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１．背景 

 

近年，防災や景観シミュレーションを行う際に必要

なデータとして，建物の精細な 3 次元モデルの需要が

高まっている．その中で，建物が密集する地域を対象

とするモデル作成の例は少なく，密集しているがゆえ

に困難とされ，今後そうした地域でのモデリングの需

要が見込める 1)．3 次元モデリングの方法は利用目的や

対象区域によって大別されるが，機材の搬入が難しい

密集市街地では，安価で可搬性に富み比較的扱いやす

いという点で，デジタルカメラによる近接写真測量が

適切であると考えられる．しかしながら，近接写真測

量による 3 次元モデリングは手動による作業が多く，

多大な労力を要するという課題がある．中でも，解析

段階での写真のマッチングと形状モデリングでの労力

が大きく，省力化することで作業効率を高めることが

求められている 2)． 

近年の研究により，画像処理における画像認識の精

度が向上した結果，デジタル写真測量の自動化が実用

的になりつつあるが，3 次元モデリング作業全体の自

動化は難しいとされている．部分的な自動化の例とし

ては，Scale-Invariant Feature Transform (SIFT)による画

像処理技術を利用した 3 次元座標計測の自動化が挙げ

られる 3)4)．ところが，形状モデリング作業に関しては，

簡易に行う為のソフトの開発も進んではいるが，手動

による図化が依然として基本となっている 5)．Topcon

製のソフトウェア『Image Master』を用いた場合，まず

デジタルカメラで撮影された画像を取り込み，2 枚以

上の画像間で対応点(パスポイント)を 6 点以上抽出す

る．そしてステレオペア毎にバンドル標定計算がなさ

れ，カメラの撮影位置と回転角度(標定要素)が判明す

る．それにより，ステレオ画像上の任意の点の 3 次元

座標が計算可能となり，建物の幅や高さなどの情報が

得られる．計測された 3 次元座標データから，対象物

の輪郭などの形状を 3 次元で表現する際には，計測し

た点群を手動で結線しており，この労力を避けること

はできない．対象建物数や画像内に写りこむ障害物数

が多くなるほど，労力は膨大になる． 

抄録：密集市街地にて建物の精細な 3次元モデルを作成するには，安価で可搬性に富む近接写真

測量による計測が適していると考えられる．しかし，近接写真測量による 3 次元モデリングは，

標定と形状モデリング作業に多大な労力を要するという課題がある．そこで，本研究では，

建物平面に含まれる看板等の平面領域の 3 次元座標を，ステレオ画像から自動抽出する方

法を提案する．まず，RGB 輝度値に基づく領域拡張法を利用し，画像中における平面領

域を推定する．次に，SIFT の利用により画像間のパスポイントを自動探索することで，

標定を行う．最後に，共線条件に基づき推定平面の 3 次元座標を得る．本手法を京都高台

寺周辺の密集建物群を対象に撮影した画像を用いて検証したところ，窓や扉，看板などの

平面領域を抽出することができた． 
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近接写真測量を用いた密集市街地の建物平面の自動抽出 （49） 
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このような背景を鑑みると、デジタル近接写真測量

による自動 3 次元モデリングに求められる，形状モデ

リング段階での省力化の方法を提案することは大変有

意義であるといえる．一般的に，建物は壁面や屋根を

基本に，扉や窓，看板，庇など様々な構成要素から成

り立っている．現実に要求されるモデルを生成するに

は，こうした様々な構成要素を所要の精度内で精確に

抽出しなければならない．この点に注目し，本研究で

は，建物を構成する壁面と看板等の平面領域の 3 次元

座標を，デジタルカメラで撮影したステレオ画像から

自動で抽出する方法について提案し，その有効性につ

いて検討した． 

 

２．方法 

 

図－１に示すように，本論文で提案する建物におけ

る平面の抽出方法は，大きく 3 段階に分けられる． 

 

（１）ステレオ画像における平面領域推定 

まず，ステレオ画像において，RGB 輝度値をもとに

平面領域の推定を行う(Step1)．これは，隣接する画素

間での RGB 輝度値を比較し，類似度に応じて統合して

いく領域拡張法をとる．この方法を用いて，1 枚の画

像で領域分割したものを図－２に示す．このままでは，

空や道路など，モデリングに不必要な部分まで抽出し

てしまう．そこで，画像全体を対象に行うのではなく，

隣り合うステレオペアどうしでオーバーラップ範囲を

算出し，その範囲のみ領域推定を行う．オーバーラッ

プ範囲の算出には，相関係数(式 1)を用いる．また，閾

値を定めて平面領域の小さなものは除去する． 

 

 

(式 1) 
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図－１ 提案手法のフローチャート 

 

 

図－２  RGB 類似度による領域分割 

 

（２）パスポイントの自動探索 

次に，推定した平面領域内でパスポイントを自動探

索する(Step2)．Step1 で推定した平面領域は RGB 輝度

値とオーバーラップ範囲の情報から，隣接画像間にお

ける対応付けは可能である．この対応付けされた平面

範囲内にて，画像間のパスポイントの探索を行う． 

SIFT による既存のアルゴリズムを用いて画像毎に特

徴点を算出し，その特徴点における特徴量を比較する

ことで，パスポイントを抽出する 4)．この処理をステ

レオペアにおける複数の推定平面に適用することで，

多数のパスポイントが得られる．このパスポイントを

用いて標定計算を行い，標定要素とパスポイントの 3

次元座標を算出する． 
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（３）推定平面領域の 3次元座標計算 

最後に標定要素とパスポイントの 3 次元座標を利用

し，推定平面の 3 次元座標を算出する(Step3)．まず，

Step2から得られた推定平面領域毎のパスポイントの 3

次元座標を用いて，各平面の方程式を算出する．この

際，建物の正面にあたる主平面方向を推定し，一定値

以上の傾斜を持つ平面については平面の法線を補正す

る．そして，Step2 で得られた標定要素とこの平面方程

式を利用し，カメラの撮影位置とステレオ画像，そし

て対象点が一直線上に並ぶ共線条件を用いることで，

ステレオ画像内における平面領域の 3 次元座標を求め

ることができる． 

 

3. 検証 

 

京都市東山区高台寺周辺における伝統的木造建物群

を対象に検証を行った．Canon 製のカメラ『EOS kiss 

X3』を用いて，建物に対してほぼ正面から，写真を連

続して 13 枚撮影した．1 枚の画像における縦×横の幅

は，1867×2800 画素であった． また，SOKKIA 製ト

ータルステーション『SET3 50RX』のノンプリズムモ

ードを用いて，現地での 3 次元座標を計測した．オー

バーラップ範囲内で平面領域を推定した結果を図－３

に示す．領域拡張法における隣接画素間の統合条件は，

(1)隣接画素間で，Red，Green，Blue それぞれの輝度値

の差が 40 以内であることと，(2)すでに統合済みの平

面における平均輝度値を算出し，輝度値の差が 40 以内

であることの 2 つを同時に満たすこととした．これら

の閾値は経験的に決定した．次に，各ペアの推定平面

上からは数十点のパスポイントが抽出された．その 3

次元座標から，平面を推定したのち，これらのパスポ

イントを精度の高い順に 10 点に絞り，標定要素を算出

した．最後に，Step3 に従い，建物を構成する一定面積

を有する平面領域を抽出した(図－４)．中でも比較的

はっきりと平面領域が抽出されたステレオペアの結果

を図－５に示す．そのうち，看板の端点の 3 次元座標

を得ることができた(図中の赤色の×印)．この結果を，

現地での実測値の 3 次元座標と比較したところ，RMSE

は 20.7 cm であった．なお，表－１は隣接ペア毎にオ

ーバーラップ範囲から求めたずれ幅と標定精度結果で

ある． 

 

4. まとめ 

 

今回の研究では，ステレオ画像から建物の構成要素

を自動で抽出する方法を提案した．建物の平面を点群

の 3 次元座標のみで推定するのは困難であるとされて

いるのに対し，本研究の抽出方法には，画像の持つ

RGB 輝度値の情報と，隣接画像間におけるオーバーラ

ップ，また，実物と画像間で成り立つ共線条件を利用

した．京都の高台寺周辺の建物群を対象に検証を行っ

たところ，窓や扉，看板，板壁，庇などの建物壁面を

構成する一定面積を有する平面に対しては，ほぼ全て

抽出できた．ここから，密集地域における効率のよい

3 次元モデリングのための足掛かりになると考えられ

る．しかしながら抽出精度は，明瞭に抽出されたステ

レオペアにおける結果であっても 20 cm を超えた．景

観シミュレーションなどに求められるモデルの精度は

規模にもよるが，密集していない都市の建物に対して

は誤差が 1 ％以内の研究例もある．今回対象とした建

物群の高さはせいぜい 7～9 m であるため，そのレベ

ルの精度を目指すためには，少なくとも誤差 10 cm 以

内が妥当であると考えられる．したがって，現段階で

は，おおまかな構成は抽出できても精度の高いモデリ

ングには応用できないため，精度向上のための改善が

必要であると考えられる．具体的な課題としては， 

RGB 輝度値に頼る平面の抽出では，日照条件によって

は過剰に統合もしくは分割してしまい，平面領域を確

定できない個所がいくつかみられた．また，パスポイ

ントの 3 次元座標から大まかな平面を推定するが，パ

スポイントが少ない平面では，平面推定に誤差が生じ

やすい．したがって，今後は RGB 輝度値では判別でき

ない平面領域の抽出手段と，パスポイントを画像全体，

とくに対象建物に疎らに分散させる方法について，検

討を進める必要がある． 
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図－３ ペア毎の平面領域の推定結果 

 

表－１ ステレオペア毎のずれ幅と標定精度 

 

 

 

図－４ 全体の平面領域抽出結果(3 次元座標) 

 

 

図－５ 平面領域抽出結果(ステレオペア 1-2) 
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