
1. はじめに

立体物の形状をコンピュータに入力する3次元形状測

定装置の開発が盛んである [1-41.これらの装置は,金

型や機械部品などを高精度に測定する分野から実用化が

進んだが,近 年では,全 身や顔,手 足などの人体をはじ

め,人 形などのキャラクターモデル,工 芸品や農作物な

どに応用分野を広げている。

応用分野が広がるに従い,装 置に対する要求は,測 定

精度に加えて,価 格や操作性,測 定時間が重視される傾

向にある。現在の技術で,こ れらの要求に答えることが

できる方式として,特 定の光パターンを照射 し,被 測定

物上の光像を画像センサで観察する能動ステレオ法が有

力である。

能動ステレオ法で計測が可能な領域は,被 測定物上で

光パターンが照射され,か つ,そ の光像が画像センサか

ら観察される領域である。したがって,測 定装置を固定

して用いる場合には,被 測定物の全表面のなかで,測 定

装置に対向する部分だけが測定可能である.被 測定物の

全体を測定するためには,全 体をいくつかの部分に分け

て測定 し,後 処理でそれらを合成する必要がある.

我々の装置は,能 動ステレオ法により取得される複数
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の部分的な3次元点群データを統合し,全 体形状を再構

成するという問題を以下の方法で解決した.① 3Dセ ン

サヘッドを手持ちで操作することで,自 由な位置から被

測定物を観察することを可能にした。② 2段階の能動ス

テレオを用いることで,逐 次測定される部分的な点群

データを実時間で合成し,全 体形状を容易に取得可能と

した。以下,2.で 従来技術について述べ,3.で 本装置の

測定原理を説明する.4。で測定精度に関する実験データ

を示し,5。でまとめを行う。

2.従 来技術

本装置の特徴は,自 在に移動可能な3Dセ ンサヘッド

で得られる局所的な3次元点群データを,実 時間で合成

し,物 体の全体形状に統合することである。これに類似

する従来技術を説明する。

被測定物を複数の方向から観察する方法と,複 数の部

分的な点群データを一つに統合する方法がいくつか知ら

れている.代 表的なものは,回 転ステージを用いて被測

定物を回転させる方法である卜,q.こ の場合,複 数の方

向から測定が可能であると同時に,複 数の点群データ間

の位置関係が既知であるから,デ ータの統合が容易であ

る。しかし,物 体を1軸方向に回転させるだけでは,観

察不能領域が生じやすい.

また,多 関節アームの先端に3Dセ ンサヘッドを配置

し,3Dセ ンサヘッドで局所的な形状測定を行いつつ,

アーム先端を移動させることで全体形状の測定を可能と
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する装置が知られている [4。この装置では,各 関節に

配置 したエンコーダなどを用いて,ア ーム先端の3Dセ

ンサヘッドの位置と姿勢を検出する。この種の装置で,

アームの移動を手動で行うタイプは,3Dセ ンサヘッド

を動かすための慣性力が大きくなるため操作性が悪い。

また,高 精度なメカニカルアームは高価であるため,用

途が制限される。

3Dセ ンサヘッドの3次元位置 ・姿勢 (3次元座標と各

軸回りの回転角)を 検出するために,磁 気センサを用い

るものも知られている181。しかし,磁 気センサは金属物

が近傍に存在する場合に精度が劣化するという問題があ

り,利 用範囲が制限される。

一方,3Dセ ンサヘッドの位置と姿勢を検出すること

なく,点 群データを統合することも可能である。一つの

方法は,被 測定物上に識別可能なマーカを配置 し,複 数

の測定データ間で共通に観察されるマーカを指示する方

法である.ま た,複 数の点群データ間で共通に観察され

る部分があれば,そ の形状の重なりを数値計算的に最適

化することで,統 合することが可能である。しかし,こ

れらの方法は,統 合プロセスに人手の介在が避けられず,

自動化は困難である.

3.測 定 原理 と システ ム構 成

3.1 測定原理

本装置はFig.1に示すように,自 在に移動可能な3D

センサヘッドと3Dセ ンサヘッドの位置決めを行うステ

レオカメラ,お よび演算処理部で構成される.

Fig l  Hand―held 31)scanner system

3Dセ ンサヘ ッド中心の 3次 元座標系で,Fig.2の Af

点の座標が スイc=lχc,νc′c]tと計測されたとする (]ιは

転置を表す).こ こで,3Dセ ンサヘッド中心の座標系 と

は,3Dセ ンサヘ ッドに内蔵 されたカメラの光学中心を

原点とし,そ の光軸方向をz軸 ,撮 像素子の水平方向を

"軸
,垂 直方向をν軸 とする座標系であ り,3Dセ ンサ

Y、v Stereo camera centered

31)coordinate system

Zw

Measured ottect

Zc

Llotion of

3D sensor

head

3D sensor head centered

3D coordinate system

Fig 2  Tw0 31)coordinate systems

ヘッドの移動に伴って,被 測定物との相対関係が移動す

る座標系である.一 方,被 測定物に固定された座標系と

して,ス テレオカメラの片方のカメラを中心とする3次

元座標系を採用する.以 下では,3Dセ ンサヘッド中心

の座標系を移動座標系,ス テレオカメラ中心の座標系を

固定座標系と呼ぶ.

移動座標系 と固定座標系の位置関係が,回 転行列

Rと 並進ベ ク トル ιであるとき,Af点 の固定座標

」りω["tf・ソで,gu lιは(1)式によって記述することができる。

」ヽち =R A4+ι              (1)

したがつて,測 定が行われるつど,(1)式 の回転行列 R

と並進ベクトルιを求め,座 標変換を行うことで被測定

物の形状が固定座標系で統合される.

これを実現するために,本 装置では,Fig.3に示す以

下の処理を実行 している。

①3Dセンサヘッドでの光切断法plによる3次元計測.

②ステレオカメラを用いた3Dセンサヘッドの3次元
的位置決め.

③移動座標系から固定座標系への座標変換.

3Dセ ンサヘッドは光切断法を用いて 3次 元計測を

行う。3Dセ ンサヘッドに用いるカメラの特性を3×3

行列 スで表 し,ス リット光が表す平面を移動座標系で

α χc+ι νcttc Zc+d=0と する.被 測定物に照射する

スリット光をカメラで撮影すると,画 像上に明確な輝線

が観察される.輝 線上のある 1点 の,画 像面での座標

レ,υ]をれIし,υ,1]ιと同次座標で表すと,これに対応する
3次元座標 ムィcは (2)式から得ることができる.

s・れ =ス ・Mc

α
“
c+b・νc+c・Zc+α =0
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Fig.3 Flow chart ofthe measurement process

ここでsは任意の定数,ス は内部パラメータ行列と呼ば

れ,(3)式のように記述される。

ただし,sr,Siは 任意の定数.3,島 は,ス テレオカメ

ラの構成により決まる,各 カメラの透視投影行列。LυJ

はιυtの同次座標表現である.一 方,各 LEDの 移動座

標系における座標値をLcを=IχLct,νLc,,ZLct]tとする。こ

の値は,3.3で 述べる方法で,あ らかじめ求めておく。

二つの3次元座標系において,3組 以上の対応する座

標値の組から,(5)式 を最小化する回転行列 Rと 並進ベ

クトルtと して,二 つの座標系の位置関係を得ることが

できる。

Σ{dおtancくL観,R・La+の}2     
“
)

ここで,distanceoは2点 間のユークリッド距離を意

味する。(5)式は,結 局,回 転行列の最適化の問題に帰

着され,行 列の特異値分解や回転行列の4元数による表

現を使う線形解法が知られている[lq.

3.2 システム構成

本装置は,3Dセ ンサヘッド,ス テレオカメラ,お よび

演算処理部で構成される。演算処理部は,イ メージキヤ

プチャ機能を付与したパソコンであり,す べての処理は

ソフトウエアで実行される.3Dセ ンサヘッドで1台,ス

テレオカメラで2台のビデオカメラを用いるが,こ れら

は同期して動作するように接続されている.

3.3 3Dセ ンサヘッ ド

3Dセ ンサヘッドは,Fig.4に示すように,ス リット光

を照射するレーザ光源とビデオカメラを内蔵し,筐 体上

面に6個のLEDマ ーカを配置した。

Laser slit

Fig 4 3D sensor head

3Dセ ンサヘッドの 3次 元的位置決めには3個 の LED

マーカで十分であるが,(5)式 に基づ き計測精度を最小

二乗的に向上させるため6個 のLEDマ ーカを用いた。ま

た,ス リット光の抽出を容易にするため,カ メラレンズ

前面にフイルタを取 り付けた.

3Dセ ンサヘッド内のカメラは Tsaiの方法で校正 し

た[11,1朗・スリット光が表す平面は,奥 行きが既知の平

面から得られる点群データに平面フイテイングを行うこ

とで校正した。3Dセ ンサヘッド中心の座標系における

LEDマ ーカの座標は,校 正パターン (規則正しい図形が

平面上に印刷されたもの)と 3Dセ ンサヘッドの位置関

係,お よびカメラの外部パラメータ (校正パターンに対

するカメラの位置と姿勢)か ら計算した。

3.4 ステレオカメラ

ステレオカメラは2台のビデオカメラから構成される.

ステレオカメラの下方5001mml～ 7001mmIの 位置で3D
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センサヘッドによる計測を行えるようステレオカメラの

基線長を3641mmlと し,両 カメラの輻軽角を36度 に設

定した。カメラレンズ前面に,LEDマ ーカを安定に抽出

するためのフイルタを取 り付けた。ステレオカメラの校

正は,Tsaiの 方法で2台のカメラを同時に校正すること

で行う.そ の結果,そ れぞれのカメラに対して,3× 4行

列で表現される透視投影行列を得る.

4。 実験 と計測例

(1)式において,1段 階目の計測値 zcに 対して,2段

階目の計測値は回転行列Rと 並進ベクトルιである。並

進ベクトルtの誤差は,単 純に加算されるのに対し,回 転

行列の誤差は1段階目の計測値に乗算される。したがっ

て,本 装置の計測原理は,1段 階目の測定誤差が 2段 階

目の誤差によって増幅されるという性質を持つ.た とえ

ば,3Dセ ンサヘッドから距離が離れた測定点に対 して

は,2段 階目の測定誤差の影響がより大きくなる。

本章では,1段 階目の計測精度,す なわち3Dセ ンサ

ヘッド単体での精度と,2段 階目の計測精度,す なわち

ステレオカメラによる3Dセ ンサヘッドの位置決め精度

に関する実験データを示す。

4。1 3Dセ ンサヘッ ドの計測精度    ・

3次 元座標が既知の参照点を,3Dセ ンサヘッド先端

から801mm]～2201mmlの 距離に配置し,各 点を3Dセ

ンサヘッド単体で計測 した。Fig 5は,各 軸ごとの測定

誤差をプロットしたものである。ここで,1201mm]～

1601mm]は 3Dセ ンサヘッドを校正した範囲である。こ

の図から校正範囲内であれば,± 0 21mm〕以下の誤差に

収まっており,こ の範囲を超えると誤差が大きくなるこ

とがわかる.

Fig.6に,31mml.～251mm]の大きさで,半 円の凹凸

を形成した金型を測定したデータを示す。図の凹部の頂

点座標と凸部の頂点座標から,凹 凸の波の長さと高さを

Range where 3D sensoris calibrated

Fig 6  Sample measurement data

Table l  Iヽeasurernent precision Of 3D sensor head in

l n e a s u r i n g凹凸 m01d

門凸

Grand trilth

imnl〕

Length Height

11leasuured

v a l u e  i m m〕

Error

imm]

measuured

value lmm〕

Error

lmm〕

2500 2480 -020 2500

1500 1490 -010 1486 -014

1000 1007 -015

500 -014 002

-001

300 287 -013 -008

計算することができる。その数値と実際の金型の寸法を

比較したものをTable lに示す.こ のデータでも測定精

度は±0.2 1mlnlに収まっている。

4。2 ステレオカメラの測定精度

3Dセ ンサヘッドの上面に配置したLEDマ ーカを位置

決めすることで,3Dセ ンサヘッドの位置と姿勢を求め

る.そ の精度は,ス テレオカメラの校正精度から予想す

ることができる.

校正に用いる参照点をステレオカメラで観察した画像

座標と,校 正から得るカメラパラメータを用いて,各 参

照点に対応する視線を3次元空間に逆投影する。2台のカ

メラの視線が交わる,ま たは最も近づ く点として参照点

の座標を推定し,真 値と比較した。その結果は,3軸 の座

標値において平均的な誤差はほぼ0,誤 差の標準偏差はπ

軸で0.151mml,ν軸で0 171mml,Z軸 で0 381mmlで

あった。また,画 像の周辺部と中心部で誤差に大きな差

はなかった。したがって,6個 のLEDマ ーカを用いて,

水平状態の3Dセ ンサヘッドの位置決めする場合,位 置

の平均誤差はo,標準偏差は上記の数値の1ムだ程度,す
なわちz軸で0 161mm]程度になると期待できる.

4.3 3Dセ ンサヘッ ドの位置決め精度

3Dセ ンサヘッドの位置決め誤差が大きくなると予想

されるのは,LEDマ ーカがステレオカメラの画像周辺

部に観察され,か つ3Dセ ンサヘッドが傾いた場合であ

る。このような状態での位置決め精度を検証するために,

一日
Ｅ
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〓
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５゙
日
ｏち
８
０
Σ

卜
▼

▲
、

▲

ｆ

▲

、 。|.■| |■、ス
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Fig.7の ように,直 線と半円で構成される楕円形のレー

ル上を3Dセ ンサヘッドが移動するようにした冶具を用

いた。3Dセ ンサヘッドの移動軌跡は平面上に規制され

ており,3Dセ ンサヘッドは一定の角度で傾いて保持さ

れている。

本治具の上部にステレオカメラを配置 し, レール上で

均等間隔となる100ヶ所で,3Dセ ンサヘッドの位置と姿

勢を表す並進ベクトルと回転行列を求めた.

並進ベク トルの座標値をプロットするとFig 8に な

り,3Dセ ンサヘッドがレールの軌跡を移動 したことが

明らかである。機械加工されたレールの平面度は十分な

精度であるから,Fig.8の 点集合の,平 面からのずれは

ステレオ計測による誤差に起因すると考えられる。そこ

で,各 点からの垂直距離の二乗和が最小になる近似平面

を求め,各 点と近似平面の垂直距離を解析 した.Fig.9

がその結果である。Fig.9の横軸は3Dセ ンサヘッドの

位置を示す番号である.0か らlooの位置は,お おむね,

Fig.7に示した位置である。番号が進むにつれ3Dセ ン

サヘッドは反時計回りに移動 し,100で 元の位置に戻る.

したがつて,25の 前後がレールの左端,75の 前後がレー

ルの右端である。縦軸は各点と近似平面の垂直距離で

ある。この図から,レ ールが湾曲する部分で3Dセ ンサ

ヘッドの位置が浮き上がって計測され,直 線部分で,相

対的に沈み込んで計測されていることがわかる。誤差は

最大生1.51mm]近 くあり,誤 差の標準偏差は0.821mml

であった。

3Dセ ンサヘッドの角度計測誤差を評価 した.計 測治

具上で3Dセ ンサヘッドは一定の角度 (0～40度 で自由

に設定可能)を 保持 したままレール上を一周するように

構成されている。したがって,3Dセ ンサヘッド上面と

レール平面のなす角度は常に一定である。これに対 して,

3Dセ ンサヘッドの姿勢の測定誤差から,こ の角度がば

らつく.Fig.10は ,Fig.9で 用いた近似平面 (レール面

に平行と推定される面)と ,3Dセ ンサヘッド上面のな

す角度をプロットしたものである.横 軸は,Fig.9と 同

様に3Dセ ンサヘッドのレール上での位置を示す番号で

100
°
xがよS

Fig.8  Trace of 31)sensor head position

-15
0            25            50           75           100

[NO.Of pOsitionl
Position of 31)sensor head

Fig.9  Error of31)sensor head position

265L
0

[No of position]

Position of31)sensor head

Fig 10  Error of 31)sensor head orientation

ある。縦軸は推定された角度である。この図から,角 度

は最大で 1度近 くの誤差があり,誤 差の標準偏差は0.30

度であった。

3Dセ ンサヘッドの位置決め精度として得られた並進

ベクトルの標準48~差0.821mm]は,4.2の 解析に比べる

と,か なり悪 くなっている。これは,3Dセ ンサヘッドを

斜めに保持 したことによる影響と,画 像処理における校

正用パターンとLEDマ ーカの抽出精度の違いによるも

のと想像 している。いずれにしても,3Dセ ンサヘッド

の位置決め精度の改善は今後の課題である。
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4.4 総合的な計測精度

3Dセ ンサヘッドを,自 色平板に対して約1001mm]の

距離で把持し,平 行に移動させながら測定した。測定

データに平面フイテイングを行い,フ イテイングされた

平面と測定データに関して,以 下の結果を得た.

①測定データと近似平面の平均距離 :0.07[mm]

②上記距離の標準偏差 :0 091mml

③上記距離の最大値 :0.341mm]

また,一 辺501mmIの 白色立方体に対して3Dセ ンサ

ヘッドを約1001mm]の 距離で把持し,平 行に移動させな

がら各面を測定した:各 面の測定データに平面フイテイ

ングを行い,形 状復元した立方体に関して,以 下の結果

を得た。

①辺の長さ:49.31mm]～ 49.81mm]

②頂点の角度 :89.5度～90.1度

4.5 実モデルによる計測例

Fig.11にキャラクタ人形を計測した例を示す。計測に

要した時間はおよそloo秒,計 測点数は約 5万点となっ

ている。図左は人形の現物,中 央は計測した形状データ

を点群表示 したものである.図 右は,点 群データから,

点群データ処理ソフトウエアを用いてCADデ ータ化し

たものである.こ のように,本 装置を用いることで,キ ャ

ラクター人形のリバースエンジエアリングが容易になる.

Fig ll  Nleasurement sample of tOy model

5。 お わ りに

2段 階の能動ステレオ法を用いた,新 しい3次 元形状

測定装置を開発 した.本 装置は,手 持ちで操作する3D

センサヘッドを用いることで,複 雑な形状の全体を容易

に測定することが可能になった。

本装置の測定誤差は,3Dセ ンサヘッド単体で最大

±0.21mm]の 誤差を持ち,3Dセ ンサヘッドの3次元的な

位置決めにおいて,誤 差の標準偏差が o.821mml,お よ

び0.30度であった。また,単 純な立体を良い条件で測定

した場合,501mm]の 長さあたり0 71mm]～ 0 21mml程

度の絶対誤差,誤 差の標準偏差0.llmm]程 度であった。

今後は装置の高精度化と特定アプリケーションに適し

た装置の開発や,形 状と色彩情報を同時に計測できる装

置の研究開発を進める予定である。
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