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概 要

　物体の 3次元モデルは状態の記録，保存という目的だけでなく，解析やシミュレー
ション，さらにはエンターテインメントへの応用が可能であり現在注目を浴びている．
そこで，本研究は物体の 3次元モデルを作成する際に必ず必要となるデータ測定

のフェーズに注目し，歪みのないデータを作成するための手法を提案することを目
標としている．データを測定するレーザレンジファインダの歪みには内的パラメー
タによるもの，外的パラメータによるもの，と大きく分けて 2種類のものが存在す
るが，本論文では内的要因による歪みを数学的手法を用いて，外的要因による歪み
を時空間距離画像という概念を利用することによって除去している．
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1.1. 研究背景 第 1章 序論

1.1 研究背景

日本古来の文化財をはじめ，世界の文化遺産の多くは屋外に存在しており，長い
年月風雨にさらされ劣化が進み，さらに水害や地震などの自然災害により失われる
ことも少なくない．このような貴重な文化財の状態を記録し保存することは世界各
地で必要とされている [1][2]．文化財の多くは建造当時の図面や資料が残されている
事が少ないため，レーザレンジファインダを用いて物体の 3次元形状を保存してお
けば，万が一このような文化財が破損，あるいは完全に失われてしまっても後世に
おいて修復，復元が可能となる．
また，近年の計算機の処理能力の飛躍的な向上により，画像処理やコンピュータ
ビジョンの研究が幅広い分野で応用されるようになってきているのも事実である．
そのため，対象とされる物体の形状も多岐にわたっており，町全体や大規模な遺跡
など，その対象は大きくなっている．その際に，広範囲にわたった対象物に対する
現実感の高い 3次元モデルを取得する際には，データ収集の効率性など依然多くの
問題を抱えている．
さらに，近年の映像技術の発展に伴い，高品質な映像を一般的に見ることが可能
になりつつある．ユーザーを満足させる仮想空間を構築する際には良質の映像が必
要となり，そのために求められる 3次元形状の質は高いものになってきている．高
精度な 3次元形状を獲得することができればそのようなニーズにも応えられるよう
になると考えられる．

1.2 研究目的

われわれはこれまで奈良や鎌倉の大仏 [3]，廣目天 [4]，フゴッペ洞窟 [5]などの文
化財をモデリングしてきた．さらに，近年においてはより大規模な文化財であるカ
ンボジア・アンコールトム遺跡のバイヨン寺院のモデリングを進めている [6]．その
際に，新たな対象物を測定することによって既存の測定手法の問題点が浮き彫りと
なってきた．
たとえば，われわれが今まで測定の際に使用していたレーザレンジファインダに
おいては，1回の測定から得られる距離画像のみを見てみると歪みが目立たなかっ
たが，全体の 3次元モデルを生成してみると微小な歪みが蓄積し全体として大きく
歪むといった問題に直面した．バイヨン寺院における壁面画は非常に精密に彫られ
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1.3. 本研究の成果 第 1章 序論

ており近距離で密にデータを取らなけらばならなかったが，そのために壁面画全体
のモデルを得るためには数百枚単位の距離画像を位置合わせしなければならなかっ
た．大規模な対象物を測定することによって初めて微小な歪みの蓄積の問題が認識
された．そこで，まず個々の距離画像に対して微小な歪みを除去することを目的と
した．
また，バイヨン寺院のように大規模な対象物を測定するときには，その測定箇所
に応じてデータ取得を行うレーザレンジファインダを選択してきたが，建築物の内
部までモデリングを行おうとすると既存のファインダそのものの大きさや，測定視
野角のために十分に満足のいく精度のデータを取得することができなかった．たと
えば上述した壁面画に関しては精確に密なデータが必要であるのでそのようなファ
インダを使用し，寺院全体を測定する際には対象物に十分近づかなくても測定が可
能なファインダを使用するといったように，既存のレーザレンジファインダで測定
可能な箇所であれば問題はなかった．しかし測定箇所に応じた既存のレーザレンジ
ファインダが存在しないときに，バイヨン寺院の完全な3次元モデルを作成するとい
うわれわれの目的を果たすことができなかった．すなわち，われわれが作成したバ
イヨン寺院の 3次元モデルには依然としてデータ取得が行われていないためにデー
タ欠損部分が存在したのである．そこでそのような空間的な制約がある場所でも測
定が行える測定システムを考案することを次の目的とした．

1.3 本研究の成果

本論文の成果として，提案手法によって既存のレーザレンジファインダにおける
不正確なキャリブレーションのために生じる歪みの除去を行うことが可能となり，す
でに測定を終えている膨大な距離画像という資産を無駄にすることなく，正確な 3

次元モデルの作成が可能となった．また，考案された測定システムによって，今ま
で測定を行うことができなかったためにデータが欠損していた箇所についても正確
な 3次元モデルを新たに生成することが可能になったことが挙げられる．

1.4 本論文の構成

本論文で提案する歪み補正には大きく分けて内部パラメータと外部パラメータの
2つの要因による歪みを考慮している．内部パラメータによる歪みとはレーザレン
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1.4. 本論文の構成 第 1章 序論

ジファインダ内部で行われているキャリブレーションが不正確なために生じる獲得
距離画像の歪みのことである．また，外部パラメータによる歪みとは，空間的制約
の問題を解決するために考案した測定システムにおいて，レーザレンジファインダ
自身を測定中に移動させることにより得られる距離画像に生じる歪みである．
本論文の構成について述べる．第 2章では実物体のモデル化についてその概要を

述べ，さらにモデル化の際のデータ取得に用いるレーザレンジファインダについて
詳しく述べる．第 3章では内部パラメータによる歪みの提案補正手法を述べ，次に
第 4章では新たに考案した測定システム (木登りセンサ)が移動しながら測定を行う
ため，外部パラメータによって生じる歪みの補正手法について述べる．第 5章では
第 3章，第 4章で提案した補正手法の精度を実験・検証し，最後に第 6章で本研究
の総括をする．
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2.1. モデリングプロセス 第 2章 実物体のモデル化

2.1 モデリングプロセス

実物体をモデリングする際には図 2.1にあらわされるように 3つの局面から成り
立っている．本論文では幾何学的モデリングのフェーズにおける問題点を解決する
手法を提案しているため，次節以降は主に幾何学的モデリングに関して述べる．

図 2.1: 実物体のモデル化における 3つのフェーズ

2.1.1 幾何学的モデリング

物体の 3次元モデルを作成するには，内部にその幾何情報を保有していることが
不可欠である．幾何情報とはすなわち，ある点から物体表面までの距離のことで，
物体全体の幾何情報を得ることによってはじめて形状を表現することができる．そ
の際にはレーザレンジファインダと呼ばれる計測装置を利用してその機器の原点か
ら物体表面までの距離を測定するが，それによって得られる距離データは距離画像
と呼ばれる．カメラのようなイメージセンサでは対象物の色情報のみを獲得するの
に対し，レーザレンジファインダでは距離情報を獲得する．レーザレンジファイン
ダはレーザを照射することによって距離データを獲得するため，見えている部分し
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2.1. モデリングプロセス 第 2章 実物体のモデル化

か測定できないという問題を持つ．そのため，複数の視点から対象物を測定するこ
とによって対象物全体の距離データを獲得することが可能となる．

1枚の距離画像は対象物の部分的な情報しか保有していないため，全体の形状モ
デルを作成するためには複数の視点から獲得された距離画像の関係性を明らかにし，
距離データをつなげなければならない．そのために行われる処理が位置合わせ (レ
ジストレーション) [7][8][9]であり，複数枚の距離画像内において対応する点が重な
るようにしなければならない．位置合わせ手法には 2種類あり，逐次位置合わせと
その拡張手法である並列位置合わせ [10][11]があるが，われわれは誤差が蓄積しな
いようにまず逐次的に位置合わせを行ったあとに並列位置合わせを用いている．そ
のため，計測を行う際には対応点が存在するように，異なる視野から測定する場面
においても他視点で測定した箇所が一部分でも含まれるような視野を選ぶように注
意しなければならない．
複数枚の距離画像を位置合わせし，全体の距離データを獲得したら位置合わせさ
れた結果を統合する必要が生じる．各距離画像は異なるメッシュモデルから成り立っ
ているため，それらを統一しなければならない．この処理は統合 (マージング)と呼
ばれる [12][13][14]．以上の処理の流れを図 2.2に示す．

データ取得
位置合わせ

統合

図 2.2: 幾何学的モデリングの流れ
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2.1. モデリングプロセス 第 2章 実物体のモデル化

2.1.2 光学的モデリング

3次元モデルを表示する際に，画像ベースのレンダリングでは，複数の画像から
補間を行うことによって新たな画像を合成する手法がとられるため，周りの照明環
境に応じた正確な影などを生成することができないという問題が生じる．一方，幾
何学的モデリングによって得られる 3次元モデルは対象物までの距離データからな
るメッシュモデルであるが，形状だけでなく色情報もモデリングすることができれ
ば上述した問題も容易に解決できる．形状モデルに複数枚の画像から得られる色情
報を付加することによって (テクスチャマッピング) [15][16][17][18]，より現実感の
高いモデルを生成することが可能となる．

2.1.3 環境に応じたモデリング

コンピュータグラフィックスなどでは，仮想物体は単独で表示されることは少な
く，現実・仮想的な背景の中に置かれることがほとんどである．そのためにはまず，
仮想物体は背景に応じた適切な場所に配置されなければならない．幾何学的情報を
持っている 3次元モデルを利用することによってこの問題は容易に解決される．次
に，仮想物体にそのほかの物体と統合のとれた影が付いていないと，仮想物体が浮
き上がっているように見えてしまうため，その環境に応じた影つけが必要となる．3

次元モデルにおいて色情報も付加されているため，影を付けることによる色の変化
を考慮して色を与えれば，仮想物体を自然に表示させることが可能になる [19][20]．
図 2.3は環境を考慮して色情報も付加させた結果である．
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図 2.3: 環境情報も考慮して得られる画像
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2.2. レーザレンジファインダ 第 2章 実物体のモデル化

2.2 レーザレンジファインダ

次に 3次元計測の際に使用されるレーザレンジファインダの特徴について説明し
た上で，本研究室で保有するいくつかのレンジファインダを紹介する．

2.2.1 レーザレンジファインダの3次元計測法

3次元距離を計測する際には，図 2.4のように大きく能動的計測と受動的計測に分
類され，レーザを用いるレーザレンジファインダは前者に当たる．この手法は計測
装置から対象物に光を照射し，対象物からの反応 (時間差遅れや位相差遅れなど)か
ら位置や形状を計測する手法である．ほかにもステレオ法に代表される受動的計測
では，計測装置からエネルギーを出さず，対象物からの光などのエネルギーパター
ンのみを受け，対象物の位置や形状を計測する手法も存在する．

三次元距離画像の
計測法

能動的計測法

受動的計測法

光レーダ法

アクティブステレオ法

照度差ステレオ法

単眼視法

ステレオ法

等高線法

レンズ焦点法

動画像法

光時間差法

光位相差法

スポット光投影法

スリット光投影法

両眼視差法

多眼視差法

図 2.4: 3次元計測法の分類

レーザレンジファインダは測定物体に対してレーザ光を照射し，対象物体までの
距離を獲得し，3次元点座標の集合体 (点群)として，デジタルデータ化を行う装置
である．その際にレーザ光の反射点が描く軌跡はスキャンラインと呼ばれる．レン
ジファインダによって取得された点群データは，計測対象物の形状の測定はもちろ
ん，3次元モデルの作成や 2次元平面図・立面図・縦横断図等への加工が可能となる．
以下ではレーザレンジファインダの測定原理の代表方式をいくつか簡単に述べる．
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2.2. レーザレンジファインダ 第 2章 実物体のモデル化

2.2.1.1 光飛行時間測定法

光飛行時間測定法とはその名の通り光の飛行時間を測定して 2点間の距離を計測
す手法である．図 2.4においては光レーダ法に対応する．さらに主に 2種類に分類さ
れ，パルスレーザを用いて光の飛行時間を直接的に計測するTime of Flight方式や，
光強度を周波数で変調して変調波の位相シフトを計る位相差検出方式がある．これ
らの手法はいずれもレーザを発射し，主にポリゴンミラーを用いレーザを照射する
場所を変えることにより対象物全体の 3次元点座標集合体を獲得している．この手
法の長所としては光速度に基づく測量であるため，測定距離によらず測定精度が変
わりにくい，不可視領域がない，といった点が挙げられる．逆に短所としては短い
距離の計測が難しい，回路が複雑で高価となる，安定な光強度を得るのが困難であ
る，反射特性に依存する，などが挙げられる．

Time of Flight方式

この手法は光パルスが対象物に当たり，反射して帰ってくるまでの時間を計測し
て距離を求める方法である．別名光時間差法とも呼ばれる．すなわちパルスレーザ
を用いて光の飛行時間を直接的に計測する手法である．図 2.5において光速一定の
原理により，対象物までの距離 lは式 (2.1)であらわされる．

l = c × ∆t/2 (2.1)

本手法の特徴としては，測定距離によらず測定精度が一定である，という点である．
時間を計測する際に，微小な距離の違いを検出するためには非常に高い時間分解能
を必要とするが，回路技術を用いて計測することは困難であり，反射光強度の違い
を補正するための自動利得調節や，ノイズによる測定誤差を平滑化する平均化回路
を用いるのが一般的である．

位相差検出方式

この手法は，光の強度を正弦波状に変調したレーザを発射し，対象に当たって反
射してくる波と元の波との位相差を検出することによって光の飛行時間を計測する
手法である．Time of Flight方式では反射された光パルスの到着時刻を測定しなけ
ればならなかったのに対し，本手法では光信号のパターンを計測するため，ノイズ
の影響を受けにくく，計測精度が高い，という特徴を持つ．
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2.2. レーザレンジファインダ 第 2章 実物体のモデル化

図 2.6において周波数 f の変調波の∆θ位相差分の距離は，位相差の 2πnの曖昧
性，往復を考慮して，式 (2.2)であらわされる．

l = c(∆θ + 2πn)/4πf (2.2)

測定対象までの距離が限られた範囲にあればこのような曖昧性の問題は生じないが，
屋外での計測では対象物と遠方の背景など，測定範囲が非常に広い場合も考えられ
る．その際には前後の領域の連続性などから変調波長 λの影響を考えねばならない
が，一般的には光の反射光強度を見てみると遠方であればあるほどその値は小さく
なることから容易にその影響を取り除くことができる．注意すべきは対象物の境界
などで起こる急激な距離変化である．

スタートパルスストップパルス
パルスレーザ ハーフミラー

時間計測

対象物

往復時間

l
光速cストップ

スタート

図 2.5: 光時間差法計測

対象物

変調波発振回路

振幅変調レーザ(連続波)レーザ(連続波)
変調波発振回路

ハーフミラー l

位相差⊿θ
光速c

送信波反射波位相差 ⊿⊿⊿⊿θθθθ
図 2.6: 光位相差法計測

2.2.1.2 三角測量に基づく測定法

対象物を異なる位置から目測し，各々の視線方向が定まれば，三角測量の原理か
ら対象までの距離が計算できる．この手法はステレオ画像法と呼ばれるが，ステレ
オ画像法では異なる視点を左右 2つのカメラを用いて測定するのに対し，一方を光
を発するプロジェクタを使用する手法がこの測定法に分類される．さらにこの方式
では投影される光のパターンに応じて分類することができる．

スポット光投影法

レーザを対象に投影し，図 2.7のようにそれにより輝いたスポットを異なる位置
からカメラで捉え，スポットの 3次元位置を求める手法である．レーザ光源，カメ
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ラ，スポット像からなる三角形を利用し，三角測量によって距離が求められる．こ
のスポット像はカメラの結像面中，カメラとパターン投影装置を結ぶ基線とスポッ
トの投影軌跡からなる平面 (エピポーラ平面)のエピポーラ線上にあるため，線上に
限定して探索することにより容易に検出される．ステレオ画像法では特別なスポッ
ト像が得られないため，ある点に対応するカメラ画像中の点の対応をとるのが困難
であることからエッジ抽出などを行う必要が生じるのに対し，この手法ではスポッ
ト像がレーザ光を使用しているため輝度値が著しく高く，簡単なピーク検出で対応
付けを行うことができる．スポット光を逐次対象物全体に投影し，カメラ，光源，ス
ポットからなる三角形を用い三角測量により対象物全体の 3次元形状データを得る
ことができるが，対象物全体にスポット光を照射する必要があるため，時間がかか
るという問題点を持つ．

レーザ光源

スポット

走査ミラー

エピポーラ平面

仮想画像面
スポット光
観測画像面

図 2.7: スポット光投影システム

スリット光源 TVカメラ

図 2.8: スリット光投影システム

スリット光投影法

スポット画像法では，1枚の画像から 1点のみしか 3次元位置が求まらないため
測定に時間がかかるという問題がある．このスリット光投影法ではレーザによりス
ポット光を投影する代わりに 1本のスリット光を投影する手法である．図 2.8のよ
うに 1枚の光シートが対象物体を切断するときの切断線像を獲得しながら，徐々に
スリットの投影方向を変化させ，観測対象を走査することにより，3次元形状デー
タを獲得することができる．
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2.2. レーザレンジファインダ 第 2章 実物体のモデル化

2.2.2 レーザレンジファインダの種類

ここではわれわれの研究室が保有するいくつかのレンジファインダについて簡単
にまとめる．それらの仕様は表 2.1の通りである．たとえばわれわれが測定を行っ
ているカンボジアのバイヨン寺院においては，測定対象に応じてそれぞれの長所を
活かすべく使用するレンジファインダを状況に応じて用いている．

2.2.2.1 商用レーザレンジファインダ

Cyrax2500[21]

Cyrax2500は米国のLeica Geosystems社製のレーザレンジファインダである．遠
距離の対象物でも測定精度が比較的高いという特徴を持つ．本レンジファインダを
使用して得られる距離画像は図 2.9のようになる．

Vivid910[22]

Vivid910はKONICA MINOLTA製のもので測定距離の範囲は狭いものの，非常
に高精度に対象物を測定できる．この製品は主にレリーフなど対象物の奥行き差が
比較的小さいものに対して使用される．図 2.10 のように微小な奥行きの違いが見て
取れることがわかる．

Imager5003[23]

Imager5003は独国の Zoller+Fröhlich社のもので，Cyrax2500，Vivid910と大き
く異なり，球状に測定を行うといった特徴を持つ．図 2.11から見てわかるとおり，
レーザレンジファインダを中心に球状に測定を行うことができるため，室内や大規
模な物体の測定に使用されることが多い．

2.2.2.2 池内研究室が独自に開発したレーザレンジファインダ

Floating Laser Range Finder[24]

商用のファインダでは大規模な物体の上部を測定することが困難であったり不可
能であるような場所を空中から効率的に計測する気球搭載型センサ (Floating Laser
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Range Finder, FLRF)をわれわれ池内研究室は開発した．このようなセンサを用い
て計測を行う場合，センサの位置が変動し画像が歪むという問題が生じるが，ソフ
トウェアによってその歪みを除去することが可能となっている．図 2.12に示すよう
に大規模な物体を上部から測定することが可能となっている．

表 2.1: レーザレンジファインダの仕様
Cyrax2500 Vivid910 Imager5003 FLRF

測定範囲 1.5-50m 0.6-2.5m 0.5-53.5m 0.5-50m
測定精度 ±6mm ±0.008mm ±5mm ±5mm
計測時間 1column/sec 0.3-2.5sec/scan 125,000px/sec 1sec/scan

(1,000points)
解像度 0.25mm(50m) 640×480 0.018◦(垂直方向) 900×160

0.01◦(水平方向)
レーザクラス 2 2 3R 3R

池内研究室
測定方式 光時間差法 スリット光投影法 光位相差法 光位相差法
製造元 Leica Geosystems KONICA MINOLTA Zoller+Fröhlich (レーザーレーダーユニットは

Z+F 社の LARA25200 を使用)
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(a) (b)

図 2.9: (a)Cyrax2500
(b)獲得される距離画像

(a) (b)

図 2.10: (a)Vivid910
(b)獲得される距離画像

(a) (b)

図 2.11: (a)Imager5003
(b)獲得される距離画像

(a) (b)

図 2.12: (a)FLRF
(b)獲得される距離画像
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3.1. 大規模モデルの問題点 第 3章 内部パラメータによる歪みの補正

3.1 大規模モデルの問題点

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も高まっ
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．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 1枚ずつ，逐次的に位置合わせし，そのあとに全体を同時
位置合わせする手法が取られる．
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．振動性のエラーであるノイズに対し，不十分
なキャリブレーションから生じる歪みは単調で滑らかであるという特性を持つ．
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．その中でも，歪みが微小でない場合，位置合わせすらできないという
可能性もあらわれる．
われわれ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 3.1のように歪
みが目立たないが，全体としては図 3.2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．図 3.2を構成する個々の距離画像は表 2.1のVivid910を使用し
て獲得された．
そこで，本章では不正確なキャリブレーションによる歪みを含んだ距離画像を容
易に補正する手法を提案する．
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図 3.1: 壁面画の全体図とその一部分

図 3.2: 歪みを含んだ壁画面の全体図
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3.2. 関連研究 第 3章 内部パラメータによる歪みの補正

3.2 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あらわ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，理想的であるということができる．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．また，
製造元にキャリブレーションを依頼することも可能であるが，多くの場合屋外で測
定が行われ，さらに測定に何日も要する場合において，そのような解決法は現実的
ではないと考えられる．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 [25][26]．たとえば，周回状の物体を計測することを考えると，最初と最後で
計測した距離画像がずれる恐れがある．その際に，離れている距離画像を補正関数
により，マッチングする手法が考えられる．すなわち図 3.3下部のように本来は重
なるべき部分をマッチングする補正関数を求める手法である．しかし，この補正関
数を求める手法では，計算コストが非常に高く，それ故収束が遅い，といった問題
がある．また，補正関数を求める際に，多くの自由度を与えるため，制御が困難に
なる．さらに，このような計測物体ではこの手法が有効かもしれないが，多くの場
合，マッチングすべき距離画像の位置がわからないため，この手法はとることが不
可能である．また，キャリブレーションが不十分なセンサから取られた距離画像に
は共通の種類の歪みをもっており，本手法はそのような再現性のある歪みを補正す
るには不適切であると考えられる．
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
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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 [27]．細分化された
メッシュは図 3.4のように一部分が重なるようなアルゴリズムで細分化されており，
その箇所を位置合わせすることで，歪みを除去している．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．また，本手法はメッシュの細分化という手法を用いて，信頼性のあるデー
タのみを利用し位置合わせを行う手法であるが，歪みが曲線的でない場合には収束
しない可能性がある．さらに，前の手法と同様に，再現性のある歪みを補正する手
法としては非効率的であるという問題点もある．
以上を踏まえ，われわれはすでに測定を終え獲得している莫大な距離画像という
資産を有効に利用すべく，距離画像の歪みをその再現性を利用して効率的に除去す
る手法を提案する．

図 3.3: 補正関数によるマッチング 図 3.4: メッシュの階層的細分化

3.3 内部パラメータ

ここで，図 3.2を構成する距離画像を獲得したレーザファインダはVivid910であ
ることから，3次元計測手法としてスリット光投影法を利用していることがわかる．
スリット光投影法を用いるレーザレンジファインダはレーザ光源とカメラによって
構成される．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．
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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 [28][29]．

3.3.1 カメラパラメータとプロジェクタパラメータ

図 3.5にあらわされる空間上のある点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Wh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．同次座標系 (Xh, Yh, Zh,Wh)を用いて点 P は

Z X
X

Y

Y仮想結像面 実結像面

ピンホール

図 3.5: 透視変換

以下のようにあらわされる．
X = Xh/Wh

Y = Yh/Wh

Z = Zh/Wh

 (3.1)

同次座標系を利用することにより，透視変換は4×4の行列演算によりあらわされる．
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

 (3.2)

測定対象に用いる座標系を物体座標系とし，カメラに原点を置いた座標系をカメラ
座標系とすると，これらを別の座標系としてあらわす場合，2つの座標系を関連付
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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あらわす．

T =


T11 T12 T13 T14

T21 T22 T23 T24

T31 T32 T33 T34

0 0 0 1

 (3.3)

よってカメラから得られる結像面上の 2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，媒介変数HC と点 P (X,Y, Z)を用いて次式であらわされる．HcXc

HcYc

Hc

 =

C11 C12 C13 C14

C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 C34



X

Y

Z

1

 (3.4)

この変形によって得られる 3×4のC行列はカメラパラメータと呼ばれる．

物体座標系カメラ座標系

スリット平面 三次元位置
プロジェクタ座標系xp

Xc Yc

X
Y

Z

図 3.6: 座標系の関係

また，図 3.6のようにスリット光を用いて投影を行うとき，スリット光を回転させ
るミラーを原点としたプロジェクタ座標系を定義すると，この座標系でもピンホー
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 (3.4)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

 (3.5)
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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 (3.4)と式 (3.5)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．

3.3.2 キャリブレーション

上で述べられたパラメータ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．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)がわかっている場合，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わかれば良い．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る．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とすることで次式を得る．
X1 Y1 Z1 1 0 0 0 0 −X1Xc1 −Y1Xc1 −Z1Xc1

0 0 0 0 X1 Y1 Z1 1 −X1Yc1 −Y1Yc1 −Z1Yc1

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

Xn Yn Zn 1 0 0 0 0 −XnXcn −YnXcn −ZnXcn

0 0 0 0 Xn Yn Zn 1 −XnYcn −YnYcn −ZnYcn




C11

C12

. . .

C32

C33

 =


Xc1

Yc1

. . .

Xcn

Ycn


(3.6)

式 (3.6)から最小 2乗法を用い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
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は多くの場合，次式のように半径方向の歪みによってあらわされる．

δX = κ1Xc(X
2
c + Y 2

c ) (3.7)

δY = κ1Yc(X
2
c + Y 2

c ) (3.8)

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(X
2
c + Y 2

c ))

= f
T21Xi + T22Yi + T23Zi + T24

T31Xi + T32Yi + T33Zi + T34

(3.9)

ここで，dY は Y 方向のCCDの素子間隔をあらわし，CY は画像上の原点座標をあ
らわす．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 [30][31]．
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 [32][33].

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，そのために図 3.2のように歪んだ距離画像を得ること
となる．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．

3.4 提案手法

そこで，本論文では測定後でも容易に歪みを補正する手法を提案する．この手法
を用いることにより，すでに測定を終えた歪みを含んだ莫大な距離画像という資源
を有効に使うことができる．
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3.4.1 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スリット光投影方式を用い，三角
測量で距離を獲得する．測定入力対象設置範囲は0.6～2.5m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．われわれ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 3.2の測定にはVivid910，受光レンズはWIDE

が用いられた．

3.4.2 歪み特性

図 3.2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 3.2のような結果を得たと考えられる．
そこで，われわれはまず，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．われわれ研究室は
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 3.7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わかる．図3.7(a)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，図 3.7(b)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
方は微弱であるためと考えられる．

Z Z

(a) (b)

図 3.7: 平面測定結果 (a)Vivid1 (b)Vivid2 図 3.8: 点模様測定結果
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このような平面の測定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．得られる距離画像は図 3.8のようになった．
以上によって得られた距離画像から歪みの特性について検討した．以下詳しく述
べる．

奥行き方向歪み特性

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 3.7(a)で使用したVividに関しては 2.407× 102mmとなり，(b)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± 0.008mm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
ることがわかる．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からわかった．

縦横方向歪み特性

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3.7(a)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
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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多少の誤差が
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．

3.4.3 補正手法

距離画像の歪みの大部分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
の計測でわかった．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．

学習データ

図 3.7の歪みの特徴として，まず，平面の重心を中心に半径方向に歪みが増大し
ていることがわかった．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とれた．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をパラメータとし
ているため，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あらわす．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あらわれるようになる．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
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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

3次スプライン補間とは，与えられた n点 (xi, yi)(i = 0, 1, · · · , n − 1; x0 < x1 <

· · · < xn−1) を通る区分的 3次式で補間する手法である．ある区間 [xj, xj+1]を補間
する関数を Sj(x)とすると 3次スプライン補間法では Sj(x)は次式のようにあらわ
せる．

Sj(x) = aj + bjx + cjx
2 + djx

3 (3.10)

Sj(x)の係数が未知数となるが，このような関数が全部で n個あるため，未知数を
4n個求める必要がある．そこで，3次のスプラインに以下の条件を課す．

• 全てのデータ点を通る．

• 各々の区分補間式は，境界点の 1次導関数は連続とする．

• 各々の区分補間式は，境界点の 2次導関数は連続とする．

• 両端 x0と xn−1での 2次導関数を 0とする．

この条件に満たす連立方程式を求めることにより，全てのスプライン補間の係数
を求めることができる．

処理の流れ

以上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. 学習データとして複数枚の平面を測定する

2. 距離画像から主成分分析で平面の法線方向を検出する

3. 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
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4. 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

5. スプライン補間法により再度 640× 480のデータに拡張する

6. 2から 5をすべての平面に対し行う

7. 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

8. 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

9. 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 4，5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，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 7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．つまり，640× 480の角度方向ごとにスプライン
曲線を求めるということである．この区分的多項式近似より，ある距離画像におい
て，原点から測定点までの距離とその角度方向がわかれば，同じ角度におけるスプ
ライン曲線からその測定点が持っている歪み成分を求めることができる．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．1

1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，測定点すべてで補正を行うと，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．
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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．

31



第4章

外部パラメータによる歪みの補正

32
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4.1 既存センサの限界

近年のコンピュータ技術，センサ技術の革新的な進歩により，3次元モデル作成を
行う対象は非常に多岐にわたっている．そのため，対象物特有の形状や特長によっ
ては既存のレーザレンジファインダでは測定が非常に困難となる場所が存在する恐
れが生じる．
現在われわれは，カンボジア・アンコールトム遺跡のバイヨン寺院のモデリング
を進めている．計測には，市販のCyrax 2500やわれわれが考案したFloating Laser

Range Finderなどのセンサを用いている．大部分の領域はこれらのセンサによりモ
デル化を行ったが，バイヨン寺院には通常の市販のレーザセンサでは，その視野角
の制限やセンサの寸法に対して十分な場所を確保できないために，計測が困難，あ
るいは非常に非効率な範囲が多々あり，そのすべてを計測することができていない
という問題に直面している．球状に測定を行う Z+F社の IMAGER などを使用する
ことにより視野角の問題や寸法の問題を解決することはできるが，測定場所により
点密度が大きく異なるといった問題や，測定原理が位相差を用いることによる距離
の曖昧性の問題が生じてしまう．

4.2 関連研究

移動体から対象物を計測する手法は複数存在する．移動体の 1つの例として図
4.1(a)のようにヘリコプターがある [34][35]．これらの手法ではヘリコプターが移動
している間に対象物を連続して 1次元的に計測を行っている．これらの手法に共通
する問題点は，ヘリコプターの微小な振動のため図 4.1(b) のように周期的な歪みが
生じ，その歪みを除去する必要性があることである．また歴史的文化遺産を計測し，
モデルを作成する状況では，ヘリコプターによる計測は安全上の問題からあまり適
切ではないと考えられる．特に，われわれの場合においては，計測箇所の空間が限
られており，ヘリコプターを飛ばすという手法は現実的ではない．
ヘリコプターを利用する手法に類似した方法として，気球を利用する手法も考案
されている．この手法では，ヘリコプターの場合に比べてセンサの移動速度が遅い
ため，2次元的に計測を行うことが可能である．このセンサが考案された背景とし
ては，地上固定型のセンサによる計測が困難である大規模物体の上部を計測するこ
とが挙げられる．ヘリコプターを利用する手法と比較しての利点は，移動体の速度
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が遅いため歪みの補正が容易になる点である [36][37]．しかし，計測対象物の上部に
広大な空間が必要となり，われわれの場合においては利用することが困難である．
大きな街などの対象物を計測する際には，移動体として，図 4.2のように車を用

いる手法が提案されている．自己位置を推定する方法としては，GPSや慣性センサ
などの外部機器を利用する方法がある [38]ほか，より正確な位置を獲得するために，
2台の 1次元センサを利用する手法も考案されている．例えば，一方のスキャナは
移動体の移動と共に対象物全体を計測し，もう一方のスキャナは移動方向に対し平
行に計測を行う．連続する移動方向と平行なスキャンを比較することによって，移
動体の相対的な位置関係を求めることが可能である [39]．しかし，この手法は連続
する 2つの計測結果のみの相対関係から移動体の速度を連続的に計算するため，全
体の速度の推定において誤差が蓄積する問題がある．正確な街の建造物の輪郭が得
られる航空写真に車載センサから得られるモデルを合わせることによってこの問題
を解決している [40]．このような写真をバイヨン寺院のような室内で獲得すること
は不可能であり，この手法を用いることも困難である．
このようにラインスキャンを使用する際の問題はロボットの分野において SLAM

(Simultaneous Localisation and Mapping)として知られる．SLAMは基本的には拡
張カルマンフィルタを用いる手法によって改善されており [41][42]，近年の傾向は，
この手法を拡張し，より高速に広範囲をモデリングするアルゴリズムが考案されて
いる [43][44]．しかし，SLAMは主にロボットが移動する際にロボットの周りの環境
を獲得するために使われており，正確な 3次元モデルを得るためには精度が不十分
であるという問題がある．
そこで，われわれが提案する木登りセンサにおいては垂直方向となる移動方向に
平行なラインスキャンを用いる手法を考える．しかし，ここでは移動体の自己位置
を推定する手法としてより単純で独自の手法である時空間距離画像 [45]を利用する．

(a) (b)

図 4.1: (a)ヘリコプタープラットフォーム
(b)得られる距離画像 図 4.2: 車載レンジファインダ
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4.3 提案手法

そこで，既存センサの問題を解決するために，われわれは全く新しい「木登りセ
ンサ」という計測システムを開発し，問題となる視野角や狭さの問題も解決できる
ようにした．木登りセンサは，2台のラインスキャナを装備する基盤を市販の梯子型
リフトに取り付けることにより，基盤がリフトに沿って上下運動をしている間に計
測を行うことができる．基盤の上下運動の速度は測定中は一定であるが必ずしも定
数ではなく，梯子を立てかける状態に応じて計測ごとに異なる．一方のセンサから
得られる，われわれの新しい概念である時空間距離画像を用いることによって，推
定段階で誤差が蓄積しない，正確な速度算出を行うことができる．

4.3.1 木登りセンサの構成

市販のセンサには計測が困難な空間を計測するために，われわれは商用の伸縮自
在な梯子を装備するリフト (メディコム社製，Nobitec LiftNPL-4200[46])を移動体
として使用した．この梯子型リフトを使用することにより，センサは狭隘部を上下
方向に運動することが可能となる．われわれはこのセンサを「木登りセンサ」と命
名した．この梯子型リフトはウィンチにより上下方向に運動する．リフトの仕様は
表 4.1の通りである．

表 4.1: Nobitec Liftの仕様
最大吊上荷重 100kgf

最高揚程 3200mm

使用電源 AC100V 50/60Hz

消費電力 870W

吊上げ速度 25m/min (0.417m/s)

外形寸法 H4380 × W1210 × D509mm

製造元 Medicom Corporation

リフトには図 4.3(a)のように 2台の SICKセンサ (LMS200[47]) を互いに垂直に配
置した．LMS200の仕様は表 4.2の通りである．LMS200を利用した理由は，その軽
量性，小型性，そして移動速度に比べて十分な計測周波数，さらには広い計測視野
角 (FOV)である．一方のセンサを移動方向に対して垂直に配置し，もう一方は平行
に配置した．2台のセンサの外観を図 4.3(b)に示す．
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木登りセンサの梯子は壁に立て掛けられ，2台のセンサで計測を行いながらリフ
トが上下する．LMS200はラインスキャンを行うため，水平スキャンは移動に伴い
計測対象の全体形状を計測し，垂直スキャンは 2台のセンサ位置の時間的推移を求
める際に利用される．この木登りセンサによって，十分な水平方向の視野角を保ち
ながら，空間的な制限も解決し，測定点の点密度を一様にすることが可能となった．

表 4.2: LMS200の仕様
計測手法 Time of flight, Line-scan

計測周波数 37.5Hz

計測視野角 (FOV) 100◦/ 180◦

角度分解能 0.25◦/ 0.5◦/ 1.0◦

分解能 10 mm

Systematic error ± 15 mm

計測範囲 80 m

外形寸法 L156 × W155 × H210 mm

製造元 SICK AG

(a) (b)

図 4.3: (a)基盤に装着された 2台の LMS200 (b) 木登りセンサの外観

リフトがウィンチによって移動する速度は 25m/minである．しかし，梯子が壁に
立て掛けられる際の傾きは計測毎に異なり，それに伴い摩擦の大きさも異なると考
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えられ，仕様書に書かれている速度は正確ではないと思われる．そこで垂直スキャン
を利用し時空間距離画像を用いて，正確なセンサの移動速度を求めることを考える．

4.3.2 時空間距離画像

ここでは時空間距離画像の概念とその特徴，用法について述べる．時空間距離画
像とは一般的な時空間画像であるエピポーラ平面画像の拡張であり，まずエピポー
ラ平面画像 [48]について簡単にまとめる．
時空間画像とは 1次元または 2次元の一連の濃淡画像を時系列状に並べたもので
ある．図 4.4(a)のようにカメラが光軸に垂直かつ CCDに対し水平方向に等速運動
し，静止物体を撮影しているとする．入力画像列を i(x, y : t)とすると，y = y0での
スライス I(x, t) = i(x, y0; t)をエピポーラ平面画像 (EPI)とよぶ．このとき，物体上

A1
A2 A3

A4

カメラ O X
Z

対象物A1
A2 A3

A4

カメラ O X
Z

対象物

x

t a1 a2 a3 a4

x

t a1 a2 a3 a4

x

t a1 a2 a3 a4

(a) (b)

図 4.4: (a)カメラ運動 (b)エピポーラ平面画像

の 1点の像点の軌跡は同一EPI上の線分となり，その傾きは物体点の奥行きに比例
する．したがって，EPI上で直線を検出し，その傾きを求めれば，対応する特徴点
の 3次元座標が得られる．
一方，時空間距離画像とはラインスキャンによる距離データの集合からなる一種
の距離画像である．例えば，移動体が水平方向に移動しながら水平方向に連続して
ラインスキャンを行い，その計測結果を時間軸に沿って適当な間隔で平行に並べる
と，図 4.5(a)のように時空間距離画像を得ることができる．同様に，移動体が垂直
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方向に移動した場合においては，垂直スキャンを並べることによって図 4.5(b)のよ
うな時空間距離画像を得ることができる．

x

)( 0tkFy

V

z (=Depth)

x

z

x

)( 0tkFy

(Depth)
z

V

x
z

(a) (b)

図 4.5: 時空間距離画像の基礎概念
(a)水平移動の場合 (b)垂直移動の場合

時空間距離画像には興味深い特徴がある．時空間距離画像は図 4.5の x座標であ
らわされる計測対象の空間的な特徴だけでなく，y座標であらわされる移動の時間
的な連続性も併せ持つ．すなわち，時空間距離画像を y座標に沿って眺めることに
より，センサが時間経過とともにどのように移動したのかを知ることができる．EPI

では奥行き情報が未知であったのに対し，時空間距離画像はレーザレンジファイン
ダを用いて作成されるため奥行き情報が既知であることから，EPIと同様の解析手
法を用いることによって逆にセンサの移動速度を未知数として，その推定を行うこ
とが可能となるのである．さらに，時空間距離画像においては各点の奥行き位置が
分離されており，したがって時空間距離画像中では各点が複数のクラスタ面を形成
する．
クラスタ面を形成するという特徴はすなわち，クラスタ毎のエッジ抽出が容易に
なるということである．このエッジを用いることによって，移動体の移動速度は以
下の式によって計算することができる．

m =
∆y

∆x
=

kF0∆t

∆x
=

kF0

V
(4.1)

ここでmはエッジの傾きをあらわし，x-y-z 座標値は図 4.5のように定義する．xは
計測方向， zは奥行方向，O はレーザ源をあらわす．F0はセンサの計測周波数で，
kは任意に決める時系列上での時空間距離画像におけるスキャンの配置間隔である．
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ここで，時空間距離画像は極座標系でなく，デカルト座標系であらわされているこ
とに注意されたい．
以上の手法により，エッジの傾きを得ることができれば移動体の移動速度を求め
ることができる．本手法はフレーム間の比較を行っていないため，この手法によっ
て，誤差の蓄積を抑えることができる．移動速度を求めることなく，自己位置を推
定しようと試みると，フレーム間の比較が必要となり，誤差の蓄積が問題となるが，
速度を求めることにより，誤差の分散させることが可能となり，それゆえに正確な
モデルを作成することが可能となる．

4.3.3 3次元モデル作成のための自己位置推定アルゴリズム

まず，木登りセンサから距離画像を獲得するアルゴリズムの概略を示す．アルゴ
リズムの概略は図 4.6の通りである．

VERTICAL SCAN DATA

SPATIO-TEMPORAL RANGE IMAGE

SEGMENT

VELOCITY LINE VELOCITY LINE VELOCITY LINE

SENSOR MOVEMENT SPEED

SENSOR SELF POSITION

SEGMENT SEGMENT

Principal component analysis

Weight average 

Edge detection and labeling

Integration

図 4.6: 自己位置推定処理の概略図

1. 垂直スキャンを用いて時空間距離画像を作成する

2. 時空間距離画像の両端の無意味なデータを削除する

3. ソーベルフィルタとベクトルを用いて時空間距離画像からエッジを抽出する
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4. エッジのラベリングを行う

5. 複数のエッジの傾きを主成分分析によって獲得する

6. エッジの長さによって重み付けを行う

7. 重み付けされた傾きの平均値を求める

8. 傾きをセンサの移動速度に変換する

9. センサの自己位置を計算する

以上の手順を順を追って説明する．

4.3.3.1 時空間距離画像の作成

z (Depth)

x // line-scanning direction
moving direction of the sensor

)( ty µ

図 4.7: 時空間距離画像

2台のセンサが同時に垂直方向に移動しているため，垂直スキャンから得られる
データからセンサの時系列上での推移を獲得することができる．LMS200は 1次元
計測を行うため，垂直スキャンから得られるデータを並べていけば，図 4.7のよう
な時空間距離画像を獲得することができる．データを並べる間隔は図 4.7における
yに対応するが，任意に決めることができる．図から見てわかるとおり，時空間距
離画像のエッジは顕著にあらわれている．しかし，計測は移動開始前と移動停止後
においても行われていたため，得られる時空間距離画像の両端には無意味なデータ

40



4.3. 提案手法 第 4章 外部パラメータによる歪みの補正

が含まれている．センサや同期を取るハードウェアを梯子に装備することによって
移動開始点と終了点を検出することは可能であるが，ここではソフトウェア的に前
後のフレーム差分をとり，その際が閾値以下であればセンサが移動していないと判
断した．

4.3.3.2 エッジ抽出

移動時のみのデータから得られる時空間距離画像から，エッジの抽出を行った．こ
れにはソーベルフィルタとベクトルを用いた．

ソーベルフィルタを用いたエッジ抽出

ソーベルフィルタには垂直方向と水平方向の変化を検出する 2つの行列をがある．
これらを画像に対し適用すれば，結果から画像のエッジの方向と強さを計算するこ
とが可能となる．3×3のソーベルフィルタの行列には以下のものを用いた．

Kh =

−1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

 , Kv =

−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

 (4.2)

ソーベルフィルタは通常，濃淡画像に用いられることが多いが，われわれは今回輝度
値の代わりに距離値に使用した．1スキャンから得られるデータは極座標系p = (r, θ)

であらわされているが，簡単にデカルト座標系 c = (x, y, z)に関係式

x = r sin θ

z = r cos θ

}
(4.3)

を用いて変換することができる．y座標値は時系列上にスキャンを並べる間隔であ
る kを用いることで容易に求めることができる．距離画像 p = (x, y, z)に対し，各
計測点は何スキャン目かをあらわすmと，特定スキャンの中のどの点かをあらわす
nを添え字とし，pm,nとあらわすことができる．ソーベルフィルタをpm,nとその点
の周りにある 8点 pm−1,n−1,pm−1,n · · · ,pm+1,n+1に適用することによって，エッジ
の強さを求めることができる．得られるエッジの強度を閾値と比べることによって
エッジを抽出することができる．
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ベクトルを用いたエッジ抽出

次に，ベクトルを用いたエッジ抽出を検討する．ここでは注目点とその上下左右の
点のなす角度に注目した．図 4.8に見られるように，注目点 cm,nに対し上の点 cm,n+1

へのベクトルと下の点 cm,n−1へのベクトル v1，v2 を

v1 = cm,n+1 − cm,n

v2 = cm,n−1 − cm,n

}
(4.4)

とし，それらの成す角度を求めた．同様に注目点とその左右の点を結ぶベクトルか
らなす角度も計算し，それらのいずれかが以下の条件を満たせばエッジとして抽出
した．

π

12
< angle <

11

12
π (4.5)

V
1

V
2

図 4.8: エッジ抽出の際に使用するベクトル

2種類のエッジ抽出の組み合わせ

上で記した 2種類のエッジ抽出方法を組み合わせることで，より精度の高い抽出
を行うことを目指した．漏れなくエッジを抽出するために，エッジ抽出の判別条件
を甘くし，両手法のエッジ検出でエッジと検出されるものを抽出した．

4.3.3.3 移動体の速度の計算

エッジの傾きからは移動体の速度を計算することが可能である．梯子型リフトの
構造から，センサの移動は直線状にあり，さらにリフトの上下運動はモーターに接
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続されたウィンチによって行われることから，速度は一定とみなした．しかし，仕
様書に記されている速度 25m/min = 0.4167m/secを用いるのではなく時空間距離
画像から得られる速度を使用することとした．
まず，最初にソーベルフィルタとベクトルを用いて得られた複数個のエッジをラ
ベリングした．ラベリングされたエッジごとに主成分分析し，得られる主成分を用
いることでエッジの傾きを導いた．主成分は計測点の共分散行列Σの固有値問題と
して導くことができる．

ΣU = UL (4.6)

Σ =
1

N

N∑
i=1

(xi − x̄)(xi − x̄)T (4.7)

ここで，xiはエッジにおける計測点で，x̄は xiの平均をあらわし，U は主成分
ベクトルから成る直交行列，Lは固有値行列である．
検出されたすべてのエッジに対し，傾きを求め，移動体の速度を式 (4.1)により逆

算する．ここで，エッジが長ければ長いほど誤差が分散され精度が上がると考えら
れるので，エッジの長さで重み付けを行い重み付けされた傾きの平均値から速度を
求めた．
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5.1 内部パラメータによる歪み補正の評価実験

ここでは第 3章で述べた内部パラメータによる歪みを補正する提案手法の評価実
験についてまとめる．

5.1.1 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 5.1のようになった．それと同時に，得られた距
離画像を図 5.1に示す．図 5.1(a)が補正前の距離画像で図 5.1(b)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 5.2に示す.

表 5.1: 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

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 5.1を見てわかる通り，補正によって歪みの最大値と共に平均値も小さくなっ
ていることがわかる．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
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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．

(a) (b)

図 5.1: (a)補正前の平面距離画像 (b)補正後の平面距離画像
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図 5.2: 特定角度における距離に応じた歪み値

5.1.2 既存データの補正

第 3章で述べたとおり，われわれ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 3.2のように大きく歪んでいる．そこで，われわれは本手法により
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．その際には 3次
元モデルを生成する個々の距離画像に対し補正をかけ歪みを除去し，得られた歪み
のない距離画像を再度位置合わせした．図 5.3(a)の 1枚の距離画像を補正した結果
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は図 5.3(b)のようになる．1枚のみを表示すると歪みが微小であるため顕著に補正
の様子が見られないが，2枚の距離画像を同時に表示した図 5.4を見てみると，距離
画像の中心部分において補正を行った方 (赤色)が表示されていることがわかる．赤
色の点が表示されているということはそれらが白色の点よりも前方に位置している
ことを意味する．中心部分では補正前の測定点が前面にあらわれ，端では補正後の
測定点が前面にあらわれることから，画像原点からの距離が大きくなるにつれ，す
なわち画像原点から円状に，歪みが大きくなっているというレンズ歪み特徴が考慮
された歪み除去を実現できたことをあらわしている．

(a) (b)

図 5.3: (a)補正前距離画像 (b)補正後距離画像

図 5.4: 2枚の距離画像を同時に表示した結果 白:補正前 赤:補正後

最後に個々の距離画像の歪みを除去したあとに全ての距離画像を用いて位置合わ
せして得られる結果を図 5.5 に示す．なお，両図において下の結果が本手法を適応
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したあとの結果である．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
わかるとおり，歪みが除去され，モデルが平面に近づいている．
図 5.5(a)の補正前のモデルの方が大きく歪んでいることがわかるが，図の尺度を

見ると図 5.5(a)の方がモデル全体として大きいことがわかる．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5.5(a)では 1.45m

程度であったのに対し，図 5.5(b) 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．

1m

(a)

1m

(b)

図 5.5: 壁面画の補正の様子
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5.2 外部パラメータによる歪み補正の評価実験

ここでは第4章で提案した「木登りセンサ」を用いて測定を行った結果を表示する．

5.2.1 等速直線運動の仮定の検証

第 4章でも述べたとおり，本提案手法では時空間距離画像からエッジを抽出し，式
(4.1)から木登りセンサの移動速度を求めている．その際には移動体の運動を等速直
線運動と仮定し，エッジを 1次式で近似し，その傾きを用いた．ここでは，運動が
等速直線運動であるという仮定を検証する．
木登りセンサに装着されているレーザレンジファインダとは別にイメージカメラ
を用い，移動に伴いながら特定時刻ごとに画像を撮影し，そこから得られる移動体
の位置を獲得した．その際には移動体がどの位置にあるか特定できなければならな
いため，木登りセンサの前に距離が既知な巻尺を配置し，イメージカメラで巻尺を
撮影するようにした．イメージカメラから得られる画像は図 5.6(a)のようになった．
実際の測定から，木登りセンサの傾きが異なるために測定ごとに推定速度が一定で
ないことが分かっていたため，ここでは木登りセンサを意図的に水平方向，35◦，50◦，
69◦，81◦に傾け実験を行った．傾けた角度ごとにイメージカメラを用いて特定時刻
ごとの移動体の位置を得られた画像から求め，それらを 1次で線形近似した結果が
図 5.6(b)である．

y = 0.4819x - 0.0304y = 0.4699x + 0.0159y = 0.4473x + 0.0228y = 0.442x + 0.0115y = 0.4484x + 0.0115
-0.50
0.51
1.52
2.53

0 1 2 3 4 5 6 7Time [s]

Position [m]
Horizontal35 degree50 degree69 degree81 degreeSpec value線形 (Horizontal)線形 (35 degree)線形 (50 degree)線形 (69 degree)線形 (81 degree)

(a) (b)

図 5.6: (a)イメージカメラから得られる画像 (b)傾き角度ごとの 1次近似直線
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図 5.6(b)をみてみると，破線であらわされている直線が仕様に従った速度直線と
なっている．図から移動体の速度が仕様の速度と異なっていることがまず分かる．さ
らに，近似直線 (直線)とイメージカメラから得られる移動体の測定位置 (四角や三
角で表示)がほぼ一致していることが見てとれる．詳しく検証してみると，測定点
の値と回帰式の値との差分は 0cmから 2cmの間に収まっており，十分小さいとみな
され，本手法の仮定として掲げていた等速直線運動は妥当であると考えられる．

5.2.2 モデリング結果

われわれは木登りセンサを用いてカンボジアのバイヨン寺院の計測を行った．わ
れわれの研究室では数種類のセンサを用いて 3年間にわたって寺院の計測を行って
きたが，3次元モデルには計測箇所の空間的制約によってデータを取ることができ
ない場所が残っていた．図 5.7(a)のバイヨン寺院の図面を見てみると，未だに多く
のデータ未取得箇所が残っており，図 5.7(b)から見てわかるとおり，バイヨン寺院
全体の 3次元モデルに穴が残っている．図 5.8に見られるような，市販のレーザセ
ンサでは空間的制約と視野角の制限から計測が困難であった狭隘部を木登りセンサ
を用いて計測を行った．

(a) (b)

図 5.7: (a)バイヨン寺院におけるデータ未取得部分 (b)モデルのデータ欠損箇所

第 4章で示したアルゴリズムを用いて，移動体の速度自己位置を推定し，その結
果に応じて水平方向のスキャンを並べることによって 1度の測定により図 5.9(a)の
ような距離画像を作成することができる．図 5.9(b)が実際の計測箇所の様子である
が，図の右側にも遺跡が存在しており，商用のレーザレンジファインダを配置する
のが困難であった．他にも図 5.10は今まで測定を行うことができなかった箇所を木
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登りセンサを利用して測定し穴埋めをした例である．木登りセンサを用いて複数回
測定を行い，得られる距離画像を位置合わせすることによって得られる全体の 3次
元モデルは図 5.11右上のようになった．既存のセンサのみで測定可能範囲をモデル
化すると図 5.11左上のようになるが，両者を位置合わせすることにより，図 5.11下
のような穴埋めされたモデルを獲得することができた．また，木登りセンサから得
られる 3次元モデルを含め，穴埋め作業によって得られた 3次元モデルを今までの
モデルに位置合わせした結果，バイヨン寺院全体も図 5.12 のように穴埋めされた．

図 5.8: 木登りセンサで計測を行った箇所

(a) (b)

図 5.9: (a)時空間距離画像を用いて作成した距離画像 (b) 実際の計測箇所

(a) (b)

図 5.10: (a)穴のある 3次元モデル (b)木登りセンサにより穴埋めされた 3次元モデル
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図 5.11: 木登りセンサにより得られた 3次元モデル
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図 5.12: バイヨン寺院の 3次元モデルの穴埋め
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5.2.3 距離画像の評価

推定した速度の正確性を確認するために，われわれは木登りセンサから得られる
距離画像と地上固定型センサ (Cyrax2500)から得られる距離画像を ICPアルゴリズ
ムを用いて位置合わせした．図 5.13 から見てわかるとおり，2枚の距離画像は位置
合わせされており，位置合わせにおいて収束した．固定センサから得られる距離画
像は正確と見なせるため，推定速度の精度も十分に高いと考えられる．
具体的には，図 5.14を見てみる．図 5.14(a)は木登りセンサから得られる距離画

像とCyrax2500から得られる距離画像を位置合わせした結果である．一方図 5.14(b)

は同様の 2枚の距離画像に対し，各々の距離画像に対し，測定点の最近傍点を計算
し，その距離が 1.5cm未満のものをハイライトしている．測定箇所として重なって
いる部分のほとんどが 1.5cm未満に収まっていることから木登りセンサから得られ
る距離画像の正確性，すなわち推定速度の正確性が見てわかる．
また，速度推定処理の有効性を明確化するために，異なった算出速度を得た計測
結果に対して位置合わせを行った．図 5.15が示す通り，スキャンごとに移動速度が
少なからず異なることがわかる．これは，梯子が壁に立て掛けられており，その傾き
が計測ごとに異なり，移動に伴う摩擦が一定ではなく，リフトの移動速度も異なる
と考えられる．移動速度が異なる場合であっても，図 5.16のように，それぞれの距
離画像が問題なく位置合わせされ，収束した．計算によって得られる速度のいずれ
も仕様書の速度とは異なることにも注意されたい．木登りセンサの速度はリフトの
状況に大きく影響を受けるが，位置合わせした結果から，われわれが提案したアル
ゴリズムによって梯子の傾きによらず正確な速度を導くことができたことがわかっ
た．さらに，ここでも同様に測定点間距離から推定速度の有効性を示す．図 5.17は
木登りセンサから得られる 2枚の距離画像を位置合わせした結果であるが，(a)は一
方の距離画像を作成する際に，移動速度として仕様書の通り 0.4167m/sとしたのに
対し，(b)は本提案手法によって移動速度を求めた．推定された速度は 0.3634m/sと
なった．図 5.14と同様に，点間距離が閾値 2cm未満となる点を緑色にハイライトし
て表示しているが，図から見てわかるとおり，(b)のほうが閾値以内に収まる測定点
が多いことから仕様書の速度ではなく，本提案手法によって得られる速度のほうが
正確であることがわかった．
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図 5.13: 位置合わせされた距離画像
赤:Cyrax2500による距離画像　青:木登りセンサによる距離画像

(a)

(b)

図 5.14: 位置合わせされた距離画像
(a)赤:Cyrax 青:木登りセンサ (b)緑:木登りセンサデータの中で測定点間距離が 1.5cm未満
の点
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図 5.15: 推定速度のヒストグラム

scan 1 (green) 0.3504
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図 5.16: 異なる計算速度を位置合わせした結果

56



5.2. 外部パラメータによる歪み補正の評価実験 第 5章 実験・評価

(a)

(b)

図 5.17: 位置合わせされた距離画像 (緑:点間距離が 2cm未満のもの)
(a)速度:0.4167m/s(仕様書)(b)速度:0.3634m/s(提案手法)
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6.1. はじめに 第 6章 まとめ

6.1 はじめに

本論文ではまず，実物体の 3次元モデルの作成方法について述べ，その際に使用
されるレーザレンジファインダについて商用のものからわれわれの研究室が独自に
開発したものまでいくつか紹介した．また，レーザファインダから得られる距離画
像に関して，内外部パラメータによる歪みが存在することを述べ，それらを除去す
る手法を提案し，実験により提案手法の効果を示した．

6.2 内部パラメータに起因する歪み補正

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
様子が実験によりわかった．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あらわれにくい環境で
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わかった．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あとからでも作成する
ことが可能になっている．
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今後の課題

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．

6.3 外部パラメータに起因する歪み補正

本論文では，木登りセンサという新たなセンサを提案した．このセンサを用いる
ことにより，従来の商用センサでは設置箇所の空間的成約や視野角の限界により計
測が困難あるいは非常に非効率であった狭隘部を効率的に計測することができる．
移動体からの計測における問題点として挙げられる自己位置の推定に関しては，移
動方向と平行方向にラインスキャンを行うことにより，誤差を蓄積させず，より正
確な速度を求める手法を提案した．
木登りセンサから得られる距離画像と地上固定型センサから得られる距離画像の
対応が十分に取れていることから，移動体の速度が十分な精度で算出されているこ
とを確認した．また，木登りセンサから得られる 2枚の距離画像に関して，算出さ
れる速度が異なった場合においても位置合わせされることからも算出速度の精度が
高いことを確認した．

今後の課題

ほとんどの距離画像では問題なく位置合わせが可能であったが，一部の距離画像
には位置合わせすることができないものも存在した．この要因として考えられるの
は，エッジ抽出が失敗していることや，エッジの傾きを正確に算出していないこと
などが挙げられる．
今後の展開としては，位置合わせの際に位置と姿勢だけでなく，同時に形状パラ
メータを求める方法を用いて，現状で位置合わせ不可能な距離画像の位置合わせを
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行うことを考えている．この手法を用いることにより，同部分を地上固定センサで
計測が可能であるという条件の下で，正確な移動体速度とそれに伴う正確な距離画
像を獲得することが可能となる．ほかにもイメージセンサを用いて structure from

motionと呼ばれる手法を用いてより精度の高い距離画像を獲得することも考えて
いる．
また，本論文で提案したアルゴリズムはセンサの移動速度を等速であることを必
要としていない．このアルゴリズムの主な利点は，時空間距離画像を利用すること
により，移動速度を求めることが可能となり，自由に運動する物体の速度を逆算で
きる点にある．木登りセンサの場合においては，センサが直線的に，さらにモーター
を利用して移動していることから，等速を仮定することが妥当であった．さらに発
展するためには，移動体が自由運動を行った場合においても速度が逆算可能なより
一般化された実装が必要となる．
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