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デジカメ画像から簡単に３デジカメ画像から簡単に３DDモデル作成！モデル作成！

デジタルカメラ撮影

３Ｄ画像計測ステーション
PI-3000

ＴＩＮモデル

テクスチャ付き３Ｄモデル
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・デジタルカメラの低価格・高画素化
→10,000万画素 ≒ ¥100,000

・パソコンの低価格・高速化→ ４ＧＨｚ

デジタルカメラによる計測へのニーズ大！デジタルカメラによる計測へのニーズ大！
（デジタル写真測量技術の利用）（デジタル写真測量技術の利用）

航空写真測量
（マッピング）

はじめにはじめに

地上（近接）写真測量



・ステレオ画像法による３次元計測・ステレオ画像法による３次元計測

☆☆ 基本原理基本原理

左右画像の対応点探索
（ｽﾃﾚｵﾏｯﾁﾝｸﾞ）による

対象物の三次元位置計測



計測フロー計測フロー

計測準備

撮影

計測処理：PC（ソフト）

図面出力・３Dデータ出力



システム構成システム構成

市販デジタルカメラ パソコン ３Dモニタ 偏光眼鏡



３Ｄモニター３Ｄモニター

リアルなカラー画像として立体観測

３Ｄ計測結果（複雑な凹凸）のチェック、編集、計測結果確認

μﾎﾟｰﾙ方式３D液晶モニター

１５インチ（製品） ３０インチ（デモ用）



μμﾎﾟｰﾙ方式３ﾎﾟｰﾙ方式３DD液晶モニターとは液晶モニターとは

・フリッカーなし

・フルカラー表示

・特殊な電気回路不要

・低価格

奇数、偶数ﾗｲﾝ毎に

９０°偏向させた特殊
なﾌｨﾙﾑを液晶モニタ
ーに貼る。



デジタルフォトグラメトリ（デジタル写真測量）ソフトウェアデジタルフォトグラメトリ（デジタル写真測量）ソフトウェア

工業計測
中・小規模対象物の

3次元計測・モデリング
数１０ｃｍ～数ｍ

屋外での３次元計測・モデリング
土木施工、建築、遺跡、大規模対象物
航空写真による地形計測、GIS

その他 幅広く利用



バンドル調整法の採用により、多数枚の画像バンドル調整法の採用により、多数枚の画像の計測の計測からから

全周計測までの全周計測までの ３Ｄモデル作成。３Ｄモデル作成。

３Ｄモニターと３Ｄメガネによる３Ｄモニターと３Ｄメガネによる詳細計測、詳細計測、

立体観測可能立体観測可能

デジタルカメラで撮影した２枚以上のデジタル画像から簡単なデジタルカメラで撮影した２枚以上のデジタル画像から簡単な
操作で３Ｄモデルを作成する画像計測ソフトウェア操作で３Ｄモデルを作成する画像計測ソフトウェア

デジタルフォトグラメトリデジタルフォトグラメトリ
ソフトウェアソフトウェア



基準尺

計測用オプション計測用オプション

基準フレーム

レトロターゲット

キャリブレーションボード



測量機器測量機器

トータルステーション GPS



デジタルフォトグラメトリ
（写真測量）
技術説明



計測準備計測準備
－－デジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

撮影計画策定
カメラ・レンズの選択
撮影距離、カメラ間距離決定

カメラキャリブレーション
・カメラの焦点距離、
・レンズ歪
・レンズの中心位置
を正確に求める

高精度計測にはカメラキャリブレーションは必須！



☆☆ 精度精度

H

・平面方向画素分解能
ΔXY＝H/f＊δp
・奥行き方向画素分解能
ΔZ＝H・H/（ｆ・B)＊δｐ

H:撮影距離
f：焦点距離

B：カメラ間距離
δｐ：画素サイズ

計測対象物の大きさ、
要求精度により、
・レンズの焦点距離ｆ
・撮影距離H
・基線長B

を決定

撮影計画策定



カメラキャリブレーション

高精度３Dチャート撮影
基準点数：９９点、精度：0.3ｍｍ

カメラの角度を変えて、５箇所から撮影

キャリブレーション解析
５枚の画像からバンドル調整法によりディ

ストーション、焦点距離、主点位置計算

計測精度：１/１０、０００以上（撮影距離：10ｍで１ｍｍ）計測精度：１計測精度：１//１０、１０、０００以上（撮影距離：０００以上（撮影距離：1010ｍで１ｍｍ）ｍで１ｍｍ）



カメラキャリブレーション

計測作業：5枚撮影 → 全自動計測 ～5分

計測精度：１/５、０００以上（撮影距離：５ｍで１ｍｍ）計測精度：１計測精度：１//５、５、０００以上（撮影距離：０００以上（撮影距離：５５ｍで１ｍｍ）ｍで１ｍｍ）



レンズディストーション

カメラキャリブレーション

補正前 補正後



撮影・計測撮影・計測処理処理
ーーデジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

ステレオ画像作成
（標定処理）

３D計測・図化
（全・半自動）

３D画像再構築

・撮影位置算出
・相互標定、絶対標定
・バンドル調整

・左右画像の対応点探索
（ステレオマッチング）

・３次元データ算出

撮影（画像取得）

・３Dモデル作成
・断面図、等高線、
正射投影画像（図面）作成

図面出力
3Dデータ出力

３DCAD
レプリカ作成

‥‥



撮影・計測撮影・計測処理処理
ーーデジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

・デジタルカメラ：ハンドフリー
・ステレオカメラ：固定
・マルチカメラ：固定撮影（画像取得）



☆撮影☆撮影

・市販デジタルカメラによるハンドフリー撮影、計測

・ステレオカメラによる撮影・計測
・複数カメラによる撮影・計測

・1台のカメラにより移動しながら計測



撮影（空中）撮影（空中）

空中撮影画像
・航空写真
・ラジコンヘリ
・衛星画像

空中撮影画像
・航空写真
・ラジコンヘリ
・衛星画像



計測計測処理処理
ーーデジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

ステレオ画像作成
（標定処理）

・撮影位置算出
・相互標定、絶対標定
・バンドル調整

画像取得



ステレオ画像作成（標定）ステレオ画像作成（標定）
○ステレオ画像作成処理をおこなうために、
・各画像上で6点以上計測する（標定）
・カメラ固定の場合は必要なし

ステレオ画像原画像



計測計測処理処理
ーーデジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

ステレオ画像作成
（標定処理）

３D計測・図化
（全・半自動）

・左右画像の対応点探索
（ステレオマッチング）

・３次元データ算出

画像取得



３Ｄ計測：マニュアル３Ｄ計測：マニュアル（半自動）（半自動）図化図化

miss-matching

マニュアル計測（図化）：マウスによるポインティング＋自動相関
・自動計測の範囲指定
・輪郭等の不連続部分：ブレークライン計測

マニュアル計測（図化）：マウスによるポインティング＋自動相関
・自動計測の範囲指定
・輪郭等の不連続部分：ブレークライン計測

３３DD図化図化



３Ｄ計測：３Ｄ計測：面自動計測（ｽﾃﾚｵﾏｯﾁﾝｸﾞ）面自動計測（ｽﾃﾚｵﾏｯﾁﾝｸﾞ）

自動計測範囲指定



粗い画像→細かい粗い画像→細かい
画像へマッチング画像へマッチング 中：1/2

粗：1/4

密：1/1

粗密探索法粗密探索法粗密探索法

ｻﾌﾞﾋﾟｸｾﾙﾏｯﾁﾝｸﾞ（LSM）

高密度・高精度なDSM

ｻﾌﾞﾋﾟｸｾﾙﾏｯﾁﾝｸﾞ（ｻﾌﾞﾋﾟｸｾﾙﾏｯﾁﾝｸﾞ（LSMLSM））

高密度・高精度な高密度・高精度なDSMDSM

３Ｄ計測：３Ｄ計測：ＤＳＭ面自動計測（ｽﾃﾚｵﾏｯﾁﾝｸﾞ）ＤＳＭ面自動計測（ｽﾃﾚｵﾏｯﾁﾝｸﾞ）

TIN内挿⇔ﾏｯﾁﾝｸﾞTINTIN内挿⇔ﾏｯﾁﾝｸﾞ内挿⇔ﾏｯﾁﾝｸﾞ



計測計測処理処理
ーーデジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

ステレオ画像作成
（標定処理）

３D計測・図化
（全・半自動）

３D画像再構築

画像取得

・３Dモデル作成
・断面図、等高線、
正射投影画像（図面）作成



TIN（三角網内挿処理）
• ランダムな３次元データから標高の内挿処理
• ＴＩＮデータを合成、全周モデル作成
• 鳥瞰画像：ワイヤーフレーム、３Dモデル作成
• 等高線画像、断面図

３Ｄモデルの作成３Ｄモデルの作成



カメラの傾きや比高による歪みを補正し、正射投影とした画像

地図や図面と
同じ位置情報
を持つ

中心投影
（写真）

正射投影
（オルソ画像）

正射投影（オルソ）画像作成
３Ｄモデルの作成３Ｄモデルの作成

図面出力



３Dモデル編集



計測計測処理処理
ーーデジタル写真測量技術－デジタル写真測量技術－

ステレオ画像作成
（標定処理）

３D計測・図化
（全・半自動）

３D画像再構築

画像取得

3Dデータ
出力



☆☆３Ｄ計測３Ｄ計測精度精度（（マネキンによる検証マネキンによる検証））

マネキン原画像
ステレオ撮影（パターン投影）

３Dモデル構築

-0.81.560.260.06精度

MinMaxσAve

接触式三次元測定器を真値としたときの精度
０．２６ｍｍ（σ）

接触式三次元測定器計測
（１０２４点：精度５μｍ）



３３DD画像計測の利点画像計測の利点
・画像計測：事故・現場状況を確認・観測しながらの計測

点の計測、線の計測、面の計測、距離、歪、面積、体積
画像つきの図面作成（オルソ画像）
対象、計測箇所により計測項目を重点化→簡易計測

・大きさを選ばない：基本的に画像で撮影できるものは計測可能。
→ 数十ｍ～数cm

・記録性：撮影しておけば、後から解析は簡易計測、詳細計測自由

・柔軟性：カメラは1台から何台でも、撮影枚数は2枚から何枚でもOK
現場、計測対象により計測方法、ｼｽﾃﾑ使い分け、ﾏﾆｭｱﾙ化

・簡便性：使用機材は、市販デジタルカメラとPCでOK



計測・モデリング計測・モデリング デモデモ

ステレオ画像作成
（標定処理）

３D計測・図化
（全・半自動）

３D画像再構築

画像取得



応用例応用例
紹介紹介



遺構実測
画像による記録保存
実測作業の省力化
オルソ画像の活用

遺構実測
画像による記録保存
実測作業の省力化
オルソ画像の活用



神々と巨人像の戦いのレリーフ神々と巨人像の戦いのレリーフ トルコ イスタンブール美術館
（Arkeoloji Musesi）

レンダリング テクスチャマッピング

撮影画像（標定）



撮影画像2枚から
簡単３D計測モデリング

壁画のモデリング壁画のモデリング



頭蓋骨の３頭蓋骨の３DDモデリングと光造形モデリングと光造形

テクスチャマッピング

ワイヤーフレーム

被写体 と 光造形



土器全周土器全周３Ｄモデルの作成３Ｄモデルの作成

全周撮影
複数の面単位に処理

３Ｄモデル完成３Ｄモデル完成３Ｄモデル完成



☆☆彫像の３彫像の３DDモデリングモデリング

彫像



☆使用機材
・デジカメ1台
・トータルステーション
（基準点計測用）
・精度：約１ｃｍ

パルテノン神殿（大型建築物）の３パルテノン神殿（大型建築物）の３DD計測・図化計測・図化



トルコトルコ ギョレメ野外公園ギョレメ野外公園 ３３DDモデリングモデリング



３D地形モデル・GIS



ジオラマ作成ジオラマ作成

光造形 プラスティックシート



文化遺産調査・解析例文化遺産調査・解析例

１．トルコビザンツ帝国遺跡
トルコ地中海 ミゲレル島のビザンティン都市遺跡

リキア地方ビザンティン遺跡調査団

情報通信研究機構、福岡大学工学部、トプコン

２．ギリシア 古代都市メッセネの遺跡

熊本大学工学部 建築工学科、トプコン

３．絵画の３D計測、複製



☆３D構築画像：
ひびわれひびわれを正確に再現！

☆使用機材：
・デジカメ1台、
・トータルステーション
（基準点計測） ☆オルソ画像から

図面を作成できます。
（図面との重ね合わせ）
計測精度：１ｃｍ以内計測精度：１ｃｍ以内

（データ提供：リキア地方ビザンティン遺跡調査団、情報通信研究機構、福岡大学）

撮影画像（2枚）
（大きさ約１０ｍ×１０ｍ）

テクスチャマッピング
レンダリング

オルソ画像

注）基準スケールは
無くても可能
あとから入れてもOK

３３DD計測・オルソ（正射投影）図化計測・オルソ（正射投影）図化

トルコ地中海ミゲレル島ビザンツ都市遺跡第二聖堂トルコ地中海ミゲレル島ビザンツ都市遺跡第二聖堂



テクスチャマッピング

レンダリング：横、上から視点を変えた画像

（データ提供：リキア地方ビザンティン遺跡調査団、情報通信研究機構、福岡大学）

トルコ地中海ミゲレル島ビザンツ都市遺跡第二聖堂トルコ地中海ミゲレル島ビザンツ都市遺跡第二聖堂



床面のモザイク床面のモザイク

実測図 オルソモザイク画像
実測図とオルソモザイク図の

重ね合わせ

（データ提供：リキア地方ビザンティン遺跡調査団、情報通信研究機構、福岡大学）

トルコ地中海ミゲレル島
ビザンツ都市遺跡
第三聖堂



オリンピア
アテネ

コリントス

スパルタ

カラマタ

メッセネ

ペロポネス半島

ギリシャ 古代都市 メッセネの遺跡



メッセネの概要

ライオン

アギアサマリーナ教会

コリント式柱頭、
アーキトレイブフリーズ



アスクレピオス神域

アーキトレイブフリーズ

コリント式柱頭



コリント式柱頭

テクスチャマッピング

レンダリング

オルソ画像

原画像



アーキトレイブフリーズ

作成モデル(テクスチャマッピング）：7.3m×0.75m×0.35m（長さ×高さ×奥行）

アーキトレイブ

フリーズ

牛頭 皿

ファスキア

ターゲット

1つの石材で作成されている



装飾が詳細に再現テクスチャ
マッピング

レンダリング

段差がくっきりと出ている

レンダリング
テクスチャマッピング



手書きによる
実測図面

アーキトレイブフリーズ 図面評価

図面縮尺1/10
↓

要求精度0.5mm

誤差
0.5mm以下

要求精度達成



ライオン

1m

（現在は、博物館に展示）

＊非接触計測



全周撮影

ライオン

ライオン 撮影概要

カメラ

展示場所は狭く、撮影困難

壁との距離
1m程度



彫像の全周モデリング

テクスチャ
マッピング

レンダリング

テクスチャ
マッピング

博物館展示像

１ｍ



アギアサマリーナ教会

17m×13m×12m（長さ×高さ×奥行）

古代メッセネ遺跡に近いオリーブ
畑に残された、ビザンチン時代の
教会

17m
12m

13m

建築物（遺跡）の全周３建築物（遺跡）の全周３DD計測計測



アギアサマリーナ教会 撮影概要

11m

撮影距離：11m
基線長 ： 4m

全周撮影

教会

平面分解能：4.5mm
奥行分解能：15mm

4m

11m



全周モデリング結果

テクスチャマッピング オルソ（正射投影）画像



アギアサマリーナ教会 オルソ図面



石積模様を描く際に有効的

実測データをもとに作成した図面



絵画の３絵画の３DD計測・複製計測・複製 撮影

撮影状態模式図

基準尺

油絵

左カメラ

右カメラ
プロジェクター

撮影距離：90cm
基線長（カメラ間距離）：50cm
平面分解能：0.12mm
奥行分解能：0.23mm

油絵（34cm×24cm）

50cm

90cm

撮影条件

２１



絵画の３絵画の３DD計測・複製計測・複製 計測結果

高

低

計測間隔：密 計測間隔：粗い

木枠のねじれ、キャンバスのたるみ、筆タッチの凹凸
の情報を含んでいる

２２

歪補正により抽出



絵画の３絵画の３DD計測・複製計測・複製

筆タッチの凹凸のみの抽出結果

２３

高

低



絵画の３絵画の３DD計測・複製計測・複製 油絵複製

油絵複製作成

筆タッチ再現（カラーマップ表示） 色情報再現（テクスチャ画像）

筆タッチと色情報の位置は完全に一致

２４
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デジタルフォトグラメトリ（デジタル写真測量）ソフトウェアデジタルフォトグラメトリ（デジタル写真測量）ソフトウェア

工業計測
中・小規模対象物の

3次元計測・モデリング
数１０ｃｍ～数ｍ

屋外での３次元計測・モデリング
土木施工、建築、遺跡、大規模対象物
航空写真による地形計測、GIS

その他 幅広く利用
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