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2焦 点距離撮影による実長計測 システムの開発

黒 田 正治郎*

抄 録

デ ジタル カメ ラを用 いて、異 な る焦 点距 離 で撮影 した2枚 の画 像か ら、離 れ た距離 にあ る被 対象 物

の実長 を計 測 す るた めの シス テムを 開発 した。PCに よる シ ミュ レー シ ョンによ り、 ズー ム レ ンズ に

適 応 で きる補正 項 を決定 した。これ を応用 す る ことに よ り、簡 便 に被対 象物 の大 き さを測 る ことがで

き る システ ムを構築 す る こ とが で きる。
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The Development of the Actual Length Measurement 

 System by Taking Pictures of Two Focal Lengths

Kuroda, Shoziro

Abstract 
 From two still images taken at different focal lengths with a digital camera, I have developed 

a system to measure the size of the target object. I calculated the optimum correction values to 
the zoom lens by computer simulation. By applying this result it is possible to build the system 
that can measure the size of the target object easily.
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§1.は じ め に

フィール ドワー クにおいて、離 れた位 置 にあ る

被対象物の大 きさの計測が必要 になる場合が ある。

例 えば、建築物 の大 き さや木 々の高 さであ る。 そ

の際、被 対象物 の大 き さを測定 す る一般 的な方法

は三 角測定 であ る。 この方法 は、精度 は高い もの

の、熟練1生と専用 の測定機 が必要 であ り、計 測 に

時間 もかか る(1)(2)。また、簡単 に物体 の人 きさを測

定 す るもの と して、 デ ジタルカメ ラを応用 した計

測 システムが数 種類 はあ るが、 いずれ もやや高額

な専用 の機材 を用 いる(3)一(5)。また、 よ り簡便 な方

法 と して、 スマー トフォン用 アプ リケー シ ョンが

公開 されてい る。 いずれ も、実長計測 には被 対象

物 の近 くに大 きさの基準 とな る対象が必要で あ り、

この基準 とな る対象 の人 きさの比で、被 対象物 の

大 きさを算 出す る ものが多い(6)一(9)。そ のため、 使

用範 囲 に制限があ る。

そ こで、デジタル カメラとPersonalComputer

(以 降PC)を 活用 した簡便 に大 き さを測定 で きる

システムを検討 す る。本 システムは、精度 よ り簡

便 に測定 でき ることを重視 して開発 を行 う。

§2.使 用 機 材

被 対 象 物 の 人 き さ測 定 用 と し て 、 次 の も の を 使

用 し た 。

・撮 影 用 デ ジ タ ル カ メ ラ

SonyDSC-HX200V:以 降HX200V

〈基 本 条 件>

CCD-pitch:1.27μm

CCD-size:1/2.3型

CCD-validpixels:約1,820万 画 素

Opticalzoom:4.8～144mm

(35mm換 算:27～810mm)

〈撮 影 条 件>

Imagestabilizeron、PremiumAutoon

JPEG(4,896×3,672)

・WiFi通 信 実 験 用 デ ジ タ ル カ メ ラ

NikonCOOLPIXP3

・PC(Corei7:3 .4MHz)

・WiFi通 信 実 験 用PC(SonyVAIOVGN -UX5)

・LiquidCrystalDisplay(LCD):1
,920×1,080

pixe1

・Visua1BASIC2010(VB2010)

§3.算 出 方 法

デ ジタルカ メラに搭載 されてい るズーム レンズ

は、一般 には10枚 程度 の レンズを組み合 わせた複

合 レンズであ り、HX200Vの 場合、非球面 レンズ

1枚 を含 む10群11枚 とい う レンズ構 成で ある⑩。

しか し一般 に、 このズーム レンズの詳 細は公表 さ

れていないので、CCD上 に結像 した画像の人 きさ

や レンズか ら結 合面 までの距離 等を、複合 レンズ

の計算 式か ら算 出す ることは困難 であ る。 そのた

め、複合 レンズを組み合 わせ レンズ と近似 して も

何 らかの補正 が必要 にな る。 そ こで、 ズーム レン

ズを単 レンズ と近似 し、補正 を加え ることにより、

撮影 した画像 の大 き さを計 測 し、単 レンズでの近

似 の限界を考 え る。

単 レンズの場合、撮影 した画像 か ら被対 象物 の

人 き さを計 測す るには、単 レンズの公式ql)⑫よ り

x・yニab

l!a+1/bニ11f

X

y

a

10

ρ1

… …(1>

… …(2>

被対象物の大 きさ

CCD上 に結像 した画像の大きさ

(y軸 方向)

レンズと被対象物 までの距離

レンズとCCDま での距離

レンズの焦点距離

よ り、 デ ジタルカメ ラでは測定 が困難 な レンズか

らCCDま での距離bを 消去 す ると、 被対 象物 の

大 き さは

xニy(a!f 1) ・・・…(3>
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とな る。 しか し、CCD上 に結像 した画像 の大 き

さは測定 でき るものの、一・般 のデ ジタルカ メラで

は レンズ と被対 象物 までの距離 は、一部 デ ジタル

カ メラを除 きExifに は記録 されていな いので、

同一・の被 対象物 を、2種 類 の焦点距離 で撮影 した

画像 か ら、被対 象物 の実長 を 自動計測 す るシステ

ムを検討 す る。

(3)式よ り、短焦点距離f1、 長焦点距離f2で 撮影

した場合 の被対 象物 の実長 は、

x=y1(a!f11)

x=y2(a!fセ ー1)

… …(4)

・・・…(5)

と表わ され る。(4)(5)式と(1>(2)式か ら、単 レンズ

近似 で、2種 類 の焦 点距離 で撮影 した画像 か ら、

被対 象物 の実長 を計測 す る計算式 を求め ると次式

にな る。

x=y1・y2・(」 彪 一f1)1(y2・f1-y1・ 」彪)

… …(6>

f1,f2:焦 点 距 離

y1,y2:焦 点距 離f1,距 で撮 影 した 時 のCCD

上 で の 大 き さ

そ こで、被対 象物 までの距離=10m、 被 対象物

の人 きさ=30cmと い う条件 で、f1を パ ラメタと

した(6>式の シ ミュ レー シ ョンを行 った。 図1の 横

軸 は(6>式を基 にした比率 を示 してお り、焦 点距離

飽時のCCD上 での画像の大 きさy2が 、被 対象物

の実長30cmに 対応 す るpixel数 を1と した時の

結 果であ る。縦軸 は(6)式 によ り計算 した被 対象物

の大 きさを示す。また、焦点距離f1の 分解 能を5

dotsと す る ことによ り、f1で の被対 象物 の人 き

さを1%単 位 で シ ミュ レー トした。

図1が 示 す ように、上記条件 で得 られ る(6)式の

図1(6)式 の シミュレー シ ョン結果
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計算値 と一致 した。 この ことか ら、単 レンズに よ

る(6)式の有効性 は保証 された。

§4.計 測 用 デ ー タ

実 長30cmで 黒 色 の 被 対 象 物 を 、8種 類 の 焦 点

距 離:0.480mm(1倍)、0.960mm(2倍)、1.916mm

(4倍)、2888㎜(6倍)、a956㎜(8倍)、5019㎜

(10倍)、7.191mm(15倍)、14.274mm(30倍)で

撮 影 した 。 な お 、 被 対 象 物 ま で の 距 離 は 、0.5m、

lm、2m、4m、6m、8m、12mと した 。 撮 影

は 上 記 の 条 件 で 行 い 、 映 像 はSDカ ー ドに 保 存 し

た 。 な お 、HX200Vは 三 脚 に 固 定 し計 測 用 画 像 を

撮 影 した 。

§5.計 測 シミュレー シ ョン

SDカ ー ドに記録 された被対象物の画像をLCD

に表示 し、 被対象物 の人 き さを示 すpixel数 を計

測 しCCD-pitchサ イズから実測値を計算 した。pixel

数計 測 と自動化計測 システムは、VB2010に よ り

作成 したアプ リケー シ ョンを使用 した。一・方、単

レンズ による実像 の大 きさは、計測用 デー タを用

い て(3)式 で計 算値 を算 出 した。 この計算 値 は、

HX200Vの ズーム レンズを単 レンズ近似 した もの

であ るので実 測値 との差が あ り、 実測 値/計 算値

の距離依存性 は、図2の ようにな った。横軸 は レ

ンズか ら被対 象物 までの距離 であ り、縦軸 は実 測

値/計 算値 の比率 を示 す。 パ ラメタ は焦点距離 で

あ る。

f=1.916～3.956mmで は、実測/計 算 は被対 象

物 ま で の距 離 に関係 な くほ ぼ一・定 で あ った が、

広 角側(≦0.960mm)の 実測/計 算 は1以 上 とな

り、実 測値 が大 き くな った。 また、 望遠側(f≧

5.019mm)で の実測/計 算 は1以 下 とな り、 被対

象物 までの距離 に依存 した。 いずれ も、単 レンズ

近似 による誤差 と考 え られ る。

そこで補正項 として、短焦点距離(f≦1.916mm)

の場合 は、被対 象物 までの距離 に依 存 しない領域

での平 均値 と した。また、長焦 点距 離(f≧2.888

mm)の 場合 は、被対 象物 までの距離 に依 存 しな

い領域 がないため、被対象物 までの距離 が8m以

上 の結 果を平 均 して補正項 と した。結 果は、 図3

であ り、横軸 は焦点距離、縦軸 は補正項 を示 して

い る。

これを補正項 として、実測値 に適応 した ところ、

図4に 示 した ように計算値 と一致 す る組み合 わせ

を見 いだせなか った。横軸 と縦軸、 およびパ ラメ

図2実 測値/計 算値の距離依存性
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タは、図1と 同 じであ る。 この補正Cは 単 レンズ

近似 と複合 レンズ間の補正 を行 うものであ るが、

2つ の焦点距離f1、f2に 単独 に補正 を加 えるもの

であ るため、補正Cだ けで は最適な補正を行 うこ

図3補 正項の焦点距離依存性

図4補 正Cに よる(6)式の シミュレー シ ョン結果
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とは難 しい と思 われ る。

そ こで、(6>式 に よる被 対象物 の実 測値 に対 す る

最適 の補正値 を求め るため に、次 の条件 で(6>式の

発散点近傍での シミュ レーシ ョンをf1とf2を 変数

として行 った。 すなわ ち、2種 類 の焦 点距離 に実

測/計 算 の補正Cを 行 い、 その後、 短焦 点距離 に

対 す る長 焦点距離 の補正Dを 行 う方法を試みた。

シ ミュレー シ ョンの条件 は、f1=1.916mm、f2=

7.191mm、x=30cm、 被対象物 までの距離=10m

とした。図5は 、短焦点距離f1を 固定 し、長 焦点

距離f2を 分解能1.5dotsで 変化 させた時の結 果で

あ る。図6は 、長焦点距離f2を 固定 し、短焦 点距

離f1を 分解能1.5dotsで 変化 させた時の結果 であ

る。 いずれ も、横軸 はそれぞれの焦 点距離 での実

長 を1と した時の比率 であ り、縦軸 は(6)式で算 出

した被対 象物 の実長 であ る。 その結 果、短焦 点距

離 に補正Cを 行 い、その後 に長焦点距離 に補正D

を行 う方 が僅 かであ るが精度 を期待 で きることが

示 された。

そ こで、 短焦点距離 をf1=1.916mmと し、 長

焦 点距 離f2に 対す る補正項D1を 求 め るための シ

ミュレー シ ョンを行 った。 図7の 横軸 は、短焦 点

距離f1に 対す る長焦点距離f2の 補正項D1で あり、

縦 軸 △2は 実長 か らの偏差 の2乗 を示 してい る。

この結果 よ り、 △2が 最小値を示すD1を 補正項 と

した。

図7は シ ミュ レーシ ョンの結 果 で あ り、f1=

1.916mm、f2=7.19mmに 対す る補正項C1、C2

はそれぞれ1.063、1.033で あ り、 長焦点距離f2に

対 す る補正項D1は1.0299と な った。そのため、長

焦 点距離f2に 対す る補正 はCIC2D1と した。

他 の焦点距離 も同様 に シ ミュ レー トし、 図8を

得 た。

図8に 示 したよ うに、 補 正項D1と 焦点距離 に

は線形性 があ ることか ら、A、Bを 係数 として

図5短 焦点距離f1を 固定 した場合 の シミュレーシ ョン結果

図6長 焦点距離f2を 固定 した場合 の シミュレーシ ョン結果
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D1=A・ 焦点距離+B ・・一 ・・(7)

任意の倍率においても、最適化 された補正式が

黒田:2焦 点距離撮影による実長計測 システムの開発

得 られた。 そのため、単 レンズ近似 か らの複合 レ

ンズ に拡 張 した場合 の被対 象物 の大 きさは、次 式

のよ うに表 わす ことがで きる。

'
植 正項Dに 関す愚シミュレー ション一

図7補 正項Dを 求 める シミュレー シ ョン結果

図8補 正項D1を 求めるための シミュ レー シ ョン
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x=(y1C1)・(y2C2CID1)・(f2-f1)

1(y1C2CID1・f1-y1Clf2)… …(8)

図9は 被対象物 までの距離 をパ ラメ タと し、被

対象物 の大 き さと(8)式に基 づ きシ ミュレー トした

実測値/計 算値の比率の関係を示 した ものであ る。

縦 軸 は実測値/計 算値 の比率 であ り、 横軸 は被対

象物 の人 きさを示 す。 図9に おいて、被 対象物 の

実測値/計 算値の比率 は被対象物一レンズ間距離 に

依存 してい るものの、被対象物 の大 き さに依 らず

一定 の比率 を示 した
。 また、距離依存 は今 回の シ

ミュ レー シ ョンの基準を10mで 設定 したため、10m

の結 果が最 も1に 近 く、距離 が離 れ るほど実長 と

の差 が大 き くな ること示 された。

§6.自 動化計測システムの開発

撮影 した画像から被対象物の実長を計測するシ

ステムの動作仕 様を、 図10の ように決めた。

また、VisualStudioで 作成 した本 システムのイ

ンター フェイスを、 図11に 示 す。

①2種 類 の点距離 で撮影

画像 の中か ら、実長 を測定 したい被 対象物

を特定 す るため に、撮影 時 に画像 の中央 に被

対 象物 が記録 され るようにア ングルを調整 す

る。

②画像 の転送 と保存

SDカ ー ドに記録 した画 像 データをPCに

設定 した処理用 の特定 フォルダ に転送 し保 存

orWiFiでPCの 特定 フォルダに転送 し保 存

す る。 な お、WiFiに よる画像 データ転送 の

実 験 には、NikonCOOLPIXP3を 使用 し、

SonyVAIOVGN-UX5で 受信 した。

③画像特定

同一被対 象物 を短焦 点距離 と長焦 点距離 で

図9被 対象物の大きさと実長/計 算値に関するシミュレーション結果
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図10計 測システムによる実長計測の処理過程

図11自 動計測システムの画面
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撮影 した画像 として認識するために、撮影時

間の差を用いる。通常撮影であれば、2枚 の

撮影時間差は長 くても30秒以内である。そこ

で、特定 フォルダに転送 された画像データの

撮影時間をExif情 報から読み取 り、撮影時

間の差が1分 以内のものを特定する(③ 一1)。

検 出されない場合、警告の表示(③ 一2)と

不要な画像を自動削除(③ 一3)す る。

④画像データのペア リング

撮影間隔が1分 以内の2枚 の画像を、同一

被対象物を短焦点距離 と長焦点距離で撮影 し

た1組 の画像 とする。撮影時間の早い方を短

焦点距離で撮影 した画像Sと し、遅い方を長

焦点距離での画像Lと する。

⑤画像の保存

画像番号一Sと 画像番号一Lと いうファイル

名で保存する。

⑥被対象物の認識

画像番号一Sと 画像番号一Lに 読み込みと、

Exif情 報か らf1値 とf2値 の読み取 り、 エ ッ

ジ検出により被対象物を認識する。値エ ッジ

検出には、以前に開発 した無定形物の認識 シ

ステム⑬を応用 し、画像の中央部分 に近 いエ ッ

ジを被対 象物 のエ ッジと し、pixe1数 を計 測

した。

⑦実長 の算 出

⑧結 果の表示

§7.自 動化計 測 システムによる計 測実験

人 きさの異 な る3種 類 の被対 象物 を、撮影距離

10m～60m間 で、 焦 点 距 離1.916mm(4倍)と

7.191mm(15倍)で 撮影 した。(8)式 と補正項 によ

り被対 象物 の大 きさを算 出 し、 実長 との比率 を計

算 した。 その結 果、 被対 象物 まで の距離 が20m

近傍 で50%の 精 度であ った(図12)。

長焦 点距離 の場合、1dotの 読 み取 り誤差 が実

長 において人 きな誤差 を生 じるため、読 み取 り精

度 の向上 は不可 欠であ る。今 回の システムにお け

る読 み取 り精度 が低 い原因 と して、 画像 の中央部

分 を使 う被 対象物の認識方法 とエ ッジ検 出の精度

が考 え られ る。 シ ミュ レー シ ョンで使用 した被対

象物 は黒色 のモ ノ トー ンであ ったが、計測実験 で

の被対象物は、モノ トー ンではないため、そのエ ッ

ジ部分 が不 明瞭にな りJPEG圧 縮 によるブロ ック

図12自 動化計測システムによる実測結果
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ノイズが よ り多 く発生 していた。 そのため、 エ ッ

ジに数pixelの 読 み取 り誤 差を発生 して いた。 ま

た、 補正項C1、C2、Dの シ ミュ レー シ ョンに

も問題 があ ると考 えてお り、 図4で 読 み取 り誤差

の少 ない領域 での シ ミュ レー シ ョンの方法 を検討

す る。

§8.今 後 の課題

今 回開発 した システムは、2焦 点距離撮影 に実

長計 測 システムの プロ トタイ プであ るので、手動

で操作 す る部分 もあ る。今後 は、全 自動化 システ

ムの構築 と簡素化 を 目指 し、 測定精度 を向上 させ

るため に、次 の要素 を検討 す る。

・PCで 被 対象物 を高 精度 に 自動認 識す るため

に、撮影用基準 マーカーを配置 し、基準 マー

カー と被対 象物 を2重 露 光撮影 し、基準 マー

カーを組 み込 む ことに より被対 象物 の読 み取

り精度 を向上 させ る。

・同時に、RAW画 像 での保存 によ り、補正項

C1、C2、Dの 読 み取 り精度 を向上 させ る

シ ミュ レー シ ョン方法 とその システム化 を検

討 す る。

・撮影 と計測 を一・体化 す るためのSmartPhone

の活用方法 を検討 す る。

・本 システムに特化 したエ ッジ検 出アル ゴ リズ

ムを開発 す る。

・デ ジタル カメラに、OSを 組 み込 み、 エ ッジ

検 出アル ゴ リズムが動作 す るデ ジタルカ メラ

の開発。

いずれの場合 も、 デ ジタルカ メラとMobilePC

かSmartPhoneと の組 み合 わせにな る。 しか し、

SmartPhoneの 場合、表示画 面が小 さ く拡人 表示

黒田2焦 点距離撮影による実長計測 システムの開発

で も精度 が期待 できない ことや高倍率 で撮影 が可

能 な機 種がない ことが問題 であ る。 また、市販 の

デ ジタルカ メラに対 して、基準 マーカーの配 置や

OSと エ ッジ検 出アル ゴ リズムの組み込み は困難

であ るため、 エ ッジ検 出アル ゴ リズムの組 み込 み

が可能な、OS内 蔵 のデ ジタル カメラの登場 に期

待 したい。

今後、解 決可 能な課題 か ら取 り組み、 よ り簡便

な操作 で、 高精 度で実長 が計測 で きるシステムの

開発 を 目指す。
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