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Scale-Reconstructable Structure from Motion Using a Refractive Plate and a Single Camera
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Structure from Motion is a popular 3D measurement method. This technique uses images captured by a single camera
with motion. Structure from Motion can calculate the 3D position of objects and the camera motion simultaneously.
Because of its simplicity, Structure from Motion has been implemented in various ways. However, there is an essential
problem that the scale of the objects cannot be calculated by Structure from Motion. In this paper, we propose a method
which solves this problem using refraction. Refraction induced by introducing a different medium results in a change in
the path of a light ray. This method is implemented using only a refractive plate and a single camera. The refractive plate
is placed in front of the camera. We can obtain the refractive images using this system. The results of simulations show
the effectiveness of the proposed method. It is also shown that the precision of reconstruction in the proposed method is
improved when the thicker refractive plate is used.
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1. 序　　　論

本論文は Structure from Motionにおいてスケール情報も含め
て 3次元復元をする新手法を提案する．

3次元計測技術の 1つである Structure from Motionは移動し
ながらカメラを用いて取得した複数の計測対象の画像から，計測

対象の 3次元位置情報を算出する手法である 1)．この手法はカ

メラ 1台のみで実現可能であるという簡便性を有している．し
たがって有用性も高く，活発に研究されている技術である 2) 3)．

Structure from Motionは計測対象の 3次元座標の算出と同時
にカメラの移動情報も算出可能な手法である．しかし，カメラ

の移動量の大きさを算出することができず，その結果，計測対

象の大きさを求めることができないという問題がある．すなわ

ち，従来の Structure from Motionでは計測対象の相対的な位置
関係しか算出できない 1)．計測対象のスケールを含めた 3次元
復元するためにはカメラの位置関係についての制約条件，また

はカメラ移動における幾何学的な情報が事前に必要となる 4)．

この問題に対し，著者らはこれまでに，屈折を利用することで

スケール復元が可能となる Structure from Motion手法を提案し
てきた 5)∼ 7)．屈折は光線が異なる媒体を通過する際に発生する

現象であり，スネルの法則に従って境界面において光線の方向

が変化することが知られている．屈折現象に関する研究はコン

ピュータビジョンの分野でも，多く行われている．特に水中計

測では活発であり，計測を行った際に屈折によって発生する画

像の歪みを算出する方法や屈折を考慮した上での計算方法がま

とめられている 8)∼ 10)．水中環境などにおいて屈折を考慮した

Structure from Motion を扱う研究も行われている 11)∼ 13)．しか

しこれらの研究では水中環境下において発生する屈折の効果を

歪みとして除去することを目的としている．
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一方，屈折を積極的に利用して 3次元計測を行う研究も多く
行われている．透明平板をカメラと計測対象の間に置いた状態

で撮影した画像と除いた状態で撮影した画像から生じる視差を

利用し計測対象のデプスマップの作成に成功している 14)．ま

た，カメラと計測対象の間に置いた透明平板をカメラの光軸に

沿って回転させながら画像を取得し，そこから 3次元計測をす
る研究もある 15)．一方，屈折物体の形状を工夫することで，1
枚の画像内で視差を発生させ，3次元計測を実現する手法もある
16) 17)．これらの研究は屈折の効果を積極的に取り入れている．

しかし，これらの研究では計測範囲が狭いという問題がある．

また，Structure from Motionにおけるスケール復元性の問題に
対して，屈折の効果に注目した研究はない．

本論文では，従来の手法では不可能であったスケール復元が

可能な Structure from Motion手法を提案する．具体的には，カ
メラの前に透明な平板を置くことで屈折を生じさせ，屈折によ

る歪みが生じた画像を取得する．この屈折による画像の変化を

利用することでスケール復元を行う．提案手法では，計測対象

の幾何学的情報やカメラ移動の事前情報などがなくても，透明

平板を置くのみでスケール復元が可能である．

2. 屈折を用いた Structure from Motion

2.1 アプローチ

Structure from Motionは，カメラで撮影した計測対象の画像
情報のみから，計測対象の 3 次元情報を算出する手法である．
その際，カメラの姿勢と位置も同時に算出可能である．しかし，

Structure from Motionには計測対象のスケールを算出すること
ができないという問題がある．これは以下のように説明できる．

図 1 では，カメラ位置 A とカメラ位置 B の移動距離（青い矢
印）の比と計測対象Aと Bのスケールの比が等しくなっている．
このとき，カメラ位置 A で計測対象 A を撮影した画像とカメ
ラ位置 Bで計測対象 Bを撮影した画像は等しくなる．Structure
from Motionでは 2視点のカメラから取得した画像のみを入力
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Fig. 2 Our approach to calculate the scale of the object in Structure from Mo-
tion is using a refraction. A refractive plate is placed in front of a camera

とするため，この画像のみからではカメラ位置 Aと Bのどちら
から撮影したものであるかを判断することができない．このた

め，計測対象の大きさも算出することができない．そこで，本研

究では屈折現象を用いるというアプローチでこの問題を解決す

る手法を提案する．屈折は光線が異なる媒体を通過する際，そ

の媒体の境界面で曲がる現象である．本研究ではカメラに入射

する光線に屈折が発生するように，カメラの前に透明平板を配

置するシステムを用いる（図 2）．屈折の度合いは，カメラの位
置と計測対象の位置に応じて変化するため，カメラの移動距離

と計測対象のスケールが同じ比率で変化する場合でも異なる画

像を得ることができる．この変化を利用することでスケール復

元が可能となる．

2.2 透明平板を用いたシステム

本論文で提案するシステムの概観を図 3に示す．一般的なカ
メラを用い，その光軸と垂直になるように，透明平板をカメラ

と観測点の間に配置する．カメラは十分にキャリブレーション

されており，透明平板の厚さは既知とする．本研究では気中環

境における計測を想定しているため，カメラと平板の間，およ

び透明平板から観測物体までは空気となる．空気と透明平板の

屈折率は既知とする．

2.3 光線追跡

屈折が発生したことにより，カメラに入射する光線は変化す

る（図 3）．その結果，透明平板の内側と外側では光線経路がず
れる．そこで，透明平板の外側の光線ベクトルとカメラ光軸の
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Fig. 3 The light ray path between the camera and measurement points is re-
fracted twice in this system

交点を点 Dとし，その位置ベクトルを光線の変化ベクトル dと
すると，

d = (0, 0, d), (1)

と表せる．d は屈折による光線の変化の大きさを表すパラメー
タである．一般的に屈折現象はスネルの法則によって記述する

ことができ，入射角と屈折角の関係は，

n1 sin θ1 = n2 sin θ2, (2)

と表せる．ここで，n1 と n2 はそれぞれ，空気と透明平板の屈

折率であり既知の値である．θ1 と θ2 はそれぞれ，カメラ中心か

ら透明平板への入射角と屈折角，および透明平板から計測対象

への屈折角と入射角を表している．

カメラと透明平板の間の光線ベクトルを r，透明平板の法線
ベクトルを nとし，それぞれ単位ベクトルとする．光線ベクト
ル rは写像面における画像座標を (u, v)，焦点距離を f としたと
き，(u, v, f ) を正規化することで求められる（図 3）．r と n の
外積のノルムから，

sin θ1 = || r × n ||, (3)

が成立する．式 (2)より

sin θ2 =
n1

n2
sin θ1, (4)

=
n1

n2
|| r × n ||, (5)

が求められる．したがって，角度 θ1 と θ2 はそれぞれ，

θ1 = arcsin (|| r × n ||) , (6)

θ2 = arcsin
(

n1

n2
|| r × n ||

)
, (7)

と求めることができる．透明平板はカメラの光軸に対して垂直に

配置しているため，透明平板の法線ベクトル nは常に n = (0, 0, 1)
となる．したがって，画像の座標情報から角度 θ1 と θ2 が算出

可能である．

屈折は同一平面上で生じるため，d は幾何学的に求めること
ができ，

d = w
(
1 − tan θ2

tan θ1

)
, (8)

と表せる．wは透明平板の厚さであり，既知とする．式 (8)より
屈折の大きさを表すパラメータ d は透明平板の厚さのみに依存
し，カメラと平板の距離には依存しないことが確認できる．す

なわち，提案手法における計測系では，透明平板はカメラの光

軸に垂直であれば，任意の位置に置くことが可能である．
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Fig. 4 The geometrical relation is that the outer vectors of two camera positions
and the vector between D point and D’ point are on the same plane

2.4 幾何学的条件の適用

Structure from Motionでは 3次元空間上の点を 2つのカメラ
視点から観測する．計測点と 2つのカメラ視点の幾何学的関係
を図 4に示す．今，2つのカメラ座標系を C，C’とする．それ
ぞれのカメラ座標系の z軸はカメラの光軸に一致し，座標系の
原点とカメラ中心も一致するものとする．世界座標系はカメラ

座標系 Cと一致させる．このとき，3行 3列の回転行列 Rを座
標系 Cで表した座標を座標系 C’での表現に変換する行列とし，
並進ベクトル tを座標系 Cで表した座標系 C’の原点の位置ベ
クトルと定義する．ここで，取得した画像から平板の内側の光

線ベクトル rを求めることができ，気中であるため平板の外側
の光線ベクトルも rと同じとなる．C，C’における平板の外側
の光線ベクトルと光線の変化ベクトルをそれぞれ

r = (x, y, z)T, (9)

d = (0, 0, d)T, (10)

r′ = (x′, y′, z′)T, (11)

d′ = (0, 0, d′)T, (12)

とおく．今，屈折を考慮した幾何学的関係から，2 つのカメラ
の外側光線ベクトルと，点 Dと点 D’を結んだベクトルは同一
平面上に存在することが分かる．この関係を式で表すと，{

(t + R−1d′ − d) × R−1r′
}T

r = 0, (13)

となる．式 (13)を各成分について計算し，既知数と未知数の積
の形で表す．回転行列の正規直交性を利用して，



xx′

yx′

zx′

xy′

yy′

zy′

xz′

yz′

zz′

dyx′ + d′xy′

−dxx′ + d′yy′

d′zy′

dyy′ − d′xx′

−dxy′ − d′yx′

−d′zx′

dyz′

−dxz′



T

r12t3 − r13t2

r13t1 − r11t3

r11t2 − r12t1

r22t3 − r23t2

r23t1 − r21t3

r21t2 − r22t1

r32t3 − r33t2

r33t1 − r31t3

r31t2 − r32t1

r11

r12

r13

r21

r22

r23

r31

r32



= 0, (14)

⇐⇒ uTg = 0, (15)

とまとめることができる．uは既知数からなる 17次元のベクト
ルであり，既知数ベクトルと呼ぶ．一方，g は未知数からなる
17次元のベクトルであり，未知数ベクトルと呼ぶ．また，ri j は

回転行列 R の i行 j列の成分の値であり，ti は並進ベクトル t
の i番目の成分の値である．式 (15)は各対応点について成り立
つので，n個の対応点に対し，k番目の対応点に対する既知数ベ
クトル uk を用いて，

U = (u1, u2, u3, · · · ,uk, · · · , un)T, (16)

とおくと，

Ug = 0, (17)

を満たす．したがって，gを最小二乗法を用いて求めればよい．
g の成分は 17 個であるが，式 (17) は同次式であるため，これ
を解くために必要な最小対応点数は 16個となる．gの i番目の
成分を gi と置くと g10 ∼ g12 は Rの 1行目の成分に，g13 ∼ g15

は Rの 2行目の成分にそれぞれ等しいため，回転行列の正規性
より，

g10
2 + g11

2 + g12
2 = 1, (18)

g13
2 + g14

2 + g15
2 = 1, (19)

が成り立つ．式 (18)，(19)を利用することで制約条件を得るこ
とができ，この制約により gのノルムは一意に決まり，スケー
ル復元が可能となる．また，回転行列の直交性より，

g10g13 + g11g14 + g12g15 = 0, (20)

g11g15 − g12g14 = g16, (21)

g12g13 − g10g15 = g17, (22)

が成り立つ．

これらの制約条件（式 (18)∼式 (22)）はラグランジュの未定
乗数法を用いて式 (17)の最小二乗法の計算に適用する．

2.5 回転行列と並進ベクトルの算出

上記で求めた未知数ベクトル gの成分から回転行列 Rと並進
ベクトル tを算出する．Rの 1，2行目の成分は g10 ∼ g15 から

直接求めることができ，3 行目の成分である r31, r32, r33 は正規

直交性から
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×


r21

r22

r23



=


r31

r32

r33


, (23)

より求めることができる．一方，並進ベクトルの算出では，g1 ∼ g9

を成分とする行列 Eが回転行列 Rと歪対称行列 Tの積である
ことを利用すると，

E =


g1 g2 g3

g4 g5 g6

g7 g8 g9


=


r12t3 − r13t2 r13t1 − r11t3 r11t2 − r12t1

r22t3 − r23t2 r23t1 − r21t3 r21t2 − r22t1

r32t3 − r33t2 r33t1 − r31t3 r31t2 − r32t1


= RT, (24)



Table 1 Simulation conditions

n1 1.00 (air)

n2 1.49 (acryl)

w 50 mm

R (0.15π,0.10π, 0.10π) rad (Euler angles)

t (−600, 300, −100) mm

となるため，

T = R−1E, (25)

が得られる．ここで，

T =


0 −t3 t2

t3 0 −t1

−t2 t1 0

 , (26)

であり，並進ベクトルは Tの成分から求めることができる．カ
メラの位置姿勢が求まると，三角測量の方法を用いて計測対象

物の 3次元座標を算出することができる．
しかし，式 (17)において，gの正負が逆の場合も解として成

立する．つまり，並進ベクトルは正しいが，回転行列の正負が逆

となる場合も解として求まる可能性がある．そこで gの正負の
判定をする必要がある．今，計測対象の点群はカメラによって

計測されるため，カメラの前に位置している．したがって，そ

れぞれのカメラ座標系において点群の z 座標は正の値となる．
そこで，カメラの位置姿勢が求まった後，三角測量により 3次
元座標を求め，移動後のカメラ座標系において計測点の z座標
が負となる場合，求まった gの正負が逆になっていると判断で
き，その場合は gの正負を逆転させることで正しい解を得るこ
とができる．

3. 検　証　実　験

提案手法の有効性を検証し，その性質を明らかにするため，シ

ミュレーション実験を行った．3.1 節では提案手法の有効性を
検証する．3.2 節では計測で画像に生じる誤差の影響を調べる
ために，カメラで取得した画像上で発生する量子化誤差，およ

び画像ノイズの影響について述べる．一方，本手法では実験装

置のパラメータにより屈折による影響の程度を変えることがで

きる．3.3節では，透明平板の屈折率，厚み，およびカメラの解
像度が計測精度に与える影響について述べる．

3.1 シミュレーション実験

第 2章で述べた提案手法の有効性を検証するためにシミュレー
ション実験を行った．シミュレーションの条件を表 1 に示す．
透明平板の屈折率についてはアクリルを想定して 1.49と設定し
た．観測点は 3次元空間上のカメラの観測可能な範囲内にラン
ダムに 100個配置した（図 5）．本実験での観測点は一般的な計
測の一例として 600 mm程度の大きさの物体を約 1 mの距離か
ら計測した状態を想定し，範囲として −300 mm < x < 300 mm，
−300 mm < y < 300 mm，800 mm < z < 1400 mmに配置した.
観測点がそれぞれのカメラで結像する画像座標をシミュレート

し，取得画像とした．この画像座標に対し，提案手法を適用して

3 次元復元を行い，真値との誤差を算出した．シミュレーショ
ンの結果を図 6に示す．結果から図 5に示した真値の点群位置
と同じ位置に点群が復元されており，このことからスケールの

情報も含めて算出されていることが確認できる．各点における

真値と復元値のユークリッド距離を誤差とすると，その平均は

C'

real position

C

x mmy mm

z 
m

m

Fig. 5 The 100 points were placed randomly in simulation (red circle). Two
camera positions were set as points can be taken by both cameras

estimated position

C' (real)

C' (estimated)

C

x mmy mm

z 
m

m

Fig. 6 The estimated positions using proposed method were shown (blue cir-
cle). The positions of points were calculated with absolute scale

3.78 × 10−6 mmと非常に小さいことが確認された．この誤差は
計算機の演算誤差であり，提案手法により Structure from Motion
においてスケール復元が可能なことが明らかとなった．以上よ

り，提案手法の理論的な有効性が示された．

3.2 計測における誤差の影響

3.2.1 量子化誤差の影響

シミュレーション実験では，点群からカメラにおける画像座

標を算出する際，誤差やノイズのない座標値を算出していた．

しかし，実世界のカメラでは，画像座標はピクセル単位でしか

取得できず量子化誤差が発生する．したがって，提案手法が量

子化誤差にどの程度影響を受けるのかを検証することは，実際

の計測に適用する際に要求される精度を明らかにするために必

要である．ここでは，シミュレーションにおいて画像座標を取

得する際，その座標値を整数，小数第 1位，小数第 2位，小数第
3位のそれぞれの精度で表し，その座標値に対し提案手法を適用
した際，復元結果がどのように変化するのか検証した．シミュ

レーション条件は表 1と同じとした．なお，シミュレーション
におけるカメラの解像度は 2496× 1664 pixelとした．結果を図
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Fig. 7 The results of proposed method when quantization error exists on the simulation

7に示す．赤い点は点群の真値を表し，青い点は提案手法による
推定位置を示している．図 7(a) は整数精度での結果であるが，
復元したカメラ位置（C’(estimated)）はカメラ Cの位置に近く
なり，結果的に復元点群の位置はカメラ座標系 Cの原点付近と
なった．図 7(a)においても点群復元位置を示す青点はカメラ C
の原点近くに密集する結果となった．小数第 1位（図 7(b)），小
数第 2位（図 7(c)）と対応点の画像座標の精度を上げるにした
がって，点群の復元位置は真値に近くなった．小数第 3位（図
7(d)）の精度では真値と復元値の位置はほぼ重なっており，精
度良く復元できていることが分かる．復元誤差を算出したとこ

ろ，小数第 2位では 27.3 mm，小数第 3位では 1.79 mmとなっ
た．以上の結果から，提案手法では，小数第 2位より小さなサ
ブピクセル精度での対応点検出により，精度の高い復元が可能

となることが明らかとなった．しかし，実際の画像から小数第

2位より小さなサブピクセル精度での対応点検出は，一般的に
は困難である．そこで，バイキュービック補間などサブピクセ

ルの対応点検出手法を用いつつ，その他のアプローチにより本

手法の復元精度の向上を図る必要がある．具体的には，3.3.2項
において透明平板を厚くするアプローチについて述べ，3.3.3項
においてカメラの解像度を高くするアプローチについて述べる．

3.2.2 画像ノイズに対する耐性

本項では，提案手法の画像ノイズへの耐性を調査するために，

シミュレーションにおいて取得する画像に対し画素単位でガウ

シアンノイズを付加し，画像ノイズのみを発生させた状態での

復元精度の変化を評価した．σを 1.0 × 10−5 から 1.0まで変化
させたガウシアンノイズを付加した画像を用いて提案手法を適

用し，復元後の点群の位置と真値とのユークリッド距離の平均

を誤差として評価した．ノイズは投影された点群の座標値に対

して付加した．なお，画素単位でノイズを発生させているため，

σ の単位は pixel である．表 1 と同じ条件で実験を行い，特に
平板の厚みは 50 mmとした．また，点群についてもこれまでの
シミュレーションと同様の位置とした．

結果を図 8に示す．横軸は発生させた画像ノイズの標準偏差
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Fig. 8 The result of reconstruction with Gaussian noise. Sigma was changed
from 1.0 × 10−5 to 1.0, and Error was the average of Euclidean distance
between true positions and estimated positions

σであり，縦軸は復元した際の点群の誤差である．特に復元可

能の境となる σ = 1.0 × 10−1 と σ = 1.0 × 10−2 の復元結果を図

9，図 10に示す．σ = 1.0 × 10−2 では誤差はあるものの，点群

およびカメラ位置は真値に近い値を算出できているが（図 10），
それ以上の大きさのノイズがある場合，点群は復元できていな

い（図 9）．この結果から，画像ノイズが大きいほど復元誤差が
大きくなり，σが 1.0 × 10−2 より大きいと復元が難しいことが

明らかになった．すなわち，本手法は画像ノイズに敏感であり，

本実験条件下においては，1.0 × 10−2 pixel程度のずれも復元に
は大きく影響する．

3.3 計測装置のパラメータによる影響

提案手法では，透明平板によって生じる屈折現象を利用して

スケール復元を実現しており，屈折の大小が復元精度に影響を

与えると考えられる．式 (8) から確認できるように屈折の程度
を表す dは，透明平板の屈折率 n2 で決まる屈折角（式 (2)）と，
透明平板の厚み w に依存している．これら屈折率 n2 と平板厚

み w，およびカメラの画素数による解像度が提案手法の実験装
置で設定可能なパラメータである．ここでは，まず透明平板の

屈折率，および平板厚みと解像度の組合せが計測精度に与える

影響について調べ考察する．

3.3.1 屈折率の影響

屈折率が計測精度に与える影響を調べるために，3.2.2項の図
9の結果に対して透明平板の屈折率を変化させ，屈折率が計測
精度に与える影響を調べた．平板の屈折率以外の条件は表 1と
同様にした．カメラの画素数は 2496 × 1664 pixelとし，点群に
ついてもこれまでのシミュレーションと同様の位置とした．各

屈折率に対して 50 回の計測を行い，画像に生じる誤差として
計測の度にガウシアンノイズ（σ=1.0 × 10−1）を発生させ，画

像に付加した．結果を図 11に示す．図 11の横軸は屈折率であ
り，縦軸は復元誤差である．各屈折率についての計測における

復元誤差の平均値を太実線で示し，標準偏差の大きさを誤差棒

で示した．

屈折率を上げるほど，式 (2)のスネルの法則，および式 (8)か
ら確認できる屈折の影響による光線のずれ量が大きくなる．そ

の結果，屈折率を上げることで復元精度が向上することが確認

できる．しかし，屈折率 2.5程度から復元精度はほぼ変化しな
くなり，屈折率 5.5においても 1.084 × 103 mmと復元誤差が
非常に大きいという結果が得られた．さらに，図 11中に青い網
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Fig. 9 The results of reconstruction of σ = 1.0 × 10−1
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Fig. 10 The results of reconstruction of σ = 1.0 × 10−2

掛けで示した部分が，実際に利用可能と考えられる透明物質の

屈折率の範囲であり，例えば極めて高い屈折率で知られるダイ

ヤモンドの屈折率は 2.42である．以上より，屈折率の変化が復
元精度に与える影響は小さいと考えられ，本論文では広く用い

られているアクリル材質の屈折率 1.49を用いることとする．

3.3.2 透明平板の厚みの影響

提案手法では，透明平板を利用して屈折を生じさせることで

スケール復元を実現しており，その際の屈折の大小が復元の精

度に影響を与えると考えられる．ここで，式 (8) より，屈折の
程度を表す d は透明平板の厚み w に依存しているため，ここ
では透明平板の厚みを変化させた際の復元精度の変化を検証す

る．表 1と同じ条件で実験を行い，点群についてもこれまでの
シミュレーションと同様の位置とした．画像にガウシアンノイ

ズ（σ=1.0× 10−1）を付加した状態で，透明平板の厚み wを 100
mm，300 mm，500 mmと変化させた場合の復元結果を比較し
た．結果を図 12，図 13，図 14に示す．3.2.2項の結果（図 9）
において σ=1.0× 10−1 では復元誤差が大きいことが確認された

が，本項の実験により透明平板を厚くすることで画像ノイズへの

耐性が向上し，復元精度が改善することが明らかになった．本

シミュレーション結果から，1000 mm程度の距離にある対象を
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Fig. 12 The results of reconstruction of w=100 mm (σ = 1.0 × 10−1)

計測する際，500 mmの透明平板を用いることで，誤差 20 mm
程度の精度で計測可能であることが明らかとなった．

3.3.3 カメラの高解像度化による平板厚みの考察

提案手法では屈折によって変化した光線がカメラ画像として

写像されるため，屈折が大きくなるほど得られる画像の解像度

は低くなる．したがって，カメラ自体の解像度を高くすること

で，本手法の復元精度が向上すると考えられる．そこで，本項

では使用するカメラの解像度を変化させた際の復元精度の変化

を検証する．この際，透明平板の厚みも同時に変化させること

で，計測の要求精度に応じた平板厚みとカメラ解像度の組合せ

を検証した．

平板厚み以外の実験条件は表 1と同様とし，点群についても
これまでのシミュレーションと同様の位置とした．実験では，画

素数が 2496×1664 pixel，6000×4000 pixel，9000×6000 pixel，
12000×8000 pixel，18000×12000 pixelの 5種類の解像度に対し
て，平板厚み w=50 mm，100 mm，200 mm，300 mm，400 mm，
500 mmの 6種類の平板を用いた計測実験を行った．ここまで
の実験と同様，ガウシアンノイズ（σ=1.0× 10−1）を画像に付加

し，カメラ解像度と平板厚みの組合せについてそれぞれ 50回の
計測を行った．結果を図 15に示す．横軸には平板厚みを示し，
縦軸には復元誤差の値を示す．グラフの各値は 50 回の計測の
平均値である．前項で確認したように，いずれの解像度の場合

にも平板厚みを大きくするほど計測精度が向上することが確認
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Fig. 13 The results of reconstruction of w=300 mm (σ = 1.0 × 10−1)
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Fig. 14 The results of reconstruction of w=500 mm (σ = 1.0 × 10−1)

できる．同時に，同じ平板厚みの場合には，カメラの解像度が

高いほど計測精度が向上することも確認できる．

代表的な結果の例を図 16に示す．図 16(a)，図 16(b)は画素
数が 6000 × 4000 pixelの解像度のカメラを用いた場合に，それ
ぞれ厚みが 50 mm，100 mmの平板を用いて計測した結果であ
り，平板厚みを増すことで計測精度が向上した．また，図 16(c)，
図 16(d)は，画素数が 9000 × 6000 pixelの解像度のカメラを用
いた場合の同様の例であり，透明平板を厚くするとともにカメ

ラの解像度を高くすることで復元精度がより向上することが確

認できる．この時，図 12 に示した画素数が 2496 × 1664 pixel
の解像度のカメラで厚みが 100 mmの透明平板を用いた例では，
復元誤差が 1.0 × 103 mm以上であったのに対して，図 16(d)に
示した画素数が 9000 × 6000 pixel の解像度のカメラで厚みが
100 mmの透明平板を用いた例では，復元誤差は 60 mm程度で
あった．

以上のように，本手法を適用する際の要求精度に対する，透

明平板の厚みとカメラの解像度の組合せの関係が確認できた．

例えば，200 mm の厚みの平板を用いた場合に，復元精度を平



1.0

1.0×10

0 100 200 300 400 500

E
rr

o
r 

m
m

Thickness of refractive plate mm

2496×1664

6000×4000

9000×6000

12000×8000

18000×12000

Number of pixels

1.0×10
2

1.0×10
3

Fig. 15 The result of relation between thickness of refractive plate and the re-
construction error

均的に 10 mm程度に抑えるためには，画素数が 18000 × 12000
pixel 程度の高い解像度のカメラを使用する必要がある．一方
で，500 mm 程度の厚みの平板が利用可能な場合には，画素数
が 6000 × 4000 pixel程度の解像度のカメラを用いても，10 mm
以下の復元精度を実現することが可能である．

4. 結　　　論

本論文では屈折を利用することで，スケール復元が可能な

Structure from Motion手法を提案し，シミュレーションを用い
てその有効性を確認した．提案手法はカメラの前に透明平板を

配置することで屈折を発生させ，その効果による光線の変化を利

用した手法である．3.2.1項，3.2.2項の結果から，提案手法では
画像での高精度な対応点検出が必要であること，および画像ノ

イズの影響を大きく受けることが明らかとなった．また，3.3.1
項の結果からは実利用可能な範囲における屈折率の変化が，復

元精度に与える影響は小さいことが確認できた．一方で，3.3.2
項において透明平板を厚くすることで復元精度が向上し，画像ノ

イズのある状態でも復元が可能であることを確認した．さらに，

3.3.3項では，透明平板を厚くするとともに，カメラの解像度を
高くすることで復元精度がより向上することも明らかとなった．

例えば，200 mm 以上の厚みの平板と画素数が 18000 × 12000
pixel程度の解像度のカメラ，または 500 mm程度以上の厚みの
平板と画素数が 6000× 4000 pixel程度の解像度のカメラの組合
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Fig. 16 The results of proposed method when the resolution of a camera is changed on the simulation (σ = 1.0 × 10−1)



せなどで，平均 10 mm以下の復元精度を実現することが可能で
あることを確認した．

実測実験による検証は今後の課題である．特に実際の計測に

おいては，計測システムの規模の観点から，提案手法で用いる

透明平板の厚さはより薄くなることが求められると考えられる．

提案手法において，複数視点から取得した画像の対応点座標と

復元結果の再投影点の誤差を最小化する最適化手法などと組み

合わせていくことは，薄い平板でも計測精度を向上させるため

には有効であると考えられ，バンドル調整などを用いた高精度

化が期待できる．

さらに実際の計測においては，レンズ中心や焦点距離などの

カメラ内部パラメータの誤差が，計測精度に大きな影響を与え

ると考えられる．シミュレーションを用いた本研究のアプロー

チは，これらのパラメータの影響の調査においても有効である．

また，平板以外の形状で提案手法の復元精度を向上させる透明

物体の設計も興味深い課題である．
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