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はしがき

物体を移動カメラで撮影した画像列から物体形状とカメラ運動を同時に復元する ｢運動

からの形状復元｣はコンピュータビジョンの基本問題であると同時に,実物体の3次元モ

デル化や複合現実-の利用など様々な応用が期待される技術である.従来は線形定式化に

よる解法(例えば因子分解法)が研究の中心であったが,最近では線形近似の必要がない非

線形最適化による解法が注目されている.

我々は,実問題に忠実に適用でき拡張性の高い非線形最適化手法に着目し,実写画像列

からの3次元形状復元のための高速で実用的なアルゴリズムの開発を行った.その研究成

果について,ここに報告する.
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第 1章

はじめに



1 研究目的

1.1 日的

物体を移動カメラで撮影した画像列から物体形状とカメラ運動を同時に復元する ｢運動

からの形状復元｣はコンピュータビジョンの基本問題であると同時に,実物体の3次元モ

デル化や複合現実-の利用など様々な応用が期待される技術である.従来は線形定式化に

よる解法(例えば因子分解法)が研究の中心であったが,最近では線形近似の必要がない非

線形最適化による解法が注目されている.

我々は,実問題に忠実に適用でき拡張性の高い非線形最適化手法に着目し,実写画像列

からの3次元形状復元のための高速で実用的なアルゴリズムの開発を行う.具体的には,下

記の技術課題について検討を行う.

●非線形最適化計算の高速化と安定化

従来の3次元形状復元では,一般的な非線形最適化アルゴリズム(Levenberg-Marqurdt

法,共役勾配法,最急降下法など)が用いられてきたが,我々は3次元形状復元問題

特有の性質に着目することによって,Levenberg-Marqurdt法と共役勾配法の長所を

兼ね備えた ｢前処理つき共役勾配法｣を開発している.このアルゴリズムは,特徴

点が数千点規模の問題でLevenberg-Marqurdt法の約10倍の高速化を実現している.

本研究では,メモリ容量の点でも有利な前処理つき共役勾配法をさらに改良し,大規

模問題における実用的な非線形最適化アルゴリズムを開発する.

また,一般に非線形最適化問題には多数の局所解が存在し,解探索が不安定となる欠

点がある.この間題に対して,我々は3次元形状復元問題の局所解の性質を明らかに

するとともに,適切な初期値の設定法について検討する.

●画像特徴の高精度追跡

高品質な3次元形状復元を行うには,実写画像列から点や線などの特徴を高精度に追

跡する必要がある.従来は人手あるいは半自動の入力を行っていたが,大規模な対

象を高密度に復元するには数万から数百万の特徴を検出し画像間で対応付ける必要

があり,実用化のためには特徴追跡の自動化が必要不可欠である.我々は,アフィン

マッチングによる大局的な制約下での局所的なテンプレートマッチングによる高精

度,高密度な特徴点追跡のアルゴリズムを開発している.本研究では,このアルゴリ

ズムを改良し,膨大な画像データからの点および線の自動特徴追跡アルゴリズムを

開発する.

1.2 学術的特色,独創性,意義

コンピュータビジョンの多くの問題は,対象モデルと観測情報との誤差の2乗和を最小

化するという非線形最適化問題として定式化すことが可能である.これは,不完全で不正

確な画像情報から,全体として整合性のある結果を得るための非常に強力な手法である.
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しかし,従来は計算アルゴリズムについての工夫や高速化についての議論はほとんどなさ

れず,古典的なアルゴリズムがそのまま用いられていた.我々は,3次元形状復元という

問題に特有の性質を利用することによって,従来手法の数倍から数十倍の高速化が可能な

アルゴリズムを独自に開発している.本研究によってアルゴリズムをさらに改良し,大規

模問題-の適用可能性を実証することができれば,実写画像からの自動実時間3次元形状

復元に向けて大きく前進することが期待できる.

また,3次元形状復元結果の精度と品質を大きく左右する画像間の特徴対応では,従来

は局所対応の組み合わせを投票によって評価し大局的整合性を求める手法が主流であった

のに対し,本研究では最初に画像そのものを対応させることで大局的制約を与えるトップ

ダウン手法を採用する.この方法は,明らかな誤対応の確実な排除や計算コストの削減な

どの効果が期待できるという特徴がある.

1.3 研究の位置づけ

小型物体に対する画像からの3次元形状復元については多くの研究がなされているが,大

規模な実問題を扱った研究は数少ない.いくつかの研究グループが建築物等の大型対象物

の形状復元や表示技術の研究を行っているが,物体の3次元計測に特殊なレーザーレンジ

センサを用いた方法や,非線形最適化アルゴリズムに従来手法であるLevenberg-Marqurdt

法を用いたものであり,その計算コストは高いものとなっている.

これに対して,本研究では,高密度かつ高精度な特徴点検出,非線形最適化アルゴリズ

ムの高速化と安定化,という3次元形状復元の最も重要で本質的な課題に取り組むもので

あり,その研究成果はコンピュータビジョン研究の進展と実用化に大きく貢献するもので

ある.

2 研究成果の概要

2.1 非線型最適化計算の高速化,安定化

1.非線形最適化による建物画像列からの全周形状一括復元のための初期値設定法

画像列からの形状復元問題は,一般に非線形最適化問題となるが,非線形最適化で

は,初期値設定により局所解におちいり,正解が得られないことが問題とされてい

る.本研究では,屋外建物の全周囲形状復元問題に対して,簡便な初期値設定を行

い,非線形最適化により直接解を求める方法を開発した.この初期値は,全周囲復元

の問題設定を反映したものであり,実場面において比較的広く適用できる.また,局

所解におちいった場合に,解を修正することにより正しい形状復元を行う手法も開発

した.画像数数百枚,特徴点数数百点のシミュレーションおよび実画像を用いた実験

を行い,有効性を示した.

2.モザイキングを用いた疑似広角撮影画像列からの形状復元の評価
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同一カメラ位置から,カメラの姿勢を変えながら複数の画像を撮影する手法を疑似

広角撮影と呼ぶ.非線形最適化を用いた画像列からの形状復元では,それぞれの画像

内に多くの特徴点が観測されている程,安定した形状復元が行える.疑似広角撮影で

は,同一カメラ位置から観測できる特徴点数が増加することにより,擬似的に広角レ

ンズを用いて撮影したのと同様な効果が得られ,形状復元の安定化がはかれると考

えられる.本研究では,疑似広角撮影した画像をモザイキングにより1枚の画像に合

成することで,実際に形状復元が安定化することを,シミュレーションおよび実画像

を用いた実験により,定量的に示した.

3.線分要素に基づく画像列からの物体形状モデルの生成

画像列からの形状復元では,｢点｣を単位として処理が行われることが多い.しかし,
物体の直線状の輪郭上では ｢点｣を単位とした対応付けには本質的に唆昧さが含ま

れる.また,形状復元に,より大きな構造的単位を導入すれば,物体形状を直接的

に表現することができるようになり,形状復元の安定化につながる.そこで,本研究

では,｢線｣を単位とした画像列からの形状復元手法を提案する.提案手法では,非
線形最適化手法において,特徴点に対して線分方向に暖昧性を持たせることで,｢線｣
を表現する拡張を行った.提案手法により,物体輪郭の線分を単位として形状復元が

行えることを,シミュレーション画像および実画像実験により示した.

4.陰影情報と特徴点対応の統合による画像列からの3次元形状復元

特徴点対応を用いた画像列からの3次元形状復元では,検出された特徴点の3次元座

標のみしか得られないため,物体表面の細かな形状まで表現できないという欠点が

ある.これに対して,陰影情報を利用した形状復元手法では,観測した画像の画素毎

の法線情報が得られるため,そこから細かな物体形状を復元できるが,法線から3次

元形状を得る処理が適切に行えないという問題がある.そこで,本研究では,特徴点

対応により得られた特徴点の3次元座標と,陰影情報より得られた法線を統合するこ

とで,対象物体の詳細な3次元形状を得る手法を実装し,シミュレーションおよび実

画像を用いた実験により,その安定性について評価した.

2.2 画像特徴の高精度追跡

1.大局的幾何学制約を用いた特徴点追跡に基づく画像列からの3次元モデル生成

非線形最適化計算による実写画像列からの3次元形状復元問題に関して,位置･姿勢

が未知のカメラを用いて物体の全周囲を撮影した画像列から,3次元モデルを生成

する一連の手順を構成した.特に,画像特徴追跡においてアフィン制約と奥行き制約

という2種類の幾何学的制約を導入することによって高品質な3次元モデルを自動

生成するアルゴリズムを実現した.

(a)視差のある2画像間の変形をアフィン変換で近似し,対応する画素の近傍領域
内で特徴点を探索するというアフィン制約により,初期的な特徴点追跡を行う.
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(b)非線形最適化計算により,特徴点から物体特徴点の3次元座標とカメラの位置 ･
姿勢を推定する.

(C)カメラの位置 ･姿勢情報を用いて,物体特徴点の3次元座標を各画像に再投影
し,画像上の特徴点座標との誤差が大きな特徴点を除去する.

(d)特徴点から復元した物体特徴点の3次元座標とカメラ位置 ･姿勢から,物体表

面を覆うドロネ-3角面を生成し,特徴点の奥行き方向の存在範囲を限定する.

(e)2画像間のエビポーラ線上の奥行き制約の範囲内で対応する特徴点を探索し追
加する.

(f)上記の2から5を特徴点数がほぼ一定に収束するまで繰り返す.

(g)得られた3次元形状の各3角面にテクスチャ画像を付与することにより3次元
モデルを生成する.

本手法では,大きな誤対応点を除去し信頼性の高い対応点を追加するという処理を

繰り返すことによって,シミュレーション実験では36枚の画像から11,277特徴点,

実画像実験では25枚の画像から15,751特徴点という高密度な3次元モデルを自動

生成できることを確認した.

2.奥行き制約による対応点探索を用いた画像列からの3次元モデル生成

上記の大局的幾何学制約を用いた3次元モデル生成手法では,物体の奥行きを推定す

るために,3次元特徴点の円筒面-の投影と2次元ドロネ一法を利用していた.この

方法は,高速であるが,物体形状が円筒断面に対して凹状の場合,適切に奥行き推定

が行えない.本研究では,3次元特徴点に対してマーチンキューブ法を適用して奥行

き推定することにより,任意の形状に対して特徴点を高精度に追跡し,3次元モデル

を生成する手法を提案した.複数の実画像に対して,本手法を適用し,3次元モデル

が適切に生成できることを示した.

3.線分要素の自動対応付けに基づいた画像列からの疎な3次元形状復元

これまでの研究では,画像列から多数の特徴点を抽出し,追跡することで高精度な3

次元モデルを生成するアプローチをとっていた.しかし,復元対象となる物体が,ビ

/レや電車など直線状の明瞭な輪郭をもつ物体 (人工物)の場合,物体の頂点に対応す

る特徴点を確実に抽出,追跡できれば,高精度な3次元モデルを生成することができ

る.本研究では,対象物体が上記のような人工物であることを仮定し,画像内の線分

要素の交点が物体の頂点であることに着目して,少数の安定した特徴点を抽出,追跡

して,3次元形状を復元する手法を提案した.実験では,シミュレーション画像にお

いて,提案手法が適切に動作することを示した.
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第2章

非線型最適化計算の高速化,安定化

●非線形最適化による建物画像列からの全周形状一括復元の

ための初期値設定法

.LargeObjectShapeRecoveryfromUncalibratedCameraMo-

tionbyNon-LinearOptimization

●モザイキングを用いた疑似広角撮影画像列からの形状復元

の評価

●線分要素に基づく画像列からの物体形状モデルの生成

●陰影情報と特徴点対応の統合による画像列からの3次元形

状復元



非線形最適化による建物画像列からの
全周形状一括復元のための初期値設定法

InitializationMethodforBatchStructurefrom Motion

forEntire3DShapeRecoveryfrom aBuildingImageSequence
byNon-linearOptimization

あらまし

本論文では,建物のような屋外の大型の対象物を撮影した画像列から,対象物の全周形状を復元

する問題を扱う.画像列からの形状復元は,一般に非線形最適化問題となるが,非線形最適化計

算では,初期値設定により局所解におちいり,正解が得られないことが問題とされていた.それ

に対し,本論文では非線形最適化計算により直接解を求めるための,簡便な初期値設定法を提案

する.この初期値設定は,全周復元の問題設定を反映したものであり,実場面において比較的広

く通用できる.また,局所解におちいった場合に,解を修正することにより正しい形状復元を行

う手法も提案する.最後に,画像数30-90枚,特徴点数300-1200個規模のシミュレーションお

よび実画像を用いた実験によって,本手法の有効性を示す.

Abstract

Weproposeamethodofsettingtheinitialvaluesofshapeandcameraparametersforstructure

frommotionbasedonnon-linearoptimizationmethod.Theinitialvaluesoftheparametersin

theoptimizationprocessiscrucialinsolvingtheproblem.Thusthedirectapplicationofthe

non-linearoptimizationprocesshasnotbeenfullyusedinshaperecovery.Inthispaper,first,
Weinvestigateaninitializationmethod,whichisverysimpleandrelativelygenerictotheentire

shaperecoveryproblem.Then,weproposeamethodforrestoringtheoptimizationprocess

fromalocalminimum.Experimentalresultsusingsyntheticandrealimageshaveshownthat

ouralgorithmstablyrecover3Dshapes.

1 はじめに

物体の三次元形状を取得することは,CGモ

デルの生成や物体測定,3次元デジタルアーカ

イブなど多くの分野で必要とされている.小型

の物体に対しては,レーザレンジセンサやステ

レオ画像計測器など,比較的簡便な装置が開発

されており,形状取得が容易になりつつある.

しかし,屋外の建物の全周形状のように,計測

環境を制御できない場所にある大型物体に対し

ては,多くの人手をかけたり,大がかりな装置

を用いた測量が必要であった.このような問題

に対し,物体を撮影した画像列からその物体の

3次元形状を復元する,画像列からの形状復元

の手法は,大がかりな装置なしに形状復元が行
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えるため,盛んに研究されている.

画像列からの形状復元では,物体の形状は,

物体上に設定した特徴点群によって表現され

る.形状復元問題は,各画像上の特徴点の2次

元座標から,その特徴点の3次元座標と撮影し

たカメラの位置･姿勢を同時に求める問題とし

て定式化できる.その解法の基本的な原理は,

｢画像上の特徴点と,その特徴点の推定した3

次元座標を画像上に再投影した点との誤差が最

小となるようパラメータ推定を行う｣という再

投影誤差最小化の考えに基づいている.

再投影誤差最小化は,正規分布の誤差を仮定

した下での,最尤推定の考えに従った定式化で

ある同.カメラの投影モデルとして透視投影



を仮定すると,この再投影誤差最小化は,非線

形最適化問題となる[2トこの非線形最適化問
題を非線形最適化計算により直接解けば,最尤

推定の意味で最適性が保証されるため,高精度

な解が得られる.また,最適化の目的関数は,

再投影誤差最小化の考えをそのまま利用したも

のとなる.その意味で,非線形最適化計算によ

る解法は,単純かつ有効な方法といえる.

このような非線形解法は,バンドル調整(bun-

dleadjustment)と呼ばれ広く利用されている.

バンドル調整は従来,他の手法で得られた復元

結果の精度を向上するための"補正処理"とし

て主に利用されてきた[1,3トこれは,この非
線形解法には高精度な形状復元を行えるという

利点がある一方,以下の問題があるためと考え

られる.

●解析的な解法がなく,繰り返し処理によ

る解の反復改良が必要なため,処理速度

が遅い.

｡反復改良の初期値の与え方により,求め

たい正解以外の局所解が得られる場合が

ある.

このうち,処理速度については,高速化を目指

した研究がなされており[4,5,6],計算機性能

の向上と相まって,現状ではそれほど問題にな

らなくなってきている.局所解については,対

象とする問題のクラスを限定し,適切な初期

値設定を行うことで回避可能であると考えら

れる.

そこで,本稿では,全周形状を画像列から復

元するというクラスの問題に対し,非線形最適

化を直接通用する際の簡便な初期値設定方法を

提案し,その通用可能範囲について検討する.

そのために,全特徴点のうち,画像列中の画像

1枚に現れる点の割合を表す平均出現率に着目

する.この値が一定以上であれば,ほとんどの

場合,設定した初期値から正解に収束すること

を実験により示す.また,局所解に陥った場合

に,解の修正操作により正解を得るための手法

についても提案する.これにより,他の手法で

得られた結果に対する"補正処理"と位置付け

られていたバンドル調整 (非線形最適化計算に

よる解法)が,全周復元の問題に対しては有効

な解法であることを示す.

以下,2.では,本稿で扱う全周形状の復元

問題と形状復元に関する従来手法について述べ

る.3.では,非線形最適化計算による解法に

ついて説明する.4.では本稿で提案する全周

復元のための簡便な初期値設定法と,局所解に

陥った場合の解の修正法について述べる.5.で

は,提案した初期値設定法の適用可能範囲につ

いて,実験を行う.6.では結論と今後の課題

について述べる.

2 画像列からの全周形状復元

2.1 全周復元問題

本稿では特に,対象物体である建物の近くか

ら周囲360度を撮影した画像列を用いて,形状

を一括復元する問題を扱う.図1に示すように,

撮影モデルとして,｢円周撮影｣と｢疑似広角撮

影｣の2つを導入する.図1(a)の ｢円周撮影｣
は,各カメラ位置で1枚の画像を撮影しながら

円周上を一方向に移動するものである.一方,

図1(b)の ｢疑似広角撮影｣は,円周撮影と同
様の移動をしながら,各カメラ位置でカメラ方

向を変化させて複数の撮影を行うものであり,

より広い画角範囲の情報を得ることができる.

疑似広角撮影の有効性は,実験の節で示す.

実際の撮影では,正確な円周上を移動するの

ではなく,建物の方向を向きながら全周を撮影

するが,そのような場合も含めて ｢円周撮影｣

｢疑似広角撮影｣と呼ぶものとする.

実在する建物の撮影では,建物自身による隠

蔽のため,1枚の画像からは最大でも全周の半

分程度の情報しか得られない.更に,建物周辺

に木立や他の建造物が存在するため,遠方から

撮影できず,建物に近接した位置から撮影した

画像列を使うことが多い.そのため,全特徴点

のうち1枚の画像内に現れる点の数は少なく

なる.画像内に現れない特徴点のことを隠れ点

とよぶ.本論文で扱う全周復元問題は,隠れ点

が多い問題設定である.このような場合,復元
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(a)円周撮影 (b)疑似広角撮影

図 1:撮影モデル

すべき情報に対して,利用できる情報が減るた

め,一般に復元が困難となる.

2.2 従来研究

画像列からの形状復元については,従来から

多数の研究がなされている.

多数の画像を一括して扱い形状復元する手法

として,因子分解法[7】がある.国子分解法は,
観測した特徴点をならべた計測行列が,特徴点

の3次元位置成分とカメラの位置･姿勢成分に

分離可能なことを利用している.以下の2つの

制約が満たされている場合,特異値分解を用い

て,一意の解を高速に求めることができる.

(a)全特徴点が全画像で観測されている.

(b)カメラの投影がアフィン投影で近似できる.

再投影誤差最小化の観点からみると,この手法

は,上記の制約のもとでの近似解法とみなすこ

とができる.カメラと物体問の距離が十分離れ

ている場合,この制約は満たされるが,建物の

全周復元では一般にこれらの制約は満たされな

い.これらの制約を緩和する事によって,より

広範な画像列を対象に,安定な形状復元を目指

す研究も多数行われている[8,9,10,ll,12]が,

隠れ点の多さや射影歪みの強さにより十分な精

度が得られない,隠れ点と射影歪みに同時に対

処することが難しいなど,全周復元への適用に

は不向きである.

別の方法として,数枚の画像からの形状復元

結果を繋ぎ合わせて近似解を得て,それを初期

値としてバンドル調整 (非線形最適化)により,

再投影誤差を最小化する方法 [3]もある.2ま
たは3枚の画像からの形状復元では,カメラ

の位置 ･姿勢の相対関係を線形化可能であり,

探索を要しない閉じた形式の解が与えられる

[13,14].これらの結果を全周に渡って統合し,
非線形最適化の初期値とすることにより,一意

の解が得られる線形解法の利点と,高精度な解

が得られる非線形手法の利点を兼ね備えた復元

が行えることから,大規模な画像列を用いた形

状復元を行う場合の1つの現実的方法といえ

る.線形化を行わない場合でも,画像を逐次的

に増やしながら非線形解法を適用することによ

り,初期値推定の問題を解決する試みがなされ

ている[4,15].しかし,部分画像列からの形状
復元は全画像を用いた復元に比べ,解の精度が

低くなる傾向がある[16ト特に2枚の画像を使
う場合,射影幾何学に基づく代数的操作が誤差

を増幅することも指摘されている【17トさらに,
多段階の手法では,手順も複雑となり,データ

管理が繁雑になる上,誤差の蓄積により,適切

な初期値推定が行えないことも考えられる.本

論文では,全周復元を仮定した場合,このよう

な複雑な初期値設定は必ずしも必要ないことを

実験により示す.

本論文と同様に,再投影誤差の最小化を非線

形最適化計算により直接解く方法もいくつか報

告されている.文献[2]は,近似解も要さず観
測データのみから初期値を構成する方法によっ

て非線形最適化により形状復元が行えること

を示した.しかし,全周形状の一括復元は対象

としておらず,また,具体的な問題での初期値

の適用可能性についても,十分に検討されてい

ない.

3 再投影誤差最小化による形状復

フ1:

3.1 定式化

物体はP個の特徴点で表現される.各特徴

点は,物体とカメラに共通のある適当な座標

系(世界座標系)上にあり,固有の3次元座標

sp(p-1･･.P)を持つ.これらの点は最大F
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枚の画像上に投影され観測される.第才画像

(i-1-F)上で観測された,第p特徴点の

座標をufpとする.特徴点pが画像fで観測
されていない場合ufpは定義されない.

各画像を撮影したカメラの位置･姿勢は,世

界座標系における3次元の回転と並進(1h tf)
で表される.カメラ位置は直接のパラメータで

はなく･-RTtfの式で与えられる･投影モデ
ルは透視投影とし,焦点距離は全画像を通じて

共通の既知の値lとする.

これらのパラメータを用いて,形状復元問題

は次のように定式化される[2].

argI督lE(a) (1)

E(a,):-∑ 17'lRfSp+tf]-ufpl2
(I,p)

x:-(sp,qf,tfを並べたベクトル)

ただし,P(x,y,Z)T:-圭(x,y)T

ここで Rfは自由度3の回転行列であり,qf

は Rfのパラメータを並べたベクトルである.

また,特徴点の画像座標とその画像間での対応

ufpは予め与えられているものとする.

この式は,推定した形状spを推定したカメ

ラパラメータRf,tfで投影した場合の投影座

標7)日と,観測値ufpとの誤差 (これを再投

影誤差と呼ぶ)の2次ノルムの総和が最小とな

ることを要求するものであり,観測座標に等方

性正規分布の誤差を仮定した場合の最尤推定を

与える式である.この式を最小化することによ

り,最尤推定の意味で最適な形状復元が行える

ことになる.

各特徴点は,2枚以上の画像で観測されてい

なければ,その位置を推定することができな

い.各カメラの位置･姿勢を求めるには,2画

像以上で対応する特徴点が6点以上,または,

3画像以上で対応する特徴点が4点以上観測さ

れている必要がある.信頼できる推定のた糾こ

は,これらの下限値よりも多くの画像で多くの

特徴点が観測される必要がある.

3.2 最適化アルゴリズム

全周復元の問題に対して,式(1)を目的関数

とする非線形最適化計算により,解を求める.

一般に,非線形最適化では,繰り返し処理によ

り解を逐次更新する反復法が用いられる.計算

法としては,Levenberg-Marquardt法などの任

意の汎用非線形最適化手法が利用できるが,問

題の規模が大きい場合,より計算量の少ない,

前処理付き共役勾配法【4,51が適している.
前処理付き共役勾配法は,以下の式で表さ

れる.

xo - 初期値

do - Cllgo

a:i+1 - a:i-αidi

di+1 - C11gi+i+Ptdi

ただし αi - argmainE(a'i-CYdi)

(C-1gi+1)T(gi+1-9%)

gTC-1gt

gi - ∇E(xi)

ここで,Cは前処理行列であり,ヘッセ行列

(∂2E/∂xi∂xj)の対角ブロック成分のみを残し

た帯行列を用い,16反復毎に再計算を行う.本

稿で扱った問題では,画像数 F = 30～ 90,

特徴点数p-100-1200,未知数が 1000-
5000程度となるが,この場合,計算時間はPen-

tiumIIIIGHzのPCを用いて0.1-10秒程度

となる.

4 初期値と収束可能性

4.1 注視回転による初期値

建物画像列からの全周復元では,カメラはほ

ぼ水平な平面上に位置し,建物方向を向いて

移動しながら撮影が行われると考えられる.ま

た,カメラは建物に対して,原則として1方向

に移動しており,画像列は撮影順序に従って与

えられるものとする.この撮影状況を物体上に

設定した注目点を中心にカメラが等速円運動を

しながら物体を観測する注視回転によりモデル

ill
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図2:注視回転による初期値

化する(図2).ここで,カメラ位置と光軸は全

て同一平面(水平面)上にあるものとする.

初期値として必須の成分には,カメラの位

置,姿勢情報と,復元対象の形状情報の 3種

類がある.このうち,形状情報は一般に未知で

あり,初期値として何らかの仮定を導入するこ

とは現実的でない.そこで,形状の初期値とし

ては全特徴点が原点に位置するという縮退した

状態を用いる.カメラの位置,姿勢情報につい

ては,注視回転を仮定して設定する.この初期

値 (以下,注視回転による初期値と呼ぶ)を数

式で表すと次式のようになる.

Rf - 職 ftf-(0,0,r)T forallf
sp - (0,0,0) forallp

(2)

ここで･R芝fは･y軸 (図2の紙面鉛直方向)
回りの角度LJfの回転を表す行列とする.また,
γはカメラの円軌道の半径であるが,計算空間

の3次元座標系には物理単位が与えられてい

ないため,㍗-1として良い.従って,撮影状
況に応じて与えるべきパラメータは,全回転量

WF (または,画像間の平均回転移動量u)の
みとなる.全周復元では,撮影時のカメラ軌跡

の方向(uFの符号)を考慮して,WF-360度

またはwF--360度のいずれかを選ぶ.

このような初期値設定により,どの範囲の問

題を解くことができるかが重要であるが,非線

形性のため,解析的な検討は困難である.経験

的に得られた傾向を以下に列挙する.

｡対象物体の形状にはそれほど依存せず,1

点に縮退した初期値から正解を得ること
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ができる.

･対象物体に近接して撮影するほど局所解

に陥りやすく,復元が失敗する可能性が

高くなる.

･図1(d)の疑似広角撮影では,各撮影点で

仰角や方位角が大幅に変動するが,これ

に対しても,式(2)を初期値として正解
が得られる.また,疑似広角撮影の方が

円周撮影よりも安定して解が得られる.

･全回転量の大きさにもそれほど影響を受

けない.実際の回転量が270度であって

も360度を初期値として正解がえられる.

｡カメラ軌跡の方向は重要で,撮影時と異

なる設定をすると,局所解に陥る可能性

が高い.

5.の実験において,上記の点についてシミュ

レーションによる評価を行う.

4.2 平均出現率

ある与えられた形状復元問題が非線形最適化

計算により解けるかどうかは,初期値の設定法

だけでなく,カメラー物体間距離や,物体形状の

凹凸,利用する画像数,特徴点数など様 な々要

因に依存する,これらを総合的に表す指標とし

て,特徴点の平均出現率を用いる.平均出現率

は,各特徴点が全画像のうち何%で観測される

かを表す量で,文献[7]で用いられている ｢観

測行列の丘11-ratio｣と等価なものである.各特

徴点が平均して全画像のγ%で観測される場合,

平均出現率はγ%とする.これは,各画像に平

均して全特徴点のうちγ%が観測されると考え

ることもできる.すなわち,平均出現率は,画

像間での特徴点の対応,あるいは観測された点

の割合を表している.

カメラの画角が一定のままカメラー物体間距

離が縮まれば,画像内の特徴点数は減少し,平

均出現率は低下する.同様に,物体形状の凹凸

が多ければ,隠れ点を多く生じ,平均出現率は

低下する.このように,平均出現率は,与えら



れた2次元情報からの形状復元の困難さを反映

すると考えられる.

4.3 解の修正

注視回転による初期値は,多くの場合で正解

を得ることができる.しかし,隠れ点が非常に

多い画像列の場合には,局所解に陥ることがあ

る.このような場合にも,式(1)の枠組の中で,

特徴点の削除と再追加を繰り返すことにより,

解を修正して,局所解から抜け出すことができ

る場合がある.そのために以下の手順をとる.

(i)少数の画像のみに現れる特徴点を除去する.

(ii)残った特徴点のみを用いて,形状と運動を
再推定する.

(iii)除去した特徴点を再追加する.
以下,この手順について説明する.

式(1)の目的関数において総和の範囲を限定
した次式を導入する.

E(x,L)- ∑ l7'lRfSp+tfト ufpE2
(I,p)ES(L)

ここで,S(L)は考慮すべき添字の集合で,L
は制御パラメータである.特徴点pがL枚以

上の画像に現れる場合のみS(L)に(I,p)を含
めるものとする.

理論上は,特徴点は2画像以上で観測されて

いれば(L-2)復元可能であるが,少数の画像
でしか現れない特徴点が誤った位置に推定され

ることによって,カメラ位置や姿勢が誤って推

定され,局所解となる場合が多い.手順(i)で
は,Lを増加させることによって,局所解の原

因となっているこのような特徴点(秤)を一旦

除去する.手順 (ii)では,残った点を用いて,
形状復元を行うことにより,カメラ位置,姿勢

を推定しなおす.多数の画像で観測されている

特徴点のみを用いると,カメラ位置,姿勢や形

状を正しく推定できる傾向がある.手順(iii)で

は,手順(ii)で推定された正しい値をもとにし
て,除去した特徴点群を含めた全ての特徴点を

用いて式(1)を最小化する.これによって,局

所解から脱出する.一回で解を修正しきれない

場合,Lの増加,減少を複数回繰り返すことで

修正を行う.

一般に,局所解では,E(a:,L)の値が大きい
のに対して,局所解の原因となっている特徴点

が除去できると,E(a,L)の値が急激に減少す

る.Lの増加,減少は,E(x,L)の値を参照し
ながら,基本的に手動により行うが,以下のア

ルゴリズムによって,自動的に決定することも

考えられる.評価実験においては,下記のパラ

メータLの自動設定法についても評価する.

i/iラメータLの自動設定現

･最適化処理の中で一定の繰り返し回数毎に以

下の判定を行う

(a)L>2であれば,Lを1減らす.
(b)L-2であれば,E(x,L')/E(a:,2)>T(L'=
3,...,9,Tは開催)となる最初のL′にLを更
新する.条件を満たすものがなければ,L=2

のままとする.

解の修正では,局所解に陥った際に,Lを増
やすことによって平均出現率の高い特徴点のみ

からなる部分問題を解いている.この部分問題

は元の問題よりも容易な問題となっているため,

正解が得られる可能性が高い.その結果を利用

するため,局所解から抜け出すことができると

解釈できる.この手順のみを用いて必ずしも局

所解から抜け出せるわけではないが,パラメ-

タLを増加させても十分な数の特徴点が残る

画像列では,正解が得られると期待できる.

5 実験

本節では,全周復元問題に対して,提案した

初期値設定がどの程度有効であるか確かめるた

め,数値的に生成した疑似建造物を用いた模擬

実験,並びに,実画像での実験結果を示す.

5.1 シミュレーション画像による復元

凹凸のある建物を想定し,球を変形させた次

式の曲面を対象物体とする.ただし,x-Z平面

を地面と考える.

[1-I,+pcos(p(p-7T/4))].cosOcosp
[1-T トsinβ

[1-U+pcos(p(9-7T/4))]･cosOsinp
lOl≦7T/2,Ipl≦7T

13
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〟-47〃-0･08 β-5,〟-0･18 p-7,〟-0･2

図 3‥対象物体(U-o･2,T-D-1.0)

この曲面は0-9表現を変形したもので,i/,Tは

縦 ･横 ･奥行の比を決めるパラメータ,βは凹

凸の数,FLは凹凸の深さ,Dは物体の大きさ

を表し,対象物体についてはD-1.0とする.
i,-T-p-0のときこの曲面は球となる.球

面上で点密度がほぼ一定となるように特徴点を

設定し,上の式に従って変形する.更に,近接

点を結んだ3角形群で曲面を構成し,特徴点の

隠蔽判定に用いる.

真円からある程度離れたカメラ軌跡を生成す

るために,視点の決定にも上の曲面の式を用い

る.対象物体とは異なるパラメータを用いて,

対象物体よりも大きな曲面を作り,β=Oで
切った断面の曲線を上下に平行移動させたもの

に沿って視点を設定する.光軸方向は,この曲

線の接線によって決めるものとする.このため,

光軸方向は必ずしも物体中心を向いていない.

形状,画像数等を以下のように変化させ,135

通りのサンプルを得た.このうち,画像間で復

元に必要な数以上の特徴点対応が得られず理論

的に一意な復元が不可能なサンプルを除いたも

の (円周撮影98通り,疑似広角撮影115通り)

について,復元の成功/失敗を調べた.

形状:図3に示す4角形,5角形,7角形を用

いた.角数の増大と共に物体の凹凸も増加させ

たため,4角形の場合ほとんど凹凸はないが,

7角形の場合,物体は深く凹んでおり隠蔽が起

こりやすい.隠蔽が多いと特徴点対応は少なく

なり,復元困難となる.

特徴点数:各形状につき300,600,1200と変化

させた.特徴点数が少ないほど隣接画像での対

応数が減り,復元困難となる.

画像数‥物体周囲を一回転する5角形 (〟-

5,〟-0･03,〟-0･1)の軌跡に沿って30,60,90ケ
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(b)最 遠撮影Farest(D- 1.45)
図 4 : 5角形を撮影した例

所から,22.5度 見上げる角度で画像を作成し

た.各画像の大きさは600Ⅹ450pixelで,焦点

距離は画像の横幅と同じ(横画角が約530)とし

た.画像数が少ないほど隣接画像間の対応が少

なく復元困難となる.

カメラー物体間距離:距離が遠い場合復元は容

易で,カメラが物体に近づくにつれ隣接画像間

での対応が減り復元困難となる.ここでは,復

元成功率が大きく変化するような5段階(D-

1･45,1･40,1･35,1.30,1.25)の距離を用いた.図

4に画像および物体とカメラ軌跡の上面図の例

を示す.5段階のうち最も遠い距離の場合でも,

各画像には物体の一部しか入らないことがわ

かる.上面図において周辺部の線付の点はカメ

ラ位置と光軸を表す.その内側の点の集合は物

体の概形を表す特徴点である.なお,画像列の

2画像以上に現れない特徴点は表示されていな

いため,特徴点は主に物体辺縁部に集中してい

る.実際に復元される特徴点数は,57-427点
となった.

復元には,全回転量が360度の注視回転を仮

定した初期値を用いた.観測に誤差は加えず,

復元結果の再投影誤差RMSが0.1pixel未満の

場合を復元成功と判定した.復元結果の特徴点



の3次元座標とシミュレーションにおける真の

3次元座標が一致するよう,3次元アフィン変

換により復元結果を位置合わせしたところ,成

功と判定した復元結果では,平均距離誤差が物

体の大きさ(D-1.0)に対して1%以下であり,
形状が正しく復元できていることを確認した.

図5は円周撮影法において,横軸を平均出現

率,縦軸をカメラー物体間距離としたときの復

元成功/修正による成功/失敗の分布を示す.平

均出現率が15%以上の全ての場合で注視回転

の初期値から正解が得られた,カメラー物体間

距離が近くなるにつれて,平均出現率も低下し

てくるが,9%程度でも,解の修正により正解
が得られる場合があった.また平均出現率が下

がると復元成功率も下がる傾向があり,与えら

れた問題が解けるかどうかを表す指標として平

均出現率が適切であることも確認できる.単純

な比較はできないが,TomasiandKanadeは,

彼らの手法を16%の問題に適用している[7].
平均出現率の観点から本手法は,全周復元の比

較的広い範囲の問題に対して,設定した初期値

から非線形最適化により正解を得られることが

示された.

同様に図6に疑似広角撮影法における復元成

初/修正による成功/失敗の分布を示す.画倣数

は3×10(10ヶ所から各3枚),3×20,3×30
の3通り,他のパラメータは前記実験と同じ

である.同一位置から複数の画像を撮影してい

るが,定式化上は,この情報は全く利用してお

らず,初期値も円周撮影と同じものを用いた.

復元結果の上面図の一例を図7に示す.平均出

現率が12%以上の全ての場合に注視回転の初
期値から正解が得られた.また,平均出現率が

6%程度でも,正解が得られる場合があった.

円周撮影よりも疑似広角撮影の方が,設定した

初期値が正解からより離れた問題となっている

が,結果的には,平均出現率が低く,カメラー物

体問距離が近い場合でも,円周撮影の場合より

成功率が高い.これは,同じ平均出現率でも,

疑似広角撮影の方が同一位置からカメラが撮影

する範囲の空間分布が広くなるために生じる利

点と考えられる.

なお,ここでは用いなかったが,疑似広角撮

ー【Q官=t?ts■CIPTarqo･eJS
E
eo
1
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図 5‥復元成功/修正による成功/失敗の分布

(円周撮影法)

影では,同一位置から撮影した複数の画像のカ

メラ位置に対して,カメラ位置が同一であるこ

とを利用して定式化することにより,推定すべ

きパラメータ数が減少し,更に容易かつ高精度

に解を求ることが期待できる.このように,全

周復元に対しては,円周撮影よりも疑似広角撮

影の方が,より適切であると考えられる.

実験においては,解の修正はパラメータLの

手動設定により行った.解の修正により正解が

得られた例のうち,4.3節に示したパラメータ

Lの自動設定法のみにより正解が得られるもの

は,円周撮影の場合14例中2例,疑似広角撮

影の場合4例中o例であった.この際,開催

T=2.0と設定し,前処理付き共役勾配法で前

処理行列の再計算を行う16反復毎に,判定を

行った.解の修正自体は,局所解から抜け出す

ためにある程度有効と考えられるが,パラメ一

夕Lの自動設定法については,今後より有効

な手法を検討する必要がある.

次に,注視回転による初期値と正解とのずれ

の大きさが復元の成功/失敗に与える影響を評

価するために,撮影において,実際の回転量が

360度以下の場合の復元実験を行った.特徴点

数600点,カメラ位置60箇所,カメラー物体間

距離が5段階中の3番目(D-1.35)の設定のも
とで,復元に用いる画像数をF-2,… ,60枚

の間で変化させ,実際の全回転量を360×F/60
により設定し,注視回転による初期値 (全回転

量360度)から形状復元を行った.初期値と復

15
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図 6:復元成功/修正による成功/失敗の分布

(疑似広角撮影法)

図 7:疑似広角撮影法による復元結果
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(a)初期値 (b)復元結果

図 8:回転角 180度の形状復元
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図 9:実際の回転量と復元の成否の関係

元結果の例を図8に示す.復元に用いる画像数

が 30枚の場合,初期値 (図8左)では,30台

のカメラは円周上に等間隔に並んでいる.一方,

復元結果 (図8右)では,カメラは円周の半分

に位置しており,初期値と正解との間には,円

周中心に対して最大81度のずれがある.

4角形,5角形,7角形それぞれの場合での,

復元成功/修正による成功/失敗の分布を図9に

示す.横軸は復元に使用した画像数である.い

ずれの場合でも,画像数 18枚以上 (初期値と

の誤差は最大109度)では成功している.ま

た,17枚以下でも,画像数が 3枚以上 (誤差

は最大114度)の場合,解の修正により復元が

成功している.すなわち,注視回転による初期

値は,全周以下の復元問題の初期値としても比

較的広い範囲に通用可能といえる.

全周復元問題に対する他の簡便な初期値の例

としては,全特徴点が1点に縮退しており,か

つ,カメラ位置も1点に縮退し,特徴点の初期



値方向を向いているというものが考えられる.

これは,注視回転による初期値において,カメ

ラ移動の角速度をLJ-0と設定した場合に等

しい.円周撮影のシミュレーション実験におい

て,復元が成功した82例について,この初期

値から復元をする実験を行ったが,解の修正を

行っても復元が成功する例はなかった.同様に,

実際のカメラの移動方向と注視回転による初期

値の移動方向を逆に設定した場合も,復元が成

功する例はなかった.これらの例では,初期値

と正解のカメラ位置の誤差は円周中心に対して

最大180度近くになるが,このような場合,復

元が行えないことが多い.このことから,全周

復元問題では,初期値を適切に設定することが

重要であり,解の修正法は局所解から抜け出す

ための補助的な手段と位置付けられることが分

かる.

カメラ間隔の偏り,物体位置の偏りなど,他

の要因が復元の成否に与える影響については,

今後さらに検討する必要がある.

5.2 実画像を用いた復元

ここでは,実画像列からの復元結果を2例示

す.特徴点の抽出および対応付けは,手作業に

より行った.

図10に,原爆ドームを撮影した画像29枚

中の2枚と復元結果の上面図を示す.この実験

例では,建物から離れた位置から撮影を行って

おり,平均出現率γは17%と高いため,注視

回転の初期値から局所解に陥ることなく目視

により妥当な復元結果が得られ,解の修正は不

要であった.復元結果における再投影誤差は,

RMS-1.3画素未満であった.

図11の例では,建物に近い位置から撮影し

ており,建物のごく一部しか撮影されていない

画像を含む.そのため,平均出現率は6%と低

い.また,近距離から広範囲を撮影するため,

光軸を上下左右に大きく動かしながら撮影し

ており,疑似広角撮影となっている.この例で

は,最適化計算において,再投影誤差が大き

な値(RMS-67.8画素)のまま減少しなくなり,
局所解に陥ったと判断された (図11左下).そ

●
･.●●

図10‥原画像の例と復元結果原爆ド-ム(p-
122,F-29,r-17%)
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図 11:原画像の一部と中間結果,復元結果講

壁 (p-189,F-280,r-6%)
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の後,手動で解の修正を行ったところ,図 11

右下の復元結果が得られた.この時の再投影誤

差はRMS-5.62画素と,多少大きな値である

が,図右上方の建物の垂直な角が良好に復元さ

れているなど,建物全体が良好に復元できてい

ることが確認できる.

その他,100枚以上からなる全周実画像列 5

例においても良好な復元結果が得られた.

6 おわリに

本稿では,建物画像列からの全周形状復元問

題を再投影誤差最小化の考えに基づき,非線形

最適化により直接解 くために,注視回転という

簡単なモデルを用いて撮影位置と姿勢の初期値

を設定する手法を提案した.さらに,この方法

だけでは正解が得られない場合を考慮して,解

の修正により局所解から抜け出し正解を得る方

法について述べた.

実験の結果,提案した初期値は,その仮定と

なる注視回転から離れた画像列に対しても,正

解を得ることが可能であった.このとき,非線

形最適化を通用する際に従来行われていた特徴

点位置の初期推定処理は全 く必要なかった.ま

た,シミュレーション実験から,全周復元のよ

うな隠れ点の多い問題に対しても,全周の 12

-15%程度が撮影された画像からなる画像列

から形状復元が行えることが確認できた.この

ことは,簡便な初期値設定法が,全周復元の広

い範囲の問題に適用可能であり,従来,非線形

最適化計算の前提としていた複雑な初期値推定

は,大幅に簡略化できる可能性があることを示

している.

復元においては,円周撮影より,疑似広角撮

影の方が,平均出現率が低 くても形状復元が成

功する傾向があり,全周復元に適していた.こ

れは,後者の撮影法の方が,各特徴点を広範囲

から撮影し,拘束が強いためである.本論文で

は,平均出現率を問題の難しさを表す指標とし

て用いたが,カメラ間の位置関係や個々の画像

毎の特徴点の出現率の影響など他の指標も導入

することにより,形状復元が正しく行える条件

を明確にし,より良い撮影方法を検討していく

18

必要がある.また,より大規模な実問題に本手

法を適用すること,および,特徴点の抽出と対

応付けを自動化することも今後の課題である.
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IJargeObjectShapeRecoveryfrom UncalibratedCameraMotion
byNon-Linear Optimization

Abstract

3Drecoveryofobjectshapeandcameramotionfrom2Dimagesequenceisformulatedasanon-linear

optimizationproblem.Suchanon-linearapproachindeedensuresthemostprecisesolution,butit

involvescomputationaldifEculties,1.e.complexityandinstability.

Thispaperdescribesapracticalproceduretosolvethenon-linearoptimizationproblemforobject

shapeandcameramotionrecovery.First,Wediscusstheimaglngmodelforlargeobjectssuchas

buildings;oneshotandpseudowideanglemodels,wherethecameramotionismodeledasauniform

motionalongcircularpathwithgazingatthecenter.Then,thegeneralizedinitialvaluesforcircular

motionisproposedand"meanappearancerate(MAR)"offeaturepoilltSisde丘nedasameasureof
stability.

Experimentalresultswithsyntheticimagesshowthat3Drecoverywasstablyperformedfromimage

sequenceswithMARover15%,quasi-stablewithover8.5%foroneshotmodel,andstablewith

over10.3%,quasi-stablewithover4A%brpseudowideanglemodel.3Dshapeandmotionusing
realimageswererecoveredsuccessfullyfromMAR17%foroneshotmodeland6%forpseudowide

anglemodel.Theseresultshavedemonstratedtherobustnessofthegeneralizedinitialvaluesand

effectivenessofMARforlargeobjectshapefromuncalibratedcameramotionproblem.

KeyWords

3Dshaperecovery,non-linearoptimization,uncalibratedcamera,circularmotion.

1 Introduction

3Dmodelingofrealobjectsisthecentralcon-

cernincomputervision,andmanyworkshave
beendonesofartorecover3Dinformat.ionfrom

imagesequences.3Drecoveryofobjectshape
andcameramotionisformulatedasanon-linear

optimizationproblemll]･Suchanon-linearap-
proachindeedensuresthemostprecisesolution,
butitinvolvescomputationaldi凪clllties,i.e.

complexityandinstability.Theiterativesearch

insolutionoptimizingprocessoftenfallsintoa

localminimumunlessappropriateinitialvalues

aregiven.Thus,thenon-linearmethodisused

asabundleadjustment[2,3]ofa"good"approx-

imationgivenbylinearizedmethodsl4,5,6]･
Thispaperdescribesapracticalprocedureto

solvethenon-linearoptimizationproblem for

objectshapeandcameramotionrecovery.The

targetofourstudyislargeobjectssuchasbuild-

1ngS,thustheimagesequenceisgenerallytaken

from acamerathatmovesaroundtheobject.

Thiscameramotionismodeledintotwotypes;

oneshotandpseudowideangleimaglngmodels

asshowninFig.1.Thesecameramotions,es-

peciallyclosetotheobject,necessarilyposethe

occlusionproblem;thatis,theobjectispartially

cameras Cameras

(a)oneshot (b)pseudowideangle

Fig.1 Imaglngmodelforcircular
motion.

observedineachimage.Thiskindofimagese-

quenceincludespoorinformationfor3Drecov-

ery,thusthenon-linearcomputationbecomes

seriouslyunstable.

Inthispaper,Weproposesimpleinitialvalues

whichisrobustforshaperecoveryfromcircular

motionimagesequence,andde丘ne"meanap-

pearancerate"offeaturepointsasameasureof

stability.
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Sequence
Direction

Cameras

Fig.2 Generali2;edinitialvaluesfor
circularmotion.

2 3D RecoverybyNon-Linear

Optimization

Supposeobjectsarerepresentedbyasetof

featurepointswhose3Dcoordinatessp (p-
1･-P)isde丘nedintheworldcoordinates,and
thosefeaturepointsareprojectedontothefth

image(I-i..･F)･2Dcoordinatesofthepr o -

jectedpthpointonthefthimageisdenotedby

ufp･Notethatwhenthepthpointisnotob-
servedformthefthcamera,thecorresponding

ufpisundefinedinthefthimage･
Theposeandpositionofthefthcamera

arerepresentedbytherotationmatrixRfand

translationvectortf,andtheperspectivepro-
jectionoperator7)isdefinedby7)(x,y,I)T-
i(x,y)T,whereiisthefocallengthofthecam -
era.Usingthesenotations,3Drecoveryofob-

jectshapeandcameramotionisformulatedby

minimizingtheerrorfunctionE(x),asfollows･

E(a)=(S,LPLRfSp+tf]-ufpl2 (1)
whereiだdenotesacompositevectorconsisting

ofsp,qf,tf,WhereqflSaquarternionrep-
resentationoftherotationmatrix.SinceEq.

(1)includesnon-linearrepresentation.suchas
perspectiveprojection,theproblem lSSOlved

byusingnOnllinearoptimizationmethod,e.g.

Levenberg-Marquardtalgorithm [7],precondi-
tionedconjugategradientonel8]andsoon･
Notethatthispaperfocusesonthestabilityof

solvingthenon-linearproblem,thusweassume
forsimplicitythatthefeaturepointcorrespon-

dencebetweenimagesisgivenproperly.

Inordertosolvethenonllinearoptimization

problemstably,weneedappropriateinitialval-

uesthatleadtotheglobalminimum oferror

functionE(x).Largeobjectssuchasbuildings

arethetargetofourstudy,andthustheimage

sequenceisgenerallytakenfromacamerathat
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movesaroundtheobject.Thiscameramotion

ismodeledasauniformmotionalongcircular

pathwithgazingatthecenterwheretheobject
islocated.Basedonthisidea,wede丘nethe

generalizedinitialvaluesforcircularmotion,as
follows.

R(uf)
(0,0,r)T
(0,0,0)

(2)

whereRfandtfdenotetheposeandposition
ofthefthcamerawhichislocatedonacircleof
radiusrwithgazingatthecenter,andwindi-

catesthemotiondirectionandstepofeveryone

frame,asillustratedinFig.2.Sincetheobject

shapeisunknownatthebeginnlng,theinitial

shapeisgivenbysp-(0,0,0)whichmeansall
featurepointsmeetatthecenterofthecircle;

thatis,objectisreducedtoapoint.Whilethis

settingofinitialvaluesisverysimple,itworks

successfullyformanyImageSequencestakenby
thecircularmotion,asmentionedbelow.

Here,Weintroduceameasureofstability

called"meanappearancerate(MAR)"thatis
de丘nedbythemeanratioofeachfeaturepoint

observedthroughouttheimagesequence.This
measureissimilartot,heall-rat,ioofmeasure一

mentmatrixusedinfactorizationl6].Whenthe
cameraisclosertotheobject,thesmallerpart

isobservedwithmoreocclusions,thusMARde-

creases.Insuchasituation,sincethefeature

pointsincludepoor3Dinformation,Shapeand
motionrecoverybecomesunstable.

3 Experiments

Wehaveperformedexperimentswithsynthetic

andrealimagedata.Inthesimulationstudy,
objectshapeisde丘IledbythefollowillgCurved

surfacewhosecomplexityisdeterminedbyu,T,
pandp.

[1-U+FLCOS(p(917T/4))].cosOcosp
[1-T卜sin♂

[1-U+pcos(p(pI7T/4))]･cosOsinp

whereIOl≦7T/2,lpl≦7T,andthex-Iplaneisas-
sumedastheground.uandTde丘netheratioof

heighttowidth,〟and/Adenotethenumberand

depthoftheconcavity,respectively,andthusthe
objectbecomesaspherewhenu- T-FL-0.

Figure3showsthreeexamplesofrectangu-

lar,pentagonal,andheptagonalstarshapeswith



了

･
.…
‥

‥.

〟-4,〟-0･08

〟-5,〟 -0･18

p-7,〟-0.28

Fig.3 0bjectsforsimulationstudy.
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FigA Camerapatharoundthe

rectangularobjectandanimagenearest

totheobject.

blackfeaturepointsonthesurface.Wegener-

ated135kindsofimagesequencesfromthecom-

binationof3Objectshapes,3numbersoffeature

points,3numbersofframes,5distancesbetween

objectandcamera,asfollows.

shape:threekindsofshapesshowninFig.3

areused.Notethedeeperconcavitymakes
themoreocclusions.

featurepoints･.300,600,and1200pointsare

spreadoverthesurface.Notethefewer

pointsrepresenttheless3Dinformation.

frames:30,60,and90imagesconsistingof

600×450pixelsaretakenonthepentago-

nalpatharoundtheobjectwith22.5degree

angleofelevation.Notethefewerframesin-

cludethelesscorrespondingpointsbetween

images.

dist,ance:5differentradiiareusedtodraw

thecamerapath.Figure4,5showexam-

plesofthenearestandfarthestimagesof

rectangularandheptagonalobjects.Note

thewholeshapeisnotobservedeveninthe

farthestcaseshowninFig.5.

Thestabilityofeachimagesequenceiseval-

uatedbyusingEq.(1)Withtheinitialvalues

forcircularmotion.,andweclassiRedtheresults

intothreecategories;
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Fig.5 Camerapatharoundthe

heptangonalobjectandanimage

farthesttotheobject.

stable:thecorrectsolutionisobtainedbyau-

tomaticconvergence,wherethecriterionof

successisthatRMSerrorofEq.(1)become
lessthan0.1pixel.

quasi-stable:thecorrectsolutionisobtained

byretrial,wherethefirstrecoverylSPer-

formedbyusingthehigherMARsubsetof

featurepoints,thentheresultisusedas

initialvaluesforthenextrecoveryuslngall

featurepoints.

unstable:thereisnowaytoobtaincorrect
solutionfromtheinitialvaluesforcircular

motion.

Figure6,7showtheresultsof3Drecoveryuslng

oneshotandpseudowideangleimaglngmodels,

respectively･Theabscissadenotesthemeanap-

pearancerate(MAR),andtheordinateshows5
distancesbetweenobjectandcamera.

FromFig6,Wefoundthattheimagesequence

whoseMARisover15%yieldcorrectshapesta-

bly,andthatthelowerMARmakesthelower

successrate.ThissuggeststhattheMARis

availableasameasureofthestability.Inthe

pseudowideangleimaglngCase,Figure7Shows

almostthesamedistributionofstable,quasi-

stable,andunstablebutthestabilityisim-

provedincomparisonwiththeoneshotimaglng

case.TheMARover10.3%becomesstable,and

wecanobt,ainthecorrectsolut.ionfromMARat

least4.5%.

Experimentswithrealimageswereperformed

byusingSevenimagesequences,twoofwhich

areshowninFlg･8,9.Figure8,theHiroshima

atomicbombdome,includestwoimagesin29

framesandthetopviewofrecoveredshapewith

cameramotion･Inthiscase,imagesweretaken

fromoutsideofthesecurityfence,andMARwas

17%whichishighenoughtorecoverthe3Din-

formationstablyevenuslngtheoneshotimag-

1ngmodel.Figure9,theuniversityauditorium,
showstwoimagein280framesandtherecovered

shapewithcameramotion･Inthiscase,Images

weretakenfromclosepositions,andthusMAR

was6%whichisquitelowfb∫stablerecovery.

However,wehavethecorrectsolutionbyuslng

thepseudowideangleimagingmodel.Allofthe

otherfiVeimagesequencesconsistingofover100

framesyieldcorrectsolutionssuccessfullyfrom

thegeneralizedinitialvaluesforcircularmotion.

4 Conclusion

Thispaperdescribedapracticalprocedureto

solvethenon-linearoptimizationproblemforre-

coveringlargeobjectshapefromimagesequence

takenbyacameramovingaroundtheobject.

Weproposedthegeneralizedinitialvaluesfor

circularmotionanddefinedmeanappearance

rate(MAR)offeaturepointsasameasureof
stability.

Usingtheproposedinitialvalues,wehaveper-

formedexperimentswithsyntheticandrealim-

agedata,andhavehadthefbllowlngandings;

●Inthesimulationstudy,3Drecoverywas

stablyperformed from imagesequences

withMARover15%,quasi-stablewithover

8.5%foroneshotmodel,andstablewith

over10.3%,quasi-stablewithover4.4%for
pseudowideanglemodel.

●Ⅰntherealimagecase,3Dshapeandmotion

wererecoveredsuccessfullyfromMAR17%

foroneshotmodeland6%forpseudowide

anglemodel.

●Inmostobjectseven with complicated

shape,3Dshapesarerecoveredsuccessfully

fromthesimpleinitialshapereducedtoa

point.
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+3Dinformationisrecoveredfrominaccurat.e

totalangleofrotationasinitialsetting,but
t,hecounterrot,ationtendstofailure.For

example,270degree,thetrueangleofrota-

tion,isconvergedfrom360degreeasinitial

angle.

･Thepseudowideangleimaglngmodel
yieldsstablerresultsthantheoneshot
model.

Theseresultshavedemonstratedtherobust-

nessofthegeneralizedinitialvaluesandeffec-

tivenessofMARforlargeobjectshapefromcir-

cularmotionproblem.Infuture,weplantoin-

vestigatethestablerecoveryprocedurefromlow

MARimagedata.
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Fig.8 Hiroshimaatomicbombdome:

twoimagesin29framesandrecovered

shapewithcameramotion(topview).
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Fig.9 Universityauditorium:two

imagesin280framesandrecovered

shapewithcameramotion

(topview).



モザイキングを用いた疑似広角撮影画像列からの形状復元の評価

1 はじめに

近年,インターネットの普及に伴い,デジタル

アーカイブとして保存された芸術作品や文化財の

ウェブ上での公開が注目されている[号 文化財を

デジタルアーカイブで公開するためには,その3次

元モデルを生成する必要がある.しかし,特殊な計

測機器を用いて3次元モデルを生成する手法は,坐

成コストや対象物体の大きさが制限されるなどの問

題がある.一方,複数視点から撮影された画像列か

ら3次元モデルを生成する手法では,特殊な機器

が不要であり,対象物体の大きさが制限されること

もない.そのため,画像列からの3次元形状復元

(StructurefromMotion)の研究が盛んに行われて

いる[11,12,13,14,15,16ト

画像列からの形状復元では,視点の異なる画像間

で対応する点を対応付ける必要がある.対応点を正

確に与えることができれば,透視投影のモデルに基

づき各点の3次元座標が計算可能である.特に,特

徴点が多数の画像上で対応付けされていれば,特徴

点の3次元座標とカメラ位置･姿勢の信頼性は高く

なる.このため,対象物体全体が画像上に撮影され

ていることが望ましいが,建造物のような大きな物

体が対象の場合は撮影時に対象物体と十分な距離を

とれないことが多く,これは困難となる.この問題

に対し,各カメラ位置において,カメラ方向を変化

させて複数の撮影を行う疑似広角撮影により得た画

像列を用いて,復元する手法がある[3].疑似広角
撮影された画像列では,各カメラ位置において,よ

り広範囲の情報を得ることができるが,各画像で対

象物体の一部分しか撮影されていないため画像間で

の特徴点の対応付けが行いにくいという問題が生じ

る.加えて,円周撮影を行った場合と比べて,画像

枚数が増加するため,求めるカメラパラメータの量

が増加してしまい,一度に形状復元結果を得ること

が難しい.

そこで本研究では,疑似広角撮影画像に対してモ

ザイキング用いることで,形状復元を行う手法を提

案する.モザイキングは,複数の画像を接合し,視

野が広く解像度の高いパノラマ画像を合成する技

術であり,オプティカルフロー(画像間の見かけの

速度場)を検出して輝度値の差を最小化する方法が

多数提案されている【17,18,19ト ただし,カメラ

運動が比較的自由な画像間や,輝度の異なる画像間

では,単純なオプティカルフロー検出では対処でき

ない.これを解決するために,画像間で特徴点の検

出･対応付けを行うことで,画像問を適切に合わせ

る平面射影変換パラメータを推定する手法が提案

されている【4,7,8,20ト ただし,これらの手法で

は,画像情報のみからエビボーラ方程式を求めてい

るため,物体の見え方の変化や隠蔽,フレームアウ

ト,繰り返しパターンなどにより特徴点の対応誤り

を生じる可能性がある.特徴点の対応付けに誤対応

が含まれると正しく平面射影変換パラメ-夕が推定

されない.このため,本手法では,大局的なマッチ

ングによる特徴点の対応付けを用い,パノラマ画像

を生成する【2].この手法は,2画像間の変形をア
フィン行列で表せると仮定し,特徴点の対応付けに

おける大局的な幾何制約として用いる.これにより

対応候補の探索範囲を限定し,誤対応問題を軽減し

ている.また,最適な平面射影変換パラメータを求

める際に,単純に対応点の組合せを全探索していて

は処理時間が長くなってしまう.そこで,最適な平

面射影変換パラメータを得られる対応点探索を高速

化する手法を提案する.

次に,生成したパノラマ画像列を利用して形状復

元を行う.従来,モザイキングを用いた形状復元は,

評価実験されておらず,実際に形状復元に対し有効

なのか解明されていない.そこで評価実験を行い,

モザイキングを用いた形状復元の有効性についての

検証を行う.

以下,2節では透視投影や疑似広角撮影などいく

つかの諸定義についてまとめる.続いて3節では,

大局的な制約を用いたモザイキング手法と形状復

元方法について述べる.また,4節では本手法をシ

ミュレーション画像と実画像に適用し有効性を評価

する.最後に5節では,本論文のまとめを行う.
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[亘]圏 [垂]射景子歪み 陸前(オクルージョン)
[塵][二遍つレ-ムアウト 鏡面反射
[司[蚕]匝∃ 匝司

大きな回転角 綬l】返しバク-ン

図 1:特徴点類似度における一般的な問題点

2 疑似広角撮影画像列からの形状

復元

2.1 特徴点類似度における一般的な問題

カメラ運動から形状復元を行う場合に問題となる

点として,以下のようなものが挙げられる.

1.射影歪み

同じ大きさ,同じ向きの物体であっても,カ

メラからの距離によって異なる大きさに投影

されることを指す.

2.隠蔽(オクルージョン)

隠蔽とは,カメラに対して撮影対象の一部が

撮影対象の裏側,もしくは別の対象物の後方

に隠れて見えないことを指す.

3.フレームアウト

建物や物体を近い位置から撮影したとき,カ

メラ前方にあるにも関わらず画像内に収まら

ない撮影対象の部分が生じることをさす.

4.鏡面反射

光が拡散せず､物体への入射角と同じ角度で

反射することを指す.鏡面反射領域では2画

像間で対応する領域に大きく異なる輝度値が

存在する.

5.大きな回転角

画像間で物体に大きな回転が含まれているこ

とを指す.物体を視点を変えて見ると,特徴

が変形して見える.

6.繰り返しパターン

画像中に似た形状のパターンが多く存在する

場合を指す.局所的には特徴の見分けがつか

ない.

これらは実画像を用いた場合,頻繁に起こりうる

問題である.

これらの問題点のうち,フレームアウトを解消す

る手段として,撮影時に,1視点から向きを変えて

複数枚の画像を撮影し,フレームアウトにより撮影

されなかった部分を撮影する方法がある.その方法

について,次節で説明する.

2.2 疑似広角撮影

対象物体全体の形状を復元するには,対象物体の

全周囲を撮影した画像列が必要である.この場合,

単純には図2(a)のように対象物体の周囲を円状移

動しながら,円の中心方向にある対象物体を撮影す

る方法が考えられる.この撮影モデルを円周撮影と

よぶ.円周撮影では,対象物体の全周囲の画像列が

待られるが,現実の建造物等対象物体である場合,

対象物体とカメラの間の距離を十分に離して撮影で

きないことが多い.その場合,円周撮影した画像1

枚では,対象物体がフレームアウトしてしまい,全

体の形状復元が行えない.

この問題を解決するために,各カメラ位置におい

て,カメラ方向を変化させて複数の撮影を行う疑似

広角撮影(図2(b))により画像列を得る.これによ

り,各カメラ位置において,より広範囲の情報を得

ることができる[3].各カメラ位置で,対象物体全

体の情報が得られるよう,疑似広角撮影を行うこと

により,対象物体全体の形状復元が行える.

1 ･ L:･●･､･.:I

､:
O/ 占 ゝ
○:カメラ

(a)円周撮影 (b)疑似広角撮影

図2:撮影方法
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2.3 疑似広角撮影画像からの形状復元に

おける問題点

疑似広角撮影では,円周撮影に比べ,同一の視点

数でも得られる情報が多くなるため,フレームアウ

トの問題に対処でき,形状復元も安定して行える.

一方で,1画像に撮影されている対象物体の量は

少なくなっている.そのため,画像間において特徴

点の対応付けを行う際に,利用できる情報量が少な

く,対応付けが困難となる.また疑似広角撮影では

1視点で複数枚撮影を行っているため,求めるべき

カメラ位置の数が増加する.一般に,パラメータ推

定では,求めるべきパラメータの数が増えるにつれ

て,推定が困難となる.そのため,疑似広角撮影し

た画像を個別の画像として扱い,円周撮影と同じ方

法で形状復元する処理では,形状復元が不安定にな

るという問題がある.

このような問題を解決するために,同一視点から

撮影された画像に対しモザイキングを行い,1枚の

パノラマ画像を作成する.そして,作成されたパノ

ラマ画像列を用いて形状復元を行う.同一視点で撮

影された画像を1枚のパノラマ画像にすることに

より,1枚の画像の中に対象物体の全対像が撮影さ

れているため,画像間での対応付けがとりにくいと

いう問題が解消される.また,撮影画像は1視点に

つき1枚となるため,求めるべきカメラパラメータ

の数も円周撮影を行った場合と同じになる.そのた

め,求めるべきカメラパラメータ数の増加という問

題も解決できる.

以上を踏まえて,上記の問題を解決するために,

本研究では疑似広角撮影で得られた画像に対しモザ

イキングを行いパノラマ画像を作成し,その画像か

ら形状復元を行う手法を提案する.

3 形状復元におけるモザイキング

の利用

3.1 モザイキング

モザイキングとは,複数枚の画像列を重ね合わせ

て,視野の広い1枚のパノラマ画像を合成する技

術であり,古くから航空写真や衛星写真,リモート

センシング画像の合成などに利用されている.近年

では,臨場感の高い仮想環境を構築する手法として

の利用や,監視システム,映像ブラウジングインタ

フェースといった分野などにも利用されている.

モザイキングにおける画像を接合する原理は.同

一視点で向きのみ変化させて撮影した画像間,また

は異なる2視点から撮影した平面の画像問が ｢射影

変換｣により結ばれるという事実である.また,辛

面ではないシーンを撮影した画像も,十分遠方にあ

れば平面シーンを撮影したとみなすことができる.

したがって,一方の画像に射影変換を施すことによ

り,他方の画像と重ね合わせることが可能である.

平面射影変換を使用した2画像のモザイキング

は,主に以下のような手順により行われる.

1.基準画像と別視点画像において特徴点を検出･

対応付ける

2.対応点を用いて画像間の平面射影変換行列を

算出する

3.平面射影変換行列を用いて,別視点画像を基

準画像に重ね合わせる

図3:モザイキング

次節から,各処理の詳細について述べる.

3.2 画像間の大局的幾何制約を用いた特

徴点の対応付け

本研究では,数十枚の画像列を自動処理するた

め,明らかな誤対応を確実に排除する必要がある.

そのため,まず画像全体を幾何学的変換により直接

対応させ,対応付けられた画像の近傍領域に対応す

る特徴点が存在するか判定する.画像そのものを対

応させる幾何学変換は,過度の自由度があると計算

が不安定となる欠点がある.そこで,本手法では自
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由度6のアフィン変換を,2画像間の変形を表す変

換とする.

3.2.1 アフィン変換行列の推定

アフィン変換は,平行移動,回転,拡大縮小,ス

キューの組み合わせとして表現できる画像の幾何学

的変換である.アフィン変換行列Aを用いると,画

像I上の座標(u,V)と画像I′上の座標 (u',V′)の対
応は,次式で表される.

lu'V′1】T-Aluvl】

ここでA=
∬o

X3

0

HT.

和

o

T
I
I..

LT.
-

叫

このため,2画像間のアフィン変換行列Aは,対
応する画素値の差の2東和Eの最小化を行う次式
で求められる.

argminE,ここで E
A

∑(UJI/(u',V′)-I(u,V)l2
(2)

ここで,nは2画像の重なっている画素数である.

式(2)により差の2東和を最小にする(xo,xl,x2,X3

,x4,X5)を求めればよい.これは,勾配法や準New-

ton法のような解の反復改良手法により解くことが

できる.なお,並進を表す変数 (x2,X5)の値は,変

数 (xo,xl,X3,X4)と比較して大きくなる可能性が高

い.このため画像の縦横比により正規化しておく必

要がある.

なお,ノイズなどの影響による局所解を避け低周

波成分によるマッチングを行うため,あらかじめ平

滑化を行った画像を利用する.

3.2.2 並進成分の推定

2画像を対応付けるアフィン変換行列の推定は,

一度に推定するパラメータが多いため局所解に陥り

やすい.特に並進成分に関しては画像サイズに依存

するため,回転成分やスケール成分とともに並進成

分を推定することは困難となる.このため,まず,

あらかじめ全域探索を行うことで2画像間の並進成

分を求める.次に求めた並進成分を初期値としてア

フィン変換行列を推定する.並進成分の推定方法は

次のように行う.

2画像問の変形を並進であると仮定し,並進変換

行列T- 1 0 iu
0 1 tv

を用いると,画像 J上の
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座標(u,V)と画像I′上の座標(u′,vJ)の対応は,吹
式で表せる.

lu/V/1]T-Tluv l】T (3)

2画像間の並進変換行列Tは,対応する輝度値の差

の2東和が最小となるように次式によって求める.

∑(u,V)lI(u,V)-I′(u',V′)l2
T n
argmln (4)

ここで,nは2画像の重なっている画素数である.

実際には,並進成分板,tv]Tを1画素単位で変化さ
せながら,式(4)を計算する全域探索によりTを
衷める.ここで,探索範囲は,2画像の重なりが画

像の大きさの1/4以上である範囲とする.

3.2.3 並進変換とアフィン変換を用いた特徴点の

対応付け

画像間の大域制約として並進変換とアフィン変換

を用いた特徴点の対応付けは,次のようになる.

1.3.2.2節の全域探索により画素毎に並進成分の

みによる画像間対応付けの評価値を計算する.

2.得られた並進成分を初期値として,3.2.1節の

手法を用いてアフィン変換行列を推定する.

3.SSDを用いて画像∫上の特徴点を,画像J′上

の特徴点から特徴点頬似度の高い憶に1対m

対応1させる.

4.図4に示すように,求めたアフィン変換行列

Aを用いて画像J上の各特徴点の座標変換を

行う.座標変換された領域の近傍内に,対応

付いてる特徴点が存在していれば,特徴点の

対応付けを行う.ここで,近傍内に2点以上

存在する場合は,より特徴点規似度の高い特

徴点を選択する.

以上より,特徴点の対応付け結果を得る.

3.3 平面射影変換パラメータの算出

平面射影変換は,以下の式(5)を用いて,8パラ

メータにより表すことができる,

1実験では,1対5対応とした



特配項似虚特∴_･.1::I.酉俺t酉魚1
ァブイ/-,ノ堅二国

図 4:アフィン制約を用いた特徴点の対応付け

(:1,'日 嵩 ) ( ; ) (5)

ここで,式(5)は,式(6)に変換でき,対応点が

4組以上あれば連立方程式により平面射影変換を求

めることができる.

vw,-- 崇 器 (6)

対応点が4組以上ある場合は,以下のような目

的関数式(7)が,最小となる対応点の組を最適な対

応点の組として算出する.ここで,基準画像∫上

の座標(u,V)の点の輝度値をI(u,V),平面射影変
換H8,J,k,lによりPへ変換される画像I′上の座標

(u/,V′)の点の輝度値をI/(u′,V′)とする.

E-∑ lI(u,V)-I'(u/,V')L2 (7)
u)V

3.3.1 平面射影変換

アフィン変換は,射影変換の特別な場合である.

アフィン変換で行える変形である平行移動,回転,

拡大･縮小,せん断に加え,平面扇型変形変換でも

行える.

基準画像上の特徴点をP(xl,yl),重ね合わせる

画像上のPに対応する特徴点をQ(x2,y2)とする.

このとき,平面射影変換で重ね合わされるこの2点

の関係は式(5)のように8パラメータにより表すこ

とができる.
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× 各画像間における対応点
図5:平面射影変換によるモザイキング

3.3.2 対応点の債域分割を用いた高速化

最適な対応点の組を求めるためには,対応点の4

組の組合せすべてについて,式(7)を計算する必要

がある.対応点の組の数をⅣ とするとこの組合せ

は,0(Ⅳ4)であり,Ⅳが増えると処理時間が長く
かかる.

一方,平面射影変換を求める際,重なり部分にお

いてできるだけ分散している4点の対応点を用いる

と,最適である平面射影変換が得られやすいことが

知られている.また逆に,集中場所の4組の対応点

の組を選ぶと対応点のある局所部分のみが一致し,

その他の部分が全く一致していない,ということが

多くなる.

そこで,処理時間の短縮のため,まず重なり部分

を4つの領域に分割し,その領域から1点ずつ取り

だしその中で最適値を求める,という手法を取った.

本研究で行ったアルゴリズムは以下のようなもの

である.

Stepl

対応点が得られた時,全ての対応点を用いて

対応点集合の重心を求める.

Step2

Steplで求められた重心を分割位置として重

なり部分を縦,横各2分割し,計4つの慣域

を得る.

Step3

式(7)の最小値を保持しておく変数Eを初期

化する.

Step4

各憤域から1組ずつ対応点組を抜きだし,辛



面射影変換を求める.得られた平面射影変換

を使って式 (7)の値を求める.

Steps

Eよりも式(7)の値が小さかったらEを現在
の値に更新.まだ探索していない組があれば

Step4へ戻る.もう探索する組合せがない場

合は,Eの値を最小値とし,そのときの4組

を最適な対応点の組として終了.

3.4 平面射影変換を用いたパノラマ画像

生成

求められた平面射影変換を用いることにより,図

5のように画像を重ね合わせ,パノラマ画像を生成

することができる.基準画像上のある任意の画素が

重ね合わせる画像上のどの画素に対応するかを式

(6)で求める.そして重ね合わせる画像上の輝度値

を,対応する基準画像の画素の画素値とする.この

作業を,基準画像の全画素に対して行うことによ

り,パノラマ画像を生成する.

3.4.1 基準画像に隣接していない画像のパノラマ

画像生成

基準画像と隣接していない画像を同一画像上でモ

ザイキングするには,図6のように,基準画像に隣

接している別の画像を介して平面射影変換パラメー

タを算出した.

H2Hl

姑準青魚A 青魚B 青魚C

HIH2平面肘t3変換

図 6:間接的な平面射影変換

図6の場合,基準画像が画像Aであり,画像B

はAと隣接しており,HlによりAに重ねることが

できる.画像CはBとは隣接しておりH2により
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重ねることができる.このとき,以下の行列式(8)

により画像CをAに重ねることが可能である.

A-Hl･H2C (8)

3.5 パノラマ画像列を用いた形状復元

上記までの処理を行い,各カメラ位置においてモ

ザイキングを行い,パノラマ画像を生成した.その

パノラマ画像列を用いて,形状復元を行う.本研究

で行うパノラマ画像列を用いた形状復元の手順を,

図7に示す.

処哩 入出力データ

[

-

⊂

I

I

.･･ ･▲

図 7:パノラマ画像列を用いた形状復元の手順

4 実験と評価

本手法を評価するために,まずモザイキングを

行う際に使用する対応点を求める手法の比較を行っ

た.最適な対応点探索の高速化についての評価実

験を行った.そして,モザイキングを用いた形状

復元に関する評価実験を,シミュレーションデータ

および実画像を用いて行った.ただし,各実験は,



pentium4,OSはVine2.5,CPU:2GHzの計算機上

で行った.

4.1 モザイキングの評価

本手法で対応点探索に用いた大局的幾何制約を用

いた特徴点の対応付け手法と,Zhangの手法および

金谷の手法を同一画像に対して適用し,対応点検出

の比較を行った.実験に用いたのは,図8の2枚で

あり,画像1を基準画像として対応点探索を行い,

対応点を得た.このとき,各対応点の遷移を調べる

ため,オプティカルフローを作成して確認した.こ

こで,オプティカルフローとは,動画像における運

動物体の見かけの速度場のことである.

そして,得られた対応点の組から,本手法で用い

たモザイキング手法により各手法でモザイキング

を行った.ここで,各手法で用いた画像の解像度は

1024×768pixelである.

各手法で得られた対応点と,そのオプティカルフ

ローを図8-11に示す.

画像 1 画像2

図8:対応点検出に用いた画像

検出された対応点 オプティカルフロー

図9:Zhangの手法による対応点検出結果

各手法で得られた対応点組から,3.3節で述べた

手法で平面射影変換の算出を行い,実際にパノラマ

画像を生成した結果を,図12に示す.

考察

本手法とZhangの手法,金谷の手法の結果を比

較する.Zhangの手法は,得られた特徴点数が少な
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検出された対応点 オプティカルフロー

図 10:金谷の手法による対応点検出結果

検出された対応点 オプティカルフロー

図 11:大局的幾何制約を用いた手法による対応点

検出結果

く,また,図9右図のオプティカルフローを見てわ

かるように線の方向がばらばらになっている.これ

は,対応点の遷移の方向がばらばらであることを示

している.通常,オプティカルフローはほぼ一定方

向へ遷移するはずであるから,この対応付けは誤対

応を含んでいる.誤対応が含まれている組から平面

射影変換を求めた場合,その誤対応点が重なり合う

ような平面射影変換が算出されてしまい,適切なモ

ザイキングを行うことはできない.よって,この画

像例に関していえば,モザイキングを行うために用

いる特徴点の対応付けには,Zhangの手法から求め

られた対応点組を用いるのは適切ではないと考えら

れる.

一方,金谷の手法と本手法は,図10の右図およ

び図11の右図を見るとわかるように,オプティカ

ルフローがほぼ一定方向へのびているのがわかる.

これは,特徴点がほぼ一定方向へ遷移していること

を表している.一方,図10の左図および図 11の

左図より,本手法で対応付けした場合,重なり部分

全体にまんべんなく対応点が検出されているのに対

し,金谷の手法では,重なり下部でほとんど対応点

が検出されていないことがわかる.ここで,平面射

影変換を求める時,4組の対応点はできるだけ離れ

ている方が適切な平面射影変換が算出されやすい.

そのため,重なり部分全体から対応点組を選択で

きるほうが,平面射影変換を算出するときに有利で

ある.



よって,モザイキングを行うために用いる特徴点

の対応付けには,この3手法の中では大局的幾何

制約を用いた対応点検出手法が最適であると考えら

れる.

Zhangの手法 金谷の手法
大局的幾何制約

を用いた手法

図 12:各手法によるモザイキング結果

4.2 高速化に関する実験

対応点の領域分割による高速化の効果を確認する

ため,同じ画像組を用いて,高速化を行わなかった

場合と高速化を行った場合でそれぞれ平面射影変換

を求める処理を行った.処理にかかった時間を表1

に示す.また,モザイキングに用いた原画像を図13

に示す.

基準画像 重ね合わせ画像

図 13:平面射影変換算出に用いた画像

表 1:平面射影変換算出にかかった時間

usr(秒) sys(秒) real(秒)

高速化あり 66.860 0.180 1:08.43

高速化をせず得られた結果を,図14に,高速化

を行なって得られた結果を図15に示す.

考察

表2をみると,高速化あり,なしともに同じ平面射

影変換パラメータが求められていることがわかる.
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図 14:高速化なしから得 図 15:高速化ありから得

られた結果 られた結果

パラメータの値が同じならは同様の重ね合わせが行

われるので,図14,図15のようにモザイキング結

果は等しくなる.しかし,処理時間をみると,高速

化ありのほうが高速化なしに比べ10分の1程度に

減少していることが分かる.

よって,この例では,高速化を行うことにより処

理時間が短縮され,最適なパラメ一夕を求めること

ができたといえる.

4.3 シミュレーション実験

パノラマ画像列を用いた形状復元の有効性を確

かめるために,シミュレーション実験を行った.シ

ミュレーション実験には,凹凸のある建物を想定し,

球を変形させた図16のような7角形の形状データ

を対象物体として用いた.

モザイクiiL血 Ip

図 16:対象物体

枚点位良P

図 17:疑似広角撮影法に

よる画像生成

図16上の特徴点を1200点とし,10ヶ所から22.5

度見上げる角度で画像を作成した.但し,同一視点

pからは図17のような疑似広角撮影法により3枚

の画像Ip-1,Ip,Ip+1を撮影した･
通常の画像列を用いた形状復元

図17のような疑似広角撮影法により得られた3

枚の画像の例を図18へ示す.

各画像の大きさは,600×450pixelで,焦点距離

は画像の横幅と同じとした.また,カメラ位置は,
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図 18:疑似広角撮影により同一視点から得られた

画像例

物体周辺を一回転する5角形の軌跡に沿って移動さ

せた.
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上から見た図
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横から見た囲

図 19:通常の画像列を用いた復元結果

画像列から形状復元を行った結果,図19のよう

な3次元形状が得られた.

パノラマ画像列を用いた形状復元

同一位置から撮影した3枚の画像をモザイキング

し′り ラマ画像を生成し,その画像列を用いて形状

復元を行った.

図18の3枚の同一視点から撮影した画像をモザ

イキングして得られたパノラマ画像の例を,図20

に示す.

このとき,画像枚数は10枚となり,各画像の大

きさは,1384×600pixelとなった.他のパラメー

タは通常の画像列を用いた形状復元と同じとした.
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図 20:パノラマ画像例

横から見た図

上から見た国

図 21:パノラマ画像列を用いた復元結果

図21が,パノラマ画像列から形状復元を行った

結果である.

考察

通常の画像列を用いた復元結果である図19を見

ると,シミュレーションの形状デ←夕とは明らかに

異なる位置に復元された点が多く存在していること

がわかる.

一方,パノラマ画像列を用いた復元結果である図

21を見ると,シミュレーションの形状データとほぼ

同じ形状に復元されている,また,通常の画像列を

用いた場合には大きな復元誤りが発生していたが,

パノラマ画像列を用いて復元を行った結果には,明

らかに誤っている位置に復元されている点は存在し

ていない.

このように,疑似広角撮影法で撮影した画像に対

して,通常の画像列を用いて形状復元を行うと,過

切な形状に復元されないが,モザイキングを行い,

生成されたパノラマ画像を用いて形状復元を行うこ

とにより,適切な形状が復元される例が存在すると

いうことがわかった.

4.4 実画像からの形状復元実験

実画像を用いて形状復元を行うとき,適切な3次

元形状を得ることができるのかどうかを評価するた



めに,実画像を用いての形状復元の実験を行った.

最初に,モザイキングを用いた形状復元により適切

な復元結果が実際に得られるのかを確認するための

実験を行った.次に,実際に本研究の手法を用いた

形状復元実験を行った.

4.4.1 パノラマ画像列を用いた形状復元

広島市立大学の講堂を29視点から疑似広角撮影

した画像をモザイキングし.その画像から形状復元

を行った.実際に撮影した画像は図22であり,こ

の画像から手動で各画像間での対応点を検出した.

ただし,画像の大きさは540×360pixelである.

L_ ,_i

第1画像 第3画像

第5画像 第6画像

図 22:同一視点からの撮影画像列

この画像列から3次元形状の一括復元を行った結

果を図23に示す.また,図23の結果にテクスチャ

マッピングを行ったものを図24に示す.

上から見た国

ヽ
∴＼ .I～､I
･'J二二.∴ふ 一一

横から見た図

図23:通常の画像列を用いた復元結果

ここで各視点で撮影した画像にモザイキングを

行い,1視点につき1枚のパノラマ画像を作成し,

その画像を使用して形状復元を行った.実際に作成

し形状復元に用いたパノラマ画像例を図25に示す.

ただし,この実験では,モザイキングを用いた形状

復元の有効性を確かめるために,自動で対応点検索

を利用したモザイキングを行わず,手動で特徴点の
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上から見た図
横から見た図

図 24:通常の画像列によるテクスチャマッピング

結果

対応付けを行いその情報をもとにモザイキングを

行った. 形状復元を行った結果を,図26に示す.

また,図26の結果にテクスチャマッピングを行っ

たものを図27に示す.

図 25:パノラマ画像列

上から見た図

I.-∴ ヤ 事 子肇 ....

横から見た図

図 26こパノラマ画像列を用いた復元結果

e ;t12

上から見た図
横から見た図

図 27:パノラマ画像列によるテクスチャマッピン

グ結果

考察

通常の画像列から形状復元を行ったとき,図23

を見ると,カメラ位置が実際に撮影された位置とは

異なった位置に復元されていた.また,本来扇状で

あるはずの右図の左から奥にかけての部分が大きく

歪んでいるのがわかる.



一方,パノラマ画像列からの形状復元の結果であ

る図26を見ると,図23では誤って復元されていた

本来扇状である部分が適切にに復元されていること

がわかる.

よって,疑似広角撮影により撮影した画像から形

状復元を行って適切な復元結果が得られなくても,

画像に対しモザイキングを行い,生成されたパノラ

マ画像を用いて形状復元を行った場合,適切な復元

結果を得られる例があることが確認できた.

4.4.2 モザイキングを利用した形状復元の評価

本研究で提案した手法を用いて,実際に形状復元

実験を行った.また,比較のために,通常の画像列

を用いた形状復元も行った.ただし,復元の際に使

用した対応点は,パノラマ画像を生成するときに使

用した点ではなく,新たに手動で対応付けを行った

ものである.

通常の画像列を用いた形状復元

まず疑似広角撮影により広島市にある原爆ドー

ムを1視点につき3枚ずつ10ヶ所の視点から撮影

した.撮影した30枚の画像を用いて,形状復元を

行った.

画像 1 画像2

図28:復元に用いた画像例

上から見た国 枝から見た図

図 29:復元結果

図28は,形状復元に使用した画像の一例である.

ただし,画像の解像度は614×460pixelであり,対

応点は各画像から手動で検出した.
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図29は,図28の画像列から抽出した対応点を元

に復元を行った結果である.

パノラマ画像列を用いた形状復元

通常の画像列を用いた形状復元に用いた各視点で

の3枚の画像に対しモザイキングを行った.合計

10枚のパノラマ画像列を生成し,その画像を用い

て形状復元を行った.

画像1 画像2

図 30:復元に用いた画像例

図30は,形状復元に使用したパノラマ画像の一

例である.ただし,画像の解像度は780×780pixel

であり,対応点は全画像中から56組を検出した.

上から見た囲 横から見た図

図 31:復元結果

図31は,図30の画像列から手動でとった対応点

を元に形状復元を行った結果である.

考察

通常の画像列を用いて形状復元を行った結果であ

る図29とパノラマ画像列を用いて形状復元を行っ

た結果である図31を比較すると,パノラマ画像を

用いた復元結果は,通常の画像列を用いて復元を

行った結果とほぼ一致していることがわかる.

ここで,各復元結果の2乗平均平方根(以下RMS)

について比較を行った.RMSとは,式(9)の値の

ことであり,この式の値が小さい程,形状復元結果

と,特徴点の誤差が小さいことを意味する.

RMS= ∑Liifp-ufpl2 (9)



ここで,nは用いた特徴点の数を表す.

本手法と従来手法のRMSを記述したものが,義

2である.

表 2:パノラマ画像列での復元結果と通常の画像列

での復元結果のRMS

RMS(pixel)
パノラマ画i列からの復元

表2を見ると,モザイク画像を用いた本手法の方

がRMSが小さいことが分かる.よって,RMSと

いう視点から判断した場合,パノラマ画像列から形

状復元を行った方が適切な結果が得られたと考えら

れる.

5 おわリに

本研究では,同一視点から撮影された画像をモザ

イキングすることにより,1枚の画像に対象物体全

体が含まれるパノラマ画像を生成し,パノラマ画像

から形状復元を行う手法を提案した.

まず,モザイキングを行う上で必要となる平面射

影変換を算出するために各画像から,並進変換とア

フィン変換を用いた大局的幾何制約による特徴点の

対応付けを行った.次に,処理を高速化するために,

対応付けで得られた対応点全体の重心をとり,その

重心を分割点として4つの領域に対応点を分割し

た.そして,その4領域の中から一点ずつを選択し

適切なモザイキングが行える平面射影変換を算出す

ることができる4組の対応点の探索を行った.そし

て,求められた対応点から平面射影変換パラメータ

を算出し,この平面射影変換パラメータを用いてハ

ノラマ画像を作成した.最後に,このパノラマ画像

列を用いて形状復元を行った.

実験においては,まずモザイキングのために用い

る対応付け手法として,本手法で用いた大局的幾何

制約を用いた特徴点の対応付け手法が適切である

かどうかの評価を行った.大局的制約を用いた対応

付け手法と,特徴点の対応付け手法として一般的な

Zhangの手法,金谷の手法との比較を行なった.そ

の結果,本手法はモザイキングを行うための対応付

け手法として適切であるということが確認できた.

次に,本研究で行った,対応点の慣域分割による

処理の高速化と適切な平面射影変換パラメータの

算出が行われているかどうかを確認するために実験

を行った.その結果,処理時間は短縮され,また,

完全探索を行ったときと同じ値が算出された.よっ

て,領域分割による高速化が行えていることを確認

した.

次に,パノラマ画像列を用いて形状復元を行う有

効性を評価するために,通常の画像列を用いた場

合形状復元が適切に行えないシミュレーション画像

と実画像に対して実験を行った.その結果,シミュ

レーション画像,実画像での結果はどちらもモザイ

キングを行うことにより適切な形状復元結果が得ら

れた.

今後の課題としては,モザイキングがどの程度有

効であるのか,評価尺度を定義してシミュレーショ

ン実験により定量的に評価することが挙げられる.

また,形状復元に関してはすべて手動で行っていた

が,文献【2】の手法と統合し,形状復元を自動化す

ることが挙げられる.さらに,今回はモザイキング

を行うときに使用した特徴点と形状復元を行うとき

に使用した特徴点をそれぞれの処理で別 に々検出し

ているが,同じ画像であることから,モザイキング

処理で検出した特徴点に対しモザイキングで求めら

れた平面射影変換により座標を移動させて形状復元

を行う際の特徴点として用いる特徴点の再利用が挙

げられる.
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線分要素に基づく画像列からの
物体形状モデルの生成

1 はじめに

実物体の3次元モデル化は,近年普及してきたイ

ンターネットでのリアルな仮想空間の構築や,ディ

ジタルアーカイブにより保存された芸術作品や文化

財のウェブ上での公開など多様な目的に用いられて

いる重要な技術である[1ト3次元モデルの生成の

ためには,レーザレンジセンサのような専用の計測

装置を用いて高精度な3次元モデルを生成する手

法がある.しかし,この手法には多大なコストと時

間を費やしてしまい,そして対象物体は大きさや表

面樽性などいくつかの撮影条件を満たさなくてほな

らないという問題がある[2ト したがって従来より,

迅速かつ手軽に3次元形状を生成できるシステム

が必要とされ,コンピュータビジョン技術の応用が

研究されている.その1つとして,複数の視点から

対象物体を撮影した画像(多視点画像)より,その

3次元形状を復元する手法が挙げられる.この手法

には特殊な計測装置は不要であり,対象物体の大き

さが制限されることもないため低コストで実現がで

きる.そのため,画像列からの3次元形状復元の研

究が数多く行われている[3].

画像列からの形状復元では,視点の異なる各画像

間において対応した特徴点の探索を行う必要があ

る.この特徴点の対応付けを正確に行うことができ

れば,透視投影のモデルに基づき各点の3次元上

の位置の復元が可能となる.そのため,特徴点の追

跡や対応付けの手法【4,5,61が提案されている･ま

た,カメラ位置･姿勢が既知であれば,マルチベー

スラインステレオ法【7]や距離推定酢 多視点解析

刑などにより,特徴点群からなる部分モデルの生
成が可能である.また,大局的な幾何制約を用いる

ことで信頼性の高い特徴点の対応付けを可能とし,

段階的にモデルの精度向上を行う手法 [3】が提案さ

れている.しかし,直線的な部分においては特徴点

の対応付けの精度が低く,特徴点の追跡結果から得

られる形状復元が不安定となるため,生成されるモ

デルの線分要素に歪みが生じてしまうという問題が

ある.

そこで本研究では,直線的な要素で構成された人

工物を対象として,物体の全周囲を撮影した画像列

から,直線状の物体輪郭線で表された3次元形状を

復元し,そのモデルの輪郭線を高精度に生成するこ

とを目的とする.特に,明確な線分で構成された3

次元モデルを生成するために,特徴点を用いた形状

復元ではなく,復元物体のエッジに基づく特徴線を

用いた形状復元を行う.特徴線とは,直線方向に1

次元の自由度をもつ特徴点のことであり,同一直線

上であればどの位置に与えてもよい.したがって,

厳密な1点を与えなければならない特徴点に比べ

て,対応付けによる形状復元の安定化が期待でき

る.本研究は文献 叫 の手法を拡張したものであ

り,特徴線の端点を検出することで,特徴線を用い

た形状復元から3次元モデルを生成することを可能

としている.なお形状復元は,特徴線が画像全体で

追跡されている必要は無く,追跡誤差を補正できる

非線形最適化を用いて行う.

本手法では,まず,各画像において物体のエッジ

を検出し,エッジ上に手動で特徴線を与える･特徴

線は物体の直線状構造に対して与えるので,手動で

あっても対応付けは容易となる.次に,対応付けた

特徴線による形状復元を行い,各交点を計算する･

そして,特徴線の端点として適切な交点を判定す

る.ここで,端点をもつ特徴線を物体の線分要素と

みなし,その端点を物体の頂点として扱う.求めた

頂点と線分要素の連結関係により3角面を定義する

ことで,3次元モデルの生成を行う.本研究で最終

的に得られる3次元モデルは,各面が3角面で定義

される多面体で構成されており,各3角面には撮影

画像によるテクスチャマッピングが行われている･

本論文では,まず2節で,画像系列からの形状

復元を行うための一般的手法や従来手法を示す･次

に,3節では線分要素に基づく3次元モデルを生成

する手法について述べる.そして,4節で本研究の

通用結果をシミュレーション画像列と実画像列を用

いて示す.最後に5節をまとめとする.
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2 画像列からの3次元形状復元の

原理

2.1 特徴線を用いた3次元形状復元

文献冊 では,特徴点の代わりに特徴線を形状

復元のために用いる.次節以降で特徴線を用いた形

状復元の処理について詳細に述べる.

2.1.1 特徴線

特徴線は3次元空間中の直線であり,投影された

特徴線は画像列上でも観測される.第f画像,第p
特徴線の投影は画像中心Cを原点C(0,0)Tとする

画像座標系uv上の位置ufp-(ufp,Vip)Tと方向

ベクトルafp-(afp,bfp)Tで表現する(図1).な

お,本研究では各画像に特徴線を入力して与えるこ

とを特徴線の対応付けと呼ぶ.

C(0,0)T

図 1:投影された線特徴

特徴線は,基本的に特徴点に方向ベクトルを付加

させた"方向付き特徴点"と捉えることができ,直

線として扱う.特徴線は方向ベクトルaが一定かつ

u′-u+ha(hは任意の実数)であれば,u,u/の
どちらも同じ特徴線上の位置として扱ってよい(図

2).

iiiiija
JJ〟 JJ,

図2:同一の特徴線
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2.1.2 対応付けと補正

2次元 Laplacian ofGaussianフィルタ

画像中の直線成分に特徴線の対応を与えるため

に,エッジ検出を行った画像を用いる.エッジとは,

画像内で明るさやその空間微分に急激な変化が起こ

る境界線である.ここではエッジの強度は明度で表

現する.明度の変化は,画像に投影された物体表面

の重要な特徴を反映するものである.エッジが現れ

るのは,例えば以下に示すような場合がある.

●物体表面の方向が不連続に変化する

●物体が他の物体を遮蔽する

●影の境界線が現れる

.物体表面の反射率特性の変化が不連続な領域

である

黒樺の手法ではガウス分布の2次微分である∇2G

(2次元LaplacianofGaussian,2次元LoG)[141を

フィルタとして用いた.∇2Gは式(1)で表される.

∇2G(x,y)
x2+y2-262
27TO16 esp(-竺諾 )

(1)

式(1)のUによってエッジの検出感度を制御するこ

とができる.cTを小さくした場合,平滑化される度

合が少なくなり,弱いエッジも検出できる.Jを大

きくした場合には,逆に強いエッジのみが検出され
るようになる.また,1次元の微分演算子は方向性

があり,得られる結果はエッジの方向に依存するが,

2次元の微分演算子ではすべての方向のエッジを対

等に扱える.したがって,この2次元LoGフィル

タを用いることで全方向のエッジを同時に見つける

ことができる.実際には,6-0.25として,フィル

タサイズが19×19のLoGフィルタを用いる.

特徴線の入力

文献[101では,特徴線の初期位置を手動で入力し,

その近傍領域から位置と方向を自動抽出する.図3

はあるエッジ画像を拡大したものであり,強いエッ

ジ部分ほど暗い灰色で表示している.この画像中に

は右上から左下にかけて直線に分布するエッジがあ

り,これを特徴線とみなし,付近に手動で特徴線の



図3:特徴線の入力
図4:n内の2つのエッジ
の直線成分

初期位置uを与える.次に,初期位置uを中心とす

る近傍の円領域0を考える.n内の画素についてu
方向に隣接する画素の明度の差分Iu(u,V),V方向

に隣接する画素の明度の差分Iv(u,V)を計算する.

この勾配ベクトル Zuv(u,V)-[Iu(u,V),Iv(u,V)]T

はエッジの明度について,勾配の向きと変化量を表

す (図3の破線矢印).Iuv(u,V)はエッジの直線成
分上では,その直線に対する法線ベクトルと解釈で

き,エッジの直線成分上ではほぼ一定の方向を示す.

n内の全m画素の勾配ベクトルよりZLv(式(2))が

得られる.ZLTJLvの最小固有ベクトルを特徴線の
方向ベクトルとする.

･uv-lII:Lu,,vv,'I(u十1,V)-I(u,V)I(u,V+1)-I(u,V)

Itv - lI:V(u｡,V｡) .I;V(un,vn)]T (2)
nには図3の左上にある短い破線矢印で示してい

るノイズとなるエッジも存在するが,大半が特徴線

上にあるエッジとみなし,無視する.しかし,図4

のように2つのエッジの直線成分付近に特徴緑の位

置を与えた場合,それぞれの直線成分を1つとみな

して特徴線の方向を計算するため,どちらの方向ベ

クトルも求めることができない.図4は直線成分の

交点であり,特徴点は従来この交点の位置に与える

ことがほとんどである.そのため,特徴点と同じ位

置に特徴緑を与えることはできない.よって,特徴

線の初期位置は半径10pixelのn内にエッジの直線

成分が1つのみある位置を与えるものとする.

モーメントによる補正

手動で与えた特徴線の初期位置は正確ではないた

め,位置の補正を行う.特徴線は線上に自由度を持

つので,特徴緑の位置を法線方向のみ補正し,それ

に伴い特徴線の方向も2.1.2節の手法で再計算する.

図 5:楕円の近傍領域と特徴線の補正

この補正にはまず,特徴線を入力したときに求め

られる方向ベクトルを軸とする77から垂直ベクトル

を軸とするとを求める.そして,図5のようにと方

向に領域鞘内エッジ強度のモーメントが0になる
(式(3))ような移動量〝o(式(4))を計算する.なお,

E車射まu軸をOo回転したものである.移動後の特
徴線の位置をulとして特徴線の方向を計算し,再

びモーメント0になるように特徴線の垂直方向へ修

正する.最終的に修正量U-0になった位置を最終

結果とする.

什I(i)(i-L,)dE-0 (3)

U-霊 湯 芦 (4,

uv座標系で考えると,特徴線の法線角度Oo,回

転行列Roとし,
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補正位置ulは

ul=
uo+I,oSinOo
uo+l/0COSOo

となる.補正後の位置 ulから特徴線の法線方向を

再計算し,新たな近傍領域を求めて‰-0になる

まで補正をn回繰り返す.

0の面積を大きくすると,それに比例して補正に

使用する画素情報が増すので,補正精度は向上する

と考えられるが,特徴緑以外のノイズも混入してし

まう.よって,近傍領域n'を特徴線の法線方向を

短軸とする楕円にする.これにより,ノイズとなる

特徴線上以外のエッジの影響を抑える.

この補正の精度を向上させるために,各特徴緑に

ついて0の長径と短径の比率を楕円円周上のエッジ

情報から最適化することも考えられる.しかし,本

研究では全ての特徴線について長径 :短径-2:1

としている.

2.1.3 3次元形状復元

3次元形状復元とは,各特徴線の3次元空間での

座標spと方向ベクトル現 -(xlp,ylp,zip)を計
算により求めることである.このとき,各方向ベク

トルは正規化しているものとする.

ここで,3次元空間にある特徴線を画像に投影し

た特徴線上の点の座標をiifp-匝fp,i)fp]Tとする.
このとき,方向ベクトルαはそれ自身が位置の自由

度を持つため,特徴線を表すために必要なiifpの

座標は一意に決定できないが,本研究では線分の

中点とする.このようなデータに対し,特徴点によ

る3次元形状復元の手法をそのまま用いることは,

特徴線が許す方向ベクトルαの向きの位置のズレ

も投影誤差として含んでしまい,好ましくない(図

6(左)).そこで,特徴点の最適化計算を行う際,方

向ベクトルαに沿った方向へのズレを許容するよ

うに重み付けを施す(図6(右)).実際には式(6)に

示す重み付けを用いて式(5)を最適化することで計

算を行う.

F,P

argsp凱 妄 hTpwfphfp
(5)
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ただし,Wfp,hfpはそれぞれ次式を満たす.

(wh:≡≡LIfp-_P:;:alp] 'o≦p≦1) (6,

/./-/./

図6:uの不確定さの分布(左:方向無,右=方向右)

図7‥重み付けによる方向の2乗距離軽減(左:重み

付け無,右:重み付け右)

式(5)に用いた重みWfpは推定する特徴線上の

点ufpと画像上の点菰fpの差hfp-ufp-iifpを

方向ベクトルαとそれに垂直な方向に分解して考

えることにより導出することができる.このとき,

画像座標系uvではなくafpを軸とし,iiを原点と

する座標系古Tlを考える.

Er7座標系においてuとiiの差をh-lhE,hn]T
とする.Er7座標系はuv座標系を回転しただけなの

で,2乗距離hThは次式のように等しくなる(図

7(左)).

h芸+h書-堤+h岩-h'h (7)

αは正規化されているので,回転行列として扱え

る.このとき,Tl方向についての残差は次式のよう

になる.

hり-aTh. (8)

次にαの方向についてのズレが減少するように

0<△<1の範囲を取る重み付けを行う(図7(右)).



△2-1-〃とすると評価式は式(7),(8)より,吹
式が求まる.

(1-p)h完+h冒 - 境+h3-p･hZ

- hTh-p(a'h)2

- hTf- pahTaTh

- hT[Z-paaT]h (9)

また,定義した〃は,特徴線の伸縮性を表す重

み係数であり,△の定義に従って0<〃<1とな

る.〃が1に近いほど,方向ベクトルαの方向のズ

レを無視するようになる.また,W fpを単位行列

(〟-0)に近づけると特徴点の推定となるので,特

徴線と特徴点は同時に扱うこともできる.本研究で

は一貫して〝-0.99として手法を通用することに

する.

次に,形状復元された特徴線の3次元上の方向

ベクトルを求める.まず,視点から画像上に特徴

線を対応付けた位置ufpに向かう方向ベクトルを

Ufp-(ufp,Vfp,I)とする.次に,afpとUfp2つ
のベクトルからなる平面を考える(図8).

図8:方向ベクトルにおける画像座標系と世界座標

系の関係

その平面の法線ベクトルVfpは外積を用いて次式
のように表される.

Vfp- aTpxUfp (10)

この法線ベクトルVfpは画像fのカメラ座標系で
の方向ベクトルとなる.ここで,次式のように世界

座標系における方向ベクトルVIpに変換する･

V'fp- VIpRfll (ll)

3次元上の特徴線の方向ベクトル現は全てのV/fp
と直交している･したがって,内積vlp･A;T -Oを
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満たす･しかし･実際には,V'fpには誤差が含まれ
るため･次式によりA;を求める･なお,IA;I-1
である.

argmAi;n;V'fpIA;T (12)

なお,行列V立を次のように置く.

V;-lv'lTpv;Tp IV/FTp](13)
式(13)を用いることで,式(12)は次式で表すこと
ができる.

arg.Am:.n=lA;(V;V;T)ALT (14)

したがって,3次元上の特徴線の方向ベクトルA;

は,V;V;Tの最小固有値に対応する固有ベクトル
として求めることができる.

2.2 従来手法の問題点と本研究での解決

法

以上の処理により,画像列から形状復元を行い,

復元された形状を表現することができる.しかし,

多視点から撮影された実画像列を用いて全周囲3次

元モデルを生成するには,以下に述べる問題がある.

特徴点による形状復元から3次元モデルを生成

する従来手法として,文献【3】の手法がある.この

手法では,対象物体の形状によっては形状復元が不

安定となり,3次元モデルの生成が困難となる場合

がある.特に,物体の線分要素では歪みが生じるこ

とが多く,視覚的に好ましくない精度の低い結果と

なってしまう.線分要素に歪みが生じることなく3

次元モデルを生成するためには,物体の線分要素上

にに特徴点が密に検出される必要がある.しかし,

Harrisの特徴点検出法では,線分において輝度値

が変化する領域が一様,あるいは1方向であること

が多いため,特徴点を多く検出することが困難とな

る.そのため,アフィン変換を用いた特徴点の対応

付けと追跡結果による形状復元が不安定となり,そ

れ以降の結果に影響を及ぼすことになる.

そこで本研究では,直線的な構造をもつ人工物を

対象として取り上げ,線分要素に歪みのない3次元

モデルを生成する.そのために,線分要素の形状復

元には特徴点ではなく,特徴線を利用することで対



応付けを行い,物体を形状復元する.特徴線の形状

復元については2･1節で説明した文献[10】の手法を
適用して行う.画像から検出したエッジ強度の高い

位置に手動で特徴線を対応付ける.特徴線の方向は

エッジ強度に依存するが,対応付けた位置,方向ベ

クトルは修正される.したがって,特徴線による形

状復元は安定した形状が期待できる.また,特徴線

は特徴点に方向ベクトルを加えたものであるから,

特徴点としても形状復元が可能である.一方,この

手法では,特徴点の端点検出は行っていないため,

テクスチャを張りつけた3次元モデルの生成ができ

ない.

以上を踏まえて,線分要素が安定した3次元モデ

ルを生成するために,本研究では,まず,検出され

たエッジに特徴線を対応付ける.次に,形状復元さ

れた3次元特徴線の各交点を計算し,特徴線の端

点を判定する.この際,端点をもつ特徴線を物体の

線分要素とみなす.線分要素の端点を物体の頂点と

し,線分要素との連結関係を求める.そして,得ら

れた連結関係をもとに,頂点で構成された3角面を

生成する.最後に,各3角面に対して適切なテクス

チャを選択し,3次元モデルを生成するという手法

を提案する.

3 線分要素に基づく3次元モデル

の生成

3.1 特徴線の交点

特徴線を復元することで対象物体の輪郭線を表示

することができる.特徴線の交点をテクスチャの頂

点とすることで,テクスチャを貼り付けた結果を出

力することができる.

そこで,形状復元された特徴線から交点を求める

ことで,頂点として特徴線の端点を求めることにな

る.実際には交わるはずの線がねじれの位置にある

場合を想定し,復元された2特徴線の距離の中点を

交点として次のように求める.

図9のように点siを通り方向ベクトルAiの直

線l,点S,rを通り方向ベクトルA,の直線mは次

式で表される.

l:S.+α4 m:早+PAy･

図9:ねじれの位置のある2直線の最も近い距離に

ある点の中点

l: Sも+αAi

m : 831+PAJ

(α,βは実数)

2直線が最も近いときの各線上の点は,次のα*,β*

を満たす.

si+α*Ai～～83+β*A3

(Sも-83)+(A乞tIAJ)
α*
β*

tO

((Aiト Aj)T(A%ト A,))-1(Aiト A,)T(Sも-S,)

直線l,mの距離の端点はそれぞれsi十α*Ai,8,.+

β*A,となり,中点鞄 は以下のようにして求まる.

･lTij=(si+α*Ai)+(S,+β*AJ･)

(15)

誓 十三(Aも･AJ･,ls:]
式(15)を代入して,

空苧 + (16)

芸(AiLA,.)((Ail-A,)T(Ail-Aj))-1(A%ト A,)T(si-a,)
(17)

この式(17)で表された中点xijが2つの特徴線の
交点となる.

3.2 線分要素と接続関係の検出

3.1節で求めた3次元上の交点から各特徴線の端

点を判定し,線分要素とその接続関係を求める.こ
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こで,線分要素の端点を物体の頂点として扱う.た

だし,頂点は3つの線分要素が1端点で接続してい

るものとする.以下にアルゴリズムを述べる.

1.3次元形状を構成している全3次元線群から,

1直線を取り出す.

2.取り出した直線iに対して交差する直線jとの

方向ベクトルの絶対値差分がIAもIA,匝0
となる場合,つまり2直線i,jがほぼ平行で

あるとき,接続関係はなく,交点鞘 は端点

として考慮しない.

31直線iと交点a:i31との距離が開催よりも小さ
ければ,その交点を線分要素の端点候補とし,

直線iとjは接続関係をもつものとする.

4.1.-3.の処理を全3次元直線に対して行う.

端点候補同士の距離が開催よりも小さい場合,

3つの線分要素が1つの端点で接続している

とする.そうでなければ2つの線分要素が1

つの端点で接続しているとする.

5.3つの線分要素i,i,kが接続している端点を

物体の頂点と見なす.なお,頂点は3つの線

分要素の端点の重心として次式により求める.

8号3 k

X i3+x 2k+xik
(18)

6･2つの線分要素が接続している端点勤 は,そ

の端点を結ぶ直線i,jのいずれかの両端点に

頂点が存在する場合,接続関係を除去して頂

点としては扱わない(図10(左)).そうでなけ

れば,頂点と見なす(図10(右)).

直線∫,)のい111かの両端点が頂点の鳩舎 直線 ∫.Jのいずれt'両端点が頂点でない場合

図10:2つの線分要素の接続による端点の頂点判定

7,6.で求めた頂点同士の各距離を算出する.最

小距離となる頂点間に接続関係を与え,3つの

線分要素で接続した頂点と設定する(図11).
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図 11:新たな接続関係の設定

以上の処理を行うことで,3次元上の特徴線の交

点から端点を判定し,線分要素を特定することがで

きる.そして,この線分要素から物体の頂点および

線分要素の接続関係を求めることができる.

3.3 3次元モデルの生成

3.3.1 線分要素の接続関係による3角面の構成

次に,求めた頂点と線分要素の接続関係を用いて

3角面を構成する.ここで,従来手法である文献[31
では,3角面の構成に2次元投影によるドロネ一法

を拡張して用いている.それは,3次元上の特徴点

を円筒面に投影し,投影した平面上で2次元ドロ

ネ一法を用いて3角面を構成する手法である.ドロ

ネ一法によって構成された特徴点の接続関係を,ち

との3次元空間での点群に当てはめることで表面

の構成を行っている.しかし,この手法では3次元

上の垂心からの距離を無視して平面に投影している

ため,凹凸の激しい対象物体には適応が難しい.ま

た,円筒面に投影しているため,3次元点群の上下

に3角面が構成されないことがあるという問題が生

じる.

本研究では,物体の線分要素に基づく頂点や接続

関係が求まるので,2次元投影によるドロネ一法を

通用せず,単純に頂点を結ぶ線分要素の連結関係を

もとに3角面を構成する.そのアルゴリズムを以下

に述べる.

1.線分iの頂点に対して,接続関係のある線分

jを選択する.

2.線分iの両端点と線分jのiとは接続関係の

ない方の端点を線分で結ぶことで3角面を構

成し,その頂点を3角形リストに入れる.



3.構成した3角面に対し,重複した場合の3角

面を除去するために次の処理を行う.

(a)3角面の頂点が3角形リストに存在する
か調べる.

(b)3角形リストに同じ頂点が存在する場合,

構成した3角面を削除する.

(C)3角形リストに存在しない場合は,構成

した3角面の頂点を3角形リストに加

える.

4.線分iの頂点と接続関係のある全ての線分に

ついて1.-3.を行う.

5.全ての線分要素に対して,1.-4.を行う.

以上の処理により,物体の頂点を結ぶ3角面を構成

することができる.しかし,上記の処理により構成

した3角面は局所的に重なる面が生じてしまうとい

う問題があるが,本研究ではこの問題について考慮

していない.

3.3.2 各3角面へのテクスチャ画像選択

次に,生成した3角面にテクスチャを張る.構成

された3角面には,その3角面が存在する同一の画

像をテクスチャ画像として用いることにより,違和

感のないテクスチャマッピングを行う.

∴_

図12:各3角面へのテクスチャ画像選択

まず,構成された各3角面に対し,どの画像をテク

スチャ画像として利用するか判定する.図12に示

すように,3角面Hを全画像上に投影し,可視判

定を行う.次に可視である画像の中で投影結果が最

大面積となる画像を,3角面Hの最適なテクスチャ

画像として選択する.

アルゴリズムは次のようになる.

1.得られた3次元上の各3角面を,全画像上に

投影する.

2.各画像上で可視判定を行い,可視である画像

のみを選択する.

3.2.で得られた画像中より,画像に投影した3

角面の面積が,最大となる画像をテクスチャ

画像として選択する.

なお,モデルによっては凹部などに3角面が構成さ

れてしまい,どの画像上からも不可視な3角面が

あることがある.この場合は,3角面を全画像に投

影し,面積最大の画像をテクスチャ画像として選択

する.

以上のように,画像列から適切な適切なテクス

チャ画像を選択することでテクスチャマッピングを

行い,3次元モデルを生成する.

4 実験と評価

4.1 シミュレーション画像列を用いた実験

図 13‥物体形状とカメラの位置関係,上面図(左),

側面図(右)

図13に示すように物体とカメラを配置した.対

象物体は10cmの立方体の上に5cmの立方体が置

いてあり,上下の立方体のテクスチャは異なってい

る.なお,カメラ焦点距離は35mmであり,カメ

ラ焦点位置と物体中心位置までの距離は30cmとす

る.図13(左)は,この設定を物体上側から見た図

であり,図13(右)は,物体の側面から見た図であ

る.カメラは,物体を中心として円軌道上を移動し

ながら,一定間隔で撮影を行う.カメラ位置は下面

から11cm上側にあり,物体中心に向けて10度下

向である.なお,物体の各面は全て直交している.

以上の環境において.全周囲を10度刻みで36枚

撮影する.なお,画像サイズは720×480画素,画像

フォーマットはPPM形式である.得られたシミュ

レーション画像の一部を図14に示す.これらの画

像列を用いて次の実験を行った.
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第 1画像 第6画像 第12画像

■ l I ■

第 18画像 第24画像 第30画像

図 14:実験画像例

4.1.1 特徴点,特徴線の対応付け検出の評価

まず,文献【3]の手法より,対象画像列にアフィ

ン制約を用いた疎な形状復元を行う.そして,その

結果を奥行き制約として利用し,より密な特徴点の

対応点探索と追跡を行う.その密に与えられた特徴

点の検出結果を図15に示す(図中の口が特徴点を

示す).

第 10番目画像 第 11番目画像

図 15:奥行き制約を用いて対応付けられた密な特

徴点の検出

次に,本研究で用いる文献【10】の手法により対象

画像列に適用させ,物体の線分要素とみなしたエッ

ジ上に特徴線の対応付けを行う.特徴線の対応付け

は,1つの線分上に特徴緑を1本のみ与えており,

全特徴線数は24本となる.対応付けを与えた特徴

線の検出結果を図16に示す(国中の楕円と線分が

特徴線を示す).

奥行き制約を適用して得られた特徴点は,物体の

平面上には多数検出されている.しかし.線分要素

の位置には特徴点の検出が少ないことが確認でき

る.一方,特徴線による対応付けは,物体の線分要

素を表すエッジに与えることができている.検出し

たエッジ上の特徴線は,基準となるエッジの方向に
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第 10番目画像 第11番目画像

図 16:線分要素に対応付けた特徴線の検出

対して誤差が生じているものがあるが,大きく方

向が外れているわけではなく,ほぼ安定して対応付

けることができている.3次元モデルを生成する上

で,物体の線分要素は重要な構成要素である.その

ため,特徴点が少ないと,歪みが生じたモデルが生

成されてしまう.したがって,物体の線分要素には

特徴線を用いて対応を与えた方が有効である.

4.1.2 特徴点,特徴線による形状復元の評価

奥行き制約により得られた密な特徴点の追跡結果

を利用して,非線形最小2乗法により復元された特

徴点の3次元座標とカメラ位置･姿勢を図17に示

す.

J

】
l

:. 回
1
J

L _

-- i -~'.~

図 17:奥行き制約を用いた密な特徴点の追跡結果

による形状復元,上図(左),構図(右)

ここで,中央の密集した点群が3次元空間中の特徴

点を表し,周囲の円弧状の点がカメラ位置,点から

中央の特徴点群に向かう線がカメラ光軸を表してい

る.なお,図17の3次元上の特徴点は,奥行き制

約を2回適用させた結果から,再投影誤差をもとに

信頼性の低い特徴点1000点を除去した11036点で

構成されている.図17を見ると,物体表面から何

点か飛び出している特徴点が見つかる.しかし,カ

メラ位置は円弧状となっており,物体の形状はほぼ

安定に復元できていることがわかる.



次に,特徴線を用いて非線形最小2乗法により

復元された特徴線の3次元座標とカメラ位置･姿勢

を図18に示す.ここで,特徴線の3次元座標とは,

ー'~~̀"I-I-''叫W~-I11

ヽ

I _

チ_1A _1･

｢ ㌢･･･｣.l

ll

図18‥特徴線の対応付けによる形状復元,上図(左),

構図(右),斜図(下)

エッジ上に特徴線上の1点として与えた特徴点の

3次元座標である.この特徴点を基準として正負に

方向ベクトルを与えることで特徴線として蓑してい

る.なお,中央に密集した線分群が3次元空間中

の特徴線を表している.周囲の円弧状の点とその点

から中央の特徴線群に向かう線は上記と同様,それ

ぞれカメラ位置,カメラ光軸を表している.図18

を見ると,特徴線の方向が物体の線分要素の方向と

比べて誤差を生じてはいるが,カメラ位置は円弧状

となっており,ほぼ安定して復元できている.した

がって,特徴線を用いることでも物体を安定した形

状で復元できることが確認できる.

4.1.3 特徴点,特徴線を用いた形状復元からの3

次元モデルの生成評価

まず,図17の特徴点を用いた形状復元結果に対

して,2次元ドロネ一法を適用して3角面を構成し

た結果を図19に示す.そして,構成された各3角

面にテクスチャマッピングを行うことで得られた3

次元モデルを図20に示す.図20より,生成された

3次元モデルは物体の全体形状が復元できており,

大きな歪みがないことがわかる.しかし,線分要素

に注目すると,歪みが目立って生じていることが確

認茨達,b図18の特徴線を用いた形状復元結果に対
し,本手法を通用し,求めた物体の頂点と線分要素
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回 国

図 19:2次元ドロネ一法により3角面を構成した形

状復元,上図(左),横国(右)

傘 亜

図20:文献【3]の手法により生成した3次元モデル,

上図(左),横国(右)

の連結関係を用いて構成した3角面の結果を図21

に示す.そして,構成された各3角面にテクスチャ

ノ~

' tlーr -

▼ ■

図 21:本手法により頂点間に3角面を構成した形

状復元,上図(左),構図(右)

マッピングを行うことで得られた3次元モデルを図

22に示す.図22より,特徴線を用いた形状復元に

尋 亀

図 22:本手法により生成した3次元モデル,上図

(左),横国(右)



対し,本手法を用いて生成した3次元モデルは,物

体の形状がほぼ安定した結果が得られることがわか

る.ここで,文献 [31の手法により生成した3次元
モデルと比較してみる.物体の線分要素についての

生成結果は,本手法を用いて生成する方が精度が高

い結果が得られることが確認できる.

以上より,物体の線分要素については特徴点より

も特徴線を用いた形状復元から3次元モデルを生

成する方が有効であることが確認できた.しかし,

特徴線を用いた形状復元に基づいて3次元モデルを

生成する場合,画像のエッジ検出により生成結果の

精度が左右されてしまう.また,物体表面上に凹凸

形状が存在していたとしても,構成する3角面が大

きいために3次元モデルの表面は平坦に生成されて

しまい,違和感の目立つ3次元モデルとなる可能性

がある.そのため,エッジ検出法の検討が必要であ

る.また,特徴点と特徴線を統合した形状復元を行

うことで,面と線の要素がより高精度な3次元モデ

ルの生成が期待できる.

4.2 実画像列を用いた実験

シミュレーション画像列により,本手法による3

次元モデルの生成の有効性が確言忍できた.次に,莱

画像列を用いて評価実験を行った.

撮影は,対象物体の全周囲をデジタルカメラ(Canon

EOSD30)を用いて行った.このとき,焦点距離は

一定である.なお,比較対象である保田らの手法で

は256階調のカラー画像列を用いている.そして,

本手法では各画像からエッジ検出を行った濃淡画像

列を用いている.

4.2.1 ｢レゴブロック｣例

特徴点による形状復元からの3次元モデル生成

レゴブロックの全周囲を約10度刻みで撮影し,36

枚の画像列を得た.なお,画像サイズは720×480

画素,画像フォーマットはPPM形式である.また,

画像の背景は全て白としている.得られた画像列の

一部を図23に示す.そして,文献[3】の手法により
奥行き制約を用いて密な対応付けが行われた特徴点

の検出結果を図23に合わせて示す(国中の口が特

徴点を示す).
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第 1画像 第6画像 第 12画像

信 1 ｢ 毒 ｢ 頂 ｢

第 18画像 第24画像 第30画像

図 23:奥行き制約を用いて対応付けられた密な特

徴点の検出

奥行き制約を適用して得られた特徴点は,物体の

平面上に集中して検出されているが,線分要素には

わずか数点しか検出されていない.これは4.1.1節

の結果とほぼ同様である.奥行き制約を用いて密な

対応特徴点の追跡を2回行い,ロバスト推定によ

り,信頼性の低い特徴点を300点除去した.その結

莱,形状を構成する特徴点として 1600点が得られ

た.なお,特徴点の追跡結果のうち3画像間以上で

観測された特徴点のみを利用している.ここで,追

跡された特徴点の3次元座標とカメラ位置 ･姿勢の

推定結果が得られる.次に,推定した3次元上の特

徴点群に対し,2次元ドロネ一法により3角面を構

成した結果を図24に示す.最後に,図24の3角

面で構成された多面体に対して,テクスチャマッピ

ングを行うことで生成した3次元モデルを図25に

示す.

図 24:2次元ドロネ一法により3角面を構成した形

状復元,上図(左),横国(右)

図25を見ると,この手法により実画像列を用い

て生成された3次元モデルは,物体全体の大まかな

形状は生成することができている.しかし,物体の



金 蔓

図25=文献【31の手法により生成した3次元モデル,

上図(左),横国(右)

線分要素に注目すると,歪みが頻繁に生じているこ

とがわかる.これは,図24の3角面を構成した形

状復元結果を見ても,同部分の復元結果が好ましく

ないことが確認できる.

特徴線による形状復元からの3次元モデル生成

次に,文献【101の手法によりエッジ検出を行った

画像列の一部を図26に示す.また,物体の線分要

素に対応付けた特徴緑の検出結果を図26に合わせ

て示す(図中の楕円と線分が特徴線を示す).

二 ｣ ｢｢｣

第 1画像 第6画像 第12画像

- 一 『 l

第 18画像 第24画像 第30画像

図 26:線分要素に対応付けた特徴線を検出した画

像列の一部

なお,誤った特徴線の交点を頂点として設定しない

ようにするため,対象物体の各立方体を3つに分割

して特徴線の対応付けを行うものとする.したがっ

て,物体の線分要素とみなしたエッジに対し,特徴

線を1本ずつ対応付けているが,立方体が重なり線

分が共有されているエッジ部分においては,特徴線

の対応付けが2本となっている.対応付けを与えた

全特徴線数は34本である.
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図26より,線分要素に対応付けた特徴線を用い

て物体の形状復元を行う.形状復元された結果を図

27に示す.図27において,特徴線を用いた形状復

図27:特徴線の対応付けによる形状復元 上図(左),

構図(右),斜図の拡大(下)

元は,一部で復元されていない特徴線があるもの

の,物体の形状およびカメラ位置 ･姿勢はほぼ安定

している.復元できなかった特徴線については,画

像列から線分要素としてのエッジが検出されていな

い,またはエッジ強度が線分要素よりもその付近の

方が高く,推定した特徴線の方向ベクトルが妥当で

なかったためである.

次に,本手法により推定された特徴線の3次元上

の交点を算出する.算出された交点から線分要素と

しての端点を判定し,物体の頂点と線分要素の連結

関係を求める.線分要素の連結関係に基づいて,頂

点を結び3角面を構成した結果を図28に示す.国

図 28:本手法により頂点間に3角面を構成した形

状復元,上図(左),横国(右)

24と比較して,物体を構成する線分要素において

突出した3角面が現れていないことが確言忍できる.



最後に,図28で構成された各3角面に対して,

撮影画像列からテクスチャマッヒングを行い,生成

した3次元モデルの結果を図29に示す.図29よ

塵 邑

図 29:本手法により生成した3次元モデル,上図

(左),構図(右)

り,生成された3次元モデルは,物体の線分要素に

おいて歪みがなく安定した結果となっている.しか

し,厳密に観察すると,物体の細かい凹凸部分がす

べて平坦となって生成されている.例えば,図29

の上面において,レゴの結合部分の凹凸がすべて同

一平面として生成されている.また,図29(右)の

ように真横から物体を観察すると,物体上面部が平

坦となっていることが確認できる.これは,4.1.3

節で考察したように,頂点を結ぶ大きい3角面を構

成するため,その3角面内は同一平面上と判定され

てしまうことが原困である.したがって,特徴線を

用いた形状復元から本手法による3次元モデルの生

成は,物体平面に凹凸がある場合には違和感が目立

ち,形状モデルの精度が低くなってしまう.

4.2.2 ｢椅子｣例

屋外環境下において,広島市立大学大学院別棟の

付近にある70×120×150cmの ｢椅子｣の全周囲

を撮影し,36枚の画像列を得た.なお,画像サイ

ズは720×480画素,画像フォーマットはPPM形

式である.また,復元物体のみのエッジを検出する

ため,画像列の背景を全て手動で除去し,黒として

いる.得られた画像列の一部を図30に示す.

図30の画像列に示す物体の各線分要素に1本ず

つ,計28本の特徴線を対応付け,復元された特徴

線の位置と方向ベクトル,およびカメラ位置 ･姿勢

を図31(左)に示す.また,本手法を用いて求めた物

体の頂点を結び,3角面を構成した結果を図31(右)

に示す.

E l ■ ■

第 1画像 第6画像 第12画像

i ) E 1 -

第18画像 第24画像 第30画像

図30:実験画像列
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図31:特徴線の対応付けによる形状復元(左),
頂

点を結び構成した3角面(右)

図31(左)では.
特徴線の対応付けを与えること

ができなかった位置があったため,
復元できていな

い部分が確認できる
.
また
,
特徴線の方向が不安定

な位置が数本存在していることも確認できる
.
しか

し
,
カメラ位置は円弧状に近い形となっており,
物

体の形状をほぼ安定して復元できている
.
図31(右)

では
,
構成した3角面が物体の線分要素を安定して

表現できている
.
最終的に
,
本手法を適用して生成された3次元モ

デルを図32に示す
.

塾出

図32‥画像列からの3次元モデル生成,
上図(左)
,
構図(右)

生成された3次元モデルは.
線分要素の精度がほ
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ぼ安定していることがわかる.しかし,物体中央の

凹凸部分に関しては,構成する3角面により平坦に

生成されている.また,テクスチャマッピングによ

るモデルの表現に違和感が生じている.テクスチャ

マッピングによる違和感については,局所的に重複

する3角面を除去することで解消できると考えら

れる.

5 まとめ

本研究では,直線的な構造からなる人工物を対象

とし,その全周囲を撮影した画像列から特徴線を用

いた形状復元を行った.その形状復元された直線状

の特徴線から線分要素を求め,線分要素が表現が高

精度な3次元形状モデルを生成する手法を示した.

まず,本研究では手動で特徴線の位置を与えるこ

とを前程とした.文献叫 の手法により,物体形状

を構成する輪郭線に対して特徴線による対応付けを

行い,その最適な3次元上の位置と方向ベクトルお

よびカメラ位置･姿勢を推定した.推定された特徴

線の位置と方向ベクトルから物体の3次元形状を復

元した.次に,3次元形状を構成している特徴線か

ら3次元上の交点を計算し,端点を判定することで

線分要素を特定し,物体の頂点とその頂点を結ぶ線

分要素の接続関係を求めた.そして,線分要素の接

続関係に基づいて頂点間を結ぶ3角面を構成した.

最後に,得られた3角面に対してテクスチャマッピ

ングを行い,線分要素の歪みが軽減した3次元モデ

ルを生成した.

実画像列を用いた実験により,物体の線分要素に

ついては,特徴点による対応を追跡するよりも,特

徴線による対応付けの方が有効であることが確認で

きた.さらに,特徴線による3次元形状はほぼ安定

した形状を得ることが可能であることを示した.

本手法により生成された3次元モデルは,物体

の線分要素に生じる歪みが少なく,従来手法である

文献[31を用いて生成した3次元モデルよりも,視

覚的に精度が向上していることが確認できた.しか

し,頂点を結ぶことで構成した3角面が大きいた

め,平面上の細かい形状はすべて同一平面上とみな

してしまう.そのため,物体形状の整合性がとれず,

違和感のある3次元モデルが生成される可能性が

高い.また,線分要素に特徴線の対応付けを与える

段階で,特徴線の位置と方向ベクトルの推定は,す

ベて画像中のエッジ強度に依存している.したがっ

て,エッジ強度が低い場合,特徴線の対応付けが困

難となり,形状復元が不安定となってしまう.

今後の課題として,特徴線の対応付けが適切に行

えるようにするため,物体の直線状な輪郭線におけ

るエッジ検出精度を高める必要がある.また,今回

は特徴線の対応付けに関しては手動で行ったので,

特徴線を自動で対応付けることで形状復元を行うこ

とが挙げられる.最後に,生成する3次元モデルの

精度をより向上させるために,特徴点と特徴線を統

合して形状復元を行うことが考えられる.つまり,

平面や複雑に入り組んだ構造をした形状に対しては

特徴点,そして線分要素に対しては特徴線を同時に

扱うことで,各特徴による形状復元の短所を補強す

るできることが期待できる.
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陰影情報と特徴点対応の統合による
画像列からの3次元形状復元

1 はじめに

実物体の3次元モデル化技術はインターネットで

のリアルな仮想空間の構築や,ディジタルアーカイ

ブにより保存された芸術作品や文化財のウェブ上で

の公開など多様な目的に用いられる.3次元モデル

を生成する手法としては,レーザレンジセンサのよ

うな専用の計測装置を用いて得られた情報から3次

元モデルを生成する手法がある.しかし,この手法

では計測に特殊な装置が必要なことや対象物体がい

くつかの撮影条件を満たさなくてはいけないという

問題がある.そのため,迅速かつ手軽に形状を生成

できるシステムが渇望されており,コンビ3: タビ

ジョン技術の応用が試みられている.

現在までに,様々な方法で画像から3次元形状を

復元する手法が提案されている抑 物体表面での

拡散反射は,物体法線と光源との成す角に依存する

ため,画像から得られる物体の陰影情報 (拡散反射

成分)から形状復元が行える.文献 【2】では同一視

点の光源状況の違う4枚の画像から法線を推定し,

それをもとに反射パラメータや形状を復元し,3次

元モデルを生成している.他の手法として物体を異

なる位置から撮影した視差のある画像から物体上

の特徴点対応に基づき3次元形状を復元する手法

もある.文献【3】では,大局的幾何制約により信頼

性の高い特徴点を対応付けし,反復処理を行うこと

によって3次元モデルを生成している.文献[41で

は屋外環境で動画像数百フレームを入力とし,特徴

点の追跡により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を用い3次元モデルを復

元している.文献[51では物体の姿勢や視点位置の

変化を伴う画像列から物体の3次元形状を復元し,

対象物体が凸物体であり,表面反射がLambertモ

デルに従うとして光学的特性を推定している.

しかし陰影情報を用いる手法[2]では,形状に関
して,法線が連続していると仮定しているため法線

が連続していない物体や,隣り合う画素が違う面で

あり3次元位置が急激に変化する場合適切な形状が

得られないという問題がある.また形状復元の際,

法線の推定誤差が近傍画素に影響し適切な復元結果

とならない場合がある.一方特徴点対応を用いた手

法[3】[4隅 では特徴点が画像の画素数にくらべて少

数であるので3次元モデルを生成する際に細かな形

状を表現できない場合がある.

本研究では,対象物の画素毎の3次元座標を推定

し高精細な3次元形状を復元することを目的とす

る.そのため同じ視点で異なる光源状況下の4枚の

画像から得られる画素毎の法線情報と,特徴点対応

を用いた3次元モデル生成手法から得られる特徴点

の3次元座標を統合する.まず物体は法線が連続す

る面に分割できると仮定し,法線情報を用いたラベ

リングにより各面に分割する.次に各面における特

徴点の3次元座標をもとに,法線情報を用いて奥行

の推定を行う.これにより不連続な面を含む対象物

の各画素に対する3次元座標を推定する.

本論文では,まず,2節で陰影情報を用いる従来

手法と特徴点を用いる従来手法を示す.次に3節で

は,本手法で用いる陰影情幸紬､ら法線情報を推定す

る手法と特徴点から3次元座標を推定する手法の原

理を述べ,ラベリングと最適化の手法について述べ

る.そして,4節では本手法を通用した実験結果を

示す.最後に5節でまとめとする.

2 画像列からの3次元モデル生成

2.1 陰影情報を用いた3次元モデル生成

陰影情報を用いた3次元モデル生成の手法とし

て文献 [2】がある.文献 [2】では,まず図1に示す
ようにカメラ位置 ･姿勢を固定し,位置が既知であ

る4つの光源状況下において,1画像中に1つの光

源を利用し,合計4枚の画像を撮影する.次に,そ

れらの画像を用いて表面反射特性 (拡散反射係数お

よび鏡面反射係数)と表面法線を推定することで3

次元モデルを生成している.ここで,対象物体は滑

らかである(法線が連続している)とする.また物

体上にRGB値の差 (色度)が大きい画素が存在し
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ているものとする.以下に処理のアルゴリズムを述

べる.

1.色度分析による表面法線の推定

画像上で,RGB借問の差 (色度)が大きな画

素に対して光源方向ベクトルと色度から表面

法線を求める.

2.鏡面反射特性の推定

推定された表面法線をもとに,拡散反射成分

の線形柳生を利用して観測された画像上で拡

散反射成分を除去する.残った成分が鏡面反

射成分となるため,その特性(鏡面反射係数)

を推定する.

3.拡散反射特性の推定

表面法線が推定された各点に対して拡散反射

成分からその特性(拡散反射係数)を推定する.

4,表面法線の再推定

色度分析で法線が得られなかった点について

まず,画素値が拡散反射成分のみであると仮

定して拡散反射モデルに基づき,表面法線を

推定する.次に,表面法線が連統しているか

検証する.連続していない画素については,

画素値において鏡面反射成分が優位であると

みなし,鏡面反射モデルに基づき表面法線を

再推定する.

5.表面モデルの推定

2-4の反復計算を行い,表面法線を推定する.

6.表面形状の復元

再推定された表面法線をもとに文献 [7】の手

法を用いて表面形状を復元する.

図 1:各光源の切り替えによる画像の撮影

2.2 特徴点対応を用いた3次元モデル生

成

画像列から特徴点対応を用いて形状復元し,テク

スチャを付加した3次元モデルを生成する手法とし

て文献問がある.文献【3】ではまず,図2に示すよ

うに,対象物を中心にして,カメラが1方向に移動

(円運動)しながら対象物の全周囲を撮影する.吹

に,その全周囲画像列を用いて対象物体の全体構造

に基づく大局的な幾何制約により特徴点探索するこ

とで3次元点群により表現された形状復元を行う.

そして,その推定結果に対してテクスチャ画像を付

加した3次元モデルを自動生成する.処理手順を図

3および以下に示す.

1.特徴点の検出

対象を撮影した画像列を入力とし,各画像か

らHarrisの特徴点検出手法 [6】を用いて,特

徴点を数百点検出する.

2.特徴点の対応付けと追跡

各画像から検出された特徴点に対して,画像

全体をアフィン変換で近似するという大局的

幾何制約を用いて,対応付けと追跡を行う.

3.ロバスト推定を用いた形状復元とカメラ位置

･姿勢の推定

特徴点の追跡結果に対して,仮の形状復元を

行う.仮の復元結果を用いて各特徴点の信頼

性を評価し,信頼性の低い特徴点を除去する.

次に,残った確からしい特徴点を元にしてカ

メラ位置 ･姿勢および特徴点の3次元座標を

再度推定する.

4.2次元投影によるドロネ一法を用いた3角面

生成

3次元上の特徴点座標を,円筒面に投影した

点群に対してドロネ一法を適用し,3角面を

生成する.

5.3次元形状の大局的幾何制約を用いた密な対

応点探索と追跡

特徴点で構成された3角面と,カメラ位置 ･

姿勢を用いることで,エビポーラ線上の対応

点探索範囲を限定し,より密な特徴点の対応

点探索と追跡を行う.3.～5.までは繰り返

し行ない,追跡される特徴点数が収束するま
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図2:カメラの円運動による全周囲画像列の撮影

で繰り返す.最後に,特徴点の再追跡を行う

ことで,各特徴点の追跡画像数を増やし,同

一の特徴点を連結する.

6.テクスチャ画像選択

得られた3角面の3次元座標と隣接関係を用

いて,全周囲画像列より各3角面に適切なテ

クスチャ画像を選択し, 3次元モデルを生成

する.

以上のように,画像情幸田こ基づく大局的制約を用

いた形状復元, 3次元形状の大局的制約を用いたモ

デル生成を段階的に適用する.この際,特徴点の追

跡結果は必然的に誤差が含まれてしまうものと考

え,前段階の処理の誤差を許容しながら段階的に

誤差を減らすことで適切な3次元モデルの生成を

行う.

2.3　従来手法の問題点と本手法での解決

法

上記の2つの手法により,画像列から3次元モデ

ルを生成できる.しかし,これら2つの手法には以

下に述べる問題点がある.

陰影情報を用いた3次元モデルの生成手法では物

体表面の法線が連続していると仮定しており,法線

が連続していない場合は適切な3次元形状を復元で

きない.また3次元形状の推定は法線情報のみを用

いているため,推定誤差が近傍画素に影響し,不適

切な復元結果となる場合がある.

また,特徴点対応を用いた3次元モデルの生成手

法においては特徴点を頂点とする3角面を生成し,

その3角面に対してテクスチャ画像を選択している
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図3:文献間の処理の流れと入力・出力データの

関係

が,特徴点は画素数に比べて少数であるため細かな

形状を表現できない.

そこで本手法では上記の問題点を解決することを

目的とする.そのために,陰影情報から得られる法

線と特徴点対応により得られる特徴点の3次元座標

を統合する.この際,法線方向が連続した面への分

割を行い,各面で法線と特徴点の3次元座標を用い

て形状復元を行う.これにより,陰影情報からは画

素毎の奥行情報,特徴点対応から特徴点の3次元座

標と面の位置関係を得ることで,高精細な形状を復

元する手法を提案する.



図4:本手法の処理手順

3　陰影情報と特徴点対応を利用し

た3次元形状復元手法

3.1　処理手順

本手法の処理手順を以下の図4に示す.また,そ

の処理アルゴリズムを以下に述べる.

1.陰影情報からの法線方向の算出

同一視点位置において異なる光源状況下の4

枚の画像を撮影し,陰影情報から法線情報を得

る.ここで物体色は色度が大きいと仮定する.

2.特徴点の3次元座標の算出

文献[3]の手法により,全周囲画像列から特

徴点の3次元座標を得る.このうち1つの視

点は1.の視点と同一とする.

3. 3次元形状の復元

推定された法線同士の成す角が小さいもので

ラベリングを行い,各面に分割する.そして

1.と2,で得られた情報をもとに,ラベル別に

奥行きの最適化を行うことで物体上の画素毎

の3次元座標を推定し,形状復元を行う.

58

3.2　陰影情報からの法線方向の算出

文献[2]の手法をもとに陰影情報から画素毎の法

線情報を得る.まず,同じ視点から異なる光源状況

下で撮影した画像を用いる.ここで光源は位置が既

知である4つの光源を用いるが,点灯する光源は画

像中に1個とし,遠方から照らしているとする.ま

た全ての光源は同じ明るさの白色光であるとする.

一般に,物体の表面反射特性は拡散反射成分と鏡

面反射成分から構成される.拡散反射成分は物体表

面色に直接寄与し,物体表面の法線と入射光ベクト

ルによって変化する.一方,鏡面反射成分の色度は

入射光とほぼ一致する.拡散反射成分がLambert

のモデル[9](図5)に従い,鏡面反射はPhongのモ

デル[10](図6)に従うとすると,ある地点3:におけ

る反射光は次式で表せる[叫.

I(x) - Ideff(x)+*spec(x)

-　UKdcos9d+LiKscosiOs　(1)

ここでIdeff{x)は拡散反射成分f -Ispec¥*」)は鏡

面反射成分である.拡散反射成分について, Liは

光源の持つ輝度債　Kd - {pr,Pg,Pb}は物体表面

における拡散反射係数を示している.また, Odは

図5のように物体表面における法線内と光源方向

ベクトルLとのなす角であり　　　-(内・L)に

書き換えることができる.また鏡面反射成分につい

て, Ksは鏡面反射係数, 7はハイライトの広がり

を表す鏡面反射指数である.また, ββは図6のよ

うに光源方向ベクトルLにおける正反射ベクトル

豆と視線方向ベクトルやとのなす角であり, Osが

0。のとき最大の鏡面反射が生じ, ββが増加すると

ともに鏡面反射成分は急激に減衰するとしている.

この減衰は鏡面反射指数7によって変化する.一般

に. Tは1以上の実数として定義される.

反射光が拡散反射成分と鏡面反射成分に分けられ

る場合,画素の色度と光源の色度が一致しない場合

は色度情報から鏡面反射成分を除去することが可能

であり,その画素に対応する物体表面の幾何情報が

得られる.光源が白色の場合は式(1)より以下が成

り立つ.

盲　iLx(x) - ikmin(v) - &(x)�"Sed (2)

b(x) -　pmax{x)-pmin(x)



図5: Lambertモデル

図6: Phongモデル

ここで'vaxは色ベクトルI-{ir,ig,rb}の最大

色でありt ^minは最小の色である.またkはk番目

の光源を表す. Eoは光源色L% - {」,r,」g,」b}で光源

色が白色の場合'」。-」r -」g -」&である. cosOd,

は(内・L)に書き換えることができるため,式(2)

より得られたI-p- ・巧Tを用いて,表面法線
は次式で導出可能である.

b{x)[L]N　- I

b(x)[L]T[L]両　- [LVI

b(x)内　- ([L]T[L])当L]'I (3)

b(x)はスケールファクタである.またi -e。至k

であり- [L]-(L- *Vは光源マトリクスであ

る.れまk番目の光源方向を定義する単位ベクト

ルである.
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3.3　特徴点の3次元座標の算出

3.3.1　カメラモデルと投影モデル

図7に示すように,現実空間をモデル化した3次

元空間を考える.そこに固定された座標系を世界座

標系とする.次に,その3次元空間を自由に動き回

るカメラを考える.ここで,カメラの焦点位置C

を原点とした局所座標系をカメラ座標系とする.

カメラ座標系

ふ二丈蝣zw
図7:カメラ座標系と世界座標系との関係

ある点のカメラ座標系における座標x - (x,y,zy

と,世界座標系における座標3,′ - (x′ y',z′)Tとの

関係は次のように表される.

a;=Rx′+i (4)

ここで, tは並進ベクトル, Rは回転行列である.

これらは世界座標系におけるカメラの位置と姿勢を

表すパラメータである.以後簡単のために,これら

のパラメータをカメラ位置・姿勢と呼ぶ.

次に,物体と,カメラで撮影された物体の投影さ

れる画像平面の関係を図8に示す.カメラの焦点位

置Cから画像平面1までの距離了を焦点距離と呼

ぶ.焦点位置Cを通り画像平面丁に垂直な線を光

軸,光軸と画像平面∫との交点Cを画像中心と呼ぶ.

画像座標系

図8:カメラ座標系と画像座標系との関係

また画像中心Cを原点とし, u軸とV軸をそれぞ

れ画像の画素の配列軸に合わせた2次元座標系を



画像座標系と呼ぶ.ここで画像に対して右向きにu

軸,下向きにV軸をとる.カメラ座標系は,焦点位

置Cを原点に光軸をZ軸とし, Z軸と直交するX

軸とY軸はそれぞれ画像座標系のu軸とV軸に一

致ima

3次元空間中の点Mが,画像平面I上でmに投

影されたとすると,点〟とカメラの焦点位置C,

画像平面Z上の像mは-直線上にある.この関係

を透視投影(Perspective Projection)という.前述

の座標系を用いると, 3次元空間内の点〟のカメ

ラ座標系での座標{x,v,zyとその2次元像mの

画像座標(ォ,ォrとの間に次式のような関係が成り
立つ.
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ここで7)は透視投影を表す演算子である.

点Mを世界座標系での座標(£′,y′,*')i¥Tで表わ

すと,2次元像mは世界座標系からカメラ座標系

への変換を含む次式で表される.

(7)

ここで,罪, tはカメラ位置・姿勢である.

3.3.2　特徴点

画像列からの形状復元で利用される点を特徴点と

呼ぶ.この特徴点は3次元空間中の点であり,投影

された特徴点は画像列上で観測される.画像から対

応の取りやすい点を特徴点として選ぶことを特徴点

検出という.形状復元を行うためには,異なる画像

上に投影された同一の3次元上の特徴点を対応付け

る必要がある.この特徴点の対応を決めることを対

応点探索という.対応点探索を用いて, 2画像間の

特徴点を連結することを特徴点の対応付けといい,

画像列中の対応する特徴点同士を全て連結する処

理を特徴点の追跡という.なお,特徴点の追跡によ

り得られたデータは特徴点の追跡結果と呼ぶことに

E*3
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3.3.3　非線形最小2乗法による特徴点3次元座標

の推定

多視点画像での特徴点の追跡結果をもとに物体の

形状と各画像を撮影したカメラの位置・姿勢を同時

に推定する.この問題は,再投影誤差の最小化とし

て定式化でき,非線形最適化計算により解くことが

できる.

画像f+1

卑tl
ち1. I

図9:形状復元とカメラパラメータ推定

図9に示すように,第f(1≦f≦F)画像で

観測された第p (1 ≦p ≦ P)特徴点の観測座標

をufp - (崩fp'Vfp),第p特徴点の3次元座標を

Sp - [xp,yp,zp),第∫画像のカメラ位置・姿勢を

Rf(回転行列). tf(並進ベクトル)とする. spをRf

と毛fのカメラで投影した時の画像座標をufpとす
ると,画像列からの形状復元は次のように定式化さ

れる.

arg諸n ufp-Ufp¥
ここで　ufp-V{Rf8p+tf) (8)

ここで, 7'は透視投影変換を表す.式(8)よりsp,

Rf> tfを求める.

この式は,図10に示すように特徴点の3次元座

標βpをカメラ位置・姿勢Rf< tfで投影した場合

の投影座標ufpと,観測座標ufpとの誤差(以下,

再投影誤差と呼ぶ)の2次ノルムの総和が最小にな

るsp, Rf, tfを推定するものであり,観測座標に

等方性正規分布の誤差を仮定した場合の最尤推定を

与える式である.この式を最小化することにより,

最尤推定の意味で最適な形状復元が行える.

なお　sp, Rf, tfが未知数なので,式(8)は非

線形問題となる.非線形最適化では,繰り返し処理

により解を逐次更新する反復法が用いられる.計算



図10:再投影誤差

方法としては, Levenberg Marquardt法などの任

意の汎用非線形最適化手法が利用できるが,問題の

規模が大きい場合,より計算量の少ない,前処理付

き共役勾配法が適している酢

3.4　法線情報と特徴点座標の統合

3.4.1　原理

3.2節で得られた法線情報と　3.3節で得られた

特徴点に関する3次元座標をもとに1画素毎の3次

元座標を求める.この場合,文献国の手法を変形

した式(9)を用いる.法線情報から奥行Zを求める

エネルギー関数の最小化は次式となる.

arg minE(zutv)
=tL・1・

- arg--∑入((芸-pli　芸...))
tJ.LI

・(-A)((砦)詛(翠)2)
-in
zu,v∑入((呈(
are mm

+(1-A

2u+1,*j - 2u-l,u

△3;

Zu.u+l - 2...-1

+!, -2zu>u+ォ-!,

△3;

zu,d+1-2zujU+ォ, -!

△γ

添字のu,Vは各画素に対応している蝣zUiのま地

点伽,Vでの奥行を表し, (監渇,1)は法線である・
また, 3.2節で求めた法線を(p叩,9ォ,K,1)とする.

(忠)2+(暮)2は滑らかさ制約であり,隣接する
点が直線に近いほど0に近くなる.人は重みつけで

あり,法線情報を用いる場合と滑らかさ制約の内ど

ちらを重視するかを決めるものである.この式は各

画素(u,v)に対応する奥行き%u,vを未知パラメ～
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タとして3.2節で算出した法線情報と整合するよう

な%u,vを誤差最小化により求めるものである.こ

の際,滑らかさ制約により,奥行き%u,vが滑らか

に変化するようにしている.又　3.3節で求めた特

徴点については%u,vの値が既知であるので,その

値を用いてその他の点の奥行きを求める.

式(9)の微分を差分により近似して離散化すると

式(9)が得られる.ここで△∬と△γはそれぞれ1

画素分の諾, γの変化量である.

3.4.2　共役勾配法

最適化の解法として共役勾配法がある囲.本論

文ではエネルギー関数の最小化を解くた馴こ共役

勾配法を用いる.共役勾配法では以下の式を繰り返

す.

訂。-初期値

do-9o

xk+1-Xk　αkdk　　　ただしαkはE(xk-

αkdk)を最小化すること

dk+i -9k+i- βkdk　　　ただしβkはdfc+iと

dkを共役とすること

ここでgk-∇E¥xとする.またdk+iとdkを

共役とするβkの選び方としては以下のFletcher-

Reevesの公式(9)を用いる.

dk
T9k+i9k+i

9k9k
(9)

また共役勾配法の中のE(xk - αkdk)を最小化す

るαkを求めるために次式を考える.

arg miiuS(㌶ - αd)　　　　(10)
Cビ

これは,現在位置a:と探索方向dが決まったと

きにE(x-αd)を最小にするα,即ちdの方向に

沿った最適な更新量を決めるものである.今回共役

勾配法の一部として使うため厳密な最小化は必要な

く,多少緩和された条件を満たすαを満たせば十

分である.

目的関数E(x-αd)はαの関数f(α)と見なせる

(図11).これを2次関数9ix)で近似する.この場合,



等間隔の3点で9{x)とf(α)が一致するようにする.

これら3点での関数値を9i--9(i)-f(si), i ∈ 0,1,2

と書く(図12). sは適切なスケールである.最適点

3:*ではg′x*)-0を満たすので　x*-1+6とおく

と,

9'{x*)-g′(l+6) -g′(1)材′(l)-0

・?'(l)-(32 - 3o)/2

・?"(l)-(<?o - 2<?1 + c72)

よって　　は次式となる.

、r*=1
52 -go

2(50 - 2^1 +92)
(ll)

∫(α)が2次関数の場合,この方法で最通解α* -

Sがが得られるが,数値的安定性を考慮すると91 <

so. 01 <02を満たしていることが望ましい(図12)

ので,以下の操作を繰り返し, βを適切に選ぶ.

5i >goの場合(図13), a-8/2.

fll >92の場合(図14), s-2S.

このようにSを選ぶことによって,がの発散を防

ぐ効果がある.

図11: 1次元最適化　　　図12:最適条件

3.4.3　最適化

以上の最適化処理から奥行きZを各画素について

求めることによって3次元形状を復元する.特徴点

における奥行きZについては,その3次元座標が信

頼できる場合は最適化の更新は行わない.しかし特
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微点の3次元座標が信頼できない場合は一定回数更

新せずに最適化を行った後,特徴点も含めた最適化

処理を行う.

端点の処理

最適化計算により奥行きZは算出できる.しかし,

端点の更新に関しては以下に述べる問題がある.

まず更新に用いる地点(a,b)の微分鑑を次式
に示す.

芸- -3+J(1-A)) (za+2,b+za,b+2+za-2,b+zatb-2)
-8(1 -A){za+l,b + ^。,6+l + ^。-l,6 + ^a,6-1)

+(2人+ 24(1 -A))za,b

+pa,b-Pa,b-1+qa,b-qa-l,b

式(12)に示す通り,更新には注目画素とその上

下左右2画素ずつの奥行情報を用いている.この場

合,物体の端では物体上ではない画素の奥行情報を

更新に用いている.物体上ではない奥行きは更新し

ていないため,その奥行きが正しくない場合は適切

な最適化結果が得られない.この問題を解決するた

め,推定した法線情報のみを用いて周辺画素の奥行

きを更新し,最適化を行う.

その方法を図15を用いて説明する.図15中の

(A),(B)は法線が推定されていない画素であり,

(C),(D)は法線が推定された物体の端の1画素目,

2画素目である.最適化としてまず.(A).(B)の法

線には(C)と同じ法線を与える.

そして,図15の(B).(C).(D)の最適化のエネ

ルギー関数として,まず式(9)において滑らかさ制

約をなくす.そして(圭蝣2u+l,t>-Zu-l,t
Aa))-Pu,vfの
部分を,図15(a)のように3;軸の一方向の法線が推

定されていない場合は式(13),図15(b)のように

3;軸方向の+方向の法線が推定されていない場合は

式(14)にそれぞれ変えたものを用いる.

買入(

買入(

¥zu-¥-lyV Zu,V)

△∬

y%u,v - zu-l,v)

△3;

-- pu,v　　　(13)

- pu,v　　　(14)

同様に, y軸の-方向の法線が推定されていない

場合は式(15), y軸方向の+方向の法線が推定され

ていない場合は式(16)に変えたものを用いる.

(12)



買入(

買入(

¥zu+l,v Zu,v)

Ay

¥%u,v zu,v-1)

Ay

- Qu,v　　　(15)

- Qu,v　　　(16)

また,図15の地点(A)の奥行き2:の与え方とし

ては,地点(B)の法線に垂直な直線上にあるとして

それぞれ以下の式で奥行き2:を算出する.

2ォーl,u - z叩+pu,v * △3;

%u+l,v-%u　-Vu,v''△3:

%U,V-1 - %U,v T-Qu,V * △y

zu,v-¥-1 -%u,v Qu,v *△y
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これにより,物体の端の内側1画素目, 2画素目

と外側1画素目では更新に注目画素と前後1画素

を使い,物体の端の外側2画素目は外側1画素目の

直線上にあるので,最適化は物体の法線情報のみを

用いた推定が行われる.

(a)w軸の一方向の法線が(b)v軸の+方向の法線が

推定されていない　　　推定されていない

図15:物体周辺の最適化の方法

3.4.4　ラベリング

3.4.1節で用いた最適化の式では,隣接する画素

同士が滑らかに繋がっていると仮定している.この

場合,隣接する画素同士が違う面であり, 3次元位

置が急激に変化している位置では適切な最適化結果

が得られず,片方の面から滑らかに繋がる最適化結

果となる.このことを解決するために法線同士の成

す角が小さい画素でラベリングを行い,同じラベル

のみで最適化を行う方法を用いる.ラベリングは4

近傍で行う.画素の場所の記号として図17に示す

ように, 3:を注目画素とした場合,上の画素を%upr

左の画素を∬leftとする.以下に,本手法で用いる

ラベリングのアルゴリズムを述べる.なお,ここで
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は物体上の法線が推定されている画素について,図

16に示すように左上から順にu軸方向へ走査を行

うものとする.

1. (a)　　xleftがどちらもラベル付けされて

いない場合,新たなラベルを付ける.

V」*/ %upがラベル付けされており　xleftにラ

ベル付けされてない場合

・ 3;と・&upの法線の成す角が閥値より

小さい場合　-upのラベルを与える.

・ 3;とjupの法線の成す角が閥値以上

の場合,新たなラベルを与える.

(c) xupがラベル付けされてなく　xleftにラ

ベル付けされている場合

・ 3:とxleftの法線の成す角が開催よ

り小さい場合　xleftのラベルを与

える.

・ a;とxleftの法線の成す角が開催以

上の場合,新たなラベルを与える.

(d)　　xleftがどちらもラベル付けされて

いる場合

・ 3;と*^-itp* **^とxleftの法線の成す角

が開催以上の場合,新たなラベルを

与える.

・ Eと^upの法線の成す角が闇値より

小さく, 3;とxleftの法線の成す角

が閥倍以上の場合サ^-wpのラベルを

与える.

・ 3;と%upの法線の成す角が開催以上

で, 3;とxleftの法線の成す角が開

催より小さい場合　xleftのラベル

を与える.

・ 3;と^upt -^とxleftの法線の成す角

が開催より小さい場合　vup* ∬left

のラベルのうち小さい方のラベルを

与る.ルックアップテーブルの内容

を調べ,その内容が大きい方のラベ

ルに等しい場合小さい方のラベルに

置き換える.

2.以上の処理を全画素で行った後,ルックアッ

プテーブルに従いラベルの値を更新する.
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図16:走査方向

X u p

ユC fc fl ▼r

図17: £を注目画素とし

た場合の記号

3.4.5　初期値の設定

最適化を行う場合,局所解を避けるために正解の

近傍に初期値を設定する必要がある.そのため本手

法では特徴点の3次元座標と法線情報を用いて初期

値の設定を行う.

まず初期値として,文献[3]の方法で得られた特

徴点の奥行きZはその値を用いる.そのほかの点に

関しては,隣接する点を直線に近似してu軸, V軸

の隣の値を次の式で表す.

%u-¥-l,v -%utv Pu,v ''△3;

%u-l,v -%u,v i Pu,v *△3;

^it,v+l　%u,v Qu^v　△y

%u,v-1 - %u,v -t-Qu,v * △y 4
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この式により, V軸優先とu軸優先の2つの方法

で初期値を与える(図18). v軸優先は画像中心に近

い特徴点からV軸のそれぞれの方向に式(23), (24)

でZの初期値を与える.そして求まった点からu軸

のそれぞれの方向に式(21), (22)で初期値を与え

る.ただし,特徴点があり3次元座標が分かってい

る場合はその値に更新する.またu軸優先では逆に

u軸から推定する.

図18:初期値の与え方

3.4.6　形状復元の処理の流れ

以上をまとめると処理の流れは以下の通りである.
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1.初期値の設定

特徴点の3次元座標と法線情報を用い,隣合

う画素を直線で近似し,初期値を設定する.

2.ラベリング

法線情報をもとに,法線の成す角が小さいも

のでラベリングを行い,面に分割する.

3.最適化

ラベリングの結果より,ラベル別に以下を行

う.

。端点周辺の法線の設定

端点の外側の1, 2画素の法線を,端点

の法線と同じ債にする.

。共役勾配法による奥行きZの算出

特徴点の3次元座標と法線情報を用いた

共役勾配法による最適化により奥行きZ

を算出する.ただし端点の内側1, 2画

素と外側1画素については別の最適化の

関数を用いる.

実験

4.1　シミュレーションによる実験

4.1.1　球のシミュレ-ションデータを用いた実験

図19のような画像について正しい法線情報,特

徴点の3次元座標が得られたとする.対象物体は, 1

画素を1とする150 × 150の平面に中心が(75,75),

半径50の半球をおいたものである.この球に対し

て各画素の法線情報,ランダムな100点で特徴点の

3次元座標が正しく得られたとして,データを与え

る.このデータに対して, 3.4節の手法で3次元形

状復元を行った結果を図20に,真値を図21に示

す.特徴点の最適化の更新については信頼できる3

次元座標のため更新は行わず,初期値はV軸優先で

与えた.

図20より,端点については一部真値と離れた点

があるが,球の形状については復元できている.そ

のため,正しい法線情報と特徴点の3次元座標が与

えられた場合,適切に形状が復元できることが確認

できた.



・顧
図19:球のシミュレーションデータに用いる画像

図20:球のシミュレーションデータによる形状復

元結果

4.1.2　2枚の板のシミュレーションデータを用い

た実験

図22のように,位置が違う2枚の板を対象とし

て撮影した画像について,各画素の法線情報,ラン

ダムに与えた100点の特徴点の3次元座標の真値

が得られたとしてデ-タを与えた.特徴点は正しい

値を与えているため,最適化の更新は行わないもの

とする.また初期値はV軸優先で与えた. 3.4節の

手法による形状復元結果を図23に示す.

図23より,板の境目では適切な推定になってい

ないが, 2枚の板の形状が復元できている.このシ

ミュレーションデータでは法線方向はすべて同じで

あるので,ラベリングによる面の分割手法では2つ

の板に分割することができない.それに対して特徴

点の3次元座標を与えることで法線情報には現れな

い不連続な面の形状においても復元できている.

4.1.3　2個の立方体のシミュレーション画像を用

いた実験

まず3.2節の手法で特徴点の3次元座標を得るた

めのシミllレーション画像を作成するため,図24

に示すように物体とカメラを配置した.

図21:球の真値
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爽生
(b)板の位置

図22: 2枚の板のシミュレーションデータに用いる

画像と位置

図23:板のシミュレーションデータによる形状復

元結果

対象物体は20 × 20× 20の立方体の上に10 ×

10× 10の立方体をおいたものである.物体のテク

スチャとしては下の立方体には石垣のような画像

を,上の立方体には赤いレンガのような画像を張っ

ている.物体の中心の10度上方からカメラを物体

を中心として円軌道上,反時計回りに10度ずっ移

動し撮影した全周囲画像36枚を作成した.得られ

たシミュレーション画像の一部を図25に示す. 3.4

節の手法により得られた特徴点の3次元座標の算出

結果を図26に示す.

図26を見ると,物体上面に飛びだしている点は

あるが,物体の形状を適切に復元できていることが

分かる.

次に法線情報を得るため,第1画像と同じ撮影状

況において光源位置を変えて撮彪した4枚の画像

を作成した.作成した画像を図27に示す.この4

枚の画像から3.2節の手法で推定した法線を20画

素おきに表示したものを図28に示す.図28を見る

と,面毎に適切な法線方向が得られていることが分

かる.

以上の処理より得られた特徴点の3次元座標,揺

20　芋二二二∃轡
(a)側面図　　　(b)上面図

図24:物体形状とカメラの位置関係



図25:特徴点対応による復元に用いるシミュレーション画像列の一部

図26:特徴点対応による3次元座標の算出結果

図27:法線情報を得るためのシミュレーション画像

線情報をもとに3.4節の統合アルゴリズムを通用し

た結果を図29に示す.特徴点の最適化の更新につ
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図28:法線の推定結果

いては, 3次元座標として信頼できない点のため,

一定回数特徴点の更新を行わず最適化した後,特徴

点も含めた最適化を行った.また初期値は物体形状

から, V軸優先で与えた.

図29:本手法による形状復元結果

図29より,一部の点と上の立方体の上面では歪

みが見られる.これは特徴点の3次元座標の中で適

切な位置にない点が影響している.しかし文献[3]
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(a)上面図 (b)側面図

図31:特徴点とカメラの3次元座標算出結果

図32:特徴点の3次元座標

に比べて細かな形状が復元できており,また立方体

の形状についても復元できていることが確認でき

た.また立方体の前面と上面は90度ではない.こ

れはu軸, V軸とZ軸のスケールがあっていないた

めである.そのため今後スケールを合わせ,形状復

元結果を正しく見えるようにする必要がある.

4.2　実画像を用いた実験

次に実画像による実験を行った.対象物体はコル

クの直方体の上に一回り小さいコルクの立方体を

のせたものである.対象物体の全周囲30枚と第1

画像のカメラ位置・姿勢において異なる光源状況下

の4枚の画像をデジタルカメラ(Canon EOS 30D)

により撮影した.このとき焦点距離は一定である.

また光源方向は既知である.得られた画像の一部

を図30に示す.また画像は背景は全て白としてい

る. 3.3節の手法により得られた特徴点とカメラの

3次元座標の算出結果を図31に,特徴点の3次元

座標を拡大したものを図32に　3.2節により得ら

れた法線の推定結果を5画素おきに表示したものを

図33に示す.ここで周囲の円弧上の線がついた点

はカメラ位置を表し,線はカメラの光軸を表してい

る.また点のみのものは特徴点の3次元座標を表し

ている.

カメラ位置はほぼ同じ間隔で撮影したが図31の
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図33:法線の推定結果

上図

図34:実画像による形状復元結果1

推定したカメラパラメータでは一部大きく離れてい

る所があり,適切に推定できていない.しかし図32

より,数点飛びだしている点はあるが,おおまかに

形状復元はできている.また図33より表面法線は

適切に推定できている.この2つの推定結果をもと

に3.4節を用いて統合した結果を述べる.まず本手

法をそのまま用いた場合,ラベリング結果の多くは

少数の点からなるラベルに分割された.少数の点で

は非線形最適化がほとんど行われず,ほぼ初期値と

変わらない結果となった.そのため,ラベリングを

行わず,全体で最適化を行った結果で, 5画素おき

に表示したものを図34に示す.特徴点の最適化の

更新では3次元座標は信頼できないため,一定回数

更新を行わず最適化を行った後,特徴点も含めた最

適化を行った.また初期値は物体形状からV軸優先

で与えた.

図34より,大まかな形状は復元できているが,上

の立方体の上面では面が広がり,適切に形状が復元

できていない.これは　3.2節の手法で得た特徴点

の3次元座標において推定に間違いがあり,本来の

3次元座標から離れた位置にあるためその点が影響

し適切に形状が推定できていないと考えられる,こ

の間題を解決するため最初から特徴点で得られた3

次元座標も更新した.その結果で, 5画素おきに表

示したものを図35に示す.また法線情報のみで復

元した結果と比較するため, 1点の特徴点のみ3次

元座標を与えて復元した結果で, 5画素おきに表示

したものを図36に示す.
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第20画像

図30:実画像による実験に用いる画像列

図35:実画像による形状復元結果2(特徴点を初期

値とする)

斜図　　　　　　　　　上図

図36:実画像による形状復元結果3(法線情報のみ)
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第10画像
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第25画像

図35より特徴点の3次元座標を初期値として与

え,更新を行うことで適切に形状が推定できてい

ることが確認できた.法線情報のみを用いた図36

では上の立方体の上面では正方形にはなっていない

が,図35では正方形に近い形状になっており,よ

り適切に形状を復元できている.そのため特徴点を

用いた初期値の設定は有効であるといえる.

5　まとめ

本論文では陰影情轍こより得られた法線情報と特

徴点対応により得られる3次元座標を統合するこ

とで高精細な3次元形状を復元する手法を示した.

本手法では,まず画像の陰影情報をもとにして得た

法線情幸陀特徴点対応による特徴点の3次元座標を

得る.次に法線情報をもとにラベリングを行い,面

毎に分割する.分割した面毎に法線情報と特徴点の

3次元座標を用いた最適化により奥行きを算出し3

次元形状を復元した.

シミュレーションデータを用いた実験により,揺

線情報と特徴点の3次元座標の正しい値が得られ

た場合,連続な面による形状や不連続な面を含む形

状に対して,適切な形状復元が行えることを確認し

た.またシミュレーション画像による実験により不



連続な面を含む形状に対して,文献[3]の手法より

点数の多い,高精細な形状復元が行えることが確認

できた.実画像を用いた実験では,法線方向が同じ

面でも一様とならず,ラベリングによる面分割が適

用できなかった.また特徴点の3次元座標の推定の

誤差が形状復元に影響した.しかし特徴点の3次元

座標を初期値として与え最初から最適化を行うこと

で適切な形状を復元できた.この手法により適切な

形状を復元できることも確認した.しかしこの手法

では,不連続な面の場合は適切な形状復元が得られ

ないと考えられる.

今後の課題として,実画像などに対しても不連続

な面や,法線情報や特徴点の3次元座標に誤差が含

まれる場合も適切な形状復元が行えるようにするこ

とが挙げられる.またu軸, V軸, Z軸のスケール

を合わせ,形状復元結果が正しく見えるようにする

必要がある.今後は,全周囲に対する復元を行い完

全な3次元形状復元を行うことや法線情報を用いて

表面モデルを推定することが考えられる.
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第3章

画像特徴の高精度追跡

●大局的幾何学制約を用いた特徴点追跡に基づく画像列から

の3次元モデル生成

3D Model Generation from Image Sequences using Global Ge-

ometric Constraint

●奥行き制約による対応点探索を用いた画像列からの3次元

モデル生成

●線分要素の自動対応付けに基づいた画像列からの疎な3次

元形状復元



大局的幾何学制約を用いた特徴点追跡に基づく
画像列からの3次元モデル生成

Model Generation from Image Sequences
using Global Geometric Constraint

あらまし

本論文では,位置・姿勢が未知のカメラを用いて物体の全周囲を撮影した画像列から, 3次元モデルを

生成する一連の手順を提案する. 3次元モデルの生成には,画像間で対応する特徴点を利用する.この

場合,相関法のような局所情報のみによる特徴点追跡では,対応誤りが発生する.本手法ではまず,ア

フィン変換を用いて対応付けた画像全体の位置関係という大局的幾何制約(アフィン制約)を導入し,

対応誤りが少ない特徴点追跡を行う.次に,再投影誤差最小化手法を直接通用することにより,対応点

の誤差にロバストに形状復元を行う.さらに,復元物体の全体構造に基づく大局的幾何制約(奥行き制

約)を用いた特徴点追跡と形状復元を繰り返す.これにより,特徴点の3次元位置を安定して復元で

き,テクスチャを付加した高精細な3次元モデルが生成できることを示す.

Abstract

This paper describes a method for generating a three-dimensional model from an uncalibrated image

sequence taken around an object. Our method is based on feature tracking and minimization of

re-projection errors. To cope with mis-matches in the result of feature tracking, we introduce two

types of global geometric constraints. The one is Ha艮ne constraint" which imposes the positional

relationship between pixels on the images. The other is "depth constraint" which imposes the three-

dimensional structure of the object. First, we use the affine constraint to reconstruct the object

roughly and then we re丘ne the feature tracking and shape reconstruction using the depth constraint.

Experimental results show that our method can automatically generate accurate three-dimensional

models from real image sequences.

1　はじめに

実物体の3次元モデル化は,仮想空間におけ

るリアルな物体表現として利用されるだけでな

く,文化財のディジタルアーカイブなど多様な目

的に用いられる重要な技術である国.最近では,
レ-ザレンジセンサを用いて高精細な3次元モ

デルを生成することが行われているが,専用の計

測装置が必要であり,大きさや表面特性などいく

つかの条件を満足する対象に限られるという性

質がある.このため従来から,迅速かつ手軽に形

状を生成できるシステムが渇望されており,コン

ピュータビジョン技術の応用が試みられている.
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その一つとして,多視点画像からカメラと対象

物の相対運動及び対象物の3次元形状を復元す

る画像列からの3次元形状復元(Structure from

Motion)を用いた3次元モデル生成が研究されて

いる[2,3,4,5,6,7,8].

画像列からの形状復元を用いた3次元モデル生

成では,まず,視点の異なる画像間で対応する点

を追跡し,カメラの位置・姿勢と3次元形状の復

元を行った後,最終的な3次元モデル生成が行わ

isms

特徴点追跡においては, Tomasiら[9]がビデオ

カメラで撮影した視差の微小な連続画像間に対し,

輝度勾配を用いた特徴点追跡手法を提案している.



また, Zhangら[10]や金棒・金谷叫は,視差の
大きな画像間に対し,画像情報のみからエビポー

ラ方程式を求め,特徴点のランダム選択と局所対

応の投票などにより,特徴点の対応付けを行う手

法を提案している.しかし,これらの手法では,

物体の見え方の変化や隠蔽,フレームアウトなど

により,大きな特徴点の対応誤りを生じたり,特

徴点の追跡結果が得られない場合がある.

最終的な3次元モデルの生成には,マルチベー

スラインステレオ法国や距離推定囲,多視点

解析国などの手法が用いられる.これらの処理

は,カメラ位置・姿勢が正確に求められているこ

とが処理の前提となっているが,一般に,画像列

からの形状復元により求められるカメラ位置・姿

勢には誤差が含まれている.特に,特徴点の対応

誤りに起因する誤差の影響は大きく, 3次元モデ

ルを安定して生成することは困難であった.

このように従来の研究では,個々の技術につい

ては多くの研究がなされているが,大きな視差を

含む数十枚の全周画像列から3次元モデルを生

成する一連の処理を構築するという観点での議論

は十分なされていない.この一連の処理では,各

段階に従来手法を適用することが考えられるが,

前提としている条件が異なるため,それを組み合

わせただけでは適切に3次元形状が復元できな

い.そのため,途中段階の処理に含まれる誤差を

許容しつつ,新しい制約を追加していくことで段

階的にモデル形状を復元する方法を考案する必要

がある.

本研究は,物体の全周囲を撮影した画像列から,

大局的幾何制約により特徴点追跡を行い,再投影

誤差最小化原理に基づき安定に3次元モデルを

生成する一連の手法を提案する.本手法では,ま

ず, 2画像問の変形をアフィン行列で表せると仮

定し,変形した画像における画素の近傍領域に特

徴点の対応付けを限定するという大局的幾何制約

(アフィン制約)により,初期的な特徴点追跡を

行う.この追跡結果をもとに,非線形最適化計算

により,特徴点位置とカメラ位置・姿勢を推定す

る.得られた特徴点位置とカメラ位置・姿勢を基

に,特徴点の存在する奥行き範囲を限定するとい

図1:形状復元とカメラ位置・姿勢の推定

う大局的幾何制約(奥行き制約)を導入し,限定

した範囲内を画像上で探索することにより,より

信頼性の高い特徴点追跡を行う.以上の処理を繰

り返すことにより,明らかな誤対応を確実に排除

し,精度を向上させ,幾何学的に正しい3次元形

状復元を行う.最終的に,信頼できる特徴点のみ

から構成されたテクスチャマッピングを行った3

次元モデルを生成する.

2　再投影誤差最小化による形状復元

形状復元においては,物体はP個の特徴点で表

現される(1).各特徴点は,物体とカメラを含む

共通の座標系(世界座標系)上にあり,固有の3

次元座標sp(p-l---P)を持つ.これらの点は

最大F枚の画像上に投影され観測される.第f

画像(/- 1-・F)上で観測された,第p特徴点

の座標をufpとする.特徴点pが画像fで観測

されていない場合ufpは定義されない.
各画像を撮影したカメラの位置・姿勢は,世界

座標系における3次元の回転と並進(Rf,tf)で
表される.投影モデルは透視投影とし,焦点距離

は全画像を通じて共通の既知の値～とする.

これらのパラメータを用いて,形状復元問題は
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Sequence
Direction

Cameras

図2:注視回転による初期値

次のように定式化される[15, 16].

arg誓去n E(x)

E(諾) ‥- ∑ ¥V[RfSp+tf] -ufp¥2
(/,p

x :- (sp,qf,tfを並べたベクトル)

ただし　V[x,y,z¥T.-I

・日

ここでRfは自由度3の回転行列であり・ qfは
Rfのパラメータを並べたベクトルである.また,

特徴点の画像座標ufpとその画像間での対応は予
め与えられているものとする.

この式は,推定した形状spを推定したカメラ

パラメータRf>tfで投影した場合の投影座標n:

ど,観測値ufpとの誤差(これを再投影誤差と呼
ぶ)の2次ノルムの総和が最小となることを要求

するものであり,観測座標に等方性正規分布の誤

差を仮定した場合の最尤推定を与える式である.

即ち,正規分布とみなせるような微小な誤差に対

しては,ロバストに形状復元が行えることになる.

式(1)は,非線形最適化問題となる.一般に,

非線形最適化計算では,繰り返し処理により解を

逐次更新する反復法が用いられる.計算法として

は, Levenberg-Marquardt法などの任意の汎用非

線形最適化手法が利用できるが,問題の規模が大

きい場合,より計算量の少ない,前処理付き共役

勾配法[17]が通している.

非線形最適化計算においては,初期値の設定が

重要となる.本研究では,物体の周囲を物体とほ

ぼ同じ水平面内で一方向に移動しながら撮影した

画像列を用いることを想定する.この撮影方法を,
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物体を中心にカメラが等速円運動をしながら物体

を観測する注視回転によりモデル化する(2).こ

の場合,初期値を数式で表すと次式のようになる.

(告Kf*/=(0,0,r)Tforall/

(0,0,0)f。rallp(2)

ここで・R芝fは・y軸(2の紙面鉛直方向)回り

の角度LJfの回転を表す行列とする.また,rは

カメラの円軌道の半径であるが,計算空間の3次

元座標系には物理単位が与えられていないため,

㍗-1として良い.対応点追跡が正しく行われて

おり,物体のほぼ全体が画像内に撮影されている

場合,この初期値からほとんどの場合で最適な形

状復元が行える囲.

3　大局的幾何制約の導入

再投影誤差最小化による形状復元は,正規分布

とみなせるような微小な誤差に対してはロバスト

であるが,統計的に外れ値とみなされる大きな特

徴点の誤対応には対処できない.

一般に誤対応の除去には, Fischlerら[19]が提

案したRANSACやRousseeuw囲が提案した最

小メジアン法(LMedS推定)が用いられる.こ

れらの手法では,選択する対応候補の中に十分な

数の正しい対応が存在しなければならない.しか

し,視差の大きな画像間や,類似したテクスチャ

の多い画像が対象の場合は,特徴点の対応付け結

果の正解率が下がり,これらの手法で推定可能な

精度を満たさない.

一方,画像間で対応するエビポーラ線を求め,

特徴点の探索範囲をエビポーラ線上に限定するこ

とで,誤対応を軽減する手法も用いられている.

しかし,画像列からの形状復元により推定された

カメラ位置・姿勢を利用する場合,推定誤差が含

まれるため,必ずしも対応点がエビポーラ線上に

存在しているとは限らない.これに対処するには,

エビポーラ線の近傍に対しても対応点探索の範囲

を拡大する必要がある[22, 21]が,探索範囲を広

げすぎると誤対応が生じる可能性が高まる.



本研究では,数十枚の画像列を処理するため,

明らかな誤対応を確実に排除する必要がある.そ

のために, 2種類の大局的幾何制約を導入する.

特徴点追跡の最初の段階では,利用できるのは

画像情報のみであるため,まず画像そのものを直

接対応させることで大局的制約を与える.即ち,

2画像間の見え方の変化を幾何学的変換により近

似し,画像全体が最もよく対応づけられる変換を

衷める.画像内の各画素は,この幾何学的変換に

より変換された位置の近傍に対応点が存在すると

仮定し,特徴点の対応づけをその範囲に限定する.

画像対応のための幾何学的変換は,視差による見

え方の変化をある程度表現できる自由度が必要で

あるが,過度の自由度は計算が不安定となる欠点

がある.そこで,本研究では自由度6のアフィン

変換を用いる.アフィン変換を用いた画像間の対

応付けに基づく幾何制約をアフィン制約とよぶ.

アフィン制約により,特徴点対応における大き

な外れ値は除外できるが,アフィン変換は画像間

の変形を完全には表現できないため,検出できる

特徴点数が少ない上,多少の誤差も存在する.よ

り精度良く3次元形状を復元するために,特徴点

追跡結果に基づき,一旦形状復元を行う.褐られ

た3次元形状とカメラ位置・姿勢を用いると,画

像内の各点における物体までの奥行きを求めるこ

とができる.この結果は誤差を含むが,一定の範

囲を考慮することにより,誤差を許容しつつ特徴

点の対応範囲を限定することができる.この制約

を奥行き制約とよぶ.

RANSACやLMedS推定を用いた方法やエビ

ポーラ線上の特徴点探索は,数点の特徴点の局所

的な対応付け結果に基づいている.これに対して,

本手法では画像全体あるいは物体の3次元構造全

体をさらに利用することにより,適切に特徴点の

対応範囲を限定することができ,より安定して形

状復元を行うことが可能である.金津・金谷国

は,検出した特徴点に対して,局所相関,対応点

のフロー,射影変換の一致度を確信度として逐次

的に追加しながら,大域的な整合がとれるよう対

応づけを更新し,最終的にエビポーラ拘束により

対応付けを行う手法を提案している.一方,本手

法は,アフィン制約を用いた初期復元の結果を利

用し,形状復元と対応点探索を交互に行いながら

全体を最適化することにより,モデル形状に含ま

れる誤りを除去する方法となっている.

4　3次元モデル生成

4.1　処理の流れ

3次元モデル生成の処理の流れを, 3に示す.物

体の全周囲を20-40枚程度で撮影した画像列が

与えられる.撮影したカメラの焦点距離は既知と

する.まず,アフィン制約により,特徴点の追跡

を行う.次に,追跡結果から再投影誤差最小化に

より形状とカメラ位置・姿勢を復元する.この際,

復元精度を向上するために,誤対応とみなせる点

の除去を行う.得られた復元結果を利用し,奥行

き制約に基づき特徴点追跡を行う.この際,画像

の各点の奥行きを求めるために,点群で表現され

た物体形状に,ドロネ一法により3角面を生成す

る.奥行き制約を更新しながら,形状復元と特徴

点追跡を繰り返すことにより,段階的に3次元形

状の精度を向上させていく.特徴点追跡において,

追跡される特徴点数がほぼ一定に収束した段階で,

得られた3次元形状に対してテクスチャ画像を選

釈,付加することにより3次元モデルを生成する.

4.2　アフィン制約を用いた特徴点の対応付

け

アフィン変換行列

A-出。f)
を用いると,画像I上の座標(u,v)と画像I′上の

座標(u′,V′)の対応は,次式により表される.

u v..nT-AU v lf　　　(3)

2画像間の最適アフィン変換行列Aは,対応する

画素値の差の2東和が最小となるように次式に
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図3:提案手法の処理の流れ

画像I　　画像Il

1n個の対応点候補の選択

画像1　　　画像1'

画像I　　画像T

図4:アフィン制約を用いた特徴点の対応付け
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よって求める.

argmin22 ¥l(u,v)-I'(u　′　　(4)

ここでI(u,v),I′ u',v')はそれぞれ,画像Z,Z′

の座標[u,v),(u',v′)での画素値とする.上記の計

算は,まず並進成分[t。Mlの最適値を1画素毎
の全探索により求め,次にその値を初期値として,

6個すべてのパラメータを勾配法により求める2

段階の探索により行った.なお,局所解を避ける

ため画像を平滑化し低周波成分によるマッチング

を行う.

実際の手順は,下記の通りである(4).

1.画像I,I′　の両方において, Harrisの手法

[24]1を用いて特徴点を検出する.

2.アフィン変換前の画像において,画像丁の1

つの特徴点pに対して,画像Z′の特徴点の

中で,周囲画素同士の画素値の残差2東和

(SSD)を評価基準として,最も類似してい

るものから順にm個の点Ql-Qn　を選択し
ておく.

3. 2画像間で求めたアフィン変換行列を用いて,

画像Iの特徴点pを画像Z′上に変換する.変

換した点をP/とする.

4. Ql-Qr,のうち, P′の近傍領域に含まれる

ものがあれば,それを対応点とする.複数あ

れば,その中でSSDの評価基準により最も

類似している点と対応づける.近傍領域に含

まれる点がなければ,点Pの対応点はない

ものとし,特徴点から除外する.

以上の1 -4の処理を,画像∫の全ての特徴点

に対して順に行う.この際,画像Zの特徴点p

は,対応する特徴点の第1候補QlのSSDによ

る評価値が最もよい(類似している)ものから順

に選択する.また,特徴点pと対応づけられた

特徴点Qi*(i* ∈ 1...m)は,以降の対応付けか

らは除外する.この手法は,従来から行われてい

1 http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/

index.htmlのプログラムを利用した.



る食欲法に,アフィン制約を追加したものとなっ

ている.これにより,大局的な幾何制約を考慮し

た特徴点追跡を行う.

4.3　再投影誤差最小化による形状復元

前節の処理によって得られた画像列全体の特徴

点対応を用いて,物体の形状復元と各画像を撮影

したカメラの位置・姿勢パラメータ推定を行う.

これは「運動からの形状復元」問題として多くの

研究がなされているが,本研究では文献[17]の再
投影誤差最小化原理に基づく方法を用いて物体形

状とカメラ位置・姿勢の同時推定を行う.

ただし,画像情報のみを利用して対応付けた特

徴点は,一般に追跡誤りを含んでいるため,誤っ

た特徴点に対処する必要がある.そのために,ロ

バスト推定の一種であるLMedS推定やM推定

[25]が用いられることがあるが,非線形最適化で

は収束性が悪くなる問題や計算の負荷が大きくな

る問題が伴う.このため,まず誤差を含む特徴点

の追跡結果に対して非線形最適化を利用して,特

徴点の3次元座標とカメラ位直・姿勢を推定する.

次に,特徴点の追跡誤差によるカメラ位置・姿勢

の復元誤りを補正するため,復元後に3次元上の

特徴点を画像上へ再投影し, 2乗誤差を計算する.

この評価尺度において誤差が大きな特徴点を除去

する.残りの特徴点に対して再度式(1)を通用

して形状復元を行うことにより,特徴点の数は減

るが,より信頼性の高い復元結果を得る.

4.4　奥行き制約による形状復元の改善

前章で得られたカメラ位置・姿勢と物体構造を

利用して,奥行き制約を用いてより信頼性の高い

特徴点追跡を行う.そのためにまず,点群として

得られた物体形状に3角面を生成する.

3次元上の特徴点データを円筒面に投影し,投

影した平面上で2次元ドロネ一法を用いて3角面

を構成する.なお,円筒面に投影するため,復元

物体の重心を世界座標の原点に,上下方向をZ軸

として定めておく.また,円筒面座標(R,e)上に
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図5:奥行き制約を用いた特徴点の対応点探索

投影した際,適切な3角面を構成するために,各

軸は正規化されているとする.

まず, 3次元空間上の物体を形成するi番目の

特徴点(,蝣」*>HitZi)を,円筒面座標(職A)で表す.

-tan-1芸　　Ri-Zi　(5)

ここで,鋸ま[-7T,n]の値をとるが, 3次元空間で

は　--ITとOi-汀は同じ位置を表しているた

め　　--n付近に投影された特徴点を　=7T付

近に　-7T付近に投影された特徴点を　=-7T付

近にも投影する.次にこの平面においてドロネ一

法により3角面を作成する.この際　H--7T,7T

付近の重複した3角面は削除する.以上の処理に

より構成された特徴点の接続関係を,もとの3次

元空間での点群に当てはめることにより3角面の

構成を行う.

3角面が生成されると,各画像上の画素の奥行

きは, 5に示すようにカメラ位置とその画素を通

る直線が3角面と交差する奥行き人の周辺に位置

すると考えられる.このとき,画像Zの座標(u,v)

に対応する画像I′の探索位置(u′,w　は,次式の
範囲に制限できる.

ここでi∈[入16,A+5}　(6)

ここで, lは焦点距離, R/, t′は画像Zに対する

第I'画像のカメラ位置・姿勢を表す.また, 6は

人を中心とする探索する奥行き範囲, αは誤差補



正のための垂直軸方向への探索範囲である!- H-]
は透視投影による投影座標を表す.

画像1上で特徴点検出を行い,式(6)で求め

られる5に示す画像∫′上の探索範囲をSSDによ

り対応点探索する.これを全画像間で行い,得ら

れた特徴点の追跡結果に対して, 4.3節の処理に

より形状復元する.以上の処理は,追跡される特
徴点数が収束するまで繰り返す.

なお,本手法では,対象物は,特徴点を円筒面

に投影したときに投影方向での奥行きの重なりが

ないような凸形状をしていると仮定している.ま

た,円筒面に投影しているため,物体の上面,下

面では3角面が大きく歪んで投影され,ドロネ一

法で適切な面が生成できない場合がある.本研究

では,物体とほぼ同じ水平面内から撮影を行って

いるため,物体の上面,下面は,もともとほとん

ど観測されていないため,この点については,特
に対処していない.

4.5　テクスチャの付加

特徴点数が収束した段階で,最終的に得られた

形状復元結果に対しテクスチャを付加する.まず,

構成された各3角面を画像列中の各画像上に投影

し,`可視判定を行う.次に可視である画像の中で

投影結果が最大面積となる画像を, 3角面の最適

なテクスチャ画像として選択する.この際,同一

平面上にあると判定された点群からなる3角面に

は,同一の画像をテクスチャ画像として用いるこ

とにより,違和感のないテクスチャマッピングを
行う.

5　実験と評価

5.1　シミュレーション実験

仮想的な空間に,一辺IOunitと5unitのテクス

チャのある立方体を置き, 6に示す環境を設定し

た.ここで, lunitは,仮想的な空間における長

2αは,本来エビ極面に垂直な方向の対応誤差を表すパラ

メータであるが,本研究ではカメラが水平移動し,光軸回り
の回転がないため,式(6)を用いた.
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図6‥物体形状とカメラの位置関係
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図7:アフィン制約を用いた初期復元結果

さの基準単位とする.全周囲を10度刻みに撮影

し, 36枚のシミュレーション画像(720×480画

秦)を得て実験を行った.

アフィン制約を用いて特徴点追跡を行い,形状

復元した結果を7に示す.この実験では,各画像

から特徴点を300点検出し,アフィン変換で対応

を求めた画素から15画素以内の範囲で特徴点対

応付けを行った.中央の密集した点が3次元空間

中の特徴点を表し,周囲の円弧上の点がカメラの

位置,カメラ位置から中央の特徴点群に向かう線
がカメラ光軸を表している.

7では,特徴点位置は一部不正確であるが,全

体の大まかな形状は,復元されている.また,カ

メラ位置は円弧状になっており,安定に復元でき
ている.

次に,復元された物体形状とカメラの位置・姿

勢を用いて,奥行き制約により特徴点追跡を行う.

奥行き制約を用いない一意に指定した奥行きの移

勤範囲と,奥行き制約を用いた場合の奥行きの移

動範囲を画像上に投影した領域を8を示す.奥行

き制約を用いない手法では,物体全てを含むよう

に,奥行き入′を26.5-38.4unitとした.画倣上

では101画素程度の探索範囲となる.また,本手

法では各点毎の推定された奥行き人に対し,経験



第13番目画像　　　　　　第14番目画像
特徴点検出位置　奥行き制約なし　奥行き制約あり

図8:探索範囲の比較

(a)奥行き制約なし　　(b)奥行き制約あり

図9:ステレオ法により求まった特徴点の3次元

座標

的に∂-土1.52 unitの範囲(画像上では14画素

程度)とした.なお,カメラ位置・姿勢の誤差を

軽減するため,式(6)中のαを土5画素として,

画像の垂直軸方向へも探索を行っている.

以上の設定の下で,両手法で特徴点の対応点探

索を行う.これより得られた特徴点の3次元座標

を, 9に示す.

9(a)が奥行き制約を用いない場合の結果であり,

9(b)が奥行き制約を用いた場合の結果である.な

お,特徴点は一方の画像のみから3,000点検出し,

もう一方の画像では各特徴点の探索範囲内で対応

点探索を行う.奥行き制約を用いない9(a)は,物
体の前に点群が存在している.これは誤った特徴

点が対応づけられたためである.本手法では探索

範囲が各特徴点ごとに制限されているため,誤対

応が軽減され,このような誤りが存在しない.以

上により,エビポーラ線上の探索において,探索

範囲を限定した対応点探索が有効であることが確

認できる.

奥行き制約により得られた特徴点の追跡結果を

利用した形状復元結果を10に示す. 7と比較する
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図10:奥行き制約を用いた最終的な形状復元結果

I段階目の復元結果II段階目の復元結果　最終復元結果

図11:各段階の形状復元結果

と,カメラの位置や特徴点の3次元座標がより安

定して推定されている.

1および11に,アフィン制約を用いた初期形

状復元結果(I段階)と,奥行き制約を1回適用

した形状復元結果(II段階),奥行き制約を2回

適用して得られた最終結果を示す.さらに,復元

された3次元モデルの精度評価を行うた柳こ, 3

次元モデルを構成している点群から1平面上に存

在する点群のみ抜き出し,点群にあてはめた平面

の法線ベクトルを求めることで,各面間の平均角

度および平面と特徴点との距離誤差の評価を行っ

た結果も1および12に示した.ここで,物体が

存在する仮想的な空間と,形状復元結果の空間で

は,そのままでは,位置およびスケ-ルが一致し

ていない.これを合わせるために,復元されたカ

メラ位置と正しいカメラ位置との誤差が最小とな

る3次元アフィン変換を求め変換を行っている.

I段階目と比較して, II段階目と最終結果では,

特徴点数が大きく増えているにも関わらず,誤差

2乗和,カメラ位置誤差,直交性の精度が向上し

ており,高精度に点群が復元できていることが分

かる.



表1:シミュレーション画像による形状復元精度

特徴点数 誤差 2 東和 カメラ位置誤差 平均角度 距離誤差範囲

I段階 14 36 点 0 .96 7 画素 0.8 15 u n it 86.3 度 -0.78~ l.34 u n it

II段階 998 6 点 0 .33 7 画素 0.126 u n it 90.0 度 ー0.35- 0 .3 7 u n it

最終結果 112 77 点 0.33 2 画素 0 .137 u n it 90 .0 度 -0.32~ 0 .3 7 u n it

特徴点の対応数(個)
250
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図12:平面と特徴点との距離誤差の分布　　図13: Zhang,金津,および本手法による対応特
徴点数の比較

特徴点と平面との位置誤差も, I段階目では,

-0.78-1.34unitとなっていたものが, II段階目

と最終結果では,より狭い範囲となっており,誤

差が小さな特徴点の頻度も増えたことから,精度

が向上したことが分かる.これは, 11において, I

段階目では物体から外れた点が現れているのに対

して, II段階目以降ではそのような点がなくなっ

ていることからも確認できる.

なお,奥行き推定において経験的に決定した値

♂ -士1.52unitは, I段階目における位置誤差範

囲よりも大きな催となっており,妥当な催だった
と考えられる.

5.2　実画像実験

大きさ10×8× 12cmの家の模型の全周囲をほ

ぼ等間隔で撮影し, 36枚の画像列を得た.そのう

ち, 11枚を間引いた25枚の画像を用いて実験を

行った.画像サイズは720×480画素とした.

13に,画像列の各画像における, Zhangらの手
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本手法(60点)

図14: Zhang,金津,および本手法による特徴点

の対応付け



図15:特徴点の追跡を行った一例

法囲3と金津らの手法囲4および本手法で得ら
れた対応特徴点の数を示す.なお特徴点は各画像

から300点検出した.平均対応特徴点数は, Zhang

らが78点,金津らが87点,本手法が113点であ

り,本手法が最も多くの特徴点を対応付けること

ができた.

各手法の比較のた釧こ, 14に示すように視差

が大きく対象物体が画像中心から外れた画像間で

特徴点の対応付けを行った.得られた追跡結果は

Zhangらが25点,金揮らが32点,本手法が60点

であった. 14右は,各手法で得られた対応特徴点

のオプティカルフローである. Zhangらの手法で

は大きな誤対応が存在し,得られる対応特徴点数

も少ないことが分かる. Zhangらの手法は,画像
間が局所的にアフィン変換により対応付けられる

と仮定し,得られた特徴点候補に対して, LMedS

推定によりロバストにエビポーラ線を推定してい

る.しかし, 14のような画像では,局所的な制

約では正しい特徴点候補が十分得られず, LMedS

推定が有効に機能しないため,このような結果が

得られたと考えられる.金薄らの手法では比較的

正しい対応がとられているが,得られる対応特徴

点数は本手法より少ない.

アフィン制約を適用して対応付けを行った特徴

点を15に示す(図中の"×"が特徴点を表す).

なお,対応付けには23×23画素のテンプレート

を使用し,アフィン変換で対応する画素を中心に

15画素以内の領域でSSDを適用して対応特徴点

を求めた.その結果,形状を構成する特徴点とし

て1,294点が得られた.式(1)を用いて形状復元

'http: //www-sop.inria.fr/robotvis/personnel/zzhang/
softwares.htmlを利用した.

http://www.img.tutkie.tut.ac.jp/programs/index.html

を利用した.
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とカメラ位置・姿勢の推定を行った結果を16(a)
に示す.物体の復元形状とカメラ位置・姿勢は実

際の形状や撮影状況にほぼ合致していることを確

認した.この結果は,画像数が少ないにも関わら

ず,カメラ位置・姿勢が対象物体の全周囲を取り

囲むように適切に推定されていることを示してい

る.また, 3次元上の特徴点群に対し, 3角面を

与えた結果を16(b)に示す.特徴点数が少ないた

め,物体形状は精細でない.しかし,物体の大ま

かな形状を3角面により表現できている.

次に,奥行き制約を2回適用した後の形状復元

結果を17(a)に示す.なお,特徴点は15,751点

で構成されており, 16(b)より3角面が叡こ構成
されたモデルとなっている.

最後に,各3角面にテクスチャマッピングを行っ

た結果を18に示す.また,他のモデル生成結果

を19に,生成に関する諸データを2に示す.処

理は　CPU:Pentium4 2.0GHz,メモリ:lGBytes,

OSrVinelinux2.5の計算機上で行った.また,輿

行き制約の繰り返しは,いずれの例でも2回で

あった.

撮影は,いずれの例でもほぼ等間隔で行った.

得られた画像を間引きながら形状復元を行い,画

像数が最小となる画像枚数を使用し復元した結果

を示した. 18の家の模型では,側面の壁の部分が

平面に近いため, 11枚を間引いても全周形状の3

次元モデルが生成できた.一方, 19の石燈篭に

ついては,回転体に近い形状をしており,撮影し

た35枚の画像すべてを使わなければ3次元モデ

ルが生成できなかった.コマイヌでは, 70枚の

画像を撮影したが,結果的には30枚の画像から

3次元モデルが生成できた. 3次元モデルの生成

に必要な画像数は,対象に依存するため理論的な

考察は不可能であるが,経験的には,物体の全周

囲を36枚程度で撮影した画像があれば,本手法

により生成が可能であることが多い.

生成された3次元モデルは,全体として良好と

いえる.ただし,本研究では物体とほぼ同じ水平

面内から撮影を行っているため,特に物体の上面

では正しく形状やテクスチャが得られていない.

例えば石燈篭の復元結果では,上面は本来尖形を
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(a)形状復元結果　　　(b)3角面構成結果

図16:アフィン制約を用いた初期復元結果

表2:生成に関する諸データ
画像列 撮影画像 使用画像 特徴点 処理時間

家の模型 36 枚 25 枚 15,75 1 点 36 分
石燈篭 35 枚 35 枚 4 ,587 点 34 分
コマイヌ 70 枚 30 枚 10,210 点 18 分

しているが,特徴点が適切にとられず,平面に置
き換えられている.

モデル生成の処理時間は, 18-36分程度となっ

ている.このうち多くの部分は,特徴点の対応付

けの処理時間である.アフィン制約による特徴点

の対応付けでは,連続する全ての2画像間で勾配

法によりアフィン変換を求めているため,画倣数

や画像の複雑さによって処理時間が変化するが, 1

回あたり6-17分程度かかる.奥行き制約による

特徴点の対応付けには, 3-10分程度かかり,こ

れを2回繰り返している.特徴点の対応付けが与

えられた後,非線型最適化により形状復元を行う

処理は,特徴点数にもよるが, 1回あたり3-40

秒程度である.処理時間の短縮は今後の課題であ

るが,アフィン制約では,解像度を下げた画像で

アフィン変換のパラメータを求めた後,もとの画

像でパラメータを改良する段階的手法の導入によ

り,処理時間が短縮可能と考えられる.また,輿

行き推定では,現在, 3角面とカメラ位置との距

離を求める処理に時間がかかっていることから,

3次元的な幾何関係を高速に計算できるGPU処

理などを導入することで,高速化が可能と考えら
れる.
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(a)形状復元結果　　　(b)3角面構成結果

図17:奥行き制約を用いた復元結果

6　おわリに

本論文では,対象物体を撮影した画像列から大

局的幾何制約を用いることで,テクスチャ情報を

保有した3次元モデルを生成する手法を示した.

本手法は,まず大局的幾何制約として画像そのも

ののアフィン変換を利用することで,特徴点追跡

を行う.次に,再投影誤差最小化により形状復元

とカメラ位置・姿勢の推定を行う.さらに,復元

された点群に対し3角面を構成し,その奥行きを

大局的幾何制約とすることで,より多くの特徴点

の追跡を行う.以上の処理を繰り返し行い,得ら

れた3角面に対しテクスチャマッピングを行うこ

とで,高精細な3次元形状モデルを生成する.

実画像を用いた実験により,本手法は画像間の

視差が比較的大きい画像列においても,アフィン

変換による大局的幾何制約によって特徴点の追跡

が行え,特徴点の3次元座標とカメラ位置・姿勢

が推定できることを確認した.さらに, 3角面を

用いて,その奥行き制約により画像上の探索範囲

を限定することで,特徴点の対応付けの誤差を軽

減し,安定した3次元モデル生成が可能であるこ
とを示した.

本研究では,前段階での結果に含まれる誤差を

許容する機能を,後段階の処理が持っ手法となっ

ている.このような段階的な方法は,ロバスト性

や実用性の観点から重要であり,提案手法により,

一貫した手Hiに従ったモデル生成が可能となる.

特に,最終的な形状復元は非線形最適化により求

めるため,画像全体で誤差を許容した復元結果を

得ることができるという利点がある.



画像　　　　　　上面図

(a)石燈鯛

図18: 3次元モデルの生成
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図19:他の生成例

ただし,提案手法により任意の画像列から3次

元モデルが生成できるわけではない.提案手法で

3次元モデルが生成できるかどうかは,画像列の

撮影位置,撮影枚数,対象物のテクスチャ,形状,

光源状況など多様な要素が影響するため,明確で

はない.経験的には,奥行き推定の範囲∂や　4.3

節の2乗誤差の大きい特徴点の除去において何点

除去を行うかというパラメータを調整することで,

全周囲を等間隔に36枚程度で撮影した画像列か

ら, 3次元モデルが生成できることが多い.ただ

し,これらのパラメータの設定自体も経験的に行

う必要があり,本手法の通用可能範囲を明らかに

することは今後の検討課題である.

また,円筒面への投影を用いた3角面の生成は,

奥行き制約として利用するには十分であるが,義

終的な3次元モデルとしては,特徴点の接続関係

や3角面の形状が視覚的に好ましくない場合があ

る.この問題を解決することも今後の課題である.
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Model Generation丘・om Image Sequences

using Global Geometric Constraint

Abstract

This paper describes a method for generating a three-dimensional model from an uncalibrated image

sequence taken around an object. Our method is based on feature tracking and minimization of

re-projection errors. To cope with mis-matchings in the result of feature tracking, we introduce two

types of global geometric constraints. The one is ua氏ne constraint" which imposes the positional

relationship between pixels on the images. The other is ㍑depth constraint" which imposes the three-

dimensional structure of the object. First, we use the affine constraint to reconstruct the object

roughly and then we re丘ne the feature tracking and shape reconstruction using the depth constraint.

Experimental results show that our method can automatically generate accurate three-dimensional

models from real image sequences.

1　Introduction

Generating 3D models of real objects is the cen-

tral concern in computer vision, and many works

have been done to recover 3D information丘・om

linage sequences. When intrinsic and extrinsic

camera parameters are known, 3D shape infor-

mation of the object can be recovered using the

geometric relationships between cameras囲. 2 -
When the extrinsic camera parameters are un-

known, they must be also recovered from the fea-

ture points extracted from images[3],[4],[5]. We
focus on the latter cases. Most of the methods so

far assume that the result of calibration is cor-

rect. However, the matching of feature points

usually include several errors because of the fea-

ture extraction errors, tracking errors, quantiza-

tion errors of pixel sampling, and so on. As the

result, the extrinsic camera parameters and the

object shape are poorly reconstructed,

In this paper, we describe a method for gener-

ating a three-dimensional model from an image

sequence taken around an object, where the ex-

trinsic camera parameters (camera motion) are

unknown, while the intrinsic ones are given. Our

method is based on feature tracking and mini-

mization of re-projection errors. The method

using the minimization of re-projection errors is

quite robust for small amount of errors in the

feature tracking. However, if the tracking re-

suits contain large errors, we cannot reconstruct

the object shape. We additionally introduce two
types of global geometric constraints. At丘rst,

we introduce the "affine constraint" which ap-

proximate the transformation between two im-

ages by affine transform and restrict the search

area for feature tracking within the neighbor of

trans丘3rmed position of the point. Secondly, we

reconstructtheobjectshapeandcameramo-

tionfromthefeaturetrackingresultbyminimiz-

ingthere-projectionerrors.Thenweeliminate

thefeaturepointsthathavelargere-projection

errorssincesuchfeaturepointscanbewrong

matchinganddecreasetheaccuracyofthere-

construction.Thirdly,weapplythe"depthcon-

straintwhichimposesthethree-dimensional

structureofthereconstructedobject.Werepeat

thesecondandthirdstagesandre丘nethefea-

turetrackingandshapereconstruction.Finally,

wegenerateathree-dimensionalmodelwithtex-

turemapping.

23DModelGeneration

2.1InitialFeatureTrackingusing

A庁ineConstraint

First,featurepointsareextractedfromeachim-

agebyHarrisoperator[6].Wedenotethetwo

imagesofinterestas/and/(Fig.1).Eachfea-

turepointPextractedfrom/iscomparedwith

thefeaturepointsQfromIusingtheSumof

SquareDifferences(SSD).

SSD(P,Q)-∑¥I{u,v)-l'{u′,V′)l2,

(u,v)∈n,(u′,V′)∈n′

whereQandQ/areneighboringregionofPand

Qrespectively,andI(u,v)and/′(u′,v)arepixel

valuesatthe(u,v)and(u′,v)ofimage/and/'

respectively.

Thesepointsarecorrespondedintheorderof

SSD.Here,weintroducetheanneconstraint.

The2×3afnnetransformmatrixAiscalculated

usingtheglobalmatchingoftheimages.

argminVj¥I{u,v)-l'(u',v')

(u,v)
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Image /　　　　Image /

e∬tract m candidate points

ゝ
Figure 1: Feature tracking using a艮ne con-

stramt.

where [u′V′ 1] -A[u v l]T.

We calculate above equation by two steps. In

the丘rst step, only the translation parameters

are changed all over the image and the optimum

parameters are obtained. Then the all 6 param-

eters of the afnne transform is optimized using

the gradient descent algorithm where the initial

parameters are set as the obtained translation

parameters.

A feature point Q are corresponded to P only

when Q has within the m-th smallest SSD and

Q is transformed by afhne matrix A within the

d-pixels away from P. In the experiments, we

use m=5 and d=15.

2.2ShapeReconstruction

Whentheresultoffeaturetrackingisgiven,we

reconstructtheobjectshapeandcameramotion

byminimizingthere-projectionerrors[7][8].

Supposeobjectsarerepresentedbyasetof

featurepointswhose3Dcoordinatessp(p-

1・・・P)aredefinedintheworldcoordinates,and

thosefeaturepointsareprojectedontothe/th

image(/-1蝣蝣蝣F)(Fig.2).2Dcoordinatesof

theprojectedpthpointonthe/thimageare

denotedbyufp.Notethatwhenthepthpoint

isnotobservedfromthe/thcamera,thecorre-

spondingufpisundefinedinthe/thimage.

Theposeandposition(motion)ofthe/th

cameraarerepresentedbytherotationmatrix

Rfandtranslationvectortf.Theperspective

projectionoperatorVisdefinedbyV{諾,y,z)T-

圭(諾,y),whereIisthefocallengthofthecam-

era.Usingthesenotations,reconstructionofob-

jectshapeandcameramotionisformulatedby

minimizingthere-projectionerrorE(x),asfol-

lows.

(f,p)

E(x)--囲fSp+tf]-UfpY(1)
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Figure 2: Shape Reconstruction

where x denotes a composite vector consist-

ing of sp, qf, tf, where q^ is a quater-

nion representation of the rotation matrix.

Since Eq.(l) includes non-linear representation

such as perspective projection, the problem is

solved by using non-linear optimization method,

e.g. Levenberg-Marquardt algorithm, precondi-

tioned conjugate gradient one.

The principle of shape reconstruction by min-

imizing the re-projection errors is very simple

but it gives the optimum result in terms of

maximum likelihood estimation for the pixel er-

rors. The method is same as the so called Hbun-

die adjustment[8]" , and widely used for re丘ning

and/or integrating the initial and/or partial re-

construction result obtained by other method.

We directly apply this method for both of initial
reconstruction and re丘nement steps since it can

reconstruct reasonable shape and camera mo-

tion even when a small amount of errors exists

in the feature tracking result.

On the other hand, the result of feature track-

ing contains several mis-matchings, which leads

to large amour止of errors. In general, robust

estimation method, such as LMedS estimation

or M-estimatio可9], is used to cope with this.
However, when we use these methods, the con-

vergence of the nonlinear optimization becomes

worse and it takes more computational cost. We
use the amne constraint for initial feature track-

ing, which suppresses the outliers. Thus, we

directly apply the nonlinear optimization. Af-

ter the optimization is converged, we calculate

the re-projection error for each feature point and

delete the point if 、its re-projection error is large.

After that, we again apply the nonlinear opti-

mization to the rest feature points and obtain

the object shape and camera motion.



2.3　Re丘nement of Reconstruction us-

ing Depth Constraint

Once the object shape and camera motion are

reconstructed, we re丘ne them using the depth

constraint.

In order to calculate the depth from the cam-

era to the object at each pixel, we make a surface

model from the reconstructed feature points.

Suppose the feature points are expressed by the

3D coordinates that are centered at the object

center and the z-axis is along the object height

direction. The feature points are projected to

the cylindrical coordinates in order to apply the

2D Delaunay method. When a feature points

is expressed z,y,z) in 3D coordinates, its pro-

jection to the cylindrical coordinates is (R, 0),
where

R=z O=tan-1旦
.r

In cylindrical coordinates, 0 and 6 + 2n denotes

the same position. Considering this, feature

points projected near the 9 - -n and 6 - n

are also projected to the 0+ 2w and 9 - 2w re-

spectively. Then we apply 2D Delaunay method.

Finally, we delete the duplicated surfaces and

generate the surface model.

Once the surface model is generated, the

depth for each pixel can be calculated. The

search area of feature tracking is limited within

the following area:

where i∈[入16,A+5} (2)

R/ and t denotes the camera motion of image I'

relative to image I and I is the focus length.A

is the depth of the feature point in the image ∫

and ♂ is the search area along the depth. Theo-

retically, the matching feature points lies on the

epipolar line. However, the estimated camera

motion contains some errors. To cope with this,

we also search the feature points along the verti-

cal direction to the image. α denotes this search

area. (Note that this should be vertical to the

epipolar line, but for simplicity we employ this

setting. Epipolar lines are usually horizontal to

the image in our camera motion.)

Feature points are extracted from image I and

the matching is searched from image I of the

area restricted by the depth constraint using the

SSD. This is done to all the successive pair of
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Figure 3: Feature tracking using depth con-

stramt.

images and the new feature tracking result is

obtained. The shape reconstruction and the丘∋a-

ture tracking are repeated until the number of

extracted feature points is converged.

2.4　Texture Mapping

In order to generate　3D model, texture is

mapped onto the surface model. For each patch

of surface, the texture is extracted from the im-

age where all the vertexes of the patch can be

observed and the area of the projected patch is

the maximum.

3　Experiments

In order to evaluate the applicability and char-

acteristics of our method, we apply our method

to a real image sequence. The object is a一model

house with 10 x 8 × 12cm large. We take 25

images around the object, each of which has

720 × 480 pixels.

Fig.4 shows the number of tracked feature

points for each image. For comparison, we

applied Zhang's method[10] and Kanazawa's

method[ll] to the same image sequence. The

mean number of tracked feature points was 113

points by our method (with affine constraint)

and 78 points by Zhang's method and 87 points

by Kanazawa's method. Fig.5 is another ex-

ample for demonstrating the characteristics of

our method. Zhang's method can track smaller

number of feature points and the points are not

uniformly distributed on the object. The opti-

Cal且ow obtained by our method shows that the

result of our method does not contain obvious

outliers. Although Kanazawa's method does not

contain obvious outliers as well, it apts to track

smaller number of feature points.



Figure 4: Number of tracking points by Zhang's

method, Kanazawas one and the proposed

one(affine constraint).

Zhang's method(25 points)

Kanazawa's method(32 points)

Proposed method with afflne constraint (60 points)

Figure 5: Feature points and optical且ow.

Fig.6(a) shows the initial reconstruction result

using affine constraint. The result consists of

1,294 unique feature points. The initial result

holds the substantial object shape and camera

motion although it contains some errors and the

generated model is rough.

Fig.6(b) shows the丘nal reconstruction re-

suit using depth constraint. The result consists

of 15,751 unique feature points. Fig.7 shows

the generated 3D model with texture mapping.

Fig.8 shows the other results of generated 3D

models. We can automatically generate these

3D models from the given image sequences.
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4　Conclusion

We have proposed a stepwise re丘nement ap-

proach for 3D shape reconstruction. We em-

ployed the minimization of re-projection errors

for shape reconstruction method and introduced

two types of global constraints. We could sta-

bly obtain initial reconstruction using affine con-

straint and refine it using depth constraint. Our

procedure has applied to several kinds of real im-

age sequences and we can obtain丘ne 3D models.

We think our method is applicable to relatively
wide variety of real image sequences.

At present, we assume that the camera motion

is circular around the object. The texture on

the top of the object cannot be obtained under

this camera motion. It is remained as future

works to use the images from every direction for

reconstruction and 3D model generation.
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a) Initial result (b) Final result

Figure 6: Reconstruction result

Side view

Figure 7: Generated 3D model

a) Small model onion

(30 images, 10,210 points)

・
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ゝ
Side view

(b) Outdoor object of stone lantern

(35 images, 4,587 points)

Figure 8: Other results
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奥行き制約による対応点探索を用いた
画像列からの3次元モデル生成

1　はじめに

実物体の3次元モデル化は,仮想空間におけるリ

アルな物体表現に利用できるだけでなく,文化財の

デジタルアーカイブなどさまざまな目的に用いるこ

とができる技術である囲.そのため, 3次元モデ

ル生成にはさまざまな手法が提案されている.その

一つにレ-ザレンジセンサなど専用の計測装置によ

り高精細な3次元モデルを生成する手法がある.し

かし,この測定機器は高価なだけでなく,対象物体

の大きさが限られていたり,対象物の色,反射率,

透過率が測定に影響するなどの制約も多い.そのた

め,従来から手軽に3次元モデルを生成する手法の

研究が行われている.その一つに多視点で撮影され

た画像列から3次元モデルを生成する手法がある.

画像列から形状復元を行う手法では,特殊な機器が

不要であり,対象物体の大きさに制限されにくいと

いった利点があるため,多くの研究が行われている

.2,3,4.

これらの手法では複数の画像を撮影し,画像間で

点を対応付けする必要がある.対応点が正確に求め

られれば,透視投影のモデルに基づき各点の3次

元座標が計算可能である.しかし,点の対応付け

は見え方の変化や隠蔽,フレームアウトなどによ

り誤対応を生じるため難しい問題である.そこで,

Zhang[5]らや金棒・金谷[6]は,特徴点のランダム

選択と局所対応の投票などを行い,特徴点の対応付

けを行う手法を提案している.また,カメラ位置・

姿勢が既知ならば,マルチベースラインステレオ法

閏や多視点解析回などにより,点群からなる部分

モデルを生成できる.ただし,視差が大きい画像列

では,カメラ間距離(ベ-スライン)が大きくなる

ため,マルチベースラインステレオ法は利用できな

い.また,特徴点の誤対応による累積的な推定誤差

が大きくなり,部分モデルの統合は容易ではない.

このように個々の技術については多数の研究が行わ

れている.一方,保田ら[9]は前提となる条件の誤

差を許容しつつ,新しい制約を追加しながら点の対

応付けと3次元形状を逐次的に改善することで物体

の全周囲を撮影した画像列から高精細な3次元モデ

ルを生成する手法を提案している.

保田らの手法を用いると,物体の全周囲を撮影し

た20から40枚程度の画像列より高精細な3次元モ

デルを生成できる.しかし,面生成の特性により,

地面などの水平面を含む対象や,凹形状の対象につ

いては3次元モデルの生成が良好に行えない.例え

ば,上空から複雑な形状をした建物を撮影した画像

列からは,地面を含む3次元モデルの生成を行うこ

とができなかった.

本研究では上空から撮影された画像列からも3次

元モデルを生成できるよう,保田らの手法に新たな

手法を追加し,改良する.以後,単に従来手法と述

べている場合は保田らの手法のこととする.本手法

では画像列から3次元モデルを生成するまでを次の

3段階に分ける.

1段階目では従来手法と同様,アフィン制約を用

いて特徴点群による疎な形状復元を行う. 2段階目

では1段階目で取得した特徴点の近傍において,新

たな特徴点の奥行きを推定することにより特徴点

の対応付けを行うことで特徴点群による密な形状復

元を行う.なお, 2段階目は繰り返し行い,より密

な形状復元を目指す.最後に3段階目ではマーチン

キューブ法を用いて面を生成し,面の法線ベクトル

を利用してテクスチャの選択,付加を行うことで3

次元モデル生成を行う.

以下, 2節では座標系などの諸定義と従来研究の

流れについてまとめる.続いて3節では上空撮影画

像列の特徴・問題点と解決するための新たな手法の

概要, 4節では本手法全体の流れと新たな手法の詳

細について述べる. 5節では各段階における有効性

の評価および同一の画像列を用いた従来手法との比

較を行う.最後に第6章では本論文のまとめを示す.
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2　画像列からの形状復元

2.1　座標系の設定

図1に示すように,現実空間をモデル化した3次

元空間を考える.そこに固定された座標系を世界座

標系とする.次に,その3次元空間を自由に動き回

るカメラを考える.ここで,カメラの焦点位置C

を原点とした局所座標系をカメラ座標系とする.

カメラ晩博系
C

図1:カメラ座標系と世界座標系の関係

ある点のカメラ座標系における座標x - (x,y,z)T

と,世界座標系における座標5C′ - (x',y'君′)Tと

の関係は次のように表される.

x=Rx′+i (1)

ここで, tは並進ベクトル, Rは回転行列である.

これらは世界座標系におけるカメラの位置と姿勢を

表すパラメータである.以後これらのパラメータを

カメラ位置・姿勢と呼ぶ.

次に,物体と,カメラで撮影された物体の投影さ

れる画像平面の関係を図2に示す.カメラの焦点位

置Cから画像平面1までの距離了を焦点距離と呼

び,カメラの焦点位置Cを通り画像平面Iに垂直

な線を光軸,光軸と画像平面Iとの交点Cを画像

中心と呼ぶ.

また画像中心Cを原点とし, u軸とV軸をそれぞ

れ画像の画素の配列車齢こ合わせた2次元座標系を

画像座標系と呼ぶ.ここで画像に対して右向きにu

刺,下向きにV軸をとる.カメラ座標系は,焦点位

置Cを原点に光軸をZ軸とし, Z軸と直行するX

軸とY軸はそれぞれ画像座標系のu軸とV軸に一

致する.

3次元空間中の点Mが,画像平面Z上でmに投

影されたとすると,点〟とカメラの焦点位置C,

画像平面∫上の像mは-直線上にある.この関係

を透視投影(Perspective Projection)という.前述

の座標系を用いると, 3次元空間内の点〟のカメ

ラ座標系での座標(x,y,z)~とその2次元像mの
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図2:新たな特徴点候補点の推定座標

画像座標(ォ,i>rとの間に次式のような関係が成り

立つ.
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ここで7)は透視投影を表す演算子である.

点Mを世界座標系での座標[x',y′,*Tで表す

と, 2次元像mは世界座標系からカメラ座標系へ

の変換を含む次式で表される.

(3)

ここで　R,tはカメラ位置・姿勢である.

2.2　大局的幾何制約を用いた3次元モデ

ル生成

従来研究である大局的幾何制約を用いた3次元モ

デル生成[9]の流れは以下の通りである.

1.画像列の撮影

対象物の回りを回りながら撮影を行う.この

時,撮影の間隔をあまり広げ過ぎないように

する.

2.特徴点の検出

対象を撮影した画像列を入力とし,各画像か

らHarrisの特徴点検出手法国を用いて,特

徴点を数百点検出する.

3.アフィン制約による特徴点の対応付け

各画像から検出された特徴点に対して,画像

全体をアフィン変換で近似を行うという大局



的幾何制約を用いて,対応付けを行う.これ

をアフィン制約とよぶ.

4.形状復元とカメラ位置・姿勢の推定

特徴点の対応付け結果に対して,仮の形状復

元を行う.仮の復元結果を用いて各特徴点の

再投影誤差を評価し,誤差の大きい特徴点を

除去する.残った特徴点の3次元座標を元に

してカメラ位置・姿勢を再度推定する.

5. 2次元ドロネ一法を用いた3角面生成

3次元上の特徴点座標を,円筒面に投影した

点群に対して, 2次元ドロネ一法を通用し, 3

角面を生成する.

6. 3角面の奥行き制約による対応点の対応付け

特徴点で構成された3角面と,カメラ位置・

姿勢を用いることで,エビポーラ線上の対応

点探索範囲を限定し,より密な特徴点の対応

点の対応付けを行う. 4から6までを特徴点

数が安定するまで繰り返す.

7.面生成

最終的な3次元点群に対して, 5と同様の処

理により3角面を生成する.

8.テクスチャ画像選択

得られた3角面の3次元座標と隣接関係を用

いて,全周囲画像列より各3角面に適切なテ

クスチャ画像を選択する.

2.3　上空撮影画像列の利用

従来手法で対象としていた画像は地上から撮影さ

れた画像列,すなわち対象物の側面を撮影した画像

列である.そのため,地面はほとんど含まれておら

ず,屋根も撮影不可能である.しかし,図3に示す

ように実在する建造物の場合,地面や屋根がないと,

3次元モデルとしては不完全な印象を与えやすい.

そこで,上空から撮影された画像列を使用するこ

とを考える.これにより,地上からでは撮影できな

かった地面や屋根を含んだ画像列が得られ,地面と

屋根のついた3次元モデルの生成が行える.

しかし,上空から撮影を行った画像列と,地上で

撮影を行った画像列には地面や建物の屋根以外にも

大きな違いがある.それは図4に示すような大き
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図3:地面の有無による視覚的変化

な外枠の中に物体があるような凹形状の場合に発生

する.

図4:外枠の中に物体がある形状

図4に示す形状を地面から撮影する場合,まわ

りの側面のみを撮影するため,中の空間や直方体は

撮影されないため,復元できない.しかし,上空か

ら撮影した場合,内側の壁や直方体も撮影されるた

め,復元の対象となる.

従来手法では3次元の点群を図5のように円筒

面に投影し, 2次元ドロネ一法により面を生成して

いる.よって,図4のような形状に面を生成すると

図6のように内側の物体と外枠の間にも面が生成さ

れ,本来の形状とは異なる形状となる.

円筒面

図5:従来手法の問題点

従来手法では面の生成を,奥行き制約と3次元モ

デルへのテクスチャ付加において利用していた.こ

のうち,奥行き制約に関しては生成された面群に誤

りが発生すると図7のような誤った奥行きが推定さ

れるため,特徴点の誤対応が発生する.特徴点の誤

対応が存在すると正確な形状復元は不可能である.



図6:復元された異なる

形状
図7:誤った奥行き

この奥行き制約を用いた形状復元を行うことで多数

の特徴点を取得しているため,誤対応点の発生は3

次元モデルの細かな形状の精度に大きな影響を与え

る.よって,手法の変更が必要である.そこで本研

究では既知の特徴点を球として,その近傍から特徴

点候補の奥行きを推定する(図8).

画魚上の特微点

図8:本研究の奥行き推定法

また, 3次元モデルへのテクスチャ付加において

は,本研究では面生成手法としてマーチンキューブ

法を用いる.マーチンキューブ法を用いると隣接し

ない点間に面を張ることはなく,凹形状の復元に適

している.しかし,マーチンキューブ法は粗い点群

による形状復元には使用できず,仮に使用しても十

分な面を生成することはできない.よって,密な復

元が行えた最終段階のみマ-チンキューブ法を使用

する.これらの手法について次章で説明する.

3　3次元モデルの生成処理

3.1　生成処理の流れ

本手法による上空撮影画像列より3次元モデルを

生成するまでの手法について示す.本手法の処理の

流れと処理に対する入力データ,出力データの関係

を図9に示し,次節以降で従来手法より変更した箇

所の詳細を示す.なお,図9において,四角で囲ま

れた内容が処理を示し,楕円に囲まれた内容が入力

データと出力データを示している.
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図9: 3次元モデル生成までの流れ

1.画像列の撮影

対象物の回りを回りながら撮影を行う.この

時,撮影の間隔をあまり広げ過ぎないように

する.

2.特徴点の検出

対象を撮影した画像列を入力とし,各画像か

らHarrisの特徴点検出手法国を用いて,特

徴点を数百点検出する.

3.アフィン制約による特徴点の対応付け

各画像から検出された特徴点に対して,画像

全体をアフィン変換で近似を行うという大局

的幾何制約を用いて,対応付けを行う.

4.形状復元とカメラ位置・姿勢の推定

特徴点の対応付け結果に対して,仮の形状復

元を行う.仮の復元結果を用いて各特徴点の

再投影誤差を評価し,誤差の大きい特徴点を

除去する.残った特徴点の3次元座標を元に

してカメラ位置・姿勢を再度推定する.



5.特徴点の近傍による奥行き制約を用いた形状

復元

取得した3次元特徴点群の近傍より,特徴点

候補の奥行きを推定し,特徴点の対応付けを

行う.これにより取得した特徴点の3次元座

標を元にしてカメラ位置・姿勢を推定する.

6.誤対応点除去

3次元特徴点群より孤立した特徴点を除去す

る. 5, 6は繰り返し数回行う.

7.マ-テンキューブ法を用いた面生成

得られた3次元特徴点群に対し,マーチンキ

ューブ法を用いて面を生成する.

8.テクスチャ画像選択

生成した面に適切なテクスチャを選択する.

2.3章で示した従来手法の流れと比較すると, 1

から4までは従来手法と同一であり, 5以降を変更

している.よって,次節以降では5以下について順

に詳細を示す.

3.2　特徴点の近傍による奥行き制約を用

いた形状復元

3.2.1　特徴点の対応付けと形状復元

本手法の奥行き推定法は,既知の3次元特徴点

と,近傍にあたる特徴点の奥行きは非常に近いと推

測できることを利用したものである.概要は以下の

通りである.

1. 3次元上の各特徴点をある一定の半径を持つ

球とみなす.

2.画像から特徴点を検出し,その3次元上の頂

点の奥行きを球と交わる線分として求める.

3.求まった奥行きの周辺を探索範囲とし,対応

付けを行う画像上に投影する.

4.投影された領域から特徴点を対応付ける.

5.特徴点の対応付け結果より形状復元を行う.

6.これを特徴点数が安定するまで繰り返す.

以下に1-4の詳細を示す.
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3.2.2　奥行き制約

入力するデータ　与えられた画像に対して,特徴点

検出,アフィン変換を用いた特徴点対応付け,非線

形最適化による形状復元を行い, 3次元特徴点を求

めておく.

第1段階　ある画像1について, 3次元特徴点をそ

の画像を撮影したカメラの焦点位置Cを原点とす

るカメラ座標系に変換する.

第2段階　Harrisの検出法国により画像から特

徴点候補を求める.

求めた特徴点候補点m(u,v)について,図10に

示すように,原点と点mを通る直線と3次元特徴

点N(x,y,z)を中心とする球が交わる特徴点Nを

次式の催Aより求める.

(ux+vy+jzf-(m2+v2+f)(x2+y2+z2-r2) (4)

ここで,値Aが0以上の時,直線と球は交わるこ

とを示し,債rは球の半径であり,値ftまカメラの

焦点距離である.

次に,特徴点Ⅳを中心とする球と,原点と特徴点

候補点を通る直線との交点Ml{x′,y′,z'), M2(x〝,y〝, I′′)

を次式により求める.

E'-芸Z′

諾〝-芸Z〝

y/-芸Z/

y′′ -芸Z〝

f(ux+vy+ fz) +A/元
u2+v2+p

f(ux+vy+ fzトfJ互
U2+V2十f2

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

第3段階　交点〟1,〟2はカメラ座標系の値なので

他のカメラ座標系に投影できるようにするため,吹

式により世界座標系における推定座標点Ml′{xi,yi,zi),

M2′(x2,V2, Z2)に変換する.

(; -R-1
・=・



図10:新たな特徴点候補点の推定座標

(;; -.R-1日 (12)

ここでR~1は回転行列Rの逆行列である.

連続した画像∫-1,∫+1のカメラ座標系を求め

る.これにより,図11に示すように画像丁の特徴

点候補の推定座標点〟1′,〟2′を画像1- 1,∫+1

上に投影する.

図11:特徴点の対応付け

第4段階　投影した2点を結ぶ線分を対角線とす

る長方形頒域を奥行きの推定値域とする.画像I-

1./+ 1それぞれの奥行きの推定領域内の点につい

てSSDを用いて類似度を計算し,類似度がしきい

値以下の場合,最適な対応点を選択する.これによ

り, 3画像での特徴点の対応付けを行うことになる.

しかしこの方法では,以下の図12のように画像

∫, ∫ + 1の特徴点候補から特徴点の対応付けを行っ

た時に,画像I+1では同一の点が隣の画像1では

異なる点となることがある.そこでそれぞれの点の

輝度億をSSDにより比較し,より値の小さな点を

残し,残りの点を削除する.
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図12:重複した特徴点の除去

3.3　3次元特徴点の距離による特徴点の

除去

以上により取得した特徴点を用いて3次元特徴点

群による形状復元を行う.図13は復元を行った結

果の一例である.

図13: 3次元特徴点群による形状復元結果

図13より,孤立した3次元特徴点があることが

分かる.この孤立した3次元特徴点を対応付けを

行った画像上で示すと図14の中心の点となり,誤

対応ではあるが正しい対応位置に非常に近い位置に

点がある.これより,従来研究で誤対応の特徴点除

去に使用していたロバスト推定では除去が難しい.

図14:誤対応点

誤対応点は画像上で比較しても誤差が良く分から

ないが, 3次元特徴点群のなかでは孤立している.

そこで3次元特徴点問の距離から特徴点の除去を

行った.以下にその手法を示す.

1.ある特徴点から距離がしきい値〟以下の特

徴点数を数える.



2・その特徴点数がしきい値Ⅳ以下の点を除去
する.

この結果を以下の図15に示す蝣(a)が除去前. (b)

が除去後である.これより,孤立した点の除去が行

えた.しかし,この手法は孤立した特徴点であれば

正確な特徴点も除去してしまうため,改良の余地が
ある.

(a)除去前　　　　　(b)除去後

図15: 3次元位置による削除

3・4　マーチンキューブ法による面生成

3.4.1　マーチンキュ-ブ法

面を生成する手法として,マーチンキューブ法を

使用する[12].マーチンキューブ法とはボリューム

レンダリング法の一つで, 3次元行列内に蓄積され

たデータから,一定の濃度の表面を多角形で近似す

る手法である.

8個のボクセルを頂点とする立方体に対してボク

セル値のバタ-ンを用いて等値面を推定し面を生成

する.まず,生成する等値面のしきい値と各ボクセ

ル値を比較しその大小により各ボクセルを2種類

に分類する.次に各立方体の頂点のボクセル値の組

み合わせパターンから等値面の3角パッチのパター

ンを求める.このとき立方体の8点の組み合わせパ

ターンは28の256通りである.しかし,回転・対

象を除く場合,図16に示すように15パターンで表

すことができる.マーチンキューブ法を用いること

::::二言<:言:
風音*>宗車軸
m敵陣:細

図16:マーチンキューブ法

により,ボクセルから容易に等値面を推定すること
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ができる.しかし,隣接する立方体との組み合わせ

により,図17に示すような場合,マーチンキュー

ブ法に存在する面の生成の不確定性から,面が生成

されず穴が生じてしまうという問題がある.

この問題点を改善するた糾こ,立方体を4面体に

分割する4面体分割法を用いることで面の生成の

際の不確定性を取り除く囲. 4面体分割法は, 4

面体の頂点のボクセルにマーチンキューブ法と同等

の方法で等値面を生成する.マーチンキューブ法に

不確定性が生じる原因として,隣接する立方体との

共有面が4角形であることが挙げられる.そこで,

4面体に分割し,隣接する4面体との共有面を3角

形にすることで,この問題を改善する(図18).

図17:マ-チンキュ-ブ図18: 6面体を4面体へ

法の問題点

また,マーチンキューブ法では立方体の頂点のボ

クセルは8個であることから頂点のボクセル値のパ

ターンは28の256通りであったが, 4面体分割法

を用いることで4面体の頂点のボクセルは4個に

なるためボクセル値のパターンは24の16通りで

あり,回転・対象を除くと図19に示す2通りで表

せる.

図19: 4面体分割法において生成される面

3.4.2　点群からの3次元モデル生成

マーチンキューブ法はボクセルに与えられたスカ

ラー値に基づき面を生成する.よって3次元特徴点

データから面を生成するた桝こは3次元特徴点デ-

タをボクセル空間に投影し,ボクセルにスカラ-値

を与える必要がある.今回は投影する手法として,

以下の手法を用いた.



● 3次元座標からボクセル空間への変換

3次元特徴点全てを含む直方体空間をx, y, z

座標の最大値と最小値で定まるZT X Iy x Iz

に分割する.さらに,立方体空間の周囲にも

面が生成されるはずなので　x,y,zの周辺に

3ボクセルを加え,ボクセル空間は(4+6)×

(Jy+6)×(h+6)とした.ここで,ボクセ

ルそれぞれのスカラー値をvoxel(i,j,k)とす

るi,j,kはそれぞれ分割したボクセルの位

置である.

●特徴点

3次元特徴点が対応するボクセルに1.0を加え

る.以後,債を加えることを投票すると呼ぶ.

さらに,億を投票したボクセルの頂点から上

下左右前後の6つのボクセルの頂点に0.5,料

糾こ隣接する8つのボクセルに0.2を投票す

る.

以上をすべての3次元特徴点について行うこと

で,ボクセルにスカラー値を与えることができる.

さらにしきい値Sを設定し,スカラー値としきい

値の大小よりマーチンキューブ法を適用することで

面を生成する.

次にマ-チンキューブ法により取得された面デ-

タに対する,テクスチャの張り付けについて説明す

る.本手法では面の法線ベクトルとカメラ位置から

面へのベクトルの内積の備によりテクスチャを選択

する.以下に手法を示す.

1.注目している面を中心とした各面の法線ベク

トルを図20に示す重み付けにより加算し,そ

の面の法線ベクトルとする.

2. 1をすべての面について行う.

3.カメラ位置から面へのベクトルと,面の法線

ベクトルの内積の債を求める.

4. 3をすべてのカメラ位置について行う.

5.各面について,内積が最小となったカメラ位

置に対応する画像よりテクスチャを取得する.

以上により生成された3次元モデルを以下の図

21に示す.

99

図20‥重み付け　図21:テクスチャ付加結

果

4　実験

4.1奥行き制約による特徴点対応付け

特徴点の近傍による奥行き制約を用いて取得した

新たな特徴点を入力として繰り返し特徴点を対応付

けする実験を行った.奥行き推定手法で使用してい

る点を中心とした球の半径は5/∫,対応付けにおけ

るSSDの小傾城は5×5,しきい値は10000に固

定した.ここで了とは焦点距離であり半径5/了の
球は,点群の中心付近に球を置いた時に画像上では

半径5画素の円となる.

対象物体は広島の原爆ド-ムである.画像は原爆

ドーム上空を旋回してビデオにより撮影した画像列

2650枚より, 40枚刻みで選別した66枚(480×320

画素)を使用した.図22に使用した画像の一部を

示す.

第1画像　　　第11画像　　　第22画像

第33画像　　　第44画像　　　第55画像

図22:使用した画像列:原爆ドーム

取得した特徴点群による復元結果で特徴的な一部

分を図23,24に示す.なお,図中の(a)はU字型に

なった壁を上から,図中の(b)はドーム部分を横か

ら見た様子である.また,それぞれの特徴点数を表

1と図25に示す.ただし,初期段階はロバスト推

定により, 250点の削除を8回行ったものであり,



以降は取得した特徴点群から3次元位置に基づき

(5/f)の距離に2点以下の特徴点群を除去した結果
msm

図より, 2回目までは形状が鮮明であり,特徴点

も増加しているが, 3回目からは(a)では特徴点が

変形して形状が不鮮明となり. (b)ではドームの部

分の形状が変形していることがわかる.表1より,

3回目までは特徴点数が増加しているが, 4回目は

減少している.また,削除した特徴点数は回数を重

ねる毎に増加する傾向がある.

これより,何度も繰り返すことで特徴点が増えて

いくわけではなく,削除数が増加したことからも形

状が拡散する傾向が読みとれる.よって取得した特

徴点群を入力として奥行き推定手法を繰り返すこと

は, 2回程度なら効果があるが,それ以上行うと形

状が変形したり,特徴点数が減少するなどの問題が

発生することがわかった.

・
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図23:アフィン制約による初期段階での復元結果

表1:各段階の特徴点数

1 回 目 1 00 4 4 7 2 8 9 3 1 6
し

2 [f'l U 1 5 2 6 8 7 2 8 1 4 5 4 0 >

3 回 目 1 55 5 3 1 5 1 7 1 4 0 3 6
4 回 目 14 6 8 1 1 9 0 0 1 2 7 8 1 d i

次に,球の半径γの変更による,形状の変形につ

いて検証する.入力データは前実験の2回目のデー

タを使用し,球の半径γを変更して復元した.結果

を図26, 27と表2に示す.なお,図中の(a)はU

字型になった壁を上から,図中の(b)はド-ム部分

を横から見た様子であり,削除の条件は前実験と同

一である.

復元形状を調べると,半径が1/fでは壁はあまり

変形せず,前実験で起きたドーム部分の形状の変形

もほとんど見られない.一方,特徴点数は半径が

2/fの時最大となることが分かる.
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2回目の復元結果

(a)　　　　(b)

3回目の復元結果

(a)　　　　(b)

4回目の復元結果

図24:繰り返しによる形状の変化

半径γを小さくすると特徴点数は減少すると考え

いたが, ㍗-2/1までは増加する結果となった.

れはγが大きい時に奥行き推定が誤っていた特徴

候補が正しく奥行きが推定され,対応付け出来た
ためだと考えられる.

しかし,削除後の特徴点数はすべて減少してい

る.半径を変更して手順を繰り返しても形状が不安

定になり,特徴点数も減ることから半径の変更は復

元形状の改善には有効ではないと考えられる.

表2:半径rと特徴点数

半 径 4 ′f 14 9 0 9 19 12 12 9 9 7
半 径 3 ′f 1 53 6 1 17 2 5 13 6 3 6
半 径 2 ′f 15 9 2 9 15 4 1 14 3 88
半 径 1′f 15 7 5 3 14 6 9 14 2 84
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図25:各段階の特徴点数

4.2　面生成の評価

4.1節で使用・取得した画像列と特徴点群を利用

し,面生成について検証する.マーチンキューブ法

により生成された面群が形成する形状は, 3次元特

徴点をボクセル空間に変換する時の分割数と,しき

い値Sにより変化する.そこで,分割数としきい値

Sをそれぞれ変更した時の生成結果を示す.以後,

3次元特徴点をⅣ×Ⅳ×Ⅳに分割する場合,単に

分割数はⅣとする.

分割数の変更による形状の変化を図28に,しき

い値Sによる変化を図29に示す.また,分割数と

しきい値の関連性について検証するため,異なる分

割数により生成される形状について,しきい値を変

更することで同等の形状結果を得られるか検証した

(図30).

図28より,分割数が減少すると形状が本来の位

置より外側に膨らみ,肥大化するが面どうしの間が

埋まり,形状が密になる傾向があることがわかる.

一方,図29より,しきい値Sが増加すると面が減

り,形状は面どうしの間隔が広がり,疎になる傾向

があることがわかる.

分割数としきい値Sについて,図30より異なる

分割数の場合ではしきい値をどのように変化させて

も同一の結果は得られないが,形状が比較的近い結

果は得られることが分かった.さらに,分割数を増

やし,しきい値を減らすと密だが凹凸の激しい形状

になり,逆に分割数を減らし,しきい値を増やすと

疎だが滑らかな面による形状復元結果となることが

分かった.

次に面にテクスチャを付加した場合について検証

する.しきい値βを1.0に固定し,分割数を変更し

て生成した結果を図31に示す.図31より,分割数
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k*1 〕∴ t--ilt-JsG

γ-1/f

図26:半径γの違いによる形状変化
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図27:半径γと特徴点数



分割数200

図28:分割数の変更による形状の変化

しきい値5=1.5

図29:しきい値Sの変更による形状の変化

が大きいと面が分離し,視覚的にあまり良くない.

一方,分割数を小さくすると面が比較的連続するた

め,視覚的に好ましい結果となる.しかし,ドーム

部分が引き延ばされるなど問題も存在する.

このことから,テクスチャを付加する場合には最

初は分割数は比較的小さくし,面が連続している範

囲内で分割数を大きくしながら,目視で分割数を決
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(a)　　　　　(b)

分割数100,しきい値55.0の形状

図30:分割数としきい値Sの関連性

定すれば良いと推測できる.



分割数:50　　　分割数:75　　　分割数:100

分割数:125　　　分割数:150　　　分割数:200

図31:分割数の変更におけるテクスチャ付加結果

4.3　3次元モデルの生成実験

4.3.1　シミュレ-ション実験

従来研究の手法による復元結果と本手法による復

元結果を示す.実験では図32に示すように物体と

カメラを配置した.

5cnl

図32:物体形状とカメラの位置関係,上面囲(左),

側面図(右)

対象物体は10cmの立方体の上に5cmの立方体

が置いてあり,上下の立方体のテクスチャは異なっ

ている.図32(左)は,この設定を物体上側から見

た図であり,図32(右)は物体の側面から見た図で

ある.また,画像は対象物を10度刻みで周回しな

がら36枚(720 × 480画素)撮影する.得られたシ

ミュレーション画像の一部を図に示す.

まず, 1画像につきHarrisの検出法により300点

の特徴点を取得し, 1939点からなる仮の形状復元
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第1画像　　　第6画像　　　第12画像

第18画像　　　第24画像　　　第30画像

図33:使用した画像例:シミュレーション

を行い,ロバスト推定により100点の除去を4回行

うことで, 1539点からなる形状復元を行った.

この形状復元結果を使用し,両手法による形状復

元をおこなった3次元特徴点群と3次元モデルを図

34,35に示す・(a)が従来手法. (b)が本手法である.

また,表3に特徴点数を示す.

(a)従来手法　　　(b)本手法

図34:シミュレーション実験・3次元特徴点群

(a)従来手法　　　(ち)本手法

図35:シミュレーション実験・3次元モデル

図34より, 3次元特徴点群による形状には大き

な差はないが表3より本手法の方が密に取得できて

いる.しかし,図35より,テクスチャを付加した



3次元モデルでは従来手法の方が面がきれいに示さ

れている.これは,マ-チンキューブ法により生成

された面群が整っておらず,テクスチャも統一性に

欠けるためだと予想される.

4.3.2　実画像:ドールハウス

10×8×12cmの家の模型を対象とした.なお,

画像は対象物を周回しながら35枚(720 × 480画

秦)撮影する.図36に得られた画像の一部を示す.

第1画像　　　第6画像　　　第12画像

第18画像　　　第24画像　　　第30画像

図36:使用した画像例:ドールハウス

まず, 1画像につきHarrisの検出法により300点

の特徴点を取得し, 3048点からなる仮の形状復元

を行い,ロバスト推定により250点の除去を3回行

い, 2298点からなる形状復元を行った.

この形状復元結果に基づき両手法を適用して生

成した形状復元結果と3次元モデルを図37,38に示

す蝣(a)が従来手法- (b)が本手法による結果であ

る.また表3に特徴点数を示す.

図37より,密な形状復元における形状は従来手

法の方が良いが大きな誤差はない.一方,表3シ

ミュレーション実験と同じく特徴点数は本手法の方

が多い.しかし,図38より, 3次元モデルの生成

結果では明らかに従来手法の方が優れた結果となっ

(a)従来手法

図37:実画像実験・密な形状復元
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(a)従来手法

図38:実画像実験・ 3次元モデル

表3:両手法の特徴点数

従来手法 の特徴 点数 本 手法 の特徴点数

シ ミュ レーシ ョン 8 9 6 5 2 7 5 0 3
実画像 ハ ウス 5 6 6 5 14 4 9 3

ている.これはシミュレーション実験と同様に,面

の向きが整っていないたれテクスチャの統一性が

ないためと考えられる.

一方,図38の左下の部分は,本手法では建物と

分けて表示できているが,従来手法では建物とつな

がってしまっている.これより,本手法では間に空

間を持つ形状を分けて表示できることがわかる.

4.3.3　実画像混虫(ヘラクレスオオカブト)

15×8×3cmの昆虫の標本を対象とした.なお,

画像は対象物を周回しながら35枚(720 × 480画

秦)撮影する.図に得られた画像の一部を示す.

第1画像　　　第7画像　　　第14画像

第21画像　　　第28画像　　　第35画像

図39‥使用した画像例‥昆虫(ヘラクレスオオカブト)

まず, 1画像につきHarrisの検出法により300点

の特徴点を取得し, 2397点からなる仮の形状復元



を行い,ロバスト推定により50点の除去を7回行

い, 2047点からなる形状復元を行った.

この形状復元により取得した3次元特徴点群を基

に本手法を2回適用し,形状復元を行った.なお,

2回目に基とした特徴点群は, 1回目で取得した特

徴点群から4枚以上の画像で対応付けされている特

徴点を使用した.取得した形状復元結果を図40に,

3次元モデルを図41に示す.また,特徴点は1回

目通用時には18664点, 2回目適用時には18977点

取得した.

図40:特徴点群による形状復元

図41: 3次元モデル

特徴点数は2度繰り返してもほとんど増加しな

かった.しかし, 3次元形状は特につのと頭部の境

目の部分について, 1回目では変形していた形状が

2回日では本来の形状となった.昆虫の足の部分に

ついて,テクスチャはほぼ背景を取得してしまった

ため足だと分かりにくいが, 6本の足すべて分かれ

て表現できている.昆虫の頭部は特徴点がなく, 3

次元モデルでも大きな穴が空いている.これは画像

上で頭部に特徴点が取れなかったためである.

4.3.4　原爆ドームの復元結果

4.1節で使用した画像列より, 3次元モデルの生

成を行った.

まず, 1画像につきHarrisの手法により300点

の特徴点を取得し, 3538点からなる仮の形状復元

を行い,ロバスト推定により250点の除去を9回行

い, 1175からなる形状復元を行った.

この形状復元結果に基づき従来手法と提案手法を

それぞれ適用して生成した形状復元結果を図42に

示す・(a)が従来手法- (b)が本手法による結果で

ある.

(a)従来手法　　　(b)本手法

図42:原爆ドーム:形状復元結果

図42より,従来手法では形状復元が行えなかっ

た.しかし,本手法では形状復元を行うことができ

た.従来手法で形状復元が行えなかったのは,図43

に示すような誤対応点が多数取得され,カメラ位

置・姿勢の推定が正確に行えなかったためである.

図43:誤対応点

本手法で形状復元した結果より生成した3次元モ

デルを図44に示す.

図44:原爆ドーム:3次元モデル
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5　まとめ

本研究では地面などの水平面や凹形状の対象につ

いて3次元モデルを生成する手法を提案した.その

手法では,すでに求めた3次元特徴点を球と考え

ることで近傍により新たな特徴点候補の奥行きを求

め,特徴点の対応付けを行うことで密な3次元特徴

点を求めた.また,この3次元特徴点を用いてマー

チンキューブ法により3次元モデルを生成した.

実験では3次元特徴点取得を繰り返し行うこと

でより密な3次元特徴点を取得できるか検討した.

その結果, 2回自主ではより良い結果が導かれるこ

とを示した.しかしそれ以降は条件を変更したが特

徴点数が増加しないことや形状が不安定になるなど

の問題が発生した.

マーチンキューブ法による面生成では,分割数と

面生成の基準となるしきい値Sを変更した時の面

の生成結果の特徴を調査した.さらに生成した面に

テクスチャを付加することで3次元モデルを生成

し,テクスチャを張り付けた時のより良いマーチン

キューブにおける分割数についても考察した.

本手法により凹形状について,離れた物体問の空

間の上部に面を張らずに3次元モデルを生成でき

ることは確認できた.しかし,全体の形状は肥大化

している箇所が多数存在するほか,付加したテク

スチャも統一性に欠けるため,これらの問題を解決

する必要がある.最初の目的であった地面などの水

平面の生成については,原理的には可能となった.

よって,特徴をもつ地面は復元可能である.しかし,

特徴の少ない地面にはHarrisの検出法では特徴点

が取得しにくく,仮に特徴点を取得できても対応付

けにおいて誤対応が頻繁に発生するため復元できな

かった.このように,特徴点を取得しにくい部分を

もつ対象の3次元モデルを生成する手法の開発が今

後の課題である.
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線分要素の自動対応付けに基づいた画像列からの疎な3次元形状復元

1　はじめに

実物体の3次元モデル化技術は,仮想空間における

リアルな物体表現として利用されるだけでなく,文化

財や芸術作品のディジタルアーカイブなど多様な目的

に用いられている重要な技術である.最近では,レ-

ザレンジセンサを用いて高精細な3次元モデルを生成

することが行われているが,専用の計測装置が必要で

あり,対象物の大きさや表面特性などいくつかの条件

を満たさなくてはならないという問題がある.このた

め従来から,迅速かつ手軽に3次元形状を生成できる

システムが必要とされ,コンビュ-タビジョン技術の

応用が研究されている.その1つとして,多視点画像か

らカメラと対象物の相対運動および対象物の3次元形

状を復元する画像列からの3次元形状復元(Structure

from Motion)を用いた3次元モデル生成に関する研

究が多く行われている囲.

画像列からの形状復元を用いた3次元モデル生成で

は,まず,視点の異なる画像間で対応する点を追跡し,

カメラの位置・姿勢と3次元形状の復元を行った後,

最終的な3次元モデル生成が行われる.この特徴点の

対応付け・追跡を正確に行うことができた場合,透視

投影モデルに基づき各点の3次元位置の復元が可能と

なる.そのため,様々な特徴点の対応付け・追跡や3

次元モデル生成に関する手法が提案されている.また

我々は,これら個々の技術がもつ前提条件の誤差を許

容しつつ,数十枚の画像列から3次元モデルを自動生

成する一連の処理システムを提案してきた囲.しか

し,文献国の手法では,生成モデルの線分要素に歪

みを生じやすいという問題がある.そこで,文献[21

では,直線状の輪郭をもった人工物を対象とし,対象

物の線分要素を特徴線として扱うことで,歪みの少な

いモデルが生成できる手法を提案している.しかし,

画像間での特徴線の自動対応付けは困難である.

本研究では,文献[2]と同様に直線状の輪郭をもっ

た人工物を対象として,その全周囲を撮影した画像列

から,物体の角や頂点で表された疎な3次元形状の復

元を目的とする.本研究で取り上げる対象物の3次元

モデルを生成する場合,密で精細な形状復元を行う必

要はなく,物体を構成する代表的な角や頂点による疎

な形状復元で十分である.疎な形状復元の場合,一般

にTomasi-Kanadeらによる因子分解法[3]が用いられ

る.しかし,因子分解法では全特徴点が全画像間で観

測されなければならないという制約がある.本研究で

は,全周囲画像列を想定しているため,隠蔽やフレ-

ムアウトの影響を受けやすく,因子分解法は通用が困

難である.そのため,再投影誤差最小化原理に基づく

形状復元を行う.また,特徴点の追跡結果が途切れた

場合,同一位置に存在するはずの特徴点が,別々の特

徴点として存在してしまう可能性があり,復元結果に

影響を与える.本研究では,段階的に特徴点の再追跡

を行うことで,追跡途切れによる問題を解決する.

本研究では,まず,物体の角や頂点を表す特徴点と

して,エッジを含む2倍画像から抽出した各線分の交

点を用いる.次に,アフィン制約により2画像間を大

局的に合わせ,特徴点の対応付けの範囲を限定するこ

とで初期の特徴点追跡を行う.この追跡結果と画像を

もとに再追跡を行うことで,小数の画像間隔において

追跡が途切れていた特徴点同士を連結する.得られた

再追跡結果をもとに,非線形最適化計算により,特徴

点位置とカメラ位置・姿勢を推定する.推定された特

徴点のうち, 3次元位置が近接した点同士を統合し,

再度推定を行うことで最終的な復元結果とする.

2　線分要素を利用した形状復元

画像から抽出された線分要素を利用した形状復元

の処理について下記に述べる.まず,物体の全周囲を

30-40枚程度で撮影した画像列が与えられる.撮影

したカメラの焦点距離は既知であるとする.まず,物

体の特徴を表す角や頂点を検出するため,画像から物

体の線分要素を抽出する.その処理として　7-u)ハ

フ変換と整列検証法を用いる.次に,抽出された各線

分同士の交点を物体の特徴点として求める.次に,ア

フィン制約により,画像を大局的に位置合わせし,特

徴点の初期の対応付け・追跡を行う.また,画像問に

おける特徴点の追跡途切れを考慮し,小数の画像間隔

がある場合にも特徴点の追跡が可能となるよう再追跡

を行う.この特徴点の再追跡結果を用いて,再投影誤

差最小化により特徴点の3次元位置とカメラ位置・姿

勢を推定し,仮の形状復元とする.この際,復元精度

を向上させるため,得られた復元結果から3次元位置

が近接した特徴点同士を統合する.最後に,統合され

た特徴点に対し,再度形状復元を行うことで,物体の

角や頂点が安定した復元結果を得る.
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2.1パフ変換を用いた線分抽出

本研究では.画像から線分を抽出するための手法と

してパフ変換を用いる.パフ変換とは, 2値画像などに

対して直線や円を抽出する手法であり,基本的なa-b

パフ変換や,一般的によく用いられるβ-βパフ変換

がある. a-bハフ変換は精度を求める場合,パラメー

タ空間の大きさが十分でない.また, p-eパフ変換

はディジタル画像を対象とした場合,パラメータ空間

の歪みによりセルに蓄積される投票数に偏りを生じて

しまう.そこで本研究では,パラメータ空間の歪みを

補正する方法として, 7-Wパラメータを利用したハ

フ変換[6]を用いる.この7-Wパフ変換は,投黒数
に偏りがない,投票軌跡が区分的な直線であるという

特徴をもつ.以下にその処理手順を示す.

r

:f'X

r y …

L f

Ⅹ+y

y

Ⅹ

I掌 .告 0 車 掌

日 X … X -Y

..….y

図1: 7-wパラメータ空間における投票軌跡

1.画像の点の座標(x,v)を以下の式(1)- (2)を用

いて7-Wパラメータ空間に投票する.ここで,

原点は画像の中心に位置する.また, αは投票軌

跡の傾きとディジタル直線の角度分解能を決める

係数であり,本手法では1/(画像の横サイズ)と

する.

・--αuiy+j　去≦U<去(1)

y-(αcj-2)x+7　芸≦山<芸(2)

投票軌跡の例を図1に示す.ここで, Xは(画像

の横サイズ/2), Yは(画像の縦サイズ/2)とする.

2.非極大点の抑制を通用し,極大点を抽出する.

3.非極大点の抑制で得た極大点を投票数の多い順に

ソートする.

4.極大点の投票数の多い順にそれぞれの極大点に対

する直線の方程式を得る.

以上の処理により,直線の方程式が得られる.一般

に,パフ変換による直線検出はピーク検出に基づいて

いるため,直線の端点を直接求めるといった線の特性

に基づいた検出ができない.本研究では,画像空間を

再走査することなく,線分の検証を行うことができる

整列検証法[6]を用いて直線の線分化を行う.

2.2アフィン制約を用いた特徴点の対応付

け

アフィン変換行列

A-出tu

tv_

を用いると,画像I上の座標u,v)と画像Z′上の座

樵(u′,V′)の対応は,次式により表される.

lu′v'1]-A[uvI]1(3)

2画像問の最適アフィン変換行列Aは,対応する画

素値の差の2東和が最小となるように次式によって求

める.

argmm
A∑¥I(u,v)-I'(u',v′(4)
(u,v)

ここでI(u,v),I′(u′V)はそれぞれ,画像I,Z′の

座標(u,v),(u′,V′)での画素値とする.上記の計算は,

まず並進成分[txtty¥の最適値を1画素毎の全探索

により求め,次にその借を初期値として,6個全ての

パラメータを勾配法により求める2段階の探索により

行った.なお,局所解を避けるため画像を平滑化し低

周波成分によるマッチングを行う.実際の処理手順は,

下記の通りである(図2).

1.画像1,1′の両方において2.1節で述べた方法に

より抽出した直線を線分化し,各線分の画像上の

交点を求める.この求めた交点を物体の特徴点と

して利用する.

2.アフィン変換前の画像において,画像Iの1つの

特徴点Pに対して,画像I′の特徴点の中で,周

辺画素同士の画素値の残差2乗和(SSD)を評価

基準として,最も類似しているものから順にm

個の点Qi-Q*を選択しておく.

3.2画像問で求めたアフィン変換行列を用いて,画

像Iの特徴点pを画像I'上に変換する.変換し

た点をP′とする.

4.Ql-Qr,のうち,P/の近傍領域に含まれるも

のがある場合,それを対応点とする.複数ある場
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合,その中でSSDの評価基準により最も類似し

ている点と対応付ける.近傍領域に含まれる点が

ない場合,点Pの対応点はないものとし,特徴

点から除外する.

以上の1.-4.までの処理を,画像1の全ての特徴

点に対して順に行う.この際,画像Iの特徴点Pは,

対応する特徴点の第1候補QlのSSDによる評価値が

最も良い(類似している)ものから順に選択する.また,

特徴点Pと対応付けられた特徴点Qiホ(i* ∈ 1-m)

は,以降の対応付けからは除去する.この手法は,従

来から行われている食欲法に,アフィン制約を追加し

たものとなっている.これにより,大局的な幾何制約

を考慮した特徴点追跡を行う.

画像I　　　　　　　画像I'

画像I　　　　　　　画像I'

蝣_
図2:アフィン制約を用いた特徴点の対応付け

2.3　特徴点の再追跡

2.2節の処理によって得られた特徴点の追跡結果か

ら,画像間で途切れた点を連結することで特徴点の再

追跡を行う.

まず,各特徴点の画像間における追跡の終了画像I

とその点Pに注目する(図3).次に,画像Zからn枚

先の画像において,他の特徴点P'による追跡の先頭

画像∫′の存在を判定する.先頭画像が存在する場合,

画像Iの点PとI′の点P/に対し　2.2節と同様の処

理を行い,対応点を探索する.対応点が見つかった場

合,点Pとして統合する.複数の画像において対応点

候補が存在する場合,画像間における追跡数が最大の

ものを対応点として採用する.ここで,対応点の追跡

の終了画像が点Pを含む画像を越えた場合,対応点

から除去する.また,先頭画像が存在しない場合,点

Pの追跡対応点はないものとし,画像間における点P

の追跡が3枚より少ない場合,信頼性の低い特徴点と

して除外する.以上の処理を,全特徴点の追跡結果に

ついて繰り返す.

これにより,特徴点の追跡が隣接画像問だけに限定

されず,小数の画像間隔がある場合においても追跡す

ることが可能となる.また,同一位置の特徴点を別々
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の特徴点として推定されることが減るため,安定した

形状復元ができる.

図3:小数の画像間隔を考慮した特徴点の再追跡

2.4　再投影誤差最小化による形状復元

以上の処理によって得られた画像列全体の特徴点対

応を用いて,物体の形状復元と各画像を撮影したカメ

の位置・姿勢パラメータ推定を行う.これは, 「運動か

らの形状復元」問題として多くの研究がなされている

が,本研究では,文献[4]の再投影誤差最小化原理に

基づく方法を用いて物体形状とカメラ位置・姿勢の同

時推定を行う.

まず, 2.3節から得られた特徴点の再追跡結果に対

して,仮の形状復元を行う.次に,仮の復元結果にお

ける各特徴点の3次元位置を評価する.既に2.3節の

処理により,信頼性の低い特徴点がある程度除去され

ていると仮定した場合,各特徴点のうち3次元位置が

近接した特徴点同士を統合することで,復元された3

次元空間中において同一点の複数存在がより少なくな

る.統合した特徴点に対し,再度形状復元を行うこと

により,特徴点数は減るが,物体の角や頂点が安定し

た復元結果を得ることができる.

3　シミュレーション実験

3.1　実験環境

図4に示すように物体とカメラを配置した.

図4:物体形状とカメラの位置関係



仮想的な空間に,対象物体は1辺10 cmの立方体の

上に1辺7cmの立方体が置いてあり,上下の立方体

のテクスチャは異なっている.カメラ焦点位置と物体

中心位置までの距離は35cmとする.図4(左)は,こ

の設定を物体上側から見た図であり,図4(右)は,物

体の側面から見た図である.カメラは,物体を中心と

して円軌道上を移動しながら,一定間隔で撮影を行う.

カメラ位置は下面から12.5cm上側にあり,物体中心

に向けて11度下向である.なお,物体の各面は全て

直交している.

以上の環境において,全周囲を10度刻みで36枚

撮影する.なお,画像サイズは720×480画素,画像

フォーマットはPPM形式である.得られたシミュレ-

ション画像の一部を図5に示す.これらの画像列を用

いて次の実験を行った.

第12画像

図5:実験画像例

3.2　実験結果

アフィン制約を用いて特徴点の対応付け・追跡を行

い,形状復元した結果を図6に示す.この実験では,

エッジ検出された2億画像から抽出した線分同士の交

点を物体の特徴点として扱い,アフィン変換により対

応を求めた画素から30画素以内の範囲で特徴点の対

応付けを行った.なお,全ての画像から抽出された線

分の総数は516本,それらの交点のうち特徴点として

扱われる交点の総数は436点となった.中央の点が3

次元空間中の特徴点を表し,周囲の円弧上の点がカメ

ラ位置,カメラ位置から中央の特徴点群に向かう線が

カメラ光軸をそれぞれ表している.

図6より,アフィン制約による特徴点の追跡結果と

して48点が得られた.この追跡結果を利用した形状

復元を行った結果,複数の特徴点が同一位置付近に多

く推定されているが,全体の大まかな形状は復元され
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図6:アフィン制約を用いた初期復元結果(48点)

ている.また,カメラ位置はおおよそ円弧状になって

おり,安定に復元できている.

次に,アフィン制約を用いた初期復元後,画像間に

おいて特徴点を再追跡し,形状復元を行った結果を図

7に示す.この際,追跡の対応点を探索する画像は2

画像先までとした. 2画像より多い場合,すなわちカ

メラ視差が20度より大きくなる場合,対応付け処理

が困難となってしまうためである.
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図7:特徴点の再追跡結果を用いた形状復元結果(30点)

図7では,画像列を用いた特徴点の再追跡結果とし

て30点が得られた.図6と比較した場合,複数の特



徴点が同様に推定されているが,初期復元時よりも同

一位置付近の特徴点数が減少し,復元形状に整合性が

見られる.また,カメラ位置も円弧状に近くなってい

るため.復元結果がより安定しているといえる.

図8には,画像列を用いて再追跡した特徴点の推定

結果のうち,近接した3次元位置同士を統合し,再度

推定した結果を示す.また,図9には,図8の結果に

対し,特徴点間の接続関係を用いて3角面を構成した

結果を示す.この際,特徴点間の接続関係は,推定さ

れた特徴点を画像上で共有している線分を調べること

で与えられる.
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図8:統合した特徴点の形状復元結果(16点)

固爾
上面図 側面図

図9: 3角面構成結果

図8と図7の結果を比較した場合.カメラ位置・姿

勢に大きな変化は見られないが,推定された特徴点数

は16点と対象物の頂点数と等しく,各特徴点の位置
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付近において複数の特徴点が存在していなことがわか

る.また,図9の結果からも,整合性のとれた復元結

果が得られていることがわかる.以上の結果から,本

手法により画像間における特徴点の追跡結果の途切れ

を段階的に連結できていることが確認できた.

4　おわりに

本研究では,直線状の輪郭をもった人工物を対象と

して,その物体の角や頂点で表された疎な形状復元を

行う手法を提案した.実験結果より,段階的に特徴点

を再追跡し連結することで,安定した形状復元結果を

得たことを確認できた.今後の課題として,今回はシ

ミュレーション画像列を用いた実験のみであったが,

実画像列を対象にして実験を行うことで本手法の有効

性を評価することや,それに伴い,現在の手法を改善

することなどが上げられる.また,最終的な3次元モ

デルの生成に関して検討していく必要がある.
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