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あらまし 観測の全方位性と携帯性，処理の実時間性を兼ね備えたセンサとして，複合球面鏡を用いてステ

レオ視を行い，近接物体を全方位に検出する複眼全方位センサシステムが提案されている．このシステム

は複数の球面鏡と単一のカメラから構成され，容易に携帯できる小型のセンサである．しかし，このセンサ

を用いて近接物体を検出するためには，鏡の形状や位置をモデル化する必要があり，これを正確に行うこと

が難しいためシステムの校正は困難であった．そこで本論文では，無限遠においた点光源を観測することに

よって複眼全方位センサを校正する手法を提案する．また，複眼全方位センサの各画素における検出距離の

みを考えることで，複合球面鏡の奥行き検出能力を求めた．この結果より，複合球面鏡の中央付近では検出

できる距離が長く，端に行くに従い検出距離が短くなることが確認された．
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ABSTRACT A stereo system, which consists of a single camera with multiple omnidirectional mirrors,
is proposed. This system has omnidirectional observation, portability, and real-time detection of near
objects. When detecting near objects, we need the information about the shape of the mirrors and
location of the camera and the mirrors. However, as the accurate information is difficult to obtain, it is
also difficult to create the table and accurately calibrate the system. This paper describes a method of
calibration through observing the point light source at an infinite range. Another issue is to find the best
shape of mirror for the system. In this paper, the system performance was calculated only at each pixel.
As a result, performance of the mirror proved to become higher near its center while become lower near
the edge.

Key Words: Omnidirectional sensor, Compound spherical mirrors, Calibration, Estimation of maximum
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1 はじめに

近年，犯罪防止のために多くの監視システムが街

角に設置されている．ところが，犯罪は人通りの少

ない場所で発生することが多く，そのような場所で

は固定された監視システムよりも携帯型の監視シス

テムの方が効率的である．このような用途に用いる

ためには全方位の距離計測が必要であり，カメラを

回転させて二つの全方位画像を取得して全方位ステ

レオ視を行う手法 [1],[2]や，2台のカメラを用いた
反射光学ステレオ法 [3]～[5]が提案されている．と
ころが，前者の手法は時系列画像を用いるため実時

間処理が必要なシステムには適しておらず，後者の

手法は 2台のカメラが必要となるために小型軽量で
あることが必要なシステムには適していない．

そこで，携帯型監視システムなどに適したセンサ

として，複合球面鏡を用いた複眼全方位センサが提

案されている [6]．このシステムは複数の球面鏡と
単一のカメラから構成されており，実時間で全方位

の近接物体を検出することができる小型のセンサで

ある．近接物体の検出は，あらかじめ物体が無限遠

にあると仮定した際に各々の鏡へ投影される点につ

いての対応点の参照表を事前に作成しておき，それ

ぞれの鏡に投影される対応点において，入力画像の

輝度値の差をとることによって行う．もし物体がセ

ンサに十分接近していたならば，物体が投影される
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点が無限遠における対応点と異なるため輝度値の差

が現れることになる．

しかし，無限遠における対応点の参照表を作成す

るためには，それぞれの球面鏡の位置と形状，カメ

ラの位置を知る必要があり，正確な参照表の作成は

困難であった．そこで，本論文では無限遠とみなせ

る位置においた点光源を観測することによって対応

点を求める手法を提案する．これは実際に光源を観

測したときに得られる画像から対応点を求めるもの

で，複合球面鏡以外の形状の鏡を使用した複眼全方

位センサの校正にも使用することができる．

ところで，複眼全方位センサに用いられる鏡の形

状は複合球面鏡に限られてはいない．つまり，複合

球面鏡よりも適した形状が存在する可能性があり，

これを求めることは複眼全方位センサに残されてい

る課題である．鏡の形状による性能差を調べるため

に，近接物体を検出できる距離を理論的に求め，比

較を行いたいが，複合球面鏡のように複雑な形状を

した鏡について求めることは困難である．そこで，

各画素における検出距離のみを求めるという条件の

下で，複合球面鏡を用いた複眼全方位センサの奥行

き検出能力を求めた．これにより，複合球面鏡にお

けるそれぞれの球面鏡の大きさや配置などを変えた

場合に物体を検出できる距離がどのように変化する

のかを知ることができる．したがって，より適切な

球面鏡の大きさや配置を知ることができ，複眼全方

位センサの性能向上に役立つと考えられる．

2 複眼全方位センサ

2.1 構成

本節では複眼全方位センサの構成について述べる．

まず，本論文で用いた複眼全方位センサの外観を図

1に示す．
図 1のように，複眼全方位センサは通常のカメラ
と複数の鏡から構成されており，鏡の形状としては，

複合球面鏡という複数の球面鏡からなるものを用い

た．複合球面鏡とは，中央の 1つの大きな球面鏡 (以
下，中央鏡と呼ぶ)と周囲の 6つの小さな球面鏡 (以
下，周辺鏡と呼ぶ)とから構成されており，その形
状を図 2に示す．
本論文では図 2に示した形状の複合球面鏡を用い
た複眼全方位センサを用いたが，複眼全方位センサ

に用いる鏡の形状は複合球面鏡に限られているわけ

図 1: センサの外観

Vertical View Horizontal View

図 2: 複合球面鏡の形状

図 3: 複眼全方位センサから得られる画像例

ではない．例えば，周辺鏡の数や大きさが異なって

いるものや，球面鏡の代わりに放物面鏡を用いたも

のなどがあげられる．

2.2 複合球面鏡の射影幾何

複合球面鏡を用いた複眼全方位センサによって得

られる画像は図 3のようになる．物体からの光線は
複合球面鏡に反射して画像面に投影されるが，各球

面鏡の位置が異なっているために，それによって投

影される画像の歪みも異なったものとなる．

物体から各球面鏡に向かう光線は，物体が存在す

る位置で交差するので三角測量の原理に基づいて

距離を計測することが可能である．しかし，三角測

量による距離測定では，ベースラインが長くなけれ

ば正確に距離を計測することは難しい．この場合の

ベースラインは，異なった球面鏡にあたった光線の

点間の距離となる．今回使用した複眼全方位センサ

に用いられる複合球面鏡は小型なものであるため，

ベースラインも極めて短いものとなってしまう．そ

のため，小型の複眼全方位センサによって物体まで

の距離を正確に計測することは難しい．そこで，物

体が無限遠にあるかどうかのみを判定する手法を提

案しており [6]，この原理については 3.1で述べる．
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Image Plane

図 4: 無限遠に物体がある場合における中央鏡に反
射する光線の軌跡

3 無限遠拘束を用いた近接物体の

検出

3.1 複合球面鏡による近接物体の検出原
理

本節では，1台のカメラと複数の鏡を用いて近接
物体を検出する方法について述べる．従来のステレ

オ視アルゴリズムでは，異なる距離に存在する物体

によって投影される点の対応を見つけるために複数

の視差を探索するものであった．しかし，本論文で

用いている複眼全方位センサのようにベースライン

が短い場合，従来のアルゴリズムによって正確な距

離を計測することは困難である．

そこで，無限遠における視差のみを調べる手法が

提案している [6]．無限遠にある物体の各鏡におけ
る投影位置の対応は，物体が近接した場合の対応と

は異なっている．つまり，物体が近接した場合は無

限遠での対応点における画像の輝度値が異なるもの

となるので，輝度値の差から近接物体を検出するこ

とができる．

いま，図 2のような形状の複合球面鏡を用いた複
眼全方位センサにおいて，中央鏡とある周辺鏡ひと

つについて考える．まず，物体が無限遠にあった場

合，物体からの光線は平行光線となって各鏡に反射

する．この場合，中央鏡に反射して画像面に投影さ

れる光線の軌跡は図 4に示すようになる．
図 4において，Oはカメラ座標系における原点，

C は中央鏡の中心，Rは中央鏡の半径，dは O か

ら C までの距離である．中央鏡に反射した物体が

xに投影されるとき，光線は中央鏡上の点 pにおい

て反射する．ここで，6 pCO = θ，6 pOC = φとす

Image Plane

図 5: 無限遠に物体がある場合における周辺鏡に反
射する光線の軌跡

る．xは画像中心が (cx, cy)である画像座標系にお
いて，γ を用いて，

(cx + l cos γ, cy + l sin γ) (1)

と定義することができ，また，

tanφ =
l

f
(2)

となる．このとき f [画素]は焦点距離である．4pCO

について考えてみると，φは，

tanφ =
R sin θ

d − R cos θ
(3)

とも書ける．式 (2)と式 (3)より，θ を求める．入

射角 αは，

α = θ + φ (4)

であり，入射角と反射角は等しいので，

β = α + θ = 2θ + φ (5)

となる． ~OC， ~Opに垂直な単位ベクトルをwとす

ると，wは ~OC × ~Opを正規化することで得られる．

入射光線と平行な単位ベクトルuは， ~pOをw回り

に 2αだけ回転させたものを正規化することによっ

て得ることができる．

次に，周辺鏡に反射した光線について考える．い

ま，物体が無限遠にあると仮定しているので，物体

から鏡へ入射する光線は平行光線であり，周辺鏡に

反射して画像面に投影される光線の軌跡は図 5に示
すようになる．

図 5において，C ′は周辺鏡の中心，rは周辺鏡の

半径，d′はOから C ′までの距離である．また，周

辺鏡に反射した物体が x′ に投影されるとき，光線

は周辺鏡上の点 p′ において反射する．
–3–
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図 6: 物体の距離の違いによる投影点の違い

いま，平行光線が入射すると考えられるので，周

辺鏡へ入射する光線と平行な単位ベクトルはuとな

る．よって，原点Oから周辺鏡の中心 C ′への単位

ベクトルを v′
0 とすると，

cos β′ = −u · v′
0 (6)

となる．また，中央鏡と同様に，

tanφ′ =
r sin θ′

d′ − r cos θ′
(7)

より θ′を求める．このとき，φ′ = β′ − 2θ′である．

v′
0，uに垂直な単位ベクトルをw′とすると，w′は

v′
0×uを正規化することで得られる．また，v′は原

点Oから点p′までのベクトルとして表現でき，これ

はv′
0をw′回りにφ′だけ回転させることによって求

めることができる．これらより，周辺鏡によって反

射した光線が投影される点 x′ は，v′ = (v′x, v′
y, v′z)

とすると，

(cx + l′ cos γ′, cy + l′ sin γ′) (8) l′ = f

√
v′

x
2+v′

y
2

v′
x

tan γ′ = v′
y

v′
y

となる．

このようにして xに対する対応点 x′ を求めるこ

とができる．これを画像上の全ての xに対してあら

かじめ計算しておき，対応点の座標が必要な場合に

参照できる表を作成しておく．

物体が近接している場合は，複合球面鏡に反射し

て画像面に投影される光線の軌跡は図 6に示すよう
になる．つまり，xに対応する点 x′から δlだけ離

れた位置に投影されることになり，対応点における

輝度値に差が現れることになる．

3.2 近接物体の検出処理

実際に複合球面鏡を用いて近接物体の検出を行う

流れについて述べる．まず，前節で述べたように，

各球面鏡間の対応点を求める．物体が近接した位置

にある場合は，対応点において輝度値に差が生じる．

いま，ある点 xにおける中央鏡の輝度値を I(x)，i

番目の周辺鏡における輝度値を Ii(x)とする．また，
i番目の周辺鏡において，中央鏡の点 xに対応する

点を xi とする．このとき，近接物体を検出するた

めの基準 E(x)を，

E(x) =
N∑
i

|I(x) − Ii(xi)| (9)

と定める．ここで，N は物体が投影されている周辺

鏡の数である．

実際の処理の流れとしては図 7のようになる．こ
の例では複合球面鏡の近くに人が立っている場面を

レイトレーシング法によって生成したものを用いた．

まず，入力画像の周辺鏡から中央鏡の対応点へ輝度

値を投影する．次に，投影した画像と，元の入力画

像に低域通過フィルタをかけた画像との輝度値の差

をとる．もし物体が近くにあれば，物体が映ってい

る画素において差分が現れる．本論文では周辺鏡が

6つある複合球面鏡を用いているので，この処理を
各周辺鏡に対して行い，その結果，差分画像が 6枚
できる．これら 6枚の画像の輝度値を式 (9)を用い
て合成し，適切な閾値で 2 値化した後，膨張収縮
処理を行うことでノイズを除去する．ノイズ除去を

行った後の画像において，差分が現れている部分が

近くにある物体が投影されているところである．こ

の例では，近くに立っている人が検出されているこ

とが分かる．

4 カメラ校正法

複眼全方位センサによって近接物体の検出を行う

場合，無限遠における対応点を求めておく必要があ

る．この対応点を正確に求めるためには，複合球面

鏡の位置と形状やカメラの位置が正確に分かってい

なければならない．しかし，これらの位置や形状を

正確にモデル化することは困難であるため，対応点

を正確に求めることは難しい．

そこで，モデル化した複眼全方位センサから計算

によって対応点を求めるのではなく，実際に無限遠
–4–
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Input Image
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DifferenceTransform

6 Difference-Images Binary Image

Threshold Denoise

図 7: 複眼全方位センサによる物体検出の流れ

から入射する光線を観測することによって対応点を

求める手法を提案する．

つまり，図 8のように，無限遠においた点光源を
複眼全方位センサで観測し，そのときに得られる画

像から光源の位置を求め，これを対応点とする．こ

のように 1枚の画像から，あるひとつの対応を求め
ることができる．この処理を，複眼全方位センサを

回転させながら光源を観測することによって得られ

る複数の画像に対して行うことで，無限遠における

対応点を求める．得られた画像から対応点を抽出す

る際には図 9に示すような処理を行う．ここでは，
光源の色が赤であるとし，映りこんでしまっている

背景画像などを除去するために画像中の赤色成分の

みを取り出すという処理を行っている．また，対応

点は画像中での光源の中心座標であるとする．

また，この計測方法は，どのような形状の鏡にお

いても対応点を計測できるという利点がある．この

ため，複合球面鏡以外の形状の鏡を用いた複眼全方

位センサの校正も行うことができる．

Infinite Range

Point Light 
Source

図 8: 対応点の計測方法

Input Image

Decomposition

Red Component

Calculating
Moment

Background

Reflected Light 
Source

図 9: 得られた画像から対応点を求める処理の流れ

5 複眼全方位センサの奥行き検出

能力評価

5.1 奥行き検出能力の評価

本論文では複合球面鏡を用いた複眼全方位センサ

を使用した．ところで，複眼全方位センサに用いる

鏡は複合球面鏡に限られているわけではなく，セン

サ性能を向上させるためにも鏡の形状や配置につい

て考えていく必要がある．そこで，まず複合球面鏡

によって計測できる距離の理論値を求め，性能を評

価する．また，複眼全方位センサから得られる画像

の各画素の位置の違いによって，物体を検出できる

距離というのは異なるはずである．ここでは，各画

素の位置の違いによる性能の差についても考える．

まず，無限遠における対応点を 3.1で述べたよう
にして求める．いま，図 10に示すように，無限遠
からの光線が中央鏡のある点 x と，周辺鏡のある

点 x′ とに反射して画像面に投影されるとする．つ

まり，xと x′ とが対応点であるとする．対応点か

ら 1画素以上離れたところに物体が投影される場合
に物体を検出できるので，物体を検出できるときに

画像面に投影される点は x′から 1画素離れた点 x′′

である．したがって，xと x′′ とに入射してくる光

線の交点に物体が存在することになり，このときの

物体までの距離を x′ において物体を検出できる距

離とする．

しかし，複合球面鏡とカメラのパラメータ，対応
–5–

研究会temp
テキストボックス
－35－

研究会temp
テキストボックス



Image Plane

Object

1[pixel]

図 10: 近接物体を検出できる場合の光線の軌跡

Image Plane

図 11: 画像面上での各点の位置関係

点が既知である場合において，x′′ を求めることは

非常に困難である．そこで，xと x′，x′′ は画像面

上で離散的な値をとる，つまり，画像面上での各画

素の位置に限られると仮定する．このような仮定を

おくと，図 11に示すように，x′の位置から 1画素
だけ離れた画素のいずれかが x′′となる．物体があ

る位置Xは，中央鏡上の点 pと周辺鏡上の点 p′′と

に入射する光線の交点となるが，xや x′′ を求める

際に離散化してしまっているので，これらの光線が

交わるとは限らない．そこで，これらの光線が最も

接近するときの平均値を物体の位置とする．つまり，

光線の方程式が独立な媒介変数 t1 と t2 を用いて，{
X1 = ut1 + p

X2 = u′t2 + p′′ (10)

と表せるとき，物体の位置Xは，X1とX2が最も

接近するときのX1 とX2 の平均値であるとする．

したがって，

f(t1, t2) = |X1 − X2| (11)

が最小となるとき，

X =
X1 + X2

2
(12)

として物体の位置を求め，このときの複合球面鏡の

中心 C からX までの距離を検出できる距離である

とする．

TurnTable1

TurnTable2

図 12: 無限遠に対する対応点の計測システム

図 13: 無限遠に対する対応点

また，検出距離だけでなく，ベースラインについ

ても考える．ベースライン bは b = p′′ − pと表す

ことができる．ただし，実際には物体からの光線と

垂直な成分のみが有効となるので，物体からの光線

となす角を θとすると，実質的なベースラインの長

さは |b| sin θとなる．

6 実験

6.1 カメラ校正実験

4で述べた無限遠における対応点の計測方法を用
いて，複眼全方位センサにおける対応点を求める．

実験に使用したシステムの外観を図 12に示す．
このシステムは，複眼全方位センサが 2台のター
ンテーブルに取り付けられており，2軸方向に自由
に回転させることができる．また，センサから 4[m]
ほど離した位置に電球を置き，これを無限遠にある

光源として利用した．本実験に用いた複眼全方位セ

ンサによって検出できる距離は数 [m]程度であるた
め，4[m]ほどの距離を無限遠とみなして問題はない
と考えられる．

そして，それぞれのターンテーブルを 1◦刻みで，
360◦ 回転させ，それぞれの位置における画像を撮
影した．この画像に図 9に示すような処理を行うこ
とで対応点を求める．また，電球の色は赤色であり，

背景が青色である状況で計測を行ったので，4で述

–6–
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表 1: 対応点の理論値との誤差
全ての対応点 端を除いた場合

RMS 0.745 0.633

分散 0.108 0.0403

べたように，得られた画像の赤色成分のみを取り出

すことで必要な情報のみを取り出し，次に光源の中

心座標を求め，これを対応点とした．このようにし

て求めた結果から，対応する点同士を同じ色で表し

たものを図 13に示す．図 13より，どの球面鏡につ
いても色の変化が滑らかであることが分かる．

次に，求められた対応点の精度を調べるために，

シミュレーションで同様の実験を行い，3.1で述べた
方法で求めた対応点と比較する．ただし，中央鏡の

半径を 50[mm]，周辺鏡の半径を 20[mm]とし，画
像のサイズは 640 × 480[画素]，光源からは平行光
線が照射されているとした．ただし，複合球面鏡に

おいて光線は完全鏡面方向以外にも反射するよう

なパラメータを設定し，中央鏡に反射したものは約

10[画素]，周辺鏡に反射したものは約 3[画素]投影さ
れるようにした．そのため，画像中の光源の中心を

求める際に誤差が生じる．このような条件で対応点

を求めた場合において，全ての対応点における誤差

の RMSと分散を求めた．また，特に球面鏡の端部
分においてのみ誤差が大きかったので，この部分を

除いた場合においても同様に求めた．この結果を表

1に示す．表 1より，全ての対応点についての誤差
を考えた場合においても RMSは 1未満であること
が分かる．したがって，4で述べた対応点の計測方
法によって，対応点を正しく求められたと言える．

また，球面鏡の端部分を除いた場合は RMS，分散
ともに小さくなる．よって，端部分では誤差が大き

いため，精度よく物体の検出を行うことは難しいと

考えられる．

6.2 検出能力の評価

図 14に示すような複眼全方位センサを考え，こ
れについて 5.1で述べた方法で物体を検出できる距
離とベースラインの長さを求める．

求めた検出距離とベースラインを図 15と図 16に
示す．ただし，各周辺鏡の違いによる差があまりな

かったため，あるひとつの周辺鏡に対してのみの結

果を示している．

Focal Point

Image Plane

Focal Point

Image Plane

図 14: 検出能力を評価した複眼全方位センサ

図 15: 各画素に対する検出可能な距離

また，図 15と図 16について，周辺鏡の中心を通
る断面におけるグラフを図 17と図 18に示す．
図 15より，検出距離の最大値は約 4[m]であり，

このときの位置は y = 0, 140かつ x = 100付近，つ
まり周辺鏡と中央鏡が接している付近で最も遠くま

で物体を検出できる．また，図 17より，周辺鏡の中
心に近いほど検出できる距離が長くなり，ほぼ中央

では約 2.5[m]の距離にある物体を検出できること
が分かる．そして，図 18より，ベースラインも周
辺鏡の中心に近いほど長くなる．つまり，ベースラ

インが長いほど検出できる距離も長くなっている．

実際に複合球面鏡を用いて近接物体を検出する際

には，カメラが映りこんでしまうために中央付近を

物体検出に使用することはできない．また，6.1で
述べたように，周辺鏡の端の部分は誤差が大きいと

考えられる．つまり，中央付近と端の部分を除くと，

検出できる距離は 1～2.5[m] 程度だと考えられる．
特に周辺鏡の端では検出できる距離が短くなってお

り，同様にベースラインも短くなっている．したがっ

て，周辺鏡の端においてもベースラインが短くなら

ないような形状にすることで，周辺鏡の端も有効に

活用できるのではないかと考えられる．逆に，検出

距離が短い部分を使用しないこととし，その部分を

削り取ってしまうことで，検出能力を大きく落とす

ことなく小型軽量化することができると考えられる．
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図 16: 各画素に対するベースラインの長さ
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図 17: y = 65における検出可能な距離の断面図

7 おわりに

本論文では，複眼全方位センサに用いる複合球面

鏡とカメラの校正法を提案し，複合球面鏡によって

物体を検出できる距離の理論値を導いた．

複眼全方位センサに用いた複合球面鏡は，球面鏡

を組み合わせたものであり，各球面鏡の位置や形状

を正確にモデル化することが困難であった．そこで，

3では実際に無限遠とみなせる距離においた点光源
を観測することにより，実験的に無限遠に対する対

応点を求める手法を提案した．この手法は複合球面

鏡だけでなく，どのように複雑な形状の鏡を用いた

場合においても有効である．

また，各画素における検出距離のみについて考え

ることで，検出距離の理論値を求めた．その結果，

周辺鏡の中央に近い部分ほど遠距離まで検出でき，

端に近づくと検出できる距離が特に短くなることが

分かった．つまり，検出したい物体が複合球面鏡の

中央付近に映るようにセンサを配置することで，よ

り遠距離にある物体を検出できるようになると考え

られる．また，検出できる距離が短い部分を削るこ

とで，センサを小型軽量化することも有効であると

考えられる．球面鏡の端を削ったとしても，カメラ

との距離を調整することにより画像面上での鏡の大

きさに変化がないようにすることで，検出能力の低

下は起こらない．逆に，画像中で検出能力の高い部
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図 18: y = 65におけるベースラインの長さの断面図

分の割合が増えることになるので，センサの小型軽

量化だけでなく検出能力の向上が期待できる．
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