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ウノバズナヂヌネミゾニ
コネダテ ゾッドόテダヌダ ズノネマニ ネダニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ゾナゼズヌミズニ, ダ トドトミズ ヌノテネボバチダッゾ ヌネト ドツズミヌヂト ネヒテ

ドナトドネノバヂズッώテ ヌドトノソώテ ヅトノ ヌネダ コバトツマ アゼナトテόヅヒテ ッズヂ ゴトドトゼナボハヒテ キダバズテヂッώテ ネトノ

ウチテヂットύ キゾネヌトセミトノ ケトツノネゾバテゾミトノ, ゾミバズ ネダ セトマチゾヂズ ッズヂ ネダ ヌノヅドズナボヌネズヌダ トナヂヌヅポテヒテ

ズテチナώドヒテ, ネトノニ トドトミトノニ チズ マチゾツズ テズ ゾノバズナヂヌネマヌヒ ネトテ ッズチポテズ デゾバヒナヂヌネボ.

アナバヂッボ チズ マチゾツズ テズ ゾノバズナヂヌネマヌヒ チゾナヅボ ネダテ ッύナヂズ キズナミズ ゴヌズッミナダ, アテズドツダナώネナヂズ カズ-

チダゼマネナヂズ ネダニ コバトツマニ アゼナトテόヅヒテ ッズヂ ゴトドトゼナボハヒテキダバズテヂッώテ, ゼヂズ ネダテ ッズチトソマゼダヌダ ッズヂ

ネヂニ ドトツύネヂヅゾニ ヌノヅセトノツポニ ネダニ ドトノ ヌノテポセズツズテ ヌネダテ ゾドヂネノバマ トツトッツマナヒヌダ ネダニ ドズナトύヌズニ

ソヂドツヒヅズネヂッマニ.

ウドミヌダニ チズ マチゾツズ テズ ゾノバズナヂヌネマヌヒチゾナヅボ ネトノニ ヌノヅハトヂネダネポニ ヅトノカヒテヌネズテネミテト カズナズϊヌット,

ネトテ カヒテヌネズテネミテト キドズツボヌダ ッズヂ ネダテ オトノツミズ キボナットノ トヂ トドトミトヂ ヅゾ セトマチダヌズテ ヌネダテ ソヂズソヂ-

ッズヌミズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ. アッόヅズ チズ マチゾツズ テズ ゾノバズナヂヌネマヌヒ ネダテ ゥマヅダネナズ イボツツトノ ゼヂズ ネダテ

ドトツύネヂヅダ セトマチゾヂズ ネダニ ヌゾ ヅゾナヂッポニ ヅゾネズハナボヌゾヂニ ズドό ネダテ ズゼゼツヂッマ セヂセツヂトゼナズハミズ.
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ケゾナミツダパダ

エ ソヂズバナトテヂッマ ドズナズットツトύチダヌダ ッズヂ ト ポツゾゼバトニ ネダニ ッヂテダヅズネヂッマニ ヌノヅドゾナヂハトナボニ ネヒテ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヒテ ズドトネゾツゾミ ポテズ ズドό ネズ ドゾソミズ ゾハズナヅトゼマニ ネダニ ゼゾヒソズヂヌミズニ ッズヂ ズドズヂネゾミ ヅヂズ ネゾ-

バテヂッマヅポネナダヌダニソゾソトヅポテヒテダトドトミズチズドゾナヂツズヅセボテゾヂ ドトツツポニ ゾドヂチノヅダネポニ ヂソヂόネダネゾニ, όドヒニ

ダ ズデヂトドヂヌネミズ, ダ ズッナミセゾヂズ, ネト バズヅダツό ッόヌネトニ ッズヂ ダ ゾノットツミズ ヌネダテ バナマヌダ. サドボナバトノテ ドトツツポニ

ヅポチトソトヂ トヂ トドトミゾニ ゾテヌヒヅズネώテトノテ ヅゾナヂッポニ ズドό ズノネポニ ネヂニ ヂソヂόネダネゾニ. グヂ ドズナズソトヌヂズッポニ ゼゾ-

ヒソズヂネヂッポニ ネゾバテヂッポニ ヅゾネナトύテ ネヂニ ネナヂヌソヂボヌネズネゾニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ ゾテόニ ドナトハズテトύニ ヌダヅゾミトノ

ズテズハトナボニ マ ヌύゼッナヂヌダニ, ッボネヂ ドトノ ネヂニ ッズチヂヌネボ ズテネヂトヂットテトヅヂッポニ ヅヂズニ ッズヂ ゼヂズ ヅゾゼボツズ マ ヌύテ-

チゾネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ チズ ドナポドゾヂ テズ ソダヅヂトノナゼダチゾミ ポテズ ドノッテό ソミッネノト ズドό ヌダヅゾミズ. グヂ ゾドミゼゾヂトヂ

ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ヌύゼバナトテズ ゼゾヒソズヂネヂッボ όナゼズテズ ネズ トドトミズ ポバトノテ ドトツツボ ヌノゼッナヂネヂッボ ドツゾトテゾ-

ッネマヅズネズ όドヒニ トヂ ネナヂヌソヂボヌネズネゾニ ヅゾネナマヌゾヂニ, ダ ズドトヅズッナノヌヅポテダ ッズヂ バヒナミニ ゾドズハマ ヌノツツトゼマ

ソゾソトヅポテヒテ ッズチώニ ッズヂ ソノテズネόネダネズ ヌノツツトゼマニ ドノッテマニ ドツダナトハトナミズニ (テポハダ ヌダヅゾミヒテ). コゾ

ゼゾテヂッポニ ゼナズヅヅポニ, ダ ソヂズソヂッズヌミズ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ドトノ ドゾナヂゼナボハネダッゾ

ゼヂズ ネヂニ ッツズヌヌヂッポニ ヅゾチόソトノニ ソゾテ ヅドトナゾミ テズ ゾハズナヅトヌネゾミ ドヂヌネボ ヌネズ ソゾソトヅポテズ ヌボナヒヌダニ

ズドό ネトノニ ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ ヅヂズニ ッズヂ ネズ ヅゾヅトテヒヅポテズ ヌダヅゾミズ ネヒテ ゾドズテズツズヅセズテόヅゾテヒテ

ヌズナώヌゾヒテ ソゾテ ズテズハポナトテネズヂ ズッナヂセώニ ヌネダテ ミソヂズ チポヌダ.

グヂ ヌノゼッナミヌゾヂニ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ヌボナヒヌダニ ヅドトナトύテ テズ ネズデヂテトヅダチトύテ ヌゾ 3 ヅゾゼボツゾニ ッズネダ-

ゼトナミゾニ. コネダテ ドナώネダ ッズネダゼトナミズ ゼミテゾネズヂ ヌύゼッナヂヌダ ズド‘ ゾノチゾミズニ ネヒテ ヌズナώヌゾヒテ. コネダテ ソゾύ-

ネゾナダ ッズネダゼトナミズ ゼミテゾネズヂ ヌύゼッナヂヌダ ネトノ テポハトノニ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ ヅミズ ゾドヂハボテゾヂズ ッズヂ ヌネダテ ネナミネダ

ッズネダゼトナミズ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ツズヅセボテトテネズヂ ズドό ネトテ ヌズナヒネマ ヅトテネゾツトドトヂトύテネズヂ ッズヂ

ヌノゼッナミテトテネズヂ トヂ ゾドヂハボテゾヂゾニ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ネヂニ ヌズナώヌゾヂニ. エ ドズナトύヌズ ソヂドツヒヅズ-

ネヂッマ ズヌバトツゾミネズヂ ヅゾ ネダテ ドナώネダ ッズネダゼトナミズ όドトノ ネズ ドズナズゼόヅゾテズ テポハダ ヌノゼッナミテトテネズヂ ズド‘

ゾノチゾミズニ.

コノゼッゾッナヂヅポテズ ト ヌットドόニ ネダニ ドズナトύヌズニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ゾミテズヂ ダ ソヂゾナゾύテダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチ-

ヅヒテ ゾ’ ) ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ, タ’ ) ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ, ダ’ ) ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボ-

チゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ, ッズヂ チ’ ) ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ヌύゼッナヂヌダニ ヅゾ セボヌダ ネトテ ICP. イヂズ ネダテ ズデヂト-

ツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ネόヌト ドナトヌトヅトヂヒヅポテズ όヌト ッズヂ ドナズゼヅズネヂッボ

ソゾソトヅポテズ ッズヂ ハボテダッゾ όネヂ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ネダニ ネボデダニ ネヒテ 9

mm. Όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ マネズテ ヌゾ チポヌダ テズ ゾテネトドミヌトノテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ズツツボ ズノネόニ

ドトノ ゾミバゾ ネト ヅヂッナόネゾナト ヌハボツヅズ ッズヂ マネズテ ト ドヂト ズッナヂセマニ マネズテ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ

ゾドヂハボテゾヂズニ. アテネヂチポネヒニトズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ICPマネズテ トドヂト ズドトネゾツゾヌヅズネヂッόニ ヌネダテ ゾデボツゾヂパダ

ネトノ チトナύセトノ.
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Abstract

The continuous monitoring of deformation behaviour is one of the fields of geodesy

and requires ameasurement technique that includesmany desirable properties, such as

reliability, accuracy, low cost and ease of use. There are many methods which incorpo-

rate some of these properties. The traditional surveying techniques measure the three-

dimensional coordinates of a reference point, making them uneconomic for a large or

complex objects. Terrestrial laser scanners (TLS) are modern geodetic instruments that

havemanyadvantages suchas tree-dimensionalmeasurements, remoteandnon-contact

data collection capabilities and dense collection of information (point clouds). In gen-

eral, the procedure for detecting deformations described for the conventionalmethods

cannot be applied to thedata collected froma terrestrial scanner because the individual

points of the repeated scans are not mentioned exactly to the same position.

The comparison of the data from TLS can be classified into 3 major categories. The first

category is a direct comparison of scans. The second category is a comparison between

the point cloud and a surface and in the third category the points clouds obtained by the

scanner aremodelled and the resulting surfaces are compared. This thesis dealswith the

first category.

Specifically, the aim of this thesis is to explore the algorithms of (i) the nearest neigh-

bour, (ii) the nearest surface, (iii) the nearest vertical vector, and (iv) an algorithm based

on ICP. For the evaluation of the algorithms both simulated and real data was used and

it has been shown that it is possible to detect deformation of 9mm. All algorithmswere

able to detect the deformations but the algorithm of the nearest surface had the small-

est error and it was the most accurate algorithm. However the algorithm of the ICP was

the most effective in eliminating the noise.
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カウザアガアオグ1

ウヂヌズゼヒゼマ

ゴダテ ネゾツゾノネズミズ ソゾッズゾネミズ, トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ (Terrestrial Laser Scanners - TLS) ボナバヂヌズテ

テズ ゾヂヌポナバトテネズヂ ソノテズヅヂッボ ヌネダテ ゾドヂヌネマヅダ ネダニ ネトドトゼナズハミズニ. エ ネゾバテトツトゼミズ ネダニ ゾドミゼゾヂズニ

ヌボナヒヌダニ, ズドトネゾツゾミ ヅヂズ ノドトヌバόヅゾテダ ヅポチトソト ッズチώニ ソミテゾヂ ネダテ ソノテズネόネダネズ ヌノツツトゼマニ ドノ-

ッテマニ ネナヂヌソヂボヌネズネダニ ドツダナトハトナミズニ ネヒテ ズテネヂッゾヂヅポテヒテ ネトノ バώナトノ ノドό ネダテ ヅトナハマ テゾハώテ

ヌダヅゾミヒテ. グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ツポヂタゾナ ッズネズゼナボハトノテ ネダテ ゼゾヒヅゾネナミズ ッズヂ ヅゾナヂッポニ ハトナポニ

ドツダナトハトナミゾニ ノハマニ ゼヂズ ネヂニ トナズネポニ ゾドヂハボテゾヂゾニ ネヒテ ズテネヂッゾヂヅポテヒテ ッズヂ ネヒテ バώナヒテ. グヂ ヌズ-

ナヒネポニ ドズナボゼトノテ ヅヂズ パダハヂズッマ ネナヂヌソヂボヌネズネダ ズドゾヂッόテヂヌダ (テポハトニ ヌダヅゾミヒテ) ヅミズニ ゾドヂハボ-

テゾヂズニ ヌゾ ポテズ ヌノゼッゾッナヂヅポテト トドネヂッό ドゾソミト ヅゾ ヅミズ トナヂヌヅポテダ ズセゾセズヂόネダネズ ヅゾネナマヌゾヒテ. キゾ

ズノネトヅズネトドトヂダヅポテト ネナόドト, ヅゾネナトύテ ポテズ ヅゾゼボツト ズナヂチヅό ヌダヅゾミヒテ ドボテヒ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ

ゾテόニ ズテネヂッゾヂヅポテトノ, ッズヂ ヅゾ ズノネό ネト ネナόドト ドズナボゼゾネズヂ ポテズ ズナバゾミト ドトノ ドゾナヂポバゾヂ ネト テポハトニ

ヌダヅゾミヒテ. ゴト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ズテネヂドナトヌヒドゾύゾヂ ネト ヌゾネ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ヌズナώチダッズテ ズドό

ネダテ ヌノヌッゾノマ. ゴズ ヌダヅゾミズ ズノネボ ヌノテマチヒニ トナミタトテネズヂ ズドό ネヂニ ッズナネゾヌヂズテポニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ

(x, y, z) ッズヂ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ ッボドトヂトノ ゾミソトノニ ゾドヂハボテゾヂズ.

グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ όナゼズテズ ドトノ ソトノツゾύトノテ ヅゾ ゾッドトヅドマ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマニ ズッネヂ-

テトセトツミズニ. エ セズヌヂッマ ズナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ネトノニ ゾミテズヂ ドズナόヅトヂズ ヅゾ ズノネマ ネヒテ トツトッツダナヒヅポ-

テヒテ ゼゾヒソズヂネヂッώテ ヌネズチヅώテ (total stations) ドトノ ヅゾネナトύテ ズドトヌネボヌゾヂニ バヒナミニ ネダテ バナマヌダ

ズテズッツズヌネマナズ, ソダツズソマ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネダテ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマ ズッネヂテトセトツミズ ドナトヌソヂト-

ナミタトノテ ネダテ ズドόヌネズヌダ. Όヅヒニ ノドボナバトノテ ヌダヅズテネヂッポニ ソヂズハトナポニ ヌゾ όネヂ ズハトナボ ネト ヅマットニ

ッύヅズネトニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ, ヌネダテ ドトヌόネダネズ ッズヂ ネダテ ネズバύネダネズ ヅゾ ネダテ トドトミズ ドナトヌツズヅ-

セボテトノテ ソゾソトヅポテズ, ネヂニ ゾナゼズヌミゾニ ドゾソミトノ, ネダテ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ, ネズ ヌハボツヅズネズ,

ッ.ツ.ド. .

ゴズ ネゾツゾノネズミズ バナόテヂズ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ポバトノテ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ヌゾ ヅミズ ゾノナゾミズ ゼッボヅズ

ゾハズナヅトゼώテ ズドό ズドトネノドώヌゾヂニ ポヒニ ッズヂ ネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ヅゾネズッヂテマヌゾヒテ. エ ドズナズット-

ツトύチダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドズヂネゾミ ヅヂズ ネゾバテヂッマ ヅポネナダヌダニ ソゾソトヅポテヒテ ダ トドトミズ チズ

ドゾナヂツズヅセボテゾヂ ドトツツポニ ゾドヂチノヅダネポニ ヂソヂόネダネゾニ, όドヒニ ダ ズデヂトドヂヌネミズ, ダ ズッナミセゾヂズ, ネト バズヅダツό

ッόヌネトニ ッズヂ ダ ゾノットツミズ ヌネダテ バナマヌダ. サドボナバトノテ ドトツツポニ ヅポチトソトヂ トヂ トドトミゾニ ゾテヌヒヅズネώテトノテ

ヅゾナヂッポニ ズドό ズノネポニ ネヂニ ヂソヂόネダネゾニ, όバヂ όヅヒニ όツゾニ. イヂズ ドズナボソゾヂゼヅズ, トヂ ズヂヌチダネマナゾニ ゾドズハマニ,

1



2 クオズウグウギゴ 1. オギシウエΩエガ

όドヒニ ネズ ドズナズヅトナハヒヌミヅゾネナズ (dial gauges) ッズヂ トヂ ゾノチύゼナズヅヅトミ ヅゾネズセツダネトミ ソヂズハトナヂットミ

ヅゾネズヌバダヅズネヂヌネポニ (linear- variable-differential transducers-LVDTs) バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ

ネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ツόゼヒ ネダニ ノパダツマニ ネトノニ ズッナヂセゾミズニ ヌネヂニ ヅゾ-

ネナマヌゾヂニ. スヌネόヌト, ダ ズソノテズヅミズ ツマパダニ ヅゾネナマヌゾヒテ ズドό ズドόヌネズヌダ, ッズチώニ バナゾヂボタトテネズヂ テズ

ゾミテズヂ ヌゾ ゾドズハマヅゾ ネトズテネヂッゾミヅゾテトドナトニヅポネナダヌダ, ズツツボッズヂ ネト ゼゾゼトテόニόネヂ トヂ ヅゾネナマヌゾヂニ ドトノ

ツズヅセボテトノテ ゾミテズヂ ヅトテトソヂボヌネズネゾニ ネズ ッズチヂヌネトύテドトツツポニハトナポニ ズッズネボツツダツズ. ウドヂドナόヌチゾネズ,

ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ドナトニ ドズナズットツトύチダヌダ ヌダヅゾミヒテ ドゾナヂトナミタゾネズヂ ズドό ネトテ ズドό ネトテ ズナヂチヅό ネヒテ

ソヂズチポヌヂヅヒテ トナゼボテヒテ [21].

アテネヂチポネヒニトヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ヌύゼバナトテズゼゾヒソズヂネヂッボόナゼズテズ ネズトドトミズ ポバトノテドトツツボ

ヌノゼッナヂネヂッボ ドツゾトテゾッネマヅズネズ όドヒニ トヂ ネナヂヌソヂボヌネズネゾニ ヅゾネナマヌゾヂニ, ダ ズドトヅズッナノヌヅポテダ ッズヂ バヒ-

ナミニ ゾドズハマ ヌノツツトゼマ ソゾソトヅポテヒテ ッズチώニ ッズヂ ソノテズネόネダネズ ヌノツツトゼマニ ドノッテマニ ドツダナトハトナミズニ

(テポハダ ヌダヅゾミヒテ). イヂ‘ ズノネό ネト ツόゼト バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ヌネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ネヒテ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヒテ. グヂ ヌノゼッナミヌゾヂニ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ヌボナヒヌダニ ヅドトナトύテ テズ ネズデヂテトヅダチトύテ ヌゾ 3

ヅゾゼボツゾニ ッズネダゼトナミゾニ. コネダテ ドナώネダ ッズネダゼトナミズ ゼミテゾネズヂ ヌύゼッナヂヌダ ズド‘ ゾノチゾミズニ ネヒテ ヌズナώ-

ヌゾヒテ. コネダテ ソゾύネゾナダ ッズネダゼトナミズ ゼミテゾネズヂ ヌύゼッナヂヌダ ネトノ テポハトノニ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ ヅミズ ゾドヂハボテゾヂズ

ッズヂ ヌネダテ ネナミネダ ッズネダゼトナミズ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ツズヅセボテトテネズヂ ズドό ネトテ ヌズナヒネマ ヅトテネゾ-

ツトドトヂトύテネズヂ ッズヂ ヌノゼッナミテトテネズヂ トヂ ゾドヂハボテゾヂゾニ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ネヂニ ヌズナώヌゾヂニ. エ ドズ-

ナトύヌズ ソヂドツヒヅズネヂッマ ズヌバトツゾミネズヂ ヅゾ ネダテ ドナώネダ ッズネダゼトナミズ όドトノ ネズ ドズナズゼόヅゾテズ テポハダ ヌノ-

ゼッナミテトテネズヂ ズド‘ ゾノチゾミズニ.

ゴト ドナώネト セマヅズ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ゾミテズヂ ダ ゼゾヒズテズハトナボ ネヒテ テゾ-

ハώテ ヌネト ミソヂト ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ. Έヌネヒ όネヂ ノドボナバトノテ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ズドトッネマ-

チダッズテ ヌゾ ソヂズハトナゾネヂッポニ バナトテヂッポニ ヌネヂゼヅポニ. コゾ ソヂズハトナゾネヂッポニ ドゾナヂόソトノニ ヅポネナダヌダニ, ダ チポヌダ

ッズヂ ドナトヌズテズネトツヂヌヅόニ ネヒテ ヌズナώヌゾヒテ ソゾテ ゾミテズヂ ミソヂズ. カボチゾ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ポバゾヂ ネト ソヂッό

ネトノ ネトドヂッό ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ. イヂズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ヅポネナダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώ-

ヌゾヒテ ズドό ネヂニ ソύト ドゾナヂόソトノニ ヅポネナダヌダニ チズ ドナポドゾヂ ネズ ソύト テポハダ テズ ゼゾヒズテズハゾナチトύテ ヌネト

ミソヂト ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ. アノネό ゾドヂネノゼバボテゾネズヂ ヅゾ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネトノニ ヌゾ ットヂテό ヌύヌネダヅズ

ズテズハトナボニ (co-registration マ global matching). Έドゾヂネズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ゾύナゾヌダ ネヒテ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヒテ ヅゾ ネダテ バナダヌヂヅトドトミダヌダ ッズネボツツダツヒテ ズツゼトナミチヅヒテ.

1.1 コットドόニ ッズヂ ヌネόバトヂ ネダニ ゾナゼズヌミズニ

コットドόニ ネダニ ドズナトύヌズニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ゾミテズヂ ダ ソヂゾナゾύテダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ゼヂズ ネダテ ズテミ-

バテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテズドό ネダテ ドナヒネズナバヂッマ ヅトナハマソゾソトヅポテヒテドトノ ドズナボゼトノテ トヂ ゾドミ-

ゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ, ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ.

コノゼッゾッナヂヅポテズ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ヅゾ ネトノニ トドトミトノニ ッズチミヌネズネズヂ ソノテズネマ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナ-

ハώヌゾヒテ ズドό ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ゾミテズヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ゾ’ ) ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ, タ’ ) ネダニ

ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ, ダ’ ) ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ, ッズヂ チ’ ) ド ズツゼόナヂチヅトニ

ヌύゼッナヂヌダニ ヅゾ セボヌダ ネトテ ICP. ゴポツトニ ダ ズドόソトヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ゾツポゼバゾネズヂ ヅゾ ネダテ ゾハズナ-
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ヅトゼマ ネトノニ ヌゾ ドナトヌトヅトヂヒヅポテズ ッズヂ ドゾヂナズヅズネヂッボ ソゾソトヅポテズ.

イヂズ ネダテ ゾドミネゾノデダ ネトノ ドズナズドボテヒ ヌットドトύ, ネポチダッズテ トヂ ゾデマニ ゾドヂヅポナトノニ ヌネόバトヂ:

• ィヂセツヂトゼナズハヂッマ ズテズタマネダヌダ ゼヂズ ネトノニ ズツゼトナミチヅトノニ.

• シナマヌダ ッズネボツツダツトノ ツトゼヂヌヅヂットύ ゼヂズ ネダテ ノツトドトミダヌダ ネヒテ ドズナズドボテヒ ズツゼトナミチヅヒテ.

• ゥダヅヂトノナゼミズ テポトノ ツトゼヂヌヅヂットύ

• ケナズゼヅズネトドトミダヌダ ドゾヂナズヅボネヒテ ゼヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ.

1.2 ゥトヅマ ネダニ ゾナゼズヌミズニ

エ ドズナトύヌズ ソヂドツヒヅズネヂッマ ズドトネゾツゾミネズヂ ズドό ドポテネゾ ッゾハボツズヂズ ッズヂ ダ ソヂボナチナヒヌダ ネダニ ゾミテズヂ ダ

ゾデマニ:

• コネト 1トッゾハボツズヂト ゼミテゾネズヂ ダ ゾヂヌズゼヒゼマヌネトズテネヂッゾミヅゾテトヅゾ ネトトドトミトズヌバトツゾミネズヂ ダ ズノネマ

ダ ソヂドツヒヅズネヂッマ ゾナゼズヌミズ, ドゾナヂゼナボハゾネズヂ ト ヌットドόニ ッズヂ トヂ ヌネόバトヂ ネダニ ッズヂ ドズナトノヌヂボタゾ-

ネズヂ ヌノテトドネヂッボ ダ ソトヅマ ネダニ.

• コネト 2ト ソミテゾネズヂ ヅヂズ ヌύテネトヅダ ドゾナヂゼナズハマ ネヒテ ズナバώテ ツゾヂネトノナゼミズニ ヌネヂニ トドトミゾニ セズヌミタト-

テネズヂ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ, ネダテ ソヂボナチナヒヌダ ネヒテ ドズナズゼόヅゾテヒテ ソゾソトヅポテヒテ, ソダツズソマ

ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ, ッズヂ ネポツトニ ドズナトノヌヂボタトテネズヂ トヂ マソダ ノドボナバトノヌゾニ ゾハズナヅトゼポニ ヌネダテ

ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌネヂニ トドトミゾニ ポバトノテ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ トヂ ヌズナヒネポニ

• コネト 3ト ッゾハボツズヂト ゼミテゾネズヂ ヅヂズ ヌύテネトヅダ ドゾナヂゼナズハマ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ドトノ バナダヌヂヅト-

ドトヂマチダッズテ ヌゾ ズノネマ ネダテ ソヂドツヒヅズネヂッマ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドό ネズ

テポハダ ヌダヅゾミヒテ ッズチώニ ッズヂ ネト ツトゼヂヌヅヂッό ネト トドトミト バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ッズヂ ソダヅヂトノナゼマ-

チダッゾ ゼヂズ ネトテ ヌットドό ズノネό.

• コネト 4ト ッゾハボツズヂト ドゾナヂゼナボハトテネズヂ ズテズツノネヂッボ トヂ ヅゾネナマヌゾヂニ ト トドトミゾニ ドナズゼヅズネトドトヂ-

マチダッズテ ゼヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ヅゾチトソトツトゼヂώテ ッズチώニ ッズヂ ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテ

ヅゾネナマヌゾヒテ ドトノ ドナトポッノパズテ.

• コネト 5ト ッゾハボツズヂト ドズナトノヌヂボタトテネズヂ ネズ ヌノヅドゾナボヌヅズネズ ドトノ ドナトポッノパズテ ズドό ネダテ ゾッ-

ドόテダヌダ ズノネマニ ネダニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ッズチώニ ッズヂ トヂ ドナトネボヌゾヂニ ゼヂズ ヅゾツツトテネヂッマ ヌノテポバヂヌダニ

ネダニ.

• ゴポツトニ ダ ソヂドツヒヅズネヂッマ ポバゾヂ ソύト ドズナズナネマヅズネズ. コネト ドナώネト ドズナボナネダヅズ ドズナトノヌヂボ-

タトテネズヂ ネズ ズテズツノネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテ ドゾヂナズヅボネヒテ ドトノ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ヌゾ

ズノネマ ネダテ ソヂドツヒヅズネヂッマ, ゾテώ ヌネト ソゾύネゾナト ドズナボナネダヅズ ドズナトノヌヂボタゾネズヂ ト ッώソヂッボニ ヌゾ

C++ ドトノ ノツトドトヂゾミ ネトノニ ズツゼトナミチヅトノニ.
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キポナトニ I

ォゾヒナダネヂッό ノドόセズチナト
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カウザアガアオグ2

ウドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ツポヂタゾナ

2.1 ウヂヌズゼヒゼマ

グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ツポヂタゾナ (ズゼゼツ. Terrestrial Laser Scanners - TLS) ッズネズゼナボハトノテ ネダテ

ゼゾヒヅゾネナミズ ッズヂ ヅゾナヂッポニ ハトナポニ ドツダナトハトナミゾニ ノハマニ ゼヂズ ネヂニ トナズネポニ ゾドヂハボテゾヂゾニ ネヒテ ズテネヂッゾヂ-

ヅポテヒテ ッズヂ ネヒテ バώナヒテ. グヂ ヌズナヒネポニ ドズナボゼトノテ ヅヂズ パダハヂズッマ ネナヂヌソヂボヌネズネダ ズドゾヂッόテヂヌダ

(テポハトニ ヌダヅゾミヒテ) ヅミズニ ゾドヂハボテゾヂズニ ヌゾ ポテズ ヌノゼッゾッナヂヅポテト トドネヂッό ドゾソミト ヅゾ ヅミズ トナヂヌヅポテダ

ズセゾセズヂόネダネズ ヅゾネナマヌゾヒテ [26, ヌゾツ. 1].

ゴト ドズナズゼόヅゾテト ドナトϊόテ ズドό ヅミズ ヌボナヒヌダ, ドトノ バズナズッネダナミタゾネズヂ ヒニ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ (セツ.

ゾヂッόテズ 2.1 ッズヂ ゾテόネダネズ 2.5), ドズナポバゾヂ ポテズ ドツマナゾニ ネナヂヌソヂボヌネズネト ヅトテネポツト ネトノ ズテネヂッゾヂヅポ-

テトノ ネト トドトミト ヌズナώテゾネズヂ ッズヂ ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ゼヂズ ツゾドネトヅゾナマ バズナネトゼナボハダヌダ

ズテネヂッゾヂヅポテヒテ, όドヒニ ズナバズヂトツトゼヂットミ バώナトヂ, ハナボゼヅズネズ, ッ.ツ.ド. .

コゾ ズノネό ネト ッゾハボツズヂト ドズナトノヌヂボタゾネズヂ ト ネナόドトニ ツゾヂネトノナゼミズニ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ ッズ-

チώニ ッズヂ ダ ソヂボチナヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ. アッόヅズ ドズナトノヌヂボタトテネズヂ ゾテソゾヂッネヂッポニ ゾハズナヅト-

ゼポニ ヌネヂニ トドトミゾニ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ソミテトテネズニ ポヅハズヌダ ヌネダテ ズテミバテゾノヌダ

ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

2.2 ゴナόドトニ ツゾヂネトノナゼミズニ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ

グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ όナゼズテズ ドトノ ソトノツゾύトノテ ヅゾ ゾッドトヅドマ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマニ ズッネヂ-

テトセトツミズニ. エ セズヌヂッマ ズナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ネトノニ ゾミテズヂ ドズナόヅトヂズ ヅゾ ズノネマ ネヒテ トツトッツダナヒヅポ-

テヒテ ゼゾヒソズヂネヂッώテ ヌネズチヅώテ (total stations) ドトノ ヅゾネナトύテ ズドトヌネボヌゾヂニ バヒナミニ ネダテ バナマヌダ

ズテズッツズヌネマナズ, ソダツズソマ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネダテ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマ ズッネヂテトセトツミズ ドナトヌソヂト-

ナミタトノテ ネダテ ズドόヌネズヌダ. Όヅヒニ ノドボナバトノテ ヌダヅズテネヂッポニ ソヂズハトナポニ ヌゾ όネヂ ズハトナボ ネト ヅマットニ

ッύヅズネトニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ, ヌネダテ ドトヌόネダネズ ッズヂ ネダテ ネズバύネダネズ ヅゾ ネダテ トドトミズ ドナトヌツズヅ-

セボテトノテ ソゾソトヅポテズ, ネヂニ ゾナゼズヌミゾニ ドゾソミトノ, ネダテ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ, ネズ ヌハボツヅズネズ,
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ウヂッόテズ 2.1: ギポハトニ ヌダヅゾミヒテ ズドό ゾドミゼゾヂト ヌズナヒネマ [41]

ッ.ツ.ド. [42].

グヂ ヅポチトソトヂ ヅポネナダヌダニ ヅゾ バナマヌダ ネダニ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマニ ズッネヂテトセトツミズニ ソヂズッナミテトテネズヂ ズテボ-

ツトゼズ ヅゾ ネトテ ネナόドト ノドトツトゼヂヌヅトύ ネダニ ズドόヌネズヌダニ ヌゾ ボヅゾヌゾニ ヅゾチόソトノニ ッズヂ ヅゾチόソトノニ ドトノ

セズヌミタトテネズヂ ヌゾ ゾヂッόテズ. グヂ ボヅゾヌゾニ ノドトツトゼミタトノテ ネダテ ズドόヌネズヌダ ネトノ ヌネόバトノ ズドό ネトテ ヌズ-

ナヒネマ ズド‘ゾノチゾミズニ ッズヂ ダ ヅポネナダヌダ ネダニ ズドόヌネズヌダニ ソゾテ ゾドダナゾボタゾネズヂ ズドό ボツツトノニ ドズナボゼト-

テネゾニ ゾテώ トヂ ヅポチトソトヂ ゾヂッόテズニ ノドトツトゼミタトノテ ネダテ ズドόヌネズヌダ ヅゾ ッボドトヂトテ ズツゼόナヂチヅό ゾナヅダ-

テゾύトテネズニ ド.バ. ネヂニ ヌッヂポニ マ ネダテ ノハマ ネヒテ ソヂズハトナώテ ネヅダヅボネヒテ ネトノ ヌネόバトノ [95, ヌゾツ. 9].

グヂ ボヅゾヌゾニ ヅポチトソトヂ ソヂズッナミテトテネズヂ ヅゾ ネダ ヌゾヂナボ ネトノニ ヌゾ ヅゾチόソトノニ ネナヂゼヒテヂヌヅトύ (triangu-

lation), ヅポネナダヌダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ (time of flight - TOF) ッズヂ ヌノヅセトツトヅゾネナミズニ (inter-

ferometry) (ヌバマヅズ 2.1) .グ ネナヂゼヒテヂヌヅόニ ノドトツトゼミタゾヂ ネダテ ズドόヌネズヌダ ヅゾ ゼゾヒヅゾネナヂッポニ ヅゾチό-

ソトノニ ヅポヌヒ ヅゾネナマヌゾヒテ ゼヒテヂώテ ッズヂ ズドトヌネボヌゾヒテ, ダ ヅポチトソトニ TOF ノドトツトゼミタゾヂ ネダテ ズドό-

ヌネズヌダ ヅポヌヒ ネトノ バナόテトノ ヅゾネボセズヌダニ - ゾドヂヌネナトハマニ ゾテόニ ソヂズヅトナハヒヅポテトノ ッύヅズネトニ ッズヂ ダ

ヌノヅセトツトヅゾネナミズ ゾッヅゾネズツツゾύゾネズヂ ネダテ ヌノヅハヒテミズ ゾテόニ ッύヅズネトニ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅόニ ネダニ

ズドόヌネズヌダニ [95, ヌゾツ. 10].

グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ドナトヌソヂトナミタトノテ ネダテ ズドόヌネズヌダ ヅゾ ネトテ バナόテト ドネマヌダニ ネダニ ズッネヂテトセト-

ツミズニ (time of flight - TOF). グヂ ヅゾネナマヌゾヂニ ヅゾ セボヌダ ネトテ バナόテト バヒナミタトテネズヂ ヅゾ ネダテ ヌゾヂナボ ネトノニ

ヌゾ ボヅゾヌゾニ ヅゾネナマヌゾヂニ (direct TOF) ッズヂ ヌゾ ポヅヅゾヌゾニ (inderict TOF) ドトノ ヌノテマチヒニ ドゾナヂツズヅ-

セボテトノテヅゾネナマヌゾヂニハボヌダニ (phasedifference).グヂ ヌノヌッゾノポニドトノヅゾネナトύテ ネダテズドόヌネズヌダヅゾ

ソヂズハトナボハボヌダニ ポバトノテ ゾヅセポツゾヂズ ヅゾナヂッボ ヅポネナズ ッズヂ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ッズネボ ッύナヂト ツόゼトヌゾ

ゾヌヒネゾナヂットύニ バώナトノニ. エ ズッナミセゾヂズ ネトノニハネボテゾヂ ネト バヂツヂトヌネό ッズヂ ヅドトナトύテ テズ ッズネズゼナボハトノテ

ゾッズネトテネボソゾニ バヂツヂボソゾニ ヌダヅゾミズ ヅポヌズ ヌゾ ツミゼズ ツゾドネボ. アテネヂチポネヒニ トヂ ヌノヌッゾノポニ TOF ポバトノテ ヅゾ-

ゼズツύネゾナダ ゾヅセポツゾヂズ (ドトノ ハチボテゾヂ ヅポバナヂ ネズ 2 バヂツヂόヅゾネナズ) ズツツボ ポバトノテ バゾヂナόネゾナダ ズッナミセゾヂズ
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コバマヅズ 2.1: キゾネナマヌゾヂニ ヅゾ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマ ズッネヂテトセトツミズ [84]

ッズヂ ゾミテズヂ ッズヂ ドヂト ズナゼポニ ヌネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ネトノニ.

2.2.1 コボナヒヌダ ヅゾ ネダテ ヅポチトソト ネダニ ヅポネナダヌダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ (Time

of flight - TOF)

エ ズナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ネヒテ ヌズナヒネώテ, ドトノ セズヌミタトテネズヂ ヌネダテ ヅポチトソト ヅポネナダヌダニ ソヂズハトナボニ

バナόテトノ, ゾミテズヂ ミソヂズ ヅゾ ズノネマ ネヒテ ダツゾッネナトテヂッώテ トナゼボテヒテ ヅポネナダヌダニ ネヒテ ヅダッώテ (Electronic

Distance Measurement - EDM).

エ セズヌヂッマ ズナバマ ネダニ ヅゾチόソトノ ゾミテズヂ ダ ヅポネナダヌダ ネダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ ヅゾネズデύ ネトノ ゾッドゾヅドό-

ヅゾテトノ ッズヂ ネトノ ツズヅセズテόヅゾテトノ ヌマヅズネトニ ドトノ ゾッドポヅドゾネズヂ ズドό ネトテ ヌズナヒネマ ッズヂ チゾヒナώテネズニ

ゼテヒヌネマ ネダテ ネズバύネダネズ ネトノハヒネόニ (セツ. ヌバ. 2.2), ト ノドトツトゼヂヌヅόニ ネダニ ズドόヌネズヌダニ ソミテゾネズヂ ズドό

ネダテ ゾデミヌヒヌダ (2.1).

S =
1

2
· c ·∆t (2.1)

όドトノ S ダ ズドόヌネズヌダ (m), c ダ ネズバύネダネズ ネトノ ハヒネόニ (m/s) ッズヂ ∆t ト バナόテトニ ヅゾネボセズヌダニ -

ゾドヂヌネナトハマニ (s) ネトノ ドズツヅトύ.

グ ノドトツトゼヂヌヅόニ ネダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ ヅゾネズデύ ネトノ ゾッドゾヅドόヅゾテトノ ッズヂ ネトノ ツズヅセズテόヅゾテトノ

ヌマヅズネトニ ゼミテゾネズヂ ヅゾ ソヂボハトナゾニ ネゾバテヂッポニ, ヅゾ ネヂニ ヌダヅズテネヂッόネゾナゾニ テズ ゾミテズヂ ダ ヅゾネボソトヌダ ネトノ

ドズツヅトύ ッズヂ ダ ソヂズヅόナハヒヌダ ネトノ ハポナトテネトニ ヌマヅズネトニ [95, ヌゾツ. 10].

カズネボ ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ヅポネナダヌダニ ヅゾ ネダテ ヅポチトソト ネトノ ドズツヅトύ, ト ヌズナヒネマニ ゾッドポヅドゾヂ ヅヂズ ヌノ-

ゼッゾテネナヒヅポテダ ハヒネゾヂテマ ゾテポナゼゾヂズ ヌゾ ネズッネボ バナトテヂッボ ソヂズヌネマヅズネズ ドトノ ヅゾネボ ネダテ ズテボッツズヌダ

ネダニ ヌゾ ッボドトヂズ ゾドヂハボテゾヂズ ドナトヌツズヅセボテゾネズヂ ズドό ネトテハヒネトズテヂバテゾノネマ ネトノトナゼボテトノ[95, ヌゾツ.

11].

グヂ ヌズナヒネポニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ネダテ ヅポチトソト ネダニ ヅポネナダヌダニ ネダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ ゾミテズヂ トヂ
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ドヂト ヌノテダチヂヌヅポテトヂ ヌズナヒネポニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ヌゾ ッズネズヌッゾノズヌネヂッポニ ゾナゼズヌミゾニ ツόゼヒ

ネダニ ヅゾゼズツύネゾナダニ ゾヅセポツゾヂズニ ドトノ ポバトノテ (ヌノテマチヒニ ヅゾネズデύ 125 ヅゾ 1000 ヅポネナズ) ッズヂ ト ナノチ-

ヅόニ ツマパダニ ヌダヅゾミヒテ ッノヅズミテゾネズヂ ヌゾ 50000 ヌダヅゾミズ ズテボ ソゾノネゾナόツゾドネト. コノテマチヒニ ヌノテソノボ-

タトノテ ポテズ ヌύヌネダヅズ ゾッドトヅドマニ ズッネヂテトセトツミズニ ヅゾ ッズチナポハネゾニ ドトノ ゾッネナポドトノテ ネダテ ズッネヂテトセト-

ツミズニ ヌネト ドナトニ ヌボナヒヌダ ズテネヂッゾミヅゾテト ッズヂ ポテズ ヌύヌネダヅズ ドトノ ゾテネトドミタゾヂ ネダテ ゾドヂヌネナトハマ ネダニ

ズッネヂテトセトツミズニ ッズチヂヌネώテネズニ ソノテズネマ ネダテ ヅポネナダヌダ ネダニ ズドόヌネズヌダニ (ヌバ. 2.3) [42, 18].

ウヂッόテズ 2.2: ウドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ネダテ ヅポチトソト TOF [18, ヌゾツ. 24]

2.2.2 コボナヒヌダ ヅゾ ネダテ ヅポチトソト ネダニ ソヂズハトナボニ ハボヌダニ (Phase shift)

コネダテ ヅポチトソト ズノネマ, ネト ゾッドゾヅドόヅゾテト ヌマヅズ ソヂズヅトナハώテゾネズヂ ヒニ ポテズ ズナヅトテヂッό ッύヅズ ッズヂ ダ

ズドόヌネズヌダ ノドトツトゼミタゾネズヂ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネダ ソヂズハトナボ ハボヌダニ ヅゾネズデύ ネトノ ゾッドゾヅドόヅゾ-

テトノ ッズヂ ネトノ ゾドヂヌネナポハトテネトニ ズドό ネト ズテネヂッゾミヅゾテト ッύヅズネトニ (セツ. ヌバ. 2.2) [95, ヌゾツ. 12].

エ ヅポチトソトニ ヅポネナダヌダニ ネダニ ソヂズハトナボニ ハボヌダニ ソゾテ ズドズヂネゾミ ネダテ ύドズナデダ バナトテトヅポネナトノ ヅゾゼボ-

ツダニ ズッナミセゾヂズニ, ズツツボ ドナトセツポドゾヂ ヅヂズ ズドツマ ダツゾッネナトテヂッマ ソヂボネズデダ ゼヂズ ネダ ヅポネナダヌダ ネダニ ソヂズハト-

ナボニ ハボヌダニ ッズヂ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ バナόテトノ ヅゾネボセズヌダニ - ゾドヂヌネナトハマニ ネトノ ヌマヅズネトニ ズドό

ネトテ ネύドト (2.2) [95, ヌゾツ. 13].

t =
T · Φ

2 · π
(2.2)

όドトノ t ト バナόテトニ ヅゾネボセズヌダニ - ゾドヂヌネナトハマニ, T ダ バナトテヂッマ ソヂボナッゾヂズ ゾテόニ ヅマットニ ッύヅズネトニ ッズヂ

Φ ダ ソヂズハトナボ ハボヌダニ.

アドό ボドトパダ ツゾヂネトノナゼヂッόネダネズニ, ダ ヅポチトソトニ ソゾテ ゾミテズヂ ドトツύ ソヂズハトナゾネヂッマ ズドό ネダ ヅポチトソト ネダニ

ヅポネナダヌダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ. ガόゼヒ όヅヒニ ネダニ ドトツノドツトッόネゾナダニ ズテボツノヌダニ ネヒテ ヌダヅボネヒテ,

ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ゾミテズヂ ズッナヂセポヌネゾナズ ヌゾ セボナトニ όヅヒニ ネダニ ヅポゼヂヌネダニ ヅゾネナトύヅゾテダニ ズドόヌネズ-

ヌダニ (ヌノテマチヒニ ヅゾネズデύ 25 ッズヂ 75 ヅポネナヒテ). Έバトノテ όヅヒニ ノパダツόネゾナト ナノチヅό ツマパダニ ヌダヅゾミヒテ

ヌゾ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネトノニ ヌズナヒネポニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ネダテ ヅポチトソト ネダニ ソヂズハトナボニ バナόテトノ

[42].
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コバマヅズ 2.2: アナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ [42]

コバマヅズ 2.3: アナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ (2) [94, 7]
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ウヂッόテズ 2.3: ウドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ネダテ ヅポチトソト ネダニ ソヂズハトナボニ ハボヌダニ [18, ヌゾツ. 26]

2.2.3 アッナミセゾヂズ

エ ズッナミセゾヂズ ネトノ ッボチゾ ヌダヅゾミトノ ヌゾ ポテズ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ゾミテズヂ ミヌダ ヅゾ ネト ヌノヌヌヒナゾノネヂッό ヌハボ-

ツヅズ ドトノ ドナトッύドネゾヂ ズドό ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ヅポネナダヌダニ ネトノ ッボチゾ ヌダヅゾミトノ デゾバヒナヂヌネボ ッズチώニ

ッズヂ ネダニ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ ドトノ ゼミテゾネズヂ ポドゾヂネズ ヌゾ ッボチゾ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ, ド.バ. ヌノテポテヒヌダ テゾハώテ

ヌダヅゾミヒテ (セツ. ッゾハ. 2.5.4) [42].

コネトノニ ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ όドヒニ ッズヂ ヌゾ όツゾニ ネヂニ ネゾバテトツトゼミゾニ laser バヒナミニ バナマヌダ ズテズッツズ-

ヌネマナズ (reflectorless), ダ ツゾヂネトノナゼミズ ネトノニ ゾドダナゾボタゾネズヂ ッズヂ ドゾナヂトナミタゾネズヂ ゾッネόニ ズドό ボツツトノニ

ドズナボゼトテネゾニ (ズドόヌネズヌダ, ズネヅトヌハズヂナヂッポニ ヌノテチマッゾニ), ズドό ハノヌヂットύニ テόヅトノニ ネダニ ズテズッツズ-

ヌネヂッόネダネズニ, ネヂニ トドネヂッポニ ヂソヂόネダネゾニ ネトノ ノツヂットύ, ネダテ ドゾナヂツズヅセズテόヅゾテダ ソヂボチツズヌダ ッズヂ ネト ズドト-

ネポツゾヌヅズ ネダニ ゾヌヒネゾナヂッマニ ソヂボチツズヌダニ [92, 91]. ケズナズッボネヒ ズテズツύトテネズヂ トヂ ッύナヂトヂ ツόゼトヂ ドトノ

ゾドダナゾボタトノテ ネダテ ズッナミセゾヂズ ネヒテ トナゼボテヒテ [91]:

アドόヌネズヌダ: エ ズドόヌネズヌダ ズドό ヅヂズ ゾドヂハボテゾヂズ ヅゾネナボネズヂ, ゾボテ ポテズ ゾドズナッポニ ドトヌό ネダニ ゾテポナ-

ゼゾヂズニ ネトノ ドズツヅトύ ズテズッツボネズヂ, ポネヌヂ ώヌネゾ ネト ヌマヅズ テズ ッズネズゼナズハゾミ ズドό ネトテ ズテヂバテゾノネマ

ネトノヌノヌネマヅズネトニ ネトノトナゼボテトノ. ゴトダツゾッネナヂッόヌマヅズドトノドズナボゼゾネズヂ ズドό ネトテズテヂバテゾノネマ

ドナポドゾヂ テズ デゾドゾナテボ ポテズ ドナトッズチトナヂヌヅポテト όナヂト ポテネズヌダニ ゼヂズ テズ ッズネズゼナズハゾミ ト バナόテトニ

ゾドヂヌネナトハマニ ネトノ ドズツヅトύ.

キマットニ ッύヅズネトニ ドズツヅトύ laser: エ ズテズツトゼミズ ネトノ ズテズッツώヅゾテトノ ドズツヅトύ ソゾテ ゾデズナネボネズヂ

ヅόテト ズドό ネヂニ ヂソヂόネダネゾニ ネトノ ノツヂットύ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ズツツボ ッズヂ ズドό ネト ヅマットニ ッύヅズ-

ネトニ ネトノ ドズツヅトύ laser. Έバゾヂ ソヂズドヂヌネヒチゾミ [91] όネヂ ゾドヂハボテゾヂゾニ ソヂズハトナゾネヂッマニ ズテズッツズ-

ヌネヂッόネダネズニ ドナトッズツトύテ ヌノヌネダヅズネヂッボ ヌハボツヅズネズ ヌネヂニ ヅゾネナダヅポテゾニ ズドトヌネボヌゾヂニ ツόゼヒ

ネダニ ズナズミヒヌダニ ネトノ ドズツヅトύ ヌネダテ ズテズッツズヌネヂッマ ゾドヂハボテゾヂズ.

シズナズッネダナヂヌネヂッボ ゾドヂハボテゾヂズニ: イヂズ ズテネヂッゾミヅゾテズ ドトノ ズドトネゾツトύテネズヂ ズドό ソヂズハトナゾネヂッボ ノツヂ-

ッボ マ ズドό ソヂズハトナゾネヂットύ バナώヅズネトニ マ ゾドヂッボツノパダニ ゾドヂハボテゾヂゾニ, ネズ ヌハボツヅズネズ ドトノ

ズテズヅポテトテネズヂ ゾミテズヂ ヌダヅズテネヂッボ. ウドミヌダニ ヅヂズ ソトヌヅポテダ ゾドヂハボテゾヂズ ヅドトナゾミ テズ ドズナトノヌヂボ-

タゾネズヂ ズテώヅズツダ ヌゾ トナズネボ ヅマッダ ッύヅズネトニ ッズヂ ゾデトヅズツノヅポテダ ヌゾ ヅゾゼズツύネゾナズ ヅマッダ ッύ-

ヅズネトニ.

キポゼゾチトニ ッズヂ ネύドトニ ヌネόバヒテ: Άツツトヂ ドズナボゼトテネゾニ ドトノ ゾドダナゾボタトノテ ネヂニ ヅゾネズセトツポニ (ソヂズッノ-

ヅボテヌゾヂニ) ネダニ ズテズッツズヌネヂッόネダネズニ ゾミテズヂ ネト ヅポゼゾチトニ ッズヂ ト ネύドトニ ネヒテ ヌネόバヒテ. アノネό
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ズドトソゾヂッテύゾネズヂ ヅポヌヒ ドゾヂナズヅズネヂッώテ ソヂズソヂッズヌヂώテ ズハトύ ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ マネズテ ネゾ-

ツゾミヒニ ソヂズハトナゾネヂッボ ゼヂズ ヅヂッナトύニ ヌネόバトノニ (ド.バ. ハύツツト), ゼヂズ ゼナズヅヅヂットύニ ヌネόバトノニ (ド.バ.

ポテズ ヌύナヅズ), ゾッネゾネズヅポテトノニ ヌネόバトノニ (ド.バ. ダ ゾドヂハボテゾヂズ ゾテόニ ソナόヅトノ) ズツツボ ッズヂ トゼッώ-

ソゾヂニ ヌネόバトノニ (ド.バ. ポテズ ソポテネナト)

イヒテミズ ドナόヌドネヒヌダニ ドボテヒ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ: ウドミヌダニ ネダテズテズッツズヌネヂッόネダネズヅドトナゾミ テズゾドダ-

ナゾボヌゾヂ ッズヂ ダ ゼヒテミズ ドナόヌドネヒヌダニ ネトノ ゾッドゾヅドόヅゾテトノ ドズツヅトύ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ズテボ-

ッツズヌダニ.

ゴト バナώヅズ: Έバゾヂ ズドトソゾヂバチゾミ όネヂ トヂ ボヌドナゾニ ッズヂ ゼゾテヂッόネゾナズ トヂ ズテトヂバネόバナヒヅゾニ ゾドヂハボテゾヂゾニ

ズドトハポナトノテヅゾゼボツダニ ポテネズヌダニ (ヂヌバノナポニ) ズテズッツボヌゾヂニ ゾテώズテネミチゾネズダズテボッツズヌダゾミテズヂ

ヅヂッナマ ヌゾ ヅズύナゾニ マ ヌットノナόバナヒヅゾニ ゾドヂハボテゾヂゾニ.

ゴト ノツヂッό: エ ポテネズヌダ ネトノ ズテズッツώヅゾテトノ ドズツヅトύ ゾデズナネボネズヂ ズドό ハノヌヂットύニ, όドヒニ ダ ダツゾ-

ッネナヂッマ ズゼヒゼヂヅόネダネズ ッズヂ ダ ヅズゼテダネヂッマ ソヂズドゾナズネόネダネズ ネトノ ノツヂットύ, ズツツボ ッズヂ ズドό ゼゾ-

ヒヅゾネナヂットύニ ドズナボゼトテネゾニ ネヒテ ノツヂッώテ, όドヒニ ダ ネナズバύネダネズ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ.

アネヅトヌハズヂナヂッポニ ヌノテチダッゾニ: エ ゾドヂヌネナトハマ ネダニ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッマニ ズッネヂテトセトツミズニ ゾデズナ-

ネボネズヂ ズドό ネダ ソヂボソトヌダ ネヒテ ダツゾッネナトヅズゼテダネヂッώテ ッノヅボネヒテ ソヂズヅポヌトノ ネダニ ズネヅόヌハズヂ-

ナズニ ッズヂ ドゾナヂゼナボハゾネズヂ ヌノテマチヒニ ズドό ネト ドダツミット ネダニ ズテズッツώヅゾテダニ ズッネヂテトセトツミズニ ヅゾ

ネダテ ドナトヌドミドネトノヌズ ズッネヂテトセトツミズ.

2.3 ケツゾトテゾッネマヅズネズ ネヒテ ヌズナヒネώテ

ゴズ ネゾツゾノネズミズ バナόテヂズ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ポバトノテ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ヌゾ ヅミズ ゾノナゾミズ ゼッボヅズ

ゾナゼズヌヂώテ, όドヒニ ゼヂズ ネダテ ッズネズヌッゾノマ ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ ヅトテネポツヒテ [60], ゼヂズ ネダテ ゼゾヒヅゾネナヂッマ

ネゾッヅダナミヒヌダ ヅテダヅゾミヒテ ヌネトテ ネトヅポズ ネダニ ズナバヂネゾッネトテヂッマニ ッズヂ ネダニ ズナバズヂトツトゼミズニ [83, 39, 65],

ッズチώニ ッズヂ ネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ヅヂッナトヅゾネズッヂテマヌゾヒテ, ヌズテ ヅミズ ゾテズツツズッネヂッマ ドナόネズヌダ ヌネヂニ

ッツズヌヌヂッポニ ヅゾチόソトノニ ゼゾヒソズヂヌミズニ.

カボドトヂトヂ ズドό ネトノニ ツόゼトノニ ドトノ ポバトノテ トソダゼマヌゾヂ ヌネダテ ネズバゾミズ ズテボドネノデダ ネヒテ ヌズナヒネώテ ゾミテズヂ

トヂ ズッόツトノチトヂ [60, ヌゾツ. 4-5]:

ゴナヂヌソヂボヌネズネダ ドツダナトハトナミズ: グヂ ヌズナヒネポニ ヅドトナトύテ ッズヂ ドズナボゼトノテ ズド‘ ゾノチゾミズニ ネナヂヌソヂボ-

ヌネズネダ ドツダナトハトナミズ, バヒナミニ テズ ゾデズナネώテネズヂ ズドό ネヂニ ヌノテチマッゾニ ハヒネヂヌヅトύ. コゾ ズテネミ-

チゾヌダ ヅゾ ネヂニ ハヒネトゼナズヅヅゾネナヂッポニ ヅゾチόソトノニ, トヂ トドトミゾニ ッズヂ ズノネポニ ドズナボゼトノテ ネナヂヌソヂボ-

ヌネズネダ ドツダナトハトナミズ, トヂ ヌズナヒネポニ ソゾテ バナゾヂボタトテネズヂ ドトツύドツトッダ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ ヅゾ-

ネナマヌゾヒテ ネトノニ ッズヂ ゾヂソヂッポニ ヌノテチマッゾニ ハヒネヂヌヅトύ.

サパダツマ ドノッテόネダネズ ドツダナトハトナミズニ: グヂドズナズゼόヅゾテダ ネナヂヌソヂボヌネズネダドツダナトハトナミズヌゾヌύゼッナヂ-

ヌダ ヅゾ ネヂニ ドズナズソトヌヂズッポニ ネゾバテヂッポニ ネダニ ゼゾヒソズヂヌミズニ ッズヂ ネダニ ハヒネトゼナズヅヅゾネナミズニ ゾミテズヂ

ドノッテマ. グヂ ヌύゼバナトテトヂ ヌズナヒネポニ ポバトノテ ネダテ ソノテズネόネダネズ ツマパダニ ゾテόニ ヌダヅゾミト ズテボ 5mm,

ドナボゼヅズ ドトノ ネトノニ ッズチヂヌネボ ヂソズテヂットύニ ゼヂズ ネダテ ッズネズヌッゾノマ ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ ヅトテネポツヒテ.

キゾネナマヌゾヂニ ドトノ ソゾテ ズドズヂネトύテ ゾドズハマ ヅゾ ネト ズテネヂッゾミヅゾテト: ケズナόヅトヂズ ヅゾ ネダテ ハヒネトゼナズヅ-
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ヅゾネナミズ, トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ όナゼズテズ ドトノ ソゾテ ズドズヂネトύテ ゾドズハマ ヅゾ ネト ズテネヂッゾミ-

ヅゾテト ネト トドトミト ッズネズゼナボハトノテ. エ ネノドヂッマ ズドόヌネズヌダ ズドό ネダテ トドトミズ ヅドトナトύテ テズ ドナト-

ヌツボセトノテ ヅゾネナマヌゾヂニ ッノヅズミテゾネズヂ ヅゾネズデύ 50 ッズヂ 200 ヅポネナヒテ, ドナボゼヅズ ドトノ ネトノニ ッズチヂ-

ヌネボ ッズネボツツダツトノニ ゼヂズ ドゾナヂセボツツトテネズ ネズ トドトミズ ゾミテズヂ ソύヌットツズ ヌネダテ ドナόヌセズヌダ マ ゾドヂ-

ッミテソノテズ. アッόヅズ, トヂ ヌズナヒネポニ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ズッネヂテトセトツミズ ダ トドトミズ ソゾテ ゾミテズヂ ゾドヂッミテ-

ソノテダ ゼヂズ ネズ ヅボネヂズ, トドόネゾ ダ ヌボナヒヌダ ヅドトナゾミ テズ ドナズゼヅズネトドトヂダチゾミ バヒナミニ テズ ツダハチトύテ

ゾドヂドナόヌチゾネズ ヅポネナズ ズヌハズツゾミズニ ッズヂ バヒナミニ テズ ドズナゾヅセボツツトテネズヂ ヌネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ネトノ

ドナトニ ヌボナヒヌダ ズテネヂッゾヂヅポテトノ (ド.バ. ヅミズニ セヂトヅダバズテヂッマニ ゾゼッズネボヌネズヌダニ).

サパダツマ ネズバύネダネズ ヅゾネナマヌゾヒテ: ゴズ ネゾツゾノネズミズ バナόテヂズ ダ ネズバύネダネズ ネヒテ ヌズナヒネώテ ズノデボテゾ-

ネズヂ.キミズ ネノドヂッマヌボナヒヌダソヂズナッゾミ ドゾナミドトノ15 ツゾドネボッズヂ ドズナポバゾヂ ヅゾナヂッボ ゾッズネトヅヅύナヂズ

ネナヂヌソヂボヌネズネズ ヌダヅゾミズ.

キゾゼボツト トドネヂッό ドゾソミト(Field of view - F.O.V.): ゴト ヅゾゼボツト トドネヂッό ドゾソミト ドトノ ドズナポバトノテ トヂ

ヌύゼバナトテトヂ ヌズナヒネポニ ヅゾヂώテゾヂ ネトテ バナόテト ドズナズヅトテマニ ヌネト ドゾソミト ヅヂズニ ッズヂ ゾミテズヂ ソノテズ-

ネόテ ドトツύドツトッズ ズテネヂッゾミヅゾテズ (όドヒニ ド.バ. ヅゾゼボツゾニ セヂトヅダバズテヂッポニ ゾゼッズネズヌネボヌゾヂニ) テズ

ヌズナヒチトύテ ズドό ツヂゼόネゾナゾニ チポヌゾヂニ ッズヂ ポネヌヂ トヂ ヅゾネズッヂテマヌゾヂニ ネトノ ゾデトドツヂヌヅトύ ヅゾヂώテト-

テネズヂ ヌネト ゾツボバヂヌネト.

ウテヌヒヅズネヒヅポテゾニ ハヒネトゼナズハミゾニ: グヂ ヌύゼバナトテトヂ ヌズナヒネポニ ポバトノテ ゾテヌヒヅズネヒヅポテゾニ ノパダ-

ツマニ ズテボツノヌダニ ッボヅゾナゾニ, トヂ トドトミゾニ ドズナポバトノテ ハヒネトゼナズハミゾニ ネヒテ ズテネヂッゾヂヅポテヒテ. Έネヌヂ

ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ネゾッヅダナミヒヌダ ネヒテ ズテネヂッゾヂヅポテヒテ ッズチώニ ッズヂ ダ ドズナズゼヒゼマ トナチトハヒネト-

ゼナズハヂώテ.

ゴト ヌバマヅズ 2.4 ドズナトノヌヂボタゾヂ ヅゾ ヌノテトドネヂッό ネナόドト ネズ ヌノゼッナヂネヂッボ ドツゾトテポッネダヅズ - ヅゾヂトテゾッネマ-

ヅズネズ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ ヅゾ ッズチヂゾナヒヅポテゾニ ヅゾチόソトノニ ネダニ ゼゾヒソズヂヌミズニ (ネズバノヅゾネナミズ,

GNSS ッズヂ ハヒネトゼナズヅヅゾネナミズ).

コバマヅズ 2.4: コύゼッナヂヌダ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ ヅゾ ネダテ ネズバノヅゾネナミズ, GNSS ッズヂ ネダテ ハヒネトゼナズヅヅゾネナミズ [84]
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2.4 グ ヌズナヒネマニ ScanStation 2

グ ヌズナヒネマニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ヌネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ ネダニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ゾナゼズヌミズニ ゾミテズヂ ト

ScanStation 2 ネダニ ゾネズヂナゾミズニ Leica (セツ. ヌバマヅズ 2.5 ッズヂ ドミテズッズ 2.1).

グ ヌノゼッゾッナヂヅポテトニ ヌズナヒネマニ ッズネズヌッゾノボヌネダッゾ ネト 2007 ッズヂ ズドトネゾツゾミ ポテズ ボナネヂト όナゼズテト ゾドミ-

ゼゾヂズニ ヌボナヒヌダニ, ッズチώニ ポバゾヂ ネダテ ソノテズネόネダネズ テズ ヌノツツポゼゾヂ ヅポバナヂ ッズヂ 50.000 ヌダヅゾミズ ネト ソゾノ-

ネゾナόツゾドネト, ヅゾ ヅポゼヂヌネダ ドノッテόネダネズ ヌボナヒヌダニ ゾテόニ バヂツヂトヌネトύ (1mm). エ ヅポゼヂヌネダ ゾヅセポツゾヂズ

ヌボナヒヌダニ ゾミテズヂ ネズ 300 m ッズヂ ドズナポバゾヂ ヌネトノニ バナマヌネゾニ ネダテ ゾドヂツトゼマ ドトツツズドツώテ ネύドヒテ ヌボ-

ナヒヌダニ ッズヂ ドノッテόネダネズニ ヌボナヒヌダニ ヌダヅゾミヒテ. ウドミヌダニ ダ ズッナミセゾヂズ ドナトヌソヂトナヂヌヅトύ ネダニ チポ-

ヌダニ ッズヂ ネダニ ズドόヌネズヌダニ ゾミテズヂ 6mm, ッズヂ 4mm ズテネミヌネトヂバズ. ウドヂドツポトテ, ソヂズチポネゾヂ ゾテヌヒヅズネヒ-

ヅポテダ パダハヂズッマ ハヒネトゼナズハヂッマ ヅダバズテマ (video camera) CCD ヌバゾネヂッボ バズヅダツマニ ズテボツノヌダニ.

[87, 88].

コバマヅズ 2.5: Leica ScanStation 2 [19]
.

ゴト όナゼズテト バナダヌヂヅトドトヂゾミ ポテズ ナトヅドトネヂッό ヌύヌネダヅズ ッズチナゾハネώテ ッズヂ ポテズ ヌύヌネダヅズ ゼヂズ ネトテ

ポツゾゼバト ネダニ ドゾナヂヌネナトハマニ ドトノ ヌノテソポゾネズヂ ヅゾ laser ッズヂ ヅゾ ネダテ パダハヂズッマ ッボヅゾナズ. キゾ ズノネό

ネトテ ネナόドト ッズネズゼナボハゾヂ ネダテ ノドό ズドトネύドヒヌダ ドゾナヂトバマ. エ ヅポチトソトニ ヌボナヒヌダニ ドトノ バナダヌヂ-

ヅトドトヂゾミネズヂ, ゾミテズヂ ダ time of flight, ドトノ ポバゾヂ ドゾナヂゼナズハゾミ ヌネダテ ゾテόネダネズ 2.2.1. ゴト όナゼズテト

ソヂズチポネゾヂ ッヂテトύヅゾテダ ッゾハズツマ ヅゾ ソノテズネόネダネズ ドゾナヂヌネナトハマニ 360◦ ゼύナヒ ズドό ネトテ トナヂタόテネヂト

ボデトテズ ッズヂ 270◦ ゼύナヒ ズドό ネトテ ッズネズッόナノハト ボデトテズ. ゴト ッύナヂト ドズナボチノナト (a) (セツ. ヌバマヅズ

2.6) ポバゾヂ トナズネόネダネズ 45◦ ッボネヒ ズドό ネトテ トナミタトテネズ ッズヂ 32◦ ドボテヒ. ゴト ドボテヒ ドズナボチノナト (b)

ポバゾヂ トナズネόネダネズ ズドό 22, 5◦ ヅポバナヂ ッズヂ ネト タゾテミチ (90◦) [19, 87, 88].

ゴズ ヌダヅズテネヂッόネゾナズ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ネトノ トナゼボテトノ ハズミテトテネズヂ ヌネトテ ドミテズッズ 2.1.



16 クオズウグウギゴ 2. オサギエオギゴギ シウザΩジオシ グオギカオザ

イゾテヂッボ
ウドヂットヂテヒテミズ ヅゾ ネトテ バナマヌネダ キポヌヒ ノドトツトゼヂヌネマ

カミテダヌダ ヌズナヒネマ(scanner motor) カミテダヌダ ヅゾ ヌゾナセトヅダバズテヂヌヅό
カボヅゾナズ ウテヌヒヅズネヒヅポテダ ッボヅゾナズ CCD

ゲノチヅόニ ヌボナヒヌダニ キポバナヂ 50000 ヌダヅゾミズ/ソゾノネゾナόツゾドネト
ォゾナヅトッナズヌミゾニ ツゾヂネトノナゼミズニ 0◦C ポヒニ 40◦C

ィボナトニ 18,8 Kg

アッナミセゾヂズ ネダニ ヅポネナダヌダニ
ォポヌダ 6 mm

アドόヌネズヌダ 4 mm
イヒテミズ (トナヂタόテネヂズ/ッズネズッόナノハダ) 40 ヅrad / 60 ヅrad

キポネナダヌダ ヌネόバヒテ 2 mm ズドόッツヂヌダ
ゥヂドツόニ – ボデトテズニ ズテネヂヌネボチヅヂヌダニ アテボツノヌダ: 1“, dynamic range± 5‘

コύヌネダヅズ laser
ゴύドトニ ケズツツόヅゾテト
シナώヅズ ケナボヌヂテト

ゴボデダ laser 3R

ウヅセポツゾヂズ
300 m ゼヂズ 90% ズテネズテボッツズヌダ
ゾドヂハボテゾヂズニ ッズヂ 134 ッズネボ 18%

キポゼゾチトニ ヌダヅゾミヒテ 0 ポヒニ 50m: 4mm
キポゼヂヌネダ ドノッテόネダネズ ソゾヂゼヅボネヒテ <1 mm

グドネヂッό ドゾソミト
グナヂタόテネヂズ ゼヒテミズ 360◦

カズネズッόナノハダ ゼヒテミズ 270◦

ゥゾミッネダニ ゼヂズ トナヂタトテネミヒヌダ ウデヒネゾナヂッマ ハノヌズツミソズ

アテネズツツズゼマ ソゾソトヅポテヒテ

ウヂヌズゼヒゼマ

Cyclone native IMP
Cyclone Object Exchange (COE) format,

ASCII point data
Leica’s X-Function DBX format,

Land XML, ZFS, ZFC, 3DD

ウデズゼヒゼマ
Leica’s X-Function DBX format,

Land XML, PTZ, DXF,
ASCII point data

ケミテズッズニ 2.1: ゴゾバテヂッボ バズナズッネダナヂヌネボ ネトノ ヌズナヒネマ ScanStation 2 [19]
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コバマヅズ 2.6: ケゾソミト トナズネόネダネズニ ネトノ Leica ScanStation 2 [19]
.

ゴポツトニ, ポテズ ズッόヅズ ドツゾトテポッネダヅズ ネトノ ヌズナヒネマ ゾミテズヂ όネヂ ドズナポバゾヂ ネダテ ソノテズネόネダネズ ッポテネナヒ-

ヌダニ ヌゾ ヌノゼッゾッナヂヅポテト ヌダヅゾミト ゼテヒヌネώテ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ドトノ チズ ゾドヂツポデゾヂ ト バナマヌネダニ. ウドト-

ヅポテヒニ ト ScanStation 2 ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ッズヂ ヌズテ ゼゾヒソズヂネヂッόニ ヌネズチヅόニ ヌゾ ドトヂ-

ッミツゾニ ネトドトゼナズハヂッポニ ゾナゼズヌミゾニ όドヒニ ダ όソゾノヌダ ッズヂ ダ バボナズデダ.

2.5 ギポハダ ヌダヅゾミヒテ

ゴズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ソダヅヂトノナゼトύテネズヂ ヌノテマチヒニ ズドό ネトノニ ヌズナヒネポニ. アノネポニ トヂ ヌノヌッゾノポニ, ヅゾ

ズノネトヅズネトドトヂダヅポテト ネナόドト, ヅゾネナトύテ ポテズ ヅゾゼボツト ズナヂチヅό ヌダヅゾミヒテ ドボテヒ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ

ゾテόニ ズテネヂッゾヂヅポテトノ, ッズヂ ヅゾ ズノネό ネト ネナόドト ドズナボゼゾネズヂ ポテズ ズナバゾミト ドトノ ドゾナヂポバゾヂ ネト テポハトニ

ヌダヅゾミヒテ. ゴト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ズテネヂドナトヌヒドゾύゾヂ ネト ヌゾネ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ヌズナώチダッズテ ズドό

ネダテ ヌノヌッゾノマ.

Έテズ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ゾミテズヂ ポテズ ヌύテトツト ットナノハώテ ヌゾ ポテズ ネナヂヌソヂボヌネズネト ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾ-

ネズゼヅポテヒテ. グヂ ットナノハポニ ズノネポニ ヌノテマチヒニ トナミタトテネズヂ ズドό ネヂニ ッズナネゾヌヂズテポニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ

(x, y, z) ッズヂ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ ッボドトヂトノ ゾミソトノニ ゾドヂハボテゾヂズ.

ゴズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ ソヂボハトナトノニ ヌットドトύニ όドヒニ ダ ソダヅヂトノナゼミズ ネナヂヌ-

ソヂボヌネズネヒテ ヅトテネポツヒテ ッズチώニ ッズヂ ゼヂズ ヌットドトύニ ズドゾヂッόテヂヌダニ [78].

ゴズ ゼナズハヂッボ ノドトツトゼヂヌネώテ [46], ダ όナズヌダ ノドトツトゼヂヌネώテ ッズヂ ダ ズテネミヌネナトハダ ヅダバズテヂッマ ゾミテズヂ

ヅゾナヂッポニ ズドό ネヂニ ゾドヂヌネマヅゾニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ヌゾ ポテズ ドツマチトニ ゾハズナヅト-

ゼώテ. グヂ ドズナズソトヌヂズッポニ ゾドヂヌネマヅゾニ, όドヒニ ダ ハヒネトゼナズヅヅゾネナミズ, ポバトノテ ゾドヂッゾテネナヒチゾミ ドゾナヂヌ-

ヌόネゾナト ヌネダテ バナマヌダ ソヂヌソヂボヌネズネヒテ ゾヂッόテヒテ, ズツツボ ドナόヌハズネズ ポバトノテ ズナバミヌゾヂ テズ バナダヌヂヅト-

ドトヂトύテ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ. グドόネゾ ヅヂズ ドツダチώナズ ズドό ゾドヂヌネマヅトテゾニ ドナトヌドズチトύテ テズ ゾッヅゾ-

ネズツツゾノネトύテ ネト テポト ネύドト ソゾソトヅポテヒテ. エ ゾドヂヌネマヅダ ネヒテ ゼナズハヂッώテ ドズヌバミタゾヂ ゼヂズ テズ ドゾネύバゾヂ

ネトテ トドネヂッό ナゾズツヂヌヅό, ゾテώ ズドό ネダテ ボツツダ ヅゾナヂボ ダ όナズヌダ ネヒテ ノドトツトゼヂヌネώテ バナダヌヂヅトドトヂゾミ
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ネズ ヅトテネポツズ, ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ, ヒニ ゾヂヌズゼヒゼマ ゼヂズ ドトヂッミツゾニ ソヂズソヂ-

ッズヌミゾニ ズノネトヅズネヂヌヅトύ, όドヒニ ゾミテズヂ ダ ッズチトソマゼダヌダ トバダヅボネヒテ ッズヂ ダ ナトヅドトネヂッマ ドツトマゼダヌダ.

コゾ ズノネポニ ネヂニ ソヂズソヂッズヌミゾニ, ダ ノパダツマ ネズバύネダネズ ゾミテズヂ ダ ッύナヂズ ズドズミネダヌダ, ズッόヅダ ッズヂ ズテ ゾミテズヂ

ゾヂニ セボナトニ ネダニ ドトヂόネダネズニ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ. エ ズテネミヌネナトハダ ヅダバズテヂッマ, ズドό ネダテ ボツツダ, ズドズヂ-

ネゾミ ズドό ネト ネゾツヂッό ヅトテネポツト テズ ゾミテズヂ ヅヂズ ズテズドズナボヌネズヌダ ネダニ ドナズゼヅズネヂッマニ ゼゾヒヅゾネナミズニ ネトノ

ズテネヂッゾヂヅポテトノ, ヅゾ ノパダツマ ドヂヌネόネダネズ ッズヂ ズッナミセゾヂズ. アテネミチゾネズ, ネズ ゼナズハヂッボ ネヒテ ダツゾッネナトテヂ-

ッώテ ノドトツトゼヂヌネώテ ソミテトノテ ドゾナヂヌヌόネゾナダ ポヅハズヌダ ヌネトテ トドネヂッό ナゾズツヂヌヅό ヅゾ バズヅダツό ノドト-

ツトゼヂヌネヂッό ッόヌネトニ [60, ヌゾツ. 8]. ウドトヅポテヒニ, ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ズドό ネダテ

ッボチゾ ゾドヂヌネマヅダ ヅゾ ソヂズハトナゾネヂッό ネナόドト.

コバマヅズ 2.7: ギポハダ ヌダヅゾミヒテ ズドό ソヂボハトナトノニ ヌズナヒネポニ [16]

キόツヂニ ポテズ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ドズナズバチゾミ ズドό ネトテ ヌズナヒネマ, ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ゼヂズ ネダテ

ズドゾヂッόテヂヌダ ネトノズテネヂッゾヂヅポテトノ, ポネヌヂώヌネゾ テズゾツゾゼバチゾミ ズテトツόッツダナト ネトズテネヂッゾミヅゾテトポバゾヂ ヌズ-

ナヒチゾミ ッズチώニ ッズヂ ダ ドトヂόネダネズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ. ケズナόツト ドトノ ダ ズドゾヂッόテヂヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダ-

ヅゾミヒテ ゾミテズヂ バナマヌヂヅダヌネヂニ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ゾハズナヅトゼポニ, ネズ ドゾナヂヌヌόネゾナズ ポナゼズチズバナゾヂズヌネトύテ

ドゾナズヂネポナヒ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ゼヂズ テズ ゾデズバチトύテ バナマヌヂヅゾニ ドツダナトハトナミゾニ όドヒニ ゾドヂハボテゾヂゾニ, ドノ-

ッテόネダネズ ヌダヅゾミヒテ, ッ.ツ.ド. . イヂズ テズ ゾデズバチトύテ ズノネトύ ネトノ ゾミソトノニ トヂ ドツダナトハトナミゾニ, ドナポドゾヂ テズ

ソダヅヂトノナゼダチトύテ ゾドヂドツポトテ ソトヅポニ (octree, k-d tree, ッ.ツ.ド.) [70, ヌゾツ. 45].

コネダテ ゾテόネダネズ ズノネマ ドゾナヂゼナボハトテネズヂ ヅゾナヂッポニ ズドό ネヂニ ゾテポナゼゾヂゾニ ドトノ ヅドトナトύテ テズ ドナズゼヅズ-

ネトドトヂダチトύテ ヌネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ.
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2.5.1 ゥゾテソナトゾヂソポニ ソトヅポニ ソゾソトヅポテヒテ

グヂ ソトヅポニ ソゾソトヅポテヒテ ドズナポバトノテ ポテズ ヅポヌト ゼヂズ ネダテ ソヂズバゾミナヂヌダ ネゾナボヌネヂヒテ όゼッヒテ ソゾソトヅポ-

テヒテ (όドヒニ ゾミテズヂ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ) ポネヌヂ ώヌネゾ テズ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ズドトネゾツゾヌヅズネヂッボ トヂ

ノドトツトゼヂヌネヂットミ ドόナトヂ.

ゥトヅマ ソゾソトヅポテヒテ ゾミテズヂ ト ネナόドトニ ズドトチマッゾノヌダニ ッズヂ トナゼボテヒヌダニ ネダニ ドツダナトハトナミズニ ヌゾ ポテズ

ノドトツトゼヂヌネヂッό ドゾナヂセボツツトテ ポネヌヂώヌネゾ テズ ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ズドトネゾツゾヌヅズネヂッボ [71].

Έテズ ソポテソナト ゾミテズヂ ヅミズ ヅダ ゼナズヅヅヂッマ, ソヂヌソヂボヌネズネダ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ, ヅゾ ゾヂソヂッポニ ヂソヂόネダネゾニ

[45, ヌゾツ. 969]. キミズ ソゾテソナトゾヂソマニ ソトヅマ ゾミテズヂ ポテズニ ネナόドトニ ズテズドズナボヌネズヌダニ ネダニ ヂゾナズナバヂ-

ッマニ ハύヌダニ ヅミズニ ソトヅマニ ヌゾ ゼナズハヂッマ ヅトナハマ [81]. グテトヅボタゾネズヂ ソゾテソナトゾヂソマニ ソトヅマ ツόゼヒ

ネダニ トヅトヂόネダネズニ ネヒテ ヌバダヅボネヒテ ヅゾ ズテゾヌネナズヅヅポテズ ソポテネナズ (セツ. ヌバ. 2.8). カボチゾ ソゾテソナトゾヂソマ

ソトヅマ ドゾナヂポバゾヂ ッόヅセトノニ ヌネトノニ トドトミトノニ ドゾナヂポバトテネズヂ ソύト マ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ヌノテソポヌゾヂニ. グ

ッόヅセトニ ゾミテズヂ ヅミズ ソトヅマ ドトノ ドゾナヂポバゾヂ ッボドトヂズ ネヂヅマ, ッボドトヂズ ヌノテチマッダ, マ ズテズドズナヂヌネボ ヅヂズ デゾ-

バヒナヂヌネマ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ (ドトノ ヅドトナゾミ ドボツヂ テズ ゾミテズヂ ヅミズ ソゾテソナトゾヂソマニ ソトヅマ). カボチゾ ッόヅ-

セトニ ヅドトナゾミ テズ ドゾナヂポバゾヂ ズドトゼόテトノニ (ズゼゼツ. child nodes) ッズヂ ト ヌノゼッゾッナヂヅポテトニ ッόヅセトニ トテト-

ヅボタゾネズヂ ゼトテポズニ ッόヅセトニ (ズゼゼツ. parent node).

ウドトヅポテヒニ ヅミズ ソゾテソナトゾヂソマ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ ゾミテズヂ ヅミズ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ ドトノ ドナトヌトヅトヂώ-

テゾヂ ヅミズ ヂゾナズナバヂッマ ソトヅマ ソポテネナトノ ヅゾ ポテズ ヌύテトツト ヌノテソゾソゾヅポテヒテ ッόヅセヒテ [80].

コバマヅズ 2.8: キヂズ ズドツマ ソゾテソナトゾヂソマニ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ. コゾ ズノネό ネト ヌバマヅズ ト ッόヅセトニ 7 ポバゾヂ ソύト
ズドトゼόテトノニ (ネト 2 ッズヂ ネト 6) ッズヂ ポテズ ゼトテポズ (ネト 2). グ ッゾテネナヂッόニ ッόヅセトニ (ネト 2) ソゾテ ポバゾヂ ッズテポテズ ゼトテポズ [80]

エ ドヂト ズドツマ ソゾテソナトゾヂソマニ ヅトナハマ ドトノ ノドボナバゾヂ ゾミテズヂ ネト ソノズソヂッό ソポテネナト. コネズ ソノズソヂッボ ソポ-

テネナズ ッボチゾ ッόヅセトニ ポバゾヂ ネト ドトツύ ソύト ズドトゼόテトノニ, ドトノ ヌノテマチヒニ ソヂズッナミテトテネズヂ ヒニ ”ソゾデヂόニ

ッόヅセトニ” ッズヂ ”ズナヂヌネゾナόニ ッόヅセトニ”.

2.5.2 グッネズソヂッマ ソゾテソナトゾヂソゾミニ ソトヅマ

グヂ トッネズソヂッポニ ソトヅポニ (octree) ゾミテズヂ ソゾテソナトゾヂソゾミニ ソトヅポニ ソゾソトヅポテヒテ ッズヂ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ

ゼヂズ ネダテ トナゼボテヒヌダ ネトノ ネナヂヌソヂボヌネズネトノ バώナトノ. Έバトノテ ドボナゾヂ ネト όテトヅズ ネトノニ ズドό ネト ”Oct”
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+ ”tree”, ドトノ ヌダヅズミテゾヂ ポテズ ソポテネナト ヅゾ トッネώ ッツボソトノニ [76].

シナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ テズ ゾドヂネズバύテトノテ ネヂニ ズテズタダネマヌゾヂニ ヌゾ ヅゾゼボツト όゼット ソゾソトヅポテヒテ ッズヂ ダ

ズナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ネトノニ ゾミテズヂ ズドツマ. グヂ ズテズタダネマヌゾヂニ セズヌミタトテネズヂ ッズネボ ッύナヂト ツόゼト ヌネト ゼゾゼト-

テόニ όネヂ パボバテトノヅゾ ゼヂズ ポテズ ヌダヅゾミト ヌゾ ポテズ ヅゾゼボツト όゼット ソゾソトヅポテヒテ (ド.バ. テポハトニ ヌダヅゾミヒテ)

ドトノ ポバゾヂ ヅミズ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ネナヂヌソヂボヌネズネダ チポヌダ. ウボテ ネズ ソゾソトヅポテズ ドゾナヂポバトノテ ドトツツボ ヌネトヂ-

バゾミズ, ト ポツゾゼバトニ ネダニ チポヌダニ ッボチゾ ヌネトヂバゾミトノ ヅドトナゾミ テズ ゾミテズヂ バナトテトセόナズ ソヂズソヂッズヌミズ. Έヌネヒ

όネヂ ポバトノヅゾ 1000 ヌダヅゾミズ ドトノ ズドツώテトテネズヂ トヅトヂόヅトナハズ ヌゾ όツダ ネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ゾテόニ トナ-

チトゼヒテミトノ ドミテズッズ (セツ. ヌバマヅズ 2.9). アッόヅズ, ポヌネヒ όネヂ ヅドトナゾミ テズ ヌバゾソヂズヌネゾミ ヅヂズ ッボチゾネダ ッズヂ

ヅミズ トナヂタόテネヂズ ゼナズヅヅマ ヌネダ ヅポヌダ ネトノ ゾテ ツόゼヒドミテズッズ. コゾ ッボチゾ ノドト-バώナト ドトノ トナヂトチゾネゾミネズヂ

ズドό ネヂニ ゼナズヅヅポニ ノドボナバトノテ ドゾナミドトノ 250 ヌダヅゾミズ. アテ ズノネポニ トヂ ゼナズヅヅポニ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ

ポテズ ッズナネゾヌヂズテό ヌύヌネダヅズ ソヂヌソヂボヌネズネヒテ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ッズヂ トヂ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ ネヒテ ヌダ-

ヅゾミヒテ ゾッハナボタトテネズヂ ヌゾ ズノネό ネト ッズナネゾヌヂズテό ヌύヌネダヅズ, ネόネゾ ゾミテズヂ ゾヅハズテポニ όネヂ ネズ ヌダヅゾミズ

ズナヂヌネゾナボ ネトノ ボデトテズ y ポバトノテ ズナテダネヂッポニ ネゾネズゼヅポテゾニ ゾテώ όツズ ネズ ヌダヅゾミズ ドボテヒ ヌネト ボデトテズ

x ポバトノテ チゾネヂッポニ ネゾネヅダヅポテゾニ. Έネヌヂ ボヅズ チポツトノヅゾ テズ ゾテネトドミヌトノヅゾ ネズ ヌダヅゾミズ ゼヂズ ネズ トドトミズ

ヂヌバύゾヂ x>500 ネόネゾ ゼミテゾネズヂ ドナトハズテポニ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネトテ ソヂズバヒナヂヌヅό ネトノ バώナトノ ドトノ

ポバトノヅゾ ッボテゾヂ ヅゾ セボヌダ ネヂニ ゼナズヅヅポニ όネヂ όツズ ネズ ヌネトヂバゾミズ ドトノ セナミヌットテネズヂ ヌネズ ズナヂヌネゾナボ ネトノ

ボデトテズ y ソゾテ ヅドトナトύテ テズ ドゾナヂポバトテネズヂ ヌネズ ヌネトヂバゾミズ ヅズニ ズハトύ όツズ ズノネボ ネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ

ポバトノテ ズナテダネヂッポニ ネゾネヅダヅポテゾニ. エ ズドόナナヂパダ ネヒテ 500 ヌダヅゾミヒテ ヌネズ ズナヂヌネゾナボ ネトノ ボデトテズ y

チズ ヅゾヂώヌゾヂ ネト バナόテト ズテズタマネダヌダニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヌネト ヅヂヌό [59].

コバマヅズ 2.9: グナチトゼώテヂトニ ドミテズッズニ ヅゾ 1000 ヌダヅゾミズ [59]

Έネヌヂ トヅトミヒニ ネズ octree バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ ネダテ ソヂズソトバヂッマ ソヂズミナゾヌダ ゾテόニ ッノセヂットύ ネナヂヌ-

ソヂボヌネズネトノ バώナトノ. アドό ポテズ ズナバヂッό ッύセト, ソダヅヂトノナゼトύテネズヂ ッゾツヂボ ソヂズヂナώテネズニ ネトノニ ズナバヂ-

ットύニ ッύセトノニ ヌゾ 8 ズテネミヌネトヂバトノニ ノドό-ッύセトノニ [76].
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ゴズ octrees ゾミテズヂ ネト ネナヂヌソヂボヌネズネト ズテボツトゼト ネヒテ quadtrees. ゴト quadtree ゾミテズヂ ヅミズ ソゾテ-

ソナトゾヂソマ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ ヌネダテ トドトミズ ッボチゾ ゾヌヒネゾナヂッόニ ッόヅセトニ ポバゾヂ ズッナヂセώニ ネポヌヌゾナゾヂニ

ズドトゼόテトノニ. ゴト quadtree バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ッズネボ ッύナヂト ツόゼト ゼヂズ テズ バヒナミヌゾヂ ポテズ ソヂヌソヂボ-

ヌネズネト バώナト ヌゾ ネポヌヌゾナズ ネゾネズナネダヅόナヂズ マ ドゾナヂトバポニ. グヂ ドゾナヂトバポニ ズノネポニ ヅドトナゾミ ゾミテズヂ ネゾ-

ネナボゼヒテゾニ, トナチトゼώテヂゾニ マ テズ ポバトノテ ズノチズミナゾネズヌバマヅズネズ [79]. ゴト ソヂヌソヂボヌネズネト ドズナボソゾヂゼヅズ

ドトノ ソόチダッゾ ドナトヌトヅトヂボタゾヂ ズッナヂセώニ ネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ネヒテQuadtrees. カボチゾ ッόヅセトニ ネトノ ソポ-

テネナトノ ズテネヂドナトヌヒドゾύゾヂ ポテズ ッノセトゾヂソマ όゼット ドトノ トテトヅボタゾネズヂ ッゾツミ. グ ズナバヂッόニ ッύセトニ ドトノ

ドゾナヂッツゾミゾヂ ネト ヌύテトツト ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ, ノドトソヂズヂナゾミネズヂ ソヂズソトバヂッボ ヌゾ トッネώ ヅヂッナόネゾナトノニ

ッύセトノニ ッズヂ トヂ トッネώ ヅヂッナόネゾナトヂ ッύセトヂ ソヂズヂナトύテネズヂ ッズヂ ズノネトミ ヅゾ ネダテ ヌゾヂナボ ネトノニ ヌゾ トッネώ

ヅヂッナόネゾナトノニ.

グヂ ッズテόテゾニ ドトノ ヅドトナトύテ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチトύテ ゼヂズ テズ ヌネズヅズネマヌゾヂ ダ ゾドズテズツダドネヂッマ ソヂズソヂ-

ッズヌミズ ゾミテズヂ ドトツツトミ. ゴト ドヂト ズドツό ゾミテズヂ テズ ヌノテゾバミヌトノテ テズ ソヂズヂナトύテネズヂ ヅポバナヂ テズ ヅダテ ノドボナ-

バトノテ ボツツズ ソゾソトヅポテズ (トヂ ッόヅセトヂ トヂ トドトミトヂ ソゾテ ポバトノテ ソゾソトヅポテズ ソゾテ チズ ソヂズヂナゾチトύテ ドゾナズヂ-

ネポナヒ ッズヂ トテトヅボタトテネズヂ leaf ッόヅセトヂ) マ テズ ハネボヌトノテ ヌゾ ポテズ ヌノゼッゾッナヂヅポテト ヅポゼゾチトニ ッύセトノ

(voxel size) ドトノ ポバゾヂ トナヂヌネゾミ ズドό ネトテ バナマヌネダ [70, ヌゾツ. 61],[76].

カボチゾ ゾドミドゾソト ソヂズミナゾヌダニ ヅゾネナボネズヂ ッズヂ トテトヅボタゾネズヂ セボチトニ ネトノ octree. Όヌト ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ

ソヂズヂナポヌゾヂニ ノドボナバトノテ ネόヌト ヅゾゼズツύネゾナト ゾミテズヂ ネト セボチトニ ネトノ. グ ズナバヂッόニ ッύセトニ ネトノ octree

ポバゾヂ セボチトニ ミヌト ヅゾ ヅダソポテ (0)[59].

コバマヅズ 2.10: アナヂヌネゾナボ: サドトソヂズミナゾヌダ ゾテόニ ッύセトノ ヌゾ octants. ゥゾデヂボ: ゴト ズテネミヌネトヂバト octree [76]

2.5.3 ゥゾテソナトゾヂソマ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ k-d

エソゾテソナトゾヂソマ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ k-d (k-d tree [8]) (ヌノテネトヅトゼナズハミズ ゼヂズ ネト k-ソヂボヌネズネダ ソゾテ-

ソナトゾヂソマ ソトヅマ) ゾミテズヂ ヅミズ ソゾテソナトゾヂソマ バヒナヂッマ ッズネボネヅダヌダ ソゾソトヅポテヒテ ゼヂズ ネダテ トナゼボテヒヌダ

ヌダヅゾミヒテ ヌネトテ k-ソヂズヌネズネト バώナト. ゴズ k-d trees ゾミテズヂ ヅミズ バナマヌヂヅダ ソトヅマ ソゾソトヅポテヒテ ゼヂズ ソヂボ-
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コバマヅズ 2.11: サドトソヂズミナゾヌダ ゾテόニ ッύセトノ ヌゾ octants ヅゾ ネト ズテネミヌネトヂバト octree [14]

コバマヅズ 2.12: ゴナヂヌソヂボヌネズネト ヅトテネポツト ヅゾ ネト ズテネミヌネトヂバト octree [46]
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ハトナゾニ ゾハズナヅトゼポニ, όドヒニ ズテズタダネマヌゾヂニ ドトノ ズハトナトύテ ネダテ ゾύナゾヌダ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ.

ゴズ kd-trees ゾミテズヂ ヅヂズ ゾヂソヂッマ ノドトッズネダゼトナミズ ネヒテ ソノズソヂッώテ ソポテネナヒテ [75].

エ ズナバマ ツゾヂネトノナゼミズニ ネヒテ k-d trees ゾミテズヂ ズドツマ. Έヌネヒ όネヂ ノドボナバゾヂ ポテズ トナチトゼώテヂト ドズナズツ-

ツダツόゼナズヅヅト ヅゾ 1000 ズテネヂッゾミヅゾテズ ドトノ ズドツώテトテネズヂ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ネトノ ドズナズツツダツόゼナズヅ-

ヅトノ (セツ. ヌバ. 2.13). コゾ ッボチゾ ポテズ ズドό ズノネボ ネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ ゾミテズヂ ゼナズヅヅポテダ ヅヂズ ヅトテズソヂッマ

ヂソヂόネダネズドトノソゾテ ゾミテズヂ トナズネマ (ダドツゾノナボ ネトノズテネヂッゾミヅゾテトノゾドミ ネダニ トドトミズニ ゾミテズヂ ゼナズヅヅポテダダ

ヂソヂόネダネズ ネトノ ズテネヂッナミタゾヂ ネト ポソズハトニ). グ ヌットドόニ ゾミテズヂ テズ セナゾチゾミ ポテズ ズテネヂッゾミヅゾテト ドボテヒ ヌネト

トドトミト ゾミテズヂ ゼナズヅヅポテダ ヅミズ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ヂソヂόネダネズ ヌネト ヌノテネトヅόネゾナト バナトテヂッό ソヂボヌネダヅズ.

ゴゾバテヂッボ, チズ ズナットύヌゾ ズドツώニ テズ ゼノナミヌトノテ όツズ ネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ ヅポバナヂ テズ セナゾチゾミ ネト ズテネヂッゾミ-

ヅゾテト. アノネマ όヅヒニ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ズドズヂネゾミ ドトツύ バナόテト (セツ. ヌバ. 2.13).

コバマヅズ 2.13: グナチトゼώテヂズ ドズナズツツダツόゼナズヅヅト ヅゾ 1000 ズテネヂッゾミヅゾテズ [58]

Έヌネヒ ドヒニ ト バώナトニ ポバゾヂ バヒナヂヌネゾミ ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ ヅミズニ ゼナズヅヅマニ. コネズ ソゾデヂボ ネダニ ゼナズヅヅマニ

ッゾミネトテネズヂ 500 ズテネヂッゾミヅゾテズ ッズヂ トヅトミヒニ ボツツズ 500 ズドό ネズ ズナヂヌネゾナボ ネダニ ゼナズヅヅマニ. アッόヅズ

ポヌネヒ ネト ズテネヂッゾミヅゾテト ヅゾ ネダテ ヂソヂόネダネズ ドトノ パボバテトノヅゾ セナミヌッゾネズヂ ヌネダテ ズナヂヌネゾナマ ドツゾノナボ,

ゾドトヅポテヒニ ズドトヅポテゾヂ テズ ゾツゾゼバチトύテ 500 ヌダヅゾミズ ズテネミ ゼヂズ 1000.

キドトナゾミ テズ セゾツネヂヒチゾミ ズッόヅズ ドゾナヂヌヌόネゾナト ト バナόテトニ ズテズタマネダヌダニ ゾドズテズツズヅセボテトテネズニ ネダテ

ドズナズドボテヒ ソヂズソヂッズヌミズ ヌネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ ドトノ セナミヌットテネズヂ ヌネダテ ズナヂヌネゾナマ ドツゾノナボ ッズヂ ポネヌヂ

チズ ドナポドゾヂ テズ ゾツゾゼバチトύテ ヅόテト 250 ヌダヅゾミズ. Έネヌヂ ト バナόテトニ ズテズタマネダヌダニ ヅゾヂώテゾネズヂ ヌネト ポテズ

ネポネズナネト.
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ゥヂズヂナώテネズニ ネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ ヌゾ ノドト-トヅボソゾニ, トヂ トドトミゾニ チズ ドゾナヂポバトノテ ミヌト ズナヂチヅό ズテネヂッゾヂ-

ヅポテヒテ ヅポバナヂ テズ ドゾナヂポバゾネズヂ ヅヂッナόニ ズナヂチヅόニ ズテネヂッゾヂヅポテヒテ ヌネダテ ッボチゾ ノドト-トヅボソズ (ゼヂズ ドズ-

ナボソゾヂゼヅズ ヅドトナゾミ ダ ゾドズテズツダドネヂッマ ソヂズソヂッズヌミズ テズ ヌネズヅズネマヌゾヂ όネズテ チズ ノドボナバトノテ ヌゾ ッボチゾ

トヅボソズ ドゾナミドトノ 10 ズテネヂッゾミヅゾテズ) ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ ゾドヂネズバノテチゾミ ッズネボ ドトツύ ダ ソヂズソヂッズヌミズ

ネダニ ズテズタマネダヌダニ [58].

キゾ ドズナόヅトヂト ネナόドト ツゾヂネトノナゼトύテ ッズヂ ネズ k-d trees. コネダテ ドゾナミドネヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ,

ドトノ ゾミテズヂ ソトヅポニ ネナヂώテ ソヂズヌネボヌゾヒテ, ネズ k-d trees トテトヅボタトテネズヂ ッズヂ 3-d trees ッズヂ ポネヌヂ ネト ドズ-

ナズドボテヒ ドズナボソゾヂゼヅズ ゾドゾッネゾミテゾネズヂ ヌネトテ ネナヂヌソヂボヌネズネト バώナト ヅόテト ドトノ ズテネミ テズ ノドボナバトノテ

ゼナズヅヅポニ ドトノ バヒナミタトノテ ネトテ ボデトテズ x ッズヂ y ノドボナバトノテ ゾドミドゾソズ ドトノ バヒナミタトノテ ネトノニ ボデトテゾニ

x− y, ッ.ツ.ド. . カボチゾ ッόヅセトニ ネトノ k-d tree ドゾナヂポバゾヂ ポテズテ ソゾミッネダ ゼヂズ ネト ソゾデミ ッズヂ ネト ズナヂヌネゾナό

ノドト-ソポテネナト. コネダテ ドツダナトハトナヂッマ, ト ソゾミッネダニ (ズゼゼツ. Pointer) ゾミテズヂ ネύドトニ ソゾソトヅポテヒテ ネトノ

トドトミトノ ダ ネヂヅマ ゾミテズヂ ダ ソヂゾύチノテヌダ ヅテマヅダニ ドトノ ドゾナヂポバゾヂ ッボドトヂト ボツツト ソゾソトヅポテト. グテトヅボタゾ-

ネズヂ ソゾミッネダニ ゼヂズネミ ゾミテズヂ ヅヂズ ヅゾネズセツダネマ ダ トドトミズ ”ソゾミバテゾヂ” ネダテ ソヂゾύチノテヌダ ヅテマヅダニ ヅヂズニ ボツツダニ

ヅゾネズセツダネマニ [85]. カボチゾ ッόヅセトニ ゾッネόニ ズドό ネトノニ ッόヅセトノニ トヂ トドトミトヂ ソゾテ ポバトノテ ズドトゼόテトノニ

ポバトノテ ポテズ トナチトゼώテヂト ゾドミドゾソト ッボチゾネト ヌゾ ポテズテ ズドό ネトノニ ネナゾヂニ ボデトテゾニ (x, y, z) ヅゾ ズドトネポ-

ツゾヌヅズ テズ ネトテ バヒナミタトノテ ヌネダテ ヅポヌダ. Όツズ ネズ ヌダヅゾミズ ドトノ セナミヌットテネズヂ ヌネト ズナヂヌネゾナό ノドト-

ソポテネナト セナミヌットテネズヂ ッボネヒ ズドό ネト ゾドミドゾソト,ゾテώ όツズ ネズ ヌダヅゾミズ ヌネト ソゾデミ ノドト-ソポテネナト セナミ-

ヌットテネズヂ ドボテヒズドό ネト ゾドミドゾソト [70, ヌゾツ. 62],[48]. シナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネヂニ ドズナズドボテヒ ヂソヂόネダ-

ネゾニ ネズ kd-tree ヅドトナトύテ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチトύテ ゼヂズ ネダテ ゾύナゾヌダ ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ.

コバマヅズ 2.14: ゴナヂヌソヂボヌネズネト ヅトテネポツト ヅゾ ネト ズテネミヌネトヂバト k-d tree [32]
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2.5.4 コノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ

エ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ (ズゼゼツ. registration of point clouds) ズヌバトツゾミネズヂ ヅゾ ネト

ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ヌネト トドトミト ズドゾヂットテミタトテネズヂ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ. イミテゾネズヂ ヅゾ ヌットドό

ネダテ ヅゾネズネナトドマ ネトノ テポハトノニ ズドό ポテズ ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ, ネト トドトミト ヅドトナゾミ テズ ゾミテズヂ

ネト ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ネトノ トナゼボテトノ, ヌゾ ポテズ ボツツト, ネト トドトミト ヅドトナゾミ テズ ゾミテズヂ ポテズ

ズノチズミナゾネト ネトドヂッό ヌύヌネダヅズ [28, ヌゾツ. 83].

グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ヅゾネナトύテ ネダ チポヌダ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ セボヌダ ネト ネト ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼ-

ヅポテヒテ ドトノ トナミタゾネズヂ ズドό ネトノニ ズヂヌチダネマナゾニ ネトノ トナゼボテトノ. コノテマチヒニ ネズ ヌダヅゾミズ ドトノ ヌズナώ-

テトテネズヂ ズドό ネトノニ ヌズナヒネポニ ズドゾヂットテミタトテネズヂ ヌゾ ポテズ ヌハズヂナヂッό ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ. グヂ

セズヌヂッポニ ゾデヂヌώヌゾヂニ ドトノ ドゾナヂゼナボハトノテ ネダテ チポヌダ ゾテόニ ヌダヅゾミトノ ヌネト ヌハズヂナヂッό ヌύヌネダヅズ ソミ-

テトテネズヂ ドズナズッボネヒ (セツ. ゾデミヌヒヌゾヂニ (2.3), (2.4), (2.5) ッズヂ ヌバマヅズ 2.15).

ρij =
√

xij
2 + yij2 + zij2 (2.3)

θij = arctan(
yij

xij

) (2.4)

αij = arctan(
zij

√

xij
2 + yij2

) (2.5)

όドトノ ρij, θij, αij ダズドόヌネズヌダ, ダ トナヂタόテネヂズ ゼヒテミズ ッズヂ ダ ッズネズッόナノハダ ゼヒテミズ ズテネミヌネトヂバズ ゾテόニ

ヌダヅゾミトノ ゾテώ xij, yij, zij トヂ ズテネミヌネトヂバゾニ ッズナネゾヌヂズテポニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ.

コバマヅズ 2.15: エ ゼゾヒヅゾネナミズ ネヒテ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ [28, ヌゾツ.86]

ケトツύドツトッズ ズテネヂッゾミヅゾテズ, όドヒニ ヅゾゼボツゾニ セヂトヅダバズテヂッポニ ゾゼッズネズヌネボヌゾヂニ, ソゾテ ヅドトナトύテ テズ

ヌズナヒチトύテ ゾドズナッώニ ズドό ヅミズ チポヌダ, ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ バナゾヂボタゾネズヂ テズ ヌノテゾテヒチトύテ ネズ

テポハダ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ソヂズハトナゾネヂッポニ チポヌゾヂニ トナゼボテトノ ヌゾ ポテズ ゾテヂズミト ヌύ-

ヌネダヅズ ズテズハトナボニ, ド.バ. ネト ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ ネトノ ズテネヂッゾヂヅポテトノ [28, ヌゾツ. 110-111].
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コノテポテヒヌダ ゾミテズヂ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ッズネボ ネダテ トドトミズ ゾテώテトテネズヂ ソύト マ ドゾナヂヌヌόネゾナズ テポハダ ヌダ-

ヅゾミヒテ ドトノ ツマハチダッズテ ズドό ソヂズハトナゾネヂッポニ チポヌゾヂニ ドズナズネマナダヌダニ, ネズ トドトミズ ポバトノテ ヅゾネズデύ

ネトノニ ポテズ ゾツボバヂヌネトドトヌトヌネό ゾドヂッボツノパダニ, ヌゾ ポテズ ゾテヂズミト ヌύヌネダヅズズテズハトナボニ (セツ. ヌバ. 2.16).

カズネボ ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ ゾドヂツポゼゾネズヂ ポテズ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ポネヌヂ ώヌネゾ ネト ゾテヂズミト

テポハトニ ドトノ チズ ドナトッύパゾヂ テズ ポバゾヂ ネト ソヂッό ネトノ ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ ッズヂ ネズ ノドόツトヂドズ ドナト-

ヌズナヅόタトテネズヂ ヌゾ ズノネό ヅゾ ネヂニ ッズネボツツダツゾニ ヅゾネズチポヌゾヂニ ッズヂ ヌネナトハポニ ヌネヂニ ネナゾヂニ ソヂゾノチύテヌゾヂニ

[95, ヌゾツ.46].

コバマヅズ 2.16: コノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ [18, ヌゾツ. 49]

コノテマチヒニ ト ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅόニ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゼヂズ ネダテ ヅゾネズネナトドマ ネヒテ ヌノテネゾネズゼヅポ-

テヒテ ズドό ネト ポテズ ヌύヌネダヅズ ヌネト ボツツト ゾミテズヂ 6-ドズナズヅゾネナヂッόニ ズハヂテヂッόニ (6-parameter 3D rigid

body transformation). Όヅヒニ ズテ ノドボナバゾヂ ダ ノドトパミズ όネヂ ヅドトナゾミ テズ ノドボナバゾヂ ソヂズハトナボ ッツミ-

ヅズッズニ ヅゾネズデύ ネトノ ヌノヌネマヅズネトニ ズテズハトナボニ ネトノ ヌズナヒネマ ッズヂ ネトノ ヌノヌネマヅズネトニ ズテズハトナボニ

ネトノ ズテネヂッゾヂヅポテトノ, ネόネゾ ト ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅόニ トヅトヂόネダネズニ (3D

similarity transformation).

グヂ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ヅドトナゾミ テズ ネズデヂテトヅダチトύテ ヌゾ ソύト ヅゾゼボツゾニ ッズネダナトナミゾニ

[28, ヌゾツ. 111]:

• コノテポテヒヌダ ヅゾ ズテネヂヌネトヂバミズ ヌダヅゾミヒテ

• コノテポテヒヌダ όドトノ ズッナヂセマニ ズテネヂヌネトヂバミズ ヌダヅゾミヒテ ソゾテ ノドボナバゾヂ.

2.5.5 コノテポテヒヌダ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ ズテネヂヌネトヂバミズ ヌダヅゾミヒテ

コゾ ズノネマ ネダテ ノドト-ゾテόネダネズ ゾデゾネボタゾネズヂ ダ ヌノテポテヒヌダ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネズ トドトミズ ノドボナ-

バゾヂ ズッナヂセマニ ズテネヂヌネトヂバミズ ヌダヅゾミヒテ ヅゾネズデύ ネヒテ ヌノヌネダヅボネヒテ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ネトノニ. アノネό

ゾドヂネノゼバボテゾネズヂ ヅゾ ヌダヅズヌヅポテトノニ ヌネόバトノニ ドトノ ネトドトチゾネトύテネズヂ ヌネダテ ドゾナヂトバマ ヌボナヒヌダニ ッズヂ

ゾミテズヂ トナズネトミ ズドό ネヂニ チポヌゾヂニ ヌネヂニ トドトミゾニ ネトドトチゾネゾミネズヂ ト ヌズナヒネマニ. グヂ ヌネόバトヂ ヌノテマチヒニ ヌズ-
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ナώテトテネズヂ ッズヂ ト ドツゾトテボタトテ ズナヂチヅόニ ネヒテ ドズナズネダナマヌゾヒテ ズドό ネダテ ヌボナヒヌダ バナダヌヂヅトドトヂゾミ-

ネズヂ ゼヂズ テズ ゾッネヂヅダチトύテ トヂ ネナヂヌソヂボヌネズネゾニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ ネトノ ヌネόバトノ ヌネト ヌύヌネダヅズ ズテズハト-

ナボニ ネトノ トナゼボテトノ. アノネポニ トヂ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ ヅゾネボ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ テズ ゾッネヂヅダチトύテ トヂ

ドズナボヅゾネナトヂ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅトύ. グヂ ヌネόバトヂ ヌノテマチヒニ ゾミテズヂ ゾドミドゾソトヂ マ ポバトノテ ッボドトヂト ゼゾヒ-

ヅゾネナヂッό ヌバマヅズ, όドヒニ ネト ヌバマヅズ ヅミズニ ヌハズミナズニ [28, ヌゾツ. 111].

ゴト ズッナヂセポニ ヌバマヅズ ネヒテ ヌネόバヒテ ソヂズハポナゾヂ ズテボツトゼズ ヅゾ ネトテ ッズネズヌッゾノズヌネマ ネヒテ トナゼボテヒテ.

ゴト ットヂテό バズナズッネダナヂヌネヂッό ドトノ ポバトノテ όツトヂ トヂ ヌネόバトヂ ゾミテズヂ ポテネトテダ ズテネミチゾヌダ ヅゾネズデύ ネヒテ

ヌネトヂバゾミヒテ ネトノヌネόバトノ ポネヌヂώヌネゾ テズ ゾミテズヂ ソノテズネόニ トズッナヂセマニ ゾテネトドヂヌヅόニ ネトノ ッポテネナトノ ネトノ

ヌネόバトノ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ッボドトヂズ ヅトナハマ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ヌマヅズネトニ. ゴト ゼゾヒヅゾネナヂッό ヌバマヅズ

ドトノ バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ドヂト ヌノバテボ ゾミテズヂ トヂ ヌハズミナゾニ マ ネズ ダヅヂヌハズミナヂズ. エ ゾッネミヅダヌダ ネヒテ ドズナズ-

ヅポネナヒテ ネダニ ヌハズミナズニ ( トヂ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ (x, y, z) ネトノ ッポテネナトノ ッズヂ ダ ズッネミテズR) セナミヌットテネズヂ

ヅゾ ネダテ ゾハズナヅトゼマ ッボドトヂズニ ゾツズバヂヌネトネゾネナズゼヒテヂッマニ ヅゾチόソトノ [28, ヌゾツ. 111].

ウヂッόテズ 2.4: コネόバトヂ ヌマヅズテヌダニ [18]

ウヂッόテズ 2.5: コネόバトヂ ヌマヅズテヌダニ ズドό ネト όナゼズテト Scanstation 2 ネダニ Leica

2.5.6 ウドズテズツダドネヂッόニ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ドツダヌヂポヌネゾナトノ ヌダヅゾミトノ

グヂズツゼόナヂチヅトヂ ヌノテポテヒヌダニ ゼヂズ ネトノニトドトミトノニソゾテノドボナバゾヂ ズッナヂセマニズテネヂヌネトヂバミズヅゾネズデύ ネヒテ

ヌダヅゾミヒテ ヌネヂニ ヌズナώヌゾヂニ ヅドトナトύテ テズ バズナズッネダナヂヌネトύテ ヅゾ ネトテ όナト ゾドズテズツダドネヂットミ ズツゼό-
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ナヂチヅトヂ ネトノ ドツダヌヂポヌネゾナトノ ヌダヅゾミトノ (iterative closest point methods) マ ズドツώニ ICP.

グ ICP ゾミテズヂ ヅポチトソトニ ドナトヌズナヅトゼマニ ヌダヅゾミトノ ドナトニ ヌダヅゾミトノ, ッズヂ ゾミテズヂ ミソヂズ ヅゾチトソトツトゼミズ

όドヒニ ダ ヌノテόナチヒヌダ ネヒテ ネトドトゼナズハヂッώテ ソヂッネύヒテ ヌネダテ ゼゾヒソズヂヌミズ [6, ヌゾツ. 2].

グ ICP [25, 9] ポバゾヂ ヌバゾソヂズヌネゾミ ポネヌヂ ώヌネゾ テズ ゾツズバヂヌネトドトヂゾミ ネヂニ ソヂズハトナポニ ヅゾネズデύ ソύト テゾ-

ハώテ ヌダヅゾミヒテ. シナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゼヂズ ネダテ ズテズッズネズヌッゾノマ ソヂヌソヂボヌネズネヒテ マ ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ

ゾドヂハズテゾヂώテ ドトノ ドナトポナバトテネズヂ ズドό ソヂズハトナゾネヂッポニ ヌズナώヌゾヂニ [74].

エ ツゾヂネトノナゼミズ ネトノズツゼトナミチヅトノゾミテズヂ ズドツマ. Έヌネヒόネヂ ポバトノヅゾソύトヌゾネズドόヌダヅゾミズ,xッズヂ y, ネズ

トドトミズ ヌノテソポトテネズヂ ヅゾネズデύ ネトノニ ヅゾ ポテズ ズハヂテヂッό ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅό (rigid transformation):

yi = R · xi + y0 (2.6)

όドトノ R ト ドミテズッズニ ヌネナトハマニ ッズヂ y0 ネト ソヂボテノヌヅズ ヅゾネボチゾヌダニ. エ セズヌヂッマ ズナバマ ネトノ ICP ゾミテズヂ

όネヂ ヅゾネズヌバダヅズネミタゾヂ ネト ポテズ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ポネヌヂ ώヌネゾ テズ ゾハズナヅόタゾヂ όヌト ッズツύネゾナズ ヌネト

ボツツト ゾツズバヂヌネトドトヂώテネズニ ネヂニ ズドトヌネボヌゾヂニ ヅゾネズデύ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ xi ネトノ ゾテόニ テポハトノニ ッズヂ ネヒテ

yi ネトノ ボツツトノニ テポハトノニ, ソダツズソマ:

e2 =
∑

i

∥R · xi + y0 − yi∥
2 → min (2.7)

όドトノ ネトボチナトヂヌヅズツズヅセボテゾネズヂ ヌネトットヂテόットヅヅボネヂ ネヒテソύトテゾハώテヌダヅゾミヒテ [28, ヌゾツ. 114].

ゴズ セズヌヂッボ セマヅズネズ ドトノ ズットツトノチゾミ ト ズツゼόナヂチヅόニ ゾミテズヂ:

ウύナゾヌダ ズテネヂヌネトヂバミズニ: ゴト ドナώネト セマヅズ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ゾミテズヂ ダ ゾύナゾヌダ ズテネヂヌネトヂバミズニ ヅゾ-

ネズデύ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ネヒテ ソύト テゾハώテ. イヂズ ッボチゾ ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ セナミヌッゾ-

ネズヂ ト ットテネヂテόネゾナトニ ネトノ ゼゾミネトテズニ (ヅゾ セボヌダ ネダテ ゾノッツゾミソゾヂズ ズドόヌネズヌダ) ヌネト ボツツト テポ-

ハトニ. Έテズニ セズヌヂッόニ ドゾナヂトナヂヌヅόニ ネトノ ICP ゾミテズヂ όネヂ ヌネヂニ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ドゾナヂドネώヌゾヂニ

ト ゾゼゼύネゾナトニ ゼゾミネトテズニ ソゾテ ズテネヂヌネトヂバゾミ ドボテネズ ヌネト ミソヂト ヌダヅゾミト ゾドミ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ

ヌボナヒヌダニ, ヂソヂズミネゾナズ ズテ トヂ ソύト ヌズナώヌゾヂニ ゾミテズヂ ドトツύ ヅズッナノボ. ケズナόツズ ズノネボ ネヂニ ドゾ-

ナヂヌヌόネゾナゾニ ハトナポニ ヌノゼッツミテゾヂ ヌゾ ヌヒヌネマ ツύヌダ ツόゼヒ ネダニ ゾドズテズツダドネヂッマニ ハύヌダニ ネトノ

ズツゼトナミチヅトノ [33].

ケトツツポニハトナポニ ゼヂズ ネダテセゾツネヂヌネトドトミダヌダ ネトノズツゼトナミチヅトノズドトソミソトテネズヂ セボナダヌネヂニズテネヂ-

ヌネトヂバミゾニ ヅゾネズデύ ネヒテヌダヅゾミヒテズテボツトゼズヅゾ ネダテドヂチズテόネダネズ ネトノニ テズズテネヂヌネトヂバトύテヌネズ

ミソヂズ ヌダヅゾミズ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ. Έテズ ゾύツトゼト ッナヂネマナヂト ズドόソトヌダニ セズナώテ ゾミテズヂ ズドόヌネズヌダ

ヌダヅゾミトノ ドナトニ ヌダヅゾミトノ. Έネヌヂ ヌダヅゾミズ ヅゾ ヅゾゼズツύネゾナダ ズドόヌネズヌダ ヌノヅヅゾネポバトノテ ツヂゼό-

ネゾナト ヌネトテ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅό [33].

ウッネόニ ズドό トドトヂズソマドトネゾ ソヂズソヂッズヌミズ ズドόソトヌダニ セズナώテ, ッボドトヂズ ズッナズミズ タゾύゼダ チズ

ポドナゾドゾ トヅトミヒニ テズ ズドトナナミドネトテネズヂ. Έテズ ットヂテό ッナヂネマナヂト ゼヂズ ネダテ ズドόナナヂパダ ッボドトヂヒテ

タゾノゼώテ ゾミテズヂ ダ ズドόナナヂパダ όドトヂトノ タゾύゼトニ ポバゾヂ ズドόヌネズヌダ ドボテヒ ズドό ッボドトヂト όナヂト. エ

ヅダ ズドόナナヂパダ ネヒテ ツズテチズヌヅポテヒテ タゾノゼώテ ヅドトナゾミ テズ トソダゼマヌゾヂ ヌゾ ヌノヌネダヅズネヂッボ ツボチダ
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[33] (セツ. ヌバマヅズ 2.17).

コバマヅズ 2.17: コハボツヅズ ヌネダテ ズテネヂヌネトヂバミヌダ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅゾネズデύ ネヒテ ソύト ヌズナώヌゾヒテ [33]

サドトツトゼヂヌヅόニ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅトύ: キゾネボ ネダテ ゾύナゾヌダ ネヒテ ズテネヂヌネトヂバヂώテ ゼミテゾネズヂ ノドトツトゼヂ-

ヌヅόニ ネトノ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅトύ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ッボドトヂズ ゾツズバヂヌネトネゾネナズゼヒテヂッマ ヌノ-

テボナネダヌダ. コネダテ ズナバヂッマ ソダヅトヌミゾノヌダ ネトノ ICP [9] ノドボナバゾヂ ヅミズ ツύヌダ ゼヂズ ネダテ ゾύナゾヌダ

ネトノ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅトύ, ズツツボ ポバトノテ ドナトネズチゾミ ッズヂ ボツツトヂ ネナόドトヂ ゾドミツノヌダニ ネトノ ドナト-

セツマヅズネトニ [15, 64]

キゾネズヌバダヅズネヂヌヅόニ ネトノ テポハトノニ: キゾネズヌバダヅズネヂヌヅόニ ネトノ ゾテόニ テポハトノニ ヌダヅゾミヒテ バナダヌヂヅト-

ドトヂώテネズニ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅポテト ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅό.

ウドズテボツダパダ: ウύナゾヌダ ドボツヂ ネダニ ズテネヂヌネトヂバミズニ ヅゾネズデύ ネヒテヌダヅゾミヒテ ッズヂ ゾドズテボツダパダ ネヒテドズ-

ナズドボテヒ セダヅボネヒテ ヅポバナヂ テズ ハネボヌトノヅゾ ヌゾ ヅミズ ズドトソゾッネマ ツύヌダ.

コバマヅズ 2.18: ゴズ セマヅズネズ ネトノ ICP. グヂ ヅドツゾ ゼナズヅヅポニ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ ネダテ ズテネヂヌネトヂバミズ ズテボヅゾヌズ ヌネズ
ソύト テポハダ, ゾテώ ヅゾネボ ネト ッόッッヂテト セゾツボッヂ ハズミテゾネズヂ ネト ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅポテト テポハトニ

ゴト ッύナヂト ヅゾヂトテポッネダヅズ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ゾミテズヂ όネヂ ドナόッゾヂネズヂ ゼヂズ ポテズテ ズツゼόナヂチヅό ドトノ セズヌミ-

タゾネズヂ ヌネズ ヌダヅゾミズ ッズヂ ソゾテ ツズヅセボテゾヂ ノドόパヂテ ネト ネトドヂッό ヌバマヅズ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ヅゾ ズドトネポツゾ-

ヌヅズ テズ ゾミテズヂ ゾドヂナナゾドマニ ヌゾ ヌノヌヌヒナゾノネヂッボ ヌハボツヅズネズ ツόゼヒ ネヒテ ドトツツώテ ゾドズテズツマパゾヒテ,

ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ ヌノゼッツミテゾヂ ドトツツポニ ハトナポニ ヌゾ ネトドヂッボ ゾツボバヂヌネズ ッズヂ テズ ヅダテ ヌノゼッツミテゾヂ ヌゾ
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ヌヒヌネマ ツύヌダ. ウドミヌダニ ゼヂズ テズ ヅドトナポヌゾヂ ト ズツゼόナヂチヅόニ テズ ヌノゼッツミテゾヂ ヌゾ ヌヒヌネマ ツύヌダ ネズ テポハダ

ヌダヅゾミヒテ チズ ドナポドゾヂ テズ ズツツダツトッズツύドネトテネズヂ ッズネボ ポテズ ヅゾゼボツト ドトヌトヌネό (ヌノテヂヌネボネズヂ ヌノテマ-

チヒニ 25–30% ゼヂズ ネダテ ヌヒヌネマ ツゾヂネトノナゼミズ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ). ゴポツトニ ダ ύドズナデダ バトテソナトゾヂソώテ

ヌハズツヅボネヒテ ヅドトナゾミ ドボツヂ テズ トソダゼマヌゾヂ ヌゾ ゾヌハズツヅポテダ ツύヌダ [74, 33, 50],[28, ヌゾツ. 116].

ゴポツトニ ゾミテズヂ ポテズニ ズツゼόナヂチヅόニ ドトノ ットヌネミタゾヂ ドトツύ ヌゾ ノドトツトゼヂヌネヂッマ ヂヌバύ. カズネボ ッύナヂト ツόゼト

ズノネό ドトノ ットヌネミタゾヂ ドトツύ ノドトツトゼヂヌネヂッό バナόテト ゾミテズヂ ダ ズテズタマネダヌダ ネトノ ドツダヌヂポヌネゾナトノ ゼゾミ-

ネトテズ ヌゾ ッボチゾ ゾドズテボツダパダ. イヂ ズノネό ネト ツόゼト ゼヂズ テズ ゾドヂネズバノテチゾミ ト ズツゼόナヂチヅόニ ヌノテマチヒニ

バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ トヂ ソゾテソナトゾヂソポニ ソトヅポニ, όドヒニ ネト kd-tree, ドトノ ドゾナヂゼナボハネダッズテ ドヂト ドボテヒ

(セツ. ッゾハボツズヂト 2.5.3).

2.5.7 ケズナズツツズゼポニ ネトノ ICP

グ ICP ポバゾヂ ッズネズヌネゾミ ダ ッύナヂズ ヅポチトソトニ ゼヂズ ネダテ ヌノテポテヒヌダ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ッズヂ ネナヂヌソヂボヌネズ-

ネヒテ ヅトテネポツヒテ. イヂ‘ ズノネό ネト ツόゼト ポバトノテ ズテズドネノバチゾミ ドトツツポニ ドズナズツツズゼポニ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ,

ドトノ ゾドダナゾボタトノテ όツゾニ ネヂニ ドネノバポニ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ, ズドό ネダテ ゾドヂツトゼマ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅポバナヂ

ネダテ ヅポチトソト ゾツズバヂヌネトドトミダヌダニ [51].

アノネポニ トヂ ドズナズツツズゼポニ ヅドトナトύテ テズ ネズデヂテトヅダチトύテ ズテボツトゼズ ヅゾ ネト ヌネボソヂト ネトノ ズツゼトナミチヅトノ

ネト トドトミト ゾドダナゾボタトノテ. アテズツノネヂッボ ネズ ヌネボソヂズ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ゾミテズヂ:

• ゴズデヂテόヅダヌダ ネトノニ ズテボツトゼズ ヅゾ ネダテ ゾドヂツトゼマ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ.

• ゴズデヂテόヅダヌダ ネトノニ ズテボツトゼズ ヅゾ ネダテ ヅポチトソト ズテネヂヌネトヂバミズニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ.

• エ ズドόソトヌダ セズナώテ ヌネダテ ズテネヂヌネトヂバミズ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ.

• エ ズドόナナヂパダ ヅゾナヂッώテ ズテネヂヌネトヂバヂώテ ドトノ チゾヒナトύテネズヂ ゾヌハズツヅポテゾニ.

• エ ゾύナゾヌダ ネトノ ヌハボツヅズネトニ ネダニ ヅゾネズネナトドマニ.

• ウツズバヂヌネトドトミダヌダ ネトノ ヌハボツヅズネトニ ヅゾネズネナトドマニ.

イヂズ ドズナボソゾヂゼヅズ, ト Chen ッズヂ ト Medioni [11] ズットツトύチダヌズテ ヅミズ ソヂズハトナゾネヂッマ ドナトヌポゼゼヂヌダ.

エ ッύナヂズ ソヂズハトナボ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ネトノニ ヅゾ ズノネマ ネトノ ズナバヂットύ ICP ゾミテズヂ ドヒニ ズテネミ テズ ゾツズ-

バヂヌネトドトヂトύテ ネダテ ゾノッツゾミソゾヂズ ズドόヌネズヌダ ヅゾネズデύ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ネヒテ ソύト テゾハώテ, ゾツズバヂヌネト-

ドトヂトύテ ネダテ ズドόヌネズヌダ ヅゾネズデύ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ネトノ テポハトノニ ドトノ チポツトノヅゾ テズ ヌノテゾテώヌトノヅゾ

ッズヂ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ドトノ ヌバダヅズネミタゾヂ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ (ヌバ. 2.19, 2.4). エ ゾドヂハボテゾヂズ ネトノ

テポハトノニズテズハトナボニドナトヌゾゼゼミタゾネズヂ ズドό ポテズ ゾハズドネトヅゾテヂッό ゾドミドゾソトッズヂ トヂ ズドトヌネボヌゾヂニ ノドト-

ツトゼミタトテネズヂ ッズネボ ヅマットニ ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ネトノ ボツツトノ テポハトノニ

(normal shooting). ゴト ッύナヂト ドツゾトテポッネダヅズ ネダニ ヅゾチόソトノ ズノネマニ ゾミテズヂ όネヂ ヌノゼッツミテゾヂ ドヂト ゼナマ-

ゼトナズ [28, ヌゾツ. 116].
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コバマヅズ 2.19: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ Chen ッズヂ ネトノ Medioni ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅポネナヒテ ヌネナトハマニ
ッズヂ ヅゾネボチゾヌダニ ヅゾネズデύ ソύト テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ. pi ゾミテズヂ ポテズ ヌダヅゾミト ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ F (pi) = 0 ッズヂ ネト npi

ゾミテズヂ ネト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ヌネト pi. エ ドナズゼヅズネヂッマ ヅゾネボチゾヌダ ッズヂ ヌネナトハマ ヅゾネズデύ ネヒテ
ソύト テゾハώテ ゾミテズヂ dt [6, ヌゾツ. 41]

コバマヅズ 2.20: グ ノドトツトゼヂヌヅόニ ネヒテ ズドトヌネボヌゾヒテ ネトノ ICP ヅゾ a) ヌダヅゾミト ドナトニ ヌダヅゾミト b) ヌダヅゾミト ドナトニ
ゾドミドゾソト [28, ヌゾツ. 117]
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2.5.8 コノテポテヒヌダ ヅゾ バナマヌダ ゼゾヒヅゾネナヂッώテ バズナズッネダナヂヌネヂッώテ

キヂズボツツダヅポチトソトニヌノテポテヒヌダニ ネヒテテゾハώテゼミテゾネズヂ ヅゾ ネダバナマヌダバズナズッネダナヂヌネヂッώテ (feature

- based registration). アテズハゾナόヅゾテトヂ ヌネズ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ネトノ テポハトノニ ヌダヅゾミヒテ, テトトύテネズヂ

ネズ ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ (ズゼゼツ. feature) ネトノ テポハトノニ. アノネό ドゾナヂツズヅセボテゾヂ ヌダヅゾミズ,

ゼナズヅヅポニ ッズヂ ゾドヂハボテゾヂゾニ ドトノ ヅドトナゾミ テズ ドゾナヂツズヅセボテトテネズヂ ヌネト テポハトニ. ウッネόニ ズドό ネヂニ ゼゾヒ-

ヅゾネナヂッポニ ドツダナトハトナミゾニ, ッボドトヂゾニ ズドό ズノネポニ ネヂニ ヅゾチόソトノニ バナダヌヂヅトドトヂトύテ ッズヂ ネヂニ ドツダナト-

ハトナミゾニ ポテネズヌダニ マ バナώヅズネトニ ドトノ ノドボナバトノテ ヌネト テポハトニ. アノネポニ トヂ ドツダナトハトナミゾニ バナダヌヂヅト-

ドトヂトύテネズヂ ゼヂズ テズ ゾテネトドミヌトノテ ッズヂ テズ ノドトツトゼミヌトノテ ネダ ヌバポヌダ ヅゾネズデύ ソύト テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ.

アノネマ ダ ヌバポヌダ, バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゼヂズ テズ ノドトツトゼヂヌネゾミ ト ドミテズッズニ ヌネナトハマニ ッズヂ ネト ソヂボテノヌヅズ

ヅゾネボチゾヌダニ ヅゾネズデύ ネヒテ ソύト テゾハώテ, ゾツズバヂヌネトドトヂώテネズニ ネト ボチナトヂヌヅズ ネヒテ ネゾネナズゼώテヒテ

ズテボヅゾヌズ ヌネズ ズテネミヌネトヂバズ バズナズッネダナヂヌネヂッボ [1].

コネダテ セヂセツヂトゼナズハミズ ノドボナバトノテ ドトツツポニ ソダヅトヌヂゾύヌゾヂニ ゼヂズ ネダテ バナマヌダニ ネトノニ. イヂズ ドズナボソゾヂゼヅズ

ト [50] ドズナトノヌヂボタゾヂ ヅミズ ズドツマ ヅポチトソト ヅゾ ネダテ トドトミズ バナダヌヂヅトドトヂゾミ ズドツボ ゼゾヒヅゾネナヂッボ ヌバマ-

ヅズネズ (όドヒニ ゾドミドゾソズ, ヌハズミナゾニ, ッ.ツ.ド.) ゼヂズ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ. グヅトミヒニ ヌネズ [55, 54]

ゼミテゾネズヂ ドナトヌドボチゾヂズ バナダヌヂヅトドトミダヌダニ ネヒテ ッボチゾネヒテ ソヂズテノヌヅボネヒテ ッズチώニ ネダニ ッズヅドノツόネダ-

ネズニ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌゾ ポテズ ゾテヂズミト ヌύヌネダヅズ ズテズハト-

ナボニ.

2.6 シナマヌダ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ ヌネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ドズ-

ナズヅトナハώヌゾヒテ

コネダテ ゾドόヅゾテダ ゾテόネダネズ ゼミテゾネズヂ ヅミズ ズテズハトナボ ヌネヂニ ゾハズナヅトゼポニ ズテミバテゾノヌダニ ドズナズヅトナハώ-

ヌゾヒテ ヌネヂニ トドトミゾニ ポバトノテ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ トヂ ヌズナヒネポニ.

2.6.1 イゾテヂッボ

ケズナズヅόナハヒヌダ ゾミテズヂ ダ ズツツズゼマ ヌネト ヌバマヅズ マ ヌネト ヅポゼゾチトニ ゾテόニ ズテネヂッゾヂヅポテトノ ズドό ネダテ

ゾハズナヅトゼマ ソノテボヅゾヒテ マ ズツツズゼώテ ヌネダテ チゾナヅトッナズヌミズ. エ ドナώネダ ドゾナミドネヒヌダ ヅドトナゾミ テズ ゾミ-

テズヂ ズドトネポツゾヌヅズ ゾハゾツッノヌネヂッώテ ソノテボヅゾヒテ, チツヂドネヂッώテ ソノテボヅゾヒテ, ソヂボネヅダヌダニ, ッボヅパダニ マ

ッズヂ ヌノヌネナトハマニ. コネダテ ソゾύネゾナダ ドゾナミドネヒヌダ, ト ドヂト ヌダヅズテネヂッόニ ドズナボゼトテネズニ ゾミテズヂ ダ ッヂテダネヂ-

ッόネダネズ ネヒテ ソトヅヂッώテ ヌネトヂバゾミヒテ ネトノ ズテネヂッゾヂヅポテトノ [72].

アテネヂッゾミヅゾテト ネダニ ヅゾツポネダニ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ゾミテズヂ ダ ヌノヌネダヅズネヂッマ ヅポネナダヌダ ッズヂ ドズ-

ナズットツトύチダヌダ ネダニ ヅゾネズセトツマニ ネトノ ヌバマヅズネトニ マ ネヒテ ソヂズヌネボヌゾヒテ ゾテόニ ズテネヂッゾヂヅポテトノ ヒニ

ズドトネポツゾヌヅズ ネダニ ッズネズドόテダヌダニ ドトノ ノハミヌネズネズヂ ズドό ハトナネミズ[73].

ゴズ όナゼズテズ ヅポネナダヌダニ ゼヂズ ネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ゾデズナネώテネズヂ ズドό

ネダテ ゾハズナヅトゼマ ヌネダテ トドトミズ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ, ネダテ ゾドヂツゾゼゾミヌズ ヅポチトソト ッズヂ ネダテ ズドズヂネトύ-
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ヅゾテダ ゾドズテズツダパヂヅόネダネズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ.

ゴズ όナゼズテズ ヅポネナダヌダニ ヅドトナトύテ テズ ネズデヂテトヅダチトύテ ヌゾ 2 ヅゾゼボツゾニ ッズネダゼトナミゾニ: ネズ ゼゾヒソズヂネヂッボ

ッズヂ ネズ ゼゾヒネゾバテヂッボ όナゼズテズ. カズヂ トヂ ソύト ッズネダゼトナミゾニ ヅドトナトύテ テズ ヌノテソノズヌネトύテ ズナヅトテヂッボ

ヌネヂニ ヌύゼバナトテゾニ ヅゾチόソトノニ ドズナズットツトύチダヌダニ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

イゾヒソズヂネヂッボ όナゼズテズ: ゴズ ヌύゼバナトテズ ゼゾヒソズヂネヂッボ όナゼズテズ ノパダツώテ ドナトソヂズゼナズハώテ, ヅドト-

ナトύテ テズ ノドトツトゼヂヌネトύテ ゼゾヒズテズハゾナヅポテゾニ ヅゾネズネトドミヌゾヂニ マ ッヂテマヌゾヂニ ヌゾ ヅミズ, ソύト マ

ネナゾヂニ ソヂズヌネボヌゾヂニ. コネダテ ッズネダゼトナミズ ズノネマ ドゾナヂツズヅセボテトテネズヂ トヂ トツトッツダナヒヅポテトヂ ゼゾヒ-

ソズヂネヂットミ ヌネズチヅトミ (total station), トヂ ヌύゼバナトテトヂ パダハヂズットミ バヒナトセボネゾニ, ッズヂ ネズ ドズゼッό-

ヌヅヂズ ヌύヌネダヅズ ゾテネトドヂヌヅトύ (GLONASS, GPS, ッ.ツ.ド.).

イゾヒネゾバテヂッボ όナゼズテズ: ゴズ ゼゾヒネゾバテヂッボ όナゼズテズ ゾッネゾツトύテ ヅダ ゼゾヒズテズハゾナヅポテゾニ ヅゾネナマヌゾヂニ

ヅゾゼゾチώテ. コゾ ズノネマ ネダテ ッズネダゼトナミズ ドゾナヂツズヅセボテトテネズヂ ネズ ゾドヂヅダッノテヌヂトヅポネナズ, ネズ ドヂゾタό-

ヅゾネナズ , ネズ セナトバόヅゾネナズ , ネズ チゾナヅόヅゾネナズ, ネズ セズナόヅゾネナズ, ネズ ッツヂヌヂόヅゾネナズ, ネズ ゾドヂネズ-

バノテヌヂόヅゾネナズ ッズヂ ネズ ヌゾヂヌヅόヅゾネナズ.

Άツツゾニ ネゾバテヂッポニ: όドヒニ ダ バナマヌダ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ laser, ネズ SSR, ネズ LiDAR, ッ.ツ.ド. .

グヂ ゾハズナヅトゼポニヌネヂニ トドトミゾニ ヅドトナゾミ テズズドズヂネゾミネズヂ ダヅゾツポネダ ネヒテドズナズヅトナハώヌゾヒテゾミテズヂ ヌネズ

ハナボゼヅズネズ [29, 90], ヌネトノニ ソナόヅトノニ, ヌネヂニ ヌマナズゼゼゾニ, ヌネヂニ ヅゾネズツツヂッポニ ッズネズヌッゾノポニ, ヌネヂニ ゼポ-

ハノナゾニ [24], ヌネズ ズナバズヂトツトゼヂッボ ヅテダヅゾミズ, ヌネズ ゾナゼトネボデヂズ, ヌネズ トナノバゾミズ, ヌネダテ ッズネトツミヌチダヌダ

ドナズテώテ, ヌネズ ダハズミヌネゾヂズ, ヌゾ ヌゾヂヌヅトゼゾテポニ ドゾナヂトバポニ ッズチώニ ッズヂ ヌゾ ドゾナヂトバポニ トヂ トドトミゾニ ノハミ-

ヌネズテネズヂ ッズチヂタマヌゾヂニ [89].

エ ドズナズットツトύチダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドズヂネゾミ ヅヂズ ネゾバテヂッマ ヅポネナダヌダニ ソゾソトヅポテヒテ ダ

トドトミズ チズ ドゾナヂツズヅセボテゾヂ ドトツツポニ ゾドヂチノヅダネポニ ヂソヂόネダネゾニ, όドヒニ ダ ズデヂトドヂヌネミズ, ダ ズッナミセゾヂズ, ネト

バズヅダツό ッόヌネトニ ッズヂ ダ ゾノットツミズ ヌネダテ バナマヌダ. サドボナバトノテ ドトツツポニ ヅポチトソトヂ トヂ トドトミゾニ ゾテヌヒ-

ヅズネώテトノテ ヅゾナヂッポニ ズドό ズノネポニ ネヂニ ヂソヂόネダネゾニ, όバヂ όヅヒニ όツゾニ. イヂズ ドズナボソゾヂゼヅズ, トヂ ズヂヌチダネマ-

ナゾニ ゾドズハマニ, όドヒニ ネズ ドズナズヅトナハヒヌミヅゾネナズ (dial gauges) ッズヂ トヂ ゾノチύゼナズヅヅトミ ヅゾネズセツダ-

ネトミ ソヂズハトナヂットミ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌネポニ (linear- variable-differential transducers-LVDTs) バナダ-

ヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ ネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ツόゼヒ ネダニ ノパダツマニ ネトノニ

ズッナヂセゾミズニ ヌネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ. スヌネόヌト, ダ ズソノテズヅミズ ツマパダニ ヅゾネナマヌゾヒテズドόズドόヌネズヌダ, ッズチώニ

バナゾヂボタトテネズヂ テズ ゾミテズヂ ヌゾ ゾドズハマ ヅゾ ネト ズテネヂッゾミヅゾテト ドナトニ ヅポネナダヌダ, ズツツボ ッズヂ ネト ゼゾゼトテόニ όネヂ

トヂ ヅゾネナマヌゾヂニ ドトノ ツズヅセボテトノテ ゾミテズヂ ヅトテトソヂボヌネズネゾニ ネズ ッズチヂヌネトύテ ドトツツポニ ハトナポニ ズッズネボツ-

ツダツズ. ウドヂドナόヌチゾネズ, ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ドナトニ ドズナズットツトύチダヌダ ヌダヅゾミヒテ ドゾナヂトナミタゾネズヂ ズドό ネトテ

ズドό ネトテ ズナヂチヅό ネヒテ ソヂズチポヌヂヅヒテ トナゼボテヒテ [21].

アテネヂチポネヒニトヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ヌύゼバナトテズゼゾヒソズヂネヂッボόナゼズテズ ネズトドトミズ ポバトノテドトツツボ

ヌノゼッナヂネヂッボ ドツゾトテゾッネマヅズネズ όドヒニ トヂ ネナヂヌソヂボヌネズネゾニ ヅゾネナマヌゾヂニ, ダ ズドトヅズッナノヌヅポテダ ッズヂ バヒ-

ナミニ ゾドズハマ ヌノツツトゼマ ソゾソトヅポテヒテ ッズチώニ ッズヂ ソノテズネόネダネズ ヌノツツトゼマニ ドノッテマニ ドツダナトハトナミズニ

(テポハダ ヌダヅゾミヒテ). イヂ‘ ズノネό ネト ツόゼト ポバトノテ ズナバミヌゾヂ ッズヂ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ヌネダテ ドズナズットツトύ-

チダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

グヂ ドズナズソトヌヂズッポニ ゼゾヒソズヂネヂッポニ ネゾバテヂッポニ ヅゾネナトύテ ネヂニ ネナヂヌソヂボヌネズネゾニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ ゾテόニ

ドナトハズテトύニ ヌダヅゾミトノ ズテズハトナボニ マ ヌύゼッナヂヌダニ, ッボネヂ ドトノ ネヂニ ッズチヂヌネボ ズテネヂトヂットテトヅヂッポニ ヅヂズニ
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ッズヂ ゼヂズ ヅゾゼボツズ マ ヌύテチゾネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ チズ ドナポドゾヂ テズ ソダヅヂトノナゼダチゾミ ポテズ ドノッテό ソミッネノト ズドό

ヌダヅゾミズ, ゼゾゼトテόニ ドトノ ズノデボテゾヂ ネト ッόヌネトニ ヅポネナダヌダニ ッズヂ ドズナズヅトテマニ ヌネト ドゾソミト. アハトύ トヂ

ヅゾネナマヌゾヂニ ゼゾヒズテズハゾナチトύテ ヌゾ ポテズ ットヂテό ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ, ドヂチズテポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅドトナトύテ テズ ズテヂバテゾノチトύテ ヅポヌズ ヌネト バナόテト. コゾ ゼゾテヂッポニ ゼナズヅヅポニ, ダ ドズナズ-

ドボテヒソヂズソヂッズヌミズソゾテヅドトナゾミ テズ ゾハズナヅトヌネゾミ ドヂヌネボヌネズソゾソトヅポテズヌボナヒヌダニズドό ネトノニ ゾドミ-

ゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ ヅヂズニ ッズヂ ネズ ヅゾヅトテヒヅポテズ ヌダヅゾミズ ネヒテ ゾドズテズツズヅセズテόヅゾテヒテ ヌズナώヌゾヒテ

ソゾテ ズテズハポナトテネズヂ ズッナヂセώニ ヌネダテ ミソヂズ チポヌダ. ウドヂドツポトテ, トヂ ヌズナώヌゾヂニ ドトノ ツズヅセボテトテネズヂ ズドό

ネヂニ ソヂズハトナゾネヂッポニ チポヌゾヂニ ドトノ バナゾヂボタトテネズヂ ゼヂズ テズ ッズツノハチゾミ ネト ノドό ヅゾツポネダ ズテネヂッゾミヅゾテト,

ヅゾネボ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネトノニ ヌゾ ットヂテό ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ, ゾヂヌボゼトノテ ゾドヂドナόヌチゾネズ ヌハボツ-

ヅズネズ ドトノ ヅドトナゾミ テズ トソダゼマヌトノテ ヌゾ パゾノソゾミニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ[31, ヌゾツ. 238],[13].

ケズナόツズ ズノネボ, ネト ッύナヂト ドツゾトテポッネダヅズ όヅヒニ ネダニ ドズナズットツトύチダヌダニ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ

ヅゾ ヅゾネナマヌゾヂニ ズドό ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ όネヂ トヂ ヌズナヒネポニ ヅドトナトύテ テズ ソダヅヂトノナゼマヌトノテ

ポテズ ドツマナゾニ ネナヂヌソヂボヌネズネト ヅトテネポツト ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ネトノ ズテネヂッゾヂヅポテトノ. エ ソダヅヂトノナゼミズ ヌダ-

ヅゾミヒテ ズテズハトナボニ ソゾテ ズドズヂネゾミネズヂ, ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナ-

ハώヌゾヒテ ヌゾ όツダ ネダテ ゾドヂハズテゾミズ ネトノ ノドト ヅゾツポネダ ズテネヂッゾヂヅポテトノ [24].

エ ズッナミセゾヂズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ ズドό ネトノニ ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ バゾヂナόネゾナダ ズドό ネヂニ ヌノヅセズ-

ネヂッポニ ヅゾチόソトノニ. カボネヒ ズドό ズノネポニ ネヂニ ヌノテチマッゾニ, ネズ ヌハボツヅズネズ ドトノ ゾヂヌボゼトノテ トヂ ヌズナヒネポニ

ヅドトナトύテ テズ ズドトッナύパトノテ ネノバόテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ. アノネό トハゾミツゾネズヂ ッズネボ ッύナヂト ツόゼト ヌネト

όネヂ トヂ ヌノテマチダニ ヅポチトソトヂ ズテミバテゾノヌダニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ソゾテ ズデヂトドトヂトύテ ドツマナヒニ ネト ッύナヂト

ドツゾトテポッネダヅズ ネヒテ ヌズナヒネώテ, ソダツズソマ ネダテ ノパダツマ ドノッテόネダネズ ドツダナトハトナミズニ ドトノ ゾミテズヂ ヂッズ-

テトミ テズ ドナトヌツズヅセボテトノテ [2]. ウドトヅポテヒニ ダ ノパダツマ ドノッテόネダネズ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ヅドトナトύテ テズ

ツボセトノテ トヂ ヌズナヒネポニ ッズヂ ト ドツゾトテズヌヅόニ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ドトノ ドナトッύドネゾヂ, ヅドトナゾミ テズ セトダチマ-

ヌゾヂ ヌネダテ ゾデズゼヒゼマ ズヌハズツώテ ヌノヅドゾナズヌヅボネヒテ ゼヂズ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ドトノ ノハミヌネズテネズヂ

ネズ ズテネヂッゾミヅゾテズ [31, ヌゾツ. 238].

グヂ ヌノゼッナミヌゾヂニ ネヒテ ヌズナώヌゾヒテ ヅドトナトύテ テズ ネズデヂテトヅダチトύテ ヌゾ 3 ヅゾゼボツゾニ ッズネダゼトナミゾニ [31,

ヌゾツ. 247]:

• コύゼッナヂヌダ ズド‘ ゾノチゾミズニ ネヒテ ヌズナώヌゾヒテ: コゾ ズノネマ ネダテ ドゾナミドネヒヌダ トヂ ヌズナώヌゾヂニ ゾドズ-

テズツズヅセボテトテネズヂ ッボネヒズドό ネヂニ ミソヂゾニ ヌノテチマッゾニ ッズヂ ネズ テポハダヌダヅゾミヒテヌノゼッナミテトテネズヂ ズド‘

ゾノチゾミズニ ヅゾネズデύ ネトノニ.

• コύゼッナヂヌダ テポハトノニ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ ゾドヂハボテゾヂズ: コゾ ズノネマ ネダテ ドゾナミドネヒヌダ ダ ヌボナヒヌダ ズドό

ネダテ ドナώネダ ドゾナミトソト ヅゾネナマヌゾヒテ ヅトテネゾツトドトヂゾミネズヂ ッズヂ ソダヅヂトノナゼゾミネズヂ ヅミズ ゾドヂハボテゾヂズ.

Έネヌヂ トヂ ゾドόヅゾテゾニ ヌズナώヌゾヂニ ヌノゼッナミテトテネズヂ ヅゾ ズノネマ ネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ッズヂ ドナトッύドネトノテ

ゾドトヅポテヒニ トヂ ネノバόテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ.

• コύゼッナヂヌダ ソύト ゾドヂハズテゾヂώテ: コゾ ズノネマ ネダテ ドゾナミドネヒヌダ トヂ ヌズナώヌゾヂニ ヅトテネゾツトドトヂトύ-

テネズヂ ッズヂ ヌノゼッナミテトテネズヂ トヂ ゾドヂハボテゾヂゾニ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ネヂニ ヌズナώヌゾヂニ.

コネヂニ ドズナズッボネヒ ゾテόネダネゾニ ドズナトノヌヂボタトテネズヂ トヂ ソヂボハトナゾニ ヅゾツポネゾニ ドトノ ポバトノテ ゼミテゾヂ ドボテヒヌネト

チポヅズ.
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2.6.2 アテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌゾ ネゾバテヂッボ ポナゼズ

グヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾドヂネナポドトノテ ネダテ ゼナマゼトナダ ズドόッネダヌダ ソゾソトヅポテヒテ バヒナミニ テズ ズドズヂネゾミ-

ネズヂ ゾゼッズネボヌネズヌダ ゾヂソヂッώテ ヌネόバヒテ ヌネト ドナトニ ヅゾツポネダ ズテネヂッゾミヅゾテト. ゴト ッύナヂト ヅゾヂトテポッネダヅズ

ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ ドトノ ネトノニ ッズチヂヌネボ ズッズネボツツダツトノニ ゼヂズ ヅゾネナマヌゾヂニ ドズナズヅトナハώ-

ヌゾヒテ ゾミテズヂ ダ バズヅダツマ ズッナミセゾヂズ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ツズヅセボテトノテ. エ ズッナミセゾヂズ ドトノ ヅドトナゾミ テズ

ゾドヂネゾノバチゾミ ヅゾ ネトノニ ヌύゼバナトテトノニ ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ ッノヅズミテゾネズヂ ズドό 5 ヅポバナヂ 25 バヂツヂトヌネボ.

エ ズッナミセゾヂズ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ ゾデズナネボネズヂ ズドό ドトツツトύニ ドズナボゼトテネゾニ

όドヒニ ト ネナόドトニ ツゾヂネトノナゼミズニ ネトノ ヌズナヒネマ (セツ. ッゾハ. 2.2) ッズヂ ネヂニ ヌノテチマッゾニ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ

(チゾナヅトッナズヌミズ, ダ ゾドヂハボテゾヂズ ドボテヒ ヌネダテ トドトミズ ドナトヌドミドネゾヂ ネト ツポヂタゾナ, ッ.ツ.ド.) . イゾテヂッόネゾナズ,

ダ ズッナミセゾヂズ ドトノ ゾドヂネノゼバボテゾネズヂ ヅゾ ネトノニ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ドゾナミドトノ ヅミズ ネボデダ ヅゾゼポチトノニ バゾヂナό-

ネゾナダ ズドό ネヂニ ドズナズソトヌヂズッポニ ゼゾヒソズヂネヂッポニ ネゾバテヂッポニ (ネズバノヅゾネナミズ, G.P.S., ッ.ツ.ド.) [65, 24].

ケズナόツズ ズノネボ, ネト ッύナヂト ドツゾトテポッネダヅズ ネヒテ ヌズナヒネώテ ゾミテズヂ όネヂ ソゾテ バナゾヂボタゾネズヂ テズ ノドボナ-

バゾヂ ドナόネゾナダ ゼテώヌダ ゼヂズ ネト ドトノ ヅドトナゾミ テズ ノドボナバトノテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ, ソヂόネヂ トヂ ヌズナヒネポニ

ソダヅヂトノナゼトύテ ポテズ ドツマナゾニ ネナヂヌソヂボヌネズネト ヅトテネポツト ネトノ ノドό ヅゾツポネダ ズテネヂッゾヂヅポテトノ. アッόヅズ

ト ヅゾゼボツトニ ズナヂチヅόニ ソゾソトヅポテヒテ ドトノ ツズヅセボテゾネズヂ ズテネヂヌネズチヅミタゾヂ ネダテ ヅヂッナマ ズッナミセゾヂズ ネトノ

ッボチゾ デゾバヒナヂヌネトύ ヌダヅゾミトノ.

コネダテセヂセツヂトゼナズハミズノドボナバトノテズナッゾネポニドナトヌドボチゾヂゾニ ゼヂズ ネダテバナダヌヂヅトドトミダヌダ ネヒテゾドミゼゾヂヒテ

ヌズナヒネώテ ヌネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. Έバトノテ ズテズドネノバチゾミ ヅゾチトソトツトゼミゾニ ドトノ ゾドヂ-

ネナポドトノテ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌゾ:

• ゼポハノナゾニ [24]

• ハナボゼヅズネズ [29, 3, 56]

• ヌマナズゼゼゾニ [30, 49, 66, 40]

• ッズチώニ ッズヂ ヅテダヅゾミズ ドトツヂネヂヌネヂッマニ ッツダナトテトヅヂボニ [65]

キゾナヂットミ ヌノゼゼナズハゾミニ, όドヒニ トヂ [10, 37], ッズネズハポナテトノテ テズ ズテヂバテゾύヌトノテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

ヌノゼッナミテトテネズニ ズド‘ ゾノチゾミズニ パダハヂズッボ ヅトテネポツズ ゾソボハトノニ ドトノ ドズナボゼトテネズヂ ズドό ソヂズハトナゾネヂ-

ッポニ ヌズナώヌゾヂニ.

キミズ ドズナόヅトヂズ ドゾナミドネヒヌダ ドゾナヂゼナボハゾネズヂ ヌネト [56] όドトノ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ ズッズテόテヂヌネダ ッズヂ

ヅダ-トヅトヂόヅトナハダ ソゾヂゼヅズネトツダパミズ ドズナゾヅセボツツトテネズヂ ッズネボツツダツズ ώヌネゾ テズ ヌバダヅズネミヌトノテ ポテズ

ッボテズセト トヅトヂόヅトナハト ヌゾ όツゾニ ネヂニ ゾドトバポニ ヅゾネナマヌゾヒテ.グヂ ソヂズハトナポニ ヅゾネズデύ ネヒテ ソύト ッズテボ-

セヒテ ズドトネゾツトύテ ネダテ ドズナズヅόナハヒヌダ (セツ. ヌバマヅズ 2.21,2.22).

エヅポチトソトニズノネマόヅヒニポバゾヂ ドゾナヂトナヂヌヅポテダゾノズヂヌチダヌミズヌネヂニ ヅヂッナポニドズナズヅトナハώヌゾヂニ, ドナボゼヅズ

ドトノ ネダテ ッズチヂヌネボ ズッズネボツツダツダ ゼヂズ ネダテ ヅポネナダヌダドゾナヂトナヂヌヅポテヒテヅゾネズネトドミヌゾヒテ. アッόヅズ, ッズ-

チώニ ネズ パダハヂズッボ ヅトテネポツズ ゾソボハトノニ (ジキウ) トナミタトテネズヂ ヒニ ソヂヌソヂボヌネズネズ, ド.バ. z = f(x, y),

トヂ ソヂズハトナポニ ヅゾネズデύ ネヒテ ジキウ ドズナポバトノテ ヅトテトソヂボヌネズネダ ドツダナトハトナミズ ゼヂズ ネヂニ ドズナズヅトナ-

ハώヌゾヂニ. ガόゼヒ όヅヒニ ネダニ ネナヂヌソヂボヌネズネダニ ハύヌダニ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ, ズノネό ズドトネゾツゾミ ポテズ

ヌダヅズテネヂッό ドゾナヂトナヂヌヅό ヌゾ ズノネマ ネダテ ドナトヌポゼゼヂヌダ.
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コバマヅズ 2.21: アテゾドゾデポナゼズヌネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ ズッズテόテヂヌネダ ッズヂ ヅダ - トヅトヂόヅトナハダ ソゾヂゼヅズネトツダパミズ
(ズナヂヌネゾナボ) ッズヂ トヅトヂόヅトナハトニ ッボテテズセトニ (ソゾデヂボ) ゼヂズ ソヂズハトナゾネヂッポニ ドゾナヂόソトノニ ヅゾネナマヌゾヒテ [56]

コバマヅズ 2.22: ケズナズヅトナハώヌゾヂニ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ネトテ ッボテテズセト. イヂズ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ドツダナトハトナミゾニ セツ.
[56]
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ゴト ドツゾトテポッネダヅズ ネヒテ ゾドミゼゾヂヒテ ヌズナヒネώテ, όドヒニ ポバゾヂ マソダ ズテズハゾナチゾミ, ヌゾ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネヂニ

ドズナズソトヌヂズッポニ ヅゾチόソトノニ, όドヒニ ダ ネズバノヅゾネナミズ, ゾミテズヂ ト ヅゾゼボツトニ ズナヂチヅόニ ヅゾネナマヌゾヒテ ドトノ

ドズナボゼゾネズヂ. ゴト ヅゾヂトテポッネダヅズ όヅヒニ ネトノ ヅゾゼボツトノ όゼットノ ドツダナトハトナヂώテ ゾミテズヂ όネヂ ゾミテズヂ ソύ-

ヌットツト テズ ドナトヌソヂトナヂヌネトύテ ッボドトヂズ ヌネズチゾナボ ヌダヅゾミズ, όドヒニ ットナノハポニ ッネダナミヒテ, ッ.ツ.ド. . ウドト-

ヅポテヒニ ゼヂズ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ト ヅゾゼボツトニ όゼットニ ドツダナトハトナミズニ ドトノ ドズナボゼゾネズヂ, ゾミテズヂ ドナト-

ネヂヅダネポト ズテネミ テズ ゼミテゾヂ ドナトヌドボチゾヂズ テズ ゾデズバチトύテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ズドό ッボチゾ ポテズ ヌダヅゾミト

デゾバヒナヂヌネボ, テズ ドナトヌズナヅトヌネゾミ ポテズ ヅズチダヅズネヂッό ヅトテネポツト ヌネト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ, όドヒニ ヅミズ

ゾドヂハボテゾヂズ. エ セズヌヂッマ ヂソポズ ゾミテズヂ ゼヂズ テズ デゾドゾナズヌネゾミ ダ ドゾナヂトナヂヌヅポテダ ズッナミセゾヂズ ネトノ ッボチゾ

ヌダヅゾミトノ デゾバヒナヂヌネボ ゾミテズヂ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ト ドツゾトテボタヒテ ズナヂチヅόニ ネヒテ ドズナズネダナマヌゾヒテ

[30].

イヂズ ドズナボソゾヂゼヅズ ト [29] バヒナミタゾヂ ッズネボ ネヅマヅズネズ ポテズハナボゼヅズ ヌネダテ グツツズテソミズ ッズヂ ドナトヌズナヅό-

タゾヂ ゾドミドゾソズ. グヂ ズドトヌネボヌゾヂニ ヅゾネズデύ ネヒテ ゾドヂドポソヒテ ヌネヂニ ドゾナヂόソトノニ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ ゾミテズヂ

ダ ヅポネナダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ (セツ. ヌバマヅズ 2.23,2.24).

コバマヅズ 2.23: シヒナヂヌヅόニ ヌゾ ネヅマヅズネズ ゾテόニ ハナボゼヅズネトニ [29]

コバマヅズ 2.24: アテボツノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌネト ハナボゼヅズ. イヂズ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ドツダナトハトナミゾニ セツ. [29]

アッόヅズ ト [66] バナダヌヂヅトドトヂゾミ ヒニ ヅトテネポツト ポテズ ッύツヂテソナト ゼヂズ テズ ズテヂバテゾύヌゾヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

ヌゾ ポテズ ネトύテゾツ, ゾテώ ト [3] ズットツトノチゾミ ドズナόヅトヂズ ヅゾチトソトツトゼミズ ドナトヌズナヅόタトテネズニ ネナヂヌソヂボ-

ヌネズネゾニ ドトツノヒテノヅヂッポニ ゾドヂハボテゾヂゾニ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ゾテόニ ハナボゼヅズネトニ (セツ. ヌバマヅズ 2.25 ).

ゴト ッύナヂト ドツゾトテポッネダヅズ ズノネトύ ネトノ ネύドトノ ネダニ ヅゾチόソトノ ゾミテズヂ ダ ノパダツマ ドトヂόネダネズ ネヒテ ドズナズ-

ヅポネナヒテ ドズナズヅόナハヒヌダニ ドトノ ドナトッύドネトノテ. Έテズニ ドゾナヂトナヂヌヅόニ ネヒテ ヅゾチόソヒテ ズノネώテ ポバゾヂ

ヌバポヌダ ヅゾ ネダテ ズテボゼッダ テズ ヌネダナミタトテネズヂ ヌゾ ポテズ ヌノゼッゾッナヂヅポテト ヅトテネポツト ゾドヂハボテゾヂズニ, ネト トドトミト

ゾデズナネボネズヂ ズドό ネズ ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ネダニ ッズネズヌッゾノマニ [65]. キゾ ズノネマ ネダ ヅポチトソト
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コバマヅズ 2.25: ケズナズヅトナハώヌゾヂニ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ドナトヌズナヅトゼマ ッノツミテソナトノ. イヂズ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ
ドツダナトハトナミゾニ セツ. [66]

ゾミテズヂ ソノテズネόテ テズ ズテヂバテゾノチトύテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ネダニ ネボデダニ ネヒテ バヂツヂトヌネώテ.

キヂズ ヂソヂズミネゾナダ ッズネダゼトナミズ ヅトテネポツヒテ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ドゾナヂゼナボハゾネズヂ

ヌネト [21], όドトノ ッボテトノテ バナマヌダ ゾテόニ ハノヌヂットύ ヅトテネポツトノ ドトノ ズテネヂドナトヌヒドゾύゾヂ ネダテ ドズナズ-

ヅόナハヒヌダ ゾテόニ ハトナネヂヌヅポテトノ ソトッズナヂトύ. コゾ ズノネマ ネダテ ソダヅトヌミゾノヌダ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ズテミ-

バテゾノヌダ ドトツύ ヅヂッナώテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. Έテズニ ドゾナヂトナヂヌヅόニ όヅヒニ ネダニ ヅゾチόソトノ ゾミテズヂ όネヂ

ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ヅόテト ヌゾ ヂソヂズミネゾナゾニ ドゾナヂドネώヌゾヂニ ズテボツノヌダニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

コゾ ゼゾテヂッポニ ゼナズヅヅポニ, トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ッズネボツツダツトヂ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナ-

ハώヌゾヒテネダニ ネボデダニ バヂツヂトヌネώテ.グ [24] ドゾナヂゼナボハゾヂ ネダテドズナズットツトύチダヌダドズナズヅトナハώヌゾヒテ

ヌネダテ ゼポハノナズ Felsenau ヌネダテ トドトミズ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ヅドόナゾヌズテ テズ ズテネヂッズネズヌネマヌトノテ

ネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ ヌバゾネヂッώテ ノパトヅポネナヒテ. ウドトヅポテヒニ, トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ヅドトナトύテ テズ ヌノ-

ヅドツダナώヌトノテ ヅゾ ヅゾゼボツダ ゾドヂネノバミズ ネヂニ ドズナズソトヌヂズッポニ ヅゾネナマヌゾヂニ ズツツボ ズッόヅズ ソゾテ ヅドトナトύテ

テズ ネヂニ ズテネヂッズネズヌネマヌトノテ ドツマナヒニ [24].

2.6.3 アテミバテゾノヌダ ズツツズゼώテ ヅゾ ネダテ バナマヌダ octree

キヂズ ドナヒネόネノドダ ヅゾチトソトツトゼミズ ドゾナヂゼナボハゾネズヂ ヌネズ [20, 14], ダ トドトミズ όヅヒニ ゾドヂッゾテネナώテゾネズヂ

ヌネダテ ズテミバテゾノヌダ ズツツズゼώテ ヌゾ ゾナゼトネボデヂズ マ ヌゾ ゾゼッズネズヌネボヌゾヂニ ヌネト ゾヌヒネゾナヂッό ッネダナミヒテ. イヂズ

テズ ゾドヂネゾノバチゾミ ズノネό バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ネズ octree (セツ. ッゾハ. 2.5.2) ゼヂズ ネダテ ズドトチマッゾノヌダ ネヒテ

テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ, ッズチώニ ッズヂ ソヂズハトナゾネヂッポニ ヅゾチトソトツトゼミゾニ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ネヒテ テゾハώテ.

ゴズ テポハダヌダヅゾミヒテ ドトノ ドズナボゼトテネズヂ ズドό ネダテ ッボチゾ ヌボナヒヌダズドトチダッゾύトテネズヂ ヌゾ octrees ドトノ

ポバトノテ ットヂテό ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ, ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ ネズ ヌダヅゾミズ ドトノ セナミヌットテネズヂ ヌネトノニ ッύ-

セトノニ ネヒテ octree テズ ゾミテズヂ ヌノゼッナミヌヂヅズ. グドόネゾ ヅヂズ ゼナマゼトナダ ゾドヂヌッόドダヌダ ネヒテ ネノバώテ ズツツズ-

ゼώテ ドトノ ヅドトナゾミ テズ ポバトノテ ヌノヅセゾミ ヌネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ヅドトナゾミ テズ ドナトッύパゾヂ ヌノゼッナミテトテネズニ

ネヂニ ズドトヌネボヌゾヂニ ネヒテヌダヅゾミヒテ ネズトドトミズセナミヌットテネズヂ ヅポヌズヌネトノニ ミソヂトノニ ッόヅセトノニ ネトノoctree.

ゥヂズハトナポニ ヅゾネズデύ ネヒテ テゾハώテトヂ トドトミゾニ ゾミテズヂ ドボテヒズドό ネト ゾドミドゾソト チトナύセトノ ネトノ ヌズナヒネマ

ノドトソダツώテトノテ ズツツズゼポニ [31, ヌゾツ. 245].
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エ ドナトネゾヂテόヅゾテダ ヅゾチトソトツトゼミズ ゾミテズヂ バナマヌヂヅダ ゼヂズ όツゾニ ネヂニ ゾハズナヅトゼポニ ドトノ ドゾナヂポバトノテ ヌύテ-

チゾネズ ドゾナヂセボツツトテネズ, ッズヂ όドトノ ダ ネズバύネダネズ ネダニ ズテボツノヌダニ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ソヂズソナズヅズネミタゾヂ

ポテズテ ッナミヌヂヅト ナόツト. グ ッύナヂトニ ドゾナヂトナヂヌヅόニ ズノネマニ ネダニ ドナトヌポゼゼヂヌダニ ゾミテズヂ ダ ドゾナヂトナヂヌヅポテダ

ズッナミセゾヂズ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ [35].

2.6.4 アテボツノヌダ ッズネトツヂヌチマヌゾヒテ

エ ッズネトツミヌチダヌダ ゾミテズヂ ヅミズ ッズネズヌネナトハマ ドトノ ドナトヌトヅトヂボタゾヂ ヅゾ ネダテ バヂトテトヌネヂセボソズ, όヅヒニ

ズテネミ テズヌノヅセズミテゾヂ ヅゾ トツミヌチダヌダ バヂトテヂトύ, ヌノヅセズミテゾヂ ドゾナヂツズヅセボテトテネズニ ネズドナズゼヅズネヂッボヌネトヂ-

バゾミズ ネトノ ゾソボハトノニ, ヌノヅドゾナヂツズヅセズテトヅポテヒテ セナボバヒテ, ソポテネナヒテ, バώヅズネトニ ッズヂ ゼゾテヂッόネゾナズ

トドトヂトノソマドトネゾ ヌノヌネズネヂットύ ヅドトナゾミ テズ ドズナズヌノナチゾミ. エ ゾッソマツヒヌダ ッズネトツヂヌチダネヂッώテ ハズヂテト-

ヅポテヒテズドトネゾツゾミ ズドόナナトヂズ ゾツツヂドトύニ ゾノヌネボチゾヂズニ ネヒテドナズテώテポテズテネヂ ヌネズネヂッώテッズヂヌゾヂヌヅヂ-

ッώテ ハトナネミヒテ. Έテズ ドナズテポニ ヅドトナゾミ テズ ズヌネトバマヌゾヂ ノドό ネダテ ゾドミソナズヌダ ゼゾヒツトゼヂッώテ, ヅトナハト-

ツトゼヂッώテ, ハノヌヂッώテ マ ズテチナヒドトゼゾテώテ ドズナズゼόテネヒテ, όドヒニ ゾミテズヂ トヂ ヌゾヂヌヅトミ, トヂ ダハズヂヌネゾヂズ-

ッポニ ゾッナマデゾヂニ マ ダ ゼゾテヂッマ ズヌネボチゾヂズ ネトノ ゾソボハトノニ [86].

グヂ ッズネトツヂヌチマヌゾヂニ ズドトネゾツトύテ ポテズ ヌダヅズテネヂッόハノヌヂッό ッミテソノテト ドトノ ズドゾヂツゾミ ネトノニ ッズネトミットノニ

ネヒテ トナゾヂテώテ ドゾナヂトバώテ. エ ズύデダヌダ ネトノ ドツダチノヌヅトύ ポバゾヂ トソダゼマヌゾヂ ネダテ ゾドポッネズヌダ ネヒテ ッズ-

ネトヂッダヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヌゾ ソノテダネヂッボ ゾドヂッミテソノテゾニ ドゾナヂトバポニ ッズヂ トソダゼゾミ ヌゾ ヌダヅズテネヂッマ ズύ-

デダヌダ ネヒテ ドヂチズテώテ タダヅヂώテ ヌゾ ドゾナミドネヒヌダ ッズネズヌネナトハマニ.

ウドトヅポテヒニ ダ ヅポネナダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌゾ ドツズゼヂポニ ゾミテズヂ ドトツύ ヌダヅズテネヂッマ ゼヂズ ネダテ

ソダヅヂトノナゼミズ ヅダバズテヂヌヅώテ ドナトゾヂソトドトミダヌダニ ネヒテ ッズネトミッヒテ. コノゼッゾッナヂヅポテズ, チズ ドナポドゾヂ トヂ ヅダ-

バズテヂヌヅトミ ズノネトミ テズ ゾミテズヂ ヌゾ チポヌダ テズ ゾッネヂヅトύテ ネヂニ ネボヌゾヂニ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ッズチώニ ッズヂ

テズ ドナトセツポドトノテ ヅゾ ゾドヂネノバミズ ネダニ ッズネトツヂヌチマヌゾヂニ. アノネポニ トヂ ドツダナトハトナミゾニ ゾミテズヂ バナマヌヂヅゾニ ゼヂズ

ネトテ ヌバゾソヂズヌヅό ヅダバズテヂヌヅώテ ドトノ チズ ヅゾヂώテトノテ ネトテ ッミテソノテト [61].

Όドヒニ ドズナトノヌヂボヌネダッゾ ッズヂ ヌネズ ドナトダゼトύヅゾテズ ッゾハボツズヂズ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ポバトノテ バナダ-

ヌヂヅトドトヂダチゾミ ヌゾ ヅミズ ドツゾヂボソズ ゼゾヒソズヂネヂッώテ ゾハズナヅトゼώテ. ゴト ッύナヂト ドツゾトテポッネダヅズ ネトノニ ゾミテズヂ

όネヂ ヌゾ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネヂニ ドズナズソトヌヂズッポニ ネゾバテヂッポニ ネダニ ゼゾヒソズヂヌミズニ ヅドトナトύテ テズ ズドトネノドώ-

ヌトノテ ヅゾゼボツゾニ ヌゾ ポッネズヌダ ドゾナヂトバポニ ヌゾ ヅヂッナό バナトテヂッό ソヂボヌネダヅズ ヅゾ ヅゾゼボツダ ツゾドネトヅポナゾヂズ.

ウドトヅポテヒニ ヅドトナゾミ テズ ノドボナデゾヂ ヅヂズ ドツマナダニ ズテズドズナボヌネズヌダ ネダニ ドナトニ ズドトネύドヒヌダ ゾドヂハボ-

テゾヂズニ. アノネό ッズチヂヌネボ ッズネボツツダツトノニ ネトノニ ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ ゼヂズ ネダテ ズテボツノヌダ ネヒテ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヒテ ヅヂズニ ッズヂ ゾドヂネナポドゾヂ ネダテ ドズナズットツトύチダヌダ ッズネトツヂヌチマヌゾヒテ ドトノ ダ ヌノヅドゾナヂ-

ハトナボ ネトノニ ゾミテズヂ ボゼテヒヌネダ. アノネボ ネズ ドツゾトテゾッネマヅズネズ ポバトノテ トソダゼマヌゾヂ ヌゾ ヅミズ ヌゾヂナボ ズドό

ゾナゾノテダネヂッポニ ドナトヌドボチゾヂゾニ [10, 2, 37, 61, 4, 44, 13, 27] ゼヂズ ネダテ ドツマナダ ズデヂトドトミダヌダ ネヒテ ヌズ-

ナヒネώテ ヌネト ネトヅポズ ネダニ ズテミバテゾノヌダニ ネヒテ ッズネトツヂヌチマヌゾヒテ.

イヂズ ドズナボソゾヂゼヅズ, όドヒニ ポバゾヂ マソダズテズハゾナチゾミ ヌネトドナトダゼトύヅゾテトッゾハボツズヂト, トヂ [10, 37] バナダヌヂ-

ヅトドトヂトύテパダハヂズッボ ヅトテネポツズ ゾソボハトノニ ゼヂズ ネダテ ズテボツノヌダ ッズネトツヂヌチマヌゾヒテ (セツ. ヌバマヅズ 2.26).

アッόヅズ, ト [61] ドゾナヂゼナボハゾヂ ヅミズ ヅゾチトソトツトゼミズ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌゾ ドツズ-

ゼヂポニ ヅゾ ネダテ バナマヌダ ネトノ ICP (セツ. ッゾハ. 2.5.6). エ ドゾナヂトバマ ドナトニ ヅゾツポネダ バヒナミタゾネズヂ ヌゾ ノドトドゾ-
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コバマヅズ 2.26: アテボツノヌダ ッズネトツヂヌチマヌゾヒテ ズドό パダハヂズッボ ヅトテネポツズ ゾソボハトノニ. イヂズ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ
ドツダナトハトナミゾニ セツ. [10, 37]

ナヂトバポニ ッズヂ ヌゾ ッボチゾ ノドトドゾナヂトバマ ゾハズナヅόタゾネズヂ ト ICP, ト トドトミトニ ドズナポバゾヂ ネダテ ヌネナトハマ ッズヂ

ネダテ ヅゾネボチゾヌダ ネトノ テポハトノニ, ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネόニ ト ノドトツトゼヂヌヅόニ ネヒテ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヒテ ネダニ ドツズゼヂボニ. ゴト ッύナヂト ドツゾトテポッネダヅズ ネダニ ヅゾチόソトノ ズノネマ ゾミテズヂ όネヂ ト ICP ソゾテ

ゾドダナゾボタゾネズヂ ゾύットツズズドό ネトテチόナノセトヌネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ, όドヒニダヅヂッナポニ ヅトナハトツトゼヂッポニ ズツツズ-

ゼポニ ヌネト ポソズハトニ ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ ソミテゾヂ ドヂト ズッナヂセマ ズドトネゾツポヌヅズネズ. コネト [61] マネズテ ソノテズネマ

ダ ズテミバテゾノヌダ ヅヂッナトヅゾネズッヂテマヌゾヒテ ネダニ ネボデダニ ネヒテ ツミゼヒテ ゾッズネトヌネώテ.

コバマヅズ 2.27: ケズナズヅトナハώヌゾヂニ ヌゾ ドツズゼヂボ セトノテトύ όドヒニ ドナトポッノパズテ ズドό ネトドヂッマ バナマヌダ ネトノ
ズツゼόナヂチヅトノ ICP. イヂズ ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ドツダナトハトナミゾニ セツ. [61]

コネズ [44, 22] ドゾナヂゼナボハトテネズヂ ドズナόヅトヂゾニ ヅゾチトソトツトゼミゾニ ヅゾ ネダテ ドナトダゼトύヅゾテダ トヂ トドトミゾニ ドボツヂ

バナダヌヂヅトドトヂトύテ ネトテ ICP ゼヂズ テズ ノドトツトゼミヌトノテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ. アッόヅズ ヌネト [44] ドゾナヂ-

ゼナボハゾネズヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ (セツ. ッゾハ. 3.3 ッズヂ ヌバマヅズ 2.28).

コゾ ゼゾテヂッポニ ゼナズヅヅポニ, トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ッズネボツツダツトヂ ゼヂズ ネダテ ズテボツノヌダ ッズネトツヂヌチマ-
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コバマヅズ 2.28: コύゼッナヂヌダ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ. イヂズ
ドゾナヂヌヌόネゾナゾニ ドツダナトハトナミゾニ セツ. [44]

ヌゾヒテ. コネト [10] ソゾミバチダッゾ όネヂ ゾミテズヂ ソノテズネόテ テズ ズテネヂッズネズヌネマヌトノテ ネヂニ ドズナズソトヌヂズッポニ ネゾバテヂ-

ッポニ.
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カウザアガアオグ3

アテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドό テポハダ ヌダヅゾミヒテ

3.1 ウヂヌズゼヒゼマ

ゴズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ゾミテズヂ ヅミズ ズドό ネヂニ ドヂト チゾヅゾツヂώソゾヂニ ッズヂ ズテゾドゾデポナゼズヌネゾニ ヅトナハポニ ズテズドズ-

ナボヌネズヌダニ ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ ソゾソトヅポテヒテ. グヂ ヌズナヒネポニ ドナトヌハポナトノテ ドナヒネトゼゾテマ ソゾソトヅポテズ

ノドό ネダ ヅトナハマ (チトナノセヒソώテ) ズテトナゼボテヒネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ズテズドズナヂヌネトύテ ゾドヂハボ-

テゾヂゾニ. キゾ ネダテ ズノデズテόヅゾテダ ソダヅトハヂツミズ ッズヂ ネヂニ ゾッネゾネズヅポテゾニ ゾハズナヅトゼポニ ズノネマニ ネダニ ドダゼマニ

ソゾソトヅポテヒテ, ゾミテズヂ ハノヌヂッό ッズヂ ヌダヅズテネヂッό ダ ズドゾノチゾミズニ ゾドゾデゾナゼズヌミズ, バヒナミニ テズ バナゾヂボタゾネズヂ

ダ ドナトヌハノゼマ ヌゾ ゾテソヂボヅゾヌズ ヌネボソヂズ, όドヒニ ダ ドナトヌズナヅトゼマ ヅヂズニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ポテズ セマヅズ ドトノ

ヅドトナゾミ テズ ドナトヌチポヌゾヂ ノドトツトゼヂヌネヂッマ ドトツノドツトッόネダネズ ッズヂ テズ ゾヂヌボゼゾヂ ツボチダ) [34].

コゾ ズノネό ネト ッゾハボツズヂト ドズナトノヌヂボタゾネズヂ ダ ヅゾチトソトツトゼミズ ゼヂズ ネトテ ゾテネトドヂヌヅό ネヒテドズナズヅトナハώ-

ヌゾヒテ ヌゾ ズテネヂッゾミヅゾテズ ネズ トドトミズ ゾミテズヂ ヌズナヒヅポテズ ヌゾ ネトノツボバヂヌネトテ ソύト ドゾナヂόソトノニ ヅゾネナマ-

ヌゾヒテ ズドό ゾドミゼゾヂトノニ ヌズナヒネポニ. アッόヅズ ドズナトノヌヂボタゾネズヂ ダ ノツトドトミダヌダ ネヒテ ヅゾチトソトツトゼヂώテ

ズノネώテ.

3.2 コノテポテヒヌダ テゾハώテ ヌゾ ットヂテό ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ

Έヌネヒ όネヂ ノドボナバトノテ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ズドトッネマチダッズテ ヌゾ ソヂズハトナゾネヂッポニ バナトテヂッポニ

ヌネヂゼヅポニ. コゾ ソヂズハトナゾネヂッポニ ドゾナヂόソトノニ ヅポネナダヌダニ, ダ チポヌダ ッズヂ ドナトヌズテズネトツヂヌヅόニ ネヒテ ヌズ-

ナώヌゾヒテ ソゾテ ゾミテズヂ ミソヂズ. カボチゾ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ポバゾヂ ネト ソヂッό ネトノ ネトドヂッό ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾ-

ネズゼヅポテヒテ. イヂズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ヅポネナダヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドό ネヂニ ソύト ドゾナヂόソトノニ

ヅポネナダヌダニ チズ ドナポドゾヂ ネズ ソύト テポハダ テズ ゼゾヒズテズハゾナチトύテ ヌネト ミソヂト ヌύヌネダヅズズテズハトナボニ. アノネό

ゾドヂネノゼバボテゾネズヂ ヅゾ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネトノニ ヌゾ ットヂテό ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ (ズゼゼツ. co-registration

マ global matching).

Έヌネヒ όネヂ ネト ドナώネト テポハトニ ゾミテズヂ ネト ”テポハトニ ズテズハトナボニ” ッズヂ ネト ソゾύネゾナト テポハトニ ゾミテズヂ ネト

”ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ”, ネόネゾ ネト ヅόテト ドトノ バナゾヂボタゾネズヂ ゼヂズ テズ ゼゾヒズテハゾナチトύテ ネズ ソύト テポハダ

43
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ヌネト ミソヂト ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ ゾミテズヂ ト ノドトツトゼヂヌヅόニ ネヒテ 6 ドズナズヅポネナヒテ ヅゾネズヌバダヅズネヂヌヅトύ

- 3 ゼヒテヂώテ, ッズヂ 3 ヅゾネズチポヌゾヒテ (セツ. ズテズツノネヂッボ ッゾハボツズヂト 2.5.4). Άヅズ ノドボナバトノテ ドゾナヂヌヌόネゾ-

ナゾニ ズドό ソύト ドゾナミトソトヂ ヅゾネナマヌゾヒテ ネόネゾ ズットツトノチゾミネズヂ ダ ミソヂズ ソヂズソヂッズヌミズ チゾヒナώテネズニ ッボチゾ

ハトナボ ソύト ゾデ‘ ズノネώテ ヒニ テポハトニ ズテズハトナボニ ッズヂ ヒニ ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ.

エ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ゾミテズヂ ポテズ ズドό ネズ ドヂト ッナミヌヂヅズ ヌネボソヂズ ネダニ ソヂズソヂッズヌミズニ ズテミバテゾノヌダニ

ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. Όドヒニ ゾミテズヂ ハノヌヂッό, ダ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ッズヂ ネズ όドトヂズ ヌハボツヅズネズ

ドナトッύドネトノテ ズドό ズノネマ ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ヅドトナトύテ テズ ゾドダナゾボヌトノテ ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ズテミバテゾノ-

ヌダニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ッズヂ ヅドトナゾミ テズ トソダゼマヌトノテ ヌゾ ツズテチズヌヅポテゾニ ゾテソゾミデゾヂニ. キミズ ツボチトニ

ヌノテポテヒヌダ ヅドトナゾミ テズ トソダゼマヌゾヂ ヌゾ ヌノヌネダヅズネヂッボ ツボチダ, ドトノ ヅドトナゾミ テズ ッボテゾヂ ズソύテズネトテ

ネダテ ゾύナゾヌダ ネノバόテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. イヂ‘ ズノネό ネト ツόゼト チズ ドナポドゾヂ テズ ドナズゼヅズネトドトヂトύテネズヂ

ポツゾゼバトヂ ゼヂズ ネダテ ゾύナゾヌダ ネダニ ドトヂόネダネズニ ネヒテ ゾッネヂヅώヅゾテヒテ ドズナズヅポネナヒテ [36, 62].

ケナポドゾヂ テズ ヌダヅゾヂヒチゾミ όネヂ トヂ ズノネόヅズネゾニ ヅポチトソトヂ ヌノテポテヒヌダニ ネヒテ テゾハώテ, ッズヂ ッノナミヒニ ズノ-

ネポニ ドトノ セズヌミタトテネズヂ ヌネトテ ズツゼόナヂチヅト ICP ソゾテ ヅドトナトύテ テズ ヌノゼッツミテトノテ ヌゾ ヌヒヌネマ ツύヌダ ヅゾ

ドトツύ ソヂズハトナゾネヂッボ テポハダ ヌダヅゾミヒテ. グヂ ネノバόテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ドトノ ノドボナバトノテ ヌネズ テポハダ

ヌダヅゾミヒテ ソゾテ チズ ドナポドゾヂ テズ デゾドゾナテトύテ ネト 10% ネトノ ヌノテトツヂットύ テポハトノニ, ソヂόネヂ ヌゾ ソヂズハトナゾ-

ネヂッマ ドゾナミドネヒヌダ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ヌノテポテヒヌダニ ズドトネノゼバボテトノテ. アテ ヂヌバύゾヂ ッボネヂ ネポネトヂト ネόネゾ チズ

ドナポドゾヂ テズヌノテゾテヒチトύテ ネズ テポハダバヒナミニ テズ ツダハチトύテノドόパヂテ トヂ ドゾナヂトバポニ ネヒテドズナズヅトナハώ-

ヌゾヒテ. コズテ ヅミズ ドナώネダドナトヌポゼゼヂヌダ, ヅドトナゾミ テズ チゾヒナダチゾミ ポテズόナヂト ズドόヌネズヌダニ ッズヂ ッズネボ ネダテ

ソヂボナッゾヂズ ゾッネポツゾヌダニ ネトノ ICP テズ ゾデゾネボタトテネズヂ ヅόテト ネズ ヌダヅゾミズ ネズ トドトミズ ダ ズドόヌネズヌダ ネトノニ

ズドό ネト ズテネミヌネトヂバト ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ ソゾテ デゾドゾナテボ ネダテ ズドόヌネズヌダ ズノネマ. Άヅズ

ノドボナバトノテ ズナッゾネボ ヌダヅゾミズ ネズ トドトミズ ネダナトύテ ネト ッナヂネマナヂト ズノネό ッズヂ ゾミテズヂ ソヂズヌットナドヂヌヅポテズ

ヌネト ヌύテトツト ネトノ テポハトノニ ネόネゾ ダ ゾドズテズツダドネヂッマ ソヂズソヂッズヌミズ ネトノ ICP チズ ヌノゼッツミテゾヂ ッズヂ チズ

ソώヌゾヂ ヂッズテトドトヂダネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ[14].

ゴトドズナόテッゾハボツズヂトソゾテチズズヌバトツダチゾミ ヅゾ ネトチポヅズ ネダニヌノテポテヒヌダニ, ヅヂズニ ッズヂ ポバトノテ ゼナズハネゾミ

ドトツツポニ ゾナゼズヌミゾニ ドトノズハトナトύテ ネトチポヅズッズヂ ドヒニ ゾドヂネノゼバボテゾネズヂ, ッズヂ チズチゾヒナゾミ ズドόソヒッズヂ

ドツポトテ όネヂ όツズ ネズ テポハダ ドトノ ヌノゼッナミテトテネズヂ セナミヌットテネズヂ ヌネト ミソヂト ヌύヌネダヅズ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ.

Άナズ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ドトノ ズットツトノチゾミネズヂ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドό テポハダ

ヌダヅゾミヒテ ハズミテゾネズヂ ヌネト ソヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ヌネト ヌバマヅズ 3.1.

ケヂト ヌノゼッゾッナヂヅポテズ ダ ゾύナゾヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヅドトナゾミ テズ バヒナヂヌネゾミ ヌゾ ソύト ヅゾゼボツゾニ ソヂゾナ-

ゼズヌミゾニ. コネダテ ゾύナゾヌダ ズテネヂヌネトヂバミズニ ヅゾネズデύ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ネヒテ ソύト テゾハώテ ッズヂ ポドゾヂネズ ネトテ

ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ (ヌバ. 3.2).

3.3 アツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ

グドヂト ズドツόニ ネナόドトニ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズテボヅゾヌズ ヌゾ ソύト テポハダ ゾミ-

テズヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ”ゾゼゼύネゾナトノ” ゼゾミネトテズ. イヂズ ッボチゾ ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ ネト トドトミト ヌノゼッナミ-

テトノヅゾ (Xi,comp, Yi,comp, Zi,comp) セナミヌットノヅゾ ネトテ ットテネヂテόネゾナト ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ

(Xi,ref , Yi,ref , Zi,ref ) ッズヂ ポドゾヂネズ ノドトツトゼミタトノヅゾ ネダテ ゾノッツゾミソゾヂズ ズドόヌネズヌダ ヅゾネズデύ ネヒテ ソύト
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コバマヅズ 3.1: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

コバマヅズ 3.2: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

ヌダヅゾミヒテ (ヌバ. 3.3, 3.4).

コバマヅズ 3.3: エ ゾノッツゾミソゾヂズ ズドόヌネズヌダ ヅゾネズデύ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヌゾ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ [67]
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コバマヅズ 3.4: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ

Άナズ ポバトノヅゾ:

vi =







∆Xi

∆Yi

∆Zi






=







Xi,ref

Yi,ref

Zi,ref






−







Xi,comp

Yi,comp

Zi,comp






(3.1)

アテ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ポバゾヂ ヅゾゼボツダ ドノッテόネダネズ ヌダヅゾミヒテ ネόネゾ ダ ゾノッツゾミソゾヂズ ズドόヌネズヌダ ヅゾ-

ネズデύ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅドトナゾミ テズ チゾヒナダチゾミ ミヌダ ヅゾ ネダテ ”ドナズゼヅズネヂッマ” ズドόヌネズヌダ. Όヅヒニ όネズテ

ソゾテ ゾミテズヂ ズナッゾネボ ドノッテό ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ネόネゾ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ

ソゾテ ゾミテズヂ ズナッゾネボ ズッナヂセマニ.

3.4 アツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ

Όドヒニ マソダ ズテズハポナチダッゾ ズテ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ゾミテズヂ ズナッゾネボ ドノッテό, ダ ゾドヂハボテゾヂズ ネトノ

ヌノゼッナヂテόヅゾテトノ テポハトノニ ドナトヌゾゼゼミタゾネズヂ ズドό ネズ ヌダヅゾミズ ネトノ テポハトノニ ヂッズテトドトヂダネヂッボ. Όネズテ

όヅヒニ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ソゾテ ゾミテズヂ ズナッゾネボ ドノッテό, ネόネゾ ダ ドナトヌポゼゼヂヌダ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ

ヌダヅゾミトノ ソゾテ ゾミテズヂ ズナッゾネボ ヂッズテトドトヂダネヂッマ. イヂ‘ ズノネό ネト ツόゼト, ゾミテズヂ ズドズナズミネダネト テズ ドズナズバチゾミ

ポテズ ッズツύネゾナト ヅトテネポツト ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ. イヂ‘ ズノネό ネト ツόゼト ズテネミ テズ ヌノゼッナミテトノヅゾ ズド‘ ゾノチゾミズニ

ネズ ヌダヅゾミズ ヅドトナトύヅゾ テズ ヌノゼッナミテトノヅゾ ネズ ヌダヅゾミズ ヅゾ ヅミズ ネトドヂッマ ゾドヂハボテゾヂズ ドトノ ソダヅヂトノナ-

ゼゾミネズヂ ズドό ポテズ ズナヂチヅό ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ (ヌバ. 3.5).

Έドゾヂネズ ノドトツトゼミタゾネズヂ ダ ズドόヌネズヌダ ズドό ッボチゾ ヌダヅゾミト ネトノ テポハトノニ ネト トドトミト ヌノゼッナミテゾネズヂ

όバヂ ヅゾ ネト ゾゼゼύネゾナト ネトノ ヌダヅゾミト, ズツツボ ヅゾ ネダテ ドナトセトツマ ネトノ ズドό ネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ドトノ ポバゾヂ

ドナトッύパゾヂ.

コネズネヂヌネヂッώニ ズノネマ ダ ヅゾチトソトツトゼミズ ゾミテズヂ ドヂト ズッナヂセマニ ッズヂ ソゾテ ゾデズナネボネズヂ ネόヌト ズドό ネダテ ドノ-

ッテόネダネズ ネトノ テポハトノニ, όヅヒニ ヅゾナヂッポニ ハトナポニ ヅドトナゾミ テズ ドズナボゼゾヂ ドゾナミゾナゼズ ズドトネゾツポヌヅズネズ,
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コバマヅズ 3.5: エ ゾノッツゾミソゾヂズ ズドόヌネズヌダ ヅゾネズデύ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ヌゾ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ [67]

コバマヅズ 3.6: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ
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ッズチώニ ダ ヅトテネゾツトドトミダヌダ ネトノ テポハトノニ ゾミテズヂ ドゾナヂトナヂヌヅポテダ (ヅヂズニ ッズヂ ドナトッύドネゾヂ ネトドヂッボ ズドό

ヅヂッナト ズナヂチヅό ヌダヅゾミヒテ ッズヂ ポネヌヂ チズ ドズナズヅゾミテトノテ ヅヂッナボ ツボチダ, ヂソヂズミネゾナズ όネズテ ドナόッゾヂネズヂ

ゼヂズ ッズヅドύツゾニ マ ゼヒテヂズッポニ ゾドヂハボテゾヂゾニ [14]), ズツツボ ゾテ ゼポテゾヂ ソミテゾヂ ッズツύネゾナズ ズドトネゾツポヌヅズネズ

ヌネト ヌύテトツト [67].

エ ヅズチダヅズネヂッマ ゾドヂハボテゾヂズ ドトノ ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ヅドトナゾミ テズ ゾミテズヂ トドトヂズソマドトネゾ.

グ ヅόテトニ ズテズヌネズツネヂッόニ ドズナボゼトテネズニ ヌネダテ ゾドヂツトゼマ ゾミテズヂ ト ノドトツトゼヂヌネヂッόニ バナόテトニ ドトノ ッズ-

ネズテズツώテゾネズヂ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネダニ ヅズチダヅズネヂッマニ ゾドヂハボテゾヂズニ. Έネヌヂ トヂ ヅズチダヅズネヂッポニ ゾドヂ-

ハボテゾヂゾニ ドトノ ヅドトナトύテ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチトύテ ッズツό チズ マネズテ テズ ゾミテズヂ ズドツポニ όドヒニ ダ ドナト-

ヌズナヅトゼマ ゾテόニ ゾドミドゾソトノ マ ッボドトヂトノ バズヅダツトύ セズチヅトύ (ド.バ. 2トノ セズチヅトύ) ドトツノヒテノヅヂッマ

ヌノテボナネダヌダ.

3.5 アツゼόナヂチヅόニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ

コネダテ ズナバヂッマ ネトノニ ヅトナハマ, ネズ ヌダヅゾミズ ズテズドズナヂヌネώテネズヂ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネヂニ ネナヂヌソヂボヌネズ-

ネゾニ ッズナネゾヌヂズテポニ ネトノニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ (x, y, z) ヌゾ ヌバポヌダ ヅゾ ポテズ ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ. アテ

ノドトチポヌトノヅゾ όネヂ ネト ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ ドズナズヅポテゾヂ ズテズツツトミヒネト ヅゾ ネト ドポナズニ ネトノ バナόテトノ,

ヅドトナゾミ テズ ノドボナバトノテ ソύト ヌダヅゾミズ p1 ッズヂ p2 ドトノ ズドトッネマチダッズテ ヌゾ ソύト ソヂズハトナゾネヂッポニ ドゾナヂό-

ソトノニ ヅゾネナマヌゾヒテ t1 ッズヂ t2 ネズ トドトミズ テズ ポバトノテ ネヂニ ミソヂゾニ ヌノテネゾネズゼヅポテゾニ. Όヅヒニ ダ ヌύゼッナヂヌダ

ネトノニ ソゾテ ゾミテズヂ ズドόツノネズ ヌヒヌネマ, ヅヂズニ ッズヂ ドズナόツト ドトノ ヅドトナゾミ テズ ポバトノテ ミソヂゾニ ヌノテネゾネズゼ-

ヅポテゾニ ヅドトナゾミ テズ セナミヌットテネズヂ ゾデ‘ トツトッツマナトノ ヌゾ ソヂズハトナゾネヂッポニ ゾドヂハボテゾヂゾニ, ッズヂ όネズテ ツズヅ-

セボテトテネズヂ ッズヂ ネズ ヌダヅゾミズ ゼύナヒ ネトノニ テズ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ ッボネヂ ゾテネゾツώニ ソヂズハトナゾネヂッό [52,

ヌゾツ. 37].

グヂ ゾハズナヅトゼポニ ドトノ バナゾヂボタトテネズヂ テズ ヌノゼッナミテトノテ ネズ ヌダヅゾミズ, όドヒニ ド.バ. ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ

ドズナズヅトナハώヌゾヒテ, バナゾヂボタトテネズヂ ッズツύネゾナズ ヌネトヂバゾミズ ゾッネόニ ネヒテ ッズナネゾヌヂズテώテ ヌノテネゾネズゼヅポ-

テヒテ. エ ポテテトヂズ ネトノ ネナヂヌソヂボヌネズネトノ ヌダヅゾミトノヒニ ヅトテズソヂッマ トテネόネダネズ ドトノ ヅドトナゾミ テズ トナヂヌネゾミ

ズドό ネヂニ ッズナネゾヌヂズテポニ ネトノヌノテネゾネズゼヅポテゾニ ゾデズハズテミタゾネズヂ ッズヂ ネダテ チポヌダ ネトノドズミナテゾヂ ネトヌダヅゾミト

ヅゾ ネズ ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ネトノ [52, ヌゾツ. 37].

Έテズ ズドό ズノネボ ネズ ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ゾミテズヂ ッズヂ ネト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ. ゴト ッボチゾネト

ソヂボテノヌヅズ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ヌゾ ポテズ ヌダヅゾミト, ゾミテズヂ ネト ソヂボテノヌヅズ ドトノ ゾミテズヂ ッボチゾネト ドナトニ ネズ

ソύト ゾハズドネόヅゾテズ ソヂズテύヌヅズネズ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ヌネト ヌダヅゾミト ズノネό. コノテゾドώニ, トナミタゾネズヂ ズドό

ネト ゾデヒネゾナヂッό ゼヂテόヅゾテト ネヒテ ソύト ゾハズドネόヅゾテヒテ ソヂズテノヌヅボネヒテ (セツ. ヌバマヅズ 3.7) [93]:

N(u, v) =
∂P

∂u
×

∂P

∂v
= Pu × Pv (3.2)

スヌネόヌト, ソゾソトヅポテトノ όネヂ ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ ポテズ ヌύテトツト ソゾヂゼヅボネヒテ ネダニ

ドナズゼヅズネヂッマニ ゾドヂハボテゾヂズニ ノドボナバトノテ ソύト ソノテズネόネダネゾニ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ッボチゾネヒテ

ソヂズテノヌヅボネヒテ [47]:

• ウύナゾヌダ ネダニ ドナズゼヅズネヂッマニ ゾドヂハボテゾヂズニ, バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネゾバテヂッポニmeshing, ッズヂ ヅゾネボ
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コバマヅズ 3.7: ゴト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ ヌネダテ ゾドヂハボテゾヂズ [93]

ノドトツトゼミタトテネズヂ トヂ ッボチゾネトヂ.

• シナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ドナトヌゾゼゼミヌゾヂニ ゼヂズ テズ ゾデズバチトύテ ズド‘ ゾノチゾミズニ トヂ ッボチゾネトヂ.

コノテマチヒニ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ドナトヌゾゼゼミヌゾヂニ ソヂόネヂ ゾミテズヂ ノドトツトゼヂヌネヂッボ ドヂト ゼナマゼトナト ッズヂ ダ ドヂト

ヌノテダチヂヌヅポテダ ドナトヌポゼゼヂヌダ ドトノ バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゾミテズヂ ト ノドトツトゼヂヌヅόニ ネダニ ッズチポネトノ ズドό ネト

ゾハズドネόヅゾテト ゾドミドゾソト ヌネト ヌダヅゾミト, ネト トドトミト ヅゾ ネダテ ヌゾヂナボ ネトノ ズテボゼゾネズヂ ヌネトテ ゾツズバヂヌネトネゾ-

ネナズゼヒテヂッό ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ゾドヂドポソトノ [47].

ゴト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ ノドトツトゼミタゾネズヂ ヅゾ ネダテ ドナトヌズナヅトゼマ ゾテόニ ゾドヂドポソトノ ヌゾ ポテズテ ヌノゼッゾ-

ッナヂヅポテト ズナヂチヅό ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ (セツ. ヌバマヅズ 3.8,3.9). グ ズナヂチヅόニ ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダ-

ヅゾミヒテ ヅドトナゾミ テズ ドナトヌソヂトナヂヌネゾミ ヅゾ ソύト ソヂズハトナゾネヂットύニ ネナόドトノニ:

カ ドツダヌヂポヌネゾナトヂ ゼゾミネトテゾニ (カケイ): コゾ ズノネマ ネダテ ヅポチトソト ゼヂズ ポテズ ソゾソトヅポテトヌダヅゾミト ゾドヂツポゼト-

テネズヂ ネズ k ヌダヅゾミズ ズドό ネト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ポバトノテ ネダテ ヅヂッナόネゾナダ ズドόヌネズヌダ ズドό

ネト ソゾソトヅポテト ヌダヅゾミト [60, ヌゾツ. 31-32].

カズチώニ ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ k ゾミテズヂ ヌネズチゾナόニ, ダ ヅポチトソトニ ドナトヌズナヅόタゾヂ ネダテ ドゾ-

ナヂトバマ ゾテソヂズハポナトテネトニ ヌύヅハヒテズ ヅゾ ネダテ ドノッテόネダネズ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ (セツ. ヌバマヅズ 3.8).

ウドヂドツポトテ, ズノネマ ダ ヅポチトソトニ バナダヌヂヅトドトヂゾミ ドボテネズ ポテズ ソゾソトヅポテト ズナヂチヅό ヌダヅゾミヒテ ッズヂ

ズドトハゾύゼゾヂ ヅゾ ズノネό ネトテ ネナόドト ゾッハノツヂヌヅポテゾニ ドゾナヂドネώヌゾヂニ (ド.バ. ポテズ ヌダヅゾミト ドトノ ソゾテ

ポバゾヂ ゼゾミネトテゾニ) [60, ヌゾツ. 31-32].

イゾミネトテゾニ ドトノ ズドポバトノテ ヌネズチゾナマ ズドόヌネズヌダ (イコア): アノネマ ダ ヅポチトソトニ, ゼヂズ ッボチゾ ソゾソトヅポテト

ヌダヅゾミト バナダヌヂヅトドトヂゾミ ヅミズ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ッズヂ ヌネズチゾナマ ドゾナヂトバマ ゾテソヂズハポナトテネトニ ッズヂ

ゾドヂツポゼゾヂ όツズ ネズ ヌダヅゾミズ ゾテネόニ ネダニ ドゾナヂトバマニ ズノネマニ (セツ. ヌバマヅズ 3.9). キゾ ズノネマ ネダ ヅポ-

チトソト ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ズツツボタゾヂ ズテボツトゼズ ヅゾ ネダテ ドノッテόネダネズ ネトノ テポハトノニ ヌダ-

ヅゾミヒテ ッズヂ ソゾテ ドナトヌズナヅόタゾネズヂ όドヒニ ヌネダテ ドナトダゼトύヅゾテダ ヅポチトソト. アノネマ ダ ヅポチトソトニ

ゾミテズヂ ッズネボツツダツダ ゼヂズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ネヒテ トドトミヒテ ダ ドノッテόネダネズ ソゾテ ズツツボタゾヂ ドトツύ ズドό

ドゾナヂトバマ ヌゾ ドゾナヂトバマ [60, ヌゾツ. 31-32].
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コバマヅズ 3.8: ウドヂツトゼマ k ドツダヌヂポヌネゾナヒテ ゼゾヂネόテヒテ ヌゾ a) ノパダツマニ ドノッテόネダネズニ テポハトニ ヌダヅゾミトノ b) バズヅダツマニ
ドノッテόネダネズニ テポハトニ ヌダヅゾミトノ [60, ヌゾツ. 33]

コバマヅズ 3.9: ケズナボソゾヂゼヅズ ズテズタマネダヌダニ ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅゾ セボヌダ ネダテ ズドόヌネズヌダ r ゼヂズ ネトテ
ドナトヌソヂトナヂヌヅό ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ [52, ヌゾツ. 41]
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ウドトヅポテヒニ ポバトテネズニ ソヂズツポデゾヂ ネトテ ズナヂチヅό ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテ ゼゾヂネόテヒテ ゾミテズヂ ソノテズネόテ テズ ドナト-

ヌズナヅトヌネゾミ ポテズ ゾドミドゾソトヌゾズノネボ ネズヌダヅゾミズ ッズヂ テズノドトツトゼヂヌネゾミ ポドゾヂネズ ネトッボチゾネトソヂボテノヌヅズ

(ゼヂズ ズテズツノネヂッマ ヅズチダヅズネヂッマ ツύヌダ ネトノ ドナトセツマヅズネトニ セツ. [60, ヌゾツ. 32-34] ッズヂ [52, ヌゾツ. 45-

49]).

コゾ ゼゾテヂッポニ ゼナズヅヅポニ, ソゾテ ゾミテズヂ ヌズハポニ ドヒニ チズ ドナポドゾヂ ッボドトヂトニ テズ ゾドヂツポデゾヂ ネトテ セポツネヂヌネト

ズナヂチヅό ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ όネズテ ノドトツトゼミタトテネズヂ ネズ ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ. ウボテ ネト

テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ゾミテズヂ ズナッゾネボ チトナノセώソゾニ, ゾドヂツポゼトテネズニ ヅヂッナό ズナヂチヅό ゼゾヂネόテヒテ トソダゼゾミ ヌゾ

ヅゾゼボツズ ヌハボツヅズネズ ッズネボ ネダテ ゾッネミヅダヌダ ネヒテ ゼゾヒヅゾネナヂッώテ バズナズッネダナヂヌネヂッώテ. アテネヂチポネヒニ,

ズテ ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテ ゼゾヂネόテヒテ ゾミテズヂ ドトツύ ヅゾゼボツトニ, ヅヂッナポニ ツゾドネトヅポナゾヂゾニ ソゾテ チズ

ゾミテズヂ ゾヅハズテゾミニ (セツ. ヌバマヅズ 3.10).

コバマヅズ 3.10: ケズナボソゾヂゼヅズ ノドトツトゼヂヌヅトύ ネヒテ ッズチポネヒテ ソヂズテノヌヅボネヒテ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ズ) ヌヒヌネό
ズナヂチヅό ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ(ズナヂヌネゾナボ), セ) ツボチトニ ズナヂチヅό ゾゼゼノネポナヒテ ヌダヅゾミヒテ (ソゾデミズ) [52, ヌゾツ. 41]

Άナズ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ, ノドトツトゼミタゾネズヂ ゼヂズ ッボチゾ ヌダヅゾミト ヌネト テポ-

ハトニ ズテズハトナボニ ネト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ ヌネト ヌダヅゾミト, ッズチώニ ッズヂ ネトノニ k ゾゼゼύネゾナトノニ ゼゾミネトテゾニ

ヌネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ. アテボヅゾヌズ ヌゾ ズノネトύニ ネトノニ k ゾゼゼύネゾナトノニ ゼゾミネトテゾニ, ネト ヌダヅゾミト ネト

トドトミト ポバゾヂ ネダテ ヅヂッナόネゾナダ ズドόヌネズヌダ ヌネダテ ッボチゾネト チゾヒナゾミネズヂ ヒニ ネト ヌダヅゾミト ドトノ ズテネヂヌネトヂ-

バゾミ ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ (セツ. ヌバマヅズ 3.11).

3.6 コύゼッナヂヌダ ゾドヂハズテゾヂώテ

キヂズゾテズツツズッネヂッマツύヌダゼヂズ ネトテノドトツトゼヂヌヅό ネヒテドズナズヅトナハώヌゾヒテ, ドトノゾドヒハゾツゾミネズヂ ドツマ-

ナヒニ ズドό ネダテ ドノッテόネダネズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ ドトノ ドズナボゼトノテ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ ゾミテズヂ ダ ヅト-

テネゾツトドトミダヌダ ネダニ ゾドヂハズテゾミズニ. Όドヒニ ポバゾヂ マソダ ズテズハゾナチゾミ ヌネト ッゾハボツズヂト 2.6.2 ネズ テポハダ

ヅドトナトύテ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチトύテ ゼヂズ ネダテ ドズナズゼヒゼマ ゾテόニ ヅトテネポツトノ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ッズヂ ゾドト-

ヅポテヒニ ダ ズテミバテゾノヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヅドトナゾミ テズ ゼミテゾヂ ヌノゼッナミテトテネズニ ヅトテネポツズ. エ ソヂズ-

ハトナボ ヅゾ ネヂニ ヅゾチトソトツトゼミゾニ ドトノ ドゾナヂゼナボハトテネズヂ ヌネト ッゾハボツズヂト 2.6.2 ゾミテズヂ όネヂ ソゾテ バナゾヂボタゾ-

ネズヂ ダ ύドズナデダ ッボドトヂトノ ヌノゼッゾッナヂヅポテトノ ヅズチダヅズネヂットύ ヅトテネポツトノ.

エ ヅゾチトソトツトゼミズ ドトノ ズテズドネύヌヌゾネズヂ ヌネダテ ドズナズッボネヒ ゾテόネダネズ ズテズハポナゾネズヂ ッズチズナボ セヂセツヂト-
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コバマヅズ 3.11: エ ズドόヌネズヌダ ズドό ネト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ

コバマヅズ 3.12: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ッズチポネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ
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ゼナズハヂッボ ッズヂ ソゾテ チズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ドズナズッボネヒ, ズハトύ ッズネ‘ トノヌミズテ デゾハゾύゼゾヂ ズドό ネト チポヅズ

ネダニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ドトノ ゾミテズヂ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドό テポハダ ヌダヅゾミヒテ. コゾ ズノネマ

ネダテ ゾテόネダネズ ネズ テポハダ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ テズ ドズナズバチゾミ ネト ヅズチダヅズネヂッό ヅトテネポツト ヅヂズニ

ゾドヂハボテゾヂズニ ネト トドトミト ポドゾヂネズ バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゼヂズ ネダテ ゾύナゾヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

イヂズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヅゾ ヌύゼッナヂヌダ ゾドヂハズテゾヂώテ ズドズヂネゾミネズヂ

ドナώネズ ダ ズテトヂットソόヅダヌダ ネヒテ ゾドヂハズテゾヂώテ ドナヂテ ズドό ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ネトノニ. ゥゾソトヅポテトノ όネヂ ネズ

テポハダ ヌダヅゾミヒテ ズテネヂドナトヌヒドゾύトノテ ポテズ ヌύテトツト ソゾヂゼヅボネヒテ ネダニ ドナズゼヅズネヂッマニ ゾドヂハボテゾヂズニ

ゼヂズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ズテトヂットソόヅダヌダ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ソダヅヂトノナゼゾミネズヂ ポテズ ヅトテネポツト S‘ ズドό

ネト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ドナトヌゾゼゼミタゾヂ ネダテ ドナズゼヅズネヂッマ ゾドヂハボテゾヂズ S. エ ズテトヂットソόヅダヌダ ネダニ

ゾドヂハボテゾヂズニ ソゾテ ヅドトナゾミ テズ ゾゼゼノダチゾミ ネダテ ズッナヂセマ ズテボッネダヌダ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ S, ゾドゾヂソマ トヂ

ドツダナトハトナミゾニ ヌバゾネヂッボ ヅゾ ネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ゾミテズヂ ヅポヌズ ズドό ポテズ ドゾドゾナズヌヅポテト ズナヂチヅό ヌダ-

ヅゾミヒテ. ウミテズヂ ハズテゾナό ツトヂドόテ όネヂ όヌト ズノデボテゾネズヂ ダ ドノッテόネダネズ ネダニ ドツダナトハトナミズニ ネόヌト ダ

ゾドヂハボテゾヂズ ネトノ ヅトテネポツトノ S‘ ヌノゼッツミテゾヂ ヌネダテ ドナズゼヅズネヂッマ ゾドヂハボテゾヂズ S [63].

イゾテヂッボ, ダ ズテトヂットソόヅダヌダ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ゾミテズヂ ポテズ ドトツύドツトット ドナόセツダヅズ ゾドゾヂソマ ネズ ヅゾネナダ-

ヅポテズ ヌダヅゾミズ ヌネズ テポハダ ゾミテズヂ ズテトナゼボテヒネズ ッズヂ ドゾナヂポバトノテ ズナッゾネό チόナノセト. アッόヅズ トヂ ゾドヂ-

ハボテゾヂゾニ トヂ トドトミゾニ ヅゾネナトύテネズヂ ヅドトナゾミ テズ ヅダテ ドゾナヂポバトノテ ッボドトヂゾニ バズナズッネダナヂヌネヂッポニ ゼゾヒヅゾ-

ネナヂッポニ ヂソヂόネダネゾニ, トヂ トドトミゾニ テズ セトダチトύテ ヌネダテ ゾデズゼヒゼマ ドツダナトハトナヂώテ. コゾ ゼゾテヂッポニ ゼナズヅヅポニ

όヅヒニ, όツゾニ トヂ ヅポチトソトヂ ズテトヂットソόヅダヌダニ ネヒテ ゾドヂハズテゾヂώテ ドゾナヂポバトノテ 4 セズヌヂッボ ヌネボソヂズ [63]:

ケナト-ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ: コゾ ズノネό ネト ヌネボソヂト ズドズツゾミハトテネズヂ ネノバόテ ツボチダ ッズヂ

チトナノセώソゾヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ.

ウύナゾヌダ ネヒテ ゼゾヒヅゾネナヂッώテ バズナズッネダナヂヌネヂッώテ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ: コゾ ズノネό ネト ヌネボソヂト ッズ-

チトナミタトテネズヂ トヂ ヂソヂόネダネゾニ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ッズヂ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ゼヂズ ネダテ セゾツネミヒヌダ ネトノ

ネゾツヂットύ ズドトネゾツポヌヅズネトニ.

ゥダヅヂトノナゼミズ ネダニ ドトツノゼヒテヂッマニ ゾドヂハボテゾヂズニ: ゥダヅヂトノナゼミズドトツノゼヒテヂッマニ ゾドヂハボテゾヂズニόドヒニ

ネズ mesh.

キゾネゾドゾデゾナゼズヌミズ: コゾ ズノネό ネト ヌネボソヂト セゾツネヂヌネトドトヂゾミネズヂ ネト ドズナズバチポテ ヅトテネポツト ネダニ ゾドヂハボ-

テゾヂズニ.

コネト [17] ズテズツύトテネズヂ ツゾドネトヅゾナώニ όツズ ネズ ヌネボソヂズ ネダニ ズテトヂットソόヅダヌダニ ネヒテ ゾドヂハズテゾヂώテ.

アハトύ ドズナズバチトύテ トヂ ゾドヂハボテゾヂゾニ ズドό ネズ ソύト テポハダ ネόネゾ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ヌύゼッナヂヌダ ネトノニ. イヂズ

ズテズツノネヂッマ ツύヌダ ネトノ ドナトセツマヅズネトニ ネダニ ヌύゼッナヂヌダニ セツポドゾ [5, 12] (セツ. ヌバマヅズ 3.13).

ウテズツツズッネヂッボ ヅドトナゾミ テズ ヌノゼッナヂチゾミ ヅヂズ ゾドヂハボテゾヂズ ヅゾ ポテズ テポハトニ ヌダヅゾミヒテ. コネダテ ヌノゼッゾッナヂ-

ヅポテダ ドゾナミドネヒヌダ ズテネミ テズ ヅトテネゾツトドトヂダチトύテ ッズヂ ネズ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ, ヅトテネゾツトドトヂゾミネズヂ

ヅόテト ネト ポテズ ッズヂ ポドゾヂネズ ネズ ボツツト バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ズド‘ ゾノチゾミズニ ッズヂ ヌノゼッナミテゾネズヂ ヅゾ ネト ノドボナ-

バトテ ヅトテネポツト.
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コバマヅズ 3.13: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ゾドヂハズテゾヂώテ ズドό テポハダ ヌダヅゾミヒテ

3.7 アツゼόナヂチヅόニ ヌύゼッナヂヌダニ ヅゾ セボヌダ ネトテ ICP

アドό ネダテ セヂセツヂトゼナズハミズ, ゾミテズヂ ドナトハズテポニ όネヂ トヂ ノドボナバトノヌゾニ ヅポチトソトヂ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズ-

ナズヅトナハώヌゾヒテ セズヌミタトテネズヂ ゾミネゾ ヌゾ ネゾバテヂッポニ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ゾミネゾ ヌゾ ネゾバテヂッポニ

ドトノ ズテズソトヅトύテ ネダテ ゾドヂハボテゾヂズ ズドό ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ.

キヂズ ゾテソヂボヅゾヌダ ネゾバテヂッマ ゾミテズヂ ダ バナダヌヂヅトドトミダヌダ ネヒテ ネゾバテヂッώテ ヌノテポテヒヌダニ ネヒテ テゾハώテ,

όドヒニ ト ズツゼόナヂチヅトニ ICP, ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. エ ヂソポズ ドミヌヒ ズドό ネダテ

ドナトネゾヂテόヅゾテダ ドナトヌポゼゼヂヌダ ゾミテズヂ ダ バナダヌヂヅトドトミダヌダ ネトノ ドミテズッズ ヌネナトハマニ ッズヂ ネトノ ソヂズテύ-

ヌヅズネトニ ヅゾネボチゾヌダニ ドトノ ドナトッύドネトノテ ズドό ネトノニ ズツゼόナヂチヅトノニ ヌノテポテヒヌダニ.

イヂズ ネトテ ゾテネトドヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ, ダ ドゾナヂトバマ ゾテソヂズハポナトテネトニ ネヅダヅズネトドトヂゾミネズヂ ヌゾ

ヅヂッナόネゾナゾニ ドゾナヂトバポニ ヅゾ セボヌダ ッボドトヂズ ヅゾチトソトツトゼミズ (ド.バ. バナマヌダ ネヒテ octree) ッズヂ ύヌネゾナズ

ヌネズ ヌダヅゾミズ ネダニ ッボチゾ ノドト-ドゾナヂトバマニ ゾハズナヅόタゾネズヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ヌノテポテヒヌダニ. ケズナόヅトヂゾニ

ヅゾチトソトツトゼミゾニ ポバトノテ マソダ ズテズドネノバチゾミ ズドό ネトノニ [22, 61, 44].

コネダテ ドナトネゾヂテόヅゾテダ ヅゾチトソトツトゼミズ (セツ. ヌバマヅズ 3.15) バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ポテズ octree ネト トドトミト

ネヅダヅズネトドトヂゾミ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ ヌゾ ッノセヂッポニ ドゾナヂトバポニ ドトノ ポバトノテ ヌノゼッゾッナヂヅポテト ヅポ-

ゼゾチトニ. コネズ ヌダヅゾミズ ネズ トドトミズ セナミヌットテネズヂ ヅポヌズ ヌネトテ ッύセト ゾハズナヅόタゾネズヂ ト ICP. グ ヅゾネズヌバダ-

ヅズネヂヌヅόニ ドトノ ゾハズナヅόタゾヂ ト ICP ヅドトナゾミ テズ ゾッハナズヌネゾミ ヅゾ ポテズテ 4x4 ドミテズッズ, ト トドトミトニ ドゾナヂポ-
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バゾヂ ネズ ヌネトヂバゾミズ ヌネナトハマニ (R) ッズヂ ヅゾネボチゾヌダニ (t) (セツ. ゾデミヌヒヌダ (3.3) ッズヂ ヌバ. 3.14).

Mtot =

[

R t

01x3 1

]
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(3.3)

(ズ’) エ ヌネナトハマ ドトノ ドナトッύドネゾヂ ズドό ネトテ
ICP

(セ’) エ ヅゾネボチゾヌダ ドトノ ドナトッύドネゾヂ ズドό ネトテ
ICP

コバマヅズ 3.14: エ ヅゾネボチゾヌダ ッズヂ ダ ヌネナトハマ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ICP [44]

Όヅヒニ ズノネόニ ト ドミテズッズニ ソゾテ ソミテゾヂ ズド‘ ゾノチゾミズニ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ. アテネヂチポネヒニ ダ ドナズゼヅズ-

ネヂッマ ドズナズヅόナハヒヌダ ゾッハナボタゾネズヂ ズドό ポテズ ソヂボテノヌヅズ ヅゾネズデύ ネダニ ズナバヂッマニ ッズヂ ネゾツヂッマニ チポ-

ヌダニ, ッズヂ ネト トドトミト ツズヅセボテゾネズヂ ヅゾ ドトツツズドツズヌヂズヌヅό ネトノ ッボチゾ ヌダヅゾミトノ ネトノ ッύセトノ ヅゾ ネトテ

ドミテズッズ ヅゾネボチゾヌダニ-ヌネナトハマニ ネトノ ICP. ウドトヅポテヒニ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ソミテトテネズヂ ズドό ネダテ ゾデミ-

ヌヒヌダ (3.4).
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(3.4)

ウテズツツズッネヂッボズテネミ テズドトツツズドツズヌヂズヌネゾミ ネトッボチゾヌダヅゾミトヅゾ ネトテドミテズッズヌネナトハマニ-ヅゾネボチゾヌダニ

ヅドトナゾミ テズ ドトツツズドツズヌヂズヌネゾミ ヅόテト ネト ッポテネナト セボナトノニ ネトノ ッύセトノ. アノネό ヌノヅセズミテゾヂ ソヂόネヂ ネズ

ヌダヅゾミズ ネトノ ッボチゾ ノドト-ッύセトノ ドトツツズドツズヌヂボタトテネズヂ ヅゾ ネトテ ミソヂト ドミテズッズ ヌネナトハマニ. ウドトヅポテヒニ

όツズ ソミテトノテ ネダテ ミソヂズ ドズナズヅόナハヒヌダ. グドόネゾ ヅドトナトύテ テズ ドナトヌトヅトヂヒチトύテ όツズ ズドό ネト ッポ-

テネナト セボナトニ ネトノ ッύセトノ.

ゴト ドツゾトテポッネダヅズ ネダニ ヅゾチトソトツトゼミズニ ズノネマニ ポテズテネヂ ネヒテ ボツツヒテ ゾミテズヂ όネヂ ゾミテズヂ ツヂゼόネゾナト ゾドヂナ-

ナゾドマニ ヌゾ ヌハボツヅズネズ ドトノ トハゾミツトテネズヂ ヌネトテ チόナノセト ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ ソヂόネヂ ソゾテ ツズヅセボテゾヂ

ノドόパヂテ ネトノ ヅόテト ポテズ ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ ズツツボ ズテネミチゾネズ ツズヅセボテトテネズヂ όツズ ネズ ヌダヅゾミズ ネズ

トドトミズ セナミヌットテネズヂ ヅポヌズ ヌネトテ ノドト-ッύセト ノドトツトゼミタトテネズニ ポネヌヂ ポテズ ヅポヌト όナト ドズナズヅトナハώ-
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コバマヅズ 3.15: ゥヂボゼナズヅヅズ ナトマニ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ヌύゼッナヂヌダニ ヅゾ セボヌダ ネトテ ICP

ヌゾヒテ ゼヂズ ネズ ヌダヅゾミズ ズノネボ. ウドトヅポテヒニ ゾミテズヂ ッズネボツツダツトニ ゼヂズ ドヂト チトナノセώソダ テポハダ.

ゴズ ッύナヂズ ヅゾヂトテゾッネマヅズネズ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ゾミテズヂ ネズ ドナトセツマヅズネズ ドトノ ドズナトノヌヂボタトノテ ドトツ-

ツポニ ハトナポニ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ヌノテポテヒヌダニ, ヌノヅドゾナヂツズヅセズテトヅポテトノ ッズヂ ネトノ ICP. イヂズ ネダテ ズッナミ-

セゾヂズ ソゾテ ゾミテズヂ ゾデズヌハズツヂヌヅポテダダヌύゼッツヂヌダ ネトノズツゼトナミチヅトノヌネダテヌヒヌネマ ツύヌダ, ズツツボ ツόゼヒ

ネヒテヅヂッナώテズドトヌネボヌゾヒテドトノヌノテマチヒニドズナトノヌヂボタトノテ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ゾミテズヂ ドトツύ ドヂ-

チズテόテ ト ズツゼόナヂチヅトニ テズ ヌノゼッツミテゾヂ ヌヒヌネボ ッズヂ バヒナミニ ドナトセツマヅズネズ. アッόヅズ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ

ヌノテポテヒヌダニ ズドズヂネトύテ ヂヌバノナトύニ ノドトツトゼヂヌネポニ ッズヂ ズナッゾネό バナόテト ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό. ウドト-

ヅポテヒニ ト ズツゼόナヂチヅόニ ヅゾ セボヌダ ネトテ ICP ゾミテズヂ ポテズニ ”ズナゼόニ” ズツゼόナヂチヅトニ, ト トドトミトニ ソゾテ チズ

マネズテ ッズネボツツダツトニ ゼヂズ ネトテ ゼナマゼトナト ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

3.8 ガトゼヂヌヅヂッό

エ ズテボドネノデダ ネヒテ ダツゾッネナトテヂッώテ ノドトツトゼヂヌネώテ ポバゾヂ トソダゼマヌゾヂ ヌネダテ ύドズナデダ ヅヂズニ ドツゾヂボソズニ

ズドό ツトゼヂヌヅヂッό ッズネボツツダツト ゼヂズ ネダテ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ. コゾ ズノネマ ネダテ ゾテό-

ネダネズ ドズナトノヌヂボタトテネズヂ ネズ ツトゼヂヌヅヂッボ ネズ トドトミズ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ゼヂズ ネダテ ノツトドトミダヌダ ネヒテ

ズツゼトナミチヅヒテ ッズチώニ ッズヂ ゼヂズ ネダテ ドナズゼヅズネトドトミダヌダ ネヒテ ヅゾネポドゾヂネズ ドゾヂナズヅボネヒテ.

3.8.1 CloudCompare

ゴト CloudCompare ゾミテズヂ ポテズ ドナόゼナズヅヅズ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ.

ゥダヅヂトノナゼマチダッゾ ズナバヂッボ ネト 2003 ッズネボ ネダテ ソヂボナッゾヂズ ヌノテゾナゼズヌミズニ ヅゾネズデύ ネダニ Telecom
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Paris Tech ッズヂ ネダニ R&D ドトノ ゾミテズヂ ネヅマヅズ ネダニ EDF, ズドό ネトテ ソヂソズッネトナヂッό ハトヂネダネマ Daniel

Girardeau-Montautトトドトミトニ ゾナゼズタόネズテドボテヒヌネダテズテミバテゾノヌダズツツズゼώテヌゾ ネナヂヌソヂボヌネズネズ

ソゾソトヅポテズ [20]. ウッゾミテダ ネダテ ゾドトバマ, ト ッύナヂトニ ヌットドόニ ネトノ マネズテ ダ ズテミバテゾノヌダ ズツツズゼώテ ヌゾ

ノパダツマニ ドノッテόネダネズニ ネナヂヌソヂボヌネズネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ネズ トドトミズ ゾミバズテ ドズナズバチゾミ ズドό ヌズナヒ-

ネポニ ヌゾ セヂトヅダバズテヂッポニ ゾゼッズネズヌネボヌゾヂニ (όドヒニ ヌネズチヅトύニ ドズナズゼヒゼマニ ダツゾッネナヂッマニ ゾテポナゼゾヂズニ)

マ ヌゾ ゾナゼトネボデヂズ [14]. ィズヌミタゾネズヂ ヌゾ ヅミズ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ソトヅマ octree ドトノ ネトノ ゾドヂネナポドゾヂ ヅゾ-

ゼボツゾニ ゾドヂソόヌゾヂニ ヌゾ ヌバポヌダ ヅゾ ネダテ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ツゾヂネトノナゼミズ.

コバマヅズ 3.16: ゴト ツトゼόネノドト ネトノ CloudCompare[68]
.

コネダヌノテポバゾヂズ, ドナトヌネポチダッズテドトツツトミ ズツゼόナヂチヅトヂ ゼヂズ ネダテ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネダテ テゾハώテヌダヅゾミヒテ.

ゴト CloudCompare ドズナポバゾヂ ヅミズ ヌゾヂナボ ズドό セズヌヂッボ ゾナゼズツゾミズ ゼヂズ ネダテ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ッズヂ ネダテ

ズドόソトヌダ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ. アッόヅズ ドナトヌハポナゾヂ ッズヂ ズナッゾネボ ドナトダゼヅポテトノニ ズツゼόナヂチ-

ヅトノニ, ヅゾネズデύ ネヒテ トドトミヒテ ゾミテズヂ ッズヂ トヂ ヅポチトソトヂ ゼヂズ ネダテ ゾッネポツゾヌダ[82] :

• ドナトセトツώテ (ヅゾ セボヌダ ッボドトヂトテ ボデトテズ, ッノツヂテソナヂッマ マ ッヒテヂッマ, ...)

• ヌノテポテヒヌダ テゾハώテ (ICP, ...)

• ノドトツトゼヂヌヅό ズドόヌネズヌダニ (テポハトニ ドナトニ テポハトニ マ テポハトニ ドナトニ, ...)

• ヌネズネヂヌネヂッボ ヌネトヂバゾミズ ノドトツトゼヂヌヅトύ (ッズネズテトヅマ χ2, ...)

• ッズネボネヅダヌダ ヌゾ ネヅマヅズネズ

• ノドトツトゼヂヌヅόニ ゼゾヒヅゾネナヂッώテバズナズッネダナヂヌネヂッώテ (ドノッテόネダネズ, ッズヅドノツόネダネズ, ネナズバύネダネズ,

ゼゾヒツトゼヂッόニ ドナトヌズテズネトツヂヌヅόニ ネトノ ゾドヂドポソトノ, ...)

ゴト CloudCompare ヅドトナゾミ テズ ネナポデゾヂ ヌゾ Windows, Linux ッズヂ Mac OS X ドツズネハόナヅゾニ, ネόヌト

ゼヂズ 32bit ッズヂ 64bit ズナバヂネゾッネトテヂッポニ. アテズドネύヌヌゾネズヂ ヌゾ C++ ヅゾ Qt. ウミテズヂ ズテトヂッネトύ ッώソヂッズ

ッズヂ ゾツゾύチゾナト ツトゼヂヌヅヂッό ッズヂ ゾッソミソゾネズヂ ノドό ネダテ ボソゾヂズ GPL.

3.8.2 Point Cloud Library

エ Point Cloud Libradry (PCL) [53] ゾミテズヂ ヅヂズ ポテズ ズテトヂッネトύ ッώソヂッズ セヂセツヂトチマッダ-ドツズミヌヂト

(ズゼゼツ. software framework) ドトノ ドゾナヂツズヅセボテゾヂ ドトツノボナヂチヅトノニ ズツゼトナミチヅトノニ ゼヂズ ネダテ ゾドゾ-

デゾナゼズヌミズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ, ヅゾ ッύナヂト ヌットドό ネダテ ゾドヂネボバノテヌダ ネヒテ ナトヅドトネヂッώテ ゾハズナヅトゼώテ.

エ PCL ゾミテズヂ ヅミズ ドツマナヒニ ドトツノヅトナハヂッマ セヂセツヂトチマッダ, ゼナズヅヅポテダ ヌゾ C++. エ ドツゾヂトパダハミズ ネヒテ
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ウヂッόテズ 3.1: コネヂゼヅヂόネノドト ズドό ネト CloudCompare [68]

コバマヅズ 3.17: ゴト ツトゼόネノドト ネダニ PCL [53]
.
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ヅズチダヅズネヂッώテ ドナボデゾヒテ ノツトドトヂトύテネズヂ ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ ヅミズニ ボツツダニ ズテトヂッネトύ ッώソヂッズ セヂ-

セツヂトチマッダニ, ネダニ Eigen [23]. アッόヅズ ダ PCL ドズナポバゾヂ ノドトヌネマナヂデダ ゼヂズ ネトノニ ヅトテネポナテトノニ ゾドゾ-

デゾナゼズヌネポニ ドトツツズドツώテ ドノナマテヒテ ヅポヌヒ ネトノ OpenMP [43] ゾテώ ヅポヌヒ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ

Boost ゼミテゾネズヂ ズドトソトネヂッマ バナマヌダ ネダニ ヅテマヅダニ ネトノ ノドトツトゼヂヌネマ. ゴポツトニ ダ ゾύナゾヌダ ネヒテ ゾゼゼύネゾ-

ナヒテ ゼゾヂネόテヒテ ゼミテゾネズヂ ヅポヌヒ ネダニ FLANN (Fast Library for Aproximate Nearest Neighbors)

[38].

エ PCL, ヅドトナゾミ テズ ネナポデゾヂ ヌゾ ヅミズ ドツダチώナズ ツゾヂネトノナゼヂッώテ ヌノヌネダヅボネヒテ όドヒニ Windows,

MacOS, Linux ッズヂ Android.[53] エ ズテボドネノデダ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ デゾッミテダヌゾ ズドό ネダテ ゾネズヂナゾミズ

Willow Garage, ズツツボ ドツポトテ ズテズドネύヌヌゾネズヂ ズドό ドツゾヂボソズ ゾナゾノテダネώテ ッズヂ ヅダバズテヂッώテ ズドό

όツト ネトテ ッόヌヅト. アノネό トハゾミツゾネズヂ ッズネボ ッύナヂト ツόゼト ヌネダテ ボソゾヂズ バナマヌダニ BSD ヅゾ ネダテ トドトミズ

ソヂズネミチゾネズヂ ダセヂセツヂトチマッダ, ダトドトミズ ゾドヂネナポドゾヂ ネダテ ゾツゾύチゾナダゾヅドトナヂッマッズヂ ゾナゾノテダネヂッマバナマヌダ

ネダニ セヂセツヂトチマッダニ.

アドό ズツゼトナヂチヅヂッマ ドツゾノナボ, ダ PCL バヒナミタゾネズヂ ヌゾ ノドト-セヂセツヂトチマッゾニ, トヂ ドヂト ヌダヅズテネヂッポニ ズドό

ネヂニ トドトミゾニ ハズミテトテネズヂ ドズナズッボネヒ [53, 77]:

Filters: ィトダチボ ヌネダテ ノツトドトミダヌダ ハミツネナヒテ ネズ トドトミズ ゾミテズヂ ヂッズテボ テズ ズハズヂナポヌトノテ ネトテ チό-

ナノセト ネトテ ヅゾネナマヌゾヒテ

Features: エ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ノドト-セヂセツヂトチマッダ ドゾナヂポバゾヂ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノニ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂ-

ヌヅό ネヒテ ゼゾヒヅゾネナヂッώテ バズナズッネダナヂヌネヂッώテ ネヒテ テゾハώテ όドヒニ ダ ッズヅドノツόネダネズ.

Io: ィトダチボ ヌネダテ ズテボゼテヒヌダ ッズヂ ゾゼゼナズハマ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ヌゾ ズナバゾミズ .pcd, ネズ トドトミズ ゾミテズヂ

ダ ヅトナハマ ズナバゾミヒテ ドトノ ノドトヌネダナミタゾヂ ダ セヂセツヂトチマッダ.

Registration: エ ヌノゼッゾッナヂヅポテダ ノドト-セヂセツヂトチマッダ セトダチボ ヌネダテ ノツトドトミダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチ-

ヅヒテ ヌノテポテヒヌダニ όドヒニ ト ズツゼόナヂチヅトニ ICP.

KdTree: エセヂセツヂトチマッダズノネマゾハズナヅόタゾヂ ネダテソトヅマソゾソトヅポテヒテkdtreeヅゾバナマヌダネダニFLANN.

Octree: グヅトミヒニズノネマダセヂセツヂトチマッダセトダチボヌネダテノツトドトミダヌダ ネダニソトヅマニソゾソトヅポテヒテoctree.

Visualization: エ PCL ポナバゾネズヂ ヅゾ ネダテ ソヂッマ ネダニ セヂセツヂトチマッダ ズドゾヂッόテヂヌダニ ドトノ セズヌミタゾネズヂ

ヌネダテ ズテトヂッネトύ ッώソヂッズ セヂセツヂトチマッダ VTK [57].

ゴポツトニ ズノネό ドトノ ッズチヂヌネボ ネダテ セヂセツヂトチマッダ ヅミズ ズドό ネヂニ ッズツύネゾナゾニ ヌネト ゾミソトニ ネトノニ ゾミテズヂ ダ

ύドズナデダ ヅヂズ ゾノナゾミズニ ゼッボヅズニ ドズナズソゾヂゼヅボネヒテ ゾツゾύチゾナズ ドナトニ バナマヌダ ズツツボ ッズヂ ヅミズ ソナズ-

ヌネマナヂズ ットヂテόネダネズ ドトノ セトダチボ ヌネダテ ドゾナズヂネポナヒ ズテボドネノデダ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ.

3.8.3 Cyclone

ゴト Cyclone ゾミテズヂ ポテズ ツトゼヂヌヅヂッό ゾドゾデゾナゼズヌミズニ ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ テゾハώテ ズドό ネダテ ゾネズヂナゾミズ

LeicaGeosystems, ネト トドトミト バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゼヂズ ネトドトゼナズハヂッポニ, ッズネズヌッゾノズヌネヂッポニ ッズヂ ボツ-

ツゾニ ヌノテズハゾミニ ゾナゼズヌミゾニ, ッノナミヒニ όヅヒニ バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ゼヂズ ネダテ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ ソゾソトヅポ-

テヒテ ドトノ ズドトッネマチダッズテ ヅゾ ネダテ バナマヌダ ネヒテ ヌズナヒネώテ ネダニ Leica (セツ. ゾテόネダネズ 2.4).
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コゾ ズノネマ ネダテ ソヂドツヒヅズネヂッマ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ヌゾ ヌノテソノズヌヅό ヅゾ ネトテ ヌズナヒネマ ゼヂズ ネダテ ドズナズ-

ゼヒゼマ テゾハώテ, ズツツボ ッズヂ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ッズヂ ネダテ ゾデズゼヒゼマ ネトノニ ヌゾ ッズネボツツダツダ

ヅトナハマ ドトノ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネトノニ ズドό ネト CloudCompare ッズヂ ネダテ PCL. エ

ポッソトヌダ ダ トドトミズ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ヌゾ ズノネマ ネダテ ソヂドツヒヅズネヂッマ ゾミテズヂ ダ 7. ゴト ツトゼヂヌヅヂッό ズドト-

ネゾツゾミネズヂ ズドό ゾドヂヅポナトノニ ゾテόネダネゾニ. ケズナズッボネヒ ドゾナヂゼナボハトテネズヂ ヌノテトドネヂッボ トヂ ゾテόネダネゾニ ドトノ

ポバゾヂ ネト Cyclone.

Cyclone-Scan: ウミテズヂ ネト ドナόゼナズヅヅズ ヅポヌヒ ネトノ トドトミトノ ツゾヂネトノナゼゾミ ポテズニ ヌズナヒネマニ ネダニ ゾネズヂ-

ナゾミズニ Leica. キゾ ネダ セトマチゾヂズ ズノネトύ ネトノ ノドトドナトゼナボヅヅズネトニ ドナズゼヅズネトドトヂゾミネズヂ ダ ヌボ-

ナヒヌダ ネトノ ズテネヂッゾヂヅポテトノ ズハトύ ドナώネズ ポバトノテ ドナトヌソヂトナヂヌネゾミ トヂ ドズナボヅゾネナトヂ ネダニ ヌボ-

ナヒヌダニ όドヒニ ダ トナヂトチポネダヌダ ネダニ ドゾナヂトバマニ ヌボナヒヌダニ, ダ ズテボツノヌダ ネダニ ヌボナヒヌダニ ッズヂ ダ

ハヒネゾヂテόネダネズ. [88]

Cyclone-Register: ウミテズヂ ネト ドナόゼナズヅヅズ ドトノ ドズナポバゾヂ ネダ ソノテズネόネダネズ ヌノテポテヒヌダニ テゾハώテ

ヌダヅゾミヒテ, ネズ トドトミズ ポバトノテ ツダハチゾミ ズドό ソヂズハトナゾネヂッポニ チポヌゾヂニ ヌボナヒヌダニ. ゴト ノドトドナό-

ゼナズヅヅズ ズノネό ドズナポバゾヂ ゾドミヌダニ ズテズツノネヂッボ ヌネズネヂヌネヂッボ ヌネトヂバゾミズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ, ドトノ

ドゾナヂツズヅセボテトノテ ネダテ ズッナミセゾヂズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ, ネト ヌハボツヅズ ネトノ ッボチゾ ヌネόバトノ (target

constraint) ッズヂ ネダ ナミタズ ネトノ ヅポヌトノ ネゾネナズゼヒテヂットύ ヌハボツヅズネトニ (RMS) ッズヂ ネト ヂヌネό-

ゼナズヅヅズ ヌハボツヅズネトニ ゼヂズ ッボチゾ テポハトニ (cloud constraint).[88]

Cyclone-Model: ウミテズヂ ネト ドナόゼナズヅヅズ ドトノ ドズナポバゾヂ ネダ ソノテズネόネダネズ ネダニ ボヅゾヌダニ ソヂズバゾミナヂ-

ヌダニ ネトノ テポハトノニ ヌダヅゾミヒテ, ネダニ ヅトテネゾツトドトミダヌダニ ネヒテ ズテネヂッゾヂヅポテヒテ ドトノ ポバトノテ ヌズナヒ-

チゾミ ッズヂ ヅドトナトύテ ゾύットツズ テズ ゾデズバチトύテ マ テズ ゾヂヌズバチトύテ ヌゾ ドゾナヂセボツツトテ CAD. ゴト ノドト-

ドナόゼナズヅヅズ ズノネό ドゾナヂツズヅセボテゾヂ ゾナゼズツゾミズ ドトノ セトダチトύテ ヌネダ ヅトテネゾツトドトミダヌダ ネヒテ

ネナヂヌソヂボヌネズネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ ヒニ ゼゾヒヅゾネナミズ CAD マ ヒニ テポハダ ゼヂズ ヅダバズテヂッポニ, ネト-

ドトゼナズハヂッポニ, ッズネズヌッゾノズヌネヂッポニ, ズナバヂネゾッネトテヂッポニ ッズヂ ボツツゾニ ヌバゾネヂッポニ ゾハズナヅトゼポニ.[88]

Cyclone-Survey: ウミテズヂ ノドトドナόゼナズヅヅズ ネトノ Cyclone-Model ッズヂ ゾドヂネナポドゾヂ ヌネトノニ バナマヌネゾニ

テズ ゾデボゼトノテ ゼナマゼトナズ ヌバゾネヂッボ ネトドトゼナズハヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ッズヂ ドツダナトハトナミズ ヌノ-

テネゾネズゼヅポテヒテ ズドό ネト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ. キゾ ネト ノドトドナόゼナズヅヅズ ズノネό ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ

ソダヅヂトノナゼミズ ゴオギ – ダ ソダヅヂトノナゼミズ ネナヂゼώテヒテ ヅゾネズデύ ネヒテ ゼゾヂネトテヂッώテ ヌダヅゾミヒテ, ヂヌトϋ-

パώテ ッズヅドノツώテ, ソヂズネトヅώテ ッズヂ ノドボナバトノテ ズッόヅズ ドトツツポニ バナマヌヂヅゾニ ソノテズネόネダネゾニ.[88]

Cyclone-Viewer: ウミテズヂ ヅミズ ポッソトヌダ ネトノ Cyclone ヌネダテ トドトミズ ト バナマヌネダニ セツポドゾヂ ネズ ソゾ-

ソトヅポテズ バヒナミニ ネダ ソノテズネόネダネズ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ. エ ポッソトヌダ ズノネマ ドズナポバゾヂ ネダ ソノテズネό-

ネダネズ ゾヅハボテヂヌダニ ネダニ セボヌダニ ソゾソトヅポテヒテ ッズヂ トヂ バナマヌネゾニ ネトノ ヅドトナトύテ テズ ドツトダゼダチトύテ

ヌネト テポハトニ ヌダヅゾミヒテ ッズヂ ヌネズ ネナヂヌソヂボヌネズネズ ヅトテネポツズ, バヒナミニ όヅヒニ テズ ツゾヂネトノナゼゾミ ネト

Cyclone-Model.[88]

Cyclone-Server: ケズナポバゾヂ ネダテ ソノテズネόネダネズ ゼヂズ ネズノネόバナトテダ ヌύテソゾヌダ ドトツツώテ バナダヌネώテ

ヌネダテ ミソヂズ セボヌダ ソゾソトヅポテヒテ ヅポヌズ ヌゾ ポテズ ソミッネノト. Έネヌヂ ゾデトヂットテトヅゾミネズヂ バナόテトニ ヌネダテ

ソヂゾッドゾナズミヒヌダ ッボドトヂズニ ヌύテチゾネダニ ゾナゼズヌミズニ όドトノ ヌノテゾナゼボタトテネズヂ ドトツツボ ボネトヅズ.[88]

ゴト Cyclone ネナポバゾヂ ヅόテト ヌゾ ツゾヂネトノナゼヂッό Windows, ゾテώ ズドトネゾツゾミ ツトゼヂヌヅヂッό ッツゾヂヌネトύ ッώ-

ソヂッズ.
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3.9 アテボドネノデダ ッώソヂッズ

イヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ポネトヂヅト ツトゼヂヌヅヂッό ズツツボ ッズヂ ズテズ-

ドネύバチダッゾ テポトニ ッώソヂッズニ ヌゾ C++ ドトノ ノツトドトヂゾミ ネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ. コゾ ズノネマ

ネダテ ゾテόネダネズ ドゾナヂゼナボハゾネズヂ ダ ノツトドトミダヌダ ネトノ ッボチゾ ズツゼトナミチヅトノ. グ ドツマナダニ ッώソヂッズニ ドトノ

ズテズドネύバチダッゾ セナミヌッゾネズヂ ヌネト ドズナボナネダヅズ.

3.9.1 アツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ

イヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ネト ドナόゼナズヅヅズ CloudCom-

pare ッズチώニ ッズヂ ノツトドトヂマチダッゾ ヅヂズ テポズ ゾッソトバマ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ ネダニ ソヂゾドズ-

ハマニ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ PCL. コノゼッゾッナヂヅポテズ ネト ドヂト ソύヌットツト ットヅヅボネヂ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ゾミテズヂ ダ

ゾύナゾヌダ ネトノ ットテネヂテόネゾナトノ ヌダヅゾミトノ ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ όネズテ ポバトノヅゾ ポテズ ソゾソトヅポテト ヌダ-

ヅゾミト ヌネト テポハトニ ヌύゼッナヂヌダニ. アノネό ドナズゼヅズネトドトヂゾミネズヂ ヌネト CloudCompare ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ

ネヒテ octree, ゾテώ ヌネダテ セヂセツヂトチマッダ PCL ドナズゼヅズネトドトヂゾミネズヂ ヅゾ ネズ kdtrees.

コノゼッゾッナヂヅポテズ ヌネト CloudCompare ノドボナバゾヂ マソダ ポネトヂヅダ ノドト-ナトノネミテズ ダ トドトミズ ゾッネゾツゾミ ネダテ

ヌύゼッナヂヌダ ネヒテ テゾハώテ (セツ. ヌバマヅズ 3.18).

コバマヅズ 3.18: エ ノドト-ナトノネミテズ ヌύゼッナヂヌダニ ネヒテ テゾハώテ ヌネト CloudCompare

アテネヂチポネヒニ ヌネダテ PCL バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ダ ノドトセヂセツヂトチマッダ registration ヅポヌヒ ネダニ トドトミズニ

マネズテ ソノテズネマ ダ ゾύナゾヌダ ネダニ ズテネヂヌネトヂバミズニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ズテボヅゾヌズ ヌネズ ソύト テポハダ ッズヂ ポドゾヂネズ

ダ ゾύナゾヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. コノゼッゾッナヂヅポテズ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ダ ッツボヌダ pcl :: regis-

tration :: CorrespondenceEstimation ッズヂ ポドゾヂネズ ソダヅヂトノナゼマチダッゾ ダ ヌノテボナネダヌダ findDer-

fomation ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ (セツポドゾ ズツゼόナヂチヅト 3.1).
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void findDerfomation ( const PointCloudSourceConstPtr &input_ ,

const PointCloudTargetConstPtr &target_ , pc l : : Correspondences &

correspondences , pc l : : PointCloud <Deformation> &cloud )

{

for ( s i ze_ t i =0; i <correspondences . s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;

point . x= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . z ;

point . deformation_x =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . x - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . x ;

point . deformation_y =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . y - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . y ;

point . deformation_z =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . z - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . z ;

point . d istance=std : : sqrt ( correspondences [ i ] . d istance ) ;

cloud . push_back ( point ) ;

}

}

アツゼόナヂチヅトニ 3.1: ”エ ヌノテボナネダヌダ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ”

3.9.2 アツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ

コゾ ズノネό ネトテ ズツゼόナヂチヅト バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ヅόテト ネト ドナόゼナズヅヅズ CloudCompare ネト トドトミト

ゾミバゾ 3 ゾッソトバポニ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ズノネトύ ノツトドトヂダヅポテゾニ (セツ. ヌバマヅズ 3.19). コネダテ ドナώネダ ゾッ-

ソトバマ ダ ゾドヂハボテゾヂズ ドナトヌゾゼゼミタゾネズヂ ズドό ポテズ ゾドミドゾソト (least square best fitting plane), ヌネダテ

ソゾύネゾナダズドό ネナミゼヒテズ (2D1/2Delaunay triangulation) ッズヂ ヌネダテ ネナミネダズドόポテズドトツノώテノヅト

ソゾノネポナトノ セズチヅトύ (quadratic height function).
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コバマヅズ 3.19: エ ノドト-ナトノネミテズ ヌύゼッナヂヌダニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ヌネト CloudCompare

3.9.3 アツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ

イヂズ ネダテ ノツトドトミダヌダ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ダ ソヂゾドズハマ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ PCL.

キポヌヒ ネダニ ノドト-セヂセツヂトチマッダニ features ッズヂ ヌノゼッゾッナヂヅポテズ ヅポヌヒ ネダニ ッツボヌダニ pcl::Normal-

Estimation ノドトツトゼミヌネダッゾ ネト ゾハズドネόヅゾテト ゾドミドゾソト ズドό ポテズテ ヌノゼッゾッナヂヅポテト ズナヂチヅό ドツダ-

ヌヂポヌネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ ドトノ ドズナポバゾネズヂ ズドό ネトテ バナマヌネダ ッズヂ ύヌネゾナズ ノドトツトゼミタゾネズヂ ネト ッボチゾネト

ソヂボテノヌヅズ.

キゾネボ ト バナマヌネダニ ドズナポバゾヂ ネトテ ズナヂチヅό ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ ヅゾ

ネズ トドトミズ チポツゾヂ テズ ヌノゼッナヂチゾミ ゼヂズ テズ セナゾチゾミ ズノネό ネト トドトミト ポバゾヂ ネダテ ヅヂッナόネゾナダ ズドόヌネズヌダ.

アノネό ゾドヂネノゼバボテゾネズヂ ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ ネダニ ノドト-セヂセツヂトチマッダニ registration ッズヂ ヌノゼッゾッナヂヅポテズ

ネダニ ッツボヌダニ pcl::registration::CorrespondenceEstimationNormalShooting. アハトύ セナゾチゾミ

ダ ズテネヂヌネトヂバミズ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ヅゾネズデύ ネヒテ ソύト テゾハώテ ノドトツトゼミタトテネズヂ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ.

ウドトヅポテヒニ ゼヂズ ネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ト バナマヌネダニ チズ ドナポドゾヂ テズ ドズナポバゾヂ ヌネト ドナό-

ゼナズヅヅズ ソύト ズナヂチヅトύニ. グ ドナώネトニ ソゾミバテゾヂ ネトテ ズナヂチヅό ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ズドό ネト トドトミト チズ ノドト-

ツトゼヂヌネゾミ ネト ッボチゾネト ソヂボテノヌヅズ ッズヂ ト ソゾύネゾナトニ ゾミテズヂ ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ

ヌネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ ヅゾ ネズ トドトミズ チズ ヌノゼッナヂチゾミ ゼヂズ テズ セナゾチゾミ ズノネό ネト トドトミト ポバゾヂ ネダテ

ヅヂッナόネゾナダ ズドόヌネズヌダ.

3.9.4 アツゼόナヂチヅトニ ヌύゼッナヂヌダニ ヅゾ セボヌダ ネトテ ICP

グヅトミヒニ ッズヂ ゼヂ‘ ズノネό ネトテ ズツゼόナヂチヅό バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ダ ソヂゾドズハマ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ PCL.

コノゼッゾッナヂヅポテズ ゼヂズ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ ソダヅヂトノナゼゾミネズヂ ネト ズテネミヌネトヂバト octree ヅゾ ネダテ セト-

マチゾヂズ ネダニ ズテネミヌネトヂバダニ ノドト-セヂセツヂトチマッダニ ッズヂ ύヌネゾナズ όツトヂ トヂ leaf ッόヅセトヂ (ソダツズソマ ト ッύセトニ



64 クオズウグウギゴ 3. ウゲギセゲオスシガ サウザウケゴザズΩシオΩゲ ウサゴ ゲオズガ シガケオギΩゲ

ヅゾ ネダテ ヅヂッナόネゾナダ ドツゾノナボ ドトノ ドゾナヂポバゾヂ ヌダヅゾミズ) ネトノ ドナトヌドゾナテヂトύテネズヂ ッズヂ ネズ ヌダヅゾミズ ドトノ

ノドボナバトノテ ヅポヌズ ヌネトテ ッόヅセト バナダヌヂヅトドトヂトύテネズヂ ヌネトテ ICP ッズヂ ヅゾ ズノネό ネトテ ネナόドト ゾテネトドミタト-

テネズヂ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ヌネト テポハトニ. グ ICP ドトノ バナダヌヂヅトドトヂゾミネズヂ ズドό ネダテ セヂセツヂトチマッダ PCL

ドゾナヂポナバゾネズヂ ヌネダテ セヂセツヂトチマッダ registration ッズヂ ゼヂズ ネダテ ゾύナゾヌダ ネヒテ ズテネヂヌネトヂバヂώテ バナダヌヂ-

ヅトドトヂゾミ ネダテ ソゾテソナトゾヂソマ ソトヅマ kd-tree. ウドトヅポテヒニ ダ ノツトドトミダヌダ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ソゾテ ゾミテズヂ

ッズヂ ダ セポツネヂヌネダ ヅヂズニ ッズヂ ノツトドトヂトύテネズヂ ソύト ドズナόヅトヂゾニ ソゾテソナトゾヂソポニ ソトヅポニ ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ

テズ ズノデボテゾネズヂ ト バナόテトニ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. グ バナマヌネダニ ネト ヅόテト

ドトノ バナゾヂボタゾネズヂ テズ ドズナポバゾヂ ヌネト ドナόゼナズヅヅズ ゾミテズヂ ネト ヅポゼゾチトニ ネトノ ッύセトノ (voxel size).
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カウザアガアオグ4

キゾネナマヌゾヂニ ッズヂ ズドトネゾツポヌヅズネズ

4.1 ウヂヌズゼヒゼマ

イヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ヅヂズ ヌゾヂナボ ズドό ドゾヂナボヅズネズ ゼヂズ

テズ ゾデズッナヂセヒチゾミ ズテ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ゾミテズヂ ソノテズネόテ テズ ゾテネトドミヌトノテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ.

コネダテ ズナバマ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ソトッヂヅポニ ドボテヒ ヌゾ ドナトヌトヅトヂώヅゾテズ ソゾソトヅポテズ ゼヂズ ヅヂズ ズナ-

バヂッマ ズデヂトツόゼダヌダ. アナゼόネゾナズ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ゾドヂドツポトテ ドゾヂナボヅズネズ ヌゾ テポハダ ヌダヅゾミヒテ

ネズ トドトミズ ヌズナώチダッズテ ヅゾ ネトテ ヌズナヒネマ ScanStation 2 ネダニ Leica. コネヂニ ドズナズッボネヒ ゾテόネダネゾニ

ドズナトノヌヂボタトテネズヂ ネズ ドゾヂナボヅズネズ ドトノ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ゼヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼト-

ナミチヅヒテ.

4.2 ケナトヌトヅトヂヒヅポテズ ソゾソトヅポテズ

ゥダヅヂトノナゼマチダッズテ ドナトヌトヅトヂヒヅポテズ ソゾソトヅポテズ ネズ トドトミズ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ゼヂズ テズ ズデヂト-

ツトゼダチトύテ ズナバヂッボ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ. コノゼッゾッナヂヅポテズ ソダヅヂトノナゼマチダッゾ ポテズ ゾドミドゾソト 3m x 1,5m

ヌネト トドトミト ヌゾ ソύト ヌダヅゾミズ ネトノ ッズネボ ネトテ ボデトテズ z ソダヅヂトノナゼマチダッズテ ドズナズセトツトゾヂソマニ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヂニ. グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ゾミバズテ ヅポゼヂヌネト ύパトニ ネズ 1,88cm ッズヂ マネズテ ネトドトチゾネダヅポテゾニ

ヌネダテ ヅポヌダ ッズヂ ヌネト ッボネヒ ヅポナトニ ネトノ ゾドヂドポソトノ (セツ. ヌバマヅズ 4.1).

イヂズ ズドツόネダネズ ソゾテ ゾヂヌマバチダ ドゾナズヂネポナヒ チόナノセトニ ヌネズ テポハダ (όドヒニ チズ ヌノテポセズヂテゾ ヌネズ ドナズゼ-

ヅズネヂッボ ソゾソトヅポテズ). ウドトヅポテヒニ ネナポバトテネズニ ネトノニ ズツゼόナヂチヅトノニ ドマナズヅゾ ネズ ドズナズッボネヒ ズドト-

ネゾツポヌヅズネズ ドトノ ハズミテトテネズヂ ヌネト ヌバマヅズ 4.2. アテズツノネヂッボ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ヌネズ ヌバマヅズネズ

ア’.1, ア’.1, ア’.4, ア’.5, ア’.6 ッズヂ ア’.7 ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ

ケズナズネダナゾミネズヂ όネヂ όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ, ゾッネόニ ネトノ ICP, ポバトノテ ズテヂバテゾύヌゾヂ ヅゾ ズッナミセゾヂズ ネダニ

ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズヂ バヒナミニ ヂソヂズミネゾナズ ドナトセツマヅズネズ. ゴズ ドナトセツマヅズネズ ドトノ ドズナトノヌヂボタゾヂ ト

ICP ゾミテズヂ ッズネボ ッύナヂト ツόゼト ズテズヅゾテόヅゾテズ, ヅヂズニ ッズヂ ト ICP ゾミテズヂ ッズネボツツダツトニ ゼヂズ ドヂト チトナノ-

セώソダ テゾハダ. ゴズ ヌダヅゾミズ ヌネト トドトミズ ソゾテ ポバトノテ ノドトツトゼヂヌネゾミ ヌヒヌネボ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ (ッノ-

67
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(ズ’) (セ’)

コバマヅズ 4.1: ゴズ ドナトヌトヅトヂヒヅポテズ ソゾソトヅポテズ

(ズ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ
ズドό ネト CloudCompare

(セ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό
ネダテ PCL

(ゼ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ
(ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)

(ソ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ
(2D1/2 Delaunay triangulation)

コバマヅズ 4.2: グヂ ヌノテトツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ズドό ネトノニ 4 ドナώネトノニ ズツゼトナミチヅトノニ
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(ゾ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ
(quadratic height function)

(ヌネ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ
ソヂズテύヌヅズネトニ

(タ’) グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト
ヅゾ 0,05

コバマヅズ 4.2: グヂ ヌノテトツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ズドό ネトノニ ズツゼόナヂチヅトノニ
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ナミヒニ ヌネト ッボネヒ ヅポナトニ ネトノ ヅゾゼボツトノ ドズナズセトツトゾヂソトύニ ッズヂ ヌネヂニ ボッナゾニ ネトノ ヅヂッナトύ) トハゾミツト-

テネズヂ ッズネボ ッύナヂト ヌネト ゼゾゼトテόニ όネヂ ト ICP ノドトツトゼミタゾヂ ポテズ ヅポヌト όナト ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ

ゼヂズッボチゾノドト-ッύセト ネトノoctreeヅゾズドトネポツゾヌヅズテズヅダテゾミテズヂ ゾヅハズテマ ネズόナヂズ ネヒテドズナズヅトナ-

ハώヌゾヒテ.アッόヅズ ノドボナバトノテ ヅゾナヂッボ ヌダヅゾミズ ヌネズ トドトミズ トヂ ゾドヂヅポナトノニ ノドト-ッύセトヂ ソゾテ ドゾナヂゾミ-

バズテ ズナッゾネボ ヌダヅゾミズ (<3) ゼヂズ テズ ツゾヂネトノナゼマヌゾヂ ト ICP ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ テズ ヅダテ ノドトツトゼヂヌネトύテ

ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ゼヂ‘ ズノネボ ネズ ヌダヅゾミズ. Όヅヒニ ドズナόツズ ネズ ドナトセツマヅズネズ, ト ICP ゾテネόドヂヌゾ ヅゾ

ズナッゾネマ ズッナミセゾヂズ ネダニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ.

4.3 ゥトナノハトナヂッマ ッゾナズミズ (Luxor)

エヌノツツトゼマ ネヒテソゾソトヅポテヒテドナズゼヅズネトドトヂマチダッゾヌネトカネミナヂトガズヅドズソボナヂト ネダニコバトツマニアゼナト-

テόヅヒテ ッズヂ ゴトドトゼナボハヒテ キダバズテヂッώテ (コ.ア.ゴ.キ.) ネトノ ウキケ ヌネダテ ドゾナヂトバマ ネトノ ェヒゼナボハトノ.

ゴト ドナトニ ズドトネύドヒヌダ ズテネヂッゾミヅゾテト ゾミテズヂ ヅミズ ソトナノハトナヂッマ ッゾナズミズ, ソヂズヅポネナトノ 1,4 m (セツ.

ゾヂッόテズ 4.1). エ ソトナノハトナヂッマ ッゾナズミズ ポバゾヂ ネトドトチゾネダチゾミ όヌト ゼミテゾネズヂ ドヂト ッボチゾネズ ヒニ ドナトニ

ネト ポソズハトニ ώヌネゾ テズ ゾミテズヂ トナズネボ όツズ ネズ ヌダヅゾミズ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ネダニ ッズヂ ポバゾヂ ドナトヌソゾチゾミ

ッズネボツツダツズ ώヌネゾ テズ ソヂズネダナゾミネズヂ ヌネズチゾナマ ダ チポヌダ ネダニ ッズネボ ネダ ソヂボナッゾヂズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ.

.

ウヂッόテズ 4.1: エ ソトナノハトナヂッマ ッゾナズミズ

エ ドナトヌトヅトミヒヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヌネダテ ッゾナズミズ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッゾ ヅゾ ネダテ バナダヌヂ-

ヅトドトミダヌダ ドツズヌネゾツミテダニ (セツ. ゾヂッόテズ 4.2)

ケナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ズナッゾネボ ドゾヂナボヅズネズ ズツツボ チズ ドズナトノヌヂズヌネトύテ ネズ ッύナヂズ ドゾヂナボヅズネズ,

ネズ トドトミズ ゾミテズヂ ゾテソゾヂッネヂッボ ッズヂ ズテズソゾヂッテύトノテ ネズ ドツゾトテゾッネマヅズネズ ッズヂ ネズ ヅゾヂトテゾッネマヅズネズ ネヒテ

ヅゾネナマヌゾヒテ ヅゾ ネダテ バナダヌヂヅトドトミダヌダ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ. コネズ ドゾヂナボヅズネズ ポゼヂテゾ ドナトヌドボチゾヂズ テズ
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.

ウヂッόテズ 4.2: エ ソトナノハトナヂッマ ッゾナズミズ ヅゾ ネダテ ドツズヌネゾツミテダ ドナトヌットツツダヅポテダ

ゼミテトノテ ツマパゾヂニ ズドό ソヂズハトナゾネヂッポニ チポヌゾヂニ ッズヂ ヅゾ ソヂズハトナゾネヂッマ ドノッテόネダネズ. コネトテ ドミテズッズ 4.1

ハズミテトテネズヂ ネズ セズヌヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ ッボチゾ ドゾヂナボヅズネトニ.

ケゾミナズヅズ ケゾナヂゼナズハマ
1ト 3 チポヌゾヂニ トナゼボテトノ ヅゾ ドノッテόネダネズ 5mm
2ト 3 チポヌゾヂニ トナゼボテトノ ヅゾ ドノッテόネダネズ 5mm
3ト 2 チポヌゾヂニ トナゼボテトノ ヅゾ ドノッテόネダネズ 5 mm ヅゾ ヅヂッナό ヌハボツヅズ ヌネダテ

ヌノテポテヒヌダ
4ト 2 チポヌゾヂニ トナゼボテトノ ヅゾ ソヂズハトナゾネヂッポニ ドノッテόネダネゾニ

ケミテズッズニ 4.1: ケゾナヂゼナズハマ ネヒテ ドゾヂナズヅボネヒテ

4.3.1 コボナヒヌダ ッゾナズミズニ

エ ッゾナズミズ ヌズナώチダッゾ ズドό 3 チポヌゾヂニ (ヅミズ ソゾデヂボ, ヅミズ ズドό ネト ッポテネナト ッズヂ ヅミズ ズドό ネズ ズナヂヌネゾナボ

ネダニ ッゾナズミズニ) ヌゾ ソヂボハトナゾニ ドノッテόネダネゾニ ヌダヅゾミヒテ (セツ. ヌバマヅズ4.3). アッόヅズヌズナώチダッゾヌゾソύト

ドゾナヂόソトノニ (ヅミズ ドナヂテ ネダテ ネトドトチポネダヌダ ネダニ ドツズヌネゾツミテダニ ッズヂ ヅミズ ヅゾネボ).

エ ソヂズソヂッズヌミズ ネダニ ヌボナヒヌダニ ヌネト ドゾソミト ゾミテズヂ ッズネボ ネト ドツゾミヌネトテ ズノネトヅズネトドトヂダヅポテダ. グ ヌズ-

ナヒネマニ, ヅゾ ゾデズミナゾヌダ ネト ヅゾゼボツト セボナトニ ネトノ (ドゾナミドトノ 19 kg) ッズヂ ネダテ ソノヌットツミズ ドトノ ドズナトノ-

ヌヂボタゾヂ ヌネダテ ヅゾネズハトナボ, ヅドトナゾミ テズ ヌネダチゾミ ッズヂ テズ ツゾヂネトノナゼマヌゾヂ ズッόヅダ ッズヂ ズドό ポテズ ボネトヅト.

アッόヅズ, ドナヂテ ネダテ ポテズナデダ ネヒテ ヌボナヒヌゾヒテ ネトドトチゾネマチダッズテ ッズネボツツダツトヂ ヌネόバトヂ ドトノ バナダヌヂ-

ヅトドトヂマチダッズテ ゼヂズ ネダテ ヌύテソゾヌダ ネヒテ ヌズナώヌゾヒテ (セツ. ゾテόネダネズ 2.5.5). ケナトネヂヅマチダッゾ テズ バナダ-

ヌヂヅトドトヂダチトύテ ヌネόバトヂ ポテズテネヂ ッボドトヂズニ ゾドズテズツダドネヂッマニ ヅゾチόソトノ, όドヒニ ト ICP (セツ. ゾテόネダネズ

2.5.6), ゼヂズ テズ ゾツズバヂヌネトドトヂダチトύテ ネズ ヌハボツヅズネズ (ヅヂズニ ッズヂ ダ ズテズゼテώナヂヌダ ネヒテ ヌネόバヒテ ズドό

ネトテ ヌズナヒネマ ゼミテゾネズヂ ヅゾ ズッナミセゾヂズ 2mm) ッズヂ ゼヂズ テズ ゾミテズヂ ドヂト ゾツゾゼバόヅゾテゾニ トヂ ヌノテチマッゾニ (セツ.

ヌバマヅズ 4.3). コノゼッゾッナヂヅポテズ ト ゾツボバヂヌネトニ ズドズナズミネダネトニ ズナヂチヅόニ ネヒテ ヌネόバヒテ ゾミテズヂ 3 ゼヂズ ネダテ

ヌノテポテヒヌダ ネヒテ ソヂズソトバヂッώテ テゾハώテ (3 ドズナボヅゾネナトヂ ヌネナトハマニ ッズヂ 3 ドズナボヅゾネナトヂ ヅゾネボチゾ-

ヌダニ) ッズヂ 2 ゼヂズ ネトテ トナヂヌヅό ネトノ ヌノヌネマヅズネトニ ズテズハトナボニ (ポテズ ゼヂズ ネダテ ズナバマ ネトノ ヌノヌネマヅズ-

ネトニ ズテズハトナボニ ッズヂ ポテズ ソゾύネゾナト ゼヂズ ネトテ トナヂヌヅό ネトノ ズタヂヅトύチヂトノ). Όヅヒニ ゼヂズ ヅゾゼズツύネゾナト

ポツゾゼバト ネトドトチゾネマチダッズテ ドゾナヂヌヌόネゾナトヂ ヌネόバトヂ.
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(ズ’) コボナヒヌダ ズドό ネズ ソゾデミズ (セ’) コボナヒヌダ ズドό ネト ッポテネナト

(ゼ’) コボナヒヌダ ズドό ネズ ズナヂヌネゾナボ

コバマヅズ 4.3: コズナώヌゾヂニ ネダニ ッゾナズミズニ

ウヂッόテズ 4.3: コネόバトニ ゼヂズ ネダテ ヌύテソゾヌダ ネヒテ ヌズナώヌゾヒテ ッズネボ ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ネダニ ヌボナヒヌダニ.



4.3. ォゴザスズゴザギクガ クオザウギウ (LUXOR) 73

イヂズ テズ デゾッヂテマヌゾヂ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ, ズナバヂッボ ト ゾドミゼゾヂトニ ヌズナヒネマニ ネトドトチゾネゾミネズヂ

ドボテヒ ヌゾ ネナミドトソズ ッズヂ トナヂタトテネヂώテゾネズヂ. アテ ソゾテ バナダヌヂヅトドトヂトύテネズテ トヂ ヌネόバトヂ ドトノ ドズナポバト-

テネズヂ ズドό ネト όナゼズテト ゼヂズ ネダテ ノツトドトミダヌダ ネトノ ヌノヌネマヅズネトニ ズテズハトナボニ ネόネゾ チズ ポドナゾドゾ テズ

ッゾテネナヒチゾミ ドボテヒ ズドό ポテズ ヌダヅゾミト ゼテヒヌネώテ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ ッズチώニ ッズヂ テズ ゼミテゾヂ ヅポネナダヌダ

ッズヂ ネトノ ύパトノニ トナゼボテトノ. アドό ネダテ ヌネヂゼヅマ όヅヒニ ドトノ トヂ ヌネόバトヂ ドズナズヅポテトノテ ヌネズチゾナトミ ッズヂ

ハズミテトテネズヂ ヌゾ όツゾニ ネヂニ ヌズナώヌゾヂニ ネόネゾ ネト ヌύヌネダヅズ ズテズハトナボニ ヅドトナゾミ テズ ノツトドトヂダチゾミ ヅゾ

セボヌダ ネトノニヌネόバトノニ.グヂ ヌネόバトヂ ッズネボ ネダテソヂボナッゾヂズ ネヒテヌズナώヌゾヒテゾミバズテ ネトドトチゾネダチゾミ ヌネトテ

ネトミバト ドミヌヒ ズドό ネダテ ッゾナズミズ, ポネヌヂ ώヌネゾ テズ ヅダテ ノドボナバゾヂ ッミテソノテトニ ヅゾネズッミテダヌダニ ネトノニ ズツツボ

ッズヂ テズ ゾミテズヂ トナズネトミ ヌゾ όツゾニ ネヂニ ヌズナώヌゾヂニ.

エソヂゾテポナゼゾヂズヅヂズニヌボナヒヌダニヅゾ ネトテ ゾドミゼゾヂトヌズナヒネマScanstation2ズドズヂネゾミ ネダテ ネズノネόバナトテダ

ヌύテソゾヌマ ネトノ ヅゾ ヅミズ ドダゼマ ドズナトバマニ ナゾύヅズネトニ, ドトノ ヌネダテ ドゾナミドネヒヌダ ヅズニ ゾミテズヂ ネト ナゾύヅズ

(ゾテズツツズッネヂッボ ヅドトナゾミ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ヅドズネズナミズ), ッズヂ ヅゾ ポテズテ ダツゾッネナトテヂッό ノドトツトゼヂヌネマ

(セツ. ヌバマヅズ 4.4).

コバマヅズ 4.4: コノテソゾヌヅトツトゼミズ ヌズナヒネマ

グ ノドトツトゼヂヌネマニ ゾミテズヂ ズドズナズミネダネトニ, ッズチώニ ヅポヌヒ ズノネトύ ゼミテトテネズヂ όツゾニ トヂ ソヂズソヂッズヌミゾニ ッズヂ

ソミテトテネズヂ トヂ ゾテネトツポニ ヌネト ヌズナヒネマ. アハトύ ヌノテソゾチゾミ ト ヌズナヒネマニ ヅゾ ネトテ ダツゾッネナトテヂッό ノドトツト-

ゼヂヌネマ ッズヂ ヅゾ ネダテ ドズナトバマ ネトノ ナゾύヅズネトニ ゼミテゾネズヂ ゾッッミテダヌダ ネダニ ゾハズナヅトゼマニ Cyclone, ヅポヌヒ

ネダニ トドトミズニ ゼミテトテネズヂ トヂ ヌズナώヌゾヂニ. ゴト όナゼズテト ズナバヂッボ ソヂゾテゾナゼゾミ トナヂヌヅポテゾニ ドゾナヂヌネナトハポニ,

ゼヂズ テズ ゼミテゾヂ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ネトノ ッズツヂヅドナズナミヌヅズネトニ ッズヂ ドズナボツツダツズ トナミタゾネズヂ ネト ズナバゾミト, ヌネト

トドトミト チズ ゼミテトノテ トヂ ゾナゼズヌミゾニ (セツ. ヌバマヅズ 4.5).

Όネズテ トツトッツダナヒチゾミ ネト ッズツヂヅドナボナヂヌヅズ ネトノ トナゼボテトノ,ト バナマヌネダニ ゾミテズヂ ヌゾ チポヌダ テズ ッズチトナミ-

ヌゾヂ ネダテ ドゾナヂトバマ, ヌネダテトドトミズチズゼミテゾヂ ダヌボナヒヌダ. ウドヂドツポトテ, ドナポドゾヂ テズトナヂヌネゾミ ダ ドノッテόネダネズ,

ヅゾ ネダテ トドトミズ チズ ゼミテゾヂ ダ ヌボナヒヌダ. エ ドノッテόネダネズ ズノネマ ポバゾヂ テズ ッボテゾヂ ヅゾ ネダテ ズドόヌネズヌダ ドトノ

チズ ポバトノテ ヅゾネズデύ ネトノニ ネズ ヌダヅゾミズ ドトノ ヌズナώテトテネズヂ. アハトύ トナヂヌネトύテ ネズ ドズナズドボテヒ ヌネダ

ヌノテポバゾヂズ デゾッヂテボゾヂ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ネダニ ヌボナヒヌダニ (セツ. ゾヂッόテズ 4.4).

Όネズテ トツトッツダナヒチゾミ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ネダニ ヌボナヒヌダニ ネダニ ドゾナヂトバマニ ヅゾツポネダニ, ゾミテズヂ ズドズナズミネダネダ
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コバマヅズ 4.5: グナヂヌヅόニ ズナバゾミトノ ヅポヌズ ズドό ネト ドナόゼナズヅヅズ Cyclone

ウヂッόテズ 4.4: グ ヌズナヒネマニ ゾテ ツゾヂネトノナゼミズ
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ダ ズッナヂセポヌネゾナダ ヌボナヒヌダ ネヒテ ゾヂソヂッώテ ズテズッツズヌネヂッώテ ヌネόバヒテ, ドトノ バナダヌヂヅゾύトノテ ゼヂズ ネダ

ヌノテポテヒヌダ ヌズナώヌゾヒテ, ッズチώニ ッズヂ ゼヂズ ネトテ トナヂヌヅό ネトノ ヌノヌネマヅズネトニ ヌノテネゾネズゼヅポテヒテ. グヂ

ゾヂソヂットミ ズノネトミ ヌネόバトヂ ゾミテズヂ ネゾネナボゼヒテズ ヌネトバボッヂズ ドトノ ズテズゼテヒナミタゾヂ ズノネόヅズネズ ネト ツトゼヂヌヅヂッό

ネトノ ヌズナヒネマ ッズヂ ネト ッポテネナト ネトノニ ノドトツトゼミタゾネズヂ ヅゾ ズッナミセゾヂズ 2mm.

4.3.2 ウドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ

アハトύ ツマハチダッズテ ネズ ソゾソトヅポテズ ズドό ネトテ ヌズナヒネマ ポゼヂテゾ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ヅゾ ネト ドナόゼナズヅヅズ

Cyclone. スニ ドナώネト セマヅズ マネズテ όツズ ネズ テポハダ テズ ゼゾヒズテズハゾナチトύテ ヌネト ミソヂト ヌύヌネダヅズ ズテズ-

ハトナボニ. アノネό ゾドヂネゾύバチダッゾ ヅゾ ネダテ バナマヌダ ソύト ヌダヅゾミヒテ ヅポヌズ ズドό ネト ミソヂト ネト Cyclone (セツ.

ヌバマヅズ 4.6).

(ズ’) ゴト ヅゾテトύ ネダニ ゼゾヒズテズハトナボニ ネヒテ テゾハώテ (セ’) ゴト ドズナボチノナト ネダニ
ゼゾヒズテズハトナボニ ネヒテ テゾハώテ

コバマヅズ 4.6: エ ゼゾヒズテズハトナボ ネヒテ テゾハώテ ズドό ネト Cyclone

ゴト ヅόテト ドトノ ポドナゾドゾ テズ ドナトヌゾバチゾミ マネズテ トヂ ヌネόバトヂ テズ ゾミバズテ ヌズナヒチゾミ ヌヒヌネボ ズドό ネト όナ-

ゼズテト (セツ. ヌバマヅズ 4.7). コゾ ッボドトヂゾニ ドゾナヂドネώヌゾヂニ, ズテ ッズヂ ドズナόツト ドトノ ト ヌズナヒネマニ ポツゾゼゾ όネヂ

ト ヌネόバトニ ポバゾヂ ヌズナヒチゾミ ゾドヂネノバώニ マネズテ ゾヅハズテポニ όネヂ ノドマナバゾ ッボドトヂト ツボチトニ ヌネダテ ヌボナヒヌダ.

ケズナόツズ ズノネボ ソゾテ ノドマナバゾ ッボドトヂト ヂソヂズミネゾナト ドナόセツダヅズ ヅヂズニ ッズヂ ノドマナバゾ ドツゾトテボタヒテ ズナヂチ-

ヅόニ ヌネόバヒテ.

グヅトミヒニ ヅゾネボ ネダテ ゼゾヒズテズハトナボ ヌノテゾテώチダッズテ ッズヂ ネズ テポハダ ネズ トドトミズ ゾミバズテ ネダテ ミソヂズ ドノ-

ッテόネダネズ (セツ. ヌバマヅズ 4.8 ドトノ ズドゾヂットテミタゾネズヂ ネト ヌノテゾテヒヅポテト テポハトニ ネト トドトミト ドズナボバチダッゾ

ズドό ネヂニ ヌズナώヌゾヂニ ネトノ ヌバマヅズネトニ 4.3). ォゾヒナダネヂッボ チズ ヅドトナトύヌゾ テズ ゾミバゾ ゼミテゾヂ ドナώネズ ダ

ヌノテポテヒヌダ ッズヂ ヅゾネボ ダ ゼゾヒズテズハトナボ ズツツボ ヌネダテ ドゾナミドネヒヌダ ヅズニ ソゾテ ゾミバゾ ソヂズハトナボ.

グヅトミヒニ ッズヂ ゾソώ ネト ヅόテト ドトノ ポドナゾドゾ テズ ドナトヌゾバチゾミ マネズテ トヂ ヌネόバトヂ ダ トドトミトヂ ソゾテ ゾミバズテ ヌズ-

ナヒチゾミ ヌヒヌネボ ズドό ネト όナゼズテト. ゴト ヅόテト ドトノ バナゾヂズタόネズテ マネズテ テズ ヅダテ ネトノニ ツボセトノヅゾ ノドόパヂテ

ッズネボ ネダテ ソヂボナッゾヂズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ (セツ. ヌバマヅズ 4.9).
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(ズ’) コネόバトニ ヌヒヌネボ ヌズナヒヅポテトニ (セ’) コネόバトニ ツボチトニ ヌズナヒヅポテトニ

コバマヅズ 4.7: コズナヒヅポテトヂ ヌネόバトヂ

コバマヅズ 4.8: コノテゾテヒヅポテト テポハトニ
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(ズ’) ゴズ ドズナボチノナト ヌノテポテヒヌダニ ネヒテ テゾハώテ

(セ’) コネόバトニ ト トドトミトニ ポバゾヂ ヅゾゼボツト ツボチトニ (ゼ’) グ ツボチトニ
ヌズナヒヅポテトニ
ヌネόバトニ ヌネト
テポハトニ

コバマヅズ 4.9: コノテポテヒヌダ テゾハώテ
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アハトύ ポゼヂテゾ ダ ヌノテポテヒヌダ ッズヂ ダ ゼゾヒズテズハトナボ ネヒテ テゾハώテ ヌダヅゾミヒテ, ズドトヅトテώチダッゾ ダ ッゾ-

ナズミズ ッズヂ ύヌネゾナズ ポゼヂテゾ ゾデズゼヒゼマ ネトノ テポハトノニ ネダニ ッゾナズミズニ ヌゾ ヅトナハマ ASCII. ゴト セマヅズ ズノネό

ドナズゼヅズネトドトヂマチダッゾ ゼヂズ テズ ゾミテズヂ ソノテズネマ ダ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ テゾハώテ ズドό ネト ドナόゼナズヅヅズ

CloudCompare (セツ. ヌバマヅズ 4.10) ッズチώニ ッズヂ テズ ヅドトナポヌゾヂ テズ ゼミテゾヂ ダ ヅゾネズネナトドマ ネトノニ ヌゾ

ズナバゾミズ .pcd ネズ トドトミズ ゾミテズヂ ネズ ズナバゾミズ ドトノ ソヂズセボタゾヂ ダ セヂセツヂトチマッダ PCL. ゴポツトニ ズドトハズヌミ-

ヌネダッゾ テズ ゾデズバチゾミ ヅόテト ダ ッゾナズミズ ッズヂ όバヂ トツόッツダナダ ダ ヌボナヒヌダ ゼヂズ テズ ゾミテズヂ ドヂト ゼナマゼトナダ

(バナトテヂッボ) ダ ゾドゾデゾナゼズヌミズ ネヒテ テゾハώテ ズドό ネトノニ ズツゼトナミチヅトノニ (ソヂόネヂ ト バナόテトニ ズノデボテゾネズヂ

όヌト ドゾナヂヌヌόネゾナズ ヌダヅゾミズ ドゾナヂポバゾヂ ポテズ テポハトニ).

コバマヅズ 4.10: エ ヌズナヒヅポテダ ッゾナズミズ ヅポヌズ ズドό ネト ドナόゼナズヅヅズ CloudCompare

4.3.3 キポゼゾチトニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ

イヂズ テズノドボナバゾヂ ダソノテズネόネダネズズデヂトツόゼダヌダニ ネヒテズツゼトナミチヅヒテ, トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニトヂ トドトミゾニ

ネトドトチゾネマチダッズテ ヌネダテ ッゾナズミズ, ヅゾネナマチダッズテ ヅゾ ポテズ ドズバύヅゾネナト (セツ. ゾヂッόテズ 4.5).

エ ボヌドナダ ドツズヌネゾツミテダ ゾミバゾ ネゾネナボゼヒテト ヌバマヅズ ヅゾ ズノツズッώヌゾヂニ ッズヂ ゾミバゾ ヅマットニ ドゾナミ ネズ 4.3

cm ッズヂ ドツボネトニ ドゾナミ ネズ 8.3 cm ゾテώ ネト ヅポヌト ドボバトニ ネダニ マネズテ ドゾナミドトノ 0.9 cm (セツ. ゾヂッόテズ

4.6).

エ ヅドツゾ ドツズヌネゾツミテダ ゾミバゾ ドヂト ドトツύドツトット ヌバマヅズ (セツ. ゾヂッόテズ 4.7). ゴト ドツボネトニ マネズテ ドゾナミドトノ

3.6 cm ゾテώ ゾミバゾ ソύト ネヅマヅズネズ ソヂズハトナゾネヂットύ ドボバトノニ. ゴト ヅマットニ ネトノ ボテヒ ットヅヅズネヂトύ マネズテ

ドゾナミドトノ 6.2 cm ゾテώ ゾミバゾ ヅポヌト ドボバトニ ドゾナミドトノ ヌネズ 2.2 cm ゾテώ ネト ヅマットニ ネトノ ッボネヒ ットヅヅズ-

ネヂトύ マネズテ ドゾナミドトノ 7.3 cm ヅゾ ヅポヌト ドボバトニ ネズ 0.3 cm.

ゴポツトニ ダ ッミネナヂテダ ドツズヌネゾツミテダ (セツ. ゾヂッόテズ 4.8) マネズテ ダ ヅゾゼズツύネゾナダ ズドό όツゾニ. ウミバゾ トヅトヂό-

ヅトナハト ヌバマヅズ ッズヂ ゾミバゾ ヅマットニ ドゾナミ ネズ 7.8 cm ッズヂ ドツボネトニ 7.2 cm ゾテώ ネト ヅポヌト ドボバトニ ネダニ

マネズテ ヌネズ 3.5 cm.



4.3. ォゴザスズゴザギクガ クオザウギウ (LUXOR) 79

ウヂッόテズ 4.5: ゴト ドズバύヅゾネナト ドトノ バナダヌヂヅトドトヂマチダッゾ ゼヂズ ネダテ ソヂズヌネズネトツόゼダヌダ ネヒテ ドツズヌネゾツヂテώテ

(ズ’) ゴト ヅマットニ ネダニ ボヌドナダニ ドツズヌネゾツミテダニ (セ’) ゴト ドツボネトニ ネダニ ボヌドナダニ ドツズヌネゾツミテダニ

ウヂッόテズ 4.6: エ ツゾノッマ ドツズヌネゾツミテダ
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(ズ’) ゴト ドツボネトニ ネダニ ヅドツゾ ドツズヌネゾツミテダニ

(セ’) ゴト ヅマットニ ネダニ ヅドツゾ ドツズヌネゾツミテダニ ヌネト ボテヒ
ットヅヅボネヂ ネダニ

(ゼ’) ゴト ドツボネトニ ネダニ ヅドツゾ ドツズヌネゾツミテダニ ヌネト
ッボネヒ ットヅヅボネヂ ネダニ

ウヂッόテズ 4.7: エ ヅドツポ ドツズヌネゾツミテダ

(ズ’) ゴト ヅマットニ ネダニ ッミネナヂテダニ ドツズヌネゾツミテダニ (セ’) ゴト ドツボネトニ ネダニ ッミネナヂテダニ ドツズヌネゾツミテダニ

ウヂッόテズ 4.8: エ ッミネナヂテダ ドツズヌネゾツミテダ
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4.3.4 1ト ドゾミナズヅズ

コゾ ズノネό ネト ドゾミナズヅズ ゾドヂツポバチダッゾ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ テズ ソトッヂヅズヌネトύテ ッボネヒ ズドό ヂソズテヂッポニ ヌノテ-

チマッゾニ ッズヂ テズ ドゾナヂトナヂヌネトύテ ヌネト ゾツボバヂヌネト トヂ ゾデヒネゾナヂッポニ ゾドヂソナボヌゾヂニ.

Όネズテ ヌノゼッナミテトテネズヂ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ チズ ドナポドゾヂ ダ ポッネズヌダ ネトノ テポハトノニ ズテズハトナボニ ゾミ-

テズヂ ヅゾゼズツύネゾナダ ズドό ネダテ ポッネズヌダ ネトノ ヌノゼッナヂテόヅゾテトノ テポハトノニ ッズヂ ズノネό ヌノヅセズミテゾヂ ソヂόネヂ トヂ

ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ヅドトナトύテ テズ デゾバヒナミヌトノテ ドόネゾ ソゾテ ノドボナバゾヂ ドナズゼヅズネヂッマ ズテネヂヌネトヂバミズ ッズヂ

ドόネゾ ドズナズヅόナハヒヌダ ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ ヌネズ όナヂズ ネヒテ テゾハώテ όネズテ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

ゾミテズヂ ヅゾゼズツύネゾナト テズ ノドボナバゾヂ パゾノソマニ ゾύナゾヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. コネト ヌバマヅズ 4.11 ハズミテゾ-

ネズヂ ダ パゾノソマニ ドズナズヅόナハヒヌダ ドトノ ドナトッύドネゾヂ όネズテ ソゾテ ノドボナバゾヂ ドナズゼヅズネヂッマ ズテネヂヌネトヂバミズ

ヌネズ ソノト テポハダ.

(ズ’) (セ’)

コバマヅズ 4.11: ジゾノソゾミニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

アッόヅズ ッズツό チズ マネズテ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ テズ ポバゾヂ ヅゾゼズツύネゾナダ ドノッテόネダネズ ズドό ネト ヌノゼッナヂ-

テόヅゾテト テポハトニ ヅヂズニ ッズヂ ダ ドノッテόネダネズ ヅドトナゾミ テズ ゾドダナゾボヌゾヂ ネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ヅゾナヂッώテ ズツゼό-

ナヂチヅヒテ.

ゴポツトニ ダ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ッズヂ ダ ゼゾヒズテズハトナボ ネトノニ ヌネト ミソヂト ヌύヌネダヅズ ドナズゼヅズネトドトヂ-

マチダッゾ ポバトテネズニ ヌネト テトノ ネダテ ゾツズバヂヌネトドトミダヌダ ネヒテ ヌハズツヅボネヒテ, ヅヂズニ ッズヂ ダ ヌノテポテヒヌダ ゾミテズヂ

ポテズ ズドό ネズ ドヂト ッナミヌヂヅズ ヌネボソヂズ ヅヂズニ ッズヂ ヅドトナゾミ テズ ゾヂヌボゼゾヂ ヌダヅズテネヂッボ ヌハボツヅズネズ ヌネダテ

ソヂズソヂッズヌミズ.

キゾ ネト ドズナズドボテヒ ヌッゾドネヂッό ゾドヂツポバチダッゾ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチトύテ トヂ ヌズナώヌゾヂニ ドトノ ドズナボバチダ-

ッズテ ッズヂ ズドό ネヂニ 3 チポヌゾヂニ ネトノ ヌズナヒネマ ヅゾ ドノッテόネダネズ ヌダヅゾミヒテ 5mm. ウドトヅポテヒニ ダ ύドズナデダ

ドツゾトテボタトノヌズニ ドツダナトハトナミズニ ッズネボ ネダテ ソヂボナッゾヂズニ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ (ヅヂズニ ッズヂ ノドマナバズテ 3 チポ-

ヌゾヂニ) ッズヂ ネダニ ゼゾヒズテズハトナボニ セトマチダヌゾ ヌネダテ ゾツズバヂヌネトドトミダヌダ ネヒテ ヌハズツヅボネヒテ ネダニ ヌノテポ-

テヒヌダニ, ゾテώポドゾヂネズ ッόドダッゾ ポテズ ットヅヅボネヂ ネダニ ッゾナズミズニ ゼヂズ テズ ドズナズバチゾミ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポ-

ハトニ. Έネヌヂ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ゾミバゾ 257866 ヌダヅゾミズ ゾテώ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ 132167

ヌダヅゾミズ (セツ. ヌバマヅズ 4.12).

Έドゾヂネズ ゾッネゾツポヌネダッズテ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ. エ ゾドヂツトゼマ ネヒテ ドズナズヅポネナヒテ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ポゼヂテゾ

ヅゾ セボヌダ ネダテ ドツダナόネダネズ ネヒテ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ. Έネヌヂ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂ-
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コバマヅズ 4.12: ゴズ ヌノゼッナヂテόヅゾテズ テポハダ ヌネト 1ト ドゾミナズヅズ. キゾ ボヌドナト ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ッズヂ ッόッッヂテト ネト
ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

ハボテゾヂズニ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ッズヂ トヂ ネナゾヂニ ゾドヂツトゼポニ ドトノ ヅズニ ポソヂテゾ ネト ドナόゼナズヅヅズ Cloud-

Compare. イヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ トヂ ドナトゾドヂツゾゼ-

ヅポテゾニ ゾドヂツトゼポニ ネダニ セヂセツヂトチマッダニ PCL, ゾテώ ネズノネόバナトテズ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ッズヂ ズッナズミゾニ

ネヂヅポニ ゼヂズ ッボチゾ ヅミズ ヅゾネズセツダネマ ゼヂズ テズ ソトύヅゾ ドόヌト ゾドダナゾボタゾヂ ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ. ゴポツトニ ゼヂズ

ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ 4 ヅゾゼポチダ ッύセトノ (voxel size). ゴト ドナώネト マネズテ

ズナッゾネボ ヅゾゼボツト ッズヂ ネト ネゾツゾノネズミト ズナッゾネボ ヅヂッナό. ゴズ ボツツズ ソύト マネズテ ゾテソヂボヅゾヌゾニ ネヂヅポニ ゼヂズ

ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネダニ ツゾヂネトノナゼミズニ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ.

ウテソゾヂッネヂッボ ドズナズネミチゾネズヂ ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヌネト

ヌバマヅズネズ 4.13 ッズヂ 4.14. ゴズ ズテズツノネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ セナミヌットテネズヂ ヌネズ

ヌバマヅズネズ ア’.8, ア’.10, ア’.12, ア’.14, ア’.16, ア’.18, ア’.20, ア’.22, ア’.24, ア’.26, ア’.28, ア’.30 ッズヂ ア’.32

ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ.

Όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ゾテネόドヂヌズテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ボテヒ ネヒテ 5mm, ドトノ ゾミテズヂ ドゾナミドトノ ッズヂ

ダ ズッナミセゾヂズ ネトノ ッボチゾ ヌダヅゾミトノ ドトノ ツズヅセボテゾヂ ト ヌズナヒネマニ. ウドトヅポテヒニ, όネズテ ネト テポハトニ ズテズ-

ハトナボニ ポバゾヂ ヅゾゼズツύネゾナダ ドノッテόネダネズ ヌダヅゾミヒテ ズドό ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ, ダ ドノッテόネダネズ

ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ソゾテ ドズミタゾヂ ヂソヂズミネゾナト ナόツト ヌネダテ ズテミバテゾノヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ, ドズナボ

ヅόテト ヅゾ ネダテ ツゾドネトヅポナゾヂズ ヅゾ ネダテ トドトミズ チズ ゾヅハズテミタトテネズヂ (セツ. ヌバマヅズ 4.15 ッズヂ 4.16).

Όヅヒニ ドズナόツト ドトノ όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ゾテネόドヂヌズテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ, ノドマナデズテ ソύト トヂ

トドトミトヂ ソゾテ ネヂニ ゾテネόドヂヌズテ ヌヒヌネボ マ ノドマナバゾ ヌネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネトノニ ズナッゾネόニ チόナノセトニ.

アノネトミ トヂ ソύト ズツゼόナヂチヅトヂ マネズテ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ

ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300 ッズヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ICP ヅゾ voxel size ミヌト ヅゾ 0.1m (セツ. ヌバマヅズ

4.17).

ゥヂズドヂヌネώチダッゾ όネヂ ヌネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ, όヌト ズノデズテόネズテ ト ズナヂチ-

ヅόニ ネヒテ ゾゼゼύネゾナヒテヌダヅゾミヒテヌネト テポハトニズテズハトナボニ ネズズドトネゾツポヌヅズネズ ゼヂテόテネトノヌズテ バゾヂナό-

ネゾナズ ゾテώ ズテネミチゾネズ όヌト ズノデズテόネズテ ト ズナヂチヅόニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ズドό ネズ トドトミズ ノドトツトゼヂタόネズテ
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ 4.13: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ 4.14: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL
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(ズ’) エ ドズナズヅόナハヒヌダ ズドό ネトテ ズツゼόナヂチヅト
ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ

ドズナズヅポネナトノニ 300,10

(セ’) ザヒネトゼナズハミズ ネダニ ヅドツゾ ドツズヌネゾツミテダニ

コバマヅズ 4.15: エ ツゾドネマ ドズナズヅόナハヒヌダ ヌネダテ ヅドツポ ドツズヌネゾツミテダ

(ズ’) アテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ
バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ テポハダ ドノッテόネダネズニ 1mm

(セ’) アテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ
バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ テポハダ ドノッテόネダネズニ 5mm

(ゼ’) アテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ
バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ テポハダ ドノッテόネダネズニ 10mm

コバマヅズ 4.16: コύゼッナヂヌダ ドノッテトネマネヒテ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ネトノ
ドナトゼナボヅヅズネトニ CloudCompare
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(ズ’) O ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ
ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300

(セ’) O ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ICP ヅゾ voxel size ミヌト ヅゾ
0.1m

コバマヅズ 4.17: グヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ドトノ ソゾテ ゾテネόドヂヌズテ ヌヒヌネボ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ヌネト 1ト ドゾヂナボヅズ

ネト ゾハズドネόヅゾテト ゾドミドゾソト ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ゼヂテόテネトノヌズテ ッズツύネゾナズ. ウドトヅポテヒニ όネズテ ズノネボ

ヌノテソノボヌネダッズテ, ソダツズソマ ヅゾゼボツトニ ズナヂチヅόニ ゾゼゼύネゾナヒテ ヌダヅゾミヒテ ヌネト テポハトニ ズテズハトナボニ, ヅヂ-

ッナόニ ズナヂチヅόニ ズドό ネト トドトミト ノドトツトゼヂタόネズテ ネト ゾハズドネόヅゾテト ゾドミドゾソト ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテ

ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ソゾテ マネズテ ヂッズテトドトヂダネヂッボ.

アテネヂチポネヒニ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ICP ソゾテ ッズネボハゾナゾ テズ ゾテネトドミヌゾヂ ヅゾ ツゾドネトヅポナゾヂズ ネヂニ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヂニ ツόゼヒ ネトノ ヅゾゼボツトノ ヅゾゼポチトノニ ネトノ voxel. Όネズテ ネト ネト ヅポゼゾチトニ ネトノ voxel ヅゾヂώ-

チダッゾ ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ マネズテ ッズツύネゾナズ.

イヂズ テズ ヌノゼッナヂチゾミ ダ ドトヂόネダネズ ネヒテ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ッボチゾ ズツゼトナミチヅトノ ノドトツトゼミヌネダ-

ッズテ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ ズハトύ ズハズヂナポチダッズテ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ (セツ. ヌバマヅズ 4.14). Όツズ ネズ

ヂヌネトゼナボヅヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ セナミヌットテネズヂ ヌネズ ヌバマヅズネズ ア’.9, ア’.11, ア’.13, ア’.15, ア’.17,

ア’.19, ア’.21, ア’.23, ア’.25, ア’.27, ア’.29, ア’.31 ッズヂ ア’.33 ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ. グヂ ドゾナヂトバポニ ネヒテ

ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズハズヂナポチダッズテ ゼヂズ テズ ハズテゾミ ヌネト ヂヌネόゼナズヅヅズ ト チόナノセトニ ネヒテ ヅゾネナマ-

ヌゾヒテ. ォゾヒナダネヂッボ バヒナミニ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ όツゾニ トヂ ノドόツトヂドゾニ ソヂズハトナポニ チズ ポドナゾドゾ テズ

ゾミテズヂ ヅダソポテ. アテネヂチポネヒニ ツόゼヒネダニ ύドズナデダニ チトナύセトノノドボナバトノテ ッボドトヂズ ノドόツトヂドズ. ゴト ヂヌネό-

ゼナズヅヅズ ッズネズネボヌヌゾヂ ヌゾ ッツボヌゾヂニ ズノネポニ ネヂニ ソヂズハトナポニ ッズヂ ネヂニ ネトドトチゾネゾミ ヌゾ ソヂボゼナズヅヅズ ヌネト

トドトミト ゾミテズヂ ゾヅハズテゾミニ ズノネポニ トヂ ソヂズハトナポニ. グ ヅポヌトニ όナトニ ネヒテ ヂヌネトゼナズヅヅボネヒテ (ソダツズソマ

ネヒテ ノドトツトミドヒテ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ) ヅズタミ ヅゾ ネトテ バナόテト ゾッネポツゾヌダニ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ハズミテト-

テネズヂ ヌネトテ ドミテズッズ 4.2.

ケズナズネダナゾミネズヂ όネヂ όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ, ゾッネόニ ネトノズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズ-

テύヌヅズネトニ ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300, ポバトノテ ヅポヌト όナト ヌネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ ッボネヒ ネヒテ 5

mm ドトノ ゾミテズヂ ッズヂ ネト όナヂト チトナύセトノ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ. ウドトヅポテヒニ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ”ソダ-

ヅヂトノナゼトύテ” ゾドヂドツポトテ チόナノセト. グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ

ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300, όドヒニ ハズミテゾネズヂ ヌネト ソヂボゼナズヅヅズ ポバゾヂ ズドトネύバゾヂ ヅヂズニ ッズヂ ポバゾヂ ヌゾ

ドゾナヂトバポニ ヌネヂニ トドトミゾニ ソゾテ ノドボナバトノテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ, ポバゾヂ ソダヅヂトノナゼマヌゾヂ ドズナズヅトナハώ-

ヌゾヂニ ネダニ ネボデダニ ネトノ ゾッズネトヌネトύ ッズヂ ヌゾ ズッナズミゾニ ドゾナヂドネώヌゾヂニ ポバトノヅゾ ヅポバナヂ 3.5 cm チόナノセト

(セツ. ヌバマヅズ 4.18).



86 クオズウグウギゴ 4. ケオジザガシオギシ クウギ ウサゴジオグオシケウジウ

アツゼόナヂチヅトニ ケナόゼナズヅヅズ ケズナボヅゾネナトヂ
シナόテトニ キ.グ. (mm)

ゾッネポツゾヌダニ (sec) ヂヌネトゼナ.
ウゼゼύネゾナトニ
ゼゾミネトテズニ

CloudCompare — 1.63 2
PCL — 0.12 2

ウゼゼύネゾナダ
ゾドヂハボテゾヂズ

CloudCompare
ゾドヂドポソト 2.23 1

triangulation 2.93 2
quadratic 2.63 1

カボチゾネト
ソヂボテノヌヅズ

PCL

5,10 0.37 3
300,10 5.05 2
5,300 5.19 6
300,50 7.40 2

ICP PCL

0.1m 24.3 1
0.05m 93.78 1
0.02m 522.83 1
0.01m 1566.36 1

ケミテズッズニ 4.2: シナόテトニ ゾッネポツゾヌダニ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヌネト 1ト ドゾミナズヅズ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ 4.18: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300)
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ゴポツトニ ドナポドゾヂ テズ ネトテヂヌネゾミ όネヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ICP ゾデトヅボツノテゾ ネトテ チόナノセト ッズヂ ダ ネノドヂッマ

ズドόッツヂヌダ ネトノ マネズテ ヅヂッナόネゾナダ ヌゾ ヌバポヌダ ヅゾ ネトノニ ノドόツトヂドトノニ ズツゼόナヂチヅトノニ ッズヂ ドナトヌトヅトミ-

ズタゾ ネダテ ッズテトテヂッマ ッズネズテトヅマ (セツ. ヌバマヅズ 4.19). ウドトヅポテヒニ ヌゾ ドトツύ チトナノセώソダニ ヅゾネナマヌゾヂニ

チズ セトダチトύヌゾ ヌネダテ ゾデズゼヒゼマ ドヂト ヌヒヌネώテヌノヅドゾナズヌヅボネヒテ.Όヅヒニ ネト ゼゾゼトテόニ όネヂ バヒナミタゾヂ

ネトテ バώナト ヌゾ ノドト-ッύセトノニ ヅゾヂώテゾヂ ネダテ ゾノズヂヌチダヌミズ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ヌゾ ヅヂッナポニ ドズナズヅトナ-

ハώヌゾヂニ ゾテώ ドトツツポニ ハトナポニ ズソノテズネゾミ テズ ノドトツトゼミヌゾヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ヅゾ ヅゾナヂッボ ヌダヅゾミズ

ソヂόネヂ ト ノドト-ッύセトニ ドゾナヂポバゾヂ ドトツύ ツミゼズ ヌダヅゾミズ ヅポヌズ (<3).

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ 4.19: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.05

コネトテ ドミテズッズ 4.19 ハズミテゾネズヂ ネト ヅポゼゾチトニ ネトノ voxel, ト ヅポヌトニ όナトニ ネヒテ ヌダヅゾミヒテ, ト ズナヂチヅόニ

ネヒテ voxel ヌネズ トドトミズ バヒナミヌネダッゾ ネト テポハトニ, ネズ voxel ヌネズ トドトミズ ソゾテ ノドマナバゾ ズナッゾネόニ ズナヂチ-

ヅόニ ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ゾテώ ズッόヅズ ノドボナバゾヂ ッズヂ ネト ドトヌトヌネό

ネヒテ ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネズ トドトミズ ノドトツトゼミヌネダッズテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ. Όドヒニ ハズミテゾネズヂ όヌト ヅヂッナズミ-

テゾヂ ネト voxel ネόヌト ドヂト ソύヌットツトニ ゼミテゾネズヂ ト ノドトツトゼヂヌヅόニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

キポゼゾチトニ Voxel (m) キ.グ. ヌダヅゾミヒテ アナヂチヅόニ Voxel キダ ゾドズナッマ % ヌダヅゾミヒテ
0.1 539.457 244 6 99.993
0.05 135.556 974 40 99.948
0.02 22.7599 5806 793 98.943
0.01 5.81567 22725 7411 90.067

ケミテズッズニ 4.3: コネズネヂヌネヂッボ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP

アッόヅズ ズドό ネトテ ドミテズッズ 4.2 ッズヂ ネト ヌバマヅズ 4.20 ハズミテゾネズヂ όネヂ ト ICP ヌゾ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネトノニ

ノドόツトヂドトノニ ズツゼトナミチヅトノニ バナゾヂボタゾネズヂ ドトツύ ドゾナヂヌヌόネゾナト バナόテト ッズヂ ネト όハゾツトニ ヌネト ヌノ-

ゼッゾッナヂヅポテト ドゾミナズヅズ ソゾテ ゾミテズヂ ドトツύ ヅゾゼボツト ドトノ テズ ソヂッズヂトツトゼゾミ ネダテ ネόヌダ ソヂズハトナボ ヌネトテ

バナόテト. カズネボ ネダテ ゾッネポツゾヌダ ネトノ ズツゼトナミチヅトノ ト ドゾナヂヌヌόネゾナトニ バナόテトニ ッズネズテズツώテゾネズヂ ヌネダテ

ソダヅヂトノナゼミズ ネトノ octree ッズヂ ヌネダテ ゾύナゾヌダ ズテネヂヌネトヂバヂώテ. ウドトヅポテヒニ ヅヂズ ドヂト ゼナマゼトナダ ソゾテ-

ソナトゾヂソマ ソトヅマ ドトノ チズ バヒナミタゾヂ ッズヂ ネトテ バώナト ドヂト ズドトネゾツゾヌヅズネヂッボ, ポネヌヂ ώヌネゾ テズ ヌヂゼトノ-

ナゾύゾヂ όネヂ チズ ノドトツトゼミタトテネズヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ゼヂズ όツズ ネズ ヌダヅゾミズ, ミヌヒニ テズ マネズテ ドヂト ッズネボツ-

ツダツダ ッズヂ テズ ヅゾミヒテゾ ネトテ ズドズヂネトύヅゾテト バナόテト ゼヂズ ネトテ ノドトツトゼヂヌヅό ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.
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(ズ’) (セ’)

コバマヅズ 4.20: ゥヂズゼナボヅヅズネズ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ズドό ネト 1ト ドゾミナズヅズ

4.3.5 2ト ドゾミナズヅズ

コゾ ズノネό ネト ドゾミナズヅズ, ゾドズテズツマハチダッズテトヂ ヌノテチマッゾニ ネトノ 1トノドゾヂナボヅズネトニ. ゥダツズソマ バナダヌヂヅト-

ドトヂマチダッズテ όツゾニ トヂ チポヌゾヂニ ヌボナヒヌダニ ヅゾ ドノッテόネダネズ ヌダヅゾミヒテ 5mmッズヂ ゾツズバヂヌネトドトヂマチダッズテ

ネズ ヌハボツヅズネズ ヌノテポテヒヌダニ. エ ヅόテダ ソヂズハトナボ ヅゾ ネト ドナトダゼトύヅゾテト ドゾミナズヅズ ゾミテズヂ όネヂ ズテネミ テズ

ズテズタダネダチトύテ トヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ズドό ネダテ バナトテヂッマ ヌネヂゼヅマ t2 ヌネダテ t1 ズテズタダネマチダッズテ ズドό

ネダテ t1 ヌネダテ t2. コネヂニ ッツズヌヌヂッポニ ゼゾヒソズヂネヂッポニ ネゾバテヂッポニ, ダ ズツツズゼマ ズノネマ ポバゾヂ ヒニ ズドトネポツゾヌヅズ,

テズ ドナトッύパトノテ トヂ ミソヂゾニ ッズネボ ヅポゼゾチトニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ, ヅゾ ヅόテダ ソヂズハトナボ όネヂ ポバトノテ ズテネミ-

チゾネダ ハトナボ. コゾ ズノネό ネト ドゾミナズヅズ ゼミテゾネズヂ ドナトヌドボチゾヂズ テズ ソヂズドヂヌネヒチゾミ ズテ ヂヌバύゾヂ ネト ミソヂト ッズヂ

ヌネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ドトノ ズテヂバテゾύトテネズヂ ズドό テポハダ ヌダヅゾミヒテ. ウドトヅポテヒニ ズノネマ ネダ ハトナボ, ネト

テポハトニ ズテズハトナボニ ヅズニ マネズテ ダ ドズナズヅトナハヒヅポテダ ッズネボヌネズヌダ ッズヂ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

ダ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテダ. ゴト テポハトニ ズテズハトナボニ ズノネマ ネダ ハトナボ ゾミバゾ 255300 ヌダヅゾミズ ゾテώ ネト

ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ 111240 ヌダヅゾミズ (セツ. ヌバマヅズ 4.21).

コバマヅズ 4.21: ゴズ ヌノゼッナヂテόヅゾテズ テポハダ ヌネト 2ト ドゾミナズヅズ. キゾ ボヌドナト ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ッズヂ ッόッッヂテト ネト
ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

Έドゾヂネズ トヅトミヒニ ゾッネゾツポヌネダッズテ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ. ゥヂズネダナマチダッズテ トヂ ミソヂゾニ ドズナボヅゾネナトヂ ヅゾ ネト
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ドナトダゼトύヅゾテト ドゾミナズヅズ ヅヂズニ ッズヂ マネズテ ズナッゾネボ ヂッズテトドトヂダネヂッポニ ゼヂズ ネトテ ゾテネトドヂヌヅό ネノバόテ

ドナトセツダヅボネヒテ. ゴズ ズテズツノネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ セナミヌットテネズヂ ヌネズ ヌバマヅズネズ

ア’.34, ア’.36, ア’.38, ア’.40, ア’.42, ア’.44, ア’.46, ア’.48, ア’.50, ア’.52, ア’.54, ア’.56 ッズヂ ア’.58 ネトノ

ドズナズナネマヅズネトニ. Όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ゾテネόドヂヌズテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ, όヅヒニ ノドマナバズテ ソヂズ-

ハトナポニヌゾヌύゼッナヂヌダヅゾ ネズズドトネゾツポヌヅズネズ ネトノ1トノドゾヂナボヅズネトニ (セツ. ヌバマヅズ4.22, 4.23, 4.24).

ゴヂニ ヅゾゼズツύネゾナゾニ ソヂズハトナポニ ネヂニ ゾミバズテ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ドトノ ヌύゼッナヂテズテ ネズ ヌダヅゾミズ ヅゾ セボヌダ ネダニ

ズドόヌネズヌダ ネトノニ (όドヒニ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ヌダヅゾミトノ ッズヂ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼ-

ゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ). アテネヂチポネヒニ ト ズツゼόナヂチヅトニ ドトノ セズヌヂタόネズテ ヌネトテ ICP ツόゼヒ ネダニ ゾドズテズ-

ツダドネヂッマニ ハύヌダニ ネトノ ICP ッズネボハゾナゾ テズ ドナトヌゾゼゼミヌゾヂ ネダテ ドナズゼヅズネヂッόネダネズ ゾツズハナώニ ッズツύ-

ネゾナズ ヌゾ ヌバポヌダ ヅゾ ネトノニ ノドόツトヂドトノニ ズツゼトナミチヅトノニ.

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 2ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.22: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 2トノ
ドゾヂナボヅズネトニ

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 2ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.23: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ
300 ッズヂ 10) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 2トノ ドゾヂナボヅズネトニ

グ ツόゼトニ ゼヂズ ネトテ トドトミト トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ヌノゼッツミテトノテ ヌネズ ミソヂズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ハズミテゾネズヂ

ヌネト ヌバマヅズ 4.25. Όネズテ ヌノゼッナミテゾネズヂ ネト ドズナズヅトナハヒヅポテト ヅゾ ネト ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテト テポ-

ハトニ ト ゾゼゼύネゾナトニ ゼゾミネトテズニ ハズミテゾネズヂ ヅゾ ネト ゼッナヂ セゾツボッヂ. アテネヂチポネヒニ όネズテ ヌノゼッナミテゾネズヂ ネト
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(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 2ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.24: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ICP (ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.02) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ
2トノ ドゾヂナボヅズネトニ

ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテト ヅゾ ネト ドズナズヅトナハヒヅポテト テポハトニ, ネόネゾ ト ゾゼゼύネゾナトニ ゼゾミネトテズニ ハズミテト-

テネズヂ ヅゾ ネズ ヅズύナズ セゾツボッヂズ. ガόゼヒ ネヒテ ヅゾゼボツヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ト ゾゼゼύネゾナトニ ゼゾミネトテズニ

ソゾテ ゾミテズヂ ト ヌヒヌネόニ ッズヂ ゼヂ‘ ズノネό ネト ドナόセツダヅズ ネヒテ ツボチトニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ゾヅハズテミタゾネズヂ

ヅόテト ヌネヂニ ヅゾゼボツゾニ ドツズヌネゾツミテゾニ. アテネヂチポネヒニ ヌネヂニ ヅヂッナポニ ドツズヌネゾツミテゾニ ネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ゾミ-

テズヂ ドズナόヅトヂズ ヅゾ ネト 1ト ドゾミナズヅズ.

コバマヅズ 4.25: Όネズテ ヌノゼッナミテゾネズヂ ネト ドズナズヅトナハヒヅポテト ヅゾ ネト ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテト テポハトニ ト ゾゼゼύネゾナトニ
ゼゾミネトテズニ ハズミテゾネズヂ ヅゾ ネト ゼッナヂ セゾツボッヂ. アテネヂチポネヒニ όネズテ ヌノゼッナミテゾネズヂ ネト ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテト ヅゾ ネト

ドズナズヅトナハヒヅポテト テポハトニ, ネόネゾ ト ゾゼゼύネゾナトニ ゼゾミネトテズニ ハズミテトテネズヂ ヅゾ ネズ ヅズύナズ セゾツボッヂズ

ゴポツトニ ノドトツトゼミヌネダッズテ ドボツヂ όツズ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ. Όツズ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチ-

ヅヒテ セナミヌットテネズヂ ヌネズ ヌバマヅズネズ ア’.35, ア’.37, ア’.39, ア’.41, ア’.43, ア’.45, ア’.47, ア’.49, ア’.51,

ア’.53, ア’.55, ア’.57 ッズヂ ア’.59 ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ. グヂ ネヂヅポニ ネトノニ ゾミテズヂ ミソヂゾニ ヅゾ ネヂニ ネヂヅポニ ネトノ

1トノ ドゾヂナボヅズネトニ ッズヂ ソゾテ ドズナズネダナゾミネズヂ ッボドトヂズ ソヂズハトナボボデヂズ ヌバトツヂズヌヅトύ. アッόヅズ ト ヅポヌトニ

όナトニ ネヒテ ヂヌネトゼナズヅヅボネヒテ ヅズタミ ヅゾ ネトテ バナόテト ゾッネポツゾヌダニ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテハズミテトテネズヂ ヌネトテ

ドミテズッズ 4.4 ゾテώ トヅトミヒニ ヌネトテ ドミテズッズ 4.5 ポバトノテ ノドトツトゼヂヌネゾミ ネズ ヌネズネヂヌネヂッボ ヌネトヂバゾミズ ネトノ
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ズツゼトナミチヅトノ ICP ドトノ ゾミテズヂ ッズヂ ズノネボ ドズナόヅトヂズ ヅゾ ネト 1ト ドゾミナズヅズ.

アツゼόナヂチヅトニ ケナόゼナズヅヅズ ケズナボヅゾネナトヂ
シナόテトニ キ.グ. (mm)

ゾッネポツゾヌダニ (sec) ヂヌネトゼナ.
ウゼゼύネゾナトニ
ゼゾミネトテズニ

CloudCompare — 2.76 2
PCL — 0.12 2

ウゼゼύネゾナダ
ゾドヂハボテゾヂズ

CloudCompare
ゾドミドゾソト 2.38 1

triangulation 2.92 2
quadratic 2.75 1

カボチゾネト
ソヂボテノヌヅズ

PCL

5,10 0.33 3
300,10 4.32 2
5,300 4.47 6
300,50 4.69 2

ICP PCL

0.1m 24.04 1
0.05m 79.99 1
0.02m 418.89 1
0.01m 1270.36 1

ケミテズッズニ 4.4: シナόテトニ ゾッネポツゾヌダニ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヌネト 2ト ドゾミナズヅズ

Voxel size (m) キ.グ. ヌダヅゾミヒテ アナヂチヅόニ Voxel キダ ゾドズナッマ %
0.1 463.500 239 3 99.996
0.05 133.702 831 35 99.940
0.02 22.5868 4927 717 98.832
0.01 5.90164 18848 5928 90.354
ケミテズッズニ 4.5: コネズネヂヌネヂッボ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ズドό ネト 2ト ドゾミナズヅズ

4.3.6 3ト ドゾミナズヅズ

コゾ ズノネό ネト ドゾミナズヅズ ゾドヂツポバチダッゾ テズ ソトッヂヅズヌネゾミ ドόヌト ゾドダナゾボタゾヂ ネト ヌハボツヅズ ネダニ ヌノテポ-

テヒヌダニ ヌネダテ ズテミバテゾノヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. イヂ‘ ズノネό ネト ヌットドό ズハポチダッゾ ポテズ ヅヂッナό

ヌハボツヅズ ヌネダテ ヌノテポテヒヌダ (セツ. ヌバマヅズ 4.26).

Όドヒニ ハズミテゾネズヂ ッズヂ ズドό ネト ヌバマヅズ 4.26 バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ネズ テポハダ ズドό ネダテ ズナヂヌネゾナマ ッズヂ

ネダテ ソゾデヂボ ドツゾノナボ ヌボナヒヌダニ ネダニ ッゾナズミズニ ヅゾ ドノッテόネダネズ 5 mm. ゴト テポハトニ ズテズハトナボニ マネズテ

ネト ズナヂヌネゾナό テポハトニ ヅゾ 70920 ヌダヅゾミズ ゾテώ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ マネズテ ネト ソゾデミ テポハトニ ヅゾ

40195 ヌダヅゾミズ (セツ. ヌバマヅズ 4.27).

Έドゾヂネズ ゾッネゾツポヌネダッズテ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ. ゥヂズネダナマチダッズテ トヂ ミソヂゾニ ドズナボヅゾネナトヂ ヅゾ ネト ドナトダゼトύ-

ヅゾテト ドゾミナズヅズ ヅヂズニ ッズヂ マネズテ ズナッゾネボ ヂッズテトドトヂダネヂッポニ ゼヂズ ネトテ ゾテネトドヂヌヅό ネノバόテ ドナトセツダヅボ-

ネヒテ. ゴズ ズテズツノネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ セナミヌットテネズヂ ヌネズ ヌバマヅズネズ ア’.60, ア’.62,

ア’.64, ア’.66, ア’.68, ア’.70, ア’.72, ア’.74, ア’.76, ア’.78, ア’.80, ア’.82 ッズヂ ア’.84 ネトノ ドズナズナネマヅズ-

ネトニ.

アノネό ドトノ ドズナズネダナゾミネズヂ ゾミテズヂ όネヂ ダ ソヂズッナヂネヂッマ ヂッズテόネダネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヅゾヂώチダッゾ ズヂ-

ヌチダネボ. Όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ゾテネόドヂヌズテ ネダテ ボヌドナダ ドツズヌネゾツミテダ, ドズナόツト ドトノ ヌネト 1ト
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(ズ’) ゴズ ドズナボチノナト ヌノテポテヒヌダニ ネヒテ テゾハώテ

(セ’) ゴト ヌハボツヅズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ

コバマヅズ 4.26: ガボチトニ ヌネダテ ヌノテポテヒヌダ

コバマヅズ 4.27: ゴズ ヌノゼッナヂテόヅゾテズ テポハダ ヌネト 3ト ドゾミナズヅズ. キゾ ボヌドナト ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ッズヂ ッόッッヂテト ネト
ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ
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ドゾミナズヅズ ネダテ ゾミバズテ ゾテネトドミヌゾヂ. ゥダツズソマ ソゾテ マネズテ ソノテズネόテ テズ ゾテネトドミヌトノテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

ヅヂッナόネゾナゾニ ネトノ ゾッズネトヌネトύ(セツ. ヌバマヅズ4.28, 4.29, 4.30). アノネόドトノドズナズネダナゾミネズヂ ゾミテズヂ όネヂ ダ

ソヂズッナヂネヂッマ ヂッズテόネダネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヅゾヂώチダッゾ ズヂヌチダネボ. Όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ゾテネό-

ドヂヌズテ ネダテ ボヌドナダ ドツズヌネゾツミテダ, ドズナόツト ドトノ ヌネト 1ト ドゾミナズヅズ ネダテ ゾミバズテ ゾテネトドミヌゾヂ. ゥダツズソマ

ソゾテ マネズテ ソノテズネόテ テズ ゾテネトドミヌトノテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ヅヂッナόネゾナゾニ ネトノ ゾッズネトヌネトύ

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 3ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.28: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 3トノ
ドゾヂナボヅズネトニ

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 3ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.29: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ
300 ッズヂ 10) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 3トノ ドゾヂナボヅズネトニ

ゥヂトナチώテトテネズニ ネズ ヌハボツヅズネズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ バナダヌヂヅトドトヂώテネズニ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ICP (セツ.

ヌバマヅズ 4.31), ドズナズネダナトύヅゾ όネヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ゾミテズヂ ドボツヂ ヌゾ チポヌダ テズ ズテヂバテゾύヌトノテ ッズヂ ネダテ

ボヌドナダ ドツズヌネゾツミテダ ズッナヂセώニ όドヒニ ッズヂ ヌネト 1ト ドゾミナズヅズ.

ゴポツトニ ノドトツトゼミヌネダッズテ ドボツヂ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ. Όツズ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ

セナミヌットテネズヂ ヌネズ ヌバマヅズネズ ア’.61, ア’.63, ア’.65, ア’.67, ア’.69, ア’.71, ア’.73, ア’.75, ア’.77, ア’.79,

ア’.81, ア’.83 ッズヂ ア’.85 ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ. Όドヒニ ドズナズネダナトύヅゾ (セツ. ヌバマヅズ 4.32 ッズヂ ドミテズッズ

4.6) ト ヅポヌトニ όナトニ ネヒテ ヂヌネトゼナズヅヅボネヒテ ポバゾヂ ヅゾゼズツώヌゾヂ ハズテゾナώテトテネズニ ネトテ チόナノセト ドトノ
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(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 3ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.30: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ICP (ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.02) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ
3トノ ドゾヂナボヅズネトニ

(ズ’) ゴズ ドズナボチノナト ヌノテポテヒヌダニ ネヒテ テゾハώテ ネトノ CloudCompare

(セ’) ゴズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ

コバマヅズ 4.31: ゥヂόナチヒヌダ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ
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ゾヂヌマバチダ ツόゼヒ ネダニ ゾヌハズツヅポテダニ ヌノテポテヒヌダニ. ウドトヅポテヒニ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ネダニ ヌノテポテヒヌダニ ドズミ-

タゾヂ ヌダヅズテネヂッό ナόツト ッズヂ チズ ドナポドゾヂ テズ ゼミテゾネズヂ ヅゾ ドナトヌトバマ ゾヂソボツツヒニ ゾヂヌボゼゾヂ チόナノセト ヌネヂニ

ヅゾネナマヌゾヂニ ッズチヂヌネώテネズニ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ソύヌットツダ.

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 3ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.32: コύゼッナヂヌダ ネヒテ ヂヌネトゼナズヅヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ
3トノ ドゾヂナボヅズネトニ

アツゼόナヂチヅトニ ケナόゼナズヅヅズ ケズナボヅゾネナトヂ
シナόテトニ キ.グ. (mm)

ゾッネポツゾヌダニ (sec) ヂヌネトゼナ.
ウゼゼύネゾナトニ
ゼゾミネトテズニ

CloudCompare — 1.77 4
PCL — 0.12 4

ウゼゼύネゾナダ
ゾドヂハボテゾヂズ

CloudCompare
ゾドミドゾソト 1.62 1

triangulation 1.71 2
quadratic 1.50 3

カボチゾネト
ソヂボテノヌヅズ

PCL

5,10 0.10 6
300,10 1.57 2
5,300 1.59 10
300,50 1.68 4

ICP PCL

0.1m 6.3 3
0.05m 21.23 3
0.02m 98.16 3
0.01m 54.3 3

ケミテズッズニ 4.6: シナόテトニ ゾッネポツゾヌダニ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヌネト 3ト ドゾミナズヅズ

4.3.7 4ト ドゾミナズヅズ

コネト ネゾツゾノネズミト ドゾミナズヅズ ゾドヂツポバチダッゾ テズ ソトッヂヅズヌネゾミ ドόヌト ゾドダナゾボタゾヂ ダ ソヂズハトナゾネヂッマ ドノッテό-

ネダネズ ネヒテ テゾハώテ. イヂズ ズノネό ネト ヌットドό ゾドヂツポバチダッズテ テポハダ ソヂズハトナゾネヂッώテ ドノッテトネマネヒテ ゼヂズ

テズ ヌノゼッナヂチトύテ. シナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ テポハダ ドトノ ゾミバズテ ヌズナヒチゾミ ズドό ネト ッポテネナト ネダニ ッゾナズミズニ.

ゴト テポハトニ ズテズハトナボニ ゾミバゾ ドノッテόネダネズ 10mm ッズヂ ゾミバゾ 26330 ヌダヅゾミズ ゾテώ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト

テポハトニ ゾミバゾ ドノッテόネダネズ 1mm ッズヂ 1436385 ヌダヅゾミズ (セツ. ヌバマヅズ 4.33).
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コバマヅズ 4.33: ゴズ ヌノゼッナヂテόヅゾテズ テポハダ ヌネト 4ト ドゾミナズヅズ. キゾ ボヌドナト ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ッズヂ ッόッッヂテト ネト
ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

Έドゾヂネズ ゾッネゾツポヌネダッズテ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ. ゥヂズネダナマチダッズテ トヂ ミソヂゾニ ドズナボヅゾネナトヂ ゼヂズ ネトノニ ズツゼό-

ナヂチヅトノニ ヅゾ ネズ ドナトダゼトύヅゾテズ ドゾミナズヅズ ヅヂズニ ッズヂ マネズテ ズナッゾネボ ヂッズテトドトヂダネヂッポニ ゼヂズ テズ ドズナトノ-

ヌヂボヌトノテ ネノバόテ ドナトセツダヅボネヒテ. ゴズ ズテズツノネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ ネヒテズツゼトナミチヅヒテセナミヌットテネズヂ

ヌネズ ヌバマヅズネズ ア’.86, ア’.88, ア’.90, ア’.92, ア’.94, ア’.96, ア’.98, ア’.100, ア’.102, ア’.104, ア’.106,

ア’.108 ッズヂ ア’.110 ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ.

アノネό ドトノ ドズナズネダナゾミネズヂ ゾミテズヂ όネヂ ト チόナノセトニ ヌネズ ズドトネゾツポヌヅズネズ ズノデマチダッゾ. ケズナόツズ ズノネボ

トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ゾテネόドヂヌズテ ッズヂ ネヂニ 3 ドツズヌネゾツミテゾニ ヅゾ ズッナミセゾヂズ (セツ. ヌバマヅズ 4.34,4.35, 4.36,

4.37). アッόヅズ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ッズネボハゾナズテ テズ ヅゾヂώヌトノテ ネトテ チό-

ナノセト ズドό ネダテ ソヂズハトナボ ヌネダテ ドノッテόネダネズ, όドヒニ ズテズヅゾテόネズテ.

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 4ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.34: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 4トノ
ドゾヂナボヅズネトニ

ゴポツトニ ノドトツトゼミヌネダッズテ ドボツヂ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ. Όツズ ネズ ヂヌネトゼナボヅヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ

セナミヌットテネズヂ ヌネズ ヌバマヅズネズ ア’.87, ア’.89, ア’.91, ア’.93, ア’.95, ア’.97, ア’.99, ア’.101, ア’.103, ア’.105,
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(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 4ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.35: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height
function) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 4トノ ドゾヂナボヅズネトニ

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 4ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.36: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ
300 ッズヂ 10) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ 4トノ ドゾヂナボヅズネトニ

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 4ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.37: コύゼッナヂヌダ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ICP (ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.02) ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ
4トノ ドゾヂナボヅズネトニ
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ア’.107, ア’.109 ッズヂ ア’.111 ネトノ ドズナズナネマヅズネトニ. Όドヒニ ドズナズネダナマチダッゾ (セツ. ヌバマヅズ 4.38 ッズヂ

ドミテズッズ 4.7) ト ヅポヌトニ όナトニ ネヒテ ヂヌネトゼナズヅヅボネヒテ ポバゾヂ ヅゾゼズツώヌゾヂ ツόゼヒ ネトノ チトナύセトノ ドトノ

ドナトッύドネゾヂ ズドό ネヂニ ソヂズハトナゾネヂッポニ ドノッテόネダネゾニ ズテボヅゾヌズ ヌネズ テポハダ.

(ズ’) 1ト ドゾミナズヅズ (セ’) 4ト ドゾミナズヅズ

コバマヅズ 4.38: コύゼッナヂヌダ ネヒテ ヂヌネトゼナズヅヅボネヒテ ネトノ ズツゼόナヂチヅトノ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ヅゾネズデύ 1トノ ッズヂ
4トノ ドゾヂナボヅズネトニ

アツゼόナヂチヅトニ ケナόゼナズヅヅズ ケズナボヅゾネナトヂ
シナόテトニ キ.グ. (mm)

ゾッネポツゾヌダニ (sec) ヂヌネトゼナ.
ウゼゼύネゾナトニ
ゼゾミネトテズニ

CloudCompare — 2.83 5
PCL — 0.57 5

ウゼゼύネゾナダ
ゾドヂハボテゾヂズ

CloudCompare
ゾドミドゾソト 2.29 2

triangulation 2.86 3
quadratic 2.52 3

カボチゾネト
ソヂボテノヌヅズ

PCL

5,10 3.23 6
300,10 55.02 10
5,300 53.84 6
300,50 59.22 8

ICP PCL

0.1m 8.38 2
0.05m 14.60 1
0.02m 59.83 2
0.01m 224.31 3

ケミテズッズニ 4.7: シナόテトニ ゾッネポツゾヌダニ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヌネト 4ト ドゾミナズヅズ
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コノヅドゾナボヌヅズネズ ッズヂ ドナトネボヌゾヂニ

5.1 ウヂヌズゼヒゼマ

コネόバトニ ネダニ ドズナトύヌズニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ゾミテズヂ テズ ソヂゾナゾノテダチゾミ ズテ ズドό ネズ テポハダ ヌダヅゾミヒテ ドトノ

ドズナボゼトノテ トヂ ゾドミゼゾヂトヂ ヌズナヒネポニ laser ゾミテズヂ ソノテズネόテ テズ ドナトッύパゾヂ ボヅゾヌズ ドツダナトハトナミズ ヌバゾ-

ネヂッボ ヅゾ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ. イヂズ テズ ノツトドトヂダチゾミ ト ヌネόバトニ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ソヂボハトナトヂ ズツゼό-

ナヂチヅトヂ. コネトテ ドズナόテ ッゾハボツズヂト ゼミテゾネズヂ ズナバヂッボ ヅヂズ ズテズヌッόドダヌダ ッズヂ ドズナトノヌミズヌダ ネヒテ セズ-

ヌヂッώテ ヌノヅドゾナズヌヅボネヒテ ネダニ ポナゾノテズニ ッズチώニ ッズヂ ドナトネボヌゾヂニ ゼヂズ ネダテ ヌノテポバヂヌダ ッズヂ ゾデポツヂデダ

ネダニ ドズナトύヌズニ ポナゾノテズニ.

5.2 コノヅドゾナボヌヅズネズ

カズネボ ネダテ ソヂボナッゾヂズ ネダニ ソヂドツヒヅズネヂッマニ ゾッネόニ ズドό ネト チゾヒナダネヂッό ノドόセズチナト ネト トドトミト ズテズ-

ドネύバチダッゾ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ッズヂ ドゾヂナボヅズネズ ゼヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ. キゾ

セボヌダ ネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ ドトノ ポゼヂテズテ, ポゼヂテゾ ゾデズゼヒゼマ ッボドトヂヒテ ヌノヅドゾナズヌヅボネヒテ.

5.3 コノツツトゼマ ソゾソトヅポテヒテ

イヂズ ネダテ ズデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ バナダヌヂヅトドトヂマチダッズテ ネόヌト ドナトヌトヅトヂヒヅポテズ ソゾソト-

ヅポテズ, όヌト ッズヂ ドナズゼヅズネヂッボ ネズ トドトミズ ドズナボバチダッズテ ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ ネトノ ヌズナヒネマ ScanSta-

tion 2 ネダニ Leica. イヂズ ネダテ ソダヅヂトノナゼミズ ネヒテ ドナトヌトヅトヂヒヅポテヒテ ソゾソトヅポテヒテ ソゾテ ノドマナデゾ ッボ-

ドトヂズ ヂソヂズミネゾナダ ソノヌットツミズ ヅヂズニ ッズヂ ソダヅヂトノナゼマチダッズテ ヅゾ ネダテ セトマチゾヂズ ダツゾッネナトテヂットύ ノドトツト-

ゼヂヌネマ.

アテネヂチポネヒニ ゼヂズ ネダテ ヌノツツトゼマ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ネダニ ッゾナズミズニ ドズナトノヌヂボヌネダッズテ ッボドトヂズ ドナズ-

ッネヂッボ ドナトセツマヅズネズ ネズ トドトミズ ズテネヂヅゾネヒドミヌネダッズテ ヅゾ ゾドヂネノバミズ. Έゼヂテゾ ドナトヌドボチゾヂズ ゼヂズ ネダテ

99
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ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ドトノ ッノヅズミテトテネズテ ズドό ツミゼズ バヂツヂトヌネボ ヅポバナヂ ツミゼズ ゾッズネトヌネボ

ッズヂ ネゾツヂッボ マネズテ ソノテズネマ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ネダニ ネボデダニ ネヒテ 9 mm. ゴト ッύナヂト

ドナόセツダヅズ マネズテ ダ ヌネズチゾナトドトミダヌダ ネダニ ッゾナズミズニ ポネヌヂ ώヌネゾ テズ ヅダテ ヅゾネズッヂテダチゾミ ッズネボ ネダテ

ソヂボナッゾヂズ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ ズツツボ ッズヂ ッズネボ ネダテ ネトドトチポネダヌダ ネダニ ドツズヌネゾツミテダニ. エ ヌネズチゾナト-

ドトミダヌダ ネダニ ッゾナズミズニ ゾドヂネゾノバチゾミ ヅゾ ヌバトヂテヂボ ネズトドトミズ ソポチダッズテヌネトドミヌヒヅポナトニ ネダニ ッゾナズミズニ.

エ ドナズゼヅズネトドトミダヌダ ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ ヌゾ ゾナゼズヌネダナヂズッό ドゾナヂセボツツトテ ズドツトύヌネゾノヌゾ ッズネボ

ドトツύ ネダテ ソヂズソヂッズヌミズ ヅヂズニ ッズヂ ソゾテ マネズテ ノドトバナゾヒネヂッマ ダ ヌύテソゾヌダ ネトノ ヌズナヒネマ ヅゾ ヅドズネズ-

ナミゾニ, ドナボゼヅズ ドトノ チズ ヅゾミヒテゾ ネダテ ソヂボナッゾヂズ ツゾヂネトノナゼミズニ ネトノ ヌズナヒネマ. ゴポツトニ トヂ ッズヂナヂッポニ

ヌノテチマッゾニ ソゾテ ゾドダナポズヌズテ ネズ ドゾヂナボヅズネズ ヅヂズニ ッズヂ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ヅポヌズ ヌゾ ズミチトノヌズ

ネダニ ヌバトツマニ ア.ゴ.キ. .

ゴポツトニ ソゾテ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッゾ ッボドトヂト ドゾミナズヅズ ヅゾ ドナズゼヅズネヂッボ ソゾソトヅポテズ ツόゼヒ ネダニ ソノ-

ヌットツミズニ ゾύナゾヌダニ ゾテόニ ズテネヂッゾヂヅポテトノ ドトノ ドズナズヅトナハώテゾネズヂ ヌノヌネダヅズネヂッボ.

5.3.1 ゥヂズソヂッズヌミズ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ

カズネボ ネダテ ソヂボナッゾヂズ ネダニ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ ネヒテ ソゾソトヅポテヒテ ドズナトノヌヂボヌネダッズテ ッボドトヂゾニ ソノヌット-

ツミゾニ. ゴズ ッύナヂズ ドナトセツマヅズネズ ズハトナトύヌズテ ネズ ツトゼヂヌヅヂッボ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ.

ゴト ドナώネト ドナόセツダヅズ ズテネヂヅゾネヒドミヌチダッゾ ッズネボ ネダテ ソヂボナッゾヂズ ゾゼッズネボヌネズヌダニ ネヒテ ドナトゼナズヅ-

ヅボネヒテ ヅヂズニ ッズヂ ポドナゾドゾ テズ ヅゾネズゼツヒネネヂヌネトύテ ズドό ネトテ ドダゼズミト ッώソヂッボ ネトノニ, ズツツボ ズテネヂヅゾ-

ネヒドミヌチダッゾ ヅゾ ゾドヂネノバミズ ッズチώニ ノドマナバズテ ズテズツノネヂッポニ トソダゼミゾニ ヌネト ソヂズソミッネノト.

ゴト ゾドόヅゾテト セマヅズ ドトノ ポドナゾドゾ テズ ズテネヂヅゾネヒドヂヌチゾミ マネズテ ダ ゾッヅボチダヌダ ネヒテ ドナトゼナズヅヅボネヒテ,

ネト トドトミト デゾドゾナボヌネダッゾ トヅトミヒニ ヅゾ ネダテ ズテズタマネダヌダ ネヒテ ゾゼバゾヂナヂソミヒテ ネヒテ ドナトゼナズヅヅボネヒテ.

ゴポツトニ ネト ヅゾゼズツύネゾナト ドナόセツダヅズ ズテネヂヅゾネヒドミヌチダッゾ ッズネボ ネダテ ヌノゼゼナズハマ ネトノ ッώソヂッズ ゼヂズ

ネダテ ノツトドトミダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ ヅヂズニ ッズヂ バナゾヂボヌネダッズテ ズナッゾネポニ ドナトヌドボチゾヂゾニ ゼヂズ ネダテ ヌヒ-

ヌネマ ノツトドトミダヌダ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ.

ケズナόツズ ネズ ドナトセツマヅズネズ, ダ ソヂズソヂッズヌミズ ゾドゾデゾナゼズヌミズニ マネズテ ゾドヂネノバマニ ッズヂ マネズテ ソノテズネマ ダ

ドズナズゼヒゼマ ドナトϊόテネヒテ ドトノ ドズナトノヌミズタズテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ.

5.3.2 アデヂトツόゼダヌダ ネヒテ ズドトネゾツゾヌヅボネヒテ

ゴポツトニ ヅゾ セボヌダ ネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ ドトノ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ポゼヂテゾ ゾデズゼヒゼマ ッボドトヂヒテ ヌノヅドゾナズ-

ヌヅボネヒテ:

• Όネズテ ヌノゼッナミテトテネズヂ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ チズ ドナポドゾヂ ダ ポッネズヌダ ネトノ テポハトノニ ズテズハトナボニ

テズ ゾミテズヂ ヅゾゼズツύネゾナダ ズドό ネダテ ポッネズヌダ ネトノ ヌノゼッナヂテόヅゾテトノ テポハトノニ ッズヂ ズノネό ヌノヅセズミ-

テゾヂ ソヂόネヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ヅドトナトύテ テズ デゾバヒナミヌトノテ ドόネゾ ソゾテ ノドボナバゾヂ ドナズゼヅズネヂッマ

ズテネヂヌネトヂバミズ ッズヂ ドόネゾ ドズナズヅόナハヒヌダ ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ ヌネズ όナヂズ ネヒテ テゾハώテ όネズテ ネト

ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ ゾミテズヂ ヅゾゼズツύネゾナト テズ ノドボナバゾヂ パゾノソマ ゾύナゾヌダ ドズナズヅトナハώ-
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ヌゾヒテ.

• アッόヅズ ネト テポハトニ ズテズハトナボニ ドナポドゾヂ テズ ポバゾヂ ヅゾゼズツύネゾナダ ドノッテόネダネズ ズドό ネト ヌノゼッナヂ-

テόヅゾテト テポハトニ ヅヂズニ ッズヂ ダ ドノッテόネダネズ ヅドトナゾミ テズ ゾドダナゾボヌゾヂ ネダテ ツゾヂネトノナゼミズ ヅゾナヂッώテ

ズツゼόナヂチヅヒテ ッズヂ テズ ゾヂヌボゼゾヂ チόナノセト.

• Όツトヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ マネズテ ヌゾ チポヌダ テズ ゾテネトドミヌトノテ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ズツツボ ズノネόニ

ドトノ ゾミバゾ ネト ヅヂッナόネゾナト ヌハボツヅズ ッズヂ マネズテ ト ドヂト ズッナヂセマニ マネズテ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼ-

ゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ. アテネヂチポネヒニ ト ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ICP マネズテ ト ドヂト ズドトネゾツゾヌヅズネヂッόニ

ヌネダテ ゾデボツゾヂパダ ネトノ チトナύセトノ.

コネトテ ドミテズッズ 5.1 ハズミテトテネズヂ ヌノテトドネヂッボ ネズ ドツゾトテゾッネマヅズネズ ッズヂ ネズ ヅゾヂトテゾッネマヅズネズ ネトノ

ッボチゾ ズツゼトナミチヅトノ.

アツゼόナヂチヅトニ ケツゾトテゾッネマヅズネズ キゾヂトテゾッネマヅズネズ

ウゼゼύネゾナトニ
ゼゾミネヒテズニ

– アドツόニ ズツゼόナヂチヅトニ ヌネダテ
ノツトドトミダヌダ ネトノ

– グ ドヂト ゼナマゼトナトニ ズツゼόナヂチ-
ヅトニ ヌネダテ ゾッネポツゾヌダ

– エ ズッナミセゾヂズ ネトノ ゾミテズヂ ドゾ-
ナヂトナヂヌヅポテダ

ウゼゼύネゾナダ
ゾドヂハボテゾヂズ

– ィゾツネヂヒヅポテダ ズッナミセゾヂズ
ヌゾ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネトテ
ゾゼゼύネゾナト ゼゾミネヒテズ

– ウツズハナώニ ドヂト ズナゼόニ ズドό
ネトテ ゾゼゼύネゾナト ゼゾミネヒテズ

カボチゾネト
ソヂボテノヌヅズ

– ガズヅセボテゾヂ ノドόパヂテ ッズヂ ネズ
ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂ-
ヌネヂッボ ネダニ ゾドヂハボテゾヂズニ

– エ ズッナミセゾヂズ ネトノ ゾミテズヂ ドゾ-
ナヂトナヂヌヅポテダ

– ケナトヌチポネゾヂ ヅゾナヂッポニ ハトナポニ
チόナノセト ヌネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ

ICP – アテネヂヅゾネヒドミタゾヂ ネトテ チό-
ナノセト ネヒテ ヅゾネナマヌゾヒテ
ッズツύネゾナズ ズドό ネトノニ
ノドόツトヂドトノニ

– グ ドヂト ズナゼόニ ズツゼόナヂチヅトニ

ケミテズッズニ 5.1: ケツゾトテゾッネマヅズネズ ッズヂ ヅゾヂトテゾッネマヅズネズ ネヒテ ズツゼトナミチヅヒテ

• Έテズ ズドό ネズ ッύナヂズ ヅゾヂトテゾッネマヅズネズ ネヒテ ドズナズドボテヒ ヅゾチトソトツトゼヂώテ マネズテ ダ ポツツゾヂパダ

ゾドヂドポソトノ ゾヅドヂヌネトヌύテダニ ゼヂズ ネヂニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ. Όヅヒニ ドズナόツズ ズノネボ ヅドトナトύテ テズ

ソトチトύテ ヅゾナヂッポニ ッズネゾノチύテヌゾヂニ ゼヂズ ネダテ ズッナミセゾヂズ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ:

1. エ ズッナミセゾヂズ ネトノ トナゼボテトノ ゾドダナゾボタゾヂ ッズチトナヂヌネヂッボ ネダテ ズッナミセゾヂズ ネヒテ ドズナズヅトナ-

ハώヌゾヒテ. ケズナズネダナマチダッゾ ズドό ネヂニ ヅゾネナマヌゾヂニ όネヂ ソゾテ ゾミテズヂ ソノテズネόニ ト ゾテネトドヂ-

ヌヅόニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ッボネヒ ネダニ ズッナミセゾヂズニ ネトノ トナゼボテトノ. ウドトヅポテヒニ ソヂズハト-

ナポニ ヅゾネズデύ ネヒテ テゾハώテ トヂ トドトミゾニ ゾミテズヂ ドボテヒ ズドό ネト ゾドミドゾソト チトナύセトノ ネトノ ヌズ-
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ナヒネマ ヅドトナゾミ テズ ノドトソダツώテトノテ ズツツズゼポニ.

2. アッόヅズ ダ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヅドトナゾミ テズ ゾドダナゾボヌゾヂ ズナテダネヂッボ ネダテ ズテミバテゾノヌダ

ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. Όドヒニ ゾミテズヂ ハノヌヂッό, ダ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ッズヂ ネズ όドトヂズ

ヌハボツヅズネズ ドナトッύドネトノテ ヅドトナゾミ テズ トソダゼマヌトノテ ヌゾ ツズテチズヌヅポテゾニ ゾテソゾミデゾヂニ. キヂズ

ツボチトニ ヌノテポテヒヌダ ヅドトナゾミ テズ トソダゼマヌゾヂ ヌゾ ヌノヌネダヅズネヂッボ ツボチダ, ドトノ ヅドトナゾミ テズ

ッボテゾヂ ズソύテズネトテ ネダテ ゾύナゾヌダ ネノバόテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ. Όドヒニ ハボテダッゾ ッズヂ ズドό

ネズ ドゾヂナボヅズネズ ドトノ ドナズゼヅズネトドトヂマチダッズテ ダ ツズテチズヌヅポテダ ヌノテポテヒヌダ トソダゼゾミ ヌゾ

ズύデダヌダ ネトノ チトナύセトノ.

3. ゴポツトニ ダ ゼゾヒズテズハトナボ ネヒテ テゾハώテ トヅトミヒニ ゾドダナゾボタゾヂ ネダテ ソノテズネόネダネズ ズテミバテゾノ-

ヌダニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

ウドトヅポテヒニ ゾミテズヂ ゾヅハズテポニ όネヂ ダ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ズドゾノチゾミズニ ズドό テポハダ ヌダ-

ヅゾミヒテ ゾミテズヂ ソノテズネマ ッズヂ ノドό ドナトϋドトチポヌゾヂニ ヅドトナゾミ テズ ズテヂバテゾノチトύテ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ドトノ

ゾミテズヂ ヅヂッナόネゾナゾニ ネトノ ゾッズネトヌネトύ.

5.4 ケナトネボヌゾヂニ

キゾネボ ネダテトツトッツマナヒヌダネダニドズナトύヌズニ ゾナゼズヌミズニズデミタゾヂ テズヌダヅゾヂヒチトύテッボドトヂゾニドナトネボヌゾヂニ

ゼヂズ ヅゾツツトテネヂッマ ソヂゾナゾύテダヌダ ネトノ ドナトセツマヅズネトニ ドトノ ヅゾツゾネマチダッゾ ズツツボ ッズヂ ッボドトヂゾニ ゼゾテヂッό-

ネゾナゾニ ヌッポパゾヂニ.

5.4.1 ケナトネボヌゾヂニ ドトノ ズハトナトύテ ネダテ ヅゾツツトテネヂッマ ソヂゾナゾύテダヌダ ネトノ ドナト-

セツマヅズネトニ

• エズテミバテゾノヌダドズナズヅトナハώヌゾヒテヅゾセボヌダ ネトテ ICP ゾミテズヂ ズナッゾネボノドトヌバόヅゾテダヅポチトソトニ

ッズヂ ゼヂ‘ ズノネό ネトテ ツόゼト ドナトネゾミテゾネズヂ ドゾナズヂネポナヒ ズテボドネノデダ ネヒテ ヅゾチトソトツトゼヂώテ ドトノ セズ-

ヌミタトテネズヂ ヌネヂニ ヅゾチトソトツトゼミゾニ ヌノテポテヒヌダニ ネヒテテゾハώテ.グヅトミヒニダズテミバテゾノヌダドズナズヅトナ-

ハώヌゾヒテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ セズヌミタゾネズヂ

ヌネヂニ ヅゾチトソトツトゼミゾニ ドトノ ポバトノテ ズテズドネノバチゾミ ゼヂズ ネダテ ヌノテポテヒヌダ ネヒテ テゾハώテ ヅゾ セボヌダ

ネズ ゼゾヒヅゾネナヂッボ バズナズッネダナヂヌネヂッボ (セツ. ゾテόネダネズ 2.5.8). ケナトネゾミテゾネズヂ ダ ドゾナズヂネポナヒ ソヂゾノ-

ナポテダヌダ ゼヂズ ネダテ バナダヌヂヅトドトミダヌダ ズノネώテ ネヒテ ヅゾチトソトツトゼヂώテ ゼヂズ ネダテ ズテミバテゾノヌダ ドズナズ-

ヅトナハώヌゾヒテ ッズチώニ ッズヂ ダ ズテボドネノデダ ッズネボツツダツヒテ ドナトゼナズヅヅズネヂヌネヂッώテ ゾナゼズツゾミヒテ

ネズ トドトミズ チズ ゾドヂネズバύテトノテ ネダテ ゾύナゾヌダ ネヒテ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.

• Όドヒニ ポバゾヂ マソダ ズテズハゾナチゾミ όネズテ ヌノゼッナミテトテネズヂ ソύト テポハダ ヌダヅゾミヒテ チズ ドナポドゾヂ ダ ポッネズ-

ヌダ ネトノ テポハトノニ ズテズハトナボニ テズ ゾミテズヂ ヅゾゼズツύネゾナダ ズドό ネダテ ポッネズヌダ ネトノ ヌノゼッナヂテόヅゾテトノ

テポハトノニ ッズヂ ズノネό ヌノヅセズミテゾヂ ソヂόネヂ トヂ ズツゼόナヂチヅトヂ ソゾテ ヅドトナトύテ テズ デゾバヒナミヌトノテ ドόネゾ

ソゾテ ノドボナバゾヂ ドナズゼヅズネヂッマ ズテネヂヌネトヂバミズ ッズヂ ドόネゾ ドズナズヅόナハヒヌダ ヅゾ ズドトネポツゾヌヅズ ヌネズ

όナヂズ ネヒテ テゾハώテ όネズテ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ ゾミテズヂ ヅゾゼズツύネゾナト テズ ノドボナバゾヂ パゾノソマ
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ゾύナゾヌダドズナズヅトナハώヌゾヒテ.キミズ ツύヌダ ゼヂズ ネトヌノゼッゾッナヂヅポテト ドナόセツダヅズ ポバゾヂ ドナトネズチゾミ

ヅゾ ネトノニ バボナネゾニ トナズネόネダネズニ [14, 83]. エ ズテミバテゾノヌダ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ ヅゾネズデύ ヌズナώ-

ヌゾヒテ ヅドトナゾミ テズ ドナトヌゾゼゼヂヌネゾミ ヅゾ ネダテ ゾナώネダヌダ ズテ ポテズ ヌダヅゾミト ドトノ ゾミテズヂ トナズネό ヌゾ

ヅミズ ヌボナヒヌダ ゾミテズヂ トナズネό ッズヂ ヌネダテ ボツツダ. アドό ポテズ ネポネトヂト ドゾソミト ヌύゼッナヂヌダニ ヅドトナトύテ

テズ ドナトッύパトノテ ネナゾヂニ ドゾナヂドネώヌゾヂニ:

1. ネト ヌダヅゾミト テズ ゾミテズヂ トナズネό, ズツツボ テズ ヅダテ ノドボナバゾヂ ズテネミヌネトヂバト ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ

ズテズハトナボニ, ソダツズソマ ポバトノヅゾ ヅミズ ズツツズゼマ

2. ネト ヌダヅゾミト テズ ゾミテズヂ トナズネό ズツツボ テズ ノドボナバゾヂ ズテネミヌネトヂバト ヌダヅゾミト ヌネト テポハトニ ズテズ-

ハトナボニ, ソダツズソマ ソゾテ ポバトノヅゾ ッズヅミズ ズツツズゼマ,

3. ネト ヌダヅゾミト テズ ヅダテ ゾミテズヂ トナズネό, ッズチώニ ノドボナバゾヂ ポテズ ズテネヂッゾミヅゾテト ドトノ ネト ッナύセゾヂ

ッズヂ ゾデズヂネミズニ ネダニ ポツツゾヂパダニ ドズナズドボテヒ ドツダナトハトナヂώテ, ネト バズナズッネダナミタトノヅゾ ヒニ

ヌダヅゾミト バヒナミニ ッズヅミズ ズツツズゼマ

ウドトヅポテヒニ ダ ツύヌダ ネヒテ バズナネώテ トナズネόネダネズニ チズ ヅドトナトύヌゾ テズ バナダヌヂヅトドトヂダチゾミ ゼヂズ テズ

ズノネトヅズネトドトヂダチゾミ ドゾナズヂネポナヒ ダ ソヂズソヂッズヌミズ ズテミバテゾノヌダニ ドズナズヅトナハώヌゾヒテ.
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ケアゲアゲゴエキアア’

アテズツノネヂッボ ズドトネゾツポヌヅズネズ

ア’.1 ケナトヌトヅトヂヒヅポテズ ソゾソトヅポテズ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.1: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ ズドό ネト CloudCompare

115
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.2: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.3: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.4: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.5: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.6: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.7: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.05
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ア’.2 1ト ドゾミナズヅズ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.8: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompre

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.9: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompare
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.10: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.11: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.12: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.13: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)



ウ’.2. 1ゴ サオギザウケウ 125

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.14: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.15: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.16: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.17: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.18: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.19: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.20: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.21: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.22: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.23: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.24: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 50 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.25: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 50)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.26: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.1

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.27: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.1
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.28: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.05

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.29: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.05
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.30: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.02

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.31: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.02
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.32: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.01

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.33: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.01
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ア’.3 2ト ドゾミナズヅズ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.34: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompre

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.35: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompare
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.36: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.37: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.38: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.39: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.40: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.41: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.42: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.43: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)



140 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.44: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.45: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.46: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.47: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300)



142 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.48: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.49: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.50: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 50 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.51: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 50)



144 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.52: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.1

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.53: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.1
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.54: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.05

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.55: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.05



146 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.56: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.02

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.57: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.02
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.58: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.01

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.59: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.01



148 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

ア’.4 3ト ドゾミナズヅズ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.60: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompre

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.61: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompare
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.62: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.63: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL



150 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.64: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.65: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.66: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.67: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)



152 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.68: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.69: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.70: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.71: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.72: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.73: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.74: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.75: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.76: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 50 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.77: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 50)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.78: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.1

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.79: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.1
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.80: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.05

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.81: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.05



ウ’.4. 3ゴ サオギザウケウ 159

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.82: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.02

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.83: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.02
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.84: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.01

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.85: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ヅゾ
voxel ミヌト ヅゾ 0.01
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Voxel size (m) キ.グ. ヌダヅゾミヒテ アナヂチヅόニ Voxel キダ ゾドズナッマ %
0.1 152.833 262 15 99.946
0.05 42.5818 937 88 99.590
0.02 7.55261 5321 1328 93.945
0.01 2.18404 18403 16201 22.448
ケミテズッズニ ア’.1: コネズネヂヌネヂッボ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ズドό ネト 3ト ドゾミナズヅズ
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ア’.5 4ト ドゾミナズヅズ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.86: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompre

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.87: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネト CloudCompare
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.88: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.89: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ゾゼゼύネゾナトノ ゼゾミネトテズ ズドό ネダテ PCL
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.90: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.91: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (ドナトヌズナヅトゼマ ゾドヂドポソトノ)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.92: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.93: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (2D1/2 Delaunay triangulation)



166 サウザウザジガケウ ウ’. ウゲウグスジギクウ ウサゴジオグオシケウジウ

(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.94: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネダニ ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.95: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネダニ
ゾゼゼύネゾナダニ ゾドヂハボテゾヂズニ (quadratic height function)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.96: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.97: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.98: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 5 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.99: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 5 ッズヂ 300)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.100: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 10 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.101: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 10)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.102: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ ゾゼゼύネゾナトノ ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ヅゾ バナマヌダ 300 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネトテ
ノドトツトゼヂヌヅό ネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ ッズヂ 50 ヌダヅゾミヒテ ゼヂズ ネダテ ヌύゼッナヂヌダ ヅゾ ネト ヌノゼッナヂテόヅゾテト テポハトニ

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.103: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ
ッボチゾネトノ ソヂズテύヌヅズネトニ (ヅゾ ドズナズヅポネナトノニ 300 ッズヂ 50)
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.104: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.1

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.105: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP
ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.1
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.106: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.05

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.107: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP
ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.05
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.108: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.02

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.109: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP
ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.02
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(ズ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ x (セ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ y (ゼ’) グヂ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ ッズネボ z

(ソ’) グヂ トツヂッポニ ドズナズヅトナハώヌゾヂニ

コバマヅズ ア’.110: グ ズツゼόナヂチヅトニ ネトノ オCP ヅゾ ヅポゼゾチトニ voxel ミヌト ヅゾ 0.01

(ズ’) ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ (セ’) グヂ ドゾナヂトバポニ ズドό ネヂニ トドトミゾニ ノドトツトゼミタゾネズヂ

コバマヅズ ア’.111: ゴト ヂヌネόゼナズヅヅズ ネヒテ ヅダ ドズナズヅトナハヒヅポテヒテ ドゾナヂトバώテ ヅゾ セボヌダ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP
ヅゾ voxel ミヌト ヅゾ 0.01
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Voxel size (m) キ.グ. ヌダヅゾミヒテ アナヂチヅόニ Voxel キダ ゾドズナッマ %
0.1 4919.13 291 4 100.000
0.05 1322.64 1085 44 99.994
0.02 204.701 7016 498 99.943
0.01 47.0977 30497 4193 99.502
ケミテズッズニ ア’.2: コネズネヂヌネヂッボ ゼヂズ ネトテ ズツゼόナヂチヅト ネトノ ICP ズドό ネト 4ト ドゾミナズヅズ
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ケアゲアゲゴエキアィ’

カώソヂッズニ ヌゾ C++

#include <iostream>

#include <pcl / io / pcd_io . h>

#include <pcl / console / parse . h>

#include <time . h> / / fo r counting time

#include <pcl / reg i s t r a t i on / correspondence_estimation . h> / / fo r

est imat ing correspondence

/ / For est imat ing normal shoot ing

#include <pcl / reg i s t r a t i on /

correspondence_estimation_normal_shooting . h>

#include <pcl / features / normal_3d . h>

/ / fo r octree in i cp search

#include <pcl / octree / octree_search . h>

#include <pcl / octree / oct ree_ i terator . h>

#include <pcl / octree / octree_impl . h>

#include <pcl / reg i s t r a t i on / i cp . h>

#include <pcl / point_types . h>

#include <pcl / point_cloud . h>

struct Deformation

{

PCL_ADD_POINT4D ;

177
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float deformation_x ;

float deformation_y ;

float deformation_z ;

float distance ;

EIGEN_MAKE_ALIGNED_OPERATOR_NEW

} EIGEN_ALIGN16 ;

POINT_CLOUD_REGISTER_POINT_STRUCT ( Deformation ,

( float , x , x )

( float , y , y )

( float , z , z )

( float , deformation_x ,

deformation_x )

( float , deformation_y ,

deformation_y )

( float , deformation_z ,

deformation_z )

( float , distance , distance )

)

typedef Eigen : : Matrix <float , 4 , 4> Matrix4 ;

typedef pcl : : PointCloud <pcl : : PointXYZ> PointCloudSource ;

typedef PointCloudSource : : Ptr PointCloudSourcePtr ;

typedef PointCloudSource : : ConstPtr PointCloudSourceConstPtr ;

typedef pcl : : PointCloud <pcl : : PointXYZ> PointCloudTarget ;

typedef PointCloudTarget : : Ptr PointCloudTargetPtr ;

typedef PointCloudTarget : : ConstPtr PointCloudTargetConstPtr ;

void findDerfomation ( const PointCloudSourceConstPtr &input_ ,

const PointCloudTargetConstPtr &target_ , pc l : : Correspondences &

correspondences , pc l : : PointCloud <Deformation> &cloud )

{

for ( s i ze_ t i =0; i <correspondences . s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;
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point . x= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( correspondences [ i ] . index_query ) ] . z ;

point . deformation_x =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . x - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . x ;

point . deformation_y =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . y - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . y ;

point . deformation_z =(* input_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_query ) ] . z - ( * target_ ) [ ( correspondences [ i ] .

index_match ) ] . z ;

point . d istance=std : : sqrt ( correspondences [ i ] . d istance ) ;

cloud . push_back ( point ) ;

}

}

typedef pcl : : octree : : OctreePointCloudSearch <pcl : : PointXYZ>

OctreeT ;

typedef OctreeT : : LeafNodeIterator LeafNode ;

void findDerfomationICP ( const PointCloudSourceConstPtr &input_ ,

const PointCloudTargetConstPtr &target_ , pc l : : Correspondences &

correspondences , pc l : : PointCloud <Deformation> &cloud , double

octree_resolut ion_ , double min_corr_ =4)

{

std : : cout <<” Creation␣of␣octree␣ . . . ” <<std : : endl ;

/ / Creat ion of octree

OctreeT octree ( octree_resolut ion_ ) ;

/ / Add po int s from cloudA to octree

octree . setInputCloud ( input_ ) ;

octree . defineBoundingBox ( ) ;

octree . addPointsFromInputCloud ( ) ;

/ / Creat ion of LeafNode i t e r a t o r for octree
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LeafNode i te r a to r (&octree ) ;

std : : cout <<” I t e r a t i ng ␣over␣the␣octree␣ . . . ” <<std : : endl ;

std : : cout <<”Number␣of␣Leafs : ␣ ” <<octree . getLeafCount ( ) <<std : :

endl ;

int average =0; / / For debugging reasons

int aver =1; / / For debugging reasons

int nocorr =0; / / For debugging reasons

do

{

/ / Ret r ieve data from leafNode I te rator

boost : : shared_ptr < std : : vector < int > > octreesearch (new

std : : vector < int >) ;

i t e r a to r . getData (* octreesearch ) ;

std : : cout << ( float ( aver ) / float ( octree . getLeafCount ( ) ) )

*100<<”␣%␣Completed␣ ( I t e r a t i on ␣ ” <<aver <<”␣out␣of␣ ” <<

octree . getLeafCount ( ) << ” ) ” ;

std : : cout<<” , ␣ Size : ␣ ”<<octreesearch - > s i ze ( ) <<std : : endl ;

average+=octreesearch - > s i ze ( ) ;

aver ++;

i f ( octreesearch - > s i ze ( ) < min_corr_ )

{

std : : cout <<”Not␣enough␣correspondence␣found ! \ n” ;

for ( s i ze_ t i =0; i <octreesearch - > s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;

point . x= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . z ;

point . deformation_x=numeric_l imits <float > : :

quiet_NaN ( ) ;
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point . deformation_y=numeric_l imits <float > : :

quiet_NaN ( ) ;

point . deformation_z=numeric_l imits <float > : :

quiet_NaN ( ) ;

point . d istance=numeric_l imits <float > : : quiet_NaN ( ) ;

cloud . push_back ( point ) ;

}

nocorr ++;

continue ;

}

typename pcl : : PointCloud <pcl : : PointXYZ > : : Ptr temp (new pcl

: : PointCloud <pcl : : PointXYZ >) ;

pc l : : copyPointCloud (* input_ , * octreesearch , * temp) ;

pc l : : I te rat i veC losestPo int <pc l : : PointXYZ , pc l : : PointXYZ>

icp ;

i cp . setInputSource ( temp) ;

i cp . setInputTarget ( target_ ) ;

i cp . a l i gn (* temp) ;

/ / Est imat ion of the transformat ion matr ix between sub -

cloudA and i t ‘ s correspondence in cloudB

Eigen : : Matrix4f transf_matr ix = icp . getFinalTransformation

( ) ;

for ( s i ze_ t i =0; i <octreesearch - > s i ze ( ) ; i ++)

{

Deformation point ;

point . x= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . x ;

point . y= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . y ;

point . z= (* input_ ) [ ( * octreesearch ) [ i ] ] . z ;

point . deformation_x=point . x - ( t ransf_matr ix (0 , 0 ) * point . x

+ transf_matr ix (0 , 1 ) * point . y + transf_matr ix (0 , 2 ) *
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point . z + transf_matr ix (0 , 3 ) ) ;

point . deformation_y=point . y - ( t ransf_matr ix (1 , 0 ) * point . x

+ transf_matr ix (1 , 1 ) * point . y + transf_matr ix (1 , 2 ) *

point . z + transf_matr ix (1 , 3 ) ) ;

point . deformation_z=point . z - ( t ransf_matr ix (2 , 0 ) * point . x

+ transf_matr ix (2 , 1 ) * point . y + transf_matr ix (2 , 2 ) *

point . z + transf_matr ix (2 , 3 ) ) ;

point . d istance=std : : sqrt ( std : : pow( point . deformation_x

, 2 ) +std : : pow( point . deformation_y , 2 ) +std : : pow( point .

deformation_z , 2 ) ) ;

/ / Should never hapen

i f ( t ransf_matr ix (3 , 3 ) ! =1 )

{

std : : cout << ”Bad␣matrix ! \ n” ;

EXIT_FAILURE ;

}

cloud . push_back ( point ) ;

}

} while (*++ i t e r a to r ) ;

std : : cout << ”Average␣number␣of␣points : ␣ ” << (double ) average / (

double ) aver <<std : : endl ;

std : : cout<< ”No␣correspondeces␣found␣ in ␣ ” << nocorr << ”␣voxels
␣from␣ ” << octree . getLeafCount ( ) << std : : endl ;

std : : cout<< ” Resolution : ␣ ” << octree_resolut ion_ <<std : : endl ;

}

void pr intt ime ( c lock_t t1 , c lock_t t2 )

{

float d i f f ( ( float ) t2 - ( float ) t1 ) ;

float seconds = d i f f / CLOCKS_PER_SEC ;

float minutes=seconds /60 ;

float hour=seconds /3600;
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i f ( std : : f loor ( hour ) >0)

{

std : : cout << std : : f loor ( hour ) << ”h␣ ” ;
}

i f ( std : : f loor ( minutes ) >0)

{

std : : cout << std : : f loor ( minutes ) - std : : f loor ( hour ) *60<<”m␣ ” ;
}

std : : cout << seconds - std : : f loor ( minutes ) *60 <<” s␣ ” << ”and␣ in
␣seconds : ” <<seconds ;

}

int main ( int argc , char ** argv )

{

i f ( argc < 3)

{

std : : cerr << ”ERROR : ␣Syntax␣ i s ␣dede␣<Reference␣pcd␣ f i l e >␣<
Compare␣pcd␣ f i l e ><Deformation␣pcd␣ f i l e >” << std : : endl ;

std : : cerr << ”EXAMPLE : ␣ . / dede␣cloudA . pcd␣cloudB . pcd␣
deformation . pcd” << std : : endl ;

return - 1 ;

}

double i cp = 0 . 0 ; / / r e so l u t i on for the octree i f used

pcl : : console : : parse_argument ( argc , argv , ” - i cp ” , i cp ) ;

int normal_ksearch = 0 ;

int normal_corr = 0 ;

bool normal = pc l : : console : : parse_2x_arguments ( argc , argv , ” -

normal ” , normal_ksearch , normal_corr ) > 0 ;

i f ( pc l : : console : : f ind_switch ( argc , argv , ” -debug” ) )

{

pc l : : console : : setVerbosityLevel ( pc l : : console : : L_DEBUG) ;

}
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c lock_t t1 , t2 , t3 , t4 , t5 ;

t1=clock ( ) ;

/ / Load cloud A

std : : s t r i ng reference_path ( argv [ 1 ] ) ;

pc l : : PointCloud <pcl : : PointXYZ > : : Ptr reference (new pcl : :

PointCloud <pcl : : PointXYZ >) ;

i f ( pc l : : io : : loadPCDFile <pc l : : PointXYZ> ( reference_path , *

reference ) == -1 ) / / * load the f i l e

{

std : : cerr << ”ERROR : ␣Cannot␣open␣ f i l e ␣ ” << reference_path

<< ” ! ␣Aborting . . . ” << std : : endl ;

return ( - 1 ) ;

}

std : : cout << ”Loaded␣ ” << reference - >width * reference - > height

<< ”␣data␣points␣from␣ ” << reference_path << std : :

endl ;

t2=clock ( ) ;

/ / Load cloud ィ

std : : s t r i ng compare_path ( argv [ 2 ] ) ;

pc l : : PointCloud <pcl : : PointXYZ > : : Ptr compare (new pcl : :

PointCloud <pcl : : PointXYZ >) ;

i f ( pc l : : io : : loadPCDFile <pc l : : PointXYZ> ( compare_path , *compare

) == -1 ) / / * load the f i l e

{

std : : cerr << ”ERROR : ␣Cannot␣open␣ f i l e ␣ ” << compare_path <<

” ! ␣Aborting . . . ” << std : : endl ;

return ( - 1 ) ;

}

std : : cout << ”Loaded␣ ” << compare - >width * compare - > height

<< ”␣data␣points␣from␣ ” << compare_path << std : : endl ;

t3=clock ( ) ;

pc l : : PointCloud <Deformation > : : Ptr deformation (new pcl : :

PointCloud <Deformation >) ;
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i f ( normal )

{

std : : cout << ”normal : ”<< normal_ksearch <<” , ␣ ”<<
normal_corr << std : : endl ;

std : : cout << ”Using␣DeformationDetection␣with␣normal␣
shooting␣nearest␣point␣ ” << std : : endl ;

boost : : shared_ptr <pc l : : Correspondences> correspondences (

new pcl : : Correspondences ) ;

pc l : : NormalEstimation <pcl : : PointXYZ , pc l : : Normal> ne ;

ne . setInputCloud ( compare ) ;

pc l : : search : : KdTree<pcl : : PointXYZ > : : Ptr tree (new pcl : :

search : : KdTree<pc l : : PointXYZ> ( ) ) ;

ne . setSearchMethod ( tree ) ;

pc l : : PointCloud <pcl : : Normal > : : Ptr input_normals (new pcl : :

PointCloud <pcl : : Normal >) ;

ne . setKSearch ( normal_ksearch ) ;

/ / ne . setRadiusSearch ( 5 ) ;

ne . compute (* input_normals ) ;

pc l : : r eg i s t r a t i on : : CorrespondenceEstimationNormalShooting <

pcl : : PointXYZ , pc l : : PointXYZ , pc l : : Normal> ce ;

ce . setInputSource ( compare ) ;

ce . setSourceNormals ( input_normals ) ;

ce . setInputTarget ( reference ) ;

ce . setKSearch ( normal_corr ) ;

ce . determineCorrespondences (* correspondences ) ;

findDerfomation ( compare , reference , * correspondences , *

deformation ) ;

}

else i f ( i cp )

{

std : : cout << ”Using␣DeformationDetection␣with␣ ICP ” << std : :

endl ;
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boost : : shared_ptr <pc l : : Correspondences> correspondences (

new pcl : : Correspondences ) ;

/ / f indRecCorrespondences ( compare , reference , * correspondences

) ;

findDerfomationICP ( compare , reference , * correspondences , *

deformation , i cp ) ;

}

else

{

std : : cout << ”Using␣DeformationDetection␣with␣nearest␣point
␣ ” << std : : endl ;

boost : : shared_ptr <pc l : : Correspondences> correspondences (

new pcl : : Correspondences ) ;

pc l : : r eg i s t r a t i on : : CorrespondenceEstimation <pcl : : PointXYZ ,

pc l : : PointXYZ> corr_est ;

corr_est . setInputSource ( compare ) ;

corr_est . setInputTarget ( reference ) ;

corr_est . determineCorrespondences (* correspondences ) ;

findDerfomation ( compare , reference , * correspondences , *

deformation ) ;

}

t4=clock ( ) ;

i f ( deformation - > s i ze ( ) >0)

{

pc l : : io : : savePCDFileASCII ( std : : s t r i ng ( argv [ 3 ] ) , *

deformation ) ;

std : : cout << ”Saved␣ ” << deformation - > s i ze ( )

<< ”␣data␣points␣to␣ ” << std : : s t r i ng ( argv [ 3 ] ) <<

std : : endl ;

}

else

{

std : : cout << ”No␣deformation␣was␣detected ” << std : : endl ;

}
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t5=clock ( ) ;

std : : cout<<”Time␣ for␣Loading␣ ” << reference - >width * reference

- > height << ”␣data␣points␣from␣ ” << reference_path << ” : ␣ ” ;
pr intt ime ( t1 , t2 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<”Time␣ for␣Loading␣ ” << compare - >width * compare - >

height << ”␣data␣points␣from␣ ” << compare_path << ” : ␣ ” ;
pr intt ime ( t2 , t3 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<” Algor i th ␣execution␣time : ␣ ” ;
pr intt ime ( t3 , t4 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<”Writ ing␣ ” << deformation - > s i ze ( ) << ”␣data␣points␣
from␣ ” << std : : s t r i ng ( argv [ 3 ] ) << ” : ␣ ” ;

pr intt ime ( t4 , t5 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

std : : cout<<” Total : ␣ ” ;
pr intt ime ( t1 , t5 ) ;

std : : cout<<std : : endl ;

return ( 0 ) ;

}
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