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あらまし 相対的に移動する物体の境界線をステレオ視することで，実在する fixed edge と曲面の見か

けの apparent edge に分類して，その幾何モデルを逐次的に構築する方法を述べる．物体が曲面で構成

されている場合，視線方向に不変な特徴を抽出することが難しく，その物体が移動する場合，その対

応関係はさらに複雑なものとなる．そこで本論文では，2 つの手順からなる手法を用いてこの問題の解

決を行う．まず移動する物体を 3 次元復元し，境界線のセグメント対を対応単位として逐次的に生成

する幾何モデルと位置合わせをする．次に，得られた位置合わせ結果を元に重複する fixed edge を検出

し，残りの復元結果から連続して変化する apparent edge を検出する．以上の作業を繰り返し実行し，

幾何モデルを生成する．実験結果より本手法の有効性を示す． 
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Abstract  We propose a new method for incremental modeling of moving objects by 
classifying boundary lines of objects into fixed edges and apparent edges by segment-based 
stereo vision. It is difficult to extract features invariant to viewing points, when objects are 
constructed by curved surfaces. Additionally, it becomes more complex to find 
correspondence between frames, when the objects move. The proposed approach has two 
processes. First, 3-D boundary segments of moving objects are reconstructed and are matched 
with those of sequentially generated model. Next, overlapped fixed edges and continuously 
changing apparent edges are detected. Experimental results show the effectiveness of the 
proposed method. 
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1 はじめに 
 

物体の 3 次元幾何モデルの生成は，コンピュー

タビジョンやコンピュータグラフィックス，VR
システムに必要不可欠な技術である． 

従来の 3 次元幾何モデルの生成法としては，

CAD を用いる方法がある．しかし、CAD は人手

により入力する必要があり，形状が複雑になれば

なるほど入力に手間がかかる上に，自由曲面を有

する自然物体を表現することは難しい． 
センサを用いたモデル生成法には，レーザ光等

を物体に投影するレンジファインダを用いる方

法[1,2,3,4] がある．レンジファインダは物体の表

面上に広がる密な点座標データが得られるため，

有効な手法である． 
他のセンサとして，複数台のカメラを用いるス

テレオビジョンがある．ステレオビジョンはレン

ジファインダに比べ密なデータを得ることが難

しく，十分な精度が得られないなどの理由から一

部の研究に用いられるのみであった[5,6]．しかし

最近の技術の進歩によって，ステレオビジョンを

用いても十分な精度を得ることがより可能とな

り，今後，実用的にもその簡便性・融通性・汎用

性・安全性等の観点から優位にあると考えられる． 
 またステレオビジョンは，テクスチャ状の対象

を扱う相関法と対象物の境界線を高精度に求め

るエッジ検出法に大別される．本稿では，後者の

エッジ検出ステレオ法による逐次的物体モデル

生成法について述べる． 

エッジ検出ステレオ法によるモデル生成の際，

最も問題となるのが，画像上に大きく分けて 2
種類のエッジが存在することである．1 つは観測

方向によって不変なエッジ（以下 fixed edge） で
あり，物体の幾何形状を示す．もう 1 つは，曲面

上の観測方向に垂直な部分の点の集合である輪

郭生成線が画像上に投影される見かけの輪郭線

（以下 apparent edge）である．そこで，apparent 
edge と fixed edge を分類してモデルを生成する

ことが重要となってくる．見かけの輪郭線を求め

る方法として，ステレオ視による輪郭生成線の 3
次元計測のずれを利用する方法[7,8] があるが，

観測されるカメラ画像は多くのノイズを含み，3
次元計測のずれのみでは見かけの輪郭線を明確

に分類できるとはいえない． 
そこで本論文では，物体が動く場合の時系列ス

テレオ画像を用いる手法について述べる．対象物

体として，(1)剛体で単一の動き，(2)剛体で複数

の動き，(3)非剛体で複数の動き，の 3 種類の場

合を扱う．またモデル生成をする上で，エッジを

分類する以外に重要となることは最適な位置合

わせをすることである．3 種類の対象について，

最適な位置合わせをする手法も考える．それぞれ

の対象物体について，実測データより本システム

の有効性を示す． 
本論文の構成は以下の通りである．まず第 2

章で本システムの概要を述べ，第 3 章で位置合わ

せ手法について述べる．第 4 章で統合処理につい

て，第 5 章で実験結果を示す． 
 

2 システム構成 
 
2．1 3 次元復元 

本システムでは，校正されたステレオカメラよ

り入力される時系列ステレオ画像を用いる．ステ

レオ画像の入力には 3 眼ステレオカメラシステ

ム[9]を用いた．入力ステレオ画像例（640×480 
pixels, 256 gray-levels）を図１に示す．入力画像か

ら背景を除去した後，観測している環境に存在す

る物体の境界線を抽出し，境界線を頂点（分岐点，

屈曲点，遷移点，変曲点）で分割して，単調な直

線セグメントまたは曲線セグメントを得る．この

セグメントをステレオの対応単位として，その 3
次元距離の計測を行い，全セグメントの 3 次元位

置を復元する[10,11,12]．図 2 は 3 次元復元され

たセグメントの 3 面図である．このセグメントを

対応単位として各処理を行う． 
但し，ステレオ視による輪郭生成線の 3 次元計

測には，図 3 に示すような誤差が含まれる．これ

は異なる方向から観測される輪郭生成線が同一

ではないことによる．ステレオ視による計測値と

実際の値との誤差 e の大きさは，カメラの基線長

l と対象までの距離 d，対象曲面の曲率 1/r につい

て， l drd <<<< ， ならば， とみなすこ

とができる．多くの場合，e は 3 次元計測による

誤差に比べ十分に小さいと考えることができる

ので，本論文ではこの計測誤差については考慮し

ないこととする．  

drle 2/≅
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(a) 中央カメラ 

  
(a) 左カメラ     (b) 右カメラ 

図 1 入力ステレオ画像 
 

 

  

図 2 復元された 3 次元セグメント（3 面図） 
 

 
 

図 3 ステレオ視による曲面の計測誤差 
 
2．2 物体モデル 

物体モデルは最初の 3 次元セグメントデータ

を元に，各フレームから得られる 3 次元データを

組み合わせながら逐次的に生成する．物体モデル

は，時系列ステレオ画像から得られる情報を元に

物体に不変の fixed edge と見かけ上観測される

apparent edge を分類して構成される． 
 

3 3 次元データの位置合わせ 
 
視点の異なる2つの3次元データを統合するた

めには，まずデータの位置合わせが必要となる．

本章では前述の 3 種類の物体を扱うが，それぞれ

の場合について最適な位置合わせをする方法を

述べる． 
 
3．1 剛体で動きが単一の場合 
 剛体で物体すべてが同じ動きをする場合，

apparent edge を除いたほとんどのセグメントは 2
つのデータ間で一致する．そこで，apparent edge
を除いた残りのセグメントを用いて位置合わせ

を行う．apparent edge を除く方法は後述するが，

位置合わせに必要な移動パラメタとは，3 次元物

体の位置姿勢の移動量のことであり，3×3 の回

転行列 R，3×1 の平行移動ベクトル t によって

表すことができる．ここで， 









=

1000
tR

T           (1) セグメント 

とすると，3 次元物体の移動量は 4×4 の座標変

換行列 T と記述できる．すなわち，位置合わせと

は最適な T を算出する処理である． 
移動パラメタの推定は，3 次元解析の主要な課

題であり，様々な手法が提案されている．本研究

では，特徴点としてセグメント対が構成する頂点

を用い，文献[13]で提案した 3 次元物体認識手法

によって時刻 t と時刻 t+1 の 2 つの 3 次元データ

の位置合わせを行う．位置合わせは，時刻 t の 3
次元座標 Dn(t)と時刻 t+1 の対応点の 3 次元座標

Dn(t+1)から，次式を最小にする T を最小二乗法

により求める． 

カメラ 1の輪郭生成線

計測対象 d カメラ 1 
r 

l 

カメラ 2 

カメラ 2の輪郭生成線

( ) min)()1(
2

1
→−+∑

=

k

n
nn tDtTD             (2) 

ここで，k は対応点数である． 
 
3．2 剛体で動きが複数の場合 

1 つの物体が複数の動きをする場合，物体を同

一の動きをするものごとにまとめ，それぞれの部

分ごとに位置合わせをする必要がある．パーツの
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分離はセグメントの移動パラメタより判断する． 
各シーンよりパーツを特定する場合にもセグ

メント対が構成する頂点を使用する．ある頂点か

ら仮の変換行列 Ti を求め，同じ変換を他のセグ

メントに施してその対応を求める．対応が得られ

たセグメント群を１つのグループとする．誤差が

大きく対応が得られなかったセグメントで再度

移動パラメタを求める．上記処理を繰り返し行う

ことで，物体を分離し，パーツごとの移動パラメ

タを得ることができる． 
 

3．3 非剛体の場合 
 非剛体の場合は，対応する点（セグメント）を

正確に求めることはできない．剛体の場合には，

逐次的に生成された幾何モデルのデータを使用

することができたが，非剛体の場合，フレームご

とに形状が異なるため，不変な対応点が存在しな

い．そこで，常に新しいデータのみを使用して近

似的に対応を求める必要がある． 
また，対象物体が非剛体の場合，見かけの輪郭

線かどうかを判別することは困難である．そこで，

エッジを分類せず，物体の形状と動きが常に変化

する剛体と考え，処理を行う． 
 

4 逐次的統合とエッジの分類 
 

各セグメントで最適な移動パラメタを推定し

た後，重複部分を除去し，セグメントを fixed edge
と apparent edge に分類する． 

 
4．1 重複部分の除去 

重複部分は3次元座標空間中のセグメントSを
単位として，セグメントSを構成する3次元データ

Dを用いた3D-3Dマッチングにより探索する．具

体的手順を以下に示す． 

I. 重複部分を特定するため最適な移動パラメ

タTを用いて，ある時刻tで得られた3次元デ

ータDn( t)と時刻t+1で得られた3次元データ

Dn( t+1)を位置合わせする． 

)()1( tTDtD nn =+                   (3) 
II. 位置合わせ後，重複部分は時刻tのセグメン

トSp(t)と時刻t+1のセグメントSq(t+1)を比較

することで，容易に判別することができる．

重複部分の除去は図4のように，S(t)のn個の

参照点Pi(t)(i=1,…n)とS(t+1)への垂線の足Fi

の距離が， 

( ) α<∑ −
=

n

i
ii FtP

1
         (4) 

を満たすセグメント S について処理する．こ

こで αは重複除去のための閾値である． 
III. 上記処理を時刻tにおける全セグメントにつ

いて行い，重複部分を除去する． 
IV. 全セグメントの探索後，重複していない

Sq(t+1)を新規セグメントとして物体モデル

に追加する． 

   

S (t+1) 

S (t) 

参照点 Pi(t) 

図 4 重複部分の探索 
 

4．2 エッジの分類 
 物体モデルに追加された新規セグメントは，単

に追加するだけでなく，種類を分類する必要があ

る．各シーンから得られるセグメントは図 5 に示

すように 3 種類存在する．まず最初に分類可能な

ものが fixed edge で，4．1 節の重複部分を探索す

ることによって特定できる． occluded edge は，

ある時刻でのシーンから観測可能となり，その後

は fixed edge と同様になる．apparent edge は，1
つのシーンからは特定できず，フレーム間で繰り

返し変化している部分を見つけることで分類す

ることができる．そのほかには，観測時にノイズ

を多く含んで得られるセグメントがあるが，これ

らは物体モデルの生成時には取り除く必要があ

る．  

 
 

図 5 エッジの分類（a: apparent edge b: fixed edge 
c: occluded edge） 

(c) 

(b) 

(a)
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4． 3 曲面の生成  
 apparent edge は，曲面上の観測方向に垂直な部

分の点の集合である．図 6 に示すように，apparent 
edge を連続して観測することで，曲面を生成す

ることが可能となる．ただし本論文では，隣り合

う apparent edge 同士を回転方向に直線で結ぶだ

けの簡易的な表現のみに留めている． 

 
図 6 曲面の生成 

 

5 実験と結果 
  

回転テーブルを用い，移動パラメタが既知の環

境を作ると共に，移動パラメタが未知の場合につ

いての検証にも使用する．実験は,剛体で移動パ

ラメタが既知の場合と未知の場合，2つ以上の動

きをする場合，非剛体の場合の4種類で行った．

実験環境は以下の通りである． 

 WS:：Sun Ultra2 Model 2400 
  画像入力ボード：Data Cell Model S2200 
  ステレオカメラ：Sony XC-7500 ×3台 
また，apparent edgeの判定は60度ごとに行った． 
 

5．1 移動パラメタが既知の場合 
 図 7 に示した fixed edge と apparent edge が混在

する物体を用いて幾何モデルを生成した結果を

図 8～10 に示す．この例では，回転テーブル上を

10 度ごとに 180 度回転させたものである．図中

の細線は fixed edge を示し，太線は apparent edge
を示す．図 8～10 に示すように，物体が回転する

ことでそれまで見えなかった境界部分の情報を，

fixed edge と apparent edge に分類し，それらを追

加して幾何モデルが生成されていることが分か

る． 
 
5．2 移動パラメタが未知の場合 
 図 7 に示した物体を回転テーブルのパラメタ

を使わずにモデル生成させた結果を図 11 に示す．

この例では，回転テーブルを 5 度ごとに，90 度

回転させたものである．物体が移動するごとに移

動パラメタをその都度求め，逐次的に幾何モデル

を生成することができた．回転角の最大誤差は

5.0%で，良好な位置合わせ結果が得られた．また

移動パラメタが既知の場合と同様に，エッジを分

類して幾何モデルを生成させていることが分か

る． 
 
5．3 複数の動きをする場合 
 複数の動きをする物体として，図 12 に示すよ

うな動きが 2 つ存在するハサミを用いる．ハサミ

が徐々に開いていく様子を元に，動きを分離して，

グループごとにモデルを生成した結果を図 13 に

示す．図 13(a)に示すように，丸で囲った部分は

誤ってグループ 1 に分けられた部分であるが，逐

次的に動きを分離することでグループ 1 から分

離し，グループ 2 に組み込み，モデルデータが追

加されていることが分かる． 
 
5．4 非剛体の場合 
 非剛体の対象として，図 14 の腕の動きを用い

る．腕を曲げることによって，動きのグループが

変化する様子を図 15 に示す． 
図中の太線はグループ 1 を，細線はグループ 2

を，点線はグループ 3 を示す．図 15 に示すよう

にフレーム 1・フレーム 2 では，グループが 2 つ

に分かれていたが，フレーム 3 では，グループ 1
の間接部分の動きを分離してグループ化してい

る．動きが連続して変化しているためグループ分

けは困難であるが，腕を曲げたときに間接部分の

動きを分離し，3 つのグループに分けることがで

きた． 
 

 
図 7 fixed edge と apparent edge の混在物体 
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fixed edge 

apparent edge 

図 8 60 度での統合結果（3 方向） 

   
図 9 120 度での統合結果（3 方向） 

   
図 10 180 度での統合結果（3 方向） 

 

   
図 11 移動パラメタが未知の場合（3 方向） 
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(a) フレーム 0       (b) フレーム 1        (c) フレーム 2 

 

    
(d) フレーム 3       (e) フレーム 4        (f) フレーム 5 

図 12 時系列の原画像（ハサミ） 
 

     

グループ 2 

グループ 1 

(a) フレーム 1  (b) フレーム 2   (c) フレーム 3  (d) フレーム 4   (e) フレーム 5 
図 13 動きが複数の場合 

 

     
(a) フレーム 0    (b) フレーム 1   (c) フレーム 2    (d) フレーム 3   (e) フレーム 4 

図 14 時系列原画像（腕） 
 

         (a) フ

 

    

グループ 2 

グループ 1 グループ 3 

レーム 1    (b) フレーム 2    (c) フレーム 3    (d) フレーム 4 
図 15 非剛体の場合 
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6 おわりに 
  

セグメントベーストステレオビジョンを用い

て，逐次的に幾何モデルを生成する手法について

述べた．本手法では，様々な対象に対して最適な

位置合わせを行い，時系列ステレオ画像から物体

の境界線を fixed edge と apparent edge に分類して，

幾何モデルを生成した．実験の結果，いずれの対

象についても逐次的に位置合わせを行い，データ

を統合することで，幾何モデルを生成することが

できた．また非剛体の物体に関しては，対応点を

追跡しながら運動を分離することができた． 

今後の課題として，今回は運動を分離するだけ

に留めた非剛体の幾何モデル生成が挙げられる．

また今回の実験では，あらかじめ剛体と非剛体を

区別して処理していたので，運動の分離，境界線

の分類から剛体と非剛体も区別できるようにす

る必要がある． 

 また本論文では，境界線データのみを使用して

モデル生成を行っており，面データは使用してい

ない．これらの特徴も組み合わせることで，より

精度を高くモデル生成することができると考え

られる． 
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