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未知の物体に映る鏡像を用いた隠れた物体の３次元復元

飯田 光樹1, ,a) 坂上 文彦1, ,b) 佐藤 淳1, ,c)

概要：本稿では，未知の物体に映る鏡像を基に，他の物体などに隠されて見えない対象物体を３次元復元
する手法を提案する．自動車事故発生の原因として死角からの急な飛び出しや前方死角における停止車両
の存在などが挙げられる．このような事故を回避するためには，早い段階で死角に存在する対象物体を検
出する必要がある．そこで本研究では，自車カメラから観測可能な他車のボディーに映りこんだ鏡像を用
いることで，死角に存在する対象物体を３次元復元する．しかし観測可能な車両であってもそのボディー
形状は一般に未知である．そこで本研究では，鏡面物体として用いる観測可能な他車の形状と死角に存在
する対象物体の形状とを鏡像から同時復元する手法を提案する．

キーワード：死角，3次元復元，映り込み，多視点画像，Bスプライン

Recovering Hidden Objects from Mirror Images
Reflected on Unknown Objects

Abstract: In this paper, we propose a method for recovering the 3D structure of invisible objects by using
mirror images reflected on unknown objects. The causes of car accidents include sudden jumping out from
blind spot and the presence of a stopped vehicle in the front blind spot. Thus, in this research, we recover
the target object existing in the blind spot by using mirror images reflected on the body of other vehicles
that can be observed from the own vehicle camera. However, the body shape of the observable vehicle is
unknown in general. Thus, in this research, we propose a method for simultaneously recovering the shape
of observable vehicles used as mirror objects and the position of the target object existing in the blind spot
from the mirror images.
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1. はじめに
近年，自動車の知能化は日に日に進展しており，自動ブ

レーキや自動運転などが実用化されつつある [1]．そのよ
うな技術発展の中で今後対応が求められる事故のケースと
して，死角からの急な飛び出しや走路上の死角に存在する
停止車両などとの衝突事故などが挙げられる [2], [3]．この
ような事故では，飛び出した物体や停止車両を視認してか
ら事故を回避することは難しく，早い段階で死角に存在す
る対象物をドライバーが認識する必要がある．死角に存在
する物体を視認する手段として，道路上の危険な箇所には
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図 1に示すようなカーブミラーが設置されており，これに
よって直接見えない箇所の状態をドライバーが確認できる
ようになっている．
しかし，カーブミラーは常に設置されているわけではな

く，特に走行レーン前方において前を走る車の先で停止し
ている車両などの死角情報に関しては，既存のミラーに頼
ることはできない．そこで本研究では，近傍を走る他車の
車体をミラーの代わりに用いることで，死角に存在する物
体を 3次元復元する方法を考える．図 2は，前方車両に遮
られてその先の様子が見えない場合の例であるが，このよ
うな場合においても自車の側方に存在する車両には前方車
両の先の様子が映っていることがわかる．このため，この
ような他車への映り込みを用いることで，死角となって見
えない箇所の３次元情報を復元することができると考えら
れる．
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図 1 カーブミラーによる死角の把握
Fig. 1 Observation of the blind spot with a curved mirror.

図 2 ミラー代わりに利用する車体
Fig. 2 Car body used as a mirror.

しかし，図 2の左側の車体の様子から分かるように，車
体はカーブミラーなどとは異なり，その３次元形状は複雑
に変化しており，またその形状は車両ごとに異なる．この
ため車体への映り込みも車体の形状に応じて複雑に歪む．
したがって，車体への映り込みを基に死角の３次元情報を
得るためには，車体の 3次元形状を推定し，車体上の鏡像
の歪みを取り除く必要がある．そこで，本研究では自車カ
メラから観測可能な他車の車体に映り込んだ鏡像を用いる
ことで，他車の車体の形状と死角に存在する対象物体の位
置や形状を同時復元する手法を提案する．

2. 従来技術と本研究のアプローチ
自車両から直接観測可能な範囲において死角を除去する

技術は，近年大きな進化と遂げている [5], [6]．一方で，自
車両からでは直接観測できない死角領域の情報を可視化す
る技術はまだ研究途上にある．これまでに，他車両に搭載
されたカメラと自車両カメラを協調することで，自車から
では観測できない死角領域の様子を可視化する技術 [7]な
どが提案されている．しかしこれらの手法では，他の車両
との画像通信を必要とするため，実用化が容易ではない．
そこで本研究では，他の車両への映り込みを用いて，自車
両からでは死角となって見えない領域の 3次元情報を復元
することを考える．
ミラーを用いた画像処理技術として，神原ら [8]は球状の

鏡面物体を様々に移動させ，その移動する球面鏡への映り
込みを用いることで，周囲の 3次元形状の復元を実現して
いる．しかし，この手法では鏡面物体の形状は既知である
必要がある．また，Aswinら [9]は未知の鏡面物体への映

図 3 死角に存在する物体の車両への映り込み
Fig. 3 Reflection of objects in the blind spot.

り込みを用いることで，その鏡面物体の３次元形状を復元
する手法を提案している．しかし，この手法では周囲環境
やカメラと鏡面物体の位置関係を既知とする必要があり，
位置関係の把握に特殊な装置を必要としている．
このように，鏡面物体に映った鏡像を用いることで周囲

環境や鏡面物体の３次元形状を復元する研究は数多く行わ
れているが，これらの研究では，対象とする周囲環境もし
くは鏡面物体形状のいずれか一方は既知，あるいは別の手
段で取得可能であることを前提としていた．一方で，本研
究で考える自動車の走行環境では，対象物体の位置や形状
は未知であり，また鏡面物体として用いる他車の形状も未
知である．
そこで，本研究では，1台のカメラで撮影した画像のみ

を用いて，歪んだ鏡面物体の形状とそこに映り込む対象物
体の位置や形状を同時復元し，死角に存在する物体の位置
や形状の推定を行う手法を提案する．

3. 死角に存在する物体の車両への映り込み
今，図 3に示すように，前方に存在する物体から出た光
が左右に存在する車両で鏡面反射し，その光が自車のカメ
ラによって観測されているとする．一般に物体面における
反射では，鏡面反射成分と拡散反射成分が存在する．自動
車のボディーのようによく磨かれた面では強い鏡面反射を
行うが，拡散反射も行う．このため，図 3に示す前方の物
体（車両）における拡散反射光が，左右の車両のボディー
面で鏡面反射し，カメラによって観測される．この結果，
図 2に示すように，前方の様子がカメラで観測される．以
降では，図 3の前方の物体のように死角に存在する復元対
象の物体を対象物体と呼び，図 3の左右の車両のように対
象物体の光を反射する物体を鏡面物体と呼ぶことにする．
対象物体から出た光線は空気中を移動し，図 4に示すよ

うに鏡面物体に到達する．このとき，この鏡面に入射する
入射光（赤色矢印）は鏡面物体（青色面）において鏡面反射
し，鏡面の法線（黄色矢印）に対して入射角と反射角が等し
くなる方向に反射する．この光線を反射光（緑色矢印）と
し，入射光のベクトルを F，反射光のベクトルを R，法線
ベクトルを N とすると，反射光ベクトル Rは次式のよう
に入射光ベクトル F と法線ベクトルをN を用いて表せる．
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図 4 光線の鏡面反射
Fig. 4 Specular reflection of a light ray.

図 5 ２つの鏡面物体における光線経路
Fig. 5 Ray path in two mirrored objects.

R = F − 2(F ·N)N (1)

この反射光 Rは，さらに空気中を移動し，カメラの撮像
面で観測される．一方で，先ほどと同じ物体上の点から出
た光線が，先とは異なる鏡面物体においても同様に反射し，
その反射光も図 3に示すように撮像面で観測することがで
きるとする．すると，このような複数の鏡面物体に映る鏡
像を用いることで，1枚の画像において複数の方向から観
測した対象物体の情報を得ることができる．
ここで，鏡面物体の形状について考えると，同じ入射方

向の光線であっても，鏡面物体の形状によって反射する方
向は大きく変化する．しかし，鏡面物体の形状をそのまま
推定すると推定すべきパラメータの数が大きくなり，推定
に必要な情報量も増えることになる．また、本研究では光
線の反射方向の計算を行うが，このためには推定した形状
を微分して法線を計算しなければならず，反射方向の計算
が複雑になる．
そこで，本研究では鏡面物体の曲面形状を，場所ごとに

異なる法線を持つ平面として近似することにする．このよ
うな近似は，車両のボディー面のように，大局的には平面
的であるが局所的には形状が大きく変化しているような物
体に対して有効である．
また，図 3のように走行中の自動車同士の位置関係は，
多くの場合互いに平行である．このため車両の側面はカメ
ラの光軸に対してほぼ平行であり，背面はカメラの光軸に
対してほぼ垂直であると考えることができる．本研究では
推定すべきパラメータを可能な限り減らすため，この位置

図 6 法線が均一である場合における光線の様子
Fig. 6 The appearance of light rays when the normals are uni-

form.

関係を用い，鏡面物体はカメラの光軸に対して平行に存在
し，対象物体は光軸に対して垂直に存在しているものと仮
定することにする．
これらの仮定のもとで，本研究における状況を 2次元平
面上で簡易的に示したものが図 5である．このとき，緑の
矢印が光線の経路を表しており，対象物体上の同じ物体点
から異なる方向に出た光線が同一の撮像面上で観測される
様子を表している．次節では，これらの条件下で対象物体
と鏡面物体を復元する手法について述べる．

4. 法線が均一である場合の推定手法（提案
法１）

まず，鏡面物体の法線が均一であると仮定した場合の復
元法について説明する．本稿では，これを提案法１と呼ぶ
ことにする．
3節で説明したように，対象物体から出た光線が鏡面物
体で反射し，撮像面で観測されたとする．本手法ではこの
光線の経路を逆に追跡することで，隠れた対象物体の位置
を推定する．
今，視点から撮像面上の観測点に向かうベクトルを I と

すると，視点から鏡面物体上の反射点へ向かうベクトル R

は，以下のように表すことができる．

R = αI (2)

ここで，αは正の実数である．
このとき，3節と同様な状況を 2次元平面上において表
した図 6を考える．図 6の緑矢印に示すように，ベクトル
R1, R2, R3, R4を定義したとき，視点から撮像面に向かう
ベクトルを鏡面物体ごとにそれぞれ IA, IB とすると，ベ
クトル R1, R2, R3, R4はそれぞれ以下のように表せる．

R1 = αIA (3)

R2 = R1− 2(R1 ·NA)NA (4)

R3 = αIB (5)

R4 = R3− 2(R3 ·NB)NB (6)

ここで，NAとNB は鏡面物体 Aと鏡面物体 Bの法線ベク
トルである．鏡面物体の法線がそれぞれの鏡面上において
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図 7 法線が不均一である場合における光線の様子
Fig. 7 The appearance of light rays when the normals are non-

uniform.

均一であるとすると，NA は [1, 0]
⊤ の単位ベクトル，NB

は [−1, 0]
⊤ の単位ベクトルとなる．

ここで，図 6に示すように，視点から鏡面物体 A に向
かい鏡面物体 A で反射して物体点へ到達するベクトル
R1+R2と，鏡面物体 B で反射し物体点に到達するベクト
ル R3+R4は，同じ物体点に到達する．したがって，これ
らのベクトルの間には以下の関係が成り立つ．

R1 +R2 = R3 +R4 (7)

本研究では，(7)式が成り立つように鏡面物体と対象物
体の推定を行う．このため，本手法で用いる損失関数は，
次式のように表すことができる．

Loss =

L∑
i=1

||(R1i +R2i)− (R3i +R4i)||2 (8)

ここで，Lは光線追跡によって到達する対象物体上の物体
点の数である．このとき，条件として鏡面物体は平面であ
るとしているため，R1と R3の X 座標の値がそれぞれす
べて同一であるという制約をかける．同様に，対象物体も
平面であると仮定し，R1 + R2の Y 座標の値も全て等し
いという制約をかけることにする．これらの制約のもとで
式 (8)に示す損失関数を最小化するよう左右の鏡面の X座
標と対象物体の Y座標を推定することで，対象物体の位置
を推定することができると考えられる．

5. 法線が不均一である場合の推定手法（提案
法２）

次に鏡面物体の法線が不均一である場合において鏡面物
体と対象物体を推定する提案法２について説明する．
鏡面物体の法線が不均一である場合における光線の様子

を図 7に示す．図 7に示すように，この場合には光線 R2

と光線 R4は複雑に交差する．提案法２では提案法１とは
異なり，鏡面物体の法線分布が均一ではないことから，こ
の鏡面物体の不均一な法線分布を対象物体の位置と同時に
推定する必要がある．
本研究では推定すべきパラメータの数を減らすため，鏡

面物体における法線分布を Bスプライン曲面を用いてパラ

図 8 B スプライン曲面と制御点
Fig. 8 B-spline curved surface and control points.

メトリックに表現する．そこで次に，Bスプラインによる
３次元空間中の曲面の表現について述べる．

5.1 Bスプライン曲面による法線の表現
Bスプライン曲面 [12]は，図 8に示すように複数の制御
点の位置を変えることで任意の曲面を表すものであり，コ
ンピュータグラフィックスでは３次元形状を表現するため
に広く用いられている．このとき p, qをパラメータとする
３次元曲面 x(p, q) = [x, y, z]⊤ はM 次の Bスプライン関
数によって以下のように表される．

x

y

z

 =

I−1∑
i=0

J−1∑
j=0

NM
i (p) ·NM

j (q) ·


xB
ij

yBij

zBij

 (9)

ここで，[
xB
ij , y

B
ij , z

B
ij

]⊤
(i = 0, · · · , I − 1; j = 0, · · · , J − 1)

は I × J 個の制御点であり，その配置に応じて曲面の形状
を制御できる．また，NM

i はM 次の Bスプライン基底関
数であり，ノットベクトル t = [t0, t1, · · ·]を用いて以下の
ように定義される．

NM
i (p) =

p− ti
ti+M − ti

NM−1
i (p) (10)

+
ti+M+1 − p

ti+M+1 − ti+1
NM−1

i+1 (p)

N0
i (p) =

{
1 if ti ≤ p ≤ ti+1

0 otherwise

また，パラメータ p, q を x, y と対応付けることで曲面
上の点の z 座標を次式のように表現することができる,

z(x, y) =

I−1∑
i=0

J−1∑
j=0

NM
i (x) ·NM

j (y) · zBij (11)

式 (11)により，曲面の z座標を各座標 (x, y)の関数とし
て表現することができる．したがって，このBスプライン曲
面の I×J 個の制御点 zBij (i = 0, · · · , I−1; j = 0, · · · , J−1)

を変化させることで，任意の z 座標の分布を表現すること
ができる．
なお，この表現では分布の連続性を仮定しているため，

分布内に不連続な境界がある場合には表現が難しい．しか
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図 9 法線の表現
Fig. 9 Representation of surface normal.

しこのような場合でも，制御点数を増加させることで近似
的に分布を表現することができると考えられる．
次に鏡面物体の法線分布を表現する場合を考える．この

とき，法線は面に対して垂直な単位ベクトルである．その
ため，法線は２つのパラメータを用いて表すことができる。
ここで法線ベクトルの方向を図 9のように方位角 θと仰角 ϕ

で表すとすると，単位法線ベクトルN = [x, y, z]は２つのパ
ラメータ θおよび ϕを用いて次式のように表すことができ
る。この式は θ = 0, ϕ = 0のときに，[x, y, z]⊤ = [1, 0, 0]⊤

となり x軸方向の単位法線ベクトルとなる．
x = cos θ cosϕ

y = cos θ sinϕ

z = sin θ

(12)

本研究では，3節で述べたように，各点において法線方
向が異なる平面として曲面形状を近似的に表現するが，そ
の際に平面上の各点によって異なる法線の分布を少ないパ
ラメータによって表現するために，先に述べた Bスプライ
ン曲面を利用する．（11）式に示すように，Bスプライン
曲面を用いることで z座標を xと yの関数として表現する
ことができた．そこで本研究では，z 座標の代わりに法線
方向を表す θと ϕをそれぞれＢスプライン曲面で表現する
ことで，２つのＢスプライン曲面によって法線分布を表現
する．すなわち，法線のパラメータである θと ϕを次式の
ように表す．[

θ

ϕ

]
=

[
zθ(x, y)

zϕ(x, y)

]
(13)

ここで，式（13）の zθ(x, y)と zϕ(x, y)はそれぞれ式 (11)

に示す Bスプライン表現である．
式（13）により，平面の上の点 (x, y)における法線をパラ
メトリックに表現することができる．以降では，式（13）の
右辺を関数BTP (zθ(x, y), zϕ(x, y))として表すことにする.

5.2 Bスプライン曲面を用いた推定手法
提案法２の損失関数は提案法 1の損失関数である式 (8)

から以下のように変化する．

Loss =
L∑

i=1

||(R1i +R2i(z
B))− (R3i +R4i(z

B))||2(14)

図 10 法線方向のカラーマップ
Fig. 10 Color map for surface normal

図 11 カラーマップによる法線表現の例
Fig. 11 Example of surface normal representation

ここで zB は鏡面物体の法線分布を Bスプライン曲面で表
したときの制御点である. この損失関数は鏡面物体の法線
分布を表す Bスプライン曲面の制御点 zB によって損失関
数が変化することを表している．
この場合においても，R1からR4の４つのベクトルは式

(3)のように表せる．このときの法線 NA と NB は 5.1項
の式 (13)で示したように,以下のように Bスプライン関数
を用いて表すことができる．

NA, NB = CNV (BTP (zθ(x, y), zϕ(x, y))) (15)

ここで，CNV ()は式 (12)を用いて，極座標系によって表
現された法線を直交座標系における単位ベクトル [x, y, z]⊤

に変換する関数である．これによって，鏡面の位置ごとに
変化する法線に応じて反射方向の推定を行うことが可能に
なる．
また，この法線分布の表現として本研究ではカラーマッ

プを用いる．本研究で使用するカラーマップは図 10に示
すものを使用する．このカラーマップは中心が ϕ = 0と対
応しており，カラーマップ内の位置に対して，中心からの
長さが ϕであり，x軸（点線）からのなす角 θに対応して
色分けがされているものである．このカラーマップをもと
に鏡面上の法線の方向を色づけすることで，図 11のよう
に，色によって鏡面物体上の法線の分布を表現する．ここ
で図 11は θの分布が図 8の形状を持つ場合の例である．

6. 実験結果
本節では，4,5節で述べた提案法１と提案法２に関する
実験を行い，これらの手法の評価を行う．
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図 12 法線が均一である場合における実画像実験の実験環境 (左)と
カメラ画像 (右)

Fig. 12 Experimental environment (left) and camera image

(right) of a real image experiment when the normals

are uniform.

表 1 実画像における提案法１を用いた実験の結果 (cm)

Table 1 Results of an experiment using the proposed method

1 in a real image (cm).

対象物体の Y 座標
真値 68.50

推定値 69.55

推定誤差 (E) 1.05

事故の回避において重要となるのは対象物体までの距離
である．そこで本実験では，次式に示す対象物体の Y 座標
（カメラ光軸方向の距離）の真値と推定値との推定誤差 E

を評価した．

E =
1

L

L∑
i=1

||Yp − Ŷp|| (16)

ここで，Lは物体点の数，Yp は対象物体の Y 座標，Ŷp は
その推定値を表す．なお，本実験においては Zhangら [14]

のカメラ校正手法を用いて，事前にカメラの校正を行った．
鏡面物体には,，平らな鏡と曲面形状を持つ自動車のミニ
チュアを用いた．また，不定性解消のため鏡面物体AとB

の位置は既知とした．

6.1 法線が均一である場合の実験結果
まず，法線が均一である場合における推定結果を示す．

本実験では，図 12(左)に示すように，カメラに対して対
象物体が映り込むように対象物体と鏡面物体 A, B を配置
した．
この配置で撮影した際に得られたカメラ画像を図 12(右)

に示す．この画像中において 16点の対応点を取り，16本
の拘束式を用いて提案法１により推定を行った．その推定
結果を表 1と図 13に示す．図 13の赤丸が復元した物体点
を表しており，緑丸が鏡面物体 Aの反射点，青丸が鏡面物
体 B の反射点を表している．シアン色で示した点線は追
跡した光線の経路を表している．
図 13をみると，推定した物体点の位置が鏡面物体 Aで
反射してきた場合と鏡面物体Bで反射してきた場合とでわ
ずかにずれていることが分かる．これは実画像において取
得した特徴点の位置に誤差が含まれているためであると考

図 13 提案法 1 を用いた実画像実験の推定結果
Fig. 13 Estimated result of real image experiment using the

proposed method 1.

表 2 実画像における提案法２を用いた実験の結果 (cm)

Table 2 Results of an experiment using the proposed method

2 in a real image (cm)

対象物体の Y 座標
真値 19.50

推定値 16.90

推定誤差 (E) 2.60

えられる．しかし，表 1の対象物体の位置を比較すると推
定誤差は 1.05cmであり，カメラから対象物体までの距離
が 68.5cmであることを考慮すると，十分小さい値である
ことが分かる．この結果より，実画像実験において提案法
1の有効性を確認することができた．

6.2 法線が不均一である場合の実験結果
次に，鏡面物体の法線が不均一である場合における実

験結果を示す．本実験における各物体の配置の様子を図
14(左)に示す．また，このとき撮影して得られたカメラ画
像を図 14(右)に示す．
この画像より 22組の対応点を取得し，22本の拘束式を
用いて提案法２を用いて推定を行った．この推定結果を表
2と図 15に示す．図 15の赤丸は復元した物体点を表して
おり，緑丸は鏡面物体 Aの反射点，青丸は鏡面物体 B の
反射点を表している．また，シアン色で示した点線は追跡
した光線の経路を表している．
6.1節の実画像実験と同様，到達した物体点の推定位置

はそれぞれの鏡面物体でわずかにずれがあった．また，表
2において真値と推定値を比較すると，推定誤差は 2.60cm

であった．カメラから対象物体までの距離が 19.50cmであ
るため，6.1節の実験よりも推定誤差が大きくなっている
ことがわかる．このことから，非平面の場合にはより復元
が難しいことがわかる．
次に，法線分布を表す Bスプライン曲面の推定結果をも
とに，カラーマップを用いて推定した法線分布を表したも
のを図 16に示す．図 16の推定結果をみると，上部は法線
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図 14 法線が不均一である場合における実画像実験の実験環境 (左)

とカメラ画像 (右)

Fig. 14 Experimental environment (left) and camera image

(right) of a real image experiment when normals are

non-uniform.

図 15 提案法 2 を用いた実画像実験の推定結果
Fig. 15 Estimated result of real image experiment using the

proposed method 2.

図 16 法線分布の推定結果（右のカラーマップにより法線方向を
表現）

Fig. 16 Normal distribution estimation result (normal direc-

tion is expressed by the color map on the right)

が上向きに向いていることがカラーマップと比較して分か
る．実際に，図 14(右)の左側にある車体を見ると，物体上
部では法線が上を向くように面が湾曲していることが分か
る．このことから，提案法を用いることで，鏡面物体の形
状復元（不均一な法線分布の復元）も行なえていることが
分かる．以上の結果より，提案法２の有効性を確認するこ
とができた．

7. 結論
本研究では，死角に存在する物体との衝突事故を回避す

るため，車両のボディー面に映りこむ鏡像を利用して死角
に存在する物体の位置や鏡面物体の形状を復元する手法
を提案した．提案法では，鏡面物体を法線が位置ごとにな

めらかに変化する平面として近似し，Bスプライン曲面に
よって法線分布を表現することで，鏡面物体の形状をパラ
メトリックに表現した．また，光線をベクトルとして表現
し，異なる鏡面物体で反射した光線が同じ物体の特徴点に
到達する関係を用いて，死角に存在する物体の位置を推定
する手法を提案した．実験では，実際に鏡や自動車のミニ
チュアを鏡面物体として用い，対象物体の位置や鏡面物体
の形状（法線分布）が推定できることを示し，提案法の有
効性を確認した．
今後の課題として，死角に存在する物体の位置に加えて

形状も同時に復元する手法への拡張などが挙げられる．
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