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あらまし 表情変化に伴う顔の形状変化などのように，テクスチャが少なく動きのある物体の表面形状を，密に �次

元計測する手法が求められている．これを実現するため，これまで多くの手法が提案されてきたが，特にパターン

コード化法による手法が実用の面などから近年盛んに研究されている．パターンコード化法による手法は，大きく �

つに分類される．一つは，複数の投影パターンを用いて� プロジェクタ画素の位置情報を時間的にコード化する手法で

あり，もう一つは単一の投影パターンにおいて，複数画素から構成される領域に，位置情報を空間的にコード化する

手法である．前者は十分なパターン数があれば画素毎での高密度な復元が可能である一方で，速い動きに対応できな

いという問題がある．後者は，単一のパターンのみを用いるため，動物体にも対応できるものの，複数画素を用いて

一つの対応関係を得ることから，復元の密度が低くなってしまう問題があり，また，画像処理も一般に不安定である．

本論文では，後者のように一枚の画像を入力としながら，高密度な復元が可能であり，さらに画像処理に関しても頑

健な形状復元を実現する手法を提案する．

キーワード アクティブ �次元復元，共面性からの形状復元，動物体の形状復元，ワンショットスキャン

����� �����	
 �
��� ��
���
��

	�� ����� �� �������
 �
���	��

��� ���������� 	
���

 ����������� ������� ���������� ��� �����

 �������

� &����#� �� '$���
�#��$ (��%$�%�� )������
� *�#� +$�"%���#� )������
�� ,���$

�� &����#� �� �$!�$%%��$!� (��#�
� +$�"%���#� (��#�
�� ,���$

��� -�% '$�#�#�#% �� (��%$#�.� �$/ '$/��#���� 0%�%����� 1���� +$�"%���#� 1����� ,���$

��
���� �����������������
����������� ���� �������!"��������#�
����������

������!� ����!����
���$�%$��������������

�������� �� �����	�
��� 

������
	 
� �
�	��
 ������� 	�
�
	 ��� �
�������
 ���
�
	 ��
� ��

�
 

�
��
 ��


��
�
�� �

�
� ��� �������
���	 ���
 
�
 ��
��� ���
����� �� ����� ������ 
���
		���� �� ����� 	��� �
�	��
�
�
�

	
�
��� 

������
	 �	��� 	
���
��
� ����
 ���
 �

� �����	
�� ��
	
 

������
	 ��� �
 ����
�� ��

�����
� ��
� 
��


��
	� ��
  �	
 ������
	 

������
	 
� 

�������� 
����
 ��	�
����� �������
��� �� � ����
�
��!	 ���
�	 �	��� ���
�"

��
 ����
�

� ��


��	� ��� 
�
 	
���� ������
	 

������
	 
� 	��
����� 
����
 ��	�
����� �������
��� ��
� ��
�	 ��

����� 	���
	� #�
����� 
�
 ����
� �����	 �
�	
 �
���	
���
��� ��
� � 	�Æ��
�
 ����
� �� ��


��	� �
 ��	 ��Æ���
�

�� 	������� ���
�
	 �� ����� ��
���� ��
 ��


� 

������
 ��� ���
��
 ������� 	�
�
 	���
 �
 �	
	 � 	����
 ��


���

$��
�
�� 	���
 �
 �	
	 ���
���
 ���
�	 
� ��
��� � 	����
 ����
	����
��
� �
���	
���
��� �
	��
	 �

	 ����	
 ��� 
�


����
 ����
		��� 

�� 
� �
 ���
 ��Æ���
� %� 
��	 ���
�� �
 �����	
 � 

������
 
��
 �
����
	 ���� � 	����
"����


����
� ����
�
	 �
�	
 	���
 �
���	
���
���� ��� ��	 
�
 �����
��
 �� �
��� ����	
 �� 

��	 �� ����
 ����
		����

��	 
���� ��
��
 �� 	�������� 	���
 ���� ���������
�� ������� 	�
�
 	���
 �
���	
���
���� ��
"	��
 	�������



�� は じ め に

�次元形状の計測において，動きのあるシーンや物体，例え

ば顔などを計測するためには，計測の高速性，高密度の点群

の獲得，正確性，などが重要となる．パッシブステレオにおい

ては，テクスチャの無い形状表面を，密かつ正確に再構成する

ことは難しい．このため，アクティブ３次元計測手法，特にパ

ターンコード化法を高速化することで動きのあるシーンの形状

取得を行なうというアプローチが近年盛んに研究されている．

パターンコード化法では，プロジェクタで単一又は複数のパ

ターンをシーンに投影し，撮影することで �次元復元を行なう．

このために，投影パターンの特徴点と撮影されたシーンとの対

応関係が必要である．多くのパターンコード化方式では，プロ

ジェクタの画素の位置情報を複数のパターンに時間的にコード

化することでこれを行なう．この方式において，必要なパター

ンの数を減らし，さらに，パターンの速度を上げることで，動

きのあるシーンの � 次元形状の獲得を行なう方法がある．こ

の方法では，必要な数のパターンを投影する間，シーンの時間

的な移動量が非常に少ないことを仮定しているため，動きが速

い場合には正確な形状が得られず，また，高速に同期して動作

する機器の構築のためにシステムが複雑化するという問題点が

ある．

一方で，プロジェクタから投影される画像に，各々の画素位

置を同定するための情報を空間的なパターンとしてコード化

し埋め込むことで，一枚の撮影画像のみからシーンを復元する

（ワンショットスキャン）手法がある．この方法では，局所的

な領域に，位置情報を一意にコード化する必要性から，パター

ンが複雑になりやすく，また，複数の画素に単一の位置情報を

コード化することから解像度が低くなるという問題がある．さ

らに，コードのパターンが複雑になると，対象物の反射率によ

り色情報が乱されたり，対象物の形状によってパターンの歪み

や不連続性などが起きやすく，コード化された情報の抽出が不

安定となる問題もある．

パターンコード化法において，対応点の決定に一般に利用さ

れる制約条件としてエピポーラ拘束がある．しかし，特徴点の

数が多い場合や，特徴点の配列などの条件によってエピポーラ

線上に複数の特徴点がある場合には，一意に対応付けることは

できない．このような時に，特徴点どうしに相互的な関係があ

る場合，その情報を効率よく利用することで，一意の対応付け

を実現できる可能性がある．そこで，本論文では，縦と横のみ

が識別可能な多数の直線で構成された単純なグリッドパターン

を用いて，その交点を特徴点とすることで �次元復元を実現す

る手法を提案する．このような特徴点を用いれば，縦と横の接

続関係という特徴点どうしの情報が得られるため，共面性から

の形状復元 ��� を応用して，縦線と横線の交点として矛盾のな

い �次元形状を，�パラメータの解集合として作成することが

できる．また，この �自由度は，グリッドパターンが既知であ

る場合，�次元探索により高速に決定することが出来る．

提案する手法では，一意な対応付けに十分な数の接続情報さ

え得られれば形状がグローバルに滑らかである必要が無く，オ

クルージョンによる急激なデプスの変化等があっても復元でき

るという利点がある．また，多数の直線で構成された単純なグ

リッドパターンにおいて，縦と横のみが識別可能であれば良い

ため，画像処理の問題も少ない．

�� 関 連 研 究

パターン光による形状復元では，投影されるパターンの時間

的あるいは空間的変化にプロジェクタの画素の位置情報をコー

ド化する．画像の時間的変化のみを利用する方法は，画素ごと

に実装が容易なため，古くから利用されている ���．しかし，こ

の方法では，位置情報のコード化に必要なパターンの枚数が多

く，高速なキャプチャに不向きである．

一方で，パターンの空間的コードのみを利用する方法 ���～���

では，単一フレーム画像のみによる計測 �ワンショットスキャ

ン�が可能であるものの，各画素の位置情報を空間的な広がり

のあるパターンにコード化するため，解像度が落ちてしまう問

題がある．また，パターンが各画素の周囲で局所的かつ一意的

にコード化される必要性から，これを実現するためのパターン

は比較的複雑なものとなり，抽出のための画像処理も複雑とな

る．このため，物体の色や形状の影響によりコード化された情

報の抽出に失敗することが起こりやすく，結果不安定になりや

すい．

�	
��
������ら ��� は，時間的変化と空間的変化の両方を利

用して，必要なパターンの数を減らした．しかし，この方法で

も，複数枚のパターンを照射する間，シーンが事実上静止して

いなければならないという制約がある．また，動きの遅い剛体

物に限り，位置あわせによる解決手法を提案してはいるものの，

人間の顔や体の動きなど，剛体以外の対象に動きがある場合に

は対応できない．

また，厳密にはパターンコード化法では無いが，動きも含めた

時空間ステレオマッチングにより復元をする研究もある ���� ���．

この方法では，カメラペアのステレオにおいて，プロジェクタ

は時間的に変化するテクスチャを与えることのみに使用され

る．このため，時空間画像上で不連続性が生じるような速い動

きがある場合には正しく復元されないという問題がある． ま

た，���～���共通の課題として，早い動きに対応するために非常

に高速同期して動作するシステムを構築しなければならない点

や，処理が比較的重いという問題もある．

一方で，�������らは，直線状パターンの集合という単純な

パターンを用いて，画像一枚から密な形状復元が可能な方法を

提案した ���．この方法は，密な縞模様パターン �直線状パター

ンの繰り返し�の抽出による局所的な形状復元を基本とし，こ

れに補助的な疎な直線状パターン抽出によるグローバルな位置

推定を組み合わせることで，ユークリッド形状の復元を実現し

ている．このため，この疎な直線状パターンの検出に失敗した

り，縞模様の抽出に失敗すると再構成が出来ないという問題が

ある．

古川らは，未校正なラインレーザによって照射された画像を

複数利用して，シーンの３次元復元を行なった ���．これは，ラ

インレーザによって照射される点の共面性条件を解くことで実
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現される．本論文では，この手法を応用し，プロジェクタから

照射される２種類の直線状パターンについて，これらパターン

どうしの交点に共面性条件が成立することを利用して，�次元

形状の復元を行う．��� ����らの方法と違い，提案手法は，縞

模様パターン自体は用いず，そのパターン同士の交点情報のみ

に基づいて �次元再構成を行なうため，画像処理や �次元再構

成の安定性が高く実用的な手法と言える．

�� グリッドパターンからの形状復元

�� � 問 題 設 定

提案する３次元計測システムは，カメラ �台とプロジェクタ

� 台 �図 ��左��からなり，縦・横，� 種類の直線状のパターン

を投影し，カメラで撮影する．縦と横のパターンは，色により

識別される．� パターンの識別だけで良いため，単純に ���

のうち �色を用いるだけで物体色の影響を受けにくい安定した

識別が実現できる．

プロジェクタによって投影された直線状パターンは，空間中

に平面を定義する．縦パターンと，横パターンで表される平面

を，それぞれ ��������  ������  ������!!�� "���������  ������

 �����#!!�と表記する．

プロジェクタとカメラの内部パラメータは既知であり，プロ

ジェクタ・カメラ間の相対位置も外部キャリブレーション等の

手法によって既知であると仮定する．つまり，空間中に存在

する �!! と #!!は，全てカメラ座標系での平面の位置とパ

ラメータが既知である �以下の記述では，平面，直線等のパラ

メータ，点の �次元位置は，全てカメラ座標系で表すものとす

る�．これら，位置パラメータが既知であるような �!!�#!!

を，$�!!�����%����& �!!�及び $#!!と呼ぶ．また，全て

の $�!! は，図 ��右� のようにプロジェクタの光学中心を含

む単一の直線を共有する．また，$#!!も，同様に，単一の直

線を共有する．これらの直線を，それぞれ，�� ��� と表記する．

これらの直線の交点は，プロジェクタの光学中心 �� と一致す

る．�� と，����� の方向ベクトルは，プロジェクタ・カメラ

間の相対位置が既知であれば計算により求めることが出来る．

対象シーンの表面に投影された縦パターンと，横パターンの

交点を，カメラで撮影された画像から特徴点として抽出する．

これらの特徴点を，「キャプチャされた交点」と呼ぶ．画像処理

によって，これらの交点同士の接続関係を抽出する．本論文で

は，交点同士の関係として，同一の縦パターンや，横パターン
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上にある，という関係を利用する．同一の縦パターン上にある

交点は，「同一の �!!上にある」と言うことが出来る．ただし，

それぞれの交点が存在する�!!�#!!が，具体的にどの$�!!

あるいは $#!!であるかは，最初は分からない．このように，

検出された縦パターンが表す �!! は，観測時点では $�!!

に対応づけられていないので，これを '�!!�	�
���� �!!�

と呼ぶ �図 ��．同様に，検出された横パターンが表す#!!を，

'#!!と呼ぶ．

最終的に，全ての '�!!および '#!!を，$�!!，$#!!

に対応づける �これを '�!!�'#!!を同定するという�ことが

この論文の目的である．'�!! は画像面上の縦パターンであ

り，$�!!は既知の３次元平面であるから，この対応から，光

切断法によって，縦パターン上の点の３次元位置を求めること

ができる．単一の $�!!に照射された点が，オクルージョンな

どによって画像面上で不連続になると，複数の縦パターンとし

て観測される．この場合，複数の '�!!が，一つの $�!!に

対応することになる．'#!!と $#!!についても同様である．

�� � 処理の概要

提案手法における解法の概要を述べる．まず，'�!!あるい

は '#!!について成立する共面性の条件から複数の線形方程

式を導く ��( �節�．これらの方程式を連立方程式として解くと，

次節で述べるように，'�!!�#'!!の集合に関して，�自由度

の不定性を持った一般解が得られる．解の不定性の自由度が１

であることから，一つのパラメータを決定することで，全ての

'�!!�'#!!の位置が決まる．そこで，この � 自由度の不定

性を，'�!!及び '#!!の集合と，$�!!及び '�!!の集

合とのマッチングによって解消する．この処理は，平面どうし

のマッチング誤差を定義し，その和が最小となるパラメータを

�次元探索することで行なわれる ��( )節�．

�� � 共面性条件の解

キャプチャされた交点の集合から，'�!!� '#!!に関する

拘束式を得て，それらの平面に関する解を �自由度を除いて得

る方法を述べる．

まず，関係する平面 �$�!!�$#!!�'�!!�'#!!� を表す

ための記号を定義する．投影されるパターンから得ら

れた $�!! の集合を ��� ��� � � � � �� と表し，$#!! の集

合を，��� ��� � � � � �� と表す．また，画像から得られた

'�!!�'#!! の集合を，それぞれ，��� ��� � � � � ��� 及び，

��� ��� � � � � �� と表記する．

�� と �� の交点がキャプチャされ，画像上での位置が正規化



カメラの座標表記で ��	
 * ���	
� ��	
�
� であるとする．�� と ��

の �個の平面は，次の式で表される．

�
�

� � * ��� �
�


 � * ��	 ���

ここで �次元ベクトル �� 及び �� は平面のパラメータを表し，

�は平面上の任意の点を表す．キャプチャされた交点 ��	
 の �

次元位置を ��	
 とすると，��	
 は ��	
 を利用して，

��	
 * 
����	
 ��� ���

と表される．方程式 ���に � * ��	
 を代入して，式 ���と ���

から ��	
 と 
 を消去すると，

����	
 �� ��� � �
� * + ���

が得られる．この式は，����
 を変数とする一次方程式であ

り，この方程式を全てのキャプチャされた交点について並べる

と，��� � � � ������� � � � ��� を変数とする連立一次方程式とな

る．これを行列形式で表現したとき，�	 * 
と表されるとす

る．ただし，	 * ���� � � � � ��
�

���
�

� � � � � ��
�

� �
� である．

方程式 ��� には差 ��� � �
� のみが現れるので，連立方

程式 �	 * 
 の解 	 * ���� � � � � ��
�

���
�

� � � � � ��
�

� �
� につい

て，そのスカラー倍，�	 * ����� � � � � � ��
�

�� ��
�

� � � � � � ��
�

� �
�

もまた解である．さらに，任意の � 次元定数ベクトル � を

並べたベクトルを加算したもの 	 , ���� ��� � � � � ���� *

���� , ��� � � � ���� , ������ , ��� � � � ���� , ���� もやはり

解となる．これより，連立方程式 �	 * 
 の一般解は，

�� * ���� , �� �
 * ���
 , � �)�

と表される．ただし，	� * ����� � � � � ����� ����� � � � � ����� �� は

�	 * 
 の特殊解である．

本論文の問題では，全ての '�!! は直線 �� を含み，全て

の '#!!は直線 �� を含む，という条件が存在する．さらに，

�� と �� は点 �� で交わる．これらの条件から，式 �)�の任意

変数 �と �には拘束が生じ，解の不定性の自由度が減る．以下

に，上記の条件を考慮した一般解の求め方を述べる．

� 個の直線 �� と �� を含む平面を， ��-����� .����  ����

�!/!�と呼び，その平面パラメータを �と表記する．直線 ��

と �� の方向ベクトルを，それぞれ 
� 及び 
� と表記する．ま

た，プロジェクタの光学中心 �� の �次元位置を �� と表記す

る．全ての'�!!は直線 �� を含み，全ての'#!!は直線 ��

を含む．また，全ての '�!!及び '#!!は点 �� を含む．こ

れより，
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� �� * +� 

�

� �
 * +� �
�

� �� * ��� �
�

� �
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が得られる．また，前述の特殊解 	� も上記の条件を満たすと

する．つまり，
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�
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 * �� ���

である．また，!/!は，直線 �� ��� と点 �� を含むので，
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図 
 連結集合��左� 連結集合．�右� シーンに不連続性がある場合の連

結集合．
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が成立する．式 �����������より，
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 � �� * + ���

が得られる．これらの式から，�� � �と ��� � �が，両方とも


� 及び �� に直交することがわかる．
� と �� は一般には平行

でないので，これらの両方に直交するベクトルは，スケーリン

グを除いて一意に決まる．これより，

��� � �� * ����� � �� ���

が得られる．同様に，

��� � �� * ����� � �� ��+�

である．式 ������+�より，方程式 ���及び ���の一般解は，

�� * ����� � �� , �� �
 * ����
 � �� , � ����

の形で表される．既に述べたように，����� � � � � ����� ����� � � � � ����� ��

は特殊解の一つであり，� は平面 !/! のパラメータベクトル

である．式 �)� の一般解の不定性が �� 及び �� の条件により

減少した結果，式 ���� における不定性は，スカラー値 �によ

る �自由度のみとなったことが分かる．

式 ����は，縦パターンと横パターンとの交点の像から，それ

らに対応する平面，つまり '�!!及び '#!!全体の位置の解

が，�自由度を除いて求められることを表す．実際には，この

ような解が求められるためには条件がある．これを以下に述べ

る．ある '�!!と '#!!の交線上の点が画像上で観測されて

いるとき，これらは連結している，と定義する．また，この意

味で平面 �と �が連結しており，かつ，平面 �と 
が連結して

いるとき，平面 �と 
は連結していると定義する．ある '�!!

及び '#!! の集合があり，その任意の要素が他の全ての要素

と連結しているとき，これを連結集合と呼ぶことにする．図 �

に連結集合の例を示す．この時，ある '�!!及び '#!!の集

合が連結集合ならば，その集合全体の位置の解は式 ���� の形

で求められる．



これは，直観的には，以下のように証明できる．ある一つの

'�!!�� に着目すると，�� は直線 �� を含むことから，その

位置の不定性は �自由度である．ここで，�� の不定な �個のパ

ラメータを仮に定め，�� と交点のある'#!!�� を考える．��

の位置を定めると，交点の位置が定まり，かつ �� は直線 �� を

含むため，�� の位置も定まる．このように，ある平面を定める

と，その平面と交点を持つ平面が定められるため，これを繰り

返すと連結集合全体の解が定まる．この時，不定性は，最初の

平面の �自由度のみであり，式 ����はこの解の形式を表す．逆

に，'�!!及び '#!!の集合が連結集合でないならば，連結

集合でない平面同士には拘束条件がないので，全体としての解

は �自由度以上になる．よって，平面の集合全体が解は式 ����

の形で求められる必要十分条件は，その集合が連結集合である

ことである．

提案手法では，'�!!及び '#!!の集合が連結集合である

と仮定する．もし，対象シーンから複数の連結集合が得られる

場合には，それぞれの連結集合ごとに提案手法を適用すればよ

いので，このことは本手法の一般性を損なわない．

�� � 不定性の解消

前節の解は，'�!!�'#!! に関して，キャプチャされた交

点のみから得られ，$�!!及び $#!!の情報は利用されてい

ない．提案手法では，この解と，$�!! 及び $#!! とのマッ

チングを行なうことで，'�!!と $�!!� あるいは '#!!と

$#!! との対応関係を求める．解の自由度が � であることか

ら，マッチングを �次元探索によって効率的に行なうことがで

きる．

まず，'�!!と $�!!の対応を表すための表記方法を定義

する．� 番目の '�!!�� が，�番目の $�!! �
 に対応するこ

とを，�� � �
 と表記する．これは，�� が �
 に同定されたこ

とを意味する．

具体的なマッチング処理について述べる．最初に，適当な

'�!!を選ぶ．例えば，���が選ばれたとする．次に，���に対し

て，$�!! ��を対応させ，この対応から，全ての'�!!�'#!!

の位置，つまり ��� � � � � ��� ��� � � � � �� の位置を求める．この

時，得られた '�!!�'#!! ���� � � � � ��� ��� � � � � ��� の位置

が，全体として$�!!�$#!! ���� � � � � �� � ��� � � � � �� � に一

致しているかどうかを評価する．

同様に，��� に対応させる$�!!を，��� ��� � � � と変化させ，

それぞれの対応について得られた '�!!�'#!!の位置が，全

体として $�!!�$#!!に一致しているかどうかを評価する．

'�!!�'#!!の位置が，全体として最も$�!!�$#!!に一

致していると判断される時の'�!!と $�!!の対応関係，及

び '#!!と $#!!の対応関係を，求める対応関係として出力

する．

一致しているかどうかを判断する手法について以下に述べる．

式 ����はパラメータ �による不定性を持つが，特定の '�!!

と $�!! の対応を仮定すると，以下に述べる計算によりこの

パラメータが決定される．仮に，�� 番目の '�!!が，�� 番目

の $�!!に対応する �つまり ��� � �
�� とすると，

�
� * ��� * ������ � �� , � ����

が成り立つ．ただし，�
� は $�!! �
� のパラメータベクトル

である．この式から，�は，

� * ���
� � ���������� � ��� ����

と計算される．計算された �によって，��� � �
� の対応関係

を仮定した場合の全ての '�!!及び '#!!を計算することが

出来る．

式 ����の �を ����� ���と表記する．そして，��� � �
� 対応

関係を仮定して計算された �� 及び �
 を，������ ���� �
���� ���

と表記する．すると，これらの平面は，

����
�� ��� * ����� ������ � �� , ��

�
��
�� ��� * ����� �����
 � �� , � ��)�

で表される．

次のステップとして，計算された '�!!�又は '#!!� と，

$�!!�又は$#!!�を比較する．これには，それぞれの'�!!

について，その '�!!と，その '�!!に最も近い $#!! と

の差を誤差として利用する．これにより，対応関係 ��� � �
�

に関する一致度を，全ての'�!!についての誤差の自乗和とし

て定義できる（誤差の自乗和が小さいほど一致度は高い）．誤差

関数が最小となるような対応関係を探索することで，'�!!�又

は '#!!�と $�!!�又は $#!!�との最適な対応を求めるこ

とが出来る．

上記の比較は，'�!! の集合 ����
�� ������ * �� � � � ��� と

$�!!の集合 �
��� * �� � � � ��� の間，及び，'#!!の集合

�
��
�� ������ * �� � � � � �� と $#!! の集合 �� ��� * �� � � � � ��

の間で行なわれる．本論文では，これらの平面の比較は，平面

同士の角度差によって行なわれる．すなわち，誤差関数は具体

的には以下のように定義される．
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ただし，�は �個の平面の成す角度を表し，以下のように定義

される．

������
� � �����
���� ��
��������� ���
����	 ����

これにより最終的に，

���
� � ��10��

�

������� ����

による探索の結果，得られた平面の集合 ����
�� ���
��� �� *

�� �� 			� �� と �
��
�� ���
��� �� * �� �� 			� �� が解となる．

�� � �次元形状復元

以上の処理により全ての '�!!が同定されたため，光切断

法により形状の復元を行う．具体的には，図 )のように，平面

パラメータと，検出されたエッジとカメラ中心とを結ぶ視線と

の交点として �次元座標が計算される．
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図 � 光切断法による復元方法

�� 実 装

�� � 投影パターン

投影パターンである $�!!�$#!! の配置は，式 ���� の探

索の安定性に影響する．仮に，平面の真の対応が，�� � ���

(((� �� � ��� �� � ��� (((� �� � �� であるとする．この

とき，解に誤差が無いとすると，式 ���� の真の � について，

�� * ��� � � � � �� * ��� �� * ��� � � � � �� * �� である．ここ

で，式 ����の真の値とは違うある値 ��を代入して，真の位置と

は別の '�!! 及び '#!! ���� � � � � ��� ��� � � � � ��� を定めた

とき，任意の ��� について �� * ��� �� �* ��� �� * �
� �� �* ��

となるような �� � が存在するとすると，この �� は真の値 � と

見分けが付かず，唯一解を求めることが出来なくなる．

このような状況は一般には起こらないものの，$�!!�$#!!

が規則的に配置されている場合などには，対応関係が �つずれ

ても評価関数に大きな差が現れないため，解が不安定になるこ

とがある．これを防ぐ簡単な方法としては，$�!!�$#!! を

プロジェクタの画像面上で不規則な間隔で配置することが挙げ

られる．この場合，��� �� の集合の配置が不規則なものにな

るため，上式の条件が成立しにくくなる．実際には縦・横の両

方が不規則である必要はなく，例えば，$#!!は不規則な間隔

で配置し，$�!!は高密度に規則的に配置することが考えられ

る．このようなパターンにすると，$#!!の不規則性によって

探索の安定性が確保され，$�!!の密度によって再構成される

形状の密度が高くなる利点がある．このようなパターンの例を

図 �に示す．

提案手法は，過去のワンショットスキャンのように，個々にパ

ターンを同定する訳ではないため，&���	�-�系列のようにコー

ド化可能なパターンである必要性が無く，しかも �色だけで良

い．このように単色で良いため，対象物体表面のテクスチャの

影響を受けにくくなり，簡単な画像処理で，安定した検出が可

能となる．また空間的にエンコードされる訳ではないため �ピ

クセル幅のパターンで良く，非常に密な形状復元が可能となる．

�� � �������������による密な形状復元パターン

提案手法は，単色パターンを縦か横か識別するだけでよいた

め，テクスチャ等に関してはロバストになるものの，形状に関

する問題は残る．例えば，円筒のように，正面と側面で視点か

らの法線方向が大きく異なる形状の場合，同じ周波数のパター

図 � �左� 投影パターン例，�右� 抽出された線状パターン．右図にお

いて，赤い曲線は横パターン，緑の曲線は縦パターン，交点は青

い点で表される．

�
� ��� ���

図 � ��
���������� の利用� �
� 投影パターン，��� 検出された疎な

パターン，��� 検出された密なパターン．������� において，緑

は横パターン，赤は縦パターン，緑は高密度パターンを表す．

図 � シミュレーションによる入力画像と実験結果：�左�均等なパター

ンによる入力画像，�中� 乱雑な間隔のパターンによる入力画像，

�右� 乱雑な間隔のパターンによる画像の処理結果．処理結果に

おいて，赤い点は再構成結果を，シェーディングされた表面は真

の形状を表す．

ンを投影したとしても，撮影画像上では側面付近のパターンが

圧縮され潰れてしまうことで計測出来ないことが起こりうる．

そこで，本論文では周波数の異なるパターンを追加することで

現実的な解決を目指す．今回は，市販のプロジェクタ・カメラ

を前提としているため，��� の � 色のみによる識別を考え，

�色を疎で不規則な横パターン，�色を疎・密の規則的な縦パ

ターンとすることができる．実際に作成したパターンを図 ����

に示す．このパターンを利用して縦横パターンを検出した結果

を図 ��%����に示す．疎なグリッドと密なグリッドがそれぞれ

識別されていることが分かる．

�� 実 験

�� � シミュレーションデータ

最初に提案手法の有効性を示すために，シミュレーションに

より作成されたデータを用いて本手法の検証を行なった．シミュ

レーションは，複数のグリッドパターンを用いて行った．第 �

のパターンは均一な間隔のパターンとし，第 � のパターンは，
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第 �のパターンにおいて，水平パターンの間隔を意図的に乱数

によって乱したものを利用した．第 �のパターンは，)( �節で

述べた理由によって，対応探索の安定性が上がると考えられる．

それぞれのパターンを仮定して生成されたシミュレーション画

像を図 ��左���中�に示す．これらの画像において，縦パターン

の間隔は約 �画素であった．グリッドパターンの交点を画像か

ら抽出し，'#!!及び '�!!から $�!!及び $#!!への対

応関係を提案手法によって抽出した．それぞれのパターンにお

いて，'#!!と '�!!の正しい対応関係が抽出され，再構成

された形状は，真の形状に一致した．第 �のパターンの画像で

の再構成結果と真の形状を図 ��右�に示す．

次に，入力データ（画像からキャプチャされた交点集合の位

置）にノイズを加えた場合の，提案手法の安定性を調べるた

めの実験を行なった．本手法の安定性は，投影するパターンに

よって変化するので，図 ��左���中�に示される �種類のパター

ンについて実験を行なった．キャプチャされた交点の位置には，

様々な大きさの分散を持った，等方的な �次元ガウシアンノイ

ズを加え，それぞれの分散値ごとに，提案手法による �次元再

構成を �+回ずつ行った．���
� の探索の失敗の割合を，図 �に

示す．この結果から，不規則な間隔を持ったパターンを利用す

ることで，アルゴリズムの安定性が向上したことがわかる．

�� � 実物体（剛体）の計測

次に，図 �に示す実験装置を用いて実物体の計測実験を行った．

投光パターンの解像度は �+�)���� であり，これを ��+�)�+

画素の解像度の $$2カメラで撮影し，�次元復元を行った．

図 �+ に，計測対象と計測結果の例を示す．実験では，複雑

な形状を持った物体や，テクスチャの付いた物体などを用いて

計測を行ったが，いずれも密で正確な形状を復元することがで

きた．

次に，箱 �大きさ3 +() 0 � +(� 0 � +(� 0�と円筒 �高さ3

�
� ���

��� ��� ���

��� � � �!� �"�

図 �# 静的シーンの再構成結果� �
���� 対象物体 �陶器の瓶�� ���������

再構成結果� ��� 対象物体 �紙のお面�� � ��!� 再構成結果� �"�

テクスチャマッピングされたモデル�

+(� 0� 半径3 +(� 0�のシーンを，�� �節の ����
�4��45��によ

る手法で計測した．評価のために，同一のシーンをパターン

コード化法 ��+�によって計測し，真の形状とした．図 ���
�に

統合された形状を，���4���に復元形状 �赤と緑の点群� と真の

形状 �ポリゴンメッシュ�を示す．粗密を組み合わせた縦パター

ンを用いることで，法線方向が大きく異なる形状を欠損無く密

に計測できていることが分かる．また，復元結果には少しずれ

が観測されるものの，この実験における �67誤差は +	����

であり，高い精度で復元できたことが分かる(

�� � 実物体（非剛体）の計測

最後に，変形する物体の �次元計測実験として，人物の顔の

形状計測を行った．実験の様子を図 ����� に示す．また，計測

結果として � つの表情の復元例を同図 ���4���に示す．それぞ

れ複雑な表情が密で正確な形状として復元できていることが分

かる．

�� 結 論

本論文では，動きのあるシーンや物体を密に �次元計測する

手法を提案した．提案手法は，これまでの � フレームからの

形状復元において行われて来た，複数画素を用いて位置情報を

コード化する方式ではなく，格子パターンの交点の接続情報を

用いて形状を �パラメータの自由度を残して再構成し，投影さ

れるパターンと再構成結果の比較によって最終的な形状を決定



�
� 対象物体 ��� 入力画像 ��� 拡大

��� 横パターン検出 ��� 密縦パターン検出 ��� 疎縦パターン検出

� � 密パターンの交点 �!� 疎パターンの交点

�"� 密パターンの復元 �$� 疎パターンの復元 �%� 統合結果

�&� �'� ���

図 �� 復元及び評価結果� �&����� 復元された形状と真の形状 �赤及び

緑の点群� 復元形状� シェーディングされた形状� 真の形状��

する手法となっている．このため，形状に不連続性やオクルー

ジョンがあるような場合でも，密なパターンを用いた密な形状

復元を実現できる．また，投影されるパターンも単純なグリッ

ドパターンであるため，物体のテクスチャや形状による影響を

受けにくく，頑健な形状復元が実現できる．シミュレーション

データ及び実際の装置による実験を行ったところ，提案するワ

ンショットスキャン方法により正しく �次元復元できることが

確認された．
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図 �� 顔の表情の再構成：�
� 対象シーン� ��� 入力画像� 再構成結果

��� 表情 ����� 表情 ����� 表情 
�表情 � に対して，眉間にしわ

のあることが観測できる��
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