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研究成果の概要：本研究では，高速光スイッチを利用して画素ごとに異なる光のパルスを発生

する投射光を生成して，計測対象に照射する。計測対象から反射された光に対して，別の光ス

イッチにより復調処理を行った後，各光線の強度をビデオカメラで計測を行う。この一連の処

理によって，投射光の画素と観測された画像にある対応している画素との間の視差が直接観察

できることを実現して，試作システムを構築して実験を行った結果，物体までの奥行きを反映

する視差情報がビデオカメラで直接撮影できることが確認され，本提案の原理を用いて，物体

の３次元形状がビデオレートで計測することが実現可能であることを実証された。 
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1. 研究開始当初の背景 

近年，顔表情・発話の認識，ジェスチャー

認識などの人，物体の動きに関する認識の研

究はコンピュータビジョン，パターン認識な

どの分野において注目され，盛んに行われて

いるようなっている。それらの研究では，２

次元の動画像を入力データとして用いられ

たが，顔のような模様がなく，ほぼ単色の物

体の場合，特徴点の抽出や対応付け，あるい

はオプティカルフローの推定などの精度や

信頼性の高い推定結果を得ることは困難で

あるために，実験室以外の一般的な環境でも

実用可能な手法を開発することはかなり難

しい。その結果，これらの研究の入力情報と

して，対象の動きや形状の３次元情報が注目

されるようになって来ている。対象の動きや

変形が実時間で反映する３次元情報があれ

ば，３次元の表面の形の情報が手に入るため
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に，２次元の動画像から得られない対象に関

する豊富で信頼性の高い情報が利用でき，表

情認識などの研究にとって貴重な情報源と

なる。物体の表面の３次元情報を計測する手

法は既にいくつか開発され，実用されている。

代表的な手法として，パッシブステレオ法，

アクティブステレオ法と光リーダー法があ

げあれるが，高速性と信頼性・精度に問題が

る。また，自然界や一般的な生活環境にあり

得ない光で照射するために，人や動物の表情，

行動に影響を与えてしまう欠点もある。 

  本研究では，高速に動作する光スイッチ

を用いて，独自の変調・復調処理より，アク

ティブステレオ法と同様のアイディアで対

応付けの問題を解決するが，特徴となるのは，

①使用した照射光は人の目で見れば普通の

白色照明灯にしか見えないこと；②対応付け

（視差の推定）にコンピュータに依存しない

ことがあげられる。この二つの特徴より，人

の表情や行動に大きな影響を与えずにその 3

次元方法が高速に計測することを実現する。 

 

2．研究目的 

本研究では高速光スイッチにより独自の光

変調・復調を行うことで，一回の3次元計測当

たりに画像の撮影は一回のみであることを実

現できる高速の3次元形状計測を行う原理を

解明し，ビデオレートの3次元形状計測を実現

する装置の開発を行う。 

具体的に，以下の項目の実現を研究の目標

とする。 

（1) 高速光スイッチを用いて時間変調パル

スの光線群より構成される照射光の生成 

（2) 照射光のパルスと同期して動作する光

スイッチを用いて復調を行い，照射系と撮像

系との間の視差を光学的な輝度映像への変

換 

（3) 視差画像から物体の3次元形状の復元 

３．研究の方法 

近年，DMD(digital micro-mirror device) とい

う高速で回転できる小さな鏡の集合から構成

される光学処理素子が開発され，それを用い

たDLP プロジェクターは普及してきた。本研

究では，この素子を高速の光スイッチとして

用いて，光線に対する時間変調・復調を行う。 

2.1 光変調・復調による視差の獲得 

 図１に本提案の計測原理を示す。照射系で

は，光スイッチ DMD1 により時間変調をか

けた光線群を生成して，計測対象に照射する。

計測対象から反射される光は撮像系で，まず

レンズで光スイッチＤＭＤ２に結像させる。

ＤＭＤ２はＤＭＤ１と同じタイミングで動

作し，計測物体からの反射光をＯＮとＯＦＦ

の二つの方向にスイッチングさせ，それぞれ

を 2 台のカメラで撮影する。 

図１ 計測原理の概念図 

まず，図２に示すように，3次元空間内に基

準となる平面物体と照射系を設置し，照射系

で生成した光が照らす範囲を計測する。続い

て，撮像系の設置位置，向きとレンズのパラ

メータなどを調整して，照射系が平面物体を

照らした範囲がちょうど撮像系の画像面にぴ

ったり合うようにする。 

  

撮像系 照射系  

DMD2 DMD1 

投影面 

カメラ（Off方向）

カメラ（On方向）

被測定物体 



 

 3

 

図２ 照射系と撮像系の初期設定 

 

このときの照射系の光スイッチの各画素か

ら出た光は図３に示すように，ちょうど撮像

系の光スイッチの対応する画素に反射される。 

 

図３ 基準平面を照射した光と受光する画

素との対応関係 

 

照射系の光スイッチと撮像系の光スイッ

チを同期して，固定の周期で動作させ，各周

期始めからＯＮの状態にして，そして各画素

でそれぞれの規定したＯＮの時間が過ぎて

からＯＦＦにする。 

図４にしめすように，照射系と撮像系の対

応する画素のＯＮの時間を同じにし，それぞ

れは式 1 に示すように，画素のＸ座標に比例

するように変化させる。 

T
w
xxtON =)(      (1) 

このように，照射系と撮像系の光スイッチ

を動作させることより，基準面に照射される 

図４ 各画素の動作タイミング 

 

光が，ＤＭＤ２のＯＦＦの方向に反射される

時間は 0 となり，光が観測できなくなる｡一

方，図５に示すように，ある物体が基準面か

ら離れた位置（ 1tZ = ）にあるとき，発光す

る画素と受光する画素との対応関係が初期

状態と異なり，発光画素とその光線を受光す

る画素の動作タイミングのズレが生じ，ＯＦ

Ｆ方向に反射される時間は０でなくなり，光

が観測されるようになる。 

 

 
図 5．1 物体の奥行きと画素の対応関係 

図5.2 ＤＭＤ２のＯＦＦ側の受光時間 
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このとき，照射系の画素Ａから出た光は撮

像系の画素Ｂに反射されるとすると，画素Ｂ

の１周期あたりに観測されるＯＦＦ側の光の

光る時間は次のように表れる。 

)()( AtBtt ONON −=Δ    （2） 

画素ＡとＢのＸ座標との差は 

AB xxx −=Δ        （3） 

式（1）を式（2）に代入することにより，

T
w
xt Δ

=Δ         （4） 

次に，カメラが観測した光の明るさを Ir，
光源からの入射光の明るさを I，反射率をλ

とするとこれらの関係は下の式で表すこと

ができる。 

T
tII r

Δ
=
λ

    (5) 

式（4）と式（5）より 

rI
I

wx
λ

=Δ        (6) 

入射光 I は定数である。反射率λが定数であ

れば視差 xΔ が求めることができ，発光する

画素とその光線を受光した画素との対応関

係が分かる。 

 
４．研究成果 

まず，照射系，撮影系共に市販の単板 DLP

プロジェクターを改造して計測原理を確認

するためのシステムの試作を行なった。 

このプロジェクターの光学系は光源，集光レ

ンズ，回転色フィルター，DMD 投影レンズ

によって構成される。照射系では，白色のパ

ルス変調光を生成するために，回転原色フィ

ルターを外した状態で動作するようにした。

撮影系では，回転色フィルターのほかに，光

源，集光レンズも外した状態で動作するよう

にし，改造した 2 台のプロジェクターに同じ

RGB 画像信号を送ることによって，対応す

る画素の光学スイッチの On-Off パターンが

同じになるようにする。 

次に，両プロジェクターの動作を完全に同

期させるために，DMD の動作タイミングに

つ い て 調 べ た 。 そ の 結 果 に 基 づ い て

PIC-micon で合成した同期信号と同じ波形

の信号を生成し，それを両プロジェクターに

送ることによって完全に DMD の動作を同期

させることに成功した。試作システムの基本

的な構成図を図６，外観を図７に示す。 

 

図６ 試作システムのブロック図 

 

 図６ 試作したシステムの外観 

図７のように Z=0の位置から被測定面を Z
軸方向に向かって徐々に動かしながらカメ

ラで常に撮影している状態にし，計測結果の

変化を常に確認できる状態で実験を行なっ

た。図８に撮影された画像を示す。被測定面

の位置がZ=0のときの明るさはほぼ0に近い

値である。この位置から Z の値を大きくして

いく。Z=t1,Z=t2となるにしたがって被測定面

の部分だけ明るさが生じている。被測定面の

Z 成分の変化に比例して画像中の明るさが変

化しているので，本提案手法の被測定物体の

反射率が一定の場合の有効性が確認できた。

駆動クロック信

不必要な部

撮影側プロジェク照射側プロジェク

画像信号 回転色フィルター 
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図７ パターン 2 の測定方法 

 

 
図８ パターン 2 で撮影された画像

(0<t1<t2) 

 
今回，提案手法の有効性を試作システムに

よる実験により確認し本稿に示した。反射率

が一定でない被測定物体の計測を行う場合，

現時点で Off 方向から撮影した画像中の視差

による明るさの変化が小さいため，ノイズに

よる影響は大きいために，精度の良い 3 次元

形状情報が得られるために，さらなる改善が

必要である。 

更に精度の高い 3次元計測が行えるために，

撮像系の部分を反射型 DMD カメラの製作を

行い，その設計，実装，調整を行い，画素ご

とにスイッチングを行えることを確認した。

その成果は日本実験力学会，日本機械学会に

おいて報告した。 

照射系の製作を行うために，部品の選定を

行い，心臓部分にあたる DMD の開発キット

と高速御キットを購入し，それを利用してパ

ルス変調光の生成法について検討した。光源

の製作方法，制御用ソフトウェアの開発方法

を解明して，それらの実相は現在も計測して

行っている。 

本研究に関連する課題として，計測対象を

計測し続けるために，そのために，ビデオカ

メラを使って計測対象を追跡して，電動回転

台に本装置にのせ，計測対象が本装置の計測

範囲から出ないように追跡制御を行う必要

がある。そのために，物体追跡のアルゴリズ

ムである K-means tracker の安定化と高速

化を向上するために，確信度を導入した

RK-means Tracker と名づけたアルゴリズム

を提案し，背景に応じた非ターゲットクラス

タ中心の配置法も提案している。 

これらの研究成果は論文誌（電子情報通信

学会 ’07，電子情報通信学会 ’08（2 編） , 

CVIM’08），国際会議（ACCV’07）に，国内

会議(CVIM’07, SSII‘07,  MIRU’07)などに

発表・報告されている。 
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