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内容梗概

屋外環境の三次元モデルは，ナビゲーション，シミュレーション，バーチャル

ウォークスルーなど，様々な分野への応用が可能である．そのため，屋外環境の

三次元モデル生成に関する研究が近年盛んに行われている．屋外環境の三次元形

状を計測する手段として，レーザレンジファインダを用いて奥行きデータを取得

する方法や，動画像を用いて特徴点の三次元位置を求める方法などがある．本論

文では，このような計測手段で取得され，位置合わせされた三次元点群データを

用いて，連続した表面形状モデルを自動生成する手法を提案する．一般に，都市

などの屋外環境の形状計測においては，都市環境の構造上，建物の屋根等のよう

に地上からの計測が困難な部分が存在する．このため，完全な形状モデルを構築

するためには，地上からの計測に加えて，ヘリコプターなどの飛行体からの計測

結果を統合的に用いることが必要となる．ただし，異なる計測手段を用いて得た

点群データは，計測手段や計測位置によって計測密度や計測精度が異なるため，

連続した表面形状モデルを生成するためには，これらを考慮することが必要とな

る．また，本研究では，モデル化の対象として屋外環境を扱うため，比較的計算

コストが少ない手法が望ましい．そこで，本論文では比較的計算コストの小さい

動的輪郭法の枠組みを用い，計測密度および精度の違いを考慮した三次元モデル

化を行う．実験では，レーザレンジファインダによって地上から計測された三次

元点群と，ヘリコプターによって上空から撮影された動画像を用いて得られた三
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次元点群を統合した広域点群データに対してポリゴンモデル化を行い，本手法の

有効性を検証する．
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� はじめに

屋外環境の三次元モデルは，ナビゲーション，シミュレーション，バーチャル

ウォークスルーなど，様々な分野への応用が可能である．そのため，屋外環境の

三次元モデル生成に関する研究が近年盛んに行われている．一般的に，屋外環境

の三次元モデル化においては，�	� 環境の三次元計測，��� 取得された三次元デー

タに対する三次元形状モデルの生成，という二つの手順が必要となる．

屋外環境を三次元計測する手段（手順 �	�）としては，動画像を用いて特徴点

の三次元位置を推定する手法 4	� �� 5や，レーザレンジファインダ（以下，レン

ジファインダ）を用いて奥行きデータを取得する方法 4
� �� 3� �5などがある．一

般的に，動画像からの計測は，対象のビデオ撮影を行うだけで容易に広域を計測

できるという特長があるが，レンジファインダにより計測された点と比較して計

測密度や計測精度が劣るという問題点がある．これに対し，レンジファインダに

よる計測は，比較的高精度・高密度に三次元計測を行えるという特長があるが，

一地点における計測に数分程度の時間が必要となるため，計測コストの面から広

域環境を対象として多地点で計測を行うことは難しい．このため，オクルージョ

ンが発生する複雑な環境では計測漏れが発生しやすいという問題がある．

また，屋外環境の形状計測においては，建物の屋根等のように地上からの計測

が不可能な部分が存在するため，レンジファインダによる地上からの計測のみで

は完全な形状モデルを構築することはできない．このため，地上からの計測に加

えて，ヘリコプターなどの飛行体から動きながらデータを取得可能な動画像によ

る計測を行うことで，地上からは計測できない部分や計測漏れの発生している領

域を補間する必要がある．このように異種の計測手段で取得したデータを用いて

形状のモデル化を行う場合には，それぞれの手法で計測された三次元点群におい

て，計測密度および精度が大幅に異なるため，形状モデル推定時にこれらを考慮

する必要がある．

三次元計測により取得された三次元点群に対する形状のポリゴンモデル生成

（手順 ���）に関する研究は数多く行われており，これらの手法は，陰関数表現を

用いた手法 42� �� 	�� 		� 	�� 	5と，動的輪郭法を用いた手法 4	
� 	�� 	35の二つ

に大別される．陰関数表現を用いた手法は，復元対象となる環境をあらかじめボ

	



クセル空間として分割し，メモリ上に保持する必要があるため，屋外環境のよう

な広域な環境を扱う場合には，データ量が膨大となってしまい，広域な実環境に

適用することは難しい．一方，動的輪郭法による手法は，ポリゴンによる表面形

状モデルを更新するアプローチを採ることから，形状の推定に必要なメモリ量は

比較的小さく，広域環境への適用が可能である．しかし，従来提案されている手

法は，単一の計測手段によって得られる計測密度や計測精度が均一の三次元点群

を入力として想定しているため，計測密度や計測精度が異なる点群に手法を適用

した場合には，正確なモデルが生成できない．

以上のことから，本論文では，地上および上空から異なる計測手段を用いて取

得した性質の異なる三次元点群データ（以下，異種計測データ）を用いて，連続

した三次元ポリゴンモデルを自動で生成する手法を提案する．提案手法では，ま

ず，高精度・高密度な計測が可能なレンジファインダを用いて地上からの三次元

計測を行う．次に，地上計測によって得られた点を基準点として用い，動画像か

らの三次元復元手法によって，空撮動画像からの三次元計測を行うことで，統一

した座標系において異種計測による三次元点群を得る．このようにして得られた

異種三次元計測データを用い，動的輪郭法の枠組みを用いてポリゴンモデル化を

行う．この際，異種計測データに対応するために，計測密度や計測精度を考慮し

た表面形状モデルの更新を行う．

以下，�章では，屋外環境の三次元計測手法と，ポリゴンモデル生成法に関す

る従来研究を概観し，本研究の位置付けを述べる．章では，レンジファインダ

による地上計測と空撮動画像による上空からの計測を用いた，屋外環境の計測手

法について述べる．
章で，動的輪郭法を用いた計測精度・計測密度を考慮した

三次元モデル化について詳述する．�章では，現実の屋外環境を対象として三次

元ポリゴンモデル生成実験を行い，提案手法の特徴と有用性について考察する．

最後に 3章で，本論文のまとめと今後の課題を述べる．

�



! 関連研究と本研究の位置づけ

本章では，屋外環境の三次元モデル化に関する関連研究および本研究の位置付

けについて述べる．一般的に，屋外環境の三次元モデル化においては，�	�環境の

三次元計測，��� 取得された三次元データに対する三次元形状モデルの生成，と

いう二つの手順が必要となる．ここではまず，屋外環境の三次元計測手法（手順

�	�）について概説し，次に，三次元データに対する三次元モデルの生成（手順

���）に関する従来研究について述べる．また，最後にこれらの関連研究に対する

本研究の位置付けについて述べる．

��� 三次元点群の計測に関する関連研究

現実環境において，三次元形状を計測する手法は，対象に積極的にエネルギー

を照射することで対象の形状を計測する能動的な手法と，対象への直接的な働き

かけは行わず，対象の画像を取得し画像処理のみにより形状を取得する受動的な

手法の二つに大別される．以下では，それぞれの計測手法について述べる．

����� 能動的な三次元計測手法

能動的な三次元計測手法は，レーザや光などの何らかのエネルギーを対象に照

射し，三次元計測を行う．一般的に，受動的な手法と比較して精度の高い計測が

行えるという特長がある．以下では，能動的な手法に分類される，スリット光の

三角測量による手法と光レーザの飛行時間測定による手法について述べる．

スリット光の三角測量による手法 スリット光の三角測量による計測は，プロジェ

クターやレーザ光によってスリット光を対象物に照射し，近接する位置に設置し

たカメラでスリット光の位置を検出し，三角測量の原理により対象の形状を距離

画像として取得する．三角測量による計測では，カメラとスリットプロジェクタ

間の距離 �ベースライン�と，カメラと対象間の距離の比によっておおよその計測

精度が決まり，対象までの距離に対して比較的容易にベースラインを長く設定で





きる小物体の計測時には高精度での三次元計測を実現できるという特長がある．

しかし，屋外の広域環境を対象とした計測では，カメラ・スリットプロジェクタ

間の十分なベースライン距離を確保することが難しく，精度のよい計測は困難で

ある．また，屋外においては日照によってスリット光を検出することが難しいと

いう問題がある．

光レーザの飛行時間測定による手法 光レーザの飛行時間測定に基づく手法は，

光レーザを対象物に照射し，反射して計測されるまでの時間 � ��� �� 9�'� �を計

測することでレンジデータを取得する．このような原理に基づく計測装置として

は，点測量型トータルステーション，面計測型レンジファインダ，全周型レンジ

ファインダなど多種のセンサが市販されている．なかでも，面計測型および全周

型のレンジファインダでは，面または全周に対してレーザを二次元走査すること

で，レンジデータを奥行き画像として取得することが可能である．これらのセン

サを用いれば，一般的にレーザの反射強度が一定以上であれば，屋外環境におい

て高精度・高密度なレンジデータを取得することができる．

屋外環境を対象としたレンジファインダによる計測では，一回の計測で対象物

体のすべてを計測することは困難であり，複数地点で計測を行い，幾何学的な位

置合わせを行う必要がある．レンジデータの位置合わせに関する手法は多数提案

されており 4
� �� 35，計測地点に関する良い初期値が与えられれば，自動で位置

合わせを行うことができる．ただし，レンジデータの位置合わせを行うためには，

重複して計測された領域が必要となるため，多数のレンジデータを取得すること

が必要となる．しかし，一般的なレンジファインダでは，各地点の計測において

数分程度の計測時間が必要となるため，計測コストの面から広域を対象として計

測地点を密に配置することは難しい．このため，オクルージョンの発生しやすい

複雑な環境では計測漏れが発生しやすく，モデル化の際に形状が欠損してしまう

という問題がある．また，一般にこれらのセンサは静止状態での計測を前提とし

て設計されているため，移動を伴う計測に用いることは難しい．






����� 受動的な三次元計測手法

受動的な計測手法は，一枚または複数枚の画像を用いて，画像処理のみで三次

元計測を行う．この手法は，特別な機器を必要とせず，市販のスチルカメラ，ま

たはビデオカメラで対象を撮影するだけで容易に計測が行えるという特長がある．

以下では，受動的な手法に分類される各計測手法について述べる．

陰影による手法 陰影による手法は，対象物の陰影画像を取得し，撮影対象の反

射特性や光源情報を用いて三次元計測を行う手法である 4	�5．この手法には，対

象物に関する滑らかさの制約条件などを用いると，比較的精度のよい計測が行え

るという特長がある．しかし，暗室のような光源状況を任意に設定できる環境で

のみ利用が可能なため，自然光により明るさが変化する屋外環境には適さない．

視体積交差法 視体積交差法は，対象の画像上での輪郭情報を用いる手法である．

撮影時のカメラ位置・姿勢を既知とし，輪郭情報を三次元空間に投影して得られ

る錐体 �視体積�の内側に対象が含まれるという仮定の下，対象物の形状を取得す

る 4	2� 	�5．この手法は，視体積の交差する領域を用いて形状を取得するため，物

体の凹み部分など，輪郭として現れない形状を取得することはできない．そのた

め，輪郭の抽出が難しく，また形状が複雑な屋外環境に対して手法を適用するこ

とは困難である．

ステレオ法 ステレオ法は，カメラの位置・姿勢が既知の二台のカメラにより撮

影された画像に対し，画像上で各画素の対応を決定することで，三角測量の原理

により距離画像を推定する．対応点のあいまいさを減少させるために，三台以上

のカメラを用いる三眼ステレオ法も提案されている 4��� �	5．一般的にステレオ

法では，カメラ位置関係の算出が重要であり，高精度なキャリブレーションが必

要である．このようなステレオカメラのキャリブレーション手法として，三次元

位置が既知のマーカーを用いる手法が代表的である．しかし，スリット光の三角

測量よる手法と同様に，屋外環境を対象とする場合には，対象までの距離が屋内

環境に比べて長くなるため，カメラ間の距離を長く設定する必要があり，このよ

うな環境において複数のカメラに写るようにマーカーを配置することは困難であ
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る．また，マーカーを用いないキャリブレーション手法として，/8�やジャイロ

を用いてカメラの位置・姿勢を推定する手法 4��5があるが，/8�やジャイロの計

測精度が十分でなく，これらの機器の誤差がそのままモデルに影響するという問

題がある．

レンズ焦点法 レンズ焦点法は，レンズの焦点深度を変化させた画像において，

被写界深度の範囲外に写る対象に画像上のボケが発生するという光学的な特徴を

利用し，奥行きを求める手法である 4�� �
5．この手法は，計測環境に対する事

前知識や制約条件が必要なく，カメラに近い物体に対しては精度の高い計測が行

えるため，微小物体等の三次元計測に適している．しかし，屋外環境を対象とし

た場合には，被写界深度が数十メートルとなってしまい，十分な計測精度が得ら

れないという問題がある．

動画像上の特徴点追跡による手法 動画像を用いた特徴点追跡による手法は，動

画像上の特徴点を複数の画像間で対応付ける �追跡する�ことで，特徴点の三次

元位置とカメラの移動パラメータを取得する手法である 4	� �� 5．この � ��" ���

���� �� ���と呼ばれる手法は，任意の移動を伴った画像系列から特徴点の三次

元位置を取得でき，また，対象や撮影位置・姿勢に対する制約が少なく，容易に屋

外環境の三次元計測を行うことができる．しかし，一般的に，動画像上の特徴点

のみを用いる手法では，カメラと特徴点の相対的な位置関係のみが推定され，絶

対的な位置・姿勢の推定には何らかの外部指標を与える必要がある．また，相対

的な位置・姿勢推定では，推定誤差の累積が避けられないという問題がある．こ

のため，外部指標として，/8�やジャイロなどのセンサ類を利用する手法 4��� �35

や，三次元位置が既知の基準点を用いる手法 4	5が提案されている．これらの手

法を用いることで，現実世界との位置関係およびスケール情報を取得でき，また，

累積的な推定誤差の影響を回避することができる．

このような動画像を用いた特徴点追跡による手法は，動きながらの計測を前提

としているため，移動体上でのデータの取得に向くという特長を持つ反面，計測

密度や計測精度に関しては，レンジファインダによる計測と比較して劣るという

問題がある．
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��� 三次元点群からのポリゴンモデル化に関する従来研究

三次元計測により取得された三次元点群に対する形状のモデル化に関する研究

は数多く行われているが，本研究では，データの扱いやすさから，形状をポリゴ

ンモデルとして算出する手法に着目する．ポリゴンモデル化において，入力とな

る三次元点群が単一の地点から計測された場合には，距離画像上で隣接する画素

に対応する三次元点の間に三角形ポリゴンを形成することで容易にポリゴンモデ

ルを生成することができる 4��5．しかし，計測が複数地点で行われ，距離画像が

複数存在する場合にはこのような手法を用いることができないため，計測地点間

のポリゴンの整合性を考慮する必要がある．

このような整合性問題を解決し，複数地点で計測された三次元点群からポリゴ

ンモデルを生成する手法に関する研究は，陰関数表現を用いた手法 42� �� 	�� 		�

	�� 	5と，動的輪郭法を用いた手法 4	
� 	�� 	35の二つに大別される．以下，各

手法について詳述する．

����� 陰関数表現を用いた手法

陰関数表現を用いたポリゴン化手法として，三次元ボリュームデータを対象と

した���"���' :�#��法 4�25がある．この手法は，まず，対象となる三次元空間

をボクセル空間として表現し，各ボクセルに対して物体の存在確率を陰関数とし

て設定する．ここで，各ボクセルの中心を参照点とし，隣接する 2個の参照点よ

り構成される立方体を考える．次に，各ボクセルが持つ陰関数の値により，立方

体頂点 �参照点�が対象物体表面の内側にあるか外側にあるかを分類する．そし

て，立方体における内側頂点と外側頂点の配置に基づき，その立方体においてポ

リゴンを生成する．この手法は，比較的単純なアルゴリズムにより三次元ポリゴ

ンモデルを生成できることから，広く用いられている．

しかし，���"���' :�#��法は，すべてのボクセルに対して陰関数が算出されてい

ることを前提としており，レンジデータを入力として用いる場合には，何らかの方

法により陰関数を決定する必要がある．このようなレンジデータからの陰関数の決

定手法としては，符号付距離場関数を陰関数として用いる手法 42� �� 	�� 		� 	�� 	5
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が一般的である．その中で，三次元点群の計測漏れを考慮した6����� ;����関数

を用いた符号付距離場関数の算出手法 4	�� 		5なども提案されている．また，佐

川ら 4	�5は，大規模な物体を対象とし，データ量削減のために表面形状の曲率に

基づき動的にボクセルの細かさを調節する手法を提案している．これらの手法を

用いることで，少ないポリゴンでかつ計測漏れを考慮した物体形状の算出が可能

となる．

このような陰関数表現を用いた手法は，複雑な形状のモデルを自動的に生成で

きるという利点があり，現在の複数レンジデータからのポリゴンモデル化におい

て主流となっている．しかし，対象となる環境をあらかじめボクセル空間として

分割し，メモリ上に保持する必要があるため，屋外環境のような広域な環境を扱

う場合には，データ量・計算量が膨大となってしまい，広域な実環境に手法を適

用することは難しい．

����� 動的輪郭法を用いた手法

動的輪郭法は，図 	に示す例のように，まず対象環境中に初期輪郭モデルを設

定し �図 	���中の赤部分�，輪郭モデルに対して定義されたエネルギー関数を繰り

返し最小化することで輪郭モデルを更新していき �図 	�#��"��，エネルギーの極小

状態における輪郭モデル �図 	����を対象物体の形状モデルとする手法である．図

	では，既にエネルギーが収束し更新の必要がないポリゴンは青色で，まだ更新

する必要があるポリゴンは赤色で表示されている．動的輪郭法は，古くは二次元

画像を対象とし，画像上の物体領域の抽出に用いられてきた 4��� �5．これらの

手法では，対象となる画像上に閉曲線により初期輪郭モデルを設定し，モデルに

対して定義されたエネルギー関数を最小化するようモデルを更新することで，最

終的に得られるエネルギーの極小状態における輪郭モデルを対象物体の輪郭形状

とする．

このような二次元画像に対する動的輪郭法のアイデアは，三次元空間中の物体

領域の抽出にも用いられ始めている．具体的には，:�画像や�6�画像から取得

した三次元ボリュームデータに対して，三次元の動的輪郭法を用いることでポリ

ゴンモデルを生成する手法 4	� �5が提案されている．これらの手法では，二次
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&�' 三次元点群
と初期モデル

&(' 生成過程にお
けるモデル

&#'生成過程にお
けるモデル

&!' 生成された
ポリゴンモデル

図 	 動的輪郭法による三次元ポリゴンモデル生成 4	
5

元で構成される閉曲線ではなく，多数のポリゴンで構成される閉曲面を用いて輪

郭モデルを定義し，この輪郭モデルをエネルギー最小化により更新していくこと

で，三次元形状モデルを生成する．形状モデルをボリュームデータに引き寄せる

ためのエネルギーとしては，三次元画像上でのエッジ強度に関するエネルギーが

用いられる．この手法には，輪郭モデルの更新の際に，モデルの結合やモデルの

分裂といった位相的な変形が扱えないという問題があるが，近年位相的な変形を

考慮した手法が提案されている 4� 
� �5．

一方，レンジファインダなどにより取得された三次元点群データを対象とした

動的輪郭法を用いたポリゴンモデル化の手法 4	
� 	�� 	35が提案されている．三次

元点群データは，三次元ボリュームデータとは異なり，エネルギーとしてエッジ

強度を算出することはできない．そこで，これらの手法では，各ポリゴン頂点に

おいて三次元点群の中から最近傍点を探索し，ポリゴン頂点から最近傍点までの

距離をエネルギーとして用いることで，三次元点群に対する輪郭モデルの更新を

行う．

上述した三次元点群に対する動的輪郭法は，ボリュームデータではなく表面形

状モデルを用いるため，陰関数表現を用いた手法と比較して三次元点群からの形

状の推定に必要なメモリ量が小さく，広域環境を対象とする形状モデリングに適

している．しかし，従来提案されている三次元の動的輪郭法は，単一の計測手段
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によって得られる計測密度や計測精度が均一な三次元点群を入力として想定して

いる．このため，計測密度や計測精度が異なる点群を入力とした場合には，計測

密度が疎な部分で穴が空くという問題や，また計測精度が低い点の影響を受け正

確なモデルが生成できないという問題が生じる．

��� 本研究の位置づけ

本研究は，広域な屋外環境の三次元モデル化を目的としている．既に述べた通

り，屋外広域環境の三次元モデル化には，計測とモデル化の二つの手順が必要と

なるが，計測においては，広域な屋外環境を高精度に，かつ計測漏れ少なく計測

できることが重要である．しかし，このような要求を単一の計測手段で満たすこ

とは容易ではない．すなわち，レンジファインダ単体による屋外環境の計測では，

�)	節で述べたような特徴から，オクルージョンの発生しやすい複雑な環境では

計測漏れが発生しやすく，また建物の屋根などのように地上からの計測が不可能

な領域が存在するため，モデル化の際に形状が欠損してしまうという問題がある．

そこで，本研究では，まず高密度・高精度な計測が可能なレンジファインダを用い

て地上からの三次元計測を行う．次に，地上からの計測に加えて，ヘリコプター

による上空からの計測を行うことで，地上からは計測できない部分や計測漏れが

発生している領域を補間する．上空からの計測には，静止状態での計測を前提と

するレンジファインダではなく，移動計測を前提とした動画像からの三次元復元

手法を用い，空撮動画像中のキーフレームにおいて，地上計測によって得られた

点を基準点として用いた全体の最適化処理を行うことで，統一した座標系におい

て三次元点群を得る．

次に，異種計測により得られる三次元点群を入力とする広域環境の形状モデ

ル化においては，対象となる空間の規模が大きいため，比較的計算コストが小さ

く大きな領域を扱うことができる動的輪郭法による手法が適している．ただし，

本研究では入力として異種計測によって得られる三次元点群を対象としており，

計測手段の違いによる計測密度・精度の違いを考慮する必要がある．しかし，従

来提案されている三次元の動的輪郭法は，単一の計測手段によって得られる計測

データを入力としており，計測密度や計測精度が考慮されていないため，異種計
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測データに適用した場合には，計測の疎な領域で穴が開くという問題や，計測誤

差のばらつきによって正確な形状モデルを生成することが難しいという問題が発

生する．このような問題に対して，本研究では，計測密度と計測精度の違いを考

慮した動的輪郭法を用いて輪郭モデルを更新することで，計測密度および精度を

考慮した三次元ポリゴンモデルを生成する．

		



� 広域屋外環境の三次元計測

本章では，広域屋外環境を対象とする地上および上空からの三次元計測手法に

ついて述べる．図 �に，三次元計測の流れを示す．本研究では，まず，地上にお

いて全方位レンジファインダを用いて多地点で計測を行い，計測された三次元点

群の位置合わせを行う．次に，ヘリコプターから空撮動画像を取得し，動画像か

らの三次元復元を行う．ここで，空撮動画像中のキーフレームにおいて，位置合

わせ済みの地上計測点を手動で指定し，三次元復元処理において最適化を行うこ

とで，地上データと空撮データの位置合わせを行う．以下，各計測手法について

詳述する．

��� 全方位レーザレンジファインダによる地上からの計測

本研究では，全方位を計測可能なレンジファインダ �図 �で多地点において地

上計測を行う．広域な屋外環境においてレンジファインダを用いて複数地点で計

測を行う場合には，各地点での計測データを一つの座標系に統合する必要がある．

一般的に，複数地点のレンジデータの位置合わせには，�:8アルゴリズム 4�5が

用いられているが，屋外環境を対象とする場合には樹木などのようにレンジファ

インダでは安定して計測することが困難な物体が多く存在するため，一般的な点

対応に基づく �:8アルゴリズムではそのような部分で対応関係に誤りが発生し，

位置合わせが失敗するという問題がある．そこで本研究では，この問題を回避す

るために，屋外環境に多く存在する道路や壁などの平面部分を基準とした位置合

わせ手法 4
5を用いることで，複雑な屋外環境における位置合わせのロバスト性

を向上させる．本手法では，まずそれぞれの計測地点からの計測データが，一定

の割合で他地点からの計測データと重複するように計測地点を配置し，計測を行

う．また，6�7�/8�とジャイロセンサから構成されるハイブリッドセンサを用

いて，計測時の全方位センサの位置・姿勢を取得しておく．次に，各地点で取得

したレンジデータの重複領域において平面を検出し，同一の平面を対応付けるこ

とで，自動で位置合わせを行う．ここでは，6�7�/8�とジャイロセンサにより

計測された計測位置・姿勢を初期値とし，平面同士の対応へと拡張した �:8アル
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空撮動画像に対する奥行き画像の推定

地上計測点を基準点としたカメラ位置・姿勢推定

多地点における全方位レンジデータの取得

平面当てはめによる複数レンジデータの位置合わせ

全方位レンジファインダによる地上計測

空撮動画像による上空からの三次元計測

統一した座標系における異種計測データ

図 � 三次元計測の流れ

図  全方位レンジファインダ �下�と全方位カメラ �上�

	



ゴリズムを用いることで，すべてのレンジデータを同時に位置合わせする 4
5．こ

れにより，各レンジデータの位置・姿勢を最適化する．

なお，テクスチャについては，図 に示すように，レンジファインダと全方位

カメラの位置関係を固定し，全方位の三次元計測と同時に，全方位カメラにより

全方位画像の撮影を行うことで，全方位の三次元データに対応するテクスチャ情

報を取得する．このように位置関係を固定することで，レンジファインダと全方

位カメラ間の位置・姿勢の関係を一意に決めることができ，三次元モデルのテク

スチャを生成することができる 4
5．

��� 動画像を用いた上空からの計測

上空からの計測は，空撮動画像に対して，� ��" ��� ���� �� ���の原理に基づ

く三次元復元処理を行うことで実現する．本研究では，佐藤らの手法 4	5を用い

て特徴点の三次元位置とカメラの位置・姿勢を推定する．本手法では，まず動画

像中のキーフレームにおいて，地上計測によって計測された三次元位置が既知の

基準点を手動で指定する．次に，動画像中の各フレームにおいて以下に示す処理

を行い，これらを最終フレームまで繰り返すことで，カメラ位置・姿勢と特徴点

の三次元位置を逐次推定する �詳細については文献 4	5参照�．

�特徴点の追跡� 1�����オペレータとテンプレートマッチングにより，前フレー

ムの各特徴点について，現フレームにおける対応点を探索する．更に，6����:

アルゴリズムより，特徴点の誤対応を排除する．

�カメラ位置・姿勢の推定� 前ステップで決定された特徴点の画像上での座標と，

対応する三次元座標を用い，カメラの位置・姿勢を算出する．ここでは，すべて

の検出された特徴点の三次元座標を画像に再投影した際の再投影誤差の二乗和が

最小になるようにカメラ位置・姿勢を決定する．なお，特徴点の三次元座標は，

前フレームまでに推定されている値を用いる．

�特徴点の三次元位置推定� 現フレームに存在するすべての特徴点について，特

徴点ごとに，その特徴点が写っている画像への再投影誤差の二乗和を最小化する

ことで三次元座標を算出し，フレーム毎に特徴点の三次元座標を更新する．

	




�特徴点の追加と削除� 複数の評価尺度を用いることで，カメラ位置・姿勢推定

に用いる信頼度の高い特徴点の組をフレームごとに自動更新する．ここで用いる

信頼度は，各画像上での特徴点の座標と特徴点の三次元位置を各画像へ再投影し

た際の画像上での座標の誤差 �再投影誤差�の分散の逆数として定義され，この値

を用いて 
章において各特徴点の信頼度を算出する．

最後に，動画像全体での最適化処理を行うことで，推定誤差を最小化する．具

体的には，動画像全体に対する再投影誤差の総和を最小化することで，カメラ位

置・姿勢と特徴点の三次元位置を最適化する．本手法では，動画像中で指定する

地上計測点を基準点として最適化処理を行うことで，地上計測による座標系で三

次元点群とカメラ位置・姿勢を得ることができる．しかし，ここで得られる特徴

点の三次元位置は非常に疎なものとなり，形状モデルを得るには十分でない．

そこで，求めたカメラ位置・姿勢を用い，マルチベースラインステレオ法を適

用することで，奥行き画像を生成する 435．ただし，手法 435では，マルチベー

スラインステレオ法の奥行き推定の評価尺度として，画像特徴点の座標からなる

評価尺度を用いることで，奥行き推定のロバスト性の向上と計算コストの低減を

図るため，画像特徴点以外の画素に対する奥行きは算出されない．
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" 異種計測データに対する動的輪郭法を用いた屋外環

境の三次元モデル生成

本章では，章で述べた手法により計測した屋外環境の異種三次元計測データ

に対して，計測精度・計測密度を考慮した動的輪郭法を用いることで屋外環境を

三次元モデル化する手法について述べる．三次元モデル生成の流れを図 
に示す．

本手法では，三次元点群データを入力とし，まず前処理として，奥行き画像およ

びその計測地点情報を用いて，計測精度と計測密度に関する三次元点群への付加

情報を算出する．次に，これらの付加情報を考慮した動的輪郭法により，ポリゴ

ンモデルを生成する．最後に，生成されたポリゴンモデルにテクスチャマッピン

グを行い，テクスチャ付き三次元モデルを生成する．

以下では，まず付加情報の算出法について詳述する．次に，動的輪郭法を用い

た三次元形状モデル生成法について述べる．最後に，得られたポリゴンモデルに

対するテクスチャマッピングについて述べる．

��� 三次元点群への付加情報の算出

本手法では，計測された各三次元点に対して，平均近傍距離，法線，信頼度の

情報を付加し，これらを考慮したポリゴン化を行うことで，三次元点群の計測密

度や計測精度・信頼度を考慮した形状モデルを生成する．以下に，計測点 �に対

する付加情報の算出方法について詳述する．

平均近傍距離の算出： 平均近傍距離は，各計測点の計測密度を示す尺度であり，

この数値が小さいほどその点周辺は密に計測されている．本手法では，後に述べる

ポリゴンメッシュの最適化処理において平均近傍距離を考慮することで，計測箇所

に応じた大きさのポリゴンを生成し，計測密度が疎な部分において穴が空くことを

防止する．計測点 �の平均近傍距離 <��は，�の �個の近傍点�� = �	� � � � � �� � � � � ��

に対し，各近傍点 �から最も空間距離が近い点までの空間距離の平均として，以
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初期輪郭モデルの設定

エネルギー最小化によるポリゴン頂点位置の更新

ポリゴンメッシュの最適化

エネルギーが収束したか

三次元モデル

Yes

輪郭モデルの結合・分裂

異種計測データ

No

付加情報の算出

テクスチャマッピング

動的輪郭法を用いたポリゴンモデルの生成

図 
 三次元モデル生成の流れ

下の式で算出する．

<�� =
	

�

��
���

���
�����

���� >�� � >��

���
�

�	�

ただし， >��は点 �の三次元座標を示す．また，近傍点は，図 �に示すように，レ

ンジファインダにより計測された点については，奥行き画像上での注目点の近傍

点を三次元空間上に投影した点とし，動画像より取得された点については，点 �

からある一定距離以内の領域�内に含まれる点とする．

法線の算出： 各計測点の法線を用いることで，形状モデルの更新時に三次元点

群に対する表裏判定を行い，輪郭モデルが対象物体の裏側に引き寄せられること

を防ぐ．計測点 �の法線��は，レンジファインダにより計測された点については，

	�



点 �とその近傍点を結ぶベクトル�� = >�� � >��の外積を用いて，以下の式で算出

する．

�� =
	

�

�
����

����� � ��� ���

動画像により得られた点については，計測密度・精度が低く，隣接点を用いた法

線方向の算出が難しいため，ここでは点 �が映っているすべてのフレームのカメ

ラ位置の重心の座標��を求め，点 �から重心方向への単位ベクトルを，点 �の法

線として用いる．

信頼度の算出： 各計測点の計測の信頼度を算出し，
)�)	項で定義されるエネル

ギー関数の重みを変化させることにより，計測精度を考慮したポリゴン化を行う．

ここでは，計測点 �の信頼度��として，三次元空間における計測誤差の分散の逆

数を用いる．動画像より得られた三次元点群の信頼度は，画像上における点 �の

再投影誤差の平均 >��を，各フレームにおける計測点 �の奥行きの平均値 	�に対

応する三次元空間に投影し，その二乗値を三次元推定結果の分散値として用いる

ことで，信頼度を以下のように算出する．

�� =
�
	� � >��

���
��

レンジファインダより得た三次元点群については，仕様上の計測誤差の分散から

信頼度を算出する．
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計測地点

奥行き画像

法線 ni

注目点 i

&�' レンジファインダによる計測点

点 i が写っているフレーム

のカメラ位置の重心 ：
i
V

カメラ位置

法線 ni

注目点 iR

&(' 空撮動画像による計測点

注目点 i （三次元位置 ： ）

近傍点 j （三次元位置 ： ）

（ ， ： 近傍点集合）
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Xˆ

j
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Sj∈

i
S

図 � 三次元点群における近傍点と法線
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��� 動的輪郭法を用いたポリゴンモデル生成

本節では，動的輪郭法を用いたポリゴンモデル生成の手法について述べる．動

的輪郭法では，図 
に示すように，まず三次元点群に対して初期輪郭モデルを設

定し，輪郭モデルに対して定義したエネルギー関数を繰り返し最小化することで

輪郭形状モデルを三次元点群に近づくように更新し，エネルギーが収束するまで

更新を繰り返すことで最終的な輪郭形状モデルを生成する．このような輪郭形状

モデルの更新は，�	� エネルギー最小化による頂点位置の更新，��� ポリゴンメッ

シュの最適化，�� 輪郭モデルの結合・分裂，の手順を，エネルギーが収束する

まで繰り返すことで行う．本手法では，エネルギー最小化による頂点位置の更新，

および， ポリゴンメッシュの最適化の各処理において，
)	節で算出した付加情

報を考慮することで，計測密度・精度を考慮したポリゴンモデル化を行う．また，

本手法では動的輪郭法を二段階で行うことで，ロバスト性の向上と計算量の削減

を図る．まず，第一段階では，粗いポリゴンにより，大まかな形状モデルを生成

する．これにより，対象物体の概形を比較的高速に算出する．次に，第二段階で

は，第一段階で得られた形状を初期値としてポリゴンを細分化し，エネルギーを

収束させることでより精細な三次元形状モデルを生成する．以下では，まず，本

手法で用いる動的輪郭法のエネルギー関数について詳述する．次に，各手順につ

いて述べる．

����� エネルギー関数の定義

本手法で用いる動的輪郭法のエネルギー関数について述べる．本手法では，複

数の計測地点において形状輪郭モデルを発生させ，更新・統合・分裂させること

で広域環境における形状モデルの推定を行う．ここでは，個々の形状輪郭モデル

が持つエネルギー
を，三次元点群に対するポテンシャルエネルギー
�と輪郭

の滑らかさを表すエネルギー
�の和として以下のように定義する．


 = 
� ? 
� �
�

本研究では，エネルギー
をそれぞれの輪郭モデルに対して独立に最小化するこ

とで最終的な形状モデルを推定する．以下では，
�，
�について詳述する．

��



ポテンシャルエネルギー
�は，輪郭と点群の距離によるエネルギーを表し，輪

郭を三次元点群に引き寄せる力を発生させる．ここでは
�を，図 3，図 �で示す

ような，輪郭�を構成するポリゴン頂点 �の三次元位置��と，頂点 �に対応する

計測点>�の三次元位置 >��の距離
����� � >��

���の重みつき和として，以下の式で定義
する．


� =
�
���

���

����� � >��

��� ���

ただし，���は，各点のポテンシャルエネルギーに対する重み係数である．また，
>��は，ポリゴン頂点 �に対応する計測点>�の三次元座標である．ここで，対応点
>�の決定法を動的輪郭法の各段階において変えることで，各段階に適したポテン

シャルエネルギーを発生させる．すなわち，第一段階では輪郭モデルが外側に存

在する点群に向かって膨張するように対応点を決定する．具体的には，図 3中�

で示されるような，頂点 �の三次元位置��を視点，その外側法線を光軸とする

一定画角 � 内の領域において，法線が頂点 �が存在する側を向いている三次元点

群の中で，最も空間距離が近い計測点を対応点>�とする．第二段階では，輪郭モ

デルが既に点群に十分近いところに収束していることを前提とし，図 �に示すよ

うに，注目点 �から，探索範囲を限定せずに三次元点群の中から空間距離が近い

順に �個選び，これらの点の重心位置を仮想的な対応点>�とする．また，仮想対

応点の信頼度は，仮想対応点の算出に用いた �個の点の信頼度を平均化したもの

とする．

輪郭の滑らかさを表すエネルギー 
�は，ポリゴンの頂点 �と，その 個の接

点�� = �	� � � � � �� � � � � �から成る 角形の重心との距離（図 3参照）を用いて，

以下の式で定義する．


� =
�
�

���

������� �
	



�
����

��

����� �3�

ただし，���は，点 �の滑らかさのエネルギーに対する重み係数である．また，滑

らかさのエネルギーは，第一段階，第二段階の輪郭更新処理において同一のもの

を用いる．

�	



図 3 第一段階の動的輪郭法におけるエネルギー
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図 � 第二段階の動的輪郭法におけるポテンシャルエネルギー
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次に，各点の重み係数���，���について述べる．これらの重み係数は，ポリゴ

ン頂点 �の対応点に付加された信頼度を用いて動的に決定し，三次元点群の計測

精度に応じたポリゴン化を行う．具体的には，各計測点の信頼度��を用いて，以

下の式により重み係数を算出する．

��� = �
��
��

? �� ���

��� =
��
��

? �� �2�

ただし，��，��，��，��は重みを決定するための正の定数であり，経験的に与える．

����� 初期輪郭モデルの設定

各三次元点群が計測された計測地点に，どの初期輪郭モデルとも重ならず，ま

たモデルの内部に計測点を含まない多面体を設定する．ここでは，レンジファイ

ンダにより計測したすべての計測地点に初期輪郭モデルを設定する．また，上空

計測データについては，動画像が撮影された一定フレーム間隔毎のカメラ位置に

おいて初期輪郭モデルを設定する．

����� エネルギー最小化によるポリゴン頂点位置の更新

初期輪郭モデルの頂点位置を，
)�)	節で定義したエネルギーを最小化すること

で更新していく．ここでは，頂点ごとにエネルギー 
の最急降下ベクトル �� =

���
�������
�������
����� を算出し，移動量の重み係数 �を用いて以下の

式でポリゴン頂点を移動させることでポリゴンを更新する．

�� � �� � ��� ���

第一段階における輪郭の更新処理では，重み係数 �に比較的大きい値を与えるこ

とで，大まかな形状を少ない計算コストで推定する．第二段階においては，重み

係数 �を第一段階より小さく設定することで，より精細に形状モデルを推定する．

�



����� ポリゴンメッシュの最適化

輪郭モデルを形成するポリゴンの大きさが三次元点群の計測密度に合うよう，

自動的にポリゴンの分裂・結合を行う 4	
� 
5．図 2に示すように，ポリゴンの面

積が閾値��より大きい，またはエッジの長さが閾値 �����より長い場合にはポリ

ゴンの分裂を行い，エッジの長さが閾値 �����より短い場合には，ポリゴンを結合

する．この際，各閾値��，�����，�����を，計測点 �の平均近傍距離を考慮して動

的に決定することで，ポリゴンの大きさを三次元点群の計測密度に適したものと

する．具体的には，まず，最適化を行う三角ポリゴンを構成する三頂点を ��，��，

�	とし，それぞれの計測点中の対応点に付加された平均近傍距離を <���， <���， <��	

とする．このとき，三頂点に対応する平均近傍距離の平均 �� =
�
<��� ? <��� ? <��	

�
�

を用いて，以下の式で各閾値をポリゴン毎に算出する．

����� = �� � �� �	��

����� = �� � �� �		�

�� = �	 � ��� �	��

ただし，��，��，�	はあらかじめ与える比例定数である．第一段階では，これ

らの比例定数に比較的大きい値を与え，ポリゴンの大きさを粗くする．これより，

第一段階における輪郭の更新処理で生成されるモデルは，比較的少ないポリゴン

数で生成される．第二段階の処理では，比例定数を第一段階より小さい値に設定

することで，より精細なモデルを生成する．

����� 輪郭モデルの結合・分裂

異なる計測地点から膨張させた異なる輪郭モデルの頂点間の距離が閾値以下に

なった場合には，図 �のように輪郭モデルの結合処理を行う 4	
5．また，輪郭モ

デル上で閉ループを構成する複数の頂点が，ある一点に収縮・収束した場合には，

図 	�のようにその閉ループを断面として輪郭モデルを分裂させる 4
5．

�




分裂分裂

&�' ポリゴンの面積 � �� の場合

分裂分裂

&(' エッジの長さ � ����� の場合

結合結合

&#' エッジの長さ � ����� の場合

図 2 ポリゴンメッシュの最適化
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閾値以下 結合結合

図 � 輪郭モデルの結合

分裂分裂

図 	� 輪郭モデルの分裂
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��� テクスチャマッピング

最後に，生成された三次元ポリゴンモデルに対してテクスチャマッピングを行

う．本手法では，三次元モデルに対する上空からの動画像撮影時のカメラ位置・

姿勢は既知であり，また，レンジファインダに取り付けられた全方位カメラに関

しては，レンジファインダと全方位カメラの位置・姿勢関係が既知であるので，

各ポリゴンの頂点を画像上に投影することでテクスチャ領域を算出する．ただし，

単一のポリゴンに対してテクスチャとして利用可能な画像は複数存在するため，

テクスチャとして利用する画像の選択を行い，また隣り合うポリゴンにおいてテ

クスチャに不連続が生じないよう，テクスチャのブレンドを行う．ここでは，オ

クルージョンの影響を考慮した上で，ポリゴンの画像上での面積がもっとも大き

い �つのテクスチャを選択し，選択された �つのテクスチャをブレンドしてマッ

ピングする．具体的には，各ポリゴンに対して利用可能な画像の中から，画像上

でのテクスチャの面積が大きい順にオクルージョンの判定を行い，オクルージョ

ンの発生していないテクスチャが �つ得られた時点で，その �つのテクスチャを

画像上の面積の比率に応じてブレンドし，ポリゴンにマッピングする．オクルー

ジョンの判定は，ポリゴンの 頂点と選択されたテクスチャ画像の撮影位置の 


点で構成される三角錐の内部にモデルが存在するかどうかを判定することで行う．

例えば図 		の例では，ポリゴン8の画像上の面積が最も大きいカメラ 	とポリゴ

ン8の間にオクルージョンが発生しているため，カメラ 	のテクスチャは選択せ

ず，次に画像上での面積が大きいカメラ �とカメラ のテクスチャを選択し，カ

メラ �とカメラ における画像上の面積の比率に応じてテクスチャをブレンドし，

ポリゴン8にマッピングを行う．なお，ポリゴンを構成する頂点 �に対して，図

3に示した点 �の三次元位置��から一定画角内の領域 �に計測点が存在しない

場合には，点 �はモデルに必要ない点とし，点 �を含むポリゴンに対するテクス

チャマッピングは行わず，削除する．
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カメラ1

画像上面積：S1

カメラ2

画像上面積：S2
(S1 > S2 ＞ S3)

ポリゴン P

カメラ3

画像上面積：S3

図 		 テクスチャ領域の選択
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# 実験

��� 異種計測データに対するポリゴンモデル生成実験

提案手法により，異種計測データに対して計測密度および計測精度を考慮した

三次元モデルが生成できることを検証するため，屋外実環境の三次元モデル化実

験を行った．本実験では，本学敷地内の約 	��� � �
��の範囲内を対象とし，	�

計測地点においてレンジファインダによって取得されたレンジデータを地上計測

による入力として用いた．各地点におけるレンジデータの計測では，計測範囲を

水平 3�度・垂直 ��度に設定し，	� � �	�個のレンジデータを取得した．ま

た，6�7�/8�とジャイロセンサを用いて計測時の全方位センサの位置・姿勢を

取得し，その位置・姿勢をレンジデータの同時位置合わせの際に用いた．さらに，

計測の際には同時に全方位カメラにより全方位画像を取得した．本実験で用いた

全方位カメラは，水平方向に �つ，上方向に 	つのカメラから構成され，3つの

カメラで全方向の約 ��％のテクスチャを取得可能である．また，各カメラの解

像度は，�32� 	��
画素である．テクスチャマッピングの際には，各カメラで取

得したカラー画像を池田らの手法 4�5によりパノラマ展開した全方位画像を用い

た．用いたパノラマ画像の解像度は，��
2� 	��
画素である．本実験で用いたレ

ンジファインダ，6�7�/8�およびジャイロセンサの仕様をそれぞれ表 	，表 �お

よび表 に示す．また，レンジファインダにより計測された奥行き画像の例を図

	�に示し，同地点で取得した全方位画像を図 	に示す．次に，ヘリコプターよ

り上空から撮影された動画像（2��フレーム，	���� 	�2�画素）を用いて特徴点

追跡を行い，上空からの計測データを取得した．この際，動画中のキーフレーム

において地上計測点を手動で指定することで，地上計測データと空撮動画像デー

タの位置合わせを行った．撮影された動画像の一部を図 	
に示す．また，モデル

化の対象となった本学の地図と三次元点群データの取得位置を図 	�に示す．本実

験で用いた三次元点群は，地上計測点が約 	������点，上空計測点が約 �����点

で，合計約 	3�����点である．

上述の方法で取得した三次元点群に対して，表 
に示すパラメータを用いてポ

リゴンモデル化を行った．本実験で用いた三次元点群データと，計測地点に設定

��



した初期輪郭モデルを図 	3に示す．本実験では，レンジファインダによるすべて

の計測地点 	�地点と，空撮動画像撮影時の 	��フレーム毎のカメラ位置 2地点に

おいて，計 �個の初期輪郭モデル �正二十面体�を設定した．本実験では，動的

輪郭法における輪郭モデルの更新において，エネルギー収束までに，第一段階で

は 	���回，第二段階では �
�回の反復処理を要した．動的輪郭法による輪郭モデ

ル更新の過程を図 	�に示す．図 	�より，初期輪郭モデルが，モデルの結合・分

裂を行いながら点群に向かって膨張していき，三次元点群に張り付いていく様子

が見て取れる．生成したテクスチャ付き三次元モデルを図 	2に示す．生成された

モデルは，第一段階終了時では，頂点の数は約 	2����点，ポリゴン数は約 
����

ポリゴンであり，第二段階終了時では，頂点の数は約 �2����点，ポリゴン数は約

	������ポリゴンであった．

本実験では，8:�:8@ A B��� )�/1C，�����% A 2/;�を用い，動的輪郭法

による形状モデル生成には約 ��時間，オクルージョンを考慮したテクスチャマッ

ピング処理には約 ��分を要した．

表 	 レーザレンジファインダの仕様
水平方向 ： 360度

垂直方向 ： 40～-50度

計測距離範囲 1～200度

計測精度 ±12mm

最小角度ステップ幅 0.01度

水平方向 ： 0.0025度

垂直方向 ： 0.002度

計測角範囲

角度読み取り分解能

表 � 6�7�/8�の仕様
緯度 ±3.3cm

経度 ±3.3cm

高度 ±4.0cm

表  ジャイロセンサの仕様
方位角 ±2.2度

ロール角 ±0.5度

ピッチ角 ±0.5度
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表 
 実験に用いた各パラメータの値

��� 第一段階の動的輪郭法における各パラメータの値

�� ����

�� ���

�� ����

�� ���

� ���	

�� ��	�

�� ��	
 �
�
�

�	 ��	��

��� 第二段階の動的輪郭法における各パラメータの値

�� ����

�� ���

�� ����

�� ���

� ����

�� ����

�� ����� �
�
�

�	 ���	�

	



図 	� 全方位レンジデータ

図 	 全方位画像

�



&�' 第 
フレーム　　 　　　　　　　 &(' 第 

�フレーム

&#' 第 ���フレーム　　　 　　　 　　 &!' 第 ���フレーム

&�' 第 ���フレーム　　　 　　　　 　 &�' 第 		�フレーム

&%' 第 ))�フレーム　　　 　　　　　 &�' 第 *��フレーム

図 	
 空撮画像





図 	� 本学地図と三次元データ取得位置






&�' 地上データ &(' 空撮データ

&#' 統合データ

図 	3 三次元点群と初期輪郭モデル
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&�' 第一段階 ���回目　　　　　　　　　　 &(' 第一段階 )��回目

&#' 第一段階 ���回目　　　　　　　　　　 &!' 第一段階 
���回目

&�' 第一段階 
�回目　　　　　　　　　　　 &�' 第二段階 
��回目

図 	� 動的輪郭法における輪郭モデル更新の過程
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図 	2 生成された三次元モデル

�



��� 考察

提案手法では，地上計測データと空撮動画データを統合した三次元点群データ

に対して，計測密度・計測精度を考慮した動的輪郭法を用いて三次元ポリゴンモ

デル化を行った．図 	2より，計測密度・計測精度が異なる異種計測データに対

して，計測密度が疎な部分においても穴のない三次元モデルが生成できているこ

とが確認できる．また，地上計測により得られたデータと空撮動画より得られた

データから生成された領域に対して面が連続的に生成されており，地上計測デー

タと空撮動画データの位置合わせが正確に行われていることが確認できる．生成

された三次元モデルは，地上における三次元計測地点付近において比較的正確に

生成できており，計測地点近辺での見渡しや自由視点画像生成などには，生成し

たモデルは有効であると考える．しかし，計測地点から遠い部分や木が乱立して

いる部分などにおいては，正確にモデルが生成されているとは言えず，そのため，

任意経路を歩き回れるバーチャルウォークスルーシステムに生成されたモデルを

用いるためには，今後さらにモデルを改善していく必要がある．

生成されたモデルに関して改善が必要である部分として，実環境における平面

の接合部分が直線とならず，生成された形状に歪みが生じていることが確認でき

る．屋外環境には，平面部や直線が多数存在することから，このような歪みが生成

されたモデルの見栄えを悪化させている．このような歪みを補正する手段として，

平面および平面間の接合線を計測データから検出し，その情報をエネルギー関数

に導入することで，より正確な三次元モデルを生成することなどが考えられる．

また，テクスチャマッピングについて，本実験では地上・上空計測でそれぞれ

異なる日時に取得した画像を用いており，日照条件等の撮影条件に違いがある．

このため，隣り合うポリゴンにおいて異なる画像からテクスチャが選択された場

合には，テクスチャに不連続が発生し，違和感が生じてしまう場合がある．この

ようなテクスチャの品質の違いによる違和感を低減するために，本研究では 
)

節で述べた手法により，テクスチャをブレンドした上でテクスチャマッピングを

行っている．テクスチャのブレンドを行わない場合と行う場合のテクスチャの比

較を図 	�に示す．図 	�����#��"����においては，テクスチャのブレンドを行うこ

とで，テクスチャの品質の違いによる違和感が低減されていることが確認できる．
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しかし，図 	�������のように，テクスチャのブレンドを行うことで，違和感が生

じてしまう場合も見受けられる．このようなテクスチャのブレンドによる違和感

を低減するためには，隣り合うポリゴンのテクスチャを考慮したテクスチャマッ

ピング手法の検討や，テクスチャをブレンドする比率を連続的に変化させる方法

の検討などが考えられる．
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&�' テクスチャのブレンドを行わない場合 &
'　　　 &(' テクスチャのブレンドを行う場合 &
'

&#' テクスチャのブレンドを行わない場合 &�'　　　 &!' テクスチャのブレンドを行う場合 &�'

&�' テクスチャのブレンドを行わない場合 &�'　　　 &�' テクスチャのブレンドを行う場合 &�'

図 	� テクスチャのブレンドを行わない場合と行う場合の比較
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$ まとめ

本論文では，屋外環境の三次元モデル化を目的として，地上および上空から異

なる手段で計測された異種計測データを用いて，三次元ポリゴンモデルを生成す

る手法を提案した．提案手法では，まず屋外環境の三次元計測において，レンジ

ファインダによる地上計測と，空撮動画撮影に基づく � ��" ��� ���� �� ���に

よる上空からの計測を行う．この際，空撮動画像中のキーフレームにおいて地上

計測点を基準点として指定し，最適化を行うことで，地上計測データと空撮動画

データの幾何学的位置合わせを実現する．次に，取得した三次元点群データに対

してポリゴンモデル化を行う．提案手法では，計測された三次元点群の各点に，

平均近傍距離，法線，信頼度の付加情報を与え，これらを考慮した動的輪郭法に

よるポリゴン化を行うことで，計測精度・計測密度が異なる異種計測データに対

してポリゴンモデル化を行う．実験では，屋外環境として本学敷地内を対象とし

て，提案手法を用いて三次元モデルを生成し，異種の計測手段によって得られた

点群に対して，欠損のない連続した表面形状モデルを生成できることを示した．

生成されたモデルは，三次元点群の計測地点付近では正確に生成されており，計

測地点付近における見渡しや任意視点画像生成などに有効であると考えられる．

しかし，計測地点から遠い部分などにおいては正確にモデルが生成されていると

は言えず，任意経路を歩き回れるバーチャルウォークスルーシステムに生成され

たモデルを用いるためには，今後さらにモデルを改善していく必要がある．

今後の課題として，屋外環境において多く存在する建物の壁などの平面および

平面間の接合線を正しく表現するために，計測データから平面および平面間の接

合線の検出を行い，エネルギー関数に導入することで，より正確な三次元モデル

を生成することが可能になると考えられる．また，テクスチャマッピングにおい

て，テクスチャの品質の違いによる違和感を取り除くために，隣り合うポリゴン

のテクスチャを考慮したテクスチャマッピング手法の検討や，テクスチャブレン

ドの比率を連続的に変化させる手法の検討などが必要であると考えられる．


	



謝辞

本研究を進めるにあたり，その全過程において細やかな御指導，御鞭撻を頂い

た視覚情報メディア講座横矢直和教授に心より感謝申し上げます．また，本研究

の遂行にあたり，有益な御助言，御鞭撻を頂いた像情報処理学講座 千原 國宏教

授に厚く御礼申し上げます．そして，本研究の全過程を通して，終始温かい御指

導をして頂いた視覚情報メディア講座 山澤 一誠助教授に深く感謝申し上げます．

さらに，本研究の遂行において多大なる御助言，御鞭撻を頂いた視覚情報メディ

ア講座 神原 誠之助手に深く御礼申し上げます．研究活動の全過程を通して多く

の御助言，御指導賜りました視覚情報メディア講座 佐藤 智和助手に心より感謝
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いた視覚情報メディア講座の諸氏に深く感謝致します．最後に，研究室での生活
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