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要旨   

カラーパターン投影法に基づく新しいンンジフアインダを開発し♪マルチスペクトル光投影レンジファインダ川刷と呼んでい  

る、この装置では原理的には平行光によるパターン投影を仮定しているが，このパターン投影を液晶プロジェクタで行うと，  

その投影光は実際には広がり角を持った投影が行われ，投影光の光路長をかなり長く取るにしてもその広がり角が誤差の  

要因となる．そこで本研究では，このような広がり角を待った投影装置の場合に関する距離計測について原理の再検討を  

行い，このレンジファインダの計測精度改善を目指した．  

1．はじめに   

物体の形状を計測する三次元計測装置（レンジファイ  

ンダ）はいろいろな計測原理に基づく装置が提案され実  

現されてきている∴戟々はカラーパターン投影法に基づ  

く新しいレンジファインダを開発し，マルチスペクトル光投  

影レンジファインダ＝トJ5】と呼んでいる．   

カラーパターン投影法については，田島挿H捌が回折  

格子を用いたパターン投影と，所要帯域内で相補的な  

分光感度特性を持つ2つのセンサを用いることにより，  

Rainbow Range Finder（RRF）として実現している．し  

かし，可視光の全潰長帯にわたる2種の異なる分光感度  

特性を実現するには特殊な光学フィルタを必要とするた  

め，実現は容易ではなく5実際には例えばカラ㈹CCD  

の緑と青のセンサを用いて実現している．そうすると，物  

体表面が例えば赤色の時にもCCDの出力信号は0とな  

り，黒い物体の場合と同様に赤い部分は計測できない．  

また，回折格子ではその分光パターンが格子間隔や入  

射角′変などから光学的に決まる山定角度に固定されて  

しまい，計測できる範囲が限定的なものとなる．といった  

欠点を有するt   

そこで我々はフイルムプロジェクタや液晶ブコジュクタ  

を使用して比較的容易に制御可能なパターンを投影し，  

CCDカメラの持つ全潰長帯域を値鞘ナることにより，計  

測対象の表面の色の影響を本質的に受けない計測方  

式を開発した．これがマルチスペクトル光投影レンジファ  

インダであり5上記の欠点をすべて克服できている、   

詳細は2節に説明するが∴マルチスペクトル光投影レ  

ンジフアインダでは原理的には平行光によるパターン投  

影を仮定していた．ところが，このパターン投影をフイル  

ムプロジニクタや液晶プロジェクタで行うと，その投影光  

は実際には広がり角を持った投影が行われク投影光の  

光路長をかなり長く取るにしてもその広がり角が誤差の  

要因となる．   

そこで本研究では，このような広がり角を待った投影  

装置の場合に関する距離計測についてその基本原理の  

再検討を行い，このレンジファインダの計測精度の改善  

を目指した．本報告ではリニュ岬アルされた計測原理に  

ついて説明する．  

2。従来のマルチスペクトル光投影レンジファインダ   

ここではマルチスペクトル光投影レンジファインダの理  

解のため，まず従来の計測法について説明する．   

2．1計測原理   

色合いが一定の変化率で連続的に変化している平行  

な縞模様の集合からなるカラーパターンを斜め上から投  

影し，真上のカメラで観測するとク投影されたカラーパタ  

ーンは対象物の凹凸こ応じて歪みが生じている．   

このとき対象物表面の任意位置におけるパターンの  

歪み量は，ある高さを基準位置として，その基準面（高さ  

の平面）に投影されたパターンの色合いと，対象物表面  

に投影されているパターンの色合いの差に比例する．し  

たがって，その点における高さは投影角と色合いの差か  

ら計算できる。この操作を全画素について行うことにより  

、」－   
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カメラの画素ごとに高さが求められる－こジ〕計測原理の概   

要をFig．1に示す  

（昂2▲G2，β2）として、Fig．2の手順で画像を合成する．  
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Fig．2 表面の色をキャンセルする手順  

この合成画像を用いて色相差を求め距離を算出すれ  

ば，計測対象の色に影響されない距離計測が可能であ  

る．なおこのとき使用した投影パター ンはFig．3である．  

ぎig．1計測原理概要   

このときの距離計算は以下のようになる．   

投影する平行縞模様カラーパターンは，色相が直線  

的に変化するように設計する．このときの任意の点の色  

相変化の勾配を次のように決める．  

dガ／d尤＝．4  

長：C〈プア？5ま   

このとき，対象物の凹凸に応じてゆがんだカラーパ タ  

ーン像から計測した色相差△ガは次式によりズ座標の  

変位△ズに変換される．  

△ズ＝△曙／鬼   

没影光が平行で投影角が∂とすれば芦その点における  

基準面からの距離（高さ）は次式により求まる．  
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ここで係数c＝tanβ／Aは血定値である・したがって，あ  

る点における高さは本来基準面に投影されたであろうパ  

ターンの色相からの色相差に比例する．そこで基準面位  

置をZ＝0とし，この係数をキャリブレーションで求めて  

おけば，投影角および投影パターンの色相変化の勾配  

はあらかじめ測定することなく高さが測れる．   

2．2 物体表面の色の影響   

カラーパターン投影法では計測対象の色による誤差  

の発生が知られている．   

この誤差を軽減するために，それぞれの色相を循環  

的にり3周期ずつずらした3通りの投影パターンを順次  

投影し，投影像を3回取り込む．  

このときそれぞれの画像を（月0っGo7β0），（月1ラGlチβ1），  
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ダまg。3投影パターンの設計例   
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Fig．4でβおよびαについて  3．新しいジオメトリに基づく距離計測   

前節にて説明した計測原理は光切断に基づいたマル  

チスリット法の拡張と考えられるが，前述のようにプロジェ  

クタからの投影光は本来平行光ではないため，その投影  

光の広がり角により計測誤差が発生し，それを定数で補  

正することはできない．   

また，この計測法では距離の計算に色相が直接使用  

されるため，プロジェクタとCCDカメラの両方を含めた系  

全体として色相の直線性が非常に重要となり，その誤差  

は直接計測誤差となって計算結果に累積される．ところ  

が実際にはプロジェクタ，CCDカメラともに入出力の線  

形性は非常に悪く，たとえそれをCCDカメラでとらえた  

投影画像上での色相変化ができるだけ直線となるように  

投影パターンにフィードバックして補正するなどの手段に  

よりダイナミックかつ非線形に補正しても，CCDカメラと  

プロジェクタの画素の組合せがいつも同じになるわけで  

はなく，計測対象毎にそれが異なるため完全な補正は  

不可能であり，計測精度向上はあまり望めない．   

そこでこの問題点に着目し，投影光の広がり角まで考  

慮して計測装置のジオメトリを図示すればこの問題を解  

決する計測手法は容易に設計できる．そのジオメトリを  

Fig．3に示す．図では座標系はカメラ座標で表している．  

ユ：  

ヱ  
ご0‾エ  

＝tanβ  

＝tanα  
ヱ0＋g  

の関係がある．これよりZは次のように求まる．  

ご0一之otanα  

（4）  tanα＋tanβ  

また，カメラおよびプロジェクタのレンズに関して，  

tanβ  

tan∂＝  

（∫；1  

さらに鋸こついては，∂＝β0－αであることから，  

tanβ0－tan∂  
（7）  

tanα＝  
1＋tanβotan∂  

となる．この（5）（7）式を（4）式に代入すれば，  

d。（（ご0ごp一之odp）tanβ0＋（ごodp＋  Zoごp））  

（8）  
二 ＝  

（d。dp＋ご。ごp）tan∂0十（ご。dp一如p）  

となり，臣巨離が求まる．   

ここで恥ご0，∂0，d。，dpはカメラとプロジェクタ，および  

それらの位置関係で決まる装置固有のシステム定数で  

あり，キャリブレーションで求めておく．   

ご。，ごpはFig・2の手順で求めた合成画像上位置ご。の  

画素の色相値と同じ値を持つ投影パターンの画素位置  

ごpの関係から求まる座標値である．これをカメラ上のす  

べての画素について求めることにより，全画素の距離情  

報が求まる．  

4．実験と結果   

実験としては旧手法，新手法それぞれについておもち  

やの形状を計測し，結果を比較した．計測した距離デー  

タの例を旧手法と新手法それぞれについてFig．5（a），  

（b）に示す．   

新手法については，現時点ではキャリブレーションを  

実施していないため，カメラパラメータ，プロジェクタパラ  

メータは補正されておらず，またシステム定数  

Zo，ヱ0，軋d。，dpもハードウェアから求めた数値をそのま  

ま用いて実験した．したがって距離の絶対値には意味が  

ないが，相対的に悪くない距離画像を得ることはできて  

いる．  

．＼■  

Camera  

Prqjector  
Fig．4広がり角を考慮した場合のジオメトリ  

これはよく知られた三角測量の原理に基づくアクティ  

ブステレオ法のジオメトリと同じである．ここではカメラ画  

像と投影パターンの対応点の探索は，Fig．2の手順によ  

る合成画像とプロジェクタにより投影する投影パターン上  

での色相から容易に行える．したがってこの手法は空間  

符号化法の拡張とも考えられる．   

このときの物体までの距離gは以下のように求められ，  

封座標についてはカメラパラメータのキャリブレーションに  

より，CCDカメラの座標から正確に求まる．  

6．まとめと考察   

マルチスペクトル光投影レンジファインダの性能改善  

に関する検討を行った．   

従来の計測法は光切断に基づくマルチスリット法をカ  

ラー情報を用いて拡張したものと解釈できるが，距離の  

計算に色相が直接使用されるため，プロジェクタとCCD   

－11－  
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実験結果は，現時点では末キャリブレーションである  

ため定量的な精度比較はできないが，距離画像としては  

細かい部分まで形状が再現されており，理論的な検討  

結果をほぼ裏付けるものとなっている．   

今後はカメラパラメータ．プロジェクタパラメータ，シス  

テムバラメータのキャリブレーションを行い，システムを完  

成するとともに，計測精度の定量的な比較も実施する予  

定である．  
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（a）旧手法による計測結果の例  

（b）新手法による計測結果の例  

ぎig．5計測結果の例  

カメラの両方を含めた系全体としての色相の直線性が非  

常に重要となりtその誤差は計測誤差となって計算結果  

に直接重畳され，種々の手法を用いて直線性の補正を  

行うにしても性能向上の限界は低いと思われる．   

そこで，プロジェクタとCCDカメラの広がり角を考慮し  

たジオメトリに基づいて新しい計測手法の原理を確立し  

た．これはよく知られた三角測量の原理に基づくアクティ  

ブステレオ法のジオメトリに一致しタカメラ画像と投影パタ  

ーンの対応点の探索は合成画像と投影パタ｝ン上での  

色相により容易に行える．   

本手法はカラ】情報（色相）を碍いて符号化した空間  

符号化法の拡張とも解釈できる．   

ニの色相による符号化は，従来の2進符号化川などと  

は異なり，離散累ではあるものの本質的には連続値を用  

いており，物体菜衝の色キャンセル手順により物体の色  

によらないたれその符号化精度はカラー情報の量子化  

精度まで上げることができると思われ，キャリプレ｝ション  

により高い計測精度を実現できるものと期待される。   

試作プコブラムを用いて形状計測を行い，従来の手  

法で行った計測結果と比較した。  
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