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近年、GISやVRの分野の高技術化から、実世界における建造物を計算機内に再現する需要が増
してきている。そこで我々は一般車両より撮影した市街地の映像から、建造物の形状を取得、復

元可能なシステムを提案している。これまで、提案システムによって多数の建造物の取得に成功

した。本報告では、撮影車両の車速や姿勢に関わらず安定した結果を得られるよう、加速度セン

サ・姿勢センサを利用した映像入力時の補正方法について述べる。更に、実時間的な連続処理を

可能にするため、映像をデータストリームと見なす解析手法について述べる。最後に、実映像を

利用し、提案方式の評価を行う。
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Recently, progress of GIS and VR enables to construct high-resolution digital 3-D graphics. It's
necessary to acquire shape of buildings automatically for describing digital 3-D map more easily.
We have developed the system that can analyze video image and acquire shapes. The system
treats the image shot by a video camera equipped on a car seat. In this paper, we show the
method of the following expansion, (1) revising °uctuations of velocity and elevation of video
camera by using FOG three attitude sensors and acceleration sensor to improve the precision,
(2) video streaming processing to enable real-time processing. At last, we show experimental
result using the expanded system.

1 はじめに

近年、建造物の多様化に伴い地図データベー

スの三次元化の要望が高まっている。しかしな

がら、都市空間等のように多大なオブジェクト

で構成される広範囲な空間を仮想空間として生

成するためには、空間内のオブジェクトである

三次元データを多大な労力で入手し、対象の特

徴点などを手作業で入力するなどの多大な作業

が必要となっている。そのため、それらの作業

を少しでも軽減し、最終的には自動化すること

が求められている。
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このような要求に対し、EPI法を基本とした
数値地図を利用したモデル構築 [1][2]や、全方
位カメラ [3]による提案が盛んに行われている。

筆者らはこれまで、建造物の撮影映像を元

に、EPI法とハフ変換を利用することにより、
建造物の形状を取得する手法を提案し、実映像

による実験結果を示した [4]。また、数棟の連
なった建造物に対する形状取得手法を提案し、

実映像により検証を行った [5]。

これまでの手法 [5]では撮影カメラは理想的
に同じ姿勢を保ち、等速で移動していると仮定

し、解析を行っていた。また、撮影時間、すな

わち映像の長さにより、EPIおよびハフ平面の
広さが定義されていた。このような場合、撮影

時間に比例して、EPIやハフ平面に利用する記
憶領域が増大してしまう上、形状取得が撮影後

の一括処理でしか行えない。

そこで本稿では、撮影カメラの移動速度を補

正するため、FOG姿勢センサ、加速度センサ
による補正を提案する。また、形状取得を撮影

映像のフレーム単位で、連続的に処理する方

式を提案する。更に提案手法の有用性を示すた

め、実世界の街並を撮影し、提案手法による解

析結果を示し、考察する。

2 撮影から形状取得までの原理

撮影映像から、特徴点の三次元座標を求める

までは、次のような処理を行う。

1.道路を移動しながら、横向きで撮影する。
2.撮影映像から、各走査線について EPIを
作成する。

3. medianフィルタと Sobelフィルタを適用
し、EPIからエッジを検出する。

4.各々のEPIに対してハフ変換を用いて、代
表的な直線パラメータを抽出する。

5.車速やビデオカメラの画角などから、直
線パラメータを特徴点の三次元座標に変

換する。

グローバル座標系の定義を図 1に示す。ま
た、解析部分にあたる手順 2.から 5.について
図 2に示す。

図 1: グローバル座標系

図 2: 解析処理の流れ

以降、提案手法の要である EPIとハフ変換
について詳細を述べる。また、速度補正や仰角

補正、そして連続処理のための原理についても

詳細を述べる。

2.1 EPI

撮影フレーム F[x; y]の全ての走査線につい
て、EPI(E[x; t])を作成する。道路からビデオ
カメラを真横に向けて撮影した場合、道路沿い

にある建造物は映像上で水平方向に流れる。す

ると、EPIには建造物の移動が帯状になって出
現する。この帯の輪郭直線が建造物の両端の特

徴点を示す (図 3)。もし、車速・撮影画角・車
両位置が既知であれば直線のパラメータより特

徴点の三次元座標を求めることができる。本シ

ステムでは車速、車両位置を RTK-GPSと加
速度センサより得た。

2.2 ハフ変換

フィルタを掛けた EPIをハフ変換し、代表
的な直線パラメータを抽出する。ハフ平面に

はm-c平面H[m; c](図 4)を用いた。通常、計
算機内でのハフ変換では ½-µ平面が用いられる
事が多いが、本システムでは以下の理由から、
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図 3: 建造物撮影時のEPI

m-c平面を用いた。まず、EPI上でm成分の
大きなパラメータは、特徴点としては遠方に

当たるため、抽出の必要がない。EPIにおい
て x軸に平行な角度を 0[deg]とし、形状検出
に必要な mの範囲を mmin < m < mmax と

する。すると、実際の撮影実験で採用した条件

では、形状検出に必要な範囲は最大でおよそ

0:052 < m < 0:176(3[deg]から 10[deg]相当)
程度であった。EPIのサイズが分れば、ハフ平
面の範囲を固定できる。また、後述する連続処

理の際、ハフ平面の範囲変更が比較的容易であ

るという点も理由の一つとして挙げられる。

図 4: m-c平面

2.3 速度補正

本手法は、カメラが建造物に対して速度一定

で水平に移動していることを前提としている。

しかし実世界の場合、乗用車の加減速により、

必ずしもその前提を満たしているとは言えな

い。例えば、交差点や信号などで停止すること

もあり得る。そこで、撮影時に同時に得られた

加速度センサによるデータを利用して、EPI作
成時に等速で移動しているように補正する。補

正は、次のような流れで実行する。

1.あらかじめ、カメラの理想的な移動速度

VX0を設定する。

2. VX0から理想カメラ位置X0(n)を求める。
（nは整数）

3.カメラの加速度Axを、加速度センサから
得る。

4. Axは加速度センサのローカル座標上の値
のため、姿勢センサの値を用いてグローバ

ル座標系の X軸上での加速度AX に変換
する。

5. AX から、数値積分により速度 VX および
位置X(t)を求める。

6. X0(n) ' X(t)となったとき、撮影されて
いるフレームを解析する。

2.4 仰角補正

マンホール等の設置物や路面自体の形状に

よって、走行時の車両の姿勢は一定ではない。

特に車両のロール成分の変動は、ビデオカメラ

の水平面からみた仰角に影響を与えてしまい、

ほかの姿勢変化より形状検出の結果に影響を及

ぼしやすい。そこでフレームを走査線に分解す

る前に次のような方法で加工して、仰角を補正

した。

1.撮影と同時に、ビデオカメラ仰角を計測
する。

2.フレームをEPIに変換する前に、あらかじ
め設定した仰角と計測した仰角を比較し、

補正の必要があれば仰角の揺らぎに応じて

フレームの全走査線を上下方向にシフトさ

せる。

3.移動によって空いた上部または下部の走査
線にダミーの走査線を挿入する。

4. 2.3. の処理を行ったフレームを用いて、
EPIを更新する。

2.5 連続処理

従来は映像から EPIを一度にまとめて作成
し、それをハフ平面に投票していた。従って、

撮影時間によって EPIの時間軸上の大きさは
比例的に増大し、それにともないハフ平面も大
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きくなってしまう。そこで、撮影映像をフレー

ム毎に連続処理するための手法を提案する、そ

の手順は以下の通りである。

1.フィルタリングに必要な分だけの EPIを
確保し、新規フレームが投入される毎に更

新する

2.フィルタリング後の有効な走査線をハフ平
面に投票する

3.ハフ平面の H[cmin] について、直線パラ
メータを抽出する

4. H[cmin]を破棄して、H[cmax+1]に新たな
範囲を加える

5.新規フレームが投入されたら、1.の処理に
戻る

以降に詳細を述べる。

2.5.1 ハフ平面の範囲

ある時刻 t = t0において、得られた走査線を
ハフ平面に投票する場合、ハフ平面をm-c平面
とすると、検出したい直線の勾配mを制限す
れば、切片 cの範囲は次のように制限される。
(jmmaxj > jmminj)の場合

cmin = ¡mmax £ xsize + t0 (1)

cmax = 1 + t0 (2)

(jmmaxj < jmminj)の場合

cmax = ¡mmin £ xsize + t0 (3)

cmin = ¡1 + t0 (4)

ここでmmin;mmax はそれぞれmの最小、最
大値を示し、cmin; cmaxは cの最小、最大値を
表す。また、xsize は、映像の水平方向画素数
である。

mの絶対値範囲は、対象物のカメラからの
距離と、撮影時の移動速度によって異なる。し

かし、EPIにおいて垂直線は無限遠にある背景
に当たるため、mの範囲に1は含まれない。
また、水平線であるm = 0も、同様に、範囲
として含まれない。

mの符号は、カメラの移動方向に依存する。
具体的には、車両の左右どちらの面から撮影し

たかにより、符号が異なる。以上の考察より、

mの範囲は、

0 < m <1 (5)

もしくは

¡1 < m < 0 (6)

に限られる。

2.5.2 EPIの範囲

フレームから得た走査線をすぐにハフ平面に

投票すると考えると、EPIは過去の走査線を保
存する必要がない。しかしながら、フィルタリ

ングのために必要な最小限の時間分は確保し

ておかなければならない。今回、共に 3£ 3の
medianフィルタと Sobelフィルタを利用した
ため、t方向のサイズは 5とした。EPIは走査
線単位の queueとし、新しい走査線が追加さ
れると、最も古い走査線は削除される。フィル

タリングの際にはこれをバッファにコピーし、

バッファにおいてフィルタリングを行う。

2.5.3 新規フレーム撮影時の EPIおよびハ
フ平面の変更

時刻 t = t0において、新しいフレームを撮影
したとする。撮影されたフレームは走査線に分

解され、それぞれEPIに加えられる。EPIは走
査線を集めた queueとなっていて、t = t0 + 1
分の走査線が pushされると、t = t0 ¡ 5の走
査線は popされる事になり、これは破棄する。
次に更新された EPIを、バッファにコピー
し、バッファ上でフィルタを掛ける。

EPIでの中央の走査線である t = t0 ¡ 2は、
フィルタリングによっての有効な結果を得られ

る部分である。そこで、t = t0 ¡ 1にあたる
走査線を、ハフ平面に投票する。投票後、バッ

ファは破棄する。

投票後のハフ平面の範囲について考察する。

t = t0¡ 2の走査線を投票したとき、mおよび
cの範囲は、(jmmaxj < jmminj)とすると式 (2)
から、

¡mmax £ xsize + t0 ¡ 2 < c < 1 + t0 ¡ 2 (7)
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mmin < m < mmax (8)

である。ここで、t = t0 + 1となった場合を考
えると、投票されうるハフ平面の範囲は

¡mmax £ xsize + t0 ¡ 3 < c < 1 + t0 ¡ 3 (9)

mmin < m < mmax (10)

になる。つまり、t = t0 + 1 となると、c =
¡mmax + t0 ¡ 2 = cminjt=t0¡2 のラインに投

票されることが無くなる。従って、cminjt=t0¡2

のラインにおいて、しきい値と投票数を比較す

ることにより、直線パラメータを抽出する。抽

出が終わったラインは破棄する。

また、t = t0と比べ、t = t0 + 1では cmaxが
1増加しているため、その分 cの範囲を拡張す
る (図 5)。

図 5: ハフ平面上の投票範囲の変化

以上の操作により、時刻経過に応じてハフ平

面の範囲を増加させることなく、解析する事が

可能になる。

3 実世界映像による実験

3.1 システム構成

三次元形状取得システムのシステム構成を図

6に示す。 システムは映像と補助データを取
得する撮影部と、それらを解析する解析部から

なる。

まず、撮影部について説明する。撮影部は

乗用車、ビデオカメラ、姿勢・加速度センサ、

RTK-GPS、データ保存用PCからなる。本実
験では、姿勢・加速度センサとして日本航空

図 6: 実験システムの構成

電子製 FOG姿勢計測装置 JCS-7401GA を用
いた。

ここで RTK-GPSとは、GPS を利用して、
およそ 1秒間隔で受信機の位置を数 [cm]程度
の精度で測量可能なシステムである。これは

固定局である親機と、移動局である子機から

なり、親機は任意既知地点に固定し、子機は乗

用車に搭載する。本実験では親機にTrimble製
4000SSi、子機に同社製 4700、制御端末として
ジェック製 GUIDER Ⅳを使用した。

RTK-GPS子機以外の全機材を乗用車に搭載
し、ビデオカメラは車両側面の窓から、外側に

向ける。カメラは２台使用し、一方は水平を保

ち、もう一方は一定の仰角で固定されている。

また、RTK-GPSや姿勢センサのデータ保存用
に、PCも搭載する。本実験で利用した撮影部
を図 7に示す。

図 7: 乗用車に搭載した測定装置

次に、解析部について説明する。解析部はビ

デオキャプチャーカードと解析用WSからな
り、ビデオキャプチャーカードから撮影映像を

取得する。取得映像と上述したセンサ類のデー

タを解析用WSにより解析し、最終的に建造物
形状を得る。そのままでは、意図しない特徴点
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も含まれているため、特徴点を絞り込む必要が

ある。絞り込みのためには二次元住宅地図情報

を参照する。本実験で使用したWSはCompaq
alpha station DS20E、CPU:Alpha 500[MHz]、
Memory:2[GB]である。

3.2 実験方法

3.1節で述べた構成により、乗用車から建造
物を撮影し、解析を行った。本実験では、市内

複数地区において実験を行った。本稿ではその

中の一部地区について報告する。取り上げる地

区においての撮影条件を表 1に示す。

表 1: 撮影条件
撮影日 2001/9/4
撮影時刻 14時前後
撮影場所 福岡県飯塚市菰田 3丁目
対象建造物 図 8参照

図 8: 解析対象の建造物

車両は建造物の右端 (道路端)にて静止時か
ら道沿いに走行を開始した。その後直線道路を

およそ 200[m]走行した。本実験ではまだ解析
部を車両に搭載していないため、撮影映像を持

ち帰り、後日解析した。ただし先に述べた連続

処理を適用し、フレーム単位での解析を行って

いる。

本稿では走行路の一部として、走行開始後す

ぐの建造物 (図 8)について結果を示し、考察す
る。撮影時間は静止時も含めて約 10[sec]、解
析したフレーム数は 304[frame]で、フレーム
のサイズは 720 £ 480[pix]である。

3.3 結果

まず、撮影フレームの一部を図 9に示す。ま
た、加速度センサより求めたカメラ位置の変位

を図 10に、姿勢センサから計測したカメラの
仰角値を図 11に示す。図 11より、建造物の中
頃やや手前で車両が振動していることが分る。

図 9: 撮影映像の一部
(右からフレーム番号 0,177,246)

図 10: カメラの位置変化

図 11: カメラの仰角変化

まず、補正適用前後の EPIを図 12に示す。
尚、図は y = 330における EPIであり、結果
比較のために tの全範囲において保存したもの
である。

次に、全ての走査線について EPIからハフ
変換によって特徴点群を検出し、X-Z平面に配
置した結果を図 13に示す。尚、特徴点は 2次
元数値地図より Y方向の座標を絞り込んでい
る。具体的には、地図よりカメラから建造物ま
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図 12: EPI(上から補正無し、速度補正のみ、
速度・仰角補正)

での距離を求め、検出した全ての特徴点から、

求めた距離を中心に §1:5[m]内にある特徴点
のみを取り出した。

解析時間は、上記 304[frame]について速度補
正を行わない場合約 60[min]、速度補正を行っ
た場合約 40[min]であった。また、消費メモリ
は距離に関わらず約 30[MB]であった。

3.4 考察

3.4.1 速度補正について

図 13を参照すると、速度補正前は建造物が
X方向に大幅にずれてしまっており、かつ右部
分の特徴点が非常に少ない。これは、車両が

静止時から撮影を始めたためである (図 10参
照)。速度補正を行わない場合、車両は常に等
速で移動していると仮定しているため、静止時

のフレームも解析対象となってしまう。また、

仮定している速度に達するまでについても、フ

レームの間引きが行われないため、図 12から
も分るように、EPIのエッジに直線性が失われ
てしまう。従ってハフ変換の際投票数が低下し

てしまい、特徴点として検出されにくくなる。

一方、速度補正を行った場合、X軸について建
造物の出現位置は正確となり、かつ加速時も安

図 13: 特徴点の配置 (上から補正無し、速度補
正のみ、速度・仰角補正)

定した結果を得ることができた。これにより、

交差点などでの車両の加減速に関わらず、安定

した結果を得ることができると考えられる。

3.4.2 仰角補正について

建造物の特徴的な点について、その高さを

測量値と比較する。本実験では、建造物左右の

三角形状屋根の最頂部 (図 8参照)について比
較した。測量値はトータルステーションを利用

し、三角測量法により測量した。特徴点の高度

は、抽出した特徴点群の中で最高高度を持つ点

を採用した。測量値と、仰角補正有り、無しの

場合の各特徴点高度について、表 2に示す。

表 2: 高さ座標値の比較
(単位は [m]。括弧内は測量値との誤差 [%])
頂点 測量値 仰角補正無し 仰角補正有り
右側 11.419 11.236(1.6) 11.324(0.8)
左側 11.331 11.083(2.2) 11.342(0.1)
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表 2より、仰角補正の適用によって、誤差を
1.0[%]以内に納めることができた。しかし、補
正が行われたのは最大でも 2.0[%]、絶対値では
およそ 0.3[m]程度であり、図 13より分るよう
に検出した形状についてはあまり差が見受けら

れない。これは、本実験の場合、仰角変動の幅

が狭かったためと思われる。

図 11より、t = 0における Áを仰角の固定
値とすると、その変動は高々2[deg]以内に収ま
る。撮影に利用したビデオカメラの垂直画角は

33.40[deg]であった。また、図 13を参照しても
分るように、フレーム内に収まっているのは建

造物のZ方向 9[m]程度の範囲である。そこで、
仰角が 2[deg]変動した場合、フレーム上での建
造物の高度変位を計算すると、9=33:40 £ 2 =
0:54[m]となる。従って、補正値 0.3[m]という
値は妥当な数値であると考えられる。実際、図

12より、仰角補正によって EPI上のエッジの
直線性は強くなっている。

仰角の変動による誤差は、仰角を大きくし、

かつカメラと建造物の Y方向距離が短くなる
ことによって増大する。従って、今後都市部な

どでの高層建築物の近接撮影によって、仰角補

正の効果について検討が必要である。

3.4.3 連続処理について

連続処理手法を適用せず、前述したデータを

同一のWSで解析した場合、消費メモリ量は約
300[MB]弱であった。実験結果より、提案手法
により消費メモリ量を 1/10に押さえられた。
更に、提案手法では消費メモリ量は一定である

ため、将来的にはノートPCや組み込みシステ
ムとして解析部を車載する事が期待できる。

また、処理時間については提案手法の適用

如何に関わらず、ほぼ同じ時間を要した。しか

し、提案手法は各処理が独立しているため、処

理毎に実装し、並列処理することが可能であ

る。よって、提案手法の適用により、解析時間

を短縮できる可能性が高いと考えられる。

4 おわりに

車両とビデオカメラを利用した建造物の形

状を取得するシステムについて、車両の速度

変動や、路面形状によるカメラ仰角を補正する

手法を提案した。また、上記補正手法に加え、

映像をストリーミングとして扱い、形状取得

を連続的に処理する手法について提案した。更

に実世界映像において提案手法の有用性を確

認した。速度補正により、撮影車両の加減速に

関わらず、安定した形状を得ることができた。

また、カメラの画像仰角補正を併用することに

より、高さ方向の誤差を 1.0[%]以下に押さえ
ることができた。そして、連続処理の手法によ

り、一般的なビデオカメラの画像ならば長時間

撮影においても解析処理に要する記憶容量をお

よそ 30[MB]に固定することができた。
今後、形状の安定した取得や、坂道、曲がり

道等における形状取得を行う予定である。
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