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SIFTと距離濃淡画像を用いた柔軟な誤対応除去による

幾何モデルとカラー画像の高精度なレジストレーション
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あらまし 現実感の高いモデルの生成には，三次元幾何モデルにカラー画像をテクスチャとして貼り付ける
テクスチャマッピングが有効である．しかし，正確なテクスチャマッピングを行うには，三次元幾何モデルとカ
ラー画像の正確なレジストレーション（位置合せ）が必要になる．本論文では，SIFT と距離濃淡画像を利用し
た 2D/3D レジストレーション手法を提案している．距離濃淡画像とは，能動型のセンサを用いて距離画像を取
得する際に同時に測定される一種の濃淡画像である．また，2D/3D レジストレーションのためのパラメータに
関する線形拘束式を導出している．更に，視点変化が大きい場合においても高精度なレジストレーションを行う
ために，柔軟な誤対応除去を提案する．これは，性能の低い誤対応除去手法を複数組み合わせることで，正しい
対応点をなるべく残しつつ誤対応を除去する手法である．本研究では，SIFT を利用して距離濃淡画像とカラー
画像の対応付けを行い，2D/3D レジストレーションのためのパラメータに関する線形拘束式を解くことで，三
次元幾何モデルとカラー画像のレジストレーションを行っている．実物体を用いたモデリング実験により，提案
手法の有用性を示している．
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1. ま え が き

近年，情報技術の進歩に伴い，コンピュータグラ

フィックス (CG)技術を用いて現実感の高いモデルを

生成する試みが盛んに行われている [1], [2]．その効率

的作成法の一つとして，レンジセンサ等により測定さ

れた実物体の三次元幾何モデル上に，カラーセンサに
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より撮影された実物体表面のテクスチャ画像を貼り付

けて表示するテクスチャマッピングの手法が知られて

いる．一般に，テクスチャマッピングに用いられる三

次元幾何モデルとカラー画像は，レンジファインダと

ディジタルカメラといった異なる計測装置により取得

される．そのため，正確なテクスチャマッピングを行

うには，三次元幾何モデルとカラー画像の正確なレジ

ストレーション（位置合せ）が必要になる．従来，こ

のレジストレーションは，両画像の特徴点を手動で対

応付けることで実現されていた [3] が，最近ではこれ

を自動化する手法も提案されている．

2D/3D レジストレーションの一つのアプローチと

して，距離画像から得られる三次元エッジとカメラ画

像から得られる二次元エッジを直接比較する手法が提

案されている [4]～[6]．これらの手法では，まずレン

ジデータに平面を当てはめ，それらの交線エッジとカ

ラー画像のエッジを比較することで位置合せを行って

いる．しかし，自由曲面を多く含む場合，三次元幾何
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(a) Range intensity image (b) Color image

図 1 同一物体の距離濃淡画像とカラー画像
Fig. 1 Range intensity image and color image.

モデルとテクスチャ画像間で正確なエッジの対応を求

めることが困難である可能性がある．

また，シルエット画像や輪郭線を用いた位置合せ手

法も提案されている [7]～[10]．Lenschら [7]は，まず

三次元物体の二次元投影シルエットと撮影画像のシル

エット同士の排他的論理和をとることで類似度を評

価し，次に Downhill Simplex法を利用して，二次元

画像と幾何モデルの位置合せ誤差を収束させている．

Neugebauerら [10]は，三次元モデルと二次元画像の

特徴点を手作業で対応付けてカメラパラメータを推定

した後，三次元形状の二次元投影像のエッジとテクス

チャ画像のエッジを比較し，テクスチャを対応付ける

方法を提案している．

テクスチャ画像を三次元幾何モデルに逆投影して位

置合せを行う手法も提案されている．椛島ら [11] は，

テクスチャ画像から抽出した稜線と平面領域を幾何モ

デルへ逆投影している．野田ら [12]は，二次元画像内

の小さな平面領域に対して三次元幾何モデルを構成す

る点の分布を評価し，両者の平面の共起性を最大化す

るように位置合せを行っている．しかし，これらの手

法は，計測対象に十分多数の平面領域が含まれる場合

に限定される．

一方，多くのレンジセンサにおいて距離画像の付加

的な情報として得られる距離濃淡画像（リフレクタン

ス画像とも呼ばれる）を用いる手法も提案されている．

図 1 に同一物体の距離濃淡画像とカラー画像を示す．

距離濃淡画像とは，能動型のレンジセンサを用いて距

離画像を取得する際に，距離画像の幾何学的なデータ

と全く同じサンプリングで得られる，物体表面の反射

特性に関わる一種の濃淡画像のことである．距離濃淡

画像は，カラー画像に近い特性をもつため，2D/3Dレ

ジストレーションに有効であると考えられる．以下の

研究では，距離濃淡画像と二次元画像との類似性を利

用している．Boughorbelら [13]は，χ2 類似度を用い

て距離濃淡画像と濃淡画像との間の類似度を評価して

いる．梅田ら [14]は，距離濃淡画像と二次元画像のこ

う配拘束を利用した，レンジセンサとカラーセンサの

相対位置の推定法を提案している．

他に距離濃淡画像と特徴量を用いてレジストレー

ションを実現している研究もある．Kurazumeら [15]

は，距離濃淡画像中のエッジ点とカラー画像中のエッ

ジ点間の誤差を，ロバスト M 推定を用いて最小化す

ることにより位置合せする手法を提案している．また

Elstromら [16]は，まず距離濃淡画像とカラー画像か

らそれぞれコーナーを抽出し，コーナー点近傍の相関

係数を計算することによりそれらの対応関係を決定す

る．そしてステレオ視の原理により対応点の奥行を求

め，それと距離画像から得られる奥行が一致するよう

に両センサの相対位置姿勢を推定している．

Bohmら [17]は，マッチングを行う特徴量の抽出に

SIFT（Scale-Invariant Feature Transform）[18]を利

用している．SIFTは画像の拡大縮小，回転，オクルー

ジョン，照明変化に対してロバストな特徴量の記述を

行うため，高精度なマッチングを行うことができる．

この手法では，SIFTを用いて距離濃淡画像とカラー

画像の対応付け後，得られる対応関係から剛体変形を

計算し，位置合せを行っている．しかし，この手法で

はカメラの外部パラメータしか推定していないため，

内部パラメータを別に求める必要がある．

本研究 [19]では，SIFTを利用して，カメラの外部

パラメータだけでなく，カメラの内部パラメータ，レ

ンズの歪曲収差のパラメータも推定することで，より

正確なレジストレーションを行う．また，距離濃淡画

像とカラー画像の対応点マッチングにおいて，柔軟な

誤対応除去を提案する．これは，性能の低い誤対応除

去手法を複数組み合わせることで，正しい対応点をな

るべく残しつつ誤対応を除去する手法である．更に，

誤対応を低減する前処理として，GrabCutを用いる．

これらの処理を行うことにより，視点変化が大きい場

合においても高精度なレジストレーションを行う．提

案手法では，まず GrabCutを用いてカラー画像中の

背景領域を除去した後，SIFT特徴量を抽出して両画

像の対応点付けを行う．次に，柔軟な誤対応除去を行

い，2D/3D レジストレーションのための拘束式を解

く．そして，得られる修正量を用いてカメラパラメー

タと歪曲収差のパラメータを更新する．なお，距離濃
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淡画像から SIFT特徴量を抽出する際には，濃淡情報

のみに適用し，距離情報は使用しない．

本手法の構成は以下のとおりである．2. で提案手

法の概要を述べ，3.で 2D/3Dレジストレーションの

ための拘束式を導出する．また，4.で誤対応を低減す

るための前処理，5.で柔軟な誤対応除去を示す．そし

て，6.で提案手法を用いたレジストレーション実験を

示し，7.で結論と今後の展望を示す．

2. レジストレーション手法の概要

距離濃淡画像・距離画像をもつ三次元幾何モデルと

カラー画像が与えられているとする．三次元幾何モデ

ルとカラー画像とのレジストレーションを行うには，

三次元幾何モデルを記述している座標系での，カラー

画像を取得したカメラのパラメータを求めればよい．

正確なパラメータが得られれば，カラー画像と画像平

面に投影された距離濃淡画像は一致する．カメラのパ

ラメータは内部パラメータと外部パラメータから構成

される（以下，二つのパラメータを合わせてカメラパ

ラメータとして扱う）．また，正確なレジストレーショ

ンを実現するには，カメラのレンズの歪曲収差も考慮

する必要がある．

これらのパラメータを得るために，本論文では SIFT

を利用する．レジストレーション処理の流れを図 2 に

示す．まずカメラパラメータと歪曲収差の初期値を与

図 2 レジストレーション処理の流れ
Fig. 2 Flow of registration.

える．このパラメータ値を用いて，距離濃淡画像をカ

メラの画像平面に投影し，2D 画像を生成する．この

ときの投影は，距離画像がもつ 3D座標に対して適用

される．投影された距離濃淡画像をカラー画像と比較

し，両画像の一致が十分でなければ，提案手法を適用

し，得られる修正量を用いてカメラパラメータと歪曲

収差を修正する．

このときの両画像の一致度の評価には，相関係数と

投影誤差を用いる．相関係数を算出する際，距離濃淡

画像との比較には，カラー画像のうちのレーザ光の波

長に近い色成分を利用する．これにより，距離濃淡画

像と最も類似した画像が得られると考えられる．また

本論文では，投影誤差を，距離濃淡画像をカラー画像

平面に投影した際の両画像のシルエットが重複してい

ない画素数と定義する．投影誤差を算出するための，

カラー画像のシルエットは，マニュアルで事前に作成

する．距離濃淡画像のシルエットは，距離画像がもつ

3D座標を用いて，パラメータ更新前に生成する．

3. レジストレーションの定式化

図 3 に示すように 3Dの点 (X, Y, Z) が 2D画像平

面上の点 (u, v) に投影されているとすると，式 (1)，

式 (2)が成り立つ．

u =
αuX + sY

Z
+ u0 (1)

v =
αvY

Z
+ v0 (2)

αu，αv はディジタルカメラのズームレンズの焦点距

図 3 3D 空間の点の画像平面への投影
Fig. 3 Projection of a 3D point on an image plane.
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離の値を CCD の 1 ピクセルの推定寸法で割った値，

sはスキュー，u0，v0 は画像中心である．これら五つ

のパラメータがカメラの内部パラメータである．

3. 1 外部パラメータに対する拘束

本節では，カメラの内部パラメータを定数として扱

う．この場合，式 (1)，式 (2)を微分すると，それぞれ

式 (3)，式 (4)になる．

u̇ =
αu

Z
Ẋ +

s

Z
Ẏ − αuX + sY

Z2
Ż (3)

v̇ =
αv

Z
Ẏ − αvY

Z2
Ż (4)

ここで，本手法では，カラー画像のレーザ光の波長に近

い色成分と投影された距離濃淡画像との差を微分とみ

なす．つまり，距離濃淡画像がカラー画像に単位時間に

仮想的に移動したとみなす．よって，SIFTを用いて得

られる距離濃淡画像からカラー画像への移動量は，上式

の u̇, v̇に対応する．また，カメラの運動により生じる

対象点の 3D空間中での速度ベクトル Ẋ = [Ẋ, Ẏ , Ż]T

は，カメラの並進速度ベクトル v = [vx, vy, vz]
T と，

角速度ベクトル ω = [ωx, ωy, ωz]
T を用いて

Ẋ = −v − ω × X (5)

と表すことができる．式 (5) を式 (3)，式 (4) に代入

することにより，式 (6)，式 (7)が導出される．

u̇ = −a1vx − b1vy − c1vz − (c1Y − b1Z)ωx

− (a1Z − c1X)ωy − (b1X − a1Y )ωz (6)

v̇ = −d1vy − e1vz − (e1Y − d1Z)ωx

+ e1Xωy − d1Xωz (7)

a1, b1, c1, d1, e1 は以下のとおりである．

a1 =
αu

Z
, b1 =

s

Z
, c1 = −αuX + sY

Z2
,

d1 =
αv

Z
, e1 = −αvY

Z2

式 (6)，式 (7)を 3点以上で求め，線形最小二乗法を

適用することで，6個の運動パラメータを得ることが

できる．

式 (5) の運動パラメータは速度成分であるため，

実際には微小変位が用いられる．カメラの外部パラ

メータ（3 × 3 の回転行列 R，三次元の並進ベクトル

t = [tx, ty, tz]
T）は式 (5)を用いて得られる微小変位

から直接計算することができる．また，微小変位に関

する式であるので，一般に外部パラメータの正しい値

は一度の計算では得られず，図 2 に示すように両画像

が一致するまで反復演算を適用し，収束値を最終的な

解とする．

3. 2 内部パラメータレンズの歪曲収差への拘束

以上のアプローチを，内部パラメータが既知でない

場合における，歪曲収差への拘束まで拡張する．ここ

では画像中心からの距離の 3乗に比例して歪曲収差が

発生するモデルを考えると，式 (1)，式 (2)は，式 (8)，

式 (9)に書き直される．

u = αu
X

Z

(
1 + k

X2 + Y 2

Z2

)

+ s
Y

Z

(
1 + k

X2 + Y 2

Z2

)
+ u0 (8)

v = αv
Y

Z

(
1 + k

X2 + Y 2

Z2

)
+ v0 (9)

3.1 の手順と同様にして，式 (6)，式 (7) にカメラの

内部パラメータと k を加えた式 (10)，式 (11)が導出

できる．

u̇ = −a2vx − b2vy − c2vz − (c2Y − b2Z)ωx

− (a2Z − c2X)ωy − (b2X − a2Y )ωz

+ d2α̇u + e2ṡ + u̇0 + f2k̇ (10)

v̇ = −g2vx − h2vy − i2vz − (i2Y − h2Z)ωx

− (g2Z − i2X)ωy − (h2X − g2Y )ωz

+ e2α̇v + v̇0 + j2k̇ (11)

a2, b2, c2, d2, e2, f2, g2, h2, i2, j2 は以下のとおりであ

る．

a2 =
αu

Z
+

kαu(3X2 + Y 2) + 2ksXY

Z3
,

b2 =
s

Z
+

ks(X2 + 3Y 2) + 2kαuXY

Z3
,

c2 = −αuX + sY

Z2
− 3k(X2 + Y 2)(αuX + sY )

Z4
,

d2 =
X

Z
+

kX(X2 + Y 2)

Z3
,

e2 =
Y

Z
+

kY (X2 + Y 2)

Z3
,

f2 =
(X2 + Y 2)(αuX + sY )

Z3
, g2 =

2kαvXY

Z3
,

h2 =
αv

Z
+

kαv(X2 + 3Y 2)

Z3
,
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i2 = −αvY

Z2
− 3kαvY (X2 + Y 2)

Z4
,

j2 =
αvY (X2 + Y 2)

Z3

式 (10)，式 (11)を 6点以上で求め，線形最小二乗法

を適用することで，カメラパラメータと歪曲収差の修

正量を求めることができる．

以上で述べたように，本研究で提案した線形拘束式

は，内部パラメータ未知・既知の場合，歪曲収差未知・

既知の場合，それぞれで 2D/3Dレジストレーション

のためのパラメータを求めることができる．これを利

用して，反復演算はステージ 1～3 で行う．ステージ

1では外部パラメータのみ更新する．ステージ 2では，

回転速度ベクトルを 0に固定し，並進速度ベクトルと

内部パラメータを更新する．ステージ 3では，カメラ

パラメータと歪曲収差のパラメータを更新する．

4. 誤対応低減のための前処理

SIFT特徴量を用いた距離濃淡画像とカラー画像の

対応付けは，以下の要因により，誤対応が多数生じて

しまう．
• 距離濃淡画像の境界部分の背景がないこと
• 距離濃淡画像の SN比が悪いこと

そこで本研究では，SIFT特徴量を抽出する前に，誤

対応を生じさせる SIFT特徴量を低減させる処理を行

う．多くの研究では，距離濃淡画像とカラー画像の類

似性を高くするために，距離濃淡画像に対してのみ前

処理を行っている [14], [15], [17]．本研究では，カラー

画像に対しても，両画像の類似性を高くするための前

処理を行う．

4. 1 GrabCutを用いたカラー画像中の背景領域

の除去

距離濃淡画像を投影して SIFTを計算する場合，境

界部分で背景がないことにより，誤対応の原因となる

特徴量が多く抽出されてしまう問題がある．そこで，

SIFT を計算する前に，距離濃淡画像と同じく，対応

点マッチングを行うカラー画像中の背景領域を除去し，

前景領域のみ抽出する．両画像とも背景領域がない

状態にそろえてから SIFT 特徴量を抽出することで，

誤対応を低減する．この背景領域を除去するために，

Rother ら [20] により提案された GrabCut を使用す

る．GrabCut は，対象を方形領域で指定し，そこか

ら，物体と背景の色分布をGMM (Gaussian Mixture

Model) にモデル化し，Graph Cuts によりセグメン

(a) 元画像 (b) セグメンテーション後

図 4 GrabCut を適用した例
Fig. 4 An example of applying GrabCut.

テーションを行う．得られたセグメンテーション結果

から，色分布を再学習することで，高精度なセグメン

テーションを実現している．図 4 (a) に GrabCut を

適用した結果を図 4 (b) に示す．図 4 (b) のような背

景領域を除去したカラー画像と，距離濃淡画像の対応

点マッチングを行うことで，誤対応を低減する．

4. 2 距離濃淡画像の輝度補正

観測された距離濃淡画像は，センサ特性に由来する

以下の要因により，その輝度値に影響を受ける．
• センサと各測定点との距離
• 測定点における表面法線ベクトル方向
• センサに固有の特性

上記の影響により，距離濃淡画像は通常のカラー画像

よりも輝度値のばらつきが大きいため，そのまま使用

すると誤対応を生じさせる SIFT特徴量が多く抽出さ

れてしまう．そこで本研究では，距離濃淡画像とカラー

画像の類似性を高くするために，Shinozakiら [22]の

手法を用いて輝度補正を行った距離濃淡画像を用いる．

5. 柔軟な誤対応除去

前章の手法を適用しても，距離濃淡画像とカラー

画像の対応付けには，誤対応は発生する．この問題

に対して，M 推定や RANSAC などが用いられてい

る [15], [17]．しかし，M推定では，誤対応による影響

を低減するだけであるため，事前に除去しておく方が

望ましい．ただし，RANSACを用いる場合は，誤対

応を除去するのと同時に，正しい対応点も多く削除し

てしまうことが多い．そこで，正しい対応点をなるべ

く残しつつ誤対応を除去するために，柔軟な誤対応除

去を提案する．これは，性能の低い誤対応除去手法を

複数組み合わせることで，単純なロバスト推定を用い
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るよりも正しい対応点を除去しない手法である．本手

法では，三つの誤対応除去を行う．まず，SIFT 特徴

量のスケール情報を用いる．次に，Bhattacharyya距

離を用いて定義した対応点間のマッチング信頼度を用

いる．最後に，しきい値を緩くして RANSACを適用

する．

5. 1 SIFT特徴量のスケール情報

まず，SIFT 特徴量のスケール情報を用いて，誤対

応を除去する．両画像の特徴量が正しく対応付けされ

れば，SIFT特徴量のスケールの差は小さいと考えら

れる．そこで，以下のしきい値処理により誤対応除去

を行う．{
if |d′| < μd′ − kd′ ∗ σd′ : Correct

else : False
(12)

d′ は対応点間のスケールの差，μd′，σd′ はそれぞれ

|d′|の平均値，標準偏差である．なお，kd′ は実験的に

算出する．

5. 2 Bhattacharyya距離を用いたマッチング信

頼度

正しく対応付けされていれば，両特徴点の周辺領域

の濃淡情報は類似していると考えられる．そこで，式

(13) の Bhattacharyya 距離を利用して，濃淡情報の

類似度を定義する．

S =

m∑
u=1

√
puqu (13)

m はビン数，pu，qu は二つの正規化色特徴ヒストグ

ラムをそれぞれ p，q としたときの各ビンである．類

似度 S は 0から 1の値で算出される．

本研究では，類似度 S を用いて対応点間のマッチン

グ信頼度を定義する．マッチング信頼度は式 (14) の

P で定義し，類似度 S が大きいほどマッチング信頼度

が高くなるようにする．

P =
1√
2πσ

exp

(
− (1 − S)2

2σ2

)
(14)

上式は平均 1，分散 σ2 の正規分布である．なお，σは

S の標準偏差を使用する．

このとき，類似度 S を算出する範囲の決定方法が重

要となる．算出範囲が広すぎると全対応点のマッチン

グ信頼度が高くなってしまい，逆に狭すぎると低くなっ

てしまう．そこで，SIFT特徴量のスケール情報 s′ を

利用する．前節でスケールの差が大きい対応点は除去

しているので，両特徴点の算出範囲に差異はほとんど

ない．SIFTキーポイントを中心として，(3.0 ∗ s′)の

範囲で類似度 S を算出する．また，(3.0 ∗ s′)は SIFT

特徴量を記述する領域に設定している．

誤対応除去の手順としては，まず，式 (13)より類似

度 S を求める．次に，式 (14)より対応点間のマッチ

ング信頼度 P を算出する．そして，以下のしきい値処

理により誤対応を除去する．{
if P > μP − kp ∗ σP : Correct

else : False
(15)

μP，σP は，それぞれマッチング信頼度 P の平均値，

標準偏差である．なお，kp は実験的に 1.0とした．

以上の柔軟な誤対応除去を行った後，しきい値を緩

くして RANSACを適用することで，正しい対応点を

なるべく残しつつ，誤対応を除去する．なお，それぞ

れの誤対応除去手法は処理が速いため，処理時間は

短い．

6. レジストレーション実験

本章では，相関係数と投影誤差によるレジストレー

ションの定量的評価を行う．まず，6.3に，提案手法と

外部パラメータのみ更新時によるレジストレーション

結果を示す．これは，SIFTと距離濃淡画像を用いて

外部パラメータのみ推定している，Bohmら [17]の手

法と比較するために行った．なお，2.に示したとおり，

外部パラメータのみ更新したレジストレーション結果

は，ステージ 1終了後の収束結果である．また，6.4

に，提案手法と従来手法 [14]を同一物体で実験したと

きの結果を示し，提案手法の有用性や特徴を示す．そ

して，6.5に，誤対応除去の組合せを変えて実験した

ときの結果を示し，柔軟な誤対応除去の有用性を示す．

6. 1 実験装置と各種設定

距離画像及び距離濃淡画像の取得には，ShapeGrab-

ber製のレーザレンジファインダ SG-102と走査レー

ル PLM300からなるシステム [23] を使用した．撮影

風景を図 5 に示す．本センサは赤色（波長 670 nm）

のレーザスリット光を照射するプロジェクタと CCD

カメラから構成され，三角測量の原理を用いて距離値

を計測すると同時に，レーザの反射光強度を濃淡値と

して取得する．

カラー画像の取得には Nikon 製のディジタルカメ

ラ D70を用い，RAW形式で取得した．上記センサの

レーザの色が赤であるので，カラー画像の R成分を用
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図 5 ShapeGrabber を用いている撮影風景
Fig. 5 Scanning scene by ShapeGrabber.

(a) back lateral (b) top lateral

図 6 対象物体：cat

Fig. 6 Object: cat.

いた．カラー画像の画素数は 3008× 2000で，外部パ

ラメータの初期値は以下のように定めた．回転行列 R

は単位行列とした．tx, ty は距離画像の重心と同じ値

とし，tz は二つの画像のサイズがおおよそ等しくなる

よう，適当に定めた．

内部パラメータの初期値は以下のように定めた．

au, av は 8861 とした．この値は，70.0 mm/7.9 μ m

で求めた．70.0 mm は実験で用いたディジタルカメ

ラのズームレンズの最長の焦点距離の値，7.9 μm は

CCDの 1ピクセルの推定寸法である．u0, v0 はそれ

ぞれ 1504, 1000 すなわち画像の中心に設定した．ス

キュー s，歪曲収差 k 共に 0とした．

手法の実装には，Intel 社製 Core i7 (2.93 GHz)

を搭載した PC と，NVIDIA 社製 GPU (GeForce

GTX580)を使用した．

6. 2 濃淡情報をもつ全方位幾何モデルの生成

モデル化する対象物体を猫の置物（図 1，図 6），光

沢感のある鶴の置物（図 7）とし，複数枚の距離画像及

び補正後の距離濃淡画像を統合した全方位幾何モデル

を図 8，図 9 に示す．また，それぞれの全方位幾何モ

デルにおける，取得枚数と計測点の数を，表 1 に示す．

統合処理は InnovMETRIC社製のPolyWorks [24]を

用いて行った．対象物の大きさは，猫の置物がw59 mm

× h112mm × d32 mmで，光沢感のある鶴の置物が

w44 mm × h175 mm × d64mmである．

(a) front lateral (b) back lateral

図 7 対象物体：shiny crane

Fig. 7 Object: shiny crane.

図 8 距離濃淡画像をもつ幾何モデル：cat

Fig. 8 Geometric model with inetensity information:

cat.

図 9 距離濃淡画像をもつ幾何モデル：shiny crane

Fig. 9 Geometric model with inetensity information:

shiny crane.

表 1 全方位幾何モデル
Table 1 Omnidirectional geometric models.

対象モデル 取得枚数 計測点
cat 15 183016

shiny crane 87 409057

6. 3 外部パラメータのみ更新時との比較

提案手法と外部パラメータのみ更新時によるレジス

トレーション結果を，表 2，表 3 に示す．また，2.で

示したように，収束の判定には両画像の相関係数を用
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表 2 提案手法を用いたレジストレーション結果
Table 2 Registration result using proposal method.

カラー画像 処理時間 [s] 反復回数 相関係数 投影誤差 [pixel]

図 1 (b) 28.0 10 0.8131 14321

図 6 (a) 32.0 11 0.7554 9962

図 6 (b) 31.2 13 0.7847 12512

図 7 (a) 29.2 11 0.7815 12506

図 7 (b) 27.5 8 0.6354 13893

表 3 外部パラメータのみ更新したレジストレーション
結果

Table 3 Registration result updatiing only extrinsic

parameter.

カラー画像 処理時間 [s] 反復回数 相関係数 投影誤差 [pixel]

図 1 (b) 15.7 4 0.8027 15855

図 6 (a) 15.3 4 0.7437 12572

図 6 (b) 16.8 4 0.7393 16911

図 7 (a) 17.8 5 0.7671 22737

図 7 (b) 14.7 4 0.5846 40646

表 4 従来手法 [14] を用いたレジストレーション結果
Table 4 Registration result using other method [14].

カラー画像 処理時間 [s] 反復回数 相関係数 投影誤差 [pixel]

図 1 (b) 232.6 37 0.7617 15529

図 6 (a) 170.4 30 0.7109 11165

図 6 (b) - - - -

図 7 (a) 162.9 29 0.5704 13432

図 7 (b) 141.4 26 0.5695 11363

いており，適当な反復回数以降でこの値が減少に転じ

たときに，そのステージで最高の相関係数を得たフ

レームでのパラメータ値を採用して次のステージに進

んでいる．

表 2，表 3 より，外部パラメータのみ更新時より

も，提案手法の方が相関係数は高く，投影誤差は小さ

くなっていることが分かる．ここで，Bohmら [17]の

手法では，反復演算を用いずに外部パラメータのみ推

定している．また，距離濃淡画像に対してのみ誤対応

低減のための前処理を行っており，誤対応除去におい

ても RANSACのみ用いている．よって，本手法の方

が Bohmら [17]の手法よりも，高精度なレジストレー

ションを行うことができると思われる．

6. 4 従来手法 [14]との比較

提案手法と従来手法 [14]によるレジストレーション

結果を，表 2，表 4 に示す．また，対象物体を猫の

置物（図 1 (b)，図 6 (a)）としたときのレジストレー

ション結果を，それぞれ図 10～図 12 と図 13～図 15

に示す．収束後の投影画面では，明るい（緑）画像と

暗い（赤）画像がそれぞれ距離濃淡画像とカラー画像

を表している．また，投影誤差では，白色部分が，両

(a) Image plane (b) Projection error

図 10 初期投影時：cat

Fig. 10 Initial state: cat.

(a) Image plane (b) Projection error

図 11 提案手法を用いたレジストレーション結果：cat

Fig. 11 Registration result (proposal method): cat.

(a) Image plane (b) Projection error

図 12 従来手法 [14] を用いたレジストレーション結果：
cat

Fig. 12 Registration result (other method [14]): cat.

画像が重複していない画素を表している．

次に，対象物体を猫の置物（図 1 (b)，図 6 (a)）と

したときの視点変化に応じたレジストレーション結果

を，それぞれ図 16，図 17 に示す．図 16，図 17 で

は，最終的に収束したときの (a) 相関係数，(b) 投影

誤差，(c)処理時間，(d)反復回数を示している．ただ

し，初期投影時から 1回も収束しなかった場合，解が
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(a) Image plane (b) Projection error

図 13 初期投影時：cat (back lateral)

Fig. 13 Initial state: cat (back lateral).

(a) Image plane (b) Projection error

図 14 提案手法を用いたレジストレーション結果：cat

(back lateral)

Fig. 14 Registration result (proposal method): cat

(back lateral).

(a) Image plane (b) Projection error

図 15 従来手法 [14] を用いたレジストレーション結果：
cat (back lateral)

Fig. 15 Registration result (other method [14]): cat

(back lateral).

発散した場合には，グラフに表記しない．

まず，表 2，表 4 より，提案手法の方が，処理時間

が短く，反復回数も少ないことが分かる．また，相関

係数も高く，投影誤差が少ないことが多い．しかし，

図 7 (b)では，従来手法 [14]の方が，投影誤差が小さ

くなった．これは，図 7 (b) では，SIFT 特徴量を抽

出できるテクスチャ内部において，鏡面反射が強く出

てしまったことが原因であると考えられる．そのため，

正しい対応点が減少し，投影誤差が大きくなったと思

われる．ただし，図 6 (b) においては，従来手法 [14]

を用いた場合には，レジストレーションが収束しな

かった．これは，テンプレートマッチングによる初期

位置合せが失敗し，こう配拘束による拘束式が計算で

きなかったためである．よって，テクスチャが少なく

なるモデルでは，従来手法 [14]の方が精度が高くなる

場合もあるが，提案手法の方が安定して高精度なレジ

ストレーションを行うことができる．

次に，収束率について述べる．表 2，表 4 より，従

来手法 [14] と比較し，本手法では，3 分の 1 以下の

反復回数で収束していることが分かる．また，図 16，

図 17 より，視点変化の大きさによって，従来手法 [14]

では反復回数が大幅に増減している．一方，本手法で

は，視点変化が大きくなった場合においても，反復回

数はほとんど変化していないことが分かる．以上より，

本論文で定式化した拘束式は，梅田ら [14]が定式化し

た拘束式よりも，安定して収束性が高い解が取得でき，

より少ない反復回数でレジストレーションが収束でき

ると思われる．

続いて，視点変化に応じたレジストレーション結果

について述べる．図 16 より，図 1 (b) では，従来手

法 [14]だと 20 [deg]までしか収束しなかったが，提案

手法だと 35 [deg] まで収束した．また，図 17 より，

図 6 (a)では，従来手法 [14]だと 25 [deg]までしか収

束しなかったが，提案手法だと 40 [deg]まで収束した．

これらの結果から，提案手法の方が視点変化に対する

ロバスト性が良いことが分かる．これは，SIFTが視

点変化に対して 30 [deg]まで頑健であることが挙げら

れる．更に，誤対応低減のための前処理や柔軟な誤対

応除去を行うことで，正しい対応点をより多く取得す

ることができるようになり，視点変化に対するロバス

ト性が向上したと考えられる．一方，従来手法 [14]で

は，視点変化が大きくなるにつれて，初期位置合せの

精度が低下し，こう配拘束により収束しなくなったと

思われる．また，従来手法 [14]では，ロバスト推定を

行わず，全投影点に対してこう配拘束を用いているた

め，収束が不安定であった．

以上より，提案手法の方が精度が高く，かつ処理時

間が短く，更に視点変化に対するロバスト性が良いこ
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(a) 相関係数 (b) 投影誤差

(c) 処理時間 (d) 収束までの反復回数

図 16 従来手法 [14] と比較した，視点変化への効果：cat

Fig. 16 Effect of viewpoint change compared with method [14]: cat.

とが分かる．

6. 5 RANSACとの比較

本節では，誤対応除去手法の組合せを変えて実験を

行った．対象物体を猫の置物（図 1 (b)）としたとき

の，提案手法，RANSACのレジストレーション結果

を図 18 に示す．図 18 では，「Proposed」が柔軟な誤

対応除去を用いており，「RANSAC」が RANSACの

み用いており，「Scale and RANSAC」が 5.1 に述べ

た誤対応除去を行った後に RANSACを適用した結果

である．6.4と同様に，初期投影時から 1回も収束し

なかった場合，解が発散した場合には，グラフに表記

しない．なお，5.1の誤対応除去を行っていない場合

には，マッチング信頼度を用いた誤対応除去の精度が

低くなるため，マッチング信頼度と RANSACの組合

せによる誤対応除去による実験は行っていない．

図 18 より，「RANSAC」だと 25 [deg]までしか収束

せず，「Scale and RANSAC」だと 30 [deg] までしか

収束なかったが，柔軟な誤対応除去だと 35 [deg]まで

収束した．これらの結果から，柔軟な誤対応除去を用

いた場合が，視点変化へのロバスト性が最も高くなっ

たことが分かる．RANSACを用いる場合には，正し

い対応点が最も大きいグループである必要がある [25]．

「RANSAC」や「Scale and RANSAC」においては，

視点変化が大きい場合，誤対応のグループが大きくな

りすぎたため，RANSACを適用するには不十分だっ

た．一方，柔軟な誤対応除去では，RANSAC適用前

に 5.1と 5.2の誤対応除去を行っているめ，より視点

変化が大きい場合においても，RANSACが適用でき

たと考えられる．この結果より，精度や視点変化への

ロバスト性に対して，柔軟な誤対応除去が最も有用性

が高いことを示している．

7. む す び

本論文では，SIFT と距離濃淡画像を利用した
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(a) 相関係数 (b) 投影誤差

(c) 処理時間 (d) 収束までの反復回数

図 17 従来手法 [14] と比較した，視点変化への効果：cat (back lateral)

Fig. 17 Effect of viewpoint change compared with method [14]: cat (back lateral).

(a) 相関係数 (b) 投影誤差

図 18 様々な誤対応除去の組合せと比較した，視点変化への効果：cat

Fig. 18 Effect of viewpoint change compared with each methods of removing false

matches: cat.

2D/3Dレジストレーション手法を提案した．2D/3D

のレジストレーションに必要なカメラの外部，内部パ

ラメータ，歪曲収差のパラメータの修正量に関する線

形拘束式を導出した．この拘束式を解くことで，内部

パラメータ未知・既知の場合，歪曲収差未知・既知の場

合，それぞれで 2D/3Dレジストレーションのための

パラメータを算出可能である．また，柔軟な誤対応除

去を提案し，高精度なレジストレーションを実現した．
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