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高精細BTF撮影のためのティルトカメラの開発

山根 孝太1 日浦 慎作1,a)

概要：CGによる実物体の質感再現が様々な分野で求められているが，布や革など複雑な質感を持つ物体の
高精度な再現は困難であり，それを実現するために様々な手法が提案されている．その一つが双方向テク
スチャ関数 (Bidirectional Texture Functions:BTF)と呼ばれるもので，素材表面の反射に関する情報をカ
メラで撮影することにより取得することが出来る．しかし，この手法では測定対象の素材 (被写体)を傾け
て撮影するため，対象全体がカメラの被写界深度内に収まらないことや，レンズの絞りを絞ることによっ
て生じる解像度の低下が再現精度を低下させてしまう．そのため本研究では，撮像素子と被写体が平行で
ない場合でもレンズの絞りを絞ることなくピントが合った画像を撮影出来る手法であるティルト撮影を利
用する．BTF計測装置の動きに合わせて自動的に２軸のティルト撮影を行う装置を開発し，それを用いた
ティルト撮影が従来の撮影方法に対してどの程度，解像度の低下を抑制することができるかを検証した．

1. はじめに
ゲームや映画，VRなどでは，実物の CG再現の正確性

が強く求められるようになっている．また，工業製品の外
観設計や衣類等のインターネット販売等でも CG が用い
られることが増加しており，使用される素材等の実物体の
質感を計測し，それを用いて物体を再現する技術の重要性
が増している．しかし，世の中には布や革，石材のように
光の反射や透過，表面の凹凸による微細な影などの特性に
よって複雑な質感を有する物体も存在しており，それらの
質感を反射モデル等の数式で表現することや，そのパラ
メータを求めることは難しい．そこでこれらの物体の再現
における精度を向上させるために，これまで様々な質感計
測の手法が提案されてきた．本研究では，それらの手法の
一つである双方向テクスチャ関数 (Bidirectional Texture

Functions：以下 BTFと呼称)の計測をより高精細化する
手法について述べる．
BTF とは素材表面の光の反射に関する情報を，光源方

位 (素材と光源とのなす角)，観測方位 (素材と観測カメラ
とのなす角)，素材表面の位置（座標）の 6自由度を引数と
して取得し，戻り値として画素値を出力する仮想的な関数
である．実際の BTF撮影では，素材に対して様々なカメ
ラ方向，光源方向から撮影を行って画像を取得する．画像
の再現時には，必要な光源方位・観測方位・位置に関する
画素値を取り出し，補間して利用する．BTFによるモデル
化を行えば，複雑な質感の特徴を持った素材でも，高精細
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図 1: BTF取得の解像度における課題．（左）計測対象が
カメラに対して傾いてない場合，全ての面にピントが合う
ので，高い解像度を得られる．（右）計測対象が傾くと，ピ
ントが合わない場所があるので，解像度が低下してしまう

な質感再現を行うことが出来る．
この BTFにおける質感のモデル化において，BTF撮影

時の画像の解像度の低下が問題になることがある．BTFの
計測時には，素材に対して様々な観測方位から撮影を行う．
よって，平面的な素材を斜めから撮影することになり，素
材全体がレンズの被写界深度内に収まらないことがある．
例えば素材の中央にピントを合わせた場合，その点より近
い点や遠い点にはピントが合わず，画像の解像度が低下す
る（図 1）．高精細な質感再現を行いたい場合や，大量の画
像を用いて機械学習を行いたい場合などに，この解像度の
低下が問題となる．
この課題を改善する方法としてレンズの絞りを絞る方法

が考えられる．レンズを絞ると被写界深度が深くなり，被
写体全体にピントが合った画像を撮影することが出来る．
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図 2: BTFの模式図

しかし，レンズを絞るとレンズに入射する光量が減少し，
同一の露光量を得るためには露光時間が長くなってしま
う．またレンズの口径（開口数）が小さくなると回折現象
により撮影画像の解像度が低下する．近年の画像センサの
高精細化に伴い，回折現象は無視できない影響を生じるよ
うになっている．
以上から，高精細な BTF撮影のためには，カメラに対

して平面の被写体が傾いている状態でもレンズを絞らずに
ピントが合った画像を撮影することが望ましい．そこで，
本研究ではシャインフリュークの法則 [1]の考え方を利用
した２軸のティルトカメラを BTF計測に利用する手法を
提案する．BTF計測装置における被写体の姿勢に応じて
ティルトカメラのティルト角を自動制御して BTF撮影を
行い，通常の方法で撮影した場合と解像度を比較すること
で有効性を確認する．

2. 関連研究
Dana らによって提案された双方向テクスチャ関数

(BTF)[2] は図 2 に示すように，素材表面に関する情報
を光源方位 (θl, ϕl)，観測方位 (θv, ϕv)，素材表面の座標
(x, y)で表される 6つのパラメータ (x, y, θl, ϕl, θv, ϕv)を引
数とし，それに対する画素値を戻り値とする関数によって
素材の反射特性を取得する．BTFを用いることにより，素
材内部の微小な光の相互作用や相互反射，自己影などの非
局所的な効果を高精度にモデル化することが出来る [3]．
これまで，高精度な BTF取得のために様々な研究が行
われてきた．その内の一つが Havran[3]らが提案した手法
である．彼らの装置では図 3に示すように，レンズに対し
撮像素子を傾けて装着し，シャインフリュークの法則によ
り対象物体全体にピントを合わせている．しかしこのティ
ルト角が固定されているため，図 4に示すようにカメラを
天頂角方向に動かすことができる構造でありながら６台の
カメラを要している．
そこで本研究ではモーターによりティルト角を制御でき
るカメラを開発し，BTF計測装置と連動させることで常
に被写体面に合焦させることができる手法を提案する．
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Figure 11: CAD model of camera #5 (a) whole camera unit assem-
bled consisting of Fujinon lens, two cylindrical lenses and front
dublet convex lens, (b) sectional view of the camera unit. The cam-
era sensor tilt angle q = 6.74�.

Figure 12: Photographs of assembled camera units with the pro-
posed optics, camera #1 at the top, camera #6 (biggest tilt angle) at
the bottom. The cameras #2 to #6 use custom optics. (a) top view,
(b) side view with visible tilt of sensors to optical axes.

microscale flat objects’ capture. However, the software deblurring
is useful only for larger blur scales and it cannot give a perfect re-
construction comparable to the custom design optics as presented
here. For smaller blur spots close to 2 ⇥ 2 pixels as in our case
the image quality improvement by such software deblurring meth-
ods is negligible. Though hardware solutions to alleviate the image
processing have appeared recently [LRLCCY⇤17], such solutions
are expensive, bulky and heavy and require more time for taking
images than is acceptable for surface reflectance measurements, as
thousands of images have to be taken.

Figure 13: Zemax software simulation for camera #6 (snapshot
from software). The geometrical spots due to lens aberrations for
three wavelengths and five points on the object plane as depicted in
Figure 10 (a). The spot radii for points #1 to #5 are 3.77, 1.54, 1.06,
2.80, 3.76µm, respectively. The wavelengths are 500nm, 600nm,
700nm denoted in the image by different colours.

Figure 14: Photographs of assembled measurement instrument
from two sides, with the cover unmounted. The left image shows
the camera units from Figure 12 along meridian in the middle bot-
tom. The parts of the instrument are detailed in [HHN⇤17a].

For fixed setups with a predefined tilt angle of the camera
to the measured planar sample such as [MBK05, SSWK13] the
Scheimpflug imaging can achieve a full utilization of the cam-
era sensor, supposing that high quality lenses are used. In our
case the tilt of cameras against the sample normal is varied by
±6.25� so the design requires pixel binning 2⇥2. For some setups
such as kaleidoscopic [HP03, IRMS12] or photogonioreflectomet-
ric [RSK10, SSK03, HM12] ones, Scheimpflug imaging cannot be
used as either the tilt changes greatly across the sample and does
not form a plane, or the tilt changes with the camera repositioning.

Scheimpflug imaging can be successfully applied to setups
where the tilt of cameras against the sample is fixed or changes only
within a limited range, as in our design. Note that the equation 19
derived in this paper does not address the Scheimpflug imaging. As
very recently pointed out in [ZG18] the use of Scheimpflug imag-
ing may result in geometric distortions for larger tilt angles of cam-
era sensor to optical axis. This can be compensated for either by
custom freeform optics or by the use of precomputed lookup tables

c� 2019 The Author(s)
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図 3: Havranらの BTF計測装置と，搭載されているカメ
ラモジュールの例 [3]
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Within the last two decades, great effort was put into the design
and building of these BTF measurement setups to get a method
usable in practice. Recently and also thanks to technological ad-
vancements, some BTF measurement setups reached a sufficient
spatio-directional resolution and measurement time. Also, recent
novel setups [FVK14,HHN⇤17a] allow for terrain measurement of
BTF samples on site, without the necessity to extract samples from
their surroundings and bring them to a stationary setup in a lab.

2. Overview

Below, we give an overview of this paper. First, we review the ex-
isting BTF measurement setups and their properties. Most of these
instruments use standard perspective imaging to measure the re-
flected light from a sample. Therefore we analyze the BTF mea-
surement with a standard perspective camera and show a limitation
between a measured sample size (in mm) and spatial resolution (in
pixels per mm or dots per inch) because the required depth of field
(DoF) is substantial as the sample is viewed at a high tilt angle q.
While the DoF can be increased by closing the aperture, this is pos-
sible only to the point when the diffraction starts to play a role. We
show that the DoF and spatial resolution are strongly interrelated
and we provide an explicit formula for this relationship.

As a result, for a given sample size imposing DoF the spatial res-
olution achievable by standard perspective imaging is limited. To
overcome this limitation we propose to make use of Scheimpflug
imaging combined with anamorphic imaging. This combination
naturally fits to the BTF measurement.
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Figure 1: Lightdrum, base setup, (a) instrument outline, (b) nota-
tion of tilt angles q for six cameras.

We demonstrate the proposed idea by its practical realization that
allows for measurement on site. For realization we use the mea-
surement setup published recently in [HHN⇤17a, HHN⇤17b], re-
ferred to as a base setup, and extend it by the proposed imaging
optics. The concept of the base setup is outlined in Figure 1(a).
The base setup uses standard perspective imaging for each of its
six cameras that are used to take the images during measurement.
The whole instrument resembles a drum of 600mm diameter and
400mm length. It includes cameras and illumination units mounted
on an inner hemispherical dome. It is rotated by a geared servo mo-
tor over a sample. The outer frame with the servo motor allows the
orientation of the instrument to a sample fixed in space.

The six cameras are mounted onto a circular arc that allows for
an approximately circular motion within a small range of tilt angle

±6.25�. Each camera has a different tilt angle towards the planar
sample as shown in Figure 1(b). This way it is possible to orient a
camera in any direction towards the measured sample in the range
of tilt angle q 2 h0�,75�i.

In this paper we will propose the extended setup that is equipped
with Scheimpflug imaging combined with anamorphic attachment.
For the same range of tilt angle q 2 h0�,75�i as the base setup we
will get almost doubled spatial resolution. As the extended setup
was realized we show the results in the form of raw measured im-
ages from the extended setup and also as the processed data used to
render images. In summary, our contributions are:

• The mathematical analysis of DoF for standard perspective
imaging, often applied in the computer graphics methods for data
acquisition. We show that the existing setups are mostly diffrac-
tion limited.

• The analysis and design of a specialized perspective imaging
based on the Scheimpflug principle enhanced by an anamorphic
attachment. We show that it can double the spatial resolution.

• The practical realization of portable BTF measurement setup
with the proposed enhanced optics.

3. Related Work

The BTF method of surface reflectance representation was pro-
posed by Dana et al. [DNvGK97, DVGNK99] twenty years ago.
For the introduction to this topic we refer to the recent surveys by
Weinmann et al. [WK15], Schwartz et al. [SSW⇤14], Haindl and
Filip [HF13] and Dana [Dan16]. Below, we describe briefly the ex-
isting BTF measurement setups and their categorization.

As the measurement of BTF is difficult due to data dimension
and size, there are only a few realized BTF setups, all of them ex-
perimental and the majority of them working in laboratory condi-
tions. Some research papers, including recent ones, limit the data
acquisition to a spatially varying BRDF (SVBRDF) concept that
assumes the Helmholtz reciprocity and severe sparsity of acquired
data. Such approaches are described in [RPG16,AWL13,XDPT16,
ZCD⇤16] and recently in the commercial product X-Rite [XR16].
The use of Helmholtz reciprocity, the assumption of data sparse-
ness and the use of analytical BRDF models makes those methods
inappropriate for BTF acquisition.

In general, all BTF measurement setups can be categorized
briefly as photogonioreflectometer setups, dome based setups us-
ing a light stage principle, and various other setups. Portable BTF
measurement setups are rare due to the difficulty of putting the lu-
minarie(s) and sensor(s) into a small space, in particular, where the
device is to be used for on-site measurement. Below, we survey
the setups that could be realized as portable ones and some others
closely related to these.

The first proposal for a portable instrument was outlined by
Dana [Dan01] but it was never realized in practice to attain porta-
bility. It is based on an ellipsoidal mirror, a structured light source,
and a beam splitter that separates the incident light from the re-
flected light. By moving the setup over a planar sample it was, in
principle, possible to measure BTF. This setup proposal, unlike all
others, uses a telecentric camera.

c� 2019 The Author(s)
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図 4: Havranらが提案した BTF取得の模式図 [3]

3. 提案手法
高精細な BTF取得のための撮影手法として，本研究で

はティルト撮影により合焦面の傾きを変化させる手法を提
案する．

3.1 シャインフリュークの法則
ティルト撮影は，シャインフリュークの法則に基づいて

撮影を行う手法である．シャインフリュークの法則とは図
5に示すように，平面上の被写体が光軸に対して垂直でな
い場合であってもそのレンズによる像は再び平面となり，
さらに被写体面と像面の交線はレンズが置かれた面 (レン
ズ主面)の上に乗るという法則である [1]．すなわち，被写
体がレンズに対して傾いている場合，その被写体の像に一
致するようにカメラの撮像素子を傾けて配置すれば，傾い
た被写体に対してピントが合った画像を撮影することが出
来る．　
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図 5: シャインフリュークの法則

図 6: BTF撮影のための２軸ティルトカメラ

3.2 ２軸ティルトカメラ
本研究では，BTF取得時に自動的にティルト撮影するこ

とができるティルトカメラを開発した．装置の外観を図 6

に示す．この装置では２つの回転軸がレンズ光軸上で交差
するよう，横方向ステージ（横軸周りのティルトのための
ステージ）に円弧状のレールを持つゴニオステージを用い，
その上の縦方向ステージ（縦軸周りのスイングのためのス
テージ）として通常の回転ステージを用いた．ステージと
レンズの間に可動領域を設けるため，レンズマウントは
バックフォーカスの長い一眼レフカメラ用のマウント（ニ
コン Fマウント）を用い、レンズとして Carl Zeiss Makro

Planar T* ZF.2 50mm F2 を用いた．
このカメラと組み合わせる BTF計測装置を図 7に示す．

この装置は４つの可動軸を有している．光源は鉛直軸１軸
周りに回転し，これにより固定設置されたカメラと光源の
なす角を変化させることができる．測定対象（素材）は３
軸のステージに搭載されており，法線の方位角・仰角と，
素材の法線周りの回転を行うことができる．これによりあ
らゆる BTF撮影に必要なあらゆる角度からの撮影を行う
ことができる．また，ステージには円弧状のレールを用い
ることにより，どのような条件でもステージにより素材が
カメラや光源から隠されることがない．BTF計測装置に
２軸ティルトカメラを組み合わせて BTFを計測する様子
を図 8に示す．

3.3 ティルト角の計算
開発したティルトカメラおよび BTF計測装置は各部の

回転角を正確に制御することができるため，，BTF計測措
置が設定した被写体の傾き角からシャインフリュークの法

図 7: BTF計測装置

図 8: ティルトカメラを用いた BTF取得装置の外観

則に基づき撮像素子のティルト角を求めることが出来れば，
ティルト撮影を行うことが可能である．ティルトカメラの
２つの回転軸とレンズの光軸は撮像素子の中心に一致して
いるため，画像の中心でピントを合わせておけば，ティル
トによりその点のピントがずれることはない．そこでここ
では，ティルト角を求める手法を示す．
まず，図 9に示すようにレンズ光軸が z軸となるよう各

軸を定義する．ここで，図 9 では撮像素子と被写体面が
シャインフリュークの法則を満たしているものとする．ま
た aはレンズから被写体までの距離，bはレンズから撮像
素子 (被写体の像)までの距離であり，レンズの焦点距離を
f とするとレンズの公式から

1

a
+

1

b
=

1

f
(1)

が成り立つ．また，図 9中の点 O,Pはそれぞれ撮像素子
と被写体の中心を表すこととし，軸の定義からそれぞれの
座標は O(0, 0, 0)，P (0, 0, a + b)となる．さらに，被写体
と撮像素子の法線ベクトルをそれぞれ n0 = (x0, y0, z0)，
n1 = (x1, y1, z1)とおく．
これらの関係を用いて，シャインフリュークの法則が成

立するティルト角を求める．一般に，点 (xc, yc, zc)を通り，
法線ベクトルが n = (a, b, c)の平面の方程式は

a(x− xc) + b(y − yc) + c(z − zc) = 0 (2)

と表される．これに撮像素子上の点 P(0, 0, a+ b)と法線ベ
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図 9: カメラにおける傾き角の計算方法

クトル n0 を代入すると

x0x+ y0y + z0(z − (a+ b)) = 0 (3)

が得られる．また，図 9よりレンズ主面の方程式は z = b

であるから，これを式 (3)に代入すると図 9中の交線（赤
線）の方程式が

x0x+ y0y − az0 = 0 (4)

のように得られる．同様に，撮像素子を含む平面の方程
式は

x1x+ y1y + z1z = 0 (5)

であり，これに z = bを代入すると

x1x+ y1y + z1b = 0 (6)

が得られる．式 (4)と式 (6)は同一の交線，つまり恒等的
に等しい式であるため，これらの各係数を比較すると，撮
像素子の法線ベクトル n1 = (x1, y1, z1)は (bx0, by0,−az0)

に平行なベクトルであることがわかる．さらに |n1| = 1 と
すると，

x1 =
bx0√

(bx0)2 + (by0)2 + (az0)2

y1 =
by0√

(bx0)2 + (by0)2 + (az0)2

z1 =
−az0√

(bx0)2 + (by0)2 + (az0)2

(7)

となる．
次に，図 10(a)に示すように被写体の横方向の傾き角（法

線の方位角）を d1，縦方向の傾き角（法線の仰角）を d2

とする．また，図 10(b)のように撮像素子の横方向と縦方
向のティルト角をそれぞれ t1, t2 とおく．すると，被写体
及び撮像素子の法線ベクトルはそれぞれ

n0 = (sin d1 cos d2, sin d2, cos d1 cos d2) (8)

n1 = (sin t1 cos t2, sin t2, cos t1 cos t2) (9)

と表される．式 (7)中の x0, y0, z0 は式 (8)より求められ，

(a) 被写体の傾き角と法線ベクトル

(b) カメラの傾き角と法線ベクトル
図 10: 被写体・カメラの傾き角と法線ベクトルの関係

(a) 横縞 (b) 縦縞
図 11: 撮影に用いた被写体

a, bについても BTF計測装置からカメラまでの距離と式
(1)のレンズの公式から求めることができる．
最後に，撮像素子の法線ベクトル n1 = (x1, y1, z1)から

式 (9)を用いてカメラのティルト角 t1，t2 を求める．それ
にはまず

t2 = sin−1 y1 (10)

により t2を求める．これを用いて r = cos t2を求めると t1

は
t1 = sin−1 x1

r
= cos−1 z1

r
(11)

で求められる．
以上から，BTF撮影装置の制御情報から取得した被写体

の角度 d1, d2からティルト角 t1, t2を求めることができる．

4. 実験結果
BTF計測時にティルトを行うことによる画質の向上効

果を実験により評価する．評価に用いる対象物体を図 11

に示す．高空間周波数領域におけるコントラストを用いて
評価を行うため，対象物体には高精細な縞模様を印刷した
紙を用いた．
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4.1 撮影画像と解析結果
様々な条件で評価を行った中から，ここでは被写体を横

方向に 45◦，縦方向に 30◦ 傾けた場合について，ティルト
を用いて撮影した画像とティルトを用いずに撮影した画像
をそれぞれ図 12に示す．また，図 12の中の左上（赤）・右
下（青）の線分に沿って抽出した画素値の変化を図 13に
示す．ただし，用いた撮像素子は Bayer配列のカラーフィ
ルタを備えているため，この影響を避けるために RAW画
像から画素値を１つ飛ばしで抽出した．この時の被写体と
レンズの距離は a = 0.82mであり，レンズの焦点距離は
50mm，絞りは f=2(開放)であった．被写体は細かい縞模
様状であるため，画素値のグラフにおける振幅が大きいほ
どピントが合っており，高コントラストの画像であるとい
うことが出来る．図 13より，ティルト撮影を用いた画像
の方が振幅が大きく，より高コントラストな画像を撮影す
ることが出来たことが分かる．

(a) ティルトあり (b) ティルトなし
図 12: 被写体を方位 45°，仰角 30°に回転させたときの
撮影画像

(a) 画像の左上 (赤線) (b) 画像の右下 (青線)

図 13: 図 12中の直線上の画素値の分布

4.2 対象の傾き角に対する解像度の変化
被写体における縦方向の傾き角（仰角）d2を 0◦から 75◦

まで変化させた時のコントラストをティルトあり，ティル
トなしでそれぞれ撮影し評価した．被写体とレンズの距離
は a = 0.82m，レンズの焦点距離は 50mm，絞りは f=2(開
放)である．横軸に被写体の仰角 d2，縦軸に画素値のコン
トラストをとったグラフを図 14に示す．ここでコントラ
ストとは，振幅を輝度で正規化した値のことである [4]．こ
の実験ではカメラの露出値を変化させていないため，振幅
値 Aを最大値 255で割った値であるとした．振幅値 Aの
計算には正弦波の波形の性質を利用し，画素値の標準偏差

の 2
√
2倍を振幅とした．対象物体を縦に回転させているた

め，ティルトなしの場合は画像の上下でピントが合わなく
なる．よって画像の上部と下部で評価を行った．図 14(a)

が画像の上部，図 14(b)が画像の下部で求めた値である．
図 14から，傾き角 d2 が小さい時はティルトありとティ

ルトなしどちらの場合もコントラストが高く，高い解像
度を持っていることが分かる．しかし，d2 が大きくなる
とティルトなしの場合はコントラストが減少する一方で，
ティルトありの場合はコントラストの低下が抑制されてい
ることが分かる．

(a) 画像の上側 (b) 画像の下側
図 14: 被写体の仰角 d2 に対するコントラスト変化

4.3 レンズの絞り値に対する解像度の変化
被写体の横方向の傾き（方位角）を d1 = 50◦ で一定に

して，レンズの絞りを f=2(開放) から徐々に絞っていき
f=22(最小絞り)まで絞った時のコントラスト変化をティル
トあり，ティルトなしでそれぞれ調べた．横軸にレンズの
絞り値 f，縦軸にコントラストをとったグラフを図 15に示
す．図 15(a)が画像の左側，図 15(b)が画像の右側を表し
ている．この時の被写体とレンズの距離は a = 0.82mであ
り，レンズの焦点距離は 50mm，算出したティルトカメラ
の撮像素子の傾き角は横方向に t1 = 4.42◦ であった．
図 15から，ティルトなしの場合，絞り値 fが小さい時は

コントラストが低く，絞っていくと被写界深度が深くなる
ことで徐々に解像度が高くなることがわかる．しかし，絞
り値が f=10前後から小絞りによる回折現象によりコント
ラストが低下していることが分かる．一方，ティルトあり
の場合は絞りが開いている (fが小さい)時からコントラス
トが高く，絞りを絞っていくとティルトなしと同様にコン
トラストが減少していくことが分かる．また、その場合で
も依然としてティルトありのほうが高コントラストとなっ
ている。ただし絞り開放時はコントラストが若干低下して
おり，これはレンズ自身の収差によるものと考えられる。
以上の結果から，被写界深度を深くするために絞りを絞

ると回折現象によりコントラストが低下するため，必ずし
も高コントラストな像を得ることが出来ないこと，および
ティルトを行うことでより絞りを開いた状態で高コントラ
ストな画像を撮影することが出来ることが分かる．
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(a) 画像の左側 (b) 画像の右側
図 15: レンズの絞りを変化させた時のコントラスト

5. まとめ
本研究では，高精細 BTF撮影のために傾いた被写体を

高解像度で撮影することが出来るティルト撮影を提案し
た．実験結果より，ティルト撮影は傾いた被写体を撮影す
る際により高解像度・高コントラストな撮影が可能である
ことが分かった．ただし，ティルトカメラを用いた撮影で
も被写界深度自身は浅く，被写体とカメラのずれにより解
像度が低下しやすい．今後の課題として，焦点距離や装置
の取付誤差などのパラメータを画像処理により自動的に取
得・補正することが考えられる．
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