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屋外環境の三次元モデル化に関する研究∗

佐藤 智和

内容梗概

動画像からの屋外環境の三次元モデル化は, 物体認識, 景観シミュレーション，

ナビゲーション，複合現実感など，様々な分野への応用が可能である．しかし, 現

在このような分野で用いる三次元モデルは主として手動で作成されるため, 作成

コストが高く自動化が求められている. これらを自動化するための試みとして,

従来から動画像を用いる三次元復元手法に関する研究が盛んであるが, 復元範囲

や復元精度に問題があるために, 広域で複雑な屋外環境を精度良く復元するには

至っていない. 本論文では，複数の動画像と三次元位置が既知の基準マーカを入

力として用いることで, 特徴点追跡に基づくカメラパラメータの自動推定と多視

点ステレオ視により, 広域で複雑な屋外環境を精度良く復元する手法を提案する.

1章では, 現実環境の三次元モデル化に関する従来研究を概観し, 本研究の位置づ

けと研究方針を明確にする. 2章では, 三次元位置が既知の基準マーカと自然特徴

点を画像上で追跡し, カメラの移動パラメータを精度良く推定する手法について

述べる. また, 現実環境を撮影した動画像を入力とし, 評価実験を行うことで提案

手法の有効性を確認する. 3章では, カメラパラメータが推定された複数の動画像

系列を用いて, 拡張マルチベースラインステレオ法により, 各フレームでの奥行き

情報を密に推定し, それらをボクセル空間に統合することで, 三次元モデルを復元

する手法を提案する. また, 実際に複数の動画像系列を用いた屋外環境の三次元

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DT0161018, 2003年 3月 24日.

i



モデル化結果を示す. 最後に，4章で本研究を総括するとともに今後の展望につ

いて述べる．
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動画像解析，カメラパラメータ推定，マルチベースラインステレオ，三次元復元
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Reconstruction of 3-D Models of Outdoor

Scenes Based on Estimating Extrinsic Camera

Parameters from Multiple Image Sequences∗

Tomokazu Sato

Abstract

Three-dimensional (3-D) models of outdoor scenes can be widely used in a

number of fields such as object recognition, navigation, scenic simulation, and

mixed reality. Such 3-D models are often made manually with high costs, so that

automatic 3-D reconstruction has been widely investigated. In related works, a

dense 3-D model is generated by using a stereo method. However, such approaches

cannot use several hundred images together for dense depth estimation because it

is difficult to accurately calibrate a large number of cameras. This thesis proposes

a novel dense 3-D reconstruction method that first estimates extrinsic camera

parameters of a hand-held video camera, and then reconstructs a dense 3-D model

of a scene using an extended multi-baseline stereo technique. Chapter 1 gives a

perspective of the study in the area of 3-D reconstruction. Chapter 2 describes a

method for estimating extrinsic camera parameters of a hand-held video camera

by tracking markers and natural features. Then some experimental results of 3-D

reconstruction from real outdoor image sequences are demonstrated and evaluated

to show the feasibility of the proposed method. Chapter 3 describes a method for

dense depth estimation and integration of these dense data in a voxel space. The

∗ Doctor’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information Sci-
ence, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DT0161018, March 24, 2003.
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reconstructed 3-D models of real outdoor scenes are also demonstrated. Finally,

Chapter 4 summarizes the present study.

Keywords:

dynamic image analysis, camera parameter estimation, multi-baseline stereo, 3-D

reconstruction
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1. 序論

屋外環境の三次元モデルは, 物体認識, 景観シミュレーション, ナビゲーション,

複合現実感など, 多くの分野での利用が可能である. しかし, このような分野で用

いられる三次元形状は, 一般的にモデリングソフト [New02, Dis02]などを用いて

人手によって作成されるために, 多大なコストが必要とされ問題となる. 一方, 計

算機やカーナビゲーションシステムの普及, バーチャルリアリティ技術の発展に

より, 屋外環境の三次元モデルの需要は高まる一方である. このような背景から,

屋外環境の三次元モデルを自動で獲得する研究は, 現在強く開発が望まれている

分野の一つである.

これに対し, 古くはステレオ法に代表されるように, 現実環境を観測位置に対

する奥行き値の集合 (以下, 奥行き画像)として表現し, 復元する手法が数多く研

究されてきた [YSK99, 井口 90]. 奥行き画像を用いて完全な三次元モデルを得る

ためには, 複数の観測位置から復元対象の部分的な形状 (以下, 部分形状)を復元

し統合を行う必要があるが, 近年, これらの統合手法に関しても多数の研究が行わ

れている [MSY96, BF97, Neu97, Pul99, ZS00, 増田 02, 西野 02]. しかし, 従来提

案されている手法では, それぞれ, 復元範囲・精度やデータの取得にかかるコスト

などの問題を残しており, 屋外環境のような複雑で広域な環境の三次元モデルの

自動作成は実現されていない.

以下では, まず, 現実環境の三次元モデル化に関する従来手法を概観し, 屋外環

境の復元に対する応用の可能性について述べる. 次に, 従来手法の問題点, 本研究

の位置づけと研究方針を明確にする.

1.1 現実環境の三次元モデル化に関する従来研究

本節では, 現実環境の三次元モデル化に関する従来手法を分類し詳述する. 現

実環境に対し, 自動で三次元形状の復元を行う手法は, 図 1.1に示すように, 撮影

対象に積極的に電磁波を照射することで対象の形状を計測する能動的な三次元復

元手法と, 撮影対象への働きかけは行わず, 画像処理のみにより復元を行おうとす

る受動的な三次元復元手法に大別される.

1



三次元復元手法






能動的な手法






・スリット光の三角測量による手法

・光レーザの飛行時間測定による手法

受動的な手法






・陰影による手法

・レンズ焦点法

・視体積交差法

・ステレオ法

・特徴点の追跡による手法

図 1.1 奥行き画像の復元手法

一般に, これらの手法を用いた三次元モデルの復元手法では, 一度に三次元復

元可能な範囲が限られているため, 図 1.2に示すように, 現実環境に対して, 部分

的な三次元形状 (部分形状)しか得られない. このため, 完全な三次元形状を得る

ためには部分形状の統合が必要となる.

以下では, 現実環境の三次元モデル化に関する従来研究を部分形状の計測手法

で分類し, それぞれの手法の特徴, 屋外環境への応用の可能性および, 部分形状の

統合手法などについて述べる.

1.1.1 能動的な三次元復元手法

能動的な三次元復元手法は, レーザや投影光のような何らかのエネルギーを測

定対象に照射し, 三次元計測を行う手法である. 能動的な三次元復元手法として,

プロジェクタやレーザ光によって投影されるスリット光を近接する位置に設置し

た校正済みのカメラで測定し, 三角測量の原理で奥行きを計測するスリット光の

三角測量による手法と, 計測対象に光パルスを照射し, 反射して測定されるまでの

時間 (time of flight)を計測する光レーザの飛行時間測定による手法がある. 能動

的な手法は, 一般的に受動的な三次元復元手法に比べて測定の信頼度が高いとい
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図 1.2 三次元モデルの部分形状の復元

う特長があるが, レーザや投影光を高精度に制御し測定する必要があるため機材

が複雑となる.

スリット光の三角測量による手法 　

スリット光の三角測量に基づく手法として最も基本的なものは, スリット光

を対象に照射し, 近接して設置したカメラでスリット光の位置を検出するこ

とで三角測量の原理によって対象の部分形状を奥行き画像として復元する

手法である [井口 90]. これは, 後述する二眼ステレオ法の一方のカメラをス

リット光照射装置に置き換え, エピポーラ線上の対応点探索を簡易化したも

のと考えることができるため, アクティブステレオ法と呼ばれる.

この手法では, 二眼ステレオにおける対応点のあいまいさが無いため, 復元

形状が安定するという特長がある. そのため, レーザによるスリット光を投

影し, 三角測量の原理を用いて計測を行うレンジファインダが, 比較的小さ

な物体の計測機材として販売さている [MIN02, Cyb93].

スリット光の照射を行う手法では, スリット光の照射位置を変化させながら

画像を入力することが必要となるため, 一枚の奥行き画像を得るためには

多くの時間がかかるという問題がある. これに対して, 奥行き画像の計測
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時間を短縮するために同時に複数のスリット光を照射する手法や, 二次元

的な複数のパターンを変化させながら投影する手法が多数研究されている

[佐藤 85, 盧 99, 塚本 00]. これらの手法は, 基本的に数種類の二次元的なパ

ターンを対象に投影することで計測が完了するため, 計測時間を短縮するこ

とが可能である. ただし, 投影パターンの周期性や物体面上の反射係数の違

いによる観測パターンの色の変化によって, エピポーラ線上の探索に誤対応

が発生する可能性が増すという問題があり, 安定な復元を行うためには対象

に制約が加わる.

スリット光の三角測量による手法によって復元された奥行き画像に対し, 完

全なモデルを得るためには, 先に述べた部分形状の統合が必要となる. これ

に対し, レンジファインダをロボットアームなどに固定して移動させ, レン

ジファインダの位置・姿勢を制御する手法がある. 回転式のレンジファンダ

[Cyb93]では, 観測台の上に物体を固定し, レンジファインダを物体の周囲

で等速で回転させることで, 物体の全周囲での奥行き画像とテクスチャ画像

を計測する. この手法では, 各画素を円筒面として展開すれば物体の側面形

状の三次元モデルをテクスチャ付きで容易に作成可能であるが, 物体上部,

下部の形状が得られないという問題がある. しかし, 小型の物体を計測する

という目的においては実用的であるため, 実際にこの装置を用いて作成され

た三次元モデルを用いて, 物体の反射特性の推定に関する研究 [町田 01]や,

顔の表情解析の研究 [辰野 96]などが行われている.

一方,部分形状を直接モデルの統合に用いる手法が多数提案されている [MSY96,

BF97, Neu97, Pul99, 増田 02]. これらは, 三次元空間中で部分形状同士の

マッチングを行うことで形状の復元を行うために, 部分形状の重複領域を多

く持つことが重要となる. 復元対象を小物体とした場合には, 物体を回転さ

せることで多数の部分形状を取得できるため, これらの手法を用いることで

容易に精度の高い三次元モデルを得ることができる.

しかし,屋外環境の三次元モデル化という観点から見た場合,日照条件によっ

てスリット光の観測が困難となる問題や, スリット光投影装置とカメラの間

の距離を十分に確保できない問題があるため,精度の良い復元は困難である.
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光レーザの飛行時間測定による手法 　

光レーザの飛行時間測定に基づくレンジファインダは, 計測対象に光レーザ

パルスを照射し, 反射して測定されるまでの時間 (time of flight)を計測す

ることでレンジデータを取得する. このような光レーザを二次元走査する

ことで, レンジデータを奥行き画像として取得することが可能である. 一般

に, レーザの反射強度が一定以上あれば, 高精度なレンジデータの獲得が可

能であるという特長があり, 屋外環境のような広域環境に対しても奥行き画

像の計測を行うことが可能である.

このようなレンジファインダの開発に対しては, 古くから研究がおこなわれ

てきた [NBD77, LJ77]. この方式ではテクスチャ情報が得られないという問

題や,レーザ光の直視による失明の危険性などの問題があったが,近年直視し

ても問題のないアイセーフレーザーが開発され, また, センサに 1 pixelCCD

センサを内蔵しレンジデータと同期したカラー情報を獲得することで, 各画

素に対応したテクスチャを取得可能となっている.

また, 非常に高価ではあるが, 実際に面測定型 [Cyr00], 全周囲測定型 [Rie02]

など複数のタイプの製品が販売されている. このタイプのレンジファイン

ダは, 屋内・屋外を問わず, レンジファインダから 100m程度の範囲内であ

れば, 安定で高精度なレンジデータを得ることができるという特長を持つ.

一方, センサが点単位での二次元走査を行うために奥行き画像の取得に時間

がかかり, 移動を伴った計測は困難である. また, 現在においてもレーザの

反射率が低い濃色の物体の計測は困難である.

光レーザを用いたレンジファインダにおいても復元されるモデルは部分形

状であるために, 完全なモデルを作成するためには複数地点での計測データ

の統合が必要となる. これに対して, 西野らは面測定型のレンジファインダ

を用いて文化財や遺跡の部分形状を多数の観測点から測定し, 三次元空間内

で点群データのマッチング処理を行うことで, 三次元モデル化を行う手法を

提案している [西野 02]. この手法では, 復元対象に対して全周囲からの奥行

き画像を得ることで, 誤差の累積を防いでいる. また Zhaoらは, 屋外環境の

三次元モデル化を目的として, 全周囲測定型のレンジファインダを用いた復
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元を行っている [ZS00]. この手法では, 奥行き画像上で二次元的な対応点探

索を行い, 地表に対して鉛直上方向の回転と移動パラメータを求めている.

このような屋外環境を対象とした奥行き画像や三次元点群データのマッチ

ングでは, 部分形状間で多くの共通領域が必要となるため, 多数の奥行き画

像を獲得することが必要となる. 特に, 都市環境のように隠蔽が非常に多い

環境においては, オクルージョンによるモデルの欠損がおこるために, 見た

目に違和感の少ないモデルを作成するためには, 数メートル間隔での計測が

必要となり, データの収集に手間がかかる. また, 機材が複雑なために非常

に高価であるという問題や反射率の低い濃色の物体が復元されない問題が

ある. しかし, 今後, それらが解決されれば, 現実環境の三次元モデル化の有

力な手法であるといえる.

1.1.2 受動的な三次元復元手法

受動的な三次元復元手法は, 一枚または複数枚の画像を入力として画像処理の

みで三次元形状の復元を行う手法である. 陰影による手法, レンズ焦点法, 視体積

交差法, ステレオ法, 特徴点の追跡による手法, などがある. 一般的に, 能動的な

手法に対して, 機材の構成が簡易で安価となる点で有利であるが, 画像上で複数の

候補からの推定処理を行うため, 精度の高い三次元モデルの作成には工夫が必要

である.

陰影による手法 　

陰影による手法は, 撮影対象の陰影画像と反射特性, 光源情報を用いて三次

元復元を行う手法である. 光源情報と物体表面での反射率分布を既知とし

て一枚の陰影画像から復元を行う手法 [Hor75]は, 画像濃度の勾配に基づい

て物体表面の勾配を推定する. この手法では, 任意の点の奥行きを与えるこ

とで, 画像上の全ての点での奥行き画像を得ることができる. しかし, 事前

に計測しておくべき情報が多く, また画像上のノイズに弱いという問題が

ある.

これらを拡張した手法として, 照度差ステレオ (photometric stereo)法と呼
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ばれる複数の陰影画像から復元を行う手法 [Woo80, Ike81]がある. 照度差

ステレオ法では, 複数の光源位置に照明を設置し, カメラを固定してそれぞ

れの光源位置に対応した画像を取得して用いる. 特に三点以上の光源位置

を設定すれば, 物体表面の勾配と反射率を同時に推定可能となるという特徴

がある [Hor86]. また, 復元対象に関する滑らかさの制約条件などを用いる

ことで, 比較的精度の良い復元を行うことが可能である.

近年これらの手法の拡張として, 陰影情報に加えて物体の輪郭情報を用いる

手法 [戸所 98]や, また, 人肌の三次元復元に関する研究などが行われている

[MSO96]. しかし, 陰影による手法では, 暗室のように光源状況を任意に設

定可能な環境でのみ利用が可能であり, また, カメラと物体の位置関係を固

定することが前提であるため, 部分形状の統合による三次元モデル化に関し

てはあまり議論がなされていない. また, 実際に屋外環境の三次元モデル化

の手法として用いることは難しいといえる.

視体積交差法 　

視体積交差法は, 対象の輪郭情報を用いる手法である. 撮影時のカメラ位置

を既知とし, 輪郭情報を空間に投影して得られる錐体 (視体積) の内側に対

象が含まれるという仮定を用いて, 物体の形状を取得する. 最も基本的な手

法は, 回転台の上に撮影対象を配置し回転させ, 固定カメラからその対象の

輪郭を観測することにより対象の表面形状の復元を行うものである [Zhe94].

また, 任意のカメラ位置での撮影を可能とするために, ジャイロによって計

測される姿勢情報を手がかりにモデルの統合を行う手法 [岡谷 00], やマー

カを用いてカメラ位置を推定し対象を復元する手法 [NW97]が提案されて

いる.

これらの手法では, 視体積の交差する領域を用いて復元を行うために, 物体

の凹み部分などの輪郭として現れない形状を復元することはできない. ま

た, 一般的に背景に暗幕などを用いることで輪郭の抽出を行うために, 屋外

環境のように輪郭情報を明確に得ることのできない環境に手法を適用する

ことは難しい.
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ステレオ法 　

ステレオ法は, 位置の異なる複数のカメラによって対象を撮影し, 三角測量

の原理を用いて三次元復元を行う手法である. 基本的な手法である二眼ステ

レオ法では, カメラ位置・姿勢が既知の二台のカメラにより撮影された画像

に対し, 画像上で各画素の対応を決定することによって, 三角測量の原理に

より奥行き画像を推定する. ステレオ法においては, 正確な対応点の探索が

課題となっており, それを実現するために, 動的計画法を用いる手法 [OK85]

や, 多重スケールを用いた手法 [横矢 93]など様々な手法が提案されている.

しかし, 完全といえる方法は無く, いずれも対応点のあいまいさや計算コス

トなどの問題が残されている.

そこで,三台以上のカメラを用いる三眼ステレオ法が提案され [MK85, AL87],

対応点のあいまいさを減少させる試みが成されている. さらに, 複数台のカ

メラの投影中心を同一の平面上に配置し, 特定のカメラの画像上で, 各画素

に対して奥行きを算出する, マルチベースラインステレオ法 [OK93]へと発

展している. これらは, 多数の画像を取得することにより, 奥行き探索のあ

いまいさを減少させようというものである.

その他, 現在においても三眼のカメラを搭載しリアルタイムで奥行き画像を

推定するシステム [Poi01]や, 二枚の航空写真から地図上の建造物の高さを

推定し地図情報の自動更新を行う手法 [渡辺 02]など, ステレオ法とその応

用分野に関する研究は盛んであり, ステレオ法は受動的な三次元復元手法と

して最も良く用いられる手法であるといえる.

一方, ステレオ法では, エピポーラ線の決定と正確な奥行き情報の算出のた

めに, カメラ位置関係の算出が重要となり, 多数のカメラキャリブレーショ

ン手法が研究されている. なかでも, 代表的な手法として, 三次元位置関係

が既知のマーカを用いる手法がある [Tsa86,出口 93]. これらの手法を用い,

全てのカメラにマーカが写るような配置を行えば, カメラ間の位置関係が容

易に算出でき, これらを用いて部分形状の統合が可能となる. 実際に, Zhou

らは数十台のカメラを用いて全方位からの奥行き画像計測を行うドームを

構成し, マーカを用いて各カメラのキャリブレーションを行うことで, 物体
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をボクセル形状として復元している [ZG98].

屋外環境の復元を対象とした場合には, 復元対象までの距離が屋内環境に比

べて長くなるため, 復元精度の低下を防ぐためには, カメラ間の距離 (ベー

スライン)を長くする必要がある. このような環境においては, 複数のカメ

ラに写るマーカを配置することが困難であるため, マーカを用いないカメ

ラキャリブレーション手法を検討する必要がある. これに対して, GPSと

ジャイロを用いてカメラ位置・姿勢を推定し, ステレオ法を適用する手法

[横光 99, 松川 00]が提案されているが, GPS, ジャイロともに位置・姿勢の

測定精度が十分ではなく, 測定の誤差がそのまま復元されるモデルに影響す

るという問題がある.

レンズ焦点法 　

レンズ焦点法 (Shape from Focus法)は, レンズの焦点深度を変化させた複

数の画像において, 被写界深度の範囲外に映る対象に画像上のボケが発生す

るという光学的な特徴を利用し, 奥行きを求める手法である [Nay92, NS92,

NN94]. この手法は, 計測環境に対する事前知識や制約条件が必要ないとい

う特長をもつ. しかし, 画像のボケが発生する箇所を特定することが必要で

あるため, なめらかな形状のようなエッジを含まない領域を復元することは

困難である. また, レンズの焦点を微小に変化させながら画像を計測する必

要があるため, 一枚の奥行き画像を得るために時間がかかるという問題が

ある.

同様の現象を用いた異なるアプローチとして, 焦点距離の異なる二枚の画像

から画像上の全点での奥行きを計測する Shape from Defocus法と呼ばれる

手法が研究されている [HM98, RC97]. Shape from Defocus法では, 二枚の

画像のボケを解析することにより, 各画素に対して焦点が合う奥行きを探索

する. この手法を利用し, 多焦点カメラを用いて一度に焦点の異なる複数の

画像を取得することで, リアルタイムで奥行きを推定する手法に応用されて

いる [NWN96].

Shape form Focus法, Shape from Defocus法は, ともに必要とされる事前情
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報が少ないという利点があるが, 被写界深度に幅があるため, 屋外環境にお

ける高精度な三次元形状の獲得は困難である. また, 画像上のノイズに弱い

ために, 屋外環境において安定した推定を行うためには, 多数の焦点画像を

用いるなどの工夫が必要であるといえる.

特徴点の追跡による手法 　

特徴点の追跡による手法は, 複数の静止画像または動画像を入力とし, 画像

上の特徴点を複数の画像間で対応付ける (追跡する)ことで, 特徴点の三次

元位置とカメラの移動パラメータを復元する手法である. 前述した他の手

法とは異なり, 任意の移動を伴った画像系列からの復元を行うところに特

徴がある. なかでも, 動画像を入力とする三次元復元の手法は, 特徴点が画

像上で連続的に移動することを利用して, 特徴点の追跡を自動化できる. こ

のため, 動画像を入力とする三次元復元手法の研究が盛んに行われている.

[TK92, SK94, BZM97, SY+99, 上原 00, PK+00, SM+02, 佐藤 02].

それらの代表的な手法に，カメラモデルを線形近似し，線形解法によって撮

影対象の形状とカメラパラメータを同時に求める因子分解法 [TK92]がある．

この手法は安定かつ高速に対象の復元を行うことができるため, 広く用いら

れ, また手法に関する様々な拡張が試みられている [PK93, QK96, 出口 97,

植芝 97, 浮田 98, MK98]. しかし, カメラモデルを線形近似するためにカメ

ラパラメータの復元精度に問題がある．さらに，動画像の全てのフレーム

に撮影されている特徴点を用いることを前提としているため，特徴点が全

てのフレームに渡って連続して観測できない一般的な動画像からの三次元

復元は困難である．

一方，射影的な復元を利用する手法が提案されている [BZM97, SY+99, RW00,

PK+00]．これらは，各フレームにおいて，逐次的に射影的なカメラパラメー

タを復元し，射影座標系からユークリッド座標系への変換を行うことでカ

メラパラメータを復元する．しかし射影的な復元では，多くの自由度を残

したまま逐次的な三次元復元を行うため，特徴点の誤対応による累積的な

推定誤差が大きくなり，数十枚程度の画像からの復元を行うにとどまって

いる．
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また一般に, 動画像上の自然特徴点のみを用いる手法では, 現実世界と復元

されるデータとの位置関係およびスケールの情報が失われるため，カメラ

間の相対位置関係を用いた部分形状の統合は困難である. 加えて, 上述した

手法では部分形状が自然特徴点の間に面を構成する程度の簡易なモデルと

して復元されており, これらを統合に用いることは難しい.

これらの問題を解決するため, 動画像に加えてGPSやジャイロなどのセン

サ類を利用する手法が提案されている. 上原らは, 動画像に加えてGPSと

数値地図を用いることで町並みの三次元モデル化を試みている [上原 00]. ま

た, 向井らはジャイロセンサを用いることで, カメラパラメータ推定の安定

化を試みている [MO99]. しかし, GPSやジャイロセンサを直接位置データ

や姿勢データとして用いる場合には, 一般的にGPSでは 10m程度の位置推

定誤差が, ジャイロセンサではジャイロのドリフトによる誤差の累積が避け

られず, 精度の良い復元は難しいといえる.

このように, 特徴点の追跡による手法は, 技術的な課題は残るが, 復元対象

と撮影位置・姿勢に対する制約が少なく, 容易に多くの情報を獲得できるた

め, 屋外環境において精度の良い三次元復元を行う手法として期待される手

法の一つである.
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1.2 本研究の位置づけと方針

前節で述べた各手法の特徴により, 復元対象を限定せず自動で広域な環境の復

元を行うためには, 動画像を用いた特徴点の追跡による手法が適している. しか

し, 前述したように, 動画像を用いた特徴点の追跡による手法を屋外環境で用いた

場合, 従来手法では以下の 2つの問題がある.

(1)カメラパラメータの推定に関する問題 　

特徴点の誤追跡によって, カメラパラメータの推定に誤差が累積し, 復元精

度が低下する. また, 複数の動画像を用いて環境を撮影した場合には, 動画

像間のスケールや位置関係が不明となるため, 部分形状の統合によって広域

な環境を復元するというアプローチも困難である.

(2)三次元モデルの復元に関する問題 　

撮影対象に関して復元されるデータが自然特徴点の三次元位置のみである

ため, 復元されるモデルが特徴点の三次元位置の間に面を構成する程度の簡

易なものとなり, 細かな凹凸が復元されない.

本論文では, 上記の問題を解決し, 動画像から複雑な屋外環境の三次元モデル化を

自動で行うことを目的とする.

本論文では, 動画像を用いた屋外環境の三次元モデル化を行うにあたり, まず,

自然特徴点に加えて, 三次元位置が既知の特徴点 (以下, 基準マーカ)を画像上で

追跡することで動画像のカメラの外部パラメータを精度良く推定する. 次に, 推

定されたカメラパラメータを用い, マルチベースラインステレオ法によって各フ

レームでの奥行き画像を推定し, ボクセル空間への統合を行うことで三次元モデ

ルの復元を行う. また, あらかじめ基準マーカの三次元座標系を統一しておくこと

で, 複数の動画像を用いた場合においても, 容易に部分形状の統合が可能となる.
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1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである. 2章では, 特徴点として基準マーカと自然

特徴点を用い, 動画像撮影時のカメラパラメータを復元する手法について述べる.

また, 実際に屋外環境を撮影した動画像を入力として定量的な評価実験を行い, 本

手法の特徴と有用性について考察する. 3章では, 拡張マルチベースラインステレ

オ法による各フレームの奥行き情報の推定手法と, 奥行き情報をボクセル空間で

統合することで三次元モデルを復元する手法について述べる. 実験では, カメラ

の移動パラメータが推定された動画像を用いて奥行き画像を推定し, 三次元モデ

ルの復元を行う. 4章では, 本論文のまとめと今後の課題を述べる.
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2. マーカと自然特徴点の追跡によるカメラパラメータ

の推定

2.1 序言

現実環境を撮影した動画像からのカメラパラメータの推定は，三次元モデル復

元，物体認識，ロボットナビゲーション，複合現実感など，様々な分野への応用が可

能である．そのため動画像内の見かけの特徴点の動きから，特徴点の三次元位置と

カメラパラメータを自動的に復元する手法 (shape from motion)に関する研究が盛

んに行われてきた [TK92, PK93, SK94, BZM97, SY+99, PK+00, RW00, SK+01]．

しかし, 従来手法においては, 手法上の制約からカメラパラメータの復元範囲が制

限される問題や, 自然特徴点の追跡誤差によってカメラパラメータの推定誤差が

累積するという問題がある.

本章では，三次元位置が既知の特徴点 (以下, 基準マーカ)と自然特徴点を画像

上で自動追跡することで, 上記の問題を解決する手法を提案する. 本手法では, 基

準マーカの三次元位置を図 2.1に示すようなトータルステーションと呼ばれる三

次元測量機材を用いて計測し，初期フレームと最終フレームを含む少数の画像上

で基準マーカを指定し，全体での最適化処理を行うことで，カメラパラメータの

累積的な推定誤差を最小化する．また，追跡中の自然特徴点の三次元位置を逐次

更新し，次のフレームでの特徴点の探索に利用することで，自然特徴点の安定し

た追跡を実現する．これにより，複雑で広域な環境を撮影した千枚程度から成る

動画像のカメラパラメータを効率的かつ精度良く推定することが可能となる．

2.2 カメラパラメータ推定の概要

本論文では, カメラの内部パラメータ, 基準マーカの三次元位置関係および色・

形状, 初期フレームおよび最終フレームを含む少数の画像上での基準マーカの画

像座標を既知とし, 特徴点 (基準マーカと自然特徴点)を毎フレームで追跡するこ

とにより, 撮影時のカメラの外部パラメータと自然特徴点の三次元位置を推定す

る. ただし, 撮影対象は静止した剛体であるものとする.
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図 2.1 トータルステーション

以下では, 推定するカメラパラメータの定義と, カメラパラメータの推定手法

の概要を述べる.

2.2.1 カメラパラメータの定義

本論文で用いるカメラの内部・外部パラメータの一覧を表2.1に示す. カメラの内

部パラメータである, 焦点距離F , CCDのサイズ ccdx, ccdy, 画像サイズ scrx, scry,

投影中心座標 cx, cy, 画像スケール係数 sx, および, レンズ歪み率 k1, k2は, 単一の

動画像中では変化しないものとし, Tsaiの手法 [Tsa86]などを用いて, あらかじめ

計測しておくものとする (付録A参照). カメラの外部パラメータであるカメラの

位置・姿勢は, 図 2.2に示すように, 実世界に設定されている世界座標系から, カ

メラ座標系への変換行列Mで表すことができる. 本論文では, カメラの姿勢パラ

メータとしてカメラ座標系の 3軸に対する回転角 (r1, r2, r3)を, カメラの位置パラ
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ルータとしてカメラ座標系におけるカメラの平行移動成分である t = (t1, t2, t3)
T

を用い, カメラの外部パラメータMを以下のように定義する.

M =










m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

0 0 0 1










(1)

=










c1c3 + s1s2s3 s1c2 −c1s3 + s1s2c3 t1

−s1c3 + c1s2s3 c1c2 s1s3 + c1s2c3 t2

c2s3 −s2 c2c3 t3

0 0 0 1










(2)

ただし,

s1 = sin r1, s2 = sin r2, s3 = sin r3

c1 = cos r1, c2 = cos r2, c3 = cos r3

(3)

表 2.1 カメラの内部・外部パラメータ一覧

カメラの内部パラメータ
焦点距離 (mm) F

CCDのサイズ (mm) ccdx × ccdy

画像サイズ (画素) scrx × scry

投影中心座標 (画素) (cx, cy)

スケール係数 sx

レンズ歪み係数 (mm−2, mm−4) k1, k2

カメラの外部パラメータ
姿勢パラメータ (radian) (r1, r2, r3)

平行移動成分 (mm) (t1, t2, t3)
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カメラ座標系

Y’

X’

Z’

特徴点 p の画像面への

投影座標 x = (x, y)

X

Z

Y

s
o

o

c

世界座標系

特徴点 p

焦点距離 F

画像面

世界座標系からカメラ座標系
への変換行列 M

図 2.2 カメラ座標系と世界座標系の関係

また, 図 2.2に示すように, ある点 pの世界座標系における三次元座標を s =

(X,Y,Z)T , 点 pのカメラ座標系における三次元座標を c = (X ′, Y ′, Z ′)T とす

ると, 世界座標系とカメラ座標系の変換は以下のように記述される.









X ′

Y ′

Z ′

1










= M










X

Y

Z

1










(4)

レンズ歪みを考慮しなければ, 点 pの三次元座標 cのデジタル画像上への投影座

標 x = (x, y)は, 以下のように定義される.

(x, y) = (− scrx

ccdx

X ′

Z ′ Fsx + cx,−scry

ccdy

Y ′

Z ′ F + cy) (5)
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実際には, レンズ歪みの影響があるため, 実際の入力画像上では, x = (x, y)は

x̂ = (x̂, ŷ)に投影される. 本手法では, 以下の式を用いて, 特徴点の入力画像上の

座標 (x̂, ŷ)をレンズ歪みを取り除いた座標 x = (x, y) に変換して用いる [Tsa86].

(x, y) =

(

(1 + k1r
2 + k2r

4)(x̂− cx) + cx, (1 + k1r
2 + k2r

4)(ŷ − cy) + cy

)

(6)

r =

√
(

ccdx

scrxsx
(x̂− cx)

)2

+

(
ccdy

scry
(ŷ − cy)

)2

(7)

2.2.2 カメラパラメータの推定手順

本節では，動画像中の特徴点を追跡し，カメラの外部パラメータを推定する手

法について述べる．提案手法では図 2.3に示すように, まず初期フレームにおい

て画像上で三次元位置が既知の 6個以上の基準マーカを画像上で指定する．指定

された基準マーカに対して任意に設定された世界座標系における三次元位置関係

と, その画像上の座標により, 2.5.1項に述べる手法を用いて初期フレームのカメ

ラの外部パラメータを推定する. 次に, 以下に示すフレーム毎の処理 (図中 A)を

初期フレームから最終フレームまで繰り返すことにより, 全てのフレームにおけ

るカメラパラメータと自然特徴点の三次元位置を逐次的に推定する.

(a)マーカと自然特徴点の追跡: 基準マーカは色・形状の情報を用いて自動で追

跡するか, あらかじめ手動により追跡する. 自然特徴点は, Harrisオペレー

タ [HS88]により追跡の容易な特徴点を検出して特徴点の候補位置とし, ロ

バスト推定 [栗田 00]によって誤追跡を検出しながら自動で追跡する.

(b)カメラの外部パラメータの推定: 特徴点の画像上の座標と, その特徴点の三次

元位置を画像上へ投影した座標との自乗距離を再投影の誤差として定義し,

ステップ (a)で追跡された全て特徴点に関して信頼度による重みつきで再投

影の誤差の和を最小化することでカメラパラメータを推定する.
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図 2.3 提案手法の処理の流れ

(c)特徴点の三次元位置の推定: 自然特徴点が追跡された全てのフレームにおい

て, 自然特徴点の再投影の誤差の和が最小となるような三次元位置を算出

し, 自然特徴点の三次元位置を更新する.

(d)自然特徴点の信頼度の算出: 自然特徴点の画像上の追跡誤差をガウス分布で

近似することにより, 特徴点の信頼度を再投影の誤差の分散の逆数として定

義し算出する.

(e)自然特徴点の追加と削除: 特徴点の信頼度やテンプレート間の誤差などの複

数の評価尺度を用いて, 自然特徴点の追加・削除を自動的に行う.

このような逐次処理においては, 自然特徴点の三次元位置を毎フレームで更新

し, これらを用いて信頼度による重みつき評価関数を用いてカメラパラメータを
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推定することで, 基準マーカが画像上に存在しないフレームにおいても効率的か

つ安定にカメラパラメータを復元することができる. しかし, この逐次処理によ

るカメラパラメータの推定には蓄積誤差が含まれるため, 最後に, 最終フレームを

含む少数の画像上で基準マーカを指定し, 推定されたカメラの外部パラメータを

入力動画像全体で最適化する (図中 B).

2.3 基準マーカの追跡

提案手法においては, 既知である基準マーカの色・形状を用いた自動追跡また

は, 手動による追跡を行う. 基準マーカとして球状の単色マーカを用い, 自動で追

跡を行う手法について述べる. 球状の単色マーカを用いる場合, どの位置から撮

影してもマーカの画像上の重心位置と現実世界におけるマーカの三次元位置での

重心が一致する. よって第 2フレーム以降におけるマーカの追跡位置は, 第 f フ

レームにおいて, 第 (f − 1)フレームのマーカの位置を中心とする一定幅の探索窓

内で, 既知のマーカの色に近い色を持つ領域を抽出し, その面積が最大となる領域

の重心位置を算出することで決定する. 手動での追跡を行う場合には, あらかじ

め初期フレームを含む画像上で基準マーカの画像上の座標を指定しておく.

2.4 自然特徴点の追跡

カメラの姿勢が大きく変化するような動画像では,画像上での特徴点の見え方が

大きく変化するために,一般的に用いられる画像上の輝度勾配を用いた手法 [TK91]

や初期テンプレートを用いた自然特徴点の追跡手法 [藤井 00]では, 以下の二つの

問題によって特徴点追跡の誤差が累積する.

(a) 見え方の変化によるテンプレートの中心位置のずれ

(b) 周辺の類似パターンとの誤対応

提案手法では, (a)を解決するために，入力画像上のエッジのコーナなどの追跡

の容易な点をHarrisのインタレストオペレータ [HS88, SMB98]を用いて検出し，

この出力が極大値となる点を自然特徴点の追跡位置の候補とする．また (b)に関
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しては，既に推定されている自然特徴点の三次元位置とロバスト推定によって算

出される暫定的なカメラパラメータを用いて，追跡すべき自然特徴点の探索範囲

を限定することで解決する．

本手法における, 自然特徴点の追跡処理の手順は以下のようになる.

(1) Harrisのインタレストオペレータによる自然特徴点候補位置の検出

(2) ロバスト推定を用いた暫定カメラパラメータの推定

(3) 探索範囲を限定したマッチングによる自然特徴点の追跡

以下に, これらの処理について順に詳述する.

2.4.1 Harrisのインタレストオペレータを用いた自然特徴点候補位置の検出

本研究では, 自然特徴点の追跡におけるテンプレートの中心位置のずれを抑え

るため, Harrisのインタレストオペレータ [HS88]の出力が極大値を取る座標を自

然特徴点の追跡の候補位置として利用する. Harrisのインタレストオペレータは,

例えば図 2.4の正方形窓で示すような, エッジのコーナなどの, 追跡が容易な点で

出力値 (特徴量)が大きくなるオペレータである. Schmidら [SMB98]によれば, こ

のオペレータは, 回転, 拡大などの画像の変形操作を行った場合に, 他のインタレ

ストオペレータに比べて, 同一の点に特徴点が検出される再現度が最も高いオペ

レータであるとされている.

Harrisオペレータによる入力画像上の座標 x = (x, y)の特徴量H(x)は, まずガ

ウシアンオペータによる入力画像の平滑化処理を行い, 次に一定の大きさの正方

形窓Wにおいて, 画像上の輝度 Iの勾配 Ix, Iyを用いて以下に示す行列Aを算出

し, その行列の固有値 λ1, λ2の極小値を求めることで得られる.

A =
∑

x∈W

(
Ix(x)2 Ix(x)Iy(x)

Ix(x)Iy(x) Iy(x)2

)

(8)

H(x) = min(λ1, λ2) (9)
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図 2.4 追跡の容易な自然特徴点の例

図 2.5(a)に対して実際にHarrisオペレータを用いて算出された特徴量を輝度値

に変換した画像を同図 (b)に示す. このように, 特徴量H(x)の値が大きい点は,

エッジのコーナなど, 周辺の領域に対し比較的追跡が容易な特徴点であると考え

られるため, 本研究では, 特徴量H(x)が極大値を取る位置を自然特徴点追跡の候

補位置 c = (c0, c1, · · · , cn)とする.

2.4.2 ロバスト推定を用いた自然特徴点の追跡

前節の手法によって算出した自然特徴点の追跡の候補位置 c = (c0, c1, · · · , cn)

に対し, テンプレートマッチングによって仮の特徴点追跡を行い, LMeds基準を

用いたロバスト推定 [栗田 00]によって, 誤追跡を含まない少数の点を用いて暫定

カメラパラメータを推定する. 次に, 算出される暫定的なカメラパラメータを用

いて，追跡すべき自然特徴点の探索範囲を限定することで, 特徴点追跡における

誤追跡の問題を解決する. 以下に処理の流れを詳述する.

(1) 第 (f − 1)フレームで追跡されている各自然特徴点に対し，その特徴点の画

像上の位置を中心とする探索窓内で SSD(Sum of Squared Differences)を評
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(a)入力画像

(b)特徴量を輝度値に変換した画像

図 2.5 入力画像とHarrisオペレータによる特徴量の出力結果
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価尺度としたテンプレートマッチングを用いることで第 f フレームにおけ

る仮の追跡を行う．ただし，テンプレートマッチングは前述した Harrisの

インタレストオペレータ [HS88]の出力が極大値となる点に対してのみ行う．

(2) 以下，ロバスト推定の繰り返し処理を開始する．i回目の繰り返し処理にお

いては，まずステップ (1)で追跡された特徴点からランダムにn個Pi = {pi1

，pi2，· · · , pin}を選択し，次節に述べる手法によって仮のカメラパラメータ
M̂iを推定する．

(3) ステップ (1)で追跡された全ての特徴点に対して，図 2.6に示すような，特

徴点 pが追跡された画像上の座標 xfpと特徴点 pの三次元座標 Spを M̂iに

よって画像上に投影した座標 x̂fpとの距離の自乗誤差Rifp(以下，再投影誤

差)の中間値RMiを算出する．ただし，ここではSpとして第 (f −1)フレー

ムで推定されている三次元位置を用いる．なお，再投影誤差Rifpとその中

間値RMiは以下の式によって表される．

Rifp = |xfp − x̂fp|2 (10)

RMi = med(Rif1，Rif2，· · ·，Rifm) (11)

ただし，mはステップ (1)で仮に追跡された特徴点の数である．

(4) ステップ (2), (3)を g回繰り返して得られる複数の仮のカメラパラメータ

(M̂1, · · · , M̂g)に対して，以下に示す LMedS基準を満たすカメラパラメー

タを選択し，暫定カメラパラメータ M̄f とする．

LMedS = min(RM1，RM2，· · ·，RMg) (12)

(5) 暫定カメラパラメータ M̄f を用いて第 (f − 1)フレームにおける全ての特徴

点 pの三次元座標Spを画像上に投影し，その座標を中心とする探索窓内で

ステップ (1)と同様の対応づけを行い追跡位置を確定する．ただし，ここで

用いる探索窓はステップ (1)で用いた探索窓より小さくする．
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特徴点pの三次元座標:

特徴点pが追跡された画像上の座標:

第f フレームにおける
カメラの投影中心

特徴点の三次元位置を
画像上に投影した座標:

fpx

fpx̂

pS|ˆ| fpfpifpR xx −= 　　

再投影誤差の平方:

図 2.6 再投影の誤差

このようなLMedS基準を用いたロバスト推定において, 誤追跡を含まない特徴

点の集合のみで暫定カメラパラメータが推定される確率wは, 以下の式により決

定される.

w = 1− (1− (1 − ε)n)g (13)

ただし, εはステップ (1)で追跡される特徴点の中で, 誤追跡が含まれる確率であ

る. これにより, 例えば, ε = 0.1, n = 12とすれば, w = 0.9999となるためのサン

プリング回数は, g = 28となる.
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2.5 カメラの外部パラメータと自然特徴点の三次元位置の推定

2.5.1 カメラの外部パラメータの推定

本項では，特徴点の画像上の二次元座標と，特徴点の世界座標における三次元

座標を用いてカメラの外部パラメータを推定する．本手法においては，式 (10) で

示した再投影誤差Rfpを誤差尺度として利用する．これにより，第 f フレームお

けるカメラパラメータMf は次の誤差関数Ef を最小化することで推定される．

Ef =
∑

p

WpRfp (14)

ここで，Wpは特徴点 pにおける重みであり，後述する特徴点 pの信頼度により決

定する．また，カメラパラメータMf の自由度は 6とし，カメラ座標系の基底ベ

クトルは単位直交条件を満たすものとする．このような誤差関数Ef の最小化は

非線形最小化問題であり，局所解や計算量の問題があるため，本手法では出口ら

の手法 [出口 90]を利用し，線形最小自乗法によってカメラパラメータの初期値を

算出し，補正を行った後に，非線形最適化を行う．以下にカメラの外部パラメー

タの推定手順を示す．

(1)線形最小自乗法を用いたカメラの外部パラメータの初期値の算出

まず式 (1)に示したカメラの外部パラメータの自由度を12として初期値を算出す

る. 出口 [出口 90]によれば,カメラの外部パラメータを行列m = (m11,m12,m13,m14,

m21,m22,m23,m24,m31,m32,m33,m34)
T で表現し, 特徴点 pの単位焦点面での座

標を (up, vp), その世界座標系における同次座標をSp = (Xp, Yp, Zp, 1)としたとき,

以下の関係が成り立つ.
(

Sp 0 −upSp

0 Sp −vpSp

)

m = 0 (15)

ただし, (up, vp)は, 入力画像面上の特徴点 pのデジタル座標 (xp, yp)に対して, カ

メラの内部パラメータを用いて以下の式で表される.

up = (xp − cx)
ccdx

scrxFsx
(16)

vp = (yp − cy)
ccdy

scryF
(17)
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これらをWfpによる重みを考慮して, n個の特徴点でまとめて表現すると, 以下

のようになる.

(
W 0

0 W

)





















S1 0 −u1S1

S2 0 −u2S2

...
...

...

Sn 0 −unSn

0 S1 −v1S1

0 S2 −v2S2

...
...

...

0 Sn −vnSn





















m = 0 (18)

W =







√
Wf1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · √
Wfn





 (19)

ここで, カメラパラメータのスケールを任意とし, m′
ij = mij/m34,m

′
34 = 1を用い

て式 (18) を変形すると, 次式が得られる.

Am′ = s (20)

A =

(
W 0

0 W

)





















S1 0 −u1X1 −u1Y1 −u1Z1

S2 0 −u2X2 −u2Y2 −u2Z2

...
...

...
...

...

Sn 0 −unXn −unYn −unZn

0 S1 −v1X1 −v1Y1 −v1Z1

0 S2 −v2X2 −v2Y2 −v2Z2

...
...

...
...

...

0 Sn −vnXn −vnYn −vnZn





















(21)
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m′ =





























m′
11

m′
12

m′
13

m′
14

m′
21

m′
22

m′
23

m′
24

m′
31

m′
32

m′
33





























, s =





















√
Wf1u1

√
Wf2u2

...
√

Wfnun
√

Wf1v1
√

Wf2v2

...
√

Wfnvn





















(22)

これに対して線形最小自乗法を用いれば,擬似逆行列によって, m′ = (AT A)−1ATs

となる. ここで, m34が未確定であるため, カメラパラメータMのスケールに自由

度が残るが, スケールに関係無く特徴点の画像上への投影座標は一定である. よっ

て, ここではm34を任意に決定することでmを求める.

(2)カメラパラメータの線形補正

ステップ (1)で初期値として推定したカメラパラメータに対して，自由度を 6

に補正する．ステップ (1)で用いた手法では，画像面に平行な軸上での誤差を最

小化しているために, 特徴点の画像面上での追跡誤差が，推定されるカメラの光

軸方向に大きく影響する．このため，本手法では真のカメラ位置が推定された光

軸上に存在すると仮定し，線形演算によってカメラパラメータの自由度を 6に補

正する. これによって, カメラパラメータを姿勢パラメータ (r1, r2, r3)と平行移動

成分である (t1, t2, t3)の 6パラメータで表現する. このとき, ステップ (1)で未定

としたスケール係数も一意に決定される.

(3)非線形最適化による再投影誤差の最小化

ステップ (2)で求まったカメラパラメータを初期値とし，勾配法を用いてEf を

最小化することで各パラメータを最適化する. 具体的には, 以下の式を逐次的に
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繰り返すことで各パラメータを更新し, 式 (14)のEf を最小化する．

r1 ← r1 − lr1

δEf

δr1
, r2 ← r2 − lr2

δEf

δr2
, r3 ← r3 − lr3

δEf

δr3
(23)

t1 ← t1 − lt1
δEf

δt1
, t2 ← t2 − lt2

δEf

δt2
, t3 ← t3 − lt3

δEf

δt3
(24)

ただし, 矢印は更新を意味する. また, 勾配法のスケール係数 (lr1, lr2, lr3, lt1, lt2, lt3)

は, 各パラメータの更新時点で Ef が最小となるように直線探索を行い決定する.

先に行った線形演算によって求めた初期値は真値に近い推定値であると考えられ

るため，局所解に陥ることを回避し，少ない演算回数で大域最小解を求めること

ができると考えられる．これにより，再投影誤差の重みつきの和であるEf を最

小化するカメラパラメータMf を求める．

2.5.2 自然特徴点の三次元位置の推定

第 (f − k)フレームから第 f フレームまで追跡されている自然特徴点 pの三次

元位置 Sp = (Xp, Yp, Zp)は, その画像上の座標系列 x(f−k)p,x(f−k+1)p, · · · ,xfpと,

カメラパラメータ系列M(f−k),M(f−k+1), · · · ,Mf から推定し, 毎フレームで更新

する．ここでは，カメラパラメータの推定と同様に，式 (10) で示した再投影誤差

Rfpを誤差尺度として利用し, 次の誤差関数Epを勾配法によって最小化すること

で自然特徴点の三次元位置 Spを推定する．

Ep =
∑

f

Rfp (25)

Spの初期値は，自然特徴点の画像上の座標とカメラの投影中心を結ぶ直線群と

の距離の自乗和が最小となる三次元位置を，線形最小自乗法によって算出する．

以下に, 式 (25)の最小化による自然特徴点の三次元位置の算出方法について詳述

する.

(1)線形最小自乗法による自然特徴点の三次元位置の初期値の算出

図 2.7に示すように, 第 fフレームにおけるカメラの投影中心から, 自然特徴点

pの画像上の座標を空間に逆投影することで得られるベクトルの世界座標系にお

ける単位ベクトルを vzf=(xf , yf , zf )とする. まず vzf に対して直交する単位ベ
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自然特徴点pの
画像上の座標

推定される自然特徴点pの三次元位置 pS

)( kf −vz

)( kf −vx

)( kf −vy )1( +−kfvz

)1( +−kfvx

)1( +−kfvy

fvx

fvy

fvz

)( kf −t

)1( +−kft

ft

第 f フレーム

第( f – k )フレーム

第( f –k+1)フレーム

図 2.7 自然特徴点の三次元位置の初期値の算出

クトル vyf を以下の式により決定する.

vyf = (
zf

√
x2

f + z2
f

, 0,− xf
√

x2
f + z2

f

) (26)

また vyf と vzf のどちらにも直交する単位ベクトルを vxf = vyf × vzf とする.

このとき, 第 (f − k)フレームから第 fフレームまでの各フレームの投影中心と自

然特徴点 pを結ぶ各直線と, 自然特徴点 pの三次元位置 Spの距離の自乗和Rは,

vxf ,vyf および, 世界座標におけるカメラ位置 tf = (txf , tyf , tzf)を用いて以下

の式により算出できる.

R =

f∑

i=f−k

(rx2
i + ry2

i ) (27)
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r =





















rx(f−k)

rx(f−k+1)

...

rxf

ry(f−k)

ry(f−k+1)

...

ryf





















=





















vx(f−k) tx(f−k)

vx(f−k+1) tx(f−k+1)

...
...

vxf txf

vy(f−k) ty(f−k)

vy(f−k+1) ty(f−k+1)

...
...

vyf tyf






























Xp

Yp

Zp

1










(28)

これを変形すると, 次式が得られる.

r + t = CSp (29)

t =





















−tx(f−k)

−tx(f−k+1)

...

−txf

−ty(f−k)

−ty(f−k+1)

...

−tyf





















, C =





















vx(f−k)

vx(f−k+1)

...

vxf

vy(f−k)

vy(f−k+1)

...

vyf





















(30)

これに対して線形最小自乗法を用いれば, Rを最小とする三次元座標Sp = (Xp, Yp, Zp)

は, 擬似逆行列によって, Sp = (CT C)−1CT tにより得られる.

(2)非線形最適化による再投影誤差の最小化

カメラパラメータの算出に用いた手法と同様に, 以下の式を逐次的に繰り返す

ことで再投影誤差の和Epを最小化し, 自然特徴点の三次元位置を更新する.

Xp ← Xp − lXp

δEp

δXp
, Yp ← Yp − lYp

δEp

δYp
, Zp ← Zp − lZp

δEp

δZp
(31)

スケール係数 (lXp, lYp, lZp)は, 各パラメータの更新時点でEpが最小となるように

直線探索を行い決定する. これにより，再投影誤差の和である Epを最小化する

自然特徴点の三次元位置 Sp = (Xp, Yp, Zp)を求める．
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2.5.3 特徴点の信頼度の算出

第 f フレームにおいて算出される自然特徴点の信頼度は，第 (f + 1)フレーム

におけるカメラパラメータ推定の重みと，第 fフレームにおける自然特徴点の追

加・削除の指標として用いられる．本項では第 f フレームにおける自然特徴点の

信頼度の算出について述べる．

先に求まった第 f フレームにおける特徴点 p の画像上の座標 xfpは，追跡誤差

により一般的に，特徴点 pの三次元位置Spを画像上に投影した座標 x̂fpと一致し

ない．そこで，この追跡誤差が x̂fp周辺に分散 σ2
p をもつガウス分布を成すもの

としてモデル化を行う．このとき，xfpが真値である確率 p(xfp)は次式のように

なる．

p(xfp) =
1

2πσ2
p

exp(−|xfp− x̂fp|2
2σ2

p

) (32)

これを用い，第 f フレームにおける全ての特徴点 pの確率密度関数の積 Pf を考

える．

Pf =
∏

p

p(xfp) (33)

このような確率密度関数の積 Pf を最大とするカメラパラメータMf は，

EMf =
∑

p

log(2πσ2
p) +

∑

p

|xfp− x̂fp|2
2σ2

p

(34)

を最小化することにより得られる．ただし, 自然特徴点の追跡誤差の分散 σ2
pは,

第 f フレームのカメラパラメータMf に対して独立であるため, 式 (34)の右辺の

第一項は定数となり, 実際には以下の関数を最小化すればよい.

EMf =
∑

p

|xfp − x̂fp|2
2σ2

p

(35)

本手法では，σ2
pとして再投影誤差の分散を用い，式 (14)と式 (35)を比較する

ことにより，第 (f − k)フレームから第 f フレームまで追跡されている特徴点 p

の信頼度Wpを次式のように定義し, 毎フレームで更新する．

Wp =
1

2σ2
p

=
k + 1

2

{
f∑

i=f−k

|xip − x̂ip|2
}−1

(36)
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2.5.4 自然特徴点の追加と削除

自然特徴点の追加は, 2.4.1項によって得られる自然特徴点の候補位置に対して,

画像上の情報のみを用いて追跡を行い, 一定フレーム以上追跡された追跡結果の

なかから, 以下の条件を全て満たすものを選択することで実現する.

• 信頼度が一定値以上

• 各画像間のマッチング誤差が一定値以下

• Harrisオペレータによる特徴量が一定値以上

• 推定される三次元位置と各フレームのカメラの投影中心を結ぶ直線群の成
す最大角が一定値以上

また，以下のいずれかの条件を満たす自然特徴点を削除する．

• 信頼度が一定値以下

• 各画像間のマッチング誤差が一定値以上

• 再投影誤差が一定値以上
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2.6 動画像全体での最適化

これまでの処理は逐次的に行うため各フレームにおける処理は短時間で行える

が，誤差が蓄積するという問題がある．そこで，逐次的な復元処理で用いた基準

マーカに加えて，最終フレームを含む少数のフレームの画像上で基準マーカを指

定し，全体での最適化を行うことで，累積的な誤差を最小化する．ここでは，カ

メラパラメータMfと自然特徴点 pの三次元位置Spをパラメータとし，全フレー

ムに対して最適化を行う．最適化の誤差関数には次式を用い，Mf とSpの初期値

には逐次処理によって得られた推定結果を用いる．

E =
∑

f

(

Af

∑

p

Wp|xfp − x̂fp|2
)

(37)

ここでWpは，逐次処理で得た自然特徴点 pの信頼度である．Afは，フレームの

信頼度による重みであり，ここでは，Af として基準マーカが存在しないフレー

ムでは 1を, 基準マーカが存在するフレームでは 1に対して非常に大きな値Cを

設定する. これによって, マーカが存在するフレームでの推定結果を真値とみな

して, 動画像全体の再投影誤差を最小化することができる. この最適化は非線形

最小化問題となるが，初期値が真値に近ければ解は大域最小解に収束しやすくな

り，また高速に求めることができる．
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2.7 屋外環境におけるカメラパラメータの復元実験

提案手法の有効性を確認するため，実環境における建物として奈良・朱雀門を，

広域で複雑な環境として大阪・住道の町並みをビデオカメラで撮影し，カメラパ

ラメータの復元実験と定量的な評価を行った．両実験ともに，ワイドレンズ (Sony

VCL-HG0758)を取り付けたビデオカメラ (Sony DSR-DP-150)を用いて撮影を行

い，得られた動画像を入力とした．ただし，カメラの内部パラメータはTsaiの手

法 [Tsa86]によりあらかじめ算出した．また, 基準マーカは三次元測量機器トー

タルステーション (Leica TCR1105XR)を用いてノンプリズムモード (プリズムな

し)で計測した．

実験で使用したカメラの内部パラメータを表 2.2に, トータルステーションの

仕様を表 2.3に, 自然特徴点の追跡の閾値を表 2.4に示す. 各実験においては, 撮

影方法の違いによって, 自然特徴点のフレームイン・フレームアウトの頻度およ

び自然特徴点の画像上の動きに大きな違いが生じるため, 自然特徴点の追跡の閾

値を経験的に調整した.

表 2.2 実験に使用したカメラの内部パラメータ

焦点距離 (mm) 4.093326

CCD画素サイズ (mm) 4.4 × 3.3

画像サイズ (画素) 720 × 480

投影中心座標 (画素) ( -0.8, 6.5 )

スケール係数 0.975541

レンズ歪み係数 k1(mm−2) 0.01476244

レンズ歪み係数 k2(mm−4) -0.0002585938

表 2.3 実験に使用したトータルステーションの仕様 (ノンプリズムモード)

型式 Leica TCR1105XR

測角精度 5”

測定精度 3mm+2ppm

測定時間 3秒程度

測定範囲 200m
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表 2.4 実験に使用した自然特徴点追跡の閾値

自然特徴点の追跡のパラメータ
建物を対象 町並みを対象

とした実験 とした実験

テンプレートのサイズ (画素) 13×13 9×9

仮追跡の探索範囲 (画素) 61×61 71×51

限定した探索範囲 (画素) 9×9 9×9

自然特徴点の追加の閾値
建物を対象 町並みを対象

とした実験 とした実験

信頼度の最小値 (分散の逆数) 1
6

1
3

フレーム間のテンプレートの最低相関値 0.97 0.98

投影中心と点を結ぶ直線間の成す最小角 (度) 2.5 6.0

最低追跡フレーム数 (枚) 20 12

自然特徴点の削除の閾値
建物を対象 町並みを対象

とした実験 とした実験

信頼度の最小値 (分散の逆数) 1
8

1
12

フレーム間のテンプレートの最低相関値 0.97 0.98

再投影誤差の平方の最大値 (画素) 3.0 3.0
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2.7.1 建物を対象としたカメラパラメータの復元 (実験 1)

本実験においては，手持ちのビデオカメラを用いて朱雀門を中心として円弧を

描くように撮影を行い，図 2.8を含む画像 982枚 (720×480画素，プログレッシ

ブ撮影)を得た．また，あらかじめ，図 2.9の第 1フレームにおいて○印で示す点

を含む複数の自然特徴点を基準マーカとし，その三次元位置関係を，トータルス

テーション (Leica TCR1105XR)を用いて計測した．基準マーカの画像上の位置

は初期フレームから第 100フレーム，第 480フレーム，最終フレームの合計 102

枚の画像上で手動で指定した．

図 2.9に特徴点の追跡結果を示す．図中の○印は指定した基準マーカを，×印

は追跡された自然特徴点を表している．同図に示すように，多数の自然特徴点

が追加・削除を伴って安定に追跡された．本実験においては，各フレームで平均

190点の自然特徴点がそれぞれ平均 100フレーム間自動で追跡された．実験には，

PC(Pentium4 2GHz，Memory 1GB)を用い，カメラパラメータの復元処理に要

した時間は，自然特徴点の自動追跡を含む逐次的な復元処理に約 47分，全体で

の最適化処理における 100回の繰り返し計算に約 79分であり，全体最適化後の

自然特徴点の再投影誤差の平均値の平方は 0.95画素であった．

図 2.10は, 推定されたカメラパラメータを用いて, 入力画像上に CGで描かれ

る人物を重畳表示したものである. 実験から, 動画像中で CGによる人物が一貫

して同じ位置に表示されていることが確認できた. このため, カメラパラメータ

の推定に大きな誤差が含まれていないことが分かる.

図 2.11に復元された自然特徴点の三次元位置とカメラパラメータの推定結果を

示す．曲線は推定されたカメラパスを，錘台は 50フレーム毎のカメラの姿勢を

表す．本実験において復元されたカメラパスの長さは約 76mであった．同図から

分かるように，カメラパスは滑らかに推定されており，また基準マーカが観測で

きないカメラ位置においても，カメラの位置 ·姿勢を復元することができた．
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第 1フレーム 第 560フレーム

第 140フレーム 第 700フレーム

第 280フレーム 第 840フレーム

第 420フレーム 第 982フレーム

図 2.8 入力画像 (建物)
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第 1フレーム 第 560フレーム

第 140フレーム 第 700フレーム

第 280フレーム 第 840フレーム

第 420フレーム 第 982フレーム

図 2.9 特徴点の追跡結果 (建物)
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第 1フレーム 第 560フレーム

第 140フレーム 第 700フレーム

第 280フレーム 第 840フレーム

第 420フレーム 第 982フレーム

図 2.10 Match Move(建物)
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図 2.11 カメラパラメータの推定結果 (建物)
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2.7.2 町並みを対象としたカメラパラメータの復元 (実験 2)

本実験では, ビデオカメラを車の上に三脚で固定し，住道の町並みを撮影しな

がら走行することで，図 2.12を含む画像 500枚 (720×480画素，プログレッシブ

撮影)を得た．ただし, 特徴点の頻繁なフレームアウトが起こることを防ぐため

に, 画像系列を逆再生して利用した. また，前節の建物の復元実験と同様に，図

2.13の第 1フレームに○印で示す自然特徴点を基準マーカとし，三次元位置関係

をトータルステーションを用いて座標系を統一して計測した．基準マーカの画像

上の位置は，初期フレームから第 50フレーム，第 250フレーム，最終フレームの

合計 52枚の画像上で指定した．

図 2.13に特徴点の追跡結果を示す．図中の○印は指定した基準マーカを，×印

は追跡された自然特徴点を表している．本実験において追跡された自然特徴点の

数は各フレーム平均 110点であり，それぞれ平均 20フレーム間自動で追跡され

た．また，実験には前項と同じ計算機を用い，カメラパラメータの復元処理に要

した時間は，自然特徴点の自動追跡を含む逐次的な復元処理に約 17分，全体で

の最適化処理における 100回の繰り返し計算に約 30分であり，全体最適化後の

自然特徴点の再投影誤差の平均値の平方は，0.82画素であった．

図 2.14は, 前項の建物を対象とした実験と同様に, 推定されたカメラパラメー

タを用いて, 入力画像上に CGで描かれる鉄塔を重畳表示したものである. ただ

し, この実験では隠蔽関係を再現するために, 色の閾値処理によって空を検出し,

空の領域にのみCGを描画している. 動画像中で CGによる鉄塔は一貫して同じ

位置に表示されていることが確認できるため, カメラパラメータの推定に大きな

誤差が含まれていないことが分かる.

図 2.15に復元された自然特徴点の三次元位置とカメラパラメータの推定結果を

示す．前項と同様に，曲線は推定されたカメラパスを，錘台は 50フレーム毎の

カメラの姿勢を表す．本実験において復元されたカメラパスの長さは約 130mで

あった．同図から分かるように，オクルージョンの発生する複雑な町並みを撮影

した動画像を入力として用いた場合にも，カメラ位置の軌跡は滑らかに推定され

ており，また基準マーカが観測できないカメラ位置においても，カメラの位置 ·
姿勢を復元することができた．
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第 1フレーム 第 280フレーム

第 70フレーム 第 350フレーム

第 140フレーム 第 420フレーム

第 210フレーム 第 500フレーム

図 2.12 入力画像 (町並み)
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第 1フレーム 第 280フレーム

第 70フレーム 第 350フレーム

第 140フレーム 第 420フレーム

第 210フレーム 第 500フレーム

図 2.13 特徴点の追跡結果 (町並み)
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第 1フレーム 第 280フレーム

第 70フレーム 第 350フレーム

第 140フレーム 第 420フレーム

第 210フレーム 第 500フレーム

図 2.14 Match Move(町並み)
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図 2.15 カメラパラメータの推定結果 (町並み)
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2.8 評価実験

本節では, 前述したカメラパラメータの推定手法に関する精度評価を行なう. 以

下では, まず各フレームにおいて発生する画像上の追跡誤差および量子化誤差に

起因するカメラパラメータの推定誤差について, 計算機シミュレーションによる

検証を行い, 続いてカメラパラメータの累積的な誤差について, 前節で述べた実験

1, 2の結果を評価する.

2.8.1 フレーム毎のカメラパラメータの推定精度の検証

ここでは, 各フレームにおいて特徴点の追跡誤差がカメラパラメータの推定精

度に与える影響を検証する. 以下では, 特徴点の画像への投影座標に対して, 次に

示す (1), (2)の誤差が画像面上の各軸方向に発生すると仮定する.

(1) 追跡座標の量子化に起因する [−0.5, 0.5]の範囲を持つ一様分布の誤差

(2) 画像上のノイズや誤追跡による標準偏差 σのガウス分布をもつ追跡誤差

本手法においては, 透視投影の非線形のカメラモデルを用い再投影誤差の和を最

小化することで, カメラパラメータの推定を行なっているため, (1), (2)の誤差と

カメラパラメータの推定精度の関係について, 確率論的な解析を行なうことは困

難である. そこで, これらの誤差を計算機シミュレーションによって解析する.

計算機シミュレーションにおいては, 仮想空間内においてカメラパラメータの

真値と特徴点の三次元位置関係を既知とし, マーカをカメラから一定の距離の平

面上に一様に分布させた. また, 既知である特徴点の三次元位置を, 実験 1, 2で用

いたカメラの内部パラメータを用いて画像面上に投影し, (1), (2)の誤差を擬似的

に発生させることで, 特徴点の画像上の座標とした. このような条件の下で, マー

カとカメラ間の距離 le, 画像に投影されるマーカの数 ne, (2)の誤差の標準偏差 σ

を変化させ, 2.5.1項に述べたカメラパラメータの推定手法を用いることで, 真値

との誤差を算出した. ただし, 空間中の特徴点の配置を完全な平面とした場合に

は, 2.5.1項の手法における線形演算による初期値の算出が不可能となるため, 特

徴点の三次元位置の真値に対して, 奥行き方向に le/1000以下のばらつきを与え

47



てある. また, 本実験においては (le, ne, σ)の各組に対して, 100回づつカメラパ

ラメータを推定し誤差の平均値の算出を行なっている.

図 2.16にシミュレーションによって算出されたカメラ位置の誤差をグラフで示

す. また, 同図中に, 標準偏差 σに対応する再投影誤差の平均値の平方Rを画素

単位で示す. 同図から, 標準偏差 σによらず, マーカの数 neが増加するに従って

カメラ位置の推定誤差が減少しており, カメラとマーカの距離 leに比例して誤差

が増加していることが確認できる. 図 2.17に算出されたカメラの光軸方向の誤差

の平均値を示す. カメラ位置と同様に, マーカの数 neが増加するに従って推定誤

差が減少しているが, 光軸方向の誤差はカメラとマーカの距離 leには依存してい

ない. また, 両図から, 特徴点の追跡誤差の標準偏差 σの増加に従って, カメラ位

置・光軸方向の推定誤差が共に増大していることが分かる.

続いて,空間的なマーカの配置についても検討する. ここでは,マーカがカメラの

光軸方向に対して奥行き le=20000mmを中心とする一定の範囲内 [−he×le, he×le]

で一様に分布すると仮定し, (he, ne, σ)の各組に対して, 前述した実験と同様の計

算機シミュレーションを行なった. 図 2.18にシミュレーションによって算出され

たカメラ位置の誤差の平均値を, 図 2.19に算出されたカメラの光軸方向の誤差の

平均値を示す. これらのグラフから, マーカの分布幅 (2 × he × le)を大きくとれ

ば, (σ, ne)にかかわらず, カメラパラメータの推定精度が向上することが確認で

きる. 特に, 特徴点の追跡誤差が大きくマーカの数が少ない場合には, 空間的な

マーカの配置を行なうことで, カメラ位置および光軸方向の推定精度が大幅に向

上することが確認できる.

これらのシミュレーション結果から, 各フレームにおけるカメラパラメータの

推定では, 以下の点を考慮することが, カメラパラメータの推定精度の向上に有効

であるといえる.

(a) 特徴点を空間的に配置すること

(b) 特徴点の追跡精度を向上させること

(c) 推定に用いる特徴点の数を増やすこと

(d) 撮影対象までの距離を短くすること
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(c) σ = 0.2 (R = 0.54) (d) σ = 0.3 (R = 0.67)
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(e) σ = 0.4 (R = 0.82) (f) σ = 0.5 (R = 0.97)

図 2.16 計算機シミュレーションによるフレーム毎のカメラ位置の推定誤差 (平

面的なマーカ配置)
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(a) σ = 0.0 (R = 0.41) (b) σ = 0.1 (R = 0.44)
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(c) σ = 0.2 (R = 0.54) (d) σ = 0.3 (R = 0.67)
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図 2.17 計算機シミュレーションによるフレーム毎のカメラ光軸方向の推定誤差

(平面的なマーカ配置)
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(a) σ = 0.0 (R = 0.41) (b) σ = 0.1 (R = 0.44)
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(c) σ = 0.2 (R = 0.54) (d) σ = 0.3 (R = 0.67)
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図 2.18 計算機シミュレーションによるフレーム毎のカメラ位置の推定誤差 (空

間的なマーカ配置)

51



��
��

���
���

���
���

���

�

����

���

����

���

����

��	

��������

������

����� ne

�
�
�
�

�
�

�
�

	



(m
m

)

0.2
0

1.0
�
�
�
�

�
�
�
�

he

0.4
0.6

0.8

��
��

���
���

���
���

���

�

����

���

����

���

����

��	

��������

������

����� ne

�
�
�
�

�
�

�
�

	



(m
m

)

0.2
0

1.0

0.4
0.6

0.8

�
�
�
�

�
�
�
�

he

(a) σ = 0.0 (R = 0.41) (b) σ = 0.1 (R = 0.44)

��
��

���
���

���
���

���

�

����

���

����

���

����

��	

��������

��������

������

����� ne

�
�
�
�

�
�

�
�

	



(m
m

)

0.2
0

1.0

0.4
0.6

0.8

�
�
�
�

�
�
�
�

he

��
��

���
���

���
���

���

�

����

���

����

���

����

��	

��������

��������

������

����� ne

�
�
�
�

�
�

�
�

	



(m
m

)

0.2
0

1.0

0.4
0.6

0.8

�
�
�
�

�
�
�
�

he

(c) σ = 0.2 (R = 0.54) (d) σ = 0.3 (R = 0.67)
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(e) σ = 0.4 (R = 0.82) (f) σ = 0.5 (R = 0.97)

図 2.19 計算機シミュレーションによるフレーム毎のカメラ光軸方向の推定誤差

(空間的なマーカ配置)
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2.8.2 カメラパラメータの累積的な誤差の評価

前節の実験 1, 2により推定されたカメラパラメータの累積的な誤差の評価を行

なう．屋外環境においてカメラパラメータの真値を得ることは困難であるため，

以下では, まず全てのフレームの画像上で基準マーカを指定することで累積的な

誤差を含まないカメラパラメータを推定し,実験 1, 2で推定されたカメラパラメー

タとの比較を行なう.

(1)基準マーカのみによる累積誤差を含まないカメラパラメータの推定

全ての入力画像上で三次元位置が既知の基準マーカを手動で追跡することで,

特徴点の誤追跡による累積的な推定誤差を含まないカメラパラメータを求める.

ここでは基準マーカとして，2.7.1項における実験 1の画像上では各フレームにお

いて平均 32点，2.7.2項における実験 2では各フレームにおいて平均 15点を指定

し, 2.5.1項において述べたカメラパラメータの推定手法を用いることで, 累積的

な誤差を含まないカメラパラメータを推定した．

手動による特徴点の追跡においても, 特徴点追跡の誤差および量子化誤差に起

因するカメラパラメータの推定誤差が発生するため, 前項で述べた計算機シミュ

レーションを行なうことで, この誤差の平均値を算出する. 計算機シミュレーショ

ンに用いた基準マーカの条件を表 2.5に示す. 同表に示す条件は, 実際に基準マー

カのみを用いてカメラパメータを推定した際に得られたデータである. ただし,

マーカの分布範囲は, 各フレームにおけるマーカの分布範囲の平均値として算出

した. また, マーカの分布は各カメラの投影中心から光軸方向に対して, 一定の範

表 2.5 累積的な誤差を含まないカメラパラメータの推定に用いた基準マーカの

条件
実験 1 実験 2

各フレームで用いたマーカ数の平均 32 15

再投影の誤差の平均値の平方 (画素) 0.63 0.85

マーカの分布範囲の平均 (m) 24～43 13～120
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囲内で一様であると仮定した. 表 2.6に, 計算機シミュレーションによって算出さ

れたカメラパラメータの推定誤差の平均値を示す. この結果から, 本実験で作成

した累積的な誤差を含まないカメラパラメータには, 実験 1の入力に対して少な

くとも平均 32mm, 実験 2の入力に対して平均 41mm程度のカメラ位置の推定誤

差が各フレームに含まれていることが分かる. 同様に, カメラの光軸方向に対し

てもそれぞれ推定誤差が含まれているため, 以下で述べる累積的な誤差評価では,

これらの誤差を考慮する必要がある.

(2)カメラパラメータの累積的な推定誤差の評価

実験 1, 2により推定されたカメラパラメータと (1)で推定した累積的な誤差を

含まないカメラパラメータを比較することで, 累積的な推定誤差を評価する. 実

験 1により推定されたカメラパラメータと, (1)で推定したカメラパラメータの各

フレームにおけるカメラ位置の差を図 2.20に示す．また各フレームにおける光軸

ベクトルの角度の差をグラフで図 2.21に示す．同図において，全体最適化前のカ

メラ位置の推定誤差は平均 240mm，光軸方向の推定誤差は平均 0.20°であり，全

体最適化後にはそれぞれ，平均 100mm，平均 0.09°となった．このことから, 2.6

節で述べた全体最適化によって，カメラパラメータ推定の累積誤差が軽減されて

いることが分かる．ただし, 本実験で比較対象とした誤差の累積がないカメラパ

ラメータには, 表 2.6に示した推定誤差が含まれているため, これら考慮すれば,

全体最適化後の推定誤差はカメラ位置に対して平均 68～132mm, カメラ光軸方向

に対して平均 0.04°～0.14°の範囲であることが分かる.

図 2.22，図 2.23に，実験 2で復元したカメラパラメータと基準マーカのみで復

元されたカメラパラメータとの差を示す．実験 2においては, 全体最適化前のカメ

表 2.6 累積的な誤差を含まないカメラパラメータのフレーム毎の推定誤差の平

均値
実験 1 実験 2

カメラ位置 (mm) 32 41

カメラ光軸方向 (deg.) 0.05 0.03
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ラ位置の推定誤差は平均 220mm，光軸方向の推定誤差は平均 0.22°であり，全体

最適化後にはそれぞれ，平均 90mm，平均 0.17°となった．実験 1と同様に, 追跡

誤差を考慮した全体最適化後の推定誤差はカメラ位置に対して平均 49～131mm,

カメラ光軸方向に対して平均 0.14°～0.20°の範囲であることが分かる.

これらの結果から, 一般的な屋外環境において 100m程度の移動を伴う動画像

からのカメラパラメータの復元では, 平均 100mm程度の位置の推定誤差が, カメ

ラの姿勢に関しては, 平均 0.1°程度の推定誤差が発生することが分かる. この誤

差は, 表 2.6に示したカメラパラメータの推定誤差に対して数倍程度大きいため,

累積的な誤差が完全には削減されていないことが分かる.
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図 2.20 カメラ位置の推定誤差 (建物)
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図 2.21 カメラ光軸の推定誤差 (建物)
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図 2.22 カメラ位置の推定誤差 (町並み)
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図 2.23 カメラ光軸の推定誤差 (町並み)
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2.9 結言

本章では，まず基準マーカと自然特徴点を画像上で追跡することにより逐次的

な三次元復元を行い，次に全体最適化によって累積的な推定誤差を最小化するこ

とで，精度良くカメラパラメータを推定する手法を提案した．実験により，提案

手法では多くのオクルージョンを含む千枚程度の画像から成る動画像に対しても,

累積誤差を抑えてカメラパラメータの復元を行うことが可能であることを確認

した．

また, カメラパラメータの推定誤差に関する評価実験を行ない, 以下の工夫を

行なうことで, 各フレームにおけるカメラパラメータの推定精度を向上させるこ

とが可能であることを確認した.

(a) 特徴点を空間的に配置すること

(b) 特徴点の追跡精度を向上させること

(c) 使用する特徴点の数を増やすこと

(d) 撮影対象までの距離を短くすること

カメラパラメータの累積的な誤差の評価実験では, 一般的な屋外環境での 100m

程度の移動を伴う撮影において, 本手法のカメラパラメータの推定誤差はカメラ

位置に関して平均 100mm程度, カメラ光軸方向に関して平均 0.1°程度であるこ

とを確認した. この誤差は, マーカのみを用いて推定を行ったカメラパラメータ

の推定誤差に対して数倍大きいため, 累積的な誤差が完全には削減されていない

ことが分かる.

このようなカメラパラメータの累積的な推定誤差は, 各フレームにおける推定

誤差が累積したものであると考えられる. そこで, 今後, 更なるカメラパラメー

タの推定精度の向上のためには, 上述した工夫によるフレーム毎でのカメラパラ

メータの推定精度の向上や, 全方位型のカメラを用いて追跡する特徴点の数や空

間的な分布を大きくすることが有効であると考えられる.
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3. 拡張マルチベースラインステレオ法を用いた奥行き

推定に基づく三次元モデル化

3.1 序言

前章で述べたカメラパラメータの推定手法を用いることで, 屋外環境を撮影し

た複数の動画像系列のカメラパラメータを, 同一の座標系で精度良く推定するこ

とが可能となった. 本章では, この手法によって推定されたカメラパラメータを

用いて, 拡張マルチベースラインステレオ法によって各フレームでの奥行きを密

に推定し, 共通座標系におけるボクセル空間への統合を行い三次元モデルを復元

する手法について述べる.

以下では, まず提案する手法の基礎となるマルチベースラインステレオ法につ

いて詳述し, 続いて複雑な屋外環境においても安定した奥行き画像を得るための,

マルチベースラインステレオ法の拡張について述べる. 次に, 複数の動画像系列

を用いて各フレームにおける奥行き画像の推定を行うことで, 奥行き画像の復元

精度を向上させる手法について詳述する. 最後に, 数百枚の奥行き画像を一つの

ボクセル空間に統合することで, 三次元モデルを復元する手法について述べる.

3.2 マルチベースラインステレオ法の概要

本節では, 提案する手法の基礎となる, マルチベースラインステレオ法 [OK93]

について概要を述べる. マルチベースラインステレオ法は, 任意に配置された校正

済みの数台のカメラを用いて単一のシーンを撮影し, シーンの奥行き画像を推定

する手法である. 多数の画像を用いて一枚の奥行き画像の推定を行うために, 二

枚または三枚の画像を用いてステレオを行う手法に対して, 安定した奥行き情報

の推定が可能であるという特長がある. この手法では, 複数台のカメラを用いて

いたが, 以下では各カメラを動画像の各フレームで置き換えることにより, マルチ

ベースラインステレオ法を動画像に適用する.

マルチベースラインステレオ法では, 図 3.1に示すように, 第 f フレームにおい

て撮影される画素 (x, y)の奥行き値 zを, その周辺に配置された第 jフレームから
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図 3.1 画素 (x, y)の三次元位置と各画像上への投影直線

第 kフレームの画像を用いて推定する (j ≤ f ≤ k). 簡単のためにカメラの焦点

距離を 1とすれば, 第 fフレームにおける画素 (x, y)の三次元座標は (xz, yz, z)と

なり, 以下の式により, この三次元座標は第 iカメラ (j ≤ i ≤ k)の画像上 (x̂i, ŷi)

に投影される.









ax̂i

aŷi

a

1










= MiM
−1
f










xz

yz

z

1










(38)

ただし, aは媒介変数, Mf は第 f フレームでの世界座標からカメラ座標への変換

行列である. 図 3.1に示すように, (x̂i, ŷi)は, (xz, yz, z)と第 f フレームの投影中

心を結ぶ直線を各探索画像面上に投影した直線上に拘束される. マルチベースラ

インステレオ法では, 第 f フレームにおける画素 (x, y)を中心とするウインドウ

W と第 iフレームにおける画素 (x̂i, ŷi)を中心とするウインドウW の輝度値 I の

差の二乗和 SSD(Sum of Squared Differences)を誤差の尺度として用いる.

SSDfi(x, y, z) =
∑

(u,v)⊆W

{
(If(x + u, y + v) − Ii(x̂i + u, ŷi + v))2

}
(39)
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SSDは, 第 f フレームと第 iフレームの間のテンプレート誤差であるが, マルチ

ベースラインステレオ法では, これらの和である SSSD(sum of SSD)を最小とす

るような奥行き値 zを探索する.

SSSDf (x, y, z) =
k∑

i=j

SSDfi(x, y, z) (40)

3.3 マルチベースラインステレオ法の拡張

前述したマルチベースラインステレオ法を用いて複雑な屋外環境を復元するに

は以下の問題がある.

低信頼度領域での誤対応の問題 　

テクスチャの存在しない画像領域では, ウインドウ内での特徴が乏しいため

に, 周辺領域への誤対応が発生し, 奥行き推定の信頼度が低くなる.

オクルージョンとスケールの問題 　

撮影対象と各カメラの投影中心の間に遮蔽物が存在する場合, SSSDの算出

に遮蔽物の影響が加わり, 正しい奥行き値を算出することが困難となる. ま

た, カメラ位置と対象物体の距離がフレームによって大きく異なるため, 同

一の物体であっても各カメラに投影される大きさが異なり, SSDが正しく算

出されない.

局所最小解と計算コストの問題 　

一定の奥行き推定分解能を保ったまま, 多数の画像を用いて奥行き値の全探

索を行うことは非常に計算コストがかかる問題である. また, 勾配法的なア

プローチを用いた場合には, 多数の局所最小解が存在するため, 誤った奥行

き値が推定されてしまうという問題がある.

以下では, これらの問題を解決し, 複雑な屋外環境においても安定した奥行き画像

を得るための拡張について詳述する.
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3.3.1 低信頼度領域の検出

二眼ステレオ法においては, 一般的にエピポーラ線上において, エッジ上での対

応点を優先的に決定することで信頼度の高いマッチングを行う手法が用いられて

いる [Ard89, 山口 91, 島村 00]. 本手法では, これらの手法と同様のアプローチを

用い, 第 f フレームにおいて画素 (x, y)を中心とする窓W 内において, 輝度勾配

の自乗和により算出される以下の評価値Grdが一定以下となる画素の奥行き値を

内挿によって決定する.

Grd = min

(
∑

(x,y)⊆W

( δ

δx
If(x, y)

)2
,
∑

(x,y)⊆W

( δ

δy
If(x, y)

)2
)

(41)

ただし, 奥行き値の内挿は画像面に対して, 水平方向, 垂直方向の順で数回行ない,

奥行き値が大きく異なる画素間での内層や, 周辺に奥行き値が算出されていない

画素に対する内挿は行なわない.

3.3.2 オクルージョンとスケールを考慮したマッチング尺度の算出

撮影対象と各カメラの投影中心の間に遮蔽物が存在する場合, SSSDの算出に

遮蔽物の影響が加わり, 正しい奥行き値を算出することが困難となる. また, カメ

ラ位置と対象物体の距離が, フレームによって大きく異なるため, 対象物体が異な

る大きさで各カメラに投影される.

本研究では, 前者に対して, ウインドウ間の誤差の中央値以下の和を SSSDとし

て用いることで解決を図る. これにより, 過半数のカメラ位置から三次元位置が

可視であれば正しい奥行きを算出することが可能となる. また, 後者に対して, ス

ケールを考慮した SSDの算出を行うことで解決を図る. 加えて, RGBの各要素の

輝度値 (IR, IG, IB)を用いて SSDを算出することで, 推定精度の向上を図る. 以下

に, これらを考慮して拡張したウインドウ間の誤差 SSD’を示す.

SSD′
fi(x, y, z) =

∑

(u,v)⊆W

{
(IRf(x + u, y + v)− IRi(x̂i + su, ŷi + sv))2

+ (IGf(x + u, y + v)− IGj(x̂i + su, ŷi + sv))2

+ (IBf(x + u, y + v)− IBj(x̂i + su, ŷi + sv))2
}

(42)
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ここで, (x̂i, ŷi)は, 第 fフレームにおけるカメラ座標系での三次元座標 (x, y, z)を

第 iフレームへ投影した画像座標, sはスケール係数であり, 以下の式により算出

する.









X

Y

Z

1










= MiM
−1
f










xz

yz

z

1










(43)

x̂i = X/Z (44)

ŷi = Y/Z (45)

s = z/Z (46)

また, SSD’のメディアン値M を用いて SSSD’を以下のように定義する.

SSSD′
f (x, y, z) =

k∑

i=j






SSD′
fi(x, y, z); SSD′

fi(x, y, z) ≤M

0; otherwise
(47)

ただし,
M = median(SSD′

fj(x, y, z), · · · , SSD ′
fk(x, y, z)) (48)

このような SSSD′
f を最小化することで, 奥行き探索に用いる画像の半数以上で

可視の画素 (x, y)であれば, 奥行き値 zを正しく推定することができる.

3.3.3 多重スケール法の利用

前述した SSSD’を用いた奥行き値 zの探索において, 一定の奥行き推定分解能

を保ったまま, 多数の画像を用いて奥行き値の全探索を行うことは非常に計算コ

ストがかかる問題である. また, 勾配法的なアプローチを用いた場合には, 多数の

局所最小解が存在するため, 誤った奥行き値が推定されてしまうという問題があ

る. 本論文では, これらの問題を解決するために, 多重スケール法 [横矢 93]を利

用し, 入力画像に対する複数の解像度を段階的に用いて奥行き値 zの探索を行う.

多重スケール法では, 図 3.2に示すような, 各解像度の画像を層とする多解像度

の画像ピラミッドを用いる. 本手法では, 各層の解像度が下層の解像度の 1/2と
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層1

層2

層3

層4

図 3.2 画像ピラミッドの例

なるように画像ピラミッドを構成し, 各層における 1画素は, 下層の 4画素と直接

対応している. このような多重解像度のピラミッドを用いて, まず最も粗い解像

度の画像 (ピラミッドの上位層)に対して, あらかじめ設定した探索範囲内で奥行

き値 zを算出する. 次の層では, 上位層の対応する画素の周辺で求まった奥行き

値の最大値と最小値を算出し, この奥行き値の最大値と最小値の間を含む限定さ

れた範囲内のみで探索を行なう. これを順次最下層まで繰り返して奥行き画像を

推定することにより, zの探索における局所最小解の問題を回避する.

各層における奥行き値 zの探索ステップとしては, 奥行きの探索範囲が最も大

きく投影される探索画像上でのサブピクセル単位での視差を用いる. これによっ

て, ピラミッドの各層での奥行き値の探索ステップが画像の解像度に応じたもの

となる. また, より解像度の高いピラミッドの下層では, 上位層によって探索範囲

が限定されるために, 多重スケール法を用いない場合に比べて奥行きの探索にか

かる計算コストを大幅に削減することができる.
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3.4 複数の動画像系列を用いたマルチベースラインステレオ

町並みのような複雑な屋外環境においては, 遮蔽物が多数存在するために, 復

元対象の一部が遮蔽物によって隠蔽されることが頻繁に発生する. このような遮

蔽物によって隠蔽されるモデルの一部においては, 推定に用いるベースライン距

離が短くなるために奥行きの推定精度が低下し, 復元される三次元モデルに欠落

が生じる. そこで本研究では, 現実環境をカメラの移動経路・向きを変えて複数

回撮影した複数の動画像系列を用いて, 前述した拡張マルチベースラインステレ

オ法による奥行きの推定を行うことで, 遮蔽物によるモデルの隠蔽を減少させ, モ

デルの推定精度を向上させる.

ただし, 複数の動画像系列に対してマルチベースラインステレオ法に適用する

ためには, 以下の 2つの問題が発生するため, 本節では, これらの問題を解決する

手法について詳述する.

動画像間での日照条件の変化の問題 　

一般的に,時間を置いて撮影した複数の動画像間では,日照条件の変化によっ

て撮影対象の明るさが変化する. 拡張マルチベースラインステレオ法では,

輝度値の差の自乗和を誤差尺度として奥行き情報の推定を行うために, 明る

さが変化する複数の動画像系列を用いて正しい奥行きを算出することは困

難である.

奥行き探索に用いる画像選択の問題 　

拡張マルチベースラインステレオ法において, 対象物体の正しい奥行き値を

推定するためには, 奥行き探索に用いる半数以上の画像上で対象物体が可視

である必要がある. 奥行きを正しく算出するためには, 複数の動画像系列に

対してこの条件を満たすような画像を自動で選択する必要がある.

3.4.1 動画像間での日照条件の変化による影響の削減

拡張マルチベースラインステレオ法では, 式 (42)に示した画像上の輝度値の差

を尺度として奥行き値の推定を行うために, 日照条件の変化などによって複数の

動画像間で対象物体の色が変化する場合には, これらを用いた精度の高い奥行き
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推定を行うことは難しい. そこで, 撮影対象を拡散反射成分のみから成ると仮定

し, 複数の動画像間で同一の物体の色を数点サンプリングすることによって, 日照

条件の変化による影響を入力画像から削減する.

本手法では, 撮影対象の拡散反射成分のみを考慮することによって, 照明条件の

変化による画像間での同一の物体の色の変化を以下のような線形変換として近似

する.

(I ′
R, I ′

G, I ′
B)T = (sr, sg, sb)(IR, IG, IB)T + (or, og, ob) (49)

ただし, (I ′
R, I ′

G, I ′
B)T および (IR, IG, IB)T は照明条件の変化の前後での画素の色

を, (sr, sg, sb)および (or, og, ob)は変換係数を表す. この変換係数は, 複数の動画

像間で同一の物体の色を数点サンプリングすることによって, 最小自乗法によっ

て算出する. この変換係数を用いて各動画像系列の画像を, 奥行きの探索を行う

動画像系列のものに変換することで, 日照条件が異なる動画像間においても正し

い奥行き値の推定が可能となる.

3.4.2 奥行き探索に用いる画像の自動選択

3.3.2項で述べたように, 拡張マルチベースラインステレオ法において対象物体

の奥行き値を正しく推定するためには, 奥行き探索に用いる半数以上の画像上で

対象物体が可視である必要がある. 本手法においては, 多重スケール法によって

限定される探索範囲を用いることによって, カメラの移動経路・向きが異なる複

数の動画像系列において, これらの条件を満たすような奥行き画像の推定に用い

る画像を自動で選択する.

本手法では, 図 3.3に示すように, ピラミッドの各階層において限定された探索

範囲を各カメラ位置の画像上に投影し, 探索範囲が全て画像内に収まるカメラの

画像を選択し, 画素の奥行き推定に用いる. ただし, 同図中の曲線はカメラの移

動の軌跡を, 三角はカメラの姿勢を表す. たとえば, 同図のカメラ位置 c上の画素

(x, y)における奥行きは, カメラ位置 d,f ,g,hの画像を用いて推定される. これに

より, 探索範囲が可視でないカメラ位置の画像を排除し, 複数の動画像系列を用い

た場合においても, 探索に用いる画像を自動的に選択することができる.
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ピラミッドの上位層によって

限定された奥行きの探索範囲
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b
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g h

図 3.3 奥行き探索に用いる画像の選択
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3.5 ボクセル空間におけるモデルの復元

これのまで述べた手法を用いることで,複数の動画像系列における全てのフレー

ムの奥行き画像を推定することが可能である. 本節では, これらの奥行き画像を

用いてボクセル空間への投票を行なうことで, ボクセルモデルとして三次元モデ

ルを復元する手法について述べる.

まず, ボクセル空間について述べる. ボクセル空間とは, 三次元空間を立方体

(ボクセル)を単位とする格子で分割することで表現される空間であり, ボクセル

空間を用いた三次元表現は, 医療などの分野で内部構造の可視化の手法として研

究されてきた. 本手法においては, あらかじめ複数の動画像系列においてカメラ

パラメータの世界座標系が統一されているため, この世界座標系を用いて復元対

象が全て含まれる領域を指定し, 復元に用いるボクセル空間を設定する.

次に, 動画像の各フレームにおける奥行き情報を用いて, 設定したボクセル空

間への投票を行なう. ここでは, 各ボクセルはA, B二つの投票箱を持つものとす

る. 図 3.4に示すように, まず, 奥行き値が推定された画素を, その奥行き値 zを

用いてボクセル空間に逆投影し, 対応するボクセルの投票箱Aに投票する. 同時

に, カメラの投影中心と投票箱Aに投票されたボクセルの間に存在するボクセル

に対して投票箱Bに投票を行う. このような投票において, 投票箱Aに投票され

たボクセルは実際に物体として存在している領域である可能性が高く, 逆に投票

箱Bに投票されたボクセルは物体が存在していない領域である可能性が高い. そ

こで, このような投票を全てのフレームの全ての画素に対して行い, 評価値 (投票

箱Aの投票値)/(投票箱Bの投票値)が設定した閾値を超えるボクセルを, 物体が

存在する領域とすることで三次元モデルを復元する. また, 各ボクセルの色は, 投

票箱Aに投票した画素の色の平均を用いることで決定する. このような投票を行

なうことで, 複数の動画像上の奥行き画像を単一のボクセル空間に統合し, 撮影対

象をテクスチャ付きのボクセルモデルとして復元することが可能となる.
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(B)
(A)

投影中心

z

(x, y)

(A) 投票箱A, Bに投票される領域

(B) 投票箱Bに投票される領域

図 3.4 画素 (x, y)の奥行き推定値 zによるボクセル空間への投票
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3.6 実験と考察

提案手法の実環境での有効性を確認するため, 前章の実験と同様に, 奈良・朱雀

門と大阪・住道の町並みをビデオカメラで撮影し, 複数の動画像を入力とする屋

外環境の復元実験を行った. 表 3.1に, 本実験で使用した実験条件を示す. また,

カメラパラメータの推定における実験条件は 2章で示したものと同一である.

表 3.1 奥行き画像の復元とボクセル空間への統合における実験条件

奥行き画像の復元のパラメータ
建物を対象 町並みを対象

とした実験 とした実験

奥行きの探索範囲 (m) 10 ～ 40 5 ～ 30

多重スケール法における

画像ピラミッドの層数
4 4

多重スケール法における

最上層の解像度 (画素)
45 × 30 45 × 30

多重スケール法における

最下層の解像度 (画素)
360 × 240 360 × 240

ボクセル空間の解像度とサイズ
建物を対象 町並みを対象

とした実験 とした実験

ボクセル空間の解像度 450 × 260 × 240 1000 × 180 × 110

単位ボクセルのサイズ (cm) 10×10×10 10×10×10
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3.6.1 建物を対象とした三次元モデル化 (実験 1)

本実験では, ワイドレンズ (Sony VCL-HG0758)を取り付けたビデオカメラ

(Sony DSR-DP-150)を用いて, 建物の正面・背面を二つのシーケンスに分けて

撮影し, 入力動画像系列として用いた. これらの動画像系列は, 図 3.5を含む (a)

建物正面の画像 747枚と (b)建物背面の画像 982枚 (720×480画素, プログレッシ

ブ撮影)から成る. また, 2つの動画像系列のカメラパラメータは, 2章で述べた手

法を用いることで推定した. ただし, あらかじめカメラパラメータの復元に用い

る基準マーカの三次元位置を, トータルステーション (Leica TCR1105XR)を用い

て単一の座標系で計測しておくことで, 二つの動画像系列のカメラパラメータの

座標系を統一した. 図 3.6に, 同一の座標系で推定された二つのカメラパラメータ

を示す.

以下では, この入力動画像系列と推定されたカメラパラメータを用い, まず予

備実験として奥行き推定における SSD算出時のウインドウサイズについての検

討を行ない, 次に, 奥行き画像の推定結果をボクセル空間へ統合することで三次元

モデルを復元する. ただし, 本実験では, 二つの動画像系列間において共通して撮

影されている部分が少ないため, 日照条件の影響は考慮しない. また, 奥行き画像

の推定に用いる画像は, 3.4.2項で述べた手法によって自動で選択する.

(1)SSD算出のウインドウサイズに関する予備実験

上述したカメラパラメータを推定済みの動画像系列を用いて, 奥行き画像を算

出するために適したウインドウサイズについて検討する. ここではまず, 図 3.7に

示す動画像中の単一のフレームに対して, (a) 1×1, (b) 3×3, (c) 5×5の異なる 3

つのウインドウサイズを用いて SSDを算出し, 奥行き画像の推定結果を比較した.

図 3.8(a), (b), (c)に, それぞれのウインドウサイズを用いて推定した奥行き画像

を示す. 同図に示した奥行き画像は, 推定された奥行き値を輝度値に変換するこ

とで奥行き情報を可視化したものである. 本実験において, PC(Pentium3 1GHz,

Memory 1GB)を用いて奥行き画像の算出に要した時間は, それぞれ, 460秒 (a),

950秒 (b), 1700秒 (c)であった.

図 3.7および図 3.8(a), (b), (c)から, ウインドウサイズの大きい (b), (c)では,

おおむね正しい奥行き情報が推定されていることを確認できるが, 復元対象の細
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部の凹凸が再現されず, つぶれてしまっていることが分かる. ウインドウサイズ

を最小に設定した (a)では, 全体的に誤推定が多く, 屋根の一部や建物の柱の間な

どに明らかに誤った奥行きの推定結果が見られる. しかし, 建物の欄干や画像下

部の柵の部分のように形状が細かく, かつ不連続となるような部分において, 奥行

き値がつぶれることなく推定されている.

ウインドウサイズを最小に設定した (a)で見られる奥行き推定の誤りは, 多重

スケール法における画像ピラミッドの上位層において, 奥行き値の探索範囲内に

多くの類似色が存在するために誤推定が発生し, 誤った奥行き値の推定結果が下

層に伝播するために発生していると考えられる. そこで, 画像ピラミッドの最下

層では 1×1のウインドウを, その他の層においては 3×3のウインドウを用いるこ

とで, 奥行き画像の推定精度の向上を試みた. この異なるウインドウサイズを用

いた奥行き推定の結果を図 3.8(d)に示す. 同図 (d)に示した推定結果から, (a)の

推定結果に見られた推定の誤りは大幅に減少しており, 加えて建物の欄干のよう

な細かな形状の凹凸に対しても奥行き値が奥行き値がつぶれることなく推定され

ている. また, 同図 (d)の奥行き画像の算出に要した時間は 380秒であり, (a)～

(d)の中で最も高速であった. これは, 画像ピラミッドの上位層において誤った奥

行き値の推定結果が減少することで, 下層での奥行き探索範囲が小さい範囲に限

定されたためであると考えられる.

以上の結果から, 建物を対象とした実験においては, (a), (b), (c)のように, 画

像ピラミッドの各層で同一のウインドウを用いる場合に比べて, 上位層では大き

なウインドウ, 下位層では小さなウインドウといった, 可変のウインドウを用いて

SSDを算出する方が, 推定精度の向上および計算コストの削減に対して有効であ

ると考えられる.

(2)三次元モデルの復元実験

各フレームにおいて密に奥行きを推定し, ボクセル空間への統合を行なうこと

で, 三次元モデルを復元する. (1)の予備実験での結果から, 本実験では, 多重ス

ケール法における奥行き値の探索に, 最下層で 1×1, その他の層で 3×3のウイン

ドウを用いる. まず, 3.3節に述べた手法により, 二つの入力動画像上の全てのフ

レームで奥行き画像を推定した. ただし, 3.4.2項で述べた探索に用いる画像の自
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動選択で, 最上位層での画像の選択枚数が少数となるフレームに対しては, ベース

ライン距離が短く, 探索範囲の限定が困難となるため, 奥行き画像の推定を行わ

なかった. 図 3.9は推定された画素の画像の一部である. 同図から, 予備実験と同

様に安定して奥行きが推定されていることが確認できるが, 建物の正面に対して

平行に移動して撮影されたフレームの周辺において, 屋根などの縦方向のエッジ

を含まない部分に誤った奥行き値が見らる. また, 本実験では, 24台のPCから成

る PCクラスタ (Pentium4 1.8GHz, 1GB Memory)を用いて並列で奥行き画像を

推定し, 約 1700枚の奥行き画像を算出するのに要した時間は 280分であった.

次に, 現実空間において一辺が 10cmに対応するボクセルで構成されたボクセ

ル空間 (解像度 : 450 × 260 × 240)に, 3.5節に述べた統合手法を用いて, 図 3.9を

含む奥行き画像約 1700枚を統合した. 統合して得られたテクスチャ付き三次元モ

デルを図 3.10に示す. 同図から, 建物の柱のようにオクルージョンがおこる部分

においてもおおむね正しくモデルが復元されていることが分かる. しかし, 建物

の内側の壁面のように, 動画像上での隠蔽が多い部分において復元のエラーが見

られる. また, 建物側面や上方部分は奥行き値の推定枚数が少ないために復元さ

れなかった.
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第 1フレーム 第 250フレーム

第 500フレーム 第 747フレーム
(a)建物正面

第 1フレーム 第 325フレーム

第 650フレーム 第 982フレーム
(b)建物背面

図 3.5 入力画像 (建物)
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図 3.6 復元されたカメラパラメータと自然特徴点の三次元位置 (建物)
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図 3.7 SSD算出のウインドウサイズによる奥行き推定結果の比較に用いた入力

フレームの画像 (建物)

(a) 1 × 1 (b) 3 × 3

(c) 5 × 5 (d) 3 × 3 (最下層のみ 1 × 1)

図 3.8 SSD算出のウインドウサイズによる奥行き画像の比較 (建物)
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第 100フレーム 第 280フレーム

第 460フレーム 第 644フレーム
(a)建物正面

第 100フレーム 第 360フレーム

第 620フレーム 第 880フレーム
(b)建物背面

図 3.9 奥行き画像の推定結果 (建物)
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(a)建物上方

図 3.10 復元された三次元モデル (建物)
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(b)建物正面

図 3.10 復元された三次元モデル (建物) (つづき)
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(c)建物背面

図 3.10 復元された三次元モデル (建物) (つづき)

80



3.6.2 町並みを対象とした三次元モデル化 (実験 2)

本実験では一台のビデオカメラを三脚で車に固定し, 車の進行方向に対して, (a)

前方, (b)後方, にカメラを向けて同一の町並みを二つの動画像系列として撮影し,

入力として用いた. 得られた画像は, 前方 500枚と後方 405枚である. 図 3.11に,

得られた画像の一部を示す. これらの動画像に対して, 2章で述べた手法を用いて

カメラパラメータの推定を行い, それぞれの動画像に対して図 3.12(a), (b)に示す

カメラパラメータを得た. 同図 (c)は, 二つのカメラパラメータを同時に示したも

のである. また, 図中の錘台は 30フレーム毎のカメラの姿勢を表している.

以下では, 入力とした動画像系列に対して, まず日照条件の変化の影響を削減

し, 次に奥行き画像の推定における SSD算出時のウインドウサイズについての検

討を行なう. 最後に, 複数の動画像を用いて奥行き画像を推定し, ボクセル空間へ

の統合を行なうことで三次元モデルを復元する.

(1) 日照条件の変化の影響の削減

二つの動画像間で, 複数の対応点を画像上で指定することにより, 3.4.1節で述

べた動画像間での色の変換係数を算出した. 続いて, 算出された色変換係数を用

いることで色の補正を行い, 日照条件の変化の影響の削減した. 図 3.13に, 色が

補正された前後の入力画像の例を示す. 同図から, 補正前には, 図中 (b)の画像が

図中 (a)の画像に対して暗いことが分かるが, 補正後には, ほぼ等しい明るさに修

正されていることが確認できる.

(2) SSD算出のウインドウサイズに関する予備実験

色の補正を行った二つの動画像系列を用いて, (a)1×1, (b)3×3, (c)5×5, および

(d)3×3(最下層のみ 1×1)の異なる 4つのウインドウサイズで奥行き値の推定を行

い, 推定結果を比較した. 図 3.14に奥行きの推定に用いた画像を, 図 3.15(a), (b),

(c), (d) に, それぞれのウインドウサイズを用いて推定した奥行き画像を示す. 奥

行き画像の算出に要した時間は, それぞれ, 260秒 (a), 590秒 (b), 1100秒 (c), 230

秒 (d)である.

同図に示した (a), (b), (c), (d)および図 3.14から, 前項での実験と同様の傾向

が見られるが, 特に, ウインドウサイズの大きな (b), (c)では, 街灯の輪郭部分に

おいて, 奥行き値が本来の形状に対して膨張するように推定され, 誤りが発生して
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いることが確認できる. これに対して, (a), (d) では, 共に街灯の輪郭部分の膨張

は見られず, 良好な結果を得ている. ただし, (a)では全体に誤った推定結果が多

く見られる.

これらの結果から, 町並みを対象とした実験においても, 復元精度, 計算時間と

もに, (d)が優れており, 前項での結果と同様に層によって異なるウインドウを用

いた SSDの算出が, 推定精度の向上および計算コストの削減に対して有効である

と考えられる.

(3)三次元モデルの復元実験

(2)の結果から, 色の補正を行った二つの動画像系列を用いて, 画像ピラミッド

の最下層で 1×1, その他の層で 3×3のウインドウを用いて奥行き画像を推定した.

図 3.16に推定された奥行き画像の一部を示す. 同図を含む奥行き画像から, 奥行

きの不連続な街路樹と背後の建物の間においても正しく奥行き値の推定が行われ

ていることを確認した. しかし, ビルの窓ガラスのような鏡面性の部分や, 鏡面成

分の強い一部のビルの壁面において, 奥行きの推定値に誤りが見られた. 本実験

においても, 24台のPCから成るPCクラスタ (Pentium4 1.8GHz, 1GB Memory)

を用いて並列で奥行き画像を推定し, 約 900枚の奥行き画像を算出するのに要し

た時間は 87分であった.

図 3.16を含む約 900枚の奥行き画像を, 現実空間において一辺が 10cmのボク

セルを用いて統合することで図 3.17に示すモデルを得た. 実験により, 全体的に

は正しく町並みのモデルが構成されており, 街路樹と建物の前後関係も正しく復

元されたことから, 複雑な屋外環境においても三次元モデル化が可能であること

が確認できた. しかし, 建物上部やオクルージョンにより隠蔽されるモデルの一

部において, 統合する画像の枚数が十分でないために建物の壁などに穴がみられ

た. また, テクスチャの無い一部のビルの壁面で穴が見られた.
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第 1フレーム 第 330フレーム

第 170フレーム 第 500フレーム
(a)前方

第 1フレーム 第 270フレーム

第 135フレーム 第 405フレーム
(b)後方

図 3.11 入力画像 (町並み)
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(a) 前方 (町並み上方)

(b) 後方 (町並み上方)

(c) 前方+後方 (町並み側方)

図 3.12 復元されたカメラパラメータと自然特徴点の三次元位置 (町並み)
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(a)後方の画像

(b)前方の画像 (補正前)

(c)前方の画像 (補正後)

図 3.13 色の補正結果 (町並み)

85



図 3.14 SSD算出のウインドウサイズによる奥行き推定結果の比較に用いた入力

フレームの画像 (町並み)

(a) 1 × 1 (b) 3 × 3

(c) 5 × 5 (d) 3 × 3 (最下層のみ 1 × 1)

図 3.15 SSD算出のウインドウサイズによる奥行き画像の比較 (町並み)

86



第 100フレーム 第 300フレーム

第 200フレーム 第 400フレーム
(a)前方

第 80フレーム 第 240フレーム

第 160フレーム 第 320フレーム
(b)後方

図 3.16 奥行き画像の推定結果 (町並み)
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図 3.17 復元された三次元モデル (町並み)
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図 3.17 復元された三次元モデル (町並み) (つづき)
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図 3.17 復元された三次元モデル (町並み) (つづき)
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3.6.3 考察

前述した実験結果において, 建物を対象とした実験では, 建物の柱などの隠蔽

関係が複雑となる部分に対してもおおむね正しく復元が行われていることが確認

できた. また, 町並みを対象とした復元においては, 街路樹や街灯が多数配置され

た複雑な環境であったにもかかわらず, それらの前後関係などが正しく復元され

た. しかし, 両実験共に, 入力画像に写る枚数が少ない部分に関しては, 復元され

たモデルに穴が開くといった問題がみられた. また, 町並みを対象とした実験に

おいては, 鏡面反射成分の強い一部の壁面や, 窓ガラスのような鏡面性の物体の一

部で奥行き画像が正しく復元されず, モデルの一部に穴が開くために, 見た目の違

和感が生じた.

入力画像に写る枚数が少ない部分に関しては, 撮影に用いる動画像系列を増や

すことで, 復元精度の改善が可能であると考えられる. しかし, 鏡面物体や撮影が

困難な屋根などに関しては, 動画像のみを入力として復元することが困難である

ため, 完全な三次元モデルを得るためには, これらを自動・手動で修正する手法の

検討が必要であるといえる.
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3.7 結言

本章では, カメラパラメータが推定された複数の動画像を入力とし, 撮影対象

の三次元モデルを復元する手法を提案した. 本手法では, マルチベースラインス

テレオ法に対していくつかの拡張を行なうことで, 多数のオクルージョンが発生

する複雑な屋外環境においても, 正しい奥行き情報を推定することが可能である.

また, 複数の動画像を統合的に用いて, 奥行き情報を推定することにより, 奥行き

情報の推定精度を向上させている.

建物と町並みの復元実験においては, 本手法が屋外環境のような複雑な環境に

対しても, 安定に奥行き情報を復元でき, またそれらを統合することにより三次元

モデルを復元できることを確認した. しかし, 特に町並みのような複雑で広域な

環境においては, 鏡面性の物体や入力画像に写る枚数が少ない部分に関して, 奥行

きが正しく推定されなかったため, 部分的にモデルが復元されず三次元モデルに

穴がみられた.

入力画像に写る枚数が少ない部分に関しては, 入力として用いる動画像を増や

すことや, 全方位型のカメラを用いることで, 推定精度を向上させることが可能で

あると考えられる. しかし, 鏡面物体が復元されないという問題に関しては, 本手

法のように画像のみを用いた三次元復元手法によって解決することは難しいとい

える. このため, 完全な三次元モデルを得るためには, これらを自動・手動で修正

する手法の検討が必要であるといえる.
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4. 結論

4.1 まとめと考察

本論文では, 広範囲の屋外環境を少ない制約・コストで三次元モデル化する手

法について提案した. 従来から, 屋内のような多数の制約条件やセンサ・マーカ

を用いることのできる環境では, 様々な三次元モデル化の手法が提案され実用化

されてきたが, 屋外環境のような複雑で広域な環境への適用は困難であった.

これに対して, 本研究では, 撮影の手間や撮影対象に対する制約が少ない動画

像による手法を用いて屋外環境の三次元モデル化を行う手法を提案した. 本手法

は，まず, 屋外環境を撮影した複数の動画像系列のカメラパラメータを推定し, 次

に, 各入力画像に対して奥行き画像を推定し, ボクセル空間への統合を行うこと

で, 屋外環境の三次元モデル化を行う.

動画像のカメラの移動パラメータの推定においては, 従来手法の問題であった

復元範囲や誤差の累積に関する問題に対して, 三次元測量機材であるトータルス

テーションを用いて環境の一部を計測し, 基準マーカとして全体的な最適化処理

に用いることで解決を図った. また, 実際の屋外環境を単眼のカメラを用いて複数

の動画像系列に分けて撮影し, 本手法を適用することによって, カメラパラメータ

の復元が可能であることを確認した. 定量的な評価実験では, 100m程度の移動を

伴う屋外環境の撮影においては，カメラ位置に関して平均誤差 100mm程度，カ

メラの光軸方向に関して平均誤差 0.1°程度でカメラパラメータを得ることが可能

であることを確認した. 加えて, Match Moveを行うことによって景観シミュレー

ションなどの応用アプリケーションにおいても利用が可能であることを示した.

奥行き画像の推定による三次元モデルの復元においては, カメラパラメータが

推定された複数の動画像系列に対して, 拡張マルチベースラインステレオ法を用

いる手法を提案した. 本手法は, 従来のマルチベースライン法を拡張し, オクルー

ジョンの考慮や, 日照条件の削減を行うことで, より安定な奥行き画像の推定を実

現する. 実験では, カメラパラメータが推定された複数の動画像を用いて建物と

町並みの三次元モデル化を行った. 建物を対象とした実験では, 建物の柱などの

隠蔽関係が複雑となる部分に対してもおおむね正しく復元が行われていることが
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確認できた. しかし, 入力画像に写る枚数が少ない部分に関しては, 復元されたモ

デルに穴が開くといった問題がみられた. また, 町並みを対象とした復元におい

ては, 街路樹や街灯が多数配置された複雑な環境であったにもかかわらず, それら

の前後関係などが正しく復元された. しかし, 鏡面反射成分の強い一部の壁面や,

窓ガラスのような鏡面性の物体の一部で奥行き画像が正しく復元されず, モデル

の一部に穴が開くために, 見た目の違和感が生じた.

これらの結果から, 現時点では仮想空間内でのウオークスルーのようにモデル

自体を見せることを目的としたアプリケーションで, 直接利用することは困難で

あると思われる. ただし, 屋外環境の概形はおおむね正しく復元されているため,

ツールを用いて手動でモデルの修正を行うことは比較的容易であると考えられる

(付録B参照). また, 鏡面物体や撮影が困難な屋根などは, 動画像のみを入力とし

て復元することが困難であるため, 完全な三次元モデルを得るためには, これらを

自動・手動で修正する手法の検討が必要である.

4.2 今後の展望

本論文では, 複雑な屋外環境を自動で復元する手法を提案したが, 本手法をよ

り実用的な三次元モデルの復元手法に発展させるため, 以下の手法を検討するこ

とが考えられる.

全方位型カメラの利用 　

本研究で用いたカメラは, 一般的な単眼のカメラであるために, 撮影できる

範囲が限られており, オクルージョンによるモデルの欠落なしに, 町並みの

両側面を復元することを考えた場合には, カメラの向き・経路を変えて複数

回の撮影を行う必要がある.

これに対し, 入力センサとして全方位型のカメラシステムを用いれば, 一回

の撮影によって町並みの両側面を復元可能であり, また全方位を観測しなが

ら移動できるため, オクルージョンにも強いという利点がある. 更に, 全方

向の自然特徴点を同時に利用できるため, カメラパラメータの推定精度の向

上も期待できる.
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また従来は, 全方位カメラに関して, 解像度の不足が問題となっていたが, 近

年, 図 4.1に示すような, 高解像度の全方位画像を取得可能な, マルチカメラ

システム [池田 02]や Hi-Vision型の全方位カメラ [山澤 01]などが開発され

ているため, これらを用いた実装による復元精度の向上と, 画像取得コスト

の低下が期待できる.

能動的な三次元復元手法の併用 　

近年, 光レーザに基づくレンジファインダを用いて, 屋外環境を計測する手

法が盛んに研究されている. 光レーザに基づくレンジファインダでは, 奥

行き情報に対する画素の色を決定することが問題とされていたが, 1 pixel

CCDを計測装置に内蔵することで, 奥行き情報と同期したテクスチャ情報

を獲得することが可能となってきている.

実際にRiegl社製レーザレンジファインダ [Rie02]を用いて屋外環境を計測

し, 仮想空間内で点群プロットすることによって可視化した例を図 4.2に示

す. このような装置は, 100m程度の範囲内での計測精度に関してはほぼ問

題がないといえるが, 移動を伴った撮影ができないため, 同図中に見られる

ようにオクルージョンによるモデルの欠損がおこり, 各計測地点間での位置

あわせが必要となるという問題が残されている.

一方, 本論文で提案した手法では, 動きながらのデータの獲得ができるため

に, 比較的オクルージョンに強く, また撮影位置の推定が可能である. そこ

で, 能動的な計測データと動画像による復元データを補完的に用いること

で, より完成度の高い三次元モデルの復元が期待できる.

また, 本手法で復元した奥行き画像・三次元モデルとカメラパラメータを用い

た応用として以下のものが考えられる.

物体による隠蔽を考慮した蓄積型景観シミュレーション 　

提案した手法では, 動画像の各フレームにおいて, 奥行き画像を復元するこ

とができる. これらをMatch Moveに利用することで, CGと現実物体の隠

蔽関係を正しく再現することが可能となる. ただし, 奥行き画像の推定には
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(a)全方位マルチカメラシステム (b)Hi-Vision型の全方位カメラ

図 4.1 高解像度の全方位画像を取得可能な全方位センサ

動画像全体を用いるために, リアルタイムで景観リミュレーションに応用す

ることはできず, あくまでも蓄積型のシミュレーションとなる.

三次元モデルをマーカとするカメラの移動パラメータの推定 　

本手法で復元された三次元モデルは, 幾何学的な形状に加えてテクスチャ情

報を保持している. この三次元モデル自体を三次元形状が既知のマーカと

みなせば, 対応する現実環境を撮影することによって, 逆にカメラ位置を推

定することが可能となる. このような技術は, ウエアラブル拡張現実感シス

テム等のための, リアルタイムでのカメラ位置推定手法として利用できると

考えられる.

このように, 本研究によって得られる成果は, 様々な分野に応用が可能である.

今後は, 上述した三次元モデルの復元精度向上と, それらを用いた応用分野につい

ての検討が考えられる.
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(a) 上方

　

(b) 側方

図 4.2 光レーザに基づくレンジファインダによる計測データの可視化例
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付録

A. Tsaiの手法によるカメラの内部パラメータのキャ

リブレーション

本論文では, プログラムが公開され, 一般的に広く用いられている Tsaiのカメ

ラキャリブレーション手法を用いてカメラの内部パラメータを推定する. 本章で

は, まず Tsaiの手法が用いるピンホールカメラモデルについて, 三次元座標とそ

の画像上への投影座標の関係式をまとめ, 同手法によるカメラパラメータの推定

手法について簡単に述べる.

A.1 ピンホールカメラモデル

一般に撮影に利用されるカメラは, 複数のレンズを組み合わせて CCD上に画

像を結像させるため, 複雑な光学特性を持ち, その精密なモデル化は容易ではない

といえる. しかし, レンズと投影面の距離に対して投影面から撮影対象までの距

離が十分大きい場合, 空間中の三次元座標と投影面上の幾何学的な対応を, ピン

ホールカメラモデルと呼ばれる投影モデルを用いて少数のパラメータで近似する

ことが一般的に行なわれている. Tsaiの手法においても, ピンホールカメラモデ

ルを用いた投影モデルの近似を行なう.

ピンホールカメラモデルは, 図A.1に示すように, 投影面から距離 F の位置に

投影面と平行な面を置き, その面上に穴 (ピンホール)Cをあけ, ピンホールC を

通る光線のみが画像面上に結像するというモデルである. このカメラモデルでは,

図A.1に示すようなピンホールCを原点とするカメラ座標系において, 空間中の

任意の三次元座標を s = (X,Y,Z)T , 投影面上への投影座標を c = (u, v)とすれば,

以下の関係が成り立つ.

(u, v) = (−F
X

Z
,−F

Y

Z
) (50)

実際にはレンズを通過する光が屈折するため, 三次元座標は sの投影座標には,

投影中心に対する放射状の歪みが生じる. Tsaiの手法では, レンズ歪み係数 k1, k2
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ĉ

図 A.1 ピンホールカメラモデル

を用いてレンズ歪みを以下の式でモデル化している.

(u, v) = ((1 + k1r
2 + k2r

4)û, (1 + k1r
2 + k2r

4)v̂) (51)

r =
√

û2 + v̂2 (52)

ただし, ĉ = (û, v̂)は, レンズ歪みの影響によって実際に投影される画像面上の投

影座標である.
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A.2 投影座標からデジタル画像への変換

投影面上に撮像された画像は, CCDの各素子によって離散化され, デジタル画

像に変換される. カメラ座標系におけるCCDのサイズを (ccdx, ccdy), デジタル画

像の画素単位での画像サイズを (scrx, scry)とし, デジタル画像における投影中心

の座標を (cx, cy)とすれば, 投影座標 (u, v)からデジタル画像上の座標 (x, y)への

変換は, 以下の式で表される.

(x, y) = (
scrx

ccdx

sxu + cx,
scry

ccdy

v + cy) (53)

ただし, sxはCCDのサイズに対するスケール係数である. 逆に, 投影座標 (u, v)

からデジタル画像上の座標 (x, y)への変換は, 以下の式で表される.

(u, v) = (
ccdx

scrxsx
(x− cx),

ccdy

scry
(y − cy)) (54)

この式を用いて, デジタル画像上で観測された任意の画素をカメラ座標系に変

換し, 次に式 (51),(52)によって歪みを取り除くことで, 式 (50)で表される歪みの

ないピンホールカメラモデルのカメラ座標系に変換することが可能となる. また,

式 (51)から (54)をまとめることで, 以下の式を用いて, 撮影したデジタル画像上

における任意の座標 (x̂, ŷ)を, 歪みのないデジタル画像座標に補正することがで

きる.

(x, y) =

(

(1 + k1r
2 + k2r

4)(x̂− cx) + cx, (1 + k1r
2 + k2r

4)(ŷ − cy) + cy

)

(55)

r =

√
(

ccdx

scrxsx
(x̂− cx)

)2

+

(
ccdy

scry
(ŷ − cy)

)2

(56)
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A.3 Tsaiによるカメラキャリブレーション手法

Tsaiによるカメラキャリブレーション手法についてまとめる. Tsaiの手法は,

CCDのサイズ (ccdx, ccdy)およびデジタル画像のサイズ (scrx, scry)を既知とし,

多数のマーカの世界座標における三次元位置とその二次元座標の関係から, カメ

ラの内部パラメータおよび外部パラメータを推定する手法である. 実際にC言語

のソースプログラムとして無料で配布されているため, コンピュータビジョンの

研究者の間で広く利用されている.

まず, Tsaiのカメラキャリブレーション手法のアルゴリズムについて概要を述

べる. Tsaiの手法によって推定されるカメラパラメータは, カメラの外部パラメー

タとして, 回転行列 (3パラメータ)とカメラの平行移動ベクトル (3パラメータ),

カメラの内部パラメータとして, 焦点距離 F , レンズ歪み係数 k1, k2, スケール係

数 sx, 画像中心座標 (cx, cy)の合計 12パラメータである. 同手法では, まず 12の

パラメータそれぞれに対して, 線形演算による近似値の算出を行なう. この線形演

算によるパラメータの算出方法は, パラメータ毎に異なるため, ここでは個々の手

法についての説明は省略する. 次に, 得られた近似値を用い, 非線形最適化の手法

を用いて画像上の投影誤差を最小化することで, 各パラメータの最適化を行なう.

次に, 手法の入力として使用するマーカの座標の検出について述べる. キャリ

ブレーションに用いるマーカとしては, 一般的に平面や立方体といった幾何学的

な形状を容易に測定できる物体上に作成した格子パターンの格子点が利用される.

このようなマーカをカメラで撮影し, 画像上で格子点の座標を検出することによっ

て, 多数のマーカの二次元座標と三次元座標を容易に得ることができる. ただし,

Tsaiの手法においては, 多数のパラメータを同時に推定するため, 精度の良いパ

ラメータを得るためには少なくとも数百点のマーカを用いることが必要である.
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B. GUIツールによるボクセルモデルの修正

本論文で述べた, 受動的な動画像からの三次元モデル化においては, 鏡面性の物

体やテクスチャの無いビル側面などでモデルの欠損がおこる. そこで, GUIベー

スでのボクセル修正ツールを試作し, ボクセルデータの修正を試みた. 以下では,

ボクセル修正ツールの主な機能と, 本文で示した町並みの復元結果の修正例につ

いて述べる.

本ツールは, 図B.1(1)に示すツールバーと, (2)に示すモデルビューワからなる.

ツールバーにはそれぞれ機能が割り当てられており, ツールバーのアイコンを選

択した状態で, モデルビューワ部分での操作を行うことで, モデルの修正が可能と

なる. モデルの修正操作は, 図B.2に示すように, ペイントツール感覚の二次元操

作で, 修正箇所を塗りつぶすことによって行われる. また, モデルビューワの視点

位置および視線方向は, モデルビューワ上でマウスのドラッグを行うことで可能

である. 以下に, 本ツールが持つ機能一覧を示す.

(1)モデルの読み込み ボクセルファイルの読み込みを行う.

(2)モデルの書き出し 修正済みボクセルファイルを書き出す.

(3)表示モードの変更 モデル表示を奥行き画像表示モードに変更する.

(4)消しゴムツール モデル上のノイズ・エラーの削除を行う.

(5)面追加ツール モデルの穴部分を面で埋め、テクスチャを貼り付ける.

(6)テクスチャ変更ツール モデルは変更せずに、テクスチャのみ更新する.

(7)平面化ツール モデルを平面化し、新たなテクスチャを貼り付ける.

(8)テクスチャ選択ボタン テクスチャとして貼り付ける動画像系列を選択する.

図B.3に, 本ツールを用いて修正した三次元モデルを示す. モデルの修正では,

空に見られた復元エラーの削除, ビル側面の平面化, 穴の修正などの操作を筆者

が 10分程度行った. 同図から, 修正前に見られたモデルの穴が修正され, ビルの

側面形状が復元されている.

116



図 B.1 ボクセル修正ツールの構成
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(a)修正前

(b)ツール使用中

(c)修正後

図 B.2 消しゴムツールの使用例
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図 B.3 ツールによる修正後のモデル
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