
１．はじめに

三次元モデリングにおけるデータの取得方法には，カ
メラを利用する光学式と，センサや磁気などを利用する
非光学式がある１）。非光学式法は，磁気などを用いるた
め測定環境の制約が多く，汎用性がないが，高精度の三
次元モデリングが可能である。それに対して光学式は，
カメラを用いて三次元計測を行う。近年，カメラが小型
かつ高精度化され，ネットワーク接続が容易になったた
め様々な分野への応用が期待できる。
光学式による三次元モデリングは，計測対象に特徴点
としてマーカーを取り付け，カメラで撮影されたその特
徴点の座標を抽出する。手動による特徴点抽出作業は，
人の労力となり即時性を妨げや復元精度の低下にもつな
がるため，自動抽出に関する研究も行われている２，３）。
比較的多く行われている手法は，反射型のマーカーを取
り付けて，そこに光源を与えることで画像処理を容易に
し，自動抽出を行っているが，室内を暗くしたりするた
め一般的な環境での応用は困難である。また，相関法を
応用して半自動で座標抽出を行い，測定環境に柔軟に対
応する座標抽出法も報告されている。しかし，大型構造
物や微小物体，人の立ち入りが困難な場所や空間におい
ては，マーカーを付着させることはできない。
本研究では，静止している計測対象にマーカーを取り
付けず，複数台のカメラで撮影するだけで，三次元モデ

リングを行うシステムを開発する。実現には，計測対象
をレーザポインタによって走査し，その映像をDirect X
を用いてカメラ複数台で同時にキャプチャする。画像上
に写る計測対象に照射されたレーザポインタの座標を画
像処理によって自動抽出する。三次元座標の算出は，任
意の大きさや距離の物体に柔軟に対応するために，カメ
ラキャリブレーション不要の因子分解法４）を用いる。

２．Direct Xを用いたリアルタイムキャプチャ

２．１　カメラ画像キャプチャの概要
DirectXとは，Windowsのマルチメディア機能を強化
するためのライブラリ（API群）のことである。画像の
キャプチャには，ライブラリの一つであるDirect Show
を用い，その原理を次に示す。
Direct Showライブラリは，動画や音声等のデータの
ストリームをフィルタグラフで扱い，フィルタグラフマ
ネージャに再生すべきメディアが与えられると，その処
理に必要な圧縮解凍のためのフィルタなどを自動的に選
択し，フィルタグラフを構築する。カメラから入力され
た画像は，順にデバイスフィルタ，グラバフィルタ，デ
ィスプレイへと出力される。グラバフィルタからデータ
を取得したサンプルグラバは，BYTE型の画像データを
コールバックとして外部出力する。この「コールバック」
を参照することで，フレーム画像を取得することができる。
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デバイスフィルタとグラバフィルタおよびディスプレ
イは，「グラフビルダ」という図１に示すキャプチャ・
フィルタグラフによって接続され，メディアコントロー
ルによって全体を制御できるため，カメラ画像をキャプ
チャすることができる５）。

２．２　複数台のカメラ画像キャプチャ
多視点画像により三次元データを取得するためには，

１台のコンピュータ上で複数台のカメラを用いてキャプ
チャしなければならない。カメラN台からそれぞれのフ
レーム画像を得るには，図２に示すようにそれぞれのカ
メラに対して，デバイスフィルタ，グラバフィルタが必
要である。このN個のフィルタを管理するフィルタグラ
フ・マネージャがN台のデバイスを識別するために，こ
れらのフィルタはそれぞれ個別にフィルタグラフに追加
しなくてはならない。
デバイスの識別には，デバイスフィルタ生成後，デバ
イス列挙子を生成し，コンピュータに接続されたビデオ
キャプチャデバイス（カメラ）を識別する。識別された
ビデオキャプチャデバイスをそれぞれ別にキャプチャ・

フィルタグラフに追加し，グラバフィルタも同じく，そ
れぞれのデバイスフィルタに対応するような場所に挿入
することで，カメラN台それぞれのフレーム画像を取得
することができる。

２．３　複数台のカメラ接続
デバイスコントローラが複数のポートを持つ場合，１
つのコントローラだけで複数のカメラデバイスを接続す
ることは可能である。しかし，実際にはコントローラが
持つ周波数帯域幅を超過してしまいキャプチャできな
い，もしくはフレーム伝送に遅延が生じるという現象が
しばしば起こる。従って，カメラ１台に対して１つのデ
バイスコントローラを用いることが好ましい。この割り
当てによって，前項のデバイス識別も容易に行なえ，ス
ムーズなフレーム伝送を行う事ができる。

３．レーザーポインタの走査

３．１　座標値の算出
被写体に写像されたレーザポインタの光を特徴点とし
て抽出する。特徴点の抽出は，連続してキャプチャする
映像を処理するために高速処理でなければならない。
抽出処理は，フレームに投影されたレーザポインタの
RGB（24bit）輝度成分を閾値によって識別する。実験
的にレーザポインタのRGB輝度成分の値は，表１に示す
範囲の値でフレームに投影されており，この値を閾値と
して，フレーム画像をサンプル時刻毎に走査して，抽出
された画素の重心値（xg，yg）を求める。
１フレーム中において，画像処理によって抽出された
画素の個数をP ，抽出された画素のx座標値の総和をxm，
y座標値の総和をymとすると，重心値（xg，yg）は，

（1）

（2）

となり，式（1），（2）で求めた重心値（xg，yg）を特徴点の
座標値とする。但し，表１は，本実験環境での値であり，
カメラの種類や光量，計測対象などの環境による変化に
対応するため，プログラム上ではユーザが設定を変更で
きる。
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図１ カメラ画像をディスプレイに表示する仕組み

図２ 複数台のカメラ接続によるグラフビルダの構成

表１ レーザポインタのRGB輝度成分
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３．２　特徴点座標の保存
前項の式（1），（2）で求めた重心値は，ファイルへ書き
込む必要があるが，サンプル時刻毎にレーザポインタを
走査した座標値をファイルへ直接書き込むとエラーが発
生する。これは，プログラミングによってファイルの入
出力を行う場合，通常は直接にファイルを読み書きする
ことなく，C/C++では，ストリームと呼ばれるデータ
構造を使用するためである。具体的に，入出力時にバッ
ファリングを行う必要があり，出力はストリームに一旦
格納され，データが適当な大きさを超えたとき，はじめ
て物理的媒体であるファイルへ書き出される。バッファ
リングの途中，または書き込み処理中に，プログラムが
異常終了したり，他の処理が行われたりした場合などに
は，ファイルへの書き込みが途中で終了したり，正確に
書き込まれないなどの現象が起こる。このため，特徴点
の座標値は一旦メモリに格納しておき，一定時間毎にフ
ァイルへ書き込む必要がある。
実際には，複数台のカメラを使用するため，それぞれ
のカメラ画像から算出された x座標，y座標をメモリか
らファイルへそれぞれ書き込む。処理を行なうCPUやメ
モリの大きさによって数値は異なるが，本実験では，書
き込みは，バッファリング処理などを考慮して，100点
ずつ行う。このとき，ファイルへの書き込み速度がバッ
ファリング作業に対して遅いため，プログラム上では
sleep関数などを用いて時間を遅らせている。また，あ
る時刻において１つ以上のカメラで特徴点が抽出されな
かった場合，全てのカメラから得られた特徴点をファイ
ルへは書き込まないように同期処理を行なう。

４．三次元復元システム

４．１　システムの概要
パソコン１台にUSBカメラ２台を接続し，静止物体を
レーザーポインタで走査すると静止物体の三次元形状を
復元するシステムを開発する（図３）。復元のアルゴリ
ズムには，拡大計測行列に基づく復元法６）を用いる。

システムの開発環境を表２に示す。
Direct X9.0 SDKはMicrosoft社のホームページ７）から，
Borland C++ Compiler5.5（以下BCC）はBorland社のホ
ームページ８）からそれぞれダウンロードする。Direct
X SDKにはBorland社製のコンパイラで扱うことのでき
る形式のインポート・ライブラリが含まれていないた
め，Borland用のインポート・ライブラリで変換する９）。

４．２　アプリケーションソフト
カメラキャプチャとレーザポインタの走査制御を行な
うアプリケーションソフトの概要を示す。
まず，プログラムを起動すると図４のメインウィンド
ウが表示されDirect Showの初期化が行なわれる。初期
化処理中に，ビデオキャプチャデバイスであるカメラの
識別が行われ，カメラは複数のデバイスフィルタによっ
てそれぞれを識別することができる。
次に，図５に示すストリーム形式設定ウィンドウが表
示される。このサブウィンドウではカメラストリームの
解像度，映像フォーマット，フレームレート等を設定す
る。設定確認後，図６のRGB閾値設定ウィンドウが表示
され，レーザポインタを走査するためのRGB成分それぞ
れの下限値と上限値を設定する。デフォルト値は，Rが
255，Gが245～120，Bが170～0である。設定終了後，ア
プリケーションは，カメラストリームをグラバフィルタ
より取得し，ディスプレイに表示させる。このとき，グ
ラバフィルタを通過するストリームはすべて，レーザポ
インタの検出および座標値の算出が行なわれている。メ
インウィンドウの「開始」ボタンを押すと，走査して得
られた特徴点の座標値を出力するためのファイルが開か
れ，メモリへの書き込みが行なわれる。走査終了後，
MENUから「特徴点抽出」メニューを選択すると，ファ
イルに特徴点の座標値が書き込まれる。図３ システム概観

表２ システム開発環境



５．復元実験

５．１　物体のモデリング
計測対象として直方体の箱，円筒，丼器の３点を選択
し，三次元モデリングを行う。提案システムによって得

られた特徴点の二次元座標から，因子分解法によって三
次元座標を算出し三次元モデリングを行う10）。計測デー
タを表３に，計測環境を図７，図８に特徴点を三次元空
間上にグラフィカルに表示させたモデリング結果を示す。
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図４ メインウィンドウ

図５ ストリーム形式設定ウィンドウ

表３ 計測環境

図７ 実験環境 図８ 直方体のモデリング結果

図６ RGB閾値設定ウィンドウ
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５．２　システムの評価実験
前項での計測対象を，計測条件を変化させながら三次
元モデリングし提案システムの評価を図る。計測対象を
モデリングした結果，実際に処理したフレーム数はフレ
ーム落ちが発生しているため，取得した理論フレーム数
（フレーム率×計測時間）とは大きく異なる。また，処
理したフレーム数と抽出した特徴点数の差から，両カメ
ラ間で同期していない特徴点が存在することも明らかで
ある。
システムの評価を行なうために，欠落フレーム率，欠
落フレーム数，両カメラ間の同期率，ファイルへの書き
込み速度を定義し，各実験におけるデータを表４に示す。
但し，欠落フレーム数と欠落フレーム率は１秒当たりに
何フレーム取得できたかを計測することができないため
理論値を用いる。

（3）

（4）

（5）

（6）

ここで，F：処理したフレーム数，M：計測時間（秒），
S：サンプリング時間（秒），P：処理したフレーム数，
Y：同期した特長点数，K：書き込み時間（秒）とする。
表４より，本システムは取得フレームのうち平均６割
以上を処理できず，フレーム落ちが発生している。フレ
ーム率を30に設定した場合，１秒間に約19枚のフレーム
が失われている。このフレーム欠落原因は，画像処理に
かかる処理時間の影響である。提案システムでは取得し
たフレーム画像を一旦一次元配列に展開し，閾値処理と
重心値計算処理，特徴点追跡処理を行う。この処理を行
うことで生じるタイムラグによるフレーム落ちが発生し
ている。しかし，フレーム落ちが発生しても，両カメラ
間で同期がとれる特徴点の数が増えれば，三次元計測と
しては大きな問題はない。両カメラ間の同期率はレーザ
ポインタの反射やカメラの視差に等の影響を受け，計測
対象によって変化するため一定ではない。以上の結果を
まとめると本システムは，以下の特徴を持つ。
①１秒間に特徴点をファイルへ約7.95×2（カメラ２台分）
点書き込む。

②１秒間に全取得フレームの約64.32%を失う。
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表４ 測定官許うによる復元結果
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５．おわりに

本研究では，被写体に照射されたレーザポインタを特
徴点として走査し，三次元計測を行うシステムを開発し
た。従来は，あらかじめ撮影されたカメラ画像から特徴
点を手動で抽出していたが，提案システムは複数台のカ
メラ映像を同時キャプチャしながら，特徴点となるマー
カーを取り付けず，特徴点座標を自動でファイルへ出力
することができる。従来の手作業での特徴点抽出作業に
は多大な時間を要するが，提案システムでは大幅に時間
を短縮できる。例えば，1600個×カメラ２台分の特徴点
抽出作業に，手作業では約4時間を要するが，開発シス
テムでは3分程度でファイルへ書き込みができる。また，
特徴点の重心値の計算では，計測環境にも影響を受ける
が，閾値を的確に設定できれば，撮影環境に応じて柔軟
に重心位置が求めることができ，復元精度の高いモデリ
ング結果を得ることができる。
提案システムによって得られた二次元座標を元に拡大
計測行列に基づく因子分解法によって三次元モデリング
を行った結果，レーザポインタを早く動かした場合と，
ゆっくり動かした場合では大きな差が生まれる。直方体
をモデリングした例では，人間の視覚的な感覚として，
前者は直方体の形状を確認しにくいが，後者は直方体の
形状を三次元モデリングしていることが確認できる。レ
ーザポインタで計測対象をゆっくり走査すると，特徴点
数は増加し，特徴点数の増加によって静止物体の三次元
モデリング結果の形状の復元性を高めることができる。
今後の課題として，特徴点走査アルゴリズム関係とシス
テムウェア関係の２項目が挙げられる。まず，前者では
特徴点となるレーザポインタが計測環境によって反射
し，その反射光も閾値処理によって抽出される問題があ
る。これは，前フレームの特徴点との相関によって反射
光を抽出しないというアルゴリズムによって対応可能で
ある。将来的には複数の特徴点自動抽出システムへの拡
張が必要である。フレーム画像処理の部分にラベリング
処理等を用いて改良を行い，特徴点数に合わせて抽出し
なければならない。また，精度の高い特徴点抽出を行う
には，特徴点となるマーカーの開発も必要となる。1フ
レーム中に複数個の特徴点を自動抽出することができれ
ば，変形体の三次元計測が即時に行えるため，本研究の
目的でもある疲労軽減，時間短縮，精度向上といった効
果がさらに高まる。
後者では，Direct Showの初期化処理中のキャプチャ
デバイスの選択に課題がある。本研究では，この選択を
プログラムコードで決定しているため，デバイスの変更
があると再コンパイルが必要となる。ユーザが任意で選
択することができるようになれば，より汎用的なシステ
ムへと改善される。また，提案システムは特徴点をファ
イルに書き込んだあと，別のプログラムによってモデリ
ング処理を行っている。特徴点がファイルに展開されて

すぐにモデリング処理ができれば，全体のモデリング速
度の向上につながり，またリアルタイム処理への拡張が
実現できる。
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