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近年，工業分野においてファクトリーオートメーションが進みつつある．例えば，

ロボットアームとコンベアを用いたシステムを用い，コンベア上に載せたワークを

ロボットアームで自動でピッキングし，組み立てることで，目的の製品を作り上げ

るための自動生産システムがある．このようなシステムを作り上げるためには，さ

まざまなロボティクス，情報処理等の技術が必要となるが，中でも，三次元計測，お

よび，三次元認識技術は欠かせない要素技術である．

三次元計測技術は，様々に存在し，用途に応じ選択し利用されるのが一般的であ

り，工業的にはプロジェクタカメラシステムが用いられることが多い．ただし，投

影光が相互反射したり，透過したりするなどの多様な光学現象に対して高いロバス

ト性を持つ安価な計測器や安価に実現できる研究・開発技術は未だ登場していない．

三次元認識技術についても実用性が高い技術がいくつか発表されており，計測デ

ータにノイズがあっても頑健にマッチングする手法や，多少のデータ欠損があって

もロバストにマッチングして対象の位置姿勢を推定できる技術が登場している．た

だし，これらも工業的な応用にそのまま活用できるわけではなく，精度，速度面で

実用に耐えるようにさらなる工夫をしなければならない．

このように，それぞれの技術分野において，実環境に導入して活用できる技術に

はまだ成熟していない．このため，各技術分野において特に課題となる，�X 対象の

物性によって三次元計測が困難となる課題，および，"X 対象の認識が困難となる環

境での三次元認識課題，について取り組んだ．

本論文は以下の d の章から構成される．

R章にて，ファクトリーオートメーションに関する三次元計測および認識に関する

研究背景・目的について述べる．

k章では，プロジェクタとカメラを用いた三次元計測技術で，金属物のような表面

にて相互反射が起こる物体を計測する技術を示す．このような場合，物体表面で２

回以上反射した間接反射光と，物体表面で一度だけ反射した直接反射光とを分離す

る必要がある．投影光にこれらの二つの光を分離できるようにするために，時空間

的な符号を与え，プロジェクタとカメラの配置関係で決定されるエピポーラ制約を
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用いることで，間接反射成分の多くを分離取得できる手法がある．しかし金属物で

起こる鏡面相互反射現象で観測される成分は，既存法では分離できない点が発生す

る課題がある．そこで本研究では，形状を復元する奥行きの範囲を限定する幾何制

約を既存法に加えることで，直接反射成分と間接反射成分の二つを分離可能な手法

を提案する．さらに，この幾何制約でパターン枚数を低減させるアルゴリズムと一

般のプロジェクタより kyy 倍程度，高速にパターンを投影可能な .GS プロジェク

タを取り入れることで，鏡面相互反射が起きる物体を既存法よりも高速に計測可能

な手法を提案する．提案法は，鏡面相互反射が起きるシーンにおいて，Rkk 7Tb で計

測可能であることを確認した．

j章では，プロジェクタとカメラを用いたより光学的なアーティファクトに対して

頑健な計測手法について示す．プロジェクタ投影光の変調方式に工夫を施すことで

相互反射の影響を抑制し，金属物体の j 次元計測の精度を向上させる手法が提案さ

れているが，単純なグレイコード法に比べると投影枚数が非常に多く，計測に長時

間を要するという課題があった．そこで本研究では，ランダムパターンの相関演算

に基づく対応付けに幾何学的な制約を導入することで，高速化と高精度化を両立さ

せた j 次元計測法を提案する．また実運用における対象シーンと投影数による計測

精度見積もりのために，投影パターンの観測モデルを作成し数値解析により対応付

けの精度を見積もる．実験では投影枚数が jy 枚と少ない場合でも相互反射光の影響

を抑制し，良好に形状を復元可能であることを確認した． R

9章では，生産現場などでコントロールされた動きをする対象物が，移動中でも三

次元計測できる手法について示す．本研究では，U�V 再構成対象が金属部品のような

非拡散物体であり，U#V 物体は既知の剛体運動の結果としてスライディングコンベ

アによって運ばれるという，特定のファクトリーオートメーションシナリオにおけ

る j 次元形状再構成の問題に取り組む．この問題を解決するために，上記のシナリ

オを考慮したカメラとプロジェクタ間の密なステレオ対応関係を得るための光学現

象にロバストな手法を提案する．本研究ではこの条件下では自然に既知とできる対

象物の動きが強い幾何制約条件として働くことに注目した．本研究の貢献は k つあ

る．U�V 固定 k 次元ランダムパターンを用いて直接反射と間接反射に分離できるこ

と，U#V カメラとプロジェクタ間のエピポーラ制約と物体の動きの事前知識の両方

を用いて不正確なステレオ対応を除去すること，である．カメラの 7`�K2 `�i2 と物

体の速度とが eKKf7`�K2 の関係のときの実験において，同程度の精度要求時にス

リット光投影法に比べ提案法は 89W 程度の計測密度向上ができることを確認した．

8章では，大きく遮蔽された物体の３次元認識技術について示す．三次元点群情報

から特徴量をスパースに得ることで，セミリアルタイムな j. 物体検出が可能な手

法が提案されているが，強遮蔽された物体は検出が難しい．本研究では，検出対象

物の周辺に，仮想的な補助点群を与えることで，強遮蔽された物体の検出が可能と
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なる手法を提案する．この補助点群を，手前側の検出物をオクルーダとした時に推

定される遮蔽空間の内部に限定して生成することで，処理効率と精度を向上させる．

実環境データを用いた様々な強遮蔽シーンに対する実験を行い，提案法は平均約 yX8
b2+ で，強遮蔽された物体の検出が可能であることを確認した． k

e章では，金属物の３次元的な存在領域の推定技術について示す．廃棄物の自動分

別処理のため，低コストセンサで高速に金属物を判別する必要がある．本研究では

プロジェクタカメラを用いて，対象シーンから金属物がある領域を推定する手法を

提案する．提案法は金属物で発生する相互反射光と直接反射光とを分離取得できる

手法を用い，相互反射が起きる領域を金属物の存在領域として検出する．ランバー

ト反射物と金属物のあるシンプルなシーンで実験を行い，金属物を検出可能である

ことを確認した． j

最後に前述した提案法に関するまとめを d章にて述べる．これらの結果から，産業

分野において肝要と考えられるファクトリーオートメーションに関する課題で，�X
対象物性によって起こる光学現象の影響を抑制した計測が可能な三次元計測技術，

および，"X 対象物の周辺物から受ける影響を抑制した三次元認識技術，に貢献する

技術を示した．
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kX9 色を N 種用いたプロジェクタからの投影パターン画像と，各色ごと

に出力される座標符号化信号同士の L** 値の混同行列． X X X X X RN
kX8 各色の座標符号化信号のキャリブレーション結果． X X X X X X X X X ky
kXe 本実験で用いるプロジェクタ，カメラ，計測対象物． X X X X X X X ky
kXd 図 kX9左のパターン投影時に発生した鏡面相互反射の様子． X X X X kR
kX3 復号化に用いる高速度カメラ画像列． X X X X X X X X X X X X X X X X kR
kXN 投影光の復号化結果． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kk
kXRy 奥行き制約の説明図． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kj
kXRR 提案法の形状復元のフローイメージ図． X X X X X X X X X X X X X X X kj
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kXRk 提案法と既存法による三次元計測結果． X X X X X X X X X X X X X X X k9

jXR 直接反射成分と鏡面相互反射成分とが重畳する２つの例． X X X X X kd
jXk 鏡面相互反射成分がエピポーラ制約を満たさない場合と満たす場合． kN
jXj 提案法のシステムイメージ． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X jk
jX9 平面に対する復号化実験の系． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X jj
jX8 平面における投影枚数 N を変化させたときの復号化結果の変化． X j9
jXe 平面における投影枚数 N を変化させたときの wL** の変化． X X X j9
jXd 実験系と相互反射物の撮影画像． X X X X X X X X X X X X X X X X X X j8
jX3 相互反射物における投影枚数 N を変化させたときの復号化結果の

変化． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j8
jXN 相互反射物における投影枚数 N を変化させたときの相関値の変化． je
jXRy 左：実験環境，右：エピポーラ制約と奥行き制約． X X X X X X X X X jd
jXRR エピポーラ制約の効果を調べる実験系． X X X X X X X X X X X X X X X j3
jXRk エピポーラ制約の相互反射光対応点除去化． X X X X X X X X X X X X jN
jXRj 左：非対応点と対応点の相関値の確率分布から求めた _P* 曲線，

右：相関を演算する領域の画素数 Mc において，その領域内に対応

点が存在し，対応点の相関値が閾値 Cth を上回り，かつ，Mc の中

で最大となる確率 q． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9k
jXR9 実シーンに対する実験における相関値の分布． X X X X X X X X X X X 9k
jXR8 図 jXR9のシーンの相関値のヒストグラム． X X X X X X X X X X X X X 9j
jXRe :*，および，N = 50 の場合の提案法による対応付けの結果． X X 98
jXRd N = 30 の時の提案法による復号化の結果． X X X X X X X X X X X X 98
jXR3 実験シーン（図 jXRy左，図 jXReU�V）の形状復元結果． X X X X X X 9e
jXRN 左：復元の成功率，右：計測点の奥行き方向（w軸）の平均絶対誤差． 9d

9XR 提案計測システムの処理イメージ． X X X X X X X X X X X X X X X X X 8y
9Xk アルゴリズム概要． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 88
9Xj 実験システム． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8e
9X9 カメラでの撮影画像． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8e
9X8 動き制約で１つのカメラ画素で発生させた全仮説点を移動させなが

らカメラ画像，プロジェクタ画像へ投影した図． X X X X X X X X X X 83
9Xe 実験に用いた投影パターン． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8N
9Xd P#D2+i JQiBQM パラメタのキャリブレーションの系． X X X X X X X ey
9X3 P#D2+i JQiBQM パラメタの推定用のキャリブレーション画像． X X eR
9XN 検出したチェスボードのコーナー点の j. プロットの結果． X X X X eR
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9XRy 各パターンで N = 54(move 1mm/frame) で得た復元結果とカメ

ラフレームレートに対して高速な移動体を撮影したと仮定して撮影

数 N を間引いた際の復元結果との点群量の比． X X X X X X X X X X ej
9XRR 各投影パターンで得た左：N = 9(move 6mm/frame)，右：N =

54(move 1mm/frame) の復元結果． X X X X X X X X X X X X X X X e9
9XRk 平面の評価に用いた _2bBM *m#2 の部屋照明下と白投影時のカメラ

画像． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e9
9XRj 平面の評価：最小二乗フィッティングの結果． X X X X X X X X X X X e8
9XR9 球面の評価に用いた qQQ/ "�HH の部屋照明下と白投影時のカメラ

画像． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e8
9XR8 球面の評価：最小二乗フィッティングの結果． X X X X X X X X X X X ee
9XRe 各パターンでの計測結果を最小二乗法でフィッティングした平面あ

るいは球と計測データとの J�1 と _Ja1． X X X X X X X X X X X X ed
9XRd 左：ランダムドットパターン Ryy 枚で得た疑似真値と各パターン

での計測結果で共通する点の割合．右：各パターンでの計測結果を

疑似真値との J�1． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e3
9XR3 様々なシーンでの各投影パターンの形状復元結果． X X X X X X X X X eN

8XR 機械知覚 � ロボティクスグループ中部大学のアマゾンピッキング

チャレンジの様子． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dR
8Xk 作業現場にて，強遮蔽された危険物があった場合の，危険物の検出

イメージ． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
8Xj 危険物（検出対象物）を検出した際の，>J. での表示イメージ． dk
8X9 遮蔽空間推定のフロー図． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dd
8X8 本稿で用いる座標系． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dd
8Xe 入力シーンの例． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d3
8Xd uPGP アルゴリズムを用いた，手前側の物体（オクルーダ候補）の

検出． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dN
8X3 ラップトップ S* の拡張エッジ領域の計算法． X X X X X X X X X X X dN
8XN j. aA6h の結果． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3y
8XRy 机上のラップトップ S* から推定された遮蔽空間． X X X X X X X X X 3y
8XRR 遮蔽空間を考慮した補助点群の生成． X X X X X X X X X X X X X X X X 3k
8XRk ラップトップ S* により推定された遮蔽空間内の補助点群． X X X X 3j
8XRj _:". センサ：AMi2H _2�Ha2Mb2 _kyy． X X X X X X X X X X X X X X 3e
8XR9 検出対象物と理想的な遮蔽空間データ． X X X X X X X X X X X X X X X 3e
8XR8 遮蔽率を変化させた場合の，マッチング成功率． X X X X X X X X X X 3d

Bt



8XRe 実シーンの点群を用いて得られた，マッチング結果． X X X X X X X 33
8XRd 検出対象物のモデルの点群データベース． X X X X X X X X X X X X X 33
8XR3 6S6>のみでマッチングする既存法と，提案法のマッチングプロセ

スに 6S6> を用いる手法による，様々なシーンでの検出対象物の

位置推定結果． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8XRN SS6 のみでマッチングする既存法と，提案法のマッチングプロセ

スに SS6 を用いる手法による，検出対象物の位置推定結果． X X X NR

eXR 直接反射成分と間接反射成分とが重畳したケース． X X X X X X X X X N9
eXk 左：投影パターン画像と，右：実験環境． X X X X X X X X X X X X X Nd
eXj wL** で得た最大相関 U左V と第 k 位の相関 U右V をマップした図． Nd
eX9 奥行き制約の説明図． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N3
eX8 N4jy の時の提案法による対応付けの結果． X X X X X X X X X X X X Ryy
eXe N4jyの時の実験シーン U図 eXk右Vの形状復元結果．左：既存法を

用いた結果，右：j章の手法を用いた結果． X X X X X X X X X X X X X Ryy
eXd N4jy，実験シーン U図 eXk右V の，左：相互反射推定マップ，右：

近傍ドット光混入マップ． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RyR
eX3 N4jy，実験シーン U図 eXk右V の，左：金属物領域の一部と推測さ

れたカメラ画像上での領域，右：全体の復元点 U白Vに，金属物領域

の一部と推測された復元点 U緑V で重畳した結果． X X X X X X X X X RyR

t



表目次

8XR 図 8XR3の各実験の結果． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8Xk 図 8XRNの各実験の結果． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X NR
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第 R章

序論

RXR はじめに

近年，コンピュータビジョン技術の工業的な応用が活発になされており，特に自

動生産分野における発展が目覚ましい．特に実応用を考える上で社会的に需要が高

まりつつあるファクトリーオートメーションを実現するという観点から，本論文で

は三次元計測技術，および，三次元認識技術に関して重要と思われる事項について

検討する．

ファクトリーオートメーションの代表的なシステムであるロボットピッキングシ

ステムについて考える．ロボットピッキングは様々な利活用シーンが考えられるが，

図 RXRや図 RXkのように，大量の物資をピッキングして梱包するようなロボットを扱

いたい場合，対象物が液体であったり，透明なガラスコップ，あるいは，金属ででき

た物体であるなど，多様な材質物が存在する．このような場合，三次元計測が一般

に困難な反射特性をもつ材質であることが多いと考えられる．またこのような場合，

計測にノイズが多量にのってしまうが，これが原因で後段処理である認識にも誤差

がのってしまう．さらに認識処理では箱詰めタスクのような奥側の物体検知や材質

同定をする必要があり，これらの課題も周りの物体の影響を受け認識が困難となる．

このため既存技術を用いても，現実にはロボットピッキングタスクが失敗してしま

うケースが多く存在すると考えられる．このような課題を解消するため，本研究で

は三次元計測，および，三次元認識の分野において，それぞれの技術分野において

特に重要な課題と考えられる，�X 対象の物性によって三次元計測が困難となる課題，

および，"X 対象の認識が困難となる環境での三次元認識課題，について取り組む．
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Wide variety of materials 
→ Difficult to measure in 3D

What's the position? 
What's the posture?

Liquid

Glass

Metal

︖ 3D sensor

図RXR ファクトリーオートメーションのロボットピッキングシーンでの課題イメ

ージ：三次元計測が困難なシーン．

3D sensor
Difficult to recognize...

Influence of surrounding objects
→ Difficult to recognize in 3D

図RXk ファクトリーオートメーションのロボットピッキングシーンでの課題イメ

ージ：三次元認識が困難なシーン．
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RXk 三次元計測とは

三次元計測技術は古くから研究が続けられており，以下のような様々な方式が研

究開発されている．

Ç 　カンチレバー方式（接触型）

Ç 　マイケルソン光学方式（非接触型）

Ç 　ラインレーザー方式（非接触型）

Ç 　ステレオカメラ方式（非接触型）

Ç 　プロジェクタカメラ方式（非接触型）

Ç 　 hQ6 方式（非接触型）

一点物や抜き取り検査などのオフライン計測に有用な計測方式として，カンチレ

バー方式，マイケルソン光学方式などが知られている．カンチレバー方式は，様々

な大きさ・物性の物体を精度よく測れる方式として古くから用いられている．ただ

し，この方式は計測に時間がかかり，また対象物に接触する方式であるために，一

点物の計測には向いているが，工業的なラインでオンラインで用いるという活用法

には不向きである．マイケルソン光学方式は，レンズ計測の主流な計測方法であり，

台座の上においたレンズの透過して反射した光と直接反射した光の光干渉から形状

を得ることができる．レンズのような透明な物体に適用できるものの，カンチレバ

ー方式と同様に抜き取り検査などの一点物の計測には向いているがオンラインで利

用すべき手法ではない．

よりリアルタイムにオンラインでの計測を目指した方式は，ラインレーザー方式，

ステレオカメラ方式，プロジェクタカメラ方式，hQ6 方式などが代表的である．ラ

インレーザー方式は，コンベア上を動く物体をリアルタイムに計測することに適し

た計測法である．ただし，静止した物体を計測することが難しく，ロボットアーム

と組み合わせることを考えた場合は対象が箱の中にばら積みされたパーツであった

り，ワークが置かれたシーンであったりするために，汎用性には欠ける方式といえ

る．ステレオカメラ方式は，各社メーカから衝突防止センサ等で販売もされている

が，ファクトリーオートメーションのシナリオでも活用されつつある．例えば，株式

会社リコー製の工業用ステレオカメラなどがある (R)．k つのカメラセンサにより三

角測量の原理で奥行き値を得ることができる（図 RXj，図 RX9）． ただしこの方式は

対象にテクスチャが乏しい場合，レーザー照明などを用いて対象物にテクスチャ情

報を与え，三次元計測をするシステムにする必要があり，装置が大きくなったりコ

ストが高くなる傾向がある．プロジェクタカメラ方式は，高精度に短い時間で計測

ができるため，多くの産業現場にて採用されている方式であり，さまざまなメーカ
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図RXj 株式会社リコー製の産業用ステレオカメラ．（*QTv`B;?iU*VkyRe _A*P> (R)）

図RX9 株式会社リコー製の産業用ステレオカメラで得られたデプスマップ．

（*QTv`B;?iU*VkyRe _A*P> (R)）

ーがこの方式の製品を製造・販売している．この方式はさまざまなシーンで利用が

できるが，対象の反射特性がランバート反射からかけ離れている場合は，計測が困

難な課題が残っている．hQ6（hBK2 Q7 6HB;?i）方式は，GB.�_（GB;?i .2i2+iBQM
�M/ _�M;BM;）が代表的な手法であり，システムで発生させた光を受光器で観測す

るまでの時間を用いて奥行きを推定する方式である．遠方の物体でも計測ができる

ことが特徴であるため自動運転車の研究などで活用されているが，他の方式に比べ

近傍物体に対する計測精度はやや低く，また計測密度も低いため，ファクトリーオ
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ートメーションのシナリオではあまり採用されない方式である．

これらの方式の中でもプロジェクタカメラ方式の計測装置はファクトリーオート

メーションと精度，速度の観点から相性が良いとされるが，安価なシステムにて対象

シーンで発生する光学現象へのロバスト性を得る課題は解決できていない（図 RX8，
図 RXe）．

Perfect diffuse 
reflection

• Resin
• Glass
• Metal
• Wet object

• Paper
• Cloth
• Skin

Imperfect diffuse 
reflection

図RX8 対象物の材質によって起こる多様な光学現象例．

• The object is transparent, 
refraction and transmission

• The object is translucent 
and light seeps through.

• The object is a specular 
reflector, and light is 
reflected multiple times.

Transparent 
object

Translucent material object

Specular reflection 
object

図RXe 透過，半透過，相互反射の光学現象イメージ．

前述したように市販製品や先行研究において活発に技術開発が進んでおり，さま

ざまなメーカー（:PJ社，カール・ツァイス社，>2t�;QM J2i`QHQ;v社，S?QiQM2Q
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社，GJA i2+? 社など）が参入し，開発が進められている．しかし，これらの製品で

も計測が困難な物体は未だ多く，三次元計測の課題としては解消できていない部分

が多いといえる．例えば，対象物の材質が金属のワークであった場合，凹み部で相

互反射現象が起きて計測が困難となってしまう．このような光学現象にロバストに

対応でき，かつ，安価な装置で実現できるようなシステムは，既存技術では未だ困

難といえ，実応用の観点からも非常に需要が高く解決が必要な課題であるといえる．

RXj プロジェクタカメラ方式による三次元計測

プロジェクタカメラ方式での三次元計測の基礎的な部分について説明する．三次

元計測の計算は以下の２つのステップで構成される．

Ç 　プロジェクタ・カメラ画像間の画素の対応付け

Ç 　三角測量の原理による三次元計測

プロジェクタ・カメラ画像間の画素の対応付け

図 RXdはプロジェクタカメラシステムと，プロジェクタ・カメラ画像間の画素の対

応付けのための撮影方法のイメージ図である．この図のように各投影座標にユニー

クな符号を埋め込むことができる投影パターンを複数投影・撮影することで，プロ

ジェクタ画像の画素とカメラ画像の画素の１対１の対応点を得ることができる．こ

こでは広く活用されているグレイコード法について説明する (k)．グレイコード法は

最小枚数で画像間の対応付けができる手法である．この手法では，N 回，投影パタ

ーン画像を投影し，そのパターン画像が投影されたシーンを撮影する，という処理

をして得た投影画像と撮影画像のセットを入力として用いる．グレイコード法の投

影パターン画像は白黒２値で半分に塗り分けられており，前時刻の投影画像で白領

域だった箇所をさらに半分にして白黒２値に塗り分け，黒領域に関しても同様の処

理を行う．これを１画素単位での塗り分けになるまで行うことで，各画素に固有の

符号を与える投影パターン画像を生成することができる．このグレイコード法を用

いた対応付けの方法は様々あるが，ベーシックには図 RXdにあるように，プロジェク

タとカメラの配置が横であった場合は縦のストライプでパターン画像を生成するこ

とが多い．グレイコードパターン画像では線上で同一の符号を持つため，エピポー

ラ幾何と呼ばれる幾何制約により得られるカメラ画像・プロジェクタ画像上のエピ

ポーラ線を用いて，グレイコード法のストライプ線とエピポーラ線とが交差した点

を対応点として決定することができる．

エピポーラ幾何について説明する．図 RX3のように三角測量の原理を用いて奥行き

値を求めるステレオ視で三次元点の計算をする場合を考える．対応点と測りたい物

体上の三次元点の３点を結ぶと三角形ができる．この三角形がのっている平面はエ

e



Projector Camera
time

Projector Camera
time

図RXd プロジェクタ・カメラ画像間の画素の対応付けのための投影・撮影方法の

イメージ．グレイコード法による対応付けのイメージ．左：計測シーンイメージ，

中：プロジェクタの投影のイメージ，右：カメラの撮影のイメージ

ピポーラ平面と呼ばれる．このエピポーラ平面とプロジェクタ画像，および，カメ

ラ画像とが交差してそれぞれの画像上に直線が得られる．この直線はエピポーラ線

と呼ばれる．三角測量の原理からステレオ視で計測を行う場合，このエピポーラ線

上に対応点が存在するといえる．ゆえに前述したように，グレイコード法により符

号化された画像上の１つの直線とエピポーラ線との交点を得ることで，対応点を求

めることが可能である．　

三角測量の原理による三次元計測

図 RX3はプロジェクタカメラシステムによる三角測量の原理を用いた三次元計測

のイメージ図である．前述の方法でプロジェクタ・カメラ間の対応点が得られてい

Camera
Projector !,#

!!"#
!$%

Epipolar line

図RX3 三角測量による対応点の三次元計測．
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る．この対応点を用いて，三次元計測の計算により対応点の三次元点を求める．こ

こではプロジェクタ，カメラそれぞれのデバイスが独自に持つ光学パラメタである

内部パラメタ（センサ・レンズ間の光軸ずれ，レンズ収差），プロジェクタとカメラ

間の位置関係パラメタである外部パラメタ（回転・並進パラメタ）については事前

に較正済みで既知であるとする．対応点の三次元点を計算する上で用いる式は以下

のようになる．

mT
p = PMT

p URXRV
P = A[R | T ] URXkV
mp = (u, v, 1)

Mp = (X,Y, Z, 1)

ここで P はカメラあるいはプロジェクタの透視投影行列である．Aはカメラあるい

はプロジェクタの内部パラメタ行列，R は回転行列，T は並進ベクトル，mp はカ

メラ画像あるいはプロジェクタ画像上の対応点の座標値 (u, v) を表すベクトル，Mp

は対応点の三次元点 (X,Y, Z) を表すベクトルである（図 RX3）．式 URXRV，式 URXkV
がカメラ側，プロジェクタ側，それぞれで立てられる．２つの式 URXRV を用いた連立

方程式を解くことで，対応点の三次元点 Mp を求めることができる．

RX9 三次元認識とは

三次元認識技術も古くから研究が続けられており，三次元計測装置にて得られた

対象シーンのデータ点の集まりをシーン点群データとして取得し，このシーン点群

に対して *�. データなどから得たモデル点群をマッチングさせる方法で，所望の

物体の認識をする手法が古くから研究されている（図 RXN）．さらに 8章でも後述す

るように，２次元画像で得られた知見をベースにしたキーポイントマッチング系の

研究を応用した研究や，点群独自のデータ形式に特化した検出技術など，さまざま

なアプローチで広く研究がなされてきている．また近年はディープラーニング技術

を点群に応用し，特徴量抽出や点群マッチング，物体検出に活用している事例も増

えてきている (j)．このように成熟しつつある技術群の一部をパッケージ化して，市

販ライブラリとして Joh2+ 社の >�G*PL などが販売されており，ファクトリー

オートメーションの分野でも三次元認識技術が活用されつつある．

しかし，工業的に活用するためには課題がまだ多く残されており，特にロボット

システム等の自動生産システムにてばら積みピッキングなどのタスクを実施したい

場合に多くの工夫が必要とされる．例えば，ばら積みピッキングタスクの場合は対

象物体の観測データの欠損が大きい傾向がある．このような場合にも安定的に対象

物の位置，姿勢を把握することは実用上，クリティカルな課題となる．また，物体
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でなく破片等の明確な形を成していない物の分類タスクも重要である．これは搬送

中に破損した物品の破片などを回収し，材料ごとの自動分別処理を実現する上で不

可欠である．このように実用を考える上では，多様な課題が残されているといえる．

図RXN 点群による物体検出イメージ（�FBxmFB らの研究 (9) から引用）．

RX8 三次元計測および認識技術の産業応用における課題

三次元計測および三次元認識技術は，産業応用において広く活用されつつある技

術である．しかし，前述したように，対象の物性や状態によっては計測や認識が困

難なケースが多く存在するため，実用上は解決しなければならない課題が山積して

いると言える．そのため，本研究ではそのような課題の中で重要と思われたいくつ

かの課題について検討する．

本研究では，�X 対象の物性によって三次元計測が困難となる課題，および，"X 対
象の認識が困難となる環境での三次元認識課題，について取り組む．
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課題 � については，既存手法では金属物で起こる相互反射により計測が破綻する，

あるいは，計測できるが非常に計測時間がかかり実時間で高速に計測することが困

難な課題に取り組む．図 RXRyは計測が難しい物体の例である．これらの物体ではプ

ロジェクタから投影したパターン画像が乱反射により崩れてしまい，既存法では実

時間で対応点を得ることが困難となる課題がある．

図RXRy 実時間で高速に三次元計測をすることが難しい物体例．

課題 " については，対象物に強い遮蔽が発生している場合に物体検出が困難とな

る課題（図 RXRR），および，対象が物体特有の形状を成していない破片のような形状

である場合に検出が困難である課題（図 RXRk）について取り組む．前者は，検出対

象物と三次元センサ（_:". センサ）の間になんらかの物体があることで遮蔽され

てしまい観測データに大きな欠測がある場合に，既存法では検出が困難となる課題

がある．後者は，対象物体が特定の形状をもっていないために既存の物体認識シス

テムを適用することが難しい場合にも検出を可能とする課題である．

RXe 本論文の構成

本論文の構成について述べる．R章にて，研究背景と目的について述べた．k章で

は，市販の .GS プロジェクタと高速度カメラのみを用いて，投影フレームレート

よりも高速に計測ができ，かつ，対象で起こる光学現象のひとつである相互反射現

象に頑健な手法を示す．j章では，市販のプロジェクタと市販のカメラにて実現可能

な，k 次元ランダムパターンを用いた高速かつ相互反射に高ロバストな計測手法に
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Visible 3D points
Invisible 3D points
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Occluded space

RGBD sensor
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Robot

図RXRR 大きく遮蔽された対象物の検出シーン．

︖︖?
Where are the metal fragments?

Estimated area of metal objects

︕ ︕︕

図RXRk 定まった形状のない金属片の検出シーン．
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ついて述べる．本章では実験的な精度評価の他，計測シーンにおける対象物の反射

特性を考慮した観測モデルから，速度と精度のトレードオフの見積もりの議論も行

う．9章では，工業的なシーンでは自然と既知とできる対象物の動きに着目し，対象

物が既知の動きをする場合に市販の安価なプロジェクタと低 6Sa カメラを用いて

も，三次元計測を実現できる手法について述べる．8章では，大きく遮蔽された物体

を j 次元的に検出する手法について述べる．本手法は遮蔽を起こしている計測器に

近い物体を検出し，その背後に仮想データを配置することで，ロバストな検出を可

能とする．e章では，物体形状を成していない金属の破片のような物体がある領域を

推定する認識技術について述べる．本手法は j章で述べる提案法の応用であり，金

属物を精度良く計測しながら，どの領域に金属物があるかを検出できる手法である．

最後にこれらの提案法に関するまとめを d章にて述べる．この章で提案法の結果か

ら，�X 対象物性によって起こる光学現象の影響を抑制した計測が可能な三次元計測

技術，および，"X 対象物の周辺物から受ける影響を抑制した三次元認識技術，に貢

献する技術のまとめを示す．
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第 k章

提案手法 R：
.GSプロジェクタを用いた鏡面
相互反射光の影響を抑制可能な高
速アクティブ三次元計測手法

kXR 研究背景・目的

三次元計測技術は，生産現場において，ワークの傷や変形の検査やアームロボッ

トでワークを把持するための基本的な技術である．中でもプロジェクタを用いた光

計測技術は，装置系を小型に実現 (8Ĝd) でき，計測時のワークへの侵襲が小さいと

いう利点があり，工業的な応用価値が高い．プロジェクタカメラシステム（以下，

S`Q*�K）の技術として，グレイコード法と位相シフト法を組み合わせた手法 (k-3-N)
や，特殊な投影パターンを用いた高速計測手法 (Ry) などが広く知られている．

S`Q*�K を用いた一般的な計測法は，対象物の鏡面性が強い場合，対象物の凹部

の三次元計測が難しい．鏡面性の強いワークは，プラスチックパーツや透明樹脂を

コーティングした物体など様々あるが，ここでは工業的に広く扱われている金属ワ

ークについて考える．(k-3-Ry)のような手法は，ワークの材質がランバート反射であ

るという仮定を置いている．金属はランバート反射ではなく鏡面性が強いため，図

kXRのように，対象物の凹部では相互反射が生じる．結果，投影光の反射光がカメラ

とプロジェクタの配置関係からランバート反射物では観測されないはずの画素で観

測されたり，カメラの一つの画素に複数の反射光が重なって観測されたりする．前

者の場合，プロジェクタから投影した光の直接反射成分が観測されると推定される

領域をカメラ画像のエピポーラ線上に限定できること（エピポーラ制約）を利用し

て，エピポーラ線外で観測される成分を間接反射成分として排除することで対応付
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けができる手法が提案されている (RRĜRj)．しかし後者の場合，図 kXRのようにプロ

ジェクタ画像のエピポーラ線上の異なる画素からの投影光が，鏡面相互反射によっ

て一つのカメラ画素で観測されてしまうと，前者のようにエピポーラ線を用いた間

接反射成分の対応点の除去ができず，原理的に既存法ではカメラ画像とプロジェク

タ画像間の対応付けが難しい課題がある．

また，既存法 (RRĜRj) では光分離のロバスト性のために時間方向に多数のパター

ン画像の投影を必要とし，光学的・撮影システム的に特殊な装置を用いなければ

短い時間での計測が困難であることが課題である．ゆえに，鏡面性が強い物体を

S`Q*�K で計測する場合，光成分の分離がしやすい符号を少数の投影パターン数で

実現することが課題となる．

ProjectorCamera

Direct component

Indirect component

Target Object

Epipolar line

Observed light point

Epipolar line

図kXR 直接反射成分と間接反射成分とが重畳したケース．プロジェクタ画像上の

エピポーラ線上の k 点から投影された光が，カメラ画像上の R 点で観測されて

いる．

kXk 関連研究

投影光に時空間方向の符号を与えることで，直接反射成分と間接反射成分を分

離する，あるいは，分離して三次元計測する手法が提案されている．L�v�` らは，

S`Q*�K を用いて高周波パターンを投影し，直接反射成分と対象シーンで起こる拡

散相互反射，表面化散乱などの間接反射成分とに，投影光の反射光を分離した画像

を得る手法を提案している (RR)．この手法は，高周波成分を含み，白黒それぞれを

8yW の割合で埋め込んだバイナリパターンとその反転パターンを用いる．高周波パ

ターンの中の白が投影された対象物体の点は，直接反射成分と 8yW の間接反射成分

との和の合成成分が観測されたと考えられる．また黒が投影された点は残りの 8yW
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の間接反射成分が観測されると考えられる．これらの観測モデルをベースに複数枚

の投影画像から計算を行い，観測画像を直接反射成分画像と間接反射成分画像に分

離して取得できる．しかし，投影パターンが多数，必要であるため，時間コストが

高い．6m`mb2 らは (RR) を応用し，エピポーラ制約と J 系列パターンとグレイコ

ードパターンを合わせた画像により，相互反射を抑制可能な計測手法を提案してい

る (Rk)．自己相関の高い J 系列を用いる，かつ，高周波成分を含ませることで直接

反射成分か相互反射成分かの認識を可能としている．このため，直接反射成分の対

応点を抽出でき，これを用いて三次元計測が可能である．J 系列は符号の重畳，そ

の分離を考慮した系列であるため，相互反射を検知することができる．また，グレ

イコードパターンと J 系列パターンを組み合わせ，J 系列パターンのみでは多量

の投影が必要なところを，小さな投影枚数で実現している．しかし，図 kXRのような

ケースは考慮しておらず対応できない．また，光分離を安定させるためには J 系列

の信号長を長くするために投影枚数を増やす必要があり，高い分離性と高速性とを

両立させることが難しい．また面計測への拡張が容易ではなく，スリット計測法で

は時間コストが大きい．P’hQQH2 らは，(RR) と同様の考えで，投影パターンをエピ

ポーラ線でランダムにバイナリマスクしたパターンを，.J. で投影光をマスクで

きる特殊なシステムを用いて高速に多数，投影・撮影することで，直接反射成分と

間接反射成分とに投影光を分離する手法を提案している (Rj)．このシステムで得た

直接反射成分画像を用いて位相シフト法を適用し，対象シーンの三次元計測が可能

であることを示している．より詳細に述べると，プロジェクタ画像上のひとつのエ

ピポーラ線（プロジェクタエピポーラ線）と，この線と対応するカメラ画像上のエ

ピポーラ線（カメラエピポーラ線）のペアがあり，プロジェクタエピポーラ線上の

複数画素からの投影光がシーンを経てカメラエピポーラ線上で観測されるライトト

ランスポートを考えると，原理的に図 kXRのケース以外の間接反射成分は観測され

ないことを用いて，直接反射成分を分離して観測している．しかし，(Rk) と同様に，

図 kXRのようなケースは考慮しておらず対応できない．また，直接反射と間接反射

の分離性を上げるためには多くのパターン投影が必要であり，分離性と高速性のト

レードオフの問題が残されている．これらの手法は直接反射成分を取得でき，かつ，

高速化のための投影枚数低減のアルゴリズム，あるいは，特殊な装置を用いた高速

投影・撮影システムによる工夫がなされている．しかし，鏡面性の強いシーンや図

kXRのケースでは適用できない課題，および，投影光の分離をロバストにするために

は符号長を長くするために投影枚数を増加させる必要があるため，高い符号の分離

性と高速性とを兼ね備えることが難しい課題が残されている．

一方で，.GSプロジェクタを用いた S`Q*�Kによる高速な符号化による対応付け

が可能な手法が提案されている．L�`�bBK?�M らは，.GS プロジェクタ内部で用い

られる .J. の高速な駆動特性に着目し，プロジェクタ画像とカメラ画像との座標
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対応付けのための高速な符号化手法を提案している（h2KTQ`�H .Bi?2`BM; *Q/BM;
法と呼ぶ）(R9)．一般にプロジェクタのフレームレートは ey 7Tb である．.J. の

各ミラーはプロジェクタ画像の R 画素に対応しており，それらが数千～数万 (>x) で
駆動し，プロジェクタ内のひとつ，あるいは，複数の光源（_:" など）の光のオン

オフを制御して映像を生成する．このように制御することで，投影光は人の目には

多様な階調・色の画素として認識され，投影像が入力映像と同じ画像として見える

仕組みである．このように制御された投影光を高速度カメラで撮影すると，.J.
の駆動によってごく短時間に明滅が繰り返される信号を観測できる．この信号は，

.GS プロジェクタに入力された色（_:" 値）により決定される仕組みをもってい

るため，(R9) 手法ではこのルールをリバースエンジニアリングにより調べ上げ，各

色に対応する信号を取得し，この信号を座標符号化信号として符号化に用いること

で，高速な符号化を実現している．

また，JB`/2?;?�Mらは，シーンごとに動的に，投影と撮影枚数を最小にできる投

影パターンを生成することを目的とした研究に取り組んでいる (R8)．この研究では，

プロジェクタの投影範囲とカメラの撮影範囲が重なる計測可能領域の中で，アプリ

ケーションにより決まるヒューリスティックに定めた復元範囲内での形状復元処理

を許す制約を :2QK2i`v 制約と呼び，この制約を前提にシーンにおいて最適な最小

の投影パターン生成について議論している．:2QK2i`v 制約を与えることで，投影

パターンとして周期パターンを採用することが可能となる．周期パターンは，投影

画像全画素を符号化するよりも小さい符号化長で符号化ができる．ゆえに，パター

ン画像上の符号化領域を低減させ，信号長を短くすることで，投影・撮影枚数を最

小化し，S`Q*�K による計測の高速化を実現している．

既存の投影光を直接反射成分と間接反射成分に分離する手法は，投影光に何らか

の信号を時空間方向に与えることで光分離を実現している．本研究では，

RX h2KTQ`�H .Bi?2`BM; *Q/BM; 法を応用してリアルタイムレベルの高速な符号

化を実現しつつ，投影光の直接反射成分と間接反射成分の情報を分離取得できる

kX 復元範囲を限定する :2QK2i`v 制約を応用しこれを奥行き制約として用いるこ

とで，周期パターンを用いても投影枚数を低減させつつ，復元範囲外に復元される

間接反射による復元点を除去して直接反射成分の復元点のみを残すことができると

いう二つの仮説を立てた．

kXj 鏡面相互反射を抑制可能な高速三次元計測手法

提案法は，.GS プロジェクタの高速なパターン投影を用いて，鏡面相互反射が起

こる物体の三次元計測を可能とする（図 kXk）．本手法は，投影パターンに時空間的

で埋め込んだ符号を用いて，鏡面相互反射により直接反射成分と鏡面相互反射成分

Re



とが重畳している点の復号化情報を分離することができる．ただし，鏡面相互反射

により投影光が重畳した点において，復号化情報を分離できたとしても，図 kXRのケ

ースでは，エピポーラ制約のみでは直接反射成分か間接反射成分かを弁別すること

ができない．図 kXRのシーンのように，直接反射成分と相互反射成分の k つの復号

化情報のうち，どちらが直接反射成分かの判別ができない点については，エピポー

ラ制約だけでなく，新たな奥行き制約という幾何制約を与えることで，直接反射成

分の対応点を得る．この奥行き制約を課すことで，相互反射成分の復号化情報を排

除し，直接反射成分のみの復号化情報を得ることが可能となる．このエピポーラ制

約と奥行き制約の２つの幾何制約による弁別処理を全復号化点について行い，直接

反射成分の対応点を得て形状復元をする．


-�(�7CB)*(H7* CB
�

- (�7*�7CADCB�B*��)* A�* CB

���

� ���)D����).B7�(CBCH)�D�C*C�(�D� B�

���


)- (�7*�7CADCB�B*

+)- (�7*�7CADCB�B*
�

/B� (�7*�7CADCB�B*

2(C!�7* CB� A���)

��A�(�� A���)

7C((�)DCB��B7�

DC) * CB
��7C� B�

D�D�(��C-� #�A��(*�C�!�7*�

LM2P1

���&&�3)�7�

-�2�2(C!�7*C(

� ���)D����7�A�(�




+



+


)- (�7*�7CADCB�B*

+)- (�7*�7CADCB�B*
�

/B� (�7*�7CADCB�B*




+

/B*�B) *.


DD#.�3(�

/B*�(�(�:#�7* CB

1�*�## 7�IC("D �7�

図kXk 提案法の概要図．

kXjXR 投影パターンの設計

h2KTQ`�H .Bi?2`BM; *Q/BM;法 (R9)で用いる .GSプロジェクタの .J.の駆動

パターンはメーカーが設計する投影信号パターンが組み込まれており，ユーザが設

計できないため，L�`�bBK?�Mら (R9)は正規化相互相関（L** , LQ`K�HBx2/ *`Qbb
*Q``2H�iBQM）が相対的に低い座標符号化信号が発生する _:" 値を選別することで，

頑健な符号化を実現している．予備実験から L�`�bBK?�M ら (R9) が用いたプロジェ

クタとは異なる市販の .GSプロジェクタでも，符号化が可能であることを確認した

（図 kXj）．この手法では対象物がランバート反射物であると仮定しており，基本的に

この条件のみで復号化が可能であると報告されている．S`Q*�K を用いた反射光を

用いた形状復元では，拡散反射成分の観測が必須であるが，本研究で扱う対象物の

材質は金属であるため，鏡面反射方向以外の反射光の光量が少なく，拡散反射成分

が相対的に低くなってしまう．そのため，投影するパターンは高い輝度値に設定す

Rd



る必要がある．一方で，投影光が相互反射等によって重畳することを想定するため，

例えば２つの投影光が重なると考えて，２つの座標符号化信号の和の合成信号の最

大値（最大輝度値）がカメラの感度限界を上回らないよう，設計する必要もある．

Input image to projector

t

図kXj .GS プロジェクタと高速度カメラによる符号化予備実験．9y3d 7Tb で

.GS プロジェクタの映像を撮影した．j8 フレームで R 周期の輝度変化が生じ，

この輝度変化を符号化に利用できるであろうことを確認した．また全画素の色を

異なる色にすることで，全画素で符号化の可能性も確認できた．

そこで，本研究では投影パターンの設計指針を次のようにおき，投影パターンを

生成した（図 kX9左）．次のような条件を課すものとする．

RX 各色の座標符号化信号の L** 値が相対的に低い色を選別する（図 kX9右），

kX 可能な限り，_:" の輝度値が高い色を採用する，

jX 可能な限り，座標符号化信号の和の合成信号がカメラの感度限界を超えない，

kX は，本研究での計測対象物の材質が金属であり，反射特性として鏡面性の高い材

質であるために考慮すべき条件である．カメラで観測される直接反射成分は，金属

表面の鏡面性の強さのため，鏡面反射方向以外では小さいと仮定し，ここでは _:"
の値のうち少なくとも R つが R3y 以上となるランダムな色を生成し，上記指針に適

合する色を選別するものとする．jX は，重畳点の投影光の復号化情報を，直接反射

成分と相互反射成分の復号化情報に分離するために課した条件である．投影光の反

射経路は物体形状や物体表面の反射特性に依存し，ひとつのカメラ画素に k 重，j
重し得るが，本研究では光強度が強いと想定される k 重までの重畳のみを仮定し，k
つの座標符号化信号が重畳した場合に，カメラの感度限界を超えないよう設計する．
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図kX9 色を N 種用いたプロジェクタからの投影パターン画像と，各色ごとに出力

される座標符号化信号同士の L** 値の混同行列．

kXjXk 幾何制約による鏡面相互反射点の除去

このような設計指針に基づいて設計された _:" 値を用いたストライプパターン

（図 kX9左）を投影し，信号の分離度の高い座標符号化信号（図 kX8）を発生させるこ

とで，カメラ画像中で直接反射成分と相互反射成分が重畳している点を認識するこ

とができる．図 kXeの系で図 kXdのようにストライプパターンを投影して撮影された

図 kX3の入力画像列を用いて得られた，復号化結果を図 kXNに示す．この図では直接

反射の点には座標符号化信号を発生させた色をつけ，２つの信号の和の合成信号が

観測されている点はそれぞれの座標符号化信号を発生させた色の _:" 値それぞれ

を足して２で割った色（混色）をつけて表示している．計測シーンの対象物である

G 字アルミアングルでは鏡面相互反射が発生しているため，直接反射したストライ

プと鏡面相互反射にて折り返しで反射してきたストライプとが重なっている状況で

ある（図 kXd）．これを考慮して図 kXNを見ると，２つの色のストライプが重畳した箇

所でそれら２つの色で構成された混色がある様子が見て取れる．このため提案法で

正しく２つの座標符号化信号を分離して推定できていることがわかる．この分離さ

れた復号化結果とエピポーラ幾何を用いてカメラ画像とプロジェクタ画像の画素の

対応付けを行い三次元計測を行う．

このとき図 kXRのような場合，エピポーラ幾何だけでは，これら k つに分離された

復号化情報のどちらが直接反射成分による復号化情報か不定となる．そのため，図

kXRyに示すように，三次元計測をする空間について奥行き方向に復元制限を与える

奥行き制約を設ける．この制約により，鏡面相互反射成分の対応点から復元される

復元領域外の三次元点を排除することができ，復元結果に直接反射成分の対応点を

用いた三次元計測点のみを残すことができる．そのため提案法は最終的な結果とし
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図kX8 各色の座標符号化信号のキャリブレーション結果．本実験で用いたプロジ

ェクタ：.GSkyyy では，ke33 7Tb で撮影したカメラ画像のうち，kk フレームで

R 周期する信号が出力される．
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図kXe 本実験で用いるプロジェクタ，カメラ，計測対象物．
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図kXd 図 kX9左のパターン投影時に発生した鏡面相互反射の様子．G 字アングル

の上部に当たった光が，下部に反射して光が重畳している．
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t = 1 t = 5 t = 13 t = 22

図kX3 復号化に用いる高速度カメラ画像列．i はフレーム番号で，フレームを抜

粋して掲載．これらの画像は，対象物に図 kX9左の投影パターン光を当て，それを

高速度カメラで撮影して得た画像列である．

て，直接反射成分のみの三次元計測結果を取得できる（図 kXRR）．

kX9 実験と評価

提案法の有効性を確かめるため，復号化情報の分離性能の検証，および，既存法

よりも高速に計測が可能かの検証をするため，直接反射と相互反射が起こる環境を

想定し実験を行った．

kX9XR 実験条件

実験系は図 kXeのようにし，相互反射が起こる計測対象物としてアルミ製の G字ア

ングルと，ランバート反射物である白い紙箱を用いた（図 kXe右上）．高速度カメラは，

PTi`QMBb 社のモノクロカメラ：*Sdy@R>a@J@RNyy を用いた．解像度は Ryk9×de3
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図kXN 投影光の復号化結果．投影パターン（図 kX9左）の N 色のいづれかの色の

点は直接反射の点を表す．それら N 色の中の k 色が混色した点は，相互反射で投

影光が重畳した点，あるいは，物体上の対象とする点の近傍の投影光が重畳した

点を表す．本実験系では前者の比率が大きい．提案法では重畳点が k 種の座標符

号化信号の和の合成信号として認識され，定性的に正しい復号化情報を推定して

いる．

TBt2Hb- 撮影フレームレートは ke33 7Tb，露光時間は je3 µb2+，カメラのレンズ

は 6 値：yXN，の設定で用いた．プロジェクタは，h1s�a ALah_lJ1Lha 社の

.GSkyyy を用いた．解像度は 93y×jey TBt2Hb の設定で用いた．これらで S`Q*�K
システムを構成した．幾何的なキャリブレーションは w?�M; のカメラキャリブレ

ーションを用い，参照物体を用いてカメラとプロジェクタの内部パラメタ，および，

外部パラメタを求めた (Re)．座標符号化信号のキャリブレーションは，アルミ板に

カラーパターンを投影し，各色をプロジェクタへ入力した際に発生する座標符号化

信号を取得し用いた（図 kX8）．カメラでのラインの認識のしやすさのため，投影パ

ターン（図 kX9左）の R 本のラインの太さは Ry TBt2Hb とし，対応付けには左から 8
TBt2Hb の位置の点のみを用いた．既存法は，ey 7Tb のフレームレートのプロジェク

タとカメラを用いた，グレイコード法と位相シフト法を組み合わせるシステムとし

た．投影パターン画像は縦縞のパターンを用い，グレイコード法で N 枚，位相シフ

ト法で 9 枚，計 Rj 枚の投影と撮影を行って復号化をし，S`Q*�K 間の対応付けを

行った．また実験の簡略化のため，提案法，既存法ともに，カメラ画像上の走査時，

等間隔に 8 TBt2Hb につき R 点，復号化と三次元計測処理を行った．

kk
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(camera)

図kXRy 奥行き制約の説明図．Zd：復元範囲 U奥行き方向V，Xa：(a) の対応点を

用いた復元点，Xb：(b) の対応点を用いた復元点，Oc：カメラ光学中心，Op：プ

ロジェクタ光学中心，である．直接反射光の対応点 (a)，および，鏡面相互反射光

の対応点 (b) の k つの対応点のうち，(b) で j 次元計測された点は，Zd 外に復元

されるため排除することができる．

Coordinate decoding information (a)

Coordinate decoding information (ｂ)

Tentative 3D reconstruction result (A)

Tentative 3D reconstruction result (B)

Final 3D reconstruction results

3D Reconstruction Selective integration

図kXRR 提案法の形状復元のフローイメージ図．
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kX9Xk 復号化情報の分離と三次元計測性能の評価

.GS プロジェクタと高速度カメラにて得た画像列を用いて提案法による復号化を

行い，三次元計測する実験を行った．復号化処理は，選別した N 色から生成される

N 種の座標符号化信号（図 kX9，kX8）と，それらの中からの k 種の組み合わせ je 種

を合わせた 98 種の中から，最も L** 値が高い信号を得ることで行う．本実験では，

L** の閾値を yXe とし，この値以上の点のみを復号化結果として用いた．三次元計

測処理は，この復号化情報と，エピポーラ幾何を用いてプロジェクタ・カメラの画

素を対応付け，奥行き制約により鏡面相互反射により生成される三次元計測点を排

除しながら復元を行う．図 kXdの投影シーンで撮影された入力画像列（図 kX3）を用

いて得られた復号化結果を図 kXNに示す．この結果から，提案法では定性的に正しい

復号化情報の推定がなされていることがわかる．さらに，提案法と既存法の復号化

結果を用いて得られる三次元計測結果を示す（図 kXRk）．鏡面相互反射による重畳点

（図 kXd）において，既存法では投影したパターン光の重畳を考慮していないため復

号化が困難であり，三次元計測に失敗しているが，提案法では直接反射成分の対応

点が得られるため，重畳点においても欠損の少ない計測が可能であることがわかる．
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図kXRk 提案法と既存法による三次元計測結果．

kX9Xj 計測速度の評価

高速性に関して評価した．既存法では，カメラとプロジェクタともに ey 7Tb で，

Rj 枚分の投影と撮影を行うため約 8 7Tb で観測データを取得し計測を行う．一方で

提案法は (R9) を応用し，.GS プロジェクタの .J. の駆動を座標符号化信号に応

用しているため，約 Rkk 7Tb で観測データを取得し計測が可能であり，既存法より

も高速に計測が可能なことを確認した．
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kX8 まとめ

本研究では，S`Q*�K を用いた高速な符号化手法を応用し，鏡面性の強い相互反

射が発生する物体に有効な三次元計測手法を提案した．提案法は既存法よりも高速

度で計測が可能であり，さらに鏡面相互反射の影響を抑制して投影光の重畳点でも

欠損の少ない三次元計測結果が得られることを確認した．今後の課題は，投影光の

復号化情報の分離において，より複雑な投影光の重畳現象に強い符号化方式の開発，

また他の材質物への適用の拡張であり，これらに取り組んでいく．
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第 j章

提案手法 k：
ランダムパターンを用いた鏡面相
互反射の影響を抑制可能な高速ア
クティブ三次元計測法 R

jXR はじめに RR

k章の背景・目的でも述べたように，S`Q*�K を用いた計測法に共通する課題と

して，対象物の凹部において生じる相互反射の影響による誤計測の問題がある．工

業的に用いられているワークには金型や切削加工品など，鏡面反射率が高くランバ

ート反射とは大きくかけ離れた物体が多い．このようなワークでは凹み部で鏡面相

互反射が生じ，これが誤計測の原因となる（図 jXR）．本論文で扱う鏡面相互反射現

象の典型例について述べる．ひとつは図 jXRU�V に示すような，第１の反射面で生じ

る強い鏡面反射により，第２の反射面上で直接反射成分と相互反射成分が重畳する

場合である．もうひとつは図 jXRU#V に示すように，第２の反射面が平滑であるた

めに，拡散反射面である第１面に照射されたパターンが映り込む場合である．ただ

し図 jXRU#V の第２の反射面が完全な鏡面である場合のように，計測の対象となる面

が拡散反射を全く生じない場合，直接反射成分がほとんど観測されず，三角測量に

基づく形状計測は困難であるため本論文では対象外とする．

 R 本章は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3- *QTv`B;?iU*VkykR ASaC に掲載された同著者に
よるǴ ランダムパターンを用いた鏡面相互反射の影響を抑制可能な高速アクティブ j 次元計測
法Ǵ (Rd) に基づいています．本章の素材は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3 (Rd) で一部発表さ
れたものであり，本章の一部の図は，情報処理学会誌の許可を得て，(Rd) から再利用されています．

 RR 本節の素材は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3 (Rd) の１節に一部掲載されたものであり，本
節の一部の図は，情報処理学会誌の許可を得て，(Rd) から再利用されています．
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(b)

図jXR 直接反射成分と鏡面相互反射成分とが重畳する２つの例．（*QTv@
`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 R）

第１の手法は，直接反射と間接反射の空間周波数特性の違いを利用する方法であ

る．相互反射は間接反射の一種である．間接反射は観測点とは別の点に入射した光

が回り込む現象であり，観測点の輝度は各点への入射光の強度の重み付き和で表さ

れる．よって多くの場合，間接反射は入射強度分布に対する平滑化フィルタと同様

の効果を持ち，空間周波数が低いパターンが観測されやすい．この原理を用い，空間

的に投影した高周波パターンが観測できるか否かで直接反射と間接反射を分離する

手法 (RR) と，これを３次元計測に応用した手法が提案されている．しかし，これら

の手法は主に拡散反射物体の凹部で生じる拡散相互反射に対して有効であるが，図

jXRに示すような，光路中に鏡面反射を含む鏡面相互反射現象の影響を十分に抑制す

ることは困難である．

第２の手法として，重畳した投影光を，そのもととなるプロジェクタの各画素に

分離する手法がある．一般に直接反射しか生じないシーンでは，カメラ画像上の各

点に対しプロジェクタ画像上のただ１点だけが対応する．:* や Sa はこのような

性質を前提とすることで，少ない投影パターン数での j 次元計測を実現している．

それに対し鏡面相互反射が生じる物体では，カメラ画像上の１点に対し，プロジェ

クタ画像上の異なる２点以上の光が入射することがある（図 jXR）．よって第２の手

法では，プロジェクタの各画素の輝度変化パターンに豊富な情報を埋め込むことで，

反射点で投影光が重畳しカメラ画像上の１点で観測されたとしても分離ができ，直

接反射の対応点を推定できる．しかし必然的に多くの投影パターン数を必要とし，

計測に長時間を要したり，計測時間の短縮のために S`Q*�K のフレームレートを高

める必要が生じる．

そこで本研究では，鏡面相互反射成分を除去するために，独立な乱数系列は互い

に無相関となることを利用し，投影された２次元ランダムパターンの相関演算に基
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づき j 次元計測を行う．ここで，相関演算を行う範囲に幾何学的な制約を導入する

ことで投影パターン数を削減し，頑健かつ高速な j 次元計測を実現する．さらに鏡

面相互反射が起こるシーンでの提案法の投影パターンの観測モデルを作成する．こ

のモデルを用いた数値解析から，実運用時に必要となる提案法の対象シーンと投影

数による計測精度を見積もる．実験では，:* による投影枚数に近い jy 枚の投影パ

ターン数でも鏡面相互反射の影響を除去しながら良好な j 次元計測が行えることを

示す．

jXk 関連研究 Rk

ここでは S`Q*�K に基づく j 次元計測において，相互反射の影響を除去するこ

とで計測を頑健化する手法 (R3) について述べる．簡単のため，以下ではプロジェク

タとカメラが左右に並べられている（エピポーラ線がほぼ水平である）として記述

する．

jXkXR 空間周波数特性を利用した手法

L�v�` らは高周波パターンを複数投影し，反射光を直接反射成分と間接反射成分

とに分離する手法を提案している (RR)．この手法は j 次元計測における相互反射の

影響の抑制に応用できる．例えば 6m`mb2 らの研究 (Rk) ではスリット光投影法（以

下，aGS）や :* の投影パターンの明部を，さらに J 系列で縦方向に符号化する手

法を提案している．また同様に :mTi� ら (RN-ky) は Sa や :* の投影パターンを高

周波数化することで，同様の原理に基づき相互反射を抑制している．しかし，他の

手法 (Rj- kR) も含め，これらの相互反射の空間周波数特性を利用した手法では，図

jXRに示したようなシーンにおいて，鏡面相互反射の影響を十分に除去出来ない．な

ぜなら鏡面相互反射では非鏡面の間接反射と比較して影響するプロジェクタ画素数

が少ないために平滑化フィルタのような効果が得られず，高周波パターンも観測さ

れてしまうからである (RR)．

jXkXk エピポーラ面外からの伝播を抑制する手法

図 jXkU�V に示すように，直接反射成分は常にエピポーラ制約を満たすのに対し，

鏡面相互反射成分は必ずしもエピポーラ制約を満たさない．この性質を用いること

で，エピポーラ面外からの相互反射を抑制する手法が提案されている．例えば前述

 Rk 本節の素材は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3 (Rd) の k 節に一部掲載されたものであり，本
節の一部の図は，情報処理学会誌の許可を得て，(Rd) から再利用されています．
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の 6m`mb2 ら (Rk) や PǶhQQH2 ら (kk) の研究では，単純な高周波パターンの代わりに

J 系列や乱数など，相異なる符号間が直交する，または直交することが期待できる

符号を用いている．これは直交符号の自己相関がインパルス状となることを利用し，

直接反射成分だけを選択的に抽出するためである．しかしこれらの手法ではいずれ

も，基本となる aGS や :* の各投影パターンをさらに縦方向に符号化するために，

投影パターン数が増加し計測に時間を要するという問題を有する．例えば，6m`mb2
らの研究 (Rk) では横 1024 画素のプロジェクタ画像を用いる場合，投影数 eky 枚を

要する．また図 jXkU#V に示すように，鏡面反射成分が偶然エピポーラ制約を満たす

場合，これを除去することもできない．

P’hQQH2 らは計測時間の問題を解決するため，*JPa 型画像センサのローリン

グシャッタ現象とレーザプロジェクタの走査を同期させた装置構成により，エピポ

ーラ面外からの間接成分を除去する手法 1TBa+�M を提案した (kk)．この手法ではフ

レームレートを低下させることがないという利点を持つが，プロジェクタ・カメラ

双方の走査線をすべてエピポーラ線に一致させる必要があるなど精密な位置合わせ

が必要である，使用できる機器の種類が限定されるなどの問題がある．原理的には，

プロジェクタからエピポーラ線に沿った水平線を投影し，その線上の画素値をカメ

ラ画像から抽出する処理を繰り返すことと等価である．このため，投影パターン数

が極めて多い計測法をハードウェアの工夫により高速化したものであると言える．
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(b)
ProjectorCamera

Epipolar
line

Epipolar
line

Mirror surfaceDiffuse surface

ProjectorCamera

Epipolar
line

Mirror surface

(a)

Diffuse surface

図jXk 鏡面相互反射成分がエピポーラ制約を満たさない場合と満たす場合．

（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 k）

jXkXj エピポーラ面内の符号の重畳を分離する手法

Sa や :* では，複数の符号が相互反射により重畳された部分では視差の復元が

不安定になる．そこで，Sa や :* と同様の縦縞状のパターンでありながら直交符

号を横方向に配置し，複数の符号が重なった場合でも，それぞれの位置（視差）と

強度が復元できる手法が提案されている (R9- R8)．これらの手法では横 600 − 1000
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画素程度のプロジェクタ画像を用いる場合，投影数に Ryy 枚程度を要する．

これらの手法は aGS の高速化手法とみなすことができる．aGS では，プロジェ

クタ画像の視差方向（横）の画素数を Md とすると Md 回の投影と撮影を行わなけ

ればならない（以下，これをブルートフォース法 U"6 法V と呼ぶこととする）．その

かわり，各カメラ画素では最も強い影響を受けるスリット番号を特定することが容

易である．一方，:* は投影パターン数を NGC = HQ;2 Md に圧縮する手法であり，

Md 通りの視差を決定するのに冗長性のない符号であるが，複数の符号が重畳され

ない，あるいは重畳があっても主たる符号の復号化が誤りなく行える程度に他の符

号の影響が小さいことを前提としているために相互反射に対し脆弱である．直交符

号に基づく手法はこれらの中間に位置する手法であるといえ，スリット光の重畳を

許しつつも Md よりも大幅に少ない投影パターン数での計測を可能にすることを志

向した手法であるといえる．

jXkX9 ２次元符号化

jXkXk節と jXkXj節で述べた手法はそれぞれ，プロジェクタ画像の縦または横に直交

性の高い符号を割り当てる方法であった．それらを組み合わせ，２次元的な符号化

を行う手法が提案されている．

プロジェクタ画像とカメラ画像との対応関係を表すための表現法としてライトト

ランスポート（以下，Gh）がある．Gh は重ね合わせの原理に基づくシーンに対す

る光の入出力関係の記述である．S`Q*�K において Gh を取得するためには，プロ

ジェクタの各画素を１つずつ点灯して，その都度，画像を撮影する方法がある．し

かし，この手法（"6 法）には長時間を要するため，やはり符号化により高速化す

る手法が提案されている．S22`b らは Gh を，圧縮センシングアルゴリズムを用いて

高速に取得・復元する手法を提案している (kj)．また *?B#� らは Gh 行列が疎行列

となる性質を用いて，ランダムパターンを複数回照射して得た観測行列から，投影

光の直接反射成分を高速に抽出する手法を提案している (k9- k8)．しかし２次元符

号化では使用される符号の数が非常に多いため，１次元的な符号化に比べ非常に多

くの観測を必要とし，計測には長時間を要する．例えば，*?B#� らの研究 (k8) では

256 × 256 の解像度のカメラ・プロジェクタ画像を用いる場合，投影数 RRj 枚，投

影・撮影および計算時間を合わせ j9k 秒程度の時間（計算機の性能により変化する）

を要する．また，相互反射が生じる場合は観測行列のスパース性が損なわれ，Gh の

復元が困難となる恐れがある．

*?B#� らの研究 (k8) と同様に，多数のランダムパターンを投影して得た観測画像

に対し相関を求めることでロバストな対応点の取得と形状復元が可能であることが

w?�M; らによっても示されている (ke)．また多くの圧縮センシングに関する研究で
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も示されているように，ランダムパターンは J 系列などの数理的に定義された直交

符号に比べ計測回数を柔軟に変更できることや，欠測に対して頑健であるなど様々

な利点を有する．しかし前述のように，２次元符号化においては依然として多数の

符号を用いる必要があり，従来用いられてきた３次元計測法と同等の速度で計測を

行う手法はこれまでに示されていない．圧縮センシングを用いる手法では計測シー

ンの Gh を復元するための最適化計算に大きな計算時間がかかる．またこの計算時，

演算量の低減のために幾何制約を対応点候補数の削減に用いることも難しい． そこ

で本研究ではランダムパターンを用いた２次元符号化に幾何制約を組み合わせ，対

応付けの候補数を削減することで，:* 法などに比べ遜色のない速度での計測を可

能にしつつ，鏡面相互反射の影響も抑制できることを示す．提案法は図 jXRU#V のよ

うなシーンで直接反射成分よりも相互反射成分が支配的となった場合にも，幾何制

約を用いることで直接反射成分を同定しうる． また提案法は幾何制約を満たす領域

内に限定して直接反射成分があるか否かを相関演算のみで求めるため，既存法より

も演算量を低く抑えることができる．

jXkX8 偏光等を利用する手法

jXkXk節で述べた手法の欠点であるエピポーラ面内の相互反射の問題を解決するた

め，前田らは 1TBa+�M に偏光を組み合わせた手法を提案している (kd)．このような

光の物理的な性質に基づく手法は本論文が対象とする符号化に基づく手法とは排他

的な関係になく，組み合わせることでより高度な除去を行うことができる．そのた

め，本論文ではこれ以上論じない．

jXj 提案手法 Rj

本論文では jXkX9節で述べた２次元符号化に基づく計測法に幾何学的な制約を組み

合わせ，相関を演算する領域を限定することで，投影パターン数の削減による高速

化と鏡面相互反射の抑制を両立させる手法を提案する．

jXjXR ２次元ランダムパターンの投影による対応点の取得

図 jXjは，２次元符号化と相関演算の組み合わせによる j 次元計測の原理を示し

たものである．プロジェクタからは各画素が点灯または消灯の二値をとるランダム

パターンを投影する．二値のランダムパターンを投影するごとにカメラで撮影を行

 Rj 本節の素材は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3 (Rd) の j 節に一部掲載されたものであり，本
節の一部の図は，情報処理学会誌の許可を得て，(Rd) から再利用されています．
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い，得られた各画素の輝度変化パターンをプロジェクタ画像の各画素のパターンと

相関演算により比較し，相関値の高い画素を対応点とする．物体の反射率や面の向

きなどによる輝度変化の影響を抑制するために，相関演算には wL** Uw2`Q@K2�M
LQ`K�HBx2/ *`Qbb@*Q``2H�iBQMV を用いる．
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図jXj 提案法のシステムイメージ．２次元ランダムパターンを複数枚，投影・撮

影し，時間符号化を行う．これにより鏡面相互反射で投影光同士が重畳した点の

情報源分離を可能とする．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 j）

この手法では jXkX9節で述べたように，"6 法に比べ少ない枚数で Gh の近似値を

得ることができる．しかし後述するように，相関値のノイズ（分散）と投影パター

ン数はトレードオフの関係にあり，十分な精度で Gh を得るためには依然として多

くの投影パターン数が必要である．一方，本論文の問題設定では対象シーンで起こ

る光学現象を表す Gh を求める必要はなく，三次元計測を行う上で必須な情報であ

る直接反射成分を有するかどうかの二値のみを推定すればよい．これを幾何学的制

約を満たす範囲についてのみ取得すれば対応点を求めることができる． よって相関

を求める範囲を限定することで，相互反射成分を効果的に除去しつつ，投影パター

ン数の削減を実現する．

ここでランダムパターンを用いる対応付け手法の符号化特性を調べるため，ラン

バート反射特性を持つ平面に対して予備実験をおこなった．図 jX9の系を用いて，図

jX8の復号化結果を得た．この結果は投影枚数 N を変化させた際の観測信号の復号

化結果である．図 jX8の左上の画像は各投影座標の符号化信号にグラデーションで
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着色をした画像である，図 jX9の系で投影座標を符号化したパターン画像を複数投

影し，投影に同期して投影されたシーンを複数撮影する．この複数の投影・撮影画

像からカメラ画像上で投影座標を復号化する．図 jX9の系では投影対象物の平面を

プロジェクタに近い視点に配置されたカメラで撮影しているため，カメラ画像上で

正しく復号化がなされれば，左上の画像のようなグラデーションで復号化結果が得

られる．ゆえに図 jX8の左上の画像のようなグラデーションが復号できた場合，投影

パターンの符号化信号を正しく復号化できていると判断できる．次に，この復号化

をした際の相関値を可視化した（図 jXe）．予備実験で用いた投影画像に用いた符号

化信号数は Me 4 eNRk であったため，理論的には N 4 HQ;2 Me # Rj 以上であれ

ば復号化可能である．図 jXeから，投影領域とそれ以外の領域との wL** の値の差

が少なくなる N4Ry@jy の間に，高い信頼度で対応付けが可能な投影枚数の下限が

あることが推測された．

Projection images

・・・

Camera
Projector

Target plane

Camera image

図jX9 平面に対する復号化実験の系．S`Q*�K と計測対象物である平面がある

シーン．複数のランダムパターンを投影＆撮影する．右のような，撮影画像が得

られる．

また相互反射が起こる物体に対しても同様の実験をおこなった．図 jXdのアルミ G
字アングルを計測する実験系を用いて，図 jX3の復号化結果を得た．図 jX8のような

ランバート反射物の場合の結果とは異なり，相互反射する物体においては G 字アン

グルの凹み部で相互反射が起き，この領域で復号化が正しく行われない傾向がある

ことがわかる．これは相互反射が起こる領域では複数の投影光が重なり合ってしま

うために投影パターンの各画素に埋め込んだランダム符号が壊れてしまうためであ

り，互いの符号が無相関となるランダム符号であっても高い相関を得ることが難し

いことがわかる．相関値のマップを見ても高い相関を得る点がないことからその傾

向が見て取れる（図 jXN）．
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N = 10 N = 20

N = 30 N = 40 N = 50

Coordinates of the 
corresponding points 
of the projector image

図jX8 平面における投影枚数N を変化させたときの復号化結果の変化．N が Ry
の場合，ドットの数に対し，符号長（投影枚数）が不足しているため，復号化が

破綻している．これ以外の N では，概ね正しく復号化がなされている．

1.0

0.0 N = 10 N = 20

N = 30 N = 40 N = 50

図jXe 平面における投影枚数 N を変化させたときの wL** の変化．N を増加

させることで，投影領域とそれ以外の領域との wL** の値の差が大きくなってい

くことが分かる．
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Camera
Projector

Target objects

System used for the experiments Photographed images of 
inter-reflection objects

図jXd 実験系と相互反射物の撮影画像．左：実験系，プロジェクタで複数のラン

ダムパターンを対象物（G 字アルミアングル）に当て，そのシーンを同期撮影す

るシステムで構成される．右：カメラ画像のひとつ，画像下側に対象物である G
字アルミアングルが置かれており，それにランダムパターンが投影されているシ

ーンを撮影している．

Coordinates of the 
corresponding points 
of the projector image N = 10 N = 20

N = 30 N = 40 N = 50

図jX3 相互反射物における投影枚数 N を変化させたときの復号化結果の変化．

N が Ry の場合，ドットの数に対し，符号長（投影枚数）が不足しているため，復

号化が破綻している．これ以外の N では，概ね正しく復号化がなされている．し

かし，凹み部周辺ではグラデーションが乱れているため，復号化に失敗している．

また画像右下にある白い領域は，カメラ撮影時に対象の鏡面反射による白飛びで，

正しく符号化パターンを検出できなかった領域である．
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N = 10 N = 20

N = 30 N = 40 N = 50

1.0

0.0

図jXN 相互反射物における投影枚数 N を変化させたときの相関値の変化．N を

大きくすることで，投影領域とそれ以外の領域との wL** の値の差が大きくなっ

ていくことが分かる．ただし，凹み部周辺では大きな相関値の差がない．また画

像右下にある白い領域は，カメラ撮影時に対象の鏡面反射による白飛びで，正し

く符号化パターンを検出できなかった領域である．

jXjXk 幾何学的制約の導入

図 jXRyは，投影パターン数を削減するための幾何学的な制約について説明した図

である．カメラで観測される光には直接反射光（緑で表示）のほかに相互反射光（赤

で表示）が重畳することがある．まず，直接反射光はエピポーラ線（水色で表示）上

にしか対応点がないため，プロジェクタ画像上の画素のうち，エピポーラ線外の画

素はすべて相関演算の対象から外すことができる（これをエピポーラ制約と呼ぶ）．

さらに，対象物体の存在し得る奥行きZdが限定されていれば，点 (b) からの投影光

は直接反射として弁別され得ない．鏡面相互反射が問題となるような工業応用にお

いては，計測範囲全体に渡って同等の計測精度を得る必要があることから，例えば

カメラ画像の左端の画素に対してプロジェクタ画像の右端の画素が対応付けられる

ような条件での計測は行われることはない．よって必然的に，正しい対応点となり

うる点はエピポーラ線上でさらに限定される．これを奥行き制約と呼ぶ．これら２

つの制約を用いることで，例えばエピポーラ線長が Ryk9 画素のプロジェクタ画像

の場合，相関演算の対象となる画素数を数百画素程度に削減できることを予備実験
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にて確認している．

Epipolar line
(projector)

bX

aX dZ

cO pO

( )a
( )b

Epipolar line
(camera)

Camera

Projector

Target objects

図jXRy 左：実験環境，右：エピポーラ制約と奥行き制約．（*QTv`B;?iU*VkykR
ASaC- (Rd) 図 9）

相関演算の対象となる画素数の削減は計測速度の向上と精度向上において重層的

な効果を有する．まず，相関演算の計算コストがそのまま削減される．さらに，後

で詳しく解析するように，投影枚数が少ない場合，符号長が短いため各投影画素の

ランダムパターンが偶然類似することがありえる．このような誤った対応付けの発

生を抑制でき，これにより投影パターン数も大幅に削減できる．投影パターン数の

削減は計測に要する時間と相関演算に要する時間の双方の削減に寄与する．

ここで，幾何制約を与えることで対応点候補を削減し，より対応点を発見しやす

くなるかどうかを調べる予備実験を行った．前述した図 jXdの実験系のようなシーン

で，エピポーラ制約を与えることで，対応点の取得率が上げられるかを調べた．図

jXRRのアルミ G 字アングルを計測する実験系を用いて，図 jXRkの復号化結果を得た．

この結果から，エピポーラ制約を与えることで対応点の演算をする範囲を限定する

ことができ，正しい対応付けができる点が増加することを確認した．また演算領域

が低減するため，対応点探索の計算時間を低減できることも確認した．また後述す

る奥行き制約を幾何制約に加えると，さらに対応付けの精度が向上する．

jXjXj 投影パターン数と相関値の分布の関係

この節では，投影パターン数と相関値の分布の関係を解析的に調べる．続いて，対

応点の候補となる領域を限定することで，誤対応の発生する確率がどの程度減少す

るのかについて論じる．その結果，jXjXk節で述べた幾何学的制約を導入することで
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Inter-reflection

図jXRR エピポーラ制約の効果を調べる実験系．肉眼での見た様子 U投影画像は

白黒の横縞ストライプV．

投影パターン数を削減しても安定な対応付けが可能となることを示す．

非対応点，対応点の相関値の分布モデル

プロジェクタから各画素をランダムに点灯または消灯したパターンを N 枚，順次

投影する．ここでは解析のため，点灯と消灯にそれぞれ 1 と −1 の符号を割り当て

る．N 枚のうち１つのパターンに着目し，そのプロジェクタの各画素での投影信号

を Sp ∈ {1,−1} とする．カメラでの aL がある程度高く，輝度ノイズよりも投影信

号 1 の観測値と −1 の観測値の差が十分に大きく分離可能な場合，例えば wL** の

正規化処理などによって観測値は 1 か −1 の値をとるとみなせる．このためカメラ

での各画素での観測信号を So ∈ {1,−1} とすると，得られる相関値 c の確率分布は

以下のように表せる．

P (c | λ) =
∫

P (c | λ, Sp, So)P (Sp, So | λ)dSpdSo UjXRV

ここで，λ は非対応点（λ = F）か対応点（λ = T）かを表す記号である．また

P (c | λ, Sp, So) は投影信号と観測信号が与えられたときにとり得る相関値の確率，

P (Sp, So | λ) は投影信号と観測信号が生成される確率である．
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Without epipolar restraints With epipolar restraints

(a)
(b)

(a)

(b)

Around the concave part

Correspondence point image

Enlarged view

図jXRk エピポーラ制約の相互反射光対応点除去．

非対応点あるいは対応点で得る相関値の確率分布について考える．ランダムパタ

ーンの各画素は 0.5 の確率で点灯および消灯するものとする．この条件下では投影

信号と観測信号の組み合わせは U1-1V，U1-−1V，U−1-1V，U−1-−1V の 9 つがあり得

る．このため相関値 c は 1 と −1 のいずれかを確率的に得る．この相関値を得る確

率は式 UjXRV から以下のように算出できる．

P (c | λ)
= P (c | λ, Sp = 1, So = 1)P (Sp = 1, So = 1 | λ)
+ P (c | λ, Sp = 1, So = −1)P (Sp = 1, So = −1 | λ)
+ P (c | λ, Sp = −1, So = 1)P (Sp = −1, So = 1 | λ)
+ P (c | λ, Sp = −1, So = −1)P (Sp = −1, So = −1 | λ)

対象シーンの光学現象により投影信号 1 が −1 と観測される確率を r+−，投影信号

−1 が 1 と観測される確率を r−+ として，非対応点あるいは対応点で得る相関値の
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平均 Eλ と分散 Vλ を求めると以下のようになる．

EF [c] = (r+− − r−+)
2

VF [c] = 1− (r+− − r−+)
4

ET [c] = 1 + 2(−r+− + r2+− − r−+ + r2−+)

VT [c] = 1− {1 + 2(−r+− + r2+− − r−+ + r2−+)}2

ここで N 枚のパターン画像すべての投影と観測について考えると，非対応点ある

いは対応点の相関値の N 回の観測の平均の分布は，N が十分大きい時，中心極限

定理により N の回数に漸近的に以下の分布に従う．

N (c | λ) = N (Eλ[c],
1

N
Vλ[c]) UjXkV

これらの確率分布を用いて誤対応しない確率を見積もる．

数値解析による対応付け精度の見積もり

幾何学的制約により相関値を求める領域を小さくすることで，どの程度，対応付

けの誤り率が減少するかについて考察する．相関の演算対象となる領域の画素数を

Mc とする．式 UjXkV で求めた非対応点，対応点の k つの確率分布を用いて数値解析

を行うことで，Mc の範囲の中で誤対応をしない確率を求める．

まず，さまざまな N，r+−，r−+ で得た _P* 曲線（図 jXRj左）から各パラメタ

での精度を見積もる．ここで前述したように投影信号と観測信号の組み合わせは 9
つであり，様々な光学現象が起こるシーンではそれら 9 つが等しい確率で起こり

得る．このため r+−，r−+ は 0 ∼ 0.25 の値をとり得る．投影信号 1 が −1 と観測

されるケースは光の吸収が強い物体に投影した場合などが考えられる．これは本研

究の想定シーンでは低い確率で起こると考えられるため 0 ≤ r+− ≤ 0.01 で検討す

る．また投影信号 −1 が 1 と観測されるケースは鏡面相互反射が起きた場合などが

考えられる．これが本研究の想定シーンでは高い確率で起こり得ると考えられるた

め 0 ≤ r−+ ≤ 0.25 で検討する．これらの範囲でパラメタ設定し得た _P* 曲線か

ら，r−+ の値が高ければ高いほど主に鏡面相互反射の影響で精度が低下していくこ

とが見積もられる．また N が大きければ大きいほど投影画像の各画素の信号の直交

性が高くなるため対応付け精度も高くなると推測される．

次に相関を求める画素数 Mc と，N，r+−，r−+ を変化させ，対応付けの精度を

見積もる．誤対応しない確率を以下の k つの条件を満たす確率から求める．

RX 対応点の相関値が閾値 Cth を上回る

kX Mc 個の中に対応点が R つあるとし，対応点の相関値が Mc − 1 個の非対応点

の相関値をすべて上回る
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この確率を求める式は以下のようになる．

q = Ect∼N (c|T ),c1f ,...,c
Mc−1
f ∼N (c|F )

[

{ct>Cth, c1f ...c
Mc−1
f <ct}

]

UjXjV

この式 UjXjV を解析的に求めることが難しいため以下の式を数値解析することで求

める．

q = Ect∼N (c|T )[P (ct)]

P (ct) =

{
when ct ≤ Cth 0

otherwise [
∫ ct
−∞ cf ∼ N (c | F )dcf ]Mc−1

ここではモンテカルロ法にて解析をして得た Mc と q の関係を図 jXRj右に示す．工

業的に良好な運用が可能という観点から 6�Hb2 TQbBiBp2 `�i2 が yXyy8 となる Cth を

求めて解析を行った．図 jXRj右から投影パターン数 N が 30 と小さい場合でも相関

を求める対象領域が小さい場合では誤対応の確率が十分小さくなると推測される．

また N が 50 で r−+ が yXk 以下の場合は対応付けの精度が極めて高いと見積もられ

る．誤対応はランダムに発生するため，#2HB27 T`QT�;�iBQM 法など周囲画素との関

係を用いた正則化を施すことで容易に除去できる（本論文では提案手法そのものの

特性を示すため，正則化によるノイズ除去は導入していない．）

実シーンに対する実験により相関値の分布を求めた例を図 jXR9に示す．この図で

は各点の輝度は相関値を表しており，6B`bi は対象画素内で見つかった最大の相関値

（正しい対応点である可能性が高い），a2+QM/ は２番目の相関値である．ただし，こ

の図は奥行き制約を課していない出力であることに注意する． 図 jXR9の相関値のヒ

ストグラムを図 jXR8に示す．図 jXR9と図 jXR8から，背景部を除き， 6B`bi の相関値

に違いが少ない一方で，N = 20 の場合の第２位の相関値は N = 50 の場合に対し

大きくなっていることがわかる．

jX9 実験と評価 R9

提案法の有効性を確かめるため，鏡面相互反射が生じる環境を想定した実験を行

った．実験系を図 jXRy左に示す．図 jXReU�V光沢があり等方性反射であるアルミ製 G
字アングルとランバート反射である紙箱を用いたシーン，弱い光沢があり表面化散

乱も起こる樹脂模型（スタンフォードバニーの j. プリンタ出力物）で，図 jXReU#V
不透明と図 jXReU+V 半透明の２種，アルミ製 G 字アングルより光沢が強く等方性反

 R9 本節の素材は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3 (Rd) の 9 節に一部掲載されたものであり，本
節の一部の図は，情報処理学会誌の許可を得て，(Rd) から再利用されています．
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図jXRj 左：非対応点と対応点の相関値の確率分布から求めた _P* 曲線，右：相

関を演算する領域の画素数Mcにおいて，その領域内に対応点が存在し，対応点の相

関値が閾値Cth を上回り，かつ，Mc の中で最大となる確率 q．（*QTv`B;?iU*VkykR
ASaC- (Rd) 図 8）

1.0

0.0

N=50

N=20

First Second

図jXR9 実シーンに対する実験における相関値の分布．wL** で得た最大の相関

値（左）と２番目の相関値（右）を表示している．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd)
図 e）
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N=50 N=20

図jXR8 図 jXR9のシーンの相関値のヒストグラム．wL** で得た最大の相関値と

２番目の相関値のそれぞれの画素数を示している．y に近い相関値が得られてい

る領域は背景部である．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 d）

射である金属製品（図 jXReU/V 金属製のボウルと図 jXReU2V 杯の２種）をそれぞれ設

置したシーンを用いた．

カメラは PTi`QMBb 社のモノクロカメラ *Sdy@R>a@J@RNyy を用い，入力画像の

解像度は 1024× 768 画素とした．またプロジェクタは h1s�a ALah_lJ1Lha
社の .GSkyyy を用い，プロジェクタ画像の解像度は 480× 360 画素とした．これ

らについて w?�M; のキャリブレーション法により参照物体に対するS`Q*�K シス

テムの内部・外部パラメタを求めた (Re)．
実験に用いた計測対象の多くでは間接反射成分の影響を非常に強く受けるため，

aL比を向上させるために，提案手法の実装においてはプロジェクタ画像の 5× 5 画

素を１画素とみなし，画素の中心を対応点とした．よって投影パターンに含まれる

ランダム符号の種類は 480× 360/(5× 5) = 6912 種類であり，これらの生成にはメ

ルセンヌツイスタを用いた (k3)．
提案手法を適用する工業的なタスクによって設定すべき 6�Hb2 TQbBiBp2 `�i2，Cth

は変わる．今回の分析では，ロボットによるワークの把持タスクにおいて妥当な

対象物の姿勢推定精度が得られると考えられることを基準に，6�Hb2 TQbBiBp2 `�i2
を yXyy8 とし，相関値の閾値を求めた． 実験の対象物は拡散反射性があるため

r−+ = 0.25 で想定する対象物よりも鏡面相互反射の発生率は低く，r−+ が 0.2 程度

以下が妥当であると考えられる．ゆえに r−+ = 0.25 で求めた相関値の閾値 Cth よ

りも小さな 0.4 を閾値とし，この値以上の相関値が得られた画素を対応点とした．

比較のため，グレイコード法 U:*V と位相シフト法 USaV を組み合わせた手法を

実装した．前述のように間接反射の影響が大きいため，:* のみで線幅を細くする
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と計測が不安定となった．そこで :* では最小線幅を jy 画素とし，カメラ画像上

の各画素に対しプロジェクタ画像上の対応点を R8 画素の分解能で得る．その上で

正弦波の１周期を jy 画素とした Sa を用いることで，より高分解能な形状が得られ

る設計とした．投影枚数は :* で Ry 枚（反転二値化を用いるため，ネガ・ポジ画像

それぞれ 8 枚），Sa では投影枚数（ステップ数）として一般的に用いられている 9
枚とし，合計 R9 枚である．

jX9XR 奥行き制約の効果に関する実験

まずこの実験では，奥行き制約の効果を確認する．図 jXRdはアルミ製 G 字アング

ル（図 jXReU�V の右側の対象物）に対し相関演算により得られた対応付け結果で，左

はエピポーラ制約のみを用いた結果，右はそれに加えて奥行き制約を用いた結果で

ある．本来はなめらかなグラデーション状に表示されるべき対応付け結果に現れる

ノイズの量から，エピポーラ制約に加え奥行き制約を用いることで，鏡面相互反射

によって起こったとみられる対応付けの誤りが低減できることを確認した．

jX9Xk 従来手法との比較

次に，様々な物体に対する対応付け結果を図 jXReに示す．ここでは結果を比べや

すいよう，カメラ画像の各画素に対応付けられたプロジェクタ画像に，R8 画素幅の

白黒の縞を配置した結果を示している．これはちょうど :* のみで算出した視差の

分解能に対応している．

U�V の赤四角部はアルミ製 G 字アングルの凹みがあり，この領域で鏡面相互反射

が生じる．:* ではその領域で大きな対応付けの誤りが見られるが，提案法では比

較的良好な復号化がなされている．次に U#V，U+V の弱い光沢のある樹脂製の模型で

は，いずれも赤四角部に凹みがあり，鏡面相互反射が生じている．特に拡散反射率

が低く，表面下散乱が生じる U+V では大きな乱れが見られるが，これに比べ提案法

は良好である．

また，U/V，U2Vはいずれも強い光沢を有する，金属製で凹部を持つ物体であり，ど

ちらも赤四角部で強い鏡面相互反射が発生している．このような場合でも，:* に

比べ提案法は対応付けを安定に行えることがわかる．

jX9Xj ３次元計測精度の定量評価

アルミ製 G字アングルと紙箱が配置されたシーン（図 jXReU�V）について求めた奥

行き値を図 jXR3に示す．ここでは，求められた奥行き値が実際の物体を含む範囲か

ら逸脱した場合には復元が失敗したとみなし除外している．カメラから被写体まで
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( e)

( d )

( b )

Position  encod ing  m ap

Camera image Gray code (GC)Target Objects Proposed Partly enlarged view
(GC, Proposed)

( c)

( a)

(e)

(d)

(c)

(b)

(a)

Position encoding map

Camera image Gray code (GC)Target Objects Proposed Partly enlarged view
(GC, Proposed)

Photographing range

図jXRe :*，および，N = 50 の場合の提案法による対応付けの結果．右上に示

す座標符号化マップのように，得られた視差値を周期的に白・黒に変換して図示

している．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 3）

図jXRd N = 30 の時の提案法による復号化の結果．左：エピポーラ制約を用い

た結果，中：結果の一部拡大図，右：エピポーラ制約と奥行き制約を用いた結果．

座標符号化マップは左上の図を参照．特に黒枠部にて奥行き制約の有無による差

異が見られる．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 N）
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の距離はおおよそ jyy@9yy KK で実験した．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 Ry）

Far

Near
GC+PS Proposed N=30 Proposed N=50

図jXR3 実験シーン（図 jXRy左，図 jXReU�V）の形状復元結果．左：従来法，中：提

案法（N = 30），右：正解としたデータ（提案法 N = 50）．（*QTv`B;?iU*VkykR
ASaC- (Rd) 図 Ry）

従来法では :* と Sa を併用して視差を求めているが，ランバート反射とみなす

ことができる紙箱部分は概ね良好に形状復元がなされている．しかし，アルミ製 G
字アングルはその凹部で鏡面相互反射が起こり，この影響で形状復元結果が大きく

欠け，また，復元された部分についても誤った奥行き値が多く含まれている．一方で

提案法（N = 30）の復元結果では，いずれの物体でも良好に形状が復元されている．

このシーンでは形状の真値が与えられていない．このため，同シーンに対し前述

した妥当な r−+ の設定で得た対応付けの観測モデルから，十分に良好な復元精度

が得られると見積もられた投影枚数（N = 50）で計測した結果を正解とした．こ

れに対する画像全体での復元成功率，および，奥行き値の平均絶対誤差を示す（図

jXRN）．ここで，復元成功率（図 jXRN左）は前述の処理で除外されなかった画素の割

合である．結果から，紙箱については従来法と提案法どちらの手法でも同程度の復

元成功率であることがわかる．一方アルミ製 G 字アングルについては，従来法では

復元成功率が約 jNW であったのに対し，提案法では N = 30 のときに復元成功率が

約 N8W であり，さらに投影パターン数を減じた N = 20 の場合でも大きく悪化しな

いことがわかる．

奥行き値の誤差についても同様に，従来法・提案法ともに紙箱の部分はアルミ製

G 字アングルに比べ誤差が小さいことがわかる．しかし，アルミ製 G 字アングルの

部分については従来法では誤差が約 yX3d KK であったのに対し提案法は N = 30

の場合に誤差が約 yXR8 KK で，N = 20 の場合でも従来法よりも高精度であること

がわかる．

ただし提案法には直接反射の対応点の弁別が難しいケースがある．例えばアルミ

製 G 字アングル（図 jXReU�V 右側）の凹みの中心付近では直接反射の対応点，鏡面

相互反射の対応点の双方がエピポーラ制約と奥行き制約の２つの幾何制約を満たし
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図jXRN 左：復元の成功率，右：計測点の奥行き方向（w 軸）の平均絶対誤差．

:*YSa：従来法，S`Q：提案法．（*QTv`B;?iU*VkykR ASaC- (Rd) 図 RR）

てしまうことがありうる．このような直接反射光と相互反射光の対応点が近い場合，

誤った計測点が得られる可能性が相対的に上昇する．ただしこのような場合でも，

誤って復元される点は正しい値から大きく離れてしまうことはなく，位置合わせ等

の処理に対する影響は小さい．

jX9X9 計測時間

計測に要する時間は投影枚数に比例する．前述の評価実験では，従来法として :*
と Sa の併用により R9 枚の画像の投影により形状を計測した．:* 単独で提案法と

同様の奥行き分解能を得るためには，26 < 480/5 ≤ 27 より R9 枚（ネガポジ画像そ

れぞれ d 枚）で計測が可能である．一方で，提案法は実験により 20 ∼ 30 枚程度の

投影で良好な対応付けと復元ができることがわかった．よって，提案法は :* に比

べ多くの投影枚数が必要ではあるものの，幾何学的制約の導入により過大な投影枚

数の増加なしに相互反射の影響を抑制しつつ安定な形状復元が可能なことを確認し

た．また，投影枚数は対象物体の計測の困難さに応じて調整でき，枚数を増やすこ

とで相互反射成分に比べ直接反射成分の aL 比を十分に高くできる反射点において

は，より条件の悪い計測にも対応することができるという利点も有する．

jX8 まとめ R8

S`Q*�K を用い，鏡面相互反射が生じる物体の３次元形状を高速に計測する手法

を提案した．提案法では２次元ランダムパターンを用いることで，鏡面相互反射現

象により投影光が重畳しても，投影光の信号源を分離することができる．本論文で

はさらに，エピポーラ制約と奥行き制約の２つの幾何学的制約を導入することで，

 R8 本節の素材は，情報処理学会論文誌- oQHXek- LQX3 (Rd) の 8 節に一部掲載されたものであり，本
節の一部の図は，情報処理学会誌の許可を得て，(Rd) から再利用されています．
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相関値を求める領域を限定し，投影パターン数を削減し高速化するとともに計測を

安定化する手法を提案した．さらに提案法の対応付けの観測モデルを作成し，提案

手法の誤対応の発生確率を数値解析した．実シーンでの計測実験では，広く利用さ

れているグレイコード法に近い jy 枚の投影・撮影で，強い鏡面相互反射が生じる物

体を良好に形状復元することが可能であることを確認した．
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第 9章

提案手法 j：
動き制約と固定 k次元ランダムパ
ターン投影を用いた移動物体の密
なアクティブ計測法

9XR はじめに

近年，生産現場では全自動化に向けて，ベルトコンベア上の動く物体を三次元計

測しロボットアームで自動把持するための研究開発が進められている．動く物体を

ロボットアームで自動把持するためには，高密度かつ高精度，光学現象に高ロバス

トな計測が可能な j 次元計測システムが欠かせない．中でもプロジェクタとカメラ

を組み合わせたシステムに基づくアクティブ計測法は，視野全体を同時に計測でき

るため計測時間が短い．また，レーザ光の走査や特殊な光学系を用いる計測装置に

比べ小数の汎用部品で構成されているためにコストを下げやすく，量産性にも優れ

ている．グレイコード法 (k) や位相シフト法 (3)，間接反射に頑健な手法 (RR- RN) な
どが，プロジェクタとカメラを用いる代表的な手法として提案されている．しかし，

そのような生産現場においては対象が動いていることを考慮した計測が求められる

ため，これらの手法は複数枚の投影と撮影を要してしまうために適さない．

フルオートメーションを目的とする生産現場では対象の動きを制御するため自然

と対象物の動きを既知とできる．このため既知の動きをする動く物体計測に関する

研究は，RN3y 年代からスリット光投影法 (kN) を代表手法として発展してきた．この

手法は対象物が投影されたスリットラインを通過する際の撮影画像から形状復元を

行う手法であり，対象物が動く物体である場合に有効である．しかし低 7`�K2 `�i2
のローコストカメラを用いる場合，対象物が撮影速度よりも高速に移動することが
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ありえ，スリット光投影法が１次元のパターンを投影しているために計測の密度が

低下してしまうことがある課題がある．また R ラインの情報しかなく相互反射など

の光学現象の影響を受けてノイズが発生しやすいことや復元精度が低下するケース

がありうる．

本研究ではスリット光投影法のような密な計測が難しい１次元パターンを用いる

手法ではなく，密な計測が可能と予想される２次元パターンを用いる手法の可能性

検討をする．高速パターン投影・撮影手法 (kk-jyĜj9) やワンショットパターン計測

法 (Ry- j8- je)，また動き方向推定しながら計測をするというチャレンジングな課題

に取り組んでいる手法 (jdĜ9R) などが提案されている．これらの手法は対象の動き

が未知である場合に効果的だが，装置コストが高くなる，あるいは，光学現象の影

響を抑制した密な計測が難しいなどの課題がある．よって，低 7`�K2 `�i2 なローコ

ストデバイスで高密度・高精度な計測ができる２次元パターンを用いる計測法であ

り，対象物が既知の移動していてもストップレスで計測が可能な方法を実現する必

要があると考えられる．さらに生産現場においては計測対象物が金属物などのラン

バート反射な物体からかけ離れた物体も多いため，相互反射や鏡面反射などの光学

現象に高ロバストな計測法であることも要求される．

R,T

Camera Projector

Target Object

Slide Stage

Object Motion

Reconstruction

A Fixed Pattern Projection

図9XR 提案計測システムの処理イメージ．

本研究では前述したフルオートメーションの生産現場という条件下においては容

易に入手できる対象物の動き情報を幾何制約条件とし，１つの固定２次元ランダム

パターン投影することで，動く対象物の高い密度での形状復元できる新しいアプロ

ーチを提案する U図 9XRV．本手法はエピポーラ制約を用いてカメラ視線方向の空間

に複数の仮説三次元点を生成する．さらにこれらの点が既知の移動をするという制

約下で，実物体表面に近いデプスの点を仮説点の中から選出することで形状復元す

る．このとき既知の動きを用いることで１枚のパターンで座標符号化ができる．こ

のパターンに固定 k. ランダムパターンを用いることでユニークな座標符号化を行

うことができ，光学現象にロバスト，かつ，密な対応付けができる．実験から提案法

は低コストな jy6Sa 程度のカメラで撮影すること想定したとき，R3yKKfb2+ で移
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動する物体を既存法であるスリット光投影法より 89W 程度高い密度で計測できる．

我々の貢献を以下にまとめる．

Ç エピポーラ制約に加えて物体の動きを幾何制約として用いることで良好な対

応付けと復元ができる

Ç 固定 k 次元ランダムパターンを用いることで，固定 R 次元パターン計測法よ

りも少ない撮影枚数で高密度に形状復元でき，かつ，光学現象にロバストな

計測ができる

9Xk 関連研究

対象物が未知の動きをする場合にも計測を実現する手法や，スリット光投影法を

ベースとした既知の動きをする物体計測に関する研究など，これまで多くの研究が

なされている．R. パターンの手法を参考に，スリットパターン投影法の密な計測が

可能と思われる２次元パターンへの拡張について検討する．

　

装置工夫により高速投影＆撮影により計測を行う方法

EQMQHB;2 らはステレオカメラのウィンドウマッチングを補助する形でプロジェク

ションするパターンを提案している (jy)．デブルーイン系列をベースにユニークな

テクスチャが視差方向に配備されるよう工夫をしている．また同様のアプローチで

GQ?`v らは，ランダムパターンと位相波パターンを合成したバイナリディザパター

ンを提案している (jR)．ただしこれらの研究は相互反射など光学現象がおきたとき

に誤った推定が多くなると思われる．また，最小構成システムに加えてカメラが１

個余分に必要で，コスト，装置配置制約がある．

J�ibm/� らや G2`Qmt らは，様々な活用がなされつつあるイベントカメラを活用

した手法を提案している (jk-jj)．イベントカメラの特性により高速な計測，外乱光

に頑健な計測，低消費電力で処理を可能としている (j9)．しかし，イベントカメラ

は特殊光学系を持つためコスト高となり，感度の問題でノイジーになりやすいため

形状復元もノイジーになる傾向がある．

P’hQQH2 らは *JPa 型画像センサのローリングシャッタ現象とレーザプロジェ

クタの走査を同期させた装置構成により，エピポーラ面外からの間接成分を除去し

つつ高速な計測が可能な手法 1TBa+�M を提案している (kk)．この手法ではフレーム

レートを低下させることがないという利点を持つ．一方で精密な位置合わせが必要

で，使用できる機器の種類が限定される問題がある．

　

ワンショットで対応点の観測が可能なパターンを投影する手法
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E�r�b�FB らはワンショット型計測が可能なグリッドパターンを提案しリアルタ

イムに計測を実現している (j8)．a�;�r� らはこの研究を発展させデブルーイン系

列を用いて検出の頑健性を向上させた手法を提案している (Ry)．また L�;�K�ibm
らは投影パターンにドットとラインを仕込み，それらを *LL で検出することでロ

バストに計測できる手法を提案している (je)．これらの手法はワンショットで形状

復元ができる利点がある．しかしグリッドパターンを用いているので，計測データ

は全画素を符号化する手法に比べ計測密度が下がってしまう．また精度はワンショ

ット方式であるために，時間符号化方式よりも低くなる傾向がある．

　

動く物体を高速計測しつつ動き方向推定を行う手法

w?�M; らは，ステレオカメラとプロジェクタという構成で対象になんらかの動き

が発生することを考慮して時空間特徴を利用することで精度の高い復元手法を提案

している (jd)．同様の構成で，GBK は視差方向にユニークなテクスチャを投影し動

くシーンに対応する手法を提案している (j3)．この研究では動的なシーンではラン

ダムスリットパターンが有効であることにも触れられている．また GB らは，速度に

合わせて復号するパターンを変える複合パターンを用いて多状態の速度（遅い，速

い）で動く物体のデプスを推定できる手法を提案している (9k)．これらの研究は対

象物の動きに対応できるものの，ステレオカメラを用いる必要があるため最小構成

に対しコスト高になり，また２つ目のカメラの配置位置の制約が強い．また相互反

射など光学現象がおきたときに対応付けが破綻する恐れがある．

w?�M; らは，単一カメラとプロジェクタ構成で動きありなしを自動判別でき，ラ

ンダムパターンと位相波パターンを混ぜてユニークなテクスチャが視差方向に配備

されるパターンを提案している (jN)．ただし相互反射など光学現象がおきたときに

誤った復元が多くなると思われ，動きありモードでの復元精度が低い．h�;m+?B ら
は動く物体でも空間分解能を下げずに形状復元することができるパターンと窓が自

動生成されることにより，動く物体，静止物体，どちらも復号化することができる

方式を提案している (9y)．これらの手法は間接反射現象が起こるシーンでは対応付

けが破綻する恐れがあり，解像力が落ちてしまう課題がある．a?B#� らは，市販の

低速 7`�K2 `�i2 カメラと低速 7`�K2 `�i2 プロジェクタを用いて，時間方向に解像

度を上げて形状復元，デプスと動きの両方を推定することができる手法を提案して

いる (9R)．ただし復元密度が低く，ブラーにより精度が低く，間接反射に対するロ

バスト性も低い．

　

スリット光投影法をベースとした計測法

q�M; らはシリンドリカルレンズを搭載したラインスキャンカメラにて複数のエ

ピポーラ平面で観測したとみなす計測系を実現し，安価な高速計測系を実現してい
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る (9j)．同様に光学系工夫のアプローチで，a?2BMBM らは，特殊な拡散をする光学系

とラインセンサの構成により非常に高速に撮影を行いつつ，対象の光源の対応点座

標を計算することができるシステムを提案している (99)．これらの研究は高密度な

計測が可能なものの，特殊光学系が必要になりコスト高になることや，カメラと光

源の配置に制約がある．また低 7`�K2 `�i2 カメラでの動く物体の計測も困難である．

　

スリット光投影法の２次元パターンへの拡張

前述の研究やスリット光投影法 (kN) で用いられる固定１次元パターンを用いる手

法では動く物体を，ローコストな低 7`�K2 `�i2 カメラで，密，かつ，精度の高い，

光学現象にロバストな計測が難しいと思われる．このため，スリット光投影法を固

定２次元パターンを用いる手法に拡張できないかを考える．

まず単純にスリットの本数を等間隔に増やした２次元パターンを用いる方法をと

った場合を考える．複数のスリットが同じパターンとして抽出されてしまうために，

誤った対応付けが多数発生してしまう．また相互反射等の光学現象がおきた時には

さらに多く誤った対応点が発生することが予想される．このため単純なスリットの

拡張では良好な密度，精度，光学現象へのロバスト性で計測することは困難である

ことが予想される．ゆえにより座標符号が一意的に行えるパターンを考える必要が

ある．

次に，ユニークな２次元の座標符号が可能な固定パターンがないかを検討する．

代表的な符号化方式として，まずランダムパターンが考えられる．ランダムパター

ンは時空間方向にユニークな符号化をする方式として極めてリーズナブルであるこ

とが広く知られている．先行研究においてもランダムスリットパターン，ランダム

ドットパターンが活用されており，精度の高い，光学現象にロバストな計測ができ

る知見がある (kj- k8- j3)．しかし動く物体にランダムパターンを投影したシーンを

撮影したとしても，エピポーラ制約のみでは十分な制約条件が得られないため，対

応点の探索は困難になる．ゆえに他の制約条件が必要となる．

そこで本研究ではユニークな座標符号が可能と思われる固定２次元ランダムパタ

ーンと，フルオートメーションシナリオのような対象の動きが既知である事前知識

を合わせこむことで良い性能が得られるのでは，と考えた．既知の動き情報を幾何

制約として用いることで密度や精度，光学現象へのロバスト性の向上が図れるので

はないかという仮説を立てた．

9Xj 提案法

２次元ランダムパターンの持つ豊富な符号化情報と，エピポーラ制約に加え動き

制約を用いることで，良好な密度，精度，光学現象へのロバスト性で形状復元が可能
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な手法を提案する．動き制約はエピポーラ制約で制約される空間とは異なる幾何制

約を復元対象空間に課すことができるため，対象物の j. 位置推定が安定的に行え

るようになり，高い密度での計測が可能となる．また２次元ランダムパターンを用

いることでユニークな対応付けができ，光学現象が起きてもロバスト性が向上でき

る．また提案法は動き制約をもちいることで２次元パターンを複数枚用いても，１

枚の固定パターンでも，符号化ができるため，さまざまな計測システム設計ができ

る特徴をもつ．本稿では，スリット光投影法のようにコストが低くシステムが作成

可能，かつ，既知の動きを用いることで座標符号が可能，であるため１つの固定パ

ターンを用いることを想定し，以降説明していく．

9XjXR システム概要

アルゴリズム概要を図 9Xkに示し，これにそって説明をしていく．はじめにカメラ

画素１つに着目したとき，その視線方向に物体上の１点が含まれると考え，いくつ

かのデプスの仮説点を設置する（図 9Xk ai2T R）．これらの仮説点の中から物体から

の反射点と思われる点を選び出すことで推定形状を得る．

次に時刻 t のときの仮説点を時刻 t+1 の位置に移動させ，移動後の点をカメラ画

像，プロジェクタ画像に透視投影する（図 9Xk ai2T k-j）．ここで本稿で示すシステ

ムは，物体がスライドステージに載せられて平行移動する（図 9Xj）．その物体へプ

ロジェクタでパターンを投影しカメラで撮影する（図 9X9）．このとき，スライドス

テージとカメラ，プロジェクタの関係は較正済みである．このため，仮説点をカメ

ラ画像，プロジェクタ画像へ透視投影する処理は以下のように表せる．

q+(d, t) = A+[R+ | T+]p(d, t) U9XRV
qT(d, t) = AT[RT | TT]p(d, t) U9XkV

ここで p(d, t) = (X(d, t), Y (d, t), Z(d, t), 1) ∈ R4 の第 R，k，j 成分は時刻 t のと

きの奥行き d の仮説点の３次元位置，qρ(d, t) = (xρ(d, t), yρ(d, t), 1) ∈ R3 の第 R，
k 成分は時刻 t のときの奥行き d の仮説点を透視投影した画素位置，Aρ ∈ R3×3

は内部パラメタ行列，Rρ ∈ SO(3) は回転行列，Tρ ∈ R3 は並進ベクトルである

（[Rρ | Tρ] ∈ R3×4）．ρ は + であればカメラ，T であればプロジェクタ，b であれば

対象物を表す記号である．

また仮説点を移動する操作は以下のように表せる．

p(d, t+ 1) = [Rt→t+1
b | T t→t+1

b ]p(d, t) U9XjV

式 U9XjV を用いて奥行き d の仮説点 p(d, t) を移動させ，式 U9XRV，式 U9XkV を用いて

カメラ画像，プロジェクタ画像へ透視投影を行い，各画像で投影された画素の値を

得ることができる（図 9Xk ai2T k-j）．
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図9Xk アルゴリズム概要．
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ProjectorCamera

Target Object

Slide Stage

図9Xj 実験システム．

・・・ ・・・

t = 1 t = 27 t = 54

図9X9 カメラでの撮影画像．

この時系列に得た画素値がカメラ側，プロジェクタ側で輝度変化パターン f+, fT

として得られ，式では以下のように表せる（図 9Xk ai2T 9）．

f+(d,N ) = {I+(q+(d, 1)) . . . I+(q+(d,N))} U9X9V
fT(d,N ) = {IT(qT(d, 1)) . . . IT(qT(d,N))} U9X8V

N = {1, 2, . . . , N}

ここで Iρ(x, y) は画像上の座標 (x, y) にて得られる輝度値を，N は撮影枚数を表す．

理想的には各時刻で I+(q+(d, t)) = IT(qT(d, t)) となる奥行き d の点が得られるが，

実際は相互反射や光減衰の影響でこのようには輝度値を得ることは難しい．そのた

め相関値を用いて復元すべき点を推定する．仮説した奥行き d の点で得られる２つ

の輝度変化パターン（式 U9X9V，式 U9X8V）のパターン同士の相関を得て，最大値を

得た奥行き仮説点 p(d, t) を復元点として採用する（図 9Xk ai2T 9）．この処理を式
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で表すと以下のようになる．

p∗(d, t) = �`; K�t
d

CC(f+(d,N ), fT(d,N )) U9XeV

d = dlow, . . . , dup N = {1, 2, . . . , N}

ここで p∗(d, t) は仮説点の中から選ばれた推定点であり，時刻 t のときの撮影位置

をベースに求められた復元点とする．また CC() は相関演算を表し，dlow, dup は仮

説する奥行き値の下限と上限を表す．全てのカメラ画素にて，式 U9XeV を用いて仮

説点の中から復元点を選出する処理を行い，対象物の全体の形状復元を行う．

9XjXk 動き制約

提案法ではエピポーラ制約に加え，新たな動き制約という幾何制約を与える．特

定のアプリケーションにおいては対象物の動きである P#D2+i JQiBQM が得られるた

め，これを幾何制約として用いることで頑健に対象物を形状復元できる．前述したよ

うに，広く用いられているエピポーラ制約のみで動く物体を復元するアルゴリズム

を考えると，デプスの変化に伴ってエピポーラ線上を移動する点が発生するが，こ

れでは制約条件が不十分であり一意に復元点を決定することが難しい．そこで本研

究では動き制約とエピポーラ制約は異なる空間制約を課す幾何制約条件として働く

ため，これら２つを満たす点が復元点となることを考えた．図 9X8はカメラ画素１つ

に対して発生させた全仮説点を移動させながらカメラ画像，プロジェクタ画像へ投

影した図である．図 9X8の右のプロジェクタ画像の図に注目する．左端の緑の斜線が，

復元領域として設定した奥行き範囲内で，一つのカメラ画素の視線方向に設置した

初期の全仮説点を表す．また赤い矢印が動き制約のかかる方向を表している．これ

らは独立した幾何制約であるので，異なった方向で制約が課されている事がわかる．

9XjXj 動き制約と２次元ランダムパターンを用いた時空間符号

２次元ランダムパターンを用いてカメラ画像，プロジェクタ画像の座標の時空間

符号をすることで密な対応付けができる．提案法は対象物に１枚の２次元ランダム

パターンを投影し，対象物が動く様を撮影することで符号化を行う．関連研究で述

べたように，シングルスリットの投影パターンはエピポーラ制約のみでは間接反射

に頑健でないシーンが発生する恐れがある．またシングルスリットパターンではロ

ーコストカメラでの低 7`�K2 `�i2 でも高密度な復元ができないが，２次元パターン

であれば高密度に復元ができると思われる．このため前述したように２次元のラン

ダムドットあるいはランダムスリットパターンを採用する．ランダムパターンは少

ない撮影枚数で符号化できることが知られており，また欠測にも強いことが知られ

ている (kj-k8-j3)．
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Object Motion
Object Motion

Depth Range

図9X8 動き制約で１つのカメラ画素で発生させた全仮説点を移動させながらカメ

ラ画像，プロジェクタ画像へ投影した図．スタート位置に近いほど緑で，エンド

位置に近いほど黄色で着色している．またバニーを撮影したスタートとエンドの

フレームの画像をアルファブレンドしている．

9XjX9 光学現象の影響の抑制

動き制約とエピポーラ制約を用いること，２次元ランダムパターンを用いること

で光学現象に頑健に高精度な復元が可能である．２次元ランダムパターンは，一部

のフレームで白飛びが発生してしまうケースでは欠測に頑健であるために安定的に

仮説点から復元点を選出できると考えられる．またこのパターンは，直接反射と間

接反射が重畳してしまうようなケースも，ランダムパターンが独立性が高いため，

ランダムスリットパターンの場合はエピポーラ線内部の，ランダムドットパターン

の場合はエピポーラ線内部と外部の座標符号の分離ができる．この符号化パターン

の構成とエピポーラ線との関係性については，j章の関連研究を参照されたい．さら

に前述した２つの幾何制約によって頑健に直接反射の点を同定することができる．

また鏡面反射による欠測の影響などは，対象が動くことで対象物と計測系との位置

関係の変化することで抑制されうる．

9XjX8 実装法

本稿では議論を単純化するために，単一方向に等速で移動する物体を考える．初期

撮影位置での剛体の対象物上の１点を推定するために生成する仮説点の移動につい

て考える．時刻 tのとき対象物の移動速度を v とすると，小さな移動時間∆tを考え，

前述した仮説点の時刻 t の位置から時刻 t + 1 の位置への移動 [Rt→t+1
b | T t→t+1

b ]

U式 U9XjVV は以下のように表せる．

p(d, t+ 1) = p(d, t) +∆tv
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ここで ∆t は時刻 t で撮影されたフレームから次の時刻 t + 1 でフレームの撮影時

間までの微小な時間を表す．本論文の実験ではこちらの仮説点の移動計算を用いる．

また，前述した相関演算 CC() には，物体の反射率や面の向きなどによる輝度変化

の影響を抑制するために，wL** Uw2`Q@K2�M LQ`K�HBx2/ *`Qbb@*Q``2H�iBQMV を
用いる．

9X9 実験

平面や球などのプリミティブな形状での形状復元誤差の解析，フレーム数を下げ

た場合の復元密度の変化，様々な材質物の形状復元において起こる光学現象へのロ

バスト性，から本手法の有効性を評価する．

カメラは PTi`QMBb 社のモノクロカメラ *Sdy@R>a@J@RNyy を用い，入力画像の

解像度は 1024× 768 画素とした．またプロジェクタは h1s�a ALah_lJ1Lha
社の .GS98yy を用い，プロジェクタ画像の解像度は 1280× 800 画素とした．これ

らについて w?�M; のキャリブレーション法により参照物体に対する内部・外部パ

ラメタを求めた (Re)．
すべての実験で，１枚の固定パターンのみを用いて計測をした．この条件下では

スリット光投影法とコストはさほど違わない．投影パターンには図 9Xeのパターン

画像３種を用いた．提案法ではランダムドットパターン，ランダムスリットパター

ン，既存法ではシングルスリットパターンを用いた．実験に用いた計測対象の多く

では間接反射成分の影響を非常に強く受けるため，aL 比を向上させるためにプロ

ジェクタ画像の 10× 10 画素でドット，あるいは，10 画素のラインを生成した．ま

た後述するバニーの樹脂模型の疑似真値を求める際はこのドットの中心を対応点と

した．固定ランダムスリットパターン，固定ランダムドットパターン，樹脂模型の

疑似真値を求めるのために用いる複数のランダムドットパターンの生成にはメルセ

ンヌツイスタを用いた (k3)．

RandomDot RandomSlit SingleSlit

図9Xe 実験に用いた投影パターン．左：ランダムドットパターン（提案法），中：

ランダムスリットパターン（提案法），右：シングルスリットパターン（既存法）

対象物を平行移動させるためにシグマ光機社のスライドステージ PaJake@
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jyyUsV を用いた．RKK 移動したら撮影するシステムを作り，パターン投影された

移動物体の撮影データを取得した．またスライドステージ上に参照物体を載せて移

動させ，参照物体上の特徴点を用いて P#D2+i JQiBQM のパラメタを得た．参照物

体にはチェスボードを貼り付けた金属板を用いた（図 9Xd）．様々な角度をつけた

金属板をステージで移動させながら複数回，撮影を行い，それぞれの画像上でチェ

スボードのコーナー点を検出し，この点の三次元点を世界座標系の点として求めた

（図 9X3，図 9XN）．これらの三次元点の移動量の平均値を求め，ステージ上の物体の

P#D2+i JQiBQM パラメタとして用いた．

図9Xd P#D2+i JQiBQM パラメタのキャリブレーションの系．チェスパターン上

の世界座標系の点を用いて P#D2+i JQiBQM パラメタを求め，カメラとプロジェク

タに世界座標系の三次元点から投影ができるようにするためのキャリブレーショ

ンをする．

計測対象物は:HQbb@6`22 SH�biB+ "Q�`/UG�K#2`i "Q�`/V，:HQbbv SH�biB+ "Q�`/，
qQQ/2M ai�M/b，�HmKBMmK G@b?�T2/ �M;H2，_2bBM *m#2，aiv`Q7Q�K "�HH，qQQ/
"�HH，*2`�KB+ ai�M/b，"mMMvǶb _2bBM JQ/2H である．また全撮影フレームにおい

て直接反射成分が観測されない点，例えば移動中に投影範囲外に移動してしまった

物体上の点や移動中に遮蔽された点は復元対象外として形状復元を行った．また鏡

面性の強い ai�BMH2bb "Q�`/，ai�BMH2bb "�HH上の点や，光を吸収する a?�/BM; SH�i2

ey



図9X3 P#D2+i JQiBQM パラメタの推定用のキャリブレーション画像．左：撮影

画像 9j，右：撮影画像 Rj9．

図9XN 検出したチェスボードのコーナー点の j. プロットの結果．天地と左右と

も実世界と合っている．確認用に 9j，Rj9 の画像の点に色（9j は赤，Rj9 は緑）

を付けている．
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上の点も復元対象外とし形状復元を行った．

9X9XR 計測密度と対象物のカメラフレームレートに対する移動速度

対象物が移動，かつ，低 7`�K2 `�i2 のカメラにて対象物を撮影をして三次元計測

をするシーンを想定した実験を行った．実験の撮影枚数はシングルスリットパター

ンにて対象物全体への投影・撮影が可能な枚数で実験している．また，これと同じ

撮影方法で 9X9Xk節で撮影を行った．図 9XRyに各パターンで N = 54(1mm/frame)

で得た復元結果とカメラフレームレートに対して高速な移動体を撮影したと仮定し

て撮影枚数 N を間引いた際の復元結果との点群量の比を示す．各パターンで得られ

る復元精度が同程度になるようパラメタ調整をし実験した．このグラフから R 次元

パターン計測手法のシングルスリットパターンの結果は当然ながらフレームが減る

につれて点群の量は減っていく．一方で２次元パターン計測手法であるランダムス

リット，ランダムドットはどちら高い復元率を維持しており，低速度カメラで移動

する対象物を撮影したとしても十分な密度の点群を得ることができる．図 9XRRに復

元結果の定性的な結果を示す．こちらの結果でも対象物の移動速度に対して撮影フ

レームレートが小さい場合（N = 9(move 6mm/frame)）は，シングルスリット

パターンではスパースな復元となり対象物の外形を得ることが難しい．一方で２次

元パターン計測手法であるランダムスリット，ランダムドットはどちらも N = 9 の

結果と撮影枚数が十分に大きい場合の結果（N = 54）とがほぼ同等の密度で計測が

行えているため，十分な密度で計測が可能であることがわかる．また撮影枚数が少

ない場合（N = 9）は座標符号化のユニークさが低下するためにノイズが多少増加

するものの，ロボットアームでのピッキングタスク等を考慮した場合，対象物の外

形の認識が可能なレベルで復元できていることがわかる．

9X9Xk 計測精度

シングルスリットパターン，ランダムスリットパターン，ランダムドットパター

ンにて同条件で撮影をし，どの程度の計測誤差があるかを調べた．_2bBM *m#2（図

9XR3 U#V）の１面を平面として用い，*2`�KB+ ai�M/bに載せたqQQ/ "�HH（図 9XR3
U+V）を球体として用いた．球の結果では球の台座の *2`�KB+ ai�M/b も復元されて

しまうので，その台座領域はカットして球にフィッティングし誤差を求めた．また，

シングルスリットパターンの計測結果のみノイズが多く発生したため，対象物の計

測結果を包む "QmM/BM; "Qt を手動で指定しノイズをカットしてからJ�1（J2�M
�#bQHmi2 1``Q`），_Ja1（_QQi J2�M a[m�`2 1``Q`）を求めた．ランダムスリット

とランダムドットはノイズ除去処理をせず，そのままの生のデータでJ�1，_Ja1
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図9XRy 各パターンで N = 54(move 1mm/frame) で得た復元結果とカメラフ

レームレートに対して高速な移動体を撮影したと仮定して撮影数 N を間引いた

際の復元結果との点群量の比．

を求めた．平面と球面のフィッティング時に用いた物体（_2bBM *m#2，qQQ/ "�HH）
の撮影画像と点群のフィッティングの様子をそれぞれ図で示す（図 9XRk，図 9XRj，
図 9XR9，図 9XR8）．結果，平面と球，どちらもランダムスリットパターンが最小の誤

差で形状復元をし，それに近い誤差量でランダムドットで計測したことを確認した．

一方で，シングルスリットパターンは白く撮影された幾何制約を満たす領域すべて

で計測がなされてしまうためにノイズが発生してしまいランダムパターンに比べ誤

差が大きくなった（図 9XRe）．
また，静止したバニーの樹脂模型に対して Ryy 枚のランダムドットパターンを投

影・撮影し形状復元した結果を疑似真値として，これと各パターンで得た復元結果

とを比較して復元成功率と J�1 を求めた．ここで復元成功率とは，疑似真値が計

測点を持つ座標に対して，各パターンでの計測データが共通の座標をもつ割合であ

る．また J�1 は疑似真値と同座標をもつ計測データと疑似真値との差を用いて計

算される．結果は図 9XRdのようになった．左は疑似真値と各パターンでの計測結果

で共通する点の割合，右は各パターンでの計測結果と疑似真値との J�1 である．

シングルスリットパターンは計測点は疑似真値とほぼ同等に得られるものの全体に
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N = 9 (move 6 mm/frame) N = 54 (move 1 mm/frame)

RandomDot

RandomSlit

SingleSlit

Far

Near

図9XRR 各投影パターンで得た左：N = 9(move 6mm/frame)，右：N =

54(move 1mm/frame) の復元結果．

図9XRk 平面の評価に用いた _2bBM *m#2 の部屋照明下と白投影時のカメラ画像．
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図9XRj 平面の評価：最小二乗フィッティングの結果．

図9XR9 球面の評価に用いた qQQ/ "�HH の部屋照明下と白投影時のカメラ画像．

ノイジーな復元結果となっているために精度はやや低い傾向にある．ランダムドッ

ト及びランダムスリットは同等の性能を示しており，ある程度の復元成功率をもち

つつ高い精度で復元ができることがわかる．
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図9XR8 球面の評価：最小二乗フィッティングの結果．

9X9Xj 光学現象の影響の抑制

様々な形状，材質物の形状復元を行う実験をした．結果を図 9XR3に示す．U�V では

*`mKTH2/ �HmKBMmK 6QBH から発せられる弱い投影光の相互反射光の影響を抑制で

きるかを調べている．復元の結果からどの手法でも弱い相互反射に対するロバスト

性があることを確認した．また U#V では，�HmKBMmK G@b?�T2/ �M;H2 でおこる弱

い相互反射，および，:HQbbv SH�biB+ "Q�`/ にて発生する "HQrM@Qmi �`2�b での観

測データの白飛びによる欠測の影響を調べた．結果，U�V と同様にどの手法でも弱い

相互反射に対するロバスト性があることを確認し，またランダムドット，および，ラ

ンダムスリットパターンにおいては白飛びによる欠測の影響も抑制できることを確

認した．次に U+V では，"�HHbUai�BMH2bb，aiv`Q7Q�K，qQQ/V，*2`�KB+ ai�M/b を
用いて，強い相互反射，弱い相互反射の影響を抑制できるかについて調べた．U+V の
復元結果は上が正面から見た図，下が上から見た図である．結果，ランダムスリット

パターンについては白矢印部にて相互反射により誤った形状が計測されており，ま

たシングルスリットパターンにおいても ai�BMH2bb "�HH と aiv`Q7Q�K "�HH の間で相

互反射の影響により形状計測が正しくできなかった．ランダムドットパターンにつ
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図9XRe 各パターンでの計測結果を最小二乗法でフィッティングした平面あるい

は球と計測データとの J�1 と _Ja1．撮影枚数は _2bBM *m#2：N4kN，qQQ/
"�HH：N4kd である．移動速度とカメラ 7`�K2 `�i2 の関係はmove 1mm/frame

である．

いては全体に相互反射の影響を抑制し形状復元ができた．U/V と U2V は同一シーンに

対し a?�/BM; SH�i2 があるかないかの差を設け計測実験をしている．この a?�/BM;
SH�i2 により，ai�BMH2bb "Q�`/ により生じる相互反射の影響を調べることができる．

ランダムスリットパターンにおいては白矢印部で誤った形状が得られてしまってい

る．またシングルスリットパターンも同様に白矢印部にて誤った形状が得られてし

まっている．ランダムドットについては全体に良好に形状計測ができた．

ランダムスリットパターンはライン間の境界部が少なく隣のラインの影響を受け

づらく光学現象が起きていないシーンにおいて特に良い形状復元の傾向が見られた．

ただし，相互反射によるエピポーラ線外の影響を受けやすく相互反射が発生するシ

ーンでは誤計測してやや大きなノイズ塊が生まれやすい傾向が見られた．ランダム

ドットパターンは座標復号化時に隣接ドットの影響を受けやすく点が復元されづら

い傾向はあるものの，相互反射や白飛びによる欠測に対するロバスト性は高かった．

このロバスト性の高さは２次元にランダム符号を配置しているため，エピポーラ線

の内外の影響を抑制できたためであると考えられる．
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図9XRd 左：ランダムドットパターン Ryy 枚で得た疑似真値と各パターンでの計

測結果で共通する点の割合．右：各パターンでの計測結果を疑似真値との J�1．

撮影枚数は "mMMvǶb _2bBM JQ/2H：N489 である．移動速度とカメラ 7`�K2
`�i2 の関係は move 1mm/frame である．

9X8 まとめ

本稿では，産業シーンで自然に知ることができる物体の動きを幾何学的制約とし

て，k 次元ランダムパターンを移動する物体に投影したシーンを撮影し，物体を形

状復元をする手法を提案した．提案手法は，低コストのカメラで物体の速度に比べ

て低いフレームレートで少ない枚数の画像を撮影した場合でも，物体の形状を高密

度かつ高精度に，また光学的なアーチファクトに対して高いロバスト性をもって計

測することができる．実験では，提案手法が既存のシングルスリットライン投影法

よりも少ない撮影枚数で高密度に形状復元できることを確認した．また，スリット

ライン投影法の結果と比較して，間接反射がほとんど発生しないシーンでは，ラン

ダムスリットパターンを用いた提案手法の形状復元精度が高く，鏡面反射の白飛び

や相互反射などの光学的なアーチファクトが発生するシーンでは，ランダムドット

パターンを用いた提案手法のロバスト性が高いことがわかった．

e3



Gloss-Free Plastic Board
(Lambert Board)

Wooden Stands
Crumpled 

Aluminum Foil

Glossy Plastic Board

Wooden Stand

Resin Cube

Aluminum 
L-shaped Angle

Blown-out areas

Far

Near

Stainless, Styrofoam, Wood Balls

Ceramic stands

Gloss-Free Plastic Board
(Lambert Board)

Stainless Board

Wooden Stands

Target Objects

Gloss-Free Plastic Board
(Lambert Board)

Shading Plate
(to hide Stainless Board) Wooden Stands

Camera Image
(White Projection)

RandomDot RandomSlit SingleSlit

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

図9XR3 様々なシーンでの各投影パターンの形状復元結果．それぞれの撮影枚数

は U�VN48y，U#VN48y，U+VN48e，U/VN48y，U2VN48y である．物体の移動

速度とカメラ 7`�K2 `�i2 の関係は move 1mm/frame である．
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第 8章

提案手法 9：
遮蔽空間への補助点群を用いた強
隠蔽物の j次元位置のセミリアル
タイム推定 k

8XR 背景 kR

本研究は，発見が困難な対象物を検出することを目的とした j. 認識技術につい

て検討する．このような課題は，安価なロボットアームと３次元センサで構成され

るシステムを用いた自動物体認識システムにおいて存在する (9e)．例えば，物流を

自動化するロボットを製造する場合，さまざまな物体がばら積み，あるいは，箱に

大量に整列された状態のシーンを認識する必要がある（図 8XR）．
同様の課題で，スタンドアロン >J. による作業支援において，作業者の安全性

を向上させるアプリケーションの実現がある．ここで，スタンドアロン >J. は，

スタンドアロンで動作する演算処理装置を持った，�_ グラス，あるいは，o_ ゴー

グル＋カメラなどの >2�/ JQmMi .BbTH�v とする．屋外での飛行機などの大型機器

の整備時，組み上げるパーツを認識し，指示書をベースに作業手順を指示するスタ

 k 本章は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9- TTX9e9–9d9- *QTv@
`B;?iU*VkyRN AC�h に掲載された同著者によるǴ1biBK�iBM; j/ TQbBiBQM Q7 bi`QM;Hv Q++Hm/2/
Q#D2+i rBi? b2KB@`2�H iBK2 #v mbBM; �mtBHB�`v j/ TQBMib BM Q++Hm/2/ bT�+2Ǵ (98) に基づい
ています．本章の素材は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9-
TTX9e9–9d9 (98) で一部発表されたものであり，本章の一部の図は，富士技術出版株式会社の許可
を得て，(98) から再利用されています．

 kR 本節の素材は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9- TTX9e9–
9d9 (98) の１節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，富士技術出版株式会社の許可
を得て，(98) から再利用されています．
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ンドアロン >J.を用いて，作業効率の向上を意図する研究がある (9dĜ9N)．このよ

うな作業環境においては，指示されたパーツ付近に危険な物体があり，それに誤っ

て触った場合，怪我をするリスクがある．例えば，>J. に指定されたパーツ付近に

あるラップトップ S* に隠れて見えづらい小刃が多量についたホールソーなどが付

随したドリルがあった場合，このドリルで手に怪我をする危険性がある U図 8XkV．
このような課題について，本稿では >J. に内蔵された _:". センサによって，

危険性のある物体を検出し，提示することで解決する方法を一事例としてフォーカ

スし考える U図 8XjV．ユーザに，行動の危険性を速やかに伝える必要があるため，こ

の機能には，セミリアルタイム性が必要である．ここでセミリアルタイムとは，RXy
b2+ 以下の処理速度であること，と定義する．一般に物体検出機能は処理量が大きい

が，軽量化や省電力化のために >J. 内蔵の計算リソースはハイエンド S* よりも

貧弱であるため，処理量を小さく抑えることができ，>J. の環境でもセミリアル

タイムに実行できる手法が望まれる．また，>J. 内蔵センサを用いた物体検出機

能においては，一人称視点でのセンシングとなるため，検出対象物が他の物体に強

遮蔽されるケースが多い．ここで強遮蔽とは，物体の見えの 8y％以上が遮蔽された

状態であること，と定義する．この強遮蔽によって検出対象物のデータが欠損され

てしまい，対象物の検出が困難となる．

図8XR 機械知覚 � ロボティクスグループ中部大学のアマゾンピッキングチャ

レンジの様子．（*QTv`B;?iU*VkyR8 機械知覚 � ロボティクスグループ中部大

学- (9e)）

_:". データのマッチングによる物体検出には，いくつかの手法がある．その中

でも，デプスデータから得た三次元点群に対し，点同士の普遍かつ幾何的な性質を

用いたスパースな特徴量を用いたマッチング手法 (8y- 8R) は，_:". 画像の画素単

位でデンスに情報を扱う手法 (8k) に比べ，データ量が軽量であることから，高速に

計算できる．しかし，この手法は，大部分が遮蔽された物体であると検出が難しい

課題がある．

そこで，本研究ではスパース情報を用いた手法に対し，強遮蔽に対するロバスト
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図8Xk 作業現場にて，強遮蔽された危険物があった場合の，危険物の検出イメー

ジ．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 R）
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図8Xj 危険物（検出対象物）を検出した際の，>J. での表示イメージ．（*QTv@
`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 k）

性を向上させる手法を提案する．提案法は，検出対象物に強遮蔽による欠損があっ

た場合，遮蔽された空間に限定して欠損埋めの仮説をしくことで，検出の精度と処

理効率を向上させることができる．

8Xk 関連研究 kk

三次元点群を用いた物体検出手法を，テンプレートベース，デンス情報ベース，ス

パース情報ベース，j つのアプローチに大別し，説明する．

8XkXR テンプレートベースの手法

はじめに，テンプレートベースのアプローチは，テンプレートとなる特定物体の

j. モデルから，視点依存しない頑健な特徴量を得ることで，高速かつ頑健な特定物

 kk 本節の素材は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9- TTX9e9–
9d9 (98) の k 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，富士技術出版株式会社の許可
を得て，(98) から再利用されています．
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体検出を可能とする手法である．テンプレートベースアプローチの代表的な手法と

して，GAL1@JP. (8j) が挙げられる．この手法は，カラー画像の勾配と，デプス画

像の法線ベクトルを特徴量として用い，シーン中でテンプレートと最も近い領域を

検出結果とする．ai27�M らは，GAL1@JP. を応用し，対象物体モデルを仮想カメ

ラで多方向から撮影した k. 画像すべてをテンプレートとして用いることで，高速

に処理が可能な手法を提案している (89)．これらのアプローチの手法は一般には高

速に動作するため，セミリアルタイムに物体を検出可能だが，強遮蔽が原因でテン

プレートとかけ離れた見えの物体の検出が難しく，検出率が下がってしまう傾向が

ある．また，強遮蔽に対応するためにはテンプレート量を大幅に増やす必要がある

が，それでは処理速度が低下してしまい，セミリアルタイム性を期待できない．

8XkXk デンス情報ベースの手法

次に，デンス情報ベースのアプローチは，デプス情報，近傍座標間の連続性，オブ

ジェクト構成などの制約により，マッチング対象のモデルを仮に配置したシーンと

観測シーンとの差を最小化する手法であり，カメラ画像とデプス画像の全画素を用

いて，モデルの最適な位置姿勢推定を行う．"`�+?K�MM らは，デプス状態，観測座

標状態，オブジェクト構成制約により，対象物の e.Q6（.2;`22b Q7 6`22/QK）を

最適化する手法を提案しており，_:". 画像全体で最適な結果を出力をするため，

ロバスト性が高い (88)．同様の方針で，*_6（*QM/BiBQM�H _�M/QK 6B2H/b）を用

いたシーン最適なモデルの e.Q6 推定をする手法 (8k- 8e) や，.LL を用いて物体

の局所的な見えの情報を学習し高性能に物体検出を行う手法 (8d) が提案されており，

いずれも精度が高い．しかし，(8k) に示されているように，このアプローチは全て

の画素情報を特徴として扱うため，他のアプローチに比べ処理量が大きくなる傾向

にある．例えば，RR 万点程度の物体認識に，デンス情報ベースの手法の代表的なア

プローチである "`�+?K�MM らの手法 (88) では k b2+ 程度が必要であるが，スパー

ス情報ベースの代表的なアプローチである SS6（SQBMi S�B` 62�im`b）(8R)では yX9
b2+ 程度で処理を完了できる． このように，デンス情報ベースの手法は，ローレベ

ルの計算リソース上でセミリアルタイム処理を実行することは困難である．

8XkXj スパース情報ベースの手法

最後に，スパース情報ベースのアプローチは，点群中のある点と，その点の周辺

の点群との相互の位置関係から特徴量を記述し，点群同士を対応付ける手法である．

このアプローチは，扱う特徴を，_:". センサの特性や，物体を観測する位置姿

勢，物体が置かれている環境，などの要因にロバストと考えられる特徴量に限定す
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るため，精度を維持しつつ，テンプレートベースの手法以上に高速な物体検出を行

うことが可能であり，処理速度の面で考えると最もセミリアルタイムでの実行可能

性の高い手法と考えられる．特徴量記述の代表的な手法として，aTBM AK�;2 (83)，
6S6>（6�bi SQBMi 62�im`2 >BbiQ;`�Kb）(8y)，a>Ph（aB;M�im`2 Q7 >BbiQ;`�Kb
Q7 P`B2Mh�iBQMb）(8N-ey)，SS6 (8R) がある．aTBM AK�;2 は，注目点の周囲の点群

から法線ベクトルを割り出し，特徴記述のための局所座標系を定義して，回転不変

な特徴量を記述する手法である．6S6>や a>Phは，注目点の周囲にサポート球を

仮定し，サポート球を複数領域に分割し，各領域内にある点群量をヒストグラムと

して特徴記述する手法で，_:". センサのノイズが強いデータに対するマッチング

のロバスト性が高いと考えられる．SS6 は２点間の距離や角度の情報を特徴として

記述する手法で，処理を高速にでき，またそれら２点の間の点が欠損しても特徴量

は不変であるため，他のスパース情報ベースの手法に比べ，遮蔽のあるシーンに対

するロバスト性が高いと考えられる．さらに，これらの手法をベースに発展させた

様々な研究がなされている (eR-ek)．しかし，これらの手法では強遮蔽が発生してい

るシーンにおいては，強遮蔽部の特徴量が欠損してしまうため，高いマッチングス

コアが得られず，検出が困難となる傾向がある．ここでマッチングスコアとは，す

べての対応点同士の特徴量の距離の総和を表すスコアと定義する． また，強遮蔽を

考慮した手法がいくつか提案されている．CQ?MbQMらは，aTBM AK�;2 特徴をベース

に，構造が似ている局所形状を探索するアプローチで，遮蔽に頑健かつ高速なマッ

チング手法を提案している (ej)．�FBxmFB らは，点群の構造に依存しづらい特徴点

の局所座標系の記述法を提案しており，対応点の特徴記述を正規化し対応点同士の

マッチング率を上げることで精度を向上させ，遮蔽に対する頑健性をも向上させて

いる (e9)．これらの手法では，強遮蔽が発生した際の認識率を向上させるための可

視領域に対する処理法の提案がなされている．ただし，可視領域の特徴量が不足し

ている場合は，マッチング対応点の数が不足してしまい，マッチングが失敗する恐

れがある．

この課題を解決するため，本研究では，高速処理が可能なスパース情報ベースの

アプローチを応用し，強遮蔽に対してロバストとなるように改善できる，遮蔽空間

推定，および，その空間への補助点群生成の手法を提案する．

8Xj 提案法 kj

 kj 本節の素材は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9- TTX9e9–
9d9 (98) の j 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，富士技術出版株式会社の許可
を得て，(98) から再利用されています．
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強遮蔽された物体は一部しか観測されないため，あらかじめデータベースにもっ

ている物体の点群モデルと，それが一致するかを調べるときに，全体的な点群間の

誤差が大きくなる，あるいは，同じとみなされる対応点の数が小さくなる．本研究

では，データベースに登録されている物体の点群（以降，参照点群）の一部（以降，

部分参照点群）とシーン点群とをマッチングする手法と，シーン中で遮蔽されずに

観測された対象物の一部（以降，部分観測点群）の欠損部を仮想的に補助してデー

タベースの物体点群とマッチングする手法，の二つの手法を考えた．前者の手法は，

想定され得る部分参照点群をすべて作りシーン点群と部分参照点群とをマッチング

する場合，参照点群とシーン点群とをマッチングする回数に比べ，マッチング回数

が増加してしまい，高速な検出を期待することは難しい．後者の手法は，オクルー

ダによって不可視となった空間内に存在する対象物領域に，形状を仮想的に補助す

る点群（補助点群）を与えることで，遮蔽がない場合には観測できるはずであった

部分観測点群の対応点が疑似的に得られる．この疑似対応点を用いることで，参照

点群と部分観測点群との対応点の数を，背景やノイズなどの対象物の点群ではない

その他の点群に比べ，大きく観測できると仮説を立てた．

この補助点群をシーン全体で生成させるとした場合，空間全体に一様に大量の仮

説をしく必要があるため，マッチング試行回数が爆発的に増加し，それにともなっ

て計算時間が増加してしまう．また，疑似対応点が空間に一様にばらまかれること

になり，精度向上に寄与しない．そのため，センサの観測領域の中で（センサ近く

に存在する）手前側の物体の背後に検出対象物が大きく隠れた場合を想定し，この

背後の空間に限定して補助点群の仮説をしくことで，実時間で精度高く強遮蔽され

た物体の検出が可能となる，と期待できる．そのため，本研究では後者の手法を採

用した提案を行う．

一方で，危険物の位置を知らせるという作業支援を対象とすると，ナイフやカッ

ターなどの薄い物体や細い物体などのボリュームに乏しい物体が対象となりうる．

一般に，スパース情報ベースの j.マッチング処理を用いた場合，ボリュームのある

物体は検出が可能だが，薄い物体や細い物体などのボリュームに乏しい物体の検出

が難しい．これは，ボリュームのある物体に比べ，ボリュームに乏しい物体の三次元

計測点はそもそも数が少ないため，対象物とノイズなどの他の点群との区別が困難

となり，マッチングが難しくなることに起因する．ゆえに，提案法の有効性を正し

く検証するために，対象物はボリュームのある物体に限定し実験・評価していく．

スパース情報ベースのアプローチは，強遮蔽された物体については点群が欠損し

ているため検出ができない．この理由は，強遮蔽が発生している物体を検出する場

合，可視領域のみでは対応点数が不足してマッチングスコアが低下するためであり，

検出時に誤マッチングを引き起こす傾向が強い．そこで，提案法では，欠損部の

形状を補助するための補助点群を生成して得られる疑似対応点と，可視領域で観測
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された点群から得られる対応点とを用いて，マッチングスコアを向上させる． こ

れにより，強遮蔽された物体を検出することができる．オクルーダは，入力として，

_:" 画像と三次元点群が得られるため，既存の画像認識処理や点群処理により，検

出することができる．最終的に，シーン点群と補助点群とを組み合わせ，対象物を

j. マッチングにより検出する．提案法は，

Ç 遮蔽空間の推定

Ç 遮蔽空間内での補助点群の生成

Ç 物体検出

の j つのステップに分けることができる．

8XjXR 遮蔽空間の推定

遮蔽領域の推定ステップのフローチャートを図 8X9に示す．

はじめに，>J. 内蔵の _:". センサから得られた _:". データと検出対象物

の j. 点群モデルデータセットを入力とする．

この _:" 画像に対して，本手法では .LL を用いた物体検出手法の中でも，高

速に処理が可能な uPGP (e8) を用いて，>J. の近くにある手前側の物体を検出

し，これをオクルーダとする．uPGP で検出された物体は，その物体を検出した検

出枠の内部では，中心付近に存在していると考えられる．そのため，この物体検出

枠に対して，グラフカット (ee) を適用し，検出された物体のシルエットを入手する．

オクルーダのシルエットは，オクルーダによって遮蔽を生じている空間を決定す

るために用いられる．このオクルーダのシルエットのエッジを *�MMv エッジ検出

器 (ed) にて検出し，これを拡張する．このエッジを拡張した領域を拡張エッジ領域

と呼ぶ．具体的な拡張エッジ領域の求め方を以下に述べる．膨張回数 D だけ，この

エッジを周囲 3 近傍に膨張処理する．そして，この膨張させたエッジの内部，かつ，

シルエットの外部，という条件を満たす領域を，拡張エッジ領域とする．

求めた拡張エッジ領域の k. 座標に対応する，j. 特徴点を選別する．このように

することで，オクルーダ周辺の j. 特徴点のみを抽出できる．また，j. 特徴点を用

いた遮蔽空間推定を行うことで，遮蔽空間にノイズ点群などによる余分な領域を含

んでしまうことを防ぐことが期待できる．本手法では，j. 特徴点抽出に j. aA6h
（j. b+�H2@BMp�`B�Mi 72�im`2 i`�Mb7Q`K UaA6hV ）(e3-eN) を用いた．

遮蔽空間は，このように抽出した，強遮蔽された物体，および，シーン中に存在

する j. 特徴点を包含する直方体として表現される．

ここでは，>J. の _:". センサの光軸と机上は平行と仮定する（図 8X8）．遮

蔽空間は，座標軸に平行または垂直に整列したエッジを有する直方体として近似
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される．この直方体は，図 8X8に示すように，エッジの位置によって一意に定義

され，minXj - maxXj （j = 1, ..., 3）は，minXj = KBM
k

Xk
j ，maxXj = K�t

k
Xk

j

（k = 1, · · · , Np）である．Xk
j が k 番目の点の Xj 軸成分を示しており， Np はシー

ン中の点群の点の総数を指す．
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図8X9 遮蔽空間推定のフロー図．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 j）
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図8X8 本稿で用いる座標系．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 9）

ラップトップ S* （オクルーダ）の背後に検出対象物のコップがあるシーンで説

明する（図 8Xe）．最初に，カメラ画像上で物体検出アルゴリズムである uPGP を

用いてオクルーダ候補を検出し，任意のオクルーダ（ここではラップトップ S*）を
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図8Xe 入力シーンの例：カメラ画像，赤丸部分に検出対象物（コップ）がある

（左），点群（右）．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 8）

選択する（図 8Xd）．次に，そのラップトップ S* のシルエットを求め，そのエッジ

を拡張させた拡張エッジ領域を求める（図 8X3）．最後に，拡張エッジ領域内部の k.
座標に対応する j. 特徴点のみを抽出（図 8XN）し，それらの点で定義される直方体

を遮蔽空間とする（図 8XRy）．ここで，j. ノイズフィルタ後であってもシーンには

残留してしまうノイズ点群が存在するため，このような点群を処理から排除するた

めに，j. aA6h で得た特徴点を用いて，遮蔽空間を計算する．j. aA6h は，シーン

中の特徴的な点を抽出するため，壁などの形状に特徴が少ないと考えられる背景よ

りも物体表面上で検出されやすいという特性を用いることができる．また，シーン

に合わせたスケールパラメタで特徴点検出することで，ノイズ処理後に残ってしま

う塊状のノイズ点群を処理から排除するために用いることができる．そのため，こ

のように求めた j. 特徴点を用いることで，遮蔽空間に不要な空間が含まれる可能

性を減少させることが期待できる．具体的な処理内容としては，シーン中のメイン

を占めるサイズを持つ点群のみの特徴点を取得できるように，塊状のノイズ点群で

は特徴点が計算されない閾値（最小スケール：SSIFT，オクターブ数：OSIFT，単

位オクターブあたりのスケール数：NSIFT，最小コントラスト：CSIFT）をヒュー

リスティックに設定し，j. aA6h 特徴点を計算する．

8XjXk 遮蔽空間内での補助点群の生成

前項で説明した遮蔽空間に対して，j. 補助点群の生成を行う．もしオクルーダが

存在しないシーンであれば，遮蔽によって観測できない点群が発生しないため，対

象物体を検出できた可能性が高い，と考えられる．そこで，補助点群は，オクルー

ダによって観測できなかった対象物体の一部の点群を表現するために生成する．以

下に，この補助点群の生成法について説明していく．
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図8Xd uPGP アルゴリズムを用いた，手前側の物体（オクルーダ候補）の検出．

（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 e）
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図8X3 ラップトップ S* の拡張エッジ領域の計算法：（�）は入力画像．（#）は

uPGP を用いて検出されたオクルーダ（ラップトップ S*）のシルエット．（+）
はシルエットの二値化画像．（/）はシルエットのエッジを拡張した領域である，

拡張エッジ領域．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 d）

補助点群をランダムに発生させることが考えられるが，局所的に点群が偏る箇所

では，意図せずマッチングしてしまう高い特徴量が得られる可能性がある．そのよ

うな原因での誤マッチングを防ぐため，補助点群単体では j. マッチングの特徴量

が高くならないように設計することが必要となる．もし，強遮蔽された検出対象物

が存在し，その物体がオクルーダと同程度の大きさであった場合，遮蔽空間の中心

付近に検出対象物の一部が存在する可能性が高いと考えられる．そのため，サイズ

の異なる複数の楕円形状で構成された補助点群を生成することで，遮蔽空間の中心

付近に物体の点群が観測されやすく，遮蔽空間の外側では観測されにくい，という

性質を表現する（図 8XRR，図 8XRk）．このような補助点群が，オクルーダが原因で観
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図8XN j. aA6h の結果（ノイズ点群除去，平面除去，および，ダウンサンプリン

グの処理後に得られた点群を用いて算出）．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 3）
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図8XRy 机上のラップトップ S* から推定された遮蔽空間（黄色の直方体）．

（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 N）
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測されなかった，検出対象物の物体表面を表現する．補助点群の構成を表す式は以

下のようになる．

hX = (Xk,m
1 , Xk,m

2 , Xh
3 ), U8XRV

h = 1, ..., H, k = 1, ...,K,m = 1, ...,M,

ここで，

Xk,m
1 = ∆Xm

1 +Qb θk,
Xk,m

2 = ∆Xm
2 bBM θk,

Xh
3 = ((H − h+ 1) ∗ minX3 + (h− 1) ∗ maxX3)/H,

∆Xm
1 = m(maxX1 − minX1)/(2M),

∆Xm
2 = m(maxX2 − minX2)/(2M),

θk = 2kπ/K.

である．

k は円周方向の位置，m は半径方向の位置，h は仮説を立てた平面の位置を表し，

この平面は遮蔽空間内に等間隔で配置される．パラメタ K はひとつの楕円円周方向

に沿って配置される補助点の数を，パラメタ M は半径方向に配置される異なる大

きさの楕円の数を，H は深さ方向（図 8X8 sj）における仮説平面の数を表す． K

と M は，ダウンサンプリングされたシーン点群の一部として，補助点群を表現する

役割を果たす．全ての補助点群の総数は，H ×K ×M となる．

複数ある仮説は，遮蔽空間の直方体内部に深さ方向にしかれる（図 8X8 sj）．補助

点群は，ある深さで，２次元平面上に生成される．ここで，本手法では作業現場に

おいて扱う物体は単純形状物体が多数を占めると考え，検出対象物のある一部の形

状は平面近似できるものと仮定し，同じ平面上に構成した点群を補助点群として用

いる．補助点群は，各仮説において，同一の中心をもつ，異なった大きさの楕円上

に存在する．

具体的な事例で，補助点群の機能について説明する．例えばコップを対象物とし

た場合，対象物は歪曲した物体表面をもっており，一方で補助点群は平面形である．

提案法では，この歪曲表面と補助点群平面とが重なる領域では，実際には欠損して

しまった形状付近の位置に補助点群があることとなる．マッチング時に，この補助

点群を用いた疑似対応点が計算される．この疑似対応点と正対応点と合わせたもの

全てをマッチング対応点として用いることで，補助点群を与えない場合に比べ，マ

ッチングに寄与する対応点が仮想的に増加しているため，マッチングスコアが向上

し検出が可能となる．このように，検出対象物の物体表面と平面上に発生させた補

3R



������(���3�����

�

�������3(
�

	(������)��
���
�3 
���)������3�����
������)������3�����

!

"

#

�( �) �
 �� 

図8XRR 遮蔽空間を考慮した補助点群の生成：（�）は強遮蔽された検出対象物．

（#）はオクルーダが存在しない環境を想定した理想的な観測点群を表現している．

（+）は平面上に配置された補助点群．（/）生成する全補助点群．（*QTv`B;?iU*VkyRN
AC�h- (98) 図 Ry）

助点群とが，完全には一致しなくとも，歪曲表面と補助点群平面とが重なる領域で

生成される疑似対応点を用いることで，マッチングに関する対応点数が増えるため，

補助点群が検出の補助として機能する．

8XjXj 物体検出

本手法では，j. マッチング手法の代表的な特徴記述法である，6S6> (8y)，およ

び，SS6 (8R) を用いた．また，これらを単体で用いる手法を既存法とした．マッチ

ングスコアは，シーン点群と検出対象物モデル点群の各点で得られる 6S6> および

SS6 特徴ベクトルのベクトルペア間の内積値のモデル点数分の総和で得られる．

既存法は，シーン点群と検出対象物モデルとを j. マッチングし，最大マッチング

スコアの結果を出力する． 一方で，提案法では，オクルーダの近傍に推定した遮蔽

空間内に生成した補助点群を加えた，シーン点群に対して，これらの手法を用いて

j. マッチングし，最大マッチングスコアの結果を出力する． このようにすること

で，提案法では，検出に関する 妥当な疑似対応点の補填を行うことができ， 強遮蔽

された対象物を検出することが可能となる．

8X9 実験と評価 k9

 k9 本節の素材は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9- TTX9e9–
9d9 (98) の 9 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，富士技術出版株式会社の許可
を得て，(98) から再利用されています．
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図8XRk ラップトップ S* により推定された遮蔽空間内の補助点群（赤円内）．

（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 RR）

提案法の有効性を検証するため，既存法との比較実験を行なった．まず，提案法

における補助点群生成手法の有効性を検証するための実験を行なった．さらに，提

案法全体を検証するため，実環境で作った強遮蔽された物体があるシーンを用いて，

評価を行なった．

8X9XR 実験条件

実装

小型かつ軽量であり，想定するスタンドアロン >J. にもアタッチできるため，

AMi2H _2�Ha2Mb2 _kyy を，本実験での _:". センサとして採用した（図 8XRj）．検

出対象物のサイズは約 e@jy +K であり，検出範囲は 8y@R8y +K とした．uPGP は，

>J. の近くに存在し，遮蔽されていない物体，すなわちオクルーダ候補を検出する

ために用いる．uPGP 開発者によって配布されている学習済みの重みデータ（hBMv
uPGP）を用いて得られる物体検出結果を，実験に使用した (dy)．実験をシンプル

にするため，任意の物体検出結果をひとつ選び，オクルーダとして用いた．j. 処理

ライブラリとして S*G RX3Xy を使用し，k. 画像処理ライブラリとして PT2M*o の

jXRXy を使用した．また計算機は，AMi2H *Q`2 Bd jX9@:>x の *Sl を搭載した S*
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を使用した．

精度の評価

本論文では，危険な物体が原因での怪我を未然に防ぐため，いち早く >J. を付

けた作業者に危険物がある位置を示す，ということを目的としたアプリの要請から，

検出結果の成否の判定方法は，対象物モデルの "QmM/BM; "Qt の最長辺の半分の長

さを基準長 * と定義し，正解位置と推定位置のユークリッド距離が * を超えるか，

とした．正解位置は，オクルーダを配置せずに対象物のみをシーン中に配置した環

境で，j. マッチングを行って得られた推定結果の対象モデルの "QmM/BM; "Qt の

中心位置，と定義する．推定位置は，正解位置を求めた対象物を固定し，この対象

物の前に仮想的あるいは実際にオクルーダを配置して構成された強遮蔽シーンでの，

マッチング推定結果の対象物モデルの "QmM/BM; "Qt の中心位置，と定義する．正

解位置への近さは，物体の大きさに依存するため，この判定法を用いた．また提案

法は，強遮蔽された検出対象物の近くにマーカを配置するアプリを実現することが

目的であり，基準長 * を用いた判定法で十分な評価が可能と考える．

実験方法

本手法の強遮蔽に対する有効性を検証するため，ロバスト性を持たない既存法と

して，6S6> および SS6 を選択した．j. マッチングの前処理として，シーン点

群に対して，ノイズ点群除去と平面除去（テーブル面，壁，等）を行い，シーン点

群，データセット点群，共にダウンサンプリング処理（yX3 +K のボクセルフィル

タ）を実施する．また，6S6>，SS6 ともに法線ベクトルを用いて計算されるため，

法線ベクトルを求める．ある三次元点に注目したとき，その点の周辺に計測された

kn 個（F 近傍）の三次元点を用いて最小二乗法により局所近似平面を求め，その平

面の法線ベクトルを求める方法で算出する．また，全ての法線ベクトルを求めた後，

これら法線ベクトルが，センサ側を正の方向となるように揃える処理をする．法線

ベクトルを求める処理を，既存法ではシーン点群のみに対して，提案法ではシーン

点群と補助点群の和を取った合成点群に対して行う． これらの処理後のシーン点

群全てに対して，6S6> および SS6 特徴量を計算し，`�M/QK b�KTH2 +QMb2Mbmb
（_�La�*）を用いて 最大マッチングスコアの検出結果を求める．既存法と提案法，

どちらも同じ前処理，シーンで，実験を行った．拡張エッジ領域算出に関するパラメ

タ D は ky とした． j. aA6h 算出に関するパラメタ SSIFT，OSIFT，NSIFT，お

よび CSIFT は，それぞれ，yXyR，j，9，yXyyR とした． 補助点群生成に関するパラ

メタ H，K，および M は，それぞれ，Ry，je，j とした．
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8X9Xk 評価

補助点群生成手法の検証実験

検出対象物に強遮蔽が起き，かつ，理想的な遮蔽空間と補助点群が与えられた場

合，提案法の補助点群の有効性が得られるかを検証する．ここでは，6S6> のみで

マッチングする既存法と，提案法のマッチングプロセスに 6S6> を用いる手法とを

比較する．理想的な遮蔽空間は，図 8XR9に示すように，任意の遮蔽率で対象物体を

カットして得る．点群のノイズの強さと粗密を変化させるため，対象物体を，ey@R9y
+K の間に ky +K の間隔ごとの 8 か所に配置し実験を行った．また，センサの繰り

返し計測によるノイズ変化を考慮し，各位置で Ry 回の実験を実施した．よって，合

計 8y のデータセットを得て，実験を行った．テンプレートとなるモデルデータは，

センサから ey +K の位置で得た _:". データを用いた．

図 8XR8に示すように，検出対象物としてボール（上部）を用いた実験では，可視

領域が jyW 未満のとき，有効性を確認できた．既存法では，ノイズ除去後に残った

物体（机上のテープ片など）に誤マッチングする傾向があったが，提案法では誤マ

ッチングを低減することができた．この結果から，理想的な遮蔽空間と補助点群は，

平面近似可能な単純なオブジェクトに対して，有効であると推定される．ここで平

面近似可能な単純なオブジェクトとは，定性的に，_:". センサの深さ方向 sj ベ

クトル（図 8X8）と直交する仮想平面が，対象の物体表面と大きく交わる可能性が高

く，凸凹が少ない物体，とする． 対象物体を図 8XR8 のコップ（下部）にして同様の

実験を行い，8W 未満の可視領域の場合，提案法の有効性を確認できた．コップにつ

いては図 8XR8 のグラフで示されるように，既存法はコップがボールよりも複雑な形

状を持っていたため，ロバストに検出できる傾向が見られた．しかし，既存法は非

常に可視領域が小さい場合，検出が難しい傾向が見られた．対照的に，提案法は理

想的な遮蔽空間内の仮想特徴を用いてマッチング率を向上させることができた．

提案法の実験

単一物体があるシーンでの実験,
実データを用いた実験を行った．はじめに，単一の検出対象物に対して，手で遮

蔽を作り出したシーンについて，検出を行う実験を行った．ここでは，6S6> のみ

でマッチングする既存法と，提案法のマッチングプロセスに 6S6> を用いる手法と

を比較する．検出対象物のモデルデータは，図 8XR9 の左の三次元点群を用いた．既

存法では検出対象物とは別の物体にマッチングしてしまうが，提案法では対象物体

近傍にマッチングができ，その正解位置と推定位置とのユークリッド距離は yX8 +K
程度であった （図 8XRe）．
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図8XRj _:". センサ：AMi2H _2�Ha2Mb2 _kyy．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 Rk）

��� ��
�������� 
	 ��

図8XR9 検出対象物と理想的な遮蔽空間データ：（左）検出対象物のコップ．（中

央）遮蔽率を変化させた際の，理想的な遮蔽空間と検出対象物（黄色ボックス内

が可視領域を表す）．（右）ey W の遮蔽率の時の，理想的な遮蔽空間と検出対象

物．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 Rj）
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図8XR8 遮蔽率を変化させた場合の，マッチング成功率（青：既存法，赤色：提

案法）．カメラ画像は，k つの検出対象物，ボールとコップを示してる（センサか

らの距離が ey +K の位置で撮影）．潜在的に誤マッチングする可能性のある物体

として，物体左側に複数の白テープが存在する．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98)
図 R9）

複数物体があるシーンでの実験,
次に，机の上に複数のオブジェクトがあるシーンにて，実験を行った．ここでは，

6S6> のみでマッチングする既存法と，提案法のマッチングプロセスに 6S6> を

用いる手法とを比較する．また，これと同様に，SS6 のみでマッチングする既存法

と，提案法のマッチングプロセスに SS6 を用いる手法とを比較する．検出対象物に

は，身のまわりの物体で，コップ，車のおもちゃ，植木の模型，石膏像，いくつか

のポーズのデッサン人形とモデルハンド，を用い，それらの物体の全周囲モデルを

j. スキャンすることで得て，検出対象物のデータセットとした（図 8XRd）．本研究

では，提案法の評価シーンとして，これらの検出対象物がほぼ見えない強遮蔽の条

件を再現したデータセットを作成した．検出対象物同士が _:". センサから見て，

重なるようにいくつかのパターンで配置し，8yW 以上の遮蔽が起きた対象物のある
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図8XRe 実シーンの点群を用いて得られた，マッチング結果（左）：既存法（赤

点）と提案法（緑点）と，実シーンのカメラ画像（右）．検出対象物はコップ，オ

クルーダは人の手，である． おおよその遮蔽率，既存法および提案法による正解

位置と推定位置とのユークリッド距離（小数点第 k 位で四捨五入），閾値 * の数

値（小数点第 k 位で四捨五入）はそれぞれ，約 8y W，RjXj +K，yX8 +K，eXy +K
である．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 R8）

図8XRd 検出対象物のモデルの点群データベース．（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 Re）

シーンを複数，作成した．オクルーダは，コップ，車のおもちゃ，植木の模型，石膏

像，人の手，ラップトップ S*，の e 種類を用い，_:" 画像とデプスデータをもと

に生成した点群データのセットを合計 R3 種，用意した．画像に対する物体検出アル

ゴリズム uPGP は，オクルーダ候補となる手前側にある物体（コップ，など）を高

速に検出するために用いた．

@ 検出ロバスト性,
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複数の検出対象物候補の中から，強遮蔽された物体の検出が可能かについて検証

する．6S6> を用いた場合の実験結果例を，図 8XR3，表 8XRに示す．既存法では，強

遮蔽が原因で誤マッチングをしてしまうシーンでも，提案法では基準長 * 以内で，

対象物を検出することができた．このとき，各結果のマッチングスコアは，モデル

データセットの中ではそれぞれ最大値となった．

また，SS6 を用いた場合の実験結果例を図 8XRN，表 8Xkに示す．SS6 を用いた提

案法は，6S6> を用いた提案法と同様に強遮蔽された物体の検出ができ，基準長 *
以内で，対象物を検出することができた．6S6> を用いた実験と同様に，マッチン

グスコアについてもモデルデータセットの中ではそれぞれ最大値となった． また，

SS6 手法が，他のスパース情報ベースの手法に比べ，遮蔽シーンに強いとされる手

法であるため，SS6 のみでマッチングする既存法でも基準長 * を満たすケースが

あったが，提案法のマッチングプロセスに SS6 を用いる手法では，正解位置と推定

位置とのユークリッド距離がより小さい値で推定が可能なことを確認した．

これらの結果から，提案法は様々なシーン，形状の物体において，強遮蔽された

物体の検出が可能であることが確認できた．さらに，提案法は，マッチング手法と

して用いるスパース情報ベースの手法に依らず，強遮蔽された物体の検出性能向上

の効果が期待できることも確認できた．

しかし，提案法はいくつかのシーンでは効果がなかった．例えば，手前側の物体

の周りに特徴的なテクスチャをもつ領域がない場合は，遮蔽空間を推定することが

できないため補助点群を与えることができず，提案法の効果を得ることができない．

また，推定した遮蔽空間が，検出対象物よりもはるかに大きな空間であった場合，同

様に提案法の効果を得ることが難しい．他に，検出対象物の形状が，平面仮定から

大きく逸脱し，平面近似するには適さない形状の場合，補助点群による効果を得る

ことが難しい．

また，本実験での結果の中で図 8XR3の U+Vと，図 8XRNの U�Vの結果については，姿

勢が R3y 度フリップしたような結果が得られている．これらの結果については，厳

密なマッチング結果としては誤マッチングであると考えられる．この結果の要因と

して，可視領域での対象物の特徴的な j.形状がある物体領域が欠損してしまい，姿

勢を正しく推定することが困難となったため，と考えられる．ただし，シーン中の対

象物に関する可視領域の対応点と不可視領域の擬似対応点が表す特徴量あるいはボ

リュームが対象物モデルと近いため位置精度を満たす検出はなされた，と考える．

@ 処理速度,
処理速度について検証する．j. マッチング処理以外の，提案法による処理時間の

増分は，平均 yXj b2+ 程度であった．これと j. マッチング処理の処理時間とを合

わせて RXy b2+ 未満で処理を完了できれば，セミリアルタイムな処理が期待できる．

6S6> 単体の処理時間が平均約 jXe b2+ であったの対し，SS6 単体の処理時間は平
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図8XR3 6S6> のみでマッチングする既存法と，提案法のマッチングプロセスに

6S6> を用いる手法による，様々なシーンでの検出対象物の位置推定結果．白楕

円にて，検出対象物のおおよその正しい位置を示す．左に，既存法（赤点）と提

案法（緑点）の結果を示す．右に，これらの結果を得た際のカメラ画像を示す．

（*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 Rd）

均約 yXk b2+ であった．そのため，提案法のマッチングプロセスに SS6 を用いる

手法であれば，遮蔽空間推定および補助点群生成に関するすべての処理を加えても，

平均約 yX8 b2+ で処理完了させることができる．これらの結果から，提案法のマッ

チングプロセスに SS6 を用いる手法では，低計算リソースのスタンドアロン >J.
においても，セミリアルタイムに，強遮蔽された対象物の検出が期待できる．

表8XR 図 8XR3の各実験の結果．既存法および提案法による正解位置と推定位置

とのユークリッド距離は小数点第 k 位で四捨五入，閾値 * の数値も同様に小数点

第 k 位で四捨五入している．U�V の遮蔽率計算の補足で，黒い窓部とタイヤ部はセ

ンサで点群が計測できなかったため計算から除外している．（*QTv`B;?iU*VkyRN
AC�h- (98) 図 Rd キャプション）

検出対象・オクルーダ 遮蔽率 既存法の距離 提案法の距離 閾値 *

U�V 車のおもちゃ・人の手 約 8y W kRX8 +K 3X9 +K RjXN +K
U#V デッサン人形・石膏像 約 d8 W RdXy +K NXk +K ReXy +K
U+V デッサン人形・植木の模型 約 dy W j9Xk +K kXR +K R3Xj +K
U/V モデルハンド・植木の模型 約 8y W kNX3 +K kX8 +K R9X9 +K

Ny
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図8XRN 図 8XR3と同シーンでの，SS6 のみでマッチングする既存法と，提案法

のマッチングプロセスに SS6 を用いる手法による，検出対象物の位置推定結果．

白楕円にて，検出対象物のおおよその正しい位置を示す．既存法（赤点）と提案

法（緑点）の結果を示す．また U�V については，提案法の結果と既存法の結果が

同じとなり重なっている． （*QTv`B;?iU*VkyRN AC�h- (98) 図 R3）

表8Xk 図 8XRNの各実験の結果．既存法および提案法による正解位置と推定位置

とのユークリッド距離は小数点第 k 位で四捨五入，閾値 * の数値も同様に小数点

第 k 位で四捨五入している．U�V の遮蔽率計算の補足で，黒い窓部とタイヤ部はセ

ンサで点群が計測できなかったため計算から除外している．（*QTv`B;?iU*VkyRN
AC�h- (98) 図 R3 キャプション）

検出対象・オクルーダ 遮蔽率 既存法の距離 提案法の距離 閾値 *

U�V 車のおもちゃ・人の手 約 8y W 8X8 +K 8X8 +K RjXN +K
U#V デッサン人形・石膏像 約 d8 W NXN +K kXd +K ReXy +K
U+V デッサン人形・植木の模型 約 dy W kdXy +K RdXk +K R3Xj +K
U/V モデルハンド・植木の模型 約 8y W RjXj +K RkXd +K R9X9 +K

NR



8X8 まとめと今後の課題 k8

スタンドアロン >J. の低リソース計算機環境を想定し，セミリアルタイムでの

処理が期待できる，一人称視点で発生しやすい強遮蔽された物体の検出法を提案し

た．現場で想定される，他の物体で検出対象物が強遮蔽されてしまうケースを想定

した実験を行い，提案法の有効性を確認した．また，処理時間については，セミリ

アルタイムな処理が期待できることを確認した．

今後の課題は，対象の形状が平面近似できないケースでも検出ができるような改

良や，姿勢推定手法とその評価指標について考えていく． また，整備場や工場など

の作業現場にて，実環境での評価を実施していく．

 k8 本節の素材は，AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM h2+?MQHQ;v oQHXRj- LQX9- TTX9e9–
9d9 (98) の 8 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，富士技術出版株式会社の許可
を得て，(98) から再利用されています．
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第 e章

提案手法 8：
相互反射領域推定法を用いた高速
な金属物の検出 j

eXR はじめに jR

j 次元計測技術は，廃棄物処理やリサイクル処理現場におけるアームロボットで

乱雑に置かれた金属破片やプラスチック物，紙類などを自動で把持するために有用

な技術である．このような材質物を j 次元的に検知することができれば，ロボット

で自動的にピッキングをし，材質ごとに自動分類を実施することが可能となる．

k章の背景・目的でも述べたように，工業的な応用価値が高い計測法である

S`Q*�K を用いた一般的な計測法は，対象物の鏡面性が高い場合，対象物の凹部の

j 次元計測が難しい U図 eXRV．この課題を解消するため j章の手法では，金属物の高

速な形状復元を可能とする手法を提案している．この手法では，ランダムパターン

を用いて，直接反射光と相互反射光を分離取得し，複数の幾何制約を用いて金属物

の高速かつ高精度な形状復元を実現している．ただし，金属物の検出までは手法が

確立していない．

本研究では，対象物の反射特性，光学現象を考慮した制約を与え，直接反射光と

 j 本章は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N- TTXR–9-
*QTv`B;?iU*Vkyky A1A*1 に掲載された同著者によるǴ 相互反射領域推定法を用いた高速な金属
物の検出Ǵ (dR) に基づいています．本章の素材は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクシ
ョン U>*AV- oQHX kyky- LQX N- TTXR–9 (dR) で一部発表されたものであり，本章の一部の図は，
電子情報通信学会の許可を得て，(dR) から再利用されています．

 jR 本節の素材は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N-
TTXR–9 (dR) の R 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，電子情報通信学会の許可を
得て，(dR) から再利用されています．
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Projector

Camera Indirect component

Target Object

Direct component

図eXR 直接反射成分と間接反射成分とが重畳したケース．（*QTv`B;?iU*Vkyky
A1A*1- (dR) 図 R）

相互反射光を分離する j章の手法を用いて，相互反射領域の推定法による高速な金

属物の j 次元的な検出手法を提案する．投影パターン数が少数でも，分離性の高い

ランダムパターンを用いて符号化し，反射光を直接反射成分と相互反射成分とに分

離取得する．ここで相互反射成分が多く得られる領域を検出することで，カメラ画

像上で金属物の存在領域を推定する．そして，鏡面相互反射の影響を抑制し直接反

射光による形状復元をして，金属物の存在領域推定結果と合わせることで，j 次元

的な金属物の位置を検出可能とする．

eXk 関連研究 jk

投影光の変調方式を工夫することで，直接反射光と間接反射光を分離して j 次元

計測する手法が提案されている．6m`mb2 らは (RR) を応用し，エピポーラ制約と，J
系列パターンを埋め込んだグレイコード画像により，相互反射を抑制可能な計測を

実現している (Rk)．高周波成分を含み，自己相関の高い J 系列を応用することで直

接反射光領域か相互反射光領域かの認識が可能となっており，直接反射光の対応点

を用いて j 次元計測が可能である．J 系列は自己相関がインパルス状となる系列で

あるため，相互反射を検知することができる．また，グレイコードパターンと J 系

列パターンを組み合わせることで，投影枚数の低減を実現している．P’hQQH2 ら

は，(RR) と同様の考えで，投影パターンをエピポーラ線に沿ってランダムにバイナ

リマスクしたパターンを，.J. の直接制御による高速投影・撮影システムを用い

て高速に多数，投影・撮影することで，直接反射光と間接反射光とに反射光を分離

 jk 本節の素材は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N-
TTXR–9 (dR) の k 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，電子情報通信学会の許可を
得て，(dR) から再利用されています．
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し，直接反射光画像を用いて位相シフト法を適用することで，対象の j 次元計測が

可能であることを示している (Rj)．また，P’hQQH2 らは *JPa 型センサカメラの

ローリングシャッタ現象とレーザプロジェクタのスキャンを同期させた装置構成に

より，多数の投影・撮影をすることと等価な処理を短時間で実現し，エピポーラ制

約を満たす対応点の高速な j 次元計測手法を提案している (kk)．
これらの手法は直接反射成分と間接反射成分とを分離して抽出でき，かつ，高速

化のための投影数低減のアルゴリズム，あるいは，特殊な S`Q*�K 装置を用いた高

速投影・撮影可能なシステムによる工夫がなされている．しかし，反射分離を安定

させるために投影枚数が多数，必要である課題があり，高い分離性と高速性とを両

立させることが難しい．

一方で，JB`/2?;?�Mらは，シーンごとに動的に，投影と撮影枚数を最小にできる

投影パターンを生成することを目的とした研究に取り組んでいる (R8)．この研究で

は，プロジェクタの投影範囲とカメラの撮影範囲が重なる計測可能領域の中で，ア

プリケーションの要請などからヒューリスティックに定めた復元範囲内でのみ j 次

元計測処理を許す :2QK2i`v 制約を用いて，シーン最適な最小投影パターン生成に

ついて議論している．:2QK2i`v 制約で，復元範囲外に対応する画像領域の復号化

情報は用いずともよいため，重畳する可能性のある符号化信号の候補が減る．この

ため，符号化長を短くすることができ，投影・撮影枚数を最小化し，S`Q*�K によ

る計測の高速化を実現している．この手法は投影枚数を最小化できるものの，鏡面

相互反射の影響を抑制することは難しい．

これら相互反射の抑制のために多くの投影枚数を要する課題，および，高速な手

法では相互反射の影響の抑制が難しい課題に対し，j章の手法はランダムパターンと

奥行き制約を用いた高速かつ高精度な相互反射する物体の形状復元手法を提案して

いる．しかし，この手法は対象物の形状復元はできるものの，相互反射領域の推定，

および，金属物が存在する領域推定までは難しい課題が残されている．

本研究では，この鏡面相互反射の影響を抑制可能な形状復元手法（j章の手法）で

得られる反射光の分離情報を用いて，相互反射領域の推定と金属物の高速な検出が

できる，という仮説を立て，検証を行う．

eXj 金属物の形状復元法を用いた，相互反射領域推定に

よる高速な金属物の検出 jj

 jj 本節の素材は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N-
TTXR–9 (dR) の j 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，電子情報通信学会の許可を
得て，(dR) から再利用されています．
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提案法は，j章の形状復元手法で得られる反射光の分離に関する相関情報を用いる

ことで相互反射領域推定と３次元的な金属物の検出を可能とする．この形状復元手

法は，少数の投影・撮影枚数で高速に，鏡面相互反射の影響を抑制した形状復元を

可能とする手法である．はじめにこの手法の詳細を述べ，その後に相互反射領域推

定による金属物の検出法について示す．

eXjXR 少数投影で鏡面相互反射を抑制可能な j次元計測手法

j章の手法は投影パターン画像の各画素に埋め込んだ符号化信号を用いて，鏡面相

互反射により発生する直接反射光と間接反射光が重なった点の復号化情報を分離す

る．このような点を重畳点と定義する．直接反射光と間接反射光の k つの復号化情

報のうち，エピポーラ制約のみでは，どちらが直接反射光の復号化情報かの判別が

できない重畳点については，奥行き制約を用いることで直接反射光のみの復号化情

報と j 次元計測点を得ることができる．

また，この手法では白黒 k値のランダムドットパターンを用いる．この理由は，他

のパターン画像に比べ，各ドットの符号化信号の直交性を容易に高くでき，各ドッ

トの信号が空間的に独立しているため投影枚数 N の増減を柔軟に行うことができる

ため，である．このパターン画像列を投影したシーンを撮影したカメラ画像列で座

標復号化を行う U図 eXkV．復号化の相関演算には，wL**Uw2`Q@K2�M LQ`K�HBx2/
*`Qbb@*Q``2H�iBQMV を用いる．各カメラ画素で得られる観測信号とエピポーラ制約

を満たす全符号化信号とで wL** を算出し，最大の wL** 値 zncc1 と第 k 位の

wL** 値 zncc2 の信号を求める．これらの比 rzncc = zncc1/zncc2 が閾値 thzncc

以上の点を直接反射点，それ以外の点を重畳点として識別する U図 eXjV．
次に各重畳点において，どの二つの符号化信号の和の信号が最も高い wL** 値と

なるかを探索する．このとき，符号化信号の組み合わせ全てで wL** 値を求めると

計算量が膨大となるため，直交する信号同士であれば式UeXRVが成り立つことを用い

て重畳点の信号の wL** 値を求める．

CC(f(x) + g(x), h(x)) =
1√
2
(CC(f(x), h(x)) + CC(g(x), h(x))) UeXRV

ここで，CC は相関関数 UwL**V，f, g は直接反射光，相互反射光の符号化信号，h

は重畳点の観測信号を表す．

重畳点に対し投影画像上で直接反射，相互反射の k つの対応点が得られた状態と

なるため，相互反射の対応点で復元された点については排除する．相互反射光で得

られた対応点は図 eX9のように対象物の復元範囲から離れた位置に復元される可能

性が高いため，奥行き制約でこれを排除できる．
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Camera Projector

Target objects

Projection images

・・・

図eXk 左：投影パターン画像と，右：実験環境．左図のようなランダムドットパ

ターンを複数枚 U最大 8y 枚V，投影・撮影する．（*QTv`B;?iU*Vkyky A1A*1- (dR)
図 k）

1.0

0.0

N=50

N=30

First Second

図eXj wL** で得た最大相関 U左V と第 k 位の相関 U右V をマップした図．上段

は N48y，下段は N4jy のマップである．投影光が当たる領域では，N が増加

すると最大相関と第 k 位の相関の差が大きくなり，復号化の安定性が高くなる様

子が確認できる．（*QTv`B;?iU*Vkyky A1A*1- (dR) 図 j）
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(projector)

bX

aX dZ

cO pO

( )a
( )b

Epipolar line
(camera)

図eX9 奥行き制約の説明図．Zd：復元範囲 U奥行き方向V，Xa：(a) の対応点を

用いた復元点，Xb：(b) の対応点を用いた復元点，Oc：カメラ光学中心，Op：プ

ロジェクタ光学中心，である．直接反射光の対応点 (a)，および，鏡面相互反射光

の対応点 (b) の k つの対応点のうち，(b) で j 次元計測された点は，Zd 外に復元

されるため排除することができる．

eXjXk 相互反射領域推定による高速な金属物の検出

鏡面相互反射する物体の形状復元処理（j章の手法）で得られている直接反射光と

相互反射光の wL** 値を用いて，相互反射領域推定および金属物の検出を行う．相

互反射領域推定は，形状復元法での直接反射と相互反射の分離を行う際の方法と同

様の考え方で，相互反射領域を推定する．最大と第 k 位の wL** 値の比を求め，閾

値 thinref
zncc 以下の点を重畳点，つまり，相互反射が起きている点として推定する U図

eXjV．この推定結果を相互反射推定マップと呼ぶ．ここで，形状復元の比とは別の閾

値を用いる．この理由は，直接反射を優先して得ることを目的とする形状復元法と，

相互反射を優先して得ることを目的とする相互反射領域推定法とでは，それぞれに

優位な感度に変えることが有効と考えたためである．

相互反射推定マップには，投影ドットの近傍ドットの信号が混入することで誤っ

て相互反射領域と推定される点が発生してしまう．このような点を相互反射推定結

果から低減することを目的に，近傍ドットの信号の影響を受けていると思われる点

の推定を行う．投影ドットの信号，および，近傍のエピポーラ制約を満たすドット
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の信号の和の信号が最も高い wL** 値を得ている点を抽出する．この推定結果を近

傍ドット光混入マップと呼ぶ．

これら k つのマップを用いて，相互反射推定マップの点，かつ，近傍ドット光混

入マップの点ではない，という条件を満たす点を，相互反射が起きている点として

推定する．この点を抽出したマップを補正相互反射推定マップと呼ぶ．補正相互反

射推定マップで得られた点が集中している領域に，相互反射が起こりやすい金属物

があると推定できる．このため，ウィンドウ内に存在する点の数の割合 rinrefwin が閾

値 thinref
win を超える領域を，画像中での金属物の存在領域として推定することがで

きる．点の数の割合は，以下の式UeXkVで求められる．

rinrefwin =
pointinref

(sizewin)2
UeXkV

ここで，pointinref はウィンドウ内の補正相互反射推定マップの点数，sizewin はウ

ィンドウの縦横のサイズ（縦と横のサイズは同じ），である．

eX9 実験と評価 j9

提案法の有効性を確かめるため，鏡面相互反射が起こる環境を想定し実験を行

った．実験系は図 eXkのようにし，計測対象物として鏡面相互反射が起こるアルミ

製の G 字アングルと，ランバート反射である白箱を用いた．カメラは PTi`QMBb 社

のモノクロカメラ：*Sdy@R>a@J@RNyy を用い，解像度は Ryk9×de3 TBt2Hb で用い

た．プロジェクタは h1s�a ALah_lJ1Lha 社の .GSkyyy を用い，解像度は

93y×jey TBt2Hb で用いた．キャリブレーションは w?�M; のカメラキャリブレーシ

ョンを用い，S`Q*�K の内部・外部パラメタを求めた (Re)．観測の aL 比を上げる

ため，投影パターン U図 eXk左V の R ドットのサイズを 8×8 TBt2Hb とし，高い相関

値が得られた場合，その座標を 8×8 の中心とみなすものとした．符号化信号の数は

eNRk とした．thzncc は kXy とし，wL** 値が yX8 以上の対応点を用いて復元を行

った．相互反射領域推定および金属物の検出には，thinref
zncc は RXR，thinref

win は yXyd，
sizewin は Rk3 TBt2Hb として実施した．既存法は同 S`Q*�K を用いたグレイコード

法と位相シフト法を組み合わせるシステムとし，縦横の縞パターンを，グレイコー

ド法で Rk 枚，位相シフト法で 3 枚，計 ky 枚用いて対応付けを行い形状復元した．

カメラ画像列を用いて提案法による復号化と形状復元をする実験を行った．座標

復号化結果を図 eX8に示す．j章の手法を用いた提案法で，エピポーラ制約および奥

行き制約を用いることで，相互反射が起きている物体領域においても，良好な対応

 j9 本節の素材は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N-
TTXR–9 (dR) の 9 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，電子情報通信学会の許可を
得て，(dR) から再利用されています．
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付けがなされていることがわかる．次に形状復元結果を図 eXeに示す．既存法の結果

U左V では相互反射部を計測できないが，提案法の結果 U右V ではその部分が計測でき

る様子が確認できる．この復元結果に対し，図 eXdの k つのマップから求めた金属

物の存在領域を反映した結果を図 eX3に示す．この結果から，金属物であるアルミ G
字アングルに対してのみ，その物体領域の ey W 程度のアノテーション U図 eX3緑部V
がなされ，金属物の検出ができることを確認した．

図eX8 N4jy の時の提案法による対応付けの結果．座標符号化情報は右画像の

左上の図を参照．左：実験シーン U図 eXk右V のカメラ撮影画像 U左：白箱，右：ア

ルミ G 字アングルV，右：j章の手法を用いた対応付け結果．（*QTv`B;?iU*Vkyky
A1A*1- (dR) 図 8）

Back side

Near side

ｄ

図eXe N4jy の時の実験シーン U図 eXk右V の形状復元結果．左：既存法を用い

た結果，右：j章の手法を用いた結果．（*QTv`B;?iU*Vkyky A1A*1- (dR) 図 e）

eX8 まとめ j8

 j8 本節の素材は，研究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N-
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図eXd N4jy，実験シーン U図 eXk右V の，左：相互反射推定マップ U相互反射が

起きていると推定された画素 U緑点V のマップV，右：近傍ドット光混入マップ

U近傍の投影ドットの漏れ光により相互反射とみなされた画素 U緑点V のマップV．
（*QTv`B;?iU*Vkyky A1A*1- (dR) 図 d）

図eX3 N4jy，実験シーン U図 eXk右V の，左：金属物領域の一部と推測されたカ

メラ画像上での領域 U半透明の緑色つけた領域V，右：全体の復元点 U白V に，金

属物領域の一部と推測された復元点 U緑V で重畳した結果．（*QTv`B;?iU*Vkyky
A1A*1- (dR) 図 3）

本研究では，S`Q*�K を用いた少数のパターン投影・撮影で鏡面相互反射が発生

する物体を j 次元計測可能，かつ，検出が可能な手法を提案した．N4jy と少数の

投影枚数でも高速に，相互反射が発生している領域を推定する手法を提案し，金属

物の３次元的な検出が可能であることを確認した．今後は，より多くの材質物の計

測と検出が可能な手法について，取り組んでいく．

TTXR–9 (dR) の 8 節に一部掲載されたものであり，本節の一部の図は，電子情報通信学会の許可を
得て，(dR) から再利用されています．
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第 d章

結論

本稿では，コンピュータビジョン技術の応用による特に自動生産分野のファクト

リーオートメーションを実現するための実応用の観点で，三次元計測技術，および，

三次元認識技術に関する，重要と思われる事項について検討した．

三次元計測においては，計測が対象物性によっては困難な課題について検討した．

本論文では，プロジェクタカメラシステムを用いる計測手法について取り組み，特

に金属物で起こる鏡面相互反射現象による計測劣化問題について着目して取り組ん

だ．まず，市販の .GS プロジェクタと高速度カメラのみで，特別な制御システムを

用いることなく Rkk7Tb 程度で計測が可能な手法を提案した（k章）．さらに，より安

価な市販プロジェクタと市販カメラを用いることを想定し，ランダムパターンを用

いることでより光学現象にロバストにしつつ，少ない投影枚数で高速に対象物の形

状を得ることが可能な手法を示した（j章）．またより高速な対象物の計測を実現し

つつ，対象でおこる光学アーチファクトにも対応できるようにするために，工業的

には自然と対象の動きが既知であることを幾何制約として用いることで，高速に光

学現象にロバストに計測が可能な手法を提案した（9章）．

三次元認識においては，対象の隠れが大きな場合の検出手法，および，金属物が

存在すると思われる３次元領域の推定技術に取り組んだ．前者は大きな遮蔽によっ

て対象の検出が困難な場合に，オクルーダを推定し，その背後に対象物のボリュー

ムが隠されていると仮定することで検出性能の向上ができることを確認した（8章）．

後者は前述した金属物の計測技術を応用し，カメラ画像上で相互反射が多量に発生

している領域を推定しこれを３次元空間に射影することで，３次元的に金属物が存

在する領域の推定が可能であることを確認した（e章）．

これらの研究はこれまで広く研究されている実験室環境では高精度，高速度，高

ロバスト性が得られる研究とは志向性が異なり，低コスト，かつ，環境ノイズにロ

バストな計測・認識を実現した技術であり，実利用環境での計測・認識課題に投入

できるレベルの技術である．これらの技術が解決する課題は，ファクトリーオート
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メーションなどの産業分野での実用を考える上で必須かつ重要な課題である．また

本論文では工場内での利用をメインに説明をしたが，農業，林業，水産業などの第

一次産業における動植物の形状計測による生育状態の推定や，土木，建築などの第

二次産業における道路のクラックの検査，建築物の歪み推定などにも応用可能であ

り，広範な課題に対して有効な手段となりうる．

本論文で一部解決している環境ノイズ課題は，工業的な応用を考える上で避けて

は通れない極めて困難かつ重要な課題である．環境ノイズは対象シーン依存で起こ

るノイズであり，計測時に起こる望ましくない光学現象や，認識時に障害となる遮

蔽，特殊な物体形状などのシーンの物体の状態が関与している．このような実環境

で起こるノイズに対し本論文で示した各手法で有効性があるため，現在，本研究の

一部技術はすでに実用化開発を進めている段階である．また前述したノイズ以外に

も自然界には様々なノイズが存在し，これらノイズに対してもロバストな技術は実

環境での利用を目指した産業分野のような業界では解決が必須な課題であると言え

る．本論文の技術群はそのような耐環境ノイズロバスト性という大きな課題の解決

の糸口になると思われる．

さらに本論文で貢献しているデバイス数を抑えコストを小さく抑えることができ

ることは，デバイスの小型化にも繋がり，近年活用されているスマートフォンやド

ローン，これに続く新しい装置，ロボットへの搭載を可能とし，多様な技術展開の

きっかけになりうる．例えば，昆虫や動物を模したロボットが研究開発されつつあ

るが，特に小さな昆虫であるハチやトンボなどを模したロボットには小型かつ省エ

ネルギーで動作するセンサしか搭載できない．また人体への負荷を減らす目的で人

体内部への入れる胃カメラのようなデバイスも活発に研究されつつある．このよう

な小型デバイス，ロボットの発展は今後も続いていくと予想され，これらの新しい

ハードに付随できるセンサの研究開発は必須である．このため本論文で示した計測・

認識技術は省エネルギーに稼働し，かつ，小型化を目指す際にも有効な方針である

ため，このような技術発展に大きく貢献すると考えられる．

このような発展性の予想から，多様なデバイス，ロボットへの実装環境を想定し，

実環境で耐えうるレベルの安価な装置構成で環境ノイズに対して高いロバスト性を

もつ技術という観点で今後も研究に取り組んでいく．具体的には，より多様な反射特

性や大きさ・構造をもつ物体があるシーンでも計測を可能とする，あるいは，より複

雑に積み重なるように物体が配置されたシーンでも認識を可能とする，といった計

測および認識が安価で小型なシステムにて可能となる技術について取り組んでいく．
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(ky) JQ?Bi :mTi�- �KBi �;`�r�H- �b?QF o22`�`�;?�p�M �M/ a`BMBp�b� :
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*QM`�/i- EQbi�b .�MBBHB/Bb- 2i �HX- ǳ1p2Mi@#�b2/ pBbBQM, � bm`p2v-”�`sBp
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`2+Qp2`v 7Q` /vM�KB+ b+2M2b-”kyyj A111 *QKTmi2` aQ+B2iv *QM72`2M+2 QM
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i2Kb-”kyyN A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b �M/ �miQK�iBQM-
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j UkyReVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRkNNfDbK2H2KXkyR8X3XnRNRy@Rn

(8y) _�/m "Q;/�M _mbm- LB+Q "HQ/Qr �M/ JB+?�2H "22ix- ǳ6�bi TQBMi 72�im`2
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�bB�M +QM72`2M+2 QM +QKTmi2` pBbBQM- aT`BM;2`- TTX 893Ĝ8ek UkyRkVX ?iiTb,
ff/QBXQ`;fRyXRyydfNd3@j@e9k@jdjjR@kn9k

(88) 1`B+ "`�+?K�MM- �H2t�M/2` E`mHH- 6`�MF JB+?2H- ai27�M :mK?QH/- C�KB2
a?QiiQM �M/ *�`bi2M _Qi?2`- ǳG2�`MBM; e/ Q#D2+i TQb2 2biBK�iBQM mbBM; j/
Q#D2+i +QQ`/BM�i2b-”1m`QT2�M +QM72`2M+2 QM +QKTmi2` pBbBQM- aT`BM;2`- TTX
8jeĜ88R UkyR9VX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyydfNd3@j@jRN@Ryey8@knj8

(8e) .2`2F >QB2K- *�`bi2M _Qi?2` �M/ CQ?M qBMM- ǳj/ H�vQmi+`7 7Q` KmHiB@pB2r
Q#D2+i +H�bb `2+Q;MBiBQM �M/ b2;K2Mi�iBQM-”*QKTmi2` oBbBQM �M/ S�ii2`M
_2+Q;MBiBQM- kyydX *oS_ǶydX A111 *QM72`2M+2 QM- A111- TTX RĜ3 UkyydVX
?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRRyNf*oS_XkyydXj3jy98

(8d) q�/BK E2?H- 6�mbiQ JBHH2i�`B- 62/2`B+Q hQK#�`B- aHQ#Q/�M AHB+ �M/ L�bbB`
L�p�#- ǳ.22T H2�`MBM; Q7 HQ+�H _:"@. T�i+?2b 7Q` j. Q#D2+i /2i2+iBQM �M/
e. TQb2 2biBK�iBQM-”1m`QT2�M *QM72`2M+2 QM *QKTmi2` oBbBQM- aT`BM;2`-
TTX ky8Ĝkky UkyReVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyydfNd3@j@jRN@9e93d@NnRj

(83) �M/`2r 1 CQ?MbQM- ǳaTBM@BK�;2b, � `2T`2b2Mi�iBQM 7Q` j@. bm`7�+2 K�i+?@
BM;-”URNNdVX

(8N) 62/2`B+Q hQK#�`B- a�Km2H2 a�HiB �M/ GmB;B .B ai27�MQ- ǳlMB[m2 bB;M�im`2b
Q7 ?BbiQ;`�Kb 7Q` HQ+�H bm`7�+2 /2b+`BTiBQM-”1m`QT2�M *QM72`2M+2 QM *QK@
Tmi2` oBbBQM- aT`BM;2`- TTX j8eĜjeN UkyRyVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyydf
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Nd3@j@e9k@R8883@Rnke
(ey) 62/2`B+Q hQK#�`B- a�Km2H2 a�HiB �M/ GmB;B .B ai27�MQ- ǳ� +QK#BM2/

i2tim`2@b?�T2 /2b+`BTiQ` 7Q` 2M?�M+2/ j. 72�im`2 K�i+?BM;-”AK�;2 S`Q@
+2bbBM; UA*ASV- kyRR R3i? A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM- A111- TTX
3yNĜ3Rk UkyRRVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRRyNfA*ASXkyRRXeRReedN

(eR) ai27�M >BMi2`biQBbb2`- oBM+2Mi G2T2iBi- L�`2b? _�DFmK�` �M/ Em`i EQMQ@
HB;2- ǳ:QBM; 7m`i?2` rBi? TQBMi T�B` 72�im`2b-”1m`QT2�M *QM72`2M+2 QM *QK@
Tmi2` oBbBQM- aT`BM;2`- TTX 3j9Ĝ393 UkyReVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyydf
Nd3@j@jRN@9e93d@Nn8R

(ek) >�Qr2M .2M;- hQH;� "B`/�H �M/ aHQ#Q/�M AHB+- ǳSS6@6QH/L2i, lMbmT2`@
pBb2/ G2�`MBM; Q7 _Qi�iBQM AMp�`B�Mi j. GQ+�H .2b+`BTiQ`b-”1m`QT2�M *QM@
72`2M+2 QM *QKTmi2` oBbBQM- aT`BM;2`- TTX ekyĜej3 UkyR3VX

(ej) �M/`2r 1X CQ?MbQM �M/ J�`iB�H >2#2`i- ǳlbBM; bTBM BK�;2b 7Q` 2{+B2Mi
Q#D2+i `2+Q;MBiBQM BM +Hmii2`2/ j. b+2M2b-”A111 h`�Mb�+iBQMb QM T�ii2`M
�M�HvbBb �M/ K�+?BM2 BMi2HHB;2M+2- oQHX kR- LQX 8- TTX 9jjĜ99N URNNNVX
?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRRyNfj9Xde8e88

(e9) a?mB+?B �FBxmFB �M/ J�M�#m >�b?BKQiQ- ǳ.SL@G_6, � HQ+�H `272`2M+2
7`�K2 7Q` `Q#mbiHv ?�M/HBM; /2MbBiv /Bz2`2M+2b �M/ T�`iB�H Q++HmbBQMb-”AM@
i2`M�iBQM�H avKTQbBmK QM oBbm�H *QKTmiBM;- aT`BM;2`- TTX 3d3Ĝ33d UkyR8VX
?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyydfNd3@j@jRN@kd38d@8nd3

(e8) CQb2T? _2/KQM �M/ �HB 6�`?�/B- ǳuPGPNyyy, "2ii2`- 6�bi2`- ai`QM;2`-”
*QKTmi2` oBbBQM �M/ S�ii2`M _2+Q;MBiBQM U*oS_V- kyRd A111 *QM72`2M+2
QM- A111- TTX e8RdĜe8k8 UkyRdVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRRyNf*oS_XkyRdX
eNy

(ee) *�`bi2M _Qi?2`- oH�/BKB` EQHKQ;Q`Qp �M/ �M/`2r "H�F2- ǳ:`�#+mi, AM@
i2`�+iBp2 7Q`2;`QmM/ 2ti`�+iBQM mbBM; Bi2`�i2/ ;`�T? +mib-”�*J i`�Mb@
�+iBQMb QM ;`�T?B+b UhP:V- oQHX kj- LQX j- �*J- TTX jyNĜjR9 Ukyy9VX
?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRR98fRyR8dyeXRyR8dky

(ed) CQ?M *�MMv- ǳ� +QKTmi�iBQM�H �TT`Q�+? iQ 2/;2 /2i2+iBQM-”A111 h`�Mb�+@
iBQMb QM T�ii2`M �M�HvbBb �M/ K�+?BM2 BMi2HHB;2M+2- oQHX - LQX e- TTX edNĜeN3
URN3eVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRRyNfhS�JAXRN3eX9ded38R

(e3) .�pB/ : GQr2- ǳGQ+�H 72�im`2 pB2r +Hmbi2`BM; 7Q` j. Q#D2+i `2+Q;MBiBQM-”
*QKTmi2` oBbBQM �M/ S�ii2`M _2+Q;MBiBQM- kyyRX *oS_ kyyRX S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 kyyR A111 *QKTmi2` aQ+B2iv *QM72`2M+2 QM- oQHX R- A111- TTX AĜA
UkyyRVX ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRRyNf*oS_XkyyRXNNy89R

(eN) .�pB/ : GQr2- ǳ.BbiBM+iBp2 BK�;2 72�im`2b 7`QK b+�H2@BMp�`B�Mi F2vTQBMib-”
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AMi2`M�iBQM�H DQm`M�H Q7 +QKTmi2` pBbBQM- oQHX ey- LQX k- TTX NRĜRRy Ukyy9VX
?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRykjf",oAaAXyyyyykNee9XNNeR8XN9

(dy) CQb2T? _2/KQM �M/ �HB 6�`?�/B- ǳuPGP, _2�H@hBK2 P#D2+i .2i2+iBQM-”-
?iiTb,ffTD`2//B2X+QKf/�`FM2ifvQHQf UkyRd 参照VX

(dR) 住吉信一- 坂本雄児- ǳ相互反射領域推定法を用いた高速な金属物の検出-”研究

報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N- TTX
RĜ9 UkykyVX
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研究業績

論文（主著）

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B �M/ umB+?B uQb?B/�- ǳ1biBK�iBM; j. SQbBiBQM Q7
ai`QM;Hv P++Hm/2/ P#D2+i rBi? a2KB@_2�H hBK2 #v lbBM; �mtBHB�`v
j. SQBMib BM P++Hm/2/ aT�+2-Ǵ AMi2`M�iBQM�H CQm`M�H Q7 �miQK�iBQM
h2+?MQHQ;v- oQHX Rj- LQX 9- TTX 9e9Ĝ9d9 UkyRNVX

Ç 住吉信一- 吉田悠一- 石川康太- 安倍満- 日浦慎作- ǳランダムパターンを用い

た鏡面相互反射の影響を抑制可能な高速アクティブ j 次元計測法-Ǵ 情報処理

学会論文誌- oQHX ek- LQX 3- TTX R9j8ĜR999 UkykRVX

論文（共著）

Ç 能勢将樹- 住吉信一- 長谷川史裕- 中重文宏- 内川惠二- ǳ超短焦点プロジェク

タによる映像歪みの画質定量化-Ǵ 映像情報メディア学会誌- oQHX dy LQX k-
TTX C8eĜCeR UkyReVX

国際学会（主著）

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳ(SPah1_) SQbBiBQM 1biBK�iBQM Q7 � ai`QM;Hv P+@
+Hm/2/ P#D2+i #v lbBM; �M �mtBHB�`v SQBMi *HQm/ BM P++Hm/2/ aT�+2-Ǵ
kyRd A111 AMi2`M�iBQM�H avKTQbBmK QM JBt2/ �M/ �m;K2Mi2/ _2�HBiv
UAaJ�_@�/DmM+iV- TTX RN9ĜRNN UkyRdVX

国際学会（共著）

Ç E2BbmF2 Px�r�- a?BMB+?B amKBvQb?B- umbmF2 a2FBF�r�- E2BbmF2 liQ-
umB+?B uQb?B/�- JBibm`m �K#�B- ǳaM�Tb?Qi KmHiBbT2+i`�H BK�;2 +QKTH2@
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iBQM pB� b2H7@/B+iBQM�`v i`�Mb7Q`K2/ i2MbQ` Mm+H2�` MQ`K KBMBKBx�iBQM
rBi? iQi�H p�`B�iBQM-Ǵ A111 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM AK�;2 S`Q+2bbBM;
UA*ASV UkykRVX

国内学会（主著）

Ç 住吉信一- 坂本雄児- ǳ部分主成分分析を用いた多視点画像からの任意視点画

像合成-Ǵ 平成 ky 年度電気・情報関係学会北海道支部連合大会- 東海大学札幌

キャンパス Ukyy3VX
Ç 住吉信一- 坂本雄児- ǳ凹凸形状を考慮した多視点画像からの任意視点画像合

成 U感性とメディア及び一般V-Ǵ 映像情報メディア学会技術報告 jjX99X TTX
jRĜj9 UkyyNVX

Ç 住吉信一- 坂本雄児- ǳ"a* 法を用いた多視点画像からの j 次元モデル構築と

その評価に関する一検討 U画像符号化- 通信・ストリーム技術- 一般V-Ǵ 映像情

報メディア学会技術報告 jjX88- TTX RdĜkk UkyyNVX
Ç 住吉信一- 長谷川史裕- 内山幸央- ǳロバスト平面検出法による任意平面へのプ

ロジェクタ投影像の幾何補正 U.@RRX 画像工学- 一般セッションV-Ǵ 電子情報

通信学会総合大会- oQHX kyR8- LQX k- TTX jy UkyR8VX
Ç 住吉信一- 吉田悠一- 安倍満- 佐藤育郎- 石川康太- ǳ鏡面性の強い間接反

射光を抑制可能な高速アクティブ j. 計測手法-Ǵ 第 kR 回画像の認識・理

解シンポジウム f h?2 kRi? JA_lUJ22iBM; QM AK�;2 _2+Q;MBiBQM �M/
lM/2`bi�M/BM;V- Sak@9j UkyR3VX

Ç 住吉信一 他- ǳ(パネルディスカッション) S_Jl 企画セッション：企業ニ

ーズセッション-Ǵ 電子情報通信学会パターン認識・メディア理解研究会

（S_Jl 研究会）Rk 月 UkyR3VX
Ç 住吉信一- ǳ(招待講演) デンスなアクティブ j 次元計測　@基礎と研究開発事

例@-Ǵ 精密工学会大規模環境の３次元計測と認識・モデル化技術専門委員会-
第 j9 回定例研究会 9 月 UkyRNVX

Ç 住吉信一- 吉田悠一- 安倍満- 佐藤育郎- 石川康太- 日浦慎作- ǳ鏡面相互反射光

を抑制可能な高速アクティブ j. 計測手法-Ǵ 第 k8 回画像センシングシンポ

ジウム f h?2 k8i? aaAAUavKTQbBmK QM a2MbBM; pB� AK�;2 AM7Q`K�iBQMV-
Aaj@k8 UkyRNVX

Ç 住吉信一- 吉田悠一- 石川康太- 安倍満- 日浦慎作- ǳ少数の投影・撮影で鏡

面相互反射光を抑制可能なアクティブ j 次元計測-Ǵ 第 kk 回画像の認識・

理解シンポジウム f h?2 kki? JA_lUJ22iBM; QM AK�;2 _2+Q;MBiBQM �M/
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lM/2`bi�M/BM;V- Sak@9y UkyRNVX
Ç 住吉信一- 安倍満- 吉田悠一- 藤吉弘亘- 日浦慎作- 塚田明宏- ǳ(企業企画イベン

ト) JA_lkyRN *QHH�#h2+? a2KBM�`-Ǵ 第 kk 回画像の認識・理解シンポジウ

ム f h?2 kki? JA_lUJ22iBM; QM AK�;2 _2+Q;MBiBQM �M/ lM/2`bi�M/BM;V
UkyRNVX

Ç 住吉信一 他- ǳ(パネルディスカッション) 企画セッション R：企業での研究の

紹介- 企業研究者からの学生へのメッセージ-Ǵ 電子情報通信学会パターン認

識・メディア理解研究会（S_Jl 研究会）8 月 UkykyVX
Ç 住吉信一- ǳ(解説記事) 8 分で分かる5 \ 有名論文ナナメ読み：u�bmi�F�

6m`mF�r� �M/ C2�M SQM+2 , �++m`�i2- .2Mb2- �M/ _Q#mbi JmHiB@oB2r
ai2`2QTbBb-Ǵ 情報処理 oQHX eR- LQX N- TTX NNkĜNN9 UkykyVX

Ç 住吉信一- 坂本雄児- ǳ相互反射領域推定法を用いた高速な金属物の検出-Ǵ 研

究報告ヒューマンコンピュータインタラクション U>*AV- oQHX kyky- LQX N-
TTX RĜ9 UkykyVX

国内学会（共著）

Ç E2BbmF2 Px�r�- umbmF2 �`�B- a?BMB+?B amKBvQb?B- umbmF2 a2FBF�r�-
JBibm`m �K#�B- �FB?B`Q hbmF�/�- ǳJmHiBpB2r@bi2`2Q bmT2`pBb2/ KQMQ+@
mH�` /2Ti? 2biBK�iBQM-Ǵ 第 kj 回画像の認識・理解シンポジウム f h?2
kji? JA_lUJ22iBM; QM AK�;2 _2+Q;MBiBQM �M/ lM/2`bi�M/BM;V- Aaj@R@Rj
UkykyVX

公開特許（主著）

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 +Q``2+iBQM bvbi2K- BK�;2 +Q``2+iBQM K2i?Q/-
�M/ +QKTmi2` T`Q;`�K T`Q/m+i-Ǵ la S�i2Mi N-99j-kN9 UkyReVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- 6mKB?B`Q L�F�b?B;2 �M/ PiQB+?B L�F�i�- ǳAK�;2 T`Q@
D2+iBQM �TT�`�imb �M/ T`2b2Mi�iBQM bvbi2K-Ǵ la S�i2Mi N-9dy-Nee UkyReVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 +Q``2+iBQM bvbi2K- BK�;2 +Q``2+iBQM K2i?Q/-
�M/ +QKTmi2` T`Q;`�K T`Q/m+i-Ǵ la S�i2Mi N-99j-kN9 UkyReVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- 6mKB?B`Q L�F�b?B;2 �M/ PiQB+?B L�F�i�- ǳAM7Q`K�@
iBQM T`Q+2bbBM; /2pB+2- BK�;2 T`QD2+iBM; bvbi2K- �M/ +QKTmi2` T`Q;`�K-Ǵ
la S�i2Mi �TTX R9fNy9-e9j UkyReVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb- BK�;2 T`Q+2bbBM;
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bvbi2K- BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/- �M/ +QKTmi2` T`Q;`�K-Ǵ la S�i2Mi
N-d3d-Ney UkyRdVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B �M/ 6mKB?B`Q >�b2;�r�- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�@
imb- T`QD2+iQ` �M/ T`QD2+iQ` bvbi2K BM+Hm/BM; BK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb-
BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/-Ǵ la S�i2Mi N-d8N-893 UkyRdVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- L�QFB JQiQ?�b?B- hQb?B7mKB u�K��B �M/ a�/�Q h�F�@
?�b?B- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb- KQpBM; #Q/v /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K-
+QKTmi2`@`2�/�#H2 K2/BmK- �M/ BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/-Ǵ la S�i2Mi
Ry-3Ry-d9N UkykyVX

Ç a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb- BK�;BM; /2pB+2- /2@
pB+2 +QMi`QH bvbi2K- 7`2[m2M+v /Bbi`B#miBQM BK�;2 ;2M2`�iBQM K2i?Q/- �M/
`2+Q`/BM; K2/BmK-Ǵ la S�i2Mi Ry-83y-R88 UkykyVX

公開特許（共著）

Ç 6mKB?B`Q >�b2;�r� �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`QD2+iBM; /2pB+2- BK@
�;2 T`Q+2bbBM; /2pB+2- BK�;2 T`QD2+iBM; K2i?Q/- �M/ +QKTmi2`@`2�/�#H2
`2+Q`/BM; K2/BmK-Ǵ la S�i2Mi 3-N8y-3dk UkyR8VX

Ç 6mKB?B`Q >�b2;�r� �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳS`QD2+iQ` �M/ +QMi`QH
K2i?Q/ i?2`2Q7-Ǵ la S�i2Mi 3-N8j-RyR UkyR8VX

Ç PiQB+?B L�F�i�- 6mKB?B`Q L�F�b?B;2 �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q@
D2+iBQM /2pB+2-Ǵ la S�i2Mi N-8k9-eNe UkyReVX

Ç PiQB+?B L�F�i�- 6mKB?B`Q L�F�b?B;2 �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q@
D2+iBQM /2pB+2-Ǵ la S�i2Mi N-9yR-RkN UkyReVX

Ç 6mKB?B`Q >�b2;�r� �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb-
T`QD2+iQ` �M/ BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/-Ǵ la S�i2Mi N-eNe-eRj UkyRdVX

Ç PiQB+?B L�F�i�- L�QFB JQiQ?�b?B �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q@
+2bbBM; �TT�`�imb- BK�;BM; /2pB+2- KQpBM; Q#D2+i /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K-
�M/ BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/-Ǵ la S�i2Mi N-8k9-eNe UkyRdVX

Ç a�/�Q h�F�?�b?B- a2Bv� �K�MQ- >B`QvQb?B a2FB;m+?B- aQB+?B`Q uQFQi� �M/
umm u�K�/�- a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb- /2pB+2
+QMi`QH bvbi2K- BK�;BM; �TT�`�imb- BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/- �M/ `2+Q`/@
BM; K2/BmK-Ǵ la S�i2Mi �TTX RefRkk-9k8 UkyRNVX

Ç a�/�Q h�F�?�b?B- umDB h�F�?�b?B- a?BMB+?B amKBvQb?B- umm u�K�/�- a2Bv�
�K�MQ- aQB+?B`Q uQFQi� �M/ >B`QvQb?B a2FB;m+?B- ǳP#D2+i /2i2+iBQM /2@

RRe



pB+2- /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K- �M/ K2/BmK-Ǵ la S�i2Mi Ry-38j-Nej UkykyVX
Ç PiQB+?B L�F�i�- a?BMB+?B amKBvQb?B- L�QFB JQiQ?�b?B- a�/�Q h�F�?�b?B-

aQB+?B`Q uQFQi� �M/ hQb?B7mKB u�K��B- ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; �TT�`�imb-
BK�;BM; �TT�`�imb- �M/ /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K-Ǵ la S�i2Mi Ry-d88-RRe
UkykyVX

Ç umm u�K�/�- aQB+?B`Q uQFQi�- a�/�Q h�F�?�b?B �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B-
ǳS`Q+2bbBM; /2pB+2- Q#D2+i `2+Q;MBiBQM �TT�`�imb- /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K-
T`Q+2bbBM; K2i?Q/- �M/ +QKTmi2`@`2�/�#H2 `2+Q`/BM; K2/BmK-Ǵ la
S�i2Mi Ry-d93-yR9 UkykyVX

Ç umm u�K�/�- aQB+?B`Q uQFQi�- a�/�Q h�F�?�b?B �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B-
ǳAK�;2 T`Q+2bbBM; /2pB+2- BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/- +QKTmi2`@`2�/�#H2
`2+Q`/BM; K2/BmK- Q#D2+i `2+Q;MBiBQM /2pB+2- /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K- �M/
KQp�#H2 #Q/v-Ǵ la S�i2Mi Ry-djj-98N UkykyVX

Ç PiQB+?B L�F�i�- L�QFB JQiQ?�b?B �M/ a?BMB+?B amKBvQb?B- ǳAK�;2 T`Q@
+2bbBM; �TT�`�imb- BK�;BM; /2pB+2- KQpBM; Q#D2+i /2pB+2 +QMi`QH bvbi2K-
�M/ BK�;2 T`Q+2bbBM; K2i?Q/-Ǵ la S�i2Mi Ry-e8y-kdR UkykyVX

受賞

Ç 論文：ǳランダムパターンを用いた鏡面相互反射の影響を抑制可能な高速アク

ティブ j 次元計測法Ǵ が，情報処理学会論文誌ジャーナルfCAS 特選論文に選

定（kykR 年 y3 月）

学会活動

Ç 精密工学会　大規模環境の３次元計測と認識・モデル化技術専門委員会　企

業委員（kyR8 年 y9 月～）

Ç S_Jl 研究会　専門委員（kyR3 年 y9 月～）

Ç aaAAkykR 　オーガナイズドセッション部会委員（kyky 年 Ry 月～kykR 年 ye
月）

Ç JA_lkykk 　運営副委員長（kykR 年 y9 月～）
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