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あらまし 動体の形状計測が実現できれば，マーカーレスモーションキャプチャや，流体の運動や衝突の解析といっ
た様々な応用が考えられる．高精度な形状計測をする方法の１つとしてプロジェクタ－カメラシステムがある．特に
単一の画像から形状復元するワンショット手法は，高速に動く対象の形状計測に適しており近年盛んに研究されてい
る．本論文では，平行な直線の集合から構成されるグリッドパターンを用いて高密度な形状復元を実現する手法を提
案する．提案手法は画像中で疎な線パターンから，密な位相情報を抽出し，その位相情報を用いて，カメラ画像中で
連続な領域を検出する．形状復元するために決定すべき自由度は，各連続領域についてたかだか１つであり，計測シ
ステムの幾何情報（エピポーラ幾何）を用いて線形方程式を解くことにより解を求めることができる．さらに，投影
パターンと観測パターンの位相が必ず一致するため，正解の候補は離散的に存在する．この性質を用いて提案手法で
は，整数最小二乗法により効率よく線形方程式を解く手法を示す．本論文では単一，複数のプロジェクタを用いる場
合の両方について定式化し，プロジェクタの台数に関する精度の違いをシミュレーションで比較する．また，実際に
動体の密な形状計測実験を行い良好な結果を得た．
キーワード 形状計測，プロジェクタ－カメラシステム，ワンショット，位相アンラップ

1. は じ め に

固定されたパターン光を投影し，1枚の画像から形状
復元を行うアクティブ形状計測法（ワンショット形状計
測）は，他の方法と比べて独自の利点を持っている．す
なわち，観測対象が非常に速い動きを持つ場合でも，カ
メラのフレームレートとシャッタースピードを上げるだ
けで形状計測が行えるという点である．例えば，ダイナ
ミックに動く流体や，爆発といった非常に速い動きで利
用できる可能性がある．このため，これまで多くの研究
が行われ，実用化が図られてきた．Kinect [1]は，精度，
解像度，価格で良くバランスが取れており，最近の成功
例といえる．しかし，Kinectはモーションキャプチャや
ジェスチャ認識を目的としているため，原理的に精度向
上が難しく，検査やモデリングなどの用途には向いてい
ない．同様に，他の多くの手法も精度，解像度，あるい
は安定性のいずれかにおいて問題があった．
近年グリッドパターンベースのワンショット形状計測

法が提案されている．相互に接続されたグリッド線に位
置情報をコード化することにより，精度と安定性におい
て良い結果が得られている．しかし，この手法は，検出
されたグリッド線の形状のみを復元する手法のため，そ

の形状の解像度はグリッド線の間隔によって決まり，復
元される形状の解像度が低くなるという問題がある．ま
た，グリッド線の接続が少ない場合は正しく復元されな
いため，最終的に復元される形状も減少する．
本論文では上記の問題を解決し，高密度かつ高速に運
動する物体の形状計測を可能にする手法を提案する．提
案手法は次の 2つの要素からなる．
（ 1） 単一画像から連続な領域を検出するための画像
処理
（ 2） 安定かつ高密度な復元を行うための幾何制約を
用いた領域ベースの 3次元形状復元手法
従来のグリッド線ベースの復元手法ではグリッド線の
交点のみを用いて復元の計算を行っていたのに対し，提
案手法では連続領域内にある全ての画素を用いて復元す
ることができるため，密度と安定性を向上させることが
できる．また，縦・横のグリッド線が交点を持たない領
域においても，提案手法では連続な領域として検出する
ことができるため，復元可能な領域を大幅に増やすこと
ができ，計算を安定化することが可能となる．
実験においては，単一あるいは複数のプロジェクタと

1台のカメラからなるシステムに対して，提案手法の定
性的・定量的な精度評価および動体の形状計測を行った．
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提案手法の貢献は次の通りとなる．
（ 1） グラフカット，ガボールフィルタ，デブルーイ
ン系列を用いた周期パターンの位相推定と連続領域検出
の実現
（ 2） 幾何制約（エピポーラ拘束）を用いた位相の曖
昧性を解決する手法の定式化の提案
（ 3） 求める解を安定化するための整数解法の導入
（ 4） 位相シフトなどで問題となる大域的な位相推定
の新たな解法としての意味づけ

2. 関 連 研 究

プロジェクタとカメラを用いて形状復元する手法はこ
れまで広く研究されてきた [2]．プロジェクタ－カメラ
形状計測システムにおける主たる問題は，どのように対
応点を得るか，ということである．その解決法は大きく
分けて時間コード化法と空間コード化法の２つに分けら
れる．
時間コード化法は，実装が容易，高精度，高密度，安

定ということから，これまで良く用いられてきた方法で
ある [3]～[5]．しかし，時間エンコード法は異なるパター
ンを観測対象に投影する必要があるため，高速に運動す
る対象の形状計測には向かないという，大きな弱点があ
る．近年，高速に形状を計測する手法が提案されており，
DLPプロジェクタと高速度カメラを用いる手法 [6], [7]

や，時間・空間エンコードを利用して投影するパターン
を削減する方法 [8], [9]がある．しかし，これらの方法で
は，観測対象の動く速度の制限や，剛体であるという仮
定がある．
また，プロジェクタを用いてパターンを変えながら観

測対象に投影して対象表面にテクスチャを与え，パッシ
ブなステレオ形状計測法によって 3次元形状を復元する
手法 [10], [11]も提案されている．これらの方法は厳密に
は構造化光投影法ではないが，対応点を一意に決定する
ために複数のパターンを必要とするため，高速に動く対
象の形状計測には適当ではない．
これに対し空間コード化法は単一の画像のみを用いる

ため，高速に動く対象の計測に適している [12], [13]．一
方，この方法では複雑なパターンや多数の色を用いて幾
何的な情報をコード化する必要であることが問題となる．
空間コード化によって一意に対応点を決めるためには，
そのコードのサイズが大きくなる．そのようなパターン
はテクスチャや不連続な形状，表面の傾きによるパター
ンの圧縮などによる影響を受けやすい．従って，パター
ンの密度が低下することが避けられず，復元される形状
が疎になる．
近年，パターンが複雑になるという問題に対し，単純な

グリッドパターンを用いる手法が提案されている [14]～
[16]．この方法では，線の交点の接続性を用いて幾何情
報を埋め込んでいる．しかしこの方法では，投影された
線がカメラ画像中で曲線として検出される必要があるた
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図 1 (a) 1 カメラ・1 プロジェクタのシステム， (b) 1 カメ
ラ・２プロジェクタのシステム

め，グリッド線の間隔が画素幅の数倍程度に広くなり，1

画素単位での高密度化は難しい．これに対し提案手法で
は，ガボールフィルタを用いて線間の情報を補間するこ
とでこれを実現することができる．
また本論文では，推定した位相の曖昧性を解決する手
法を提案する．これは大域的な位相推定 [6], [17] の問題
に等しい．従来，位相シフトによって形状復元する手法
では，繰り返し現れる同じ位相に対して，グレイコード
や低周波パターン，ステレオカメラなど追加的な情報を
用いていたこれを解決していた．これに対して，提案手
法では幾何情報（エピポーラ拘束）を用いて位相の曖昧
性を解決する．これにより従来手法では，大域的な位相
推定のために複数の画像が必要であったのに対し，提案
手法では 1枚の画像から２つの位相画像を生成するだけ
で済み，これは本手法の大きなメリットである．

3. 提案手法の概要

提案手法のシステムは図 1に示すように 1台のカメラ
と，1台あるいは複数のプロジェクタから構成される．
カメラおよびプロジェクタは校正済みであり，内部・外
部パラメータは既知であるとする．また，提案手法は固
定パターンをプロジェクタから投影するため，カメラ－
プロジェクタ間の同期は不要である．
1台のプロジェクタを用いる場合 (図 1(a))，プロジェ
クタは画像の縦・横軸に沿った２種類の平行線パターン
を投影する．2台のプロジェクタを用いる場合 (図 1(b))，
それぞれのプロジェクタは，1種類の平行線パターンを
投影する．どちらの場合でも，投影されたパターンは観
測対象の表面上でグリッドパターンを作り，カメラでそ
のパターンを撮影することにより，観測対象の形状を復
元する．
最初に提案されたグリッドパターンからの形状復元手
法 [18]は，付加的な情報無しに形状復元可能なアルゴ
リズムであった．これにデブルーイン系列などの周期
的なカラーコード [12], [19]をグリッドパターンに導入す
ることで形状復元の安定性を高める手法が提案されて
いる [15]．本論文でも，デブルーイン系列によるカラー
コードを用いるが，本論文では解の安定性向上に加えて，
連続領域の高精度な抽出にも利用される．
提案手法は、最初にカラーコードによる連続領域の抽
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出を行い，次に抽出された領域ごとにピクセルベースの
グリッド復元を行う，という大きく 2ステップからなる．
それぞれのステップについて以下で詳細を述べる．

4. 色を用いてコード化された平行線パターン
からの連続領域の抽出

提案手法では，プロジェクタから色を用いてコード化
されたパターンが観測対象に投影される．本節では，撮
影されたパターンからカメラ画像中の連続領域を抽出す
る手法を説明する．その手続きは以下に挙げるステップ
からなる．
（ 1） プロジェクタ画像の平行線の投影パターンとな
る曲線をカメラ画像から検出する．
（ 2） 色を用いてコード化された周期パターンをデ
コードする．
（ 3） 検出されたコードを補間することにより，周期
パターンの位相を各画素について計算する．
（ 4） 位相が連続となる領域を検出する．
（ 5） 各連続領域の位相をアンラップする．
図 2に画像処理の各ステップの結果を示す．(a)は 2種

類の平行線パターンが投影されている入力画像である．
(b)はその一方の平行線集合に対して曲線検出を行った
結果である．(c)では，各線に割り当てられた周期カラー
コードの IDが色を使って表されている．その IDを補間
することによって各画素に位相を計算した結果が (d)と
なる．その位相情報を用いて連続な領域を検出した結果
が (e)である．各領域について位相の周期境界において
連続するようにアンラップした結果が (f)であり，シフ
ト量の 1自由度が残っている．この 1自由度の曖昧性は
次節で示される手法により解消される．

4. 1 プロジェクタから投影された平行線パターン
の検出

1台あるいは複数台のプロジェクタから投影されるパ
ターンは複数の平行線集合となる．まず最初に，ある平
行線の集合を他の集合と区別して，カメラ画像中の曲線
として検出を行う．提案手法では，曲線の方向と色を用
いて区別を行う．
曲線検出の方法は [15]で提案されている方法に基づい

ている．その方法では，画像のX軸あるいはY軸に沿っ
た輝度値の微分に基づいて，各画素を 3種類（正，負，
ほぼ０）に分類する．曲線の位置は輝度値のピークとな
るので，正，負のラベルに分類された境界として検出さ
れる．[15]では確率伝搬法 (belief propagation)のコスト
関数を用いてサブピクセル精度の位置を計算したが，提
案手法では後述する曲線の補間によってサブピクセル位
置を計算する．従って，本論文では，微分が正 (P)と負
(N)の 2種類の領域に分類に単純化し，エネルギー最小
化を以下のように定義し，グラフカットで最小化する．
ここで，カメラ画像中でほぼ縦軸に近い向きの曲線を

検出すると仮定する．他の方向の曲線を検出する場合
には，画像を事前に回転する．また，各線は 2つの色を
使ってコード化されている．例えば，青とシアンの場合，
全ての線は RGBのうち青の要素を持つため，カメラ画
像の青プレーンを使って線検出を行う．グラフカットの
エネルギー関数は次のように定義する．∑

p∈V

g(lp) + λ
∑

(lp,lp′ )∈E

h(lp, lp′) (1)

ここで V は画素の集合であり，Eは 4近傍の画素の組の
集合である．lpは，画素 pに割り当てられたラベルであ
り，λはユーザ定義のパラメータである．データ項 g(p)

は次のように定義する．

g(lp) =

{
−D(p) lp=Pの場合
D(p) lp=Nの場合

(2)

ここで，D(p)は水平軸に沿った輝度値の微分である．不
連続コスト h(lp, lp′)は

−→
pp′の向きに依存し，縦軸と平行

な場合，ラベルが等しい場合 h(lp, lp′) = 0，そうでなけ
れば h(lp, lp′) = 1 となる．水平軸と平行な場合は，以下
のように定義する．

h(lp, lp′) = (3)
−sgn(D(p)) + sgn(D(p′)) lp=P, lp′=Nの場合
sgn(D(p))− sgn(D(p′)) lp=N, lp′=Pの場合
0 上記以外の場合

グラフカットを用いてラベルを決定した後，曲線はラベ
ル P と N の境界として検出される．

4. 2 周期カラーパターンのデコード

各線はデブルーイン系列に基づいた周期パターンで
コード化されている．この系列は色数 qとコード長 nで
定義され，隣接する n個の曲線の色が決定されれば，周
期 qn のパターンのうちどの線か決定することができる
ものである．本論文では q = 2，n = 3を用いている．
この周期コードを [15]で提案された手法に基づいて検
出する．[15]では縦横のパターンを検出して得た，交点
情報に基づいてグラフ構造を作り，確率伝搬法を用いて
周期コードを決定した．それに対し本論文では，検出し
た縦方向の曲線と画像の横軸に沿った線でグラフを作り，
異なる平行線集合に属する曲線は別々にデコードを行う．
従って，平行線集合の数が増えた場合でも手続きを変更
することなく適用することができる．

4. 3 周期パターンの位相計算

1周期に含まれる線の数は qn = 8本であるので，曲線
の IDは 0から 7に割り当てられる．これらは整数値で
あり，曲線上の画素に割り当てられる．曲線上にない画
素の値は補間によって計算することができ，周期関数の
位相であると考えることができる．
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

図 2 画像処理の各ステップにおける結果の例：(a)入力画像，(b)１つの平行線集合に対して曲線を検出した結果，(c)周
期パターンのデコード結果，(d)周期コードの補間によって計算した位相，(e)検出した連続領域，(f)アンラップさ
れた位相．

本論文では，縦方向の曲線集合に対し，横軸に沿った
輝度値の変化を見た場合，正弦関数になっていると仮定
する．従って，２つの曲線の間の位相情報を複素ガボール
フィルタを使って計算することができる．２つの曲線間
が L画素である場合，水平軸に沿って波長 Lの 1次元ガ
ボールフィルタを適用すると，その結果として複素数 zが
得られ，その位相ψはψ = arctan(ℜz/ℑz)として計算す
ることができる．２つの曲線の IDを k，(k+1) mod qn

とすると，周期パターンの位相 ϕは ϕ = k + ψ/2πとな
る．この計算は曲線上の点についても行い，曲線位置を
サブピクセル精度で計算する．

4. 4 連続領域の検出と位相のアンラップ

各画素の位相を計算した後，位相が連続する領域を抽
出し領域分割する．4近傍で隣接する２つの画素が次の
式を満たす場合，それらの画素の位相は連続していると
判断する．

min(|d|, |d+ qn|, |d− qn|) < τ (4)

ここで d = ϕ1 − ϕ2 であり，ϕ1 と ϕ2 はそれぞれの画素
の位相，τ はユーザ定義の閾値である．領域分割のアル
ゴリズムは，2パスラベリングアルゴリズムに基づいて
いる．最初のパスでは，式 (4)を満たす隣接画素を同じ
領域ラベルとして割り当て，異なるラベルが同一のもの
を表しているかどうかの情報を保持しておく．次のパス
では，ラベルの同一性情報を用いて，ラベルの再割り当
てを行う．また，領域分割後の面積が閾値よりも小さい
場合，ノイズであると判断し，後の処理を行う対象から
取り除く．
連続領域を抽出した後，各領域において位相のアン

ラップを行う．その結果，各領域の画素は，プロジェク
タ画像の画素との対応関係を得る．ただし，大域的な位
相を決定するためのシフト量が未知数として残っている．
そのシフト量を後述する方法で決定すると，対応点が一
意に決定でき，三角測量によって 3次元位置が復元され
る．そこで以下では，アンラップされた位相を相対プロ
ジェクタ座標と呼ぶことにする．
最後に，相対プロジェクタ座標を，プロジェクタ座標

Epipolar lines

Camera imageProjector image

u+s

v+t

(x
c
,y
c
)

Object

(u,v)

図 3 画像処理により画素 (xc, yc)の相対プロジェクタ座標が
(u, v)であったとすると，エピポーラ拘束により，未知の
シフト (s, t)を用いてプロジェクタ画像座標 (u+s, v+t)

と対応している．

における平行線間の距離を用いてスケーリングする．こ
れにより，相対プロジェクタ座標のスケールがプロジェ
クタ画像の座標系と一致する．

5. 連続領域を用いたグリッドベース 3次元形
状復元の定式化

グリッドベース 3次元形状復元では，カメラ画像中の
曲線とプロジェクタ画像中の直線との対応を推定する．
従来法 [18]ではそれぞれの曲線についてパラメータを推
定するため，推定すべきパラメータ数は曲線の数に等し
い．それに対して本論文では，上述の画像処理によって
グリッドパターンを用いて連続領域を抽出しているため，
未知数は各領域に対してたかだか１つである．本節では
連続領域を用いたパラメータ推定の定式化について説明
する．

5. 1 1台のプロジェクタを用いる場合の定式化

まず 1台のプロジェクタを用いる場合について述べる．
この場合，プロジェクタ画像の縦，横軸に沿った 2種類
の平行線集合が投影される．
画像中のある画素で，縦・横のパターンの領域の両方
が検出されているとすると，その座標 (xc, yc)と検出し
た相対プロジェクタ座標 (u, v)には次のエピポーラ拘束
が成り立つ．ここで uと vはそれぞれ縦・横の曲線から
計算された相対プロジェクタ座標である（図 3）．
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図 4 2台のプロジェクタを用いる場合，エピポーラ幾何によっ
て３つの対応点が得られる．s′，t′ は，それぞれ sと t

の 1次式によって表される.

[u+ s, v + t, 1]F

 xc

yc

1

 = 0, (5)

ここで，F はカメラとプロジェクタ間の基礎行列，s, t
は縦・横のパターンについてのシフトパラメータである．
この式の中で未知変数は s, tのみであるため，式 (5)は
s, tに関する 1次式となる．上述の拘束式は (u, v)が得
られた点の数だけ立てられ，パラメータ s, tは同じ領域
内では共通となる．縦・横の曲線から計算された領域の
数がそれぞれ Ns，Nt の場合，以下の連立方程式が得ら
れる．

Ax = b, x = [s1, . . . , sNs , t1, . . . , tNt ]
T , (6)

ここで Aは係数行列，b は定数項である．変数の数は
Ns +Nt となり，カメラ画像中の曲線の数と比べると非
常に小さくなる．
Aが非退化であれば，一意に解を求められる．Aの各

行はプロジェクタ座標 (u+ s, v+ t)におけるエピポーラ
線であるので，それらが全て平行でなければAは非退化
である．従来の定式化 [18]では，線形方程式の解には 1

自由度が残った．そのため，投影パターンの線間隔をラ
ンダムにし，その線間隔が既知であるという知識を使っ
て，投影パターンと推定したパターンのマッチングを行
い，残った自由度を決定する，というステップが必要で
あった．それに対し本論文では，連続領域を検出する際
に，投影パターンの間隔が一定という知識を使って位相
を計算するため，線形解法のみで一意に解を決定するこ
とが可能である．

5. 2 複数のプロジェクタを用いる場合の定式化

次に，グリッドベース 3次元形状復元のうち，別々の
プロジェクタから平行線パターンを投影する手法 [20]の
場合を考える．以下では 2台のプロジェクタ用いた場合
について定式化を行う．カメラ座標 (xc, yc)に対応する
プロジェクタ１，２の点を (u+ s, s′),(v+ t, t′)とすると，

エピポーラ拘束は次のように表される．

[u+ s, s′, 1]F1

 xc

yc

1

 = 0 (7)

[v + t, t′, 1]F2

 xc

yc

1

 = 0 (8)

[u+ s, s′, 1]F12

 v + t

t′

1

 = 0 (9)

この定式化では，それぞれのプロジェクタはプロジェク
タ画像の縦軸に沿った平行線パターンを投影すると仮定
する（図 4）．異なる場合は，プロジェクタ画像点の表
現を線の向きに合わせて変更する．対応点は３つのエピ
ポーラ線によって定義される．領域検出によって得られ
た u，v を用いると，s′, t′ は式 (7),式 (8)から，それぞ
れ s, tの 1 次式で表される．それらの 1次式を式 (9)に
代入すると，st, s, tの項，および定数項から構成される
式となる．
その式 (9)は stの項があるため，このままでは線形方
程式ではない．そこで新しい変数 r = stを導入すること
により，r, s, tに関する 1次連立方程式とする．すると
式 (6)と同様に r, s, tは全ての点に関する拘束式を用い
て求めることができる．
従来法 [20]では，線が等間隔であるという拘束条件を
追加し，計算を安定化させる方法が提案されていた．そ
れに対し本論文では，領域検出においてこの拘束条件を
利用する，という点が異なる．また，従来法ではこの追
加条件を利用する際にカメラ配置に制約が存在したが，
本論文ではカメラ配置に制約なく，線形方程式によって
解を求めることが可能となった．
この定式化は３台以上のプロジェクタからパターンを
投影する場合にも拡張することができる．m台のプロ
ジェクタを用いる場合，そのうち２つを選んで上記の拘
束式を作ることができる．従って，mC2通りの組み合わ
せから連立方程式を作る．
上記の線型解法では，r = stという制約を省いて解を
求めるが，解がその制約を満たさない場合がある．特に，
３つ以上のプロジェクタを用いてパターンを投影する場
合にその可能性が高い．そのため，線形方程式の解を初
期解として，式 (9)の非線形最小化により解を修正する
ことを行う．

5. 3 整数最小二乗法を用いた解法

推定したプロジェクタ座標 (u+ s, v+ t)は領域検出に
よって計算された周期パターンの位相と一致するはずで
あるが，カメラ校正や画像処理の検出誤差のため，線形
方程式で求めた解と検出された位相は必ずしも一致しな
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図 5 図 2(a)のもう一方の平行線集合に対する (a)領域分割，
および (b)相対プロジェクタ座標の結果．(c)は 3次元
形状復元の結果．(d)は推定したプロジェクタ座標の誤
差．(e),(f)は [15]の線検出法を用い，線間を線型補間し
て得た 3次元形状復元の結果とプロジェクタ座標の誤差．

い．そこで，推定結果と検出された位相が一致した解を
得るために，まず変数を下記のように変換する．

s = Lqns̃, t = Lqnt̃, (10)

ここで，Lはプロジェクタ画像上での線間隔であり，本
論文では 5または 10画素である．新たな変数 s̃, t̃を用い
た拘束式では，これらの変数が整数の場合，位相が一致
した解が得られる．
これは解が整数である条件の下で線形方程式を解く，

という整数最小二乗法 (integer least square, ILS)の問
題とみなすことができる．この問題は GPSの計測にお
いて発生する問題 [21]であることが知られている．そこ
で，本論文では ILS解法の１つであるMILES [22]を用
いて s̃, t̃の整数解を求める．

6. 実 験

実験ではまず，シミュレーションによって提案手法を
評価する．レイトレーシングツールを使い，観測対象

(a) (b)

図 6 観測対象が複数のプロジェクタからパターン投影されて
いる場合：(a)2台，(b)3台．

と光源をシミュレートし，仮想的なカメラ画像を生成す
る．観測対象としては，スタンフォード大学の形状モデ
ルデータベース [23]にあるウサギのモデルを用いた．
1台のプロジェクタの場合の入力画像は図 2(a)であ
り，プロジェクタの画像軸に沿った 2種類の平行線集合
が対象に投影されている．一方の平行線集合に対する領
域検出の結果は図 2(e)および (f)であり，もう一方の平
行線集合に対知る結果は図 5(a)および (b)である．検
出された領域の数はそれぞれ 4と 5である．従って式
(6)の変数の数は 9となり，ノンパラメトリックな 3次
元形状の復元における対応点探索問題としては非常に小
さい数である．復元した形状を図 5(c)に示す．提案手
法の精度を評価するために，推定されたプロジェクタ座
標と，その真値を比較した．図 5(d)は，その誤差を明
るさで表したものであり，明るい画素ほど誤差が大きい
ことを示す．これより，オクルーディング境界に近い部
分では誤差が大きいことが分かる．観測対象上の全ての
画素を用いた場合，プロジェクタ座標の平方二乗平均誤
差 (root-mean-square error, RMS誤差)は 1.02画素とな
り，オクルーディング境界を除いた場合では，0.175画
素であった．従って，カラーパターンから位相を計算す
るために十分表面がカメラとプロジェクタの方を向いて
いる場合，サブピクセル精度で対応の計算が可能である
ことが確認できた．図 5(e)は，[15]において提案された
線検出法を用い，線間を線型補間して得たモデルである．
単純な線型補間では形状が滑らかではないというアーチ
ファクトが見られる．図 5(f)は，プロジェクタ座標の真
値との比較であり，カメラから傾いた表面部分では提案
手法と比べて，誤差が大きくなっていることが分かる．
RMS誤差は全ての画素を用いた場合，オクルーディン
グ境界を除いた場合でそれぞれ，1.09画素，0.198画素
となり，提案手法が 12%程度良い結果となった．
次に複数のプロジェクタを用いた 3次元形状復元につ
いて評価を行う．図 6(a)および (b)は，それぞれ 2台お
よび 3台のプロジェクタを用いた場合の入力画像である．
その内 1つのプロジェクタは，1台のプロジェクタを用
いた場合と共通の配置である．カラーコードが正しく検
出された場合，対応点誤差は主に校正誤差が原因となる．
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図 7 （左）カメラの焦点距離に校正誤差を加えた場合の対応
点の誤差の変化を，異なるプロジェクタ数で比較した結
果．（右）焦点距離の校正誤差が 5%の場合，1台あるい
は 2台のプロジェクタを用いた場合では，推定したプロ
ジェクタ座標では位相の周期を間違える部分が発生した．

そこで，校正誤差としてカメラの焦点距離に誤差を加え，
対応点の安定性を評価した．
図 7は，対応点の RMS誤差を 1，2，3台のプロジェ

クタの場合について比較したものである．この実験では
カメラの画角は約 56度であり，焦点距離の真値に対し
て，1, 2, 3, 5%の誤差を加えて評価した．この結果より，
3台のプロジェクタを用いた場合，ほとんどの領域につ
いて正しく周期が推定されており，最も安定しているこ
とが分かる．これは，式 (7),(8),(9)を解くために必要な
情報が冗長に与えられているためであると考えられる．
2台のプロジェクタを用いた場合では，図 7（右）に示
すように，校正誤差が 2%より大きい場合では，周期の
推定に誤差が発生する場合があった．同様に 1台のプロ
ジェクタを用いた場合，1%よりも焦点距離の校正誤差が
大きい場合に周期推定に誤差が発生した．
平行線パターンは，それぞれ 3次元空間中で平面をな

し，ある 1本の直線を軸として共有する [18]．1台と 2

台のプロジェクタを用いた場合の違いは，その軸が交差
するか，ねじれの位置にあるかの違いである．[20]にお
いて議論されているように，軸がねじれの位置にある場
合，線形解の安定性が改善する．この点が上記の結果に
おいて，2台のプロジェクタの場合が良い結果となった
理由であると考えられる．この点について，さらに詳し
い分析を行うことは今後の課題である．
次に，実際のカメラとプロジェクタを使って提案手法

の実験を行う．導入部で述べたように，ワンショット形
状計測の利点は，高速に動く対象の形状計測に適して
いるという点である．この実験では観測対象として，水
しぶき，波打つ布，変形する顔の皮膚を選んだ．1台の
プロジェクタを用いてパターンを投影し，入力画像は
ハイスピードカメラを用いて 60～250コマ／秒で撮影
した．カメラとプロジェクタの画像サイズは，それぞれ
1024× 1024，1024× 768画素である．
３つのデータについて，入力画像と結果のうち 4フ

レームを図 8に示す．水しぶき (a)の場合，白濁した水
を用い，表面でパターンが反射するようにした．提案手
法によって，ボールが水に落ちた際の水しぶきの形状計

測を行うことに成功した．波打つ布を計測した (b)の場
合では，布表面の波および折り目を計測することができ
た．頬を手で叩いたシーンを観測した (c)の場合，復元
した結果からその変形を観測することができる．提案手
法の利点は，観測対象の動きが高速でも計測可能であり，
また表面にテクスチャがない場合でも適用可能であるこ
とである．この実験では計算時間は Intel Xeon 2.4GHz

を用いて，それぞれ 1フレームあたり 5.00，6.15，3.15

秒であった．

7. お わ り に

本論文では，グリッドパターンを投影した観測対象の
1枚の画像から高密度な形状復元を行う手法について説
明した．提案手法では，周期的なカラーパターンによっ
てコード化された平行線集合を用い，その密な位相情報
を計算することによって，連続な領域を検出する．形状
復元に必要なパラメータは各領域にたかだか 1つである
ため，パラメータ数を非常に小さくすることができる．
カメラ－プロジェクタ間の対応を決定する方法は，エピ
ポーラ幾何に基づいた連立方程式に定式化され，整数最
小二乗法によって解を求める．この定式化は，大域的な
位相推定問題に対する新たな解法と位置づけられる．こ
の定式化を 1台および複数のプロジェクタを用いる場合
の両方について行い，プロジェクタ台数が対応点の推定
精度にどのような影響を与えるかについて評価した．実
際のカメラとプロジェクタを用いて観測対象の形状計測
を行い，高速に動く物体の高密度な形状計測を実現した．
今後の研究においては，実時間復元に向けて計算時間の
改善を目指す．
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