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研究成果の概要（和文）：本研究では鏡による反射像を用いたカメラキャリブレーションを実現するとともに，
それを足掛かりとして屈折，フレネル反射，吸収，偏光など様々な光学現象のモデルを取り入れた計測系を考案
し，それぞれについてキャリブレーション方法とそれを用いた３次元形状計測手法の開発を行うことができた．
これらはいずれも水中などこれまでコンピュータビジョンでは広く扱われてこなかった領域における新たな高精
度３次元形状計測手法をもたらすとともに，屋外など実世界における３次元形状計測にも新たな手法を提案する
ものである．

研究成果の概要（英文）：This research realized a novel camera calibration from mirror reflections. 
It parses the structure of kaleidoscopic images automatically, and exploits the estimated structure 
to realize a robust and accurate calibration. Extensive evaluations demonstrate that the proposed 
algorithm outperforms the state-of-the-art methods quantitatively. In addition to this calibration, 
this research also studied extensions to refraction, Fresnel reflection, absorption by Beer-Lambert 
law, and polarization. Each of them realized a novel 3D surface normal and shape recovery algorithm 
and a calibration method for the novel capture setup. These achievements open new avenues for 
applications in underwater and outdoor 3D sensing.

研究分野：コンピュータビジョン
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって実現された複合鏡を用いたカメラキャリブレーションは，コンピュータビジョン技術に基づいた
実世界の３次元計測を行う上で不可欠であるカメラキャリブレーションを簡便かつ頑健に実現させる新たな手法
として幅広く利用することができる．またこの研究を足掛かりとして取り組んだ光の吸収や偏光を利用した水中
および屋外環境における３次元形状計測は，これまでコンピュータビジョン技術の適用が困難であった領域に対
してよりシンプルな計測手段を提供することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

この研究の目的は，コンピュータビジョン分野において従来では実現が困難である状況下にお
けるカメラキャリブレーションを実現するアルゴリズムの原理を探求し，それを具体的に実施
可能なものへと発展させることにある．ここでカメラキャリブレーションとは，画像センサとし
てのカメラの校正，すなわち対象となる実世界３次元情報がどのようなモデルで２次元の画像
として投影されるか，というモデル自身の同定とそのモデルパラメータの推定を意味しており，
車両やドローン，ロボットなどの自動運転・自律制御におけるカメラ画像を用いた３次元自己位
置推定，周辺環境理解技術の基礎として非常に重要な役割を果たしている． 

 

２．研究の目的 

 

これまでカメラキャリブレーションでは，格子パターンを印刷した平面など，形状が既知である
何らかの参照物体を撮影することで実現されてきたが，その際には「実際に撮影対象とする空間
全体をカバーするように参照物体を置き，その姿勢を変えながら複数回撮影する」必要があった．
そのため広い範囲を写す広角カメラでは数メートル四方の参照物体を用意する物理的な困難さ
が，また逆に望遠カメラではその被写界深度の浅さからフォーカスが合う範囲で参照物体を複
数姿勢撮影することが困難であった．すなわちこれまでの手法には画角と被写界深度という２
つの点で，広角あるいは望遠カメラのキャリブレーションに問題がある．これらの問題点を下記
決することが本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

 

上記の問題に対して本研究では，画角に対しては複合鏡による反射像を，被写界深度に対しては
ボケ画像からの復元を利用した新たなアプローチによって解決を図る．すなわち図１に示すよ
うにカメラ前面に設置した複合鏡を介して撮影を行うことで，カメラの視野全体に鏡映像を生
成し，それらの鏡映変換関係を推定することによってカメラキャリブレーションをも実現する．
また同時に，複合鏡の開口を既知の形状としておけば，たとえ被写界深度外となってボケが生じ
たとしても元の像を復元することが可能であり，これを参照物体として活用することができる． 

 

 
４．研究成果 
 
本研究の成果は主に①複合鏡による反射像を用いたカメラキャリブレーション，②実環境にお
ける鏡映像を用いたカメラキャリブレーションと３次元形状復元，③屈折および吸収をモデル
化した水中３次元形状計測，④反射および偏光をモデル化した３次元形状計測の４つに大別さ
れる．これらは当初の複合鏡による反射像を用いたカメラキャリブレーションから開始した研

図１：複合鏡による鏡映像の撮影によるキャリブレーション（図は３次像以降を省略）．実像

とその鏡映像ぞれぞれの投影像間で満たされるべき関係を制約条件として用いることで画角

の問題を解決し，実像を既知の開口形状とすることで被写界深度外によるボケの問題も同時

に解決する． 

 



究（①）が，反射によって生じる geometric な変化のみならず photometric な変化も活用するこ
とで実世界におけるカメラキャリブレーションが可能であることを示し（②），また反射と同様
にモデル化可能な屈折に加えて光の吸収をモデル化するように計測モデルを拡張し（③），さら
に偏光も取り入れることで新たな３次元形状計測の実現（④）へと至ったものである．以下では
それぞれについて順に報告する． 
 
①複合鏡による反射像を用いたカメラキャリブレーション 

当初より計画していた複合鏡を用いたカメ
ラキャリブレーションを実現するにあたり，
この研究ではまず撮影された点群（図１右）か
ら実像とその１次反射像，２次反射像といっ
た高次反射像を自動的に判別するアルゴリズ
ムを開発した．続いてこの自動判別アルゴリ
ズムに基づいて自動的にカメラキャリブレー
ションを行うことが可能であること，そして
その精度が従来法よりも高いことを実証し
た．この成果は引用文献[1]および[2]にまと
められている． 
 またこの知見を活かして，複合鏡に球面レ
ンズを組み合わせた反射屈折光学系を考案し
（図２），これによって微小物体を拡大撮影す
ることと，それを物理的には１視点からの撮
影でありながら鏡映像によって仮想的に多視
点撮影を行うことが同時に実現可能であるこ
とを示すとともに，そのキャリブレーション方法を考案した．この成果は引用文献[3]として発
表されている． 
 
②実環境における鏡映像を用いたカメラキャリブレーションと３次元形状復元 

上記のカメラキャリブレーションでは，反射と屈折によって生じる geometric な制約のみを
用いてきた．本来，反射・屈折には geometric な変化に加えてフレネルの式として知られる
photometric な制約も存在する．そこで特に鏡映反射でのフレネル反射率が反射面（鏡面）に対
する光の入射角度に依存することを利用した，実像と鏡像を同時観測するカメラの内部パラメ
ータと外部パラメータの同時推定を実現した．またこの過程において，実像と鏡像を相異なる視
点から撮影していることを利用した３次元形状計測が可能であること，さらに鏡像が常に実像
よりも暗く写り，かつその度合いもモデル化できることから，仮想的に多重露光撮影がなされて
いると見なすことができることに着目し，被写体の３次元形状を推定しつつ，そのテクスチャを
HDR 復元することを実現した．この成果は引用文献[4]として発表されている． 
 
③屈折および吸収をモデル化した水中３次元形状計測 
 前述②では屈折・反射という geometric な要素とフレネル反射という photometric な要素を
組み合わせた研究を行った．③では媒質による光の吸収という要素をモデル化することで水中
環境における３次元形状計測に取り組んだ．この研究では外部からの光が屈折・吸収されながら
水中物体を照射し，さらにそれが屈折・吸収されながらカメラに到達する過程をモデル化し，特
に吸収による光の減衰量が光路長すなわちカメラから被写体までの距離に依存することに着目
した３次元形状計測を実現した（図３）．またこれと同時に，形状が既知である物体を撮影する
ことによって，逆に光の入射方向や媒質による光の吸収係数をキャリブレーションする新たな
手法を考案した．文献[5]および[6]では，本研究で開発した手法によって魚など水中を自由に運
動する物体の表面形状とその法線方向を高精度に計測することができること，また非剛体変形
を行いながら運動する被写体を時系列的に沿って計測することで，その全周囲３次元形状計測
を実現することができることを実証した． 

図２：複合鏡と球面レンズを組み合わせた微

小物体の仮想多視点撮影システム 

図３：光の屈折及び吸収を考慮した水中物体の３次元形状復元．左：撮影に用いる光学系．

右：入力画像（可視光）と得られた法線情報及び深度情報． 



 
④反射および偏光をモデル化した３次元形状計測 
 この研究では②のフレネル反射に偏光計測を組み合わせることで，被写体の３次元表面形状
を高精度に計測できることを示した．特に文献[7]では屋外環境では空そのものがレイリー散乱
としてモデル化される特徴的な偏光光源として振る舞うことに着目して，被写体による反射光
の偏光成分を空由来の要素と被写体の表面による反射に由来する要素に分けることを通じて，
被写体表面形状を推定することができることを示した．また文献[8]ではそのような偏光情報を
ステレオ撮影することによって，表面形状の粗さなど物体素材に関連するパラメータの推定を
も同時に可能であることを示した（図４）．これらの研究は屋外環境であっても偏光カメラで撮
影するだけで周囲の物体の３次元形状や，物体素材を認識する上での手掛かりを得ることが可
能であることを示しており，自動車量運転やロボットナビゲーションなど多くのアプリケーシ
ョンが存在する． 
 
以上のように，本研究では反射像を用いたカメラキャリブレーションを足掛かりに，そこから屈
折，フレネル反射，吸収，偏光など様々な光学現象のモデルを取り入れた計測系を考案し，それ
ぞれについてキャリブレーション方法とそれを用いた３次元形状計測手法の開発を行うことが
できた．これらはいずれも水中などこれまでコンピュータビジョンでは広く扱われてこなかっ
た領域における新たな高精度３次元形状計測手法をもたらすとともに，屋外など実世界におけ
る３次元形状計測にも新たな手法を提案するものである．今後は水中環境と屋外環境それぞれ
について，形状計測のさらなる高精度化と，計測系の簡素化に取り組むことを予定している． 
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