
距離画像の誤差分布方向を考慮した反復計算による精度向上手法

大石岳史 † 佐川立昌 † 中澤篤志 † 倉爪　亮 ‡ 池内克史 †

†東京大学 ‡九州大学
本論文では複数方向から測定された距離画像間の対応関係を利用して，各距離データの精

度を向上させる手法を提案する．この手法ではレーザレンジファインダなどによって得られる

距離データの誤差が光線方向にのみ分布していると仮定し，この方向に誤差補正をすることに

よってその精度向上を図る．基準となる距離画像と重なり合う他の全ての距離画像間の対応点

を探索し，それらの対応点間距離が小さくなるように各頂点を光線方向に移動させていく．こ

のとき各距離画像は異方向の誤差を持つため正確な対応点は求められず，誤差推定の計算は非

線形となる．そこで本手法では反復計算により徐々に誤差を減少させることによって，各頂点

のより正確な位置を推定する．実験では奈良飛鳥大仏の距離画像データに対して本手法を適用

し，その有効性を確認する．また平滑化フィルタを適用した場合と比べて，本手法では誤差を

軽減すると同時に形状情報を十分に保存できることを示す．
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We propose the method which refines the range measurement of range finders by taking consen-
sus of multiple range images acquired from various viewpoints. Our method assumes that the error

of range data acquired by laser range finders is the normal distribution along with the view direction.
Thus, we find corresponding points of range images along with the view direction. We iteratively
converge range images to minimize the distance of corresponding points. We describe the effective-
ness of our method by the experimental result of the Nara Asuka Great Buddha. Also we show our

method refines a 3D shape more accurately comparing with the Gaussian filter.

1 はじめに

近年のレーザレンジファインダの性能向上と低価

格化により，特に文化財のデジタルアーカイブや工

場プラントの現況図作成などの分野で，レーザ光を

利用した実物体の非接触三次元形状計測が可能にな

りつつある．レーザレンジファインダやデジタルカ

メラなどを用いて実物体の仮想現実モデルを観察に

基づき効率的に自動作成する手法が提案され，その

具体的なアプリケーションとして，大規模文化遺産

や美術品などをデジタル化するプロジェクトが行わ

れている．

さて通常，実物体の三次元形状のレーザ計測作業

は，(1)メッシュ生成（スキャニング），(2)位置合
わせ（アラインメント），(3)統合（マージング）の

3つの過程により処理される．スキャニング作業で
は，対象物の全表面を残すところなく測定できるよ

うに，その対象物の周囲の複数地点から，レーザレ

ンジファインダによって各距離画像が重なり合うよ

うに複数枚の距離画像を取得する．対象物が小型の

場合には，マニピュレータや回転テーブル上に対象
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物を設置し，対象物側を正確に移動させることで (2)
のアラインメント作業を補助する場合も多い．

次に，得られた部分的な距離画像を同一の座標系

で表現するために距離画像同士のアラインメント作

業が行われる．これには，特徴量ベースの手法や点

群同士の対応を考えるもの [1],あるいは点と面の対
応を考える手法 [2]など様々な手法が提案されてい

る．またこれらの手法で複数枚の距離画像をペアワ

イズに位置合わせした場合にはアラインメント誤差

が蓄積するという問題があるため，それを解決する

ための同時位置合わせ手法 [7, 8]も提案されている．
またペアワイズな手法ではあるが計測誤差を視線方

向に仮定して，より正確に位置合わせする手法 [13]
も提案されている．

最後に位置合わせされた複数枚の距離画像を統合

して，単一の面から構成される三次元形状を得るため

にマージング処理が行われる．このマージングには面

の境界を繋ぎ合わせる手法 [11]，Deformable surface

を用いる手法 [5]，陰関数を用いる方法 [3, 12] など
が提案されている. 陰関数を用いるWheeler らの手
法 (コンセンサスサーフェス)ではマージングの際に
距離画像の誤差を考慮し，距離画像間でコンセンサ

スをとることによって外れ値を排除している．

さて，これらの過程を経て作成された三次元形状

の精度について考えてみる．最終的に生成された形

状に含まれる誤差の要因としては (1)スキャニング
時の距離画像の含まれる測定誤差，(2)アラインメン
ト誤差，(3)マージング作業での量子化誤差や平均化
による誤差などが考えられる．このうち形状精度を

決定する最も基本的要因である距離画像そのものに

含まれる測定誤差については，小型の対象物に限ら

れるが，光切断法 [6]などの方法で 0.1mm以下の高
精度な三次元計測が可能になってきている．しかし，

10mを超えるような大型の対象物に対しては，高精
度な Time-of-flight式のレーザレンジファインダを用
いても数 mm程度の測定誤差は避けられないのが現
状である．この測定誤差を低減するために，空間フィ

ルタを用いて局所的平滑化を行う手法 [10]や，同一
の点を繰り返し測定する手法も考えられるが，重要

な幾何形状であるエッジ（曲率の大きな箇所）が平滑

化してしまう可能性や測定時間の増加も予想される．

我々がマージング過程において応用しているWheeler
らの手法 [12]では，メッシュモデルの法線方向を利
用してコンセンサスをとることにより，アライメン

図 1: Measurement error

ト誤差や測定誤差を軽減している．しかし，距離画

像の測定誤差に比べて距離を測定する点の密度が高

い場合には，距離画像から作られるメッシュモデルは

凹凸が激しくなるため法線方向の信頼性が低い．し

たがって，マージング結果において測定誤差の影響

が少なからず残ってしまう．

そこで本論文では，位置合わせされた複数距離画

像間の重複領域に対して，各々が持つ固有の誤差特

性を考慮して距離画像を補正することで，より高精

度の３ Dモデルを獲得する手法を提案する．ガウシ
アンフィルタなどの空間フィルタを用いた場合，滑

らかな面が得られるのと同時にエッジ等の細かな特

徴も消えてしまうが，本手法を用いるとフィルタ処

理では消えてしまう細かな特徴も残したモデルを生

成することが可能である．また，この処理は距離画

像間のコンセンサスをとる新たな手法であるとも位

置付けられ，この手法を用いてコンセンサスをとる

ことによって，従来のコンセンサスサーフェスでは

マージングが難しかった凹凸の激しい距離画像の統

合処理が可能になる．

以下，2で提案する測定誤差の推定，補正手法を
示す．3で飛鳥大仏のモデリングに本手法を適用し

た結果を示し，4はまとめである．

2 提案する手法

この手法では ICP[1]などの位置あわせ手法と同様
に繰り返し計算によって誤差を補正していく．基準と
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なる距離画像をモデル画像とし対象となる距離画像

をシーン画像とすると，まずモデル画像上の頂点に

対して全てのシーン画像上の対応点を探索する．そ

してこの全ての対応点間誤差を減少させるように頂

点を移動させ，誤差が十分小さくなるまでこれらの

処理を繰り返す．この手法の手順を簡単化して以下

に示す．

Algorithm Procedure of Correct Errors
while (error > threshold){

for (i = 0; i < nImage; ++i){
for (j = 0; j < nImage; ++j){

/* Search corresponding points */
/* for all vertices */
if (i != j) CorrespondenceSearch(i, j);

}
/* Compute the next position of vertices */
MoveVertex(i);

}
/* Update the motion of all vertices */
UpdateVertex(all);

}

2.1 距離計測誤差モデル

我々はレーザレンジファインダによって得られる

距離データの誤差が，レーザの光線方向にのみ分布

すると仮定している (図 1)．レーザレンジファイン
ダでは放射されたレーザが物体表面で反射し戻って

くる光を解析して距離が求められる．求められた距

離はレーザの光線方向ベクトルに掛けられて，3次

元空間上の座標に変換される．測定誤差はこの距離

の測定精度に大きく依存しており，光線方向に垂直

な方向の誤差はレンジファインダの機構によって生

じるが，これに比べて非常に小さいと言える．その

ため本論文では測定誤差が光線方向にのみ分布して

いると仮定する．

2.2 対応点探索

誤差がレーザの光線方向にのみ存在する事と，各

距離画像が正確に位置合わせされている事を仮定し

て対応点はレーザの光線方向に探索する．モデル画

像上の頂点を通り光線方向に平行な直線とシーン画

像上のメッシュとの交点を対応点とする．つまりセ

ンサの中心からモデル画像上の頂点までのベクトル

を�xとしてシーン画像上の対応点までのベクトルを

図 2: Search correspondence

�yとすると，

�y = a�x (1)

となり同一直線上にある (図 2)．ここで aは距離の

比を表す実数である．

このとき明らかな誤対応を除去するために対応点

間の距離が閾値以上の点を外れ値として計算に用い

ない事とする．この閾値には使用したレンジファイ

ンダの実際の最大測定誤差を用いる．そして各距離

画像の全ての組合せに対して対応点を探索する．

2.3 誤差補正

モデル画像上の頂点を対応点から推定される位置

に移動することによって誤差補正を行う．対応する

シーン画像上のメッシュはモデル画像とは異なる方

向の測定誤差を有しているため，探索された全ての

対応点は正しい対応点ではない．図 3に示すように，
測定誤差によって局所的なオクルージョンが発生し，

明らかな誤対応となる場合も考えられる．つまりこ

れらの対応点から導き出される推定点は測定誤差が

大きいほど不正確となる．また距離画像間の重なり

が少ない場合は，サンプル数が少ないために正確な

推定点を得ることはより難しくなる．そこでこれら

の理由を考慮して穏やかに収束させるために，全て

の対応点との重み付き平均の位置に頂点を移動させ

る．i番目の距離画像上の k番目の頂点�xikは，その

対応点�y jk との重み付き平均に移動される．

�x′ik = (1−w) ·�xik +w · 1
nik −1 ∑

i �= j
�y jk (2)
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図 3: Local occlusion

ここで nik はモデル画像上の頂点に対して得られ

た対応点数である．wは重みであり，今回の実験に

おいては w = 0.5としている．そしてこの処理を各
距離画像の全ての点に対して行う．対応点探索及び

誤差補正による頂点の移動を一つの処理として，誤

差が十分小さくなるまでこれを反復して計算する．

2.4 対応点間誤差の考察

対応点間の誤差は測定誤差と表面形状と測定解像

度に依存する離散サンプリングによる誤差の２つか

ら生じる．対応点間誤差 ε は測定誤差 εMeasure と離

散サンプリングによる誤差 εGeometryの和によって表

される．

ε = εMeasure + εGeometry (3)

εMeasureは反復計算によって補正できるが，離散サン

プリングによる誤差 εGeometryはメッシュ上の点が線

形補間されることに起因するもので，その大きさは

距離データの精度に関係なく物体表面の曲率や距離

画像の解像度などに依存している．

図 4では各距離画像の頂点が物体表面上に存在す
る（すなわち εMeasure = 0）にも関わらず対応点�xと

�yの間には誤差が生じている．対象物体が平面でな

い限り ε は 0にはならない．

ε

{
= 0 planar area

> 0 otherwise
(4)

補正のために頂点を移動させる際には各距離画像の

相互関係を利用するため，間接的にではあるが移動

させる頂点にその頂点を含む距離画像上の他の頂点

の情報が伝播するためガウシアンフィルタなどのよ

図 4: Error by resolution and geometry

うに平滑化が起こってしまう．しかしガウシアンフィ

ルタと異なるのは，周囲の頂点との関係を直接用い

ない点であり，一回の処理によって起こる平滑化は

非常に遅い．これに対して測定誤差の補正は，より

直接的に行われる．つまり離散サンプリングに起因

する誤差の収束度は測定誤差のそれに比べて十分小

さいと考えられる．この理由から，我々の手法では

形状をほとんど平滑化することなく誤差を補正する

ことが可能である．ただし繰り返し計算することに

よって εGeometryによる平滑化は常に起こっているの

で，測定誤差が十分補正された時点で繰り返し処理

を終了しなければならない．現在は，表面形状を人

間が目で見て終了の判断をしている．

3 三次元形状の補正実験

3.1 レーザレンジファインダの誤差特性

レーザレンジファインダにも様々な方式があるが，

遠距離で高精度な距離画像を得られるレンジファイン

ダとしてはTime-of-Flight方式が一般的である．そこ

で我々が主に用いているCyra Technologies, Inc.製の
Time-of-Flight方式レーザレンジファインダCyrax2500
[4]の誤差特性について実験した結果を示す．実験で
は Cyrax2500をコンクリート壁面に正対させ，壁面

までの距離を繰り返し測定し，測定距離と誤差の解析

を行った．測定した壁面までの距離は推奨距離 50m
を超える遠距離 (約 67m)と中距離 (約 20m)，近距離

(約 2m) の 3 点である．それぞれの測定結果を図 5
に，求めた平均，分散，標準偏差の値を表 1に示す．
これらの結果から，測定距離は測定点が近いほど誤

差の分布が広くなるものの，標準偏差 3mm程度の
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図 5: Distribution of errors of Cyrax2500

表 1: Distance measurement error of Cyrax 2500

Average distance [mm] Var. [mm2] STD. [mm]

2017.2 (near) 11.0 3.3

21518.0 (middle) 9.1 3.0

67591.1 (far) 7.7 2.8

正規分布となることが分かった．また最大測定誤差

は 7～8mm程度であり，公称の精度 6mm（推奨距離
50m）という数字よりはわずかに大きいが，同程度
の精度を得られることも確認した．

水平，垂直方向の精度は実験では確認していない

が，Cyrax2500の仕様から 50m先で 0.25mm（0.0003
度，1秒）以内とされており，光線方向に比べて非
常に小さいことが分かる．つまり本センサで測定し

た距離画像の誤差は，光線方向への誤差が大きな要

因であると考えることができる．

(a) Original (b) Noised

図 6: Artificially created model

(a) Our method (b) Gaussian filter

図 7: Refined model

3.2 人工データの補正実験

まず仮想的に作成した距離データにランダムな誤

差を与え，その誤差の補正実験を行った．図 6(a)に

この実験に用いたモデルを示す．このモデルは縦横

40cm，奥行き 20cmからなると設定し，100x100頂
点でサンプリングされている．このモデルに任意の

光線方向から最大 6mmでランダムな誤差を与えた
のが図 6(b)である．異なる光線方向から誤差を与え
た距離画像を合計 10枚作成して誤差補正を行った結
果を図 7(a)に示す．また誤差を与えた距離画像の一

枚にガウシアンフィルタを適用したモデルを図 7(b)
に示す．これらの結果から，本手法では平面形状が

十分に得られていると同時にガウシアンフィルタを

かけた場合と比較してエッジが正確に保存されてい

る．これら２つの方法で誤差補正した結果の一部を

抜き出して比較したものを図 8に示す．
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図 8: Compare our method and Gaussian filter

図 9: Great Buddha at Asuka temple

3.3 実測データの補正実験

本手法の有効性を示すために，実際にレーザレ

ンジファインダを用いて測定したデータを補正する

実験を行った．使用したレーザレンジファインダは

Cyrax2400であり，その能力は Cyrax2500と同等で
ある．

測定対象は日本最古の仏像といわれる奈良飛鳥寺

の国宝釈迦如来坐像（飛鳥大仏）（図 9）で，全長
は 2.7m程度である．Cyrax2400は遠距離用レンジ
ファインダであるため，この飛鳥大仏のような大き

さの物体を測定するには適していない．しかし測定

条件が悪く近距離で高精度なレンジファインダを使

用することが出来なかったため少し離れた位置から

Cyrax2400を使って形状を測定した．
測定は大仏正面方向から行い，合計 9枚の距離画

像を取得した．これらの距離画像を非常にロバスト

な位置あわせ手法 [8]で同時位置合わせした結果を
図 10に示す．対象物体が比較的小さい事と測定距離
が短かい事から，取得した距離画像には測定誤差が

図 10: Original range images

図 11: Refined range images

顕著に表れている．

これを我々が提案する手法で補正した結果を図 11
に示す．誤差が軽減され表面形状が非常に滑らかに

なっている事が分かる．またガウシアンフィルタの

ような平滑化ではないため補正後においてもエッジ

は正確に保存されている．

図 12には，この補正の回数に対する全体誤差の平
均値の推移を示す．5回程度の反復回数までは急激
に誤差が減少し，その後は緩やかに 0に向かって収

束していく様子が見て取れる．始めのうちは測定誤

差の減少が大きく，測定誤差が小さくなると形状と

距離画像解像度による誤差の減少が観測されるよう

になる．

また，元の距離画像を用いた統合結果と誤差補正

した距離画像を用いた統合結果を図 13 に示す．統
合には Sagawa らの手法 [9] を用いた．統合の処理

では距離画像間の法線方向や距離のコンセンサスを

取ることによって [12]，位置合わせや距離画像の誤

6



図 12: Convergence of error

(a) Original (b) Refined

図 13: Results of merging

差を軽減することができる．しかしこの実験で用い

たデータのように測定誤差が相対的に大きく分布し

ている場合は，法線方向を利用しているために細部

の形状を維持しながら誤差を軽減することは難しい．

図 13からは補正されていない距離画像を用いた場
合は，誤差をほとんど軽減できていない事が分かる．

一方，我々の手法で補正した距離画像を用いた場合

は正確な形状モデルが生成されている．ただし頭部

側面など距離画像が重複していない部分では誤差を

補正することはできていない．

正規分布する誤差はガウシアンフィルタによって

除去することが可能である．そこで手法を適用して

いないモデルに空間ガウシアンフィルタを適用して

我々の手法と比較した．図 14にマージ後にガウシア
ンフィルタを適用したモデルと，我々の手法を適用

したモデルのマージ結果の一部分を示す．また，拡

(a) Gaussian filter (b) Our method

図 14: Compare with Gaussian filter

(a) Gaussian Filter (b) Our method

(c) Gaussian Filter (d) Our method

図 15: Enlargement of results

大して比較した図を図 15に示す．これらの結果から
ガウシアンフィルタをかけた場合は形状が平滑化さ

れるが，我々の手法では誤差のみが軽減されエッジ

は正確に残されている事が分かる．またマージング

の課程において誤ったメッシュが生成される事もな

くなっている．

4 おわりに

本論文ではレンジファインダによって取得される

距離データの誤差が光線方向に正規分布していると

いう特性を生かして，複数距離画像を用いた効果的な

7



誤差軽減手法を提案した．また実際に Time-of-Flight
方式のレーザレンジファインダを用いて測定した距

離データにこの手法を適用し，その有効性を確かめ

た．またガウシアンフィルタを適用した場合と我々

の手法を用いた場合とを比較し，我々の手法が誤差

を軽減すると同時に形状情報を十分に保存できるこ

とを示した．
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