
屋外環境の三次元モデルは、景観シミュレーション、ナビゲーション、複合現実感などの幅広い分野で利用されている。しかし
現在、このような分野で用いられる三次元モデルは、三次元モデラなどを用いて手動で作成されており、これには多大な労力
を要する。このため、コンピュータビジョンの分野において、複数の画像を用いてモデルの作成を自動化する研究が盛んに行
われている。本稿では、マーカと自然特徴点の追跡に基づいて動画像のカメラパラメータを推定し、マルチベースラインステレ
オ法により画像上の奥行き情報を復元することで、屋外環境を密に三次元復元する手法について解説する。また、実際に屋外
環境を撮影した数百枚の画像を用いて実験を行うことで、手法の有効性を確認する。

マルチベースラインステレオ法を用いた屋外環境の
三次元モデル化

動画像からの三次元復元

屋外環境の三次元モデルは、景観シ

ミュレーション、ナビゲーション、複

合現実感などの幅広い分野で利用され

ている。しかし現在、このような分野

で用いられる三次元モデルは、三次元

モデラなどを用いて手動で作成されて

おり、これには多大な労力を要する。

このため、コンピュータビジョンの分

野において、複数の静止画像や動画像

を用いてモデルの作成を自動化する研

究が盛んに行われている1) 。

動画像を用いる三次元復元法2) 3) 4)

では、画像上に存在する自然特徴点を

自動追跡することにより、撮影時のカ

メラパラメータと自然特徴点の三次元

位置を自動的に復元することが可能で

ある。しかし、従来から提案されてい

る多くの手法はオクルージョンを含ま

ない狭い範囲の環境を復元することに

とどまっており、モデルは復元された

少数の自然特徴点の間に面を構成する

程度の簡易なものでしかない。また、

これらの手法では現実世界と復元され

るモデルとの位置関係およびスケール

の情報が失われるため、モデルを複数

回に分けて撮影し、復元されるそれぞ

れのモデルを統合してより広域な環境

を復元するというアプローチを用いる

ことも困難であった。

これに対し、文献5) では、三次元

位置が既知の複数個の基準マーカと三

次元位置が未知の自然特徴点を画像上

で同時に追跡することで、数百フレー

ムから成る動画像のカメラパラメータ

を安定かつ効率的に復元する手法を提

案している。この手法では、基準マー

カによって作られる座標系とカメラ座

標系の相対的な関係が復元されるため、

複数回に分けて撮影された動画像のカ

メラの位置関係を、基準マーカを介し

て容易に復元できるという特長を持っ

ている。文献6) 7) では、文献5) の手

法よって推定されたカメラパラメータ

を入力とし、マルチベースラインステ

レオ法によって推定される数百フレー

ムのシーンの奥行きをボクセル空間に

統合することで、屋外環境を三次元復

元する手法を提案している。この手法

では、奥行きの連続性に関する制約条

件を用いずに、オクルージョンを考慮

した拡張マルチベースライン法を用い

て各入力画像の奥行き情報を復元し、

それらを統合することによって、複雑

な屋外環境を正確に復元することが可

能である。以下、これらの手法を用い

た三次元復元手法について述べる。

本手法では、カメラの内部パラメータ

は既知であるとし、第１図に示すよう

に、まず初期フレームにおいて画像上

で６個以上の三次元位置が既知の基準

マーカを指定することで、初期フレー

ムにおける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。

特徴点の追跡による
カメラパラメータの
推定
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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

を中心とするウインドウ と第iフ

レームにおける画素 を中心とす

るウインドウ の輝度値の差の二乗和

SSD (Sum of Squared Differences) 

を誤差として用い、これらの和 SSSD 

(Sum of Sum of Squared 

Differences)を最小とする奥行き値z

を算出する。

本手法では、以下のようにマルチ

ベースライン法を拡張することで、実

環境に対して、より安定に奥行き情報

の算出を行う。

(1)オクルージョンを考慮したSSSD 

の算出

第 ２ 図 に お け る 三 次 元 位

置 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。

そこで、ウインドウ間の誤差SSDの中

央値以下の和をSSSDとして用いる。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zを算出することが可能

となる。

(2)ピラミッド型データ構造による

多重スケール法の利用

奥行き値の探索における局所最小解

の問題を回避し、より安定に推定を行

うために、ピラミッド型データ構造に

よる多重スケール法11) を利用する。

本手法では、入力画像に対して複数の

(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

て自動的に追跡するか、あらかじめ手

動により追跡する。自然特徴点は、ま

ず、Harrisオペレータ8) によって追跡

の容易な特徴点を検出して特徴点の候

補とし、ロバスト推定9) によって誤追

跡を検出しながら自動的に追跡する。

(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。

(c)自然特徴点の三次元位置の推定

画像上で追跡されている全ての自然

特徴点に対して、再投影の誤差の和が

最小となるような三次元位置を非線形

最適化の手法によって推定し、自然特

徴点の三次元位置をフレーム毎に更新

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

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、フ

レーム毎で推定される自然特徴点の三

次元位置を用いることで、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、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)。

Okutomiらにより提案されたマルチ

ベースラインステレオ法10) を利用し、

第fフレームにおける画素 の

奥行き値zを、その前後の第jフレーム

から第kフレームの画像を用いて推定

する 。以下では、簡単のた

めにカメラの焦点距離を1とすると、

第fフレームにおける画素 の

三次元座標は となり、

以下の式により、この三次元座標は第

i フ レ ー ム の 画 像 上

_________に投影される。

ただし、 は媒介変数、 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。第２図に示すよう

に、 は、 と第fフ

レームの投影中心を結ぶ直線を各探索
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解像度の画像を作成しておき、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 を探索する。

次の層では、上位層で求まった奥行き

値周辺の限定された範囲でのみ探索を

行い、順次最下層まで探索を繰り返す。

前節で述べた手法により推定された

複数の奥行き情報を、同一のボクセル

空間において統合することで三次元モ

デルを復元する。本手法では、推定さ

れた画素の奥行き値を用いて、画素を

ボクセル空間に逆投影し、対応するボ

クセルに投票を行う。全て動画像の全

てのフレームの画素に対して投票を行

い、評価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、

復元対象を複数の動画像系列に分けて

撮影した場合には、それぞれの系列で

のカメラパスと奥行き情報を推定した

後に、上述の手法によって奥行き情報

を同一のボクセル空間に統合する。た

だし、各ボクセルの色は、そのボクセ

ルに投票した画素の色の平均とする。

奈良市内、京都市内などの建物や街

並みを対象として実験を行った。ここ

では、奈良市内・平城京跡地の朱雀門

を手持ちのビデオカメラで撮影し、復

元実験を行った結果を示す。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、第３図(a)(b)を含む建物正面

の画像747枚と建物背面の画像982枚

ボクセル空間での
モデルの復元

実データを用いた
実験

(720×480画素、プログレッシブ撮影)

を得た。

本実験では、第４図に○印で示す点

を含む複数の自然特徴点を基準マーカ

とし、あらかじめその三次元位置関係

を、三次元測量機材であるトータルス

テーション (Leica TCR1105) を用い

て座標系を統一して計測した。また、

基準マーカの画像上の位置は建物正

面・背面ともに第240フレームまで手

動で指定した。第４図に特徴点の追跡

結果を示す。図中の○印は指定した基

準マーカを、×印は自動追跡された自

然特徴点を表している。同図を含む追

跡結果より、多数の自然特徴点が追

加・削除を伴って安定に追跡されてい

ることが確認できた。第５図の曲線は

推定された二つのカメラパスを、錘台

は50フレーム毎のカメラの姿勢を表し

ており、同図からカメラの位置・姿勢

が滑らかに推定されていることが分か

る。

続いて各フレームにおいて密に奥行

きを推定する。第６図は推定された画

素の奥行き値を輝度値に変換した画像

である。同図から、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れる。最後

に、現実空間において一辺が10cmに

(a)建物正面

(b)建物背面
第３図 入力画像

(b)建物背面
第４図 特徴点の追跡結果

(a)建物正面



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、

推定された奥行き画像を統合した。第

６図を含む４フレーム毎の奥行き画像

333枚 (正面137枚、背面196枚) を統

合して得られた、ボクセル空間への投

票結果を濃淡値に変換した画像を第７

図に、復元されたテクスチャ付き三次

元モデルを第８図に示す。本実験によ

って、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確

認できた。しかし、誤った奥行き情報

が推定された屋根の一部や、テクス

チャの無い部分に穴が見られる。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５図 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

(a)建物正面

(b)建物背面
第６図 推定された奥行き画像(建物正面)

(a)建物側方 (b)建物上方
第７図 ボクセル空間への投票結果



一般的なCCDカメラを用いて撮影した動画像を入力とし、撮影対象の密な三次元モデルを復元する手法について述べた。紹
介した手法では、屋外環境のような複雑な環境に対しても、奥行き情報を復元でき、また、複数の動画像によって復元される多
数の奥行き情報を同一のボクセル空間に統合することで三次元モデルを構築することが可能である。今後、復元されたモデル
のボクセルデータを扱いが容易なポリゴンデータに変換する手法や、全方位カメラを用いたより広域な三次元モデルの構築手
法の開発が期待される。

Keyword

(a)建物正面

(b)建物背面

(c)建物上方
第８図 復元されたテクスチャ付き三次元モデル
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カメラパラメータ

自然特徴点

ボクセル空間

画像撮影時のカメラの状態を表すパラメータ。内部パラメータと外部パラメータから成り、内部パラ
メータは焦点距離や歪み係数などのカメラの特性を、外部パラメータは撮影時のカメラの位置・姿勢を
表す。

人為的に設置・設定される点をマーカと呼ぶことに対して、画像上のエッジの交点や先端などのような、
自然に存在する特徴的な点。

ボクセルと呼ばれる立方体を1単位とし、ボクセルを格子状に配置することで構成される三次元空間。


