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浮遊型レーザーレンジセンサから得られた距離画像の変形位置合わせ
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あらまし 本論文では,大規模な物体を地上から効率よく高精度に三次元計測するために,我々の研究室で開発した浮遊

型レーザーレンジセンサから得られた距離画像を位置合わせする手法を提案する.センサが計測中に動いてしまうと,得

られる距離画像にはこの動きに起因する歪みが生じるため,通常の平行・回転移動による位置合わせ手法を適用すること

はできない.そこで本論文では地上に安定に設置されたセンサから得られる歪みのない距離画像を用いて,このような歪

みを距離画像間の位置合わせの段階で同時に補正する変形位置合わせ手法を提案する.また,変形位置合わせ手法の精度

評価とアルゴリズム限界を示し,実際の浮遊式レーザーレンジセンサから得られた歪みのあるデータを変形位置合わせに

よって補正した例を示す.
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Abstract In this paper, we propose the registration method among range images obtained from our floating laser

range sensor in order to effectively and accurately measure the 3D shape of large-scale objects from the air. Moving a

sensor during the scanning causes the shape distotion of its range image, so the conventional registration (rigid-body

transformation) cannot be applied to their range images. Therefore, we propose the deformation registration method

which can simultaneously correct the shape distortion at the registration step by using undistorted images obtained

from the sensor stably set on the ground. We describe the accuracy and limitation of our proposed method, as well

as the example of the distortion correction of corrupted range images obtained from the floating laser range sensor.
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1. は じ め に

我々はこれまでに奈良, 鎌倉大仏, カンボジアのバイヨン寺
院などの大規模な文化財をモデリングしてきた [1].これらの物
体を計測するときは,地上の安定した地点に設置した三脚の上
に,センサを取り付けて行うのが通常の方法であるが,対象物が
大規模であれば,地上から見えない屋根の頂上等,計測不可能な
箇所が存在する.このような場合,足場を組むなどして,地上か
ら計測できない部分を計測するが,この方法は多大なコストを
要するだけでなく, 設置スペースの問題や文化財の保全上の理
由から現実的な手法ではない.そこで我々は時間と場所の制約
を受けることなく地上から計測できない部分を効率よく計測す
るために,気球に搭載された浮遊型センサーを開発している [2].

この浮遊型センサは空中から効率的に物体表面を計測できるが,

計測途中でセンサが動いてしまうと,得られた距離画像には歪
みが生じてしまう.本研究では,センサの運動の情報を取得する

特別なデバイスなどを必要とすることのない,距離画像間にお
ける歪みの補正を考慮した位置合わせ手法を提案する.提案手
法は,従来の平行・回転移動による位置合わせ手法を拡張して,

同時に形状の変形も可能にするものである.

変形位置合わせについては既に多くの研究がなされてお
り,Feldmar らはアフィン変換を用いて形状の変形を行ってい
る [3]. これらの研究は主に, 形状の一致しない距離画像同士の
位置・姿勢・形状合わせを行うことのみに主眼を置いている.

しかし,変形が厳密にはアフィン変換によって規定されない場
合は,この手法における歪みの補正は近似的なものでしかない.

本研究では,距離画像の歪みがセンサの計測中の運動に起因す
ることに着目し,センサの運動に基づいて,距離画像の変形をパ
ラメタ表現することにした.この利点として,距離画像のパラメ
タ化を正確に表現できれば,歪んだ形状はパラメタを操作する
ことによって厳密に補正することが可能である.また,正確に変
形パラメタが求まった場合,このパラメタは重要な意味を持つ.



図 1 浮遊型センサ外観

本研究において変形位置合わせがなされた時に求まる変形パラ
メタは,計測中のセンサの運動を表す.センサの運動を仮定して
人工的に変形した距離画像を,再び変形位置合わせによって補
正するシミュレーション実験を行えば,センサの変位の仕方 (大
きさ等)による提案手法のアルゴリズム限界を知ることができ,

移動機構を含めたハードウェア構成の改善や,計測の際に満た
すべき条件等を知り得る上での有効な情報となりうる.

また,空中からの三次元計測についても既に多くの研究事例
があり,ヘリ搭載型のセンサ [4]～[7]や気球搭載型のステレオカ
メラ [8]などが開発されている.しかし,ヘリ搭載型のセンシン
グシステムにおける変形のパラメタ表現は非常に複雑なものと
なり得る.ソフトウェアにおける形状の歪み補正を行う場合,変
形式はできるだけ少ないパラメタで定式化することが望まれる
ため,我々のセンシングシステムはこのような要件を見越して
作られている.すなわち,移動機構に気球を採用し,汎用のレー
ザーレンジセンサよりも短時間にステレオカメラよりも高精度
に計測できるハードウェア構成となっている.我々が開発して
いる浮遊型センサの外観とユニット内部を図 1, 2に示す.

本論文における変形位置合わせの概要を図 3に示す.浮遊型
センサにより空中から得られた歪みを持つ距離画像 (モデル画
像)は,地上から CYRAX2500 によって計測して得られた歪み
のない距離画像 (シーン画像)に対して,位置・姿勢・形状を合
わせる.つまり,提案手法はモデル画像の位置・姿勢パラメタと
浮遊型センサの計測中の運動を記述するパラメタを同時推定
する.

以降本論文では,変形位置合わせの基礎となる平行・回転移
動による位置合わせについて先行研究を示し,それらの精度を
検討する.最もロバストな位置合わせのフレームワークを基本
に,提案手法である変形位置合わせを定式化し,その精度評価を
行う.また,実際に提案手法を適用した例を示し,全体の結論を
述べてまとめとする.

2. 変形位置合わせアルゴリズム

2. 1 関 連 研 究
三次元位置合わせの最も基本的なものとして Iterative Clos-

est Point(ICP) アルゴリズムがある [9], [10]. これは対応点間
の距離の総和を誤差関数とし,繰り返し計算により最小化する
ことで三次元データ間の位置・姿勢を合わせるアルゴリズムで
ある.ICPアルゴリズムを基本とした位置合わせの手法は現在,

さまざまに拡張されているが,これらは主に (1)位置合わせ順
序,(2)対応要素,(3)誤差尺度の三つの観点から分類できる.

三次元データの位置合わせにはデータ処理の順序の観点か
ら,逐次位置合わせと同時位置合わせが提案されている.逐次位
置合わせは,対応する 2枚の距離画像間の位置合わせを逐次繰
り返して全体の位置合わせとする方法であるが,全体の位置合わ
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図 2 センサユニット内部

せが終了した際に,位置合わせ誤差が局所的に蓄積される [11].

同時位置合わせは,一斉に全ての距離画像の位置合わせを行う
ので,逐次位置合わせのように誤差が局所的に蓄積することな
く,整合性の取れた位置合わせが可能となる.

ICPアルゴリズムにおける誤差関数の対象として,距離画像
の幾何学的な特徴点を用いる方法 [12], [13]と,全ての三次元点
を用いる方法 [9], [14]がある.特徴点を用いる位置合わせは,全
ての特徴点に一対一対応が得られることを前提とし,この対応
を収束の各段階で変化させずに誤差関数を最小化するため,常
に正しい対応が得られない場合は正確な位置合わせができない.

三次元点を用いる場合は,収束の各段階において対応関係をよ
り確からしいものに更新するので,特徴点を用いる手法よりも
より正確に位置合わせが行われることが報告されている [15].

各対応点間の誤差尺度として, 距離画像間の点と点, あるい
は点と面との距離が主に用いられている [16], [17].このような
ユークリッド距離以外の尺度を用いる方法として,レーザーレ
ンジセンサから副次的に得られるリフレクタンス (レーザーの
反射率)や色情報の値を用いる位置合わせ手法も提案されてい
る [18].

2. 2 誤差関数の設定
本研究における最終的な目的は,位置・姿勢のパラメタと同

時に浮遊型センサの計測中の運動パラメタを推定することであ
る.従来の平行・回転移動による位置合わせよりも推定するパ
ラメタが増えるので,本研究における位置合わせ戦略は最もロ
バストなフレームワークを基本とすることが望ましい.そこで
本研究では対応点として最近傍点を採用し,さらにその対応点
間距離にローレンツ関数を乗じてロバスト性を高めた西野らの
同時位置合わせ手法 [19]をベースにして,本研究における形状
パラメータを同時に推定する位置合わせ手法を考える.

ある歪みを補正する距離画像 (モデル画像)をX,この位置・
姿勢・形状を合致させる相手の距離画像 (シーン画像)をY と
おく.また, Xの位置・姿勢・形状を規定するパラメタ群 pを
並進ベクトル tと回転をあらわすクォータニオン q,形状パラ
メタ vからなるベクトルとする.すなわち,

p = (t,q,v) . (1)
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図 3 データ処理の流れ

ここで,任意のパラメタベクトル pによって位置・姿勢・形状
が規定された X 上の点を xi, シーン画像 Y 上の xi の最近傍
点を yi とすると,これらの間の誤差関数はユークリッド距離の
二乗として,

zi (p) = ‖R (q)g(xi,v) + t− yi‖2 (2)

と表され,モデル画像とシーン画像の一対の位置合わせは,この
誤差関数の最小化問題に帰着する.ここで R (q)はクォータニ
オン qより導かれた回転行列,g (xi,v)はモデル画像上の点 xi

を,計測中のセンサの運動パラメタ v によって歪みを補正する
関数である.

位置合わせする一対の画像の誤差関数は式 (2)の総和として
表されるが,このような誤差関数だと初期的な位置・姿勢・形
状があまりにも離れていたり,計測誤差が大きい場合には正確
な位置合わせをすることは出来ないので,適切に重み付けされ
た総和として誤差関数を設定する.この重み付けには閾値処理
や統計的な手法が用いられるが,距離画像の位置合わせにおい
てはローレンツ関数によるM推定法が最も適切な振舞いをす
ることが報告されている [20].よって,誤差関数 (2)をローレン
ツ関数によるM推定法により重み付けを行う.すなわち,

ρ (zi (p)) = log

(
1 +

1

2
z2

i (p)

)
. (3)

一対の画像全体の誤差関数 E (p)は ρ (zi (p))の x上の全ての
点の総和の平均として,次の式によって定義される.

E (p) =
1

N

N∑
i

ρ (zi (p)) (4)

但し, N :モデル画像上の点数.

位置合わせを行うということは,誤差関数 E (p)を最小とする
ようなパラメタ群 pを見つけることである.すなわち,

popt = arg min
p

E (p) . (5)

本論文においては, 式 (5) を最急降下法で解く. 次節 2. 3 では
形状を変形させる関数 g (xi,v)の詳細について述べる.さらに
2. 4では式 (5)の具体的な解法について述べる.

2. 3 変形の定式化
本節では浮遊型センサより得られた距離画像の歪みを補正

するために,位置合わせで用いる形状変形関数 g (xi,v)を定義
する.

浮遊型センサの計測中の運動 (変位)は次の要素により決定

される.
• 初期速度
• 初期角速度
• 外力による並進加速度
• 外力が発生させるモーメントによる角加速度

本研究で用いる浮遊型センサは 1回につき 1秒間という短い時
間で計測することが出来るため,これらの要素のうち,加速度に
関するものは無視できる.さらに角速度が微小な場合,計測され
る距離画像に及ぼす変形は並進運動に起因するものと近似する
ことができる.以上の理由から我々は浮遊型センサの運動を等
速直線運動として運動パラメタ vを等速度ベクトルとしてひと
まず定義する. すなわち,

g (xi,v)i = xi − τiv. (6)

ここで τi はスキャンを開始してから点 xi が計測されたときに
経過していた時間である.この値はミラーの回転速度等の既知
の情報から計算できる.

ここで,変形式 (6)を用いた時の位置合わせの様子を考えて
みる.図 4に示すような 4点からなる (歪みのない)モデル画像
(破線)があるとする.センサが運動パラメタ vに従って計測中
に動いた時は式 (6)に従い,図 4の実線のように変形すること
になる.このとき各点で定義されているスキャン開始からの経
過時間 τ が 0である左下の点は位置変化がない.

図 5 左で示すような歪んだモデル画像をシーン画像に変形
位置合わせする場合を考える.モデル画像は実線で,シーン画像
は破線で表す.ここでは簡単のためモデル画像が正しく位置合
わせされた場合,シーン画像に完全に重なる事とし,さらにモデ
ル画像とシーン画像の対応点は正しく与えられているとする.

このときシーン画像は,対応点の距離の二乗和を最小化するた
めに,図 5右上の淡い実線で示される位置に移動する.しかし,

この位置において同時に推定される変形パラメタ vにしたがっ
て歪みを補正すると,シーン画像を離れてしまう.v によって歪
み補正することにより位置合わせが収束する平行・回転移動位
置は,モデル画像において τ = 0 である左下の点がシーン画像
における対応点と重なる図 5 右下に示す位置である.このよう
に,単に式 (5)に基づいて位置・姿勢・変形パラメタを求めよう
とすると,互いに悪影響を及ぼしあっていることが分かる.

そこで, この悪影響を最小に抑える方法を考える. 上記の例
でもしモデル画像が図 5右上にある位置から即座にシーン画像
の形状に変形できるとすれば,v はより正確に推定できる.そこ
で,モデル画像に座標変換Ro(v), to(v)を施し,式 (6)に替わっ
て図 4右下に示すような変形を実現させることを考える.この
とき,vを反映させる式は,

x′i = Ro (xi − τiv) + to (7)

となる.ここで浮遊型センサの運動パラメタを等速度で定義し
た性質上,回転移動成分は平行移動に比べて変形への影響を無
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視できる.よって最終的に vを反映させる式は,

x′i = xi − τiv + to (8)

となる.

ここで εi を

εi = ‖x′i − xi‖, (9)

とおき, to を

to = arg min
t

N∑
i

ε2
i

= arg min
t

N∑
i

‖xi − τiv + t− xi‖2, (10)

と定義すると,変形位置合わせの反復で振動することを防ぐこ
とができる.以降, to(v)が具体的にどのように vによって表さ
れるのかを導出する.

to を,

to =
[
to1 to2 to3

]T

(11)

とすると,式 (10)を満たす式 to は,

∂
∑N

i
ε2

i

∂to
=

N∑
i

2εi ·
∂εi

∂to
= 0 (12)

ここで,

εi = x′i − xi = −τiv + to (13)

より,式 (12)から,

to =

∑N

i
τi

N
v (14)

となる.この結果を用いると式 (8)は,

x′i = xi −
(

τi −
∑N

i
τi

N

)
v (15)

となる.

2. 4 誤差関数の最小化
誤差関数 E(p)についてこれを最小とする式 (5)を満たすパ

ラメタ popt の導出方法について述べる.この非線形最小化問題
は最急降下法をベースに解かれる.誤差関数の 7次元空間での
最急勾配は, 以下のように計算される.

∂E

∂p
=

1

N

N∑
i

∂ρ (zi)

∂zi
·
∂zi

∂p

=
1

N

N∑
i

w (zi) zi

∂zi

∂p
(16)

但し, w (zi) =
1

zi
·
∂ρ (zi)

∂zi
.

pの最急勾配は以下のように計算できる.

∂zi (p)

∂p
=




2 (g (xi,v) + t− yi)

−4g (xi,v)× (t− yi)

2 (g (xi,v) + t− yi)
∂g (v)i

∂v


 (17)

但し,

∂g (v)i

∂v
= −




((
τi −

∑N

i
τi

N

)
0 0

)T

(
0

(
τi −

∑N

i
τi

N

)
0

)T

(
0 0

(
τi −

∑N

i
τi

N

))T




. (18)

最急勾配の求め方の詳細は [21] を参考にされたい. 実際には
最小化を効率的に行うために,Fletcher-Reeves法,Polak-Rivere

法による共役勾配法 [22]～[24] を用いている. 勾配方向に対す
る移動量は, 黄金分割による囲い込み手法によって決定される.

3. 実験と評価

本章では前節で述べた位置合わせ手法を実際に浮遊型センサ
から得られたデータに適用した結果を示すと共に,人工的に合
成されたデータを用いて様々な条件下で実験を行い本手法の精
度と限界を定量的に評価する.

本節では位置合わせ精度を定量的に評価するために
CYRAX2500 で得た計測データ (図 6) と, それを既知のパ
ラメタで移動変形させてできた人工データを用いて実験を行う.

基本的な合成手順は以下のとおりである.

（ 1） 一つの距離画像とそのコピーを用意する.

（ 2） 片方の画像の左端から 20%の点を取り除きもう一方の
画像は右端から同様に 20%の点を取り除く (結果として 2枚の
データの重なる領域は中央の 60%の領域となる).

（ 3） 2枚の画像の点をランダムにそれぞれ間引く.

（ 4） 位置合わせによって推定するパラメタ (t,q,v)を設定
しこのパラメタによって片方の画像を移動・変形する.



図 6 評価に用いるデータ

表 1 同時推定位置合わせの精度評価実験条件

パラメタ 設定値

R(q) 3 deg along X axis

t 0.1 m along X axis

v 0.00-3.00 m/s along X axis (0.01 m/s 刻み)

（ 5） 移動・変形させた画像をモデル画像,もう片方をシー
ン画像として変形位置合わせした結果を記録する.

（ 6） 設定する真値を必要に応じて変える.

（ 7） 手順 (4)-(6)を必要回数,繰り返す.

本実験では,表 1に示す条件を初期パラメタとして vを変動さ
せ,これに対する推定パラメタとの誤差を調べる.実験結果を図
7,8,9に示す.実験は点の間引きによる偶然性を極力排除するた
めにそれぞれの設定値 vで位置合わせを 5回行いそれぞれの誤
差パラメタの最低値と最高値を切り捨て中央の 3 データについ
て平均をとったもので結果を作成した.

まず,本手法が正確なパラメタ値を推定できる限界について
見る.図 7,8,9に共通して言えることは設定 velocityが 1.6[m/s]

付近まではどれも大きな収束誤差はない.しかしこの付近を超
えると誤差は急激に増大し正しい解に収束することができなく
なっている.本手法でデータ補正できる条件として,計測中の浮
遊型センサの速度の限界は 1.6[m/s] 程度であると結論付けら
れる.

次に正確なパラメタを推定しているセンサ速度 2.1[m/s]以
下の領域におけるパラメタ推定精度について見る.図 7より tに
関しては平均的な誤差は 0.005[m]以下である.図 8より R(q)

に関しては平均的な誤差は 0.1[deg]以下である.図 9より vに
関しては平均的な誤差は 0.008[m/s]以下である.

また, 最後に実際の FLRS で取得した (歪んだ) データ
と,CYRAX2500で取得した (歪みのない)データを位置合わせ
した結果を示す.図 10 に示す黄色と紫色のデータはカンボジア
のバイヨン寺院の距離画像で,黄色の点群が浮遊型センサによ
り計測された距離画像を示し,紫色の点群が地上に設定された
CYRAX2500により得られた距離画像を示す.紫色のデータを
シーン画像,黄色のデータをモデル画像として前章で述べた変
形位置合わせを行った結果を図 11に示す.二つの図を見比べて
分かるように黄色いデータは紫色のデータに位置・姿勢が正確
に合っていると同時に,その形状も正確に変形している.

4. ま と め

本論文では,浮遊型レーザーレンジセンサを用いて得られた
画像の歪みを補正する,位置・姿勢・運動パラメタに関する変
形位置合わせ手法を開発した.提案手法により,地上からの計測
ではオクルージョンとなってしまう領域を空中からの計測によ
り高精度かつ効率的に補うことが可能となった.計測中のセン
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図 10 実データ (位置合わせ前)

サの運動に起因する距離画像の歪みを,センサの運動に関して
広い許容範囲の中で高精度に補正することを可能にした.

本研究では浮遊型センサの運動を等速度運動と仮定して変形
位置合わせを行ったが,今後この仮定で十分に歪みが補正され
るか検討するつもりである.さらにセンサーの運動をより自由
度の高いものとしてパラメタ表現し,最終的にどのような運動



図 11 実データ (位置合わせ後)

パラメタが適切であるかを考えることによって,浮遊型センサ
から得られる距離画像を高精度にモデリングすることを考えて
いく予定である.
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