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要 旨 

インフラ建造物の維持管理作業に，画像から 3 次元 as-is モデルを生成可能な Structure from Motion と Multi-View Stereo 
(SfM-MVS)技術の活用が広がっている．しかし，どの位置から何枚画像を撮影すれば高品質な 3 次元モデルが生成可能か事

前の推定が困難なため，品質低下領域がモデル上に存在する場合がある．そこで本研究では，SfM-MVS による効率的で高

品質な as-is モデル生成のための最適撮影計画支援システムの開発を目的とする．本報では近似物体表面モデル上の三角形

を画像上に投影したときの画像被覆率と可視性を評価し，撮影不足によるモデルの低品質領域の推定を行ったので報告する． 
 

1. はじめに 
近年，インフラ建造物の長寿命化に向けた効率的維持管

理の情報基盤として，特に画像群から 3 次元モデルを生成

可能な Structure from Motion と Multi-View Stereo (SfM-MVS)
技術を活用する動きが広がっている[1]．SfM-MVS は，重複

を持つ画像群から，対象物の形状表面上のひびや変状をテ

クスチャにもつ高密度なモデルを生成できる．しかし，ど

の位置から何枚画像を撮影すれば，高品質なモデルが生成

可能かの事前推定が困難である．そのため，撮影画像の位

置や枚数が不適切であると，モデル上に非再構成領域(穴)や
大きな形状誤差をもつ品質低下領域が生成される問題や，

MVS 処理が膨大な時間を要してしまう問題がある． 
そこで本研究では図 1 に示すような，SfM-MVS による効

率的で高品質な as-isモデル生成のための最適撮影計画支援

システムを開発中である．本手法は，比較的短時間で計算

可能な SfM 処理から出力される 3 次元タイポイント(画像

上特徴点の画像間対応から得られる疎な 3次元点群)とカメ

ラポーズのみから，最終的な MVS 処理により生成される高

密度モデルの品質を，MVS 処理前に予測し，低品質と予測

されたモデル上の領域を改善できるような最適な追加画像

撮影位置を推定することを目的とする． 
しかし，前報[2]で提案した品質予測指標では，低品質領

域の品質低下の原因と対策が明確に特定出来ず，非効率な

撮影を招く可能性があった．本報ではその解決のため，近

似物体表面モデル上の面分を画像上に投影したときの画像

被覆率を評価し可視性を判定することで，撮影不足が原因

と推定される低品質領域のみの抽出を行う手法を提案する． 

2. 近似物体表面モデルの可視性判定 
2.1. 高密度モデルの品質予測指標の推定 

前報[2]までの低品質領域の推定と選択手法を図 1 に示す．

この手法では，SfM が出力する 3 次元タイポイント𝑝𝑝の集合

𝑃𝑃を頂点とする三角形メッシュで構成された近似物体表面

モデル𝑀𝑀を生成し，𝑃𝑃や画像の配置から，頂点𝑝𝑝の品質予測

指標値𝐹𝐹𝑋𝑋を推定する．その後，𝐹𝐹𝑋𝑋から効率的な撮影が行え

るような低品質領域を貪欲法により選択する． 
2.2. 低品質領域の品質低下原因と対策の考察 

各頂点の品質予測指標値𝐹𝐹𝑋𝑋を用いて，MVS で生成される

高密度モデル上の品質推定が可能となる．しかし，推定さ

れた低領域の品質低下原因が，撮影位置や枚数の欠損によ

るものか，撮影位置や条件の悪さによるものか，もしくは

対象のテクスチャ不足によるものかが特定できず，その領

域を補完する最適な撮影戦略を立てることが困難であった． 

図 2 に低品質領域の品質低下原因と対策の考察を示す．

品質予測指標に基づいた低品質領域が，既撮影位置から不

可視な場合，その領域を撮影した画像がないことが，品質

低下原因と推察される．従って，この領域に対する追加撮

影を行うことで，再構成領域の品質改善が可能と推察でき

る．次に，既撮影位置から可視で，かつ低品質領域を撮影し

た画像がすでに数枚存在する場合は，画像枚数が不足して

いる，もしくは撮影位置や条件が悪いことで，低品質領域

が生じたと推察される．そのため，より良い撮影位置や条

件の画像を追加することで，品質改善が可能と思われる．

図 2 品質低下原因と対策のフロー 

図 1 提案手法の概要図 



一方，撮影画像が十分存在するにも関わらず，品質の低下

が予測される場合は，低テクスチャ領域である可能性が高

く，追加撮影のみでは改善が困難なため，低テクスチャ領

域向けの画質改善[3]などが必要となる． 
2.3. 可視性判定アルゴリズム概要 

前項で述べた，低品質領域の品質低下原因の特定に必要

な，近似物体表面モデル上の三角形メッシュ可視性判定ア

ルゴリズムを下記に，概要図を図 3 に示す． 

(a) 三角形候補集合の取得 
近似物体表面モデル𝑀𝑀上の全三角形𝑡𝑡の集合𝑇𝑇 = {𝑡𝑡𝑖𝑖}か
ら，探索効率化のために，任意のカメラ位置𝒄𝒄𝑖𝑖(𝑖𝑖 ∈ 𝐶𝐶)か
ら可視なタイポイント周りの三角形𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖のみをとりだし，

三角形候補集合𝑇𝑇𝑖𝑖 = �𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖�(⊂ 𝑇𝑇)を作る． 

(b) 三角形の重心からカメラ位置までの距離ソート 
各𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑇𝑇𝑖𝑖に対し，𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖の重心点𝒈𝒈𝑖𝑖𝑖𝑖からカメラ位置𝒄𝒄𝑖𝑖まで

の距離𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖を算出し，距離の降順でソートを行う． 

(c) 三角形への固有 RGB 値の割り当て 
各𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑇𝑇𝑖𝑖に対し，ユニークな RGB 値を割り当てる． 

(d) 三角形のカメラ画像上への投影 
RGB 値付き三角形𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑇𝑇𝑖𝑖を，ソート順に𝒄𝒄𝑖𝑖のカメラ画像

上に投影し，割り当てられた RGB 値で描画する． 

(e) 三角形の可視性判定 
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖単体を画像上に投影したときの占有画素数𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖と，カ

メラ画像上で𝑇𝑇𝑖𝑖内の三角形を描画したときに，𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖に対応

するRGB値を持つ画素数𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖′ との割合�𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖′ /𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖�で定義さ

れる画像被覆率を算出し，被覆率が閾値𝜏𝜏𝑟𝑟[%]以上なら

ば，𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖はカメラ𝒄𝒄𝑖𝑖から可視な三角形，それ以外は不可視

と判定する． 

以上の処理を全カメラ位置に対して行うことにより，近

似物体表面モデル上の各三角形の可視性が判定可能となる． 

3. 有効性検証実験 
図 4 に示す北大構内建物を対象として，商用ソフト[4]を

使用し，23 枚の初期画像を入力として，SfM を行った．な

お，モデル化対象の建物以外のタイポイントは手動除去し

た．前報[2]の手法で評価された品質予測指標付き近似物体

表面モデル(頂点数：5,886，三角形数：13,634)を図 5 に示す．

同一モデルに対し，𝜏𝜏𝑟𝑟 = 30%として，画像被覆率による三

角形の可視性判定を行った結果を図 6 に示す． 
この結果より，屋根や複雑なスロープ部分が既存画像か

らは不可視と正しく判定できていることが確認できる．ま

た，図 4–6 の比較より，屋根とスロープは低品質かつ不可

視な領域と特定され，高密度モデル上で穴があく可能性が

高い領域として判定できるため，その領域に対する画像の

追加撮影により再構成領域の増加が期待できる．なお，可

視性判定の処理時間は約 4.7 sec だった． 

4. おわりに 
本研究では，SfM の出力結果であるタイポイントとカメ

ラポーズから生成した近似物体表面モデル上の三角形メッ

シュを画像に投影したときの画像被覆率を評価することで，

その可視性を判定した．これにより，撮影不足箇所の推定

と高密度モデルの品質低下原因が特定でき，その後の追加

撮影計画戦略の適切な選択に寄与できる．今後は品質予測

指標および可視性判定結果から，最適な画像撮影位置の自

動推定手法を開発する予定である． 
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図 3 三角形可視性判定の概要図 

図 4 高密度メッシュモデルとカメラポーズ 

図 5 品質予測結果(黒：品質低，白：品質高) 

図 6 可視性判定結果(黒：不可視領域) 


