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要 旨 

計測中に運動する物体の 3D スキャン等では，複数スキャンデータ統合時に非剛体マッチングが必要となる．本報では，
既提案であるメッシュのスペクトル分解と Functional Mapping を用いた 3 次元形状間非剛体マッチングにより，欠損を持た
ない完全形状と，完全形状から変形した部分形状との間の非剛体マッチングを試み，そのマッチング性能を評価した． 

 
1. はじめに 
近年，様々な物体計測に非接触 3D スキャンが活用され

ている．人体等のスキャンでは，スキャン中に対象物自身
が変形することも多く，異なるスキャンデータを統合する
には計測メッシュ間の非剛体レジストレーションが必要と
なる．この非剛体レジストレーションでは，図 1 のように
ソースとターゲット計測メッシュ間の対応関係の発見（非
剛体マッチング）と，その対応付け誤差を最小化する空間
変形の発見が必要である． 
 非剛体マッチングの 1 手法として，Litany らによるメッ
シュのスペクトル分解と Functional Mappingに基づく手法[1]

が提案されている．この手法は少数のスペクトル成分によ
り対応関係の発見が効率的に行え，かつ部分的欠損が存在
しても頑健に対応点を発見できる利点を持つが，レジスト
レーションは実現していない． 
 そこで本研究では，スペクトル分解と Functional Mapping
を用いて，図 1 に示す非剛体マッチングと非剛体レジスト
レーションの実現を目的とする．前報[2]で変形関係にある
完全形状間の非剛体マッチングを行い，手モデルでは変形
関係にあるモデル間で精度良くマッチングが行えることが
分かった．本報告では先行研究[1]の Functional Mapping の局
在化を用いた非剛体マッチングにより，完全形状と，変形
した部分形状との間の非剛体マッチングを試み，そのマッ
チング性能を評価したので報告する． 
2. スペクトル分解と Functional Mapping を用いた 
非剛体マッチング手法[1] 

2.1 Functional Mapping の概念 
2 つの多様体 M,N 上での妥当な対応点間の写像𝑇𝑇の発見

は自由度が高く直接的には求められない．そこで，
Functional Mapping では多様体上で定義される実関数𝑓𝑓,𝑔𝑔間
の写像𝑇𝑇𝐹𝐹を発見する問題に変更する[3]．そして，実関数𝑓𝑓,𝑔𝑔
を，係数集合 {𝑝𝑝𝑖𝑖}, �𝑞𝑞𝑗𝑗�を用い各多様体上の基底関数
�𝜙𝜙𝑖𝑖𝑀𝑀�, �𝜓𝜓𝑗𝑗𝑁𝑁�の線形和として表すと，写像𝑇𝑇𝐹𝐹の発見は線形和の
係数(スペクトル)間の線形変換𝐶𝐶の発見に帰着できる．ただ
しこれらの基底関数は直交基底であることが望ましく，本
研究では 3 角形メッシュの面積を考慮したメッシュラプラ
シアン行列𝑳𝑳の固有分解で作成した直交基底を基底関数
�𝜙𝜙𝑖𝑖𝑀𝑀�, �𝜓𝜓𝑗𝑗𝑁𝑁�として利用する． 
2.2 メッシュのスペクトル分解 
図 2 に Functional Mapping を用いた非剛体マッチングの

処理の概要を示す．多様体を離散表現したメッシュ上の各
頂点𝑖𝑖 ∈ [1,𝑚𝑚]上で定義される𝑞𝑞次元のベクトル𝒇𝒇𝑖𝑖の値を行
成分𝑖𝑖に持つベクトル𝑭𝑭(𝑚𝑚×𝑞𝑞)を考え，𝑭𝑭をメッシュラプラシ
アン行列𝑳𝑳(𝑚𝑚×𝑚𝑚)を固有分解して得られる各固有ベクトル
𝝓𝝓𝑗𝑗(𝑚𝑚×1)に射影しスペクトル𝒂𝒂𝑗𝑗(1×𝑞𝑞)を算出する．ここで，使
用する固有ベクトルの本数を固有値の小さい方から𝑘𝑘個に
限定し，行列𝑨𝑨(𝑘𝑘×𝑞𝑞) = [𝒂𝒂1𝑇𝑇 ,𝒂𝒂2𝑇𝑇 , … ,𝒂𝒂𝑘𝑘𝑇𝑇]𝑻𝑻でメッシュを近似する． 
2.3 Functional Map の局在化 
図 3 に示すように，部分形状 M の各固有ベクトル𝝓𝝓𝑗𝑗(𝑚𝑚×1) 

 
図 1： 研究目的 

 

図 2： Functional Mapping による非剛体マッチング処理の概要 

 
図 3：Functional Map の局在化 

は完全形状 N のいずれかの固有ベクトル𝝍𝝍𝑖𝑖(𝑚𝑚×1)に対応す
ると仮定する．このとき𝑖𝑖 ≥ 𝑗𝑗となり，固有ベクトル間の対
応関係を示す対応行列は slanted-diagonal 構造を取るためラ
ンク𝑟𝑟が完全形状間の対応行列に比べ下がる．この対応行列
のランクは以下の式(1)で推定できる．ここで，𝜆𝜆𝑖𝑖𝑀𝑀は部分形
状 M の最小から𝑖𝑖番目の固有値，𝜆𝜆𝑗𝑗𝑁𝑁は完全形状 N の最小か
ら𝑗𝑗番目の固有値，𝑘𝑘は使用するスペクトル成分数である． 

𝑟𝑟 = max �𝑖𝑖|𝜆𝜆𝑖𝑖𝑀𝑀 < max
1≤𝑗𝑗≤𝑘𝑘

𝜆𝜆𝑗𝑗𝑁𝑁� (1) 

2.4 最適化による Functional Mapping の導出 
2 つのメッシュ M,N(頂点数𝑚𝑚,𝑛𝑛)が変形関係にあるときに，

対応点の発見はスペクトル𝑨𝑨,𝑩𝑩間で𝑨𝑨 = 𝑪𝑪𝑇𝑇𝑩𝑩を満たす𝑪𝑪を求
める問題に帰着できる．ここで 𝑪𝑪は式(2)の最小化問題の解
として与えられ，さらに式(3)の初期値𝑪𝑪∗として用いられる． 

min
𝑪𝑪
�off(𝑪𝑪T𝜦𝜦𝑁𝑁𝑪𝑪) + 𝜇𝜇�𝑨𝑨𝒓𝒓 − 𝑪𝑪T𝑩𝑩�2,1� , s. t.𝑪𝑪𝑇𝑇𝑪𝑪 = 𝑰𝑰 (2) 

ここで， 
off(𝑿𝑿) =  ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖≠𝑗𝑗 ，𝐀𝐀𝑟𝑟 = 𝐖𝐖𝑟𝑟𝐀𝐀，𝐖𝐖𝑟𝑟 = �𝐈𝐈𝑟𝑟×𝑟𝑟|𝟎𝟎𝑟𝑟×(𝑘𝑘−𝑟𝑟)� 

𝜦𝜦𝑁𝑁(𝑘𝑘×𝑘𝑘) :メッシュ M の𝑳𝑳の固有値𝑘𝑘個を対角成分に持つ対角行列 
𝜇𝜇 :ユーザー指定の正の実数値 
𝑨𝑨,𝑩𝑩 :各メッシュモデルのスペクトル 



 

 

‖𝑿𝑿‖2,1 = ∑ �𝒙𝒙𝑖𝑖�
2𝑖𝑖  （𝒙𝒙𝑖𝑖：行列𝑿𝑿 の𝑖𝑖 番目の列）． 

式(1)の最小化問題の解は MATLAB に実装された多様体上
の最適化ソルバーである manopt[4]を用いて求めた．なお，
マッチング精度は式(2)の𝑪𝑪の初期値として良好な対応関係
が与えられるかに依存するため，本手法ではスペクトル算
出時の𝒇𝒇𝑖𝑖として頂点周辺の局所形状の類似性を符号化でき
る SHOT 特徴量[5]を用い，かつ𝑪𝑪の初期値を単位行列とした． 
2.5 頂点間対応の発見 
 M,N 間の頂点間対応は最適化問題式(3)の解で与えられる． 

min
𝑪𝑪,𝜫𝜫

‖𝑪𝑪𝜱𝜱𝑇𝑇 −𝜳𝜳𝑇𝑇𝜫𝜫‖F (3) 
ここで， 
 𝜱𝜱(𝑚𝑚×𝑘𝑘),𝜳𝜳(𝑛𝑛×𝑘𝑘)：メッシュ M,N の固有ベクトルから成る行列 
 𝜫𝜫(𝑛𝑛×𝑚𝑚)：𝜳𝜳𝑻𝑻の列番号選択を表す 2 値行列 
‖𝑿𝑿‖F = �tr(𝑿𝑿𝑿𝑿𝑻𝑻) = �tr(𝑿𝑿𝑻𝑻𝑿𝑿)． 
式(2)の最適化では，まず𝑪𝑪∗𝜱𝜱𝑻𝑻の各列と𝜳𝜳(𝑛𝑛×𝑘𝑘)

𝑻𝑻 の各列間の
ノルムが最小となる対応を𝑘𝑘次元最近傍探索により求め，最
適な𝜫𝜫∗を発見し，次に�𝑪𝑪𝜱𝜱𝑻𝑻 − 𝜳𝜳𝑻𝑻𝜫𝜫∗�Fが最小となるような
𝑪𝑪∗を特異値分解で算出する．これを式(3)の目的関数の値が
収束するまで反復し，最終的な𝜫𝜫∗がメッシュ M,N の頂点間
対応を表した行列となる． 
2.6 少数サンプリング点の indicator function による精緻化 
式(2)の最適化後，サンプリング点間距離が最大となる最

遠点サンプリングを行う．各サンプリング点(点数𝑙𝑙)で式(4)
に よ り indicator function の 離 散 表 現 𝒇𝒇𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
�𝑓𝑓1𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑓𝑓2𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑓𝑓3𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , … ,𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  �
𝑇𝑇
を作成する． ここで，𝛼𝛼はモデルの

平均エッジ長の逆数，𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖はサンプル点𝑗𝑗からメッシュ頂点𝑖𝑖
までの dijkstra 法で求めた近似的測地距離である． 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = exp�−0.5𝛼𝛼𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖� (4) 
さらに，𝒇𝒇𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を並べた𝑭𝑭𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝒇𝒇1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝒇𝒇2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝒇𝒇3𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , … ,𝒇𝒇𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�を 2.2
節の𝑭𝑭  に置き換え，式(2)のマッチング最適化を繰り返す． 
3. 完全形状‐部分形状マッチング精度の評価 
3.1 精度検証用メッシュモデル 
非剛体マッチングのベンチマークである TOSCA データ

セット[6]を精度検証に用いた．このデータセットは頂点数
4,344~10,000 の 8 種類の完全形状の物体と，それらの複数
の変形した部分メッシュで構成され，変形前後の対応頂点
対の Ground Truth も含む．このうち形状 centaur を除いた 7
種類の物体を検証に用いた．処理時間は𝑘𝑘 = 50の場合，1 モ
デルあたり 4～10min 程度だった． 
3.2 対応付け誤差算出方法 
マッチング精度評価では，式(5)の対応付け誤差ε(𝑦𝑦)を求

め，誤差の累積頻度がα %となるときの誤差値で評価した．
ここで，𝑦𝑦は式(3)から求めた部分形状 M 上の頂点𝑥𝑥に対する
完全形状 N 上の頂点，𝑦𝑦∗は頂点𝑥𝑥に対する N 上の対応点の
Ground Truth 対応点，|𝑆𝑆𝑁𝑁|は完全形状 N の表面積である． 

ε(𝑦𝑦) =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑦𝑦, 𝑦𝑦∗)

|𝑆𝑆𝑁𝑁|1 2⁄  (5) 

3.3 マッチング精度比較結果 
図 4 に𝑘𝑘 = 50のときの各形状におけるマッチング結果例

を示す．SHOT 特徴量計算時のサポート球半径R𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜は各メ
ッシュの平均エッジ長𝑒̅𝑒の 5 倍とした．形状によってマッチ
ング精度に差がでており，データセット内全形状のマッチ
ング精度の平均は対応付け誤差 0.2 以下で誤差の累積頻度
が 75％であった．また，主に左右の間違いなどで対応付け
誤差が大きかった． 
4. 手モデルでのマッチング実施結果 
次に，スキャン間に変形を伴う物体間のマッチングを想

定し，指の屈曲変形を伴う一方向からのスキャンデータを
想定した掌および手の甲の部分手モデル(頂点 5,858~7,550)
と完全形状の手モデル(頂点数 13,431)間のマッチング結果
例を図 5,6 に示す．本マッチングではR𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜は3𝑒̅𝑒とした． 

図 5 は，式(2)での初回のマッチング最適化において，初期
対応点を与えない場合と，部分形状上のランダムな 5 点の
SHOT 特徴量を，完全形状上の真の対応点の SHOT 特徴量
と同じ値とし，初期対応を与えた場合との比較である．屈
曲角が 10°以下であれば初期対応点を与えなくても，対応
付け誤差 0.2 以下の対応点対が 90%以上となった．また，
初期対応点を数点与えることで，屈曲角 20°まで，上記と
同様の精度で対応付けが行えた．図 6 は対応頂点対を同一
の濃淡色で示したもので，指の先端付近で対応付け誤差が
大きくそれ以外では小さいことが分かる． 
5. おわりに 
メッシュのスペクトル分解と Functional Mapping を用い

た非剛体形状マッチングを用いて完全形状と部分形状間の
非剛体マッチングを行った．初期対応点無しであれば屈曲
角 10°以下，また初期対応点を 5 点与えることで屈曲角
20°でも一部領域を除き妥当なマッチングが実現できた．
今後は，実スキャンデータを用いたマッチングとパラメー
タの調整などによるマッチング精度向上を行う． 
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図 4：TOSCAデータセットでのマッチング結果例 (𝑘𝑘 = 50) 

 

(a)初期対応点を与えない場合 (b)初期対応点(5点)を与えた場合 

図 5：対応付け誤差と誤差累積頻度 

 

図 6：手モデルでのマッチング結果例 
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