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光切断法による 3次元立休形状目動人力

1 . まえがき

知能処理研究喉

西野沿彦

秋山健二

小林幸雄

（株） AT  R通信システム研究所では、臨場感既かな 3次元画像通侶の枯礎的研

究の一環として、 3次元立休形状の自動人力について研究を行っている。 3次元

コンピ ::i.'iータグラフィクスや CADにおいては、 3次元立休形状の人）」が必須で

あるが、現在のところ、作業者がディスプレイ上の一点ー、点を会話的に指定しな

がら手作業で入力を行っており、多大な労力と時間を !l'tやしているのが現状であ

る。このため、人手に頻らずに、非接触で、かつ閥速、正確に入力できる技術の

確立が望まれているが、現段階では、実川的に濶足できるレベルでの自動入力は、

実現されていない n

ここでは、 [ilfj像処則技術を 1ぷ）uして奥行き情報を抽出する一手法である光切断

法を）廿いて、 3次元立休形状の自動人力について研究を行っている。今回、立体

形状人カシステムのプロトタイプが究成したので、その概要、及び計測結果につ

いて紹介する。

2. 3次元奥行き梢報の計測方法[1 J [ 2 J 

3次元奥行き情報の計測は、知能ロボットの視覚機能として必要であり、以前

から盛んに研究されている。各種提案されている手法の中で、主なものを次に紹

介する。このうち、 (1)は、受動的な手法で、人間と同様にあるがままの状況を画

像として入力し、処理する方式である。その他の方法は、能動的な手法で、対象

物に光等を発射し、その反応を観測する方式である。

(1) ステレオ画像

左右 2台のカメラで撮影した画像をもとに、三伯測屈の原理を用いて奥行き情

報を求める方法であるが、左右の画像の対応点の決定に決め手となる方法がなく、

現在のところは、実用的にはいま一歩である。

(2) 三角測瓜法

スポット光、あるいは、 スリット）＇しを対象物体に投影し、ななめ方向から投影

像を観測すると、物休の外形形状により像の位f置が変化することを利用して、奥

行き情報を抽出する方法で、三角測爪の原理を用いたものである。ステレオ画像

のように圃素間の対応づけが不要であるが、物体の形状により死角が発生して計

測不能となる楊合があるロ スリット光を）1」いる方法は、光切断法と呼ばれる。
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(3) 光レーダ法

対象物体に光パルス、あるいは、 変調レーザビームを !111射して、その反射時間、

あるいは、反射光の位相の変化を計測して、物休までの距離を計測する方法であ

る。判J/Jr 0)点で li'¥J姐があるが、最近のレーザ技術、エレクトロニクス技術の進歩

により、今後布望な方式である。

(tJ) モアレ法

格子パターンを対象物体に照射し、表而形状により変形されたパターンを 1原格

子パターンと重ね合わせるとモアレ縞が生成される。モアレ縞は、対象物休方面

の等高線fI情報を表しており、縞の次数を決定すれば、対象物体までの距離を求め

ることができる。当研究所では、モアレ法を川いた立体形状人力についても併せ

て研究を行っている。

3 . ?ii・il¥llシステムの構成

3 - 1 if!・ 汎I]/J;(直[

本システムの計測原理は、圏 1に示すように、スリット光を対象物体に照射し、

TVカメラで入力したスリット像画像（圏 3(a)参照）から、三角測県の原理に基

づき、対象物体表面のスリット光投影部分の 3次元座屈を求めるものである。対

象物体は、回転ステージの上に囲かれており、ステージを微小角度回転させるご

とに、 この操作を実行し、 ステージが 1回転した時点で、対象物体の全体形状が

入力できるようになっている。通常の 3次元計測では、スリット光を横方向に走

杏させる必要があるが、木システムでは、スリット光を固定し、代わりに回転ス

テージを回転させることで 1哺等の効果を得ている。

今 l川のシステムでは、 スリット光平而は、必ず回転ステージの回転軸を通るも

のとし、 また、カメラは、回転軸に亜直な平而上で回転軸の方向を向いていると

した。この結果、 4. で述べるように、カメラ人力画倣上のスリット像が中心か

ら横方向に何ピクセル離れているかを求めれば、、簡単な変換式により、 スリット

光投影部分の回転軸を中心とした半径を直接求めることができる。 （縦方向の座

椋値には依存しない 0)

3 - 2 システム構成

圏 2に本システムの構成図を示す。スリット光の発生は、輝度などを考えれば、

レーザとシリンドリカルレンズを利）1]するのが望ましいが、今回は、高出カスラ

イドプロジェクタを使川している。また、 TVカメラは、撮像 1空方式のもの、画

像処理は、汎川画像処理装 I性を使川して、縦 '176 X 横 512 のサイズで行ってい

る。両像処理装凹では、両像入力（人力圃ii像を 8ビットで批子化）、スリット像
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抽出（二俯化、細線化）、及び、各横ラインにおけるスリット像座標値の検出を

行っている。汎 JUスーパーミニコンピュータでは、 ステージ回転の制御、 3次元

座標値への府標変換、ステージ回転分の座標データの補正、 ワイヤフレームモデ

ルのデータ作成等を行っている。

グラフィックワークステーションでは、市販の 3次元コンピュータグラフィク

ス作成）TIソフトウェア（米国如ave Fronし社製）を川いて、 ワイヤフレームモデ

ルでの表示、及び、入カデータに対してスムージング、 レイ・トレーシング、マ

ッピングなどの各種レンダリング処郎を行うことができる。

計測）もラメータを予め登録しておけば、汎）lJスーパーミニコンピュータからの

制御により、 3次元形状人力、及び、ワイヤフレームモデルデータの作成が、す

べて自動的に実行され、 ワイヤフレームモデルのデータファイルがグラフィック

ワークステーション上に生成される n

4. 附標変換

4 - I 3次元座標値の計符

ここでは、カメラ入力圃iif象上に生成されたスリット像の座概 11~( から 3 次元月況根

値の求め方、及び、その座標変換式の導出について説明する。

カメラは、 3次元空間から 2次元空間への写像であり、カメラ入力圃｛象上の 1

点に対しては、その線」：の点は、すべてこの 1点に投影されるという直線が存在

する。たとえば、 l以14で、 カメラ鮎像 ifii0) ,i.'J、Pに対しては、点 pとカメラのレン

ズ中心 0を結ぶ匝線 p0が対応し、 この匝線上の点は、すべて点 Pに投影される。

したがって、カメラ結｛象面上のスリット像が点 Pに生成されたとき、それに対応

する 3次元座標値を求めるには、直線 p0とスリット光平面との交点 Q の座標値

を求めればよいことがわかる。

座標系は、屈14に示すように設定する。つまり、 3次元座標系の原点を回転ス

テージの回転軸上にとり、回転軸と Y軸を一致させる。また、カメラを Z軸上に

岡き、そのレンズ中心 0の座標値を (0, 0, L) 、カメラの光軸を Z軸に一致

させる。また、スリット光平面は、 Y軸を含む平而であり、 Y-Z平面に対し、

0 (deg〕の代度を持っているとする。以後｀ この角度をスリット光伯度というこ

とにする。

いま、カメラ結像而でのスリット像座標値を P (Xp, Yp, Zp) としたと

き、対応する対象物休表而上の 3次元座標値 Q (Xo, Yo, Zo) を求める。直

線 p0の方程式は、 (1)式で、 また、スリット光平 irriの方程式は、 (2)式で表され

る。
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ニ =..Y_= Z-L 
Xp Yp Zpーし (1) 

cos8•X + sin8・Z = O (2) 

(1)式、 (2)式より、｝、'l,Q の1座標値 (Xo, Yo, Zo) を Xp, Yp, Z、pをJ[Jい

て表現すれば、 (3)式が得られる。

＝
 ゚，
 

V̂
.，
序

y。=

z。=

ーし Xp-sin8

(Zpーし）・sin8 + Xp-cos8 

-L・Yp-sin8 

(Zp-L)・sin8 + Xp-cose 

L・Xp・cos8 

(Zpーし）・sine + Xp•cos8 

しかし、尖際には、ディジタル画像処理で取扱う座椋糸を (U, V) とし、こ

の座標系での点 Pの座標値 (Uo, Vo) に対応する点 Q の座標値を求めなければ

ならない。デイジタル両像の jiljj素数を横方向に Xsize、縦方向に Ysizeとし、 U

のとりうる範郎を O~Xsize-1、 V のとりうる範皿を 0 ~ Y size - 1 とす

る。また、カメラに投影される X-Y平而上での領域をカメラ視野と呼ぶことと

し、その値を X軸方 ltiJに対して Xm [m〕ヽ Y軸方向に対して Ym (m〕とする n カ

メラ視野に対応するカメラ結像面上での像の大きさを X方向に XC (Ill)、 Y方向

に Ye 〔りとする。このとき、カメラの倍率を M とすると、 (4)式の関係が成

立する n また、点 Pの｝喉標値を (U, V)  J収標系で (Uo, Vo) とした楊合、

X, Y, Z) 座標系での対応する）坐椋値 (Xp, Yp, Zp) は、 (5)式で表され

る。

Xm Ym 
M :::: ー：：：：
Xe Ye (4) 
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(3) 

(5) 

(4)式、 (5)式から (6)式が得られ、それを (3)式に代入すれば、ディジタル画像

上での点 Pの座標値 (Uo, Vo) から、成、 Qの 3次元座標値 (Xo, Yo, Zo) を
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求める (7)式が得られる。

Xm 2 U。
Xp = - (!-
2 M X 

） 
, ; z. - I 

Ym 
Yp = - (!-

2 V。
2 M Y 

） 
• I Z● -1 

(6) 

Zpーし＝ L-
M
 

X。=

y。=

z。=

2·Xm·L·sin8·U。一 (X.,,.-1)-Xm•L•sin8

-2-Xm-cos8・U0 + 2・(X.,z.-1)・ し・sin8 + (X. ; z• -1)・Xm, cos 8 

, 2・Ym-L-sin8・Y。一(Y,,z.-1),Ym・し・Sin8 
-2・Xm-cos8・U。+2・(Xsize―-1) . し・sin8 + (X, ; z• -1)・Xm・cos 8 

-2-Xm·L-cose• U。+ (X,ize-l)•Xm•L•cos8 

-2・Xm・cos8・U。+2•(X.,z.-l)·L•sin8 + (X.;,0-l)・Xm・cos8 
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このように、スリット光角度 (0) カメラ視野 (Xm と y m) カメラのレ

ンズ中心 (L) の各計測パラメータを fめ測定しておけば、 (U, V) 挫標糸で

のスリット像座標値 (Uo, Vo) から、 (7)式により対応する 3次元座標値を求め

ることができる。

また、ステージ回転 iltiliを中心としたスリット光方向の半径 R。は、スリット光

の光源方向を正として、 (8)式で表される。このように、計測半径は、 Vo の値に

依存せず、 Uo の値によって決定される。

R。 z。 -2-Xm-し-U。+(X,;,.-l)・Xm・L 
＝ ＝  
cos8 -2・Xm・cos8・U。+2・(X,;,.-l)・L・sin8 + (X,;,.-l)・Xm・cose 

(8) 

1 - 2 回転ステージ同転分の補正

本システムでは、立体の全体形状を入力するため、回転ステージを、微小角度

回転させるごとにスリット光投影部分の座標値を計測する。この 1回の回転角度

を△ </i [deg〕とし、左回りに回転させるものとする。

立体の全体形状の座椋値を求めるためには、このようにステージを回転させた

ときの座標値と回転させる前の座標値の関係を求める必要がある。計測開始時か

ら回転ステージを ¢(deg〕同転させたときの計測座標値 Q (Xo, Yo, Zo) を、

ステージ回転前の原挫標糸 (x, y, z) での｝坐標仙 (xo, yo, zo) に変換す

る式は、 (9)式で表される。

x。=X0・cos¢+ Z。、 sin¢

y。=y。

2。= -X。-sin¢+Z。.cos¢ 

(9) 
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回転ステージの各 In!転角で計測した 3次元）座標値を (9)式で変換することにより、

対象物体全体の形状入力を行うことができる。

5. 計測パラメータの測定とキャリブレーション

4. で述べた計符式により 3次元）i-)£ 標値を計符するには、スリット光角度、カ

メラ視野、及び、 カメラレンズ中心の座標値の各計測パラメータを測定する必要

がある。祝在採）lJしているキャリブレーションの方法を述べる。 （図 6参照）

(1) スライドプロジェクタの位附の決定

スリ；ット光平而が 101転ステージの回転 ij(間を通るように、 プロジェクタ位間を決

定する。

(2) カメラ位 i性の決定

回転ステージ上に平 1(ii状の物体をスリット光平lfliと一致するように垂直に立て

たのち、同転ステージを設定したいスリット光仇度分だけ回転させる。 カメラの

ファインダをのぞいて、平面状の物体がカメラ人力囲ijイ位の l[l央部で垂直な線状に

見えるように、かつ、 l~iJ 転ステージとの距離 (L) 、 前後方向の傾き (pitching)

も調整して、カメラ位府を決定する。

(3) 抽郎）坐椋の決定

スリット像が回転ステージの回転軸上に生成されるように、平面状の物体を回

転ステージ中央に骰く。カメラ入力 ilhi像上でスリット像がちょうど垂 jll..[な間線に

なるようにカメラの左右方向 0)傾き (rolling) を再調整する。 また、その圃像で

スリット像の横方向(/))屯標 (u座標）の値を諒み取り、それを抽削｝坐椋と呼ぶこ

とにする。つまり、スリット像が、址部）座標に生成されれば、それは、 回転軸上

にあることを邸味している。計符式上は、 J心Wl! 座標をカメラ入力圃像中央に設定

して、光 ililllを回転軸）'jlriJに向けなければならないが、 ビクセル単位で合わせるの

は困難であり、この方法で近似している。

(4) カメラ視野の測定

回転ステージ中央にカメラの光帷と垂匝になるように大きさの分かった平面状

の物体を冊き、その物休が (U, V) 座椋系で縦横何ピクセルに相当するかを求

め、その結果から縦横各方向のカメラ視野 (Xm と y m) を計算する。

(5) スリット光伯度の再設定

以上により計測パラメータを袂定できるが、スリット）危角度 (0) の測定誤差

は、結果に大きく影響するので、次の方法により再設定する。すなわち、回転軸

からスリット光方向に一定距離離れた位慨に匪直方向に物体を岡き、そのときの

スリット像の U座椋イ直を求める。その計符座椋値が実際の物休位岡と一致するよ

うにスリット）怜伯度の値を再設定する n 尖際の府標計符においては、 ここで求め

-fi-



たスリット光角度の値を使）uする。

現在、スライドプロジェクタ、回転ステージ、カメラを一体化した籾密測定m

ステージを製作中であり、 これが克成すれば、計測パラメータは、より正確に測

定できるようになる。

6. 計測紺i果

6 - 1 計測誤差の評価

I忍I7~ 示すように、ななめ方向に脱かれた平 f11i状の物体を測定し、各計測点か

ら最小 2乗法により近似直線を求めることにより、本システムの計測誤苑の評価

を行った。[3 J ななめの平面を採川したのは、もし、垂直な平而で行えば、カメ

ラ人力画像でのスリット｛集は、垂 I直な肛線となり、計測の分解能、誤差に対して

充分な評価ができないためである。

平面状の物体を、図 7に示すようにスリット）'C;平面に対して亜 iiりで、かつ、水

平面と 60且eg〕の角度をなすように、回転ステージ上で固定した。細線化された

スリット像に対して、縦 (V座標）方向に均ーなビッチ (5ピクセル間隔）でサ

ンプリングを行い、これらのサンプル点の (U, V) 座標値から、対応する 3次

元座標値（スリット光方向の半径 R と Y座標値）を求めた。それらの計測点の

集合 ((Ri, Yi) i=l~n) から最小 2乗法により近似直線の方程式を推

定し (Y=a・R+b) 、 (10)式で定義される平方根平均 2乗偏差 (D)、最大

残差 (G) により計測誤差の評価を行った n

1 n 
D = (一 :z; (Y;-(a・R; + b))2)1,2 

n Is 1 (1 0) 

n 

G = Max I Y; - (a• R; + b) I 
i• 1 

平方根平均 2乗偏差の測定結果を図 8(a)に、最大残差の測定結果を図 8(b)に

示す e また、この測定条件で U座標方向の 1ピクセルが、 3次元座標の半径 R

のいくらの値に相当するか、つまり、 1ピクセル当りの分解能を計符した（基削

座標における計算値）ので、結果を圏 8(C)に示す。このよう．に、スリット光角度

を大きくすれば、 1ピクセルの分解能が小さくなり、計測籾度が向上する。この

結果を見てわかるように、平方根平均 2屎偏差、最大残差の測定値は、 いずれも

分解能の計符．｛直と同様にスリット光角度が Jrり/Jllするほど減少しており、理論的な

計測籾度が、実験的に確かめられた n また、 60げeg〕の平而を使川しているので、

平径方向の長さの .[3倍が、残差方向の長さに相当し、最大残差の値は、ほぼ分

解能の値に等しいことがわかる C
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6 - 2 立方休の計測鮎果

一辺 150 (mm〕の立方休に対して形状人力を行い (0= 3〇〔 deg〕、△ <f, = 10 〔

deg〕）、その人）J結呆を水平な平 ffilで切ったときの断 ir,i形状を l忍Ig Ca)に示す。ま

た、この測定条件での分解能の計符鮎果を図 g(b)に示す。この結果を見ると断而

の各 ii'.(線が、 UJ枢椋の lピクセル相当の i呉差以内で flf構成されているのがわかる。

また、一辺の長さの測定も、 lo/o程度の誤差で測定された。

6 - 3 ;~ 立休形状入力例

現システムでは、次の方法により計測デークから立休のワイヤフレームモデル

を再構成している。カメラ人力 mH像上の係Ill線化されたスリット像に対して、 V座

標方向に均等なピッチでサンプリングを行い、 これらのサンプル点を 3次元）座椋

値に変換して計測点とする。回転ステージを △ ¢[deg〕回転させるごとにこれら

の計測点を求め、 こうして求めた計測点を柊Il 0に示すとおり各面が三角形となる

ように結び合わせて、ワイヤフレームモデルを構成する U

出力は、グラフィックワークステーション上で稼働するコンピュータグラフィ

クス作成川ソフトウェアで取扱い可能なファイルである。このファイルは、テキ

ストファイル形式で、立体圏形の頂点座標リスト、及び、 3狽点で表現される三

伯形のリストとから楠成される。

ボトルの立1本形状を本システムを使って人）」し、結果をグラフィックワークス

テーション上でワイヤフレームモデルとして再棉成した結果を図 11に示す。 V座

標方向のサンブリングピッチは、 l 0ピクセルである。また、 この入力結果に対

してスムージング処理を施し、 ソリッドモデルとして表現した結果を図 12に示す。

7. 検討

以上の入力結果を見ると、回転軸回りの半径の計測では、カメラ入力画像の U

座標 1ピクセル相当分の誤差で計測ができた。この誤差の原因としては、入力画

像をディジタルサンプリングしたことにより発生する誤差、カメラレンズ系．の歪

み、各計 tJlljパラメータの測定誤差などが考えられる。

また、高さ方向の計測については尖物より小さく fr[・tJlllされる傾向にあり、原因

として、スリット像の前II線化を行う過程で線が短くなること、及び、 V 座標方向

のサンプリングを 10ピクセルの均等問隔で行ったことが考えられる。細線化処理

は、現在、汎川両像処理装附のコマンドをそのまま利）uしており、そのため、横

幅と同時に長さ方 lriJにもドットが削られてしまうためである。サンプリングにつ

いては、均節間隔でなく、端点は、必ず計測点とするように改良する予定である。
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6 - 1で述べたように、 スリット光角度については、大きくとるほど、分解能

が小さくなり、計測籾度がよくなる。 しかし、立体の形状によって、スリット光

投影部分がカメラから死角にな、り、観測できなくなる場合が発生する。実際、フ

ロッピィの箱を縦に附いた場合、スリット光角度 ZO(deg〕でも死角が発生する。

このように、スリット光角度と死角は、札1殺する I関係にあり、最適なスリット光

の角度は、人）j物休の形状に依存するようである。

現在、 j1lij像処皿部分では、 J]i純に．．．．値化処理を行うことによりスリット像を抽

出している。このため、物休表而の勾配のきついところでは、スリット光の当り

方が弱~~ ため、スリット像をうまく抽出できない楊合が発生している。つまり、

fr. 体の上から見た形状を現在の方法で人力するのは、実際には無理がある。今後、

前処皿フィルタを工夫してスリット像の抽出効率を閻めたり、 スリット光源を別

の位慨にも設けるなどして、入力効率を旺めて行きたい。

また、祝在は、 スリット j11ijf象を縦）J ,, りに駒等 1間隔でサンプリングした計測、点を

もとに立休形状を再描成している。今後は、立体の表 j(ij形状に応じて、複雑に変

化しているところはきめ細かく計測、点をとり、逆に滑らかなところは、 問陪をあ

けて、荒くするようにして、出カデータ』しをできる限り）上縮し、かつ））；（形状を忠

実に再現するような工夫をしていきたい。さらに、対象物体が平面を含むような

場合は、その平面を j!lf.接抽出できれば、この目的にかなうところが大きいので、

その方法についても検討していく予定である。

8 .. むすび

木稿では、光切断法を）Tlいた 3次元立体形状の自動人カシステムについて報侶

した。現システムでは、 fitjl.jl.な形状の立体に対しては、ほぽ談足のできる人力結

果が得られたが、現実世界の複雑な立体形状の入力に対しては、まだまだ間迎と

なる点も多い。今後、祝人カシステムを改良して：より実川的なシステムヘ発肌

させて行きたいと考えている。
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