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カメラの移動撮影に基づく2視点からの 3次元形状計測とそ
の性能評価

Three-dimensional Shape Measurement Using Two Snapshots From a Mov-
ing Digital Camera

　　　 三 浦 衛†， 　　　 酒 井 修 二†， 　　　 石 井 純 平†，
　　　 山 尾 創 輔†， 正会員 伊 藤 康 一†， 正会員 青 木 孝 文†

Mamoru Miura†, Shuji Sakai†, Jumpei Ishii†, Sosuke Yamao†, Koichi Ito† and Takafumi Aoki†

Abstract A method is presented for measuring accurate and dense 3D shapes of an object from two views captured

with a moving consumer digital camera. Since existing 3D measurement systems require special and expensive measurement

equipment such as laser scanners or technical knowledge such as camera calibration, it is difficult for ordinary consumers to

use existing systems practically in their daily life. An easy-to-use 3D measurement system was achieved by using a Structure

from Motion algorithm based on feature matching to estimate camera parameters and area-based matching to determine an

accurate and dense correspondence. Experiments demonstrated that the proposed method makes it possible to measure a 3D

shape with accuracy comparable to that of a laser scanner.
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1. ま え が き

3次元計測は，対象物体の表面形状を 3次元的に計測する

技術である．近年，計算機の技術的発展に伴い，データ容量

の多い 3次元情報を容易に処理することが可能となり，物

体形状の 3次元情報を取得する 3次元計測技術は，医療や

産業など，様々な分野において注目されるようになった1)．

現在実用化されている 3次元計測の応用では，レーザな

どの投影装置を用いるシステムや，2台あるいは複数台の

カメラから構成されるステレオカメラシステムが主に使わ

れている．レーザなどの投影装置を用いる場合，計測対象

に適した専用の計測装置が必要であり，システムの価格が

高価になりやすい．また，計測装置が大型であるため，計

測装置を持ち込んだり，設置したりする都合上，撮影環境

が限定される．一方，ステレオカメラを用いる場合，計測

対象に適したステレオカメラを構成したり，キャリブレー

ションを行ってカメラパラメータを求めたりする必要があ

るため，システムの利用者に専門的な知識が求められる．

このように，3次元計測システムの導入は比較的困難であ
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り，現在でも 3次元計測の実用化は一部の応用に限定され

ている．

簡便な 3次元計測手法として，単眼カメラを用いた移動

撮影に基づく Structure from Motion (SfM) が挙げられ

る2)．SfMでは，単眼カメラで移動撮影を行い，得られた多

視点画像間の対応付けを行うことで，カメラパラメータの推

定と物体の 3次元計測を行う．そのため，事前にカメラの

キャリブレーションを行うことなく，単眼カメラを用いて対

象を撮影するだけで，3次元情報を取得することができる．

近年では，Scale Invariant Feature Transform (SIFT)3)を

はじめとして，画像間の幾何学的変形や輝度変化に対して，

ロバストな特徴量が提案されている．このような特徴量を

用いた特徴ベースの画像対応付けによって，単眼カメラに

よる移動撮影においても，安定して 3次元情報が取得でき

るようになった．しかしながら，特徴ベースの対応付けに

基づく SfMでは，計測される 3次元点が画像上の特徴点に

限定されてしまうので，3次元計測点が少ないという問題

がある．そのため，物体の大まかな形状を計測することは

可能だが，詳細な形状を計測することは困難である．入力

画像の枚数を増やすことで，3次元計測点を増やすことが

できるが，画像枚数の増加に伴って処理時間が増大してし

まう．また，入力画像の枚数を増やしたとしても，テクス

チャ情報が乏しい領域は，特徴点が検出されないために計

測することができない．
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そこで本論文では，特徴ベースの対応付けに基づくSfM

と領域ベースの密な対応付けを組合せることで，単眼カメラ

を用いた 2回の撮影から高精度かつ密な 3次元計測を行う

手法を提案する．これまでに，単眼カメラを用いた移動撮

影から密な 3次元計測を行う手法として，SfMと多視点ス

テレオアルゴリズムを組合せた手法が提案されている2)4)5)．

これらのアルゴリズムでは，都市などを対象とした大規模

な 3次元計測を主眼に置いており，大量の画像と計算資源，

および長時間の計算機処理を必要とする．これに対し，提

案手法は，少ない撮影回数と一般的な計算機による実用的

な時間内での計測を目的としており，部品や建築物の外観

検査や，個人向けの 3次元計測など，比較的小規模な応用に

おいて有用であると考えられる．また，これまでに，多視

点画像間における特徴ベースの対応付け精度や，ステレオ

画像間における領域ベースの対応付け精度については評価

が行われている6)7)ものの，これらを組合せた 3次元計測と

いう観点からの精度評価は不充分であった．これに対して

本論文では，特徴ベースの対応付けと領域ベースの対応付

けとの組合せについて総合的な評価を行うとともに，レー

ザを用いる 3次元計測装置やキャリブレーション済みのス

テレオカメラに対して，提案手法の 3次元計測精度を評価

する．さらに，汎用のディジタルカメラと計算機を用いた

簡便な 3次元計測システムを構築することで，提案手法の

有用性を示す．

2. 汎用ディジタルカメラを用いた2視点からの 3

次元計測

一般に，ステレオ画像からの 3次元計測では，ステレオ

画像間の対応関係とステレオカメラのカメラパラメータ（3

次元座標とカメラ画像の 2次元座標の関係を表す内部パラ

メータ，およびステレオカメラの位置関係を表す外部パラ

メータ）から，三角測量の原理に基づいて 3次元座標を計

算する8)．しかし，カメラの移動撮影によりステレオ画像

を取得する場合は，ステレオカメラのカメラパラメータが

未知であるため，3次元座標の計算ができないという問題

がある．

そこで，提案手法では，特徴ベースの対応付けに基づく

SfMにより，カメラパラメータを推定する．また，推定さ

れたカメラパラメータを用いてステレオ画像を平行化する

ことで，領域ベースの密な対応付けを容易にし，物体全体

の詳細な形状を計測する．具体的には，図 1に示すように，

カメラの移動撮影によって得られた 2枚の画像をステレオ

画像ペアとし，(i) カメラパラメータ推定，(ii) ステレオ平

行化，(iii) 3次元形状計測の三つの処理によって物体の 3

次元形状を計測する．以下では，(i)∼(iii) の処理について

詳細に述べる．

2. 1 カメラパラメータ推定

カメラの移動撮影によって取得された 2 枚の画像（図

1 (a)）について，1枚目の画像 I1を撮影したときのカメラ

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

図 1 提案手法による 3 次元計測の処理過程：(a) ステレオ画
像ペア，(b) 特徴ベースの対応付け，(c) ステレオ平行
化，(d) 領域ベースの対応付け，(e) 3 次元座標の計算

Processing flow of the proposed system for 3D measure-

ment: (a) stereo pair, (b) matching using SIFT, (c) stereo

rectification, (d) matching based on POC and (e) calcu-

lation of 3D coordinates.

の内部パラメータA1，2枚目の画像 I2 を撮影したときの

カメラの内部パラメータA2，それらカメラの位置関係（回

転行列R1→2 および並進ベクトル t1→2）を推定する．

まず，カメラの内部パラメータ（A1, A2）を算出する．

カメラの内部パラメータAは，カメラの焦点距離 f [mm],

画像の解像度 w × h [ピクセル], カメラの撮像素子の幅 D

[mm] より，次式で算出する．

A =

⎛
⎜⎝

f w
D 0 w

2

0 f w
D

h
2

0 0 1

⎞
⎟⎠ (1)

ここで，カメラの焦点距離 f と画像の解像度 (w, h)は，画

像の Exif (Exchangeable image file format) 情報9)から取

得する．また，カメラの撮像素子の幅Dは，使用するカメ

ラに依存し，既知とする．

次に，カメラの外部パラメータ（回転行列 R1→2, 並進

ベクトル t1→2）を算出するため，特徴ベースの対応付け
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を用いてステレオ画像間を対応付ける（図 1 (b)）．対応

付けによって得られた対応点ペアとカメラの内部パラメー

タ（A1およびA2）より，RANSAC (RANdom SAmple

Consensus) 10)と 5点アルゴリズム11)を用いてR1→2 およ

び t1→2 を算出する．カメラの移動撮影によって取得され

るステレオ画像では，カメラの移動や焦点距離の変化によ

り様々な画像変形が生じる．そのため，画像の幾何的変形

にロバストな特徴ベースの手法を用いてステレオ画像間を

対応付ける．特徴ベースの対応付けでは，画像中のエッジ

やコーナなどの特徴点について特徴量を記述し，特徴量を

比較することで特徴点同士の対応付けを行う．これまでに

さまざまな特徴量が提案されているが，中でも SIFT は，

画像間の幾何学的変形や輝度変化に対して，ロバストな特

徴量としてコンピュータビジョンや画像処理の分野で広く

用いられている4)．また，SIFTを近似計算することで，高

速化した Speeded Up Robust Features (SURF)12)や，バ

イナリコードを用いた特徴量の記述を行う Binary Robust

Invariant Scalable Keypoints (BRISK)13)，アフィン変換

をしながら対応付けを行うAffine-SIFT (ASIFT)14)などが

知られている．

最後に，バンドルアジャストメントを用いてカメラパラ

メータの最適化を行う15)16)．カメラの内部パラメータA1,

A2 および外部パラメータR1→2, t1→2 は，(ii) ステレオ

平行化，(iii) 3次元計測の処理に大きく影響する．そこで，

これまでに算出されたパラメータA1, A2, R1→2, t1→2 を

初期値としてバンドルアジャストメントを適用し，これら

のカメラパラメータを最適化する．

2. 2 ステレオ平行化

画像 I1 および I2 を平行化し，画像 I ′1 および I ′2 を得る
（図 1 (c)）．ステレオ平行化とは，ステレオ画像をあたかも

平行ステレオカメラで撮影された画像のように変形する処

理である2)8)．(iii) の処理では，物体全体の詳細な形状を計

測するために，領域ベースの対応付けを用いてステレオ画

像間の対応関係を求める．領域ベースの対応付けは，特徴

点に限らず任意の画像座標について対応付けが可能である．

一方で，画像間に幾何的な変形が生じると正確な対応付け

が困難になるという問題がある．そこで，ステレオ平行化

を行うことで画像間の画像変形を軽減する．画像 I1, I2 を

それぞれ I ′1, I
′
2 に変換する射影変換行列は， 2. 1節で推定

したカメラパラメータを用いて算出することができる17)．

平行化後のステレオ画像間では，画像変形が水平座標方向

に限定され，垂直座標方向の拡大縮小と回転が軽減される．

これにより，カメラの移動撮影で取得されたステレオ画像

に，ある程度の拡大縮小や回転が生じていた場合において

も，密な 3次元計測を行うことが可能になる．

2. 3 3次元形状計測

領域ベースの対応付けによってステレオ画像 I ′1–I
′
2 間の

対応関係を求める（図 1 (d)）．図 1 (d) では，画像 I ′1にお
いて HSV色空間を用いた閾値処理によって背景と計測領

域を分離し，計測領域に格子状に配置した基準点に対して

対応関係を求めている．ただし，計測領域を判別する方法

はこれに限らず，例えば，領域成長法のようなセグメンテー

ション手法を用いたり，ユーザに手動で計測領域を入力さ

せたりするなど，計測の対象や環境によって最適なものを

選択する必要がある．さらに，求めた対応関係と 2. 1節で

推定されたカメラパラメータとを用いて，3次元座標を計

算する（図 1 (e)）．3次元形状計測では，物体の詳細な形状

を計測するため，任意の点について対応付けが行える領域

ベースの対応付け手法を用いる．領域ベースの対応付け手

法は，大域的な最適化に基づく手法に比べて，容易にサブピ

クセル精度の対応付けが行えるため，対応付けの精度が計

測精度に大きく影響する3次元計測に適している2)7)．領域

ベースの対応付け手法では，ステレオ画像の片方の画像上

において対応付けを行う点の周囲に局所的な画像ブロック

を定義し，もう一方の画像上で類似した画像ブロックを探

索することで対応付けを行う．ブロックマッチングに用い

られる手法として，Sum of Absolute Differences (SAD)

や Sum of Squared Differences (SSD) などの相違度に基

づく手法，および，Normalized Cross-Correlation (NCC)

や Phase-Only Correlation (POC) などの類似度に基づく

手法が知られている18)19)．

3. 性能評価実験

本節では，提案手法の 3次元計測性能を評価する．まず，

ステレオカメラで撮影された画像を用いて，カメラパラメー

タの推定精度および 3次元形状計測の精度を評価する．次

に，基線長を変化させたステレオ画像で3次元計測を行い，

カメラの移動距離と計測精度の関係を調べる．さらに，提

案手法を実装したシステムを構築し，ディジタル一眼レフ

カメラのような高価なカメラだけでなく，コンパクトディ

ジタルカメラやスマートフォンに搭載されているカメラを

用いても，高精度な計測が可能であることを示す．最後に，

処理時間の評価を通して，一般的な計算機のプロセッサを用

いても，実用的な処理時間で計測が可能であることを示す．

3. 1 ステレオカメラを用いた計測との比較

固定されたステレオカメラで撮影された画像を用いて，

カメラパラメータの推定（特徴ベースの対応付けに基づく

SfM）の精度，および 3次元形状計測（領域ベースの密な

対応付け）の精度を評価する．一般に，カメラパラメータ

の真値は不明であるため，推定されたカメラパラメータそ

のものを用いて，カメラパラメータの推定手法を評価する

ことは難しい．これに対して，固定された 2眼ステレオカ

メラでは，キャリブレーションによってカメラパラメータ

を求めることができる．そこで，固定された 2眼ステレオ

カメラで撮影した画像を用いて，事前のキャリブレーショ

ンで求めたカメラパラメータと，SfMで推定したカメラパ

ラメータとで 3次元計測を行い，計測精度を比較する．

まず，図 2に示すシステムを用いて図3 (a) に示すよう
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600 mm

:
 Point Grey Research Inc.,
 FL2G-13S2M-C  ×2

 60 mm
:

 1,280×960 
:

 μTRON,
 FV0622,
  6.5 mm

図 2 実験で用いるステレオビジョンシステム
Stereo vision system used in the experiment.

(a) (b)

図 3 性能評価に用いるデータ：(a) ステレオ画像，(b) 真値
のメッシュモデル

Data for performance evaluation: (a) stereo images and

(b) ground truth 3D model.

に猫の置物を撮影し，3次元計測を行う．次に，コニカミ

ノルタ社の 3次元スキャナ VIVID910を用いて取得した 3

次元メッシュモデル（図 3 (b)）を真値とし，計測した点群

と 3次元メッシュモデルとの間で ICP (Iterative Closest

Point) を用いた位置合わせ20)を行う．ここで，計測した点

群にはスケールの不定性が存在するため，ICPを用いた位

置合わせでは，回転，並進だけでなく，スケールも推定す

る．最後に，位置合わせした点群とメッシュモデルとの距離

を誤差とし，誤対応率および誤差の二乗平均平方根 (Root

Mean Square: RMS) を用いて評価を行う．ここで，3次

元計測した点のうち，3次元メッシュモデルとの距離がス

テレオ画像上で 1 ピクセル以上である点を誤対応点とし，

誤対応点が占める割合を誤対応率とする．なお，本実験の

条件では，1ピクセルの誤差が約 2.5 mmの誤差に相当す

る．誤差の RMSについては，誤対応点を除いた計測点の

みを用いて計算する．

カメラパラメータは，あらかじめチェッカーパターンを

撮影し，Zhangらのキャリブレーション手法17)21)によって

求める（以下 CALIBと記述する）か，特徴ベースの対応

付け (BRISK, SURF, SIFT, ASIFT) に基づく SfMを用

いて推定する．BRISKは，Leuteneggerらが公開している

ソースコード22)を用いて実装し，キーポイント検出の閾値

を 60とする．SURFに基づく対応付けは，OpenCV23)を

用いて実装し，Fast-Hessian Detectorの閾値を 500とす

る．SIFTに基づく対応付けは，Loweが公開しているデモ

プログラム24)を用いて実装する．ASIFTは，Morelらが公

開しているソースコード25)を用いて実装する．5点アルゴ

リズムとバンドルアジャストメントについては，Bundler26)

(a) (b) (c) (d)

図 5 3 次元計測結果：(a) SAD, (b) SSD, (c) NCC, (d)

POC （カメラパラメータは SIFT に基づく SfM を用
いて推定）

3D measurement results: (a) SAD, (b) SSD, (c) NCC and

(d) POC. (Camera parameters are estimated by SIFT-

based SfM)

を用いて実装する．

領域ベースの対応付けについては，SAD, SSD, NCC,

POCに基づく手法をそれぞれ用いる．それぞれの手法で

は，画像ピラミッドによる階層的探索27)を用いており，画像

ピラミッドの階層数を 4とする．探索ウィンドウのサイズ

は，SAD, SSD, NCCに基づく手法では 16ピクセル×15

ライン，POCに基づく手法では 32ピクセル ×15ライン

とする．POCに基づく画像マッチングでは，ハニング窓を

用いることでフーリエ変換の際に生じる信号端の不連続性

の影響を抑えている．ハニング窓では信号長の半分が半値

幅になることより，POCに基づく手法において 32×15ピ

クセルのウィンドウに含まれる情報量は，他の対応付け手

法で用いる 16×15ピクセルのウィンドウに含まれる情報量

に相当する．サブピクセルレベルの平行移動量推定に関し

て，SADに基づく手法では等角直線フィッティング18)を，

SSD, NCCに基づく手法ではパラボラフィッティング18)を

用いる．なお，計測領域を手動で設定し，計測領域に 3ピ

クセル間隔で格子状に配置した基準点に対して領域ベース

の対応付けを行う．

計測における誤対応率および誤差の RMSを図 4に示す．

図 4では，計測対象をさまざまな方向から14回撮影したそ

れぞれのステレオペアごとに，カメラパラメータの推定方

法および領域ベースの対応付けのそれぞれについて，すべ

ての手法の組合せを用いて計測および評価を行い，算出さ

れた誤対応率および誤差の RMSをプロットしている．さ

らに，手法の組合せごとに，誤対応率および誤差の RMS

について，それぞれの平均を中心，それぞれの標準偏差を

半径とした楕円を示している．これら平均および標準偏差

を表 1および表 2に示す．以下では特に断りのない限り，

平均を用いて議論する．

まず，領域ベースの対応付けの評価結果について考察す

る．カメラパラメータの推定方法に関わらず，SADや SSD

に基づく手法と比べ，NCCや POCに基づく手法は誤対応

率が低い．図 5は，それぞれの手法を用いて計測を行った

結果であるが，SADや SSDに基づく手法では，誤対応が発

生している領域が多いことがわかる．これは，SADや SSD

に基づく手法では，左右のカメラ画像の明るさの違いや物

体表面の反射特性などの影響を受け易いためである．これ

に対して，NCCや POCに基づく手法では，これらの影響
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by types of marker and line. Difference of area-based matching method is presented by color)

表 1 3 次元計測における誤対応率（14 回の試行における平均 ± 標準偏差）[%]

Outlier rates of 3D measurement (mean±standard deviation of 14 trials) [%]

CALIB BRISK SURF SIFT ASIFT

SAD 12.7 (±3.6) 13.4 (±4.7) 13.4 (±4.5) 12.8 (±3.6) 15.6 (±6.5)

SSD 6.6 (±2.5) 7.4 (±4.2) 7.3 (±3.4) 6.6 (±2.7) 9.4 (±5.9)

NCC 1.1 (±0.8) 1.8 (±2.6) 1.6 (±1.7) 1.1 (±0.9) 3.6 (±4.8)

POC 0.9 (±0.9) 1.7 (±2.7) 1.5 (±1.9) 1.0 (±1.0) 3.3 (±5.1)

表 2 3 次元計測における RMS 誤差（14 回の試行における平均 ± 標準偏差）[mm]

RMS errors of 3D measurement (mean±standard deviation of 14 trials) [mm]

CALIB BRISK SURF SIFT ASIFT

SAD 0.602 (±0.034) 0.671 (±0.107) 0.706 (±0.137) 0.638 (±0.103) 0.768 (±0.147)

SSD 0.529 (±0.020) 0.607 (±0.124) 0.642 (±0.137) 0.567 (±0.118) 0.716 (±0.171)

NCC 0.454 (±0.027) 0.542 (±0.148) 0.581 (±0.149) 0.494 (±0.136) 0.665 (±0.197)

POC 0.437 (±0.037) 0.533 (±0.156) 0.564 (±0.151) 0.484 (±0.139) 0.641 (±0.214)

に対してロバストに対応付けができている．また，NCCに

基づく手法に比べ，POCに基づく手法では誤差のRMSが

低い．NCCに基づく手法では，パラボラフィッティングを

用いて離散点の間を補間することでサブピクセル精度の対

応付けを行う．一方で，POCに基づく手法では，相関ピー

クの解析的なモデルを離散点にフィッティングすることで

サブピクセル精度で対応付けを行うため，より正確に平行

移動量を推定することが可能である．

次に，カメラパラメータの推定方法の評価結果について考

察する．領域ベースの対応付け手法に関わらず，SIFTに基

づく SfMを用いてカメラパラメータを推定する場合は，特

徴ベースの対応付け (BRISK, SURF, SIFT, ASIFT)に基

づく SfMの中で誤対応率および誤差の RMSが最も低い．

また，SIFTに基づく SfMでは，キャリブレーションによっ

てカメラパラメータを求める場合 (CALIB) と比べると，

誤対応率は同程度である．しかしながら誤差の RMSに関

しては，平均が低く，標準偏差が大きい．これは，キャリブ

レーションにおいて，さまざまな位置や向きを持ったチェッ

カーパターンを撮影することで画像全体にわたるコーナ点

の対応関係を得ることができているのに対し，SIFT に基

づく SfMでは，対応関係を得ることができる特徴点の位置

が画像中で偏ってしまうことがあるためだと考えられる．

以上より，提案手法では，SIFTに基づく SfMによるカ

メラパラメータの推定と，POCに基づく対応付けによる 3
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400 mm

図 6 基線長を変化させた場合の評価
Evaluation with variable baseline cases.

次元形状計測の組合せが最も高精度に 3次元計測を行うこ

とができる．また，この組合せでは，キャリブレーション

されたステレオカメラと比べ，サブミリレベルでの計測精

度は低く，計測ごとにばらつきが大きいものの，大まかな

形状を捉えるという観点からは同程度の 3次元計測が可能

である．

3. 2 基線長を変化させた場合の評価

カメラの移動距離（基線長）を変化させた場合の 3次元計

測精度を評価し，提案手法が許容できる移動距離を調べる．

計測対象は，インテリア用のデコレーションタイルとする．

対象の形状に依存する画像変形の影響を抑え，基線長の変化

による計測精度を評価するためには，平板に近い計測対象が

適している．使用するディジタルカメラは Panasonic LU-

MIX DMC-GF3であり，撮影された画像を 1,280 × 960画

素に縮小して計測処理を行う．評価に用いる画像は，図 6

に示すように撮影する．まず，計測対象をカメラと正対す

る向きで回転ステージに載せ，画像を撮影する．このとき

撮影された画像を基準画像 (0◦) とする．次に，回転ステー
ジを 5◦から 40◦まで 5◦ずつ回転させながら画像を撮影し，
撮影したそれぞれの画像と基準画像とをステレオペアとし

て 3次元計測を行う．青地の背景下で撮影を行い，HSV色

空間における閾値処理によって計測領域を抽出する．計測

領域に 3ピクセル間隔で配置した格子状の基準点に対して

3次元計測を行う．計測では，3. 1 節で最も高精度であっ

た SIFTに基づく SfMと POCに基づく対応付けの組合せ

を用いる．最後に，計測した点群を 3. 1 節と同様に真値の

メッシュモデルとの位置合わせを行い，誤差のヒストグラ

ムを用いて評価する．

計測結果を図 7，計測誤差のヒストグラムを図8に示す．

図 8 のヒストグラムでは，誤差の小さい点の割合が多く，

誤差の大きい点の割合が少ないほど，高精度に計測できて

いることを示す．すなわち，誤差 0 mmの頻度が高く，か

つ，サイドローブの値が低くなるような急峻なピークを示

していれば，計測誤差が小さいことを示している．回転ス

テージの角度を 5◦から 15◦まで増加させると，誤差 0 mm

の頻度が高くなるとともに，サイドローブの値が低くなる．

これは，基線長が長くなることで，対応付け誤差が 3次元
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図 8 基線長を変化させた場合の計測誤差のヒストグラム
Histogram of measurement errors with variable baseline

cases.

計測結果に与える影響が小さくなっているためである．一

方で，回転ステージの角度が 20◦以上になると，誤差 0 mm

の頻度が低くなり，サイドローブの値が高くなる．これは，

図 7からもわかるように，ステレオ画像間の変形が大きく

なり，計測された点の誤差が大きくなるからである．以上

の結果より，カメラの輻輳角が 10◦ ∼15◦ のときに，最も
高精度な計測が可能であることを示している．

3. 3 汎用ディジタルカメラを用いた計測

提案手法を実装したシステムを開発し，ディジタルカメ

ラおよび計測対象を変えた場合の 3次元計測精度を評価す

る．システムは，汎用のディジタルカメラと計算機で構成

される（図 9 (a)）．カメラから計算機への画像の転送は，

Eye-Fiカード28)を用いる．Eye-FiカードはWi-Fi通信機

能を搭載したメモリーカードであり，カメラで撮影した画

像を計算機内の任意のディレクトリに転送する．計算機で

は，転送先のディレクトリを監視し，画像が 2枚転送され

た時点で 2 節に述べたアルゴリズムを用いて 3次元計測を

行う．計測結果は，Point Cloud Library (PCL)29)を用い

て表示され，ユーザは任意の視点から計測結果を確認した

り，点群データとして保存したりすることができる．また，

タブレット端末やスマートフォンのように，カメラと汎用

プロセッサの両方を搭載した機器を用いることで，より小

型で携行性の高いシステムの構築が可能である（図 9 (b),

(c)）．

使用するディジタルカメラおよび計測対象を変えた場合

の 3次元計測結果を図 10に示す．計測では，3. 1 節で最

も高精度であった SIFTに基づく SfMと POCに基づく対

応付けの組合せを用いている．HSV色空間における閾値処

理によって自動的に計測領域を抽出する．計測処理におけ

るパラメータ，および誤対応率や誤差の RMSの評価方法

は，3. 1節に述べたものと同様である．使用するディジタ

ルカメラは，Panasonic LUMIX DMC-GF3（ディジタル
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図 7 基線長を変化させた場合の 3 次元計測結果
Measurement results with variable baseline cases.

PC

図 9 計測システムの構成例：(a) 汎用ディジタルカメラと計
算機，(b) スマートフォン，(c) タブレット端末

Example of measurement system: (a) Consumer digital

camera and computer, (b) Smartphone, (c) Tablet com-

puter.

表 3 カメラパラメータ推定の処理時間 [秒]

Computation time of camera parameter estimation [s].

BRISK SURF SIFT ASIFT

1.36 2.81 14.19 185.77

一眼レフカメラ），Canon IXY 30S（コンパクトディジタ

ルカメラ），Google Nexus One（スマートフォン）である．

また，計測対象として，猫の置物，デコレーションタイル，

犬の置物を撮影している．図 10 (a)∼(c)より，ディジタル

一眼レフカメラのように高性能なディジタルカメラだけで

なく，スマートフォンに搭載されているカメラを用いても，

3次元スキャナに対して 1 mm以下の誤差で 3次元計測が

可能である．さらに，図 10 (a), (d), (e) より，さまざまな

計測対象に対して同様に 3次元計測が可能である．

また，一般物体を対象に，システムを用いて 3次元計測

を行った結果を図 11に示す．それぞれの物体について，特

徴ベースの対応付けに基づく SfMのみでは計測が困難な，

比較的テクスチャの乏しい領域も計測できていることが確

認できる．

3. 4 処理時間

特徴ベースの対応付けに基づくカメラパラメータの推定，

および領域ベースの対応付けに基づく 3次元計測処理のそ

れぞれについて，処理時間を計測した結果を表3および表 4

に示す．ただし，処理時間は，Intel Core2 Extreme X9650

(3.00 GHz) を用いて計測している．表 3および表 4より，

3. 1 節で最も高精度だった組合せ（SIFTに基づく SfMと

POC に基づく対応付け）を用いた場合の処理時間は，約

20秒であることがわかる．

4. む す び

本論文では，汎用ディジタルカメラを用いた 2回の撮影

(a)

(d)

(e)

(b)

(c)

 = 0.5%, RMS  = 0.61 mm

 = 0.2%, RMS  = 0.69 mm

 = 0.3%, RMS  = 0.73 mm

 = 0.0%, RMS  = 0.43 mm

 = 9.5%, RMS  = 0.69 mm

図 10 3 次元計測結果：(a) Panasonic LUMIX DMC-

GF3, (b) Canon IXY 30S, (c) Google Nexus One,

(d) LUMIX DMC-GF3, デコレーションタイル，
(e) LUMIX DMC-GF3, 犬の置物

Results of 3D measurement: (a) Panasonic LUMIX DMC-

GF3, (b) Canon IXY 30S, (c) Google Nexus One, (d) LU-

MIX DMC-GF3 with an interior tile and (e) LUMIX

DMC-GF3 with a dog curving.

表 4 3 次元計測の処理時間（43,698 点の計測）[秒]

Computation time of dense correspondence matching

(43,698 points) [s].

SAD SSD NCC POC

0.84 0.86 2.12 2.78

から，高精度な 3次元計測を行う手法を提案した．特徴ベー

スの対応付けと領域ベースの対応付けとの組合せについて

総合的な評価を行うとともに，コンパクトディジタルカメ

ラのような比較的安価な撮影装置を用いて，システムの利
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(a)

(b)

(c)

図 11 一般物体の 3 次元計測結果：(a) バスケットボール，
(b) 積み木，(c) 金属部品

3D measurement results of generic objects: (a) basketball,

(b) building blocks and (c) metal component.

用者に高度な知識や技能を求めることなく，3次元スキャナ

に対してサブミリ精度での 3次元計測が可能であることを

示した．また，計測処理においては，大規模な演算資源や

特殊な演算装置が不要であり，一般的な計算機のプロセッ

サを用いて 20秒程度で計測が可能であることを示した．提

案手法では，2視点のみから 3次元計測を行っているが，3

枚以上の画像から複数のステレオペアを作り，それぞれペ

アからの 3次元計測結果を同一の座標系に統合することに

より，多視点からの 3次元計測に拡張することは容易であ

る．さらに，近年の計算機では，複数のコアを持つプロセッ

サやGPU (Graphics Processing Unit) が並列プロセッサ

として利用可能である．GPUを用いた並列処理によって，

SIFTに基づく対応付けを 10倍高速化すること30)が，POC

に基づく対応付けが 20倍高速化すること31)が可能である

と報告されている．これらの実装を用いることで計測処理

が高速化できれば，ビデオカメラなどを用いた動画像から

のリアルタイムな 3次元計測が可能である．
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