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1. はじめに 
多数枚の静止画像から精緻な 3D モデルを構築できるフ

ォトグラメトリ技術は，近年建築の様々な分野への適用が

試みられている 1)2)3)4)5)6)．建築におけるフォトグラメトリ

では，複雑なファサードを持つ建築物や，さまざまな素材

や形状のものが混在する都市空間など，複雑かつ大規模な

対象物（オブジェクト）のモデル化を行うことが多い．こ

のような場合，できるだけ人力によるモデルの修正や，

3DCG ソフトウエアを用いたモデリングによる欠損部の補

完などは行わず，フォトグラメトリソフトウェア内で完結

するようにモデルの構築が自動化できることが望ましい． 
フォトグラメトリでは，静止画像群を用いたピクセルパ

ターン分析のみに基づき 3D モデルを構築するため，フォ

トグラメトリに向いている対象物と向いていない対象物

がある．得意な対象物は，ピクセルパターンが分析しやす

いようなランダムな模様が表面にあり，かつまた撮影方向

によって反射による映り込みや見え方の変化のないマッ

トな表面を持つもの，例えばコンクリートや木材でできた

対象物である．一方，不得意な対象物は，特徴的なピクセ

ルパターンが見られない平滑で単色な表面（平滑面）であ

ったり，鏡面など撮影方向によって異なる映り込みがある

もの，ガラスなどの透過物体，多数の細い部材を組み合わ

せてできた格段に複雑な構成を持つもの，ほぼ同じパター

ンが繰り返すものなどである．建築およびその周辺にある

対象物は，フォトグラメトリが比較的に得意とする表面で

できているものが多いといえる．その一方で，ガラスのよ

うな透過面や，金属板のような反射面，白壁のような平滑

面，同じパターンの繰り返しなども，建築を構成する重要

な要素であり，このようなフォトグラメトリが不得意とす

る表面を含む建築物を，自動的に高精度にモデル化できる

手法があれば，建築分野におけるフォトグラメトリ技術の

利用がいっそう促進されるものと思われる． 
フォトグラメトリが不得意とする対象物のモデル化手

法については，これまでにも多くの研究が行われてきた．

平滑面や透過面に対しては，対象物に細かい模様を貼り付

ける方法 7)や，単色あるいはまだら模様のつく塗料を塗布

する方法 8)9)が提案されている．しかしながら，建物のよう

に広大な面積を持つ対象物の全面に模様を貼り付けたり，

塗料を塗布することは現実的ではない．そこで辻らは，対

象物の平滑面にプロジェクタによって模様を投影し，対象

物に模様を貼り付けたり塗料を噴霧したりすることなく

平滑面の自動モデル化を可能とする方法を提示している
10)．反射面を持つオブジェクトの自動モデル化については，

偏光フィルタを用いることにより反射光と拡散光を分離

する方法が提案されている 11)12)． 
本稿の目的は，これまでに著者らの研究グループが実施

してきた，できるだけ簡易で特殊な機器を使用せずに実施

できる，フォトグラメトリによるモデル化困難物体のモデ

ル化手法を取りまとめて広くその情報を公開し，建築分野

におけるフォトグラメトリ技術のいっそうの普及に資す

ることにある． 
 

2. フォトグラメトリにおけるモデル化困難物体の分類 
 本稿では，以下に示すモデル化困難物体について，でき

るだけ簡易で特殊な機器を使用せずに実施できるモデル

化手法を提示する． 
 (1)平滑面を持つ対象物：既報 10)において，プロジェクタ

により2次元ホワイトノイズなどの模様を対象物に投影す

ることにより，平滑面の高精度なモデル化が可能であるこ

とを示した．本稿では，その後に研究を実施した，一度で
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模様を投影できないような広い平滑面にも適用可能な方

法 13)について紹介する． 
 (2)複雑な構成を持つ対象物：高精度なモデル化のために

必要な静止画像の枚数も数百枚〜数万枚のオーダーとな

り，相当に高性能なワークステーションを用いても，長時

間（1 日オーダー）の演算を必要とする．このような場合

に，静止画像群を分割して，部分領域でモデル化を行い，

それを合成することで，モデルの品質を落とすことなく，

トータルでの演算時間を大幅に減少できる方法について

紹介する． 
 (3)繰り返しパターンのある面を持つ対象物：異なる場所

にある同一もしくは類似したパターンを同一のものと誤

認する場合がある．本報では，直方体の各面にマーカーを

貼付した立体マーカーを用いてこのような誤認を防ぐ工

夫 14)を紹介する． 
 なお，透過面や反射面を持つ物体のモデル化については，

現在研究を継続中であり，次年度以降の建築学会大会や本

シンポジウムにて発表したいと考えている． 
 
3. 平滑面を持つ広い対象物のモデル化 
建築スケールの広い平滑面に対しては，1 台のプロジェ

クタで全体に模様を投影することはほぼ不可能である．そ

こで本稿では，1 台の小型プロジェクタで模様を部分的に

投影することを，模様を投影させる場所を移動しながら繰

り返すことによって，建物スケールの大きさを持つ平滑面

の 3D モデルが，フォトグラメトリによって構築可能であ

ることを示す．手順の概要を以下に示す． 
(1)対象とする平滑面の一部に，プロジェクタにより模様

を投影し，模様の投影されていない周辺部も含めて，通常

のフォトグラメトリと同じ方法で撮影する．対象とする平

滑面全体を撮影する必要はない． 
(2)模様を投影する場所を移動して(1)を実行する．平滑

面全体に模様が投影されるように，これを繰り返す． 
(3)(1)〜(2)で撮影した画像と，模様を投影していない状

態で平滑面を撮影した画像をすべて使用して，フォトグラ

メトリによりソリッドモデルを構築する．その後，必要で

あればソリッドモデルの表面にテクスチャーを構築する． 
手順の有効性を示すために，建物の内壁部分に適用した

事例を示す．小型のモバイルプロジェクタを用い，壁面を

6 分割して 2次元ホワイトノイズ模様を投影した．この模

様を投影した壁面を，画角を変えて 10 枚程度をスマート

フォンのカメラで撮影し，全部で 100 枚程度の画像を用い

て 3D モデル化を行った． 
図 2 は，投影する模様が濃すぎた（プロジェクタが明る

すぎた）事例である．模様を投影している場所がわかりや

すいように，画像には枠を書き入れている．投影する模様

が濃すぎると，うまく 3D モデルが構築できないことがわ

かる．これは，模様が投影されている部分の特徴点のみか

らポイントクラウドが構築されてしまい，模様を移動して

も，模様が投影された部分は同じ場所であると認識されて

しまうことが原因であると思われる．逆に，投影する模様

が薄すぎた（プロジェクタが暗すぎた）場合には，壁面の

特徴点を抽出できず，一部の壁面に穴が空いたような 3D
が構築された．図 2 は，投影する模様がちょうどよい濃さ

であった場合であり，壁面まで含めて対象領域全体が適切

にモデル化できていることがわかる． 
 

  
 

図 1 投影する模様が濃すぎた場合 
 

図 2 投影する模様が適切な濃さであった場合 
 

4. 複雑な構成を持つ対象物のモデル化 
大規模モデルをモデル分割して，それぞれをモデリング

したものを合成する手法の有用性を示す．検証用モデルは，

鉄骨造３階建てであり，フォトグラメトリが不得意な，繰

り返しパターンとなる折板屋根が一部に用いられている． 
本建物をフォトグラメトリで３D モデル化するに際し，

上空からドローンで写真撮影を行った．撮影された写真枚

数は 340 枚である．この 340 枚の写真から生成された３D
モデルを「分割なしモデル」と称する． 
当該建物を撮影した写真を，図 3 に示すように４つの部

分に分類し，それぞれの部分の写真群ごとに 3D モデル化

を行い，部分ごとに作成された３D モデルを全体モデルと

して合成する方法を「単純 4 分割モデル」と称する． 
上記の単純４分割モデルでは，分割線近傍で写真枚数が

少なくなり，完成モデルの精度が低くなることが懸念され

るため，同じ写真が隣り合う分割モデルで重複して採用す

るような検証を行った．本方法により生成された 3D モデ

ルを「重複 4 分割モデル」と称する． 
図4に各完成モデルを示す．いずれのモデルにおいても，

繰り返しパターンの折板屋根の部分で欠損が生じている．

分割なしモデルに比べ，単純 4 分割モデルは折板屋根中央

の欠損が無くなっているが，その両外側での欠損が大きく

なっている．分割なしモデルと重複 4 分割モデルを比較す

(a)模様を投影している

様子 
(b)構築されたモデル 

(a)模様を投影している様子 (b)構築されたモデル 
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ると，欠損量も同程度である．単純 4 分割モデルと重複４

分割モデルを比較すると，最も重複する部分となる中央で

単純４分割モデルには欠損が生じておらず，重複させた効

果が乏しい結果となった． 
表１にそれぞれの計算時間を記す．写真枚数が多いほど

計算時間が長くなる．分割なしモデルと単純４分割モデル

を比較すると後者は約 1/3 の時間短縮になった． 
 

  
(a)単純 4 分割           (b)重複 4 分割 

図 3 モデルの分割範囲 
 

   
    (a)分割なし      (b)単純 4 分割    (c)重複 4 分割 

図 4 生成されたモデル 
 

表 1 計算時間と写真枚数 

 
5. 繰り返しパターンのある面を持つ対象物のモデル化 
繰り返しパターンがある対象物では，写真のアライ

メントに失敗することが多く，繰り返しパタ―ンを含

む部分の 3D モデルが適正に構築できないという問題

がしばしば生じる．この問題点を克服するための一つ

の方法として，各々が異なったビット情報を持つ「マー

カー」をオブジェクト周辺に配置し，マーカーの違いに

よって写真のアライメントの誤りを防ぐ方法があり，多く

のフォトグラメトリのソフトウエアには，マーカーを印刷

したり，画像に含まれるマーカーを検出したりする機能が

組み込まれている． 
 建築のような大きなオブジェクトでは，地面に平面マー

カーを設置すると，画像の撮影範囲にマーカーが入らなか

ったり，マーカーの面と撮影面の角度が大きく，マーカー

が識別しにくい画像となる場合がある．そこで，立方体の

各面にマーカーを添付した立体マーカーを提案した 14)．図

5 に平面マーカーと立体マーカーの比較を示す． 

 

    
  (a)斜めから見た場合  (b)ほぼ水平から見た場合 

図 5 平面マーカーと立体マーカー 
 

繰り返しパターンを持つ建物壁面を，立体マーカーを設

置した場合と設置しない場合とでドローンにより撮影し，

両ケースでの写真のアライメントと構築されたモデルの

精度を比較して，立体マーカーの有効性を検証した．対象

とした建物の壁面は，ほぼ同形状のパンチングメタルをな

らべて形作られており，フォトグラメトリが苦手とするフ

ァサードとなっている． 
撮影は 2回にわけて実施した．1回目は立体マーカーを

設置せず，2 回目に立体マーカーを設置して同位置を撮影

した．なお，経路を設定したドローンによる手動撮影であ

るため（一部経路は手動操縦），1回目と 2回目とは，各写

真の撮影位置は完全には同じではない． 
立体マーカーを使用せずに撮影した画像から構築され

た 3D モデルを図 6 に示す．図中には，アライメントされ

た写真を四角い枠で示している．このモデルを構築する際

の写真のアライメントでは，使用した59枚の画像のうち，

10 枚で以下の 2 種類のいずれかの失敗が生じた：(a)明ら

かに誤った位置に写真がアライメントされる(7 枚)；(b)写
真がアライメントされない（3 枚）．図 6 では，図中に◯で

囲んだ箇所に多くの写真が重複してアライメントされて

いるが，実際の撮影はほぼ均等間隔で行っており，□で囲

んだ箇所に本来はアライメントされるべき写真が，アライ

メントされていない．図 7 に，(a)タイプでアライメントを

失敗した写真の例を示す．異なる場所を撮影した写真であ

るが，ほぼ同一に見えるため，同じ場所の写真であると誤

ってアライメントされたものと考えられる．この 2 つの失

敗が生じた結果，一部の壁面において，画像が 2 重になっ

たような 3D モデルが構築された． 
 立体マーカーを使用して撮影した画像から構築された

3D モデルを図 8 に示す．図中には，アライメントされた

写真を四角い枠で示している．立体マーカーは，20cm 四
方のダンボール製立方体の各面に，フォトグラメトリで使

用するソフトウエアの標準機能により出力した，それぞれ

異なるビット情報を持つ平面マーカーを貼付したものを

合計 9個使用した．ただしそのうちの 3個は，撮影中に強

風により場所が移動したが，今回の事例ではマーカーの位

分割なし 単純４分割 重複４分割

左上 1時間1分30秒（96枚） 1時間11分32秒（108枚）

右上 42分1秒（94枚） 54分23秒（115枚）

左下 39分21秒（77枚） 1時間15分38秒（123枚）

右下 34分7秒（73枚） 59分4秒（113枚）

合計 5時間42分43秒（340枚） 1時間56分59秒（340枚） 4時間20分37秒（459枚）
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置が異なる写真も含めて 3D モデルの構築を行った． 
 このモデルを構築する際の写真のアライメントでは，使

用した 94 枚の写真のうち，2 枚がアライメントされなかっ

たが，それ以外のすべての写真が，図 8 でほぼ均等に四角

い枠が並んでいることからもわかるように，正しい場所に

アライメントされていた．ただし，使用したソフトウエア

の標準機能であるマーカーの自動検出機能では，立体マー

カーは検出できなかった．このことから，立体マーカーは

ソフトウエア内でのマーカーとしての認識はできなかっ

たものの，写真の撮影場所を特徴づけるための「模様」と

しては十分に機能しているといえる． 

   

図 6 立体マーカーを使用せずに撮影した写真のアライメ

ント状況と，構築された 3D モデル 
 

  
図 7 アライメントに失敗した写真の例 

 

 
図 8 立体マーカーを使用して撮影した写真のアライメン

ト状況と，構築された 3D モデル 
 

6. さいごに 
フォトグラメトリによる 3D モデル化が困難とされてい

る物体について，できるだけ簡易で特殊な機器を使用せず

に実施できるモデル化手法を紹介した． 
(1)平滑面に対しては，ホワイトノイズなどのランダムな

模様を投射することで，高精度なモデル化が可能となる． 
(2)大規模なモデルに対しては，モデルを分割して 3D モ

デルを作製し，最後にそれを合成することで，計算時間を

大幅に短縮できる． 
(3)繰り返しパターンを持つモデルに対しては，立体マー

カーを使用することで，アライメントの失敗を防ぐことが

できる． 
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