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1 はじめに
現在、様々な分野で非接触で高精度なリアルタイ

ムの三次元形状計測が求められている。パターン
光投影法を用いた三次元形状計測はプロジェクタを
用いることによって容易に実行できるという利点か
ら広く応用されている。しかし，プロジェクタは発
散光を投影するため、平行光を前提としたパターン
光投影法では計測に誤差が生じてしまう。また、正
確な実験系パラメータが必要であり、これを実測で
正確に測定することは極めて難しい。この問題に対
処するために最小二乗法を用いた位相高さ変換式
の推定法が提案されている [1]。この手法は、既知
の大きさのゲージブロックとその位相情報から、最
小二乗法を用いて位相高さ変換式の最適化を行う。
しかし、この手法は位相シフト法を用いているため
に計測に複数の撮影が必要である。本研究ではフー
リエ変換形状計測法に基づいて最小二乗法による
位相高さ変換式の最適化を行い、リアルタイムでの
三次元情報の取得を行う。フーリエ変換法はシング
ルフレームからの計測が可能であり、並列性の高い
FFTアルゴリズムを用いている。そこで、本研究
では画像入力以外の演算を並列演算性能が高いグラ
フィックスプロセッシングユニット (GPU) で行う
ことにより計測速度の向上を行う。

2 原理
図 1に測定系の関係図を示す。点 A、点 C はそ

れぞれレンズの中心であり、点Dから発されたパ
ターンは点 P に投影され、カメラ画像平面上の点
Bにおいて観測される。Φを位相情報、(I, J)を画
像上の座標とすると、高さ情報 ZP は式 (1)のよう
に書き表せる。

zP = 1+C1ΦB+(C2+C3ΦB)IB+(C4+C5ΦB)JB

D0+D1ΦB+(D2+D3ΦB)IB+(D4+D5ΦB)JB
(1)

ここで、各係数 C1-C5、D0-D5 は測定系パラメー
タの値を含む定数であり、これらを最小二乗法を用
いて推定する。具体的には、既知の高さ情報を持っ
たゲージブロックとその位相情報を代入した zP の
残差の二乗和を最小二乗法により最小化すること
により、各係数の推定を行う。これにより得られた
位相高さ変換式を用いてリアルタイム三次元計測を
行う。

図 1 測定系の幾何学的配置図

図 2 計測プロセス

GPUを用いたリアルタイム計測は図 2のように
実行される。投影する格子パターンは周期の異な
るカラー格子を多重化したものを用いる。これによ
り、一度に複数の変形格子像を取得することが可能
となる。本研究では、G格子とRB格子の二種類を
用いることでシングルフレームから二つの位相情
報を取得する。得られた位相情報をアンラッピング
処理後に結合することで計測精度の向上と測定感度
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の拡大を行う。本研究では、これら二つの位相情報
を並列型決定論的位相アンラッピング (Dual-DPU)
アルゴリズムを用いて並列的に処理することで、計
測速度が低下することなく計測が実行できる [2]。

3 実験
ゲージブロックに格子パターンを投影し、位相情

報の検出を行う。得られたゲージブロックの位相情
報を代入した位相高さ変換式と実際のゲージブロッ
クの高さの値の残差が最小になるように、最小自乗
法を用いて位相高さ変換式の係数を推定した。係数
はそれぞれ、C1 = −45726.53, C2 = 150.22, C3 =
11638.61, C4 = 140.35, C5 = 15105.49, D0 =
−172970.4, D1 = 11665.75, D2 = 46744.91, D3 =
−1216.03, D4 = 50382.79, D5 = 387.43となった。

図 3 対象物体

得られた位相高さ変換式を用いて図 3の物体を
計測し、正確性を検証する。計測対象物体は、それ
ぞれ高さ 12.8mmの正方体、10.2mmの長方体を用
いた。基準面上、対象物体上において本来の高さ
と計測結果の平均二乗誤差を取ることにより、従来
の手法 [3]との精度比較を行った。提案法は従来法
に比べ実際の物体の大きさに近い高さ情報が得ら
れており、その測定誤差は従来法がブロック上で約
0.4mm、参照面上で約 0.06mmに対し、提案法はそ
れぞれ約 0.1mm、約 0.04mmであった。

図 4 断面図

図 5 測定誤差

次に、移動物体に対しての計測を行い提案法の有
効性を検証した。対象物体に格子パターンを投影
し、位相情報の取得を行う。対象物体は手に持って
計測中に随時動かし、リアルタイムで三次元情報に
回復した。計測は 1024× 1024画素で、CPU:Intel
Core2 Duo E8400、GPU: NVIDIA GeForce GTX
280を用いて行った。実験の結果、15FPSでのリア
ルタイム三次元形状計測が実現された。

図 6 リアルタイム三次元計測

4 おわりに
本研究では、フーリエ変換形状計測法に基づいて

最小二乗法による位相高さ変換式の最適化をし、計
測システムの較正を行った。また、GPUを用いた
リアルタイムカラー多重三次元形状計測法を提案
し、実験により有用性を確認した。
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