
1.　緒　　　言

画像計測による 3次元形状測定法には，種々の手法 1）　が提
案されている．これらの画像計測法により機械部品の形状測定
や外観検査を行う場合の最大の問題点は，外乱光の変化や対象
物表面の色や性状の相違などにより，観測される輝度が変化し，
画像計測の信頼性が低下することである．
この問題を解決する手法のひとつに，対象物にパターン光を
投影し，その情景をカメラで撮影した画像より物体形状を求め
る能動的な光源を用いる手法がある．能動的な光源を用いる代
表的な手法として光切断法 2）があげられるが，この手法では，
スリット光を投影した部分の形状しかわからず，ミラーなどを
用いてスリット光を測定対象に走査する必要があるため，多く
の測定時間を必要とする．この測定時間の問題を解決する手法
のひとつとして，2値パターンを用いた時系列空間符号化法が
佐藤ら 3）によって提案されている．
この手法では，対象物全体に対し，白と黒からなる 2値しま
パターンを時系列に投影することにより，測定空間を分割し 3

次元測定を行う手法である．これらの手法において画像の信頼
性を高くし，測定の精度を上げるための工夫が種々の方法で行
われている 4）～7）．我々は前報 8）において，この白と黒からな
る 2値しまパターンに，その間の灰色にあたる濃度を 2つ追加
した4値しまパターンを作成し，さらなる測定時間の短縮を図っ
た．しかし，この手法では外乱光の影響が大きい通常照明下で
の測定や，対象物に暗い色が塗布されている場合において，4

値しまパターンの符号化の信頼性が低下するという問題があっ
た．本論文ではこの符号化の信頼性を向上させるため，4枚の
参照用パターンを使用する符号化法を提案する．以下ではその
符号化法の原理を述べ，本計測システムにおける測定結果を示
す．

2.　測　定　原　理

2.1　多値パターン投影による時系列空間符号化法の原理 8）

本システムの測定原理は時系列空間符号化法と三角測量に基
づいている．2値のしまパターン投影による時系列空間符号化
法 3）では，測定空間を 256分割するために 8回のパターン投影
が必要である．撮像系にビデオカメラを用いる場合，1回の撮
像に要する時間は 1フレーム分の時間であり，8回のパターン
投影を観察するためには最低でも8フレーム分の時間が必要と
なる．測定時間は，投影するパターン数に依存するので，投影
回数を減らすことができれば，測定時間を短縮することが可能
となる．
多値パターン投影による時系列空間符号化法は，投影マスク

の透過率を変えることによって，投影光の明るさを多段階に変
えたパターンを使用することにより，測定空間を多進数で符号
化する．多値パターンに対応した符号化をするための参照用の
投影を考えなければ，2 m 値のパターンを用いて空間を 2s 分割
するための投影回数 nは
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で与えられる．もし，4値のしまパターンにより測定空間を 256

分割する場合，s = 8，m = 2，n = 4 であり，必要なパターン投
影回数は 4回となり，2値しまパターンで測定空間を 256分割
する場合の s = 8，m = 1，n = 8 と比較しパターン投影の回数を
4回減少させることが可能となる．

2.2　取得画像の 4値化

時系列空間符号化法は，投影光の明るさで測定空間を符号化
することに基づいているため，計測の安定性や精度は，取得画
像からの投影パターンの抽出に大きく影響される．本システム
では 4値のしまパターンを投影するため，取得画像の 4値化処
理の安定性が，3次元計測全体の安定性を決定することになる．
前報において行った 4値化の手法は，全開口投影と，無開口
投影の 2つの参照用投影パターンを用い，この各画素における
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輝度差を 4分割し，符号化用画像の輝度がその幅に収まるコー
ド値を割り当てるというものであった．このため，取得画像に
ガンマ特性などの非線形性がある場合や，反射輝度差が少ない
領域において符号化誤りを起こしやすく，通常照明下での安定
した測定が困難であった．また，計測結果が物体表面の色など
の状態に影響されていた．
本報では，これらの問題点を解決するために，次のような手
法により取得画像を 4 値化する．まず，図 1（a）のような 4

値の投影しまパターンに使用する 4つの濃度値を，全開口投影
を 0，無開口投影を 3とし，その間の濃度を等分割し順に 0，1，
2，3とする．図 1（b）のように全画素が 0のみのパターン，1

のみ，2 のみ，3 のみのパターンを参照用投影パターンとして
用意する．これらを対象物に対して投影し，それぞれの画像を
カメラによって取得し，4枚の参照用画像として保存する．
図 2のグラフはこの時の 4枚の参照用画像 0，1，2，3を投
影したときの輝度と，符号化用しま画像を投影したときの輝度
をプロットしたものである．符号化用画像にコード値を割り当
てる際，この 4枚の参照用画像の同位置の画素と比較を行い，
一番近い値を取る参照用画像のコードによって符号化を行う．
また，0，1，2，3の輝度の中間的な輝度を利用して，3枚の参
照用画像で同様なことを行うことも可能である．

2.3　参照用投影を含めた投影回数

前項の議論によれば，2 m 値のパターンを用いて空間分割を
行う場合，前報の手法で 2つ，今回の手法で 2 m または，2 m−
1 個の参照用投影パターンが必要となる．表 1に前報の手法お
よび本報の手法を利用した場合の，空間の分割数と必要な投影
回数の関係を，2値，4値，8値の場合でまとめた．

CCD カメラおよび画像処理装置の空間分解能，ダイナミッ
クレンジが広がっていることを考えると，将来的には 1024分
割以上の空間分割が可能となってくる．この条件では，前報の
手法によれば 8値による投影が，本報の手法によれば 4値によ
る投影が，投影回数を最も少なくする．

2.4　測定不能点の検出

通常照明下での測定や反射率の低い対象物表面の測定では，
投影パターンの反射輝度差が小さくなる領域ができる．そのよ
うな領域では，外乱などの影響を相対的に受けやすいため，測
定の信頼性が低下する．参照用パターンなしの 2値パターンに
よる測定などでは，このような領域は測定結果の不整合から判
断するしかなかった．
また，前報の手法では，2枚の参照用画像の各画素における
輝度差が，あるしきい値以下であった場合を，対象の反射輝度
が低い不安定な領域であると仮定し，測定不能点と定めていた
が，そのしきい値は実験的に設定する必要があった．
本報では，投影する 4枚の参照用プレーンを用いることによ

り，このような問題を解決している．取得される 4枚の参照用
画像の輝度差から，対象の反射輝度が低い領域で図 3の Bのよ
うに輝度が近づいたり，外乱や二次反射などの影響を受け Cの
ように輝度の反転が起こりやすく，不安定な領域の検出が可能
となる．また，Bのような領域を判断するしきい値の設定も，
各輝度値が判断できるかどうかの値で良いため，比較的容易に
設定が可能である．

2.5　本報の手法の利点と欠点

本報で提案した空間符号化法において，以下の利点が考えら
れる．
（1） 取得画像の輝度値に非線形性がある場合にも，符号化

誤りを起こさず安定した符号化を可能とする．
（2） 取得画像の 4値の輝度差が少ない領域においても，安
定した符号化を可能とする．

（3） 参照投影を利用して，測定不能点の検出が可能となる．
（4） 参照投影を含めた投影回数では，2 値，8 値に対して
少ない投影回数で測定が行える．
また，欠点としては以下の点が挙げられる．
（1） 前報の手法と比較した場合，投影回数が増加する．
（2） 参照投影などの画像を保存するために，必要なメモリー
量が増加する．
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Fig. 1   Comparing coded images with 4 reference images
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Table 1   Number of projection by old and new methods
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3.　　測定システムの構成

本計測システムは，CCDカメラ（SONY製 XC-73），液晶プ
ロジェクタ（SONY 製 CPJ-100），画像取得装置，モニタ，制
御用コンピュータ，解析用コンピュータの 6つの主要なハード
ウェアから構成されている．図 4は測定システムの構成図であ
る．
フレームメモリーの画素数は縦 256 × 横 256である．本シス
テムでは液晶プロジェクタから投影された多値パターンをCCD

カメラによって取得，制御用コンピュータによって空間符号化
を行い，3次元位置の演算は解析コンピュータにより行ってい
る．

4.　測　定　実　験

本報で提案した符号化手法の有効性確認のため，以下の測定
実験を行った．使用した測定光学系の配置は，図 5の通りであ
る．物体座標系の水平方向を X 軸，垂直方向を Y 軸，奥行き
方向を Z 軸とし，カメラとプロジェクタを物体座標系の X 軸
と水平に配置している．h1 はカメラ距離，h2 はプロジェクタ
距離，I は Z軸と CCDカメラの光軸のなす角，T は Z軸とプ
ロジェクタの光軸のなす角である．実験に際しては，各パラメー
タの値は平面測定の測定値を利用して校正している．

4.1　平面の測定

測定精度の確認のため，白色拡散平面の測定を暗室内と通常
照明下において行った．測定条件は図5において h1 ＝ 350 mm，
I ＝ 20°，h2 ＝ 500 mm，T ＝ 15°であり，この時の測定範囲
は Y 方向で 160 mm，X 方向で 130 mmである．再構成された
平面の，y = 0 mm の XZ断面をプロットしたグラフを図 6に示
す．図 6（a）は暗室内における測定結果，図 6（b）は通常照
明下における測定結果であり，一部分を拡大した表示も同時に
示している．
暗室内における XZ断面での Z座標値の標準偏差は 0.41 mm

であり，YZ断面での Z座標値の標準偏差は 0.34 mmであった．
測定した平面の精度は本システムの測定精度に比較して十分に
良いので，この標準偏差を本システムの測定精度と考えること
ができる．また XZ断面での，最大誤差 zmax − zmin は 2.12 mm

であった．
前報において報告した量子化誤差からなる理論的誤差値は，
この場合 2.11 mmであるため，この最大誤差 zmax − zminは，理
論値に近い値を取っており，本システムは理論通りの測定がで
きていることがわかる．図 6の拡大した表示を見ると，量子化
誤差の影響がよく分かる．
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(b)  Measured Z value of a plane (under the illumination)

Fig. 6   Measured result of a plane in XZ plane
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Fig. 7   Measurement result of a cylinder in XZ plane.
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次に，通常照明下における XZ断面での Z座標値の標準偏差
は 0.46 mm，YZ断面での Z座標値の標準偏差は 0.32 mmであ
り，暗室内に比較し若干の精度低下が見られる．最大誤差 zmax

� zminの値も 2.39 mmと，暗室内の測定結果よりも大きい値と
なっている．この原因は暗室内と比較し，若干の符号化誤りが
起こっているためであるが，通常照明下においても，ほぼ理論
通りの測定が行えることが確認された．

4.2　円柱の測定

形状測定の際の有効性の確認のため，本報の空間符号化法と
前報の空間符号化法により，直径の異なる 3種の白色円柱の測
定を，暗室内及び，通常照明下において行った．測定条件は図
5において， h1 ＝ 400 mm，I ＝ 20°，h2 ＝ 550 mm，T ＝ 15°
であり，この時の測定範囲はY方向で170 mm，X方向で145 mm

である．
図 7（a）は直径 150 mmの円柱を暗室内において，本報の空

間符号化法によって測定した結果であり，図 7（b）は通常照
明下において測定した結果である．この時の円柱形状からの標
準偏差は，暗室内で 0.45 mm，通常照明下で 0.52 mmであった．
また，直径 100 mm，200 mmの円柱も同様に測定し，XZ断
面の円柱形状からの標準偏差を計算した結果を図8のグラフに
示す．前報の手法による測定では，通常照明下の結果は暗室内
での結果と比較し，約 0.1 mm標準偏差が悪くなっているが，
本報の手法による測定では，通常照明下，暗室内共にほぼ同様
の結果を得られている．これにより通常照明下での形状測定に
おいても良い結果が得られることが確認された．
これらの測定結果から，本報の手法による形状測定は，前報
の手法と比較し，測定精度が優れていることが確認された．特
に通常照明下での測定において本報の手法は，安定した測定結
果が得られ，有効であることが確認された．

4.3　着色した石膏像の測定

色のついた対象物に対して有効であることを確認するために，
測定対象に図 9のように色を塗布した石膏像（全体を青色，目
および口を赤色，黄色，緑色とした）を用い，暗室内および，
通常照明下において，本報の空間符号化法と前報の空間符号化
法により測定を行った．測定条件は図 5において， h1 ＝ 500

mm，I ＝ 20°，h2 ＝ 600 mm，T ＝ 15° であり，この時の測
定範囲は Y 方向で 200 mm，X 方向で 160 mmである．
図 10（a）は暗室内における前報の空間符号化による測定結
果，図 10（b）は本報の手法による結果である．前報の手法に
よる結果では，左上の額部分に明らかに符号化誤りとわかる点
が現れているが，本報の手法による結果では，それらの点がな

いことがわかる．これは，2.4 項で示した方法により測定不能
点を取り除くことに成功しているためである．
次に，図 11 に通常照明下において同様の測定を行った結果

を示す．図 11（a）は前報の手法による測定結果，図 11（b）
は本報の手法による測定結果である．通常照明下において色の
ついた対象物を測定しているため，測定の安定性は図 10より
も劣るが，このように測定が可能であることが確認された．

5.　結　　　言

本論文で提案した空間符号化法により，画像計測の最大の問
題点である，外乱光や対象物表面の色や性状の相違などの影響
による測定信頼性の低下を減少させることに成功した．
測定実験から得られた結論は以下の通りである．
（1） 測定範囲が 160 mm × 130 mm程度であれば，測定点の

Z座標値の標準偏差は 0.3～0.4 mmと前報通りの高精度な
測定が可能である．

（2） 白色の対象物ならば通常照明下の測定においても，暗
室内とほぼ同精度の測定が可能である．

（3） 円柱の測定によって曲面形状の測定ができることを確
認した．

（4） 有色の測定物に対する測定において，測定不能点の安
定した検出が可能であるため，符号化誤りの少ない測定が
可能である．
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