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1.はじめに
本研究では，距離画像から取得できる三次元エッジに着

目したレジストレーションを提案した．三次元レジストレー
ションは，三次元空間において 2つの点群を位置合わせす
る方法であり，ピッキングシステムや三次元モデル生成な
どに使用される．三次元レジストレーションの従来法の 1
つとして，Iterative Closest Point(ICP)がある．ICPは，
入力として与えられる 2つの点群の位置合わせを自動で行
う．一方の点群を構成する各点に対し，他方の点群におけ
る最近傍点を探索し，これらを仮の対応点とする．このよ
うな対応点間の距離を最小化するような剛体変換を推定す
る．この対応点探索，剛体変換推定を繰り返すことで，2
つの点群を位置合わせする．ICPでは，2つの点群を位置
合わせする時の変換量が大きい場合，適切な初期値を設定
しないと対応点探索がうまくいかず，運動推定が局所解に
陥り不安定になるという問題がある．そこで，本研究では
座標情報以外に三次元エッジ情報を点群に付与し，エッジ
情報を考慮することにより推定が局所解に陥ることを防ぐ．
2.Iterative Closest Point[1]

Iterative Closest Point(ICP) は，点の座標情報しか持
たない点群データから点の組み合わせを決定し，回転行列
R と並進ベクトル T を推定する手法である．ICPの処理
手順は，以下の 4つのステップからなる．

Step1 点群の点同士の仮の対応点を求める．

Step2 仮の対応点より RANSACで Rと T のパラメー
タを推定する．

Step3 パラメータにより変換した点群同士の対応点を求
める．

Step4 推定したパラメータの誤差がしきい値以下になる
まで 2，3を繰り返す．

各ステップの詳細について次に述べる．点群間の点につい
て，ユークリッド距離が最も小さい点同士を仮の対応点と
する．次に，対応した各点が一致するように変換するパラ
メータを推定する．三次元空間における座標変換は，6つ
のパラメータより行われる．この 6つのパラメータはそれ
ぞれ，xを基軸とした回転量 θx，yを基軸とした回転量 θy，
z を基軸とした回転量 θz の回転に関係する回転行列 Rと，
x，y，z方向に平行移動させた量の並進ベクトル T からな
る．これらの 6つのパラメータを RANSACを用いて推定
する．RANSACの入力には，仮の対応を決定した点の組
み合わせを使用する．RANSACにより推定したパラメー
タで点群を変換し，変換後の点群で新たに対応点を求める．
この時の対応は，最初の時と同様にユークリッド距離が最
小になる組み合わせとする．この時に，組み合わせの誤差
の総和を求め，総和がしきい値未満であれば処理を終了し，
しきい値以上であれば先ほどと同様に RANSAC でパラ
メータを推定する (図 1)．ICPでは，2つの点群を位置合

図 1 : ICPの組み合わせ更新

わせする時の変換量が大きい場合，適切な初期値を設定し

ないと対応点探索がうまくいかず，運動推定が局所解に陥
り不安定になるという問題がある．そこで，本研究では座
標情報以外に三次元エッジ情報を点群に付与し，エッジ情
報を考慮することにより推定が局所解に陥ることを防ぐ．
3.提案手法
提案手法では，三次元エッジ情報を点群に付与し，エッ

ジ情報を考慮したレジストレーションを提案する．はじめ
に三次元エッジの概要について述べる．
3.1.三次元エッジ
距離画像におけるエッジは，明暗画像におけるエッジと

異なり 3種類に分類することができる．3種類のエッジは
それぞれ，物体と背景の境界であるジャンプエッジ，物体
の面と面の境界である凸ルーフエッジ，凹ルーフエッジが
ある．これらのエッジを三次元エッジと呼称する．三次元
エッジと平面を分類する手法としてリングオペレータ [2]
が提案されている．リングオペレータは，距離画像の各画
素に対してフーリエ変換を施すため，処理時間を要すると
いう問題がある．そこで，本研究では，リングオペレータ
によるエッジ検出問題に決定木を導入し，分類問題として
高速化する．決定木の学習サンプルには，CGで生成した
距離画像を使用する．教師ラベルには，リングオペレータ
を適用したものを使用する．特徴ベクトルには，注目画素
の距離値と周囲の画素の距離値を差を使用する．上記の手
順により決定木を構築し，エッジ検出時は距離画像をラス
タスキャンして，注目画素を決定木に入力する．決定木を
トラバーサルしてたどり着いた末端ノードにより，平面，
ジャンプエッジ，凸ルーフエッジ，凹ルーフエッジを判定
する (図 2)．

図 2 : 決定木を用いたエッジ検出

3.2.エッジ情報を考慮したレジストレーション
上記の手法により検出できる三次元エッジを用いたレジ

ストレーションを提案する．
Step1 エッジ情報の付与
Kinectなどで取得される距離情報は，PCLなどで扱う三
次元点群データと奥行き情報を正規化して画像にした距離
画像を生成することができる．三次元エッジを検出する手
法は，リングオペレータも決定木を用いた手法も距離画像
を対象にした手法である．そのため，予め両方のデータを
作成し，距離画像に対し三次元エッジ検出を行い，エッジ
検出された画像と三次元点群データを合わせて，エッジ情
報が付与された三次元点群データを作成する．
Step2 仮対応点の決定
従来法である ICPは，ユークリッド距離が最も近い点を仮
の対応点としている．提案手法では，そこにエッジ属性の
対応も条件に追加する．エッジ属性が同一の点の中で，最
も距離が近い点を仮の対応点として決定する．しかし，エッ
ジ属性が誤検出している場合，誤った対応をとってしまう
ため，ユークリッド距離が近い順にソートしたときに，上
位 5位にエッジ属性が同一の点がない場合，属性が異なっ
ていても最も近い点を対応点として決定する．
Step3 コスト関数の設計
従来法である ICP のコスト関数は，全ての組み合わせの



ユークリッド距離の総和となる．これが最小になるように，
位置合わせを行う．提案手法では，上記以外にエッジ属性
の一致具合を表現するコスト関数を追加する．まず，距離
情報で設計するコスト関数は式 1になる．

Edis =

n∑
i=1

d(P (xi), P (yi)) (1)

式 1 の x と y はそれぞれ点群集合 X と点群集合 Y の点
を表す．nは点の組み合わせの総数，iは組み合わせ番号，
P ()は点の座標情報を表す．式 1によりユークリッド距離
を算出し，その総和が最小になるように位置合わせを行う．
エッジ属性の一致具合を表現するコスト関数を式 2に示す．

Eclass =

n∑
i=1

{
0 if C(xi) = C(yi)
1 otherwise

(2)

式 2の C()は各点のエッジ属性を表す．エッジ属性の不一
致によりコストが大きくなり，この総和が最小になるよう
に位置合わせを行う．最終的なコストは上記の 2つのコス
トを合わせたものとなる．式 3は 2つのコストを合わせた
ものである．

E = λdisEdis + λclassEclass (3)

式 3の λはコストを合成するときの重みを表現している．
4.評価実験
提案手法の有用性を確認するため，評価実験を行う．提

案手法と従来法である ICPをAmazon Picking Challenge
データセットを用いて比較する．
4.1.実験概要

2つの手法により出力されたセグメンテーション領域を
評価する．セグメンテーション領域の評価は，距離画像の
セグメンテーション結果とラベリングデータを比較するこ
とで評価する．セグメンテーション評価のため，1画素単
位でセグメンテーション結果とラベリングデータを比較し
ていき，1枚の画像のすべての画素に対して検出率と適合
率を算出する．そして，算出された検出率と適合率から F
値を求め，F値がしきい値以上であればセグメンテーショ
ン成功，しきい値未満ならセグメンテーション失敗と評価
する．箱状の剛体を対象に評価を行う．従来法の問題点で
ある初期位置の依存性を評価するため，モデルデータの初
期位置を変化させて精度を比較する．モデルデータに予め，
回転の変化を付与しておく．付与する変化として，x軸に
軸にして 0 °～ 90 °の回転を 10 °刻みで付与， y軸に軸にし
て 0 °～ 90 °の回転を 10 °刻みで付与， z軸に軸にして 0 °
～90 °の回転を 10 °刻みで付与し，合計で 1000パターン
の評価データを用意する．用意したデータでレジストレー
ション，セグメンテーションを行い，しきい値を 0.0～1.0
まで変化させ精度を比較する．また，誤差の収束回数を評
価する．上記と同じ評価データを使用し，誤差が収束する
までの繰り返し回数を評価する．
4.2.実験結果
初期位置の依存性を評価したグラフを図 3に示す．図 3

図 3 : 初期位置の依存性の評価

より，提案手法の法が従来法より精度が向上していること
が確認できる．この理由として，ルーフエッジなどのエッ
ジ情報と平面の情報が多く取得できる物体の場合，エッジ
情報を有用に用いることができるためと考えられる．次に
誤差が収束するまでの繰り返し回数を評価したグラフを図
4に示す．図 4より，従来法と比較して提案手法の方が約

図 4 : 誤差の収束速度の評価

20 回程度高速に収束していることがわかる．図 5 に実際
のいち合わせ例を示す．

図 5 : 位置合わせ例

5.おわりに
本研究では，三次元画像における特徴抽出法，および抽

出された特徴を用いた位置合わせ法について提案した．提
案した特徴抽出法は，従来法と比較して精度と収束速度を
向上させることができた．また，提案した三次元レジスト
レーションは，従来法と比較して剛体における位置合わせ
精度が向上させることができた．今後は，距離画像におけ
るノイズ・外れ値への対処法について検討する．
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