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平行光間の角度不変性に基づく反射屈折撮像系の

ミラー位置姿勢校正

中森雄哉↑青木伸也↑佐川立昌↑越後富夫↑八木康史↑

↑大阪大学産業科学研究所

〒567-0047大阪府茨木市美穂ケ丘8-1

E-mail:↑{nakamori,aoki,sagawa,echigo,yagi}◎amsankenosaka-uac.jｐ 

あらまし反射屈折撮像系において射影座標と実世界での座標系とを対応させるためには，ミラーの位置

姿勢を正確に測定することが必要となる．位置姿勢の校正手法は様々なものが提案されてきたが，対象物
を利用する方法では校正すべき未知パラメータが多くなるため，校正精度が下がってしまう問題があり，各
ミラー形状固有の特徴量を用いた校正手法ではミラーの形状・位置に制約があるという問題があった．本
論文では，相対角度が固定された平行光線を利用したミラーの位置姿勢校正手法を提案する．角度が不変
な２つの平行光線を用いるためミラーの外部変数のみを考えれば良く，他のパラメータは最小化問題から
除外される．提案手法はミラーの形状・取り付け位置に仮定をおかないため，２つの平行光線を観測する

と，どのような形状のミラーでもその位置姿勢を推定することができる．最後に，提案手法の校正精度を
シミュレーションにより評価する．
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AbstractThispaperdescribesamethodofmirrorlocalizationtocalibrateacatadioptricimagingsys-
temWhilethecalibrationofacatadioptricsystemincludestheestimationofvariousparameters，we 
fOcusonthelocalizationofthemirror、Weproposeamethodthatusesmultipleparallellightsofconstant
angletosimplifythegeometryofprojectiontoestimatethepositionofthemirrorandsodoesnotrestrict 

thepositionandshapeofthemirror・Weomitthetranslationbetweenacameraandcalibrationobjects
fromthepammeterstobeestimatedbyobservingtwoparallellightsofconstantangleSinceweobtain 
theconstraintsabouttheanglebetweenthem,ｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅmodelofthemirror 

andthemeasurementsThepositionofthemirrorisestimatedbyminimizingtheerror・Finally,we
evaluatetheaccuracyofourmethodbysimulation 

ム，すなわち反射屈折撮像系を校正するために，それに
含まれる鏡面の位置姿勢を計測する手法について述べる．
反射屈折撮像系は，鏡面での光線反射を観測する撮像系

１．はじめに

本論文では，鏡面により反射した光を撮像するシステ
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であり，様々な視野範囲を得るためにしばしば用いられ

ている．特に，反射屈折撮像系を用いた全方位視覚シス

テム[10,17,151は，ロボット誘導，監視，バーチャルリ
アリティーなど様々な分野で用いられている．

反射屈折光学系は，大きく分けて単一視点系と非単一

視点系の２つに分類される．前者は単一の視点を持ち，後

者は複数の視点を持つ．単一視点の反射屈折光学系は，得

られた画像を通視投影画像にするには都合が良いが，鏡

面の形状と位置に強い制約がある．例えば，テレセント

リックカメラと放物面鏡を用いる場合，カメラの光軸と

放物面鏡の軸が一致している必要がある．そのため，鏡

が正しい位置に設置されないと，単一視点特性が失われ

る．一方，色々な目的のために，いくつかの非単一視点

の反射屈折光学系[2,5,7,61が提案されている
これらの反射屈折光学系の幾何学的な分析のためには，

カメラと鏡面の両方を校正することが必要である．例え

ば，カメラの内部変数，外部変数，ミラーの外部変数な

どがあるが，ここでは鏡面の位置姿勢の推定に着目する．

単一視点の反射屈折光学系に対して，いくつかの校正手

法が提案されている．GeyerandDaniilidis[3]は，３本
の直線を用いて焦点距離や鏡面中心位置を求めた．Ying

andHu[181は直線と球をパラメータの校正に使ったし
かしながら，これらの手法は光学系が単一視点方式であ

ることを想定しているため，非単一視点方式の反射屈折

光学系には適用できない

一方，非単一視点方式の反射屈折光学系の校正のため

にも，いくつかの手法が提案されている．Aliaga[1}は
既知の３次元点を用いて，パースペクティブカメラと放

物面鏡を用いた反射屈折光学系のパラメータを推定した．

Strelowら[13]は既知の３次元点を用いて，光軸の一致
していない鏡面の位置を推定した．MicusikとPajdla[９１
は鏡面の輪郭を楕円に近似し，非単一視点カメラを単一

視点カメラに近似することにより校正を行ったMashita

ら[8]は双曲面鏡の輪郭を用いて，光軸の一致していない
鏡面の位置を推定したしかしながら，これらの手法は

全て，全方位視界を得ることを目的とした反射屈折光学

系に制限されている．より一般的な光学系の校正手法と

しては，次のようなものがある．

Swaminathanら[16]は，既知のカメラ運動から得ら

れる複数の画像間の点の対応から，火面(causticsurface）
を推定することにより，非単一視点反射屈折光学系のパ

ラメータを求めたGrossbergとNayar[101は一般化撮
像モデルを提案し，既知の３次元空間中の２枚の平面を

用いて，画像の各画素に対応する光線方向を求めること

により，校正を行った．SturmとRamalingam[14]は既
知の物体と未知のカメラ運動から，一般化撮像モデルの

校正を行う手法を提案した．Ｐless[12]はstructurefrom
motion（SFM）手法に基づいて複数カメラシステムの位

置を推定した．これらの手法は撮像系の内部および外部

のパラメータを推定するため，測定値の誤差は全てのパ

ラメータの推定誤差に影響を与える．

これに対し青木ら[19]は，平行光線を用いて校正する
手法を提案した．平行光線は無限遠方にある点光源から

照射されたものとみなされるため，光源から撮像系への

座標変換を考慮する必要がないという利点がある．撮像

系と観測対象の幾何学関係を単純化し鏡面の位置・形状

の制約を取り除いたが，平行光線の正確な角度を測定す

ることが必要であった．角度測定のためにカメラを測定

器具に取り付けることが必要であるため，撮像系自体の

形状に制約を受ける．それに対し本提案手法は平行光線

を用いて撮像系と観測対象との幾何学的関係を単純化し，

平行光間の相対関係を用いることにより，鏡面の位置と

形状の制約を緩和する手法を提案する．校正するための

基準として，撮像系に対して平行光線を投影することに

より，撮像系と観測対象間の平行移動と回転を考慮しな

くて済むようになる．また，未知パラメータを含む鏡面

のモデルから予測される観測対象の射影像と，２つの平

行光線の相対関係との誤差を最小化することにより，鏡

面の位置姿勢を推定する.従って，本論文では鏡面の位

置・形状のみならず，撮像系の形状についても柔軟な手

法といえる．本論文では鏡面の位置姿勢推定に注目する

ため，以下では次のような仮定をおく．

・カメラの内部変数は既知とする．

・鏡面の形状は既知であるとする．

２．平行光線による未知パラメータの削減

本節では，光源として近距離の点光源を用いた場合と，

平行光線を用いた場合による未知パラメータの差異につ

いて述べる．本手法では，内積を用いるのでそのとぎの

未知パラメータ数についても言及する．

２．１点光源を用いた場合の未知変数

ｌｉｇｈｌ 
ｅ 

Ｏ 

図１点光源から反射屈折撮像系への光の入射

撮像系において物体あるいは特徴点が投影されるとき，

それは有限の距離にある点光源からの投影と見なされる．

したがって，校正に用いられる物体は，通常は点光源と

考えられる．図１は点光源からの投影を示す．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．

、吾三二Ｔｍ器ii=・Ｍｘ）（１）
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はそれぞれ鏡面の回転と平行移動を表

し，ａはスケール係数である．(1)式からスケール係数を
除くことにより，二つの方程式が得られる．
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図３鏡面位置姿勢校正装置の概要Ｏ 

図２反射屈折系に入射する平行光線
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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．

（１）全ての点の３次元位置が未知である場合

（２）点同士の３次元空間中における相対位置は既知

であるが，カメラと点との相対位置は未知である場合

（３）カメラと点の相対位置が既知である場合

最初のケースは，カメラと３次元点の位置を同時に推

定するＳＦＭ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ｔ･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点がｋ枚の画像

によって観測されるとぎ，求めるべき未知パラメータの

個数は６＋６ｋ＋３，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であ

るので，ｋ＝３，，＝８あるいはｋ＝４，，＝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だけであるにも力､からわらず，推定

しなければならないパラメータの個数は極めて大きい

２番目のケースは，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ＨＡＲＣ,ｔｃである．取得する画像の
枚数がｋ枚であるとぎ，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投影モデルの両方
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，投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大きい

３番目のケースは，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

２．２平行光線を用いた場合の未知変数

次に，平行光線からの投影を用いることにより，推定
すべき未知パラメーラの個数を減らせることを示す．

図２は平行光源からの投影を示す．図１との違いは，
光源が方向ベクトルｖを持つ平行光になっている点であ
る．平行光が無限遠にある点光源からの照射に等しいこ
とから，ｖは次式のように表される．

したがって，投影に関する方程式は次のようになる．

‐v-ii蓋､=｡N風Ⅸ藤）（３）
ここで，ＮＲ,t(x)は反射点Ｘにおける鏡面の法線ベ

クトル，Ｒとｔは鏡面の回転および平行移動パラメータ，

aはスケール係数である．(1)式と同様にスケール係数を
除去すると，２つの方程式が得られる．

平行光線を用いた場合，光源の平行移動に関するパラ

メータが除去されることがわかる．光線ベクトルｖはカ

メラ座標系に対する相対的な方向であるから，ｖは実際

には２個のパラメータで構成される．そのため，カメラ

を回転させてｋ枚の画像を取得し，ｎ個の異なる平行光

線を観測するとき，未知パラメータの個数は６＋３ｋ＋

2,個となる[191
次節で提案する手法では，鏡面の位置を推定するため

に内積が既知である２つの平行光線を用いて，それらを
1枚の画像に撮像する．光線間の角度が不変という拘束

条件によって鏡面位置を推定するため，２つの光線間の

相対角度が計算できればよい従って，カメラの回転行
列と光線ベクトルそのものを求める必要がなく，未知パ
ラメータは６個となる．

３．平行光間の角度不変性に基づく鏡面の位

置姿勢校正

本節では鏡面の位置姿勢を推定するための手順につい
て説明する．図３に鏡面位置姿勢推定のためのシステム

の概要を表す．２つの平行光線を照射し，その交差付置に
カメラとミラーを置くようにする．このカメラとミラー

の相対位置は固定されているが全体としては自由に動か
されるものとする．なお，２つの平行光線の相対位置関

係は既知であるものとする．カメラ・ミラー系を平行光
線の交差位置で動かすと，この反射屈折撮像系にはさま
ざまな方向から平行光線が照射される．

２つの平行光間の角度は一定であるということから，
２つの光を同時に観測すると，カメラの位置姿勢にかか
わらず，観測した光の間の相対角度は不変であるという
拘束条件が得られる．すなわち，観測した２つの光ベク

トルの内積と，仮定した光ベクトルの内積の誤差を計算
することによりパラメータの誤差を評価することができ

る．既知の内積を用いたミラーの位置姿勢を推定する問

－１１－ 
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図４２つの平行光線の画像上への撮像モデル
図５反射屈折撮像系への平行光線の入射モデル

題は，以下の評価関数の最小値探索問題に帰着できる．
ベクトルｕを計算することができる(図5)．ここで仮に，
ミラーの外部変数（回転行列Ｒ，平行移動ベクトルｔが

既知であるとすると，ｕとミラーとの交点ｘを求めるこ

とができる．ミラーの形状が既知であることから，ｘに

おける法線ベクトルＮ(x)を計算することができる．鏡
面への入射角と反射角は等しくなるため，ミラー上の点

ｘに入射し，かつカメラ画像上の点ｍに撮像される平行

光線Ｖ(、)は以下の式によって計算することができる

Ｖ(、)＝－２(u(、)．Ｎ(x))Ｎ(x)＋ｕ(、）（８）

ここで，ｕ,Ｖ,Ｎ(x)は正規化されているものとする．
式(4)は，この反射屈折撮像系に入射される全てのの

平行光線について成り立つため，２つの平行光線間の内

積Ｖ(ｍ１)．Ｖ(ｍ２)を計算する．

以上により，あるt，Ｒに対して式(4)によって表さ
れる誤差が計算可能となった．その誤差を最小化するｔ，

Ｒを求める方法を次節で説明する．

３．３評価関数の最小探索問題について

上式の最小値探索は非線形の最小化問題であるため，

本論文では，Levenberg-Marquardtアルゴリズムによっ
て，Ｒ,ｔを推定する．ミラーの位置姿勢推定アルゴリズ
ムは以下のようになる．

（１）Ｒ,ｔの初期パラメータを設定する．
（２）３２節の手法で入射ベクトル間の内積を推定する

（３）式(4)で表される評価関数の値を計算する．
（４）Levenberg-Marquardtアルゴリズムを用いて

Ｒ,ｔの値を更新する．
（５）収束するまで2-4を繰り返す．

４．シミュレーションよる校正精度評価

TD 

Z(V(m1i)Ｖ(m2i)_vrv2)，（４） 
ｆ＝１ 

ここで，ｎは画像枚数であり，ｖ1,v2ベクトノレはそれ

ぞれ実際の平行光線のベクトルを表し，その推定方法は

3.1節で述べる．Ｖ(m1i),Ｖ(m2i)ベクトルは，撮像され
た画像上の点から計算するが，その方法は３２節で述べ

る．上式の最小値探索問題については３．３節で説明する．

３．１平行光線間の内積値推定

まず，ミラーの位置推定を行う前に，２つの平行光線

間の相対角度を求める方法について説明する．（図4)に
示すように，キャリブレーションがなされたカメラで２

つの平行光線を撮影する．その際,２つの平行光線が同

時に撮影でき，なおかつ反射屈折撮像系の視野角内に収

まるものとするカメラが透視投影で表される場合カメ

ラの内部パラメータは次の行列Ａで表される．

） A-（ 

屏
渥
０
０

００ｋ 

乃９

０１ 

(5) 

ここで，九,九はそれぞれｘ軸，ｙ軸方向の焦点距離を

表し，ｑ,ｑはそれぞれカメラ主点のｘ軸座標，ｙ軸座
標を表す．平行光線の方向ベクトルｖ,,ｖ２と画像平面上
への撮像点,ｍ1,ｍ２とは以下の関係式が成り立つ．

($)…Ci;） (6) Ｘｎｌ＝ 

Ⅷ.1,..ｌｃ｡',｡『･',…'。……|､｡M…caIlbratlonoblects 従って，内積の推定値は

ｖｒｖ２＝Ａデユ、１．Ａ￣ﾕｍ２ （７） 

で求められる．２つの平行光線は画像平面上に点として

射影されるが，実際には面積を持つ小さな領域となる．

投影される位置、1,ｍ２はその領域の重心を計算するこ
とによって求める．

３．２鏡面の位置姿勢の推定

以下では，カメラの内部変数，ミラーの形状は既知で

あると仮定する．カメラの内部変数が既知であることか

らカメラに撮像された画像上の点ｍに対応する入射光の
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表１未知パラメータ数
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の計測及び姿勢の計測はそれぞれ100回の試行を行った．

姿勢計測の精度の評価については，放物面鏡の中心軸の

傾斜角度の真値と推定値の平均誤差を用いた（図６(a))．
位置計測の精度の評価には，位置の真値と推定値の平均

二乗偏差を用いた（図６(b))．シミュレーションの結果
より，誤差の大きさは未知パラメータ数に依存している

と言え，未知パラメータがもっとも少ない本手法が一番
良い結果となった

５．おわりに

本論文では，反射屈折撮像系において，それに含まれ

る鏡面の位置姿勢を校正する手法について述べた．本手

法では，撮像系と基準になる被観測物の幾何学的関係を

単純化するため，被観測物として２つの平行光線を用い

た．これにより，撮像系と被観測物の距離に関する未知

パラメータを減らすことができた．本手法では，平行光

間の角度が不変であるということを利用し，その撮像点
を用いて鏡面の位置姿勢を推定した．シミュレーション

によって提案手法の精度評価を行い，従来手法と比べて

精度が良いことを確認した．今後の課題としては，内視

鏡と双曲面鏡を用いた反射屈折撮像系のミラー位置姿勢
推定に適用することである．
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図６鏡面位置姿勢推定における誤差の比較．（a)ミラーの回転
行列の誤差(b)平行移動ベクトルのＲＭＳ誤差

放物面鏡と正射影カメラによる反射屈折撮像系につい

て，シミュレーション実験により，校正精度の評価を行

う．本実験ではカメラに対するミラーの相対位置姿勢を
推定し，真値との誤差を評価する．鏡面は放物面形状であ

り，曲率半径は9.0ｍｍ，半径ｒは12.88ｍｍ，取り付け位

置はカメラ主点の前方9.0ｍｍとした．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．ノイズの標準偏差は10,20,40[pixels］
の３通りとした本手法の精度を確かめるために従来手
法との比較を行う比較に用いた手法は，以下のような
ものである．

（１）提案手法

（２）青木らの手法（角度が既知である平行光線を使
用するもの）

（３）点光源を使用し，対象物の全ての点の相対位置
が既知であるもの

（４）点光源を使用し，対象物の全ての点の３次元位
置が未知であるもの．

最初の手法は，カメラと３次元点の位置を同時に推定
するＳＦＭに対応する．２つめの手法は，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用した校
正手法に対応する．また３つめの手法は，平行光線の角
度を測定し，その平行光とミラーの交差点における法線
ベクトルと，写像点から推測される平行光線から求まる
法線を比較する個により校正を行うものである．以上の
手法における未知パラメータ数については表１に表す．
また，それぞれの実験結果については図６に表す．位置
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