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1. はじめに
近年，実世界にある物体の 3次元形状モデルは，建築・
製造・考古学・映画・医療など幅広い分野で利用されて
いる．3次元形状モデルを生成するためには，まず，レ
ンジファインダなどを利用して対象物体を計測する．レ
ンジファインダにより取得したデータは距離画像と呼ば
れ，計測方向からの対象の部分形状データであり，計測
時のレンジファインダの位置と姿勢に依存した座標系で
表されている．したがって，計測対象全体の 3次元形状
モデルを生成するためには，異なる視点から多くの部分
形状データを得て，全ての距離画像を共通の座標系で表
す必要がある．このとき，データを取得したときの相対
的な位置と姿勢は一般にはわからないため，それを各形
状データから推定する．これを，距離画像の位置合わせ
という．
視点に関する事前知識を用いない距離画像の位置合わ

せでは，対象物体の同じ位置を計測した計測点を距離画
像間で対応付け，対応する点が重なるような剛体変換を
求めることで，相対的な位置姿勢を推定する．このとき，
距離画像間での計測点の対応関係は未知であるため，対
応付けには人手の介入を必要とする場合が多い．また，
形状データの持つ特徴量を用いて特徴点の選択を行いそ
れらを対応付ける手法も多く提案されている [1][2][3]．し
かし，距離画像は離散的な点群であるため，形状データ
から抽出した特徴量は正確に対象の形状から得られる値
をとらないため，特徴量を比較するだけでは対応付けが
困難であるという問題がある．
そこで本研究では，特徴点の選択とその対応の整合性

を評価するために複数の特徴量を組み合わせることによ
り，距離画像を取得した際の視点の位置関係に関する事
前知識を必要しない，距離画像間の大まかな位置合わせ
手法を提案する．本手法では，対象物体の形状情報であ
る曲率の大きさに加え，物体が置かれている平面のデー
タを利用することで，頑健に自動位置合わせを行う．
手で持つことのできる程度の身の回りの物体（例えば

人形など）は，机のなどの台に載せて計測を行うことが
自然である．このとき，対象の部分形状と同時に距離画
像に含まれる平面が計測された部分のデータは，通常で
あれば不要なデータとして何らかの方法で除去される．
しかし，平面部分のデータは，離散値であっても計測誤
差の影響が小さく，平面の法線などのパラメタは，多数
の計測点から推定されるため，特徴量として信頼性が高
い．そこでこれを対応付けのための特徴量として用いる．
本手法では，距離画像を，対象物体の形状データと平

面のデータに自動分割し，対象物体の形状データから，
曲率の大きさをもとに特徴点を抽出する．そして，各距
離画像間での特徴点の対応付けには，平面から特徴点ま
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での距離を利用する．剛体変換の推定は，異なる視点で
得られた平面を重ね合わせることにより，面の法線方向
を軸とする回転に拘束することができるため，その推定
が非常に容易となる．
本手法は，平面に載せて対象を回転させながら計測を

行い，対象物体のデータと同時に平面のデータを取得す
ることを前提としている．また，対象物体の形状が持つ
幾何学的な特徴量をもとに対応点を抽出するため，位置
合わせ対象となる距離画像にある程度の重複部分が必要
である．

2. 曲率の大きさと平面を利用した距離画像の
自動位置合わせ手法

2.1 距離画像の自動分割
まず，距離画像を，対象物体の形状データの領域と，

対象物体の置かれている平面の形状データの領域に分割
する．これは，領域拡張法 [4] により自動的に行う．
対象物体を机の上などに載せて計測を行う場合，距離
画像の下の端の画素は机を計測しているのが一般的であ
る．そこで，距離画像の下の端の画素に対応する計測点
を机などの平面のデータであると仮定し，その計測点を
始点として平面領域を拡張する．

2.2 曲率の大きさを利用した特徴点の抽出
次に，対象物体の形状データから得られた特徴量をも

とに特徴点を抽出する．曲率にはさまざまな表現が存在
するが，曲率の大きさを表すための表現として知られて
いる curvedness[6]を用いる．curvednessの値Rは主曲
率 κ1，κ2 から，以下の式で求めることができる．

R =

√
κ2

1 + κ2
2

2
(1)

これは，画像上での近傍画素に対応する計測点を用いて
計算する．
式 (1)で表される curvednessの値 Rは，0から 1ま

での値をとり，0に近いほど平坦な面になり，1に近づ
くほど曲がった面となる．レンジファインダでは，各計
測点が非常に密に計測されるため，距離画像から復元さ
れる形状データを局所的に見ると，ほとんどの計測点で
平坦な面であり，Rは 0 に近い値をとる．ところが，突
起やくぼみといった物体の持つ特徴的な部分を計測した
計測点では，その計測点に近づくにつれRの値が徐々に
大きくなり，その計測点でRが極大値をとる．このこと
から，Rが極大値をとる計測点は対応付けのための特徴
点として適切であると考えられる．
しかし，距離画像は離散的な点群であるため，計測点
から計算される曲率の大きさRにも影響があり，面が滑
らかであっても曲率の大きさ Rの値が滑らかに変化し
ないことがある．また，距離画像間で重複している部分
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から十分な数の特徴点を抽出しておき，それを対応付け
る必要があるため，ある程度多くの特徴点を抽出してお
く必要がある．
そこで本手法では，曲率の大きさRの値が大きい順に

N 点の計測点を特徴点として抽出する (実験では，N =
10とした)．このとき，Rの値が大きい順にN 点を選択
し，それを特徴点として使用するだけでは，対象の形状
により，その N 点が形状データの一部分に集中し（図
1(a)），形状データ全体に対する位置合わせを行うこと
ができない可能性がある．そこで，抽出する特徴点間の
距離をある程度大きくすることとし，抽出された特徴点
からの距離が閾値以下の点は Rが大きくても特徴点と
はしないことで，抽出する特徴点をうまく形状データ全
体にばらつかせる（図 1(b)）．
また本手法では，レンジファインダを使用して距離画

像を取得する際に，平面も同時に取得する．一般的に，
物体と平面の境界部分は，形状が大きく変化している傾
向があるため，境界付近でのRの値も大きくなる．した
がって，曲率の大きさRの上位N 個の点を抽出すると，
物体と平面の境界部分に特徴点が集中し，物体中に特徴
点が得られないことがある．図 1(b)を見ても，物体と
平面の境界部分に二つの特徴点が抽出されていることが
わかる．そこで，特徴点の抽出を行う領域に高さの拘束
を加えることにより，この問題を改善する（図 1(c)）．
2.3 平面部分の形状データを利用した特徴点の対応付

けと位置合わせ
本手法では，対象物体の置かれていた平面のデータを

用いて特徴点の対応付けを行う．前節に述べたように，
曲率の大きさを利用して各距離画像から抽出した N 個
ずつの特徴点の中で，互いに対応する特徴点が抽出でき
ていれば，対応する特徴点の平面からの距離は等しいは
ずである．そこで，特徴点から平面までの距離を利用し
て対応付けを行う．
まず，特徴点から平面までの距離の値の差が最小の組

を，物体中の同じ位置を示す対応点として最も信頼性が
高いと仮定して対応付ける．次に，その対応点から平面
へ下ろした垂線と平面との交点の座標が 3次元座標系の
原点となるように，各距離画像の 3次元座標データを平
行移動する．そして，形状データ中の平面が 3次元座標
系の XZ 平面と重なり合うように，各距離画像の 3 次
元座標データを回転させる．対応点から平面へ下ろした
垂線と平面との交点の座標を原点とし，平面を XZ平面
と重ね合わせることにより，Y軸は各距離画像の選択し
た対応点を通る（図 2(a)）．これにより，変換パラメタ
を Y軸回りの回転行列へと拘束できる．そこで，Y軸
回りの回転において距離画像中で抽出した他のN − 1対
N − 1の特徴点の組み合わせで特徴点間の距離が最も小
さくなる角度と特徴点の組を求める（2(b)）‡．座標変換
を一意に定めるためには，同時に三組以上の対応点が存
在しなければならないため，同時に三組以上の特徴点が
一致すれば，その角度が正しいと考え，位置合わせを終
了する（図 2(c)）．（図 2では，三つずつの特徴点を示し
ているが，N 対N の特徴点に対して対応付けを行う．）

‡このとき，少数 (実験では N = 10) の特徴点を抽出しているた
め，全ての組み合わせに対して計算しても計算時間はそれほどかから
ない．

(a) 初期値

(b) 特徴点間の間隔に拘束

(c) 特徴点抽出の高さに拘束

図 1: 本手法による特徴点抽出

2.4 対象形状データの重なりによる位置合わせ結果に
対する評価

本手法では，特徴点の対応付けに平面から特徴点まで
の距離の値を利用し，三組の対応の組があれば位置合わ
せを終了する．そのため，抽出した特徴点のうち三組の
特徴点と平面の位置関係がほぼ等しければ，正しい位置
合わせ結果が得られずに終了してしまう．図 3に，異な
る二つの視点から取得した距離画像間の三組の特徴点と
平面の位置関係がほぼ等しいために起きる間違った位置
合わせ結果を示す．図中で，二つの距離画像は，片方を
緑で，もう一方を白で表している．本手法では，位置合
わせされた距離画像における計測点間の最近点の距離を
計算し [5]，距離画像間の形状データの一致具合を見る
ことにより，位置合わせ結果が正しいものであるかの評
価を行う．もし部分形状データが十分に重なっていなけ
れば，次の特徴点の組の候補を用いて位置合わせをやり
直し，正しい位置合わせ結果を得る．



(a) 対応する特徴点と平面を重ね合わせる

(b) 特徴点間の距離が最小となる角度を求める

(c) 三組以上の特徴点が対応すれば終了

図 2: 位置合わせ

3. 実験
本手法の有効性を検証するために，本手法を実距離画

像に対して適用した．実験に使用したレンジファインダ
は，KONICA MINOLTA社製のVIVID 300である．三
種類の物体 (ぬいぐるみ，モーツァルトの像，貝殻) に
対して異なる二つの視点から距離画像を取得し，本手法
による位置合わせを行った．図 4に実験に使用した物体
を示す．また，図 5にぬいぐるみ，図 6にモーツァルト
の像，図 7に貝殻それぞれについて，本手法を適用する
前の初期値の形状データと本手法を適用した後の実験結
果を示す．なお，本節でも，取得した二つの距離画像に
対し，片方の距離画像を緑で，もう一方の距離画像を白
で示している．
曲率の大きさ R の値のみで対応付けを行った場合と

比較した．結果を図 8に示す．ここでは，ある特徴点に
対応する点が，平面から特徴点までの距離を利用して選
択されたものと Rの値を利用して選択されたものとで，

図 3: 特徴点と平面の位置関係の一致による間違った位
置合わせ結果

(a) ぬいぐるみ (b)モーツァルトの像 (c) 貝殻

図 4: 実験に使用した物体

どのように変化するかを示している．図 8(a)の赤い点で
示された点は，抽出した 10点の特徴点のうちで最も R
の値が大きい特徴点である．図 8(a)の赤い点に対して，
図 8(b)の赤で示された点が平面から特徴点までの距離
を利用して対応付けられた特徴点で，青で示された点が
も Rの値を利用して対応付つけられた特徴点である．
図 5，6，7の三種類の対象における本手法の適用結果
をみると，初期値ではどの部分形状データも向きが大き
く違っていることがわかる．それに対して，本手法を適
用し位置合わせを行った結果をみると，ぬいぐるみ・貝
殻どちらの対象に対しても正しく重なり合っており，図
3では正しく位置合わせされなかったモーツァルトの像
を対象とした部分形状データも正しく重なり合っている
ことがわかる．また，図 8からRの値のみでは特徴点の
対応付けがうまくできないことがわかる．これらのこと
から，本手法が有効であると考えられる．

4. まとめ
本稿では，距離画像を取得した際の視点の位置関係を
必要としない距離画像間の大まかな位置合わせを自動的
に行う手法を提案した．距離画像間の変換パラメタを推
定するために必要な対応点の決定に，物体の形状情報で
ある曲率の大きさと物体が置かれている平面を利用した．
曲率の大きさである curvednessは，曲面上の各点にお
いて，その近傍から作られる局所的な面の曲がり具合を
表す値であるため，その値が大きい計測点を特徴点とし
て抽出した．また，抽出した特徴点を異なる視点から取
得した距離画像間で対応付けるために，特徴点と平面と



(a) 初期値 (b) 位置合わせ後

図 5: 本手法の適用（ぬいぐるみ）

(a) 初期値 (b) 位置合わせ後

図 6: 本手法の適用（モーツァルトの像）

(a) 初期値 (b) 位置合わせ後

図 7: 本手法の適用（貝殻）

の距離を特徴量として用いた．この値がほぼ等しい特徴
点の組は対応点として信頼性が高いことから，最も値が
近い特徴点の組を対応付けた．対応が正しければ，距離
画像間でその対応点と平面部分の形状データを重ね合わ
せることにより，回転軸が平面の法線方向と一致すると
いう拘束を利用できる．そこで，距離画像間で特徴点間
の距離が最も小さくなる角度を求め，その角度で同時に
三組以上の対応点があれば面と面の重なり具合を調べ，
うまく重なっていない場合は他の点を対応付けることに
より，自動的なおおまかな位置合わせを実現した．
本手法を実距離画像に対して適用し位置合わせを行い，

その有効性を示した．また，本手法で利用する特徴量は
低レベルなものであるため，位置合わせにおける実行時
間が数秒程度と短く，位置合わせ結果を見ながら計測の
不足している部分の形状データを得るというようなイン
タラクティブな位置合わせが可能であると考えられる．
今後の課題として，本手法では平面を使用するために，

平面と接する部分に関する物体の形状データを取得する
ことができない．そこで，ある程度復元された形状モデ
ルに対して別の特徴量を使用することにより，物体の底

(a) 画像１ (b) 画像２

図 8: 特徴点の対応付け

の部分に対して位置合わせを行う必要がある．
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