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あらまし 異なる 2視点間の画像の幾何学的な関係を点単位ではなく画素単位で記述するために，離散エピポーラ線

が提案された．そして，画像の強校正が事前に行われているという前提で，離散エピポーラ線を求めるアルゴリズム

が提案されている．本稿では，画像の校正に関する前提を弱めることで，この手法を発展させる．すなわち，弱校正

された離散画像を扱って，離散エピポーラ線を求める手法を提案する．また，弱校正された 2枚の離散画像上の画素

対応が与えられたとき，任意視点の画像上で，その画素対に対応する領域を求める手法を提案する．
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Abstract The discrete epipolar line, a discrete version of the epipolar line, is recently proposed to give geometric

relationships between pixels in two different views so that we can directly deal with pixels rather than points in

digital images. A method is then proposed to determine the discrete epipolar line providing that fully calibrated

images are available. This paper deals with weakly calibrated digital images and proposes a method for determining

the discrete epipolar line using only weakly calibrated images. This paper also deepens the work further, presenting

a method for identifying the corresponding pixels in two views.
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1. は じ め に

複数の視点からカメラで撮影して得られる画像から特徴を抽

出し，それらの画像間の幾何学的な対応関係を解析することは，

対応点探索，3次元形状復元，カメラキャリブレーション，物体

認識といったコンピュータビジョンにおける主要課題に取り組

むための基礎となる [7], [9], [11]．特に，異なる 2視点から得ら

れた画像上の対応点の関係を記述するエピポーラ幾何は，古く

から議論され，その性質は十分に解析されている．また，1990

年代半ばには，エピポーラ幾何を拡張する形で，3視点以上の

画像間の対応点を記述する幾何学として多視点幾何が提案さ

れ，1990年代後半に活発な研究が展開された [1], [2], [5], [7], [8]．

trifocalテンソル，quadrifocalテンソルといった概念の導入と

ともにその性質が整理され，多視点幾何は既に確立されている

といっても過言ではない．

これまで議論されてきた多視点幾何の枠組みでは，画像内の

点が直接扱われていた．すなわち，2次元画像を連続な平面で

あるとし，カメラによる撮影の幾何学を連続な 3次元空間から

連続な 2次元平面への投影として捉え，その性質が解析されて

きた．しかし計算機で扱う画像は，点ではなく画素を最小単位

とした離散画像である．そのため，画素よりも小さな単位であ

る点を直接取り扱うことはできない．したがって，例えば，エ

ピポーラ幾何を離散画像に適用した場合，特徴点がたとえ完全

に正確に抽出されていたとしても，エピポーラ線上に対応点が

IS-4-38 MIRU2007 / Proceedings 1366



存在しないという問題が起こり得る．これは画像の離散化に起

因し，画素を最小単位として画像を取り扱わない限り，解決で

きない問題である．

従来より，この離散化による誤差は測定誤差や計算誤差と

ともに一括して扱われ，その発生に統計モデル等を仮定して，

誤差が伝播する範囲を統計的な観点で解析することが多かっ

た [6], [7], [10]．しかし，これらの誤差は本来，性質の異なるも

のであり，区別して扱われるべきものである．また，仮定して

いる統計モデルの妥当性に関する議論はほとんど行われていな

いのが実情である．

一方，濱中ら [3], [4] は，離散画像を扱うことを前提として，

エピポーラ幾何を離散の立場から再定義し，離散エピポーラ線

を提案した．そして，離散化による誤差を他の誤差から切り離

して議論することを試みている．しかし，この手法は画像の強

校正が事前に行われていることを前提としていて，この手法を

利用するためには視点間の幾何学的関係に関する 3次元的な情

報が必要となっている．このため，実用的な面でその利用に問

題が残っている．

そこで，本稿では，この問題を解決するために，弱校正され

た画像を用いて離散エピポーラ線を決定する手法を提案する．

また，離散エピポーラ線の応用例として，異なる 2つの画像上

に与えられた 1組の対応画素から第 3画像上の対応領域を決定

する手法を提案する．ここでは，2つの画像間の基礎行列を活

用して，一方の画像上の画素を他方の画像上に移動させて解析

を行い，2次元の計算のみで離散エピポーラ線の決定や対応領

域の決定を実現している．提案手法の有効性を示すために，異

なる解像度の画像を用いて画素対応からの対応領域を求め，画

像の解像度と対応領域の大きさとの関係を考察する．

2. 画像の離散化

本稿では，画像の最小単位は点ではなく画素であるとする．

すなわち，画像は連続ではなく離散化されているとする．そこ

で，まず校正されていない画像の離散化モデルを説明する．

ある画像 I上に与えられた点の同次座標を x = (x, y, 1)⊤ と

する．このとき，xを表す画素の座標 (以後，画像座標と呼ぶ)

として i = (i, j)を

i = ⌊rxx +
1

2
⌋ , j = ⌊ryy +

1

2
⌋. (1)

によって定義する．ここで rx, ry はそれぞれ x軸，y 軸方向の

解像度である．また，⌊x⌋は実数 xに対して，x以下でかつ最

大の整数を値にとる関数であり，床関数と呼ばれている．この

ような離散化を画像 I上の全ての点に適用することで，Iの離

散画像Dを得ることができる．

逆に，画素座標が i = (i, j)⊤ である画素が占める領域は長方

形であり，その領域は容易に求めることができる．この領域を

決定する 4頂点を画素 iの端点 vκ(i) ∈ I (κ = 0, 1, 2, 3)と呼

び，その同次座標を以下のように定義する．
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図 1 画素 (i) が示す領域と画素の 4 端点 vκ(i)
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図 2 D 上の画素 i に対する視線錐 P (i)
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ただし，式 (1) により，図 1 に示すように v0(i) だけが画素 i

が占める領域内に含まれることになる．

3. 離散エピポーラ線の決定

3. 1 離散エピポーラ線

画素を画像の最小単位として考え，エピポーラ線に対応する

概念として，離散エピポーラ線が提案されている [3], [4]．離散

エピポーラ線は幾何学的には次のように定義される．校正され

た画像の視点と，その画像上の画素によって四角錐が空間内に

定まる (図 2)．この四角錐は画素に対する視線錐と呼ばれる．

この視線錐を，別の視点から得られる校正された画像に投影す

ることにより離散エピポーラ線が得られる（注1）．

図 3 に示すように，離散エピポーラ線の境界は，与えられ

た画素の 4 端点に対応する 4 本のエピポーラ線のうちの 2 本

によって定まる．離散エピポーラ線の境界となるエピポーラ線

を境界エピポーラ線と呼ぶことにする．したがって，離散エピ

ポーラ線を決定することは，2本の境界エピポーラ線を決定し，

離散エピポーラ線が境界エピポーラ線のどちら側にあるかを決

定することと等価となる．なお，2視点の配置に依存して 4本

のエピポーラ線のうちどれが境界エピポーラ線となるかが変わ

ることを注意しておく．

濱中ら [3], [4]は境界エピポーラ線を求めるために，画素の 4

端点によって定められる 4つのエピポーラ平面を考えた．そし

て，4つのエピポーラ平面のうち，視線錐を完全に含む 2つの

平面を投影して得られる直線が境界エピポーラ線になることに

（注1）：厳密には，濱中らは [3], [4] において，視線錐を投影した領域をさらに離

散化することで得られる画素集合を離散エピポーラ線と定義している．しかし，

本稿では視線錐の投影像を離散エピポーラ線と呼ぶこととする．これにより，離

散エピポーラ線を 2 つの不等式で定めることができる．なお，この定義の違いに

より，以後の議論に差異が生じることはない．
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図 3 視線錐 P (i) と離散エピポーラ線 DE の境界エピポーラ線

着目した．このように，境界エピポーラ線を求めるためには，

視線錐を完全に挟む 2つのエピポーラ平面を求めればよいとい

うアイデアに基づいて，離散エピポーラ線を決定する手法を提

案した．

この手法では強校正されている画像を用いることを前提とし

ていて，離散エピポーラ線を決定するためには内部カメラパラ

メタと外部カメラパラメタが必要となる．しかしながら，強校

正はいまだ困難な問題として残っており，正確なカメラパラメ

タを事前に得ておくことは容易ではない．このため，この手法

は残念ながら実用的であるとは言い難い．

3. 2 基礎行列を用いた境界エピポーラ線の決定

校正されていない 2 つの画像上に 1 組の対応点 x1,x2 が与

えられたとき，対応点の関係はエピポーラ方程式と呼ばれる次

の方程式で記述されることが知られている [7], [9], [11]．

x⊤
2 F1,2x1 = 0. (2)

ここで，F1,2 は 3×3 の行列で，2 つの視点間の基礎行列を表

す．カメラパラメタに関する全ての情報は F1,2 に集約されて

いる．式 (2) から，F1,2 が既知であるならば，第 1 画像上の

点 x1 が与えられたとき，対応する第 2画像上のエピポーラ線

x⊤
1 F⊤

1,2x
′ = 0 を得ることができる．ここで，x′ は第 2画像上

の点の同次座標である．以後，画像は弱校正されている，すな

わち，異なる 2つの視点間の基礎行列は既知であるとする．

さて，エピポーラ線 x⊤
1 F⊤

1,2x
′ = 0によって 1枚の画像は 2

つの領域に分割される．ここで，境界エピポーラ線によって画

像が分割された場合，離散エピポーラ線は 2 つの領域のどち

らか一方にのみ存在する．一方，境界エピポーラ線以外のエピ

ポーラ線によって画像が分割された場合，離散エピポーラ線は

分割された 2つの領域の両方にまたがる．この性質を利用する

ことで，画素の 4端点に対応する 4本のエピポーラ線を境界エ

ピポーラ線とそうでないエピポーラ線とに分けることができる．

ここでは，第 2画像上ではなく第 1画像上でこの性質を利用し

た解析を進める．なぜなら，与えられた画素は視線錐を第 1画

像上に投影したものに他ならないからである．

I1, I2 を与えられた 2 つの画像とし，I1 を離散化したもの

を D1 とする．D1 上に与えられた画素を iとすると，図 4に

示すように i の 4 端点の座標 vκ(i) ∈ I1 (κ = 0, 1, 2, 3) が得

られ，さらに 4端点 vκ(i)に対応する I2 上の 4本のエピポー
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図 4 与えられた画素とその 4 端点のエピポーラ線

ラ線 ℓ2(vκ(i)) が得られる．ここで，ℓ2(vκ(i)) 上の任意の点

yκ(∈ I2) を選ぶと，yκ と F1,2 によって，I1 上のエピポーラ

線 y⊤
κ F1,2x = 0 が得られる (ここで，x ∈ I1 である)．なお，

y⊤
κ F1,2x = 0は，vκ(i)と ℓ2(vκ(i))とによって決まるエピポー

ラ平面上に常に存在しているため，y⊤
κ F1,2x = 0は yκ の選び

方に依存しない．

y⊤
κ F1,2x = 0 が得られれば，画素 i が占める領域と，

y⊤
κ F1,2x = 0 によって分割される I1 の 2 つの領域との間

の幾何学的関係を容易に調べることができる．すなわち，

y⊤
κ F1,2x = 0 は端点 vκ を必ず通るので，他の 3 つの端点

vµ(i) (µ = 0, 1, 2, 3; µ ̸= κ)が分割された領域の一方に存在す

るかどうかを調べればよい．そのためには y⊤
κ F1,2vµ(i) の値の

正負判定をすれば十分である．

以上の手法によって，弱校正された画像を用いて離散エピ

ポーラ線を決定することが可能となる．与えられた画素に対応

する離散エピポーラ線を決定するアルゴリズムを以下に示す．

Input: 第 1画像上の画素 iと 2視点間の基礎行列 F

Output: iに対応する第 2画像上の離散エピポーラ線DE

Step1 不等式集合 L := ∅，DE := ∅とする．
Step2 κ = 0, 1, 2, 3に対し，端点 vκ(i)とエピポーラ線

ℓ2(vκ(i)) : x⊤Fvκ(i) = 0 (x ∈ I2) を計算する．

Step3 κ = 0, 1, 2, 3に対し，以下の処理を行う．

(i) W := {0, 1, 2, 3} − {κ}
(ii) ℓ2(vκ(i))上の任意の点 yκ を選ぶ．

(iii) 全ての µ ∈ W に対し，y⊤
κ Fvµ(i) >= 0ならば，

（ 1） κ = 0ならば x⊤Fvκ(i) >= 0を Lに加える．

（ 2） κ ̸= 0ならば x⊤Fvκ(i) > 0を Lに加える．

(iv) 全ての µ ∈ W に対し，y⊤
κ Fvµ(i) <= 0ならば，

（ 1） κ = 0ならば x⊤Fvκ(i) <= 0を Lに加える．

（ 2） κ ̸= 0ならば x⊤Fvκ(i) < 0を Lに加える．

(v) L内の不等式を全て満たす I2上の点集合をDEとする．

4. 第 3画像上の対応領域の予測

ここでは，異なる 2枚の画像上に 1組の対応画素が与えられ

たとき，第 3画像上における対応画素の位置を決定する問題に

ついて考える．

点を画像の最小単位として考えた場合，異なる 2枚の画像上

に 1組の対応点が与えられたとき，第 3画像上の対応点の位置

を予測することは容易である．すなわち，1組の対応点から対

応する 2本のエピポーラ線を第 3画像上に求めると，この 2本

のエピポーラ線の交点として第 3画像上の対応点を決定するこ
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とができる．しかもこの交点は常に一意に決まる．このような

3視点間の対応点同士の関係は代数的に解析されており，3視

点幾何と呼ばれている．そして，この 3視点幾何から得られる

拘束は trifocalテンソルと呼ばれている [5], [7]．

これに対して，画像の最小単位は画素であると考えると，従

来の 3視点幾何に基づいて第 3画像上の対応点を得ることはで

きず，この問題の解析的な解決は難しくなる．ここでは，この

問題を計算手続きによって解決する．

4. 1 2視点間の画素対応と第 3画像

異なる 2枚の画像上に 1組の対応画素 i1, i2 を与えることで，

空間内に 2つの視線錐 P (i1), P (i2)が定まる．このとき，この 2

つの視線錐は空間内で交差する．この交差領域を P (i1)∩P (i2)

で表すことにする．ここで，第 3の視点を用意すると，空間内

の交差領域 P (i1) ∩ P (i2)は第 3の画像に領域として投影され

る．この領域を R3(i1, i2)と表すこととし，画素 i1, i2 に対する

第 3画像上の対応領域と呼ぶこととする．

対応領域 R3(i1, i2)は点ではなく最大 8つの辺を持つ凸多角

形が定める領域として決定される．その理由を以下に述べる．

視線錐の定義より P (i1), P (i2)はそれぞれ 4つの面を持つ凸錐

であるため，視線錐の交差領域 P (i1) ∩ P (i2)は最大で 8つの

面をもつ凸多面体となる．透視投影では凸性が失われないため，

この凸多面体を投影した対応領域は最大で 8つの辺をもつ凸多

角形となる．

さて，i1, i2 の位置だけでなく，視点の配置にも依存して

P (i1)∩P (i2)の面の数は変化する．よって，対応領域R3(i1, i2)

の形状も視点配置に対しても無関係ではないことが容易にわ

かる．このような画素の位置や視点配置による対応領域の形状

の変化は，点を画像の最小単位として捉えた枠組みでは生じな

かったことである．一方，透視投影では凸性は失われないため，

画素の位置や視点配置をどのように取ったとしても，対応領域

の凸性が失われることはなく，対応領域の境界は必ず凸多角形

によって表される．

第 3画像上の対応領域について，上で得られた幾何学的な性

質をまとめる．

• 対応領域は，点ではなく凸多角形となり，この凸性は対応

画素対の位置や視点配置に依存しない．

• 対応領域は最大で 8つの辺をもち，この辺の数は与えられ

た画素の位置や視点配置に依存する．

4. 2 対応領域の決定

1 組の対応画素から第 3 画像上に離散エピポーラ線を引き，

その交差領域を考えても，それは，その対応画素対の対応領域

とは一致しない．なぜなら，離散エピポーラ線の交差を考える

ことによって得られる領域は最大 4 つの辺をもつ凸多角形で

あり，先に述べた性質に反するからである．よって，離散エピ

ポーラ線の交差領域は対応領域とは一致しない．

事実，与えられた対応画素対により得られる 2 つの視線

錐は，互いに他を削るように交差するため，実際に得られ

る対応領域は離散エピポーラ線の交差領域よりも小さくな

る．異なる 2 つの画像上に与えられた 1 組の対応画素をそ

れぞれ i1, i2 とし，i1, i2 から得られる第 3 画像上の離散エ

I
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図 5 3 つの画像に投影された視線錐の交差領域の頂点

ピポーラ線をそれぞれ DE3(i1),DE3(i2) とする．このとき，

R3(i1, i2)⊂=(DE3(i1) ∩ DE3(i2)) である．

さて，2つの視線錐がどのように互いを削るのかをみるため

に，一方の視線錐の稜線が他方の視線錐の側面にどのように交

差するかを調べることにする．これにより，視線錐の交差領域

P (i1)∩P (i2)の全頂点を求めることができる．空間内での交差

を考えると複雑になるが，各画像上に投影して考えることによ

り，この解析は容易になる．したがって，各画像上で議論する

ことにする．

まず，端点 vκ(i1) と視線錐 P (i2) に着目する．vκ(i1) に対

応する第 2 画像上のエピポーラ線 ℓ2(vκ(i1)) は，第 1 視点と

vκ(i1)とを結ぶ視線，すなわち視線錐 P (i1)の稜線の 1つ，を

第 2画像上に投影したものである．そして，この視線と視線錐

P (i2)とが交差することは，ℓ2(vκ(i1))が画素 i2 と交差するこ

とを意味する．さらに，空間内でこの視線と視線錐 P (i2)とが交

点を持つとき，その交点を第 2画像に投影した点と，ℓ2(vκ(i1))

と i2 との交点は一致する．この性質により，3次元情報を直接

扱うことなく空間内の交点を第 2 画像上に投影することがで

きる．

以上のようにして第 2画像上に投影された交点が得られれば，

それを利用して，第 3画像上の対応点の位置を予測することが

可能となる (図 5 参照)．すなわち，第 1 画像と第 3 画像，第

2画像と第 3画像の 2つの基礎行列を利用することで，vκ(i1)

に対応する第 3画像上のエピポーラ線と，第 2画像上に得られ

た交点に対応する第 3画像上のエピポーラ線が得られる．そし

て，その 2本のエピポーラ線の交点として第 3画像上で対応す

る点が得られる．

この手順を画素 i1 の 4端点 vκ(i1) (κ = 0, 1, 2, 3)に対して

繰り返し，さらに第 1画像と第 2画像の役割を交代して同様の

手順を繰り返す．これにより，視線錐の交差領域 P (i1)∩P (i2)

の全交点を第 3画像上に投影した点の集合が得られる．こうし

て得られた点の集合に対して凸包を求めることで，第 3画像上

の対応領域 R3(i1, i2)を決定することができる．

異なる 2枚の画像上に 1組の対応画素が与えられたとき，第

3画像上の対応領域を求めるアルゴリズムを以下に示す．

Input: 第 1，第 2画像上の対応画素 i1, i2 と 3視点のうち 2

視点の間の基礎行列 F1,2,F1,3,F2,3
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図 6 注目点 X0 と視点配置
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図 7 注目点 X1 と視点配置

Output: 第 3画像上の対応領域 R3(i1, i2)

Step1 F2,1 := F⊤
1,2，G := ∅とする．

Step2 (α, β) ∈ {(1, 2), (2, 1)}に対し，次の処理を行う．
(I) κ = 0, 1, 2, 3に対し次の処理を行う．

(i) τ = 0, 1, 2, 3に対し次の処理を行う．

(1) Lβ
τ,τ+1 を vτ (iβ)と vτ+1(iβ)を結ぶ線分とする．

(2) 画像 β において，線分 Lβ
τ,τ+1 とエピポーラ線

vκ(iα)⊤F⊤
β,αx = 0の交点を求め，それを tとおく．

(3) 第 3画像上の 2本のエピポーラ線 vκ(iα)⊤Fα,3x = 0

と t⊤Fβ,3x = 0 の交点を求め，Gに加える．

Step3 Gの凸包を求め，得られた凸包の内部領域を対応領域

R3(i1, i2)とする．

上記アルゴリズムで必要となるのは，エピポーラ線と画素と

の交点を求める計算だけである．そのため，画像間の基礎行列

が既知であれば，すなわち，弱校正されている画像を用いれば，

2次元画像上の計算のみで対応領域を決定することができる．

5. 実験と考察

提案手法の有効性を確認するため，異なる解像度の弱校正さ

れた画像を用いて，対応領域を予測する実験を行った．

実験状況は以下に示す通りである．まず，空間内から任意に

選んだ注目点に対し，任意の 2視点を選び，カメラパラメタを

用いて画像を得る．次に，第 3視点を空間内に配置し，各視点

間の基礎行列を得る．第 1，第 2画像の離散化の後，提案手法

を用いて，第 3画像に対応領域を決定する．本実験では，第 1，

第 2 視点の位置を固定し，第 3 視点は 3 通りの位置を，注目

点は 2通りの位置をそれぞれ与えた．そして，第 1画像の解像

度は固定し，第 2画像の解像度を変化させることで，第 3画像

上に得られる対応領域がどのように変わるかを評価した．初期

配置として，空間内での対称性を考慮し，3つの視点と注目点

とが正四面体の頂点に一致するようにこれらの点を選んだ．さ

らに，対応領域の第 3視点位置への依存性を見るために第 3視

点の位置を第 1視点位置の近傍と第 2視点位置の近傍に配置し

て実験を行った．また，注目点の位置をずらして対称性を崩し
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形状変化 (左) と各解像度における面積と辺数の変化 (右)．
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図 9 C1,C2,C31 を視点配置としたときの X0 に関する対応領域の

形状変化 (左) と各解像度における面積と辺数の変化 (右)．
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図 10 C1,C2,C32 を視点配置としたときのX0 に関する対応領域の

形状変化 (左) と各解像度における面積と辺数の変化 (右)．

た場合に，第 3画像の対応領域にどのような変化が見られるか

を調べた．第 1 画像の解像度に対する第 2 画像の解像度比は

{2k; k = −3,−2,−1, 0, 1, 2, 3}として実験を行った．視点と注
目点の配置を図 6，7に示す．

本実験では，第 3画像上の対応領域の形状と対応領域の面積，

および辺数を求めた．その結果を図 8～13に示す．ただし，対

応領域の形状変化のグラフは横軸に画像の横方向の座標，縦軸

に画像の縦方向の座標をとり，面積変化のグラフは横軸に k，

縦軸に 2を底とする面積の対数と辺数をとっている．

図 8～13から，解像度が高くなるにつれて，対応領域の形状

と面積が単調減少しており，形状はある 1点に，面積は 0にそ

れぞれ収束していくことが推測される．さらに，対応領域の形

状がある決まった方向から急激に小さくなっていることもわか

る．また，第 3視点の位置と注目点の位置が同じでも，k の値

によって対応領域の形状が異なることがわかる．これらは，解

像度変化によって視線錐の交わり方が変わることに起因してい

ると考えられる．

また，図 8，10と図 11，13から，視点配置が異なるにも関

わらず面積変化のグラフの形状はほとんど変化していないこと

が見て取れる．図 9，12のようにある解像度まではあまり面積

が変化せず，ある解像度のときに傾きが大きく変化する傾向も

見られる．特に，第 1視点の近傍に第 3視点を配置した場合に
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形状変化 (左) と各解像度における面積と辺数の変化 (右)．

 166

 168

 170

 172

 174

 176
 144  145  146  147  148  149  150  151

k=-3
k=-2
k=-1
k=0
k=1
k=2
k=3

-6

-5

-4

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 4

-3 -2 -1  0  1  2  3
 5

 6

 7

 8

図 13 C1,C2,C32 を視点配置としたときのX1 に関する対応領域の

形状変化 (左) と各解像度における面積と辺数の変化 (右)．

は，第 2画像がある解像度に達するまで対応領域の面積に大き

な変化は起こらず，ある解像度に達した後は，グラフに見られ

るようにほぼ一定の傾きで減少している．このように変化する

理由は次のように考えられる．第 2画像の解像度が第 1画像に

比べて低い間は，空間内の視線錐の交差領域は第 1視点からの

視線錐によって概ね決定される．第 1視点からの視線錐は第 1

画像には画素として投影されるので，第 1視点近傍での対応領

域はほぼ 1画素分の形状として得られる．第 2画像の解像度が

高くなるにつれて，第 1視点からの視線錐が第 2視点からの視

線錐に強く制約されるようにして視線錐の交差領域が決定され

る．そのため，第 1視点近傍での対応領域は，1画素分の形状

が第 2視点からの離散エピポーラ線で切り取られるようにして

得られる．これにより，図 9，12のようになると考えられる．

一方，図 8，9，10では，解像度の比の対数が−1のときに傾

きが変化し，図 11，12，13では，解像度の比の対数が −2か

ら −1にかけて大きく値が変化していることがわかる．これら

から，第 3視点の配置によらずに対応領域の面積に急激な変化

が生じていることがわかる．また，同時に対応領域の辺数が変

化していることもわかる．これらは，第 1視点と第 2視点の配

置によって得られる変化であり，2つの視線錐の交差領域には

解像度変化によって段階的に形状変化が起こるだけでなく，あ

る解像度のときに 2つの視線錐の交わり方が変化し，その結果，

対応領域の形状と面積に大きな変化が生じていると考えられる．

これらは，画素を画像の最小単位として扱うことで初めて現

れる現象であり，点を画像の最小単位とした枠組みでは，気づ

くことはできなかった現象である．

6. お わ り に

本稿では，弱校正された画像を用いて，画像の最小単位は画

素であるということに重点をおいた議論を展開した．そして，2

つの手法を提案した．1つ目は，第 1画像上に画素が与えられ

たときに，その画素に対応する第 2画像上の離散エピポーラ線

を決定する手法である．2つ目は，異なる 2つの画像上に 1組

の対応画素が与えられたときに第 3画像上の対応領域を決定す

る手法である．強校正された画像を扱うためにはユークリッド

空間における 3次元情報が必要となるが，弱校正された画像を

扱うためには 3次元情報を必要としない．本稿で提案した手法

は全て 2次元上での計算だけを必要としている．実際に，本稿

で提案した手法で必要とされている計算は，2次元画像上の点

と線の交差を求めることだけである．そのため，離散エピポー

ラ線をより実用的なものにすることができたと考えられる．

実験によって，解像度や視点配置の変化によって対応領域の

形状や面積が変化するという性質が得られた．これまでは，離

散化誤差と観測誤差とを区別することなく，すべてノイズとし

て捉えられ，その振る舞いは統計的な立場でのみ議論されてい

た．しかし，提案手法により，離散化誤差のみによって影響さ

れる対応領域の範囲を正確に決定することができている．この

範囲が一般的な状況でどのような性質を持つかを詳細に検討す

ることは今後の課題として残されている．
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