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Abstract 

 

Three-dimensional (3D) measuring system, which is comprised of a digital camera 

having two sets of lenses-sensors and the application for the 3D image analysis, has 

been recently developed to measure distances in remote locations. Similar to a compact 

digital camera, this system is portable and can easily photograph objects. To apply this 

system to facial measurement, the following were investigated. 

Reference points were plotted on a stone facial model and measured on the 3D dataset 

built from various measurement distances. Each value was compared to the actual 

value surveyed on the model for evaluating an accuracy of the measurement. 

A pair of stereo images of a stone facial model and a wax facial prosthesis was 

photographed using a general-purpose digital camera. Then, a 3D point cloud dataset of 

the object was constructed using space measurement software. Each dataset built from 

different conditions was compared for determining the effect of the conditions. 

A 3D point cloud dataset of a stone facial model was built by method above mentioned. A 

noise removing procedure using the down sampling of digital color information allowed 

for data smoothing. Results were as follows:  

1) There is no correlation between the measurement distance and relative error. The 

highest precision of the measurement was achieved at a 60cm measurement 

distance. The relative error was 1.30%. 

2) Capacity for building the point cloud dataset was affected by image projections on the 

objects and lens position. The longer measurement distance tends to relieve 

distortions on the surface. 

3) In addition to the effect of normal down sampling, the correction with light intensity 

detection allowed to detect more microstructures. It is considered that light intensity 

is related to the actual irregularity of objects. The correction using color information 

to lessen noise on a point group may be valid for facial measurements. 

 

Key words: facial impression, digital technology, 3D scanner, stereo camera 
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要 旨 

 

近年，汎用デジタルカメラを用いた空間計測システムが実用化された．このシステムで

は通常の写真と同様に撮影された画像をもとに３次元モデルの構築を行うことができる．

携帯性や簡便性に優れており主に遠隔対象物の測量に用いられているものの，生体計測へ

の応用例は少ない．そこで本システムを顔面形状計測法として応用するうえで，測定条件

が三次元モデルの形状に及ぼす影響および空間計測精度を評価し，さらに測定エラーとし

てモデルに反映されるノイズに対して，撮影した画像の色データを用いた処理法について

検討した． 

顔面石膏模型およびエピテーゼのワックスパターンを被写体とした．異なる条件で撮影

したステレオ画像をもとに３次元点群モデルを再構成し，モデル上の基準点間距離を実測

値との比較による計測誤差の算出およびモデル同士の比較による形状評価を行った．また，

作成したモデルに対して奥行の測定値および画素のRGB値より算出した色データを用いた

ノイズ処理を行いその効果を検討し以下の結果を得た． 

１．撮影距離と測定精度の関連は一定の傾向を認めなかった．撮影距離 60㎝で最大の計測

精度が得られ，実測値に対する計測誤差は 1.30％であった． 

２．被写体に対して垂直方向のレンズ配置および画像投影を行うことで点群形状の欠落が

減少し，撮影距離の増加では欠落だけでなくノイズも減少した． 

３．色情報を用いることで，測定形状を反映したノイズ処理が可能であった．画像内の色

調の明暗は視覚的だけではなく実際の立体構造に影響し，本法は三次元モデルの細部

再現性を向上させることが示唆された． 

 

牽引用語：顔面印象法，デジタル技術，３Dスキャナー，ステレオカメラ 
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緒  言  

眼 部 を 含 め 広 範 囲 な 顔 面 欠 損 に 対 し て 審 美

的 な 再 建 を 必 要 と す る 場 合 ， エ ピ テ ー ゼ に よ

る 補 綴 的 再 建 方 法 が 選 択 さ れ る 1) ． エ ピ テ ー

ゼ は 形 態 や 色 調 が 生 体 に 調 和 す る こ と が 患 者

の QOL 回 復 ， 社 会 復 帰 に 影 響 す る た め ， そ の

製 作 に は 術 者 に 高 い 技 術 が 要 求 さ れ る ．  

近 年 ， コ ン ピ ュ ー タ 技 術 の 発 展 に 伴 い ， ３

次 元 デ ジ タ ル デ ー タ を 用 い た 画 像 再 構 成 シ ス

テ ム あ る い は CAD/CAM シ ス テ ム を 応 用 し た 歯 冠

補 綴 装 置 の 製 作 が 行 わ れ る よ う に な っ て き た

2) ． 顎 顔 面 補 綴 領 域 に お い て も CAD/CAM シ ス テ

ム に よ る エ ピ テ ー ゼ の 製 作 法 が 提 唱 さ れ て い

る 3) ． 患 者 の 健 全 側 や 血 縁 近 親 者 の 顔 面 形 状

デ ー タ を 利 用 し た エ ピ テ ー ゼ の 設 計 は ， 術 者

の 技 術 が 軽 減 さ れ る 4,5) ． 顔 面 形 状 の 取 得 に は

CT や MRI な ど の 画 像 デ ー タ を 使 用 し た 方 法 5, 6)

に 加 え ， 非 接 触 3D ス キ ャ ナ を 利 用 し た 方 法 が

用 い ら れ て い る 4,5,8-13) ． こ れ ら の 方 法 は ， 従 来

の 歯 科 用 印 象 材 を 用 い た 顔 面 印 象 法 14) と 比 較
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し ， 患 者 お よ び 術 者 に 対 す る 負 担 の 少 な い 処

置 が 可 能 で あ る ． し か し ， 計 測 機 器 に よ っ て ，

生 体 計 測 に 対 す る 安 全 性 が 不 十 分 で あ る こ と

や 11) 大 型 で 専 用 の 測 定 空 間 を 必 要 と す る こ と

15) な ど の 問 題 が あ る ．  

近 年 ， 汎 用 デ ジ タ ル ス テ レ オ カ メ ラ を 使 用

し た 空 間 計 測 シ ス テ ム が 開 発 さ れ ， 屋 外 で の

建 造 物 の 測 量 な ど に 利 用 さ れ て い る ． 使 用 カ

メ ラ は い わ ゆ る コ ン パ ク ト デ ジ タ ル カ メ ラ で

あ り 携 帯 性 に 優 れ る ． 撮 影 方 法 は 受 動 型 ス テ

レ オ 画 像 法 を 原 理 と し ， 通 常 の ２ 次 元 平 面 の

写 真 撮 影 と 同 様 の 撮 影 方 法 に よ り 空 間 計 測 を

行 う こ と が 可 能 で あ る ． 従 っ て ， 本 シ ス テ ム

は 安 全 性 ， 簡 便 性 に も 優 れ た 手 法 と し て 生 体

計 測 へ の 応 用 が 期 待 で き る 16) ．  

そ こ で ， 本 研 究 は 顔 面 欠 損 に 対 す る 顔 貌 回

復 の た め の エ ピ テ ー ゼ 製 作 に お け る 顔 面 形 状

取 得 法 と し て 、 空 間 計 測 機 器 に 汎 用 デ ジ タ ル

ス テ レ オ カ メ ラ を 用 い た 顔 面 形 状 計 測 シ ス テ

ム を 構 築 し ， そ の 実 用 性 を 評 価 し た ．   
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材 料 と 方 法  

１ ． ３ 次 元 空 間 計 測 シ ス テ ム  

本 研 究 に は 被 写 体 の ３ 次 元 デ ー タ を 取 得 す

る た め の 空 間 計 測 シ ス テ ム と し て ， 富 士 フ ィ

ル ム 3D 計 測 シ ス テ ム （ 富 士 フ ィ ル ム ， 東 京 ）

お よ び ３ 次 元 空 間 計 測 ソ フ ト ウ ェ ア （ 撮 測 3D ，

ア ル モ ニ コ ス ， 静 岡 ） を 用 い た ．   

本 シ ス テ ム は ， ス テ レ オ カ メ ラ に よ っ て 撮

影 し た 画 像 を 基 に ， 被 写 体 の ３ 次 元 点 群 モ デ

ル を 再 構 成 で き る ． 撮 影 時 に 特 別 な 光 源 を 必

要 と せ ず ， 撮 影 時 間 は 数 ミ リ 秒 で あ る こ と か

ら ， 簡 便 か つ 短 時 間 に 被 写 体 の 立 体 情 報 を 取

得 で き る ． 本 シ ス テ ム は 受 動 型 ス テ レ オ 視 法

に 分 類 さ れ る ３ 次 元 距 離 計 測 法 で あ る ． 本 シ

ス テ ム は 異 な る ２ つ の 位 置 か ら 撮 影 さ れ た 被

写 体 の 画 像 上 の 位 置 の 違 い に 基 づ く 三 角 測 量

法 を 基 本 原 理 と し て い る ． 以 下 に そ の 詳 細 を

示 す ．  

1 ） 測 定 装 置  

測 定 装 置 と し て 汎 用 デ ジ タ ル カ メ ラ （
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FinePix REAL3D w3m ， 富 士 フ ィ ル ム ， 東 京 ， Fig 1 ）

を 用 い た ． カ メ ラ 本 体 の 大 き さ は 横 124.0mm ×

縦 65.9mm × 厚 さ 27.8mm で あ る ． レ ン ズ 構 成 は ， 焦

点 距 離 ｆ ＝ 6.3mm の 光 学 式 ３ 倍 ズ ー ム レ ン ズ ，

撮 像 素 子 と し て 1/2.3 型 CCD セ ン サ か ら 構 成 さ

れ る カ メ ラ を ２ つ 内 蔵 し て い る ス テ レ オ カ メ

ラ で あ る ． 従 っ て ， １ 回 の 撮 影 で 撮 影 角 度 の

異 な る ２ つ の 画 像 を 同 時 に 取 得 す る こ と が で

き る ． レ ン ズ 中 心 軸 間 距 離 は 75mm で 固 定 さ れ

て お り ， 撮 影 し た 画 像 の 平 行 化 お よ び 空 間 座

標 の 測 定 に 必 要 な 情 報 ① レ ン ズ に よ る デ ィ ス

ト ー シ ョ ン ② レ ン ズ の 焦 点 距 離 ③ 画 素 ピ ッ チ

④ 画 像 中 心 の 座 標 ⑤ 一 方 の カ メ ラ に 対 す る も

う 一 方 の カ メ ラ 位 置 と 回 転 量 に 対 す る キ ャ リ

ブ レ ー シ ョ ン デ ー タ が 保 管 さ れ て い る ． 従 っ

て ， 空 間 計 測 に お い て は ， 通 常 測 定 ご と に 必

要 と な る 装 置 の ジ オ メ ト リ ー に 対 す る キ ャ リ

ブ レ ー シ ョ ン が 不 要 と な り ， 簡 便 か つ 短 時 間

に 空 間 計 測 が 可 能 で あ る ． 本 カ メ ラ の 記 録 系

フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ ト は MPO お よ び JPEG で あ
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る ． 記 録 画 素 数 は 3,648 × 2,736 ピ ク セ ル で あ る ．  

２ ） 画 像 処 理  

（ １ ） 平 行 ス テ レ オ 視 に お け る 距 離 計 測  

ス テ レ オ 視 法 は ， エ ピ ポ ー ラ 幾 何 に 基 づ く

三 角 測 量 法 を 原 理 と し て い る ． 被 写 体 上 の 測

定 点 お よ び そ れ ぞ れ の カ メ ラ の レ ン ズ 中 心 を

結 ん だ 平 面 を エ ピ ポ ー ラ 平 面 と 呼 び ， こ の と

き 平 面 を 画 像 内 に 投 影 し た 線 を エ ピ ポ ー ラ 線

と 呼 ぶ ． カ メ ラ の レ ン ズ 中 心 軸 間 距 離 で あ る

基 線 長 ， 焦 点 距 離 な ど カ メ ラ 間 の 幾 何 的 関 係

が 既 知 の 場 合 ， 基 準 画 像 に 投 影 さ れ た 対 応 点

が 与 え ら れ る こ と で エ ピ ポ ー ラ 平 面 お よ び ，

エ ピ ポ ー ラ 線 が 決 定 さ れ ， 測 定 点 お よ び 両 画

像 の 空 間 的 な 配 置 を 知 る こ と が で き る ． さ ら

に こ の と き 両 画 像 上 に 投 影 さ れ た ２ つ の 画 像

内 の 対 応 点 は エ ピ ポ ー ラ 線 上 に 必 ず 存 在 す る

こ と と な る （ エ ピ ポ ー ラ 拘 束 ） 17) ． エ ピ ポ ー

ラ 拘 束 に よ っ て ， 対 応 点 の 探 索 は ， 曖 昧 さ が

減 少 す る だ け で な く ， 探 索 範 囲 を エ ピ ポ ー ラ

線 上 に 限 定 で き る た め ２ 次 元 平 面 か ら １ 次 元
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処 理 が 可 能 と な り 距 離 計 測 に 必 要 な 演 算 処 理

時 間 も 短 縮 さ れ る ． 本 シ ス テ ム は 計 測 用 カ メ

ラ に 固 有 の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン デ ー タ を 用 い

て 画 像 処 理 を 行 い ， カ メ ラ の 光 軸 が 平 行 に 配

置 し た 状 態 で 撮 影 さ れ た 画 像 を 再 構 成 す る ．

対 応 点 の 座 標 は 以 下 の 式 で 算 出 さ れ る 18) ．  

 

 

（ ２ ） 対 応 点 の 探 索  

対 応 点 の 探 索 は 拘 束 さ れ た エ ピ ポ ー ラ 線 上

で そ れ ぞ れ の 画 像 に 対 し て ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン

グ 法 に よ る 類 似 度 評 価 指 標 を 用 い る ． 対 応 点

は 画 像 上 で ， 加 法 混 色 原 理 に 基 づ き 赤 ， 緑 お

よ び 青 の 基 本 色 そ れ ぞ れ 0 ～ 255 階 調 （ RGB 値 ）

で 表 現 さ れ る ． 対 応 点 の 探 索 は ，  RGB 値 よ り

算 出 さ れ る 輝 度 値 を 用 い た 相 互 相 関 関 数 処 理

に よ っ て 推 定 す る ． 本 シ ス テ ム で は ， 周 囲 の

画 素 を 含 む 対 応 点 の 輝 度 値 を 用 い て ， 輝 度 値

の 差 の 絶 対 値 の 合 計 を 用 い た 一 致 度 評 価 関 数

で あ る SAD が 採 用 さ れ て い る ．  
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２ ． 方 法  

本 実 験 は ， 測 定 環 境 を 一 定 と す る た め ， 測

定 の 時 間 帯 や 天 候 な ど の 影 響 を 受 け な い 室 内

で 行 っ た ． ま た ， 撮 影 は 三 脚 を 用 い て カ メ ラ

を 固 定 し ， カ メ ラ の 内 蔵 フ ラ ッ シ ュ を 使 用 せ

ず ， 蛍 光 灯 に よ る 室 内 照 明 下 に て 行 っ た ． 測

定 環 境 の 評 価 と し て 照 度 計 （ デ ジ タ ル 照 度 計

T-1 ， ミ ノ ル タ ， 東 京 ） を 用 い て 測 定 条 件 を 一

定 （ 100 ～ 150lx ） と し た ． ま た ， 画 素 の ノ イ ズ

を 最 小 限 に 抑 え る た め に ， 感 度 を ISO100 に 固 定

し ， 自 動 露 出 補 正 機 能 を 使 用 し 撮 影 を 行 っ た ．  

１ ） 測 定 精 度 の 評 価  

顔 面 石 膏 模 型 上 に ， ノ ギ ス （ M 型 標 準 ノ ギ

ス N10R ， ミ ツ ト ヨ ， 神 奈 川 ， 最 小 読 取 値 0.05mm ）

を 用 い て 測 定 点 間 距 離 を 8.00cm と し た ２ 個 の 測

定 点 を 固 定 し た ． そ の 後 本 シ ス テ ム を 用 い て

被 写 体 の ３ 次 元 点 群 モ デ ル デ ー タ を 再 構 成 し

た ． 被 写 体 ・ カ メ ラ 間 距 離 を 撮 影 距 離 と し て ，

30cm か ら 80cm ま で の 間 ， 10cm ご と に 距 離 を 設

定 し 撮 影 を 行 っ た ． 再 構 成 し た ３ 次 元 点 群 モ
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デ ル デ ー タ の 測 定 点 間 距 離 を ソ フ ト ウ ェ ア の

距 離 計 測 機 能 を 用 い て 測 定 し ， 実 測 値 に 対 す

る 撮 影 距 離 ご と の 測 定 点 間 距 離 を 評 価 し た ．  

２ ） 測 定 方 法 の 評 価  

顔 面 石 膏 模 型 お よ び エ ピ テ ー ゼ の ワ ッ ク ス

パ タ ー ン を 被 写 体 と し た ． 撮 影 距 離 30cm ， 水

平 方 向 の レ ン ズ 配 置 お よ び 画 像 投 影 無 し を 条

件 と し た 撮 影 を 基 準 と し た ． 以 下 に 示 す 条 件

を 変 化 さ せ て 撮 影 し た 画 像 よ り ３ 次 元 点 群 モ

デ ル を 再 構 成 し ， モ デ ル 上 に 生 じ た 節 点 の 欠

落 お よ び ノ イ ズ を 検 出 し 形 状 を 評 価 し た ．  

（ １ ） 撮 影 距 離 （ SD ） と レ ン ズ 配 置 （ LP ）  

異 な る 撮 影 距 離 お よ び 被 写 体 に 対 す る レ ン

ズ の 配 置 の 幾 何 学 的 配 置 方 向 を 変 化 さ せ て 撮

影 を 行 い ス テ レ オ 画 像 間 に 生 じ る 視 差 の 影 響

を 評 価 し た ．  

（ ２ ） 画 像 投 影 の 有 無 お よ び 種 類 （ IP ）  

ハ ロ ゲ ン ラ ン プ を 光 源 と し た 液 晶 プ ロ ジ ェ

ク タ ー （ XJ-S32 ， Casio ， 東 京 ） を 用 い て ， パ タ

ー ン 画 像 を 投 影 し た （ Fig 2 ）． ま た ， 投 影 画 像
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の 種 類 （ Fig 3 ） が 空 間 計 測 に 及 ぼ す 影 響 を 評

価 し た ．  

３ ） 解 析 方 法  

（ １ ） ３ 次 元 モ デ ル の ２ 次 元 平 面 投 影  

撮 影 し た 画 像 の 撮 影 距 離 ± 10cm の 範 囲 で ３

次 元 点 群 モ デ ル を 再 構 成 し た ． ３ 次 元 点 群 モ

デ ル の 節 点 座 標 （ XYZ 直 交 座 標 系 ） お よ び 色 （

RGB 値 ） の 測 定 値 を CSV 形 式 で 出 力 し た ． 本

形 式 で は 測 定 値 を 連 続 的 に 記 述 し た も の で あ

る た め ， 欠 落 し た 形 状 デ ー タ は 反 映 さ れ な い

（ Fig 4 ）．  

一 方 ， 本 シ ス テ ム に よ っ て 再 構 成 し た ３ 次

元 点 群 モ デ ル の 各 節 点 は エ ピ ポ ー ラ 拘 束 お よ

び 撮 影 画 像 の ピ ク セ ル 幅 を 基 準 と し て 一 定 の

間 隔 （ 理 論 的 節 点 間 隔 ） で 配 列 し て い る ． そ

れ ぞ れ の 同 一 エ ピ ポ ー ラ 線 上 の 測 定 節 点 は 本

来 ， 理 論 節 点 間 隔 を 比 例 定 数 と し た 直 線 （ 理

論 的 直 線 ） 上 に 配 列 し て い る ． そ こ で ， CSV

デ ー タ よ り ， 同 一 エ ピ ポ ー ラ 線 上 に 存 在 す る ，

す な わ ち X 座 標 値 が 同 一 の 測 定 値 を 有 す る 節
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点 を 抽 出 し ， 理 論 的 直 線 上 に 再 配 列 す る こ と

で 欠 落 し た 節 点 を デ ー タ に 反 映 し ， 測 定 形 状

の 復 元 を 行 っ た （ Fig 5 ）． さ ら に 抽 出 し た 節 点

を YZ 平 面 上 に 投 影 し ，  Z 軸 （ 奥 行 ） 成 分 の 変

位 か ら ノ イ ズ を 検 出 し ， モ デ ル の 形 状 を 評 価

し た ．  

（ ２ ） 欠 落 お よ び ノ イ ズ の 検 出  

YZ 平 面 上 で 隣 接 す る 節 点 間 の Y 軸 成 分 の 差

が 理 論 的 節 点 間 隔 よ り 大 き い 場 合 を 形 状 の 欠

落 と し た ． ま た ， 欠 落 の 長 さ を 理 論 的 節 点 間

隔 で 除 す る こ と で 欠 落 節 点 数 を 算 出 し た ．  

隣 接 す る 節 点 間 で の Z 軸 成 分 値 の 差 に 対 し

て 閾 値 （ 0.4mm ） を 設 定 し た ． 閾 値 以 上 の 変 位

量 を 認 め た 節 点 を ノ イ ズ と し て 検 出 し ， ノ イ

ズ 節 点 数 を 算 出 し た （ Fig 6 ）．  

４ ） 色 デ ー タ を 用 い た 測 定 ノ イ ズ の 処 理  

測 定 方 法 の 評 価 を 行 っ た 際 と 同 様 の 被 写 体

お よ び 手 順 に て ３ 次 元 点 群 モ デ ル を 再 構 成 し

た ． モ デ ル の 色 デ ー タ を 応 用 し た ノ イ ズ 処 理

法 （ CCI ） を 用 い て そ の 効 果 を 評 価 し た ． ノ イ
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ズ 処 理 法 の 手 順 を 以 下 に 示 す ．  

 （ １ ） 補 正 誤 差 の 算 出  

YZ 平 面 上 で 隣 接 す る 節 点 間 の Z 軸 成 分 値 の

変 位 量 を 検 出 し た ． 理 論 的 節 点 間 隔 を 基 準 と

し て 0.2mm を 閾 値 と し ， 閾 値 以 上 の Z 軸 成 分 値

の 変 化 を 認 め た 節 点 を 抽 出 し た ． 抽 出 し た 両

節 点 に 対 し て RGB 値 よ り 算 出 さ れ る 輝 度 値 の

差 ， す な わ ち 明 る さ の 変 化 の 有 無 を 検 出 し た ．

明 る さ の 変 化 が な い 場 合 ノ イ ズ で あ る と し て

処 理 し ， 明 る さ の 変 化 が あ る 対 象 節 点 を 抽 出

し ， DS の デ ー タ に 反 映 し た （ Fig 7 ）． 解 析 は DS

あ る い は CCI に よ っ て 抽 出 し た 節 点 間 を 直 線 で

結 ん だ 面 を 補 正 面 と し ， 実 測 値 か ら な る 基 準

面 と 重 ね 合 わ せ に よ り 得 ら れ た 領 域 内 の 面 積

を 補 正 誤 差 と し て 算 出 し た （ Fig 8 ）．  

  （ ２ ） デ ー タ 容 量 軽 減 効 果 の 評 価  

 CCI あ る い は DS に よ っ て 抽 出 し た 節 点 数 の 総

節 点 数 に 対 す る 割 合 を 算 出 し た ． デ ー タ 容 量

に つ い て CCI の デ ー タ 容 量 軽 減 効 果 を 評 価 し た ．  
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結  果  

１ ． 測 定 精 度 の 評 価  

３ 次 元 点 群 モ デ ル 上 で の 測 定 間 距 離 を Table 1

に 示 す ． 実 測 値 で 8.00cm で あ っ た 測 定 点 間 距 離

は 撮 影 距 離 が 撮 影 距 離 60cm で 8.03cm で あ り 実 測

値 に 最 も 近 い 値 を 示 し た ． 測 定 点 間 距 離 の 平

均 値 は 8.10cm で あ り ， 実 測 値 に 対 す る 測 定 誤 差

は 1.25 ％ で あ っ た ．   

 

２ ． 測 定 方 法 の 評 価  

 再 構 成 し た 点 群 モ デ ル の 総 節 点 数 に 対 す る ，

欠 落 節 点 数 お よ び ノ イ ズ 節 点 数 の 割 合 を Table 2

に 示 す ． 欠 落 節 点 は 撮 影 距 離 30cm ， 水 平 レ ン

ズ 配 置 ， 画 像 投 影 無 し の 条 件 を 基 準 と し た 場

合 ， そ の 他 の 条 件 全 て で ， そ の 発 生 頻 度 が 減

少 し た ． ノ イ ズ 節 点 の 発 生 率 に つ い て は ， 画

像 投 影 を 行 っ た 場 合 と レ ン ズ 配 置 を 垂 直 と し

た 場 合 で 増 加 し ， 撮 影 距 離 を 60cm と し た 場 合

で 減 少 し た （ Figs 9a-e ）．  
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３ ． 色 デ ー タ を 用 い た 測 定 ノ イ ズ の 除 去  

 CCI 節 点 と DS 節 点 に よ る 補 正 面 と 測 定 値 か ら

な る 基 準 面 と の 比 較 を Figs 10-12 に 示 す ． そ の 結

果 ， 1,252 節 点 中 65 節 点 が CCI 節 点 と し て 抽 出 さ

れ た ．  

測 定 節 点 の サ ン プ リ ン グ レ ー ト に 対 す る 補

正 誤 差 と デ ー タ 容 量 の 変 化 を Fig 13 に 示 す ． DS

節 点 の み か ら な る 補 正 面 は サ ン プ リ ン グ レ ー

ト の 増 加 に 比 例 し て 補 正 誤 差 が 増 加 す る の に

対 し て ， CCI 節 点 の 追 加 に よ っ て そ の 増 加 を 抑

制 す る 傾 向 を 認 め ， DS 節 点 の サ ン プ リ ン グ レ

ー ト が 増 加 す る ほ ど そ の 抑 制 効 果 は 顕 著 で あ

っ た ． ま た ， デ ー タ 容 量 の 軽 減 効 果 は CCI 節 点

を 追 加 し た 場 合 で も ， DS 節 点 の み を 抽 出 し た

場 合 と 同 様 の 傾 向 を 示 し た ．  
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考  察  

１ ． 測 定 精 度 に つ い て  

本 研 究 で 用 い た 空 間 計 測 シ ス テ ム は ， 測 定

用 ス テ レ オ カ メ ラ の 両 レ ン ズ 中 心 軸 間 距 離 ，

レ ン ズ の 焦 点 距 離 お よ び 画 素 ピ ッ チ よ り 算 出

さ れ る 三 次 元 空 間 内 で の 理 論 距 離 分 解 能 は ，

撮 影 距 離 が １ m の 場 合 で ， X 軸 お よ び Y 軸 成

分 で 0.3mm ， Z 軸 成 分 で 3.6mm と な り ， 撮 影 距 離

に 対 す る Z 軸 成 分 の 距 離 分 解 能 は 0.3 ％ と な っ

て い る 18) ． ま た ， 1/2.3 型 CCD セ ン サ に 対 し て

記 録 画 素 は 3,648 × 2,736 ピ ク セ ル で 一 定 で あ る

た め ， 撮 影 距 離 の 増 加 に 伴 い ， セ ン サ 内 で の

被 写 体 の 解 像 度 は 相 対 的 に 低 下 す る ． 従 っ て ，

理 論 的 空 間 分 解 能 は 撮 影 距 離 に 反 比 例 す る こ

と と な る ． 測 定 精 度 の 評 価 で は 撮 影 距 離 30cm

で の 撮 影 が 理 論 的 最 小 空 間 分 解 能 を 条 件 と し

た 距 離 計 測 で あ っ た が ， 撮 影 距 離 と 測 定 精 度

に 関 連 を 認 め な か っ た ．  

受 動 型 ス テ レ オ 視 法 で は 対 応 点 検 出 精 度 は

測 定 精 度 の 向 上 に 大 き く 影 響 す る こ と が 知 ら
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れ て い る 19) ． 一 般 に 基 線 長 の 短 い カ メ ラ の 配

置 条 件 で 被 写 体 を 撮 影 す る こ と に よ り ， 視 差

の 少 な い 画 像 す な わ ち 類 似 性 の 高 い 画 像 の 取

得 が 可 能 で あ る ． こ れ ら の 画 像 を 基 に し た 空

間 計 測 で は ， 対 応 点 の 検 出 精 度 が 向 上 し ， 良

好 な 測 定 結 果 を 得 る こ と が で き る 20) ． 本 研 究

で 用 い た ス テ レ オ カ メ ラ は 基 線 長 に 相 当 す る

両 レ ン ズ 中 心 軸 間 距 離 が 一 定 と な っ て い る た

め ， 撮 影 距 離 の 増 加 に よ っ て 取 得 し た 画 像 の

類 似 性 が 増 大 す る ． 従 っ て ， 対 応 点 の 検 出 精

度 が 向 上 す る こ と に よ り 測 定 精 度 が 向 上 す る

と 考 え ら れ る ． さ ら に 撮 影 距 離 の 増 加 は ， 画

像 に 投 影 さ れ る 被 写 体 の 拡 大 率 が 減 少 し ， 光

学 レ ン ズ の 周 辺 ひ ず み の 影 響 が 少 な い 画 像 を

取 得 で き る ． 撮 影 距 離 の 増 加 は 画 像 の 解 像 度

を 低 下 さ せ る 一 方 で ， 対 応 点 の 検 出 精 度 の 向

上 や ひ ず み の 少 な い 画 像 の 取 得 が 可 能 で あ り ，

測 定 精 度 に 対 し て 二 律 相 反 を 生 じ る ． 従 っ て ，

本 実 験 で は 撮 影 距 離 と 測 定 精 度 の 関 係 に 一 定

の 傾 向 が 認 め ら れ な か っ た も の と 考 え ら れ る ．
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こ の 点 に 対 し て は ， 被 写 体 の 色 調 や 表 面 性 状

な ど 他 に も 影 響 を 及 ぼ す 要 因 が 関 与 す る こ と

か ら 今 後 さ ら な る 検 証 が 必 要 と 考 え る ．  

一 方 ， 撮 影 距 離 60cm で 最 大 の 測 定 精 度 が 得

ら れ た こ と か ら ， 対 象 の 大 き さ や 撮 影 距 離 な

ど ， 顔 面 計 測 を 想 定 し た 計 測 で は ， 空 間 分 解

能 よ り も 対 応 点 の 検 出 精 度 の 方 が 測 定 精 度 に

及 ぼ す 影 響 が 大 き い も の と 考 え ら れ る ．  

撮 影 距 離 80cm の 場 合 で ， 取 得 し た 画 像 の 解

像 度 の 低 下 に よ り 基 準 点 の 検 出 が 困 難 で あ っ

た ． 撮 影 距 離 が 30 ～ 70cm の 場 合 に つ い て 実 測

値 に 対 し て の 平 均 測 定 誤 差 は 1.25 ％ で あ っ た ．  

小 坂 ら は 21) ， ２ 次 元 顔 貌 写 真 を 用 い て 視 覚

に よ る 顔 面 の 対 称 性 の 識 別 を 検 証 し た 報 告 に

お い て ， 非 対 称 性 の 判 断 の 境 界 点 は ， 顔 貌 正

面 観 の 左 右 的 な 非 対 称 率 が 6.0 ～ 6.9 ％ の 範 囲 内

に あ る と 報 告 し て い る ． 本 実 験 で 再 構 成 し た

３ 次 元 モ デ ル を 用 い て ミ ラ ー 投 影 に よ る 設 計

法 4,5) を 用 い た エ ピ テ ー ゼ を 製 作 し た 場 合 ， 装

置 の 寸 法 的 な 誤 差 は 臨 床 的 に 許 容 で き る と 考
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え ら れ る ． 従 っ て ， 本 シ ス テ ム は 顔 面 計 測 に

応 用 可 能 な 精 度 を 満 た し て い る と 考 え ら れ る ．   

２ ． 測 定 条 件 に つ い て  

本 シ ス テ ム で は ， １ 回 １ 方 向 か ら の 写 真 撮

影 に よ っ て 取 得 し た 画 像 か ら 点 群 を 構 築 し て

い る ． そ の た め ， ア ン ダ ー カ ッ ト な ど 死 角 を

生 じ た 領 域 の 点 群 は 構 築 さ れ な い ． ま た ， 撮

影 距 離 に 応 じ て 点 群 構 築 範 囲 を 限 定 し い た こ

と か ら ， 範 囲 外 の Z 軸 成 分 の 座 標 値 を 有 す る

節 点 は デ ー タ 上 で 形 状 の 欠 落 と し て 反 映 さ れ

る ． さ ら に ， ス テ レ オ 視 法 で は ， 対 応 点 の 識

別 精 度 が 空 間 計 測 精 度 に 大 き く 影 響 す る こ と

が 知 ら れ て い る 20) ． 一 般 に 視 差 の 少 な い 画 像

を 基 に す る こ と ， 被 写 体 の 色 調 や 表 面 性 状 が

不 均 一 で あ る ほ ど ， 対 応 点 の 識 別 精 度 が 向 上

す る と さ れ て い る 22) ． 測 定 対 象 の 形 状 や 大 き

さ に よ っ て カ メ ラ 間 の 基 線 長 お よ び 角 度 の 調

整 が 行 わ れ る ．  

一 方 ， 本 実 験 で は こ れ ら の 幾 何 学 的 条 件 は

測 定 装 置 に 固 有 の 値 を 使 用 し た ． そ こ で そ れ
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ぞ れ の 測 定 条 件 が ３ 次 元 点 群 モ デ ル の ノ イ ズ

お よ び 欠 落 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し ， 顔 面

計 測 に 適 し た 撮 影 条 件 を 評 価 し た ．  

３ ． 撮 影 距 離 に つ い て  

測 定 方 法 の 評 価 に お い て ， 異 な る 撮 影 距 離

に よ っ て 得 た 画 像 よ り 再 構 成 し た ３ 次 元 点 群

モ デ ル の 形 状 評 価 の 結 果 ， 撮 影 距 離 60cm は ，

30cm と 比 較 し て ， 点 群 の 欠 落 率 ， お よ び ノ イ

ズ 発 生 率 が 低 か っ た ． 撮 影 距 離 60cm の 理 論 的

最 小 空 間 分 解 能 は X 軸 お よ び Y 軸 成 分 で 0.2mm

と な る ． こ の と き 撮 影 画 像 の 解 像 度 は ， 皺 や

毛 穴 な ど の 顔 面 上 の 微 細 な 構 造 を 識 別 可 能 で

あ る ． さ ら に ， 画 像 の 投 影 面 の 大 き さ は お よ

そ 横 73cm × 縦 55cm と な る こ と か ら ， 対 象 と な

る 顔 貌 全 体 を 投 影 す る こ と が で き る 十 分 な 距

離 で あ る と 考 え ら れ る ． 測 定 精 度 の 結 果 か ら

も ， 本 シ ス テ ム で の 撮 影 距 離 は 60cm を 基 準 と

す る こ と が 適 切 と 考 え ら れ る ．  

４ ． レ ン ズ の 幾 何 学 的 配 置 に つ い て  

被 写 体 に 対 す る レ ン ズ の 幾 何 学 的 配 置 は ，
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レ ン ズ を 上 下 に 配 置 し て 撮 影 し た 場 合 は ， レ

ン ズ を 左 右 に 配 置 し た 場 合 よ り も 点 群 の 欠 落

の 発 生 が 少 な か っ た ． 解 剖 学 的 特 徴 点 に 基 づ

く 顔 面 形 状 相 同 モ デ ル で の 前 頭 顔 面 の 輪 郭 は ，

水 平 断 で 正 中 を 頂 点 と し た 曲 面 で 近 似 さ れ る

23) ． つ ま り ， 顔 面 計 測 に お い て は ， レ ン ズ を

左 右 に 配 置 し て 撮 影 を 行 っ た 場 合 は ， 画 像 間

で の 視 差 が 大 き く な り ， 対 応 点 の 探 索 精 度 の

低 下 に よ っ て 死 角 に よ る 測 定 エ ラ ー が 生 じ や

す く な る ． レ ン ズ を 上 下 に 配 置 し た 場 合 は 全

体 的 に 画 像 間 で 視 差 が 少 な く な り ， 測 定 エ ラ

ー の 少 な い 計 測 を 行 う こ と が で き る と 考 え ら

れ る ．   

５ ． 画 像 投 影 に つ い て  

三 角 測 量 法 を 原 理 と し た ス テ レ オ 視 法 は ，

計 測 基 準 点 に 対 す る 対 応 点 の 関 連 付 け が 計 測

精 度 に 大 き く 影 響 す る 20) ． さ ら に 受 動 型 原 理

で は 対 応 点 探 索 の 安 定 度 が 低 く な る ． そ こ で

計 測 精 度 の 向 上 を 目 的 と し た 対 応 点 探 索 に つ

い て ， ２ つ の 画 像 か ら ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ を
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行 う 際 ， ブ ロ ッ ク サ イ ズ を 適 応 的 に 選 択 す る

手 法 24) や マ ッ チ ン グ 関 数 を 用 い た サ ブ ピ ク セ

ル レ ベ ル で の 推 定 を 行 う 手 法 25) な ど が 提 唱 さ

れ て い る ． 一 方 ， ア ク テ ィ ブ ス テ レ オ 法 は ，

測 定 時 に 被 写 体 に 対 し て 光 波 な ど の エ ネ ル ギ

ー 波 動 を 投 影 す る こ と で 容 易 か つ 確 実 に 対 応

点 の 関 連 付 け を 行 う こ と が で き る ． ア ク テ ィ

ブ ス テ レ オ 法 は 計 測 用 の ハ ー ド ウ ェ ア の 構 成

が 複 雑 に な る も の の 高 精 度 な 空 間 計 測 が 可 能

で あ り ， 今 日 ， 歯 科 用 口 腔 内 ス キ ャ ナ な ど 多

く の 計 測 機 器 に 応 用 さ れ て い る ．  

本 研 究 で は ， 画 像 投 影 に よ る ア ク テ ィ ブ 化

に よ っ て 点 群 モ デ ル の 欠 落 に 対 し て 形 状 の 改

善 を 認 め た ． 一 方 ， ノ イ ズ に つ い て は ， 通 常

の 撮 影 に よ っ て 再 構 成 し た モ デ ル よ り も 発 生

頻 度 が 増 加 し た ． こ の 理 由 と し て は ， 使 用 し

た 液 晶 プ ロ ジ ェ ク タ ー が 単 一 焦 点 型 で あ っ た

こ と か ら ， 投 影 さ れ た 画 像 が 被 写 体 上 で 歪 み

を 生 じ 十 分 な 輝 度 コ ン ト ラ ス ト を 得 ら れ な か

っ た こ と が 考 え ら れ る ． さ ら に １ 方 向 か ら の
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画 像 投 影 で あ っ た こ と か ら ， 被 写 体 上 で 十 分

に 画 像 が 投 影 さ れ な い 部 位 が 生 じ て い た こ と

が 考 え ら れ る ． 全 焦 点 型 で あ る レ ー ザ ー プ ロ

ジ ェ ク タ ー を 複 数 台 使 用 す る こ と で こ れ ら の

原 因 の 解 決 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ． し か

し ， 計 測 用 ハ ー ド ウ ェ ア の 複 雑 化 は 測 定 が 煩

雑 に な る だ け で な く ， 開 眼 状 態 で の 撮 影 を 想

定 す る 生 体 計 測 で は 安 全 性 に も 問 題 が あ る ．

加 え て パ タ ー ン 画 像 を 投 影 し て 再 構 成 し た 点

群 モ デ ル で は 本 来 の 被 写 体 の 色 調 を 再 現 で き

な い ． 従 っ て 本 シ ス テ ム を 顔 面 計 測 に 応 用 す

る 場 合 ， パ タ ー ン 画 像 投 影 の 併 用 は 避 け る べ

き で あ る と 考 え る ．  

６ ． ３ 次 元 モ デ ル に つ い て  

本 研 究 で 作 成 し た ３ 次 元 点 群 モ デ ル は ，

RAW デ ー タ を 使 用 し て い る こ と か ら ， 空 間 計

測 の 精 度 検 証 18,26) や ， 異 な る 計 測 シ ス テ ム の 比

較 9, 27) ， 被 写 体 の 形 状 評 価 を 行 う 場 合 に 適 し た

形 式 で あ る 28) ．  

一 方 ， デ ー タ の 記 述 形 式 が 節 点 の 座 標 値 を
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最 小 構 成 と し て お り ， デ ー タ 容 量 が 節 点 数 に

比 例 し て 増 加 す る た め ， 膨 大 な メ モ リ ー が 必

要 と な る 29) ． ま た ， 空 間 座 標 系 で の 表 示 を 行

っ た 場 合 ， 計 測 し た 節 点 が そ れ ぞ れ に 独 立 し

て い る こ と か ら RAW デ ー タ の 取 り 扱 い に は コ

ン ピ ュ ー タ に 負 荷 が か か る ． 従 っ て 一 般 的 に ，

修 正 距 離 関 数 を 用 い た 曲 面 計 算  30) や ド ロ ー ネ

三 角 形 分 割 に よ る ポ リ ゴ ン 化 31, 32) ， 陰 関 数 を

利 用 し た メ ッ シ ュ 生 成 33, 34) な ど 点 群 モ デ ル を

そ の 他 の モ デ ル 形 式 に 変 換 す る 手 法 が 提 唱 さ

れ て い る ．  

物 体 の 表 面 形 状 を 微 小 な 多 角 形 の 集 合 と し

て 表 現 し た ポ リ ゴ ン モ デ ル ， 特 に ， 最 小 構 成

を 三 角 パ ッ チ と し た STL は ， 構 成 が 比 較 的 単 純

で あ り ， 自 動 要 素 分 割 の た め の ア ル ゴ リ ズ ム

が 公 開 さ れ て い る こ と 32) か ら 今 日 ， 各 種 ソ フ

ト ウ ェ ア が 準 備 さ れ て い る ． 歯 科 領 域 で の

CAD/CAM シ ス テ ム に 利 用 さ れ る だ け で な く ， そ

の 他 の RP シ ス テ ム や ， CAM シ ス テ ム の 標 準 フ

ァ イ ル フ ォ ー マ ッ ト と し て 利 用 さ れ て い る 35-38) ．   
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STL の デ ー タ 記 述 形 式 は 面 を 構 成 す る 多 角 形

の 頂 点 座 標 お よ び 法 線 ベ ク ト ル を 最 小 単 位 と

し て い る こ と か ら 29) ， 点 群 モ デ ル を ポ リ ゴ ン

モ デ ル へ 変 換 す る 際 は ， 節 点 に 対 す る 法 線 の

設 定 が 必 要 と な る ． 点 群 モ デ ル の 節 点 に 対 す

る 法 線 の 設 定 は ， 対 象 と す る 節 点 の 周 囲 節 点

の 座 標 値 を 参 考 に し て 法 線 ベ ク ト ル の 推 定 を

行 う 39) ． 点 群 モ デ ル は RAW デ ー タ と し て 測 定

値 を 直 接 形 状 に 反 映 し た も の で あ る ． 従 っ て ，

形 状 に 測 定 の エ ラ ー で あ る ノ イ ズ や 欠 落 を 生

じ や す い ． そ こ で あ ら か じ め 再 構 成 し た 点 群

モ デ ル の ノ イ ズ 処 理 を 行 う こ と で ポ リ ゴ ン モ

デ ル へ の 変 換 の 過 程 で 生 じ る 被 写 体 の 形 状 の

変 形 を 抑 制 で き る と 考 え た ．   

７ ． ノ イ ズ 処 理 に つ い て  

点 群 の ノ イ ズ 処 理 に 関 し て ， Taubin ら 40) は 点

群 を 信 号 レ ベ ル の 異 な る 周 波 数 と し て 取 り 扱

い ， 高 周 波 信 号 の み を ノ イ ズ と し て 取 り 除 く

手 法 を 提 唱 し て い る ． ま た ， Beeler ら 41) は 顔 面

点 群 モ デ ル に 対 し て ， 立 体 モ デ ル デ ー タ の 陰
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影 表 現 に 用 い ら れ る 環 境 遮 蔽 効 果 （ AOC ） 42)

を 考 慮 し た 形 状 の 最 適 化 に つ い て 報 告 し て い

る ． し か し ， ソ ー ベ ル フ ィ ル タ な ど の 高 周 波

除 去 フ ィ ル タ 40) で は ， ノ イ ズ の 振 幅 幅 が 節 点

の 間 隔 に 比 べ て 大 き い 場 合 ， ノ イ ズ を 除 去 す

る こ と が で き ず ， AOC に よ る 形 状 の 最 適 化 41)

は ， 節 点 の 法 線 デ ー タ を 対 象 と し た 処 理 法 で

あ る ． 本 実 験 で 再 構 成 し た ３ 次 元 点 群 モ デ ル

の 節 点 は 法 線 デ ー タ を 含 ま ず ， 形 状 と し て 皺

や 毛 穴 な ど の 微 小 な 凹 凸 を 取 り 扱 う 必 要 が あ

っ た こ と か ら ， こ れ ら の ノ イ ズ 処 理 法 の 適 用

が 困 難 で あ っ た ． そ こ で ， 測 定 に よ っ て 得 ら

れ た 節 点 の 座 標 デ ー タ お よ び 色 デ ー タ を 利 用

し た ノ イ ズ 処 理 法 に つ い て の 検 討 を 行 っ た ．  

本 実 験 で 用 い た CCI は ， そ の 処 理 過 程 で 隣 接

す る 節 点 間 で の 奥 行 成 分 の 変 位 量 に 閾 値 を 設

け た ． 奥 行 成 分 の 変 位 の 少 な い 形 状 か ら は 対

象 と す る 節 点 が 抽 出 さ れ ず ， CCI 節 点 は 色 調 の

変 化 を 伴 う 部 位 に 限 局 し て い た こ と か ら ， 演

算 コ ス ト の 低 い DS に よ る 平 滑 化 と 併 用 す る こ
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と で 形 状 全 体 の ノ イ ズ 処 理 を 行 い 測 定 形 状 と

の 比 較 を 行 っ た ．  

測 定 環 境 が 室 内 で あ り ， 天 井 に 設 置 さ れ た

照 明 光 が 測 定 時 の 主 た る 光 源 で あ っ た ． ま た ，

被 写 体 が 一 様 な 色 調 の 石 膏 模 型 で あ り ， 光 に

対 す る 挙 動 が 一 定 で あ っ た ． 従 っ て ， 撮 影 し

た 画 像 は 形 状 の 凹 凸 を 色 調 の 陰 影 と し て 反 映

が 容 易 で あ っ た と 考 え ら れ る ．  

CCI 節 点 数 の 総 節 点 数 に 対 す る 割 合 は 5.2 ％ で

あ り ， CCI 節 点 の 抽 出 に よ る デ ー タ 容 量 の 増 加

は 軽 微 で あ る と い え る ．  

以 上 ， 本 手 法 は 点 群 モ デ ル の ノ イ ズ 処 理 法

と し て 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ． 人 体 を 対 象

と し た 場 合 は ， 各 種 条 件 が 異 な る こ と か ら さ

ら に 検 証 が 必 要 と 思 わ れ る ． 顔 面 を 対 象 と し

た 計 測 に お い て は ， 形 状 の 凹 凸 が 主 に 皮 膚 上

に 存 在 し て お り ， そ の 色 調 は 比 較 的 近 似 し て

い る た め ， 顔 面 計 測 に よ っ て 再 構 成 し た 点 群

モ デ ル に 対 し て も CCI が 有 効 で あ る 可 能 性 が 高

い と 考 え ら れ る ．  
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結  論  

汎 用 デ ジ タ ル カ メ ラ を 用 い ， 顔 面 計 測 へ の

応 用 を 目 的 と し た 空 間 計 測 を 行 い 以 下 の 結 論

を 得 た ．  

１ ． 被 写 体 ・ カ メ ラ 間 距 離 を 撮 影 距 離 と し た

場 合 ， 撮 影 距 離 と 測 定 精 度 に 関 連 を 認 め ず ，

撮 影 距 離 60cm で 測 定 精 度 が 最 大 と な り ， 撮

影 距 離 30 ～ 70cm の 範 囲 で の 平 均 測 定 誤 差 は

1.5 ％ で あ っ た ．  

２ ． 撮 影 距 離 を 60cm と す る こ と で ， 測 定 エ ラ

ー の 少 な い 形 状 計 測 が 可 能 で あ っ た ．  

３ ． 点 群 モ デ ル の 色 デ ー タ を 用 い た ノ イ ズ 処

理 法 に よ り 被 写 体 の 微 細 な 凹 凸 を 選 択 的 に

抽 出 で き る こ と が わ か っ た ．  

以 上 の こ と か ら ， 本 シ ス テ ム を 用 い た 顔 面

形 状 計 測 法 は ， エ ピ テ ー ゼ 製 作 等 臨 床 応 用 へ

の 展 開 が 可 能 と 思 わ れ る ．  
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っ た ．  
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Footnote 

AOC: Ambient Occlusion Cancelling 

CAD/CAM: Computer Assisted Designing and Manufacturing 

CCD: Charge-Coupled Device 

CCI: Correction using Color Information 

CSV: Comma Separated Value 

CT: Computed Tomography 

DS: Down Sampling 

IP: Image Projection 

ISO: International Organization for Standardization 

JPEG: Joint Photographic Experts Group 

LP: Lens Position 

MPO: Multi Picture Format 

MRI: Magnetic Resonance Imaging 

QOL: Quality of Life 

RAW: raw 

RGB: Red-Green-Blue 

RP: Rapid Prototyping 

SAD: Sum of Absolute Difference 

SD: Shooting Distance 

STL: Standard Triangulated Language (Stereo Lithography) 

3D: Three Dimensional 

 



Figure legends 

 

Fig 1  Front view of the commercially available digital stereo camera. The double-head 

arrow shows a distance of central axis of two lenses. 

 

Fig 2  Measurement setting of image projection. The projector was set at 45 degrees to 

the camera-object line.   

 

Fig 3  Images projected onto the object. Left: Color. Right: Monochrome. 

 

Fig 4  Correction of CSV dataset considering defects of measured value  

 

Fig 5 Surface comparison between CSV dataset and corrected shape 

 

Fig 6 Detection procedure of defects and noises on the 3D point cloud model 

 

Fig 7 Procedure of CCI sampling 

 

Fig 8 Analysis method of the correction error 

 

Fig 9 Overview (left) and expanded section indicated in square (right) of 3D point 

cloud model. a：SD: 30cm, LP: horizontal, IP: none. b：SD: 30cm, LP: vertical, IP: 

none. c：SD: 60cm, LP: horizontal, IP: none. d：SD: 30cm, LP: horizontal, IP: color. 

e：SD: 30cm, LP: horizontal, IP: monochrome. 

 

Fig 10  Example of CCI sampled points on the measured surface 

 

Fig 11  Examples of gaps between corrected surfaces and the measured surface 

 

Fig 12  Expanded view of gaps between corrected surfaces and the measured surface. 

Left: CCI nodes and measured surface. Center: The area shows the correction 

gap of DS, Right: The area shows the correction gap of DS and CCI.  

 

Fig 13  Effects of CCI compared with DS. Solid line: Rate of correction errors to DS rate. 

Dotted line: Rate of data values to DS rate.  

 



Lens-Object(cm) Straight-line distance(cm) Relative error(%)
30 8.10 3.95
40 8.21 8.76
50 8.14 5.95
60 8.03 1.30
70 8.13 5.55

Table 1 勅使河原↑ 

Line measurement results and relative error of the measurement compared 

to actual value 

Table 1 



SD (cm) 30 60 30 30 30

LP horizontal horizontal vertical horizontal horizontal

IP none none none color monochrome

13.67 1.82 6.07 1.79 3.54

8.63 3.64 15.42 19.44 22.07

Frequency of defect nodes（％）

Frequency of noisy nodes（％）

Measurement
condition

Table 2 勅使河原↑ 

Table 2 Frequency of defects and noises of 3D point cloud model  
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Fig 6 勅使河原↑ 

・ 
Zt 

Ytp 

ld 

：Measured value 
：Threshold of detecting noise = 0.4mm 
：Theoretical pitch between adjacent nodes 
：Length of defect（Number of defect nodes = ld/Ytp） 

Z

Zt 

Ytp 

Defect nodes 

Noisy nodes 

ld Y



A and B: Pick up the points as CCI sample 
A not B: Dealing the convex (concave) as noise 

A. Detection of a convex (concave) between adjacent points  
( threshold: 0.2mm ) 

B. Confirmation of change in brightness between adjacent points 
( Brightness : Y = 0.299R+0.587G+0.114B ) 

Fig 7 勅使河原↑ 



Fig 8 勅使河原↑ 

Z 

―：measured surface 
・：sampled nodes 

…：corrected surface 
■：correction error 

Z 

X 

Y 

A 
B 

B 

A 

Y 



10 mm 

SD : 30 cm, LP : Horizontal, IP : none 

Fig 9a 勅使河原↑ 



10 mm 

SD : 30 cm , LP : vertical , IP : none 

Fig 9b 勅使河原↑ 



10 mm 

SD : 60 cm , LP : horizontal , IP : none 

Fig 9c 勅使河原↑ 



10 mm 

SD : 30 cm , LP : horizontal , IP : color 

Fig 9d 勅使河原↑ 



10 mm 

SD : 30 cm , LP : horizontal , IP : monochrome 

Fig 9e 勅使河原↑ 



Fig 10 勅使河原↑ 

―：measured surface 
・：CCI sampled nodes 

Z 

Y 

X 

Z 

Y 



Down sampling rate DS DS + CCI 

2 (mm) 

4 (mm) 

6 (mm) 

8 (mm) 

10 (mm) 

Fig 11 勅使河原↑ 



Fig 12 勅使河原↑ 

DS 
（sampling rate: 10mm） 

DS + CCI 
 

―：measured surface 
・：CCI sampled nodes 

■：Correction error 



× 

× 

：Number of nodes by DS 

：Number of nodes by DS + CCI 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

C
o
rr

e
c
ti
o
n

 e
rr

o
r 

(P
ix

e
l)
 

D
a
ta

 v
o
lu

m
e
 (%

) 

Down sampling rate (mm) 

× 

Fig 13 勅使河原↑ 


