カラーカメラで，直径 7mm，重さ 68g （3.5m 長のケーブルも含む）と小型軽量のものを使用し，へ

ルメット全体の重量は約 650g である．レンズのフォーカスは白杖が届かない 3m 以上に合うような

設定とした．カメラを 3 台用いる理由は，ステレオ画像解析処理における水平線の対応問題を軽減

するためである． 

 

6.2.2. 3 次元音響システム 

近年バーチャルリアリティ技術の発達により，仮想空間における聴かせる技術の進歩も著しい．3

次元音響機器もいくつか市販されており，手軽に仮想空間における立体音響を生成できる．今回

は Roland 製のサウンドスペースプロセッサ RSS-10 を中心としたシステムを構築した（図 6-2(a)

左）． 

RSS-10 は，無響音室で測定された頭部音響伝達関数 (HRTFs)により，左右の耳に到達する音

の特性をシミュレートすることで音の方向感，反射特性や減衰などをパラメータとした１次反射音を

シミュレートすることで距離感，残響音で臨場感を，ドップラー効果により移動感を表現できる装置

である．与えたオーディオデータを加工することにより，3 次元空間上で 1 チャンネルの音像を自由

に動かすことができる．本システムでは，この装置を最大 4 台用いることで，3 次元仮想音響空間に

同時に４つの音源を生成させることができる．ただし，HRTFs は個人により異なるため，この装置で

使用されている関数と近い特性を持った人にはかなり正確に仮想音響空間を認識できるが，大きく

外れている人は，空間認識率が悪くなりやすい． 

出力デバイスにはへッドホンを利用している．へッドホンには密閉型，開放型，イヤホーン型，骨

伝導型など様々なものがある．視覚障害者は，周りの状況把握の際に大きく依存している聴覚の

入力部である耳を塞ぐものを使用することには大きな抵抗がある．耳を塞がれることで，音の微妙な

変化を捕らえられないなど，身についている聴感覚が損なわれ，不安を感じるからである．しかしな

がら，若い世代の視覚障害者は，日常生活でへッドホンステレオの使用に慣れているため，このよ

うな不安感を生じない場合も多いが，基本的には図 6-2(c)のような骨伝導タイプのへッドホンを使

用する．これは外耳を塞ぐことがないため，上記の欠点を和らげることができる． 

 

6.2.3. 3 次元視覚情報処理 

カメラから得られたステレオ画像の解析により対象シーンの計測・検出を行う．詳しくは第 3 章で

説明したとおりで，処理手順は図 6-4 に示すように相関法とセグメントベースドステレオ法を組み

合わせて行っている．これらの２つの手法の特徴の組み合わせにより面情報を含む構造化された 3

次元データが得られる． 
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3 次元視覚情報が得られた後，物体の幾何モデルをあらかじめデータベースに用意しておく幾

何モデルベースドな物体認識処理が行われる [48]．ユーザが設定したタスクに必要な対象物のモ

デルと計測データ間で座標変換を求めることで，対象シーンにおける物体の有無，位置，姿勢，形

状を知ることができる．また，段差や障害物に関しては，距離情報からその位置と状況を検出する

ことが可能である．これらの処理により得られた結果が 3 次元音響システムに送信される． 

 

図 6-4 視覚情報処理手順 

6.2.4. システム制御 

システム全体の制御を図 6-3 を用いて説明する．3 次元環境入力部であるステレオカメラから得

られた画像はコンピュータに送られ，上記の処理を行うことで対象シーンの 3 次元構造を復元し，

ユーザがあらかじめ与えたタスクで必要な対象を認識，追跡する．これにより得られる対象物体の 3

次元位置，姿勢と，対象に割り振った音をサウンドスペースプロセッサに入力することで，対象に対

する音像を 3 次元仮想空間にマッピングできる．サンプラーとサウンドスペースプロセッサはコンピ

ュータからの MIDI 信号で制御している．複数台の仮想音や環境音（実験時には MD プレーヤーか

ら出力）はミキサーで合成され，ユーザのへッドホンに出力される．現段階では，システムに組み込

まれてはいないが，へッドセットにつけられたマイクで，ユーザは音声指示によりタスクの設定を行

う． 

 

6.2.5. 視覚情報の音響表現 

ビジョンシステムにより得られた 3 次元の視覚情報を 3 次元仮想音響として出力する．ただし，得

られる情報すべてを聴覚情報に変換せず，ユーザが行いたいタスクに必要な対象に関してのみ音

響表現を行う．１つのタスクに関しては検出・認識対象はせいぜい 2,3個にとどめる．これはビジョン

システムの処理能力の問題と，多くの仮想音を加えることで得られる情報量は増大するが，逆にユ

ーザに混乱を招き，認識率が低下するためである．しかしながら，階段，壁，車などの障害物，危

険物に対してはタスクとして設定されていなくても，危険な対象であるとして，注意を喚起する音，も

しくは音声を出力する． 

本システムで使用している 6.2.2 のサウンドスペースプロセッサは，基本的には認識した物体の位

置，動き，および，音源を与えることで，3 次元空間上での仮想音源を生成できる．対象が現実世
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界で音を発するものである場合は同じ音を用い，それ以外の対象に関しては，ユーザが認識しや

すい音を割り当てる．例えば，対象を信号機とした場合，視覚障害者用信号機で使われている音

楽を用い，転がるボールなどを対象にした場合は鈴の音などを利用し，できる限り実環境と同じ音

響空間を作る． 

また，物体の認識には，位置情報だけでなく，姿勢，大きさ，形状，色，表面模様などの属性も有

用である．これらを一度に音として表現するのは難しいため，認識対象を定めた後にこれらの属性

を個別に聞くモードを設定する．それぞれの属性に関して出力する音は，ユーザの感性に左右さ

れるものであり，一概に決めることは難しいが，例えば，対象の大きさに関しては，大きさに比例す

るように再生する時間を変化させる方法で表現する．これらの設定は，最初のチューニング段階で

ユーザの好みに合ったものに変更できる． 

 

6.3. 音像定位実験 

3 次元音響インタフェースの開発にあたり，基礎実験として 3 次元音響システムを用いた仮想空

間における 3 次元音響の音像定位実験を行った．予備実験として，視覚障害者に音像定位理解

度，へッドホンの種類（図 6-5(a)）による認識への影響に関する実験を行い，この結果を踏まえ，

実験1として，音像の位置を被験者の左右の耳を含む水平面に限定した前後左右の定位実験（図 

6-5 (b)）を，実験 2 では，仮想空間の全方位における音像定位実験（図 6-5 (c)）を行った．そして，

実験3では，骨伝導タイプのへッドホン(図 6-2(c))を用いて，実験2と同じ実験を環境音のあるなし

で行った．今回の実験ではジョイスティックを用いて，ユーザの頭の動きをシミュレートした． 

 

図 6-5 実験 

 

6.3.1. 予備実験 

予備実験として，3 次元音響システムで生成された，いくつかの仮想音響空間の認識度，また，

(b) 仮想音源配置（実験1）

(c) 仮想音源配置（実験2）(d) 頭の動かせる範囲

(1) (2) (3)

(a) ヘッドホン

(1) 密閉型 (2) 開放型 (3) イヤホーン
型
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使用するへッドホンの種類による認識度の違いを調べた．被験者は後天盲の全盲者，21 歳の男子

大学生である．最初に仮想空間を移動する音源をいくつか聴き，その軌跡を口頭で答えてもらった．

同様の実験をへッドホンの種類を替えて行い，種類による認識への影響を調べた． 

軌跡認識に関しては，音源としてシンセサイザーで作成したジェット機の音と，へリコプターの音

を用い，頭上を前方から後方へ通過する音源，上空を旋回する音源，前方を上下する音源を作成

し，実験を行った．実験後の被験者の意見として，左右感は全く問題ないが，前後感，特に上下感

はわかりづらい点があげられた．たとえジェット機の通過音であっても，つまり，飛行機が自分の下

を飛ぶという状況がないことが分かっていても，上下の判断に戸惑いが見られた． 

また，使用するへッドホンを図 6-5 (a)のような(1)密閉型，(2)開放型，(3)イヤホーン型で行った認

識具合の差は，(3), (2), (1)の順で分かりやすかったという意見であった．(1)は音の聞えは一番良

いが，やはり環境音を遮蔽してしまうことが最大の欠点だった．(2),(3)はさほど変わらない使用感と

のことであったが，(3)が普段使い慣れているものと同一タイプであるため，一番認識しやすいものと

して選ばれた．今回の一連の実験では，準備の都合で骨伝導タイプのへッドホン（図 6-2(c)）に関

する実験は行っていない． 

6.3.2. 実験１：水平面内の音像定位 

予備実験から，上下方向の音像定位は経験に依存しやすい傾向であることが判明していたので，

実験 1 ではまず音像の位置を被験者の左右の耳を含む水平面に限定し，前後左右の定位実験を

行った．被験者は視覚障害をもつ 3 名の男性で，うち 2 名は日常的に点字を使用している全盲者

である． 

実験方法は，図 6-5 (b)に示すように，被験者を中心とする半径 1.5m の同一円周上に 30 度間

隔で 12 点の音源を配置し，ランダムな順番で計 24 回音を提示した．被験者にはあらかじめ 12 方

向からのランダムな音像提示実験であることを伝えておき，認識した音像の方向を時計の針の方

向で回答してもらった．再生音として音像定位がしやすいピンクノイズを用いた．また，音響出力装

置として開放型のヘッドホンを使用した． 

実験内容は，前後左右の音像の受動的／能動的な方法による位置認識に関して行った．受動

的な認識実験として，単純に音を鳴らすもの（実験 a），音源を左右に±10°ずつ 2 秒周期で揺ら

すもの（実験 b）を，能動的な実験として，図 6-5(d)-(1)のように頭を左右に±10 度まで動かせるも

の（実験 c）を行った． 

結果を表 6-1，図 6-6 に示す．各実験における正答率，認識時間は表 6-1 に示されている．図 

6-6 は各実験における音像提示方向と回答方向の関係をプロットしたものである．点が実線の円周

上に存在すれば正解，内（外）側にずれるほど左（右）方向へのずれが大きいことを示している．点

線上ではそれぞれ左（右）に6時分（180°）ずれていることになる．正答率は平均すると実験c, b, a

の順で良くなっており，認識時間は実験 a が最も短く，実験 b, c はほぼ同じで実験 a の約 1.8 倍で

ある．実験 a，b では前後方向の誤認識が見られる． 
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表 6-1 実験結果１：正答率と認識時間 

 

 
図 6-6 実験結果１：回答方向 

 

6.3.3. 実験２：全方位の音像定位 

本実験では全方位の音像定位に関して行った．被験者は大学院生 6 名で，目隠しをした晴眼者

である． 

この実験では，図 6-5(c)のように，被験者を中心とする半径 3.0 m の同一球上（床面は中心から

3.2 m に設定）に上下各 1 点，水平面，上下 45 度の水平断面それぞれに 45 度間隔で各 8 点の

計 26 点配置し，実験 1 と同様にランダムな順番で計 52 回音を提示した．各点に番号を割り当て，

被験者が事前に方向と番号の対応を学習した後に実験を行い，定位した音像の番号を口頭で回

答してもらった．再生音，音響出力装置は実験 1 と同じものを使用した． 

実験内容は，音像の受動的／能動的な方法による音像定位であり，受動的な実験 a として単純

に音を鳴らすものと，能動的な実験 b として頭を±10°まで動かせるもの（図 6-5(d)-(1,2,3)）を行

った． 

実験 a，b での正答率，認識時間の結果を，それぞれ表 6-2，表 6-3 に示す．この表の正答率 1

～4 の意味は以下のとおりである． 

正答率（％） 認識時間（秒）

被験者 実験a 実験b 実験c 実験a 実験b 実験c

MA 58.3 83.3 95.8 3.1 6.5 5.6

TM 54.2 37.5 62.5 3.6 5.9 7.6

EN 66.7 79.2 75.0 2.6 4.5 4.1

平均 59.7 66.7 77.8 3.1 5.6 5.8
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正答率 1: 回答位置が完全に一致した場合の正答率 

正答率 2: 回答が左右に一つずれていても正解とした場合 

正答率 3: 回答が上下に一つずれていても正解とした場合 

正答率 4: 正答率 2 と 3 の基準をともに認める場合 

一つの音源を定位する認識時間に関しては，実験 a が直感的に回答するため，平均 9.6 秒であ

ったが，実験 b では音源を探すという動作が入るため約 2.5 倍の 25.3 秒平均でかかっている．図 

6-7は，正答の判断基準を変えたときの実験a，bにおける平均正答率をプロットしたものである．完

全一致の正答率 1 で見てみると，実験 a では 26.0%と低い正解率であった．これに対し，能動的な

行動ができる実験 b では 52.6%となり，約 2 倍の正答率となっている．しかしながら，これでも 2 回に

1 回という正解率である．これを隣の音源を答えても正解とする正答率 4 で見てみると，それぞれ，

64.4%，82.7%となり，能動的な音像定位では大雑把な方向の認識はできていたと言える． 

表 6-2 実験結果 2a：受動的な認識実験の正答率と認識時間 

 

表 6-3 実験結果 2b：能動的な認識実験の正答率と認識時間 
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図 6-7 実験結果 2：平均正答率 

 

6.3.4. 実験３：環境音の影響 

実験 3 では，より実環境下での使用を考慮して，骨伝導型のへッドホンを使用して，環境音が全

方位の音像定位に与える影響を調べた．環境音として，図 6-8 の交通の激しい交差点付近でバ

イノーラル録音したものを用い，定位する音としては，視覚障害者用信号機から発せられる「ピッポ」

という音に似せたものを使用した． 

実験の基本設定は実験 2bの受動的な認識実験と同じであり，被験者は晴眼の男性 2 名と，女性

1 名である．実験 a としては環境音がない場合，実験 b では環境音がある場合を行い，正答率と認

識率を調べた．環境音はイヤホーンタイプのへッドホンを使用して呈示した．表 6-4，表 6-5 に実

験 a，b の結果を示す． 

完全一致の正答率 1 に関して見れば，ともにかなり低い値である．実験 2 より低い値になった理

由としては，骨伝導へッドホンを使用したことが挙げられる．80dB 以上となる有効周波数帯域が 30

～3000Hz であり，開放型のへッドホンよりも聞き取りにくいためである．また，別の原因としては，音

源から発せられる音が視覚障害者用信号機の音に似せた単純な音を用いたためである．実験 1，

2 で使用したピンクノイズに比べ，周波数の広がりがなく，音像定位には適していなかったかもしれ

ない．実験 a，b の比較で，環境音が音像定位に与える影響は，正答率が低下し，認識時間が増

加することから，少なからずあると言える． 

 

図 6-8 交差点での環境音 
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表 6-4 実験結果 3a：環境音がない場合の正答率と認識時間 

 

表 6-5 実験結果 3b：環境音がある場合の正答率と認識時間 

 

 

6.4. 考察 

ここでは，開発した音響提示システムを利用した音像定位の被験者実験に関する考察を行う．予

備実験では，１名の全盲者に対して 3 次元仮想空間での音像定位基礎実験を行ったが，上下，お

よび，前後の認識は芳しくなかった．この理由としては，被験者とシステムの HRTFs があまり一致し

ていなかったのではないかと考えられる．また，へッドホンの種類に関しては，日常生活でイヤホー

ン型のものを使用しているため，これがベストなものに選ばれた．へッドホンをして仮想音源を鳴し

ながら廊下などを歩行する実験も行ったが，この被験者はあまり違和感なく行動できた．大半の視

覚障害者が環境音を直接聴けない状況は受け入れがたいとしているが，へッドホンを日常生活で

良く使っている若い世代の視覚障害者（被験者の実験時の年齢は 21 歳．18 歳の段階で失明．）

については，必ずしもこれが正しいとは言い切れないかもしれない． 

実験 1 の正答率については，被験者 TM を除き，完全受動的提示の実験 a より受動的提示の実

験 b，能動的提示の実験 c の方が良いが，個人差や実験順序による学習などを考えると提示方法

による有意な差は見られない．認識時間に関しては，実験 a がどの被験者も短いが，この実験にお

いては被験者が直感的に回答しやすいためだと考えられる．実験 b では，静止音源より，動いてい

る音源の方が方向を同定しやすいため，音源を揺らすことで実験 a に比べ認識率がどう変化する

かを調べた．結果として，2 名の被験者で認識率の向上が見られたが，認識時間は実験 c とあまり

変わらず，直感的に回答はできなかったと言え，あまり適した提示方法ではなかった．図 6-6 にあ

る提示方向に対する回答方向の誤りを詳しく見ると，正面提示に対し背面方向と回答するなど，前

後方向で誤認識する場合が実験 a，b である．これは，受動的提示は能動的提示よりも音像定位が

しづらいことを示している．実験 c の図 6-5(d)-(1)のように自分の首を動かす動作の場合，音像を
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能動的に動かせるため，正面と背面の誤認識はなくなっている．より正確に音像定位するためには

能動的な動作が必要であることが言える． 

実験 2 の全方位音像定位認識に関する実験でも受動的な音像定位より，能動的な行動を伴う実

験 b の方の結果が良かったが，完全正答（正答率 1）は平均 52.6%と約半分であり，かなり低い認識

率である．しかしながら，現実の世界を考えると，実験で設定したような分解能は，必ずしも必要で

はない時が多いので，隣の位置を答えても正解とする正答率 4 の基準で見てみると 82.7%となり，

かなりの高い認識率であった．一方，実験 b では認識時間は平均で 25.3 秒とかなりかかっており，

状況を直感的に判断しなければならない場合には問題があると言え，実験 a における正答率をより

高める必要がある．正答率 4 の基準でも 64.4%であり，音の出し方や音そのものに何らかの工夫を

加える必要があると言える． 

また，実験 2 において，6 名の被験者のうち平均的な結果である TN に関して正答率 4 の基準で

の誤回答を分析してみると，表 6-6 のようになった．実験 a では前後，上下の誤認識とも同じ程度

であるが，能動的な探索が行われる実験 b では，上下の誤認識はなくなるが，前後の誤認識は多

い．上下・前後方向の音像定位に関しては，上下・前後に非対称な形である頭部を回折して耳に

届くことによる，音の周波数の微妙な違いで判別しており [74]，使用しているサウンドスペースシス

テムの HRTFs でもパラメータに反映されているが，より強調するように音源の周波数を変える必要

がある． 

同様に，実験 3 における被験者 YK の誤回答の内容分析を表 6-7 に示す．環境音あるなしにか

かわらず，ほぼ同じ正答率であったが，実験 b の環境音がある場合は前後の誤認識率がかなり高

くなっている．前後の認識に関しては周波数に依存することが知られており [75]，環境音の周波数

が前後の認識に影響していると仮定できる．前後の認識率を改善するには，周波数の違いを強調

した音を音源から出力すべきであると言える． 

また，実験全体を通して見ると，システムとユーザの HRTFs の同一性の問題があるが，最初のう

ちは音像定位があまりできない人でも，使い慣れてくると同じ内容の実験において正答率がかなり

向上する．ただし，被験者によってその慣れるまでの時間は一定ではなく，システムを使いこなす

ための効率的な学習方法を考える必要がある． 

表 6-6 実験 2 における被験者 TN の誤回答の内訳 

 

表 6-7 実験 3 における被験者 YK の誤回答の内訳 
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6.5. まとめ 

本章では，視覚障害者に，触覚では伝えにくい，状況が刻々と変化し，空間的な拡がりを持つ 3

次元の視覚情報を，3 次元音響による 3 次元空間情報提示支援システムの実現を目指して行った，

支援システムの開発と，3 次元音像定位に関する被験者実験の結果を述べた．構築したシステム

を使用して行った音像定位の基礎的な実験結果から，音像定位は上下方向，前後方向で誤認識

を起こしやすい点，頭を動かすなどの能動的な動作が有効である点などが判明し，音響による適

切な情報提示に関する指針が得られた．また，周辺環境からの音を塞ぐことなく，仮想音を付け足

す形で音響情報を提供する方法のため，ユーザは使用に関して多大な学習をすることなく，今ま

で養ってきた聴感覚を損なわずに使用できる可能性も示した． 

今後はこれらの結果を踏まえ，単に音と位置情報を入力するだけではなく，誤認識しやすい特定

の位置（方向），移動方向に対して音源に変化を加えることで，音像定位率を向上させる表現方法

の開発や，音の種類による認識率の変化，複数音像の定位，仮想音の環境音把握への影響に関

する実験，位置情報だけではなく，物体の属性を音響で表示し，認識する実験，そして，音声指示

によるタスク設定などのユーザインタフェースの開発を行い，視覚障害者の方々の利用を通して，

問題点を一つずつ解決していく必要がある．  
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7. 結論 

最後に，本研究で行った視覚障害者向けの視覚情報提示支援システムの研究開発における要

点を述べるとともに，視覚障害者用支援システムに関する今後の研究の展開と課題を述べる． 

 

7.1. まとめ 

著者は，視覚障害者の人とのコミュニケーションや行動を支援できるように，視覚情報処理技術

を活用した，視覚障害者のための視覚情報提示支援システムに関する研究を行った．工学的アプ

ローチで，失われた視覚情報を他の感覚を通じて視覚障害者に提示するために，対象・環境の視

覚情報を得る手段・手法の研究開発，得られた情報を効率的に他感覚情報に変換して視覚障害

者に伝える手段・手法の研究開発を行った．以下に，本研究の要点をまとめる． 

第 1 章では，これまでの視覚障害者向けの情報取得・理解支援システムに関する背景，および，

これまでの機器開発の推移に関して説明し，本研究開発で行った，効率的な情報提示システムの

実現を目指し，視覚情報処理技術と触覚・聴覚表現技術を組合せた新しい情報提示システムなど，

本研究の新規性，特徴を示した． 

第 2 章では，視覚障害者が図面情報を読み取る支援システムに関して述べた．図面情報をその

まま触図として提示するのではなく，コンピュータで図面を認識させて情報を変換し，触覚と音声を

用いて少ない情報量で，2 次元視覚情報を的確に提示する，基本となる提示支援システムを提案

した．タッチセンサの機能も有する触覚ディスプレイを開発し，システムとの対話的な操作により視

覚障害者が図面情報を理解する際にかかる負担を軽減できることを示した．また実験により，触知

覚の最適な表示方法は個人差があり，ユーザごとのカスタマイズが可能なシステムでなければなら

ないこと，事前に図面情報を与えることで認識しやすくなること，触覚で伝える情報は元図から簡略

化しすぎないこと，音声情報は簡潔なものほど良いこと，などが判明した． 

第 3 章では，この基本システムの研究開発を通じ，視覚障害者が必要としている情報の中でも生

活上重要だと考えられる 3 次元空間情報の取得を行う必要性が判明したため，実環境の 3 次元の

視覚情報を得るための方法として，ステレオ画像解析による 3 次元形状復元法を開発した．ステレ

オ画像間の対応探索において，領域の境界を構成する境界線セグメントの連結性に基づいて対

応を評価する方法であり，オクルージョンに対して比較的頑健な方法である．また，境界線の類似

性に基づく大局的な画像間の対応評価を行うことで，安定した復元結果を得られる．復元された幾

何データは単なる 3 次元形状データではなく，3 次元物体の認識や追跡に利用可能な構造を有し

ているため，応用範囲は広く，物体検出，追跡の際の基盤となる．3 台のカメラで構成されるステレ

オカメラを用いて，複数の物体が存在する様々なシーンを対象にして実験を行い，本手法により，

精度よく対象の 3 次元形状が得られることを示した．この手法により得られる 3 次元形状データは，

3 次元物体の認識や追跡に利用可能な構造を有しているため，視覚障害者が認識したい物体を

検出する際などに利用できる． 

第 4 章では，第 3 章に続いて 3 次元視覚情報処理技術として，取得すべきシーン情報が複雑な
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場合，一方向からの計測では十分なデータを取得できず，視覚障害者に必要十分な視覚情報を

提示することができない場合があるため，多視点から得られた3次元視覚情報を統合する方法も開

発した．視点方向の位置関係が未知である場合でも，計測データから，オクルージョンの影響が少

ない領域を基に初期照合を行い，共通部分全体のずれが最小となるように繰り返し処理をすること

で，より正確な位置関係を計算することが可能な方法である．本手法を，複雑な形状を有する花な

どの対象に対して適用し，多視点から計測したデータを統合し，全体の 3 次元形状を正確に再現

できることを実験により示した．この手法により，視覚障害者が必要とする対象の十分な 3 次元形状

情報を得ることができる． 

第 5 章では，第 2 章の基本システムの研究を発展させ，第 3 章，第 4 章で開発した 3 次元視覚

情報取得・処理技術を適用し，視覚障害者への提示情報量を増やして，必要な 3 次元情報をより

得やすいように，対話型触覚ディスプレイによる 3 次元情報提示システムを開発した．前述の基本

システムの研究を発展させ，視覚情報として 3 次元の形状を有する物体を対象とし，その視覚情報

を3次元の触覚情報と音声で提示するシステムである．16×16のマトリクス状に配置され，6段階の

高さ表現ができる触覚ピンを有し，かつ，タッチセンサの機能を有している 3 次元触覚ディスプレイ

を開発した．3 次元視覚情報処理技術により取得した物体の立体形状，配置情報を 3 次元触覚デ

ィスプレイに表示し，音声で属性情報を付加することで，視覚障害者がシステムと対話的なやりとり

をすることが可能となり，3 次元情報を効率よく取得できる点，空間認知をしやすくなる点を，実験を

通じて示した． 

第 6 章では，触覚では伝えにくい，状況が刻々と変化し，空間的な拡がりを持つ 3 次元の視覚情

報を，即応性のある聴覚を利用して提示する支援システムとして，3 次元の仮想音響技術を利用し

た視覚情報提示システムを構築した．3 次元センサにより取得した 3 次元視覚情報に音響を割り当

て，仮想 3 次元空間でその位置・動きを表現する方法で，インフラが未整備の場所や情報提供で

きない対象に対して有用であり，ユーザの周りの状況を提示できる．このうち，3 次元仮想空間での

音像定位の特性を評価するために，各種被験者実験を行った．その結果，音像定位は上下方向，

前後方向で誤認識を起こしやすい点，頭を動かすなどの能動的な動作が有効である点などが判

明し，音響による適切な情報提示に関する指針が得られた．また，周辺環境からの音を塞ぐことな

く，仮想音を付け足す形で音響情報を提供する方法のため，ユーザは使用に関して多大な学習を

することなく，今まで養ってきた聴感覚を損なわずに使用できる可能性も示した． 

以上のように，視覚情報を取得する技術，視覚情報を提示する技術を確立し，触覚，聴覚の特

性を有効に活用して，視覚障害者に視覚情報を提示する支援システムを構築した． 

 

7.2. 今後の展開 

本研究で行った視覚障害者用の支援システムは，デバイスの小型化，高機能化，低価格化など

で研究開発当時に比べより良いものが開発され，その一部は製品として入手できるようになってい

る．しかし，ユーザの求めるものは千差万別であり，ユーザへの適用性，つまり，ユーザに応じたカ

スタマイズが容易に行えることが必要である．これまでに数多くの視覚障害者の方と接してきたが，
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この機能があれば，すべての方に満足していただけるというものは難しい．そのため，支援システム

の開発方針としては，過去の研究，ユーザの生の声を最大限反映した最大公約数の機能，ユーザ

インタフェースを有するシステムを作成し，それを基にユーザの希望する機能を追加できるような構

成にすることが，今後の支援機器開発において最重要視されるべきことであると思われる． 

 

また，支援システムという観点では，視覚障害者向けに限らず，お年寄りや怪我をした人，肢体

不自由者を支援するシステムの一つとして，ロボットを活用した生活支援ロボットという新たな枠組

みができてきている．ロボット技術の進展は目覚ましく，また，実空間に作用を及ぼすシステムであ

り，ユーザが必要な物を取ってきてくれるシステムと考えれば，非常に役立つ支援システムの一つ

であると言える．このように，支援システムの一つとして有望なものと捉え，開発した視覚情報取得

技術をロボット，例えば，川田工業製 ヒューマノイドロボット HRP-2 や，安川電機製 サービスロボ

ット SmartPal V などに搭載し，頼まれた作業をこなす支援システムの実現に向けた研究開発も行っ

た． 

具体的には，産総研の所内プロジェクト，ヒューマノイドロボット型知能ブースタープラットフォーム

開発（2003-2005 年度）（図  7-1），NEDO の次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト

（2008-2011 年度，2007 年度は経産省プロジェクト）（図 7-2）において，生活環境内での人とロボ

ットが共存し，人に指示された簡易な作業（物を取ってくる）をロボットに代行してもらうために必要

なセンサ・認識技術，動作技術，操作技術，システム化技術に関する研究開発を行い，それらを組

み合わせることでロボットによる支援作業を実現した． 

現段階では，まだまだロボットができる作業が限られており，また，専門家でないと操作できない，

価格が極めて高い，安全性の問題など，一般に普及するにはまだ多大な課題を有しているが，先

の支援機器と同じように実際のシステムで試用し，問題点を洗い出す必要性がある．今後，各機能

の研究開発，ユーザ評価に基づくシステムの進展が望まれる．しかしながら，製品として販売する

際に必要となる安全性保証に関しては，NEDO の生活支援プロジェクト（2009-2013 年度）におい

て，生活支援ロボットの実用化に必要な安全性を考慮したロボットの設計，評価，認証を行うため

の技術として，高信頼ソフトウェアツール，リスクアセスメント手法などの開発と国際標準化が行われ，

これらの成果に基づいて，ISO/DIS 13482 に基づく世界初の製品認証が実現しており，一歩ずつ

ではあるが，支援システムとしての一翼を担えるようになりつつある． 

また，視覚障害者に欠落している視覚情報を取得する方法として，コンピュータビジョン技術によ

る 3 次元視覚情報処理技術の研究開発を第 3 章，第 4 章で行ったが，コンピュータやセンサ類が

進歩した現時点においても，まだまだ視覚障害者が日常生活を安心してこなせるだけの情報を取

得，処理できる状態までには至っていない．ハードウェアの進歩は必要不可欠であるが，システム

の知能化，つまり，ソフトウェア側の進歩も不可欠であり，今後もシーン理解などに関する研究開発

を行っていきたい． 

以上のように，本研究で行った視覚障害者用の，3 次元視覚情報を取得し，提示する支援システ

ムに関する技術は，視覚障害者にとどまらず，身体障害者やお年寄りなどを支援するためにも必
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要不可欠で，共通な技術であり，対象を拡げることで更なる技術進歩が進み，そして，様々な分野

への展開が期待される．人を支援システムというものには，支援する内容が千差万別であり，明確

なゴールがあるわけではなく，各要望を満たすような技術開発を常に行っていく必要がある．今後

も，工学的な技術アプローチで，人々の役に立つ技術の研究開発を行うとともに，その技術を社会

に還元する努力を続けていきたい． 

  

図 7-1 ヒューマノイドによる作業代行 

  

図 7-2 SmartPal による作業代行 
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付録 

本付録においては，第 3 章で説明した画像処理による 3 次元情報取得・処理に関連する手法に

おいて重要と思われる関連研究 

・ カメラキャリブレーション手法 

・ ステレオ画像の輝度補正手法 

・ ステレオ視における 3 次元復元の高精度化手法 

に関して簡単に述べる． 

 

A1. カメラキャリブレーション 

A1.1. はじめに 

ステレオカメラは周辺環境の情報を一度に取得できるため，作業対象物の認識・把持など幅広く

利用されている．しかし，このような複数のカメラを利用するシステムは，実空間と画像面の関係の

他に，カメラ同士の相対位置・姿勢を求める必要があり，単眼のものに比べて較正が難しく，導入

に障害がある．本節では，単眼の較正法で広く用いられる平面パターンを観測する Zhang の手法 

[76]と同様の手順で複数カメラの較正が実現できる，著者らが考案した手法を述べる． 

既知の平面パターンを用いる方法は，基本的には市販のプリンタと丈夫な板のみで容易に作成

可能なために扱いやすく，パターン間の距離が既知であることからスケールも決定することができる

実用的な手法である．既知の平面パターンを利用した複数のカメラに対する較正法は，参照平面

と各カメラ画像平面とのホモグラフィを利用するもの [77]，消失点の幾何学的な関係を利用してカ

メラの相対位置関係を推定するもの [78]，パターンに座標情報を埋め込むもの [79]などが提案さ

れている．しかし，これらはカメラ画像間で対応点を求める必要があったり，観測点を密に配置でき

ないなどの問題があったりするため，実用には適さない手法である．これらに対し本手法は，単純

な繰り返しパターンの平面を数回観測するのみで較正でき，対応点も不要であることからカメラ間

に共通視野が一切無い場合でも使用できる，簡便かつ汎用性の高い手法である． 

 

A1.2. 参照平面を用いた単体カメラの較正 

A1.2.1. Zhang の手法 

ピンホールカメラモデルの下で，3 次元空間中の点とその画像上の点は次の関係で対応付けら

れる． 
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 𝜆𝜆𝒙𝒙� = 𝑃𝑃𝑿𝑿� = 𝐴𝐴[𝑅𝑅|𝑡𝑡]𝑿𝑿� (A1-1) 

 
𝐴𝐴 =  �

𝛼𝛼 𝛾𝛾 𝑢𝑢
0 𝛽𝛽 𝑣𝑣
0 0 1

� 
 

(A1-2) 

但し， 𝒙𝒙� と 𝑿𝑿� はそれぞれ 𝒙𝒙 ∈ 𝑅𝑅2 と 𝑿𝑿 ∈ 𝑅𝑅3 の同次座標， 𝑃𝑃 は 3×4 の射影行列， 𝐴𝐴 は内

部パラメータを表す 3×3 の行列， [𝑅𝑅|𝑡𝑡] は回転行列 𝑅𝑅 と平行移動ベクトル 𝒕𝒕 からなる 3×4 

行列である．一方，参照平面と画像平面の関係は次式で表される． 

 λ𝒙𝒙� = 𝐴𝐴[𝒓𝒓𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟐𝟐 𝒕𝒕][𝑋𝑋 𝑌𝑌 1]𝑇𝑇 = 𝐻𝐻[𝑋𝑋 𝑌𝑌 1]𝑇𝑇 (A1-3) 

これにより，観測から得たホモグラフィ行列とカメラの内部・外部パラメータが関係付けられるため，

以下の線形方程式を解くことで，カメラの内部パラメータと観測した各平面パターンの位置・姿勢を

求めることができる． 

 
� 𝒗𝒗12𝑇𝑇
𝒗𝒗11 𝒗𝒗22

� 𝒃𝒃 = 𝟎𝟎 
(A1-4) 

 𝐵𝐵 =  �𝐵𝐵𝑝𝑝𝑗𝑗� =  𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴−𝑇𝑇 (A1-5) 

 𝒃𝒃 =  [𝐵𝐵11,𝐵𝐵12,𝐵𝐵22,𝐵𝐵13,𝐵𝐵23,𝐵𝐵33 ]𝑇𝑇 (A1-6) 

 𝒗𝒗𝑝𝑝𝑗𝑗 =  �ℎ𝑝𝑝1ℎ𝑗𝑗1,ℎ𝑝𝑝1ℎ𝑗𝑗2 + ℎ𝑝𝑝2ℎ𝑗𝑗1,ℎ𝑝𝑝2ℎ𝑗𝑗2,ℎ𝑝𝑝3ℎ𝑗𝑗1
+ ℎ𝑝𝑝1ℎ𝑗𝑗3,ℎ𝑝𝑝3ℎ𝑗𝑗2 + ℎ𝑝𝑝2ℎ𝑗𝑗3,ℎ𝑝𝑝3ℎ𝑗𝑗3 �𝑇𝑇 

(A1-7) 

そして適当なレンズ歪みモデルを仮定し，以下の再投影誤差を最小化するバンドルアジャストメ

ント [80]を行う． 

 ��𝒙𝒙𝑝𝑝𝑗𝑗 −  𝒙𝒙��𝐴𝐴,𝜅𝜅1,𝜅𝜅2,𝑅𝑅𝑝𝑝 , 𝒕𝒕𝑝𝑝 ,𝑿𝑿𝑗𝑗��
2

𝑝𝑝,𝑗𝑗

  

(A1-8) 

但し 𝒙𝒙�(∙) は，時刻 𝑖𝑖 における参照平面上の， 𝑗𝑗 番目の 3 次元点 𝑿𝑿𝑗𝑗 の画像平面への投影で

ある．実装では，観測点の信頼度を制御できるようにするため，式(A1-8)の二乗誤差の代わりに重

み付き最小二乗誤差を用いた． 

 

A1.2.2. カメラ画像間の対応点 

ホモグラフィを利用した単眼カメラの較正法は，参照平面の幾何学的な位置とスケールのみが重

要であるため，参照平面上に設定する座標系の原点位置や軸の向きに注意を払う必要は無い．と

ころが，カメラ間の相対位置・姿勢を求めて再投影誤差を最小化する枠組みの上では，3 次元空

間で同一の点に対応する各画像上の点の組が必要になる． 

単純な繰り返しパターンを複数のカメラで撮影し，それぞれ任意の座標系を設定した場合を考え

ると，これらの座標系は平面上の平行移動・回転による 3 自由度の座標変換で結ばれることが分

かる（図 A1-1）． 

107 

 



 
�𝑋𝑋𝑌𝑌� =  �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜃𝜃 −𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜃𝜃 � �
𝑋𝑋′
𝑌𝑌′� + �

𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑦𝑦� 

 

(A1-9) 

 
図 A1-1 参照平面上の座標系 

 

さらに繰り返しパターンであることから，このズレはパターン間の距離の整数倍，点対称になる角

度の整数倍に制限できることが明らかである．従って何らかの方法で得た座標変換を，このような

性質に基づいてパラメータを整数値に丸めるなどの正規化を施すことで，参照平面に対してカメラ

毎に設定した座標系を厳密に一致させ，参照平面上の任意の点に対する各カメラ画像上の点，す

なわち対応点を求めることができる．換言すると，繰り返しパターンに関して対応点を求めることは

上記の座標変換を求めることと等しく，対応点が複数のカメラに同時に撮影されるといった制約が

無いため，参照平面を共通視野内に収める必要がないことが分かる．次に，Zhang の手法によっ

て得られた各時刻・各カメラに対する参照平面の位置・姿勢を用いて，この座標変換とカメラ間の

相対位置・姿勢を推定する手法を述べる． 

 

A1.3. 複数カメラの較正 

𝑛𝑛 台のカメラに対して 𝑚𝑚 姿勢の参照平面を観測し，各々Zhang の手法を適用すると，それぞ

れのカメラに対応する 𝑛𝑛 組の内部パラメータと， 𝑛𝑛𝑚𝑚 個の参照平面の位置・姿勢が得られる． 

 
{𝐴𝐴𝑝𝑝}𝑝𝑝=1𝑛𝑛 , �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗 , 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗�𝑗𝑗=1..𝑚𝑚

𝑝𝑝=1..𝑛𝑛
  

 

(A1-10) 

このとき，参照平面の位置を表すベクトル 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗 は，設定された原点が観測毎に異なる可能性があ

るため，一般的には (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) のどの組み合わせに対しても参照平面上の同じ位置を指していること

は保証されない．ここで，各観測・カメラ毎に割り当てられた参照平面上の座標系を，一時座標系

(temporal coordinate) と呼ぶことにする(図 A1-2)． 
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図 A1-2 各座標系の関係 

 

A1.3.1. 参照平面の観測 

A1.2.2 で示したように，ある参照平面の姿勢に対する一時座標系は，平面上の平行移動・回転

によって表現できる．これにより，Zhang の手法で得た外部パラメータ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑗𝑗�𝑗𝑗=1..𝑚𝑚
𝑝𝑝=1..𝑛𝑛

 は， 

 第 𝑖𝑖 カメラの位置・姿勢 �� 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶  𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 �� 

 𝑗𝑗 番目の参照平面の位置・姿勢 �� 𝑅𝑅𝑗𝑗𝑅𝑅  𝒕𝒕𝑗𝑗𝑅𝑅 �� 

 一時座標系の間の変換 �� 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃  𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃 �� 

を含んでいると考えられる．つまり，参照平面の観測は次式で表現できる． 

 
𝜆𝜆𝑝𝑝𝑗𝑗𝒙𝒙�𝑝𝑝𝑗𝑗 =  𝐴𝐴𝑝𝑝� 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶  𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 � � 𝑅𝑅𝑗𝑗𝑅𝑅  𝒕𝒕𝑗𝑗𝑅𝑅

𝟎𝟎𝑇𝑇 1
� � 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃

𝟎𝟎𝑇𝑇 1
� 𝝃𝝃�𝑗𝑗 

 

(A1-11) 

ただし， 𝝃𝝃�𝑗𝑗 は統一した参照平面上の座標， 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃 , 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃  は統一した座標系から各一時座標系

への変換である． 

ここで，一般性を失うことなく世界座標系を第 1 カメラの座標系と一致させることができる．すると，

カメラと参照平面の位置・姿勢は第 1 カメラからの相対位置・姿勢，一時座標系への座標変換は

第 1 カメラの一時座標系からの相対位置・姿勢と読み替えられる(図 A1-2)． 

 

A1.3.2. 幾何学的拘束からの初期値推定と最適化 

第 1 カメラを原点に置くと，Zhang の手法によって得られた第 1 カメラの外部パラメータが参照

平面の相対位置・姿勢に対応するため，初期値を求める必要があるのは，各カメラの相対位置・姿

勢と一時座標系間の座標変換である．ここでは，幾何学的な条件を用いて，まず各カメラの相対位

置・姿勢を算出する．これは消失点を用いた相対位置・姿勢の幾何学的推定に対応する． 

さて，第 𝑖𝑖 カメラの 𝑗𝑗 回目の観測に対して得られた外部パラメータを [𝒓𝒓1, 𝒓𝒓2, 𝒓𝒓3, 𝒕𝒕] とすると
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次を得る． 

 [(𝒓𝒓1 × 𝒓𝒓2)𝑇𝑇,−(𝒓𝒓1 × 𝒓𝒓2) ∙ 𝒕𝒕] 𝑿𝑿� = 0 (A1-12) 

これは参照平面上の点 (𝑋𝑋,𝑌𝑌)が満たす 3 次元空間中の平面方程式であり，一時座標系と無関

係な幾何的拘束である．この式は，平面の法線 𝑛𝑛 と原点から平面までの距離 −𝑐𝑐 に変形でき， 

𝑗𝑗  番目の観測においてシーンに対する参照平面の位置・姿勢は共通であることから，第 1 カメラ

と第 𝑖𝑖 カメラの相対位置・姿勢を求める問題は，それぞれのカメラで観測した参照平面の法線と距

離 𝒏𝒏1𝑗𝑗 , 𝑐𝑐1𝑗𝑗 ,𝒏𝒏𝑝𝑝𝑗𝑗 , 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑗𝑗 の全ての 𝑗𝑗 に関する次の問題へ変換できる． 

 find 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶 , 𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 ;   𝑿𝑿𝑝𝑝  = 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶 𝑿𝑿1 + 𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶  (A1-13) 

with  

 
�
𝒏𝒏1𝑗𝑗𝑇𝑇 𝑿𝑿1 + 𝑐𝑐1𝑗𝑗 = 0
𝒏𝒏𝑝𝑝𝑗𝑗𝑇𝑇 𝑿𝑿𝑝𝑝 + 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑗𝑗 = 0

 
 

(A1-14) 

式(A1-13)を式(A1-14)へ代入し， 𝑿𝑿1  ←  𝒏𝒏1𝑗𝑗 と置くと次式を得る．  

 
�

𝜇𝜇𝑝𝑝𝑗𝑗 =  𝒏𝒏𝑝𝑝𝑗𝑗𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶 𝒏𝒏1𝑗𝑗
𝒏𝒏𝑝𝑝𝑗𝑗𝑇𝑇 𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 = 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑗𝑗𝑐𝑐1𝑗𝑗 −  𝑐𝑐𝑝𝑝𝑗𝑗

 
 

(A1-15) 

ただし， 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑗𝑗 =  ±1 は第 𝑖𝑖 カメラの 𝑗𝑗 番目の観測において第 1 カメラと同じ面が見えているかど

うかを表す係数であり，参照平面が片面のパターンである場合は常に 1 である．1 番目の式は回

転に関するものであり，この式を最大にする 𝑅𝑅 がカメラの相対姿勢となる．回転 𝑅𝑅 が定まれば  

�𝜇𝜇𝑝𝑝𝑗𝑗�が既知となるため，第 2 式を用いて平行移動成分 𝒕𝒕 の算出ができる． 

次に，残りの一時座標系間の座標変換の初期値を求める．この時点で各カメラの内部パラメータ 

𝐴𝐴𝑝𝑝 ，相対位置・姿勢 � 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶  𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 � ，参照平面の位置・姿勢 � 𝒓𝒓𝑗𝑗1𝑅𝑅  𝒓𝒓𝑗𝑗2 
𝑅𝑅 𝒕𝒕𝑗𝑗𝑅𝑅 � が既知であるため，画

像座標 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑗𝑗 から参照平面上の座標 𝝃𝝃𝑗𝑗 を直接算出できる．そこで元々割り当てられていた一時座

標系上の座標を 𝜼𝜼𝑗𝑗 として次を満たす 2 次元回転 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃  ，平行移動 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃  を決定する． 

 
𝜼𝜼𝑗𝑗 =  

1
𝜆𝜆′
𝐻𝐻′−1𝒙𝒙𝑝𝑝𝑗𝑗 =  𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝝃𝝃𝑗𝑗 + 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃  

 

(A1-16) 

 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑗𝑗′ =  𝐴𝐴𝑝𝑝� 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶  𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 �� 𝒓𝒓𝑗𝑗1𝑅𝑅  𝒓𝒓𝑗𝑗2 
𝑅𝑅 𝒕𝒕𝑗𝑗𝑅𝑅 � (A1-17) 

この結果を A1.2.2 に記したように正規化することも可能であるが，ここで以下に示す最適化を行

った後 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃  𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃  を正規化して固定し，最終的なバンドルアジャストメントを行う． 

 

�𝑟𝑟𝑝𝑝𝑗𝑗𝑘𝑘�𝒙𝒙𝑝𝑝𝑗𝑗𝑘𝑘 −  𝒙𝒙��𝐴𝐴𝑝𝑝 ,𝜅𝜅𝑝𝑝1,𝜅𝜅𝑝𝑝2, 𝑅𝑅𝑝𝑝𝐶𝐶 , 𝒕𝒕𝑝𝑝𝐶𝐶 , 𝑅𝑅𝑗𝑗𝑃𝑃 , 𝒕𝒕𝑗𝑗𝑃𝑃 , 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃 , 𝒕𝒕𝑝𝑝𝑗𝑗𝑃𝑃 ,𝝃𝝃𝑘𝑘 , ��2

𝑝𝑝,𝑗𝑗,𝑘𝑘

 

 

(A1-18) 

A1.3.3. アルゴリズムのまとめ 

本手法のアルゴリズムを以下にまとめる． 

1. Zhang の手法による各カメラの較正 

2. 幾何的拘束からのカメラの相対位置・姿勢算出 

3. カメラ間の対応点推定 

(1) 画像座標の逆投影による座標変換の算出 
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(2) (最適化，) 一時座標系の座標変換の正規化 

4. バンドルアジャストメント 

 

A1.4. 実データを用いた較正実験 

A1.4.1. 簡易 3 次元計測システムの構築 

まず，Point Grey Research 社の IEEE1394b デジタルカメラ, Flea2 (640 × 480, grayscale) を 6 

台使用して，図 A1-3 に示すように配置し，簡易的な 3 次元計測システムの較正を行った．提案手

法は任意の繰り返しパターンに適用可能であるため，ここではチェスボードパターンを用い，その

検出に OpenCV を利用した．図 A1-4 に示すように参照平面が観測される方向はカメラによって

異なり，平面上に割り当てられた座標系も統一されていないことが確認できる． 

 

図 A1-3 チェスボードパターンを用いた較正の様子 

 

図 A1-4 OpenCV によるチェスボードパターンの検出 

 

本手法によって較正を行った後，カメラ(1, 2)，(3,4)，(5, 6) の各組み合わせで簡単なテンプレー

トマッチングによるステレオ計測を行った(図 A1-5)．各組み合わせの基線長は約 17cm，各カメラ

から対象物(メロンの模型) までの距離は，概ね 100cm 前後，対象物は直径約 13cm である．図 

A1-6(a) に各組み合わせにおける復元結果をテーブル上方からの視点で表示したもの，(b), (c) 
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に全ての結果を単純に重ね合わせて表示したものを示す．この図より，各組み合わせに対して破

綻無く 3 次元復元が行えている上，単純に合成したものを観測時と異なる視点で描画した際にお

いても継ぎ目が目立たないことが確認でき，提案手法が実用上十分な精度を達成していると考え

られる． 

 
図 A1-5 計測風景と対象物 

 

図 A1-6 3 次元復元結果 

 

A1.4.2. 共通視野を持たないカメラの較正 

ここでは，図 A1-7に示すように 3 台のカメラを用い，左・右カメラで共通視野を持たないように配

置した．そして三脚の自由雲台を操作し，参照平面を異なる姿勢で計 5 回観測した．これによって

得たデータのうち，左右カメラのみ(共通視野無し)，3 台のカメラ全ての場合で計算を行い，両者

を比較した(図 A1-8, 図 A1-9)． 

推定された左・右カメラ間の相対位置の差は約 0.7mm，カメラの基線長に対する相対誤差が約

0.26%と良好な結果が得られた．これにより，提案手法はカメラが共通視野を持たない場合におい
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ても，安定・高精度に計算できることが分かる． 

 

図 A1-7 較正の様子 

 

図 A1-8 共通視野のない左右カメラのみを使用した場合のカメラの較正結果 

 
図 A1-9 3 台全てを使用した場合のカメラの較正結果 

 

113 

 



A1.5. まとめ 

本節では，単純な繰り返しパターンを持つ参照平面を用いて，複数のカメラの内部パラメータと

互いの相対位置・姿勢を同時に較正する手法を述べた．本手法は予め対応点を求める必要がな

い上，推定した対応点に対して再投影誤差の最小化を行う，バンドルアジャストメントが実行できる

精度の高いものである．3 次元復元システムの較正と，共通視野が無い場合の較正の実験を行い，

本手法が複数カメラシステムの較正を効果的に実現できることを示した． 
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A2. 輝度補正 

A2.1. はじめに 

ステレオ画像において，正確な対応関係を求めるためには画像間の輝度調整が正しく行われて

いる必要がある．特に輝度に基づく相関法の場合は輝度の調整が不可欠である．相関法には大き

く二通りあり，正規化された評価式を使う方法[1]と差分評価式を使う方法[2]がある．前者の方法は，

図 A2-1 (a)に示すテクスチャなどのような相関窓内で輝度変化が顕著な領域には有効であり，正

規化しているため絶対的な輝度一致がなくても良い．しかし，（b)のシェーディング領域のように滑

らかに輝度が変化する部分に対しては誤対応を起こす可能性がある．シェーディング領域の正し

い視差を計算するため.には，後者の方法が有効であり，そのためには画像間の輝度対応を正しく

しなければならない． 

そごで，輝度の多少の変動には比較的頑健であるセグメントペーズドステレオ法[3]を利用して画

像間の対応関係を求め，その対応部分の輝度情報を用いて画像の輝度補正を自動的に行う方法

を考案し，実験で本手法の有効性を示す． 

 

図 A2-1 輝度相関 

 

A2.2. 処理手順 

まず，各画像でエッジを検出し，屈折点，変曲点，遷移点などの特徴点に分割し，直線，凸曲線，

凹曲線セグメントを求める．セグメントを構成する各点の持つ輝度情報はエッジ部分そのものでは

なく，各セグメントが属する領域内でその垂直方向の近傍で，微分値が一番小さい点の輝度値と

微分値である． 
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図 A2-2 処理手順 

 

輝度補正を行う際の基準画像(輝度補正をしない画像) I1 を定め，基準画像と被補正画像 I2 との

間のセグメントの対応を，それらの連続性に基づいたセグメントペーズトステレオ法で求める．対応

を求めるセグメント，つまりエッジ部分は輝度変化の大きい領域間の境界線であり，画像間で絶対

的な輝度の一致がなくても，ほぼ同じ場所にエッジは検出される．それゆえに，この特徴量を用い

るステレオ法は輝度変化に対して頑健である． 

ただし，セグメントベースドステレオ法では曲面の輪郭線，つまり，遮蔽輪郭線も対応候補として

扱っている．しかし，輝度補正においては，遮蔽姶郭線の対応部分は厳密には真の対応ではない

ため，補正には固定エッジセグメントの対応関係だけを使用する．遮蔽輪郭線部分の輝度変化は

大きいため，セグメントを構成する点列の各点における輝度情報の微分値が大きくなる．この性質

を利用して，対応セグメントの中から遮蔽輪郭線を除く．まだ，多眼ステレオ画像の場合には，他視

点からの画像を検証用画像として用い，検出位置のずれから遮蔽輪郭線を除くこともできる[4]． 

次に，求まったセグメントの対応からステレオ画像間の輝度の関係を求めることができる．輝度値

に関して画像間 (𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2) の対応点の分布から，画像間の輝度補正式を求める．対応点が正しけ

れば，点は直線上に分布するので，直線の補正式を計算する． 

 𝐼𝐼2(0) = 𝑝𝑝𝐼𝐼1 + 𝑏𝑏 

𝑝𝑝,𝑏𝑏 ∶ 係数, 𝐼𝐼𝑝𝑝(𝑛𝑛) ∶  𝑛𝑛回補正後の画像 

(A2-1) 

この補正式を基に画像 𝐼𝐼2(0) の輝度補正を行い，補正画像  𝐼𝐼2(1)を求める．基準画像と輝度補

正された画像を入力画像として同様な処理を補正式がほぼ 𝐼𝐼2(𝑛𝑛) ≅  𝐼𝐼1 になるまで繰り返す(図 

A2-2)． 

このように補正された画像に対して，SAD(Sum of Absolute Difference)や SSD(Sum of Squared 

Difference)などの差分評価式による相関法を行うことで正しい対応を求めることができる． 
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A2.3. 補正結果 

提案した手法の実験結果を示す．図 A2-3(a）は，対象とするステレオ画像で，右画像を左画像

に対してカメラの絞りを少しクローズにして撮影した．本実験では左画像を基準画像として処理を

行った．（b)の細線は検出されたエッジセグメントで，セグメントベースドステレオ法により求めた対

応セグメント部分が太線である(画像は左画像)．遮蔽輪郭線部分の除外処理後の結果が(c)であり，

球や円柱部分の輪郭が除かれている．補正に用いた対応点は 1593 点で， x 軸を左画像の輝度， 

y 軸を右画像の輝度とした輝度分布は(d)となり，ほぼ直線上に分布していて，対応点の輝度は右

画像の方が若干低いことがわかる．この分布に直線を当てはめ，輝度補正式を求めると， 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡(1) =  0.852347825 𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑡𝑡 –  2.554870067 

となる．この補正式で右画像の輝度補正を行い，補正画像を入力画像として，𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡(𝑛𝑛) ≅  𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑡𝑡 に

なるまで同様の処理を繰り返す．この画像では 5 回の繰り返し処理で収束し，最終的な補正式は， 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡(5) =  0.831778529 𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑡𝑡 –  2.275367400 

となり，求めた補正式で右画像の輝度を補正した画像が(e)である．補正された(e)の画像に対する，

セグメントベースドステレオ法による対応点の輝度分布は(f)である．基準画像(左)と補正画像(右)間

の輝度関係式は， 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡′ =  1.019867106 𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑡𝑡 –  0.988590436 

であり，𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡′  ≅  𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑡𝑡 なっている．この(e)の画像を基に，輝度変化のある部分のみの視差をＳＡＤ

による相関法で計算し，形状復元した結果は(h)であり，補正していない復元結果(g)と比べ，例え

ば，球面の正しい 3 次元形状が得られた． 
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図 A2-3 補正結果 
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A2.4. まとめ 

輝度の対応関係が完全でないステレオ画像において，輝度変化に強い特徴の対応関係から，

輝度の補正を画像から自動的に行うことができる方法を考案し，実験によりカメラの個体差などによ

る絞りの不調整分を自動で補正できた． 
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A3. ステレオ視における 3 次元復元の高精度化 

ステレオ視において，セグメント間の連結性に基づく平面拘束を利用して，高精度な 3 次元情報

を復元する方法について述べる．計測対象までの距離に対して基線長が相対的に短いステレオカ

メラシステムでは，画像面上での対応点の検出誤差が遠方物体の 3 次元復元に(特に奥行き方向

に対して)与える影響が大きい．そのため，対応点間の視差から単純に 3 次元情報を復元した場合，

十分な復元結果が得られない場合が多い．提案する手法では，対応するセグメント間において，

その連結性から平面拘束を行い，視差を補正する．本手法により，3 次元においてセグメントの連

続性を保ちつつ高精度な復元が可能となる．実験結果から本手法の有効性を示す． 

 

A3.1. はじめに 

ビジョンセンサとして，ステレオカメラシステムが様々なシステムに組み込まれてきており，例えば

ヒューマノイドにもステレオカメラシステムが搭載されている [81]．しかしながら，まだ十分な視覚機

能がないため，遠隔操作が基本であり，自律行動は限られたものでしかなく，周りの環境，状況を

認識できる 3 次元視覚機能の研究・開発が必要とされている． 

ステレオ視に関する研究は古くから多くの研究がなされてきているが [36]，最近は輝度値の局所

的な相関値の類似性から対応を求める相関法ベースのものが多い [82] [83]．アルゴリズムが単純

なためハードウェア化しやすく，リアルタイムで奥行き方向の情報を得られるシステムもある．しかし

ながら，対象はテクスチャを含むものに限られ，物体認識などを行う場合にはセグメンテーションな

どの後処理が必要となる． 

一方，画像から高次特徴であるエッジセグメントを抽出し，その対応を求めるセグメントベースドス

テレオ法は，処理が複雑になる反面，探索空間をかなり狭めることができ，また，カメラの特性など

による画像間の輝度の多少の変化に関して比較的頑健であり，復元結果が3次元構造記述そのも

のになり得るため，モデリングや物体認識 [47] [48]などに直接利用できる利点がある． 

前述のヒューマノイドなどでは, 顔部分の形状や大きさの制限から，カメラ間距離，つまり，基線

長が短くならざるをえない．そのため，画像上におけるデジタル誤差や雑音などが 3 次元の復元精

度に大きく影響し，特に遠方物体になるほど十分な精度を得られない． 

本節では，計測対象までの距離に対して基線長が相対的に短いステレオカメラシステムにおい

て，セグメント間の連結性を考慮した高精度な3次元復元法について述べる．3次元復元精度に影

響を与える要因として，レンズの歪曲収差による画像の歪みやエッジ検出誤差などがあり，補正法

もいろいろあるが [84]，本節ではこれらを補正した上で，誤差を含む視差情報からの高精度な 3

次元復元法に焦点を絞る．対応点聞の視差から単純に 3 次元情報を復元した場合，サプピクセル

以下のわずかな誤差でも，奥行き方向に対する誤差に大きく影響する．視差を補正する方法とし

て，画像面上でのセグメント単位で直線，曲線などを当てはめる方法や，頂点間を結ぶ方法などが

あるが，それぞれ，3 次元的に連結しているセグメントがねじれの位置の関係になったり，頂点位置

検出の不正確さが大きく影響したりするなどの問題がある．そこで，対応するセグメント聞において，

隣接セグメントとの連結性に基づく平面拘束により視差を補正することで，連結するセグメントとの

120 

 



関係を保ちつつ 3 次元復元誤差を軽減する方法を開発した．平面拘束を利用した 3 次元復元法

には航空写真からの建物形状の復元 [85] [86]などがあるが，直線セグメントの組合せのみを対象

としているが，本手法は平面上の曲線セグメントを区別なく扱うことができる点で優れている． 

本章では，ステレオ視における計測誤差の問題を説明し，対応するセグメント間の連結性に基づ

く平面拘束による視差の補正方法を詳細に述べ，実験結果から本手法の有効性を示す． 

 

A3.2. 計測誤差 

ステレオカメラシステムにおいて，画像上での点の検出誤差が3次元座標計算に与える影響を説

明する．画像のデジタル誤差や雑音などの影響を減らすために重み付け平均を行うことなどにより

境界線の位置をサブピクセルオーダーで計算しても，その影響を完全に取りきれず，誤差を含ん

だ検出となる場合が多い．このわずかな誤差が，基線長が短いステレオカメラシステムでは 3 次元

復元に大きな影響を与えることを示す． 

 

図 A3-1 標準カメラモデル 

  

ステレオカメラとして図 A3-1 に示すように，2 台のカメラの光軸方向が平行である標準ステレオカ

メラモデルを基に考える．基線長を 𝑏𝑏，焦点距離を 𝑓𝑓 とすると，計測点 𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)の左右の画像

面上への投影点 𝑃𝑃𝐿𝐿(𝑋𝑋𝐿𝐿 ,𝑌𝑌),𝑃𝑃𝑅𝑅(𝑋𝑋𝑅𝑅 ,𝑌𝑌) は，エピポーラ条件 𝑌𝑌 = 一定 を満たしており，この場合 

 
𝑃𝑃𝐿𝐿 = �𝑋𝑋𝐿𝐿𝑌𝑌 � =  

𝑓𝑓
𝑧𝑧
�𝑥𝑥 + 

𝑏𝑏
2

𝑦𝑦
� 

(A3-1) 

 
𝑃𝑃𝑅𝑅 = �𝑋𝑋𝑅𝑅𝑌𝑌 � =  

𝑓𝑓
𝑧𝑧
�𝑥𝑥 −  

𝑏𝑏
2

𝑦𝑦
� 

(A3-2) 

となる．よって，式(A3-1), (A3-2)から計測点 𝑃𝑃 は 
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P =  �
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
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⎝

⎜
⎜
⎜
⎛
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𝑋𝑋𝐿𝐿 −  𝑋𝑋𝑅𝑅
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⎟
⎟
⎟
⎞
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⎝

⎜
⎛

𝑋𝑋𝐿𝐿 + 𝑋𝑋𝑅𝑅
2𝑓𝑓
𝑌𝑌
𝑓𝑓
1 ⎠

⎟
⎞

 

 

 

 

(A3-3) 

で表される． 

画像面上での対応点の計測誤差問題を簡略化するために左画像上での投影点は固定し，右画

像上での投影点が 𝑋𝑋 方向に ∆𝑋𝑋𝑅𝑅だけずれた場合を考える．その投影点を 𝑃𝑃𝑅𝑅′ (𝑋𝑋𝑅𝑅 + ∆𝑋𝑋𝑅𝑅 ,𝑌𝑌)，

ずれて計測された点を 𝑃𝑃′(𝑥𝑥′,𝑦𝑦′, 𝑧𝑧′)とする．計測誤差は点 𝑃𝑃𝑃𝑃′間の距離であり，式(A3-1)～

(A3-3)から 

 

�
∆𝑥𝑥
∆𝑦𝑦
∆𝑧𝑧
� =   �

𝑥𝑥′ − 𝑥𝑥
𝑦𝑦′ − 𝑦𝑦
𝑧𝑧′ − 𝑧𝑧

� =  
∆𝑋𝑋𝑅𝑅𝑧𝑧2

𝑏𝑏𝑓𝑓 −  ∆𝑋𝑋𝑅𝑅𝑧𝑧

⎝

⎜
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𝑋𝑋𝐿𝐿 
𝑓𝑓
𝑌𝑌
𝑓𝑓
1 ⎠

⎟
⎞

 

 

 

(A3-4) 

と導かれる．一般のカメラを考えた場合， 

 
�
𝑋𝑋𝐿𝐿
𝑓𝑓 �

< 1,   �
𝑌𝑌
𝑓𝑓�

< 1 
 

(A3-5) 

が成り立つため，式(A3-4)，(A3-5)から，画像面上での 𝑋𝑋 方向の誤差は，奥行き方向の 𝑧𝑧 に関

する誤差に一番大きく影響することがわかる． 

ちなみに，式(A3-4)の分母は幾何学的な拘束から， 

 𝑋𝑋𝐿𝐿 >  𝑋𝑋𝑅𝑅′ =  𝑋𝑋𝑅𝑅 + ∆𝑋𝑋𝑅𝑅 (A3-6) 

であり，これを変形すると，式(A3-3)から 

 𝑏𝑏𝑓𝑓 −  ∆𝑋𝑋𝑅𝑅𝑧𝑧 > 0 (A3-7) 

が導かれ，常に正となることが言える．よって，式(A3-4)から，基線長が短いほど，または，対象まで

の距離が遠いほど，画像面上での対応点の計測誤差の影響が大きくなることがわかる．また，実際

には左画像の誤差 ∆𝑋𝑋𝐿𝐿 も加わるため，さらに誤差が大きくなる．つまり，基線長の短いステレオカ

メラシステムでは，投影面上での対応点の検出誤差が 3次元計測誤差に与える影響は大きくなる． 

 

A3.3. 平面拘束による誤差の軽減 

ここでは，このような誤差を軽減するための手法を述べる．最初に標準カメラモデル座標系への

変換，左右の画像間での対応点の求め方を説明し，一般的な 3 次元復元法の問題点を挙げる．

そして，提案手法であるセグメントの連結性に基づく平面拘束を利用した視差補正法を詳しく説明

する． 

 

A3.3.1. 標準カメラモデル座標系への変換 

ステレオにおける左右画像での対応計算を簡単にするため，カメラキャリブレーションデータから，
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撮影画像を図 A3-1 標準カメラモデルに示すような標準ステレオカメラモデル系に基づく画像に

仮想的に変換する [87]．これにより，セグメントに属する画像上の各点 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟) は標準ステレ

オカメラ系の座標 (𝑋𝑋,𝑌𝑌) に変換され，エピポーラ条件は 𝑌𝑌 =  一定 となる．また，焦点距離 𝑓𝑓 

は，変換後の画像サイズが元の画像のサイズにほぼ同一になるように定める．以後，画像の座標

に関しては，標準カメラモデルに変換したものを扱う． 

 

A3.3.2. 対応点計算 

セグメントベースドステレオにおける対応セグメントの探索法に関しては，0に記載されており，ここ

では対応セグメント上の対応点の求め方のみを説明する．対応点はエピポーラ条件を満足するの

で，標準カメラモデル（図 A3-1 標準カメラモデル）においては，左右それぞれ (𝑋𝑋𝐿𝐿 ,𝑌𝑌), (𝑋𝑋𝑅𝑅 ,𝑌𝑌) 

となる．しかしながら，実際の処理においては，セグメンテーションは原画像で行い，点の座標値の

みを標準カメラモデル座標系に変換しているため，図 A3-2 に示すように，左画像のセグメントを

構成する各点○の 𝑌𝑌 値は，右画像のセグメント上の点の 𝑌𝑌 値と通常は一致しない．セグメントに

おける  𝑌𝑌  値は単調増加 (減少 )が保証されているので，𝑌𝑌  を挟み込む連続する 2 点

●(𝑋𝑋𝑅𝑅1,𝑌𝑌𝑅𝑅1), (𝑋𝑋𝑅𝑅2,𝑌𝑌𝑅𝑅2) を結んだ直線が 𝑌𝑌 となる点×(𝑋𝑋𝑅𝑅,𝑌𝑌) を計算し，この点を (𝑋𝑋𝐿𝐿,𝑌𝑌) の対

応点とする (図 A3-2)． 

 

図 A3-2 対応点の決定 

 

A3.3.3. 3 次元復元時の問題点 

3 次元距離は視差から計算できるが，その際の問題点を説明する．まず，一番単純な 3 次元復元

法は，上記で求めた対応点 (𝑋𝑋𝐿𝐿 ,𝑌𝑌), (𝑋𝑋𝑅𝑅,𝑌𝑌) を利用して式(A3-3)から計算する方法であるが，エ

ッジ検出時の誤差で生じる視差の誤差が復元精度に大きく影響する．また，近傍点を利用して平

滑化し，誤差を軽減する方法もありえるが，大きながたつきがなくなるわけではなく，本質的な解決

にはならない．次に，対応するセグメントそれぞれに最小二乗法などで直線や曲線を当てはめ，セ

グメントを構成する点群のがたつきをなくす方法が挙げられる．これによりセグメント内の点群のぶ

れがなくなるが，頂点部分の位置もずれてしまうため，隣接するセグメントとねじれの位置関係にな

る場合が多く，対応点の 3次元位置の連続性が保証されない．このようなねじれの位置関係にはな

らないように，頂点を連結する方法が挙げられる．この方法はエピポーラ条件を満足するが，エッジ

検出過程において頂点自身の位置検出の不安定さがある点や，中間部分の情報が生かされない

点などの問題がある． 
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A3.3.4. 平面拘束に基づく対応点補正 

以上の問題を解決するため，連結するセグメントの情報を利用して対応点の位置補正を行う．セ

グメント間の対応を求める方法は連結性に基づいた手法であるため，隣接セグメントとの連結性を

容易に得ることができる．ゆえに，対象セグメントと連結セグメントの組み合わせで求まる平面に点

列が存在する場合は，その平面上に投影することで，法線方向の誤差を軽減できる．対象セグメン

トと連結セグメントが平面上に存在するかどうかは，以下の平面拘束定理 [88]により調べることが

できる．この平面拘束により，対応点の補正が可能で，また，前述のねじれ問題も解決できる． 

平面拘束定理 

標準カメラモデルにおいて，平面上の任意の図形の一方のカメラ画像上の投影像と，他

方のカメラの画像上の投影像とはアフィン変換可能である． 

対応する左右のセグメント 𝑆𝑆𝐿𝐿𝑖𝑖 ,𝑆𝑆𝑅𝑅𝑗𝑗 に属する対応点(点数 𝑛𝑛 )を �𝑋𝑋𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘,𝑌𝑌�,�𝑋𝑋𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘 ,𝑌𝑌�  とし，それ

らが平面上に存在するならば，平面拘束定理から， 

 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘  (𝑘𝑘 = 1⋯𝑛𝑛) 

𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘 =  �
𝑋𝑋𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑌𝑌
1
� , 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘 =  �

𝑋𝑋𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑌𝑌
1
� ,       𝐴𝐴 =  �

𝑝𝑝 𝑏𝑏 𝑐𝑐
0 1 0
0 0 1

� 

 

 

(A3-8) 

というアフィン変換が成立する．各セグメントに対して，以下のアルゴリズムで連結するセグメントの

情報を使用して対応点の補正を行う． 

(1) 対象セグメントの組 �𝑆𝑆𝐿𝐿𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑗𝑗� に対し，連結する前後のセグメントの組  �𝑆𝑆𝐿𝐿𝑖𝑖−1 ,𝑆𝑆𝑅𝑅𝑗𝑗−1� ,

�𝑆𝑆𝐿𝐿𝑖𝑖+1 , 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑗𝑗+1�   の存在を調べる． 

(2) 対象セグメントと連結するセグメントが同一直線上に存在する場合は，それらを 1 つの対象セ

グメントの組 �𝑆𝑆𝐿𝐿𝑖𝑖
′ ,𝑆𝑆𝑅𝑅𝑗𝑗

′ � と見なして，(1)に戻り連結性を調べ直す． 

(3) 選択したセグメントの組の対応点から，式の 𝜀𝜀 を最小にする 𝐴𝐴 を求める． 

 

𝜀𝜀 =  ���𝐴𝐴𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘 −  𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘�
2

𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑘𝑘=1

3

𝑝𝑝,𝑗𝑗

 

 

(A3-9) 

ただし，連結性がなく �𝑆𝑆𝐿𝐿𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑗𝑗� だけの場合，それが曲線セグメントならば単独で平面を定

義できるが，直線セグメントの場合は 𝑝𝑝 = 1 として，視差を 𝑌𝑌 の 1 次関数で表現，つまり直

線フィットを行う． 

(4) 誤差 𝐸𝐸 を式(A3-10)で定義した場合，𝐸𝐸 がしきい値以下であれば，式(A3-9)を満足するとし
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て(5)に進む．それ以外は，そのセグメントの組合せでは平面が構成されないとし，連結する

セグメントの組で，𝐸𝐸 が大きくなる原因の組の方を除いて(3)に戻る．対象セグメントの組だけ

になった場合は(5)に進む． 

 
𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑥𝑥 ��𝐴𝐴𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘 −  𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘�� 

 

(A3-10) 

(5) 式(A3-8)から，対象セグメントの右画像の対応点の 𝑋𝑋𝑅𝑅 を 𝑋𝑋𝑅𝑅′  に変換する． 

 𝑋𝑋𝑅𝑅𝑗𝑗𝑘𝑘
′ = 𝑝𝑝𝑋𝑋𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑌𝑌(𝑝𝑝,𝑗𝑗)𝑘𝑘 + 𝑐𝑐 (A3-11) 

(6) 対象セグメントの �𝑋𝑋𝐿𝐿𝑖𝑖 ,𝑌𝑌� と，補正した対応点 �𝑋𝑋𝑅𝑅𝑗𝑗
′ ,𝑌𝑌� を用いて式(A3-3)から 3 次元座標

を計算する． 

これにより求めた点列はセグメントの組み合わせによって決まる平面上に投影されるので，その法

線方向に対する誤差が軽減される． 

次に，平面上での誤差を軽減する処理を行う．対象が直線セグメントの場合は，各画像で共にエ

ピポーラ線に水平でない( 𝑌𝑌 ≠ 一定 )直線に投影されているならば，3 次元的にも直線であること

から，その平面上に投影された点列に対して直線を当てはめ，3 次元空間において直線になるよう

に変換を行う．曲線においても同様に平面上で曲線フィットを行う． 

 

A3.4. 実験 

本節では，ヒューマノイド用に開発した基線長の短いステレオカメラシステムを使用して行った実

験結果を示し，本手法の有効性を示す． 

図 A3-3 は小型軽量の 3 眼ステレオカメラシステムで，各カメラには焦点距離 8mm のレンズを搭

載したシーアイエス製ボードカメラ BCC-155RE を使用した．なお，使用したレンズの焦点距離が

短いため，画像に歪みが生じ，その影響が無視できない．そこで，あらかじめ撮影した平面のキャリ

ブレーションパターンから歪み補正係数を計算しておき，標準カメラモデル座標系に変換する際に

歪み補正を行っている．左右，左下の基線長はカメラキャリブレーションの結果，それぞれ 115.6 

mm, 77.5 mm であり，このシステムの左右のカメラにおける式(A3-5)の最大値は， 

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑥𝑥 ��
𝑋𝑋𝐿𝐿
𝑓𝑓 �
� = 0.30,       𝑚𝑚𝑝𝑝𝑥𝑥 ��

𝑌𝑌
𝑓𝑓�
� = 0.22 

であり，前述のように 𝑧𝑧 方向への影響が一番大きくなることを示している．式(A3-4)における∆𝑧𝑧 の

変 化 を 基 線 長  𝑏𝑏 ， 奥 行 き 方 向  𝑧𝑧  を 変 数 と し て グ ラ フ 化 し た も の が 図  A3-4 で あ る

(𝑓𝑓 = 1082.5 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥𝑒𝑒𝑐𝑐, ∆𝑋𝑋𝑅𝑅 = 0.1 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥𝑒𝑒𝑐𝑐, 𝑓𝑓 = 115.6 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑧𝑧 = 1642.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 を基準とした)．視差の誤

差 ∆𝑋𝑋𝑅𝑅 が 0.1 pixel であっても，誤差 ∆𝑧𝑧 は 7.9 mm とかなり大きくなることがわかる．また，基線

長を現在の半分にすると最大計測誤差は約 2 倍になり，対象までの距離が 2 倍になると誤差は約

4 倍になることが読み取れる． 

実験 1 では簡単な対象における 3 次元復元精度向上例を示し，実験 2 では遠方の対象物でも

精度良く復元でき，位置，姿勢を正しく認識できることを示す． 
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図 A3-3 ヒューマノイド(HRP-2P)用ステレオカメラシステム 

 

図 A3-4 基線長 𝒃𝒃，奥行き 𝒛𝒛 をそれぞれ変化させた場合の ∆𝒛𝒛 の変化例 (単位は mm ) 

 

A3.4.1. 実験 1：近距離にある単純図形 

実験1 として，近い距離にある単純図形を対象とし，提案手法の有効性を示す．図 A3-5(画像の

一部のみ表示)のように，約 1.6 m 先に設置されたホワイトボード上の 1 辺 210 mm の黒い 4 角形を

対象とし，構成する4 辺の3次元復元について実験した．各画像においてエッジをサブピクセルオ

ーダーで検出し，対応点を図 A3-2 の方法で求めた．その対応点間の視差 𝑋𝑋𝐿𝐿 − 𝑋𝑋𝑅𝑅 と 𝑌𝑌 の関

係をグラフ化したものが図 A3-6 である．理想的には 4 角形になっているべきであるが，サブピクセ

ルオーダーで見ると，かなりぶれているのがわかる． 

この視差をそのまま使用して 3 次元復元を行った結果が図 A3-7(a) であり，奥行き方向に対し

て大きく変動している．図 A3-7(b)は各画像の直線セグメントに最小二乗法で直線を当てはめから

視差を計算し，復元したものである．この場合，各セグメントの直線性は改善されるが，隣接するセ

グメントとはねじれの位置関係になっている．図 A3-7(c)は本手法による結果で，連結性を考慮し

て平面拘束した直線当てはめになるため，より忠実に 4 角形が復元されている． 
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図 A3-5 対象シーン(約 1.6 m 先のホワイトボード上に， 

1 辺 210 mm の黒い 4 角形を張り付けたもの) 

 

 

図 A3-6 4 辺の対応点の視差（＊, ＋, ×, □は，各辺の対応点） 

 

(a)            (b)              (c) 

図 A3-7 左斜め上方から見た復元結果 

 ((a)補正なし (b)セグメントに直線当てはめ (c)本手法) 

 

A3.4.2. 実験 2：一般的なシーン 

実験 2 ではより一般的な実験室のシーンを対象とし，遠方の物体でも精度良く復元できることを

示す．図 A3-8，対象シーンであり，約 5000mm 遠方の壁にパネル(600×1800×20 mm)が立てか

けられている．図 A3-9(a)が補正しないで 3 次元復元した果であり，図 A3-9(b)が補正後の結果で

ある．図 A3-9(a)では図 A3-9(b)にあるように，カメラに近い対象に比べ，奥にあるパネル部分は

奥行き方向に大きく乱れているのが，図 A3-9(b)においては対象の形をより正確に復元できてい

る． 

この補正後の復元結果(図 A3-9(b))で遠方のパネルを認識した結果を示す．認識手法は文献 

[47]を適用した．図 A3-10(a)は認識対象のパネルのモデルである．このモデルがシーンのどの位
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置にどのような姿勢で存在するかを調べ結果が図 A3-10(b)であり，認識したモデルを重ね合わせ

て表示している．また，パネルを左画像上に投影したものが図 A3-10(c)である．対象のパネルの

位置姿勢を正確に認識できていることがわかる． 

 

図 A3-8 対象シーン(実験室) 

 

(a) 

 

(b) 

図 A3-9 左斜め上方から見た復元結果 (a)補正なし (b)補正あり 
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(a)                               (b) 

 

(c) 

図 A3-10 認識結果((a)対象物体のモデル, 

(b)認識結果の復元結果への投影, (c) 左画像への投影) 

 

A3.5. まとめ 

ステレオ視において，計測誤差を軽減するためにセグメントの連結性を利用した平面拘束に基づ

くアフィン変換による視差補正法を考案し，実験を通してその有効性を確認した．本手法による 3

次元情報の高精度化により，ヒューマノイドロボットなど物理的な制約で基線長を短くせざるをえな

いステレオカメラシステムの場合でも，精度の良い復元結果を得ることができる． 
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