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あらまし 自己校正はコンピュータビジョンにおける重要な研究課題であり，ステレオカメラを中心に盛んに研究が

行われてきた．ところが，光切断法などのようなアクティブビジョンシステムにおける自己校正に関する研究はこれ

まで非常に少なかった．本論文では，光切断法におけるレーザ平面位置の自己校正について検討する．これは，固定

カメラで撮影した画像系列で観測される複数のレーザ反射の曲線位置のみを用いて，各レーザ平面を推定する問題で

ある．この問題における拘束式は，観測された曲線間の交点から得られる．本論文において，相対的な位置関係が既

知の 2本のラインレーザを用いる場合には，この問題を解くことが可能であることが示される．最適化を用いてこの

問題を解くには，目的関数の極小値の多さが問題となる．我々は近似された問題を Gröbner基底を用いて解くことで，

最適化のための初期解を得る方法を提案する．この初期解を用いれば，非線形最適化により高い精度で 3次元復元が

可能である．
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Abstract Self-calibration is one of the most important topic for Computer Vision. However, in the case of the

light sectioning method, little research has been conducted. In this paper, we study the problem of self-calibration

for the light sectioning method, which can be defined as the estimation of multiple laser planes from the curves

of laser reflections observed from a sequence of images. The constraints of the problem can be obtained from the

observed intersection points between the curves. We show that, if two line lasers are fixed with a known angle, this

problem can be solved. To solve this problem using optimization, local minimas of the target function are serious

problems. Thus, we propose a method to estimate an initial solution by solving an approximated problem using

Gröbner bases. The initial solution can be refined by nonlinear optimization to obtain the final result.
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1. 序 論

カメラパラメータを，既知形状などを用いずに，観測データ

そのものから得る手法は，カメラの自己校正と呼ばれる．例え

ば，ステレオカメラの外部パラメータを，対応点の情報から自

己校正で求める方法は，その実用性から多くの研究がなされて

きた．それらの研究成果は，Faugerasらの著書 [1]に詳しくま

とめられている．

アクティブビジョンにおける自己校正も同様に定義できる．

例えば，光切断法を用いたレンジファインダを作成する場合，

「画像の認識・理解シンポジウム（ＭＩＲＵ2006）」 2006年 7月
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カメラとレーザ平面との相対位置の校正を行う必要がある．そ

のための方法として，形状既知の対象を計測する手法や，レー

ザ平面に対して固定された位置にあるマーカを計測する手法な

どが挙げられるが，これらは陽な校正手法である．ここで形状

未知の任意物体を用いて平面パラメータの推定と形状復元を同

時に行う方法が，光切断法における自己校正にあたる．ところ

が，このような光切断法における自己校正についての研究はこ

れまでほとんど行われてこなかった．

その理由の 1つとして，レーザ平面の自己校正が難しい問題

であり，単独カメラとラインレーザ一個という典型的なシステ

ム構成では，平面位置を推定するための十分な拘束が得られな

いことが挙げられる (2. 2. 1節参照)．これは，ステレオカメラ

の自己校正問題が，対応点情報のみから解けることと対照的で

ある．

この問題を克服するための一つの方法は，複数のレーザ平面

を観測することでより多くの拘束式を得ることである．このた

めに，2種類の方法が考えられる．片方は一つのレーザプロジェ

クタに複数のラインレーザを搭載する方法で，もう一つはレー

ザプロジェクタを動かしながら複数の画像を撮影する方法であ

る．どちらの方法でも，レーザ平面で照射された位置の軌跡で

ある画像上の曲線のなす交点から平面パラメータの拘束式が得

られる．十分な数の拘束式が得られるなら，自己校正問題が解

ける可能性がある．

本論文では，固定カメラで撮影された単一あるいは複数の画

像から，多数のレーザ平面の自己校正問題を解く方法について

述べる．この問題は，多数の未知変数を含む連立多項式方程式

として定式化される．我々は，幾つかのシステム構成において，

この問題を解くことが可能であることを示し，実際に数値解を

求める手順を述べる．本手法は代数的な方法により求められた

初期解を，非線形最適化によって改良するものであり，事前知

識なしに解を求めることが出来る．

さらに，我々は，提案された自己校正方法を用いて，自己校

正可能な 3次元計測システムを提案する．このシステムの特徴

として，(1) 単一カメラと，2個のラインレーザを搭載するレー

ザプロジェクタのみからなり，可搬性が高いこと，(2)レーザ

プロジェクタは自己校正されるので，ユーザが自由にプロジェ

クタを動かすことが出来ること，(3)解を求めるために，プロ

ジェクタ位置やシーンに関する事前知識を必要としないことが

挙げられる．

以下，関連研究について述べる．光切断法における校正の研

究は，ハンドスイープ方式の光切断法に関連して行われたもの

が多い [2]～[5]．例えば，Woo ら [6] は，立方体のフレームの

カメラの視界内に置き，ラインレーザで照射されたフレーム

上の点を観測することで，陽な校正を実現した．古川ら [7]は，

LEDマーカをラインレーザに固定することで校正を行った．こ

れらの研究は実時間で校正を行うが，自己校正は実現されてお

らず，既知形状やマーカを対象シーンと同時に撮影する必要が

ある．日浦ら [8] は，補助的な平行スリット光源を，ハンドス

イープされるラインレーザと組み合わせる手法を提案した．こ

の手法は自己校正に近いが，固定された平行スリット光源を用
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図 1 システム構成.

Fig. 1 Configuration of the system.
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Reflection curves in different frames
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図 2 反射曲線の交点.

Fig. 2 Intersections of the reflection curves.

意する必要がある点で，本論文の手法と異なる．

2. レーザ平面の自己校正

2. 1 問 題 設 定

本研究のアクティブビジョンシステムは，固定カメラとライ

ンレーザを搭載したレーザプロジェクタから成る (図 1)．カメ

ラの内部パラメータは既知であると仮定する．プロジェクタか

ら投射された光は，シーンの表面で反射し，カメラによって画

像上の曲線として観測される．以下，本論文ではこれらの曲線

を「反射曲線」と呼ぶ．

シーン形状のスキャンは，レーザプロジェクタを手動，ある

いは機械的に振りながら，画像系列を取得することで行なわれ

る．プロジェクタが動くに従い反射曲線が画像上で移動するた

め，画像系列から複数の反射曲線が得られる．これらの反射曲

線の集合から投射されるレーザ平面の位置を推定することが，

解決すべき問題である．各レーザ平面の位置が得られれば，三

角測量の原理によってシーンの 3次元形状が得られる．

ここでは，全ての反射曲線を一つの画像座標上に描いた時の

交点に着目する (図 2)．各交点はシーンの表面上の一点に対応

する．また，この 3次元点は，対応する交点を通る反射曲線を

作り出すレーザ平面上にある．従って，以下のようにして連立

方程式が得られる．

z 軸に対して平行でない平面は，平面のパラメータを a, b, c

として，ax + by + z + c = 0と表される．インデックス i,j で

表される 2個のレーザー平面と，シーンの表面とが交点を持つ

と仮定し，その点の，正規化カメラにおけるスクリーン座標が

(ui,j , vi,j)であるとする．この点の深さを ti,j とすると，その

3次元座標 (ui,jti,j , vi,jti,j ,−ti,j)は，レーザ平面 iおよび j を

通る．ただし，カメラ前方を z 座標の負の方向とする．平面 i

のパラメータを ai, bi, ci と記述すると，

ai(ui,jti,j) + bi(vi,jti,j)− ti,j + ci = 0,

aj(ui,jti,j) + bj(vi,jti,j)− ti,j + cj = 0 (1)
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図 3 2個のラインレーザを使ったプロジェクタ:(a)プロジェクタの構

成, (b) プロジェクタの移動によるグリッドパターンの形成.

Fig. 3 A laser projector with two line lasers: (a) the configuration

of the projector, (b) the grid patterm formed by moving

the projector.

である．これらの方程式は，各交点から得られる．

反射曲線の数が n，それらの交点の数をmとすると，未知変

数の数は 3n + m，拘束式の数は 2mである．変数の数が拘束

式の数を上回る場合には，方程式の解の数が有限にならず，問

題を解くことが出来ないため，3n + m <= 2m (つまり 3n <= m)

が，この問題が有限個の解を持つための必要条件である．

単一のラインレーザを照射する代わりに，互いに位置関係を

固定された複数のラインレーザを利用すると，平面間にさらに

制約条件を導入できる．例えば，互いの角度が既知角度 θ にな

るように配置されたレーザ平面 2個を投射するレーザプロジェ

クタを考える．2個のレーザ平面は，異なる色のレーザを使う

などの方法で互いに区別可能とする．このとき，一枚の画像か

らは，2個のレーザ平面それぞれに対応する反射曲線が観測さ

れる．N 枚の画像からは 2N 個の反射曲線の集合が得られる．

この反射曲線集合の拘束式は，単一のラインレーザと同じよう

に得られる．さらに，1枚の画像上で観測される 2個のレーザ

平面のインデックスを i, j とすると，これらが角度 θ で交わる

ことから，

aiaj + bibj + 1 =
q

a2
i + b2

i + 1
q

a2
j + b2

j + 1 cos θ (2)

という方程式が得られる．装置に配置するレーザ平面をM 個

に増やし，これらの間の角度を既知とすると，MC2 個の拘束

式が得られる．特に θ が直角の場合には，式 (2)の右辺が 0と

なり，2次の多項式方程式となる．

問題の条件によっては，本質的にスケーリングが決定できな

い場合がある．この場合，解の不定性を避けるために，例えば，

t0,0 = 1 (3)

として，t0,0 の深さを仮に決めれば良い．

2. 2 システム構成の例

2. 1節で述べた問題設定においては，複数のラインレーザの

組み合わせにより様々なシステムが考えられるが，その構成に

より大きく 2種類に分けることができる．一方は，レーザプロ

ジェクタを動かしながら対象シーンを複数回撮影する方法であ

り，複数の画像を重ねることで反射曲線の交点を得て，これか

ら方程式を作成する手法である．もう一つは，レーザプロジェ

クタに，多数のラインレーザを配置することで，単画像から自

己校正を行う構成である．以下それぞれについて説明する．

2. 2. 1 連続画像からの自己校正

連続画像からの自己校正を行う場合，2枚以上のレーザ平面

Reflection
curves

Intersections Intersections

Reflection curves

Line projector
with multiple 
line lasers

(a) (b) (c)

図 4 複数のラインレーザによるレーザプロジェクタの構成.

Fig. 4 Configurations of laser projectors with multiple line lasers.

を，相対角度が特定の値に固定されるようにプロジェクタに取

り付ける必要がある．その理由は，1個のレーザ平面のみから

成るプロジェクタを用いると，スケーリングを固定した場合で

あっても，連立方程式の解が不定となり，有限個の解が得られ

なくなるからである．このことは，この構成における自己校正

の一つの解から，無限に別の解を生成できることから示すこと

が出来る（注1）．

そこで，2. 1節で述べたような，直交する 2個のレーザ平面

から成るプロジェクタ (図 3 (a))を使用する場合を考える．こ

の構成で，図 3 (b)に示すように，レーザプロジェクタを斜め

方向に動かしながら 5回の計測を行うことで，5 × 5の格子状

のパターンと，25 個の交点が得られたとする．すると，レー

ザ平面は 10個であり，未知変数は 3(平面を表すパラメータ数

)× 10 + 25(各交点の深さ) = 55 個である．スケーリングの不

定性を避けるため，式 (3)を補うと，方程式の数は，各交点に

おいて二つの拘束式 (1)と (2)を持つことより 25×2個と直交

性 (2)による拘束式 5個を含めて 56個になる．よって，この

連立方程式は有限個の解を持ち，実際に解くことができる．数

値解法の詳細は，3.節で述べる．

2. 2. 2 単一画像からの自己校正

プロジェクタに 4個以上のラインレーザを取り付け，多くの

交点が一度に観測される場合，構成によっては，一度の計測か

ら，自己校正を行うことが可能である．

例えば，4個のラインレーザを既知の角度でプロジェクタに

取り付け，図 4(a) に示すように，1 つの画像から 6 個の交点

を得るとする．この時，2. 1 節の議論から，未知変数の数は，

3 × 4 + 6 = 18 である．このとき，拘束条件は 18 個 (交点に

よる式:6× 2 = 12個，既知角度による式:4C2 = 6個) 得られ，

単画像から自己校正を行うことが可能である．5個のレーザを

配置すれば (図 4(b))，さらに多くの拘束条件が得られ，解の精

度が増す．多くのラインレーザをプロジェクタに取り付ける場

合，平行あるいは一点を通るように平面を配置し，図 4 (c)に

示すような格子を構成する方法が実用的である．平行なレーザ

平面で格子を構成した場合，平面間の長さの情報から，再構成

（注1）：証明の概略: この問題の解を，画像のインデックス i と画像 i に対応す

る平面 Ai の組の集合 {(i, Ai)|i = 1, · · · , N}(N は画像数) で表す．まず，平

面 A と，画像平面に平行な平面 z = α との交線を KA,α，KA,α を画像平面

に投影した直線を LA,α と表すとする．すると，ある平面 A が与えられたとき，

KA,−1 と KB,−1 が一致し，LA,−2 と LB,β(β |= −2 ∧ β |= −1) が一致す

るような平面 B が存在する．このような平面を，写像 lβ によって lβ(A) = B

と表す．この時，{(i, lβ(Ai))|i = 1, · · · , N} も解となる．これは，2 平面

Ai, Aj の交線と，lβ(Ai), lβ(Aj) の交線とが，画像平面上で一致するためで

ある．よって，一つの解が存在すれば，β を変えることで無限の解を生成できる．
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された 3次元シーンのスケーリングも確定可能である．

このような，一画像からの自己校正では，各平面のパラメー

タを推定するより，最大 6自由度のプロジェクタの位置を推定

する方が問題を単純化できる．このような定式化を行った場合，

その問題は，2個のカメラによるステレオビジョンシステムに

おける，2画像からの自己外部校正に近いものとなる [9] ．

3. 十字パターンの投射によるレンジファインダ

3. 1 システム構成

我々は，前節で述べた構成例の中から，直交する 2平面を投

射する場合について，自己校正の解法を提案する．

実際のスキャン方法は以下の通りである．まず，プロジェク

タを動かしながら連続画像を取得し，それらの画像から 5 個

の画像を選択する．この時，これらの画像から得られる 5個の

十字状のパターンで，格子が形成されるようにする．次に，正

射影投影を仮定した近似の元に，この観測結果から線形解法に

より初期解を計算する (3. 2節)．得られた初期解を，非線形最

適化によって改良することで，レーザ平面の自己校正結果が得

られる (3. 4節)．最後に全てのレーザ平面を用いて 3次元復元

する．

3. 2 問題の近似

まず，3. 1節で定義した問題を，正射影投影の仮定によって

近似する．これにより，自己校正問題が，55 の未知変数を持

つ，51個の線形方程式と，5個の 2次方程式で記述される．こ

の方程式系は，線形方程式を解くことで，5変数の 2次方程式

5個に変換できる．変換された連立 2次方程式を，Gröbner基

底を用いて解くことができる．得られた方程式は，近似された

問題の解であるが，得られた解を初期解として非線形最適化を

行うことで，元の問題の解を得ることができる．

問題を解くのに正射影近似を用いた理由は，元の問題は多数

の (55個の)2次方程式を含むため，そのままでは Gröbner 基

底による解法を適用するのが困難なためである．正射影を仮定

した近似によって，元の問題のほとんどの拘束式が線型式にな

り，最終的には 5個の 5変数連立二次方程式へと変換される．

このように，近似によって規模の問題を大幅に縮小することで，

Gröbner 基底による解法が可能となる．

ここで，i番目の画像における，縦方向の平面のパラメータ

を，(av,i, bv,i, cv,i)とする．同じ画像における横方向の平面の

パラメータを (ah,i, bh,i, ch,i)とする．反射曲線の交点を，縦方

向の平面と横方向の平面との交点に限定することで，各交点を，

その交点を構成する縦方向および横方向の平面の番号で指定

することが出来る．i 番目の画像の縦方向の反射曲線と，j 番

目の画像の横方向の反射曲線との交点を，交点 (i, j)と記述す

る．交点 (i, j)の深さ (カメラ座標での z 成分の絶対値）を ti,j

とし，交点 (i, j)の画像上での正規化カメラにおける座標値を

(ui,j , vi,j)とする．式 (1)から，以下の連立方程式が得られる．

av,i(ui,jti,j) + bv,i(vi,jti,j)− ti,j + cv,i = 0,

ah,j(ui,jti,j) + bh,j(vi,jti,j)− ti,j + ch,j = 0, (4)

ただし 1 <= i, j <= 5である．式 (2)およびレーザ平面の直交性

から
av,iah,i + bv,ibh,i + 1 = 0 (5)

が得られる．ただし 1 <= i <= 5である．

ここで，カメラの投影が，正射影であることを仮定する．既

に述べたように，2 枚のレーザ平面によるシステム構成では，

対象物体のスケーリングは決定できないので，仮に対象物体ま

での距離を 1に近い値であるとする．ti,j の変位が十分に小さ

く，かつ全ての ti,j が 1に近い (つまり，正射影投影の仮定が

適用できる)場合，方程式 (4)より

av,i(ui,j) + bv,i(vi,j)− ti,j + cv,i = 0,

ah,j(ui,j) + bh,j(vi,j)− ti,j + ch,j = 0 (6)

の式が得られる．ただし，1 <= i, j <= 5．元の方程式は 2次式で

あるが，(6)の方程式は線形である (ui,j と vi,j は定数である)．

交点は 25個あるので，同様な形式の 50個の方程式が得られる．

直交条件から得られる式 (5)は，正射影を仮定しても線形化

できないので，そのまま用いる．また，スケーリングの不定性

を避けるため，式 (3)を連立方程式に加える．

3. 3 数 値 解 法

前節の近似で得られた式の中で，線形方程式は 51個ある．こ

れらの式を，行列表示で，Mx = b と表す．ただしM は式 (6)

の係数を成分とする 51× 55行列，x は av,i, bv,i ah,i, bh,i, ti,j

を成分とする 55次元ベクトル，b は一つの成分が 1（式 (3)の

ため）であり，残りの成分が 0であるような 51次元ベクトル

である．

この線形方程式は under-constrainedである．係数行列に特

異値分解 (SVD)を適用することで，この線形方程式を近似的に

満たすような xの 5次元線形空間を構成することが出来る．こ

の手順を以下に示す．Mに SVDを適用すると，UΣVx = b.

となる．ただし U は 51×51 の直交行列，V は 55×55 直交行

列である．ここで，Vの上側の 50行から成る部分行列をV1，

Vの下側の 5行から成る部分行列をV2，Uの左上の 50× 50

の部分行列をU1 とする．M のランクが 50 あるいは 51であ

ると仮定すると，線形方程式の近似解の解空間は以下の式で表

される．

x = Vt
1Σ

−1Ut
1b + Vt

2f. (7)

ただし，f = (f0, f1, f2, f3, f4) は任意の実 5次元ベクトルであ

る．行列Mが 50以上のランクを持つという仮定は，4.節で実

験的に検証される．

式 (5)の左辺の要素 av,i, bv,i ah,i, bh,i を式 (7)に代入する

と f0, f1, f2, f3, f4 を未知変数とした 5 個の式から成る連立 2

次方程式が得られる．この連立方程式の数値解を Gröbner 基

底を用いて解く．Gröbner基底を利用して，多項式方程式の組

の数値解を得る方法は，文献 [10], [11]に述べられている．この

解法によって，複数組の (f0, f1, f2, f3, f4)の複素数解が得られ

る．これらの解から，実解に近いものを選ぶ．通常，このよう

な解は複数存在するが，これらの中から最適な xを，以下の手

法で選択する．

3. 4 非線形最適化による解の改善

前節で求められた数値解は，近似された問題の解である．よっ
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て，非線形最適化によって解の改善を行うことで，得られた解

から元の問題の解を求める．最適化の目的関数として，式 (6)，

(5)，(3)の等式の自乗誤差の和を用いることもできる．しかし，

式 (6) は，誤差を含む観測値を利用するので「soft な」（満た

されなくてもよい）制約であるのに対し，式 (5)は「hardな」

（満たされなければならない）制約とするべきである．また，最

適化における目的関数は，バンドルアジャストメントと同じよ

うに，スクリーン座標における誤差を最小化するのが望ましい．

よって，本論文では別のアプローチを取る．

目的関数のパラメータとしては，二個の平面を投射するプロ

ジェクタのポーズを使う．このようなプロジェクタのポーズの

自由度は 5である．実際のパラメータとしては，ロール，ピッ

チ，ヨーで表された回転パラメータと，二個の平面の原点から

の距離を用いる．この表現において，式 (5)は必ず成立する．

i 番目の画像の縦方向の平面と，j 番目の画像の横方向の平

面の交線を求め，この 3次元直線をカメラのスクリーンに投影

する．投影された直線を li,j と表すと，li,j は観測された交点

(i, j)を通るはずである．よって，交点 (i, j)と li,j のスクリー

ン上での距離の自乗和を，すべての i, j についてとる．この定

式化では，深さ ti,j は目的関数のパラメータでなく，推定され

たポーズの値から計算される．計算方法としては，交点 (i, j)

に最も近い li,j 上の点を 3次元点に変換したとき，その深さを

ti,j とする．実際には，スケールを固定するために，式 (3)の

誤差の自乗を上記の和に加えたものを目的関数とする．目的関

数の最小化は Levenberg-Marquardt法によって行う．

4. 実 験

3. 節で述べた自己校正手法の有効性を確かめるために，シ

ミュレーションおよび実際の機材を用いた実験を行った．

シミュレーション用のデータは，2種類用意した．一つは，式

(4)と式 (5)を 10−16 の精度で満たすように，数値的に合成さ

れたデータである．もう一つは，CGレンダラによって生成さ

れたデータである．CGレンダラを利用することで，任意の形

状のポリゴンメッシュについて入力データを作成することが出

来る．実際の機材によるデータは，十字パターンを投影するプ

ロジェクタを作成し，データを取得した．

4. 1 数値的な合成データ

数値的な合成データの作成は，以下の手順で行った．同じよ

うな方向を向いたプロジェクタのポーズを，5個，乱数を用い

て生成した．それらのポーズから，深さを乱数で決めながら，

25 個の交点を作成した．それらの 3 次元点の範囲は，x 座標

が-0.098 から 0.048 まで，y 座標が-0.102 から 0.066 まで，z

座標が-1.029から 0.970までであった．これらの点は，正射影

投影と，透視投影の両方の方法で，カメラのスクリーン座標に

投影された．投影された 2次元座標を，(u∗i,j ,v
∗
i,j)(正射影投影)

と (ui,j ,vi,j)(透視投影)と表記する．

問題を連立方程式として解く場合，方程式の Jacobianはフ

ルランクになる必要がある．そうでない場合，その方程式は無

限個の解を持つ可能性がある．方程式の解の数が有限であるこ

とを確かめるために Jacobian の特異値を調べた．式 (3),(4),

(5) から，Jacobianをシンボリックな計算により求め，得られ

た結果に数値的な合成データを代入した．得られた Jacobian

の特異値を Mathematicaによって求めた結果，最大特異値は

2.80 最小特異値は 2.89× 10−4 であった（注2）．合成データの精

度が 10−16 程度あることを考慮すると，最小特異値は 0より十

分に大きく，この行列はフルランクであると言ってよい (逆に，

平面の一つがカメラ中心を通るようにしてランク落ちを発生さ

せた場合，最小特異値は 10−15 程度になった)．このことより，

一般に，十字パターンの投射からえられるデータからの自己校

正問題は，有限個の解を持つと言える．

3. 3 節で，M のランクを 50 または 51 であると仮定するこ

とを述べた．数値的な合成データからM の成分の値を求め，

その特異値を倍精度浮動小数点値で求めたところ，最大特異値

は 2.65 で，50 番目および 51 番目の特異値は 1.91 × 10−3 と

1.85× 10−4 であった．特異値は，LAPACK数値計算ライブラ

リ [12]で求めた．数値の精度が 10−16 程度であることを考える

と，51番目の特異値は 0より十分に大きく，Mのランクは 51

であり，ランクが 50以上であるという仮定が確かめられた．

次に，3. 3 節で述べた数値解法を，数値的合成データに適用

し，平面および交点の深さを推定した．自己校正手法のためス

ケーリングの倍率は決められないので，t0,0 の正解値を用いて

同一のスケールで比較できるようにした．

正射影投影によって作成された観測データでは，推定結果

は，元のデータと一致するはずである．実際，(u∗i,j ,v
∗
i,j) から

推定されたデータでは，ti,j (1 <= i, j <= 5) の RMS(root of

mean squared)誤差は 4.70× 10−6 であり，非常に小さくなっ

た．よって，数値解法は正しく動作したと言える．これに対し，

(ui,j ,vi,j)から推定されたデータでは，3. 2節で述べた正射影の

仮定により，結果が正解とずれている．その差を，図 5(a),(d)

に示す．

次に，3. 4 節で述べた解の改善について実験を行った．透視

投影による座標 (ui,j ,vi,j)から得られた解について，これを初

期値として非線形最適化を行った．図 5 (b),(e) にその結果を

示す．結果では，少し誤差が残っているが，最適化によって結

果が改善され，正しい値の近くに収束したことがわかる．

我々は，ノイズを含んだデータに対しても，非線形最適化に

よる解の改善実験を行った．数値的に合成されたデータの ui,j

および vi,j に対し，-0.001以上 0.001以下の一様乱数を加える

ことで，10組のデータを作成した．結果を図 5(c), (f)に示す．

一定の範囲内で正しく解が求まっていることがわかる．

4. 2 CG生成されたデータ

次に，提案した自己校正手法を，CGで生成されたデータに

対して適用した．図 6 に，立方体と平面で構成されたシーンで

の実行例を示す．同図 (a)は，カメラから観測された全パター

ンである．この画像の視野角は，縦方向に 10度であり，白と

黒のパターンの境目が，観測された反射曲線の位置を表す．×

印のついた交点は，対応するレーザ平面が直交する交点を表す．

（注2）：これらの特異値は，小数点以下 15 程度まで有効と考えられるが，本論

文では 3 桁のみ表示している．
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5 数値的合成データによる実験結果: (a),(d) 近似された問題の

解と真の解，(b),(e) 改善された解と真の解, (c),(f) 誤差を含む

データから得られた解 (改善後). (5 個の格子点に引かれた線は

その点からプロジェクタへの方向を表す.)

Fig. 5 The results of the numerically generated data. (a),(d) The

solution of the approximated problem (shown with the true

values), (b),(e) the refined solution (shown with the true

values), (c),(f) the refined solutions with noised data. (The

lines drawn from five of the grid points show the directions

from the points to the projector.)

(a) (b)

(c) (d)

図 6 CG で生成されたデータの結果 : (a) 観測されたパターン, (b)

格子の 3 次元形状, (c) 近似された問題の解と真の解, (d) 改善

された解と真の解.

Fig. 6 The results of the data generated by CG : (a) the detected

pattern, (b) the true 3D shape of the grid, (c) the result of

the approximated problem (with the true shape), and (d)

the result of the refined solution (with the true shape).

図 6 (b) は，シーン中の格子の実際の形状を 3次元でワイアフ

レーム表示したものである．同図 (c) は近似された問題の解を

表したもので，(d) は解の改善結果を表したものである．(c)(d)

の結果は，実際の形状を同時に表示してある．この例では，非

線形最適化が非常にうまく働き，改善された解と実際の形状が

ほとんど同じ位置になっている．

4. 3 実 デ ー タ

我々は，直交する 2つのラインレーザと，1台のビデオカメ

ラからなる計測システムを実際に試作し実験を行った．計測手

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

図 7 実データの結果: (a) 対象物体, (b)(c) 入力画像例, (d) 5個の入

力画像 (重ね合わせたもの）(e) 改良された解 (透視投影), (f)(g)

初期解 (赤線) および改良された解 (青線)，灰色の直方体は，見

やすさのため追加したもの (f: 上方から, g: 側方から)，(h)-(j)

全画像の反射曲線の再構成結果 (h:前方から,i:上方から,j:斜め上

方から).

Fig. 7 Results of the real data: (a) actual object, (b) and (c) sam-

ple input images, (d) accumulated image of 5 inputs (e) the

refined solution (perspective view), (f)(g) the initial solu-

tion (red lines) and the refined solution (blue lines) shown

with the rectangular solid (f: top view, g: side view), (h)

and (j) the reconstructed points of the reflection curves of

all of the images.

順としては，まず，対象物体にビデオカメラを向け，2つのラ

インレーザを十字状に組み合わせたパターンを投影しながらこ

れを撮影し，画像系列を得た．続いて，この画像系列から，適

当な 5個の画像を選択し，それらの画像上で反射曲線を検出し

た．画像の選択においては，3. 3 節の行列M のランク落ち等

の弊害を避けるため，レーザ平面がカメラ中心にあまり近くな
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らないように考慮した．5枚の画像間における反射曲線の交点

から，提案手法によりレーザプロジェクタ位置の初期推定値を

求め，さらに非線形最適化により解の改良を行った．図 7に結

果を示す．図 7(a)に対象物体の写真を，図 7(b)(c)に選択され

た入力画像の例を，図 7(d)に選択された 5個の入力画像を重

ねた画像を，図 7(e)に改良された解を，図 7(f)(g)に初期解と

改良された解を同時に示してある．図 7(f)(g)の結果から，再

構成結果において，直方体の辺の直交性や，各面の平面性など

が，高い精度で再現されていることがわかる．

さらに，上記改良された解から，画像系列の全ての画像にお

ける 3次元復元を以下の要領で行った．まず，既に推定された

５つのレーザ平面について反射曲線上の点の 3次元復元を行う．

次に，画像系列の全ての画像におけるレーザ平面の推定を，そ

れぞれの反射曲線と既に 3次元推定された反射曲線との交点を

用いて，平面近似により行う．こうして推定されたレーザ平面

を用いて，全ての反射曲線上の点の 3 次元復元が実現できる．

この結果を図 7(h)-(j)に示す．これらの結果においては，5枚

の入力画像の反射曲線から構成される格子状パターンの内部の

領域で復元結果の精度が高く，その他の領域で精度が低くなる

傾向が見られた．これは，格子状パターンの内部においては，

実質的に形状が補間されるのに対し，その外部においては形状

の補外になるため，精度が低くなったためと考えられる．

上記の実験では 5枚の画像から復元を行ったが，さらに多数

の画像を用いて解の改良を行うと，精度の高い 3 次元再構成

が可能である．別の形状のシーン (紙をサインカーブ状に成型

したもの，図 8(a))について，9個の初期解からの解の改良と，

改良された解からの全画像の平面推定の実験を行った．ここで

の初期解は，プロジェクタに取り付けられた LEDマーカを用

いて求めた．入力画像の例を図 8(b) に，入力画像とプロジェ

クタ位置の初期解を用いて得られた改良された解を図 8(c)-(f)

に，全反射曲線の再構成結果を図 8(g)に示す．図 8(g)の結果

から，高い精度で 3次元形状復元できていることが分かる．

5. 結 論

本論文では，光切断法における複数のレーザ平面の自己校正

手法を提案した．提案手法は以下の通りである．最初に，複数

のラインレーザを投影するプロジェクタを動かしながら，固定

カメラで計測した画像列を得る．次に，画像列から，投影され

たレーザによる反射曲線の交点位置を検出する．最後に，それ

らの交点から導かれる連立方程式を解く．

実際に解を求めることが可能な最少構成である 2個のレーザ

平面を利用するシステムについて，Gröbner基底による初期解

の推定と，非線形最適化による解の改良を行う方法を提案した．

この手法を，シミュレーションによる合成データと，実システ

ムによる実際のデータに適用したところ，正しく 3次元復元を

行うことができ，本手法の有効性を確認することが出来た．
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