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画像処理を利用した三次元運動計測システムの開発  

Developmentof3DMeasurementSystemBasedonImageProcessing  

技 術 本 部 古 結 義 浩＊1  濃 村 秀 彦＊一  

宮 本 一 正＊2  見 持 圭 一＊3  

中 山 博 之＊4   

高速運動体の運動解析や，剛体運動のリアルタイム計測を行うために，計測対象の運動に悪影響を与えず精度の良い計測が実  

現できる三次元運動計測システムが望まれている．本研究では，複数台のビデオカメラの画像処理により運動体に貼付（ちょうふ）  

された複数の特徴点（マークやLED）を識別し，ステレオ視の原理からその三次元座標を計算して物体の位置姿勢を計算する三  

次元運動計測システムを開発した．本システムによる非接触三次元運動計測の応用として，高速運動体の高速度撮影（500フレー  

ム／s）後のオフライン高精度運動解析と，剛体運動のビデオレート（30フレーム／s）リアルタイム計測を実現した．  

A3Dmeasurementsystemwhichcanperformaccuratemeasurementwithoutdisturbingthenaturalmovementofthe  

targetobjectsisdesiredfortheanalysisofhighspeedmotionortherealtimemeasurementofarigidbodys．Accordingly  

a3D measurement system employing theimage processing of multi－videoimages has been developed．This system  

recognizesthespecialpoints（i・e・marksorLEDs）attachedtothetargetobject，andcalculatestheirpositionin3Dspace  

throughtheprincipleofstereovision．Asanapplicationofthispassive3Dmessurementsystem，thehigh1yaccurateoff－  

1ine3Danalysisofimages 
． 

1．は じ め に  

航空機などの高速運動体の設計には，風洞試験による基礎デー  

タ取得が必須であり，その手段として，画像計測の応用例も多く  

あるが，高精度で効率的な三次元計測システムが要望されていた．   

今回，風洞内の剛体運動の三次元計測をステレオ視の原理を応  

用した画像処理システムで実現した．   

また，上記ステレオ視の原理を監視オペレータの頭部運動のリ  

アルタイム計測へも適用した．   

本報では，当社で従来から蓄積してきたステレオ視による三次  

元計測技術，画像処理技術（1）をベースにして開発した三次元画像計  

測システムとその応用事例について報告する．   

2．画像処理を利用した三次元運動計測システム  

2．1ステレオ視による三次元運動計測の原理   

運動物体に貼付（ちょうふ）された3点以上の特徴点（マークや  

LED）を，相対位置姿勢が既知の2台のカメラで同時に計測し，  

三角測量の原理を用いれば三次元位置姿勢を計算することができ  

る．その手順は以下のとおりであり，図1にその概念を示す．  

（1）各カメラの画像から，物体に貼付された複数の特徴点を，二   

次元画像処理で抽出し，それぞれのカメラ画像上での二次元座   

標値を求める．  

（2）複数の特徴点の幾何配置や前時刻の計測からの追跡情報等か   

ら，特徴点を識別（番号付け）する．  

（3）2台のカメラで見えている同じ特徴点のそれぞれのカメラ画   

像上での二次元座標から，三角測量の原理を用いて特徴点の三   

次元座標を計算する．  

（4）計算された3点以上の特徴点の三次元座標から，運動物体の   

位置姿勢（移動量，回転角）を計算する．  

（1）は画像処理，（2）は幾何演算で計算できる．（3），（4）の計算  

式について説明する．  

（1）特徴点抽出  

（2）特徴点追跡（識別）  

（3）特徴点三次元座標計算  

［歪］  
（4）計測対象の位置姿勢計算   

図1 三次元運動計測の手順  

Stepof3Dmotionmeasurement  

（3）の三次元座標は，図2に示すカメラ配置の場合は，式（1）の  

変換で求まる．   

∬＝占・∬L／（孔－£R）   

y＝占・〝L／（孔一助）   

z＝－かc／（JL－JR）  

ここで，  

（∬，肌Z）：三次元座標  

（孔，yL）：左カメラ画像上の二次元座標  
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（4）の物体の位置姿勢計算は，乃個の特徴点の，初期位置姿勢に  

おける基準座標系での三次元座標払（g＝1，乃）と，計測時の三  

次元座標書（f＝1，乃）を式（2）に当はめ，最小二乗法により虎と  

rを求める．  

書＝斤¢f＋r  （2）   

ここで，  

r：平行移動ベクトル（位置）  

斤：回転マトリックス（姿勢）   

位置と姿勢の6自由度のパラメータ推定精度は特徴点の数に依  

存する．   

2．2 計測システムの構成   

前節で説明した三次元運動計測システムを構成する場合の基本  

システムを図3に示す．その構成要素は，以下のとおりである．   

①CCDビデオカメラ2台  

（参画像記銀装置   

③画像解析計算機   

④カメラ較正ユニット   

④は計測対象と視野領域に合せた工作が必要となるが，その他  

は市販品を利用して構成できる．   

この基本システムの場合，ビデオレート（30フレーム／s）で運  

動を撮像し，その後オフラインで解析を行って三次元運動計測が  

実施できる．   

この基本システムをベースとして，  

●高速運動の高精度オフライン解析  

●低速運動のビデオレートリアルタイム計測  

を実現するための，2種類の三次元運動計測システムを開発した．   

高速運動物体の高精度解析システムでは，下記システム構成を  

採用した．   

①高速度（500フレーム／s）撮影ビデオカメラ4台  

（参画像記録装置   

③画像解析計算機  

y, ／ ／ ／   

／ ／  

／ 
yL ／ yR  

pL（ pR朝）  

相  

右画像  

∫  

図2 2台のカメラによる特徴点の三次元座標計算  
Calculationof3Dcoordinateoffeaturepointsusing2cameras  

（諏，yR）：右カメラ画像上の二次元座標  

c：カメラの焦点距離  

∂：カメラの焦点間距離   

式（1）は，カメラが空間座標軸と平行に設置された特殊な場合で  

あり，実際はそのように置かれる保証はないので，一般変換式を  

用いる必要がある．一般変換式に用いる各種カメラパラメータの  

推定には，複数の特徴点を持つ較正ユニットをカメラで撮像し，  

画像処理で得られた特徴点の二次元座標値と較正ユニット固有の  

座標系で定義された特徴点の三次元座標を一般変換式に当はめ，  

最小二乗法を適用する．これをカメラ校正（2）といい，カメラ配置時  

に一度実行しておく必要がある．このときにカメラのレンズひず  

みなども同時に補正できる．較正ユニットの座標系を三次元計測  

の基準座標系とする．  

基本システム  

高速度高精度  

二≒∴  

カメラ較正ユニット  

リアルタイム計測  

カメラ較正ユニット  

図3 ステレオ視による三次元計測システム構成  
Configurationof3Dmeasurementsystembasedonstereovision  
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④カメラ較正ユニット   

このシステムの場合，後述する解析の目的のために，500フレー  

ム／sで運動を撮像し，その後オフラインで解析を行って三次元運  

動計測が実施できる．   

ビデオレートリアルタイム計測システムでは，下記システム構  

成を採用した．   

①CCDビデオカメラ2台   

②画像処理専用装置   

③カメラ較正ユニット   

このシステムの場合，ビデオレート（30フレーム／s）で三次元  

運動のリアルタイム計測が実施でき，計測結果を制御などに用い  

ることが可能である．   

2．3 高速高精度計測システム   

風洞試験などでの物体の運動計測では，物体は高速運動するの  

で1100フレーム／sから1000フレーム／sといった高速なレートで  

計測を行う必要がある．   

従来このような高速計測には，高速連続写真（フイルム）やス  

トロボ発光による多重露光写真などの方法が使われていた（3）（4）   

しかし，写真による解析は手作業を要し膨大な作業量が必要で  

あることから，高精度で効率的な三次元計測の手段が要望されて  

いた．最近，通常のCCDカメラと同等の解像度で高速撮像が行え  

るビデオカメラが製品化された始めた．そこで，このような高速  

度撮影カメラを採用したステレオ視の画像処理により三次元運動  

高速計測が可能になった．   

今回，風洞内運動物体計測システムとして，500フレーム／sが撮  

像可能なカメラを採用した三次元運動高速計測システムを開発し  

た．採用した高速撮影カメラでは，数秒間の撮影画像をカメラメ  

モIj内に保存される．それを，通常のビデオレートでスローモー  

ション出力することにより，画像記録装置に保存した後，オフラ  

インで運動解析を行う．   

さらに，このシステムでは以下の手段により精度向上を図った．  

●カメラ4台利用による奥行き精度向上  

●特徴点（反射マーク）数を増加させることによる位置姿勢計算   

精度向上   

カメラ2台のステレオ視の場合，本応用では，奥行き方向の精  

度は奥行き方向と直交する方向の精度に比べて誤差が2倍程度に  

なる．   

そこで，図4に示すような横方向からの2台カメラによるステ  

レオ視1と，下方向から2台カメラによるステレオ視2を組合せ  

ることにより精度向上を図ることにした．   

すなわち，横カメラから見た奥行き方向計測座標値の代りに，  

下カメラから見た水平方向の計測座標値を採用することにより，  

横カメラから見た奥行き方向と直交する方向と同じ計測精度にす  

ることができた．   

位置姿勢計算は，3点以上の特徴点の三次元座標値を，式（2）に  

適用した最小二乗法により求める．したがって，2台のカメラで  

同時に撮像できる特徴点が多いほど精度は向上する．しかし，多  

すぎると，抽出識別が困難になっていく．そこで，マークの貼付  

は一定のルールにより行い画像処理による抽出識別を容易にした．  

これにより，画像フレーム間での変化が微小であるという制約条  

件の下，最初に識別用の情報を教示するだけで，マークの自動追  

跡識別が可能になり，左右カメラでの特徴点の対応問題を解決す  

るとともに精度向上が可能となった．   

以上により，500mm立方の視野範囲で精度±2mmを実現し  

Z1 
y′¶ 

ェ′・ 

YP ∴ 

。よるステレオ視  
Stereovisionusing4 cameras  

■ －、  

也     幽  
・・■－－                         丁■l・蘭 】         －■－ 一一－  

図5 三次元運動計測結果のアニメーション表示  物体の落下運動計  

測値を基に，物体のCADモデルを使って一定計測間隔で順に表示して  

いる  

Animation of measurement result of3D motion pictures are  
generatedusingCADmodelfrommeasuredvalueoffallingobject  
Sequentiallyineveryconstantperiod  

た．   

なお，三次元解析結果を図5のように運動物体のCADモデルを  

用いてアニメーション表示することも可能である．   

2．4 ビデオレートリアルタイム計測システム   

人間などの運動体の三次元運動を計測する場合，運動に拘束を  

与えない非接触計測が有効である．   

今回，遠隔監視カメラを監視オペレータの頭部の動きに追従さ  

せ，オペレータの手を煩わすことなく遠隔カメラを見たい方向に  

操作できるシステムを開発した．図6にその概念を示す．ディス  

プレイをHeadMount Display（HMD）とすることでVR技術  

との組合せ応用も期待できる．   

監視カメラをスムーズに制御するためには，33msごとに得られ  

る画像に対し，リアルタイムに計測結果を出力する必要がある．   

そのためには，得られた画像から，計測結果を出力するための  
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めに，パイプライン型カラー画像処理ボードを2枚用いている．  

1枚のボードに左カメラの画像，もう1枚のボードに右カメラ画像  

を入力して並列処理を行う．CPUボードは，カメラ構成ユニット  

の制御，三次元座標計算，位置姿勢計算，計測結果の制御処理へ  

の出力を行っている．   

以上により，33msごとに頭部の運動を計測して，遠隔カメラを  

追従させるシステムを実現した．   

3．お わ り に  

三次元運動の高精度計測やリアルタイム三次元運動計測が望ま  

れているが，計測対象の運動に影響を与えるような計測では，運  

用が制約され，正しい運動計測が困難である．   

そのような場合には，ステレオ視の原理を用いた非接触三次元  

計測システムが有効であると考える．   

本報は，ステレオ視の原理を用いた三次元計測システムとして，  

高速運動体の高精度計測を実現するシステムと，低速運動体のビ  

デオレートリアルタイム計測を実現するシステムの事例を紹介し  

た．その他の応用として，例えば，水槽試験での非接触運動解析  

や，構造物の振動変位解析などがある．そのための課題としては，  

以下が挙げられる．  

（1）個々の応用における照明環境に合せた調整の容易化  

（2）高解像度カメラへの対応のため，画像データ処理の高速化   

また，今回開発したシステムの構成要素であるコンピュータの  

高性能・低価格化傾向や高速度撮像カメラや高解像度カメラの普  

及により，より手軽に利用できる計測システムとして各種用途に  

活用されることを期待している．  
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図6 遠隔監視カメラの頭部運動による制御システムの概念  
ConceptualsketchofcontroIsystemofremotemonitoringcamer－  
asbyheadmotion  

以下の処理全体を33ms以内で行うことが必要である．   

①LEDの抽出，識別   

②LEDの三次元座標計算   

③位置姿勢計算   

②，③については，モトローラ68040CPUボードを使用して約  

15msである．①については，512×486ピクセルの画像全体のラ  

ベリング処理と特徴量計算が必要であり，上記CPUボードのみで  

は18ms以下にすることは不可能である．   

そこで，高速にLED（9個）の自動識別を行うために，2色の  

LEDを採用した．LEDの色を多くすれば，識別アルゴリズムは簡  

単になるが，照明環境の変動により色識別が難しくなるので，色  

は2色のみとしLED配置パターンの知識を利用して左右カメラで  

の特徴対応を確実にした．   

さらに，パイプライン型高速画像処理装置を採用し，左右カメ  

ラ画像の並列処理を行うことにより，①の処理時間を18msまで  

短縮した．   

図7に開発したビデオレートリアルタイム計測システムの構成  

を示す．   

上記の左右カメラ画像の並列処理，LEDの色識別を実現するた  

カメラ構成  
ユニット  

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿－＿＿●＿＿＿＿＿＿＿＿」  

高速画像処理装置  

図7 ビデオレートリアルタイム計測システム構成  

Configurationofrealtimemeasurementsystem  
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