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This paper describes a method for aligning a large number of range images. A problem
in the process of simultaneous alignment of a large number of range images is the increase
of the computation time and required memory. Then, we developed a parallel method that
improves the time and memory performances of that process. Searching correspondences and
calculation of errors between two range images, which are most time consuming steps, can be
preformed independently in each pairs. Therefore, the parallelization is achieved by assigning
these pairs of two range images to each processors. The graph partitioning algorithms are
applied in order to obtain the optimal solution of pairs assignment.

1. は じ め に

距離画像の位置合わせ問題は，実物体から形状モ

デルを自動生成する上で最も重要な問題の一つであ

る1),2)．レンジセンサによって複数の異なる方向から

測定された距離画像は，それぞれの視点を基準とした

座標系で記述されているため，座標系を統一する位置

合わせ処理が必要である．この距離画像の位置合わせ

問題を解決する手法として最もよく知られている手法

は，Beslが提案した ICP (Iterative Closest Point)で

ある3)．この ICPを基本として，これまでに様々な手

法が提案されている4)∼6)．

　多くの位置合わせ手法は 2枚の距離画像の相対位置

姿勢を求めるものであるが，距離画像枚数が多い場合

はこれを順次繰り返していくと誤差の蓄積が問題とな

る．これを避けるためには，全ての距離画像間の相対

位置姿勢を同時に推定する同時位置合わせ手法が有効

である．ペアワイズな手法を拡張した同時位置合わせ

手法は Bergevinや Benjemaaらによって提案されて

いる．また，Neugebauer は点と面の距離を誤差とし

て，最小二乗問題を線形化して解くことによって全体
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位置合わせを行う手法を提案している7)．Nishinoら

が提案する手法では M推定を用いてロバストな同時

位置合わせを行っている10)．

　このように，これまでに様々な位置合わせ手法が提

案されているが，いずれの手法でも問題となるのが対

応点探索の計算量である．基本的な ICP では最近傍

点を全ての頂点に対して計算するため，対応する 2枚

の距離画像の頂点数を等しく nとした場合，対応点探

索の計算量は O(n2) である．そこで，最近傍探索を

高速化する手法としては探索木 (kd-tree)を使う手法

も提案されている11)．ただし kd-treeによる探索の計

算量は O(nlog(n))である．一方，複数距離画像の同

時位置合わせは，全ての組合せに対して対応点探索を

行う必要があるため，画像枚数が多くなると計算量は

急激に増加する．

　また，大規模距離画像を位置合わせする際のもう一

つの大きな問題点はメモリ使用量である．通常の同時

位置合わせ手法では，全ての組合せに対して繰り返し

計算を行うために，全距離画像をメモリ中に読込まな

ければならない．12)のような並列化 ICPでも各プロ

セッサは全ての距離画像をメモリ中に保持する必要が

ある．

　そこで，本論文では計算の高速化及びデータ分散に

よるメモリ削減を実現する並列同時位置合わせ手法を

提案する．また，本手法を分散メモリ型の PCクラス
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図 1 対応点探索
Fig. 1 Search correspondences

タ上で実装し，大規模距離画像群の同時位置合わせ実

験によりその有用性を示す．

2. 同時位置合わせ手法

本章ではまず基本となる同時位置合わせ手法につい

て説明する．前提条件として各距離画像は予めおおま

かに位置合わせされているものとする．位置合わせ手

順は ICP とほぼ同じであるが，全ての距離画像に対

して誤差関数が一つ定義され，全ての距離画像の位置

が同時に推定される点が異なる．手順の概略を以下に

示す．

( 1 ) 全ての距離画像間で以下の計算を行う

( a ) 全頂点の対応点を探索する

( b ) 全対応点間の誤差を計算する

( 2 ) 計算された全ての誤差を最小化するように各距離画

像の変換行列を求める

( 3 ) 終了条件を満たすまで（1），（2）を繰り返す

以下，これらの手順についてそれぞれ説明する．

2.1 対応点探索

まず，全距離画像から２つの画像を選択しそれぞれ

モデル画像，シーン画像とする．図 1 に示す●で示

されたモデル画像上の頂点からレンジセンサの光線方

向に直線を延ばし，▲で表現されるシーン画像のメッ

シュとの交点を対応点とする．このとき光線方向に対

して対応するメッシュが裏面方向になる場合や，対応

点間距離が与えられた閾値 lth 以上の場合は誤対応と

して除去する．この対応点探索は GPUを用いて高速

に行われる．

2.2 誤 差 評 価

対応する 2 点間の距離には点と面の距離を用いる．

モデル画像上の頂点 �x とそれに対応するシーン画像

メッシュ上の点 �yとし，�nをモデル画像上の頂点 �xの

法線とすると (図 1)，誤差評価式は以下のようになる．

RM�n · {(RS�y + �tS) − (RM�x + �tM )} (1)

ここでRM，�tM はモデル画像の回転，平行移動行列

でありRS，�tS はシーン画像の回転，平行移動行列で

ある．これを全ての距離画像の組合せ が含む全頂点

(i, j)に対して計算し二乗誤差 ε2 が最小となるような

変換行列を求める．この式は以下のようになる．

ε2 = min
R,t

∑
i�=j,k(

RM�n · {(RS�y + �tS) − (RM�x + �tM )}
)2

(2)

2.3 変換行列の計算

式（2）に示した誤差評価式はこのままでは非線形

であり最小化計算が難しいため，これを線形化する7)．

求める変換の回転角を微小角と仮定すると，回転行列

Rは以下のように書くことが出来る．

R =


 1 −c3 c2

c3 1 −c1

−c2 c1 1


 (3)

平行移動行列を，

�t =
(

tx ty tz

)
(4)

とすると式（2）は以下のように変形する事ができる7)．

ε2 = min−→
δ

∑
i�=j,k

‖ Aijk
�δ − sijk ‖2 (5)

sijk = �nik · (�xik − �yijk) (6)

Aijk =


0...0︸︷︷︸

6i×1

Cijk︸︷︷︸
6×1

0...0︸︷︷︸
6(l−i−1)×1


+


0...0︸︷︷︸

6j×1

−Cijk︸ ︷︷ ︸
6×1

0...0︸︷︷︸
6(l−j−1)×1


 (7)

Cijk =

(
�nik × �yijk

−�nik

)
(8)

�δ = (�m0 · · · �mn−1) (9)

�mi =
(

c1i c2i c3i txi tyi tzi

)
(10)

ただし全ての距離画像枚数は nである．式 (5)より最

小二乗法により �δ が求めらる．

3. 同時位置合わせの並列化

本章では１台のサーバと複数台のクライアントから

なる分散メモリシステムにおいて，前章で示した同時

位置合わせ手法を並列に実現する方法について説明す

る．

　前章で説明した対応点探索及び誤差計算は各距離画

像間で独立に計算することができるため，これらの計
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Fig. 2 Rejection of redundant pairs

算を距離画像の組合せ毎にクライアントに割当てる．

各距離画像の変換行列の計算は，対応点探索などに比

べて計算時間が短い上にメモリ空間を必要としないた

め，サーバプログラムで行う．また，各クライアント

が計算する組合せも同様にサーバプログラムが求める．

3.1 組合せの除去

距離画像間の重なりが全く無い場合や重なる領域が

小さい場合は，これらの距離画像間で位置合わせ計算

を行う必要は無い．また逆に距離画像の重なり枚数が

十分多い場合は，これらの距離画像間の計算は冗長と

みなす事ができる．そこで，図 2に示すように冗長，

不要な組合せを予め除去する事によって，計算の高速

化を図るとともにデータ分散の効率を高める．

　この組合せの除去は以下の３つの情報を用いて順次

行っていく．

1． 大域的な接続関係

2． 局所的重なり領域

3． 相対画像間距離

大域的な接続関係とは，最小バウンディングボック

スの重なりと視線方向が成す角度によって定められる．

また局所的重なり領域とは，各距離画像間の対応点数

によって定義される．そして相対画像間距離は，各距

離画像間の相対的なユークリッド距離によって定義さ

れる．各手順ではそれぞれに定義された情報によって

条件の判定を行い，組合せを除去していく．

3.2 組合せの割当て

以上の手法によって得られた距離画像の組合せを各

プロセッサに割当てる．負荷分散とデータ分散を同時

に満たす割当てを求める問題はNP-困難である13)．そ

こで我々はこの問題をグラフ分割問題に帰着し，経験

的解法を適用する事によって各プロセッサに割当てる

組合せを決定した．

まず，分割すべき組合せグラフを定義する．図 3の左

図は距離画像 Iiとそれらの接続関係を示している．こ

の接続グラフの双対を取り，Pi,j をノードとし，各距

離画像をネットとしたグラフを作成する（図 3 右）．

このグラフに含まれるノード重みの和は計算時間を表
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図 3 組合せハイパーグラフ

Fig. 3 Correspondence pair node hyper-graph

表 1 実験結果（バイヨン寺院）
Table 1 Experimental results (Bayon Temple)

nProc Time[s] Max Mem.[MB] Min Mem.[MB]

16 209.7 1297 1170

し，ネット重みの和はメモリ使用量を表している．計

算時間は計算すべき総頂点数に比例することから，各

ノード重みW node
i,j を計算すべき総頂点数，すなわち

対応する距離画像 i及び j の頂点数 vi と vj の和とす

る．またメモリ使用量は各距離画像 iに含まれる頂点

数に比例する事から，ネット重みW net
i として頂点数

vi で表す．

W node
i,j = vi + vj (11)

W net
i = vi (12)

分割されたグラフに含まれるノード重みの和が均等且

つネット重みの和が最小となるようこのハイパーグラ

フを分割する事によって，最適な組合せの割当て方法

を得る事ができる．

4. 実 験

最後に，大規模距離画像を本手法によって同時位置合

わせした結果を示す．実験に用いたデータはカンボジア

のバイヨン遺跡を Cyrax2500及び IMAGER5003に

よって測定した 501枚の距離画像群である．この距離

画像群が含む総頂点数は 219,149,558点（平均 437,424

点），総メッシュ数は 395,774,710（平均 789,969）で

ある．因みに，このデータセットはメモリ空間の制約

により 1 プロセッサで計算することはできなかった．

表 1に 16プロセッサで処理を行った場合の平均計算

時間及びメモリ使用量（最大値，最小値）を示す．20

回の反復計算によって図 4の様に位置合わせされた結

果が得られた．

5. お わ り に

本論文では複数枚の距離画像を同時に並列位置合わ

せする手法を提案した．本手法はまず様々な評価基準



図 4 位置合わせ結果（カンボジア・バイヨン寺院）
Fig. 4 Alignment result (Bayon Temple, Cambodia)

を用いて不要，冗長な組み合わせを除去し，計算時間

の短縮と効率的なデータ分散を図った．さらに計算時

間とメモリ使用量を最適化するために，組合せグラフ

を定義してグラフ分割アルゴリズムを適用した．また，

本手法を PCクラスタ上で実装し，実際に大規模な距

離画像を同時位置合わせすることによって本手法の有

効性を示した．なお本並列化手法は他の多くの同時位

置合わせ手法に適用する事が可能である．
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