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建設現場での人手不足が深刻化する昨今において，クレーン自動操縦などの技術が期待されているが，

その実現のためにはクレーン周辺の三次元地図を精確かつ高速に作成することが必須とも言える．本研究

では，ステレオマッチングや視差画像生成技術を利用し，クレーンのブーム先端に取り付けた単眼カメラ

から取得した動画像を基に三次元地図を生成することを試みた．その際，視差画像に対する中心投影から

正射投影への変換や視差の閾値の自動設定，複数枚の視差画像の重ね合わせなどの処理を行うことで精確

性向上を試みた． 
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1. 背景と目的 
 
昨今の建設現場においては慢性的な人手不足が問題と

なっており，解決策としてクレーン操縦の補助あるいは

完全自動操縦が注目されている．それらの技術を用いて

吊り荷を運搬することを考えるとクレーン周辺の三次元

地図を作成することが必須ともいえる．またその際，建

設現場では状況が刻一刻と変化するため，高速性も重要

となる． 
高速性に長けた三次元復元手法には，Simultaneous Lo-

calization And Mapping (SLAM) 1) が知られる．代表的な

SLAMアルゴリズムの一つである ORB-SLAM2 2)や ORB-
SLAM3 3)を用いて，車載カメラで撮影された動画像から

高速で地図を作成する事例 4)など幅広く報告されている．

繁森 ら 5)は，クレーンのブーム先端に真下に向けて取り

付けられた単眼カメラで撮影された動画像に ORB-
SLAM2 を適用し，三次元地図の作成を試みた．既存研

究でのカメラの位置は自由で不規則であり，また航空写

真測量やドローン測量では画像が重なるように直線を往

復して撮影が行われる．しかし，クレーン先端に取り付

けられたカメラは同じ半径の円軌道上を動く．この独特

な軌跡のために ORB-SLAM2での三次元地図作成には得

られる点数や安定性に限界があることが判明している． 
そこで本研究では近いフレーム間で視差画像を作成す

るSemi-Global Matching  (SGM)   6)  の手法に注目し，作成さ

れた視差画像同士を適切に連結することで三次元復元を

行った．ここで，視差画像とは，ステレオ平行化された

2 枚の左右画像において，左画像上の各画素に対応する

右画像上の画素を検出し（ステレオマッチング），それ

ら対応する画素の左右方向の座標のずれ（視差）を基に

して，物体とカメラとの距離を色の濃淡などで表した画

像である．用いる画像の全ての画素に対して視差値が計

算されるためSLAMなどを用いた手法に比べて密な点群

が得られるというメリットがある．さらに，同じ高度か

ら撮影された画像を基に生成された視差画像はお互いを

連結しやすいため，今回の（地面にほぼ水平な）円軌道

からの動画像に適していると考えた．なお株式会社タダ

ノによると，クレーンの自動操縦に必要とされる三次元

地図の精度は5~10 cm，要求される処理速度は10分以内

であるので，本研究ではこれを目標とした． 
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2. 使用データ 

 
今回用いる動画像は，シミュレータを用いて撮影した．

地物の大きさやテクスチャ，配置などを任意に調節でき

るため，クレーン実機を用いて撮影された動画に比べて

各種精度評価がしやすいと考えたためである．今回はシ

ミュレータソフトの内，Gazebo 7) を用いた．なお今回は

提案手法の有効性を確認するためにシミュレータを利用

したが，今後は実画像を用いて更に実用性を試していく

予定である． 
 
 

3. 本手法の概要 

 

(1) 概要 

 

 
図-1 提案手法のフローチャート 

 

本研究の提案手法では図-1の流れで処理を行った． 
 

(2)  使用画像およびユニットの生成 

まず，元動画像から 1秒に nフレームの割合でフレー

ムを抽出し元画像群とする．今回，レンズに歪みは与え

なかったため，元画像をそのまま使用画像群とした．  
今回は，全画像から直接 1枚の視差画像を生成するの

ではなく，まず全画像から複数枚の全体視差画像を生成

し，それらを各地点の視差値について平均値を取りなが

ら重ね合わせるという手法を用いた．複数枚の視差画像

を重ね合わせる段階でノイズを除去できると考えたため

である．本手法では，全画像を𝑁個の小さな画像群（ユ

ニットと定義）に分割して考えた．具体的には，全使用

画像の通し番号を n，ユニットの通し番号を mとしたと

き，𝑛 ≡ 𝑚	(mod	𝑁)となるように各ユニットに使用画

像群を分配した．  
 
(3)  画像ペアの作成・分析 

視差画像を算出する際の入力画像である 2 枚の画像

（時系列的に先の画像を左画像，後の画像を右画像とす

る）はお互いにステレオ平行化されている必要がある．

ここで，ステレオ平行化とは，左画像上の任意の特徴点

の y座標が，それに対応する右画像上の特徴点の y座標

と等しくなるよう右画像を変換する処理のことである．

この処理にはホモグラフィ行列による射影変換を利用し

た．今回扱う画像では，画像中での地面部分の占有面積

が大きい．そのため，地面部分の対応点の座標を左右画

像で一致させ，高さのある地物上の対応点には画像水平

方向（x 軸方向）に視差を生じさせるようなホモグラフ

ィ行列が計算される．元の左画像と，算出したホモグラ

フィ行列を用いて右画像を射影変換した画像について，

改めて対応点を検出および描画した結果の例が図-2であ

る．一連の処理によってペア画像がステレオ平行化され

ていることが分かる．

 

 
図-2 ステレオ平行化後のペア画像対応点描画の例 

次に左右画像より視差画像を算出する．今回，視

差画像を算出する手法としては，前述の SGM の上

位互換である Semi-Global Block Matching (SGBM) を

用いた． SGBM は，隣り合う画素におけるノイズ

による視差の不連続を軽減することができる手法で

ある． 
ここで，使用画像はある一点から撮影した中心投

影の画像であり，それに伴って視差画像も中心投影

の画像となっている．しかし，理想の最終視差画像

は全ての地点を真上から見たような画像，すなわち

正射投影の画像である．よって，視差画像同士の連

結前に，各視差画像を中心投影から正射投影に変換

する必要がある．再投影時に視差値を画像中心に向

けてずらす再投影幅𝑥は以下の式で求まる． 

𝒙 =
𝒅𝒍

𝒃2 + 𝒅
(1) 

ただし𝑥:再投影幅	[𝑝𝑥]，𝑙:画像主点からの距離	[𝑝𝑥]，
𝑑:視差	[𝑝𝑥]，	𝑏2:主点間距離	[𝑝𝑥]である．  
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以上の視差画像算出処理において，ペアごとに作

成した視差画像の例，および各視差値を再投影した

正射投影の視差画像が図-3，図-4 である． 

 
図-3 SGBM による視差画像の例 

 

 
図-4 再投影した視差画像の例 

 
(4) 視差画像の連結 

各視差画像を連結するためには，それぞれの視差

画像の位置合わせを行う必要がある．これにはペア

画像の平行化時に算出したペア画像間のホモグラフ

ィ行列を用いた．この変換行列によって高さが 0 の

地点に関しては左右画像における y 座標が同じで，

かつ視差が 0 となるように変換されていることを考

えれば，このホモグラフィ行列は視差画像同士の位

置合わせに利用できる．これを利用してユニット内

の全ての視差画像をそのユニットの先頭の視差画像

に位置合わせした． 
 次に，位置合わせした視差画像を重ね合わせてユ

ニットごとに 1 枚の視差画像を算出する．このとき

視差画像同士が複数枚重なる地点の画素については

複数の視差の候補値が存在することになるが，閾値

を設けながら平均値を計算し，当該画素の視差値と

した．  
 最後に，ユニットごとの視差画像を𝑁枚重ね合わ

せることで最終視差画像を算出した．この処理によ

り，ユニットごとの視差画像を算出した際に閾値と

平均値によって取り除けなかったノイズを取り除く，

あるいは軽減することができると考えた． 
 
 
4. 結果 

 
(1) 精度評価方法 

 本研究では作成された視差画像の精度を，図-5に

示す箇所に注目しながら，水平・鉛直方向に分けて

定量的に評価した． なお，画像画素と実世界長の

縮尺は未知である．よって視差画像上での立方体地

物の水平長さおよび視差と，それらに対応する真値

（3 m）から縮尺𝑠=および𝑠>を設定し，それを他の

二つの地物に適用して計算した推定値と真値の誤差

𝐸を算出した． 
 

 
図-5 精度評価の注目箇所 

 

(2) 結果 

ここでは元動画像 1 秒あたり 5 枚のフレームを使

用し，それらを 5 つのユニットに分割した際の結果

を示す．なお処理環境は Core i7，メモリ 32GB，
Ubuntu 18.04.6，python 3.8.8，OpenCV 4.5.3 であ

る．提案手法にて算出した最終視差画像を図-6 に

示す． この視差画像の作成に要した時間は約 379
秒であった． また，最終視差画像の精度評価結果

を表-1 に示す．  
 

 
図-6 最終視差画像 

 
表-1 各精度評価指標 
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最後に，最終視差画像を基にして三次元復元を行っ

た三次元点群を図-7に示す．ただし地面からの距離

が大きい点が明るい色になるように色を調節した． 
 

 
図-7 三次元復元の結果 

 

 

5. 考察 
 
 まず処理時間については約 379 秒であった．画像

ペアの解析に多くの時間を要しているため，使用す

る画像総数と全体の処理時間に大きな相関があると

考えられる．この処理時間は許容範囲内ではあるも

のの，今後さらなる短縮を目指して検討を重ねる必

要がある． 
次に水平方向の精度については，家型地物と板型

地物に関して目標の 5~10 cm を達成することはでき

なかった．三つの精度指標の数値から，最終視差画

像のうち，ユニット後半部分（視差画像右側中央か

ら右下部分にかけて）に近づくにつれてスケールが

小さくなっていると考えられる．この原因としては，

射影変換の繰り返し作用による誤差の蓄積が挙げら

れる．今回各視差画像を各ユニットの先頭の視差画

像に位置合わせしたが，その際ユニット後半の視差

画像は，前半部分の視差画像に比べると，射影変換

の回数が多い．射影変換とは，そもそも長方形を台

形に変形させるような変換であり，特徴点からのホ

モグラフィ行列の算出の際にわずかなのスケールの

変化が発生していると考えられ，そのスケール変化

が蓄積し，結果としてユニット後半のスケールのず

れに繋がったと考えられる． 
最後に鉛直方向の精度については，板型地物では

目標の 5~10 cm を達成したものの，家型地物では達

成できなかった．家型地物での誤差の原因としては，

地物のテクスチャ特性による同一平面上での視差値

のばらつきが挙げられる．今回，家型地物の屋根部

分のテクスチャについては，クレーンから遠い部分

（視差画像右側）において瓦の画像を用いた規則的

な模様を設定した．すると規則的な模様部分では，

特徴量が大きく画像ペア間でマッチングしやすい部

分とそうでない部分が存在し，結果として同一平面

上であるにも関わらず，視差値についてもパターン

模様状になってしまった．そのため，視差値が実際

の地物の高さに対してばらついてしまったと考えら

れる．なお，今回は家型地物の屋根部分の最高地点

の視差値を手動で計測しようと試みたため，周辺の

バラついた視差値のうち視差値の大きい部分を選択

したために，精度指標も大きく計算されてしまった

と考えられる． 
 

 

6. 結論 
 

本研究では，建設現場における人手不足や高齢化

を背景とし，SGM を用いた視差画像作成および連

結という手法でクレーン周辺環境の三次元地図の作

成に取り組んだ．その際，シミュレータから得られ

た動画像を用いて手法の有効性を評価し，準リアル

タイム（10秒~10分）での作成，および 5~10 cmの

精度を目標とした． 
 本研究では，1)SGM の手法を用いることでクレ

ーン周辺の視差画像の準リアルタイム作成が可能で

あること，2)地物のテクスチャや視差画像の位置合

わせ精度が，作成される視差画像の水平および鉛直

方向の精度に大きく影響を与えること，が分かった． 
今後の課題として，今回は地物のテクスチャが原

因で同一平面上であっても波打った視差値が計算さ

れる結果となったことを踏まえ，テクスチャに頑強

なマッチング手法を探す必要がある．また，今回ペ

ア画像のステレオ平行化には射影変換を用いたが，

ユニット後半の画像に対して繰り返し射影変換を行

うことによってスケールの誤差が蓄積することを考

慮すると，射影変換に換わる平行化の方法を模索す

る必要がある．今回はシミュレータ動画像を用いて

提案手法の有効性を評価したが，今後は実画像に対

しての適用も進めていく予定である． 
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