
第3章

実験装置

本 研究 で は第2章 で述 べ た ラ ンダムパ ター ン光投 影 を利 用 したス テ レオ 法 に基 づ く

三 次元 計 測装 置 を構 成 し、実 験 を 行 った。本 章 で は この 実験 装 置 の構 成 、 カ メラ に

対 して行 ったキ ャ リブ レー シ ョン及 び測定 にお け る処理 の流 れ につ い て 述 べ る。

3.1装 置 の 構 成

図3,1に 実 験 装 置 の概 観 を 示 す。実 験 装 置 は2つ の カ メ ラ と1つ の プ ロ ジェク タ、

お よ び制御 用 の コン ピュー タ1つ で構 成 され て い る。 ま た、 図3.2に 測 定 シス テ ム

の構 成 を示 す。

図3.1実 験 装 置 の概 観
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図3.2測 定 シ ス テム の構 成

今回の実験 では以下の ような機材を使用 した。

投 影 系 セイ コー エ プ ソ ン 液 晶 プ ロジ ェク タELP-7500

提 案 手 法 で作 成 した ラ ン ダムパ ター ン光 を投 影す る ため に、表3.1の 仕 様 を

持 つ 液晶 プロ ジェクタを用 い た。 この プ ロ ジェクタは一 般 に市 販 さ れて い る も

の であ り、PCか ら出 力 され るRGB信 号 を 受 けて 出 力す る こ とが で き る。出力

で きる解像 度 は最 大1024×768画 素 であ り、実験 に おい て も この解 像 度 の画 像

を 入 力 と して 対象 に投 影 した。

表3.1 EPSON ELP-7500の 仕 様
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撮 像 系Orange Micro iBOT2

ラ ン ダム パ ター ン光 を 投 影 した対 象 物 体 を撮 影 す る た め に、表3.2の 仕 様 を

持 つ カ ラーCMOSカ メ ラを用 い た。 この カ メ ラは 出力 と して最高640×480画

素 、RGB24bitフ ォー マ ッ トの非圧 縮 デ ジ タル ビデオ を 出力 す る ことが で きる。

撮 影 した画 像 はUSB2.0接 続 に よ り、最大30フ レー ム/秒(@640×480)の 速 度

で制御 用PCに 転送 す る ことが で きる。今 回 の実験 で は静止 物 体 の測 定 のみ し

か行 って お らず、640×480画 素 を14フ レー ム/秒 でPCへ と転 送 した。

表3.2 Orange Micro iBOT2の 仕 様

制 御 系PC(CPUPentium 41.5GHz, Memory 256MB)

市 販 の 一般 的 なPCを 制 御 に 用 いた 。 このPC1つ に よ りプ ロ ジェク タ と2つ の

カ メ ラ の制 御 、お よび 三 次元 座 標 演 算 して い る。 プ ロ ジェ クタへ の入 力 の た

め に ビデ オ カー ドを追 加 してい る。

実験スペースの観点か ら、今回の実験においては測定対象をカメラおよびプロジェ

クタか ら900～1100mmの ところに置いて測定 を行つた。ステ レオ法では、カメラ間

の距離を変 えることによって測定可能な距離範囲を 自由に調節す ることが できる。

1.2節 において紹介 した平行 ステ レオモデル によると、今回使用 したカメラの焦点

距離(6.0㎜)に 対 して、カメラ間の距離を変 えることによって測定可能旨な距離範 囲

は図3.3の よ うに変化 し、カメラ間の距離が大き くなるにつれて測定可能な距離範

囲は遠い ところへ と移動する。今 回の実験 では、測定対象 とす る距離範囲内で距離

分解能のある値 として、カメラ間の距離 を150㎜ に設定 した。

カ メラおよびプロジェクタ ともに図3.4に 示す よ うな中心投影方式(ピ ンホール

モデル)で 近似す ることがで きる。中心投影方式では、対象 までの距離 に応 じて結

像す る像 の大きさが変化する。これはプロジェクタか らある単一周波数のス トライ

プパ ター ンを投影 し、これをカメラで撮影 した とき、カ メラ とプロジェクタの位置

関係 によってカメラで撮影 したパター ンの空 間周波数が変化す るこ とを意 味す る。

提案手法 では撮像系の周波数特性を もとに、サンプリング後 の信号か ら元の連続信

号を復元 できるような周波数帯域 の投影パ ター ンを作成 したが、これが有効 である

ためにはカメラ とプロジェクタの位置関係 に制限が存在する。中心投影方式 によれ
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図3.3ベ ースライ ン長 と距離計測可能範囲

ば、三 次元 座標 上 の点P(X,Y,Z)を 焦 点距 離fの カ メラ で撮 影 した とき、そ の画 像座

標(x,y)は

(3.1)

で与 え られ る。

図3.4中 心投 影 方 式
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カ メ ラ1画 素 あ た りに撮 影 され るプ ロ ジェ クタ の画 素 数 につ い て 考 え る と、 カ メ

ラの 焦点 距 離 をfc、 画 素 ピ ッチをdc、 対 象物 体 まで の距 離 をlcと し、 プ ロ ジェク タ

の焦点 距 離 をfp、 画 素 ピッチ をdp、 対象 物 体 までの 距 離 をlpと す る と、プ ロ ジェク

タ1画 素 は対 象物 体 上 にお い て

(3.2)

の大 き さで結 像 す る。 これを カ メラ で撮 影 す る と、

(3.3)

の 大 きさ に撮 影 され る。 これ よ り、カ メラ1画 素 あ た りに撮 影 さ れ る プ ロ ジェ ク

タの画 素 数 は、

(3.4)

とな る。lcとlpが 大 きく違 う場合、対象物体 までの距 離が変化す ることによつて

カメラ とプロジェクタの画素数 の比 も変化す るが、lc=lpの 場合 には対象物体 まで

の距離が変化 してもカ メラ とプロジェクタ との画素数 の比 は一定である。そ こで、

実験装置ではカメラとプロジェクタレンズ中心か ら対象物体 までの距離が等 しくな

るよ うに配置 した。

3.2キ ャ リ ブ レー シ ョ ン

今 回の実験で使用 したカメラは市販の非測定用のカメラであ り、その位置や角度

を正確 に特定す ることが困難 である。カメラの位置関係は距離計算において非常に

大 きな影響を持つため、これ らを明示 的に求めてお くことは必要不可欠 である。そ

こで本研究ではキャリブ レーシ ョンによ り、 これ らのパラメー タを求 めた。

前節で ピンホール カメラモデル について述べたが、 これは全 ての距離がカメラ座

標系で表 され、かつ画像座標 がカメラ座標のz軸 と交わ る点 を原点 とする場合 にの

み有効である。実際には、ワール ド座標 とカメラ座標、画像座標 はレンズの焦点距

離や画素の大きさ、カメラの位置や角度な どの さまざまなパラメータによって関連

付 けられてい る。 これ らのパ ラメー タを求め ることをキャリブ レーシ ョン とい う。

キャリブレー ションの手法 としてはTsaiの 手法[23]を は じめ として様々なものが提

案 されてい る。 この手法では レンズ歪みを扱 うため非線形成分を含むが、近年の レ

ンズの発達によ りレンズ歪み による非線形成分は微小であ り、本研究ではパ ラメー
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タを線 形 化 した、既 知 パ ター ンに よ る キャ リブ レー シ ョン[24]を 行 った。 図3.5に

既 知パ ター ンに よ るキ ャリブ レー シ ョンの 様子 を示 す。

図3.5既 知 パ ター ンに よ るキ ャ リブ レー シ ョン

ワール ド座標系は空間上の任意の位置に設定する ことができる。画像座標 系 とカ

メラ座標系、およびワール ド座標系の関係を図3.6に 示す。

まずは画像平面の座標系 とカメラ座標系 との対応関係を調べる。カメラ座標(x,y,z)

に対応する画像平面上の点(u,v)は 次式のよ うに表 され る。

(3.5)

こ こで 、(u0,v0)は 画 像 中心 の 座標 、α、βは カ メ ラの焦 点 距 離 とセ ンサ 開 口の大 き

さを表 すパ ラ メー タ との 積 で あ り、正 方 開 口 のセ ンサ の場 合 α=β とな る。 また、θ
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図3.6画 像 座標 系 とカ メラ座 標 系 、 ワー ル ド座 標 系 の 関係

は画 像座 標 系 にお け る二つ の軸 が なす 角度 で あ り、製造 時 の プ ロセ ス の問 題等 で 直

角 にな らない 場合 が あ る。

次 に、カメラ座標 系 とワー ル ド座標 系 との対 応 関係 を決定 す る。カ メラ座 標(x,y,z)

の点 とそれ に 対応 す るワー ル ド座標(X,Y,Z)の 点 の 間 に は次 の よ うな 関係 が あ る。

(3.6)

Rは 座 標 間 の 回 転 行 列 、tは 並 進 ベ ク トル で あ る 。

カ メ ラ パ ラ メ ー タを(p11,p12,…,p34)と す る と、 式(3.1)お よ び 式(3.2よ り)画 像 平

面 上 の 点(u,v)は ワ ー ル ド座 標(X,Y,Z)に 関 して 次 の よ うに 表 さ れ る。

(3.7)

(3.8)

ここで 、n点 の キ ャ リブ レー シ ョン点 が 得 られ た場 合 、p34=1と す る こ とに よ っ

て次 の よ うに展 開 す る ことが で き る。
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(3.9)

これを 最小 二 乗法 に よって解 くこ とに よ りカ メ ラパ ラ メー タが求 め られ る。 カ メ

ラパ ラメー タは11個 の パ ラ メー タ に依存 す る。キャ リブ レー シ ョン点1点 あ た り二

つ の式 が得 られ る こ とよ り、少 な く とも同 一 平面 上 に ない6点 の キ ャ リブ レー シ ョ

ン点 に よって カ メ ラの キ ャ リブ レー シ ョンを行 う必要 が あ る。

表3.3に 左右 カ メラの キ ャリブ レー シ ョン結 果 を示 す。キャ リブ レー シ ョンに よ っ

て得 られ るパ ラ メー タは式(3.1)の α、β、θ、u0、v0お よ び式(3.2)の 回転 行 列 、並 進

ベ ク トル で あ る。

表3.3キ ャ リ ブ レ ー シ ョン パ ラ メ ー タ

実 際の キ ャ リブ レー シ ョンに おい て は 、図3.7に 示 す よ うな金 属 性 の箱 の側 面 に

印を つ け、 これ を キ ャ リブ レー シ ョン点 と して用 い た 。キ ャ リブ レー シ ョン点 の 座



第3章 実 験 装 置 32

図3.7使 用 し た キ ャ リ ブ レー シ ョン ター ゲ ッ ト

標 を決定 す る際に 生 じる誤差 はそ の ま ま三 次元 計 測誤 差 に 影響 す るため 、キャ リブ

レー シ ョン点 はワー ル ド座 標 系お よび画 像 座標 系 どち らに お いて も精 度 良 く検 出 さ

れ る必 要 が あ る。今 回行 ったキ ャ リブ レー シ ョンで は まず キ ャ リブ レー シ ョン ター

ゲ ッ ト上 に印 をつ けて い き、そ の座 標 を計 測 し直 す こ とに よ って ワー ル ド座 標 を得

た。 しか し これ らの作 業 は すべ て人 手 に よ って 行 った ため 、キ ャ リブ レー シ ョン点

の ワール ド座 標 に は多 少 の誤 差 が含 まれ て い る と考 え られ る。 ま た、画 像 座標 系 に

おい て は、 ター ゲ ッ ト上 の印 の重 心 を 求 め る こ とに よ りキ ャ リブ レー シ ョン点 の座

標 を 得 た。 この座標 につ いて も、イ メー ジセ ンサ の標 本化 誤 差 や量 子化 誤 差 に よ り

多少 の 誤差 が 含 まれ て い る と考 え られ る。

また 、左 右 カ メ ラの座標 系 につ い て ワール ド座標 との 関係 式(式(3.2))が 求 め られ

た とき、左 右 カ メ ラの 回転 行 列 、並 進 ベ ク トル を そ れ ぞ れR1、R2お よ びt1、t2と

す る と、左 右 カ メラ 間 の 回転 行 列 と並 進ベ ク トル は 次 の よ うに 計 算 す る こ とが で

き る。

(3.10)

(3.11)

求め られ た左右 カメラ座標 系間の回転行列Rお よび並進ベ ク トルtを 表3.4に

示す。
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表3.4左 右カメラ座標 間の回転行列お よび並進ベ ク トル

光投影法では投影光の位置が三次元情報 の取得に重要な意味を持 っているためプ

ロジェクタのキャリブレーシ ョンも行 う必要があ るが、提案手法 では距離計測の方

法 としてはステ レオ法を用いるので投影光は対応点検索の特徴 として使われる こと

にな り、プロジェクタ光の位置が三次元計測精度に影響 を及ぼす ことはないため、

プロジェクタのキャリブ レーシ ョンは省 略す ることがで きる。

3.3三 次 元 座 標 計 算

2つ のカメラが平行に配置され た場合、2.1節 において述べたよ うに三次元座標 は

カメラ間の距離、視差、カメラの焦点距離か ら簡単に計算することができるが、実

際には この ようにカ メラを配置する ことは非常 に困難 である。

2つ のカメラが平行でない場合、三次元座標 は両 カメラの射影行列か ら求 めるこ

とができる。左右 カメラ画像において対応点(u,v)、(u',v')が既知であるとき、それ

ぞれのカメラの射影行列

(3.12)

が 求 め られ た とす る と、

(3.13)

を最小二乗法によって解 くことにより計測点の三次元座標を求めることができる。

表3.5に キャリブ レーションに用いた32点 に対 して距離 情報を求めた結果の最大 ・

最小誤差および平均誤差を示す。 また、図3.8は キャリブ レーシ ョン点 の位置 と計
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表3.5キ ャ リブ レー シ ョン点 を 用 い た三 次 元計 測 結 果

図3.8キ ャ リブ レー シ ョン点 を 用 い た三 次元 計 測 結果

算 によって得 られた三次元座標 とをプロットした ものである。実線がワール ド座標

におけるキャリブレーシ ョン点 の位置、点が計 算によって得 られた位置を示す。

3.4処 理 の 流 れ

ここでは提案手法によって実際に三次元計測を行 うための処理の流れを示す。ここ

で、カメラのキャリブレー ションは測定の前 にあ らか じめ行われてい るもの とする。

1.投 影パ ター ンの作成

測定の前 にあ らか じめ投影パ ター ンを作成 してお く。提案手法では一枚の投

影パ ター ンのみ しか使用 しないの と、パ ター ンを作成する際に周波数 フィル

タをかけるため、 リアル タイムでのパ ター ン作成が困難 だか らである。作 成

した投影パ ターンをRGB信 号でPCか らプロジェクタへ と出力 し、対象物体に

対 して投影す る。 ここでは、測定の前 に投 影パター ンの 自己相関を調べ、ス

テ レオマ ッチングにおいて使用するウィン ドウの大 きさを決定 してお く必要

がある。
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2.シ ー ンの撮影

二台のカメラで同時に対象物体を撮影す る。

3.対 応点検索 ・三次元情報計算

得 られた画像 に対 して対応点探索を行い、対象物体の三次元情報を計算する。

カメラか らの出力はRGB24bitフ ォーマ ットであるが、これをPCで 取得 した後

256階 調白黒画像へ と変換 し、これを用いて対応点 の探索を行 う。

4.レ ンジマップの出力

左 カメラの各画素につ いて距離情報を 白黒256階 調で表 した レンジマ ップを

出力す る。

第 二 章 で述 べ た よ うに、提案 手 法 で は領 域 ベ ー ス の ス テ レオ マ ッチ ン グに よって

対 応点 の探索 を 行 う。領 域ベ ー ス の ステ レオマ ッチ ン グの評 価 関数 と して は正 規 化

した相 関係 数 やSSD(Sum of Squared Differences)な どさ まざ まな ものが 利用 され てい

るが 、本 研究 で は計 算 の簡 単 なSAD(Sum of Absolute Differences)を 使 用 した。SAD

は次 式 に よって表 され る。

(3.14)

こ こでP、Qは そ れ ぞれ ウィン ドウの縦 横 の 大 き さ(pixel)、ML(x,y)、MR(x,y)は そ

れぞ れ左 、右 画像 中の(x,y)画 素 に お け る輝 度 値 を示 す。 また、画像 間 の 明 るさ の違

い に対応 す るた め に、次 式 に よ って 正規 化 を 行 った。

(3.15)

ここで、M(i,j)は(i,j)画 素の輝度値、Mmax、Mminは それぞれウィン ドウ内の輝度

値の最大 ・最小値、HIGHは 画像 の最大階調値(255)を 示す。 この正規化処理は画像

か ら新 しくウィン ドウを切 り出す ごとに行われる。

ステ レオマッチ ングにおいてウィン ドウ内の輝度値の変動が小 さい ものは特徴量

を十分に含んでいないものであ り、正確な対応点の検 出を期待する ことはできない

ため、今回の実験 におけるステ レオマ ッチングではウィン ドウ内の輝度値 の変動が

ある閾値以上の ものについてのみ対応点の検索を行った。これによ り、実 際には投

影パ ターンが投影 されている部分においてのみ対応点の検索が行われた。この処理
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図3.9二 段 階 のマ ッチ ン グ

によって信頼度のあるマッチングのみが行われ るほか、計算時問を短縮 することが

できる。

さらに、対応点の検出を より信頼度のあるもの とするために二段階にわけてステ

レオマ ッチングを行った。 この様子を 図3.9に 示す。 まずは二つの画像全体でのず

れを調べ、次にそのずれの位置の周囲において二次元方 向に対 して各画素の対応点

の探索を行 った。 これ によって対応点探索 の範囲を狭め ることがで き、計算時間を

短縮す ることが可能 となる。

今回の実験 では一台のPCの みによってカメラとプロジェクタの制御、および三次

元情報の計算を行ったが、一組 の画像を処理するために数十分の時間を要 した。そ

のため、動画な どを入力 とした連続処理 は行っていない。



第4章

測定結果

本章では前章で述べた実験装置を用いて行った三次元計測結果について述べ る。ま

ずは じめに撮像系 の周波数特性を測定 し、投影パ ター ンの周波数成分が撮像系 に

よって制限 されていることを確認 した。次に、撮像系の周波数特性 に基づいて投影

パターンを作成 した。さらに、作成 した投影パター ンの 自己相関を調べ ることによっ

てステ レオマッチ ングにおける最適 ウィン ドウサイズを決定 した。また、平板の三

次元計測を行い、ウィン ドウサイズによる結果の変化および投影パ ターンの周波数

成分の違い による結果の変化につ いて調べ たほか、円錐や球 とい ったオ クルージョ

ンの存在す る物体の測定を行い、提案手法 による三次元計測精度の評価 を行った。

4.1撮 像 系 の 周 波 数 特 性

第二章において投影パ ター ンの周波数帯域 は撮像系によって制限 され る と仮定 し

たが、これを確認 するために撮像系の周波数特性の測定 を行った。測定はプロジェ

クタよ り平板に対 して単一周波数のス トライプパ ター ンを投影 し、これを カメラ

の画角いっぱい に撮影す ることによって行った。撮像系の周波数特性 の測定結果を

水平方向については図4.1(a)に 、垂直方 向については(b)に 示す。 どち らの図も横

軸 はカメラのサ ンプ リング周波数 によ り正 規化 された周波数 となってい る。縦軸

はMTF(Modulation Transfer Function)で あ り、入射信号Sの 最大 ・最小値をそれぞれ

Smax、Sminと す る と、 次 式 に よ っ て 求 め ら れ る[25]。

(4.1)

水平 ・垂直方 向ともにカメラのナイキス ト周波数においてMTFは 極小値 となって

い るが、これは折 り返 しによって周波数特性がナイキス ト周波数を軸に対称になる

ことによるものである と考え られ る。また、プロジェクタの解像度 とカメラの解像

度が近い値であるため、完全に対称 とはな らず、プロジェクタのナイキ ス ト周波数

を軸 としてMTFが 対称 となっている。 これ はプロジェクタか らの出力 は離散的 な

37
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表4.1カ メ ラお よび プ ロ ジェク タに 関す るパ ラ メー タ

信 号 であ り、 プ ロジ ェク タの ナイ キ ス ト周波 数 に お い て対 称 とな るか らであ る。 カ

メラの ナ イキ ス ト周 波数 付 近 ま では プ ロ ジェクタ側 の折 り返 しは見 られ な い こ とか

ら、投 影パ ター ンの周 波数 成 分 は撮 像系 の 周波 数 特性 に よって制 限 され る こ とが確

認 で き る。

4.2投 影 パ タ ー ン

第 二 章 にお い て述べ た方 法 で投 影 パ ター ンを作 成 した。 カ メラ のナ イキ ス ト周波

数 は水 平 ・垂 直 方 向 とも66.7[1/㎜]で あ り、 これ を ピ ンホー ル カ メ ラモ デル を 用 い

て プ ロ ジェクタで の周 波 数 に変 換 す る と11.1[1/㎜]と な る。 こ こで、空 間周 波 数 の

変換 に用 い たパ ラメー タを表4.1に 示 す。

カ メラ のナ イ キ ス ト周波 数 に相 当 す る信 号 は プ ロ ジェ クタの 画素 単 位 で は5画 素

とな るの で 、第 二 章 で 述 べ た投 影 パ タ ー ンの 作 成 法 に よ り、3×3[pixel]の 白黒 の

ブ ロ ックを ラ ンダム に並 べ て二 値 の ラ ンダム パ ター ンを作 成 した後 、水 平 ・垂 直方

向 に対 してそ れ ぞ れ別 々に カ ッ トオ フ周 波 数 で ロー パ ス フ ィル タを か けた。 カ ッ ト

オ フ周 波 数 は プ ロ ジ ェク タの正 規 化 周 波 数 で 水 平 方 向170/1024[1/pixel]、 垂 直 方 向

028/768[1/pixel]と した 。

4.2.1投 影 パ ター ンの周 波 数 成分

図4.2に 投 影 パ ター ンの 周波 数 成 分 を 示 す。 これ は フー リエ係 数 の 対 数 を256階

調値 で表 した もの で あ り、色 が 明 るい ほ どフー リエ係 数 が大 きい こ とを表 して お り、

画像 中心 が直流 成 分 、周辺 部 に行 くにつ れ て 高周 波 成分 となってい る。周 波 数成 分

は水 平 ・垂直 方 向の軸 に 関 して対称 とな って い る。 また、二値 の ラ ン ダムパ ター ン と

投 影 パ ター ンの水 平 方 向 の周 波 数成 分 を 図4.3に 示 す。横軸 は プ ロ ジェク タ側 のサ

ンプ リ ング周波 数 で 正規 化 され た 空 間周 波数 で あ る。正 の 周波 数 の みを プ ロ ッ トし

て あ るが、実 際 に は直 流成 分 を軸 と して正 負 対称 とな る。 これ に よ り、投 影 パ ター

ンで は二 値 の ラ ンダ ムパ ター ンに比 べ カ ッ トオ フ周 波 数以 上 の 周波 数 成分 が小 さ く

な って い る こ とが確 認 で き る。画 像 デー タ は整 数 値 しか とる こ とが で き ない た め 、

量子 化 の影 響 に よ り高 周 波 数 成 分 は完 全 には 取 り除 くこ とが で き ない が 、投 影 パ
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ターンではカッ トオフ周波数以上の周波数成分 はカッ トオフ周波数以下の もの と比

べて非常に小さい値になっているのが確認できる。サ ンプ リングされ る信号 はレン

ズおよび開口領域での積分特性 によって低域通過特性 が働いたあとのもの となるの

で、このカッ トオフ周波数以上の成分 はさらに小 さい もの とな り、無視する ことが

で きる と考え られ る。

4.2.2投 影 パター ンの自己相関

最適なウィン ドウサイズを決定するために、投影パター ン上の任意の位置か ら切

り出 したテンプ レー トを走査す ることによって投影パ ター ンの 自己相関を求めた。

図4.4に テンプレー トサイズが27×27[pixel]の 場合の 自己相関、図445に29×29[pixel]

の場合の自己相関について示す。 この自己相関値は、任意の位置か ら切 り出 したテ

ンプレー トを二次元方向に探索 した ときの相関値の最大値を水平方 向のずれに対 し

てプロットしたものである。ここで、テンプレー トの大きさはプロジェクタの画素数

で表 したものであ る。実際にステ レオマ ッチングを行 う際には、ピンホールカメラ

モデルによってこれをカメラ側での画素数に変換 してウィン ドウサイズを決定 した。

今 回の場合、 自己相関のS/Nが2倍 以上 とな るテ ンプ レー トサイズは29×29[pixel]

であ り、これをカメラの画素数に換算 したもの よ り大 きい最小 の奇数 は13で ある

ことか ら、ステ レオマッチングのウィン ドウサイズは13×13[pixel]と した。ここで、

テンプレー トサイズおよびウィン ドウサイズが奇数 となっているのは、ある点を中

心 とす る正方形をテンプレー トおよびウィン ドウ として使用 したためであ る。

4.3三 次 元 計 測 結 果

前章で述べた実験装置を用いて三次元計測を行った。三次元情報はすべて ワール

ド座標で計算 されてい る。ワール ド座標 の原点は前章で述べたキャリブレーション

ターゲッ トの下底 中央に設定 してある。今回の実験では平板、円錐お よび球の測定

を行ったが、提案 した投影パター ンが三次元計測精度に どのような影響を持つのか

を確認す るために、模様 のない真 っ白な対象物体を用いて測定を行った。また、周

囲の照明の影響を受けないよ う、照明をすべて落 とした状態 において測定を行った。

4.3.1平 板の測定結果

提案 した二次元的なランダムパ ターンを投影光 として用いたステ レオ法による三

次元計測手法の精度を評価す るために平板の測定を行った。平板 はカメラおよびプ

ロジェクタの レンズ中心か ら1000㎜ の場所に設置 されている。図4.6(a)に 測定 し
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た平板の左右カメラ画像 を示す。 これ より、左右カメラ間で画像が大き く回転 して

いることに加 え、上下方 向にも大 き くずれていることがわかる。このため、二次元

的な対応点探索が必要であ り、二次元的な探索を正確に行 うことを 目的 とした投影

パターンの効果を評価する ことができる。図4 .6(b)に平板 に提案手法で作成 したパ

ター ンを投影 したシー ンを左右カメラで撮影 した画像を示す。測定時には周囲の照

明をすべて落 としたほか、反射率 の高い物体を測定対象 としたため、撮影画像 中で

信号値が飽和 して しまわないよ うカメラの露 出を抑 えた状態で測定を行 つたので、

投影パター ンのみが撮影 された状態 となつている。図4.6(c)に 平板の三次元計測結

果の レンジマ ップを示す。画像の明 るい点 ほ ど距離が近 く、暗い点 ほ ど距離が遠い

ことを表 してい る。 また、図4.7(a)に 測定結果のx-z平 面での断面図、(b)にy-z平

面での断面図を示す。さらに、図4.8に 測定結果を三次元 プロットしたものを示す。

三次元計測の精度につい ては以下 のよ うに評価を行った。前章 で述べ たよ うに、

キャリブ レーシ ョン点 について距離計算を した場合 でも最大 で6.79㎜ の誤差が生

じている。ステ レオマッチ ングにおける精度評価は対応点の検出が どれだけ正 しい

か とい うことであ り、距離計算の誤差はキャリブレーションや装置の構成によって生

じた誤差であると考 えられ る。そこで精度評価 のためにスポッ ト光を投影 して左右

画像の画素の対応を調べ、 この対応 とステ レオマッチングによる対応点検 出の結果

が どの くらい一致す るのかを調べ た。スポット光 の画像座標 は重心演算によって求

めたが、ステ レオマ ッチングでの対応点検 出は画素単位であ り、スポ ット光の重心

の近傍4pixelは 正 しい対応点である として精度評価 を行った。正 しい対応点検出が

行われた点 と判定 された点に対 して、実際 に測定対象を置いた位置 とステ レオマッ

チングによ り得 られた距離情報 との間の差につ いて、最大誤差および平均誤差を求

めた。その結果、マ ッチ ング精度は98%、 最大誤差は18.9㎜ 、平均誤差は8.46㎜

であった。画像 中の場所 にもよるが、対応点が1pixelず れる ことによつて距離情報

は8-9㎜ ずれ る。

4.3.2投 影 パ ター ンの周 波 数 に よる測 定結 果 の 変 化

投影パ ターンの周波数によつて三次元計測結果が どの ように変化するのか確認す

るために、投影パ ター ンを作成す る過程 において作成 した二値 のランダムパ ター

ンを投影 パター ンとして測定を行った。二値のラ ンダムパ ター ンを使用 した場合、

投影パター ンがカメラのナイキス ト周波数を越 える高周波数成分を含むため、折 り

返 し雑音が生 じて しまい左右 の画像 で正 しい対応点検 出を行 うことが できない と

考 えられる。図4.9に 測定結果 の レンジマップを示 す。ステ レオマッチ ングにおけ
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表4.2投 影パター ンの周波数による測定結果 の変化

るウィン ドウサイズな ど、投影パ ター ン以外は提案手法 と同 じ条件で測定を行つた

が、マ ッチング精度 は89%と な り、投影パ ター ンの周波数を最適化する ことによ り

9%の マッチ ング精度の改善 が得 られた。これは投影パ ター ンの高周波数成分 の影

響を小さ くした ことによ り、ミスマッチ ングを引 き起 こすだけの折 り返 し雑音が生

じなかつたためであると考 えられる。

4.3.3ウ ィン ドウサ イ ズ に よ る測 定 結果 の変 化

投影 パ ター ンは提案 手 法で作 成 した もの をそ の まま使用 し、ウィン ドウサイ ズを変

化 させ る ことに よって 平板 の三次 元 計測 結 果 の変 化 を調 べ た 。測定 環 境 は平 板 の測

定 と同 じ条 件 におい てお こなった。図??に ウィン ドウサ イ ズを5×5か ら15×15[pixel]

まで変化 させ た ときの三 次元計 測結 果 の レン ジマ ップを 示 す。5×5[pixel]の ウィン ド

ウを用 い た場 合 は 対応 点 の誤 検 出に よる距 離 情 報 の ば らつ きが数 多 く見 られ る他 、

ウィン ドウ内 の信 号値 の ば らつ きが小 さい ため 対 応点 検 出 が行 わ れ な かつた点 が見

られ るの に対 し、 ウィ ン ドウが大 き くな るにつ れ 、測定 した距 離情 報 の ば らつ きが

少 な く、 また対 応 点 検 出 が行 わ れ ない 点 が少 な くな って きて い るの が 見 て とれ る。

ウィン ドウサ イズ を変 化 させ た場合 の マ ッチ ング精度 、お よ びそ の ウィン ドウサ イ

ズ に対 す る投 影 パ ター ンの 自己相 関 のS/Nに つ い て表4.3に 示 す。 ウィ ン ドウサ イ

ズが大 き くな る につ れ てマ ッチ ン グ精度 は上 が るが、13×13[pixel]よ り大 きい ウィ

ン ドウ に対 して はマ ッチ ング精 度 に変 化 は見 られ な か った。 また、投 影 パ ター ンの

自己 相 関 のS/Nが2以 上 とな る ウィン ドウサ イ ズ に対 して は、98%の マ ッチ ン グ精

度 を得 る こ とが で きた。

4.3.4円 錐 の 測 定 結 果

平板の他に、オ クルージョンの存在する物体 として円錐の測定を行った。図4.11(a)

に円錐の左右 カメラ画像、(b)に ステ レオマッチ ングに用いたパ ター ンを投影 した

ときの左右 カメラ画像(c)に 測定結果の レンジマップを示す。円錐の両側のエッジの

部分は片方のカメラか ら見る ことのできないオ クルージョンの部分であ り、実 際に

は対応点は存在 しないため、対応点の誤検出の原因 となる。コンピュー タでステ レ

オマ ッチングを行 う際、対応点の存在は評価 関数 の最大 ・最小 で判断 され るため、
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表4.3ウ ィン ドウサイズを変化 させた場合のマッチ ング精度

オ クル ー ジ ョン部分 を 自動 的 に判 別 す る こ とは非 常 に 困難 で あ る。 図4.12(a)に 円

錐 の測 定 結果 のx-z断 面 図、(b)にy-z断 面 図 を示 す。 これ らの結 果 よ り、円錐 の両 側

で は対 応 点 の誤 検 出 に よ り誤 つた距 離 情 報 が 計 算 さ れ て しまつて い るの が わ か る。

オ クル ー ジ ョン部分 を 自動 的 に 検 出す る に は、左 画 像 か ら右 画 像 へ の 対 応 と右 画

像 か ら左 画 像 へ の 対 応 を 共 に 求 め 、 これ らが 一 致 す る部 分 の み 距 離 情報 を 求 め る

dual-matching[26]や 、カ メラ の 数 を 二 台 以 上 に 増 や す マ ル チ ス テ レオ 法[6]な どに

よって 対応 点 検 出を 行 う必 要 が あ る。

4.3.5球 の 測 定 結 果

図4.13(a)に 球の左右 カメラ画像、(b)に パ ターンを投影 した ときの左右 カメラ画

像、(c)に 測定結果の レンジマップを示す。さ らに、図4.14(a)に 測定結果のx-z断

面図、(b)にy-z断 面図を示す。左右のエ ッジにおいて円錐の場合 と同様にオ クルー

ジョンが存在す るため、対応点 を誤検出 して しまつてい る。また、球 の場合、今 回

の実験装置 におけるプロジェクタとカメラの位置関係 から投影光があたっていない

場所 がカメラで撮影されているが、この領域 には特徴 がないため、対応点 を検出す

ることがで きな くなって しまっている。また、 レンジマップ中程 の球の表面で対応

点検出が正 しく行われていないが、これはプロジェクタか ら出力 された光が球の表

面で強 く反射 したためだ と思われる。今 回測定の対称物体 としたのは真 っ白な発泡

スチロール製 の球であ り、光の表面反射率が比較的高い ものだか らである。光の反

射 によって画像中の信号値が飽和 し、投影パター ンをその まま正確に撮影する こと

がで きなかったためであると考え られ る。
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図4.1撮 像系 の周 波数 特 性(a)水 平方 向(b)垂 直 方 向
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図4-2投 影パ ター ンの周波数成分

図4.3投 影 パ ター ン と二 値 ラ ンダ ムパ ター ンの周 波 数成 分
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図4.4投 影 パ ター ンの 自己相 関(27×27の 場 合)

図4.5投 影 パ ター ンの 自己相 関(29×29の 場合)
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図4.6平 板 の(a)左 右 カ メ ラ画像(b)投 影 光を 当て た ときの 左右 カ メ ラ画像(c)レ ン

ジマ ツプ
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図4.7平 板 の 測定 結 果 の 断 面 図(a)x-z平 面(b)y-z平 面
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図4.8平 面の 測定 結 果 の 三 次元 プ ロ ッ ト

図4.9二 値のランダムパター ンを投影光 として使用 した場合
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図4.10ウ ィ ン ドウ サ イ ズ を 変 化 さ せ た 場 合 の 結 果(a)5×5(b)7×7(c)9×9(d)11×

11(e)13×13(f)15×15
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図4.11円 錐 の(a)左 右 カ メ ラ画 像(b)投 影 光 を 当て た ときの 左 右 カ メ ラ画 像(c)レ

ン ジマ ップ
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図4.12円 錐 の 測 定 結 果 の 断 面 図(a)x-z平 面(b)y-z平 面
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図4.13球 の(a)左 右 カ メラ 画像(b)投 影 光 を 当て た とき の左 右 カ メ ラ画 像(c)レ ン

ジマ ップ
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図4.14球 の 測 定 結 果 の 断 面 図(a)x-z平 面(b)y-z平 面



第5章

結論

本研究 では投 影光 として二次元的 なランダムパ ター ンを用い る光投影法 とステ レ

オ法 とを合わせた三次元計測手法を提案 した。ステ レオ法による三次元計測 には従

来、次のような問題点があった。

・ステ レオ法では画像 中の対応点を検 出することによって距離計測を行 うが、対

象物体表面 に特徴量が少 ない場合、対応点 を検 出す ることは非常 に困難 であ

り、高精度 な三次元計測が不可能である。

・領域ベースのステ レオ法ではステ レオマ ッチ ングにおけるウィン ドウの大 き

さが三次元計測の精度を左右する重要 なパ ラメータであるが、これを適切 な

大 きさに設定す るための有効な方法が ない。精度を上げるため には反復処理

を必要 とするため、ハー ドウェアを使用 した リアル タイ ムでの処理に不 向き

である。

前者に対 しては光投影法 とステレオ法 とを合わせて用 いることによって高精度 な

三次元計測を可能 とす る手法 が提案 されて きた。 しか し、1シ ー ンの三次元情報 を

得るために複数 フレー ムの画像を必要 とした り、対応点の探索のために複雑な計算

を必要 としたため、高解像度の三次元情報を高速 に得る ことが困難であった。本研

究では、これ らの問題点 に対 して次のよ うな解決法 を提案 した。

・1フ レー ムのステ レオ画像対 のみか ら正確な対応点の検出を行 うために撮像

系の周波数特性に基づいてできる限 り細 か く、かつ復元可能な投影 パター ン

を作成 した。

・二次元 的なパ ター ンを作成 し、複雑な計算を行 うことな く二次元方 向に対す

る対応点探索 を正確に行 うことを可能 とした。

・投影パター ンの性質を利用 し、自己相関を調べ ることによってステ レオマッチ

ングにおけるウィン ドウサイズを最適化 した。

54
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以上によって1000㎜ 先 の平板に対 してマ ッチング精度98%で の対応点 の検出を

実現 した。投影パ ター ンの周波数を最適化す る前 のマッチ ング精度 は89%であり、

周波数の最適化に よ り9%の マッチング精度の向上 が得 られ た。また、提案手法で

は簡単な計算 のみを用い、かつ1フ レームの画像か ら1シ ー ンの三次元情報を取得

す ることが可能であ り、ハー ドウェアを用いた高速処理を容易 に導入す ることがで

きる。

今後の課題 としては、今回投影パ ター ンの周波数お よびウィン ドウサイズによ り

マ ッチング精度が変 化す ることの確認を行ったが、他に もウィン ドウサイズが距離

分解能 に及ぼす影響について検討する必要があ る。さ らに、オ クルージ ョンの検 出

が可能なステ レオ画像処理 の手法の開発があげ られ る。また、提案手法 では簡単 な

計算のみで高精度な対応点の検出を可能 としたが、これを用いて リアル タイム で

の三次元情報 の取得を可能 とす るハー ドウェアの開発があげ られる。また、パター

ン投影をオン ・オフ しなが ら測定 を行 うことに よって測定シー ンの情報を取得し、

テクスチャマッピングによって リア リティのある画像を生成す ることな どもあげ ら

れる。
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