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研究成果の概要（和文）： 
プロジェクタとカメラを利用して、テクスチャ付きの全周囲 3 次元形状モデルを作成するシス

テムを構築する研究を行った。この研究により，(1)複数形状の位置合わせを精密に行う手法、

(2)複数形状を統合した単一の全周囲モデルを高速に生成する方法、(3)多数の光源条件下で撮影

された画像集合から、反射特性パラメータを推定し、統合されたテクスチャを生成する方法、

(4)プロジェクタでパターンを投影することで運動する物体を計測することが可能な形状計測

方法が開発された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have researched on a system for modeling textured, entire 3D model of target object 
using projector-camera systems. In those researches, we have developed (1) an accurate 
method for aligning multiple shapes measured from different directions, (2) an efficient 
method for merging multiple shapes into a unified entire shape model, (3) methods for 
obtaining unified texture from image sequence captured in various illumination conditions 
by estimating reflection parameters, (4) shape measurement methods that can capture 
moving objects by projecting patterns by video projectors. 
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メラ・プロジェクタ系，自己校正，表面反射特性，鏡面反射除去 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の、パーソナルコンピュータの 3 次元

グラフィック描画能力の向上や、ADSL、光
ファイバーなどの広帯域ネットワークの普
及により、3 次元 CG データをインターネッ

ト上に公開したり、さまざまにカスタマイズ
された 3D アプリケーションを web アプリ
として公開することができるようになった。
こうしたことから、デジタルアーカイブ、電
子博物館、3D カタログなどの実現が期待さ
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れる。 
このような試みを行ううえで、実物体を計

測して 3D コンテンツ化する技術の開発は、
非常に重要である。従来、実物体の計測には、
デジタルカメラによるパッシブな計測や、専
用のレンジファインダを用いることが多か
った。しかし、パッシブな計測には、精度が
低い、模様の無い単色の物体の計測が出来な
い、特徴点以外の点を直接計測することが出
来ないといった欠点があり、また、専用レン
ジファインダは非常に高価であるため、小規
模なプロジェクトや、カタログ作成などには
利用しにくいという欠点がある。 
我々は、上記の背景から、比較的安価に高

精度な 3 次元計測を行うことを目標として、
カメラ・プロジェクタ系による 3 次元計測手
法の開発を進めてきた。この試みは大きな成
果を収め、3 次元計測の知識の乏しいユーザ
にも利用可能な、自己校正機能を備えた 3 次
元計測システムを作成することができた。こ
のシステムは、高い評価を受け、国内でのコ
ンピュータビジョンの最大規模の学術会議
である「画像の認識理解シンポジウム(2005
年)」においてインタラクティブセッション賞
を受賞し、また、独立行政法人情報処理推進
機構から 2005 年度上期未踏ソフトウエア創
造事業の一つに選ばれている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記のシステムをさらに発展
させ、パーソナルな 3D コンテンツ作成シス
テムを構築する。最終的には、物体の計測か
ら、通常の 3D アプリケーションで取り扱い
可能な、高画質なテクスチャを持った CG モ
デルの構築までを、一貫して行うことの出来
るシステムを目標とする。 
開発目標は次のとおりである。 
 ●形状修正機能を持つメッシュの位置あ
わせと、高速な統合アルゴリズムの開発 
 現実の物体を計測して 3D モデルにする
ためには、1 度の計測のみでは死角が生じる
ため不十分であり、複数の計測結果の位置を
合わせ、さらに統合して一つのメッシュモデ
ルにする必要がある。本研究では、位置あわ
せのアルゴリズムについて検討し、位置あわ
せと同時に、計測誤差の修正を行うアルゴリ
ズムを研究する。 
我々の開発した 3 次元計測システムにおい
ては、生じうる計測誤差について、具体的な
モデルを仮定することが出来る。このような
場合、従来の位置あわせのアルゴリズムを適
用すると同時に、計測誤差を最小化する手法
を利用することで、位置あわせと計測誤差の
修正を同時に行うことが出来る。これにより、
計測誤差が小さくなるとともに、複数形状を
統合する時、重なり合った領域の不一致を減
らすことができるため、統合アルゴリズムが

安定して働くようになることが期待される。 
 また、統合アルゴリズムとしては、ボリュ
ームデータ構造を用いた手法が一般に利用
されるようになってきているが、速度が遅い
ことが欠点であった。本研究では、PC のビ
デオハードウエアを用いて、高速にメッシュ
統合を行うアルゴリズムを開発する。 
 ●プロジェクタ・カメラ系の特徴を利用し
た、統合テクスチャ生成アルゴリズムの開発 
 CG モデルの作成において、テクスチャの
品質は、モデルの最終的なレンダリング結果
に大きく影響する。我々の開発した 3 次元計
測システムにおいては、形状取得と同時にテ
クスチャ用画像を撮影することが出来るた
め、自動的に形状との位置が合ったテクスチ
ャを得ることが出来る。複数の形状データを 
統合する場合、やはり複数のテクスチャ用画
像を統合し、単一のテクスチャ画像にする必
要がある。このような処理の問題点の一つは、
テクスチャ同士が重なり合う部分において、
画像の撮影の際の光源や法線方向などの違
いにより、それぞれの色が異なるための「色
ずれ」である。このため、テクスチャを統合 
するためには、重なり部分における色ずれを
修正する必要がある。また、テクスチャの品
質向上のためには、画像における鏡面反射成
分を取り除く必要がある。 
 本研究では、形状計測時に、プロジェクタ
を光源として得られた画像集合から、テクス
チャを生成する技術の開発を行う。特に、プ
ロジェクタ・カメラ系においては、光源位置
や物体の形状が既知である、光源強度の調節
が容易であるなどの利点があるので、そうし
た利点を生かしたアルゴリズムを開発する。 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するために、以下の方法で

研究を行った。 
●誤差修正と位置あわせ 
複数の形状データから、形状測定に利用し

たパラメータの誤差修正と位置あわせを同
時に行う手法の基本アルゴリズムを開発し
た。文献 1 における形状計測システムは、カ
メラや、プロジェクタの位置を推定し、同時
に形状計測を行うものである。この時、位置
推定に誤差があると、計測された形状にゆが
みが生じる。また、カメラやプロジェクタの
焦点距離などのパラメータの誤差も、測定結
果に影響を与える。こうしたゆがみは、位置
あわせの誤差となってあらわれるので、誤差
の最小化によってこうしたパラメータの誤
差を修正することが可能であると考えられ
る。この手法により、形状のゆがみの補正と、
位置あわせとを同時に行う。 
●ハードウエアによるメッシュ統合 
複数の形状データの統合アルゴリズムを、

ビデオハードウエアを用いて行う手法を開



 

 

発する。 
●ダイナミックレンジテクスチャ 
プロジェクタの露出調整による、プロジェ

クタの応答特性の推定と、ダイナミックレン
ジ画像形式でのテクスチャ画像の取得を行
うアルゴリズムを開発する。我々のシステム
はビデオプロジェクタを光源として用いる
ので、光源の強度を容易に変化させることが
出来る。これを利用して、複数の露出度でテ
クスチャを撮影し、ダイナミックレンジ画像
を作成する。プロジェクタの物理的な光強度
は、画素値と線形関係にあるとは限らないの
で、プロジェクタの光強度の応答曲線も同時
に推定する。 

●鏡面反射成分除去 
物体表面の鏡面反射成分を推定するとと

もに、その除去を行う。我々のシステムでは、
物体の形状と、光源（ビデオプロジェクタ）
の位置が既知であり、さらにダイナミックレ
ンジテクスチャによって飽和や露出不足に
よるゆがみの無い画像が得られるので、鏡面
反射の数理モデルを当てはめることで、高い
精度で鏡面反射除去を実行できると期待さ
れる。 
●表面の反射特性推定 
対象物体表面の各点における反射特性の

推定を行う。入力に線形なダイナミックレン
ジ画像を利用し、光源位置と形状が既知であ
ることにより、反射モデルへのあてはめを行
う。すでに我々は、文献 3 で、反射特性とし
てランバートモデル以外の反射モデルを利
用する手法について検討している。本研究で
も、いくつかの反射モデルについて実装し、
結果を比較する予定である。既知データが多
いことの利点を生かし、安定した鏡面反射除
去、色ずれ修正を行うことを目標とする。 

●テクスチャ統合 
前年度までの研究で得られたダイナミッ

クレンジ画像や、反射特性から、一つのテク
スチャデータを得るための統合アルゴリズ
ムの開発を行う。ダイナミックレンジ画像は、
反射特性のリニアな表現を得られるという
利点があるが、最終的なテクスチャとしては、
取り扱い可能なソフトウエアが少ないとい
う欠点がある。そのため、テクスチャ統合の
際には、通常の 256 諧調画像としてテクスチ
ャを出力する方法についても検討する。 
 
４．研究成果 

●誤差修正と位置あわせ 
複数の形状データから、形状測定に利用し

たパラメータの誤差修正と位置あわせを同
時に行う手法の基本アルゴリズムを開発し
た。研究代表者らが作成中の，カメラ・プロ
ジェクタ系を用いた形状計測システム（コー
ド化ステレオ法による自己校正機能付 3次元
計測装置）は、プロジェクタから対照物体に

パターンを照射し，計測を行なうことで，高
密度な形状計測を実現できるが，カメラ，プ
ロジェクタの焦点距離や，位置，方向などの
パラメータに誤差があると、計測された形状
にゆがみが生じる。こうしたゆがみは、複数
の形状を位置あわせしたときの誤差となっ
てあらわれるので、誤差の最小化によってこ
れらのパラメータを修正する手法を開発し
た．開発した手法は，文献[3][7] [16]で発表
された． 
また、多くの形状位置合わせ手法は、最初

に粗く位置合わせを行い（初期位置）、その
後誤差最小化によって位置を最適化する。こ
のために初期位置が必要であるが、その初期
位置を、形状に含まれる特徴量のマッチング
により、自動的に推定する手法を開発した。
この成果は文献[17]で発表された。 
●ハードウエアによるメッシュ統合 
複数の形状データを統合する手法に，符号

付距離場を用いる方法がある．本研究では，
符号付距離場による形状統合手法を，形状の
穴埋めを同時に行なうことが出来るように
改良し，さらにそれをビデオハードウエア
（プログラマブルシェーダ）の利用によって
高速に実行する手法を提案した．開発した手
法は，文献[8] [10] [11]で発表された． 

●鏡面反射成分除去／表面の反射特性推
定／テクスチャ統合 
対象物体表面の各点における反射特性の

推定を行う。このために、光源方向と視点方
向を変化させながら対象物体の画像を取得
可能な装置を利用し、サンプリングを行った。
これらの画像セットから、統合されたテクス
チャを作成する手法を提案した。その成果は、
文献[2][9] [13]で発表された。 

上記の画像セットで、入力に線形なダイナ
ミックレンジ画像を利用し、光源位置と形状
が既知であることにより、反射モデルへのあ
てはめを行う。現在、観測される画像上の色
のモデルとして lafortuneモデルを採用した
当てはめを実装し、CG レンダリングの結果が
向上することを確かめた。この時、共面の影
響を除くために、鏡面反射方向付近でのイン
パルス的な信号を検出し、取り除いた。本研
究の成果は、文献[21]で発表された。 
また、関連した研究として、実画像からサ

ンプリングしたテクスチャを利用して、視点
に依存したテクスチャの変化をレンダリン
グする手法である視点依存テクスチャにお
いて、画像の補間手法を改良し、より現実的
な CG 画像を得る手法の研究を行った。本研
究の成果は、文献[19]で発表された。 
●プロジェクタ･カメラ系による形状計測シ
ステム 
物体表面の反射とともに、形状を計測する

ための手法として、プロジェクタ・カメラ系
による形状計測システムを開発した。単一の



 

 

画像のみから形状を計測することが可能な
「ワンショットスキャン」システムの研究を
行ない、それによって、運動する物体の形状
を計測することが可能なシステムを実装し
た。また、この手法と高速度カメラを組み合
わせることで、風船が割れる瞬間などの、非
常に高速度な現象の形状を計測可能である
ことを示した。その成果は文献[4] [12] [14] 
[15] [18] [20] [23] [24] [25]で発表された。また、
同様な方法を用いて、自由に動かすことが可
能なラインレーザによる形状計測や、影によ
る形状計測の研究を行った。その成果を、文
献[1][5][6]で発表した。      
 また、プロジェクタ･カメラ系による形状
計測を高精度に行うための手法の一つに、位
相シフト法がある。この方法の精度向上のた
めに、プロジェクタとカメラの間の、光学的
なレスポンス関数の校正を行う方法を提案
し、形状計測に与える影響を評価した。その
成果は、文献[22]で発表された。 
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