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概 要 
 

 近年，三次元形状データを取得するデバイスやアラインメント，マージング等のモ

デリング技術が急激に発展してきており，高精細な三次元形状データを手軽に獲得で

きるようになってきた．そのため，三次元形状データを用いた形状解析の需要が高ま

ってきている． 
 今までの三次元形状解析では，特徴点を用いるものが多く，解析対象の知識やユー

ザの操作が多く必要であった． 
 そこで本論文では，解析結果の見た目のわかりやすさも考え，特徴点を必要としな

い FFD(Free-form deformation)を用いた三次元形状解析を行う．FFDを用いた三次元形
状解析には物体同士の対応点が必要なため，特徴点が未知の場合に対応点を探し変形

を行うための手法について提案する．そして実際に鶏の頭骨に対して解析を行い，本

手法の有用性を実証する． 
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1.1 研究の背景 

 人間の視覚の仕組みをコンピュータ上で実現する，いわゆる「コンピュー

タビジョン」と呼ばれる研究は，人間の知能の解明（大脳の大半は視覚処理

に用いられている）という非常に知的好奇心をそそられる研究であるという

ことはもとより，仮想現実感，ロボットビジョン，コンピュータグラフィッ

クスなどその応用も多岐に渡ることから，現在に至るまで非常に盛んに行わ

れてきている． 
 コンピュータビジョンの研究は，外界の情報を取得できるデバイスの開発，

デバイスより取得されたデータの活用，の大きく 2つに分けることができる．
デジタルカメラに代表される 2次元画像の取得デバイスの発展に支えられ，
現在まで様々な 2次元画像解析手法が提案されてきた． 
 近年になり 3次元形状を取得するデバイス，位置合わせ[1]・統合[2]等のモ
デリング技術が急激に発展し，高精細な 3次元形状データが手軽に獲得でき
るようになってきている．一般的に 3次元形状データは 2次元画像よりも情
報量が大きいことから，現在では 3次元形状データを活用する研究が注目さ
れてきている． 
 例えば生物学では，遺伝子的には 99％の類似性を有している人間と猿でも
その形態の違いは一目瞭然であるという事実に基づき，形態による違いから

生物種の系統分類を行う，いわゆる「形態学」的手法はまず真っ先に試みら

れる手法であり，広く注目されている．形態学の 1 つである骨計測法 
(Osteometry) では，骨標本上の特徴的な部位の間の距離をノギスで計測し，
形態の違いを数値化することを行ってきた [3]が，現在ではこのような特徴
部位間距離のみでなく，3 次元形状データを用いた物体全体の形状の解析方
法の構築が強く望まれている[4]． 
増田らは日本各地で出土した三角縁神獣鏡の形状データの差から，その親

子関係を類推することを行っている[5]．三角縁神獣鏡は，鋳型による複製を
繰り返し日本全国に伝播したと考えられており，複製による劣化の継承関係

から親子関係を推定することができる．最も親つまりマスターとなった三角

縁神獣鏡が発掘された場所を知ることにより，邪馬台国の場所を推測するこ

とができる． 
重要文化財の保護に対しても，例えば形状の経年変化を解析することによ

り効果的な補修場所・方法を選択することができ，また補修効果の是非を科



 3

学的・定量的に評価することが可能になる． 
 

1.2 関連研究 

三次元形状データは，通常三次元座標系での点群やポリゴンメッシュモデ

ルで与えられる．しかし，それらをそのままの形で用いて三次元形状解析を

おこなうのは非常に難しい．そこで，通常は三次元形状データを別の表現系

で表現し，解析を行っていくこととなる． 
 

1.2.1 微分幾何を用いた表現 

三次元形状を表現するための表現系のひとつとして法線や曲率を用いるも

のがある．通常，ポリゴンメッシュモデル上では微分演算は可能ではないが，

近似的に法線や曲率を計算する方法が提案されている．法線・曲率を用いて

形状を表現する方法は大きく分けて 3 つある．1 番目の手法は，三次元デー
タ上の特徴点，または特徴点からなる曲線を抽出する方法である．例えば，

ガウス曲率や平均曲率０となる等値線や umbilic pointと呼ばれるすべての方
向で曲率が同じになる点，曲率の変化が 0となるいわゆる尾根・峰に対応す
る線などが提案されている[6]．ただこの方法では物体の特徴的な部分の情報
のみしか利用できないと言う欠点がある． 

  2 番目の手法は，法線の向きの出現頻度を利用した手法である．例えば
Extended Gaussian Image(EGI)[7]と呼ばれる手法では，物体表面上ある向きの
法線が出現する頻度を球面上に表現することで，物体形状を表現する．例え

ば，平面は球面上の 1点に，円柱では球面のある大円状上にピークが現れる．
この方法は，閉じた凸物体のみしか区別することができず，一般の物体の解

析には不十分である．EGIには様々な変種[8]や Zernike Moment[9]，いずれも
任意形状の物体の解析には不十分である． 

3番目の手法は，これらの情報を改めて統一的な座標(主に球面)で表現する
方法である．例えば，Spherical Attribute Image(SAI)法[10]では，物体と球面と
の間の単射な写像を Deformable Surfaceの手法を用いて構築し，Simplex Angle
と呼ばれる曲率の変種を計算し，この写像を用いて球面へマッピングするこ

とで物体の形状を表現している．Simplex Angle がマッピングされた球面を
SAI と呼ぶ．ちなみに写像が全射でないのは，球面と同相でない物体でも表
現可能にするためである．1. SAIは並進・回転・スケーリングに不変である
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こと，2. SAIから元の物体への復元が可能であるというという良い性質があ
り，SAI 同士の比較により任意形状の比較をすることができるというメリッ
トがある．ただし，本手法では，写像の構築の結果により適切な SAIが得ら
れない，あるモデルから生成された SAIとそのモデルの一部がかけたモデル
から生成された SAIが，場合により大きく異なってしまうという問題がある． 

 

1.2.2 局所的な点情報を用いた表現 

前述した微分幾何に基づく表現は，その計算法の性質上誤差に弱いといわ

れている．その問題を解消しつつ注目点周りの形状の局所的特徴を表現する

方法として Spin Image[11]がある． 
 Spin Imageはある注目点の近傍の点位置関係を法線に垂直な方向αと法
線方向βで表し，その 2つの方向に関して点の数で作成されたヒストグラム
のことを指す(図 1.1)． 
 

 

図 1.1:Spin Image 
 

 
  Spin Image同士の相関を取ることにより，近傍形状の類似度を計算する
ことができ，物体認識などを行うことができる[12][13]． 
 Spin Imageでは法線を用いて座標系を決めているため，並進・回転に不
変であるという特徴はある．ただしスケールに関しては不変ではない．Spin 
Imageは，局所的な形状の違いを比較するのが主な目的であり，3次元距離画
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像から，対象物体の位置・姿勢を決定する以外の，本研究で対象とする形状

解析に向く表現とは言いがたい． 
 

1.2.3 変形による表現 

別の表現系として，物体形状の変形・比較によって三次元形状を表現する

手法がある．そのような手法として Free-Form Deformation(FFD)[14]を用いる
手法がある．FFDでは物体を中に含むような制御格子点群をつくり，その制
御格子点に囲まれた空間をひとつの座標系とする．制御格子点を動かすこと

で中の座標系を歪め，中にある物体も一緒に変形させる手法である． 
Mochimaruらはこの FFDを用いて人の足の形状分布を求める研究を行った

[15][16]．別の 2つの物体が同じになるような変形を与える制御格子点の動き
を求めることで，その制御格子点の動きは 2つの物体の類似度を表す表現系
とみなすことができる．この表現法は物体が 1つしかない場合には用いるこ
とができないが，似たような形状をした物体群を解析したい場合には有効な

手法である．しかし，この手法は解析対象の特徴点の抽出をあらかじめ行っ

ておく必要があり，解析対象の知識が不可欠である． 
 

1.3 本研究の目的 

本研究のさまざまな用途に対して適用可能な三次元形状解析手法の構築を

目指している．本研究において三次元形状解析の対象とする物体は，図 1.2
に示すように質的には同一の物体（どちらも鶏の頭骨）ではあるが，大きさ・

形など量的には同一でない物体の比較を対象とする．また，骨計測法など，

三次元形状解析においては大量のデータを扱う必要があるためできる限りユ

ーザの補助を必要としない手法の構築を目指す．ただし，形状解析は一種の

データマイニングと言えるべき側面，つまりその意味付けには人間の知識の

導入をある程度必要とするため，解析結果の可視化が容易であることや，知

識導入が容易であることも考慮する必要がある． 
前述した FFD を用いた手法では FFD の結果の格子点の動きの和をとり，
その値を物体間の類似度としたが，FFDによる制御格子点の動きは形状の差
異そのものを表現している．また，制御格子点の数やサンプリング点の数を

変えることで大まかな形状誤差から細かな形状誤差まで，解析目的に合わせ

て多様的な使い方が可能である．また，その他の座標系への変換を伴わずに，
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直接世界座標系で比較を行うことができるという FFD の性質は差異の可視
化においては他の手法にはない優れた性質である． 
しかし，前述したとおり，従来の手法では解剖学的観点から得られた特徴

点を用いて行っていた．そのような解剖学的知識を用いることができること

はまれであり，できたとしても，解析対象物の数が多いと，特徴点を抽出す

ることは非常に手間がかり，この手法の導入は容易ではない． 
以上のことから，本研究では特徴点を必要としない FFDによる三次元形状
解析手法として，変形によって近づけるべき点である対応点を推定しながら

変形させていく Iterative Closest Point FFD(ICP-FFD)によって物体間の形状の
差異を表現する手法を提案する．また，局所的位置合わせを組み合わせるこ

とで，形状の差異の大きさに対してよりロバストな手法を提案する．そして，

実際に鶏の頭骨の解析を通じてその手法の有用性を検証する．  
 

  
図 1.2:鶏の頭骨(左:軍鶏，右:小軍鶏) 

 
 

1.4 本論文の構成 
 以下に本論文の構成を示す． 
第 1章では本研究の背景と関連研究，本研究の目的，提案手法の概要につい
て述べた． 
第 2章では，本研究で用いる FFDの変形の手法について説明し，それを用い
た三次元形状解析手法について述べる． 
第 3章では，位置合わせ手法と局所的位置合わせについて説明する． 
第 4章では，本研究の提案手法である局所的位置合わせを用いた FFDについ
て説明する． 
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第 5章では提案手法により鶏の頭骨の形状比較を行い，その結果の解析を行
う． 
第 6章で研究についてまとめ，今後の課題について述べる． 
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第 2章 
Free-Form Deformation 
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2.1 はじめに 
Free-Form Deformation はコンピュータグラフィックスにおける変形の
手法である．コンピュータグラフィックの変形は，アニメーションやシミュ

レーション，製品設計などさまざまな用途に利用されている． 
本章では，最初に FFD の定義とその性質について説明する．次に FFD を
利用して 2つの物体の形状を比較する方法について説明し，最後に FFDを利
用した三次元形状解析の方法について説明する． 

 

2.2 Free-form Deformationによる変形 

2.2.1 Free-Form Deformationの定義 

 FFDはコンピュータグラフィックスで三次元形状データを変形させるため
の手法である．三次元座標系で表されている三次元形状データを，座標系を

変形させることにより中のデータも一緒に変形させることができる．この手

法を使うことにより，三次元形状を滑らかに変形させることができる(図 2.1)．
なおこの図は，簡単のために二次元で行った例である． 
 

 
図 2.1:Free-form Deformationによる変形 

 
 FFDの変形について説明する．ある世界座標系の中に，変形させたい場所
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を含むような直方体を作る．直方体の頂点のひとつが世界座標系で 0X ，その

頂点から伸びる直方体の辺がそれぞれ S，T，Uであるとき，直方体の内部
の点Xは次のように表すことができる． 
 

UTSXX uts +++= 0             (2.1) 

 
ただし， s， t， uはそれぞれ，0<s<1，0<t<1，0<u<1 である．この ),,( uts で
表される座標系を FFD座標系と呼ぶ．この s，t，uはXから次のように求め
ることができる． 
 

SUT
XXUT

⋅×
−⋅×

=
)( 0s  

TUS
XXUS

⋅×
−⋅×

=
)( 0t              (2.2) 

UTS
XXTS

⋅×
−⋅×

=
)( 0s  

 
次に，制御格子点群を設置する．制御格子点は s， t，u軸方向にそれぞれ均
等に配置され，それぞれ 1+l ， 1+m ， 1+n 個の制御格子点があるとするとそ
れぞれの制御格子点の座標は， 
 

UTSXP
n
l

m
j

l
i

ijk +++= 0                       (2.3) 

 

で表される． ijkP は各軸方向にそれぞれ i， j， k番目の制御格子点である．

この制御点を動かしたとき，FFD座標系も同時に変形される．この変形は制
御格子点を制御点とする Bezier曲線を基底とした区間多項式が用いられる． 

n+1個の制御点 nPP L,0 があるとき，Bezier曲線は制御点を用いて次の式で

表される． 
 



 11

∑
=

=
n

i
i

n
i tBt

0
)()( PR                            (2.4) 

 
この n

iB は Bernstein多項式と呼ばれるもので， 
 

inin
i tt

iin
ntB −−
−

= )1(
!)!(

!)(                         (2.5) 

 
で定義される．tは定義域[0,1]の媒介変数である．このとき，nは Bezier曲線
の次数と呼ばれ，次数が高いほど，すなわち制御点が多いほど複雑な曲線を

作ることができる． 

 これにより，移動後の制御格子点の座標 ijkP から，FFD 座標系の内部の点

),,( uts=X の，変形後の世界座標系での座標 ffdX は 

 


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PX )1()1()1(   (2.6) 

 
で表される． 

2.2.2 Free-Form Deformationのパラメトリック曲面の変形 

 今，FFD座標系の内部の点の移動について説明したが，FFDの変形はパラ
メトリック曲線に対しても有効な手法である．世界座標系で，パラメトリッ

ク曲面の式が 
 

),( βαfx =  
),( βαgy =                (2.7) 

),( βαhz =  
 

で与えられていて，FFDによる変形が， 
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),,( zyxffd XX =              (2.8) 

 
で与えられているとき，FFDによる変形後のパラメトリック曲面は 
 

)),(),,(),,((),( βαβαβαβα hgfffd XX =        (2.9) 

 
で表すことができる．これは，変形前にパラメトリック曲面で表されていた

曲面は，FFDによる変形の後でもパラメトリック曲面で表現できることを意
味している． 
 

2.2.2 Free-Form Deformationの連続的変形 

 FFDは，境界面での微分の連続性を保持することで 2つ以上の FFDをつ
なげて利用することができる．パラメトリック曲面を用いてその連続性につ

いて述べる． 
 パラメトリック曲面を 
 

)),(),,(),,((),,( wvuwvtwvsuts =          (2.10) 
 

で表す．また，2 つの FFD の変形が ),,( 1111 utsX と ),,( 2222 utsX で表されてい

て， 2つの FFDの境界面を 021 == ss で共有しているとき１階微分は次の式

で表される． 
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∂
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∂
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∂
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∂
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       (2.11) 

 

このうち，
v
s
∂
∂
，

v
t
∂
∂
，

v
u
∂
∂
，

w
s

∂
∂
，

w
t

∂
∂
，

w
u
∂
∂
は変形に依存する項である．よっ

て，1階微分が連続であるための条件は 
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s
ut

s
ut

∂
∂

=
∂

∂ ),,0(),,0( 21 XX  

t
ut

t
ut

∂
∂

=
∂

∂ ),,0(),,0( 21 XX
           (2.12) 

u
ut

u
ut

∂
∂

=
∂

∂ ),,0(),,0( 21 XX  

 
で表される．これは，境界面 021 == ss において制御格子点が共有されていれ

ば成り立つ． 

2.3 Free-form Deformationを用いた三次元形状解析 
 Mochimaru[15]らはこの FFD を用いて足の形状分布を調べる研究を行っ
た．ここで，FFDは 2つの物体間の形状の差異を表現するために用いられる． 
 

2.3.1 Free-Form Deformationを用いた形状比較 

2.3.1.1 特徴点を用いた三次元モデル作成 
 まず物体の解剖学的な知見により特徴点を設定する．その特徴点の三次元

位置を計測する．三次元位置の計測は物体の特徴点に印をうち，その点の位

置情報をレーザーレンジセンサにより測定する手法や，まずレーザーレンジ

センサによって物体全体の三次元モデルを作っておいてその中から特徴点に

あたる場所を抽出するなどの手法がある． 
 
2.3.1.2 特徴点を用いた位置合わせ 
 三次元モデルを作成したら，次にそのデータの位置合わせを行う．

Kouchi[17]らは物体の特徴点のうち特定の 3点 A，B，Cを選び，線分 ABの
中点を原点とした．そして，三角形 ABCを含む平面を XY平面，直線 ABを
Y軸と定めた．残りの X軸，Z軸はこれらから求めることができる．特徴点
を用いて座標系を設定することで同じ座標系に位置合わせを行っている． 
 鎌倉[18]らは特徴点 3 点を用いて次のように位置合わせを行っている．物

体が 2つあり，それぞれの特徴点 3点の座標が ),( 1 32 x,xx と )321 y,y,(y で表さ

れているとする．このとき，特徴点同士の 2点間の二乗距離の平均が最小に
なるような回転行列R，並進行列 t，拡大縮小変数 cを求める．この問題は
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absolute orientation problem[19]と呼ばれ，次のように求めることができる[20]． 
 二乗距離の平均は， 
 

∑
=

+−=
n

i
ii c

n
ce

1

2 )(1),( tRxytR,          (2.13) 

 
で表される．この式を最小化するためには以下のような方程式を用いる． 
 

TUSVR =               (2.14) 

xy cRµµt −=              (2.15) 

)(1
2 DStrc
xσ

=              (2.16) 

∑
=

−=
n

i
xi

x n 1

2
2

11 µx
σ

            (2.17) 

∑
=

−=
n

i
yi

y n 1

2

2

11 µy
σ

            (2.18) 

 

ここで， xµ と yµ はそれぞれ ix ， iy の平均ベクトル， TUDV は ix と iy の共分

散行列を特異値分解したもの， )(Atr はAの対角成分の和を表している．Sは
以下のようにして決まる． 
 

0)det(
0)det(

)1,1,,1,1( <

≥





−
=

∑
∑

xy

xy

if
if

diag
　　　　　

L

I
S       (2.19) 

 

これにより得られたR， t， cにより ix を持つ物体に対して座標変換 

 

tRxx += ii c'              (2.20) 
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を行うことで xを yに位置合わせすることができる． 
 ある基準物体を一つ設定し，他のすべての物体の座標系をその基準物体の

座標系にあわせることですべての物体の位置合わせを行っている． 
 
2.3.1.3 特徴点を用いた Free-Form Deformationによる形状比較 
 次に，FFDを用いた変形により 2つの同一でない物体形状を一致させるこ
とを考える．モデルの作成に用いられた特徴点は，解剖学的な知見により得

られた点であるため，それらの特徴点は 2つの物体間において一対一の対応
をとることができる．そのため，2 つの物体形状を一致させるように変形す
るということは，変形により同じ位置を表す特徴点同士が同じ位置になると

いうことによって実現される． 
このとき，一致させる特徴点よりも制御格子点の方が多いため変形は一意に

決まらない．そこで，2 つの物体形状の差異の大きさは，一致させるために
必要な最小の変形によって表されると考えられるために評価関数が最小とな

るような変形を求める．評価関数としては，各制御格子点の移動距離の和が

使われている． 
 これにより得られた制御格子点の動きによって 2つの物体の形状の差異が
表されており(図 2.2)，また各制御格子点の動きの大きさの和によって，2 つ
の形状の類似度が求められる． 
 

2.3.2 多変量解析 
 前述した方法で，FFD を用いて 2 つの物体間の形状の差異を表現したが，
これをすべての組み合わせで求めたとしても制御格子点の三倍の変数が得ら

れ，次元数が大きすぎるためそのまま解析を行うのは非常に困難である．そ

こで，解析においてはデータの縮約をすることを考える．そのための手法を

説明していく． 
 
2.3.2.1 多次元尺度構成法 
 この手法は各データ間の類似関係，非類似関係が与えられているときに用

いられる手法で，類似した対象同士は近くに，類似してない対象同士は遠く

に配置するような分布を求める手法である．その分布は以下によって求めら

れる． 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 2.2:FFDによる形状比較 
 

n

T11I −  は中心化行列と呼ばれ，この行列を行列にかけることを中心化と呼

ばれる．ただし， nは行列のランクで，1は )1,,1,1( L である．中心化された行

列は列の和が 0となる． 
 データの個数がM 個あり，それぞれ N次元のデータがあるとき， NM × 次
元の座標データの距離の二乗行列 2D は， 
 

)(2(2 TTTTT diagdiag XX11XX)11XXD +−=       (2.21) 

 
で与えられる． 
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距離の二乗行列である 2D が与えられたとき両側から中心化行列をかける
演算をヤング・ハウスホルダー変換といい， 
 

T

T
T

T

TT

nn

nn

**

2

)()(

)()(
2
1

XX

11IXX11I

11ID11IP

=

−−=

−−−=

          (2.22) 

 
である．ただし， *X はXを中心化したベクトルである．このことから，中心
化された座標行列 *X は距離の二乗行列 2D にヤング・ハウスホルダー変換を
行った行列 Pをスペクトル分解することにより得られることがわかる． 
データの個数が N 個あり，それぞれのデータ間の距離の二乗とみなせる非
類似度行列 Sが与えられたとき，Sにヤング・ハウスホルダー変換を行った
行列 Pを直行行列Tによりスペクトル分解をすると， 

 

TΛ)11IS11IP =−−−=
nn

TT

()(
2
1 2 TT         (2.23) 

 
となる．対角行列Λの正固有値は高々 1−n 個である．Λ固有値の大きい順
に r個の要素を取り出し，他を 0とした対角行列を rΛ ，取り出された固有値

に対応する固有ベクトルを並べた行列を rT とし， 2
1

r
rrr ΛTX = とおくと， 

 
T

rr
T

rrrr XXTΛTP ==            (2.24) 

 
となる．これは 
 

))(( 2
rrtr XXP −             (2.25) 

 
の意味で，最小二乗法と同値である．この rX を r次元における対象の布置
としたものが多次元尺度構成法による解である．正の固有値の全体に対する
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割合がその固有ベクトルの寄与率であり，寄与率が大きいものから選ぶこと

によって低次元で物体の分布をよく表すことができる． 
FFD の制御格子点の動きの二乗和を物体同士の非類似度と定めることで

FFDの結果に対して多次元尺度法による分布を定めることができる． 
 

2.3.2.2 主成分分析 
 主成分分析は，互いに相関関係を持つ変数を縮約し，より少ない変数で多

くの情報量を記述する手法である．それでは以下で主成分分析の計算方法に

ついて述べる． 
データの個数がM 個あり，それぞれ N 次元のデータをもっているとする．

i番目のデータの変数を次のように表すこととする． 
 

),,,( 21 iniii xxx L=x  

 

で表すとき，その平均mは 
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i
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x
N

xxx

L

Lm
         (2.26) 

 
で表される．次に共分散行列を求める．共分散行列Sは 
 

XXS T=               (2.27) 
 

によって計算される．ただし， 
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である． 

この共分散行列から固有値 1λ ， 2λ ，…， Nλ と固有ベクトル
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が求まる．ただし， 321 λλλ >>> L とする．任意のデータ
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固有ベクトルの線形和で表すことができる．このとき
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を第二主成分，
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w
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を第 i主成分と呼び，第一主成分のベクトル方向

はデータの分散が最も大きい方向となっている．以下順番にそれまでのベク

トルに直行する中で最も分散が大きい方向のベクトルになっており，固有値

の和に対する割合がその固有ベクトルが分布に対して持つ寄与率となってい

る．寄与率の高い軸を変数の軸とすることにより，少ない変数でより大きな

情報を扱うことができる． 
 例えば基準物体を一つ設定し，それに対する FFD による制御格子点の動
きを変数とすることで主成分分析を利用した解析を用いることができる． 
 
2.3.2.3 階層クラスタ分析 
 階層クラスタ分析は複数のデータが与えられたときに似ているもの同士を
クラスタリングしていくことで樹形図をつくる手法である．その方法は以下

のような手順で行われる． 
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N 個の対象からなるデータが与えられたとき，1個の対象だけを含む N 個
のクラスタがある初期状態をつくる．そして，すべてのクラスタ間距離

),( ji CCD を計算し，その値が最小になるような iC と jC を新たにクラスタリン

グする．それを逐次的に繰り返し，最後の一つになるまで繰り返すことで樹

形図を作ることができる．ここで， ),( ji CCD に用いられる関数をいくつか紹

介する． 
 
最短距離法 

),(min),( 21, 21

xxDCCD
ji CxCxji ∈∈

=          (2.29) 

 
最長距離法 

),(max),( 21, 21

xxDCCD
ji CxCxji ∈∈

=          (2.30) 

 
群平均法 

∑ ∑
∈ ∈

=
i jCx Cx

ji xxD
nn

CCD
1 2

),(1),( 21
21

        (2.31) 

 
ウォード法 

)()()(),( jijiji CECECCECCD −−∪=        (2.32) 

 

ただし， ∑ ∈
=

iCx ii cxDCE 2)),(()( である．ウォード法は，各対象からその対象

を含むクラスタのセントロイドまでの距離の二乗和を最小とする関数である．

最短距離法，最長距離法，群平均法に関しては任意の対象間距離 ),( ji xxD が

与えられている場合に解くことができる．ウォード法では対象が数値ベクト

ルで与えられている場合にのみ適用できる． 
 FFD による制御格子点の移動距離の和を非類似度として用いることで最
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短距離法，最長距離法，群平均法による階層クラスタ解析を，FFDによる制
御格子点の移動ベクトルをデータとして用いることでウォード法を利用した

階層クラスタ解析を適用できる． 
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第 3章 
局所的位置合わせ 
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3.1  はじめに 

 
近年，物体の三次元データを取得するのにレーザーセンサがよく用いられ

ている．レーザーセンサとは，レーザーを出し，物体に跳ね返って戻ってく

るまでの時間や三角距離の原理により物体までの距離を測り物体の距離画像

を測定するための装置である．しかし，一度の計測ではある可視範囲内にあ

る可視部分しか計測することができない．そのため，物体の三次元モデルを

作成するためにはいろいろな方向からレーザーセンサで計測をする必要があ

る．しかし，いろいろな方向から計測された距離画像はそれぞれ別の座標系

で表されているため，同じ座標系に位置合わせする必要がある．この処理の

ことを Alignment という．三次元データの座標変換は計測データの性質上，
剛体変換，つまり回転，平行移動によって行うことができる．位置合わせに

よ く 使 わ れ る 手 法 と し て ICP-Alignment(Iterative Closest Point 
Alignment)[1][21][22]があげられる． 
 しかし，形状比較など形状に個体差があるものに用いる場合には，剛体変

換だけでは不十分である．そこで，用いられる手法として局所的位置合わせ

がある．局所的位置合わせとは，誤差の大きい部分などのデータの一部を他

のデータと切り離しそれぞれの部分ごとに位置合わせをすることで，形状に

個体差がある場合でも近づけることができる． 
  

3.2 位置合わせ 

3.2.1 同一データの位置合わせ 

 同じデータが別の座標系で表されているとき， 
 

∑ =−+
i

ii 0)( 2ytRx                      (3.1) 

 

となるRと tが存在し，同一直線状にない ix と iy の組が 3 つ以上あればその

解は一意に求まる．ただし，2つの座標系のスケールは等しいものとし，Rは
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回転行列， tは平行移動ベクトルであり， ix と iy はそれぞれの座標系での同

じ位置を表すデータ（以下，対応点と呼ぶ）である．つまり回転移動と平行

移動だけで，一致するように位置合わせを行うことができる．これにより，

別の座標系で表されていた 2つの同じデータを同じ座標系に直すことができ
る． 
 
3.2.2 ICP-Alignment 
同じデータを位置合わせする方法について説明したが，レーザーレンジセ

ンサで多方向から得られた画像の位置合わせをする場合などを考えると，同

一表面上の点をではあるが，同一の点を計測しているわけではない．このよ

うに，別々に取ったデータを位置合わせするときには，式(3.1)を満たすよう
なRと tは一般的に存在しない．また，互いに別のデータではどの点を対応
点とするかという問題もある．そのような場合によく用いられる位置合わせ

の手法が ICP-Alignment である．ICP-Alignment では次のような手順で位
置合わせを行っている． 

ICP-Alignment を行うには， 2 つのデータ群がある程度近づいている必
要がある．そのため， 2つのデータ群がある程度近づけるおおよその回転行
列・並進ベクトルを決定する[23]．次に，現状の与えられたおおよその位置
関係の元で相手の物体のデータの中で最も近い場所にあるデータを探索し，

対応点とする．そして，対応点との二乗誤差， 
 

∑ −+=
i

iif 2),( ytRxtR                  (3.2) 

 

が最小になるようなRと tを計算する．ただし， iy は ix の対応点である．こ

の操作によりデータの位置関係が変わるため，最も近い場所にあるデータが

変わる．そのため，ICP-Alignmentでは対応点を探す処理と 2つのデータ群
を近づける処理を繰り返すことにより精度をよくしていく． 
 

3.2.3 ロバスト位置合わせ 

 通常の ICP-Alignment は式(3.2)の通り，対応点同士の二乗和によって計
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算されている．しかし，計測したデータの中には誤差が含まれている場合が

ある．この誤差が大きい場合において，評価関数が対応点間の距離の二乗和

であることから評価関数に与える影響は誤差の大きさの二乗のオーダーで与

えられる．そのため，位置合わせの結果が誤差に大きく左右されてしまうと

いう問題がある．そこで，Nishino[24]らは誤差の影響を受けにくい評価関数
として次のような評価関数を提案した． 
 

∑=
N

i
iz

N
E ))((1)( pp ρ                      (3.3) 

 
ただし， 
 

iiiz ytxqRp −+= )()(                     (3.4) 

)
2
11log()( 2

ii zz +=ρ                      (3.5) 

であり， )(qR はクオータニオンqによって与えられる回転行列である．この
評価関数 )(pE は誤差が小さいときには二次関数で近似され，そうでない場合
には線形で近似されるような関数である．このため，大きな誤差を含むデー

タの位置合わせに対しても非常にロバストな手法である． 
 

3.3 局所的位置合わせ 

 ICP-Alignmentは非常に精度の高い位置合わせの手法であるが，形状比較
のために同じ物体ではないものを位置合わせする場合のことを考えるとどう

しても誤差が大きくなってしまう．そこで，そのような場合に有効である局

所的位置合わせ[25]について説明する． 
最初に ICP-Alignmentによって全体の位置合わせを行う．そして，誤差が
大きいところなどの領域を分割する．そして，それぞれの領域ごとに

ICP-Alignmentを行う(図 3.1)．n個の領域に分割され，それぞれの領域を 1D

～ nD で表すこととする．ただし， 
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図 3.1:局所的位置合わせ 
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ただし， allD である． 

 このとき，位置合わせの評価関数は次の式で表すことができる． 
 

∑
=

=
n

i
iiiff

1

),( tR                       (3.6) 
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ただし， 
 

∑
∈

−+=
ij Dxj

jijiiiif
,

2
),( ytxRtR                 (3.7) 

 

である．また， ),( iiif tR はそれぞれ独立であるため，それぞれの最小化問題

を解けばよい．これにより 2つの物体を近づけることができる． 
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第 4章 
提案手法 
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4.1 ICP-FFD 
 2章で述べた従来の FFDを用いた三次元形状解析では，特徴点同士が近づ
くように FFDによる変形を行っていた．しかし本研究では前述の通り既知の
特徴点の情報を全く用いないため，どの点とどの点が近づくように変形をさ

せればいいかが未知である．そこで，ICP-Alignmentを参考にした，ICP-FFD
を提案する．その手順を以下に示す． 
 物体同士が同じ形状である場合，対応点は当然同じ場所に位置している．

形状の違いがわずかしかない場合には，対応点が近くにあることが容易に想

像できる．そこで，まず 2 つの物体を ICP-Alignment によって位置合わせを
行う．この位置合わせにより 2つの物体の座標系を合わせることで，対応点
を近づけるともに，2 つの物体を一致させるために必要な変形を小さくする
ことができる 
 前述したとおり，形状の似た物体同士では対応点は近くにあると考えられ

るので，FFD の変形の対応点として最近傍点を用いる．しかし，図 4.1 の赤
丸に囲まれた部分のように，本来は対応点がない頂点データも存在する．こ

のように，本来は対応点がなく，最近傍点が遠くにあるような点に対しても

最近傍点を対応点として取ると，本来は近づけるべきでない遠くの点に対し

て近づくような変形がなされてしまう．そこで，本研究ではすべての最近傍

点間の距離から平均値と分散を計算し，最近傍点との距離が平均値と分散の

和より大きい場合には，その点には対応点がないものとして扱った． 
 次に，最近傍点を対応点とした FFDによる変形を行う．FFDの変形につい
ては以下のように求める． 
 

  
図 4.1:対応点の存在しない例 

 
 変形すべき物体上の点を p，変形しない物体上の点を qで表す．断りがな
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い限りpは FFD座標系上で，qは世界座標系で表されているとする．  

ある点が FFD 座標系で tuts ),,(=p とすると，変形した後の点の世界座標系

での位置は式(2.6)より以下の式を用いて計算される． 
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ただし， ),,( nml は各軸における制御格子点の数である．また， ijkP は世界座

標系での制御点の位置を表し， 
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である． 
対応点間の距離の二乗和を評価関数とすると，評価関数の式は以下のよう

に表される． 

∑ −⋅−=
a

aaaaE ))(())(( qpfqpf                    (4.3) 

 

ただし， aq は ap の対応点である． 

この評価関数 Eを最小化するために，制御点をどのように動かせばよいか
を計算する．そのために各制御点における微分を行い，その値が 0になる点
を探す．今ある制御点の x座標値のみが変わった場合，式(4.1)から，その影
響は各点の x座標値のみである．つまり， x， y， z，に関して独立に考える
ことができる．そこで， xに関してのみ考えると， 
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となる．ここで，式(4.1)より 
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が言える．Eが最小となるとき，すべての i， j，kにおいて，式(4.4)=0が成
り立つ必要がある．つまり，式(4.5)に示す線型方程式を満たす必要がある． 
 

xxA bP =                            (4.6) 

 
ただし， 
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この線型方程式を解くことにより，対応点間の距離の二乗和が最小となるよ

うな変形を行うことができる．しかし，解が一意に決まらない場合もある．

そのときには格子点の動きが最も少ない場合，つまり最も小さい変形で最も
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近づくものを解とする．このような解は得意値分解を用いることにより，よ

り簡単に計算することができる． 
 この変形により 2 つの物体形状を近づけることが可能である．2 つの物
体形状が近ければ近いほど，本来とるべき対応点同士も近づく．よってここ

でさらに最近傍点をとることで，はじめに取った最近傍点よりも本来の対応

点に近い点を選ぶことができる．そこで，対応点探索と FFDによる変形を繰
り返すことで，より正しい対応点を推定しつつ変形をしていくことが可能で

ある．  
 

図 4.2:形状の差異が大きいため失敗する例 
 

4.2 局所的位置合わせを用いた FFD 

 通常 ICP-Alignment は同一の物体を計測したデータに対して用いられる．
そのため，ICP-Alignmentをすることで 2つのデータを近づけることができる．
しかし，今は別の 2つのデータの位置合わせに用いている．そのため，全体
的に誤差が小さくなるように位置合わせをしても，それぞれの部位では誤差

が大きくなっているところがあり，例えば，図 4.2 をみると位置合わせをし
たときにくちばしのあたりの誤差が大きくなってしまっている．このように

誤差が大きいと，本来の対応点からは離れてしまい，別のところに変形され

てしまったり，閾値を越えてしまい対応点がないとみなされてうまく変形が

なされなかったりすることがある．そこで，全体としては個体差による誤差

があるものの，局所的に見ると形状は似ているといえるため，それぞれの
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ICP-FFD を適用する前に二物体の形状をできるだけ近づけておくために次の
ようなことを行う． 
位置合わせをした物体の一方の三次元データを分割して，分割したそれぞ

れの部分を個別にさらに位置合わせを行う．そうすることで，誤差をより小

さくすることができる．そして，FFDの最初の一度目は分割して位置合わせ
した結果に対して行う．まとめると全体の手順は次のようになる． 

 
① 物体 Aと物体 Bの三次元形状データを用意する． 
② 2つの物体に対して全体の位置合わせを行う． 
③ A のデータを半分に分割し，それぞれの部位を個別に B と位置合わせを
行う．その結果を A’とする． 
④ Aに FFDを用いて Aと A’の各頂点間の距離の和が最小になるように変形
する．このとき，A と A’は同じ頂点データを持っているので対応点は既
知である．この Aの変形の結果を A’’とする． 
⑤ A’’と Bに対して ICP-FFDを行う 
 
局所的位置合わせの結果は FFDの変形により ICP-FFDを用いる前の 2つの
物体を近づけるためだけに使われているため，FFDの制御格子点の動きは局
所的位置合わせに関係なく 2つの物体の初期形状の差異を表すことができる．
この手法で，図 4.2 と同じデータに用いたところ図 4.3 のようになった．ま
た，同じデータに従来手法と提案手法を使い，FFDを繰り返したときの 2つ
の物体の対応点間の距離の二乗和を測定したところ，表 4.1のようになった．
視覚的に見ても数値の面から見ても，変形により 2つの物体が提案手法のほ
うが近づいているのがわかる． 
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図 4.3:局所的位置合わせを用いた FFD 
 

 
表 4.1:2物体間の誤差の比較 

FFD回数 従来手法の 2
物体間の二乗

誤差 

局所的位置合わせを用い

た手法の 2物体間の二乗
誤差 

1回目 0.001657 0.001160 
2回目 0.001548 0.001114 
3回目 0.001455 0.001108 

 
 

4.3 点と面の距離を評価関数とした FFD 

 これまでの FFD の変形では式(2)のように対応点同士の距離が小さくなる
ように計算を行ってきた．しかし，たとえば図 4.4 のように本来は点と点の
距離が小さくなるようにするのではなく，点と面の距離が小さくなればよい． 
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(a) 点と点の距離の評価関数 

 

 
(b) 点と面の距離の評価関数 

 
図 4.4:評価関数の違いによる変形の違い 

 
そこで，計算式を以下のようにして，変形の評価関数を点と面の距離で考

えるようにした．評価関数は次の式で与えられる． 
 

2)))(()(( aaaE qpfqn −⋅=                     (4.7) 

 
となる．ただし， )(qn は qの法線ベクトルである．対応点の法線ベクトルに
垂直な面を擬似的に物体の面とすることで計算を行っている．対応点同士の

距離をノルムとしたときと同様に微分をすると 
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となる．どうように y,z に関しても計算を行う．点と点で評価値を計算した
ときはそれぞれ独立であったが，点と面での計算では独立ではない．これが
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0になるように計算をすると， 
 

bAP =                            (4.9) 
 

となる．ただし， 
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である．この式を解くことで，点と面の距離を最小とするような変形を与え

ることができる． 
 従来手法と提案手法で FFDによる 2物体間の距離の二乗和をとったところ，
表 4.2 のようになった．点と面の距離を評価値としたほうが早く近づいてい
っているのがわかる． 
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表 4.2: 2物体間の誤差の比較(2) 
FFD回数 評価値に点と点の

距離を使った場合

の二乗誤差 

評価値に点と面の

距離を使った場合

の二乗誤差 
1回目 0.023949 0.023949 
2回目 0.022397 0.022919 
3回目 0.021588 0.021841 
4回目 0.021113 0.020907 
5回目 0.021289 0.020111 
6回目 0.021584 0.019543 
7回目 0.021256 0.019109 
８回目 0.020446 0.018837 

 

4.4 B-Spline曲線を用いた FFD 

 オリジナルの FFDの変形では，変形の曲線に Bezie曲線を用いていた．し
かし，Bezie 曲線は一つの格子点の動きが全体に影響するため，それぞれの
格子点の動きから変形を想像するのが難しい．そこで，本研究では変形の曲

線に Bezie 曲線の代わりに B-Spline 曲線を用いた．B-Spline 曲線は以下のよ
うに計算され，格子点の動きが，その付近にしか影響しない． 

 B-Spline曲線は n+1個の制御点列 nPP ,,0 L およびノット列 rxx ,,0 L から以下の

式により定義される． 
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ここで， nmr −= であり， kを B-Spline 曲線の位数という．また， )(, tN ri は

B-Spline基底関数と呼ばれ， 
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で表される．ノット列 rxx ,,0 L は単純増加で与えられる．ノット列の与えられ

方によって性質が変化するが，本研究では曲線が制御多角形の両端と一致す

る開一様分布を用いることとした． 

 基底関数に B-spline 曲線を用いた場合の FFD 座標系で tuts ),,(=p である点

の世界座標系での位置は， 
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ただし， 
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である．よって変形を求めるには次の式を解けばよい 
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 従来の手法では，格子点の数が増えると変形のときに格子点が大きく動き

どのような変形が行われているのか理解するのが非常に困難であったが，

B-Spline 曲線を基底関数に用いた FFD ではずいぶんわかりやすくなった(図
4.5)． 
 
 

  
図 4.5:基底関数を Bezier曲線と B-Spline曲線にした場合の比較 
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第 5章 
実験 
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5.1 実験データ 

本論文では，1 章で述べたとおり鶏の頭骨(図 5.1)を通じて三次元形状解析
を行った．鶏は 5品種，全 22体のデータを用いており，鶏の種類と数はそれ
ぞれ岐阜地鶏が 3体，薩摩鶏が 5体，軍鶏が 5体，小軍鶏が 5体，白色レグ
ホンが 4体である． 
これらの鶏の頭骨の距離画像をレーザーレンジセンサ VIVID910 [26]を
用いて取得する．一度の計測ではある一地点からの可視範囲しか測定できな

いため物体モデルを作るには別の場所から複数回距離画像を取得する必要が

ある．本論文では外側に向いている物体表面の距離画像を用いるものとして，

前方，上方，後方の三方向から距離画像を取得した(図 5.2) ． 
三方向から取得された距離画像は，それぞれ別の位置から測定されている

ために座標系が別に表現されている．そのため，それぞれの距離画像を一つ

にし，三次元モデルを作成するために第 3 章で説明した ICP-Alignment によ
る同時位置合わせ手法を用いて位置合わせしたもの(図 5.3～5.6)を用いた． 
 

 
図 5.1:鶏の頭骨 

 

   
図 5.2:距離画像 
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岐阜地鶏 1             岐阜地鶏 2 

 

  
岐阜地鶏 3             小軍鶏 1 

 

  
小軍鶏 2                小軍鶏 3 

 
図 5.3:実験データ(1) 
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小軍鶏 4               小軍鶏 5 

 

  
薩摩地鶏 1              薩摩地鶏 2 

 

  
薩摩地鶏 3               薩摩地鶏 4 

 
図 5.4:実験データ(2) 
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薩摩地鶏 5               軍鶏 1 

 

  
軍鶏 2                  軍鶏 3 

 

  
軍鶏 4                軍鶏 5 

 
図 5.5:実験データ(3) 
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白色レグホン 1            白色レグホン 2 

 

  
白色レグホン 3            白色レグホン 4 

 
図 5.6:実験データ(4) 

 

5.2 実験手法 

本論文では，軍鶏 1を基準物体と定め，この基準物体との差異によって他
の物体の形状を表現する． 
まず基準物体である軍鶏 1の座標系を設定する．座標系の決定は第 3章で
説明した主成分分析によって求めることを考える．軍鶏 1の三次元モデル中
の頂点データの個数を N とし， i番目の頂点データの座標を， 

 

),,( iiii zyx=p                         (5.1) 

 
表すとき，共分散行列Sは 



 46

 
XXS T=                           (5.2) 

 

によって計算される．ただし，pはpの平均とし， 
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をそれぞれ x軸， y軸， z軸とするような座標系を軍鶏１の座

標系として設定した(図 5.7)． 
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図 5.7:基準物体の座標系(青: x軸，赤: y軸，緑: z軸) 

 
 

次に基準物体に対して他の個体を ICP-Alignmentにより位置合わせをした． 
そして，提案手法による比較を行う．基準物体を提案手法により変形させ

他の個体に近づけ，その差異を求める．変形させる物体を常に同一の物体に

することで同じ格子点群を用いることができるため，別々の物体に対する格

子点の動きの結果をそのまま比較することができる．FFD座標系は基準物体
のもつ頂点データの中で，x軸，y軸，z軸方向のそれぞれ最大値と最小値を
求め，それにより作られる直方体として設定した．つまり，世界座標系と同

じ軸方向を持ち，そのなかでもっとも小さな直方体である．本論文では制御

格子点群の数は各辺 5個として設定した．局所的アラインメントのため分割
は， x軸方向に半分の場所で分割を行った． x軸方向では，座標設定の際に
分散が最も大きくなるようにとったため，その方向に分割することでもっと

も効果的な分割ができると考えられる．ICP-FFDの繰り返し回数は 5回とし
た． 

この変形によって各制御格子点の移動量 ijkD が得られる．この ijkD をパラメ

ータとして主成分分析や階層クラスタ分析により解析を行った． 
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5.3 変形の結果 

提案手法の変形の結果を図 5.8～5.15 に示す．青で表されているのが基準
物体であり，白で表されているのが変形対象物体である．緑の線は制御格子

点を表している．基準物体と同じ品種である軍鶏の結果を見ると，他の品種

の鶏の結果と比べ格子点の移動が小さいことが見て取れる．つまり，変形の

必要が少なく，元から形状が似ていたと言える．  

  
岐阜地鶏 1 

 

  
岐阜地鶏 2 

 
図 5.8:FFDの結果(1) 
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岐阜地鶏 3 

 

  
小軍鶏 1 

 

  
小軍鶏 2 

図 5.9:FFDの結果(2) 
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小軍鶏 3 

 

  
小軍鶏 4 

 

  
小軍鶏 5 

図 5.1０:FFDの結果(3) 
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薩摩地鶏 1 

 

  
薩摩地鶏 2 

 

  

薩摩地鶏 3 
図 5.11:FFDの結果(4) 
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薩摩地鶏 4 

  

薩摩地鶏 5 
 

  
軍鶏 1 

図 5.12:FFDの結果(5) 
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軍鶏 2 

 

  
軍鶏 3 

 

  
軍鶏 4 

図 5.13:FFDの結果(6) 
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軍鶏 5 
 

  
白色レグホン 1 

  

白色レグホン 2 
図 5.14:FFDの結果(7) 
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白色レグホン 3 

 

  
白色レグホン 4 
図 5.15:FFDの結果(8) 

5.4 主成分分析 

この節では前節の FFDの結果を主成分分析で解析する．主成分分析は 

 FFD の結果の格子点の動き ijkD を変数とした主成分分析を行ったところ，

第一主成分の寄与率は 18%，第二主成分の寄与率は 10%であった．また，第
十四主成分までで累積寄与率が 90%を超えた．制御格子点の数は全部で 125
個あり，それぞれが三次元のデータを持っているので，もともとの次元数は
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375次元である．375次元有ったものを，主成分分析することで 14次元でそ
の 9割を表すことができた．第一主成分と第二主成分を軸としてで散布図を
作ると図 5.16のようになった．同じ種類の鶏同士が集まる傾向があるのが見
える．つまり，同種の個体間の違いよりも品種間の違いのほうが大きいとい

う直感に非常に合致した結果を得ることができたこのことより，本手法が少

なくとも鶏の頭骨の形態解析に利用可能であることが示されたと言える． 
また，主成分分析の第一主成分と第二主成分のベクトルを可視化したもの

を図 5.17，5.18に示す．白いデータは軍鶏 1のデータ，青のデータは主成分
により変形された軍鶏 1のデータである．第一主成分では，頭のてっぺんの
膨らみに関して変形されており，第二主成分では，くちばしと頭蓋骨の間の

へこみ部分について変形されている．このくちばしと頭蓋骨の間のへこみ部

分は「ストップ」と呼ばれ，形態学の観点からも非常に重要視されている部

分である．  
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図 5.16:主成分分析の結果 
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図 5.17:第一主成分 

 

 
図 5.18:第二主成分 

 

5.5 階層クラスタ分析の結果 

ijkD をパラメータとして階層クラスタ分析を行った．距離尺度としてはす
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べての ijkD の二乗和を用いており，融合の際のクラスタ間の距離の定義は

ward 法に基づいて決定している．その結果は図 19 のようになった．まず同
一品種間が正しく同一クラスタに収まるという結果が一目瞭然である．これ

は，主成分分析の適用により得られた散布図において，同一品種が近くに集

まる傾向が強いことの裏づける結果である．また，生物学の専門家から，野

生種に近い岐阜地鶏と白色レグホンが先にクラスタわけされるのはいい傾向

ではないかという意見をいただいた． 
また，SAIを用いた手法により得られた階層クラスタ分析の結果を図 20に
示す．SAI を用いた手法では，岐阜地鶏や白色レグホンがうまく一つのクラ
スタに収まっておらず，本手法は形状誤差を表す手法として優れていると考

えられる． 
 

 

図 5.19:階層クラスタ分析の結果 
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図 20:SAIの結果による階層クラスタ分析



 60

 
 
 

第 6章 
まとめ
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6.1 結論 
 本論文では三次元形状解析手法として，三次元形状変形の手法である FFD
を用いた特徴点を必要としない三次元解析手法を提案した．対応点を見つけ

る際に従来手法では特徴点を利用していたが，提案手法を用いることにより，

特徴点を利用することなく対応点を探し出し，FFDの変形によって 2つの物
体の形状を近づけることができるようになった． 

2 つの物体形状がある程度以上離れていると対応点がうまく見つけられず
変形がうまくいかないという問題があったが，局所的位置合わせと組み合わ

せることによりうまく変形ができるようになった． 
従来手法では多くの特徴点を必要としたため，解剖学的知識からの特徴点

の選択とその特徴点の抽出が必要であった．しかし，それは容易に行えるこ

とではなく，導入には困難が伴う手法であった．しかし，本論文の提案手法

により特徴点を用いることなく FFD による形状比較が行えるようになった
ことで，複数の解析対象のレーザーセンサから得られる距離画像があれば解

析を行うことが可能となった．これは，さまざまな場面で導入が容易な手法

である． 
さらに精度をよくするため，FFDの変形の評価関数を点と点の距離で計算
していたものを点と面の距離で計算することにより，初期位置に対してより

ロバストな変形をできるようになった 
さらに，FFDの基底関数に B-Spline曲線を用いることで，ユーザにわかり
やすい変形結果を得られるようになった．解析において，変数の意味がユー

ザが理解できることは非常に重要なことでる． 
第 5 章では鶏の頭骨を通じて実際に解析を行った．その結果 5 品種，各 3
～5 体のクラスタわけを行ったところ，品種ごとにクラスタが分かれる結果
となった．品種間の形状の違いは，同一品種間での形状の違いより大きいと

いう直感に合致しており，本手法により形状の差異をよく表現できていると

考えられる． 
また，主成分分析の結果から解剖学的観点で重要とされる部位が提案手法

でも物体を特徴付ける部位であるという結果が得られ，解剖学的な解析にも

有用であるといえる． 
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6.2 今後の課題 
 本論文の提案手法は，最初に述べたとおりさまざまな目的に適用できる手

法を目指している．本論文の実験により鶏の頭骨の形状解析を行い，品種の

分類がうまくできたことを示したが，他の物体データや目的に関しても本手

法を適用しどのような結果が得られるか検討する必要がある． 
本論文では制御格子点の数を決めて実験を行った．しかしこの数は，解析

の目的や物体の三次元形状データの解像度などにより変わってくるはずであ

る．今後は解析目的や解像度，データの分散等から最適な制御格子点の数を

求める手法を考える必要がある． 
 局所的位置合わせにおける分割数についても今回は半分にするということ

で固定していた．しかし，半分にしただけでは十分に位置合わせできないこ

ともある．逆に分割しすぎると，データの特徴がなくなり位置合わせによっ

て本来とは別の場所に位置合わせがされてしまう可能性もある．よって最適

な分割数や分割場所を決定するための手法について研究していく必要がある． 
ICP-FFD においても繰り返し回数を固定で行っていたため，これらの回数
においても考える必要がある． 
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