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概要

我々が普段利用しているカメラに何らかの光学素子を組み合わせるだけで，カメ
ラに新たな機能を与えることが可能となる．本稿では，光学素子の中でも，安価で
設計の容易な反射鏡を取り上げ，カメラのレンズの前に反射鏡を置くことで，カ
メラに様々な機能を与えられることを紹介する．反射鏡は，その形状で，凸面鏡・
凹面鏡・平面鏡に分類できる．凸面鏡とカメラを組み合わせると，１点から全方
位を同時に観察できる視覚系を実現でき，周囲の状況の把握に役立つ．凹面鏡と
カメラを組み合わせると，逆に全方位から１点を観察することができ，反射特性
の計測に役立つ．平面鏡とカメラを組み合わせると，カメラの虚像を任意位置に
配置することができ，仮想カメラを用いた撮影が可能になる．本稿では，これら
の具体例を紹介するとともに，多機能イメージングの発展について考える．

1 はじめに

シーンから発せられた光線は，カメラのレン
ズもしくはピンホールで選択され，その強度が
画像として記録される．我々は，人間の眼で見
た情景を記録するために日常的にカメラを用い
ているが，同時にカメラは様々な計測装置とし
ても利用されている．特に，カメラを単体で用
いるのではなく，何らかの光学素子と組み合わ
せることで，様々な計測に用いることができる．
カメラと組み合わせる光学素子としては，反
射鏡・プリズム・液晶・DMD・偏光板・回折格
子・マイクロレンズアレイ・バンドパスフィル
タなど，数え上げるときりがない．その中でも，
本稿では反射鏡を取り上げる．反射鏡は比較的
安価であり，取り扱いも容易であるため，コン
ピュータビジョン分野でも頻繁に利用されてい

る．反射鏡は，単に光線を曲げる機能しかない
が，反射鏡の形状を変えることで様々な光線の
曲げ方が可能となる．本稿では，凸面鏡・凹面
鏡・平面鏡を例に，それらとカメラを組み合わ
せることで，どのような機能が実現できるかを
順に紹介する．

2 反射鏡とカメラの組合せ

光線は鏡で反射するとその向きを変える．鏡
はその表面形状によって，図 1に示すように凸
面鏡・凹面鏡・平面鏡に大別することができる．
特に，凸面鏡と凹面鏡を配置すると，歪んだ画
像を撮影することになるが，結果としてカメラ
の多機能化が実現できる．以下，鏡の形状ごと
に具体例を紹介する．
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図 1: 様々な形状の反射鏡
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(d) パノラマ展開した結果

図 2: 双曲面鏡を用いた全方位撮影

2.1 凸面鏡

遠隔ロボットでは，周囲の状況を死角なく把
握する必要があることから，全周囲 360度を一
度に撮影できる全方位視覚センサが利用される．
カメラに凸面鏡を組み合わせることで，機械的
な回転機構を伴わずに，全周を撮影することが
可能になる．同様の機能は魚眼レンズを用いて
も実現できるが，残念ながら魚眼レンズは単一
視点ではない，つまり，魚眼レンズで歪んだ画
像は，通常の透視投影カメラの画像に変換でき
ない．
一方，図 2のような回転双曲面鏡を利用し，
焦点位置にカメラのレンズ中心が一致するよう
に配置すれば，単一視点を実現できる．そのた
め， (c)のように歪んで撮影された画像を，(d)

のようなパノラマ画像にしたり，その一部を切
り取って通常の透視投影カメラで撮影したよう
に変換できる．
この全方位視覚センサの考えを発展させ，カ
メラに複数の凸面鏡を組み合わせることで，複
数視点からの全方位映像を取得でき，かつステ

(a) 放物面

(b) 複眼放物面鏡 (c) 全体像

(d) 撮影画像 (e) 奥行き推定

図 3: 複合放物面鏡 [1]

レオ視と同様に距離推定も可能となる．図 3は，
中央鏡の周囲に６個の周辺鏡を組み合わせた複
眼放物面鏡である [1]．いずれも回転放物面であ
り，テレセントリックレンズと組み合わせるこ
とで，各鏡ごとに単一視点を実現している．各
鏡ごとの視点位置が異なることから，ステレオ
視の機能も持つ．中央鏡は主に全周の観測に，
周辺鏡は主に距離計測に用いる．(d)は撮影画
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図 4: 装着型複眼全方位視覚センサ [2]

像の例であり，周辺鏡に映り込む像が鏡ごとに
異なることが分かる．この視差から (e)のよう
に奥行きを推定できる．図中では近景を暖色で，
遠景を寒色で示している．
さらに，放物面と双曲面の性質をうまく組み
合わせることで，テレセントリックレンズを用
いずに通常のレンズを用いて，全方位撮影とス
テレオ視を実現できる．図 4は，人間に装着で
きるように小型化した装着型複眼全方位視覚セ
ンサである [2]．我々は，この視覚センサを防犯
用途やライフログのために利用している．

2.2 凹面鏡

前節の凸面鏡の場合には，１点から全方位を
観測した．それに対して，カメラに凹面鏡を組
み合わせると，逆に全方位から１点を観測する
ことができる．この機能は，物体表面の反射特
性の計測に利用できる．
反射特性は物体表面の微細形状を示し，物体
表面上のある１点を様々な方向から照明したと
きに，反射光がどのように分布するのかを示す
情報である．反射特性計測のためには，図 5の
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図 5: ４つの角度で定義される反射特性
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(b) 計測装置の外観

図 7: 楕円鏡を用いた反射特性計測装置 [3]

ように，物体表面を囲む半球面上で光源とセン
サをそれぞれ回転させる必要がある．これと同
等の計測は，カメラに回転楕円鏡を組み合わせ
ることで実現できる [3]．
回転楕円体は２つの焦点を持ち，一方の焦点
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図 6: 楕円鏡を用いた反射特性計測の原理

(a) 硬貨 (b) 反射特性の再現（CG）

図 8: 反射特性の F計測と CG応用

から出た光は楕円体表面で反射し，もう一方の
焦点に到達するという性質を持つ．この特性を
利用し，図 6のように，一方の焦点に試料を配
置し，他方の焦点にビームスプリッタを通して
プロジェクタとカメラを配置する．プロジェク
タからの投影パターン中の白画素の位置を変え
ることで，試料への照明の入射方向を自由に変
えることが可能となる．また，試料で反射した
光は，楕円鏡で反射してカメラに集まるため，
全方向への反射光が１枚の画像として記録され
る．つまり，機械的な駆動系を用いることなく，
あらゆる方向の入射光に対する，あらゆる方向
への反射光の強度を高速に計測することが可能

となる．
図 7(a)が制作した楕円鏡であり，(b)がこの

楕円鏡を組み込んだ反射特性計測装置の外観で
ある．この計測装置を用いて，図 8(a)の硬貨の
反射特性を詳細に計測した．CGへの応用とし
て，計測した反射特性を用いて竜の画像をレン
ダリングした結果を図 8(b)に示す．硬貨の反射
特性が，竜の表面上で概ね正しく再現できてい
ることがわかる．

2.3 平面鏡

前述の凸面鏡や凹面鏡とは異なり，平面鏡の
場合には像は歪まない．平面鏡は均一に光線を
折り返すため，仮想的に視点位置を変えること
ができる．つまり，複数の平面鏡からなる多面
体鏡をカメラと組み合わせることで，任意の位
置に多数の仮想カメラを配置することが可能と
なる．
複数のカメラを任意位置に配置できれば，新

しい合成開口が可能となる．図 9は，開口と被
写界深度の関係を示している．レンズの開口が
小さいと光量は少なくなるが，合焦する奥行き，
すなわち被写界深度は深くなり，シーン全体に
フォーカスが合う．一方，レンズの開口を大き
くすると，光量が増えるためノイズが減少する



が，被写界深度は浅くなる．被写界深度は深け
ればよいのか，あるいは浅ければよいのかは，
用途による．一般的な用途には，シーン全体が
鮮明であることが望ましいため，被写界深度は
深い方がよい．一方，アートとしての写真では，
特定の被写体を際だたせるために被写界深度を
浅くし，被写体以外の背景や前景をぼかすこと
が好まれる．計測においても，特定の奥行きの
みを鮮明に撮影し，それ以外をぼかすことが望
まれる場合がある．では，理論的に開口はどこ
まで大きくできるのであろうか．
物体表面上から見て全方向にすなわち半球状
にレンズがあれば，理論的にはF値はゼロとな
り，被写界深度もゼロとなる．すなわち，特定
の奥行きしか合焦しない半球面状開口となり，
これが理論的な限界となる．残念ながら，その
ようなレンズは実在しないが，存在しないので
あれば合成開口技術で作ってしまえばよい．も
しも，カメラを半球面上に密に配置できれば，
合成開口技術によって半球面状開口を合成でき
るが，実際にはコストやカメラの物理的な干渉
によってそのような配置は難しい．そこで，前
述のように，平面鏡で多数の仮想カメラを任意
位置に配置できる技術が役立つ．
このアイデアに基づいて，図 10のように，注
視点とレンズ中心を焦点とする楕円体に内接す
る多面体鏡を設計した [4]．我々は，この形状が
亀の甲羅に似ているとから，亀甲多面鏡 (turtle-

back reflector)と呼んでいる．この鏡とカメラ
を図 11のように組み合わせることで，多数の
仮想カメラを半球面上に配置できる．半球面上
に配置された仮想カメラの合成開口により，図
9の右端のような極端に被写界深度が狭い半球
面状開口を実現できる．
図 12は，浅い被写界深度を実現した例であ
る． (a)のように「ABCD」と印刷された紙の
上に，「EFGH」と印刷された透明なOHPシー
トが 1mmの間隔で重ねられており，実カメラ
からは (b)のように撮影される．通常の被写界
深度を持つ仮想カメラで撮影すると，(c)のよ
うに両文字が重なって見える．しかし，仮想カ
メラの合成開口では，被写界深度を極端に浅く
できるため，(d),(e)のように，わずか 1mmの
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図 9: 開口と被写界深度の関係

図 10: 制作した亀甲多面鏡
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図 11: 亀甲多面鏡を用いた計測システム [4]

間隔でも，それぞれの奥行きを個別に撮影する
ことが可能となる．

3 まとめ

本稿では，カメラに反射鏡を組み合わせるこ
とで，カメラを様々な計測に利用できる多機能
イメージングセンサとして利用できることを示
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図 12: 極端に浅い被写界深度の実現

した．反射鏡として凸面鏡を用いた場合には全
方位を観測できるセンサを，凹面鏡を用いた場
合には反射特性計測システムを，平面鏡を用い
た場合には多数の仮想カメラの合成開口による
狭被写界深度撮影を実現できることを示した．
カメラはシーンの視覚情報を得るための機器
として広く利用されている．NTSC 方式のアナ
ログカメラを用いて画像解析していた時代と比
べると，最近のデジタルカメラは解像度・階調・
S/N比・色再現性などの基本性能が大幅に向上
しており，詳細な画像解析に役立っている．近
年のカメラは，一般的な画像解析のためであれ
ば，既に十分な性能を持っていると言ってよい．
特に解像度については，必要以上に解像度が高
くなっているとも言われている．一方で，カメ
ラを計測機器として捉えると，より一層の進化
が期待される．前述の亀甲多面鏡のように，実
カメラの視野を分割して多数の仮想カメラを生
成するような使い方では，実カメラの解像度は
まだまだ足りない．これからもカメラの進化に

は期待しつつ，様々な光学素子との組合せを模
索する必要がある．
本稿では，カメラと反射鏡の組合せによって，

カメラに別の機能を与えられることを示した．
一方，我々はカメラと液晶フィルタを組み合わ
せることでダイナミックレンジを広げたり [5]，
カメラとピンホールアレイを組み合わせること
で散乱光を除去できる撮影法 [6]も開発してい
る．これらは，近年研究が活発なコンピュテー
ショナルフォトグラフィ技術と言うことができ
る．光学素子をうまく利用すると，ちょっとし
たアイデアでカメラを高性能化・多機能化でき
ることから，今後も様々な撮影技術が登場する
ことが期待できる．今後の発展が楽しみな研究
分野である．
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