
1. はじめに 
 
近年，高精度なレーザーレンジセンサーから得ら

れる 3 次元の計測データ(距離画像)を用いて，現実
世界を CG 上で再構築する研究が行われている．
我々は主に大仏，寺院等のような比較的大規模な文

化財を効率的にモデリングする手法の開発を行っ

てきた． 
通常の三次元形状の計測は，レーザーレンジセン

サーを地上に設置し，対象物体を余すことなく測定

できるよう複数の方向からスキャンを行う．しかし，

計測する対象物とそれを取り巻く環境によっては，

センサーで計測できる範囲を越える箇所やオクル

ージョンになる箇所が存在し，これを回避するため

にはセンサーを頻繁に移動させて，様々な地点から

の計測を行わなければならない．このように，地上

からのみの大規模対象物の測定は膨大な労力を要

する． 
そこで我々は地上から撮影不可能な領域を効率

的に計測するために気球にセンサーを搭載した

Flying Laser Range Finder(FLRF)を開発した．(図 1，
表 1)  
通常のレーザーレンジセンサーによる計測とは

異なり、気球上から物体の距離画像を取得する際に

は，気球の性質上，センサーの位置が風などの環境

により変動し画像が歪むといった問題点がある．本

論文では FLRFによって得られる歪みを含んだ距離
画像と，地上の定点から得られる歪みの無い距離画

像とを位置合わせする際に，データ間の相対的な位

置・姿勢を推定する従来の手法を拡張して，パラメ

ータ表現された形状の歪みを同時に考慮し，これを

補正する手法を提案する． 
以下，2 章では揺れ補正と位置合わせについての
関連研究について説明し，3 章では我々の提案する
位置合わせ手法の拡張について述べる．4 章では人
工的に歪ませた距離画像を提案手法により補正し，

歪み補正のパラメータの推定精度について検証す

る．最後に提案手法の課題について言及し，全体の

結論を述べてまとめとする． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 FLRF 
 

表 1 FLRF諸元 

縦方向計測点数 160 

横方向計測点数 3,600 

スキャン時間 s 1 

 
2. 関連研究 
 
位置合わせ手法については Besl ら 1)の Iterative 

Closest Point(ICP法)をベースに，対応要素，誤差尺度
などの観点から様々な提案がなされてきた． 
対応要素の抽出には距離画像の幾何学的特徴点を

用いる方法 2)3) と三次元点を用いる方法 1)4)がある．

対応する三次元点としては最近傍点を用いるもの以

外に Normal-Shooting5)や Projection6)7)を用いるものが

ある． 
誤差尺度については点と点の距離，点と面の距離

を用いるもの 5)7)の他にセンサーでスキャンする際に

点の座標値と同時に得られる反射率や光学的情報を

用いる手法が提案されている 8)． 
これらの位置合わせ手法は全て剛体変換であり，

本研究における歪み補正のように距離画像の幾何形

状を変えることは考慮されていない．増田ら 9)は西野

らの位置合わせ手法 10)を拡張して，形状の変形が何

らかの数式によって表されるとき，三次元データ間

気球上から取得した三次元形状の歪み補正 
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の位置・姿勢に加えて形状も最適化する手法を提案

した． 
そこで本研究では、増田らの形状変形位置合わせ

の手法を FLRF で得られる計測データの歪みの補正
に応用した．空中における気球の運動をパラメータ

で記述し，気球上より得られた計測データと地上か

ら得られた歪みの無いデータとの重なり部分で位置

合わせする際に，歪みも同時に補正することを試み

た． 
 
西野らは通常の位置・姿勢合わせにおいて誤差関

数 )(pE を以下のように設定してこれを最急勾配法
を用いて最小化している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ix は位置合わせを行う画像中の i番目の点で ijy は
j番目の計測画像中の ix に対応する点を示す．パラ
メータ群pは並進移動ベクトルmと回転を表すク
ォータニオンqで構成される．誤差関数は対応点（最
近傍点）間距離の 2 乗 )(pijz にローレンツ関数を用

いた M 推定法で重みを付けた ))(( pijzρ の平均で定

義している．この誤差関数についてパラメータ群p
についての勾配を求めると次のようになる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで ijz∂ / p∂ を単位クォータニオンで評価する 9)11)

ことにするとパラメータ勾配はさらに次のように記

述される． 
 
 
 
 

 
 
 
 
詳細については 9)10)11)を参照されたい． 
増田らは西野らの用いた )(pijz を形状パラメータ

を考慮して次のように再定義した． 
 
 
 
ここで，k は形状パラメータ群， i)(kg は位置合わ

せを行う理想データの i番目の点である．位置合わせ
する距離画像に並進と回転の移動に加えてパラメー

タによる変形 )(kg を加えている．この時パラメータ
勾配は次のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一番下の行が新たに追加された形状パラメータの勾

配を表している． 
実 際 に は 最 小 化 を 効 率 的 に 行 う た め に

Fletcher-Reeves法，Polak-Ribiere法による共役勾配法
12)13)14)を用いている．勾配方向に対する移動量は，黄

金分割による囲い込み手法によって決定される． 
 
3. 歪み補正を考慮した位置合わせ手法 
 
気球による画像の歪みには、以下の要素が影響す

る． 
 
・平行移動の初速度 
・平行移動の加速度 
・回転移動の角速度 
・回転移動の角加速度 
 

FLRFが 1回スキャンするのに要する時間が 1秒であ
ることを考慮すると，計測時間内における加速度・

角加速度は無視することができる．また、微小な回

転移動は等速度の平行移動として近似することがで

きるため．本稿では計測時間内の気球の等速度運動

のみを考えることとする． 
この場合，各軸についての速度である 3 つのパラ
メータを最適化することになる．よって、(4)式にお
ける形状パラメータの項 )(kg は速度ベクトル vを
パラメータとした歪みの補正項 )(vd で置換される． 
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利用する画像 
160×1800 点 

以上の仮定下においてパラメータ勾配 ijz∂ / p∂ は 
次のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで it はスキャン開始からの経過時間であり，歪
み補正項dは FLRF で計測された画像中の点座標に
計測開始からの相対変位 vit を加えることで表され
る． 
  
4. 実験 
 
4.1実験方法 
提案した歪み補正を考慮した位置合わせ手法につ

いて，歪みを記述する速度パラメータの推定精度を

検証するためにサンプルデータを用いた実験を行っ

た． 
 FLRFは図2のように左上から右下に向かってスキ
ャンし，得られた画像の横方向の点は表 1 に示した
ように 3,600点得られるが，実際は両端の 900点ずつ
をカットし中央の 1,800 点を距離画像として用いて
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 スキャン順序 
 
表 1 に示した FLRF 諸元と，距離画像として横方向
については中央の 1,800 点のみを利用していること
から式(5)において tは次のようになる． 
 
 
 
 
ただし i， jはそれぞれ距離画像の点の横，縦のイン
デックス番号である． 
 実験では速度推定の精度を定量的に評価するため

に，FLRFが x軸方向に 0.3m/sで移動しながら計測し
た場合のサンプル距離画像(図 4)を人工的に生成し，
これと，元の歪みのない画像とを提案手法を用いて位

置合わせし歪みパラメータである速度ベクトルを推

定した．反復計算に用いる並進，回転運動の初期値は

適切に設定されているものとし，速度の初期値(反復
法に用いる最初の入力値)については手で入力しこの
初期値に対する速度推定結果を見る． 
 
4.2実験結果・考察 
位置合わせ前後の距離画像を図 4，図 5に，入力す
る速度初期値に対する速度推定の結果を表 2に示す． 
 表 2 では入力する速度初期値によらず高い精度で
FLRFの速度を推定し，歪みを補正することが可能で
あることが分かる．本実験では気球が比較的安定して

いるときに計測を行うことを想定して FLRF の速度
を 0.3m/s としたが，この場合，初期値を特に設定し
ないで 0m/s としても高い精度で速度を推定し歪みを
補正することが可能である．つまりセンサーの速度に

関して前提知識がない場合でも，0.3m/sのセンサーの
速度であれば正しく補正できるといえる． 
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図 5 歪み補正位置合わせ後 

図 4 位置合わせ前 



表 2 速度推定結果 

初期値 m/s 推定速度 m/s 

0.0 0.298567 

0.1 0.302812 

0.2 0.297567 

 
5. まとめ 

 
本論文では地上の定点から取られた歪みのない計

測データと，FLRFにより計測された歪みを含む距離
画像との間で増田らの拡張位置合わせ手法を応用し

た．拡張位置合わせ手法は計測データ間の位置・姿勢

合わせと同時に形状合わせを行う手法であり，この手

法を用いて FLRF によるデータの歪みを補正した．
FLRFは空中で等速度で動いているものと仮定すると， 
FLRFによって得られるデータの歪みは FLRFの速度
を用いて表現することが出来る．よって，最適な歪み

補正を行うことは，計測時の FLRF速度を推定するこ
とに他ならない． 
実験では FLRF の運動している方向が与えられれ
ば，速度初期値を特に設定しなくても(0m/sでも)高い
精度で FLRFの速度を推定し，空中を移動している気
球上から計測した距離画像の歪みを補正できること

を実証した．  
 しかし逆に気球の運動している方向が与えられな

い場合は，初期値に非常に敏感になり反復計算が局所

解に陥って正しい補正が出来なくなることが多かっ

た．その原因の一つとして，並進運動，回転運動，歪

みの補正による，誤差関数への影響力がそれぞれ異な

ることが挙げられる．この問題はこれらの要素に適切

な重みを設定することある程度回避でき，初期値への

依存性を低くすることが出来ると考えられる．また，

気球の運動方向や速度の初期値をより正確に求める

ため手段としては FLRFに加速度センサー，角速度セ
ンサーを搭載することで FLRF の運動を検知するこ
とが考えられる．このように，ソフト的，ハード的な

アプローチを組み合わせていくことで今後，より収束

力の高い歪み補正手法を開発していく予定である． 
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