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あらまし 本論文では，ビデオカメラとプロジェクタを用いた 3次元計測システムにおいて，複数形状を計測し，そ

れらの位置合わせ後に残る形状間の「ずれ」を最小化することで，計測精度を向上させる手法を提案する．プロジェ

クタ・カメラによる 3次元計測では，最初に校正を行い，その後，その校正パラメータを用いて，計測を行う．校正

の際，ノイズやレンズの歪み，量子化誤差などの影響により，校正パラメータに誤差が発生すると，復元される形状

が歪むことになる．一般に，完全に誤差無く校正を行うことは困難であり，同じ物体を複数方向から計測し，精密に

位置合わせしても，各形状間には位置合わせ誤差が残る．そこで本論文では，この位置合わせ誤差及びエピポーラ拘

束による誤差を最小化するようにプロジェクタ・カメラ間の外部パラメータを再推定する．これにより，3次元計測の

精度を向上させ，正確な形状統合のための剛体変換パラメータの推定を行う．
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Abstract In this paper, we propose a new method to improve precisions of multiple 3D shapes acquired by a pro-

jector-camera active stereo system. The improvement of precision of the shapes is achieved by minimizing ”gaps”

between overlapping shapes that remains after registration algorithms are performed. To use projector-camera

system for 3D acquisition, we must calibrate the system in advance. Then, we can measure 3D shapes using the

calibrated parameters. Noise, lens distortions, or quantization errors can cause calibration errors, which often causes

distortions of the reconstructed shapes. In general, error-free calibration is very difficult. So, even if we capture

multiple shape data from an object and register all the shapes, there still remains errors between the shapes. In this

paper, we re-estimatethe extrinsic parameters between the camera and the projector by minimizing the registration

errors at the overlapping area of multiple shapes and the errors of epipolar constraints. The process improves

the accuracies of the 3D measurement and corrects the rigid transformation parameters of the registrations of the

shapes.

Key words 3D shape acquisition, Simultaneous registration, Active stereo method, Projector-camera system,
calibration
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(a) 推定により誤差を含むパラメータによる形状復元

(b) 正確なパラメータによる形状復元

図 1 プロジェクタ・カメラのパラメータによる形状復元
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(a) 誤差を含む形状の位置合わせ (b) 正確な形状の位置合わせ

図 2 形状誤差による位置合わせのずれ

1. は じ め に

近年，さまざまな 3次元計測システムが提案・実用化されて

いる．特に，プロジェクタを用いたパタン投影によるアクティ

ブ方式の計測システムは，効率よく 3 次元計測を行えるため，

利便性が高く広く利用されている．この方式では，ステレオに

基づき 3次元計測を行うため，プロジェクタ・カメラ間の外部

パラメータの校正が必須である．これには事前に校正を行って

おく方法や，計測データから自己校正により推定を行う方法な

どがある．しかし，ノイズや量子化誤差などにより，厳密に校

正を行うことは一般に難しく，求めたパラメータには誤差が含

まれる．

また，ステレオで獲得できる 3次元形状は，プロジェクタ・

カメラから見える視点方向のみであり，物体の全周を一度に計

測することは出来ない．そのため，全周形状を獲得するために

は，対象物を複数回計測し，それらの形状を統合する必要があ

る．ところが，プロジェクタ・カメラ間に外部パラメータの誤

差がある場合，復元された形状が歪んでしまい (図 1)，どんな

に位置合わせをしても，それらを正確に合わせることは出来な

い，という状況が生じる (図 2)．このため，複数の計測結果の

間の「ずれ」が無い全周形状を生成するためには，位置合わせ

の剛体変換パラメータに加えて，プロジェクタ・カメラ間の外

部パラメータも同時に再推定する必要がある．

そこで，本論文では，計測結果の間の誤差を最小化するよう

に，プロジェクタ・カメラ間の外部パラメータを再推定するこ

とで，3次元形状の精度向上，および複数形状の正確な統合を

実現する手法を提案する．

2. 関 連 研 究

3次元形状計測として，これまでに様々な手法が提案されて

いる．

中でも，計測時間が短い，特殊な機器を必要としないという

利点から，パターン光を投影する空間コード化法によるシステ
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終了

終了判定終了判定
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図 3 処理の流れ

ムが広く利用されている [1], [2]．この手法は，コード化された

パターンをプロジェクタにより計測対象物体に投影することで

計測が行われる．しかし，この方式ではプロジェクタ・カメラ

系の校正が必要であり，その精度が直接 3次元形状の復元精度

に影響を与える．

また，一度の計測では計測対象の全周を全てカバーできない

ため，計測機器を動かしながら複数回計測し，取得した形状を

統合することがよく行われている．形状の統合のために，複数

の形状を位置合わせするアルゴリズムとして，ICP(Iterative

Closest Point) が良く知られている．ICP アルゴリズムは，2

つの形状データが大まかに位置合わせされていることを初期状

態とし，形状データの各点間の対応付けと，その対応付けに基

づく変換の推定を反復計算することで距離を最小化することに

より位置合わせを行う [3]．対応点取得方法を，point-to-point

から point-to-planeで行う手法も提案されている [4], [5]．また，

2つの形状からではなく，複数の形状を同時に位置合わせする

手法も提案されている [6]．複数の形状を同時に位置合わせする

場合，2形状間を順に位置合わせする手法に比べ，蓄積誤差が

発生しないというメリットがある．

3. 提 案 手 法

本手法の概要を図 3に示す．まず初期形状として，通常のア

クティブステレオスキャン方式により 3次元形状復元を行うこ

とで複数の形状を獲得し，それらの形状に対して複数同時位置

合わせ処理を行う．その後，位置合わせの結果から，各形状の

重なり合う領域について，サンプリングされた頂点の距離誤

差を算出し，その距離誤差の自乗和を最小化するように，プロ

ジェクタ・カメラ間の校正パラメータの推定を行う．

3. 1 システム概要及び初期形状の獲得

本論文では 3次元計測システムとして，プロジェクタとカメ

ラ各 1台づつで構成されるアクティブステレオ方式の計測シス

テムを用いる（図 4）．プロジェクタ・カメラ間の校正パラメー

タは校正儀（キャリブレーションボックス）を用いるなどして，

事前に求めておく．計測時には，対象物体にプロジェクタとカ

メラを向け，対象物体に複数のパターンを投影しながら，撮影

を行う．通常の空間コード化法においては，縦パターンのみを

投影し，エピポーラ拘束によって対応点を探索するが，本手法
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図 4 プロジェクタ・カメラによる 3 次元計測システム

においては，エピポーラ拘束によってプロジェクタ・カメラ間

の外部パラメータを求める時に点対応が必要となるため，1対

1の対応点を求める必要がある．そこで縦パターンに加え横パ

ターンを投影し，このパターンをデコードし，対応点を求める

ことで，3次元形状の復元が行われる．これを対象物体を動か

しながら，複数回繰り返すことで，お互いに重なり合うような

複数の形状を獲得する．

3. 2 推定するパラメータ

推定するパラメータは，プロジェクタ・カメラ間の外部パラ

メータと，各視点ごとの形状を位置合わせするための剛体変換

パラメータである．カメラ及びプロジェクタのの内部パラメー

タは既知であるとする．これは内部パラメータの精密な校正は

さほど困難でないのに対して，外部校正は，カメラとプロジェ

クタの位置関係の自由度の高さから，原理的にも容易ではない

ためである．また，各視点ごとの形状は，あらかじめある程度

位置合わせされていることを前提とする．

3. 3 エピポーラ拘束に基づく残差

提案手法では，同時位置合わせする際の形状間のずれ（誤差）

を最小化すると同時に，形状の再構成に用いられるアクティブ

ステレオ法についてのエピポーラ拘束に関する誤差も最小化す

ることでパラメータを推定する．本節では，エピポーラ拘束に

関する誤差の計算方法について述べる．

カメラおよびプロジェクタについて、光軸に平行で後ろ方向

に z軸を，画像面横方向に x軸を，画像面縦方向に y軸をとり，

プロジェクタ座標系，カメラ座標系とする．

プロジェクタ座標による，i番目の対応点の方向ベクトルを

(upi, vpi,−1)T とする．また，プロジェクタ座標からカメラ座

標への剛体変換を，回転行列Rp と平行移動ベクトル tp であら

わす．平行移動ベクトルのノルム ∥ tp ∥不定性を避けるため，
常に 1に正規化されているものとする．i番目の対応点をカメ

ラから観測したときの座標を，レンズの歪曲による影響を補正

した後正規化カメラ座標に変換し，(uci, vci,−1)T で表す．

プロジェクタの外部パラメータをまとめて，θ := (Rp, tp)

と表記する．このとき，カメラ画像面上における，参照点

(uci, vci,−1)T と，プロジェクタにおける対応点 (upi, vpi,−1)T

のエピポーラ線との符号付距離を，外部パラメータを引数とし

た関数 Eci(θ)として表すと，

Eci(θ)

=
(uci, vci,−1)T · [tp × {Rp(upi, vpi,−1)T }]
∥ (0, 0, 1)T × [tp × {Rp(upi, vpi,−1)T }] ∥ (1)

図 5 対応点探索

となることが知られている．同様に，プロジェクタ画像面上での，

参照点 (upi, vpi,−1)T と，カメラにおける対応点 (uci, vci,−1)T

のエピポーラ線との符号付距離 Epi(θ)は，

Epi(θ)

=
(uci, vci,−1)T · [tp × {Rp(upi, vpi,−1)T }]
∥ (upi, vpi,−1)T × [tp × {Rp(0, 0, 1)T }] ∥ (2)

従って，外部パラメータ θについてのエピポーラ拘束に関す

る誤差は，K 点をサンプリングして用いるとして，以下のよう

に記述できる．

K∑
i=1

Eci(θ)
2 +

K∑
i=1

Epi(θ)
2 (3)

3. 4 複数形状同時位置合わせにおける誤差

本節では複数形状同時位置合わせ手法と及びその誤差につい

て説明する．位置合わせ手法は ICP アルゴリズムをベースと

しており，複数形状を入力とし，一度に全ての形状の位置推定

を行う．また，各形状はある程度位置合わせされているという

前提のもとで処理を行う．処理の手順を次に示す．

（ 1） 複数の形状をおおまかに位置合わせする．

（ 2） 形状が互いに重なり合う領域について，形状同士の対

応点探索を行う．

（ 3） 得られた対応点から誤差を計算し，誤差を最小化する

剛体変換パラメータを算出する

（ 4） 誤差の総和が変化しない，もしくは一定値以下になる

まで (2),(3)を繰り返す

3. 4. 1 対応点探索

複数形状のうちから対応点を探索する側の形状を 1つ選択し，

それをモデル形状とし，探索される側の形状をシーン形状とす

る．ICPアルゴリズムでは対応点探索は point-to-pointで行わ

れるが，本手法では point-to-planeで行う．これは，

• シーン形状の点が疎な場合でも大きな誤差が発生しに

くい

• GPUによる処理の高速化が容易である

などのメリットが存在するためである．

点と面の対応点は，まず，モデル形状の頂点からカメラ視線

方向へ直線を伸ばし，その直線とシーン形状の面との交点とし

て求める (図 5)．このとき，視線方向に対して，面が裏側を向

いている場合や対応点間の距離が大きい場合は除外する．

3. 4. 2 剛体変換パラメータによる誤差最小化

モデル形状の頂点を u，対応するシーン形状の面上の点を v

とし，lをモデル形状の座標系での単位視線方向ベクトルとす
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ると，

ϵ2 = min
R,t

∑
i̸=j,k

(RM lik)·({(RSvijk+tS)−(RMuik+tM )})2

(4)

これを全ての形状間の組み合わせの全頂点 (i, j)に対して計

算し，二乗誤差 ϵ2 が最小となるような剛体変換パラメータを

求める．ここで，Rは形状の回転，tは平行移動を表す．M, S

はそれぞれモデル形状，シーン形状であり，RM , tM がモデル

形状の剛体変換，RS , tS がシーン形状の剛体変換である．

式 (4)は非線形最小化を行う計算である．そのため計算を簡

単化するために式を線形化する．求める回転角度を微小である

と仮定すると，回転行列 Rは，

R =

 1 −c3 c2

c3 1 −c1

−c2 c1 1

 (5)

と表せる．また，平行移動 tを，

t = (txtytz)
T (6)

としたとき，線形化した式は以下のように表せる．

ϵ2 = min
δ

∑
i̸=j,k

∥ Aijkδ − sijk ∥2 (7)

sijk = njk · (uik − vijk) (8)

Aijk =

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
6i×1

Cijk︸︷︷︸
6×1

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
6(l−i−1)×1

+0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
6j×1

−Cijk︸ ︷︷ ︸
6×1

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
6(l−j−1)×1

 (9)

Cijk =

(
nik × vijk

−nik

)T

(10)

δ = (m0 . . .mn−1)
T (11)

mi = (c1ic2ic3itxityitzi)
T (12)

ここで，形状の総数は nであり，添え字 kは頂点のインデッ

クスを表す．この線形化した式 (7)から最小自乗法により δ を

最小化することで，複数形状の剛体変換パラメータを推定する

ことができ，形状間の誤差が最小化される．

3. 4. 3 位置合わせ後の誤差

位置合わせ処理によって，全ての形状Mn に対する剛体変換

パラメータ RMn , tMn が求められた．このパラメータを用い

て，位置合わせ後に残る各形状間の誤差を表す．

まず，形状Mn に含まれる全ての頂点に対し，3. 4. 1節と同

様の処理で対応点探索を行い，全点の対応点を獲得する．対応

点が無い点を除き，対応点があるものはその 2点間の距離

dist := (RM l) · {(RSu + tS) − (RMv + tM )} (13)

を距離誤差とする．これを全ての点に対して計算することで，

各頂点ごとに距離誤差が算出される．また，このとき用いる点

u ∈ S,v ∈ M は，パラメータ θによって再構成されるため，θ

の関数である．L点をサンプリングして用いるとき，最小化す

べき誤差は θ を変数として以下のように記述される．

L∑
l=0

Fl(θ)
2 (14)

Fl(θ) = (RM ll)·{(RSul(θ)+tS)−(RMvl(θ)+tM )} (15)

3. 5 残差最小化によるプロジェクタ・カメラ外部パラメー

タ推定

式 (3) で求めたエピポーラ拘束に関する誤差及び式 (14) で

計算される複数形状同時位置合わせに関する誤差を，ガウス・

ニュートン法による非線形最適化により最小化するようにパラ

メータ推定を行う．最小化する関数は以下のように記述できる．

f(θ) :=

K∑
i=1

Eci(θ)
2 +

K∑
i=1

Epi(θ)
2 +

L∑
l=1

Fl(θ)
2 (16)

関数 f(θ)の最小化を，次のように行う．まず，j 回目の繰り返

し処理における解を θj とする．このとき，連立線型方程式

∂Eci
∂αp

∆α + ∂Eci
∂βp

∆β + ∂Eci
∂γp

∆γ + ∂Eci
∂ρp

∆ρ + ∂Eci
∂ϕp

∆ϕ

= −Eci(θj)

∂Epi

∂αp
∆α +

∂Epi

∂βp
∆β +

∂Epi

∂γp
∆γ +

∂Epi

∂ρp
∆ρ +

∂Epi

∂ϕp
∆ϕ

= −Epi(θj)

∂Fl
∂αp

∆α + ∂Fl
∂βp

∆β + ∂Fl
∂γp

∆γ + ∂Fl
∂ρp

∆ρ + ∂Fl
∂ϕp

∆ϕ

= −Fl(θj)

i = 1, 2, . . . , K, l = 1, 2, . . . , L (17)

の解∆α, . . . , ∆f により，θj の値を改良していく．ただし，偏

微分 ∂Eci
∂αp

, . . . , ∂Eci
∂ϕp

は，θ = θj における値を差分近似によって

計算する．同様に，3次元点 v1,v2 が θj に依存することから，

θj の各成分に微小な変化を加えて v1,v2 を計算し, これによる

Fl(θ)の変化を計算することで, 偏微分 ∂Fl
∂αp

, . . . , ∂Fl
∂ϕp
の近似値

を求める．

N > 6(つまり，変数の数が制約式より多い) より，この方程

式には一般に解が無いが，一般化逆行列を利用すると等式の両

辺の誤差の二乗和を最小化する∆α, . . . , ∆ϕを求めることがで

きる．この値を用いて，推定値を以下の式にしたがって繰り返

し更新することで，評価関数の最小化を行うことができる．

θj+1 = θj + (∆α, ∆β, ∆γ, ∆ρ, ∆ϕ) (18)

この計算による推定値の更新は，ガウス・ニュートン法による

式 (16)の最小化と等価である．これにより，プロジェクタ・カ

メラ間の外部パラメータと，各形状剛体変換パラメータを推定

することができる．

4. 実 験

一般に 3 次元計測は，小型の物体を外側から計測する場合

(以下では OUT-INと記述) と，逆に内側から広い空間を計測
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表 1 プロジェクタ・カメラ外部パラメータ推定結果

tx ty tz α β γ

従来手法 –0.7587 –0.04242 0.6559 –3.886 –32.85 –10.73

提案手法 –0.7531 –0.04419 0.6564 –3.776 –32.80 –10.74

表 2 処理後の誤差

誤差総和 一点あたりの平均誤差

従来手法 1.094 × 10−3 5.748 × 10−8

提案手法 2.859 × 10−4 6.780 × 10−9

表 3 誤差の比較

誤差総和 一点あたりの平均誤差

誤差の減少割合 9.9963 × 10−2% 5.07 × 10−6%

する場合 (以下では IN-OUTと記述)とに分けられる．ステレ

オシステムにおける外部校正においては，対象物と同じくらい

の大きさの校正器具を用いると精度の面で安定するため，対象

物が比較的小さい OUT-IN においては，校正器具を容易に準

備でき高い精度での計測が実現できる．一方，IN-OUT にお

いては，計測対象が巨大なことが多く，校正器具の準備が難し

く，その結果，精密な外部校正および 3次元計測が出来ないこ

とも多い．以下では，それぞれのケースについて実験・評価を

行った．

4. 1 OUT-INデータによる実験

図 6の物体を用いて実験を行った．6方向から計測して，複

数同時位置合わせにより全周形状を得たものが，図 7 である．

この計測データを用いて実験を行った．プロジェクタ・カメラ

間の外部パラメータの変化を表 1に示す．従来手法と表されて

いるのは，外部校正による推定結果である．図 8に，実際の形

状を示す（2形状を選択して表示）．複数の形状の重なり部分

における誤差を確認しやすいように，図 9に，位置合わせ後の

誤差を可視化して示した．黒い程誤差が大きく，白に近づくに

つれ誤差が小さいものとなっている．特に誤差が大きいものは，

赤色で示している．これらの図より，本手法により，形状間の

誤差が減少しずれが小さくなっていることが分かる．外部校正

および本手法による誤差を表 2,3にまとめた．ここでパラメー

タ t(tx, ty, tz)はノルムが１に正規化されている．数値的にも，

誤差の総和及び一点あたりの平均誤差が減少していることが確

認できる．

ただし，本実験の OUT-IN データの場合，初期プロジェク

タ・カメラ外部パラメータの校正を，対象物 (15cm 程度の置

き物) と同程度の大きさの立方体状の校正儀 (20cm x 20cm x

20cm)を用いて行ったため，最初の外部パラメータおよび獲得

形状の精度が高く，提案手法による精度向上余地は限られてい

た．これ以上の高精度化には，量子化誤差や内部パラメータな

どその他の要因も勘案する必要があると思われる．

4. 2 IN-OUTデータによる実験

次に図 10に示される部屋の一角を計測し，実験を行った．3

次元形状計測し，位置合わせした結果の形状を図 11に示す．こ

の計測データを用いて実験を行った．

プロジェクタ・カメラ間の外部パラメータの変化を表 4に示

す．従来手法と表されているのは，外部校正による推定結果で

図 6 計 測 物 体

図 7 獲 得 形 状

(a) 従来手法におけるずれ (b) 提案手法におけるずれ

図 8 精度向上結果

(a) 位置合わせ誤差 (従来手法) (b) 位置合わせ誤差 (提案手法)

図 9 位置合わせ誤差

ある．また，図 12に，実際の形状の変化を，図 13に，位置合

わせ後の誤差を示す．黒い程誤差が大きく，白に近づくにつれ

誤差が小さいものとなっている．特に誤差が大きいものは，赤

色で示している．これらの図より，本手法により，形状間の誤

差が減少し，ずれが小さくなっていることが確認できる．しか

しながら，計測形状の縁の部分に収束後にも歪みが残り，形状

がぴたりとは一致していないことが観察される．これは，今回

実験にあたりレンズ歪みモデルとして 1パラメータモデルを利

用したため，カメラとプロジェクタそれぞれの周辺部分にあた

る付近にレンズ歪による誤差が残ったためと考えられる．

また，外部校正および本手法による誤差を表 5,6にまとめた．

誤差の総和及び一点あたりの平均誤差が減少していることが数

値的にも確認できる．

IS-2-28 MIRU2007 / Proceedings 873



表 4 プロジェクタ・カメラ外部パラメータ推定結果

tx ty tz α β γ

従来手法 0.9433 –0.08740 0.3201 –7.349 6.144 –1.009

提案手法 0.9716 –0.06875 0.2263 –5.358 6.227 0.6067

表 5 処理後の誤差

誤差総和 一点あたりの平均誤差

従来手法 74.91 1.133 × 10−2

提案手法 72.35 1.085 × 10−3

表 6 誤差の比較

誤差総和 一点あたりの平均誤差

誤差の減少割合 2.562 × 102% 4.819 × 10−3%

図 10 計 測 物 体

図 11 獲 得 形 状

この IN-OUTデータの外部校正に用いた画像例を図 14に示

す．校正儀 (20cm x 20cm x 20cm)と対象物 (2～3m程度)と

の間に大きさに差があるため，カメラとプロジェクタそれぞれ

から見える位置に焦点を合わせて置くと図のように，ボックス

が画角に対して小さく撮影されてしまう．このため，初期のプ

ロジェクタ・カメラ外部パラメータ精度が低くなってしまう．

このような状況では提案手法がうまく働き，精度向上の効果が

大きくなる．

前節及び本節の実験では，外部パラメータの真の値が不明で

あったため，外部パラメータの推定結果 (表 1, 表 4)の評価を

行うことが出来なかった．現在，数値シミュレーションによっ

て入力データを合成し，そのデータに提案手法を適用すること

によって，外部パラメータの補正効果を確かめる実験を準備中

である．

5. ま と め

本論文では，複数回計測した複数形状間の位置合わせ誤差を

最小化することで，プロジェクタ・カメラの外部パラメータ校

正の精度を向上させることができ，その結果，形状の統合をよ

り正確に行うことが可能となった．これにより，物体の全周形

状を歪みなく統合することが出来るようになった．提案手法は，

(a) 従来手法における誤差 (b) 提案手法における誤差

図 12 精度向上結果

(a) 位置合わせ誤差 (初期) (b) 位置合わせ誤差 (収束時)

図 13 位置合わせ誤差

図 14 今回の実験で外部校正に用いた画像例

特に計測物と校正器具の大きさに差があり，精度良く校正が出

来ない場合などに有効である．今後は，処理の高速化や量子化

誤差の検討，ノイズによる影響を小さくすることなどを行う予

定である．
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