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要 旨 

本研究では，RGB-D カメラから得られる連続的なデプス画像と RGB 画像を用いたリアルタイム 3 次元マッピングの手法

を開発した．SIFT-GPU による RGB 画像の特徴抽出と Screw 理論を用いたデプス画像の座標変換により従来の手法と比べて

マッピングを高速化した．  

1. はじめに
近年，Kinect の様な画素と深度情報を同時に取得できる

安価な RGB-D カメラの登場により，屋内環境の 3 次元環境

モデルを作る屋内環境マッピングの研究が活発になされて

いる．例えば，ユーザが RGB-D カメラを持ち歩きながら 3

次元環境モデルをその場で構築可能なモバイルマッピング

システムの研究例がある[1]．しかし，この研究では，マッ

ピングの処理速度が 3~4fps にとどまっており，RGB-D カメ

ラからの連続するフレームの位置合わせが安定的に行えず，

また作成された環境モデルの精度検証も行われていないと

いった問題がある． 

そこで本研究では，精度をそれほど犠牲にせず，より高

い処理速度と位置合わせの安定性を実現する RGB-D カメ

ラによる屋内環境マッピングアルゴリズムを開発し，環境

モデルの精度検証を行ったので報告する． 

2. 提案する屋内環境マッピング手法
2.1 提案手法の概要 

提案するマッピング手法の流れを図 1 に示す．図 1 はあ

る時刻フレームで取得したターゲットデータ(RGB 画像

IRGB
𝑡 ,デプス画像Idepth

𝑡 )に次のフレームで取得したソースデ

ータ(RGB画像IRGB
𝑠 ,デプス画像Idepth

𝑠 )を 2段階のレジストレ

ーション処理を用いてレジストレーション(位置合わせ)す

るアルゴリズムである．以下に各処理の詳細を述べる． 

2.2 デプスキャリブレーション 

 安価な RGB-D カメラから得られるデプス値には無視で

きない系統的なうねり等の誤差が含まれていることが知ら

れている．そこでこの系統誤差の補正を行うため，[2]の手

法に基づき，取得したデプス画像の各画素のデプス値を，

事前に求めた画素毎のデプス補正テーブルを用いて補正し，

補正デプス画像 Idepth
𝑡𝑐 , Idepth

𝑠𝑐 へ変換する.

2.3 3 次元点群生成 

IRGB
𝑠 , Idepth

𝑠𝑐 , IRGB
𝑡 , Idepth

𝑡𝑐 から，属性として付加したカメ

ラ座標系におけるデプス画像の各画素のX, Y座標を式(1)で

求め，デプス値を 3 次元点群へ変換する．さらに，デプス

画像の各画素(深さ値)と対応する RGB 画像の各画素の

R,G,B 値を点群の各点に属性として付加したターゲット点

群P𝑡,ソース点群P𝑠を生成する．

X =
Z

𝑓𝑥
(𝑥image − 𝑐𝑥),  Y =

Z

𝑓𝑦
(𝑦image − 𝑐𝑦) (1) 

ここで，Z は補正デプス画像内の画素のデプス値，𝑓𝑥 , 𝑓𝑦は

x, y軸方向の画素単位での RGB カメラの焦点距離，

𝑥image, 𝑦imageは注目画素のx, y 座標，𝑐𝑥, 𝑐𝑦は画像平面とカ

メラ光軸の交点の画素単位でのx, y座標である． 

2.4 画像特徴点抽出(SIFT-GPU) 

次にIRGB
s とIRGB

𝑡 から SIFT-GPU を用いてそれぞれの 2 次

元の SIFT 特徴点集合S𝑡 = {𝒔𝑖
𝑡}, S𝑠 = {𝒔𝑗

𝑠}を抽出し，これら

に対応している点群内の点より，カメラ座標系におけるタ

ーゲットとソースの 3 次元 SIFT 特徴点集合F𝑡 = {𝒇𝑖
𝑡}, F𝑠 =

{𝒇𝑗
𝑠}を取得する．SIFT-GPU[3]はSIFT特徴点抽出処理をGPU

を用いて高速化(20FPS)したライブラリである．なお予備実

験より，DoG 画像生成の標準偏差を表すスケールの大きな

SIFT 特徴点は，時刻が異なる RGB 画像上でも安定して抽

出されることが判ったため，閾値以上のスケールを持つ

SIFT 特徴点のみをFt, F𝑠とし，レジストレーションに用いる． 

2.5 ラフレジストレーション 

 F𝑡 , F𝑠を用いて，ソース点群P𝑠をターゲット点群P𝑡にほぼ

一致させる剛体変換T𝑟を算出し，P𝑠, F𝑠をT𝑟で剛体変換した

P𝑠𝑟 , F𝑟 𝑠 と，ターゲット画像とソース画像の SIFT 特徴点ペ

ア集合Fpairを抽出する．まず前処理としてF𝑡の kd 木を構築

し，その後以下の手順によりレジスレーションを行う． 

Step1：F𝑡内からの SIFT 特徴点 3 点のランダム選択

SIFT 特徴点集合F𝑡から互いに 3 次元実距離がdmin以上離

れた SIFT 特徴点 3 点{𝒇1
𝑡 , 𝒇2

𝑡 , 𝒇3
𝑡 }をランダムに選択する． 

Step2：対応 SIFT 特徴点候補の選択 

選択された各 SIFT 特徴点 𝒇𝑖
𝑡 ごとに， ‖SIFT(𝒇𝑖

𝑡) −

SIFT(𝒇𝑗
𝑠)‖ < 𝜀𝑠を満たす SIFT 特徴点𝒇𝑗

𝑠をFsから全探索し𝒇𝑖
𝑡

の対応 SIFT 特徴点候補{𝒇𝑗
𝑠}

𝑖
として登録する．ここで，

SIFT(𝒇)は点𝒇の 128 次元ベクトルの SIFT 特徴量を表す． 

Step3：SIFT 特徴点対応ペアからの剛体変換算出 

ある𝒇𝑖
𝑡に対し{𝒇𝑗

𝑠}
𝑖
内からランダムに 1 点を選択し，3 特

徴点間の対応〈𝒇1
𝑡 , 𝒇2

𝑡 , 𝒇3
𝑡 〉 − 〈𝒇𝑗,1

𝑠 , 𝒇𝑗,2
𝑠 , 𝒇𝑗,3

𝑠 〉よりこの 3 点同士

の剛体変換𝐓𝑟を算出する．

Step4：ソース画像の SIFT 特徴点の剛体変換 

T𝑟を用いてソース画像のF𝑠内の全 SIFT 特徴点を剛体変

換し，変換後のソース画像の特徴点集合 F𝑠𝑟 を算出する．

Step5：SIFT 特徴点ペア取得 

図 1 提案マッピング処理フロー 
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F𝑡に含まれ，SIFT 特徴点 𝒇𝑟
𝑖
𝑠 ∈ F𝑠𝑟 の最近傍点となる

SIFT 特徴点𝒇𝑗
𝑡を，F𝑡に対する kd 木を用いて探索し，それら

点間の実距離が閾値dpair以下であれば正しい対応ペアとし，

ペア集合Fpairへ含める．

Step6：反復処理 

 |Fpair| ≥ Npair (Npair:閾値 )の場合は処理を終了する．

|Fpair| ≤ Npair場合は，以下に従う．

・Step3~の反復数が閾値N3−5以下であれば，Step3 へ，以上

であれば Step1 へ戻る． 

・Step1~の反復数が閾値N1−5以上であれば，ソースフレーム

を棄却し，次の時刻のソースフレームを取得する． 

2.6 精密レジストレーション 

 最後に，SIFT 特徴点ペアFpairとターゲット点群P𝑡，ラフ

レジストレーション後のソース点群 P𝑠𝑟 を用いてPsをP𝑡に

精密に位置合わせする最適剛体変換TFを式(3)により算出し，

TFを用いて剛体変換されたソース点群 P𝑠F を取得する．

TF = arg min
T

[𝛼{
1

|Fpair|
∑ 𝑤𝑖|T( 𝒇𝑖

𝑠𝑟 ) − 𝒇𝑔(𝑖)
𝑡 |

2
}

𝑖∈(𝑖,g(𝑖))
(3) 

+(1 − α){
1

|Ppair|
∑ 𝑤𝑗|(T( 𝐏𝑟

𝑗
𝑠) − 𝐏ℎ(𝑗)

𝑡 )･𝐧𝑗
𝑡|

2
}

𝑗∈(𝑗,ℎ(𝑗))

式(3)の右辺の目的関数の第 1 項は，剛体変換Tを適用し

た際のソースとターゲットの RGB 画像中の対応 SIFT 特徴

点間の重み付き 2 乗平均誤差を，第 2 項は，ソースとター

ゲット点群の最近傍対応点間の法線方向の重み付き 2 乗平

均誤差を表す．また，𝑔(𝑖)は SIFT 特徴点𝑖に対応する特徴点

番号を，ℎ(𝑗)は点𝑗の最近傍点を与える関数でP𝑡に対する kd

木から高速に探索する．また，𝑤𝑖 , 𝑤𝑗は各点間距離に対する

重みを表し，α(0 ≤ α ≤ 1)は第 1 項と第 2 項を制御するパ

ラメータである．精密レジストレーションでは式(3)の第 2

項が閾値ε以下となるまで ,最近傍点ℎ(𝑗)を更新しながら

𝒇𝑖
𝑠𝑟 ← T( 𝒇𝑖

𝑠𝑟 ), 𝐏𝑟
𝑗
𝑠 ← T( 𝐏𝑟

𝑗
𝑠)とし反復する．しかし，式(3)

は非線形であるため，[1]のように Levenberg-Marquardt 法の

ような反復計算で解を求めると，処理速度が低下する問題

がある．そこで，本研究では，Screw 座標[4]を用いて式(3)

の剛体変換T を式(4)で線形近似する．  

T(𝐩) ≈ 𝐩 + 𝒄 × 𝐩 + 𝒄̅ (4) 

ここで，(𝒄, 𝒄̅) ∈ R6は剛体変換で 3 次元運動を表す Screw 座

標である．式(4)を用いて式(3)を変形すると式(5)となる． 

(𝒄∗, 𝒄∗̅) = arg min
(𝐜,𝒄̅)

[𝛼{
1

|Fpair|
∑ 𝑤𝑖| 𝒇𝑖

𝑠𝑟 + 𝒄 × 𝒇𝑖
𝑠𝑟 + 𝒄̅ − 𝒇𝑔(𝑖)

𝑡 |
2
}

𝑖∈(𝑖,g(𝑖))

 

(5) 

+(1 − α){
1

|Ppair|
∑ 𝑤𝑗|( 𝐏𝑟

𝑗
𝑠 + 𝒄 × 𝐏𝑟

𝑗
𝑠 + 𝒄̅ − 𝐏ℎ(𝑗)

𝑡 )･𝐧𝑗
𝑡|

2
}

𝑗∈(𝑗,ℎ(𝑗))

 

式(5)の第 1 項をE1(𝒄, 𝒄̅)，第 2 項をE2(𝒄, 𝒄̅)をすると，

E1(𝒄, 𝒄̅) + E2(𝒄, 𝒄̅)は，𝒄, 𝒄̅の 2 次関数となり，その最小化は

無制約 2 次問題に帰着する．従って，式(5)の解は𝒄, 𝒄̅を変数

とする連立 1 次方程式の解として簡単に求めることができ，

反復計算を行う必要がなく処理の高速化が図れる． 

2.7 3 次元マップ生成 

 精密レジストレーション後のソース点群 PsF を，ソースデ

ータ取得前の 3 次元マップPmapに加えることにより取得後

の 3 次元マップを逐次生成する． 

3. マッピング結果と評価
RGB-D カメラとして Xtion PRO LIVE を用い，提案手法

により作成した 3 次元マップを図 2 に示す．図 2 は式(5)に

おけるα,𝑤𝑖 , 𝑤𝑗をそれぞれ式(6)のように設定し，連続する

90 フレーム間のレジストレーションを行った研究室内本

棚付近計測点群(9 万点)の点群である．カメラは直線に沿っ

てほぼ 0.1m/s の定速で 1.2m 移動させた．この場合の処理

速度はP𝑠の点数が既存研究[1]の約 3 分の 1 の場合，約 7-

8fps であった． 

 𝑤𝑖 =
1

1+( 𝒇𝑖
𝑠−𝒇𝑔(𝑖)

𝑡𝑟 ∕𝑐 )
2,  𝑤𝑗 =

1

1+( 𝐏𝑗
𝑠−𝐏ℎ(𝑗)

𝑡𝑟 ∕𝑐)
2, c = 2.4 

𝛼 = 0.5, 
(6) 

提案手法と Kinect を用いる市販マッピングソフトの

Skanect (version 1.3)[5],open spaceモードから得られる点

群の寸法測定精度を，図 2 中の平行と見られる平面 1,2 に

対し，平面 1 の最小 2 乗フィット平面と平面 2 の各点群間

の距離の分布，及び真値(0.807m)との誤差により評価した．

表 1 より提案手法は，Skanect と比べ距離標準偏差が

1.50mm，平均値と真値の誤差も 7.40mm と少なく，利用

しているカメラ自体の計測性能を考慮すると良好な結果で

あるといえる． 

4. まとめ
本報では，RGB-D カメラによるリアルタイムでの屋内環

境マッピングの手法を開発し，生成した 3 次元環境モデル

の寸法測定誤差評価を行い，市販システムと比較し，良好

なマッピング精度を持つことを示した．また，提案手法の

処理速度は 7-8fps である．しかし，一部不安定な症状があ

るためその改善を図る．  
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(a) 屋内環境マップ(正面) 

(b) 屋内環境マップ(上面) 
図 2 提案マッピング手法での 3次元マップ生成結果 

表 1 寸法計測精度 

距離平均値 

[m] 

距離標準偏差 

[mm] 
|平均値 − 真値| 

[mm] 

提案手法 0.802 13.5 5.20 

Skanect 0.820 15.0 12.60 

平面1平面2

評価距離
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