
　距離画像センサーは，3Dモデリング，ロボットビジョ
ン，測量，産業応用などさまざまな分野で重要性が高く，
これまでに多くの計測手法が研究開発されている1―3）．
　距離画像の計測原理のひとつにアクティブステレオ法が
ある．約 40年前に Shiraiによって提案され，さまざまに
実用化されている光切断法 4）は，アクティブステレオ法
の代表的な手法である．また，現在最も注目されている距
離画像センサーであるMicrosoft社の Kinect5）もアクティ
ブステレオ法を用いている．
　本稿では，まずアクティブステレオ法の位置づけ，原
理，分類を簡単に示す．さらに，アクティブステレオ法を
用いた距離画像センサーの具体的として，筆者らの研究グ
ループがおもにロボットビジョン用として開発してきた，
マルチスポット光を用いた高速小型距離画像センサーにつ
いて紹介する．

1. アクティブステレオ法
1. 1 距離計測の基本原理

　これまでに実現されている距離計測手法のほとんどは，
距離を計測するために，（a）光の飛行時間，（b）光路のず

れ，のいずれかを利用している（図 1参照）．
　（a）は，対象に投影した光が反射して戻ってくる時間 

を測定し，光の速度を掛け（て 2で割）ることで距離を得
るというものであり，飛行時間法（TOF法，time-of-flight 

method）とよばれている．超音波やマイクロ波を用いた
距離計測と同じ原理である．実用化されているセンサーの
多くは，時間を直接計測するのではなく，光の強度を数十
MHz程度で変調して投影し，投影光と反射光との間の位
相差を計測することで間接的に時間を計測している．
　（b）は，複数の計測位置における距離に応じた光路のず
れを利用し，三角測量の原理に基づいて距離を得るという
ものである．最も代表的なものが，2台（以上）のカメラ
を用い，各カメラの画像の間に生じる視差から距離を得
る，ステレオ法である．また，焦点調節によって距離を得
る手法（shape from focus/defocus）も，レンズの各部に
入射する光の光路のずれを利用しているといえる．
　なお，（a）と（b）では，計測対象までの距離に対する
計測誤差の特性に大きな違いがある．（a）では，時間計測
の誤差が距離の影響をそれほど受けないため，不確かさが
距離にそれほどよらない．一方（b）では，対象が遠くな
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るに従い，光路のずれが急速に小さくなって不確かさが大
きくなる．これによる不確かさは距離の 2乗に比例する．
以上の特性により，一般に，遠距離の計測では（a）が，
近距離の計測では（b）が有利である．また，（a）では光
を投影するアクティブな手法しか存在しないが，（b）では
アクティブ，パッシブの両手法が存在する．
1. 2 アクティブステレオ法とは

　アクティブステレオ法は，ステレオ法のカメラの 1台を
何らかの光の投影器に置き換え，対象に投影された光をカ
メラで検出し，光が投影された箇所までの距離を求める一
連の手法である．通常のステレオ法（パッシブステレオ
法）では，両画像での対応づけを行うのがテクスチャーの
少ない対象などで困難であるという対応点問題が生じる
が，アクティブステレオ法では対象に投影された光を画像
中から検出すればよいので，この問題が回避される．実用
性が高いため，多くの研究開発が行われており，商品化さ
れたものも多い．
1. 3 アクティブステレオ法の分類

　アクティブステレオ法は，投影する光の種類や投影の仕
方によって，例えば以下のように分類される．
　（1） スポット光のスキャン
　（2） スリット光のスキャン
　（3） マルチパターン光の利用
　以下，各手法を簡単に説明する．
　（1）は，方法としては最も単純であり，スポット光を投
影し，投影された点までの距離を三角測量で求める．距離
画像を得るには二次元方向にスキャン（走査）する必要が
あり，一般に計測時間を要することから，実用化されてい
るセンサーは多くはないが，巧みなスキャンのメカニズム
によって高品質の距離画像の取得を実現したカナダ NRC

（国立研究所）の Synchronized Laser Scanner2，6）は有名で

ある．本センサーは，光源として R, G, B の 3 色のレー
ザーを合成した白色レーザーを用いることで，カラー情報
も同時に取得可能であり，文化遺産の三次元アーカイブ作
成（最近ではモナリザ），映画製作における三次元モデル
取得，スペースシャトルでの耐熱タイルのはがれの検査な
ど，広く用いられている．
　（2）は，アクティブステレオ法の代表である光切断法 4）

がこれである．スリット光を投影して画像を入力し，ス
リットの位置を得ることで，1列分の距離を計測する．ス
リット光を一次元方向にスキャンすることで距離画像を得
る．このとき，スキャンする回数分の画像を入力する時間
が必要であり，一般的な CCDカメラを使うと距離画像の
計測に時間を要するが，高速な CCDの使用などで高速化
が図られている．また，光切断法の一種の拡張として，符
号化されたオン /オフパターンの画面を時系列に投影する
ことで，n 回の投影で 2n回のスキャンと等価とする時系
列符号化法が知られている7，8）．また，オン /オフパター
ンではなく正弦波パターンを時系列に投影し，位相情報か
ら対応を求める空間位相シフト法も提案され，製品化もさ
れている．
　（3）は，スポット光やスリット光を一度に多数投影し，
各投影光像までの距離をスキャンレスで計測するというも
のである．投影光像が多数になることにより対応点問題が
再度生じるが，計測レンジを限定する，投影光をエンコー
ドするなどの手法で，この問題が回避されている．対応点
問題とのトレードオフなどから，計測点数を増やすのが困
難という欠点はあるが，機械的な可動部がなく，また全画
面の距離画像を一度に計測できるため移動している物体で
も計測が可能という，他の方式にない大きな利点がある．
　中沢らは，光ファイバーグレイティングを回折格子とし
て利用して多点スポット光の投影を実現し，マルチスポッ
ト光を用いた距離画像センサーを提案した 9）．渡辺ら10）

は，マルチスポット光プロジェクターと彼らが開発した高
速カメラを用いて，動作速度がほぼ 1 kHzという超高速な
センサーを提案している．ただし，ロボットなど他機器へ
の搭載に簡易な装置構成ではなく，一般的でない．また，
われわれのグループも，移動ロボットなどでの利用を想定
し，市販のマルチスポット光レーザープロジェクターと
CCD カメラとを用いて，同様の高速小型距離画像セン
サーを開発している11，12）．このセンサーに関しては次章で
詳しく説明する．
　他のこの枠組みに含まれるセンサーでは，Kinect5）が，
密なランダムドットパターンを投影光として用いたアク
ティブステレオを実現している．佐川ら13）は，色を用い
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図 1　距離計測の基本原理．



てエンコード化されたグリッドパターンを液晶プロジェク
ターで投影し，高速かつ高密度の距離画像計測を実現して
いる．また，モアレ法 14）もこの枠組みに含まれると考え
られる．

2. マルチスポット光を用いた 200 Hz小型距離画像
センサー

　われわれが構築したセンサーを，アクティブステレオ法
の具体例として示す．おもにロボットビジョンとして利用
することを想定して開発したものである．小型軽量で，ま
た 200 Hz という高速な距離画像計測が可能であり，ロ
ボットがリアルタイムで周辺環境や対象物体を計測するの
に用いることができる．また，プロジェクター，カメラ，
PCなど，市販品のみで構築しているため，汎用性が高い．
　以下，本センサーの原理，スペックなどを示す．
2. 1 センサーの原理

　本センサーの主要部は，レーザープロジェクターと高速
CCDカメラである．プロジェクターはマルチスポット光
を投影し，カメラによってスポット光が投影されている画
像を取得する（図 2参照）．スポット光像を画像内で抽出
して座標値を取得し，その値から視差を求めて，三角測量
の原理により各スポット光が投影された点への光軸方向の
距離（以下，距離を光軸方向の距離の意味で用いる）を算
出する．無限遠を基準とした視差を kとすると，距離 zは

   

によって算出される．ここで，bは基線長，f は焦点距離， 
 pは CCD一画素の幅である．
　画像内において，各スポット光像は距離に応じてエピ
ポーラ線上を移動する7）．本センサーでは，エピポーラ線
は画像の横軸にほぼ平行である．ここで，スポット光を格
子状に投影しているため，画像の同じ行内に複数のスポッ

z
k

b f
p
⋅α α,

ト光像が存在し，対応の一意性が保てなくなってしまう
（対応点問題）．そこで，計測レンジを制限することで，図

3（a）に示すように，各スポット光像の移動範囲の重複が
ないようにし，対応点問題を回避する．さらに，図 4に示
すように，レーザープロジェクターを CCDカメラに対し
て回転させている．これにより，図 3（b）に示すように各
スポット光像に一意に割り当てられる画素数が増加し，計
測レンジが広くなる，あるいは（基線長を大きくして同じ
計測レンジとするなら）計測精度が改善されることとなる．
2. 2 構築したセンサー

　構築したセンサーの外観を図 5（a）に示す．寸法は 100

×70×73 mm3と小型であり，移動ロボットなどへの搭載
も可能である．レーザープロジェクターには StockerYale

（現 Coherent）社製の Mini-519Xを用いている．波長 785 

nm，出力 35 mW で，先端に取り付けてある回折格子に
よって 19×19の計 361点を投影できる．隣接するスポッ
ト光間の角度は 0.90�である．CCDカメラは最大 200 fps

で画像入力が可能な Point Grey Research社製の Dragon- 

fly Expressを用いている．画素数は 640×480，CCD一画
素の幅は 7.4 mm である．焦点距離 8 mm のレンズを用
い，レンズ前面に 720 nm 以下の波長の光をカットする
Hoya 社製 R72 フィルター，背面に Edmund Optics 社製
785 nmバンドパスフィルターを取り付けており，外乱光
の影響を低減させている（図 5（b）参照）．レーザープロ
ジェクターと CCDカメラとの基線長は 47.5 mmとしてい
る．レーザープロジェクターの回転角は図 3（b）に示すよ
うに arctan�1/4�＝14.0�としており，各スポット光像に割
り当てられる画素数は約 70である．
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（a） （b） 

図 3　各スポット光像への割り当て画素．（a）回転なし，（b）回
転あり．

図 2　マルチスポット光プロジェクターを用いた
距離画像計測．

図 4　レーザープロジェクターの回転．



　距離を求めるにはスポット光像の位置を得る必要があ
る．すでに述べたように，本センサーのエピポーラ線は画
像の横軸に平行なので，スポット光像の探索は水平方向に
限定できる．各スポット光に水平方向に割り当てられた画
素における輝度値の重心を求めてスポット像のおおよその
位置を特定し，さらに求めた位置の周辺 7×7 pixelの輝度
値を用いて重心演算を行い，スポット像の検出位置として
いる．
2. 3 センサースペック

　2. 3. 1　計測範囲
　構築したセンサーの計測範囲を図 6に示す．距離が 800 

mm（より正確には，計算上 733 mm）より小さくなる
と，スポット光像が割り当て画素領域を超えることによる
誤対応が生じる．一方，遠距離は，スポット光像の明るさ

低下ならびに計測精度が距離の二乗に反比例することか
ら，良好な計測ができるのは 2000 mm程度までである．
隣接したスポット光間の間隔は，距離 800 mmで 12.6 mm，
2000 mmで 31.5 mmである．
　2. 3. 2　距離計測精度
　図 7に，平板の距離を変えながら距離計測を行ったとき
の，各距離での計測値の平均と標準偏差を示す．距離 50 

mmごとに得られた，361点の平均と標準偏差を表してい
る．距離が偏りなく計測できていること，また誤差が距離
の二乗に比例していることがわかる．
　本センサーによる実物体の距離画像計測例を図 8に示
す．（a）は計測対象をわかりやすくするためにフィルター
を外して取得した画像である．計測対象は 200×200×300 

mm3のスチロールのブロックと 60×120×200 mm3の木材
である．スポット光の数が 361点と少ないため得られた距
離画像は密ではないが，三次元形状を大まかには認識する
ことができることがわかる．また，図 9に太陽光下で得ら
れた画像を示す．強い外乱光下でも，フィルターの効果で
スポット光が明瞭に観測できていることが示されている．
2. 4 カラー CCDカメラの追加

　上記のセンサーにカラー CCDカメラを付加してカラー
テクスチャーを取得する機能を加え，高速なテクスチャー
付き距離画像計測システムを構築した 12）．
　図 10に，本システムによって物体を計測している様子
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（a） 

（b） 

図 5　構築した距離画像センサー．（a）外観図（左：マル
チスポットレーザープロジェクター，右：高速 CCDカメ
ラ），（b）光学フィルターの配置．

図 6　計測範囲．

（a） 

（b） 

図 7　計測誤差．（a）平均，（b）標準偏差．



を示す．下部が図 5の距離画像センサー，上部が付加した
カラー CCDカメラである．カラー CCDカメラは，距離
画像センサー部と同様に Dragonfly Express を用いてお
り，200 fpsでの画像入力が可能である．カラー CCDカメ
ラで得られるカラー画像を，距離画像にテクスチャーマッ
ピングする．距離画像の各点を事前にキャリブレーション
して求めた透視投影行列 7）を用いてカラー画像に投影す
ることで，距離画像の点とテクスチャー上の投影点との対
応を得る．
　図 10の計測で得られた結果を図 11に示す．計測したテ
クスチャー付き距離画像を，さまざまな角度からレンダリ
ングしたものである．対象物体は，左からチェック柄の一
辺 160 mmの立方体，直径 60 mmの木製の棒，幅 100 mm

の白い段ボール箱，対象までの距離は約 800 mmである．
テクスチャー付き距離画像が妥当に計測されていることが
示されている．なお，文献 12）では 100 Hz となっている
が，その後のソフトウェアの改良により，200 Hzでのテ
クスチャー付き距離画像の計測を実現している．また，カ
ラー CCDカメラに赤外カットフィルターが内蔵されてい
るため，カラーテクスチャーにスポット像は写っておら
ず，距離画像の計測がカラー画像取得に影響を与えないこ
とがわかる．
　さらに，本システムを環境の三次元マッピングに応用し
た．連続して計測した複数のテクスチャー付き距離画像を
位置合わせ（レジストレーション）し，つなげて三次元
マップを生成する（手法の詳細は文献 12）を参照された
い）．図 12に三次元マップの生成例を示す．90枚の画像
を用いた．かなり複雑なシーンであるにもかかわらず，構
築したセンサーで三次元マップが生成可能であることが示
されている．なお，画像取得自体は上述のように 200 Hz

でリアルタイムに行うことが可能であるが，レジストレー
ションは現段階ではオフラインで行っている．

　本稿では，アクティブステレオ法に関して述べた．ま
ず，アクティブステレオ法の距離画像計測手法における位
置づけ，原理を述べ，スポット光，スリット光，マルチパ
ターン光を用いた手法への分類を行った．
　次に，われわれが開発したマルチスポット光を用いた高
速小型距離画像センサーを，アクティブステレオ法の一例
として紹介した．本センサーは，200 Hzという高速な距
離画像計測を実現している．また，市販品のみから構成さ
れているため，汎用性が高い．計測点数が少ないため対象
物の精密な形状モデリングなどには向かないが，小型で高
速の計測が可能で，さらには太陽光下でも利用可能である

ことから，本センサーはロボットの視覚などに適している
と考えている．また，カラー CCDカメラを付加してテク
スチャーマッピングも行うシステムを示し，三次元マッピ
ングへの応用例を示した．なお，誌面の関係で省略した
が，マルチスリット光プロジェクターを用いた，より計測
点数が多く，ヒューマノイドロボットなどへの応用に適し
たセンサーも開発している15）．
　Kinectの登場により，アクティブステレオ法を用いた距
離画像センサーの利用の裾野が大きく広がりつつある．こ
の分野のセンサーの開発や応用がますます進むことを期待
している．
　本研究は，科学研究費（16700191，20500164）の助成を
受けたものである．
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図 9　太陽光下（58000 lx）でのスポット光像．
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（a） 

（b） 

図 8　距離画像計測例．（a）対象物体に投影されたス
ポット光像，（b）得られた距離画像（鳥瞰図）．

図 10　カラー CCDカメラを加えたシステム
による物体計測の様子．

（a） 

（b） 

図 12　複数のテクスチャー付き距離画像を用いた
三次元マッピング例．（a）対象シーン，（b）構築さ
れたカラーテクスチャー付き三次元マップ．

図 11　図 10に対して計測されたテクスチャー付
き距離画像．


