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研究成果の概要（和文）：プロジェクタ-カメラを用いたアクティブステレオ法は，環境光の変化にロバストで
計測対象の表面模様の有無に関わらず三次元計測可能である．この方法では，事前に設計された複数のパタン光
を照射し，反射光をカメラで撮像することで三次元計測を行う．しかし，材質の異なる対象が混在するシーンの
計測や想定した光学特性からの変化に対してロバストに計測を行うことが難しい．この問題を解決するため，カ
メラの撮影画像をフィードバックし，プロジェクタによる照射パタン光を動的に計算するフィードバックプロジ
ェクションによる三次元計測法を提案した．

研究成果の概要（英文）：Active stereo methods can measure an object no matter with or without 
textures on its surface robustly against changes of light environment. The active stereo methods 
perform 3D measurement by projecting multiple pre-designed pattern lights on the object with a 
projector and capturing the reflected light with a camera. However, it is difficult for the existing
 active stereo methods to measure the objects with different optical properties with high accuracy 
and to perform 3D measurement robustly against changes from assumed optical characteristics. 
To solve this problem, we have proposed a novel method of 3D measurement with feedback projection. 
The proposed method computes the pattern lights dynamically based on the feedbacked images captured 
by the camera. 

研究分野： 制御工学

キーワード： 三次元計測　フィードバック
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
  高解像度・高フレームレートなカメラ，な
らびにプロジェクタが低価格で入手可能にな
ったことで，工業部品，人の体型，文化財・美
術品など，さまざまな対象をプロジェクタ-カ
メラを用いて三次元計測するケースが増大し
ている． 
  プロジェクタとカメラを用いたアクティブ
ステレオ法では，プロジェクタから予め決め
られた複数のパタン光を照射し，計測対象表
面の反射光をカメラによって撮像する（図1）．
この照射パタン光の設計が三次元計測精度に
大きく影響する．これまで，計測対象(金属製
品，半透明物体など)表面の光学特性に応じて
様々なパタン光が提案されてきた．しかし，
たとえば一口に半透明物体と言っても対象に
よって光の透過率が異なるため，あらゆる透
過率に対して高精度な計測を行うことはでき
ない．さらに，このアプローチでは様々な材
質が混在するシーンの高精度計測が難しい． 

図 1：プロジェクタ-カメラシステムを使った
アクティブ三次元計測システム 
 
２．研究の目的 
  この問題を解決するため，投影パタン光を
事前設計するのではなく，動的にパタン生成
と三次元復元計算を行う「フィードバックプ
ロジェクションによる三次元計測」という概
念を提案し，汎用的かつ高精度な三次元計測
法を構築することを目的とする． 
	 「フィードバックプロジェクションによる
三次元計測」では，以下のプロセスで三次元
計測を行う（図２）．A. 予め決められたパタ
ン光を一度照射する．B. 対象からの反射光を
カメラで計測する．C. Light Transport 
Matrix (次ページで説明)を推定する．D. 次の
照射によって，推定の曖昧さが最低になるよ

うな最適な投影パタンを高速計算し，投影す
る．E. B〜Dのプロセスを繰り返し，最終的
に得られたLight Transport Matrix (LT行列) 
から三次元復元計算を行う． 
  したがって，本研究では，Light Transport 
Matrix(LT 行列)の推定(項目 C)と最適な投影
パタンの高速計算(項目 D)に必要なアルゴリ
ズムを構築する． 
 
※Light Transport Matrix: プロジェクタの
照射輝度とカメラで観測される輝度の関係は，
c = Wp で表現できる(c:カメラの各画素で観
測される輝度を縦に並べたベクトル．p:プロ
ジェクタの照射輝度のベクトル). 行列 W は
Light Transport Matrix(LT行列)と呼ばれる
「カメラとプロジェクタ間の画素の対応関係
を表す行列」である．この対応関係が分かれ
ば三角測量の原理で三次元復元が可能である
ため，W を求める必要がある．この関係式を
変形(列展開)すると，c = Pw という関係式を
得る．wはWの要素が並んだベクトル．P は
プロジェクタの照射輝度に依存する行列であ
る．本研究では，この関係式を使って，w を
求めることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
「フィードバックプロジェクションによる三
次元計測」では，以下のプロセスで三次元計
測を行う（図２）．1.	予め決められたパタン
光を一度照射する．2.対象からの反射光をカ
メラで計測する．3.	Light	Transport	Matrix	
(LT行列)を推定する．4.	次の照射によって，
推定の曖昧さが最低になるような最適な投影
パタンを高速計算し，投影する．5.	2〜4のプ
ロセスを繰り返し，最終的に得られた Light	
Transport	 Matrix	 から三次元復元計算を行
う．以下，研究方法の詳細について記述する．		
	

(1) プロジェクタ-カメラシステムの構築 
プロジェクタ-カメラシステムを構築する．用
いるカメラは Flea3 を予定している．Flea3
は，4K解像度(4096×2160)で撮影が可能で，
ビニング処理にも対応しているため，解像度
変更の自由度が要求されるシステムに適して
いる．プロジェクタはEB-1776W の使用を予
定している．システム構築後，計測精度に大
きな影響を与えるプロジェクタの光学特性
(輝度階調特性，照度の空間的ばらつきなど)の
把握のために校正実験を行う．本研究では，
プロジェクタ-カメラ間の光学的関係が LT行
列を介して線形になることを仮定する．この
仮定を成立させるため，予め光学的関係を同
定し，その結果を輝度変換テーブルに記録す
る． 
 

図	2:フィードバックプロジェクションによる三次元計測システムのブロック線図	



(2) LT行列推定アルゴリズムの構築 
LT行列の推定方法を提案する．数枚の照射

画像とカメラ画像から LT 行列を求める問題
は，不定である．そのために，まず，プロジェ
クタ-カメラを使ったアクティブ三次元計測
についての考察を行い，LT行列が満たすべき
拘束条件を定式化する．拘束条件を考慮して
も求めたい未知数の数（LT行列の要素数）よ
りも少ない観測データから解を求める必要が
あると予想される．この問題を解決するため
に，2000年代から発展した圧縮センシングに
関する理論的な成果を利用することで，LT行
列を推定するアルゴリズムの構築を行う． 

 
(3) 最適照射パタン計算アルゴリズムの構築 
アクティブ三次元計測方では，どのような

照射パタンを使用するかが三次元計測精度に
大きな影響を与える．本研究では，照射パタ
ンを事前に設計しておくのではなく，対象に
応じて最適な照射パタンの計算を行うため，
動的な照射パタン計算アルゴリズムが必要と
なる．少ない照射回数で LT 行列の推定誤差
を最小化するためのアルゴリズムを構築する． 
	
４．研究成果		
	 研究成果について，項目ごとに下記で説明
する.			
(1)プロジェクターカメラシステムの構築	
プロジェクタ-カメラシステムの構築を行

った．ハードウェアの選定後，システムを構
築し，計測精度に大きな影響を与えるプロジ
ェクタの光学特性の把握のために校正実験を，
およびプロジェクタ-カメラ間の相対位置姿
勢計算のための校正試験を実施した．	
(2)原理検証	
4(1)で構築したプロジェクタ-カメラシス

テムを使って，LT 行列の推定結果に基づき，
三次元計測結果が可能か確認するための原理
検証実験を実施した．実験では，プロジェク
タ一画素毎の照射，およびカメラでの撮像を
行い，LT行列を取得した．つぎに，取得され
た LT行列から三次元復元計算を実施した．計
測対象物体として不透明半球，金属半球，半
透明半球を使用した．また，比較のため，ブロ
ックマッチング法と位相シフト法による三次
元復元計算をあわせて行った．結果を図３に
示す．図３に示す通り，LT行列が正確に推定
できれば，他の三次元計測法では計測が難し
い対象に対しても，正確な三次元復元計算が
可能であることが分かる．	

図３:	提案した三次元計測法の原理検証	

	
(3)LT行列推定アルゴリズムの構築 
		項目 3(2)に記載したとおり， LT行列が満
たすべき条件について考察を行った．各条件
を定式化して，最適化問題の拘束条件に設定
すると問題を解くのが困難であったため，LT
行列推定のための評価関数に各条件を緩和し
て導入した．以下，導入した各条件について
説明する． 
(条件 1: エピポーラ拘束): プロジェクタ-カ
メラ系では，図４に示すように，あるプロジ
ェクタ画素に対応するカメラ画素は，カメラ
撮像面内のエピポーラ線と呼ばれる直線上に
必ず存在する．各プロジェクタ画素に対応す
るエピポーラ線は，項目 4(1)で求められたプ
ロジェクタ-カメラ間の相対位置姿勢から計
算できる．  
 

図４: エピポーラ拘束条件．プロジェクタの
各画素は，カメラ画像内の対応するエピポー
ラ線上の一点に対応する．事前キャリブレー
ション(プロジェクタ-カメラ間の相対位置姿
勢を求める)によって，エピポーラ拘束条件を
求めておくことができる． 
 
(条件 2: エピポーラ線上の輝度の単峰性): 
条件 1 では，各プロジェクタ画素に対応する
カメラ画素がエピポーラ線上にあることを規
定した．一般に，プロジェクタの一画素から
出た光は，いくつかのカメラ画素で観測され
る．この場合，図５右図に示す通り，対応する
カメラの一画素で最も高い輝度が観測され，
その周囲の画素では，輝度が低くなる．つま
り，観測される輝度値は，エピポーラ線上で
単峰性を有する． 
 
(条件 3: 一画素照射に対する応答のカメラ画
像内での連続的な広がり): 三次元計測対象物
体の表面が空間的に滑らかな広がりを持って
いるケースを想定する．ある 1 画素から光を
照射したとき，反射光を計測する複数のカメ
ラ画素が画像平面に散らばっている（図５左）
ことは光学的に可能性が低く，いくつかの領



域を構成すると考えることができる(図５右)． 

 
図５: プロジェクタのある一画素を照射した
際の推定カメラ画像(=推定された LT 行列の
ある列を画像に戻したもの)．橙色は対応する
エピポーラ線を表す．左:画像全体に反射光が
点在しており，光学的にこのような状況は考
えづらい．また，エピポーラ線上で反射光が
観測されず，この推定画像は条件 1 を満たさ
ない．右: 反射光がカメラ画像内の 2 領域で
観測されている． 
 
(条件 4): スパース性．プロジェクタの一画素
から照射された光は，対象表面で反射しカメ
ラの複数の画素で計測されるが，このとき明
るさが変化するカメラ画素数は全体の極一部
に過ぎない．言い換えると LT 行列は非常に
疎(スパース)な行列である． 
 
以上の条件 1~4を評価関数に導入し，照射パ
タンと撮影された画像から非線形化最適化に
よって LT行列を推定し，推定された LT行列
から三次元復元を行うアルゴリズムを構築し
た． 
 
(4)最適照射パタン計算アルゴリズムの構築 
推定された LT 行列から次時刻の照射パタ

ンを計算するアルゴリズムを構築した．推定
された LT 行列を利用することで，任意のパ
タン光を対象物体に照射した際のカメラから
得られる撮像画像を予測が可能となる．この
事実を利用して，現時刻までにカメラで撮影
された画像と最も異なる（※）画像が得られ
るような照射パタンを最適化計算によって計
算する．この最適化問題を LMI (Linear 
Matrix Inequality: 線形行列不等式)を使っ
て，定式化した．これまでに数多くの LMIを
解くソルバーが提供 されており，問題を線形
行列不等式で表現できたことで，高精度かつ
高速な計算を行うことが期待できる. 
※: 画像間の距離として，輝度値を利用した SSD (Sum 
of Squared Difference)を採用した． 
 
(5)検証 
提案した一連のアルゴリズムを評価するた

めの検証を行った． 
まず，4(3)で提案した LT行列推定アルゴリ

ズムの検証を行った．この実験では，4(4)で構
築した最適照射パタンの計算は行わず，ラン
ダムに照射パタン(ランダムドットパタン)を
生成して，LT行列の推定誤差を評価した．検
証の結果，照射回数が増えるにつれ，推定誤

差が小さくなる傾向を確認した． 
つぎに，LT行列推定アルゴリズムと 4(4)で
考案した最適照射パタン計算アルゴリズムの
統合検証を行った．この検証では，推定誤差
が十分小さくなるまでに必要な照射回数を比
較した．比較は，A. 提案した LT行列推定ア
ルゴリズムと最適照射パタン計算アルゴリズ
ムの両者を用いた場合，B. 提案した LT行列
推定アルゴリズムを用い，照射パタンにラン
ダムドットパタンを使用した場合，C. 項目
4(3)の条件 4 のみを考慮した推定を行い，照
射パタンにランダムドットパタンを使用した
場合，の 3つのアルゴリズムを用いて行った．
図６に示す通り，提案アルゴリズム Aが最も
少ない照射回数で LT 行列を推定できること
を確認した． 

図６：LT行列の推定誤差が十分に小さくなる
までの照射回数の比較．いずれの条件でも提
案法によって，最も少ない照射回数で LT 行
列を推定できる	
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