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概要 本稿ではレンジセンサ内で行われる補正が不十分である際に，距離画像に生じる微小な歪みを容易に補
正する手法を提案する．我々の研究室では歴史的建造物のデジタル保存化の一環としてカンボジアのバイヨン寺
院をレンジセンサにより計測してきた．その中でも壁面に描かれた浮き彫りを測定する際に，得られる距離画像
を位置合わせ (アラインメント)すると微小なセンサの測定歪みが蓄積し，例えば平面が歪曲するという問題に直
面してきた．本稿で，個々の距離画像の微小な歪みを補正し，アラインメントを行った結果としてモデルが補正
される手法を提案する．
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Abstract In this paper, we propose a handy method which corrects the distortion found in data obtained
from a miscalibrated range sensor. We have been measuring the Bayon Temple in Cambodia as a part of digital
archive project of cultural heritages. When measuring a large area, such as relief engravings, we have been
confronted with a problem of big distortion accumulated in the whole model. To obtain a model of an object
with a large area, one must measure a portion of the whole data and align the range data. The big distortion
in the model of the large object can be thought of as a result of the accumulation of the small distortion found
in the range data. Using this proposed method, the small distortion in the range data can be easily corrected,
and we will present the result of the correction.
Keywords cultural heritage, laser range finder, calibration

1



1 はじめに
近年，計算機の処理能力が飛躍的に向上し，画像処
理やコンピュータビジョンの研究が盛んに行われてい
る．そのなかでも，実世界の物体を計測し 3 次元モデ
ルに変換することはコンピュータビジョンの最も知ら
れた応用例である．計測の際に使用されるレーザレン
ジファインダは非常に高い精度で実物体を計測するこ
とが可能であり，それと同時にセンサ技術の進歩によ
り測定の効率が非常に高まっていることから，その対
象となる物体も非常に広範囲に広がっている．我々池
内研究室では，貴重な文化財の状態を記録し保存して
おくニーズに応えるべく，歴史的建造物のデジタル保
存化の一環として，今まで奈良，鎌倉大仏そしてカン
ボジアのバイヨン寺院といったような大規模文化財を
モデリングしてきた [6]．

3次元モデルを生成する際には，レーザレンジファイ
ンダを用いての測定が行われることが多い．しかし，1
スキャンからは 1方向のみからの測定となってしまう
ため，大規模な物体を測定する際には複数回の測定を
行うことで全体のモデルを作成せねばならない．複数
回の測定から得られる距離画像を位置合わせする手法
には 2段階の手順がある．まず，個々の距離画像を一
枚ずつ，逐次的に位置合わせし [2]，その後に全体位置
合わせする手法が取られる [7]．

多くのレーザレンジファインダでは，その内部にお
いてキャリブレーションが行われているが，そのキャ
リブレーションが不正確な場合，個々の距離画像が歪
んでしまう，といった問題が生じる．上記の逐次的位
置合わせや全体位置合わせの手法は，測定の際のノイ
ズに対して頑強であるという特性を持っているが，十
分なキャリブレーションが行われていないレーザレン
ジファインダから得られる距離画像のシステマティック
な歪みは修正できない．
既存のアラインメント手法においては，単調で滑ら
かな歪みに対し脆い性質を持っており，位置合わせが
できない，もしくは正しく位置合わせが行われない恐
れがある．つまり，単調な歪みを保有する距離画像を
逐次的に位置合わせを行っていくと個々の微小な歪み
が蓄積し，全体として大きく歪曲したモデルを獲得す
ることになるのである．
我々研究室で測定したカンボジアのバイヨン寺院に
おける壁面画においても，複数枚の距離画像をアライ
ンメントすると，一部分のみを見れば図 1の上図のよ
うに歪みが目立たないが，全体としては図 1の下図に
見られるように大きく歪曲した大規模モデルが生成さ
れた．そこで，本論分では，歪んでいる距離画像を容
易に補正する手法を提案し，歪曲した大規模モデルが
補正される様子を示す．論文の構成は以下の通りであ

図 1: 壁面画の全体図とその一部分
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る．まず，第 2章において関連研究について述べ，第 3
章で測定の際に使用されるレーザレンジファインダに
ついて簡単に述べる．次に第 4章で本提案手法を述べ，
最後に第 5章で結論と今後の課題を述べる．

2 関連研究
一般的に近年のファインダにおける精度は非常に高
いものになっており，キャリブレーションの必要がな
いように思われる．しかし，レーザレンジファインダ
の仕様に書かれてある精度は，多くの場合，最も精度
の高い場所におけるものが記載されており，本研究で
明らかになった歪みの特性は現れないようになってい
る．そこで歪みの問題を解決する必要が生じるが，そ
の方法はいくつか考えられる．
まず，最初に考えられる方法はレーザレンジファイ
ンダ内部のキャリブレーションを正確に行うといった
ものである．この手法は正確に行うことができるので
あれば，理想的であると言うことができる．しかし，市
販のファインダにおいて，キャリブレーションはレー
ザレンジファインダ内部で行われ，その仕様が完全に
は公開されていないため，一般ユーザがキャリブレー
ションを行うことは困難である．さらに，この解決法の
一番の問題として，すでに測定され獲得されている莫
大な距離画像という資産を有効に利用できないといっ
た問題が生じてしまう．
他の手法として考えられるのが，距離画像を補正す
る関数を求めるといった手法である [9]．しかし，この
ような手法では新たな高次元な自由度を与えてしまう
ため，制御が困難であると考えられる．また，補正関
数を求める際の計算コストが高いといった問題点も持
ち合わせている．さらに，この手法では特定の距離画
像に対してのみに有効な補正関数を計算しているため，
同性質の歪みを保有する多数の距離画像の補正を行う
手法としては不適切である．
このような問題を解決する手法として上記の手法と
異なる種類の方法も提案されている．測定から得られ
る距離画像のメッシュを階層的に細分化し，小さなメッ
シュ間のアラインメントを行うことで，ミスキャリブ
レーションから生じる歪み成分の影響を大規模モデル
において少なくする手法が提案されている [3]．しかし，
この手法は距離画像データの補正という面では，真値
に近づけていないため，不十分であると考えられる．

3 レーザレンジファインダ
レーザレンジファインダはレーザ光源とカメラから
なる．計測点の座標を求めるには，レーザ光やカメラの
視線がなす平面や直線などを数式化し，それらの式を
連立させ解くという三角測量の方式が用いられる．数
式化の際には，カメラやレーザの系を，位置，姿勢，画

角などのパラメータによってモデル化する必要性があ
る．このようなモデルを計測系によってキャリブレー
ションする必要がある．この章では一般的なパラメー
タとそのキャリブレーション手法について簡単にまと
める [10].

3.1 カメラパラメータと
プロジェクタパラメータ

空間上のある点 P (X,Y, Z)がピンホールカメラモデ
ルによって結像面 Iに透視投影された点 P ′(Xc, Yc, Zc)
は焦点距離を f とすると非線形な透視変換となるが，3
次元の座標を媒介する変数を 1つ加えることにより線
形化し，同次座標系に変換することができる．これに
より，透視変換は 4× 4の行列演算により表される．

Xch

Ych

Zch

Wch

 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 1/f 1




X

Y

Z

1

 (1)

物体座標系とカメラ座標系は異なるため，2つの座標
系を関連付ける変換 T が必要となるが，T はすなわち
回転と平行移動を表す．よってカメラから得られる結
像面上の二次元座標 (Xc, Yc)は，変換 T を用いた式を
変形することにより，点 P (X,Y, Z)を用いて次式で表
される．

HcXc

HcYc
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 =
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C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 C34
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 (2)

また，スポット光をガルバノミラーなどで偏向し投
影するとき，ミラーの回転中心に原点を置いた座標系
でピンホールカメラと同じ関係を用いることができる．
異なる点としては，結合面における座標が 2次元でな
く 1次元になっている点であり，式 (2)とほぼ同じ式
を得るが，4× 4ではなく，2× 4の変換行列となる．

[
HpXp

Hp

]
=

[
P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

]
X

Y

Z

1

 (3)

カメラにおいてはC，プロジェクタにおいてはP が
キャリブレーションすべきパラメータとなる．このパラ
メータには位置，姿勢，画角などの外部パラメータ，さ
らにカメラパラメータにおいては焦点距離などの内部
パラメータのデータが含まれている．カメラパラメー
タには後述するように，ほかにもレンズ歪み係数など
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が含まれる．また，カメラパラメータとプロジェクタパ
ラメータは，あわせてシステムパラメータと呼ばれる．
以上により，カメラ視線とプロジェクタ平面と数式
化することができたので 3次元座標を算出することが
可能になる．式 (2)と式 (3)を連立することで行列演算
の形で表現でき，逆行列を求める問題として，交点の
座標である点 P (X,Y, Z) が求めることができる．

3.2 キャリブレーション

システムパラメータは 3次元形状が既知である，キャ
リブレーションボックスを用い，3次元計測することに
よってパラメータを較正する手法が取られる．
物体座標系で基準となる点 (X,Y, Z)と，それに対応

するカメラ画像面での位置 (Xc, Yc)が分かっている場
合，12個の未知数からなるカメラパラメータを求める
には，同一平面上にない 6点の基準となる点とその対
応座標が分かれば良い．通常はキャリブレーションの
精度を上げるために 6点以上が用いられ，最小 2乗法
によってパラメータが固定されることが一般的であり，
n点の基準点の物体座標 (Xi, Yi, Zi)と対応するカメラ
座標 (Xci, Yci)が得られれば C34 = 1としてカメラパ
ラメータをキャリブレーションできる．
また，実際にはカメラの画像にはレンズ歪みにより
歪みが載っている可能性があるためレンズ歪み分を考
慮せねばならない．画像座標 (Xc, Yc)における変化分
δX , δY は多くの場合，次式のように半径方向の歪みに
よって表される．

δX = κ1Xc(X2
c + Y 2

c ) (4)

δY = κ1Yc(X2
c + Y 2

c ) (5)

レンズ歪み係数は，レンズ歪みを 0として得られた f

と T を初期値として，次式を非線形最適化問題として
解き，求めることができる．

dY (Yc − CY ) + dY (Yc − CY )(κ1(X2
c + Y 2

c ))

= f
T21Xi + T22Yi + T23Zi + T24

T31Xi + T32Yi + T33Zi + T34
(6)

ここで，dY は Y 方向の CCDの素子間隔を表し，CY

は画像上の原点座標を表す．また，ほかにもレンズ歪
みを求める手法は多様に存在する [1][4]．
プロジェクタパラメータのキャリブレーションも同
様で，同一平面上にない 8個以上の基準点 nの物体座
標 (Xi, Yi, Zi)とそれに対応するプロジェクタ座標Xpi

が既知であれば，P24 = 1として最小 2乗法によって
プロジェクタパラメータもキャリブレーションできる．
なお，ここでは紙面の都合上光切断方式のレーザレン
ジファインダのキャリブレーションについて説明した
が，測定方式が異なるファインダや，同様の光切断方

式のファインダにおいてもさまざまなキャリブレーショ
ン手法が提案されている [5][8]．
以上の手法によってレーザレンジファインダのキャ
リブレーションを行うことができる．しかし，時間の
経過などの影響を受け，ファインダのキャリブレーショ
ンは不十分となることがあり，そのために歪んだ距離
画像を得ることとなる (図 1)．前述したとおり，歪みを
除去するには正確にキャリブレーションを行うことが
理想的ではあるが，市販のレーザレンジファインダの
場合，これらの較正作業はほとんどがファインダ内部
で行われており，さらにその仕様が非公開であるため，
一般ユーザが正確にキャリブレーションを行うことは
困難である．

4 提案手法
正確にキャリブレーションを行うことが困難であるた
め，本論分では容易に歪みを補正する手法を提案する．

4.1 測定環境

まず，本研究で使用したレーザレンジファインダに
ついて説明する．本研究では KONICA MINOLTA製
の非接触 3次元デジタイザ VIVID910を使用した．
このレーザレンジファインダは測定方式として光切
断方式を用い，三角測量で距離を獲得する．測定入力
対象設置範囲は 0.6～1.2mであり，焦点距離の異なる 3
種類の受光レンズが付属しており，測定範囲に合わせ受
光レンズを取り替えることができる．我々研究室では多
くの場合比較的広範囲が測定可能なWIDE，もしくは
MIDDLEを使用している．図 1の測定にはVIVID910，
受光レンズはWIDEが用いられた．

4.2 歪み特性

図 1は複数枚の距離画像を位置合わせした結果であ
るが，歪曲が見て取れる．個々の距離画像が微小なが
ら中心から外側にかけて瓦状に歪曲しており，逐次位
置合わせの際の重なり部分が距離画像の中心から外れ
た場所であるため，アラインメントした結果として歪
みが蓄積し，図 1のような結果を得たと考えられる．
そこで，我々はまず，平面をVIVIDを用いて測定する

こととした．これにより，特に距離画像の奥行き方向の
歪みを検出することができる．我々研究室はVIVID910
を 2台保有しているため，それら 2台のファインダを
用いて測定した結果を図 2に示す．微小ではあるが，確
かに平面が歪曲している様が見られる．また，2つの
距離画像の歪み特性が異なっていることも分かる．左
の結果は中心から外側に行くほど奥行方向の歪み値が
正に大きくなり，右側の結果は中心から外側に行くほ
ど奥行方向の歪み値が負に大きくなっている．これは
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ファインダ内部で行われているキャリブレーションに
より，補正が一方のファインダは必要以上に強力であ
り，他方は微弱であると考えられる．

図 2: 平面測定結果 左:VIVID 1　右:VIVID 2

上の平面の測定のみでは奥行き方向の歪みは検出で
きるものの，ファインダから見た縦横方向の歪みの検
出は困難である．そこで，キャリブレーションボック
スが使用するような点模様を印刷し，それを壁面の貼
り付け，計測することで縦横方向の歪みも検出した．
まず，奥行方向の歪みについて考察する．奥行き方
向の歪みに関しては得られた距離画像の座標値を主成
分分析し，平面の法線方向を求めた．この際に使用し
た受光レンズは広範囲の測定が可能なWIDEで，平面
との距離はおよそ 2.5mであった．次に，平面の全座標
値の平均から平面の重心を求め，個々の点に対して重
心から平面の法線方向にどれだけずれているかを求め，
その値の奥行き方向成分の最大値と最小値から最大誤
差を求めた．縦横方向の歪み成分が存在する時，この誤
差の値は正確なものではないが，ここでは簡単のため，
このような簡略化した手法を用いた．最大誤差は図 2の
左側で使用した VIVIDに関しては 2.407× 102mmと
なり，右側で使用した VIVIDでは 2.128× 102mmと
なった．VIVIDの仕様書において精度は奥行き方向に
± 0.01mmと書かれていたのに対し非常に大きなオー
ダーの誤差となっていることが分かる．また，中心か
ら外側に行くほど誤差が大きくなっていることが両方
の VIVIDから分かった．
次に縦横方向の歪みについて述べる．こちらに関し
ては図 2の左側で使用したVIVIDを用いた．点模様に
おける点間距離は 10cmとし，点模様を印刷した用紙
を貼り付けた壁面までの距離は約 2.3mとした．まず，
ファインダから得られる輝度値を用いて点模様部分の
みのデータを保有する距離画像を生成した．次に，個々
の点模様をなす円をラベリングし，すべての円に対し
重心座標を求め，隣接する 8円の重心座標との縦横方向
の差異を調べた．画像原点に位置する円を中心とした 9
円に対し，横方向の差異値は平均して 9.9865× 10mm，
縦方向の差異値は平均して 1.00063× 102mmであった．
また，画像原点から最も離れた中心を持つ 9円に対し
ても同様に差異値を求めると，横方向の差異値は平均
して 1.00903× 102mm，縦方向は 1.00249× 102mm
となった．点間距離は 10cmとしたので縦横方向のどち
らに対しても誤差が生じているものの，その誤差は最

大でも 9.03× 10−1mmであり，奥行き方向の歪に比べ
ると約 1

25 となり，十分小さいとみなすことができる．

4.3 補正手法

距離画像の歪みの多くは奥行き方向の歪みに起因す
るものだということが以上の計測で分かった．そこで，
奥行き方向の歪みを補正する手法を以下に提示する．
図 2の歪みの特徴として，まず，画像原点を中心に

半径方向に歪みが増大していることが分かった．さら
に，光学中心からの距離に応じても歪みは変化し，距
離が大きくなると歪みが大きくなる傾向が見て取れた．
すなわち，光学中心からの距離が大きくなるとそれだ
け歪みが大きくなっている．この歪みの特徴はレンズ
歪みによるものに類似している．レンズ歪みは画像原
点からの距離によって表すことができるため，レンジ
データの歪みに関しても距離画像原点からの距離に関
係すると考えることができる．そこで，ここでは個々
の点において歪みの大きさを距離の関数として区分的
多項式近似する手法を提案する．

VIVIDから得られる距離画像は，640× 480の測定
点からなり，個々の点に対し距離画像原点からの距離が
与えられる．すなわち，640× 480の点は距離画像原点
から特定の角度方向における計測物体への距離を表す．
画像原点を中心とし歪みが増大しているので角度方向
も歪みの大きさを決定付けていると考えられる．そこ
で，個々の角度方向に対し，上述したとおり歪み成分
を原点からの距離を用い区分多項式近似する．そのた
め，学習データとして，奥行き方向の歪みが検出し易
い，距離画像原点からの距離が異なる多数の平面を測
定する必要がある．これらの平面はファインダの光軸
方向と垂直に配置することで，測定点と平面との距離
が歪みとしてファインダから見た奥行方向成分に現れ
るようになる．すなわち，平面を主成分分析し，平面
の重心から見た法線方向のずれを歪みとする．正確に
垂直に平面を配置せねば，上記の歪みは奥行方向のみ
でなく，縦横方向成分も含んでしまうが，歪みを含ん
だ平面の法線方向が必ずしも正確な値となると考えら
れないため，本手法では，上記の方法で平面とのずれ
の奥行方向成分のみを歪みとして扱った．そして，複
数の平面から，特定の角度方向の測定値の奥行き方向
の歪みを検出し，その歪みの値を測定点までの距離を
パラメータとして 3次スプラインで補間した．3次ス
プライン補間法とは，ある区間毎に分けてその区間ご
とに式を求めることで全ての点を通る式を構成する手
法で，ある区間 [xi, xi+1]を通る関数は次式のように表
すことが出来る．

Si(x) = ai + bix + cix
2 + dix

3 (7)

この式の条件として，補間関数，および，その 1次微
分，2次微分がつなぎ目で滑らかになるということを満
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たす必要がある．このスプライン関数で点までの距離
と歪みの値を関連付け，実際に補正を行う際には，歪
んでいる距離画像のすべての点に対し，獲得した区分
的多項式に距離を当てはめることで奥行き方向の歪み
値を求める．次に，歪み分を取り除くことで歪みを含
まない距離画像を得ることができる．以下に簡単に手
法の流れを示す．

1. 距離画像から主成分分析で平面の法線方向を検出
する

2. すべての点に対し，法線方向の歪みを求め，その
奥行き方向成分を獲得すると共に画像原点からの
距離も獲得する

3. 640× 480の点を 64× 48の点としてサンプリン
グし，サンプリングされた点の歪みの奥行き方向
成分と距離の平均値を新たな代表値とする

4. スプライン補間法により再度 640× 480のデータ
に拡張する

5. 1から 4をすべての平面に対し行う

6. 複数平面の特定角度方向の歪み値を原点からの距
離でスプライン補間する

7. 補正したい距離画像に対し，すべての点の原点ま
での距離を計算し，角度に応じたスプライン曲線
に当てはめることで奥行き方向の歪み値を求める

8. 最後に得られた歪み値を取り除くことで歪みの無
い距離画像を得ることができる

処理の 1～4は一見余分な処理に見えるが，これらを行
うことにより，学習データとして使用する平面のデー
タのノイズに対し頑強になる．歪み値と原点からの距
離を用いるのは，当然であるが，距離をパラメータと
して歪み値をスプライン補間するためである．また，学
習データとして測定した複数枚の平面を実際の測定で
の自然な距離付近で密に測定することにより，補間の
精度が上がると考えられる．
次に処理の 6以降を簡単に説明する．まず，同一方

向を測定した際に得られる座標値と理論値との差を歪
み値とし，同時に歪んだ座標値までの距離を獲得する．
この作業を全平面のスプライン補間により拡張された
640× 480の点に対し行う．同一方向に関する歪み値と
距離の値を用いて，3次元スプライン補間し，学習デー
タとして測定された平面以外のデータにおいても，原
点からの方向と距離を与えれば歪み値が獲得できるよ
うにする．この区分的多項式近似より，補正すべき距
離画像において，原点からすべての方向に対し距離を
求めることにより，角度ごとのスプライン曲線から歪
みを獲得できる．よってこの歪みを打ち消せば補正さ

れた距離画像を獲得することができる．ここで，注意
すべき点として，補正すべき測定データにおいて，距
離が獲得されていない方向が存在する可能性があると
いう点である．VIVIDの場合においては，データが無
い方向の座標値は (0, 0, 0)であるため，すべての点で
補正を行うと，本来データの無い方向に対して無意味
なデータが挿入される恐れがある．もともとデータが
無かった方向に対しては補正を行わず (0, 0, 0)をその
まま用いる必要がある．
以上の提案手法はVIVIDに対して用いられるが，こ

の手法はレーザレンジファインダの種類によらないと
いうことができる．歪みの特性が本研究で使用された
VIVIDのように，すべての距離画像に対し，再現性の
ある同性質のものである場合において，本手法のよう
に多数の平面を学習データとして測定し，スプライン
補間などで歪み値をすべての距離に対して求めること
ができれば，同様に距離画像の補正が可能であると考
えられる．この際には，距離が獲得されていない方向
に対するデータをどのように取り扱うかに注意せねば
ならない．

5 実験結果
我々は本手法を用いて歪んでいる距離画像の補正さ
れる様子を実験により確認した．

5.1 定量的評価

距離画像を補正する際，評価のためには測定物の座
標が正確にわかっている必要がある．しかし，多くの
場合，レーザレンジファインダで測定する計測物の正
確な値は既知でない．そこで，本手法の妥当性を調査
するために，座標値が既知な物体として，平面を選び，
評価実験を行った．それでも，歪みを含んだ計測値に
対する正確な座標値は求めることはできないため，主
成分分析によって求められる，平面の法線方向と全測
定点の平均値から決定される平面からの距離を歪み成
分とし，補正前と補正後で比較した．平面をファイン
ダの光線方向に対し垂直に配置するのでは，学習デー
タと同じ実験環境になってしまい，評価実験として適
当ではないと考えられるので，評価実験の際には，ファ
インダの光軸と平面を垂直から大きく外れた位置に配
置し，測定を行うこととした．
評価実験から得られた結果は表 1のようになった．そ

れと同時に，得られた距離画像を図 3に示す．左側が補
正前の距離画像で右側が補正後の距離画像である．な
お，平面までの距離は約 2.65mである．また，特定角
度における距離と歪みの関係のスプライン曲線を図 4
に示す. 壁面の右側を見てみると確かに曲線から直線
に近づいている様子が見られる．また，表 1を見て分
かる通り，補正によって歪みの最大値と共に平均値も
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小さくなっていることが分かる．ただし，本手法では
ファインダから見た奥行方向の歪み成分のみを除去し
ているため，本実験では平面の法線方向が光軸と平行
に近い状態に配置されておらず，歪みの除去は十分に
行われていない．実際に壁面画などの平面物体を測定
する際には，平面に対し垂直に測定が行われるので，よ
り良い補正結果が得られると考えられる．

図 3: 評価実験結果　左:補正前 右:補正後

表 1: 評価実験における歪みの最大値と平均値の変移

補正前 補正後

歪み最大値 (mm) 36.856 33.539

歪み平均値 (mm) 24.481 17.782
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図 4: 特定角度における距離に応じた歪み値

5.2 既存データの補正

第 1章で述べたとおり，我々研究室が歴史的文化遺
産のデジタル保存化の一環として測定した，カンボジ
アのバイヨン寺院における壁面画は全体をアラインメ
ントした結果，図 1のように大きく歪んでいる．そこ
で，我々は本手法により個々の距離画像に載っている
微小な歪みを補正することを試みた．得られた結果を
図 5 に示す．なお，下の結果が本手法を適応した後の
結果である．また，他の歪んだ平面モデルも補正前と
補正後の結果を図 6に示す．こちらも下の図が本手法
を適応した結果である．どちらの図も同じ視点から壁
面画を見た結果である．見て分かるとおり，歪みが除
去され，モデルが平面に近づいている．

図 5の補正前のモデルの方が大きく歪んでいること
が分かるが，図の尺度を見ると図 5の方がモデル全体
として大きいことが分かる．そのため歪み成分の蓄積
が大きいと考えられる．また，撮影の際の平面までの
距離が図 5では 1.45m程度であったのに対し，図 6で
は 1.20m程度と近く，距離が大きいほど歪み成分も大
きくなる性質から，両モデル間で歪みの度合いが異なっ
ていると考えられる．

6 まとめと考察
本論文では基礎的な数学的手法を用いることで容易
に距離画像の歪みを除去する手法を提案した．平面の
法線方向を求める主成分分析とスプライン補間法のみ
を使用することにより，平面の奥行方向の歪み値をあ
らゆる角度方向とあらゆる距離の点に対し保有してお
き，その歪み分を差し引くことにより奥行方向の歪み
を除去している．奥行方向成分の歪みのみを除去する
ことにより，大きく歪んだモデルを補正することが可
能になったという点において，本手法は優れていると
いうことができるであろう．さらに，奥行方向成分の
歪みは厳密な値ではなく，簡略化され求められた値で
あることに注意していただきたい．さらに，特筆すべ
き点として，特殊なキャリブレーション機材を使わず
に補正ができることも挙げられる．
また，距離画像の奥行方向の歪みを除去することに
より，距離画像が補正される様子が実験により分かっ
た．この手法を用いることですでに獲得されている歪
みを含んだ距離画像を補正し，より正確なモデルを作
成することが可能になると考えられる．定量的評価の
際には，実験環境として本手法の成果が現れにくい環
境で行ったため，大規模な補正は見られなかったが，そ
れでも補正を行わない距離画像に比べれば，誤差は小
さくなっていることが分かった．実際の計測において
は，測定環境を考えると，より良い補正結果が得られ
るはずである．この手法により，これまでに蓄積されて
いる貴重なデータを無駄にすることなく，より正確な
モデルをキャリブレーションが不正確なファインダに
おいて測定した後からでも作成することが可能になっ
ている．
最後に，今後の課題を述べる．本手法では，奥行方
向の歪み成分が大きいことから，ファインダから見た
奥行方向成分のみの歪みを補正するにとどまっている．
縦横方向の歪みが存在しない，ということではないた
め，正確な補正を目指すのであれば，すべての歪みを
除去することを試みるべきである．歪みをすべて検出
するためには，より計算コストの高い処理を施し，距
離画像の理論値を求める必要があるため，より少ない
コストで奥行方向のみならず，縦横方向の歪みも検出
し，除去する必要がある．今後の課題とする．
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図 5: 壁面画の補正の様子 (1)

図 6: 壁面画の補正の様子 (2)
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