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研究成果の概要（和文）：本研究では，対象物体をカメラで撮影した際に得られる疎な特徴点と鏡面反射から密な三次
元形状復元を行う手法を提案する．この手法は，既存のStructure from MotionとMulti-view stereoを組み合わせる方
法では復元できないテクスチャが少ない光沢物体に対して，特に有効な手法として設計されている．提案手法ではまず
，対象物体の表面を局所的に多項式曲面でモデル化し，疎な三次元点群と鏡面反射から得られる法線情報を用いてその
係数を決定し，最後にこの局所曲面を統合して対象全体の表面形状を得る．また，この機能をモバイル端末から容易に
利用できるためのシステムの開発も行った．

研究成果の概要（英文）：In this project, I proposed a novel surface reconstruction method that takes 
sparse 3-D points and specular measurements. The proposed method is particularly useful for 
reconstructing glossy surfaces where obtaining stable correspondences is difficult. To efficiently 
reconstruct a surface from such sparse measurements, our method represents a local surface shape by 
polynomial surfaces and determines the shape by finding the optimal polynomial coefficients that fit both 
the sparse 3-D points and specular observations. The local polynomial surfaces are finally integrated to 
obtain the whole surface. Moreover, I developed a system where we can use this function in our mobile 
device.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 三次元形状復元　Structure from Motion　鏡面反射　多項式曲面
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１．研究開始当初の背景 
 
 実物体の三次元形状獲得技術の開発は，計
測や物体認識などに利用できる重要な研究
課題である．さらに最近は，3D テレビの普
及によりメディア・通信分野からの三次元形
状情報に対する需要が増大してきており，同
技術は今後ますます重要になると考えられ
る． 
 三次元形状獲得方法として，産業レベルで
はレーザレンジファインダやステレオカメ
ラなどの専用デバイスがすでに利用されて
いるが，これらによって計測可能な物体は非
常に限定される．レーザレンジファインダは，
物体に光・電波を照射しその反射波を用いて
形状を推定する仕組みのため，光沢の強い物
体では反射波がデバイスに返ってこず計測
ができない．ステレオカメラの場合は，2 台
以上のカメラから対象物体を撮影し，各撮影
画像中から対応点を求めて三角測量の原理
で三次元形状を推定するため，対応点の探索
が困難となるテクスチャの少ない物体は正
しく形状推定することができない．また，ロ
ボットビジョン・ユーザインタフェース等の
研究分野では，複数視点から撮影した画像に
よって三次元形状計測をする Structure 
from Motion (SFM)の手法が提案されている
が，これもステレオカメラと同様に形状計測
の性能は表面テクスチャに強く依存する． 
 一方で，我々の身の回りにある物体では，
その製造コスト・加工の容易さ・軽量化・強
度・質感など実用上のさまざまな理由により
プラスチック・金属・ガラス等が使われるこ
とが非常に多い．これらの素材でできている
物体は，その表面は一般に強い光沢を持つ
（図 1）．また，これらの物体が表面全体に
渡って密なテクスチャを持つことは少なく，
表面の一部のみに絵柄がある，あるいは単純
な幾何学的パターンが描かれていることが
多い．そのためこれらの物体では対応点が密
に得られない．その上，光沢性があるため環
境光やフラッシュの鏡面反射によって対応
点が観測できなかったり，誤った対応点が割
り当てられる可能性が増大する．Bhat らの
手法や Li らの手法によってこの誤対応の軽
減を図ることはできるが，これらは積極的な
形状計測精度へは寄与するものではない．以
上の議論より，身の回りの一般的な物体の多
くは，既存の三次元計測手法を単純に適用し
ても正確・安定に形状計測することが難しい． 
 
２．研究の目的 
 
 我々が身の回りの物体を計測するという
用途を考えた際には，カメラで物体の画像を
撮影するだけで 3次元形状計測を行うことが
可能である Structure from Motion ベースの
手法が適している．これらの手法において，
物体の表面の光沢性は計測結果の劣化を引
き起こす外乱として捉えられてきた．しかし，

光沢物体表面で観測される鏡面反射は，セッ
ティングの仕方によっては物体表面各点で
の法線方向を与える有益な情報となる．そこ
で本研究では，既存の Structure from 
Motion の枠組みと鏡面反射に関する処理を
組み合わせて，これまで外乱として排除され
ていた鏡面反射を積極的に活用した新たな
Multi-view Stereo 手法の実現を目的とする．
この手法では SFM によって得られる三次元
点群が持つ，疎ではあるが三次元的な位置が
正確であるという性質と，鏡面反射情報が示
す法線（形状の微分値）の正確さを効果的に
組み合わせることによって，大域的に正確か
つ密で滑らかな形状計測結果が期待される．
本研究では，まず基礎研究として，この手法
の実現に向けた数学的定式化，その解法アル
ゴリズムの設計・実装・評価を行う．また，
実利用を想定して，物体の全周形状計測手法
や，カメラ内蔵型携帯端末での動作を可能と
するための計算効率化などについても検討
する． 
 
３．研究の方法 
 
（１）手法の設計 
 

 

図 1 提案手法のコンセプト 
 
 提案手法では，図 1 に示すように光源がカ
メラの位置にあるセッティングで，さまざま
な方向から対象物体を撮影した画像群を用
いて物体表面の三次元形状 f の復元を行う．
この際，SFM によって得られる物体表面上
の三次元点群 Xn だけから表面形状を復元す
るのではなく，光源によって物体表面上に現
れる鏡面反射によって得られる位置 xm での
法線情報 vm も考慮して，以下の最小化問題
を解くことで最適な fを決定する． 
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 実際の処理としては，物体表面形状 f を多
項式で表現し上式を解くが，物体全体を 1 つ
の関数で表現しようとすると次元が高くな
りすぎ復元が不安定になるため，図 2 に示す
ように，物体を複数の局所空間に分割し，各
局所空間内の物体表面形状をある一定の次
元数の多項式表面として推定し，最後にそれ



らを統合して物体全体の復元を行うことと
した． 

 
図 2 提案手法のアウトライン 

 
一般に，提案手法のように鏡面反射情報を

用いる光学的アプローチでは，環境光の影響
を受けないようにするために，暗室等特殊な
環境下での撮影が必要となる．しかし，提案
手法の場合は，図 3 に示すように，各視点で
点光源を付けた場合と消した場合の 2枚の画
像を撮影して二値化し，それらの差分をとる
ことで，容易に環境光の除去ができる．従っ
て，提案手法は一般環境下でも容易に利用で
きる．フォトメトリックステレオのように画
像中の各画素の輝度値を直接利用するよう
な処理の場合は，このような単純な差分計算
によって環境光を除去できないが，提案手法
では鏡面反射ハイライトのみに着目するこ
とで，容易・安定に環境光の影響が除去され
る．この点も，提案手法の利点である． 

 

図 3 鏡面反射検出における環境光の除去 
 
（２）三次元形状復元精度評価 
 
 提案手法の評価にあたっては，三次元形状
復元の精度について定量評価が可能なよう
に，CG レンダリングソフトウェア POV-Ray
を用いて撮影画像を生成し，提案手法の入力
として用いた．結果を図 4 に示す．これらの
シーンはテクスチャが疎なために，特徴点が
疎にしか得られず，そのため点制約も疎とな
り，点制約のみによる形状復元結果は不正確
なものとなる．一方，この点制約に鏡面反射
ハイライトによる法線制約も加えて提案手
法で形状復元することで，形状復元結果が大

幅に改善されているのが確認できる 

 

図 4 CG シーン復元結果 

 

 
図 5 重み付けパラメータ λの影響 

 
形状復元結果の定量評価として，正解形状

と復元結果の誤差を計算した．提案手法にお
いて，可変なパラメータとして，点制約と法
線制約の重み付けパラメータが存在するた
め，その値を変化させた際の誤差の変化につ
いても調査した．その結果を図 5 に示す．上
段の図は各シーンに対する形状復元におい
てλを変化させた際のシーン各点での誤差
をマップ化したものであり，下段のグラフは
それらの復元結果の平均誤差をグラフ化し
たものである．λ＝０は点制約のみによる形
状復元，λ＝１は法線制約のみによる形状復
元の結果に対応する．この結果から，いずれ
かの制約のみを用いた場合に誤差が大きく
なるのに対して，点制約・法線制約の両方を
利用している０＜λ＜１では復元精度が高
いことが確認できる．また，がこの範囲であ
れば，形状復元精度はの大小にほとんど影響



を受けないことも確認できる．この結果を踏
まえて，以後の実験ではλ＝０．５を用いた． 
 
（３）モバイル端末からの利用 
 
それらの技術をモバイルデバイス上で利

用可能にすることが主な目標であった．実現
方法としては，モバイルデバイス上でこの処
理を実行する方法と，別途サーバを設けモバ
イルデバイスから撮影画像をサーバに転送
し，サーバ側で処理が実行され，得られた三
次元モデルをモバイルデバイスに転送する，
という 2つを検討した．その結果，近年モバ
イルデバイスでも通信帯域が増大し，またク
ラウド化が進むことで，撮影画像が即座にク
ラウドに転送されることが一般的となった
こと，また提案手法は計算量が多く電力容量
や処理能力に制限のあるモバイルデバイス
上で実行することが不向きであることから，
後者の方針でシステムを構築することとし
た． 
開発したシステムでは，三次元形状復元の

ための提案手法はサーバ上で実行されるこ
ととし，モバイル端末で撮影された画像は，
その端末が有する無線LAN機能を用いてサー
バに自動転送され，サーバ上で復元が行われ
る．処理が終わればモバイル端末に通知され，
モバイル端末から復元結果を確認すること
ができる． 
 
４．研究成果 
 
本研究の成果は，国内外の会議で賞を得て

いる．国内では，コンピュータビジョンにお
けるトップ会議である画像の認識・理解シン
ポジウム(MIRU2011)において，採択率約 17％
のロングオーラルセッションに採択された
上，優秀論文賞を受賞した（学会発表①）．
また，国際的にも，2 つの国際会議で Best 
Poster Award を受賞した（②，③）．特に，
The 15th SANKEN International Symposium
での受賞については，ナノテクノロジーから
人間行動解析まで広範囲の研究発表を含む
このシンポジウムにおいてコンピュータビ
ジョンの研究で唯一の受賞であった．本研究
成果が幅広い分野の研究者から高い評価を
得たといえる．これらの外部発表が評価され
たためか，2014 年度には国内外で多数の招待
講演の依頼を受けた． 
また，本研究の過程で寄稿した図書①は

Web上で多数閲覧されており，その補足用Web
ページとして公開しているホームページ②
は，現在，Google で「Structure from Motion」
で検索すると，1 位に表示される．コンピュ
ータビジョン分野における基本的かつ重要
なこの手法について，多くの研究者・学生に
平易で分かりやすい資料を提供したことも，
本研究の貢献の 1つといえる．また，上述の
とおり多くの招待講演依頼があったのは，こ
のホームページによるところも大きいと推

察される． 
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