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アブストラクト

　仮想空間上に実空間の建造物をモデリングする手段として，建造物の形状を表す複数の測定点群を，自動的に配置

する位置合わせ手法がある．点群位置合わせ手法は，点ベースの手法と特徴量ベースの手法に分類される．点ベース

の手法は，位置合わせの精度が高いという利点があるが，計算量が膨大である．一方，特徴量ベースの手法は，点ベー

スの手法よりも計算量が圧倒的に少ないが，位置が合う特徴量を抽出するのが困難である．本論文では，位置合わせ

に有効な特徴量を安定的に抽出し，複数の方向から測定した点群を同一の 3次元空間へ配置するための手法を提案す
る．本研究では，建造物の直線的な特徴に着目し，測定点群から直線的な特徴線を抽出する．複数の測定点群に対し

て，効率的なマッチング手法を用いて，特徴線同士が一致するような幾何変換を求めることで，点群位置合わせを行

う．大型レンジセンサを用いて測定された実際の建造物の点群に対して，本手法を適用し有効性を確認した．

Abstract

　 As one of modeling methods of representing the real world into virtual space, registration methods that
automatically match a set of measured point clouds have been proposed. Point cloud registration methods are
classified into point-based methods and feature extraction methods. Although the point-based methods are
more accurate than the feature extraction methods, the calculation cost of the registration is large. The feature
extraction methods have a lower calculation cost, but the extraction of the coincident features is very difficult.
In this paper, we propose a registration method that extracts feature lines and matches point clouds measured
from different directions. Because feature lines are extracted, this method is suitable to model buildings, since
they naturally unveil linear features. After the extraction, our method efficiently matches a set of measured
point clouds by applying the geometrical transformation, so that the feature lines coincide. We demonstrate
that our method works well for point clouds obtained by measuring real buildings using a range sensor.
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1 はじめに

仮想現実感（VR）や複合現実感 (MR) を伴ったコン
テンツを作成する基盤技術に，実空間の建造物の形状を

3 次元空間上に復元するモデリング技術が挙げられる．
このようなモデリング技術の一つとして，レンジセンサ

を使用して建造物の形状を 3次元空間上に取り込み，そ
の幾何学的な情報に基づいてモデルを生成する方法が

ある．レンジセンサは，レンジセンサの位置を中心とし

て，建造物の表面にレーザーを等角度で上下左右に照射

し，対象物までの距離を測定する装置である．測定の結

果，レーザーの照射点が 3次元空間上の 1点として自動
生成され，レーザーの照射範囲に応じて格子状に並んだ

点群が得られる．以下では，一つの方向から測定して得

られた点群を単位点群と呼ぶ．建造物を 3次元空間上に
復元する場合，一つの単位点群だけでは，建造物全体の

幾何学的な情報が不足しているため，異なる複数の方向

から建造物を測定し，建造物を復元するのに必要な単位

点群を複数取得する必要がある．仮に，複数の単位点群
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を，同一の空間に適切に配置することができれば，建造

物全体の表面を覆うような点群を獲得することが可能と

なる．しかし，複数の単位点群を適切に配置する場合，

ユーザーが手動で配置するのでは非常に手間がかかる．

このような処理を効率化するために，複数の単位点群を

自動的に配置する位置合わせ手法が必要である．

位置合わせ手法は一般的に大きく 2 種類に分類され
る．一つ目の手法として，点ベースの手法が挙げられる

[1～6]．点ベースの手法では，二つの単位点群を総当り
で組み合わせながら，二つの単位点群の点同士が可能な

限り多く一致するような幾何変換を求め，単位点群に適

用する．点ベースの手法では，点の座標値のみを用いて

位置合わせ処理を行うため，復元対象物を制限せず汎用

性が高い．しかし，点の数が膨大なため，位置合わせ処

理に要する計算量や，計算に必要なメモリ量が膨大とな

る．このような問題を解決するものとして，高速な同時

位置合わせ手法が提案されている [5]. 論文 [5]では，PC
を 8台用いて PCクラスタを構築し，位置合わせ処理を
同時に行うことにより高速化を実現した．

前述したような，点ベース位置合わせ手法の計算に要

するコストを削減する手法として，特徴量ベースの手法

が挙げられる [7～14]．特徴量ベースの手法では，各単位
点群から建造物の特徴部分を表す，特徴点や特徴線のよ

うな特徴量を抽出する．そして，抽出した特徴量を総当

りで組み合わせ，一致した特徴量の割合が最大となるよ

うな幾何変換を求め，単位点群に適用する．一般的に特

徴量ベースの手法では，マーカーを設置して測定を行う．

また，得られた単位点群から，マーカーの位置に対応す

る特徴点を抽出し，その特徴点に基づいて位置合わせ処

理を行う場合が多い．しかし測定環境や対象物によって

マーカーを設置できない場合があるため，マーカーの代

わりとなる有意な特徴量を単位点群から抽出する手法が

有効である．一般的に，我々の生活圏に多数存在する近

代的な建造物は，直方体を組み合わせたような形をして

おり，建造物全体の輪郭が直線的である．このような輪

郭から，直線的な特徴量を抽出し，位置合わせ処理に用

いることが可能ならば，マーカーを設置する必要がない．

本論文では，直線的な特徴を持った近代的な建造物を

対象に，特徴線の一致による位置合わせ手法を提案す

る．本手法で用いる特徴線は，建造物の直線的な特徴量

を線分で表したものである．本手法では，以下の手順で

複数の単位点群を位置合わせ処理する．はじめに，建造

物の特徴部分を表す点列を抽出するために，隣接する 2
点間の奥行き値の差分が大きい点列を抽出する．抽出し

た点列を直線的な特徴量ごとに複数のセグメントに分割

し，各セグメントを線分で近似することで，特徴線を生

成する．次に，二つの単位点群間で，線分の長さが同じ

特徴線のペアを全て求め，ペアが一致するような幾何変

換を算出する．ペアに対する幾何変換が適切であるか評

価し，最適な幾何変換を求め単位点群に適用する．本手

法では，奥行き値の差分を用いて特徴線を求めており，

アルゴリズムが単純であるため，実装が容易である．ま

た，同様の理由により，奥行き方向で大きな差分が発生

する特徴部分を持つ建造物から，必ず特徴線が抽出され

る．よって，仮に，建造物の輪郭が障害物で隠れたとし

ても，出窓のような壁面の大きな凹凸部分を持つ建造物

では，その特徴部分の輪郭を表す特徴線を用いて，点群

の位置合わせ処理が可能である．

本論文の構成は以下の通りである．2 章では特徴量
ベースの位置合わせ手法に関連する研究を述べる．3章
では本手法の概要を，4章では特徴線の抽出方法を，5章
では抽出した特徴線が一致するためのマッチング手法を

述べる．6章では実際に測定し出力された複数の単位点
群に本手法を適用した実験結果を示す．7章では本論文
のまとめと今後の課題について述べる．

2 関連研究

特徴量ベースの位置合わせ手法として，Ackaによる，
特徴点を用いた位置合わせ手法 [11]がある．この手法で
は，マーカーを建造物に直接貼付し．測定を行う．そし

て，マーカーに対応する点を特徴点とし，特徴点同士の

一致を利用した位置合わせ処理を行う．文献 [11]の実験
結果に示すように，マーカーを建造物に直接貼付できる

場合，彼らの手法は有効である．しかし，重要文化財に

指定されるような貴重な建造物では，マーカーを貼付で

きない場合がほとんどである．このような場合，Akca
らが提案する位置合わせ手法は，適用することができ

ない．

特徴量ベースの位置合わせ手法の二つ目の例として，

Stamos らによる，平面と特徴線を用いた位置合わせ手
法 [9] がある．この手法では，許容誤差を含んだ平面で
単位点群を領域分けし，隣接する領域の平面同士の交

線を特徴線として抽出する．そして，二つの単位点群で

共通する平面と，その平面から抽出した特徴線が，それ

ぞれ一致するような幾何変換を算出した．文献 [9] の実
験結果では，稜線のような建造物の内側にある特徴線と

平面を多数抽出することにより，位置合わせ処理が可能

となった．本手法は，奥行き値の差分に基づいて，建造

物の輪郭線のような外側にある特徴線を抽出するため，

Stamosらが提案する手法とアプローチが異なる．また，
Stamos らの手法では特徴線と平面を用いて位置合わせ
処理を行うが，本手法では特徴線だけを用いる．そのた

め，Stamos らの手法よりも，位置合わせ処理の幾何計
算モデルが単純であり，実装が容易である．

筆者らはこれまで，単位点群から有意な特徴線が得ら

れると仮定し，特徴線の一致による位置合わせ手法を提

案してきた [13,14]．文献 [13]の方法は，単位点群から，
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図 1 得られた単位点群

許容誤差を含んだ特徴線となる線分を抽出する．そし

て，二つの単位点群で一致する特徴線のペアは，その特

徴線の近傍に存在する面の法線ベクトルの方向が等しい

と想定して，手動で二組の特徴線を選択することで，位

置合わせ処理が可能となる．しかし，位置合わせ処理を

行うごとに，手動で特徴線を選択するためユーザーに多

大な負担がかかる．

文献 [14]では，特徴線の近傍に想定される面の法線ベ
クトルを基に，一致する特徴線のペアを自動選択する手

法を提案している．具体的には，3次元空間上に仮想的
な建造物モデルを構築し，そのモデルから求めた複数の

単位点群を用いて位置合わせ処理を行う．その結果，有

意な特徴線が得られるような理想的な点群に対しては，

手法の有効性が示された．しかし，実測した複数の単位

点群に対して，論文 [13,14] の手法を適用し，理論を検
証したところ，次のような問題点が発生した．

• 線分の許容誤差と，測定した単位点群によっては，
一致する特徴線が抽出できない場合がある．

• 抽出した特徴線の近傍に想定される面の精度が低
いため，論文 [14]の方法では，誤った位置合わせ
結果が得られる場合がある．

本論文では，論文 [13,14] で提案した手法を拡張し，上
記の問題点を解決する位置合わせ手法を提案する．

3 本手法の概要

3.1 測定条件および単位点群の性質

本手法における，建造物の測定条件を述べる．本手法

では，奥行き値の差分を用いて特徴線を抽出するため，

建造物の直線的な特徴部分の近辺が，奥行き方向で大き

く変化するようにレンジセンサを配置する．また，本手

法では，二つの単位点群で同じ長さの特徴線のペアを一

致させるように，幾何変換を算出する．そのため，建造

物上の特徴部分が，二つの測定方向で障害物に遮られず，

点群として得られるようにレンジセンサを配置する必要

がある．

本手法で用いる単位点群は，以下のような性質を持つ．

1. 図 1に示すように，格子状の単位点群はレンジセ
ンサの位置を原点とし，水平方向が X軸，垂直方
向が Y 軸，奥行き方向が Z 軸となるワールド座
標系に生成される．

2. 各点は，建造物の実際の寸法に基づいた座標値と
なる．しかし，測定時における物理的な誤差や，

桁落ち等の変換誤差が発生するため，建造物の特

徴部分を表す点は，その特徴部分の近傍の位置を

表しているにすぎない．

3. 空などの背景のように，レンジセンサの測定可能
な距離の範囲外に存在する対象物は，3次元空間
上の点として得られない．

4. 建造物の輪郭や，壁面の大きな凹凸部分の輪郭と
いった特徴部分は，隣接する 2点間で Z値の差分
が大きい点列で表される．

3.2 提案手法の概要

本論文で提案する位置合わせ手法は，特徴線の抽出処

理と特徴線のマッチング処理に分けられる．本手法で

は，はじめに，特徴線の抽出処理を単位点群ごとに行う．

次に，特徴線のマッチング処理を，ユーザーが選択した

二つの単位点群ごとに行う．このとき，その二つの単位

点群は，単位点群間で一致する特徴線のペアを持つもの

を選ぶ．以下に各処理の概要を述べる．

(1)　特徴線の抽出処理
3.1節の性質 4で述べた特徴部分に含まれる，直線的

な特徴量を線分で表すために，三つの処理を適用する．

1. 3次元デプスエッジの抽出
　単位点群から，隣接点との奥行き値の差分が大

きい点列を抽出する．本論文では，このような点

列を 3次元デプスエッジと呼ぶ．
2. 3次元デプスエッジのセグメント化
　建造物の直線的な特徴量として，3次元デプス
エッジを複数のセグメントに分割する．各セグメ

ントは 3次元デプスエッジ上の点列となり，セグ
メントの端点を分割点とする．本論文では，二つ

の分割点間に存在する 3次元デプスエッジを点列
セグメントと呼ぶ．

3. 点列セグメントの線分化
　点列セグメントを無限直線で近似し，点列セグ

メント上の二つの分割点を無限直線上に投影す

る．投影した 2 点を連結し線分を生成すること
で，特徴線が得られる．本論文では，単位点群か

ら抽出した複数の特徴線を特徴線群と呼ぶ．
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図 2 凸形状を上から見た図

(2)　特徴線群のマッチング処理
本論文で提案するマッチング処理は，文献 [14] に基づ
いており，二つの特徴線群ごとに行う．マッチング処理

は以下で述べる三つの処理で構成される．

1. マッチングの前処理
　マッチング処理に有効な特徴線を選出する．ま

た，特徴線群を一致させるために，局所的な座標

軸を，各特徴線上に設定する．

2. 最適な特徴線ペアを選出
　二つの特徴線群間で，同じ長さを持った特徴線

のペアを組み合わせる．そして，各特徴線のペア

において，二つの特徴線がそれぞれ持つ局所的な

座標軸を一致させるように，特徴線群を幾何変換

する．このとき，幾何変換を適用した後に，一致

した特徴線の数が最大となるような特徴線のペア

を，最適な特徴線ペアとして選出する．

3. 幾何変換の最適化
　処理 2で選出した最適な特徴線ペアを，厳密に
一致させるために，幾何変換の最適化を繰り返す．

4 特徴線の抽出処理

4.1 3次元デプスエッジの抽出

本節では，3次元デプスエッジを抽出する手法につい
て説明する．抽出したい特徴部分は，隣接する点との奥

行き値の差分が大きい点の集合として表現されている．

つまり，式 (1)に示すように，単位点群上の点 Pの奥行
き値 dと，その上下左右 1近傍に隣接する点 Pi の奥行

き値 di との差分が，閾値 δ よりも大きい点が一つでも

存在する場合，点 Pが特徴部分を表す．

|d − di | > δ　 (i = 1, 2, 3, 4) (1)

ただし，i は上下左右 1 近傍に隣接する点と対応する．
ここで，特徴部分として，奥行き方向の手前の点と奥側

の点のどちらを選択するかが問題となる．

例えば図 2 は，建造物の表面上で凸になった部分を，
位置 1 と位置 2 の 2 方向から測定したときの模式図で

図 3 3次元デプスエッジの拡大図

ある．測定の結果，位置 1からは，3次元デプスエッジ
上の手前の点列 Aと奥側の点列 Bが得られ，位置 2か
ら手前の点列 Aと奥側の点列 Cが得られたと仮定する．
このとき，手前の点列 A は，位置 1 と位置 2 から抽出
されているため，建造物の特徴部分に相当すると考えら

れ，後のマッチング処理に有効に使用できる．一方で，

奥側の点列 B と C は明らかに建造物の実際の特徴を表
すものではない．そのため，奥側の点列 B と C から作
成した特徴線は，位置 1と位置 2のマッチング処理では
一致しない．また，他の単位点群から抽出した特徴線と

も一致しないと考えられる．そこで，奥側の点列 Bや C
のような，不要な特徴線を生む 3次元デプスエッジ上の
点列は抽出せず，手前の点列 Aのような，マッチング処
理に有効な点列のみを抽出する必要がある．よって，本

手法では，奥行き方向で手前にある点列のみを 3次元デ
プスエッジとして抽出する．

実空間の建造物を測定して得られた単位点群に対し

て，3 次元デプスエッジ抽出を行った結果を図 3 に示
す．図 3の矢印は測定方向を示す．そして，図 3の緑球
は，奥行き方向で手前の点として抽出された 3次元デプ
スエッジであり，紫球は奥側の点である．前述したよう

に，本手法では図 3の緑球のみを特徴線抽出に用いる．

4.2 3次元デプスエッジのセグメント化

本節では，3次元デプスエッジの直線的な特徴量を線
分として表すために，3次元デプスエッジを複数のセグ
メントに分割する．本手法では，セグメントの端点を，3
次元デプスエッジ上の分割点とするため，分割点を検出

する必要がある．3.1 節の性質 1 で述べたように，単位
点群は格子状に並んでいるため，3次元デプスエッジ上
の 1 点 P は，隣接する他の 3 次元デプスエッジ上の点
を参照可能である．仮に，建造物のコーナーのように，

ある点 P で二つの直線的な特徴量が大きく変化する場
合，点 P の近傍に存在する 2 本の点列を表す単位方向
ベクトルがなす角度も大きく変化する．よって本手法で

は，点 P の近傍に n 本の 3 次元デプスエッジ上の点列
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図 4 分割点検出の模式図

が存在すると仮定し，その点列を表す単位方向ベクトル

がなす角度を基に分割点を検出する．以下では，分割点

の検出法を詳細に述べる．

(1)　単位方向ベクトルの算出
3 次元デプスエッジ上の点の近傍に存在する，1 本の
点列を表す単位方向ベクトルの算出法を述べる．例え

ば，図 4は，3次元デプスエッジ上の点 P0 の近傍に点

列が 2 本存在する場合の模式図である．図 4 において，
点 P0 を中心とした，点列の範囲W × W の内側に存在

する，1本の点列を表す単位方向ベクトル V0 を算出す

る．ただし，点 P0 から点 P3 までは，連続した点列で

あると仮定する．はじめに，点 P0 から P3 までの隣接

間の単位方向ベクトル ui を求める．ui は式 (2)で表さ
れる．

ui =
Pi+1 − Pi

|Pi+1 − Pi |
(2)

次に，単位方向ベクトル V0 を，各隣接点間の単位方向

ベクトルの平均として算出する．すなわち，V0 は式 (3)
で表される．ただし，nは算出した単位方向ベクトルの

数であり，図 4の場合では n = 3となる．

V0 =
1
n

n−1∑
i=0

ui (3)

(2)　分割候補点の判定
3次元デプスエッジ上の点が持つ単位方向ベクトルに
基づいて，その点が分割候補点になるかどうかを判定す

る．図 4において，点 P0 を中心として，左回りに単位

方向ベクトル Vi を算出する．次に，隣接する二つの単

位方向ベクトルVi，Vi+1 がなす角度のうちで，最小の

角度 θmin が閾値 σmax よりも小さい場合，P0 を分割候

補点と判定する．

θmin = min(acos(Vi · Vi+1)) (4)

図 5 点列セグメントの無限直線近似

ただし，図 4の点Qのように，近傍にある点列セグメン
トが 1 本のみ存在する場合，点 Q を分割点とする．ま
た，近傍に点列が一つも存在しない場合は，通常の 3次
元デプスエッジ上の点とみなされる．

(3)　分割点の判定
処理 2で算出した角度を基に，全ての分割候補点を昇

順に並べ，角度の小さい候補点から順に分割点判定を行

う．仮に，図 4の分割点候補点 P0 を注目点とする．も

しも，範囲W ×W の内側で，点P0 の近傍に存在する 3
次元デプスエッジ上の点列において，既に分割点と判定

された点が存在しない場合，点 P0 を分割点とする．た

だし 3.1節の性質 2で述べたように，測定誤差により分
割点が大きくずれる場合がある．そこで本手法では，分

割点の近傍の点を考慮して線分化を行う．線分化手法に

ついては，次節で述べる．分割点と判断されなかった分

割候補点は，通常の 3次元デプスエッジ上の点とみなさ
れる．

分割点を検出した後に，二つの分割点間に存在する 3
次元デプスエッジを点列セグメントとする．例えば図 4
において，二つの分割点P0 とQを連結する 3次元デプ
スエッジを点列セグメントとする．

4.3 点列セグメントの線分化

本節では，4.2 節で求めた点列セグメントを線分で近
似する方法を述べる．3.1 節の性質 2 で述べたように，
単位点群が生成される場合，測定誤差が発生する．その

ため，建造物の直線的な特徴部分の近傍の位置を表す点

列として，3次元デプスエッジが抽出される．このよう
な 3 次元デプスエッジ上の，点列セグメントを線分で
近似する場合，二つの分割点を連結して作成された線分

は，建造物の特徴部分と一致しない可能性が高い．よっ

て，点列セグメントに含まれる全ての点を用いて，建造

物の特徴部分を線分で近似する．

本手法では，点列セグメント上の，各点からの距離が

最短となるような無限直線で点列セグメントを近似し，

線分を作成する．式 (5)に示すように，無限直線 L(t)は
単位方向ベクトル uと，L(t)が通る点 pで表される．

L(t) = ut + p (5)

図 5 では，点 p を通り，単位方向ベクトル u を持つ無
限直線 L(t)で点列セグメントを近似した模式図を示す．
図 5の赤点は分割点を表し，緑点は点列セグメントを構
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図 6 分割点の影響を受けた無限直線近似

成する点 Pi を表す．点 Pi から無限直線 L(t)上へ射影
した点 P′

i は式 (6)で表される．

P′
i = ((Pi − p) · u)u + p (6)

ここで，点列セグメントを構成する点 Pi から，無限直

線 L(t) 上へ射影した点 P′
i までの距離を基にした誤差

評価式 EL を定義し，式 (7)に示す．ただし，nは，点

列セグメントを構成する点の数である．

EL =
1
n

n−1∑
i=0

|P′
i − Pi|2 (7)

点列セグメントを近似する最適な無限直線 L(t) を求め
るために，最小二乗法を用いて EL が最小となるように

u と p を近似する．また，u と p を近似する場合，初
期値によっては解が発散する場合がある．本論文では，

点列セグメントを構成する点の平均値を pの初期値とす
る．そして，点列セグメントの二つの分割点を連結し，

算出した単位方向ベクトルを uの初期値とする．
図 6は，単位点群から抽出した一つの点列セグメント
を用いて，無限直線近似を行った例である．図 6 の赤
線は，点列セグメントを構成する全ての点を用いて近似

した無限直線を表し，青線は同様の点列セグメントに対

して，後述の手法を用いて近似した無限直線である．ま

た，図 6の領域 Aを拡大した図では，赤球は分割点を表
し，緑球は点列セグメントを構成する点を表す．3.1 節
の性質 2で述べたように，単位点群には測定誤差が含ま
れているため，分割点が，建造物の特徴部分を表す特徴

線の交差部分と正確に一致しない．そのため，図 6の赤
線で示すように，分割点やその近傍の点の影響で，近似

した無限直線が建造物の特徴部分を表す特徴線と一致し

ない場合がある．このような問題を避けるために，我々

は，分割点や，その近傍の点を近似する対象から外して

近似直線を生成する．

図 7 線分の模式図

本手法では，図 7に示すように，二つの分割点から半
径 r 内に存在する点は無限直線の近似に用いないこと
とする．このとき，二つの分割点間の距離が r よりも小
さい場合には，マッチング処理に用いる特徴線として有

効な線分とはならないと考えられるため，線分の生成は

行わない．図 6の青線は，赤線の近似で用いた点列セグ
メントに対して，二つの分割点から半径 r 内に存在する
点を除いて，直線で近似した結果を示す．図 6の拡大図
では，青線が分割点の影響を受けずに，建造物の特徴部

分を正確に表しているのが分かる．直線で近似した後に

は，図 7 に示すように，二つの分割点 P，Q を，近似
した直線上にそれぞれ射影した 2 点 (C0,C1) を連結し
線分を作成する．上記のように，分割点と，その近傍の

点を外して無限直線を近似し，線分を作成することによ

り，2章で述べた論文 [13,14]で提案した特徴線抽出処理
の問題点を解決する．

5 特徴線群のマッチング処理

本論文で提案するマッチング処理は，二つの特徴線群

ごとに行う．説明のために，位置合わせ処理を行う二つ

の単位点群を Ga，Gbとする．以下では，Gaを Gbに

位置合わせ処理すると仮定し，Ga と Gb から抽出した

二つの特徴線群のマッチング処理を述べる．

5.1 マッチングの前処理

二つの特徴線群を一致させる幾何変換を求める前に，

以下に述べる二つの処理を行う．

(1) 特徴線の選出
一般的に，建造物の特徴部分を表す長い特徴線は，二

つの特徴線群間で一致する可能性が高く，二つの特徴線

群を一致させる幾何変換を求める場合，非常に有効であ

ると考えられる．本手法では，幾何変換の算出に有効な

特徴線として，単位点群 Gaと Gbから抽出した二つの

特徴線群のなかから，閾値 λよりも長い特徴線を選出す

る．

(2) 局所的な座標軸の設定
処理 (1)で選出した特徴線群を一致させるために，論

文 [14]で述べた手法を用いて，各特徴線上に図 8に示す
ような局所的な座標軸を設定する．局所的な座標軸は，
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図 8 線分上の局所的な座標軸

特徴線として作成した線分 Lの近傍で，線分 Lの作成に

用いた点列セグメントを含んだ無限平面が存在すると仮

定し，その平面の単位法線ベクトルに基づいて設定する．

はじめに，線分 Lの中点を，局所的な座標軸の原点と

する．次に，線分 L の単位方向ベクトル u を局所的な
座標軸の X 軸とする．そして，線分 L の近傍に想定さ

れる無限平面 Fの単位法線ベクトルを Nline とすると，

Nline と X軸との外積を Z軸とする．最後に，上記で求
めた Z軸と X軸との外積を，局所的な座標軸の Y軸と
する．

ここで，単位法線ベクトルNline の算出法について述

べる．図 8に示すように，Nline は，線分 Lの作成に用

いた点列セグメントと，その点列セグメントに隣接する

点が乗る無限平面 Fの単位法線ベクトルである．無限平
面 Fに乗る点 Pi の重心を Pg とすると，点 Pi を Fに
射影した距離を用いた，誤差評価式 EF は式 (8)となる．

EF =
1
n

n−1∑
i=0

|(Pi − Pg) · Nline|2 (8)

ただし，nは平面 Fに乗る点 Pi の数である．本手法で

は，最小二乗法を用いて，誤差評価式 EF が最小かつ，

無限平面 Fに乗る点 Pi が多くなるように，単位法線ベ

クトルNline を近似する．

後述の説明のために，二つの単位点群 Gaと Gbにお

いて，前処理を行った特徴線群と特徴線を，La，{Lai|i =
0, 1,…m − 1}，および Lb，{Lbj |j = 0, 1,…n − 1} と
する．

5.2 最適な特徴線ペアを選出

特徴線群 Lb に対して，La を適切な位置へ移動させ

るためには，一致する可能性があるすべての特徴線のペ

アを La，Lbから選出し，特徴線ペアを一致させる幾何

変換を La に適用すればよい．説明を容易にするため，

マッチング処理の後で一致する可能性がある特徴線ペア

(Lai, Lbj)を，合致線分対と呼ぶ．
本手法では，各合致線分対 (Lai, Lbj)に対して，合致線
分対が一致するように Laを幾何変換し，Laと Lbがど

の程度一致しているかを評価するマッチングスコアを算

出する．マッチングスコアとは，合致線分対 (Lai, Lbj)

図 9 一組の特徴線

を一致させる幾何変換を Laに適用したとき，Laと Lb

の特徴線が何本一致するかをカウントした値である．最

終的に，マッチングスコアが最大となる合致線分対を求

めた幾何変換が，Lbに対して Laを適切な位置に移動さ

せた，最適な幾何変換であるとする．以下では，マッチ

ングスコアが最大となるような，最適な合致線分対を求

める方法について述べる．

5.2.1 マッチングスコアの算出

合致線分対数は，マッチングスコアとしてカウントさ

れた値である．後述の組み合わせを用いて一組の特徴

線を選出し，その一組の特徴線ごとに一致判定を行う

ことで，マッチングスコアを算出する．本手法では，図

9 に示すような，一組の特徴線 (La0, Lb0) の端点ペア
(Ca0,Cb0)，(Ca1,Cb1)間の距離が，式 (9)で表される
ように，共に εdistance よりも小さい場合，一組の特徴線

が一致していると判断する．{
|Cb0 − Ca0| ≤ εdistance

|Cb1 − Ca1| ≤ εdistance
(9)

5.2.2 長さを基準とする特徴線の組み合わせ

文献 [14]では，二つの特徴線群 Laと Lbを総当りで

組み合わせることにより，複数の合致線分対を選出した．

しかし，一致する可能性がある特徴線のペアは，線分の

長さが等しい特徴線ペアである．そのため，Laと Lbを

総当りで組み合わせる必要はなく，長さが等しい二本の

特徴線がペアとなる組み合わせだけを抽出すれば十分で

ある．そこで，本手法では，二つの特徴線群 Laと Lbの

長さの差分が，閾値 εlength 以下となるペアを組み合わ

せる．説明のために，組み合わせに基づいて選出された

一組の特徴線を試行線分対と呼ぶ．

5.2.3 試行線分対の一致

5.2.2 項で述べた手法により，2 組の特徴線群から，
n 個の試行線分対が得られる．ここでは，n 個の試行

線分対 (Lai, Lbj) から，2 組の試行線分対 (La0, Lb0)，
(La1, Lb1) を取り出し，La0 が Lb0 と，La1 が Lb1 と

それぞれ一致するような幾何変換を求める．そして，そ

の幾何変換を Laに適用し，マッチングスコアを計算す
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図 10 局所的な座標軸の座標変換

る．全ての試行線分対の組み合わせに対して，上記の操

作を行い，各組み合わせに対するマッチングスコアを得

る．最終的に，マッチングスコアが最大となる幾何変換

を行った，試行線分対と，幾何変換により一致した特徴

線ペアを，最適な合致線分対として選出する．以下では，

2組の試行線分対が，それぞれ一致するような幾何変換
を求める手順について述べる．

(1) 座標変換行列の算出
　一組目の試行線分対が一致するような座標変換を求め

る．具体的には，図 10に示すように，特徴線 La0 の局

所的な座標軸が，Lb0 の局所的な座標軸と一致するよう

なアフィン変換行列を算出し，特徴線群 Laに適用する．

(2) 二つの自由度を伴った幾何変換行列の算出
　一組目の試行線分対を拘束したまま，二組目の試行線

分対を一致させる．仮に，その二組を均等に一致させる

ために，既に一致している一組目の特徴線 Lb0 上の，三

つの局所的な座標軸における回転移動と平行移動の六つ

の自由度を与えると，二組とも一致しない場合がある．

よって本手法では，Lb0 の局所的な X軸まわりの回転移
動と，X軸方向の平行移動をした La0 と La1 の端点が，

それぞれ Lb0 と Lb1 の端点に一致するような幾何変換

を算出し，特徴線群 Laに適用する．具体的には，図 11
に示すように，Lb0 の局所的な X 軸まわりの回転移動
量と，X軸方向の平行移動量を Rx，Tx として，幾何変

換行列M を算出する．ただし，式 (10) に示すような，
試行線分対における端点間の距離を評価した値 EX が最

小となるように，最小二乗法を用いて Rx と Tx を近似

する．

EX =
1
4

1∑
i=0

1∑
j=0

|Cbi
j − Cai

jM|2 (10)

式 (10) の i は試行線分対のペア数に対応する．また，

Cbi
j を特徴線 Lb0，Lb1 の端点とし，Cai

j を特徴線 La0，

La1 の端点とする．

5.3 幾何変換の最適化

5.2 節では，二組の試行線分対を一致させる幾何変換
を求めることで，マッチングスコアが最大となる幾何変

換を算出し，最適な合致線分対を選出した．本節では，

図 11 二つの自由度を伴った幾何変換

特徴線群 Lb に対して La を，より適切な位置に移動さ

せるために，マッチングスコアが最大となった幾何変

換を最適化する．具体的には，全ての最適な合致線分対

が，より厳密に一致するような幾何変換を近似すること

で最適化を行う．そのため，より多くの合致線分対を用

いて，幾何変換の最適化を行った方が良い．よって，幾

何変換を最適化した後に，最適な合致線群対のマッチン

グスコアを再び算出する．そして，マッチングスコアが

増加するか，マッチングスコアが変化しない場合には，

式 (9)で表されるような二組の端点間の距離が減少し続
けるまで，幾何変換の最適化を繰り返す．以下では，最

適化の手順を述べる．

最適な合致線分対の選出に用いた，試行線分対の特徴

線 Lb0 上の局所的な座標軸のまわりで，三つの自由度を

持った回転移動量 (Rx, Ry, Rz) を表す行列を R とし，
平行移動量 (Tx, Ty, Tz)を表す行列を Tとする．5.2節
で選出された最適な合致線分対のペア数は，抽出された

特徴線の数に依存するため，合致線分対を用いて回転移

動量と平行移動量を求める式は非線形となる．本手法で

は，最小二乗法を用いて，回転移動行列Rと平行移動行
列Tを近似する．5.2.1項で述べたように，本手法では，
二本の特徴線の端点の位置が等しい場合，2本の特徴線
が一致していると判断する．よって，選出された合致線

分対が一致するためには，合致線分対における特徴線の

端点間の距離を減少させる必要がある．図 9に示すよう
に，仮に一組の合致線分対を (La0, Lb0)とし，その端点
のペアを (Ca0,Cb0)，(Ca1,Cb1) とすると，特徴線群
La を回転移動と平行移動した後の端点 C′a0，C′a1 は

式 (11)で表される．{
C′a0 = Ca0R + T
C′a1 = Ca1R + T (11)

よって，選出された最適な合致線分対のペア数を nとす

ると，端点間の距離を基にした，一致関係を評価する誤

差評価式 EC は式 (12)で表される．

EC =
1
n

n−1∑
i=0

1∑
j=0

|Cbi
j − C′ai

j |2 (12)

そして，最小二乗法を用いて，誤差評価式 EC が最小と

なるように回転移動量Rと平行移動量 Tを近似する．
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図 12 建造物 A

図 13 建造物 B

6 結果と考察

本章では，近代的な建造物を測定して得られた複数の

単位点群に対して，位置合わせ処理を行った結果を述べ

る．測定対象を，図 12と図 13に示すような，岩手大学
の構内にある二つの建造物Aと Bとした．実験では，測
定機器（LMS-Z210）[15]を使用した．LMS-Z210の測
定可能な距離は 2m～350mであり，測定誤差は±2.5cm

である．また，位置合わせ処理は CPU が Pentium IV
3.4GHz，物理メモリが 1GBの PCを使用した．
(1) 特徴線抽出の結果
図 14と図 15に，特徴線の抽出処理を行った結果を示
す．図中の各方向が単位点群を表し，黒線は抽出した特

徴線を表す．また，図中の赤い太線は，特徴線群のマッ

チング処理で選出された最適な合致線分対である．図

14 では特徴線 a，b，c のような輪郭線が抽出され，図
15では特徴線 d，e，f，g，hのような壁面の大きな凹凸
部分から特徴線が抽出されている．

表 1 では，図 14 と図 15 に示した各方向の単位点群
に対して，特徴線抽出に使用した閾値を示す．レンジセ

ンサと測定面がなす角度や，レンジセンサから対象物ま

での距離によって，単位点群中の奥行き値の差分や点の

密度が異なる．複数の単位点群から同一の特徴線を抽出

するためには，単位点群ごとに，奥行き値の差分から 3

表 1 特徴線抽出に使用した閾値

方向 δ (m) W σmax (rad) r (m)

建造物 A

1 0.33 12 1.9 0.5

2 0.33 12 1.8 0.2

3 0.4 12 1.8 0.4

4 0.6 12 1.95 0.2

5 0.6 12 1.8 0.25

建造物 B

1 0.5 16 1.9 0.15

2 0.13 16 1.9 0.2

表 2 図面上の長さとの比較

特徴線 平均誤差 (m) 割合 (%)

建造物 A

a 0.08 0.28

b 1.34 6.84

c 1.54 7.86

建造物 B

d 0.08 1.86

e 0.04 1.02

f 0.07 1.55

g 0.08 1.84

h 0.21 4.58

次元デプスエッジが適切に抽出できるように閾値 δ を

設定する必要がある．同様に，点の密度に応じて線分が

適切に生成されるように W，σmax，r を設定する必要
がある．よって実験では，初めに，方向 1の単位点群に
対して，奥行き値の差分と点の密度に基づいて初期値を

δ = 0.3(m)，W = 12，σmax = 1.8(rad)，r = 0.3(m)
とし，その値を微調整しながら適切な閾値を設定した．

次に，方向 2以降の閾値を，方向 1の閾値に基づいて微
調整した．

表 2では，図 14の特徴線 a，b，c，図 15の特徴線 d，
e，f，g，hの計算上の長さと，対応する特徴部分の図面
上の長さについて比較している．表 2では，各測定方向
で得られた同一の特徴線の長さと，対応する図面上の長

さとの誤差の平均値を示す．また，各特徴線の図面上の

長さに対する，平均誤差の割合を示す．表 2の特徴線 a
や，特徴線 d，e，f，gは，平均誤差の割合が少ないため，
建造物の特徴を正確に表すものとして抽出されている．

このことから，本手法は，奥行き値の差分や点の密度に

依存した閾値を設定することにより，上記の 4本の特徴
線のような，建造物の直線的な特徴部分を表す特徴線を

抽出可能となる．

(2) マッチング処理の結果
図 16 と図 17 では，実験 (1) で抽出した特徴線に対

して，マッチング処理を行い統合した特徴線と点群を示

す．各図では，測定した単位点群ごとに，異なる色で表

す．図 16 では建造物 A の輪郭線が一致し，図 17 では
建造物の壁面の大きな凹凸部分から抽出された特徴線が

一致した．
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表 3 マッチング処理に使用した閾値

回数 λ (m) εlength (m) εdistance (m)

建造物 A

1 4.0 0.4 0.5

2 4.0 0.4 0.5

3 4.0 0.4 0.5

4 4.0 0.7 0.7

建造物 B

1 4.0 0.3 0.3

表 4 マッチング処理の推移

回数 方向 点 特徴線 組数 合致数 誤差 (m)

建造物 A

- 1 502935 6 - - -

1 2 362112 14 8 2 0.17

2 3 509256 3 29 5 0.10

3 4 403803 3 46 5 0.19

4 5 381706 10 555 5 0.21

建造物 B

- 1 328814 13 - - -

1 2 343766 7 644 5 0.11

表 5 計算時間と消費メモリ量

回数 時間 (s) 点群 (MB) 特徴線群 (MB)

建造物 A

1 0.10 133.86 14.86

2 0.36 203.44 15.07

3 0.56 259.24 15.19

4 6.75 311.74 15.58

建造物 B

1 7.78 106.96 14.82

表 3では，マッチング処理に使用した閾値を示す．単
位点群ごとに抽出される特徴線の数が異なり，その特徴

線の長さも測定誤差によって僅かに異なるため，二つの

特徴線群間で，長い特徴線ができるだけ多く一致するよ

うに，適切な閾値を設定する必要がある．λの値は，最小

の長さの有意な特徴線をマッチング処理で利用できるよ

うに設定する．また，εlength，εdistance は，最大の長さ

の特徴線の数%程度の値を設定する．実験 (1)で抽出し
た特徴線から，初期値を λ = 4.0(m)，εlength = 0.4(m)，
εdistance = 0.4(m) とし，微調整しながら適切な閾値を
設定した．2 回目以降は，1 回目に設定した閾値を微調
整した．

図 18では，文献 [14]で提案した手法を用いた失敗例
を示す．2章で述べた理由により合致線分対の探索が不
十分であったため，点群の位置が合わなかった．しかし

図 16と図 17に示すように，5.2節で述べた合致線分対
の探索方法を用いることで，点群の位置合わせが可能と

なる．

(3) 計算コストの比較
表 4に，建造物 Aと Bの単位点群に対するマッチン
グ処理の推移を示す．表 4では単位点群ごとに，測定方

向，点の数，閾値 λよりも長い特徴線の数，試行線分対

の組み合わせ数，最適な合致線分対数，その合致線分対

同士の平均誤差を示す．はじめに，図 14 に示す方向 1
と 2の単位点群に対してマッチング処理による統合化を
行い，次に，その統合した特徴線群 (方向 1+2)と，方向
3のマッチング処理による統合化を行う，という手順で
逐次的に処理を行った．文献 [13]ではマッチング処理を
行うたびに，一致すると想定される特徴線のペアを手動

で選択した．しかし，表 4に示した数十～数百の組み合
わせ数から，適切な合致線分対を選択する必要があるた

め，非常に手間がかかる．本手法では，最適な合致線分

対を自動で選択することにより，文献 [13]の問題を解決
した．

表 5に，マッチング処理の計算時間，点群および特徴
線群の幾何変換の算出に消費したメモリ量をそれぞれ示

す．表 5の計算時間に示すように，特徴線を用いた位置
合わせ手法にかかる計算時間は非常に少ない．また，点

ベース位置合わせ手法では，一致する点のペアを用いて

幾何変換を算出するために，点のペア数に依存した情報

を，メモリ上に確保する必要がある．幾何変換を算出す

るために必要なメモリ使用量を比較すると，特徴量ベー

スの本手法では，点ベース手法よりも一桁少ないことが

分かる．

7 まとめ

本論文では，測定で得られた単位点群から直線的な特

徴線を抽出する手法と，抽出された特徴線を利用して複

数の単位点群の位置合わせを行う手法について提案し

た．本手法は，直線的な特徴を有する近代的な建造物を

対象としており，建造物を複数の方向から測定した各単

位点群において，同一の長さを持つ特徴線ペアが一致す

るように位置合わせを行う．特徴線抽出は，測定点の奥

行き値の差分が大きい部分の探索に基づいており，アル

ゴリズムが単純であるため，実装も容易である．同様の

理由により，奥行き方向で大きな差分が発生する特徴部

分を持つ建造物から，必ず特徴線が抽出される．

今後の課題としては，障害物により情報の欠落がある

測定点群に対しても，位置合わせできるように，手法を

改良していくことが挙げられる．また，Stamos らの手
法のように，稜線のような別の観点で得られる特徴線を

抽出できるように手法を拡張していく必要がある．
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図 14 五つの単位点群と特徴線群（建造物 A）

図 15 二つの単位点群と特徴線群（建造物 B）
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図 16 マッチング処理後の特徴線と点群（建造物 A）

図 17 マッチング処理後の特徴線と点群（建造物 B）

図 18 文献 [14]の手法を用いた失敗例
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