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第 1章

緒言

近年，文化資源の保護・保全やインターネットを用いた資料の配布などを目的として，

文化財や美術作品などをディジタルデータで保存するディジタルアーカイビングが博物

館，美術館，研究機関などで進められている [1, 2, 3]．アーカイビングの対象となる文化

財は，建築物や人形などの有形文化財と伝統芸や工芸技術などの無形文化財の 2 つに分け

られる．伝統芸や工芸技術は，モーションキャプチャを用いて，演者あるいは職人の動作

が記録される [1, 4]．建築物や人形は，カメラやレーザスキャナなどを用いて 3 次元形状

や色が記録される．本論文では，文化財の形状と色の記録に着目し，多視点マルチバンド

画像を用いた物体の形状および色を計測する手法を提案する．

文化財の 3 次元形状を高精度に計測するために，レーザスキャナに代表される能動型 3

次元計測が用いられている．能動型 3 次元計測は，レーザや構造光を用いた計測手法であ

り，精度と安定性が優れていることから，3 次元計測の主流となっている．一方で，プロ

ジェクタやレーザなどの投影装置が必要となるため，計測機器が大型かつ高価になりがち

で，撮影環境や利用者が限定される．レーザスキャナなどが利用できない場合に，カメラ

を用いた受動型 3 次元計測が用いられている．受動型の 3 次元計測の中でも，特に，異

なる視点から撮影された複数枚の画像を用いて物体の 3 次元形状を復元する技術である

多視点ステレオ (Multi-View Stereo: MVS) [5, 6, 7, 8] が用いられている．MVS では，

画像間の対応関係とカメラパラメータを用いて，三角測量の原理から対象物体の 3 次元形

状を復元する．能動型の 3次元復元に比べて精度と安定性が低いが，復元対象や撮影環境

に合わせて，レンズやカメラなどの撮影装置や撮影方法を変更することが可能であり，復

元対象や撮影環境に対する制約が少ない．一方で，画像間の対応付けの精度が 3 次元復元

の精度を決める重要な要素になる．

文化財の色を高精度に計測するために，任意の照明環境下での物体の色を再現する技術

であるマルチバンド画像を用いた色再現 [9, 3, 10, 11] が用いられている．マルチバンド

画像は，回折格子やカラーフィルタなどを用いて，カメラが観測する光を複数の波長帯域
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に分割して撮影された画像である．通常のカメラで撮影される RGB 画像は，被写体表面

で反射された可視光波長域の光を赤・緑・青の 3 領域に分割して色信号として記録してい

るため，被写体の色が撮影時の照明環境に依存する．計測時の環境に依存せずに物体の色

を計測するためには，計測対象全体の分光反射率を計測する必要がある．分光反射率の計

測には，一般に，分光光度計や分光放射輝度計が利用される．これらの機器は，計測対象

に単色光を照射して感光センサで観測する，あるいは，物体が反射した光を単色光に分解

して感光センサで観測する．物体のある 1 点のみの分光反射率しか得ることができない

ため，対象全体の分光反射率を得るためには，膨大な時間と量力が必要であり，現実的で

はない．そこで，対象全体の分光反射率を計測するために，マルチバンド画像を用いた手

法が提案されている [9, 3, 10, 11]．カメラ感度，撮影時の照明光スペクトル，マルチバン

ド画像から各ピクセルの分光反射率を推定することができる．また，推定した分光反射率

と任意の照明光スペクトルを用いることで，任意の照明環境下での物体の色を再現するこ

とが可能である．

これまで述べてきたように，計測対象の形状は多視点画像を用いて復元することがで

き，計測対象の色はマルチバンド画像を用いて再現することができる．多視点画像もマル

チバンド画像もカメラで撮影できるため，複数視点からマルチバンド画像を撮影すること

で，計測対象の形状と色を同時に求めることが可能である．そこで，本論文では，多視点

マルチバンド画像を用いた 3 次元復元および色再現手法を提案する．3 次元形状の復元に

は，位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC) を用いた 3 次元復元手法 [12] を

用いる．POC は，画像を離散フーリエ変換 (Discrete Fourier Transform: DFT) したと

きに得られる位相情報に着目した画像マッチング手法 [13, 14] である．マルチバンド画像

を用いることで POC のマッチング精度が向上するため，以下の処理で使用する画像対

応付けでは，マルチバンド画像を用いた POC [15] を使用する．まず，Structure from

Motion (SfM) [5, 16] を用いてカメラ運動を推定するとともに，物体の疎な 3 次元形状を

復元する．次に，疎な 3 次元点群から三角形メッシュを生成する．そして，各メッシュに

対して画像対応付けに適切なステレオカメラペアを選択し，密な画像対応付けにより物体

の 3 次元形状を復元する．色の再現には，復元された 3 次元形状を利用することで，物

体の局所的な形状を考慮した色再現手法を用いる．メッシュごとに色再現に適したマルチ

バンド画像を選択することで，計測対象全体の色を正確に再現することが可能となる．ま

た，高精度な色再現のために，マルチバンド画像のためのキャリブレーション手法を提案

する．光の波長ごとにレンズの屈折率が異なるため，各波長帯域ごとに，像の結像位置が

ことなり，色収差と呼ばれる色ズレが生じる．カメラのパラメータ推定に利用するチェッ

カーボードの画像を用いてマルチバンド画像に生じる色収差を補正する．提案手法の有効

性を定量的に評価するために，被写体の全周囲のマルチバンド画像を撮影するシステムを

構築し，精度評価用のデータセットを作成する．作成したデータセットを用いた精度評価
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実験を通して，提案手法が高精度に被写体の形状および色を計測できることを示す．

本論文は，以上の内容をまとめたものであり，多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元

復元および色再現手法を提案する．以下に，本論文の構成を示す．

第 1 章は，本論文の背景と目的，およびその概要を述べたものである．

第 2 章においては，多視点 3次元復元とマルチバンド画像を用いた色再現に関する基礎

的考察を行う．まず，多視点画像からの 3 次元復元における 3 つのステップについて述

べる．次に，詳細な 3 次元形状の復元に用いられる MVS 手法の分類とそれぞれの特徴

について述べる．また，マルチバンド画像を用いた色再現の概要について述べる．次に，

マルチバンド画像を用いた色再現における 4 つのステップについて述べる．

第 3 章においては，多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元復元について述べる．ま

ず，多視点画像間のマッチングに用いる位相限定相関法について述べる．次に，最適な画

像選択に基づくマルチバンド画像からの 3 次元モデル生成の流れと，その具体的な処理に

ついて述べる．

第 4 章においては，多視点マルチバンド画像を用いた色再現について述べる．まず，マ

ルチバンド画像における色収差の補正法について述べる．次に，色再現を行う際の適切な

画像選択について述べ，マルチバンド画像を用いた分光反射率の推定法について述べる．

第 5 章においては，マルチバンド画像を用いて実験を行い，提案手法の有効性を実証す

る．まず，性能評価実験に用いるマルチバンド画像のデータセットの作成法について述べ

る．次に，実際に撮影したマルチバンド画像を用いた性能評価実験を行い，提案手法の有

効性を実証する．

第 6 章は結言である．

以上，本論文の企図するところを概説した．
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第 2章

多視点 3次元復元とマルチバンド画像を用いた色再

現に関する基礎的考察

2.1 まえがき

多視点 3 次元復元は，異なる視点から撮影された複数枚の画像を用いて物体の 3 次元

形状や表面の色彩情報を計算機上で生成する技術である [5, 6, 7, 8]．多視点 3 次元復元

は，レーザや構造光の投影が必要な能動型の 3次元復元手法に比べ，小型かつ安価なシス

テムで実現可能である．また，撮影機材がカメラのみであり，撮影における制限が少ない

といった利点がある．このような背景から，多視点画像からの 3 次元復元は，産業・医

療・芸術などのさまざまな分野において，能動型の 3次元復元生成手法に代わる手法とし

て実用化が進んでいる．

マルチバンド画像を用いた色再現は，複数の異なる波長帯域で撮影した画像を用い

て物体の分光反射率を推定し，任意の照明環境下での物体の色を再現する技術である

[10, 9, 11, 3]．対象を撮影した画像の各ピクセルにおける分光反射率を推定可能であり，

一度の撮影で広範囲の分光反射率を推定可能である．また，物体の分光反射率情報を得る

ことができるため，撮影時の照明環境に依存しない物体の色情報を取得可能である．

本章では，多視点 3 次元復元に関する基礎的考察を行う．まず，多視点 3 次元復元に

おける 3 つのステップについて述べる．さらに，密な 3 次元形状の復元に用いられる多

視点ステレオ (Multi-View Stereo: MVS) 手法の分類とそれぞれの特徴について述べる．

次に，マルチバンド画像を用いた色再現に関する基礎的考察を行う．まず，マルチバンド

画像を用いた色再現の概要について述べる．そして，マルチバンド画像を用いた分光反射

率の推定手法について述べる．さらに，マルチバンド画像の撮影法について述べる．
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2.2 多視点 3次元復元の概要

多視点画像からの 3次元復元は，一般に，多視点画像の取得，カメラパラメータ推定，

密な 3次元形状の復元の 3つのステップから構成される [8]．本節では，各ステップの概

要を述べる．

2.2.1 多視点画像の取得

多視点画像の撮影には，固定された多視点カメラを用いる方法，ロボットアームや回

転テーブルを用いる方法，単眼カメラを用いた自由移動による撮影などが用いられる [8]．

それぞれの手法について以下にまとめる．

固定された多視点カメラを用いる方法

固定された多視点カメラを用いる場合には，対象の物体を中心に複数のカメラを固定し

て設置し，多視点画像を撮影する．この方法は，カメラを固定することで，事前にカメラ

キャリブレーションを行うことが可能であり，カメラの内部パラメータおよび外部パラ

メータを高精度かつ安定に求められる．また，カメラを同期させて撮影することで，動物

体の 3次元復元が可能である．一方で，物体を囲むようにカメラを設置するため，対象は

比較的小さな物体に限られ，建築物などの大きな物体を撮影することは困難である．ま

た，多くのカメラを必要とするため，撮影機器にかかる費用が多くなるといった問題が

ある．

ロボットアームや回転テーブルを用いる方法

ロボットアームや回転テーブルを用いる方法では，カメラはロボットアームの先端に固

定され，回転テーブルおよびロボットアームを動かすことにより，多視点画像を撮影する

[8, 6]．また，ロボットアームを用いることが困難な場合，カメラは三脚などに固定され

る．この方法は，多視点カメラを用いる場合と同様に，事前にカメラキャリブレーション

を行うことができるが，ロボットアームや回転テーブルの大きさから，撮影対象は比較的

小さな物体に限られる．一方で，この手法では，多視点画像を同時に取得することができ

ないため，動物体の撮影は不可能である．

単眼カメラによる自由な移動撮影

撮影の制限が少ない撮影方法として，単眼カメラによる自由な移動撮影がある [8, 7, 17,

18]．カメラの移動撮影では，撮影者が自由に移動しながら同一の対象を撮影することで，

多視点画像を取得する．また，近年では，1 人の撮影者が撮影した画像ではなく，イン

ターネットから同一の対象を撮影した画像を収集することで，多視点画像を取得し，3次

元復元を行う方法も提案されている [19, 20, 21]．この方法では，多視点カメラやロボッ
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トアームなどを用いる手法に比べて，撮影の制限が少なく，テーブルの上に乗るくらいの

小さな物体から，建物全体といった大きな物体，さらには，都市のような大規模な 3次元

復元まで生成可能である．一方で，カメラの移動撮影では，事前にキャリブレーションを

行うことが困難であり，撮影された多視点画像から直接カメラパラメータを推定する必要

がある．

現在，多視点画像からの 3 次元復元において，その撮影の自由度から，カメラの移動

撮影やインターネット上の画像収集による多視点画像の取得が特に注目されている．こ

の背景として，SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)[22] や SURF (Speeded-Up

Robust Features)[23] などの画像の回転，拡大縮小にロバストな特徴ベースの画像マッチ

ングにより，安定して多視点画像間の画像マッチングが可能になったことや，バンドル調

整 [24, 25, 26, 5] により，多視点画像間の画像対応付けの結果を用いてパラメータ最適化

し，高精度なカメラパラメータ推定が可能になったことがあげられる．

2.2.2 カメラパラメータ推定

カメラパラメータ推定は，各視点の画像におけるカメラの内部パラメータおよび外部パ

ラメータを求める [5, 27, 16]．内部パラメータは，焦点距離や画像中心，撮像素子のサイ

ズと画像サイズの関係などの情報を含み，カメラ座標系の 3次元座標とディジタル画像座

標系の 2次元座標の関係を表す．外部パラメータは，カメラの回転と並進移動の情報を含

み，世界座標系の 3次元座標におけるカメラの位置および姿勢を表す．

これらのパラメータは，画像中の特徴点が他の画像中のどの点に対応するかという対応

点情報から推定できる．いま，図 2.1に示すように，三角錐の頂点X1,X2 が 3枚の画像

I1，I2，I3 上で特徴点として検出されたとする．このとき，カメラパラメータが正しけれ

ば，対応する頂点の視線ベクトル（図 2.1中の赤，オレンジのベクトル）はそれぞれ一点

で交わるはずである．したがって，カメラパラメータ推定は，画像中で特徴点を抽出し，

画像間で対応を取ったのち，すべての対応する視線ベクトルが，3次元上の 1点で交わる

ようなカメラパラメータを求めるという問題に帰着する．カメラパラメータ推定の出力と

しては，カメラパラメータの他に，各視線ベクトルが交わる 3次元点 X1,X2 の座標も得

られる．推定手法によって大きく異なるのは，画像間の対応点情報をいかに計算するかと

いう点である．以下に 2種類のカメラパラメータ推定手法をまとめる．

既知形状物体の撮影によるカメラキャリブレーション

既知形状物体の撮影によるカメラキャリブレーションは，形状が既知である平板や直方

体を複数回撮影し，世界座標系における平板や直方体の座標とディジタル画像座標系にお

ける 2次元座標を対応付けることによりカメラパラメータを推定する [5, 16]．このとき，

平板や直方体の表面のテクスチャとして格子パターンやチェッカーパターン，整列された
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図 2.1 カメラパラメータ推定の原理 [8]：正しいカメラパラメータがならば，

対応する頂点の視線ベクトルが 1点で交わる

円などを用いることで，コーナー検出や円検出により，平板や直方体上の 3 次元座標と

カメラ画像の画像対応付けを行う．この手法は，後述する Structure from Motion に比

べて，安定して高精度なカメラパラメータ推定が可能である．一方で，カメラパラメータ

は，既知形状物体を撮影した状態で最適化されるため，カメラキャリブレーション時にお

ける多視点カメラの設定と，モデル生成対象の撮影時におけるカメラの設定を変更するこ

とができない．そのため，カメラの移動撮影のように多視点画像を同一の条件で複数回撮

影できない場合には，この手法を適用することが困難である．

Structure from Motion (SfM)

Structure from Motion では，モデル生成対象を撮影した多視点画像間の対応付け結果

から直接カメラパラメータを推定する [5, 16]．多視点画像間の画像対応付けには，ステ

レオ画像間の画像変形にロバストな手法が必要であるため，SIFT や SURF などの特徴

ベースの手法 [22, 23] が用いられる．また，カメラパラメータの推定には，特異値分解に



第 2章 多視点 3次元復元とマルチバンド画像を用いた色再現に関する基礎的考察 10

基づく手法や，Direct Linear Transformation (DLT) 法，バンドル調整などが用いられ

る [5, 16, 24, 25]．近年では，5点アルゴリズム [28]や P3P問題の解法 [29]により，カ

メラパラメータを安定かつ高精度に求めて，それを初期値としてバンドル調整を実行する

ことで，パラメータを最適化する方法が良く用いられる．Structure from Motion では，

3次元モデル生成対象を撮影した多視点画像からカメラパラメータを直接求めるため，カ

メラの移動撮影のように，事前のカメラキャリブレーションが難しい場合においても，カ

メラパラメータ推定を行うことが可能である．一方で，多視点画像間の画像対応付けにお

いて誤対応が含まれると，カメラパラメータの推定精度が著しく低下するといった問題が

ある．そのため，RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [30] などを用いて誤対応を

正確に除去することが重要となる．また，Structure from Motion によるカメラパラメー

タ推定では，推定結果にスケールの不定性が原理的に含まれ，生成された 3次元モデルの

絶対的な大きさを一意に決定することができない．

2.2.3 密な 3次元形状の復元

Structure from Motion では，カメラパラメータ推定と同時に 3次元復元を行う．しか

し，Structure from Motion で得られる 3次元点は，特徴点のみに対応するため，点数が

少なくノイズを多く含む．したがって，多視点画像からの 3 次元モデル生成の最後のス

テップとして，密でノイズの少ない 3次元復元を行う必要がある．これには，多視点ステ

レオ (Multi-View Stereo: MVS) と呼ばれる手法が用いられる．

多視点ステレオでは，一般に photometric consistency，もしくは photo-consistency

と呼ばれる関数を定義し，その関数の値によって物体の表面を探索する問題と定式化され

る．いま，図 2.2に示すように，ある 3次元点 Xi が与えられたとき，Xi を複数の画像

に投影することを考える．もし，Xi が物体表面に存在するのであれば，投影されるピク

セルの周囲のテクスチャーには一貫性があるはずである（図 2.2の X1）．一方，そうでな

い場合には，投影されるピクセルの周囲のテクスチャは異なっているはずである（図 2.2

の X2）．このように，Xi が物体表面に存在するときに最大（もしくは最小）となること

が，photo-consistency に期待される（図 2.2の右図）．

2.3 多視点ステレオ手法の分類と特徴

多視点ステレオの手法は，3次元ボリュームの最適化に基づく手法，メッシュの最適化

に基づく手法，デプスマップ統合に基づく手法 ，特徴領域拡張に基づく手法の 4つに大

きく分類される [6]．それぞれの手法について，以下にまとめる．

3次元ボリュームの最適化に基づく手法
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図 2.2 Photo-consistency を用いた物体表面の探索 [8]：3 次元点 Xi が物体

表面にあるとき，各カメラで観測される投影点の周辺テクスチャには一貫性が

あり，Photo-consistencyの値は最大（または最小）となる．

3 次元ボリュームの最適化に基づく手法では，多視点画像と 3 次元ボリュームから

エネルギー関数を定義し，そのエネルギー関数を最小化することで 3 次元復元を行

う [31, 32, 33]．一般に，自由な 3次元ボリュームの表現を定義することは難しく，また，

複雑な 3次元ボリュームの表現はエネルギー関数を複雑にする．そこで，多くの場合，3

次元ボリュームをボクセルによって表現し，グラフカットなどの最適化により，各ボクセ

ルが 3次元復元対象の内部と外部のどちらにあるかを求める．

一般に，3次元ボリュームの最適化に基づく手法では，特徴領域拡張に基づく手法やデ

プスマップ統合に基づく手法に比べ，3次元復元精度が高いといった特徴がある．一方で，

複雑な最適化を行うため，初期値によって問題が収束しなかったり，最適化の際の処理時

間が膨大になったりするといった問題がある．また，3次元復元精度と処理時間はボクセ

ルの分解能に依存するため，高精度な 3次元復元を行うためにはボクセルを細かく設定す

る必要があり，処理時間が増加する．これらの特徴から，3次元ボリュームの最適化に基

づく手法は，視体積交差法 [34] により得られた 3次元ボリュームや，特徴領域拡張に基

づく手法またはデプスマップ統合に基づく手法により得られた 3次元復元結果を初期値と

して用いることが多く，他の手法の 3次元復元結果の高精度化に適しているといえる．

メッシュの最適化に基づく手法

メッシュの最適化に基づく手法では，多視点画像と 3 次元メッシュモデルからエネル

ギー関数を定義し，そのエネルギー関数を最小化することで 3次元復元を行う [35, 36, 37]．

一般に，自由な 3 次元メッシュモデルの表現を定義することは難しく，また，複雑な 3

次元メッシュモデルの表現は最小化するエネルギー関数を複雑にする．そこで，多くの場

合，3 次元メッシュモデルを多角形メッシュによって表現し，多角形の頂点を移動させた
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り，多角形を分割したりすることで最適化を行う．

一般に，メッシュの最適化に基づく手法では，特徴領域拡張に基づく手法やデプスマッ

プ統合に基づく手法に比べ，3 次元復元精度が高いといった特徴がある．一方で，3 次元

ボリュームの最適化に基づく手法と同様に，初期値によって問題が収束しなかったり，最

適化の際の処理時間が膨大になったりするといった問題がある．また，局所的な最適解に

収束しやすいため，初期値のメッシュモデルを高精度に求める必要がある．これらの特徴

から，メッシュの最適化に基づく手法は，視体積交差法により得られた 3 次元ボリューム

や，特徴領域拡張に基づく手法またはデプスマップ統合に基づく手法により得られた 3 次

元復元結果を初期値として用いることが多く，他の手法の 3 次元復元結果の高精度化に適

しているといえる．

デプスマップ統合に基づく手法

デプスマップ統合に基づく手法では，(a) 多視点画像から複数のデプスマップを生成し，

(b) 複数のデプスマップを統合することで 3 次元復元を行う [38, 39, 40, 41, 42, 43]．一

般に，デプスマップの生成には，ウィンドウマッチングとプレーンスイーピングに基づく

手法や，エネルギー関数の最小化に基づく手法がある．また，デプスマップの統合には，

能動型 3 次元復元手法の復元結果の統合に用いられるボリュームベースの手法 [44] や，

単純な座標統合により得られる 3 次元点群からの 3 次元メッシュモデル生成手法 [45] な

どが適用される．

デプスマップ統合に基づく 3 次元復元におけるデプスマップ生成手法として，プレー

ンスイーピングに基づくデプスマップ生成手法が良く知られている [5]．プレーンスイー

ピングに基づくデプスマップ生成では，ある参照視点における視線上で 3 次元点の奥

行きを変化させながら，その 3 次元点を近傍の視点に投影し，投影された座標を中心

として参照視点と近傍視点間のウィンドウマッチングを行うことで，その 3 次元点の

photo-consistency を計算する．そして，奥行きと photo-consistency の関係から参照視

点における奥行きを決定することで，デプスマップを生成する．多くの場合，参照視点と

近傍視点間のウィンドウマッチングには NCC が用いられる．

プレーンスイーピングに基づくデプスマップ生成は，複雑な最適化を必要としない．そ

のため，3 次元ボリュームの最適化に基づく手法やメッシュの最適化に基づく手法と比べ

て，局所的な最適解に問題が収束するといった問題がない．また，視体積交差法の 3 次元

復元結果などの初期値が必須でない，処理の並列化による高速化が可能である，といった

利点がある．一方で，画像間の幾何的な変形を考慮せずにウィンドウマッチングを行うた

め，カメラの基線長が長い場合，正確なデプスマップの推定が困難である．また，奥行き

の探索範囲を設定する必要があるが，一般に屋外環境などでは探索範囲を決定できない．

さらに，プレーンスイーピングに基づくデプスマップ生成は，3 次元点の奥行き変化の刻

み幅が，3 次元復元精度と処理時間に大きく影響を与える．そのため，高精度な 3 次元復
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元を行うためには，奥行き変化の刻み幅を非常に小さくする必要があり，マッチング回数

が膨大になるという問題がある．

特徴領域拡張に基づく手法

特徴領域拡張に基づく手法では，(a) 特徴点の 3次元復元を行い，(b) 復元結果を周囲

の点に繰り返し伝搬することで 3次元復元を行う [46, 47, 48]．特徴点の 3次元復元には，

SIFT や SURF のような特徴ベースの画像対応付けや，NCC などの領域ベースのウィン

ドウマッチングを用いたパッチベースの画像対応付けが用いられる．

一般に，特徴領域拡張に基づく手法は，3次元ボリュームの最適化に基づく手法やメッ

シュの最適化に基づく手法に比べて，処理時間が短く，また，視体積交差法の 3 次元復

元結果などの初期値が必須でないといった利点がある．一方で，3次元復元を特徴点から

伝搬させるため，3 次元復元対象によっては，特徴点の数が少なく物体全体が復元できな

かったり，特徴点の少ない領域で局所的に 3 次元復元精度が低下するといった問題があ

る．また，特徴点の 3次元復元結果には誤対応点が含まれるため，安定した 3次元復元を

行うためには，誤対応除去を正確に行うことが重要である．

特徴領域拡張に基づく手法の中でも，Furukawa らのパッチベースの 3 次元復元手法

[48] は良く知られている．Furukawa らの手法では，DoG (Difference-of-Gaussian) と

Harris のコーナー検出により特徴点を検出し，エピポーラ線上で NCC を用いたパッチ

ベースのマッチングを行うことで，特徴点の 3次元復元を行う．その後，誤対応除去と 3

次元復元結果の伝搬を繰り返し行うことで，密な 3次元形状を復元する．パッチベースの

画像対応付けは，物体表面の法線情報を利用し，マッチングウィンドウを設定する．この

ため，カメラ間の基線長が比較的長い場合でも，画像間の幾何的な変形にロバストなマッ

チングが可能である．一方で，この画像対応付けは参照画像の近傍のすべての画像に対し

て行われ，カメラの基線長やオクルージョンが考慮されない．このため，入力画像によっ

ては，3次元復元精度が低下したり，復元結果の一部が欠損するといった問題がある．

2.4 マルチバンド画像を用いた色再現の概要

人間が観測する物体の色は，物体の分光反射率，照明光スペクトル，それを観察する人

間の目の分光感度（等色関数）の 3 つの特性によって決まる（図 2.3,(a)）．それに対し

て通常の RGBカメラで記録される色は，物体の分光反射率，照明光スペクトル，カメラ

の感度の 3つの特性によって決まる（図 2.3,(b)）．人間の目の分光感度とカメラの感度の

違いが，実際に目で見た色と画像で見た色に違いが生じる主な原因となる．また，画像

撮影時と異なる照明環境で物体を見た場合も，それぞれの照明光スペクトルが異なるた

め，実際に見た色と画像で見た色に違いが生じる．ディジタルアーカイビングにおいて

は，この色の違いが大きな問題となる．それに対してマルチバンド画像を用いた色再現
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図 2.3 観測する色の違い：(a) 人間が観測する色，(b)RGB カメラが観測す

る色，(c)マルチバンド画像から再現される色

（図 2.3,(c)）では，予め計測したカメラ感度，照明光スペクトル，マルチバンド画像から

物体の分光反射率を推定し，照明光スペクトル，等色関数，ディスプレイ感度などを用い

て実際に人が知覚する色と同等の色を再現する．マルチバンド画像からの色再現は大きく

分けて，マルチバンド画像の撮影，分光反射率の推定，三刺激値への変換，表示画像信号

の算出の 4ステップに分けられる．本節では，各ステップの概要を述べる．
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(a) (b)

図 2.4 マルチバンド画像の撮影における分光光学系の違い：(a) 光源側での

分光 (b)結像系での分光 [49]

2.4.1 マルチバンド画像の撮影

マルチバンド画像の撮影方式は図 2.4 に示すように，分光器などの分光光学系の挿入

位置によって，2つの撮影法に分けられる [49]．照明光スペクトルを変化させる場合は図

2.4(a)，分光感度を変化させる場合は図 2.4(b) の撮影方式となる．分光器には，回折格

子や，干渉フィルタ，カラーフィルターなどが用いられる．以下に，それぞれの詳細を述

べる．

回折格子を用いる場合

分光器に回折格子を用いる場合は，図 2.5 に示すような画像入力方法となる．物体の像

をスリット上に結像させ，このスリットを透過した光が凹面鏡により平行光となり，回折

格子に入射する．回折格子が垂直方向に光を分散させ，2つ目の凹面鏡にて分散した光が

波長毎に 2 次元センサ上の異なる高さに集まる．原理的に高い波長分解能を有するが，こ

の方法によってセンサから得られる情報は，スリットを透過した線状の領域のみとなるた

め，2次元のマルチバンド画像を取得するためには物体を垂直方向に走査する必要がある．

干渉フィルタを用いる場合

干渉フィルタはガラス上に光学薄膜が多重にコーティングされたものである．境界面で

の多重反射により，狭帯域の分光透過特性を持つため，高い波長分解能を有する．マルチ
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図 2.5 回折格子を用いたマルチバンド画像撮影装置 [49]

バンド画像を取得するためには，異なる特性を持つ干渉フィルタを交換しつつ撮影する必

要がある．そのため，図 2.6に示すような回転するフィルタホイールに多数の干渉フィル

タを装着する方式となる．

カラーフィルタを用いる場合

カラーフィルタは特定の波長域の光を透過し，特定の波長域の光を吸収するという広

帯域の分光透過特性を持つため，高い波長分解能を得ることは困難である．しかし，対

象物の分光反射率の統計的な性質を利用したウィナー推定などを用いることで，6バンド

ほどのマルチバンド画像から高精度に分光反射率を推定することが可能である [11]．干渉

フィルタのように，フィルタホイールを用いる方式や，CCDカメラのセンサ部分に多色

のカラーフィルタを設置して撮影する方式 [50]がある．通常のカラー画像は，CCDカメ

ラのセンサの前にモザイク状の 3 色のカラーフィルタ図 2.7 を設置して撮影した画像で

ある．また，干渉フィルタを組み合わせることで波長分解能を上げることが可能であり，

Tsuchidaらは，通常のデジタルカメラ 2台と干渉フィルタを用いることで，6バンドの
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図 2.6 干渉フィルタを用いたマルチバンド画像撮影装置 [49]

マルチバンド画像を撮影した [3]．

2.4.2 分光反射率の推定

マルチバンド画像を用いた分光反射率の推定手法には，主に主成分分析を用いた手法

[51] や，最小二乗誤差規範に基づく手法（ウィナー推定）[52, 53, 3]などがある．以下に

それぞれの特長を述べる．

主成分分析を用いた手法

分光反射率は比較的滑らかな特性を持っているため，少ない本数の基底の線形和で表現

できる．主成分分析を用いた手法では，分光反射率のサンプルデータに対して主成分分析

を行う．マルチバンド画像のバンド数が基底のベクトルの数以上であれば，分光反射率の

基底ベクトルに主成分を用いることで，最小二乗法により分光反射率を推定することがで

きる．分光反射率のサンプルデータが必要となるため，サンプルデータと大きく異なる分

光反射率を持つ物体の計測には不向きであり，撮影対象が限定される．

最小二乗誤差規範に基づく手法（ウィナー推定）

最小二乗誤差規範に基づく手法は，推定対象のサンプル集合を用いて，真の分光反射率

と推定分光反射率との二乗誤差の集合平均が最小になるように，分光反射率の相関行列を

求める手法である．例えば，絵画を対象としたとき，絵の具のサンプルの分光反射率を計

測することで，絵の具のサンプルのマルチバンド画像から，分光反射率の相関行列を推定
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図 2.7 CCDカメラのカラーフィルタの配置

することができる．このとき推定した相関行列を用いて，実際の絵画のマルチバンド画像

から絵画の分光反射率を推定することができる．一般的に，推定対象のサンプルを多数集

めることは困難であるため，分光反射率を 1次マルコフモデルと仮定し，分光反射率の相

関行列を定義することで，安定して分光反射率の推定ができる．6バンドほどの少ないバ

ンド数でも高精度に分光反射率が推定出来ることが確認されている [11]

2.4.3 三刺激値の算出

推定した分光反射率，色再現したい照明光スペクトル，等色関数（図 2.8）を用い

て，RGB に対応する三刺激値 XY Z を算出する．等色関数は以下に説明する等色実

験から求めた関数で，人の目の分光感度に相当する．色光の 3 原色 RGB としてそれ

ぞれ 700.0[nm]，546.1[nm]，435.8[nm] の 3 種の波長の単色光を採用し，これらの三

原色を加法混色した結果と，様々な波長の単色光の色とを比較し，同じ色に見える混

色比を求める．一般的には，CIE（国際照明委員会）などで採用されている等色関数

(http://cvrl.ioo.ucl.ac.uk/cmfs.htm) が用いられる．

2.4.4 表示画像信号の算出

算出した三刺激値から，モニター感度やトーンカーブを用いて，表示信号を算出する．

モニター感度は，表示したいモニターに実際に RGB = (255, 0, 0), (0, 255, 0), (0, 0, 255)
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図 2.8 CIEで採用されている等色関数

などの原色を表示し，分光放射計などでモニターが出す光のスペクトルを

計測することで得られる．トーンカーブについては，モニターに RGB =

(0, 0, 0), (1, 0, 0), (2, 0, 0) · · · (255, 0, 0) などを表示し，RGB それぞれについて，

RGB の入力に対してモニターが出す光の入出力特性を計測することで得られる．

2.5 むすび

本章ではまず，多視点 3 次元復元に関する基礎的考察を行った．始めに，多視点画像

からの 3 次元復元における 3つのステップについて述べた．さらに，密な 3次元形状の

復元に用いられる多視点ステレオ (Multi-View Stereo: MVS) 手法の分類とそれぞれの

特徴について述べた．次に，マルチバンド画像を用いた色再現に関する基礎的考察を行っ

た．まず，マルチバンド画像を用いた色再現の概要について述べた．次に，マルチバンド

画像を用いた色再現 4つのステップについて述べた．
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第 3章

多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元復元

3.1 まえがき

従来の多視点 3 次元復元の多くは，NCC に基づく画像対応付けを行い，画像対応付け

のスコアが高い画像ペアの結果のみを 3次元復元に利用することで，画像変形の影響を低

減し，3 次元復元の精度を高めている [54, 55, 56, 38, 48]．これらの手法は，画像ペアの

基線長やオクルージョンを考慮せずに，基準となる画像との画像対応付けをすべての近傍

画像に対して行うため，3 次元復元精度が低下したり，3 次元モデルの一部に欠損が生じ

たりすることがある．

これに対して，山尾らは，復元した物体の疎な 3 次元形状をもとに，基線長やオクルー

ジョンを考慮した画像ペアを選択する 3 次元復元手法を提案している [12]．本論文では，

山尾らの手法とマルチバンド画像を用いた POC に基づく画像対応付けとを組み合わせる

ことにより，より高精度な 3 次元復元を行う．

本章では，始めに POCに基づく画像対応付けについて述べる [13, 14]．さらに，マル

チバンド画像を用いた対応付けの高精度化手法について述べる．次に，多視点マルチバン

ド画像からの 3次元復元手法について述べる [15]．まず，復元手法の大まかな流れを説明

した後，それぞれの処理について詳しく述べる．

3.2 位相限定相関法

3.2.1 位相限定相関関数の定義

画像のサイズが N1 ×N2 ピクセルの 2枚の画像を f(n1, n2), g(n1, n2) とする．定式

化の便宜上，離散空間のインデックスを n1 = −M1, · · · ,M1 および，n2 = −M2, · · · ,M2

とし，画像サイズを N1 = 2M1 + 1 ピクセル，N2 = 2M2 + 1 ピクセルとする．ここで

は説明を簡単にするために離散空間のインデックスを正負対称にとり，2次元画像信号の
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大きさ N1, N2 を奇数としているが，これは必須ではない．

画像 f(n1, n2), g(n1, n2) の 2次元離散フーリエ変換 (2D DFT) をそれぞれ F (k1, k2),

G(k1, k2) として次式で与える．

F (k1, k2) =
∑
n1n2

f(n1, n2)W
k1n1

N1
W k2n2

N2

= AF (k1, k2)e
jθF (k1,k2) (3.1)

G(k1, k2) =
∑
n1n2

g(n1, n2)W
k1n1

N1
W k2n2

N2

= AG(k1, k2)e
jθG(k1,k2) (3.2)

ここで，k1 = −M1, · · · ,M1 および，k2 = −M2, · · · ,M2, WN1 = e−j 2π
N1 および，

WN2 = e−j 2π
N2 であり，

∑
n1n2

は，
∑M1

n1=−M1

∑M2

n2=−M2
を表す．また，AF (k1, k2),

AG(k1, k2) は振幅スペクトルであり，θF (k1, k2), θG(k1, k2) は位相スペクトルである．

このとき，F (k1, k2) と G(k1, k2) の正規化相互パワースペクトルを次式で与える．

R(k1, k2) =
F (k1, k2)G(k1, k2)

|F (k1, k2)G(k1, k2)|
= ejθ(k1,k2) (3.3)

ここで，G(k1, k2) は，G(k1, k2) の複素共役を示す．また，θ(k1, k2) = θF (k1, k2) −
θG(k1, k2) である．

位相限定相関関数（POC関数） r(n1, n2) は，R(k1, k2) の 2次元逆離散フーリエ変換

(2D IDFT) であり，次式で定義される．

r(n1, n2) =
1

N1N2

∑
k1k2

R(k1, k2)W
−k1n1

N1
W−k2n2

N2
(3.4)

ここで，
∑

k1k2
は，

∑M1

k1=−M1

∑M2

k2=−M2
を表す．二つの画像が類似している場合，POC

関数は，デルタ関数に近いきわめて鋭いピークを有する．この相関ピークの座標を求め

ることで，画像間の平行移動量を検出することができる．以下では，微小な平行移動量

(δ1, δ2) を考えた場合の POC関数，平行移動量の推定について述べる．

3.2.2 サブピクセル精度の平行移動量推定

本節では，サブピクセルレベルの画像間の平行移動量を検出する手法について述べる．

まず，画像間にサブピクセルレベルの平行移動がある場合の POC関数の相関ピークモデ

ルを導出する．次に，導出された相関ピークモデルを用いたサブピクセル移動量推定手法

について述べる．
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連続空間で定義された 2 次元信号 fc(x1, x2) を考える．x1, x2 は実数である．δ1, δ2

をそれぞれ x1, x2 方向に関するサブピクセルの移動量を表す実数とすると，連続空間で

fc(x1, x2) を (δ1, δ2) だけ移動させた信号は，fc(x1 − δ1, x2 − δ2) と表せる．これらの連

続空間画像 fc(x1, x2), fc(x1 − δ1, x2 − δ2) を標本化間隔 T1, T2 で標本化した 2次元離

散空間信号（画像）をそれぞれ f(n1, n2) と g(n1, n2) とし，次式で定義する．

f(n1, n2) = fc(x1, x2)|x1=n1T1, x2=n2T2

g(n1, n2) = fc(x1 − δ1, x2 − δ2)|x1=n1T1, x2=n2T2

ただし，n1 = −M1, · · · ,M1,n2 = −M2, · · · ,M2 とする．このとき，離散空間で定義さ

れる画像 f(n1, n2) , g(n1, n2) に関する POC 関数を用いて，連続空間での微小移動量

(δ1, δ2) を推定する問題を考える．ただし，一般的には δ1, δ2 は，離散空間においてサ

ブピクセルレベルの移動量に対応するものと考える．まず，画像 f(n1, n2), g(n1, n2) の

2D DFT をそれぞれ F (k1, k2), G(k1, k2) とすると，これらの間には次のような近似が成

り立つ．
G(k1, k2) � F (k1, k2) · e−j 2π

N1
k1δ1e−j 2π

N2
k2δ2 (3.5)

上式が近似であるのは，連続空間画像と離散空間画像に対するフーリエ変換の性質の違い

に起因する．

F (k1, k2), G(k1, k2) の正規化相互パワースペクトル R(k1, k2) は，次式で与えられる．

R(k1, k2) =
F (k1, k2)G(k1, k2)

|F (k1, k2)G(k1, k2)|
� ej

2π
N1

k1δ1ej
2π
N2

k2δ2 (3.6)

POC関数 r(n1, n2) は，R(k1, k2) の 2D IDFT として，次のように表される．

r(n1, n2) =
1

N1N2

∑
k1k2

R(k1, k2)W
−k1n1

N1
W−k2n2

N2

� 1

N1N2

∑
k1k2

ej
2π
N1

k1δ1ej
2π
N2

k2δ2W−k1n1

N1
W−k2n2

N2

=
1

N1N2

∑
k1

ej
2π
N1

k1(n1+δ1)
∑
k2

ej
2π
N2

k2(n2+δ2)

=
1

N1N2

sin{π(n1 + δ1)}
sin{ π

N1
(n1 + δ1)}

sin{π(n2 + δ2)}
sin{ π

N2
(n2 + δ2)} (3.7)

上式は，画像間の微小移動量が (δ1, δ2) である場合の POC関数の一般形を示している．

式 (3.7)において，δ1, δ2 が整数の場合，POC関数 r(n1, n2) は (n1, n2) = (δ1, δ2) のみ
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図 3.1 POC 関数 r(n1, n2) の 3 次元および 2 次元プロット: (a) (δ1, δ2) =

(0, 0)，(b) (δ1, δ2) = (0.5, 0)，(c)上図 (a) のピーク近傍の拡大図 (n2 = 0)，

(d)上図 (b) のピーク近傍の拡大図 (n2 = 0)

で 1 となり，その他では 0 となるような，いわゆる Kronecker のデルタ関数になる*1．

例えば，(δ1, δ2) = (0, 0) の場合，POC関数は次式で表せる（図 3.1 (a),(c)）．

r(n1, n2) =

{
1 n1 = n2 = 0のとき
0 その他のとき

(3.8)

2枚の画像が同一の時，POC関数 r(n1, n2) のピーク値は，常に 1 になる．また，この

ピーク座標は，2枚の画像間の平行移動量 (δ1, δ2) に対応している．よって，r(n1, n2) の

ピーク座標を検出することで，2枚の画像間の平行移動量を推定することが可能である．

*1 実際には，画像の平行移動とともに画像端に一致しない画像が現れ，この画像端部分がノイズとして働く
ために r(n1, n2) のピークの高さは減少することになる．ここでは，この減少が問題にならないような微
小移動を想定している．
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しかし，δ1 あるいは δ2 が非整数の場合，r(n1, n2)のピーク座標はピクセル間に存在する

ため，画像間の平行移動量を正確に推定することが困難になる．ここで，POC関数の一

般式が式 (3.7)で表されることを考慮すると，実際に計算された POC関数に式 (3.7)を

数値的にフィッティングすることにより，r(n1, n2) のピーク座標を高精度に求めること

が可能であると考えられる．

実際には，種々の外的要因が存在するため，POC関数 r(n1, n2) のピークの高さの変化

を表すパラメータを導入し，2枚の画像に微小変化と平行移動 (δ1, δ2) が同時に存在する

場合の r(n1, n2) のモデルとして次式を仮定する．

r(n1, n2) � α

N1N2

sin{π(n1 + δ1)}
sin{ π

N1
(n1 + δ1)}

sin{π(n2 + δ2)}
sin{ π

N2
(n2 + δ2)} (3.9)

ここで，α は，r(n1, n2) のピークの高さを表現するために導入されたパラメータである．

ノイズ，画像の撮影条件などのさまざまな外的要因による変化が加わるため，α ≤ 1 とな

ることが実験を通して確認されている．α，δ1，δ2 をパラメータとして，上式の相関ピー

クのモデル式を実際に計算された POC関数の計算値にフィッティングすることにより，

高精度な平行移動量推定が可能である．

3.2.3 マルチバンド画像を用いた POC

POC はマルチバンド画像を用いることでグレースケール画像を用いるよりも高精度

な画像マッチングが可能である [15]．異なる波長帯域を持つ複数枚の 2 次元画像信号

fi(n1, n2) , gi(n1, n2) (i = 1, 2 · · ·N)から， 1 つの POC関数 r̂(n1, n2)を計算する．こ

こで i はそれぞれの波長帯域を表す添字であり，N は波長帯域数を表す（赤青緑の 3 つ

の波長帯域の画像の場合 N = 3 である）．この時の平均正規化相互パワースペクトル

R̂(k1, k2)を，各波長帯域における正規化相互パワースペクトル Ri(k1, k2)の重み付き平

均で与える．

R̂(k1, k2) =

∑N
i=1 Wi (k1, k2)Ri (k1, k2)∑N

i=1 Wi (k1, k2)
(3.10)

ここで Wi (k1, k2) は各周波数インデックスにおける波長帯域ごとの重み関数である．

POC 関数 r̂(n1, n2) は，平均正規化相互パワースペクトル R̂(k1, k2) の IDFT で与えら

れる．本論文では，各周波数インデックスにおける画像信号のエネルギーによって重みを

決定する．このとき，重み関数Wi (k1, k2)は，

Wi (k1, k2) =
∣∣∣F (k1, k2)G(k1, k2)

∣∣∣ (3.11)

となる．この重み関数は，各周波数インデックスにおける波長帯域ごとのエネルギーの比

を表しており，ある周波数インデックスにおいて，SN比の大きい波長帯域の情報ほど大
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(i) Feature point tracking (ii) Sparse reconstruction (iii) Mesh generation (iv) Dense reconstruction

…

図 3.2 多視点マルチバンド画像を用いた 3次元復元: (i) マルチバンド画像を

用いた POC に基づく画像のトラッキング，(ii) SfM に基づく疎な 3 次元復

元，(iii) 粗い 3次元メッシュモデルの生成，(iv) 最適なフレーム選択に基づく

密な 3次元復元

きく影響する関数となっている．

3.3 多視点マルチバンド画像からの 3次元復元

提案手法は，図 3.2 のように，(i)マルチバンド画像を用いた POCに基づく特徴点のト

ラッキング，(ii)SfM に基づく疎な 3次元復元，(iii)粗い 3次元メッシュモデルの生成，

(iv) 最適な画像選択に基づく密な 3 次元復元の 4 つのステップから構成される．本論文

では，処理の簡単化のために，計測対象の全周囲を連続で撮影された画像シーケンスを入

力画像群とする．まず，入力された画像から特徴点の検出と，マルチバンド画像を用いた

POC に基づく画像対応付けによる特徴点のトラッキングを行い，隣接する画像間での特

徴点の対応を得る．次に，画像間の特徴点の対応から，SfM を用いたカメラパラメータ

推定と，疎な 3次元点群の復元を行う．そして，グラフカットに基づくエネルギー最小化

[57, 58] により疎な 3次元点群から，物体の粗い 3次元メッシュモデルを生成する．さら

に，粗い 3 次元メッシュモデルの各メッシュについて，メッシュの位置・法線，カメラ

の位置・姿勢，画像間の基線長，オクルージョンを考慮して，画像群から基準画像と対応

付けを行う近傍画像を選択する．最後に，選択した画像間でマルチバンド画像を用いた

POC に基づく画像対応付けを行い，密な 3次元点群を復元する．以下では，各ステップ

の処理について詳細に述べる．(i)特徴点のトラッキング

特徴点のトラッキングでは，先頭の画像シーケンスから順番に特徴点の検出とトラッキ

ングを行うことで，画像間の特徴点の対応を求める [5]．このとき，後段のメッシュモデ

ル生成で，各メッシュを比較的均一な大きさするために，物体の表面に均一な密度で分布

するような特徴点をトラッキングする．以下では，K 視点のマルチバンド画像から構成

される画像の i 番目の画像を Ii (i = 1, 2, · · · ,K)，特徴点の密度を制御するためのパラ
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メータを D とする．画像 Ii における特徴点の検出とトラッキングの概略を図 3.3 に示

し，具体的な処理を説明する．

まず，画像 Ii から特徴点を検出する．特徴点の検出に利用する画像はカメラ感度の高

い波長の画像を利用する．本論文では，Shi らの最小固有値法 [59] を用いた特徴点の検出

を行う．Shi らの手法は，Harris らのコーナー点検出手法 [60] や，Rosten らの局所輝度

比較法 [61] に比べて，多くの特徴点を偏りなく検出可能である．Shi らの手法を用いて，

Ii の各画素 (u, v) における特徴量 h(u, v) は以下のように表せる．

h(u, v) = min(λ1, λ2) (3.12)

λ1 ， λ2 は，次式で与えられる自己相関行列 A(u, v) の 2つの固有値である．

A(u, v) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

∑
x,y

w(x, y)I2u
∑
x,y

w(x, y)IuIv

∑
x,y

w(x, y)IuIv
∑
x,y

w(x, y)I2v

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (3.13)

ここで，Iu, Iv は Ii の u,v 方向の 1次微分，w(x, y) は画素 (u, v) を中心とする 2次元の

ガウシアン型窓関数である．特徴量 h(u, v) が閾値以上である画像領域において，h(u, v)

が極大値となる画素 (u, v) を特徴点とし，その特徴点の集合を F detected,i とする（図

3.3(a)）．このとき，ポアソンディスクサンプリング [62] を組み合わせることで，画像上

でのユークリッド距離が少なくとも D ピクセルだけ離れるように特徴点を検出し，Ii で

検出される特徴点の密度を制御する．次に，Ii で検出した特徴点の集合 F detected,i と，1

フレーム前の画像 Ii−1 からトラッキングした特徴点の集合 F tracked,i を統合し，Ii にお

ける特徴点の集合 F i を得る．このとき，特徴点の密度を均一に保つために，F tracked,i

と近い領域で検出された特徴点を F detected,i から削除する．特徴点 mj ∈ F tracked,i を

中心として半径 D ピクセルの局所的な円形領域を Dj とするとき，次式により F i を求

める（図 3.3(b)(c)）．

F i = F tracked,i ∪ (F detected,i \D) (3.14)

ただし，D =
⋃

j Dj である．なお，F tracked,1 = ∅ と定義する．
最後に，画像 Ii と，その次の画像 Ii+1 の間で画像対応付けを行い，F tracked,i+1 を求

める（図 3.3(d)）．このときの特徴点の対応関係をもとに，次のステップでカメラ位置を

推定し，疎な 3次元復元を行うため，特徴点の対応付けの精度が復元された 3次元モデル

の精度に大きく影響する．本論文では，高精度な対応付けが可能なマルチバンド画像を用

いた POC に基づく画像対応付けを行う [15]．このとき，POC関数の相関ピーク値が閾

値以下である点は，誤対応点として除去する．
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(a)

(c)

(b)

(d)

図 3.3 画像 Ii における特徴点の検出とトラッキング: (a) Ii に含まれる特徴

点の検出，(b) 直前の画像 Ii−1 からトラッキングした特徴点と重複する特徴

点の削除，(c) Ii における特徴点の決定，(d) 次の画像 Ii+1 への特徴点のト

ラッキング

(ii)疎な 3次元復元

画像シーケンスのトラッキングで得られた結果から，SfM を用いて，カメラの外部パ

ラメータの推定と，物体の疎な 3次元点群の復元を逐次的に実行する [16, 5]．SfMを用
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いたカメラの外部パラメータ推定と疎な 3次元点群の復元は，初期復元と逐次復元の 2ス

テップで構成される．さらに，バンドル調整を定期的に行うことで，推定した外部パラ

メータ，3次元点群の座標を最適化する [24, 25]．以下では，初期復元と逐次復元，バン

ドル調整について具体的な処理を説明する．カメラの内部パラメータ Ki は事前のキャ

リブレーションにより求めておくものとする．

初期復元

2枚の画像 I1，Iα に対応するカメラ C1,Cα について，それぞれの外部パラメータR1，

t1 およびRα，tα を推定し，C1 と Cα の外部パラメータと特徴点の対応から 3次元点群

を復元する．まず，C1 の回転行列 R1 を 3× 3 の単位行列 I，並進ベクトル t1 を 3× 1

の零ベクトルとし，C1 の座標系を世界座標系とする．C1 と Cα の間の対応点の関係を

用いて，C1 に対する Cα の相対的なカメラ位置・姿勢を求める．本論文では，正規化 5

点アルゴリズム [28] を用いて，C1 と Cα の間の基本行列 E を求める．正規化 5点アル

ゴリズムは，8 点アルゴリズムや 7 点アルゴリズム [16]，6 点アルゴリズム [63] に比べ

て，対応点ペアのノイズに対して頑健で，安定したパラメータ推定が可能である．また，

RANSAC[30] を組み合わせることで，誤対応点に対してロバストに基本行列 E を推定

可能である．RANSAC では，ランダムで選んだ様々な対応点ペアの組み合わせを用いて

パラメータの推定と評価を行い，なるべく多くの対応点ペアが幾何的に整合するようなパ

ラメータを求める．本論文では，正規化画像座標の対応点ペア x,x′ に関する基本行列 E

の幾何的な整合性を，以下に示すサンプソン誤差 ε を用いて評価する．

ε =
x̃′TEx̃

l1
2 + l2

2 + l′1
2 + l′2

2 (3.15)

ただし，x̃ は x の同次座標表現，x̃′T は x̃′ の転置であり，

Ex̃ = [l1, l2, l3]
T

ET x̃′ = [l′1, l′2, l′3]
T

である．もし，サンプソン誤差 ε が閾値以下であれば，E は x，x′ に関して幾何的な整

合性を満たす．そして，推定した基本行列 E を分解し，カメラ Cα の回転行列 Rα と並

進ベクトル tα を求める [16]．最後に，C1 と Cα の間で，三角測量による特徴点の 3次

元復元を行う．C1 の特徴点のディジタル画像座標 m = (u, v) と，m に対応する Cα の

特徴点のディジタル画像座標 m′ = (u′, v′) から，特徴点の 3次元座標M を次式で計算

する．

M = B+b (3.16)
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ただし

B =

⎛
⎜⎜⎝

up31 − p11 up32 − p12 up33 − p13
vp31 − p21 vp32 − p22 vp33 − p23
u′p′31 − p′11 u′p′32 − p′12 u′p′33 − p′13
v′p′31 − p′21 v′p′32 − p′22 v′p′33 − p′23

⎞
⎟⎟⎠

b =

⎛
⎜⎜⎝

p14 − up34
p24 − vp34
p′14 − u′p′34
p′24 − v′p′34

⎞
⎟⎟⎠

である．B+ は B の擬似逆行列である．pnm，p′nm は，それぞれ，C1，Cα の射影行列

P 1 = K1[R1 t1]，P α = Kα[Rα tα] における n 行 m 列の要素である．また，復元し

た 3 次元点群のなかで，再投影誤差が閾値よりも大きい 3 次元点を誤対応点として除去

する．

逐次復元

逐次復元では，追加された画像 Ii に対応するカメラ Ci の外部パラメータ Ri, ti を推

定し，3次元点群を追加復元する．まず，追加された画像 Ii の特徴点とすでに復元されて

いる 3次元点群との対応関係から，カメラ Ci の外部パラメータ Ri, ti を求める．本論

文では，Kneip らの手法 [29] を用いる．Kneip らの手法では，特徴点と 3次元点との 3

組の対応点ペアから記述される P3P (Perspective-Three-Point) 問題を解くことで，Ri,

ti を推定する．また，初期復元と同様に，RANSAC を組み合わせることで，誤対応点に

対してロバストにパラメータを推定する．Ri, ti の幾何的な整合性は，それらを用いて得

られる再投影誤差を用いて評価する．そして，カメラ Ci の外部パラメータを求めたら，

まだ復元されていない Ci の特徴点の中から，外部パラメータが既知のカメラと対応する

特徴点を探す．得られた特徴点ペアから，式 (3.16) を用いて 3次元点を復元し，3次元点

群に追加する．

バンドル調整

バンドル調整を用いたパラメータ最適化では，非線形最適化に基づく再投影誤差の最小

化により，カメラの外部パラメータと 3次元点群を最適化する [16, 5, 24]．本論文では，

最適化の対象範囲の異なる 2種類のバンドル調整として，大域バンドル調整と局所バンド

ル調整を考える．大域バンドル調整では，先頭のカメラ C1 を除く全てのカメラの外部パ

ラメータと，全ての 3次元点を最適化の対象とする．カメラ Ci (i = 2, 3, ..., Np) の外部

パラメータ pi の集合を P，復元した 3次元点 qj (j = 1, 2, ..., Nq) の集合を Q とする．

ここで，Np はカメラの数，Nq は 3次元点数である．大域バンドル調整で最適化する再
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投影誤差に基づくコスト関数 Eg(P ,Q) を次式で定義する．

Eg(P ,Q) =
1

2

∑
i

∑
j

|mi,j −mrep(pi, qj)|2 (3.17)

ここで，mi,j は，カメラ Ci における，3次元点 qj と対応する特徴点のディジタル画像

座標である．また，mrep(pi, qj) は，外部パラメータ pi を用いてカメラ Ci に 3次元点

qj を投影したときの，投影点のディジタル画像座標である．大域バンドル調整は，全 3

次元点の再投影誤差の Root Mean Square (RMS) が閾値を超えた場合，もしくは，追加

した画像のフレームが一定数を超えた場合に行う．

局所バンドル調整では，カメラ Ci の外部パラメータ pi を最適化の対象とする．Ci の

特徴点と対応する 3次元点を q′
j (j = 1, 2, ..., Nq′) とする．ただし，Nq′ は，Ci で観測

される 3次元点群の点数である．局所バンドル調整で最適化するコスト関数 El(pi) を次

式で定義する．

El(pi) =
1

2

∑
j

|mi,j −mrep(pi, q
′
j)|2 (3.18)

局所バンドル調整は，カメラ Ci の外部パラメータを推定した直後に実行する．

また，本論文では，コスト関数の最小化に，非線形最小二乗アルゴリズムの 1つである

Levenberg-Marquardt (LM) 法を用いる．

(iii)粗い 3次元メッシュモデルの生成

SfM で復元した疎な 3次元点群から，Labatut らの手法 [57, 58] を用いて，物体の粗

い 3次元メッシュモデルを生成する．まず，3次元ドロネー四面体分割により，疎な 3次

元点群を頂点とする四面体群を生成する．生成した四面体群から，四面体がノード，四面

体の隣接面がエッジに対応するグラフを作成する．作成したグラフに対し，グラフカット

に基づくエネルギー最小化を行うことで，各四面体が物体の内部にあるか外部にあるかを

示す 2値のラベリングを行う．グラフカットで最小化するエネルギー関数 Em は次式で

定義される．

Em(S) = Evis(S) + λphotoEphoto(S) + λareaEarea(S) (3.19)

ここで，S は四面体を構成する面の集合であり，λphoto と λarea は正の重みである．ま

た，Evis(S)，Ephoto(S)，Earea(S) は，それぞれ可視性，Photo-consistency，滑らかさ

を表す項である．これらの項に関する詳細な定義は文献 [57, 58] を参照されたい．最後

に，異なるラベルの四面体を結ぶエッジの集合，すなわち，物体内部と物体外部の境界に

相当する面の集合を抽出することで，物体の粗い 3次元メッシュモデルを得る．

(iv)最適な画像選択に基づく密な 3次元復元
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Occlusion

Mesh face
:Reference frame
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 to the mesh face
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図 3.4 局所領域の 3次元復元に最適な画像の選択

粗い 3次元メッシュモデルの各メッシュごとに 3次元復元に最適な画像を選択し，選択

した画像間の密な画像対応付けで得られる対応点から，メッシュ面の領域における 3次元

点群を復元する．

基線長の短い画像ペアを用いて 3次元復元を行う場合，画像変形が小さいため安定した

画像対応付けが可能であるが，画像対応付けの誤差が 3次元復元結果に与える影響が大き

くなるため，3次元復元精度が低下する．一方で，基線長の長い画像ペアを用いて 3次元

復元を行う場合，画像変形が大きくなったり，オクルージョンが発生しやすくなったりす

るため，画像対応付けの誤差が増加し，3次元復元精度が低下する．

そこで，図 3.4 に示すように，粗い 3 次元メッシュモデルのメッシュ面ごとに，オク

ルージョンや基線長を考慮し，3次元復元に最適な画像を選択する．まず，オクルージョ

ンが発生せず，メッシュ面と最も正対するカメラの画像を基準画像 Iref として選択する．

次に，基準画像 Iref と正確な画像対応付けが可能な範囲で，できるだけ長い基線長をとる

画像を近傍画像 Itar として選択する．また，基準画像 Iref を中心として近傍画像 Itar と

なるべく対称の位置にある画像を 2 枚目の近傍画像 I ′tar として選択する．そして，2 組

の画像ペア (Iref , Itar)，(Iref , I
′
tar) のそれぞれにおいて，メッシュ面に相当する画像領域

を対象として，マルチバンド画像を用いた POC に基づく密な画像対応付けを行う．最後

に，式 (3.16) により，近傍画像のペア (Itar, I
′
tar) の間の対応点から密な 3次元点群を復

元する．
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POC に基づく画像対応付けは，画像間の変形に平行移動のみを仮定しているため，画

像間の射影的な幾何変形が大きい場合，画像対応付けが困難となる．これに対して，本論

文では，Ishii らの手法 [64] を用いて，射影変換により画像の局所的な変形を補正するこ

とで，画像変形が大きい場合においても正確に画像対応付けを行う．メッシュ面 S に関

する，カメラ C からカメラ C ′ への射影変換行列 H を次式で計算する．

H = K ′
(
R+

tnT

d

)
K−1 (3.20)

ここで，n はメッシュ面の法線ベクトル，d はカメラ C からメッシュ面への距離である．

R ， t は，それぞれ C から C ′ への回転行列と並進ベクトルである．K ，K ′ は，それ

ぞれ C と C ′ の内部パラメータである．nT は n の転置である．

あるメッシュ面における最適なフレーム選択と密な 3次元復元の具体的な処理手順を以

下に述べる．

ステップ 1（メッシュ面が観測可能なカメラ群の抽出）:

全てのカメラ C の中から，メッシュ面を観測できる位置にあり，かつ，オクルージョ

ンが生じないカメラの集合 Cvis を次式により抽出する．

Cvis = {C ∈ C | (n · dC < 0) ∧ (n · rC < 0) ∧ Pvis(C)} (3.21)

ここで，dC，n，rC は，それぞれ，カメラ C の光軸方向の単位ベクトル，メッシュ面の単

位法線ベクトル，カメラ C からメッシュ面の重心へ向かう単位ベクトルである．Pvis(C)

は，カメラ C とメッシュ面の間に別のメッシュ面が存在しない場合に真となる論理式で

ある．本論文では，Pvis(C) の計算に Havel らの手法 [65] を用いる．

ステップ 2（基準フレームの選択）:

メッシュ面と最も正対するカメラを基準カメラ Cref として次のように選択する．

Cref = arg max
C∈Cvis

((n · dC)(n · rC)) (3.22)

そして，Cvis ← Cvis \ {Cref} とする．選択した基準カメラ Cref に対応するフレームを

基準フレーム Iref とする．

ステップ 3（輻輳角に基づくカメラ群の抽出）:

基準カメラ Cref との輻輳角が θth 以下であるカメラの集合 Cmatch を，Cvis から次の

ように抽出する．

Cmatch = {C ∈ Cvis | rC · rCref
≥ cos θth} (3.23)

θth は，正確な画像対応付けが可能な輻輳角の最大値として設定されるパラメータである．



第 3章 多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元復元 33

ステップ 4（2枚の近傍フレームの選択）:

Cmatch のなかで，Cref との輻輳角が最大となるカメラを 1つ目の近傍カメラ Ctar と

して次のように選択する．

Ctar = arg min
C∈Cmatch

(rC · rCref
) (3.24)

そして，Cmatch ← Cmatch \ {Ctar} とする．また，Cref を中心として Ctar と対称の位

置にあり，Ctar との輻輳角が最大となるカメラを 2つ目の近傍カメラ C ′
tar として以下の

ように選択する．

C ′
tar = arg min

C∈Csym

(rC · rCtar) (3.25)

ここで

Csym = {C ∈ Cmatch | (rCref
× rCtar) · (rCref

× rC) > 0} (3.26)

である．そして，Cmatch ← Cmatch \ {C ′
tar} とする．選択した近傍カメラ Ctar，C ′

tar に

対応するフレームを，それぞれ近傍フレーム Itar，I ′tar とする．

ステップ 5（画像対応付けの基準点の取得）:

メッシュ面上に均一な密度で配置した 3次元点を Iref に投影し，投影点のディジタル

画像座標を画像対応付けの基準点とする．

ステップ 6（画像対応付け）:

2組のフレームペア (Iref , Itar)，(Iref , I ′tar) のそれぞれにおいて，式 (3.20) の射影変換

行列を用いて局所的な画像変形を補正し，POC に基づく画像対応付けにより，基準点と

対応する点を取得する．このとき，POC 関数の相関ピーク値が閾値以下である対応点を

誤対応点とする．誤対応点が存在する場合は ステップ 7 に進み，誤対応とされた基準点

ごとに，より適切な近傍フレームを選択する．一方で，全ての対応点の相関ピーク値が閾

値よりも大きい場合や，Cmatch が空集合である場合は ステップ 8 へ進む．

ステップ 7（近傍フレームの再選択）:

フレームペア (Iref , Itar) の間で誤対応点が存在する場合，Cmatch のなかで，C ′
tar との

輻輳角が最大となるカメラを Ctar として次のように再選択する．

Ctar = arg min
C∈Cmatch

(rC · rC′
tar
) (3.27)

そして，Cmatch ← Cmatch \ {Ctar} とする．同様に，フレームペア (Iref , I
′
tar) の間で誤

対応点が存在する場合，Cmatch のなかで，Ctar との輻輳角が最大となるカメラを C ′
tar
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として次のように再選択する．

C ′
tar = arg min

C∈Cmatch

(rC · rCtar) (3.28)

そして，Cmatch ← Cmatch \ {C ′
tar} とする．再選択した近傍カメラ Ctar，C ′

tar に対応す

るフレームを，それぞれ近傍フレーム Itar，I ′tar として更新する．そして，誤対応とされ

た基準点のみを対象に，ステップ 6 に戻り画像対応付けを実行しなおす．

ステップ 8（3次元復元）:

近傍フレームのペア (Itar, I
′
tar) の間の対応から，メッシュ面に相当する領域の 3次元

点群を式 (3.16) により復元する．

3.4 むすび

本章では，多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元復元手法について述べた．始めに

POC に基づく画像対応付けについて述べた．さらに，マルチバンド画像を用いた POC

に基づく画像対応付けの高精度化手法について述べた．次に，マルチバンド画像を用いた

POCを適用した多視点マルチバンド画像からの 3 次元復元手法について述べた．
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第 4章

多視点マルチバンド画像を用いた色再現

4.1 まえがき

色収差とは，レンズで像をつくる際，像の色ズレとして現れる収差であり，マルチバン

ド画像を用いて色再現を行った際に，見た目に大きな影響を及ぼす．また，多視点のマル

チバンド画像から物体の全周囲の色再現を行うには，物体の形状やカメラ位置を考慮し

て，画像を選択する必要がある．

本章では，多視点のマルチバンド画像から画像上の各ピクセルにおける分光反射率を推

定する手法を述べる．まず，マルチバンド画像の色収差の補正法について述べる．そし

て，色再現を行う際の適切な画像選択について述べ，マルチバンド画像を用いた分光反射

率の推定法について述べる．

4.2 色収差の補正

色収差は，軸上色収差と倍率色収差の 2つに分けられる．図 4.1にそれぞれの色収差の

概略図を示す．軸上色収差（図 4.1(a)）は，光の波長によって像の結像位置が変わる収差

である．波長によっては画像平面にピンぼけした像が投影されるため，色のにじみとして

観測される．レンズの端を通る光ほど，結像位置に差がでるため，図 4.1(b)のようにレン

ズの絞りによって収差の影響を低減できる．倍率色収差（図 4.1(c)）は，光の波長によっ

て像の倍率が変わる収差である．波長ごとに，異なる画像座標上に投影されるため，色ズ

レとして観測される．軸上色収差とは異なり，レンズの中心を通る光でも生じる収差のた

め，図 4.1(d) のようにレンズの絞りを用いても．影響を低減することはできない．本論

文では，軸上色収差はレンズ絞りによって軽減されているものと考え，倍率色収差の補正

を行う．倍率色収差の補正は，(i)固定したチェッカーボードのマルチバンド画像を撮影，

(ii) カメラの内部パラメータ推定（コーナー点検出），(iii) 倍率色収差のパラメータを推

定，(iv)推定したパラメータから倍率色収差の補正，の 4ステップから構成される．以下
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.1 色収差の概略図：(a)軸上色収差，(b)軸上色収差（レンズ絞りあり），

(c)倍率色収差，(d)倍率色収差（レンズ絞りあり）

に詳細を述べる．

(i)チェッカーボードの撮影

チェッカーボードのマルチバンド画像を撮影する．この時，検出コーナー点の座標を用

いて補正を行うので，チェッカーボードを完全に固定して撮影を行う．また，チェッカー

ボードの画像はカメラの内部パラメータ推定に用いるため，チェッカーボードの位置や角

度を変えて複数枚撮影する．本論文では 20視点× 8バンド分の画像を撮影した．

(ii)カメラの内部パラメータ推定（コーナー点検出）

撮影したマルチバンド画像を用いて各バンドごとのカメラの内部パラメータの推定を行

う．本論文では Camera Calibration Toolbox for Matlab *1 によるキャリブレーション

*1 http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
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を行った．

(iii)倍率色収差のパラメータの推定

図 4.3 にレンズにおける光の屈折を簡略化した倍率色収差の概略図を示す．図 4.3 で

は，レンズの厚みを無視し，レンズの垂直軸を屈折の境界面としている．２つの異なった

種類の媒質（屈折率 n1,n2）があるとき，その境界面に入射する光の角度 θ1 と，射出され

る光のの角度 θ2 の関係は，スネルの法則によって以下のように表される．

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (4.1)

入射角 θで入射する 2つの光（波長 r，波長 b）がレンズを通過し，出射角 θr，θb で出射

する時，出射角 θr, θb の関係は，それぞれの波長におけるレンズの屈折率 nr, nb を用い

て以下のように表せる [66]．

nr sin θr = nb sin θb

nr sin θr/ cos θb = nb tan θb

ここで cos θb � cos θr として，入射する 2つの光がそれぞれ画像の x軸座標 xr，xb に投

影投影されるとき，

nr tan θr � nb tan θb

nrxr/f � nbxb/f

xr � αxb (4.2)

ただし，α = nb/nr である．上式から，画像の x軸方向において，波長 rの画像に対する

波長 bの画像の倍率が αであることがわかる．この αを倍率色収差のパラメータとして

推定する．ある波長帯域 nの画像で検出したコーナー点の座標と，他の波長帯域 mの画

像で検出したコーナー点の座標は，倍率色収差とレンズ歪によって異なる値となる．各波

長帯域ごとに推定したカメラの内部パラメータを用いて，レンズ歪を除去する．

波長帯域 nの画像で検出したコーナー点の座標は，波長帯域mの画像で検出したコー

ナー点の座標と倍率色収差を表す倍率 αnm を用いて，式 4.2 と同様に以下のように表

せる．

xn � αnmxm (4.3)

上式より，以下の式の E が最小となるような αnm を，最小二乗法により求めることで倍

率色収差のパラメータを推定する．

xn − αnmxm　 = E (4.4)

また，画像の y軸方向について同様のモデルで表すことが可能である．
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θ

θ
θ

図 4.2 レンズ内での光の屈折を簡略化した倍率色収差の概略図

(iv)倍率色収差の補正ステップ (iii)により求めた αnm を用いることで，波長帯域 nの

画像を基準画像として考え，波長帯域 mの画像を拡大・縮小の画像変形を用いて正規化

することができる．本論文では，拡大・縮小による画像変形を小さくするため，基準画像

を中心の波長帯域の画像とした．実際に撮影したチェッカーボードのマルチバンド画像を

用いて色収差を補正した結果を図 4.3に示す．補正前に見えていた，赤や青のラインが消
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(a) (b) (c)

図 4.3 倍率色収差の補正結果：(a)撮影したマルチバンド画像（色再現結果），

(b)色収差補正前（(a)の赤枠部），(c)色収差補正後（(a)の赤枠部）

え，色ズレが低減されたのが確認できる．

4.3 適切な画像の選択

本節では，物体の形状にあわせて，色再現に適切な画像を選ぶ方法を述べる．ランバー

トモデルは，物体の拡散反射を 3次元的な光反射として記述したモデルである [67]．ラン

バートモデルによれば，光が物体表面で完全に拡散しているとすると，物体の反射光の強

さは，入射光の強さと光の入射角の 2つの要素で決まる．物体にある光を照射し，その反

射光をカメラで観測した場合，分光反射率が同じ値であっても，物体表面の法線の向きが

異なれば，カメラで記録される信号値の大きさや，そこから推定される分光反射率に差が

生じる．そのため，物体の形状を考慮して色再現に用いる画像を選択する必要がある．本

論文では，物体の 3 次元形状を同時に復元するため，カメラの位置や物体の大まかな形

状が既知となっている．また，本論文における物体の全周囲のマルチバンド画像は，カメ

ラ，照明の位置を変えずに，対象物を回転させながら撮影される．そのため，物体のある

表面の色再現を考えたとき，その物体表面の法線とカメラの視線ベクトルが，なるべく正

対した画像を選択して色再現に用いることで，形状を考慮した色再現を行う．

本論文では，復元した密な 3次元点群の色を再現する際，3章の (iv)最適な画像選択に

基づく密な 3 次元復元のステップで求めた基準画像 Iref を利用する．復元した点を，そ

れぞれの 3次元復元に用いられた基準画像 Iref に投影して，各マルチバンド画像の投影

点の輝度値を用いることで，色再現を行う．
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4.4 分光反射率の推定

本節では，マルチバンド画像を用いた分光反射率推定手法について述べる．本論文で

は Tsuchida らの手法 [3] を用いる．照明光のスペクトルを E(λ)，物体の分光反射率を

f(λ)，物体を撮影するカメラのバンド数を N，イメージセンサの第 k 番目の分光感度を

Sk(λ) とすると，得られる画像の信号値 gk は，次式で表される．

gk =

∫
Sk(λ)E(λ)f(λ)dλ (4.5)

k = 1, · · · , N

上式では，画像上のある 1 点のみを考えるものとして，画像座標を省略している．

Sk(λ)E(λ) = hk(λ) とすると，式 (4.5) は，以下のように表すことができる．

gk =

∫
hk(λ)f(λ)dλ (4.6)

hk(λ) および f(λ) を細かい波長間隔で離散化すると，式 (4.6) は，以下のようなベクト

ル表現になる．

g = Hf (4.7)

ここで，H は，[Hki] = hk(λi) を要素とする N × L の行列であり，f =

(f(λ1), · · · , f(λi), · · · , f(λL))，g = (g1, · · · , gN )t である．i は波長を表す添字で

あり，L は波長方向のサンプリング数を表す（380nm∼780nm を 1nm 刻みでサンプリ

ングしたとき，L = 401 となる）．分光反射率 f の次元数は 401次元となるのに対して，

画像信号 g の次元は，マルチバンド画像のバンド数となるため，3～20次元程度となる．

そのため，一般的に画像信号 g の次元よりも，分光反射率 f の次元数の方が多くなる．

このとき，4.7から分光反射率 f を推定しようとすると，解が一意に定まらない状態とな

る．そこで，解の性質を表す情報（先見情報）を利用し，何らかの拘束条件を設定するこ

とで，解を 1 つに絞る．Wiener 推定 [52] では，分光反射率 f を確率関数として扱い，

推定解の誤差のノルムの期待値

Φ = 〈‖ f − f̂ ‖2〉 (4.8)

が最小となるように解を求める．解は次式で求められる．

f̂ = Mg (4.9)

M = RHt
(
HRHt

)−1
(4.10)
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ここで，M は H から得られる Wiener 推定行列であり，R は物体の分光反射率 f の相

関行列である．R を正確に求めることは困難であるため，f を一次マルコフモデルと仮

定して，相関行列 R を次式で定義する．

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 ρ ρ2 · · · ρL−1

ρ 1 ρ · · · ρL−2

ρ2 ρ 1 · · · ...
...

...
...

. . .
...

ρL−1 ρL−2 · · · · · · 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(4.11)

上式で表された R を用いることで物体の分光反射率 f が推定できる．ρ は，隣合う波

長の要素間の相関（分光反射率特性の滑らかさに相当）〈f(λj), f(λj+1)〉 を表し，本論文
では，ρ = 0.999 を用いた．また，推定された分光反射率，観察用の照明のスペクトルパ

ワー分布，トーン曲線およびディスプレイモニタの原色の色度値を用いて，色再現された

RGB 信号を得ることができる．

4.5 むすび

本章では，多視点のマルチバンド画像から画像上の各ピクセルにおける分光反射率を推

定する手法を述べた．まず，マルチバンド画像の色収差の補正法について述べた．そし

て，色再現を行う際の適切な画像選択について述べ，マルチバンド画像を用いた分光反射

率の推定法について述べた．
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第 5章

性能評価実験

5.1 まえがき

本章では，まず，性能評価に用いる多視点マルチバンド画像の撮影法について述べる．

多視点マルチバンド画像を用いた 3次元復元 の性能評価実験を通して，3,4章で述べた提

案手法の有効性を確認する．

5.2 データセット作成

提案手法の有効性を確認するために，図 5.1に示すような物体の全周囲のマルチバンド

画像を撮影するシステムを構築した．撮影は他の光源の影響をなくすため，暗室の内部

で行う．本システムは，回転テーブル，光源，カメラの制御を PC で行うため，自動撮

影が可能である．被写体を回転テーブルに設置し，1 度回転するごとに光源から射出す

る光の波長を変えて画像を撮影する．本実験では，光の中心波長を 450, 490, 530, 570,

610, 650, 690, 730nm に変えて 8バンドの画像を撮影した．照明光スペクトルは，分光

放射照度計 CL-500A（コニカミノルタ）を用いて計測した．また，カメラ感度はモノク

ロメータ，標準白色板，分光放射計 SR-3（TOPCON）を用いて計測した．さらに，3次

元形状計測の精度を評価するために，対象物体の 3次元形状を 3次元スキャナ VIVID910

（コニカミノルタ）で計測し，真値の 3次元メッシュモデルとした．撮影した全周囲の多

視点マルチバンド画像と，計測した真値モデルをあわせてデータセットとした．従来手

法による比較実験を行うために，射出する光を白色光にして RBG 画像も同様に撮影し

た．カメラは，マルチバンド画像撮影には Point gray 社製の FL3-U3-13E4C-C，RGB

画像撮影には Point Grey Research 社製の FL3-U3-13Y3C-C を使用した．レンズには

μ-TRON社製の FV1022 を使用した．撮影された画像の大きさは，1,280× 1,024 pixel

である．撮影対象として，鮮やかな着物を着た 2体の人形と猫の置物を選択した．撮影対

象と VIVID910で計測した真値の 3次元メッシュモデルを図 5.2に示す．撮影したマル



第 5章 性能評価実験 43

Light source

PC

Camera

Target

Rotating table

図 5.1 構築した全周囲マルチバンド画像撮影システム

Doll 1 Doll 2 Cat

図 5.2 撮影対象と計測した真値の 3次元モデル

チバンド画像の例を図 5.3に示す．

5.3 評価実験

従来の多視点画像からの 3 次元復元との比較を通して，提案手法で復元される 3

次元点群の精度を評価する．本論文では，従来手法として，Scale Invariant Feature
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450nm 730nm690nm650nm610nm570nm530nm490nm
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450nm 730nm690nm650nm610nm570nm530nm490nm

図 5.3 撮影したマルチバンド画像：(a) Doll 1, (b) Doll 2, (c)Cat

Transform(SIFT) [68] に基づく SfM によるカメラ位置推定と，Furukawa らの Patch-

based Multi-view Stereo(PMVS)[48] に基づく密な復元を行う．さらにもうひとつの従

来手法として，山尾らの手法 [12]による密な復元を行う．従来手法では，撮影したカラー

画像を用いて復元を行い，提案手法では，撮影したマルチバンド画像を用いて復元を行

う．まず，復元精度の評価を行う．復元精度を評価する指標として，文献 [69] で用いら

れている Daccuracy と Dcomplete を用いる．Daccuracy は，3 次元計測点群 P data の各

3 次元点から最近傍の真値の 3 次元点までの距離集合で定義され，復元点の精度の指標

である．Dcomplete は，真値の 3 次元点群 P truth の各 3 次元点から最近傍の 3 次元計

測点までの距離集合で定義され，復元された範囲の指標である．なお，本実験では，復

元誤差が 5mm 以下の点のみを対象として Daccuracy と Dcomplete を計算した．図 5.4

に，それぞれの手法で復元された結果を示す．表 5.1 に復元結果から求めた Daccuracy

と Dcomplete の RMS [mm] と，復元された 3 次元点の数を示す．表 5.1 より，従来手

法である VisualSFM+PMVS の精度が最も性能が低い．また，山尾らの手法と提案手法

を比較すると，提案手法の方が高精度な復元ができているのがわかる．復元された 3 次元

点群の数は同程度であった．これは，マルチバンド画像のための POC を用いることで，

特徴点の追跡や密な復元の精度が向上したためである．

次に，分光反射率の推定精度の評価を行う．提案手法による画像選択の有効性を確認す

るために，(i)提案手法で選択したマルチバンド画像 Iref，提案手法で選択した RGB画像
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図 5.4 復元した 3 次元点群（上段）と Daccuracy（中段）と Dcomplete（下

段）：(a)Doll 1，(b)Doll 2, (c)Cat

画像 IrefRGB（ 3 バンドのマルチバンド画像とみなす），(ii)画像 Iref から 50 フレーム後

のマルチバンド画像，(iii)画像 Iref より 50フレーム前のマルチバンド画像，の 4 パター

ンの画像を用いて，分光反射率を推定する．真値として，分光放射計 SR-3（TOPCON）

により実際に人形を計測した値を用いる．図 5.5 に，実際の比較に行う人形の部位を示

す．図 5.6に，s推定した分光反射率と計測した分光反射率を示す．図 5.6から，提案手

法により選択した画像を用いることで，高精度に分光反射率が推定できているのが確認で

きる．またマルチバンド画像と RGB画像を比較しても，マルチバンド画像が高精度に分

光反射率が推定できているのが確認できる．また，図 5.7に提案手法により色再現した 3

次元点群を示す．

5.4 むすび

本章では，まず，性能評価に用いる多視点マルチバンド画像の撮影法について述べた．

多視点マルチバンド画像を用いた 3次元復元 の性能評価実験を通して，3,4章で述べた提

案手法の有効性を確認した．
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表 5.1 Daccuracy と Dcomplete の RMS [mm] と復元点数：(A) Visu-

alSFM+PMVS，(B) 山尾らの手法， (C) 提案手法

(A) (B) (C)

Daccuracy 1.58 1.53 1.30

Doll 1 Dcomplete 1.61 1.22 1.17

# of 3D points 78,731 236,769 214,119

Daccuracy 1.37 1.74 1.32

Doll 2 Dcomplete 1.90 1.34 1.15

# of 3D points 109,909 308,441 232,417

Daccuracy 0.80 0.76 0.70

Cat Dcomplete 0.99 1.13 0.84

# of 3D points 82,821 89,349 220,899

(a) Doll1 (b) Doll2

図 5.5 計測を行った部位（赤枠内）：(a) Doll 1，(b) Doll 2
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図 5.6 推定した分光反射率と計測した分光反射率：(a) Doll 1，(b) Doll 2
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図 5.7 提案手法により色再現した 3次元点群：(a) Doll 1，(b) Doll 2, (c)Cat
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第 6章

結言

本論文では，多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元復元および色再現手法を提案し

た．実際に撮影した多視点マルチバンド画像を用いた性能評価実験を通して，提案手法

は，従来手法に比べて高精度な 3次元復元が可能であることを示した．

以下に各章の内容を要約して述べる．

第 1章においては，本論文の背景と目的，およびその概要を述べた．

第 2 章においては，多視点 3次元復元とマルチバンド画像を用いた色再現に関する基

礎的考察を行った．まず，多視点画像からの 3 次元復元における 3 つのステップについ

て述べた．次に，詳細な 3 次元形状の復元に用いられる MVS 手法の分類とそれぞれの

特徴について述べた．また，マルチバンド画像を用いた色再現の概要について述べた．次

に，マルチバンド画像を用いた色再現 4つのステップについて述べた．

第 3 章においては，多視点マルチバンド画像を用いた 3 次元復元について述べた．ま

ず，多視点画像間のマッチングに用いる位相限定相関法について述べた．次に，最適な画

像選択に基づく多視点マルチバンド画像からの 3次元復元の流れと，その具体的な処理に

ついて述べた．

第 4章においては，多視点マルチバンド画像を用いた色再現について述べた．まず，マ

ルチバンド画像における色収差の補正法について述べた．次に，色再現を行う際の適切な

画像選択について述べ，マルチバンド画像を用いた分光反射率の推定法について述べた．

第 5 章においては，マルチバンド画像を用いて性能評価実験を行い，提案手法の有効性

を実証した．まず，性能評価実験に用いるマルチバンド画像のデータセットの作成法につ

いて述べた．次に，実際に撮影したマルチバンド画像を用いた性能評価実験を行い，提案

手法の有効性を実証した．

今後の展望としては，カメラに取り付けたフィルタを変えつつ移動撮影したマルチバン

ド画像からの計測システム・アルゴリズムの開発が考えられる．
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