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第1章 序論

1.1 研究の背景と関連分野の研究状況
視覚システムの様々な応用において，目的を達成するために特殊な視

野範囲を持つ視覚システムを利用することが適している場合がある．例
えば，全方位視覚システム [1, 2, 3]は様々な応用に用いられている．特殊
な視野範囲を得るための方法として，反射屈折撮像系がしばしば用いら
れている．反射屈折撮像系は，鏡面での光線反射をカメラで観測する撮
像系である．図 1.1は反射屈折撮像系の概念を示す．反射屈折撮像系は，
異なる形状の鏡を用いることによって，様々な視野を簡単に得ることが
できる．反射屈折撮像系を用いた全方位視覚システムは，ロボット誘導，
監視，バーチャルリアリティなどさまざまな分野で幅広く用いられてい
る [4]．
反射屈折撮像系を用いて撮影画像の幾何的な解析を行うためには，カ

メラと鏡面の相対位置など，撮像系のパラメータを校正する必要がある．
反射屈折撮像系は単一視点系か非単一視点系に分けられる．単一視点

反射屈折撮像系は，取得した画像を透視投影画像に変換できるという利
点を持つが，鏡の形状と位置に強い条件が課される．例えば，放物面鏡
の場合には，テレセントリックカメラと共に用いる必要があり，さらに
カメラと鏡の光軸が平行である必要がある．カメラと鏡の位置が合って
いない場合には，単一視点とならない．そこで，より自由な視野を得る
ために，様々な応用に対して，非単一視点光学系の利用 [5, 6, 7, 8, 9]が提
案されている．
単一視点撮像系の校正方法はこれまでいくつかの方法が提案されてい

る．GeyerとDaniilidis [10]は 3本の直線から焦点距離，鏡の中心などを
求める手法を提案し，Yingと Hu [11]は直線や球を用いて校正する手法
を提案した．Meiと Rives [12]は，透視投影カメラの校正方法 [13]と同
様に，平面マーカを用いてパラメータを求める方法を提案した．しかし，
これらの方法では単一視点が仮定されているため，非単一視点系には適
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Mirror

Camera

Object

図 1.1: 反射屈折撮像系

用できない．
一方，非単一視点系の校正方法には下記のものがある．Aliaga [14]は

既知の 3次元点を用いて放物面鏡と透視投影カメラによる反射屈折撮像
系のパラメータを求めた．Strelowら [15]は既知の 3次元点を用いて単一
視点撮像系からの鏡の位置ずれを求めた．Micusı́kと Pajdla [16]は画像中
の鏡の輪郭に楕円をフィッティングし，非単一視点系を単一視点系に近似
することによってパラメータを求めた．Mashitaら [17]は鏡の輪郭を利用
し，双曲面鏡の位置ずれを推定した．しかし，これらの方法は全方位反
射屈折撮像系に限定した方法である．
より一般的な撮像系を校正する手法も提案されている．Swaminathan

ら [18]は，既知のカメラ運動と位置が未知のシーン中の点から鏡の入射
光の火面 (caustic surface)を推定し，非単一視点系のパラメータを推定し
た．GrossbergとNayar [19]はノンパラメトリックな撮像系モデルである
一般化撮像系（general imaging model）を提案し，各ピクセルあたりの
視線ベクトルを 2つの平面を観測することによって計算した．Sturmと
Ramalingam [20]は未知のカメラ運動と既知形状のマーカから一般化撮像
系の校正方法を提案した．しかし，これらの手法は撮像系の内部および外
部パラメータを同時に推定するものであるため，撮像系の内部パラメー
タのみが必要な場合であっても，推定を必要としない外部パラメータに
よって計測誤差が吸収され，求めるべきパラメータの精度に影響してし
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まう．たとえば，撮像系を動かしながら対象物を撮影するような場合，外
部パラメータは動きによって変化するものであるから，事前に推定して
おく性質のものではない．

1.2 本研究の目的と概要
本研究では，反射屈折撮像系の校正のために，撮像系に含まれる鏡面

の位置および姿勢を推定する手法を提案する．提案手法は，撮像系に対
して平行光線を照射する光源，すなわち平行光源を使用し，平行光源か
らの光束の下で撮像系の姿勢を変化させながら平行光源を観測すること
によって，鏡面の位置・姿勢を推定する．
撮像系から観測される平行光源の光像位置は，撮像系が平行移動して

も不変であるという特徴を持つ．このため，校正において推定に現れる未
知パラメータから，撮像系の平行移動成分を除くことが出来る．そのた
め提案手法では，平行光源でない特徴点を使用する従来手法に比べ，推
定に現れる未知パラメータの個数を減少させることが出来る．これによ
り，本来は推定する必要がない未知パラメータに含まれる誤差の影響が
除かれ，求めたい鏡面の位置・姿勢の推定精度が向上する．
反射屈折撮像系の校正に関する既存の手法では，鏡の位置と形状に強

い仮定をしているものもあるが，提案手法は鏡の位置・形状を限定しな
い手法である．ただし鏡面の形状は既知であるものと仮定する．それ以
外については次のように仮定する：

• カメラの焦点距離や主点位置などの内部パラメータは既知とする．

• 世界座標系への変換は校正から除外する．

第２章ではまず，反射屈折撮像系において，系の外部に置いた特徴点を
撮像して，その情報から鏡面のパラメータを得る方法を定式化する．特
徴点から出た光線が鏡面で反射してカメラに入射する際に，鏡面上で光
線が正反射することを拘束条件として，未知パラメータを含むコスト関
数を作り，これを最小化するパラメータを探索する事により，未知パラ
メータを推定する．
続いて特別な場合として，特徴点として平行光源を用いた場合につい

て定式化し，その場合には推定すべきパラメータ数が減少するため，推
定精度の向上が期待できることを示す．平行光線の下で撮像系が平行移
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動しても，撮像系に対する光線の照射方向は変化しないので，撮像系の
平行移動に対応する光源の相対的な運動を未知パラメータから除外する
ことができる．
第３章と第４章では，反射屈折撮像系に含まれる鏡面の具体的な校正

手法について提案する．
第３章では撮像系を一つの平行光源の下にある２軸ターンテーブルに

搭載し，撮像系を回転させながら平行光源を撮像し，得られた光像およ
びターンテーブルの回転角データに基づいて，鏡面の位置・姿勢を求め
る手法について述べる．
それに対して第４章では，二つの平行光源に同時に照射される位置で

撮像系を自由に回転させ，そこで得られた光像に基づいて，鏡面の位置・
姿勢を求める手法について述べる．この手法では，撮像系がどのような
姿勢になったときも，撮像系から観測される二つの平行光源からの光線
ベクトルの相対角度は不変であることを拘束条件として，未知パラメー
タの推定を行う．二つの平行光源からの光線ベクトルの相対角度は，既
知であっても未知であってもよい．
前者の手法では撮像系の姿勢角としてターンテーブルの正確な回転角

が使用できる．一方後者の方法ではターンテーブルが不要で，平行光線
の照射下で撮像系を自由に回転させるだけでよいため，校正のための装
置が簡単になるという利点がある．
それぞれの章において，まず校正手法の定式化を行い，続いてシミュ

レーション実験による精度評価と，実験装置で得られた実画像を用いた
精度評価実験について述べる．
第５章では，結論として，本研究で得られた成果についてまとめる．
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第2章 反射光像に基づく鏡面の
パラメータ推定

本章では，対象となる鏡面の位置・姿勢などのパラメータを推定する
ために，その鏡面を含む反射屈折撮像系を構成し，三次元空間内に置か
れた特徴点を撮像して，その反射光像を用いて未知パラメータの推定を
行う手法について述べる．また，特徴点として平行光線を放射する光源
を用いると，求めたい未知パラメータの推定精度を向上できる場合があ
ることを示す．

2.1 撮像系の校正と光源
一般に，撮像系の構成要素に含まれる未知パラメータを求める操作を，

その撮像系の校正という．撮像系の校正は通常，3次元空間中の物体上の
特徴点を撮像し，その撮像点に関する得られている情報と，撮像面上に
観測される特徴点の座標を用いて，撮像系の未知パラメータを推定する．
撮像系の校正のために物体を撮像すると，物体上の特徴点からの光が

撮像系に到達し，撮像される．特徴点からの光は，特徴点自体が発光す
る光源になっている場合と，別の光源から放射された光が特徴点で反射
して撮像系に向かう場合が考えられるが，校正に使用する上では特に区
別する必要はないので，以降では自ら発光しているかどうかにかかわら
ず，物体上の特徴点のことを光源と呼ぶことにする．
光源を出た光は，撮像系に到達するまで 3次元空間中を直進するもの

と仮定する．すなわち，光の伝播経路上での屈折などは，本稿では考慮
しないものとする．
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2.2 撮像系における射影とパラメータ推定
3次元空間内に世界座標系を考え，その中に撮像系と光源が配置されて

いるものとする．撮像系は世界座標系の中で平行移動および回転するが，
撮像系内部の構成要素間の関係は不変であるものとする．また，撮像系
に対して固定されたカメラ座標系を設けるものとする．
光源から出た光が，撮像系に入射するときの入射方向を，その光の光

線ベクトルと呼ぶことにする．カメラ座標系における入射光の光線ベク
トルの表現は，一般的には世界座標系における撮像系の位置と姿勢，お
よび光源の位置によって定まる．世界座標系における撮像系の位置ベク
トルを tC，撮像系の姿勢を表す回転行列をRC，光源の位置ベクトルをp

とすると，カメラ座標系における入射光の光線ベクトルの表現 vは，tC，
RC，pの関数となる．すなわち，

v = v(tC , RC , p) (2.1)

tC，RC，pを撮像系の外部パラメータと呼ぶことにする．これに対し
て，撮像系を構成する要素のパラメータをその撮像系の内部パラメータ
と呼ぶことにする．撮像系の内部パラメータが固定されている状態で光
源を撮影すると，その像の像面上での座標は，カメラ座標系における入
射光の光線ベクトルvによって定まる．入射光像の像面上での座標をm

とすると，vとmはある射影関数 F によって，次式のような射影方程式
が書ける．

m = F (v) = F (v(tC , RC , p)) (2.2)

この射影関数 F は撮像系内部のパラメータを含む．
撮像系内部および外部の未知パラメータを求めるには，まず 3次元空

間内に配置された光源を撮像系で観測し，像面上での座標を得る．続い
て，パラメータの推定値を用いて像面上に再投影される像の座標を求め，
これと実際の像の座標との誤差を最小化するようにパラメータを修正す
ることによって，未知パラメータを推定することができる．最小化すべ
きコスト関数Eは次式のようになる．

E =
∑

i

‖ F (v(tC , RC , pi)) − mi ‖2 (2.3)

このEを最小化する未知パラメータを探索することにより，未知パラ
メータが推定される．
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撮像系の内部パラメータは，撮像系を幾何学的な解析に使用する上で
重要なパラメータであるが，外部パラメータは必要ではない場合がある．
たとえば，撮像系を動かしながら対象物を撮影するような場合，外部パ
ラメータは動きによって変化するものであるから，事前に推定しておく
性質のものではない．
内部パラメータだけが必要であっても，コスト関数Eを最小化する未

知パラメータの探索を行うと，内部パラメータの推定結果の精度は外部
パラメータの推定結果の精度に依存することになる．したがって，内部
パラメータだけが必要となる場合は，同時に推定する外部パラメータの
数はなるべく少ないほうが精度的に有利である．

2.3 一般の光源を用いた鏡面の位置・姿勢推定
反射屈折撮像系とは，系の内部に鏡面を含む撮像系である．通常形式

のカメラに反射鏡を付加して構成される反射屈折撮像系では，カメラを
基準とした反射鏡のパラメータ（位置・姿勢・形状など）を，校正操作を
行って求める必要がある．
これを応用して，反射屈折撮像系を構成するものではない鏡面に対し

ても，その鏡面に対してカメラを設置し，カメラと鏡面の組を反射屈折撮
像系と見なせば，同様の校正手法を用いて，対象となる鏡面のパラメー
タを求めることが出来る．
以降では，鏡面の形状は既知であるものと仮定し，鏡面の位置および

姿勢を求める校正を考える．
図 2.1は鏡面とカメラを組み合わせた反射屈折光学系に，外部の点光源

からの光が入射して撮像される様子を示す．点光源の 3次元位置は pで
ある．点光源からの光線は鏡面上の点 xにおいて反射される．反射した
光線は撮像面上の点mを通過してカメラの主点Oに到達する．鏡面にお
いて光線の入射角と反射角は等しいので，次式が成り立つ．

p − x

‖ p − x ‖ − m

‖ m ‖ = aNR,t(x) (2.4)

ここで，NR,t(x)は点xにおける鏡面の法線ベクトルである．Rと tは
それぞれ鏡面の姿勢と位置を表し，aはスケール係数である．ベクトル
p − xは点 xに入射する光線ベクトルのちょうど逆向きであるから，規
格化された入射光線ベクトルを vとすると，次式のように書ける．
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Mirror surface
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図 2.1: 点光源から反射屈折撮像系への射影

−v − m

‖ m ‖ = aNR,t(x) (2.5)

式 (2.5)からスケール係数を除くことにより，入射光の像位置mに関す
る射影方程式が得られる．鏡面の形状は既知であるものとしたので，反
射点 xにおける法線ベクトル NR,t(x)は，カメラ座標系における鏡面の
位置 tと姿勢Rによって決まる．また，点 xへの入射光の光線ベクトル
は，式 (2.1)で示したように，一般には撮像系の外部パラメータ tC，RC，
pによって決まる．よって式 (2.2)の射影関数 F は，t，R，tC，RC，お
よび pの関数であるといえる．したがって，式 (2.3)の評価関数Eを最小
化する未知パラメータを探索することにより，鏡面の位置と姿勢を求め
ることが出来る．
射影関数Fの未知パラメータに関して，次の3通りの場合が考えられる．

• 撮影される全ての特徴点の 3次元位置が未知である場合

• 特徴点同士の 3次元空間内における相対位置は既知であるが，カメ
ラと特徴点との相対位置は未知である場合（すなわち特徴点群が既
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知の寸法を持つ観測対象物を成しているが，その観測対象物とカメ
ラとの相対位置は未知である場合）

• カメラと全ての特徴点の相対位置が既知である場合

最初の場合は，カメラと 3次元点の位置を同時に推定するSFM(shape-
from-motion)手法に対応する．もし光源位置 pが未知であるなら，推定
されるパラメータはR, t, RC , tC , pである．ただしRC と tC はそれぞれ
映像を取得したときのカメラの回転と位置を表すパラメータである．n個
の点光源が k枚の画像によって観測されるとき，求めるべき未知パラメー
タの個数は 6 + 6k + 3n個であり，方程式の数は 2kn個である．方程式
の数は少なくとも未知数の個数だけ必要なので k = 3, n = 8，あるいは
k = 4, n = 6とすると，未知パラメータは少なくとも 48個ある．実際に
求めたいパラメータは Rと tだけであるにもかかわらず，同時に推定し
なければならないパラメータの個数は極めて多い．

2番目の場合は，チェッカーボードや直線，円など，構造化された観測
対象を使った校正に対応する．観測対象上の被測定点の相対位置が既知
であれば，推定すべき未知パラメータは R, t, RC , tC である．取得する
画像の枚数が k枚であるとき，未知パラメータの個数は 6 + 6kとなるが，
制約条件の数は観測対象と射影モデルの両方に従って変化する．未知パ
ラメータの最小個数は 12個であるが，射影モデルを単一視点であると仮
定しないため，一般化した反射屈折撮像系の校正に必要になる未知パラ
メータの個数はもっと多い．

3番目の場合は，カメラ座標系における観測対象の位置が既知の場合で
あり，推定されるパラメータはRと tのみである．未知パラメータの個
数は 6個となる．しかしながら，被測定点の位置 pは，世界座標系にお
いて未知のカメラ原点からの相対位置であるから，実際には測定するこ
とは難しい．したがって，この方法での精度はよくない．

2.4 平行光を用いた鏡面の位置・姿勢推定
本節では，前節で述べた一般の点光源に代えて，平行光を放射する光

源を用いて鏡面の位置・姿勢推定を行うことを考える．
平行光とは，太陽光のように平行な光線ベクトルの束として表される

光である．また，無限遠方と見なせる位置にある点光源からの光線も，平
行光と見なせる．平行光に照射される撮像系から光源を観測すると，カ
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図 2.2: 平行光源から反射屈折撮像系への射影

メラ座標系における光線ベクトルの表現は，世界座標系における撮像系
の位置には依存せず，世界座標系における光線ベクトル，および世界座
標系における撮像系の姿勢によって決まる．このため，推定に現れる未
知パラメータの個数を減らすことができ，それによって推定精度の向上
を期待することが出来る．
図 2.2は平行光源からの射影を示す．図 2.1との違いは，光源がカメラ

座標系における方向ベクトルの表現vを持つ平行光になっている点であ
る．鏡面での反射に関する方程式は次のようになる．

−v − m

‖ m ‖ = aNR,t(x) (2.6)

上式は式 (2.5)と同形であるが，入射光の光線ベクトル vが世界座標系
における光線ベクトルと撮像系の姿勢 RC の関数となっているため，式
(2.2)の射影関数F は，t，R，RC，および世界座標系における光線ベクト
ルとなる．前節と同様に式 (2.3)の評価関数Eを最小化する未知パラメー
タを探索することにより，鏡面の位置と姿勢を求めることが出来る．
世界座標系における光線ベクトルは 2個のパラメータで構成される．そ
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のため，撮像系の姿勢を回転させてk枚の画像を取得し，n個の異なる平
行光を観測するとき，未知パラメータの個数は 6 + 3k + 2n個となる．
さらに次節以降では，撮像系全体をターンテーブルで回転させる（第

３章）あるいは平行光のペアを使用する（第４章）という方法を用いて，
推定に現れる未知な外部パラメータ数を減少させ，それによって求めた
い内部パラメータの推定精度を向上させる手法について述べる．
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第3章 平行光源と撮像系の回転
角を用いる鏡面の位置姿
勢計測

本章では，反射屈折撮像系に含まれる鏡面の位置および姿勢パラメー
タを校正するため，撮像系を一つの平行光源の下にある２軸ターンテー
ブルに搭載し，撮像系を回転させながら平行光源を撮像し，得られた光
像およびターンテーブルの回転角データに基づいて校正を行う手法につ
いて述べる．
第２章で述べた原理に基づき，平行光源を外部特徴点として使用する

ため，撮像系の平行移動に対応する光源の相対的な運動を未知パラメー
タから除外することができ，その結果推定の精度を向上させることがで
きる．
まず校正手法の定式化を行い，続いてシミュレーション実験による精

度評価と，実験装置で得られた実画像を用いた精度評価実験について述
べる．

3.1 手法
本手法は二つのステップから構成される．

1. 平行光源の方向を推定する．

2. 鏡面の位置姿勢を推定する．

図 3.1は推定のためのシステムの概念を示す．まずカメラと鏡から構成
される反射屈折光学系を想定する．鏡面は任意形状のものを扱うため，形
状のメッシュモデルが与えられているものとする．またカメラの内部パ
ラメータは既知とする．この反射屈折撮像系を 2軸のターンテーブルに
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図 3.1: 平行光源とターンテーブルを用いた校正システム

搭載し，回転する．二つの回転軸は互いに直交しているものとする．カ
メラと鏡面の位置関係は回転によって変化しない．平行光を照射するた
めに，遠方の点光源の代わりに放物面鏡を利用した平行光照射灯を使用
する．これは点光源を放物面鏡の焦点に置いたもので，点光源からの光
が鏡面で反射されると，反射光は平行光線となる．テーブルが回転する
と，反射屈折撮像系は様々な方向から平行光を照射される．

3.1.1 平行光源の方向の推定

ターンテーブルによって回転する撮像系が平行光の像を取得するとき，
回転パラメータが異なるにも関わらず，光像位置が一致するような場合
がある．すなわち，撮像系の 2通りの回転の仕方を表す回転行列 RT1と
RT2を考えるとき，RT1とRT2が等しくないにもかかわらず光像位置m1

とm2が等しくなるような場合である．カメラが平行光の方向ベクトル
を軸とする回転を行うとき，その回転によって光像位置は変化しないた
めである．もし光像位置が等しければ，撮像系を基準とする座標系にお
ける平行光の方向ベクトルは等しい．すなわち

RCRT1v0 = RCRT2v0 (3.1)
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ここでv0は世界座標系における平行光の方向ベクトル，RCはターンテー
ブルが基準状態（回転していない状態）にあるときのターンテーブルに
対する撮像系の相対的な回転を表す行列である．照射しているのが平行
光であるため，カメラの回転に伴うカメラ原点の平行移動は方程式に現
れない．式 (3.1)は次のように変形される．

(RT1 − RT2)v0 = 0 (3.2)

したがって，v0は (RT1 − RT2)
T (RT1 − RT2)の最小の固有値に対応する

固有ベクトルとして求めることが出来る．RT1とRT2の組は無数に存在
するので，その中から (RT1 − RT2)

T (RT1 − RT2)が縮退しないものを選
ぶものとする．一組のRT1とRT2があれば v0を求めることができるが，
対になる画像が複数組得られた場合は，それぞれから求めた結果を平均
することにより v0を決定するものとする．
撮像系を回転させながら平行光源の光像を多数取得し，その中から，回

転の仕方が異なっていて光像位置が一致するものを探す．ターンテーブ
ルの二つの回転軸の回転を表す行列をそれぞれRθ，Rφとするとき，RT

は次式で表される．
RT = RθRφ (3.3)

実際には，回転パラメータが異なっていて光像位置が完全に一致するよう
な画像の組を見いだすことは難しいので，内挿計算によって対応する回
転パラメータを求める．図 3.2は取得された画像上での光像位置を示す．
回転パラメータ (θ1, φ1)に対応する光像の近くに，回転パラメータ (θ2, φ2)

に対応する光像があったとする．v1，v2は像面上での 2次元ベクトルで
あり，それぞれ回転パラメータ (θ1 + Δθ, φ1)，(θ1, φ1 + Δφ)に対応する
光像へのベクトルである．(θ1, φ1)の光像から (θ2, φ2)の光像へのベクト
ルが vであって，vが定数 a，bによって v = av1 + bv2と表されるとき，
(θ2, φ2)と同じ光像位置をとる回転パラメータは (θ1 + aΔθ, φ1 + bΔφ)と
内挿される．
内挿によって回転パラメータに加わる誤差の影響は，必要な光像位置

のどの程度近傍に実際の光像データが得られるかによって決まる．その
ため実際には，ターンテーブルと平行光源の大まかな位置関係から，光
像位置が概ね一致する回転パラメータの組をあらかじめ求めておき，そ
の近傍でターンテーブルを密に作動させて，必要な光像位置の十分近傍
に実際の光像データが得られるようにする．
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図 3.2: 対応する回転パラメータの算出

3.1.2 鏡面の位置姿勢の推定

鏡面の位置姿勢の推定は，次の評価関数の最小値探索問題に帰着できる．
∑
m

‖ NR,t(x) − n ‖2 (3.4)

ここでnは，図 2.2における平行光の方向ベクトル vと撮像系からの視
線ベクトルmとの間の角を 2等分するベクトルであり，−v − m/||m||
で求められる．また，反射点における鏡面の法線ベクトルNR,t(x)は規
格化されており，||NR,t(x)|| = 1とする．
式 (3.4)の最小値探索は非線型の最小化問題であるので，ここではLevenberg-

Marquardtアルゴリズムによって R，tおよびRC を推定する．ミラーの
位置姿勢推定アルゴリズムは次のようになる．

1. R, tおよびRCの初期パラメータを設定する．

2. 視線ベクトルmに対応する反射点xを求める．

3. 評価関数式 (3.4)の値を計算する．

4. Levenberg-Marquardtアルゴリズムを用いてR, tおよびRC の値を
更新する．

5. 収束するまで 2から 4を繰り返す．
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この最小値探索において初期解と最適解の間に極小値が存在した場合，
局所最適解に陥る可能性があるが，通常は鏡面には滑らかに変化する形
状が用いられ，非常に複雑な形状では無い場合，局所最適解の数は多く
ないと予想される．R，tおよび RCの初期パラメータとして反射屈折撮
像系の設計値を用いれば真値の比較的近傍から探索を開始することがで
きるため，最適解に収束することが期待できる．
以下ではnとNR,t(x)の計算方法について述べる．前節の方法で世界

座標系における光線ベクトル v0が求められると，撮像系を基準とする座
標系における光線ベクトル vはターンテーブルの回転を表す行列RT を
用いて次のように求められる．

v = RCRT v0 (3.5)

カメラの内部パラメータは既知であるものと仮定しているので，カメラ
からの視線ベクトルmはカメラで撮像された光像の像面上での座標から
得られる．
反射点xは，視線ベクトルmと鏡面との交点であるため，そこでの法

線ベクトルNR,t(x)はR，tおよびmの関数として表現される．本論文
では鏡面の形状を規定していないため，代数的な扱いによって法線ベク
トルの求め方を示すことはできないので，数値計算によって法線ベクト
ルを求めることにする．反射点 xは，鏡面の回転および位置パラメータ
R，tとカメラの内部パラメータを用いて鏡面メッシュモデルを像面に射
影することによって求められる．法線ベクトルは鏡面メッシュモデル上
の反射点 xにおける法線として求められる．

3.2 実験による精度評価

3.2.1 シミュレーションによる精度評価

本論文で提案した手法の精度を評価するため，シミュレーションを行っ
た．このシミュレーションでは，カメラに対する放物面鏡の相対位置姿
勢を推定する．提案手法は二つのステップから構成されるため，それぞ
れについて評価を行った．
まず，光線ベクトルの推定精度の評価を行った．このシミュレーション

では，40度の視野角をもつパースペクティブカメラを想定した．このカ
メラで得られる画像の解像度は 640× 480ピクセルとした．放物面鏡の
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表 3.1: 平行光源方向の推定誤差評価Mean：平均誤差 [deg]　 Std.：標準
偏差 [deg]

σ 1 pair 6 pairs
(pixels) Mean Std. Mean Std.

0.0 0.008 0.004 0.005 0.001
0.1 0.053 0.030 0.024 0.014
0.5 0.205 0.104 0.078 0.038

曲率半径 hは 2.5mmとした．この鏡面の形状は関数 z = (1/2h)r2で表さ
れる（ただし r2 = x2 + y2）．鏡面の直径は 10mm，高さは 5mmとした．
鏡面のメッシュモデルは一辺約0.05mmの三角形を用いて構成した．鏡面
は基準位置から各座標方向に（0.3，-0.6，18.0）mmだけ移動した位置に
置かれ，傾斜角度は各軸回りに（1.2, -0.8, 0.0）[deg]とした．以上の設定
で，レイトレーシングソフトウェアを使ってカメラで得られる画像をシ
ミュレーションし，その光像位置にノイズを加えたものを使って光線方
向を算出して，誤差を評価した．結果を表 3.1に示す．画像上の光像位置
にはN(0, σ2)の正規分布ノイズを加えた．ここで加えたノイズは，ディ
ジタル画像データから光像位置を計測する際の 1[pixels]未満の量子化誤
差を想定している．
誤差の評価値としては，シミュレーションに用いた光線ベクトルと，推

定結果として算出された光線ベクトルとの成す角度をとった．光線ベク
トル推定に 1組の画像を用いる場合と６組の画像を用いる場合を比較し
たところ，６組の画像を用いた場合のほうが誤差が減少することが示さ
れた．
次に，鏡面の位置姿勢の推定精度の評価を行った．このシミュレーショ

ンでは 512× 512ピクセルの解像度を持つパースペクティブカメラを想
定した．鏡面は放物面形状で，曲率半径は 9.0mm，直径は 25.76mm，高
さは 9.0mmとした．鏡面の軸はカメラの光軸と一致し，カメラと鏡面の
距離は 50.0mmとした．提案手法の精度を実証するため，表 3.2に示すよ
うに未知パラメータの個数を変えて，3種類の手法で鏡面の位置姿勢の推
定を行った．手法 1と手法 2は比較対象となる従来手法であり，特徴点と
して点光源を用い，鏡面の位置姿勢と同時に点光源の位置も推定する手
法である．手法 1と手法 2では特徴点としてカメラから 100[mm]離れた
位置にある６個の点光源を用いるため，鏡面の位置姿勢と同時に点光源



3.2. 実験による精度評価 27

表 3.2: 鏡面位置姿勢の推定手法の比較　Proposed method：平行光源を使
用する提案手法，Method 1：点光源を使用するSFM手法，Method 2：構
造化された点光源を使用する手法

Method Proposed
method

Proposed
method

Method 1 Method 2

# of mirror parameters 6 6 6 6
# of camera positions 1 1 4 4

# of features 6 24 6 6
# of external parameters 3 3 24 24
# of param. of features 0 0 0 18
total # of parameters 9 9 30 48
total # of constraints 12 48 48 48

の位置も推定しなければならない．手法 1と 2ではカメラを動かすこと
が必要なので，10[mm]ずつ動かした４箇所から撮影した．手法 1では点
光源間の相対位置は未知であるとするのに対し，手法 2では点光源それ
ぞれの相対位置は既知であるものとした．そのため，手法 1は SFM手法
であり，手法 2は構造化された観測対象を用いた校正手法である．手法 1
と 2では評価関数式 (3.4)内のベクトルnを次式で求めた．

p′−x
‖p′−x‖ − m

‖m‖

‖ p′−x
‖p′−x‖ − m

‖m‖ ‖
(3.6)

ここで p′はカメラ座標形における点光源の位置であり，p′ = RCp + tC

である．手法 1では点光源の位置 pは未知パラメータである．提案手法
では平行光源が 6点の場合に加えて，24点を用いた場合も想定した．
以上の条件で生成したシミュレーション画像上の光像位置に正規分布

ノイズを加えたものを元に，鏡面の位置姿勢の推定を行い，誤差を算出し
た．ノイズの標準偏差 σは 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 [pixels]の 4通りとした．提案
手法での鏡面の位置姿勢推定においては，それに使用する平行光源の方
向ベクトルにも正規分布ノイズを加えた．ノイズの標準偏差は，0.0, 0.1,
0.5 [degree]の 3通りとした．
各手法による鏡面位置の計測誤差を図3.3に示す．横軸は光像位置に加

えられたノイズ強度であり，縦軸は鏡面位置の計測誤差 [mm]である．提
案手法の計測誤差は手法1の４分の１程度，手法 2の半分程度であり，提
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図 3.3: 鏡面位置の推定誤差の比較

案手法が有効に働いているといえる．特徴点数を他の手法と同じ 24点に
するとさらに誤差を小さくできる．
各手法による鏡面位置の推定値を用いて点光源の光像が得られる位置

を再投影計算し，それと本来の光像位置との位置誤差を求めたものを図
3.4に示す．横軸は光像位置に加えられたノイズ強度であり，縦軸は再投
影された光像と本来の光像との位置誤差 [pixels]である．光像位置に加わ
るノイズ強度が 0.5[pixels]程度であれば，再投影誤差は 1.0[pixels]より小
さくなり，反射屈折撮像系として十分な精度が得られているといえる．本
シミュレーション実験において，非線形最小値探索の計算所用時間は PC
を用いて数秒程度である．
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図 3.4: 推定された鏡面位置による光像の再投影誤差の比較
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図 3.5: 実験装置

3.2.2 実画像を用いた位置姿勢推定

実画像から鏡面の位置を推定する実験を行うため，直交 2軸ターンテー
ブルを用いた実験装置を製作した（図 3.5(a)）．カメラと鏡面から構成さ
れる撮像系がターンテーブルに搭載される．また，平行光源として，放物
面鏡と LEDを用いた照明装置を製作した（図 3.5(b)）．LEDは放物面鏡
の焦点に取り付けられている．この実験では，複数の放物面鏡を複合した
反射屈折撮像システムについて，鏡面の位置を推定する．この反射屈折撮
像システムはKojimaら [9]によって提案されたものである．カメラから
取得される画像の例を図 3.6に示す．このシステムは 7個の放物面鏡を組
み合わせた複合放物面鏡とパースペクティブカメラを使用している．ただ
し今回は中央の鏡のみ使用した．カメラの内部パラメータはOpenCV[31]
を用いて求めた．中央鏡の曲率半径は 9.0mm，直径と高さは 25.76mmと
9.0mmである．この設計パラメータをもとに，計測プログラム内部では
鏡面の形状を約 68000分割したメッシュモデルで表現している．
光源方向の推定には，ターンテーブルを回転させて光像位置がおおむね

一致する画像が得られる点を探索し，その近傍で 0.2[degree]刻みでター
ンテーブルを動かして 18枚の画像を取得した．鏡面位置姿勢の推定には
鏡面上のなるべく広い範囲に光像が現れるようにターンテーブルを回転
させ，90枚の画像を取得して使用した．
カメラに対する鏡面の位置姿勢は他の方法での正確な測定が困難であ
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図 3.6: 複合放物面鏡

るため，光源方向ベクトルと鏡面の位置姿勢の推定値およびターンテー
ブルの回転角データを用いて，光源の光像が得られる位置を再投影計算
し，実画像の光像位置との誤差の平均値を求めると，0.49 [pixels]なる値
が得られた．再投影誤差が 1 [pixels]より小さいことから，本手法によっ
て鏡面位置姿勢が反射屈折撮像系として十分な精度で得られているとい
える．
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鏡面の位置姿勢計測

本章では，反射屈折撮像系に含まれる鏡面の位置および姿勢パラメー
タを校正するため，二つの平行光源に同時に照射される位置で撮像系を
自由に回転させ，そこで得られた光像に基づいて校正を行う手法につい
て述べる．この手法では，撮像系がどのような姿勢になったときも，撮
像系から観測される二つの平行光源からの光線ベクトルの相対角度は不
変であることを拘束条件として，未知パラメータの推定を行う．二つの
平行光源からの光線ベクトルの相対角度は，既知であっても未知であっ
てもよい．
第３章で述べた手法と比較して，本章の手法では撮像系の姿勢パラメー

タを使用しないため，撮像系の姿勢パラメータを得るためのターンテー
ブルが不要となり，校正のための装置が簡単になるという利点がある．
まず平行光源のペアを同時に観測した場合に得られる拘束条件につい

て述べ，続いてその拘束条件を用いた校正手法について述べ，その後に
シミュレーション実験による精度評価と，実験装置で得られた実画像を
用いた精度評価実験について述べる．

4.1 平行光ペアの射影
２つの平行光（平行光ペア）を同時に反射屈折撮像系で観測すること

を考える．２つの平行光の相対角は一定となるように光源が設置されて
いるものとする．撮像系に固定されたカメラ座標系において、撮像系で
観測される２つの平行光の入射方向ベクトルの相対角は，光源に対する
撮像系の位置・姿勢によらず一定となる．図 4.1は，反射屈折撮像系が
異なる２つの位置姿勢において平行光ペアを観測した状況を示している．
反射屈折光学撮像系であるため，カメラに対する鏡の相対位置は固定さ
れている．撮像系が位置Oにあるとき，平行光ペアは x1，x2で反射し，
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図 4.1: 位置姿勢が異なる撮像系への平行光ペアの射影

反射光は撮像面上の点m1，m2に射影される．同様に，撮像系が位置O’
にあるとき，平行光ペアは x′

1，x′
2で反射し，撮像面上の点m′

1，m′
2に

射影される．v1，v2と v′
1，v′

2は，式 (2.6)によって計算された入射平行
光のベクトルである．平行光ペアの相対角は，光源に対する撮像系の位
置姿勢によらず一定であるため，次の拘束条件が得られる．

v1 · v2 = v′
1 · v′

2 (4.1)

4.2 平行光ペアを用いた鏡の位置姿勢推定手法
前節で述べた拘束条件を用いて，平行光源のペアに同時に照射される

位置で反射屈折撮像系を自由に回転させ，そこで得られた光像に基づい
て校正を行う手法について述べる．

4.2.1 相対角誤差の最小化による鏡の位置姿勢の推定

式 (4.1)の拘束条件より，下記のコスト関数を最小化することによって，
鏡の位置姿勢を推定する．平行光ペアの相対角が既知である場合，コス
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ト関数は
E1 =

∑
i

‖ vi1 · vi2 − cos αi ‖2 (4.2)

となる．ここで iは複数観測された平行光ペアの番号であり，αiは i番目
のペアの相対角である．一方，平行光ペアの相対角が未知の場合には，相
対角が不変であることから，次のコスト関数を用いる．

E2 =
∑
i�=j

‖ vi1 · vi2 − vj1 · vj1 ‖2 (4.3)

コスト関数のパラメータはカメラに対する鏡の位置姿勢を表す回転R

と平行移動 tである．式 (4.2)あるいは式 (4.3)の最小化は非線形問題とな
るため，Levenberg-Marquardt法のような非線形最小化法を用いてRと t

を推定する．提案手法の手続きは次のようになる．

1. Rと tを決定する．

2. 各平行光が射影された点mに対し，鏡上での反射点xを計算する．

3. 反射点 xにおける単位法線ベクトルNR,t(x)を計算する．

4. 各入射平行光のベクトル vを計算する．

5. コスト関数（式 (4.2)または式 (4.3)）を計算する．

6. 非線形最小化法によってRと tを更新する．

7. ステップ 2-6を収束するまで繰り返す．

現在の実装においては，初期パラメータはユーザが与える必要があるた
め，全ての射影点mが反射点xを持つように初期パラメータを決めてい
る．校正の対象となる反射屈折光学系の設計値は真値の近傍にあると考
えられるので，初期パラメータを設計値にとれば，真値近傍でのコスト
関数の単峰性を仮定でき，非線型最小化法の適用には実用上問題ないと
考えられる．4.2.2に述べるように，鏡が数多くのパラメータによって表
される形状や，メッシュモデルで表されるノンパラメトリックな形状の
ように複雑な形状の場合には，反射点の計算は計算コストが高い．そこ
で提案手法では，グラフィックスハードウェアを用いて直接入射ベクトル
を計算し，計算時間を削減する手法を提案する．また，最小化の過程に
おいて，鏡の位置姿勢によっては，射影点に対応する反射点が存在しな
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い場合がある．そこで，全ての射影点が鏡上に反射点を持つようにする
ため，反射点が存在しない場合には式 (4.2)や式 (4.3)を計算する代わり
に，大きな値をペナルティとして加える．

4.2.2 入射光ベクトルの計算

提案手法では入射光ベクトルの計算が重要であり，２つの方法が挙げ
られる．第 1の方法は，鏡の形状がパラメトリックである場合に，視線
ベクトルと鏡の交点を求める連立方程式を解き，xを求める方法である．
いったん xが得られれば，法線ベクトルNR,t(x)は xにおける鏡表面の
２つの接ベクトルの外積によって計算される．そして入射光ベクトル v

は式 (2.6)から計算できる．
しかし，鏡形状がパラメトリックであっても複雑な形状であったり，ノ

ンパラメトリックな形状であったりする場合には，逐次最小化の中で何
度も方程式の解を求めることは計算コストが高くつく．特に，鏡形状が
メッシュモデルで表される場合には，各メッシュに対して視線ベクトル
と交点を持つかどうか探索しなければならない．そこで第 2の方法とし
て，様々な鏡形状に対して提案手法を適用するために，鏡形状モデルを
パラメータR，tおよびカメラの内部パラメータK を用いて画像面に射
影し，xを求める方法を提案する．この方法は鏡形状を画像面にレンダリ
ングすることに等しいため，鏡形状がメッシュモデルで近似されている
場合には，コンピュータグラフィックス（CG）技術を用いて簡単に実行
できる．さらに近年発達しているCG技術を用いて入射光ベクトル vを
レンダリング時に直接計算する．グラフィックスハードウェアを用いて v

を計算するためのソースコードを付録に示す．

4.2.3 平行光ペアの生成

提案手法は平行光を観測する必要があり，それには次の２つの方法が
考えられる．

• 遠方にあるマーカの特徴点を利用する．
• コリメート光を用いる．
前者の方法では，遠方にマーカがある場合，特徴点までの距離に対し

て，カメラの小さな平行移動は無視できる．そのため，特徴点からの入射
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Collimator 1
Collimator 2

Concave parabolic mirror

Light source

Pinhole

図 4.2:２つのコリメータを用いた平行光ペアの生成．それぞれのコリメー
タは光源，ピンホール，凹面放物面鏡からなる．

光ベクトルはカメラが動いた場合でも不変である．この方法では，反射
屈折光学系のフォーカスが無限遠に設定されていない場合，校正時の焦
点深度と実際に光学系を利用する際の焦点深度が異なり，フォーカスが
問題となり得る．その問題を解決するには，校正時にレンズの絞りを最
小にし，露光時間を長くすることによって画像がぼけることを回避する
方法をとる．無限遠点を用いる代わりに消失点を用いる方法 [24, 25, 26]
も考えられるが，反射屈折光学系の場合，消失点をどのように求めるか
も問題となりうる．
一方後者は，コリメータを用いて平行光を生成する方法である．コリ

メータの構成方法としては，図 4.2に示すように点光源と凹面放物面鏡
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を用いる方法である．まず，光源の前にピンホールを置き，点光源とす
る．ピンホールを放物面鏡の焦点位置に置くことによって，放物面鏡で
反射された光は平行光となる．図中で白色の部分が照明されている部分
である．この方法の利点は，小さな計測システムを作ることができるこ
と，および画像中に射影された点光源の重心を計算するため，画像のぼ
けが問題とならないことである．

4.3 実験による精度評価

4.3.1 シミュレーションによる精度評価

まず，シミュレーション実験において提案手法の精度について評価す
る．本シミュレーション実験では，凸型放物面鏡と透視投影カメラから
構成される，反射屈折光学系の鏡の位置姿勢を推定する．透視投影カメ
ラの内部パラメータKは

K =

⎛
⎜⎝

f 0 cx

0 f cy

0 0 1

⎞
⎟⎠ (4.4)

と定義する．ここで，f はカメラの焦点距離であり，cxと cyは主点位置
である．また，hを放物面の曲率半径とすると，鏡の形状は z軸まわり
に対称な放物面 z = 1

2h
(x2 + y2)で表される．本実験では，画像サイズ

512×512ピクセル，焦点距離 f = 900，主点位置 cx = cy = 255，曲率半
径 h = 9.0とした．また，鏡の回転・平行移動パラメータの真値はR = I，
t = (0, 0, 50)とした．入射平行光ペアの相対角は 30度と 90 度の場合に
ついて調べ，光学系を y軸と z軸まわりに回転し，24ペアの入力データ
を用いた．
まず，耐ノイズ性能を評価するために，観測ノイズとして，入射平行

光が射影される画像点の位置にノイズを加えて，Rと tの推定を行った．
誤差のコスト関数が単峰であると仮定すると，近傍からの収束は，必ず
正解に収束する．そこで，Rと tの推定のための初期値は，それぞれの真
値とし，標準偏差 0，0.1，0.5，1.0ピクセルのガウシアンノイズを観測ノ
イズとして加えたシミュレーションを実施した．コスト関数としてE1を
用いる場合には，平行光ペアの相対角 αについてもノイズを加え，標準
偏差 0，0.1，0.5度のガウシアンノイズを用いた．シミュレーション実験
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図 4.3: 射影位置のノイズに対する鏡の姿勢Rの推定誤差．

結果のRと tの推定誤差を図 4.3と図 4.4に示す．図中E1およびE2はそ
れぞれ提案手法のコスト関数にE1およびE2を用いた場合である．Rの
誤差として，放物面鏡の回転対称軸の真値と推定値のなす角度をとった．
また，tの誤差として，放物面鏡の頂点位置の真値と推定値の距離をとっ
た．推定したパラメータの精度を評価するために，推定したパラメータ
を用いて入射光を再投影した点と，入力データ点との二乗平均平方根誤
差（root-mean-square error，RMS誤差）を計算した．図 4.5はE1および
E2を用いた場合のRMS誤差である．これより，明らかに相対角が 90度
の場合が 30度の場合よりも誤差が小さい．この理由は，相対角が小さく，
画像上で近い場所に投影される場合，拘束が弱くなるためであると考え
られる．また，誤差は主に入力画像点のノイズに依存し，相対角の誤差
の影響は小さいといえ，そして，E2の精度はE1の精度と同程度である
ため，相対角が未知の場合でも提案手法は適用可能であるといえる．
次に，カメラの内部パラメータKに誤差を加えて，提案手法の誤差を
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図 4.4: 射影位置のノイズに対する鏡の位置 tの推定誤差．

評価した．図 4.6および図 4.7は，f または cxを変化させたときのE1の
RMS誤差を示している．このとき他のパラメータは真値に固定している．
図の横軸は f または cxの真値からの差である．この結果から，RMS誤
差は主点位置の誤差に大きく影響を受けることが分かった．したがって，
提案手法を用いる前に主点位置 (cx, cy)を正確に求めておくことが必要で
ある．一方，焦点距離 f の影響はそれに比べて小さく，許容できる f の
誤差は主点位置に比べると大きいといえる．
次に，他の外部マーカを用いる反射屈折光学系校正手法と提案手法と

の精度の比較を行った．結果を図 4.8に示す．これは，外部マーカが撮像
系に射影される画像点位置に加えたガウシアンノイズに対する，再投影
座標の RMS誤差を示している．E1では平行光ペアの相対角についても
標準偏差 0.5度のガウシアンノイズを加えた．推定すべきパラメータ数は
鏡の位置と姿勢を示す 6個である．図中の Previous Methodは，第３章で
提案した平行光源とターンテーブルを用いた校正手法であり，24点の入
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図 4.5: 射影位置のノイズに対する再投影座標のRMS誤差．

力データを用いた．観測される入射平行光のベクトルには標準偏差0.5度
のガウシアンノイズを加えた．推定すべきパラメータ数は鏡の位置姿勢
および撮像系の回転パラメータの，合計 9個である．比較対象となる従来
手法Method1とMethod2は外部マーカとして点光源を用い，鏡面の位置
姿勢と同時に点光源の位置も推定する手法である．点光源の個数は 6個
とし，撮像系は 4つの位置・姿勢から撮像するものとした．Method1で
は点光源間の相対位置は未知であるとするのに対し，Method2では点光
源それぞれの相対位置は既知であるものとした．そのため，Method1は
SFM手法であり，Method2は構造化された観測対象を用いた校正手法で
ある．推定すべきパラメータ数は，Method1では 48個，Method2では 30
個である．この結果から，推定するパラメータ数を減らすことにより計
測精度の向上が期待できることが分かった．本章の提案手法と第３章の
提案手法は，誤差が同程度の部分があるが，本章での提案手法はターン
テーブルのような装置を使わないため，実用面で有利であるといえる．
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Mirrors

Camera

図 4.9: カメラに装着した複合放物面鏡．

4.3.2 実画像を用いた鏡の位置姿勢推定

次に，図 4.9に示した複合放物面鏡を用いたシステム [27, 28]の鏡の位
置姿勢を推定する．このシステムは 7個の凸型放物面鏡と透視投影カメ
ラ（PointGrey社Scorpion，画像サイズ 1600×1200ピクセル，画角約 22.6
度）から構成される．図 4.10はこのシステムの画像例である．この構成
の場合，単一視点の光学系ではない．レンズ歪み [29]を含めて，内部パ
ラメータについてはついては事前に校正した．中央鏡，周辺鏡の曲率半
径 hはそれぞれ，9.0mm，4.5mmである．中央鏡の直径，および高さはそ
れぞれ 25.76mm，9.0mmであり，周辺鏡はそれぞれ 13.0mm，4.5mmで
ある．画像中における中央鏡，周辺鏡の直径はそれぞれ 840，450ピクセ
ルである．
本実験では，平行光を観測する方法として，遠方マーカの観測による

方法と，コリメート光を利用する方法を用いて，実画像からの鏡の位置
姿勢推定を行った．推定の際の鏡の位置と姿勢の初期値は，光学系の設
計時に定めた設計値を用いた．
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図 4.10: 複合放物面鏡を用いた画像例．

図 4.11: 平行光源として用いた遠方特徴点の例．

まず最初に，遠方の物体を観測して推定を行った．図 4.11は用いた特
徴点の例である．特徴点はカメラから260m先にあるビルの角である．光
学系全体を回転させ，78ペアの平行光を観測した．平行光間の相対角は
15度から 170度であり，既知とする．実験では，中央鏡と４つの周辺鏡
の位置姿勢をそれぞれ別に独立して推定を行った．図 4.12は推定した鏡
の位置を，鏡の形状をカメラ視点からレンダリングして表示したもので
ある．本実験では，鏡位置および入射光ベクトルの真値が未知であるた
め，下記の基準を用いて精度を評価する．入射光の射影点が p1，p2であ
り，式 (2.6)によって計算された入射光ベクトルが v1，v2であるとする
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図 4.12: 提案手法によって推定された鏡位置．

と，誤差を下記の式で計算する．

min
q

√
‖ p2 − q ‖2 subject to vq · v1 = cos α (4.5)

ここで vqは，画像点 qに対応する入射光ベクトルである．この基準は画
像のピクセル単位で誤差を評価するものであり，その結果は表 4.1に示す
ものとなった．入射光の方向によっては他の鏡によってオクルージョン
となり，観測されない場合があるので，鏡によって用いた平行光ペアの
数は異なる．誤差は，式 (4.5)によって計算された値のRMSである．入
力画像点には 0.5ピクセル程度のノイズがあると考えられるため，表 4.1
に示した 1ピクセル前後の誤差は，妥当な結果であるといえる．
次に，図 4.2に示したシステムを用いて生成したコリメート光を観測

し，提案手法の評価を行った．平行光間の相対角は 87.97度である．図
4.13に示すように 2つの平行光が同時に投影され，光学系の位置姿勢を
変えて 60ペアの平行光を観測した．本実験では中央鏡の位置を推定し，
上述の実験と同様に評価した式 (4.5)の RMS誤差は 0.35ピクセルとなっ
た．遠方マーカを用いた場合よりも誤差が小さくなったが，これはコリ
メート光を用いた場合に入力点のノイズが小さくなり，精度が増したも
のといえる．



48 第 4章 平行光源のペアを用いた鏡面の位置姿勢計測

表 4.1: 推定した鏡位置姿勢を用いて計算された式 (4.5)の RMS誤差．
Mirror Number of Pairs RMS Error (pixels)
Center 78 0.84
Side1 21 0.87
Side2 45 1.05
Side3 45 1.16
Side4 21 0.59
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図 4.13: 上段：入力画像例．下段：部屋の照明を消して取得した２つのコ
リメート光の例．





51

第5章 結論

本論文は，反射屈折撮像系の校正のために，撮像系に含まれる鏡面の
位置および姿勢を推定する２種類の手法を提案し，それぞれの手法の実
現の可能性を数値シミュレーションならびに試作システムを用いた実験
により検証した結果をまとめたものである．
得られた主要な結果は，以下のように要約できる．

• 単一視点を仮定せず，また任意の形状の鏡面を含む反射屈折撮像系
に対し，その外部に観測対象となる光源を配置し，鏡面での光線の
反射の条件を用いて，鏡面の位置・姿勢を推定するアルゴリズムが
定式化された．

• 上記の観測対象として平行光を照射する光源（平行光源）を用いる
と，鏡面の位置・姿勢の推定において，それ以外に同時に推定しなけ
ればならないパラメータの数を減少させることができ，それによっ
て推定の精度を向上できることが示された．

• 反射屈折撮像系を２軸ターンテーブルに搭載し，その外部に平行光
源を設置し，ターンテーブルを回転させながら撮像系で光源を観測
する手法を用いて，撮像系に含まれる鏡面の位置・姿勢を推定でき
ることが示された．また，平行光源を使用しない手法との比較を行
い，精度が向上することが示された．

• 平行光源をペアとなるように設置し，両方からの光線の下で撮像系
を自由に回転させながら光源のペアを観測する手法を用いて，撮像
系に含まれる鏡面の位置・姿勢を推定できることが示された．また，
平行光源を使用しない手法との比較を行い，精度が向上することが
示された．

• 上記２種類の提案手法のうち，前者の手法では撮像系の姿勢角と
してターンテーブルの正確な回転角が使用できる．後者の手法は，
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ターンテーブルのような複雑な装置を使用しないため，実用面では
有利であると考えられる．

以上の諸結果から，本論文で述べた手法による，反射屈折撮像系の高
精度な校正の可能性が示された．また，反射屈折撮像系を構成するもの
ではない鏡面に対しても，その鏡面に対してカメラを設置し，カメラと
鏡面の組を反射屈折撮像系と見なせば，同様の手法を用いて，対象とな
る鏡面のパラメータを求めることが可能である．
視覚システムの様々な応用は，今後ますます重要性を増すものと思わ

れる．それらに対して本研究の成果が貢献できることを期待する．



53

謝辞

本研究を遂行するにあたり，終始一貫して懇切な御指導を賜りました，
八木康史教授に対して，心から御礼を申し上げます．また，有益な御示唆
と御助言を賜りました佐川立昌助教に，心から感謝の意を表します．さ
らに，向川康博准教授，越後富夫先生に深く御礼申し上げます．
本研究をまとめるにあたり，御教示と細部にわたる校閲をいただきま

した井上克郎教授，増澤利光教授，楠本真二教授に謹んで感謝の意を表
します．さらに本研究において御支援をいただきました産業科学研究所
八木研究室の教職員および大学院生，学生の皆様に御礼申し上げます．
本研究遂行の機会を与えていただいた近畿大学生物理工学部の本津茂

樹学部長，松本俊郎学科長，並びに関係上司の方々に深謝いたします．ま
た，数々の御指導と御配慮を賜った稲荷隆彦教授に深く感謝いたします．
さらに，本研究の遂行に対して暖かい御理解と御支援をいただきました
近畿大学生物理工学部および知能システム工学科の皆様に御礼申し上げ
ます．
本研究の出発点となりました大阪府立大学工学部航空工学科（当時）に

て御指導をいただきました，津村俊弘先生，藤原直史先生，橋本雅文先
生，大久保博志先生，小松信雄先生に，深く御礼を申し上げます．また
御支援いただきました当時の教職員，大学院生，学生の皆様に，御礼を
申し上げます．





55

参考文献

[1] H. Ishiguro, M. Yamamoto and S. Tsuji: “Omni-directional stereo”,
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 14,
2, pp. 257–262 (1992).

[2] K. Yamazawa, Y. Yagi and M. Yachida: “Obstacle detection with omni-
directional image sensor hyperomni vision”, IEEE the International Con-
ference on Robotics and Automation, Nagoya, pp. 1062 – 1067 (1995).

[3] S. Nayar: “Catadioptric omnidirectional camera”, Proc. IEEE Computer
Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, pp.
482–488 (1997).

[4] T. Svoboda and T. Pajdla. Epipolar geometry for central catadioptric
cameras. International Journal of Computer Vision, 49(1):23-37, 2002.

[5] J. Gaspar, C. Decco, J. O. Jr. and J. Santos-Victor: “Constant resolution
omnidirectional cameras”, Proc. the Third Workshop on Omnidirectional
Vision, pp. 27–34 (2002).

[6] R. Hicks and R. Perline: “Equi-areal catadioptric sensors”, Proc. the
Third Workshop on Omnidirectional Vision, pp. 13–18 (2002).

[7] R. Swaminathan, S. Nayar and M. Grossberg: “Designing Mirrors for
Catadioptric Systems that Minimize Image Errors”, Fifth Workshop on
Omnidirectional Vision (2004).

[8] K. Kondo, Y. Yagi and M. Yachida: “Non-isotropic omnidirectional
imaging system for an autonomous mobile robot”, Proc. 2005 IEEE In-
ternational Conference on Robotics and Automation, Barcelona, Spain
(2005).



56 第 5章 結論

[9] Y. Kojima, R. Sagawa, T. Echigo and Y. Yagi: “Calibration and per-
formance evaluation of omnidirectional sensor with compound spherical
mirrors”, Proc. The 6th Workshop on Omnidirectional Vision, Camera
Networks and Non-classical cameras (2005).

[10] C. Geyer and K. Daniilidis: “Paracatadioptric camera calibration”, IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 24, 5, pp.
687–695 (2002).

[11] X. Ying and Z. Hu: “Catadioptric camera calibration using geometric
invariants”, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelli-
gence, 26, 10, pp. 1260–1271 (2004).

[12] C. Mei and P. Rives: “Single view point omnidirectional camera calibra-
tion from planar grids”, Proc. 2007 IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Rome, Italy, pp. 3945–3950 (2007).

[13] R. I. Hartley and A. Zisserman: “Multiple View Geometry in Computer
Vision”, Cambridge University Press, ISBN: 0521540518, second edi-
tion (2004).

[14] D. Aliaga: “Accurate catadioptric calibration for realtime pose estima-
tion of room-size environments”, Proc. IEEE International Conference
on Computer Vision, Vol. 1, pp. 127–134 (2001).

[15] D. Strelow, J. Mishler, D. Koes and S. Singh: “Precise omnidirectional
camera calibration”, Proc. of IEEE Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, Vol. 1, pp. 689–694 (2001).

[16] B. Micusı́k and T. Pajdla: “Autocalibration and 3d reconstruction with
non-central catadioptric cameras”, Proc. IEEE Computer Society Con-
ference on Computer Vision and Pattern Recognition, Vol. 1, Washing-
ton US, pp. 58–65 (2004).

[17] T. Mashita, Y. Iwai and M. Yachida: “Calibration method for misaligned
catadioptric camera”, Proc. the Sixth Workshop on Omnidirectional Vi-
sion (2005).



57

[18] R. Swaminathan, M. Grossberg and S. Nayar: “Caustics of catadiop-
tric camera”, Proc. IEEE International Conference on Computer Vision,
Vol. 2, pp. 2–9 (2001).

[19] M. Grossberg and S. Nayar: “The raxel imaging model and ray-based
calibration”, International Journal on Computer Vision, 61, 2, pp. 119–
137 (2005).

[20] P. Sturm and S. Ramalingam: “A generic camera calibration concept”,
Proc. European Conference on Computer Vision, Vol. 2, Prague, Czech,
pp. 1–13 (2004).

[21] 青木,佐川,向川,越後,八木：“平行光を用いた反射屈折撮像系におけ
るミラーの位置姿勢校正”,情報処理学会論文誌コンピュータビジョ
ンとイメージメディア, 49, SIG9(CVIM18), pp. 115–123 (2007).

[22] R. Sagawa, N. Aoki, Y. Mukaigawa, T. Echigo and Y. Yagi: “Mir-
ror localization for a catadioptric imaging system by projecting parallel
lights”, Proc. IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion, Rome, Italy, pp. 3957–3962 (2007).

[23] 佐川,八木：“２つの平行光の観測による内部カメラパラメータの高精
度なキャリブレーション”,情報処理学会論文誌コンピュータビジョ
ンとイメージメディア, 49, SIG6(CVIM20), pp. 89–100 (2008).

[24] B. Caprile and V. Torre: “Using vanishing points for camera calibration”,
International Journal of Computer Vision, 4, 2, pp. 127–140 (1990).

[25] K. Daniilidis and J. Ernst: “Active intrinsic calibration using vanishing
points”, Pattern Recognition Letters, 17, 11, pp. 1179–1189 (1996).

[26] J. Guillemaut, A. Aguado and J. Illingworth: “Using points at infinity
for parameter decoupling in camera calibration”, IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 27, 2, pp. 265–270 (2005).

[27] E. Mouaddib, R. Sagawa, T. Echigo and Y. Yagi: “Two or more mir-
rors for the omnidirectional stereovision?”, Proc. of The second IEEE-
EURASIP International Symposium on Control, Communications, and
Signal Processing, Marrakech, Morocco (2006).



58 第 5章 結論

[28] R. Sagawa, N. Kurita, T. Echigo and Y. Yagi: “Compound catadiop-
tric stereo sensor for omnidirectional object detection”, Proc. IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems, Vol. 2,
Sendai, Japan, pp. 2612–2617 (2004).

[29] R. Sagawa, M. Takatsuji, T. Echigo and Y. Yagi: “Calibration of lens dis-
tortion by structured-light scanning”, Proc. 2005 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Edmonton, Canada, pp.
1349–1354 (2005).

[30] M. Grossberg and S. Nayar. A general imaging model and a method
for finding its parameters. In Proc. IEEE International Conference on
Computer Vision, volume 2, pages 108-115, 2001.

[31] Open Source Computer Vision Library.
http://www.intel.com/research/mrl/research/
opencv/.

[32] R. Pless. Using many cameras as one. In Proc. IEEE Computer Soci-
ety Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, volume 2,
pages 587-593, 2003.



59

付録

入射光ベクトルをレンダリングするためのソース
コード
画像中の各ピクセルに対応する入射光ベクトルを計算するためのソー

スコードを下記にに示す．このコードは HLSL（High-Level Shader Lan-
guage）で書かれ，グラフィックスハードウェア上で実行される．まず鏡
の形状は，頂点とそれらを連結する三角形からなるメッシュモデルで表さ
れている．バーテックスシェーダ (VS)への入力は，鏡の頂点位置 (Pos)
とその頂点における法線ベクトル (Nor)である．Rは回転行列を表し，t

を鏡の平行移動ベクトルとするとTは，T = [R|t]で表される行列である．
また KTは，カメラの内部パラメータをKとして，KT = K[R|t]で表され
る射影行列である．これらのパラメータは CPUで実行されるメインプロ
グラムから与えられる定数である．vは各頂点に対して計算される入射光
ベクトルである．vはグラフィックスハードウェアのラスタライザによっ
て補間され，ピクセルシェーダ (PS)によって各ピクセルに対して，入射
光ベクトルが出力される．

struct VS_OUT {
float4 Pos : POSITION;
float3 Tex : TEXCOORD0;

};

VS_OUT VS(float4 Pos : POSITION,
float4 Nor : NORMAL)

{
VS_OUT Out = (VS_OUT)0;
float3 tmpPos, tmpNor, v;
float a;

tmpPos = normalize(mul(Pos, T));
tmpNor = mul(Nor, R);
a = dot(-tmpPos, tmpNor);
v = tmpPos + 2 * a * tmpNor;

Out.Pos = mul(Pos, KT);
Out.Tex = normalize(v);
return Out;

}

float4 PS(VS_OUT In) : COLOR
{
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float4 Col = 0;
Col.rgb = In.Tex.xyz;
return Col;

}
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