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適応型多重解像度木を用いた 3次元物体の認識
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あらまし 3次元形状に対して多重解像度表現を行い，適応的なマッチングを適用して物体の識別を行う手法
を提案する．MEGIは EGIを拡張し，任意形状の表現を可能にしたモデルである．しかし，曲面を含む形状で
は適当な分解能を選択しなければ満足な表現を得ることは難しい．そこでMEGIを利用して，形状の多重解像度
表現を行う．ここで提案する多重解像度表現は基本要素の単調減少性を有し，異なる解像度に属す要素の間で対
応が一意に決まり，最低解像度を根とする木で表される．照合とこの木を根から葉方向へたどることによる類似
部分の高解像度化を繰り返し，最終的に形状全体の類似性を判定する．最後に，本手法の有効性を計算機シミュ
レーションを通じて明らかにする．
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1. ま え が き

3 次元物体を 2 次元投影画像として観測する場合，

本来的に 1 つの視点からは物体の 1 側面しか観測で

きない．それに加えて，物体の位置や姿勢，あるいは

視点が変化する場合には，隠れのために見かけが大き

く変動する．また，光源の変化によっては物体表面の

明度や自身に落す影の形状が影響を受ける．このよう

なさまざまな要因により，3次元物体の認識は困難を

伴う．

3 次元物体の認識手法は大きく二つに分類される．

一つは，対象を投影した画像の 2次元画像特徴を用い

て照合を行う方法であり，もう一つは 2次元画像から

物体が持つ 3次元構造を復元して，3次元モデルとの

照合を行う方法である．前者の方法として村瀬らは，

3次元物体の向きや光源の変化に対応して連続的に変

動する 2次元画像の変化を，画像の固有ベクトルから

構成される固有空間上での多様体で表現する方法を提

案した [1]．物体の種類や向きは，この固有空間上の点

に投影した入力画像と多様体との関係によって検出さ

れる．

後者の方法として，田中らは顔の距離画像を入力と

し，観察方向に不変な微分幾何学特徴である 3 次元
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曲率を用いて表面形状を特徴付けて識別を試みてい

る [3]．しかし，一般に前者では認識対象の形状につい

て種々の方向，光源について大量の 2次元画像サンプ

ルを収集する必要があり，後者では 3 次元形状の表現

法の確立や安定した 3次元形状の復元など克服すべき

課題が多い．

岡田らは 3次元構造を利用する方法として，Fisher

の球面相関係数を利用して，法線ベクトル分布で記述

した物体の認識を試みた [5]．この球面相関係数は回転

不変，部分照合可能，耐ノイズ性などのマッチング尺

度として望ましい性質を持つ．

我々はこれをさらに押し進めて任意形状の表現を可

能にする MEGIとこれに対応した拡張球面相関係数

を提案した [10]．他の表面形状による 3次元構造の表

現法として，メッシュを形状に適合するように変形さ

せて任意形状を表現する方法がH.Delingetteらによっ

て提案された [7] [8]．しかし，不良設定問題を解くた

めの拘束条件として導入する平滑項の影響で，不連続

部分の周辺では「ぼやけた」形状が得られてしまうた

め，認識に直接応用するのは難しい．

MEGIは形状を小平面の集合で記述するモデルであ

るため，曲面が与えられた場合は小平面を組合せてこ

れを近似する．この場合，分解能を十分に大きく取る

ことが可能であれば任意形状の記述が可能となるが，

現実的には分解能に制限を設け，少ない要素数で形状
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の特徴を記述することが求められる．しかし，必要十

分な要素を与える分解能を決定するのは容易ではない．

そこで，本論文で提案される方法では，ある分解能で

得られた表現から徐々に細部特徴を削除して行き，そ

の途上で得られるいくつかの表現をもって形状の表現

とする．この多重解像度表現は解像度の低下に伴って

要素数が単調減少するような木構造を成し，これから

低い解像度の要素が高い解像度でどのような要素に分

割されるかを知ることができる．これを利用し，解像

度の低い根の部分から出発して，各要素単位の部分的

な高解像度化と照合を繰り返し，類似部分の精密な比

較と非類似部分の粗い比較を同時に実現するような適

応的なマッチングが実現できる．また，MEGIは隣接

関係を含まない表現であるため，マッチング尺度の計

算に必要な形状間での要素の対応関係の発見は，基本

的に全探索に頼っていた．本手法では，いったん低解

像度での対応づけが決定されれば，解像度木が制約と

なり探索範囲が絞り込まれるため，計算量の軽減が期

待できる．

本論文では，初めに MEGIモデルと拡張球面相関

係数の定義を行う．続いて，多重解像度表現の構成法

および適応的なマッチング手法の提案を行う．最後に

計算機シミュレーションを行って，本手法の有効性を

検証する．

2. MEGIを用いたマッチング

2. 1 MEGIモデル

EGI(Extended Gaussian Image)は，物体形状をそ

の表面の法線分布によって記述するモデルであり，物

体の並進に対して不変な表現である [5]．しかし，この

モデルは面の位置情報を持たないため，非凸物体のよ

うに一意に表現できない形状が存在する．

我々の提案しているMEGI(More Extended Gaus-

sian Image)は，任意形状を表現できるようEGIに位

置情報を加えたものである．MEGIは位置ベクトルと

法線ベクトルおよび面積で規定される小平面を基本要

素とする．この小平面を面素と呼ぶものとする．面素

の位置は物体上での相対的な位置で表現されるため，

EGIモデルと同様，MEGIモデルも並進に対して不

変な表現となる．また，面積は法線ベクトルの大きさ

で表現する（図 1参照）．

面素の位置ベクトル，法線ベクトル，面積をそれぞ

れX i，pi，si，また面素数を nとすると，MEGIモ

デルを用いて形状は式 (1)で定義される．

Position Vector
Normal Vector
Gravity Center

図 1 MEGIモデル
Fig. 1 MEGI (More Extended Gaussian Image)
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(1)

2. 2 球面相関係数

岡田らは EGI モデルで記述された形状のマッチン

グ尺度として，Fisherの球面相関係数を用いることを

提案している [5]．球面相関係数は回転不変，部分照合

可能，対ノイズ性など，マッチング尺度として望まし

い性質を持つ．

式 (2)に球面相関係数を示す．ここでp
i
，q

i
はそれ

ぞれの物体の単位法線ベクトルである．また，0 は転

置を表す．
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球面相関係数はベクトル群の回転不変なマッチング

尺度であり，EGIに対しては並進・回転不変な物体の

マッチング尺度として利用できる．但し，球面相関係

数の計算に先だって二つの形状の間で，面素の対応関

係を求めておく必要がある．

2. 3 球面相関係数の拡張

MEGIの導入に伴い，我々は式 (2)の球面相関係数

を拡張した拡張球面相関係数 ECを提案している [10]．

その定義を以下式 (3)から式 (6)で示す．
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p
i
，q

i
は MEGIで表現された 2形状の法線ベクト

ル，nは形状を構成する面素の数である．同じ添字を

持つベクトルは対応関係にあると仮定している．�̂ は

単位ベクトルを表している． �，�，は各項の重みに

あたる定数である．また，後述するようにq
i
に対応す

るpの添字集合を d(i)で表す．

式 (4)は式 (2)の値域を 0 <= m1
<= 1に変更したも

のである．これは法線ベクトル群の方向に関する類似

度を表す．式 (5)は法線ベクトルの大きさ，ここでは

面積の類似度を表す．式 (6)は物体の大きさの違いを

正規化する項であり，ノイズなどの影響を避けるため

q
0
には最大の面積を持つ面素を選ぶ．式 (4)と式 (5)

はともに回転不変量であるため，拡張球面相関係数

ECも回転不変なマッチング尺度となる．

式 (3)から (6)では，形状間での面素の対応関係を仮

定しているが，実際には観測される形状と全周形状の

間で，この対応関係は未知であり，各形状の持つ面素

数も異なる．そこで，次のように対応づけを行う [10]．

1) 観測形状から面積の大きな面素を 3つ以上選択す

る．同時に，全周形状からこれらに対応する面素を，

面積および位置の相対的な関係をもとに選択する．

2) 1) の対応を利用して，形状間の位置関係を表す

回転行列および並進ベクトルを求める．

3) 二つの形状を重ね合わせ，観測形状の面素p
i
に対

して面積，位置および法線方向が最も近い面素を全周

形状から選択してq
i
とする．

この方法によると，図 2のように面素は多対一に対

応する．ここで，ある iに対してq
i
= q

j
(i j= j)とな

る jの集合を，d(i)と定義する．すると，q
i
に対応す

る面素はp
j
(j 2 d(i))と表せる．式 (5)および (6) は，

この d(i)を用いて定義されている．すなわち，一つ面

素q
i
に対応するすべての面素p

j
(j 2 d(i))を考慮して

面積の類似度を求めており，加えて式 (4)は面素数に

対して正規化されているため，物体間で面素数が一致

しない場合でも相関を求めることが可能となる．

図 2 面素の対応づけ
Fig. 2 Matching of segments between two shapes.

3. アダプティブスケールMEGI

形状の表現に求められる精度は，その目的によって

さまざまである．良く似た形状同士の比較を行う際に

は，高い分解能の表現を必要とするが，大きく異なる

形状同士の比較には低い分解能の表現で十分である．

しかし，必要十分な分解能を決定するのは一般に困難

であり，分解能を一つに限定するのではなく，多重解

像度表現を利用することが望ましい．

3次元形状の多重解像度表現として，守田らは多視

点から得られた距離画像からガウス曲率や平均曲率と

いった微分幾何学的特徴を抽出し，階層的アスペクト

グラフを生成する方法を提案した [2]．アスペクトグラ

フは曲率のゼロ交差閉曲線の本数，連結性などから構

成されるが，ゼロ交差から得られる特徴は解像度に対

する単調性がなく，またオクルージョンに伴う微分幾

何学的非連続性に対応するために，極めて慎重な解析

を必要とする．

一方，MEGIによる形状の表現は単に位置ベクトル

と法線ベクトルの対で規定される面素の集合で構成さ

れ，隣接情報や面素の形状に関する情報を持たない．

そのため，多重解像度による表現が比較的容易である．

ここでは次のような方法を用いて多重解像度表現を

行う．

ある解像度に属す面素集合の中で近接し，かつ法線

方向が近い面素集合を発見し，平均を取って一つの面

素に統合する．こうして得られた表現は元の表現に比

べて細部の特徴が失われており，より低解像度の表現

であると言える．単一面素とする条件の緩和と，この

手続きを繰り返し適用することにより，解像度が低く

なるに従って基本要素数が単調減少するような多重解

像度表現を獲得する（図 3参照）．この多重解像度表

現は面素をノード，解像度間の面素の対応関係をエッ

ジとし，最低解像度が根に対応する木で表すことがで

きる．この木の根，または葉から同一距離にあるノー
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ドは同一の解像度に属す面素である．この木を解像度

木と呼ぶものとする．

こうして得られた解像度木には一意性はなく，本来

全く異なる形状であったとしても，低い解像度では似

たような形状として表される場合すらある．それでも，

解像度が高くなるのに伴い，その表現は実際の形状に

近づいて行くことが，解像度木の構成手続きから分か

る．そのため，二つの形状の比較を行う場合，高い解

像度の表現を用いた比較ほど高い信頼性を持つと言う

ことができる．反面，高解像度の表現は多数の面素を

含み，計算コストの増大を招く．そのため，3次元形

状の認識へ応用する場合には，比較の信頼性と計算コ

ストとの兼ね合いが重要となる．

これらの点を考慮し，低解像度の表現から始め，徐々

に解像度を高めながら相関値の計算を行う．解像度，

つまり信頼性の向上に対し，相関値が減少するのであ

れば，これらは高い解像度において類似する可能性は

低いであろう．この場合は低解像度の段階で類似しな

い形状と判断し，それ以上高い解像度での比較は行わ

ない．相関値が増加する場合には，相関値が減少する

か最高解像度に至るまで手続きを繰り返し，類似する

形状ほど高い解像度で相関値を計算する．

さらに，局所的に類似する部分，類似しない部分が

混在する場合を考える．この場合，類似する部分はさ

らに高い解像度での比較を行い，類似しない部分は低

い解像度での比較に留めるのが適当であろう．解像度

木を参照すれば，個々の面素について，高い解像度で

どのような面素に分割されるかを知ることができるの

で，解像度を高める際には相関値の増加に関与する部

分のみの解像度を上げるものとする．

ところで，本手法では相関値を計算するために，形

状間で面素の対応関係を予め決定しておく必要がある．

MEGI は隣接情報など要素間の関係を含まない表現

であり，対応要素の発見は基本的に全探索に頼ってい

たため，構成面素数の多くなる高い解像度の表現は計

算量の面で利用が困難であった．本手法ではいったん

低解像度での対応づけが決定されれば，解像度木が制

約となり探索範囲を絞り込むことが可能なため，高解

像度表現を利用したより精密で効率的な照合が期待で

きる．

3. 1 多重解像度表現の獲得

前述したように，本手法では統合条件の緩和と近接

し，法線方向の近い面素を統合することを繰り返して

多重解像度表現を獲得する．面素を統合する条件は，

Segment
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R
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n

図 3 多重解像度表現獲得の概念
Fig. 3 Concept of acquirement of multi-scale repre-

sentation.

図 4 解 像 度 木
Fig. 4 Multi-scale tree.

二つの面素間で位置ベクトル，法線ベクトルのそれぞ

れのなす角がしきい値を越えるか否かである．なす角

がしきい値よりも小さな場合には，式 (8)に従って面

素を統合する．

このアルゴリズムは生成される木の一意性を保証し

ないが，各ノードはその子の平均的な特徴を持ってお

り，次節で述べるマッチングアルゴリズムで有用な情

報となる．

以下に多重解像度表現獲得手続きを示す．

多重解像度表現獲得手続き

0. （定義）M lは形状Mに対する解像度木の葉から

距離 l に位置する面素ml;i = (Xl;i;pl;i)の集合であ

り，M l = fml;0; � � � ;ml;nl�1g とする．l = 0 のと

き，M lは距離画像または座標データから求まる初期

面素集合である．M l�1;iはml;iの子の集合であり，式

(7)に示すような性質を持つ（図 4参照）．

Ml =
[
i

M l;i ; M l;i

\
i j=j

M l;j = ; (7)
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1. lを 1，thn，thpを 0と置く．但し，thn; thpはそ

れぞれ法線ベクトル，位置ベクトルに関するしきい値

であり，�n，�pは thn，thpの変化分を表す．

2. thn，thpにそれぞれ�n，�pを加算する．また，

nlを 0と置く．

3. M l�1 n
S

nl�1

i
M l�1;iのある要素mついて，新た

に集合M l�1;nl
= fmgを定義する．続けて，mとの

間で位置ベクトル，法線ベクトルのなす角がそれぞれ

�n，�pより小さなM l�1 n
S

nl

i
M l�1;iの要素をすべ

てM l�1;nl
に加える．そして，式 (8)に従って位置ベ

クトル，法線ベクトルの加重平均を計算し，M lの要

素とする．

ml;nl
=

0
@ X

(X;p)2Ml�1;nl

kpk

tl�1;nl

X ;

tl�1;nl

P
(X;p)2Ml�1;nl
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A (8)

但し，tl;i =
P

(X;p)2Ml;i
kpk．

さらに nlに 1を加算する．

4. M l�1 n
S

nl�1

i
M l�1;i j= ; ならば，3. を繰り

返す．

5. lに 1を加算する．lがあらかじめ定めておいた解

像度木の最大高さ lmaxに等しければ終了する．そうで

なければ 2.へ戻る．

3. 2 解像度木を用いたマッチングアルゴリズム

本論文で提案するマッチングアルゴリズムの特徴は，

形状の各部分ごとに独立な解像度変化を許し，適応的

な照合を行う点にある．各部分ごとに，解像度を変化

させるか否かは次のように評価される．

A，Bを形状A，Bを表現する面素集合とする．こ

のとき，A，B間の相関値を ECABとする．一方，図

5のようにAの要素aとこれに対応するBの要素bをそ

れぞれの解像度木を参照して高い解像度の面素で置き

換えた表現をA0，B0とし，この間の相関値をECA0B0

とする．ここで，もし ECA0B0
>= ECABならば，よ

り詳細な比較においてもこの部分は類似していること

になり，より高い解像度での比較の対象となる．この

ような解像度変化を妥当な解像度変化と呼ぶものとす

る．逆に，ECA0B0 < ECABならば，この部分は詳細

な比較においては類似しない部分として，以後精密な

比較は行わない．

(a)

(b)

図 5 マッチングアルゴリズムの概要
Fig. 5 Outline of matching algorithm.

この評価法を用いると，マッチングアルゴリズムの

概略は次のようになる．最初に，面素集合の一部の解

像度を変化させて妥当性を評価する．高解像度で類似

する部分はさらに解像度を上げ，それ以外の部分の解

像度変化は停止する．以後解像度変化と妥当性の評価

を繰り返し，解像度を変化させるべき面素が無くなれ

ばアルゴリズムを終了する．最終的に得られた値を 2

形状間の相関値する．

以下にマッチングアルゴリズムを示す．

マッチングアルゴリズム

0. （定義）2形状A，Bを記述する面素集合をA，B

とする．このアルゴリズムでは，部分ごとに異なる解

像度を選択するのでA，Bはさまざまな解像度の面素

を含むこととなる．これを，直前の解像度変化が妥当

と評価され引き続き高解像度での比較の対象となる部

分と，すでに解像度変化を停止した部分とに分ける．

Aについて，前者をAv，後者をAfで表すと，Aは次

のように表せる．

A = Av [Af

Alは形状 A に対する高さ lmaxの解像度木の

葉から距離 lに位置する面素の集合とし，Al =

fal;0; � � � ;al;nl�1g とする．また，al+1;iの子の集合

をAl;iで表す．これは式 (9)に示すような性質を持つ．

Bについても同様である．

Al =
[
i

Al;i ; Al;i

\
i j=j

Al;j = ; (9)
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1. lを lmax � 1とおく．また，Af，Bfは共に空集

合，AvはAl;0に，Bv はBl;0に等しいものとする（図

6(a)参照）．

2. AvとBvの間で対応づけを決定する．式 (3)を用

いて拡張球面相関係数（以下 EC）を計算し，これを

ec とする（図 6(b)参照）．

3. Avの要素al;iとこれに対応するBvの要素bl;iを，

Al�1;i，Bl�1;iの要素で置換した場合のAとBの EC

を計算し，これを ecl;iとする．Avのすべての要素に

ついてこれを行う（図 6(c)参照）．

4. ecl;i > ecとなる iについて，al;iをAl�1;iの要素

で置換する．対応するbl;iについてもBl�1;iで置換す

る（図 6(d)参照）．

それ以外の要素はAv ;Bvから取り除き，Af ;Bfへ

加えて，以降の解像度変化を停止する．

最後に ECを計算し，これを ecとする．

5. lから 1を引く．lが 0になるか，Av，Bvが共に

空集合ならば終了し，この時の ec を物体間の相関値

とする．それ以外ならば，3.を実行する．

4. シミュレーション結果

4. 1 人工的な形状に関する結果

人工的な形状に関して識別照合実験を計算機上で

行った．実験は特定の視点から観測される形状を入力

とし，いくつかの物体の全周形状との間で相関値を計

算することにより行われた．物体はすべて計算機上で

三角形パッチを用いてデザインされたものである．物

体を特定の視点から観測した場合の距離画像を計算に

よって求め，そこから得られた初期面素集合から多重

解像度表現を獲得して入力形状とした．また，全周形

状は座標データから多重解像度表現を直接獲得したも

のである．

実験に用いたのは図 7に示す6種類の形状である．視

点の俯角を 45度に固定し，方位角を 0度から 90度ま

で 15度間隔で変化させた場合に，各視点に対して得ら

れた距離画像から多重解像度表現を獲得し，lmax = 4

の解像度木を構成した．

実験では式中の �，�，はすべて 1.0 とし，調整

は行わなかった．解像度木構築時のしきい値の変化分

�p，�nはそれぞれ 10度と 5度とした．

図 8はObj.2を特定の視点から観測した形状とObj.2

を含む 6種の全周形状との間で拡張球面相関係数を計

算し，視点の方位角と相関値の関係を図示したもので

(a)

(b)

(c)

(d)

図 6 適応型多重解像度木を用いたマッチングアルゴリズム
Fig. 6 Matching algorithm with adaptive multi-scale

tree.

ある．すべての角度おいて，Obj.2の全周形状との間

の相関値が最大となっており，Obj.2として識別可能

であった．

他の物体に対しても同様の実験を行い，認識率 93

パーセントを得た．認識に失敗した物体の例を図 9に

示す．この例では方位角が 90度のときに，Obj.4の

入力に対してObj.5の全周形状が最も高い相関を示し

た．また，Obj.4の全周形状は 2番目に高い相関を示

した．これは，方位角が 90度のときに観測できる面

数が減少し，かつ両物体の面の構成が類似しているた

めに，面素の対応づけに失敗したためと考えられる．
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Obj.1 Obj.2 Obj.3

Obj.4 Obj.5 Obj.6

図 7 実験に用いた物体
Fig. 7 The objects used in experiments.
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図 8 方位角と拡張球面相関係数の関係（Obj.2）
Fig. 8 The relationship between direction angle and

extended spherical correlation(for Obj.2).

Obj.4 Obj.5

図 9 認識に失敗した物体
Fig. 9 A pair of objects misrecognized in the exper-

iment.

4. 2 実顔距離画像に関する実験

次に，人間の顔に関して識別照合実験を計算機上で

行った．実験にはカナダ国立研究所から提供された実

顔距離画像データベース中の正面を向いた 25枚の顔

画像を使用した [9]．但し，ノイズの多い髪および首の

部分は手動で削除した．この実験では全周形状として，

オリジナルの実顔距離画像から得られた多重解像度表

現を用いた．また入力形状として，オリジナルの実顔

距離画像をもとに視点位置を変更した距離画像を計算

し，そこから多重解像度表現を獲得した．

図 10に実験で用いた実顔距離画像の例を示す．視点

の俯角を 0度に固定し，方位角を 0度から 10度まで

1度間隔で変化させた場合に，各視点で得られた距離

画像から多重解像度表現を獲得し，lmax = 4の解像度

木を構成した．

人工的な形状に対するのと同様に，実験では式中の

�，�，はすべて 1.0とし，調整は行わなかった．解

像度木構築時のしきい値の変化分�p，�nはそれぞれ

10度と 5度とした．

図 11に実顔距離画像に対する識別実験の結果を，本

手法と単一の解像度の表現のみを用いる従来手法につ

いて示す．相関値の計算に要するコストは，要素間の

対応づけを決定するための全探索のコストに支配され

る．解像度が一段高くなるごとに面素数は数倍になり，

従来手法では計算時間が数十倍に膨れ上がる．比較対

象としては，すべての解像度に対して従来手法を適用

したものが望ましいが，現実的な時間内では実験が困

難であったため，本手法に実行時間が最も近い最低解

像度の面素を用いた実験を行った．横軸が，顔の方位

角，縦軸が識別の成功率を表している．ここで成功と

は顔 fから生成した入力形状を fi，全周形状を fpとし

たとき，fiとすべての全周形状との間の相関値の中で，

fiと fpの間の相関値が大きい方から n位以内に入るこ

とである．ここでは n = 1; 3の場合についてこれを図

示した．

本手法では，従来の方法に比べて全体的に成功率が

向上していることが分かる．n = 1のとき，従来の方

法では方位角が 2度以上になると成功率は 50パーセ

ントを切っていた．本手法では成功率が 50パーセン

トを切るのは方位角が 7度以上の場合である．

またこの結果は，方位角が大きくなるにつれ成功率

が低くなることを示している．これは，一つには全周

形状を方位角が 0度のときの形状で代用したために全

周形状が 3次元的な完全性を持たなかったため，もう

一つには方位角変更時の丸め誤差の影響のためと思わ

れる．また，方位角が 10度程度で成功率が落ち込む

のは，全周形状の不完全性に加えて，人間の顔自体が
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図 10 実験に用いた実顔距離画像の例
Fig. 10 An example of range data images used in ex-

periments.
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図 11 方位角と認識成功率の関係
Fig. 11 The relationship between direction angle and

success rate.

3次元形状としての特徴に乏しいためと考えられる．

5. ま と め

本論文ではMEGIを利用した 3次元形状の多重解像

度表現法を提案した．これによって，従来の手法では

困難であった自由曲面を含んだ形状の取り扱いが可能

になった．また，この多重解像度表現は，面素をノー

ドを持ち，最低解像度が根に対応する木として表せる．

この木を根から葉方向にたどることにより，物体を構

成する各部分ごとに適応的に解像度を割り当ててマッ

チングを行うアルゴリズムを提案した．このアルゴリ

ズムにより，類似部分も非類似部分も一様に高い解像

度で比較を行う必要がなくなり，形状を構成する面素

数が巨大な場合にも，効率的かつ柔軟な認識を可能に

する．

計算機シミュレーションでは，人工的な形状と人間

の顔の距離画像について，識別照合実験を行った．人

工的な形状の場合，入力形状が 3次元形状として十分

な特徴を持てば識別が可能であった．また，人間の顔

を用いた実験では MEGIを用いた従来の認識手法と

の比較を行った．その結果，従来手法では利用が困難

であった高解像度表現を用いる本手法の方が高い識別

能力を持つことが示された．

しかし，いくつかの課題も残されている．その一つ

に形状の復元および多重解像度表現の不安定性がある．

多重解像度表現を獲得の出発点となる初期面素集合は，

表面形状を微小平面に分割，分類して作られる．しか

し，距離画像にノイズが乗る場合やデータ点が素な場

合，この方法では安定した初期面素が得られない．

また多重解像度表現は，面素集合の中で近接し法線

方向が近い面素を一つに統合するという方針で行われ

る．この構成法で連続的な解像度変化を実現するため

には，極めて慎重にパラメータを選ぶ必要があり，ま

た初期面素集合に変動があった場合，多重解像度表現

全体が大きな影響を受ける．現状では形状の復元が不

安定であるために，安定した多重解像度表現は困難で

ある．

これらを改善するためには，現在のボトムアップ的

な手法を改め，トップダウン的な手法を導入する必要

がある．すなわち，低解像度から高解像度に連続的に

移行するような特徴，およびその抽出法を検討する必

要があると考える．
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