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研究成果の概要（和文）：災害現場の早急な情報獲得にドローンの活用が有望視されている. しかし, ドローンで撮影
した映像には障害物等でカメラから死角になる領域があり, 要救助者を見逃す可能性があるため, 死角のない位置への
再飛行が必要となる. 本研究では, ドローンの撮影映像から3 次元復元を行い, 復元結果から撮影映像が不足している
領域を観測不十分領域として推定する. 次に, 観測不十分領域が最も多く観測できる位置・方向を求め，ドローンの現
在位置から探索結果の位置までの最短経路を探索する． 最後に, その経路に沿った自律飛行を実現し, 情報欠落によ
る見落としを補完する.

研究成果の概要（英文）：This paper describes a method to acquire a 3D map reduced blind spots in multi 
view stereo from a drone. It is convinced that a drone becomes a significant tool for emergency 
investigation of disaster conditions. However, blind spots are happened in a image sequence captured from 
a flight along a prior planning route, because unexpected obstacles hide some regions from a drone, where 
a rescuer may exist.
 The proposed approach employs a multi view stereo for 3D reconstruction. The moving spaces of a drone 
are discriminated as vacancies, obstacles, and regions occluded by obstacles. Insufficient observation 
regions are defined as observable ones from a few viewpoints and sightless ones from other lots of 
viewpoints. The new viewpoint is determined for observing the largest insufficient observation regions. 
Next, the route of the minimal distance between the current and the new viewpoint is investigated. 
Finally, autonomous flight of the drone can complement a 3D map.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： structure from motion　multi view stereo　occupancy voxel　SLAM　blind spot　観測不十分領域　
自律飛行
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１．研究開始当初の背景 
カメラを搭載したドローンを用い，映像を

獲得しながら，重要な視点に誘導し，映像か
ら情報を得ることは，災害時の情報獲得とし
て非常に重要となる．さらに，動きながら映
像を撮影すると，映像だけでなく３次元情報
の復元が可能であることが知られている．そ
こで，ドローンを利用して映像を撮影し，実
時間で画像処理を行い，死角となって３次元
復元できない領域を割り出す．その領域の映
像を取得できる位置にドローンを移動する
ことで，隈無く映像を取得する自律飛行が期
待されている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ドローンの自律飛行を実

現するため，ドローンの初期飛行で撮影した
映像から 3 次元情報を復元し，3 次元領域の
解釈を行う．そこで判定する解釈は，ドロー
ンが飛行可能な空領域，飛行不可能な障害物
領域，障害物によって視線を遮る隠れ領域，
となる．最終的には，死角のほとんどない 3
次元情報を獲得するように，ドローンが自律
飛行を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，ドローンの撮影映像から
VisualSFM と CMPMVS を用いて 3 次元復元を
行う．VisualSFM は撮影映像からカメラ外部
パラメータを求め，CMPMVS は得られたパラ
メータから multi view stereo による 3次元
位置を求め，3 次元点を繋ぐ物体の表面を 3 
次元サーフェスとして抽出する． 
カメラは3次元空間を移動して撮影を行う

ので，撮影時の多くの位置から視線を投影す
ると，何度も視線が通過する領域は空領域で
ある確率が高くなる．そこで，3 次元空間を
voxel に分割し，撮影した位置のカメラから
投影した視線が通過する全てのvoxelに通過
ラベル，障害物が存在する voxel に障害物ラ
ベル，それ以降の voxel に不通過ラベルを与
える．撮影した全ての位置にあるカメラから，
同様の視線投影によるラベルを加えると，均
一のラベル，混在したラベルの voxel が存在
する．ここで問題になるのは，図１のように
通過／不通過ラベルが混在し，かつ通過ラベ
ルが少数になる voxel である．この領域は，
一部のカメラからは撮影できたが，多くのカ
メラからは見えない領域となる．本研究では，
この領域を観測不十分領域と定義する．次に 

図１ 通過/不通過ラベルが混在する voxel 

 
観測不十分領域がもっともよく見える位置
を推定する．前述と逆に，観測不十分領域か
ら逆投影線を全方位に対し逆投影する．逆投
影線が障害物に到達するまでに通過した
voxel に候補ラベルを加え，すべての観測不
十分領域から逆投影による候補ラベルの通
過を計数する．障害物に阻害されることなく
観測不十分領域を観測する最適な位置を決
定するには，カメラの画角および撮影距離を
考慮して，視錐台を設定し，内包判定の結果，
内包数が最大でかつドローンの最終撮影位
置から最も近い位置を再撮影位置に定める． 
ドローンの最終撮影位置から再撮影位置

までの最短経路を求め，その経路に沿ってド
ローンを移動し，再撮影位置近傍で再度映像
を取得することで 3 次元情報を再取得する．
初期移動によって得られた3次元情報と再撮
影による 3 次元情報を重ね合わせ，3 次元地
図を更新する． 
 
４．研究成果 
 ドローンとして BebopDrone を用いて撮
影した 36 枚の撮影画像から 3 次元復元を
行った結果を図２ に示す． 

    図２ 3 次元復元結果 
 
 
再取得位置推定のために 3 次元領域を

20x10x10 の Voxel 領域に分割し，3 次元復
元によって生成されたポリゴンメッシュか
ら障害物ラベルを設定した結果を図３に示 
す．図３の緑色の領域が障害物，青色の領域
が観測不十分領域である． 
 

(a) 左視点 



 

(b) 上視点 
 

図３ 観測不十分領域の推定結果 
 
 
観測不十分領域を中心に偏角θ，ϕ をπ

/1800(rad)ずつ変化させながら逆投影線を
分散し，追加した逆投影ラベル数の最小値を
0，最大値を 1 に正規化する．逆投影ラベル
数が少ない領域から観測できる観測不十分
領域は少ないため，分布で 0.9 以上の領域の
みで視錐台の内包判定を行った．ここで，カ
メラから視錐台の前方クリップ面までの距
離を全領域の 1/10，カメラから視錐台の後方
クリップ面までの距離を全領域の 1/2 と設
定した．0.9 以上の各領域で視錐台を水平回
転し，最も多くの観測不十分領域が内包する
位置，方向を求めた結果を再取得位置として
決定した．ドローン飛行時の衝突を避けるた
め，障害物 voxel とその周辺 voxel を障害物
と設定し，ドローンの現在位置と再取得位置
までの経路を A*アルゴリズムで探索した結
果を図４に示す． 
 
 

(a) 左視点 
 

 

(b) 上視点 
 

図４ 再取得位置までの経路探索結果 
 
 

探索した経路からドローンの自律飛行を
行った．再取得位置に到達し，視錐台の方向
への回転を行った後，左右上下に移動し，多
視点映像の再取得を行った．再取得映像を用
いて 3 次元復元を行った結果を図５に示す． 
 

図５ 再取得後上方視点からの点群 
 
 
元の復元結果と再取得結果を Iterative 

Closest Point (ICP)アルゴリズムによって
合成した結果を図６に示す．元の観測不十分
領域推定結果では全ボクセル中の 0.1%が観
測不十分領域であったが，再撮影により観測
不十分領域は無くなり，獲得した 3次元領域
が広がった. 
 

図６ 再撮影後に合成した障害物領域 
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