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1　はじめに

VRや3次元GISなどに用いる3次元都市モデルの

構築には.ディジタルカメラ画像を用いて2次元画像か
ら3次元形状を再構築する手法が広く用いられる.そ

の際には舟影時のカメラの外部パラメータ(ワールド
座標系における位置・姿勢)を知る必要がある.
屋外環境の3次元再構築は対象となる空間が大きく

視点教も増える.そのため外部パラメータをマーカな

どから得ることは難しく.センサから取得したり.画
像からカメラ運動と物体の形状を同時に推定する手法

ll】が用いられている.しかし前者は襲旺構成の複雑化
やセンサの誤差.後者は位旺姿勢誤差の蓄積や精度低
下.計算安定性が問層となる.

本研究ではカメラ姿勢を建造物が有する水平・垂直
線群から.カメラ位置をRTK-GPSから取得する手法

を提案している. 【2】本稿では姿勢の推定法を拡張す
るとともに広域空間の3次元構築が可能であることを
示す.

2　水平・垂直故を利用した姿勢推定
2.1水平・垂直線の方向ベクトルとカメラ姿勢推定

建造物の稜線や窓枠などが水平・垂直線であること
を仮定し.それらの直線により構成される任意の平面

に対するカメラ姿勢Rが推定できる・[2]
3次元空間中で平行な2直線の投影像(カメラ画像)

より.カメラから見た直線の3次元方向ベクトルを求

めることができる.図1に水平線2本の例を示す.

図1水平線の方向ベクトル

図1のように空間中の2本の水平線をLhi,Lh2>　そ
の画像面への投影像をIhlJh2とする.視点OcとL,I

は同一平面上に存在するので.カメラの焦点臣鮭fが

既知であれば点Ocと1の両端点を通る平面の法線ベク

トルが得られ. Nhl,Nwが求まる.水平方向の単位ベ

クトルをDhとするとDh⊥NM,NJ.2より

Dh//Nhl XNh2　　　　　(1)

となる.垂直方向の単位ベクトルDvについても同様

にして得ることができDh-(1,0,0).Dv-(0,1,0)と

なるようなRoll角,Pitcll角.Yaw角を計算すること

によりRが求まる.Dhの成分からYaw角を計算した

場合.水平線群が乗る平面に対するカメラ姿勢が得ら

れ.垂直線群は同一平面上に乗っている必要はない.

このように水平・垂直線が最低各2本ずつ観察でき

ればカメラ姿勢を推定できる.またDuは直交する水

平線の外横によっても求めることができるので.水平

線2本とそれに直交する水平線1本によっても姿勢は

推定可能である.

2.2枚致直鼓の利用

画像から抽出された直線は誤差を含んでおり.カメ

ラ姿勢を水平・垂直線各2本ずつから推定した場合.そ

の誤差の影響を受けやすくなる.

また水平線と垂直線は空間中で直交している(すな

わちDA-D.-O)ことから.水平・垂直方向ベクトル

は合わせて3自由度で表現できるが.得られたDh)Dt

は合わせて4自由度を持っている.そのため画像誤差

によりこれらは直交せず姿勢推定精度が悪化する要因

となる.
そこで直交性を保証する方向ベクトル範Dh,D,を

3自由度で定義し.評価関数

(

--E<舟Ni)(2)

N,-//DhXsi,Ni//DIXS)・

を最小化することにより最適なbh,Dvを得る.ここ

でm.nはそれぞれ水平線.垂直線の本数(m,n≧2)

で図2のようにSは視点Ocから直線1(L)の重心に向

かうベクトルである.

図2　複数直線と(水平)方向ベクトル

画像中には複数の水平・垂直線が存在している場合

が多いため.それらを利用してカメラ姿勢を推定する

ことにより誤差の低減と借較性の向上をはかることが
できる.
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2.3　カメラ姿勢のワールド座標系への変換

Ⅴ番目の視点において得られた建物の平面(壁面な

ど)に対するカメラ姿勢Rvを後述のGPSによるワー
ルド座標系におけるカメラ姿勢Rtuに変換する.姿勢
の推定において建物中の直線が水平・垂直線であると

仮定したのでRvのうちRoll角. Pitch角については

変換の必要はないが. Yaw角については図3のような

場合が想定されるため'yawを推定する必要がある.

図3　ワールド座標系に対するYaw角

事前に行ったシミュレーションにより6ywが正しく
ないと3次元再構築結果に特定の歪が観察されること

が分かった.このことを利用し.再構築結果における盃

が最小となる'yawを推定する.すると次式によりRw
が得られる.

Rォ, - RvRj

3　RTK-GPSによるカメラ位雷の取得

本研究ではカメラ放置をRTK-GPSにより取得し,

ワールド座標系を平面直角座標系(系番号8.日本測地
系2000)を用いて構築する. RTK-GPSはリアルタイ
ム干渉風位型の高精度GPSで測位精度は教cm程度
である.衛星配置による位畳精度劣化指標となるのが
PDOP値で7以下が望ましいとされる.

GPSを用いると.屋外環境のような対象までの臣鮭
が遠い状況でカメラ位置を画像情報から推定する場合
の間額点.すなわち画像解像度やカメラ運動に起因す
るカメラ位匿の推定誤差や.多視点棲影での現点間の

並進成分の誤差の蓄積.カメラの並進成分のスケール
の不定性などが生じない利点がある.

4　実験

過去に行った再構築[2】よりも広域な空間を対象と
し祝点数も大幅に増やして実験を行った.単一焦点距

軽レンズ(f-24mm)を装着したディジタルスチルカメ
ラ(3072 × 2048pix)で建物群を周囲25視点から舟影
する.

そのときのカメラ位置をRTK-GPSから取得したも

のを図4に示す.塗りつぶし部分の建物の再構築を行
う.視点1のカメラ位置をワールド座標系の原点とし
た.軌位値は±赦cm程度のランダムノイズを含んで

いるため60サンプル(1サンプル/sec)の平均値を用い
た.舟影を行った時間帯におけるGPSのPDOP値は
2-5程度であった.

図4　再構築を行う建物とカメラ位置

舟影画像中の水平・垂直線は手動で判別し.そのエッ
ジをサブピクセル精度で抽出する.抽出したエッジか

ら直線をロバスト推定し,各視点のカメラ姿勢Ruを
計算する.

再構築を行う特徴点は3-4視点で観察されており.
姿勢を推定する際に抽出した直線の交点が利用できる
場合はそれを利用し.そうでない場合は手動で抽出し
た.交点を利用した場合サブピクセル精度で直線を抽

出しているので高精度化ができるとともに.隠れ点の
推定も可能である.

再構築結果とその評価については発表会場にて報告
する.再構築結果における形状歪や寸法の誤差につい
ての評価と.画像からカメラ運動と物体形状を同時推

定する手法川による再構築結果との比較を行う予定で
yサ

崇　Ejfga

建造物中の複数の水平・垂直線を用いて単眼現画像

からカメラ姿勢を推定するとともにRTK-GPSにより
構築したワールド座標系を用いて屋外環境の多視点3
次元再構築を行う手法を提案した.

文献【11のような画像ベースの3次元再構築手法では
推定された物体形状を.同時に推定したカメラ運動を
用いて画像平面に再投影し.その誤差を最小化するこ
とによりカメラ運動と物体形状の推定結果を最適化す

る手法が用いられており.これは本提案手法において
も遠慮可能である.
画像ベースの手法では画像間の特徴点の対応を確保

するために画像枚数が増え.パラメータも多くなるた

め計算収束性が閉局となるが.提案手法では初期値に
十分な精度を持つパラメータを与えることができるの

で更なる高精度化を検討中である.
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