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1. はじめに 

工場等では様々な加工部品の品質検査の一つとして歪み

の計測が必要となる．歪みは一般に微小であるため，非常

に高精度な計測が要求されるが，現在この精度を満たす三

次元測定器は高価かつ計測に時間がかかる．本研究は，精

度は劣るが，安価かつ手軽にセンサから計測対象までの距

離である深度値を計測できる深度センサ Kinect v2 に対し，

計測精度の向上を目指す． 

従来手法として，深度センサに内蔵されている赤外線カ

メラの焦点距離や赤外線カメラと赤外光プロジェクタの幾

何学的関係[1]，物体表面の法線マップ[2]，複数視点から

の計測結果[3]等を利用する手法が提案されている．これら

の手法では計測対象を任意形状の物体としているが，加工

部品の品質検査では，計測対象が同種の物体であり，かつ

物体やセンサの位置を制御することが可能である．そこで

本研究では，このような制限された環境において，計測対

象物体の各点に対して取得される計測値の誤差分布，およ

び計測対象物体の概形を事前知識として用いることにより，

より簡便に精度向上を実現する手法を提案する． 

 

2. 計測精度向上手法 

提案手法では，深度センサと計測対象物体は固定位置に

設置されると仮定する．計測対象物体の計測値として得ら

れる𝐼個の三次元座標の集合𝑃 = {𝒑𝑖 ∈ ℝ3|𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼}から誤

差を軽減した補正値の集合𝑆 = {𝒔𝑖 ∈ ℝ3|𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼} を得る

ことを目的とする．ここで，上記の仮定より，計測値とし

ては対象物体上のほぼ同じ点の三次元座標が常に得られる，

つまり，計測値𝒑𝑖に対応する物体上の点は常にほぼ同一で

あると期待される．また，計測値の誤差は，センサ から計

測対象までの距離やセンサに対する計測対象面の角度に依

存するため，計測対象の各点に対し，誤差の出方は異なる

と考えられる．そこであらかじめ，三次元座標の真値𝐺 =

{𝒈𝑗 ∈ ℝ3|𝑗 = 1, ⋯ , 𝐽} が既知の計測対象を用いて計測対象の

各点に対する誤差分布を取得する．この誤差分布に加え，

計測対象物体の概形を事前知識として用い，信頼度の低い

計測値に対しより大きな補正をかけた上で，計測された三

次元座標集合をその概形に近づけるような最適化問題を解

くことにより，計測値の誤差を軽減する．提案手法は図 1

に示すように，以下の 2 ステップにより構成される．ただ

し，計測対象物体は平面に限定する． 

 

2.1 誤差分布の取得 

真値𝐺が既知の物体に対し， 𝑀回の計測により三次元座

標𝑄𝑚 = {𝒒𝑚𝑖 ∈ ℝ3|𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼} (𝑚 = 1, ⋯ , 𝑀) を取得する．

各𝑄𝑚と𝐺を ICP アルゴリズム[4]により位置合わせし，各点 

 
図 1 概要図 

 

の誤差分布から，真値と計測値の誤差の平均𝒓𝑖  ( 𝑖 =

1, ⋯ , 𝐼 ) ，及び誤差の分散𝜎𝑖
2 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼 )により決定される

計測値の信頼度ω𝑖(𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼)を求める．信頼度ω𝑖は，誤差

の分散𝜎𝑖
2が大きいほど 0 に，小さいほど 1 に近づくよう次

式により決定する．ただし，𝜎̅は𝜎𝑖の平均値である． 

ω𝑖 = exp(σ𝑖
2 2σ̅2⁄ )                                   (1) 

 

2.2誤差の補正 

真値が未知の計測対象物体に対する計測値𝑃 から補正値 

𝑆を推定する問題は，各点の計測値の誤差の出方を表す𝒓𝑖，

ω𝑖，及び物体形状が平面であるという 2 つの事前知識を用

いて以下の最適化問題に帰着できる． 

𝒔𝑖̂ = argmin
𝒔𝒊

∑ ω𝑖‖𝒔𝑖 − (𝒑𝑖 − 𝒓𝑖)‖2𝐼
𝑖=1 + ∑ 𝜆 ‖𝒔𝑖 −

1

|𝑁𝑖|
∑ 𝒔𝑘𝑘∈𝑁𝑖

‖
2

𝐼
𝑖=1    (2) 

ただし， 𝜆 は第 1 項と第 2 項のバランスを決定するパラメ

ータ， 𝑁𝑖は𝑖 番目の点の近傍点のインデクスの集合である．  

式(2)の第 1 項は計測値と補正値の差を最小化するための項

で，信頼度の高い位置に対する補正量が誤差平均となるよ

う制約を設け，第 2 項は，補正された三次元座標集合が計

測対象物体の形状である平面に近づくよう，近傍の補正値

の差を最小化するための項である． 

 ここで，𝑖 番目の点と𝑘 番目の点の近傍関係を表す行列𝑳

を次式で定義する． 

𝐿𝑖𝑘 = {

−1 (𝑖 = 𝑘)          

− 1 𝑛𝑖⁄ (𝑖 ≠ 𝑘かつ𝑖と𝑘が近傍関係にある) 

0 (𝑖 ≠ 𝑘かつ𝑖と𝑘が近傍関係にない) 

(3) 

ただし𝐿𝑖𝑘は𝑳の𝑖行 𝑗列成分，𝑛𝑖  は 𝑖 番目の点における近傍

点の数を表す．これに加え，𝒑𝑖，𝒔𝑖，𝒓𝑖をそれぞれ縦に並

べ た 𝐼 × 3 行 列 𝑷 = (𝒑1 ⋯ 𝒑𝐼)𝑇 ， 𝑺 = (𝒔1 ⋯ 𝒔𝐼)𝑇 ， 𝑹 =

(𝒓1 ⋯ 𝒓𝐼)𝑇，及びω𝑖を対角成分とする𝐼 × 𝐼対角行列𝑾を利

用すると，式(2)の右辺は，次式で表される． 

𝑾‖𝑺 − (𝑷 − 𝑹)‖𝟐 + 𝜆‖𝑳𝑺‖𝟐                          (4) 
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(a) 計測対象  (b)計測図(左:正面 右:側面)  

図 2  計測環境 

 

表 1 真値との平均誤差(mm) 

 

これを最小化する最適な補正値𝑺̂は式(5)により求まる． 

𝑺̂ = (𝑾 + 𝜆𝑳𝑇𝑳)−1𝑾(𝑷 − 𝑹)                   (5) 

 

3. 評価実験 

図 2(a)に示す長辺 20cm，短辺 10cm，高さ 2.5cm の直方体

の無光沢の金属物体を計測対象として準備した．計測対象

面の三次元座標の真値は GOM 社製の三次元測定器である

ATOS により計測した．平面度は 0.08mm 以下であり，平面

とみなすことができる．この物体を深度センサ Kinect v2

を用いて図 2(b)に示す位置関係で三視点から計測した．た

だし図 2(a)に示す穴の部分の三次元座標点は人手で除去し

た． 

まず，𝑀 = 100として誤差分布を取得した後，同じ物体

を同じ視点から別に取得した 10 回の計測値それぞれに対

して，式(5)を用いた補正を行った．ただし，センサと計

測対象物体の位置関係などに依らず計測値に含まれるラン

ダムノイズの影響を低減するため，連続して取得した 500

フレームの計測結果を平均したものを 1 回の計測値とした．

実験では，誤差分布を利用しない場合（ω𝑖 = 1, 𝒓𝑖 = 𝟎 

(𝑖 = 1, ⋯ , 𝐼 )）の補正結果と比較し，誤差分布の有用性を評

価した．いずれの場合も𝜆 = 1, 10とし，近傍点は 4 近傍，

24近傍の 2種類を用いた． 

表 1 に，補正値を真値と位置合わせし算出した，真値と

補正値の平均誤差を示す．表 1 から，いずれの視点におい

ても，誤差分布を考慮しない場合は，近傍点が多く𝜆が大

きいとき最も正しく補正され，平均 12%誤差が軽減した．

これは式(2)の第 2 項の概形への近似の効果と考えられる．

一方，誤差分布を考慮する場合，近傍点が多く𝜆が小さい

とき最も正しく補正され，平均 35%誤差が軽減した．図 5

に誤差が最も軽減した視点 1 の誤差のヒストグラムを示す．

誤差分布を考慮しない場合，誤差 0.9mm 以上の点が 13.5%，

0.3mm 以下の点が 10.8%であるのに対し，誤差分布を考慮

する場合，それぞれ 0.9%，32.9%となり，概形への近似の 

 

図 5  真値との誤差のヒストグラム 

 

図 6  点群(上から補正無し，誤差分布無し，誤差分布有り) 

 

際，信頼度の高い点の補正量を制限することにより，より

多くの点が正しく補正されたことが分かる．図 6 にこのと

き得られた点群を示す．誤差の大きい赤枠の部分のように，

誤差分布を考慮しない場合と比べ，考慮する場合は，信頼

度の低い点が他の点より多く補正され，形状が平面に近づ

いており，誤差のばらつきが小さい点を信頼した平滑化が，

深度センサの精度向上に有効であることが示された． 

 

4. おわりに 

本研究では，制限された計測環境において，深度センサ

により得られる計測値の誤差分布の，精度向上への有効性

を検証した．さらに，誤差分布の取得時に用いた物体と同

種の異なる物体を用いた補正結果の評価により，誤差分布

の汎用性を検証する必要がある．  
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