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Belief-Propagationによる高密度なグリッドパターン検出およびデブ

ルーイン系列を用いた高速動物体のロバストな 3次元計測手法
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あらまし
非常に高速に動く 3次元物体の形状を高密度，高フレームレートで取得できれば，多くの物体解析や事故防止等
に大きく貢献できる．本論文ではラインベースによるワンショットスキャンを拡張して密な形状を取得できるシ
ステムを提案する．ワンショットスキャンは 1 枚の画像から物体の形状を計測できるが，密なパターンを使用で
きないため，計測結果が疎になるなど幾つかの解決すべき課題があった．そこで，パターンの交点を用いた形状
計測の拡張，デブルーイン系列と belief-propagation による線検出の効率化，という手法を組み合わせてこれら
の課題を解決した．この提案手法とハイスピードカメラを用いて実験を行ったところ，高フレームレートで高速
移動物体の密な形状の取得に成功した．

キーワード アクティブスキャン，動体形状計測，プロジェクタ・カメラシステム，ワンショット復元，共面
性復元

1. は じ め に

非常に高速に動く物体の密な 3次元形状を正確に計

測することが幅広い分野で強く求められている．例え

ば，物体が破裂する瞬間の形状変化や，高速に旋回す
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るタービンの羽などを停止することなくその 3次元形

状を取得できれば，多くの物体解析や事故防止等に大

きく貢献できると考えられる．

これを実現するために，多くのレーザベースの 3次

元計測システムが開発されている．しかし，これらの

方式は 1方向，または 2方向にレーザ光を走査する必

要があるため，時間がかかり，高速移動物体に対して

利用できない．また，パッシブステレオ法は一度の撮

影で済むものの，テクスチャの少ない物体に対して密

な形状計測を行うのが困難である．

一方，高速な形状計測のためにプロジェクタのよう

に面光源を用いる手法 [1], [2] が提案されている．これ

らの手法ではカメラとプロジェクタ間の対応付けが重

要であり，対応を一意に決定するために各画像中の点

を特徴付ける情報が利用される．この情報は空間的な

情報と時系列的な情報の 2つに分けられる．本論文で

は，非常に高速移動する観測対象を計測することを目

指しているため，1枚の画像のみを使用する空間的情

報を利用する手法が適している．
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空間的情報を用いた手法の例として，ウィンドウ

マッチングにより形状計測を行うカラーコード法が挙

げられる [1], [3]．しかし，多くのカラーコード法は計

測精度と密度に重大な問題がある．これらの手法はカ

メラ-プロジェクタ間の対応を決めるために，各ウィン

ドウ内の情報を用いて IDを一意に決定する必要があ

る．しかし，形状によるテクスチャ圧縮などの影響を

受けるため，あまりパターンの密度を上げることが出

来ず，復元結果は疎になってしまう．また，出来るだ

け多くの位置情報を効率よく埋め込む必要性から，多

くの色情報が用いられることが一般的であるため，物

体表面のテクスチャの影響を受けやすくなり不安定と

なる．

もし，色数の少ない，密度の高いパターンによりワ

ンショット復元が実現できれば，上記の問題が解消さ

れ，高速物体の 3次元形状が高密度，高精度で復元で

きる．本論文では，これを実現するために，(1) カメ

ラ-プロジェクタ間の IDの対応を明確に決める必要の

無い復元手法，(2) 2 色のみから成るデブルーイン系

列を縦横に用いて周期的な IDをパターンに埋め込む

手法，という 2つの手法を組み合わせた計測手法を提

案する．

前者は直線パターン同士の交点から復元する手

法 [4]～[6] を用いる．これらの手法はパターンの IDが

必要ないという大きな利点があるが，多くの計算を必

要とする．さらに，1自由度を持つ射影復元解しか得

られないため，最後にユークリッドアップグレード処

理が必要となり，不安定になりやすい [7]．このため，

パターンを密にすることが出来ず，その結果，疎な復

元となってしまう．そこで本論文では変数を減らすこ

とで計算効率を高める手法を用いることでこれらの問

題の解決を目指す．

また，後者に関して，デブルーイン系列を用いた密

なグリッドパターンを提案する．通常，すべてのピクセ

ルに一意な IDを割り振るためにはデブルーイン系列

に多くの色が必要となる．一方，提案手法で用いる復

元手法は形情報に拘束を加えるため，周期的な IDで良

い．そのため，少ない色数で十分である．また，パター

ンが常に正しく検出される必要も無いため，非常に密

なパターンを使うことができる．さらに，密なパター

ンを使用すると異なる線が 1本につながって見えると

いう問題がある．そこで，異なる線には異なる IDが割

り振られるということを利用して，つながった線を切

断することができる．縦横同色を用いた密なグリッド

パターンを抽出するために，belief-propagation(BP)

に基づいた方法を提案し，縦横別々に安定に線検出す

ることを実現する．

以上で述べた両者の方法を組み合わせることによ

り，色数が少なく，単純なパターンでありながら，密

で安定したワンショットスキャンを行なうことができ

る．その結果，高速物体の高密度，高精度な復元が実

現できる．本論文の貢献は次の通りである．(1)密で

単純なパターンを用いた 1 画像からの形状計測の実

現．これにより高速物体の密で安定した復元が可能と

なる．(2)BPによりパターンを安定して検出する手法

の提案．(3)ペンシル構造による直線パターンの幾何

拘束とデブルーイン系列の両方を用いた効率の良い安

定した形状復元手法の提案．(4)実際のシステムによ

る超高速物体を計測．

2. 関 連 研 究

構造化光による復元ではパターンの時間的あるいは

空間的変化により位置情報を埋め込む [8]．時間的変

化のみを利用する方法は実装が容易であり，かつ，正

確，密で安定なため，実アプリケーションにおいて広

く利用されている [9]．しかし，この手法は複数の画像

を必要とするため，高速な復元には不向きである．ま

た，時間的変化と空間的変化の両方を利用して必要な

パターン数を減らした研究もある [2], [10]．これらの

手法でも物体の移動速度に制限があるため，超高速物

体の復元には適さない．

また，厳密には構造化光法ではないが，動きも含め

た時空間ステレオマッチングにより形状を復元する手

法もある [1], [3]．これらの手法でも複数のパターンを

必要とするため超高速物体の復元には適さない．

パターンの空間的コード化のみを利用する手法では，

1フレームの画像しか使わないため高速移動物体の復

元に適している [11], [12]．しかし，これらの手法では

位置情報のコード化に複数のパターンや色を使用する

ため，空間的情報を一意に決定するためには，パター

ンを複雑にしなければならないという問題がある．こ

のような複雑なパターンはテクスチャや，形状の不連

続性，傾いた表面で起こるテクスチャ圧縮に影響され

やすい．このため，過去の手法ではパターンの密度を

低くしており，3次元復元結果は一般に疎で不安定で

ある．

一方で，簡単な直線，またはストライプから成る 1

フレームの画像から復元を行う研究が行われている．
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Projector
Camera

Target object

図 1 (左) 復元システム．複数の直線を投影し，その交点
を用いて復元を行う．(右) 投影パターン

Fig. 1 (Left) Scanning system: multiple lines are

projected and their intersections are detected

and used for reconstruction and (right) pro-

jected pattern.

特に，パターンに直線を利用した手法では密な復元に

適した位置情報を含む．長らは強度組み合わせを最適

化した直線からなるパターンを用いた手法を提案し

た [13]．この手法は各ラインの輝度値が異なるパター

ンを投影し，撮影画像中の複数のラインの輝度値から

ラインを一意に決定する．しかし，輝度値の変化を用

いるため，対象物体の色などに影響され，使用用途が

限られる．また，Koninckxらはストライプの集合と

いう単純なパターンを用いて，密に形状復元可能な

手法を提案した [14]．この手法は密なパターンに相対

的に番号付けを行い，物体の表面の局所的滑らかさ

を仮定するため，形状の不連続性または線抽出の失

敗によって形状復元が阻害される．同様に Frueh と

Zakhor [15] は縦方向のストライプと横方向の直線を

使用した．ストライプは形状復元に用いられ，直線は

ストライプの位置特定に用いられた．投影された直線

パターンを 3次元平面とシーン間の交点とみなすこと

により 3 次元形状を復元する手法も提案されている

が [4]～[6]，これらの手法は計算量と解の不安定性よ

り疎なパターンしか使用できないという問題があった．

また，構造化光法ではないが，山根らはメッシュ情

報を用いて形状を復元する手法を提案している [16]．

この手法もメッシュから得られた交点の連結性を用い

ることで対応関係を導き，復元を行う．しかし，対象

物体にメッシュを貼り付ける必要があるため，限られ

たシーンでしか使用できない．

3. グリッドパターンからの効率的な形状
復元

3. 1 システム構成

提案する 3次元計測システムは，図 1(左)のように，

カメラ 1台，プロジェクタ 1台からなる．カメラとプ

ロジェクタはキャリブレーション済みとする．つまり，

それぞれの内部パラメータとカメラ-プロジェクタ間の

並進，回転は既知である．投影パターンは変化しない

ため，同期の必要はない．縦横の直線を組み合わせた

グリッドパターンをプロジェクタから投影し，カメラ

で撮影する．本来，このシステムではグリッドパター

ンは縦か横かの識別が必要であるが，提案手法ではそ

の必要が無い．これは本論分大きな貢献の 1つである．

本研究ではこのシステム構成の下で，効率的な 3次

元復元手法を提案する．初めに，投影パターンを撮影

画像から抽出し，縦と横に識別する．さらに，パター

ンを安定して検出・識別するためにデブルーイン系列

を用いた手法を提案する．提案手法では BPで使用す

るため各ピクセルにラベル付けを行い，曲線の境界を

サブピクセルの精度で検出する (4.節)．

投影された直線は 3 次元空間中に平面を形成する．

縦方向の直線から形成される平面を縦平面，横方向の

直線から形成される平面を縦平面と呼ぶことにする．

この時，グリッドパターンの交点 (グリッド点)は縦方

向，横方向で検出された曲線から抽出され，これらの

グリッド点から縦平面，横平面について簡単な拘束が

得られる．すべてのグリッド点に対する拘束条件を解

くことで縦平面，横平面が解として得られ，シーンを

再構成できる．

3. 2 平面の表現

Kawasakiらは，各平面を 3パラメータで表現して

いた [6]．しかし，縦平面の集合が pencil of planesで

あることを利用すると，それぞれの縦平面は 1 パラ

メータで表現される（注1）．これにより大幅な変数の削

減が可能となり，効率的な処理が可能となる．横平面

も同様である．

まず，縦平面と横平面は両方とも原点を通らないと

仮定する．この時，縦平面は，

v1x1 + v2x2 + v3x3 + 1 = v · x + 1 = 0 (1)

と表される．v ≡ (v1, v2, v3) は平面パラメータで，

x ≡ (x1, x2, x3)は空間中の点である．この平面は，プ

ロジェクタの光学中心 p ≡ (p1, p2, p3) を通り，プロ

ジェクタの上方向 q ≡ (q1, q2, p3) を方向ベクトルと

する直線を含む．これから，

v1p1 + v2p2 + v3p3 + 1 = v · p + 1 = 0 (2)

（注1）：双対空間の中では，各平面は 1 点で表される．pencil of planes

は双対空間中では直線にあたり，1 パラメータ表現は直線上の点を 1 パ
ラメータで表現することに相当する．
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v1q1 + v2q2 + v3q3 = v · q = 0 (3)

である．これらを v に関する方程式ととらえると，1

自由度の一般解は

v = v0 + η(p × q) (4)

と表せる．ただし v0は式 (2)，(3)の条件を満たす任意

の平面パラメータ (例えば，v0 · p+1 = 0,v0 · q = 0 )

である．同様に，横平面のパラメータ h ≡ (h1, h2, h3)

も，h = h0 + ρ(p× r) と表せる．ただし rは横平面

が共有する直線の方向ベクトルである．プロジェクタ

の光学中心を通り，画像平面に平行な平面 (プロジェク

タの focal plane)は，横平面と縦平面の集合で共有さ

れるので，この平面パラメータを sとし，v′ ≡ p×q，

h′ ≡ p × rと定義すると

v = s + ηv′, h = s + ρh′ (5)

となる．

3. 3 解 法

縦平面 v と横平面 h の交線上の点が，正規化カメ

ラ座標で u = (u, v)に観測された場合，ũ = (u, v, 1)

として，

ũ · (v − h) = 0 (6)

が成り立つ [6]．この式に平面パラメータの式を代入す

ると，

η(ũ · v′) = ρ(ũ · h′) (7)

という式が得られる．これは，交点の座標から，縦平

面のパラメータ η と，横平面のパラメータ ρの比率が

求まることを意味する，非常に簡単な関係式である．

観測された縦方向の各曲線は，ある縦平面を表す．

この曲線のインデックスを iとし，対応する縦平面の

パラメータを ηi とする．また，観測された横曲線のイ

ンデックスを j とし，対応する横平面のパラメータを

ρj とする．このとき，これらの曲線の交点の 2 次元

座標を ui,j とすると，ηi(ui,j · v′) = ρj(ui,j · h′) で

ある．定数 Fi,j ≡ ui,j · v′, Gi,j ≡ ui,j · h′ を定義す

ると，

Fi,jηi = Gi,jρj (8)

である．全ての交点についての上記方程式は，観

測された縦曲線の数を M，観測された横曲線の

数を N，交点数を L として，(M + N) 個の変数

(ηi, ρj , 1 <= i <= M, 1 <= j <= N) を持つ，L 個の

方程式となる．

交点のインデックスを k とし，k 番目の交点が縦

平面 i(k) と横平面 j(k) の交点であるとする．行列

Tを，k 行 i(k)列の要素が Fi(k),j(k) であり，残りの

要素が 0 であるような行列であるとし，R を，k 行

j(k)列の要素が Gi(k),j(k) であり，残りの要素が 0で

あるような行列であるとする．η⃗ ≡ (η1, · · · , ηM )⊤，

ρ⃗ ≡ (ρ1, · · · , ρN )⊤ と定義すると，方程式 (8)は，

Tη⃗ = Rρ⃗ (9)

となる．

式 (9)を最小自乗法で解くには，

||Tη⃗ − Rρ⃗||2 =

∥∥∥∥∥[T| − R]

[
η⃗

ρ⃗

]∥∥∥∥∥ (10)

を最小化する．そのためには，(M + N) × (M + N)

行列 [T| −R]⊤[T| −R] の最小固有値に対応する固有

ベクトルを求めればよい．このような問題には，効率

的な解法が知られており，そうした方法を利用するこ

とで高速に解を求めることが出来る．

3. 4 あいまい性の解消

前記固有ベクトルは，スケーリングの自由度を持つ．

実際，方程式 (9)が成立するとき，η⃗ と ρ⃗を cη⃗ と cρ⃗

に置き換えても成立する．そこでユークリッドアップ

グレードによりこのあいまい性を解消する必要がある．

また，全ての曲線が，1 以上の交点を通じて「連結」

していれば，この方程式はスケーリング以外の自由度

を持たない．よって，3 次元復元は，交点でつながっ

たグリッド線の連結集合ごとにおこなう．

cの値は方程式 (9)からは求められないが，cの真の

値を c̄とすると，c̄η⃗，c̄ρ⃗で表される平面の集合は，プ

ロジェクタから実際に照射されている，与えられたグ

リッドパターンと一致するはずである．そこで，c̄を

cに関する 1次元の探索で求めることが出来る [6]．本

研究でも，あいまい性解消のために，同様の手法を利

用する．

簡単のために，求められた解の横平面と，照射され

る横パターンのみの一致度を判定するとする．照射さ

れる横パターンの数を P とし，これらの横パターンを

通る平面のパラメータが，gl,1 <= l <= P であるとする．

これらのパラメータは，与えられたグリッドパターン
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から事前に計算できる．この時，cρj , 1 <= j <= N と

gl,1 <= l <= P との照合を，誤差関数

E(c) =
∑

1<=i<=N

min
1<=l<=P

e(gl, s + cρjh
′) (11)

で行う．ただし，e(a,b) は，ベクトル a,b のなす角

度の自乗とする．この関数 E(c)を cについて最小化

することで，cを求めることが出来る．E(c)は，非常

に多くの極小値を含むので，ニュートン法などの最適

化の手法は利用しにくい．このため，必要な精度の幅

で最適な cの値を探索する．

本論文では，解探索の安定性を改善するために，後

述するデブルーイン系列の IDを使用する．デブルー

イン系列の識別によって各線には 0～7の IDが割り当

てられるため，具体的には，式 (22) で投影パターン

glの IDと観測平面 s+ cρjh
′の IDが同じときのみ比

較を行うものとした．つまり，B(a)を平面 aのデブ

ルーイン IDとすると，B(a) = B(b)の場合，e(a,b)

は平面 a と b のなす角度の自乗を出力し，それ以外

では 0を出力する．これにより，比較候補が大幅に減

り (本論文の場合，約 1
8
)，解探索の安定性は大幅に増

加する．また，一部の IDを誤識別したとしても，全

体の最適化に及ぼす影響は極めて限定的であり，ほと

んど復元に影響しないと考えられ，実際，5. 1節の実

験によりこれが確認できた．これは，誤識別が直接的

に影響するカラーコード法に対する本手法の大きなメ

リットである．

4. ワンショットスキャンで用いる高密度パ
ターンの検出

本論文で提案する直線パターンの検出は 2ステップ

から成る．それは，色によらない直線検出と，図 1(右)

と図 2(左)のようなデブルーインパターンに基づくカ

ラーコードの識別である．

過去の研究では，図 2(中) のようなストライプパ

ターンが使用されていた．この場合，ストライプの色

がお互いに混ざり合うという問題がある．図 2(右)で

は図 2の左と中央の画像における緑の輝度値を比較し

ている．実線と破線はそれぞれ，提案パターンを用い

た場合の輝度値の分析結果，過去研究のストライプパ

ターンを用いた場合の輝度値の分析結果を表しており，

変化率は破線より実線のほうが大きい．このため，一

般に良く利用される，色の変化に基づくライン検出手

法では，細い直線の方が密なパターンの検出に適して

200 210 220 230 240
0

50

100

150

X axis

G
r
e
e
n

図 2 線検出 : (左) 提案手法での利用パターン，(中) 過
去の研究での利用パターン，(右) 提案手法のパター
ンと過去研究のパターンの画像データ

Fig. 2 Line detection: (left)projected pattern of the

proposed system, (middle) projected pattern

of a previous study, and (right) the profiles

for the images for the proposed pattern (solid

lines) and the previous study (dotted lines).

いると考えられる．密な直線の検出を行うために，線

の位置を線の垂直方向の輝度値のピークと定義する．

この定義により，理想的には 1ピクセルおきに直線検

出が可能である．さらに，輝度値の極小部分 (ネガティ

ブピーク)を検出することにより直線の密度を倍増で

きる．

提案手法の利点は以下の通りである．(1) 縦線と横

線が同じ色であっても，方向を指定することで投影さ

れたグリッドパターンを検出できる．(2) 各ピクセル

のラベルは隣接ピクセルの情報を使って決定されるた

め，ノイズに強い．

4. 1 密な直線パターンの検出

belief propagation(BP) に基づく手法を提案する．

BP [17]とは，次の式で定義されたグラフのエネルギー

最小化問題である．

E(f) =
∑
p∈V

Dp(fp) +
∑

(p,q)∈U

Wpq(fp, fq), (12)

ここで，f は決定されたラベルの集合，V はノードの

集合，U はエッジの集合，pはグラフのノードを表す．

Dp(fp)はラベル fp を pへ割り振るときのデータコス

トである．Wpq(fp, fq)はラベル fp と fq を隣接ノー

ドに割り振るときの不連続性コストである．

提案手法は縦線と横線を独立して検出する．ここで

は縦線の検出について考えることとする．直線の検出

では，ノードはピクセルに対応し，エッジは 4近傍の

隣接ピクセル (図 3(左)のようなピクセル)のつながり

に対応する．提案手法はすべてのピクセルを，カメラ

の x 軸 (水平) 方向に沿った輝度値の導関数に基づい

た 3つのラベルに区別する．そのラベルとはポジティ

ブ (P )，ネガティブ (N)，およそゼロ (0)である．上

記の線の定義から，線をラベル P と N の境界として

5
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図 3 線検出 : (左)BP のグラフ，(右) サブピクセルの計
算法

Fig. 3 Line detection: (left) Graph for BP, and

(right) subpixel calculation.

検出する．

データコストDp(fp)は次の式によって計算される．

Dp(fp) =
I(x + 1, y) − I(x, y) if fp = N

|I(x + 1, y) − I(x, y)| if fp = 0

−(I(x + 1, y) − I(x, y)) if fp = P

,

(13)

ここで，I(x, y) はピクセル p = (x, y) の輝度値を表

す．不連続性コストWpq(fp, fq) は以下のようにエッ

ジの向きに依存する．

Wpq(fp, fq) =
−λ(fq − fp)(I(x + 1, y) − I(x, y))

if edge (p, q) is along x-axis

|fq − fp|
if edge (p, q) is along y-axis

, (14)

ここで，fp と fq は 0,1,2 のいずれかであり，それぞ

れ N，0，P を表す．エッジ方向に対する不連続性コ

ストの変化により，提案手法は横線が同じ色でもそれ

を無視して縦線を検出できる．max-product BPアル

ゴリズムに基づくノード間のメッセージの反復送信に

より解を求めることができる．

各ノードでは最小コストのラベルを選択する．ラベ

ル P から N への境界を検出した場合，線のサブピク

セル位置を以下の計算で求める．

x +
Cp(N) − Cp(P )

(Cp(N) − Cp(P )) − (Cq(N) − Cq(P ))
,

(15)

ここで，Cp(fp) はデータコストとメッセージの合計

値である最終コストを表す (図 3右)．pの x座標を x

Detection of 
wrong connection
is possible.

図 4 (左) ストライプを利用した場合の誤接続，(右) 画
像例

Fig. 4 (Left) Using color stripes for detection of

wrong connection and (right) actual example

image.

とすると，q の x座標は x + 1となる．

横線は方向を変えることで同じような手法で検出で

きる．ネガティブピークの検出も同じように行う．P

から N への境界を見つける変わりに，N から P への

境界をネガティブピークとする．このライン検出はグ

ラフに拡張されたグラフカットで解くこともできるが，

サブピクセル位置を計算する際にコストを考慮するた

め BPのほうが適している．

実際に縦線を検出する過程を図 5に示す．(a)は入

力画像，(b)(c)(d)はメッセージパッシングの繰り返し

によるラベルの変化を表しており，画像中の色はそれ

ぞれ，赤 : ラベル P，青 : ラベルN，黒 : ラベル 0を

表す．初期状態では横線の影響が残っているが，メッ

セージパッシングを繰り返すことにより，少しずつ横

線が消え，10回目では横線がほとんど無くなった．線

検出結果を図 5(e)に示す．ただし，赤線はポジティブ

ピーク，緑線はネガティブピークを表す．

4. 2 カラーコードの識別

提案手法は本来ライン一つ一つの識別は不要であ

る．しかし，最終的なユークリッドアップグレード（第

3. 4節）の際に，ラインパターン群同士の適合性を見

て 1 自由度を解消するため，少しでも識別されたラ

インがあればより安定した解が期待できる．さらに，

識別されたラインを用いると，2つの重なった物体の

境界部分で異なる線が連続した線に見えるという問

題も解消できる．そこで，本論文では，デブルーイン

系列 [11], [18], [19] に基づいたカラーコードの識別を

行う．

長さ n ，記号数 q のデブルーイン系列は，長さ qn

の数列であり，長さ nの部分数列を観測すれば，数列

中の位置が一意に特定可能という特徴を持つ．投影パ

ターンを画像中で区別できる 2つ以上の記号でコード

化した場合，投影パターンと観測パターン間の対応が

長さ nの数列のマッチングによって一意に決まる．

6
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(a) (b) 初期状態 (c) 5 回目

(d) 10 回目 (e)

図 5 BP による線検出の過程．(a) 入力画像，(b)(c)(d) メッセージパッシングの繰り返しによるラベルの変化，(e)

線検出結果
Fig. 5 Line detection by BP : (a) input image, (b)(c)(d) change of label by message passing, and (e) result

of line detection.

カラーパターンを用いる利点は 2 つある．まず，1

つ目の利点は線の誤接続が色情報により解消できる点

である．物体の境界では，違う線がつながり，連続し

た線のように見える現象が起こる．たとえこのような

現象が起こったとしても，図 4のようにカラーパター

ンによって不連続性を認識できる．

2つ目の利点は平面集合のマッチング（詳細なアル

ゴリズムは 3.節で示す）がカラーパターンによって簡

単になる点である．カラーパターンを使わない場合，

あいまい性を決定するためには投影パターンと観測パ

ターン間のすべての組み合わせを比較しなければなら

ない．デブルーイン系列を使用する場合，観測された

直線は qn 本ごとに投影パターンと比較すればよい．

これは原理的には線の密度が qn 倍にできる．その上，

カラーパターンを使用した以前の手法では，多くの直

線を一意に識別する必要があるため，q と nは大きな

数でなければならない．しかし，提案手法では小さな

q と nで作られた周期的なパターンで十分である．本

論文では図 1(右)のような色数 2，ウィンドウサイズ

3のデブルーイン系列を使用した．すなわち，パター

ンの直線は 8本周期となる．

安定してデブルーイン系列を識別するために，[19]

では動的計画法が使われたが，提案手法では縦線と横

線を用いているため，その接続情報を利用して 2次元

グラフを作る．そのグラフ上で BPに基づいた 2方向

正則化を行い，より安定したデブルーイン系列の識別

ができる．縦線と横線を決定すると，交点を求めるこ

とができる．そのため，交点をグラフのノード，エッ

ジを観測線とみなす．1サイクルに 8本の直線を含む

ため，ラベルの数は 8である．

横線でのデブルーイン系列の識別のデータコスト

Dp(fp)は以下の式で与えられる．

Dp(fp) = |H(p) − H(fp)|, (16)

ここで，H(p)は交点 pと隣接する交点の中間点での

色相，H(fp)は投影パターンでのラベル 0～7の線の

色相である．

不連続コストWpq(fp, fq)は次の式で与えられる．

Wpq(fp, fq)

7



電子情報通信学会論文誌 xxxx/xx Vol. Jxx–D No. xx

(a) (b) 初期状態

(c) 2 回目 (d) 5 回目
図 6 BP によるデブルーイン系列識別の過程．(a) 入力

画像，(b)～(d) メッセージパッシングの繰り返しに
よるラベルの変化

Fig. 6 Detection of de Bruijn sequence by BP : (a)

input image, and (b)(c)(d) change of labels by

message passing

= min(|(fp + d(p, q)) mod 8 − fq|,

|8 − (fp + d(p, q)) mod 8 − fq|)2 (17)

ここで，d(p, q) は，q が y 軸方向の隣の横線なら 1，

y軸方向と逆の隣の横線なら-1，それ以外は 0である．

すなわち，Wpq(fp, fq)もエッジ方向に依存する．

実際に縦線のデブルーイン系列を識別する過程を図

6に示す．(b)～(d)はメッセージパッシングの繰り返

しによるラベルの変化を表しており，ラインの色はそ

れぞれラベル 0～7 を表す．初期状態ではラベルを識

別できない部分があるが，メッセージパッシングを繰

り返すことにより，ラベルを安定して決定することが

できる．

5. 実 験

5. 1 カラーコード法との比較実験

本手法の有効性を確認するために，テクスチャ付き

の物体（本）とオクルージョンのある物体（カップ）の

計測を行った．提案手法では青と緑の 2色で長さ 3の

デブルーイン系列を縦線と横線に使用した．また，比

(a) frame No. 4

(b) frame No. 13

図 8 安定性向上による効果（左）入力画像，（右）復元結
果．赤 : デブルーイン系列あり，緑 : デブルーイン
系列無し，白 : 時間的コード化法

Fig. 8 (left) input image, (right) reconstruction re-

sult. red : with de Bruijn sequence，green :

without de Bruijn sequence, white : temporal

code method

較のため，デブルーイン系列に基づいた縦線のみを用

いたカラーコード法 [19]を使用し，形状計測を行った．

図 7に結果を示す．カラーコード法では，IDの対応

があいまいでもグリッド点から得られた幾何的情報と

コード IDの両方を用いて 3次元形状を復元する．提案

手法では 2色しか使用しないため，エッジの抽出はテ

クスチャに影響されない．また，提案手法とカラーコー

ド法での復元点の数はそれぞれ 43852(本)/24796(カッ

プ) と 12321/8319 であった．これより，提案手法は

密なパターンを使用しているため，カラーコード法よ

り 3.3倍多くの点を復元できていることが分かる．ま

た，本の表面は平面である事を利用し，復元点からそ

れぞれ平面を当てはめ，平面と復元点との RMS誤差

を求めた．提案手法とカラーコード法の RMS誤差は

それぞれ 2.09mm と 4.15mm であった．カラーコー

ド法の RMS誤差を計算する際，多くの外れ値を手作

業で取り除いたが，提案手法ではその必要がなく，提

案手法は過去のカラーコード法より，密で安定した復

元を行うことができることが確認できた．

5. 2 解探索の安定性向上による効果

次に，デブルーイン系列を用いることで，どの程度

解探索が安定するのか検証した．ここでは図 8（左）

のように大小のボールの形状を計測した．また，比較

のため，時間的コード化法を用いた復元も行った．結

果を図 8（右）に示す．ただし，それぞれの色は，赤

: デブルーイン系列あり，緑 : デブルーイン系列無し，

白 : 時間的コード化法，に対応する．デブルーイン系

8
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)

図 7 カラーコード法 [19]と提案手法との比較．(a)目標物，(b)カラーコード法での撮影画像 (c)カーブ検出 (d)(e)

復元結果 (f) 提案手法での撮影画像 (g) カーブ検出 (h)(i) 復元結果
Fig. 7 Comparison between color coding method [19] and our method: (a) target object, (b) captured

scene with color coding method, (c) detect curves (d)(e) reconstructed shape, (f) captured scene

with our method, (g) detected curves, and (h)(i) reconstructed shape.

列を用いずに復元を行った場合，小さいボールの復元

を誤っている．これは，大きいボールには多くのライ

ンが投影されてるため，解探索が安定するが，小さい

ボールに投影されるラインの数が少ないため，解探索

が安定せず，対応付けを誤ったためと考えられる．一

方，デブルーイン系列を用いて復元を行った場合，比

較候補が 1
8
になるため，解探索の安定性が向上し，小

さいボールのように投影されたラインの数が少なくて

も正しく復元された．

5. 3 誤接続解消による効果

また，デブルーイン系列を用いて誤接続を解消する

ことで，結果にどのような影響が出るのかを調べた．

ここでは，図 9(a)のように誤接続が発生しているシー

ンに対し，誤接続を切断せずに復元した場合と，切断

して復元した場合の結果を比較した．結果は図 9(b)～

(e) のようになった．ただし，(b)(c) が誤接続を解消

しない場合の復元結果，(d)(e)が誤接続を解消した場

合の復元結果である．誤接続を切断しない場合では風

船の手前と奥が 1つの塊として認識され，正しく復元

できなかった．一方，誤接続を切断した場合では，風

船の手前と奥は別々の塊として認識され，球状の復元

結果が得られた．このように，誤接続を切断すること

で形状を正しく復元できることが確認できた．

5. 4 風船の破裂と陶器の皿の破壊

最後に，高フレームレートでの復元の可能性を検証

するため，形の変わる物体を使用して密な 3 次元形

状の復元を行った．ここではフレームレート 1000fps，

シャッタースピード 1/20000で風船の破裂，フレーム

レート 300fps，シャッタースピード 1/3200で皿を割

(a)frame No. 809/1000 fps.

(b)frame No. 822/1000 fps.

(c)frame No. 824/1000 fps.

図 10 破裂した風船の復元結果
Fig. 10 Results of a exploding balloon.

る様子という 2つのシーンを撮影した．風船に関して，

破裂が早く，割れる瞬間は図 10 のように数フレーム

しか撮影できなかったが，正しく形状復元されている

ことが分かる．皿に関して，密な復元手法のおかげで，

皿のひびが広がる様子を 3 次元情報で知ることがで

きる．

6. 結 論

本論文では密な 3次元形状を復元できるワンショッ

9



電子情報通信学会論文誌 xxxx/xx Vol. Jxx–D No. xx

(a) (b) (c) (d) (e)

図 9 (a) 入力画像，(b)(c) 誤接続を解消しない場合の復元結果，(d)(e) 誤接続を解消した場合の復元結果
Fig. 9 (a) input image, (b)(c) reconstruction result with wrong connection，and (d)(e) reconstruction

result without wrong connection

frame no. 12/300fps.

frame no. 14/300fps.

frame no. 19/300fps.

図 11 皿を壊したときの復元結果
Fig. 11 Results of a breaking dish.

トアクティブステレオシステムを提案した．提案手法

ではグリッドパターンをプロジェクタから投影し，そ

れをカメラで撮影することで復元を行う．密な投影パ

ターンの線を安定して検出するために，belief propag-

tion(BP)に基づいてピクセルを分類し，その境界を使

うことでサブピクセル精度で直線パターンを抽出する．

さらに，本論文では 3 次元復元において，投影パ

ターンによる幾何制約として pencil of planesを用い

ることで大幅に計算量を削減する手法を提案した．こ

の復元手法は，パターンを一意に決定する必要がない

ため，グリッドパターンに用いる色は 2色で十分であ

り，安定してパターンを抽出できる．さらに，抽出し

た線にデブルーイン系列を用いた IDをラベル付けす

ることで，最終的なあいまい性の解消を安定化させる

手法も同時に提案した．

提案手法の有効性を示すため，風船や陶器の皿の破

壊のような高速物体の復元を行ったところ，高速・高

密度な復元に成功した．

しかし，撮影画像中の各ラインの間隔が狭いと線検

出に失敗することがある．そのため，5ピクセル程度

開けておかなければならない．また，1次元探索の際，

ある程度の連結が必要となる．そのため，撮影物体が

ある程度の大きさが必要であるという問題がある．こ

れらを解決することが今後の課題である．
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Abstract Dense 3D reconstruction of extremely fast moving objects could contribute to various appli-

cations such as body structure analysis and accident avoidance and so on. In this paper, we propose such a

technique based on a one-shot scanning method that reconstructs 3D shape from a single image. To realize

dense 3D reconstruction from a single image, there are several issues to be solved; e.g. the reconstruct result

is sparse because it can not use a dense pattern. This paper describes the solutions of the issues by com-

bining two methods, that is (1) extension of shape from intersections of lines method, and (2) efficient line

detection technique based on de Bruijn sequence and belief-propagation. In the experiments, the proposed

method successfully captured the sequence of dense shapes at high frame rate.

Key words Active scanning system, Shape reconstruction of moving object, Projector-camera system,

One-shot scanner, Shape from coplanarity


