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あらまし 幾何学的特徴量と光学的特徴量の組合せによる距離画像の位置合わせ手法について述べる．本手法では，

特徴点の対応付けを頑健に行うために複数の特徴量を用いる．このとき，従来手法のように特徴量の類似度の和や積

などによって類似度を評価するのではなく，類似度それぞれを個別に評価し，競合する対応づけのよさの順序付けに

用いる．そして，考えられ得る全ての対応付けの候補の中から，1対 1対応を満たし，かつ，剛体変換が整合する対

応づけの組合せのなかで，幾何学的特徴量，光学的特徴量がともに類似しているという意味でデータに適合する組合

せを最大化する．これは，グラフ上の最適化問題として定式化することができ，SSKアルゴリズムにより大域的最適

解が得られる．
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Abstract We proposed a coarse registration method of range images using geometric and photometric features.

The framework of existing methods using multiple features first defines a single distance summing up each feature

based evaluations and then minimize the distance between range images for registration. In contrast, we formulate

registration as a graph-based optimization problem where we independently evaluate geometric feature and photo-

metric feature and then consider only the order of point-to-point matching quality. We then find as many consistent

matchings as possible in the sense of matching quality order. This is solved as one global combinatorial optimization

problem. The maximum strict sub-kernel algorithm enables us to uniquely determine the largest consistent match-

ing. This means that our method does not require any initial good estimation and, at the same time, guarantees

that global solution is achieved.
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1. は じ め に

近年，製造業はもとより，映画，医療などの幅広い分野で，

実世界の物体の 3次元形状モデルが利用されるようになってき

ている．3次元形状モデルの生成には，レンジセンサによる計

測で得られる距離画像が用いられる．距離画像は，対象の部分

形状データであり，計測時のセンサの位置と姿勢に依存した座

標系で表現されている．したがって，計測対象全体の形状モデ

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，各形状データから計測時のセンサの相対的な位置と姿

勢を推定することを，距離画像の位置合わせという．

「画像の認識・理解シンポジウム（ＭＩＲＵ2006）」 2006年 7月
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広く用いられている位置合わせの手法として，Iterative Clos-

est Point(ICP) 法 [1] とその拡張手法 [2] [9] [15] [17] が挙げら

れる．これらの手法では，計測点間の距離に基づく対応点の

探索と，対応点間の距離を近づけるための剛体変換の推定と

いう 2 つのステップを繰り返す．このとき，形状特徴が少な

い場合などにも不確かさを解消して頑健な位置合わせを行う

ために，3次元座標そのものだけから計算できる計測点間の距

離に加え，他の特徴量との組合せにより位置合わせを行う手

法 [4] [5] [6] [7] [13] [14] が提案されている．色 [5]，色度 [7]，法

線ベクトル [4]，曲率 [13]や曲率から導かれる特徴量 [6]，面の

重なり具合を表す指標 [14] などである．複数の異種特徴量の組

合せにより頑健性が増すが，測度の異なる特徴量から意味ある

単一の評価関数を定義するのは難しい．

一方，位置合わせをグラフ上での最適化問題として解く手

法 [8] [12]が提案されている．この手法では，計測点同士のマッ

チングをグラフの強部分核を求める問題に帰着させており，大

域的最適解を得られる利点がある．この手法には，あいまいさ

のある対応付けは除外することで誤対応を生じさせないという

特徴がある．しかし，対応付けのよさの評価に幾何学的特徴の

みしか用いていないため，形状特徴の少ない面では解が求まら

ないことがある．

そこで本論文では，グラフ上で位置合わせを扱う枠組み [8] [12]

を拡張し，顕著な幾何学的特徴が少ない対象でも，同時に得

られる光学的特徴を組合せることで頑健に粗い位置合わせ

を行う手法を提案する．従来の複数の特徴量を利用する手

法 [4] [5] [6] [7] [13] [14] では，各特徴量から求めた類似度の和や

積などによって類似度を組み合わせることで対応付けのよさを

評価していた．これに対し提案手法では，個々の特徴量に基づ

く類似度をそれぞれ単独に評価し，対応付けのよさの優劣の順

序を与える．対応付けが正しければ，幾何学的特徴も光学的特

徴もともに類似しているはずなので，競合する 2つの対応付け

に対して一方が全ての特徴量に関して他方よりも類似度が大き

いとき，それを対応付けとしてより優れていると判断する．こ

の複数の特徴量に基づく対応付けの評価を，従来のグラフ上で

の位置合わせ手法 [8] [12]に導入することにより，計測点同士の

考えられ得る全ての対応付けの候補の中で，最もデータに適合

する対応付けの組合せを求める．これは，SSKアルゴリズムを

適用することにより求めることができ，大域的最適解であるこ

とが保証される．

2. 複数特徴量の組合せによる不確かさの解消

2. 1 特徴点の対応付けによる位置合わせ

距離画像は，計測時のセンサの位置・姿勢に依存する座標系

で表現された計測点の 3次元座標の集合である．i番目の距離

画像の計測点を xi
k とする (i = 1, 2)．本論文では，同時にカ

ラー画像も得られている，つまり，i番目の距離画像の同じ画

素に RGB値 ri
k も得られていると仮定する

（注1）．

（注1）：距離画像と対応したカラー画像は，一般的な商用レンジファインダ (例

えば，コニカミノルタ社の VIVID シリーズ [18] など) を用いた計測によって得
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図 1 点の対応付けによる 2 枚の距離画像の位置合わせ．

(a) (b) (c) (d)

図 2 拡張三角メッシュ．(a) 中黒の点の 3× 3 近傍での 24 個の三角

形．(b) 向きつき法線ベクトルと構造行列を計算する 332 個の

三角形．(c) 三重積特徴と色特徴を計算する集合．(d) 三重積特

徴を計算する集合．((c) は 52 個，(d) は 604 個の三角形).

2枚の距離画像が表現されている座標系は，剛体変換 (R, t)(た
だし，Rは回転行列，tは並進ベクトル)で関係付けられると

する．つまり，距離画像の計測点 x1
k と x2

k′ が対象の同じ点

を観測しているとき (これを「対応する」と呼ぶことにする)，

x2
k′ = Rx1

k + t が成り立つとする．距離画像の位置合わせと
は，対応する計測点の組からこの剛体変換 (R, t)を求めること
である (図 1)．

計測点の対応付けは，距離画像間で各計測点の特徴量を比較

することで行う．対応している計測点間では，剛体変換に不変

な特徴量が類似しているはずである．また，全ての対応につい

て剛体変換が整合しているはずであるが，これは，剛体変換に

共変な特徴量で評価することができる．

このとき，対象の形状の変化が少ない比較的滑らかな面の場

合などには，幾何学的特徴のみからでは対応付けに不確かさが

残る場合がある．そこで，より頑健な位置合わせを実現するた

めに，3次元座標 xi
k から計算される幾何学的な特徴量だけで

なく，RGB値 ri
k から計算される光学的特徴量を用いることで

頑健な位置合わせを行う．

2. 2 位置合わせに用いる特徴量

本論文で用いる特徴量は，計測点の近傍でのその点を含む三

角形の集合を用いて計算する (図 2(a))．この三角形の集合を拡

張三角メッシュと呼ぶ [8] [12]．この拡張三角メッシュについて，

幾何学的特徴量として向きつき法線ベクトル，構造行列，三重

積特徴，光学的特徴量として正規化色特徴を計算する．向きつ

き法線ベクトルと構造行列は共変特徴量，三重積特徴と正規化

色特徴は不変特徴量である．

a ) 向きつき法線ベクトル

まず，各距離画像の各計測点 xi
k について，向きつき法線ベ

クトル ni
k を計算する．これは，近傍の向きつき法線ベクトル

の平均として求める．実験では，図 2(b) に示す 7 × 7 近傍の

拡張三角メッシュを用いて計算した．なお，向きつき法線ベク

ることが可能である．
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トル ni
k は，構造行列 Si

k，三重積特徴 F i
k を計算するのにも用

いる．

b ) 構 造 行 列

構造行列 [8] [12]は，三角メッシュを成す各計測点の向きつき

法線ベクトル ni を用いて S =
∑n

i=1
nin>i として計算される

3× 3行列である．実験では，図 2 (b)の 7× 7近傍の拡張三角

メッシュを用いて計算した．

計測点 x1
k ∈ S1 と x2

k′ ∈ S2 が対応しているとき，構造行列

S1
k と S2

k′ は，S
2
k′ = RS1

kR> を満たす．各構造行列の特異値
分解がそれぞれ S1

k = U D (U)>，S2
k′ = U ′D′ (U ′)> であっ

たとすると，U ′D′ (U ′)> = RU DU>R> の関係がある．つ
まり，対応する点の組については，

U ′P = RU (1)

が成り立つ．ただし，P は 3 × 3 の対角行列で P =

diag(s1, s2, s1 · s2), |s1| = |s2| = 1 である．本手法では，

この関係を用いて剛体変換の整合性の評価を行う．

c ) 三重積特徴

計測点 xi
k の三重積特徴 [8] [12]F i

k = {f i
k(l), l = 1, . . . , t}は，

xi
k の近傍の凹凸を表す量であり，xi

k の近傍の t個の拡張三角

メッシュを定める三角形について計算する f i
k(l)の集合である:

f i
k(l) =

det[ni
k, ni

∆k
1 (l)

, ni
∆k

2 (l)
]

‖(xi
∆k

1 (l)
− xi

k)× (xi
∆k

2 (l)
− xi

k)‖ . (2)

ただし，l 番目の三角形の頂点は xi
k, xi

∆k
1 (l)

, xi
∆k

2 (l)
であり，

各頂点での向きつき法線ベクトルは，それぞれ ni
k，ni

∆k
1 (l)
，

ni
∆k

2 (l)
であるとする．

三重積特徴は，図 2(c),(d) の 2 種類の拡張三角メッシュに

いて計算し，それぞれ F i
k[j] (j = 1, 2) とする．j = 1 のとき

t = 52，j = 2のとき t = 604である．

d ) 正規化色特徴

光学的特徴量は，頑健な位置合わせの実現のために有用であ

る．特に，形状が滑らかだったり，似た形状の部分が複数あっ

たりして，幾何学的特徴量のみでは見分けがつかない場合にも，

色によって区別できることがある．

本手法では，特徴点の周辺での色の分布を特徴量として用い

ることにする．ただし，RGB値は照明の影響を受けやすいた

め，本手法では RGB値を正規化したものを用いることによっ

て照明の影響を可能な限り排除する．

具体的には，計測点xi
kの正規化色特徴Ci

k[j] = {ci
k(l)[j], l =

1, . . . , t} (j = 1, 2, 3) は，近傍での色の分布を表す量であり，

計算した値の集合である．実験では，図 2(c) の拡張三角メッ

シュについて計算し，t = 52である．

ci
k(l)[j] =

r̄i
k[j] + r̄i

∆k
1 (l)

[j] + r̄i
∆k

2 (l)
[j]

3
(3)

ただし，xi
k，xi

∆k
1 (l)
，xi

∆k
2 (l)
の RGB値を表すベクトルをそれ

ぞれ ri
k，ri

∆k
1 (l)
，ri

∆k
2 (l)
とし，r̄ = r

‖r‖ は正規化を表す．r
i
k[j]

は ri
k の第 j 成分を表すものとする．

2. 3 分布の比較による類似度の評価

不変特徴量である三重積特徴と正規化色特徴は，多くの値

の集合である．本手法では，x1
k での三重積特徴 F 1

k [j](正規

化色特徴 C1
k [j]) と，x2

l での三重積特徴 F 2
l [j](正規化色特徴

C2
l [j]) を比較するために，2 つの値の分布の累積頻度の差で

あるコロモゴロフ-スミルノフ距離 [3] （注2）KS
(
F 1

k [j], F 2
l [j]

)
(

KS
(
C1

k [j], C2
l [j]

)
)を評価し，類似度はその積として以下のよ

うに定義する:

cF (x1
k,x2

l ) =

2∏
j=1

(
1−KS

(
F 1

k [j], F 2
l [j]

))
, (4)

cC(x1
k,x2

l ) =

3∏
j=1

(
1−KS

(
C1

k [j], C2
l [j]

))
. (5)

3. 複数特徴量によるグラフベースの位置合わせ

前節に説明した特徴量を利用し，距離画像の位置合わせを行

う．SSKアルゴリズムによるマッチング [8] [12] を拡張し，複

数特徴量を同時に扱うことが可能なグラフベースの計測点の対

応付け手法について述べる．

SSKによるマッチング [8] [12] では，全ての可能な対応付け

の中から，互いに整合する (競合していない)組合せの中で，最

もデータに適合する対応付けの組合せを選ぶ．そのために，全

ての可能な対応付けの中で，互いに競合する 2つの対応付けの

組合せについて，どちらの対応付けがよりデータに適合するか

を評価して順序付けを行う．対応付けが競合しているかどうか

は，計測点は 1対 1に対応しているという仮定，および，全て

の対応の組について剛体変換は整合しているという仮定を用い

る．そして，競合する対応付けのよさを不変特徴量が類似して

いるかどうかで評価する．これをグラフ上で表し，対応の一意

性と剛体変換の整合性により共変特徴量を用いてグラフの構造

を定義し，類似性により不変特徴量を用いてグラフの枝に向き

を付ける．求める解は，グラフの最大 SSKとなる．これを求

めるアルゴリズムは，多項式時間アルゴリズムが提案されてい

る [12] [10]．

本手法でも，[8] [12] と同様に整合する対応付けを見つけ

る．[8] [12] では，対応付けのよさの評価には幾何学的特徴量

のみを用いているため，対象の形状に特徴が少ない場合には解

が求まらないことがある．これは，SSKにはあいまいな対応を

除去する性質があるためである．本手法では，より頑健な位置

合わせを実現するため，対応付けのよさ評価に複数の異種特徴

量 (幾何学的特徴量と光学的特徴量)を用いる．2つの計測点が

対応している，つまり，対象物体上の同じ部分を観測している

場合，近傍での局所的な形状も色も似ているはずである．そこ

で，個々の特徴量の類似度を単独で比較し，幾何学的特徴量と

光学的特徴量とがともにより類似している場合のみ，よりよい

対応付けであるとする．このようにして複数の特徴量に基づき

対応付けのよさを評価した場合にも，[8] [12]と同様の定式化を

（注2）：ただし，コロモゴロフ-スミルノフ距離とは，各値における (正規化) 累

積頻度の差の絶対値を考えたときの最大値である．
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(a) 可能な対応の組

　　 (b) 無向グラフ G 　　 　　 (c) 有向グラフ D 　　

x1 x2

y1 [8.5, 9.2, 6.8] [2.3, 2.5, 1.5]

y2 [2.8, 4.3, 3.6] [0.2, 2.1, 2.5]

(d) 類似度 c(p)

図 3 2 × 2 の対応の例とその SSK アルゴリズムによる解 M =

{(x1, y1), (x2, y2)}．

行うことができ，最も多くの整合する対応付けの組を求める問

題の解の一意性は保証される [11]．

以下に，SSKアルゴリズムによる手法 [8] [12]を拡張し，複

数特徴量を扱うことが可能なグラフベースの対応付けについて

説明する．基本的な考え方は [8] [12]と同様であるが，有向グラ

フの生成での類似度の扱いが異なる．

3. 1 無向グラフ G の生成
まず [8] [12] と同様に，無向グラフ G = (P, E) を生成する．

グラフ G は，一意性と剛体変換の整合性を表しており，剛体変
換の整合性は共変特徴量を用いて評価する．

グラフ G の頂点集合 P は，全ての可能な対応 p = (x1
k, x2

l )

を表す．剛体変換の探索範囲がある程度わかっている場合には，

共変特徴量の評価により対応の候補を絞り込む．

枝集合 E は，一意性と剛体変換の整合性を表し，一意性を満

たさない頂点間，剛体変換が整合しない頂点間を枝で結ぶ．一

意性とは，求める頂点集合M⊂
=P において，全ての計測点は

高々1 度しか現れないという仮定である (図 3(b) の垂直方向，

水平方向の枝)．剛体変換の整合性とは，全ての対応 p, q ∈ M

について，(Rp, tp) = (Rq, tq)が成り立つことである (図 3(b)

の対角方向の枝)．

3. 2 有向グラフD の生成
次に，不変特徴量の類似度に基づき有向グラフ D を生成す
る．枝は競合を表しているので，求める対応付けの組M は G
の独立（注3）な部分集合であるはずである．Gの独立な部分集合の
なかで，最もデータに適合するものを選ぶため不変特徴量の類

似度を用いて評価する．[8] [12]では，類似度の評価に単一の特

徴量を用いているのに対し，本手法では複数の特徴量を用いる．

対応 p = (x1
k, x2

l ) ∈ P について，幾何学的特徴量である三

重積特徴の類似度と光学的特徴量である正規化色特徴の類似

度を並べてベクトルにしたものを c(p)と表記することにする．

（注3）：G = (V, E) の頂点集合 U ⊂ V において，どの相異なる 2 頂点も隣接

しないならば，U を独立集合という．

類似度 c(·) により，グラフ G の枝に向きを付けて有向グラフ
D = (P, A ∪ A∗)を得る．ここに Aは双方向の枝の集合，A∗

は一方向の枝の集合であり，A ∩A∗ = ∅である．
対応の組 pと q に対し，c(p) − c(q)の全ての要素が正であ
る場合，(q, p) ∈ A∗ とし（注4）, c(p) − c(q) の全ての要素が負
である場合には，(p, q) ∈ A∗ とする．どちらでもない場合，

(p, q), (q, p) ∈ Aとする．図 3(c)は向きの例である．

3. 3 有向グラフD の強部分核
上記のように有向グラフ D = (P, A∪A∗)を生成すると，求

めるマッチングは要素数最大の強部分核 (Strict Sub-Kernel,

SSK) である [11]．ただし，有向グラフ D の SSK K⊂=P は，

D の独立な頂点の部分集合で，全ての p ∈ K に対し，もし

(p, q) ∈ A ∪ A∗ なら，(q, r) ∈ A∗ であるような r ∈ K が存在

するという条件を満たす．このような最大 SSK は一意に存在

し，多項式時間で求めることが可能である [12] [10]．本手法で

は，O(n4)(ただし，n は頂点数)のアルゴリズム [8] [12]を適用

する．

図 3 の例では，各面に 2 個ずつの計測点 x1,x2 ∈ S1 と

y1,y2 ∈ S2 があるとし，全ての可能な対応の組合せを頂点と

し，一意性と幾何学的整合性から無向グラフ D を生成する．
不変特徴量の類似度 c(·) が図 3(c)で与えられるとすると，D
の最大 SSKは図 3(b)の緑の頂点である．つまり，マッチング

M = {(x1, y2), (x2, y1)}が解である．
ここで，本手法の特徴を述べる．まず第一に，特徴量の類似

度はそれぞれ独立に評価していることである．すなわち，複数

の特徴量に対してどちらの対応がより類似しているかという順

序の組合せとして評価している．既存手法のように，計量の異

なる特徴量を加算して何らかの加算的な評価関数を最小化して

いるわけではない．第二に，幾何学的特徴量に加えて光学的特

徴量を用いることで，より頑健な位置合わせが達成できること

である．上記のように生成したグラフの SSKは複数存在し，そ

のうちのどれかが正しい位置合わせを与える対応の集合である．

対象が幾何学的特徴の少ない面である場合などにはたまたま局

所的な形状が類似している頂点集合が選ばれる可能性があるた

め，幾何学的特徴量による評価でのみ選択された SSKは必ず

しも求める位置合わせを与える集合でないことがある．このよ

うな場合に，光学的特徴量をあわせて評価することで，そのよ

うな対応の組合せは SSK ではなくなり，不確かさを減らした

より頑健な位置合わせを実現することができると期待される．

SSKに含まれる頂点では，両方の特徴量の類似度の評価が全て

の競合する対応付けよりもよくなければならないためである．

4. SSKアルゴリズムによる 2枚の距離画像の
位置合わせ

本手法での位置合わせの全体の流れを図 4に示す．

4. 1 距離画像ごとの特徴量の計算と特徴点の抽出

まず，各距離画像の各計測点について，前述の a) 向きつき

法線ベクトル，b)構造行列，c)三重積特徴，d)正規化色特徴

（注4）：(p, q) ∈ A∗ は，p から q への向きの枝を表す．
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Computing of local features

1. Geometric features

(a) Normal vectors

(b) Triplet features

(c) Structure matrices

2. Photometric features

(d) Color features

Selecting feature points by 
(b)  Triplet features

Preprocessing for 
each image

Matching between
pair-wise images

Generating the oriented graph D  by 
evaluating (b) Triplet features 
and (d) Color features

Generating the unoriented graph G

using (a) Normal vectors,           

Finding maximum SSK K of the 
oriented graph D

and (c) Structure Matrices

図 4 提案手法の流れ．

を計算する．a)～c)は幾何学的特徴量，d)は光学的特徴量であ

る．また，a),b)は共変特徴量，c),d)は不変特徴量である．

次に，三重積特徴を用いて特徴点を抽出する．各距離画像の

各計測点 xi
k に対して，近傍のベクトル三重積特徴の標準偏差

Li
k = std

r⋃
j=1

F i
k(j) (6)

を計算する（注5）．Li
k は，画像上での近傍の表面形状が一様でな

い計測点に対して値が大きくなる．そこで，この特徴量 Li
k の

極大値を与える計測点を特徴点として抽出する．

最後に，2枚の距離画像それぞれにおいて独立に選択された

特徴点に対して，考えられ得る対応づけのテーブルを作成し，

探索範囲の許容性を満たさない対応を削除する．具体的には，

対応づけされた 2つの計測点に対し，それぞれの近傍点を用い

て構造行列を計算し，それぞれ特異値分解して (1)により仮に

計算した回転行列が許容範囲にない場合，この対応付けを削除

する．

4. 2 最大 SSKとしての対応付けの探索

まず，前節で作成した対応づけのテーブルに基づいて暫定的

な対応を考え，[8] [12]と同様に，無向グラフ G の頂点集合を定
義し，一意性，または，幾何学的無矛盾性を満たさない 2頂点

を枝で結ぶ．

そして，式 (4)～(5) の値に基づいて枝に向きを付与する．

2 頂点 p = (x1
k,x2

l ) と q = (x1
m, x2

n) の類似度 cF (x1
k,x2

l ),

cC(x1
k,x2

l )と cF (x1
m,x2

n), cC(x1
k,x2

n)を比較し，cF (x1
k,x2

l ) >

cF (x1
m,x2

n) かつ cC(x1
k,x2

l ) > cC(x1
m,x2

n) なら q から p

へ一方向の向きをつける．cF (x1
k,x2

l ) < cF (x1
m,x2

n) かつ

cC(x1
k,x2

l ) < cC(x1
m,x2

n) なら p から q へ一方向の向きを

つける．いずれでもない場合には，qから q，pから qの双方向

の向きをつける．

（注5）：F i
k(1)，F i

k(2) はそれぞれ図 2(c) の 52 個の三角形，(d) の 604 個の

三角形について，式 (2) のベクトル三重積特徴を計算した値の集合である．Li
k

は，これらの 656 個の値の標準偏差である．

図 5 馬のモデルとその合成距離画像の例．

求める対応づけの組合せは，以上のようにして定義された有

向グラフの最大 SSKとなり，これは，最大 SSK探索アルゴリ

ズムを適用することで一意に得られる [8] [12]．

5. 実 験

提案手法を評価するために，合成距離画像を用いて実験を

行った．

図 5のように，馬の 3次元モデル [19]にランダムに生成した

テクスチャを付加したモデル用いて合成距離画像を生成した．

距離画像を Y 軸周りに 20度ずつ回転させてながら，馬の胴の

部分を主に計測するような 18枚の 200×200の距離画像を生成

した．合成距離画像の Z 座標には，平均 0，標準偏差 σ = 0.1

の正規分布に従う雑音を加えた．これは，馬の胴の部分の高さ

が約 60[cm]であるとしたときに 1[mm]程度に相当する．

この距離画像列について，隣り合う 2枚の距離画像の組に提

案手法を適用した．このとき，隣り合う距離画像間の回転角度

の許容範囲は，真の回転角度から ±15◦ とした．なお，このと

き回転軸の方向に関しては一切の仮定を用いていない．比較の

ため，幾何学的特徴量のみを用いて位置合わせを行った結果も

示す．結果を表 1に示す．ただし，i番目と i + 1 番目の距離画

像を位置合わせした結果が i番目の列に対応し，与えた誤差の

分散と許容回転角度のそれぞれについて，グラフを生成するた

めに用いる特徴点数，対応付けされた特徴点の組の数 (提案手

法によって得られた SSK の要素数)，推定された回転角，回転

軸の誤差，並進の誤差を示している．回転軸の誤差は真の回転

軸 (Y 軸) とのなす角，並進の誤差はそのノルムによりそれぞ

れ評価した．なお，剛体運動は，対応付けられた計測点の 3次

元座標を用いて推定した [16] ため，3組以上の対応が求められ

なかった場合には推定できず，表中では「–」としている．図 6

に対応点の選択と対応付けの結果の例を示す．

表 1の通り，全ての 2枚の距離画像の組について，結果が大

きく改善している．これは，対称が比較的滑らかな面であるた
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表 1 合成距離画像の位置合わせ結果 (i 番と i + 1 番の距離画像の位

置合わせ結果を i 番目の列に示す)．ただし，2 組以下しか対応

づけが求められなかった場合には，計測点のデータみからは剛

体変換の推定が行えないため「–」で表している．
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
計測点の数 11616 10888 9913 9374 9442 9778 10503 11589 12118
i 番の特徴点数 173 241 210 173 197 210 260 178 172
i + 1 番の特徴点数 237 229 172 193 269 243 190 171 172

色と形状 特徴点の対応の数 11 5 7 7 8 11 9 7 9
推定された回転角 [◦] 20.1 21.1 16.6 19.9 20.1 19.9 20.1 20.2 20.0
回転軸の誤差 [◦] 0.2 1.0 5.5 0.3 0.8 0.2 1.2 0.3 0.3
並進の誤差 0.2 1.5 4.4 0.1 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2

形状のみ 特徴点の対応の数 3 13 11 11 9 13 10 17 4
推定された回転角 [◦] 46.9 19.7 35.2 24.8 15.8 21.1 20.4 19.9 -168.9
回転軸の誤差 [◦] 63.1 1.7 14.6 19.6 17.2 6.8 11.6 0.2 71.5
並進の誤差 29.2 0.4 20.2 7.3 21.9 1.4 1.4 0.2 21.2
i 10 11 12 13 14 15 16 17 18
計測点の数 11929 11464 10735 9779 8957 9198 10105 11228 11725
i 番の特徴点数 179 256 302 331 250 178 145 166 135
i + 1 番の特徴点数 225 285 328 307 154 140 165 153 156

色と形状 特徴点の対応の数 3 2 7 12 2 3 8 5 10
推定された回転角 [◦] 19.9 - 19.6 19.8 - 19.9 19.9 20.0 20.1
回転軸の誤差 [◦] 1.1 - 1.2 0.3 - 2.2 0.8 1.0 0.1
並進の誤差 0.1 - 0.6 0.3 - 0.8 0.1 0.6 0.0

形状のみ 特徴点の対応の数 2 3 15 10 12 5 17 4 21
推定された回転角 [◦] - 16.2 15.8 43.4 24.5 11.9 19.5 23.4 19.4
回転軸の誤差 [◦] - 71.5 18.7 67.4 8.4 38.1 2.1 30.9 3.6
並進の誤差 - 38.9 7.1 40.8 8.5 19.9 0.6 10.7 1.3

1 枚目　　　　　　　　 2 枚目 1 枚目　　　　　　　　 2 枚目
特徴点

色と形状
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図 6 合成距離画像による位置合わせ結果の例．対応付けに用いた特

徴点と提案手法 (色と形状)，および，形状特徴のみでの結果を

示す．

め，幾何学的特徴では見分けがつきにくいが，光学的特徴によ

り区別できるためである．図 6に例示したように，幾何学的特

徴のみで整合性を評価した場合には，局所的な形状は類似して

いても，正しくない対応の組が選択されていることがわかる．

これに対し，光学的特徴を併せて用いる本手法では，光学的特

徴の評価で類似度が低くなるため，誤対応の組が要素数最大の

強部分核として求められてしまうことを防いでいる．形状のみ

を用いた場合には，大きな推定誤差があるのに対し，提案手法

では，解が求まらなかったのが 11，14 番目，および，3 番目

を除き，回転角の誤差は ±1 度以内，並進の誤差は 1 以内に

収まっている．粗い位置合わせとしては十分な精度であるとい

える．

6. お わ り に

本論文では，位置合わせをグラフ上で扱う枠組みを拡張し，

顕著な幾何学的特徴が少ない対象でも，同時に得られる光学的

特徴との組合せにより頑健に粗い位置合わせを行う手法を提案

した．グラフ上での最適化問題とし最も多くの整合する計測点

の対応づけの組合せを見つけることにより，局所解に陥ること

なく，一意に大域的最適解をに求めた．本手法では，異なる複

数の種類の特徴量を用いても，単一の類似度を定義する必要が

ないという利点がある．実験により，幾何学的特徴の少ない対

象についても，光学的特徴を用いることにより高精度な位置合

わせを実現することができた．
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