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(57)【要約】
【課題】計測誤差を増大させず、且つ、１台のカメラで
撮像した入力画像を用いて物体等の３次元位置計測を行
う。
【解決手段】入力画像からの計測物体の３次元位置計測
において、カメラと計測物体の相対位置関係を変えず、
鏡とカメラの位置関係を変えて、カメラで鏡越しに撮像
した複数の画像を入力画像として取得し、入力画像中に
映る特徴パターンの位置とカメラの焦点距離に基づいて
鏡平面座標を計算し、鏡平面を中心にカメラ座標を鏡映
変換した鏡空間のカメラ座標系を計算して、入力画像中
の計測物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方
向を示す光線を計算し、仮想カメラ座標原点を始点とし
光線を鏡映変換したベクトルを仮想光線として計算して
、複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として算出す
る。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
入力画像から計測物体の位置を計測する装置であって、
前記入力画像はカメラで鏡越しに撮像された画像であり、前記計測物体と、前記カメラか
らの位置姿勢関係が所定の関係である所定の特徴パターンが映っており、
前記カメラと前記計測物体の相対位置関係を固定し、鏡とカメラの位置関係を可変可能と
して撮像された複数の画像が前記入力画像として入力され、
前記入力画像中に映る特徴パターンの位置とカメラの焦点距離に基づいて算出された鏡空
間中の特徴パターンの中心位置と、カメラから既知である実空間の特徴パターンの中心位
置について、
鏡映変換によって、実空間の特徴パターンと鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の
中点を鏡平面座標の原点とし、前記線分と平行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸と
し、前記鏡平面座標原点を通り前記座標軸に垂直な平面を鏡平面として計算し、前記座標
軸と前記鏡平面に任意に設定した２つの座標軸によって表される鏡平面座標を算出する鏡
平面座標計算手段と、
前記鏡平面を中心にカメラ座標を鏡映変換した鏡空間のカメラ座標系を算出する仮想カメ
ラ座標計算手段と、
入力画像中の計測物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を算出す
る光線計算手段と、
前記仮想カメラ座標原点を始点とし、前記鏡平面を中心に前記光線を鏡映変換したベクト
ルを仮想光線として算出する仮想光線計算手段を備え、
複数の入力画像各々に基づいて算出された複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として
算出する仮想光線交点計算手段と
を備えたことを特徴とする３次元計測装置。
【請求項２】
前記仮想光線の交点は、光線同士が交わらない場合、２光線の方向ベクトルからなる法線
を計算し、前記法線と平行な２光線を結ぶ線分を計算し、前記線分の中点を交点とするこ
とを特徴とする請求項１記載の３次元計測装置。
【請求項３】
前記仮想光線が２本線以上ある場合は、各２光線の組み合わせの複数交点の重心位置を計
測物体の位置として計算することを特徴とする請求項１及び２に記載の３次元計測装置。
【請求項４】
　入力画像から計測物体の位置を計測する方法であって、
前記入力画像はカメラで鏡越しに撮像された画像であり、前記計測物体と、前記カメラか
らの位置姿勢関係が所定の関係である所定の特徴パターンが映っており、
前記カメラと前記計測物体の相対位置関係を固定し、鏡とカメラの位置関係を可変可能と
して撮像された複数の画像が前記入力画像として入力され、
前記入力画像中に映る特徴パターンの位置とカメラの焦点距離に基づいて算出された鏡空
間中の特徴パターンの中心位置と、カメラから既知である実空間の特徴パターンの中心位
置について、
鏡映変換により、実空間の特徴パターンと鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の中
点を鏡平面座標の原点とし、前記線分と平行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸とし
、前記鏡平面座標原点を通り前記座標軸に垂直な平面を鏡平面として算出し、前記座標軸
と前記鏡平面に任意に設定した２つの座標軸によって表される鏡平面座標を算出するステ
ップと、
前記鏡平面を中心にカメラ座標を鏡映変換した鏡空間のカメラ座標系を算出するステップ
と、
入力画像中の計測物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を算出す
るステップと、
前記仮想カメラ座標原点を始点とし、前記鏡平面を中心に前記光線を鏡映変換したベクト
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ルを仮想光線として算出するステップを備え、
複数の入力画像各々に基づいて計算された複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として
算出するステップと、を含むことを特徴とする３次元計測方法。
【請求項５】
前記仮想光線の交点は、光線同士が交わらない場合、２光線の方向ベクトルからなる法線
を計算し、前記法線と平行な２光線を結ぶ線分を計算し、前記線分の中点を交点とするこ
とを特徴とする請求項４記載の３次元計測方法。
【請求項６】
前記仮想光線が２本線以上ある場合は、各２光線の組み合わせの複数交点の重心位置を計
測物体の位置として計算することを特徴とする請求項４及び５に記載の３次元計測方法。
【請求項７】
　コンピュータに、入力画像から計測物体の位置を計測させるプログラムであって、
前記入力画像はカメラで鏡越しに撮像された画像であり、計測物体と、カメラからの位置
姿勢関係が所定の関係である所定の特徴パターンが映っており、
前記カメラと前記計測物体の相対位置関係を固定し、鏡とカメラの位置関係を可変可能と
して撮像された複数の画像が前記入力画像として入力され、
前記入力画像中に映る特徴パターンの位置とカメラの焦点距離に基づいて計算された鏡空
間中の特徴パターンの中心位置と、カメラから既知である実空間の特徴パターンの中心位
置について、
鏡映変換により、実空間の特徴パターンと鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の中
点を鏡平面座標の原点とし、前記線分と平行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸とし
、前記鏡平面座標原点を通り前記座標軸に垂直な平面を鏡平面として算出し、前記座標軸
と前記鏡平面に任意に設定した２つの座標軸により表される鏡平面座標を算出するステッ
プと、
前記鏡平面を中心にカメラ座標を鏡映変換した鏡空間のカメラ座標系を算出するステップ
と、
入力画像中の計測物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を算出す
るステップと、
前記仮想カメラ座標原点を始点とし、前記鏡平面を中心に前記光線を鏡映変換したベクト
ルを仮想光線として算出するステップを備え、
複数の入力画像各々に基づいて算出された複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として
算出するステップと、
を前記コンピュータに実行させるものであることを特徴とする３次元計測プログラム。
【請求項８】
前記仮想光線の交点は、光線同士が交わらない場合、２光線の方向ベクトルからなる法線
を計算し、前記法線と平行な２光線を結ぶ線分を計算し、前記線分の中点を交点とするこ
とを特徴とする請求項７記載の３次元計測プログラム。
【請求項９】
前記仮想光線が２本線以上ある場合は、各２光線の組み合わせの複数交点の重心位置を計
測物体の位置として計算することを特徴とする請求項７及び８に記載の３次元計測プログ
ラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像解析により物体等の３次元位置を計測する技術に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来より３次元計測の方法として、ステレオ視を用いた方法が知られている。既存の技
術として、特許文献１では、移動式ステレオカメラを用いて対象物の実像を撮影するだけ
でなく、対象物を映す鏡に映る虚像も撮影し、実像と虚像を利用して対象物の３次元形状
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の測定を行う手法が開示されている。また、特許文献２では、電子カメラ、可動ミラー、
２つのマーカーを用意し、電子カメラの撮像面に対するマーカーの投影点の位置を検出し
、カメラの位置、マーカーの位置、可動ミラーの姿勢、投影点の位置に基づいて、カメラ
の姿勢を算出しステレオ視のためのステレオカメラの転生を行う手法が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００１－３３８２７８号公報
【特許文献２】特開２０１２－２２０３５６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従来技術のステレオ視による３次元計測手法では、カメラ間の関係を求めるために特徴
パターンを用いた位置姿勢計測がキャリブレーションとして行われてきた。このカメラ間
の姿勢値は、計測物体の３次元計測結果に大きく影響する。特に特徴パターンをカメラで
正面付近から観測した時の姿勢誤差は大きくなり、計測結果に誤差を大きく生じさせると
いう問題がある。
【０００５】
　また、カメラを複数台設置する場合、計測環境を作るごとに、各カメラ間の位置姿勢関
係を特徴パターンから計算する。このような事前の準備に手間が発生するという問題があ
る。
【０００６】
　従来の鏡を用いた物体３次元計測手法は、まず、鏡に特徴パターンを取り付け、カメラ
から鏡平面の特徴パターンを観測することにより鏡の平面位置を求める。この時、計測物
体を鏡越しにカメラで撮影しながら、鏡の向きを変える。そして複数の鏡平面の位置と、
その鏡に映る計測物体の位置からステレオ視により計測物体の位置を求める。
【０００７】
　この時、一般的なステレオ視の手法と同じく、鏡に貼られた特徴パターンによる鏡平面
の姿勢計測は計測物体の計測結果に大きく影響する。特に特徴パターンをカメラで正面付
近から観測した時の姿勢誤差は大きくなり、計測結果に誤差を大きく生じさせるという問
題がある。
【０００８】
　また、鏡には反射が起きる鏡面部分の上に、ガラスやアクリルの保護層が存在する。保
護層に貼られた特徴パターン平面は、実際の鏡面部分から保護層の厚み分の距離だけ離れ
ている。そのため、鏡の平面位置計測にその厚み分の誤差が生じるという問題がある。
【０００９】
　本発明は、上記の事情に鑑みてなされたものであり、複数のカメラを用いることなく、
物体の３次元位置を計測することを可能にし、従来のステレオ視の手法より計測精度を向
上させ、計測環境の設置作業を簡易化することを可能にする装置及び方法並びにプログラ
ムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の３次元計測装置は、入力画像から計測物体の位置を計測する装置であって、前
記入力画像はカメラで鏡越しに撮像された画像であり、計測物体と、カメラからの位置姿
勢関係が所定の関係である所定の特徴パターンが映っており、また、カメラと計測物体の
相対位置関係を固定し、鏡とカメラの位置関係を可変可能として撮像された複数の画像が
前記入力画像として入力され、前記入力画像中に映る特徴パターンの位置とカメラの焦点
距離に基づいて計算された鏡空間中の特徴パターンの中心位置と、カメラから既知である
実空間の特徴パターンの中心位置について、鏡映変換によって、実空間の特徴パターンと
鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の中点を鏡平面座標の原点とし、前記線分と平
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行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸とし、前記鏡平面座標原点を通り前記座標軸に
垂直な平面を鏡平面として計算し、前記座標軸と前記鏡平面に任意に設定した２つの座標
軸によって表される鏡平面座標を計算する鏡平面座標計算手段と、前記鏡平面を中心にカ
メラ座標を鏡映変換した鏡空間のカメラ座標系を計算する仮想カメラ座標計算手段と、入
力画像中の計測物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を計算する
光線計算手段と、前記仮想カメラ座標原点を始点とし、前記鏡平面を中心に前記光線を鏡
映変換したベクトルを仮想光線として計算する仮想光線計算手段を備え、複数の入力画像
各々に基づいて計算された複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として計算する仮想光
線交点計算手段と、を設けたことを特徴とする。
【００１１】
　本発明の３次元計測方法は、入力画像から計測物体の位置を計測する方法であって、前
記入力画像はカメラで鏡越しに撮像された画像であり、計測物体と、カメラからの位置姿
勢関係が所定の関係である所定の特徴パターンが映っており、また、カメラと計測物体の
相対位置関係を固定し、鏡とカメラの位置関係を可変可能として撮像された複数の画像が
前記入力画像として入力され、前記入力画像中に映る特徴パターンの位置とカメラの焦点
距離に基づいて計算された鏡空間中の特徴パターンの中心位置と、カメラから既知である
実空間の特徴パターンの中心位置について、鏡映変換によって、実空間の特徴パターンと
鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の中点を鏡平面座標の原点とし、前記線分と平
行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸とし、前記鏡平面座標原点を通り前記座標軸に
垂直な平面を鏡平面として計算し、前記座標軸と前記鏡平面に任意に設定した２つの座標
軸によって表される鏡平面座標を計算するステップと、前記鏡平面を中心にカメラ座標を
鏡映変換した鏡空間のカメラ座標系を計算するステップと、入力画像中の計測物体の位置
を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を計算するステップと、前記仮想カメ
ラ座標原点を始点とし、前記鏡平面を中心に前記光線を鏡映変換したベクトルを仮想光線
として計算するステップを備え、複数の入力画像各々に基づいて計算された複数の仮想光
線の交点を計測物体の位置として計算するステップと、を含むことを特徴とする。
【００１２】
　本発明の３次元計測プログラムは、コンピュータに、入力画像から計測物体の位置を計
測させるプログラムであって、前記入力画像はカメラで鏡越しに撮像された画像であり、
計測物体と、カメラからの位置姿勢関係が所定の関係である所定の特徴パターンが映って
おり、また、カメラと計測物体の相対位置関係を固定し、鏡とカメラの位置関係を可変可
能として撮像された複数の画像が前記入力画像として入力され、前記入力画像中に映る特
徴パターンの位置とカメラの焦点距離に基づいて計算された鏡空間中の特徴パターンの中
心位置と、カメラから既知である実空間の特徴パターンの中心位置について、鏡映変換に
よって、実空間の特徴パターンと鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の中点を鏡平
面座標の原点とし、前記線分と平行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸とし、前記鏡
平面座標原点を通り前記座標軸に垂直な平面を鏡平面として計算し、前記座標軸と前記鏡
平面に任意に設定した２つの座標軸によって表される鏡平面座標を計算するステップと、
前記鏡平面を中心にカメラ座標を鏡映変換した鏡空間のカメラ座標系を計算するステップ
と、入力画像中の計測物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を計
算するステップと、前記仮想カメラ座標原点を始点とし、前記鏡平面を中心に前記光線を
鏡映変換したベクトルを仮想光線として計算するステップを備え、複数の入力画像各々に
基づいて計算された複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として計算するステップと、
を前記コンピュータに実行させるものであることを特徴とする。
【００１３】
　ここで、前記仮想光線の交点は、光線同士が交わらない場合、２光線の方向ベクトルか
らなる法線を計算し、前記法線と平行な２光線を結ぶ線分を計算し、前記線分の中点を交
点としてもよい。
　さらに、前記仮想光線が２本線以上ある場合は、各２光線の組み合わせの複数交点の重
心位置を計測物体の位置として計算してもよい。
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【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、入力画像から計測物体の位置を計測する装置であって、入力画像はカ
メラで鏡越しに撮像された画像であり、計測物体と、カメラからの位置姿勢関係が所定の
関係である所定の特徴パターンが映っており、入力画像中に映る特徴パターンの位置とカ
メラの焦点距離に基づいて計算された鏡空間中の特徴パターンの中心位置と、カメラから
既知である実空間の特徴パターンの中心位置について、鏡映変換によって、実空間の特徴
パターンと鏡空間の特徴パターンの中心点を結ぶ線分の中点を鏡平面座標の原点とし、線
分と平行なベクトルを鏡平面座標の一つの座標軸とし、鏡平面座標原点を通り座標軸に垂
直な平面を鏡平面として計算し、座標軸と鏡平面に任意に設定した２つの座標軸によって
表される鏡平面座標を計算する鏡平面座標計算手段と、鏡平面を中心にカメラ座標を鏡映
変換した鏡空間のカメラ座標系を計算する仮想カメラ座標計算手段と、入力画像中の計測
物体の位置を用いてカメラ座標から計測物体の方向を示す光線を計算する光線計算手段と
、仮想カメラ座標原点を始点とし、鏡平面を中心に光線を鏡映変換したベクトルを仮想光
線として　計算する仮想光線計算手段を備え、複数の入力画像各々に基づいて計算された
複数の仮想光線の交点を計測物体の位置として計算する仮想光線交点計算手段を備えるこ
とで、計測精度を向上させることが可能になる。
【００１５】
　また、カメラと計測物体の相対位置関係を変えず、鏡とカメラの位置関係を変え撮像さ
れた複数の画像が前記入力画像なので、複数のカメラを用いることなく、物体の３次元位
置を計測することができ、且つ入力画像の撮像環境の設置作業を簡易化することができる
。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の実施の形態を示す３次元計測装置の模式図である。
【図２】本発明の実施の形態を示す３次元計測装置の構成を示すブロック図である。
【図３】鏡映変換における実空間と鏡空間の座標系の関係を示す図である。
【図４】本発明の処理手順を説明するフローチャートである。
【図５】鏡越しに特徴パターンと計測物体を撮像した画像を示す図である。
【図６】実空間のカメラと鏡空間の仮想特徴パターンの中心位置を示す図である。
【図７】実空間と鏡空間の特徴パターンの中心位置と鏡平面座標系の関係を示す図である
。
【図８】実空間のカメラ座標から仮想計測物体へ伸びる光線を示す図である。
【図９】鏡空間の仮想カメラ座標から計測物体へ伸びる仮想光線を示す図である。
【図１０Ａ】異なる入力画像から計算された仮想光線を示す図（その１）である。
【図１０Ｂ】異なる入力画像から計算された仮想光線を示す図（その２）である。
【図１１】異なる入力画像から計算された仮想光線の交点を示す図である。
【図１２】仮想光線同士が交わらない場合に交点として計算される計測物体を示す図であ
る。
【図１３】仮想光線が複数ある場合に各交点の重心位置として計算される計測物体を示す
図である。
【図１４】本発明の別の実施の形態となる円特徴パターンを用いた３次元計測装置の模式
図である。
【図１５】実空間と鏡空間の円特徴パターンの中心位置と鏡平面座標系の関係を示す図で
ある。
【図１６】本発明の別の実施の形態となる携帯端末を用いた３次元計測装置の模式図であ
る。
【図１７】本発明の応用例となるヒューマノイドロボットの姿勢補正システムの模式図で
ある。
【発明を実施するための形態】
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【００１７】
  以下、図面に基づいて本発明の実施の形態に係る３次元計測装置について説明する。具
体的には、３次元位置計 測の一例としてマーカー（測定物体）の位置を計測する場合に
ついて説明する。図１は、本発明の実施の形態を示す３次元計測装置の模式図であり、図
２は本発明の実施の形態を示す３次元計測装置の構成を示すブロック図である。
【００１８】
  図１に示すように本発明の実施の形態では、カメラ１と、特徴パターン２としてチェス
ボードパターンが３次元計測装置３に搭載されている。ここでカメラ１の座標系と特徴パ
ターン２の座標系の位置姿勢関係は既知であるとする。また３次元計測装置３は、図２に
示すようにカメラ１により撮像された画像を取得する画像入力部１１、鏡平面座標計算部
１２、仮想カメラ座標計算部１３、光線計算部１４、仮想光線計算部１５、仮想光線交点
計算部１６を備えている。画像入力部１１を介してカメラ１から取得された画像は記憶部
（図示せず）に一時的に記憶させることができる。また、前述の各計算部で行われる処理
プログラムも記憶部に記憶されおり、演算部（図示せず）によりこのプログラムが実行さ
れる。
【００１９】
　本実施の形態では、Ａ1、Ａ2という２つの座標系があったとき、Ａ1からＡ2に座標系を
変換する同次変換行列を式１のように表す。
【数１】

【００２０】
　図３は鏡映変換を示すものであり、Ａ1とＡ2を鏡映変換した座標系をＡ1’、Ａ2’と表
す。Ａ1’とＡ2’は左手座標系で表されているが、式２に示すようにＡ1’からＡ2’への
同次変換行列はＡ1からＡ2への同次変換行列と等しい。

【数２】

【００２１】
　次に、図４のフローチャートを用いて本実施の形態に係る３次元計測装置によるマーカ
ー位置計測を行う処理手順について説明する。図５は、カメラ１で撮像された画像である
。３次元計測装置３のカメラ１が鏡の前で、鏡面反射を用いて、特徴パターンと計測物体
が映るように撮像したものである。カメラ１によって撮像された画像を読み込む（ステッ
プＳ１）。
【００２２】
　図６のように、本実施の形態ではカメラ座標系をＣ、特徴パターン座標系をＢと定義し
、ＣとＢを鏡鏡変換したものをＣ’、Ｂ’と表す。また、カメラの外部パラメータから計
算された特徴パターン座標系をＤと表す。外部パラメータとは、実空間のカメラ座標から
特徴パターン座標への姿勢関係と並進位置関係を表すパラメータである。
【００２３】
　座標系Ｂは特徴パターンの中心位置であり、ｘ、ｙ座標軸は特徴パターン面上に沿った
軸となっている。カメラ座標系と特徴パターン座標系の相対位置は固定されており、同次
変換行列CＴBは既知である。
【００２４】
　入力画像中の特徴パターンの位置より、カメラ座標Ｃから鏡映の特徴パターンの座標系
Ｄを計算し、CＴDを求める。仮想特徴パターンの中心位置Ｂ’としてCＴB’を計算する。
【００２５】
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　ここで具体的に説明すると、チェスボードパターンの格子点の数と１辺の長さは予め記
憶されており、カメラの内部パラメータと呼ばれる焦点距離や画素サイズ、レンズの歪み
などの情報も予め記憶されている。これらの情報と、実際に撮像された画像中の格子点の
位置から座標位置関係（外部パラメータ）を求める。
【００２６】
　ここで例えば、座標位置関係を設定し、その時の座標位置関係だと、チェスボードパタ
ーンの格子点が画像中のどこに映るかを内部パラメータを使って再投影計算をする。画像
中に投影された格子点の位置と、実際に撮像された格子点の位置関係を比較して外部パラ
メータを修正する。実際の画像中の格子点の位置と、パラメータで推定される格子点の位
置が同じになるまで、外部パラメータの計算を繰り返す。そして、この反復計算によって
座標位置関係を求める。
本実施の形態では、Zhangの手法を用いている。
（Zhang Z., “A flexible new technique for camera calibration”, Transactions　o
n Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(11), pp. 1330-1334, 2000.  参照
のこと）
【００２７】
　続いて、座標系Ｂ、Ｂ’の座標原点をｂ、ｂ’とした場合、これらは式３のように表せ
る。Cｂは座標系Ｃで表された座標原点であり、ｂ’はｂの鏡映点である。
【数３】

【００２８】
　ｂ、ｂ’鏡平面の位置関係について、鏡映変換の関係よりｂ、ｂ’間の中点は鏡平面を
通る。また、鏡平面の法線ベクトルと線分ｂ’－ｂは平行である。この関係により鏡平面
が計算される。
式４に示すように鏡平面座標系Ｍ の座標原点はｂ、ｂ’間の中点より計算できる。
【数４】

【００２９】
　式５aに示すように鏡平面座標系のｚ軸は線分ｂ’－ｂの平行線として計算できる。本
実施の形態では、式５ｂに示すように鏡平面座標系のｘ軸はカメラ座標系Ｃのｘ軸を鏡平
面に射影した線分と平行な線として計算する。式５ｃに示すように鏡平面座標系のｙ軸は
鏡平面座標系のｘとｚ軸の外積より計算する。この式５ａ～ｃより鏡平面座標系は式５と
して表すことができる。
【００３０】
　図７のように、鏡平面座標系をＭと定義し、特徴パターンの中心位置Ｂ’と実際のチェ
スボードの中心位置Ｂから鏡平面の位置姿勢Ｍを計算する(ステップＳ２)。
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【数５】

【００３１】
　鏡平面座標系Ｍでカメラ座標系Ｃと仮想カメラ座標系Ｃ’の座標原点を表したとき、こ
れらの座標原点はz軸の値が正負反転した関係になっているので、同次変換行列MＴCとMＴ
C’は式６のように示すことができる。

【数６】

よって、カメラ座標系から仮想カメラ座標系への同次変換行列CＴC’は式７のように表す
ことができる(ステップＳ３)。
【数７】

【００３２】
　図８は光線ｒを示したものであり、予めわかっているマーカーの色情報を用いて、画像
中からその色情報を有する画素を特定し、ラベリング処理により、その色情報を有する領
域を特定し、その領域の重心点を入力画像中のマーカー位置として計算し、カメラの内部
パラメータを用いて、カメラ座標系原点からマーカーを指す光線rを計算する。

【数８】

【００３３】
　図９のように、ステップＳ３の鏡平面を隔ててステップＳ４の光線と対称となる仮想光
線ｒ’を計算する。鏡映変換の関係から、鏡空間の仮想カメラ座標系から伸びる光線は実
空間のマーカーを通る。そのため、仮想光線ｒ’は光線ｒと一致する。また座標系Ｃと座
標系Ｃ’は対称な関係であるため、C’ｒ’＝Cｒと表すことができ、式８のように表すこ
とができる。

【数９】

【００３４】
　カメラ座標系Ｃで表した仮想光線ｒ’は式７、８から式９として表すことができる(ス
テップＳ５)。
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【数１０】

【００３５】
　図１０（ａ）、（ｂ）に示すように、カメラ１と計測物体Ｐの相対位置関係を変えず、
鏡とカメラ１の位置関係を変え撮像された画像から、ステップＳ５の仮想光線ｒ’を計算
する。
図１１のようにステップ４で計算された複数の仮想光線ｒ’の交点から計測物体Ｐの位置
を計算する（ステップＳ６）。
【００３６】
　ステップＳ５の時、図１２のように仮想光線同士が交わらない場合は、仮想光線同士の
最短点を交点として計算する。図１３のように仮想光線が２本線以上ある場合は、各２光
線の組み合わせの複数交点の重心位置を計測物体の位置として計算する。
このようにして、ステップＳ２～Ｓ５処理を、複数の入力画像で繰り返し行い、ステップ
Ｓ６で仮想光線の交点を計算し、マーカーの位置を計算する。
【００３７】
　なお、本実施の形態では特徴パターン２としてチェスパターンを用いているが、ステッ
プＳ３で鏡座標を求めるためには、ステップＳ２で特徴パターンの位置情報が得られれば
良い。図１４は既知サイズの円パターン２０の中心位置とカメラ座標の関係が既知の３次
元計測装置である。既知サイズの円パターンの中心位置を計測することにより、図１５に
示すように鏡座標を計算することができる。この円パターンを用いた特徴パターンとカメ
ラの配置により、３次元計測装置を小型化することができる。これによりデジタルカメラ
等に本３次元計測装置を搭載し、物体計測を行うことができる。
【００３８】
　また図１６に示すように携帯電話の画面に特徴パターンを表示することで、携帯電話を
３次元計測装置として使用することもできる。これにより３ＤプリンタやＣＧモデルの３
Ｄデータを簡易に計測することができる。
【００３９】
　更にカメラに取り付けられたカメラ視野外の物体とのキャリブレーション手法として、
アーム、ヒューマノイドロボットの姿勢キャリブレーション(図１７)や移動ロボットのセ
ンサキャリブレーションに用いることができる。
【００４０】
　以上のことから本実施の形態によれば、従来のステレオ視を用いた手法よりも精度の高
い測定が可能となり、且つ計測環境の設置作業を簡易化して計測物体の３次元計測を行う
ことができる。
【符号の説明】
【００４１】
１　カメラ
２　特徴パターン（チェスボード）
３　３次元計測装置
１１　画像取得部
１２　鏡平面座標計算部
１３　仮想カメラ座標計算部
１４　光線計算部
１５　仮想光線計算部
１６　仮想光線交点計算部
２０　円特徴パターン
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【図８】
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【図１０Ａ】
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【図１０Ｂ】

【図１１】
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【図１２】

【図１３】
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【図１４】

【図１５】
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【図１６】

【図１７】
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