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あらまし 位相シフト法は，比較的少数の画像の解析のみで高精度な形状計測を行うことが可能である．しかしなが
ら，投影した格子パターンの位相が何番目の周期に含まれるかを求めないと物体全体の三次元形状の計測を行えない
問題がある．本論文では，この問題を離散最適化問題として定式化し，Belief Propagation（信念伝搬）法を用いて解
くことにより，位相接続を行う方法を提案する．本手法では，計測物体の絶対的な奥行きではなく，各点の周期を決
定することで滑らかな三次元形状を計測することを目的にしている．
キーワード 三次元計測，位相シフト法，離散最適化問題，Belief Propagation法

1. は じ め に

三次元計測の手法として，光を投影して観測される反
射光から奥行きを計測するアクティブ方式があり，光切
断法，空間コード化法，位相シフト法，モアレ法，など
がこの手法に分類される．これらの中でも，位相シフト
法は，少数枚の画像を解析するだけで，サブピクセル単
位での高精度な形状計測が行えるメリットがある．また，
カメラ，パターン投影装置，コンピュータの比較的安価
な装置のみで三次元形状計測装置が構成できるという簡
便性，人間の顔のような形状が複雑な物体の計測や，精
密部品の細かい凹凸の検出など，さまざまな用途で利用
できるという柔軟性もある．
しかしながら，位相シフト法は複数の正弦波格子パ

ターンを数回に分けて投影するため，投影した正弦波格
子パターンの位相が何番目の周期に含まれるかを求めな
いと物体全体の三次元形状を計測することができない問
題がある．これを，本論文では「位相値の不定性問題」
と呼ぶ．このような位相値の不定性問題は，計測物体が
明るい色をしたなだらかな曲面であれば，容易に解決す
ることができるが，不連続な物体や投影光が届かない影
部などが存在する場合，投影パターンが分断・欠落する
ため，位相接続処理が困難である．従来，この問題の解
法としては複数の異なる周期の正弦波格子パターンを追
加して投影する方法などが提案されている．しかし，こ
の方法では余分な投影パターンの撮影を行うため，撮影
時間が伸びてしまい静止物体の計測しか行えないといっ
た問題がある．その問題の対策として，複数の異なる周
波数をR,G,Bの各レイヤーに対応させて，光学的に合成
した拡張パターンによる計測手法が提案されている [1]．
ただし，この方法では，色の濃い物体ではうまくいかな
い場合があり，計測精度に支障をきたしてしまう．

そこで本論文では，同一物体の奥行きは連続的に変
化するという性質に着目し，位相値の不定性問題を離
散最適化問題として定式化し，この解法としてよく用
いられる Belief Propagation（信念伝搬）法を用いて解
くことにより，位相接続を行う方法を提案する．Belief

Propagation法は，隣接するサイトにメッセージを伝搬
させることによりラベルの推論を行うアルゴリズムであ
る．この方法では，計測物体の絶対的な奥行きではなく，
各点の周期を決定することで滑らかな三次元形状を復元
することを目的にしている．このため，離散最適化にお
いて用いられるデータ項は，ほとんどの点で０であり，
ほぼ平滑化項のみで計算が行われる．したがって，空間
コード化法などと組み合わせ，画像上の数箇所でデータ
項を与えることが出来れば，絶対的な奥行き計測に拡張
することも可能であると考えられる．
実物体を対象にした形状計測実験では，不連続な表面
を持つ対象物や投影光が届かない陰影部分などが存在す
る場合でも，正確に位相接続が行えることを確認した．
また，同手法と同じアクティブ方式である空間コード化
法を用いた Kinectによる計測結果との比較を行い，本
手法による三次元形状計測結果の方が極めて精度が高い
ことも確認した．
以下，第２章では関連手法の位相シフト法と Belief

Propagation 法について説明する．第３章では Belief

Propagation法による位相値の不定性問題の解決方法に
ついて提案する．第４章では形状復元方法を述べ，第５
章では本手法の精度実験を行い，第５章で結論を述べる．

2. 関 連 手 法

本章では，関連手法の位相シフト法と Belief Propaga-

tion法について説明する．
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(a) 計測システム

(b) 正弦波格子パターン

(c) 計測物体 (手)

図 1 位相シフト法

2. 1 位相シフト法

位相シフト法とは，明度が正弦波状に変化する格子パ
ターン（図 １ (b)）を計測物体（図 １ (c)）に投影し，
この格子パターンの位相を，一定間隔でずらして複数回
撮影した画像を解析することにより，形状計測を行う手
法である．
2. 1. 1 概 要
まず，図 1 (b)のような濃度パターンを持つ正弦波格

子パターンを作成する．次に，このパターンをプロジェ
クタで投影し，それを一定速度で 1周期分駆動させて
いく．そのときの位相の変化をカメラで複数枚撮影する
（図 2）．ここで x, yをそれぞれ撮影した画像における横
軸と縦軸とし，tを正弦波格子パターンの駆動量をあら
わすパラメータとすると，画素 (x, y)において観測され
る輝度値 I は式 (1)のようになる．

I(x, y, t) = Ibias +A(x, y)cos(θ + t) (1)

Ibiasは環境光および投射光パターン等の直流成分（バイ
アス成分）を示し，Aは投射光パターンの強度を示す．
撮影画像から得られる輝度値の時間的変化から最初に投
影したパターンの位相復元を行う．この復元位相値 θは
式 (5)のように求まる．

I = Ibias +A(cosθcost− sinθsint) (2)

∫ 2π

0

Icostdt = Acosθ

∫ 2π

0

cos2tdt = Ccosθ (3)

図 2 位相を 2π/N ずつ駆動させた画像を 4枚撮影

∫ 2π

0

Isintdt = Asinθ

∫ 2π

0

sin2tdt = −Csinθ (4)

θ(x, y) = tan−1−
∫ 2π

0
Isintdt∫ 2π

0
Icostdt

(5)

実際に測定する際は，式 (5)を離散化して計算する．撮
影枚数を N 枚とすると，投影パターンを 2π/N ずつ駆
動させていき，駆動量 tn = 2π

N n(n = 0, 1, ..., N − 1) で
画像 I(x, y)を撮影する．したがって，復元位相値 θは式
(6)のようになる．

θ(x, y) = tan−1−
∑N−1

n=0
2π
N In(x, y)sintn∑N−1

n=0
2π
N Incostn

(6)

この位相計算は測定値に対する正弦波の最小二乗当ては
めを行っていることに相当し，物体の奥行きにより値が
変化する．また，撮影枚数N を増やすことにより，統計
的誤差を小さくすることが期待できる．ただし，撮影枚
数を増やせば，その分撮影に時間が掛かってしまうため，
本論文では 4枚の画像を撮影することにより，位相復元
を行っている．次式 (7)は式 (6)の撮影枚数N を 4にし
た場合の式であり，以下のように簡略化できる．

θ(x, y) = tan−1 I3(x, y)− I1(x, y)

I0(x, y)− I2(x, y)
(7)

画素 (x, y)で測定された輝度値とその正弦波の最小二
乗当てはめから計算される位相の関係を図 3に示し，図
4に図 2の４枚の撮影画像から復元位相を求めた結果を
示す．図 4の画像 (b)は復元位相値 −πから πを 0から
255の輝度値に変換して表したものであり，それ以降の
画像もすべて輝度値に変換して表わしたものである．
2. 1. 2 位相値の不定性問題
位相シフト法で求められる復元位相値は，式 (6)が逆
正接関係にあることから明らかのように，投影パターン
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図 3 画素 (x, y)における位相計算の概念図

の 1位相ごとの値，すなわち −π から π までの１周期
分の値となる．このため投影パターンの周期に相当する
2π の整数倍の不定性が存在する．これを，本論文では
「位相値の不定性問題」と呼ぶ．現状では，1周期ごと
の形状復元を行うことはできるが，物体全体の形状をつ
ないだ復元を行うためには，位相値の左端を基準にして
−π ∼ π ∼ 3π ∼ 5π…と表されるような，位相を接続す
る処理を行わなければならない．
このような位相値の不定性問題は，計測物体が明るい

色をしたなだらかな曲面であれば，単純に復元位相値が
πから-πに変化する位置（位相境界）を求めればよいだ
けであるため，この問題を容易に解決することが可能で
あると考えられる．しかし，不連続な表面を持つ対象物
や投影光が届かない影部などが存在する場合，位相境界
が観測されなかったり，本来現われるべきでない場所に
位相境界が発生したりする．そのため，単純な方法で位
相接続を行うと位相境界の位置が誤検出され，正確に接
続を行うことができない．
従来，このように複雑な表面をもつ物体を計測する際

の位相値の不定性問題に対する解法として，複数の異な
る周期の正弦波格子パターンを追加して投影する方法が
提案されている．しかし，この方法では，追加した格子
パターンの種類ごとに復元位相を求める必要があるため，
格子パターンの種類×位相シフト回数分だけの画像を撮
影しなければならない．そのため，撮影時間が伸びてし
まい，静止物体の計測しか行えない問題がある．その問
題の対策として，複数の異なる周波数を R,G,Bの各レ
イヤーの輝度パターンとして対応させて，光学的に合成
した拡張パターンによる計測手法が提案されている [1]．
この手法を行うと，一度に最大三つの正弦波格子パター
ンを撮影することができるが，色の濃い物体ではうまく
いかない場合があり，計測精度に支障をきたしてしまう．
そこで，撮影回数を増やさず，かつ精度の低下を招か

ずにこの問題を解決するための手法を第３章で提案する．

2. 2 Belief Propagation

Belief Propagation(BP)は，離散最適化問題をMarkov

Random Field（MRF）でモデル表現したものを近似的

(a) 復元位相値
(b) 位相復元画像

図 4 位相計算によって求めた位相値の概念図 (a)と画像 (b)

図 5 MRFモデル表現

に解決する手法であり，隣接するサイトにメッセージを
伝搬させることによりラベルの推論を行うアルゴリズム
である．サイトとは，画素や特徴などの配置情報を意味
し，ラベルはサイトに起こりうる事象を表す．MRFと
は，格子構造上で相互作用する変数の集合に対する統計
モデルであり，その理論は結晶や磁場といった物理現象
の空間的依存性あるいは，文脈依存を解析するための
統計理論の一つである．図 5に２次元格子状グラフを
MRFでモデル表現したものを示す．
これは，式 (8)で定義されたグラフのエネルギー最小
化問題として扱うことができる．

E =
∑
p

Dp(lp) +
∑

(p,q)∈S

Vpq(lp, lq) (8)

S は隣接関係にあるサイトの集合，Dp(lp)は，サイト p

とそのラベル lp にのみ依存する項（データ項）を表し，
Vpq(lp, lq)は，隣接関係にあるサイトのラベル同士が依
存する項（平滑化項）を表す．離散最適化問題では，こ
の二つの目的関数を問題に合わせて決定する必要がある．
決定方法については第 3章で述べる．
BPの更新ルールには，Max-productアルゴリズムに
よる事後確率最大化や，Min-Sumアルゴリズムによる
事後エネルギー最小化の方法などがある．
2. 2. 1 Max-product Belief Propagation

サイト pから隣接するサイト qへ送るメッセージ（図
6 青色矢印）は，lp の各ラベルに対して，データ項と平
滑化項，サイト qを除いたサイト pに隣接しているサイ
ト iから送られるメッセージ（図 6黄色矢印）の積によっ
て更新される．これは，全サイトのラベルの割り当てに
対する同時確率を求めることに相当し，このメッセージ
更新ルールは式 (9)で定義される．
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図 6 メッセージ更新ルールの概念図

Mp→q(lq) = max
lp

(
Dp(lp)Vpq(lp, lq)∏

i∈S(p)\q

Mi→p(lp)

)
(9)

i ∈ S(p)\q は，q を除いた pと隣接するサイト iの集合
を表す．図 6にメッセージ更新ルールの概念図を示す．
元々，BPは閉路のないグラフのために考案されたもの

で，本論文で扱う問題のように 2次元格子のような閉路
を持つ場合では，メッセージを送る順序によっては局所
的な部分のみでメッセージがループし，これによって後
述する Beliefの値が局所的に強化され，局所最適解に陥
るという現象が起きる．このような BPを Loopy Belief

Propagation（LBP）という．そこで，このような問題
を回避する方法として BP-Mや BP-Sなどが提案されて
いる．

• BP-M

BP-Mは，まず最も端にあるサイトから一方向にメッ
セージを送っていく．次に，メッセージが終端に達すれ
ば逆方向にメッセージを送り返していく．これをすべて
の行と列に対して行うことにより，全サイトにメッセー
ジを送る方法である．

• BP-S

BP-Sは，メッセージを前方・後方へ送るという処理
を，sequential（順次的な）方法で行う．前方へのメッ
セージでは，右と下に隣接するサイトにメッセージを送
る．前方へのメッセージをすべて送り終えたら，後方へ
メッセージを送っていく．後方へのメッセージでは，左
と上に隣接するサイトにメッセージを送る．これにより，
メッセージを全サイトへと送る方法である．

サイト pに隣接するすべてのサイト qからのメッセー
ジが決まれば，それを元に Belief（確信度）という周辺
確率を求める計算を行う．Beliefは，データ項とサイト
pに送られるすべてのメッセージの積で表され，式 (10)

で定義される．

Bp(lp) = kDp(lp)
∏

q∈S(p)

Mq→p(lp) (10)

図 7 B elief計算の概念図：Beliefは，Max-Productではメッ
セージの積で計算され，その値が最大のラベルが選択さ
れる．Min-Sumではメッセージの和で計算され，その
値が最小のラベルが選択される．

kは正規化定数を表し，S(p)はサイト pと隣接するサイ
ト qの集合を表す．Beliefが最も大きくなるときのラベ
ルを最適ラベル（図 7の赤丸で囲んだラベル）とし，そ
れを選択する． 図 7に Beliefの概念図を示す．
2. 2. 2 Min-Sum Belief Propagation

Min-Sumアルゴリズムとは，Max-Productアルゴリ
ズムの式 (9)(10)の負の対数を取ることにより，最大積
の形式から最小和の形式に変換したものである．以下に
メッセージ更新ルールの式 (11)と Beliefの式（12）を
示す．

M ′
p→q(lq) = min

lp

(
Dp(lp) + Vpq(lp, lq)

+
∑

i∈S(p)\q

Mi→p(lp)

)
(11)

B′
p(lp) = Dp(lp) +

∑
q∈S(p)

Mq→p(lp) (12)

このように変換することにより，必要な計算を単純化で
き，計算時間の短縮やメッセージのオーバーフロー問題
を回避することができる．本論文では，このMin-Sum

アルゴリズムを用いる．

3. Belief Propagationによる位相接続処理

2.1.2章でも述べたとおり，復元位相値には投影パター
ンの周期に相当する 2π の整数倍の不定性が存在するた
め，位相接続を行うためには n番目の復元位相値に対し
て n× 2πを加算する処理が必要である．そこで，位相
値の不定性問題を離散最適化問題として定式化し，この
nを推定するラベル lとする．
また，同一物体の奥行きは連続的に変化するという性
質に着目した時，離散最適化において用いられるデータ
項は，ほとんどの点で０であり，ほぼ平滑化項のみで計
算が行われる．したがって，空間コード化法などと組み
合わせ，画像上の数箇所でデータ項を与えることが出来
れば，絶対的な奥行き計測に拡張することも可能である
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(a) 接続位相値
(b) 位相接続画像

図 8 位相接続処理によって求めた接続位相値の概念図 (a)と
画像 (b)

と考えられるが，本段階では，データ項を用いずに平滑
化項にのみ考慮した BPによるラベルの推定を行う方法
を提案する．
目的関数のデータ項は，式 (13)に示すようにほとんど

の点で０とするが，連続物体中の 1点での絶対的奥行き
を決めなければ解が得られないので，その点だけはラベ
ルを固定する．

Dp(lp) = 0 (13)

平滑化項は，サイト pの復元位相値と隣接するサイト
qの復元位相値との差異が小さければ，同じラベルを選
択した時が最もエネルギーが小さくなるようにし，差異
が大きければ，隣接するラベルを選択した時が最もエネ
ルギーが小さくなるよう，以下のように式 (14)を定義
する．

Vpq(lp, lq) = |(2lqπ + θq)− (2lpπ + θp)| (14)

これは，隣り合う復元位相値がほとんど同じであれば，
位相の周期が変化していない可能性が高いため，隣り合
うラベルの値が同じものを選択する確率が高くなるよ
うにしている．また，隣り合う復元位相値が大きく異な
るときは，位相の周期が変化している可能性が高いた
め，隣り合うラベルの値がひとつ離れているラベルを選
択する確率が高くなるようにしている．これらのデータ
項 (13)と平滑化項 (14)を Min-Sumアルゴリズムの式
(11)(12)に代入すると次式 (15)(16)で表される．

M ′
p→q(lq) = min

lp

(
|(2lqπ + θq)− (2lpπ + θp)

+
∑

i∈S(p)\q

Mi→p(lp)

)
(15)

B′
p(lp) =

∑
q∈S(p)

Mq→p(lp) (16)

これにより，すべてのサイトにおいてラベルの決定を行
うことができ，復元位相値が何周期目に当たるかを推定
することができると考えられる．そして，求めたラベル
l× 2πを復元位相値に加算することにより，位相を接続
した値（接続位相値）を求める．ある (x, y)座標での接

(a) 形状復元の概念図
(b) 形状復元画像

図 9 相対的形状復元の概念図 (a)と画像 (b)

続位相値を ϕ(x, y)としたとき，次式（17）となる．

ϕ(x, y) = l(x, y)× 2π + θ(x, y) (17)

位相接続を行った結果を図 8に示す．

4. 相対的形状復元法

求めた接続位相 ϕから三次元形状を復元する方法とし
て，あらかじめ基準となる接続位相 ϕ1，ϕ2 を二つ用意
しておき，それらとの比を求めることにより形状復元を
行う方法が提案されている．ただし，計測物体はこの二
つの基準平面間の範囲内にあるものとする．
ある (x, y)座標での三次元形状の復元値を R(x, y)と
したとき，式 (19)のようになる．

R(x,y):∆d=ϕ(x,y)−ϕ1(x,y):ϕ2(x,y)−ϕ1(x,y) (18)

R(x, y) =
ϕ(x, y)− ϕ1(x, y)

ϕ2(x, y)− ϕ1(x, y)
×∆d (19)

∆dは二つの基準平面間の距離を表す．
これにより，形状復元を行った結果を図 9に示す．

5. 実 験

本章では，実物体を対象にした形状計測実験の結果を
示す．5.1章では，投影光の届かない物体の陰影部分を考
慮に入れた実験結果を示す．次に，5.2章で周期の違い
による精度実験を行い，周期の細かい位相でも位相接続
が行えることを確認する．5.3章では，不連続な計測物
体の場合について実験を行い，5.4章では，同手法と同
じアクティブ方式である空間コード化法を用いたKinect

による計測結果との比較を行った実験結果を示す．

5. 1 陰影部分を考慮に入れた実験結果

投影パターンの届かない陰影部分などでは，でたらめ
な位相を復元してしまい，復元結果に支障をきたしてし
まう．そこで，位相復元の際に，輝度変化のほとんどな
い部分を信頼性の低い位相復元値とし，形状復元の対象
外とするようにした．その際の実験結果を図 10に示す．
図 10(a)では，陰影部分が復元されてしまっているが，
陰影処理を行うことにより，図 10(b)のように計測物体
のみ復元することが出来た．
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(a) 陰影処理前 (b) 陰影処理後

図 10 陰影部分を考慮に入れた実験結果画像

(a) 周期の粗い格子パターンの投影

(b) 復元位相値 (c) 接続位相値

(d) 形状復元値 (e) 形状復元画像

図 11 周期の粗い正弦波格子パターンを投影した際の計測結果

5. 2 周期の違いによる精度比較実験

投影する正弦波格子パターンの周期を細かくする程，
サブピクセル単位の分解能が向上し，より細かい形状を
復元することができるが，投影パターンの周期数が増え，
周期幅も狭くなるため位相接続が困難になると考えられ
る．しかしこのような場合でも，連続した変化を持つ計
測物体であれば，本手法を用いることで正確に位相接続
を行えることを実験により確認した．また，周期の粗い
格子パターンを投影した場合と比較を行うことにより，
精度の違いも確認することができた．
実験結果を図 11と図 12に示す．なお，以下の位相接

続値（図 11，図 12 (c)）の段差部分が，物体の奥行きを
表している．

(a) 周期の細かい格子パターンの投影

(b) 復元位相値 (c) 接続位相値

(d) 形状復元値 (e) 形状復元画像

図 12 周期の細かい正弦波格子パターンを投影した際の計測
結果

5. 3 不連続な物体の復元結果

今回実験で用いた蚊取り線香のように，形状が連続的
に変化していない物体は，位相が途中で途切れるため，
位相接続を行うことは難しいと考えられる．しかし，本
手法を用いることにより，図 13のように正しく位相接
続を行うことができた．ただし，基準平面を基準とした
位相接続を行っているため，計測物体の一部を基準平面
に近づける必要があった．そのため，実験では蚊取り線
香を基準平面に対して斜めに配置して行った．

5. 4 Kinectとの比較実験

Kinectとは，Microsoftが XBOX360用に開発した非
接触型コントローラであり，本論文で行っている位相シ
フト法と同じアクティブ方式の空間コード化法により奥
行き情報を取得している．原理は，赤外線の点パターン
を照射し，それを赤外線カメラで撮影することにより，
対象の形状変化をその点パターンの変化から取得すると
いう方法である．これにより，奥行き情報を含んだ距離
画像を作成する（図 １４の (b)）．しかし，このままだ
と，計測物体（服）以外にも奥行き情報が出てしまって
いるため比較しにくいので，計測物体がある範囲の奥行
き情報のみを取り出して比較を行った．なお，比較のた
めに，信念伝搬型位相シフト法も Kinectのカメラを用
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(a) 格子パターンの投影 (b) 位相復元画像

(c) 位相接続画像 (d) 形状復元画像

図 13 不連続な物体の形状復元結果

(a) 撮影画像 (b) Kinectによる距離画像

(c) Kinectによる形状復元画像
(d) 信念伝搬型位相シフト法に

よる形状復元画像
図 14 Kinectと信念伝搬型位相シフト法による比較実験結果

い，同じ場所から撮影を行った．

6. 結 論

位相シフト法における問題点である位相値の不定性問
題を解決する手法として，同一物体の奥行きは連続的に
変化するという性質に着目し，位相値の不定性問題を離
散最適化問題として定式化し，この解法としてよく用い
られる BP法を用いて解くことにより，位相接続を行う
方法を提案した．
実物体を対象にした形状計測実験では，周期の細かい

正弦波格子パターンを投影した場合や不連続な物体の
場合でも，正確に位相接続を行うことができることを確
認した．また，同手法と同じアクティブ方式である空間
コード化法を用いた Kinectによる計測結果との比較を
行い，本手法による形状復元結果の方が極めて精度が高

いことも確認した．
しかし本手法では，位相が何番目に当たるかを推定す
るラベルとしているため，周期の細かい格子パターンを
投影する際に，ラベル数が増えてしまい計算に時間が掛
かってしまう問題がある．また，平滑化項のみでの計算
では，不連続な表面や投影光が届かない陰影部分などが
多数存在する場合に，位相接続が正確に行えない問題が
ある．
したがって，今後は上記二つの問題を解決する方法と
して，二分探索によるラベル集合の分割によるラベル数
削減を行うことにより，計算時間の短縮を行う．また，
空間コード化法などと組み合わせ，画像上の数箇所で
データ項を与えることが出来れば，より正確に位相接続
が行え，絶対的な奥行き計測に拡張することも可能であ
ると考えられるため，これらの実装を行っていく．
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