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１． まえがき 
物体の三次元情報を非接触で計測することは幅広い分野

で求められている[1]。三次元計測は、物体に光などを照射
し物体の反応から位置や形状を計測する能動型計測とカメ

ラなどの手段により位置や形状を計測する受動型計測の二

つに分けることができる。能動型の例としては、レーザー

を使い光を反射させ、戻ってくるまでの時間を利用するも

のが挙げられるが、この方法では距離画像が得られない。

また、受動型では 2 台のカメラを用いてステレオマッチン
グする方法が代表的である。この方法では、カメラ間の個

体差に伴うキャリブレーションが必要である。 
本研究は、魚眼レンズと円錐鏡を用いて、１台のカメラ

で物体までの距離を求めることが目的である。魚眼レンズ

と円錐鏡を組み合わせたシステムで撮影した画像情報から

物体までの距離を求めることができる。計測には魚眼レン

ズと円錐鏡を組み合わせることによって画像上に現れた円

環を利用する。円環とは物体の求める点がカメラの光軸上

にあったときに全方位画像上に投影される円のことであり、

この円の半径を求めることによって距離測定が可能である。 
非接触で距離を測定するものとしてレーザーを用いるも

のが挙げられるがこの方法では対象物の画像情報を得るこ

とができない。本研究では物体の距離情報を求めると同時

に物体の色情報や形状を画像として把握できるので、監視

システムに利用した場合、捉えた物体までの距離と形状か

ら物体の物理的な大きさを考慮した認識が可能である。 
また 1 台のカメラで物体の三次元情報を非接触で求める

システムとしては、カメラと複数の鏡[2][3][4]を用いて反
射した光を用いてステレオ視する方法があるが、これらは

複数の鏡を相互の映りこみを回避するように配置しなくて

はならないため、計測環境を整えることが難しい。 
魚眼レンズと鏡を用いて距離測定を行うシステムとして

円筒鏡を用いた研究[5]が挙げられる。この研究は円筒鏡の
内部に数 cm 程度の計測物体を置き、物体の距離画像を作
成するものである。しかしこの方法は距離を求める際に可

変テンプレートマッチングを用いているため、アルゴリズ

ムが複雑になっている。また円筒鏡を計測する物体に被せ

る方式であるため円筒の形状を超える大きさの物体や遠方

の物体には対応していない。本研究では円錐鏡を横向きに

配置することにより円錐鏡を超える大きさや距離の物体の

計測を可能とした。また本研究は円環を検出するのみのア

ルゴリズムであり、カメラから物体までの距離が変化する

ことで円環が一定に広がるので高速化や検出が容易である。 
 
 
 
 
 

 

2 ．測定原理 
2.1 MoL 
本研究では物体とレンズ中心までの距離を計測するシス

テムとして 1 台の魚眼カメラと円錐鏡を組み合わせた計測
システム MoL（Mirror on Lens）を提案する。図１に MoL
の概念図、図２に MoL の概観図を示す。ここで使用する
円錐鏡とは内側が鏡面となっている円錐である。カメラと

円錐鏡はカメラの光軸と円錐鏡の回転軸が一致するように

配置する。MoL で撮影した画像には物体から出た光が直接
入光するものと円錐鏡に反射し入光するものが現れる。そ

のためいくつもの視点から物体を撮影したことと同等の画

像情報が得られる。 

円錐鏡

魚眼カメラ物体

計測する物体の点

光軸

円錐鏡

魚眼カメラ物体

計測する物体の点

光軸

 
図１．MoLの概念図 

 
正面から見た図       横から見た図 

図２．MoLの外観図 
2.2円環の半径による距離の導出 
本研究では光軸に着目して距離計測を行う。撮影した画

像には光軸上にある物体の点が光軸を中心とする円環とし

て現れる。計測物体から出た光の経路と画像上に現れる円

環の概要と円環が現れた撮影画像の一例を図３、図４にそ

れぞれ示す。 
図３から、光軸上の物体の求める一点から入った光は、

直接レンズに入るものと左右の鏡面の同じ高さで反射して

入るものがある。その結果、図４のように全方位画像上に

は円環が現れる。光軸上の物体の点から出た光の入射角が

大きくなればなるほど円環の半径は大きくなり、計測する
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物体がより近くにあることがわかる。この円環の半径を利

用してカメラのレンズ中心から物体までの距離を求める。 

 
図３．物体から出た光が通る経路と円環 

 
図４．MoLを使用した撮影画像(シミュレーション) 

 
図５．円錐鏡の断面図 

円錐鏡の回転中心軸を通るように切断した断面図を図５

に示す。 
図５では円錐鏡の回転軸と魚眼レンズの光軸が一致して

いるので光の経路は回転軸に対して左右対称である。ここ

では右鏡面に反射してレンズ中心に入る光と物体から直接

レンズ中心に入る光の経路を利用して、魚眼レンズから物

体までの距離 L １を求める式を以下に示す。 
まず、撮影した画像から得られる円環の半径をｒ、全方

位画像の半径を Rとする。本研究で使用する魚眼レンズは
等立体角射影方式であることから、式(１) にｒと Rを代入
し、物体から出た光が右鏡面で反射したときの入射角θ１

を求める。 

 
円錐鏡の断面図において円錐鏡の傾きをψ、θ１の余角

をθ２とする。今回計測に使用した円錐鏡の傾きは 58.8 度
である。次に正弦定理を用いて、レンズ中心から光が右鏡

面に反射した地点までの距離 L2を求めると、式(２)となる。 

 
さらに正弦定理を用いてＬ 1を求めると、式(３)となる。 

 
式(３)に式(１)と式(２)を代入することによりカメラのレ
ンズ中心から物体までの距離Ｌ１がわかる。 
2.3 距離測定の手順 
カメラのレンズ中心から物体までの距離測定は、全方位

画像上に現れる円環の半径を利用すれば可能である。      

円環の半径を得るには全方位画像の中心から半径方向に直

線を取得する。カメラの光軸上にある物体の点は全方位画

像上で円環をなしているので、中心から半径方向に引いた

直線を何本か選択すると円環が形成されている部分の濃度

値が等しくなる。この性質を利用して円環の半径を求める。

濃度値は計測のみに使用し、人間の視覚に影響を与えるも

のではないので単純に得られた赤、緑、青、３色の濃度値

の平均のグレースケールとする。 
全方位画像上に中心から半径方向に直線を引いた図を図

６に示す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６．全方位画像上のエピポーラ線 

図６では中心から半径方向に 4 本の直線を引いたものと
なっている。 
直線の取得にはまず、最初の直線の角度を決める必要が

ある。ここでは最初の直線をφ=0°とする。φの増分は取
得するエピポーラ線の本数によって決定する。φが 360°
未満なら取得するエピポーラ線の本数による増分ずつずら

し、それぞれの角度のときのエピポーラ線の濃度値を格納
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する。計測に使用するエピポーラ線全ての濃度値が求まっ

たら、半径ごとに濃度値の標準偏差の和を求める。 
円環が形成されている半径の濃度値ならば値のばらつき

が少なく標準偏差の値が小さくなる。この値が最も小さい

部分の半径が円環を形成している場所である。求めた半径

を用いて、レンズ中心から物体までの距離を求める。図７

に円環の半径と標準偏差の関係のグラフを示す。 
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    図 7．円環の半径と標準偏差の関係 
図７で標準偏差が小さくなっている部分に円環が形成され

ている。 

3．距離計測実験 
提案したシステムを用いて、シミュレーションおよび実

験を行った。本章では理想的な環境において平面と立体の

物体を撮影したシミュレーション画像と実際に装置を用い

て撮影した実際の画像を用いた計測を行った。 
3.1 シミュレーション画像による計測 
レンズ中心から 500mm～1000mm までは 100mm 間隔、

1000mm～2000mm は 500mm 間隔で計測を行った。撮影す
る物体は平面と立体の 2 パターンとし模様はチェッカーフ
ラグとする。計測に使用した画像を図８、図９に示す。 
図８、図９から画像上に矢印で示した部分に円環ができ

ていることがわかる。また平面を撮影したものと球を撮影

したものの両方で円環に幅があることがわかる。本来、円

環はカメラの光軸上にある物体の一点が円を形成するもの

であるが、ここでは光軸上の点の周りの他の点の色が同じ

であるために、円環が幅を持ち画像上に現れたと考えられ

る。表１にシミュレーション画像の計測結果を示す。 

 
図８．500mm先の平面のシミュレーション画像 

 
図９．500mm先の球体のシミュレーション画像 
表１．シミュレーション画像による計測結果 
レンズ中心から物

体までの 

距離(mm) 

平面 

計測した 

距離 (mm) 

球体 

計測した 

距離(mm) 

500 417～600 413～600 

600 501～713 496～723 

700 586～817 579～830 

800 665～937 665～954 

900 744～1030 744～1051 

1000 830～1144 830～1170 

表１から、全ての距離において円環が幅を持っているた

め計測される距離も幅を持った値となっている。カメラの

光軸上の円環の半径を正確に計測するには撮影する画像の

テクスチャの細かさが影響していると考えられる。また、

計測する物体の形状による計測結果の差はほとんど見られ

ない。 
3.1.1 テクスチャの細かさ 
カメラのレンズ中心と物体との距離を正確に計測するに

はテクスチャの細かさが関係していると考えられる。その

ため、チェッカーフラグのシミュレーション画像により計

測を行う。シミュレーションでは 500mm 先に 400mm×
400mmのチェッカーフラグを置き計測を行う。チェッカー
フラグの黒の割合と計測結果は図 10 および表２に示す。
チェッカーフラグの黒の割合が画像の中心と一致しないよ

うに 0.6 から始め、10 パターンの計測を行う。画像の中心
とチェッカーフラグのテクスチャの変化が一致すると、白

と黒の境界が画像の中心を通るので中心付近の色の変化が

大きくなる。そのため、中心のみが円環をなすため、テク

スチャの細かさにかかわらず正確な計測が可能であるため

細かさを計測することに適さない。一方、チェッカーフラ

グの黒の割合が 0.6 から始める場合は、白と黒の境界線が
中心とは一致しない。そのため中心付近の色の変化がなく

円環が幅を持つ。この場合はテクスチャを細かくしていく

ことで中心付近の色の変化が大きくなり、円環の幅が狭く

なる。そのため正確な計測が可能となる。よって、カメラ

の光軸上にある物体の点の色から次の色へと変化するとき

の距離が小さくなっていくことで幅を持たない円環の検出

が可能となり、正確な距離測定が可能となる。 
 
 
 
 

円環が形成さ

れている部分 
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表２．チェッカーフラグの 
黒の割合と計測結果  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10．チェッカー 
フラグの黒の割合 
 

 
3.2 実際の画像による計測 
3.2.1 計測環境 
 計測に用いたカメラは Canon EOS-1 Ds Mark Ⅱで、得
られる画像は 4992×3328pixels となる。レンズの周りに置
く円錐鏡は上面の半径が 106.921mm、下面の半径が
37.75mm、高さ 114mmのものを使用した。撮影する物体は
ディスプレイに映し出された環境画像とする。撮影する画

像を表示させるディスプレイは DELL 2001FP を使用した。
ディスプレイの解像度は 1600×1200である。 
3.2.2 実際の画像による計測 
 レンズ中心からディスプレイを 500mm～1000mm まで
は 100mm間隔、1000mm～3000mmまでは 500mm間隔で離
しながら撮影した。計測に使用した画像の例として 500mm
先のディスプレイに環境画像を表示させ撮影したものを図

11に、計測結果を表３に示す。 

 
図 11．500mm先の実際の画像 

表３から全ての距離において実際にディスプレイを置い

た位置よりも、計測結果が遠くに出ている。また誤差の最

低は計測に用いた画像の中で最もレンズに近い 500mm の
ときの 22％で、最高は最もレンズから遠い 3000mmのとき
の 71％となっている。全ての誤差が段階的に距離が遠くな
るにつれて大きくなっているわけではない。ここでは円環

の半径から計算式を用いて計測を行う際に、レンズの射影

方式である等立体角射影方式を用いている。この方式の式

が実際に撮影される画像と一致しないことが考えられる。 
 
 

 表３．実際の画像による計測結果 

レンズ中心から物

体までの距離(mm)

円環の

半径

(pixel) 

計測される

距離(mm) 

誤差

(%) 

500 1223 610 22 

600 1209 749 24.8

700 1199 891 27.3

800 1192 1024 28 

900 1186 1172 30 

1000 1182 1297 29.7

1500 1168 2044 36.3

2000 1160 3018 50.7

2500 1158 3422 36.9

3000 1153 5130 71 

4. むすび 
 本研究では、魚眼レンズと円錐鏡を組み合わせること

によりカメラのレンズ中心からカメラの光軸上の物体まで

の距離測定を行うシステムを提案した。本システムでは円

錐鏡を使用しているため、近くから遠くまで物体の距離計

測が可能である。また、魚眼レンズと円錐鏡を組み合わせ

ることによってレンズ中心から物体までの距離計測が可能

であることを示した。 
 計測誤差は 22％～71％程度あるので今後はこの誤差を
なくすようにシステムを改善していきたい。誤差の原因と

しては、円錐鏡の回転軸とカメラのレンズ中心がずれてい

ることや光軸と画像中心がずれていることなどが挙げられ

る。また、プログラム上では円環の中心は CCD 中心と定
義しているが、レンズ光軸の交点と CCD 中心はずれてい
ることも考えられる。今後は円環を検出するアルゴリズム

を検討したい。 
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チェッカー 

フラグの割合 

計測結果 

(pixel) 

0.6 1114～1258

0.3 1114～1259

0.15 1150～1223

0.075 1169～1204

0.0375 1178～1195

0.01875 1183～1190

0.009375 1185～1188

0.0046875 1187 

0.00234375 1187 

0.001171875 計測不可 

0.6 

0.6 
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