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論文要旨
　

題目：振り子運動するRGB-Dカメラを用いた 3次元再構成手法の開発
エネルギー情報学分野 (下田研究室)，二神繁暁

要旨：
近年，現実環境を模した 3次元モデルが，原子力発電所での作業支援やVRを用いた

災害体験などの様々な分野で活用されている．現実環境を模した 3次元モデルを作成
する手法の一つに，カメラを用いて環境を撮影した画像から 3次元モデルを作成する
手法がある．この手法は，レーザスキャナなどの大掛かりな機材を必要とせず，カメ
ラのみを用いるため利用しやすいという利点がある．この手法では，多くの場合，環
境を撮影した複数の画像について，各画像を取得した瞬間のカメラの 3次元座標と向
きを含むカメラ姿勢を画像中の特徴を手掛かりに推定する．そして，推定されたカメ
ラ姿勢に基づいて 3次元モデルを作成する．しかし，特徴が少ない画像からカメラ姿
勢を推定することは困難であるため，単色の平坦な壁など，特徴が少ない領域は作成
される 3次元モデルから抜け落ちてしまうという問題がある．そこで本研究では，振
り子の先端にRGB-Dカメラを取り付けた振り子カメラを用いて環境を撮影し，画像の
撮影時刻と振り子の運動法則を利用してカメラ姿勢を推定することで，特徴の少ない
領域でも抜け落ちなく 3次元再構成できる手法を開発することを目的とする．
この方法では，まず振り子カメラを振動させて環境を連続的に撮影する．次に，撮

影した画像の中で十分な特徴点を持つ画像のみでトラッキングを行い，振り子運動の
一部でのカメラ姿勢を推定する．その後，推定したカメラ姿勢を用いて振り子の運動
方程式のパラメータを推定する．そして，撮影時刻と推定したパラメータを用いた運
動方程式から，撮影した全画像のカメラ姿勢を推定する．最後に，推定したカメラ姿
勢を用いて 3次元再構成を行い，3次元モデルを取得する．
提案手法が目的を達成していることを確認するため，Unityで作成した理想的な仮想

環境と現実環境の両方で評価実験を行った．仮想環境で行った実験では，提案手法は，
全画像のカメラ姿勢で真値に近い値を推定でき，既存手法よりも推定精度が高いこと
を確認できた．一方，現実環境で行った実験でも，特徴の少ない領域でも抜け落ちな
く 3次元再構成できたが，作成したモデルは既存手法に比べて精度が低かった．そこ
で，振り子を吊るす支柱部分の質量も考慮するように運動方程式を修正し，改めて実
験を行った．その結果，作成したモデルの詳細が鮮明になった．以上より，提案手法は
仮想環境と現実環境の両方で，特徴の少ない領域でも 3次元再構成ができることを確
認できた．
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第 1 章 研究の背景と目的
1.1 研究の背景
近年，デジタルツインが普及するとともに，現実環境を計測して作成した 3次元モ

デルが様々な分野で活用されている．原子力発電所では，発電所全体を 3次元モデル
化することで，仮想現実感 (VR)を活用した作業のシミュレーション [1]や，遠隔から
の稼働設備の監視・検査が可能になった [2]．また，3次元モデルは建物の設計の際の必
要要件の確認や地震応答の解析 [3]などにも活用されている．さらに防災分野では，実
在する環境での災害発生を模擬体験できるVRシステムの実現に用いられたり [4]，ド
ローンを活用した災害発生時の被害状況の把握や 2次災害の防止に活用されたりして
いる [5, 6]．そのほか，3次元モデルは都市計画 [7]や文化財の保存 [8]など幅広く活用さ
れている．
このような現実の物体や環境の 3次元モデルを作る手法は 3次元再構成と呼ばれる．

3次元再構成の手法には，レーザスキャナを用いる手法 [8–11]，カラー画像を用いる手
法 [12–15]，各ピクセルが被写体との距離を表すデプス画像とカラー画像を併用する手法
[16–18]，画像に機械学習を適用して必要な情報を推定する手法 [19–21]などがあり，作成
する 3次元モデルの規模やモデルに求められる精度に応じた手法が使用される．画像
を用いる手法は，カメラで環境を撮影し，取得した画像をもとに 3次元再構成を行う．
この手法は，環境を撮影するためにレーザスキャナなどの大掛かりな機材を必要とせ
ず，カメラのみを用いるため利用しやすいという利点がある．画像を用いる手法の一
般的な処理の流れを以下に示す．まず，カメラで撮影された画像から画像処理で認識
した特徴点を利用して，画像が撮影された瞬間のカメラの位置と方向 (以下，カメラの
位置と方向を合わせて「カメラ姿勢」と呼ぶ)を推定する．次に，図 1.1に示すように，
推定したカメラ姿勢と画像内の特徴点の位置から三角測量の原理を用いて，複数の画
像に共通して写る特徴点の 3次元位置を求める．これを全ての特徴点について行うこ
とで，3次元モデルを作成する．しかし，単一色の平坦な壁など特徴の少ない領域のみ
が写った画像は，十分な数の特徴点を認識できず，画像処理によってカメラ姿勢を推
定することは困難であるため，3次元再構成に使用できない．そのため，特徴の少ない
領域は作成する 3次元モデルから抜け落ちてしまうという問題がある．
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この問題を解決するためには，画像内の情報以外の情報を活用してカメラ姿勢を推
定し，3次元再構成を行う必要がある．画像内の情報以外の情報として活用できると考
えられるものの 1つに，カメラが従う物理運動法則がある．既知の運動法則に従って
カメラを運動させて環境を撮影するとともに，各画像の撮影時刻を記録すれば，運動
法則と撮影時刻からカメラの姿勢を求められる可能性がある．特に，比較的単純な物
理法則に従う振り子を用いれば，運動方程式と撮影時刻から，各画像を撮影した際の
正確なカメラ姿勢が推定できる可能性がある．
ただし，各画像を撮影した際のカメラ姿勢が推定できただけでは，カラー画像のみ

を使用する場合，三角測量の基準となる画像間で共通する特徴点を識別できない．そ
のため，三角測量を行うことができず，特徴の少ない領域を 3次元再構成することが
できない．そこで本研究では，カラー画像とデプス画像を併用する手法を採用するこ
とで，3次元再構成を行う．

同じ部分

カメラ姿勢＋注目部分の画像上の座標
↓

カメラの焦点位置と画像の注目部分の延⾧線上に
注目部分が存在

図 1.1: カメラ姿勢を用いた 3次元再構成の原理

1.2 研究の目的
本研究では，振り子の先端に，カラー画像とデプス画像の両方を同時に撮影可能な

RGB-Dカメラを取り付けた振り子カメラを用いて環境を撮影し，撮影時刻と振り子の
運動法則を利用してカメラ姿勢を推定することで，特徴の少ない領域でも抜け落ちな
く 3次元再構成できる手法 (以下，提案手法)を開発することを目的とする．

2



提案手法を用いることで，特徴の少ない領域を含む 3次元モデルを得られるだけで
なく，以下のような利点がある．

• 振り子カメラは 3次元再構成に適した速度でカメラを振動させながら自動的に環
境を撮影できる．人がカメラを持って環境を撮影する場合には，3次元再構成を
精度高く実行するために，「カメラを速く動かさない」など注意すべきことが多い
が，振り子カメラを用いれば，撮影時の注意点を完全に理解していない人でも容
易に利用できる [22]．

• カメラの移動方向が限定されるため，モデルの質を低下させる要因となる手振れ
による画像のブレなどを後処理で排除しやすい [23]．

• カメラの姿勢を少しずつ変化させながら同じ領域を繰り返し撮影することが容易
になるため，超解像処理と組み合わせることにより，被写体の詳細な 3次元モデ
ルを構築することが可能になる [24]．

1.3 論文の構成
本論文は全 6章で構成される．以下，第 2章では，関連研究について述べる．第 3章

では，提案手法の概要について述べた後，提案手法の各ステップにおける処理の詳細
を述べる．第 4章では，まず，ソフトウェアの実装について述べる．次に，Unityを用
いたシミュレーションと実装ソフトウェアの動作検証について述べる．その後，ハー
ドウェアの実装について述べる．第 5章では，提案手法を評価する為に実施した現実
環境での実験とその結果について述べる．最後に，第 6章では本研究のまとめと，今
後の課題を述べる．
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第 2 章 関連研究
本章では，既存の代表的な 3次元再構成手法として，レーザスキャナを用いる手法

と画像を用いる手法について述べる．また，本研究と同様に，特徴の少ない領域でも
抜け落ちなく 3次元再構成することを目指した手法についても述べる．

2.1 レーザスキャナを用いた3次元再構成
レーザスキャナを用いた 3次元再構成は，文化財の保存や環境の計測など様々な場

面で活用されている [8, 9]．大阪大学適塾記念センターは，レーザスキャナを活用して適
塾の建物の 3次元計測を行い，測定結果をもとに 3次元モデルを作成することで，適塾
の建物を後世に守り伝える取り組みを行っている [8]．このようなレーザスキャナを用
いる手法では，測定したい環境内にレーザスキャナを設置した上で，測定対象に照射
したレーザが反射して戻るまでの時間を計測することで，測定対象までの距離を算出
する．この処理を測定対象の表面に密に繰り返すことにより，測定対象の表面形状の
情報を得ることができる．この手法は，現実の環境を高精度かつ正確に再構築するこ
とができるというメリットがある反面，高性能なレーザスキャナは高価であり，手軽
に利用しにくいというデメリットがある．また，屋内など複雑な形状をした環境では，
抜け落ちのないモデルを作成するために，死角が生じないよう何度もレーザスキャナ
を移動させながら測定する必要があり，データ収集に手間がかかる．
そのため，近年では大掛かりなレーザスキャナに代わり，LiDARスキャナを用いた

3次元再構成手法が開発され，実際に活用されている [10, 11]．LiDARスキャナは大掛か
りなレーザスキャナに比べて価格が安く，サイズも小さいため，手軽に利用すること
ができる．しかし，LiDARスキャナはレーザスキャナに比べて空間解像度が低く，環
境の 3次元再構成における精度の面で劣る．
いずれの方法も，原子力プラント内の管理区域など，長期間の滞在が難しく，取扱

いに注意が必要な設備の多い環境では，詳細な環境の計測が難しい．また，レーザス
キャナもLiDARも複数回に分けて環境を計測した場合，その結果を統合するための処
理が必要であるため，計測結果だけを用いて外見や形状に特徴のない領域を統合する
ことは困難である．
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2.2 画像を用いた3次元再構成
画像を用いた 3次元再構成には，カラー画像のみを用いる手法，カラー画像とデプ

ス画像を併用する手法，取得した画像に機械学習を適用する手法など，様々な手法が
開発されている．以下では，機械学習を適用する以外の手法の詳細を述べた後，機械
学習を適用する手法について述べる．

2.2.1 カラー画像を用いた3次元再構成
カラー画像を用いた3次元再構成手法には，Structure fromMotion(以下，SfM)，Multi

View Stereo(以下，MVS)，およびVisual Simultaneous Localization and Mapping(以
下，Visual SLAM)などがある．SfMとは，異なる視点から撮影された画像を用いて 3

次元構造を再構築する技術であるり，同時にカメラ姿勢を推定することもできる．MVS

とは，多視点の画像とカメラ姿勢から，より密な3次元構造を復元する技術である．SfM
とMVSを組み合わせることで，入力画像から精度の高い 3次元モデルを作成できる．
一方でVisual SLAMは，動画などの連続して入力される画像に対してカメラ姿勢を推
定したり，環境の 3次元モデルを作成したりする技術であり，リアルタイム性を重視し
ている点が特徴である．Schönbergerらは SfMとMVSを組み合わせた汎用的な 3次元
再構成システムであるCOLMAPを開発した [12, 13]．これは，大規模なシーンや連続し
ていない画像セットの入力など様々な場面で活用でき，詳細なパラメータの設定を行
うことが可能である．また，Gaoらはドローンとロボットを組み合わせて屋内環境の
再構成を行う手法を開発した [14]．さらに，Mur-Artalらは室内，屋外環境などの様々
な環境下で活用可能で，リアルタイムに動作するORB-SLAMを開発した [15]．
以上のように，カラー画像を用いた 3次元再構成手法には様々なものが開発されて

いるが，これらの手法は画像内に存在する特徴点をもとにカメラ姿勢を推定するため，
特徴が少ない領域を写した画像では特徴点を抽出できず，カメラ姿勢が推定できない．
また，カラー画像のみでは原理的に被写体のスケールを推定できないため，追加の処
理でスケールを推定する必要がある．

2.2.2 カラー画像とデプス画像を併用した3次元再構成
カラー画像に加えてデプス画像を用いた 3次元再構成手法では，デプス画像を利用す

ることで被写体のスケール情報を含めた 3次元モデルを取得できる．また，デプス画像
の情報を用いることで，安定性の向上や計算コストの削減にもつながる．さらに Intel
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社のRealSense[25]などの低コストなRGB-Dカメラが登場したことによって，この手法
は広く使用されるようになった．Choiらは室内を撮影したカラー画像とデプス画像の
画像セットをセグメント毎に分割して 3次元再構成を行い，セグメント間で共通して存
在するものを利用して分割したモデルを合成することで，部屋全体の高精度な 3次元モ
デルを作成した [16]．Mur-Artalらは，単眼カメラのみに対応していたORB-SLAMを
RGB-Dカメラやステレオカメラにも対応させ，精度を向上させたORB-SLAM2を開
発した [17]．Daiらの開発したBundleFusionは，大規模な屋内環境でリアルタイムに 3

次元モデルを作成することができ，オフラインの手法と比較しても優れた精度を示し
ている [18]．
しかし，これらの手法もカラー画像を利用した手法と同様に，画像処理を用いてカ

メラ姿勢を推定しているため，特徴の少ない領域を写した画像のカメラ姿勢は推定で
きない．そのため，カメラ姿勢の推定には画像内から得ることのできる特徴点やデプ
スの値以外の情報を用いる必要がある．

2.2.3 機械学習を用いた3次元再構成
近年，取得した画像に機械学習を適用することで，3次元再構成を行う手法の開発が

進んでいる．Neural Radiance Fields(NeRF)[19]は機械学習を利用した 3次元再構成の
技術として注目を集めている．これは，入力画像から精密な 3次元モデルを作成できる
だけでなく，入力画像には存在しない新たな視点からの詳細な画像を生成できる．さ
らに，YuらはNeRFの精度を維持しつつその計算速度を大幅に向上させる手法を開発
した [20]．また，Barronらはレンダリングの効率化を行うことで，高効率で高速な再構
成が可能な手法を開発する [21]など，NeRFの性能や汎用性向上のための様々な研究が
行われている．
しかし，機械学習を用いた 3次元再構成手法では，計算能力の向上や，複雑な環境を

詳細に再構成することに主眼がおかれており，特徴の少ない領域に注目した研究は行
われていない．また，機械学習を用いて作成される 3次元モデルは，本来存在するは
ずのものが欠落したり，逆に存在しないはずのものが生成されたりする可能性がある．
この問題は，機械学習の研究が進み，その精度が上がるにつれて改善はされるが，完
全に排除することは困難である．そのため，原子力プラント内部のモデル化など，高
い正確性が求められる場面で利用することは難しい．
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2.3 特徴の少ない領域に注目した3次元再構成
特徴の少ない領域の 3次元再構成手法についてもいくつか研究されている．Zhangら

は，LiDARセンサで得たフロアマップから室内の 3次元モデルを作成し，テクスチャ
情報を持つ画像をマッピングすることで 3次元モデルを作成する手法を提案した [26]．
しかし，この手法は単純な屋内環境を想定しているため，屋内環境が複雑な場合には
適用できない．また，Gaoらは大規模建造物の抜け落ちが少ない 3次元再構成のため
に，レーザスキャンで得られたデータと，地上と空中からそれぞれ撮影した画像を組
み合わせた 3次元再構成手法を開発した [27]．この手法は特徴の少ない領域や複雑な領
域など，画像による再構成が難しい領域をレーザスキャンで得られたデータで補うこ
とにより，シーンの抜け落ちが少ない再構成を実現する．一方で，この手法は建造物を
外から撮影することを想定しており，屋内環境での検証は行われていない．また，こ
れら 2つの手法は画像とレーザスキャナによるスキャン結果を利用しており，画像の
みを用いた特徴の少ない領域の 3次元再構成は行われていない．

2.4 本研究の位置づけ
第 2.1節から第 2.3節で紹介したように，3次元再構成手法にはレーザスキャナや

LiDARセンサ，カラー画像やデプス画像を用いた手法など様々な手法が開発されてい
るが，特徴の少ない環境で使用可能な，カメラのみを用いた手法は存在しない．そこ
で本研究では，振り子の運動法則を利用した，特徴の少ない領域でも抜け落ちなく 3次
元再構成できる手法を開発することを目的とする．本研究により，カメラのみで簡単
に特徴の少ない領域を含むモデルを作ることができるようになる．また，振り子カメ
ラは一度運動を開始すると自動で撮影を継続するため，環境撮影の手間を軽減するこ
ともできる．そのため，長時間の滞在が難しく，環境の計測が困難な原子力発電所内
部などの領域でも，抜け落ちのない 3次元モデルを取得できる可能性がある．
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第 3 章 振り子運動するRGB-Dカメラを用いた
3次元再構成手法の提案

本章では，振り子カメラを用いた 3次元再構成手法の概要について説明し，その後，
提案する手法の詳細について説明する．

3.1 提案手法の概要
提案する振り子カメラを用いた３次元再構成手法の概要を図 3.1に示す．
提案手法では，カラー画像とデプス画像の両方を取得できる RGB-Dカメラを使用

して環境を撮影する．カメラは図 3.2に示すように，紐ではなく細い支柱を用いて吊る
す．カメラを紐で吊るすと，カメラ本体が紐を軸にして回転し，撮影したい方向とは
異なる方向を撮影してしまう可能性がある．そのため，細い支柱を用いてカメラを吊
るすことで，カメラ本体が意図しない方向に回転することを防ぐ．一方，振り子運動
のための支柱の回転に関しては，支柱の回転中心にベアリングを用いることで，振動
時の摩擦を低減する．これにより，カメラの振動軌道が平面上に制限され，後述する
カメラ姿勢の推定を簡易にすることもできる．
RGB-Dカメラを用いて環境を撮影した後の処理は，以下の 3つのステップに分けら

れる．まず，振り子の長さや抵抗係数などの振り子の運動方程式のパラメータを推定
するため，自然特徴点が多く写っている画像 (以下，多特徴点画像)のカメラ姿勢を求
める (以下，ステップ 1)．次に，トラッキング結果から運動方程式のパラメータを推定
し，推定したパラメータと画像の撮影時刻から運動方程式を用いて全ての画像のカメ
ラ姿勢を推定する (以下，ステップ 2)．最後に，推定したカメラ姿勢，カラー画像，デ
プス画像を用いて 3次元再構成を行う (以下，ステップ 3)．
次節以降では，まず提案手法で使用する座標系について説明した後，各ステップの

詳細を説明する．

8



振り子カメラ

特徴が多い領域特徴が少ない領域

特徴が多い画像

3次元モデル

振り子運動の
パラメータを推定

運動方程式を用いて
全画像のカメラ姿勢を推定

撮影時刻𝒕での
カメラ姿勢

取得した画像
特徴が少ない画像

⾧さ

初期角度

抵抗係数

図 3.1: 提案手法の概要
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支柱

左右方向に
振動する

前後方向には
振動しない

図 3.2: 振り子カメラの概要

3.2 提案手法で使用する座標系
提案手法で使用する座標系を図 3.3に示す．使用する座標系は世界座標系W，振り

子座標系P，カメラ座標系Cnであり，すべての座標系は右手系である．
世界座標系W とは，トラッキングの際に読み込んだ 1枚目の画像のカメラ位置を原

点とし，画像上の y軸方向の正の方向と同じ方向を y軸正の方向，カメラの光軸方向
を z軸正の方向とする座標系である．
振り子座標系P とは，振り子の支点位置を原点とし，世界座標系の原点へ向かう方

向を y軸正の方向，カメラの光軸方向を z軸正の方向とする座標系である．
カメラ座標系Cnとは，画像ごとに異なる座標系であり，各画像のカメラ位置を原

点，画像上の x軸方向の正の方向と同じ方向を x軸，y軸方向の正の方向と同じ方向を
y軸，カメラの光軸の方向を z軸とする支柱軸方向に回転しない座標系である．
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カメラ座標系( 𝒏)

భ

భ
భ

೙

೙ ೙

世界座標系( )

振り子
カメラ

振り子座標系( )

カメラの
光軸方向

図 3.3: 提案手法で使用する座標系
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3.3 運動方程式のパラメータ推定のための多特徴点画像の
トラッキング

ステップ 1の処理の流れを図 3.4に示す．ステップ 1ではまず，取得したすべてのカ
ラー画像から多特徴点画像を抽出する (以下，ステップ 1− 1)．その後，抽出した多特
徴点画像を用いて，カメラ姿勢を推定するためのトラッキングを行う (以下，ステップ
1− 2)．以下，それぞれのステップの詳細を説明する．

撮影した全カラー画像の
特徴点を認識

一定数以上の特徴点を持つ
画像を多特徴点画像として抽出

抽出した多特徴点画像を
用いてトラッキング

ステップ1-1

ステップ1-2

図 3.4: ステップ 1の処理の流れ

3.3.1 多特徴点画像の抽出
ステップ 1− 1では，すべてのカラー画像上の特徴点を認識し，その後，多特徴点画

像を抽出する．本研究は，特徴の少ない領域でも 3次元再構成を実行できるようにす
ることを目的としているため，図 3.5に示すように，環境を撮影した画像には特徴点の
多い画像と少ない画像が含まれる．しかし，ステップ 1− 2でトラッキングを実行する
際，画像に含まれる特徴点が十分でない場合，トラッキングが適切に実行できない場
合がある．そこで提案手法では，特徴点の数が予め定めた閾値を下回る画像をステッ
プ 1− 2の処理対象から除外することで，トラッキングの安定性を向上させる．特徴点
の認識にはOriented FAST and Rotated BRIEF(以下，ORB)[28]を使用する．ORBは，
Scale-Invariant Feature Transform(以下，SIFT)[29]や Speeded Up Robust Features(以
下，SURF)[30]などの他の特徴点の認識手法と同程度の精度を持ち，それらより高速に
処理を実行できる．また，特許による利用制限もないため，提案手法ではORBを採用
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特徴の多い画像の例 特徴の少ない画像の例

図 3.5: 特徴の多い画像と少ない画像の例

した．多特徴点画像の抽出基準となる閾値の適切な値は，撮影する環境によって異な
るが，本研究では環境に応じて適切な値を手動で設定するものとする．

3.3.2 SfMを用いたカメラ姿勢のトラッキング
ステップ 1− 2では，ステップ 1− 1で抽出したカラー画像を用いてトラッキングを

行い，カメラ姿勢を推定する．提案手法では，既存の SfM手法を用いて多特徴点画像
のトラッキングを行う．既存の SfM手法には COLMAP[12, 13]やORB-SLAM2[17]など
があり，基本的にはどの手法を使用することも可能である．提案手法では，SfMによっ
て得られるカメラ姿勢Dは式 (3.1)に示すように 4× 4の同次行列として表す．ただし
Rはカメラの方向を表す 3× 3の回転行列，xはカメラの位置を表す 3次元ベクトルで
ある．また，カメラ姿勢は世界座標系を用いて表現される．

D =

R x

0 1

 (3.1)

3.4 運動方程式のパラメータ推定と全画像のカメラ姿勢の
推定

ステップ 2ではステップ 1で得た多特徴点画像のトラッキング結果を基に振り子の運
動方程式のパラメータを推定し，その後，全ての画像について撮影されたときのカメ
ラ姿勢を推定する．ステップ 2の処理の流れを図 3.6に示す．まず，ステップ 1で得ら
れた多特徴点画像のトラッキング結果を用いて，撮影画像の 1枚目のカメラ姿勢を基準
とした角度を推定する (ステップ 2− 1)．次に，推定した振り子の角度から，振り子の
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運動方程式のパラメータを最適化する (ステップ 2− 2)．最後に，最適化したパラメー
タを用いて振り子の運動方程式の数値計算を行い，全ての画像が撮影されたときのカ
メラ姿勢を推定する (ステップ 2− 3)．以下，それぞれのステップの詳細を説明する．

トラッキングで得た
カメラ姿勢

• カメラの位置
• カメラの方向

振り子の角度を計算(ステップ2-2)

１枚目の画像を基準とした角度

振
り
子
の
角
度

[度
] 時間[s]

振
り
子
の
角
度

[度
] 時間[s]

運動方程式のパラメータの最適化(ステップ2-3)
振
り
子
の
角
度

[度
] 時間[s]

• 振り子の角度のうち、1往復目の途中から使用
• 最適化するパラメータ

振り子の⾧さ、抵抗係数、初期角度、角速度

運動方程式を用いた全ての画像のカメラ姿勢の推定
(ステップ2-3)

• 各画像の撮影時刻から振り子の角度を推定
• 推定した角度からカメラの位置と方向を計算

振
り
子
の
角
度

[度
] 時間[s]

カメラ姿勢
• カメラの位置
• カメラの方向

図 3.6: ステップ 2の処理の流れ
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3.4.1 トラッキング結果を用いた振り子の角度の推定
ステップ 2 − 1では，トラッキングによって得られた多特徴点画像のカメラ姿勢か

ら，各画像の撮影時刻における振り子の角度を計算する．ここで，振り子の角度とは，
図 3.7に示すように，1枚目の画像取得時点を基準とした各画像取得時の振り子のなす
角を指す．提案手法では，振り子カメラは常に同一平面上を運動する設計としている
ため，振り子の角度は振り子座標系における z軸周りの回転によって表される．また，
振り子座標系は振り子カメラの支点位置が原点になるよう世界座標系を平行移動した
ものであるため，カメラの方向を表す回転行列は世界座標系と共通である．そのため，
SfMを用いて得られたカメラ姿勢のうち，カメラの方向を表す回転行列から，世界座
標系における z軸周りの回転を求めることで振り子の角度を求めることができる．回
転行列Rから振り子座標系における z軸周りの回転 θzpを求める式を式 (3.2)に示す．

θzp = arctan
(R21

R11

)
(3.2)

1枚目の画像の
カメラ姿勢

n枚目の画像の
カメラ姿勢

n枚目の画像の
振り子の角度

図 3.7: 振り子の角度の定義

3.4.2 運動方程式のパラメータの最適化
ステップ 2− 2では，ステップ 2− 1で計算した振り子の角度を利用して，振り子の

運動方程式を定めるために必要なパラメータを最適化する．ただし，図 3.8に示すよ
うに，最初の 1往復の前半部分の振り子の角度は最適化に使用しないものとする．提
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案手法では，振り子カメラを用いて環境を撮影する際，振り子の運動を開始した瞬間
に正確に撮影を開始させることが困難であるため，時刻 0で角速度が 0であることを
仮定できない．また，振り子カメラは手で一定の高さまで持ち上げ，手を離すことで
運動を開始するため，開始直後は，手が干渉することによって振り子運動に従わない
可能性がある．従って，多特徴点画像の最初の数枚は最適化に用いる画像から除外し，
残った画像の 1枚目を新たに時刻 0とする．また，新たに定めた時刻 0における角速度
は測定できないため，これも最適化対象とする．

振
り
子
の
角
度
[°
]

時刻[s]
ここは最適化に
使用しない ここを時刻0とする

多特徴点画像の振り子の角度

それ以外の画像の振り子の角度

図 3.8: 最適化に使用する振り子の角度

提案手法で使用する運動方程式を式 (3.3)に示す．

d2θ

dt2
= − g

L
sin(θ − θup)−

b

m

dθ

dt
(3.3)

ただし，θは振り子の角度，gは重力加速度，Lは振り子の支点からカメラの焦点位置
までの長さ (以下，振り子の長さ)，θupは図 3.9に示すように，振り子座標系における
1枚目の画像と振動中心との振り子の角度の差 (以下，持ち上げ角度)，bは抵抗係数，
mは振り子の質量を表す．また，新たに定めた時刻 0における振り子の角度と角速度
の初期条件をそれぞれ θ0，ω0とする．
式 (3.3)の運動方程式を定めるために必要なパラメータは，振り子の長さL，抵抗係
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振
り
子
の
角
度
[°
]

時刻[s]

多特徴点画像の振り子の角度

それ以外の画像の振り子の角度

振動
中心

初期画像と
振動中心との
角度の差

図 3.9: 持ち上げ角度の定義

数 b，持ち上げ角度 θup，重力加速度 g，振り子の質量m，初期角度 θ0，初期角速度 ω0

の 7つである．このうち，重力加速度 gは定数であり，振り子の質量は測定した値を
使用する．また，初期角度 θ0はトラッキング結果から計算した振り子の角度を用いる
ことができるため，推定が必要なパラメータは全部で 4つとなる．ただし，振り子の
長さは，事前にある程度計測可能である．しかし，カメラの焦点位置はカメラ内部で
あり，正確な値を測定することはできないため，最適化によって推定する．最適化の
ための各パラメータの初期値について，振り子の長さは計測で得た支柱の長さを，持
ち上げ角度は運動開始時に振り子を持ち上げた際の，最下点を基準にした角度を別途
計測して初期値とする．抵抗係数は 0を初期値とする．角速度の初期値の決定方法を
以下に述べる．空気抵抗を考慮しない運動を考えた場合，力学的エネルギー保存の法
則より，運動開始時と振り子が最下点に到達した瞬間について式 (3.4)が成り立つ．た
だし，θstartは運動開始時に振り子を持ち上げた際の，最下点を基準にした角度であり，
ωunderは最下点における角速度である．

mgL(1− cos θstart) =
1

2
m(Lωunder)

2 (3.4)

式 (3.4)から最下点における角速度 ωunderは式 (3.5)と書けることがわかる．

ωunder =

√
2g(1− cos θstart)

L
(3.5)
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提案手法では，振り子運動中に外部から力を加えないため，最下点における角速度の
絶対値は ωunderを超えることはない．そのため，角速度の初期値は最初に持ち上げる
方向を考慮して正負を決定した±|ωunder|のいずれかとする．
ステップ 2− 2の一連の流れを図 3.10に示す．このステップでは，ステップ 2− 1で

計算した振り子の角度と，運動方程式を数値計算して得られた振り子の角度の 2乗誤差
の和 (以下，エラー値と呼ぶ．)が最小になるようにパラメータを最適化する．ただし，
エラー値の計算に用いる振り子の角度は度数法で表すものとする．以下に，ステップ
2− 2の処理の詳細について述べる．まず，各パラメータの初期値を用いてエラー値を
計算する．以降，この値を基準エラー値とする．次に，図 3.10に示すように，振り子
の長さ，初期角速度，抵抗係数，持ち上げ角度の順に，各パラメータを 1つずつ最適
化する．そして，一通りパラメータの最適化を行った後，再度エラー値 (終了時エラー
値)を計算する．以下のいずれかの条件を満たした場合にはこのステップを終了する．

• 終了時エラー値が閾値以下

• 基準エラー値と終了時エラー値の差が閾値以下

• 繰り返し回数が閾値以上

これらの条件を満たさない場合，終了時エラー値を次の基準エラー値として処理を繰り
返す．なお，最適化するパラメータの順番については，第 4.2節で後述するシミュレー
ションにより決定した．
次に，エラー値を求めるために必要な，運動方程式を数値計算して画像の撮影時刻

における振り子の角度を求める手法について述べる．処理の流れを図 3.11に示す．運
動方程式の数値計算には 4次のルンゲ・クッタ法を用いるが，この運動方程式の数値
計算では，任意の時刻における振り子の角度を直接計算することはできない．そのた
め，まず，0.1ms毎に振り子の角度を計算し，時刻と振り子の角度を紐付けたデータを
作成する．次に，1枚目の画像から順に，撮影時刻における振り子の角度を計算する．
このとき，撮影時刻と同じ時刻が最初に計算したデータに存在する場合は，その時刻
に対応する振り子の角度をその画像の振り子の角度とする．存在しない場合は，撮影
時刻の直前と直後のデータを用い，線形補完によって計算された値をその画像の振り
子の角度とする．この処理を最後の画像まで繰り返すことで，運動方程式を用いて計
算した振り子の角度を取得する．
次に，各パラメータごとの最適化の詳細について述べる．ここでは具体例として振

り子の長さ Lの最適化について述べる．振り子の長さ以外のパラメータも同様の方法
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振り子の⾧さ𝐿の最適化

初期角速度𝜔଴

の最適化

抵抗係数𝑏の最適化

持ち上げ角度𝜃୳୮
の最適化

基準エラー値を計算

終了時エラー値が
一定以下

基準エラー値を
終了時エラー値

に更新

基準エラー値と
終了時エラー値の差が

一定以下

繰り返し回数が
一定以上

終了時エラー値を計算

Yes

Yes

No

No

No

開始

終了

Yes

図 3.10: ステップ 2− 2の処理の流れ
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与えられたパラメータを用いて
0.1 msごとに振り子の角度を計算

n枚目の画像の撮影時刻を抽出

時刻と振り子の角度のデータセットを作成

撮影時刻が
データセットに
存在する

データセットの値を
振り子の角度とする

撮影時刻の前後のデータを
使って線形補完し

振り子の角度を計算する

全ての画像の振り子
の角度を求める

終了

開始

Yes

Yes

No

No

図 3.11: 数値計算で画像の撮影時刻における振り子の角度を求める処理の流れ
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で最適化する．処理の流れを図 3.12に示す．最適化には山登り法を用いる．まず，最適
化する 4つのパラメータの初期値を用いてエラー値の計算を行い，これを基準エラー値
Ebaseとする．次に，振り子の長さLを正と負の両方向に δだけ変化させたL+(= L+ δ)

とL−(= L− δ)を用い，それぞれのエラー値E+とE−を計算する．そして，E+とE−

の小さいものを Eminとし，Eminと Ebaseを比較する．Eminが Ebaseより小さい場合，
Ebaseの値をEminに，LをEminを求めるために使用した δだけ変化させたものに更新
する．そうでない場合，δを 1/10にする．この操作を繰り返し，Eminの値，Ebaseと
Eminの差，δの値のいずれかが予め定めた閾値よりも低くなるか，予め定めた繰り返
し回数に達した場合に一連の処理を終了する．δの値，終了条件はパラメータ毎に適切
な値を設定する．

3.4.3 運動方程式を用いた全画像のカメラ姿勢の推定
ステップ 2− 3では，ステップ 2− 2で最適化したパラメータを用いて全ての画像の

カメラ姿勢を求める．まず，最適化したパラメータを用いて，ステップ 2− 2と同様の
方法で運動方程式の数値計算を行い，全ての画像の撮影時刻における振り子の角度を
計算する．次に，計算した振り子の角度を用いて世界座標系における回転行列と位置
を表す 3次元ベクトルを求める．n枚目の画像の振り子の角度を θn，振り子の長さを
Lとするとき，回転行列Rnと 3次元ベクトル xnはそれぞれ式 (3.6)，式 (3.7)と表さ
れる．

Rn =


cos θn sin(−θn) 0

sin θn cos θn 0

0 0 1

 (3.6)

xn =


−L sin θn

L(cos θn − 1)

0

 (3.7)

最後に，これらの結果を組み合わせ，トラッキングによって得られたカメラ姿勢と同
様に 4× 4の同次行列としてカメラ姿勢を求める．
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初期パラメータを用いて
基準のエラー値𝐸ୠୟୱୣを計算

𝐸୫୧୬ < 𝐸ୠୟୱୣ

𝐸ୠୟୱୣを𝐸୫୧୬に、
𝐿を𝐿ାに更新

𝛿を10分の1に

繰り返し回数が
一定以上

終了

開始

Yes

Yes

No
No

𝐿ା = 𝐿 + 𝛿 を用いて
エラー値𝐸ାを計算

𝐸ାと𝐸ିと比較し
値が小さいものを𝐸୫୧୬とする

𝐿ି = 𝐿 − 𝛿 を用いて
エラー値𝐸ିを計算

𝐸ୠୟୱୣ − 𝐸୫୧୬が
一定以上

𝐸୫୧୬が
一定以上

𝛿が
一定以上

Yes

Yes

Yes

No

No

No

図 3.12: 振り子の長さ Lの最適化の流れ
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3.5 3次元再構成の実行
ステップ 3では，ステップ 2で求めたカメラ姿勢，環境を撮影したカラー画像および

デプス画像を用いて 3次元再構成を行い，3次元モデルを取得する．以下で 3次元再構
成の処理の流れを説明する．
まず，1枚のデプス画像の 1つのピクセル (画像を構成する画素)について，画像の

中心を原点とする 2次元座標 ic = (x, y)T [pixel]，カメラの焦点距離 f [pixel]，そのピ
クセルのデプス値 dic [mm]を用いてカメラ座標系における 3次元座標を求める．デプ
ス値が 0の場合は，デプスの値が取得できていないため，そのピクセルをスキップし，
次のピクセルの処理に移る．icと f，dicを用いて，カメラ座標系における 3次元座標
(Xc, Yc, Zc)

T を求める式を式 (3.8)，(3.9)，(3.10)に示す．

Xc = x
dic
f

(3.8)

Yc = y
dic
f

(3.9)

Zc = dic (3.10)

次に，求めたカメラ座標系における選択したピクセルの 3次元座標と，世界座標系に
おけるカメラ姿勢を用いてカメラ座標系における 3次元座標を世界座標系に座標変換
する．そして，デプス画像に対応するカラー画像のピクセルからカラー情報を取得し，
再構成時のカラー情報とする．これをすべての画像のすべてのピクセルについて行う
ことで，3次元モデルを得る．
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第 4 章 提案手法の実装
本章では，第 3章で述べた提案手法の実装について述べる．まず，ソフトウェアの実

装について述べる．次に，第 3.4.2項で述べた，パラメータを最適化する際の順番を決
定するために実施したシミュレーションについて述べる．その後，実装したソフトウェ
アの動作確認を Unityを用いて行った結果について述べる．最後に，ハードウェアの
実装について述べる．

4.1 ソフトウェアの実装
4.1.1 画像の撮影と保存を行うソフトウェアの実装
本項では，振り子カメラを用いて環境を撮影し，取得した画像を保存するためのソ

フトウェアの実装について述べる．ソフトウェアの処理の流れを図 4.1に示す．環境を
撮影した画像は，カメラを制御する小型PCに一時的に保存し，撮影終了後に提案手法
を実行するメインPCに転送する方法を採用した．これにより，小型PCとメインPC

の間で常に通信を行い，画像の取得と送信を 1枚ずつ繰り返し行う手法に比べ，送信
失敗などによる画像枚数の減少を防ぐことが可能である．また，小型PCに保存する際

画像の取得

画像データを
メモリ上に一時保存

画像をPNG形式で出力

環境の撮影

出力

設定枚数の
データ取得後

図 4.1: 画像の撮影と保存を行うソフトウェアの処理の流れ
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にも，まず，画像データをメモリ上に保存し，全ての画像データを取得した後に記憶
デバイスに書き出す．これは，画像データを 1枚ずつ記憶デバイスに書き出すと，その
処理によってフレームレートが低下したり，画像の撮影間隔が一定にならない可能性
があり，そのような問題が起こらないようにするためである．ソフトウェアは，事前
に指定した枚数の画像データを取得後に撮影を終了し，PNG形式で画像を保存する．
このソフトウェアは，開発環境としてMicrosoft社のVisualStudio 2017 ，ライブラ

リとしてRealSense SDK 2.0(Ver.2.50.0)とOpenCV(Ver.4.5.5)を用いてC++開発した．

4.1.2 画像の処理と3次元再構成を実行するソフトウェアの実装
本項では，取得した画像に第 3章で述べた提案手法を適用し，3次元再構成を実行す

るためのソフトウェアの実装について述べる．
本研究では，提案手法のステップ1−2である多特徴点画像のトラッキングに，COLMAP

(Ver.3.7)[12, 13]を用いた．COLMAPは特徴点の認識と特徴量の計算に SIFTを使用し
ており，画像の回転やスケールの変化に対して頑健である．また，カメラ姿勢や特徴
点の 3次元座標の推定誤差を減らすBundle Adjusutmentを行うため，誤差の少ないト
ラッキング結果を得ることができる．以上の特徴を踏まえ，本研究では多特徴点画像の
トラッキングにCOLMAPを採用した．COLMAPでは，まず入力された全てのカラー
画像の特徴点を抽出する．次に各特徴点の特徴量を計算し，それを基に画像間で特徴
点のマッチング (以下，特徴点マッチング)を行う．そして，特徴点マッチングの結果
を用いてカメラ姿勢の推定と 3次元再構成を行う．本研究では，COLMAPのデフォル
トの設定に加え，特徴点の抽出の際に estimate affine shapeと domain size poolingの
オプションを，特徴点マッチングの際には guided matchingのオプションをそれぞれ有
効にする．これにより，処理に要する時間は増加するが，結果として得られる画像間
の特徴点マッチングの数を増やすことができ，より正確なトラッキングが可能になる．
COLMAPを実行する際には，初期化 (トラッキングの起点となる環境内の 3次元点の
座標の推定)に使用する 2枚の画像を決定する必要がある．この際，画像間の差分が小
さすぎる場合には初期化に失敗し，それ以降の処理が実行できない．振り子カメラは
同じ環境を何度も撮影するため，図 4.2のように，多特徴点画像の中には画像間の差分
が非常に小さい組が存在する．そのような画像が選択されることを防ぐため，最初に
入力する画像は手動で選択する．
このソフトウェアは，第 4.1.1項と同様に，開発環境としてMicrosoft社の Visual-

Studio 2017 ，ライブラリとして画像の読み込みと特徴点の認識，特徴量の計算に
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撮影環境の例

画像間の差分が少ない画像の例

図 4.2: 画像間の差分が少ない画像

OpenCV(Ver.4.5.5)を，行列の計算に Eigen(Ver.3.4.0)を用いてC++言語で開発した．

4.2 シミュレーションを用いたパラメータの最適化順の決
定

第 3.4.2項で説明したパラメータの最適化において，最適化の対象となる 4つのパラ
メータである振り子の長さ，抵抗係数，持ち上げ角度，初期角速度の推定誤差は，エ
ラー値に与える影響が異なると考えられる．そのため，局所最小値 (ローカルミニマム)

に陥ることなく，より速く最適化を行うためには各パラメータの最適化順を適切に設定
する必要がある．そこで本節では，Unityを用いて理想的な仮想空間でシミュレーショ
ンを行い，各パラメータがエラー値に与える影響を検証し，その結果を基にパラメー
タの最適化順を決定する．Unityを用いるシミュレーションでは，振り子運動を模擬し
た際にカメラが取得するカラー画像とデプス画像だけでなく，各画像を取得した瞬間
のカメラ姿勢の真値を取得できる．そのため本節では，第 3.4.2項で述べた多特徴点画
像のカメラ姿勢に，COLMAPを用いたトラッキング結果ではなく，シミュレーション
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で生成された真値を用いる．これにより，より正確な検証を行うことが可能になる．

4.2.1 使用したシミュレーション環境と画像の撮影条件
シミュレーションに使用した 3次元モデルの外観を図 4.3に示す．このモデルはUnity

(Ver.2020.2.6f1)を用い，HQ Suburban House[31]を基に作成した．作成したモデルで
は，図 4.3に示すように，右側を机や絵画などのオブジェクトを配置した特徴の多い領
域，中央から左側にかけてをオブジェクトを配置しない特徴の少ない領域とした．
次にUnity内で作成した振り子カメラについて述べる．カメラの各パラメータの設

特徴の多い領域特徴の少ない領域

正面から見た図

斜め上から見た図

図 4.3: シミュレーションで使用した 3次元モデルの外観
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定を表 4.1に示す．振り子運動は，運動方程式を用いて再現する．Unityで使用可能な
物理エンジンを用いて振り子の運動を再現したところ，運動開始からの経過時間と振
り子の角度の関係が現実の運動法則に従っていない部分があり，シミュレーションとし
て適切ではなかった．そのため，本研究では運動方程式を数値計算することで振り子
運動を再現した．使用した運動方程式は式 (3.3)と同様である．運動方程式のパラメー
タはそれぞれ，L = 1.20 m, g = 9.80 m/s2, b = 5.00×10−2 kg/s, m = 1.00 kgとした．
また，振り子運動は，特徴の多い領域が運動開始時に写るように 45.0°持ち上げて開始
し，運動開始時の角速度 ωstartは 0.00 rad/sとした．このとき，振動の中心は最下点で
あり，振り子を 45.0°持ち上げて運動を開始するため，持ち上げ角度 θupは 45.0°とな
る．また，1往復目の前半を除いた後の振り子の角速度の初期条件 ω0(時刻 0での角速
度)は，時刻 0の振り子の角度の真値 θ0true と，前後の画像を取得した時の振り子の角
度の真値 θ−1true および θ1true，各画像を取得した時間差∆t−1および∆t1を用いて，以
下の式 (4.1)で求めたものを使用する．

ω0 =

θ0true−θ−1true

∆t−1
+

θ1true−θ0true
∆t1

2
(4.1)

表 4.1: シミュレーションで使用するRGB-Dカメラの仕様

項目 仕様
Forcal Length 385 pixel

Sensor Size 640×480 pixel

Clipping Planes(Near) 0.1 m

Clipping Planes(Far) 10 m

　

続いて，Unityにおけるカメラ姿勢の計算方法について述べる．カメラ姿勢は，運動
方程式を数値計算して得られた角度 θtを用いて計算した．運動方程式の数値計算には
第 3.4.2項と同様に 4次のルンゲ・クッタ法を用いた．まず，Unityでの世界座標系にお
けるカメラ姿勢を計算する．カメラの位置 (x, y, z)T は，θt，支点の座標 (xf , yf , zf)

T，
振り子の長さ Lを用いて，式 (4.2)に従って求める．

x

y

z

 =


xf + L sin θt

yf − L cos θt

zf

 (4.2)
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また，カメラの方向は localEulerAngles関数を用いて (0, 0, θt)と表す．このカメラの
位置と方向をもとに localToWorldMatrix関数を用いて 4× 4の同次行列を求める．次
に，計算したカメラ姿勢を右手系に変換する．これは，Unityは左手系を用いて座標や
回転を表現している一方，提案手法では右手系で座標系を定義しており，Unityで得ら
れた結果をそのまま利用できないためである．最後に，実世界の世界座標系に変換す
るため，1枚目の画像のカメラ姿勢を表す同次行列の逆行列を全てのカメラ姿勢を表す
同次行列に掛ける．

4.2.2 シミュレーション方法
本項では，Unityで得られた画像とカメラ姿勢の真値を用いて，各パラメータを変化

させた際にエラー値がどのように変化するかを調べるための，シミュレーションの方
法について述べる．まず，提案手法と同様に，第 3.3.1項で述べたステップ 1− 1を実
行し，多特徴点画像を抽出する．次に，抽出した多特徴点画像のカメラ姿勢の真値か
ら振り子の角度を計算する．そして，最適化を行う 4つのパラメータのうち，3つのパ
ラメータを真値で固定し，残った 1つのパラメータを変化させてエラー値を計算する．
さらに，4つのパラメータのうち 2つを固定し，残りの 2つのパラメータを変化させた
際に，エラー値がどのように変化するかも調べる．これは，複数のパラメータを変化
させた際にローカルミニマムに陥る可能性がどの程度あるかを調べるために行う．以
上のシミュレーションによって得られたエラー値の結果から，パラメータを最適化す
る順番を決定する．
式 (4.1)を用いて振り子の角速度の初期条件ω0を計算した結果，真値は−2.04となっ

た．各パラメータを変化させる範囲を表 4.2に示す．振り子の長さは，実際に計測した
長さから 0.3 m以上離れることはないと考えられるため，真値に対して±0.3 mを範
囲とした．持ち上げ角度についても，計測する際に 10°以上ずれることは無いと考え
られるため，真値に対して±10°を範囲とした．抵抗係数については，減衰が必ず起こ
るため，正の値とするべきであるが，適切な範囲を理論的に決定することは難しいた
め，十分大きな正の値として，0.1を範囲の最大とした．初期角速度は，第 3.3.2項の
式 (3.5)を基に，時刻 0における角速度は負であるので，−2.19から 0までを範囲とし
た．各範囲をそれぞれ 100分割し，変化を確認した．
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表 4.2: 運動方程式のパラメータの変化範囲

パラメータ 真値 変化させる範囲 変化量
振り子の長さ (L)[m] 1.20 0.90 − 1.50 6.00× 10−3

抵抗係数 (b)[kg/s] 5.00× 10−2 0.00 − 0.100 1.00× 10−3

持ち上げ角度 (θup)[°] 45.0 35.0 − 55.0 2.00× 10−1

初期角速度 (ω0)[rad/s] −2.04 −2.19 − 0.00 2.19× 10−2

　

4.2.3 パラメータの最適化順の決定
Unityを用いたシミュレーション結果について述べる．1つのパラメータを変化させ

た結果を図 4.4から図 4.7に示す．各図の赤い線は真値を表す．図 4.4は振り子の長さ，
図 4.5は抵抗係数，図 4.6は持ち上げ角度，図 4.7は初期角速度をそれぞれ変化させた
結果を示している．また，2つのパラメータを変化させた結果を図 4.8から図 4.13に示
す．図 4.8から図 4.13のそれぞれについて，上段はエラー値の変化を立体的に表現し
たグラフを，下段には各値のエラー値の大小を色で表現したものを示す．図 4.8は振り
子の長さと抵抗係数，図 4.9は振り子の長さと持ち上げ角度，図 4.10は振り子の長さ
と初期角速度，図 4.11は抵抗係数と持ち上げ角度，図 4.12は抵抗係数と初期角速度，
図 4.13は持ち上げ角度と初期角速度をそれぞれ変化させた結果を示している．
まず，図 4.4から図 4.7を比較すると，エラー値の変化の幅が最も大きいのは振り子

の長さであった．また，振り子の長さと他の 1つのパラメータを変化させた図 4.8から
図 4.10の結果から，振り子の長さが真値から離れている場合，他のパラメータを変化
させてもエラー値が小さくならないことがわかる．さらに，振り子の長さは他のパラ
メータの値によらず，真値付近で急激にエラー値が減少することも確認できる．これ
らの結果から，まず振り子の長さを最適化し，真値に近い値にすることが必要である
と考えられる．
次に，持ち上げ角度に注目する．図 4.6の結果から，持ち上げ角度のみを変化させた

場合，他のパラメータに比べてエラー値の変化の幅が小さいことがわかる．また，図
4.11と図 4.13を見ると，図 4.13の初期角速度が真値よりも大きい場合を除いて，他の
パラメータの値によらず，持ち上げ角度を変化させた際のエラー値の変化の幅も小さ
い．以上の結果から，持ち上げ角度がエラー値に与える影響は他のパラメータに比べ
て小さいと考えられ，優先して最適化する必要は無いと考えられる．
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残りの抵抗係数と初期角速度について，図 4.5と図 4.7，図 4.11，図 4.13から，ロー
カルミニマムに陥ることなくエラー値が変化していることがわかるため，両者の順番
が最適化結果に与える影響の差は小さいと考えられる．一方で，図 4.12より，初期角
速度が真値から離れている場合，抵抗係数の値を変化させてもエラー値があまり小さ
くならないことがわかる．そのため，より速く最適な値に収束させるために，本研究
では初期角速度を先に最適化する．
以上より，パラメータの最適化は，振り子の長さ，初期角速度，抵抗係数，持ち上

げ角度の順に行うこととする．
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図 4.4: 振り子の長さの真値からのずれとエラー値の関係
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4.3 シミュレーションによる実装ソフトウェアの動作検証
本節ではシミュレーションにより振り子運動を模擬して生成したカメラ画像を用い

て，実装ソフトウェアが正しく動作し，特徴の少ない領域でも抜け落ちのない 3次元
再構成が実現できるか検証する．ただし，本検証はあくまで理想的な環境において提
案手法が動作するかを検証するものである．これは，Unityで作成した環境では，振り
子カメラは仮定した運動方程式に従った完全に平面上の運動を行い，デプス画像には
ノイズが含まれないなど，現実環境と異なるためである．Unityで作成した環境と環境
の撮影方法は第 4.2節と同様である．
本検証では Unityで作成した仮想環境で振り子カメラによりシミュレーションを行

うことで，1,000組のカラー画像とデプス画像を取得した．ステップ 1− 1で多特徴点
画像を抽出するための閾値となる特徴点の数を 800個とした結果，抽出された画像は
412組となった．このうち，1往復目の前半部分を除いた 398組の画像をステップ 2の
パラメータの最適化に利用した．最適化に用いた各パラメータの初期値，最適化の際
に使用する各パラメータの変化量 δの初期値および終了条件の閾値を表 4.3に示す．初
期値の決定方法は第 3.4.2項に従う．ただし，振り子の長さと持ち上げ角度は，真値に
対して測定で起こりえる誤差を付与した 1.25 mと 38°を初期値とした．ステップ 2− 2

の終了条件は，終了時エラー値が 1.0 × 10−2を下回る，基準エラー値と終了時エラー
値の差が 1.0 × 10−3を下回る，または繰り返し回数が 500回に達するのいずれかを満
たした場合とした．また，各パラメータの最適化処理の終了条件も，ステップ 2− 2と
同様にEmin < 1.0× 10−2，Ebase −Emin < 1.0× 10−3，または繰り返し回数 500回のい
ずれかを満たした場合とした．
まず，運動方程式のパラメータの最適化結果を表 4.4に示す．また，図 4.14に最適化

したパラメータを用いた多特徴点画像の振り子の角度の推定結果を示す．図 4.14の黒

表 4.3: 各パラメータの初期値と終了条件

パラメータ 初期値 δの初期値 δの終了条件
振り子の長さ (L)[m] 1.25 0.10 1.0× 10−5

抵抗係数 (b)[kg/s] 0.00 1.0× 10−2 1.0× 10−6

持ち上げ角度 (θup)[°] 38.0 1.0 1.0× 10−4

初期角速度 (ω0)[rad/s] -2.19 0.10 1.0× 10−5
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表 4.4: 運動方程式のパラメータの最適化結果

パラメータ 真値 最適化後の値
振り子の長さ (L)[m] 1.20 1.199

抵抗係数 (b)[kg/s] 5.0× 10−2 4.990× 10−2

持ち上げ角度 (θup)[°] 45.0 44.47

初期角速度 (ω0)[rad/s] -2.04 -2.045

エラー値 [°2] − 0.3352
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図 4.14: 最適化したパラメータを用いた多特徴点画像の振り子の角度の推定結果
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色は振り子の角度の真値，橙色は COLMAPのトラッキングにより得られた振り子の
角度，青色は提案手法で推定した振り子の角度であるが，それぞれの結果が近い値で
あるため，一番上に描いた青色の点のみが見えている状態となっている．表 4.4より，
振り子の長さ，抵抗係数，初期角速度については，誤差 1%の範囲内であり，精度高
く推定できていることがわかる．持ち上げ角度のみ，誤差 1%を超える結果となった．
一方で，ステップ 2 − 2が終了した時点のエラー値は，0.3352と小さい値になってい
る．また，図 4.14の青色の点は橙色の点が見えない程重なっている．さらに，多特徴
点画像のトラッキング結果から計算した振り子の角度と，提案手法を用いて推定した
振り子の角度の，誤差の絶対値の平均は 2.26× 10−2°，標準偏差は 1.82× 10−2°となっ
た．これらの結果から，最適化によって COLMAPを用いて得たトラッキング結果と
整合するパラメータを推定できることがわかる．次に，提案手法を用いて推定した振
り子の角度とその真値を比較すると，誤差の絶対値の平均は 5.26× 10−2°，標準偏差は
1.65× 10−2°となり，トラッキング結果から計算した振り子の角度を用いた場合と比較
すると値は大きいが，依然として差が小さいことがわかる．以上の結果から，理想的
な仮想環境において，最適化によって真値に近いパラメータを推定できることが確認
された．
次に，取得した全ての画像を用いた 3次元再構成の結果について述べる．カメラ姿

勢の真値を用いて 3次元再構成した結果を図 4.15に，既存手法 (SfM)で 3次元再構成
した結果を図 4.16に，取得した画像に提案手法を適用した結果を図 4.17に示す．ここ
で SfMには，ステップ 1− 2と同様にCOLMAPを用いた．全画像を入力とした結果，
それぞれ使用された画像の組は，真値を用いたものは 1,000組，COLMAPを利用した
ものは 757組，提案手法を適用したものは 948組であった．提案手法では，1往復目の
後半から運動方程式の数値計算を行っており，それ以前の画像を除いているため，949

組となっている．また，COLMAPを用いた場合，特徴が少ない領域のみを写した画像
を使用できないため，他の手法に比べて使用する画像の組が少なくなった． また，提
案手法で使用した全画像の振り子の角度の推定結果を図 4.18に示す．図 4.18は，多特
徴点画像のみの場合のグラフと同様に，黒色は振り子の角度の真値，橙色はCOLMAP

のトラッキングにより得られた振り子の角度，青色は提案手法で推定した振り子の角
度である．
まず，図 4.16と図 4.17を比較すると，それぞれの図の赤い四角で示す領域からわ

かるように，提案手法は COLMAPに比べてより広く特徴の少ない領域を再構成でき
ていることがわかる．一方で，両方の手法で 3次元再構成ができる領域については，
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図 4.15: カメラ姿勢の真値を用いた仮想環境の 3次元再構成結果
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(側面)壁3

図 4.16: 既存手法 (COLMAP)によって得られた仮想環境の 3次元再構成結果
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図 4.17: 提案手法による仮想環境の 3次元再構成結果
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図 4.18: 最適化したパラメータを用いた全画像の振り子の角度の推定結果
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図 4.19: 各再構成結果の壁部分を真上から見た結果の比較

2つのモデルの精度の差はほとんど見られない．また，図 4.18から，両方がともに振
り子の角度を推定できる領域については差が小さいとわかる．しかし，各画像の振り
子の角度の推定結果と真値との絶対誤差は，提案手法が平均 5.94 × 10−2°，標準偏差
1.62× 10−2°であるのに対し，COLMAPは平均 0.114°，標準偏差 4.66× 10−2°であり，
提案手法はCOLMAPよりも振り子の角度の推定精度が高い．これは，COLMAPなど
のSfM手法は，画像処理により特徴点を認識し，その結果を用いてPerspective n-points

Problem(PnP)問題などを解くことで，カメラの姿勢を推定しているが，カラー画像に
ノイズやレンズ歪みが含まれないような理想に近い場合でも，特徴点が十分に写って
いない画像を処理に含めてしまうと推定結果に誤差が含まれることを示している．一
方，提案手法を用いることにより，カメラの運動が運動方程式に従うという拘束条件を
付加することができ，より高精度にカメラの姿勢を推定できることを示している．ま
た，各 3次元再構成結果の壁部分を真上からみたものを比較した結果を図 4.19に示す．
3次元再構成で得られるモデルは物体の表面を観察して得た情報を基に処理をしてお
り，Unityで作成した 3次元モデルはそれぞれの壁を 1枚の平面としてモデル化してい
るため，推定結果が真値に近いほど，図 4.19の真値の結果のように壁が薄い平面にな
る．しかし，COLMAPを利用したものは提案手法と比べ，どの壁でも 3次元再構成結
果が太くなっており，対象ピクセルの 3次元位置を正しく推定できていないことがわ
かる．これは，特徴点が少ないため，COLMAPによるカメラ姿勢の推定が適切に行わ
れていないことが原因であると考えられる．
次に，図 4.15と図 4.17の一部を拡大したものを図 4.20に示す．図 4.20から，Unity
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図 4.20: カメラ姿勢の真値を用いた仮想環境の再構成結果と提案手法による仮想環境
の再構成結果の比較

で作成した環境においては，提案手法は真値を用いて作成したモデルと遜色ないモデ
ルを作成できている．
以上の結果から，提案手法を実装したソフトウェアは正しく動作し，振り子カメラ

が平面上でぶれなく振動し，デプス画像にノイズが含まれないような理想的な環境に
おいては，特徴の少ない領域の抜け落ちのない 3次元再構成が実現できることが示さ
れた．

4.4 ハードウェアの実装
本研究で実装した振り子カメラの全体図を図 4.21に示す．振り子カメラは，全体を

支える台とカメラを吊るすための支柱，環境を撮影するためのRGB-Dカメラ，RGB-D

カメラを制御するための小型 PC，それらを駆動するためのバッテリーで構成される．
提案手法では，画像を取得した時刻を基に振り子カメラの姿勢を求めるため，画像

を撮影した時刻を正確に取得できる必要がある．また，振り子カメラがある程度速く
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図 4.21: 実装した振り子カメラの全体図
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運動しても，歪みのない画像を取得できることが重要である．一般に，電子式のカメ
ラの撮影方式には，ローリングシャッター方式とグローバルシャッター方式の 2種類が
存在する．ローリングシャッター方式は，カメラに搭載されるイメージセンサの上から
順番に光を取り込むため，移動する物体を撮影する場合，画像に歪みが発生する．一
方，グローバルシャッター方式は，全てのイメージセンサが同時に光を取り込むため，
移動する物体を撮影しても画像に歪みは発生しない．そのため，振り子カメラに使用す
るカメラはグローバルシャッター方式であることが望ましい．そこで本研究では，画像
を撮影した時刻を正確に取得でき，グローバルシャッター方式を採用しているRGB-D

カメラとして，Intel社のRealSense D455[32](以下，RealSense)を用いた．RealSenseの
仕様を表 4.5に示す．実際に使用した解像度等は第 5章で述べる．

表 4.5: 撮影に使用したRGB-Dカメラの仕様
　

　　

項目 仕様
カラー画像解像度 1280×800 pixels (30 fps)

RGBセンサ FOV 水平 90°, 垂直 65°, 対角 98°

デプス画像解像度 1280×720 pixels (90 fps)

深度測定範囲 0.6 ∼ 6 m

深度センサ FOV(16:9) 水平 87°, 垂直 58°, 対角 95°

深度センサ FOV(4:3) 水平 75°, 垂直 62°, 対角 89°

　

RealSenseを制御する小型 PCには，Raspberry Pi 4 Model B(以下，Raspberry Pi)

を用いた．また，Raspberry Piの電源としては，Raspberry PiおよびRealSenseを駆動
するのに必要な電流 (3 A)を供給可能な，Novoo PowerCube 5000 mAh モバイルバッ
テリーを使用した．モバイルバッテリーの仕様を表 4.6に示す．提案手法の実行には表
4.7に示す PCを使用した．
振り子カメラの構成図を図 4.22に示す．1台の振り子カメラで撮影する範囲を広く

するためには，振り子カメラを吊るす支柱を長くする必要があるが，そのためには振
り子を吊るすための台を高くし，支点の位置を高くしなければならない．本研究では
屋内に設置することのできる高さの台として高さ 2.17 ｍの台を作成した．この時，床
から振り子カメラの支点までの高さは 2.15 mとなった．支柱部分には幅 15mm，奥行
20 mm，長さ 1.3 m，厚さ 1.5 mm，重さ 316 gのアルミ角パイプを用いた．RealSense
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表 4.6: 使用したバッテリーの仕様

項目 仕様
バッテリータイプ Li-ionバッテリー
電池容量 5000 mAh

USB-C入力 (PD) DC 5 V 2.1 A / 9 V 1.4 A /12 V 1 A

USB-C出力 (PD) DC 5 V 3 A / 9 V 2 A / 12 V 1.5 A (18 W最大)

USB-A出力 DC 5 V 2.1 A / 9 V 2 A / 12 V 1.5 A (18 W)

合計出力 18 W

サイズ 76×35×27 mm

表 4.7: 使用したメイン PCの仕様

項目 仕様
OS Windows 10 Pro 64 bit

CPU Intel(R) Core(TM) i7-11700

RAM 32.0 GB
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高さ
2.17m

アルミ角パイプ
の⾧さ
1.3m

振り子の
支点部分

幅
1.2m

振り子の
先端部分

幅
0.3m

図 4.22: 振り子カメラの構成図

は広角であり，1枚の画像で広い範囲を撮影できるため，支柱の長さを長くしすぎると
取得画像中の地面の割合が大きくなる．この点を考慮し，支柱の長さは台の高さの半
分より少し長くなるように決定した．
次に振り子カメラの各部分の詳細について述べる．振り子カメラの支点部分の模式

図を図 4.23に示す．振り子カメラの支点部分では，アルミ角パイプを軸に通し，両側
をボールベアリングと接続して滑らかに回転するようにした．この構造により，紐を
用いて吊るした振り子と比べて，カメラが光軸方向に対して揺れることが少なくなる
ため，カメラが常に正面を向きながら，同一平面上を運動できる．また，ボールベア
リングを使用しているため，支点部分で発生する摩擦を低減し，振り子運動に与える
摩擦力の影響を小さくできるという利点もある．振り子の先端部分は，3Dプリンタを
用いて作成したケースに RealSense，Raspberry Pi，モバイルバッテリーを取り付け，
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そのケースを支柱の先に固定した．実際に作成した振り子の先端部分の写真を図 4.24

に示す．筐体はアールエスコンポーネンツ社の DesignSparkMechanical を用いてCAD

データを作成し，3DプリンタであるMakerBot社のReplicator+を用いて印刷した．作
成した振り子カメラの先端部分のサイズは図 4.24に示す通りであり，重さは 378gで
あった．

横から見た図

フレーム

ベアリング
ホルダー

アルミ角パイプ

40㎜

15㎜

M6ねじ

M5ねじ

フレーム

ベアリング
ホルダー

アルミ
角パイプ

下から見た図

39㎜

図 4.23: 支点部分の模式図

50



RealSense

前から見た図

モバイル
バッテリー

横から見た図

124mm

RealSense

62
mm

90mm

図 4.24: 振り子カメラの先端部分
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第 5 章 現実環境を撮影した画像セットによる提
案手法の評価

提案手法を評価するため，第 4章で実装したソフトウェアとハードウェアを使用し，
現実環境を対象に 3次元再構成を行う．本章では，評価の目的と方法，そして評価結
果について述べる．

5.1 評価の目的
本評価は，提案手法が現実環境においても，特徴の少ない領域が抜け落ちることな

く 3次元再構成できるかを評価することを目的とする．そのため，第 4章で実装した
ハードウェアを用いて現実環境を撮影し，実装したソフトウェアで取得した画像を処
理して 3次元再構成を行う．本評価では，取得した画像を既存手法を用いてトラッキ
ングした結果のみを利用して 3次元再構成した場合 (以下，既存手法)と，提案手法を
用いて 3次元再構成した場合のそれぞれで得られた 3次元モデルを用い，3次元再構成
が可能な領域の広さと作成したモデルの精度を比較することで提案手法を評価する．

5.2 評価に用いた環境とその環境の撮影方法
5.2.1 評価に用いた環境と振り子カメラの設置位置
評価で使用した環境の見取り図を図 5.1に，環境の写真を図 5.2に示す．特徴が少な

いために既存手法では 3次元再構成が困難となる領域を含む環境でも，特徴の少ない
領域が抜け落ちることなく 3次元再構成できることを示すため，特徴の多い領域と少
ない領域の両方を含む環境を用意した．具体的には，特徴が少ない環境として，京都
大学本部構内総合研究 10号館 231号室付近の廊下を選定し，特徴の多い領域は，図 5.2

の右側に示すように，扉に様々な色のポスターを貼ることで作成した．
振り子カメラは，図 5.1の赤い四角で示す領域に，特徴点が多い扉側も撮影できるよ

うに設置した．振り子カメラの設置位置は，振り子カメラが最下点に来た時に撮影し
た画像に，特徴の多い領域が極力写らなくなるように決定した．これは，特徴の多い
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図 5.1: 評価に用いた環境の見取り図
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図 5.2: 評価に用いた環境
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領域を写した画像を一定枚数確保した上で，特徴の少ない領域をできるだけ広く撮影
するためである．

5.2.2 環境の撮影方法と取得した画像の前処理
振り子カメラを用いた環境の撮影方法について述べる．まず，特徴の多い領域が運

動開始時に写るように振り子カメラを持ち上げる．次に，カメラを制御するRaspberry

Piを操作し，撮影用ソフトウェアの処理を開始する．その後，カメラが撮影を開始し
たことを確認し，振り子カメラを持ち上げた手を放して振り子運動を開始させる．続
いて，撮影が終了し，Raspberry Piの記録メディアに画像の書き出しが開始されたこ
とを確認した時点で振り子カメラの運動を停止させる．画像の書き出しが全て終了し
た後，全ての画像をメインPCに転送する．メインPCに画像を転送した後，デプス画
像の焦点距離と焦点位置をカラー画像の焦点距離と焦点位置に合わせるアラインメン
トを行う．最後に，振り子カメラが運動を開始する前の画像を除き，使用する画像セッ
トを作成する．
次に，デプス画像のアラインメントについて詳細を述べる．本評価で使用した Re-

alSenseは，カラー画像を取得するRGBカメラとデプス画像を取得するデプスカメラ
で，焦点距離および焦点位置が異なる．第 3.5節で説明したステップ 2− 3で 3次元再
構成を行う際，カラー画像とデプス画像のピクセルを対応させる必要があるため，画
像取得後にアラインメントを行う．本評価では，RealSenseSDKに含まれる alignment

関数を用いてアラインメントを実行した．最終的に取得したカラー画像とデプス画像
の詳細を表 5.1に示す．
次に，取得した画像から，運動を開始する前の画像を除いた画像セットを作成する

方法を述べる．まず，取得した画像のうち，運動開始時付近の画像を目視で比較し，初

表 5.1: カラー画像およびデプス画像の詳細

項目 仕様
解像度 640×480 pixel

焦点距離 385 pixel

撮影フレームレート 60fps

画像フォーマット (カラー画像) RGB 3チャネル, 1 byte/pixel

画像フォーマット (デプス画像) 1チャネル, 2 byte/pixel
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めて変化が見られる画像を特定する．この画像を運動開始直後の画像とし，その直前
の画像を運動開始時の画像とする．そして，運動開始時以降の画像を提案手法で使用
する画像セットとする．

5.3 運動方程式と提案手法の処理に必要なパラメータの設
定

本節では，運動方程式と提案手法の処理に必要なパラメータの初期値や閾値，およ
び最適化の終了条件について述べる．最適化する各パラメータの初期値を表 5.2に示
す．振り子の長さは，振り子カメラの支点位置から先端部分のケースの底面までの長さ
が 1.35 mであり，これ以上の長さにはならないと考えられるため，この長さを初期値
とした．また，振り子カメラは，図 5.3に示すように，地面から約 1.24 mの地点まで
持ち上げて運動を開始したため，最下点を基準に 47.6°持ち上げられたと計算できる．
これを基に，持ち上げ角度の初期値は 47.6°とした．角速度の初期値は，式 (3.5)より，
L = 1.35 m，θstart = 47.6°を用いて計算し，−2.18 rad/sとした．また，今回作成した
振り子カメラは，先端の質量が 378 gであるため，m = 0.378 kgとした．各パラメータ
の最適化に使用する変化量 δの初期値と閾値，ステップ 2− 2の終了条件と各パラメー
タの最適化の終了条件については，第 4.3節と同じ値を使用した．

表 5.2: 運動方程式のパラメータの初期値

パラメータ 初期値
振り子の長さ (L)[m] 1.35

抵抗係数 (b)[kg/s] 0.00

持ち上げ角度 (θup)[°] 47.6

初期角速度 (ω0)[rad/s] -2.18
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図 5.3: 振り子カメラの初期位置

56



5.4 結果と考察
5.4.1 取得した画像と多特徴点画像の抽出結果
本評価では，Raspberry Piのメモリに余裕をもって一時保存できる撮影画像の組数

として，1500組のカラー画像とデプス画像を取得した．このうち，運動開始以前の 46

組の画像を除いた 1454組の画像を提案手法で使用する画像セットとした．提案手法の
ステップ 1− 1で多特徴点画像を抽出する際の閾値とする特徴点の数を，第 4.3節と同
じ 800個とした結果，434組の画像が抽出された．このうち，1往復目の前半部分を除
いた 407組の画像をステップ 2のパラメータの最適化に利用した．

5.4.2 カメラ姿勢の推定結果と3次元再構成結果および考察
本評価では，既存手法として，第 4.3章と同様にCOLMAPを用いる．
まず，全ての画像のカメラ姿勢の推定結果を図 5.4に示す．図 5.4において，橙色の

点はステップ 1− 2によって得られた多特徴点画像の振り子の角度，青色の点は提案手
法で推定した振り子の角度を表す．図 5.4から，提案手法は，多特徴点画像のトラッキ
ング結果をもとに全ての撮影時刻における振り子の角度を推定できることがわかる．
次に，既存手法 (COLMAP)と提案手法の 3次元再構成結果をそれぞれ図 5.5および

図 5.6に示す．全画像である 1454組の画像を入力とした結果，3次元再構成に使用さ
れた画像の組はCOLMAPが 976組，提案手法が 1336組であった．COLMAPは，第
4.3節と同様に特徴の少ない領域のみを写した画像を使用できないため，提案手法に比
べて使用される画像が少なかった．また，提案手法も，ステップ 2− 2で新たに定義し
た時刻 0から運動方程式の数値計算を行っているため，それ以前の画像が使用されず，
使用される画像の組数が減っている．図 5.5と図 5.6の赤い四角の領域を比較すると，
提案手法の再構成結果には消火栓の端部分が存在するのに対し，COLMAPで再構成し
た結果には消火栓が映っていない．この結果から，提案手法は既存手法が 3次元再構
成できない特徴の少ない領域も 3次元再構成できることがわかる．
以上の結果より，提案手法を用いることで，特徴の少ない領域のみを写した画像で

もカメラ姿勢を推定でき，その結果を基に特徴の少ない領域の抜け落ちのない 3次元
再構成ができるといえる．
一方で，図 5.5と図 5.6のそれぞれにおいて黄色い四角で囲んだ扉部分を拡大したも

のを図 5.7に示す．図 5.7に注目すると，COLMAPの再構成結果では，黄色の四角で
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図 5.4: 全画像の振り子の角度の推定結果

図 5.5: 既存手法 (COLMAP)で得られた現実環境の 3次元再構成結果
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消火栓

図 5.6: 提案手法による現実環境の再構成結果

COLMAPで再構成した結果 提案手法で再構成した結果

図 5.7: 既存手法 (COLMAP)と提案手法の現実環境の 3次元再構成結果の比較
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扉部分の拡大図

図 5.8: COLMAPのトラッキング結果を用いた多特徴点画像の現実環境の 3次元再構
成結果

囲んだドアの枠や銀色の縦の線が明瞭に映っているのに対し，提案手法ではぼやけて
いる．同様に，赤い四角で囲んだ消火器の部分を比較しても，提案手法はCOLMAPに
比べて精度が低いことがわかる．これはカメラ姿勢の推定結果の誤差が大きいことが
原因だと考えられる．
ここで，カメラ姿勢の推定結果の誤差が大きくなる原因を究明するため，運動方程

式のパラメータの最適化結果と，多特徴点画像の振り子の角度の推定結果を詳しく分
析する．図 5.8にCOLMAPによるトラッキング結果を用いて，多特徴点画像のみで 3

次元再構成を行った結果を示す．また，図 5.9に，図 5.4の結果のうち，多特徴点画像
の結果のみを抽出したものを示し，表 5.3に各パラメータの最適化結果を示す．
図 5.8を見ると，COLMAPによるトラッキング結果を利用した，多特徴点画像のみ

の 3次元再構成は精度高く行われていることがわかる．この結果から，トラッキング
結果のカメラ姿勢は信頼できる値であると考えられるため，このカメラ姿勢を用いて
計算する同範囲の振り子の角度も信頼できると考えられる．次に，図 5.9に注目する
と，それぞれの振り子の角度は概形が酷似している．また，トラッキング結果により得
られた振り子の角度と提案手法で推定した振り子の角度の差の絶対値の平均は 0.131°，
標準偏差は 7.27× 10−2°となり，振り子の角度の差は小さいことがわかる．以上の結果
より，カメラ姿勢のうち，振り子の角度から計算されるカメラの方向は正しく推定で

60



0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25
時間[s]

振
り
子
の
角
度
[ ]

提案手法を用いて推定した振り子の角度
COLMAPのトラッキング結果から推定した多特徴点画像の振り子の角度

図 5.9: 多特徴点画像の振り子の角度の推定結果

きていると考えられる．最後に，表 5.3に注目すると，振り子の長さが測定した値から
大きくずれていることがわかる．カメラなどの機器を取り付けるケースの高さは，図
4.24に示すように 62 mmであり，振り子カメラの支点から取り付けたケースの底面ま
での長さが 1.35 mであるため，振り子の長さは 1.29 m から 1.35 mの間の値になると
考えられるが，最適化結果はそれよりも短い 1.184 mという結果になった．カメラ姿
勢のうち，カメラの位置は式 (3.7)に示すように推定した振り子の角度と振り子の長さ
を用いて計算する．そのため，振り子の長さが真値から離れた値となったことが原因
で，カメラの位置の推定が正しく行われず，3次元再構成を行って得られるモデルの精
度が低下したと考えられる．
ここで，精度高く 3次元再構成できた第 4.3節のシミュレーションと本評価の違いに

ついて考える．2つの違いは，カメラを吊るす支柱部分にあると考えられる．第 4.3節
のシミュレーションでは，振り子を吊るす支柱の質量は考慮せず，カメラ部分のみ質
量を持つとしていた．しかし，実際に作成した振り子カメラは支柱部分が先端部分と
同程度の質量をもつため，カメラ部分のみ質量をもつとする仮定が成り立たないと考
えられる．これを踏まえ第 5.5節では，支柱の質量を考慮するように運動方程式を修正
した上で再度評価を行う．
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表 5.3: 各パラメータの最適化後の値

パラメータ 初期値 最適化後の値
振り子の長さ (L)[m] 1.35 1.184

抵抗係数 (b)[kg/s] 0.00 1.360× 10−2

持ち上げ角度 (θup)[°] 47.6 47.95

初期角速度 (ω0)[rad/s] −2.18 −1.862

エラー値 [°2] − 9.147

　

5.5 支柱の質量を考慮した場合の3次元再構成
5.5.1 運動方程式の修正
本項では，支柱が一様な質量を持つと仮定した場合について考える．振り子の減衰を

一旦無視して考えると，支柱が一様な質量を持つ場合の振り子の運動方程式は式 (5.1)

とあらわすことができる．ただし，支柱の質量をM，先端部分の質量をmとする．運
動方程式の導出方法については付録Aで述べる．

d2θ

dt2
= −

1
2
M +m

1
3
M +m

g

L
sin(θ − θup) (5.1)

また，式 (3.3)の減衰項である− b
m

dθ
dt
について，支柱の質量を考慮した場合でも，抵抗

は角速度に比例するという仮定は妥当であり，質量以外を修正する必要はないと考え
る．そのため，支柱が一様な質量を持つと仮定し，減衰を考慮した運動方程式は式 (5.2)

となる．
d2θ

dt2
= −

1
2
M +m

1
3
M +m

g

L
sin(θ − θup)−

b

M +m

dθ

dt
(5.2)

第 5.5.2項では，以上のように修正した運動方程式を用いて再度 3次元再構成を行う．

5.5.2 3次元再構成を行った結果と考察
本項では，3次元再構成を行った結果とその考察について述べる．式 (5.2)に用いる

支柱の質量はM = 0.316とした．
修正した運動方程式を用いて再度 3次元再構成を行った結果を図 5.10の下段に示す．

また，図 5.10の扉部分を比較した結果を図 5.11に示す．図 5.10より，運動方程式の修
正後も特徴の少ない領域の再構成が可能であると確認できる．さらに，図 5.11の比較
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運動方程式修正後の再構成結果

運動方程式修正後の再構成結果

図 5.10: 運動方程式修正前後の 3次元再構成結果の比較 (全体)
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運動方程式の修正前の結果 運動方程式の修正後の結果

図 5.11: 運動方程式修正前後の 3次元再構成結果の比較 (扉部分)

結果を見ると，運動方程式の修正前は扉の枠が歪んでいたのに対し，修正後は枠の部
分が直線に近くなっている．さらに，消火器の輪郭が鮮明になるなど，3次元再構成の
精度が向上している．
次に，多特徴点画像の振り子の角度の推定結果を図 5.12に示す．また，最適化後の

各パラメータの値を表 5.4に示す．COLMAPを用いたトラッキング結果により得られ
た振り子の角度と提案手法で推定した振り子の角度の差の絶対値の平均は 0.131°，標
準偏差は 7.25× 10−2°となり，運動方程式修正後の振り子の角度の推定結果は修正前と
同じである．また，図 5.9と図 5.12を比較しても違いが見られない．そのため，カメ
ラの方向は修正前と同様に正しく推定できていると考えられる．一方で，振り子の長
さの推定結果は 1.312 mとなり，測定した値に近くなった．また，抵抗係数も修正前と
変化しているが，これは支柱の質量も考慮したことで全体の質量が変化した結果であ
り，振り子の角度の推定精度には影響しないと考えられる．この結果から，式 (3.7)を
用いて計算されるカメラの位置の推定精度が向上した結果，3次元再構成で得られるモ
デルの精度が向上したと考えられる．
以上の結果より，運動方程式修正後の提案手法を用いることで，現実環境において

も，特徴の少ない領域が抜け落ちることなく 3次元再構成できることが示された．
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図 5.12: 運動方程式修正後の多特徴点画像の振り子の角度の推定結果

表 5.4: 運動方程式修正後の各パラメータの最適化結果

パラメータ 運動方程式修正前 運動方程式修正後
振り子の長さ (L)[m] 1.184 1.312

抵抗係数 (b)[kg/s] 1.360× 10−2 2.497× 10−2

持ち上げ角度 (θup)[°] 47.95 47.94

初期角速度 (ω0)[rad/s] -1.862 -1.862

エラー値 [°2] 9.147 9.138
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なお，作成するモデルの精度をさらに向上させるために，支柱が一様な質量を持つ
と仮定したうえで減衰を考慮した，より厳密な運動方程式を立てる必要があると考え
られる．さらに，提案手法では定数であると仮定した重力加速度についても，測定場
所によって値が変わるため，最適化することでカメラ姿勢の推定精度が向上し，作成
するモデルの精度も向上できる可能性がある．
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第 6 章 本研究のまとめと今後の展望
6.1 本研究のまとめ
本研究では，RGB-Dカメラを振り子の先端に取り付けた振り子カメラを用いて環境

を撮影し，撮影時刻と振り子の運動法則を利用してカメラ姿勢を推定することで，特
徴の少ない領域でも抜け落ちなく 3次元再構成できる手法 (以下，提案手法)を開発す
ることを目的とした．
提案手法では，まず，振り子カメラを用いて環境を撮影する．次に，取得した画像

のうち，特徴点が十分に含まれる画像を抽出し，それらの画像から画像が撮影された
ときのカメラ姿勢を SfMを利用して推定する．その後，カメラ姿勢の推定結果を用い
て振り子の運動方程式のパラメータを推定し，それらを用いて運動方程式を数値計算
することで全ての画像のカメラ姿勢を推定する．最後に，推定したカメラ姿勢と取得
した画像を用いて 3次元再構成を行い，環境の 3次元モデルを得る．
提案手法の実装後，提案手法が目的を達成していることを確認するため，Unityで作

成した理想的な仮想環境と現実環境の両方で評価実験を行った．まず，仮想環境での
評価では，提案手法で行った最適化により，運動方程式のパラメータは真値に近い値
を得ることができた．また運動方程式を用いて推定したカメラ姿勢の推定精度は，SfM

のみを用いる既存手法よりも高いことを確認できた．これにより，特徴の少ない画像
でもカメラ姿勢を正しく推定でき，特徴の少ない領域でも 3次元再構成が可能である
ことが示された．次に，現実環境で提案手法を評価した結果，仮想環境と同様に，提
案手法は特徴の少ない領域を再構成することができたが，作成したモデルは既存手法
に比べて精度が低かった．これは，提案手法で仮定した運動方程式では，振り子を吊
るす支柱の重さを考慮していなかったが，実際に作成した振り子カメラでは支柱が先
端部分と同程度の重さを持っており，現実の運動方程式から乖離していたためである
と考えられた．そのため，支柱部分の質量を考慮するように運動方程式を修正して再
度評価を実施した．その結果，特徴の少ない領域でも 3次元再構成でき，さらに精度
も向上した．以上より，提案手法は現実環境においても，特徴の少ない領域でも 3次
元再構成が可能であることが示された．
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6.2 今後の展望
本研究では，振り子カメラを用いて環境を撮影し，振り子の運動法則を用いること

で，特徴の少ない領域でも抜け落ちなく 3次元再構成できる手法を開発した．しかし，
本研究で作成した振り子カメラは，カメラを紐ではなく支柱を用いて固定しており，常
に一定の方向を向いているため，カメラを最初に向けた方向以外の 3次元再構成は困
難である．また，1台の振り子カメラで撮影できる範囲にも限界がある．そのため，複
数の振り子カメラを組み合わせたり，既存の手法と組み合わせたりするなど，より広
い範囲の再構成を可能にする方法を実現する必要がある．
また，本研究の振り子カメラは，支柱で吊るしており，摩擦を低減させるために支点

部分にベアリングを用いているため，設置するために台が必要となり，可搬性が低い．
さらに支柱の長さが固定されているため，撮影環境に応じて支柱を交換しなければな
らず，環境撮影のための準備に手間がかかる．そのため，カメラを取り付けたケース
を吊るす部分を支柱ではなく紐にするなど，環境の撮影が容易なシステムに改良する
必要もある．
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付録 A 支柱の質量を考慮した運動方程式の導出
本章では第 5.5.1項で述べた運動方程式の導出方法について述べる．
ここでは，図A.1に示すように長さL，質量Mの一様な棒と質量mの重りで構成さ

れる振り子を考える．このとき，振り子の振れ角を θとすると，運動方程式は式 (A.1)

と書ける．ただし，Iは棒と重りを合わせた支点まわりの慣性モーメント，τ(θ)は支点
回りの重力によるトルクを表す．

I
d2θ

dt2
+ τ(θ) = 0 (A.1)

次に，支点回りの慣性モーメントについて考える．質量Mの一様な棒の端を固定し，
支点としたとき，支点回りの慣性モーメント Irodは式 (A.2)と表される．

Irod =
1

3
ML2 (A.2)

また，重りの慣性モーメント Imassは，支点から距離 Lの位置に質量mの重りがある
と考えると，式 (A.3)と表される．

Imass = mL2 (A.3)

⾧さ
𝐿

質量
𝑀

質量
𝑚

図 A.1: 仮定した振り子の図
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従って，棒と重りを合わせた慣性モーメント Iは式 (A.4)と表される．

I = Irod + Irod =
( 1

3
M +m

)
L2 (A.4)

続いて，重力によるトルクについて考える．重力によるトルクは支点回りの力と支
点からの長さの積で表される．棒の質量は棒の重心にあり，棒の重心は支点から L

2
の

位置にあると考えられる．よって棒によるトルク τrod(θ)は式 (A.5)と表される．ただ
し，重力加速度を gとする．

τrod(θ) =
MgL

2
sin θ (A.5)

重りによるトルク τmass(θ)は式 (A.6)と表される．

τmass(θ) = mgL sin θ (A.6)

よって合計のトルク τ(θ)は式 (A.7)と表される．

τ(θ) = τrod(θ) + τmass(θ) = gL
(1
2
M +m

)
sin θ (A.7)

以上より，運動方程式は式 (A.8)と表される．(1
3
M +m

)
L2d

2θ

dt2
+ gL

(1
2
M +m

)
sin θ = 0 (A.8)

これを変形して式 (A.9)を得る．

d2θ

dt2
= −

1
2
M +m

1
3
M +m

g

L
sin(θ) (A.9)

最後に，振り子の振れ角 θを振り子座標系に変換して運動方程式は式 (A.10)のよう
に表される．

d2θ

dt2
= −

1
2
M +m

1
3
M +m

g

L
sin(θ − θup) (A.10)
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