
研究速報 論文特集■インテリジェントセンシングのためのデバイス・システム

光切断法による高精細・実時間3次元撮像システム

A High-Resolution and Real-Time 3-D Imaging System Based on Light-Section
Method
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あらまし 光切断法は高精度距離計測を実現する一方，高解像度・実時間 3次元計測の実現は従来困難であった．本

稿では，我々の開発した VGAの解像度を有するスマートイメージセンサと制御・信号処理・伝送系を集積した高精細・

実時間 3次元計測システムを報告する．
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�� ま え が き

近年，普及のめざましい 3次元映像情報メディアは，

今後もあらゆる場面での広がりが期待され，要素技術の

一つである 3次元情報の入力技術にも高速化や高解像度

化，柔軟な視覚機能などが要求されている．本稿では，

光切断法に基づく 3次元形状計測を高解像度・実時間で

実現する計測システムを報告する．一般に，光切断法は

複数カメラによる両眼立体視法や光の伝搬時間を利用し

たレーダ法と比べて，簡易な演算処理で高い距離精度を

得ることができる．一方で，対象物体の距離画像を得る

には，投射光の走査と解像度に応じた複数回の撮像が必

要となり，CCDなど通常のイメージセンサによる 3次元

動画撮像は困難であった．例えば，1M画素解像度の 3

次元動画撮像には 30 ns/rowのアクセス速度が要求され

る．3次元画像を高速に得るために，投射したライン光

を高速に検出するスマートポジションセンサがいくつか

提案されている 1)～3)．これらのスマートセンサは，解像

度は低いものの 30 range map/s程度の撮像速度を実現し

ている．しかし，高速なポジション検出のために画素内

に特別な回路を有し，高解像度化が困難であったり，高

解像度化したときに動画に充分な撮像速度を実現できな

いという問題を抱えている．

我々の開発したVGA(640�480)の画素解像度を有する
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図 1 実時間 3 次元計測システムの構成
System structure of a real-time 3-D measuremnt system.

距離センサ 4) は，従来の距離センサと比べて，小型な画

素回路による高解像度化と高解像度での 3次元動画が要

求する撮像速度を実現した．本スマートセンサおよび高

速なセンサ制御・信号処理・伝送系を集積した高精細・

実時間 3次元計測システムとその計測結果について報告

する．

�� 計測システムの構成

図 1に，我々の構築した実時間 3 次元計測システム

の構成を示す．本システムでは，レーザ光をロッドレン

ズによってライン状に伸長した投射光を，ガルバノミ

ラーを用いて対象物体上で走査する．対象上の走査投射

光の位置を，我々の開発した ���� ���画素スマートイ

メージセンサを用いたカメラで異なる視点から撮像する．

FPGAを用いたシステムコントローラには投射光源およ

びカメラの制御，信号処理，ホストコンピュータへの伝

送が実装されている．
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図 2 スマートイメージセンサのアーキテクチャ
Architecture of the smart image sensor.
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図 3 高速投射光位置検出の動作
Operation diagram of the high-speed position detection.

2. 1 スマートイメージセンサ

光切断法実時間 3次元計測システムを実現するため

に，距離計測に必要な情報である投射光の位置のみを高

速に取得できるセンサアーキテクチャ，および回路構成

を提案し，640�480画素のスマートイメージセンサを開

発した 4)．本センサは，VGAクラスのイメージセンサと

しては最初の光切断法実時間 3次元計測を実現するもの

である．

図 2に，本スマートセンサのブロック図を示す．一般

的な CMOS APSと同じ規模の画素回路を用いることで，

高解像度化を容易とし，通常の 2-D画像の取得も可能で

ある．一方で，図 2の 1st stageでは，高速なダイナミッ

ク回路を利用して輝度の強い画素の位置を適応閾値論理

で取得する．さらに，時間領域での信号変化を利用して，

有意画素の輝度分布が取得可能である．図 3に示した動

作過程のように，輝度に応じた出力信号の変化をセンス

し，アクセスした行内で最も入射光の弱い画素が全列に

トリガを与える．これによって，全体の照度変化や行ご

との特性ばらつきで生じる誤差がキャンセルされる．入
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図 4 構築した 3 次元計測システム外観
Photograph of the measurement system.

射光の強度に応じて出力信号の到達時間が遅くなる特徴

を利用して近似的な多階調化を行い，重心演算による距

離精度向上を図る．得られた有意画素は 2nd stageの多

入力プライオリティエンコーダによって，アドレス情報

に変換され，出力される．さらに 3rd stageでは，このア

ドレス情報から有意画素のみの輝度分布を出力する．こ

れらの処理は，パイプラインで実行される．高いフレー

ムレートを得るために有意な情報のみを高速に取得し，

選択的に出力することが実時間距離計測を実現するため

の必要条件である．

2. 2 投射光源

本システムでは，波長 665 nm，300 mWのレーザ光源

をロッドレンズで伸長したものを用いた．使用したガル

バノミラーは，最大 100 Hzでの走査が可能である．光

源に必要な輝度は，背景光強度に依存するが，現状では

人の形状を直接測る用途には向いておらず，輝度の弱い

レーザ光投射で高速な計測系を実現することは本システ

ムの次の課題である．

2. 3 システムコントローラ

高速なスマートイメージセンサを用いた実時間距離計

測システムを実現するためには，センサおよび投射光走

査の高速な制御，信号処理，データ転送が必要である．

我々は図 1に示したように，FPGAにこれらの機能を集

積した．伝送系として実装された SCSI制御回路によっ

て，Fast SCSIバスを介してホストコンピュータと接続さ

れており，複数の計測機器を接続可能である．ホストコ

ンピュータから送信された設定パラメータと命令コマン

ドに従って，2次元撮像や 3次元撮像が実行される．ま

た，外部 DACを介してセンサ制御に同期した投射光走

査を行う．センサの出力からライン光の中心線を演算し，

三角測量の原理から距離情報を得る．本システムコント

ローラは 40 MHzで動作し，9.3 MB/sのデータ転送速度

を実現する．
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図 5 2-D 画像および 3-D 画像撮像結果
Measured 2-D image and 3-D image.
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図 6 実時間 3 次元計測結果
Measurement results of real-time 3-D imaging.

2. 4 制御および描画 GUI

本 3次元計測システムは，Windows98/2000を OSと

したホストコンピュータ上で，スキャナデバイスとして

認識される．開発した制御・描画 GUI上でカメラや光源

の位置情報を入力し，撮像モードを指定することで計測

が実行される．得られた 2-Dあるいは 3-D画像は，ワイ

ヤフレームや濃淡/色相によるレンジマップとして任意の

視点から描画される．図 4に構築したシステムの外観を

示す．

�� 計 測 結 果

図 5に，本計測システムによって得られた 2-D画像，

および 3-D画像を示す．1200 mm先の物体に対して最

大誤差 0.87 mm，誤差偏差 0.26 mmの距離精度を実現し

た．我々のスマートセンサは，有意画素の輝度分布を出

力可能なため，重心演算による高いサブピクセル精度

を得ることができる．画像撮像速度は，2-D撮像が 13.0

fps，3-D撮像が最大 23.3 range map/secであった．2-D撮

像では，8chのアナログ出力に対する外部 AD変換が律

速要因となっているため，並列化あるいは高速 ADCの

適用による高速化が可能である．一方，3-D撮像は伝送

および描画が律速要因となっている．さらに高速な距離

計測を実現するには，高速な FPGAデバイス，もしくは

ASICによる高速バスインタフェースの適用が必要であ

る．これらの律速要因を解決すれば，本スマートセンサ

は最大 65.1 range map/sの距離計測が可能である．図 6

に実時間計測によって得られた 3次元動画を示す．

�� む す び

我々は，光切断法に基づく高精細・実時間 3次元形状計

測システムの開発を行った．独自のアーキテクチャを用

いた高速スマートイメージセンサと制御・信号処理・伝送

系を実装したシステムコントローラによって，640�480

の画素解像度で 23.3 range map/secの高速 3次元計測を

実現した．本システムは，1200 mm先の対象に対して，

0.87 mm以下の距離精度を実現する．律速要因である伝

送系の高速化と弱い投射光強度での高速撮像の実現が今

後の課題である．
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