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Abstract: A laser scanner obtains a range value from the sensor toward the target by measuring the round-
trip time of a laser pulse. At the same time, the reflectivity, which is the strength of the reflected light, can
be acquired as a by-product of range information. In this paper, we propose a new technique for adding
color to a surface of a 3D geometrical model acquired by a laser scanner utilizing laser reflectivity. The
proposed technique assigns appearance information to a 3D model by colorizing reflectance image based
on the similarity of color and reflectance images at first. Then the color information is transfered to the
corresponding range image, and the colorized 3D model is obtained.

1. はじめに
本稿では，レーザスキャナ等により観測された実物

体の 3次元幾何モデルに対し，レーザ計測の副産物で
あるリフレクタンス画像を利用することで，カラー画
像の色やテクスチャ情報をモデルに付加する手法を提
案する．一般に，幾何モデルとカラー画像はそれぞれ
異なるセンサにより取得されるため，適切なテクスチャ
マッピングを行うにはセンサ間での厳密な位置合わせ
が必要である [1][2][3]．
一方，我々はこれまでにレーザスキャナを用いた距

離計測時に副産物として得られるレーザ反射強度に着
目した新たな彩色手法を提案した [4][5]．提案した手法
は，カメラ等から得られた色情報を基にリフレクタン
ス画像を直接カラー化するもので，従来のテクスチャ
マッピングのような厳密な位置合わせを必要とせず，彩
色された 3次元モデルを生成することができる．本稿
では [4][5]の手法を拡張し，距離画像を用いた新たなコ
スト関数を導入することで，より高精度にカラー化を
実現する手法を提案し，[4][5]との比較実験により提案
手法の有効性を確認する．

2. 提案手法

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
一方，副次的にレーザ光の強度（リフレクタンス値）も
計測することができる．Fig.2(a)(b)に距離画像および
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，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 [6]．

2·2 リフレクタンス画像を用いた 3次元モデルの彩色

2·2.1 リフレクタンス画像のカラリゼーション

カラリゼーションとは輝度情報のみを持つ濃淡画像
に対し，一部の色度情報を他の画像や人手により与え
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Fig.1 全周囲距離画像の計測システム [7]
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Fig.2 距離画像とリフレクタンス画像

ることで画像全体の色推定を行う手法である [8][9]．
Yatzivら [10]は，色度情報を一部含む濃淡画像にお
いて，注目画素と色度情報を有する画素とのダイクス
トラ距離 [11]を求め，その距離に応じた重みづけ平均
を算出することで注目画素の色推定を行う手法を提案
している．この手法では，注目画素 iにおける色度 ci
は以下のように決定される．

ci =

∑
j∈Ωc

w(i, j)cj∑
j∈Ωc

w(i, j)
(1)

w(i, j) = r̃−α
ij (2)
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r̃ij = argmin
rij

E(rij) (3)

E(rij) =

n−1∑

k=1

|Ypk+1
− Ypk

|
pk+1∈N(pk),p1=i,pn=j

(4)

ただし Ωc は色度情報を持った画素の集合，r̃ij は画
素 i,j間のダイクストラ距離，αは重みづけ関数w(i, j)

におけるダイクストラ距離 r̃ij の影響を制御するパラ
メータ，Ypk

とN(pk)はそれぞれ画素 pkにおける輝度
値と近傍画素を示している．
我々はこれまでに，Yatzivらの手法を用いてリフレ
クタンス画像をカラリゼーションすることで，3次元
モデルへの彩色を実現する手法を提案した [4][5]．しか
し，リフレクタンス画像では Fig.2(b) に示すように法
線方向の変化が大きいルーフエッジは容易に検出可能
であるが，奥行き値の変化により生じるジャンプエッ
ジは明確に表れないことがあり，カラリゼーションに
おいて過度な色の拡散が起きる可能性がある．一方で，
距離画像 (Fig.2(a))ではジャンプエッジが鮮明に表れ
る．そこで本稿では [4][5]を拡張し，エネルギー関数
E(式 (4))に距離値に基づく重みづけ項を加えることで，
ルーフエッジとジャンプエッジの双方を考慮した新た
な色推定手法を提案する．提案手法では，式 (4)に代
えて以下のエネルギー関数 Eを定義する．

r̃ij = argmin
rij

E′(rij) (5)

E′(rij) =
n−1∑

k=1

{
β(Dpk+1

−Dpk
)2 + 1

} |Ypk+1
− Ypk

|
(6)

ただし，Dpk
は画素 pk における距離値，β は式 (6)

における距離値に基づく重みづけ項の影響度を制御す
るパラメータである．
本研究では，カラリゼーションの枠組みを用い，レー

ザスキャナから得られたリフレクタンス画像の彩色を
実現する．すなわち，まずカラー画像とリフレクタンス
画像の間で少数の対応点を求め，カラー画像のカラー
値をリフレクタンス画像の対応点に与える．その後，従
来手法 [4][5]を拡張した提案手法により，リフレクタン
ス画像全体のカラリゼーションを行う．

2·2.2 HOGを用いたリフレクタンス画像とカラー画

像の対応点の決定

提案手法では，リフレクタンス画像とカラー画像の
対応点を決定する必要がある．そこで SLIC[12] によ
りセグメンテーションされた各領域に対し，HOG[13]

により特徴量を記述し，対応点を決定する．具体的に
は，まずリフレクタンス画像とカラー画像に対し SLIC

によるセグメンテーションを行い，得られた領域の中
心から一定サイズの窓を設け，窓領域内の画像の特徴
を HOG により記述する．次に両者の HOGを比較し，
HOG の類似度によって両者で対応する領域を決定す
る．(Fig.3)

3. 実験
Fig.1に示す 3次元形状計測ロボット CPS-V[7]を用
いて，Fig.4に示す環境下で実機実験を行った．計測さ

Fig.3 SLICと HOGによる領域の記述

Fig.4 実験環境

(a) 距離画像 (b) リフレクタンス画像

Fig.5 実機実験

れた距離画像，リフレクタンス画像を Fig.5に示す．た
だし，Fig.1のロボットはスリット状のレーザスキャナ
(SICK LMS151)を載せた回転テーブルを回転させなが
ら全周の距離データを取得しており，画像サイズは距
離画像，リフレクタンス画像ともに 760× 1135画素で
ある．Fig.5ではそのうちの一部を拡大して示している．
SLIC と HOG を用いて Fig.4 のカメラ画像と

Fig.5(b)のリフレクタンス画像の対応を決定した結果，
およびその結果を基にカメラ画像から色度情報を一
部転写したリフレクタンス画像をそれぞれ Fig.6(a)，
Fig.6(b) に示す．さらに，Fig.6(b) を初期画像とし，
[4][5]で提案した手法 (式 (4))，および新たに提案した
手法 (式 (6))によりカラリゼーションを行った結果を
それぞれFig.6(c)，Fig.6(d)に示す．これまでに提案し
た手法 [4][5]ではリフレクタンス画像中のエッジのみが
考慮されているため，距離の断絶がある領域であって
もリフレクタンス値の変化が小さい場合には色が過度
に拡散している．一方で，距離画像中のエッジも加味
した提案手法では，ジャンプエッジの生じている部分
で色の拡散が妨げられており，適切な彩色が行われて
いることが分かる．
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Fig.7(b)は，Fig.6(d)のリフレクタンス画像を基に
Fig.7(a)の 3次元幾何モデルへ彩色を行った結果であ
る．この結果から，距離センサとカメラ間の相対姿勢
の推定を行わずに，幾何モデルが適切に彩色されてい
ることが分かる．

4. まとめ
本稿では，Time-of-Flight式レーザスキャナによる

距離計測時に副産物として得られるレーザ反射強度に
着目した 3次元モデルの彩色手法を提案した．
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(a)カメラ画像とリフレクタンス画像の対応

(b)リフレクタンス画像の各 SLICにおける色の初期値

(c)従来手法 [4][5]を用いたカラリゼーション結果

(d)提案手法を用いたカラリゼーション結果

Fig.6 リフレクタンス画像のカラリゼーション

(a)彩色前

(b)提案手法による彩色

Fig.7 3次元幾何モデルの彩色
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