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第1章 序論

第 1章では，本研究の背景と目的を述べ，終わりに本論文の構成を述べる．

1.1 本研究の背景
三次元形状計測は，物体認識，仮想視点画像の生成など多くの分野で必要とさ
れている技術である．その中でも，カメラによって撮影した画像を用いて三次元
形状計測を行う手法があり，代表的なものとしてステレオ法がある．ステレオ法
は，撮影した 2枚の画像で一方の画像中の点が他方の画像中の点のどこに対応す
るか対応点を決定し，三角測量の原理で対象の三次元情報を得る手法である．カ
メラで撮影した画像のみを計測に用いるため，計測対象・計測環境への制限が少
ないという特徴を持ち，種々の応用へ向けた様々な研究がなされている．しかし，
ステレオ法には，「対応点決定の曖昧さ」と「遮蔽による誤対応」という二つの大
きな問題があり，より実用的なステレオ法を実現するためには，これらの問題の
解決を図る必要がある [1, 2]．
「対応点決定の曖昧さ」は，各画像中の小領域のパターンや特徴点の一致度が
最も高い部分を探索し対応点と決定するために生じる問題である．撮影した画像
によっては対応点以外にも似たパターンや特徴をもった箇所が様々な所に存在す
る可能性は高く，また，同じ対象物を撮影していても，その左右の画像は視点の
違う投影による幾何学的な歪み，カメラの特性の違い，ノイズ等により，完全に
一致することはない．このように，画像間の対応点決定には曖昧さが存在し，対
象が限定されていない一般のステレオ画像で，画像上の全ての部分の対応点を正
確に求めることは困難となる．
「遮蔽による誤対応」は，画像を撮影したときの視点の違いにより見えている
部分が各画像で異なるため，一方の画像で写っている部分が，他方の画像では遮
蔽されて見えていないために，画像同士で対応点が決定できないことにより生じ
る問題である．遮蔽が生じている箇所は，対応点を決定する際に誤対応が発生し，
正確な三次元形状計測が困難となる．このような遮蔽は，物体境界では必ず起こ
る現象である．このため，三次元形状計測の結果を仮想視点画像の生成に利用す
る場合など，対象物体の境界を正確に求める必要がある応用分野では，どのよう
に遮蔽へ対処するかが重要な課題となっている．
「対応点決定の曖昧さ」に対しては，マルチカメラを利用した手法の有効性が

1



広く確認されている．また，「遮蔽による誤対応」は，三次元空間中の物体を扱う
ことで生じる現象であり，本質的に遮蔽の問題を解決するためには三次元情報を
利用することが必要である．そのため，「対応点決定の曖昧さ」と「遮蔽による誤
対応」の問題に対して，マルチカメラを用いた三次元形状計測手法に対し，三次
元情報を効果的に導入することで両方の問題の解決を図る手法が提案されている．
代表的な手法に，スペースカービング法 [3]や三次元情報の整合性を考慮した手法
[4]がある．
スペースカービング法は，三次元空間をボクセルに分割し，各ボクセルが物体境
界に対応するか否かを順次判定することで三次元形状を計測する手法である．ま
た，三次元情報の整合性を考慮した手法は，三次元空間をボクセルに分割し，各
ボクセルが可視となる (遮蔽されない)確からしさを計算して画素の一致度の判定
に利用し，ボクセルが物体境界に対応するか否かを他のボクセルの状態を参照し
ながら決定していく手法である．これらの手法により，精度のよい形状計測を行
うことができるが，マルチカメラ，三次元情報を利用するために扱うデータ量が
増え，計算時間が増加してしまうという問題がある．特に，三次元情報の整合性
を考慮した手法では，各ボクセル全てが他のボクセルの状態を参照して，反復更
新を繰り返すため計算時間が膨大になってしまう．そのため，形状計測速度を向
上させるための技術が必要になる．スペースカービング法については，各ボクセ
ルに対する判定処理を並列化し，GPU(Graphics Processing Unit)の機能を用いて
高速に処理する手法が提案されている [5, 6]．しかし，三次元情報の整合性を考慮
した手法のように，他のボクセルの状態を参照しながら物体境界に対応するか否
かを決定していく手法も多く [4, 7, 8, 9]，他のボクセルの状態の参照に要する通信
量を低減する並列化手法が必要になる．

1.2 本研究の目的
本研究では，マルチカメラを用いたボクセルベースの三次元形状計測手法に対
し，ボクセル空間を視点とボクセルを通る直線の傾きを用いて分割を行うことで
通信量を抑えた新たな並列化手法を提案する．具体的には，複数のカメラの視点か
ら，各視点との距離が最小になる直線と視点の平均を求め，その直線を軸として
視点の平均と各ボクセルを通る直線の傾きを求め，その傾きの大きさの順にソー
トしてボクセル空間を分割する．これにより，並列化の際に生じる通信量の増加
という問題に対処し，三次元形状計測手法の高速化を図る．さらに，この並列化
手法を改善するための通信方法，計算負荷についても考察し，さらなる高速化を
図る．
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1.3 本論文の構成
本論文では，以下の構成に従って論ずる．第 2章では，ボクセルベースの三次
元形状計測手法について述べ，その概要と問題点を挙げる．第 3章では，ボクセ
ルベースの三次元形状計測手法について，第 2章で挙げた問題点を解決するため
の新たな並列化手法を提案し，さらに，実装を行いその有効性を示すための実験
および考察を述べる．第 4章では，提案した並列化手法を，より改善するための
通信方法，計算負荷について考察し，その有効性を示すための実験および考察を
述べる．最後に，第 5章において結論を述べる．
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第2章 ステレオ法に基づく三次元形
状計測手法

2.1 はじめに
第 2章では，ボクセルベースの三次元形状計測手法について述べる．まず，三
次元形状計測の基本となるステレオ法の原理について説明し，その問題点を述べ
る．次に，「遮蔽による誤対応」の問題に対処する手法である三次元情報を利用し
た協調ステレオアルゴリズムの概要を述べる．さらに，「対応点決定の曖昧さ」と
「遮蔽による誤対応」の両方の問題に対処する手法である三次元情報とマルチカメ
ラを利用したスペースカービング法と三次元情報の整合性を考慮した手法の概要
を述べる．最後に，ボクセルベースの三次元形状計測手法の問題点を指摘し，本
章のまとめを述べる．

2.2 ステレオ法
ステレオ法は，同一の対象を撮影した 2枚の画像で対応点を決定し，三角測量
の原理でカメラから対象までの奥行きを求める手法である．本節では，ステレオ
法の計測原理と対応点探索の手法について説明し，その問題点を挙げる．

2.2.1 計測原理

ステレオ法は，異なる視点から同一の対象を撮影し，それぞれの画像上への投影
位置の違い (視差)を利用して，三角測量の原理に基づき三次元情報を得るもので
ある．ステレオ法の最も単純な構成は，図 2.1のように，2台の焦点距離の等しい
カメラが平行で，撮影される画像面が同一平面上に乗るように配置された場合であ
る．図 2.1のように，三次元空間の座標系 (X,Y, Z)と，それぞれの画像における画
像座標系 (x, y)を定めたときに，点P (X,Y, Z)がそれぞれの画像上の点 p1(x1, y1)，
p2(x2, y2)に投影されたとすると，次の式が成立する．

X =
B(x1 + x2)

2d
(2.1)
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図 2.1: ステレオ法の基本的な配置

Y =
B(y1 + y2)

2d
(2.2)

Z =
Bf

d
(2.3)

d = x1 − x2 (2.4)

ここで，fはカメラの焦点距離，Bはカメラの焦点間距離であり，dは視差である．
従って f，B，が既知であれば，左右の画像から三次元位置P (X,Y, Z)を計算する
ことができる．カメラが平行でない場合や，カメラのレンズによる画像の歪みが
生じる場合には，ステレオ画像をあたかも平行なカメラで撮影したかのように画
像を変換する平行化や，レンズによる画像の歪み補正を行うことで，カメラが平
行なステレオ画像と同じように考えることが可能である．

2.2.2 対応点探索

前小節で述べたように，三次元空間中の点 P が，ステレオ画像に投影された点
を決定できれば，三次元位置を計測することが可能となる．これは，一方の画像
中の点 p1が，他方の画像中のどの点に対応するかを決定できれば，p1に対応する
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三次元空間中の点の三次元位置を計測できることと同義である．よって，ステレ
オ法による三次元形状計測では，一方の画像中の点が他方の画像中のどの点に対
応するかを決定することが重要になる．

探索する範囲

図 2.1の配置では，対応点である p1(x1, y1)，p2(x2, y2)は同じ垂直座標をもち，

y1 = y2 (2.5)

であり，水平座標のみが異なる．そのため，対応点を探索する際には，同一垂直
座標上を探索すればよい．一般的にも，一方の画像中の点に対応する点は，他方
の画像中のある直線上のどこかに必ず存在する．このような直線をエピポーラ線
という．

対応点決定

図 2.2のように，対象を 2つの異なる視点から平行なカメラで撮影した場合の対
応点を決定する方法について述べる．以下では，対応点決定の一手法として，各
画像中の小領域で輝度値の差を比較することにより対応点の決定を行う手法につ
いて説明する．
基準となる画像を I1とし I1内の注目点 I1(x1, y1)に対して，その画素を中心と
した矩形領域 (ウィンドウ)Rを設定し，比較する画像 I2 内のエピボーラ線上の
各画素で輝度値の差の 2乗和 (SSD:Sum of Squared Difference)を計算する．画
像 I1内の画素 I1(x1, y1)に対する画像 I2内の探索範囲を aとし，I2の対応画素を
I2(x2(a), y2(a))とすると，I1(x1, y1)に対する SSDは，

SSD(x1, y1, a) =
∑

(u,v)∈R

(I1(x1 + u, y1 + v) − I2(x2(a) + u, y2(a) + v))2 (2.6)

で求められる．SSDはウィンドウ内の輝度値が近いほど小さくなり，完全に一致
すれば 0となる．このように，基準画像 I1内の画素 I1(x1, y1)に対して，比較画像
I2で同じ箇所が映っている画素の輝度値が近くなるため，SSDが最小となる点を
対応点と決定する．

ステレオ法の問題点

ステレオ法には，「対応点決定の曖昧さ」と「遮蔽による誤対応」という 2つの
大きな問題点がある．
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図 2.2: 対応点探索

• 対応点決定の曖昧さ

ステレオ法は SSDが最も小さくなる箇所を探索するが，一般的には，撮影
したステレオ画像によって対応点以外にも類似した箇所が複数存在する可能
性は高い．そのため，対応点を一意に決定できずに誤対応が生じることがあ
る．図 2.3のように，画像 I1の注目点 pの探索の際に，画像 I2で真の対応点
p2以外にも点 pと輝度値が近い点 p1，p3があると，SSDが p2で必ずしも最
小とはならず，誤対応が生じ，正確な三次元形状計測が困難になる．この問
題を解決する手法には，3台以上のカメラで対象を撮影し，対象に関する冗
長な情報を用いて対応点探索を行うマルチカメラを利用したステレオ法や，
探索を行う点の周囲の情報を有効に利用して対応点探索を行う手法などが提
案されている． [10, 11, 12]

• 遮蔽による誤対応

ステレオ法は，画像の撮影された視点の違いを利用して三次元形状計測を行
うが，それにより遮蔽の問題が生じる．遮蔽が生じている箇所は，図 2.4の
ように，注目点 pが一方の画像 I1では見える領域となり，他方の画像 I2で
は見えない領域となる．このような pが存在する領域は，真の対応点を探索
することが不可能であるにも関わらず，SSDが最小の点を対応点として決定
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してしまうため誤対応が発生する．このような遮蔽の問題に対処する手法に
ついては多くの研究がなされており [1, 2, 13, 14, 15, 16]，三次元情報を利用
することで遮蔽への対応を図る手法や，撮影された画像から得られる二次元
情報を用いて遮蔽を検出したり，対象の三次元形状に関する仮定やモデルを
用いる手法が提案されている．

2.3 ボクセルベースの三次元形状計測手法
前節で説明したステレオ法の問題点である「対応点決定の曖昧さ」，「遮蔽によ
る誤対応」への対応方法の一つとしてボクセルベースの三次元形状計測手法があ
る．ボクセルベースの三次元形状計測手法は，計測対象の周りの三次元空間をボ
クセルに分割し，異なる 2つの (または複数の)カメラから撮影された画像を基に，
各ボクセルが物体境界に対応するか否かを判定することで三次元形状計測を行う
手法である．本節では，ボクセルベースの三次元形状計測手法である協調ステレ
オアルゴリズム，スペースカービング法，三次元情報の整合性を考慮した手法に
ついて述べる．

2.3.1 協調ステレオアルゴリズム

協調ステレオアルゴリズムは，図 2.5に示すように，ボクセルに分割したステ
レオ視差空間を用い，計測の中間結果として得られた視差情報を処理に導入する
ステレオ法である．
協調ステレオアルゴリズムでは，まず，画像の高さ r，幅 c，ステレオ画像の視
差 dからなる視差空間をボクセルV（r, c, d）に分割し，各ボクセルV (r, c, d)に，そ
のボクセルが物体境界に対応する確からしさLt(r, c, d)を設定する．確からしさの
初期値 L0(r, c, d)は次のように決定する．

1. 各ボクセル V (r, c, d)に対応する画像上の点 p1(r, c)と p2(r, c)の画素値の一
致度 (輝度値の差など)を計算

(物体境界に対応するボクセルV (r, c, d)では，対応する画像上の点 p1(r, c)と
p2(r, c+d)が類似した画素値を持つことになり，画素値の差は小さくなる．)

2. 物体境界に対応する可能性が高いほど (画素値の差が小さいほど)大きくなる
ような確からしさの初期値 L0(r, c, d)を計算 (0 ≤ L0 ≤ 1)

次に，以下の式を用いて，ボクセル V (r, c, d)の確からしさ Lt(r, c, d)を伝播さ
せることで，各ボクセル V (r, c, d)の確からしさ Lt(r, c, d)の更新を行う．
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輝度値の類似した点
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輝度値の類似した点
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輝度値の類似した点
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図 2.3: 対応点決定の曖昧さ

遮蔽

画像I1 画像I2

注目点 p
遮蔽

画像I1 画像I2

注目点

遮蔽

画像I1 画像I2

注目点 p

図 2.4: 遮蔽による誤対応
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図 2.5: 協調ステレオアルゴリズム

Lt+1(r, c, d) = L0(r, c, d) ×

 Lt(r, c, d)∑
(r′,c′,d′)∈Ψ

Lt(r′, c′, d′)


α

(2.7)

ここで，α > 1，注目ボクセル V (r, c, d)と各画像の焦点 Cnを通る直線上に存在
するボクセルの集合をΨとする．注目ボクセル V (r, c, d)の確からしさ Lt(r, c, d)

をΨ中のボクセルの確からしさの和
∑

(r′,c′,d′)∈Ψ Lt(r
′, c′, d′)で割った値を掛けるこ

とで，確からしさLt(r, c, d)の高いボクセルでは確からしさはそれほど小さくなら
ず，確からしさLt(r, c, d)の低いボクセルでは確からしさはより小さくなるように
更新される．確からしさ Ltを更新することで，例えば，図 2.5の V (r1, c1, d1)を
注目ボクセルとしたときに，V (r1, c1, d1)と焦点 C2を通る直線上のボクセルであ
る V (r2, c2, d2)の確からしさ Lt(r2, c2, d2)が高いならば，V (r1, c1, d1)の確からし
さLt(r1, c1, d1)は小さくなる．このように，協調ステレオアルゴリズムでは遮蔽さ
れていると考えられるボクセルでは確からしさを低下させることができる．また，
各ボクセルにおける確からしさLtを他のボクセルに伝播されることで，視差空間
全体で整合がとれるようにLtを修正することが可能となっている．しかし，協調
ステレオアルゴリズムは，二枚の画像を用いたステレオ法にしか対応しておらず，
「対応点決定の曖昧さ」が残り，遮蔽が生じている箇所では物体境界に対応するボ
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クセルを探索できない．

2.3.2 スペースカービング法

スペースカービング法は，三次元空間をボクセルに分割し，各ボクセルが物体
境界に対応するか否かを順次判定することで三次元形状を計測する手法である．

画像I3画像I2画像I1

物体

遮蔽
V(xb,yb,zb)

p1a p2a
p2b

p1b

p3a

焦点C1 焦点C2 焦点C3

V(xa,ya,za)

図 2.6: スペースカービング法

計測対象の三次元空間にボクセル V (x, y, z)を定義し，ある V (x, y, z)と各カメ
ラの焦点Cnを結ぶ直線を各々求め，各カメラで撮影された画像へ V (x, y, z)が投
影される位置を決定する．そして，全ボクセルについて投影された各画素間で画素
の一致度（輝度値の差など）を求める．もし，V (x, y, z)が物体境界に対応し，か
つ，全てのカメラから見える場合，各画像上の対応する画素は同様な輝度値を持
つはずであり，各画素間での一致度は高くなる．一方，V (x, y, z)が物体境界に対
応しない場合，あるいは，一部の画像で遮蔽が生じている場合には，各画素での一
致度が低くなる．このように，各ボクセルで計算された一致度は，そのボクセル
の対応する箇所がどのような状態にあるかを判断する尺度となる．そのため，あ
る閾値より一致度が大きい（輝度値の差が小さい）ボクセルを物体境界に対応す
るボクセルと判定し，全ボクセルに対して物体境界に対応するか否か順次判定を
行うことで三次元形状計測を行う．
物体境界に対応すると判断されたボクセルの三次元情報を利用することで，遮
蔽が生じている箇所が判断可能となる．これにより，遮蔽が生じている画像によ
る影響を除いて一致度を計算し直すことで，各ボクセルが物体境界に対応するか
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否かを判定する際に，遮蔽が与える影響を抑えることが可能になる．具体的には，
ボクセル V (x, y, z)とカメラの焦点Cnを結ぶ直線上に，物体境界に対応すると判
定された他のボクセルが存在する場合，Cnで撮影された画像中では V (x, y, z)が
遮蔽されることになる．そこで，V (x, y, z)での一致度を求める際には，Cn で撮影
された画像を使用しないことにする．例えば，図 2.6において，点 V (xa, ya, za)に
位置するボクセルが物体境界に対応すると判断されたとする．点 V (xb, yb, zb)は，
カメラの焦点 C3と V (xa, ya, za)を通る直線上に位置するため，C3で撮影された
画像 I3中では，V (xb, yb, zb)が V (xa, ya, za)により遮蔽されることなる．そこで，
V (xb, yb, zb)に対応するボクセルでの一致度を求める場合，I3を用いた一致度は使
用せず，カメラC1, C2で撮影された画像 I1, I2のみを用いた一致度を計算する．こ
れにより，遮蔽の影響で一致度が小さくなることを防ぎ，V (xb, yb, zb)が物体境界
に対応すると正しく判断されるようにする．このように，スペースカービング法
では，遮蔽が生じている箇所に対する遮蔽されている画像による影響を除き，遮
蔽されて物体境界と決定されなかったボクセルを物体境界と判定可能となるよう
な処理を行っている．しかし，ボクセルを一度物体境界であると決定すると，そ
の判断を変更できないため，協調ステレオアルゴリズムのようにボクセル全体で
の整合を考慮した処理を行っておらず，誤って物体境界でないボクセルを物体境
界と判定してしまう可能性がある．また，物体境界であるボクセルの判定は閾値
処理によって行われるために曖昧さが存在するという問題がある．

2.3.3 三次元情報の整合性を考慮した手法

スペースカービング法では，ボクセル全体での整合を考慮した処理を行ってい
ないため，物体境界の判定誤りを生じる可能性がある．この問題を解決するため
の手法として，本小節では，マルチカメラを用いたボクセルベースの三次元形状
計測手法である三次元情報の整合性を考慮した手法 [4]について述べる．この手法
では，各ボクセル V (x, y, z)について以下のような値

• wn(x, y, z) : V (x, y, z)が画像 Inで可視となる (遮蔽されない)確からしさ

• S(x, y, z) : V (x, y, z)を各画像に投影した箇所の画素の一致度の総和

• e(x, y, z) : V (x, y, z)が物体境界に対応する確からしさ

を更新する処理と，更新された値に基づき物体境界に対応するボクセルを決定す
る処理からなる．
処理の流れは以下の Step0から Step3からなる．

Step 0. 処理の開始 (物体境界に対応する確からしさを e(x, y, z) = 0とする)

Step 1. 各ボクセル V (x, y, z)の e(x, y, z)の設定を行うため，以下の Step 1.a 1.b

1.cの順に計算
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a. V (x, y, z)が画像 Inで可視となる確からしさwn(x, y, z)を計算

b. V (x, y, z)を各画像に投影した箇所の画素の一致度の総和 S(x, y, z)を
計算

c. V (x, y, z)が物体境界に対応する確からしさ e(x, y, z)を計算

Step 2. ボクセル V (x, y, z)の e(x, y, z)を他のボクセルの状態を参照しながら反
復更新

・処理を継続する場合には Step1へ戻る

・処理を終了する場合には Step3へ進む

Step 3. ボクセル V (x, y, z)の e(x, y, z)に基づき,物体境界に対応するボクセルを
決定

この処理の流れを図 2.7に示す．Step1,Step2による e(x, y, z)の反復更新により，
物体境界に対応する可能性の高いボクセルは e(x, y, z)が上昇し，物体境界に対応
する可能性の低いボクセルは e(x, y, z)が低下する．反復により e(x, y, z)は収束す
るため，最終的な e(x, y, z)の値に基づき物体境界に対応するボクセルを決定する．

物体境界に対応する確からしさの計算

Step1,Step2では，各ボクセルV (x, y, z)の e(x, y, z)を設定し，他のボクセルの状
態を参照しながらe(x, y, z)を反復更新する．以降では，wn(x, y, z), S(x, y, z), e(x, y, z)

の計算について詳しく説明する．
なお，以下では，図 2.8，2.9に示すように，各視点 on (n = 1, 2, 3, . . . , N)から
撮影された画像を Inとし，V (x, y, z)を Inへ投影した箇所を中心とする矩形領域
をRn(x, y, z)で表す．また，V (x, y, z)と各 onとを通る直線上に位置するボクセル
の集合を ϕn(x, y, z)，V (x, y, z)と各 onとを結ぶ線分上に位置するボクセルの集合
を ϕ′

n(x, y, z)とし，各 V (x, y, z)に対する ∪N
n=1ϕn(x, y, z)をΦ(x, y, z)で表す．

• 各ボクセル V (x, y, z)が画像 Inで可視となる確からしさwn(x, y, z)を計算

大きな e(x, y, z)を持つボクセルが ϕ′
n(x, y, z)内に存在する場合，V (x, y, z)

は，Inにおいて，そのボクセルにより遮蔽される可能性が高い．そこで，式
(2.8)により，可視となる確からしさwn(x, y, z)を計算する．

wn(x, y, z) = 1 −
maxϕ′

n
(e(x, y, z)) − avgϕn

(e(x, y, z))

maxϕn(e(x, y, z)) − avgϕn
(e(x, y, z))

(2.8)

ここで，maxϕn e(x, y, z)と avgϕn
e(x, y, z)は，ϕn(x, y, z)内での e(x, y, z)の

最大値と平均値を，maxϕ′
n
e(x, y, z)は，ϕ′

n(x, y, z)内での e(x, y, z)の最大値
を各々表す．
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図 2.7: フローチャート
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図 2.8: 視点とボクセルの関係

図 2.9: 視点とボクセルの関係（y軸方向から見た図）
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• 各ボクセルV (x, y, z)を各画像に投影した箇所の画素の一致度の総和S(x, y, z)

を計算

全ての画像対について，V (x, y, z)を Inへ投影した箇所を中心とする矩形領
域Rm(x, y, z), Rn(x, y, z)間の SSDm,n(x, y, z)を求め，式 (2.9)により，画素
の一致度 S(x, y, z)を計算する．

S(x, y, z) =

∑
1≤m<n≤N

wm,n(x, y, z) × SSDm,n(x, y, z)∑
1≤m<n≤N

wm,n(x, y, z)
(2.9)

式 (2.9)では，V (x, y, z)が可視となる確からしさが低い画像を用いたSSDへ
小さなwm,nを与えることで，遮蔽の影響により S(x, y, z)が増加することを
防いでいる（wm,nには，2つの重みwm, wnの内，値が小さいものを用いる）．

• 各ボクセル V (x, y, z)が物体境界に対応する確からしさ e(x, y, z)を計算

S(x, y, z)が小さい V (x, y, z)は，各 Inで同じように見えており，物体境界に
対応する可能性が高いと考えられる．そこで，式 (2.10)により，物体境界に
対応する確からしさ e(x, y, z)を求める．

e(x, y, z) = 1 − S(x, y, z) − minV S(x, y, z)

maxV S(x, y, z) − minV S(x, y, z)
(2.10)

ここで，maxV SとminV Sは，全ボクセルV (x, y, z)内でのS(x, y, z)の最大
値と最小値を各々表す．

• 物体境界に対応する確からしさ e(x, y, z)の反復更新

Step2では，他のボクセルの状態を参照しながら物体境界に対応する確からし
さ e(x, y, z)の反復更新を行う．注目する V (x, y, z)の e(x, y, z)が，Φ(x, y, z)

内で相対的に小さな値であるならば，その V (x, y, z)が物体境界に対応する
可能性は低いと考えられる．そこで，Φ(x, y, z)内での相対的な大きさに基づ
き，式 (2.11)により，e(x, y, z)の値を更新する．

et+1(x, y, z) = e0(x, y, z) ×
(

et(x, y, z) − avgΦet(x, y, z)

maxΦ et(x, y, z) − avgΦet(x, y, z)

)α

(2.11)

ここで，e0(x, y, z)は，更新される初期値を表し，Step 1cで求めたe(x, y, z)の
値を用いる．また，αは1より大きい定数である．maxΦ et(x, y, z)とavgΦet(x, y, z)

は，t回目の更新時における Φ(x, y, z)内での e(x, y, z)の最大値と平均値を
各々表す．
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物体境界に対応するボクセルの決定

注目するV (x, y, z)のe(x, y, z)が各ϕn(x, y, z)上で極大となるかを調べ，極大とな
るϕn(x, y, z)におけるwn(x, y, z)の総和が閾値γ以上であれば，V (x, y, z)が物体境
界に対応するものと判定する．例えば，図2.9の例で，e(x, y, z)がϕ1(x, y, z), ϕ3(x, y, z)

上で極大となる場合，w1(x, y, z)+w3(x, y, z) > γならば，V (x, y, z)が物体境界に
対応すると判断する．これにより，物体境界に対応する可能性が高く，かつ，複数
の画像で可視となっている可能性も高いボクセルを物体境界として選択する．

このように，三次元情報の整合性を考慮した手法では，マルチカメラを用いる
ことで「対応点決定の曖昧さ」の問題に対処し，また，V (x, y, z)が画像 Inで可視
となる確からしさ wn(x, y, z)を用いて，遮蔽が生じている箇所に対する遮蔽され
ている画像からの SSDの影響を少なくすることで，「遮蔽による誤対応」の問題に
対処している．さらに，他のボクセルの参照と自身の状態の更新を反復すること
で，ボクセル全体の整合性もとっているため，非常に精度の高い三次元形状計測
が可能となる．

2.4 ボクセルベースの三次元形状計測手法の問題点
前節で述べた例のように，カメラ画像を用いた三次元形状計測に三次元情報を
保持したボクセルを用いることで，「遮蔽による誤対応」の問題に対処することが
できる．しかし，より良い精度で三次元形状計測をするためには，マルチカメラ
を用いたり，単純に，ボクセルサイズを密にするなどする必要があるが，いずれも
扱う情報量が増加するため，計算時間が増加してしまう．さらに，他のボクセル
を参照することで判定精度を向上させる手法では，各 V (x, y, z)において，他のボ
クセルの状態の参照と自身の状態の更新を反復するため，さらに膨大な計算時間
が必要となる．また，他のボクセルを参照する場合，注目するボクセル V (x, y, z)

と各視点 onを通る直線 (または線分)上のボクセルを参照する必要があり，近傍の
ボクセルのみを参照するわけではないため，ボクセルの参照関係はかなり複雑に
なる．

2.5 まとめ
本章では，ステレオ法の「遮蔽による誤対応」と「対応点決定の曖昧さ」の問
題に対処するためのボクセルベースの三次元形状計測手法について述べた．「遮蔽
による誤対応」の問題に対処する手法である，協調ステレオアルゴリズムと，「遮
蔽による誤対応」と「対応点決定の曖昧さ」の両方の問題に対処する手法である，
スペースカービング法と三次元情報の整合性を考慮した手法の概要を述べた．そ
して，ボクセルベースの三次元形状計測手法の問題点を指摘した．
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次章では，この問題点に対処するための新たな並列化手法を提案し，その有効
性を示すための評価を行う．
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第3章 三次元形状計測のボクセル領
域の分割による並列化手法と
計算時間の評価

3.1 はじめに
第 3章では，ボクセルベースの三次元形状計測手法を並列計算により高速化する
手法を提案し，その有効性を示すための実験を行い，実験結果を示し考察を行う．

3.2 並列化手法

3.2.1 並列化の際の必要な通信について

第 2.3.3小節で説明した三次元情報の整合性を考慮した手法では，V (x, y, z) ∈ V

である一つ一つのボクセル V (x, y, z)に対して各ステップの計算が行われるため，
ボクセル空間を P (P ≥ 1)分割して P 個のボクセル領域 Vl(l = 0, 1, . . . , P − 1)を
構成し，P 台のプロセッサ (PEl : ProcessingElement)で並列処理をする手法が
考えられる．このときに，次の 3種類のデータを通信する必要が生じる．

1. Step 1b の式 (2.9)の計算後に各ボクセルV (x, y, z)についてS(x, y, z)の計算の
可否情報 (初回のみ)．

2. Step 1c の式 (2.10)でmaxV S(x, y, z), minV S(x, y, z)の計算に必要な
maxVl

S(x, y, z), minVl
S(x, y, z)の値．

3. Step 1a の式 (2.8)と Step 2の式 (2.11)，Step 3で計算に必要な e(x, y, z)の値

1.については，あるボクセル V (x, y, z)から視点 onへ投影した時に，画像 In中
に矩形領域Rn(x, y, z)を作れない場合が生じる．この時の V (x, y, z)は SSDを求
められないため，S(x, y, z)が求められない．S(x, y, z)の計算の可否は，直線上の
ボクセルを数え上げる時に計算から省くために必要になる．そのため，各 PEが
担当するV (x, y, z)についてS(x, y, z)の計算の可否を調べ，それを他の全てのPE

へと通信をする．
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2.については，maxV S(x, y, z), minV S(x, y, z)の計算のために，各PElに割り当
てられたボクセル領域 Vl内でのmaxVl

S(x, y, z), minVl
S(x, y, z)を各PEそれぞれ

で求め，その値を代表としてPE0が集めて，PE0がmaxV S(x, y, z), minV S(x, y, z)

の値を求めて各 PEへと返す．
3.については，あるボクセル V (x, y, z)の計算に使用するデータは，図 3.1のよ
うに ϕn(x, y, z)，ϕ′

n(x, y, z)，Φ(x, y, z)で示す，カメラの視点 onと V (x, y, z)を通
る直線 (または線分)上のボクセルが持つデータである．そのため，あるボクセル
V (x, y, z)の計算を担当する PElは，ボクセル領域 Vl内にその直線上のボクセル
データが無ければ，他のPE(PEl以外)から通信して持ってくる必要がある．ボク
セル相互の参照関係は各ボクセルで違うため，通信する必要のあるデータは極め
て複雑になってしまう．
通信には，以上のような特徴があるので，本研究では，次小節で示す分割方法
を提案し通信量の効果的な削減を図る

図 3.1: 視点とボクセルの関係（y軸方向から見た図）
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3.2.2 ボクセル空間の分割

ボクセル空間の分割方法としては，空間全体を単純に水平方向に P 分割する手
法や，垂直方向に P 分割する手法がある．しかし，あるボクセル V (x, y, z)の計
算に使用するデータは，ϕn(x, y, z)，ϕ′

n(x, y, z)，Φ(x, y, z)で示されているように，
カメラの視点 onと V (x, y, z)を通る直線 (または線分)上のボクセルが持つデータ
である．そのため，単純に水平，垂直方向に分割した場合，計算に必要なボクセ
ルデータが他の PEに存在する割合が増加し，PE間の通信量が増加してしまう
可能性がある．
このことから，本研究では，カメラの視点と各ボクセルを通る直線の傾きを用
いてボクセルを分割する通信量の少ない並列計算法を提案する．具体的には，各
カメラの視点 onとの距離が最小になる直線を求め，その直線を軸とした座標変換
をし，その直線上にある視点の平均の座標から各ボクセルを通る直線の傾きを求
め，その傾きの大きさの順にソートして，ボクセル全体を P 分割し，P 台の PE

で並列処理をする．
以下に，本研究で提案する並列計算法の手順を示す．

1. 各視点 on(x, y, z)に配置されるカメラの座標の平均から視点の平均 o′(x, y, z)の
座標を次式により求める．

o′(x, y, z) =

N∑
n=1

on(x, y, z)

N
(3.1)

2. 求めた視点の平均 o′(x, y, z)が原点となるように，元の on(x, y, z)と V (x, y, z)

を o′n(xn, yn, zn)と V ′(x, y, z)へ次式により平行移動する．

o′n(xn, yn, zn) = on(x, y, z) − o′(x, y, z) (3.2)

V ′(x, y, z) = V (x, y, z) − o′(x, y, z) (3.3)

3. o′n(xn, yn, zn)との距離が最小となる直線 at = 0(原点を通る)を次式により計算
する．ただし，a = (ax, ay, az)，tは任意の変数とする．



N∑
n=1

xnxn − λ
N∑

n=1
xnyn

N∑
n=1

xnzn

N∑
n=1

xnyn

N∑
n=1

ynyn − λ
N∑

n=1
ynzn

N∑
n=1

xnzn

N∑
n=1

ynzn

N∑
n=1

znzn − λ




ax

ay

az

 =


0

0

0

 (3.4)

ここで求めた 3つの固有値を値が大きい順に λ1，λ2，λ3，各々に対応する固
有ベクトルを a1 = (a1x, a1y, a1z)，a2 = (a2x, a2y, a2z)，a3 = (a3x, a3y, a3z)

とする．
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4. o′n(xn, yn, zn)との距離が最小となる直線 a1t(原点を通る)をX軸として座標変
換し，求めた視点の平均 o′(x, y, z)から全てのボクセルに対して引いた各直
線の傾き g(x, y, z)を次式により求める．

g(x, y, z) =
Y (x, y, z)√

X(x, y, z)2 + Z(x, y, z)2
(3.5)

ただし，X(x, y, z), Y (x, y, z), Z(x, y, z)はそれぞれ視点の平均 o′(x, y, z)から
各ボクセル V (x, y, z)までの座標変換したX軸，Y 軸，Z軸方向の距離とし
て次式のように定める．

X(x, y, z) = V ′(x, y, z) · a1(a1x, a1y, a1z) (3.6)

Z(x, y, z) = V ′(x, y, z) · a2(a2x, a2y, a2z) (3.7)

Y (x, y, z) = V ′(x, y, z) · a3(a3x, a3y, a3z) (3.8)

5. 求めた傾き g(x, y, z)の大きさの順にソートしてボクセル全体をP 分割し，P 個
のボクセル領域 Vl(l = 0, 1, . . . , P − 1)を構成する．この時，V = V0 ∪ V1 ∪
. . . ∪ VP−1であり，各ボクセル領域 Vlは傾き g(x, y, z)の小さい順に V0から
VP−1 まで ∥ V ∥ /P 個のボクセルで構成される．ここで，∥ V ∥は全ボクセ
ル V の要素数である．

6. 各ボクセル領域 Vlを PElに割り当てて，PElは割り当てられたボクセル領域
Vlの V (x, y, z)についてのみ計算を行うことで並列的に処理を行う．

ボクセルを P = 4として分割する場合の概略図を図 3.2に示す．図に示すよう
に，各カメラの視点 onとの距離が最小になる直線 a1tを求め，その直線を軸とし
た座標変換をし，その直線上にある視点の平均の座標 o′(x, y, z)から各ボクセルを
通る直線の傾き g(x, y, z)を求め，その傾きの大きさの順にソートして，ボクセル
全体を P 分割し，P 台の PEで並列処理をする．このとき,各 PElがボクセル領
域 Vlの V (x, y, z)について計算をすることで並列計算が行われる．この手法によ
り，同一直線上のボクセルデータが同一 PE内に比較的多く配置されるため，単
純にボクセル全体を水平，垂直平面で P 分割する場合に比べて，各 PE間のデー
タ通信量を少なく抑えることが可能になる．

3.3 実験方法
本節では，前節で提案した並列化手法の有効性を検証するため，対象物体を撮
影した実画像を用いて，クラスタマシンで計算時間を求める実験を行った結果を
示す．
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図 3.2: ボクセルを視点の平均からの傾きにより分割し各 PEに割り当て

3.3.1 実験内容

ボクセル全体を水平方向 (x-z平面に平行な方向)に P 分割して，P 台の PEで
並列処理をした場合と，前節で提案した並列化手法を用いて，直線の傾きにより
ボクセル全体を P 分割して，P 台の PEで並列処理をした場合の計算時間の結果
を比較し，評価を行う．

3.3.2 実験環境

実験には 4台のカメラと 2個の物体Object1,2を用い，図 3.3，3.4 に示すように
各々を配置した．各カメラで撮影し実験に用いた画像 I1～I4を図 3.5に示す (画像
サイズは 680× 480画素)．計測範囲である三次元空間は，x，y，z方向に各々100

× 100× 100個のボクセルに分割している (1ボクセルのサイズは 8× 2× 8mm)．
また，式 (2.9)中の SSDを求める際には，並行化した画像対を用い，Rn(x, y, z)と
して 17× 17画素の矩形領域を使用している．
なお，式 (2.11)中のパラメータをα = 1.5とし，物体境界に対応するボクセルを
判定する際の w(x, y, z)に対する閾値は γ = 1.3とし，Step 2の反復回数を 10回，
Step 1, 2の反復回数を 2回とした時の計算時間を測定した．
また，実験で用いたクラスタマシンの性能を表 3.1に示す．クラスタマシンには，
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図 3.3: 視点と物体 (object1,2)の配置

図 3.4: 視点と物体の配置 (x − z平面へ投影)
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MPIライブラリが提供されているため，本実験では，各ノード間の通信にMPI関
数を用いてデータの通信を行っている．
参考までに，今回用いた三次元情報の整合性を考慮した手法によって求めた三
次元形状計測結果を図 3.6に示す．

表 3.1: 計算機性能
CPU AMD Opteron DP Model 246 Processor

2.0GHz

Memory PC3200 ECC Registered DDR-SDRAM

2GB

Number of Nodes 23

OS SuSE Linux Enterprise Server 8

Compiler PGI Compiler

MPI Library MPICH-SCore

3.4 水平分割と傾きによる分割の計算時間の比較
図 3.7に，ボクセル V を水平方向にP (P = {1, 2, 4, 8, 16})分割して三次元形状
計測を行った際の計算時間の内訳を示す．ここで，横軸は計算に使用したプロセッ
サ (PE)数，縦軸は計算に要した時間である．PE数が 1の場合は，グラフの下か
ら，初期設定に必要な計算時間，Step 1，Step 2，Step 3の各計算時間が積み上げ
られている．また，PE数が 2以上の場合には，Step 1と Step 2の計算時間の間
に Step 1の通信時間が，Step 2と Step 3の計算時間の間に Step 2の通信時間が
さらに積み上げられる．
図 3.7より，水平分割の場合でも，PE数を増加させるにつれて，各 Stepとも
計算時間が削減されていることがわかる．これは，クラスタマシンを用いて並列
計算をするとき，各 PEがそれぞれの担当ボクセル領域内に存在するボクセルの
計算だけを行うためである．特に，e(x, y, z)の値を繰り返し更新する Step 2の計
算時間の削減効果が大きい．しかし，PE数を増加させるにつれて，各PEの計算
に必要なボクセルデータが他の PEに存在する割合が増加し，PE間の通信量が
増加するため，通信時間は増加してしまっている．そのため，ボクセル V を水平
方向に P 分割したときの全体の計算時間は，PE数が 8前後で頭打ちになってし
まう．また，PE数が 1の時と 2の時の Step 1や Step2の計算時間を比較すると，
PE数が 2倍となるのに計算時間の減りが少ない．これは，PE数が 2以上の時に
は，通信が必要なボクセルを数え上げる処理が新たに必要になるからである．な
お，初期設定に必要な計算時間は，各 PEが同様な計算を個別に行う必要があり
並列化できない処理で，PE数が増加しても計算時間に変化が生じない．
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I1 I2

I3 I4

図 3.5: 実験に用いた入力画像
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図 3.6: 三次元形状計測結果
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図 3.8に，提案した並列計算法によりボクセル V を P 分割して三次元形状計測
を行った際の計算時間の内訳を示す．水平方向にP 分割した場合と同様に，各PE

がそれぞれの担当ボクセル領域内に存在するボクセルの計算だけを行うため，各
Stepとも計算時間が削減されていることがわかる．あるボクセルV (x, y, z)の計算
に使用するデータは，カメラの視点 onと V (x, y, z)を通る直線 (または線分)上の
ボクセルが持つデータであるため，視点の平均 o′(x, y, z)から V (x, y, z)に引いた
直線の傾き g(x, y, z)によってボクセル V を分割することで，各PEの計算に必要
なボクセルデータが他の PEに存在する割合が低下し，PE間の通信量が低下す
るため，通信時間が削減できたことがわかる．
図 3.9に，水平分割をした場合の速度向上比と，傾きによる分割を行った場合の
速度向上比を示す．なお，速度向上比は次式で定義される指標である．

速度向上比 =
P = 1の時の計算時間

P = {1, 2, 4, 8, 16}の時の計算時間
(3.9)

図 3.9より，水平分割を行った並列計算ではPE数が 16の時に約 2.2倍の速度向
上であったのに対して，傾きによる分割を行った並列計算において，PE数が 16

の時に約 6.7倍の速度向上を達成することがわかる．

3.5 まとめ
本章では，ボクセルベースの三次元形状計測手法に対して，三次元情報の整合
性を考慮した手法を例に用いることで，計算時間を削減するための並列化手法を
提案した．提案した並列化手法では，複数のカメラの視点から，各視点との距離
が最小になる直線と視点の平均を求め，その直線を軸として視点の平均とボクセ
ルを通る直線の傾きを求め，その傾きの大きさの順にソートしてボクセル空間を
分割する．これにより，並列化の際に生じる通信量の増大という問題に対処し，三
次元形状計測手法を高速化する．そして，その有効性を示すための評価実験を行
い，結果を示した．
次章では，この並列化手法を改善するための通信方法，負荷分散について考察
し，その有効性を示すための評価を行う．
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図 3.7: 全体の計算時間 (水平分割)

図 3.8: 全体の計算時間 (傾きによる分割)

29



図 3.9: 速度向上比
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第4章 並列化手法の通信方法と計算
負荷に対する考察

4.1 はじめに
第 4章では，第 3.2節で提案した並列化手法を改善するための通信方法や負荷分
散について検討し，その有効性を示すための評価実験を行い，実験結果を示し考
察を行う．そして，並列化手法に対する考察を行う．

4.2 通信方法に対する考察

4.2.1 逐次通信と並列通信

ボクセル空間をP 分割した時，あるプロセッサPElで計算に必要になるボクセ
ルデータは，PEl自身と，接するプロセッサPEl+1と PEl−1に集中して存在する
ことになる．そのため，PElが担当する計算を実行するには隣接する PE間の通
信が発生する．P 台のPEで並列処理を行う場合，以下に示す通り 2P − 2回の逐
次通信を行う必要がある．ここで矢印はボクセルデータの通信の流れを示す．

1. PE0 → PE1

2. PE1 → PE0

3. PE1 → PE2

4. PE2 → PE1

...

(2P − 3).　 PEP−2 → PEP−1

(2P − 2).　 PEP−1 → PEP−2

図 4.1に，P = 8の場合に逐次通信を行った時のタイムチャートを示す．縦軸
は通信をする時の送信元PEであり，四角の中のPEは送信先 PEを表している．
図 4.1に示されるように，PE0と PE1で通信を行った後に PE1と PE2で通信を
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行う，という順番で通信を繰り返す．しかし，このような通信方法だと，例えば，
PE0とPE1との間で通信を行っている時はPE2～PE7がアイドル状態となってい
るため，通信待ち時間の無駄が生じる．そのため，通信待ち時間を削減するため
に，本研究では，以下のような順番で並列通信を行う．

1. PE0 → PE1　 PE2 → PE3　 · · ·　 PEP−2 → PEP−1

2. PE0 ← PE1　 PE2 ← PE3　 · · ·　 PEP−2 ← PEP−1

3. PE1 → PE2　 PE3 → PE4　 · · ·　 PEP−3 → PEP−2

4. PE1 ← PE2　 PE3 ← PE4　 · · ·　 PEP−3 ← PEP−2

図 4.2に，P = 8の場合に並列通信を行った時のタイムチャートを示す．各PE

がなるべくアイドル状態にならないように並列通信を行うことで通信に必要な時
間を削減することができる．特に，P ≥ 3の時には，P の値に関わらず 1.～4.ま
での 4段階で隣り合った PE間の通信を完了させることができるため，P の値が
大きいほど通信時間の短縮効果が大きくなる．
なお，P の値を増やしていくにつれて，PElの計算に必要なボクセルデータが

PEl+2 や PEl−2，もしくはそれ以上離れた PE に存在するようになる．しかし，
PElで必要な大半のボクセルデータが PEl+1と PEl−1に存在するため，PEl+2や
PEl−2などとの通信量は非常に少ない．今回は，2つ以上離れたPEに必要なボク
セルデータが存在した場合には，隣接 PE間での通信が終了した後に，適宜，通
信を行うものとした．

4.2.2 通信方法考察後の計算時間の評価結果

並列通信の効果を検証するために，計算時間による評価を行った．ここでの実
験環境は第 3.3，3.4節で評価実験を行ったときと同じ環境で評価をしている．
図 4.3に，第 3.2節で示した傾き g(x, y, z)を用いたボクセル空間分割を行い，さ
らに，並列通信を行って三次元形状計測をした際の計算時間の内訳を示す．加え
て，並列通信を行う場合と行わない場合の通信時間のみでの比較を図 4.4に示す．
PE数が増加するにつれて，PE間でのボクセルデータの通信量が増加するために，
通信時間が増加する傾向がある．しかし，並列通信を行うことで，行わない場合
に比べて，通信時間を削減できていることがわかる．PE数が 2のときは，2つの
PE相互で通信をするため並列通信による削減の効果は得られないが，PE ≥ 4の
ときは，PE数が増加するに従って，並列通信の削減の効果がより大きく得られて
いることが確認できる．これにより，通信待ち時間の無駄が省かれるため速度向
上比が向上し，図 4.5に示すように PE数が 16のときに速度向上比が 8.7と改善
された．
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図 4.1: 逐次通信する場合 (P = 8)

図 4.2: 並列通信する場合 (P = 8)
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図 4.3: 全体の計算時間 (傾きによる分割 & 並列通信)

図 4.4: 通信時間の比較
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図 4.5: 速度向上比
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4.3 計算負荷に対する考察

4.3.1 負荷分散

三次元情報の整合性を考慮した手法のようなボクセルベースの多眼ステレオ法で
は，計測対象の周りにボクセルを定義するが，場合によっては定義しただけで計算
を行わないボクセル V (x, y, z)が存在することがある．例えば，Step 1b の式 (2.9)

では，全ての画像対について，ボクセルV (x, y, z)を Inへ投影した箇所を中心とす
る矩形領域Rm(x, y, z), Rn(x, y, z)間の画素値の差の 2乗和である SSDm,n(x, y, z)

を求め，画素の一致度 S(x, y, z)を計算するが，この画素の一致度 S(x, y, z)が計
算できない V (x, y, z)が生じることがある．図 4.6に示すような場合は，ボクセル
V (x, y, z)を Inへ投影した箇所を中心とする矩形領域Rm(x, y, z), Rn(x, y, z)を作
成できるため，全ての画像対について SSDm,n(x, y, z)を求め，S(x, y, z)を計算す
るが，図 4.7に示すように，定義したボクセルの内，端に V (x, y, z)がある場合は，
矩形領域Rm(x, y, z), Rn(x, y, z)を作成できないことがあり，SSDm,n(x, y, z)が求
められず，S(x, y, z)を計算できない．S(x, y, z)を計算できない V (x, y, z)は，式
(2.9)以降，計算を行わないボクセルとなるため，ボクセルV を傾き g(x, y, z)を用
いてP 分割してP 台のPEで並列処理をした場合，上下のボクセル領域を担当す
るPE0やPEP−1は計算を行わないボクセル V (x, y, z)を比較的多く含み，他のボ
クセル領域 PElよりも，計算が速く終了してしまう．そのため，各 PEの内で計
算が比較的速く終了する PEと計算が比較的遅く終了する PEが存在してしまう
ため，計算負荷にバラつきが生じてしまう．
この計算負荷のバラつきを抑えて負荷分散を行うために，ボクセル空間の再分
割を行う．Step 1b の式 (2.9)で画素の一致度 S(x, y, z)を計算終了後，各 PEは，
自身の担当するボクセル領域 Vl内のボクセル V (x, y, z)についての S(x, y, z)の計
算の可否情報を他の PEへと通信を行う．これにより，どの PEも全ボクセル V

の V (x, y, z)について S(x, y, z)の計算の可否情報を保持する．ここで，S(x, y, z)

を計算できた全ての V (x, y, z)について式 (3.5)で求めた傾き g(x, y, z)の大きさの
順にソートしてP 分割し，P 個のボクセル領域 Vlを構成する．各ボクセル領域 Vl

を PElに割り当てて，PElは割り当てられたボクセル領域 Vlの V (x, y, z)につい
てのみ計算を行うことで並列的に処理を行う．このようにボクセル空間の再分割
をすることで，S(x, y, z)を計算できた V (x, y, z)が各ボクセル領域 Vlに均等に配
分されて，計算負荷のバラつきを軽減することができる．なお，S(x, y, z)を計算
できなかった V (x, y, z)は，そのまま再分割前と同じボクセル領域 Vlが担当する．

4.3.2 計算負荷考察後の計算時間の評価結果

ボクセル空間の再分割による負荷分散の効果を検証するために，計算時間によ
る評価を行った．ここでの実験環境も第 3.3，3.4節で評価実験を行ったときと同
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図 4.6: SSDが計算可能なボクセル V (x, y, z)の図

図 4.7: SSDが計算不可能なボクセル V (x, y, z)の図
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じ環境で評価をしている．
図 4.8に，第 3.2節で示した傾き g(x, y, z)を用いたボクセル空間分割と，第 4.2

節で示した並列通信を行い，さらに，ボクセル空間の再分割を行って三次元形状計
測をした際の計算時間の内訳を示す．さらに，ボクセル空間の再分割を行わない
場合の計算時間から，再分割を行う場合の計算時間を引いたときの計算時間の削
減量を図 4.9に示す．図 4.9を見ると，ボクセル空間の再分割を行うことで各 PE

に計算が比較的均等に割り当てられることにより計算時間が削減できていること
がわかる．PE数が 2のときに最も効果的に計算時間の削減をすることができた．
これは，ボクセル空間の再分割前に，各 PEの担当するボクセル領域の SSDを計
算できるボクセル数のバラつきが大きかったことに起因する．また，PE数が増加
するに従って，計算時間の削減量が少なくなっていくことが確認できる．これは，
PE数が増加することで分割数が増えるため，各 PEの計算負荷の差が小さくな
るためである．ボクセル空間の再分割を行うことにより，負荷分散をすることが
できるため速度向上比が向上し，図 4.10に示すようにPE数が 16のときに速度向
上比が 8.9と改善された．

4.4 提案した並列化手法に対する考察
本研究で提案した並列化手法の利点として，スケーラビリティを持つ点が挙げ
られる．それを示すために，計測範囲である三次元空間を，x，y，z方向に各々200

× 200× 200個のボクセルに分割し (1ボクセルのサイズは 4× 1× 4mm)，定義
するボクセルの数を増やすことで三次元形状計測の精度を上げた場合の計算時間
の測定を行う．このとき，その他の実験環境は第 3.3節と同様の条件で測定を行っ
た．図 4.11～4.14に，ボクセル V を水平方向に P 分割して三次元形状計測を行っ
た際の計算時間と，第 3.2節で示した傾き g(x, y, z)を用いたボクセル空間分割を
行った際の計算時間と，第 4.2節で示した並列通信を行った際の計算時間と，さら
に，第 4.3節で示したボクセル空間の再分割を行った際の計算時間を示す．また，
図 4.15，4.16に並列通信をした場合としない場合の通信時間のみでの比較と，ボ
クセル空間の再分割をした場合としない場合の計算時間の削減量を示す．最後に，
図 4.17にそれぞれの速度向上比を示す．
図 4.11～4.14に示されるように，ボクセルの数を 100× 100× 100から 200×

200× 200に増やしたことによりさらに膨大な計算時間が必要になることがわか
る．しかし，図 4.17に示されるようにボクセルの数が 100× 100× 100のときと
比べて速度向上比は全体的に向上していることがわかる．この要因としては以下
のようなことが考えられる．

1. 計算時間の増加率に対する通信時間の増加率が相対的に少ない．

2. 初期設定に必要な計算時間がボクセルの数に左右されない．

38



図 4.8: 全体の計算時間 (傾きによる分割 & 並列通信 & 再分割)

図 4.9: ボクセル空間の再分割による計算時間の削減量
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図 4.10: 速度向上比
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1.については，ボクセルの数が増えると計算する必要のあるボクセルが増え，か
つ，視点 onとボクセル V (x, y, z)を通る直線上にあるボクセルの数も増えるため，
必要な計算時間は著しく増加する．しかし，通信時間は，あるボクセル領域 Vl内
の V (x, y, z)について視点 onとボクセル V (x, y, z)を通る直線上にあるボクセルを
求めたとき，Vl内に無いボクセルのデータのみを通信すればよいため通信時間の
増加は少なくてすむ．よって，通信時間が相対的に少なくなるため速度向上比が
向上したと考えられる．

2.については，初期設定に必要な計算時間は，主に画像の分散計算などにかか
る時間であるため，カメラの位置，画像，台数によって左右されるが，定義した
ボクセルの数には左右されない．そのため，ボクセルの数を 200× 200× 200に
増やしても初期設定の計算時間はほとんど変化しない．よって，初期設定の計算
時間が相対的に少なくなるため速度向上比が向上したと考えられる．
これらの理由により，三次元形状計測をボクセルの数を増やしてより精度よく
測定したいという場合には本並列化手法は特に有効となる．しかし，複数のカメ
ラの視点から，各視点との距離が最小になる直線と視点の平均を求め，その直線
を軸として視点の平均と各ボクセルを通る直線の傾きを求めるという本並列化手
法の性質上，カメラの位置や台数によっては通信量の増加は避けられない可能性
がある．特に，カメラの位置をメッシュ状に配置するようなボクセルベースの三
次元形状計測手法があった場合には，本並列化手法を上手く適用することが難し
いなどの問題点も残る．

4.5 まとめ
本章では，第 3.2節で提案した並列化手法を改善するための通信方法や負荷分散
について検討した．具体的には，送受信を行う PEが重複しないような並列通信
を行うことで，通信待ち時間を削減したり，S(x, y, z)を計算できた V (x, y, z)につ
いて，ボクセル空間の再分割を行うことで，計算負荷が比較的均等になるように
した．そして，その有効性を示すための評価実験を行い，結果を示した．最後に，
提案した並列化手法について考察を行った．

41



図 4.11: 全体の計算時間 (水平分割)(ボクセル数 2003)

図 4.12: 全体の計算時間 (傾きによる分割)(ボクセル数 2003)
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図 4.13: 全体の計算時間 (傾きによる分割 & 並列通信)(ボクセル数 2003)

図 4.14: 全体の計算時間 (傾きによる分割 & 並列通信 & 再分割)(ボクセル数 2003)
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図 4.15: 通信時間の比較 (ボクセル数 2003)

図 4.16: ボクセル空間の再分割による計算時間の削減量 (ボクセル数 2003)
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図 4.17: 速度向上比 (ボクセル数 2003)
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第5章 結論

5.1 本研究のまとめ
本論文では，ステレオ法の「遮蔽による誤対応」と，「対応点決定の曖昧さ」の
両方の問題を解決する手法として，マルチカメラを用いたボクセルベースの三次
元形状計測手法について述べ，その問題点を挙げた．そして，その問題点を解決
する手法として，ボクセル空間を視点とボクセルを通る直線の傾きを用いて分割
を行うことで通信量を抑えた新たな並列化手法を提案した．そして，その並列化
手法を改善するために，通信方法と，計算負荷について考察を行った．
提案した並列化手法では，複数のカメラの視点から，各視点との距離が最小に
なる直線と視点の平均を求める．そして，その直線を軸として視点の平均と各ボ
クセルを通る直線の傾き g(x, y, z)を求める．最後に，その傾き g(x, y, z)の大きさ
の順にソートしてボクセル空間を分割する．これにより，並列化の際に生じる通信
量の増加という問題に対処し，三次元形状計測手法の高速化をすることができた．
また，並列化手法を改善するために並列通信と，ボクセル空間の再分割を行っ
た．並列通信は，送受信を行う PEが重複しないように多重通信を行う．これに
より，各 PE間の通信待ち時間を削減することができ，三次元形状計測手法をよ
り高速化することができた．ボクセル空間の再分割は，画素の一致度S(x, y, z)を
計算できた V (x, y, z)を各ボクセル領域 Vlに均等に割り当てることで，各 PE間
の負荷分散を行う．これにより，各PE間の計算負荷は比較的均等になり，結果と
して，三次元形状計測の高速化に繋がった．

5.2 今後の課題
今回，カメラの視点の位置は図 3.3，3.4に示す 1通りでしか評価を行っていな
い．そのため，カメラの視点の位置や台数を変更することで，提案した並列化手
法にどのような影響があるか評価実験をする必要がある．また，ボクセル空間の
再分割による負荷分散で，S(x, y, z)を計算できた V (x, y, z)を各ボクセル領域 Vl

に均等に割り当てても，各 PElの計算の終了にある程度の差が見られたため，負
荷分散についてはさらに検討する必要がある．
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