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あらまし 本稿では，レーザレンジファインダなどの Time-of-Flight式距離センサにより得られた距離画像に対する
新たな平滑化手法を提案する．Time-of-Flight式距離センサは，センサ自身から能動的に発射されたレーザパルスの
往復時間を測定することで対象物体までの距離を得るが，多くのセンサでは距離値と同時にレーザ光の反射強度 (リ
フレクタンス値)も副産物として計測することができる．本研究ではこの反射強度を 2次元濃淡画像として表示した
リフレクタンス画像と Trilateral filterを用い，距離画像中の微細な幾何構造を保持した新たな平滑化フィルタを開発
し，レーザレンジファインダを用いた実機実験によりその有効性を確認する．
キーワード バイラテラルフィルタ，レーザレンジファインダ，距離画像，ノイズ除去，リフレクタンス画像

1. は じ め に

近年，SwissRanger SR4100 (MESA Imaging AG)や
D-imager (Panasonic), Canesta Vision (Canesta, Inc.)

など，リアルタイムに面状の距離画像が得られる Time-

of-Flight式距離センサが次々と開発されている [1]．これ
らのセンサは 20～50Hzの実時間で 150～200画素四方 (2

万～4万画素)程度の距離画像が得られ，ロボットや車載
センサ，直感的ヒューマンインターフェースなど多くの用
途が考えられる．しかし，測定された距離値には奥行き
方向の誤差が多く含まれ，また距離画像の解像度もデジ
タルカメラと比べると現状では十分とは言い難い．一方，
RIEGL VZ-400 (RIEGL GmbH)や Leica Scan Station

2 (Leica Geosystems AG)，TOPCON GLS-1500 (トプ
コン)などの高精度 3次元レーザレンジファインダ，あ
るいは SICK LMS151 (SICK AG)や HOKUYO TOP-

URG (北陽電機)などのスリット状レーザスキャナを回
転テーブルに取り付け，より高解像度で大規模な距離画
像を得るシステムも開発されている．これらのセンサは
LIDAR (Light Detection And Ranging)とよばれ，リア
ルタイム Time-of-Flight式距離センサより計測時間が長
いものの，高解像度で高精度な計測が可能である．しか
し測定された距離画像には計測対象の表面特性，センサ
自身の電気的，機械的要因により微小なノイズが含まれ
る．従って，これら Time-of-Flight式距離センサ（リア
ルタイムTime-of-Flight式距離センサ，LIDAR）に対す
るノイズ除去手法の開発は，依然として重要な検討課題
である．
Time-of-Flight式距離センサの距離画像に含まれるノ

イズの除去には，例えば以下の手法が考えられる．
（ 1） 同一対象に対して複数枚の距離画像を計測し平
均化する（時間平滑化）
（ 2） 距離画像にガウシアンフィルタなどの平滑化
フィルタを適用する（空間平滑化）[2] [3] [4] [5] [6]
（ 3） カラー画像など他の計測データを用いる [7] [8]

1は最も直感的かつ基本的な手法であり，高精度な 3次
元レーザレンジファインダでは一般的に用いられる手法
であるが，基本的にノイズ除去は距離計測時に行う必要
があり，また繰り返し計測回数が多くなると計測時間が
増加する問題がある．2は距離画像をメッシュ化する前，
あるいはメッシュ化後に適用することができ，これまで
に多くの手法が提案されている．この手法は，距離画像
中のある画素の距離値，あるいはメッシュ内の頂点位置
に対し，隣り合う画素あるいは空間的に近い頂点に対し
てガウシアンフィルタなどを適用し，注目画素の距離値
や頂点の位置を平滑化するものである．
これに対し，本論文では 3に分類される手法を提案す
る．Time-of-Flight式距離センサによる距離計測時には，
計測の副産物としてリフレクタンス画像（反射率画像）
が得られる．ここで重要な点は，距離画像とリフレクタ
ンス画像は各画素ごとに１対１に対応していることで
ある．そこで距離画像の平滑化にリフレクタンス画像を
利用し，Choudhuryら [9]によって提案されたTrilateral

filterを距離画像，リフレクタンス画像に適用すること
で，ジャンプエッジやルーフエッジなど距離画像中の微
細な幾何学的特徴をできるだけ保存しつつ，距離画像を
平滑化しノイズを除去する新たな手法を提案する．
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2. 提 案 手 法

本章では，提案するリフレクタンス画像と Trilateral

filter [9]を用いた距離画像の平滑化手法の詳細を述べる．
従来提案されている距離画像の平滑化手法は，前述のよ
うに距離画像の奥行き値やメッシュ化された物体モデル
の頂点位置に着目して平滑化するものであった．これに
対し提案手法はリフレクタンス画像と距離画像を同時に
用い，両画像の性質を考慮した Trilateral filterにより，
エッジなどの距離画像中の幾何学的特徴をできるだけ
保存しつつ，距離画像を平滑化するものである．まず，
Time-of-Flight式距離センサから得られるリフレクタン
ス画像，および Bilateral filterについて説明し，次に提
案手法の詳細を述べる．

2. 1 リフレクタンス画像

レーザレンジファインダなど Time-of-Flight式距離セ
ンサは，センサから能動的に発射された光（レーザ光な
ど）が，対象物表面に反射して再びセンサに戻るまでの
時間を計測することで，対象物までの距離を得るもので
ある．一例として，図 1 [10]に示すように，2次元レー
ザレンジファインダ（LMS200, SICK）を回転テーブル
上に固定し，テーブルを回転させながらスリット状レー
ザにより計測を行い，全周囲の距離データを取得した結
果を図 2(a)に示す．このように距離データを濃淡値とし
て 2次元表示した画像を距離画像という．一方，一般的
な Time-of-Flight式距離センサでは，レーザ光の反射時
間とともにレーザ光の強度（リフレクタンス値）を計測
することができる．図 2(b)にリフレクタンス値を濃淡
値として表示した画像（リフレクタンス画像，あるいは
反射率画像）を示す．ここで重要な点は，このレーザ光
の反射強度は，距離画像のそれぞれの画素に対して一意
に決定できる，すなわち一つの奥行き値に対して一つの
反射強度が決まることである．言い換えれば，距離画像
とリフレクタンス画像は原理的に厳密に位置合わせされ
た画像であるとも考えられる [11]．

2. 2 Bilateral Filter

Bilateral Filter [12] は，Tomasi らによって開発され
た，濃淡画像中に含まれるエッジ情報などを保存しつつ
画像を平滑化するフィルタであり，最も基本的な空間平
滑化フィルタである Gaussian Filterを輝度値の変化も
考慮するように拡張したものである．Gaussian Filterに
よる平滑化では，画像中の各画素に対して，その近傍画
素ほど類似度が高いと仮定し，空間成分に対してガウス
関数に従った重み付けを行う．すなわち，元画像の画素
iの位置及び輝度をそれぞれ xi, fi，Gaussian Filter適
用後の輝度を gi，ガウス関数の標準偏差を σxとおくと，
Gaussian Filterの計算式は以下のようになる．
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図 1 Acquisition system of panoramic range image [10]
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(b) Reflectance image
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図 2 Range and reflecance images

gi =

∑
j∈Si

wx(xi, xj)fj∑
j∈Si

wx(xi, xj)
(1)

wx(xi, xj) =
1√
2πσx

e
−

|xi−xj |
2

2σx2 (2)

ただし Si は画素 iの近傍を表し，|xi − xj |は画素 i,j 間
の空間距離である．
このGaussian Filterに対し，画素輝度の変化も加味し
たのが Bilateral Filterである．具体的には，上記Gaus-

sian Filterにおける空間平滑化項に加え，それぞれの画
素とその近傍画素の輝度値を比較し、輝度値が近い画素
に対しては重みを大きく，輝度値が異なる画素では重み
を小さくする，すなわち，輝度情報に関するガウス関数
の標準偏差を σf とすると，Bilateral Filterの計算式は
以下のようになる．

gi =

∑
j∈Si

wx(xi, xj)wf (fi, fj)fj∑
j∈Si

wx(xi, xj)wf (fi, fj)
(3)
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wf (fi, fj) =
1√
2πσf

e
−

|fi−fj |
2

2σf
2

(4)

ただし |fi − fj |は画素 i,j 間の輝度差である．Bilateral

Filterは輝度値も用いて平滑化を行うため，その出力画
像は Gaussian Filterに比べてエッジなどの輝度変化を
保存したものとなる．

2. 3 Bilateral Filterの距離画像への適用

上述した濃淡画像の平滑化フィルタである Bilateral

Filterを，距離画像に適用することを考える．すなわち，
距離画像における画素 iの位置と距離値をそれぞれ xi,

fiとする．位置および距離値に対するガウス関数の標準
偏差を σx，σf とすると，式 (2),(3),(4)と同様に距離画
像に対する Bilateral Filterは以下の式で表される．

gi =

∑
j∈Si

wx(xi, xj)wf (fi, fj)fj∑
j∈Si

wx(xi, xj)wf (fi, fj)
(5)

wx(xi, xj) =
1√
2πσx

e
−

|xi−xj |
2

2σx2 (6)

wf (fi, fj) =
1√
2πσf

e
−

|fi−fj |
2

2σf
2

(7)

2. 4 リフレクタンス画像を利用した Trilateral

Filterの提案

上述した手法は，濃淡画像に対する Bilateral Filterの
距離画像への単純な拡張である．しかし図 2からも明ら
かなように，距離画像はジャンプエッジは原理的に容易
に検出可能であるが，ルーフエッジなど距離値が連続的
に変化する箇所は検出しにくい．Miropolskyら [6]はこ
れらのエッジを強調するために，法線方向の変化を評価
指標として新たに導入している．
一方，前述のように，Time-of-Flight式距離センサか

ら得られるリフレクタンス画像，およびその画素は，距
離画像のそれと一対一に対応し，また図 2に示すように
距離画像に比べてルーフエッジも容易に検出できる．
そこで上述のBilateral Filterのように単純に濃淡画像

と距離画像を置き換えるのではなく，リフレクタンス画
像も距離画像の平滑化に利用することを考える．すなわ
ち，距離画像における画素 iの位置と距離値をそれぞれ
xi, fi，対応するリフレクタンス画像における画素 iのリ
フレクタンス値を di とする．ガウス関数の標準偏差を
σx，σf，σd とすると，式 (5),(6),(7)と同様に，距離画
像とリフレクタンス画像を利用した新たなフィルタを以
下の式で定義する．

gi =

∑
j∈Si

wx(xi, xj)wf (fi, fj)wd(di, dj)fj∑
j∈Si

wx(xi, xj)wf (fi, fj)wd(di, dj)
(8)

wx(xi, xj) =
1√
2πσx

e
−

|xi−xj |
2

2σx2 (9)

wf (fi, fj) =
1√
2πσf

e
−

|fi−fj |
2

2σf
2

(10)

wd(di, dj) =
1√
2πσd

e
−

|di−dj |
2

2σd
2 (11)

式 (8)で表されるフィルタは，距離画像とリフレクタ
ンス画像から 3種類の情報（画素間距離，距離値の差，
リフレクタンス値の差）を取得し，それらを入力として
平滑化を行うものであり，Choudhuryらにより提案され
た Trilateral filter [9]にリフレクタンス画像を導入した
ものである．この Trilateral filterは，距離画像からジャ
ンプエッジを，またリフレクタンス画像からルーフエッ
ジをそれぞれ特に容易に検出可能であり，Bilateral filter

の単純な拡張に比べて高いエッジ保存性能を有すること
が期待できる．
以上まとめると，本論文で提案する Trilateral filterと
リフレクタンス画像を用いた距離画像の平滑化手法は以
下のようになる．
（ 1） Time-of-Flight式距離センサにより面状の計測
を行い，各点の奥行き値及びリフレクタンス値を得る.

（ 2） 得られた奥行き値及びリフレクタンス値から距
離画像とリフレクタンス画像を生成する. ただしそれぞ
れの画像の輝度値は，距離画像については奥行き値に，
リフレクタンス画像についてはリフレクタンス値にそれ
ぞれ比例したものとする．
（ 3） 距離画像とリフレクタンス画像の輝度情報を，
式 (8) ∼ (11)で示した Trilateral Filterに入力し，平滑
化された距離画像を得る．
（ 4） 必要に応じて平滑化された距離画像からメッ
シュを構築し，3次元モデルを作成する.

3. 実 験

図 1に示す 3次元レーザ計測ロボット CPS-V [10]を
用いて評価実験を行った．実験は図 3に示すように，人
間を含む複数の物体によりルーフエッジおよびジャンプ
エッジが計測される環境 (Scene 1)，文字の描かれた光
沢のある石碑 (Scene 2)に対して行った．それぞれの環
境に対する距離画像，リフレクタンス画像を図 4に示す．
ただし，図 1のロボットは回転テーブルを回転させなが
ら図 2のような全周方向の距離データを取得しており，
Scene 1における画像サイズは距離画像，リフレクタン
ス画像ともに 200× 721画素，Scene 2は 760× 1133画
素である．図 4はそのうちの一部を拡大して示している．
まず図 3(b)に示す，人を含むより複雑な環境で行った
結果を図 5に，その部分拡大図を図 6に示す．
図 5(a)，図 6(a)は平滑化フィルタを適用する前の距
離画像から構築した 3次元モデルである．距離値に含
まれるノイズにより，壁面や物体の表面に本来存在し
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(a) Scene  1          (b) Scene  2          

図 3 Experimental setup

Range  image                           Reflectance  image

(a) Scene  1          

Range  image                           Reflectance  image

(b) Scene  2          

図 4 Range and reflectance images

ない凹凸が見られる．一方，(b),(c),(d)はそれぞれ距離
画像に対し，Gaussian Filter，Bilateral Filter，および
Trilateral Filterを適用した場合である．Gaussian Filter

や Bilateral Filterにより壁の凹凸は平滑化され，特に
Bilateral Filterではパソコンのディスプレイ部（矢印）
などのジャンプエッジも形を保っているが，壁のルーフ
エッジや人物の顔や服の皺も同時に平滑化されている．
一方，Trilateral Filterはそれらの細かな凹凸が保存さ
れ，かつ壁などは適切に平滑化されていることがわかる．
なお，フィルタのカーネルサイズは 9× 9画素，距離値
の範囲は 275～8,191[mm]，リフレクタンス値は 0～255

であり，標準偏差は σx = 0.8，σf = 7，σd = 0.1とし
た．また計算時間は，200×721画素の画像サイズに対し
て，Intel Xeon, 2.50GHzを用いた場合，Gaussan filter

が 104ms，Bilateral filterが 276ms，Trilateral filterが
414msであった．
次に図 3(c)に示す文字の描かれた光沢のある石碑に対

し，平滑化フィルタの適用前，および Gaussian Filter，
Bilateral Filter，Trilateral Filter適用後の 3次元モデル
を，それぞれ図 7(a)，(b)，(c)，(d) に示す．Gaussian

Filter，Bilateral Filterにより壁面の凸凹が平滑化され
ているが，同時に銘文のエッジが鈍化している．これに対
し，Trilateral filterは文字のエッジを保存したまま，ノ
イズを適切に除去できていることがわかる．なお，フィ
ルタのカーネルサイズは 9 × 9 画素，距離値の範囲は
443～49,726[mm]，リフレクタンス値は 0～255であり，

(a) Original range image

(b) Gaussian filter

(c) Bilateral filter with range image

(d) Trilateral filter with range and reflectance images

図 5 Experimental results for a complex environment

標準偏差は σx = 3，σf = 13，σd = 0.3とした．また計
算時間は，760×1133画素の画像サイズに対して，Intel

Xeon, 2.53GHzを用いた場合，Gaussan filterが 347ms，
Bilateral filterが 1361ms，Trilateral filterが 1994msで
あった．

4. ま と め

本論文では，レーザレンジファインダなど Time-of-

Flight式距離センサに対し，距離計測と同時にその副産
物として得られるリフレクタンス値に着目した距離画像
の平滑化手法を提案した．本手法は，距離画像とリフレ
クタンス画像に対して，濃淡画像に対するBilateral filter
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(a) Original range image (b) Gaussian filter

(c) Bilateral filter (d) Trilateral filter

図 6 Zoom of the objects on the table

を拡張した Trilateral filterを適用することで，距離画像
中の幾何構造を保存しつつノイズを抑制し距離画像を平
滑化するものである．またレーザレンジファインダを用
いた評価実験を行い，Gaussian Filter, Bilateral filterに
比べて，エッジ保存しつつ距離画像を平滑化する優れた
性能を有することを確認した．
提案手法で用いるリフレクタンス画像は，Time-of-

Flight式距離センサの距離計測の副産物として得られる
ため，新たな計測や装置の追加が必要ない，照明条件に
関係なく夜間でも計測可能である，などの優れた特徴を
有する．また距離画像はジャンプエッジが，リフレクタ
ンス画像はルーフエッジがそれぞれ容易に検出できるこ
とから，片方の画像のみを用いる場合に比べて高いエッ
ジ保存性能を有すると期待される．
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