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ドローン映像からの３次元復元の
リアルタイム化のためのキーフレーム選択と形状復元

橋本 瑞樹1,a) 松永 竜太郎1,b) 西山 和範1,c) 金澤 靖1,d)

概要：
東日本大震災の津波による行方不明者や遺失物の捜索は，現在も閖上浜などで続けられており，このような
捜索では砂浜の地表面の形状や漂着物などの把握が重要となる．本研究では，ドローンを用いて，これら
の捜索活動を効率化することを目的とし，本稿では，主な捜索対象となる砂浜シーンに対し，ドローンによ
る撮影の特徴を利用したキーフレーム選択と形状復元の並列化と GPUを用いた高速化により，リアルタイ
ムに 3次元復元するだけでなく，リアルタイムモザイク画像生成を同時に行う方法を提案する．提案法で
は，オプティカルフローによる運動推定を用いてキーフレームを選択し，砂浜の平面性を利用した射影変
換ベースの復元と局所的なループクロージングを利用して，リアルタイムかつ高精度な形状復元を行うと
共に，フロー情報を用いてモザイク画像生成を行う．実映像を用いた実験により，提案法の有効性を示す．
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Abstract:
After the Great East Japan Earthquake, the search activity for missing people and items is still performed
at Yuriage beach. In the beach, we must search not only the underground of the bearch but also the surface
of that. In addition, it is important to select a candidate search locations because the target range of the
sands is very huge. The purpose of this research is to improve the search activity by using a video from a
drone camera. In this paper, we propose the key-frame selection and reconstruction method for real-time 3-D
reconstruction using a drone. Using the property of the sands and drone movings over that, we use a motion
estimation by optical flow for selecting key-frames and adopt a homography-based method for real-time 3-D
reconstruction. We also adopt local loop-closing for improving accuracy. In daddition, using the flow infor-
mation between key-frames, we can generate a mosaiced image simultanously. We show the effectiveness of
our method by real video experiments.

1. はじめに
東日本大震災において発生した津波による行方不明者や

遺失物の捜索活動が閖上浜などにおいて現在も続けられて
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いる [17]（図 1）．この捜索活動は，図 1 (a)のように地中
レーダを用いて地中の埋没物を探索し，同図 (b)のように
反応があった部分を人手で掘り起こすという時間と手間の
かかる方法で行われており，その効率化が求められている．
このために，人工衛星や航空機に搭載されたレーダを用い
た捜索場所候補の絞り込みが行われているが，上空からの
レーダ画像には地中の物体と同様に地上物体の反射の影響
を受けるため，レーダ画像上ではその区別が難しい．それ
らを区別するために，実際の表層の情報を取得することが
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重要となるが，砂浜の表層は天候によって日々変化する．
そこで，捜索日当日に出来る限り最新の情報を取得するこ
とも必要となる．加えて，日々変化する砂浜の表層におい
ては，漂着物も重要な捜索対象であり，その漂着物の位置
把握や認識も重要となる．
本研究では，広範囲をリアルタイムに観測可能なドロー

ンを用い，上空から撮影された映像から，地表面の形状や
漂着物などをリアルタイムに 3次元復元するだけでなく，
同時にモザイク画像を生成して，広範囲な砂浜の漂着物の
チェックを行うことを可能とすることで，捜索活動の効率
化を図ることを目的とする．本稿では，広範囲な砂浜を撮
影しながら，リアルタイムに 3次元復元を行うために，ド
ローンでの撮影に特化したキーフレーム選択と砂浜のよう
なほぼ平面状の形状に適した復元法を提案する．
砂浜における撮影においてはドローンは砂浜とほぼ平行

に，ほぼ一定の速度で，網羅的に撮影することが多く，ホ
バリングや移動方向の転換など，3次元復元には適してい
ないフレームも多い．そこで提案法では，このような冗長
なフレームに対し，オプティカルフローによる運動推定に
より取り除くだけでなく，移動量を一定に保つようにキー
フレームの選択を行う．また砂浜がほぼ平面であることを
用い，射影変換ベースの形状復元を採用する．これらを並
列処理と GPUを用いた高速化により，リアルタイムに処
理を行う．

2. 関連研究
良く知られている通り，移動するカメラで撮影された画像

から 3次元形状を復元する手法は Structure from Motion

(SFM)，ロボット分野では SLAM (Simultaneous Localiza-

tion and Mapping) と呼ばれ，極めて多くの研究が行われ
ている．
SFMの手法として最も著名なものに Bundler[15]が挙げ

られる．この Bundlerは，あるシーンを撮影した大量の未
整列な画像群から 3次元復元を行う手法であり，まず各画
像から SIFT[9]による特徴抽出と対応付けを行う．そして
画像間の対応により推定した基礎行列から，既知あるいは
推定した焦点距離情報を用いて 5点アルゴリズムによるカ
メラ間の相対運動の推定と三角測量による対応点の復元を
行い，最後にバンドル調整 [16]により，高精度な形状復元を
実現している．しかし，この Bundlerのみでは画像間で対
応の取れた疎な 3次元点群しか得られないため，多くの場
合，後処理として PMVS2[4]を行い，復元した 3次元点間
を補完し，比較的蜜な形状復元を得ている．この Bundler

を用いた復元では基礎行列をベースに移動量推定を行うた
め，砂浜のようなほぼ平面状のシーンに対しては，基礎行
列が退化するため，結果として復元結果に歪みが生じるこ
とも多い．また，Bundlerではバンドル調整の処理時間が
無視できず，リアルタイムな 3次元復元処理は難しい．

(a) (b)

図 1 閖上浜での捜索活動の様子．

ARの分野で著名なものとしてPTAM (Parallel Tracking

and Mapping) [8]やDTAM (Dense Tracking and Mapping

in Real-Time) [13]が挙げられる．PTAMはマーカーレス
ARのための単眼カメラによる SLAMであり，シーン中
の特徴点をトラッキングすることにより自己位置を推定す
る．この PTAMの実装ではトラッキングとマッピングの
処理を分離して並列に処理し，局所的なバンドル調整を導
入することにより，リアルタイムに高精度な SLAMを可能
にした．DTAMは，その名の通り，リアルタイムに蜜な点
群の復元と自己位置推定を行う手法であり，輝度誤差と正
則化項によるエネルギーによる最適化により，画像間の蜜
なマッピングを求めている．疎な点群ベースの PTAMに
比べ，蜜なマッチングを行うために，復元形状および自己
位置推定とも高精度な手法となっている．しかしながら，
PTAMや DTAMは主に ARが目的であるため，比較的小
さく，起伏の大きなシーンを対象としており，地形などの
広いシーンでは難しい．
SLAM において代表的なものとして LSD-SLAM[2] や

ORB-SLAM [12] が挙げられる．LSD-SLAM は非特徴点
ベースの単眼 SLAMであり，輝度誤差最小化によるトラッ
キングとカメラ姿勢に対する最適化により，比較的蜜な
点群のリアルタイムな復元を実現しており，工場などの
大規模なシーンにも適用可能となっている．しかし，画像
内のエッジ部分に存在する点群を用いているため，砂浜
のようなテクスチャが均質なシーンでは精度が低下する．
ORB-SLAM[12]は特徴点ベースの SLAMであり，ORB特
徴量を用いた高速な処理に加え，バンドル調整とカメラ姿
勢の最適化，ループクロージングにより高精度な SLAMを
行っている．
これらの手法はいずれも一般のシーン，つまり比較的起

伏の多いシーンで，テクスチャも比較的リッチなシーンを
対象としているため，砂浜のようなほぼ平面でかつテクス
チャもほぼ一定であるようなシーンに対しては，カメラの
移動量の計算の精度が下がり，復元した形状に歪みを残す
結果となる．

3. 提案手法
提案法は，ドローンにより撮影された砂浜の映像から復

元することを目指しており，リアルタイム化のために次の
2つの処理を行う．
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• ドローンの移動に特化したキーフレームの選択
• 平面状形状に対応するための射影変換ベースの形状
復元

キーフレーム選択では，ドローンで撮影された映像からオ
プティカルフローを求めて運動推定を行い，ホバリングや
純粋回転に近いなどのような，復元に適さないフレームを
検出すると共に，一定量の移動を検出し，それらをキーフ
レームとして選択する．形状復元では，対応点を検出後，
砂浜がほぼ平面であることを考慮して，射影変換ベースの
3次元復元を行う．対応する画像間の大域的な平面点群に
対する射影変換を求め，その平面上の点だけでなく，平面
上にない点も復元を行う．これにより，砂浜のような平面
状のシーンに対しても高精度に復元が可能となる．そし
て，これらの処理に対するリアルタイム処理を実現するた
めに，並列化および GPUによる処理を用いる．

3.1 キーフレーム選択
ドローンにより撮影された映像には静止中のほぼ変化の

ないフレームや純粋回転のような復元に適さないフレーム
が多く含まれる．そのようなフレームを使用することは処
理時間や復元精度の低下の問題があるため，リアルタイム
処理においては復元に適切なフレームのみを使用する必要
がある．提案法では Lucas-Kanade法 [10]によるオプティ
カルフローを用いた運動推定により入力映像から冗長なフ
レームを除去し，復元に使用するキーフレームを選択する．
同時にオプティカルフローを用いて特徴点のトラッキング
を行うことで対応付けを行う．また，リアルタイム化のた
めにオプティカルフローの計算は GPUを用いて高速化す
る．キーフレーム選択の流れは以下のとおりである．
( 1 ) 先頭フレームの画像のレンズ歪みを補正して，キーフ

レームとして登録する．
( 2 ) 以下を入力の終わりまで繰り返す．

( a ) 画像のレンズ歪みを補正し，オプティカルフロー
による運動推定と特徴点のトラッキングを行う．

( b )選択基準に当てはまったフレームをキーフレーム
として登録し，特徴点のトラッキング結果を対応
点として保存する．

( c ) 新たなキーフレームが登録された場合はGFTT[14]

により特徴点の検出を行う．
以下，詳細に説明する．
3.1.1 オプティカルフローによる運動推定
冗長なフレームおよび復元に適さないフレームを除去す

るために，オプティカルフローによる運動推定を行う．こ
こでは連続したフレーム間でオプティカルフローを計算
し，フローベクトルの大きさと方向のヒストグラムを作成
し，その特徴を利用する．図 2に作成されたヒストグラム
の例を示す．ドローンの並進中は方向，大きさのヒストグ
ラム双方に強いピークが生じるのに対し，回転中の場合は
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図 2 ヒストグラムの例（左：フローベクトルの方向，右：大きさ）．
(a) 並進，(b) 回転．

双方とも平坦なヒストグラムとなる．これらの特徴を利用
し，ヒストグラムのピークの位置と大きさに対してしきい
値を用いて判別することで運動の種類を推定する．またオ
プティカルフローの検出を行う位置は，映像のアスペクト
比に影響されないよう，画像中央の正方領域に内接する円
内に等間隔で設定する．
3.1.2 キーフレームの選択基準
この運動推定の結果を利用して，キーフレームの選択を

行う．ここでは以下の基準に当てはまったフレームをキー
フレームとする．
• 並進フレームであること．
• 前キーフレームからの重なり率がしきい値を下回って
いること．

これらにより回転中や静止中のフレームを除去しつつ，画
像の重なりを基準に等間隔でキーフレームを選択すること
ができる．重なり率は並進フレームのフローベクトルの平
均値を積算して，画像の移動量から計算する．

3.2 ３次元形状の復元
前述のキーフレーム選択によって得られた連続した 2枚
のキーフレームを用いて形状の復元を行う．一般の基礎行
列あるいは基本行列ベースの復元では，対象とする砂浜の
ようなほぼ平面のシーンはしばしば退化してしまい，復元
形状に歪みを生じることも多い．そこで提案法では平面が
多いシーンに対しても退化せず，高精度な復元が可能な射
影変換ベースの復元を行う [6], [7]．また，隣接して復元さ
れた形状を，順次合成することにより広い領域の形状復元
を行う．形状復元の大まかな流れは以下の通りとなる．
( 1 ) 新しいキーフレームが登録されるまで待機する．
( 2 ) SURF特徴量 [1]により前キーフレームと対応付けを
行う．

( 3 ) 射影変換ベースの形状復元を行う．
( 4 ) 形状合成，局所的なループクロージングを行う．
対応付けに用いる SURF特徴量の計算には高速化のため，
GPUを使用する実装を用いる．
3.2.1 射影変換ベースの形状復元
射影変換ベースの復元では，射影変換の関係を満たす平

面状の点を平面上に復元し，満たさない立体部分の点を射
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影変換からのずれを利用して復元する．
まず，エピ極線拘束条件による RANSAC[3]により，画

像間全体の対応から誤対応を除去する．次に，得られた対
応組から，射影変換を拘束条件とした RANSACにより，
平面上の点の対応を抽出する．この RANSACは提案法の
精度に関わるため厳しい条件で行い，多くのサンプルを高
速で処理するため，GPU を用いて処理を行う．次に，平
面上の点対応に対し，FNS法 [5]を用いて射影変換行列H

を推定し，その行列を分解して平面のパラメータ（法線ベ
クトル n，原点からの距離 d）とカメラの相対的な運動（並
進 t，回転R）を計算する．そして，得られた平面とカメ
ラの運動パラメータを用いて 3次元位置の計算を行う．
ここでは，焦点距離 f は校正済みで既知とし，対応点

(x, y), (x′, y′) をそれぞれ同次ベクトル x = (x/f, y/f, 1)⊤,

x′ = (x′/f, y′/f, 1)⊤ で表す．
まず平面上の点については，最適補正 [5]を用いて対応
点の位置を平面上で視線が交わるよう補正し，次の式で 3

次元位置X を計算する．

X =
d

(n,x)
x (1)

ここで，(a, b)はベクトル aと bの内積とする．
平面に乗っていない点については，パララックスを用い

た 3次元位置の計算を行う [11]．このとき，図 3に示すよ
うに，第 1画像上の点 xは射影変換行列H により，第 2

画像上で
x̃′ = Z[Hx] (2)

となる．ただし，Z は第 3要素を 1に正規化する演算とす
る．しかしながら，平面上にない実際の対応点の位置 x′と
は異なった位置となり，この x′ と x̃′ の差をパララックス
とよぶ．提案法では，これを利用して次のように 3次元位
置を計算する．
( 1 ) 平面上の仮想的な 3次元位置 X̃ を次式で計算する．

X̃ =
d

(n,x)
x (3)

( 2 ) 平面からの距離 ∆xを次式で計算する．

∆x =
1

2
(Zx+ Z ′Rx′ + xp) (4)

ただし，次のようにおいた．

xp = X̃zR(x′ − x̃),

Z =
(xp,x)∥x′∥2 − (x,Rx′)(xp,Rx′)

∥x∥2∥x′∥2 − (x,Rx′)2
,

Z ′ =
(x,Rx′)(xp,x)− (xp,Rx′)∥x∥2

∥x∥2∥x′∥2 − (x,Rx′)2

(5)

( 3 ) 3次元位置X を次のように計算する．

X = X̃ +∆x (6)

O O’

Π

x x’

t

H

R

X

x’

X
〜

〜
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〜
（x’ 〜ー）

Δ

xp

図 3 シーン中の平面と対応点の関係．

この復元の際，最適な補正を行うことも考えられるが，こ
こではリアルタイム処理のために，簡略化した上記手順を
用いる．
また復元された 3次元形状には，誤対応などの原因によ
り，誤差の大きな外れ値が含まれる可能性がある．そのよ
うな点は形状合成の精度低下の原因となるのに加えて結果
の視認性も悪くなる．そこで，3次元位置が他の点から大
きく離れている点を外れ値として除去する．その手順を以
下に示す．
( 1 ) 復元された各 3次元点Xi, i = 1, ..., N に対して，そ
の K 個の近傍点の集合 Xi = {Xα}, α = 1, ..., K を
求め，Xi からの距離の平均 d̄i を計算する．

d̄i =
1

K

∑
Xα∈Xi

∥Xα −Xi∥ (7)

( 2 ) 近傍との距離の平均 d̄i, i = 1, ..., N の標準偏差 σ を
次のように計算する．

σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

d̄2i − d̄2, d̄ =
1

N

N∑
i=1

d̄i (8)

( 3 ) d̄i > ασとなる点を外れ値として除去する．
ここで，近傍の個数 K と定数 αはどの程度の外れ値を除
去するかのパラメータとなる．提案法では K = 7, α = 3

を用いた．
3.2.2 形状の合成
2つのキーフレーム間で復元された形状を合成して，よ
り大きな形状を求める．この形状の合成では，既知の対応
点の情報を用いて，既に合成済みの大きな形状と新たに復
元された部分形状の相対的なスケールを推定し，それらが
一致するよう補正を行い，形状を合成する．
ここでは，まず対応候補から 3次元相似変換を拘束条件

とする RANSACにより，誤対応を除去する．その後，得
られた対応すべてを用いて，3次元相似変換を計算し直し，
合成する．
3.2.3 局所的なループクロージング
前述の形状復元と合成では連続する 2つのキーフレーム

間の対応点のみに基づいて行われるため，合成における誤
差の累積され，結果として大きな復元形状になればなるほ
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図 4 生成されたモザイク画像の例

ど，より大きな誤差が生じてしまう．これを防止するため
には，一般的には観測が閉じていること，すなわちループ
クロージングを用いた最適化を行うが，大域的なループク
ロージングは極めて計算コストが高く，リアルタイム処理
には適さない．そこで提案法では，局所的なループクロー
ジングを検出し，それを用いて補正を行うことで誤差の蓄
積を緩和する．
まず形状合成の前に，最新のキーフレームと空間的に隣

接したキーフレーム間との対応付けを行う．合成を行う
キーフレームと共通の特徴点を N 点以上持つキーフレー
ムの中で最も遠いカメラまでの距離を dm とし，αdm 以下
のキーフレームとの間で対応付けを行う．そして対応付け
られた点を同一の点として，それらの中点を新たな位置と
して点の統合を行うことで，局所的なループのクローズ処
理を行う．これにより，計算速度を落とすことなく，より
広範囲の対応を利用して合成が行え，誤差の蓄積も軽減さ
れる．

3.3 モザイク画像の生成
提案法では，3次元形状のリアルタイム復元だけでなく，
地表面の目視捜索を効率化するために，地表面の状況把握
のため，簡易的なモザイク画像の生成も同時に行う．
このモザイク画像生成では，ドローンの動きはほぼ平面

上の並進と仮定し，対応点からキーフレーム間の並進量を
計算することで，簡易的にモザイク画像を生成する．生成
されたモザイク画像の例を図 4に示す．

4. 実験
提案法の有効性を確認するため，前述の提案法を実装し

たシステムを用いて実画像による実験を行った．実験は従
来法との比較実験，提案法の精度評価の 2 つを行った．事
前にカメラキャリブレーションを行って得られたカメラパ
ラメータを利用した．実験環境を表 1に示す．

表 1 実験の環境．
項目 仕様
CPU Intel Core i7 7700HQ @ 2.60GHz

RAM 16GB

GPU NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB

表 2 実験に用いた動画の長さ．
シーン フレーム数 動画時間 [s]

1 6579 219

2 10966 365

3 2542 84

4 5395 180

4.1 従来法との比較実験
まず従来法との比較を行った．比較対象として，

Bundler[15] + PMVS2[4] と LSD-SLAM[2]を用いた．ま
た，事前に撮影した動画を入力としてオフラインで実行し
た．動画の撮影時の解像度は 3840× 2160であるが，提案
法および Bundlerには 1280 × 720にリサイズした動画を
使用した．また Bundler の入力には提案法によって選択
されたキーフレームを使用した．LSD-SLAMの入力には
640 × 360にリサイズした動画を使用した．ここで，提案
法のフレーム選択の重なり率のしきい値は 0.8 とした．
使用した映像は主に平面部分を撮影した平面シーン 2つ

（シーン 1, 2），車や堤防などの立体的な部分を含んだ立体
部分を含むシーン 2つ（シーン 3, 4）の計 4シーンである．
各映像の情報を表 2に示す．
平面シーン 1に対し，提案法によって選択されたキーフ
レームの一部を図 5に，それぞれの手法で復元した形状を
図 6に示す．また立体部分を含むシーン 4に対して提案法
によって選択されたキーフレームの一部を図 7に，それぞ
れの手法で復元した形状を図 8に示す．
見てわかる通り，いずれのシーンにおいても，提案法が

少ない歪みで形状復元を行えていることが確認できた．平
面シーンでは，Bundlerや LSD-SLAMは形状が大きく歪
んでいたり復元に失敗しているが，提案法では歪みの少な
い形状を復元できている．提案法は支配的平面を基準とし
た平面ベースの復元を行っているため，このようなほぼ平
面のシーンでも安定した復元が行えることがわかる．
立体部分を含むシーンでは，提案法は立体部分を含めて

精度良く復元を行うことができ，このような立体部分におい
ても提案法が形状復元を行えることを確認した．Bundler

では PMVS2により密な点群が得られているが，シーンに
よっては平面部分に歪みが生じた．LSD-SLAMでは誤差
の蓄積により堤防がずれて復元されてしまっている．
各手法の処理時間と復元された点数の比較を表 3 に示

す．提案法はほぼリアルタイムな処理を行うことができて
いることがわかる．テクスチャが少ない部分などで対応数
が少なくなり疎な点群となっているが，砂浜におかれたご
みの山などを確認することは可能で，シーンの把握は十分
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可能であると考える．一方 Bundlerでは PMVS2により密
な点群が得られているが，処理時間が長くオフライン処理
しか行うことはできない．LSD-SLAMはリアルタイムな
処理が可能で，その性質上非常に密な点群が得られたが，
砂浜のような均質的なシーンでは精度が低く点のばらつき
が大きいため，詳細な形状の確認が難しかった．

4.2 実画像を用いた精度評価実験
次に提案法の形状復元の精度を確認するため，別の実映

像を用いた精度の評価を行った．精度評価では長さが既知
の物体を撮影した映像を用いて復元を行い，復元形状のス
ケールを合わせて長さの誤差を評価した．図 9に復元され
た形状と計測箇所を示す．
表 4 は 1 の長さにスケールを合わせて評価を行った結
果である．誤差は 10[cm]から 30[cm]程度，割合としては
1[%]以下となった．誤差の要因としては形状合成のスケー
ルの推定誤差が蓄積したものと考えられる．しかし，リア
ルタイム処理であることを考慮すると，本研究の目的に対
して十分な精度が得られていると考えられる．

5. まとめ
ドローン映像からの 3次元復元をリアルタイムに行うた
めのキーフレーム選択と形状復元の方法を提案した．提案
法では，オプティカルフローを用いた運動推定によるキー
フレーム選択とパララックスを用いた平面に適した形状復
元による 3次元復元を並列化と GPUを用いた高速化によ
りリアルタイムに行う．実画像を用いた実験により，砂浜
のような平面的なシーンにおいても従来法と比較して高精
度な復元をほぼリアルタイムに行えることを示した．
今後の課題として，実利用を考慮したトラッキングの失

敗からの自動的な復帰や視認性を向上させるためにパッチ
を貼ることで密な点群を得ること，ローカルバンドル調整
による高精度化などが挙げられる．
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表 3 復元に要した時間と復元点数．
シーン 提案法 Bundler+PMVS2 LSD-SLAM

時間 [s] 点数 時間 [s] 点数 時間 [s] 点数
1 220 104,837 2,344 14,052 219 14,357,646

2 375 436,491 26,672 1,593,913 365 29,726,982

3 84 41,685 834 288,016 84 4,820,475

4 181 56,240 932 557,291 180 6,286,926

図 5 提案法により平面シーンで選択されたキーフレームの一部．

提案法 Bundler + PMVS2 LSD-SLAM

図 6 平面シーンの復元結果の比較．上から，それぞれ，真上，真横，斜めから見た形状．

表 4 復元精度の評価結果．
番号 実測値 復元形状 誤差 誤差 [%]

1 570 570.0 — —

2 3335 3365.02 30.02 0.90

3 3335 3317.29 17.71 0.53

4 2770 2760.52 9.48 0.34
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図 7 提案法により立体部分を含むシーンで選択されたキーフレームの一部．

提案法 Bundler + PMVS2 LSD-SLAM

図 8 立体部分を含むシーンの復元結果の比較．上から，それぞれ真上，真横，斜めから見た
形状．

図 9 精度評価の復元形状と計測箇所．
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