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研究成果の概要（和文）： 
高速度プロジェクタを利用して，200Hz以上の高フレームレートで計測可能なアクティブビジ
ョンシステムを構築した．まず，高速度プロジェクタと高速度カメラを用いて，時間符号化に
よる高速度構造化光投影システムを構築した．次に，単一の計測画像から距離画像を取得する
空間コード化法，および画像演算装置(GPU)を用いた実時間形状復元法を提案した．また，校
正物体を用いずに，計測システムの幾何パラメータを自校正する方法を提案した． 
  
研究成果の概要（英文）： 
We have developed high-speed active vision systems using high-speed projectors and 
cameras, and accomplished 3D depth acquisition for deformable objects at a frame rate 
of more than 200Hz. First, we developed a high-speed structured light system based on 
temporally coded illumination using DLP projectors. Second, we proposed the method 
of reconstructing depth maps from single camera images using spatially-coded color 
stripes without high-speed cameras for real-time depth recovery. Third, we have 
proposed a method for simultaneous geometric self-calibration of projector and camera.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体技術の進歩によって画像センサの
性能が劇的に向上し，高フレームレート
(1000Hz 以上)で撮影可能な高速度カメラの
入手が容易になった．高速度撮影された画像
をコンピュータビジョン技術で処理するこ

とで，これまで観察することの難しかった瞬
間的な現象を，詳細かつ立体的に解析できる
ようになる．こうした新しい計測手法は，多
くの研究分野にとって有益であり，新たな知
見の発見につながりうる． 
 高速度コンピュータビジョンは，一つの研
究領域として世界中の機関で研究されてい
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る．特に，米国 USC とスイス ETH の研究グル
ープは計測システムの完成度や計測精度を
高める方向で成果を上げてきている．一方，
応募者を含む国内の研究グループは高性能
撮像デバイスを利用した計測速度の向上に
成功している． 
 研究代表者はこれまで，DMD(Digital 
micromirror device)を利用したプロジェク
タが持つ高周波ノイズを，制御された光源と
みなして利用するアクティブビジョン技術
の研究を進めてきた．本事業では，これまで
の成果を発展させ，高速度で動作する，高精
度の３次元形状計測システムを構築するこ
とを目指している． 
 
２．研究の目的 
 
 本事業では，高速度光源と高速度カメラを
用いて，構造化光投影によって，運動物体の
３次元形状を，正確に，同時に，隠れなく計
測する方法を明らかにする．こうしたシステ
ムを実現するための問題は，安定した高速度
光源の実現方法である．研究代表者は DMD を
利用したプロジェクタの特性を利用して高
速度光源を実現する基礎的な方法論を研究
しており，これを実際の３次元計測に応用し
て，その性能を検証することが本事業の目的
の一つである．構築したシステムを評価する
ための応用事例として，人間の手作業を計測
し，手の運動特性などの分析を行う． 
  
３．研究の方法 
  
 本事業では，プロジェクタとカメラで構成
されるアクティブビジョンシステムを構築
する基礎研究フェーズと，複数のシステムを
組み合わせて利便性を向上する実用研究フ
ェーズの２段階の計画を立て，それぞれを 1
年間で実施した． 
 初年度は，まず DMD を利用するプロジェク
タを光源として利用する，高速度アクティブ
ビジョンシステムを構築した．アクティブビ
ジョンシステムの速度は，投影装置のフレー
ムレートによって制限される．そのため，デ
ィスプレイ用途に開発されたプロジェクタ
を用いる従来法では，人体などの高速に運動
する物体を精度よく計測することができな
い．そこで研究代表者は，申請時には DMD を
利用するプロジェクタが持つ高周波ノイズ
パターンを動的光源とする方法論を提案し
ていた．ところが，事業の開始後に，１ビッ
ト白黒パターンを最大 5kHz で，８ビット濃
淡パターンを最大 500Hzで投影可能な高速度
デバイス(Light Commander プロジェクタ)が
入手可能になった．そこで，計画を変更し，
市販プロジェクタのノイズ解析を中止し，２
進符号に基づく時間パターンを用いた構造

化光システムを構築した．これによって，距
離計測の精度が大幅に向上し，外乱に対する
頑健性も向上した．図１に，構築したプロジ
ェクタカメラシステムの外観を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：高速度プロジェクタカメラシステム 

 
 次に，構造化光から３次元形状を復元する
ための，幾何パラメータの校正方法を研究し
た．従来法は，マーカのついた構造物やチェ
スボード状の平面など，形状や模様が既知の
校正物体を事前に撮影し，画像中の少数の特
徴点からパラメータを推定する．最初にカメ
ラを校正し，校正済みカメラを用いてプロジ
ェクタを校正する必要があるため，校正誤差
に偏りが生じやすく，また校正作業に時間と
手間，利用者の熟練を要するという問題があ
った．我々は，構造化光の投影を用いると，
高精度で密な画像間の対応が自動で得られ
ることに着目し，基礎行列の分解を利用した
新しい自校正手法を提案した．プロジェクタ
とカメラが満たすエピポーラ拘束を，拡張座
標を用いて歪み基礎行列で表現する方法を
提案し，その代数的な分解によって，変更さ
れる可能性のあるすべての幾何パラメータ
を，自動で精度良く求める方法を示した． 
 最後に，２進符号化コードの投影像からプ
ロジェクタとカメラ間の画素対応を計算し，
三角測量の原理によって距離画像を獲得す
る計測システムを開発した．実際に構築した
システムでは，プロジェクタとカメラが
200Hz で同期しており，約 22Hz の速度で距離
画像を取得できる．開発したシステムで動作
中の人間の手を計測した結果を図２に示す． 
 
 
 
 
 

図２：運動中の手の高速度３次元形状計測 

  
 ２年目は，初年度に開発した高速度プロジ
ェクタカメラシステムを２組用いて，運動中
の物体の表面形状を全方位から計測する方
法に関して研究した．２組用いることで，１
組の場合の比べて，最大で２倍の表面積を同
時に計測することが可能となるが，計測対象
の姿勢によって，必ずしも十分な計測範囲を
確保することはできない．また，プロジェク
タやカメラの数を増やすことはコストの点



で現実的ではない．現実的には，低コストで
入手可能な光学機器で運動物体の形状を計
測できることが望ましい． 
 そこで，一回の画像計測情報から距離画像
を取得する，空間コードを用いた構造化光投
影法を研究した． Hamming Code という新し
い最大長符号(Maximum Length Sequence)を
考案し，これを利用して，画像計測の際の外
乱に対して頑健なカラーストライプパター
ンを提案した．提案法は，類似の従来法と比
較して，距離の不連続性や光の拡散，光学系
の不完全性に起因する画像ボケの問題に対
して頑健であることを示した．提案した投影
パターン，計測画像，それを用いた３次元復
元の結果を図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：(上) Hamming Color パターン， 

（左下）計測画像, （右下）復元結果 

 
 高速度プロジェクタを用いる方法では，計
測画像から距離画像を計算する処理が単純
なため，実時間で結果を得ることができる．
その一方で，カラーストライプを用いる方法
では，対応点の曖昧性を解消するための最適
化計算が不可欠であり，実時間処理には適し
ていない．そこで，対応点の連続性を保証す
る拘束付き動的計画法を，高速な画像演算装
置(GPU)を利用して計算することによって処
理を高速化した．提案法で GPU (Nvidia 
GeForce 480GTX)を用いた場合，CPU (Intel 
Core2 Duo 2GHz)と比べて 600 倍以上高速で
あり，利用する GPU の数にほぼ比例する並列
性能を示している．実験では，画像取得など
に要する時間を考慮しても，２GPU を用いる
ことで実時間で距離画像を出力できること
を確認した．GPU を用いた計算速度の向上を
図 4に示す(数字は計算時間のミリ秒)． 
 最後に，開発した距離が続計測システムを
利用して，人間の手作業を計測し，変形の推
定と全周形状の復元を行った．各時刻におけ
る計測によって得られた部分表面形状を三
角形メッシュに変換した後，微分座標の一種
である Laplacian Coordinate を利用して，
曲率変化の小さい変形を逐次推定する方法
を提案した．変形を補正せずに距離画像を張
り合わせた結果と，変形を補正した場合の結
果を図５に示す．変形の大きい指先部分にお
いて，補正しない場合には変形によって部分
形状が正しく位置合わせできないが，提案法

では正しく位置合わせできることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 

図４：GPU を用いた動的計画法の速度向上 

 
 
 
 
 
 
 

図５：変形物体の全周形状の復元 

(左：変形補正なし，右：補正あり) 

 
４．研究成果 
 
 高速度アクティブビジョンシステムの構
築に関しては，形状計測手法，システムの校
正手法ともに，概ね当初の計画通り研究を遂
行し，十分な結果を得ることができた．特に，
高速度プロジェクタを用いて高速度時間コ
ード化法を実現する手法の他に，カラースト
ライプパターンを用いた空間コード化法に
関しても新しい知見を得ることができた点
は特筆すべきである． 
 一方で，複数のシステムを組み合わせて全
周形状を取得する研究，およびそれを用いた
人体運動の解析に関しては，十分な成果を上
げることができなかった．これは，事業開始
後に新型のプロジェクタが入手可能になっ
たため計測原理に関わる研究計画を大きく
変更した点，今回の予算規模で構築できるシ
ステムでは十分な計測範囲を確保できなか
った点が大きな原因である．本助成事業の終
了後も，本研究を継続し，上記の課題に取り
組むと同時に，今回構築したシステムの定量
的な評価，特に精度検証を行う必要がある． 
 プロジェクタカメラシステムの自校正手
法について，国内外の会議で発表(学会発表
②③)した他，ソフトウェアを研究代表者の
Web ページで公開した．これまでに数 10 件の
問い合わせがあり，研究グループの他，メデ
ィアアーティストなどにも広く利用されて
いる．また，自校正の方法論を応用して
Structure From Motion 法の研究を行い，屋
内外における人間の 3次元位置と姿勢を，単
眼の一人称視点ビデオ映像から取得する方
法を提案し，国内の研究会で発表した(学会
発表④)．また同じ原理を利用して画像ベー
スレンダリング法を簡便に実現するシステ
ムを考案し，誌上発表した(雑誌論文②)． 
 ３次元計測技術について，時間コード，空



間コードを用いる方法のそれぞれに関して
国際会議で発表した(雑誌論文①，学会発表
①)．並列動的計画法を用いた大域的最適化
手法と GPU を用いた並列計算手法について，
GPU の専門家が集まる国際ワークショップで
別途成果を発表した(学会発表⑤)． 
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