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あらまし  高精細な 3Dモデルの生成のためには，3次元形状と 2次元画像の位置合わせの精度が重要である．

本論文では，3次元形状と 2 次元画像のレジストレーションにおいて，3次元形状を得る際に同時に取得できる

距離濃淡画像を用いている．距離濃淡画像と 2次元画像のレジストレーションを行うことで，3次元形状の正し

い位置に 2 次元画像を対応させることができる．本論文では，距離濃淡画像とカラー画像の対応付けに使用す

る特徴量によるレジストレーション結果への影響を比較する．  
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1. 序論  

色情報を持った 3 次元モデルを生成する手法とし

て，テクスチャマッピングが広く用いられている．

テクスチャマッピングは，距離画像センサ等によっ

て取得した複数の距離画像から生成された三次元幾

何モデル上に，カラー画像をテクスチャとして貼り

合わせる手法である．この手法では，距離画像を取

得するための距離画像センサとカラー画像を取得す

るためのデジタルカメラの 2 種類のセンサを必要と

する．そのため，これらの画像を正確にレジストレ

ーション（位置合わせ）する必要がある．  

猪股ら [1]は，距離画像センサで距離画像を取得す

る際に同時に得られる距離濃淡画像とカラー画像と

の間で SIFT 特徴量の類似度を比較しマッチングす

ることで 2D/3Dレジストレーションを行う手法を提

案している．距離濃淡画像は，計測対象の反射強度

を表す濃淡画像の一種であり，新たにセンサを追加

する必要や計測時間を増やすことなく取得すること

ができ，カラー画像と類似した特徴を持つ画像であ

るため，レジストレーションを行う際にカラー画像

と対応する特徴点を検出しやすいという利点がある． 

この手法は対象とするモデルのテクスチャやレジス

トレーションを行う際に与えるカラー画像の初期位

置などの条件によっては，正しい対応点を求められ

ず，レジストレーションの精度が落ちたり，正しい

位置に収束しないといった問題がある．本論文では，

複数の特徴量を用いて 2D/3Dレジストレーションの

比較実験を行うことで，距離濃淡画像とカラー画像

のレジストレーションに適した特徴量を検証し，レ

ジストレーションの精度とロバスト性の向上を図る． 

 

2. 2D/3D レジストレーション手法  

本論文では，猪股らの手法を用いて 2D/3D レジス

トレーションを行う．図 1 に本論文で用いるレジス

トレーション手法の流れを示す．はじめに距離濃淡

画像を 2 次元平面に投影し，2 次元画像を生成する．

次に，背景を除去したカラー画像と距離濃淡画像の

一致度を評価する．一致度が十分でなければ両画像

から特徴量を抽出し，得られた 2 画像間の対応点を

もとに距離濃淡画像のカメラパラメータを更新する．

最後に，境界付近の精度を向上させるために，勾配

拘束を用いて梅田ら [2]が導出した拘束式を解き，カ

メラパラメータを修正する．  

 

3. カラー画像と距離濃淡画像の前処理  

距離濃淡画像は，距離画像取得に用いる光の波長

での画像であるのに対して，カラー画像は，R，G，  

 

 

図 1 2D/3D レジストレーションの流れ  



 

B の 3 チャンネルの画像から構成されている．本論

文の実験で使用する距離濃淡画像は，波長 670nm の

赤色レーザによって取得されているため，距離濃淡

画像の濃淡情報は，同一の対象物体を撮影したカラ

ー画像の R チャンネルと似た濃淡情報をもつ．その

ため，本論文ではカラー画像の R チャンネルのみを

用いて距離濃淡画像とのレジストレーションを行う．

図 2 に距離濃淡画像，図 3 にカラー画像，図 4 にカ

ラー画像の各チャンネルの比較画像を示す．  

また，距離濃淡画像は背景情報を持たないのに対

して，カラー画像は対象物体の背景部分の情報を含

んでいる．そのため，境界部分で誤対応の原因とな

る特徴量が多く抽出されてしまう問題がある．そこ

で，特徴量を抽出する前に，カラー画像中の背景領

域を Rother ら [3]により提案された Grabcut を用いて

除去する．  

 

  

図 2 距離濃淡画像  図 3 カラー画像  

    

   

(a)R チャンネル  (b)G チャンネル  (c)B チャンネル  

図 4 カラー画像の各チャンネル  

 

4. 比較を行う特徴量  

本論文では， SIFT[4]， AKAZE[5]， BRISK[6]，

ORB[7] の 4 種 類 の 特 徴 量 の 比 較 を 行 う ．

SIFT(Scale-Invariant Feature Transform)は，画像の回

転やスケール変化に対して頑健な特徴量の一種であ

り，異なる値のガウシアンフィルタにより平滑化さ

れた画像の差を利用したスケールスペースを導入す

ることで，スケールの変化に不変的な特徴量を記述

する．AKAZE(Accelerated-KAZE)は，非線形拡散フ

ィルタリングを行うことで，画像の情報を損なうこ

となく特徴量を抽出できるため，SIFT 等の特徴量と

比べ，より画像の回転やスケール変化に頑健である．

BRISK(Binary Robust Invariant Scalable Keypoints)，

ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF)はどちらも計

算コストが少なく高速な抽出が可能な特徴量であり，

BRISK では規則的な位置からランダムに対になる

画素を選び特徴量を記述し，ORB ではランダムな位

置から学習により対になる画素を選び特徴量を記述

する．  

 

5. レジストレーション実験  

図 2 に示す距離濃淡画像と図 3 に示すカラー画像

を使用してレジストレーション実験を行った． 3 次

元幾 何 モデ ルは ， Shape Grabber 社 製 のセ ン サ

PLM300（センサヘッド SG-102）を用いて距離画像

16 枚を取得し，統合して生成されたモデルを用いた． 

5.1. 対応点抽出実験  

距離濃淡画像とカラー画像の対応点マッチングに

おける特徴量ごとの優位性を調べるために実験を行

った．距離濃淡画像とカラー画像に対して，AKAZE，

ORB，BRISK，SIFT を用いて特徴点を抽出し，対応

点を求めた．対応点マッチングの結果を図 4 に示す．

また，この時の特徴点数と対応点数を表 1 に示す．

次に，カラー画像の初期位置に対するレジストレー

ションのロバスト性を調べるために，カラー画像を

30 度回転させて対応点を求めた．対応点マッチング

の結果を図 5 に示す．また，この時の特徴点数と対

応点数を表 2 に示す．表 1 から，従来手法で使用さ

れていた SIFT と比べて，AKAZE ではより多くの特

徴点を抽出でき，対応点も多く取得できたことが分

かる．また，表 2 から AKAZE は他の特徴量と比べ

て画像を回転させても対応点を多く得られ，画像の

回転に頑健であることが分かる．  

5.2. 2D/3D レジストレーション実験  

猪股らの手法を用いて 2D/3Dレジストレーション

を行い，各特徴量でのレジストレーション結果の比

較を行った．レジストレーション結果を図 6 に示す .

また，図 7 に示す距離濃淡画像とカラー画像を用い

て，異なる対象物体に対してレジストレーション実

験を行った．レジストレーション結果を図 8 に示す．

いずれの実験においても，BRISK と ORB ではレジ

ストレーションが収束しなかった． これは，BRISK

と ORB では得られた特徴点数が少なく，対応点を多

く得られなかったためであると考えられる．図 6 か

ら，AKAZE を使用することで，従来手法より精度

よく 2D/3Dレジストレーションを行うことができた

といえる．これは，より多くの特徴点を得られる特

徴量を用いたことで，得られた対応点数が増え， 2

画像間のマッチング精度が上がったためであると  



 

 

(a) SIFT 

 

 

(b) AKAZE  

 

 

(c) BRISK 

 

 

(d) ORB 

 

図 4 対応点マッチング結果  

 

表 1 各特徴量の特徴点数と対応点数  

 距離濃淡画像

の特徴点数  

カラー画像

の特徴点数  

対応点数  

SIFT 1302  5165  70 

AKAZE  1908  6549  130 

BRISK 1649  8114  23 

ORB 500 500 4 

 

(a) SIFT 

 

 

(b) AKAZE  

 

 

(c) BRISK 

 

 

(d) ORB 

 

図 5  カラー画像回転時の対応点マッチング結果  

 

表 2 各特徴量の特徴点数と対応点数  

 距離濃淡画像

の特徴点数  

カラー画像

の特徴点数  

対応点数  

SIFT 1302  5211  48 

AKAZE  1908  6556  122 

BRISK 1649  8563  25 

ORB 500 500 3 

 



 

  
(a)SIFT のレジストレーション結果と拡大図  

  

(b)AKAZE のレジストレーション結果と拡大図  

図 6 猫のモデルに対するレジストレーション結果  

 

  

図 7 使用した距離濃淡画像とカラー画像  

 

考えられる．また，図 8 から，AKAZE を用いるこ

とで複雑な形状を有する対象に対しても，精度よく

レジストレーションが行うことができたといえる．

以上の結果から，AKAZE 特徴量を用いることで，

先行手法と比べて，カラー画像の初期投影位置に頑

健に 2D/3D レジストレーションが行え，レジストレ

ーション精度も向上することが分かる．  

 

6. 結論  

本論文では，2D/3D レジストレーションにおいて，

距離濃淡画像とカラー画像のマッチングに用いる特

徴量を AKAZE に変更することで，従来手法と比べ

てレジストレーション精度，収束性が向上すること

を示した．今後の展望として，得られたレジストレ

ーション結果を元に実際にテクスチャマッピングを

行う．  

  

(a)SIFT のレジストレーション結果と拡大図  

  

(b)AKAZE のレジストレーション結果と拡大図  

図 8 鳥のモデルに対するレジストレーション結果  
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