
１．１．１．１．１．　はじめに　はじめに　はじめに　はじめに　はじめに
レーザレンジファインダを使用することで、同一視点から同時
に、被写体の輝度値データ及び距離データを取得することが出
来る。この距離データという新しい情報を用いることで、既存
の映像加工表現において作業軽減が期待でき、他にも画像処理
の新しい判定・判断基準として使用することも考えられる。し
かしながら、レーザレンジファインダから取得されるデータ
は、既存の撮像機器に比べ、非常に解像度が低い。ゆえに、こ
の距離データを、既存の撮像機器から取得したデータと、位置
合わせをして使用しようとしても、有効なデータとして扱うこ
とが出来ないため、解像度向上が必要になってくる。本稿で
は、距離データの解像度向上にインペイントアルゴリズム法の
使用を前提とし、その手法を有効に活用するための前処理とし
て行う領域分割について述べる。

２．２．２．２．２．　領域分割　領域分割　領域分割　領域分割　領域分割
各レンジ点の法線ベクトル及び近似平面を使用して、領域分割
を行っていく。まず手動で設置した種領域とその周囲の点を使
用して近似平面を作成する。次に、各レンジ点から、その近似
平面 a x b y c z dij ij ij⋅ + ⋅ + ⋅ + = 0へと下ろした垂線の足の長さを

iDklとして、計算する。
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この長さが閾値より小さく、かつその法線ベクトルが種領域の
持つ法線ベクトルに近似した点を種領域と同じ領域であると認
識し、領域部に加える。

３．３．３．３．３．　各レンジ点の単位法線の算出　各レンジ点の単位法線の算出　各レンジ点の単位法線の算出　各レンジ点の単位法線の算出　各レンジ点の単位法線の算出
始めに、画像内から、領域分割を行いたい部分に手動で種領域
を埋め込む。次に、各種領域について、以下の処理を行う。
近似平面の作成レンジデータ ri j i j, ( , )= θ ϕ から変換した３D点

データをpi j i j i j i j

T
x y z, , , ,, ,= ( ) とする。ここで、ある観測３D点デー

タpi j i j i j i j

T
x y z, , , ,, ,= ( ) における単位法線ベクトルni j, を算出する。観測

３D点データpi j i j i j i j

T
x y z, , , ,, ,= ( ) を囲む近傍観測データ領域をΩi j, とす

る。まず、観測３D点pi j i j i j i j

T
x y z, , , ,, ,= ( ) から、近傍領域Ωi j, 中

の観測３D点pk l k l k l k l
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と表現し、これを正規化したベクトルをpk l
i j
,
,( )とする。このとき、

観測３D点データpi j i j i j i j

T
x y z, , , ,, ,= ( ) における単位法線ベクトル

ni j, は、近傍領域Ωi j, において、次式の関係を満足する。
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上式は近似的にしか満足されないので、ni j, ＝１の制約条件の

下で、上式の方程式誤差の二乗和を最小化する問題を考える。
すなわち、
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under n =1

である。ここで、上式の最小化問題は、次式のレーレ商を最小
化する問題と同値である。
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ここで３×３の実対称行列P i j,( )は、上式のレーレ商が方程式

差の二乗和から導出されたものでことより明らかに、ほとんど
の場合に正定値であり、その最小固有値は正となる。ただし、

近傍領域Ωi j, 内のデータが完全に平面である場合には、レーレ

商を厳密にゼロとするベクトルがただ一つ存在するので、実対

称行列P i j,( )は非負行列となり、その最小固有値はゼロとなる。

上式の最小化問題の解ni j, は、3× 3の正値対称行列P i j,( )
の最

小固有値λminに対応した単位固有ベクトルnminであり、近傍領

域Ωi j, における単位法線ベクトルni j, の意義を有する。なお、

正値対称行列P i j,( )は次式で与えられる｡
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　　　　　　 a > 0　，　b > 0　，　 c > 0

３×３の正値対称行列P i j,( )の固有方程式は次式のようになり、
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その解はCardano法により解くことが出来る。まず、次を計算
する。

　　 p a a= ⋅ − ( )( )3 91 2
2 /  , q a a a a= ⋅( ) − ⋅ ⋅ + ⋅( )2 9 27 272

3
2 1 0 /  ,

    D p q= − ⋅ +( )4 3 2

これを用いて解を求める。
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最小固有値λmin、最大固有値λmaxはそれぞれ、

      λ λmin max= =x x2 1,

となる。この最小固有値に対応した単位固有ベクトルが、周辺
領域のデータ点から求まった、その点の単位法線ベクトルとし
て採用できる。図.2は最小固有値を図化したもので、その特
徴から法線ベクトルが正しく求められていることが分かる。
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４．４．４．４．４．　　　　　     近似平面の算出近似平面の算出近似平面の算出近似平面の算出近似平面の算出
(a)方程式誤差の定義
レーザレーダで得られた観測データを直交座標系に変換すると
以下のようになる。
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このパラメータを使用して、近似平面を求める際、以下のよう
な方程式誤差を定義する。

       e a x b y c z di j ij ij ijθ ϕ,( ) = ⋅ + ⋅ + ⋅ +

(b)誤差規範の定義

３D観測データ x y zij ij ij

T
, ,( ) から平面へ下ろした垂線の足の長さ

をDijとし、誤差規範C a( )を定義する。
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(c)誤差規範の最適化
パラメータｄについて、
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この式を整理し、以下を得る。

　　　　 d a x b y c zG G G= − ⋅ + ⋅ + ⋅( ) 観測データの重心： x y zG G G, ,( )

次にa,b,cについて最適化を行う。
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行列Mbの最小固有値に対応した正規固有ベクトルの定数倍の

ベクトルを求めることにより、C a( )の最小化を求めることがで

き、a,b,cが算出され、近似平面が得られる。
５．５．５．５．５．　結果　結果　結果　結果　結果
本手法において、建造物の壁面や屋根は正確に抽出されている。
しかし、地面や他の領域との境界は正確には抽出されていない。
また画面の左右にある機の領域に関しても抽出されていない。
これは本手法では、木の部分のような不規則な変化をするレン
ジデータに対して精度を上げるような対策をとっていないため
である。領域分割に先立って、レンジデータに選択的平滑化を
適用するなどの前処理をする必要が考えられる。
６．６．６．６．６．　むすび　むすび　むすび　むすび　むすび
領域分割の精度を向上させると共に、領域毎にインペイントア
ルゴリズムを適用することで、レンジデータを補間する手法に
ついても現在検討を加えている。
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　　　　図.2　単位法線推定の最小固有値

　図.1　　レンジデータと共に
　　　　計測したテクスチャデータ

　　　　図.3　領域分割結果
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