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 距離計測には大がかりな装置や特殊な環境を必要とすることが多い．本稿では，デジタルカメラを使用し

た簡便な距離計測手法を提案している．フラッシュを使用して撮像した画像と使用せずに撮像した画像の 2
枚からフラッシュのみによる放射照度を得て距離を計算する．実験により，誤差は大きいものの大まかな距

離情報が得られることを示している． 
 
 

1. 序論 
現在，距離計測や形状復元の手法として様々な手

法が提案されているが，大がかりな装置や特殊な環

境が必要とされるものが多い． 
三角測量の原理を利用したステレオ法[1][2]では，

複数台のカメラを用いる方法や，レーザプロジェク

タを用いる方法が提案されている． 
異なった照明条件での複数の画像から形状を求め

る照度差ステレオ法[2]は，光源のコントロールが必

要であり，無限遠光源という仮定がある．単画像で

観 測 さ れ る 陰 影 か ら 形 状 を 復 元 す る

Shape-from-Shading 法[2]では，単光源のみを必要と

するが，照度差ステレオ法と同様に無限遠光源を仮

定し，光源のコントロールが必要である．しかし実

環境ではこれらの条件は一般に満たされない． 
また，安価な装置を利用して三次元形状を復元す

るものとして CyberModeler[3]がある．これは，参照

マークが印刷された回転台上に物体を設置し，回転

台を回転させながら市販のデジタルカメラで複数枚

の画像を撮像し，参照マークからカメラの位置を計

算し，全方位の画像を取得することでシルエットか

ら三次元形状を計算するものである．装置は安価で

あるが，回転台が必要である，シルエットを抜き出

すために背景紙を設置しなければならない，など環

境に制約がある． 
東芝が開発したモーションプロセッサ[4]は，カメ

ラの周囲に配置された LED から近赤外光を発光し，

反射光の強さが物体までの距離にほぼ反比例するこ

とを利用して，物体の切り出しや大まかな三次元形

状の取得を行っている． 
本研究ではこの手法を参考に，デジタルカメラを

用いて，可視光を利用した簡便に一般的な環境下で

色情報を得ることができる距離計測の手法を提案す

る． 

2. 距離計測手法 
2.1 手法の概要 
本手法では，デジタルカメラを使用して同じ対象

をフラッシュを使用した場合と使用しない場合の 2
通り撮像し，2 枚の画像間での明るさの差を用いて

距離計測を行う． 
デジタルカメラで撮像した画像の画素値は，CCD

上の放射照度に比例している[5]．放射照度は線形性

が成り立つので，フラッシュを使用して撮像した画

像から得た放射照度と，同じ環境下でフラッシュを

使用せずに撮像した画像から得た放射照度の差をと

ることによって，フラッシュによる反射光だけの放

射照度値を得ることができる．反射光の強度が物体

との距離の二乗にほぼ比例して弱くなることを利用

することで距離情報を取得することができる．この

手法はフラッシュ以外の光源環境を知る必要がない

ので，暗室などの特殊な環境を用意する必要はなく，

安価な装置で簡便に距離計測ができるという利点が

ある． 
2.2 仮定 
本稿で提案する手法では以下の条件を仮定する． 

(a) 物体表面の反射は拡散反射のみであり，鏡面

反射はしない． 
(b) フラッシュとレンズの中心の位置は等しい． 
2.3 距離計算式の導出 
物体上のある 1 点での放射輝度と，その点に対応

する画像上の 1 点での放射照度との関係を考える．

画像面から距離 f離れた直径 dのレンズを考える 
(Fig. 1)．物体表面上の小領域の面積をδO，対応する

画像上の小領域の面積をδIとする．物体上の小領域

からレンズの中心に向かう光線が光軸と角度αをな

し，この光線と表面法線がなす角度がθであるとす

る．物体上の小領域が光軸に沿ってレンズから距離

zのところにあるとすると，それに対応する画像小 
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Fig. 1  カメラ座標系 
 
 
 
領域の放射照度は次式で与えられる[2]． 
 
      (1) 
 
ここで，Lobjectは物体小領域の放射輝度である．双方

向性反射率分布関数ρ(θi, φi; θe, φe)を導入すると式(1)
は， 
 
      (2) 
 
となる．ここで，Eobjectは物体上の放射照度である．

双方向性反射率分布関数とは，ある視線方向(θe, φe)
と光の照射方向(θi, φi)に対する表面の反射特性を表

したもの，つまり放射照度に対する放射輝度の比率

を表す関数である． 
光源がフラッシュのみの場合を考える．フラッシ

ュの放射強度を I とすると，物体上におけるフラッ

シュ光による放射照度は， 
 
      (3) 
 
となる．ここで，θfはフラッシュから物体小領域へ

向かう光線と表面放線とがなす角である．また，δω
はフラッシュから物体上の微小領域を見たときの立

体角で， 
 
      (4) 
 
と表わせる．式(3)，(4)を考慮すると式(2)は， 
 
 
 
      (5) 
となる． 

フラッシュを使用したときの画像上の放射照度を

EFimage，フラッシュを使用しなかったときの画像上

の放射照度をENFimageとすると，Eimage=EFimage - ENFimage
である． 
ここで，フラッシュの位置はレンズの中心と同じ

位置であると仮定しているので，αf= α，θf= θとおけ

る．また，物体表面が反射率rの拡散反射面であると

仮定すると，双方向性反射率分布関数は， 
 
      (6) 
 
であるので，式(5)より， 
 
 
      (7) 
 
 
を得る．式(7)より，距離はフラッシュの放射強度お

よび対象物体の反射率の平方根に比例し，照度の差

分の平方根に反比例することがわかる．先に述べた

ように，CCD 面の放射照度と画像の輝度値は比例す

るので，2 枚の画像の差分から距離を求めることが

できる． 
しかし，θが未知数であるので，この段階では距

離を求めることはできない． 
2.4 面法線の推定 
式(7)において，視線方向と物体表面の法線とがな

す角θが未知数であるので，これを推定する必要が

ある． 
Fig. 2 に示す場合を考える．CCD上の第i画素と第

i+1 画素に写っている物体上の点をそれぞれPi，Pi+1

とし，レンズ中心からCCD上の第i画素と第i+1 画素

へのベクトルをそれぞれαi，αi+1，画像の差分により

得たフラッシュのみによる放射照度をそれぞれEi，
Ei+1とする．また，物体の表面は局所的に平面である

と仮定し，法線ベクトルをnとする．  
ここで，ベクトル 1+iiPP は， 

 
      (8) 
 
と表せる． 1+iiPP と n は垂直なので， 
 
      (9) 
 
である．これより， 
 
     (10) 
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Fig. 2  模式図 

 
 
 
を得る．また， 
 
     (11) 
 
と表せることから， 
 
 
     (12) 
 
を得る．式(12)を式(10)へ代入すると， 
 
 
     (13) 
 
となる．式(7)より， 
 
 
     (14) 
 
 
を得るので，式(13)と式(14)を連立すると， 
 
 
     (15) 
 
となる．右辺を aと置くと， 
 
     (16) 

となり， 1+iiPP は aを用いて， 

 
 
     (17) 
 
と表せる．カメラの視野角が 180[deg]を超えない限

りziは負であり，通常は 180[deg]未満であるので，式

(17)から既知の情報のみで物体表面に平行なベクト

ルの向きが得られることになる． 
この方法を用い，注目する画素の四近傍でそれぞ

れ面に平行なベクトルを求め，それらの外積から三

次元での面法線を求めることにより，θの推定が可

能になる． 
 
3. 実験 
以上で提案した手法を用いて，実際に撮像した画

像を使用して距離計測実験を行った．2.4 節で述べた

面法線を推定する計算は各画素でそれぞれ行った． 
実画像にはノイズが含まれるため，隣接画素との

照度比で面法線を推定する本手法では距離計算に大

きな影響を及ぼす．そこで，差分で得られたデータ

に対して平滑化処理を行った． 
実験に使用したカメラは Nikon D70，フラッシュ

はカメラに内蔵のもの(ガイドナンバー約 15[ISO200
• m]) ，レンズは Nikon AF-S DX Zoom-Nikkor 
18-70mm f/3.5-4.5G IF ED である． 

また，今回の実験では簡単のため，フラッシュは

点光源であり，その放射強度は全ての方向で等しい，

という仮定を 2.2 節で述べた仮定に加えた． 
3.1 実験 1 
対象物として，Fig. 3 に示すホワイトスクリーン

(SANYO KA-LCV-101KZ)を約 1.55[m]離れた位置で

正面から撮像した．ホワイトスクリーンは反射特性

が均等な拡散反射に近く，2.3 節で述べた仮定(b)に
対して適当な対象である． 
結果を Fig. 4 に示す．ばらつきはあるものの，ほ

ぼ平面上に分布していることがわかる．ばらつきの

主な原因はノイズが完全に除去できていないことで

あると考えられる．中心付近にやや突出した部分が

あるが，これは鏡面反射成分の影響によるものと考

えられる． 
3.2 実験 2 
同じ対象物を，正面から 30[deg]傾いた位置から撮

像した．中心との距離は実験 1 と同じである． 
反射光は，物体表面法線と視線とのなす角のコサ

インに比例して弱くなる．よって，面の傾きを考慮

しないと，計算結果は実際よりも距離が遠い結果に 
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なってしまう．本手法では，2.3 節で述べた傾きを考

慮する部分を含んでいるので，この部分の有効性の

検証のため，この実験を行った． 
結果を Fig. 5 に示す．実験 1 の結果よりもややば

らつきが大きくなっているが，中心の距離はほぼ同

じであり，30[deg]傾いた平面に近い位置に分布して

いることがわかる．実験 1 よりもばらつきが大きく

なった原因としては，隣接画素との照度比で面法線

を推定しているために，同じノイズ強度でも面の傾

きが大きいときにノイズの影響が強くなってしまう

ことが考えられる． 
 
4. 結論 
本稿では，大がかりな装置や特殊な環境を必要と

しない，フラッシュを使用したデジタルカメラによ

る簡便な距離計測手法を提案した．実験によりこの

手法の有効性を示した． 
本稿では，画像に写っている範囲内の物体の法線

ベクトルが一定で，かつ物体表面がすべて同じ反射

率である場合を扱ったが，今後は異なる反射率を持

つ面が混在する画像に適用できるようにする必要が

ある． 
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 Fig. 4  計算結果 1(0[deg])
 Fig. 3  ホワイトスクリーン 
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