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距離画像中での計測点の隣接関係や近傍における対応の整合性を考慮することにより，物体の
局所的な位相構造を保持する距離画像の位置合わせ手法を提案する．本手法では，各計測点の
近傍の局所的形状パターンを利用することで，誤った対応関係を排除し，画像上で隣接する計
測点での対応の整合性を評価する指標として「歪係数」を導入することで，局所的な位相構造
の保持のよさを評価する．これにより，評価関数のローカルミニマムが少なくなり，初期値に
対して頑健な位置合わせが可能となる．
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We propose a method for registration of range images that locally preserves surface structures
of an object. To register two coordinate systems of the range images, we introduce “shape
patterns” and “skewness”, both of which are extracted from local surfaces nearby a point of
interest in each image. The shape patterns of the local surfaces are used to eliminate errors
incurred by corresponding surface pairs, while the skewness of the corresponding surfaces is
used to robustly estimate registration transformation locally preserving the structures of object
surfaces. These two features enable us to robustly estimate the transformation that locally
preserves the structures between corrsponding surfaces.
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1 はじめに

レンジファインダ開発技術の急速な進歩によって，レ

ンジファインダの高速化，小型化，低下価格化が進ん

でいる [9]．それに伴い，レンジファインダを用いて実
世界に存在する物体の 3次元形状を計算機内に取り込
む手法に関する研究が，数多く報告されている [10, 12,
14, 15, 16, 18]．

レンジファインダで得られる形状データは距離画像

と呼ばれ，これは物体を一方向からみたときの視点の

位置から物体までの距離を各画素に格納した画像の形

式で得られる．すなわち，一枚の距離画像には，視点

の位置と姿勢に依存する座標系で表された対象物体の

部分的な形状データが含まれている．そこで，物体の 3
次元の全形状を得るには，物体に対してさまざまな角

度・視点から距離画像を得て，視点の位置と姿勢を正確

に知り，各距離画像に含まれる部分形状を基準となる

一つの座標系に変換して表してから，重複した形状を

過不足なく一元化することが必要である．そのために，

距離画像を得た視点の位置・姿勢 (以下，変換パラメタ
と呼ぶ)を知ることを，距離画像の位置合わせという．

距離画像に含まれる形状データを用いて位置合わせ

を行う場合，(1) 部分形状データから抽出した特徴量，
もしくは，形状データの 3次元座標そのものを距離画
像間で対応付け，(2) その対応関係をもとに，視点の位
置と姿勢を求めるという手順で行われるのが一般的で

ある．

位置合わせを精度高く行う場合には，部分形状デー

タの 3次元座標そのものの対応が用られる．最も代表的
な手法である Beslら [2]によって提案された Iterative
Closest Point(ICP)アルゴリズムでは，一方の距離画
像の各計測点をある変換パラメタで変換し，各計測点

に対してもう一方の距離画像中の対応点を求め，対応す

る点同士の距離が最小になるような変換パラメタを求

め，新たな変換パラメタが求まったら，計測点の対応を

求めなおして変換パラメタを推定するというプロセス

を繰り返す．この方法を基本として，(1) 画像間での対
応付けの問題 (どのような特徴量を対応付けるかと，ど
のように正しい対応付けを行うか)を解決する手法や，
(2) 変換パラメタの推定の問題 (得られた対応からどの
ようにして変換パラメタを推定するか)を解決する様々
な拡張手法が提案されている．

まず，対応の問題について述べる．「対応する計測点」

とは，対象物体上の同じ場所を観測している，異なっ

た視点から観測した距離画像に含まれる計測点である．

距離画像はある方向から見た離散的な計測点群である

ため，物体上の全く同一の点を観測することはほとん

どない．そのため，物体上を十分細かい密度で計測し

ていると仮定して計測点の間を補間し，点と面の対応

を用いることによって，同一の点を観測していない問

題を解決している [4, 20]．

点と局所的な面の正しい対応関係は，正しい変換パ

ラメタが得られるまでわからないが，できるだけ正し

い対応関係を求めるために，誤った対応関係をうまく

取り除く必要がある．Doraiら [6]は，2組の対応を使っ
て，1番目の画像での 2点間の距離と 2番目の画像での
2点間の距離がおよそ等しいことからこれらの距離を比
較し，大きく異なる場合は，その対応を誤ったものと

している．また，Masudaら [11]は，ロバスト推定の手
法である Least Median Squaresの考え方をもとに，距
離画像の中から少数の計測点をランダムに選び，視点

間の座標変換の推定を繰り返す．Guestら [8]は，微少
量変化させたときの対応する点間の距離の変化をもと

に対応の信頼度を計算して位置合わせする手法を提案

している．

一方，得られた対応関係から，どのように変換パラ

メタを推定するかという問題に対して，ICP アルゴリ
ズムでは，変換パラメタの初期値で対応を探索し，対

応する点同士の距離の和が最も小さくなる変換パラメ

タを推定するということを交互に繰り返している．こ

のとき，距離画像に含まれる計測誤差や，形状の不確

かさにより，正しい変換パラメタで評価関数が最小値

をとらなかったり，正しい変換パラメタの付近に多くの

ローカルミニマムが生じることがある．このような問

題を解決するために，距離に加えていろいろな特徴量を

利用する方法が提案されている．Chuaら [5]は，対応
の探索に主曲率を使っている．Feldmarら [7]は，距離
と法線と曲率の差を最小化している．Sharpら [17]は，
距離に加え，曲率，モーメントなどの不変量の差を最

小化している．また，Chenら [3] は，ランダムにいろ
いろな変換の初期値を選び探索している．

以上概観したように，距離画像の位置合わせにおけ

る (1) 画像間での対応付けの問題と (2) 変換パラメタ
推定の問題に対して様々な手法が提案されているが，そ

れらはいずれも，個々の計測点を単独で評価し，各計測

点における評価値の和によって距離画像全体としての

位置合わせのよさを評価している．すなわち，計測点

の隣接関係や計測点の近傍における対応の整合性を考

慮しない手法になっている．本稿では，従来手法に欠

けているこのような問題点に着目し，画像上での近傍

領域における局所的な位相構造を保持するような変換
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を求め，それによって頑健に距離画像を位置合わせす

る手法を提案する．本手法は，(1) 各計測点の近傍の局
所的形状パターンを利用することで，誤った対応関係

を排除し，(2) 画像上で隣接する計測点での対応の整合
性を評価する指標として「歪係数」を利用することで，

局所的な位相構造の保持のよさを評価する．これによ

り，計測点の隣接関係や計測点の近傍における対応の

整合性を考慮した距離画像の位置合わせが可能となる．

2 局所的な位相構造を表す特徴量

対象となる物体面上での隣接関係と，それを観測し

た距離画像上での計測点の隣接関係に着目する．図 1の
ように，物体上の局所的な領域は，物体面に対して距

離画像を得た視点の位置と姿勢が変化しても，距離画

像中では隣接する画素で観測されると考えられる．本

手法ではこの画像上での隣接関係に着目し，距離画像

上で隣接した画素に対応する計測点から成る局所的な

面を考え，この局所的な面から得られる特徴量を利用

して位置合わせを行う．

M

N
N

M

u

v

u’

v’

図 1: 異なる視点から得られた計測点の対応．物体上の局所
的な領域を考えると，面に対して距離画像を得た視点の位置
と姿勢が変化しても，面上の局所領域は距離画像中で隣接す
る画素で観測される．

2.1 局所的形状パターン

上述したように，距離画像の位置合わせでは，ある距

離画像の各計測点で観測されている物体上の点を，他

の距離画像ではどの計測点として観測しているかとい

う，画像間での対応関係を知ることが重要である．本

手法では，距離画像の隣接する画素で観測されている

計測点から成る局所的な面を考え，ある距離画像の各

計測点について，他の距離画像の局所的な面へ対応付

ける．このとき，正しい対応関係であれば，対応する

面の局所的な形状 (凹凸など)は類似していることを利
用して，距離に基づいて仮の対応を求めた後に，各計

測点の近傍の局所的な形状パターンを評価して誤った

対応関係を除く．

まず，各距離画像の各計測点について隣接画素で観

測されている計測点から成る面を考え，形状パターン

を「凹，凸，平，凹円筒，凸円筒，鞍点」に分類して

おく．現在得られている変換パラメタに対して，その

変換パラメタで各計測点を変換し，各計測点に対して，

ICPアルゴリズムと同様に, 基準となる距離画像の中で
一番距離の近い面を仮に対応付ける．次に，仮に対応

させた局所領域の形状の整合性を調べるために，対応

付けられた局所領域同士の形状パターンを比較し，一

致していない場合は誤った対応関係として取り除く．

局所的な面の形状パターンは，各計測点 x(u, v)の画
像上での近傍で観測されている計測点から成る局所的

な面の，ガウス曲率K と平均曲率H を用いて求める．

K =
LN −M2

EG− F 2
, (1)

H =
1
2

LG + EN − 2FM

EG− F 2
. (2)

ただし，E,F, G,L, M,N は，x(u, v) における面の単
位法線ベクトルを nとして以下のように表される．

E =
∥∥∥∥

∂x

∂u

∥∥∥∥
2

, F =
[
∂x

∂u

]> [
∂x

∂v

]
, G =

∥∥∥∥
∂x

∂v

∥∥∥∥
2

,

L = n>
[
∂2x

∂u2

]
,M = n>

[
∂2x

∂u∂v

]
, N = n>

[
∂2x

∂v2

]
.

各計測点の局所的形状パターンは，K, H の正負から

を以下のように分類する．

1. 凹 ：　K > 0, H > 0

2. 凸 ：　K > 0, H < 0

3. 平面 ：　H = 0

4. 凹円筒 ：　K = 0,H > 0

5. 凸円筒 ：　K = 0,H < 0

6. 鞍点 ：　K < 0

これは，処理の最初に 1回求めておけばよい．

2.2 対応の歪係数

距離画像間での局所的な面の対応関係を得たら，こ

れを用いて変換パラメタを評価し，最もよいものを求
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める．このとき，正確に，かつ，初期値に対して頑健

に変換パラメタ求めるためには，変換パラメタを評価

するための評価関数は，真の変換パラメタで最小値を

とり，さらに，真の変換パラメタの周りにローカルミ

ニマムが少ないものが望ましい．本手法では，計測点

の近傍での対応関係の位相構造を考慮することにより，

真の変換パラメタの周りに存在するローカルミニマム

を減らすために，近傍における対応関係との整合性を

表す歪係数を導入する．

図 2のように，変換パラメタで変換された計測点 x′

から対応する面上の点 xへのベクトル (以下，対応ベク
トルと呼ぶ)を考えると，変換パラメタが正しければ，
近傍の点で対応ベクトルは揃っているはずである．ま

た，図 3に示すように，距離が同程度でも，対応ベク
トルが近傍の点で揃っているほうが，よい変換パラメ

タであると考えられる．歪係数は，このベクトルの近

傍での揃い具合を表すものである．

x′

x

x′ + ∆x′

x + ∆x

図 2: 対応する面を結んだベクトル．対応ベクトルの近傍で
の歪テンソルを計算し，このベクトルの揃い具合を表す歪係
数を利用して変換パラメタを評価する．

対応ベクトルの揃い具合を表すための歪係数として，

本手法では近傍の点での対応ベクトルの歪テンソル [1]
の固有値の和を用いる．図 2のように，変換パラメタで
変換した各計測点 x′を始点とし，基準となる距離画像

中の対応する点xを終点とする対応ベクトル v = x−x′

を考えると，点 x′ の近傍の点 x′ + ∆x′ での対応ベク

トル v + ∆v = (x + ∆x)− (x′ + ∆x′)の歪テンソル S

は以下のように表される．

S =




∂vx

∂x
1
2

(
∂vx

∂y + ∂vy

∂x

)
1
2

(
∂vx

∂z + ∂vz

∂x

)

1
2

(
∂vy

∂x + ∂vx

∂y

)
∂vy

∂y
1
2

(
∂vy

∂z + ∂vz

∂y

)

1
2

(
∂vz

∂x + ∂vx

∂z

)
1
2

(
∂vz

∂y + ∂vy

∂z

)
∂vz

∂z




(3)
ただし，∂vx

∂x などは，以下のような関係を満たす行列 V

T (x1(u, v))

S2(u′, v′)

T (x1(u, v))

S2(u′, v′)

(a)

(b)

図 3: 隣接する画素での対応の揃い具合の評価．(a)，(b)と
も，対応する面への距離の和は同程度であるが，対応する面
へのベクトルは (a)の方が揃っている．

の各成分であるとする．

∆v = V ∆x′ =




∂vx

∂x
∂vx

∂y
∂vx

∂z
∂vy

∂x
∂vy

∂y
∂vy

∂z
∂vz

∂x
∂vz

∂y
∂vz

∂z


 ∆x′ (4)

この歪係数を利用し，対応する点と面との距離が近

く，かつ，対応ベクトルが揃っている変換パラメタに

よい評価を与えるために，距離と歪係数をあわせた評

価関数を導入する．対応する面の距離が小さく，かつ，

対応ベクトルが揃っているものにより高い評価を与え

るような評価関数は，正しい変換パラメタでは対応ベ

クトルは揃うので最小値は変化せず，正しい変換パラ

メタの周辺のローカルミニマムを減らすことができる

と考えられる．

変換パラメタが変化すると，対応関係も変換するた

め，この歪係数も変化する．そのため，歪係数は，変

換パラメタを更新するたびに求めなおす必要がある．
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3 局所的な位相構造評価を取り入れ

た位置合わせ

距離画像中で隣接する画素に観測された計測点の局

所的性質に着目し，計測点同士の隣接関係や，対応の

整合性を評価するために，前節に述べた局所的形状パ

ターンと対応ベクトルから計算される歪係数を用いて，

2枚の距離画像の位置合わせを行う．

距離画像は，各画素 (u, v)に対象物体までの距離が
格納されている場合もあるが，画素にうつっている点

の，カメラの位置と視点に依存する物体座標系での 3
次元座標が格納されているものも多い．そこで，本稿

では，N × M の大きさの第 i 番目の距離画像の画素

(u, v)(u = 1, . . . , N, v = 1, . . . , M)に対応する計測点の
物体座標系での 3次元座標を，xi(u, v) と記述する．1
番目の距離画像が表されている物体座標系から 2番目
の距離画像が表されている物体座標系への変換を T と
し，1番目の距離画像の計測点 x1を 2番目の物体座標
系で表した座標を x2としたとき，2つの座標間の関係
は以下の通りであるとする．

x2 = T (x1) = Rx1 + t (5)

上の式 (5)の T が求める変換パラメタである．
距離画像の画素 (u, v)で観測された計測点xi(u, v)に
関して，画像上での 8近傍の点をあわせた 3× 3の画素
(u ± k, v ± k)(k = −1, 0, 1)に対応する計測点 xi(u ±
k, v ± k)(k = −1, 0, 1)から成る局所的な面を考え，こ
れを Si(u, v)と記述する．この局所的な面 Si(u, v)か
ら求められる形状パターンを用いて対応を求め，この

面に含まれる計測点の対応の整合性を表す歪係数を用

いて位置合わせのよさを評価する．

3.1 対応の探索

現在得られている変換 T が正しいと仮定して，距離
と局所的な形状パターンに基づき対応を探索する．

局所的な形状パターンは変換パラメタ T によらない
ので，各距離画像の各計測点について，i番目の距離画

像の各画素 (u, v)に対応する計測点の近傍の局所的な
面 Si(u, v)について，あらかじめ求めておく．与えら
れた変換パラメタに対して，まず距離に基づいて仮の

対応関係を求めたら，各対応について，形状パターン

が整合しているかどうか調べ，整合していないものは

誤った対応として取り除く．

形状パターンの計算 画素 (u, v)で観測された計測点
の近傍の局所的な面 S(u, v)のガウス曲率K(u, v)と平
均曲率H(u, v)は，それぞれ式 (6)，式 (7)のように表
される．これを，画素 (u, v)の画像上での 8近傍の画素
(u±k, v±k)に対応する 3× 3の計測点 x(u±k, v±k)
を用いて計算する．

K(u, v) =
L(u, v)N(u, v)−M(u, v)2

E(u, v)G(u, v)− F (u, v)2
, (6)

H(u, v) =
L(u, v)G(u, v) + E(u, v)N(u, v)− 2F (u, v)M(u, v)

2(E(u, v)G(u, v)− F (u, v)2)
.

(7)

ただし，E(u, v)などは，x(u, v)における法線ベクト
ル n(u, v)を用いて以下のように近似的に計算する．

E(u, v) = ‖xu(u, v)‖2, G(u, v) = ‖xv(u, v)‖2,
F (u, v) = xu(u, v)>xv(u, v),

L(u, v) = xu(u, v)>nu(u, v),

N(u, v) = xv(u, v)>nv(u, v),

M(u, v) = (xu(u, v)>nv(u, v) + xv(u, v)>nu(u, v))/2,

xu(u, v) = (x(u + 1, v)− x(u− 1, v))/2,

xv(u, v) = (x(u, v + 1)− x(u, v − 1))/2,

nu(u, v) = (n(u− 1, v)− n(u + 1, v))/2,

nv(u, v) = (n(u, v − 1)− n(u, v + 1))/2.

求めた曲率 K(u, v), H(u, v)から，各計測点の形状パ
ターン p(u, v)を求める．

p(u, v) =





凹 K > 0,H > 0
凸 K > 0,H < 0
平面 H = 0
凹円筒 K = 0,H > 0
凸円筒 K = 0,H < 0
鞍点 K < 0

(8)

距離に基づく仮の対応 与えられた変換パラメタに対

して，まず，距離に基づき仮の対応関係を求める．2番
目の距離画像の画素 (u′, v′) の近傍の計測点からなる
局所領域 S2(u′, v′) を考える．1 番目の距離画像の各
点 (u, v) に対して，2 番目の距離画像の仮の対応領域
C2

d(u, v, T )は，全ての局所領域の中で，T (x1(u, v))と
の距離 d(T (x1(u, v)),S2(u′, v′)) が最小となるもので
ある．計算の簡単のため，局所領域 S2(u′, v′)は計測点
x2(u′, v′)の近傍の点 x2(u′±k, v′±k)(k = −1, 0, 1)を
平面で近似し，d(·)は点から平面への距離とした．

形状パターンに基づく誤対応の除去 距離に基づいて対

応関係を求めたら，形状パターンの整合性を調べ，誤っ

– 5 –

研究会Temp 
－75－



た対応関係を取り除き，1番目の距離画像に含まれる計
測点 x(u, v)の変換 T における 2番目の距離画像の対
応領域 C2(u, v, T ) を求める．

C2(u, v, T ) =

{
C2

d(u, v, T ) p1(u, v) = p2(u′d, v′d)
なし otherwise

(9)

このようにして求めた変換パラメタ T における対応
の組を基に，この対応が正しいときに現在の変換より

もよい評価となる変換 T を推定する．

3.2 変換の探索

現在の対応関係が正しいと仮定して，対応する点と

局所領域の距離が近くなり，かつ，近傍の対応の位相

構造を保持するような変換 T を求める．
距離に関する項 Jd，対応の近傍の歪に関する項 Js

から成る，以下の評価関数 J(T )を最小にする T を求
める．

J(T ) = (1− α)Js + αJd (10)

歪係数の計算 対応の歪係数 sは以下のように計算す

る．まず，各対応の組について，距離画像の距離画像上

での 8近傍の点の対応を用いて，式 (4)の関係をもとに
以下の行列 V (u, v)を求める．

V (u, v) = [∆v(u + 1, v + 1), . . . , ∆v(u− 1, v − 1)]

[∆x′(u + 1, v + 1), . . . , ∆x′(u− 1, v − 1)]
+

(11)

ただし，+は一般逆行列を表し，∆x′，∆vは以下の通

りである．

∆x′(u± k, v ± k) = T (x(u± k, v ± k))− T (x(u, v))

∆v(u± k, v ± k) = C2(u± k, v ± k, T )− C2(u, v, T )

−∆x′ (12)

求めた V (u, v)の各成分を用いて，歪テンソル S(u, v)
を以下のように計算し，S(u, v)の固有値の和を歪係数
s(u, v)とする．

S(u, v) =[
V11 (V12 + V21)/2 (V13 + V31)/2
(V21 + V12)/2 V22 (V23 + V32)/2
(V31 + V13)/2 (V32 + V23)/2 V33

]

(13)

距離と歪の重み付け 重み係数 αについて述べる．変

換の初期値付近，つまり，変換の真の値に遠い場合に

は，距離にばらつきがあると考えられる．このような

ときには，面と面を近づけるような変換パラメタを求

めたいため，距離の項を重視したい．変換パラメタの

更新が進み，面同士が近くなってくると，距離のばら

つきは小さくなると考えられる．このような場合には，

距離が近くなるだけでなく対応が揃うような変換パラ

メタを求めたい．そこで，重み係数 αは，以下のよう

に，対応する点と面の距離の変動係数 [19]を用いて決
定する．

対応する点と面の距離 dの平均をmd，標準偏差を σd

とする．距離にばらつきがあるとき (変換が真の値に遠
いとき)には距離の項 Jd が，距離のばらつきが小さく

なるにつれ歪 Jsの項が，それぞれ主要な項になるよう

にするために，αは以下のようにする．

α =
1
2

σd

md
/

σd0

md0
(14)

ただし，平均md0と標準偏差 σd0 は，変換の初期値 T0

での値である．

誤対応の影響を減らすための ρ関数 形状パターンの

整合性から誤対応を減らしているが，取り除けなかっ

た誤対応の影響を減らすために，M推定に用いられる
ρ関数 [13]を用いる．これにより，距離や歪係数が閾値
以上になっている対応の影響を減らす．式 (10)の各項
Jd と Js は以下の通りである．

Jd =
∑
u,v

ρ[d(T (x1(u, v)),S2(u′, v′)), dγ ](15)

Js =
∑
u,v

ρ[s(T (x1(u, v)),S2(u′, v′)), sγ ](16)

ρ[t, γ] =
t2

(t2 − γ)
(17)

ただし，dγ および sγ は距離と歪係数の閾値に相当する

定数である．

変換パラメタの表現 この評価関数 J(T )は，変換パラ
メタ T に関する非線形関数になる．変換パラメタは 6
自由度 (回転 3，並進 3)であるが，式 (5)のように 3×3
の回転行列によって回転を表すことが多い．最小化を

簡単にするため，本手法では，回転軸を nの周りの回

転角 θの回転を表すために，方向は nに一致し，長さ

は tan(θ/2)の 3次元ベクトル aを用いる．

T (x) = x +
2

1 + a>a
(a× x− (a× x)× a) + t (18)
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4 アルゴリズムの記述

以上の議論を踏まえ，以下に本手法による距離画像

の位置合わせのアルゴリズムを記述する．

1. 局所的形状パターンの分類．各距離画像の画素
(u, v) に関して，画像上での 8 近傍で観測されて
いる 3× 3の計測点 xi(u± k, v ± k)(k = −1, 0, 1)
から成る面 Si(u, v)について，式 (8)の形状パター
ン pi(u, v)を求める．

2. 式 (10)の値が収束するまで以下の 2つのステップ
を繰り返す．

(a) 距離と局所的な形状パターンに基づく対応の
探索．変換パラメタを仮定し，式 (8)が一致
する対応を求める．

(b) 点と面との距離と近傍の歪に基づく変換の探
索．求めた対応を仮定し，式 (10)を最小にす
る変換 T を求める．

3. 求めた変換パラメタ T で変換し，重ね合わせる．

5 実験結果

前章で述べた手法を検討するため，合成画像を用い

て実験を行った結果を以下に示す．合成距離画像は，1
番目の距離画像を得た視点から 20度傾けた視点で 2番
目の距離画像を得たものである．

図 4は，前章に述べたアルゴリズムで合成距離画像
を位置合わせした結果である．上が変換パラメタの初

期値で 2つの距離画像を重ねて表示したもの，下が提
案手法で求めた変換パラメタで 2つの距離画像を重ね
て表示したものである．また，図 5に，このときの繰
り返し回数と評価関数の値の関係と繰り返し回数と並

進ベクトルの誤差のノルムの関係を示した．

また，正しい変換パラメタの周りでの評価関数 J の

挙動を調べるために，正しい変換パラメタから並進ベ

クトルを変化させて評価関数 J の値をプロットしたも

のを図 6に示す．中央が正しい変換パラメタでの値で，
正しい変換パラメタから並進ベクトルの x, y 成分を変

化させ，評価関数 J の値を計算した．(b)は提案手法に
よるもの，(a)は評価関数の歪係数の項を除いたもので
ある．(a)，(b)とも，対応関係を求めるために形状パ
ターンを利用しているが，(b)は変換パラメタの評価に
歪係数を利用しているのに対し，(a)は距離のみで評価
している．歪係数を導入した (b)は，(a)に比較して，
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図 4: 合成画像を用いた位置合わせ結果．上が初期値，下が
求めた変換パラメタを用いて 2枚の距離画像を重ね合わせて
表示した．

並進ベクトルを x軸方向に変化させたときのローカル

ミニマムが減っていることがわかる．

6 まとめ

本稿では，距離画像の精密な位置合わせのために，計

測点の隣接関係や計測点の近傍における対応の整合性

を考慮した手法を提案した．画像上での近傍領域にお

ける局所的な位相構造を保持するような変換を求める

ために，まず，各計測点の近傍の局所的形状パターン

を利用することで，誤った対応関係を排除し，次に，画

像上で隣接する計測点での対応の整合性を評価する指

標として対応ベクトルの歪係数を利用することで，局

所的な位相構造の保持のよさを評価に取り入れた．こ
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図 5: 合成画像を用いた位置合わせを行ったときの繰り返し
回数と関数評価関数 J の値，および，並進ベクトルの誤差の
ノルム．

(a) (b)

図 6: 合成画像を用いたときの評価関数の値．中央が正しい
変換パラメタでの値，並進ベクトルの x, y成分を変化させて
計算した．(a)，(b)とも，対応関係を求めるために形状パター
ンを利用した．(b)は提案手法によるもの，(a)は変換パラメ
タの評価に歪係数の項を利用していないものである．歪係数
を導入した (b) は，(a) に比べてローカルミニマムが減って
いることがわかる．

れらの局所的形状や位相構造を表す特徴量を利用した

2枚の距離画像の位置合わせのアルゴリズムを示した．
この手法により，初期値に対して頑健な位置合わせが

できることを確認した．
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