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第1章

序論

1.1研 究 の 背 景 と 目 的

近年、コンピュータグラフィックス(CG)技 術の発達 によ り三次元映像の応用は我々

の身近なところへ と急速に広 まってお り、現在ではテレビな どのメディアを通 して リ

アリティのある三次元映像を見る ことができる他、ゲーム機やパソコンを通 して三

次元映像を操作す ることができるようにまでなってきた。現在 も三次元映像情報技

術は目ざま しい進歩を続 けてお り、今後 もさまざ まな分野において映像情報メディ

アの三次元化が進んでい くもの と考え られ る。

しか し、三次元情報を取 り扱 うための技術には未解決の問題が数多 く残っている。

三次元映像技術 の要素技術である三次元計測技術は従来、産業用 ロボットの視覚や

物体の形状計測、外観検査 などの産業分野における応用や、人 間の視覚をコンピュー

タで再現するコンピュータ ビジョンの分野 におけ る利用が主なものであった。 しか

し現在では、三次元計測技術 は医療、建築、高 度道路交通 システムや知能ロボット

の視覚機能 など、さまざ まな分野へ とその応用 は広 まってお り、三次元計測の さら

なる高速化、高精度化、高解像度化が求められている。複数のカメラで撮影 した画

像か ら三次元距離情報を計算す るステ レオ法はその原理の簡単 さか らさ まざまな

分野において利用 されている。ステレオ法ではそれぞれ のカメラか ら計測点への視

線を決 めることによって三角測量の原理 によ り対象物体の三次元情報を取得す る。

この視線を決定す るためにはステ レオ画像対か ら対応点を検出する必要があるが、

対象物体上 に明確な特徴が少ない場合 には対応点検 出が非常に困難であることに加

え、対応点検索のための計算量が非常に膨大であ り、高速 に処理することが困難で

ある、とい う問題点 があった。計算量 の問題に関 しては、現在では集積回路技術の

進歩によってチップ上に集積で きる トランジスタ数が増加 したことによ り単位時間

あた りに処理することので きる情報量が増加 し、高解像度のステ レオ画像を ビデオ

レー トで処理す ることも可能 となってい る[1][2]。対応点検 出の問題については、光

な どを利用 して対象に人工的に特徴を与えることによって、特徴量の少ない物体に

1
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ついても正確に対応点 の検出を行 うことが可能 となる。この ように光投影法 とステ

レオ法を合わせ た三次元計測手法 の研究は現在数多 く行 われている[3][4][5]。しか

し、これ らの手法では三次元情報を得 るために複雑 な計算を必要 とした り複数の フ

レームに分 けてパ ターンを投影す ることを必要 とするため、より高解像度な三次元

情報の取得や三次元計測の高速化が困難である。対応点検 出のための計算量を考慮

すると、動物体の三次元計測のためには1フ レームの画像か ら簡単な計算のみで対

応点の検出を行 うことが必要 となる。他 にも、対応点 を探索するための方法である

領域ベースのステ レオマッチングでは、それに用いるウィン ドウの大 きさが三次元

計測の精度を大き く左右するため、高精度の三次元計測 を実現するためにはウィン

ドウの大きさを適切な値 に設定す ることが必要 となる。一般的には周囲の画素か ら

受ける影響 を少な くす るため にある程度のS/Nが ある最小のウィン ドウが使用 され

るが、このウィン ドウの大 きさを最適化す るためには対象物体に与える特徴 をで き

る限 り細か く、かつ明確 なものにす ることが求 め られ る。

本研究では、よ り高速 ・高精度 ・高解像度な三次元距離情報 を得 るための手法 と

して、ランダムパ ター ンを投影光 として利用するステ レオ法に基づいた三次元計測

手法を提案す る。提案手法 では対象 に与える特徴をできる限 り細か く、かつ元の投

影パター ンを完全に復元することが可能 なもの とするために測定 システムの周波数

特性を解析 し、これに基づいて最適な投影パ ター ンを作成 した。この投影パター ン

を対象 に投影する ことによって、簡単 な計算のみで正確な対応点検出を行 うことが

可能 となる。また、対応点の検 出のために行 う領域ベー スのステ レオマ ッチ ングに

おいて重要 なパラメー タであ るウィン ドウサイズについて も、投影パター ンの自己

相関を利用する ことによって最適化を行った。

1.2三 次 元 計 測 手 法

三次元計測手法 は接触式の もの と非接触式の ものに分類す ることがで きる。接触

式の三次元計測手法では、装 置のアーム先端 にあるプロー ブを測定物 に接触 させ、

表面をなぞる ことによって対象物体の三次元情報を測定す る。高精度な三次元情報

を得る ことができるが、計測時間が長 く、プローブを対象に接触 させる必要があ り

測定対象が限 られ る、プローブに よ り対象物が傷つい た りス トレスを受けた りす

る、な どといった問題点 がある。一方、非接触三次元計測手法 は様々な手法が提案

されてお り、大 き く受動的手法 と能動的手法の二つ に分類す ることができる[9]。こ

こでは、その 中でもイメー ジセンサを利用 して三次元計測を行 う手法について紹介

する。
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1.2.1受 動的手法

受動的手法の代表 的な もの としてはステ レオ法が挙げられる。ステ レオ法は複数

の異なる視点か ら撮影 した画像をもとに対象までの距離情報を計算す る方法で、計

測に必要 とす るのはカメラ二台 のみである。二台の カメラの位置が既知 であれば、

それぞれのカメラか ら対象までの視線方向を定めることによ り、三角測量の原理 に

よって対象 までの距離が計算で きる。

図1.1ス テ レオ 法 の原 理

図1.1の よ うに二 台 の カ メラを 水 平 方 向 に、 それ ぞ れ の光 軸 お よ び画像 座 標 軸 が

互 い に平行 に な るよ うに配 置 した とき、計 測点P(X, Y, Z)が 左 右 の画 像面 上 で それ ぞ

れ(xL, yL)、(xR, YR)に 撮影 され た とす る と、計 測点 の三 次元 情報 は次 式 の よ うに求 め

られ る。

(1.1)

ここで、dは 視差(㎜)、Bは カメラ間の距離(㎜)、fは カメラの焦点距離(㎜)で

あ り、三次元座標の原点 は左 カメラの レンズ中心、X、Y軸 はそれぞれ画像座標 軸

のx、y軸 と平行 とな り、Z軸 はカメラの光軸 と一致す るよ うに設定され ている。

このよ うに、ステ レオ法によって三次元計測を行 うためには、左右カメラによ り

撮影 された画像か ら対応点(同 じ対象物が投影 された点)を 検索す る必要がある。ス
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テ レオ画像 よ り対応点を検索す ることをステ レオマッチ ングとい う。複数の画像中

の対応点を人間の 目で発見する ことは容易であるが、これを コンピュー タで正確 に

行 うことは非常 に困難である。マ ッチングの方法は領域ベー ス と特徴量ベー スの二

つに分類する ことができる。

領域ベー スステ レオマッチング

領域ベー スのステ レオマッチ ングでは図1.2に 示すよ うに、画像中の注 目点の周

りにある大 きさの小領域(ウ ィン ドウ)を 切 り出 し、その領域 中の濃淡情報を比較 し

て最も類似度が高い ものを対応点 として検出す る方法である。処理が簡単な ことか

ら一般的に広 く利用 されている。原理上、画像 中の全 ての点 に対 して距離情報を求

め ることがで きるが、対象表面に特徴が少 ない場合や対象がベースライ ンに対 して

大 きく傾いている場合、対応点を精度良 く検 出することは非常に困難である。また、

ウィン ドウの大 きさが距離計測精度に大 きな影響を及ぼす。画像中の全ての点 に対

してウィン ドウ同士 の類似度を比較 しなが ら対応点を検索す るため、計算量が膨大

な もの となる。

図1.2領 域 ベ ー ス ス テ レオ マ ッチ ン グ

特徴量 ベースステ レオマッチ ング

画像か らあらか じめ特徴量を抽 出 し、その特徴量同士を対応 させ る。特徴 量 とし

てはエッジを抽出 した二値化 デー タ、画像か ら線 を抽出 したベ ク トルの距離 あるい

は角度等が用い られる。対応点の候補が限定 され るので、領 域ベースのマ ッチング

に比べて計算速 度は速 くなる。しか しながら、特徴量の選定や特徴量を抽出するこ

と自体が困難であ るため、適応可能 な画像 が制限 され る他、図1.3に 示す よ うな
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エ ッジ同士の対応 の問題 の影響 を受け る。また、特徴の存在す る画素 についての距

離情報 しか求 めることがで きないため、得 られる距離情 報 は疎な もの となる。

図1.3エ ッジの誤対応

受動的手法では一般に能動的手法 に比べ て三次元計測精度 は悪 くなるが、それで

もカメラのみで三次元計測 が可能であ り、装置の構成が簡単 であることか ら、さま

ざまな分野において応用されている。

ステレオ法では二つのカメラによって距離計測を行 うことができるが、視点 が複

数存在す るため、死角(オ クルージョン)が 発生す る。オ クルー ジョン領域では本来

対応点が存在 しないが、これを コンピュー タで 自動的に判定する ことは非常に困難

であ る。 これを解決する方法 としてカメラの数を増やすマルチステ レオ法[6]が 提

案 されている。マルチステ レオ法では複数のカメラ間で対応点検索を行った際の評

価関数を統合す ることによって対応点を検出す る。 このため、ある画像の組にオク

ルージ ョンが存在 しても、他 の画像の組 の評価 関数を調べ ることによってオ クルー

ジョンを検出す ることができる。さらに、複数の評価関数を足 し合わせ るため、二

枚の画像のみを使用 した場合 に比べ て対応点 において評価 関数 がよ り鋭 い ピー ク

を示す。また、画像の組合せを変 えることに よりカメラ間の距離を変える ことがで

き、装置を変更す ることな く広 い距離範 囲の計測が可能 となる。

1.2.2能 動的手法

能動的な手法 とは測定対象 に対 して光や音波 な どの何 らかの意味の あるエ ネル

ギーを投射する手法の ことを指す。代表 的なもの としてスポット光投影法や光切 断

法、パター ン投影法、Time-of-Flight法 な どが挙げ られ る。

スポット光投影法では図1.4(a)に 示す ようにステ レオ法 におけるカメラの うちの

1台 をプロジェクタな どの光源 に置 き換え、対象 に投射された光の反射像の位置を
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カメラで撮影 し、三角測量の原理に よって対象 までの距離を計算する。ステ レオ法

に比べて単純 な処理で対象 までの距離を求めることができる。 しか しこの方法では

対象物体全体 の距離情報を得 るためにはスポット光を二次元的に走差する必要があ

り、高解像度の距離情報を得 るためには解像度 に応 じたスポット光の反射像を記録 ・

解析する必要があるため、計測に時間がかかるだけでな く、情報量 も膨大 なもの と

なって しま う。

光切断法はスポ ット光の代わ りに図1.4(b)に 示す ようにシー ト状の光を投射する

ことによって光の走査を一次元方向のみに限定 し、高速化を図ろうとい うものであ

る。この手法は現在最 も高速 で高解像度な三次元情報 を得 ることのできる手法であ

る。スポット光投影法に比べて三次元計測に必要 とされ る画像を減 らすことができ、

高速化する ことがで きるが、シー ト光の走査方向の解像度だけ撮影を行 う必要があ

り、セ ンサの撮影速度によって計測速度が制限 されて しまう。 これ を解決するため

に信号処理 回路を受光素子 とともにセ ンサ面上 に集積 したスマー トイ メ-ジ センサ

を用いて投射光の位置を高速に検 出する ことによって三次元計測 の高速化を 目指 し

た方法が提案 されている[7][8]。 しか し、 レーザを用いるため人物の測定等 には不

向きである。また、さらに高解像度の三次元情報を得るためにはイ メージセ ンサの

フ レーム レー トを上げる必要 があるが、それに伴い1フ レームあた りの露光時間が

減少 しセンサの感度が低下 して しまうため、これを補 うために光強度を上 げなけれ

ばならず、その結果測定対象が限られて しま う。

図1.4(a)ス ポ ッ ト光 投 影法(b)光 切 断法
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パター ン光投影法は光切断法におけるシー ト光を一本ではな く複数 同時に投影す

ることによって三次元計測を高速化 しようとい う方法 であ る。

切 断法ではシー ト光の走査 と撮影を繰 り返す必要があるが、複数のシー ト光を同

時に対象 に投影す ることができれば、投影 ・撮影 回数を減少 させる ことができ、三

次元計測を高速化す ることが可能である。同時に投影 した複数のシー ト光を識別す

るためには、それぞれのシー ト光に何 らかの特徴を与える必要 がある。 この特徴 と

して色を用いる手法[10]、濃度傾斜光 を投影する方法[11]、 シー ト長[12]や ス リット

の開 口幅を変調する方法、グ レイ コー ドを用いる方法[9]等 が提案 されてい る。 し

か し、対象表面の色や形状、および照明の影響 を受けやすかつた り、断片化 して し

まった物体 に対 しては三次元計測が不可能 となって しま う、な どの問題点 がある。

Time-of-Flight法[15][16]で は図1.5に 示すよ うに測定対象 までの距離に応 じて生

じる発射光 と反射光 との間の遅延時間か ら三次元情報を取得 する。高速なシャッタ

ス ピー ドを持つイメー ジセンサで撮影することによつて反射光の到達時間を検 出す

る。この手法では光を走査させ る必要 はな く、高解像度の距離情報を高速に検 出す

る ことがで きる。 しか し、距離解像度がイメージセ ンサのフレー ムレー トに依存す

る ことと光の速度を距離計測に用い るので、現状では十分な距離解像度を得 ること

ができない。

図1.5 Time-of-Flight法

1.2.3光 投影 を用いたステ レオ法

近年では受動的手法であるステ レオ法 と能動的手法 である光投影法を組み合わせ

た三次元計測手法が提案 されている[3][4]。 この手法は光投影法 とステ レオ法それ

ぞれの欠点を補い合 うことのできる手法 である。ここでは、一組の画像対か ら高解
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像度の三次元情報を得 ることができるとい うステ レオ法の特徴を考 え、光投影はス

ポット光投影法やシー ト光投影法のよ うな走査を必要 とす るものではな く、パター

ン光投影法のような高解像度のパター ンを投影する ものを考 える。ステ レオ法では

対象表面 に特徴のない場合、対応点の検出ができないため、三次元情報 を計算する

ことができない。 しか し、光を投影す ることによって対象に人工的な特徴を与える

ことができるので、対応点の検 出が容易かつ正確にな り、精度の良い三次元計測が

可能 となる。また、距離計測の原理はステ レオ法 に基づいているので、光投影法 の

ように投影 した光の位置が情報を持つのではな く対応点検出のための特徴量 として

利用 されるのみであ り、投影パ ター ンにア ドレスを付与するための特徴 を持たせ る

必要がな く、投影パ ター ンの作成 が比較的簡単なもの となる。さらに、光投影法 で

は複数の視点か ら同時に光を投影 した ときに光 が重な り合 って しまった場合、それ

らを区別す ることができなければ正確な三次元計測 が不可能 となって しま うが、距

離計測をステ レオ法で行 う場合 には複数のカメラか ら同時に見 ることができれば距

離計測が可能 となる。他に も、ステ レオ法は光投影法に比べて装置の構成が簡単で

ある、とい う特徴がある。光投影法では測定す る距離範囲を変更す るときにカ メラ

およびプロジェクタの位置 関係を細か く設定 しなおす必要があるが、ステ レオ法で

はカメラ間の距離を変えるだけで測定可能 な距離範囲を 自由に変更することが可能

である。

1.3本 論 文 の 構 成

本論文では高解像度かつ高精度な三次元計測を可能 とす るために、光投影法 とス

テ レオ法を合わせた手法に基づいた三次元計測手法を提案する。第二章では提案手

法で用いる二次元的なランダムパター ンについて、その特徴 および作成法について

述べ る。また、投影パター ンを作成す る際に考慮 する必要のある撮像系の周波数特

性について説明 し、投影パ ターンの性質を利用 したウィン ドウサイズの最適化につ

いて述べる。第三章 では実際に構成 した実験装置および高精度 な距離計測のために

行ったキャリブ レーシ ョンにつ いて述べ 、さ らに実験 におけ る処理の流れについて

述べる。第四章では撮像系の周波数応答の測定結果、ステ レオマッチングのウィン

ドウサイズを最適化す るために利用 した投影パ ター ンの 自己相関お よび三次元計測

結果について述べ、第五章 で結論を述べ る。



第2章

ラ ン ダム パ タ ー ン光 投 影 に よ る ス テ レオ 視

本研究では二次元的なランダムパターンを投影パター ンとして用い る光投影法 とス

テレオ法 とを合わせた三次元計測手法について提案す る。本章では三次元計測手法

としてステ レオ法を利用す る理 由、および提案手法の概要について述べ、次に最適

な投影パター ンとするために考慮す る必要のある撮像系の周波数特性について述べ

る。ステ レオ法では複数の画像間で対応点を検索す るため、これ に用いる特徴 とす

るためには撮影 した画像か ら完全 に復号す ることのできる投影パター ンでなければ

な らず、投影パ ター ンの最適化のためには撮像系の周波数特性 を考慮する必要があ

る。また本章ではさらに、二次元的な投影パター ンを使用する理 由、投影パ ター ン

を作成する手順、および三次元計測 の高精度化に不可欠なステレオマッチングにお

けるウィン ドウサイ ズの最適化につい て述べ る。

2.1提 案 手 法 の 概 要

本研究では三次元計測手法 として光投影を用いたステ レオ法を用い る。前章で述

べた通 り、ステ レオ法は複数の異なる視点か ら撮影 したステ レオ画像対か ら対応点

の検出を行 うことによって三次元情報を取得する手法であ り、1フ レームのステ レ

オ画像対か ら三次元情報を算出す ることがで きる。また、領域 ベースのステ レオ

マ ッチ ングによって原理上画像 中すべての画素 につ いて距離情報を求 めることがで

きる。 これ らの ことを考慮す ると、ステ レオ法は高速化お よび高解像度化を同時 に

実現することのでき うる手法であるが、実際には計 算量が膨大 とな り、高速に処理

することは困難である。計測速度を制限す る要因は対応点探索処理であるが、ステ

レオ法では各画素を独立 して扱 うことができるため、ハー ドウェアによる並列処理

が可能 とな る。近年では集積回路技術の発達 によってデー タ処理 の速度および取 り

扱 うことのできるデータ量は増加 してお り、ステ レオ法によるビデオ レー トでの三

次元計測 も実現されてい る。一方で、スポッ ト光および光切 断法では1つ の レンジ

マップを得 るために光を走査 しなが ら撮影を繰 り返す必要があ り、情報量が膨大に

9
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なるほか、高解像度化が困難 である。また、ステ レオ法 はその精度が対象物体の持

つ特徴量に依存するため、特徴の少ない物体 に対 しては高精度な三次元計測が出来

ないのに対 し、光投影法では対象物体に対 して積極的 に特徴を与えることによって

高精度な三次元計測を実現 している。 しか し、前章で述べたよ うに、ステ レオ法 に

おいて も、光投影を用いて高精度な三次元計測を行 うことが可能 となる。また、近

年では任意視点 の画像を生成するために三次元計測手法を用い る研究[13][14]も な

されているが、任意視点の画像を生成す るためには複数の位置か ら三次元計測を行

い、それぞれのデー タを関連付ける必要がある。光切断法で任意視点の三次元計測

を行 う場合、同時に投影された複数のシー ト光を区別する必要があ り、実現が困難

である。これを解決す る方法 として複数の装置 を時分割で動作 させることによ り複

数方 向か らの三次元計測を試み る手法 もあるが、高解像度かつ動画のフレームレー

トでの三次元情報を得 るためには、イメー ジセンサのフ レーム レー トを上げる必要

があ り、これを実現できたとして もセンサに十分な露光時間を与える ことができな

いため光強度を上げる必要があ る。そのため、測定対象 が限 られて しまう、 とい う

問題点がある。一方、ステレオ法ではあるがままの状態を撮影 した画像か ら三次元

情報を取得で きる。任意視点 の画像を得る ことは複数配置 したカメラの組合せを適

当に選択することによつて実現可能であ る。同一 シーンを撮影 した画像を並列 に処

理 し、後で統合することで高速 な処理 も実現できる。光投影を用い るステ レオ法で

も、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わけではな く、対応点

検索における特徴 として利用され るので、複数のカメラか ら同 じように見 えてさえ

いればよい。そ こで、本研究では光投影を用いるステ レオ法 によつて三次元情報の

取得を行 う。ステ レオマッチ ングの方法 としては、高解像度の距離情報を得 ること

のできる領域ベースのステ レオマッチングを行 う。

光投影を用いる ことに よって、対象 が明確な特徴 を持つ ようになって も、ステ レ

オマッチングには他に も重要な問題が存在する。領域ベー スのステ レオマッチ ング

においては、マ ッチングに用いるウィン ドウの大 きさが三次元計測精度に大 きな影

響を及 ぼす。 もしウィン ドウが小さい と、S/Nが 小さ くなるために類似す る点が多

く現れ、正確 な対応点検出が困難になる。その一方で、もしウィン ドウが大 き くな

ると、距離の異なる点、すなわち視差の異なる点が同一 ウィン ドウ内に含 まれ るこ

とにな り、射影 の歪みによって正確な位置でのマ ッチ ングを示さな くなる可能性が

あるほか、距離分解能が落ちて しま う。一般的にはある程度の信号値 の変動をその

中に含む ような最小 のウィン ドウサイズが使用 される。ウィン ドウが小 さいほ ど周

囲の画素か ら受ける影響が小 さくなるか らである。ウィン ドウを小 さくす るために
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は対象ができる限 り細か くかつ明確 な特徴 を持つ ことが必要 となる。そ こで、提案

手法ではできる限 り細かい投影パ ター ンを作成す ることを 目的 とする。

しか し、実際に投影す ることのできるパターンの空間周波数には上限が存在する。

この周波数帯域を制限す る要素 と しては、次の二つ が考 えられる。

・パ ター ンを投影す るプロジェクタの解像度

・パ ター ンが投影 されたシー ンを撮影する撮像系の周波数応答

前者については、プロジェクタでパターン光を投影す るため当然 のことであるが、

実際にはそれだけではな く、後者の撮像系の周波数特性 によっても投影パ ター ンの

周波数帯域 は制限されている。撮像系は有限の解像度を持つ ものだか らである。

本研究では、プロジェクタおよび撮像 系の性能を考慮 に入れ、投影パ ター ンの周

波数帯域が撮像系によって制限 されるもの と仮定 して最適 な投影パ ター ンについて

検討する。また、投影パター ンはステ レオマッチングにおける特徴 として用い られ

るので、正確 な対応点検 出の ために投影パ ター ンに求め られ る性質 について検討

する。

2.2撮 像 系 の周 波 数 特 性

撮像系には様々な低域通過特性が存在す る。 ここでは、その 中で も支配的な影響

を持つ と考えられる光学系 とセンサ開口領域 での積分特性 について とりあげる。ま

た、センサ面上では入射 した信号が離散的な画素単位でサンプリングが行われるた

め、サ ンプ リングされた後のデジタル信号か ら元の信号を復元するために求め られ

る条件について考 える。

2.2.1光 学 系

通常、カメラではイメー ジセンサの前 にレンズが取 り付 けられているが、この レ

ンズは低域通過特性を持つ。点の像は レンズを通 した場合、図2.1に 示す ように点

としてではな くある広が りを もった領域 として結像する。

円形開口の無収差理想 レンズについて、インパルス応答である点広が り関数は次

式で与え られ る[17]。

(2.1)
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図2.1実 際 の レンズ

図2.2レ ンズ の周 波 数 応答

こ こで、lは 中心 か らの 距離 、J1は 第一 種 第 一 次Bessel関 数、dは 開 口 直径 、z'は

焦 点 距 離 、kは 波 数(=2π/λ)で あ る。 この 式 の フ ー リエ 変換 は近 似 的 に 次 式 で表 さ

れ る。

(2.2)
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こ こで、fは 空 間周 波 数、fc(=d/λz')は カ ッ トオ フ周 波 数 で あ る。 レンズ の周 波数

応答 の様子 を 図2.2に 示 す。横 軸 はカ ッ トオ フ周波 数 に よつて正 規 化 さ れ た空 間周

波 数 であ る。

2.2.2セ ンサ 開 口領 域 に お け る積分 特 性

図2.3(a)の よ うに 、セ ンサ 面 上 に は あ る面 積 を 持 った受 光素 子 が 格子 状 に離 散 的

に並 んで い る。 セ ンサ 面 に入 射 した光 は 図2.3(b)の よ うに受 光 素子 上 で 積分 され 、

この積 分 され た値 が 各画 素 の 出力 値 とな る。 この積 分 特性 に よ り、入 射 した光 には

低 域通 過特 性 が働 く。

これ は以 下 の よ うに説 明す る こ とが で き る[18]。 まず、入射 光 を

(2.3)

とす る。 こ こで 、I0は 光 強 度 、fは 空 間周 波 数 で あ る。 も し受 光素 子 が一 辺 の 長

さaの 正 方 形 で あ る と仮 定 す る と、積 分 す る こ とに よ り出 力信 号 は

(2.4)

の よ う に な り、 光 の 変 調 伝 達 関 数 で あ るMTF(Modulation Transfer Function)は

(2.5)

とな る。 これ は図2.4に 示 す よ うな 周波 数 応 答 を示 す。横 軸 は カ メラ のサ ンプ リ

ン グ周 波 数 で正 規 化 され た周 波 数 で あ る。

以 上 は 開 口率 が100%の 場合 で あ るが、実 際 の イ メー ジセ ンサ の 開 口率 は100%に

は満 た ず、開口率 を考慮 に入 れ る必 要 が あ る。特 に 、CCDイ メー ジセ ンサ は100%に

近 い 開 口率 を実現 で きるの に対 し、CMOSイ メー ジ セ ンサ で は開 口率 は50%程 度 し

か ない ため 、開 口率 を考慮 す る こ とは 非常 に重 要 で あ る。式(2.5)のMTFを 開 口率

a/pを 用 い た式 に直 す と、

(2.6)
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図2.3セ ンサ 開 口領域 に おけ る積 分 特 性

図2.4セ ンサ開 口での積分特性による周波数応答

とな る。 開 口率 が1、0.8、0.5お よ び0.3の 場 合 のMTFを 図2.5に 示 す。 開 口率 が

小 さ くな る ほ ど高周 波 数領 域 で のMTFの 減衰 量 が小 さ くな る。
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図2.5開 口率 に よ るMTFの 違 い

2.2.3セ ンサ開口領域におけるサ ンプ リング

セ ンサ面上では受光素子が離散的に並んでいるため、開口領域 での積分 に加えて

入射信号のサ ンプ リングが行われる。連続信号をサンプ リングする場合には、その

周波数帯域 に注意す る必要が ある。サンプ リング後 の信 号か ら元の信 号を復元 す

るためには、連続信号の周波数帯域 とサンプリング周波数 との間に満 たすべ き条件

が存在する。サンプリング定理 による と、入力のアナログ信号の最大周波数成分が

fmaxの とき、デジタル信 号か ら元の信号を完全 に復元す るためには2fmax以 上の周

波数でサ ンプ リングしなければならない。言い換 えると、サンプリング周波数fsに

対 して、アナログ信号の最大周波数がナイキス ト周波数fN以 下の連続信号であれ

ば完全 に復元することができる。連続信号の周波数帯域 がナイキス ト周波数以下に

帯域制 限されてい ることをナイキス ト条件 とい う。

空 間領 域におけるサ ンプ リングによって、周波数領域 では元のアナログ信号の周

波数スペ ク トルがサ ンプ リング周波数を周期 として繰 り返 され る。ナイキス ト条件

を満たす場合、図2.6の ように隣 り合 う周波数 スペ ク トル 同士が重 な り合 わず、ナ

イキス ト周波数以下 の周波数成分のみを通過 させる周波数フィル タによって元の信

号の周波数スペ ク トルをそのまま取 り出す ことができ、そ こか ら元の連続信号を完

全 に復元す ることができる。一方でナイキス ト条件を満 たさない場合 には、図2.7
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図2.6ナ イキス ト条件を満たす場合のサ ンプ リング

のように隣 り合 う周波数スペ ク トルが重 な り合って しまうため、元の信号の周波数

スペ ク トルを取 り出す ことがで きず、元の信号を完全 に復元す る ことができな く

なって しまう。周波数フィルタによって取 り出 した信号 には周波数スペ ク トルの重

ね合わせによって元の信号の周波数 スペ ク トルか らの歪みが生 じるが、この歪みの

ことを折 り返 し雑音 とい う。

折 り返 し雑音は空間領域 においては次の ように説明する ことができる。図2.8(a)

はサンプリング周波数の2/3の 周波数の アナログ信号、(b)は1/3の 周波数の アナロ

グ信号をサ ンプ リング した ときの様子である。サ ンプ リングされた後のデジタル信

号は どち らの場合 も同 じ信号 とな り、元の信号を区別す ることができな くなって し

まう。このよ うに、デジタル信号 においては、折 り返 し雑音によってナイキス ト周
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図2.7ナ イキス ト条件 の満たさない場合のサ ンプリング

波数を対称軸 として、ナイキス ト周波数以上の周波数成分がナイキス ト周波数以下

の周波数成分であるかの ように見える。

以上は一次元 における説明であ るが、容 易に二次元へ と拡張する ことがで きる。

一般的な受光素子の配列である長方形配列の場合 には、水平 ・垂直方向それぞれに

ついてナイキス ト条件を満 たせば、元の二次元連続信号を完全 に復元す ることがで

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 によって低域通過特性

が働いたあとの信号であるが、開口領域 での積分特性 では高周波数成分は減衰する

ものの残 るので、実際に入力する信号の周波数帯域をナイキス ト周波数以下 に制限

す る必要がある。また、開口率が低 くな るほ ど高周波数における伝達関数の値が大
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図2.8サ ンプ リ ング に よ る折 り返 し雑 音 の様 子(a)サ ンプ リン グ周 波 数 の2/3の 周

波 数 の アナ ロ グ信 号(b)サ ンプ リン グ周波 数 の1/3の 周波 数 の ア ナ ロ グ信 号

きくな り折 り返 し雑音の影響を受けやす くなるため、ナイキス ト周波数 よ りもあ る

程度余裕を持 たせた周波数帯域 とす ることが必要 となる。

2.3二 次 元 的 ラ ン ダ ム パ タ ー ン

光投影を用いたステ レオ法は従来に もいろいろな手法が提案 されているが、それ

らはス トライプパ ターンな どの一次元的なパター ンのみを使用 している。しか し実

際にステ レオ法によって距離計測を行 う場合、対応点を正確 に検 出す るためには、

一次元的に変化するパ ター ンでは問題がある。

ステ レオ画像対の間にはエ ピポーラ幾何 とい う幾何関係が存在する。図2.9の よ

うに左右 カメラの レンズ中心 と測定点 とを含 む平面 の ことをエ ピポー ラ平面 とい

い、このエ ピポー ラ平面 とそれぞれの画像の交線をエ ピポーラ線 とい う。一方 の画

像 中の点 に対 して、他方の画像 中の対応点の位置 は必ずエ ピポー ラ線上 に限定 さ

れる。

二台のカメラを水平方向に、それぞれの光軸お よび画像座標軸がそれぞれ互いに

平行になるように、かつ焦点距離が等 しくなるように配置す ることができれば、エ

ピポー ラ線 は画像座標 の水平方 向の軸 と平行 となる。 このよ うな理想的 なカメラ
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図2.9エ ピポー ラ幾何

配置に対 しては、対応点 の探索 は一次元 で済むので、投影パター ンの変化の方 向を

探索方 向と同 じにす ることによ り、一次元方向のみに変化する投影パター ンでも正

確な対応点 の検出を行 うことができる。 しか し、実際に これ らの条件を満たす よう

にカメラを配置することは非常 に困難である。もしカメラを平行 に配置す ることが

できない場合で も、エ ピポーラ線を求める ことによって対応点の探索範囲を一次元

に限定することが可能であるが、エ ピポーラ線を求めるためには複雑 な計算が必要

となるだけでな く、実際にエピポー ラ線に沿 って対応点探索を行 うには複雑 な処理

を必要 とする。また、画像 は離散的な画素を単位 としているため、デジタル誤差に

よって実際の探索経路 とエ ピポー ラ線の間にはずれが生 じて しまう。このよ うな場

合においても射影変換によってあたかも平行カメラによって取得 したかのよ うな画

像を作 り出す こともできる[20]が 、そのためにはエピポー ラ線を求めるの と同様複

雑な計算を必要 とする。ステ レオマッチングでは計算量が膨大であるため、 リアル

タイムでの処理のためにはハー ドウェアを使用 した並列処理 が必要不可欠であ り、

また簡単な計算のみで対応点探索を行 う必要がある。このためにはエ ピポー ラ線を

求めることな く、また画像の射影変換を行 うことな く画素単位での対応を検 出する

必要が ある。

エ ピポーラ線を求めずに対応点探索を行 うためには二次元方向に対 して対応点探

索を行 う必要があ り、一次元方 向のみに変化す るような投影パ ターンでは正確な対

応点の検 出は困難である。パターンの変化の方向に垂直な方 向には同 じパター ンが

並んでお り、この方向の対応点検索はもともと対称物体表面 に存在 していた模様に

依存す るためである。提案 手法では二次元方向に対する対応点探索を正確 に行 うた
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めに、二次元 的なランダムパ ター ンを投影パ ター ンとして用い る。 ここでは、「ラ

ンダム」 とは 「何の規則性 も持たない」ことを指 す。

2.4パ タ ー ン の 生 成

前述 した通 り、投影パター ンの周波数帯域は撮像系の周波数特性 によって制限 さ

れ る。も しこの制限を越 えるよ うな高周波数成分を持つ投影パ ター ンを使用 した場

合には撮影画像中に折 り返 し雑音が生 じて しまい元の信号を完全に復元す ることが

できな くなって しま うため、左右カメラで撮影 したパター ンにずれが生 じ、正確 な

対応点の検 出を行 うことができな くなって しま う。そ こで、この制限を越 えない よ

うな周波数成分のみを持つ よ うな投影パ ター ンを作成する ことを考 える。

図2.10投 影 パ タ ー ン

投 影 パ ター ンの作 成 の流 れ は以 下 の よ うに な る。

1.二 値 の ラ ンダムパ ター ンの作 成
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ある大 きさの白黒 のブロックを二次元 にラ ンダムに配置す ることによ り二値

のランダムパ ター ンを作成する。

2.フ ー リエ変換

周波数 フィル タをかけるために周波数領域へ と変換す る。

3.周 波数 フィルタ

水平 ・垂直方 向それぞれに対 してあ らか じめ決定 しておいたカットオ フ周波

数以下の周波数成分のみを通す ローパ スフィル タをかける。

4.逆 フー リエ変換

空間領域に戻 して投影パ ターン とす る。

この流 れ を 図2.10に 示 す。後 述 す る ウ ィン ドウ サ イ ズ の最 適 化 の ため 、 白黒 の ブ

ロックは あ る程度 均 一 な密 度 で 配置 され る必 要 が あ る。

最適 な投影 パ ター ン とす る ため に は投 影 パ ター ンの カ ッ トオ フ周 波数 を適 切 に設

定 す る必 要 が あ る。カ ッ トオ フ周波 数 を 高 くす るほ どよ り細 か い パ ター ンを作 成 す

る こ とが可 能 とな るが、折 り返 し雑音 の 影響 を受 けや す くな るた め、 カメ ラの ナ イ

キ ス ト周 波 数 に相 当す る周 波 数 よ りも低 い 値 に設 定 す る必 要 が あ る。本 研究 で は、

カッ トオ フ周 波数 を次 の よ うに して 決定 した。まず、カ メ ラの ナイ キ ス ト周波 数 を、

ピンホー ル モ デ ル に よ って プ ロ ジ ェク タの画 素 単 位 で 考 え た周 波 数 へ と変換 す る。

これ に よ り、 プ ロ ジェク タ側 にお け る カ メラの ナ イキ ス ト周波 数 に相 当す る信 号 の

周 期 を得 る こ とが で き る。 そ して、 この周 期 よ りも大 き い最 小 の偶 数 を投 影 パ ター

ンの 基本 的 な信 号 の周 期 と して 考 え る。 この周 期 を2n[pixel]と す る。基本 的 な 周期

が2n[pixel]の 信 号 はn[pixel]の 白黒 の ブ ロ ックを 交 互 に並 べ る こ とに よって得 る こ

とが で き る。 「基 本 的 な」 とい うの は、二 値 の パ ター ンの よ うな急 峻 に変 化 す る パ

ター ンで は高 周波 数 成分 が含 まれ る た め で あ る。 この こ とは見 方 を 変 え る と、 周

期 が2n[pixel]の 単 一 周 波 数 の信 号 をn[pixel]ピ ッチ で サ ンプ リン グ した 、 とも考 え

る こ とが で き る。 ま た、n[pixel]の 白黒 の ブ ロックを 交 互 にで はな くラ ン ダム に 並

べ る こ とは 、基 本 的 な周 期 が2n×k[pixel](kは 整 数)の 信 号 を重 ね 合 わせ る こ と と等

しい 。 そ こで 、n[pixel]の 白黒 の ブ ロ ックを ラ ン ダム に 並 べ て 行 き、 この よ うに し

て で きあが った二 値 の ラ ン ダムパ ター ンに 対 して 周期 が2n[pixel]と な る信 号 の周 波

数(1/2n[1/pixel])を カ ッ トオ フ周 波 数 とす る こ とに よって 周波 数領 域 で ロー パ ス フィ

ル タを か け、 これ を 空 間領 域 に戻 した もの を投 影 パ ター ン とす る。周 波 数領 域 で の
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図2.11投 影 パ ター ンの 自己相 関

ローパスフィル タは、二次元信号に対す るサ ンプ リング定理 によ り、水平 ・垂直方

向別々に適用する。

2.5マ ッ チ ン グ に お け る ウ ィ ン ドウ サ イ ズ の 最 適 化

前述 したよ うに、ステ レオマッチングにおいては、ウィン ドウの大きさは三次元計

測精度に大きな影響を持つ重要なパ ラメー タであ り、これを適切な ものに設定す る

ことは必要不可欠である。一般的にはウィン ドウ内の特徴量の変化がある程度 の値

以上 となる最小の大 きさをステ レオマ ッチ ングに用いる。従来 手法 のほとん どは、

実験的に選ばれた、ある固定 の大 きさのウィン ドウを使用 してい る。 しか しこの方

法ではあらか じめ対象物体を測定 して最適な大 きさを発見す る必要があるほか、特

徴量の変化量の少ない部分 の影響によって大 きめの ウィン ドウが使用され ることに

なる。特徴量の分布は対象物体上 の場所によって異な り、局所的な輝度値の変動 に

合わせてウィン ドウの大きさを変化させ る手法[21][22]が 提案されてい るが、反復

計算を必要 とす るため、リアルタイムでの処理は困難 である。提案手法では投影パ

ターンに必要 とされる性質を利用 して ウィン ドウサイズを最適化する ことを考 える。

提案手法においては投影パ ター ンはステ レオマッチングにお ける特徴 として利用

されるので、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 ト画像につい

て、これを投影パター ン上を走査 させた ときに、テ ンプ レー トを切 り出 したその位

置以外ではほ とん ど相関を示 さない、とい う性質が必要 とされる。もしこの性質を

満足 しない場合、本来の対応点以外の点で対応を示 すことにな り、正確 な対応点の
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検 出はできない。そ こで、投影パ ター ンの 自己相関を調べ ることによって このよ う

な条件を満たすテ ンプレー トの大 きさを探 しだ し、これをステ レオマッチ ングにお

けるウィン ドウサイズ として使用する ことを考 える。 自己相関の評価 関数 として は

以下の式で表 され る相関係数を用い る。

(2.7)

ここで、MT(i,j)は テ ンプ レー ト画像 中の(i,j)画 素 の輝度 値 、M(i,j)は 投影 パ ター

ン上 の(i,j)画 素 の輝 度値 、μMTお よ びμMは そ れぞ れ テ ン プ レー ト画 像 内 の輝 度値

の平 均 値、投影 パ ター ンか ら切 り出 した テ ンプ レー ト画 像 と同 じ大 き さの領 域 内 の

輝度 値 の 平均 値 を表 す。

この よ うに して得 られ る相 関係 数 の例 を 図2.11に 示 す。 ウィ ン ドウ が小 さ い と

き、S/Nが 小 さ くな り類 似 した ウィン ドウが 多 く現 れ るが 、 ウィ ン ドウが 大 き くな

るにつ れ てS/Nが 大 き く、かつ ピー クが よ り鋭 くな る。提案 手 法 で は投 影 パ ター ン

の 自己 相関 につ いてS/Nが2以 上 とな る最小 のテ ンプ レー ト画 像 の サ イ ズを 探 しだ

し、 これ を カメ ラの 画素 数 に変換 した ものを ス テ レオ マ ッチ ング にお け る ウ ィン ド

ウサ イ ズ と して使 用 した。


