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研究成果の概要（和文）：本研究では，3次元センサによる大規模平面認識手法の開発を行った．平面認識は，3次元セ
ンサにより得られるデータの処理のうち，様々な用途の基礎となる処理の一つである．大規模データを扱うために有利
な局所処理による平面認識であること，特有の空間的な解像度の不均一性に対応するために複数の解像度間での関係が
明確な検出であることが特徴である．
本研究では，解像度を変更したときに不変性のある離散モデルを検討し，解像度間での不変性を保証する平面パターン
を生成した．また，大規模データの取扱いのために，点や平面パターンをビット表現し，処理をビット演算にすること
で高速な処理を可能とするソフトウェアを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a method for plane recognition using large scale 
3D data obtained by 3D scanner. Plane recognition is one of the most important algorithms for 3D data 
processing. To cope with the large scale data, we proposed a local plane recognition method based on 
local plane patterns which uses a point and its few neighboring points. In addition, to cope with the 
ununiformity of the data, our local plane patterns's relationship between multiple resolutions are 
clearly defined.
In our algorithm, we proofed that the discrete model we used in our method is invariant under multiple 
resolution and we generated discrete plane patterns. Our implementation is based on bit operation by 
representing plane patterns and point coordinates using bit expression,
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，対象までの距離を直接計測すること
が可能な距離センサ（レーザレーダや赤外線
センサなど）がロボットや車などに搭載され，
周辺環境を認識するために用いられている．
従来，距離センサを用いてある特定の高さに
ついての環境の２次元的な断面を得て，
SLAM(Simultaneous Localization and 
Mapping)技術により環境地図を作成したり
位置特定を行ったりすることが多く，例えば
商用ロボットもこの機能は搭載されている
[1]． 
さらに環境を詳細に認識して行動を計画
したり，３次元的な環境地図を生成するため
に，２次元的な断面が得られる距離センサを
回転させたり，もしくは断面だけではなく３
次元的に計測できるセンサ（スキャナ式レン
ジセンサなど）を用いるなどして，特定の高
さだけではなく３次元的な計測を行うこと
センサが用いられることが多くなってきた
[2]．さらに，Microsoftから発売されたKinect
と呼ばれるゲーム用デバイスは，得られるデ
ータの計測精度は低いものの，非常に安価で
あり，赤外光を用いてリアルタイムに３次元
的な対象の形状データを得ることができる
[3]ため，３次元的な計測を行ってそのデータ
を用いることが非常に身近になりつつある．
ここでは３次元的な計測を行うことのでき
るセンサを３次元センサと呼ぶことにする． 
３次元センサから得られるデータの処理
のうち，平面の認識は非常に重要である．例
えば，ロボティクスへの応用を考えると，一
般的な車両移動ロボットが移動可能な領域
を判定したり[4]，作業ロボットが把持しやす
い部分を発見したりする[5]ためには，平面の
領域を認識する必要がある．また，屋外の環
境認識を行う場合には建物の壁や道路は平
面である場合が一般的であり，工場等の屋内
環境の検査においても壁や床が平面である
ことから，これらの用途にとっても平面の認
識は非常に重要である．  
従来，３次元センサを用いた平面認識には，

RANDom Sample Consensus(RANSAC)
法が用いられることが一般的であった(例え
ば[6])．RANSACでは，推定したい平面上に
ある計測点が一定の割合で計測データ中に
含まれていることを仮定し，計測点集合から
ランダムに３点サンプリングすることを繰
り返し，３点で張られる平面からの距離が閾
値以内の計測点数をカウントし，しかしなが
ら，大規模データを対象とした場合には望み
の結果が得られない場合が多い．これは，空
間的解像度は極めて不均一であることに起
因している．センサはパン方向（およびチル
ト方向）に一定の微小角度ずつ回転しながら
計測を行うため，対象平面のセンサに対する
角度にも依存するが，センサ付近では極めて
高密度な計測点が得られ，センサからの距離
が離れるほど疎になる傾向が顕著である．ま
た，RANSAC では，計測点が一定の割合で

求めたい平面上に存在することを仮定する
が，計測誤差の影響により，本来平面上にあ
るべき計測点であってもわずかに平面から
ずれた位置に計測されることも問題である．
小規模データであれば，わずかな平面のずれ
はさほど問題にならないため望みの結果が
得られるが，大規模データの場合には，平面
のぶれは増幅される．そのため RANSAC を
適用すると，例えば密度の高い部分が平面と
して検出されるなどの問題が生ずる．さらに，
ユーザの設定した値によって得られる結果
がまちまちであるという問題もある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，３次元センサにより得ら
れたデータ（３次元データと呼ぶ）を用いた
平面認識手法の開発である．このとき，特に
室内環境や屋外環境を計測した場合のよう
な，大規模データを対象とする．また，ユー
ザが何らかのパラメタを指定することなく
頑健に平面を認識する手法を目指す． 
  
３．研究の方法 
（１）解像度に不変な離散モデルの検討 
 本研究で扱う 3次元データは，例えば 3次
元 CT データのような均一な解像度で得られ
ているデータとは異なり，空間解像度が不均
一である．３次元センサからの距離や面の傾
きにより非常に密度が高くデータが得られ
ている領域と密度が低く鹿データが得られ
ない領域があり，密度の差が非常に大きい． 
そのため，複数の解像度で平面を検出し，解
像度間で対応付けを行うことが不可欠であ
る．空間を離散化するモデルには複数の方法
があり（二値画像の 4連結と 8連結に相当す
る），モデルによっては，高い解像度では検
出される平面が低い解像度で検出されない
という問題が発生する． 
 そこで本研究ではまず解像度に不変な離
散モデルについて検討する．複数のモデルに
ついて検討し，高い解像度で検出した平面が
必ず低い解像度で検出できることの証明を
行う． 
 
（２）複数解像度での関係づけられた平面パ
ターンの生成 
 局所的に離散平面であると判定可能なパ
ターンを生成する．注目点の近傍のボクセル
に対し，各ボクセルについて，平面の内側と
外側の全ての組合せを生成してそれが平面
であると判定できるかどうかを確認する． 
 
（３）局所的な平面判定手法の開発 
 実際に 3次元センサにより得られたデータ
を用いて，平面を検出するアルゴリズムを実
装する．一般に，3 次元センサにより得られ
るデータはデータ量が膨大であり，実装には
工夫が必要である．できるだけ高速にデータ
処理が行えるような実装について検討する． 
 



４．研究成果 
（１）解像度に不変な離散モデルの検討 
 複数の離散モデルについて検討を行った
結果，standard と呼ばれるモデルにより空間
を離散化することにより，高い解像度で検出
された平面が必ず低い解像度でも平面とし
て検出されることを証明した． 
 
（２）複数解像度での関係づけられた平面パ
ターンの生成 
 注目点とその近傍のボクセルのみから，注
目点が平面上にあるかどうかを判定するた
めの離散平面パターンの生成を行った．従来
手法[7]で提案されている離散平面パターン
は naïveと呼ばれる離散モデルで記述された
3X3X3 ボクセルについてのパターンであり，
多重解像度に拡張することができない． 
本研究では，解像度の変更を容易にするた
めに，4X4X4 の大きさのボクセルを近傍領域
とし，注目点は 4X4X4 ボクセルの端の点であ
ると仮定した．これにより，解像度の変更を
行いより高い解像度での平面検出を行う場
合，注目点を含む 1/4 の大きさのボクセルに
着目すればよくなる． 
平面パターンを生成するためには，4X4X4
の近傍ボクセルのうち，注目点を除く
4X4X4-1 個のボクセルについて，平面に含ま
れる（あるいは平面上にある）場合と平面に
含まれない場合の全ての組合せを生成し，そ
の点の配置の組合せが standard モデルの平
面の内外の式としてあらわされるかどうか
を判定することにより行うことができる．し
かしながら，4X4X4-1 個のボクセルそれぞれ
が平面の内側か外側かの全ての組合せを生
成すると組合せ数が膨大になり，計算できな
い．そのため，本研究では，平面の 2次元の
断面は必ず直線になることを利用し，まずは
4X4 の 2 次元の領域を考え，平面パターンを
生成した．生成したパターンの例を図１に示
す．なお，図中の青い画素が直線の境界もし
くは内側のピクセルであり，白い画素は直線
の外側のピクセルである．そして，4X4 平面
パターンを 4種類ずつ組み合わせて 4X4X4 の
ボクセルを生成し，これを standard モデル
の平面として記述できるかどうかを判定す
ることにより平面パターンを生成した．生成
したパターンの例を図 2に示す．なお，図中
の左下が基準点であり，平面上の点の基準点
のからの高さを 4段階（黄色，橙，茶色，赤）
で示している． 

図 1 4X4 直線パターンの例 
 

図２ 4X4X4 平面パターンの例 
 
さらに，生成した 4X4X4 平面パターンの基
準点を含む 2X2X2 ボクセルについて，解像度
を高くしたときに対応する4X4X4平面パター
ンを関連付けた．これにより，低い解像度で
平面であると判定された注目点に対し，より
高い解像度で平面であるかどうかを判定す
る際に効率よく判定が行えるようになる． 
 
（３）局所的な平面判定手法の開発 
 3 次元センサで 1 回の計測で得られる 3 次
元データは，数万～数百万点にもなる場合が
多く，データ量が多い．そこで，本研究では
大規模データを効率よく扱うために，点の座
標や平面パターンをビット表現して平面判
定手法を実装した．これにより，注目点とそ
の近傍が平面とみなせるかどうかの一連の
演算がビット積などのビット演算で行える
ようになり，高速に実行できるようになった． 
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