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複数視点からの距離画像を用いた高速表面再構築法
{ ロボット用実時間時空間再構成の研究 (その５) {
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Fast Surface Reconstruction Algorithm

using Range Images from Multiple Viewpoints
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Abstract : This paper describes the algorithm to reconstruct surface of objects by 2 steps: 1) Gener-
ate range images using multiple images, 2) Integrate polygonized surface with multiple range images. With
reduction of computation, the fast surface reconstruction system is developed.

1 はじめに
3次元物体の形状の認識において，ロボットの利点は

ロボット自身が移動し様々な視点から観測できること
である．本稿では，物体を周囲から観測して距離計測を
行ない， 3次元モデルの再構成を行なうシステムを提案
する．提案する再構成の手法の処理は次の 2段階からな
る．

1. ステレオ視を用いて距離計測し，距離画像を得る．

2. 複数の距離画像を統合することにより，観測対象の
モデルを高速に再構成する．

1．では，多数の画像を用いて信頼性，距離計測精度の
向上をはかったこれまでの研究1, 2)をふまえ，カメラの
移動と共に得られる時系列画像から，ステレオ視を用
いてカメラから観測対象までの距離を計測する． 2．で
は，コンピュータグラフィックスの分野で実世界の物体
の 3次元モデリングに用いられているMarching Cubes

Algorithm3)と，符号付き距離 (Signed Distance) 4, 5, 6)

を応用し， 1．における距離計測により再構成される観
測対象の部分的な 3次元モデルを統合し，観測対象全体
の 3次元モデルを再構成する．
3次元形状の再構成に関するこれまでの研究では，処

理の実時間性は考慮されていない．本稿では，符号付き
距離計算を効率化し，インクリメンタル性をもつアルゴ
リズムを用いることにより，高速に 3次元形状の再構成
を行なうロボット用視覚について説明する．

2 多数の画像を用いたステレオ視距離計測
3節において説明する再構成の手法では，複数の視点

からの距離画像を統合するため，正確なモデリングを行
なうためには輪郭部分の正確な距離計測と，サブピクセ
ル精度の距離計測が必要である．この 2つの問題を解決
するために，本稿ではカメラの移動と共に得られる多数
の時系列画像を用いて距離計測を行なう．多数の画像を
用いる距離計測は， 2枚の画像を用いたステレオ視と比
べて次のような利点がある．

� マッチングに用いるウインドウのサイズを小さくし
ても，対応点探索が可能である．

� 狭いベースラインからの観測でも，サブピクセル精
度の距離計測が可能である．

3 距離画像からの高速 3次元モデリング
3.1 Marching Cubes Algorithm

Lorensenと Cline3)は 3次元空間に配置された格子点x
に対して陰関数 f(x)を定義し，閾値 f(x) = f0 を満た
す同位面 (isosurface)を計算し，観測対象の表面をポリ
ゴンの集合でモデリングする手法 (Marching Cubes Al-

gorithm)を提案した．

3.2 符号付き距離

3.1節で述べた f(x)を与える方法として，いくつかの
研究で符号付き距離 (Signed Distance)を用いている．
本稿では，インクリメンタルな更新が可能であること，
レーザーレンジファインダなどに比べて距離計測能力の
低いステレオ視を用いてもロバストであることから，
Curless と Levoy 4)の手法を採用した．

3.3 符号付き距離計算の効率化

M � M � M 個の ボクセルについて符号付き距離
を計算し，Marching Cubes Algorithm を適用する場
合を考える．その全てのボクセルについて調べた場合，
計算量は O(M3)となる．しかし，実際に f(x) = 0の
同位面が存在するのは距離画像面付近のボクセルのみで
ある．明らかに距離画像面から遠いボクセルについては
符号付き距離を計算するまでもなく，同位面が存在しな
いことを決定できる．距離画像面付近のボクセルの個数
をO(M2)と仮定すると，距離画像面付近のボクセルに
ついてのみ調べた場合の計算量は O(M2)になると期待
できる．5)

本稿では，データ構造として oct-tree を用いてボク
セルの集合を表現し，距離画像から得られる 3次元点が
どのボクセルの内部にあるかを再帰的に分類すること
によって，距離画像面付近のボクセルを決定する．ここ
で，分類においてボクセル内部に存在する点の数に閾値
を設け，閾値以上の点が存在するボクセルのみについて
調べる．なぜなら，距離画像のノイズを除去すると同時
に，カメラからの距離に応じてボクセルの大きさを変化
をつけ，カメラに近い対象は微視的に観測し，遠い対象
は巨視的に観測するためである．

3.4 インクリメンタル性

分類するべき 3次元点の個数は距離画像の画素数に等
しいので定数であり，インクリメンタルに画像が加えら
れてもその各段階における計算量は距離画像のデータに
関わらず定数オーダである．したがって，例えばロボッ
トが 1つの観測対象をじっくり観察することによって無
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Fig. 1 : Compare range images
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Fig. 2 : Reconstruction of the object surface from multiple range images

数の距離画像の時系列データが得られたとしても，計算
量が爆発することなく，しだいに正確な 3次元モデルを
再構成することができる．

4 実験
距離計測にはカメラ間の相対位置を知ることが必要で

あるが，本稿の実験では，カメラにポヒマスセンサを取
りつけることにより，位置の計測を行なった．

4.1 時系列画像からの距離画像生成

Fig.2のように，平面の背景の前に円筒を置き，カメ
ラを動かしながら画像をフレームレートで取り込む．本
稿では，オフライン処理で距離計測を行なっている．ま
た，誤対応領域を少なくするために観測対象にテクス
チャを貼っている．使用した画像数と，ウインドウサイ
ズを変えて生成した距離画像の違いを Fig.1に示す．距
離画像 1枚につき，ベースライン距離最大約 3cm，距離
分解能 5mmで距離画像生成を行なった．

4.2 複数の距離画像を用いた 3次元モデル生成

Fig.2に距離画像から得られる点を 3次元にプロットし
たものと，これに提案した手法を適用して再構成した観
測対象をポリゴンで表したものを示す． Fig.2は，距離
画像 7枚を用いて得られた約 2500ポリゴンの再構成結
果である．距離画像がインクリメンタルに増えるたびに
かかる計算時間はPentiumIII 500MHz プロセサ (Linux
2.2.9)を用いて約 200msであった．

5 おわりに
本稿では，時系列画像を用いて距離画像生成の安定

化を図り，得られた距離画像を統合することにより 3次

元形状の再構成を行なった．多数の画像を用いて距離画
像生成を行なうことにより，輪郭部分の正確な距離計測
と，サブピクセル精度の距離計測について性能の向上が
得られた．また，計算を効率化し，インクリメンタル性
をもつアルゴリズムにより高速に 3次元形状が再構成で
きることを確認した．今後の課題は，距離画像生成，再
構成の両方の処理について，実装に高速化をはかり，実
時間再構成を実現することである．
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