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本研究では，テクスチャや凹凸などの特徴が少ない環境における 3次元計測への利用が可能な実スケールの運動推
定手法を提案する．特徴が少ない環境下で運動を検出するために，レーザ照射により生じるスペックルを利用する．
スペックル観測用と奥行き計測用の 2台のカメラから得られる情報を統合することにより高精度な計測を実現する．
運動推定を利用した 3次元計測実験により提案手法の有効性を確認した．

1. 序論

レーザ計測技術は非接触で高精度な 3次元計測が可能な手法
として実用化が進んでいる．レーザ計測の計測範囲は計測器か

ら照射したレーザを観測可能な範囲に制限される．大型構造物

や障害物が存在する環境においては，全体形状を一度に計測す

ることができないため，複数地点の計測データを統合する必要

がある．代表的なアプローチとして，レーザ計測による 3次元
形状 1) やカメラによるテクスチャ情報 2) などの特徴量に基づく

統合手法が利用される．しかし，この方法は環境中に特徴的な

構造の存在を仮定するため，テクスチャレスな平坦構造のよう

に特徴が少ない環境に対しては適用できない．

本研究ではスペックルを利用した運動推定によりこの問題を

解決する．スペックルはレーザなどのコヒーレントな光を粗面

に照射した際に，反射光の干渉により発生する高コントラスト

なパターンである．スペックルはレーザ照射面の微視的な表面

粗さに起因するため，巨視的な構造に依存しない特徴量として

運動推定に利用可能である．計測系の位置・姿勢とスペックル

変化の関係を利用した運動推定の研究として，スペックルエン

コーダの開発 3) や，6自由度の運動推定システムの提案 4) など

が行われている．

筆者らはスペックルによる運動推定の 3次元計測への応用と
して，カメラ，ラインレーザ，スポットレーザを利用してスペッ

クルに基づく運動推定と光切断法を組み合わせた手法を提案し

た 5)．従来のスペックル運動推定手法 4) はボケの大きな画像の

利用を前提とするため，投影パターンの検出を必要とする光切

断法と組み合わせることができない．この研究では，光切断法

により得られる奥行き情報を考慮することにより，ボケの小さ

な画像からでも運動推定が可能なモデルを構築し，1 台のカメ
ラによる画像からスペックル運動推定と光切断法を同時に実行

可能な計測手法を提案した．しかし，スペックル変化を明瞭に

観測するためには依然としてボケを含む画像が必要である反面，

投影パターンのボケが大きければ形状計測の精度が低下する．

運動推定と光切断法の精度がトレードオフの関係となる点が全

体の精度を向上させる上で問題である．

本研究では，スペックル観測用と光切断法による奥行き計測

用の役割の異なる 2台のカメラを利用することにより，上記の
問題を解消し高精度な 3次元計測が可能な手法を提案する．

2. 提案手法

本研究では，2台のカメラ，ラインレーザ，スポットレーザを
利用した 3次元計測システムを提案する．提案システムの模式
図を Fig. 1に示す．一方のカメラにはラインパターンを観測す

Fig. 1: 提案する 3次元計測システムの模式図

Fig. 2: 3次元計測の流れ

るために通常視野のレンズを装着し，他方のカメラにはスペック

ルの変化を明瞭に観測するためにレンズを装着せず，センサに

直接入射する光の強度からスペックルを観測する．ラインレー

ザとスポットレーザには異なる色の光源を使用する．

計測の流れを Fig. 2に示す．まず，レンズありカメラ画像から
レーザ投光点の 3次元座標を計測する．画像にはスポットレー
ザとラインレーザによるレーザ投光点が表示される．レーザと

同色のカラープレーンでレーザ光の輝度値が高くなることを利用

し，各レーザ色のカラープレーンからレーザ投光点を検出し，三

角測量により 3次元座標を計測する．この処理により各フレー
ムのカメラ座標系におけるスポットレーザとラインレーザの投

光点の 3次元座標が得られる．
続いて，位置・姿勢変化を求めることにより運動を推定する．

位置・姿勢変化とスペックル移動の間には以下の関係が成立する．
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ただし，(u, v)，(u′, v′)はそれぞれ移動前後のスペックルの画像
座標，θ，tは装置の回転と並進，pはセンサの 1ピクセルの実
寸，d と l はそれぞれカメラ原点とスポットレーザ光源からス



Fig. 3: 計測装置

Fig. 4: 実験環境

ポットレーザ投光点までの距離を表す．スペックルの移動はレ

ンズなしカメラの画像を小領域に分割し，フレーム間で位相限

定相関（POC）6) を計算することにより検出する．また，スポッ

トレーザ投光点の 3次元座標は前述の 3次元計測処理で得られ
ており，スポットレーザの光源位置は事前にキャリブレーショ

ンすることができる．したがって，d，lについても計算が可能
である．以上より，(u, v)，(u′, v′)，d，lを既知として，式（1）を
位置・姿勢変化 θ，tについて解くことにより運動を推定する．
最後に，フレーム間の位置・姿勢変化を利用して，各フレー

ムのカメラ座標系における 3次元座標を統一座標系に変換する
ことにより，全体の 3次元形状を復元する．

3. 3次元計測実験

提案する 3次元計測手法を検証するための実験を行った．実
験には 2台のカメラ，ラインレーザ，及びスポットレーザを配
置した Fig. 3 に示す計測装置を使用した．カメラには POINT
GREY 製カメラ GS3-U3-41C6C-C を使用し，ラインレーザと
スポットレーザの波長はそれぞれ 650 nm，532 nmを使用した．
Fig. 4 に示すように，計測対象のテクスチャレスな平板をカメ
ラ正面に配置し，計測装置をカメラ光軸と垂直に電動リニアガ

イドにより 100 mm水平移動させた．
実験結果を Fig. 5，Fig. 6に示す．Fig. 5は提案手法による各

フレームにおける水平・垂直方向の並進量の推定結果である．横

軸にフレーム，縦軸に初期値からの移動量を示している．水平・

垂直の両方の結果で，傾きがほぼ一定の直線が得られているこ

とから，等速運動を推定できていることが確認できる．最終フ

レームにおける推定値は水平が 110 mm，垂直が 0.02 mmとな
り，真値に対する移動距離の誤差は約 10 mmであった．Fig. 6
は計測対象の平板のラインレーザが走査した領域を運動推定の

Fig. 5: 運動推定結果

Fig. 6: 3次元計測結果

結果に基づき復元した結果である．平板の形状が正常に復元で

きていることが確認できる．

4. 結論

2台のカメラを用いたスペックルに基づく 3次元計測システム
を提案した．実験結果から 100 mmの並進に対して，約 10 mm
の誤差で並進推定が可能であることを確認した．

本稿では提案手法による並進移動推定の性能検証を行ったが，

奥行方向の並進，及び回転推定への有効性を検証することが今

後の課題である．
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