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色領域分割による領域輪郭の 3次元形状復元

河野　祐輔　　北川　大二
法政大学大学院工学研究科電気工学専攻

岩月　正見
法政大学工学部電気電子工学科

従来の area-based matchingによるステレオ視の手法では，画像中に繰り返しパターンが存在するような
場合，相関値によって一意に対応付けすることができず，視差を決定できないという問題点がある．
そこで，色領域分割された画像をスキャンラインごとに照合していくことにより，ロバストな対応付
けを行うことのでき，密な視差マップを得られる新しいステレオマッチングの手法が提案されている
［1］．本論文で提案する手法では，さらに画像全体の色領域分割結果とスキャンラインごとの対応結
果から，境界上の対応点が最大の領域を選ぶことにより，正確な対応領域を決定することができるだ
けでなく，誤対応を修正することができる．

1. はじめに

コンピュータビジョン研究において，ステレオビジョ
ンによる３次元構造の復元の手法に関する研究は，比較
的古くから行われており，特に，注目点に対する近傍の
局所的なパターンの相関値を用いて対応付けを行う area-
based matching[2]による手法は，数多く提案されている．
area-based matchingに基づくステレオ視の大きな特長は，
密な視差マップが得られるということである．しかしな
がら，画像中に繰り返しパターンが存在するような場合，
一意に対応付けすることができず，視差を決定できない
という大きな問題点がある．この問題に対して，色領域
分割された画像をスキャンラインごとに照合していくこ
とにより，ロバストな対応付けを行う新しいステレオマ
ッチングの手法が提案されている［1］．本論文で提案す
る手法では，さらに色領域分割結果とスキャンラインご
との対応結果から，境界上の対応点が最大の領域を選ぶ
ことにより，正確な対応領域を決定することができるの
で，領域輪郭の 3 次元形状を復元することができるだけ
でなく，誤対応を修正することもできる．また，アルゴ
リズムも単純化され，従来手法より対応点探索に費やす
計算量を軽減できる．

2. 色領域分割

平行ステレオ画像に対して，その色領域分割画像を求
めるまでの処理の流れを以下に示す．

Step 1:  SUSAN平滑化フィルタ[3]を用いて雑音を除去
する．

Step 2:  色空間をコンピュータ上のカラー画像フレーム
メモリとして一般に使われる RGB 系から，比
較的人間の視覚特性に近い表色系である
L*u*v*系へと変換する[4]．

Step 3:  非階層的クラスタリング（ISODATA法）[5]を
用いて左右画像を１つの分割対象画像とし，色
領域分割を行う．これにより，2 視点での撮像
のタイミングのずれによる画像特性の違いを吸

収できる．

Step 4:  色領域に分割された画像は，同じ色である 2つ
の領域が，画像中で離れて存在していても１つ
の領域として扱われてしまうので，ラベリング
処理を行うことにより，これらの領域を連結成
分ごとに分離する．

3. 対応点の探索

本手法は，左右のライン画像から色領域の境界をそれ
ぞれ抽出し，境界の左右領域の色情報をもとに以下で説
明する対応表を作成し，対応点を決定している．求まっ
た対応点から視差情報を取得することで，物体の 3 次元
形状の復元を行う．

3.1 対応表の作成

色領域分割した結果が図 1 のような平行ステレオ画像を
例にとり，領域境界の対応表の作成手順について説明す
る．画像中の第 i 番目のスキャンライン上では，図 2 の
ような 5 つの色領域に分割されていたとする．ただし，
A,B,C はそれぞれの領域の色を，1,2,3,4 は領域の境界を
表現している．次に，左画像のある境界の両側の色に対
して，右画像でそれぞれの境界の両側とも色が一致すれ
ばそのマスを塗りつぶし，右側のみ一致すれば右下向き
の三角形，左側のみ一致すれば左上向きの三角形，両側
とも一致しない場合は空欄として，図 3 のような対応表
を作成する．図 1 のようにシーン中にオクルージョンや
ノイズがまったく存在しなければ，図 3 のように行列の
対角線方向の要素が連続して両側対応となることは明ら
かである．また，オクルージョンやノイズは画像中の一
部にしか存在しないと仮定すれば，ほとんどの領域で対
角線方向に両側対応が連続していることになる．したが
って，カラー領域の境界の対応が最大となるように対応
境界を選択することが自然であり，これにより繰り返し
パターンが存在するような場合でも誤対応を軽減するこ
とができる．そこで，単に両側対応が連続する最長の対
角線方向の要素をもつ部分を抽出することにより，対応
境界を決定する．



図 1．平行ステレオ画像

図 2．色領域分割結果
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空欄 非対応

図 3．対応表

3.2．対応点抽出アルゴリズム

前節の原理に基づいて作成された対応表から，以下の
ような手順により最長の対応境界の系列を決定すること
で，対応点の抽出を行う．

Step 1: 左画像において，図 2 のように各境界が左から
順に 1,2,3．．．と存在すれば，右画像でもその順に
対応境界が存在すると仮定する．また，対応境界の
視差は，ある適当に決められた範囲内にあるとして
いる．この 2 つの条件に満たさないものは，対応境
界の候補からはずす．

Step 2: 図 4（a）に示すように，両側対応が連続する対
角線方向の要素のうち，最長要素を最も信頼でき
るものとして採用し，対応境界として抽出する．
ここで，対応表には対応境界のマスに``M"とマー
クしている．

Step 3: 図 4(b)に示すように，得られた部分要素を含む

すべての行と列に対して最長対角線要素のみ対応
境界とし，ほかをすべて空欄，つまり非対応とす
る．

Step 4: 対応表が対応境界と空欄のみになるまで，Step 2，
Step 3を繰り返す．結果として図 4（c）のよう
に対応境界が一意に決定される．

（a）

（b）

（c）
図 4．対応点抽出の様子

4. 領域輪郭の三次元形状の復元

本手法では画像を 2 次元的に色領域分割したあと，ラ
ベリング処理によって連結成分ごとに分離している．し
たがって，一度すべてのスキャンラインに対して，前節
までに述べた手法によって対応を決定したあとに，その
対応結果から領域ごとの対応を決定することが可能であ
る．これにより，誤対応の修正や，ノイズや画像の垂直



方向のずれによる異常な視差の修正を行うことができる．

4.1. 対応領域の決定

前章で述べた手法を用いれば，繰り返しパターンに対
して誤対応の少ない対応境界を決定できるが，境界上の
疎な点群の視差情報しか得られない．そこで，色領域を
1 つのまとまりとして,その境界全体の視差情報を得るこ
とができれば，領域の面としての構造を復元することも
可能になる．そこで，領域分割によって連結成分ごとに
分離されている領域境界の対応の数を調べ，最も多く対
応がとられている境界同士を対応領域として採用するこ
とにより，境界全体の視差情報を取得する．
まず，前章で述べた手法を用いて，すべてのスキャン

ラインについて対応点探索を行う．その後，ラベリング
処理された左画像中における各ラベル番号の領域の輪郭
上で対応境界の数を求める．誤対応の境界は正しい対応
の境界に比べて少数である，という仮定にもとづき，最
も多く対応付けられている対応先をその左画像中の領域
に対する対応領域とする．
例えば，図 5 のように，左右画像に対応境界が得られ
たとする．左画像中の１つの連結領域 Aにおける 6点の
境界に対して，右画像中の連結領域 B,C および D の同
一スキャンライン上において，図のように対応がとられ
たとする．その 6 点それぞれの右画像中での対応先を調
べると，

Bへの対応・・・4点
Cへの対応・・・1点
Dへの対応・・・1点

となる．したがって左画像中の領域 Aに対応する右画像
中の領域として，対応境界数の最も多い Bを採用する．

図 5．対応領域の決定

4.2. 誤対応の修正

前節で述べたように対応領域を決めることができれば，
図 6のように，誤対応と判定された領域 Cおよび Dの対
応境界を領域 B上に修正することは容易にできる．また，
対応領域が決定できたことにより，これまでに対応のと
ることのできなかった境界についてもスキャンラインご
とに単純に対応させれば領域境界全体に対する視差情報
を得ることができる．
さらに，領域輪郭上のある対応境界の視差がその前後

の視差と大きく異なっていることはほとんどありえない．
そこで，選られた対応境界の視差がある閾値T について
次式で定義する条件を満たしていれば，輪郭上でその対
応点の前後にある対応境界の視差の平均値に修正する．

( ) TDDDD <−− 3212 ,min    ･･･  (1)

ここで， 1D 2D および 3D は，それぞれ対応境界の視差

およびその輪郭上での前後の視差である．すなわち，領
域輪郭上の対応境界の視差が，その前後の視差のどちら
とも大きく異なっている場合，修正を施す．

図 6．誤対応の修正

5. 実験

5.1. 実験環境

図 7 のように，産業用ロボットマニピュレータ上にカ
ラーCCD カメラを搭載し，実験を行った．本手法では，
平行ステレオ視することで，2 つの異なる視点から 2 枚
のカラー画像を取得している．

図 7． 実験環境

5.2 実験結果

図 8．取得画像

図 9．色領域分割結果



図 8のような平行ステレオ画像を用いて実験を行った．
この平行ステレオ画像を左右同時に色領域分割した結果
を図 9 に示す．図 9 の左画像中の四角で囲まれたドナル
ドダックのお尻部分の輪郭上で対応境界をもつ領域の対
応数を表 1 に示す．この表からわかるように，右画像中
のラベル番号 10 の領域が対応する領域となる．この領
域は図 9 の右画像中の四角で囲まれたドナルドダックの
お尻部分であり，正しい対応がとられていることがわか
る．この領域の実際の 3 次元形状は平坦である．また，
図 10(a),(b),(c)および(d)に，この領域に対して，スキャ
ンラインごとの照合を行った輪郭上の視差，対応境界に
基づく誤対応境界の削除を行ったときと修正を行ったと
きの視差および式（1）にもとづくノイズ除去を行った
視差を示す．図 10（a）では，視差が大きく異なる点が
8 点ある．これは表 1 にある他の領域へ対応している点
である．このときの対応境界数は 128 点である．図 10
（b）では，表 1 で示された 8 個の誤対応が除去されて
いる．また，図 10（c）では，8個の誤対応が修正され，
これまで対応のとれなかった境界についてもスキャンラ
インごとに対応をとることができ，対応領域境界数が 120

から 169 に増えている．また，この図において，輪郭上
の位置が200の付近で誤対応とみなされる視差があるが，
これは左右画像での色領域分割結果の違いからくるもの
であると思われる．さらに，図 10（d）から，式（1）
にもとづくノイズ除去を行うことにより，輪郭がほぼ正
しく復元されていることがわかる．
図 11 に，図 8 の平行ステレオ画像に対して，本手法
を適用し，対応境界の輪郭について 3 次元構造を復元し
た結果を示す．この図から明らかなように,誤対応修正と
ノイズ除去を行った方が精度の高い復元が行えることが
わかる．また，領域ごとの対応が決定されていることに
よって一度の対応点探索では対応のとることのできなか
った境界を新たに追加することができるで，修正後は対
応点数が増加していることもわかる．

表 1　対応境界数
ラベル番号 対応境界数

10 120
81 8
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図 10．領域輪郭上の視差



対応点数 8292点 対応点数 9164点
図 11．復元画像（左→修正なし，右→修正あり）

6．おわりに

 本論文では，平行ステレオ画像を色領域分割し，スキ
ャンラインごとに対応点探索を行うことにより，領域ご
との対応を決定し，誤対応を修正する事ができることを
示した．また，領域輪郭上で前後の視差の状態から，ノ
イズによる視差を修正することができることを示した．
今後の課題として，色領域分割のしきい値を階層的に行
うことによって，しきい値による分割結果の違いを吸収
できるようにすることが挙げられる．また，本手法によ
って得られた領域輪郭の視差情報から，その内部形状を
面として復元することができるようにしたいと考えてい
る．
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3D Reconstruction of Contours of Regions based on Color Segmentation

Yusuke Kawano  Daiji Kitagawa
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In correlation stereo methods, it is difficult that the disparity is unambiguously decided in the case of that
the repetitive pattern exists in the images, because corresponding points cannot be uniquely determined by the
correlation values. This paper proposes a new robust method of stereo matching by each scanning line in
color-segmented images. The correct depth information of contours of regions can be acquired for the scene in
which the repetitive patterns are included, because the longest sequence of the same color pattern in both
scanning lines is regarded as a matching region. Furthermore, false matching on the contours can be corrected,
since correct corresponding regions can be decided by choosing the regions with the largest number of the
corresponding points on contours
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