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あらまし 本論文では，単眼ビデオカメラとプロジェクタを用いた自己キャリブレーションによる 3次元計測システ

ムを利用し，効率的に計測対象物の全周形状を獲得するシステムを提案する．この 3次元計測システムは，計測対象

にプロジェクタにより光パターンを投射し，これをカメラでキャプチャする空間コード化法のうち，事前のキャリブ

レーションを必要としない自己キャリブレーション方式によるものである．このような空間コード化法では，通常カメ

ラの視点から見える部分の形状しか獲得することができない．そこで本論文では，計測対象物体を回転台に載せ回転

させて複数回計測を行い，それを 1つに統合することで全周形状を獲得する手法を提案する．統合する際，外部パラ

メータとして回転台の回転軸及び各計測での回転台の回転角度が必要となる．通常これらのパラメータは事前にキャ

リブレーションしておく必要があり簡易な計測の妨げとなる．そこでこれらのパラメータを事前にキャリブレーショ

ンすること無く計測データのみから推定することで，簡易な全周形状の獲得を実現する方法を提案する．
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Abstract In this paper, we describe the system which efficiently acquires entire shape of the object by using the

uncalibrated 3D measurement system which consits of a signle video camera and a projector. The uncalibrated

3D measurement system, which projects an optical pattern from the projector to the object, captures the image

sequence by the camera and recovers 3D shape by decoding the pattern and self-calibrating the extrinsic parameters,

can acquire only the part of the shape at each scan. To acquire the entire shape of the object, we use a rotation

table and scan the object several times by rotating it. For integration, the rotation angle and the rotation axis of

the rotationtable is required, which parameters are usually pre-calibrated. In this paper, we propose an efficient

method which requirus only captured images to estimate these parameters, and achieves simple system to acquire

the entire shape of the object without pre-calibration.

Key words entire shape acquisition, self calibration, coded structured light system

1. は じ め に

近年，CG技術の発展とそのデータの需要増に伴い，非常に

多くの 3次元モデルが必要となってきている．従来，このよう

な 3次元モデルの構築方法としては，計算機上でモデリングソ

フトを用いて人手で行われることが一般的であり，非効率的で
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あった．そのため，最近では 3次元計測システムを用いて多く

の現存する物体を計測し，3次元モデル化することが良く行わ

れるようになってきており，様々なシステムが提案・実用化さ

れている [1] [2]．特に，アクティブ方式の 3次元計測システム

はレーザやプロジェクタなどを利用することで，効率良く精度

の高い 3次元計測が行えるため，盛んに用いられている．

しかし，一方でアクティブ方式の 3 次元計測システムでは，

一般に一度の計測では一方向から見える部分の形状しか計測す

ることができず，取得できる 3次元データは不十分なものであ

る．そのため，異なる視点から獲得した複数形状の位置合わせ

を行うことで全周形状を獲得することが一般に行われている．

このような複数形状の計測手法としては，複数台の計測装置を

用いたり [3]，対象物を動かす等の手法 [4]がある．複数回計測

して得られた複数の 3次元データを，互いの相対的な位置情報

を利用し位置合わせを行い全周形状に統合する．この時，相対

的な位置情報を得るためにマーカーを用いたり，回転台を利用

する手法が提案されている [5]．後者の場合には，回転台に計測

対象を載せ，回転させることで形状の全周囲を計測することが

でき効率が良い．また，回転台の回転軸を事前に得られれば，

回転角度を求めるだけで複数の 3次元データ間の位置関係が推

定できるため，形状の統合が容易となる [6]．

マーカーや回転台を用いて初期位置合わせした後の詳細な 3

次元データの位置合わせ手法としては，ICP [7] [8]や点とポリ

ゴン間の距離による手法 [9] [10]がある．また，Neugebauer [8]

や大石 [3]らにより複数形状の同時位置あわせ手法も提案され

ている．

本論文では，空間コード化法を用いた自己キャリブレーショ

ンによる 3次元計測システム [11]と回転台を使用し，複数形状

を取得し自動で統合することにより 3次元全周形状を獲得する

システムを提案する．提案する 3次元計測システムの大きな特

徴として，事前のキャリブレーションを必要とせず，即座に計

測を行えるという利点がある．これは，マーカー等を対象物体

に設置することなく，複数形状を統合するための外部パラメー

タを計測データのみから自動推定することで実現される．また，

推定結果の精度向上を実現する手法も同時に提案する．

2. システムの概要

本論文では 3 次元計測システムとして，自己キャリブレー

ションによる単眼カメラ・プロジェクタを用いたステレオシス

テムを用いる．このシステムでは，機器の位置関係などのパラ

メータは計測と同時に推定される．そのため，カメラ及びプロ

ジェクタをそれぞれ動かしながら複数回形状を計測すると，回

転・平行移動からなる外部パラメータも毎回変化し，それぞれ

再推定される．そこで本論文では，複数回計測する際にはカメ

ラとプロジェクタの相対関係を固定し，外部パラメータを不変

とし，全てのデータを一度に入力とすることで同時復元を行う．

これにより，統一されたスケーリング及び外部パラメータを得

ることが出来る．回転台の軸や角度の推定は，回転台にキャリ

ブレーション用のパターンを設置しておき，計測の際に得られ

るカメラ画像上でそのパターンを認識することで，形状復元と

Pattern

Object

RotationTable

図 1 キャリブレーションパターンを付与した回転台

図 2 今回使用する回転台

Projector Camera

Target object

図 3 3 次元計測システムの構成

同時に行われる．通常このような目的には，市松模様等のキャ

リブレーションパターンがよく用いられるが，パターンを計測

物体に精度よく設置するには手間がかかり，またパターンが推

定に十分な範囲撮影されるためには一定以上の大きさでなくて

はならない (図 1)．そこで本手法では，回転台の縁に少ない特

徴点を取り付けて，これを用いて回転軸・回転角度を推定を行

うことにする（図 2）．

2. 1 システムの構成

本システムは，単眼カメラ・プロジェクタ，各 1台づつで構

成される (図 3)．計測は対象物体にプロジェクタとカメラを向

けプロジェクタから光パターンを投影し，これをカメラで撮影

し解析する，自己キャリブレーションによる空間コード化法に

より行われる．

また複数の形状を計測する際には，対象物体を回転台に載せ

て計測することにより，全周の形状を取得する．本手法におけ

る回転台には以下のような特徴がある．

• 回転は手動操作により行う

• 回転する角度の自由度に制限を設けない

• 回転角度は計測結果から自動で計算する

また，特徴点としては LEDを用いることとした．これにより

安定した特徴点の検出が可能となる．実際に作成した回転台を

図 2に示す．

2. 2 計 測 手 法

3次元全周形状のための計測手順は次のとおりである．
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（ 1） 回転台に計測対象物体を載せ，それら全てが計測でき

るようにカメラとプロジェクタを設置する

（ 2） 回転台の回転を完全に停止させ，その視点での計測を

行う

（ 3） 回転台を回転させる

（ 4） (2),(3)を繰り返し，複数視点における入力データセッ

トを取得する

（ 5） 全ての入力データセットを用いて形状を同時復元する

（ 6） 同じ入力データセットから回転軸・角度を推定する

（ 7） (5),(6)の結果を用いて全周形状を作成する

カメラ，プロジェクタの配置は任意であるが，計測中におい

てはその配置を固定して動かさないものとする．

3. 回転台の軸及び角度の自動推定手法

本システムで得られるデータは，カメラで撮影した画像と，

提案手法により同時復元した距離画像である．これらを用いて

以下の手順による回転台の平面及び角度を自動推定する．

（ 1） 特徴点の 3次元座標の獲得

（ 2） 回転平面推定

（ 3） 回転台の軸推定

（ 4） 回転角度の推定

3. 1 特徴点の 3次元座標の獲得

これは以下の二段階の処理により行われる．

（ 1） 撮影画像上からの LED座標の検出

（ 2） 対応する 3次元座標を距離画像から取得

最終的なデータは，カメラ座標系における 3次元点群として得

られる．以下それぞれの処理の概要を述べる．

3. 1. 1 撮影画像上からの LED座標の検出

計測した撮影画像から回転台に取り付けられた LED部分を

検出する．画像の走査対象ピクセルが LEDを構成する部分で

あるか否かの判定は予め設定した閾値によって判断する．実際

には RGBからHSV形式に変換し，閾値による判定を行う．明

度により LED領域を判定し，色相により個々の LEDを識別す

る．識別された LED領域の重心を画像上の LED座標とする．

3. 1. 2 対応する 3次元座標を距離画像から取得

撮影画像と距離画像は 1対 1で対応しているため，LEDの

画像上の 2 次元座標から即座に 3 次元座標を得ることが出来

る．ところが，今回使用した計測システムは 3次元復元が空間

コード化法に基づいているため，自ら発光する部分の形状取得

は出来ない．そのため，単純に撮影画像に対応する距離画像を

参照しても，LED部分の 3次元座標を取得できない (図 4)．

そこで，対応する 3次元座標の取得は，撮影画像と同時に計

測した距離画像からではなく，他の時点で計測した距離画像を

参照し，対応する 3 次元座標を取得するものとした．しかし，

このとき取得できた 3次元座標が必ずしも LED部分の 3次元

座標になることは保障されない．例えば，図 5のように計測物

体に LED部分が隠されたとき，物体表面の座標が取得されて

しまう．そのため，全ての計測結果における 3次元座標を取得

しその分散が一定以下のときのみ，特徴点の 3次元座標が取得

できたものとし，以下の処理で用いることとした．

図 4 LED 部分の形状の欠損 (赤丸で囲った部分が LED のある位置)

図 5 LED 部分が物体形状により隠された状態

3. 2 回転台平面推定

LEDの 3次元点群に平面あてはめを行い，平面の法線ベク

トル及び平面方程式を求める．本論文では，LEDの 3次元点

群に対し，主成分分析 (PCA)を行い，これにより平面の法線

ベクトルを得る．

また，この手法ははずれ値に敏感なため，はずれ値が混入す

ると推定結果が真値とは異なってしまう．そのため，はずれ値

に対する処理を以下のように行う．

（ 1） LED点群に対し，PCAによる平面当てはめを行う

（ 2） 推定平面と個々の 3次元点との距離を計算し，全ての

値が一定以下であれば処理を終了する

（ 3） 値が一定以上の場合には最も距離の大きい点を除き，

収束するまで (1)(2)を繰り返す

3. 3 回転台の軸推定

3.2 で得られた 3 次元点群を任意の平面に対して正射影し，

この点群に対し，楕円あてはめを行い回転中心座標を推定する．

この処理においても，平面あてはめと同様に以下のはずれ値対

策処理を行う．

（ 1） LED 点群に対し，最小自乗法による楕円当てはめを

行う

（ 2） 推定した楕円と個々の LED点との距離を計算し，全

ての値が一定以下であれば処理を終了する

（ 3） 値が一定以上の場合には最も距離の大きい点を除き，

収束するまで (1)(2)を繰り返す

3. 2で推定した平面法線ベクトルと，ここで推定した中心座

標から，回転台の回転軸が決定できる．

3. 4 LED座標を用いた回転角度の推定

まず LED点群のうち任意の 1点を基準となる点として定め

る．この点の回転角度を 0度とし，それ以外の点についてこの

基準点からの回転角度を求める．このとき角度の値域を-180◦～

180◦ とした．この角度は，回転中心から基準点へのベクトル及

び，回転中心から対象となる LED点へのベクトルとの内積計

算により計算出来る．

LEDは計測対象物体により遮蔽されることがあるため，図 2
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に示してあるように，複数個設置してある．それぞれの LED

は異なった色にしてあるため，容易に識別可能である．本シス

テムでは回転台の LEDは 90度間隔で配置されているため，常

に最低 2個の LEDを撮影することができ，従って全ての計測

において回転角を推定することが出来る．また複数の LEDが

同時に計測される場合には，これらの平均を最終的な角度とし

て用いる．

3. 5 剛体変換による 3次元全周形状の取得

算出した回転角度と推定した回転軸から回転行列を作成する．

ここで回転軸を a = (a0, a1, a2)
⊤，回転軸を中心とした回転

角度を θ，c = cos θ，s = sin θ としたとき，

0

B

B

@

c + a2
0(1 − c) a0a1(1 − c) − a2s a0a2(1 − c) + a1s

a1a0(1 − c) + a2s c + a2
1(1 − c) a1a2(1 − c) − a0s

a2a0(1 − c) − a1s a2a1(1 − c) + a0s c + a2
2(1 − c)

1

C

C

A

(1)

で，回転行列を算出する．

求めた回転行列により，それぞれ視点ごとの形状を剛体変換

し，形状を回転させ，同一座標空間へと変換する．これにより，

対象の全周 3次元形状が獲得できる．

4. ロバストな推定手法

4. 1 除外した特徴点の再検出

3章で提案した手法において，特徴点の 3次元座標の獲得や，

回転軸・角度の推定時に，はずれ値に対する処理を行った．し

かし，計測対象物体の形状が複雑で回転台の LED部分に形状

がかぶることが多くなると，有効となる LED点が少なくなり，

回転軸・角度の正確な推定が困難となる．特に，効率的な計測

のためにはなるべく少ない回数の計測で全周形状の獲得が望ま

しいが，その場合さらに有効 LED点数が減少してしまい，精

度のよい 3次元全周形状を獲得することが困難となる．そこで，

一度推定した平面の情報を用いて特徴点の再検出を行い，精度

を向上する手法を提案する．

3.1 における有効点の決定方法は，ある画像上の LED 点に

おける 3 次元情報を全て集計し，その分散が一定以下のもの

を採用するというものであった．この場合，計測回数が少なく

LED点における有効な 3次元サンプル数が非常に少ないケー

スでは、はずれ値の影響が強く現れ無効な LEDと判定される

ことが多くなる．そのため，一度平面推定を行い，その平面に

近い 3次元位置にある無効な LED点を有効な LED点として

復活させることで，より多くの LED点を再検出する．

実際の手順を以下に示す．

（ 1） 3.1で述べた通常の特徴点検出処理を行う

（ 2） 取得した 3次元点群に平面あてはめを行う

（ 3） 3.1 で無効と判定された LED 点から任意の 1 つを選

択する

（ 4） 選択した LEDの画像上の座標に対応して得られる複

数の 3次元座標の中から，(2)で推定した平面にのっているも

のがないかを検査し，あればそれをその LEDの 3次元座標と

して復活させる．無ければその LEDは無効のままとする

A

B

図 6 撮影画像上での特徴点座標の誤差

（ 5） 3.1 の処理で無効と判断された LED 点が無くなるま

で (3),(4)を繰り返す

4. 2 回転角度のロバスト推定

回転台には 4つのＬＥＤが取り付けられているため，単純な

方法としては，各視点の回転角度を算出する際に，それら 4つ

のＬＥＤの推定回転角度全ての平均を取ることが考えられる．

しかし，それぞれのＬＥＤの推定回転角度の精度を考慮に入れ

ていないため，どれか 1つのＬＥＤが大きく誤差を含むもので

あった場合，最終的な結果に大きく影響を与えてしまう．

推定回転角度の精度は，LEDの 3次元座標の精度に依存す

る．この LEDの 3次元座標は計測の結果得られる距離画像か

ら求めているが，画像上における LEDの位置によりその精度

は大きく変化する．回転角度を推定するための特徴点の検出は，

回転台の回転方向に沿って図 6のように行われるため，角度誤

差も同じ方向に発生する．図 6を計測結果の 3次元点を用いて，

視点を変えて表現したものが，図 7である．3次元点が特徴点

Aに沿う方向には密に，Bに沿う方向では粗にしかないことが

分かる．

ここで撮影画像上の点を (u, v)，それに対応する 3 次元

点を (x, y, z) とし，カメラの光軸方向と回転台平面とのな

す角を θ，u 軸方向と回転台平面とのなす角を γ とする．

このとき画像上での移動量 ∆d は ∆d =
√

∆u2 + ∆v2 と

なり，これに対応する 3 次元座標での移動量 ∆l は ∆l =

z/f ×
p

(∆u/ cos γ)2 + (∆v/ sin θ)2 となる．通常の計測で

は角度 γ はほぼ 0度に設定するため，図 6の特徴点 Aのよう

に回転台の正面における微小移動量は ∆l ≈ z/f × ∆uと近似

でき，特徴点 Bのように回転台のへりにおける微小移動量につ

いては ∆l ≈ z/f × ∆v/ sin θ となる．これにより特徴点 Aに

比べ特徴点 Bは θ が 0度に近いほど画面上での単位微小移動

量に対する 3次元座標での移動量が大きくなり，誤差の影響を

受けやすくなることが分かる．

このような誤差の影響を最小限にとどめるため，各LEDの回

転角度を推定した後，各 LEDの精度の信頼度を∆d/∆l × f/z

と定義し，この信頼性にもとづいた重みを加えた加重平均によ

りそれぞれの視点の回転角度を算出する．これにより事前確率

に基づいた信頼性の高い角度推定を行うことが出来る．

手順は次のとおりである．

（ 1） それぞれの視点での各 LEDの回転角度を推定する

（ 2） それぞれの LED点に対し，撮影画像上の位置により

点の信頼度を算出する

（ 3） LED の信頼度を重みとして，加重平均により視点ご

との回転角度を決定する
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図 7 カメラ座標系での特徴点座標の誤差

(a) 上方から見た LED 位置

(b) 側面から見た LED 位置

図 8 カメラ座標での LED 位置

5. 実 験

5. 1 実 験 内 容

回転台に対象物体をのせ，回転をさせながら複数回計測し，

自動で全周 3次元形状に統合する実験を行った．実験は以下の

3ステップに分けて行う．

• LEDの 3次元座標推定

• 回転軸推定

• 回転角推定

5. 2 LEDの 3次元座標推定

LEDの 3次元座標推定は，撮影画像上から LED座標を検出

し，それに対応する 3次元座標を取得することで行われる．6

枚の撮影画像から画像上の LED座標を検出し，その 3次元座

標の推定を行った結果を図 8に示す．赤線で示してあるのが円

あてはめの結果である．

図 8(a)を見ると，LED位置は回転台の回転にあわせて円状

に並んでいることがわかる．同様に 8(b)を見ると，LEDが回

転台の平面上に存在していることがわかる．また，偏差により

はずれ値を除いたため，大きく円や線上から外れている点の無

いことが分かる．

5. 3 回転軸推定結果

回転台に計測物体を置き，回転させながら 4回計測を行った

結果を図 9及び表 1に示す．ここで赤破線が真値，緑線が推定

値である．また，真値としては回転台のみを用いて 18回計測

を行った結果を用いた．図及び表より高い精度で回転軸の推定

が出来ていることが分かる．

5. 3. 1 ロバストな推定処理を加えた結果

ロバストな処理を加える前後での軸推定結果の比較を行った．

ここでは意図的にはずれ値を発生させるために，図 10のよ

うに回転台 LED 同周円部分に物体を置いた状態で，計測を

図 9 回転軸推定結果（赤破線が真値，緑線が推定値）

表 2 有効点数結果
○ (有効点) × (はずれ値)

ロバスト処理前 17 12

ロバスト処理後 21 8

図 10 ロバスト処理による回転軸推定結果 (赤線がロバスト処理，緑

線がロバスト未処理による結果)

表 4 回転角度算出結果
データ番号 真値 ロバスト前 ロバスト前誤差 ロバスト後 ロバスト後誤差

00 0.00 -2.61 -2.61 -2.09 -2.09

01 -15.50 -18.61 -3.11 -18.49 -3.01

02 -66.60 -71.83 -5.23 -71.30 -4.70

行った．

ロバストな処理を加える前後での有効点の数を表 2 に示す．

有効点数は，ロバスト処理前 17点からロバスト処理後 21点と

なり，4点有効点が増えている．

また，回転軸推定の結果を図 10及び表 3に示す．ロバスト

処理前の推定回転軸が真値から大きくずれているのに対し，ロ

バスト処理後の推定回転軸では，十分に真値に近い推定の実現

が出来ていることが確認できる．

5. 4 回転角推定結果

推定した回転軸と LED点から，各視点ごとの回転角度を算

出した．実験では直方体の物体を計測対象物体とし，箱の側面

の辺が各視点ごとにどれだけずれているかを調べることで，回

転角度の精度検証を行った．本実験では 3 回，回転し計測を

行った．計測結果を表 4及び図 11に示す．図 11の (a),(c),(e)

は回転処理前の状態を表し，(b),(d),(f)は回転処理後の状態を

表す．表 4及び図 11より，精度の良い推定が出来ていること

が分かる．またロバスト推定によりさらに精度が向上している

ことが確認出来る．

5. 5 剛体変換による 3次元全周形状取得結果

回転軸及び回転角度を自動推定し，その結果から各視点の形

状を統一した座標系に変換することで全周形状を取得した．結

果を図 12に示す．正しく回転軸を推定することで，全周形状

が獲得できていることが分かる．
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表 1 回転軸推定結果
回転中心 回転平面法線ベクトル

回転台のみ -0.271×10−1 -0.732×10−1 -0.903 0.101 0.824 0.558

回転台+計測物体 -0.276×10−1 -0.734×10−1 -0.904 0.100 0.825 0.556

表 3 ロバスト処理による軸推定比較結果
回転中心 回転平面法線ベクトル

ロバスト処理前 0.506×10−1 0.928 0.368 0.205×10−1 -0.990×10−1 -1.27

ロバスト処理後 0.750×10−1 0.932 0.354 0.243×10−1 -0.981×10−1 -1.29

(a) データ 00 　回転処理前 (b) データ 00 　回転処理後

(c) データ 01 　回転処理前 (d) データ 01 　回転処理後

(e) データ 02 　回転処理前 (f) データ 02 　回転処理後

図 11 回転角度の誤差

(黒線：0 度の基準線，

赤線：正確な回転角度，

緑線：ロバスト処理前回転角度，

青線：ロバスト処理後回転角度)

6. ま と め

本論文では，自己キャリブレーションによるプロジェクタ・

カメラ 3次元計測システムと回転台を用いた簡易な全周形状獲

得手法を提案した．提案した手法では，計測データからの情報

のみを用いて形状統合のためのパラメータを全て推定可能なた

め，事前のキャリブレーションやマーカーの貼り付けなどが必

要なく，効率よく簡易に全周形状を計測することが可能である．

実験を行ったところ，高い精度で全周形状を獲得することがで

き，手法の有効性を確認することが出来た．また，提案したロ

バスト推定手法により精度を向上させるこのにも成功した．今

後は，LED などの特徴点を予め用意することなく，対象物体

の特徴点を検出することで回転パラメータを推定する，より利

便性の高いシステムを構築する予定である．
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