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未校正２重反射画像からの３次元計測

藤 原 将 展†1 清 水 雅 夫†2 奥 富 正 敏†2

本論文では，カメラとの位置関係が未校正である透明板に映る２重反射像を撮影し
た画像１枚から，距離計測を行う手法を提案する．透明板に映る２重反射像の重像間
変位は，オブジェクトまでの距離，透明板のカメラに対する位置や姿勢に応じて変化
する．したがって，透明板の位置や姿勢のパラメータが既知であり，重像間変位が計
測できれば距離計測が可能となる．重像間変位は，注目点に対する対応点を表し，２
次元的な探索を行うことにより計測できる．提案手法では，対応点と拘束直線との距
離の和をコスト関数として最小化することにより，距離計算に必要なパラメータを推
定する．そして，推定したパラメータより得られる拘束直線上で対応点の再探索を行
い，最後に距離計算を行う．本論文では，提案手法をシュミレーション実験や実画像
実験に対し適用し，実際に距離計測が可能であることを示す．

Range Estimation
Using Uncalibrated Double Layered Image

Masanobu Fujiwara,†1 Masao Shimizu†2

and Masatoshi Okutomi†2

This paper proposes a range estimation method using a double layered image
reflected by a transparent plate whose surface normals for camera is uncali-
brated. The displacement in the layered image varies depending on the distance
to the object; it also depends on the position and orientation of the plate for
the camera. Therefore, the range is obtainable if the position and orientation
are known. In this paper, the two surface normals of the plate are obtained
by minimizing the sum of distances between corresponding point and the con-
straint line in a single double layered image. The constraint line determined
by the estimated normals allows the one dimensional search of the correspond-
ing point. The range estimation is then possible with these parameters using
a single double layered image. Experimental results using both synthetic and
real images demonstrate the proposed method.

1. は じ め に

画像処理におけるコストは，使用するカメラ台数が多くなるほど大きくなる．このときの

コストは，カメラやレンズだけでなく，画像のキャプチャや画像処理で必要となるメモリや

計算量としても必要となる．そこで，これらのコストを抑えるために，１台のカメラによっ

てステレオ３次元計測を行う手法が，これまで数多く提案されてきた．

その手法は，大きく分けて３つの手法に分類することができる．ミラーやプリズムを利用

し，視野を分割して複数視点から撮影した画像を１枚の画像に映し込む画像分割法4)6)．レ

ンズ前面の光学部材を動かすことによりカメラの位置を等価的に移動させながら複数枚の

画像を撮影する複数画像法7)3)．レンズ開口や符号化開口を利用し、異なる視点の光線を１

枚の画像に撮影する複数露出法1)5) である．

複数露出法に分類される手法として，透明板の表面反射像と裏面反射像を利用する手法で

あるリフレクションステレオも提案されている10)．

透明板に映る像は，表面での反射と裏面での反射により，視差をもつ２重反射像として観

測される．リフレクションステレオは，透明板の表面反射光と裏面反射光との視差が，オブ

ジェクトまでの距離に応じて変化することを利用したステレオ距離計測装置であリ，１台の

カメラと透明板で，シンプルに構成できる．リフレクションステレオで距離計測を行うに

は，この視差とカメラの内部パラメータのほかに，透明板の厚さや位置，姿勢といった，ス

テレオビジョンにおける外部パラメータに相当するパラメータが適切にキャリブレーション

されていることが必要であるため，この距離計測手法では，カメラと透明板を固定したもの

を１組として，キャリブレーションおよび撮影を行う．しかし，この手法では，窓ガラスや

鏡に映っているような未校正の２重像からの距離計測には適用することができない．

本論文では，透明板とカメラの位置関係の事前のキャリブレーションを行わずに，２重反

射像画像１枚から距離計測を行う手法を提案する．これにより，２台以上のカメラを用いる

よりもコスト的に優位である単眼ステレオが，非常に容易に実現される．２重反射像におい

て，表面反射光と裏面反射光の視差は，画像中の注目領域内に十分なテクスチャが存在すれ

ば，拘束を用いなくても探索が可能である12)．本論文では，２次元的な探索により得られ
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た対応点マップと，拘束直線の性質より，距離計測に必要なパラメータを推定する．また，

推定されたパラメータより得られる拘束を用いて，１次元的な対応点の再探索を行うこと

により，対応点マップを改善する．最後に，推定されたパラメータと，再探索された対応点

マップを用いて距離計算を行う．

本論文の構成は以下の通りである．まず第２章では，２重反射像の性質と，距離計測原理

について述べる．また，距離計測に必要なパラメータについても説明し，本論文で推定対象

とするパラメータと，推定対象としないパラメータについて述べる．次に第３章で，距離計

測に必要なパラメータの推定手法について述べる．第４章では，これまで述べた手法につ

いて，実験を通してその有効性を確かめる．最後に，第５章で本論文のまとめを行い，残っ

た課題を考察する．

2. ２重反射像からの距離計測

2.1 ２重反射像の観測

１台のカメラにより，透明板に映る像を撮影することを考える．オブジェクトから透明板

へ向かう光線は，透明板表面での反射光（表面反射光 Is と呼ぶ）と，表面を通過する透過

光とに分かれる．この透過光は透明板の裏面に到達し，裏面で一部が反射し，再び表面を透

過する（裏面反射光 Ir と呼ぶ）．これらの光線により，透明板に映る像は，位置ずれを持

つ２重反射像として観測される．２重反射像を観測する基本的な構成を図 1に，２重反射

像の例を図 2に示す．なお，透明板の裏面での２回以上の反射を考えると，３重像以上の

反射像も考えられるが，その強度は非常に小さいため，本論文では２重反射像のみを扱うこ

とにする．

2.2 非平行平面における距離計測と計算に必要なパラメータ

市販のアクリル板やガラス板などの透明板は，表面と裏面が平行のように見えるが，厳密

には平行ではなく，非平行度が存在する．本論文では透明板を，平面で構成されるが表面と

裏面の間に非平行度があるものと仮定する．

非平行度が存在する場合，レイトレーシング法を用いることにより，距離計算を行うこと

ができる11)8)．この距離計算を行うためには次のようなパラメータが必要である．ただし，

カメラの内部パラメータであるレンズ焦点距離 f/δ は，キャリブレーションにより求めら

れているとする9)．

• 透明板の屈折率 n

• 透明板の表面の法線ベクトル nS

camera

Surface reflection

Rear-surface reflection

Transparent plate

図 1 基本的な構成
Fig. 1 Basis components

図 2 ２重反射像の例
Fig. 2 Image example

• 透明板の裏面の法線ベクトル nR

• カメラ光軸と透明板の表面の交点位置mS

• 透明板の板厚 d

透明板の屈折率は，ガラスやアクリルなどでは定数値 1.49とみなすことができる．

透明板の表面の法線ベクトル nS，および透明板の裏面の法線ベクトル nR は，距離計算

に大きく影響するため，推定が必要である．

次章で述べるとおり，本論文では拘束直線を利用して，これらのパラメータの推定を行

う．このとき，カメラ光軸と透明板の表面の交点位置であるmS や，透明板の板厚である

dは，拘束直線にほとんど影響を与えないため，提案手法では推定を行うことは難しい．距

離計算に対して，カメラ光軸と透明板の表面の交点位置mS の誤差は定数和として影響し，

透明板の板厚 dは定数倍として影響する。しかし，カメラから透明板までの距離はオブジェ

クトまでの距離に比べて小さいので，この誤差は無視できる．また，透明板の板厚が完全に

未知である場合，オブジェクトまでの距離の絶対値はわからず，スケールの不定性が残る．

本論文では，透明板の表面の法線ベクトル nS，透明板の裏面の法線ベクトル nR だけを

推定対象とする．4章の実験では，カメラ光軸と透明板の表面の交点位置mS，透明板の板

厚 dについては，設計値を用いた．

3. パラメータ推定と距離計算

3.1 提案手法のながれ

提案手法のながれは以下のようになる．

( 1 ) 正規化自己相関による対応点探索．
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２重反射像上で，注目点に対する対応点の探索を行うとき，既存手法では正規化自己

相関などを用いる13)．このとき，探索領域内に充分なテクスチャがあれば，拘束を

利用しなくても対応点の探索が可能である12)．ここでは，既存手法と同様の方法で，

正規化自己相関を用いて，２次元的な探索を行う．これにより，初期の対応点マップ

が得られる．また，この対応点マップを，以降のパラメータ推定に利用する．

( 2 ) 拘束直線簡略化モデルでの初期値推定．

（３）の非平行平面モデルでのパラメータ推定における初期値を求めるために，（１）

で得られた対応点マップと，拘束直線を簡略化したモデルを利用して，パラメータ推

定を行う．

( 3 ) 非平行平面モデルでのパラメータ推定．

（２）で推定されたパラメータを初期値とし，非平行平面モデルにおけるパラメータ

推定を行う．ここでは，（１）で得られた対応点マップと，非平行平面モデルにおける

拘束直線を用いる．非平行平面モデルにおける拘束直線は，パラメータに応じて変化

するので，（１）で得られた対応点マップとの距離の和が最小となるように，勾配法を

用いて最適化を行い，パラメータを推定する．

( 4 ) 拘束直線上での対応点の再探索．

（３）でのパラメータ推定を行うことにより，同時に非平行平面における拘束直線が

得られるので，この拘束直線を用いて対応点の再探索を行う．拘束直線上で対応点の

探索を行うことにより，（１）の２次元的な対応点探索を，１次元的な探索に限定する

ことができる．

( 5 ) レイトレーシング法を用いた距離計算．

最後に，（３）で推定されたパラメータと，（４）で再探索された対応点マップをもと

に，2.2節のレイトレーシング法を用いて距離計算を行う．

また，以下 3.2節で（３）について，3.3節で（２）について詳細に述べる．

3.2 非平行平面モデルにおける拘束直線を利用したパラメータ推定

ここでは前節（３）の非平行平面モデルでのパラメータ推定について述べる．前節（１）

の対応点探索により対応点マップは既に得られているものとする．

拘束直線を利用してパラメータ推定を行うが，非平行平面に映る２重反射像における拘束

を数式で書き表すことは現実ではない．しかし，レイトレーシング法8) を利用すれば，非平

行平面モデルにおける，注目点に対する拘束を，数値的に求めることができる．オブジェク

トの３次元位置および透明板のパラメータやカメラパラメータを定めると，レイレーシング

Interest point

Correspondence for ∞=
o

D

Correspondence for 0=
o

D

Constraint line

図 3 拘束直線
Fig. 3 Constraint line

Correspondence point

Constraint line

u

Interest pointv
Distance 

Image plane

図 4 拘束直線と対応点との距離
Fig. 4 Distance between constraint line and corresponding point

法を用いることにより，そのオブジェクトの２重反射像がカメラにより撮影されたときの，

画像上位置を計算することができる．よって，画像上である注目点 aを定めることにより，

それに対する対応点 a′ を計算することができる．非平行平面モデルにおける変位拘束は直

線になることが知られているので12)，画像中の注目点に対する対応点を，オブジェクトま

での距離Do を変化させて２点計算し，その２点を通る直線を求めることにより，拘束を数

値的に求めることができる．本論文では，図 3のように，オブジェクトが透明板に接触す

るまで近距離に存在するとき（Do = 0）と，無限遠方に存在するとき（Do = ∞）の２点
について対応点位置を計算し，拘束直線を求める．

上記の方法により得られた拘束直線は，距離計測に必要なパラメータに応じて変化する直

線である．対応点マップが正しく求められているものとすると，真値に近いパラメータを

使って算出された拘束直線と，対応点との距離は小さくなるはずである．逆に，真値から外

れたパラメータを使って求められた拘束直線と，対応点との距離は大きくなるはずである．

よってパラメータ推定は図 4のように，画像全体における，拘束直線と対応点マップとの

距離の和をコスト関数として，勾配法などを用いて最小化すればよい．本論文では，コスト

関数の最小化にガウス・ニュートン法を用いて，パラメータ推定を行った．

しかし，このコスト関数にはローカルミニマムが多く，初期値が真値から離れていると，

推定がうまくいかないという問題がある．そこで，次節で初期値推定について述べる．

3.3 簡略化モデルによる初期値推定

本節では，非平行平面モデルでのパラメータ推定の初期値を求めるための，簡略化モデル

におけるパラメータ推定について説明する．

簡略化モデルでは，まず，平行平面透明板に映る２重反射像における次の拘束直線の式を
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図 5 平行平面透明板における拘束直線

Fig. 5 Constraint line of parallel plane model
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図 6 簡略化モデルにおける拘束直線

Fig. 6 Constraint line of simple model

利用する10)．

(v − cv)(au − cu) = (u− cu)(av − cv) (1)

ただし，透明板の法線ベクトルを nm = (cosψ cos θ, cosψ sinϕ, sinψ)T ，CCDの画素間

隔を単位とするレンズ焦点距離を f/δとしたとき，注目点を (au, av)，拘束直線群が交わる

位置を (cotψ cosϕ f
δ
, cotψ sinϕ f

δ
) = (cu, cv)とする．式 (1)は，画像上注目点 (au, av)と

(cu, cv)を通る直線を表している．また，平行平面透明板では，オブジェクトまでの距離が

無限のとき，表面反射光と裏面反射光は一致し，注目点と対応点が重なるため，画像上での

重像間変位はゼロになる．

これを図で表すと図 5のようになる．しかし，非平行平面モデルにおいては，オブジェク

トまでの距離が無限のときでも注目点と対応点は重ならず，画像上の位置によって異なる重

像間変位 d∗ = (d∗u, d
∗
v)を生じる．また拘束直線の傾きも，平行平面透明板における拘束直

線とは異なるため，厳密には拘束直線は１点で交わらない．非平行平面でのパラメータ推定

の初期値を求めるために，次のような性質を持つ拘束直線の簡略化モデルを考える．

• 無限遠方のオブジェクトに対する像間変位は画像位置によらず一定とする
• 拘束直線の傾きは平行平面透明板における拘束直線と等しい，すなわち拘束直線は平行
平面透明板における拘束直線を平行移動したものとする

図 6に簡略化モデルを示す． 簡略化モデルにおいて，ある注目点 (au, av)に対する拘束

直線を，画像座標系 (u, v)で表すと次のようになる．ただし，無限遠方のオブジェクトに対

する像間変位を d∗ = (d∗u, d
∗
v)とする．

(u− (au + d∗u)) (av − cv) = (v − (av + d∗v)) (au − cu) (2)

この直線は，式 (1)を (d∗u, d
∗
v)だけ平行移動したものとなっている．

3.2 節と同様に，この直線と，得られている対応点マップとの点と直線の距離の和をコ

スト関数とし，それを最小化することにより，未知パラメータ (cu, cv)，(d∗u, d
∗
v) を推定

することができる．なお，最小化にはガウス・ニュートン法を用いた．この推定の結果，

(cu, cv) = (cotψ cosϕ f
δ
, cotψ sinϕ f

δ
)の関係から，法線ベクトルを推定することができる．

ϕ = tan−1
(
cv
cu

)
(3)

ψ = tan−1
(

1

cu

f

δ
cos

(
tan−1

(
cv
cu

)))
(4)

簡略化モデルは厳密に非平行平面モデルでの拘束直線を表しているわけではない．しか

し，非平行度は一般に非常に小さな角度であるため，式（2）は非平行平面モデルにおける

拘束直線を近似的に表しているといえる．なお，このコスト関数最小化は大域的に収束し，

初期値問題などを考える必要がない．

ここで推定されたパラメータを，透明板表面，裏面の法線ベクトルの推定における初期値

とする．

4. 実 験 結 果

4.1 シミュレーション実験

本節では，提案手法をシミュレーション実験に適用した結果を示す．なお，推定するパラ

メータは，表面の法線ベクトル nS(ψ, ϕ)および裏面の法線ベクトル nR(ψ+ψp, ϕ+ϕp)の

それぞれに対するパラメータ (ψ, ϕ, ψp, ϕp)の４パラメータである．２重反射像間の変位を

表す対応点マップは，あるオブジェクトを仮定し，レイトレーシング法により人工的に作成

する．簡略化モデルによる初期値推定，非平行平面モデルでのパラメータ推定では，画像座

標上で等間隔に配置された 24点を利用し，反復回数の上限を 15回として推定を行う．な

お，内部パラメータや，推定対象としない外部パラメータに関しては真値を用いる．

平面のオブジェクトを仮定し，シュミレーション実験を行った結果を図 7に示す．ここで

は，平面の傾きがそれぞれ 0°，25°，45°，65°のオブジェクトを仮定している．図 7を

見ると，オブジェクトの傾きが小さいとき，つまりオブジェクトまでの距離が１枚の画像中

であまり変化しないようなとき，パラメータ推定結果の誤差が大きくなることがわかる．
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図 7 パラメータ推定結果
Fig. 7 Parameter estimation

4.2 実画像実験

まず，図 8のように，カメラの前に透明板を固定した装置で撮影を行った．カメラには，

PointGray社製 DragonFly（グレースケール VGA，30fps，IEEE1394接続）を利用した．

透明板にはアクリル板を使用し，板厚 dは設計値の 10mm，カメラからアクリル板までの

距離 Dc は 20mmとした．カメラの内部パラメータは，公開されているキャリブレーショ

ンツール2) を利用して求めた．求めたパラメータは，CCD画素間隔で測ったレンズ焦点距

離 f/δ = 837.9969と画像中心 (10.835546,−10.51815)である．また，キャリブレーション

時に得られる歪曲収差パラメータを用いて，画像から歪曲収差を取り除いた．対応点探索に

ついては正規化自己相関を用いた12)．未知パラメータ数は４なので推定には対応点が４組

図 8 撮影装置
Fig. 8 Set up

図 9 撮影シーン
Fig. 9 Scene of to be taken 2

図 10 撮影された２重像画像
Fig. 10 Double reflected image 2

表 1 パラメータ推定結果
Table 1 Parameter estimation

MSE

Designed value 45 0

Simple model 49.1142 0.29387 5.17644

Non-parallel model 48.9505 0.21828 0.115013 -0.022245 0.236753

ψ φ
p

ψ
p

φ

Non-parallel model 48.9505 0.21828 0.115013 -0.022245 0.236753

以上必要であるが，本実験では，対応点の見つかった８点を用いた．

図 9のシーンを撮影した，図 10の２重反射画像に対し，パラメータ推定を行った結果を

設計値とともに表 1に示す．

次に，3.1節（４）の拘束直線上での対応点の再探索の結果と，3.1節（１）の拘束を特

に用いない２次元的な探索の結果を比較するために，図 11に示すように，それぞれの視差

マップで比較する．

２重反射画像における視差マップは，直接的に距離を表してはいないが，基本的にオブ

ジェクトまでの距離が長いほど視差が小さくなり，短いほど視差が大きくなるという性質を

もつ．そのため，オブジェクトまでの距離が滑らかに変化する部分では，視差マップも滑ら

かに変化する．エッジ部分やテクスチャレス部分などでは，拘束を用いない探索では対応点

探索がうまくいかず，図 11（a）の視差マップは，これらの部分でばらついた結果となって

しまっている．それに対し，図 11(b)の視差マップでは，エッジ部分やテクスチャが比較的

少ない部分などにおいても，視差マップは比較的滑らかな結果が得られており，拘束を用い

ることにより，対応点マップが改善されたことがわかる．

次に，推定されたパラメータ，および再探索された対応点マップを用いて距離計算を行っ
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図 11 視差マップの比較
Fig. 11 Comparison of disparity map

図 12 距離計算結果
Fig. 12 Range estimation

た結果を図 12に示す．この結果は，図 9とほぼ同じ角度から見たプロットとなっているが，

エッジ部分などでも対応が得られているため，前景部分のぬいぐるみの形状がよく表れてお

り，背景の平面との距離の違いがわかる．

ここまでは，カメラの前に透明板を取り付けた，特別な状況で撮影を行った．次に，特別

な装置を使用せず，一般的に存在する透明板に映る２重反射像を撮影した画像から距離計測

を行った結果を示す．

図 13のように，ガラス戸に映る２重反射像を撮影した．撮影された２重反射画像を図 14

に示す．また，提案手法を適用し距離計測を行った結果を図 15に示す．この結果も，図 13

の実験状況とほぼ同じ角度で見たプロットとなっているが，前景と背景の距離の違いが表れ

ていることがわかる．

5. お わ り に

本論文では，拘束の無い状況で探索された対応点マップと，距離計測に必要なパラメータ

に応じて変化する拘束直線との距離の和をコスト関数にし，それをガウス・ニュートン法に

より最小化することにより，２重反射像画像１枚から距離計測を行う方法を提案した．ま

た，得られたパラメータにより導かれる拘束直線を用いて対応点の再探索を行うことによ

り，距離計測結果を改善した．注目領域に十分なテクスチャが存在すれば，自己相関などに

より対応点の探索が可能であるが，テクスチャの比較的少ない領域では探索がうまくいかな

い．提案手法では，対応の得られた点を用いたパラメータ推定により，拘束直線が導かれ，

テクスチャの比較的少ない領域やエッジを含む領域でも対応点探索が可能となる．また，提

図 13 実験状況
Fig. 13 Experiment

condition

図 14 ２重反射画像
Fig. 14 Double reflected

image

図 15 距離計算結果
Fig. 15 Range estimation

案手法をシュミレーション実験，および実画像実験に適用し，パラメータ推定が可能である

ことを確認し，距離計測結果を示した．今後の課題としては，法線ベクトル以外のパラメー

タの推定や推定結果の改善などがあげられる．
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