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Three-dimensional (3D) measurement is an important means for robots to acquire
information about their environment. Structure from Motion is one of these 3D measurement
methods. The 3D reconstruction of objects in the environment can be obtained from pictures
captured with single camera in Structure from Motion. Furthermore, the camera motion
can be obtained simultaneously. Because of its simplicity, Structure from Motion has been
implemented in various ways. However there is an essential problem in that the scale of the
measured objects cannot be computed by Structure from Motion. In order to compute the
absolute scale, other information is required. However this is difficult for robots in an unknown
situation. In this paper, we propose a method that can reconstruct the absolute scale of objects
using refraction. Refraction changes the light ray path between the objects and the camera.
This method is implemented using only a refractive plate and single camera. The results of
simulations show the effectiveness of the proposed method in air environment.
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1. 序 論

近年ロボットの用途は多岐に渡り，様々なシチュエー

ションでの活動が期待される．その中でロボットを遠

隔で操作することが多く行われており，特にロボット

の周囲の環境を把握するための手法が数多く研究され

ている．その中で Strucuture from motionは，カメラ 1

台で 3次元計測が可能であるため，機器を搭載するス

ペースに乏しい小型ロボットにも適している．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は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

たは他の幾何学的な情報が事前に必要となる(1)∼(4)．し

かし，このような制約条件はロボットの移動に対して
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も制約を与えることになるため，遠隔操作ロボットに

は適していない．著者らはこれまでに，水中環境下に

おいて，スケール復元が可能な Structure from Motion

手法を提案してきた(5) (6)．これらは，水中において発

生する屈折現象の効果を利用した手法であった．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．コンピュータビジョ

ンの分野でも，水中計測を含め多くの研究が行われて

いる(7)∼(15)．しかしこれらの研究では屈折の効果を歪

みとして除去することを目的としている．本研究では

カメラと計測対象の間に透明平板を配置することで，

積極的に屈折を利用し，水中に限らず気中においても

有効なスケール復元が可能な Structure from Motion手

法を確立する．

2. 屈折を利用した手法の原理

2·1 透明平板を用いたシステム 本研究で提案

するシステムの概観を図 1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
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Fig. 1 The system of proposed method

レーションされており，また，カメラから平板までの

距離と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，

ならびに透明平板から観測物体までは空気となる．空

気と平板の屈折率は既知とする．

2·2 光線追跡 ここでは透明平板を用いたシス

テムにおいて取得した画像の対応点座標から，屈折を

考慮した上で，対応点まで光線追跡をする手順を述べ

る（図 2）．本システムにおいては 2回屈折が生じるた

め，3種類の光線ベクトルが存在する．まず最もカメラ

に近い内側光線ベクトル r in = (α1,β1,γ1)
T，次に透明

平板の中を通る rmid = (α2,β2,γ2)
T，そして平板から計

測対象までを通る外側光線ベクトル rout= (α3,β3,γ3)
T

である．これらは同一の平面上に存在する．今，2回

の屈折はどちらも空気と透明平板の境界面で生じるた

め，その関係はスネルの法則により，

n1sinθ1 = n2sinθ2, (1)

と表現できる．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，θ1と θ2はカメラ中心から透

明平板への入射角と屈折角，ならびに透明平板から計

測対象への屈折角と入射角を表している．この関係を

利用して，3つの光線ベクトルを求める．r in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）．屈折

は光線ベクトルと屈折面の法線ベクトル n = (0,0,1)T

がなす平面上で発生するため，
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が成立する．ここで，p1と q1は定数とする．今，r in

と nの内積から，

r in ·n = | r in || n | cosθ1, (3)

∴ cosθ1 = γ1, (4)
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また，r in と nの外積のノルムから，

| r in ×n |= | r in || n | sinθ1, (5)

∴ sinθ1 =
√
(α1)2+(β1)2, (6)

が成立する．同様にして，rmidと nの内積から

rmid ·n = | rmid || n | cosθ2, (7)

∴ cosθ2 = γ2 = p1γ1+q1, (8)

が成立し，rmidと nの外積のノルムから，

| rmid×n |= | rmid || n | sinθ2, (9)

∴ sinθ2 =
√

(α2)2+(β2)2

=
√

(p1α1)2+(p1β1)2, (10)

となる．したがって，式 (1)，(6)，(10)より

p1 =
sinθ2

sinθ1
=

n1

n2
, (11)

と表せる．一方，式 (4)，(8)，(11)より

cosθ2 = p1γ1+q1 =
n1

n2
cosθ1+q1, (12)

となり，また，三角関数の関係から，

cosθ2 =

√
1−sin2 θ2 =

√
1−

(n1

n2

)2
sin2 θ1, (13)



と表せ，式 (12)，(13)から q1は

q1 =−n1

n2
cosθ1+

√
1−

(n1

n2

)2
sin2 θ1, (14)

となる．したがって，式 (2)，(11)，(14)から

rmid =
n1

n2
r in

−

n1
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cosθ1−

√
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(
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n, (15)

と求まる．同様の手順により，routを求めると，

rout =
n2

n1
rmid

−

n2

n1
cosθ2−

√
1−

(
n2

n1

)2

sin2 θ2

n, (16)

となる．式 (15)，(16)から，

r in = rout, (17)

が導ける．

ここで，routのカメラ光軸上の始点を点Dとすると，

その位置ベクトルは

d = (0,0,d), (18)

と表せる．これは，屈折によって生じた光線ベクトル

の変化を表している．屈折の程度を表すパラメータ d

は幾何学的に求めることができ，図 2より，

d = w
(

1− tanθ2

tanθ1

)
, (19)

となる．

dは，カメラから透明平板までの距離 l に依存しな

いが，これは，式 (17)から分かるように，r in と rout

が平行であるため，カメラと透明平板の距離にかかわ

らず，2つの光線の距離が一定となるためであると考

えられる．

2·3 幾何学的条件の適用 Structure from Motion

では 2つのカメラ視点から 3次元空間上の点を観測

する．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，

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，光線追跡により算出したC，C’における外側

光線ベクトルとその始点の位置ベクトルをそれぞれ

rout= (x,y,z)T, (20)

d = (0,0,d)T, (21)

r ′out= (x′,y′,z′)T, (22)

d′ = (0,0,d′)T, (23)

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，それぞれの始点を結

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 ′out

}T
rout = 0, (24)

となる．この関係が成立する平面を図 4に赤破線で示

す．式 (24)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，
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= 0, (25)

⇐⇒ uTg = 0, (26)

とまとめることができる．ここで，r i 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 (26)は各対応点について

成り立つので，n個の対応点に対し，

U = (u1,u2,u3, · · · ,un)
T, (27)

とおくと，

Ug= 0, (28)

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 (26)は同次式で

あるため，対応点は 16個以上あれば式 (26)を解くこ
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とができる．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，

g10
2+g11

2+g12
2 = 1, (29)

g13
2+g14

2+g15
2 = 1, (30)

が成り立ち，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．制約条件はラグラン

ジュの未定乗数法を用いて適用する．

2·4 回転行列と並進ベクトルの算出 上記で求

めた未知数行列 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行目の成分は正規直交

性から 
g10

g11

g12

×


g13
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g15

=


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

=


r31

r32

r33

, (31)

より求める．一方並進ベクトルの算出では，g1 ∼ g9で

できる行列 Eが回転列 Rと歪対称行列 T に分解でき

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, (32)

∴ T = R−1E, (33)

Table 1 Simulation conditions

Situation Air

n1 1.0 (air)

n2 1.49 (acryl)

l 200 [mm]

w 50 [mm]

R
(0.15π,0.10π, 0.10π) [rad]

(Euler angles)

t (-600, 300, -100) [mm]

z [mm]

y [mm]
x [mm]400
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Fig. 5 Points and camera positions on the simulation
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Fig. 6 Pictures captured by both cameras on the

simulation.

となる．ここで，

T =

 0 −t3 t2
t3 0 −t1
−t2 t1 0

 , (34)

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．

3. シミュレーション実験

3·1 気中実験 2章で述べた提案手法の有効性を

シミュレーションにより検証した．計測環境は気中と

した．シミュレーションの条件を表 1に示す．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）．観測点がそれぞれのカ
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Fig. 7 Result of the proposed method on the

simulation (in air)

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（図 6）．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 7に示す．点群が復元され

ていることが確認できる．各点における真値と復元値

の誤差平均は 8.6×10−6mmと非常に小さく，3元復元

が実現できていることが分かる．以上より，提案手法

によってスケール復元が可能な Structure from Motion

が実現できることが明らかとなった．

3·2 透明平板の厚みの影響 提案手法では，透

明平板によって発生する屈折現象を利用して，スケー

ル復元を実現している．したがって，復元の精度は屈

折の影響の大きさに依存すると考えられる．式 (19)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．シミュレーション条件

と点群の位置は気中実験と同じとし，透明平板の厚み

を 10mm∼100mmの間で 10mmずつ変化させ，復元

値と真値の誤差平均を比較した．結果を図 8に示す．

結果から，透明平板が厚いほど精度が向上することが

確認できる．したがって，厚い平板を用いることで屈

折の効果が大きくなり，精度が向上することが明らか

となった．

3·3 量子化誤差の影響 提案手法は屈折による

光線の変化を利用しているが，この効果は非常に小さ

いため，誤差の影響を受けやすい手法であると考えら

れる．シミュレーション実験では，点群からカメラで

の画像座標を算出する際，高精度の座標値を算出して

いる．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，実際の測定に適用する際

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
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Fig. 8 Error for various thickness of refractive plate

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までの値とし，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気

中実験と同じとした．結果を図 9に示す．結果から，

整数，小数第 1位の精度では不十分であり，復元には

小数第 2位の精度が必要であることが分かった．つま

り，提案手法では，サブピクセル精度での対応点検出

が必要であることが明らかとなった．

4. 結 論

本論文では屈折を利用することで，気中環境におい

てスケール復元が可能な単眼カメラによる 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

明平板を配置するだけのシンプルな構造で，屈折によ

り発生する光線の変化を利用した手法であるため，陸

上での計測だけでなく，上空からの計測にも応用でき

ると考えられる．

実測実験による検証はまだなされていないので，今

後の課題である．また屈折物体の形状を変化させるこ

とでより効果的な手法に改善されるかという点も興味

深い課題である．
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