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１ 研究開発課題の背景 

我が国においては、各々の地域の生活空間が地震・台風等の天災、火災、

放射能による災害、テロ等の人的災害にいつ見舞われてもおかしくない状況

下にある。 

斯かる災害が発生した時に、人々への影響及び経済的打撃を最小限にくい

とめる対策に関する技術開発は、生活している人々の安心の為にもまだまだ

必要とされている。実際、災害発生時にその被害の状況や避難の方法等の情

報がより詳しくしかも実時間で得られるシステムを開発できれば、防災にと

って非常に有用であろう。 

では、このようなことを可能にする技術とは何だろうか？それは、地上の

詳しい 3次元地図情報の常時取得技術と、地図情報に含まれる対象を認識す

る技術、更にそれらを実時間で処理できるシステムの開発である。 

「実時間性」については、全く遅れなしの実時間を目標とすることが理想

であるが、本研究開発では人にとって「いらいら感」のない程度の「ほぼ実

時間であること」を目指している。 

我々は、現在、これらのブレークスルーとなる技術を開発中であり、すで

に一定の成果を上げている。 

    本テーマと関連する研究開発テーマとして、IT 中継基地としてデジタル

情報の無線中継及び地表部の観測等を目的とした、高度 20ｋｍ～30ｋｍの

成層圏に位置させる無人の飛翔体（飛行機タイプ、飛行船タイプ、気球タ

イプ等があるが、これらは現在、研究・実験段階である。以後これらを「高

高度飛行体」という。）がある。 

高高度飛行体の研究・実験について、国外の代表的な例としては米国ＮＡ

ＳＡが飛行機タイプに対して技術援助を行っている飛行機タイプがあり、現

在も実験中である。その他、国内で飛行船タイプ（成層圏プラットフォーム

構想）、気球タイプがあるが、どのタイプも、近々に我々が必要とする「空

中撮影データ」を送信することのできる段階になると想定できないので、本

研究開発では、「空中撮影データ」を送信することのできる「飛行体」とし

て「無人ヘリ」を購入して、独力で独自の 3次元地図情報の取得技術を開発

する。 
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２ 研究開発分野の現状 

現在、GIS のキーテクノロジーとして、空中撮影による立体測量システム

の開発が、国土地理院の PRISM の他、NTT、NEC、パスコ、テラ・マトリクス、

センサ情報研究所、宇宙情報技術研究所など、多くの機関、企業で活発化し

ている。しかし、いずれも特殊で高価なラインセンサやミリ波、レーザセン

サによる走査型観測システムを利用しているが、ラインセンサにはカメラキ

ャリブレーションや適用範囲と測定精度に限界がある単純な相関法による

距離計測等の問題が未解決であり、ミリ波、レーザセンサには低分解能に起

因するデータの補間等の技術的問題に加えて安全性の問題もあり、いずれも

（高度な技術が必要な）３次元画像処理の自動化ができず、処理の多くを人

海戦術、人手作業に頼っているのが現状である。 

   本研究開発によって実用化されたシステムの優位性として、産総研が開

発している他に類を見ない高度な３次元画像処理技術を利用、増強させる

ことにより、通常の市販のカメラからの画像を利用することができるので

低コストであり、何よりも全自動化、オンライン（実時間）、高精度処理が

できる利点がある他、走査型観測だけでなく、特定のターゲットを注視観

測できる融通性があり、さらに、単なる表示だけでなく、観測時期の異な

るデータの比較による変化の検出や、個々の対象物の意味や対象間の関係

も理解できる多機能な知的 GIS の実現が可能である。 

従って、競業技術の抱えている問題の根本的問題を解決するのが本研究開

発の目標でもある。 
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３ 研究開発の全体計画 

3-1 研究開発課題の概要 

飛行体内に設置された観測カメラからの空中撮影によって得られる多

視点画像から広域の環境の３次元地図を自動作成し、任意の視点からの

動画として生成表示するシステムと、作成した地図に基づいて、環境の

変化の検出や目標物を探索し認識するシステムに 関する研究開発を行

う。 

本システムは、高機能 GIS として､また､災害発生時には､災害状況の把

握や､災害発生の源（火山､原子力設備等）､損傷した､またはしつつある

建造物等をほぼリアルタイムで表示、認識することにより､レスキュー作

業の支援等に利用できることが期待される。 

 

 3-2 研究開発目標 

 3-2-1 最終目標 

「空中撮影データによる地上任意視点の実時間３次元動画生成シ

ステムの研究開発」 

（Ａ） ３次元生活空間のデータベース（幾何モデル）構築を行い、そ

の生活空間上の静止物体の認識が可能なこと。 

（Ｂ） 「（防災用）空中撮影による地上任意視点の実時間 3 次元動画

生成システム」のメインシステムとサブシステムであること。 

（Ｃ） 「飛行体」から実用に耐え得る四方八方からの生活空間連続映

像を受信できるようになった時点で､すぐこの連続映像を本開

発システムの入力データとして扱えば済むような汎用性のあ

ること。 

（Ｄ） 撮影から３次元動画生成までが、自動的且つ高速に実行できる

システムであること。 

 

（１）基本技術のサブシステム化に関する研究開発 [再委託先：産総研] 

・３次元動画生成する為のサブシステムとしてメインシステムに組

み込みが可能なこと。 

(２)シミュレーションシステムに関する研究開発［再委託先：（株）知識

情報研究所］ 

・「（防災用）空中撮影による地上任意視点の実時間 3次元動画生成

システム」のメインシステムであること。 

  （３）シミュレーションシステムに関する実験の研究 

   ・ 本システムのソフトウェアのプロトタイプとなるべき実験を行

うこと。 

(４)無人ヘリを用いたシステム実験 

  ・本研究開発のプロトタイプシステムの検証実験を実施する。 

 



 4

 

 3-2-2 中間目標 

（１）基本技術のサブシステム化に関する研究開発 

    ・「シミュレーションシステム」に組み込み可能であること。 

（２）シミュレーションシステムに関する研究開発 

・実験用の対象物を観測できるシステムであること。 

（３）シミュレーションシステムに関する実験の研究 

・通常の撮影条件下での評価実験を行うこと。 

(４)無人ヘリを用いたシステム実験 

   ・野外実験の為のシステムを設計すること。 
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3-3 研究開発の年度別計画 

研究開発項目 １４年度 １５年度 １６年度 計 備 考 

空中撮影データによる地上任意視点の実

時間３次元動画生成システムの研究開発

【テーマ】 

 

（１）本技術のサブシステム化に関する

研究開発【サブテーマ】 

 

 

 

（２）シミュレーションシステムに関す

る研究開発【サブテーマ】 

 

 

（３）シミュレーションシステムに関す

る実験の研究【サブテーマ】 

 

 

（４）無人ヘリを用いたシステム実験【サ

ブテーマ】 

 

 

 

    

 

 

 

 

    

 

 

 

 

    

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（再委託先） 

独立行政法人 産業技術総合

研究所 

 

（再委託先） 

株式会社 知識情報研究所 
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3-4 研究開発体制 
 

3－4－1 研究開発管理体制 

 

 
 

 

 

 

 

    

    

独立行政法人産業技術総合研究所 

株式会社ハイコム 

株式会社知識情報研究所 

ハイコム取締役 

植村道忠 

取締役 総務部 

映像制作部 

映像情報部 
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3－4－2 研究開発実施体制 

 

＊ 分担Ａ：基本技術のサブシステム化に関する研究開発 

＊ 分担Ｂ：シミュレーションシステムに関する研究開発 

    ＊ 分担Ｃ：シミュレーションシステムに関する実験の研究 

  ＊ 分担 D：無人ヘリを用いたシステム実験 

    ＊ 分担Ｅ：研究総括 

 

 

    

                                       

              

 

 

                     分担：Ｅ 

 

 

       分担：Ｅ、Ｂ                 分担：Ｅ、Ａ、 

Ｂ、Ｃ、Ｄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

独立行政法人独立行政法人独立行政法人独立行政法人    産業技産業技産業技産業技

術総合研究所術総合研究所術総合研究所術総合研究所    知能シス知能シス知能シス知能シス

テム研究部門テム研究部門テム研究部門テム研究部門    ３次元３次元３次元３次元

視覚システム研究グル視覚システム研究グル視覚システム研究グル視覚システム研究グル

ープ（再委託先）ープ（再委託先）ープ（再委託先）ープ（再委託先）    

    

    

分担：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 

 

 

 

分担：Ａ 

 

 

 

分担：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 

 

 

 

分担：Ａ 

 

 

 

分担：Ａ 

株式会社知識情報研株式会社知識情報研株式会社知識情報研株式会社知識情報研

究所（再委託先究所（再委託先究所（再委託先究所（再委託先） 

 

 

 

 

 

分担：Ｂ、Ｃ、Ｅ 

株式会社ハイコム株式会社ハイコム株式会社ハイコム株式会社ハイコム    

 

 

 

分担：Ｃ 

 

 

 

分担：Ｂ 

 

 

 

分担：Ｂ 

 

 

 

分担：Ｃ、Ｂ、Ａ、Ｄ 

 

 

 

分担：Ｃ、Ｂ 

 

石原 裕 

高瀬竜一 

研究代表者 

植村道忠 

 

研究副代表者 

鈴木 勝 

研究副代表者 

富田文明 

高舘洋介 

松崎高穂 

平澤裕一 

立木康弘 

吉見 隆 

植芝俊夫 

河井良浩 

角 保志 

松下俊夫  
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４ 研究開発の概要（平成 1６年度まで） 

 4-1 研究開発実施計画 

  4-1-1 研究開発の計画内容    

   （Ａ）平成 14 年度 

         サブテーマ（１）基本技術のサブシステム化に関する研究開発、（２）屋外

シミュレーションシステムに関する研究開発、（３）屋外シミュレーションシ

ステムに関する実験の研究について記述する。 

（１）基本技術のサブシステム化に関する研究開発 

               「実験用シミュレーションシステム」に必要なサブシステムに関する研究

開発を行う。具体的には、 サブテーマを更に次のサブテーマの細目に分割

して、研究開発を行う。 

 

            ア．多視点画像からのシーン（静止物）の距離計測サブシステムの開発 

イ．シーンの幾何モデル生成サブシステムの開発 

ウ．部分的幾何モデル統合サブシステムの開発 

エ．テクスチャーマッピングサブシステムの開発 

オ．３次元画像表示サブシステムの開発 

 

（２）屋外シミュレーションシステムに関する研究開発 

               「（防災用）空中撮影による地上任意視点の実時間 3 次元動画生成システ

ム」のプロトタイプに繋げる核となる「実験用シミュレーションシステム」

の研究開発 及び実験環境構築を行う。 

                サブテーマを更に次のサブテーマの細目に分割して、研究開発を行う。 

 

ア．上記（１）の基本技術を統合した実験用システムの開発 

イ．実験用ハードウェアの構築 

 

        （３）屋外シミュレーションシステムに関する実験の研究 

                屋外シミュレーションシステムによりシミュレーションを行う。  

複数の固定カメラで模型被写体を撮影して、３次元映像として画質が良

好であることの性能評価実験を行う。実験場としては、（株）ハイコム内で

予備実験を行ない、産総研にて、本実験を行う。 

                サブテーマを更に次のサブテーマの細目に分割して、実験を行う。 

   

            ア．複数固定カメラ撮影実験 

イ．3次元映像の品質実験 
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   （Ｂ）平成 15 年度 

       サブテーマ（１）基本技術のサブシステム化に関する研究開発、（２）シミ

ュレーションシステムに関する研究開発、（３）シミュレーションシステムに

関する実験の研究について記述する。 

       

   （１）基本技術のサブシステム化に関する研究開発 
サブテーマを更に次のサブテーマの細目に分割して、研究開発を行い、

サブシステムとしての完成度を更に高める。 
    

ア．多視点画像からの各視点の相対的位置の計測サブシステムの開発 

イ．多視点画像からのシーン（静止物）の距離計測サブシステムの開発 

ウ．多視点画像からの各動物体の抽出と相対的動きの計測サブシステムの

開発 

エ．多視点画像からの動物体の距離計測サブシステムの開発 

オ．シーン／動物体の形状計測とテクスチャーマッピングサブシステムの

開発 

カ．３次元地図作成サブシステムの開発 

キ．対象物（ターゲット）の認識サブシステムの開発 
ク．３次元動画像表示サブシステムの開発 

 
但し、ウ、エ、オの動物体関連の開発は他の進捗状況次第とする。 
 
 参考として、TLS による走査型空中撮影画像からの距離計測を図示（図
4-1-1-1 参照）する。 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-1-1-1 TLS による走査型空中撮影画像からの距離計測
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（２）シミュレーションシステムに関する研究開発 

 
基本技術のサブシステムの成果を受けて、平成１４年度より更に進ん

だ「（防災用）空中撮影による地上任意視点の実時間 3次元動画生成シス
テム」のプロトタイプの核となる「実験用シミュレーションシステム」
の研究開発及び実験環境構築を行う。 
「実験用シミュレーションシステム」は当然、被写体の 3次元動画に

関する位置補正、時間補正、解像度を考慮している。 
サブテーマを更に次のサブテーマの細目に分割して、研究開発を行う。 

 
ア．飛行体シミュレーションシステムの開発 

・回転舞台（ターゲットの回転＝飛行体の回転移動の模擬） 

・クレーン（飛行体の水平移動の模擬） 

・昇降機（飛行体の垂直移動の模擬） 

イ．注視用小型アクティブステレオカメラシステムの開発 

パン、チルト、輻輳、ズーム、フォーカス、アイリスの制御 

  

         飛行体シュミレーションシステムを下図（図 4-1-1-2 参照）に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図 4-1-1-2 飛行体シュミレーションシステム 

 

 

水平移動水平移動

垂直移動垂直移動

能動注視能動注視

回転移動回転移動

無線通信無線通信

管理センター管理センター

ジオラマジオラマ

水平移動水平移動

垂直移動垂直移動

能動注視能動注視

回転移動回転移動

無線通信無線通信

管理センター管理センター

ジオラマジオラマ
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（３）シミュレーションシステムに関する実験の研究 

      実験用シミュレーションシステムシステムによりシミュレーションを 

行う。 

サブテーマを更に次のサブテーマの細目に分割して、実験の研究を行

う。 

 

ア．注視システムの開発 
・ターゲットを注視するための移動制御法、カメラ制御法の開発 
・SSS (Small-Scale-Stereo)-to-LSS (Large-Scale-Stereo)法による
カメラの移動パラメータの推定法（セルフキャブレーション）の開
発 

・輻輳、ズーム等によるカメラパラメータの誤差の補正法（セルフアジ
ャストメント）の開発 

イ．視点の異なる部分データの統合法の開発 

   実際の視点の異なる部分的３次元距離データの重ね合わせを下図

（図 4-1-13 参照）に示す。 
ウ．赤外ステレオカメラシステムによる３次元表面温度分布の計測法の開  

発 
エ．基準データ（モデル）に基づく観測データの変化の検出法の開発 

 
 

 
 

 図 4-1-1-3 視点の異なる部分的３次元距離データの重ね合わせ 
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（Ｃ）平成 1６年度 

（１）本研究開発の実験等との連携により進化し続けている要素技術の確立 

を含む、基本技術のサブシステム化に関する研究開発、（２）ヒューマン 

インターフェースを加味し、サブシステムを統合するシミュレーションシ 

ステムに関する研究開発、（３）シミュレーションシステムに関する実験 

の研究、(４)無人ヘリを用いたシステム実験、以上の 4項目に分けられた 

サブテーマについて記述する。 

 
 

（１） 基本技術のサブシステム化に関する研究開発  

ア．多視点画像からの各視点の相対的位置の計測サブシステムの開発 
・SSS (Small-Scale-Stereo)-to-LSS (Large-Scale-Stereo)法によるカメラの移動
パラメータの推定法（セルフキャリブレーション）の開発 

・輻輳、ズーム等によるカメラパラメータの誤差の補正法（セルフアジャ
ストメント）の開発 

イ．多視点画像からのシーン（静止物）の距離計測サブシステムの開発 

ウ．シーンの形状計測とテクスチャーマッピングサブシステムの開発 

    ・研究開発内容の一例として「曲面体を対象として、相対的な移動によっ

て変化する見かけの輪郭線を検出し、逐次的に曲面ネットを生成する処

理に関する研究」の関連図（図 4-1-1-4 参照）を示す。 

エ．３次元地図作成（レジストレーション）サブシステムの開発 

オ．対象物（ターゲット）の認識サブシステムの開発 
カ．３次元動画像（任意視点）表示サブシステムの開発 

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 図 4-1-1-4 曲面の曲率線ネットによる形状計測と表現 

 

 

 

 

法線ｎｎｎｎ 

主ベクトルp0 

主ベクトルp1 

ノード 
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（２）シミュレーションシステムに関する研究開発 
     平成１５年度から開発している飛行シミュレーションシステムとアクティブ

ステレオカメラシステム(図 4-1-1-5 参照)を用いて、下記のソフトウェアシス
テムを実装する。 

 
ア．飛行シミュレータの開発 

コンピュータによる移動制御ができるシステムを開発する。 

イ．視システムの開発 

コンピュータによる注視制御（パン、チルト、輻輳、ズーム、フォーカス、

アイリスの制御）ができるシステムを開発する。  

ウ．無線通信システムの開発 

       基地局と飛行体間の対話システムを開発する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1-1-5 小型軽量アクティブステレオカメラシステム 

 

 

 

 

 

 

 

 

小型カメラ 

電動ズームレンズ 
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（３）シミュレーションシステムに関する実験の研究 

    飛行シミュレーションシステムを用いて下記の実験を実施する。 

 

ア．ーゲットの指示法の開発 

イ．ターゲットを注視するための移動制御法、カメラ制御法の開発 

  ・研究内容の関連図（図 4-1-1-6 参照）を示す。 
ウ．点の異なる部分データの統合法の開発 
エ．準データ（モデル）に基づくターゲットの変化検出法の開発 

 
 
 

 
 

  図 4-1-1-6 注視制御 

 

 

 

 

 

チルト 

アイリス（オープン） 

アイリス（クローズ） 

ズーム 

フォーカス（ぼけ） 

パン チルト 

パン 

パン 

チルト 
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(４)無人ヘリを用いたシステム実験 

(２)及び（３）の成果物(システム、方法等)を無人ヘリに搭載して、下記の

実験を屋外で実施する。実験内容の関連図（図 4-1-1-7 参照）を示す。 

 

ア．ターゲットの指示 

イ．ターゲットを注視するための移動制御、カメラ制御 

ウ．点の異なる部分データの統合 

エ．準データ（モデル）に基づくターゲットの変化検出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-1-1-7 無線ヘリによる注視型空中撮影システム

 

LSS

SSSSSS

T

××××

LSS

SSSSSS

T

×××× 注視点注視点注視点注視点     

無線通信 

 

基地局  
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  4-1-2 研究開発課題実施計画   

   （Ａ）平成 14 年度 

研究開発項目 第３四半期 第４四半期 計 備 考 

空中撮影データによる地上任意視点の実時間

３次元動画生成システムの研究開発【テーマ】 

 

（１） 基本技術のサブシステム化に関する研

究開発【サブテーマ】 

 

 

 

 

（２） 屋外シミュレーションシステムに関す

る研究開発【サブテーマ】 

 

 

 

 

 

 

 

（３）屋外シミュレーションシステムに関する

実験の研究【サブテーマ】 

 

 

 

     

     

 

      

     

 

 

 

 

 

     

     

 

 

 

 

     

 

 

 

      

     

 

     

     

 

      

 

 

 

      

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

  

 

 

・メイン 

（再委託先） 

独立行政法人 産業技術総合研究所 

・ サブ 

（再委託先） 

株式会社 知識情報研究所 

 

・メイン 

（再委託先） 

株式会社 知識情報研究所 

・サブ 

株式会社 ハイコム 

 

 

 

株式会社 ハイコム 
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  （Ｂ）平成 15 年度 

研究開発項目 第１四半期 第２四半期 第３四半期 第４四半期 計 備 考 

 

空中撮影データによる地上任意視点の実時間

３次元動画生成システムの研究開発【テーマ】 

 

（１） 基本技術のサブシステム化に関する研

究開発【サブテーマ】 

 

 

 

（２）シミュレーションシステムに関する研究

開発【サブテーマ】 

 

 

 

（３） シミュレーションシステムに関する実

験の研究【サブテーマ】 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（再委託先） 

独立行政法人 産業技

術総合研究所 

 

 

（再委託先） 

株式会社 知識情報研

究所 
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    （Ｃ）平成１６年度 

研究開発項目 第１四半期 第２四半期 第３四半期 第４四半期 計 備 考 

 

空中撮影データによる地上任意視点の実時間

３次元動画生成システムの研究開発 

 

（４） 基本技術のサブシステム化に関する研

究開発 

 

 

 

（５） シミュレーションシステムに関する研

究開発 

 

 

 

（６） シミュレーションシステムに関する実

験の研究 

 

（４）無人ヘリを用いたシステム実験 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

（再委託先） 

独立行政法人 産業技

術総合研究所 

 

 

（再委託先） 

株式会社 知識情報研

究所 
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 4-2 研究開発の実施内容    

  （Ａ）平成 14年度 

    

１４年度における研究開発の 

内容（計画）    

１４年度に実施した研究開発内容 

（１）基本技術のサブシステム

化に関する研究開発【サ

ブテーマ】 

 

「実験用シミュレーショ

ンシステム」に必要なサブ

システムに関する研究開

発を行う。 

 

ア．多視点画像からのシーン（静

止物）の距離計測サブシステ

ムの開発【サブテーマの細目】 

 

イ． シーンの幾何モデル生成サ

ブシステムの開発【サブテ

ーマの細目】 

 

ウ．部分的幾何モデル統合サブ

システムの開発【サブテー

マの細目】 

 

 

ヱ．テクスチャーマッピングサ

ブシステムの開発【サブテ

ーマの細目】 

 

 

オ．３次元画像表示サブシステ

ムの開発【サブテーマの細

目】 

    

    

 注視型空中撮影による高精度な距離計測を 

実現する為に必要な機能の改良と増強を図っ

ている。 従来の微分エッジに基づくステレ

オ法に加えて、当輝度線ステレオ法と相関ス

テレオ法の高性能化によりステレオ法による 

距離計測の有効性が拡大している。 

 

 

 

 

ア．テクスチャ面の距離を高速に計測す 

る再帰相関ステレオ法を開発した。 

 

 

イ．従来の空間微分法では検出できない輝度

変化の緩慢な境界線を、等輝度線に基づ

いて抽出する処理を開発中。 

 

ウ．曲面体を対象として、相対的な移動によ

って変化する見かけの輪郭線を検出し、

逐次的に曲面ネットを生成する処理を開

発中。 

 

ヱ．相関ステレオ法によって生成される距離

画像データに画像の輝度情報を付加し

た。 

 

オ．等輝度線ステレオ法によって生成される

多重 B-Rep 距離データを距離画像データ

にコンパクト化することにより、面パッ

チによる３次元画像表示を可能とした。 

    

（２）シミュレーションシステ

ムに関する研究開発【サ

ブテーマ】 

 

「（防災用）空中撮影による

注視型空中撮影に有効な小型軽量 3 次元視

覚センサーとして、デジタルステレオカメラ

のドライバーを開発した。また、3 次元の距

離情報だけでなく、表面温度情報を得る為の 

赤外線ステレオカメラシステムの開発にも着

手した。 
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地上任意視点の実時間 3 次

元動画生成システム」のプロ

トタイプに繋げる核となる

「実験用シミュレーション

システム」の研究開発及び実

験環境構築を行う。 

 

ア．上記（１）の基本技術を統 

合した実験用システムの開

発【サブテーマの細目】 

 

 

 

イ．実験用ハードウェアの構築 

        【サブテーマの細目】 

    

 

 

 

 

 

 

 

ア．空中撮影に標準的に利用するステレオデ

ジタルカメラから同期的時系列ステレオ

画像を25フレーム／秒で入力、蓄積する

システムを開発した。 

 

イ．３次元表面温度分布の計測をするための

赤外ステレオカメラシステムを開発中。 

（３）シミュレーションシステ

ムに関する実験の研究

【サブテーマ】 

 

シミュレーションシステム

によりシミュレーションを

行う。複数の固定カメラで模

型被写体を撮影して、３次元

映像として画質が良好であ

ることの性能評価実験を行

う。 

 

ア．複数固定カメラ撮影実験 

 

 

 

 

イ．３次元映像の品質実験 

    

    

 マルチカメラシステムを用いて、多視点か 

ら距離データを計測し、統合する予備実験を 

行っている。また、TLS（Ｔｈｒｅｅ Ｌｉ 

ｎｅ Ｓｃａｎｎｅｒ）による走査型空中撮 

影ステレオ画像を用いて、通常のカメラを用 

いる注視型空中撮影による距離計測の呼び実 

験を行っている。 

 

 

 

 

 

 

ア．３台×８セットのマルチカメラサークル

により、相関ステレオ法による全方位距離計

測の予備実験を行った。 

 

イ．1) 相関ステレオ法によって不可避的に

発生するスパークノイズを、小領域とし

て検出することによって除去する処理を

開発した。 

 

2) TLS による空中撮影ステレオ画像を用

いて、相関ステレオ法による３次元復元

の予備実験を行い、通常のカメラによっ

て高精度な距離データを得るために有効

な撮影の高度と移動距離の目安を得た。 
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   （Ｂ）平成 15年度 

１５年度における研究開発の 

内容（計画）    

１５年度に実施した研究開発内容 

（１）基本技術のサブシステム

化に関する研究開発【サブテー

マ】 

 

ア．多視点画像からの各視点の

相対的位置の計測サブシス

テムの開発【サブテーマの

細目】 

 

 

 

イ．多視点画像からのシーン（静

止物）の距離計測サブシス

テムの開発【サブテーマの

細目】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウ．多視点画像からの各動物体

の抽出と相対的動きの計測

サブシステムの開発【サブ

テーマの細目】 

 

エ．多視点画像からの動物体の

距離計測サブシステムの開

発【サブテーマの細目】 

 

オ．シーン／動物体の形状計測

とテクスチャーマッピング

サブシステムの開発【サブ

テーマの細目】 

 

 

 

 

 

 

 

 

ア．SSS(Small-Scale-Stereo)による第１視点

での３次元データと移動後の第２視点で

の３次元データを照合することにより、

移動の座標変換を求める方法に関して、

対象物との距離を変えた場合の誤差の評

価実験を行った(継続中)。 

 

イ．1)テクスチャ面の距離を高速に計測する

再帰相関ステレオ法の開発をした。 

2)従来の空間微分法では検出できない輝

度変化の緩慢な境界線を、等輝度線に

基づいて抽出する処理を開発中。 

3)コンピュータ制御のできる回転台を用

いて、移動の座標変換が既知の（誤差

が 小 さ い ） 場 合 の 、

LSS(Large-Scale-Stereo)による距離

計測実験を行った。4)また、TLS 空中撮

影画像を用いて、LSSの誤差評価を行っ

た(継続中)。 

 

ウ. 別の課題と置き換えることを検討した。 

 

 

 

 

エ．別の課題と置き換えることを検討した。 

 

 

 

オ．1)相関法によって得られる距離画像に輝

度情報を付加するデータ構造を開発し

た(継続中)。 

2)また、曲面体を対象として、相対的な

移動によって変化する見かけの輪郭線

を検出し、逐次的に曲面ネットを生成

する処理に関する研究を行った。 

3)動物体に関しては、別の課題と置き換

えることを検討した。 
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カ．３次元地図作成サブシステ

ムの開発【サブテーマの細

目】 

 

 

キ．対象物（ターゲット）の認

識サブシステムの開発【サ

ブテーマの細目】 

 

ク．３次元動画像表示サブシス

テムの開発【サブテーマの

細目】 

 

但し、ウ、エ、オの動物体関

連の開発は他の進捗状況次第と

する。    

 

カ．相関法による距離計測に固有のノイズを

除去する方法（非テクスチャ領域のマス

ク処理、位置可変ウィンドウ等）を開発

した(継続中)。 

 

キ．来年度の課題とする為の準備を行った。 

 

 

 

ク．来年度の課題とする為の準備を行った。 

（２）シミュレーションシステ

ムに関する研究開発【サ

ブテーマ】 

 

ア．飛行体シミュレーションシ

ステムの開発【サブテーマ

の細目】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イ.注視用小型アクティブステ

レオカメラシステムの開発

【サブテーマの細目】 

 

 

 

 

ア．1)回転舞台（ターゲットの回転＝飛行

体   

の回転移動の模擬）、クレーン（飛行体

の水平移動の模擬）、昇降機（飛行体の

垂直移動の模擬）を行うシステムを開

発した。 

2)また、来年度の課題予定である『無線

通信管理システム」については、検討

の結果、前倒しして、行うべきとの見

方が強かったので、空中撮影において

飛行体から地上へのデータ送受信す

る方法として、空中撮影に標準的に利

用する３眼ステレオデジタルカメラ

から、同期的時系列ステレオ画像を無

線LANを用いてデータを送受信する実

験システムを開発した(継続中)。 
3)更に［GPS システム］に関して空中撮
影時において、飛行体の位置を GPS か
ら検出するシリアル通信ドライバー
を開発した。 

 

イ．小型ズームレンズとパン・チルト機構を

設計・製作した。 
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（３）シミュレーションシステ

ムに関する実験の研究

【サブテーマ】 

    

ア．注視システムの開発【サブ

テーマの細目】 

 

イ．視点の異なる部分データの

統合法の開発【サブテーマ

の細目】 

 

ウ．赤外ステレオカメラシステ   

ムによる３次元表面温度分

布の計測法の開発【サブテ

ーマの細目】 

 

エ．基準データ（モデル）に基

づく観測データの変化の検

出法の開発【サブテーマの

細目】 

 

 

 

 

ア．ターゲットを注視するための移動制御法、

カメラ制御法の開発を行った(継続中)。 

 

イ．視点間の移動が既知の場合の（相関法に

よる）距離画像を統合する方法を開発し

た上で、統合の実験を行った。 

 

ウ．２台のサーモカメラによる距離計測に必

要なカメラキャリブレーション法と輝度

補正法を開発した上で実験を行った。 

 

 

エ．来年度の課題とする為の準備を行った。 
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   （Ｃ）平成１６年度 

１６年度における研究開発の 

内容（計画） 

１６年度に実施した研究開発内容 

（１）基本技術のサブシステム

化に関する研究開発【サブテー

マ】 

 

ア．多視点画像からの各視点の

相対的位置の計測サブシステム

の開発【サブテーマの細目】 

 

 

 

 

 

 

イ．多視点画像からのシーン（静

止物）の距離計測サブシステム

の開発【サブテーマの細目】 

 

 

ウ．シーンの形状計測とテクス

チャーマッピングサブシステム

の開発【サブテーマの細目】 

 

エ．３次元地図作成（レジスト

レーション）サブシステムの開

発【サブテーマの細目】 

 

 

オ．対象物（ターゲット）の認

識サブシステムの開発【サブテ

ーマの細目】 

 
 

 

 

カ．３次元動画像（任意視点）

表示サブシステムの開発【サブ

テーマの細目】 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ア. SSS(Small-Scale-Stereo)による第１視

点での３次元データと移動後の第２視点での

３次元データを照合することにより、移動の

座標変換を求める方法に関して、セルフアジ

ャストメント法によりピンホールパラメータ

を補正する処理方法を改良し、実証実験によ

る確認を行った。 

 

 

イ. 距離画像にあらわれる波状の標本化誤差

を回避する技術を実装した。 

また、合成したステレオ画像を用いて精度の

評価実験を行なった。 

 

ウ．相関法によって得られる距離画像に輝度

情報を付加する開発を行った。 

 

 

エ．計測結果の 3 次元データを自動的に GIS

に入力するために 

必要なデータ変換処理の開発を行った。 

 

 

オ．物体認識技術を応用して対象のモデルを

観測データの座標に変換するための開発を行

なった。また建築模型の計測結果と CAD シス

テムを用いて作成したモデルデータを使っ

て、３次元地図上に配置する実験をした。 

 

 

カ．IEEE1394 カメラから高速転送されるステ

レオ画像をほぼ実時間で距離計測し、３次元

表示することによって任意視点の３次元動画

を表示可能なシステムを開発した。 
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（２）シミュレーションシステ

ムに関する研究開発【サブテー

マ】 

 

ア．飛行シミュレータの開発【サ

ブテーマの細目】 

 

 

 

 

 

イ．注視システムの開発【サブ

テーマの細目】 

 
 

 

 

 

ウ．無線通信システムの開発【サ

ブテーマの細目】 
 

 

 

 

 

ア．コンピュータにより回転舞台（ターゲッ

トの回転＝飛行体の回転移動の模擬）、クレー

ン（飛行体の水平移動の模擬）、昇降機（飛行

体の垂直移動の模擬）の移動制御が可能な、

飛行シミュレータの構築を行なった。 

 

 

イ．コンピュータによりアクティブステレオ

カメラのコンバージェンス（輻輳）、チルト（上

下振り）、パン（左右振り）の制御が可能なグ

ラフィカルユーザーインターフェースシステ

ムの開発を行った。 

 

 

ウ．空中撮影に標準的に利用するアクティブ

ステレオカメラから、ステレオ画像を無線LAN

を用いてデータを送受信するシステム及び、

対話処理でモデルの作成を行うグラフィカル

ユーザーインターフェースシステムの開発を

行った。 

 

（３）シミュレーションシステ

ムに関する実験の研究【サブテ

ーマ】 

 

ア．ターゲットの指示法の開発

【サブテーマの細目】 

 

 

 

 

イ．ターゲットを注視するため

の移動制御法、カメラ制御法の

開発【サブテーマの細目】 

 

 

 

 

ウ．視点の異なる部分データの

統合法の開発【サブテーマの細

目】 

 

 

 

 

ア．シミュレーション実験時に画面上で注視

対象（ターゲット）の位置として指示される

画像座標を入力とし、その３次元座標を出力

するプログラムを開発した。 

 

 

イ．算出された３次元座標をもとに、シミュ

レーションシステム（クレーンおよびアクテ

ィブステレオカメラ）のカメラが移動したと

き、自動的に指示されたターゲットにカメラ

を向けるシステムを開発した。 

 

 

ウ．異なる視点から観測された部分データを、

重ね合わせたとき位置や方向が一致するよう

に座標変換する処理を開発した。これはカメ
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エ．基準データ（モデル）に基

づくターゲットの変化検出法の

開発【サブテーマの細目】 
 

ラの移動量を、シミュレーションシステムか

ら得られたクレーンの平行移動、ターンテー

ブルの回転、アクティブステレオカメラの首

振り・うなずき動作による回転を元に算出す

る。 

 

エ．相関法によって得られた距離画像から、

座標が大きく変化した箇所を検出するための

プログラムを開発した。 

(４)無人ヘリを用いたシステム

実験【サブテーマ】 

 

ア．ターゲットの指示【サブテ

ーマの細目】 

 

 

イ．ターゲットを注視するため

の移動制御、カメラ制御【サブ

テーマの細目】 

 

ウ．視点の異なる部分データの

統合【サブテーマの細目】 

 

 

エ．基準データ（モデル）に基

づくターゲットの変化検出【サ

ブテーマの細目】 

 

 

 

 

ア．ＧＰＳ機能を備えた無人ヘリを開発し、

地上局からその位置・姿勢情報を獲得できる

通信システムの開発を行った。 
 

イ．ヘリに搭載可能で、パン・チルト制御が

可能なカメラ雲台システム、及び、制御シス

テムの開発を行った。 

 

ウ．異なる視点から観測された部分データを、

重ね合わせたとき位置や方向が一致するよう

に座標変換する処理の開発を行った。 

 

エ．相関法によって得られた距離画像から、

座標が大きく変化した箇所を検出するための

プログラムの開発を行った。 
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5 研究開発実施状況（平成１６年度） 
 

5-1 基本技術のサブシステム化に関する研究開発 

 

5-1-1 序論 

平成１４年度・平成１５年度のサブテーマ「基本技術のサブシステム化に

関する研究開発」の研究結果を受けて、最終年度としての研究を実施した。 
 

5-1-2 多視点画像からの各視点の相対的位置の計測サブシステムの開発 

 

5-1-2-1 SSS-to-LSS 用照合処理の統合と対応点探索処理の改良 

・概要 

  前年度の成果報告のように、3 次元復元の精度を上げるために、画像上の対応

点の組からセルフアジャストメント法によりピンホールパラメータを補正し、有

効性を確認することができた。しかし、そこでの問題点として、従来の対応点探

索処理を用いた場合、積み木より複雑な物体において特徴点の対応に誤対応を生

じてしまい、その結果として復元精度の向上に限界があることが確認された。 

そこで、この問題の対策として、我々は物体照合処理の結果を利用した対応点探

索処理を考案した。この対応点探索の基本的処理の構成は、流れ図（図 5-1-2-3）

の上半分の部分のようになる。残りの下半分が、セルフアジャストメントに相当

する。 

 

・対応点探索処理のアルゴリズムについて 

この対応点探索は 3次元空間において行われる。基本的な考え方は、単純である。

1回のステレオ対応による 3次元復元が誤対応を含んでいても、SSS の間で 3次元

物体照合によって照合が与えられれば、物体の頂点間の対応が正しいものとそう

でない誤対応を分離できることを利用する。図 5-1-2-1 は、正しい対応の場合の 3

次元境界の照合であり、照合により対応点の組に対し、他方が一方のある一定範

囲の近傍に必ず含まれる場合である。図 5-1-2-2 は、誤対応の場合の 3 次元照合

であり、照合により対応点の組に対し、他方が一方のある一定範囲の近傍に必ず

含まれない場合である。 
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・基本技術を利用した対応点探索処理の実装方法について 

この対応点探索処理の詳細な構成が図 5-1-2-4 に与えられる。このように「特

徴点の近傍探索」以外は、基本技術から構成される。このようにやや冗長な構成

となった理由は、物体照合で使われている 3 次元構造体からは 2 次元画像上の境

界線を表す構造体を参照できなかったことによっている。 

物体照合の結果は、アファイン変換行列のみが利用される。3次元境界復元にお

ける頂点の座標を得るには、画像から直接に、まずセグメント対応探索処理を行

い、次いで 2 次元境界上の頂点の対応探索処理を利用して対応する 2 次元座標の

組を得る。3次元境界復元上の頂点は、それとピンホールパラメータから直ちに推

定できる。 

最後に、他方の復元の頂点をアファイン行列で移して、一方の復元の頂点に「一

致」するかどうかを判定する「近傍探索」を行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-1 照合処理後の特徴点近傍の対応点探索(誤対応なしの場合) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-2 照合処理後の特徴点近傍の対応点探索(誤対応ありの場合) 

モデル特徴点 

データ特徴点 

特徴点近傍範囲の例 

モデル特徴点 

データ特徴点 

特徴点近傍範囲の例 
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図 5-1-2-3 セルフキャリブレーションの全体の流れ 

 

データ SSS 

3次元境界復

元(誤対応含

む) 

ピンホール

パラメータ

補正 

補正 LSS 

LSS 構成 

基準 SSS 

3次元境界復

元(誤対応含

む) 

照合 

(頂点探索・

誤対応除去) 
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図 5-1-2-4 照合処理と対応点探索処理の流れ 

 

3次元境界復

元 

3次元境界復

元 

 

照合 

 

データ SSS 

基準 SSS 

セグメント

対応探索 

セグメント

対応探索 
対応点探索

(誤対応含む) 

対応点探索

(誤対応含む) 

特徴点のアフ

ァイン変換 

特徴点の近傍

探索(誤対応の

除去) 

基準 SSS とデータ SSS 間の画像上

の対応点の組 
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5-1-2-2 外部パラメータのセルフアジャストメント法による補正処理の実装 

・概要 

  ここでは、5-1-2-1 で得られた対応点をもとにピンホールパラメータの補正を

行う。これまでは、11 個のピンホールパラメータ全体を同時に補正していたが、

内部パラメータが固定している場合のみ扱うので、ここでは 5 個の内部パラメー

タを固定し、6個の外部パラメータ(並進と回転)のみの補正を行っている。また、

これまでのように 11 個のピンホールパラメータ全体を同時に補正すると、固定し

ているはずの内部パラメータが大きくずれてしまい、数値的な不安定性を示して

いることからも、内部固定の方が望ましいと考えられる。 

セルフアジャストメントの基本的処理の構成は、流れ図（図 5-1-2-3） の下半

分の部分のようになる。 

 

・外部パラメータのセルフアジャストメント法による補正処理のアルゴリズムにつ

いて 

11 個のピンホールパラメータを同時に補正する場合、連立方程式は、線形方程

式となったので定型の数値解法を採用することによって、6組以上の 2次元画像上

の対応点に関して投影点との誤差が最小値になるように最適化することができた。 

今回の外部パラメータの場合では、角変数を含むので、連立方程式は非線形とな

る。従って、ニュートン法による繰り返し解法が必要となる。 

 

まず、x 軸、y 軸、z 軸周りの 3 次元回転行列をそれぞれ R(α)、R(β)、R(γ)

とすると、角変数α、β、γ煮よって以下に定義する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cosα –sinα 0 

R(α) =  sinα  cosα 0 

0      0     1 

 

 

1  0   0 

R(β) =   0 cosβ －sinβ 

0  sinβ cosβ 

 

 

cosγ   0   sinγ 

R(γ) =   0     1     0 

－sinγ 0   cosγ 
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以上の各変数を用いて任意の回転行列 Rは 

R = R(α)R(β)R(γ) 

とパラメトライズできる。 

 

次に基本技術におけるピンホールパラメータP行列はカメラパラメータを表すA、

R、TTTT 行列によって以下のように分解できる。 

P ≡ ART[IIII,－TTTT] 

ここで Pは 3×4行列で P34＝1となるように規格化してある。RTは行列 Rの転置

行列であり、IIII は 3 次元単位行列である。≡は、両辺が定数倍を除いて等しいこと

を示す。 

これを以下の式のように変形する。 

ｐ ≡ [r,－tttt] 

ここで、ｐ＝A－1P、ｒ＝RT、ｔｔｔｔ＝RTTTTT である。 

これらの関係を使って、カメラモデルの式 λmmmm=P[XXXX,1]Tを 

λμμμμ＝rXXXX－ｔｔｔｔ 

と変形する。ここで、μμμμ＝A－1mmmm、XXXX＝[X,Y,Z]とおいた。 

また、定数λはμ3=1 から、λ＝r31X＋r32Y＋r33Z－ｔ3となる。 

 

以上によって外部パラメータα、β、γ、t1、t2、t3を求めるには、十分多くの

Xとμの組みが与えられたとき、次の非線形連立方程式 

ｆｆｆｆ(α,β,γ,tttt)＝rXXXX－ｔ－ｔ－ｔ－ｔ－λμμμμ＝＝＝＝0 

の解の最適値を推定すればよいことが分かった。 

これを解くには、ｆｆｆｆ(α,β,γ,tttt)の 1 階編微分を求める必要がある。これらは

以下のように求まる。 

 

∂f1／∂α ＝ －X(sinαcosγ＋cosαsinβsinγ)＋Y(cosαcosγ－sinα

sinβsinγ)－μ1(X(－sinαsinγ＋cosαsinβcosγ)＋Y(cosαsinγ＋sinαsin

βcosγ))， 

 

∂f1／∂β ＝ －Xsinαcosβsinγ＋Ycosαcosβsinγ＋Zsinβsinγ－μ

1(Xsinαcosβcosγ－Ycosαcosβcosγ－Zsinβcosγ)， 

 

∂f1／∂γ ＝ －X(cosαsinγ＋sinαsinβcosγ)＋Y(－sinαsinγ＋cosα

sinβcosγ)－Zcosβcosγ－μ1(X(cosαcosγ－sinαsinβsinγ)＋Y(sinαcos

γ＋cosαsinβsinγ)－Zcosβsinγ)， 

 

∂f1／∂t1 ＝ －１，∂f1／∂t2 ＝ 0，∂f1／∂t3 ＝ μ1， 
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∂f2／∂α ＝ －Xcosαcosβ－Ysinαcosβ－μ2(X(－sinαsinγ＋cosα

sinβcosγ)＋Y(cosαsinγ＋sinαsinβcosγ))， 

 

∂f2／∂β ＝ Xsinαsinβ－Ycosαsinβ＋Zcosβ－μ2(Xsinαcosβcosγ

－Ycosαcosβcosγ－Zsinβcosγ)， 

 

∂f2／∂γ ＝ －μ2(X(cosαcosγ－sinαsinβsinγ)＋Y(sinαcosγ＋cos

αsinβsinγ)－Zcosβsinγ) 

 

∂f2／∂t1 ＝ 0，∂f2／∂t2 ＝ －1，∂f2／∂t3 ＝ μ2． 

 

これらの行列要素を使うと、連立線形方程式が得られるので、これから通常の

方法で解の最適値が求まる。その最適値を用いて新たに行列要素を計算すれば新

しい連立線形方程式が得られるので、何回でもこれを繰り返すことができ、α、

β、γ、ｔｔｔｔが次第に真の値に近づく。 

 

 

5-1-2-3 検証結果 

以下では、本システムのセルフキャリブレーションの機能の有効性を検証するた

めの実験結果を示す。 

ここでは、基準画像からの SSS、データ画像からの SSS、それらから得られた LSS、

それをさらにセルフアジャストメントして改善した LSS の結果を LCM 形式の３次元

境界表現にて確認した。 

 

・基準画像とデータ画像 

基準画像は、図 5-1-2-5 の物体を利用した。 

データ画像は、図 5-1-2-6 のように、図 5-1-2-5 と同一物体で、物体を中心に

カメラシステム全体を右側に 35 度回転させて撮影した。 
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図 5-1-2-5 基準原画像(左、右、中央カメラ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-6 データ原画像(左、右、中央カメラ) 
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・基準画像からの SSS とデータ画像からの SSS の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-7 基準原画像からの SSS による LCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-8 データ原画像からの SSS による LCM 
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・２つの SSS から得られた LSS の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-9 

 

・外部パラメータをセルフアジャストした LSS の結果 

上記のセルフアジャストする前の対応に比較して、セルフアジャスト後は、明ら

かに正しい対応に改善が見られる。また、SSS の場合に比較しても下部において改

善が見られる。(図 5-1-2-7、5-1-2-8、5-1-2-9、5-1-2-11 参照) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-10 
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5-1-2-4 実用化に向けて 

 

今後とも実用化に向けた検証が重要となる。本システムは、以上に述べてあるよ

うに、照合処理、特徴点対応探索処理、セルフアジャストメント処理から構成され

るが、各処理の性能評価とその結果に基づいた例外処理の実装が必要である。特に

特徴点対応探索処理の結果として得られる対応する特徴点の配置が 3 次元において

同一平面上にあるなどの特殊な場合は、その後のセルフアジャストメント処理で正

しい値を出力できないことがわかっている。（図 5-1-2-11 参照）このような場合、

セルフアジャストメント処理の前で配置の特殊性を判定し例外処理を行う必要があ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1-2-11 原画像(左、右、中央カメラ)とその同一平面上のみにある対応点 
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5-1-2-5 セルフアジャストメントの定量的評価 

 
ステレオカメラによる距離計測では、カメラ間の距離（基線長）に対して対象までの距離が遠いほど、奥行き方向

の精度が低下する。飛行体にステレオカメラを搭載する場合、物理的な制約のため空中撮影に十分な長さの基線長

を確保することは困難である。そこでカメラを移動し、別な位置から撮影された画像によって基線長の長いステレ

オ画像を得ることが考えられる。例を図 5-1-2-12 に示す。ステレオカメラの参照カメラ (カメラ 2)で撮影した画像

の代わりに、より遠くの別な位置から撮影したカメラ(カメラ 2’)の画像に置き換えて距離を計測する。このように

して長い基線長でステレオマッチングを行うことを、ここではラージスケールステレオと呼ぶ。 

 
ステレオマッチングや距離の計算を行う上で、カメラの校正精度は大きく影響する。カメラを移動する場合、カメ

ラパラメータのうち焦点距離など内部パラメータは変化せず、焦点の位置と回転を表す外部パラメータが変化する。

このとき、与える移動量に誤差が多いほど、距離計測の精度がより低下することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-1-2-12 カメラ間距離(基線長) 
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装置の機械的な作動や振動などによる校正精度の低下は、校正器具を用いてステレオカメラをキャリブレーション

（校正）し直すことで修正できる。しかしカメラの移動によるものは校正器具を用いることは当然できないので、

他の方法が必要である。セルフアジャストメント技術を用いることによって、カメラパラメータの誤差をステレオ

画像から自律的に補正することができる。 

 

セルフアジャストメントによるカメラパラメータの補正前後について、3 次元復元

の計測精度を調べる実験を行った。実験は、ステレオカメラ装置自身の短い基線長で

撮影した場合と、クレーンによってカメラを移動してクレーンに与えた移動量から算

出した長い基線長で撮影した場合について行い、それぞれ補正の前後での計測誤差を

測定した。 

 

対象として大きさが既知の立方体(99mm×99mm×99mm)を用いた。これをカメラから

約3.3mの距離において撮影した。短い基線長のとき左右のカメラ間距離は101.465 mm

で、長い基線長のとき 188.341 mm である。 

 

図 5-1-2-13 の短い基線長における実験データである。左絵は、立方体を境界線に基

づくステレオマッチングによって 3次元復元した結果である。右絵は、撮影された画

像中の対象物の位置を緑色で表している。この位置は物体認識技術を用いた結果によ

る。図 5-1-2-14 はセルフアジャストメントによる補正を行った短い基線長における

実験データである。 同様に図 5-1-2-15 は補正しない長い基線長、 図 5-1-2-16 は補

正を行った長い基線長における実験データである。 
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図 5-1-2-13 短い基線長での復元結果（補正なし） 

 

 

  
図 5-1-2-14 短い基線長での復元結果（補正あり） 
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図 5-1-2-15 長い基線長での復元結果（補正なし） 

 

 

  
図 5-1-2-16 長い基線長での復元結果（補正あり） 
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CAD システムを用いて立方体の完全なモデルデータを作成し、誤差を算出するため

の基準とした。物体認識技術を用いて観測データから対象物の位置姿勢を割り出し、

座標変換によってモデルデータと観測データを重ね合わせたのち、観測データのサン

プル点からモデルデータの境界線までの距離の平方平均二乗誤差を計算した。 

 

このとき十分に近い境界線同士のみを比較対照とした。まず比較される側（観測デ

ータ）の境界線の中央のサンプル点から最も近い距離にあるモデルデータの境界線を

選ぶ。その距離は、サンプル点間隔未満であり、かつその 2つのうち片方の境界線の

始点（もしくは終点）と、もう一方の境界線との距離が 3mm 未満であるもの同士に限

った。 

 

表 5-1-2-1 は、以上の方法で求めた誤差である。基線長が短い場合も長い場合とも

に、補正によって誤差が小さくなった。さらに基線長が長い場合は、モデルデータと

比較可能なサンプル点の数も増加している。補正がない場合、短い基線長と長い基線

長で誤差に差がないが、これは基線長が長い場合でもモデルデータと比較可能な境界

線については、それ以上正しい対応が求められなかったためと考えられる。 

 

 

 比較したサンプル点の合計数 

（境界線の数） 

誤差(mm) 

短い基線長（補正なし） 54 (2) 1.014111 

短い基線長（補正あり） 58 (2) 0.840646 

長い基線長（補正なし） 54 (2) 1.014111 

長い基線長（補正あり） 110 (4) 0.769389 

表 5-1-2-1 計測結果の誤差 
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5-1-3  多視点画像からのシーン（静止物）の距離計測サブシステムの開発 

 

ステレオ画像から左右の対応点を求めるステレオマッチングによって、3 角測量の

原理による非接触の受動的な距離の計測が可能となる。以下に、今年度開発したこの

ステレオマッチングの精度を向上させる手法について説明する。この手法は、相関法

を用いるステレオマッチングに対して適用される。 

 

相関法によるステレオマッチングでは、ステレオ画像の対応点を探すために 2 つの

画像の局所領域（ウィンドウ）における明るさを比較する。そして 2つのウィンドウ

が最もよく一致するとき、それらの点を対応点として検出する。一般にこのウィンド

ウは矩形で、比較する 2つの画像で同じ大きさ・同じ形状のものを用いる。 

 

しかし、左右のカメラの位置は当然異なり、それぞれのカメラに対する物体表面の

向きも異なる。したがってカメラの撮像面の１つの画素に写る領域が、左右のカメラ

で完全に一致することは非常にまれである。物体表面が平面であるとすると、一方の

カメラ画像に正方形に投影される領域は、もう一方にはしばしば正方形ではない四角

形として投影される。このため、2 つの画像に同じ形のウィンドウを適用するステレ

オマッチングは、一様ではない標本化の誤差を含む。 

 

よってステレオ画像からより精度よく対応点を求めるためには、ステレオマッチン

グに用いる左右のウィンドウの一方の大きさ・形状を、物体表面の向きに応じて変え

れば良いと考えられる。すなわち、局所領域内の輝度の比較を常に 1画素単位の対で

行うのではなく、参照される方の画素の位置を物体表面に基づく基準の画素からの投

影によってサブピクセルレベルで求め、その輝度を補間によって算出する。これをウ

ィンドウ内の全ての画素について繰り返すことで、同じ大きさ・形状のウィンドウ同

士で比較する場合より、正確に一致する対応点を求めることができる。 
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以下に投影されたウィンドウの形状を求める手順を示す。対象となるステレオ画像は、視差の探索範囲が画像の水

平方向になるよう平行化されているものとする。 

 

1. あらかじめ通常の相関法（左右ともウィンドウが正方形）による 3 次元復元を行

い、復元された仮の物体表面の法線ベクトルを計算しておく。 

 

2. 撮像面の行ごとにその行を通るエピポーラ面を求める。エピポーラ面は、左右の

カメラのカメラ中心の座標と、それぞれの行における任意の視線ベクトルから、エピ

ポーラ面の法線を計算することで求められる。カメラ中心の座標は、カメラキャリブ

レーションの結果から既知である。 

 

ここでエピポーラ面を XY 平面とする新しい 3次元座標系を考える(図 5-1-3-1)。こ

の座標系の X軸方向は、右カメラ中心 C’ から左カメラ中心 C へ向かうベクトルに

一致する。Z軸方向は、左カメラの視線ベクトル V と右カメラの視線ベクトル V’ の

外積によって定められる。この座標系は以下の式によって与えられ、画像の１行につ

き１つ存在する。 
 

 
この座標系の原点は、カメラキャリブレーションによって与えられるワールド座標系の原点に一致する。 
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図 5-1-3-1 エピポーラ面を XY 平面とする座標系 
 

 

3. 次に、物体表面の候補となる全ての点の 3 次元座標を求める。これは、注目して

いる左画像の 1画素を通る視線ベクトルと、右画像の探索すべき視差の範囲内にある

画素を通る視線ベクトルとの交点である。以下の式のkを解けば、交点を決定できる。 
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このとき左右の視線ベクトルの交点を、先に作成した座標系の XY 平面（エピポーラ

面）で計算する。XY 平面上の交点は以下の式で求められる。(c
~

0, c
~

1), (c
~

0’, c
~

1’)

はエピポーラ面上の左右のカメラ中心の座標を、(v
~

0, v
~

1), (v
~

0’, v
~

1’)はエピポーラ

面上の左右の視線ベクトルを表す。 

 
平面上で計算することで、視線ベクトルが平行である場合を除き、確実に交点を求めることができる。 
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4. あらかじめ計算しておいた物体表面の法線ベクトル N と、視線ベクトルの交点座

標 Xから平面を決定する。 
 

 
 

物体表面を近似するこの平面に、左画像上の正方形のウィンドウを投影する。左ウ

ィンドウ内の全ての画素について、視線ベクトルと平面との交点 Xを求める。以下の

式より、kが決まれば Xが求められる。 
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5. 交点について、今度は右撮像面上のどの画素に投影されるかを計算する。交点 X

が求められていれば、右カメラにおける画像座標が求められる。左ウィンドウの全画

素について右画像の画素への対応づけが得られたとき、右ウィンドウの形が得られる。

対象のステレオ画像は平行化されているので、左ウィンドウが正方形のとき、右ウィ

ンドウは台形になる。 

 

以上で、投影されたウィンドウの形状を求める手順は完了する。 

 

図 5-1-3-2 は今回開発した方法で投影されたウィンドウの例である。画像の一部を

拡大し、正しい対応点の位置を左右に赤色で，正方形の左ウィンドウの形を緑色で，

投影された右ウィンドウの形を黄色で表している。 

 
 

 

 

 

  
図 5-1-3-2 開発手法によって投影されたウィンドウの形状 

（正方形の左ウィンドウ：緑）   （投影された右ウィンドウ：黄） 
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次にこの方法で求めたウィンドウを使った場合と、使わない場合のステレオマッチングの精度について評価した結

果を示す。 

 

図 5-1-3-3 は、実験のために人工的に作成した CG のステレオ画像である。表面にテ

クスチャをかぶせた球面（半球）を作成し、同様のテクスチャを持たせた平面上に配

置している。平面は、カメラに対して真正面を向いている。 

 

  
図 5-1-3-3 球面（半球）の合成ステレオ画像 

 

 

このステレオ画像に対して 3 次元復元を行った結果を、従来の手法（左右とも同じ

形のウィンドウ）の場合、それに補間処理を追加した場合、開発した手法の場合につ

いてそれぞれ図 5-1-3-4, 図 5-3-1-5, 図 5-3-1-6 に示す。復元結果は赤色で表示さ

れている。図の左側は、ステレオマッチングによる算出結果のみを、右側は正しい距

離を白色で表示し、算出結果に重ねている。 

 

また表 5-1-3-1 は、同様にそれぞれの方法を適用した場合について、計測結果と正

しい値を画素ごとに比較したものである。表の左側の欄は正しい座標との距離の誤差

が 2.0mm 以上あった画素の数を示している。右側は画像全体の画素について計測誤差

の平均を計算した結果である。 

 

表より従来手法で補間を行わない場合、他の場合よりもかなり誤差が大きいことが

分かる。図のように距離が整数倍で算出されるため、滑らかなはずの曲面の表面が階

段状になってしまう。従来手法で補間を行う場合、行わない場合に比べ誤差 2.0mm 以

上の画素の数は 40%近く減り、誤差の平均は半分以下となって精度が向上している。

しかしウィンドウの標本化誤差のため、図のように周期的に誤差が増減し、滑らかな

はずの曲面の表面が波打っている。今回開発した手法による結果では、補間する場合

と比べて誤差の大きい画素数がさらに全体の 20%以上減っている。誤差の平均も若干

小さくなっている。図を見ると、周期的な誤差が目立たなくなっており、標本化の誤

差を取り除いて期待されたとおりの効果を上げていることが分かる。 
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図 5-1-3-4 従来手法による復元結果 

 

 

 

  
図 5-1-3-5 従来手法に補間処理を追加した復元結果 
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図 5-1-3-6 本手法を適用した復元結果 

 

 

 

 

 

 誤差 2.0mm 以上の画素数 計測誤差の平均 

同じ形のウィンドウを適用し 

補間処理を行わない場合 

149729 / 176400 pixels 

(84.88%) 

7.08449 mm 

 

同じ形のウィンドウを適用し 

補間処理を行う場合 

85418 / 176400 pixels 

(48.42%) 

2.46705 mm 

本手法を適用した場合 
45999 / 176400 pixels 

(26.08%) 

1.88139 mm 

表 5-1-3-1 計測結果の誤差 
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5-1-4  シーンの形状計測とテクスチャーマッピングサブシステムの開発 

 

5-1-4-1 テクスチャーマッピング 

 

撮影されたシーンから相関ステレオ法によって生成される距離データに画像の輝

度情報を付加する開発をした。距離データとは、図 5-1-4-1 のように表示されるよう

な計測対象の 3次元座標の集まりである。テクスチャーマッピングによって、これを

より分かりやすく写実的に表示できる。ステレオカメラで撮影された濃淡画像には、

テクスチャーマッピングに必要な対象の輝度情報がある。このステレオ画像のうち基

準とする左カメラの画像(図 5-1-4-2)の画素から輝度情報をコピーし、3 次元の空間

中でその画素に写っている箇所に該当する座標を求め、その点データに輝度情報を付

加した。図 5-1-4-3 は、このようにしてテクスチャーマッピング処理を加えて表示し

た図 5-1-4-1 の距離データである。 

 

 

 

 

 

 
図 5-1-4-1 距離データ 
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図 5-1-4-2 濃淡画像 

 

 

 

 
図 5-1-4-3 テクスチャーマッピングした距離データ 
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5-1-5  3次元地図作成（レジストレーション）サブシステムの開発 

 

ステレオカメラから得られた境界線に基づくシーンの 3 次元情報を元に、3 次元地

図を構築するための開発を行った。実在する建物の建築模型を元にした 3次元データ

を地図上に配置するシミュレーションを行った。配置する際は、模型から復元した 3

次元情報を実物大に拡大し、GPS から得られた実際の建物の位置情報を元にした。 

 

3 次元データを配置するための基盤となる地図には、国土地理院発行の数値地図 

2500（地図画像 水戸）および 50m メッシュ（標高 日本-II）を用いた。また表示に

は、3次元情報を扱うことのできる既存の GIS ソフトウェア(TerraVision)を用い、こ

のソフトウェアに入力可能な形式へ地図データおよび3次元データを変換するソフト

ウェアを作成した。 

 

実際に作成した 3 次元データを図 5-1-5-1 に、これを地図上に配置した結果を図

5-1-5-2 に示す。GPS によって取得した実際の位置と、模型上のその位置の 3 次元座

標を合わせ GIS ソフトウェアに取り込んで地図とともに表示した。その結果は、位置

に実寸で 4,5 メートルに相当するずれが見られたが、建物や道路の形状はほぼ地図と

一致した。以上の一連の作業において、GPS による測定やスタジオ環境の設定等は人

の手で行ったが、撮影から地図上の配置までは、ステレオマッチングや物体認識のパ

ラメータ調整を除き、自動化されている。 

 

 

  
図 5-1-5-1 建築模型の 3次元データ 

 



 55

 

図 5-1-5-2 の 3 次元データは１つの視点から撮影したステレオ画像のみから作成さ

れているが、図 5-1-5-3 のように他の視点から取得した 3次元データを追加していく

ことによって、3 次元地図の範囲を広げていくことが可能である。また、CAD ソフト

ウェア等で作成した建造物のモデルデータが入手できる場合、後述する対象の認識に

よって、周囲の雑多な情報やノイズを含まない 3次元データを自動で配置し、表示す

ることも可能である。(図 5-1-5-4) 

 

 

 

 
図 5-1-5-2 地図上に配置した 3次元データ 
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図 5-1-5-3 他の視点から作成したデータを追加 
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図 5-1-5-4 建物モデルを配置 
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5-1-6 対象物（ターゲット）の認識 

 
特定の対象について、ステレオカメラで撮影したシーンからその対象を認識する方法について説明する。 

 

まず、特定したい対象のモデルデータを用意する。図 5-1-6-1 は、あらかじめ対象

のサイズを測定しておき、CAD システムにサイズを入力して作成した対象のモデルデ

ータである。この例では、高さ 50mm ほどの大きさの建築模型(1/500 スケール)をモデ

リングした。図の左側は視点が建物を上方向から見下ろす位置にあり、同じく右側は

建物の横斜め上方向から見る位置にある。 

 

次にシーンを境界線に基づくステレオマッチングによって 3 次元復元し、シーンの

3次元情報を得る。図 5-1-6-2 は、モデリングした建築模型をその周囲の建物模型を

含めて撮影した画像(上)とそれを 3 次元データに変換したもの(下)である。そして 3

次元データ化された境界線群と照合し、モデルデータの形状によく一致する組み合わ

せを探索する。その結果、シーンにおけるモデルの位置姿勢が検出される。(図

5-1-6-3) 

 

 

  
図 5-1-6-1 モデルデータ 
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図 5-1-6-2 シーンの画像(上)と 3次元データ(下) 
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図 5-1-6-3 対象の認識結果 
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5-1-7 ３次元動画像（任意視点）表示サブシステムの開発 

 

実時間に準じる性能で 3 次元の動画像を生成し、それを表示するソフトウェアを開

発した（図 5-1-7-1, 図 5-1-7-2）。これは、プログラムが終了するまでステレオカメ

ラから画像を取り込み、相関ベースのステレオマッチングを用いて常に距離計測を繰

り返し、表示中の 3次元データを更新し続けることで 3次元動画像の表示を実現して

いる。 

 

取り込まれた画像は、1 組のステレオ画像ごとに平行化の画像処理が適用される。

この処理はステレオマッチングの計算量を少なくするために必ず行う必要があるが、

浮動小数点演算が入るためこの処理自身もやや計算コストが高い。そこで、ステレオ

画像のカメラパラメータの変更がなければこの処理は常に同じ幾何変換であるので、

最初の 1回のみ実際に平行化に必要な計算を行なう。このとき参照した各画素のアド

レスと補間係数を記録しておき、2 組目以降のステレオ画像はそれらを用いて同じ変

換を行うことで計算コストを抑えている。ただしこの方法では、動画の表示中はカメ

ラパラメータに変更を加えても表示に反映されない。 

 

なお、ステレオマッチングの処理についても、相関演算の冗長性を排除した再帰相

関演算アルゴリズムとCPUに依存するマルチメディア用の命令(SSE2)を用いて高速化

を図っている。 

 

プログラムはステレオマッチングによって生成された視差画像を 3 次元の点データ

に変換し、これに輝度情報を付加して 3次元表示する。視点の位置，視線の方向はマ

ウスの操作によって自由の位置・方向を変えることができる。図中の黒い表示部分は、

カメラに写らない部分に 3次元データが存在しないため、中空(黒)として何も存在し

ないかのように表示されている。 
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図 5-1-7-1 3 次元動画の表示画面 

 

 

 
図 5-1-7-2 3 次元動画(左から右の順に、視点を上方に移動) 
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 5-1-8 まとめ 

 

研究結果を成果物（ソフト）として纏める事ができた。 
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5-2   シミュレーションシステムに関する研究開発 

 

5-2-1 序論 

 

平成１４年度・平成１５年度のサブテーマ「シミュレーションシステムに関する研

究開発」の研究結果を受けて、最終年度としての研究を実施した。 

 

5-2-2飛行シミュレータの開発 

 

コンピュータにより移動制御が可能な飛行シミュレータの構築を行った。システム

の仕様を記す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2-2-1 クレーン全景 
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・クレーン 

 

クレーンの走行（前後）・横行(左右)・昇降（上下）を制御するソフトウェアを本年

度開発した。以下にハードウェア仕様を記す。 

 
【ハード構成】  

 

 注) 制御盤側RS232C I / Fは、DTEモードとなりますので、 

  CPU側は必ずDCEモードとして下さい。 

 DTE : DATA  TERMINAL  EQUIPMENT 

 DCE : DATA  COMMUNICATION  EQUIPMENT 

 

 

※1 

R.O.P Computer 

RS232C 

DTE 

RS232C 

DCE 

従局 主局 

※1 ケーブルは、主局側手配とする。 
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【従局側コネクタ詳細】 

 

９ 

８ 

７ 

６ 

5 

4 

3 

2 

1 

ピンNo. 名称 信号略号 
信号方向 

制御盤⇔計算機 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

受信キャリア検出 

受信データ 

送信データ 

データターミナルレディ 

信号グランド 

データセットレディ 

送信要求 

送信可 

 

CD 

RD (R×D) 

SD (T×D) 

ER (DTR) 

SG 

DR (DSR) 

RS (RTS) 

CS (CTS) 

 

 (1) 各信号の内容について説明します。 

 RS ·········· 制御盤がハードウェアレディでON。従ってデータ送信中はON 

  を保持します。 

 DR ·········· OFF時は制御盤から外部へ送信しません。従って通常はDRは常 

  にONするよう計算機側から信号を送って下さい。 

 CD ········· OFF時伝送シーケンスを初期化します。従って、通常はCDは 

  常にONするよう、計算機側から信号を送って下さい。 

 ER ·········· 制御盤がデータ受信可能にてONします。 

 (2) 各信号のON及び、OFF状態とは、次の条件の時を示します。 

  ON DC5V～15V 

  OFF DC-5V～-15V 

 (3) インターフェース用コネクタ 

  RS232C用コネクタは、下記形名のものを使用していますので、こ 

  のコネクタに合った相手コネクタを使用して下さい。 

  25ピンDサブ ( メス ) ネジ止めタイプ 

  DDK製17L-10090-27-D9AC相当 
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【通信基本仕様】 

 

 

 

項目 仕様 

主局 Computer 

従局 制御盤 

通信方式 ポーリング方式 

入力インターフェイス RS232C 

同期方式 調歩同期方式 

転送速度 9600bps 

スタートビット 1ビット 

データビット 8ビット 

ストップビット 1ビット 

パリティビット 偶数パリティ 

伝送コード アスキーコード  

※ ポーリング方式 

 主局 ( Computer ) より、定期的に従局 ( 制御盤 ) 

 にメッセージの送信を勧誘 ( ステータス情報の

 送信他 ) する通信方式 
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【外形図】 



 69

 
・アクティブスレオカメラ 

 

アクティブステレオカメラのコンバージェンス(輻輳)・チルト（上下振り）・パン（左

右振り）を制御するソフトウェアを本年度開発した。以下にハードウェア仕様を記す。 

 

【 ハード構成】 

 

本システムは 5 軸超音波旋回台本体「URT16」とコントロールユニット「URC108」

の 2 つから構成される。接続されるケーブル類も付属する。 
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【通信基本仕様】 
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【外形図】 
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・ターンテーブル 

 

昨年度開発したターンテーブル制御用ソフトウェアの仕様を以下に記す。 

 

【ハード構成】 

 



 76



 77

【外形図】 
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5-2-3 注視システムの開発 

 

コンピュータによる注視制御（コンバージェンス・チルト・パン）ができるグラフ

ィカルユーザーインターフェース（以下 GUI）システムの開発を行った。(図 5-2-3-1)

これはクレーンに取り付けたアクティブステレオカメラシステム（図 5-2-3-2）を制

御する為の物である。 

 

 図 5-2-3-2 アクティブステレオカメ

図 5-2-3-1 カメラ調節GUI 



 80

カメラ調節 GUI(図 5-2-3-1)では、GUI左側のスケールとエントリを使用しアクティ

ブステレオカメラのコンバージェンス 1・2・3、チルト・パンの制御を行う事が出来

る。コンバージェンス 1・2・3、チルト、パンに設定出来る値と可動範囲は、図 5-2-3-4

のようになっている。図 5-2-3-5と図 5-2-3-6はそれぞれ、チルトとパンを制御して

撮影した画像である。 

 

 

コンバージェンス 2 コンバージェンス 1 

-165 

-3 -3 +10 +10 

+165 

パン 

チルト 

-5 +185 -3

+10 

コンバージェンス 3 

正面 側面 

上面 

図 5-2-3-4 アクティブステレオカメラ可動範囲図 
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図 5-2-3-5 チルトを制御しての撮影画像 図5-2-3-6 パンを制御しての撮影画像 
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5-2-4 無線通信システムの開発 

 

基地局と飛行体間を無線 LAN を用いて対話するシステムを開発した。このシステム

はプロジェクト作成 GUI・カメラ調節 GUI・プロジェクト実行 GUI・モデリング GUI

の 4 つで構成されている。GUI の説明を交え一連のシミュレーション手順を記す。 

 

・飛行体シミュレーションシステム 

 

図 5-2-4-1 はシミュレーションシステムのスタートとなる GUI である。①[プロジェ

クト作成]・②[カメラ調節]・③[プロジェクト実行]・④[モデリング]の各ボタンを

押す事により、それぞれの GUI を起動する事が出来る。シミュレーションを行う為に

は、一番初めに①[プロジェクト作成]を起動し、プロジェクトファイルの作成を行う。 

 

 
図 5-2-4-1 飛行体シミュレーションシステム 

① ② ③ ④ 
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・プロジェクト作成 GUI 

 

図 5-2-4-2がプロジェクト作成GUIである。①・②・③の各ボタンを押すと図5-2-4-3

のようなダイアログボックスが開き、作成するプロジェクトファイル名を指定する事

が出来る。プロジェクトファイルとは、アクティブステレオカメラ・ターンテーブル・

クレーンの制御、撮影地点の設定等の撮影に関する情報と、撮影したデータの処理方

法に関しての設定が記されているファイルである。プロジェクトファイルの作成が完

了したならば、次にカメラ調節 GUI を起動する。 

①は、カメラが被写体の周囲を旋回し 6点での撮影を行う注視制御プロジェクト。 

②は、クレーン 1軸上を平行移動し 2点での撮影を行う平行移動プロジェクト。 

③は、ターンテーブルを回転させ 0度・120 度、240 度 3 点での撮影を行う回転プロ

ジェクトである。Save ボタンを押すとファイルが作成される。 

 

 

 
 

図 5-2-4-3 プロジェクトファイル指定ダイアログ 

図 5-2-4-2 プロジェクト作成 GUI 

① 

② 

③ 
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・カメラ調節 GUI 

 

図 5-2-4-4 がカメラ調節 GUI である。この GUI では対象物をモニターしながら、ア

クティブステレオカメラの調節（コンバージェンス・チルト・パン）を行う事が出来

る。 

まず始めにモニターを開始させる。①[モニター開始]ボタンを押すと、モニターウ

ィンドウ上にアクティブステレオカメラの画像が映し出される。モニターを行うカメ

ラはデフォルトではカメラ 1である。しかし②[モニター切り替え]ボタンでカメラを

切り替える事により、カメラ 2・カメラ 3でもモニターを行う事が出来る。 

次に、アクティブステレオカメラのリセットを行う。③[リセット]ボタンを押すと

図 5-2-4-5 の様なダイアログボックスが表示される。OK ボタンを押すと、コンバージ

ェンス 1・2・3、チルト、パンの値を初期位置にリセットする。次にモニターウィン

ドウを見ながら、注視したい対象がモニターに入る様にアクティブステレオカメラを

調節する。コンバージェンス、チルト、パンに設定出来る値は 5-2-3 で前述した通り

である。 

 

 
 

 

図 5-2-4-4 カメラ調節 GUI 

① 

② 

③ ⑤ 

④ 
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この GUI ではシミュレーションを容易に行う為に、アクティブステレオカメラの各

部の値をセーブ・ロードする機能(④[メニュー]・図 5-2-4-6・図 5-2-4-7)や、誤っ

た動作を防ぐ為のエントリ・スケールのロック・アンロック（④[メニュー]・図

5-2-4-6）、１動作前の状態にアクティブステレオカメラの状態を戻す機能（⑤[アン

ドゥ]ボタン）等が実装されている。 

 

 
 

 

図 5-2-4-6 カメラ制御 GUI メニュー 

図 5-2-4-5 カメラ制御 GUI アンドゥ機能ダイアログ 
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GUI によりアクティブステレオカメラの調節が完了したならば、次にプロジェクト

実行 GUI を起動する。 

図 5-2-4-7 カメラ制御 GUI セーブ用＆ロード用ダイアログ 
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・プロジェクト実行 GUI 

 

図 5-2-4-8 がプロジェクト実行 GUI である。この GUI ではプロジェクト作成 GUI で

作成したプロジェクトファイルを元に、アクティブステレオカメラ・ターンテーブ

ル・クレーンを制御して対象物の撮影を行う。注視制御プロジェクトの場合、モニタ

ーウィンドウ上で注視したい場所をクリックする事により注視点の設定を行う。 

まず始めにモニターを開始させる。①[モニター開始]ボタンを押すとモニターウィ

ンドウ上にアクティブステレオカメラの画像が映し出される。モニターしているカメ

ラの切り替えは、②[メニュー]の[表示]（図 5-2-4-9）から切り替える事が出来る。

注視点候補の対象物が全てのカメラに写っている事を確認する。 

 

図 5-2-4-8 プロジェクト実行 GUI 

① 

② 

③ ⑤ ⑧ ④ 

⑥ 

⑦ 
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注視点候補が写っている事を確認後、プロジェクトファイルの選択を行う。③[プロ

ジェクトファイル選択]ボタンを押す事により、プロジェクトファイル選択ダイアロ

グ（図 5-2-4-10）が開きプロジェクトファイルを選択する事が出来る。選択されたプ

ロジェクトファイル名は④[プロジェクトファイル名ラベル]に表示される。 

 

 
プロジェクトファイルの選択後、プロジェクト実行の準備を行う。⑤[初期位置]ボ

タンを押すとプロジェクトファイルの設定に従い、アクティブステレオカメラ・ター

ンテーブル・クレーンを制御しプロジェクトの開始初期位置への移動を行う。 

図 5-2-4-10 プロジェクト実行 GUI プロジェクトファイル選択ダイアログ 

図 5-2-4-9 プロジェクト実行 GUI 表示機能 
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注視制御プロジェクトの際には、初期位置移動の後注視点の設定を行う。モニター

ウィンドウ上で注視したい箇所をマウスでクリックすると、注視点座標設定ダイアロ

グ(図 5-2-4-11)が表示される。OK が押されるとクリックされたモニターウィンドウ

上の座標（COL,ROW）から、3 次元の注視点座標を算出し⑥[注視点座標ラベル](図

5-2-4-12)に表示する。 

 

 
 

注視点座標の算出が行われた後、対応点の確認を行う。⑦[対応点確認]ボタンを押

すと、カメラ 1・カメラ 2 の対応点計算を行いモニターウィンドウ上に対応点を四角

い枠として表示する。（図 5-2-4-13、図 5-2-4-14）カメラの切り替えは、②[メニュ

ー]の[表示]（図 5-2-4-9）から行う。 

 

 

図 5-2-4-11 プロジェクト実行 GUI 注視点座標設定ダイアログ 

図 5-2-4-12 プロジェクト実行 GUI 注視点座標ラベル 
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図 5-2-4-13 プロジェクト GUI 対応点確認画面（カメラ 1） 

図 5-2-4-14 プロジェクト GUI 対応点確認画面（カメラ 2） 

対応点 
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注視制御プロジェクトの場合、対応点が正しく取れているか確認後プロジェクトを

開始する。⑧[開始]ボタンを押すと撮影が行われる。(図 5-2-4-15) 

 
 

図 5-2-4-15  

プロジェクト GUI  

注視制御プロジェクト撮影画像 
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・モデリング GUI 

 

図 5-2-4-16 がモデリング GUI である。この GUI はプロジェクト作成 GUI で作成した

プロジェクトファイルと、プロジェクト実行 GUI で撮影した画像を使ってのモデリン

グ機能。指定画像のセグメント表示、相関表示、ラージスケールステレオ化の実行、

セルフアジャストメント処理の実行等の機能を持っている。 

 

 

図 5-2-4-16 モデリング GUI 全体図 

図 5-2-4-17 モデリング GUI 外部パラメータ表示部 
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ベース画像、データ画像を指定しラージスケールステレオ化、セルフアジャストメ

ント処理等を行う時の手順を記す。 

 

①[ベース画像指定用エントリ]・[ベース画像選択用ボタン](図 5-2-4-19)と、②[デ

ータ画像指定用エントリ]・[データ画像選択用ボタン](図 5-2-4-19)を使い画像を選

択する。 

 

図 5-2-4-18 モデリング GUI モデル作成部 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑨ 

⑧ 

⑩

    
⑪ 
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ベース画像が選択されると外部パラメータ表示部(図 5-2-4-17)に、図 5-2-4-20 の

ようなベース画像のカメラ位置と視線の向きを表した赤矢印が表示される。 

 

 
 

選択したベース画像・データ画像ファイルは、③[画像表示]ボタン・[セグメント]

ボタン・[相関]ボタンでそれぞれ、epbm 画像表示・LCM 画像表示・RNG 画像表示が出

来る。 

図 5-2-4-20 モデリング GUI ベース画像外部パラメータ表示 

図 5-2-4-19 モデリング GUI ベース・データ画像選択用ダイアログ 
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次にラージスケールステレオ化を行う。④[LSS 画像指定用エントリ]・[LSS 画像選

択用ボタン]の、[LSS 画像指定用エントリ]に作成する LSS 画像のファイル名を入力す

る。ベース画像・データ画像・LSS 画像名を指定し、⑤[ラージスケールステレオ化実

行]ボタンを押すと LSS ファイルが作成される。LSS ファイルの作成後、作成された

LSS ファイルを④[LSS 画像指定用エントリ]・[LSS 画像選択用ボタン]の、[LSS 画像

選択用ボタン]で選択すると図5-2-4-21のようなLSS画像のカメラ位置と視線の向き

を表した緑矢印が表示される。 

 

 
作成した LSS 画像は、ベース画像・データ画像と同じように⑥[画像表示]ボタン・[セ

グメント]ボタン・[相関]ボタンでそれぞれ、epbm 画像表示・LCM 画像表示・RNG 画像

表示が出来る。 

次にセルフアジャストメントを行う。⑦[ADJ 画像指定用エントリ]・[ADJ 画像選択

用ボタン]の、[ADJ 画像指定用エントリ]に作成する ADJ 画像のファイル名を入力する。

図 5-2-4-22 の[自由軸]を選択すると図 5-2-4-23 が表示される。図 5-2-4-24 の[セル

フアジャストメントパラメータ図]を選択すると表示される図5-2-4-25を参考に自由

軸の設定を行う。設定完了後⑧[自由軸ファイルラベル]・[変更ボタン]の[変更ボタ

ン]を押す。図 5-2-4-26 が表示されるので、自由軸設定の情報を書き込むファイル名

を入力する。 

 

図 5-2-4-21 モデリング GUI LSS 画像外部パラメータ表示 



 96

 
 

図 5-2-4-23 モデリング GUI 自由軸設定ウィンドウ 

図 5-2-4-24 モデリング GUI ヘルプメニュー 

図 5-2-4-22 モデリング GUI 設定メニュー 
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図 5-2-4-25 モデリング GUI セルフアジャストメントパラメータ図 

図 5-2-4-26 モデリング GUI 自由軸ファイル変更ダイアログ 
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LSS 画像ファイルの指定、ADJ 画像ファイル名の入力、自由軸ファイルの設定が出来

たら⑨[セルフアジャストメント実行ボタン]を押し処理を実行する。ADJ ファイルの

作成後、作成された ADJ ファイルを⑦[ADJ 画像指定用エントリ]・[ADJ 画像選択用ボ

タン]の、[ADJ 画像選択用ボタン]で選択すると図 5-2-4-27 のような ADJ 画像のカメ

ラ位置と視線の向きを表した青矢印が表示される。視線が広くなり良くなっている事

が分かる。 

 

 
 

次にこの GUI のもう一つの主な機能、統合モデル作成機能の処理手順を記す 

 

⑩[プロジェクトファイル名ラベル]・[プロジェクトファイル選択ボタン]の[プロジ

ェクトファイル選択ボタン]を押すと、図 5-2-4-28 のダイアログが表示される。統合

モデル作成を行いたいプロジェクトファイルを選択する。選択されたプロジェクトフ

ァイルは、⑩[プロジェクトファイル名ラベル]に表示される。⑪[統合モデル作成ボ

タン]を押すと、選択したプロジェクトファイルの設定に従って統合モデルの作成が

行われ統合した画像（図 5-2-4-29）が表示される。 

 

図 5-2-4-27 モデリング GUI ADJ 画像外部パラメータ表示 
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図 5-2-4-28 モデリング GUI プロジェクトファイル選択ダイアログ 

図 5-2-4-29 モデリング GUI 統合モデル 
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 図 5-2-4-31 モデリング GUI セグメントボタン実行

図 5-2-4-30 モデリング GUI 画像表示ボタン実行時 
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図 5-2-4-32 モデリング GUI 相関ボタン実行時 
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5-2-5 まとめ 

研究結果を成果物（ソフト）として纏める事ができた。 

 



 103

 

5-3 シミュレーションシステムに関する実験の研究 

 

5-3-1 序論 

 

平成１４年度・平成１５年度のサブテーマ「シミュレーションシステムに

関する実験の研究」の研究結果を受けて、最終年度としての研究を実施した。 

 

5-3-2 ターゲットの指示法の開発 

 

カメラからの撮影によって一度に獲得できるデータには限りがある。建物や地形の

陰に隠れた部分は画像に写らないため、距離を計測することはできない。1 つの視点

から獲得できない部分については、多視点からの撮影によって取得したデータによっ

て補うことができる。カメラの位置を変えて多視点から同じ対象について撮影するた

めに、まずその対象の位置を求めなければならない。以下では、今年度開発したシミ

ュレーションシステムにおけるデータ化すべき対象の指示についての実現方法を述

べる。 

 

3 次元復元すべき対象が何であるかという判断は、画面を見ながらオペレーター自身

が行う必要がある。対象が操作画面に映し出されたとき、オペレーターからシステム

への対象の指示が可能になる。このときシステムに対する入力は、オペレーターが選

んだ画像上の対象の位置を示す任意の 2次元座標である。 

 

システムは、指示された 2次元座標を元に相関ベースのステレオマッチングを用いて

左右画像の対応点を探索する。その対応する点同士の情報を元に対象の 3次元座標を

測定する。オペレーターはシステムから返される左右の対応点の表示によって、正し

く対象の位置が特定されたことを確認する。(図 5-3-2-1) 

 

左右の相関値の計算には、コントラストやカメラ間の輝度変化に影響されにくい正規

化相互相関を用いる。左右の画像の画素(x,y)について、輝度をそれぞれ I1 (x,y), 

I2(x,y)、視差を-d とするとき、相関値は以下の式で与えられる。 

 

 
 

こうして求められた対象の 3次元座標は、次節で述べる方法によってアクティブステ

レオカメラが対象を注視するために利用される。 
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図 5-3-2-1 対応点の確認用ステレオ画像 

(対応点の位置が赤枠で示されている) 
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5-3-3 ターゲットを注視するための移動制御法、カメラ制御法の開発 

 

注視すべき対象の位置が確定されたら、次にこの対象の表面を可能な限り完全に走

査できるよう、まんべんなく様々な方向から撮影する。このとき、カメラの位置を変

えて同じ対象を撮影しなければならない。よってステレオカメラが能動的に動き、対

象が注視されるように制御する必要がある。以下に、座標を与えられたとき、その対

象を注視するためのアクティブステレオカメラの制御方法について述べる。 

 

対象を注視するためにパン(左右の首振り)を制御する場合、まずパンの回転軸と直

交する平面を考える。この平面上にカメラの視線と、カメラ中心から対象へと向かう

線を投影したとき、両者が同じ方向を向いて重なるようにカメラを回転させるための

角度を求める。本プロジェクトの空中撮影シミュレーションシステムの場合、アクテ

ィブステレオカメラは垂直に取りつけられているのでパン軸の正方向のベクトルは

ほぼ真上を向く。よってパン軸と直交する平面は、床面に対してほぼ平行な面となる。 

 

注視させるカメラの光軸をカメラの視線と考え、カメラ中心からカメラの前方向へ

向かうベクトルを視線ベクトルとする。視線を前述の平面に投影し、視線方向を正と

する平面の Y軸とする。パンの回転軸と視線に直交する直線を求め、これを同様に平

面の X 軸とする。X 軸の方向は、パンの回転軸のベクトルと視線ベクトルによって決

定される。平面座標の原点はカメラ中心を平面に投影した点とする。 
 

 
図 5-3-3-1 パン軸の平面 

 

パンの回転軸 

パン軸平面の X 軸 

パン軸平面の Y 軸 

カメラ中心 
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この 2 次元平面に対象の位置を投影したとき、X 座標の値が正負のどちらであるか

によって、パン動作の回転方向を決定する。今年度開発したシミュレーションシステ

ムの場合、アクティブステレオカメラは上から見下ろしたとき反時計回り(左への首

振り)がパンの正回転、時計回り(右への首振り)が負回転なので、 X 座標が正のとき

左へ負のとき右へカメラを振る。 

 

パンの回転角度は、平面上の視線ベクトルと原点から対象へ向かうベクトルの内積

によって求められる。ただしアクティブステレオカメラのパンやチルトは、ハードウ

ェア上の制限により無限回転させることはできない。シミュレーションシステムの場

合、安全のため配線のコードが延びきってしまうことがないように+140 度未満から

-140 度より大きい角度までにソフトウェアによって制限している。(ハードウェアの

限界値は+165 度以下、-165 度以上) 

 

ここで仮にパンの現在角度が 120 度で、対象がカメラからみて左斜め後方に位置し

ているものと想定する（図 5-3-3-2）。このとき上記の方法でパンの回転角度を求め、

+120 度と算出されたとすると、上限を超えるので単純に 240 度に回すことはできない。

よって、その場合は回転後の角度(この場合は 240)から 360 をマイナスし、もう一度

角度の限界をチェックして稼動範囲内であればその角度位置へ回転させ、やはり稼動

範囲外であれば命令を無視する。符合が反対の場合も同様に処理する。 

 

チルト（上下の首振り動作）も同様にして注視制御できる。 
 

 
図 5-3-3-2 パンの回転 

 

パン角度  240 度

（-120 度） 

パンの稼動範囲外 

パン角度 120 度（Y 軸） 

正面（パン角度 0 度） 

注視点 

実際に可能な回転角度 -240 

算出される回転角度 +120 
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5-3-4 視点の異なる部分データの統合法の開発 

 

異なる視点からある対象についての複数の 3 次元データを得られたとき、それらの

データを統合して、対象の記述をより完全なものに近づけることができる。ステレオ

カメラから得られるデータの座標は、カメラからの相対的な位置によって表される。

そのため、そのままデータを統合しても、同じ部分から獲得したデータの座標が同じ

位置にはならない。複数のデータを統合するためには、何らかの方法によってカメラ

の移動量を知り、一方のデータがもう一方の同じデータに重なるよう座標変換を行う

必要がある。 

 

カメラの移動量は、今年度開発したクレーンおよびアクティブステレオカメラの制

御プログラムに与えるパラメータから知ることができる。クレーンならば 3軸にそっ

て平行移動するので、その軸方向(X 軸、Y軸、Z軸)をあらかじめ計測しておく。アク

ティブステレオカメラの場合は、首振り(パン)および頷き(チルト)の回転をするので、

カメラに対するそれぞれの回転軸の位置と方向を計測しておく。そして、制御するさ

いにどれだけ平行移動または回転したかによって座標変換行列を求めることができ

る。 

 

異なる視点の部分データの統合によって逐次的にデータが増えていく様子を図

5-3-4-1、図 5-3-4-2、図 5-3-4-3 に示す。これらのデータは相関法による距離計測に

よって獲得したものである。上は輝度情報を載せて斜めから見下ろした 3次元データ

であり、下は輝度情報を除いた同データについて追加部分のみを赤で強調したもので

ある。 

 

空中撮影する場合は、GPS による位置の測定によって平行移動のパラメータを知る

ことができる。またカメラの移動パラメータが未知の場合でも、十分に精度良く 3次

元復元できる物体が画像に写されていれば、物体認識技術によって座標変換行列を求

めることも可能である。 
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図 5-3-4-1 視点１の部分データ 
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図 5-3-4-2 視点 1と視点 2の統合データ 

 



 110

 

 
 

 
図 5-3-4-3 視点 1, 2, 3 の統合データ 

 



 111

 

5-3-5  基準データ（モデル）に基づく観測データの変化の検出法の開発 

 

3 次元のデータから著しい変化を検出するプログラムを開発した。このプログラム

は 2つの距離画像を比較し、ある画素に写しだされる点について、与えられたしきい

値を超える座標の変化(3 次元座標での距離)が見つかった場合にその箇所を変化した

ものとみなす。図 5-3-5-1 にカメラ画像の例を、図 5-3-5-2 にそのカメラ画像から

生成した距離画像の例を示す。変化前の画像では右端に写っている建物の模型が、変

化後には取り除かれている。 

 

比較する距離画像は、相関によるステレオマッチングによって物体表面の距離を密

に求める。またノイズを減らすため、前年度開発した手法によってテクスチャの弱い

領域についてマスク処理を施し、その領域はステレオマッチングの対象外とする。対

象外となった部分は、距離が算出されないのでデータが存在しない。 

 

 変化箇所として検出された領域が非常に小さい場合は、その領域はステレオマッチ

ングの誤対応によるノイズや、補間時に推定された視差の誤差である可能性が高いの

で、そのような小領域を除去する処理を加えた。図 5-3-5-3 の左側は、図 5-3-5-2 の

距離画像に対して変化箇所を求めた結果であり、右側はその結果から小領域を除去し

たものである。 

 

上記の方法で求めた変化箇所を赤く強調し、それ以外の箇所を白く表示したものが図

5-3-5-4 である。取り除かれた建物が赤く表示されている。この模型は 1/500 のスケ

ールであり、実際の高さは 5cm ほどのものを約 2.5m 離れたカメラから撮影した。 

 

右上の建物以外の箇所で赤く表示されている箇所は、上記の処理では取り除けなかっ

たノイズである。画像の右端近くと左端近くに見られるノイズは、ステレオマッチン

グ処理の誤対応に起因するものである。 
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図 5-3-5-1 変化前（左）と変化後（右）の画像 

 

 

 

   
図 5-3-5-2 変化前（左）と変化後（右）の 3次元データ 
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図 5-3-5-3 変化箇所の抽出：小領域除去前（左）、小領域除去後（右） 

 

 

 

 
図 5-3-5-4 変化箇所の強調表示（変化検出箇所は赤） 
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5-3-6  まとめ 

研究結果を成果物（ソフト）として纏める事ができた。 
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5-4 無人ヘリを用いたシステム実験 

 

5-4-1 序論 

 

最終年度として、事業化への足掛かりとするための無人ヘリを用いた空中撮影シス

テムの実験を実施した。 

本章では、無人ヘリのハードウェア選定理由と、5-3「シミュレーションシステムに

関する実験の研究」で開発したソフトウェアを無人ヘリから撮影した画像に対して適

用可能なことを示す。 

 

5-4-2 ターゲットの指示 

【ハード構成】 

高高度産業用ヘリ 

 

屋外において、実際にビジョンシステムを搭載して地上の撮影する実証実験をおこ

なうため、高高度産業用ヘリコプターを使用した。ヘリコプターとして、ヤマハ発動

機製高高度産業用ヘリコプターＲＭＡＸ Ｌ１８１を採用した。採用した機体は、カ

メラ雲台システム、制御用ＰＣ、通信装置などを搭載するために十分な２０ｋｇ以上

の搭載重量を有し、無線操縦が可能であり、高度１５ｍ以下で４５分以上の連続飛行

が可能である。その他、この機体には、自律飛行機能があり、電波状態が悪くなって

地上からの制御が途絶えた場合でもその場でホバリングし、墜落しないという安全機

能がある。また、ＧＰＳを搭載しているため、地上基地にあるＰＣ上で正確な軌道の

追跡が可能である。さらに、全長３．６３ｍ、幅０．７２ｍと小型であるため、保管

や実験場への運搬が簡便に行える。 

類似品としてホビー用のラジコンヘリがあるが、搭載可能重量がほとんどなく、必

要な実験機材を載せることが不可能である。そういう機種は、ＧＰＳや自律ホバリン

グなどの飛行支援機能もなく、実験につかうには安全上の問題もあり、ＲＭＡＸ Ｌ

１８１を採用した。 

 

 

 
 

図 5-4-2-1 ヘリコプター 

 

（主な特徴） 

 

 

ヤマハＲＭＡＸＬ１８１型は、高高度での飛

行を安全かつ確実におこなうことができま

す。 

従来、非常に高度な技量が必要とされた高

高度への移動・ホバリングも容易に行うこ

とができ、高高度での運用に適した産業用

無人ヘリコプタです。 

 

重量は、２人で持ち運び可能で、大きさは２

０００ｃｃクラスのワンボックスカーや、軽

トラックに搭載して運搬できます。 
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（仕様諸元） 

 
 

図 5-4-2-2 ヘリコプター仕様図 

１．２サイクル水平対向２気筒、水冷エンジン 

２．アルミ＆カーボン板製ボックス型フレーム 

３．油潤滑歯車式主減速機 

４．シーソーダンパ入、ベル、ヒラー混合メインロータヘッド 

５．ダイレクトサイクリックコレクティブピッチコントロール 

６．発電機及びセルフスターターの装備 

７．姿勢制御装置およびＧＰＳ制御装置の標準装備 
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カメラシステム 

 

ターゲットを注視できるよう、カメラシステムにはパン・チルト機構を有するカ

メラ雲台システムを設けた。各カメラに対して、パン・チルトがコンピュータから制

御可能で、5-2「シミュレーションシステムに関する研究開発」で開発したソフトウ

ェアにおいて、地上局からの指示で注視制御可能なシステム構成となっている。 

カメラ系においては、5-2-3「注視システムの開発」で使用した小型デジタルカメ

ラ Point Grey Research 社の IEEE1394 デジタルカメラ Flea を使用した。 

 

以下にカメラ雲台の仕様を示す。 

 

 
図 5-4-2-3 カメラ雲台仕様 
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図 5-4-2-4 カメラ雲台構成図 

 

 

 

 
 

図 5-4-2-5 カメラ雲台機構図 
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5-4-3 ターゲットを注視するための移動制御、カメラ制御 

 

5-4-2 で説明した無人ヘリ（図 5-4-3-1）を用いて、空中撮影の実験を行った。 

 

 
 

図 5-4-3-1  実験に使われた無人ヘリ 

 

本実験に先立ち、プレ実験として、デジタルムービーカメラ Victor  GZ-MC200 に

緩衝材を介してヘリに取り付け、どのような画像が撮影できるかの確認実験を行った。

（図 5-4-3-2） 

 

しかしながら、ヘリコプターの振動が予想以上に大きく、マイクロドライブへの動

画の保存ができない現象が発生した。このため、ハードディスクでないメモリのコン

パクトフラッシュを用いて撮影を行った。5-4-2 で説明したカメラ雲台においては、

このヘリの振動が予想以上のものだったため、位置・姿勢保持ができない不具合が生

じた。ダンパーなど振動を吸収する機構が必要なことが判明したが、この空中撮影実

験には間に合わなかった。故に、以降の実験においては、単眼のカメラシステムで、

ヘリコプターの位置・姿勢制御による注視制御を行い、移動ステレオによる 3次元復

元を行った結果を示す。 

 

実験１ 

 

前記のように、注視システムに不具合が生じたため、操縦者によるヘリの位置・姿

勢制御で、高さ 2ｍ程度の砂山を上空約 10ｍから旋回しながら注視観測する実験を行

った（図 5-4-3-2）。しかしながら、撮影した画像を確認したところ、予想以上にぶれ

が大きく、データ処理するには適当でないことがわかり、振動を吸収する緩衝材を増

やす必要があることが判明し、次の実験ではその対策を行った。 
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図 5-4-3-2  無人ヘリによる実験 
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実験２ 

 

実験１と同様に、操縦者によるヘリの位置・姿勢制御で、高さ約 6m の観測台の周

りを約 20ｍの高度から旋回しながら注視観測する実験を行った。（図 5-4-3-3） 

 

その観測データの一部を切り出し、ステレオ画像化したものが図 5-4-3-4 である。

この画像から Harris のオペレーターにより特徴点を抽出し、画像間で対応付けする

ことで、2 視点間の位置・姿勢関係を計算し、エピポーラ線が水平になるように画像

を平行化した結果が図 5-4-3-5 である。この画像に対して、相関法により対応関係を

求め、視差を計算した結果が図 5-4-3-6 である。白い所ほどヘリ（カメラ）に近く、

黒くなるほど遠くなっており、観測台の 3次元形状を大体計測できていることがわか

る。 

 

図 5-4-3-7 は別の視点から観測したステレオ画像で、これを平行化した画像が図

5-4-3-8 である。この画像に対し、同様に相関法で視差を計算した結果が図 5-4-3-9

の視差マップで、ヘリから近い階段部分が背景の地面より近く計測できているのが示

されている。 

 

 
 

図 5-4-3-3 被写体の周囲を旋回する撮影 
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図 5-4-3-4 上空からのステレオ画像(1) 

 

  
 

図 5-4-3-5 平行化されたステレオ画像(1) 

 

 
 

図 5-4-3-6 視差画像(1)（明：近い⇔暗：遠い） 
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図 5-4-3-7 上空からのステレオ画像(2) 

 

  
 

図 5-4-3-8 平行化されたステレオ画像(2) 

 

 
 

図 5-4-3-9 視差画像(2)（明：近い⇔暗：遠い） 
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5-4-4 視点の異なる部分データの統合 

 

複数のデータを統合するためには、視点の異なるカメラ間の正確な相対座標を知る

必要がある。おおよそのカメラの移動量は、ヘリコプターに搭載の GPS から得ること

ができ、姿勢はジャイロと別途開発したカメラ雲台のパン・チルト量から得られる。

そして、微小誤差は先に述べたセルフアジャストメント法により補正する。これによ

り異なる視点で観測したデータ間の座標変換行列を求めることができる。 

 

しかしながら、ヘリコプターの振動が予想以上に大きく、搭載したカメラ雲台の姿

勢が想定以上に変動してしまう現象が生じたため、正確な3次元データを取得できず、

異なる視点の部分データの統合実証実験の結果を出すことができなかった。ダンパー

などによる振動に対して頑健なカメラシステム系の開発は今後の課題である。ただし、

統合ソフトウェアに関しては、5-3-4 で開発したものと同じであり、3 次元データが

取得できれば、統合結果を出すことができる。 

 

5-4-5 基準データ（モデル）に基づくターゲットの変化検出 

 

過去の観測データ（基準データ）に対して、ターゲットの変化があるかどうかを検

出するものである。事前に作成した基準データと新規に作成した観測データの 2つの

３次元データを比較し、変化有無を検出する。ソフトウェアに関しては、5-3-5 で開

発し、検証したものと同様であり、入力するデータをヘリコプターから観測した 3次

元データで行えば良い。 

 

しかしながら、5-4-4 と同様に観測システムの不具合から十分な 3 次元データを得

ることができず、実証実験結果を出すことができなかった。 

 

5-4-6 まとめ 

 

研究結果を成果物（ソフト）に活かす事ができた。しかし、ハードウェアの問題と

して、ヘリコプターの振動が予想以上に大きく、搭載したカメラ雲台の姿勢が補正で

きない程変動してしまう現象が生じたため、正確な 3次元データを取得できず、一部

実証実験結果を出すことができなかった。今後の課題として、振動に対して頑健なカ

メラシステム系の開発が必要である。 
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 ５－５ 総括 

    まず、本研究開発の実用化イメージを図 5-5に示し、引き続き総括する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図 5-5 注視型空中撮影 

 

 

 

×××× 注視点×××× 注視点
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    本研究開発の最終的な課題は、「空中撮影によって得られる多視点画像から

広域の環境の 3次元マップを自動作成し、任意の視点からの動画として生成表

示するシステムに関する研究開発を行うことと、作成したマップに基づいて環

境の変化の検出や、目標物を探索し認識するシステムに関する研究開発を行う

ことにより、これらの研究開発の成果をアプリケーションソフトとしてのプロ

トタイプ段階まで仕上げる。」ことにあるが、上のイメージ図は、このプロト

タイプが競合する他社と差別化される為に必要不可欠なデータを取得しつつ

本研究内容に沿ったマップを自動作成しているイメージ図である。 

    図 5-5 で行われることが、実際にできるようにする為に、平成１６年度の研

究開発を実施したことをもって締め括りとする。 
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  （１）実用化へのステップ 

    研究開発の内容そのものに対する難易度については、提案時想定した、「環

境の変化の検出（＝物体の認識技術の応用）、環境マップの自動作成（セルフ

キャリブレーション、セルフアジャストメント、相関ステレオ法の改良等によ

る）」がかなり難しかったが、これらを実装しての、無人ヘリコプタによるシ

ステム実験を実施して、実用化への第一ステップを完了した。 

 

     

（２）競合技術の研究開発・実用化状況との比較における研究開発の位置づけの変

化 

 

現在、GIS のキーテクノロジーとして、空中撮影による立体測量システムの

開発が、国土地理院の PRISM の他、NTT、NEC、パスコ、テラ・マトリクス、セ

ンサ情報研究所、宇宙情報技術研究所など、多くの機関、企業で活発化してい

る。しかし、いずれも特殊で高価なラインセンサやミリ波、レーザセンサによ

る走査型観測システムを利用しているが、ラインセンサにはカメラキャリブレ

ーションや適用範囲と測定精度に限界がある単純な相関法による距離計測等の

問題が未解決であり、ミリ波、レーザセンサには低分解能に起因するデータの

補間等の技術的問題に加えて安全性の問題もあり、いずれも（高度な技術が必

要な）３次元画像処理の自動化ができず、処理の多くを人海戦術、人手作業に

頼っているのが現状である。 

 本プロジェクトで提案するシステムの優位性として、産総研が開発している

他に類を見ない高度な３次元画像処理技術を利用、増強させることにより、通

常の市販のカメラからの画像を利用することができるので低コストであり、何

よりも全自動化、オンライン（実時間）、高精度処理ができる利点がある他、走

査型観測だけでなく、特定のターゲットを注視観測できる融通性があり、さら

に、単なる表示だけでなく、観測時期の異なるデータの比較による変化の検出

や、個々の対象物の意味や対象間の関係も理解できる多機能な知的 GIS の実現

が可能である。 

従って、競業技術の抱えている問題の根本的問題を解決するのが本研究開発

の位置づけであることに変りはない。  
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