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1.はじめに 
 日本は海に囲まれているため海岸線が多く[1]、台
風などで生じる波浪による被害があるため、消波ブ
ロックで対策をしている。しかし、消波ブロックが
移動、落下して配置が変わり、本来であれば波が弱
まって被害の発生しない沿岸部においても波による
被害が及ぶ。そのため、消波ブロックの積みなおし
といった維持管理のために各ブロックの配置状況の
確認が必要となる。現在は配置を手で測定をして確
認しているため、多大な労働力がかかっている。そ
のため、複数の消波ブロックに対する配置確認の自
動化が望まれている。 
 本研究では、消波ブロック群の配置状況を確認す
るため、ビデオカメラを用いて撮影した動画から消
波ブロック群の 3 次元形状の復元を行うことを目的
とする。多数枚の画像からの 3 次元形状の復元方法
として、因子分解法[2]を適用する。因子分解法は全
ての画像に対応がある点を必要とする。しかし、本
研究のような広範囲を撮影した動画では、途中から
出現する点や消える点が存在する。そのため、通常
の因子分解法を適用することができない。そこで、
点の数が変化しない動画中の数フレームを用いて因
子分解法を行い、分割して形状の復元をし、最後に
座標系を合わせる手法を提案する。 
 
2.本研究に用いる動画像  
 因子分解法は複数枚の画像から 3 次元形状を復元
する手法の 1 つである。因子分解法を適用するには
対応付けられた特徴点を格納した行列 
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が必要である。ここで、m は動画の総フレーム数、
n は特徴点の数である。行列 W の(i , j)要素には、i
フレーム目の j 個目の特徴点の座標 を行列に格
納する。したがって、i 行目は i フレーム目に映る特
徴点の座標を、j 列目は異なるフレームに映る同一
の特徴点の座標値を示す。カメラ行列を M、3 次元
形状行列を S とするとき、この行列 W を W=MS と
特異値分解し、各特徴点の 3 次元座標を得る。因子
分解法は図 1 のように特徴点の増減がない動画像に
適用することができる。 

i
jx

しかし、本研究では因子分解法をそのまま適用で
きない。本研究で用いる動画像は広範囲を撮影し形
状を得るものであるため、図 2 のように特徴点の増
減がある。このような場合、特徴点の座標値を行列
に入れると式(2)のようになる。 
 

 

図 1.特徴点の増減のない動画像の例 

 
図 2 特徴点の増減のある動画像の例 
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この行列 W ではすべての要素に値が入っていない
ため、特異値分解ができず因子分解法が適用できな
い。 
 
3.提案手法 

行列 W から図 3 のように複数の小行列を作り、
各小行列で因子分解法を行い、レジストレーション
で結果を統合することを提案する。 

まず、行列 W で小行列を作るためにソートする。
式(2)において、現れたフレームが早い順に特徴点を
左から並べる。そして、消えるフレームが早い順に
特徴点を左に並べる。 
次に、1 つ目の小行列を作る。 

Step1. 行列 W の(1,1)要素のみを持つ 1×1 の行列
を作る。(図 4(a)) 1

Step2. もし、 の下のすべての要素が値を持って
いれば行を 1 増加させて、 とする。 

W
1W

1W
Step3. もし、 の右のすべての要素が値を持って
いれば列を 1 増加させて、 とする。 

1W
1

Step4. もし Step2 または Step3 のどちらかを実行
していれば Step2 へ戻る。どちらも実行していなけ
れば終了する。(図 4(b)) 

W

こうすることで、小行列内に値を持たない要素が入
らないようにできるだけ大きな小行列を作る。 

2 つ目以降の小行列を作るために、基準とする要
素を決める。2 つ目以降の小行列を作るときは、前
に作った小行列の基準とする要素より下の行で、自
身は値を持ち右隣の要素が値を持たない要素を探す。
この要素を次の小行列の基準とする。 

この基準にした要素から小行列を作る。 
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Step1. 先ほど選んだ基準とした要素のみを持つ 1
×1 の行列 (k≧2)を作る。(図 4(c)) kW
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WStep2. もし、 の下のすべての要素が値を持って
いれば行を 1 増加させて、 とする。 

kW
kW

Step3. もし、 の左のすべての要素が値を持って
いれば列を 1 増加させて、 とする。 

kW
k

Step4. もし Step2 または Step3 のどちらかを実行
していれば Step2 へ戻る。どちらも実行していなけ
れば終了する。(図 4(d)) 

W

こうすることで、小行列内に値を持たない要素が入
らないようできるだけ大きな小行列を作る。 
そして、得られた小行列ごとに因子分解法を適用

する。行列 W から小行列を作ることで、ある特徴点
がすべて映っている動画像を取り出して、取り出し
た動画ごとで復元したと同じことになる。 
次に、複数得た復元結果を一つに統合する。それ

ぞれの小行列で得られた復元結果はそれぞれ座標系
が異なる。そこで、全ての 3 次元形状を１つの座標
系に統合するためにレジストレーションを行う。片
方の座標系の点 i をもう片方の座標系の 3 次元空
間では同一である点 に合わせるため、目的関数 
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を最小化する行列 R とベクトル を求める。 t
 
4.実験 
 この手法を、2[m]にわたる全長 1[m]の消波ブロッ
クを撮影し、90 フレームの動画像に対して適用した。
32 個の特徴点を手動で与えた。そして 32×90 の行
列を 17 個の小行列に分けた。1 番目の座標系と 2
番目以降の座標系で計 16 回レジストレーションし
た。動画像の一部を図 5 に、90 フレームすべてをパ
ノラマ画像にしたものを図 6 に、復元結果を図 7 に
示す。 
 
5.おわりに 
 因子分解法とレジストレーションによる広範囲の
3 次元形状の復元手法を提案した。今後の課題に、
レジストレーションの修正、復元結果での誤差の最
小化が挙げられる。 
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図 3.提案手法での小行列の取り方 

 
(a)1 つ目の小行列の基準とする要素選択 
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(b)1 つ目の小行列の決定 
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(c)2 つ目以降の小行列の基準とする要素選択 

 
(d)2 つ目以降の小行列の決定 
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図 4. 小行列の作成方法 

 

   
(a)1 フレーム目 (b)42 フレーム目 (c)75 フレーム目 

図 5.復元に用いた画像の一部 

  
図 6. 動画像中の消波ブロック群 
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W (a)方位角 345°  (b)方位角 15° 
図 7. 適用結果(仰角 10°) 
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