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1. 研究背景 

近年、3Dプリンターについての技術が進んでいるととも

に、価格も下がり、その応用場面も広がっている。2次元の

データをスキャナで読み取り、それを複製したり印刷したり

するには手間もコストもさほどかからないのが現状だが、3D

の物体をスキャンして 3Dプリンターで複製する場合は、大

変な手間とコストがかかる。3Dデータを読み取り stlファイ

ルなどを作なければならないが、物体の複製を目的として考

えると、プロタイプの 3Dスキャナーは値段が非常に高いの

に対し、安価なものは精度や読み取り範囲が不足することが

ある。本研究の目的は、コストと性能が両立し、stlファイ

ルを得るまで最大２回のスキャンで済む 3Dスキャナーを提

案することである。 

2. システムの概要 

3Dスキャナーはスリット光投影法に基づき設計した。主に

三つのパートからなる。（１）ステッピングモーター、駆動

回路と載物台を含む回転部分。機能としては、プログラムに

よるマイコン制御で、定められたスピードと時間間隔に従っ

て載物台を回転させることである。（２）線状レーザー発振

器（６５０㎚半導体型）1基とその左右に配置された最大解

像度とピクセルサイズが分かる USBカメラ 2個の１セット

（上面と側面に各 1セット配置）で構成したデータ収集部

分。機能はスリット光投影法に基づき物体表面に照射したレ

ーザー光線の写真を撮って、形状情報のデータとして中央処

理ユニットに送ることである。（３）中核の処理ユニットと

してラズベリーパイを使う。機能は載物台の回転スピードを

コントロールすること(パラメータを調整するのにマルチタ

ッチパネルを使う)及び写真を分析し、物体表面にある特定

の点までの距離をプログラムによって計算し、物体の 3Dモ

デルを構築し、3Dプリンターが使える stl ファイルを生成

することである。また、スキャンできる物体は 200ｍｍｘ200

ｍｍ程度である。 

 

図１システムの構成 

2.1 原理  

3Dスキャナーの原理は色々あるが、コスト、機能、信頼性

と体積を考えた上、三角測量法[1] を基礎の計測手法とした

スリット光投影法（光切断法）[2] を選んだ。 

スリット光投影法とはカメラが撮った目標物体の写真から

物体表面にある一つ一つの点の位置をデータ化する方法であ

る。具体的には三つのステップがある。 

まずは目標物体を載物台に置き、載物台の平面と垂直する

線状レーザーでスキャンしようとした物体に照射する。次

に、レーザー発振器にある小さい角度（既知）に成したカメ

ラで物体表面に当たっているレーザー光線の軌跡を撮影する

（図２）。最後に、写真に写ったレーザー軌跡上のサンプリ

ング点の座標によって、物体の表面点からレーザー発振器ま

での距離を算出する。 

 
図２スリット光投影法の原理 

 

2.2 計算方法  

スリット光投影法の計算には三角関数を用いる、具体的に

は図３、図４の示す通りである。 

撮像素子のピクセルの面積や最大解像度を用いてピクセル

の長さを算出する必要がある。図３は平面上の関係を表して

いる。レーザー発振器からカメラレンズの光心までの距離を

L、レーザー発振器の軸とカメラと光軸となった角度を a、レ

ーザー発振器から載物台の回転軸までの距離をｄとする。以

上の値は既知である。 

点 O1はレーザー光線が物体表面に当たったサンプリング点

O2（図４）の底面への投影である。O2'は点 O2に対応する撮

像素子上の点(O2の像)である。レーザー発振器からレーザー

光線が物体に当たった点 O2までの水平距離はｓとする。ｘは

その点から回転軸までの水平距離である。ｍはカメラの光心

から目標点の水平距離である。O1'はその点が撮像素子に対 
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図３水平距離の算出 

 

応する像の水平位置である。ｃは O2'から撮像素子の中央

（水平方向）までの水平距離である。この位置が分かれば撮

像素子のピクセルの面積や最大解像度を利用し、ｍとｓを算

出することができる。1つのピクセルの長さをｐ、O2'から撮

像素子の中央（水平方向）までのピクセルの数を yと置け

ば、それぞれの変数の間には次のような関係式が成り立つ： 

 

ｃ=p∙y、∠b=𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝒄

𝒇
)、∠k=90°-∠a-∠b、S=𝐭𝐚𝐧(𝒌) ∙ 𝑳 

 

 図４は目標点の高さを得る計算過程である。高さを算出す

るにはｍの情報が必要である。ｓを算出すると同様、点が撮

像素子にある位置情報を使ってその点の高さを得ることがで

きる。O2'から撮像素子の中央（縦方向）までの距離を wと

し、点 O2の像から撮像素子の中央（縦方向）までのピクセル

の数を t と置けば、それぞれの変数の間には次のような関係

式が成り立つ： 

 

ｗ= p∙t、∠ｒ=𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
ｗ

𝒇
)、 

ｍ=Ｌ∕𝐜𝐨𝐬(ｋ)、ｈ=ｍ∕𝐜𝐨𝐬(ｒ) 

 

（１）目標とした物体の表面とレーザー光線と交わった線上

の点から回転軸までの水平距離、（２）点の高さ、そして

（３）そのサンプリング点を取るときの回転角度の 3つの情

報があれば、3Dモデルを再構築することが出来る。 

 

2.3 実際の仕組み 
 このシステムは二つの特徴がある。一つは、被写体の上面

と側面の両方にカメラを配置している点で、これにより上面

のスキャン精度を上げる。二つ目は、レーザー発振器の左右

両方の小さい角度の範囲にカメラを一台ずつ配置することに

よって、側面に小さくて深い窪みがあってもスキャンでき

る。 

 
図４高さの算出 

 

 底面情報が必要な場合は載物台との接触面を変え、2回の

スキャンで出来たモデルを結合することによって、被写体の

3Dモデルを構築できるようにする。 

 

2.4基本機能の実現 
 最初にマルチタッチパネルの設定メニューを通じてスキャ

ン精度（解像度を変えずにサンプリング点を選ぶ間隔及び回

転一回の角度をセットで変えること）と範囲（底面をスキャ

ンするかどうか）を選択し、後はｃ言語で作ったソフトウェ

アが自動的にシステムをコントロールし、スキャンを実行す

る。 

 

3. おわりに 

usbカメラで測ったデータを用いると計算誤差が予想以上

に大きかったという問題が生じている。原因として、各パー

ツの設置する精度がまだまだ足りないこと、誤差の補正のア

ルゴリズムが適正ではないこと、カメラの設置位置や固定の

仕方、もしくはカメラのスペック（主にピクセルのサイズ、

解像度）に間違いがあったと考えられる。後は透明や反射し

易い材質の物体の形状情報が正確にえられないことと色情報

を記録することがまだできていない。これからはこれらの問

題を解決するのにもっと力を入れて試したいと思っている。 

また、このシステムは別な機能を発揮することが期待でき

る。例えば、プログラム中に特定な機能を加えて物体の形状

だけではなく、体積などの情報も一緒に保存できる。それに

より、その表面積や占める空間も計算できる。色の塗装など

にも役に立てることができると考える。 
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