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コンピュータビジョン(CV)やバーチャルリアリティ(VR)の分野において、実世界空間を
三次元モデル化し、計算機内に再現することは基本的なテーマであり、幅広い分野への応

用が期待されている。特に文化財や都市シーンをモデル化し表現することは、文化遺産の

ディジタル保存や高度道路交通システム(ITS)など、社会性・実益性の面からも非常に高い
注目を集めている。三次元モデルを構築する際に対象の形状・光学情報を獲得するための

デバイスとしてはレーザレンジセンサやイメージセンサ（カメラ）が一般的である。これ

らのセンサは定点に設置して計測を行うことが多いが、計測対象が大規模である等の場合

は、センサを移動体に積載したり複数台のセンサを同時に用いることで効率よく計測を行

うことができる。しかし、移動体による計測ではセンサの自己位置を得る必要があり、更

に複数台のセンサを用いた場合はそれらのデータの整合性をとる必要がある。 
本論文ではこれらの諸問題に対し、得られた幾何データおよび画像データを時空間的に解

析することで効果的に解決する手法を提案する。更に、その手法適用した実用システムの

開発を行い、文化遺産のディジタル保存、および高度道路交通システムという二つの分野

対して応用的に貢献する。 
 
２，３章は幾何データ処理に関する研究である。 
まず２章では、幾何データの時空間解析により移動センサの自己位置を決定するための一

手法を提案する。計測系が自動車などに積載され水平移動を行う場合、対象シーンの形状

は垂直方向にラインスキャンを行うレンジセンサから復元できる。本手法ではさらに、計

測系に水平ラインスキャンを行うレンジセンサを追加する。このスキャンデータを時間軸

に沿って並べると、濃淡画像におけるエピポーラ平面画像(EPI) に類似した距離画像を得る
ことができる。本論文ではこれを時空間距離画像と呼ぶこととする。時空間距離画像は、

対象シーンまでの奥行きと計測系の移動に関する時間的連続性が同時に表現されるのが特

徴である。EPI と時空間距離画像は対象物までの距離や画像内エッジの傾きについて相互
に対照な関係にある概念であり、これを利用して移動体の移動速度および自己位置を算出

することが可能である。具体的には、水平スキャンデータから得られる時空間距離画像か

らエッジを抽出し、これらのエッジに複数の回帰曲線を当てはめ、解析的に積分すること

で自己位置が得られる。 
本手法を実際の道路において運用したところ、推定速度に関しては急激な加減速を行った

箇所を除いて数％程度の誤差で推定が可能であった。また、その結果に基づいて垂直スキ
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ャンデータから対象形状を復元したところ、位置ずれを最大で 2m以内に納めることができ
た。これは一般的な GPS の精度よりも充分に高く、本手法を GPS やデジタル地図などと
組み合わせて大域的な補正とともに使用すれば自己位置決定において有力な手段となる。 
 
２章で確立した位置決定手法における移動体は自動車に限定されるものではない。続く３

章では、この位置決定手法を用いた新しい三次元形状計測システム「梯子型センサ」の開

発を行う。これは互いに直交する方向にラインスキャンを行う２つのレンジセンサを線形

移動を行う梯子型のリフト上に設置したものである。センサはリフトのモータにより移動

するが、その移動速度は梯子の設置角度などの状況により毎回異なるため推定する必要が

ある。本システムは移動方向と平行にラインスキャンを行うセンサから時空間距離画像を

得てセンサの自己位置推定を行い、移動と直交するラインスキャンから得られる対象の形

状データにこれを反映させることで対象の正しい三次元形状を得るものである。前者のセ

ンサは梯子のステップ部を計測領域に含まれるように設置するため、時空間距離画像から

は比較的短時間に複数のエッジが安定して得られる。 
具体的なデータ処理の流れは２章の手法と同様であるが、時空間距離画像のエッジは主成

分分析を用いた線形近似としている。本システムによって得られた三次元形状データと、

地上に固定設置した商用のレーザレンジセンサから得られた基準データに対して 
Iterative Closest Point (ICP) 法による位置合わせ処理を施したところ、安定に収束するこ
とを確認した。また本システムにより得た形状データのうち、同じ対象シーンを含み、か

つ異なる推定速度から構成されたもの同士に対して同様の位置合わせ処理を施したところ、

やはり安定に収束することを確認した。 
なお、本システムは東京大学池内研究室における大規模有形文化財のディジタルアーカイ

ブ化プロジェクトの一部として機能し、2004年 12月および 2005年２月にカンボジア王国
のアンコールトム・バイヨン寺院計測のため実際に運用した。この現場には多数の狭隘部

があり、従来の商用固定設置レンジセンサでは計測が非効率であったり計測点の密度が場

所によって大きく偏るなどの問題が生じるが、本システムによりそれらの問題が解決され

た。 
 
４章は濃淡画像データ処理に関する研究である。広域にわたる空間の光学情報を効率よく

獲得するためには、移動体による計測に加え、全方位画像を撮影できるような計測系が有

効である。全方位画像を獲得する方法には、１台のカメラと曲面鏡を用いる方法、および

放射状に配置した複数台のカメラ画像をつなぎ合わせる方法の二通りがある。前者の方法

では時間的・空間的な整合性を保ちながら連続画像データを取得できるが、方向により解

像度が著しく異なり、画像全体の解像度も低くなる問題がある。後者の方法では解像度の

問題を解決できるが、既存の方法では一般的なカメラの光学中心を一致させることは困難

であり統合画像に歪みが生じるほか、各カメラの同期にも専用の装置が必要である。 
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本手法はこの問題に対し、各カメラを自動車の屋根部に進行方向と平行に配置して光学中

心を時空間的に一致させ、更に各カメラから得られる時空間ボリュームを解析することに

より各カメラの時空間パラメタ、すなわち外部パラメタおよび時間差（同期）パラメタを

算出することで解決する。ある時間差を経て同じ地点を通過したカメラの画像は、適切な

時空間の表現方法へと変換を施すことにより、時空間ボリューム内に同じパターンを出現

させることができる。これを満たす時空間表現方法として平面、円筒、球体の３種類を考

案した。各表現方法において複数のボリューム同士に対してマッチングを行うと、カメラ

の間の時空間パラメタを求めることが可能である。その際、平面による表現では時間差パ

ラメタのみしか求めることができないが、円筒や球体による表現では回転パラメタの成分

も同時にピクセル単位で求めることが可能である。本理論に基づいて相互相関係数による

時空間ボリュームのブロックマッチングを行ったところ、安定してカメラの時空間パラメ

タを得ることができ、複数カメラ画像を統合して歪みのない全方位画像を合成することに

成功した。 
 
最後に５章では、実世界の時空間画像データおよび幾何モデルを統合し、提示するアプリ

ケーションを開発した。本システムでは高度道路交通システム分野への応用を考え、道路

交通シーンをその対象に設定した。具体的には、対象経路に沿って蓄積した道路シーンの

映像から都市空間の見えを再現し、幾何ベースより構築された都市空間モデルとの合成表

示を行ってこれを模擬運転映像装置として運用するものである。 
画像ベースの見えと幾何モデルによる見えには長所・短所が存在する。前者は現実感の高

い見えを合成できるが合成表示時に特定の物体を除去または重畳するといった汎用的な利

用には不向きであり、後者は現実感に劣るもののそのような汎用的利用が可能である。本

システムでは、道路交通シーンにおいて空や建物が含まれる遠景部領域を画像ベースで描

き、路面や道路標識、他車両などが含まれる近景部を幾何ベースモデルによって描くこと

で双方の欠点を相互に補完する。 
画像ベースの見え構築には４章の手法により獲得した全方位画像を用いる。このとき撮影

走行は一度だけであるが、撮影走行経路に沿った各地点における全方位からの光線が記録

されるため、経路外地点からの見えは、全方位画像の前後フレームの一部を参照・補間す

ることで仮想的に合成することが可能である。幾何ベースの見えは既存のドライブシミュ

レータによって描くこととする。これらの見えは独立のコンピュータがレンダリングを行

い、最終的にハードウェアにより単一の見えに合成される。ユーザはこの映像を見ながら

模擬的に自動車の運転操作を行い、その操作が次時刻の運転映像に実時間で反映される。 
このようなアプリケーションでは、運転映像において遠景部における現実感と、各車両位

置や道路標識内容の動的変更といった応用的利用を同時に実現することができる。本シス

テムは産官学連携研究プロジェクトの一部である「複合現実交通実験空間」の一機能とし

て組み込まれており、今後も運転者の認知判断解析などに役立てることが可能である。 
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