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Q6　クロススリットを用いた3次元細部形状計測法

上野　寛I 董　嘉挺†　　　石井　郁夫I　　　高橋　章II　　　今井　博英I
I新潟大学大学院自然科学研究科

1.　はじめに

従来のステレオ法による形状計測では.形状分解能

が主にカメラの解像度に依存する.そのため大きな物

体全体を細部形状まで取得するには.計汎系を物体に

接近させて移動させながら局所的に計測した細部形状

を接合して再構成する必要がある.計汎された結果の

重ね合わせにより局所形状を接合するいくつかの手法

が提案されているが[1]-【3】.根本的にはカメラパラメー

タなど計測系の誤差の低減または誤差補正を必要とす

る問題である.また.計軌系を移動させる場合にはそ

の都度物体に対する計測系の外部パラメータを取得す

る必要があり,計測が煩雑で精度低下を招きやすい.

筆者らは.レ-ザスリット投光器の走査角分解能が

カメラの焦点から見た隣接画素角分解能よりはるかに

高いことに`着目し.固定したレーザ投光器に対するカ

メラの外部パラメータを形状計測系自身で計測しなが

ら.カメラを自由に移動させて局所的に細部の形状計

測を行う高精度アクティブステレオ形状計測法を開発

した.レ-ザ投光器固定という制約はあるが.カメラ

の外部パラメータの誤差要因を極力低減してそれらの

修正なしに実用精度を目指すこと.クロススリット光

を用いることによって接合形状の対応点間膚を解決す

ることなどを特長とする.
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試作額は.スリットレ-ザ発光ヘッド:キコー技研

MLXH.スキャナ'・GSILumonics社M3ST,カメラ:

CANONEOS-1Dで構成した.カメラのCCDサイズ

は28.7×19.1mm,画素数2496×1682であり. 28mm

レンズを用いた場合に画角は約85o x 600.隣接画素

角はおよそ0.023sになる.レ-ザスキャナは16bitの

DA変換器によるサーボ制御で. DA変換器の非直線性

とドリフトを考慮しても15bit分解能以上の精度が得

られる.スキャナの最大走査角度土300を15bitで分割

すると0.0018-/stepになる.スキャナは温度補正付き

で.ドリフト.ジッタなどの誤差要因の影響はこの制

御ステップの1/10以下である.隣接画素角とスキャナ

ステップ角の比は約12.8となる.すなわち.投光器の

視野角の1/10程度がカメラの視野角になるような局所

的計測を行っても精度は低下しない.

3.クロススリット

走査回転軸Ⅹ,Yが互いに直交するスリット面を持つ

2本のレ-ザスリットをそれぞれ独立に走査する.投

II長岡工業高等専門学校

光器の外観と構造図を図1に示す.それぞれの走査角

を娩定位置にしたときの2本のスリットの交点が作る

直線を投光器の光軸Z.投光器焦点をLとした投光器

座標系LXYzを図2のように定める　X,Y各軸まわ

りを回転するスリット面をそれぞれq'雷,申,.それらの

面とZ軸のなす角をそれぞれ0よ,eyとする・

単一スリットでは.走査角の制御によってスリット

面を規定するだけであるが.クロススリットではI.か

らの中=,中yの交差直線のベクトルを規定し.オブジェ

クト表面に交点をマーキングできるので,十分にキャ

リブレーションされた投光器では. Ox,9yによってLと

オブジェクトの任意の一点を結ぶベクトルを高精度に

求めることができる.

図1:投光器の外観と構造図

h)

図2:投光器座標系

さらに.図2(c)のようにカメラの焦点をCとし. Z

軸とCを含む面をS, SとX,Y軸のなす角を芯,7,と

する.単一スリットによるアクティブステレオ法では.

中yに対してカメラをC'のような位置に置く.カメラ

を移動して7,が小さくなるとスリットにより切断され

たオブジェクト輪郭の画像がY軸方向に圧縮され. Y

軸方向の分解能が低下する・中=,中yのクロススリット

を用いると. Tyが小さくなった場合にT=が大きくな

るため中=スリット面を利用することによって分解能

の低下を防止することができる.そのため.レ-ザ投

光器位正を固定したままで高精度計測可能なカメラ移

動範囲を広く設定することができる.

4.カメラ外部パラメータ取得法

カメラを移動して局所ターゲットの形状を取得する

には.カメラの外部パラメータ取得が必要である.撹

光器とカメラからなる計軌系のみでカメラの外部バラ
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メ-タを自己取得するために.カメラを図3のような

フレームに取り付ける.カメラ光軸と平行に伸びた4

本のアームの先端にマーカ街を取り付ける.

図3:カメラフレーム

マーカ栃は図4のようにカメラ視野の四偶に写る.令

マーカ板には直交する2本の直線が描かれている.カ

メラをオブジェクトに接近させて被計測部分を視野に

入れ固定する.投光器を制御して四隅のマーカ板にス

リットを照射して画像を取得し. Lから見たマーカ板

の直線の交点Pl,P2,P3..P4のベクトルpl)P25P3iP4

を求める.長方形の辺の長さが既知であれば.これら

のベクトルから投光器座標系における長方形の位置/餐

勢が得られる【4】.マーカ中心点で構成する長方形を画

像面とし.画像中央点を原点とするカメラ座標系を考

える.この座標系における焦点の座席や画像歪み補並

パラメータなどの内部パラメータを求めておけばカメ

ラの外部パラメータがわかる.

このキャリブレーション法は.被計汎オブジェクト

に短めて近接した画像面を用いてキャリブレーション

を行うため.レンズとカメラの施像面に対して行う一

般的なキャリブレーション法に比べてオブジェクト付

近での外部パラメータの誤差の影響が極めて小さいこ

とを特長とする.さらに.外部パラメータを取得した

直後にスリットの走査角の制御のみで形状計測を行う

ことで.不測の誤差の混入を防止できる.

5.局所形状の接続

局所形状の接続時に問題となる計楓誤差を極力低減

する方法を述べたが.さらに位置合わせの問題がある.

クロススリット計軌はスリットライン計測にもクロス

スリットの交点を利用した点計軌にも対応できる方式

なので.異なるカメラ位置の間で患複視野簡域を設定

し.この額域内に多数のクロススリットの交点を配匿

すれば.両データ間の多教の点を容易に対応付けるこ

とができる。これらの点の対応を利用して局所形状を

祐精度で接続することができる。

6.　まとめ

大きな物体形状を細部形状まで取得する場合の形状

分解能のダイナミックレンジ拡大のために.カメラを

オブジェクトに接近させて局所形状を高解像度で取得

し.それらを接合する場合の誤差軽減方法を述べた.ク

ロススリット投光器を用いることにより.投光器に対

するカメラ設定位畳の自由度を大きくする方法.オブ

ジェクトに近接した画像面をキャリブレーションする

ことによって誤差を低減する方法.クロススリット交

点を利用して接合形状の対応点処理を容易にする方法

などを提案した.

今後の課軌ま.投光器を移動してオブジェクトの全

周形状を計楓する場合の投光器外部パラメータ取得法

の確立.接合の際に対応点間で誤差が生じた場合の補

正方法の検肘などである.
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