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研究成果の概要（和文）：高フレームレートかつ高密度な距離画像を計測するための技術の開発を行った．提案
手法は位相シフト法に基づくものであり，その高速化を実現するため，大きく分けて二つの技術を開発した．第
一は光学系の工夫による濃淡縞パターンの高速生成技術であり，ディジタルマイクロミラーデバイスにより生成
される2値画像パターンの空間積分により濃淡縞を生成する．第二は複数の濃淡縞の合成・分解に基づく位相接
続技術であり，長波長のガイドパターンを用いた位相接続を4パターンの投影・撮影により行うことができる．

研究成果の概要（英文）：Methods for high-frame-rate and high-density depth measurement have been 
developed.  The proposed methodologies are based on phase shifting of fringe patterns, to which two 
types of novel acceleration methods are applied.  The first is an optical system to generate fringe 
patterns at high speed using a Digital Micromirror Device (DMD), where binary patterns emitted by 
DMD are spatially integrated, which enables projection of fringe patterns at the rate of the DMD 
pattern rate. The second is a phase unwrapping method utilizing additive mixture of multiple fringe 
patterns which are decomposed by a signal processing technique, which enables phase unwrapping by 
projecting and measuring only four patterns.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 
奥行き計測を行うことのできるカメラシス
テム (距離画像センサ) が比較的安価に入
手できるようになり，その利活用が活発化し
ている．特に，対象物への能動的な光投射に
基づく製品が実用面で注目を浴びている．一
方で，応用によっては通常のビデオレート 
(例えば 30 フレーム毎秒) では十分ではな
く，より高速な距離画像計測が求められてい
る． 
高速カメラを用いて高フレームレート計測
を実現する手法も近年開発されており，研究
代表者らも 3000 フレーム毎秒の 3 次元形
状計測に成功している．それらは，固定パタ
ーンの投影，あるいは Digital Micromirror 
Device (DMD) プロジェクタ等により高速生
成が可能な 2 値パターンの投影に基づいて
いる．しかし，これらの手法はパターンの局
所的対応づけに基づくステレオ法であり，計
測される 3 次元点はカメラ画像上で疎らに
しか得られない．密な距離画像が必要な場合
は何らかの補間処理が必要となる．これらと
は別に，投射光の往復時間を測定するタイプ 
(Time of Flight 型, ToF 型)の距離画像セ
ンサもよく用いられるが，特殊なイメージセ
ンサを要するため，高速化への敷居は高い． 
プロジェクタ・カメラ系を用いたステレオ計
測法のうち，密な距離画像を得ることが可能
な方法としては，正弦波縞パターンの投影に
よる位相シフト法が広く用いられている．し
かしこの方法は高速化が難しい． 
第一に，時間変化する正弦波縞パターンの投
影が難しい．通常の手段としては，フィルム
の機械的移動，液晶プロジェクタの利用，DMD 
プロジェクタの利用などが挙げられるが，い
ずれも高速化が難しい． DMD プロジェクタ
は高速駆動が可能だが，物理的には 2 値パ
ターン投影装置であり，濃淡画像は複数パタ
ーンの時間積分により生成されるため，高速
化の妨げとなっている． 
高速化の試みも行われている．例えば 2 値
の縞パターンの焦点ぼけ投影により正弦波
縞を近似する方法が提案されているが，精度
が犠牲になっており，また計測できる奥行き
範囲が狭い．フィルムを移動させる代わりに
直線上に配置した LED 光源の点灯を切り替
える方法も提案されているが，投影を支配す
る幾何的関係が通常とは異なるため，校正の
ために計測空間全体に対するルックアップ
テーブルの事前作成が必要である．計測範囲
と精度はそのテーブルの規模と事前測定の
手間により制限される． 
高速化に対する第二のボトルネックは，位相
接続の手間である．計測対象表面に不連続な
境界がある場合は，位相接続は本質的に不良
設定問題であり，不定性が残る．不定性を除
去するため，周期の異なる正弦波を用いて複
数回の計測を行うのが常套手段であるが，計
測に必要な画像枚数が増加し，高速化の妨げ
になる． 

２．研究の目的 
本研究は，上記の課題を解決して高速かつ高
密度な 3次元計測を実現するための基礎技術
の確立を目的とする．第一の課題に関しては，
DMD によって生成される 2 値パターンを
時間積分する代わりに，光学的に空間積分す
ることで，濃淡縞画像を生成するアプローチ
を試みる．第二の課題に関しては，位相接続
のための情報を投影パターン内に埋め込み，
カメラ側の信号処理によりこれを分離する
ことを目指す．具体的には，異なる周期の正
弦波を合成したものを投影・撮影し，周波数
分解によりそれぞれの正弦波を分離して計
測する新しい手法を検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 縞パターンは本来的に 1 次元のパター
ンである．縞の濃淡値が x 方向に変化する
とした場合，y 方向は冗長であると言える．
この冗長性を利用し，DMD が表示するバイナ
リパターンを y 方向に空間積分し，1 次元
の濃淡変化パターンを生成することを考え
る．その 1 次元パターンを再度 y 方向に光
学的に引き伸ばすことができれば，目的とす
る濃淡縞パターンを生成できる．本研究では
そのような機能を持った光学系を提案する． 
バイナリパターンが表示された DMD を平行
光で照明し，その反射光をシリンドリカルレ
ンズによって y 方向に集光し，ディフュー
ザ上に濃淡のある 1 次元のパターンとして
収束させる．この入力光線はディフューザに
よって拡散され，その後シリンドリカルレン
ズで y 方向にのみ引き伸ばされることで，
濃淡のある縞パターンが出力されることが
期待できる．この光学系を実際に構築し，検
証を行う． 
(2) 位相接続法として，異なる 2 種類の波
長の正弦波の加法合成と分解に基づく手法
を考える．この場合，解くべき未知数はそれ
ぞれの正弦波の振幅，位相，直流成分の 6 変
数である．しかし 2 つの直流成分は分離し
て求める必要はなく，また，2 つの振幅の比
は投影パターンの振幅の比に等しいと考え
られるため，実質的には 4 変数を定めれば
よく，適切な問題設定を行うことで 4ステッ
プの計測で決定し得ると期待できる． 
そこで，2 種類の正弦波を加法合成したもの
を投影し，その観測画像から未知変数を定め
ることを考える．通常の位相シフト法で用い
るパターンを単純に足し合わせると，2 種類
の位相値を分離して求めることができない．
そのため両者をそれぞれ位相シフトした際
に時間領域で直交するように取ることを考
える．通常の位相シフト法における位相計算
は時間領域の輝度信号の 1 次の項のフーリ
エ係数を求めることに相当するため，これと
直交する項を加えてもその計算には影響が
及ばない．一方，新たに加えた項のフーリエ
係数は通常の方法では一意に定めることが
できないが，前述のように 2 種類の正弦波



の振幅の比を既知とすると，新たに加えた正
弦波の位相関数に一定の制約を課す条件下
でこれが可能となる． 
 
４．研究成果 
(1) 図に示す実験系を構築した．Texas 
Instruments 社 の DLP LightCrafter4500 
を分解して照明系を取り除き，Banner 
Engineering 社のフォーカス式緑色 LED ス
ポットライトで置き換えた．DMD からの反射
光が通過する投影光学系もいったん取り除
き，Edmund Optics 社の平凸シリンドリカル
レンズ（焦点距離 12.5 mm）2 個とホログラ
フィックディフューザ（拡散角 1×60°） 1 
個からなる空間積分光学系を通してから元
の投影光学系に再度通す構成とした． 
カメラとして Point Grey Research 社の 
Grasshopper 3 GS3-U3-23S6M を用い，640×
480 画素の映像を撮影する設定とした．提案
手法が最終的に目指すのは高フレームレー
ト計測であるが，本実験では基本原理の確認
に主眼を置くため露光時間は 19 ms に設定
した． 

 

図 1: 実験システム 

提案する光学系が期待通りに動作すること
を確認するため，平面を対象として 3ステッ
プ位相シフト法による計測を実行し，得られ
る位相分布の線形性を調べた．投影光学系に
正対するように矩形の白色平面を配置し，投
影された濃淡縞パターンの反射像をカメラ
で撮影した．カメラ画像上の矩形の四隅を手
動で指定し，矩形となるように平面射影変換
を行う．この手順により得られた画像の x 
座標とその位置の画素で得られる位相には
線形の関係があることが期待される． 
画像全体が 3 波長からなるパターンと 1 
波長からなるパターンから得られた位相分
布を図 2(a)(b)に示す．さらに，後者を手が
かりとして前者に位相接続を行った結果を，
位相を高さとして3次元プロットしたものを
図 2(c)に示す．3 波長パターンでは良好な位
相分布が得られていることが確認できる． 
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図 2: 位相計測結果 

(2) 位相接続法に関しては，最も簡単で基本
的な位相関数として，投影パターンの x 座
標に対して線形に変化する 2 種類の正弦波
を合成したものについて評価を行った．合成
された 4 シフト分のパターンを図3に示す．
この投影パターンの観測結果から，投影パタ
ーン座標系上の x 座標を復元するシミュレ
ーション結果を図 4に示す．これにより提案
手法の原理上の動作が確認できた． 

 

図 3: 提案する投影パターン 



 
図 4: シミュレーションによる位相推定結果 

 

図 5: 実験による位相推定結果 

 

プロジェクタとして Texas Instruments 社 
DLP LightCrafter 4500 を，カメラとして 
Point Grey Research 社  Grasshopper 3 
GS3-U3-23S6M を用いた実験システムを構築
し，同様に投影パターン座標系の x 座標を
カメラ画像から復元する実験を行った．結果
を図 5に示す．カメラ画像上の両端領域を除
くと概ね良好な結果が得られていることが
わかる． 
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