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あらまし 本論文では，テクスチャを持つ動物体の再構成手法を提案する．提案手法はプロジェクタ・カメラ系を利
用し，投影された静的パターンによって単一画像からの復元を行う．これにより，高フレームレートでの動物体計測
が可能である．提案手法の目標は，(1) 単色パターンによるワンショット三次元計測の実現，(2) サブピクセル精度の
対応点推定による高精度計測，及び，(3) 環境光源の影響下での計測の実現である．これらの目標を実現するために，
以下の手法を提案する．すなわち，(1) 波線パターンのグリッドによる暗黙的な対応情報の利用，(2) プロジェクタの
投影パターンとカメラ画像とのグリッドベースドステレオ法による一意的な対応推定，(3) (準)画素単位の補間およ
び最適化による密な形状計測，および (4) 単色パターンの利用による物体表面テクスチャに安定な処理と利用可能な
プロジェクタの種類の拡大である．実験により，提案手法が上記目標を実現していることを示す．
キーワード ３次元形状復元，ワンショット，能動ステレオ，波線グリッド

1. は じ め に

最近，動く 3次元シーンの復元が注目されている．例
えば，人体を実時間計測してその動きを解析することで，
デバイスの装着が不要なインタフェースを実現するゲー
ム用製品が大きな成功を納めている [1]．さらに，そのよ
うな製品を自律移動するロボットの目として利用する研
究も進められており，動物体計測の重要性が強く認識さ
れるようになってきている．このような現在利用可能な
動物体スキャナは，静的シーンを計測する 3次元スキャ
ナほど高精度・高密度な計測ができないが，もう一段の
精度および密度の向上が実現できれば，医療応用や流体
解析など，応用範囲が格段に拡がると考えられる．
動いている対象の形状計測を行う方法は，カメラの

みを用いるステレオ手法から Time-of-Flight(TOF)方式
によるレーザスキャンまで多数存在する．中でも，プロ
ジェクタ・カメラ系によって構造化光を投影する手法は，
動いている物体の形状データを得るのに適しているとし
て最近熱心に開発・研究されている [1]～[4]．
構造化光を投影する手法は，大まかに時間符号化法と

空間符号化法に分類される．特に空間符号化法は，単一
画像から形状復元する (ワンショットスキャン)手法のた
め，動物体を高フレームレートで計測するのに適してい
る．このため盛んに研究されているが，投影パターン全
体の中から一意に特定可能な対応点情報を 2次元パター
ンに直接埋め込むには，ある程度大きな領域が必要なた

め，復元密度が低くなりがちであり，また表面形状変化
によるパターンのひずみ等による復号化誤りなども起き
やすい．
効率的に対応情報をパターンに埋め込む方法として，
色情報を使うことが考えられる．複数の色を用いて，複
数のビット情報を各点に埋め込む方法は広く利用されて
きた [3], [5]～[8]．しかし，色情報を利用する場合，目標
物体の表面は RGBの各色要素を十分に反射する必要が
あり，また，市販のプロジェクタでは各色要素間のスペ
クトル分布が干渉するため，各画素の色の決定には誤差
が生じやすい．このため，色を利用しない空間符号化手
法として，点線パターンやグリッドパターンなどを利用
する方法が提案されているが，これまでのところ曖昧性
や密度低下の問題を完全には解決できていない．本論文
では，単色の波線によるグリッドパターンを用いること
でこれを解決する．さらに，復元アルゴリズムとしてグ
リッドベースステレオを提案する．これを実現するため
の具体的な手法を，以下に述べる．

波線によるグリッドパターン：波状のグリッドパターン
を利用することで，グリッドの交点における空間的なパ
ターンの特異性を向上させる．提案手法では，位置情報
がパターンに陽に符号化されるのではなく，パターンの
特異性が，パターンマッチングによって，対応点候補の
評価に暗黙的に利用される点が特徴である．この特異性
は，本手法がステレオに基づく手法のため精度向上に大
きく寄与する．



プロジェクタ・カメラ系へのステレオ法の拡張：提案手法
は，カメラ対による受動計測手法における，画素単位の
ステレオ法をプロジェクタ・カメラ系に拡張したものと
みなすことができる．本手法では，撮影画像上でグリッ
ドのラインが接続されていれば，正規化を含む大域的最
適化が実現される．

画像マッチングを利用した画素単位の補間：グリッドパ
ターンによる形状復元の計測密度は疎であるが，本論文
では (準)画素単位の補間および画像マッチングに基づく
最適化により，密な画素についての奥行き推定が可能で
ある．

単色かつ 1枚のみの静的パターン：提案システムでは単
色なパターンを 1枚だけ利用するため，目標物体のテク
スチャに対して頑健性が高い．また，これにより，利用
可能なプロジェクタの種類も多くなる．例えば，レーザ
光プロジェクタを用いれば，環境光による計測への影響
を減らすことが可能となる．

2. 関 連 研 究

能動計測手法としては，TOFスキャナや能動ステレオ
によるシステムが一般に良く知られている．動物体の能
動計測手法も，それぞれによる手法が研究されている．
多くの TOFレーザスキャナでは，計測したい対象に

向けて点レーザが照射され，それが検出器に戻るまでの
時間が計測される．このため，一度に一点のみが計測さ
れ，広い範囲を短時間で計測することには適さない．そ
こで，動物体などを計測するために，広範囲に対して時
間的に変調された光を照射し，二次元センサーの各画素
でその変調を観測することで，距離画像の計測を実現す
る装置がある [9], [10]．しかし，現状では他の光源による
外乱に弱く，解像度も通常のカメラと比較して低い．
一方，能動ステレオによる計測手法では，多くの場合，

点あるいはラインレーザを照射し，これを走査するこ
とで対象を計測する．このため，計測に時間がかかるこ
とから動物体の計測には向いていなかった．ビデオプロ
ジェクタなどの面状光源を利用することで計測時間が短
縮できるが，このためには点や線光源の場合と違って対
応点問題を解く必要がある．その解決方法としては，大
きく時間符号化方式と空間符号化方式がある [5]．
時間符号化方式では，複数のパターンを投影し，パ

ターンの各点の時間変化の中に情報が符号化される．こ
のため，動物体計測には適さないと言えるが，この欠点
を補うためにいくつかの方法が提案されている．例えば，
パターンを高速に切り替える方法 [11]，位相パターンを
用いて，必要な枚数を減らす方法 [12]，あるいは，DMD

パターンを使う方法 [13]等である．また，通常の能動ス
テレオとは少し異なるアプローチとして，カメラを 2台
以上用いて，時間変化するパターンを照射する，時空間
ステレオ法 [14]等も提案されている．現在，動き推定を
組み合わせる等して 100fps程度での計測に成功した例も
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図 1 スキャンシステム: 複数の波線が投影され，交点が検出
され復元に利用される．
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図 2 アルゴリズムの概要

紹介されているが，複数フレームの情報を必要とするた
め，高速な物体の計測には本質的に適さない．
一方で，空間符号化方式では，静的パターンを用いて，
一枚のみの入力画像から形状を復元するため，動物体計
測に向いている．しかし，パターンの空間的な領域に情
報を埋め込む必要性から解像度が低く，かつ，対象物体
表面のテクスチャや形状によりパターンが歪むため，不
安定になりやすい．このため，これを軽減する方法が多
数提案されている．例えば，同じ組み合わせの無いよう
に複数の色の帯を用いる方法 [15], [16]，特異な点線を利
用する手法 [17], [18]，二次元的なパターンに情報を埋め
込む手法 [1], [19]等がある．しかし，精度・解像度およ
び安定性の全てにおいて十分な性能を満たしている手法
は未だ存在していない．
提案手法はグリッドパターンの接続性を利用した空間
符号化による手法である．この方法は，対応点の曖昧性
と，検出された線の接続判定の誤りによる誤復元の問題
があることが知られている [2]～[4]．従来法では，この問
題を解決するために複数の色を用いたグリッドパターン
の利用が提案されている．しかし，これらの手法では，
対象物体表面の反射率やテクスチャに影響されるため，
計測が安定しない．提案手法では，単色のグリッドを用
いることにより，グリッドパターンと多色パターンの両
方の問題を同時に解決することができる．

3. 手法の概要

提案手法のシステムは，プロジェクタとカメラの一台
ずつからなる (図 1)．プロジェクタは図 3(b)に示す静
的パターンを投影する．このパターンは，単色で，正弦
波形状の縦横の曲線をグリッド状に配置したものである
(詳細については 4.章で説明する)．パターンは静的であ
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図 3 (a) 波線グリッドのパラメータ．Sx,Sy は隣接する波線
の間隔，Wx,Wy は波線の波長，Ax,Ay は波の振幅であ
る．(それぞれ縦，横線に対応する)．(b) 波線グリッド
の例．

(a) (b)

図 4 縦横の波線検出：(a) 入力画像，(b) 検出されたグリッ
ド．破線の円内部の点は， 同一の横線 IDを持つ．

るため，撮影に同期は必要ない．そのため，非常に高い
FPSでの計測が可能である．
提案手法による復元アルゴリズムを図 2 に示す．ま

ず撮影した画像から線検出を行う．これは ICCV09に
佐川らによって提案された手法 [3]を用いており，Belief

propagation(BP)による最適化により，単色のグリッド
状の線を，縦と横に安定して別々に検出することができ
る．検出された縦横の線から交点を算出し，交点をノー
ドとしたグラフを作る．次に各ノードに対応するエピ
ポーラ線の位置をプロジェクタパターン上で計算し，そ
のライン上にグリッドの交点がある場合，これを対応候
補とする．この時，通常は複数の対応候補が見つかるの
で，BPを利用して各点における対応候補の最適な組み
合わせを求める．このままでは復元結果は疎であるので，
最後に，各画素での深さを，補間とパターンと観測画像
の画素単位のマッチングを利用して求めることで，密な
三次元形状を得る．

4. 単色波線グリッドによる暗黙的符号化

プロジェクタとカメラは幾何的には同じ枠組みで考え
ることができる．本論文では，プロジェクタ画像面から
投影するパターンはプロジェクタ画像，カメラ画像面で
撮像される画像をカメラ画像と呼ぶことにする．
空間符号化によって，カメラ画像とプロジェクタ画像

間で一意な対応付けを得るために，従来法では大きな窓

サイズを持つ複雑なパターンが必要であった．さらに，
精度の向上には広い基線長が望ましいが，観測されるパ
ターンは大きく歪むため，現実的には復号化が困難にな
る．したがって，検出と復号化が簡単な，単純でありな
がら一意性の高いパターンが望ましい．
本論文では，画像処理によって一意に対応が決まるパ
ターンではなく，対応の優先順位に関する情報を与える
パターンをもちいる．具体的には，縦，横の波線からな
るグリッドパターンを用いる．波線パターンは単純なパ
ターンであるため，画像中での曲線として検出しやすく，
輝度値のピークを計算することにより，その位置をサブ
ピクセル精度で得ることができる．
波線として周期的な正弦波パターンを用いるが，波線
グリッドは対応点検出に有効な情報を持つ．提案手法で
は縦，横の波線の交点を特徴点として用いる．交点の配
置は，波線の間隔と波長で決定される．一定の間隔と波
長を持つ波線を用いるが，下記に述べるように，縦波線
の間隔が横波線の波長の整数倍でない場合，交点位置の
位相がずれが生じる．そのため，局所的なパターンが周
囲の交点と相違することになり，対応付けのための特徴
量として用いることができる．
交点周囲の局所的パターンは，投影パターン全体の
中で一意性を持つものではない．図 3(a)において，Sx，
Sy は隣接する波線の間隔，Wx，Wy は波長とすると，
Nx = lcm(Sx,Wx)/Sx, Ny = lcm(Sy,Wy)/Sy を用いて，
同一パターンが，横，縦軸に沿ってそれぞれNx，Ny 本
の波線ごとに起こる．ここで lcm(a, b)は aと bの最小公
倍数であり，添字 x，yはそれぞれ横，縦軸に沿った値を
表すものとする．しかしながら，局所パターンは，各サ
イクルにおいて識別可能なパターンである．図 3(b)は，
Sx = 10, Sy = 11,Wx = Wy = 14, Ax = Ay = 1(単位は
画素)からなるパターンの例である．この例では，1周
期は縦線 7本，横線 14本となる．よって，98(= 7× 14)

種類の交点が１周期で構成される矩形の中に存在する．
ステレオマッチングでは，対応点候補はエピポーラ線
上の点に限られている．あるプロジェクタ画像の交点と
エピポーラ線が適当な距離以内に位置している場合，そ
のプロジェクタ画像の交点は対応点候補の１つとして選
ばれる．候補の数は，カメラ画像の交点位置に依存する．
対応点候補は，プロジェクタ画像において疎に分布する
ため，画素単位で候補点を探索する通常のステレオ視と
比べて，対応候補の数は劇的に少なくなる．

5. グリッド上でのプロジェクタ・カメラ系ス
テレオ法

対応点の最適な組み合わせを見つけるために，局所的
なマッチングと正則化を利用した新しい最適化手法を提
案する．提案手法では，波状パターンのグリッドを利用
し，図 4(b) に示すような線検出を行う．カメラ画像上で
の波状グリッドにおける縦横線の交点を以後格子点と呼



Object surface

Tangent plane

Camera image

Projector image

Rectangular patch

Reprojected region

ax+by+cz+1=0

p R(p)
tp

grid point
candidate

図 5 格子点周囲の四角パッチ p がプロジェクタ画像面に再投
影される．tp は pの対応候補である．

ぶ．もし複数の格子点がグリッド線で接続されていれば，
それらはプロジェクタ画像上で同一の波線の上にある．
このことは，対応点を決定する際の正則化に利用される．
格子点の接続性は線検出によって得る．ただし，線検出
による接続性の判定は誤る場合がある．特に，形状の不
連続な境界付近では，このような誤りが多くなる．この
ため，我々は，各格子点に対応点を割り当てるために，
グリッド上に定義したエネルギーの最小化を利用する．
5. 1 エネルギー最小化のためのデータ項

まず，我々はすべての対応候補についてマッチングコ
ストを計算し，これをエネルギー最小化におけるデータ
項として利用する．コストは，撮影された画像と，プロ
ジェクタ画像 (パターン画像)との SSDとして計算する．
ただし，検出された格子点位置には誤差が存在し，カメ
ラで観測された画像は対象物体の形状によって歪むので，
四角形の領域に対する単純な SSDはデータ項には適さ
ない．そこで，我々は，対象物体における格子点におい
て，その周辺の領域を格子点の接平面で近似したパッチ
を考える．これにより，高精度なマッチングコストを計
算し，対応点をサブピクセル精度で計算する．
図 5に示すように，対象表面における格子点の周辺

形状が局所的に平面であると仮定すると，その平面は
ax+ by+ cz + 1 = 0 と表される．ただし，a, b, cは平面
パラメータである．このパラメータを画像のひずみを考
慮して SSD最小化により求める．そのアルゴリズムを
以下に示す：
（ 1） カメラ画像における格子点周辺の四角パッチを

3次元接平面に投影し，プロジェクタ画像に再投影する．
（ 2） 再投影されたパッチとプロジェクタ画像との輝
度値 SSDを計算する．
（ 3） a, b, cを変数として SSDを最小化する．
（ 4） 上記のステップを数回繰り返す．

a, b, cの初期値は，接平面が，視差によって計算される
格子点の三次元位置を含み，カメラの画像面に対して平
行になるように設定され，、SSDは以下の式で表される．

SSDa,b,c(p) =
∑

p′∈R(p)

(Ic(p
′)− Ip(Ha,b,c(p

′))2. (1)

ただし，R(p) は p 周辺の四角パッチであり，Ha,b,c(p
′)

は p′ をプロジェクタ画像面に再投影した場合の変形を
表す．Ic(·) と Ip(·) はそれぞれカメラ画像とプロジェク
タ画像における輝度値を表す．
5. 2 グリッド上でのエネルギー最小化による対応

推定
ここで，グリッドは，格子点から成るノード p ∈ V と，
格子点の接続を表すエッジ (p, q) ∈ U から成る．ただし
p,q は格子点であり，V は格子点の集合であり，U はグ
リッドグラフのエッジ集合である．格子点 pは，対応点
の候補 tp ∈ Tp を持つ．ここで Tp は格子点 pの対応点候
補の集合である．対応の集合をパラメータとして，ステ
レオマッチングのエネルギーを以下のように定義する：

E(T ) =
∑
p∈V

Dp(tp) +
∑

(p,q)∈U

Wpq(tp, tq). (2)

ただし T = {tp|p ∈ V }であり，Dp(tp) は pの対応点を
tpに割り当てる場合のデータ項である．Wpq(tp, tq) は tp

と tq を隣り合う格子点に割り当てるための正規化項で
ある．
上記データ項は，前節で述べた方法で計算された SSD

の値を取る．正規化項は以下の式で定義される．

Wpq(tp, tq) =

{
0 tp と tq が同一波線上
λ それ以外の場合

(3)

ただし λはユーザが決める定数である．定義されたエネ
ルギーは，BP法 [20]によって最小化される．
エネルギー最小化を利用する利点として，上記の隣接
による正規化項が，「ソフトな条件」となる点が挙げられ
る．実際のデータでは，線検出の誤りなどにより，誤っ
た接続が生成される場合があるので，上記の点は重要で
ある．先行研究 [3]では，誤った接続を，3次元再構成の
前の線検出段階で排除する必要があるが，提案手法では，
誤った接続の除去と 3次元再構成は同時に実行されるた
め，より高密度，高精度な復元が可能である．

6. 格子点間の補間による密な形状生成

グリッドベースドステレオ法により，疎な格子点にお
ける対応が得られる．次のステップとして，全ての画素
の情報を利用して密な対応を求める．このためにまず，
高密度に再標本化された標本画素について，グリッド点
の補間により深さを求める．次に，これらの標本画素の
深さを変数として，カメラ画像とプロジェクタ画像の輝
度の差を最小化する．既に Sagawaらも先行研究 [8]で
高密度な再構成を提案しているが，これは検出されたグ
リッド線間の補間に基づくものであった．これに対し，
提案手法では，(準)画素それぞれに独立した深さ推定が，
photo-consistecyに基づく最適化によって実現される．
続く節では，より詳細に最適化の手順を述べる．
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図 6 x1, x2, x3 は再標本化された標本画素である．全画素の
深さは標本画素の補間によって求められる．各画素は深
さ情報を利用してプロジェクタ画像面に再投影される．
再投影は，PD+∆D(x)で表される．各画素の再投影には
D +∆D の部分ベクトルが利用される．

6. 1 全画素における深さの計算
カメラ中心から画素 xへ向かう方向ベクトルを (u, v, 1)

と表すと，その画素の深さ dx は

dx =
−1

axu+ bxv + cx
, (4)

で計算される．ここで，パラメータ ax, bx, cx は 画素ご
とに計算される．各画素における ax は以下のように補
間される：

ax =

∑
p G(|p− x|)ap∑
p G(|p− x|)

. (5)

ただし，p は格子点，G(·) はガウス関数，|p − x| は p

と xの距離である．bx と cx は同様な加重平均で求めら
れる．
6. 2 リサンプルによる準画素単位の奥行き推定
最適化において，全ての画素の深さを，独立変数とし

て扱い，全画素の深さを推定することは可能である (画
素単位の深さ推定)．しかし，本論文では，画素を縦横に
ついて 3画素ごとに再標本化し，これらの標本画素につ
いて深さを推定する (準画素単位の深さ推定)．これによ
り，得られるメッシュの解像度は，より適切なものにな
る．なぜなら，通常，投影するパターンの解像度は画像
解像度より低いので，単純に全ての画素について深さ推
定を行うと，かえって精度低下を招くことがある．これ
を解決するためには，受動ステレオ法で行われるように，
ある程度の範囲を持つマッチング窓を利用する等の方法
が考えられるが，計算コストが増大する．これに対し，
提案手法では以下の手法により精度を犠牲にせずに，点
と変数の数を減らし，効率的な計算を実現する．
まず，図 6に示すように，標本画素を頂点として，三

角メッシュを作成する．標本画素以外の画素における深
さは線形補間される．繰り返し計算による最適化のため
に，深さを，dxの微小変位∆dxを変数として近似する．
図 6における画素 x の深さは以下のように表される．

dx +∆dx = [1− wx2 − wx3 , wx2 , wx3 ]

 dx1 +∆dx1

dx2 +∆dx2

dx3 +∆dx3

 .

ただし，wx2 と wx3 は線形補間の重みである．
ここで，D+∆Dを，dx+∆dx を全ての標本画素につ

いて集めたベクトルとする．プロジェクタ画像 (パター
ン)に対する再投影誤差は，標本画素ばかりでなく，全
ての画素について以下の式で求められる．

E(∆D) =
∑
x

(Ic(x)− Ip(PD+∆D(x))2

+ γ
∑
x,x′

(∆dx −∆dx′)2. (6)

ここで PD+∆D(x)はプロジェクタ画像への再投影位置を
表す．各画素の再投影には，D +∆Dの一部が利用され
る．x と x′ は隣接する頂点である．γ は利用者が決める
正規化パラメータである．パラメータ∆D は上記誤差を
最小化するように決定される．再投影と最小化を，解の
収束まで交互に繰り返すことで，Dを決定する．

7. 実 験

7. 1 シミュレーションデータによる評価

我々は，提案手法をシミュレーションデータによって
評価し，色を 2色用いる手法 [8]と比較した，結果を図
7に示す．実験では，Stanford大学の形状データ集 [21]

の bunnyデータを目標形状として利用した．目標形状に
は，上列 (a)ではテクスチャが無く，中列 (f)では格子
模様がマッピングされている．提案手法への入力画像を，
レイトレーシングソフト [22]で生成したものを (b)(g)に
示す．図 7(c),(h)は，頭部における，提案手法のグリッ
ド検出結果を示す．頭部，耳，胴体の境界において，グ
リッドの接続性が誤って検出された所があるが，これら
はステレオマッチングの処理において正しく切断されて
いる．図 7(d)(i)は 2色を利用する手法 [8] の入力画像で
あり，2色の線を 3本用いて 8周期の局所的 ID情報が符
号化されている．この手法は，目標物体にテクスチャが
無い場合には (e)に示すように成功するが，(j)に示すよ
うにテクスチャがある場合には，パターンの色情報が乱
され，ID情報の復号化と 3次元復元に失敗した．
上記実験の定量的な評価を行うために，(b),(d),(g)の
対応の誤差を計算した．カメラ画像の各画素に対応す
るプロジェクタ画像の座標は既知であるので，復元結果
において推定された対応点と正解の対応点との誤差を
画像面上での距離で算出した．図 7(k), (l), (m) に (b),

(d), (g)の誤差をそれぞれ画像化したものであり，明る
い画素は誤差が大きいことを示す．同図 (n)に示された
表に，画素を単位とした二乗誤差の平方根 (RMSE)を示
す．RMSEの値は，復元された全ての対応点について計
算されたものと 1画素を超える外れ値を除いた対応点に
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図 7 提案手法と色符号化による方法 [8]の比較．
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図 8 グリッドベースステレオで再構成されたメッシュと補間
によって高精度化されたメッシュ．図 7(b)は (a)の入力
画像であり，図 7(g)は (b)の入力画像である．

ついて計算されたものである．この表から，テクスチャ
が無い場合，全ての画素についてのRMSEでは，提案手
法が色を利用する手法 [8]よりも良いのに対し，外れ値
を除いた RMSEでは色を利用する手法 [8]が提案手法よ
りも良かったことがわかる．この理由は以下のように考
えられる．色を利用する手法では，周期的に現れる線パ
ターンの局所 ID(位相)から対応を求めるので，局所 ID

情報が正確に計算されれば精度が高い．しかし，局所 ID

の復号に失敗すると，大きな誤差が生じる．このような
誤差は図 7(l)のごま塩状の雑音として観測される．また，
格子模様がマッピングされている場合，色を利用する手

法では復元そのものが失敗したのに対し，提案手法では
誤差が少し大きくなったものの形状復元に成功した．し
たがって，提案手法は，特にテクスチャがある場合，色
を利用した方法よりも頑健で精度が高いと言える．
図 8に，提案手法によって復元されたポリゴンメッシュ
を示す．入力画像は図 7(b),(g)である．図 8の形状は補
間による密な復元の結果である．本実験の条件ではカメ
ラ，プロジェクタ間のベースラインが大きく，例えば 100

画素程度の視差が存在するが，ステレオ復元では探索範
囲を指定することなく正しく対応が得られた．さらに，
補間と最適化により密な対応点を得ることができた．

7. 2 実データによる実験

実データによる実験では，1600×1200画素のカメラと
1024× 768画素のプロジェクタを使用した．画像系列は
30FPSで撮影され，Intel Core i7 2.93GHzと NVIDIA

GeForce 580GTXを備えた PCを利用した．5.章および
6.章で述べたアルゴリズムは CUDAで実装された．線
検出は，CPU上にシングルスレッドで実装された．
まず，提案された波状パターンの効果を示すために，
波状パターンと直線パターンを比較した．提案された波
状パターン (図 3(b))で復元された 3次元再構成結果を
図 9に示す．図 9(a)に入力画像を，(b)に，5.章のプロ
ジェクタ・カメラ系ステレオ法による復元結果を示す．



(a) (b) (c) (d)

図 9 提案された波パターンによる 3次元再構成：(a)入力画
像，(b)ステレオマッチング後の検出グリッド (c) グリッ
ドの再構成結果，(d)補間後の再構成結果．

(a) (b) (c)

図 10 立方体形状の再構成結果：(a)入力画像，(b) 3次元再
構成結果, (c) 他方向から見た形状．

物体の不連続部分 (マネキンの頭部と首の境界)におけ
るグリッド線は，ステレオ処理の過程において正しく切
断された．図 9(c)に提案手法による 3次元復元の結果を
示す．グリッド点の数は 943であり，各グリッド点にお
ける対応点候補数の平均値は 41であった．ステレオ処
理にかかった時間は 0.22秒であった．探索範囲は画像全
体に設定したにも関わらず，グリッドパターンが画素数
と比べて疎であることにより，計算コストは小さかった．
さらに，6.章の補間手法により，図 9(d)に示すような
密な形状が生成された．三次元モデルの頂点数は 25,938

であった．最適化における繰り返し回数は 5であり，補
間処理にかかった時間は 0.59秒であった．線検出を含め
た総計算時間は 4.87秒であった．
次に，図 10に示す立方体形状の計測により，提案手法

の精度を評価した．立方体の大きさは一辺 0.2mであり，
カメラからの距離は 1.0mであった．復元された立方体
の各面に平面を当てはめ，各平面からの誤差を RMSE

で算出した．2個の面の RMSEの平均値は 0.36mmで
あり，面の間の角度は 88.8度 (正解は 90.0度)であった．
この誤差は，実用的に十分小さいと考えられる．
単色の静的パターンの重要な利点として，パターンを

照射するデバイス選択の幅が広がることが挙げられる．
そこで，単一波長の光を投影するレーザプロジェクタを
利用した復元実験を行った．投影される光のエネルギー
が狭帯域に集中しているので，適当なバンドパスフィル
タを用いることで，環境光の影響下においても，投影パ
ターンを観測できる．図 11に，実験結果を示す．(a)は
実験環境であり，目標が外部光源から強く照らされてい
たことがわかる．しかし，(b)に示すように，バンドパス

(a) (b) (c)

図 11 環境光の影響下における再構成結果．

フィルタにより，照射されたパターンが明確にされ，(c)

に示すように，3次元復元を正しく行うことができた．
最後に，運動する物体の計測結果を示す．図 12と 図

13は，手の開閉の運動と，パンチ動作中の人体の動きを
計測したものである．提案手法はワンショット復元であ
るため，対象物体が高速に動いていても，フレームごと
に独立して 3次元復元を行うことができる．

8. 結 論

本論文では，単色かつ静的なパターンの照射による，
単一画像からの三次元形状復元 (ワンショット復元)方法
を提案した．先行手法と異なり，提案手法では，波線の
グリッドパターンにおける各交点のパターンの違いによ
り対応情報を暗黙的に表現する．そこで，パターンの規
則性を乱すことにより，パターンの特異性が大きくなり，
安定した解が得られる．また，本論文ではステレオ法に
よる形状復元を，グリッドの接続性を考慮しながらプロ
ジェクタ・カメラ系に拡張する方法を提案した．復元の
最終段階では，グリッドによる復元を補間して，画素単
位の深さ推定が行われる．実験では，既存の 2色用いる
ワンショット計測手法と比較して，より安定した結果が
得られること，また，移動物体の計測が効果的に行われ
ることを示した．今後の課題として，複数のシステムを
利用した全周囲計測システムの構築などが考えられる．
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