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1. はじめに 

被写体の 2次元画像から 3次元形状を復元することは，

コンピュータビジョンの主要な研究課題の一つである．近

年，従来の多視点ステレオだけでなく，能動照明を用いた

形状復元技術が注目されている． 

Narasimhan ら[1]は，DLP プロジェクタのディザリングを

用いてプロジェクタ‐カメラ間のマッチングを取り，動的シー

ンの奥行マップを求めている．Kadambi ら[2]は奥行マップ

と偏光に基づく法線推定を組合わせて，静的シーンの高

精細形状復元を行っている．前者は奥行マップの精度に，

後者は静的なシーンを仮定していることに問題がある． 

そこで本研究では，投影光の偏光状態と明るさの両方を

高速に変化させることのできる偏光プロジェクタと高速度カ

メラを用いて，動的シーンにおいて物体の形状を高精細に

復元することを目指す．本稿では，その準備として，偏光プ

ロジェクタを用いた奥行きと方位角の推定に取り組む． 

2.  提案手法 

2. 1 偏光プロジェクタ 

偏光プロジェクタは，DLP プロジェクタのカラーホイール

を直線偏光板に付け替えることで，高速かつ周期的に変

化する偏光を作り出すことができる装置である．偏光プロジ

ェクタには DMD と呼ばれるマイクロミラーが内蔵されてお

り，その向きの高速な変化に伴い，投影光の明るさもまた

高速に変化している． 

2. 2 アクティブステレオに基づく奥行推定 

明るさがランダムな縦線で構成される照明パターンを被

写体と参照物体に投影する．この様子を高速度カメラで撮

影すると，明るさのちらつき（ディザリング）が観察される．

ディザリングを手掛かりにして，被写体上の各点（カメラの

投影中心を通る直線に拘束）がどの明るさで照らされてい

るのか（プロジェクタの投影中心を通る平面に拘束）を求め

ることができるため，三角測量の原理から奥行き推定が可

能である． 

2. 3 偏光による方位角の推定  

物体表面の反射率は偏光の向きに依存することが知ら

れている．鏡面反射は入射面に対して垂直な方向の偏光

の反射率が大きいため，偏光を手掛かりにして法線の方位 

角を求めることができる．提案手法では，プロジェクタ投影

光の偏光角を，参照物体を用いて自動較正するとともに， 

 

      

  (a)被写体          (b)奥行推定の結果 

図１．形状復元の結果 

    

    (a) 90°の偏光板の明るさ   (b) 方位角が 0°の画素の明るさ 

図 2．方位角推定の検証 

上記の特性を利用して法線の方位角を求める．  

3.  実験 

偏光プロジェクタを用いて，明るさの異なる縦線を並べ

た投影パターンを被写体と参照物体に投影し，高速度カメ

ラで撮影した．図 1(a)の被写体に対して，アクティブステレ

オ法により奥行推定を行い，3 次元座標を求めた結果を図

1(b)に示す．図 2(a)に，参照物体を観察して得られる 90°

の偏光板を透過・反射する光の明るさを，図 2(b)に方位角

が0°と思われる画素の明るさを示す．図 2(a)と(b)が同じフ

レームで最大値を取ることから，偏光に基づいて方位角を

推定できることが確認できる． 

4. まとめ 
本稿では，偏光プロジェクタと高速度カメラを用いて，三

次元形状の復元と方位角を推定する手法を提案した．推

定した奥行きと方位角の情報を統合して，動的シーンの高

精細な形状復元を行うことは今後の課題である．  
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