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あらまし：遺物、美術品、工芸品等の文化財データベースから成る仮想博物館の構築においては、通

常の文書情報や画像情報に加えて、仏像等の彫刻に代表される複雑な 3次元物体の形状を如何に計

測・記録・提示するかが重要な課題となる。すなわち、複雑な自由形状を有する文化財の表面の形状

を如何に計測するか、計測されたデータを如何に表現するか、形状データを目に見える物あるいは

触れる物として如何に提示するかという問題である。本稿では、最初の問題である 3次元形状デー

タベース構築のための実物体の計測に基づく形状モデリングにおける課題と問題点を整理し、具体

的な研究事例を紹介する。まず最初に、（1）多視点3次元計測、（2）多視点データの位置合わせ、（3)

データ統合による表面形状記述の必要性について述べ、次に、（1）、 （2）の課題に対する具体的なアプ

ローチとして、筆者らが研究を進めている光投影型レーザレンジファインダによる距離画像取得とラ

ンダムサンプリングと ICPアルゴリズムを用いた多視点距離画像の位置合わせを実験結果を交えて

紹介する。

Summary: In constructing a virtual museum composed of databases of cultural properties such 

剖 historicremains and artistic handicrafts, important problems are measurement, recording and 

display of their three-dimensional (3D) shapes. In other words, the problems are measurement, 

representation, visualization and realistic presentation of complex free-formed 3D object shapes. 

This paper addresses the problem of obtaining 3D shape descriptions of real objects by measure-

ments. First we divide the problem into three subproblems: (1) m山 iple-viewmeasurement of a 3D 

object, (2) multiple-view data registration, and (3) data integration for obtaining an entire surface 

representation of the object. We then present an approach for the stages ( 1) and (2) which consi山

of multiple-view 3D surface measurement by using active range sensors such as laser rangefinders 

and automatic range image registration based on a technique of random sampling and the ICP 

(Iterative Closest Point) algorithm. 

キーワード： 3次元形状モデリング、多視点計測、距離画像、距離データの位置合わせ、データ統合

Keywords: 3D object modeling, multiple”view measurement, range image, range data registra-

tion, data integration. 
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1 はじめに

従来、遺物、美術品、工芸品等の記録は実測図

や写真などの2次元的な記録が中心であるが、コ
2.1 

ンピュータによる文化財管理、計算考古学、美術

研究、仮想博物館構築等においては、文化財の3

次元情報の記録・保存が重要であると考えられる。

特に、仏像等の彫刻に代表される複雑な3次元物

体については、通常の文書情報や画像情報に加え

て、実物体の計測に基づく客観的かっ高精度な3

次元表面形状情報が有力な手がかりを与えること

が多い。 3次元形状の取得とそのデータベース化

によって、例えI！＇、

・定量的な形状解析、形状比較

・臨場感のある立体的な画像提示

・光造形やNC加工によるラピッドプロトタイ

ピング

等か可能となり、学術研究や文化財鑑賞に新たな

手段を提供することができる。

このような目的での3次元形状の計測とデータ

ベース化においては、 3次元画像計測山と計測

データに基づく形状モデリング（幾何モデル生成）

が有効であるが、通常の 3 次元計測装置では 2~

次元情報（ある特定の方向から見える物体表面の

基準面からの距離情報）しか観測できないため、

物体の全表面の形状データが得られないという問

題がある。したがって、表面形状記述を取得する

ためには、

1.全ての物体表面を観測するための多視点3次

元計測、

2.多視点距離データの（半）自動位置合わせ、

3.多視点距離データの統合による表面形状記述

の生成

というアプローチが必要になる［2,3, 4, 5]o 

本稿では、実物体の計測に基づく 3次元形状モ

デリングのための上記のアプローチにおける課題

と問題点について考察するとともに、 1.、2.の課題

に対する具体的な研究事例として、筆者らが研究

を進めている光投影型レーザレンジファインダに

よる距離画像取得とランダムサンプリングと ICP

アルゴリズムを用いた多視点距離画像の自動位置

合わせ法［6］を実験結果を交えて紹介する。また

最後に、残されている今後の課題について簡単に

述べる。

レ..：c. 1995 

2 3次元実物体のモデリングに

おける課題と問題点

表面距離データの取得

非接触でシーンの3次元情報を得る方法は受動

的手法と能動的手法に大別できる［7]（図 1参照）。

3次元計調u

f r焦点調節
I l陰影からの形状抽出l単眼視dI 1テクスチャからの形状抽出
J 1輪郭からの形状抽出

受動的手法〈 、
l両眼視ー両眼ステレオ

t多眼視ー多眼ステレオ

r光レーダ法一時間差、位相差

l光投影法一スポット光、スリット光、
J 符号化パターン

能動的手法d

lモアレ法

k照度差ステレオ法

図 1：非接触3次元計測手法

この中で、レーザ光を用いた光投影法に基づく

能動的距離センサは、シーンの密な距離データ（距

離画像）の取得が比較的容易であるのに加えて、

1.計測の高精度・高分解能化

2.高速化の追求による実時間計測

3.距離データと表面カラーデータの同時取得

の各側面からの研究が進み、実用的な商用機器も

登場しているため、現状では、 3次元形状モデリ

ングのための計測装置として最も有力である。し

かしながら、現状の装置では以下のような問題が

残っている。

(1）鏡面反射物体や黒色物体については計測でき

ない（物体の表面材質）。

(2）レーザ照射方向と面の法線ベクトルがずれる

にしたがって計測の信頼度が落ちる。

(3）複雑な形状については死角が生じ、計測でき

ない部分が生じる（物体の形状）。

(4)1つのセンサを用いた l回の計測で物体の全

ての表面を観測するのは不可能である。

最初の2つの問題点は計測方式に由来するもので、

この計測方式を採用する限り、解決は難しい。後

の2点はある意味では装置構成に原因があるとも

考えられ、工夫の余地がある。以下では（3）と（4)

の問題について考察する。
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近年、比較的広範囲の表面を計測できる装置と

して、（i）対象物体を可動ターンテーブルに載せ

て回転させる方式や（ii）センサ部が物体の回りを

回転する方式によって物体側面の全周を計測でき

る装置がいくつか登場している。いずれも、回転

軸方向と回転角度をパラメータとする円筒座標系

の距離データが得られる（図 2参照）。例えば、図

3は（ii）の方式のレーザレンジファインダで木彫

モアイ像を計測した例である（表面カラーデータ

も同時に取得）。しかし、このような方式でも、上

部と下部の計測精度が低いことに加えて上面と下

面は全く計測できないことが多い（図 3でも頭頂

部と底面は計測できていない）。

y 

x 

r 

r半径成分。角度成分 h高き成分

H 

f 'i' ft 

） 十一一一一lh

。2π 。 。
図 2：全周計測と円筒座標系画像［8]

このため、物体の置き方を変えて、異なる視点

から複数回計測せざるを得ない。このような多視

点計測においては、物体の回りに複数の距離セン

サを配置する方式も考えられる。いずれの場合も、

計測データはセンサ中心座標系（あるいは視点中

心座標系）で表現されており、複数の距離データ

から 1つの表面記述を得るためには、データ問の

座標変換が必要になる。複数センサ聞や複数視点

聞の相対位置を予め正確に設定できるとは限らな

いので、

・計測データに基づく複数距離データの位置合

わせ

が必要になり、位置合わせされたデータの統合（貼

り合わせ）によって最終的に物体の表面記述を生

成することになる［2,4, 5］。

間住画像 表面カラー画像

透視投影陰影表示 テクスチャマッピング画像

図3：全周計測型レンジファインダによる木彫モ

アイ像の距離データとカラーデータの同時取得

2.2 多視点距離データの位置合わせ

ここでは、剛体物体を複数の異なる視点から観

測した距離データの自動位置合わせについて考え

る。剛体を表す距離データ聞の位置合わせ問題は

データ聞の剛体運動パラメータを求める問題であ

り、アプローチは次の2つ手法に大別できる［9)0

1.データ聞の点対応に基づく方法

データ間での点対応が与えられれば、全対応

点間の距離の自乗誤差を最小にするような変

換パラメータを求めることができる。このた

めの手法には、回転行列を単位4元数で表現

して問題を線形化する方法［10）等がある。実

際には、対応点探索が問題となる。観測方向

に不変な局所特徴である曲率等を手がかりに

対応点を探索する手法が提案されているが、

対応点を安定に求めることは容易ではない。

2.反復最近点選択アルゴリズム

予め点J立す応、を確定するのではなく、アルゴリ

ズム内で最近点を仮の対応点とし、仮の対応

に基づく剛体変換プロセスを繰り返す方法で

ある［11）（詳細は後述）。仮の対応から変換パ

ラメータを求めるところでは上述の 1.の手

法を用いることができる。このICP(Iterative

Closest Point）アルゴリズムは初期変換が適

切でないと局所解に陥るという問題がある。
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複雑な3次元実物体を計測した複数距離データ 3.1 アルゴリズムの概要

の位置合わせにおける問題点を以下に整理する。 単位4元数を用いた3次元剛体運動推定を利用

．視点の移動に伴って奥行きの隠蔽関係が変化 したICPアルゴリズムを、ランダムサンプリング

し、データ間で対応点が存在しないことが起 およびLMS(LeastMedian of Squares）推定と組

こる。このため、対応点の喪失に対してロパ み合わせることによって、頑強なパラメータ推定

ストな手法が必要となる。 を行う。以下では、異なる視点から観測した2枚

・ある特定の視点から撮ったデータに対して他

のデータの位置合わせを行うために、一対の

データ聞の変換を次々に求める必要が生じる。

この場合の問題点は位置合わせ誤差の累積で

ある。累積誤差を解消するためには、全デー

タ聞での位置ずれ誤差を最小にするような工

夫が必要である。

2.3 多視点データの統合

位置合わせされた距離データを統合して表面形

状の記述を得る方法には次の2つがある。

1.複数視点から観測した全ての距離データ（3

次元座標データ）の集合から三角形メッシユ

表現等の形状記述を生成する。

2.予め三角形メッシュ表現等の形状記述が得ら

れている複数視点データを接合し表面全体の

記述を生成する。

データ統合における課題は、

．異なるデータ聞の境界を知何に滑らかに接合

するか、

・計測方式やデータ表現形式が異なる複数のレ

の距離画像を RI、RIIで表し、 RIから RIIへ

の3次元座標xの剛体運動 T を

T(x)=Rx+t (1) 

と表す。ただし、 R は3×3の3次元回転行列、

tは平行移動ベクトルである。

提案アルゴリズムの流れを以下に示す。

1. RIから Ns（三3）個の点をランダムに選択

し、この点の集合を P／と表すがは繰り返

しの回数）。

2.点集合 P／と距離画像 RIIの聞の剛体変換

パラメータ TiをICPアルゴリズムによって

求める。

3. Tiによって RIを変換した画像と Rllとの

自乗誤差の中央値（メディアン） MS(Ti）を

計算する。

4.ステップ 1～3を NT回繰り返すが＝ 1～ 
NT）。

5. NT回の試行から、最小の変換誤差を与える

変換Ti・ をRIから RIIへの最適な変換と

決定する（MS(Tρ）= min1::;i壬NTMS(Ti））。

ンジファインダで取得したデータの整合性を 3.2 ランダムサンプリングの効果

知何にとるか、 本方法では、ロパスト統計［12］における外れ値

である。また、複雑な形状に対しては接触式セン 検出の考え方を導入することにより、確率的な手

サを併用せざるを得ない場合もある。 法によって、前述の3次元的な隠蔽による対応点

3 多視点距離画像の位置合わせ

アルゴリズム

距離画像には雑音や隠蔽などの現象による外

れ値が含まれているので、それらの影響を受けに

くいようにアルゴリズムを構成しなければならな

い。ここでは、予め対応を与えることを必要とせ

ずに、 2枚の剛体の距離画像から 3次元剛体変換

パラメータを求める頑強なアルゴリズムを提案す

る［6］。

口
6

F
h
d
 

の喪失と距離画像において避けることのできない

雑音に対して弼虫な位置合わせを可能にしている。

距離画像中で雑音や隠蔽によって対応点が正し

く求まらない点（外れ値）の割合を Eとすると、 1

つの点を無作為に選んだとき、その点が外れ値で

ない確率は 1一正である。 Ns個の点をランダム

サンプリングしたとき、選ばれた全ての点が外れ

値でない確率は（1_ €)Ns である。したがって、

NT回の試行において、外れ値を全く含まないサ

ンプルが少なくても 1回は選ばれる確率pは

p（ε，Ns,NT) = 1-{1 ー（l-€)Ns}NT (2) 
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となる。これが正しく位置合わせが行われる確率

に相当すると考えることができる。外れ値の存在

確率が0.1（正＝ 0.1）の場合に確率p(E,Ns, NT）が

描く曲面を図 4に示す。ただし、横軸がNs、縦

軸が NT、高さ方向がpを表す。この確率は、正

が0に近い場合、 Nsが小さい場合、あるいはNT

が大きい場合に 1に近づく。しかし現実には、 Ns

が小さいと ICPアルゴリズムによる推定の信頼

度が落ちる、 NTが大きいと計算時聞がかかると

いう性質があり、対象とする形状と独立に最適な

NsとNTを決めるのは難しい。

50 

図4：確率p(0.1,Ns,NT）が描く曲面

3.3 ICPアルゴリズム

ここでは、上記のアルゴリズムのステップ2に

おける ICPアルゴリズムについて述べる。 ICP

アルゴリズム［11］は 2つの 3次元形状聞の変換

（データ形状からモデル形状への変換）パラメータ

を推定するアルゴリズムであり、次の2つの手続

きから構成される。

手続き（a）：推定されたパラメータで変換された

各データ点を最も近いモデル点へ対応づける

ことによって、仮の対応づけを行う。

手続き（b）：仮の対応づけに基づいて、データ形

状からモデル形状への剛体変換パラメータを

推定する。

前述のアルゴリズムのステップ 2においては、

P／をデータ形状、 RIIをモデル形状として扱う。

手続き（a）で求まる尺Iに対する RII内での仮の

対応点を円IIとすると、手続き（b）では

乞｜｜尺II-T（可）112 (3) 

を最小にする変換Tを推定する。 ICPアルゴリズ

ムでは、手続き（a）と（b）を変換が収束するまで

繰り返す。変換に伴う対応点聞の距離の自乗誤差

e＝乞｜｜斤－ P/1112 (4) 

は反復に関して単調減少することが証明されてお

り、誤差εの変化があるしきい値以下になった時

点で反復を終了する。

ここでは、手続き（b）での変換パラメータの計

算に単位4元数を用いた方法を採用する。単位4

元数は、 4次のベクトル q= ( qo, qi, q2 , q3）で、

qo と 0 かつ q~ + q~ + q~ + q~ = 1を満たすもの

である。これを用いて式（1）の回転行列 R は次

のように表される。

「qo2 + q1 2 -q2 2 -q3 2 

R(q) = I 2(q1q2 + qoq3) 
L 2(q1q3 -qoq2) 

2(q1q2 -qoq3) 

qo 2 + q2 2 -q1 2 -q3 2 

2(q幼＋qoq1) 

2(q1q3 + qoq2) l 

2(qゅ＋qoq1) I (5) 

qo 2 + q3 2 -q1 2 -q2 2 J 

単位4元数表現を用いて、パラメータ推定問題は

乞llP/1-R(q)P/ -t112 (6) 

の最小化問題になる（具体的な解法については文

献［6］参照）。

3.4 実験と考察

一方向計測型レーザレンジファインダで観測し

た複数視点距離画像の位置合わせ実験の結果を紹

介する。図 5はビーナス石膏像を6つの異なる視

点から観測した距離画像（陰影表示）である。本実

験では、連続する 2視点画像に対して提案手法を

適用し、 2画像聞の剛体運動パラメータを計算し

た。本実験において、位置合わせ後の連続2画像

聞の残差はレンジファインダの計測精度の範囲内

に収まっており、アルゴリズムの有効性が確認さ

れた。図 6は、図 5の6枚の距離画像について

求めた5組の剛体変換パラメータによって距離画

像を合成したものである。

実験を通して、提案手法では、初期変換として

恒等変換を採用しているため、 2つの視点間のず

れが大きい場合（特に、団事長角度が大きい場合）に

は、ICPアルゴリズムによる式（6）の最小化が局

-59-
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(c) (d) 
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図5:6つのネ見点から観測した距離画像（陰影表示）

所解に陥り、正しい変換パラメータが得られない

ことが明らかになった。しかし、形状モデリング

のための3次元計測では、視点聞のお大雑把な位

置関係が分かっていることが多く、また人手によ

る指示も可能であるので、特に問題にはならない

と思われる。

4 おわりに

本稿では、実物体の3次元計測に基づく形状モ

デリングにおける課題と問題点について考察する

とともに、その中での重要な課題の1つである多

視点距離画像の自動位置合わせ法について述べた。

今後は、位置合わせされたデータを統合し三角形

メッシュ表現による全表面の記述を生成する。ま

た、全周計測型センサと一方向計測型センサの併

用についても検討する。

謝辞 本研究の一部は文部省科研費補助金

(No.07207214）による。

図 6:6視点距離画像の合成結果（観察方法は図

5(c）と同じ）
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