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内容梗概

屋外環境の三次元モデルは，シミュレーション，ナビゲーション，ウォークス

ルーなどの様々な分野への応用が期待されている．しかし，現在このような分野

で利用される三次元モデルはモデリングソフトなどを用いて手動で作成すること

が多く，作成コストが膨大になるという問題がある．そのため，屋外環境の三次

元モデルの自動生成に関する研究が盛んに行われている．その中でも物体の三次

元形状を広範囲かつ高精度に計測することが可能なレーザレンジファインダを用

いた屋外環境モデルの自動生成手法が注目されている．

本論文では，全周囲が計測可能なレーザレンジファインダにより得た多地点に

おける全方位距離データと全方位画像を統合することにより広範囲の屋外環境を

モデル化する手法について述べる．この際，多地点で取得した膨大な全周レンジ

データと全方位画像を，生成されるモデルの写実性・精密さを落とすことなくい

かに削減・統合を行うかが課題となる．そのため，本研究では，モデル化の対象

となる典型的な屋外環境である都市には道路や建物の壁面など平面部分が多いこ

とから，レンジデータから平面領域を抽出しその平面に含まれるデータを削除す

る．また，異なる地点のレンジデータ間で重複した部分が存在する場合，一方の

データを削除する．実験において，学内 
�地点で取得した距離データと全方位

画像を用いて本学の三次元モデルの生成実験を行った．さらに，作成したモデル
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を大型半球ドームスクリーンに立体的に表示することで臨場感の高いウォークス

ルー環境を構築することで生成モデルの有用性を確認した．
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�� はじめに

屋外環境の三次元モデルは，シミュレーション，ナビゲーション，ウォークス

ルーなどの様々な分野への応用が期待されている．しかし，現在そのような分野

において利用される三次元モデルは，モデリングソフトなどを用いて人手により

作成されることが多く，屋外環境のモデルを作成するには膨大な労力が必要にな

る．そのため近年，静止画像や動画像からの三次元形状推定や，レーザレンジファ

インダ（以下，レンジファインダ）による計測等を利用し屋外環境の三次元モデ

ル化を自動化する研究が盛んに行われている 4�54	5．

コンピュータビジョンの分野において，複数の静止画や動画像からステレオ法

や因子分解法などを利用してモデルを復元する手法が多く研究されている 4	5�4
5．

これらの手法では，カメラ以外の特別な機器を必要としないという利点がある反

面，復元されたモデルの精度や信頼性には課題が残されているため，広範囲の屋

外環境を安定して三次元モデル化することは現時点では困難である．一方，レン

ジファインダは近年その発達により現実環境の三次元情報を広範囲かつ高精度に

得ることが容易となったため，屋外環境のような広範囲の三次元モデリングへの

利用の期待が高まっている．従来，全周囲の形状が計測可能なレンジファインダ

を利用して，屋外の複数地点で形状を計測し，それらを統合することで屋外環境

をモデル化する試みがなされている 435�4�	5．

レンジファインダは現実環境の三次元形状を高精度に取得可能であることが利

点であるが，広範囲の三次元モデルを作成する場合は複数の地点でレンジデータ

を取得し，それらを統合する必要がある．そのため，データ量が膨大になってし

まう問題点があった．従来，この問題を回避するために三次元モデルを多面体で

近似してデータ量を削減する試みがなされている．そのために複雑な形状が省略

され現実環境と異なる形状になる場合がある．

本論文では，全方位レンジファインダと全方位カメラを用いることで効率良く

データを収集し，取得した全方位距離データと全方位画像を統合することで屋外

環境の三次元モデルを作成する．その際，モデル化の対象となる典型的な屋外環

境である都市環境には建物の壁や道路といった平面部分が多く存在することに着

目して，平面検出を行い平面に含まれるデータを削除することで，モデルの精密

�



さを損なうことなくデータ量の削減を行う．また，全方位カメラにより得た高解

像度な現実環境のテクスチャを利用して，写実性の高いモデルを作成する．

以下，	章では，屋外環境の三次元モデル化の関連研究と本研究の方針を述べ，

�章では全方位距離データと全方位画像の統合によるモデルの生成手法について

述べる．�章では本学を対象として行った三次元モデル生成実験とウォークスルー

実験について述べ，最後に 
章で本論文をまとめる．

	



�� 関連研究と本研究の方針

��� 屋外環境の三次元モデル化に関する従来研究

近年のカーナビケーションの急速な発達により三次元地図に利用する広域都市

環境のモデル化の要求が高まっている 4��5．現在は都市環境のような大規模な環

境をモデル化するには三次元モデリングソフトなどを用いた人手による方法が一

般的であるが，広域な環境を正確にモデル化するには莫大な労力がかかるため，

環境の三次元モデル化の自動化手法に関する研究が盛んに行われている．それら

の屋外環境の三次元モデル化を行う手法は，複数の静止画や動画像からステレオ

法や因子分解法などを利用してモデルを生成する受動的な手法と，レンジファイ

ンダ等を利用して環境の三次元形状を測定する能動的な手法とに大別される．

受動的な手法の例として，佐藤ら 4	5のハンドヘルドのビデオカメラで撮影し

た映像から，特徴点追跡によるカメラパス推定，マルチベースラインステレオに

よる奥行き推定を行い屋外シーンのモデル化を行う手法が挙げられる．また納富

4�5らは，車載カメラで移動しながら撮影した映像から，都市モデルの構築を試み

ている．これらに代表される受動的な手法では，画像を撮影する際，市販されて

いる機器を利用できるという利点があるが，復元結果の精度や信頼性の点から，

現時点では屋外環境を広範囲に精度良く復元することは困難である．

一方，能動的な手法で一般に用いられるレーザレンジファインダは，光レーザ

の飛行時間測定に基づくもので，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 � ��� �� :�'� �を計測することで，レーザを照射した物体まで

の距離を取得する．このような光レーザを二次元走査することで，環境の奥行き

画像を取得するため，屋外環境でも高精度なレンジデータの獲得が可能である．

本研究では，広域な環境をモデル化するにはレンジファインダを用いることが

適していると考え，レンジファインダを用いた広域な屋外環境の三次元モデル化

に着目する．	)	節で，レンジファインダを用いて屋外環境のモデル化を目的と

した従来研究を詳述する．
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��� レーザレンジファインダを用いた屋外環境の三次元モデル化に

関する従来研究

屋外環境をレーザレンジファインダで一度にオクルージョン無く，かつ十分な

精密でその形状とテクスチャを取得することは困難である．従来研究において屋

外環境の形状とテクスチャを得ることを目的とした手法は，以下の二通りの方式

に分けられる．

�������
���方式 　

� �,�����;�方式とは，ある地点の環境をレンジファインダで計測を行い，

次に別の地点に移動し再び計測を行うという作業を繰り返すものである．一

般的にセンサとして，広角又は全方位が計測可能なレンジファインダが用

いられることが多くデータは比較的密に計測される．そして，各地点で取

得したデータの統合を行うことで広域環境のモデル化を行う．代表的なも

のとして，8���ら 435はレンジファインダの垂直軸を鉛直方向と一致させ，

取得した各地点でのレンジデータを水平面に投影した二次元画像を作成し，

その画像をマッチングすることで，位置合わせを行い，複数のデータを統

合している．清水ら 4��5は地上で取得したレンジデータに加えて，航空機

からも撮影した対象となる環境の鳥瞰データを統合することで精度の向上

を試みている．しかし，これら � �,�����;�方式で広域な屋外環境のモデ

ル化を行うと，モデルデータが膨大となりデータの取り扱いが困難になる．

そのため，従来手法の多くはモデルに平面当てはめを行うことよってデー

タの削減を行っている．図 �に示す清水らの手法で生成されたモデルでは，

平面近似をするために，テクスチャが正しく貼り付けられていない場合が

ある．

����������方式 　

9�� ������方式は車両 4��5や航空機 4�
54�
5などの移動体にセンサを搭載

し，移動しながら計測を行う方式である．この方法は効率的にデータを集

められる点で � �,�����;�方式よりも有効であるが，精密なモデルを生成

するには，計測中のレンジファインダの位置・姿勢を正確に取得する必要

�



図 � 清水らの手法により生成されたモデル 4��5

がある．8���ら 415はレンジファインダの位置・姿勢を;<�と ����慣性航

法装置�のセンサ情報から求めている．/�6��4�	5らは図 	に示す計測車両に，

ラインスキャンを行うレンジファインダを水平・垂直の二方向に設置し，�

フレーム毎の水平スキャン結果をマッチングすることによりセンサの自己

挙動を推定し，垂直スキャンで環境の形状を取得している．しかし，これ

らの手法では，現状では車の正確な位置・姿勢を計測することは困難であ

り，モデルの精度が課題となっている．

��� 本研究の位置付けと方針

本研究は，屋外環境を広範囲に三次元モデル化することを目的としている．前

述の通り，� �,�����;�方式で広域を復元する従来研究では，モデルデータ削減

のために過剰な平面近似が行われており，結果的にモデルの精密さが損なわれる

ものがほとんどであった．そこで本研究では，データを効率よく収集するために，

全方位レンジファインダと全方位カメラを用いて，� �,�����;�方式によってデー

タを収集する．カメラとレンジファインダの位置関係を固定し，同じ場所でレン

ジデータとテクスチャを取得することで，全てのレンジデータがテクスチャ情報






図 	 /�6��らの移動計測車 4�	5

を保持することが可能である．従来手法では，膨大なデータ量を削減するために

建物を多面体近似することにより形状が省略され，モデルの形状が保持されない

場合があるという問題があった．そのため図 �のようにテクスチャが正しく貼り

付けられないということが起こる．提案手法では，レンジデータから平面を検出

し，平面と判定された領域のみ，平面内の点群を削除する事でモデルの精密さを

損なうことなくデータ量の削減を行う．

複数のレンジデータの位置合わせには初期位置を手動で与え，�9<アルゴリズ

ム 4	�5を用いて精密な位置合わせを行う．その際の対応点探索には面と点の情報

を用いることで，一方では密にレンジデータが存在し，もう一方では疎なレンジ

データしか存在しない場合でも連続的に対応点を与えられるようにした．

各地点での撮影時，レンジデータとテクスチャを同時に取得するため，レンジ

データの全ての点にテクスチャ情報の対応付けをする事が可能である．しかし，

レンジデータと同じ地点で取得したテクスチャよりも他の取得位置の方が，高解

像度にテクスチャが取得されている場合がある．そこで，データの統合後テクス

チャの再選択を行い，高い解像度のテクスチャが存在した場合はそちらを貼り付






けることで，より写実的なモデルを生成する．
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�� 全方位レンジデータと全方位画像の統合による三次

元モデルの生成

��� 提案手法の概要

本章では，全方位レンジデータと全方位画像の統合による三次元モデルの生成

手法について述べる．モデル生成の流れを図 �に示す．全方位レンジデータと全

方位画像を取得し，レンジデータからサーフェイスモデルを作成，平面の検出を

行い平面上に存在するデータを削除することで形状を損なわずにデータ量を削減

する．レンジデータ座標系とテクスチャ座標系の対応付けを行うことでサーフェ

イスモデルにテクスチャを貼り付ける．

取得位置が隣接する二つのレンジデータの対応点を手動で指定し初期値を与え

る，その後，精密な位置合わせを行う．この処理を逐次的に繰り返し，複数地点

で取得したレンジデータの統合を行う．カメラとレンジファインダの位置関係を

固定してデータを取得しているので，レンジデータを統合することでテクスチャ

も同時に統合される．重複して計測された部分にはポリゴンが重複して作成され

ているので削除する．写実的なモデルを生成するために取得したテクスチャの中

から一番解像度が高いテクスチャの再選択を行う．

1



サーフェイス

モデルの生成

テクスチャ

モデルの生成

多地点レンジデータの

位置合せと統合

テクスチャの

再選択

三次元画像計測

図 � 三次元モデル生成の流れ

��� 屋外環境の三次元画像計測

本節では，本研究において全方位距離データと全方位画像を取得するのに使用

した機器とそれによって取得できるデータについて述べる．

����� 全方位距離データの取得

本研究では全方位距離データの取得に+��'�社製7���8�
�を利用した．7���

8�
�の外観および主な性能を図 �，表 �にそれぞれ示す．本センサは計測の際，

水平 �垂直方向共に計測範囲・角度分解能が変更可能である．図 
は本センサで

計測したレンジデータを示しており，距離が近い点は明るく，遠い点は暗く表現

している．本センサは，機器から外側に放射状にレーザを照射し，物体までの距

離を計測する．従って，図 
のように，計測点はセンサから近い場所は密に，遠

い場合は疎になる．

2



図 � 7���8�
�の外観

表 � 7���8�
�の性能

測定角範囲
水平方向= �
�度

垂直方向= ����
�度

測定距離範囲 ��	���

測定精度 ��	��

最小角度ステップ幅 �)��度

角度読み取り分解能
水平方向= �)��	
度

垂直方向= �)��	度

��



図 
 7���8�
�により取得したレンジデータ

図 
 レンジデータの三次元表示

��



����� 全方位画像の取得

本研究では全方位画像の取得に図 3に示す <��� ;��%+����"�社製 7��%#�'を

利用した．7��%#�'はマルチカメラシステムであり水平方向に 
つ，上方向に �

つのカメラを持ち，各カメラの解像度は>;��3
1���	��の解像度をもち，
つの

カメラで全方向の約 3
?のテクスチャを取得可能である．なお，手法 4�25によっ

て 7��%#�'を幾何学的 �光学的にキャリブレーションし，全方位画像を生成する．

図 1に生成された全方位画像を示す．

図 3 7��%#�'の外観

�	



図 1 7��%#�'により撮影した画像から生成した全方位画像

��� サーフェイスモデルの生成

本節では，レンジファインダで得られた全方位レンジデータからサーフェイス

モデルを生成する手法について述べる．図 2に，サーフェイスモデルの作成手法

の処理の流れを示す．まず，全方位レンジファインダを用いてレンジデータを取

得する．次にレンジデータに対して，ポリゴン化処理，平面検出によるポリゴン

数の削減を行う．以下，各処理について詳述する．

����� レンジデータのポリゴン化

レンジファインダにより計測したレンジデータのポリゴン化を行う．距離画像

で隣接する画素に該当する点同士で三角ポリゴンを作成し，点群データからポリ

ゴンデータを作成する．その際，二点間の距離の微分値が大きくかつ二次微分値

が零交差している場合はジャンプエッジ �距離の不連続点�と判断する．図 ��に

示すように，ジャンプエッジとして現れる部分に，面は存在しないと判断しポリ

ゴンは作成しない．図 �����はジャンプエッジを判断せずにポリゴン化した場合，

�#�は判断を行った場合の例を示す．
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レンジデータ

ポリゴン化

ジャンプエッジに

作成された面の削除

サーフェイスモデル

平面検出

ポリゴンの統合

図 2 サーフェイスモデル作成の流れ

ポリゴン

レンジファインダ

計測点

壁壁

図 �� 距離の不連続点

����� 平面検出によるポリゴンの統合

広域な屋外環境をモデル化するには複数のデータを統合する必要がある．その

ため，データ量が膨大になってしまうという問題点がある．清水ら 4��5は航空機

��



���ジャンプエッジの判断をしない

���ジャンプエッジの判断をする

図 �� ジャンプエッジ

から対象となる範囲のレンジデータを取得し，それを水平面に投影して建物の壁

面の形を抽出する．その情報からモデルを多面体で近似し，また，樹木と判断さ

れた箇所は削除することでデータ量を削減していた．そのため，モデルの形状が

実際とは異なり，テクスチャが正しく貼り付けられず違和感が生じてしまう．そ

こで，本研究ではレンジデータから平面を検出し平面内に含まれるポリゴンを �

つに統合することで，形状の精密さを保ったままポリゴン数の削減を行う．

�




ここではレンジデータに局所的平面当てはめを行う．�分木を用いてレンジデー

タを分割し，窓内の点群データから最適な平面のパラメータを推定する．平面パ

ラメータの推定手法には王らの手法 4�35を用いた．局所窓内の点群を

 � @ ���� ��� ���
� ��� @

��

����
���=����

として，まず次の二つの行列�と!を次のように定義する．

� @
�

�

��
���

��

�
�  � 

�
�  �

 �
� �

�
� ���

! @
�

�

��
���

��

�
� ���

�
� "

"� �

�
� �	�

以下の手順で平面のパラメータを推定する．

�) "@��A�@�とおく．

	) 窓内のデータに対して行列�と!を計算する．

�) 不偏モーメント行列 B�@��"!を計算し，その最小固有値	と対応する単位

固有ベクトル �を計算する．

�) 	��ならば，�を点群データの平面のパラメータとして，計算を終了する．


) "と��を次のように更新する．


� 
 C
	

��!�

�� @
�

���#� C ��
� C ��$��
�


) 	)に戻る．

局所窓内全ての点と推定された平面との距離を求め，全て閾値以下なら局所窓内

の点群は平面上に存在すると判断し，局所窓の四隅のデータでポリゴンを作成す

る．平面と判断されなかった場合は窓を �分割して処理を繰り返す．
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��� 統合前

��� 統合後

図 �	 平面推定によるポリゴン数の削減

��� テクスチャモデルの生成

本節では，	章で述べた手法により生成されたサーフェイスモデルに全方位カ

メラで取得したテクスチャを対応付ける方法について述べる．サーフェイスモデ

ルにテクスチャを対応付けるためには，サーフェイスモデルとテクスチャ取得時

のカメラの位置・姿勢を指定する必要がある．

レンジファインダ座標系からカメラ座標系への変換行列%はカメラ座標系の
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レンジファインダ

座標系

X

Y

Z

x

y

z

カメラ座標系

点p

R

C

レンジファインダ座標系から

カメラ座標系への変換行列
M

図 �� レンジファインダ座標系とカメラ座標系の関係

�軸に対する回転角 ��� �� 
�と平行移動成分 � @ ���� ��� ���
� の 
つのパラメータ

で表される．この場合%は次のように表される．

% @

�
��������

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ���

� � � �

�
��������

���

@

�
��������


�
� C ������ ��
� 
��� C ����
� ��

	��
� C 
����� 
�
� ���� C 
���
� ��


��� 	�� 
�
� ��

� � � �

�
��������

���

ここで，
�� @ ��� �� �� @ ����� �� @ ��� 
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また� 図 ��に示すように� ある点 �のレンジデータ座標系における三次元座標

を& @ ��� �� ��� � 点 �のカメラ座標系における三次元座標を � @ ��� �� ��� とす

ると�レンジファインダ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)

�
��������

�

�

�

�

�
��������

@%

�
��������

�

�

�

�

�
��������

�
�

%はレンジデータの三次元座標とカメラの入力画像上での二次元座標の対応

を与え，手法 4�25により推定する．

テクスチャマッピングの際，レンジファインダ座標系とカメラ座標系の位置関

係が分かれば，レンジデータ全ての三次元点がテクスチャのどの点に投影される

かを一意に求めることができる．なお，7��%#�'はカメラが 
台あるのでカメラ

座標系も正確には 
つになるが，個々のカメラ間の位置関係もキャリブレーショ

ン済みであることから本手法においては，代表のカメラを一つ決めその座標系を

全方位カメラの座標系とする．

��� 多地点レンジデータの位置合わせと統合

屋外環境を広範囲にモデル化するには，レンジデータを複数の地点で取得し

それらを一つの座標系へと統合する必要がある．本節では，複数の地点で取得し

たレンジデータの位置合わせ手法について詳述する．位置合わせの従来手法には

�9<アルゴリズムが広く用いられている．�9<アルゴリズムは，ユークリッド距

離が最も小さくなる点を対応点として，それらの誤差が最小になるように回転・

平行移動成分を求める．

しかし，本研究で用いている全方位レンジファインダはセンサから放射状に外

側に向かって計測を行っているため，センサから近い部分では計測点が密に，遠

い部分では疎になる．従って，同じ部分を計測した場合でも，計測地点によって

計測点の密度に差ができる．このような場合では，図 �����に示すように，�つ

の点に複数の点が対応付けられることが起こる．また，点と点の対応では，物体
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の表面形状に関する情報が含まれておらず，離散的に対応付けられるので局所解

に陥りやすく，収束が遅くなることが指摘されている 4	�5．そこで，本手法では

基準となる方のレンジデータで面を作成し，点と面による対応点の探索を行う．

大石ら 4		5は，図 ���#�に示すように，計測点から視線方向のベクトルと面との

交点を対応点としている．本手法において，レンジファインダの特性から，視線

方向で対応点を探索すると正しい対応点とのずれが大きくなってしまうため，図

���"�のように，面の法線方向に対応点の探索を行う．

����� レンジデータの位置合わせ

図 �
に示すように，あるレンジデータを基準としてそこから，取得位置が隣

接するレンジデータ同士で位置合わせを逐次的に行い，レンジデータ全体の位置

合わせを行う．	つのレンジデータ間での位置合わせの手順を以下に示す．

�) 対応点を手動で三点以上指定し，変換行列の初期値を与える．

	) レンジデータから平面を検出し，平面部分のレンジデータ各点の法線情報

を求める．また以後，平面部分のデータのみを利用する．

�) 基準となる方のレンジデータで面を作成する．

�) ある点の対応点は，その点を通る面の法線ベクトルと面の交点��が存在し，

点と面の距離と法線ベクトルの内積それぞれが閾値以下であるという条件

を満たす法線ベクトルを持つ面のなかで，点との距離が最も短い面の ��を

対応点とする．条件を満たす交点��が存在しないときは対応点は存在しな

いものとする．�図 �
では，点と面の距離では面 Dの方が近いが，どちら

の場合も面�との交点 ���が対応点として選択される．�


) すべての点において対応点を探索し，求められた対応点より変換行列を手

法 4�15によって推定する．


) 推定された変換行列でレンジデータの座標変換を行い，変換後の結果が収

束していると判断できれば終了する．
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3) �)に戻る．
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(b) レーザの視線方向に探索

(c) 面の法線方向に探索

(a) 最近傍点

基準のレンジデータ

位置合わせをする
レンジデータ

作成された面

探索された対応点

●の計測地点

▲の計測地点

図 �� 対応点の探索方法の比較
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図 �
 対応点の探索

建
物 基準点

データ取得位置

図 �
 逐次処理による位置合わせ

����� 重複部分の判定

位置合わせする際，既に位置合わせ済みである他のデータと重複部分がないか

を調べる．まず，位置合わせ済みのレンジデータで面を作成する．そして，位置

合わせしたレンジデータのある点が，その点を通る面の法線とその面の交点が存

在し，その時の点と面の距離が閾値以内であるとき，その点は重複していると判

定する．そして，ポリゴンを作成する際，図 �3のようにポリゴンの点全てが重

複している場合はポリゴンを作成しない．
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位置合わせ済みのモデル

位置合せしたレンジデータ

重複しているレンジデータ

図 �3 重複部分の判定

��� テクスチャの再選択

レンジデータの有効範囲は表 �に示すように 	���であるが，レンジデータは

位置合わせのことを考慮しているのでそれよりも短い間隔で取得している．また，

レンジファインダは垂直方向に ��度までしか計測できないが，全方位カメラは

2�度までテクスチャの取得ができる．そのため，レンジデータと同一地点で取得

したテクスチャより別地点で取得されたテクスチャの方が高い解像度を保持して

いる場合がある．そこでレンジデータとテクスチャの統合後，テクスチャの再選

択を行う．解像度の高いつまり，ポリゴンの �点を画像面へ投影したときに一番

面積が大きくなるテクスチャを選択してくるようにする．しかし，選択されたテ

クスチャにはオクルージョンによってそのポリゴンの実際のテクスチャが写って

いない場合があると考えられる．例えば図 �1に示すようにポリゴン <のテクス

チャを再選択する場合，カメラ9�が選択されたとする，しかし実際にはオクルー

ジョンによりカメラ9�にはポリゴン <のテクスチャは撮影されていない．これ

を回避するためにオクルージョンの判定は，ポリゴン <の �点とカメラ位置 9�

の �点で構成される三角錐の内部にモデルが存在している場合はオクルージョン

により実際のテクスチャが写っていないと判断する．従って図 �1の場合は最も

解像度の高いカメラは 9�であるがオクルージョンが発生していると判断される

ため第二候補の9�が選択される．図 �2にオクルージョンを考慮した場合としな

	�



い場合についての例を示す．

カメラC
1

カメラC
2

ポリゴンP

図 �1 オクルージョンの判定

	




��� オクルージョンを考慮しない場合

��� オクルージョンを考慮した場合

図 �2 オクルージョンを考慮したテクスチャマッピング

	




�� 実験

提案手法を用いて屋外の現実環境の三次元モデル化実験を行った．以下，本学

構内を対象とした三次元モデルの生成実験，およびそのモデルを用いたウォーク

スルーシステムの試作について述べる．

��� モデル生成実験

本実験では，本学構内 
�地点においてレンジデータおよび全方位画像を取得

した．図 	�に本学の地図とデータの取得位置を示す．矢印は位置合わせの順番

を表している．レンジデータの計測範囲を水平 �
�度 �垂直 2�度に設定し，解像

度は 2����
�で取得した．また，カメラの位置 �姿勢を求める際のレンジデータ

とテクスチャの対応点の指定は手動で行った．


�地点分レンジデータを統合した結果のポリゴン数は 	2���
	となった．図 	�

に垂直方向に直交投影したモデルと，本学構内の二次元9��データとを重ね合

わせたものを示す．図 	�により，大きな歪み無くモデルの生成が行えていること

が確認できる．しかし，逐次的に位置合わせを行ったため，図 	�に示す�～�の

地点 �箇所に蓄積誤差の影響が大きく現れた部分が存在する．高さ方向のずれは

�箇所で平均約 �
"�，最大で約 1�"�となった．最大となった部分は �地点で，

図 		に示すように，道路が上下方向にずれる結果となった．また，解像度の高

いテクチャが選択されるようにモデルを生成したので，隣り合うポリゴン同士で

選択されるテクスチャが異なる部分で，日照条件等によりテクスチャの品質が異

なる場合，違和感が生じる結果となった．図 	�，	�に生成した三次元モデルを

示す．
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情報

バイオ
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正門 データ取得位置

基準点

A

B

C

D

図 	� 構内でのデータ取得位置
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図 	� 二次元9��と重ね合わせた結果

図 		 蓄積誤差の影響が大きく現れた部分
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図 	� 生成された三次元モデル
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図 	� 生成された三次元モデル �続き�
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��� ウォークスルーシステムの構築

提案手法によって生成されたモデルの精度と有用性を確かめるために，モデル

を用いてウォークスルーシステムを構築した．

����� システムの概要

試作したウォークスルーシステムの機器構成および概要を表 	と図 	
に示す．

作成されたモデルから，液晶シャッタ方式で両眼画像を球面ディスプレイに提示

した．

表 	 ウォークスルーシステムの機器構成

球面ディスプレイ 直径=�)�� �幅=�)3
�� 画角=水平 ���度�垂直 33度

プロジェクタ 解像度=�	1����	���>;��

<9
9<E=�� �� <�� ��� 	)
�;*0 � �����%=�;D

;��,��"� 9���=A���"� F< <�� 22��ステレオ視対応�

����� ウォークスルー実験

生成したモデルを球面ディスプレイに表示し，ウォークスルー実験を行った．

図 	
に示すように，ユーザはコントローラによって視点の位置 �向きをインタラ

クティブに操作することができ，仮想環境内を自由に動き回ることができる．図

	3にユーザ視点の画像を示す．

表 	の機器構成で描画速度を ��フレーム毎秒に保つためにはポリゴン数を 
�

万程度に抑える必要があったため，データを取得した範囲全てを同時に表示する

ことはできなかった．しかし一度に表示できるモデルの範囲は約 
���約 
��程

度となり，一度に見える範囲としては十分であるため，視点に応じてデータを選

択することでウォークスルーが可能であった．

�	



PC

液晶シャッタメガネ

プロジェクタ

球面ディスプレイ

同期信号
コントローラ

図 	
 システムの概要

図 	
 ウォークスルー実験の様子
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図 	3 ウォークスルーでのユーザ視点の画像
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��� 考察

全方位レンジデータと全方位画像を � �,�����;�方式で学内 
�地点のデータ

を収集しモデル化を行った．モデルの生成実験より問題点と今後考えられる解決

方法について述べる．


 逐次処理による蓄積誤差の影響 　

提案手法ではモデルの位置合わせを隣接するレンジデータで逐次的に行っ

たため蓄積誤差によるモデルの位置ずれが起こった．これを回避するため

に全てのレンジデータを一括位置合わせする手法 4		5が提案されているが，

広域な環境の位置合わせを行うことを考えた場合膨大なデータ量を一括で

処理することは困難であると考えられる．そこで衛星写真 4	�5，;<�，数値

地図などの指標を用いることで，逐次的に位置合わせを行っても蓄積誤差

の影響を受けない高精度な位置合わせが可能であると考えられる．


 オクルージョンによるモデルの欠損

� �,�����;�方式によるデータ収集で，複雑な屋外環境でオクルージョン

による未計測部分をなくすには，密に計測を行う必要があるが，非常に手

間のかかる作業となる．そこで9�� ������方式を取り入れることでデータ

の収集を効率化する．その際，� �,�����;�方式で作成したモデルと，現在

の位置情報をもとに未計測部分を推定し，センサを制御することで効率的

なデータ収集を行う．


 膨大なデータ量

広域環境のモデル化したデータをそのまま一般的な三次元モデルのデータ

フォーマットで扱うとモデルデータが膨大となり，取り扱いが困難となる．

三次元モデルはカーナビゲーションなどのように地図や鳥瞰図として利用

する場合は，モデルの精度よりもモデルの範囲が重視され，今回のような

ウォークスルーシステムなどに利用する際は，必要なモデルの範囲はユー

ザの存在する付近でよいが，モデルの精度が要求される．このように，応

用される際の，スケーラビリティに柔軟に対応可能なフォーマットを検討

する必要がある．

�




 � まとめ

本論文では，高精度な屋外環境の三次元モデル化を目的として，全方位の情報

が取得可能なレンジファインダとカメラを用いてそれらを統合する手法を提案し

た．提案手法では，まず，前処理として，各地点で取得したレンジデータから，

平面部分と不連続部分を検出し，点群データから全周囲のサーフェイスモデルを

生成する．次にレンジデータ上の点と画像上の点を対応付けることにより全方位

画像取得時のカメラパラメータを推定し，テクスチャとサーフェイスモデルとの

対応付けを行う．最後に，隣接するサーフェイスモデルに �9<アルゴリズムを適

用することにより，複数のモデルを位置合わせする．その際オクルージョンと解

像度を考慮し，テクスチャの再対応付けを行い，また，重複部分の削除を行う．

実験では，屋外環境として，学内 
�地点における全方位レンジデータおよび

全方位画像を取得し，提案手法を用いて三次元モデルを生成した．また，生成さ

れたモデルを利用してウォークスルーシステムを試作しユーザに立体画像として

提示することで，モデルを実際の歩行者の視点で見ても精度が保たれ，かつ自由

な視点移動および見回しが可能であることを確認した．今回，レンジデータとテ

クスチャの対応付けにおける対応点の指定，レンジデータおよび画像の統一座標

系における取得位置の推定は手動で行ったが，今後はより広域な現実環境の三次

元モデル化手法の自動化について検討していく予定である．また，さらに広域な

屋外環境の三次元モデル化のために，衛星写真，;<�，数値地図などの絶対指標

を取り入れ，レンジデータ間の位置合わせにおいて，蓄積誤差の発生しない手法

についても検討する．

�
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