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研究成果の概要（和文）： 
ステレオ時系列画像から，サーフェスとフレーム間のカメラ運動の同時推定を効率的に行う技
術を開発し，この手法に基づいて，広範囲な地形状のサーフェス生成をプログレッシブに行う
アルゴリズムを開発した．その要素技術であるステレオ画像からのサーフェス生成やステレオ
時系列画像からの平面姿勢とカメラ運動の同時推定について，それらをリアルタイムに行うシ
ステムを作成した．また，インクリメンタル Structure from Motion 技術により，単眼画像が
撮影される度に出力される撮影時のカメラ位置と３次元点群を用い，プログレッシブにサーフ
ェスを生成する手法を開発した．そして，撮影しながらモデリング結果をリアルタイムに確認
できるオンラインシステムを実現し，SSII2012 においてベストデモンストレーション賞を受
賞した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed a progressive surface generation technique using stereo image sequences, 
based on the development of a method for simultaneously estimating a surface and 
inter-frame camera motion. Several component techniques, including stereo surface 
reconstruction and simultaneous estimation of plane parameters and inter-frame motion, 
were implemented into real-time demonstration systems. We also developed a method for 
progressively generating a surface from the camera positions and 3D point clouds obtained 
by an incremental Structure from Motion technique, enabling us to confirm in real-time the 
surface reconstruction result at every picture-taken time instance while taking pictures. 
We won the best demonstration prize in SSII2012 on the latter demonstration system. 
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１．研究開始当初の背景 
一般的な 3 次元計測技術では，ステレオカメ
ラやレーザレンジファインダなどのセンサ
を用いた計測により，物体表面上の点の 3 次
元座標を「点群データ」として取得する．し
かし，移動ロボットの制御や形状認識などの
応用では，物体の内と外の境界を表す「サー
フェス」を表面法線などの情報とともに推定
することが求められる．サーフェスを取得す
る既存技術では，上記の計測手法によって得
た点群データに対し，特定のサーフェスモデ
ルにあてはめるアプローチが用いられるが，
ノイズや欠損を含む点群データに対する既
存手法の処理方法は複雑で計算コストが大
きい．実環境に対するサーフェス生成を，幅
広い分野に応用できるようにするためには，
これまでとは異なったアプローチでサーフ
ェスを推定する必要があった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，移動するカメラを用いて撮
影した画像を新たに入力する度にサーフェ
スを生成し，過去に求めたサーフェスと統合
して逐次広げてゆく技術を研究開発すると
ともに，このような処理をリアルタイムで行
えるシステムを開発することにあった．  
 
３．研究の方法 
本研究では，プログレッシブサーフェス生
成を実現するにあたり，ステレオ時系列画
像を入力とするケースと，スティルカメラ
による撮影画像を入力とするケースについ
て研究を行う． 
 
(1) ステレオ時系列画像を用いたプログレッ

シブサーフェス生成． 
 

代表者らの過去の成果である「ダイレクトイ
メージアライメントを用いたステレオサー
フェス生成」を拡張し，ステレオ時系列画像
からサーフェスとフレーム間のカメラ運動
を同時に推定する技術を研究開発する．そし
て，フレーム毎に得られるサーフェス生成結
果を，推定されたカメラ運動を用いて統合し
てゆくことにより，プログレッシブなサーフ
ェス生成を実現する．ただし，過去の手法で
は，一方の画像上に事前に定めた 2 次元メッ
シュの全頂点の奥行きを推定することでサ
ーフェスを生成しており，この場合，異なる
時刻間で得られたサーフェスを統合するこ
とが困難となる．そこで，本研究では，事前
に定めたワールド座標系において 2次元メッ
シュを定め，その全頂点の位置（各 1自由度）
を推定することによりサーフェス生成を行
う．この方法では，カメラ運動推定結果から，
各フレームにおけるワールド座標系とカメ
ラ座標系との関係を算出できるため，各フレ

ームにおいて同一のメッシュによるサーフ
ェス生成が可能と考えられる．  

 
(2) スティルカメラ画像を利用したプログ

レッシブサーフェス生成． 
 

Structure from Motion (SfM)技術では，複
数の撮影画像から，各画像のカメラ撮影位
置と，画像中の特徴点の３次元座標を推定
することにより，点群による３次元復元を
行う．この技術は，新たな画像が入力され
ると，その画像のカメラ撮影位置を推定し
て点群を追加するというインクリメンタル
な処理に基づいている．ここでは，まず，
このインクリメンタルな SfM の処理を効率
的に行うためのアルゴリズムについて研究
開発を行う．そして，点群からサーフェス
を生成する処理を効率的に行う手法，およ
び，インクリメンタル SfM にあわせて，点
群が追加される度にサーフェスを拡張する
アルゴリズムの研究開発を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) ステレオ時系列画像を用いたプログレッ

シブサーフェス生成に関する研究成果． 
 

時系列ステレオ画像から単一平面とカメ
ラ運動を同時に推定する手法を開発し，これ
を実時間処理するシステムを作成した（雑誌
論文[7]，学会発表[25]）．また，ステレオ画
像からサーフェスを生成する実時間処理シ
ステムを作成した（学会発表[23]）． 

図 1 は，ステレオ時系列画像から，平面姿
勢とフレーム間のカメラ運動を実時間推定
し，その結果から撮影対象平面の運動を算出
して，平面上に仮想物体を重畳表示している
様子を示している． また，図 2 は，ステレ
オ画像からの実時間サーフェス生成の様子
を示しており，同図(a)は，撮影対象と基準
画像上に定めた 2 次元メッシュを示し， 同
図(b)に，実時間生成されたサーフェスを示
している． 

次に，上述の 2 つの技術を組み合わせ，ダ
イレクトイメージアライメントに基づいて，
時系列ステレオ画像からサーフェスとカメ

図 1：ステレオ時系列画像を用いた単一平面姿勢

とカメラ運動の実時間推定の様子．左：ステレオ

基準画像と処理領域．右：仮想物体の重畳表示． 



ラモーションを同時に推定する手法を開発
した（学会発表[19]）．  

図 3 は，サーフェスとカメラ運動の同時推
定処理の様子を示している．同図右では，各
時刻で推定されたカメラ運動を利用して，各
時刻のサーフェス生成結果を全て重ねて表
示している．比較的高い精度でカメラ運動が
推定されており，各時刻のメッシュが単一の
サーフェスのように表示されている．ただし，
この方法では，フレーム毎に推定されるサー
フェスを統合することが困難であった． 

次に，事前に定めたワールド座標系におい
て 2 次元メッシュを定め，その全頂点の位置
（各 1自由度）を推定することによりサーフ
ェス生成を行う手法を開発した（雑誌論文
[1]，学会発表[1][5]，特許出願[1]）．図 4
は，前方視線のステレオカメラを用い，地形
状のサーフェスを求める際の座標系の関係
を示しており，ここでは地上座標系（ワール
ド座標系）の水平面上にメッシュを定め，そ
の頂点の高さを求めることにより地形状の
サーフェスを求めた． 

図 5 は，ステレオ画像のみを用いて推定し
たサーフェスを示しており，同図右では，パ
ッチの傾きの大きさを色で示している．青は
傾きが小さく，赤になるほど傾きが大きいこ

とを表しており，この手法が，地上を移動す
るロボットが移動可能領域を判断する際に
有用であることが示されている． 

図 6 は，時系列ステレオ画像を用いてサー
フェスとカメラ運動の同時推定を行うこと
により，各時刻で得られたサーフェスが統合
されてゆく様子を示している．この手法によ
り，統合されたサーフェス出力することが可
能となった． 

その他，基礎技術として，多値グラフカッ
トを用いて，複数平面の領域と姿勢を同時に
推定するアルゴリズムを開発した(雑誌論文
[4]，学会発表[20][27])． 
 
(2) スティルカメラ画像を利用したプログ

レッシブサーフェス生成に関する研究
成果． 

 
インクリメンタル SfM の処理において，

入力画像の時系列性を利用した特徴点対応
付けや，復元に不適切な画像を判断し利用し
ない等の処理を行うことにより，効率的で安
定なアルゴリズムを開発した（学会発表
[8][9][13][15][18]）．  

次に，SfM の出力結果を用い，画像上の特
徴点を母点としたドロネー三角形分割と，高
速な平面姿勢推定手法を用いて，サーフェス
を効率的に生成する手法を開発した（学会発

図 2：ステレオ画像を用いたサーフェス生成

の実時間処理の様子．左：ステレオ基準画像

とメッシュ．右：サーフェス生成結果． 

図 3：ステレオ時系列画像を用いたサーフェスとカ

メラ運動の同時推定処理の様子．左：基準画像と

メッシュ（下ほどフレーム番号が大）．右：全時

刻のサーフェス生成結果を重ねて表示した結果． 

図 4：ワールド座標系に定めたメッシュとその頂

点の高さ推定に基づくサーフェス生成． 

図 5：ステレオ画像を用いた地上サーフェス生成結

果．左：基準画像．右：サーフェス生成結果（各パ

ッチの色は傾きの大きさを示す）． 



表[6][12]）．そして，インクリメンタル SfM
の出力を用い，画像を撮影する度に，ほぼリ
アルタイムにサーフェスを生成して表示す
るオンラインシステムを開発した（学会発表
[12]）．図 7 は，このシステムによって得ら
れたサーフェスモデリング結果の例を示し
ている．本システムは，SSII2012 でベストデ
モンストレーション賞を受賞した． 

また，空間中の 3 次元点を用いた四面体分
割と，物体の内と外の境界を求めるカービン
グ手法を用いたモデリングを，インクリメン
タルに行うアルゴリズムを開発した（学会発
表[3][4]）．図 8 は，この手法によってイン
クリメンタルにサーフェス生成が行われる
様子を示している． 

その他，SfM に関連した基礎技術として，
様々な幾何推定における効率的な大域的最
適 化 手 法 ( 雑 誌 論 文 [2] ， 学 会 発 表
[2][16][17])や，非剛体 SfM にも適用可能な
安定な行列分解法(学会発表[10][11])を開
発した． 
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