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あらまし 本論文では，回転台とラインレーザポインタと単眼ビデオカメラを用いた �次元計測システムを利用して，

効率的に対象物体の全周の �次元形状をリアルタイムに獲得するシステムを提案する．一般に �次元計測システムで

は，計測対象の一方向の形状しか計測することが出来ない．そこで本論文では，計測した形状をリアルタイムに確認

しながら物体の �次元形状を計測することが可能なレーザ ��スキャナを用いて，回転台に計測対象をのせ，回転し

ながら計測することで，全周計測を実現するシステムを提案する．その際，回転台に ���をつけ，画像ベースで回転

角を推定するシステムとすることで，利用する ��スキャナの利点である，リアルタイム性，インタラクティブ性が

損なわれないように工夫した．実際にシステムを作成し計測を行ったところ，物体の全周形状を効率良く獲得するこ

とが出来た．

キーワード �次元計測システム，全周形状獲得，画像処理
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�� は じ め に

�次元物体の形状獲得を行う �次元計測装置は，幅広い分野

で求められており開発も盛んである．多様な �次元物体の形状

を計測し，モデル化するための様々なシステムがこれまでに提

案・利用されてきた．

例えば，レーザレンジファインダは，長距離かつ正確で高密

度なデプスイメージが獲得可能なもの ��� や，中小距離におい

て正確で高密度な計測を可能としているもの ��� 等，広く利用

されている．これらは，精度が高い反面，総合的なコストが高

価であったり，特別な光源や対象の配置等が必要となることが

ある．

一方，ステレオビジョンやモーションステレオシステムは，

一般にデジタルスチールカメラやビデオカメラを使用するため

低コストである．またビルや陸地といったようなスケールの大

きなものや，建築物などのモデルを構築することも可能 ��� で

ある．その反面，画像ベースの特徴点を用いるため，精密な形

状を得ることが一般に難しい．
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���� ����や 	
�といったインターフェースの発達により，

スチールカメラやビデオカメラのデータをコンピュータで簡単

に取得できるようになった．そのため，これら機器を用いた低

コストで簡単に使用可能な �次元計測システムが多数提案され

ている ��� ��� �
�．

そこで，本論文ではこのような低コストな計測システムを基

にした，�次元形状の全周獲得システムを提案する．本システ

ムに必要となる装置は単眼ビデオカメラと，��� の付属した

ラインレーザポインタと，���の付属した回転台のみである．

これは，過去の計測装置が，ステレオ方式の場合には，同期の

とれた �台のカメラが必須であり，また，レーザ計測の場合は，

機械式制御機構の付いたレーザ装置が必要であることに対して，

大きな利点となっている．このため持ち運びが容易で，安価に

システムを構築することが可能である．

計測は，計測対象を回転台の上に乗せ，単眼ビデオカメラに

よって形状を獲得しながら対象をリアルタイムに回転し，レー

ザ光線（平面）を照射することで行われる．また計測結果は即

座にディスプレイ上に表示される．このため，計測者はどの部

分のデプスが欠けているのかを直接画面で確認しながら，イン

タラクティブに計測を行うことが出来る．

本論文では，これらの計測装置を実際に作成し，全周形状

を獲得した結果を示す．また，その際の誤差等についても議論

する．

�� 関 連 研 究

�� � �次元全周獲得システム

通常，��スキャナでは単一方向からの形状から取得出来な

いため，以下のような �ステップにより全周形状のモデリング

が行われる．

（ �） 単一方向からデプスの獲得

（ �） 異なる視点から獲得した複数デプスの位置あわせ

（ �） 複数デプスの統合

���のスキャンに関しては，ステレオ法やアクティブ法など

ほとんどの �次元形状計測手法があてはまる ���．

��� の位置あわせ手法としては，��� ��� ��� や点とポリゴン

間の距離による方法 ���� ���� 等がある．また，���������� ���

により同時位置合わせ手法も提案されている．

���の統合手法に関しては，メッシュの重なり合う部分を予め

削除することで �つの範囲イメージを並べる方法 ����や，マー

チング・キューブス法 ����，� 次元サーフェスモデルの陰極表

現関数に特化したマーチング・キューブス法 ����などがある．

上記のシステムではそれぞれの処理が独立しているため，位

置あわせ後に計測が出来なかった部分が明らかになると，最初

から ���と ���の処理を繰り返す必要がある．そのため，全周

計測を行うには ���と ���の処理を繰り返し実行しなければな

らず，計測効率は低いものとなる．

そこで，これを解決するため，��� !" �# $%ら �
�はインタ

ラクティブスキャニングシステムの重要性について述べている．

インタラクティブスキャニングシステムにおいては，���と ���

の処理が同時に行われるため，効率よく全周形状を取得するこ
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とが可能である．��� !" �# $% らは実際にパターンコード化

法を用いたリアルタイム全周形状計測手法を提案している．こ

れに近い考え方として，藤田らはハンドヘルド型 ��スキャナ

を用いた �段階方式での全周形状計測手法を提案している ����．

上記 �つの手法はそれぞれ効率よく全周形状を獲得することに

成功しているものの，装置が複雑で大掛かりになるという問題

点があった．

そこで本論文では，上記提案手法と同様，リアルタイムで ���

と ���を同時に実現するシステムの構築を目指す一方，これま

での提案手法の問題点であった，装置が複雑で大掛かりである

ことの解消を目指す．その際，対象物体を �次元空間内で自由

に動かすことが出来れば最も都合が良いが，本論文においては，

簡単な処理を実現するため回転台を利用し，対象物体の動きを

回転の �自由度に限定したシステムとした．

�� 単眼カメラ �次元計測システム

�� � システム構成

本論文で使用する � 次元計測システム ��
� は単眼ビデオカ

メラとラインレーザポインタからなる（図 �）．ラインレーザ

ポインタには ���が取り付けてある．ラインレーザポインタ

はレーザ平面を射出する．計測時にはレーザ計測機器を手に持

ち，計測対象をレーザで直接照射する．レーザ平面が計測対象

上にレーザのスリット光を作るため，計測機器を動かすことで

このスリット光が対象の表面全体を覆うようにスキャンするこ

とが出来る．このレーザによるスリット光とレーザポインタに

取り付けてある ���の両方を単眼ビデオカメラを用いて撮影

し，ビデオ映像を解析することで対象物体の � 次元形状を取

得することが出来る．レーザ計測機器の位置・姿勢は，レーザ

ポインタに取り付けてある ��� マーカにより推定される ���．

��� は全部で � つが平面上で正方形状に配置され，これら �

つの ���で形成される平面をマーカ平面と呼ぶ．

�� � 形状の獲得

本システムは，レーザ平面とほぼ等しいマーカ平面を使用し

て，三角測量の原理により表面点の位置を獲得する．レーザ平

面を表す平面の方程式は，単眼カメラにより撮影された ���

を用いて推定出来るため，対象物体上に映されたスリット光が

Ⅱ－218 



カメラ画像上で検出されると，視線とレーザ平面の交点として，

その位置の �次元座標を推定することが出来る．

計算は全てリアルタイムで行われ，推定されたデプス値はリ

アルタイムに画像上に �� 表示される．そのため，ユーザは，

その表示された ��画像を見ることで，各ピクセルに対し推定

されたデータ値を即座に確認することが出来，まだ計測できて

いない箇所の確認も容易である．これにより，インタラクティ

ブにスキャンを行うことができ，効率的に形状を獲得すること

が可能である．また，本システムは繰り返し同じピクセルをス

キャンすることで，統計的に精度を向上するシステムとなって

いる．

�� 回転台を用いた全周 �次元計測システム

�� � システム構成

提案するシステムは，前章で述べたビデオカメラとレーザ計

測機器に，計測対象を回転するための回転台を加えたものであ

る．回転台にはキャリブレーションパターンと ���が設置して

あり，キャリブレーションパターンは回転台の回転軸の計算に

用い，また，���は回転台の回転角度を求めるため使用する．

�� � 回転台の構造

回転台を図 �に示す．計測対象を置くための約 ��$&四方の

台と，それを回転するための回転テーブル，台に取り付けた

���から成る．回転台上には，キャリブレーションパターンが

取り付けてある．また，���は回転角によって物体の陰に隠れ

ることがあるため，回転の中心と点対称になる位置に別の ���

を取り付けてある．さらに，��� は見る角度によって見え方

が異ならないように，白のアクリル板で拡散させ輝度を一定に

保つよう工夫してある．回転テーブルの回転軸の中心とキャリ

ブレーションパターンの中心は，計測の効率化のため厳密に一

致させてある．

�� � ���検出

キャプチャ画像から，今回作成した回転台に取り付けられた

���を検出する．台に取り付けてある ���の色は，レーザ計

測機器に用いられている ���（青・緑）及びレーザ（赤）と

区別するため，異なった色（黄）とした．また，対となる �つ

の ���の識別方法には，異なる色を使用することも可能であ

るが，色を閾値に用いての識別は検出が不安定になりやすいた

め，中心からの距離を異なるものとすることで識別を実現して

いる．これにより �つ以上の ���を追加することも，容易に

対応可能である．

�� � 回転軸の算出

回転軸の算出は，回転台を回転して撮影した複数のキャリブ

レーションパターン画像を用いて実現できる．撮影した画像列

を用いて，カメラの外部パラメータを推定する．これを用いて，

カメラ座標系と回転台座標系の �つの座標系の変換行列を計算

することが出来る．

回転台座標系は回転軸を %軸とし，これに垂直な平面を '(平

面とする．この '( 平面は，キャリブレーションパターン平面

と一致する．

図 � キャリブレーションパターンのついた回転台と ���

���� � ���	���
 �	��� 	
� ���

�� � 回転角の算出

カメラ座標系から見た回転テーブル上の ���の位置を，回

転台座標系の ��� 位置に変換することで回転角を推定する．

�� �節で求めた，カメラ座標系から回転台への変換行列を	と

する．

画像上での ���座標を ��� ��とし，焦点距離を )とすると，カ

メラ座標系での画像上の ���座標は ��� �� ��となる．これを 


とすると，回転台座標系での座標は	
となる．また，同様にカ

メラ座標系の原点 �は	�となる．カメラ座標系の原点を通り，

画像中の ���のピクセルを通る直線は，回転台座標系の � * �

平面と交わるため（図 �），� * 	
� 
 * 	�� � �� * ����� ��

とすると交点は，

�� �
� �� �
�� � �

�� � �
� ��
���

となる．式 ���より求められた座標と，回転座標系での基準ベ

クトル ��+�+�� との差として，回転角を計算することが出来る．

�� � 複数 ���の取り付け位置の推定

複数の ���により対象物体の回転角を推定するため，それ

ぞれの ���の位置関係を事前に推定しておく必要がある．具

体的には，対象物体の無い状態で ���が同時に写るように画

像を撮影し，それぞれの ���の回転中心からの距離と回転角

を求め，回転中心からの距離により一意に定まる ���に，そ

の回転角を保存しておけばよい．この時，回転台は，視線に対

Turntable Coordinate

(World Coordinate)

Camera Coordinate

Y

X

Z’

Y’

X’

LED on image 

palne

Actual LED on 

Turntable

図 � 回転角の推定方法
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図 � 回転角を利用してデータを回転

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

して水平に近く設置されているため，��� の撮影位置によっ

ていは，量子化誤差などの影響が大きくなり，正確な回転角と

大幅にずれることがある．そのため，回転台を回転させながら

複数の位置で推定を行い，その中央値を採用する．

�� � デプスをボクセルに格納

�次元計測の際，デプス値は，距離画像として格納されるこ

とが多い．本システムでは，計測対象を回転しながら全周方向

を計測するため，距離画像として保存することが困難である．

そこで，本論文ではボクセルの形式の保存を行う．ボクセルは

��$&四方を ���� ��� � ���の解像度で表現したものである．

計測したデータはリアルタイムで回転台座標系へ変換され，算

出された回転角を用いて � 軸で回転した後（図 �），ボクセル

に格納される．これにより，全周形状データを表現することが

可能となる．

�� � 投票によるボクセルからの形状生成

計測の際，実際にはノイズや計測誤差により，計測対象以外

の形状を取得してしまうことがある．本論文では投票によりこ

れを解決する．

計測したデプス値が変換後，どのボクセルに格納されるかが決

まると，対応する各ボクセルに対して投票を行う．形状生成の

際には，投票が閾値を超えたボクセル部分にのみ頂点を生成す

る．これにより，信頼度の高い点のみを生成することが出来る

（図 �）．
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図 � 投票による形状生成プロセス
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�� 実 験

回転角の推定精度およびボクセルによる全周形状の生成に関

する実験を行った．これらの実験を行う前提として，まず始め

に，対象物体を乗せずに回転台を回転し，回転台およびその上

に固定されているキャリブレーションパターンを複数枚撮影し，

このパターン列を利用して回転軸を算出した．以下の実験では，

このような処理により，予め回転台の中心位置や，回転軸など

が既知であるものとする．

�� � 回転角の推定

���による回転角の推定精度を確認するために，回転台を

回転している間は計測を行わず，回転台を一旦固定した後に，

計測を行う，という作業を複数回行った．回転角の推定結果を，

表 �及び表 �に，獲得した形状を図 
～図 ��に示す．

表 � 及び表 � は，提案した手法で回転台の回転角を推定し，

その角度で対象を回転したとき，実際の形状との間に生じた誤

差を実測し，その結果についてまとめたものである．今回の実

験では，回転台に ���を �つ設置して回転角を推定している

ため，それぞれの ���について評価を行った．また，それぞ

れの表の �列目にある回転角度とは，回転台の中心から，カメ

ラから見て右方向へ伸ばした直線を基準の �度としたものであ

る．これらの表を見ると，全ての誤差は � 度以内であり，高い

精度で回転角を推定できていることが分かる．

また，図 
～図 �� を見ると，計測した物体が正しく回転さ

れ，同じ座標系に変換されていることが分かる．

�� � データの統合

また，リアルタイムに計測対象を回転させながら，ボクセル

に投票を行うシステムを用いて計測した例を図 ��，図 ��に示

す．この実験の際には，回転台を自由に回転させながら，レー

ザポインタで対象を照射してインタラクティブに計測を行った．

表 � ���� による回転角度

"	��� � ��
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���

データ番号 回転角度 #度） 誤差 #度$

%% &%��� '%�(�

%� ����&� )%�(%

%� �**�&+ '%��&

%� �����% )%��&

%� �����& '%��&

%+ ��+( )%��*

%* ���+� )%���

表 � ���� による回転角度
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図 + 回転前データ �

���� + ,
���	� �	�	�

図 * 回転前データ �

���� * ,
���	� �	�	�

図 ( 回転前データ �

���� ( ,
���	� �	�	�

図 & 回転後データ �

���� & ���	��� �	�	�

図 �% 回転後データ �

���� �% ���	��� �	�	�

図 �� 回転後データ �

���� �� ���	��� �	�	�

図 �� 全てのデータを回転させて統合

���� �� ,
����	��� �� �	�	�

図 �� は計測対象の外見を示している．回転台を用いたリアル

タイム計測により，穴の無い全周形状を獲得することが出来た．

�� 結 論

回転台を用いて全周の形状をリアルタイムに � 次元計測す

るシステムを提案した．回転角は ���を回転台に設置するこ

とで，画像処理によりリアルタイムに計算される．推定した回

転角を用いて，�次元データを逐次回転・変換し，ボクセルに

格納することで効率よく穴の無い全周形状を計測することが出

図 �� 計測対象の書棚

���� �� -��.
�����

図 �� 計測結果 �

���� �� �� �	�	�

図 �� 計測結果 �

���� �� /
�����  ��0�

来た．また，実験の結果，��� を用いた画像処理による回転

角の推定は十分高い精度で実現可能であることが分かった．た

だし，実際の処理においては，事前に回転台の軸の推定が必要

であり，これを高い精度で行うためには，様々な工夫が必要で

あった．これを常に，より安定して行うためには，今後の更な

る研究が必要であろう．
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