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1

第 1章

序論

1.1 本論文の背景

コンピュータグラフィクス (CG)やバーチャルリアリティ (VR)の発展に伴い，実世界

の空間を現実感の高い仮想空間としてコンピュータ内に電子的に表現することが可能に

なってきている．またこれらの表現技術に加え，コンピュータビジョン (CV)やセンシン

グなど，実世界の情報を獲得する技術もより高度になってきており，仮想空間の再現にお

いて大きな役割を果たしている．

高い現実感をもった実世界の仮想モデルを構築し，あるいはそれを応用することは，非

常に多くの分野との関連が考えられ，学術的にも理工学領域では情報分野のみならずほと

んどの分野がその構築技術に寄与したり，それを利用して新たな知見を得ることができる

であろう．特に，都市空間や大規模な遺跡といった広域空間の仮想モデルを構築し，提示

することができれば，景観シミュレーションや仮想旅行など多くの応用が期待できる．ま

た近年では，高度交通システム (Intelligent Transport System, ITS)の分野や文化遺産保護

の分野においても，社会性や実用性の面から高い関心を集めている．

実世界空間のモデリングは，大きく以下の 2つに分けて考えることができる．

1. 仮想モデルの表現（提示）

2. 実世界データの獲得（計測）

1.は，対象とする空間に関して，任意の地点から見た任意方向の見えを描画することであ

る．2.は，そのために必要な対象物の幾何形状や色情報などを実世界から何らかの方法に

より観測し，コンピュータ内に適切な形式で保存することである．



2 第 1章 序論

1.1.1 仮想モデルの表現方法

幾何形状に基づく表現

最も単純な仮想モデルの表現方法は，計算機内部に対象物体の幾何形状情報を保持して

おき，これを CGにより描画するものである．対象物の色や表面特性も併せて保持してお

き，任意の光源条件における見えを再現することも一般的に行われている．このような表

現方法は，幾何（ジオメトリ）ベース，あるいはモデルベースの手法と呼ばれる．

計算機の処理能力が急激に向上したこともあり，対象とする空間が比較的狭い場合や複

雑な構造を持っていない場合はこのような処理は一般に容易になってきている．現在で

は，非常に大規模あるいは複雑な対象をより高速・高品質に描画する研究が盛んであり，

視点位置に応じた幾何情報のレベル階層化や，ポイントベースによる描画手法などが提案

されている [1]．

見えに基づく表現

これに対し，計算機内部には対象空間の実画像のみを見え方に関する情報として保持し

ておき，これを適切に加工して描画する方法もある．このような表現方法は画像（イメー

ジ）ベースの手法と呼ばれる．

画像ベース法における基礎的な概念が光線空間 [2] である．ある方向から見た物体の見

えは，その物体が存在する空間内において物体表面から視点に達する光線の集合により構

成される．光線空間はその分布を表現する空間である．入力画像を元として，物体上の

各々の光線の明るさや色を，光線の方向を示すパラメータに基づいて光線空間内に記録す

る．新たな視点からの画像を表示する際には，パラメータで表現した各画素の方向に基づ

いて光線空間を参照する．そこから明るさや色などの光学情報を取り出し，組み合わせる

ことで新たな視点に置ける物体の画像を生成する．

光線空間を構成するためには，対象物体をあらゆる方向から撮影した画像が必要である．

光線空間内で光線の分布を適切に記述するため，光線空間法 [3]，Light Field Rendering[4]，

Lumigraph[5]，Concentric Mosaics[6]などが提案されている．

1.1.2 実世界データの獲得方法

幾何情報の獲得

対象の幾何形状を得るための最も直接的なデバイスはレーザレンジセンサである．これ

を用いて仮想モデルを構築した例は非常に多く枚挙にいとまがないが，近年では例えば都

市空間を対象としたものでは [40, 41, 54, 14, 27, 28]などがある．



1.2 問題設定と本論文の目的 3

他の獲得法としては航空写真による手法がある．この手法の例としては，画像処理によ

りエッジ抽出した結果を都市のモデルに当てはめたり [7, 8]，複数枚の画像を用いてステ

レオ法により三次元形状を求める手法 [9]，それらを組み合わせる手法 [10, 11]などが提

案されている．しかし，航空写真を利用しているため側面の情報は取得できない．また，

広い範囲を上空から撮影しているため，精細な形状取得には限界がある．

光学情報の獲得

光学情報の獲得方法は，構築する仮想モデルの表現方法が幾何ベース法の場合と画像

ベース法の場合で状況が異なる．

幾何ベース法の場合は，必要な光学情報は対象のテクスチャである．テクスチャを得る

ためのデバイスはカメラ（イメージセンサ）であり，近年は特にデジタルカメラにおいて

その性能向上がめざましい．CVの分野では複雑な光源環境下におけるダイナミックレン

ジや表面色推定などの問題が盛んに研究されている．

画像ベース法の場合は，必要な光学情報は対象空間におけるあらゆる光線の集合であ

る．対象が比較的小さく，単純な構造の場合はカメラアレイやレンズアレイが代表的な獲

得方法である [12, 13]．これまでの画像ベース法では多くがそのような対象空間を扱って

おり，光学情報の獲得方法はあまり考察されていない．特に都市空間のような大規模な対

象に関しては [24]が挙げられる程度である．

1.2 問題設定と本論文の目的

これまで仮想モデルの表現方法と実世界データの獲得について背景を述べてきたが，本

論文が主に扱うのは実世界データの獲得に関するものである．

1.2.1 問題設定

さて，都市空間や遺跡など大規模・複雑な空間においては，データを効率よく，できる

だけ残さずに獲得することが非常に大きな課題となってくる．これには，以下のような対

策が考えられる．

1. 移動しながら計測を行う

2. 一度に広い領域をカバーしながら計測を行う
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移動しながらの計測

1.の例として，[14, 27, 41, 40]などは移動体として自動車を用いている．また [36, 50]

ではヘリコプターを，[38]では気球を用いている．

このとき問題になるのは，センサ自身の動き推定，すなわちどのような位置・姿勢の履

歴を辿ってきたかを知る必要があることである．[14, 27]では GPSやジャイロセンサな

どの外部装置を，[36, 50]ではこれら外部装置のほかカメラ画像を利用している．また，

[41, 40]ではレーザレンジセンサと航空写真を利用しており，[38]では他の固定設置型セ

ンサから得られた信頼性のあるデータを指標として用いている．

広い領域の計測

次に 2. は，上空からの計測を行う場合であれば必然的に実現されるが，地平面近くか

らの場合は計測システムに広い視野角，特に全方位のデータを獲得できるよう工夫を施す

ことになろう．具体的には，レーザレンジセンサであればヘッドや鏡を高速で回転させた

り，複数台のセンサを同時に使うことが考えられる．またカメラの場合は，魚眼レンズや

曲面鏡を用いて広範囲の光線を集約させたり，やはり複数台のカメラを同時に使うことが

考えられる．

問題が多いのはカメラの場合である．カメラによる撮影では，魚眼レンズや曲面鏡を用

いると領域あたりの画質が低下し，充分な精度を確保することは困難であることが多い．

また，複数のカメラを用いた場合は各データの整合性をとる必要があるが，カメラ画像は

内部で射影されて得られる関係上，統合する際には一般には歪みを伴う．加えて，時間方

向の整合性すなわち同期をとることも必要である．

本論文では複数台のカメラを同時に使う場合の問題解決を図る．

1.2.2 本論文の目的

解決方法の提案

本論文ではこれらの諸問題に対し，得られた幾何データおよび画像データを時空間的に

解析することで解決する手法を提案する．

移動体の動き推定については，時空間距離画像という新しい概念を定義し，それを解析

することによって動き推定を行う．具体的には移動平面と平行にラインスキャンを繰り返

すようなレーザレンジセンサを移動体に載せ，得られるデータの時空間的な連続性を考慮

することで自己位置を得る．また，その結果をもとに移動体から計測対象の形状を正しく

復元する．

複数のカメラ画像の統合については，これまで単に画像を時系列に沿って直方体状に並
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べることで時空間画像を表現する形態に替わり，新たに円筒や球面へ射影した画像を並べ

た時空間の表現形態を提案する．それらの表現形態において複数のカメラからそれぞれ得

られた複数の時空間ボリュームどうしを相互に比較し，ピクセル単位で統合する．

応用

更にこれらの手法を適用した実用的なシステムとして，以下の開発を行う．

1.「梯子式レーザ計測システム」という新しい実空間計測システム

2. 時空間画像データおよび幾何モデルを統合した都市道路交通シーンの提示するアプ

リケーション

1はカンボジアのバイヨン遺跡，2は都内の高速道路を対象としており，文化遺産の

ディジタル保存，および高度道路交通システムという二つの分野に応用的に貢献する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである．前半は主に距離画像データの処理と応用，後半は主に

濃淡画像データの処理と応用，および幾何データとの合成に関する研究である．

第 1章 序論

第 2章 距離画像の時空間解析によるレンジセンサの自己位置推定

第 3章 梯子式レーザ計測システムの開発と大規模文化遺産のディジタル保存への応用

第 4章 濃淡画像の時空間解析による複数カメラ画像の統合

第 5章 実写画像と幾何モデルの合成による都市道路交通シーンのモデル化と ITSへの応用

第 6章 結論

第 2 章では，時空間距離画像という新しい概念を定義し，その特徴などについて考察

する．時空間距離画像とは，平面運動を行う移動体上にその面と平行にラインスキャンを

繰り返すレーザレンジセンサを載せ，得られる距離画像を時間軸に沿って並べたものであ

る．それを解析することにより移動体の自己位置を推定する手法を提案し，また，その結

果をもとに移動体から計測した建物形状を正しく復元する．

第 3章では，新しい三次元形状計測システム「梯子式レーザ計測システム」の開発を行

う．大規模な対象，特に遺跡などの形状計測を行う際には，狭隘部の存在のため，従来型

のセンサでは計測が困難なことがある．本システムでは梯子に沿ってレンジセンサをモー

タにより移動させ，そのような場所の計測を可能とする．センサの自己位置推定には第 2

章で提案した時空間距離画像を用いる．本システムを実際にカンボジアのバイヨン遺跡に

て運用し，文化的背景からも重要性が叫ばれている文化遺産のディジタル保存のための一



6 第 1章 序論

手法として役立てる．

第 4章では，広域にわたる空間の光学情報を効率よく密に獲得するため，移動体に積載

した複数のカメラから全方位画像を合成するための新たな手法を提案する．これまで濃淡

画像では単に画像を時系列に沿って直方体状に並べることで時空間を表現してきた．本章

では新たに円筒や球面へ射影した画像を並べた時空間の表現形態を新たに提案し，各々の

特徴をまとめる．また，これらの時空間解析を通じて複数のカメラ画像列をピクセル単位

で統合する手法を提案する．

第 5章では，実都市空間の時空間画像データおよび幾何モデルを統合し，提示するアプ

リケーションの開発を行う．提示対象は，ITS分野への応用を考え，都市の道路交通シー

ンとする．具体的には，第 4章の手法により対象経路に沿って蓄積した道路シーンの全方

位画像から都市空間の見えを再現する．そのデータを時空間的に合成することにより任意

視点からの見えを再現する．更に，既存の幾何モデルより表現れた都市空間との合成表示

を行ってこれを模擬運転映像装置として運用する．画像ベースの見えと幾何ベースの見え

には，現実感の高さや汎用性・拡張性などそれぞれに長所・短所があるが，本システムで

は，描画対象によって各々の手法を適切に使い分けることによってで双方の欠点を相互に

補完する．
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第 2章

距離画像の時空間解析によるレンジ
センサの自己位置推定

2.1 はじめに

移動体センサによる実世界の計測において，センサの自己位置を確定することは全ての

基本となる．マクロな位置確定にはGPSや慣性（ジャイロ）センサなどの外部装置が，ミ

クロな位置確定には例えば自動車であれば車速パルスがよく利用されるが，使用できる状

況に制限があるほか，これら中間程度のスケールを補完するような手段は少ない．本論文

では水平方向にラインスキャンを行うレーザスキャナを自動車に設置し，このデータを時

空間的に解析することで自己位置を得る手段を開発する．同時に垂直方向にもスキャンを

行い，このデータを並べることで対象の形状を取得する．

2.2 関連研究

自己位置を推定する最も単純な方法としては，GPSや慣性センサなどの外部機器を利

用する方法がある．Zhaoらはこの方法により，自動車に積載したレーザレンジセンサか

ら市街地形状の復元を行っている [14, 27]．GPSはグローバルな位置を取得するには適し

た測位装置であるが，一般的な GPSには数十 m程度の誤差が含まれる．また，都市空間

においては建物や高速道路の高架などのオクルージョンにより著しく信頼性が損なわれた

り，全く利用できないことも少なくない．また，測位装置とレンジセンサの同期をとるた

めに，専用の機構を設けなければならない．

Frueらは，移動方向に対し平行にラインスキャンを繰り返すようなレーザレンジセンサ

を自動車に積載し，得られた距離データをスキャン毎に位置合わせすることによって移動

体の相対的な位置関係を求めている [40][41]．この手法は連続する 2つの計測結果のみの
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図 2.1 エピポーラ平面画像 (Epipoar Plane Image, EPI)

相対関係から移動体の速度を連続的に計算するため，全体の速度の推定において誤差が蓄

積する問題がある．Frueらは航空写真を利用して上空から見た建物などの輪郭をグロー

バルな位置と共に取得し，水平スキャンの結果と輪郭をフィッティングすることによって

この問題を解決している．しかし，航空写真は必ずしも任意の地域で利用可能であるとは

限らず，特に屋内では全く利用できない．

水平方向のラインスキャン距離データを使用する手法はロボット工学の分野において

SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping)として知られる．拡張カルマンフィルタ

を用いる精度改善手法 [42][51]や，近年ではそれらの高速化手法など [43][47][48]も提案

されているが，基本的には連続するスキャン間の相対位置を比較することによって推定を

行っている．

2.3 輝度値データに関する時空間画像

ここでは，時空間距離画像の概念を提案するにあたり，まず一般的な時空間画像および

その代表例であるエピポーラ平面画像について説明し，その解析手法を述べる．

時空間画像とは 1次元または 2次元の一連の濃淡画像を時間軸に沿って並べたもので

ある．図 2.1に時空間画像の例を示す．これは，カメラを水平方向に移動させながら取得

した高さ 1ピクセルの 1次元画像を積み重ねたものである．

時空間画像の解析手法のひとつとしてエピポーラ平面画像(EPI; Epipolar Plane Image)

解析法が知られている．以下ではこの EPI解析法について説明する．

図 2.1からもわかるように，カメラが水平方向に移動すると，それから得られる時空間

画像ではそれを構成する画像間の対応点は連続したエッジを描き，まさに「風景が流れ
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図 2.2 奥行きと視差の関係

去っていく」様子を見ることができる．

図 2.1の画像にはさまざまな傾き成分を持ったエッジが含まれている．この傾き差は，

センサの水平位置の違いによる視差から生じるものであり，撮像面を持ったカメラに特有

の結果であると言える．図 2.2はカメラ位置が C1から C2へ移動した時の視差の変化を

表したものである．この図から，奥行きDと視差 uは移動距離∆X を用いて次のように

関係づけられる．これが [20, 21]に提案されている EPI解析の基本概念である．

∆U = u2 − u1 =
h(∆X + X)

D
− hX

D
= ∆X

h

D
(2.1)

式 (2.1)を用いると，EPI中のエッジの傾き mがそれを描いた点の奥行き位置 D に対

応することが導かれる*1．
mV ∝ D (2.2)

ここで V はカメラの移動速度である．これにより，ある対象物体の奥行き位置は EPIか

らのエッジ検出という画像処理の問題に帰着することでき，三次元情報の獲得が可能にな

る [22]．これが EPI解析の原理であり，[24] [25] [23]をはじめとした数多くの研究に応

用されている．

エッジの検出は通常，画像の二値化とハフ変換により行う (図 2.3)．EPI解析では三次

元情報の取得を画像からの直線検出に帰着させるのが特長であるため，通常はカメラが等

*1 電車に乗って外を眺めていると，近くの電柱は瞬間的に流れ去ってしまうが，遠くの富士山は長い時間見
えている状況と同じである．



10 第 2章 距離画像の時空間解析によるレンジセンサの自己位置推定

図 2.3 ハフ変換による直線検出

速で移動することを前提とする．

2.4 時空間距離画像

ここでは，先に説明した通常のエピポーラ平面画像に対して時空間距離画像を提案し，

その特徴や解析方法についてエピポーラ平面画像との比較を交えながら述べる．

2.4.1 定義

先述の EPIにおいては，データ取得に用いるセンサはカメすなわちイメージセンサで

あった．ここでは，イメージセンサのかわりにレンジセンサを用いることを考える．水平

方向にラインスキャンを繰り返して得られる距離画像を時間軸方向に積層すれば EPIに

類似した時空間を表す距離画像を得ることができる．本論文では，このようにして得られ

る距離画像のことを時空間距離画像 (Spatio-Temporal Range Image, STRI)と呼ぶこと

にする．図 2.4に時空間距離画像の模式図を示す*2．

2.4.2 時空間距離画像の特徴

表 2.1に，時空間距離画像とエピポーラ平面画像の対比を示す．

時空間距離画像ではイメージセンサのかわりにレンジセンサを用いる．したがって，各

点の奥行き位置は EPIと異なり既知である．またレンジセンサには撮像面の概念が存在

しないことからイメージセンサのような視差は生じず，したがって EPIのように奥行き位

*2 実際にはオクルージョンの問題から見えない部分も存在するが，図中には全て示した．



2.4 時空間距離画像 11

(Depth) xz

)( 0tkFy = 0kFmV =
図 2.4 時空間距離画像

表 2.1 エピポーラ平面画像 (EPI)と時空間距離画像 (STRI)

エピポーラ平面画像 時空間距離画像

使用するセンサ イメージセンサ（カメラ） レンジセンサ

奥行き情報 未知 既知

奥行きと画像内のエッジの傾き 依存 無関係

センサ自身の移動速度 等速を仮定 等速を仮定しない

ピクセルまたは計測点の分布 一様 一様でない

(Depth) xz

)( ty ∝
図 2.5 時空間距離画像内に形成されるクラスタ面 (模式図)

置によるエッジの傾きの違いは生じない．

また時空間距離画像では，そのデータ取得に際し，必ずしもセンサを等速で移動させる

ことを要請しない．これは，時空間距離画像ではエッジ検出をハフ変換に頼る必要がな

く，エッジは必ずしも直線でなくてもよいと考えられるからである．距離画像では各点の

奥行き位置が分離されており，したがって時空間距離画像中では各点が図 2.5のように複

数のクラスタ面を形成する．これらの面は容易に分離することができるため，エッジも容

易に検出することができる．
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また EPIはあくまでも一枚の濃淡画像あり，その画素は画像内に二次元配列の形で一様

に分布している．これに対し時空間距離画像は，その構成点が上述の同じクラスタ面内に

属するものであっても一様には分布していない．したがって，各クラスタ面ごとにその内

部からエッジ検出処理を行うことができると考えられる．

2.4.3 解析と利用

EPIでの式 (2.2)に対し，時空間距離画像では次式が導かれる．

m =
∆y

∆x
=

kF0∆t

∆x
=

kF0

V
(2.3)

ここで，mはエッジの傾き，V はセンサの移動速度であり，xyz 座標は図 2.4のように定

義する．F0 はラインスキャンセンサのフレーム周波数であり，標準的な単位は Hzまたは

s−1 である．k はスキャンラインを並べる間隔であり，標準的な単位は m−1 である．

EPIでは各点の奥行き位置が未知であり，センサの移動速度を等速とした．一方，時空

間距離画像では奥行きが既知であることから，EPIと同様の解析手法を用いることによっ

て逆にセンサの移動速度を未知数として，その推定を行うことが可能である．また，存在

するクラスタ面を曲面として解析する場合は，センサの位置変化は直線運動に限定され

ず，ラインスキャン平面に平行な面内において自由な運動を行った場合でも自己位置を求

めることができると考えられる．

2.4.4 時空間距離画像の作成

実際の街路を走行してデータ収集を行い，そのデータから時空間距離画像の作成を行っ

た．今回は走行速度は 10km/hおよび 20km/hの等速とし，走行経路は直線とした．図

2.6(a)に作成結果の一例を示す．図 2.6(b)～(e)は，(a)と同様の時空間距離画像を正面か

ら見て，奥行きが大きい点を黒，小さい点を白で表したグレースケール画像に変換した

ものである．これを見ると 10km/hの画像よりも 20km/hの画像の方が傾きが緩やかであ

り，式 (2.3)に合った結果が得られていることがわかる．

2.5 速度推定アルゴリズム

ここでは本研究で提案する速度推定アルゴリズムについて説明する．推定処理は以下の

ように表される．

1. データ取得

2. 時空間距離画像のセグメンテーション
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Time

(a) (b) 10 km/h (c) 10 km/h (d) 20 km/h (e) 20 km/h

図 2.6 走行実験により得られた時空間距離画像の例

3. 各セグメントへの曲線の当てはめ

4. セグメント毎の速度曲線の算出

5. 全区間に渡る速度曲線の生成

図 2.7に処理の流れを示す．以下ではそれぞれの処理について詳細を述べる．

2.5.1 データ取得と時空間距離画像の作成

時空間距離画像を得るためには水平方向にラインスキャンを繰り返すレンジセンサを移

動体に積載する必要がある．

図 2.8にデータ収集システムの構成を示す．レーザレンジセンサ (SICK LMS200)は計

測車両の進行方向に対して右側に設置し，水平方向にラインスキャンを繰り返す．SICK

LMS200の仕様は付録 B.1のとおりである。

得られたデータは時間軸方向に積層すると時空間距離画像が得られる．
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2.5.2 時空間距離画像のセグメンテーション

前章にも述べたとおり，時空間距離画像内では複数のクラスタ面が現れる (図 2.9)．こ

れらのクラスタを個々のセグメントに切り分ける．セグメンテーションを行った結果を図

2.10に示す．

2.5.3 各セグメントへの曲線の当てはめ

得られたセグメントにはそれぞれ対象物体がセンサの可視範囲を時間に伴って推移する

様子が表現されている．これはセンサを積載した移動体の位置・速度変化に他ならない．

しかし，これらのセグメントは測定誤差に伴うノイズから一様な面とはなっていない．ま

た，スキャン角の分解能やスキャン周波数が有限であることから，レーザの照射点は離散

的に分布しており，各セグメントのエッジも滑らかではない．

一方で，本研究ではレンジセンサは計測用車両に積載している．一般に自動車はその機

械的な加速・減速の原理から，意図的に急発進・急停止を行わない限りその速度変化は滑

らかであると考えられる．そこで，本研究ではレンジセンサは連続した速度変化をするも

のと仮定し，得られた各セグメントに対して回帰的に曲線を当てはめる．図 2.11では 6

次の多項式を当てはめている．

2.5.4 セグメント毎の速度曲線の算出

前項においてセグメント毎に当てはめた曲線は解析的に式で表されており，各々のロー

カルな短区間における位置変化を表している．したがって，これらを解析的に微分するこ

とで各セグメント毎の速度曲線を得ることができる．図 2.12に各セグメントから得られ

た速度曲線を示す．

2.5.5 全区間に渡る速度曲線の生成

それぞれのセグメントから得られる速度曲線はそのセグメントの存在している区間に対

して局所的なものである．そこで，各々の速度曲線を連結して全区間に渡る速度曲線を生

成する．

ここで，これらの速度曲線は回帰的な処理によって得られたものである．よって，セグ

メントの中央付近では速度曲線の信頼度は高く，末端付近では信頼度は低いと考えられ

る．したがって，ある特定の区間において複数のセグメントから速度曲線が得られる場合

は，高い信頼度を与える速度曲線を優先的に信頼する必要がある．
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一方で，本研究では移動体の速度変化は滑らかであることを仮定している．そこで，セ

グメントごとの推定値をその信頼度に従って重み付けし，足し合わせることを考える．

具体的には，セグメント Sn が第 kn フレーム目から k′
n フレーム目にわたって存在して

いる場合，第 k フレームにおける速度推定値の信頼度を以下のように定義する．

Rn(k) =

{
0 (k < kn, k′

n < k)

exp
{
− (k−µ)2

2σ2

}
(kn ≤ k ≤ k′

n)
(2.4)

µ =
k′

n − kn

2
(2.5)

6σ = k′
n − kn (2.6)

Sn から得られる速度曲線を vn(k)とすると，全区間に渡る推定速度曲線 v(k)は以下の

ように表される．

v(k) =
∑
n∈N

Rn(k)
R

vn(k) (2.7)

R =
∑
n∈N

Rn(k) (2.8)

(N : 第 k フレームを含んでいるセグメントの集合)

これにより，それぞれの信頼度に応じてセグメント毎の速度曲線を滑らかに連結するこ

とができる (図 2.13)．

2.6 三次元空間の復元

時空間距離画像からセンサの移動速度を推定する場合は，水平方向にラインスキャンを

繰り返すレンジセンサを用いた．このとき，垂直方向にラインスキャンを繰り返すレンジ

センサを積載して同時に計測を行えば，速度推定を行った結果を反映させることにより垂

直方向のスキャンを行うセンサから得られたレンジデータを正しい位置に合わせることが

可能となり，実空間の形状を正しく復元することができる．

2.7 実験

以上の手法の有効性を確かめるため，実際にレンジセンサを計測用車両に積載して路上

を走行し，速度推定を試みた．走行したのは東京大学駒場リサーチキャンパス内，生産技

術研究所 B棟前から F棟前までである．図 2.14に走行経路を示す．

図 2.15に得られた速度推定曲線を示す．また，図 2.16, 2.17に推定した速度結果にも

とづいて 1階部分の三次元形状復元を行った例を示す．
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図 2.7 速度推定処理の流れ
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図 2.8 データ収集用レンジセンサおよび車両
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図 2.9 時空間距離画像に表れるクラスタ面 (セグメント)
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図 2.10 セグメンテーション後の時空間距離画像
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図 2.11 セグメントへの回帰曲線の当てはめ
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図 2.12 各セグメントから得られた速度曲線
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図 2.13 全区間に渡る速度曲線
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N

図 2.14 走行経路
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図 2.15 実験から得られた速度推定曲線
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図 2.16 推定速度にもとづいて三次元形状を復元した例（全体図）
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(a1) (b1)

(a2) (b2)

(a3) (b3)

(a1)～(a3) : 速度推定結果反映前（等速走行を仮定した場合）

(b1)～(b3) : 速度推定結果反映後

図 2.17 推定速度にもとづいて三次元形状を復元した例（部分図）
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図 2.18 実際の画像（参考）
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2.8 評価と考察

2.8.1 評価用データ (正解速度)の取得

評価用のデータは，図 2.16(a)のモデル (推定結果反映前) において隣接する柱の間隔

(実測値)と，その間隔を描くのに必要としたスキャンラインのフレーム数から求めた．具

体的には以下のとおりである．

1. 垂直に立っている柱（全 28本）に対し，各々の北側面（左側）を描いているスキャ

ンラインのフレーム番号を N1
n, N2

n, . . . , N28
n とする．

2. 同様に，南側面（右側）を描いているスキャンラインのフレーム番号を

N1
s , N2

s , . . . , N28
s とする．

3. レーザ距離計と反射板を用いて

各柱の北面から隣の柱の北面までの距離 D1,2
n , D2,3

n , . . . , D27,28
n

および南面から隣の柱の南面までの距離 D1,2
s , D2,3

s , . . . , D27,28
s

を測る（図 2.20）．

4. 第
N i

n + N i+1
n

2
フレーム目における瞬間速度を

Di,i+1
n

N i+1
n − N i

n

[meter/frame]

第
N i

s + N i+1
s

2
フレーム目における瞬間速度を

Di,i+1
s

N i+1
s − N i

s

[meter/frame]

とする．

なお，レンジセンサのスキャン周波数は有限である．よって，1., 2.において，各柱の

北側面および南側面を描いているスキャンラインの位置は実際の柱の側面に対して最大で

1フレーム分のずれが生じる（図 2.19）．したがって 4.における瞬間速度の分母には最大

で ±1の誤差があると考えられる．

2.8.2 評価と考察

実験によって得られた推定速度曲線と，上述の手法によって得られた評価用速度曲線を

図 2.21に示す．

推定した速度と評価データは概ね合致しており，本手法が速度推定に有効であると言え

る．一方，極大点，および極小点において顕著に差が現れており，最大で 8～12%程度の

誤差を生じている．しかし，これらの地点は故意に急激な加速および減速を行った箇所で

あり，実際の運転ではきわめて例外的にしか発生し得ない状況である．通常の運転状況に

おいては本手法の精度は高いと言える．

更に精度を向上させる方法としては以下が考えられる．
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Column

Scanning line

Next scanning line

Ground

図 2.19 柱側面に対するスキャンラインのずれ

■セグメント相互間の拘束 本実験では推定速度曲線の算出は個々のセグメントにおいて

内部で完結した処理を行い，最後にそれらを滑らかにつなぐ手法をとった．しかし，それ

ぞれのセグメントに対してその近傍のセグメントは，互いに近い速度を表現しているはず

である．従って，回帰式を求める段階でセグメント間の連続性を制約に入れ，複数のセグ

メントから同時に速度を推定することで精度向上が見込まれる．

■反射率の利用 今回の実験で用いたレンジセンサからはレーザ反射率の情報を得ること

はできないが，それが可能であるレンジセンサを用いれば，時空間距離画像中には凹凸に

よる幾何的なエッジに加え，反射率によるエッジも現れる．これを利用すれば対象物体が

平坦な面からもエッジが得られ，密にセグメントをとることで精度向上が見込まれる．

2.9 まとめ

本章では，時空間距離画像という新しい概念を提案し，これを利用して自動車車両の自

己位置を求める手法について述べた．

時空間距離画像とは，エピポーラ平面画像におけるビデオカメラのかわりにラインス
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(a)デジタルレーザ距離計 (b)反射板

Reflector

Digital distance meter

(c)評価用データの計測

図 2.20 評価用データの計測
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図 2.21 実験結果と評価用結果
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キャンを繰り返すレーザレンジセンサを使用し，その距離データを時間軸に沿って並べる

ことで得られる距離画像である．移動体に積載した時空間距離画像は計測対象の形状と時

間的推移を同時に表現しており，その特徴を利用すると移動体の自己位置を求めることが

できる．

本手法を実際の建物データに適用した結果，自己位置を求め，またその結果を利用し

て，計測対象の三次元形状を概ね正しく復元した．その精度は一般的な測位装置である

GPSよりも高いことを確認できた．
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第 3章

梯子式レーザ計測システムの開発と
大規模文化遺産ディジタル保存への
応用

3.1 はじめに

レーザスキャナによって得られる高精度の幾何データは学術調査や娯楽分野への応用な

ど多岐にわたって使用されている．対象物をモデリングする主たる応用例しては，何百年

も前に建造された歴史的文化遺産が挙げられる．これらの文化遺産は雨風にさらされ，ま

た，地震や火事など自然災害によって，時間の経過と共に劣化していく．更なる劣化から

守り，修復を行うためには，正確な文化遺産のモデルが必要となる．世界的に見ても歴史

的に重要な物体の三次元モデリングは重要視されている [46]．奈良や鎌倉の大仏 [35]，廣

目天，フゴッペ洞窟などのモデリングはその好例である．

筆者らは，カンボジア・アンコールトム遺跡のバイヨン寺院のモデリング [44]を進め

ている．計測には，市販の Cyrax 2500[45]や Floating Laser Range Sensor[38]などのセ

ンサを用いている．大部分の領域はこれらのセンサによりモデル化を行ったが，バイヨン

寺院には通常の市販のレーザセンサでは，その視野角の制限やセンサの寸法に対して十分

な場所を確保できないために，計測が困難，あるいは非常に非効率な範囲が多々あり，そ

のすべてを計測することができていないという問題がある．球状に測定を行う Z+F社の

IMAGER[55]などを使用するれば視野角の問題は解決できるが，図 3.1のように測定場所

により点密度が大きく異なるといった問題や，測定原理が位相差を用いることによる距離

の曖昧性の問題が生じてしまう．

そこでこの問題を解決するため，全く新しい計測システム開発し，問題となる視野角や

狭さの問題も解決する．このシステムは，2台のラインスキャナを装備する基盤を市販の
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Sparse

Dense
図 3.1 狭隘部における計測点密度の不均一性

梯子形リフトに取り付けることにより，プラットホームがリフトに沿って移動している間

に計測を行うことができる．移動するプラットホームの自己位置推定には，2章で開発し

た時空間距離画像を用いることができる．

3.2 梯子式レーザレンジ計測システム

ここでは，本章で開発するレーザレンジ計測システムの概要を述べる．

3.2.1 機構

本章で開発するレーザレンジ計測システムでは，従来の商用レーザレンジセンサ単体で

は困難であった狭隘部の計測を行う．このため，専用のガイド式移動機構を設け，それに

沿ってレーザレンジセンサのユニットを移動させながらある程度の長さをもった狭隘区間

全体を計測できるような機構とした．

本研究ではこの計測システムを「梯子式レーザレンジ計測システム」と呼ぶこととす

る．システムの外観を図 3.2に示す．この梯子式センサにより，充分な水平方向の画角保

ちながら，空間的な制限も解決し，測定点の点密度も一様にすることが可能である．以下

では移動機構およびセンサユニットについて解説する．

移動機構

移動機構には Nobitec Lift NPL-4200（付録 B.2，[49]）を用いる．

この製品は最長で約 4mの長さまで自在に伸縮することが可能な梯子形のリフトであ

る．端部には電気モーターを動力源とするウィンチが設けられており，梯子に沿ってワイ
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図 3.2 梯子式レーザ計測システムの外観
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ヤーを巻き上げられるようになっている．梯子のステップ部には複数のガイドがあり，ワ

イヤーに接続された移動用プラットホームはガイドを滑りながら梯子上を往復移動できる

ようになっている．

この製品は本来は建物の壁などに立て掛けて重量物を高所に揚げるのに用いられるが，

本研究で提案する計測システムでは移動用プラットホーム部分にレンジセンサのユニット

を取り付けて使用する．本来のとおり梯子を垂直に近い角度に設置してセンサユニットを

上下させながら計測を行うことも可能であるし，計測対象や計測現場の状況によっては梯

子を水平に設置し，ユニットを水平移動させながら計測を行うことも可能である．

ウィンチによるリフトの移動速度は仕様上は 25 m/minであるが，本システムによる計

測状況では梯子が壁に立て掛けられる際の傾き角度は場合により異なり，それに伴って，

ガイドと移動プラットホームの間に生ずる摩擦の大きさも異なると考えられるため，この

値を直接の移動速度としては用いない．

センサユニット

センサユニットには，2章でも用いた SICK LMS200を用いる．LMS200の仕様は付録

B.1のとおりであるが，本システムの想定する計測状況に対して特筆すべき点として，以

下が挙げられる．

• 小型（一辺約 15∼20 cm）

• 軽量（約 4.5 kg）

• 広いスキャン角 (180◦)

特に外形寸法や質量は，商用レーザレンジセンサの中では，特殊なものを除き最も小型・

軽量なクラスに属する．これらの特徴はプラットホームに載せて狭隘部を計測する目的の

もとでは最適である．

LMS200は，移動プラットホーム上に 2台を以下のように設置する．

• 主センサ：スキャンラインがプラットホームの移動方向と垂直になる
• 副センサ：スキャンラインがプラットホームの移動方向と平行になり，かつ，梯子
のステップ部分が観測される

梯子形リフトを鉛直に設置した場合，主センサは水平方向のラインスキャンを，センサ

2は垂直方向のラインスキャンを繰り返すこととなる．各センサには次のような役割が

ある．

• 主センサ：計測対象の形状を取得する
• 副センサ：移動プラットホームの動きを求める
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図 3.3 梯子式レーザ計測システムにおけるセンサ位置推定への時空間距離画像の適用

3.2.2 時空間距離画像の利用

移動プラットホームの動きはロータリーエンコーダ等を用いて求める方法も考えられる

が，ここでは前章で提案した時空間距離画像を解析する方法によって求めることとする．

プラットホームに取り付けたセンサユニットのうち，副センサからは図 3.3のように時

空間距離画像を得ることができる．この時空間距離画像においては，梯子のステップ部分

が常に安定して観測されるため，エッジ抽出や速度推定曲線の当てはめは完全に自動で

行う．

3.2.3 運動条件の仮定

本システムにおけるセンサユニットの移動には，以下の仮定をおく．

1. センサユニットは直線運動をする．

2. センサユニットは等速運動をする．

1.は，本システムでは移動プラットホームは梯子上のガイドに合わせて移動しているこ

とによるものである．ガイドからプラットホームのずれは多くとも数mmであり，積載し

ているセンサ LMS200の精度よりも微小である．

2.は，本システムの移動プラットホームが一定のトルクをもった電気モーターによって

駆動されており，一度の計測中は梯子の設置条件が一定であり，負荷が変化しないことに

よるものである．
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VERTICAL SCAN DATA

SPATIO-TEMPORAL RANGE IMAGE
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VELOCITY LINE VELOCITY LINE VELOCITY LINE

SENSOR MOVEMENT SPEED

SENSOR SELF POSITION

SEGMENT SEGMENT

Principal component analysis

Weight average 

Edge detection and labeling

Integration

図 3.4 自己位置推定処理の概略図

確認のため，梯子に沿って巻尺を設置し，移動プラットホームに載せたビデオカメラか

ら梯子長のおよそ 1/8区間毎に目盛りを読み取ることにより位置変化を算出した．その結

果，位置変化はほぼ直線を示し，回帰直線との差は最大でも 5 mm以内であった．

3.3 センサユニットの位置推定

計測中に移動するセンサユニットの自己位置を推定する処理の概略を以下に示す．図式

化すると図 3.4の通りである．

1. 時空間距離画像を作成する．

2. エッジを抽出する．

3. 各エッジの傾きを主成分分析により求める．

4. 各傾きの重み付き平均をとる．

5. 重み付き平均値をセンサの移動速度に変換する．

6. センサの自己位置を計算する．

3.3.1 時空間距離画像の作成

時空間距離画像は副センサの計測結果を時間軸に沿って並べれば得られる．図 3.5に実

際の例を示す．ステップ部分を観測しているため，時空間距離画像のエッジは顕著に現

れる．
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図 3.5 梯子式レーザ計測システムの副センサから得られる時空間距離画像の例

3.3.2 エッジ抽出

時空間距離画像よりエッジの抽出を行う．これには空間微分フィルタ，および隣接点と

の角度による 2種類の手法を用いる．両手法でともにエッジであると検出される点を最終

的にエッジであるとした．

空間微分フィルタによるエッジ抽出

空間微分フィルタによるエッジ抽出では，ソーベルフィルタを用いた．ソーベルフィル

タには画像中の垂直方向と水平方向の変化を検出する行列がある．

Kh =

−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

 , Kv =

−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 (3.1)

各画素とその 8近傍点ごとに上記の行列を掛けることによりその点のエッジ強度の水平成

分および垂直成分を計算できる．また，それらの値からエッジの方向やエッジ強度を計算

できる．

通常，このような行列形式のフィルタは二次元配列である濃淡画像における各画素に適

用されるものであるが，ここでは三次元空間中の点群である時空間距離画像の各点に適用

する．時空間距離画像に含まれる全ての計測点 p = (x, y, z)には，その原理上，以下の 2

つのインデックスが付与されており，pm,n = (xm,n, ym,n, zm,n)と表される．

• フレーム番号，すなわち何番目のスキャンラインであるかを表すm

• 各スキャンラインにおいて何番目の計測点であるかを表す n
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ソーベルフィルタは，pm,n とその 8近傍点

pm−1,n−1 pm,n−1 pm+1,n−1

pm−1,n pm,n pm+1,n

pm−1,n+1 pm,n+1 pm+1,n+1

に対し，各点とレーザ光源からの距離 rm,n に対して適用する．レーザ光源の軌跡は時空

間距離画像では y 軸で表されるので，

rm,n =
√

x2
m,n + z2

m,n (3.2)

である．

隣接点との角度によるエッジ抽出

注目点 pm,n が隣接点となす角は，インデックスのm,n方向に関してそれぞれ

θm = ∠pm−1,n pm,n pm+1,n (3.3)

θn = ∠pm,n−1 pm,n pm,n+1 (3.4)

である．θm または θn（まとめて θで表す）が以下の条件を満たす場合は，その点をエッ

ジと判定する．
π

12
< θ <

11
12

π (3.5)

3.3.3 センサユニットの移動速度の計算

抽出したエッジからは，傾きを求め，センサユニットの移動速度を計算する．

検出されたすべてのエッジについて，点群の主成分分析を行う．第 1主成分の方向から

エッジの傾きを求め，移動速度を式 (2.3)から逆算する．

移動速度は各エッジから得られるが，本システムではその機構上，長時間すなわち大域

的に観測されるエッジの方が，短時間すなわち局所的にしか観測されないエッジよりもセ

ンサの動きに関して高い信頼性を持つと考えられる．そこで，各エッジの長さによって

推定移動速度を重み付けし，その平均値を最終的な 1度の計測における推定移動速度と

した．

3.4 実験

開発した梯子式レーザ計測システムにより，アンコールトム遺跡・バイヨン寺院の計測

を行った．
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図 3.6 バイヨン寺院における狭隘部の典型例

3.4.1 バイヨン寺院

バイヨンは，カンボジア王国のアンコールトム遺跡内にある総石造りの広大な寺院であ

る．同寺院はこれまでにも Cyrax 2500や Z+F Imager，Vivid 910，気球搭載型レーザレン

ジセンサなど様々なセンサにより計測・モデル化が行われてきたが，図 3.6のような狭隘

部が数十カ所にわたって存在しており，計測箇所の空間的制約やオクルージョンのために

計測できない領域となっていた．

3.4.2 計測内容

本システムにより計測を行ったのは，バイヨン寺院のうち以下の領域である．

• テラスと内回廊の隙間部分： 173スキャン

• 北経蔵の北東部分：5スキャン

図 3.7に計測領域の図を，図 3.8に計測作業の様子を示す．

3.4.3 結果

テラスと内回廊の隙間部分

図 3.9はテラスと内回廊の隙間部のモデリング結果例である．図中 (a)はカメラによる

計測箇所の撮影結果であるが，狭隘な場所であるため対象までの距離が充分にとれず，ま

た画角の限界のため，限られた領域しか写すことができない．Cyrax 2500などのセンサ

でも，一度の計測でカバー可能な範囲は同程度である．これに対し図中 (b)は，本システ

ムを用いた一度の計測で得られた三次元モデルである．細長い本体形状や広いスキャン角

といった，本システムの特性が充分に発揮されていることが分かる．
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図 3.7 梯子式レーザ計測システムによる計測箇所

図 3.10は，本システムによる内回廊の隙間部のモデリング結果を全て位置合わせした

ものである．北東部分のデータが存在しないのは，本システムをもっても設置不可能な幅

30 cm程度の箇所が集中しているためである．

北経蔵の北東部分

図 3.11は北経蔵の北東部分のモデリング結果例である．計測前のデータは Cyrax 2500

によって得られたものである．図中の円内部分はセンサ設置箇所の空間的な制約から計測

が困難な箇所であり，データが欠損している．本システムを用いるにより，この欠損部分

を補完することに成功した．

3.4.4 評価

基準モデルとの整合性

推定した速度の正確性を確認するため，梯子式センサから得られるモデル結果と基準と

なるモデルとの位置合わせ（アラインメント）を行った．

基準となるモデルには，商用レーザレンジセンサ (Cyrax 2500)から得られる距離画像

を用いた．Cyrax 2500は地上固定型であることに加え，奥行き方向の精度が ±6 mmであ
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(a)北経蔵北東部．垂直に近い設置 (b)テラスと内回廊の隙間部

(c)特に狭隘な箇所 (d)水平に近い設置

図 3.8 梯子式レーザ計測システムによる計測の様子
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り，LMS200の精度に対して充分に高いことから基準となる正確なモデルと見なした．

位置合わせのアルゴリズムには Iterative Closest Point (ICP)法 [34, 53]を用いた．位置

合わせ処理は安定に収束した．図 3.12に位置合わせ結果の例を示す．

本システムによるモデルどうしの整合性

梯子式センサから得られる複数のモデル結果のうち，計測対象にオーバラップがあり，

かつ本提案手法によるセンサユニットの推定移動速度が大きく異なったデータから得られ

たモデルどうしの位置合わせを行った．

図 3.13は，推定移動速度がそれぞれ 0.3504 m/s，0.4081 m/sである 2つのモデルの位

置合わせ結果である．なお，梯子形リフトの仕様書に記載されているウィンチの巻き上げ

速度は 0.4167 m/sである．この場合も位置合わせ処理は安定に収束し，それぞれのモデ

ルは問題なく位置合わせされた．

3.5 まとめ

本章では，梯子式レーザ計測システムという新たな計測機構の開発を行った．このセン

サを用いることにより，従来の商用センサでは設置箇所の空間的制約や視野角の限界によ

り計測が困難あるいは非常に非効率であった狭隘部を効率的に計測することができる．移

動体からの計測における問題点として挙げられる自己位置の推定に関しては，移動方向と

平行方向にラインスキャンを行うことにより，誤差を蓄積させず，より正確な速度を求め

る手法を提案した．

梯子式センサから得られる距離画像と地上固定型センサから得られる距離画像の対応が

十分に取れていることから，移動体の速度が十分な精度で算出されていることを確認し

た．また，梯子式センサから得られる 2枚の距離画像に関して，算出される速度が異なっ

た場合においても位置合わせされることからも算出速度の精度が高いことを確認した．



3.5 まとめ 43

(a)計測対象 (b)モデリング結果

図 3.9 バイヨン寺院・テラスと内回廊間のモデリング結果

N
図 3.10 梯子式レーザ計測システムによる内回廊間の全計測結果
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(a)計測前．従来のセンサにより (b)計測後．欠損部分を補完した．

計測困難な箇所が欠損している

図 3.11 バイヨン寺院・北経蔵の北東部分のモデリング結果

水色点：梯子式センサによるモデル

桃色点：固定設置型センサによるモデル

図 3.12 梯子式センサから得られたモデルと固定設置型センサから得られたモデル

を位置合わせした結果
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緑点：モデル 1 赤点：モデル 2 仕様書の値
推定速度 (m/s) 0.3504 0.4081 0.4167

図 3.13 異なる速度から得られたモデルどうしを位置合わせした結果
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第 4章

濃淡画像の時空間解析による複数カ
メラ画像の統合

4.1 はじめに

ディジタル撮影装置やコンピュータの発展にともない，全方位画像の合成に関する研究

が盛んに行われてきている．全方位画像は半球または全周囲に渡る方向の光線を記録した

画像であり，さまざまな応用が考えられることから，これを高い品質で，効率よく，簡便

に得ることは非常に重要なことである．

本章では，時空間画像解析を利用して複数のビデオカメラ映像から歪みのない全方位画

像を合成する新しい手法を提案する．これまで時空間画像に関する研究はは盛んに行われ

てきたが，それらが対象としていたのは主にシーンの三次元形状復元やカメラの動き推

定，新しい見えの合成などであり，また単一のカメラのみを取り扱っていることが多かっ

た．これらとは対照的に，本手法では基本的に複数カメラの画像を同時に解析し，それら

の外部パラメータ・同期パラメータを推定する．

本手法において鍵となる新しい概念は，従来の直方体ボリュームではなく，球体による

時空間画像の表現である．球体時空間表現では，カメラ画像を投影して得られる時空間ボ

リュームの形状が，カメラの原点周りの回転に関して不変となることが示される．従っ

て，複数の時空間ボリュームを球体時空間上において位置合わせすることにより，カメラ

の外部パラメータおよび同期パラメータが同時に求められ，キャリブレーションをするこ

となく配置した複数のカメラから歪みのない全方位画像を直接に合成できる．

4.2 関連研究

本章における関連研究としては，以下の二つが挙げられる．
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1. 全方位画像の合成

2. 濃淡画像の時空間解析

1. は目的に関するもの，2. は手段に関するものである．ここではこれらの研究例につい

て述べ，本論文で提案する手法との違いを明らかにする．

4.2.1 全方位画像の合成

全方位画像を合成する方法は主に二通りある．

一台のカメラと曲面鏡を用いた方法

代表的な全方位撮影システムとして，一台のカメラと鏡を組み合わせたものがある．こ

れは，カメラの前に置いた曲面鏡により周囲の光線をレンズに集約することで全方位を撮

影できるようにしたものである．曲面としては，放物面 [61]や双曲面 [62, 73, 68]，円錐

面 [69]などを用いるものが提案されている．

これらのシステムでは一度の撮影で水平方向 360◦ 全ての方向の画像を撮影できるため，

時間的・空間的な整合性を保ちながら連続画像データを取得することが可能である．その

反面，特殊な形状である曲面上に写った画像を透視投影画像などの一般的な形式に変換す

るための処理が必要となるほか，光線の方向によって得られる全方位画像の解像度が著し

く異なり，画像全体の解像度も比較的低くなる問題点がある．

複数台のカメラ画像をつなぎ合わせる方法

いま一つは，光軸を放射状に向けて配置した複数台のカメラ画像をつなぎ合わせる方法

である．このようなシステムとしては [70, 71, 72]などが提案されている．これらの方法

では解像度の問題を解決することができるが，通常，各カメラの光学中心を一致させるこ

とは困難であることが多い．後述のように，複数カメラのカメラの光学中心が一致してい

ない状況では，統合画像に歪みが生じることが知られている．加えて，各カメラの同期を

とるためには外部装置を用いるのが一般的であり，それを使わずに同期をとることは困難

である．

製品化されたものとしては 6台の小型 CCDカメラを 10 cm角程度のユニットに納めた

LadyBug / LadyBug2が開発されている．このシステムでは水平方向の全周囲を約 3800

ピクセルの解像度で取得できる．この解像度は用途によっては充分であるものの，光学中

心のずれによる歪みを抑えたまま解像度をこれ以上に高くすることは，物理的な配置制約

から困難であると考えられる．

さらには，60個の CCDを 3 個 1組とした 20組のステレオカメラユニットとして
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用い，全周囲のカラー画像と距離画像を取得できる全方向ステレオシステム (Stereo

Omnidirectional System, SOS) [74, 75]も開発されている．このシステムでは，各ユニッ

トを正二十面体上に配置することで天頂・底部を全領域を一様な精度でリアルタイムに

計測することが可能であり，カラー画像情報のみならず，形状情報も同時に取得するこ

とによって歪みの問題を解決している．さらに，これを小型軽量化し移動体に搭載する

miniSOS [76]も開発されている．しかし，これらのシステムは多数の CCDカメラを使用

するため高価であり，カメラの設置方法も特殊であると言える．

4.2.2 動画像の時空間解析

ビデオカメラから得られた濃淡画像の時空間解析に関する研究はこれまでにも数多く行

われてきた．例えば近年では，Rav-Achaらは時空間ボリュームを利用して，シーン中の

それぞれの領域が独立した時刻に撮影されたような動的なシーンを対象としてパノラマ映

像を合成している [64, 65]．また，Wexler, Simakovらは scene manifoldと呼ばれる概念

を新たに導入している [67]．これは時空間ボリュームの水平断面において，見かけに関す

る整合性が最適となるような経路を算出し，その経路によって時空間ボリュームを切断す

るものである．また，動画像のモザイキングに関して Steedlyらは，適応的にキーフレー

ムを選別することにより，安定して高速に動画像の各フレームをつなぎ合わせる手法を提

案している [66]．

しかしながら，これまでに行われてきた研究の多くは，シーンの三次元形状復元や，カ

メラの動き推定，新しい見えの合成などを主な目的としており，また単一の映像のみを取

り扱っていることが多かった．

これに対し本論文では，時空間画像解析を通して複数カメラの関係，具体的にはカメラ

の空間（外部）パラメータと同期（時間）パラメータの推定を行い，その画像を統合して

全方位画像を合成することを提案する．

4.3 動画像における時空間の表現形

画像の統合を行うに先立って，まず，動画像における空間および時間の表現形について

整理する．一般に動画像は，それ自体を一つの「時空間ボリューム」で表現することがで

きる．従来は単純に画像列を並べた直方体のボリュームのみが考えられてきた．ここでは

それを更に円筒（円柱）や球体に拡張し，それぞれの表現方法における特徴を明らかに

する．
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Time

EPIEPI

図 4.1 動画像における一般的な時空間の表現形とエピポーラ平面画像 (EPI)

4.3.1 通常の表現

もっとも一般的な表現形は，図 4.1に示すような直方体のボリュームによるものであ

る．このボリュームは単に画像列を画像平面に直行する時間軸に沿って並べることで構成

されている．また，これらの画像列が水平運動をするカメラから撮影されたものである場

合，ボリュームの水平断面に現れる画像は，いわゆるエピポーラ平面画像 (EPI)になるこ

とが知られている．

しかしながら，このような時空間の表現方法は，正射影の場合を除き，単一のカメラ画

像を扱う場合にのみ有効である．すなわち，複数のカメラ間において共通の座標系が考慮

されていないため，ボリュームどうしの関係を考慮することが不可能である．

4.3.2 平面投影を介した表現

もっとも簡単な共通座標の導入方法として，図 4.2のようにカメラ画像を仮想的な共通

平面にいったん投影し，投影画像から時空間ボリュームを構成する方法が考えられる．こ

の場合も，カメラが移動していれば，

• 運動平面によってボリュームを切断して得られる断面画像（図 4.2(a)）

• 平面投影画像を運動平面によって切断した線状画像を並べた画像（図 4.2(b)）

は EPIになる．この両者は切断の順序が異なるだけで本質的には同じである．

このような共通面への投影を介した表現形では，複数のカメラによる時空間ボリューム

の関係性を考慮することができ，例えば，各々のボリュームを動かしながらマッチする箇

所を探すといった処理も可能になる．

ここで注意すべきは，共通平面を導入したがために，カメラの外部パラメータをその平

面に対して変更すると，その投影した画像の形状が変化し，従って時空間ボリュームおよ
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Projection plane
21 TInitial R2

Initial R1 Spatio-temporal volumes Spatio-temporal plane(EPI)
(a)時空間ボリュームを切断した場合

Projection plane Splitting line Spatio-temporal plane(EPI)
T21

Initial R2
Initial R1

(b)切断した投影画像を時間軸に沿って並べた場合

図 4.2 平面投影を介した時空間画像の表現形

び EPIの形状も変化してしまうことである．すなわち，平面投影を介した表現形では，時

空間ボリュームの形状は外部パラメータの推移に関して変化する．

一方で，時間方向の推移はどうであろうか．時間方向の推移は，時空間ボリュームを時

間軸方向に移動させると考えることもできるし，ボリューム内部の画像列を時間推移に応

じて描き替えると考えることもできる（本質的には同じである）が，いずれにしても外部

パラメータの場合とは異なり，時空間ボリュームの形状は変化しない．本論文では，この

ように「変化させても時空間ボリュームの形状が不変のまま保たれるようなパラメータ」

を自由なパラメータ，あるいは自由パラメータと呼ぶことにする．平面投影による時空間

の表現においては，時刻 T が自由パラメータである．

Kawasakiらによって提案された EPIを用いた複数ビデオカメラのキャリブレーション

手法は，この表現方法を使用して複数カメラの EPIを時間軸方向にシフトさせながら同期

パラメータを算出するものであると言える．その詳しい方法については後述する．
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(a)切断した投影画像を時間軸に沿って並べた場合

(b)投影画像を変形させてから時空間ボリュームを構成した場合

図 4.3 円筒面投影を介した時空間画像の表現形

4.3.3 円筒面投影を介した表現

時空間を表現する別の形として，図 4.3のように中心軸がカメラの光学中心を通過する

ような円筒面を考え，その円筒面にカメラ画像を投影してから時空間ボリュームを構成す

ることも考えられる．図 4.3(a)では切断した投影画像を時間軸に沿って並べており，図

4.3(b)は便宜上，円筒を円盤で表現し，円柱状のボリュームにより時空間を表現している．

図 4.3(b)のような円柱は，同心円筒によって切断するとその断面に EPIが現れ，半径方向

に切断すれば Panoramic View Image (PVI)が得られるという特徴がある [58]．ここでは

このような円柱を時空間円柱と呼ぶこととする．その実例を図 4.4に示す．

この表現形においては，投影円筒の軸まわりにカメラを回転（方位角を変更，Pan）し

ても時空間ボリュームの形状は変化しない．自由パラメータは以下の２つである．

• 時刻： T

• 方位角 (Pan)：α
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図 4.4 時空間円柱の例
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4.3.4 球面投影を介した表現

さらに別の表現形として，球面投影を介して球体により時空間を表現する方法も考えら

れる．この表現方法では，まず，中心がカメラの光学中心にあるような球面を考え，その

球面にカメラ画像を投影する．時間軸を半径方向（球の中心から外へ向かう方向）に定義

すると，時空間を球体によって表現することができる．図 4.5にこの表現方法の概念図を

示す．前節に述べた円柱の場合と同様に，時空間ボリュームの断面には EPIまたは PVI

を変形させた模様が現れる．

この表現方法の最大の特徴は，原点の周りの任意の回転に関して時空間ボリュームの形

状が不変になることである．すなわち自由パラメータは以下の４つである．

• 時刻：T

• 方位角 (Pan)： α

• 天頂角あるいは仰角 (Tilt)： β

• 光軸周りの回転角 (Roll)： γ

本論文ではこのような時空間の表現形を球体時空間表現と呼び，この球を時空間球体と呼

ぶこととする．図 4.6に時空間球体の実例を示す．
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図 4.5 球面投影を介した時空間画像の表現形（球体時空間表現）
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図 4.6 時空間球体の例
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表 4.1 各時空間表現形における自由パラメータの個数

時間 空間（回転） 合計

平面投影による時空間表現 1 0 1

円筒面投影による時空間表現 1 1 2

球面投影による時空間表現 1 3 4

4.3.5 時空間表現形のまとめとカメラキャリブレーションへの応用

時空間表現形のまとめ

これまでに述べた動画像における時空間の表現形において，時空間ボリュームの形状を

不変に保てるようなパラメータ，すなわち自由パラメータは異なっている．その個数と種

類をまとめたると表 4.1のようになる．

カメラキャリブレーションと画像統合への応用

ところで，複数のカメラから得られた個々の時空間ボリュームでは，内部に全く同じカ

ラーパターンが現れることがある．これは，各ボリュームに記録された光線が複数カメラ

間で共有されている場合に発生する．具体的には以下のような場合である．

1. 対象シーンが動的なとき：

• 複数カメラの光学中心が同時に同じ位置にあり，
• 撮影方向の画角にオーバラップがある．

2. 対象シーンが静的なとき：

• 複数カメラの光学中心が任意の時間差をおいて同じ位置にあり，
• 撮影方向の画角にオーバラップがある．

このような条件下で撮影された複数のカメラ画像列が構成する時空間ボリュームは，自

由パラメータをシフトさせながらボリューム対ボリュームのマッチングを行うことによっ

てかならず位置を合わせることができ，なおかつその結果がカメラ画像の空間的・時間的

なキャリブレーションおよび画像統合結果となっている．

この手法の利点は，従来の Shape-from-Motionなどをはじめとした時空間画像解析法と

は異なり，対応点探索の必要がなく，ブロックマッチベースのロバストな手法により実現

することが可能である．
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4.4 複数時空間ボリュームの同時解析による画像統合

4.4.1 複数ビデオカメラの時空間キャリブレーション

通常，カメラのキャリブレーションとは，カメラの位置・姿勢，および画像面への射影

に関するパラメータを求めることであるが，複数のカメラで動画像を撮影し，それらの動

画像から画像統合を行う場合においては以下のように整理できる．

• 空間的キャリブレーション
– 内部パラメータ（焦点距離，画像中心など）

– 外部パラメータ（回転行列，並進ベクトル）

• 時間的キャリブレーション
– 時間パラメータ（カメラ間の時間的対応関係）

空間的キャリブレーションは従来の定義と同様である．時間的キャリブレーションと

は，各カメラ間における時間的な対応関係，すなわちカメラmのローカル時刻 τm におけ

る画像とカメラ nのローカル時刻 τn における画像がグローバル時刻 T において対応する

とき，その関係
δm,n(T ) = τm(T ) − τn(T ) (4.1)

を求めることを意味する．時間パラメータは広義の外部パラメータに属するとも考えられ

るが，ここでは別個のものとする．

したがって，N 台のビデオカメラのパラメータは，内部行列を A，世界座標をカメラ座

標に変換する回転行列，並進ベクトルを wR,w tとして以下のようになる．

A1,
wR1(T ), wt1(T ), δ1,1(T ) ≡ 0,

A2,
wR2(T ), wt2(T ), δ2,1(T ),

...
...

...
...

AN , wRN (T ), wtN (T ), δN,1(T )

(4.2)

本論文では，これらのパラメータを複数カメラの時空間パラメータと呼び，これらを求め

ることをカメラの時空間キャリブレーションと呼ぶこととする．

4.4.2 画像統合と光学中心

カメラの光学中心と統合画像における歪み

画像統合とは，本来，複数枚の画像を接合して 1枚の画像にまとめることを意味する．

一般に，カメラによって撮影された透視投影画像どうしを統合する場合は，カメラの光学
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中心が一致している必要がある．例えば図 4.7のようなカメラ配置により 2本の円柱を撮

影した場合，カメラ A, B の画像は歪みなく統合されるが，A, Cの画像は一方の円柱に合

わせて画像統合を行うと他方の円柱が 2カ所に出現し，歪みとなる．このような場合は，

対象の三次元形状情報などを利用して補正を行う必要がある．

通常，カメラの光学中心はカメラ内部に存在するため，複数のカメラにおいてそれらを

一致させることは物理的に困難であることが多い．

時空間における光学中心の一致

しかし，対象となるシーンが静的であると見なせる場合は，時間差をつけて光学中心を

一致させることは可能である．例えば図 4.8のようにカメラ A, B, Cを直線に沿って平行

に移動させた場合，ある一時刻 (Time = 0)では光学中心を空間的に一致させることがで

きなくとも，時刻 t1 におけるカメラ A，t2 における B，t3 における Cは光学中心が一致

している．本論文ではこのように時間差をもって光学中心を一致させることを，ある瞬間

において空間的に光学中心が一致する場合と特に区別して時空間における光学中心の一致

と呼ぶこととする．
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図 4.7 カメラの光学中心と統合画像における歪み
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図 4.8 時空間における光学中心の一致
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4.4.3 カメラの設置・配置方法（コンフィギュレーション）

さて，複数の時空間ボリュームを同時に解析してカメラの時空間パラメータを求め，画

像統合を行うためには，複数カメラな適切な設置・配置方法（コンフィギュレーション）を

考える必要がある．このコンフィギュレーションに求められる条件は以下の通りである．

• 各表現形における，自由パラメータ以外の外部パラメータは各カメラに共通である．
• カメラの光学中心を時空間的に一致させることができる．

このような条件を満たすコンフィギュレーションは，既に Kawasakiらによって提案さ

れており [60]，本論文でもこのコンフィギュレーションを利用することとする．

具体的には，図 4.9(a)に示すように，９台のカメラを平行に一直線上に並べて配置す

る．移動体としては自動車車両を想定するが，本論文で提案する手法は特定の移動体に限

定されるものではない．

各カメラの光学中心は空間的には一致していないが，車両が前進するにしたがって光学

中心はそれぞれ異なった時刻に置いて一致することができる．各カメラの光軸をそれぞれ

放射状に向けておけば，撮影経路上においてそれぞれの方向のカメラ画像を獲得すること

ができる．これらの画像列からは光学中心の不一致に伴う歪みを含まない全方位画像を合

成することが可能となる．

なお，座標系としては図 4.10のように第 1のカメラの光学中心を原点とし，車両進行

方向を y 軸とする基準直行座標系 Σ をとる．以下ではこの座標系における統合画像を車

両の走行経路に沿った各地点で合成するものとする．

4.4.4 仮定条件とパラメータの整理

カメラの設置および運動に関する条件

議論を簡単にするため，以下ではまず，

条件 C1 各光学中心は進行方向直線上に並んでいる

条件 C2 車両は直線運動をする

条件 C3 車両は等速運動をする

という条件の下で以降の議論を展開し，実験を行う．後に実環境において運用する一般的

な場合について述べる．カメラおよび対象物体の位置関係と画像統合における歪みの大き

さについては 4.6で評価を行う．
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(a)提案手法 (b)従来の典型例

図 4.9 複数カメラのコンフィギュレーション
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図 4.10 基準座標系
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本条件における時空間パラメータの整理

したがって，統合画像を合成するためには式 (4.2)すべてのパラメータが必要な訳では

ない．

まず回転行列は，世界座標系に対する行列 wRn ではなく，Σ に対する行列 Rn を求め

れば必要十分である．この行列は時刻 T に依存しない．

次に並進ベクトルであるが，条件 C1, C2 の下では各カメラは配置間隔に拘わらず適当

な時間後に第 1のカメラと同じ位置を通過し，その時点での各撮影画像が統合画像を構

成する．故に，並進ベクトルは時間パラメータ δn,1(T )内に集約されることになる．さら

に，条件 C3 の下では δn,1(T )は定数 δn,1 となる．

最終的には，求めるべき時空間パラメータは以下のようになる．

A1, R1, δ1,1 ≡ 0,
A2, R2, δ2,1,
...

...
...

AN , RN , δN,1

(4.3)

4.4.5 複数の時空間ボリュームを利用したカメラパラメータの推定

ここでは，複数の時空間ボリュームを利用したカメラパラメータの具体的な推定方法に

ついて述べる．

概要

方法の概要は以下の通りである．

1. 内部パラメータ A1, . . . , AN を求める．

2. 円筒面または球面を仮定し，時空間ボリューム V1, V2, . . . , VN を構成する．

3. 撮影画角にオーバラップがある 2つのボリューム Vm, Vn について，自由パラメー

タをシフトさせながらマッチングを行い，Rm, δm,n を同時に求める．

まず，内部パラメータに関しては，植芝らのカメラキャリブレーション手法 [78]など

を利用してあらかじめ求めておく．内部パラメータが求まれば，投影によって時空間ボ

リュームを構成することができる．

複数のカメラによって水平包囲を全てカバーできている場合は，全ての重なりを持つボ

リューム対に関して同時にマッチング評価を行うものとする．そうでない場合は，適当な

１つのカメラ k の回転行列 Rk のみを別の手法により与える．これには H. Maitreらによ

る消失点を用いた導出手法 [77]を利用する．



64 第 4章 濃淡画像の時空間解析による複数カメラ画像の統合

マッチングによって求まる時間パラメータは δm,n である．δm,1 は

δm,1 = δm,n + δn,1

= δm,n + δn,l + δl,1

= . . . (4.4)

および
δ1,1 = 0 (4.5)

により求められる．

ボリュームマッチングによる時空間パラメータの同時推定

マッチングは２つの時空間ボリューム F , G において自由パラメータを推移させなが

ら，相関係数が最大になる箇所を探索する．相関係数は以下の式で表される．

S(F,G) =
F · G − F · G√

F 2 − F
2
√

G2 − G
2

(4.6)

ここで，X は，２つのボリュームの重なり部分においてX の平均をとることを意味する．

図 4.11にマッチングの様子，およびマッチング後の断面図のイメージを示す．

カメラの時空間パラメータ An, Rn, δn,1(n = 1, . . . , N)が求まると，統合されたカメラ

画像は時空間円筒または時空間球の表面から直接に得られる．これは，時空間円筒または

時空間球上のテクスチャそのものが統合された画像を表しているからである．この具体例

は図 4.15(a)および図 4.17(a)を参照されたい．

本手法の特徴

この手法の特徴的な点として以下が挙げられる．

1. ブロックマッチングによりラスタ的に比較を行うため，特徴点の抽出や追従を行う

必要がない．

2. ボリューム間には空間方向の重なり以外にも時間方向の重なりが存在し，マッチン

グに有効である．

1. は Shape-from-Motionをはじめとした既存の時空間解析手法とは異なる点である．

2. は，カメラどうしの画角に関するオーバラップが少なくて済むことを意味する．従っ

て，カメラを設置する際も厳密な向き調整を行う必要がない．
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(a)初期状態 (b)探索中

(c)マッチング後 (d)断面図

図 4.11 マッチングの様子およびマッチング後の断面図（イメージ図）
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図 4.12 カメラのおおよその配置図

4.5 実験

提案手法の有効性を確認するため，実際に車両によって公道上を走行しながら 9台のカ

メラにより撮影を行い，その画像列を統合する実験を行った．

4.5.1 内容

実験の内容，および条件等は以下の通りである．

撮影走行

• ビデオカメラ：SONY-VX2000

• カメラ配置：図 4.12および表 4.2の通り．

• 撮影経路：首都高速道路 3号線，渋谷→霞ヶ関付近

• 走行速度：約 60 km/h
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表 4.2 カメラの配置条件

カメラ おおよその位置 おおよその向き

No. x (cm) y (cm) 方位角 仰角

1 0 0 90◦ 中

2 0 −30 120◦ 中

3 0 −60 120◦ 高

4 0 −90 150◦ 中

5 0 −120 150◦ 高

6 0 −213 60◦ 中

7 0 −243 60◦ 高

8 0 −273 30◦ 中

9 0 −309 30◦ 高

表 4.3 実験の内容

実験 No. 時空間の表現形 推移させるパラメータ 探索空間の次元

1 円柱 時間 T，方位角 α 2

2 球体 時間 T，方位角 α，仰角 β 3

画像統合

円筒時空間表現，球体時空間表現の双方を用いて時空間ボリュームマッチングおよび画

像統合実験を行った．実験内容を表 4.3にまとめる．推移させるパラメータとして示され

ている以外の自由パラメータに関しては，初期値として与えるものとした．
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4.5.2 結果

実験 1において 3つの時空間ボリュームを円筒時空間表現においてマッチングした結

果の例を図 4.13に示す．このケースでは，時空間ボリュームは円筒の経度方向の回転 (α)

および時間方向 (T )に関して推移させている．図 4.13(b)に示すとおり，これらの画像は

すべて歪みのない単一のパノラマ画像に統合することができており，各カメラ画像の空間

的な整合性をとることができている．また，図 4.13(c)には，時空間円筒の同心円によっ

て時空間ボリュームの重なり部分を切断した断面の様子を示す．これは各画像列が空間的

な整合性に加えて時間的な整合性をとることができていることを示すものである．

次に，実験 2において 3つの時空間ボリュームを球体時空間表現においてマッチングし

た結果の例を図 4.15に示す．このケースでは，時空間ボリュームは球体における経度方

向の回転 (α)および時間方向 (T )に加え，緯度方向の回転 (β)に関しても回転させながら

探索を行う．

図 4.15(a)に示す３枚の画像は，時空間球体において時空間ボリューム同士の三次元ブ

ロックマッチングを行った結果，時間的に対応すると推定されたものである．この例でも

図 4.15(b)に示すように，歪みのないパノラマ画像に統合することができている．

また，これらのマッチング結果において，時空間球体の中心を通る平面によって時空間

ボリュームを切断した断面図を図 4.15(c)に示す．この例においても，マッチング処理の

結果として３つのカメラ画像列が空間的・時間的な整合性をもって統合されていることが

わかる．

更に，実験 2の別のシーンに適用した結果を図 4.17に示す．このケースにおいてもカ

メラ画像列は歪みなく単一のパノラマ画像に統合されている．図 4.18には 9台すべての

カメラ画像列を統合した結果を示した．統合画像の右側部分には微小な不整合が見られる

が，これは今回のマッチングにおいてロール成分を固定していることに起因するもので

ある．

最後に，これらの処理の安定性を考察するため，マッチングにおいてパラメータ推移に

伴う相関係数の変化を調べた．図 4.19にその結果を示す．これによれば，あらゆるパラ

メータ推移に関しても相関係数は特定の地点において明確なピーク値を有している．これ

は本手法の処理が安定に機能することを示すものである．
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Cam.1

Cam.2

Cam.6

(a)時間的に対応すると推定された画像の例

(b)その統合結果（青山学院大学付近）

図 4.13 円柱時空間表現における時空間ボリューム間のマッチング結果



70 第 4章 濃淡画像の時空間解析による複数カメラ画像の統合

Cam.6 Cam.1 Cam.2Cutting surface

T
im

e
T

im
e

図 4.14 円柱時空間表現におけるマッチング結果の断面図
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Cam. 1 Cam. 2

Cam. 3

(a)時間的に対応すると推定された画像の例

(b)その統合結果（渋谷駅付近）

図 4.15 球体時空間表現における時空間ボリューム間のマッチング結果 (1)
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図 4.16 球体時空間表現におけるマッチング結果の断面図
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Cam. 1 Cam. 2

Cam. 3

(a)時間的に対応すると推定された画像の例

(b)その統合結果（青山学院大学付近）

図 4.17 球体時空間表現における時空間ボリュームのマッチング結果 (2)
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図 4.18 9台のカメラから得られた画像の統合結果
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図 4.19 球体時空間表現での時空間ボリュームのマッチングにおける相関係数
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y

xD1

(d, d tanθ)
(∆x,∆y)

θ

diff1

Assumed 
depth

y

x1

diff2
(∆x,∆y) (d, d tanθ)

(a)通常の射影変換 (b)本手法

図 4.20 歪み量の解析

4.6 歪み誤差の評価と自由運動への展開

本章では時空間キャリブレーションの有効性を示すため，歪み誤差の評価を行う．ま

た，それらの結果を用いて C1 ∼ C3 の条件について考察し，移動体が自由運動を行った

場合の適用性について論じる．

4.6.1 歪み量の解析

歪み量の解析は以下の二つについて行う．

1. 従来のモザイキング（デプスを仮定した射影変換）による画像統合を行った場合の

歪み量

2. 本手法による画像統合を行ったときに，光学中心が厳密には一致しないことにより

生じる歪み量

図 4.20のように第一のカメラが原点に，他のカメラが (∆x,∆y)にあるとすると，それ

ぞれの正規化画像座標上での位置ずれは図中の diff に相当し，以下のように表される．な

お， diff1 は通常の射影変換を用いた画像統合における位置ずれに，diff2 は本手法におけ

る位置ずれに相当する．

diff1 = f(∆x,∆y)
(

d

D
− 1

)
(4.7)

diff2 = f(∆x,∆y) (4.8)

f(∆x,∆y) =
∆y − ∆x tan θ

d − ∆x
(4.9)
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ここで d, θ は注目点の位置を表すパラメータ，D は射影変換において仮定するデプスで

ある．両者は式の上では係数だけの違いであるが，一般に dはシーン中で様々に変化する

値をとり，diff1 よりも diff2 の方が ∆x,∆y の典型値は小さいことに注意されたい．

まず，カメラを従来手法である図 4.9 (c)の配置とし，歪み量を (4.7)式により評価す

る．このような射影変換において歪み誤差を発生させるのは，仮定するデプス値 D と実

際のデプス値 dの相違である．図 4.21は，D および dに対する歪み量を計算したもので

ある．カメラの配置間隔 (∆x,∆y)は，一般的な民生用ビデオカメラの大きさを考慮して

(a)で (0 m, 0.3 m)，(b)で (0.3 m, 0 m)とし，また θ = −30◦ としている．

次に，我々の提案手法における歪み量を (4.8)式により評価する．本手法において歪み

誤差を発生させるのは，仮定 C1 ∼ C3 が完全には成立しないことによる ∆x, ∆y の存在

である．∆x = ∆y = 0の場合は歪み誤差は生じない．図 4.22は∆x,∆yに対する歪み量

を計算したものである．なお，図 12, 13における歪み量は，35mmのレンズを使用して水

平解像度 640ピクセルで撮影した写真のピクセル値に換算すると，diff = 0.01のときで約

6ピクセル， diff = 0.05のときで約 30ピクセルである．

これらの評価量は以下のことを示している．

• 射影変換による画像統合は，対象とするシーンがほぼ一定のデプスのみによって構
成され，かつ，デプスの仮定値を適切に与えた場合に有効に機能する．

• 本手法による画像統合は，対象とするシーンの形状（デプスの分布状況）に関係な
く適用でき，また，光学中心のずれが小さければいくらでも誤差を小さくすること

ができる．
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図 4.21 歪み量の評価結果 (1)
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図 4.22 歪み量の評価結果 (2)
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w
l

r

∆x

図 4.23 直線でない運動による水平方向のずれ

4.6.2 仮定条件の考察と自由運動への拡張

本節では，提案手法において仮定条件 C1 ∼ C3 を緩和した場合の歪み量について考察

し，移動体が自由な運動をした場合の展開について論じる．ここでは移動体は自動車と

する．

直線配置条件 (C1)

直線でない配置による水平方向のずれは図 4.20(b)の ∆xで表される．垂直方向のずれ

は図示していないが，計算上は∆y と同じである．カメラの大きさと内部の光学中心の位

置を考えると，∆x,∆y は高々 10cm程度と見積もられる．図 4.22によれば，この影響に

よる統合画像の歪みは近くの物体でも diff2 = 0.02程度である．

直線運動条件 (C2)

直線でない運動による水平方向のずれは図 4.20(b)の ∆xで表される．車が半径 r の円

運動をしたとすると，この大きさは図 4.23により以下の式で表される．

∆x =
√

r2 + l2 − w2 −
√

r2 − w2 (4.10)

ここで 2lはカメラを並べる長さ，2w は車のホイールベースである．2l = 2w = 3mとす

ると，∆xは一般国道において急カーブとされる r = 100mのときで 0.01程度である．し

たがって，通常の道路を運転している状況では，この影響による統合画像の歪みはほとん

ど無視できるとしても問題ないと考えられる．
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等速運動条件 (C3)

等速でない運動に関しては，速度の変化を矩形近似，すなわち短区間毎に等速運動を

行っていると見なして対応することを考える．このとき実際の運動との間に生じるずれは

図 4.20(b)の∆y に相当し，以下の式により見積もることができる．

∆y =
1
2
a

(
L

v0

)2

(4.11)

ここで a, v0 は車の加速度および初速度，L は画像統合に使用するカメラの端から端ま

での距離である．L = 3m とすると，ずれ量は a = 5 km/h/s, v0 = 30 km/hのときで

∆y = 0.09 mとなり，図 4.22によれば，このずれは近くの物体でも diff2 = 0.02程度に

抑えられる．一般に人が車を運転し，メータ読みにより等速を保つ場合でも生じる速度の

変動は最大でも 5 km/h/s程度と考えられる．したがって本条件もその程度の等速条件に

緩和しても品質を保つことができる．

4.7 まとめ

本章では，広域空間の光学情報を効率的に獲得するため，移動するカメラ群のデータ列

から時間的・空間的整合性を有したパノラマ画像列を効果的に合成する一手法を提案し，

その有効性を確認した．

複数のカメラ画像列をそのように統合するためには，各カメラの時空間パラメータ，即

ち通常のカメラパラメータに加えて各カメラ間の時間同期パラメータを求める必要があ

る．これまでの EPIを用いた手法では，マッチング処理によって自動的に得られるパラ

メータは時間同期パラメータに限られていた．本手法ではまず，EPIを含めた時空間の表

現方法を一般的に整理し，円筒時空間表現，および球体時空間表現の概念を導入した．こ

れらの時空間表現では，時間パラメータに加えてカメラの回転パラメータを変化させて

も，その表現内における時空間ボリュームの形状が不変であることを示した．この理論に

基づき，それぞれの表現方法を用いて複数カメラ画像列の時空間ボリュームマッチングを

行ったところ，時間同期パラメータに加えて回転パラメータも自動的に算出可能であり，

これをもって複数のカメラ画像列を時間的・空間的整合性のとれたパノラマ画像列に統合

することに成功した．
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第 5章

実写画像と幾何モデルの合成による
都市道路交通シーンのモデル化と
ITSへの応用

5.1 はじめに

本章では，画像ベースの描画手法と幾何モデルを合成することにより，都市道路交通

シーンの映像を構築するシステムを提案する．

従来から自動車教習所や鉄道会社，ゲームセンターなどに見られたドライブシミュレー

タでは，ユーザに提供される周辺環境画像は図 5.1のようにすべて幾何ベースにより表現

されていた．ドライブシミュレータでは表示処理に要求される時間制約が大きいことも

あってその現実感は非常に乏しいものとなっている．また，シミュレーション映像内に登

場する建物や道路などの幾何モデルの構築処理は，現在でも人手に頼っている部分が非常

に大きく，膨大な開発コストを招く一因ともなっている．

そこで，運転シミュレーション映像のうちユーザの感ずる現実感に大きく寄与すると考

えられる自車両周辺の建物，街路樹，空などの遠景部分を画像ベースレンダリングに置き

換えるアプローチを提案する．画像ベースレンダリングでは他車両や歩行者など別のオブ

ジェクトを任意の位置に動的に発生させたり，道路標識の内容や大きさ，設置位置を変

更するといったインタラクティブな利用には適していない．そこで，車両，道路標識，路

面，ガードレール，トンネル内部などの近景部分については従来どおり幾何ベースによっ

てレンダリングを行い，双方の見えを表示の最終段階で合成する．このように，幾何ベー

ス・画像ベースのレンダリングをその役割に応じて使い分け，合成することによって各々

の手法の欠点を補完し，利用価値の高い見えをリアルタイムにユーザに提供することがで

きる．
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図 5.1 幾何ベースによるドライブシミュレータのドライバ周辺環境画像

本手法は東京大学国際・産学協同研究センターの産官学連携「サスティナブル ITSプ

ロジェクト」 [80] として開発されている「複合現実交通実験空間 (Mixed Reality Traffic

Experiment Space)」と称する新しい複合現実シミュレーションシステムの一部として機

能する．このシステムは，従来の交通シミュレータ・ドライブシミュレータの枠組みを拡

張し，交通シミュレータから得られるマクロな交通流の変化と，車体運動力学に基づいた

自車両・他車両のミクロな挙動を統合して現実と同じように再現することを目指したもの

であり，ユーザ視点からの見えが本章で述べる手法によって提供される．

5.2 システムの概要

5.2.1 全体

複合現実交通実験空間は，従来の交通シミュレータ・ドライブシミュレータを拡張し，

更に以下のような様々なモジュールを統合して構成されている．

• Traffic Simulator（TS;マクロ交通シミュレータ [81]）

• KAKUMO （ミクロ交通シミュレータ [81, 82]）

• Driving Simulator（DS;ドライブシミュレータ [82]）

• Image Generator（IMG; 画像生成部）
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TSは，ノードとリンクのグラフ構造からなる道路ネットワークモデルと交通量のパラ

メータからマクロな交通流のシミュレーションを行うモジュールである．

DSは，ユーザのハンドル・アクセル・ブレーキ操作から車両の運動力学モデルに基づ

いて自車両のミクロな動きを再現するモジュールである．自車両の挙動は運転席の振動や

勾配としてユーザに伝えられる．

KAKUMO は，TSの出力として与えられたマクロな交通流から，道路上の各車両のミ

クロな動きのシミュレーションを行うするモジュールである．各車両は他車両との位置関

係や速度に応じて車線や速度を変更する．

IMG は自車両および他車両の位置・姿勢からユーザの周辺環境画像をリアルタイムに

構成し，提供するモジュールである．詳細は次に述べる．

このようなシステム構成により，従来型の単なる DSとは異なり，ユーザはあらかじめ

シナリオとして用意された他車両の挙動ではなく TSのネットワーク内で発生した他車両

の挙動に基づいて仮想的に運転のシミュレーションを行うことができる．また，自車両の

挙動もまた他車両の挙動に影響を及ぼす．そしてその見えは実写画像を取り入れた現実感

の高いものとして提供される．図 5.2にシステム全体の概念図を示す．

この 複合現実交通実験空間は，実在の公道を走行舞台として仮想的に扱う．現在のプ

ロトタイプシステムでは，首都高速道路３号渋谷線 渋谷～三宅坂間をモデルコースとし

ている．

5.2.2 IMG: Image Generator

ここでは IMG 部分をより詳細に述べる．IMG がユーザに提供する見えは地上から見た

仮想都市空間のモデルに他ならない．このようなモデルには幾何ベースとイメージベース

の手法があることは 5.1に述べた．

システム全体におけるそれぞれの手法の適性を考えると，リアルタイム性や他車両など

他のオブジェクトとのインタラクションの再現という観点からはジオメトリベースが有利

であり，写実性やユーザに与える現実感の観点からは画像ベースが有利である．そこで，

Traffic Simulator Driving SimulatorKAKUMO

Macro simulation Vehicle Dynamics

Image Generator

Image ProcessingMicro Simulation

TS DS IMG

図 5.2 複合現実交通実験空間
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図 5.3 本研究で提案するシステムの全体像

この両者を目的によって使い分け，表示の段階で合成する手法を提案する．具体的には以

下のように使い分ける．

• 近景：幾何ベース
• 遠景：画像ベース

近景部分には道路やガードレール，防音壁，標識，信号，他車両などが含まれる．これ

らの表示系については，三菱プレシジョン社の製品である DS部において既存の技術で実

現されているものをそのまま利用する．このシミュレータは自車両および他車両の動きを

60Hzのレートでリアルタイムに再現することができる．

遠景部分には周辺の建物や空などが含まれる．これらの遠景画像は対象となる道路を実

際にデータ計測車両で撮影しながら走行し，あらかじめ画像データセットとして蓄積して

おく．撮影には複数台のカメラを用い，計測車両の視点からの全方位画像（または前方半

方位画像）を合成しておく．走行経路上の各点において全方位の画像を取得しておくこと

により，走行経路外からの見えを後に画像処理によって合成するすることが可能となる．

この周辺環境画像の合成は， DS部から得られる自車両の位置・姿勢情報からリアルタイ

ム・動的に行われる．

図 5.3に，本研究で提案するシステムの全体像を示す．画像ベース部分は実世界のモデ

ルコースを撮影して得た画像データを処理して描かれ，幾何ベース部分は既存製品の一部
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をそのまま活用してそれぞれ独立に描かれる．両者の見えは奥行き位置によって使い分け

られて合成され，ユーザはそれを見て運転操作を行う．運転操作は前述の DS部に帰還さ

れ，DS部から受け取った自己車両の位置・姿勢は次の描画処理に反映される．

このような使い分けをするのは，両者の利点を相補的に生かした見えを生成すること

ができると考えられるためである．本システムの場合，具体的には以下のような意義が

ある．

• 現実感：路面上である近景部分は全体を通して比較的画一性が高いのに対し，遠景
部分は千差万別であり，人間の感じる現実感により強く影響すると考えられる．こ

の部分を実写画像ベースにすることで，ユーザに高い現実感を与えることが期待さ

れる．

• 他車両の隠蔽・重畳：画像ベース部用の実写画像データは，モデルコースである公
道上を撮影走行して取得するため，撮影時の周辺車両が写り込んでいる．これらの

車両は路上部分を従来の幾何ベースで「重ね描き」することで隠蔽することができ

る．また，KAKUMO 部により発生したシミュレーション環境上での他車両も，路

面上を幾何ベースとすることで容易に重畳することができる．

• 標識，看板などの新設・変更：路面上を幾何ベースとすることにより，シミュレー
ション映像内に標識などを新設したり，内容を書き換えたりすることが容易に実現

できる．この点は，本システムを新標識の効果測定シミュレーションとして活用す

るなどの際に重要となる．

• コスト低減：現在，製品の DSにおける建物などの幾何モデル構築は人手に頼って

いる部分が大きく，手間・時間がかかっている．遠景部分に実写ベースを取り入れ

ると，幾何モデルの構築は近景の路上部分のみで済む．路上部分はあらかじめ図面

が存在することも多く，開発コストを低減することができる．

• 正面方向の誤差緩和：5.5に述べるように画像ベース部の正面方向を描く際には誤

差が生じるが，幾何ベース部がこの誤差の大きい部分を補い，全体として自然な見

えが生成される．

以下では関連研究に続き，5.4では周辺画像データの取得，5.5ではレンダリングについ

て詳細を述べる．

5.3 関連研究

本研究の特徴は，ドライブシミュレータの見え部分が幾何ベース・画像ベースの双方

によって実現されている点である．ここではこれらの観点から関連研究について述べる．

都市空間のモデリングは CV, CG以外にも VRや ITS，建築などの分野で多く研究され



88第 5章 実写画像と幾何モデルの合成による都市道路交通シーンのモデル化と ITSへの応用

ている．Frueら [85]や Zhaoら [86]は地上から発せられたレーザのスキャンによって都

市空間の幾何モデル構築を行っている．Tellerら [88]は，静止画像の集合から都市空間の

幾何モデルを再現している．また，Kotakeら [87]は複数台のビデオカメラを利用して画

像ベースにより現実感の高い都市シーンのモデリングを行っている．

ドライブシミュレータは主に企業において開発されてきた [97, 99, 100]．近年では製造

会社のほか，ゲームベンダの参入も見られる [98]．学術分野ではシミュレータの開発に加

え，それらを利用した実験的な研究が数多く行われてきた [91, 93, 92, 94]．しかし，これ

らの研究で開発・使用されているドライブシミュレータはいずれも幾何ベースのレンダリ

ングによるものである．Katakura, Ohtaら [89, 90]は，あらかじめ走行経路に沿って撮影

しておいた実写映像をユーザの加減速ペダル操作に応じて適切に再表示するシステムを提

案しているが，この研究では視点の変更は撮影経路上に限られており，ハンドルを切るよ

うな効果は再現されない．

5.4 周辺環境画像データの取得

ユーザに提供する周辺環境画像は実際に対象となる道路を撮影用車両で走行して取得

し，処理をして与える．これには 4章で提案した手法をそのまま用いることができる．走

行経路上においてビデオカメラのサンプリング間隔毎に，その地点からの見えを全方位画

像として残しておくことにより，走行経路外からの見えは画像処理によって合成すること

ができる．撮影走行は一度だけで充分である．

図 5.4に複数カメラの統合を行って得られた全方位画像の例を示す．これは図 5.1と同

じ場所である．なお，今回のシステムでは後方部分はレンダリングには使用しないため，

全方位ではなく前方半方位としている．

5.5 ユーザ視点からの見えの構築

5.5.1 自由視点画像の合成

撮影車両の走行経路上からの見えを全方位画像として残しておくと，その経路外からの

見えは図 5.5のように他の時点で撮影した全方位画像の一部をつなぎ合わせることによっ

て合成することができる [71]．例えば図 5.5では，☆印の地点は撮影時には走行していな

いが，そこからの左方の見えは，それぞれ時刻 t1, t2, t3 における全方位画像の左前方，左

方，左後方の光線を参照してつなぎ合わせることにより合成することができる．

このような自由視点画像の合成では，真正面または真後ろ方向の見えについては参照す

べき光線が存在せず，特異点となる．[71]ではこの問題は具体的には解決せず，横方向の
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(a)統合前（中央上部は地図）

(b)統合後

図 5.4 全方位画像（前方半方位画像）

見えだけを扱うこととしている．本手法では，真正面または真後ろ方向の見えは，図 5.6

のように最も近傍の全方位画像キャプチャ点の見えをコピーする．この見えは本来表示す

べき見えとは異なっており，誤差を生じる．視点の横方向移動量を∆X，シーン中のある

地点までの奥行きを D とすると，その地点が本来表示されるべき位置との誤差は，

∆U =
h0

D
∆X (5.1)

と表される．h0 はカメラの内部パラメータによって決まる定数である．すなわち誤差は

手前部分で非常に大きく，遠方になるにつれて急激に減少する．本研究においては誤差の

大きい「正面かつ手前の部分」は，ほぼ路面に相当し，この部分は幾何ベースレンダリン

グによって描かれる．画像ベースレンダリングは誤差の小さい遠方部分のみに適用する．

これにより，正面方向についても違和感が少なく再現することができる．

これら一連の処理は実際には図 5.7のように近景と遠景の境界部分に仮想的な「板」を

設け，この面上にテクスチャを貼り付けることで実現する．板面は垂直なスリットに分か

れており，スリット毎に適当な地点から撮影された全方位画像の一部が貼り付けられる．
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図 5.5 新しい視点からの見え生成

?

図 5.6 正面方向の描画

このテクスチャはドライブシミュレータの自車両位置が変わるたびに動的に更新される．

また，テクスチャの貼り付け面は常に視線方向を向くように回転させる（図 5.8）．

テクスチャ貼り付け面上のデータセットにはその面の各方向からの見えが収められてい

るが，この方向は離散的にしか生成することができない．これは，撮影時のビデオカメラ

のフレームレートが有限であるため，全方位画像が走行系路上で離散的に存在しているこ
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Wall

図 5.7 仮想的な板

とによる．データセットが保持している特定の 2方向の中間に相当する見込み角からの見

えが要求された場合は，それらのテクスチャをアルファブレンディングによって補完する

ことにより表示品質を向上させる．

5.5.2 画像ベース部と幾何ベース部の合成

幾何ベースと画像ベースの描画はそれぞれ独立に行われる．前者は既存製品の一部をそ

のまま活用し，後者は前節に記した方法で描画する．これら両者の見えの位置を合わせ，

DS部から受け取った自己位置・姿勢を適切に反映するためには幾何モデルと全方位画像

撮影地点の対応付けが必要になる．本研究で使用する DS部の幾何モデルは，建物モデル

や特に道路構造，標識位置などが現実世界に対してややデフォルメ，および異なった位置

に配置されているため，撮影した全方位画像と現実世界の撮影地点を対応づけても幾何

ベース部と画像ベース部は適切に対応しない．そこで図 5.9のように，適当な間隔で全方

位画像のフレームと幾何モデル上の撮影地点位置を手動により対応付け，間を 3次スプラ

インによって補間した．

また，図 5.10に IMG 部のハードウェア構成を示す．走行対象区間全体にわたってデー

タセットをメモリに収めておくことは不可能であるため，画像ベースである遠景部分は複

数台のコンピュータ毎に処理担当区間を割り当ててテクスチャの生成を行う．担当区間の

表示を終えたマシンには新たな担当区間を割り当て，その部分のデータセットを先読みさ
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Time: t Time: t +1

Update

Textures
Billboarding

図 5.8 テクスチャの更新

Omni-directional video image

図 5.9 幾何モデルと全方位画像撮影点の位置合わせ

せる．処理部からはピクセルごとにカラー値と奥行き値が出力される．これらの出力は三

菱プレシジョン社のコンポジタ (VisCluster)と呼ばれるハードウェアにより奥行き値を考

慮してピクセル毎のカラー値が決定され，プロジェクタを通じてユーザ前のスクリーンに

投影される．

今回のシステムで遠景部分の表示処理に用いたマシンのスペックは以下の通りである．



5.6 結果 93

C
o

m
p

o
s
ito

r

RGB

Z

RGB

Z

RGB

Z

GENLOCK

P
ro

je
c
to

r (X
G

A
)

setting

GENLOCK

Far View 2

(Image)

Near View

(Geometry)
100Base-Tx

P
o
s
itio

n
 / H

e
a
d
in

g
 

o
f th

e
 D

riv
e
r

Simulator Host

PC1

PC2

PC3

Far View 1

(Image)

図 5.10 IMG表示系のハードウェア構成

• CPU: Intel Pentium4 2.80C GHz

• グラフィックボード: QuadroFX3000G

• メモリ: 2GB

• OS: Windows XP

5.6 結果

図 5.11に画像ベース部分の表示結果を示す．図 5.1と比較しても非常に現実感の高い

画像をユーザに提供することができる．視点も図 5.12のように自由に変更することがで

きる．また，フレームの更新レートも 60Hzで問題なく動作することを確認している．

更に，図 5.13にコンポジタを通じて画像ベース部分とジオメトリベース部分を合成し

た結果を示す．空，建物，建物に付随する看板などは画像ベースにより描かれ，画像ベー

ス部分の仮想壁よりも手前にある道路，防音壁，他車両，道路標識などは幾何ベースに

よって描かれている．このような使い分けにより，運転者には現実感の高い見えを提供す

ると同時に，他車両の動きを変化させたり，看板の表示内容を変更させるといったインタ

ラククティブな利用も実現することができる．
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図 5.11 画像ベース部分の表示（走行経路上の視点，正面）

5.7 まとめ

本章では，実写画像と幾何モデルを組み合わせることによって都市の道路交通シーンを

モデル化するシステムの開発を行った．

このシステムは，幾何ベースの見えと実写にもとづく画像ベースの見えをそれぞれの適

性にあわせて近景と遠景で使い分けることにより，ユーザに現実感が高く利用価値の高い

見えを提供することができる．

画像ベース部分は，全方位映像を利用することによりある特定の経路を走行しながら撮

影するだけで任意視点からの見えを合成することが可能である．合成処理はほぼ自動化さ

れている．幾何ベース部分の構築処理は人手による部分が大きいものの必要なのは道路部

分のみでよく，従来よりも開発コストを抑えることができる．

今後は，このシステムを高速道路のサグ区間の運転シミュレーションに活用することを

考えている．サグ区間とは道路の勾配が連続して微妙に変化する区間であり，交通事故や

道路工事などとは異なる，いわゆる「原因不明の交通渋滞」を引き起こす原因となってい

る．このような微妙な状況を再現するためには，本システムのようなイメージベースを取

り入れた手法が適していると考えられる．現在のところ東名高速道路・横浜青葉 IC～厚

木 ICを対象としてシミュレーションを行うことを予定しており，本システムを利用した

運転者の運転行動・判断にかかわる人的・心理的パラメタの解析や，サグ情報標識の内容，

大きさ 設置位置などによる有効性の検証を行う計画である．
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(a)走行経路から右にずれた視点，左 45°方向の見え

(b)走行経路から左にずれた視点，右 45°方向の見え

図 5.12 視点変更の例
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図 5.13 画像ベース（遠景）と幾何ベース（近景）の合成結果．空，建物，建物に付

随する看板などは画像ベース，防音壁，道路，他車両，道路標識などは幾何ベースに

よって描かれている
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第 6章

結論

6.1 本論文の主たる成果

本論文では，移動体による実世界空間の計測において，センサの自己位置を得る問題，

および複数台のセンサデータの整合性をとる問題に対し，得られた幾何データおよび画像

データを時空間的に解析することで効果的に解決する手法を開発した．更に，その手法適

用した実用システムの開発を行い，文化遺産のディジタル保存，および高度道路交通シス

テムという二つの分野対して応用的に貢献した．

6.1.1 センサの動き推定

まず 2章では，幾何データの時空間解析により移動センサの自己位置を決定するための

一手法を提案した．計測系が自動車などに積載され水平移動を行う場合，対象シーンの形

状は垂直方向にラインスキャンを行うレンジセンサから復元できる．本手法ではさらに，

計測系に水平ラインスキャンを行うレンジセンサを追加する．このスキャンデータを時間

軸に沿って並べると，濃淡画像におけるエピポーラ平面画像 (EPI)に類似した距離画像を

得ることができる．EPIと時空間距離画像は対象物までの距離や画像内エッジの傾きにつ

いて相互に対照な関係にある概念であり，これを利用して移動体の移動速度および自己位

置を算出した．本手法を屋外の道路において適用して実験したところ一般的な GPSより

も充分に高い精度が得られた．

6.1.2 複数カメラ動画像の統合

4章は濃淡画像データ処理に関する研究である．放射状に配置した複数台のカメラ画像

を歪み無く統合して全方位画像を得るためには光学中心を一致させた上で，各カメラの画

像列に対して時間的・空間的な整合性がとれるようなキャリブレーションを行う必要があ
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る．本研究ではカメラ画像列を適切な時空間の表現方法へと変換を施すことにより，時空

間ボリューム内に同じパターンを出現させることができることを示し，これを満たす時空

間表現方法として平面，円筒，球体の３種類を考案した．各表現方法において複数のボ

リューム同士に対してマッチングを行うと，カメラの間の時空間パラメタを求めることが

可能である．その際，平面による表現では時間差パラメタのみしか求めることができない

が，円筒や球体による表現では回転パラメタの成分も同時にピクセル単位で求めることが

可能である．本理論に基づいて相互相関係数による時空間ボリュームのブロックマッチン

グを行ったところ，安定してカメラの時空間パラメタを得ることができ，複数カメラ画像

を統合して歪みのない全方位画像を合成することに成功した．

6.1.3 応用システムの開発

文化遺産のディジタル保存

3章では，2章で確立した位置決定手法を用いた新しい三次元形状計測システム「梯子

式レーザ計測システム」の開発を行った．これは互いに直交する方向にラインスキャンを

行う２つのレンジセンサを線形移動を行う梯子型のリフト上に設置したものであり，移動

方向と平行にラインスキャンを行うセンサから時空間距離画像を得てセンサの自己位置推

定を行い，移動と直交するラインスキャンから得られる対象の形状データにこれを反映さ

せることで対象の正しい三次元形状を得るものである．本システムによって得られた三次

元形状データは地上に固定設置した商用のレーザレンジセンサから得られた基準データ，

および本システムにより得た形状データのうち，同じ対象シーンを含み，かつ異なる推定

速度から構成されたものと安定に整合するにことを確認した．また，本システムは東京大

学池内研究室における大規模有形文化財のディジタルアーカイブ化プロジェクトの一部と

して機能し，2004年 12月および 2005年 2月にカンボジア王国のアンコールトム・バイ

ヨン寺院計測のため実際に運用したものである．この現場には多数の狭隘部があり，従来

の商用固定設置レンジセンサでは計測が非効率であったり計測点の密度が場所によって大

きく偏るなどの問題が生じるが，本システムによりそれらの問題が解決された．

高度交通システム

5章では，実世界の時空間画像データおよび幾何モデルを統合し，道路交通シーンを提

示するアプリケーションを開発し，模擬運転映像装置として運用した．本システムでは，

道路交通シーンにおいて空や建物が含まれる遠景部領域を画像ベースで描き，路面や道路

標識，他車両などが含まれる近景部を幾何ベースモデルによって描くことで双方の欠点を

相互に補完する．画像ベースの見え構築には 4章の手法により獲得した全方位画像を用

いた．このとき撮影走行は一度だけであるが，撮影走行経路に沿った各地点における全方
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位からの光線が記録されるため，経路外地点からの見えは，全方位画像の前後フレームの

一部を参照・補間することで仮想的に合成することが可能である．幾何ベースの見えは既

存のドライブシミュレータによって描くが，これらの見えは独立のコンピュータがレンダ

リングを行い，最終的にハードウェアにより単一の見えに合成される．ユーザはこの映像

を見ながら模擬的に自動車の運転操作を行い，その操作が次時刻の運転映像に実時間で反

映される．このようなアプリケーションでは，運転映像において遠景部における現実感

と，各車両位置や道路標識内容の動的変更といった応用的利用を同時に実現することがで

きる．

6.2 今後の課題と展望

今後の課題としては，幾何モデルと画像データの自動的な統合が挙げられる．幾何デー

タはレーザ計測のほか，全方位画像列やステレオカメラからも得られるし，場合によって

はディジタル地図を利用することもできる．それぞれに画像データとの統合のしやすさ

や，応用的利用に対する向き不向きがあり，これらを適切に取捨選択する必要がある．

また，球面投影した時系列全方位画像には，消失点やエッジの解析を通じてオブジェク

トの抽出などを行える可能性があり，更に深い考察をする必要がある．

応用システムでは，特に道路交通シーンを提示するアプリケーションを様々な道路に対

して展開し，転者の認知判断，事故解析などに役立てる予定である．
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付録 A

予備的な事項の解説

A.1 消失点を利用したカメラパラメータ（回転行列）の算出

画像中の消失点 (Vanishing Point)からカメラの姿勢に関する回転行列を求めることがで

きる．まず，ベクトル r1と r2 を次のように定義する．

r1 =

u1

v1

1

 , r2 =

u2

v2

1

 (A.1)

(u1, v1), (u2, v2)は正規化画像座標における水平，垂直方向の消失点の位置である．した

がって第 3成分に焦点距離 1を付加した r1, r2 は，カメラ座標系において「光学中心から

射影面上の消失点に向かうベクトル」を表す．

これらのベクトルは世界座標系の座標軸と平行になっている．したがって，水平，垂直

方向の軸を (0, 1, 0), (0, 0, 1)ととれば，回転行列 Rに関して

R

0
1
0

 = r̂1, R

0
0
1

 = r̂2 (A.2)

が成り立つ．ここでˆは正規化を表す．したがって，回転行列 Rは以下のようになる．

R =
(
r̂1 × r̂2, r̂1, r̂2

)
(A.3)
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付録 B

使用した機器などの解説

B.1 SICK LMS200

SICK LMS200は，ドイツの SICK社により製造されているラインスキャン式レーザレ

ンジセンサである．表 B.1に仕様を示す．JIS規格の定めるレーザ保護クラスは 1であ

り，目に安全な出力レベルである [31]．計測原理は Time-of-flight方式であり，レーザ光

の伝播時間から距離を計測する．

表 B.1 LMS200の仕様

計測原理 Time-of-flight方式，ラインスキャン

距離測定範囲 最大 80 m

スキャン周波数 37.5 Hz

スキャン角度（視野角） 100◦（正面 ±50◦）/ 180◦（正面 ±90◦）

スキャン角分解能 0.25◦/ 0.5◦/ 1.0◦

測定分解能 10 mm

測定確度 代表値 ± 15 mm

データ・インタフェース RS 232 / RS 422

使用電源 DC 24 V

消費電力 最大 20 W

レーザ保護クラス 1

使用周囲温度 0◦C ∼ 50◦C

質量 4.5 kg

外形寸法 156 mm× 155 mm× 185 mm（突出部除く）
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SICK AG http://www.sick.de/de/en.html

ジック株式会社 http://www.sick.co.jp
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B.2 ノビテックリフト NPL-4200

ノビテックリフト NPL-4200は，最長約 4mまで自在に伸縮できる梯子形リフトであ

る．端部には電気モーターを動力源とするウィンチが設けられており，梯子に沿ってワイ

ヤーを巻き上げられるようになっている．梯子のステップ部には複数のガイドがあり，ワ

イヤーに接続された移動用プラットホームはガイドを滑りながら梯子上を往復移動できる

ようになっている．表 B.2に仕様を，図 B.1にその外観を示す．

表 B.2 ノビテックリフト NPL-4200の仕様

最大吊り上げ加重 100 kgf

最大吊り上げ高さ 接地面より 3200 mm

吊り上げ速度 25 m/min = 0.417 m/s

使用電源 AC 100 V (50 Hz / 60 Hz)

最大消費電力 870 W

外形寸法（最小時） H1150× W866× D509 mm

外形寸法（最大時） H4380× W1210× D509 mm

株式会社ケイエスエス http://www.kss-co.jp/nobitec/lift
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(a)最小時 (b)最大時

図 B.1 ノビテックリフト NPL-4200
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*4 埼玉大学
*5 現（株）日立製作所
*6 現インドネシア在住
*7 現ソニー（株）
*8 凸版印刷（株）
*9 現（株）NTTデータ

*10 現中国在住
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学生メンバーとして携わりました国際・産学共同研究センター ITS研究室のサスティナ

ブル ITSでは，民間企業や他研究室の方々にお世話になりました．（株）長大の本多建氏，

三菱プレシジョン（株）の大貫正明氏，木青木順一氏，矢野徹氏，練尾正美氏には IMG のモ

ジュールを構築するにあたり御協力を頂きました．田中伸治助手，白石智良氏，浅野美帆

氏，森本紀代子さんをはじめとする桑原研究室の皆様，また須田研究室，鈴木研究室の皆

様とは，専門分野に偏りがちな研究生活の中で他分野における ITS関係者として交流の場

を持たせて頂きました．

文化遺産のディジタルアーカイブ化では，主にカンボジアのバイヨン寺院，イタリアの

ソンマ・ポンペイ遺跡の計測に携わりました．カンボジアでは日本政府アンコール救済

チーム (JSA)，イタリアでは東京大学人文社会系研究科の青柳研究室をはじめとした関係

者の皆様にお世話になりました．そしていつも快活な現地ワーカーやドライバーの方々に

は計測作業を陰から支えて頂きました．梯子式レーザレンジセンサによる計測が文化遺産

保存の一端として役立てば幸いです．

英語論文の執筆の際には，Joan Knapp氏に添削をして頂きました．E-mail上でのお付

き合いでしたが，大変お世話になりました．

安心して研究を進められたのは職員の皆様のお力添えがあってこそでした．技官の長谷

川仁則氏には予算管理のほか，特に実験用車両の利用に関して便宜を図って頂きました．

映像技術室の中村氏にはバイヨン計測の撮影や写真・印刷関連の業務で，試作工場の皆様

方には実験機材の作成や工作指導などでお世話になりました．松浦芳子さん，元木恵子さ

ん，斉木優子*11さん，平山幸恵*12さん，菊池薫さん，小林聡子さん，ITS研究室の瀧井京子

さんには，事務面から力強く支えて頂きました．ありがとうございました．

最後に，長い学生生活を島根・広島・山口から見守ってくれた両親・妹・祖父母と，旅

の連れに，生活の足に活躍してくれた愛車 に感謝します．

2005年 12月

*11 現中澤優子
*12 現佐川幸恵
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