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変調照明を用いた距離計測における
時間領域と空間領域の位相の組み合わせによる曖昧性の解消

櫛田 貫弘1,a) 田中 賢一郎1 青砥 隆仁2 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要：Time-of-Flightカメラや位相シフト法による距離計測手法では，位相のラッピングにより距離の曖

昧性が生じる問題がある．低周波パターンを用いることでラッピングを解消することはできるが，距離の

計測精度が落ちてしまう．また，複数の周波数を組み合わせる手法では計測数が増加してしまう．そこで

本研究では，時間領域と空間領域のそれぞれで得られる距離と位相の関係が異なることに着目し，時間領

域と空間領域の位相を組み合わせることで距離計測を行う．実験により，提案手法を用いることで従来の

計測手法と比べ精度を落とすことなく曖昧性を解消できることを確認した．

1. はじめに

コンピュータビジョン分野において広く知られている距

離計測手法に，Time-of-Flight法（ToF法）と位相シフト

法の２つがある．ToF 法では，時間的に変調した光を計

測対象に照射し，対象までの光の飛行時間を計測すること

で距離を計測する．一方，位相シフト法では，プロジェク

タを用いて空間的に変調した光を照射し，プロジェクタと

カメラ間の対応点を求め，三角測量法によって距離を計測

する．

これらの手法に共通する問題として，位相の曖昧性に起

因する計測精度と計測範囲のトレードオフが存在する．低

い周波数を用いると，広範囲を計測できるが計測精度が落

ちてしまう．高い周波数を用いることで高精度な計測が可

能となるが，位相の曖昧性が発生しない計測範囲は狭くな

る．複数の周波数による計測を利用することで位相の曖昧

性を解消できるが，曖昧性のない範囲が周波数の最小公倍

数に限られてしまうため，広範囲を計測するには更に計測

数を増やす必要がある．本研究では，少数の計測で位相の

曖昧性を解消し，計測精度を落とすことなく広範囲に計測

可能な手法を提案する．

本研究では，位相の曖昧性と距離との関係が ToF法と位

相シフト法で異なることを利用する．ToF法では，計測さ

れた時間的な位相は距離に比例するため，曖昧な距離の候

補は等間隔に生じる．一方，位相シフト法では，視差を位
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図 1 変調方式の違い．(a) ToF 法では時間的に変調した光を利用

する．(b) 位相シフト法では空間的に変調した光を利用する．

(c) 提案手法では，光を時間的，空間的に同時に変調する．

相として計測するため，曖昧な距離の候補の間隔は距離が

長くなるにつれて広がっていく．この性質の違いに基づく

と，時空間的な変調により，少数の計測から位相の曖昧性

を解消できる．

本研究では，時間変調と空間変調を組み合わせることで

計測精度を落とすことなく広範囲な計測が可能であること

を示す．また，提案手法の距離計測精度や計測範囲を理論

的に明らかにする．さらに本手法によって曖昧性がどの程

度解消されるか解析を行う．最後に，試作機を用いた実環

境実験により提案手法の有効性を示す．

2. 関連研究

コンピュータビジョン分野では，これまでにアクティブ

計測による距離計測手法が広く研究されてきた．例えば，

プロジェクタ–カメラシステムを用いて，グレイコード [1]

や正弦波パターン [2]を投影することでプロジェクタの画

素の位置を取得する方法が提案されてきた．また，位相シ

フト法 [2]では，正弦波パターンを投影し，位相を計測す

ることで距離を取得している．Guptaら [3]は，位相シフ

ト法を発展させ，わずかに異なる周波数を投影することで

位相の曖昧性を解消し，少ない投影枚数で間接光に強い計
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測手法を提案した．

また，光の飛行時間を利用した距離計測として ToF法が

ある．ToF法では振幅変調した光を投影し，シーンで反射

して返ってくるまでの遅れを計測することで距離を推定す

る [4]．ToF法による計測は計測可能な範囲と計測精度が

トレードオフの関係にあるため，より高精度な観測をする

ためには，計測可能な範囲が制限されてしまう [5]．

ToF 法の別の課題として，間接光によるマルチパスの

問題が挙げられる．マルチパスが起きるようなシーンで距

離を正確に計測する方法は，これまでに広く研究されてい

る [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]．また，シーン中の

距離は最初に観測された光子によって計測できることを利

用し，ライトインフライト画像から距離を推定する研究も

行われている [14], [15], [16], [17], [18], [19]．他にも，ToF

法とプロジェクタを組み合わせることでマルチパスの影響

を解消する研究も行われている．Naikら [20]は，ToFカ

メラとプロジェクタ–カメラシステムを組み合わせ，直接

光と間接光を分離する方法 [21]を利用してマルチパスを解

決した．また，時間と空間を同時に変調できる ToFプロ

ジェクタを用いて同様のアイデアを実現している研究もあ

る [22], [23].どちらの手法も，直接光と間接光の分離に基

づいてマルチパスの影響を除去している．

距離計測の精度を改善する方法として，変調に利用する符

号化方式を最適化する方法が提案されている [24], [25], [26]．

Kadambiら [27]は，偏光を利用することでなめらかな表

面を計測した．提案手法はこれらの手法の基礎的な部分に

関するものであり，提案手法と組み合わせることで，より

高精度な計測が可能となる．また，小さい物体であれば光

の干渉を利用することで、マイクロメートル精度で計測で

きるが，利用できる環境が限られてしまう [28]．Liら [29]

は，スーパーヘテロダイン方式を利用したマイクロメート

ル精度の ToF法を提案した．Maedaら [30]は高精度な距

離を計測するために，ヘテロダイン方式を偏光イメージン

グに利用した．

位相の曖昧性解消は距離計測における課題の一つであ

る．位相シフト法や ToF法では，計測した位相は 2πで折

り返されるため，推定された距離には曖昧性が生じてしま

う．計測数は空間解像度を犠牲にすることで減らすことが

できる．プロジェクタ座標はカラーコード [31]や波線グ

リッドパターン [32]，ライトフィールド ToF法 [33]を使

うことで一枚の画像から取得できる．提案手法は，これら

と同じカテゴリの手法であるが，位相の曖昧性の解消に空

間と時間のラッピングの非対称性を利用しているため，空

間解像度を犠牲にせず，また多数のパターンを投影する必

要がない．

3. 強度変調した照明を用いた距離計測手法

まず，従来法である ToF法と位相シフト法について説明

する．ここでは，それぞれの手法を時間変調または空間変

調した光を用いた位相計測法として説明する．

3.1 時間変調による距離計測手法（ToF法）

図 1 (a)に示すように，ToFカメラは時間的に変調した

光を計測対象に対して照射する．光は計測対象で反射し，

対象までの距離の分だけ遅れて観測される．ToFカメラは

この時間の遅れを位相として計測する．

位相を計測するために，ToF カメラでは照射した正弦

波と反射して観測された信号との相関値を計測する．それ

ぞれの周波数について，時間の遅れに対応する位相の遅れ

は NS 個の参照信号との相関値を用いて計算できる．カメ

ラのピクセル位置 xで観測された k 番目の信号の相関値

ik(x)は次のように表現できる．

ik(x) = g

(
ωT t+

2πk

NT

)
∗ s(x, t) (1)

=
A(x)

2
cos

(
ϕT (x) +

2πk

NT

)
+O(x), (2)

ここで，ωT は変調周波数，g
(
ωT t+

2πk
NT

)
は位相を 2πk/NT

ずらした参照信号であり，s(x, t)は反射した観測信号であ

る．演算子 ∗はそれぞれの信号の相関演算，A(x)は信号

の振幅，ϕT (x)は位相，O(x)は環境光を表す．NT = 4の

時，反射して観測された信号の位相 ϕT (x)と振幅 A(x)は

次のように計算できる

ϕT (x) = arctan

(
i3(x)− i1(x)

i0(x)− i2(x)

)
, (3)

A(x) =

√
(i3(x)− i1(x))2 + (i0(x)− i2(x))

2
. (4)

計測された位相を用いて，距離 dは次のように計算できる．

d(x) =
c

2ωT

ϕT (x), (5)

ここで，cは光速を表す．

3.2 空間変調による距離計測手法（位相シフト法）

位相シフト法は構造化照明法の一つであり，空間的に強

度変調したパターンを計測対象に対して投影する．位相シ

フト法では，プロジェクタとカメラの対応するピクセルを

求めるために照射したパターンを利用する．図 1 (b)に示

すように，空間的な正弦波パターンを投影し，それぞれの

カメラピクセルについて正弦波の位相を計測する．

正弦波パターンの位相をずらしながら撮影した時，l番

目のパターンに対するそれぞれのピクセルで観測される光

の強度 Il(x)は次のように表される．

Il(x) = A(x) cos

(
ϕS(x)−

2πl

NS

)
+O(x). (6)

このとき，環境光に起因するオフセット O(x)，反射光の
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低周波数 高周波数 複数周波数

精度 低い 高い 高い

計測範囲 広い 狭い 広い

計測数 少数 少数 多数

広い, 低精度

位
相

単一の距離

低精度 距離

a 低周波数
狭い, 高精度

距離
複数の距離候補

位
相

b 高周波数
広い, 高精度

距離
単一の距離, 高精度

位
相

c 複数周波数

d トレードオフのまとめ

低周波数

高周波数

図 2 距離の計測精度，計測範囲，観測数のトレードオフ．青の破線

は低周波の時に，青の直線は高周波の時に計測される位相を表

す．水平の赤い帯は計測された位相の精度を表す．赤丸で示

した青線と赤帯の交点から距離の候補が得られ，位相の計測精

度に対応する距離の精度を垂直の赤い帯で表している．(a, b)

計測した位相の精度が同じでも，距離の精度は周波数によって

異なる．高周波を用いることで高精度に計測できるが，曖昧性

により複数の候補が生じてしまう．(c) 複数の周波数を用いる

ことで高い精度のまま曖昧性のない範囲を広げることができ

るが，計測数は増加する．(d) トレードオフのまとめ．

強度 A(x)，空間領域の位相 ϕS(x)の３つの未知数が存在

し，NS ≥ 3 の観測を用いることでこれらを計算できる．

NS = 4のとき，位相 ϕS(x)と振幅 A(x)は ToF法と同様

に次のように計算できる．

ϕS(x) = arctan

(
I3(x)− I1(x)

I0(x)− I2(x)

)
, (7)

A(x) =

√
(I3(x)− I1(x))2 + (I0(x)− I2(x))

2
. (8)

計測された位相は視差に対応するため，三角測量法によ

りシーンの距離を得ることができる．例えば，並行ステレ

オを仮定した時，対象までの距離は視差に反比例するため，

次のように計算できる．

d(x) =
bf

x− ϕS(x)
ωS

(9)

ここで，x− ϕS
ωS(x)

は視差を表し，ωS は投影した正弦波の

空間角周波数，f は焦点距離，bはプロジェクタ–カメラ間

の基線長である．xはカメラピクセルの水平位置である．

3.3 位相の曖昧性と距離計測精度

時間変調，空間変調を用いたそれぞれの方法に共通する

問題として，位相の 2π の曖昧性の問題がある．計測され

た位相は 2πを超えると折り返されてしまうため，2πの曖

昧性を持ち，計測可能な範囲と計測精度の間にトレードオ

フが存在する．最も単純な解決方法は図 2 (a)に示すよう

に，低い周波数を用いることである．低い周波数を用いる

と広い範囲を曖昧性なく計測できるが，距離の計測精度が

落ちてしまう．一方で，図 2 (b)に示すように，高い周波

数を用いることで距離の計測精度を上げることはできる

が，位相の曖昧性なく計測できる範囲が狭くなるため，広

距離

位
相

0

2π

単一の距離候補

時間領域の位相
空間領域の位相

図 3 時間領域と空間領域の位相に対する距離の候補．時間領域の位

相に対する距離の候補は同じ間隔で現れるのに対し，空間領域

の位相に対する距離の候補は距離が遠くなるにつれて間隔が

広くなっている．この距離の候補の現れ方の違いを利用するこ

とで，時間領域と空間領域の両方の位相を満たす距離を一意に

決定できる．

範囲の計測に対しては一意に距離を決定できない．

この位相の曖昧性の問題は，時間変調，空間変調のそれ

ぞれで複数の周波数を用いることである程度解決すること

はできる．しかし，図 2 (c)に示すように，複数の周波数

を計測するには周波数を切替えながら複数撮影する必要が

あり，計測に時間がかかってしまう．これに対し，我々は

時間変調と空間変調の性質の違いを利用した２つの手法を

組み合わせた手法を提案する．

4. 提案手法

提案手法では，時間領域，空間領域のそれぞれで複数の

周波数を用いるのではなく，図 1 (c)に示すような時間変

調と空間変調を組み合わせた照明を利用する．時間領域と

空間領域の位相を計測し，２つの位相を利用することで位

相の曖昧性を解消する．

4.1 時空間変調照明による距離計測

本手法では，時間領域と空間領域の曖昧性がある位相か

ら得られる距離の候補が異なることを利用する．時間領域

の位相の場合，式 (5)に示すように距離は位相に比例する

ため距離の候補の間隔は等間隔になる．一方，空間領域の

位相はステレオ法の視差に相当する．式 (9)に示すように，

距離は視差に反比例するため，距離の候補の間隔は離れる

ほど大きくなる．計測された位相に対応する距離の候補を

示したグラフを図 3に示す．時間領域，空間領域のそれ

ぞれの位相に対して複数の距離の候補が現れているが，時

間領域の位相に対応する距離の候補は等間隔であるのに対

し，空間領域の位相は距離が大きくなるについて間隔が大

きくなることがわかる．本手法では，この２つの位相から

得られる距離の違いに基づき，距離の曖昧性を解消する．

図 3に示すように，時間領域と空間領域の位相を両方満

たす距離はほとんど現れないため，この２つの位相の組み

合わせによって計測可能な距離は従来法のように各領域の

周波数の最小公倍数の距離に制限されることなく，広範囲

の計測が可能となる．時間領域，空間領域のそれぞれの位

相から得られる距離の候補は次式で表現できる．
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dT =
c

2ωT

(2πnT + ϕT ) (10)

dS =
bf

x− 2πnS+ϕS
ωS

. (11)

この時，dT = dS を満たす整数の組み合わせ (nT , nS)はほ

とんど存在しない．よって，２つの領域の位相を組み合わ

せることで距離の曖昧性の問題を解消できる．

4.2 位相の曖昧性の解消と距離の推定

ToF法の位相を 2πk
NT
，位相シフト法の位相を 2πl

NT
ずらし

たとき，得られる相関値 i(x, k, l) は次式で表される．

i(x, k, l) =
A(x)

2
cos

(
ϕS(x)−

2πl

NS

)
cos

(
ϕT (x) +

2πk

NT

)
+O(x). (12)

ここで，時間変調と空間変調の振幅 A′(x)と環境光の影響

O(x)が同じだと仮定すると，時間領域，空間領域のどちら

か一方で振幅と環境光を計測するだけで，それぞれの位相

を計算できる．NT = 4, NS = 2の時，時間領域で振幅と環

境光を計算することで，合計で 6回の観測から次式で２つ

の位相を得ることができる．

ϕT (x) = arctan i(x,3,0)−i(x,1,0)
i(x,0,0)−i(x,2,0)

A′(x) =
√

(i(x, 3, 0)− i(x, 1, 0))2 + (i(x, 0, 0)− i(x, 2, 0))2

O(x) = 1
4

∑
k

(
i(x, k, 0)−A′(x) cos(ϕT (x)− πk

2 )
)

ϕS(x) = arctan i(x,3,1)+i(x,1,1)−2O(x)
i(x,3,0)+i(x,1,0)−2O(x) .

(13)

次に，計測された時間領域と空間領域の位相の組み合わ

せから距離を推定する．２つの位相の組み合わせから距離

を推定する問題は，ToF法や位相シフト法で利用されてい

る複数の周波数を使って計測した位相の組み合わせから曖

昧性を解消する問題と同じように，ルックアップテーブル

を用いて解くことができる [3]．距離に対する時間領域の

位相と空間領域の位相の組み合わせを計算してテーブルを

作成し，計測された位相の組み合わせを探索することで距

離を得ることができる．ある距離 dに対する時間領域の位

相，空間領域の位相は次のように計算できる．

ϕ̃T (d) =
2ωTd

c
mod 2π (14)

ϕ̃S(d, x) = ωS

(
x− bf

d

)
mod 2π. (15)

空間領域の位相と距離の関係はピクセル位置 xによって

変化するため，カメラのピクセルごとにルックアップテー

ブルを作成する．平行ステレオの場合，画像の水平位置の

ピクセルに対してルックアップテーブルを作成する．水平

方向のピクセル位置 x，距離 Di に対応する位相の組み合

わせのベクトルを ΦDi,x = [ϕ̃T (Di), ϕ̃S(Di, x)]とすると，

テーブル Tx は次のように表せる．

Tx(Di) = ΦDi,x =
[
ϕ̃T (Di), ϕ̃S(Di, x)

]
. (16)

それぞれのピクセルで得られた位相の組み合わせに対し，

ルックアップテーブルを探索することで距離を推定できる．

d̂(x) = argmin
d

∥Tx(d)− [ϕT (x), ϕS(x)]∥22 . (17)

視差への変換によるルックアップテーブルの削減

空間領域の位相と対応する距離の関係はピクセル位置に

よって変化するが，視差と対応する距離の関係はピクセル

の位置によらず一定である．そのため，空間領域の位相と

カメラのピクセル位置から視差を計算することで，視差と

時間領域のルックアップテーブルを一つ構築するだけです

べてのピクセルの距離を推定できる．視差 δ(x, ϕS(x)) は

空間位相とカメラのピクセル位置 xを用いて次のように計

算できる．

δ(x, ϕS(x)) = x− ϕS(x)

ωS

(18)

=
bf

d̃
, (19)

ここで，d̃は位相の折返しにより折り返された距離を表す．

よって，テーブル T ′は距離の候補Diに対応する組み合わ

せからなるベクトル Φ′
Di

= [ϕ̃T (Di), δ̃(Di)]を用いて次の

ように表せる．

δ̃(Di) =
bf

Di
mod

2π

ωS

(20)

T ′(Di) = Φ′
Di

= [ϕ̃T (Di), δ̃(Di)], (21)

ここで，δ̃ は各距離の候補から計算される視差を表す．そ

れぞれのピクセルに対してルックアップテーブルを探索す

ることで距離を推定できる．

d̂(x) = argmin
d

∥T ′(d)− [ϕT (x), δ(x, ϕS)]∥
2
2 . (22)

5. 提案手法の特性

5.1 距離の計測精度

従来の ToF法と位相シフト法の距離精度は次式で表さ

れる [4], [23] ．

∆dT =
cπ

ωT

√
B

2
√
8A

, (23)

∆dS =
2πd2

bfωS

√
B

2
√
8A

, (24)

ここで，A,Bはセンサが蓄積可能な光電子の数であり，そ

れぞれ信号の振幅成分と直流成分を表す．A,Bはセンサ固

有の値のため，本稿では定数とみなす．式 (23)と式 (24)を

用いて距離と精度の関係表したグラフを図 4に示す．ToF

の精度はすべての距離に対して一定であるのに対し，位相
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距
離
の
候
補

 [m
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]

距離 [mm]dcross

ToF法
位相シフト法
提案手法

図 4 距離に対する計測精度の変化．ToF法の精度は一定である（青

線）のに対し，位相シフト法の精度は距離の二乗に比例して悪

くなっている（橙）．dcross は ToF法と位相シフト法の精度の

グラフが交わる距離を表す．提案手法を用いることで，dcross

より近い範囲では位相シフト法に近く，遠い範囲では ToF 法

に近い精度を実現できる（緑）．

シフト法は距離の二乗に比例することがわかる．これに対

し，提案手法では ToF法と位相シフト法に近い精度を達成

できる．

ToFと位相シフト法の精度が入れ替わる距離を dcross と

すると，dcross より近い範囲では提案手法の精度は位相シ

フト法に近く，遠い範囲では ToF法に近い精度で計測が可

能である．dcross は次の式で与えられる．

dcross =

√
cbfωS

2ωT

. (25)

ToF法の精度を向上させる場合，最大計測範囲が dcross 以

下となるように各パラメータを設定する必要がある．

5.2 計測可能な範囲

提案手法を用いて計測可能な範囲は，時間周波数と空間

周波数の関係によって決まる．

最短距離: 空間周波数が時間周波数に比べて非常に高い

とき，図 5 (a)に示すように，ToF法の計測精度の間に位相

シフト法の複数の距離の候補が生じてしまい，位相の曖昧

性を解消できない．プロジェクタは透視投影であるため，

空間周波数は距離に応じて変化し，距離が短いほど高周波

になる．よって提案手法を用いて計測可能な最小距離 dmin

は，空間位相によって得られる距離の候補の間隔が ToF法

の精度と等しくなる距離であり，次式により計算できる．

dS |nS=n′
S

− dS |nS=n′
S
−1 =

∆dT

2
, (26)

ここで， dS |nS=n′
S
は曖昧性を解消した距離，dS |nS=n′

S
−1

は隣接する距離の候補であり，式 (11)により与えられる．

式 (15)を代入し，dmin について解くことで，最短距離を

計算できる．

dmin =
∆dT

4
+

1

2

√
∆d2T
4

+
ωSbf∆dT

π
(27)

最長距離: 空間周波数が時間周波数に比べて非常に低い

時，図 5 (b)に示すように位相シフト法の計測精度の間に

ToF法の複数の距離の候補が生じてしまい，位相の曖昧性

を解消できなくなってしまう．位相シフト法の精度は距離

a 最短距離
   (図bの左下の部分を拡大)

b 最長距離

dmaxdmindmin

距
離
の
候
補

 [m
m

]

距離 [mm] 距離 [mm]

距
離
の
候
補

 [m
m

]

図 5 提案手法によって計測可能な範囲．橙色の線は空間領域の位

相から得られる距離の候補，青色の線は時間領域の位相から得

られる距離の候補を表す．それぞれの色で塗られた領域は距

離の精度を表す．(a) 距離が dmin より短い範囲では，時間領

域の精度（青）の中に複数の空間領域の距離の候補（橙）が現

れてしまうため，曖昧性を解消できない．(b)同様に，距離が

dmax より遠い範囲では，空間領域の精度（橙）の中に複数の

時間領域の距離の候補（青）が現れてしまう．

に反比例するため，距離が遠くなるほど精度が低下する．

よって，提案手法を用いて計測可能な最長距離 dmax は時

間位相によって得られる距離の候補の間隔が位相シフト法

の精度と等しくなる距離であり，次式により計算できる．

dT |nT=n′
T

− dT |nT=n′
T
−1 =

∆dS

2
, (28)

ここで， dT |nT=n′
T
は曖昧性を解消した距離，dT |nT=n′

T
−1

は隣接する距離の候補であり，式 (10)により与えられる．

式 (14), 式 (24)を代入し，dmax について解くことで，最

長距離を計算できる．

dmax =

√
ωSbfc2π

ωT
2∆dT

. (29)

5.3 提案手法では曖昧性が解消できない距離

提案手法を用いても曖昧性が解消できない距離が存在す

る．図 6は距離に対応する時間位相と空間位相の組み合わ

せを表すグラフである．縦軸は時間領域の位相，横軸は空

間領域の位相を表し，曲線の色が距離を表す．このグラフ

が交差する点は位相の組み合わせに対して複数の距離の候

補が存在するため，距離を一意に推定できない．

一般的なシーンに対し，一意に推定できない点がどの程

度存在するのかについて，シミュレーションにより検証を

行った．屋内のデータセットを用いて、画像中の計測でき

ないピクセルの割合を評価した．データセットに含まれる

距離画像から時間，空間領域の位相をそれぞれ計算し，提案

手法を用いて距離の推定を行った．時間周波数は 50MHz，

空間周波数は 1/0.6mm−1を用いた．評価には，データセッ

トからランダムに選んだ 100シーンを利用した．

距離推定結果を図 7に示す．画像中の一部について，複

数の距離の候補が存在するため，距離を一意に推定できな

いことがわかる．100シーンのそれぞれの画像中で距離を

一意に推定できない割合の平均は 5%以下であった．この
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空間領域の位相 [rad]
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図 6 距離に対する時間領域の位相と空間領域の位相の変化．縦軸は

時間領域の位相，横軸は空間領域の位相を表し，色は距離を表

す．グラフが交差する点は異なる距離に対し同じ位相の組み合

わせを持つため，これらの距離は一意に推定できない．

シーン 真値 推定結果

0m

1m

3m

2m

4m

5m

7m

6m

図 7 シミュレーション結果．黒いピクセルは，曖昧性により一意に

距離を推定できないことを表す．黒いピクセルは，画像中にま

ばらにしか存在しないことがわかる．

ような曖昧性の残る距離は画像中ではまばらに存在するた

め，周辺のピクセルから補間することでこれらの領域を補

うことができる．

5.4 計測数

時間変調と空間変調を組み合わせる利点として，時間領

域と空間領域は直交しているため，重畳しても互いに影響

を与えることなく時間領域と空間領域の位相を計測できる．

提案手法では，６つの相関値から２つの位相を計算して

いる．一般的な２タップ ToFセンサがサブフレームを用

いて２つの観測を１フレームで取得していることを利用す

ることで，６つの観測を３フレームで得ることができる．

具体的には，i(x, 0, l)と i(x, 2, l)，i(x, 1, l)と i(x, 3, l)，を

それぞれ同時に取得できる．

5.5 投影パターンの明るさ

提案手法では空間パターンに正弦波を利用しており，す

べてのピクセルに光が当たるため，基本的にはすべてのピ

クセルで時間領域の位相を計測できる．しかし，仮に空間

パターンが完全に真っ暗になるピクセルがある場合，光が

当たらないため，時間領域の位相を計測できない．すべて

のピクセルに光が当たるよう，空間パターンのすべてのピ

クセルにオフセットを加えることでこの問題を解決でき

る．ただしこの場合，時間変調と空間変調の振幅成分と環

レーザダイオード
コリメートレンズ

レーザダイオード
制御基板

計測対象

ToFカメラ

DMD 投影レンズ

拡大レンズ

レーザダイオード
コリメートレンズレーザダイオード

制御基盤

ToFカメラ

投影レンズ

拡大レンズ

DMD

図 8 計測システム．光源ユニットはレーザダイオードと DMD で

構成されている．レーザダイオードは ToF カメラと接続され

ており，時間変調した光を生成する．光は DMD によって空

間変調され，投影レンズにより計測対象へと投影される．投影

したパターンを横に設置した ToF カメラで観測する．

境光成分が等しいという式 (13)の仮定が崩れ，未知数の

数が増加してしまうため，NS ≥ 3の観測が必要となる．

6. 実験

計測システムは，ToF カメラ (Texas Instruments

OPT8241-CDK-EVM)を元に制作した．空間パターンを

生成するために，カメラの光源を波長 830nmのレーザダイ

オード (Hamamatsu Photonics L9277-42)と DMDで構成

したプロジェクタシステムに取り替えた．レーザダイオー

ドは ToFカメラと同期しており，時間変調パターンを生成

できる．レーザダイオードの光をコリメートレンズによっ

て平行化し，レンズペアにより拡大し，DMD(Texas Instru-

ments DLP6500, 1920 × 1080)へと入力する．DMDによ

り空間パターンを生成し，投影レンズを通してシーンへと

投影する．計測システムを図 8に示す．計測システムの

キャリブレーションは次のように行った．まず，一般的な

プロジェクタ–カメラシステムと同様の手法 [34]を用い，

プロジェクタ–カメラ間のキャリブレーションを行った．

次に，プロジェクタ–カメラシステムの座標系と ToFカメ

ラの座標系が一致するように ToFカメラの位相のキャリ

ブレーションを行った．白色板を動かしながら，それぞれ

の距離で時間領域の位相と空間領域の位相を撮影し，真値

として従来法の位相シフト法により距離を計測した．位相

シフト法により得られた距離と観測された位相に対して直

線フィッティングを行うことでパラメータを推定した．

カメラから約 350mm離した位置に少し傾けて設置した

白色板を計測した．実験環境を図 9 (a)に示す．時間周波

数を 60MHz，空間パターンをプロジェクタ画像上で１周期

が 60ピクセルとなるように設定した．カメラとプロジェ

クタ間のベースラインは約 70mm，カメラのレンズの焦点

距離は 35mmを用いた．

比較として，１つの低周波のみ用いた ToF法，１つの高

周波のみを用いた位相シフト法を用いて計測を行った．推

定された距離画像を図 9 (b)に示す．位相シフト法は，距

離の候補が複数あり，画像として表示できないため，ToF

法と提案手法のみを載せている．画像中の赤線の断面の距

離のグラフを図 9 (c)に示す．ToF法はノイズが多く，ま
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図 9 白色板の計測結果．ToF 法，位相シフト法，提案手法の比較

を行った．(a) 実験環境．白色板をわずかに傾けて設置してい

る．(b) 計測結果の距離画像．位相シフト法では曖昧性によ

り複数の距離候補があるため，画像として表示できない．(c)

距離画像中の赤線の断面のグラフ．ToF法ではノイズが多く，

位相シフト法では複数の候補があるのに対し，提案手法では，

曖昧性を解消しつつノイズの少ない結果が得られている．

た位相シフトは曖昧性によって複数の候補が現れているの

に対し，提案手法では，曖昧性なく滑らかな平面を復元で

きている．グラフの端の方では，投影したパターンが暗く，

時間領域の位相が空間領域の位相の間隔を超えてしまい，

曖昧性の解消が正しくできていないが，空間周波数を少し

下げることで解決できると考えられる．また，この計測シ

ステムでは高品質な時空間変調パターンを生成できず，十

分な解像度を得られなかった．原因として，DMDによる

レーザの回折，アライメントの調整不足，光量の不足など

が挙げられる．

そこで，これらを改善するために，新たに図 10 (a)に示

す装置を構築した．このシステムでは，ToFカメラの光源

の前に縞模様を印刷した OHPフィルムを設置することで

パターンを生成している．フィルムを平行移動することで

投影するパターンをシフトすることができる．ToFカメラ

はMelexis社製 EVK75027を用い，時間周波数を 40MHz

とした．縞模様は 1周期を 1mmとした．新たに構築した

装置を用いてカメラから約 300mm離した位置に設置した

石膏像を計測した．実験環境を図 10 (a)，推定した距離か

ら復元したメッシュを図 10 (b)に示す．提案手法を用い

ることでなめらかな形状が復元されていることがわかる．

300mm

縞模様を印刷した
OHPフィルム

b 推定結果から復元したメッシュ

a 計測環境

ToF法 提案手法

ToFカメラ

図 10 石膏像の計測結果．(a) 計測環境．(b) 距離の推定結果から

復元したメッシュ．提案手法ではなめらかな形状が復元され

ている．

7. おわりに

本研究では，時空間変調した光を用いて距離を計測する

方法を提案した．時間領域と空間領域の位相から得られる

距離の曖昧性が異なること利用し，少数の計測から計測精

度を落とすことなく曖昧性を解消できることを示した．

提案手法は ToFカメラと位相シフト法の利点だけでな

く，それぞれの欠点も合わせて持っている．提案手法を用

いることで広い範囲を精度を落とすことなく計測できるが，

一方で ToFカメラではほとんど問題にならないオクルー

ジョンの問題が発生する可能性がある．実際には，通常の

ToFカメラはセンサと光源が完全には同軸に設置されてい

ないが，ほとんどオクルージョンは発生していない．よっ

て，時空間変調可能なプロジェクタを現在の ToFカメラの

光源の位置に設置することで，オクルージョンの影響をほ

とんど受けることなく計測できると考えられる．
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Jarabo, A., Kim, M. H., Tong, X. and Gutierrez, D.:
DeepToF: Off-the-shelf Real-time Correction of Multi-
path Interference in Time-of-flight Imaging, ACM Trans.
Graph., Vol. 36, No. 6, pp. 219:1–219:12 (online), DOI:
10.1145/3130800.3130884 (2017).

[12] Tanaka, K., Mukaigawa, Y., Funatomi, T., Kubo, H.,
Matsushita, Y. and Yagi, Y.: Material Classification
from Time-of-Flight Distortions, IEEE TPAMI (2018).

[13] Su, S., Heide, F., Wetzstein, G. and Heidrich, W.:
Deep End-to-End Time-of-Flight Imaging, Proc. CVPR
(2018).

[14] Velten, A., Willwacher, T., Gupta, O., Veeraraghavan,
A., Bawendi, M. G. and Raskar, R.: Recovering Three-
Dimensional Shape Around a Corner using Ultrafast
Time-of-Flight Imaging, Nature communications, Vol. 3,
No. 745 (2012).

[15] Heide, F., Hullin, M. B., Gregson, J. and Heidrich, W.:
Low-Budget Transient Imaging using Photonic Mixer
Devices, ACM ToG, Vol. 32, No. 4, p. 1 (2013).

[16] Kitano, K., Okamoto, T., Tanaka, K., Aoto, T., Kubo,
H., Funatomi, T. and Mukaigawa, Y.: Recovering Tem-
poral PSF using ToF Camera with Delayed Light Emis-
sion, IPSJ Transaction on Computer Vision and Appli-
cations, Vol. 9, No. 15 (2017).

[17] Kadambi, A., Whyte, R., Bhandari, A., Streeter, L.,
Barsi, C., Dorrington, A. and Raskar, R.: Coded Time of
Flight Cameras: Sparse Deconvolution to Address Multi-
path Interference and Recover Time Profiles, ACM ToG,
Vol. 32, No. 6, pp. 1–10 (2013).

[18] O’Toole, M., Heide, F., Xiao, L., Hullin, M. B., Heidrich,
W. and Kutulakos, K. N.: Temporal Frequency Prob-
ing for 5D Transient Analysis of Global Light Transport,
ACM ToG, Vol. 33, No. 4, pp. 1–11 (2014).

[19] O’Toole, M., Heide, F., Lindell, D., Zang, K., Diamond,
S. and Wetzstein, G.: Reconstructing Transient Images
from Single-Photon Sensors, Proc. CVPR (2017).

[20] Naik, N., Kadambi, A., Rhemann, C., Izadi, S., Raskar,
R. and Bing Kang, S.: A Light Transport Model for Miti-
gating Multipath Interference in Time-of-Flight Sensors,
Proc. CVPR, pp. 73–81 (2015).

[21] Nayar, S. K., Krishnan, G., Grossberg, M. D. and
Raskar, R.: Fast Separation of Direct and Global Com-

ponents of a Scene using High Frequency Illumination,
ACM ToG, Vol. 25, No. 3, pp. 935–944 (2006).

[22] Whyte, R., Streeter, L., Cree, M. J. and Dorrington,
A. A.: Resolving multiple propagation paths in time of
flight range cameras using direct and global separation
methods, Optical Engineering, Vol. 54, pp. 54 – 54 – 9
(online), DOI: 10.1117/1.OE.54.11.113109 (2015).

[23] Agresti, G. and Zanuttigh, P.: Combination of Spatially-
Modulated ToF and Structured Light for MPI-Free
Depth Estimation, ECCV Workshop on 3D Reconstruc-
tion in the Wild (2018).

[24] Mirdehghan, P., Chen, W. and Kutulakos, K. N.: Opti-
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