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論文内容の要旨 

（和文） 

物体の表面形状や寸法を非接触かつ短時間で取得できるので、三次元画像計測は近年

産業界、医療、セキュリティ等分野に幅広く研究されている。三次元画像計測技術はス

テレオ視のような受動型手法とパターン光投影計測のような能動型手法に大別できる。

本研究では特徴のない物体や、輪郭だけでなく特徴のない部分も計測できるパターン光

投影計測について研究を行う。 

従来の強度変調パターン光投影計測技術は表面色強度分布が簡単な物体に対して、一

回のパターン光投影と一回のパターン光画像撮影による計測ができるが、表面色強度分

布が複雑な物体に対しては、物体の表面色分布の影響を削除するために投影パターン光

画像と別にもう一枚補正用の全照明画像が必要となる。すなわち、一回の投影と二回の

撮影が必要である。このため、非静止物体の計測は困難である。 

この問題を解決するために、本研究では強度変調パターン光投影計測技術に基づき、

表面色強度分布が複雑な物体に対しても、一回の投影と一回撮影、即ち 1 枚の観測パタ

ーン光画像だけ用いた三次元画像計測手法を提案する。具体には、パターン光画像から

補正用の全照明画像を生成し、生成した全照明画像を用いてパターン光画像の補正を行

い、三次元画像計測を実現する。 

本論文は 5 章より構成されている。 

第 1 章では、本研究の背景を説明し、既存の三次元画像計測の手法の特徴と問題点を

解析し、本研究の目的を明らかにする。 

第 2 章では、強度変調パターン光投影に基づく三次元画像計測技術の基本方法を説明

し、特に表面色強度分布が複雑な物体の計測に必要な、投影パターン光画像と全照明画

像を用いた縞強度の割り算補正方法を説明し、割り算補正の問題点を洗い出す。 

第 3 章では、提案手法の原理を説明する。具体には、カラーシステム、観測パターン

画像の領域分割、強度補正用全照明画像の生成、パターン光画像の強度補正、観測パタ

ーン縞の検出などについて述べる。 

第 4 章では、提案手法の有効性を証明するための実験方法、実験結果及び実験結果に

対する考察を述べる。 

第 5 章では、本研究の提案方法及び実験結果を総括し、今後の課題について言及する。 

論文内容の要旨 

（英文） 

Three-dimensional (3D) image measurement has recently become a widely 

researched topic in areas such as industry, medicine, and security, because such 

measurement allows for the rapid and contact-free examination of the surface 

properties and dimensions of various objects. 3D image measurement methods can be 

divided into two major types: passive methods, such as stereo vision; and active 

methods, such as pattern projection. This study focuses on measurement method 

based on the intensity-modulated pattern projection technique, which can be used to 

measure objects without distinguishing characteristics, and parts not only contours 

but also without distinguishing characteristics.  

Existing measurement techniques based on the intensity-modulated pattern 

projection allow for prepared objects with a simple distribution of color on their 

surface to be measured with a single projection of a light pattern and a single capture 



of the reflection pattern image. However, if the distribution of color on an object’s 

surface is complex, an additional full-illumination image must be taken separately 

from the projected pattern image in order to eliminate the influence of the surface 

color distribution. In other words, one pattern projection and two image captures 

must be performed, which is difficult when measuring a moving object.  

To resolve this problem, in this study we propose a 3D image measurement method 

based on the intensity-modulated pattern projection, which requires a single pattern 

projection and a single image capture, and that can be applied even to objects with a 

complex distribution of surface color. More specifically, in the proposed method, a 

full-illumination image is generated from the pattern image and subsequently used 

to correct the latter, thus allowing for 3D image measurement to be performed. 

This paper consists of five sections.  

In Section 1, the background of this research is explained, the characteristics of the 

3D image measurement method and the associated problems are examined, and the 

goals of this research are outlined.  

Section 2 presents the fundamentals of the 3D image measurement method based on 

intensity-modulated pattern projection technique. Moreover, a method for division 

correction of stripe intensity is also explained which utilizes the projected pattern 

image and the full-illumination image, because that method is essential in measuring 

objects with a complex distribution of surface color intensity. The problems regarding 

division correction are also clarified in this section.  

Section 3 explains the principle behind the proposed method, specifically the color 

system, the division of the observed pattern image into domains, the generation of 

full-illumination image for intensity correction, the intensity correction of the pattern 

images and the detection of stripe patterns.  

The experimental method used for verifying the effectiveness of the proposed 

technique is presented in Section 4 together with the experimental results and a 

discussion.  

Finally, Section 5 presents a summary of the method proposed in this study as well 

as of the experimental results, and outlines issues to be addressed in future research. 

 

論文審査結果 本論文では、三次元画像計測技術の実用化のための理論方法の改良について研究を行

っている。三次元画像計測は能動法と受動法に大別することができる。二台のカメラを

用いたステレオ視のような受動計測法は物体の輪郭等の計測に相応しいが、物体表面全

体の形状計測や、特に特徴のない物体の表面計測には困難である。一方、パターン光投

影計測のような能動計測法は特徴のない物体の表面計測ができるが、計測には複数回の

パターン光を計測物体に投影する必要があるので、計測に時間がかかるだけでなく、非

静止物体の計測は困難である。 

これまでの研究では、計測時間の短縮と計測精度の向上のため、最適強度変調パター

ン光投影計測方法が提案された。パターン光を投影する際に撮影した観測パターン画像

と、パターン光を投影せずに撮影した全照明画像の二枚画像に基づき、物体の三次元情

報を算出する。一回の投影と二回の撮影で三次元計測ができるが、二回の撮影が必要な

ので、非静止物体の計測は依然として困難である。 

一回のパターン光投影と撮影で三次元計測を実現することが本研究の目的である。 

この目的を実現するために、本研究は写真撮影せずに、画像解析の手法を用いて観測

パターン画像から全照明画像を生成する技術を提案している。具体的には、まず独自の

IHC（強度、色相、彩度）カラーシステムを提案し、次に独自の領域分割手法を用いて、

観測パターン画像を縞領域と非縞領域に分割する。その後、色相空間を幾つかのサブ空

間に分割し、観測パターン画像を各色相サブ空間において幾つかのサブ画像に分割する。

また、彩度ノルマ基準を提案し、各サブ画像に対し、彩度ノルマ基準に満たした非縞領

域の画素を用い縞領域の画素を補間し、参考画像を生成する。最後に、各色相空間で生

成した参考画像を統合し、全照明画像を生成する。一回だけ撮影した観測パターン画像

と生成した全照明画像を用いて三次元計測を実現する。 

また、パターン光投影計測技術における縞検出精度を向上するために、本論文では周



波数解析に基づくＮＤ－LPF 解析手法を提案し、ND－LPF を用いた観測パターン画像の強

度補正手法を提案している。 

これらの提案手法は本研究の三次元画像計測システムに実装されている。様々な色を

持つ物体や、非静止物体の計測実験結果は、提案手法の有効性を証明している。このよ

うに本研究の内容は、他の研究者によって報告されていない多くの研究成果を含んでお

り、学位論文として充分な価値があると認められる。 

論文の構成は次のようである。第 1 章では、既存の三次元画像計測の手法の特徴と問

題点を解析し、本研究の目的を明らかにする。第 2 章では、強度変調パターン光投影計

測技術の基本方法を説明し、観測パターン画像と全照明画像を用いた縞強度の補正方法

を説明し、問題点を洗い出す。第 3 章では、提案手法の原理を説明する。具体的には、

カラーシステム、観測パターン画像の領域分割、強度補正用全照明画像の生成、観測パ

ターン画像の強度補正、縞の検出などについて述べる。第 4 章では、検証実験の方法、

結果及び考察を述べる。第 5 章では、研究の総括と今後の課題について述べる。 

本研究の成果として、学術論文が３編（第一著者２編）、国際会議５編（内第一著者３

編）となっている。これらの結果には、本研究の新規性と有用性が認められる。以上の

理由により、審査委員会は提出論文が学位論文の内容として適合すると判定した。 

  

学位論文公聴会においては、論文内容に関連する種々の工学的及び技術的な質問があ

ったが、いずれも適切な回答を行うことができた。また公聴会後の最終試験においては、

学位論文に関連する分野の学識を有し、今後研究を進めていくための研究能力を備えて

いることが判明した。 

 

  以上の結果から、学位審査委員会はこの論文が博士（工学）の学位に適格であると判

定した。 
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