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空間座標を時間軸に埋め込んだ高時間分解計測による
鏡面物体の形状推定
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概要
本研究では，鏡面反射が支配的な物体の形状計測を目的

とする．従来，3次元形状計測の主要な原理の 1つである三
角測量の原理に基づき，複数のディスプレイを用いて形状計
測を行う構造化照明法が提案されている．本稿では，もう
1つの主要な計測原理であるピコ秒単位の Time-of-Flight

計測に構造化照明を組み合わせた鏡面物体の形状計測手法
を提案する．ピコ秒単位の時間軸に拡散板上の 2次元空間
座標を埋め込むことで，短時間での形状計測が可能となる．
実際に鏡面物体を対象とした実験により提案手法の実現性
を確認した．

1. はじめに
コンピュータビジョン分野において，物体の形状を計測

する 3次元計測技術は重要な研究対象の一つであり，工業
など多くの分野において適用可能な有益な技術である．拡
散反射を伴う物体に対しては，従来の構造化照明を用いた
計測手法により高精度な計測が可能である．しかし，金属
やガラスといった鏡面反射が強い物体の形状計測は容易で
はなく，改良の余地が残されている．
鏡面物体を対象とした形状計測手法は，これまでにもい

くつか提案されている．Bajardら [1]は，レーザ光によっ
て表面を局所的に加熱し，その熱放射をサーマルカメラで
計測することで，形状を推定する手法を提案している．し
かし，加熱点を走査する必要があるため，計測に膨大な時
間がかかる．また，ディスプレイに表示した構造化照明が
鏡面物体に映り込んだパターンを用いて計測する手法 [2]

も提案されているが，ディスプレイを動かして計測する必
要がある．
これに対し本研究では，鏡面物体の 3 次元形状をワン

ショットで復元可能な手法の実現を目指し，構造化照明を
用いたアプローチに，時間情報を用いて光路長を計測する
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Time-of-Flight方式を組み合わせる手法を提案する．

2. 鏡面物体の形状計測における問題点
物体表面に照射したパターン光の反射光をカメラで捉え，

これを手掛かりに 3次元形状を推定する構造化照明法は 3

次元形状計測手法の 1つである．しかし，その多くは鏡面
物体に適用することが難しい．これは，鏡面反射が支配的
な物体では特定の方向にしか光を反射しないため，形状推
定に十分な反射光がカメラで観測されないことにある．
通常の構造化照明法は特定の位置から物体に光を照射す

るが，鏡面物体を計測するアプローチの 1つに，様々な方
向から構造化照明を照射するものがある．光源位置を拡散
させることで，カメラで反射光を捉えることができるよう
になる．3次元形状を推定するためには，カメラで捉えた
反射光がどの方向から入射されたものであるかを特定する
ことが必要となる．
Kutulakosら [2]は，複数のディスプレイを光源として

利用することで鏡面物体を計測する手法を提案した．図 1

に示すような，ディスプレイに表示するパターンが鏡面物
体に映り込む撮影系が使用される．まず，一方のディスプ
レイに構造化パターンを表示し，物体での反射光をカメラ
で観測することで，ディスプレイ上での座標を特定する．
これにより，カメラで観測された光線の光路がある程度特
定できるが，それでも図 1の赤，青，緑の線で示すように，
光路を一意に特定することができない．そこで，別の位置
に設置したディスプレイでも同様の観測を行い，そこでも
対応点を取得することによって，光路を一意に特定しなけ
ればならない．それに対し，本研究では 2か所以上のディ
スプレイを用いずに，鏡面物体の形状計測を行うことがで
きる．

3. 提案手法
本研究では，光の飛行時間（光路長）を用いて距離を計測

する Time-of-Flight方式により鏡面物体の形状を計測する
手法を提案する．従来手法 [2]がディスプレイに表示する
パターンにディスプレイ上の座標を埋め込んでいたのに対
し，提案手法ではガルバノスキャナを用いて拡散板上にピ
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図 1 構造化照明を利用した形状推定． ディスプレイ上の対応点 (赤
点) と鏡面物体上の点 (s) の光路を赤線とした時，ディスプレ
イが 1 つの場合は，青線や緑線などの光路と区別ができない．
ディスプレイを 2 つ用いれば，対応点同士の位置関係より光
路を特定できる．

コ秒単位の超短パルスレーザ光を照射し，その照射パター
ンを制御することで時間軸に拡散板上の空間座標を埋め込
む．物体の 3次元形状を計測するためには，カメラで観測
された反射光の光路を特定する必要があり，従来手法では
これを 2つ以上のディスプレイを用いることで実現してい
た．一方，提案手法では Time-of-Flight方式に基づいてい
るため光路長を求めることができる．このため，光路長に
加えて拡散板上の座標を特定することができれば，3次元
形状の計測を実現することができる．

3.1 計測システム
図 2に提案する計測システムを示す．本研究では，単一

光子を検出できる SPADカメラによる時間相関単一光子計
数法 (TCSPC)を利用し，ピコ秒単位での高い分解能の時
間ヒストグラムを取得する．光源には超短パルスレーザを
用い，ガルバノスキャナによって拡散板上を高速に走査す
る．物体上で反射した光が観測できる位置に SPADカメラ
と拡散板を設置する．
SPADカメラの 1回の撮影では，超短パルスの照射を多

数試行し，その照射と時間同期してカメラに光が入射する
までの時間を計測する．各画素はこの時間のヒストグラム
を持つ．提案する鏡面物体の形状計測において，SPADカ
メラの 1回の撮影の間にレーザ光は拡散板上の全領域を走
査するものとする．レーザ光が発射され，拡散板で拡散さ
れた光が対象物体上で反射し，カメラに入射するまでの時
間ヒストグラムが得られることになる．

3.2 光路長の計測による光路の特定
レーザ光が発射され，拡散板に到達した時刻を t = 0，カ

メラに入射した時刻を t1 とする．このとき，t1 から次式
を用いて光路長 lを算出することができる．

l = ct1 (1)

ここで cは光の速度である．図 2に示す通り，拡散板上の
光の位置を x，物体表面の位置を s，カメラ位置を oとす
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図 2 計測システムの概略図．ガルバノスキャナで走査したレーザ
光は拡散板上の点 x を照明し，鏡面物体の点 s を経由して
SPAD カメラ o に入射する．p は視線方向を表す単位ベクト
ルである．xと oを焦点，焦点の距離の和が光路長 lとする楕
円体 (緑波線) を考えると，p により s が一意に特定できる．

れば，レーザ光が通る x −→ s −→ oの長さが lに一致す
ることになる．
このとき，拡散板上の光の位置 xが特定されれば，これ

とカメラ位置 oの 2つの点を焦点とし，焦点からの距離の
和が光路長 lに一致する楕円体上に物体表面の位置 sが存
在することになる．また，SPADカメラの画像座標から視
線方向を特定することができる．このカメラの視線方向を
表す直線と楕円体の交点を求めることで，物体表面の位置
sを一意に特定することができる．
つまり，SPADカメラで物体表面の形状を計測するため

には，各画素で検出された光が通過した拡散板上の位置 x

を特定することが必要となる．

3.3 空間座標の時間軸への埋め込み
レーザ光で拡散板上を 1点ずつ照射しながら，SPADカ

メラでの計測を行えば，反射光が観測されたときの拡散板
上の座標を用いて物体表面形状を計測することができる．
しかし，鏡面物体は特定の方向にしか光を反射しないため，
ほとんどの画像では反射光が観測されず，非常に効率が悪
い．また，従来法と同様に多数の計測が必要となる．一方，
レーザ光で拡散板上の全ての点を同時に照射すると，物体
が映る全ての画素で反射光が観測されると期待されるが，
カメラ画像の各画素に対応する拡散板上の座標を特定する
ことができなくなる．
そこで本手法では，レーザ光で拡散板上を照射する際，

その空間座標を照射タイミングとして時間軸に埋め込む．
このとき，TCSPCが 1度の観測において多数のレーザ光
照射を試行することを利用して，2種類のタイミングでの
照射を実施する．この 2種類の照射の時間差が拡散板上の
座標で異なるようにすることで，SPADカメラで取得され
る時間ヒストグラムから，光路長 lと拡散板上の座標 xの
両方を 1度に推定する．これにより，ワンショットでの計
測が実現可能になると見込まれる．
1度目の照射は全点で共通である t = 0とし， 2度目は

t = τ(x)とする．これらの点はいずれも同じ光路を辿って
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図 3 拡散板上を走査する光の様子．拡散板上では走査が進むにつ
れて，1パルス目と 2パルス目の時間差を大きくするように設
定する．

検出されると考えられる．すると，任意の点について計測
された時間ヒストグラムは 2つのピークを持ち，その時刻
をそれぞれ t1，t2 とする．
1度目のパルスに対応する光子の検出時刻 t1 から光路長

lが求まる．また，1度目と 2度目のパルスに対応する光子
の検出時刻の差が xに応じて変化することになる．この時
刻差を利用して拡散板上の座標 xを特定する．図 3に拡散
板上で走査する N 個の座標を例示する．今，ある照明位
置 xi に τi の時間差を与える関数 f を考える．

f(xi) = τi (2)

1度目と 2度目のパルスが同じ光路を辿って検出され，ま
たその光が拡散板上の 1点 xi に対応するとしたとき，そ
の光路長 li を用いれば，検出される時刻は次のように与え
られる．

t1i = li/c

t2i = li/c+ f(xi)
(3)

このとき，逆関数 f−1があれば，光子の検出時刻の差 t2i −t1i

から拡散板上の 3次元座標 x̂i を求めることができる．

x̂i = f−1(t2i − t1i ) (4)

なお，関数 f や逆関数 f−1 は，3次元空間中での拡散板の
位置やレーザ光源の照射位置などを基に与えるものとする．

3.4 法線付き点群の推定
カメラ位置 oを原点とすると，鏡面物体の点 ŝは，x̂，

p，lを用いて次のように計算できる．

ŝ =
l2 − x̂⊤x̂

2(l − p⊤x̂)
p (5)

また，光路が特定できるため，反射点における物体の法
線方向も同時に推定できる．

n̂ = norm (−p+ norm(x̂− ŝ)) (6)

ただし，normは正規化を表す．よって，式 (5)と式 (6)か
ら法線付き点群の推定が可能になる．
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図 4 計測システムの概要．SPAD の正面に対象物体を設置し，
SPAD から対象物体を通して光を観測できる位置に拡散板と
レーザ光源を設置した．

4. 実証実験
提案手法の有効性を検証するため，平面，凹面，凸面の

3種類の物体の形状を推定する実験を行った．

4.1 計測システム
実験で用いた計測システム全体の概要を図 4に示す．提

案手法は SPADカメラの利用を想定しているが，本実験
では，1画素の SPADと 2つのミラーが内蔵されたガルバ
ノスキャナで代用する．SPADとレーザ光源は Time Con-

trollerに接続されており，SPADから Time Controller内
部のファンクションジェネレータを用いて Time to Digital

Converter (TDC)へ信号を送ることで，レーザ光源との同
期を行った．レーザ光の照射タイミングの制御には Time

Controller内部のパターン発生器と遅延発生器を利用し，
拡散板上の走査が進むにつれて 1パルス目と 2パルス目の
時間差が大きくなる 2つのパルスを生成してレーザ光源に
出力した．本実験では，この時間差を座標ごとに 100psず
つ増加するように設定した．SPADと Time Controllerは
それぞれ ID Quantique社製 ID100と ID900，レーザ光源
は珠電子社製の LDB-160C-639Fを用いた．
実験では，SPADに取り付けたガルバノスキャナを用い

て走査し，5× 5の合計 25点で計測を行った．各点から 1

つの時間ヒストグラムが得られ，提案手法によって 1点の
3次元位置および法線を推定することができる．そのため，
25個の法線付き点群を推定できる．
計測対象は平面鏡，凸面鏡，凹面鏡の 3種類の物体であ

る．SPADの直線上に対象物体を 350mm離して設置し，
物体の表面 12× 12mmの範囲の法線付き点群を推定した．
これらの物体の法線ベクトルは，平面であれば面の中心の
法線ベクトルに対して並行に，凸面であれば内向き，凹面
であれば外向きとなると予想される．提案手法によって推
定した法線付き点群と計測対象の形状を比較することで手
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(a) 平面鏡 (b) 凸面鏡 (c) 凹面鏡
図 5 対象物体と実験結果．画素の方向ベクトル pを中心として，提案手法により照明位置 x̂，

鏡面物体の点 ŝ，法線 n̂ を求めた．

法の評価を行った．

4.2 実験結果
計測対象と法線付き点群の推定結果を図 5に示す．グ

ラフ左側の緑色の点群と紫色の矢印が，推定された形状と
法線を表している．推定された点群の位置 ŝをみると，そ
れぞれ計測対象の表面に近い形が得られていることがわか
る．また，推定した法線ベクトル n̂はそれぞれ面の中心
の法線ベクトルに対して平面鏡では並行，凸面鏡 では外
向き，凹面鏡では内向きとなっていることから，法線につ
いても推定されていることがわかる．計測結果のばらつき
が大きく，形状が歪んでいるのは，主に計測システムの時
間分解能の限界によるものだと考えられるが，提案手法に
よって鏡面物体の形状と法線が推定できることの原理が確
認された．

5. 結論
本研究では，Time-of-Flight方式により鏡面物体の形状

を計測する手法を提案した．提案手法ではピコ秒単位の
レーザ光照射パターンを制御することで空間座標を時間軸
に埋め込み，得られた空間座標と光路長から鏡面物体の形
状と法線を推定する．
実験では，平面，凸面，凹面の形状を持つ鏡面物体の法

線付き点群を推定し，本手法の有効性を確認した．今後は
より密な点群の推定や計測された点群の精度評価，法線付
き点群からの形状復元方法の検討，キャリブレーション方

法の検討など，手法の改良に取り組みたい．提案手法は原
理的にはワンショットでの形状計測が可能であるが，その
実証は今後の課題である．
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