
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年５月２４日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では，車載カメラで撮影した画像から，自動的に街などの広域

空間の詳細な形状や色の情報を獲得する手法を開発した．これは実世界取得の基礎的研究であ

り，具体的には，（１）全方位ステレオによる広範囲な 3 次元形状の復元（２）時系列画像群

からの車の位置姿勢の高精度な推定（３）都市の建物のテクスチャの高精度化，を目指して研

究を行った．上記の成果を論文として発表し、ITS シンポジウム 2010 においては，200 件程

度の応募から 6 件のみ採択されるベストポスター賞を受賞することが出来た． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we develop a new system to capture shape and 
texture automatically from large scale scene such as urban city. The research is one of 
fundamental research topics of acquisition of real-world data into computer. The research 
can be divided into three categories; (1) shape reconstruction of large scale scene using 
omni-directional camera, (2) motion estimation from car-mounted video camera, and (3) 
refinement of texture of buildings of the city. We published several papers at journals and 
conferences including best poster award at ITS symposium 2010. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度  

２００７年度  

２００８年度  

２００９年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

 ２０１０年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：総合領域 
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１．研究開始当初の背景 
 
実世界空間を計測し計算機内に取り込むこ
とが，多くの分野で求められている．例えば，
道路や地形などのデータは，土木や建設など

多くの分野で必要なため古くよりデジタル
化に関する研究が行われてきており，現在，
詳細なデジタル地図を簡単に入手すること
が出来る．一方で，ITS や 3 次元 GIS など
で必要とされる，より詳細な実世界のデータ，
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例えば建物の輪郭や階高・色などの情報は，
今も取得が技術的に難しく，その解決が求め
られている．さらに，近年，自由に世界中の
あらゆる土地を歩き回ることを仮想的に体
験できるインターネット上のサービスが
次々に生まれており，広い範囲の実世界空間
を，計算機内に詳細に再現する手法やそのた
めの効率的なデータ獲得方法が求められて
いる．研究代表者は上記の背景より，各種セ
ンサを車載して街路を走り回ることで，実世
界空間の詳細なデータを効率よく獲得し，計
算機内に実世界空間を自動で再構築する研
究を行ってきた(下図)． 

 
特に，センサとして全方位を撮影可能なビ
デオカメラを用いることで，一つのセンサで
簡易に空間及び時間方向に密な画像データ
を獲得し，時空間画像解析によりテクスチャ
のついた 3 次元モデルを自動構築する手法
を提案した．その成果は国際的にも高い評価
を得て，国際会議 ACCV（2000 年）におい
て応募約 300 件の論文中 2 件のベストペー
パー候補に選出された．さらに，研究を発展
させ，多数の画像を用いることで形状データ
の精度が低い場合でも，現実感の高い再構築
を実現する手法や，広域空間をリアルタイム
に描画する手法などを提案し，2007 年には
企業との共同開発の成果として写実的なド
ライビングシミュレータのデモをモータシ
ョーで行い，広くマスメディアで報道された．
しかしながら，提案手法は実世界を計算機内
に写実的に再現することを目的としていた
ため，デジタル地図から得られるラフな形状
データを前提とし，また描画も画像ベース手
法のため詳細な形状や色情報は必要なく，前
述の詳細な空間データの自動取得が達成さ
れたわけではなかった．もし，車載センサの
みで詳細な形状や色の情報が取得できれば，
広域な空間データが迅速に獲得でき，3 次元
に時間を加えた 4 次元地図の作成などが実
現可能となる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，車載センサから得られるデー
タのみから，自動あるいは半自動的に，街な
どの広域空間の詳細な形状や色の情報を獲

得する手法を開発する．これは実世界空間計
測の本質的な課題の解決に必要な基盤的な
研究テーマである．本研究の目標は次の通り
である． 
 

(１) 全方位ステレオ画像による密な 3 次

元形状の取得手法の開発 

 
広域な空間の 3 次元形状データの効率的な
取得方法としては，対象空間を走行しながら，
車載したセンサからの情報を元に 3 次元復
元することが考えられる．車載センサによる
形状の効率的な取得にはこれまで大きく 2 
つのアプローチがある．一つは，レンジセン
サなどのアクティブセンサを用いて 3 次元
形状を得るものであり，他方はカメラから得
られる画像データのみを用いて形状復元す
る方法である．前者は近年，センサの著しい
性能向上を受け，広域空間への応用も始まっ
ているが，センサが高価であり，一度の計測
範囲も狭いことから広域空間への適用には
課題も多い．一方，後者は設置や広範囲のデ
ータ取得が容易な反面，計測が不安定になり
やすいと言う問題がある．ところがこれまで
両者を組合わせた研究はあまり行われてい
ない．そこで，今回は両者を組合わせた手法
を開発する．具体的には，レンジセンサによ
る疎で信頼度の高いデータを初期データと
して，密ではあるものの精度の低い全方位ス
テレオ画像に対して，グラフカット等周辺と
の滑らか拘束を考慮した形状復元処理を適
用することで，最終的に精度の高い形状を広
範囲にわたり密に獲得する． 
 

(２) 時系列画像群からの車の位置姿勢の

推定手法の開発 

 
複数地点で得られたデータを高精度に統合
するには，車両の位置姿勢が必要である．と
ころが，GPS やジャイロ・車速センサなどか
ら，精度の高い車の位置姿勢などの情報を常
に得ることは難しい．そこで，画像データを
用いてこれを推定することを考える．時系列
画像データから形状及び位置姿勢を推定す
る手法は，「Structure from Motion」として
コンピュータビジョンでは良く知られた手
法であり，これを車載した全方位ビデオ映像
から得られるデータセットに適用する手法
を研究する．この時，全方位ビデオ映像であ
ることから，特徴点が通常のカメラよりも長
いフレームで追跡出来るため，精度の向上や
処理の安定化が期待できる．特に，遠くにあ
る特徴点は長い間観測可能であり，回転に関
しても敏感であることから，これをランドマ



ークと定義し登録することで，安定した回転
推定や，ループ状の経路を通ったときのルー
プクロージングの判定に利用することがで
き，推定精度の向上が期待できる． 

 

(３) テクスチャの高精度化 

 
実世界の現実感豊かな再構築には，対象物
体表面のテクスチャ情報が重要である．そこ
で，撮影した画像の高精度化を目指す．具体
的には，標識や電柱などの障害物の除去や，
建物の窓ガラスなどに見られる反射や透過
を分離する．前者に関しては，時空間画像の
エピポーラ切断面上で急な傾きをしている
領域が一般に障害物であることから，これを
時空間画像内で選択的に削除することで消
去することができる．現在は手動で選択して
いるため，これの自動化を目指す．また，後
者に関しては，通常のカメラを用いて屋内お
よび曇天の屋外での実験に成功しているこ
とから，これを晴天の屋外で全方位画像に適
用する予定である．屋外に適用する際には，
複数台のカメラを用いてハイ・ダイナミック
レンジ画像を作成することが必須となるた
め，露出の異なる 2 台のカメラ画像を正確に
位置決めする手法も開発する必要がある． 
 
 
３．研究の方法 
 
基本システムの構築を平成 21年度に完了し，
基礎データ取得の実現，および形状や位置姿
勢の初期推定を行う．平成 22 年度には，得
られた初期データを組合わせることで精度
向上を目指すと同時に，実用システムを作成
し，実際に市街地でデータの計測や再構築を
行う．具体的には，以下の図で示すように，
各年度について個々に目標を設定し，研究を
進める． 

 
４．研究成果 
 
平成 21 年度は，システムの基本的な実装を
大きく 3つ行った．以下にそれぞれの詳細を
述べる． 

(1) 広範囲の密な 3 次元形状復元：広域
を密に 3次元復元するには，レンジセンサよ
りステレオカメラの方が適している．そこで，
全方位ステレオによる密な形状復元を実装
した．テクスチャ模様の無い部分は，グラフ
カットにより滑らかな形状復元を実現した．
成果は日本ロボット学会講演会にて発表し
た． 
(2) 画像列を用いた高精度自己位置推

定：全方位因子分解法を実装し，線形解法に
より精度の良い初期値を得て，さらに，全方
位画像の場合，長いフレームにわたり特徴点
の観測が可能であることから，時空間画像解
析とバンドル調整法を組み合わせた，高精度
化を実現した（下図）．さらに，建物などの
繰り返しパターンに関して，曖昧性なく安定
した処理が可能となる研究をフランス INRIA
にて行った． 

(3) 時空間画像解析による高精度テクス
チャ取得：建物テクスチャの取得においては，
対向車や歩行者，電柱などを除去し，さらに
車の揺れによるブレを除去することが求め
られる．そこで，時空間画像解析により，こ
れらを除去し，ブレ除去処理を実装した．成
果は，国内シンポジウムおよび国際会議で発
表を行った．シンポジウムにおいては 200 件
超のなかで 3件のベストインタラクティブ賞
を受賞した． 
 
平成 22 年度は，前年度のシステムの高精度
化を行った．以下にそれぞれの詳細を述べる． 
(1) 広範囲の 3 次元形状の復元：前年度

の開発により，複数の全方位カメラ映像より，
形状データを取得し、これを統合するアルゴ
リズムが完成していることから、これを自動
化する研究を行った．全方位カメラ画像の場
合，球面座標系の影響で画像が歪むため，こ
れを除去するアルゴリズムを開発した．さら
にカメラの動きによる歪みの除去も行った．
歪除去により正規化された時空間画像を用
いた処理により，複数の全方位カメラ映像の
自動的な統合に成功した．  
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(2) 画像列を用いた高精度位置推定：前
年度の成果により得られた基礎行列を分解
し，カメラの位置姿勢の高精度な推定を行っ
た．ここで得られた推定結果は，前記（１）
の入力として用いられている． 

(3) 車載映像からの高精度テクスチャの
取得：街路樹のように障害物が画面全体を覆
っている場合、正しい建物がノイズに埋もれ
て正しく障害物を分離することが難しい．そ
こで，車が徐々に動きながら、建物の同じ位
置を何枚も撮影していることを利用し，統計
的な手法にローランクマトリクスの手法を
利用して、ほとんど障害物に覆われているよ
うなシーンにおける障害物の除去に成功し
た．以下に結果を示す． 

入力画像 

ノイズ除去画像 
 
(成果の発表）上記の成果を ITS シンポジウ
ムで発表したところ，200 件程度の応募で 6
件のみ採択されるベストポスター賞を受賞
することが出来た．     
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