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研究成果の概要（和文）：本研究は，特殊な環境下での撮影や撮影位置や方法に制限があるようなカメラで撮影
した画像から，環境の高精度な3次元形状を復元することを目的とする．本課題では，復元に大きく影響を与え
る画像間の対応付け法とカメラおよびカメラ間のパラメータ計算を高精度に行う手法を提案した．内視鏡カメラ
画像においては，復元形状のコスト関数を用いたフレーム選択手法やギブスサンプリングを用いたカメラパラメ
ータ推定を用いることで，高精度に推定可能であることを示した．またドローンに搭載したカメラ映像からの復
元においては，適切なフレーム選択と射影変換ベースの復元を行うことで，より高精度かつ高速な形状復元が行
えることを示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to reconstruct an accurate 3-D shape of an 
environment from images taken with the camera under a restricted condition and environment.  For 
doing this, we have proposed an accurate image matching method and accurate parameter computation 
methods. In 3-D reconstruction from the endoscopic camera image, we showed the effectiveness of our 
method that adopt a frame selection method using "shape cost" and  a focal length estimation method 
using Gibbs sampling.  In 3-D reconstruction from UAV camera image, we also showed that we can 
obtain very accurate 3-D reconstruction of sands by using homography-based reconstruction and 
proposed frame selection method.  We have realize real-time 3-D reconstruction system from a camera 
of UAV.

研究分野： 画像処理・コンピュータビジョン
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１． 研究開始当初の背景 

 

研究開始当初の背景は以下の通りである． 

 

(1) 撮影したカメラのパラメータおよびカ
メラ間の撮影位置関係が全て未知であ
っても複数画像からシーンや対象物体
の３次元復元を行うことができる．これ
は，移動ロボットの視覚はもちろん，工
業用内視鏡など実際のカメラの撮影位
置が計測できない場合にも有効な方法
である． 

(2) おおまかな復元の手順として，まず画像
から対応付けの元となる点やエッジな
どの特徴を抽出し，その類似度や幾何学
的な関係を元に画像間の対応を決定す
る．決定した対応から画像間の対応する
箇所間の関係を表す行列を計算し，これ
を分解してカメラの焦点距離などのパ
ラメータや，カメラの向きや位置などの
パラメータを計算する．その情報を用い
て，対応付けされた特徴に対する３次元
位置を計算する． 

(3) このとき重要となるのが，高精度な対応
付け手法と安定かつ高精度なカメラパ
ラメータの計算法となる．よく用いられ
ている対応付け法の SIFT などは，一般
のシーンでは比較的よく対応がとれる
ものの，内視鏡画像のような模様のない
場合，正しい対応が取れない．また，内
視鏡カメラの移動は前後方向の移動が
多く，カメラパラメータ計算に失敗する
ことも多い． 

(4) これに対し，研究代表者らは，これまで
に特殊なシーンに対する対応付け法を
提案したり，復元形状の歪みをコストと
して，カメラパラメータの精度を向上さ
せる方法を提案したりしているが，シミ
ュレーションではうまく働くものの，実
際の画像では失敗することも多かった． 

(5) そこで，本研究ではカメラの特殊な移動
方法を考慮した対応付けを行うととも
に，特殊な移動方法を考慮することで，
より高精度かつロバストな復元が行え
るのではないかと考えた． 

 

２． 研究の目的 

 

研究の目的は以下の通りである． 

 

(1) 本研究では特殊なシーンにも対応でき
るような対応付け法を確立するととも
に，カメラの特殊な移動方法のために，
復元形状への影響が大きいような撮影
方法に対してもロバストかつ高精度な
３次元形状復元が行える手法を確立す
ることを目的とする． 

(2) これにより，コンピュータビジョンの技
術がこれまでのように研究室レベルで
はなく，シーンの 3 次元復元，ロボット

の視覚やメディア応用だけでなく，様々
な分野への実応用が加速され，実用化に
一歩近づくことが期待される． 

 

３． 研究の方法 

 

研究方法は以下の通りである． 

 

(1) これまでに我々のグループで提案した，
復元形状の歪み（＝パラメータの誤差）
をコストとして，精度の良いパラメータ
を求める手法と，ギブズサンプリングに
よる焦点距離推定を組み合わせること
で，動的なキャリブレーションとフレー
ム選択法の効果を確認する． 

(2) 様々なシーンに対応し得る，適応的な画
像の対応付け法についても検討するこ
とに加え，内視鏡カメラの動きを考慮し，
より蜜な対応付け法を検討する． 

(3) 特殊なシーンおよび特殊な動きをする
カメラとして，広い砂浜などの平面状形
状に対するドローン映像からの高精度
な３次元復元法についても検討を行う． 

(4) 得られた知見や技術を利用し，その応用
展開を図る． 

 
４．研究成果 
 
本課題に関する主な成果を以下に挙げる． 

 
(1) ギブズサンプリングによる焦点距離推

定とコスト関数によるフレーム選択 

 

一般にカメラの移動前後の光軸が同一平
面状に乗る場合，カメラの焦点距離を求める
ことができない．内視鏡のカメラの動きは，
この条件に近い場合が多く，焦点距離計算が
破綻することも多い．そこで本研究では，形
状のコスト関数を用いて，適したフレームを
選択すると同時に，破綻しやすい焦点距離計
算をギブズサンプリングを用いて推定する
ことを考える．図１は，シミュレーションに
より，復元に用いた点群の数と計算された形
状の平均コストを示しており，合成の際，コ
ストをしきい値処理してフレーム選択を行
った結果を示す．図１の上のグラフが画像上
でのノイズが小さい場合，図１の下のグラフ
が大きい場合であり，提案コスト関数を用い
たフレーム選択は，復元点数が少ないほど有
効であることを意味する． 

また図２のグラフはギブズサンプリングを
用いて焦点距離推定を行った場合の形状の
歪みであり，赤が真値，緑がギブズサンプリ
ングにより推定した焦点距離を用いた場合，
青がその都度推定した焦点距離を用いた場
合であり，図２の上の図は復元点数が少なく，
図２の下の図は復元点数が多い場合を示す．
見てわかる通り，真値とギブズサンプリング
による焦点距離推定はその都度推定した焦
点距離を用いた推定に比べ，形状の歪みが小



さく，また復元点数が小さいほどその精度が
よくなることがわかる．よって，提案したコ
スト関数の有効性，コスト関数を用いてフレ
ーム選択を行うことの有効性が確認され，復
元点数が少ないとき，つまり画像がより対応
付けしづらい場合により有効であることが
分かった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 小領域のウェーブレット係数を用いた
適応的な特徴量選択による画像間の対
応付け 

 
 先行研究より，画像間の対応付けにおいて
は，どのような画像に対しても適用可能な特
徴量はなく，領域毎に適した特徴量が異なる
ことが示されている．ここでは，この特徴量
を自動的に判定するために，画像を小領域に
分割し，その小領域の粗さをウェーブレット
係数により求め，その粗さにより，適応的な
特徴量を選択することを考える． 
 まず予備実験により，一般の屋外シーンを
対象として，画像内の小領域に対し，次の６
つに分類を行った． 
 
A) 建物やシーンの境界など，テクスチャが

細かく，はっきりしている場所 
B) 木や葉など，粗いテクスチャと細かいテ

クスチャがほぼ同じ割合で混在してい
る場所 

C) 道路標示など，細かいテクスチャの中に
粗いテクスチャが一部存在している領
域 

D) 芝生や道路面など，テクスチャが細かい
もの 

E) 立体的なコーナーなど，直線状の繰り返
しパターン 

F) 空など，テクスチャがほとんどないもの 
 
これらは，いずれもウェーブレット係数を見
ることで判別可能である．そして，各領域に
対して適切と思われる特徴点検出および特
徴量記述法を実験により求めた． 
 
A) HARRIS + SIFT 
B) FAST + SIFT 
C) SIFT + BRIEF 
D) FAST + SIFT 
E) HARRIS + SIFT 
F) 無 
 
提案法を適用した結果を図３に示す．一番上
が提案法，二番目が SIFT 単独，一番下が
FAST+SIFT による結果であり，対応する箇所
を線で結んでいる．見てわかるとおり，提案
法は SIFT 単独より，より多くの正確な対応
を得ることができているが，FAST+SIFT の結
果と比べるとやや劣る結果が得られた．これ
は予備実験に用いた画像の偏りなどの影響
や，小領域の分類の適切さやその精度による
ものと考えられることから，引き続き検討を
要することが分かった． 
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(3) ドローン映像からの広範囲な砂浜形状

の高精度な復元 
 
 内視鏡カメラ画像の他に，特殊性を持つシ
ーンで，撮影方法も独特であるものの一つに，
ドローンで砂浜のようなほぼ平面状の対象
を撮影した映像から，形状復元を行うことを
考える．通常の基礎行列（基本行列）ベース
の復元手法は，このようなほぼ平面の形状に
対してしばしば歪んだ形状を復元する．これ
に対し，本研究では射影変換ベースの復元を
採用し，形状復元のコスト関数によるフレー
ム選択と同様に，適切なコスト関数によるフ
レーム選択を行うことで，リアルタイムに復
元可能なシステムを構築することができた． 
結果を図４に示す．図中，上の図が提案法

による復元結果，下の図が従来法でよく用い
られる Bundler + PMVS2 による復元結果であ
る．見てわかる通り，提案法は砂浜の平面性
が正しく復元されているのに対し，従来法は，
平面に復元されていないことがわかる． 
 本研究では，これをマルチスレッド化し，
GPU 処理を併用することで，リアルタイムな
復元を実現しており，従来のようにオフライ
ンで大量の時間を掛けての復元ではなく，現
場で実際に撮影しながら復元できるように
なっており，コンピュータビジョン技術の実
利用に貢献できたと考える． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(4) 関連技術について 
 
 関連研究として，本形状復元技術を応用し
た電波環境シミュレーションへの応用，カメ
ラ画像を利用したプロジェクタ投影像の高
精度な幾何補正方法，ロボットの自律走行の
ための環境認識のための画像間の対応付け
法などを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

提案法（上から／横から） 

 

 

従来法（上から／下から） 
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