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1 目的

誤差のある 3次元データの運動（並進，回転）を計算
することはビジョン応用の重要な課題ある．例えばス

テレオカメラを搭載したロボットがシーンの 3次元形
状復元を行いながら自身の運動を計算する SLAM (Si-
multaneous Localization and Mapping)は自律走行ロ
ボット研究の中心的テーマである．それ以外にこの問題

はGPSデータから地盤の経時的な変動を測る地球科学
でも重要となる．運動前後で測定方法や装置が異なる

場合はスケール合わせも必要であり，ここでは一般性

を考えてスケール変化を含めた相似変換を考える（ス

ケール変化がなければその項を除去すればよい）．

2 背景

従来から誤差が各点ごとに等方分布する場合の最適

解法がいろいろ研究されたが，3次元データは 2次元
データと異なり，ステレオ視やレンジファインダーなど

の何らかの 3次元センサーを用いて計測するので，誤
差はセンサーのタイプや位置や向きに依存して，各点

ごとに非一様，非等方の不均一な誤差分布を持つ．本

論文ではこれを考慮する相似変換の最尤推定を定式化

する．並進やスケール変化を伴わない回転の最適計算

法は Niitsumaら [3]が示しているが，本論文ではこれ
を相似変換に拡張する．

3 特徴

提案方法では最適化に回転変化のリー代数による表

現を用いる．これ自体はよく知られ，ロボットの制御

や物体追跡によく用いられているが，回転を含む最適

化の数値計算法として使われることはまれで，四元数

やオイラー角などでパラメータ化するのが普通である．

しかし，本論文のようにリー代数による表現を用いれ

ば，何らのパラメータ化なしに回転行列の形のままで，

今日の最適化法の標準とされるレーベンバーグ・マー

カート法を導くことができる．

図 1 相似変換（回転，並進，スケール変化）する曲
面格子ステレオ視による 3次元計測．図中の楕円は不
確定範囲を示す．

4 実験

シミュレーション実験

図 1のように曲面を原点を通るある回転軸の周りに
回転し，平行移動し，スケールを変える．そしてステ

レオ視によって各格子点の相似変換前後 3次元位置を
計測する [1]．各ステレオ画像の格子点位置に乱数誤差
を加えると，それから計算した 3次元位置には非一様，
非等方の誤差が生じる（図 1中の楕円体）．その分散行
列を文献 [2]の方法で推定して，相似変換を最適に計算
し，精度を評価する．

実データ実験

トルコは地震多発国であり，地盤の変形をGPSデー
タでモニターし，イスタンブール近郊の地盤が不安定

な地点の 3次元位置が得られている．その絶対位置は
地盤が安定している地域の参照点から補正され，統計

的手法によって各測定値の共分散行列が推定されてい

る．その異なる年のデータに対して本論文の方法によっ

て年間の地盤の移動を精密に推定する．
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