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あらまし

本報告では，多重空間フィルタリングに基づいた， 3次元形状に対する新たな特徴(3D-SST:Three Dimensional 

Scale-Space Trajectory)およびその計算方法を提案し，従来の視線不変特徴量との比較および評価を実験を交えて

に行なうことにより，その有効性を検証した．

本特徴計測手法では，曲面に対するフィルタリングにより生じる形状表面の点の動きに注目し，複数のローパスフィ

ルタリングを形状に対して施すことにより生じる点の軌跡を特徴として用いる． この軌跡は曲面上の点を中心とした

大局的な凹凸を反映することが可能で，また畳み込みによる積分効果により，特徴点の検出や姿勢推定をロバストに行

なうための形状特徴を計測することが可能になる．

基本的な考え方，レンジファインダから入力した形状に対する特徴計涸手法，評価実験について述べ，最後にフィ

ルタリング手法の一般化に関する検討を述べる．

Abstract 

This paper proposes a new characteristics measurement technique for a 3-D surface, based on multiple spatial 

filtering, and also shows qualitative and quantitative analysis comparing with conventional differential geometric 

characteristics with experiments. At the end of the paper, we study the generalization of filtering technique 

for characteristics measurement of curvs and surfaces. 
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1 まえがき

近年，レーザレンジファインダなどの形状計測装置の普及に伴い，距離画像を入力とした研究が活発になりつつあ

る．レンジファインダで入力した 3次元形状を，データベース内のモデル形状とマッチングさせることは， 3次元コン

ピュータビジョンでの中心的課題の一つである [1,2, 3]と共に入力形状に基本モデルを当てはめる問題は，臨場感通

信会議 [4]を始めとするバーチャルリアリティーおよびコンピュータグラフィックスなどの分野でもモデリングにお

いて重要になると予想される．

このような処理の最初のプロセスとして形状特徴の計測があげられる．入力した 3次元形状からの特徴計測は，マッ

チングの際のエラーや処理墓を減らすための重要なステップである．

従来， 3次元形状の特徴量として，微分幾何学的量（曲率 [5],曲率サインマップ [6],法線 [1], 拡張ガウス像 [7]など）

が，視点不変性や数学的扱いやすさなどの理由で，よく用いられてきたしかし，このような微分幾何学的量を形状特

徴として用いる場合，以下のような問題点が存在する．

(1)ノイズに敏感：微分幾何学量の算出に必要となる，導関数の計算などの局所的な演算は，入力の僅かな誤差に敏

感で，誤差を減少させるためには，繰り返し計算による高精度化 [8]や前処理としての平滑化 [9]などの付加的な処理

が必要となる．

(2)大局的形状特徴抽出が不可能：微分幾何学的特徴は本来，局所的量であるため，大局的な形状特徴を抽出するた

めには，セグメンテーションなどの上位プロセス [6]が必要になる．

このような性質は，本来の問題である形状の認識やマッチング，姿勢推定などの処理を複雑にしている．

本論文では，多重空間フィルタリングに基づいた， 3次元形状に対する新たな特徴(3D-SST:Three Dimensional 

Scale-Space Trajectory)およびその計算方法を提案し，従来の視線不変特徴量との定性的／定量的比較評価を実験を

交えてに行なうことにより，その有効性を検証した．

この手法は，従来二次元輪郭の記述や認識に適用されていたスケールスペース・フィルタリング [10,11, 12, 13]の

3次元への拡張の一つである．レンジファインダにより入力した三次元形状に対し，ローパスフィルタリングを施すこ

とによる大局的な形状の把握は守田らによって試みられている [14].彼らは 3次元形状を拡散方程式を近似するフィ

ルタにより順次ぼかしてゆき，各スケールでの曲率マップを解析することにより 3次元形状を階層的グラフで記述し

たしかしながら，グラフ作成の際に，曲率の計算，領城要素のラベル付け，スケール間の領城の対応の解析など，処理

コストの大きな処理が各スケールで必要になる上，形状を同定する場合，グラフの同定に関わる問題も生じる．

本論文で述べる手法は， 3次元形状に対する視点不変なフィルタリングにより生じる形状表面の点の移動の軌跡に

注目し，その軌跡を 3次元形状各点の特徴量として用いる．この軌跡は表面上各点を中心とした周囲の形状の凹凸の程

度や方向をロバストに表現しており，このため，特徴点の抽出や姿勢推定が，人物頭部形状のような複雑で曲面的な形

状においてでも容易に行なえる上，計算はフィルタリング処理および各点における軌跡の解析のみでよいため，形状同

定，姿勢推定などの上位プロセスに必要となる処理コストも低減できる [15].

以後， 2.で基本的な考え方， 3.でレンジファインダから入力した形状に対する特徴計測手法， 4.で定量的評価実

験， 5.で考察， 6.でフィルタリング処理の一般化， 7.でまとめについて述ぺる．
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2 フィルタリングによる形状特徴の計測

2.1 フィルタリングによる軌跡の抽出

3次元曲面は， 2種のパラメク (u,v)で

X(u, v) = (x(u, v) y(u, v) z(u, v) f 

のように記述できる．曲面上の 1点p。=X(uo, vo)に注目した場合，この点は，畳み込みフィルクリング

（い(k,l)h(uo, k, Vo, I)△ S(k, I) dkdl 

P, = j二:/2二。゜：：：：：〗：：二;:::;) 

(1) 

(2) 

の結果， 3次元空間上の位置 P1に移動する．ただし， Tは転置を示す．ここで，△S(k,l)dkdlは， 4点X(k,l),X(k+ 

dk, l), X(k, l + di), X(k + dk, l + dl)に囲まれる曲面の表面積とするまた，本論文では，特に断りのない限り，積分

範囲は一 C0から 00 とする．ここで，

（条件 1:座標系の視点不変性）座標軸 (u,v)をp。を原点とした，曲面に沿った並行ではない曲線とし， (u,v)座標値

はp。からの座標軸の長さ (arclength)である．

この条件が成立し，曲面が微分可能な場合， Xu=g__K._ 
如 = (xu, Yu, z氾 (vについても同様）のように記述すると，

IX』 =IXvl = 1となるため，

△ S(u, v) =凶ー（ふ(u,v)• ふ (u,v))2 (3) 

となる．ここで，・ は内積を示す．

（条件 2:フィルタの対称性）フィルク関数 hは(uo,vo)からの表面に沿った距離rに対して円対称(h(uo直 1,vo,v1)= 
h (r(uo湛 1,Vo, 附）））である．

ここで，点 X(uo,vo)から X(uい釘）までの表面に沿った距離r(ua,ul,vo,v1)は， v-va : u -uO = vl -vO : 

u1 -uOを満たす (u,v)が決める表面上の曲線の arclengthで表される．座標軸 (u,v)が（条件 1)を滴たし，曲面X

が微分可能な場合，

r(uo, u1, vo, 釘）＝「凶 1+炉+2tふ (s,ts)・Xv(s, ts) I ds (4) 
u。

で示されるただし，式 (4)において，標記の商略化のため， ua= u1 -ua, va = v1 -vo, t =四／四とした

（条件 3:フィルタの正規性）

ff h(uo,k,va,l)△ S(k, l)dkdl = l. 
とすると，点の移動の軌跡玩1½ は原曲面の座標変換に対して共変となる（この詳細は付録 A に述べる．また，上

記の制約は， 6章において，なくせることを示す．）．

ここで，フィルタをローパスフィルクとした場合，軌跡の長さは，その点を中心とした曲面の凹凸の度合を示し，軌

跡の方向は，凹凸の方向を示す．

次に多重フィルクリングについて述ぺる．まず，上記の条件を満たす N個のローパスフィルタ{h1 I / = 0, .. , N -

1 }を考える．ただし，各フィルタにおいて， h1(r)値が有効である最大の rを，{r1 I l = 0, ... N -1, rz <内+1}と

する．

3次元曲面が，このようなフィルタの組によってフィルタリングされた場合，図 l(a)に示すように，表面上の点は

フィルクの半径に伴って 3次元空間中のある位置に移動し，軌跡を描く．

この点の軌跡は，点p。の周囲の点の座標の畳み込み積分により生じるもので，フィルクの半径に応じて，点 p。を中

心とした局所から大局までの形状情報を反映した，視点不変な特徴量と考えることができる．また，畳込み演算の積分

効果により，軌跡の形状は入力誤差に対してロバストになることが予想される．

以後本論文では，この軌跡を (3D-SST:Three Dimensional Scale-Space Trajectory)と呼ぶ
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2.2 軌跡の記述

図1(a)は，上記の多重フィルタリングによる表面上の点の移動の軌跡を摸式的に示したものである．との軌跡の形

状は 3次元空間曲線と同様に，以下のパラメタを用いると，軌跡の形状を完全に再現できるため，一意に記述できるこ

とになる．すなわち，以下のバラメクを軌跡の記述として用いれば，軌跡の同定がパラメタの比較により可能となる．

ただし， lは，フィルタの序数（以下，階層数）とする．

Speed: 功=II叫
Curvature: 幻=cos—1(t1•t1-1) 

Torsion : r1 = cos―1(b1+1・b1) 

ただし，切＝茄可；， t,=血 bi= t,xt1-1 
11, , 11t, xt1-1II' X は外積，・は内積を示す．

図l(c)(d)に見られるように， Speedv, Curvature "', Torsion rはそれぞれ，軌跡上の点間の距離，軌跡の方向の

・変化およびねじれを示す．この際，フィルクの数を Lとすると， 3L-6 種 (L~3) の視点不変な特徴値が曲面上の

各点に対して得られる．

2.3 3D-SSTの定性的性質

この軌跡(3D-SST)は定義において，表面積と表面に沿った距離が求まれば，得られる．すなわち，従来の微分幾何

学量で要求される原形状の微分可能性を考虚しなくとも，形状が連続であれば得られる．

3D-SSTの利点は表面上の点を中心とした大局的な形状情報をフィルタの半径に応じて反映させることが可能であ

る点で，言い替えれば，表面上の点に周囲の形状情報をも持たせることができることである．表面上の点の持つ複数の

範囲での形状情報の組は，点をユニークに特徴づける効果があるため，特徴点の位置推定が容易になることが予想され

る ．、

しかしながら，数学的には，従来の微分幾何学巌において，例えば平均曲率とガウス曲率の組または， 2つの主曲率

の組により，曲面の形状は一意に記述できるのに対して， 3D-SSTからは形状は一意には定まらない．例えばくさび型

形状と円錐型形状の各先端部分の軌跡は，その先端の相対的な角度によっては全く同じになる場合がある [16].
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3 フィルタリング手法

式(2)に示すフィルクリングを表面上の各点に対して行なうためには， 1)全ての点の組合せについての表面上の距

離の計算 2)フィルタの広がりに伴う畳み込み処理の膨大化，という 2つの克服すぺき問題が存在する．ここでは，こ

れらの問題点を克服するための低コストのフィルタリング手法を提案する．

3.1 曲面座標軸の設定

レンジファインダにより入力された形状は，主に 2種類の距離画像として記述される．本論文では，医 2に示す，円

筒座標系距離画像r=f(0,z)を扱うが，直交座標系距離画像z= f(x,y)も同様の手法で処理可能である．

このような距離画像で表された 3次元形状において，まず，曲面上の座標軸を設定する必要がある．ここでは，曲面

上の座標軸として，レンジ画像の座標軸を曲面に投影したものを取ると，その座標軸は，表面上の各点で近似的に直交

すると仮定する（仮定 1).

（仮定 1) が成立し，曲面が微分可能な場合， Xu·Xv~0 と近似できるため，式 (3) において，△S~1 となり，式

(4) に示す点間の距離計算においても， r(uo湛1,vo,v1)~Jui vlf+t2 ds = y(ul -u0)2 + (vl -v0)2で近似でき

るため，各軸に沿った表面上の距離を計算するのみで良い．また，フィルタ関数が分離可能な場合， 1次元の畳み込み

を，各軸交互に行なうことにより 2次元の畳み込みを実現できる．

3.2 フィルタの空間的広がりへの対策

フィルタの空間的広がりによる畳み込み計算量を削減するために， HDC(Hierarchical Discrete Correlation) [17] 

を導入する.HDCは，大きな空間的広がりを持つ畳み込み演算を数点の畳み込みを再帰的に施すことにより実現する

手法で， 1次元信号 f(x)を第0階層の信号 go(x)とした場合，

g心） ＝ 葛匹-mw(i)g口 (x-id1-1) (l > 1) (5) 

により，フィルタの序数 lに対応する広がりを持つ畳込み演算を行なうことができる． ここで， m = 2, d = 2, 
w(O) = 0.4, w(l) = w(-1) = 0.25, w(2) = w(-2) = 0.05とすることにより，ガウシアン・ローパスフィルタ

（び=0.56dりが，各階層／各点において 5点のみの積和演算で近似できることが知られている．

3.3 3次元曲面のフィルタリング

上で述べた手法を利用し， 3次元曲面の多重フィルタリングを， 1次元の畳み込みを各軸交互にまた再掃的に施すこ

とにより実現する．

図3において， (a)は本文で用いられている用語の説明， (b)はフィルタリング対象となる関数の例示， (c)はフィ

ルクリング後の関数の例示である.(b)(c)においてェ座標に関してのみ例示してあるが， y,z座標に関しても同様の

関数が作成され，処理される．

まず，以下で述べる用語の説明を行なうただし， {(i,j)¥i= 0, 1, .. ,M -1, j = 0, 1, .. ,N -1}は距離画像の画素

のインデックスで，距離画像が円筒座標系で記述されている場合は， (0,z)を，直交座標系の場合は， (x,y)を (i,j)で

離散化する。また，{l ¥l=O,l, .. ,L-l}はフィルタリング階層の序数とする．

原形状 {p。(i,j)= (x(i,j),y(i,j),z(i,j)f} (6) 

第l階層の形状 {P1(i, j)} (7) 

iーベースライン {p。(i,O)} (8) 

j—ベースライン {p。(0,j)} (9) 
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P。(i,j)から各ベースラインまでの距離：

叫0) = 0 

d;(j) =葛=1IIP。(k,j)-p。(k-1,j)II 

も(0) = 0 

di (i) = I: にIIP。(i,k)-p。(i,k-1)11

フィルタリングは，以下の手順で行なわれる．

(Step 0)原形状を第 0階層の形状とし (Po=p。)， l= 1とする形状各点の山(j),も(i)を計算する．

(Step 1) i軸方向に沿った形状の断面

Cj(i) = (x(i,j),y(もj),z(i,j)f

(10) 

(11) 

を全ての jに対して作成し， (Stepl.1)から (Stepl.3)までを全ての Cjに対して行なう．

(Step 1.1) 式 (12)に示す，各点の座標値 (x,y,z)とベースラインまでの距離もの 1次元関数を作成する（図 3(b)

）． 

む＝凡(d),y = Fy(d), z = Fz(d) (12) 

(Step 1.2)第l階層の HDCをFx,Fy, Fzに対して計算し，式 (13)で記述される関数を得る（図 3(c)).

X = Gx(d), Y = Gy(d), Z = Gz(d) (13) 

(Step 1.3) 第l階層， i軸方向の結果X,Y,Zは，各点の対応するもの X,Y,Z値を次式のようにサンプルすること

によって得られる（図 3(C)). 

X(i,j) = Gェ(dj(i)),Y(i,j) = G晶 (i)),Z(i,j) = Gz(di(i)) 

以上の処理により，中間形状

{Pmiii,j) = (X(i,j), Y(i,j), Z(i,j))} 

が得られる．

(Step 2) 中間形状Pmiii,j)に対して， j軸方向に沿った形状の断面

c;(j) = (X(i,j), Y(i, j), Z(i,j)f 

(14) 

(15) 

(16) 

を全ての iに対して作成し， (Step1)と同様の処理を全ての Cjに対して行なう。その結果得られる形状を第 l階層の

形状P1(i,j)とする．

(Step3) l = l + 1とし， (Step1)と(Step2)を，予め定められた階層まで繰り返す．

フィルタリング後の形状と軌跡の例を図 4に示す．図 4において， (a)は円筒座標系により形状を入カ・記述するレ

ンジファインダで入力した原形状である.(b) (c) (d)は 1から 3階層におけるフィルクリング後の形状をそれぞれ示

す.(e)は鼻と顎を含む断面の 3D-SST(0から 4階層）の例である．ここで HDCのパラメタは，ガウシアンローパ

スフィルクを近似するように， 3.2. に示したとおりに定めたただし dの単位四は Z方向 1画素である．

ただし，図 4および以下の実験でのフィルタリング処理において， 0方向の周期性および z方向の非周期性に対応

するために以下の処理を行なった すなわち，式 (12)に示す関数を作成する際に， 0方向においては， Fx(d)= 

Fx(Ma + d) (-K S d < 0), Fx(d) = Fx(d -d;(M)) (d;(M) S d S d;(M) + K) , z方向においては，

凡(d)= Fx(O) (-KS d < O),Fx(d) = Fx(む(N))(も(N)S d< dj(N)+K)とした (Fy,Fzに関しても同様）

ただし， Kはフィルタ係数の最大の広がりを示し， J{= 2Lである．

以上で述ぺたフィルタリング手法により計測された 3D-SSTは，（仮定 1)が成立する場合では視点不変となる．（仮

定 1)が成立しない場合の誤差は， Xu・X。の 0からの偏差に起因し，表面積△s, 表面上の距離 rに影響を及ぽす．

以下の実験では， 3D-SSTの入力方向に対する不変性に対する実験を中心とした定量的評価を行なう．
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4 定量評価実験

ここでは上記手法で計測した 3D-SSTから得られる特徴巌と従来の視点不変な微分幾何学量（平均曲率，ガウス曲

睾法線ベクトル）との比較を実験により行なう．

今回の実験に用いたレンジファインダは， Cyberware社の model4020/PS Digitizerである．この装置は，図 2に

示すように，形状を円筒座標系距離画像 r= f(0,z)として入カ・記述する．本実験で用いた距離画像は， 128X 128 

画素 (16384点）， z軸 1画素は約 3.2mm, 輝度 1levelは 1mm, 0 軸 1 画素は，約 2.8 度(~ 善~)である．閑 5に

示す距離画像で，横軸は 0を，縦軸は高さ zを，輝度は中心軸からの距離 rを示す．

対象形状は，図 4(a)に示すビーナス石膏像とした この形状の距離画像を図 5(a)に示す． この形状を元に， 3種

の既知の方向から計測した距離画像（図 5(b) (c) (d))を近傍点による線形補間により作成し，以下の実験の対象形状

とした この場合，圏 5(b)(c)(d)の距離画像は，補間計算による誤差が含まれていることになる．図 5(c)(d)におけ

る右下の楕円上の窪みは，原形状 (a)に存在しない部分に対応している．距離画像中のマークは，以下の実験で評価の

対象となる 80個の「注目点」の概略位置を示す． これらの注目点は，悩 5(a)に示す距離画像中の鼻と顎を通る形状

輪郭線上の点から， z座標において等間隔に選択したこれら注目点は，額のような平らな箇所から鼻のような尖った

点までを含んでいるため，評価対象として適切と考えた図 4(e)における 3D-SSTは，距離画像 (a)上の注目点での

3D-SSTの一部を示している．

3D-SSTの階層数は 0から 4としたすなわち， 1本の軌跡上に 5点が存在する.HDCのパラメタは，図4の場合

と同じである．この場合各階層でのフィルタの半径町(l)は2四 (21-1)で表されるので， 3D-SSTは第 1階層で

は 2 画素 (~6.4mm), 第 4 階層では 30 画素 (~96mm) の半径内の形状情報を反映しているなお，この実験では，

3D-SSTの Speed値のみ用いたこれは，以下に示すように， Speed値を用いるのみで十分な性能を得ることができ

るからである．

また，以下の実験における平均曲率およびガウス曲率は，付録Bに示すように，二次曲面を近傍画素にフィットさせ

る方法により求めた法線ベクトルは，平面を近傍画素にフィットさせることにより求めた理由は，このようにモデ

ルを近傍画素にフィットさせる手法を用いることにより，計測誤差を少なく抑えられることが報告されている [18)た

めである．この際に用いるウインドウの大きさは 5X 5とした

以下，実験 1において点位置の同定性能，実験2において方向の誤差の傾向の評価を行なう．

まず，以下の実験で用いる用語の定義を行なう．

形状点： 各形状を構成する点 {PJIO ::; j < MN}(s = a,b,c,d)を形状点と呼ぶ形状点は，距離画像格子上の点

の内，形状が存在する範囲の点で構成される．

注目点： 形状(a)の距離画像中の注目点を {p計oE j}とし，この注目点に対応する，形状 (b)(C) (d)上の点を

{p訃oE j}(s = b, c, d)とし，各々の形状の注目点と呼ぶ．（閑 5に示す距離画像上のマーク）

暉量： 形状 Sの点 PJにおける特徴量をv;と便宜的に記述する.v・ には，平均曲率 H八ガウス曲率 K• およ

び， SST 方向 3D-SST における SpeedS•={vi!O::; l < L-1}がある．

平均量： 各注目点 p~ における特徴量 Vいの平均を平均量V:と呼ぶ．各注目点の平均量は，式 (17)により求める．

V。=
1 

4 
ー I:v~ 

s=a,b,c,d 

(17) 

4.1 点探索性能に関する評価

形状認識および姿勢推定処理において，重要な処理の一つに対応点探索があり，ここでは，点探索の性能を，対象と

なる点群の中から目標とする点を探索できるまでに候補となった点の数で評価する．具体的には，各形状における形状

点から，各注目点について，

IIVjー冗帆<IIV~-四12 (18) 
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を満たす点の個数を計数する．すなわち，特徴量が真の対応点よりも平均量に近い点の数を数える、この評価方法は，

形状間の対応付けの容易さのみならず，特徴量の入力方向に対する不変性および表面形状に対する分離性を反映して

おり，一般的な誤差傾向を計る尺度となりうると考えて導入した

表 1に，視点不変特徴量として平均曲率，ガウス曲率と 3D-SSTのSpeed値を用いた際の，点探索性能の実験結果

を示す．

表内の値は，

平均 ＝ 
100 c~ 
4x80苫~N' (19) 

最大 = max { 100 x S.-ja E全注目点， sE { a, b, c, d}} 
N• 

により求めたすなわち，各形状における形状点の数を 100とした場合の，式 (18)を満たす点の割合の，平均，最大を

示す．ただし， ciは，形状 S における注目点 0 に対する式 (18)を満たす点の数， N'は，形状 Sの形状点の数とす

る．

この表から，平均曲率またはガウス曲率を用いる場合と比較し，複数階層の Speed値を用いた場合，平均値で約 1/6,

最大値でも約70%,候補点絞り込みの性能が向上できることが分かる．

また，この結果は，（仮定 1)が正確に成立しない場合においても，顔程度の滑らかさを持つ形状に対しては，本手法

において計測された 3D-SSTの Speed値は，入力方向に対して変化が少ないという事実を示している．

4.2 方向の推定に関する評価

各点における特徴量に，回転変換に対して共変な成分が存在するなら， 2つの剛体間の姿勢パラメタを推定するには，

各形状で 2点の対応を見つけるのみで姿勢推定が可能になる． ここでは各注目点における法線ベクトル N~ とSST

の方向 M~ の比較を行なうただし， SSTの方向は，軌跡の視点と終点の定めるベクトルを正規化したものとした．

評価は以下の手法により行なった

l. 平均方向の計測：各注目点 0 において，法線ベクトルの平均方向N;;,Moを，各形状sにおける法線または SST

方向の最大分散方向を正規化したものとする．ただし，計算の前に，形状 (b)(c)(d)の方向成分を各姿勢パラメタで，

形状(a)に合わせておく．

2. 方向の誤差の計測：形状各注目点の方向の誤差 ENg,EMgを，式 (20)に示すように，上で求めた平均方向との角

度の差で示す．

ENi = cos ― l(N~.JV。)

EMi = cos—l(M~ 立。）

(20) 

表2に SSTおよび法線ベクトルの方向の誤差の，全注目点における平均，最大，最小を示す．この表を見る限りで

は，法線ベクトルが 3D-SSTよりも角度の誤差が少なく押えられている．
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5 考察

ここでは，視点不変量と点探索性能および方向誤差の関係を考察する．図 6において， (a)は各注目点における 3D-

SSTの長さと， 3D-SSTを用いた場合の探索性能の関係， (b)は3D-SSTの長さと方向の誤差の関係， (c)は平均曲率

の絶対値と平均曲率を用いた場合の探索性能の関係， (d)は平均曲率の絶対値と法線ベクトルの誤差の関係を示して

いる．ただし，各注目点における軌跡の長さは，各注目点における Speed値の全階層の和とした

3D-SSTを用いた場合，圏 6(a)から，軌跡が長い程，探索性能が向上していることが分かり，また図 6(b)から，軌跡

が長い匠ど角度の誤差も減少していることが分かる．

また，平均曲率を用いた場合でも，平均曲率の絶対値が大きい点で，探索性能が向上していることが図 6(c)から分か

るが，図 6(d)を見ると，平均曲率の大きい点では，法線ベクトルの誤差が大きくなる傾向がある．

これらの観察から，以下の考察が得られる．すなゎち，頻程度の滑らかさを持つ曲面においては， 3.で述べた近似的

手法を用いた場合でも，

(1) 3D-SSTを用いた場合，特徴点として， 3D-SSTの軌跡の長い点を選べば，特徴点探索が効率良く行なえ，探索され

た特徴点の軌跡の方向を用いることにより，姿勢推定を精度良く行なえる．

(2)従来の微分幾何学量である平均曲率と法線ベクトルを用いた場合には，特徴点して平均曲率の大きい点を選んだ場

合，探索性能は向上するが，その点の法線ベクトルを姿勢推定に用いることは，姿勢の誤差を大きくすることにつなが

る．

上記の評価により，本手法による形状特徴計測手法は，曲面的な形状に対しても，安定な形状特徴を抽出することが可

能で，その結果，特徴点探索における候補点絞り込みが各点の特徴量のみで容易に行なえるまた，探索の容易な点で

は安定な方向を得ることが可能なため， 3点以下の点対応のみで姿勢の推定も可能になる．これらの性質は形状認識処

理や姿勢推定処理における計算量を大きく削減する要因となる．一例としては，参考文献 [15]に見られるように，本特

徴量を用いることにより，非常に商単な処理で部分形状の同定と姿勢推定が可能となる．

，
 



6 フィルタリングの一般化に関する検討

本章では，曲線，曲面に対する特徴抽出のためのフィルクリング処理の一般化に関して検討する．

6.1 従来手法

6.1.1 平面曲線に対するフィルタリング

平面曲線 (2次元形状）に対して、フィルリタリング処理を施すことにより、形状の記述や照合を行なう研究は多

い。 [10,12] 

平面曲線を，経路パラメタ tを用いて X(t)= (x(t), y(t)汀(Tは転置を示す）とした場合，この平面曲線に対する

フィルタリング処理は，一般に式 (21)で示される．

F(t, び，X)=古JX(k)e苧這 (21) 

式 (21)に示すフィルタリング処理は、拡散方程式

(~- (!~) F(t,(!,X) = 0 (22) 

を満たし，フィルクリング後の曲線 F(t,び）はその曲率変曲点の数がスケールバラメタぴの増加に対して単調減少す

るという階層記述に適した性質を持つ．

しかしながら、式 (21)に示す処理で得られる曲線 F(t,び）の形状は、パラメク tの取り方に依存するため、曲線

F(t, <J')やその曲率を記述や照合に用いるのではなく、曲率変曲点の構造などの情報を用いる必要があった．

ここで、パラメタ tを、曲線に沿った距離 (arclength)とすると、式 (21)は、

F(s,(J',X) = *" J X(k)e主'¥dk (23) 

で記述され、 F(s,<J',X)は原曲線X(s)の回転、並行移動に対して共変となるため、 F(s,<J',X)から得られる曲率，法

線ベクトルなどの微分幾何学量を、曲線上の点 X(s)の属性情報として、高次の処理に用いることが可能となる．さ

らに、フィルタリングによる点の移動ベクトル F(s,<J')-X(s)は、 X(s)の並進に対して不変，回転に対して共変とな

るため、 X(s)の属性情報として用いることができる．以後，このような，並進に対して不変かつ回転変換に対して共

変である性質を，視点不変性と呼ぶ．

6.1.2 3次元曲面に対するフィルタリング

平面曲線に対するフィルタリングに対して， 3次元曲面 X(u,v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v))に対するフィルタリン

グ処理に関する報告は多くなく， 1で示した守田 [14]や，筆者ら [19]が，近似的フィルクリング手法として提案してい

るのみである．

以下では， n次元ユークリッド空間上の立体曲線および立体曲面に広く応用可能な，形状特徴抽出手法としてのフィ

ルリング処理の一般化に関して述べ，従来手法との比較を行なう，

6.2 一般化フィルタリング

6.2.1 曲線に対する一般化フィルタリング

n次元ユークリッド空間上の曲線を X(t)とし，この曲線に対する一般化フィルタリング処理を式 (26)で定義する．

[Type 1] F(P, X) = f (X(t) -P)a(t)h(r(P, X(t)))dt + P 

[Type 2] F(P, X) = 
f X(t)a(t)h(r(P, X(t)))dt 
f a(t)h(r(P, X(t)))dt 
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ただし， P= {pdi = 1, …， n}は，空間中の任意の点の座標（中心点と呼ぶ）， r(X1,ふ）は， 2点Xi,ふ間のパラメタ t

に依存しない距離， hは，非負の実数を定義域とする，［一00,00]で積分可能な一次元実関数（以後フィルタ関数と記す）

とするまた， a(t)は，X(t+ dt),X(t)で区切られる線分の長さ（線素）である．

式(25)に示すフィルタリング処理は，「中心点 Pの周囲の形状座標の， Pからの距離dに応じた璽み付け総和 ([Type

1])あるいは平均 ([Type2])」と意味付けられ， [Type1]と[Type2]は， fa(t)h(r(P, X(t)))dt = 1の場合等価とな

る．

このフィルタリング処理は，

(1) F(P, X)は，パラメタ tの取り方に依存しない．

(2) X(t) -Pが視点不変である場合、 F(P,X)-Pも視点不変となる．そのため， F(P,X)の微分幾何学量や点の移

動ベクトル F(P,X)-Pを、点 Pの属性情報として用いることが可能になる。

という性質を有する．図7(a)に対象を平面曲線とした場合のフィルクリングによる点の移動を摸式的に示した

次に，式 (23)との関連を示す．式 (25)において，

(1)曲線のパラメク tをarclengthsとする．
-r2 

(2)フィルク関数をガウシアン型h(d)= 1/✓ 玩CJ'e~ とする．

(3)点Pを曲線X(t)上の点に限定する．

(4)距離r(P,X(t))を，点P,X(t)間の arclengthとする．

という制約を加える.(1)により， a(t)= 1となり， (2)(3)(4)より， fa(t)h(r(P, X(t)))dt = 1となるため，式(22)

および，式 (21)[Typel)[Type 2)は等価になる．言い替えれば，式 (22)は式 (21)の一般化と考えることができる．

6.2.2 曲面に対する一般化フィルタリング

n次元ユークリッド空間上の曲面を X(u,v)とし，この曲面に対する一般化フィルタリング処理を式 (26)で定義す

る．

[Type 1] F(P, X) 

[Type 2] F(P, X) 

= j j (X(u, v) -P)a(u, v)h(r(P, X(u, v)))du dv + P 

ff X(u, v)a(u, v)h(r(P, X(u, v)))du dv 
＝ du dv ff a(u, v)h(r(P, X(k, l))) 

(25) 

ただし，r(P,X(k, l))は，点Pから，点X(k,I)までの，パラメク (u,v)のとり方に依存しない距離， h(r)は式(26)と

同様のフィルタ関数 a(k,l)はX(k,l), X(k + dk, l), X(k, l + di), X(k + dk, l + dl)に囲まれる曲面上の微小領域の表

面積とする．パラメタ (u,v)に依存しない距離には， 2点間のユークリッド距離や，点 Pが曲面X(u,v)上にある場合

は，最短測地線距離などが存在する．

式(26)に示すフィルタリング処理は，式 (25)と同様に， 「中心点 P周辺の形状座標の重み付け総和 ([Type1])あ

るいは平均 ([Type2])」と意味付けられ， [Type1]と[Type2]は， JJ a(u, v)h(r(P, X(u, v)))dt = 1の場合等価と

なる．また，式(25)と同様に，パラメタ (u,v)のとり方に依存しない，視点不変な性質を持つ．

この処理では， (1)座標軸，形状に関する制約がない．

(2)フィルタ関数がガウシアンに限定されない．

など，従来の様々な制約や仮定を課すことなく一般化されている上，空間曲線の場合含めて，

(3)フィルクリング点 Pを曲線／曲面上の点に限定する必要がなくなる．すなわち，空間上の点 Pを中心とした曲線

／曲面Xの形状情報を計測可能となるため， F-Pを用いて，ユークリッド空間中に，形状情報を反映させた，視点不

変なベクトル場を形成することが可能となる．

(4)曲線／曲面の存在するユークリッド空間の次元数が限定されない．

といった利点が得られる．図 7(b)に対象を 3次元曲面とした場合のフィルクリングによる点の移動を摸式的に示し

た．
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6.3 ガウス型フィルタに関する検討

ここでは、式(25),式 (26)に示した一般化フィルタ処理において、

(1)フィルタ関数をガウシアンに限定する．

1 -r2 

h(r) = e右

（冨(T)
n 

(2)距離をユークリッド距離とする．

r(X心） = ✓}ふ (xf-xザ） 2
と限定した場合の，フィルタリング処理の若千の性質についてついて述ぺる．

ベクトルVのi番目の要素を示すものとする．

また，この場合の式(25),式 (26)を便宜上

(26) 

(27) 

ただし， nを空間の次元数とし， yiは，

[Type 1] 

[Type 2] 

Fl(P, び，X)

F2(P,cr,X) 

= C(P,u,X) + P 

= B(P,u,X)-PA(P,u,X) + P 

= B(P,u,X)/A(P,u,X) 

(28) 

と記す．ここで， A,Bは，式 (25),式 (26)[Type2]における分母項，分子項をそれぞれ示す．

式 (29)における A項は，曲面の表面積または曲線の長さの，点 Pからの距離に応じた加重和と意味付けられ，

X-Pが視点不変の場合，視点不変となるため， A項のみでも，また，その Pの要素{p;}に関する偏導関数なども点

Pの視点不変特徴巌として用いることは可能である．

フィルタが式 (26)に示す関数の場合， A のPi・に関する一次偏導関数は，

A 
8A 

・= 
ap; ＝ 

＝ 

＝ 

1 
-(Bi -APり
砕

1 
- (Fli -Pり
び2

A 
-(Fi-Pり
炉

(29) 

となり， Al={A;ji = 1, .. ,n}も視点不変かつ，方向を持つ Pの特徴ベクトルとして用いることが可能となる．

は，一般化フィルタリング処理 [Type1)に属する．

また，式 (30)を書き換えると，

Al 

Fl-P=(J'2Al 

(J' 2 

F2-P=-Al 
A 

(30) 

となり，フィルタをガウシアンとした場合，今回提案した一般化フィルタリングによる形状特徴F-Pは， AlをA,

1/び2で正規化したベクトル量と意味付けられる．

次に上記各関数と拡散方程式の関連について述べる．

(l)A,Flは、拡散方程式を満たす．

信— (!1;三）A=O 

(~-(! 号i')旺 =0

(2) Al,F2は，式(34)に示すように，拡散方程式を満たさない．

（羞—迄三） Ai=ふJ

信— (!1;贔）四＝缶F・(F2i-Pり
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ただし， V=(贔嘉-;,... , 点），・は，ベクトルの内積を示す演算子である．

7 むすび

3次元形状に対する新しい特徴計測手法の概念及び計算手法について述べ，視線不変性に対する定量的評価を実験

により行なったまた，最後に近似を伴わないフィルクリング処理の一般化に関する検討を行なった．

本手法では，形状を，視点に不変な複数のローパスフィルタでぼかす際の点の移動の軌跡 (3D-SST)を特徴量として

用いたここで示した 3D-SSTは，その定義においては曲面の微分可能性を考虜しなくとも求めることができるま

た，複数の範囲における周囲の形状情報を点に持たせることが可能になるため，点の持つ特徴量をユニークにできる

上，畳み込み演算の積分効果により，計測誤差を軽減する作用がある．

実験では，人物頭部形状を対象として，従来の形状に対する特徴量である平均曲率，ガウス曲率および法線ベクトル

と，提案した手法で抽出した 3D-SSTとの比較を行なったまず，視点不変特徴量の，形状に対するユニークさと計測

誤差を反映する点探索について，比較を行ない，本手法が平均で数倍程度以上優れていることを示した次に，方向を

持つ特徴量の誤差を比較したここでは， 3D-SSTにおいて点探索性能の高い点では，従来の特徴量を用いた場合より

も誤差を低くできることを示した．

これらの検討より，提案した特徴計測手法を用いることにより，対応点の探索が容易に行なえ，探索の容易な点の軌

跡は安定した方向を持つため，形状同定や姿勢推定が，複雑な処理を行なわずに容易に行なうことが可能となることが

分かる [15].

また，最後に従来のフィルタリング手法の一般化に関する若干の検討を加えたここでは，従来の特徴抽出手法と

してのフィルタリングを包含する，一般化フィルクリング処理の提案および，従来手法との比較，フィルタ関数をガウ

シアンに限定した際の若千の検討を行なった

今後は， 3D-SSTと従来の微分幾何学量との理論的比較， (2)曲面形状と 3D-SST形状の相関の検討， (3)特徴点選

択や形状間の対応付けへの応用についての研究を進めて行きたい．
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付録

A: 軌跡の座標変換に対する不変性

フィルタリングにより生じる軌跡が，並行移動に対して不変，回転変換に対して共変であることを示す．表面は式

(1)で示され，フィルタリングによる点の移動の軌跡を式(35)とする．

V = P1 -p。=(vx, Vy, Vz) 
T (35) 

ここで，座標軸およびフィルクが， 2.1の（条件 1),(条件2)を満たす場合，軌跡の長さ IIVIIは，軸の選び方に不変で

ある．

次に回転・並行移動に対する性質を示す．式 (36)に示すように表面 xrを表面 X が姿勢パラメタ (R,T)に

より変換されたものとする．

xr(u, v) = RX(u, v) + T (36) 

ここで， R は Tはそれぞれ，

，
 

＼

）

 

m

m

g

 

r
o
l
m
m
 

r
o
o
r
l
o
5
 

（

＼

 ＝
 

R
 

T~(::) (37) 

で表され，表面 xrにおいて，点 p。=X(uo, vo)は，

Po =Rp。+T

に対応する．この時点節はフィルタリングにより，座標P1に移動する．この際の移動ベクトル yrは，

(38) 

Vr = Pa-Pr 
roovx+ ro1 Vy + ro2Vz 

+ tx{Jf h(u。,k,v。,l)△ S(k, l) dkdl -1} 

＝ 
r1ovx+ r11 Vy + r12Vz 

+ ty{ff h(u。,k,v。,l)△ S(k, l) dkdl -1} 

乃ovx+ 乃!Vy+r22巧

＋ち{ffh(u。,k,v。,l)△ S(k, l) dkdl -1} 

(39) 

= RV。

と展開整理される．すなわち， 2.1の条件全てを満たす場合，フィルクリングによる点の軌跡は，軸の選択によらず，原

形状の並行移動に対して不変で，回転変換に関して共変となる．

B: 比較実験における曲率の求め方

直交座標系を持つレンジファインダで入力された形状は z= f(x,y)で示され，この際の各基本量は，式 (40)のよ

うに記述できる．

E = 1 + z;, F = z丑y, G = 1 + z; (40) 

L = Zxx 
, M=  

Zxy 

喜喜
N = Zyy 

喜
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ここで式 (40)内の導関数を求め，結果としての基本量を式 (41)に代入することにより，平均曲率およびガウス曲率は

得られる．

EN+GL-2FM LN-M2 
H=  K =  

2(EG-Fり 'EG-F2
(41) 

導関数を求めるために， 2次曲面を表す多項式を注目する点の近傍の点にフィットさせる方法を用いる．すなわち，

2次曲面の式を

z = a1 + a匹十 a3y+ a4x2 + a記+a6xy 

とした場合，各係数と導関数の関係は式 (43)で示される．

知=a2 + 2a心+a5y, Zy = a3 + 2a5y + a6y, 

Zxx = 2a4, Zxy = a5, Zyy = a5 

(42) 
函
臀
ー

(43) 

ここで，注目する点の座標値を (xo,Yo, z(xo, xo)), 距離画像上で，その点を中心としたウインドウ内の点の座標 {(x,y, z(x, y))l(x, 

(xo + m, Yo+ n), -K~m, n~K} を，式 (42) に最小自乗法で当てはめることにより係数 (a1,a2,as,a4,a5,a5) を

求め， (x,y) = (0, 0)として式 (43)に代入することにより導関数が求まる．

円筒座標系で記述された距離画像の場合も，導関数を求めるために，上記の手法を用いることができる．すなわち，

表面上の注目する一点（距離画像上でのインデックスを (i,j)とする）の，近傍ウインドウ内の点を，式 (44)により直

交座標系に変換し，上記の手法を適用する．

z(i+m,j+n) = f(i+m,j+n)cos(m△ 0) 

x(i + m,j + n) = f(i + m,j + n)sin(m△ 0) 

y(i+m,j+n) = j+n 

(44) 

ただし，式 (44)の左辺の (x,y, z)は直交座標系での値，右辺の (r,0,z)は円筒座標系での値とするまた，△0は，距離

画像〇軸 1画素辺りの 0値の増分とする．

法線ベクトルも同様に，注目する画索を中心とした近傍画素の座標値を平面z= b1 + b匹+b3yにzの自乗誤差が

最小になるようにフィットさせることにより， (b2,b3,-l)/V碕十 b~+ 1として求められる．

ヽ
・
~

ヽ
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図 1:フィルタリングによる点の軌跡

Trajectory of a point by filtering 
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表 1:点探索性能

Efficiency of point search 

3D-SST I平均曲率 1ガウス曲率

平均

最大

2.4 

66.6 

14.8 

92.3 

47.8 

100.0 
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図 3:フィルクリングの手順

Filtering procedure 
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図 4:フィルタリングされた形状と点の軌跡の例

Examples of filtered shapes and trajectories 

ca) c bJ (C) Cd) 
9ヽ
_
j

図 5:実験対象形状の距離画像

Range images of shapes for the experiments 
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表 2:方向の平均誤差

Direction error 
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図 6:視線不変量と誤差の関連

View-point invariant characteristics vs. errors 

図 7:フィルタリングによる点の移動

Movements of a point by filtering 
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