
多方向から撮られた画像による大型対象物の

　　3次元形状の計測方法に関する研究

Study　on　Three－Dimensional　Measurement

　of　Huge　Object　Using　Multiple Images

1997年12月

　長崎大学大学院

海洋生産科学研究科

藤本和貴



多方向から撮られた画像による大型対象物の

　　　3次元形状の計測方法に関する研究

Study　on　Three－Dimensional　Meおurement

of　Huge　Object　Using　Multiple　I勲ges

目次

第1章

　1。1

　1。2

　13
　1。4

第2章

2．1

2．2

2．3

2．4

2．5

2．6

緒言

3次元惜報とその計測手段について

3次元情報の利用について

本研究の目的

本論文の構成

対象物の幾何形状を考慮したカメラ校正方法とその3次元計測

および景観シミュレーションへの利用

はじめに

長方形形状に着目した校正手法

2つの画像からの3次元計測

測定実験

景観シミュレーションの実施例

考察と結論

ページ

　1

　1

　5

　8

　11

13

13

16

21

23

28

33



第3章　輪郭形状解析による3次元計測とコンピュータグラフィクス　　36

　3ユ　はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36

　3．2　複数画像解析による3次元形状の復元　　　　　　　　　　　　　　　39

　3．3　輪郭形状解析による3次元形状の復元　　　　　　　　　　　　　　　41

　3。4　測定実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44

　3．5　考察と結論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70

第4章　低高度リモートセンシングシステムのための複数画像の接続手法72

　4。1　デジタル画像の解像度と低高度リモートセンシングシステム　　　　　72

　42　複数画像の接続　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77

　4．3　複数画像の接続手順　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81

　4。4　実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　82

　4．5　考察と結論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　88

第5章　連続ビデオ画像からQ疲kTl贈『Vlr繊塁Re鼠翫yデータへの変換手法90

　5ユ　はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90

　5。2　全周画像からQTVRの作成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93

　5・3　QTV琴のステレオ表示　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　97

　5。4　実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gg

　5．5　考察と結論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　102

第6章　結言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　103

謝辞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　115

参考文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　117



1

第1章 緒　言

1ユ　3次元情報とその計測手段について

　最近、デジタルカメラ等の画像入力装置の性能が向上し、安価に入手できるようになっ

てきた。また、近年のコンピュータ技術の目覚ましい発達とあいまって、画像処理や画像

合成技術が多方面で利用されるようになりつつある。測量の分野においても、画像処理や

画像合成の技術を用いて、建物や河川などの大型の物体の形状計測やコンピュータシミュ

レーションの試みが行われている。特に3次元形状計測についての関心は高く、巨大な建

造物や岩、像などの3次元形状を景観シミュレーションや安全性の評価、さらに遺跡等の

保存に使いたいとの要望が強い。例えば、長崎県内においても平和祈念像やさばくさらか

し岩などの3次元形状を計測し、景観シミュレーションや安全性の評価、さらに保存、保

守に使いたいとの要望が強い。

　画像を用いて3次元形状を求める手法として、光切断法やステレオ視等の手法が提案さ

れているが、巨大な建造物や岩、像などの物体を対象とした場合には、外部参照光を使い

づらい点や測定装置の設置位置が制約される点、さらに読み取りに時間を要する点等の問

題を有し、従来からの測量装置を用いた測定が行われているのが現状である。このような

問題を解決するための具体的な研究状況としては、例えば、ノンプリズム型のレーザセオ

ドライトを用いる計測手法や、孫暁らによる輪郭形状を用いる計測手法48）が提案されてい

るが、実現する上で、測定時間、精度、測定装置の取付の煩雑さ等に問題を有している。

　3次元形状の情報を求めることは多くの工業分野で重要な意味を持っており1）、これまで

工業分野では種々の計測手法が用いられている。その手法を大別すると、対象物に接触する

ことによって計測を行う接触式の手法と、対象物に機械的には接触しないで計測を行う非接

触式の手法とに分けられる。

　接触式の最も簡単な計測方法は、対象となる物体を直接に物差しで計ることであるが、そ

の他にも、プローブで対象物の表面をなぞることによって、そのプローブ先端の位置により

対象物表面の3次元形状を得ることができる3次元形状計測機等、多くの計測手法が存在す

る。このような接触式の3次元形状測定手法については、これまでに種々の研究が行われて



2

いる2）～4）。

　これに対し、非接触式の計測についても種々の研究がなされている5）～娼）。非接触式の計測

手法は、建物、山、星、等の場合のように計測対象物が手が届かないほど遠くにあったり非

常に大きい場合、あるいは、高温物体の場合のように危険であるために触れることができな

い場合、等のように対象物に直接触れて計測することができない場合に、対象物に非接触で

3次元情報を計測する方法として開発されてきた。その計測に用いる手段として、画像、光

（レーザ光、等）電波、磁気、音響、等を用いている。その代表的な手法をFig．1．1に分類

した。

アクティブ式

　　　超音波

　　　電磁気

　　　光の伝達時間

　　　投影式

　　　　　　　点光源の投影

　　　　　　　スリット光

　　　　　　　パターン光

　　　　　　　モアレ投影

パッシブ式

　　　焦点距離情報
　　　画像認識

　　　　　　　輪郭形状による

　　　　　　　対象物の陰影情報による

　　　　　　　テクスチャによる

　　　　　　　動きによる

Big．1．1非接触式の3次元形状計測手法

　非接触式の多くのものは光学的な手法、あるいは画像認識による手法である5）～8）。計測手

法はアクティブ式のものとパッシブ式のものの2つに大別されるので、それぞれについて以

下に分類する。

　アクティブ式の計測とは、対象物へ対して何らかの働きかけを行い、その結果、対象物に

起こる変化を観測することによって3次元形状を計測するものである。代表的なものにレー

ザレーダセンサがある9）。その測距方式により、対象物へ超音波やレーザ光を放射した時の
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反射に要する時間によって距離情報を取得する時間測定法、反射光や反射音の位相、周波数

によって距離情報を取得する位相測定法、周波数測定法がある。また、投影式のものには、

スポット光、スリット光、モアレ投影等の手法やその組み合わせによる手法lo）がある。スポ

ット光投影式では、対象物にレーザ光等のスポット光を投影し、その対象物上の投影位置を

カメラにより計測する。スリット光投影式では対象物にスリット状のレーザ光を投影し、そ

の対象物上への投影形状を計測する11）。スリット光投影式はそのスリット光により対象物を

切断するように見えることから光切断法12）’13）とも呼ばれている。

　また、スリット光投影法では対象物全体の3次元形状を取り込むために、スリット光を対

象物全面に渡って走査しなければならないという問題があったが、それを解決するために考

えられたのが、パターン投影法である1の。ここでは、対象物上に特定のパターンを投影し、

その画像を2つのカメラを用いて撮影して両眼立体視を行うことにより、対象物の3次元形

状を計測する。また、モアレ投影法では対象物上へ光の干渉縞によるモアレ等高線を投影し

て3次元形状を計測する手法である15）。

　このように対象物に対してなんらかの働きかけを行った結果、対象物上に起こる変化を観

測するアクティブ式に対し、パッシブ式の計測では、対象物から発せられるもの（通常、対

象物表面からの反射光）を用いて計測する。例えば、対象物をカメラで撮影する際のレンズ

の合焦距離の情報から距離情報を得たり、対象物の画像を解析する画像計測を用いている。

また、陰影情報によるもの16）では、対象物表面の明るさを観察する。対象物表面の明るさで

ある放射輝度は、対象物外部の光源からの光が対象物表面で反射したものであるので、光源

の位置、明るさ、対象物表面の光学的反射特性が判れば、対象物表面の方向により定まる。

つまり、対象物表面の明るさは、対象物表面と光源、カメラの相対位置を反映している。し

たがって、カメラにより撮影した画像上の対象物の陰影（明るさ）から対象物表面の各点に

おける方向を再現できることになる。しかし、この手法は対象物の表面の反射特性が予め判

っている時、あるいは対象物表面が一様な特性を持つときには有効であるが、一般に計測対

象物の表面の反射特性が判っていることは少なく、また、自然界の物体（岩、丘、等）はそ

の表面の反射特性は一様ではないため、適用が難しい場合もある。

　この他の非接触式の計測手法として、得られる画像に含まれる情報のみからその中に含ま

れる物体を認識する手法17）～29）、画像中で対象物を抽出してその3次元情報の計測を行おうと
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する試みも行われている30）～47）。

　実際、動物が行っているパッシブ式の3次元形状計測はステレオによるものが主であるが、

この手法をコンピュータで行おうとすると画像認識の技術が必要になる。しかし、パッシブ

式の3次元形状計測は、対象物へ対して働きかける必要がなく、対象物へ影響を及ぼさない

という利点があり、また、対象物が非常に遠くにあって計測器からの光、音波が届かないよ

うな場合、あるいは、対象物が自然光下のように非常に明るい環境にあったり対象物自身が

発光していてレーザ光を投影しても画像上でその投影位置を判別できない場合でも計測が可

能である姻という利点がある。さらに、古写真に写っている建物を計測する場合のようにア

クティブ式による計測が根本的に不可能な場合にも適用可能である。

　この画像を用いた非接触式の3次元形状計測手法のほとんどは三角測量の手法を用いたも

のであるため、計測を行うに際には測量機器を設置する位置、設置する方向等を予め測定す

る校正作業が不可欠である。そして、この校正結果の精度が計測する3次元形状にも直接影

響するため、この校正作業は重要な意味を持っている。この校正を行うために種々の手法が

用いられている。土木測量の現場で最もよく用いられるのは、測量機器の設置位置の絶対座

標を通常の測量手法を用いて手動により計測することである。この手法は、通常の使用には

十分な精度の校正結果を得ることができるが、校正作業に要する時間がかかるという問題点

がある。また、画像を用いる校正方法としては、3次元座標が予め判っている点をカメラで

撮影し、その点の画像上の座標を読み取り、数値計算により求める方法がある。これは、3

次元座標が予め判っている点が6点あれば、カメラの位置、姿勢は数学的に一意に解くこと

ができるという事実を用いている。あるいは、3次元座標は判らないがいくつかの画像上で

共通して現われることが判っている多くの点の画像上での座標から繰り返し計算により、そ

の多くの点の座標とカメラの位置、姿勢を同時に求めるバンドル法と呼ばれる手法もあり、

この手法を用いたPhotoModelerと呼ばれる市販ソフトもある。
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L2　3次元情報の利用について

　3次元情報が取得できれば、その利用分野は広く、その計測結果を種々の用途に用いるこ

とが可能になる。

　まず、その3次元数値データをそのまま利用できる直接的な用途としては、建築分野にお

いて、既に存在している建物や地形の形状の計測やその工事のための基礎データとして用い

ることができる。あるいは、土木分野では傾斜地の形状の計測や河川の形状計測による土石

流の予測、あるいは活火山の形状計測による火砕流の予測による災害予防への利用が考えら

れる。また、測量への適用では、土地や建物の測量の他に遺跡発掘の際の発掘現場の効率的

な計測に用いることができる。さらに、既に存在しないが古写真に残っている建物について、

その古写真の画像だけから建物の3次元形状を復元することが可能である。

　また、衣料、アパレルの分野では人体の3次元形状を計測して商品開発に利用することが

行われている。人体のように柔らかい対象物は、接触式のセンサでは変形してしまって測定

が難しいため、非接触式を用いる計測手法が適している。また、測定に際して画像を撮影す

るだけでよい画像計測手法は、計測に際して被験者に苦痛を与えないという意味でも人体の

計測に適している。

　さらに、3次元情報の計測だけではなく、取得した3次元情報を基にして、ロボット制御

にも利用することが行われている49）～58）。また、その他にも取得した3次元情報を基にして自

律移動物体の移動の制御、経路の制御等への利用が可能である。例えば、自律走行体の例と

しては電動車椅子が考えられる。通常の電動車椅子は使用者がその操縦を行う必要があり、

操作には多少の熟練が必要であるのに対し、自律走行を行う電動車椅子では車椅子自身が周

囲の3次元情報を基にして自らの位置、方向を判断し、使用者が指定した位置へ安全な経路

で走行する。これにより、使用者は目的地を指定するだけでよく、車椅子の操縦に気を使う

必要がなく、安全に移動することができるようになる。

　その他の自律移動体の例として、自律飛行を行う飛行体が考えられる。これは飛行体自身

が周囲の3次元情報を認識して、自らの姿勢、速度、飛行経路を制御するものである。これ

により、例えば、自動飛行による自動撮影等が容易に行えるようになる。
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　また、さらに興味ある分野として、得られた3次元情報から3次元映像を作成して利用す

る広範な利用分野がある。特に、今日のコンピュータのハードウェア、ソフトウェア技術の

発達は目覚ましく、コンピュータグラフィックスによる景観シミュレーションが建築や土木

等の分野で多く用いられている59）～66）。また、これまで2次元の景観シミュレーションが主流

であったが、最近はより高品質な3次元の景観シミュレーションも行われるようになってき

た。

　例えば、土木分野においては、山体の景観シミュレーションや河川の流れのシミュレーシ

ョン67）～73）等が行われている。これは災害予防の点からも重要である。

　また、住宅内での歩行のシミュレーション7切～85）や、観光案内232）やゲーム等のエンターテ

イメント分野への利用、また、研究、芸術、スポーツ等への利用が考えられる。

　また、単なる景観シミュレーションではなく、さらに臨場感を高める技術として、バーチ

ャルリアリティ（Virtu　al　Reality、仮想現実感、以下ではVRと略す）9の～102）がある。　VRでは

オペレータがあたかもその空間にいるかのような感覚を得ることができ、様々な利用が考え

られている。例えば、医療への利用においては、外科手術の際の事前のシミュレーションや

術中支援システムが開発されている103）～116）。さらに3次元形状をインターネット上でも取り

扱うことが可能な言語仕様としてVirtual　Reality　Modeling　Language（VRML）117）～125）等がある。

　このような用途のために3次元情報をコンピュータ上で表現する方法として、これまでに

種々の方法が提案されており、大別すると、3次元形状をそのまま持つものと擬似的に3次

元形状を表すものとがある。3次元形状をそのまま持つ形式のものには、CAD（Computer

Aided　Design）における表現方法を継承したものも多い。その例として挙げることができる

ものに、DXF、　OpenGL・VRML等がある。例えば、　DXFはCADの中間言語として開発され

たものである。そのため、3次元形状を数値データとして表わすことはできるが、表面のテ

クスチャ等の表面性情を持つことはできない。これに対し、OpenGL、　VRMLは3次元形状

の他に物体表面の状態を持つことができるものである。その多くの方法においては、対象物

の数が増えたり、形状の複雑さが増すに従い、3次元形状を表すための形状データ量が大き

くなり、3次元立体の表示を行う計算機においてCPU能力、メモリ容量に大きなものが必要

とされるという問題がある。
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　これに対処する1つの技術として、擬似的に3次元形状を表す手法が開発された。その代

表としてApPle社が提供するQuickTime　vi汽ual　Reality1％）（以下・QTvRと略す）や璽nteractive

Picture社が提供するIPIX鋤という手法がある。いずれも広い角度範囲（通常、360．）のパ

ノラマ画像を、ユーザのマウス、キーボードのパン操作に応じて、視野画像の歪みを補正し

ながら高速に表示することができる。QTVRでは実際にコンピュータ上で記録される形態は

2次元の円筒上に描かれたパノラマ画像であり、IPIXでは球面上のパノラマ画像である。ユ

ーザは空間内の特定の位置から任意のカメラアングルに相当するシーンをインタラクティブ

に眺めることができ、その場にいて周りを見渡しているかのような印象を得ることができ

る。

　いずれのシステムもシーンを3次元立体としてではなく、パノラマ画像として作成するた

めに、シーンに複雑なオブジェクトが含まれる場合にも、記録するために使用するファイル

サイズが3Dモデルを構築するよりも非常に小さくてすみ、また、パノラマを再生する計算

機にもそれほどのCPUパワー、メモリを必要としないという利点がある。
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L3　本研究の目的

　カメラの画像を用いて3次元形状を計測する画像計測システムには、これまでにスリット

光を用いた光切断法やステレオ視等の手法が提案されているが、巨大な建i造物や岩、像など

の物体を対象とした場合には、外部参照光を使いづらい点や測定装置の設置位置が制約され

る点、さらに読み取りに時間を要する点等の問題を有し、従来からの測量装置を用いた測定

が行われているのが現状である。

　また、3次元画像計測システムのほとんどは三角測量の原理に基づくものであって、画像

撮影時のカメラの位置と姿勢を予め計測しておくカメラ校正作業が必要であり、校正結果の

精度が3次元形状計測結果の精度に直接影響するので、カメラ校正作業が極めて重要である。

しかし、多くの3次元形状計測手法では計測方法に重点がおかれ、カメラ校正は従来からの

測量機器を用いて行われることが多かった。そのため、実際に3次元画像計測システムを使

用するにあたってはカメラの校正作業に時間を要し、本来簡便な計測技術であるはずの画像

計測の使い勝手が悪いという問題があった。

　このような状況を考慮して、本論文の前半部では巨大な物体を対象とする3次元形状の画

像計測方法を2つ提案する。2つの方法は共に多方向から対象物を撮影した画像内に含まれ

る情報を解析することだけで、撮影条件（カメラの位置、姿勢、焦点距離、等）の校正を行

い、3次元形状を求めるものである。第1番目の方法の特徴は、対象物の幾何学的形状に特

徴を有する場合にその特徴に着目することで、極めて容易に撮影条件を自動校正し、3次元

形状を求めることができる点が挙げられる。第2番目の方法は多方向から対象物を撮影した

複数画像において、カメラから対象物上の点への線分が相互に交わるという交線条件から撮

影条件を校正するもので、その特徴はテレビカメラ等の画像入力装置の位置姿勢を任意に設

定できる点、および測定対象物の輪郭情報を効果的に利用することで、これまでの方法に比

べて、人力による読み取り作業が大幅に軽減される点が挙げられる。また特に、自然環境下

でも計測が可能であることを目標とし、自然光下での3次元形状計測の具体的な計測対象物

として、落ig．L2に示すような自然物（巨岩）や平和祈念像の計測に適用を試みる。

　また、本論文の後半部では、画像計測で得られる3次元情報を、その有効な利用方法の1

つである景観シミュレーションで用いようとする際に筆者が開発した手法を提案する。それ
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らは、低高度で得られたリモートセンシング画像を画像間の幾何学的な位置関係を算出して、

画像の接続を行う手法、および、QTVRと呼ばれる遠隔臨場感を与える3次元画像表現のデ

ータ作成手法である。さらに、QTVRのステレオ表現等を用いた、より臨場感のある3次元

立体の表現を行う方法についても検討を行う。

（a）Huge　Rock

　　　　　　㌦強

　　　　　　　　　　　　　（b）Statue　ofPeace

Fig．1．2　Samples　ofMeasurement
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L4　本論文の構成

　本論文は6章から構成されている。以下に各章の概要を示す。

　まず、第2章では、対象物の幾何形状の特徴を考慮：したカメラ校正方法と景観シミュレー

ションへの利用について述べる。

　建築物のように巨大な対象物の3次元形状を画像計測により求めようとすると、カメラの

設置位置や方向等を測定するカメラ校正作業に時間がかかるという問題があるが、長方形形

状のように幾何学的に特徴がある対象物の場合は、その対象物がカメラの撮像面上にどのよ

うな投影形状で投影されるかを解析することにより、カメラと対象物との問の相対的な位置

関係やカメラの焦点距離を求めることができ、カメラ校正を容易に行うことができる。市街

地における多くの建造物のように、その形状に直方体や長方形の形状が含まれている対象物

について、この手法を用いることによりビル等の巨大な構造物の幾何学的な形状の特徴を用

いてカメラの校正、および、その3次元形状の計測を容易に行うことができることを示し、

実際に計測を行った例を示す。この場合、計測にあたって必要になるのは対象となる建築物

を相異なる2地点から撮影した画像だけである。本章ではその校正手法と計測手法を示し、

実際に建築物の計測を行った例を示す。また、その計測結果を用いた利用例として、3次元

景観シミュレーションを行った結果についても示す。さらに、本章で用いた対象物の幾何形

状の特徴を利用する校正手法、計測手法について、その特性、問題点の検討も行った。また、

計測を行うに先だって、各種の画像入力手法、主に、フィルムを用いるカメラとCCDを用い

るデジタルカメラについて、その比較を行ったのでその考察についても述べる。

　第3章では、第2章で述べた対象物の幾何形状の特徴を利用する校正手法、計測手法を適：

記することが難しい、自然界の岩や巨大な像のようにi幾何学的な形状の特徴を持たない対象

物についても適用可能な手法として、輪郭形状解析による3次元形状計測の手法とその結果

を用いたコンピュータグラフィクスについて述べる。

　自然界の岩や巨大な像のように幾何学的に規則的な形状特徴を持たない対象物を計測する

場合、第2章で述べた対象物の幾何形状の特徴を利用するカメラ校正手法を用いることがで

きない状況がある。また、自然光下での計測を考えた場合、光切断法等の参照光を使用する

計測手法も用いることが困難である。このような場合、対象物上で判別できる数点の特徴点
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に着目し、多方向から撮影した画像上でこの特徴点の対応付けを行い、バンドル法の概念（各

カメラ位置から特徴点への視線ベクトルが特徴点の位置において交わる）を用いてカメラの

設置位置と方向を校正することができる。その校正結果を用いて、各カメラで撮影した画像

上における対象物の輪郭形状を対象物を任意の位置で切断する平面に投影し、その交叉領域

を解析することによって、自然光の条件下で対象物の3次元形状を計測することができる。

　本章では上記の考えに基づく手法を述べた後に、予備実験としてプラスチックボトルの計

測を行って、上記の手法によりカメラ校正および3次元形状の計測を良好に行うことが可能

であることを示し、次に実際に自然光下での計測対象物として巨岩（さばくさらかし岩）と

平和祈念像の計測を行った結果を示す。

　第4章では、第2章および第3章で示した手法を用いて求めたカメラの設置位置、方向の

情報を利用して、低高度リモートセンシングシステムで得られる複数画像の接続を行う手法

とその利用結果について述べる。

　低高度リモートセンシングシステムでは上空に浮かべた気球にカメラを搭載して地上の対

象物の撮影を行うが、カメラの焦点距離や解像度の制約があって、必要な角度範囲の画像が

1枚の画像に撮影できるとは限らない。そのため、撮影対象範囲を複数枚の画像に分割して

撮影し、撮影した画像の間の相対的な位置関係を解析し、撮影した複数の画像を接続するこ

とが必要になる。この画像撮影時にカメラの方向を完全に把握、記録することは困難なので、

画像に含まれている情報だけを用いてカメラの方向や焦点距離の解析を行い、画像間の相対

的な位置関係を算出し、画像の接続を行うことが必要になる。本章では撮影した画像に含ま

れる情報だけを用いて複数の画像を接続し、通常のカメラにより撮影した画像を用いて広視

野角の画像を得ることができることを示す。実際に本手法を用いて遺跡の撮影を行い、画像

の接続を行った例を示す。

　また、低高度リモートセンシングシステムの撮影に際しては、最も適切な構図を得るため

にビデオカメラのズーム機能を用いるので、画像毎に焦点距離が異なる場合も有り得る。そ

のような状況に対処できるよう、画像に含まれる情報だけから焦点距離の補正を行う手法に

ついても述べる。

　さらに、本手法は第2章で問題となったデジタルカメラの解像度の低さを補う手法として

用いることができることを示す。
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　第5章では、第4章で述べた画像接続の特殊な場合として、ビデオカメラを水平面内に限

定して回転する条件の下で連続ビデオ画像を撮影した場合に、この画像からQ雛ickTime

vi伽a1　Reality（QTvR）データへの変換を行う手法について述べる。

　QTVRは簡易的な3次元表現手法の1つであり、完全な3次元形状を表現するわけではな

いが、ある地点を視点中心とした時の周囲の状況を記録する手法として、必要なファイルサ

イズが小さく、表示も高速に行うことができるといった特徴を持っている。しかし、QTVR

画像を作成するための画像を得るには、撮影時にカメラを一定角度毎に回転させて撮影しな

ければならないという制限があり、このためにQTVR画像を作成するのに時間を要していた。

本章で述べる手法では、ビデオカメラを三脚上に設置して水平面内で1回転させて連続ビデ

オ画像を撮影し、撮影した画像から抽出した画像に含まれる特徴点の情報から画像間の相対

的な位置関係を解析して画像を接続してパノラマ画像を作成し、カメラを中心とする全周画

像を作成し、QTVR画像を作成する。

　また、QTVRの臨場感をさらに高める手法として、左右に視差を持った2台のビデオカメ

ラで撮影した連続ビデオ画像を用いてQTVRを作成し、その2つの画像をコンピュータ上で

並べてステレオ表示し、2つの画像をユーザの操作に応じて連動して動くシステムを試作し

た。これにより、通常のQTVRよりもさらに臨場感を高めることが可能になった。

　最後に第6章では、全体の考察、結論について述べる。
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第2章　対象物の幾何形状を考慮したカメラ校正方法と

その3次元計測および景観シミュレーションへの利用

　市街地では多くの建造物の形状は直方体から構成されており、また、その建i造物上にも窓

枠等の長方形形状や平行線が多数存在する。しかし、これをカメラにより撮影した画像の上

では、この幾何形状は透視変換により本来の形とは異なる形で像を結ぶ。この投影像の形状

を解析することにより、カメラと対象物との間の相対的な位置関係を求めることができる。

この手法を用いることにより、ビル等の巨大な構造物の3次元形状を計測を容易に行うこと

ができる。

　本章では、この手法を用いて3次元計測システムにおけるカメラ校正を行う一手法を示

す。また、その利用として、3次元景観シミュレーションへの利用について述べる。

2ユ　はじめに

　今日のコンピュータ技術の目覚ましい発達により、コンピュータグラフィックスによる景

観シミュレーションが建築や土木等の分野で多く用いられている59）～㈲。また、これまで2次

元の景観シミュレーションが主流であったが、最近はより高品質な3次元の景観シミュレー

ションも行われるようになってきた236）。このような3次元の景観シミュレーションにおいて

は、正確な3次元形状データを作成することが必要である。最近の土木、建築における設計

作業は、そのほとんどをコンピュータ上のCAD（Computer　Aided　Design）で行われることが一

般的なので、新たに作成する構造物の3次元形状データはCAD上の数値データとして存在

することが多く、これを取得することは比較的容易である。

　しかし、既に存在している構造物について新たに工事を行う場合に、その工事後の外観を

評価したり、あるいは、その工事が周囲の風景に与える影響を評価するために景観シミュレ

ーションを行う場合等のように、現実に存在している構造物等について3次元形状をコンピ

ュータに入力する必要が生じることが多い。

　このように既に存在している構造物については、上記の新規作成の場合と異なり、コンビ
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ユータ上に3次元形状の数値データは存在していないことが多いため、正確な3次元形状デ

ータを何らかの方法で得る必要があ臥そのために種々の手法が用いられる。例えば、建物

の設計図面から形状データを読み取って入力したり、実際の寸法を測量装置で計って入力し

たり、建物の階数等の形状から概略寸法を推定して入力することが行われている。

　しかし、建物の設計図面から形状データを読み込む場合は、建物の設計図面が既に紛失し

ている場合や、設計図面と実際に建築された建物の形状とが合致していない場合もあり、こ

のような場合には設計図面から形状データを読み取る手法は使うことができない。また、通

常の測量装置を用いて測定する場合は、その測量結果は正確なものが得られるが、測量を行

う前に測量装置の向きや位置を予め正確に校正する作業が不可欠であり、この校正作業に多

くの時間を費やすことになる。さらに、建物の形状から概略寸法を推定する方法について

は、簡便ではあるが必然的に誤差が大きくなるという問題がある。

　これに対処する一つの技術として、測量装置の代わりに、TVカメラやスチルカメラによ

り、異なる方向から対象物の映像をとらえ、その対象物が映像上にどのように映っているか

により、カメラの校正を行うと同時に対象物の形状を求めることが可能である瑚。

　このような自動校正の方法としていくつかの方法91）・12鋤’136）・翻があるが、対象物が特徴的な

幾何形状を有する場合に興味深い方法がある。特に、Fig．2．1に示すように対象物が長方形状

の面や平行線を有していれば、その長方形状の面がカメラの撮像面にどのような投影形状に

映っているかを解析することにより、カメラと長方形形状の面との相対的な位置関係を一意

に決定でき、カメラ校正を容易に行うことができる。都合がよいことに通常のビルや構造物

はほとんどの場合に長方形の形状を持っているので、この手法を用いればカメラ校正を容易

に行うことができ、ビルや構造物の3次元形状計測を容易に行うことができる。この場合、

計測に際して必要があるのは、相異なる2点から対象のビルを撮影することだけである。

　本章ではこの技術の特徴を考慮し、3次元計測システムにおけるカメラ校正を行う一手法

を示し、3次元景観シミュレーションに利用した2つの例を示す。
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2．2　長方形形状に着目した校正手法

　本節では、対象物上の長方形形状に着目して、カメラに固定したカメラ座標系と対象物上
　　　　　　i
に設定したワールド座標系との間の幾何学的関係を求めるための一つの校正技術を導く。

［座標系の変換　］

　Fig．2．2に示すように、長方形形状の対象物をカメラで撮影した場合を考える。ここで

XIYIZ1はカメラ原点0、を原点とするカメラ座標系、プはカメラの焦点距離、曝（i畿1，2β，4）は

対象の長方形の播目の角の位置ベクトル、Pi（豊＠v，！）T）G寓1，2β④は対象の長方形形状の

i番目の角がカメラのフィルム面上に投影された点を表すベクトルである。

　ここで欝は墾を画像面上へ透視変換したベクトルであるため、畔とp∫の関係は、以下の

式を満たしている。

卿臣忽・P‘ （2．1）

1乙1
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∂
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　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びゆ
　ク　　　　ぜ　　　　　　　　　　　の
　ジ　　　わ　　　　　　ゆタ　タ　　　をや　　　　　にか
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Fig．2．2　Camera　Coordinate　System
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ただし、んは、量毎に異なるスカラー量である。

また、長方形形状の特徴から以下の関係がある。

　　　　《聲1　一《整2＝《聖　一　《蓋3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。2）

したがって、

　　　　ん1P1一ん2　P2霊κ4　P4　一　ん3疑》3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3）

この両辺にp3×p4の内積をとると、　p3×p4はp3、　p4に直交するベクトルであることから、

以下の式を得る。

　　　　た1p1麟（P3×爵4）一ん2酔2㊨（p3×p4）欝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。4）

これを定数問の比の形に整理して、

　　　　塵＝P1・（騨3×P4）　　　　　　　　　（2．5）
　　　　ん1P・・（P・×P・）

同様に、定数んの間の比が以下のように求められる。

　　　　’血＝』1働（P・×P・）　　　　　　　　　（2。6）
　　　　た1　P・・（P・×P・）

　　　　血』1働（P2×P3）　　　　　　　　　（2。7）
　　　　ん1P・・（P・×P・）

　すなわち、鳥が決まれば定数鳥は全て決定できることになり、巾メラ座標系から見た対象

とした長方形の各頂点の3次元座標が求められる。
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　これは、カメラから対象物上の1点までの実際の距離が判れば、他の全ての点の3次元座

標が求められることに相当する。実際には、カメラからの距離でなくても、対象物上の2点

の間の距離でもよい。

　この結果、カメラ座標系と対象としている長方形との間の幾何学的な位置関係が求められ

る。

　ここでFig．2．2に示すように、対象物上にワールド座標OoXoYoZoを設定する．原点Ooは

長方形の頂点q3により指定される角とし、　Xo軸を長方形の辺に沿うベクトル卿＿q3上に、

Yo軸をベクトルq2－q3上に設定する・カメラ座標系ylとワールド座標系Xとの関係は以下

のように容易に得られる。

x識Ta　y叢＋Xa
（2。8）

　ここで、

　　　　T・一［哩4一噸覇2一哩・，（哩4一哩・）×（q2一唖・）］

　　　　x・＝T・（y1一（亙3）

である。

（2。9）

（2。10）

上式は長方形形状上の座標系とカメラ座標系との問の幾何学的関係を表している。

［焦点距離の算出　］

　これまで述べたように、カメラ座標系とワールド座標系との幾何学的位置関係を求めるた

めには、画像を撮影するカメラの焦点距離プの値が必要である。なお、画像上での座標は通

常、ピクセル（pixe1）で取り扱うので、カメラの焦点距離もピクセルを単位として取り扱う

ことが普通である。以下でもカメラの焦点距離の単位はピクセルとして取り扱う。

　通常、画像の撮影に使用するレンズの仕様は前もって判っているので、コンピュータに取

り込んだ後の画像面の大きさ（ピクセル単位）から逆算してピクセル単位での焦点距離の値

を求めることは容易である。また、正確な焦点距離の値が必要な場合は、長さが判っている
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物体を長さが判っている距離から撮影し、その画像上での大きさからレンズの焦点距離を求

めることもできる。

　しかし、既に存在している写真を使う場合には撮影時のレンズの条件が不明な場合もあ

り、さらには、古写真に写っている建物の3次元形状を計測する場合のように、撮影をやり

直すこともできないこともある。そのような場合でも、画像上の幾何学的特徴物の情報だけ

から撮影に使用したレンズの焦点距離を推測することができる。ここでは、長方形形状の対

象物がカメラのフィルム上に投影されている画像において、その画像上の消失点の情報から

カメラの焦点距離プを計算する手法を示す。

　Fig．2．3のように長方形形状がフィルム面上に投影されているとする。この長方形形状が

フィルム面上に投影された点を隅～職とすると・ベクトルPl－P4とベクトル惣一P3の交点が

投影平面上で消失点の1つを示している。

　この消失点のフィルム面上での座標をV、（鵠（UpV1のT）と仮定し、同様にベクトルp＿p2と

p4＿p3から決定される消失点の座標をV、（認（U2ろのT）とすると、消失点の位置ベクトルで定

義される2つのベクトルv、，v，が直交するという幾何学的関係から、以下の式が得られる。

v・・vF撒＋vlv・＋プ2＝0 （2．11）

したがって、

プ盟一（δ伽Z42十VIV2） （2．12）

この式を用いて、焦点距離を得ることができる。
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2。3　2つの画像からの3次元計測

　前節で述べた手法により、対象とする長方形形状の4つの角の画像上の座標を使って、カ

メラに固定したカメラ座標と対象物上に設定したワールド座標との間の幾何学的な位置関係

を求めることができた。この位置関係が一度判れば、対象物の任意の点の3次元座標を以下

のように決定できる。

　2台のカメラがFig。24のようにセットされた場合を考える。

　前述の校正方法により・Fig．2。4左側のカメラ座標系ylとワールド座標系xの関係は以下の

ように得られる。

x＝T・y1＋x・
（2。13）

同様に、右側のカメラ座標系y2上のベクトルについて、以下のように得られる。

x＝Tb　y2＋xゐ （2ユ4）

Z1

C嘔

Zσ

c⑪

　P1

も

為P
＼

も

も

も

Z2

、

c露

X2

Fig．2．4　Definition　of　Coord㎞ate　System



22

　ここで、対象物上のある点が左側のカメラにPとして・また右側のカメラに勲として投

影されるとすると、対象の点の3次元座標は以下の式を満たすxとして決定される。

x瓢ん1T・P1＋x・

x＝ん2Tb　P2＋Xb
（2。15）

解のk，kは以下の最小自乗法により決定される。
　　1　3

「ll］譲（曲プ臨
（2．16）

ここで

違謡m恥臨齢謡］

翫＝
m1血紅］

（2ユ7）

（2ユ8）

である。

　式（2．15）（2。16）を用いて、対象点の3次元座標を決定できる。
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2。4　測定実験

　長崎県工業技術センターの建築物の一部を対象にして、その3次元形状を実際に計測を行

った例を以下に示す。

［　システム構成　］

　Fig．2．5に本実験に用いたシステムの構成を示す。

　本実験では、Power　Madntosh　810（y80AV（アップルコンピュータ株式会社製、以下では

Macと略す）、およびワークステーションAS－4075GX（株式会社東芝製、以下ではWSと

略す）の2台のコンピュータを使用した。2台のコンピュータは共に、工業技術センター内

のLAN（EIhemet，10B　aseT）に接続されている。

　　　　　　　　　Macは標準でAV入出力機能を持っており、ビデオカメラ等からのビデオ信号を画像とし

　　　　　　　　　て取り込むこと（ビデオキャブチャ）が可能である。さらに、Mac本体からSCSIインタ

　　　　　　　　　ーフェイスによりフラットベッド型スキャナScanM　aker　HSP（MICROTEK製）を接続し

　　　　　　　　　ており、スチルカメラのプリント等の紙の原稿からの入力を行う。また、更に230M8の

　　　　　　　　　MO（光磁気ディスク、　ICM株式会社製）も接続しており、画像データ等の大容量データ

　　　　　　　　　の格納を行う。

工業技術センター内LAN

Ethemet

230M騒MO

繍
： SCSI

ビデ　　メラ
　ノノにノ

　　鍵養

P◎騨齪M窺oi鰍　sh＆1001＆OAV　　スキャナ　　　　Wo庶S雛io豊AS。4075GX
　　　　　五五4M臼RAM　　　　　Sc蹴M蜘欝IISP

500MB幸500MB＋1GB議2GB　HD

　　　　　　　　　　　　　　　FIg．25　System　Configuration

48MB　RAM
　2GB　HD
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　また、wsには画像入力ボード（Vi（箆oPix）を内蔵しており、ビデオカメラ等からのビ

デオ信号を画像として直接WSへ入力することができる。

　以上の2台のコンピュータを使用する目的であるが、Macでは主に画像の入力や、最終

的なCG（Computer　Graphics）、アニメーション（動画）の作成、出力等、マンマシンへ

の入出力に関する処理を行い、WSでは主にマトリックス演算を中心とした計算に関する

部分を行う。

［画像の取り込み　］

　Fig2．6にハンディビデオカメラ（soNY（株）製、　TR．705）を用いて建築物（長崎県工業技

術センター研究棟の一部）を撮影し、Macに取り込んだ建物の画像を示す。

　この画像を基に焦点距離、変換マトリクス、3次元座標等の算出を行った。

　　　　　　　　　　　ビデオカメラからのコンピュータへの画像の取り込み（入力）にはMacが標準で持って

　　　　　　　　　　いるソフトウェア「ビデオモニタ」を用いた。これにより、ビデオ信号から640×480pixel

　　　　　　　　　　の大きさで静止画を取り込むことができる。

　　　　　　　　　　　また、プリント等の紙を媒体とした原稿からスキャナを用いて入力する場合、本研究で

　　　　　　　　　　用いたスキャナでは300dpi（ズーム機能を用いると、1200dpi）の分解能で画像を取り込

　　　　　　　　　　むことができ、一・般のサービスサイズのプリント（111mm×78mm）の場合、約1300×

　　　　　　　　　　920pixelの大きさで取り込むことができる。また、　WSにおいても画像入力ボードからビ

　　　　　　　　　　デオカメラの画像を取り込むことができる。

　　　　　　　　　　　ビデオカメラから画像を取り込むと、いずれのハードウエアにおいても常に決まった大

　　　　　　　　　　きさ（640×480pixe1）で取り込むことができ、画像位置も固定であるが、スキャナによる

　　　　　　　　　　入力の場合、原稿となるプリントをスキャナにセットする際の位置、傾きがどうしても毎

（a） （b）

Fig．2．6　Measurement　Object
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回微妙に異なるため、Mac上の画像処理ソフトPhotoshoP（Adobe　S　ystems製）を用いて、

入力した画像のサイズ、傾きの調整、余白の切り捨て等の前処理を行う必要がある。

［　焦点距離の計算　］

　焦点距離の算出を行うために、Fig2．6に示した以外の画像を含めて5枚の画像をビデオ

カメラにより取得した。この画像上で対象物上に含まれる長方形形状の4隅の点について、

コンピュータのマウスの操作によりその座標を指定し、その座標値から式（2．12）により焦点

距離の計算を行い、全ての画像について平均値を算出した。その結果、焦点距離として

829．9pixe1を得た。なお、先に述べたように、画像上での座標をピクセルを単位として取り

扱っているので、焦点距離もピクセルの単位で表わした。

　　　　　　　　　　撮影の際にはビデオカメラのズームレンズは最も広角側に設定しており、この場合の焦

　　　　　　　　　点醗は力夘グ上の数値で7，8㎜である。

　　　　　　　　　　また、実験に使用したビデオカメラのカタログスペックでは、CCD（撮像素子）の対角

　　　　　　　　　線の大きさは1βインチ、その画素数42万の内、有効画素数37万であるので、コンピュ

　　　　　　　　　ータに取り込んだ画像のCCD上の対角線の長さは、

　　　　　　　　　　　　　禦＊傷7947（一）

　　　　　　　　　である。

　　　　　　　　　　ここで、焦点距離と画面対鱒の値の比を、CCD上（単位は㎜）、および、画像上

　　　　　　　　　　（単位はpixel）とで考えると、

　　　　　　　　　　　7．8（mm）：7．947（mm）＝∫（pixe1）：800（pixe1）

　　　　　　　　　　　　　　　7．8＊800
　　　　　　　　　　　∴プ竃　　　　　　　　罵785。2（pixe1）
　　　　　　　　　　　　　　　　7．947

　　　　　　　　　となる。

　　　　　　　　　　これに対し、実験の結果から計算で求めた焦点距離は、829．9pixelであったので、カタ

　　　　　　　　　ログの記述を信用する限りは、精度は約5．4％である。

　　　　　　　　　　また、大きさが判っている対象物が画像上に投影される大きさの情報を用いてビデオカ

　　　　　　　　　メラのレンズの補正を行った結果、焦点距離は815（pixel）であった。

［座標変換行列　］

　対象物上に固定したワールド座標系をHg．2．7のように設定する。　X，Y軸は図に示すよう

に建物の前面の長方形の辺に沿って設定し、Z軸はこのX，Y軸に直交する右手系の座標系と
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して定義する。Fig．2．6の画像のデータから建物前面の長方形形状に着目し、その4隅の画像

上の座標（Fig2．6上にq1～q4で示した）をコンピュータのマウスで指定して、その座標（ピ

クセル単位）を読み取り、（2．9）式に基づいてカメラ座標系と対象物上に固定したワールド座

標系との間の変換マトリクスTを計算した。その結果は次のようになる。

左側のカメラ座標系y1とワールド座標系xとの間の変換マトリックスTaは、

…〔0．671　　－0．089　　－0．7350．028　　－0．990　　0．137・一〇．740　　－0．113　　－0．662〕

同様に・右側のカメラ座標系y2とワールド座標系xとの間の変換マトリックスTbは、

…〔0．869　　－0．043　　－0．4910．041　　－0．985　　0．163－0．491　－0．162　　－0．855〕

となる。

　　q
．．．，下網霧㌧ト，

Fig．2．7　World　Coordinate　on　Target　Object
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［　3次元形状の算出　］

　次に、対象物上の各点について、（2．15）（2。16）式に基づいて、ワールド座標系上の3次元座

標を算出した。

　例えば、Fig。2．7の前面の長方形の4点艦～q4の3次元座標値は以下のようになる。

q玉罵（　0．997，0．463，一〇．008）

q2ニ＝（一〇．007，0．460，一〇．057）

q3譜（0。000，0．000，0．000）

q4＝（0．999，0．002，一〇。001）

　本実験では基準長さを計測しないで3次元形状を計測しているので、全ての3次元形状の

数値は相対的な値として求められる。ここではq3磁間の長さを1としている。その精度を

考察するために、計測の基準とした対象物前面の長方形についてその縦横の長さの比を用い

て検証を行った。計測値ではその比は045811となっているのに対し、建物の設計図上で長

方形の実際の大きさを読み取ると2780（㎞m×12770㎜であり、徽比は0459：1である。し

たがって、相対的な長さの比では約0．3％の精度であった。

　この建物前面の長方形の4隅以外にも同様の手順により、壁面の角、窓枠の同等の2つの

画像上で明確に識別できる特徴点20点をコンピュータのマウスの操作により、画像上の座

標を指定し、各点の3次元座標の計算を行った。
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2。5　景観シミュレーションの実施例

　対象物の3次元形状を読み取ることができれば、現在のコンピュータのハードウェア、ソ

フトウェアが有しているコンピュータグラフィクス機能を用いて景観シミュレーションを行

うことが可能である。本実験では、3次元形状操作ツールであるShade（V鉱1．2、エクス・

ッールス株式会社製）を用いた。

　以下に、前節の手法により求めた3次元形状データを用いて、種々のコンピュータグラフ

ィクスの手法により対象物の景観シミュレーションをコンピュータの画面上に表示した例を

示す。前節で示した長崎県工業技術センターの建物、および、長崎市街地において計測した

街並みの2つの例を示す。

［長崎県工業技術センターの例　］

　長崎県工業技術センターの建物の一部について、前節で求めた、画像上の特徴点（合計

20点）について、画面上の長方形形状に対応する点間の接続を行った後、ワイヤフレーム

で表現したものをFig．2＄に示す。

　次に、Fig2．9に示すように、撮影した元画像（Fig．2．6）から、建物正面と側面のテクスチ

ャを抽出する。このテクスチャを上記のワイヤフレームモデルの壁面に貼り付け（テクスチ

ャマッピング）、さらに任意の方向に光源を設定して建物に陰影を与える（シェーディン

グ）操作を行う。これにより、コンピュータ上で対象物に任意の光源を与え、任意の方向か

らの画像を作成することが可能になる。その結果を

Fig．2．10に示す。

　さらに、これをShadeのアニメーション作成機能

を用いて、カメラパス、視点パスを設定することに

より、連続フレームを描画し、アニメーションを作

成することを行った。その例を連続画像として、

Fig．2．11に示す。

Fig．23　Experimental　Result

　　　（Wire　Frame）
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［長崎市街地の例　］

　次に、長崎市街地において建物（ビル）の3次元形状を計測した例を示す。

　長崎市街地（桜町付近）において、Fig．2．12に示すように2つの画像を撮影した。この画

像中に含まれている4つのビルについて、3次元形状の計測を行った。

発

恥・…

　　　　トタん　
、、，㍍しし」

　　　　恥

鍵1．

　　　　　闘口哩ミ陽日團日ロ

聖llll論1嬬諜1

Fig．2．12　Measurement　Objects　in　Main　Street（Nagasaki　City）

　計測に際しては、左から2番目のビルの前面の長方形形状に着目して座標系の校正を行い、

カメラ座標系とこのビルに設定したワールド座標系との間の幾何学的位置関係を求めた。そ

の後、各ビルの角の点について、各々の3次元座標を求めた。なお、一部のビルについては、

奥行きを計測することができなかったが、撮影時に実際のビルの奥行きを目視し、推測して

いる。

　これにより得られた3次元形状の計測結果を用いてワイヤフレームモデルを作成し、さら

にテクスチャマッピング、シェーディングを行った結果をFig．2．13に示す。
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L

Fig．2．13　Experimental　Result

（Texture　Mapping　and　Shading）

　また、これとは別の場所の市街地を撮影した写真をFig．2．14に示す。この写真についても

3次元形状の計測を行った。その結果得られた3次元形状をFig．2．13の3次元形状に合成し

て、仮想的な町並みを作成した。これにより得られた3次元形状の計測結果を用いてワイヤ

フレームモデルを作成し、さらにテクスチャマッピング、シェーディングを行った。その結

果をFig．2．15に示す。

　また、この町並みについて、視点を移動させた時に得られるであろう画像をアニメーショ

ンとして作成した。120コマのアニメーション作成するのに要した時間は、PowerMacintosh

8100180AV上で動作するShadeを用いて約40分であった。
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Fig．2．14　Measurement　O切ects　in　Main　Street（Nagasaki　City）
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Fig．2．15　E写perimental　Result　of　Virtual　Street

　　　　　（Texture　Mapping　and　Shading）



33

2。6　考察と結論

　　本章では、カメラで撮影した画像上の対象物の形状の幾何学的情報だけから測定システ

ムの設定を校正し、3次元計測を行う1つの簡単な手法を提案した。本手法を用いることに

より、構造物やビルの3次元計測を簡単に行うことが可能である。さらに、その結果を用い

て景観シミュレーションへの利用を行った。

　以下に、問題点、およびその解決についての考察を行う。

　まず、画像をコンピュータ上に取り込む種々の方法についてであるが、本実験ではフィル

ムを用いるカメラ、ビデオカメラ、デジタルスチルカメラの使用を検討した。いずれも若干

の問題点とその対策を検討した。

　まず、フィルムを用いるスチルカメラについてであるが、現在、デジタルスチルカメラ、

ビデオカメラが普及してはいるものの、画像の分解能、画質を考えた場合には、依然として

フィルムを用いたスチルカメラの方が優れている。例えば、解像度については、デジタルカ

メラの場合、安価なものは30万画素程度、高機能なもので175万画素程度であるのに対し、

フィルムを用いたカメラの場合、通常サイズのプリントを安価な300dpi程度のスキャナで

取り込んだ場合でも100万画素以上の解像度が得られ、少し大きめのプリントを用いたり、

高解像度のスキャナを使用することにより、200万画素、あるいはそれ以上の解像度を容易

に得ることができる。また、階調の深さもフィルムを用いたスチルカメラの方がCCDより

も優れている。CCDの場合、許容される明るさの範囲（ラチチュード）が狭く、明るい箇

所は真っ白に、暗い箇所は真っ黒になることがあって、明るさに極端にむらがある対象物の

場合にCCDを用いたデジタルカメラでは画像内の全ての箇所を鮮明に撮影できない場合も

あるのに対し、フィルムの場合、そのような対象物でも鮮明に撮影できることが多い。

　このようにフィルムを用いたカメラには優れている点がある反面、カメラ校正に必要な撮

像面（フィルム）上の正確な座標が確定しにくいという問題点がある。これは、ネガフィル

ム上に写っている画像から印画紙にプリントする際に、焼付機のレンズ歪み、焼き付け時の

倍率、トリミング補正、および、プリントからスキャナで取り込む際のスキャナ上での配置

のずれや回転等が入ってしまうためである。そのため、コンピュータ上に取り込まれた画像

がカメラのフィルム上にどのように写っていたかが判別しづらくなっている。
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　この問題を回避する方法であるが、ネガフィルムからプリントしたものを用いるのではな

く、PhotoCDへ焼付けてそのデータを使用する手法や、フィルムスキャナを用いてネガフィ

ルムから直接コンビュータへ取り込む手法を用いることにより、焼付機のレンズ歪み、焼き

付け時の倍率の影響を除くことができる。しかし、いずれの方法もトリミングされない画像

を取り込むために特殊な装置が必要である。

　次に、ビデオカメラやデジタルスチルカメラのようなデジタルカメラから画像をコンピュ

ータに取り込む手法であるが、これは上記のフィルムを用いたカメラとは逆に、カメラの撮

像面の画像がそのままコンピュータ上のデータになるので、カメラの校正が行いやすいとい

う特長がある。これは画像計測を行う時に非常に有利な点である。その反面、画像の画質、

解像度が悪い（640×480画素程度）という問題点があり、これは計測結果の精度へ直接影

響する。画質の問題は、デジタルビデオカメラを使用して、ビデオキャプチャボードを経由

しないで直接コンピュータに入力するインターフェイスを用いることによって、ある程度改

善することができる。また、解像度の不足については、本論文の第4章で述べる画像の接合

を行うことにより、解像度の低さを補うことが可能である。

　本実験では、以上のことを検討し、カメラ校正の際の長所を重視してCCDを用いたカメ

ラ（ビデオカメラ、デジタルビデオカメラ）を主に用いて画像の撮影を行った。

　次に、カメラ校正結果の精度であるが、焦点距離の精度については、画像上の長方形形状

の各辺の消失点の座標から求めた焦点距離の値、レンズの仕様から計算できる値、および、

大きさが判っている物体を撮影した画像から校正して求めた値を比較した結果、全て5％以

内に収まっていることが判った。

　また、計測した3次元形状の精度については、計測結果を実際の建物の設計図面の値と比

較した結果、約0．3％の精度であり、相対的な大きさは非常によく合致することが判った。

　次に、3次元形状計測を行う上での問題点であるが、画像上の特徴点の指定をコンピュ・「

タのマウス操作により行っており、その入力に若干の手間がかかっている。また、特徴点の

位置の指定はオペレータが行っているため、入力時に誤差が混入する原因にもなっている。

これは、カメラ校正精度の低下、計測した3次元座標の精度の低下を招くことになる。その

対策として、第4章で述べる特徴点間の相関を用いる手法が利用できる。

　また、本章で述べた計測手法そのものの問題点であるが、カメラ校正を行う基準となる長
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方形形状が画像中で大きく写っている必要があり、その大きさが小さいとそれだけカメラ校

正精度の低下の原因となる。したがって、計測のための画像の撮影に際して、構図の制約が

生じる。

　また、本手法の原理上、画像中に長方形形状等の幾何学的特徴がある物体が含まれている

必要がある。したがって、街並みのように長方形形状が豊富に含まれる対象物の場合には手

軽に使える有効な手法であるが、自然界の岩や地形測量等の場合には常に使える手法ではな

い。そのような対象物については、次の第3章で述べる輪郭形状を用いる手法やバンドル法

を用いる手法が有効である。

　なお、本章で示した校正手法は対象物上に長方形形状が見られる場合にのみ可能である

が、この制約は本質的なものではなく、対象物の形状の他の特徴を用いて校正手順を簡単に

することが可能である。例えば、対象物上の平行線を用いる手法が考えられ、それに基づく

実施例は、長崎大学大学院工学研究科　綿瀬智晃氏、田中真一一郎氏の修士論文において実施

されている145）～146）。
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第3章　輪郭形状解析による3次元形状計測と

　　　　　　　コンピュータグラフィクス

　前章で、市街地の建物の3次元形状計測においては、長方形形状のような対象物の幾何学

的な形状の特徴を利用してカメラ校正を行い、対象物の3次元形状計測を行う手法が有効で

あることを示した。しかし、自然物のように必ずしもその対象物の形状に幾何学的な特徴が

認められないものもあり、前章の手法を適用することができない場合もある。

　このような場合、対象物がある程度小さい場合は光切断法12胸やパターン投影法14）等の手

法を用いて3次元形状の計測を行うことも可能であるが、自然物の場合には対象物のサイズ

が大きく、また、自然光の下に存在する等、計測条件が厳しいため、光切断法は有効でない。

　本章では、そのように対象物上に幾何学的な形状の特徴がなく、また計測条件も自然環境

下にあるような場合についても有効な手段として、対象物上で判別できる数点の特徴点に着

目し、バンドル法の概念を用いてカメラの設置位置と方向を校正し、その校正結果を用いて、

カメラで撮影した画像における対象物の輪郭形状を解析することによって、対象物の3次元

形状を計測する手法を検討した。まず、予備実験としてプラスチックボトルの計測を行い、

次に自然光下での計測対象物として、巨岩と平和祈念像の計測実験を行った。その結果、本

手法が適用可能であることが判った。

3、、1　はじめに

　近年、工学的な分野だけでなく、医療、歯科、教育等の多くの分野で対象物の3次元形状

を計測することが必要とされている。このような要求に応えるための3次元形状計測にも

種々の手法があるが、画像を用いて対象物の3次元形状を計測するいくつかの方法がこれま

でに提案されている。

　例えば、スリット光を対象物に投影し、その投影された光の形状を観測することによって

対象物の3次元形状を計測するする光切断法は、対象物の大きさが数m程度とそれほど大き

くない場合に高精度で実用的な計測が可能な1つの有望な技術であり1鋤、いくつかの製品も
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市販されている。

　しかし、それより大きな対象物を計測する場合、例えば、土木の分野では災害予防等の見

地からFig．3．1に示すような巨大な岩や山の3次元形状情報を計測することがしばしば必要

になるが、このような巨大な対象物の場合、対象物自体が大きいこと、カメラから対象物ま

での距離が長いこと、日光等の外光の影響があること、対象物表面の条件、等の制御できな

い環境条件があり、投影したスリット光を認識することが難しい場合が多い。そのため、自

然条件下にある自然物の対象物に対して、スリット光を投影する方法を適用することは困難

である。

　また、3次元形状の計測においてはスリット光の投影による光切断法以外にも、本論文の

第2章で述べたステレオビジョンによる方法も適用することができる153L拗が、巨岩のよう

な自然物表面は複雑な形状をしており、ステレオビジョンにおいて必要となる画像間の対応

点を見つけることが難しい。もちろん、対象物の表面に予め多くのマーキングを置けば、対

応点を見つけることは容易になる陶が、これでは画像計測を行う目的である、簡単に3次元

形状を取得するという利点を損なうことになる。

　画像を用いる3次元形状計測の実用的な手法には、前述の光切断法、ステレオビジョン以

外に、本章で述べる輪郭形状を解析する手法がある。本手法では、対象物の周りの様々な地

点から対象物の写真（画像）を撮影し、この写真に含まれる対象物の輪郭形状を解析して対

象物の3次元形状を計測する岡。

　このように対象物の輪郭形状を用いて3次元形状を近似する手法については、これまで土

井、三宅らによって研究されている157）～174）。また、類似の手法は三面図から物体形状を推定

する手法として、研究されている175）～183）。しかし、土井、三宅らの手法では、その計測に際

してはカメラの位置、方向は予め校正されているものとして計算を行っている。これは、実

験室内で計測可能な対象物のような大きさであれば、予めカメラの位置を校正しておくこと

は容易であるので問題ないが、今回、計測対象としている例のように自然界の岩や巨大な構

造物の場合、カメラの位置、姿勢を校正するために測量機器を用いての校正作業が必要にな

る。もちろん、そのような校正作業を行えば、3次元形状計測を行うことが可能であるが、

本来簡便に使用できるはずの画像計測であるので、もっと簡易に使用できることを目標とす

る。
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　そこで、本章で用いた手法では、輪郭形状によ

る計測を行うためのカメラ校正に、「バンドル法

（Bundle　Technique）」と呼ばれる手法91あ156）を併

用した。バンドル法の特徴は、写真を撮影した際

のカメラの位置や姿勢を前もって校正しておく

必要がなく、撮影に際してカメラを自由にセット

できる点である。その原理は、カメラの焦点と対

象物上のある対象点とを結ぶ直線として定義さ

れるカメラ視線は全ての画像について、その対象

点の位置において交わらなければならないとい

う着想に基づいている。この手法を用いて、画像

を撮影したカメラの全ての3次元座標と姿勢を

推定することができる。この手法を用いたソフト

Fig．3．1　Target　Huge　Rock

ウェアは既に市販されており、高解像度のカメラを用いて高精度が得られることが報告され

ている。

　この手法の1つの問題点は対象物表面上の特徴点を抽出し、画像問の対応を付ける必要が

あることである。建造物のように対象物が明確な特徴点を有していれば、この手法は容易に

適用できるが、自然界にある巨岩の形状を計測することを考えた場合、明確な特徴点を必要

な数だけ奪い出すことは困難である。

　本章では、このような巨岩のような自然物に適用可能な3次元計測手法について提案し、

適用を行った。対象とした巨岩の写真をFig．3．1に示す。

　本手法の特徴は、複数枚の画像から抽出した輪郭データにより、3次元形状を容易に復元

できることである。長崎大学工学部機械制御学研究室ではこれまでに、写真を撮影した3次

元座標位置と巨岩上にマークした点の位置を前もって測定しているという条件の下で輪郭解

析に基づいた他の手法を提案している鵬が、座標が判っているマークを設置するという作業

は望ましくない。そこで、本章で示す手法では、数点の明確な特徴点が認識できるだけとい

う条件しか必要としない。この明確な特徴点はカメラの設定をバンドル法に基づいて校正す

るために用いられる。
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3。2　複数画像解析による3次元形状の復元

　様々な位置、姿勢で対象物を撮影した複数画像を解析することによって、対象物の3次元

形状を推定することができる186》。

　Fig。3。2に示すように、カメラが座標Pi（M。．．M）に設置され、対象物上の明確な特徴点

がE（j瓢1，。．．；N）で表わされるとする。ただし、ここでカメラの位置（座標）P、と姿勢、お

よび特徴点Rの座標は全て未知である。

　位置P、においてカメラで撮影した画像のデータを解析することにより、カメラに固定し

たカメラ座標系において座標Piから特徴点E（j畿1。．．；N）への方向ベクトル馬を決定する

ことができる。このベクトルVi」（i認1，．．．M）は特徴点Eに向かうベクトルであるから、点E

において全てのカメラからのベクトルは相互に交わらなければならないことは明らかである。

この交線条件に基づいて、カメラの位置P、（i匿1，＿，M）、特徴点の位置E（j＝1，＿，N）、および

対応するカメラの姿勢を推定することができる。
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Fig．3．2　Camera　Position　and　Promin，ent　Fea伽re　Position
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　このアイデアは現在市販されているPhotoModelerという名称のソフトウェアで既に使用

されており、以下の実験ではこのソフトウェアを用いてカメラの位置、姿勢の校正を行った。

なお、このソフトウェアは本来3次元形状計測ソフトウェアである。このソフトウェアでは、

各位置において撮影した画像において明確な特徴点の位置をコンピュータのマウスで指定し、

その特徴点相互の対応関係を指定することにより、撮影したカメラの位置、姿勢の校正を行

い、対象物の3次元形状の計測を行うことができる。これは、対象物が建築物等の人工物の

場合、対象物の3次元形状を復元するのに十分なだけの多数の明確な特徴点を得ることは容：

易であるが、巨岩のような自然物の場合、明確に認識できる特徴点の数は限られており、3

次元形状を復元するのには十分な数の特徴点を得ることはできない。したがって、以下に述

べる実験では、この限られた数の特徴点を用いてPhotoMode皿erによりカメラの位置や姿勢

のようなシステム設定の校正を行い、3次元形状は次に述べる輪郭形状を解析することによ

り求める。
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3。3　輪郭形状解析による3次元形状の復元

　対象物を様々な地点から様々な方向で撮影した複数画像から、3次元形状を復元する手法

を以下に述べる。

　Fig．3．3に示すように、カメラを0、に設置して巨岩等の対象物の画像の撮影を行い、その

画像データから対象物の輪郭データC、を得たと仮定する。また、カメラの位置と姿勢は既

に校正されていて判っているものと仮定する。この条件の下で、高さzに配置した仮想的な

平面（imaginary　surface）IS（z）を考える。対象物の輪郭線Ciを平面IS（z）上に投影するこ

とにより、曲線Mi（z）が得られる。幾何学的な考察により、対象としている岩の平面IS（z）に

よる断面は、この曲線の内側部分に制限されることが言える。

　例えば、対象物の画像を4ヵ所から撮影したとすると、Fig．34に示すように対象物の輪郭

線として4つの曲線を平面亙S（z）上に投影することができ、この高さzにおける対象物の切

M・

IS

Target　Rock：

R

Ci

Film　p1乏鵬e

Oi

M1

M2 M3

Fig．3．3　P蛎ected　Contour　Curves

M4

：Fig．3．4　Proj　ected　Multiple　Contour　Curves
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断面はこの全ての曲線の内側に存在することが判る。画像の数を増やすと、対象物の断面形

状を精度良く推定することができることになる。

　しかし、画像の数を増やすことは3次元形状を得るのに要する時間が長くなることを意味

するので、限られた数の画像を用いて正確な断面形状を推定することが必要とされる。その

ための1つの手法は、対象物の断面形状を以下で定義する多角形で近似することである。

　Fig．3．5に示すように、　N角形を平面夏s（z）上に投影することを考え、以下の操作を行う。

Step　1：

s重叩2：

s窪ep　3：

s艶p尋：

曲線鷲Mj。、（j鵠12，＿，N）の交点Cj。、を順次求める。

C」とCj。1の中点d」を求める。

d3とd担の中点qを求める。

ejとC」。、とを結ぶ線分を以下により定義される比kで内分する点mjを求める。

k畿

帆素〕・⊂素一面素）㎝⊂素〕）

si

Step　5：点djとm」とを順次結ぶことによって得られる多角形を、目的とする断面形状として

　　　推定する。　（Fig．3．5の破線）

Mj。1

dj－1　　’♂φ〆

ら

mあ1咽＿塾

ej－1

嶋＋1

馬馬 n㍉　　　　　　　　　　　　　（）j＋I

　　q獣

蝸＋1

～

　玉

Fig．35　Approximation．　by　2NPoly窮on
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　なお、上記の比kは、ノ近似した多角形の断面積が計測している対象物の対応する箇所の断

面積とが以下の条件の下で同一になるように選定したものである。

　　（1）対象物の断面は円形とする。

　　（2）各画像は、対象物から等距離で、対象物を角度π／N毎に囲む、N点において撮影

　　したものとする。

　上記の比kは、N認4の場合にk器0．64、　N器6の場合にk＝0．65、　N寓20の場合にk認0．66、

N麗100の場合にk瓢0．67となる。　（理論的には、N→Ooの場合、　k→2／3）

　一般には上記の条件は完全には満たされないがほぼ形状を近似することができるので、以

下の実験では、k罵0．66の値を採用している。

　上記の方法により全ての高さzにおける断面形状を推定することによって、対象物の全体

の3次元形状を復元することができる。

　なお、輪郭形状解析は3次元形状を得るのに有効ではあるが、表面に凹部がある形状は計

測できないことに注意しなければならない。したがって、対象物の表面に凹部がある場合は、

ステレオ画像の利用等、他の手法も併用する必要がある。
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3．4　測定実験

　本章で目的としている巨岩と平和記念像の計測を行う前に、予備実験としてプラスチック

ボトルの計測を行った。

　Fig．3．6に示すように、小さな箱を台としてボトルをその上に設置した。そして、ボトルの

周囲の9ヵ所から撮影を行い、Fig．3．7に示す9枚の画像を得た。画像の撮影は市販のデジタ

ルビデオカメラ（SONY　VX－1000）により行い、ビデオキャブチャによりRGB各8ビット、

画像サイズ640H×480Vのコンピュータ上の画像データに変換した。

　その後、コンピュータのマウス操作により、各画像上で6点以上の特徴点を選択した。特

徴点のうちの数点は台とした箱の角、数点はボトルのラベル上の印刷の角である。この特徴

。

灘蹴「ゼ当為3》

Fig．3．6　Target　Plastic　Bottle
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点のデータを用いて、画像を撮影した時のカメラの位置と姿勢を校正する。

　カメラの3次元位置と姿勢が一度求められれば、輪郭曲線の仮想面上への投影が可能にな

る。次に、ボトルの輪郭曲線をコンピュータのマウス操作により指定し、これにより得られ

たボトルの輪郭形状を各z高さの投影面に投影する。

　z認30mm（ボトル下端）から塵270mm（ボトル上端）までの各z高さにおいて、各画像か

ら抽出した9本の輪郭曲線を投影した結果と、さらに、33節で示した手法により断面形状の

近似を行った結果をF噛3．8に示す。この図は前節の簡単なアルゴリズムにより断面形状を

推定できることを示している。

　次に推定した3次元形状の精度を確認するため、ノギスにより実物を計測したデータと推

定値とを比較した。その結果をTable　3．1に示す。ここで、　Cro舘一secdon　1はボトルの首の

近傍で断面積が最小になる箇所で計測し、Cross－section　2は断面積が最大になる箇所で計測

した。各列で、左側のデータが上記の手法により推定した結果、右側のデータが実測値であ

る。両方のデータの差異はカメラの解像度の不足とコンピュータのマウスによって点を指定

する際の精度の不足によるものと考えられる。

　全ての高さにおける断面形状を得た後、3次元形状操作ソフ・トウェアShadeを用いて、ボ

トルの3次元形状をコンピュータグラフィクスで表現することを行った。ここでは、ワイア

フレームモデルとして復元し、さらに復元したワイアフレームモデルにボトルのテクスチャ

のマッピングも行った。Fig．3．9にその結果を示す。

　　　Table　3．1　Experimental　Data

（right　data　is　obtained　bymanual　measurement）

Maximum　wldth Minimum　width

At　Cross－section　1 53．O　mm（52．2mm） 49．8mm（48．Omm）

At　Cross－section　2 10。mm（98．O　mm 61．8mm（58．4　mm）
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（1）

（4）

（7）

・敏

（2）

（5）

（8）

（3）

（6）

（9）

Fig．3．7　Sample　Images　ofTarget　Plastic　Bottle
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Fig．3．9　Recovered　Plastic　bottle
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［　巨岩の計測　］

　予備実験では研究室内の小さな対象物について3次元形状の計測を行ったが、3．1節で述

べたように、本手法の特徴は自然界の岩のように巨大な対象物について、それも自然環境下

の条件で計測できることである。したがって、予備実験に続いて、ここまで示してきた手法

を自然光下の対象物である巨岩の計測について適用した。この巨岩は長崎市郊外（時津町）

の丘の上に立っているもので、その直下の幹線道路に落下する危険があるか否かの判定のた

めに計測を行ったものである。

　まず、Fig3．10からFig．3．17に示すように丘の周囲の様々な地点から8枚の写真を撮影し

た。なお、この時にレーザセオドライトを用いて、測定地点の位置を測定しているが、これ

は別の手法による計測実験を行う都合上であり、本実験ではその座標値は用いておらず、後

述のカメラ校正結果の検証についてのみ参照した。

　次に、この画像をイメージスキャナを用いて読み込み、画像サイズ900H×600V程度のコ

ンピュータ上のデータ（ビットマップ形式）に変換した。なお、撮影時には撮影位置から対

象となる岩の見え方によって、カメラを縦位置（ポートレート）、横位置（ランドスケープ）

に適宜持ち変えて撮影しているので、画像の幅、高さが異なるように見えるが、コンピュー

タ上では全て横位置（900H×600V）で記録されている。

　また、撮影の際にはカメラのレンズに標準レンズ、望遠レンズ、合計3種類を取り替えな

がら撮影したが、後述のカメラ校正の際にその焦点距離の情報は使用していない。画像上の

情報だけからレンズの焦点距離の算出も行っている．
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　次に、岩の表面上の特徴点をコンピュータのマウス操作により指定し、この特徴点のデー

タを用いて、カメラの位置と姿勢をPhotoModelerにより校正した。　Table　3．2に校正した位

置データとレーザセオドライトにより計測した結果との比較を示す。なお、この座標系では、

対象としている巨岩はXYZ座標の原点に立っているものとしている。

　この結果を見ると、X座標とY座標の値は精度良く校正されているが、　Z座標のデータは

比較的大きな校正誤差を持っていることがわかる。これは、画像毎のカメラ位置の変化を考

えた場合、水平方向の位置（X；Y座標）は顕著に変化しているのに対し、カメラの鉛直方向

の位置（Z座標）である撮影位置の高さはほとんど変化していないために、高さ方向に関す

る情報が少なかったためと考えられる。

　次に、岩の輪郭曲線をコンピュータのマウス操作により指定し、先の校正データを用いて、

z認一〇．8mからz器6．1mまで0。3m毎の24断面について、各高さ毎に輪郭形状曲線の投影、断面

形状の推定を行い、巨岩の断面形状の推定を行った。

　しかし、8枚の写真には岩の背面は完全には写っていないため、背面の形状は完全には得

ることができなかった。そのため止むを得ず、背面の形状は別途人手により計測した。その

人手により計測した点の総数は62点であった。また、この点に加え、46点の特徴点の3次

元座標をステレオ画像の手法により別途計測している。このデータも岩の24断面の形状を決

定するために用いた。

　この全ての断面形状を用いて、巨岩の3次元モデルをFig．3．18，　Fig．3．19に示すように復

元することができた。それぞれ、ワイヤフレームモデルと陰影を付けたシェーディングモデ

Table　3．2　Calibrated　Data　ofCamera　Coordinate

　（盆ght　data　are　obtained　by　laser　theodolite）

POmt X（m） Y（m） Z（m）

1 一92．63（一99．78） 一97．33（一95．33） 一6．34（一10．01）

2 一89．27（一89．78） 一18．56（48．31） 一32．50（一33．32）

3 一89．60（一89．69） 2。68（　2．54） 一35．98（一41．79）

4 一113．77（一114．87） 88．81（88．29） 一51．35（一59。81）

5 一47．78（一48．11） 一7152　72．39） 一57．64（一56．83）

6 59．36（61．36） 142．25（140．06） 一54．68－58．10）

7 21．85（21．67） 212．89（210．65） 一59．23（一48．94）

8 92．4593。5） 260．71（255．60） 一47．03（・・37．23）
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ルを示す。Fig。3．lo，Fig．3．14に示す写真と比較すると、巨岩の形状を良好に復元しているこ

とがわかる。

1隔き

灘

（a）Wire－frame　model　　　　　　　　　（b）Surface　Model

　Fig．3．18・Recovered　3－D　Model　of　the　Rock　f士om　site　T－2

（a）Wire－frame　modeI

　Fig．3．19　Recovered　3－D　Model　of　the　Rock　from　site　T－7
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［平和祈念像の計測　］

　次に、自然光下の対象物の3次元形状計測の例として、長崎市松山町にある平和祈念像

（Statue　ofPeace）について3次元形状計測を行った例を示す。平和祈念像は、原爆犠牲者の

慰霊と世界恒久平和の願いをこめて、被爆10周年にあたる昭和30年8月9日に完成した

もので、原爆落下中心地の北側の丘、平和公園内にある。制作者は長崎県出身の故北村西望

氏で高さ9．7メートル、重さ30トンの青銅製である。上に指した右手は原爆の脅威を、水平

に伸ばした左手は平和を、軽くとじたまぶたは原爆犠牲者の冥福を祈っているといわれてい

る鋤。近年その老朽化も問題になっており、その3次元形状の計測は意味があることである。

　この場合は先の巨岩の場合と異なって非常に複雑な形状であり、また、輪郭形状を用いる

計測手法にとって苦手とする凹部も多数含まれている。そのため、全体の詳細形状を一度に

計測することは困難であるので、本章では、まず全体の概略形状を計測し、次に、平和祈念

像の特徴である高く掲げた右腕と頭部について詳細形状の計測を行った結果を示す。

　本実験での画像の撮影にはデジタルスチルカメラ（MNOLTA（株）製、　RD475）を使用

した。このカメラの画像サイズは1528H×1146V（約175万画素）であり、ビデオカメラよ

りも高い分解能が得られる。また、CCDを用いるデジタルカメラであるのでカメラ校正を行

う上で非常に有利である。このカメラのレンズには28－105mmのズームレンズを最も広角側

（f』28mm）で使用し、対象物の構図の関係から主に縦（ポートレート）位置で撮影を行っ

た。なお、このレンズの場合の実際の焦点距離の値を、大きさが判っている物体が画像中に

写る大きさから逆算して求めたところ、f或750pixe1であった。本カメラはコンピュータへの

インターフェイスをSCSI、　PCMCIAカードの2種類を持っており、撮：影した画像を直接コン

ピュータ上に取り込むことが容易にできる。

　平和祈念像の周囲から撮影した画像をFig3．20からFig．332に示す。
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Fig．3．20　Target　Sta：tue（1）
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Fig．3．21　Target　Statue（2）
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Fig．3．22　Target　Statue（3） Fig．3．23　Target　Statue（4）
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Fig．3．28　Target　Statue（9）

Fig．3．20　Target　Statue（11）

Fig．3．29　Target　Statue（10）

Fig．3．31　Target　Statue（12）
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Fig．3．32　Target　Statue（13）

　この13枚の画像上で、像の表面上や台座上の特徴点をコンピュータのマウス操作により指

定する。この特徴点のデーータを用いて、カメラの位置と姿勢を校正した。次に、Fig．3．33に

示すように像の輪郭曲線をコンピュータのマウス操作により指定する。Fig．3．33（a）は

Fig．3．20の画像において、　Fig．3．33（b）はFig．3．28の画像において、それぞれ指定した輪郭曲線

である。次に、先に求めたカメラ校正データを用いて、各z高さ毎に輪郭形状曲線の投影を

行い、その交わる領域について断面形状の推定を行い、断面形状を推定した。Fig．3．34に13

枚の画像から求めた輪郭形状曲線を投影した例を示す。Fig．3．34（a）の投影においては像の右

腕と頭の断面の、Fig．3．34（b）の投影においては像の右腕の親指と人さし指の断面の、それぞ

れ形状が現れていることがわかる。

　この全ての断面形状データを用いて、3次元形状操作ソフトウェアShadeにより平和祈念

像の3次元モデルをFig．3．35～Fig．3．40に示すように復元することができた。それぞれの

図に示す番号（1）～（13）は、Fig．3．20からFig．3．32に示す写真に付した番号と対応しており、

それぞれの図の（a）には解析に用いた元の画像を示し、（b）には復元した3次元ワイヤフレーム

モデルを元の画像と同じ位置から眺めた場合に得られる画像を示した。それぞれの画像にお
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いて比較すると、平和祈念像の全体形状が良好に復元されていることがわかる。また、先に

述べたように、平和祈念像の形状が非常に複雑なので全体の詳細形状を一度に求めることが

難しいため、平和祈念像の右腕と頭の部分についてのみ詳細形状の推定を行い、右腕につい

ては19断面について、頭部については22断面について、それぞれ断面形状の推定を行った。

右腕と頭部についてワイヤフレームモデルと陰影を付けたシェーディングモデルを各図の

（c）～（f）に示す。それぞれの画像において比較すると、頭部については顔の凹凸やや前頭部の

頭髪の形状が良好に復元されている。また、右腕については、特徴的な2本の指（親指と人

さし指）の形状を復元していることがわかる。しかし、その他の3本の指は判別することが

できない。これは、ほとんどの画像において3本の指の輪郭形状が掌の部分と一体になって

見えているためと、各断面への投影を行う際に入り組んだ複雑な形状をしている指の部分の

輪郭形状曲線が交錯してその交叉領域を求めることが難しいためである。

　また、興味深いことであるが、撮影した画像では見えていなかった部分の形状を見ること

ができる。例えばFig3．32では、像の左腕が隠しているために右腕、頭ともほとんど見え

ていなかったにもかかわらず、復元した3次元形状ではFig．3。40に示すようにこの方向から

見えるであろう右腕と頭部の形状を復元することができる。これは他の方向からの画像の情

報があるために復元できるからであるが、非常に興味深く、また、種々の利用の可能性が考

えられるものである。
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（a）

瀞ig．3．33
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Samples　ofContour　ofthe　Statue
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Fig．3．34　Samples　ofEstimated　Cross－section　ofth弓Statue



（a）Original　Image　ofthe　Statue

（c）Wire－frame　Model　o　f　Right　A㎜

（b）Wire－frame　Model　ofthe　Sta鵬

（d）S曲ce　Modd　ofRight　A㎜

（e）Wire－ffame　Model　ofHead　　　　　（◎Surface　Model　of　Head

　　　　　　Fig．3．35　Recovered　3－D　Model　ofthe　Statue（1）
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（a）Original　Image　of奮he　Statue

（c）Wir面ame　Model　ofRigh匙A㎜

（b）Wire－ffame　Model　ofthe　Statue

（d）S疑rface　Model　ofRight　A㎜

（e）Wire－frame　Model　ofHead　　　　　（O　Surface　Model　ofHead

　　　　　　　　　Fig．3．36　Recovered　3－D　Model　ofthe　Statue（3）
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（a）Original　Image　ofthe　Statue

律

（c）Wire一倉ame　Model　ofRight　A㎜

（b）Wire－f『ame　Model　oftぬe　Statue

（d）Surface　Model　ofRight　A㎜

（e）Wire－frame　Model　ofHead　　　　　（D　Surface　Model　ofHead

　　　　　　　Fig．3．37　Recovered　3－D　Model　of£he　Sta加e（7）

、
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（a）Original　Image　ofthe　Statue

（のWire－fナame　Model　ofRight　Arm

（b）Wire－f蜜ame　Model　ofthe　Statue

（d）Surface　Model　ofRigh匙A㎜

、

（e）Wire－frame　Model　ofHead　　　　　（D　Surface　Model　ofHead

　　　　　　Fig．3．38　Recovered　3－D　Model　o　f　the　Statue（9）



鵬 灘㎜懸

（a）OdginaHmage　ofthe　St畿ue

（c）Wi驚一盒ame　Model　ofRight　A㎜

（b）Wi欝e－f蜜ame　Model　ofthe　Statue

（d）Suばace　Model　o　f　Right　A㎜

（e）Wire－ffame　Model　ofHead　　　　　（D　Surface　Model　ofHead

　　　　Fig．3．39　Recovered　3－D　Model　ofthe　Statue（12）
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（a）OriginaHmage　of竈he　Statue

（c）W蓋re一難ame　Model　ofRight　A㎜

易
（b）Wire－f重ame　Model　of象he　Statue

（d）Surface　Model　ofRight　A㎜

（e）Wire－ffame　Model　ofHead　　　　　①S鷺rface　Model　ofHead

　　　　　Fig3．40　Recovered　3－D　Model　ofthe　Statue（13）
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3。5　考察と結論

　第2章で検討した対象物の幾何学的形状の特徴を用いるカメラ校正手法や、ステレオ画像

による3次元形状計測手法は有効な計測手法であるが、この手法は自然物のように複雑な表

面を持つ対象へ適：用する場合には、その対象物表面上に幾何学的な形状の特徴が認めにくい

こと．あるいは、複数の画像間で共通する対応点を抽出する作業において数点の特徴点以外

は見い出せないことから、適用が難しいという弱点を持っていることが判った。この問題を

解決するため、本章では、数点の特徴点でカメラの位置、姿勢の校正を行う手法、および、

輪郭形状を解析することによって3次元形状を推定する手法を示した。

　輪郭形状を解析する手法を用いることにより、光切断法等の一般的な画像計測手法では計

測困難な自然条件下での対象物の3次元形状の計測を行うことが可能である。これにより、

例えば、土木分野における山体、河川、岩等の計測が容易に行うことができ、災害予防や災

害復旧において有効な手段になると思われる。

　輪郭形状を用いて3次元形状を計測する手法についてはこれまで、土井、三宅らによって

研究されている175）～174）が、カメラの位置、方向は予め校正したものを用いていた。これは実

験室内で計測可能な対象物のような大きさであれば、予めカメラの位置を校正しておくこと

は容易であるが、今回計測を行った例のように自然界の岩や巨大な構造物の場合、測量機器

を用いてカメラの校正を行う作業が必要になる。そのために、これまでは対象物の表面上に

座標値が判っている点を予めマーキングしておく手法を用いていた岡。

　本章では、そのような条件を必要としない、さらに実用的な手法を示した。この手法では、

撮影した画像中の情報だけからカメラの撮影位置、姿勢を校正することができる。プラスチ

ックボトルを計測する実験において、その適用可能性を示し、さらに、自然光下での巨岩や

平和祈念像の3次元形状計測を行い、その実用性を示した。

　なお、カメラの校正を行うためにPhotoModelerというバンドル法の手法を取り入れた校

正ソフトウェアを一部の作業に使用したが、このソフトウェアはカメラの設定を校正し、岩

の形状を復元するのに有効であった。

　また、カメラ校正精度については、巨岩の撮影に使用したカメラの位置の校正結果を予め

レーザセオドライトで実測した値と比較した結果、良好な校正結果を得たが、高さ方向につ
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いては若干の誤差を含んでいた。これはカメラの高さ方向の変化が少なかったためである。

これは平和祈念像の計測においても同様で、ほぼ同一面内である地表からのみ画像の撮影を

行っているために高さ方向の変化が少なく、高さ方向に関する情報が少ない。しかし、これ

は逆にこの高さ近傍から見た画像の景観シミュレーションを行うにあたっては、カメラ校正

結果の中の高さ方向の情報の影響が少ないことも意味している。つまり、カメラ校正結果の

高さ方向の情報に多少の誤差が含まれていても、得られる画像の差が少ないということであ

る。

　また、本章で用いた輪郭形状を用いる手法の本質的な問題点として、凹部の形状を復元す

ることができないという点がある。例えば、平和祈念像の右腕について計測を行った結果を

見ると、腕の部分と親指、人さし指の2本の指については良好な3次元形状を得ることがで

きたが、残りの3本の指については掌の部分と一体になって見えているためと、各断面への

投影を行う際に入り組んだ複雑な形状をしている指の部分の輪郭形状曲線が交錯してその交

叉領域を求めることが難しいために、3次元形状を復元することができなかった。この対策

として、投影された輪郭形状曲線の交叉領域を簡単に探索するアルゴリズムの検討を行って

いる。また、これに対する他の解決方法として、土井らも述べているが凹部の形状を見通す

ことができる方向からの画像を使用する手法がある。例えば、平和祈念像の場合、像の直下、

あるいは上空からの画像も併用すればよい。もちろん、対象物によっては撮影構図に制約を

受ける場合もあるが、次章で述べる低高度リモートセンシングシステムを用いた上空からの

撮影が有効であると考える。また、そのほかの手法として、ステレオビジョンやレーザスポ

ット等の他の3次元形状計測手法を併用することも可能である。
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第4章　低高度リモートセンシングシステムのための

　　　　　　　　　　　複数画像の接続手法

　第2章で述べたようにデジタルカメラの画像を用いて3次元形状計測を行うにあたって、

画像の視野角と分解能が常に問題になる。1つの解決策は広角レンズを使用することである

が、カメラの解像度をそのままとして広角レンズを用いると画像の分解能が低下する。これ

を避けるためには高解像度のデジタルカメラ、あるいはフィルムを用いたスチルカメラを用

いることが必要になるが、高解像度のデジタルカメラは一般に高価であり、フィルムを用い

たカメラの場合は2．6節で述べたようにフィルム面上の位置とコンピュータに取り込んだ時

の座標との補正が面倒である。また、いずれのカメラでも、その視野角以上の広視野角の画

像が必要とされる場合も生じる。

　このような状況は、長崎大学工学部機械制御学研究室で研究している低高度リモートセン

シングシステムにおいても同様であり、このシステムに搭載するカメラにより撮影した画像

を接続する必要が生じている。

　本章では、画像に含まれる情報を用いて画像間の相対的な位置関係を解析し、複数画像を

接続する手法について述べる。この接続を行うことにより、通常のカメラにより撮影した画

像を用いて、分解能を落とすことなく高視野角の画像を得ることができることを示す。さら

に、本手法を気球を用いた低高度リモートセンシングシステムで撮影した画像に適用した例

を示す。

4ユ　デジタル画像の解像度と低高度リモートセンシングシステム

　最近のコンピュータのハードウェア、ソフトウェアの著しい進歩により、コンピュータ上

で画像を表示、操作することが多くなり、デジタル画像が多くの場面で用いられるようにな

っている。例えば、医療分野においては手術シミュレーションやバーチャルリアリティ
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（vi伽al　Re撮ity、仮想現実感、以下ではvRと略す）9の～1㈱を用いた術中支援システム103）～116）、

土木分野においては河川の計測や水流のシミュレーション67）～73）、建築分野では建物内の歩行

のシミュレーション7の～85）、その他、化学、設計、観光232＞、等の多くの分野で使用されている。

　また、このようなデジタル画像をコンピュータに取り込む方法であるが、写真や印刷物等

の既存の媒体からのスキャナによる取り込みの他に、近年、デジタルカメラ（スチルカメラ、

ビデオカメラ）が一般的に用いられるようになっており、コンピュータヘデジタル画像を取

り込むことが非常に容易になっている。

　一旦、コンビュータへ画像を取り込んでしまえば、種々の手法による画像処理を加えるこ

とは容易な作業である。画像処理の種類、用途には色々なものがあるが、工業的に重要な典

型的な例として、対象物が写っている複数画像を用いる3次元形状計測勘がある。このよう

な3次元計測を行うソフトウェアは既に現在、市販されてもおり、3次元CG（コンピュータ

グラフィクス）のデータを作成、出力することもできるようになっている。

　ところで、このようにデジタル画像を使用する際に、その画像の視野角と解像度が重要な

ポイントになるが、簡便に使えるデジタルカメラで撮影することができる画像の視野角では

不足する場合がある。1つの解決策は広角レンズを使用することであるが、カメラの解像度

は通常640H：×480V前後であり、解像度をそのままとして広角レンズを用いると画像の分

解能が低下することになる。しかし、解像度を落とさないで広視野角の画像が求められる場

合がある。その具体的な例として、長崎大学工学部機i械制御学研究室で研究を行っている低

高度リモートセンシングシステム（Low　Altitude　Remote　Sen曲g　System）が挙げられる。こ

のシステムでは、Fig．4．1に示すように気球に市販の（安価な）デジタルビデオカメラを取り

付け、このカメラを用いて地上の画像を撮影している。

　カメラで撮影した画像は電波により地上のオペレータの下ヘリアルタイムで送信し、オペ

レータはその画像を見ながら、カメラの方向（上下、左右）、ズームの比率をラジオコント

ロールにより調整する。

　このような上空からの写真撮影（いわゆる、航空写真）は一般にセスナ飛行機のような航

空機が用いられることが多いが、飛行機iは航空法の規制により高度300m以下で飛行すること

ができないために低高度で撮影することができない、あるいは、航空機は時速数百kmで飛行
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ビデオカ

気球

＼

コント日一ラー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　TVモニタ

　　　　　　　　　　　Fig．4．1　Low　Altitude　Remote　Se職sing　System

しているために1ヵ所に係留して安定して撮影することができない、といった問題点があ

る。これに対し、気球を用いると、30mから100mの高度に浮揚して画像を安定して撮影する

ことが容易にできる。

　Fig．4．2に撮影に使用している気球を示す。この気球の下にデジタルビデオカメラ、スチル

カメラ等を搭載して地上の対象物の画像を撮影を行う。

　また、職g．4．3に本システムにより撮影した画像の例を示す．この画像は長崎県工業技術セ

ンターの建物を上空約20～30mの位置から撮影したものである。撮影は、35mmフィルムを

用いる琴チルカメラ（CONTAX　G2＋28mmレンズ）により行った・

　このようにスチルカメラを用いて撮影することによって、良好な画像を得ることが出来る

が、撮影時には風による揺れによって気球が安定しない場合も多く、TVモニタによって画像

を確認しながら撮影しても必ずしも1枚の画像中に必要な範囲が全て入っているという保証

はない。また、レンズの焦点距離の制約があって、必要な角度範囲の画像が1枚の画像に撮
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影できるとは限らない。さらに、1枚の画像により得られる解像度には限界があり、それ以

上の解像度を求められる場合もある。

　このような場合の解決策として、高価な広角レンズと高解像度のカメラを用いるのも1つ

の手段ではあるが、別の解決策として、簡便に使用できる（安価な）デジタルカメラを用い

　　（a）’　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．4．2　Low　Altitude　Remote　Sensing　Using　Balloon

　　　　　肇黎

・ぱ．

　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．4．3　Sample　Images　from　Low　Alititude　Remote　Sensing　Using　Balloon
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てFig．4．4に示すように撮影対象範囲を分割して撮影し・その複数画像の間の幾何学的な相

対的位置関係を考慮して接続するという方法がある。この手法により、広視野角の画像や高

解像度の画像を得ることができる。なお、画像撮影時にカメラの方向を完全に把握、記録す

ることは困難なので、撮影した画像に含まれる情報だけを用いて画像問の相対的な位置関係

を解析して画像の接続を行う必要がある。この手法により、通常のカメラにより撮影した複

数の画像を接続して広視野角の画像を得ることができる。また、画像の接続を行う際に、撮

影された画像についてはビデオカメラのズーム機能により画像毎に焦点距離が異なる場合も

有り得る。そのような状況に対処できるよう、画像に含まれる情報だけから焦点距離の補正

を行う手法についても述べる。これまでに、画像接続については様々な研究が行われている

が、本章では画像に含まれる情報だけからカメラの方向、焦点距離等の撮影条件の校正を行

い、複数画像間の幾何学的な関係を算出して画像の接続を行う手法を示し、そのいくつかの

利用例について述べる。

Tum血qV虹eO　Camela

：Fi蕩。4．4　0bt既ini聡氷雪mages　in　Circum驚r錨ce
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4。2　複数画像の接続

　以下で・画像に含まれている情報から画像間の相対的な幾何学的位置関係を算出し、その

結果に基づいて複数画像を接続する手法を示す。

［　画像間の変換行列　］

　Fig．4．4に示すように、固定した点から様々な方向ヘカメラを向けて、複数画像を撮影した

と仮定する。この画像を以下の手法により接続することによって、解像度を落とすことなく

広視野角の画像を得ることができる。

　まず、Fig．45に示すように重なる領域を持つ2つの画像を接続することを考える。次に、

両方の画像中で共通して現われる特徴点を抽出し、これをpとQとし、左側の画像（Xmage　1）

中のP，QをPp　Q、・右側の画像（lmage　2）中のP，　QをP2，　Q、と表す。

㎞age　2

Fig．4．5　Featuring　Points　P　and　Q

　Fig．4．6に示すように、カメラの撮影位置を原点とした時の点pへの方向ベクトル（単位ベ

クトル）をρ・点Qへの方向ベクトル（単位ベクトル）を4と表すものとする。次に、原

点と点P，Qから校正される平面OPQに直交する単位ベクトル（平面OPQのNベクトル）を

鷺とする。さらに、2つのベクトル外積のベクトル拶×麗により定義されるベクトルをrと



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　78

する。すると、以下に定義される行列

　　　　R＝（、ρη1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

　は、各画像の撮影時のカメラの方向を表わすカメラ座標系とベクトルp，η，乙により定義さ

れる座標系との関係を表している。

　両方の画像について、座標系の関係を表す行列Rを求めることができ、これをそれぞれ

R1，R2とする。

　ここで・行列R、RITが左側の画像から右側の画像へ、つまり、点pl，　Q、をP、，　Q、への投

影を行う変換行列であることは容易に判る。

　　　　R＝R2R1→＝R2RIT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

R＝R2R14＝

　　　　　　　　Ri

イへd
～㌔

R2　RIT

X　Image　1

Image　2

1

血

　　構
Q

　　　　P

　　　　　P

o＝ここ一一＋ ~ Z

　　　　　　　　　　　　　Y

Fig．4．6　Relation　between　the　Base　Coordinate
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［　焦点距離の補正　］

　これまでに、カメラを様々な方向に向けて撮影した際の画像間の相対的な幾何学的位置関

係を求める手法を示した。しかし、現在のビデオカメラにはほとんどズームレンズが使用さ

れており、実際の撮影時にも、対象物が最も効果的に画面に収まるようにズームの倍率を操

作することは日常的に行われている。したがって、画像問の接続を行う際には、カメラのズ

ームレンズの効果を考慮することは不可欠である。また、ビデオカメラのズームレンズは連

続的に倍率を変化させることができ、しかも、その時の焦点距離の情報はビデオテープ上に

記録されないので、撮影された画像から算出することが唯一の方法となる。以下に画像の情

報から焦点距離∫を求める手法を示す。

　画像上のある点が画像面（フィルム面、あるいはCCD面）上に投影された点の画像面上で

の座標が（u⑭であるとする。ここでこの画像の撮影を行った時の焦点距離をノと仮定する

と、透視変換の式から画像面上に投影された点の座標は以下のベクトルにより表わされる。

ツ臣（u，Vlノ） （4．3）

ここで、u，vは画像面上での点の座標である。

Image　2

　　　　　　　／Image　pla縫e

／

鞭あD
　　ノ
／　　unknown）

（u　，f）

ツ2

　　財1
　　　　　known）
0

Fig．4．7　Calibration　ofFocul　Length
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Fig．4．7に示すように・2つの点P，　Qを画像中で選定し・それぞれの点が画像上にベクト

ルッ星（u1，Vl，ノ），ツ2（砺㌔ノ）として投影されるζすれば・2つのベクトルの間の角度θは以

下のように計算される。

COSθ霊
撒＋vlv・＋プ2

甜12＋V12＋ア2・麗22＋V22＋ア2
（4．4）

　ここで用いた2点P，Qが2つの画像Image1，亙mage2で共通して含まれるとすると、（4．4）

によりそれぞれ角度θ1、θ2を求めることができる。この角度σは共通の2点p，Qを見込

む角度であるから、当然、両方の画像について同一でなければならない。したがって、2つ

の画像のうちの1つの焦点距離プが判っていれば、他方の焦点距離を求めることができる。

この操作を繰り返せば、1つの画像の焦点距離∫が予め判っていれば、他の画像の焦点距離

はこれから計算で求めることが可能であることが判る。
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4。3　複数画像の接続手順

　前節までに、2つの画像の接続を行う手法を示した。この手法を用いて、複数画像を接続

する手順を以下に示す。なお、ここで最初の画像について焦点距離ノは既知であるとする。

（Proce撫騰．D最初の画像に隣接する画像を選択する。その際・画像間で重なりがあるよう

　　　　　　に考慮しながら、画像の選定を行う。次に、最初の画像と選択した隣接画像と

　　　　　　で共通して現われる特徴点をコンピュータのマウスを用いて指定する。

（恥oce伽re．紛手動で特徴点を指定すると、指定した座標値にある程度の誤差の混入がどう

　　　　　　しても避けられない。これを補償するために、最初の画像上の特徴点の周りの

　　　　　　微小領域について、2枚目の画像上の対応する領域との相関を、回転角度、相

　　　　　　対位置を様々に変化させながら相関を計算し、その結果が最良となるように2

　　　　　　枚目に指定した隣接画像上の特徴点の座標値を変更する。なお、変位について

　　　　　　はサブピクセルまで考慮して調整を行うことにより、座標値の指定にともなう

　　　　　　精度が向上する。

（野oce撫臨3）もし、2枚目の画像におけるズーム倍率が最初の画像と異なることが予想さ

　　　　　　れれば、前節（4．4）式により焦点距離の補正値を計算する。なお、撮影時に焦点

　　　　　　距離を固定として撮影していれば、焦点距離の補正による誤差の心配がなく、

　　　　　　この手順は不要である。

（Pro¢畷躍e．紛前節（4．2）式により、2枚目の画像から最初の画像への変換行列を決定する。

　　　　　　この変換行列を用いることにより、2枚目の画像を最初の画像へ接続すること

　　　　　　ができる。2つの画像が重なる部分では、画像上の色とコントラストを両方の

　　　　　　画像上で比較し、両方の画像が滑らかにつながるように色と明るさを調整す

　　　　　　る。

（恥oce二二．5）以上の操作を全ての画像を接続するまで繰り返す。
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4。4　実験：

　本手法を実際に適用するために、デジタルビデオカメラ（SONY，　VX。1000）を三脚にセッ

トし、様々の方向の画像を撮影した。大村市内の大村公園で撮影したテスト画像の一部を

Fig．4．8に示す。

（a）

（d）

（b）

繁、免

（c）

　　　　　　　　　　（e）

Fig．4．8　Sampled　Images　Obtained　by　Video　Camera

（f）

　この画像中で特徴点として指定した箇所の例を賊g．4．8中の画像（e）（f）において、黒枠で囲

って示す。この部分を抜き出したものをFig4．gに示す。

罫誌櫨1・よ＿鰯．
Pin（e）　pin（f）

　　Qin（e）　Qin（f）

置～ig．4。9　　Characte］轟stic　Point
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　さらに、（e）における特徴点の近傍の微小領域について、（f）の画像から画像間の相関が最も

合致するように平行移動、回転移動を加えて、画像を切り出した。なお、画像間の相関の評

価は（45）式に示すRGB各成分毎の絶対値の総和を用いた。

Σ（RrR2陣lG1－G2レ←181－B2り （45）

　ただし、ここである点の画素のRGBの値を、1v（R，G，B）としている。

　また、平行移動に関するオフセットを行った場合の相関評価関数の変化について、Fig．4。10

に示す。これを見ると、明確に最良となる点を得ることが出来ることが判る。

　　…

曙：＝

　　コ

・　、こ’“、・

　　　　　　　　　謬　雛罪》野踏　　　　　　　、　　横

墨隈’ぐ

　　　　　　　　9　鶉　望　＝　製　2　鰯・㈹　・r　～　〇　四　マ　⑩　6，　　鐸　　　2　碧　9

Fig　4．10　Corelation　o　f　Movement

　Fig．4．8の画像を含めて12枚の画像を接続した結果をFig．4．11に示す。また、画像間の関

係が判るように、元画像の枠を含めて描画したものをFlg．412に示す。全ての画像が滑らか

に接続されていることが判る。

Fig．4．11Connected　Images　at　Omura　Park．
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Fig。4。12 Connected夏mages　at　Omura　Park．

　　　（with　image　ffames）
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［低高度リモートセンシングシステムへの利用　］

　これまで述べた画像の接続手法を、低高度リモートセンシングシステム（Low　Altitude

Remote　Sensing　System）によって撮影した画像の接続に適用した例を以下に示す。

　尉g．4．13に、長崎県国見町（島原半島）において発掘が行われた古代の遺跡（「佃遺跡」）

において低高度リモートセンシングシステムを用いて撮影を行った際の画像の例を示す。こ

の発掘作業は道路の建設工事に伴うものであり、発掘調査後は埋め戻してその上に道路を建

設するため、今回の調査で遺跡の全ての形状の計測を行う必要があった。

　今回の調査では遺跡発掘現場の形状、内部の構造を全て含んだ高解像度の1枚の画像にし

たいという要望があった。低高度リモートセンシングシステムの高度を高くとって広角レン

ズで撮影すれば1枚の画像に収めることは可能であるが、それでは解像度がデジタルカメラ

の解像度（640H×480V）になってしまい、求めたい解像度に達しない。また、カメラの高

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚢

譲
騰
（a） （b）

醸、

（d）

一二

Fig．4。13Sampled互mages　from　Ancient　Ruin
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度を下げるかズームレンズを望遠側で使用して撮影すれば、遺跡の細部まで判別可能な画像

が得られるが、遺跡全体を1枚の画像に収めることができないという問題があった。そのた

めに、低高度で複数の画像を撮影し、その画像の接続を行うこととした。

　Rg．4．13の画像は上空約30mからデジタルビデオカメラにより遺跡を撮影したもので、対

象物は紀元前1000年頃の食物貯蔵穴（ドングリピット）である。画像中に多数の小さな円形

状の穴が存在することが確認できる。

　この画像中で画像間で共通して現われる特徴点をコンピュータのマウスで指定し、画像間

の相関により位置の微調整を行う。その特徴点の様子と補正を行った後の特徴点近傍の様子

（2倍に拡大して表示している）をFig．4．14に示す。

　　Pin（a）　　Pin（b）　Calib．亙mage

離綴織繍、羅、．、

　　Qin（a）　　Qin（b）CalibJmage

　Fig．4．14　Charactedtic　Points

　この特徴点の情報を用いて画像を接続した結果をFig．4．15に示す。

　画像を撮影した際に風速15m程度の強い風が吹いていたため、気球を一定の場所に安定し

て係留しておくことができず、気球は絶えず動揺していたために、画像の接続に際して滑ら

かに繋ぐことができなかった箇所が一部に生じた。
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置

　　　’．

／凝

　　　　塾i

．纏li覆膠・擁、

懸綜懲

蟻轄

．｝黛’

Fig．4．15　Connected　Images　ffom　Ancient　Ruin
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亀5　考察と結論

　本章では、複数画像の接続について1つの手法を提案した。この手法を用いることにより、

複数画像から解像度を落とすことなく広視野角の画像を得ることができ、この手法を長崎大

学工学部機械制御学研究室で開発した低高度リモートセンシングシステム（Low　Altitude

Remote　Sensing　System、　LAReSシステム）に適用した結果、撮影した画像を良好に接続する

ことができた。さらに、この手法の操作を簡単にすること、また、精度を向上させることを

検：討している。

　実際の撮影の現場では、最も構図がよくなるようにズーム倍率を変更することは日常的な

ことであるし、また、一般のビデオカメラには標準的にズームレンズが装備されているので、

ズームを使用することはごく自然であると思われる。しかし、一般のビデオカメラにおいて

は、撮影時のレンズのズームの倍率（焦点距離）の値はビデオには記録されないので、画像

に含まれる情報だけからズーム倍率の補正を行う必要がある。本手法では、画像に含まれる

特徴点の間の角度に着目し、画像間のズーム倍率の補正を行った。このズームに関する考慮

を加えた結果、画像を良好に接続することが可能になり、画像接続に対して有効であった。

　次に画像の繋がりの精度であるが、2つの画像を接続する場合はその繋ぎ目も判別できな

い程度に、まったく問題なく接続する

ことができた。しかし、接続する画像

の枚数が増えるに従い、画像間の種　　　　　R23

合が生じる場合があることが判った　　　だ＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1職＆ge3
例えば、Fig．4．16のように3つの画像
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ創
1，2，3について接続を行う場合に3つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Im翫ge1

混入した誤差により、3つの画像間の

変換行列が完全に正確ではなく、その

＿属，

F藍g．4．16　Co龍鷺eG奪io駿ofThree㎞a嚇os
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誤差が1ヵ所の画像境界に集中して現れるためである。その対策として、上の例の場合、1

と3についても接続を行って変換行列を求めることを行う。1→2、2→3、3→1の変換行列

を全て重ね合せると単位行列にならなければならないが、実際には誤差により3つの画像間

の変換行列に誤差が混入しているので正確に単位行列にはならない。その誤差成分を3つの

変換行列に均等に加えることにより、1ヵ所の画像間の境目にギャップが現われることを防

ぎ、全体として均一な画像を得ることが可能である。なお、本章で示した実験例では、この

調整を行わなくても画像がほぼ一致したので、この補正は行っていない。

　また、画像間の共通な特徴点の指定にあたって、当初はマウスで指定していたが、どうし

ても1～2ピクセル程度の誤差が含まれることは防げなかった。この誤差により、変換行列、

焦点距離の補正に際して誤差の原因となっていた。これを解決するため、特徴点の近傍の微

小領域について画像のパターンマッチングによる特徴点座標の微調整iをサブピクセル単位で

行うことにより、特徴点座標の精度の向上を図り、変換行列、焦点距離の補正の精度を向上

させることができた。

　なお、長崎大学工学部機械制御学研究室で研究を行っている低高度リモートセンシングシ

ステムは、手軽に上空からの画像の撮影を行うことができるシステムとして優れており、特

に、航空機が飛行することができない低高度での住宅地上空や山中の谷のように、航空機で

は危険を伴ったり、航空法により規制されている場合に、安全に撮影を行うことができる。

また、その問題点としては、強風時に風により気球が流れるため、所定の位置に浮上させる

ためには若干の技術を要すること、強風時に気球の下流に生じるカルマン渦や風の息と呼ば

れる風の強弱により、気球に揺れが生じることがある。しかし、この揺れば画像撮影時にシ

ャッター速度を高速に設定することで実用上は回避可能である。

　現在、長崎大学工学部機械制御学研究室では、本章で示した遺跡等の測量の他に建築物の

計測のために使用したり、海上でイルカの生態調査のために使用したりしている。また、さ

らに高度な計測を行うための機器を搭：聾するため、あるいは現在のものより小径の気球でも

浮上できるよう、機器の計量化にも取り組んでいる。また、強風時でもカメラが安定して撮

影できるよう、気球の形状の検討、カメラの取り付け方法の検討、安定機構の開発にも取り

組んでいる。
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第5章　連続ビデオ画像からQuickTime　Virtu＆l　Re＆lity

　　　　　　　　　データへの変換手法について

　前章では、視点を固定してさまざまな方向の画像を撮影して得た複数の画像を接続する手

法について示した。この撮影の際カメラの方向を1つの平面内に制限して撮影を行い、そ

の画像の接続を行うと、結果としてパノラマ画像を得ることができる。この撮影操作はビデ

オカメラを三脚に設置して水平面内でカメラを回転しながら録画することに容易に行うこと

ができる・これにより作成するパノラマ画像はさらに・QTVR（QuickT㎞e　Virtu　al　Rea1靭）パ

ノラマ画像の作成に使用することができる。

　本章では、水平面内で撮影した連続ビデオ画像からQTVRパノラマ画像を作成する1手

法とカメラの設定を校正する1手法について述べる。また、さらに臨場感を高める手法とし

て、ステレオQTVR画像を作成する手法についても述べる。

5ユ　はじめに

　最近、コンピュータのハードウェア、ソフトウェアの目覚ましい発達により、コンピュー

タグラフィックスによる3次元景観シミュレーションが土木、建築等の工業分野59）～66）だけ

でなく、芸術、スポーツ、観光232）等の様々な分野で多く用いられるようになっている。ま

た、3次元立体の表現方法、ブラウズ（閲覧）方法として、DXF・⑪p　e盆GL、　VRML　117）～125）

等の種々の方法が提案されている。

　その多くの方法においては、対象物の数が増えたり、形状の複雑さが増すに従い、3次元

形状を表すための形状データ量が大きくなるという問題点がある。これは計算機上に記憶す

るためのファイルサイズが大きくなるということ以外にも、インターネット等の通信により

データを転送する際に問題となる。また、3次元立体の表示を行う計算機においてCPU能

力、メモリ容量に大きなものが必要とされるという問題もある。

　これに対処する1つの技術として、2次元映像を用いて擬似的に3次元形状を表す手法が

開発された。その代表としてApPle社が提供するQuickTime　vi伽al　Reality1％脚1）（以下・
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QTvRと略す）やIHxσnteracdve　Pic瞭e）闘がある。いずれのシステムもシーンを3次元立

体としてではなく、パノラマ画像として作成するために、シーンに含まれるオブジェクトの

数が多い場合やシーンに複雑な形状のオブジェクトが含まれる場合にも、記録するために使

用するファイルサイズが3Dモデルを構築するよりも非常に小さくてすみ、また、パノラマ

画像を再生する計算機にもそれほどのCPUパワー、メモリを必要としないため、高速に表

示を行うことができるという利点がある。

　QTVRでは実際にコンピュータ上で記録される形態は2次元の円筒上に描かれたパノラマ

画像であり、欝Xでは球面上のパノラマ画像であるが、いずれのシステムも広い角度範囲

（通常、360。）のパノラマ画像を、ユーザのマウス、キーボードのパン操作に応じて、視

野画像の歪みを補正しながら高速に表示することができる。これにより、ユーザは空間内の

特定の位置から任意のカメラアングルに相当するシーンをインタラクティブに眺めることが

でき、その場にいて周りを見渡しているかのような印象を得ることができる。

　なお、KHXを作成するためには半球（180。）を写すことが可能な魚眼レンズが必要であ

るが、魚眼レンズは一般的なレンズではなく高価でもある。本研究では、特殊なレンズでは

なく通常のカメラを用いて画像を撮影出来ること、および、普及度を考慮して、QTVRを採

用している。

　いずれのシステムも、その用途として、プレゼンテーション、観光等232）だけではなく、

技術分野においても実用的な利用が期待できる。例えば、海外等の遠隔地の状況を効率よく

転送する等の利用が考えられ、1997年のNASAのMars　Path　Finder　Projectにおいても、火星

表面の形状を表示するために用いられた233）。

　このように利点が多いQTVRやmXであるが、そのデータ作成に際しては若干の問題点が

残っている。QTVRを作成するためには、複数枚の映像（写真、ビデオ等）から画像の接合

を行ってパノラマ画像を作成することが必要である。QTVRでは通常のカメラにより撮影し

た画像を用いてパノラマ画像を撮影し、Ip眠では半球をカバーする魚眼レンズを用いて撮影

した広角度画像を接続する．このQTVR作成のための画像を撮影する際には、所定の角度毎

（例えば、200毎）の方向にカメラを正しく向けて各角度方向の画像を撮影することが要求

される。このために撮影器材には角度を指定することができる三脚等が必要になり、撮影に

際して多くの時間を要することになる。
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　この解決方法として、予め所定の角度にセットした複数台のカメラのシャッターを同時に

切るという方法や、専用治具を使用してカメラを所定の角度に回転させる方法234）が用いら

れており、そのうちのいくつかは市販されてもいる。

　本報ではより簡単な方法として、Fig．5ユに示すように三脚上に設置したビデオカメラを

水平に一周させて連続ビデオ画像を撮影し、この連続ビデオ画像からQTVRの作成に必要な

パノラマ画像を直接生成する方法を示す。

　また、これまで提案されている多くの3次元映像の表現方法238》239）の中でも簡易に用いる

ことが出来・種々の場面・用途で広く使用されている2眼式の立体視の手法をQTVRへ適用

するために、左右に視差がある2台のカメラを用いて撮影した画像を用いてQTVRを作成

し、より臨場感のある3次元立体の表現を行うステレオQTVRの手法についても紹介する。

Fig。5．1　Tuming　of　Video　Camera
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5。2　全周画像からQTV　Rの作成

　全周を撮影した連続ビデオ画像からQTVRデータを以下の手順により作成することがで

きる。

　まず、Fig5．1のように、ビデオカメラを三脚に載せて水平方向に回転させ、カメラを中

心とした全周（3600）の画像を連続ビデオ画像として撮影する。なお、このi撮影の際には

カメラの角度を決めて撮影する必要はなく、また、ビデオの水平回転の速度も一定である必

要もない。

　次に、Fig．5．2に示すように、撮影した連続ビデオ画像からコンピュータのビデオキャブ

チャ機能により静止画像を取り出し、これを順にFo，F1，F2，．．．．，F、とする。この時、隣接する

画像駐とFi．1が少しずつ重なるように画像を切り出す。また、最後の画像F．は最初の画像

Foと一部が重なるようにする。これにより、カメラを中心とする全周画像を得ることができ

る。

　次に、Fig．5．3に示すように、隣接する画像FiとFi．1とで共通して現われる特徴的な点

（これを特徴点と呼ぶ）を抽出し、これをPi、1とする。この点は順にP1，P2，．．．．，となり、最後

の画像F．と最初の画像F。とで共通する点が聾。＋1（ギ。）となり、点列はPo，PbP2，＿．，P。＋1（＝Po）
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となる。

Fo

叢難

　　鱒

　　　灘

鋤薮

　　　”へ獣・慧

　　　　　　　ミ

輪転
　　　～㍉鼠

蝋い

　ミ　　　、為

器・｝㍗、

　峯

　　戦1菰’

鞭驚・、
　　　　、ε

　鼠＾

＿一、

　　　　　　　　E
尉謬．5。3E瀧ずaction　of　Characte盛stic　Points

［　焦点距離の校正　］

　一般に、カメラの焦点距離はそのレンズの仕様として、

撮影時に予め判っていることが多いが、22節で示したよ

うに実際に画像上での情報から校正することが可能である。

ここでは、全周の画像が得られているという条件からカメ

ラの焦点距離の校正を行う手法を示す。

　ここまで述べた方法により得られた特徴点（群）の情報

から、撮影に使用したレンズの焦点距離〆を以下の方法に

より求めることができる。

　Flg　54（a）に示すように、画像F、には特徴点P、、　P　1＋1が含

まれており、その画像上の座標をそれぞれP、（膨‘，V∫〉、

P、。1＠。1，V、。1）とする。ここでカメラの焦点距離をブと仮定す

ると、画像F、上のP、、P田の座標値はそれぞれ＠、，v、，プ）、

（乾＋1，v、＋pア）となる。

　これをFig　5．4（b）のように、カメラの回転軸方向から見た

F2

Fig。5♂4　Characte1瞳stic　Polnts

　　　idmage欝、
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水平面内で考えると・画像Fiの中心Ciから点磨i・塗1・1への角度θFi露・8E，、。1はそれぞれ以下

のようになる。

縣taパ（努）

縣噸パ（麗％）

したがって、2点PいP田の間の角度aは、以下のようになる。

（5．1）

θ罵θ　　一θ
ユ　　　ドまメキ　　　　　　　　ド
盤t㎡幌）二taパ（％） （52）

　このθ、を全周に渡って合計した結果は2π（360。）でなければならないので、以下の式

が成り立つ。

δ（ア）慧Σ砺2π罵。

　　　f＝o

（53）

　ここで、関数δ（プ〉はプに関して単調減少関数なので、二分法等の数学的手法により精度

よく／の値を求めることが容易にできる。

　この！が決定できれば、各点Piの基準位置（F。の画像中心Co）からの相対角度、各画像

Fiの中心位置Ciの相対角度θCiを求めることができ、任意の角度θ、の点が画像Fi中でどのよ

うに投影されるか（座標値麗。）が以下の式により決定される。

麗、認tan（θα一θ。） （5．4）

　これにより、全ての画像中の任意の点の相対角度が判るので、この画像を用いてパノラマ

画像を直接作成することができ、QTVR画像を作成することができる。
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［　レンズ腎りのカメラ回転の補正　】

　カメラを水平面内で回転させる際にカメラが直立していない場合が考えられる。その場

合、前述の焦点距離の補正に際しての誤差や、後述のQTVR画像の作成に際して画像のずれ

として影響するので、データの画像を撮影する際に、カメラ座標の垂直軸が回転軸と一致す

るように、カメラレンズ軸周りのカメラの回転を調整する必要がある。

　しかし、実際には多少のカメラ回転が発生する場合があるので、微小なレンズ軸周りのカ

メラ回転の場合は、Fig．5．5に示すように、画像間で共通して現われる特徴点の画像における

座標値から回転角度を決定し、画像を補正することができる。

［QTVR画像の作成　］

　以上の手順により、カメラの焦点距離、カメラ回転の補正を行い、画像間のi幾何学的位置

関係を求め、カメラ視点を取り囲む円筒上への画像の投影を行い、パノラマ画像を作成する。

このパノラマ画像から、ApPle社が提供するQuickTimre　vR　Autho加g　Tools　Suiteを用いて

QTVR画像を作成する。

“

ド／　恥曲9舳

　　　　1

　　　　1
　　　　、　　　　：Pi　in

P劉一　駿
　　　　o

Fi

　　　｛

（a）without　mtation

rotatlng　　　　。

鋤91e h！

Pii簸　i＋1
麟

8

vertical
laxis

　　　1
（b）with　rota象ion

：Pii　Fi

Fig55亙mage　in　Camera　Rotadon
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5。3　QTVRのステレオ表示

　本来のQTVRでは、隣接する画像間で視差が生じないように、回転軸上にカメラレンズ中

心を正しく設置する必要がある。しかし・F1956に示すように、ここで敢えて回転軸から左

右にずらした2台のカメラを用い、視差がある2系統の画像を撮影し、QTVRを作成するこ

とを行う。この2つの画像をコンピュータの画面上に並べて表示すると、QTVRを立体視す

ることが可能になる。さらに、2つのQTVRの表示を連動して動かすことにより、動的に

QTVRのステレオ表示を行うことができる。

　ステレオQTVRの表示、操作を行うシステムの構成をFig5．7に示す。本システムでは、ユ

ーザはジョイスティック型のコントローラを用いて、ステレオQTVR画像を動的に動かすこ

とができる。なお、ステレオQTVRの表示・操作は・MACROME圃A社のDlrec慮or　5．0を使

用して行った。

聖

Fig．5．6　Getting　video　fbr　Stereo　QTvR
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1》ow雛M：麗量就。§h【8五〇〇熔OAV

　　　　U講MB　RAM
500MB手500M：B刊GB認2GB　HD

＝’”‘

．黙

義鍵嚢難i

il

RS・232c

蓬》C。嚢8X：L2

AD　boaτ

蕪難灘il

凸伽噛

Fig5．7　System　Configura象ion　of　S愈ereo　QTVR
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5．4　実験

［カメラ校正とQTVRの作成　］

　実際にハンディビデオカメラ（SONY，　VX－1000）を用いて全周の連続ビデオ画像の撮影

を行った。なお、この撮影の際、最終的に作成するQTVRの上下方向の画角を確保するた

めにビデオカメラを縦（ポートレート）位置に設置して撮影を行った。

　次に、Fig5．8に示すようにそのビデオ画像からビデオキャブチャ機能により画像をコン

ピュ「タに取り込み、各画像中で特徴点を抽出した。その画像を基に（5．3）式が0になるよう

に二分法でノの値を求めた。その推測値は、佃823．68（pixe1）となり、この値は、2。2節で述べ

た長方形画像の特徴を利用する手法により求めたf認29（p宜xe1）とほぼ合致する。この∫の値

を用いて、画像の校正を行い、QTVR画像を作成した。

　各角度をマッピングした結果を据ig5。8に、パノラマ画像の作成結果をFig5．9に示す。
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（a） G）） （c） （d） （e）

（め （9） （h） （1）

（k） （1） （m） （n）

G）

（o）

Fig5．8廻xample　of　Marked互mages

Fig。5．9　Example　of　Panorama　Source　Image　fbr　QTvR
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［　ステレオQTVR　］

　Fig．5．6に示すように、ビデオカメラのレンズを固定した三脚の中心軸から左右にオフセッ

トして設置し、左右の視野のビデオ画像を撮影した。

　研究室内の風景および長崎県工業技術センターの建物の風景を実際に撮影し、作成したス

テレオQTvR画像をcRTディスプレイに表示した例をFig．5．10に示す。

1牽引学監幽門 1晶慰謹軸証

ρ1弄‘

密 霧

・！ｼ籍，

　画一

（a）room

（b）building

Fig．5．10　Example　of　Display　stereo　QTvR

●
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5。5　考察と結論

　本章では、第4章で述べた画像接合の手法について、撮影時にカメラの方向を水平方向に

限定するという特殊な条件を加えた場合、撮影時のカメラの焦点距離方向、傾き等の校正

が簡略に行えることを示した。また、そこから導かれる簡略な変換により画像間の幾何学的

な位置関係が算出できることを示した。さらに、その結果を用いて、360。のパノラマ画像

を作成し、QTVR画像の作成を行った。これにより、全周方向を撮影した連続ビデオ画像か

らQTVR画像データへの変換を容易に行うことが可能になった。

　本手法の問題点としては、コンピュータ上に取り込んだ画像からQTVRを作成することは

容易だが、ビデオカメラの画像からコンピュータに画像を取り込む作業がオペレータの指定

によっているために時間がかかっているということがある。実験で使用しているビデオカメ

ラはデジタルビデオカメラでありデジタル入出力端子を持っているので、コンピュータから

の制御が可能なはずであるが、現状ではそのインターフェイスが公開されておらず、今後の

課題となっている。

　また、QTVRの利用の1つとして、左右に視差がある2つの画像を組としてコンピュータ

の画面上に並べて表示し、その画像をユーザのジョイスティックの操作に応じて2つの画像

を連動して表示を切り替えることにより、通常のQTV鼠よりも臨場感を高めた立体表示を簡

易的に行うことが可能であることを示し、ステレオQTVRを表示する1つの簡単なシステム

を提案した。ただ、現状の表示はコンピュータのCRT上に並べて表示する形式のため、立体

視を行うためには多少の慣れが必要である。誰でも立体視を行うことが可能とするために、

反射鏡とレンズを用いた簡易型のビューワの製作を検討している。
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第6章 結　言

　これまでに考案されている3次元画像計測システムのほとんどは三角測量の原理に基づく

ものであり、画像撮影時のカメラの位置と姿勢を予め校正しておくことが必要であったが、

これまでの計測手法では計測方法に重点がおかれ、校正手段についてはあまり重点が置かれ

ていなかった。しかし、実際の計測では校正結果の精度が計測する3次元形状の精度に直接

影響し、この校正作業に多くの時間を必要としていた。そのため、3次元画像計測を実際に

使用するにあたっては、本来簡便な計測技術であるはずの画像計測の使い勝手が悪いという

問題があった。

　本論文では、主に大型の構造物を対象として、あらためて校正手段と計測手段について検

討を加え、実際の計測現場で使いやすい3次元画像計測手法を提案すると同時に、3次元形

状データの有効な利用方法として画像データの効果的な表現方法の研究を行った。

　本論文では以下の内容について述べた。　　　　　匙

　第2章では、『対象物の幾何形状の特徴を考慮したカメラ校正方法と景観シミュレーション

への利用について述べた。市街地における多くの建造物のような幾何学的形状の特徴を持つ

対象物の場合、画像上への投影形状を解析することにより、カメラと対象物との間の相対的

な位置関係やカメラの焦点距離等のカメラ校正を行うことができることを示した。この手法

を用い、ビル等の巨大な構造物の3次元形状の計測を容易に行うことができることを示し、

実際に計測を行った例を示した。また、その計測結果を用いて、長崎市内桜町付近の町並み

の3次元景観シミュレーションを行った結果についても示した。また、計測を行うに先だっ

て、各種の画像入力手法についてそれぞれの特徴の検討を行った。

　第3章では、第2章で述べた対象物のような幾何学的な特徴を持たない対象物についても

適用可能な手法として、複数の画像に共通して含まれる特徴点の対応関係からカメラの位置、

方向を校正し、対象物の輪郭形状を解析することにより3次元形状計測を行う手法を示し、

現在、修復工事が予定されている長崎市内の平和祈念像、および時津町にあるさばくさらか

し岩を対象とした3次元形状計測を行い、その計測結果をコンピュータグラフィクスとして

示した。
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　第4章では、低高度リモートセンシングシステムにおいて、複数画像の接続により高解像

度画像を作成する手法とその利用について述べた。画像に含まれる情報を用いて画像間の相

対的な位置関係を解析し、この接続を行うことにより、通常のカメラにより撮影した画像か

ら解像度を落とすことなく広視野角の画像を得ることができることを示した。本手法を用い

て、長崎県国見町のつくだ遺跡の航空撮影を行い、画像の撮影を行った例を示した。また、

画像に含まれる情報だけから焦点距離の補正を行う手法についても述べた。さらに、本手法

は第2章で問題となったデジタルカメラの解像度の低さを補う手法として用いることができ

ることを示した。

　第5章では、第4章で述べた画像接続の特殊な場合として、ビデオカメラを水平面内で回

転させて連続ビデオ画像を撮影し、この画像からQuickTime　virtu　al　Reah鰍（QTvR）データ

への変換を行う手法について述べた。本章で述べる手法では、ビデオカメラを三脚上に設置

して水平面内で1回転させて撮影した連続ビデオ画像から抽出した画像に含まれる特徴点の

情報を解析して画像間の相対的な位置関係を求め、これに基づいて画像を接続することによ

り、カメラを中心とする全周画像を作成し、QTVR画像を作成した。また、　QTVRの臨場感

をさらに高める手法として、左右に視差を持った2台のビデオカメラで撮影した連続ビデオ

画像を用いてQTVRを作成し、その2つの画像をコンピュータ上で並べてステレオ表示し、

2つの画像をユーザの操作に応じて連動して動くシステムを試作した。これにより、通常の

QTVRよりもさらに臨場感を高めることが可能になることを示した。

　以下に本研究で得られた結論をまとめる。

（1）画像入力方法

　画像を基にするカメラ校正や3次元画像計測を行うためには、カメラにより撮影した計測

対象物の画像をコンピュータ上に取り込む必要がある。本研究ではその画像入力手法として、

フィルムを用いるスチルカメラから画像を取り込む手法と、ビデオカメラ、デジタルスチル

カメラのようにCCDを用いたカメラから画像を取り込む手法について検討した。それぞれ

以下の項目について検討した。いずれの手法も特長点と若干の問題点を有しており、その対

策を検討した。
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騨　画質

　画像の画質の要素として、解像度、ラチチュード、ぶれがある。

　解像度については、フィルムを用いたスチルカメラの方が優れている。例えば、フィルム

を用いたカメラの場合、通常サイズ（いわゆる、サービスサイズ）のプリントを安価な300dpi

程度のスキャナで取り込んだ場合でも100万画素以上の解像度が得られ、少し大きめのプリ

ントを用いたり、高解像度のスキャナを使用することにより、200万画素、あるいはそれ以

上の解像度を容易に得ることができる。これに対し、CCDを用いたカメラの場合、安価なデ

ジタルカメラは30万画素程度、高機能なもので175万画素程度である。本研究で用いた市販

のビデオカメラで撮影し、ビデオキャブチャ機能によりコンピュータに取り込んだ場合、640

×480画素であった。この解像度が低いという問題点は計測結果の精度へ直接影響する。な

お、この解像度の不足については、第4章で述べる画像の接続を行うことにより、高解像度

の画像を得ることが可能であることを示した。

　画質のもう1つの要素であるラチチュード（明るさの許容範囲）もフィルムを用いたスチ

ルカメラの方がCCDよりも優れている。　CCDの場合、許容される明るさの範囲が狭く、1

つの画像の中でも明るい箇所は真っ白に、暗い箇所は真っ黒になることがあって、明るさに

極端にむらがある対象物の場合にCCDを用いたカメラでは画像内の全ての箇所を鮮明に撮

影できない場合がある。これに対し、フィルムの場合、そのような対象物でも鮮明に撮影で

きることが多い。

　また、ぶれはその原因として撮影時に対象物が動くことによるぶれと撮影時にカメラが動

く手ぶれに分けることができる。いずれも、カメラのシャッター速度を高速にすることによ

って回避できる。そのシャッター速度については、フィルムの化学的な特性によって露光時

間が決まるフィルムよりも、電気的な増幅を行うことにより感度を向上させることが可能な

CCDの方が優れている場合が多い。ただし、ビデオカメラを用いる場合、インターレース方

式により画像を撮影しているために、1フレームの中の奇数フレームと偶数フレームで撮影

タイミングに1130秒のずれが発生するという問題が発生する。この問題は、デジタルビデオ

カメラからビデオキャプチャボードを経由しないで直接コンピュータに入力する専用インタ

ーフェイスボードを用い、そのボードが持っている補正機能を用いることによって、改善す

ることができる。また、最近のビデオカメラの中にはこの問題を回避するために、ノンイン
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ターレースで画像の撮影を行うものも現われている。なお、デジタルスチルカメラの場合は、

この問題は生じない。

㊧　座標の再現性

　カメラ校正および3次元画像計測を行う場合は、画像上のある特定の座標が元々の撮像面

（フィルム、CCD）上でどの位置であったかという情報が必要である。しかし、フィルムを

用いたカメラからコンピュータ上に画像を取り込んだ場合は、その正確な座標が確定しにく

いという問題点がある。これは、ネガフィルム上に写っている画像から印画紙にプリントす

る際に、焼付機のレンズ歪み、焼き付け時の倍率、トリミング補正が加わり、さらに、焼付

けたプリントからスキャナでコンピュータに取り込む際にスキャナ上でのプリントの配置の

ずれや回転等が入ってしまうためである。そのため、コンピュータ上に取り込まれた画像が

カメラのフィルム上にどのように写っていたかを正確に決定することが難しい。

　この間題を回避する方法であるが、ネガフィルムからプリントしたものを用いるのではな

く、ネガフィルムからPhotoCDへ焼付けてそのデータを使用する手法や、フィルムスキャナ

を用いてネガフィルムから直接コンビュータへ取り込むことにより、焼付け時のレンズ歪み、

倍率、トリミング、回転の影響を回避することが可能である。しかし、いずれの方法も通常

の処理ではトリミングやフィルムの回転の影響は残るので、フィルムの未露光部である枠（余

黒と呼ばれる）を含めたトリミングされない画像を取り込む必要があり、そのために特殊な

装置が必要である。

　これに対し、ビデオカメラやデジタルスチルカメラのようなCCDを用いたカメラから画

像をコンピュータに取り込む手法では、カメラの撮像面（CCD）上の画像がそのままコンピ

ュータ上のデータになる。これは、カメラの校正や画像計測を行う時に非常に有利な点であ

る。

　本研究では、以上のことを検討し、カメラ校正の際の長所を重視してCCDを用いたカメ

ラ（ビデオカメラ、デジタルスチルカメラ）を用いて画像の撮影を行った。また、特に高解

像度の画像が必要な場合には、高解像度（175万画素）のデジタルスチルカメラを用いた。
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（鋤　カメラ校正手段に関する結論

　本研究では、カメラ校正手法としてこれまで用いられてきた手法に加え、以下の2つの手

法について検討した。

　　　　幾何形状の特徴を考慮した校正方法

　　　　複数画像の特徴点を用いた校正方法

鶴　幾何形状の特徴を考慮した校正方法

　第2章で、カメラで撮影した画像上の対象物の形状の幾何学的情報だけから測定システム

の設定を校正する手法について述べた。本手法を用いることにより、構造物やビルの3次元

計測を行う際のカメラ校正を簡単に行うことが可能である。

　そのカメラ校正結果の精度であるが、焦点距離については、画像上の長方形形状の各辺の

消失点の座標から求めた焦点距離の値、レンズの仕様から計算できる値、および、大きさが

判っている物体を撮影した画像から校正して求めた値を比較した結果、全て5％以内に収ま

っていることが判った。

　市街地における多くの建造物には直方体と長方形の形状が含まれており、この長方形形状

が、透視変換により撮像面上に投影される形状を解析することにより、カメラと対象物との

間の相対的な位置関係を求めることができる。

　また、この校正手法の問題点であるが、カメラ校正を行う基準となる長方形形状が画像中

で大きく写っている必要があり、その大きさが小さいとそれだけカメラ校正精度の低下の原

因となる。したがって、計測のための画像の撮影に際して、構図の制約が生じる。

　このように対象物の幾何学的形状の特徴を用いるカメラ校正手法は建築物のように特徴的

な形状の場合は有効であるが、自然界の岩や巨大な像のように複雑な表面を持つ対象へ適用

する場合、その表面上に幾何学的な形状の特徴が認めにくい、あるいは、複数の画像間で共

通する対応点を抽出する作業において数点の特徴点以外は見い出せないため、適用が難しい

という弱点を持っていることが判った。この問題を解決するため、第3章では、複数画像に

おいて共通して現われる数点の特徴点でカメラの位置、姿勢の校正を行う手法を示した。
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醗　複数画像の特徴点を用いた校正方法

　第3章で、バンドル法の概念を用いて対象物上の限られた数の対応点を解析することによ

って、自然光の条件下でカメラ校正を行うことができることを示した。予備実験としてプラ

スチックボトルの計測においてカメラ校正を行い、次に自然光下での巨岩と平和祈念像の計

測実験において良好にカメラ校正が可能なことを示した。

　また、第3章では、この手法を輪郭解析による3次元形状計測作業に適用した例を示した。

輪郭解析による3次元形状計測ではカメラの撮影位置、姿勢を予め計測しておく必要があり、

そのために、これまでは対象物の表面上に座標値が判っている点を予めマーキングしておく

必要があったが、本章で示した手法はそのような条件を必要としない、カメラの撮影位置、

姿勢を撮影した画像中の情報だけから校正することができる、さらに実用的な手法であるヨ

　なお、カメラの校正を行うために賄otoModelerというバンドル法の手法を取り入れた校

正ソフトウェアを一部の作業に使用したが、このソフトウェアはカメラの設定を校正する際

に有効であった。

　また、そのカメラ校正精度については、巨岩の撮影に使用したカメラの位置の校正結果を

予めレーザセオドライトで実測した値と比較した結果、XY方向（水平方向）においては良好

な校正結果を得たが、Z方向（高さ方向）については若干の誤差を含んでいた。これはカメ

ラの高さ方向の変化が少なかったためである。

　これは平和祈念像の計測においても同様で、ほぼ同一面内である地表からのみ画像の撮影

を行っているために高さ方向の変化が少なく、カメラ校正結果の高さ方向については若干の

誤差を含んでいる。

（3）　3次元計測手法に関する結論

　本研究では、3次元形状計測手法として以下の2つの手法について検討した。

　　　　ステレオビジョン（三角測量）

　　　　輪郭形状の解析による手法
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鱒　ステレオビジョン（三角測量）

　第2章で、カメラで撮影した画像上の対象物の形状の幾何学的情報だけから測定システム

の設定を校正し、ステレオ視の手法により3次元計測を行う1つの簡単な手法を提案した。

本手法を用いることにより、ピル等の巨大な構造物の3次元形状の計測を容易に行うことが

できることを示し、実際に計測を行った例を示した。

　計測した3次元形状の精度については、計測結果を実際の建物の設計図面の値と比較した

結果、約0．3％の精度であり、相対的な大きさは非常によく合致することが判った。

　次に、ステレオビジョンにより3次元形状計測を行う上での問題点であるが、画像上の特

徴点の位置の指定をコンピュータ上のオペレータのマウス操作により行っているため、その

入力に若干の手間がかかっており、入力時に誤差が混入する原因にもなっている。これは、

カメラ校正精度の低下、計測した3次元座標の精度の低下を招くことになる。その対策とし

て、第4章で述べる特徴点間の相関を用いる手法が利用できる。

　．このようなステレオビジョンによる3次元形状計測手法は、直線や面で構成されている街

並みのような対象物の場合には手軽に使える有効な手法であるが、この手法では対象物の頂

点の3次元座標を計測しているため、自然界の岩や地形測量等のように複雑な表面を持つ対

象物の場合、その表面上にi幾何学的な形状の特徴が認めにくく、複数の画像間で共通する対

応点を抽出する作業において数点の特徴点以外が見い出せないため、適用が難しいという弱

点を持っている。この問題を解決するため、第3章では、輪郭形状を解析することによって

3次元形状を推定する手法を示した。

轟　輪郭形状の解析による手法

　第3章では、第2章で述べた計測手法を適用することが難しい、自然界の岩のように明確

な特徴点を持たない対象物についても適用可能な手法として、輪郭形状解析による3次元形

状計測の手法について述べた。

　輪郭解析とバンドル法の概念を用いて対象物の輪郭形状を解析することによって、対象物

の3次元形状を計測することができることを示し、実際に計測を行った例を示した。予備実

験としてプラスチックボトルの計測を行い、次に自然光の条件下での計測対象物として巨岩

と平和祈念像の計測実験を行い、良好に3次元形状計測が可能なことを示した。
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　本章の手法を用いることにより、光切断法等の一般的な画像計測手法では計測困難な自然

条件下での対象物の3次元形状の計測を行うことが可能である。これにより、例えば、土木

分野における山回、河川、二等の計測が容易に行うことができ、災害予防や災害復旧におい

て有効な手段になると思われる。

　また、本章で用いた輪郭形状を用いる手法の本質的な問題点として、凹部の形状を復元す

ることができないという点がある。例えば、平和祈念像の右腕について計測を行った結果、

腕の部分と親指、人さし指の2本の指については良好な3次元形状を得ることができたが、

残りの3本の指については掌の部分と一体化しており、判別することができなかった。これ

に対する方法として、土井らも述べているが凹部の形状を見通すことができる方向からの画

像を使用する手法がある。例えば、平和祈念像の場合、像の直下、あるいは上空からの画像

も用いればよい。もちろん、対象物によっては撮影方向に制約を受ける場合もあるが、次章

で述べる低高度リモートセンシングシステムを用いた上空からの撮影が有効であると考える。

また、そのほかの手法として、ステレオビジョンやレーザスポット等の他の3次元形状計測

手法により計測した結果を併用することも可能である。

（4）表現手法に関する結論

　本研究では、計測した3次元形状に基づき、コンピュータグラフィックス（CG）による

種々の表現を行った。その主な手法は以下のものである

　　　　ワイアフレーム

　　　　シェーディング

　　　　アニメーション

　　　　QTVR

　　　　ステレオQTVR

　第2章では、ワイアフレーム、シェーディング、アニメーションの手法を用いて景観シミ

ュレーションへの利用について述べた。この手法を用い、ビル等の巨大な構造物の3次元形

状の計測結果を用いて、3次元景観シミュレーションを行い、その結果について示した。
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　第3章では、輪郭形状解析による3次元形状計測の結果を用いて、巨岩と平和祈念像のコ

ンピュータグラフィクスによる表現を行った。

　第5章では、連続ビデオ画像からQuickTime　vi血1al　Rea薮ty（QTv鱒データへの変換を行

う手法について述べた。

　QTVRは簡易的な3次元表現手法の1つであり、完全な3次元形状を表現するわけではな

いが、ある地点を視点中心とした時の周囲の状況を記録する手法として、必要なファイルサ

イズが小さく、表示も高速に行うことができるといった特徴を持っている。しかし、QTVR

画像を作成するための画像を得るには、撮影時にカメラを一定角度毎に回転させて撮影しな

ければならないという制限があり、このためにQTVR画像を作成するのに時間を要していた。

　本章で述べる手法では、ビデオカメラを三脚上に設置して水平面内で1回転させて連続ビ

デオ画像を撮影し、撮影した画像から抽出した画像に含まれる特徴点の情報から画像間の相

対的な位置関係を解析して画像を接続し、カメラを中心とする全周画像を作成し、QTV　R画

像を容易に作成することができる。

　また、QTVRの臨場感をさらに高める手法として、左右に視差を持った2台のビデオカメ

ラで撮影した連続ビデオ画像を用いてQTVRを作成し、その2つの画像をコンピュータの画

面上で並べてステレオ表示し、この2つの画像をユーザのジョイスティックの操作に応じて

連動して動くシステムを試作した。これにより、通常のQTVRよりも臨場感を高めた立体表

示を簡易的に行うことが可能であることを示し、ステレオQTVRを表示する1つの簡単なシ

ステムを提案した。ただ、現状の表示はコンピュータのCRT上に並べて表示する形式のため、

立体視を行うためには多少の慣れが必要である。誰でも立体視を行うことが可能とするため

に、反射鏡とレンズを用いた簡易型のビューワの製作を検討している。

（5）画像の接続について

　第4章では、複数画像を接続して解像度を落とすことなく広視野角の画像を得る1つの手

法を提案した。さらに、この手法を長崎大学工学部機械制御学研究室で開発した低高度リモ

ートセンシングシステム（Low　Aldtude　Remote　Sensing　System、　LAReSシステム）に適用し

た結果を述べた。
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　低高度リモートセンシングシステムでは上空に浮かべた気球にカメラを搭載して地上の対

象物の撮影を行い、その形状計測を行うが、気球に取り付けたカメラの動きは風の影響等で

完全には安定しておらず、必要な角度範囲の画像が必ずしも1枚の画像に撮影できるとは限

らない。また、カメラのレンズの焦点距離の制約もあり、必要な画角が得られない場合もあ

る。このような場合、撮影対象範囲を複数枚の画像に分割して撮影し、撮影後に画像間の相

対的な位置関係を解析し、複数画像を接続することが必要になる。この接続に際して、画像

撮影時にカメラの方向を完全に記録することは困難なので、画像に含まれる情報だけを用い

て画像間の相対的な位置関係を解析する必要がある。その結果を用いて画像の接続を行うこ

とにより、撮影した複数画像から解像度を落とすことなく広視野角の画像を得ることができ

ることを示した。本手法を用いて、遺跡の撮影を行い、画像の撮影を行った例を示した。

　また、低高度リモートセンシングシステ五の撮影に際しては、最も適切な構図を得るため

にビデオカメラのズーム機能を用いるので、画像毎に焦点距離が異なる場合も有り得る。そ

のような状況に対処できるよう、画像に含まれる情報だけから撮影時のレンズのズームの倍

率（焦点距離）の値の補正を行う手法についても述べた。本手法では、画像に含まれる特徴

点の問の角度に着目し、画像間のズーム倍率の補正を行った。

　このズームに関する考慮を加えた結果、画像の接続精度は2つの画像を接続する場合は肉

眼ではその繋ぎ目も判別できない程度に、良好に接続することができた。しかし、接続する

画像の枚数が増えるに従い、画像間の不整合が生じる場合があることが判った。これは画像

の接続を一方向について行っているため、接続経路が複数存在する場合に種々の要因により

発生した変換行列の誤差の矛盾が1ヵ所に生じるためである。その誤差成分を全ての変換行

列に均等に加えることにより、1ヵ所の画像間の境目にギャップが現われることを防ぎ、全

体として均一な画像を得るζとが可能である。

　また、画像間の共通な特徴点の指定にあたって、当初はマウスでピクセル単位で指定して

いたが、どうしても1～2ピクセル程度の誤差が含まれることは防げなかった。この誤差に

より、変換行列、焦点距離の補正に際して誤差の原因となっていた。これを解決するため、

特徴点近傍の微小領域について画像のパターンマッチングによる特徴点座標の微調整をサブ

ピクセル単位で行い、特徴点座標の精度の向上を計った。その結果、変換行列、焦点距離の

補正の精度の向上を得ることが出来た。
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　第5章では、第4章で述べた画像接続の特殊な場合として、撮影時にカメラの方向を水平

方向の回転に限定するという特殊な条件を加えた場合、画像に含まれる特徴点の情報から撮

影時のカメラの焦点距離、方向、傾き等の校正が簡略に行えることを示した。また、そこか

ら導かれる簡略な変換により画像間の幾何学的な相対位置関係が算出できることを示した。

さらに、その結果を用いて、カメラを中心とする360。の全周パノラマ画像を作成し、

QuickTime　vi伽a1　Reality（QTvR）データへの変換を行う手法について述べた。これにより、

ビデオカメラを三脚上に設置して水平面内で1回転させて全周方向を撮影した連続ビデオ画

像からQTVR画像データへの変換を容易に行うことが可能になった。

　本手法の問題点としては、コンピュータ上に取り込んだ画像からQTVRを作成することは

容易だが、ビデオカメラの画像からコンピュータに画像を取り込む作業がオペレ」タの指定

によっているために時間がかかっているということがある。幸い、実験で使用しているビデ

オカメラはデジタルビデオカメラでありデジタル入出力端子を持っているので、コンピュー

タからの制御が可能なはずである。しかし、現状ではそのインターフェイスが公開されてお

らず、今後の課題となっている1

（6）低高度リモートセンシングについて

　第4章では、低高度リモートセンシングシステムにおいて、複数画像の接続により解像度

を落とすことなく広視野角の画像を作成する手法とその利用について述べた。

　長崎大学工学部機械制御学研究室で研究を行っている低高度リモートセンシングシステム

は、手軽に上空からの画像の撮影を行うことができるシステムとして優れている。特に、航

空機が飛行することができない住宅地上空での低高度での撮影、山中の谷での撮影のように、

航空＝機では危険を伴ったり、航空法により規制されている場合に、安全に撮影を行うことが

できる。また、その問題点としては、強風時に風により気球が流れるため、所定の位置に浮

上させるために若干の技術を要すること、強風時に気球の下流に生じるカルマン渦や風の息

と呼ばれる風の強弱により、気球に揺れが生じることがある。この揺れにより、画像のぶれ

が発生したり、所定の方向にカメラを向けるのが困難になったりするが、画像のぶれについ

ては画像撮影時にシャッター速度を高速に設定することで回避可能である。
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　現在、長崎大学工学部機械制御学研究室では、本章で示した遺跡等の測量の他に建築物の

計測のために使用したり、イルカの生態調査のために海上で使用したりしている。また、さ

らに高度な計測を行うための機器を搭載するため、あるいは現在のものより小径の気球でも

浮上できるよう、機器の計量化に取り組んでいる。さらに、強風時でもカメラが安定して撮

影できるよう、気球の形状の検討、カメラの取り付け方法の検討、安定機構の開発に取り組

んでいる。
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