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研究成果の概要（和文）：本研究では、食品、薬品、化粧品などの半透明または金属光沢を有する物体を対象と
した、「3D形状プラスアルファ」の計測と点群処理手法を開発した。LT行列（プロジェクタのすべての点からカ
メラのすべてのピクセルまでの反射特性行列）をスパースセンシングにより効率よく求め、照射パターンの縦横
分解により並列処理アルゴリズムを開発し、GPUによる高速計算性能を確認した。さらに、半透明物体と金属光
沢物体のハンドリングを実施した。レンズ、金属ネジ、金属ブロックのバラ積みピッキングを実施し、十分な性
能を検証し、透明のプラスチック製品に関して表面キズや欠けの検出性能を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a "3D shape plus extra" measurement and point 
cloud processing method for translucent or metallic shiny objects such as food, medicine, cosmetics,
 etc. The LT matrix (reflection characteristic matrix from all points of the projector to all pixels
 of the camera) was efficiently obtained by sparse sensing. We also developed a parallel processing 
algorithm based on the vertical and horizontal decomposition of irradiation patterns, and confirmed 
the high-speed computing performance on GPUs. In addition, handling of translucent and metallic 
luster objects was conducted. Picking of lenses, metal screws, and metal blocks in bulk was 
conducted to verify sufficient performance, and the detection performance of surface flaws and chips
 was confirmed for transparent plastic products.

研究分野：ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
半透明または金属光沢を有する物体に光をあてると、いくつかの反射や透過を繰り返し、物体表面だけではなく
別な場所も輝度が高くなる。このように複雑な反射特性を持つため、表面形状を計測するためには高度な計算処
理が必要となる。開発した照射パターン縦横分解は、パターンプロジェクションによる3次元計測に新たな科学
的解釈を与えるとともに、並列処理の実装に適した計算アルゴリズムを与えた。さらに、GPU（グラフィクスプ
ロセッシングユニット）実装による非常に高速な性能を達成した。ロボットによるハンドリングを実施すること
で精度検証を行い、プラスチック製品品質検査を実施して表面キズや欠けが検出可能であることを実証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
工場生産現場において、ロボット導入による知能化が進んでおり，ハンドリング対象となる対
象のセンシング・認識技術の確立が喫緊の課題となっている。このようなシーンのセンシングの
ための 3Dロボットビジョンシステムとしてプロジェクタ・カメラシステムが実用化されつつあ
り、産業ロボットに適用できるような高速で高精度な製品が販売されている。しかし、既存の 3
次元計測システムでは、プラスチックやガラスのような半透明な部品や、ネジや金属ブロックの
ような光沢を有する部品の計測は依然困難な課題である。また、実際の生産現場でのビジョン応
用を考えると、単に三次元形状を計測するだけではく複雑な光学現象（屈折、反射、散乱、吸収
など）を計測して品質管理に利用できることが望ましい． 
近年、プロジェクタ・カメラシステムにおいて Light Transport Matrix （LT行列）のスパー
ス推定を行うことにより、半透明物体や金属物体を 3次元計測する手法が提案された。この LT
行列は単に 3 次元形状を計測するだけでなく、先に述べたような複雑な光学現象をモデル化す
ることができるため、材質などを含む「3D形状プラスアルファ」の情報となっている。本研究
ではこれを 3.5Dと呼ぶ。 
 
２．研究の目的 

LT行列の推定によって 3.5Dの情報を取得できる可能性があるが、LT行列はプロジェクタピ
クセル数とカメラピクセル数の積のサイズを有するため、この計測には膨大な時間を要する。既
存手法のスパース推定を用いたアプローチでも生産現場で必要となるタクトタイムでの推定は
難しい。本研究は計測に用いる照射パタンを動的に変更するフィードバックプロジェクション
というアプローチで、3.5D 計測とシーンの特性（物体の配置や材質など）を統合して同時推定
し、必要な情報を効率よく計測することを目指す。 
さらに、3.5Dの計測データは膨大であるため、既存の 3次元データ処理技術だけで前述の手
法を構成することは困難であることが予想される。深層学習を応用する手法とも組み合わせ、適
切な 3.5D特徴量を設計することによって、シーンの認識と計測を一体化した手法の実現を目指
す。さらに、プロジェクタパターンの工夫や並列処理アルゴリズムの開発により、飛躍的な高速
化を目指す。 
 
３．研究の方法 
 スパース推定を用いて LT 行列の計測を行う場合、シーンの事前知識なくすべての LT 行列の
要素の推定が必要である。これが LT 行列計測のボトルネックになっていること、そして現実的
な産業用ロボットビジョン応用では、連続的な繰り返しにおいてシーンが大きく変化しないと
いう特徴から、LT 行列の変化分のみを推定するというアプローチを着想した。また、この LT 行
列の変化分は計測システムの構成や計測シーンに大きく依存するため、具体的に陽なモデルで
記述することが難しい。そこで、3.5D での光線の挙動を 3 次元点群のように順不同な情報であ
るとして捉え、点群深層学習における順不同なデータをニューラルネットワークで扱うための
手法を適用することで LT 行列の変化分のモデル化を行うことを検討する。さらに、プロジェク
タパターンを縦横に分解することでエピポーラ拘束の推定やそれからの 3 次元推定が並列処理
できることに着目し、GPU（グラフィクスプロセッシングユニット）による実装を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) LT 行列の計測 
本研究の基礎技術として、高速な LT 行列推定手法の開発を行った。プロジェクタの 1画素か
ら照射された光線はシーンでの反射を経てカメラで観測され、この光の伝搬を記述したものが
LT 行列である。現実的なシーンにおいては一本の照射された光線はカメラの一部の画素のみで
観測されるため、LT 行列はスパースである（ゼロが多い）という性質を持つ。したがって、LT
行列推定にはスパース推定が有効であり、これを実現するための手法として ADMM (Alternating 
Direction Method of Multiplier)を用いた L1 最小化が用いられる。 
 ADMM での L1 最小化による LT 行列推定において，Sherman–Morrison–Woodbury 公式（SWM 
formula）を用いることで逆行列の計算をインプリシットに行う高速化を適用した。さらに LT 行
列のスパース性には構造があり、ある程度の行数をまとめて同時に推定してもスパース性を保
つという発見から、複数行の同時推定手法を提案した（図 1）。 
 また、LT 行列計測の際に白飛びや黒つぶれが問題となることを指摘し、これらを考慮した L1
最小化問題の定式化と ADMM を応用した数値解法を提案した。 
 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 LT 行列の複数行同時推定による高速化手法．LT 行列のスパース性の持つ構造を利用し，
複数行を同時に推定する手法を提案した [1]． 
 
 
(2) シーン認識とロボットビジョン応用 
 LT 行列推定によって得られた三次元点群を産業用ロボットビジョンに応用し，金造光沢を有
する物体のばら積みピッキングを行った。これは本研究において開発した手法による高速化を
適用することで高速な LT 行列推定による 3次元計測が実現したため、現実的な時間でロボット
によるピッキングで検証できた例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 LT 行列の推定による三次元計測法をロボットビジョンに応用し，金属部品のピッキング
に用いた [5]． 
 
 また、点群深層学習を用いたシーン理解についても研究を行い、シーン中の複数物体の検出及
び位置姿勢推定を行うための手法を開発した。これは世界的にも点群深層学習による物体検出
手法が提案され始めた時期での成果である。この研究において設計した、自己の特徴量と行列積
による「点間での相互相関によって重み付けした特徴抽出」は、のちに提案された Attention 機
構の構造を先取りするものであり、今日の点群深層学習でしばしば用いられるネットワーク構
造とも通じる成果が得られている。 
 点群深層学習による物体検出や位置・姿勢推定には、真値となる物体の位置・姿勢が紐づけら
れた 3次元点群シーンを大量に準備してデータセットを構築し、それを用いる必要がある。この
ような合成データによる学習は様々な分野（画像やロボット動作など）でも行われているが、3
次元点群の場合にはセンサデータを模したシミュレーションが行いやすいため、シミュレーシ
ョンによるデータセット構築が特に有効である。位置・姿勢推定タスクを想定した汎用的なシミ
ュレーターを開発しオープンソースで公開することで，研究コミュニティへの貢献を実施した。 
 上記の他，高速な三次元特徴点検出や点群深層学習を用いた人物動作認識、点群処理による人
物行動予測など、本研究で得られた知見を応用した 3 次元点群処理に関する研究成果が得られ
ている。 
 さらに、半透明物体と金属光沢物体のハンドリングを実施した。例としてレンズ、金属ネジ、
金属ブロックのバラ積みピッキングを実施し、十分な性能を検証した。また、一部透明のプラス
チック製品に関して品質検査の予備実験を実施し、表面キズや欠けの検出性能を確認した。 
 
 
(3) LT 行列推定の高速化と GPU 実装 
金属物体や半透明物体の 3 次元計測が求められているが、ロボットビジョンの分野では未だ
困難な問題である。LTM スパース推定とエピポーラ幾何拘束を利用することで、このような複雑
な照明物体を高精度に計測できる新しい 3 次元計測手法を開発した。計算コストとロバスト性
の観点からこの方法は実用的である。直観的な LTM 推定は非常に時間がかかるため、計算コスト
や投影数・キャプチャ数の削減手法を開発した。また、黒つぶれや白飛びのような非線形なプロ
ジェクタ・カメラ系の挙動に対してロバストな LTM スパース推定法を開発した。 
 さらに、アクティブステレオ法における 3次元計測精度を向上させるために、ユークリッド空



間上の誤差に基づく非線形最適化によってキャリブレーションパラメータを修正する方法を提
案した。最適化におけるコスト関数は、ターゲット上の特徴点のユークリッド座標に基づいて計
算された幾何学的制約を用いる。提案手法の精度を実験によって検証し、その結果、測定領域の
一部においてのみ測定精度が向上することが確認された。また，特徴点の空間分布と測定領域の
関係を調べることで，分布が測定精度に影響することが示唆された． 
プロジェクタ投影パターンをを互いに異なる行方向縞パターンを含む複数の第 1 投影パター
ンと、それに直交する列方向縞パターンを含む複数の第 2投影パターンに分解して、計測対象物
に投影してカメラ画像を計測することにより、第 1投影パターンの各投影時における複数の第 1
撮影画像と前記複数の第 2 投影画像の各投影時における複数の第 2 撮影画像を取得する。これ
を第 1ステップとする。前記撮影画像の複数の撮影画素の各々に対応する、前記投影画像の投影
画素を特定する。これを第 2ステップとする。第 2ステップの結果に基づいて前記計測対象物の
3次元形状を特定する過程を第 3ステップとする。前記第 2ステップでは、撮影画素の各々につ
いて第 1撮影画像と行方向縞パターンとに基づいて対応画素行を特定し、第 2撮影画像と第 2投
影画像の列方向縞パターンとに基づいて対応画素列を特定し、行および列の交点に相当する投
影画素のうちエピポーラ拘束を満たす投影画素から当該撮影画素に対応する投影画素を特定す
ることができる 3 次元形状計測方法を開発した。これにより行推定と列推定の計算を並列化す
ることができ、GPU（グラフィクスプロセッシングユニット）による実装が可能となり、大幅な
高速化を実現した。成果は特許として公開されている。 
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