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あらまし 近年，3次元形状の計測や取得方法は大幅な進歩を遂げており，3次元オブジェクトの利用は増加の一途
にある．一方，レンジセンサを用いた 3次元計測は一度に全周形状を取得できないため，計測後は複数のオブジェク
トの位置を合わせる必要がある．しかし，石膏像のようなテクスチャのないオブジェクトの場合，安定した特徴点が
得られず，位置合わせが困難なため，現状ではそれらオブジェクトの全周形状復元は手作業に頼っている部分が多い．
そこで，本論文では高精度な位置合わせを行うために，複数の形状特徴を用いたグローバルな位置合わせ手法を提案
する．
キーワード 3次元情報処理，画像処理，初期位置合わせ，スピンイメージ

1. は じ め に

デジタルアーカイブや CADのモデリングなどのため
に，物体の全周形状取得が必要とされる機会が増えてき
ており，これを簡易かつ高精度に実現する手法が求めら
れている．このような全周形状を簡易に取得する方法と
して，Computer Visionにおいて多くの研究が行われて
おり，代表的な手法としては，多視点から撮影したキャ
リブレーション済みの画像群を用いて復元する手法 [1]

や，ビデオカメラなどで全周を撮影し，SfMにより復元
する手法がある．前者は高精度な復元が可能であるが，
精度の高いキャリブレーションは未だ困難であり，光源
や物体材質の影響により処理が不安定になることがあ
る．後者は，ビデオカメラなどで自由に撮影するだけで
済むため計測は簡易となるものの，石膏彫像のような
テクスチャのないオブジェクトの場合には，安定した特
徴点が得られず，正しく形状復元することが難しい．ま
た，密な対応点が得られないことから，密な形状復元も
困難である．このような理由から，通常このような場合，
レンジセンサを用いて複数方向からスキャンし，その後
Iterative Closest Point(ICP)などで位置あわせすること
が良く行われている．しかし，ICPは十分に近い初期位
置が与えられることを前提としており，初期位置合わせ
が十分でない場合，適切な収束解が求まらない．
そこで，本論文では ICPに用いるための初期位置合

わせとして，複数の形状特徴を用いる手法を提言する．
具体的には Shape Indexによる曲率ベースのローカル特
徴抽出と，そうして抽出された特徴点に関してスピンイ

メージによる特徴量抽出の基づいた対応点探索を行う．
提案手法を物体の全周を複数回計測した 3次元データに
適用したところ正しい初期位置合わせに成功し、引き続
き ICPによる高精度レジストレーションを行うことで，
ほとんどずれのない全周形状を得ることができた．

2. システム構成

　本論文では，3次元計測システムとして，プロジェ
クタとカメラを 1台ずつ用いて空間コード化法によるア
クティブステレオ方式の計測システムを用いる (図 1)．

図 1 プロジェクタ・カメラシステム

計測には，オブジェクトに対してプロジェクタとカメ
ラを向け，プロジェクタから図 1のようにパターンを複
数投影しながら，撮影を行う．通常の空間コード化法は，
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縦パターンを投影し，エピポーラ拘束によって対応点を
探索するが，本論文では，縦パターンに加えて横パター
ンを投影して撮影することで，密な対応点を獲得し，3

次元形状を復元する [16] [17]．また，本論文ではオブジェ
クトの撮影時にプロジェクタとカメラの配置を自由に変
更しながら撮影する．プロジェクタ・カメラ間の校正は
自己校正か校正儀を用いてを行う．また，本論文ではよ
り高精度な形状情報を獲得するために空間コード化法と
位相シフト法 [11] を併用することとした．位相シフト法
を用いることで，サブピクセル精度の対応点が獲得でき
より高精度な形状情報を獲得することが可能となる．

3. 関 連 研 究

　距離画像の位置合わせには，計測時の大きく位置の
離れた状態からオブジェクト同士が重なり合う程度まで
合わせる初期位置合わせと，その後の精密に位置を合わ
せる 2つの手法に分類される．精密な位置合わせについ
ては，ICPアルゴリズムが良く用いられており高精度な
位置合わせが期待できる．しかし，ICPアルゴリズムは
十分な精度の初期位置合わせを前提としており，これが
不十分な場合，正しい解が得られない．
　初期位置合わせについては，不変特徴量によるマッチ
ングが熱心に研究されており，曲率を用いて大まかな位
置合わせを行う手法 [3]，[4]やスピンイメージを用いた手
法 [5] などが挙げられる．これら複数距離データの位置
合わせについては [6]が簡潔にまとめられている．これら
は全て距離画像間の対応点が不明な場合を対象としてい
るが，計算量やデータサイズが非常に大きかったり安定
性に問題がある．対応点が得られれば特異値分解 (SVD)

などを用いて剛体変換行列を求めることができる [2]．
一方で，3次元画像の曲率と Scale Invariant Feature

Transform (SIFT) [7] 特徴量を用いた初期位置合わせが
提案されている [8]．SIFT特徴量はスケール，回転，光
源に頑健で強力な特徴量として多くの分野で利用され
ている．しかし，視点の位置が大きく異なる場合，対応
点の探索が困難であるという問題があった．そこで本論
文では，曲率と SIFT特徴量によるローカル特徴量とグ
ローバルな特徴量であるスピンイメージを組み合わせて
効率よく距離画像間の対応点を探索し，初期位置合わせ
を与える手法を提案する．

4. 提 案 手 法

4. 1 Shape Indexを用いた特徴点抽出

　テクスチャのない計測データとして図 2のような石
膏像を考える．この場合，SIFTによって対応点は検出
されるが，テクスチャの多い自然画像のように信頼でき
る対応点の検出は難しい．このため画像以外の情報を用
いる方法が多く提案されており，良く用いられる情報と
して曲率がある．曲率は局所的な形状情報が得られるた
め 3次元画像では良く用いられる特徴量である．曲率は，

法線や pixel depthよりも雑音の多い距離画像でも比較
的信頼性が高い．

図 2 石 膏 像

図 3 3Dオブジェクト

図 4 Shape Index画像

3次元形状の曲率を求める場合，主曲率からガウス曲
率や平均曲率を計算し領域分割や特徴点探索を行うが，
本論文では曲面の変化比を用いる．また，主曲率の計算
は 2次曲面当てはめにより求めることとした．当てはめ
る 2次曲面は，式 (1)のような 2次多項式で表される．

h(x, y) = a1 + a2x+ a3y + a4x
2 + a5xy + a6y

2 (1)
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この時 aは 2次曲面を定めるパラメータである．最適
な aは式 (2) によって求まる．

a = (XTWX)−1XTh (2)

この時，a，h，Xは，それぞれ式 (3)，式 (4)，式 (5)

のようになる．hは距離値ベクトルになる．

a = (a1,…, a6)
T (3)

h = (h1,…, h6)
T (4)

X =

 1 x1 y1 x2
1 x1y1 y21

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 xN yN x2
N xNyN y2N

 (5)

主曲率を形状情報として扱う場合，ガウス曲率と平均
曲率を用いて領域分割 [10] する手法や平均曲率が 0で
あるような曲面を用いる手法 [4]など様々な扱い方が考
えられる．本研究では，高い精度で特徴抽出が可能な
SIFTを利用すると考え，2次元画像として曲面変化を詳
細に表現できる Shape Indexを用いる事とした．Shape

Indexの計算には式 (6)を用いた．

SI =
1

2
− 1

π
∗ arctankmax(i) + kmin(i)

kmax(i)− kmin(i)
(6)

この時，iは対象の点でり，kmaxは最大曲率，kminは
最小曲率を表す．また，SI は [0，1]の範囲で求まり，0.5

が曲率 0を意味する．これを SIFT特徴量が計算しやす
いように [0, 255]に正規化した画像を Shape Index画像
として用いる．また，主曲率から計算する Shape Index

画像は距離値変化に非常に繊細であり，主な特徴となる
曲率変化の特徴的な部分に着目するため距離画像を平滑
化してから用いている．3Dオブジェクト (図 3)から実
際に得られた Shape Index画像を図 4に示す．
こうして求めた Shape Index画像に対して SIFT特徴

量を求める．SIFTは特徴点の位置とディスクリプタの
両方を出力するが，ディスクリプタは視点に依存するた
め本論文では特徴点の位置のみを用いることとした．

4. 2 スピンイメージによるグローバルな対応点の
推定と初期位置合わせ

4.1節で Shape Indexと SIFTを用いて特徴点がもと
まっているため，特徴点同士の対応付けを行い，剛体変
換パラメータを推定する．この際の剛体変換パラメータ
は [2]の手法を用いて求めている．具体的には，SIFTで
発見した対応点の 3次元座標を式 (7)のように SVDし，
Rを式 (8)，tを式 (9)により求める．

n∑
i=1

pip
′T
i = U

∑
VT (7)

R = Udiag(1，1，det(UVT ))VT (8)

t =
1

n

n∑
i=1

pi −R
1

n

n∑
i=1

p
′

i (9)

この位置合わせ法では 3つの対応点が正確に求まれば
2つのオブジェクト間の剛体変換パラメータ Rと tが求
まる．先行研究 [8]では SIFTの特徴量から 3点をランダ
ムに選択し，その対応点を元に実際に剛体変換し，各対
応点の二乗誤差が最小となる 3点の剛体変換パラメータ
を用いていた．しかし，SIFTを用いた 2つのモデルの
特徴点の対応付けには，対応点として適当でないアウト
ライヤが多く含まれるため不安定であった．
一方，ロバストな 3次元特徴量としてスピンイメージ
が提案されている．スピンイメージは，注目点と接平面
で定義される 2次元座標系に，他の頂点を射影しするこ
とで得られ (図 5)，射影点の密度を輝度値に持つ画像で
ある．スピンイメージは法線にのみ依存した座標系を用

図 5 スピンイメージ : 注目点を中心とした座標系

いるためモデルの位置姿勢に依存しない．2次元座標系
への射影はスピンマップと呼ばれ式 (10)で定義される．

So : R3 → R2

So → (α, β) =

(
√
∥x− p∥2 − (n · (x− p))2，n · (x− p)) (10)

P は注目点 oの 3次元座標，nは o における法線ベクト
ルである．ここで得られた α β を投票空間の幅であるビ
ンと画像幅により算出し，2次元配列に投票することに
よってスピンイメージを作成する．
2枚の距離画像から得られたスピンイメージ P，Qの
対応付けのために正規化相互相関R(式 11)を用いてスピ
ンイメージ間 の類似性を評価する．

R(P，Q) =
N

∑
piqi−

∑
pi

∑
qi√

(N
∑

p2i − (
∑

pi)2)(N
∑

q2i − (
∑

qi)2)
(11)

ただし，Nをスピンイメージに含まれるビンの数とし，
P，Qどちらのビンも値を持たない場合は Rの計算に用
いない．これにより二つのスピンイメージにおいて重な
る領域のみを計算に用いる．
スピンイメージを用いた対応点にも適当でないアウト
ライヤが含まれる可能性がある．そこで，対応点の決定
にはロバスト推定を用いることとした．ロバスト推定法
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では RANSACが良く用いられる．しかし，SVDを用
いた剛体変換では各対応点が正確に一致することが保障
されていない．このため，誤差範囲を求めて閾値処理を
する必要があるが，距離画像中の誤差範囲はオブジェク
トの大きさや得られた距離画像の情報量によって変化す
る．そこで，ロバスト推定法の一種である最小メジアン
法 (LMedS)を今回は用いることとした．具体的には，各
対応点からスピンイメージの一致度が高い順に 3点を選
択し，その対応点を元に剛体変換し，各対応点の二乗誤
差の中央値が最小となる 3点の剛体変換パラメータを採
用し，初期位置合わせをする．

4. 3 ICPによる位置合わせ

形状の統合のために，複数の形状を位置合わせするア
ルゴリズムとして，ICP(Iterative Closest Point)が良く
知られている．ICPアルゴリズムは，2つの形状データ
が大まかに位置合わせされていることを初期状態とし，
形状データの各点間の対応付けと，その対応付けに基づ
く変換の推定を反復計算することで距離を最小化する
ことにより位置合わせを行う [12]．対応点取得方法を，
point-to-pointから point-to-planeで行う手法も提案さ
れている [13], [14]．また，2つの形状からではなく，複
数の形状を同時に位置合わせする手法も提案されてい
る [15]．複数の形状を同時に位置合わせする場合，2形
状間を順に位置合わせする手法に比べ，蓄積誤差が発生
しないというメリットがある．本論文では、後者による
同時位置あわせ手法を用いて高精度位置あわせを行った．

5. 実 験

5. 1 スピンイメージと SIFTによる手法 [8]との
比較

実験に用いた距離画像の石膏像正面の場合を図 5. 1に
示す．また，初期位置合わせ前の状態を図 5. 1に示す．
図 5. 1の Shape Indexを計算し，スピンイメージによっ
て対応点を探索した結果を図 5. 1に示す．図 5. 1を用い
て位置合わせした結果を図 5. 1に示す．正しく位置合わ
せが出来ていることが分かる．

図 6 石膏像上部 (左)と下部 (右)

次に，SIFT特徴量のみを用いた対応点探索 [8]とスピ
ンイメージを用いた対応点探索との比較を行った．それ

図 7 計測時の位置

ぞれ対応の適応度が高い 10個体を比較した．SIFT特
徴量のみを用いた対応点の探索結果を図 8に，スピンイ
メージを用いた対応点の探索結果を図 9に示す． SIFT

特徴量のみを用いた場合は成功がなかったのに対して，
スピンイメージを用いた場合 10個中 7個正しい対応点
が取れている．これは SIFTが 2次元的な配置に基づく
特徴量であるため，視点が変わるとディスクリプタの値
が変化してしまうのに対して，スピンイメージが形状に
基づくグローバルな特徴量のためと考えられる．

図 8 SIFT特徴量のみを
用いた対応点探索

図 9 スピンイメージを用いた
対応点探索

5. 2 提案手法による全周位置合わせ

最後に提案手法の有効性を確認するために，複数の入
力に対してグローバルな位置合わせと，ICPアルゴリズ
ムで高精度な位置合わせを行った．入力には 8回スキャ
ンを行った．入力データの例を図 12に示す．提案手法に
よる初期位置合わせ結果を図 13に示す．また ICPによ
る位置合わせの結果を図 14に示す．正しく全周形状が
得られていることが分かる．
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図 10 スピンイメージを用いた対応点結果

図 11 石膏像の初期位置合わせ結果

6. 結 論

　石膏像のようなテクスチャのない距離画像データ
の初期位置合わせ法として Shape Index画像の特徴点
をスピンイメージで対応付ける手法を提案した．Shape

Index画像では，石膏像のようにテクスチャのない場合
でも SIFTにおける特徴点が求められ，その点において

石膏像顔正面 石膏像顔右側面

石膏像背面 石膏像右側面

図 12 入 力 画 像

石膏像正面 石膏像左側面

石膏像背面 石膏像右側面

図 13 初期位置合わせ結果

スピンイメージを計算することで高精度な対応付けがで
きることを示した．また，視点変化などによって大きく
計測データの見え方が変化した場合に対してもロバスト
であることを実験により確認した．提案手法を用いて，
全周の石膏像の初期位置合わせを行ったところ正しく推
定することができ，その結果 ICPにより高精度な全周形
状を得ることができた．　
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石膏像正面 石膏像左側面

石膏像背面 石膏像右側面

図 14 提案手法による全周形状の位置合わせ結果
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