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研究成果の概要（和文）：本研究では、四面体カービング法を発展させ、画像が入力される毎に更新される点群に応じ
、それまでに推定したサーフェスを更新・拡張する「逐次的四面体カービング法」を開発した。そして、この方法に基
づき、カメラ付き遠隔操作飛行体を用いて、ユーザが飛行体を操作しながら結果を随時確認できるオンライン空間モデ
リングシステムを開発した。さらに、サーフェスとともに光源分布と表面反射率を同時に推定することで、オンライン
で推定したサーフェスモデルを高精度化するオフライン手法を開発した。これらの成果は、SSII2013においてオーディ
エンス賞と優秀学術賞を、SSII2016においてオーディエンス賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an incremental tetrahedra carving algorithm, where the 
tetrahedra-carving-based surface extraction algorithm was extended to the incremental fashion by 
efficiently detecting ray-tetrahedra intersections and the dynamic graph cut. Then we have built an 
online 3D modeling system using aerial images, where the user can immediately confirm the 3D model 
updated by the aerial images captured by the camera mounted on a drone operated by remote control. In 
addition, we have developed a method for refining the 3D model estimated by the online 3D modeling 
system, where we estimate not only 3D surface parameters but also illumination parameters and surface 
albedo. These achievements have been awarded the SSII Audience prize and Academic prize at SSII2013, and 
the SSII Audience prize at SSII2016.

研究分野：コンピュータビジョン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 カメラで撮影された複数の画像を利用し
て、撮影シーンの 3 次元情報を取得する技術
は、レーザレンジセンサ等の高価な専用機器
を必要とせず、さまざまな環境や対象に対し
て柔軟かつ手軽に適用できる可能性がある
ため、近年、大量の画像を利用した大規模空
間の復元手法等の研究が盛んに行われてい
る。しかし、多くの研究は、撮影画像を全て
一度ハードディスクなどに保存して一括処
理する“オフライン処理”を前提としており、
結果を得るまでに非常に長い時間を要する。 
 これに対し、画像が撮影される毎に、復元
結果を順次出力する“オンライン処理” は、
(i) その時点までに撮影された画像を基にし
た復元結果がすぐに得られること、および、
(ii) 撮影者がその場で結果を確認しながら撮
影できることから、撮影に失敗や無駄がなく
信頼性の高い復元を効率よく行える、という
利点があり、その実現が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、撮影された画像から順次 3 次
元情報を復元し空間モデリングが行える「ビ
ジョンベース空間モデリングシステム」の実
現を目的とする。そして、その結果から得ら
れる様々な情報を逐次ユーザにフィードバ
ックすることで、(1) 人が歩きながら撮影す
るモデリングシステム、および、(2) 人が飛
行体を遠隔操縦しながらモデリングを行う
システム、の 2 形態の実現に向けた研究を行
う。 
 
３．研究の方法 
研究代表者らは、これまでに、オンライン

空間モデリング技術の実現に向けて「オンラ
イン Structure from Motion」の研究を精力
的に行ってきた。この手法は、入力画像群か
らカメラの撮影位置・姿勢と空間中の点群を
出力する  Structure from Motion (以下 
SfM)の技術を発展させたものであり、画像が
入力される毎に、その時点までに入力した画
像を基にした空間中の点群を、逐次的かつ安
定に出力することができる。一方で、研究代
表者らは、点群生成を伴わずに、画像から直
接的かつ高精度なサーフェス生成を高速に
行う「ステレオダイレクトサーフェス生成」
の研究も行ってきた。この手法では、画像か
ら特徴が抽出できないような場合でも、高精
度なサーフェス生成が可能である。 
本研究では、上述のこれまでの研究成果で

ある、「オンライン SfM」と「ステレオダイ
レクトサーフェス生成」の技術を融合・発展
させ、オンラインでの空間モデリング処理の
実現に向けた研究を行う。そして、その成果
に基づいて、人が歩きながら撮影するモデリ
ングシステムと、人が飛行体を遠隔操縦しな
がらモデリングを行うシステムの構築を行
う。 
 

４．研究成果 
① オンライン空間モデリング． 
オンライン SfM[雑誌論文 3]で得られた 3

次元点から効率的に空間モデリング（サーフ
ェス生成）を行う方法として、画像中の特徴
点と 2次元ドロネー分割を利用して画像上に
三角メッシュを生成し、各三角パッチの頂点
の空間中の 3次元位置を、ダイレクトイメー
ジアライメントの考え方を用いて高速に推
定するインスタントサーフェス生成手法を
開発した[学会発表１]。 
また、より精度良くサーフェスを生成する

方法として、オンライン SfM で得られた空
間中の点群に対して、3 次元ドロネー分割を
適用して四面体群を作成し、カメラからの視
点と交差する四面体を削除することによっ
てサーフェスを推定する「四面体カービング
法」（図１）を適用したオンライン空間モデ
リングアルゴリズムを開発した。ここでは、
削除すべき四面体を推定するために、四面体
の隣接関係から各四面体をノードとしたグ
ラフ構造を生成し、グラフカットを利用して
大域的最適解を得ている。この方法には、画
像数が多くなると、空間中の点が増えてゆく
ため、サーフェス生成の精度が徐々に向上し
てゆくという利点がある。この成果に基づい
て、人が歩きながら撮影するモデリングシス
テムを構築した[学会発表 5](オーディエン
ス賞と優秀学術賞を受賞)。 
上述の方法は、画像数が多いほど計算コス

トも大きくなるため、入力された画像数が
徐々に増えてゆくオンライン処理では、計算
時間が膨大になってしまうという課題があ
った。 

図１ 四面体カービング法 



図２ 四面体カービング法の逐次処理
の有無による計算時間の違い 

そこで、新たな画像を入力することによっ
て変化した点群のみに注目してグラフ構造
を変更し、ダイナミックグラフカットを適用
することによってサーフェスを更新・拡張す
る「逐次的四面体カービング法」を開発した
[雑誌論文 5][学会発表 2,9,12]( [学会発表
9]は優秀研究発表賞を受賞)。この方法によ
り、画像が入力される都度全ての点群に対し
て四面体カービング法を適用する方法と比
較して、大幅に計算時間を減らすことに成功
した（図２）。図３に、オンライン空間モデ
リング処理が進んでいく様子を示す。 
② 情報フィードバック型オンライン空間

モデリングシステムの構築． 
上記の成果に基づき、遠隔操作飛行体を用

いたビジョンベー
スモデリングシス
テムを構築した
[ 学 会 発 表
27,28]([学会発表
27]はオーディエ
ンス賞を受賞)。上
図は使用した空撮
用ドローンを示し、図４にシステムのユーザ
インタフェースを示す。このシステムでは左
側に撮影画像と復元進捗状況が表示され、そ
の画像を入力した直前までのモデリング結
果が右側に表示されている。ユーザはマウス
を使って回転や並進させることが可能で、こ
れにより、現時点のモデリング結果を任意の
視点位置からいつでも見ることができ、その
結果に基づいて飛行体を操作することがで
きた。 
③ ステレオダイレクトイサーフェス生成

の拡張． 
 ステレオ画像によるダイレクトサーフェ
ス手法[雑誌論文 2]を発展させ、時系列ステ
レオ画像を用いて広範囲に地表サーフェス
マップを生成するアルゴリズムを開発した
[雑誌論文 3,9][学会発表 7,11,14,18]。ここ
では、時系列画像間の特徴点対応を用いたカ
メラ運動推定を行い、画素値を利用した最適
化の初期値とすることや、そのカメラ運動推

定結果を利用して、フレーム間で画素値が大
きく異なる移動体の画素を検出する枠組み
を利用することにより、推定の安定性を向上
させた。図５は、時系列ステレオ画像を用い

図３ オンライン空間モデリングに
よる処理の様子 

図４ ユーザフィードバック型オンラ
イン空間モデリングシステムの UI 

オンライン空間モデリ
ング結果の表示領域． 

ライブビューと 3D 復元の
進捗状態の表示領域． 空撮用ドローン 



た地表サーフェスマップの生成結果を示し
ており、オフロードにおける地表の細かいサ
ーフェスが復元できた。 
また、オフロード環境での重機を用いた周

囲の地形状推定などのアプリケーションを
想定し、単眼カメラを回転させて得られる画
像から、周囲 360度にわたる地表サーフェス
を高精度に生成するアルゴリズムを開発し
た[学会発表 23,24]。この方法では、画像群
に対して SfMを適用して空間中の点群を取得
し、この点群に初期サーフェスをフィッティ
ングした後に、多眼ステレオを用いたダイレ
クトサーフェス生成を行う。ここでは、セル
フシャドウになる画素をアウトライヤ画素
として取り除く手法を考案し、安定性の高い
地表サーフェス生成手法を実現した。図６は、

この結果を示しており、アスファルトの境目
にある約 1cmの段差も復元できた。 
④ Multi-view Inverse Rendering (MVIR)

によるオフライン処理での高精度化． 
上述のオンライン空間モデリングによっ

て生成したサーフェスモデルを、オフライン
処理によって高精度化する手法として、サー
フェスとともに、撮影時の光源分布とサーフ
ェ ス の 表 面 反 射 率 を 同 時 に 推 定 す る 
Multi-view Inverse Rendering(MVIR)手法を
開発した[学会発表 27,28]([学会発表 27]は
オーディエンス賞を受賞)。図 7 は、図 3 で
示したシーンを MVIR によって高精度化した
ものであり、重機や轍の詳細な形状がわかる
までに高精度化することができた。 
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