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1. はじめに 

自動車事故発生の原因の一つとして死角から

の急な飛び出しが挙げられる．このような事故

の場合，飛び出した物体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

存在する対象物の 3次元形状を復元する手法を提

案する．しかし自車から見える車両であっても

そのボディー形状は未知である．そこで本研究

では，鏡面物体として用いる他車の形状と死角

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． 

 

2．鏡像による隠れた物体の３次元復元 

本研究では，車両のボディーなどのミラーの

役割を果たす鏡面物体が 2つ以上あると仮定し，

隠れた対象物体がこれらの鏡面物体に映り込ん

でいるものとする．また，鏡面物体の３次元形

状は未知であるとする．このとき，図 1に示すよ

うに，2 つの鏡面物体への映り込みから光線追跡

を行うことで，隠れた対象物体の位置と鏡面物

体の形状を同時復元する． 

 

 

 

 

 

 

図 1 鏡像による隠れた物体の３次元復元 

 

3．提案法 

3.1 鏡面物体が平面の場合 

まず，図 2に示すように，対象物体と鏡面物体 

𝐴，鏡面物体𝐵が平面である場合を考える．この 

 

 

 

 

とき，光線は対象物体上の物体点から出たのち，

鏡面物体𝐴と鏡面物体𝐵でそれぞれ反射し，カメ

ラの画像面で観測される．このようにして画像

で観測される観測点をもとに光線追跡を行い，

鏡面物体と対象物体の位置を推定する．このと

き，対象物体の𝑌座標𝑌𝑃，および２つの鏡面物体

のX座標である𝑋𝐴と𝑋𝐵が未知であるとして，本手

法ではこれら３つを推定する．ここで，反射点

に向かうベクトルをそれぞれ𝑹𝟏, 𝑹𝟑とし，反射点

から物体点に向かうベクトルをそれぞれ𝑹𝟐, 𝑹𝟒と

する．図 2に示すように鏡面物体 Aで反射し物体

点に到達するまでのベクトル𝑹𝟏 + 𝑹𝟐と，鏡面物

体 B で反射し物体点に到達するまでのベクトル

𝑹𝟑 + 𝑹𝟒は同じ物体点に到達するため，次式が成

り立つ． 
𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 = 𝑹𝟑 + 𝑹𝟒 

観測される物体点の個数が𝑀であるとすると，推

定で用いる損失関数𝐿𝑜𝑠𝑠1は次式で表せる． 

𝐿𝑜𝑠𝑠1 =  ∑ ||𝑹𝟏𝒊 + 𝑹𝟐𝒊 − 𝑹𝟑𝒊 − 𝑹𝟒𝒊||
2

𝑀

𝑖=1

 

提案法１では，この損失関数を最小化すること

で，対象物体の𝑌座標である𝑌𝑃と，鏡面物体の𝑋

座標である𝑋𝐴, 𝑋𝐵を求める． 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 2 光線追跡による推定 
 
3.2 鏡面物体が非平面の場合 

次に，鏡面物体が非平面である場合について

考える．本研究では，非平面の面を点ごとに法

線が変化する平面として近似して考える．この

近似は，道路環境のようにカメラから車両まで

の距離の大きさに対して車両の面の形状変化が

小さい場合において有効である． 
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いま図 2 において鏡面物体𝐴, 𝐵が，それぞれ形

状的には平面だが各点における法線が滑らかに

変化しているものとする．このため，反射する

光線の方向が反射点の法線に応じて変化する．

本研究では，このような法線方向の変化を有限

個のパラメータによって表すため，図 3左のよう

な Bスプライン曲面を用いる．法線方向を図 3右

のように𝜃と𝜑で表すこととし，𝜃を表す B スプラ

イン曲面と𝜑を表す B スプライン曲面の２つの B

スプライン曲面を用いて，面上の法線分布をパ

ラメトリックに表す．このとき，制御点が K個存

在するものとし，これらのK個の制御点𝑸𝒂によっ

て法線の分布を表す．以上より，提案法 2の損失

関数𝐿𝑜𝑠𝑠2は次式のようになる， 

𝐿𝑜𝑠𝑠2 =  ∑
||𝑹𝟏𝒊(𝑸𝒂) + 𝑹𝟐𝒊(𝑸𝒂)

  −𝑹𝟑𝒊(𝑸𝒂) − 𝑹𝟒𝒊(𝑸𝒂)||2

𝑀

𝑖=1

 

平面の場合とは異なり，𝑹𝟏から𝑹𝟒までのベクト

ルが B スプライン曲面の制御点𝑸𝑎の関数となる．

この場合の未知数の数は制御点𝑸𝑎の K 個と対象

物体と鏡面物体の位置3個の合計𝐾 + 3個となる． 

従って，次式のように𝐿𝑜𝑠𝑠2を最小化することで，

これらの𝐾 + 3個の未知数を推定する． 
{𝑸𝑎 ,  𝑌𝑃,  𝑋𝐴,  𝑋𝐵} = argmin 𝐿𝑜𝑠𝑠2 

 

 
図 3 B スプライン曲面による法線の表現 

4．実験 

4.1 合成画像実験 

提案法の有効性を確認するために合成画像実

験により推定を行った結果を示す．本実験では 3

次元空間内で鏡面物体と対象物体を撮像面に対

し，適当な位置で垂直，および水平に配置した． 

また，鏡面物体の 1つを非平面とし，その法線を

表す2つのBスプライン曲面を用意した．𝐾 = 32

とし，不定性解消のため鏡面物体の位置は既知

とし，求める未知数の数を 33 とした．これらを

物体点33点の像を用いて推定した．結果を図4,5

に示す．図 4 左は法線の𝜃の空間分布を表す B ス

プライン曲面であり，右は𝜑の空間分布を表す B

スプライン曲面である．赤は制御点，青は曲面

上の点を表す．また〇は真値，×は推定値を表

す．これらの図より推定値と真値がおおむね一

致していることが確認できる．また，図 5は光線

追跡と３次元点の復元結果を表す．緑点は鏡面

物体 Aでの反射点，青点は鏡面物体 Bでの反射点，

赤点は対象物体の物体点である．図より復元結

果が真値とおおむね一致していることが確認で

きる．以上より，提案法を用いることで，対象

物体が正しく復元できることが確認できた． 

 
図 4 B スプライン曲面の推定結果

 
図 5 合成画像実験における復元結果 

 
4.2 実画像実験 

次に鏡面物体が平面である場合における実

画像実験の結果を示す．図 6左に示すように鏡

面物体と対象物体を配置し，画像中において

左右の反射物体上の対応点を取り推定に用い

た．鏡面物体の位置は既知とし，16 個の物体

点の像を用いて対象物体の位置を推定した． 

図 6右に復元結果を示す．対象物体の３次元位

置は真値が 68.50cm であるのに対して，推定値

は 69.55cm であった．以上より，実画像実験に

おいても提案法の有効性が確認できた． 

  
図 6 実画像実験の様子と復元結果 

5．まとめ 

本研究では，他車における映り込みを用いる

ことで，死角に存在する物体を復元する手法を

提案した．また，実画像実験と合成画像実験に

より提案法の有用性を確認した． 
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