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画像列を利用した移動型レンジセンサから得られる 3次元形状修復
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あらまし 巨大物体の 3次元形状計測では，クレーンやヘリコプタ等を利用した空中からのスキャンが効果的な方法

の 1つとして考えられる．ただし，対象物体が貴重な文化遺産である場合，安全性や効率性の面から，このような計

測にはさまざまな問題が発生する．そのためわれわれは，気球搭載型のレンジセンサ (FLRS)を利用した．しかし，

FLRSでは計測中にレンジセンサが運動するため，獲得する形状データに歪みが生じてしまう．そこで，本稿では計測

中に移動するレンジセンサから得られるデータを補正する手法を提案する．気球に取り付けたビデオカメラによる画

像列から，Full-Perspective Factorizationを用いて初期解を求め，次に歪んだ形状データそのものから抽出できる情報

を用いて，カメラ運動に関するパラメータの高精度な推定をおこなう．このように推定されたセンサの運動パラメー

タを用いて，歪んだ形状データを補正した．この手法をカンボジア，バイヨン寺院の計測に適用したところ，FLRS

から得られた歪んだ形状データを精度良く復元することができた．
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Abstract For a large object, scanning from the air is one of the most efficient methods of obtaining 3D data. In

the case of large objects valuable for their cultural heritage, there are some difficulties in scanning them with respect

to safety and efficiency. To remedy these problems, we use the Floating Laser Range Sensor (FLRS) , in which a

range sensor is suspended beneath a balloon. The obtained data, however, have some distortion due to movement

during the scanning process. In this paper, we propose a method to recover 3D range data obtained by a moving

laser range sensor. This method is applicable not only to our FLRS, but also to a general moving range sensor. Using

image sequences from a video camera mounted on the FLRS enables us to estimate the motion of the FLRS without

any physical sensors such as gyros and GPS. At first, the initial values of camera motion parameters are estimated

by full perspective factorization. The next stage refines camera motion parameters using the relationships between

camera images and the range data distortion. Finally, by using the refined parameters, the distorted range data are

recovered. In addition, out method is applicable with an un-calibrated video camera and range sensor system. We

applied this method to an actual scanning project and the results showed the effectiveness of our method.

Key words 3D Measurement, Shape from Motion, Moving Range Sensor, Large Cultural Heritage, Motion Esti-
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1. は じ め に

最近の 3次元形状計測技術の発達により，実物体のモデリン

グに関する研究がさかんにおこなわれている．実物体モデリン

グの技術は，学術，産業，エンターテインメントなど多くの分

野で必要とされ，また波及効果が期待できる．

その中でも，巨大文化遺産のモデルリングはもっとも重要で，

包括的な内容を含んだアプリケーションのひとつである．これ

ら文化遺産のモデル化は，多くの分野で重大な意義をもたらす．

まず，モデル化をおこなうことで，文化遺産の形状をデジタル



化されたデータとして，アーカイブ化することができる．次に，

文化遺産の形状をデジタル化という劣化しないデータとして

保存できるため，自然災害，火災，戦争等などによって，たと

え破壊されたとしても，修復・復元が可能となる．また，イン

ターネットや DVDなどの媒体を通して，自宅に居ながらにし

て，その文化遺産を訪れたような擬似体験を提供できるシステ

ムを構築することも可能となる．

このように，実物体のモデリングの技術は多くのアプリケー

ションに利用することができる．コンピュータビジョンの分野

ではこれまでに，彫刻や大仏，歴史的建造物，街並などの巨大文

化遺産を対象としたモデリングがおこなわれてきた [10] [12] [7]．

このようなモデル化をおこなうとき，まず対象物体の 3次元形

状を計測することから始まる．基本的に，計測する際には，計

測機器を三脚に取り付け，安定したところに置く．しかし，対

象物体が巨大になると，地上においた計測機器から計測できな

い部分が生じることになる．そのため，その近くに一時的に櫓

を組んで巨大物体を計測してきた．ところが，この方法はコス

トがかかるうえ，櫓を組むにも時間がかかってしまう．さらに，

対象物体が巨大になれば，周りの櫓からは計測できない部分が

大きくなり，この計測方法での限界が訪れる．

著者らは現在，カンボジア王国・アンコール遺跡群のひとつ

バイヨン寺院 [19] をデジタルコンテンツ化するプロジェクトを

おこなっている [8]．この寺院の大きさは，およそ 100メートル

四方もあり，これまでようにいくつか櫓を組んだだけでは，全

体を計測することは不可能である．このような超巨大物体を計

測する場合，これまでいくつかの方法が考えられてきた．たと

えば，ヘリコプターや航空機にレンジセンサを搭載しての 3次

元計測である [17]．しかし，この場合，ヘリコプターなどのエ

ンジンによって，高周波数の振動が発生してしまい得られる形

状データに影響を与えてしまう，近くに接近できない，等の問

題が起こる．また，対象物体が文化的に非常に価値が高いこと

を考慮すれば，ヘリコプターはおろかクレーンなどの重機の使

用も，安全面を考慮して避けるべきであろう．

以上のことを踏まえて，[6]では巨大文化遺産を計測するための

新しい方法を考案し，これを Floating Laser Range Sensor(以

下，FLRS，図 1 参照) と名付けた．このシステムは，形状計

測機器を気球に吊るして，空中から計測をおこなうものである．

この方法により，高周波数の振動を発生させずに，広範囲にわ

たって形状計測が可能となった．ただし，問題点も発生する．

計測時間中に計測機器そのものが運動するため，結果として得

られた形状データが歪んでしまうことである [5]．

そこで本稿では，このような FLRSから得られた歪んだデー

タを復元する手法を提案する．レンジセンサが動くことによっ

て歪んだレンジデータが得られるが，同時に FLRSに搭載した

ビデオカメラによって画像列も獲得する．ここでは，GPS や

ジャイロ等のセンサを用いずに，この画像列から FLRSの動き

を推定する．FLRSの動きを推定するにあたっては，歪んだレ

ンジデータそのものからも条件を抽出して，いくつかの制約条

件下でのコスト関数の最小化をおこなった

このような非線型関数の最適化問題を解く際，ローカルミニ

図 1 FLRS とバイヨン寺院

マムに陥るのを避けるために，われわれは初期解として Factor-

ization [18] [2] [13] [14] [4] による解を用いた．特に今回，実際の

カメラモデルである透視投影下での Perspective-Factorization

の解を採用した．このようにして推定された FLRS の運動か

ら，最終的に歪んだレンジデータの修正をおこなう．さらに，

ここで提案する手法は，気球搭載型の FLRSに特化した手法で

はなく，一般的に滑らかに運動するレンジセンサに対して適用

可能である．

本稿の構成は以下の通りである．2 章では，われわれが提

案するセンサ運動推定のための手法について述べる．まず，

Full-Perspective Factorizationについての簡単な説明をおこな

い，次に，カメラ運動のパラメータ推定に関するリファインメ

ント手法について述べる．3章では，本手法をバイヨン寺院に

適用した実験とその結果について述べる．また，本手法を評価

するため，修正したレンジデータと，地上に固定したレンジ

センサから得られたレンジデータとの比較をおこなった．ここ

までの手法は，ビデオカメラとレンジセンサとの間でキャリブ

レーションがされていることが前提であったが，4章では，ビ

デオ－センサ間でのキャリブレーションができていない場合で

も，カメラ運動のリファインメントがおこなえることを示す．

そして最後にまとめとする．

2. 運動パラメータ推定手法

本研究では，FLRS から得られる画像と歪んだ形状データ

を用いて，センサの動きを推定することによって，歪んだ形状

データを修復することである．そこで，われわれは 3つの制約

条件を課し，最適化問題のフレームワークによって，カメラ位

置・姿勢の推定をおこなう．この条件のもと，コスト関数の最

小化の枠組みで最適化問題を解くことで，カメラパラメータの

高精度な推定をおこなった．われわれの用いたコスト関数は非

線型であり，ローカルミニマムに陥るのを避けるために，あら

かじめ精度の良い初期解を必要とする．

そこで，ピンホールカメラモデルを忠実に再現した Full-

Perspective Factorizationによる解を初期解とすることで，最

適化計算の安定化をはかった．



2. 1 Full-Perspetive Factorization

ビデオカメラでは，F 枚のフレームにわたって，P 個の特

徴点をトラッキングする．フレーム番号 fにおいて，トラック

された特徴点 p は画像座標系で，{(ufp, vfp)|f = 1, ..., F, p =

1, ..., P 2F >= P} に表示されているとする．
画像フレーム fを取得するときのカメラ位置を，世界座標系

で ~tf とする．また，そのときのカメラの姿勢を 3つの単位ベ

クトル ~if，~jf， ~kf で表す．この 3つのベクトルは，カメラ座

標系でのそれぞれの座標軸を表していて，~if，~jf は画像面に平

行な 2つの軸であり， ~kf は光軸に平行な軸とする．

図 2 カメラ運動のパラメータ

したがって，推定すべきパラメータは，P 個の 3 次元座標

と F 個のカメラパラメータ (位置，回転) であり，すべてで

(3× P + 6× F )個ある．

ピンホールカメラモデルでは，3次元世界座標系において ~sp

にある点は，次の式によってフレーム fの画像面で (ufp, vfp)に

投影される．

ufp = f
~if (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )
(1)

vfp = f
~jf (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )
(2)

簡単な式変形により，右辺を弱透視投影での式と同じ形で，

次のようになる．

~kf (~sp − ~tf )

zf
ufp =

f

zf

~if (~sp − ~tf ) (3)

~kf (~sp − ~tf )

zf
vfp =

f

zf

~jf (~sp − ~tf ) (4)

zf = − ~kf ~tf と置き換えることにより，

(λfp + 1)ufp =
f

zf

~if (~sp − ~tf ) (5)

(λfp + 1)vfp =
f

zf

~jf (~sp − ~tf ) (6)

λfp =
~kf · ~sp

zf
(7)

となる．つまり，2 次元画像上における各特徴点の座標値

(ufp, vfp) にある数 λfp を掛けることにより，透視投影空間

からアフィン空間である弱透視投影空間に変換することができ

る．したがって，この変換に必要な λfp を繰り返し計算によっ

て求めることで，弱透視投影下での Factorizationを用いて，透

視投影空間での物体形状，カメラの運動パラメータを求めるこ

とができる．以下にそのアルゴリズムを示す．

Input 各フレームにおいて P個の特徴点をトラッキングした

F枚の画像

Output P個の特徴点の 3次元座標 ~sp およびフレーム番号 f

を撮影した時のカメラ位置 ~tf と姿勢ベクトル ~if , ~jf , ~kf の各

成分

（ 1） λfp = 0と仮定する．

（ 2） (λfp + 1)ufp = f ~if (~sp − ~tf )/zf , (λfp + 1)vfp =

f ~jf (~sp − ~tf )/zf と置き，弱透視投影での Factorizationをおこ

ない，~sp, ~tf , ~if , ~jf , ~kf , zf を求める．

（ 3） λfp = ~kf · ~sp/zf を計算する．

（ 4） step3 で求めた λfp を step2 に代入し，再び Factor-

izationを解いて新たに λfp を求める．これを繰り返す．

Until λfp の更新する値が充分小さくなるまで．

2. 2 高精度パラメータ推定のためのリファインメント

2. 2. 1 トラッキングにおける制約

最も基本的な制約条件として，3次元空間中の特徴点 ~sp は，

各フレームで画像中の (ufp, vfp)に投影されていなければなら

ない．つまり，実際にえられらた画像中の特徴点と，再構成さ

れた画像面に投影された特徴点との誤差が最小となるように制

約を課すこの制約条件によって，次のコスト関数を最小化しな

ければならないことがわかる．

FA =

F∑
f=1

P∑
p=1

((
ufp − f

~if (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )

)2

+
(
vfp − f

~jf (~sp − ~tf )

~kf (~sp − ~tf )

)2

)
(8)

FA を最小化することによって，3 次元空間で固定している

特徴点を，移動するカメラによって正しくトラックする様子が

再現できる．ただし，実際には微分計算を簡単にするため，次

のように変形したものを FA として実装する．

FA =

F∑
f=1

P∑
p=1

((
~kf (~sp − ~tf )ufp − f ~if (~sp − ~tf )

)2

+
(

~kf (~sp − ~tf )vfp − f ~jf (~sp − ~tf )
)2

)
(9)

2. 2. 2 カメラの運動における制約

[6]では気球を選択した理由のひとつが，気球によって高周

波数の振動の影響を受けない，というものであった．裏を返せ

ば，気球は低周波数のみの滑らかな振動の影響を受ける，とい

える．気球を用いて計測をおこなう場合，地上から人手でロー

プによって支えておこなっているため，気球の運動に影響を与



えるものは，風や，ロープを伝う人の力のみである．したがっ

て，気球の運動は非常に滑らかであり，急加速，急減速，折れ

曲がった軌道を描くような運動は実際に発生することがない．

つまり，気球の運動に特異点や不連続性はないものと仮定でき

る．このことから，つぎのコスト関数を設定する．

FB =

∫ (
w1

(
∂2 ~tf

∂t2

)2

+ w2

(
∂2qf

∂t2

)2

)
dt (10)

ここで，~tf はカメラの位置を表し，tは時間，w1，w2 は重

み係数を表す．カメラの回転については，単位クォータニオン

qf で評価している．このクォータニオンは ~if，~jf， ~kf から直

ちに求めることができる．被積分関数の第 1項は，カメラの位

置に関する移動が滑らかであることの制約となっており，第 2

項はカメラの回転に関して滑らかであることの制約になってい

る．したがって，カメラの運動が滑らかであるとき，関数 FB

は小さな値をとる．ただし，実装において積分は離散的におこ

なわれるため，次の式を用いる．

FB =

F∑
f=1

(
w1

(
∂2 ~tf

∂t2

)2

+ w2

(
∂2qf

∂t2

)2

)
(11)

2. 2. 3 歪んだレンジデータに関する制約

FLRSから得られる距離画像は，センサそのものが運動して

いるため，結果として正しくない形状が得られる．ただし，”

正しくない”というのは距離画像全体を見た場合であって，局

所的には正確な情報を含んでいる．以下の制約では，この局所

的に正確な距離情報を用いた制約条件を示す．

FLRS では，距離画像面で見るとラスタスキャン順にレー

ザーを発している．1回の計測に要する時間は既知であるので，

距離画像の各ピクセルでの距離値を計測したときの，計測開始

時からの時刻が求められる．つぎに，気球に搭載したレンジセ

ンサとビデオカメラの同期がとれていれば，その距離画像の各

ピクセルを計測したときのビデオ画像のフレーム番号 fを見つ

けることができる．さらに，レンジセンサとビデオカメラとの

キャリブレーションができていれば，その計測された距離画像

中のピクセルが，ビデオ画像 fのどの部分を計測しているのか

がわかる．このとき，ビデオ画像に対応する部分が，トラック

している特徴点に一致していると，ビデオ画像 fを撮影してい

る時刻でのセンサと 3次元空間中の特徴点との相対位置関係が

特定できる．したがって，第 3の制約条件として，以下の関数

を最小化をおこなう．

FC =

P∑
p=1

∥∥ xfp − ‖~sp − ~tfp‖
∥∥2

(12)

ここで，添え字 fpは，特徴点 pがレンジセンサによってス

キャンされたときのフレーム番号を示す．また，xfp はこのと

きのレンジセンサの出力である．

あるいは，xfp = (xfp, yfp, zfp)とすれば，上の制約をさら

に厳しくしたものとして，

FC =

P∑
p=1

((
xfp −~ifp(~sp − ~tfp)

)2

+
(
yfp −~jfp(~sp − ~tfp)

)2

+
(
zfp − ~kfp(~sp − ~tfp)

)2
)

(13)

が得られる．

2. 2. 4 全コスト関数

以上の 3つの関数の重みつき加算をおこなった全コスト関数

F = wAFA + wBFB + wCFC (14)

を最小化することによって，特徴点位置とカメラの運動パラ

メータに関しての推定をおこなう．

この全コスト関数の最小化計算には，FB の計算が，いわゆ

る関数の当てはめではないため，共役勾配法 [15] [16]を用いた．

各共役方向に関する 1次元の最小化探索には，黄金分割法を採

用することで，計算の効率化を図った [9]．

この非線型最小化のためには，ローカルミニマムに陥るを

防ぐのに，真の解に近い初期解が必要である．そのため，前

述したように最小化計算の初期解として，Full-Perspective

Factorizationによる解を用いた．

3. 実 験

このバルーン型プラットフォームを用いて，カンボジア王国

のバイヨン寺院の計測をおこなった．この寺院の大部分は地上

に置かれたセンサから計測可能であるものの，屋根や塔の最上

部に関しては地上からのセンサでは計測不能であるため，主に

これらの部分を空中から計測した．

われわれが用いたシステムでは，1 回の計測に 72 枚の画像

が得られる．各画像からの特徴点抽出には，スケール変化に関

してロバストな SIFT key [11] を用いた．SIFT key から得ら

れる 128次元特徴量のマッチングをとることで，全フレームに

渡っての特徴点のトラッキングをおこなった．これにより，72

フレームを通して，各計測で平均 100点ほどの特徴点をトラッ

クすることができた．

形状復元の実験結果を図 3に示す．同図の左 (a)は FLRSか

ら得られたそのままの歪んだデータ (以下，オリジナルデータ)

である．このデータセットを獲得したときの気球の動きが大き

かったため，得られた形状データの歪みは大きい．図 3 の中

央 (b)は，Full-Perspective Factorizationのみによって復元し

た形状である．Factorization のみのよる運動パラメータ推定

では，スケールの曖昧性が残ってしまうため，手動で最適なス

ケールを与えた．このモデルを一見すると，Factorization の

みによるものでも，適切に復元できているように見える．しか

し，全体的に見ると，S字型の歪みがあり，長方形となるべき

入り口の形状も歪んでいるのが分かる．一方，図 3の右側 (c)

は，われわれの手法によって復元した形状である．同図 (b)で

見られたような S字型の歪みが除去されており，入り口の形状

も正しく長方形に復元されている．

次に，この手法によって復元した形状の精度を評価するため，

地上に置かれた Cyrax2500 によって得られた形状データとの

比較をおこなった．この地上固定センサによって得られた形状

を正確なデータとして，以降の考察を進める．提案手法で復元



図 3 (a):FLRSから得られる歪んだオリジナルデータ. (b):Full-Perspective Factorizationに

よる復元モデル (スケールの曖昧性は除去済) (c):提案手法による復元モデル.

した形状と，地上固定センサによって得られた形状との間で，

ICPアルゴリズム [1] [20]を適用し，位置合わせをおこない，重

なり合った部分に注目する．位置合わせの結果を図 4 に示す．

図 4(a)に計測した領域を写した画像，(b)には位置合わせの結

果を示す．図 4(b) で，白色の密な形状データは，地上に固定

されたセンサによるモデルであり，一方の紫色の粗い形状デー

タは，提案手法によって復元されたモデルである．このように，

位置合わせされた両者のデータより，本手法によって適切に形

状が補正されていることが分かる．

図 4 (a):計測した部分を撮影した実画像. (b):地上固定センサから得

られたデータに，提案手法によって復元した形状モデルを ICP

アルゴリズムによって位置合わせしたもの

図 5 は，図 3 で示した形状と地上固定センサによって得ら

れた形状データとをそれぞれ ICP アルゴリズムによって位置

合わせしたときの，対応点間距離をそれぞれ示したものであ

る．図 5の左側から，(a)FLRSから得られたオリジナルデータ，

(b)Full-Perspective Factorization のみによって復元した形状

(ただし，スケールの曖昧性については除去済み)，(c) 提案手

法によって復元した形状，と地上固定センサによる形状とを比

較したものである．緑色に色付けされた領域は，ICPでの対応

点間距離が閾値 (6.0cmに設定)以下の領域を示しており，比較

している両者の形状が一致していると見なすことができる．青

色の領域は，対応点間距離が閾値以上の領域であり，形状が一

致していないと見なすことができる．右側に行くにしたがって，

緑色の領域が拡がっていることがわかり，本手法によって復元

された形状が，地上固定センサによって得られた形状と一致し

ているようすがわかる．なお，復元した形状モデルの中央付近

にあたる部分が青色になっている (形状が一致していない) の

は，地上固定センサによる形状モデルにおいて対応する部分に

データがないからである．

最後に，推定されたカメラの運動パラメータについて考察す

る．図 6は，推定されたカメラ運動の並進成分について，カメ

ラの画像面に平行な 2成分を時間軸に沿って示したものである．

図 6(a)は Full-Perspective Factorizationのみによって推定さ

れたカメラの運動パラメータからスケールの曖昧性を取り除い

たものを示しており，(b)は提案手法によって推定された運動パ

ラメータを示している．このデータセットでは，Factorization

での収束が良くなかったためか，図 6(a) のグラフは滑らかで

ない不連続なものとなっており，現実の気球の運動としては考

えられない．一方，図 6(b)でのグラフは (a)の結果を初期解と

して得られたものであるが，滑らかに変化しており，気球の運

動らしいものになっている．図 6(b) による運動パラメータを

もとに復元した形状が正しく復元されていることから，結果と

して，運動パラメータが正しく推定できていると考えられる．

図 6 カメラ運動の並進成分の軌跡: (a) Full-Perspective Factoriza-

tion によって得られたパラメータから手動によってスケールの

曖昧性を除去したもの. (b) 提案手法によって推定された軌跡

4. キャリブレ－ションされていないレンジセン
サ－ビデオカメラ

これまでに述べてきた手法は，レンジセンサでスキャンした

領域と，ビデオカメラによって撮影された領域との位置関係が



図 5 地上に固定されたレンジセンサ (Cyrax2500)から得られた形状モデルとの比較．(a):FLRS

から得られる歪んだオリジナルデータ，(b):Full-Perspective Factorization による復元

モデル (スケールの曖昧性は除去済)，(c):提案手法による復元モデル，のそれぞれを

Cyrax2500 によって得られた正確なデータと ICP アルゴリズムよって位置合わせし，そ

のときの対応点間距離を示したもの．緑色の領域は対応点間距離が 6.0cm以下の領域であ

り形状が一致していることを示している．青色は対応点間距離がそれ以上，もしくはどち

らかのデータが欠損している領域．

あらかじめ既知の場合であった．つまり，レンジセンサ座標系

とビデオカメラ座標系との変換が既知であるキャリブレーショ

ンされたシステムであった．

ここでは，レンジセンサに対して，ビデオカメラをどのよう

に取り付けたかが未知であるような，キャリブレーションされ

ていないシステムであっても，われわれの手法が適用できるこ

とを示す．レンジセンサとビデオカメラがキャリブレーション

されていないとき，2.2.3で述べたようなレンジセンサからカメ

ラ運動を推定するための情報を抽出することができない．した

がって，両者をキャリブレーションする必要がある．まず，ビ

デオ画像列のみを利用して，対象物体のユークリッド復元と，

カメラ運動パラメータの推定をおこなう．次に，推定された形

状を，カメラ運動に従って変形する．このように変形された推

定形状は，運動するレンジセンサから得られたレンジデータと

相似形をなしているはずである．そのため，両者をスケールパ

ラメータを含んだ位置合わせをおこなうことによって，レンジ

センサ座標系とビデオカメラ座標系とのキャリブレーションが

できる．このように，両者のキャリブレーションができれば，

前章で述べた手法が適用できる．以下には、この手法について

の詳細を述べる．

4. 1 追跡点の増加

まず，ビデオ画像列のみを利用して，対象物体のユークリッ

ド復元と，カメラ運動パラメータの推定をおこなう．前章と同

様に，ここでも，Full-Perspective Factorizationを用いて，画

像列のみから形状とカメラ運動を取り出す．このときの解を初

期解として，リファインメントをかけるのだが，ここではレン

ジセンサとビデオカメラとの間でキャリブレーションができて

いないので，2.2.3 で述べた“歪んだレンジデータに関する制

約”を課すことはできない．したがって，“カメラの運動にお

ける制約”(bundle adjustment)と“カメラの運動における制

約”(滑らかな運動を保証) の 2つの制約条件の下でカメラ運動

推定の高精度化をおこなうが，ここではまだ，スケールの曖昧

性が残ることになる．

この段階で，画像列から復元できている形状は，画像列の全

フレームに渡って追跡できている特徴点のみである．仮に，こ

のような疎な形状データと，レンジセンサから得られた密な形

状データとの間でスケールを含めた位置合わせをおこなおうと

する場合，間違った解に収束してしまうことが容易に想像され

る．このため，形状復元するための特徴点数を増やす．本研究

では，ある特徴点が一定の連続したフレーム数以上で追跡され

ていれば，3次元復元をおこなうことにした．このようにして

付け加えられた特徴点の 3次元復元には，最尤推定法 (ML法)

を利用した．

~sML = max
~s

p(U |θ,~s) (15)

ML法では，カメラの運動パラメータ θと 3次元特徴点 ~sが与

えられたとき，画像列上で特徴点が位置 U で観測される確率が

最も高くなるように，3次元座標 ~sを推定する．われわれの実

装では，ガウシアン関数をノイズモデルとして採用した．これ

により，画像列の全フレームに渡って追跡されていない大量の

点を 3次元復元することができる．

4. 2 スケール付き ICPによるキャリブレーション

次に，レンジセンサによって得られた歪んだ形状と，3次元

復元された特徴点を用いて，レンジセンサ座標系とビデオカメ

ラ座標系のキャリブレーションをおこなう．フレーム番号 fを

時刻を示すパラメータとして用いると，センサ全体の回転行列

は各フレームで次のように表すことができる．

Rf =
(
~if ~jf

~kf

)
(16)

次に，両座標系の変換関係を記述するための回転行列をRintra，

並進ベクトルを ~tintra とする．スケールをあわせるための変数



を sとすれば，ロバスト推定 [3]を考慮した次式を最小化する

ことによって，両座標系のキャリブレーションをおこなうこと

ができる．

min

P∑
p=1

log
(
1 +

z2
fp

2σ2

)
(17)

zfp =
∥∥ sRf

T (~sp − ~tf )−Rintra~x− ~tintra

∥∥2
(18)

式 (18) 中の第 1 項は，3 次元復元された特徴点の point

cloud [21] をカメラ運動に従って変形させたものに対応して

おり，これをレンジセンサから得られた歪んだ形状と位置合わ

せをおこなうことで，両座標系の関係 (Rintra，~tintra)を求め

ることができる．Rintra，~tintra，sを推定することができれば，

2.2.3で述べた“歪んだレンジデータに関する制約”を課すこと

ができるので，第 2章で述べたリファインメントを用いて，カ

メラ運動の高精度な推定をおこなうことができる．

4. 3 実 験 結 果

図 7(a)には画像列のサンプル画像を，図 7(b)にはキャリブ

レーションされていないシステムで得られた歪んだオリジナル

データを示す．図 7(a)と (b)とを見比べてみて，レンジデータ

の歪みの度合いが大きいことが分かる．このデータセットでは，

気球の運動が激しかったため，画像での特徴点追跡も難しく，

全フレームに渡って追跡できた特徴点はわずか 18点であった．

そのため，前述したように，連続 30フレーム以上追跡できた

点を復元するようにしたところ，2431 点を復元することがで

きた．

図 7 (a): 画像列の 1 例 (b): FLRS から得られた歪んだオリジナル

データ

図 8(a) には，この章で提案した手法によって復元した形状

を，(b)には地上固定センサから得られた形状と (a)の形状を

位置合わせしたものを示す．図 8(a)では，わずかに歪みが残っ

ているものの，図 7(b) のオリジナルデータと比較すると，適

切に復元できていることがわかる．また，図 8(b) を見てみる

と，地上固定センサによる形状と位置合わせできており，キャ

リブレーションされていないシステムにおいても，われわれの

手法が適用できることを示している．

5. ま と め

われわれは，運動するレンジセンサから得られる歪んだレン

ジデータと，画像列を利用することで，運動パラメータを推

定する手法について述べてきた．まず，ビデオカメラから得ら

図 8 (a): キャリブレーションされていないシステムでの復元モデル

(b): 地上固定センサから得られたモデルと復元モデルとを位置

合わせしたもの

れた画像列を用いて，カメラの動きの推定を Full-Perspective

Factorizationによっておこなった．次に，3つの制約条件の下

でコスト関数を設定し，Factorization による解を初期解とし

て，非線型最適化のフレームワークでカメラ運動推定のための

リファインメントをおこなった．このとき，歪んだレンジデー

タそのものからも，カメラ運動の推定を高精度化するための情

報を抽出した．最後に，このように推定された運動パラメータ

から，歪んだ形状データを正しく復元することができた．図 9

にバイヨン寺院全体のモデルを示す．

また，本手法は，あらかじめキャリブレーションされていな

いシステムであっても適用可能であることを示した．画像列か

ら 3次元復元したものをカメラ運動に従って変形させたモデル

と，運動するレンジセンサから得られた歪んだオリジナルデー

タを位置合わせすることによってキャリブレーションをおこな

う手法を示した．

この研究で示したフレームワークでは，レンジセンサとビデ

オカメラとの同期が取れていて，レンジセンサが滑らかに運動

することが保証できていれば，運動するレンジセンサ全般に適

用が可能であり，気球を用いたプラットフォームに特化された

手法ではない．

本研究では，気球を用いて，計測中に移動するレンジセンサ

から形状を復元し，6.0cmを閾値とした形状マッチングにおい

て，良好な形状復元が実現できた．また，移動しながらレンジ

センサで計測する手法が実現可能であり，大規模物体の計測に

効果的であることを示すことができた．今後の課題としては，

さらに高い精度での復元形状のための改良が挙げられる．
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図 9 バイヨン寺院の全体モデル
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