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あらまし 本稿では，汎用デジタルカメラを用いて撮影された 2枚の画像から物体の 3次元形状を高精度かつ高密度
に復元するシステムを提案する．SIFTに基づく Structure from Motionでは，特徴ベースの画像対応付けを用いて物
体の 3次元形状を復元するため，物体の詳細な立体構造を復元することが困難である．これに対して，本システムは，
SIFTに基づく Structure from Motionと位相限定相関法に基づく画像対応付け手法とを組み合わせることで，高精
度かつ高密度な物体の 3次元復元を行う．提案システムの実演を通して，汎用のデジタルカメラを用いた非常に簡便
な撮影から物体の詳細な 3次元計測が可能であることを示す．
キーワード 多視点ステレオ，SIFT, structure from motion, バンドルアジャストメント，位相限定相関法

1. は じ め に

多視点画像を用いた 3次元復元は，撮影された複数枚の
画像から物体の表面形状を復元する技術であり，これま
でに様々な手法が提案されている [1]．中でも，Structure
from Motion (SfM) [2]は，カメラの他に特殊な設備を必
要としないため，その利便性の高さから研究が盛んに行
われている．SfMでは，同一のカメラで移動撮影を行い，
得られた多視点画像からカメラパラメータの推定と物体
の 3次元形状の復元を行う．このとき，多視点画像間で
対応付けを行い，得られた対応点群とエピポーラ拘束を
用いることでカメラパラメータの推定と物体の 3次元形
状の復元を同時に行うことができる．
近年，画像間の幾何学的変形や輝度変化に対してロバ

ストな特徴量である Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT) が提案され，SIFTに基づく画像対応付け手法に
よって多視点画像間を安定かつ高精度に対応付けること
が可能になった [3]．さらに，SIFTに基づく画像対応付
けから得られたカメラパラメータに対してバンドルア
ジャストメントを適用することで，カメラパラメータを
高精度に推定できることが示された [4]．しかし，SIFT
に基づく画像対応付け手法は特徴ベースの対応付け手法
であるため，復元する物体によっては，画像において対
応点数が少なかったり，ある領域に偏っていたりする．
そのため，SIFTに基づく SfMでは，疎な 3次元点群し
か得ることができず，物体の詳細な立体構造を復元する
には不十分である．
これに対し，SIFT に基づく SfM と位相限定相関法

(Phase-Only Correlation: POC) に基づく画像対応付け
手法 [5] とを組み合わせることで，未校正カメラの移動
撮影により得られた 2視点の画像から高精度かつ高密度
な物体の 3次元復元を行うシステムを提案する．POC
に基づく画像対応付け手法では，POCを用いた局所的

な平行移動量推定を画像ピラミッドによる粗密探索と組
み合わせることにより，ステレオ画像間の対応点をサブ
ピクセル精度で検出できる．また，実験を通して，汎用
のデジタルカメラを用いた非常に簡便な撮影により物体
の詳細な 3次元計測が可能であることを示す．

2. 汎用デジタルカメラを用いた3次元復元シ
ステム

本システムは，1台の汎用デジタルカメラと計算機で
構成される．本システムを用いた 3次元復元の処理過程
を図 1に示す．詳細な処理の内容を以下に述べる．
Step 1: デジタルカメラで復元する物体を 2回撮影し，
取得した画像 I1, I2 をステレオペアとする（図 1(a)）．
Step 2: Step 1で撮影された I1, I2から (i)焦点距離（画
像に付随する Exif情報から取得する），(ii) カメラの撮
像素子の大きさ，(iii) 撮影された画像の解像度を用いて，
カメラの内部パラメータA1,A2をそれぞれ算出する．
Step 3: I1–I2間で SIFTに基づく画像対応付けを行い，
対応点を取得する（図 1(b)）．
Step 4: Step 3で得られた対応点群からRANSAC (Ran-
dom Sample Consensus) [6]を用いて基礎行列 Fを推定
する．推定した基礎行列Fと，Step 2で求めたA1,A2

から基本行列 Eを求める．基本行列 Eを特異値分解す
ることでカメラの外部パラメータ（回転行列R1→2およ
び並進ベクトル t1→2）を算出する．
Step 5: Step 2と Step 4で求めたカメラパラメータを
初期値としてバンドルアジャストメントを適用し，カメ
ラパラメータA1,A2,R1→2, t1→2 の最適化を行う．
Step 6: Step 5で求めたカメラパラメータを用いて I1, I2

を平行化する [7]（図 1(c)）．
Step 7: Step 6 で平行化した I1, I2 について，1 次元
POCに基づく画像対応付け手法 [5]を用いて対応付けを
行う（図 1(d)）．
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Step 8: Step 7で求めた対応点群からカメラパラメータ
を用いて 3次元復元を行う．

3. 実 験 結 果

2.で述べたシステムを用いて，物体の 3次元形状を復
元した実験について述べる．実験に使用したデジタルカ
メラは，Panasonic社の LUMIX DMC-GF1である．撮
影された画像の大きさは 4, 000 × 3, 000 画素であるが，
1, 280 × 960 画素に縮小して利用した．SIFTに基づく
画像対応付けは OpenCV [8]を用いて実装した．また，
バンドルアジャストメントについては，Sparse Bundle
Adjustment (SBA) [9]を利用した．POCに基づく画像
対応付けは，画像中の物体領域に 3 ピクセル間隔で格子
状に配置された基準点について行った．画像対応付けの
パラメータは，探索ウィンドウのサイズを32画素×17ラ
イン，階層数を 4とした．復元結果を図 2に示す．復元
に要する時間は，復元対象によって変化するが，およそ
数秒～数十秒である．図 2より，本システムによって物
体の詳細な立体形状が復元できていることが確認できる．

4. ま と め

本稿では，SIFTに基づく SfMと POCに基づく画像
対応付け手法とを組み合わせることで，汎用デジタルカ
メラを用いた 2回の撮影により物体の 3次元形状を高精
度かつ高密度に復元するシステムを提案した．また，実
験を通して，汎用のデジタルカメラを用いた簡便な撮影
から物体の詳細な形状が高精度に復元できることを示し
た．今後の課題として，(i) 多視点画像からの 3次元復元
への応用や，(ii) GPGPU (General-Purpose Computing
on Graphics Processing Units) を用いて動画像からリア
ルタイムに 3次元復元することを検討している．
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図 1 提案システムによる 3次元復元の様子：(a) ステレオ画
像，(b) SIFTに基づく対応付け結果，(c) 平行化後のス
テレオ画像，(d) POCに基づく対応付け結果

図 2 提案システムによる 3次元復元結果
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