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マニピュレータに搭載したレーザレンジファインダを用いた
透明容器中の液中物体の3次元形状計測

Three Dimensional Measurement of Submerged Objects in Transparent
Vessels Using a Manipulator-mounted Laser Range Finder
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Abstract An important need exists to digitally archive 3D models of objects, such as specimens of rare underwater

creatures. These objects are sometimes preserved in liquid contained in transparent vessels. When measuring submerged

objects, light refraction should be considered. Refraction can be considered with ray tracing, but the 3D coordinates of the

vessel are necessary to use this method. In this paper, we propose a method that takes advantage of transparent vessels not

being completely transparent to measure both a vessel’s surface and a submerged object using a laser range finder mounted on

a manipulator. The method uses a camera to detect reflections from the vessel surface and the submerged object. A captured

image may have multiple reflections from various paths, so it is necessary to identify the correct reflections. The proposed

method identifies the reflections from the vessel on the basis of epipolar constraints related to the position of the laser range

finder and identifies the reflections from the object by ray tracing. Experimental results demonstrated the effectiveness of the

proposed method.
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1. ま え が き

遺跡や彫像などの歴史的資料を 3次元計測することによ

りディジタルアーカイブ化する試みが進んでいる1)2). 貴重

な資料のアーカイブ化により情報媒体での保存やインター

ネット上での閲覧などが可能となる．

従来，アーカイブ化の対象として計測される資料は，主と

して空気中に置かれているが，貴重な深海魚の液浸標本な
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ど液体環境下に保存されているものにもアーカイブ化の対

象になりうるものが存在する．そこで，液中物体をディジ

タルアーカイブ化するために，その計測技術が求められる．

一般に液浸標本などの液中物体は，液体で満たされた透

明容器内に保存されており，液中物体を容器越しに非接触

で計測できる手法として画像計測が有効であると考えられ

る．しかし，光が液体と容器および空気へと屈折率の異な

る媒質へ進む際に，光が屈折し撮影される画像に歪みが生

じるため，屈折を考慮しなければ正しい計測が行えない．

そこで，屈折画像からカメラに入射する光を逆側に光線追

跡し，屈折方向をスネルの法則により求めることで，屈折

の影響を除去する方法が提案されている3)4)．

これにより，液体環境下で撮影した屈折画像を用いた計

測が可能となり，ステレオカメラによる手法5)6)や光投影法

による手法7)など様々な手法が提案され，水中ロボットへ

の応用などが進められている8)．

ここで，スネルの法則により光線の屈折方向を求めるた

めには，光線と屈折が生じる屈折境界面である容器表面（空

気と容器とが接する面）と裏面（容器と液体とが接する面）

との交点における面の法線情報が必要となる．このため，

画像計測により液体で満たされた透明容器内の液中物体を

計測するためには，容器の位置形状情報が求められる．
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Liら9)は既知形状物体を液中に配置し，撮影した屈折画

像から光線追跡を行った結果と物体形状とが一致するよう

に屈折境界面を推定する方法を提案している．しかし，こ

の方法は，液浸標本のように既に容器内に液中物体が保存

されている場合では，既知形状物体を設置することが困難

であるため適用できない．また，液中物体を計測する前に

容器表面にマーカや非透明体を貼付けて容器の位置形状を

取得する手法10)などは，容器表面に接触した際に，傷や汚

れが生じ容器の透明度を損ねる可能性がある．このため，

透明容器と液中物体の両方を非接触で計測できることが望

ましい．

そこで，Yamashitaら11)は，透明容器においてわずかに

拡散反射光が生じることに着目し，カメラとスポットレー

ザを組合せたレーザレンジファインダ（LRF）をマニピュ

レータに搭載し，レーザからの照射光が容器表面と液中物

体で反射した光（以降，容器反射光および物体反射光と呼

ぶ）をカメラにより撮影することで，容器の位置形状を計

測するとともに，液中物体を計測する手法を提案している

（図 1）．これにより容器と液中物体の両方を非接触に計測

することが可能となる．しかし，Yamashitaらの手法では，

撮影画像中に容器反射光と物体反射光以外の反射光が存在

する場合，誤計測することがある．

円柱容器内の液中物体に赤色レーザを照射した際の反射

画像を図 2に示す．レーザ光は容器と物体間で複雑に反射

し，様々な経路によりカメラ画像に映り込む．これらの反

射光は，同じレーザ光源に由来するため色特性などにより

識別することは困難である．

そこで本論文では，カメラとレーザの位置姿勢関係によ

り決まるエピポーラ拘束と LRFの姿勢変化を用いて容器

反射光を識別し12)，光線追跡により物体反射光を識別する

方法を提案する．これにより，撮影画像中に複数の反射光

が存在する場合の誤計測を減らし，より正確な容器および

容器内の液中物体の 3次元計測を実現する．

2. 計 測 手 順

本研究では，Yamashita ら11)と同様に図 1 のマニピュ

図 2 様々な経路からのレーザ反射光
Reflections from various paths.

Image acquisition
Vessel measurement

Submerged object measurement
図 3 計測手順
Procedure flow.

レータに搭載された LRFを用いて透明容器と液中物体を

計測する．提案手法の計測手順を図 3に示す．

まず，マニピュレータにより計測を行う計測位置に LRF

を移動させ，レーザ光を透明容器に照射した際の反射光を

カメラにより撮影する．撮影画像中からレーザ反射光の候

補点を抽出し，容器反射光を識別する．これをあらかじめ

設定したすべての計測位置で行う．

次に，撮影された画像のそれぞれについて得られた容器

反射光から容器表面を 3次元計測する．また，容器表面の

計測点群から容器表面の位置形状を表す容器モデルのパラ

メータを推定する．容器モデルには平面モデル，2次曲面

モデル12)または円柱モデルなどが考えられる．なお，容器

裏面は容器表面と同じ形状であるとし，容器の厚みを一定

かつ既知として推定された容器表面のモデルから容器裏面

のモデルを求める．

最後に，各撮影画像において抽出された容器反射光を除

く候補点の中から光線追跡を用いて物体反射光を識別し，

液中物体の 3次元位置を計測する．

3. 計 測 原 理

3. 1 反射光の候補点抽出

図 2に示すように，透明容器にレーザを照射した際の反

射光を撮影すると容器反射光や物体反射光以外にも様々な

経路により反射光が映り込む．そこで本研究では，輝度画

像中の局所的ピークを検出し，このピーク位置を容器反射

光と物体反射光の候補点として抽出する．

取得した反射光の RGBカラー画像をグレースケール化

により輝度画像に変換する．輝度のノイズによりピーク位

置がずれることを防ぐために，輝度画像の平滑化を行う．

着目画素の輝度値が近傍画素の中で最大であるか調べ，

最大であるならピーク画素とし，そうでないなら非ピーク

画素として，2値のピーク画像を生成する．この際，ピー

ク位置において輝度が飽和している場合は，同じ輝度値が

複数の画素に跨ることになる．そこで，このような場合に
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対処するためにラベリングによりピーク画素を連結し，そ

の幾何学重心の位置を候補点の位置として抽出する．

候補点の位置はピクセル単位で抽出し，容器反射光と物

体反射光の識別後にそれぞれサブピクセル化を行う．

3. 2 透明容器計測

LRF の計測モデルを図 4 に示す．LRF 座標系として，

カメラの光学中心を原点とし，撮像面と平行に XL軸，YL

軸を配置し，ZL軸を光軸に一致させた座標系を設ける．カ

メラを透視投影モデルで表し，光学中心と撮像面との間の

像距離を f とする．画像上の画素の位置は撮像面左上を原

点とした画像座標系 (u, v)で表す．また，光軸と撮像面と

の交点である画像中心の画像座標位置を (Cu, Cv)とする．

画素 (u, v)を通り光学中心に入射する光線をカメラ光線

ベクトルと呼び，位置ベクトル pc = (0, 0, 0)
T と方向ベク

トル vc で表される．カメラ光線の方向ベクトルは次式に

より求められる．

vc = ((u− Cu) /fu, (v − Cv) /fv, 1)
T

(1)

式 (1)における fu および fv は，像距離 f を水平方向の画

素ピッチ幅 δu と垂直方向の画素ピッチ幅 δv により pixel

単位で表したものであり，fu = f/δuおよび fv = f/δv で

ある．また，レーザから照射される光線をレーザ光線ベク

トルと呼び，位置ベクトル pl = (xl, yl, 0)
T と方向ベクト

ル vl = (α, β, 1)
Tにより表される．レーザ光線ベクトルは

LRF座標系に固定され既知とする．

LRF座標系はマニピュレータにより移動する移動座標系

である．容器を LRF座標系で計測し，それらの計測点群

を空間中に固定されたワールド座標系に変換することで統

合する．なお，マニピュレータの位置姿勢を既知とする．

画像中から容器反射光の位置を取得するために，従来研

究11) ではエピポーラ拘束を用いている．エピポーラ拘束

は，レーザ光線ベクトルとカメラ光線ベクトル（図および

計算上ではカメラ側から逆向きにしている）が 1点で交差

するための制約である．これは vl，pl および vc が同一平

面にあることを意味し，次式により表される．

(vl × pl) · vc = 0 (2)

式 (2) を満たす画像上の点は図 4 のように直線で表され，

Manipulator

Rotation

図 5 LRF の姿勢変化
Posture of LRF.

エピポーラ線と呼ばれる．なお，エピポーラ線は以下の式

で求められる．

v = aeu+ be (3)

ae =
fvyl
fuxl

(4)

be =
Cvfuxl − Cufvyl − fufv (αyl − βxl)

fuxl
(5)

図 4のようにレーザをカメラの左側に配置した場合，従

来研究ではエピポーラ線上の最も左側に位置する候補点を

容器反射光としている（レーザを右側に配置した場合では

エピポーラ線上の最も右側に位置する候補点を選択する）．

しかし，他の反射光がエピポーラ線上で容器反射光よりも

左側に映り込んだ場合には，この反射光を誤って容器反射

光として誤抽出してしまう．

そこで本研究では，エピポーラ拘束だけでなく LRFの

姿勢変化を用いることで，容器反射光を識別する方法を提

案する．LRFの姿勢を図 5に示すように回転させること

で変化させると反射光と LRFとの位置姿勢関係が変化し，

画像上の反射光の位置が移動する．このとき，容器反射光

のみエピポーラ拘束を満たすと仮定すると，容器反射光は

エピポーラ線に沿って移動するのに対し，他の反射光はエ

ピポーラ線から離れて移動する．これにより，LRFの姿勢

を変化させた際の画像上の反射光の挙動を調べることで容

器反射光を識別できると考えられる．

なお，物体反射光などの容器を通過した反射光は，光の

屈折の影響を受けるため，一般にエピポーラ拘束を満たさ

ないが，LRF と容器との位置姿勢関係や容器形状によっ

ては，エピポーラ拘束を満たす反射光が存在する可能性が

ある．このため，LRFの姿勢を一方向のみに変化させただ

けでは不充分であり，複数方向に姿勢を変化させる必要が

ある．

容器反射光の識別は画像取得と合わせて，図 6の手順で

行う．まず，マニピュレータにより最初の計測位置へ LRF

を移動させ，レーザ反射光の画像を取得する．撮影画像か

らレーザ反射光の候補点を抽出し，そしてマニピュレータ

により LRFの姿勢を変化させることで，抽出した反射光

候補点の中から容器反射光を識別する．

姿勢変化による識別は，マニピュレータの駆動を伴うた

め処理時間が掛かる．このため，各計測位置で姿勢変化に

より容器反射光を識別すると，膨大な処理時間を要し非効
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率である．そこで，直前の計測位置において容器反射光が

識別されている場合，画像上の容器反射光の移動が微小で

あると仮定して，現在の計測位置における容器反射光を直

前の計測位置で得られている容器反射光から追跡すること

で，姿勢変化を行わずに容器反射光を取得する．本論文で

は，この追跡処理をトラッキングと呼ぶことにする．なお，

トラッキングが困難な状態になった場合は，改めて姿勢変

化により容器反射光を識別する．

姿勢変化により画像上の候補点の挙動を調べることで容

器反射光を識別する概要を図 7に示す．図 7(a)は姿勢変

化前における撮影画像を模式化したもので中段の実線はエ

ピポーラ線を示す．ノイズの影響により反射光のピーク位

置がエピポーラ線からわずかにずれる可能性を考慮し，エ

ピポーラ線から画像の上下方向に Te だけ離れた破線まで

の範囲をエピポーラ線の領域とする．この例では，撮影画

像中に 5つの候補点（点 A，B，C，Dおよび E）が存在

する．容器反射光はエピポーラ線の領域内に存在するため，

領域外の点 Bおよび点 Dを容器反射光の候補から除外す

る．このとき，領域内には点A，Cおよび Eの複数の候補

点が存在するため姿勢変化による識別を行う．

図 7(b)は，マニピュレータにより LRFの姿勢を変化さ

せて撮影した画像を表す．姿勢を変化させることで，LRF

と反射点との位置姿勢関係が変わり，画像上の反射光候補

点は移動する．姿勢の変化量が微小であれば，画像上の候

補点の移動量も微小であると考えられ，姿勢変化前の候補

点のそれぞれについて，変化後の画像全体から抽出された

候補点の中から最も近い点を対応付ける．図 7(b)において

変化前の候補点は点A，Cおよび Eであり，変化後の候補

点 A’，C’および E’にそれぞれ対応付けられる．ここで，

点 E’はエピポーラ線の領域外に移動しているため，容器反

射光の候補点から除外する．領域内の候補点が 1つになる

まで姿勢変化と対応付けを繰返し，その候補点を容器反射

光として識別する．なお，識別終了時には LRFの姿勢を

元に戻し次の計測位置へ移動する．

容器反射光のトラッキングの様子を図 8に示す．図 8(a)

はトラッキングが成功した場合，図 8(b) は失敗した場合

である．図 8(a)のエピポーラ線の領域内には候補点 P，Q

Epipolar lineError tolerance Candidate pointPrevious point

(a) Original posture (b) After changing posture

ExcludedExcluded

Excluded

D
CA

B
E A CA’ EC’

E’
TeTe

図 7 容器反射光の識別
Identification.
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図 8 容器反射光のトラッキング
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および Rの 3つが存在する．1つ前の計測位置において容

器反射光が点Xとして得られている場合，計測位置間の距

離が短く容器形状が滑らかであるならば，現在の計測位置

における容器反射光は点Xの近傍にあると仮定できる．そ

こで，エピポーラ線の領域内で点 Xを中心に Tw の範囲の

局所領域を調べ，局所領域内に候補点が 1つのみ存在して

いる場合，これを容器反射光としてトラッキングする．図

8(a)の局所領域内の候補点は点Qだけであるのでこれをト

ラッキングする．

図 8(b)の場合では，エピポーラ線の領域内に候補点 P’，

Q’，R’および S’が存在し，前の計測位置における容器反

射光を点 X’とする．このとき，点 X’近傍の局所領域内に

は候補点Q’と R’の 2つが存在する．このように，局所領

域内に複数の候補点が存在する場合はトラッキングを中断

し，姿勢変化による識別を行う．

取得された容器反射光の画像座標は，ノイズなどの影響

によりエピポーラ線からわずかにずれることがある．そこ

で，エピポーラ線上の輝度プロファイルに着目する方法13)

を用いることにより，エピポーラ線とのずれを補正する（図

9）．なお，反射光の輝度分布はエピポーラ線と交わってお

り，輝度分布のピーク位置（容器反射光の画像座標）とエ

4 ( 4 ) 映像情報メディア学会誌 Vol. 67, No. 11 (2013)
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ピポーラ線とのずれは微小であると仮定する．

まず，容器反射光の位置をエピポーラ線上へ垂直に投影

し，その位置を原点としたエピポーラ線上の座標を wとす

る．原点近傍のエピポーラ線上の輝度 I (w)を，バイリニ

ア補間により 1ピクセル単位で求めてエピポーラ線上の輝

度プロファイルを得る．輝度プロファイル上の最大輝度の

座標をwmaxとしたとき，ピークのサブピクセル位置w∗を

ガウス近似14)により以下の式を用いて推定する．

w∗ = wmax + ξ (6)

ξ =
1

2

ρ (wmax − 1)− ρ (wmax + 1)

ρ (wmax − 1)− 2ρ (wmax) + ρ (wmax + 1)
(7)

ただし，ρ (w)は対数輝度を表し，

ρ (w) = ln (I (w)) (8)

である．

推定されたエピポーラ線上の座標をサブピクセル単位で

画像座標に変換し，得られた座標からカメラ光線の方向ベ

クトルを算出する．レーザ光線ベクトルとカメラ光線ベク

トルの交点を容器表面上のレーザ反射位置として求め，容

器表面の 3次元計測を行う．

3. 3 液中物体計測

空気中から液中への光線追跡の経路を図 10に示す．屈

折率は既知とする．光線の屈折はスネルの法則により計算

でき，屈折境界面（容器表面，容器裏面）への単位入射ベ

クトルを v1 = (α1, β1, γ1)
T とし，境界面上の屈折点にお

ける面の単位法線ベクトルをm = (λ, µ, ν)
Tとすると屈折

後の単位屈折ベクトル v2 = (α2, β2, γ2)
T は以下の式によ

り求められる9)．

 α2

β2

γ2

 =
ni

no

 α1

β1

γ1

+ κ

 λ

µ

ν

 (9)

κ =

√1− sin2 θ

(
ni

no

)2

− cos θ

(
ni

no

) (10)

ただし，ni は入射側の屈折率，no は屈折側の屈折率であ

る．また，式 (10)中の θは入射角を表し cos θ = v1 ·mで
ある．

光線と容器との交点位置および交点における容器の法線

方向を求めるために，本研究では容器の位置形状を表す容

器モデルのパラメータを容器表面の計測点群から推定する．

実験で用いる容器モデルについては 4. 2節で述べる．

液中物体を計測するために，撮影画像中から抽出された

容器反射光を除いた候補点の中から物体反射光を識別する

必要がある．物体反射光は容器反射光と異なり，光の屈折

の影響により式 (2)で表されるエピポーラ拘束に従わない．

そこで，図 10に示すようにレーザ光線とカメラ光線を液中

まで光線追跡し，液中におけるレーザ光線とカメラ光線と

の距離が最小となる場所における光線間距離（図 11）が極

小となる画像座標を求め，これを液中におけるエピポーラ

拘束とみなす方法を用いる．

まず，レーザ光線について光線追跡する．空気中におけ

るレーザ光線の位置ベクトル pl1 と単位方向ベクトル vl1

をマニピュレータの位置姿勢を既知として，LRF座標系か

らワールド座標に変換することで取得する．レーザ光線と

容器表面との交点 pl2および単位法線ベクトルml1は，容

器モデルからそれぞれ求める．また，容器内における単位

方向ベクトル vl2 を式 (9) および式 (10)を用いて求める．

容器裏面では，表と同様に容器モデルから交点 pl3 と法線

ml2 を求め，液体中へのレーザ光線の方向ベクトル vl3 を

屈折計算により求める．

次に，画像中の各候補点について光線追跡を行う．空気

中におけるカメラ光線の位置ベクトル pc1 をワールド座標

系で求め，候補点の画像座標から式 (1)により求めた方向

ベクトルをワールド座標系に変換することで，光線の方向

ベクトル vc1 を求める．レーザ光線と同様に液体中まで屈

折計算を行い，液中におけるカメラ光線の位置ベクトル pc3

および方向ベクトル vc3 を求める．

求められた液中におけるレーザ光線とカメラ光線により，

光線間距離Dを次式により求める．

D = ∥ (τcvc3 + pc3)− (τlvl3 + pl3) ∥ (11)

ただし，

τl = −qe − qc + qa (qb − qd)

1− q2a
(12)

τc = τlqa + qd − qb (13)

である．なお，qa，qb，qc，qd および qe は位置ベクトル

論 文□マニピュレータに搭載したレーザレンジファインダを用いた透明容器中の液中物体の 3 次元形状計測 ( 5 ) 5
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と方向ベクトルの内積であり，それぞれ qa = vc3 · vl3，

qb = pc3 · vc3，qc = pc3 · vl3，qd = pl3 · vc3 および

qe = pl3 · vl3 である．

各候補点の画像座標から求められた光線間距離に対して，

あらかじめ指定した距離閾値 TD 未満となる候補点を物体

反射光の候補として絞り込む．物体反射光は容器反射光を

含めた他の反射光に比べ，物体からの反射であるため輝度

の強度が強く安定しているため，光線間距離で絞られた候

補点の中から，最も輝度の強い候補点を物体反射光として

識別する．ただし，光線間距離が距離閾値 TD 未満で，輝

度閾値 TL 以上の輝度を持つ候補点が 1つも存在しない場

合は物体反射光が存在しないと判断する．

識別された物体反射光から算出された液中におけるカメ

ラ光線から液中物体の 3 次元位置 pをレーザ光線とカメラ

光線の中点として次式により求める．

p =
1

2
[(τcvc3 + pc3) + (τlvl3 + pl3)] (14)

なお，候補点の画像座標を (u, v)としたとき，そのサブ

ピクセル位置 (u∗, v∗)を水平方向および垂直方向のガウス

近似14)を用いて次の式により推定する．

u∗ = u+ ξu (15)

v∗ = v + ξv (16)

ξu =
1

2

ρ (u− 1, v)− ρ (u+ 1, v)

ρ (u− 1, v)− 2ρ (u, v) + ρ (u+ 1, v)
(17)

ξv =
1

2

ρ (u, v − 1)− ρ (u, v + 1)

ρ (u, v − 1)− 2ρ (u, v) + ρ (u, v + 1)
(18)

ただし，ρ (u, v)は式 (8)と同様に画像座標における対数輝

度である．

4. 実 験

実験に用いた計測装置を図 12に示す．マニピュレータ

には 6軸のロボットアームを用い，マニピュレータの手先

にスポット光源の赤色レーザ（波長 635 nm）と RGBカ

ラーカメラにより構成した LRFを取り付けた．

マニピュレータ手先の繰り返し位置決め精度は±0.03 mm

である．また，カメラの解像度は 1024×768 pixelであり，

カメラの歪曲収差のパラメータおよび内部パラメータは

Vessel
Object

Measurement position
Movement

図 13 ジグザグスキャン
Zigzag scaning.

表 1 実験パラメータ
Experimental parameter.

エピポーラ線誤差許容範囲 Te [pixel] 8

トラッキング局所範囲 Tw [pixel] 30

距離閾値 TD [mm] 1.5

輝度閾値 TL 80

Zhangの方法15)により推定した．推定された式 (1)のパラ

メータは，それぞれ fu = 852.0 pixel，fv = 859.8 pixel，

Cu = 462.9 pixelおよび Cv = 228.7 pixelとなった．な

お，カメラの水平画角は 62deg，垂直画角は 48degである．

レーザの位置ベクトル pl および方向ベクトル vl は，未

知パラメータが 4つ（xl，yl，αおよび β）であることか

ら，LRF座標系におけるレーザ光線上の 2点以上の座標を

取得することで推定することができる．キャリブレーショ

ンパターンを ZL 軸方向に移動させ，レーザ反射画像を複

数枚撮影して推定した結果，xl = −78.5 mm，yl = 1.39

mm，α = 0.0626および β = −0.00344となった．

容器反射光を姿勢変化により識別する際には，マニピュ

レータの手先を原点に図 12に示すように 3軸を回転軸と

した．姿勢変化ではそれぞれの軸周りについて 1degずつ

−10degから+10degの範囲に回転させた．LRFはマニピュ

レータにより 1 mm間隔で平行移動させ，容器に沿って図

13に示すように，ジグザグスキャンによりレーザの照射と反

射光の画像を撮影した．なお，実験は暗室環境下で行った．

実験に用いたパラメータを表 1に示す．計測領域を LRF

から ZL 方向に距離 200 mm 以上とした．LRF から距離

200 mmの位置に設置した白色版にレーザ光を照射し，撮

影した画像上のレーザ反射光の直径を Te の値として用い

た．Twについては，値を小さく設定するとノイズの影響な

どにより容器反射光が Tw の範囲を超え，容器反射光の抽

出に失敗する可能性が増大する．一方で，Twを大きくする

と反射光の候補点が入り込む可能性が増え，姿勢変化処理

の頻度が高くなり計測効率が低下する．また，TD の値は

光線追跡における誤差の範囲を考慮する必要があり，TLの

値は物体反射光と他の反射光の輝度の分布を考慮する必要

がある．そこで，上記のことを考慮し予備実験の結果から

Tw，TD および TL の値を決定した．

4. 1 透明容器の 3次元計測

容器反射光の識別性能を評価するために図 14に示すガ

ラス製の金魚鉢を計測した．計測位置は水平方向に 100点，

垂直方向に 40点の計 4000点とした．
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図 14 ガラス製容器（金魚鉢）
Glass vessel.
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図 15 姿勢変化による容器反射光の識別
Process of vessel reflection identification.

Error
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図 16 ガラス容器計測結果
Measurement of glass vessel.

姿勢変化による容器反射光の識別の様子を図 15 に示す．

図 15(a)は初期姿勢における撮影画像の一部を拡大したも

ので，エピポーラ線上に 3つの候補点が存在している．図

15(b)はLRFをマニピュレータによりティルト方向に 1deg

回転させたときの撮影画像で，右の候補点は輝度がカメラの

感度を下回ることで消失し候補点から除外された．図 15(c)

はさらにティルト方向に 1deg回転させたときの撮影画像

であり，左の候補点がエピポーラ線の領域から離れ候補点

から除外された．これにより，エピポーラ線の領域に残っ

た中央の点が容器反射光として識別された．

従来手法11)では，エピポーラ線上の最も左側にある候補

点を容器反射光として抽出するため，図 15の場合では左側

の候補点を容器反射光として抽出し誤計測する．

撮影画像群から得られた容器反射光から容器表面を 3次

元計測しワールド座標系に統合した結果を図 16に示す．図

16(a)は従来手法11)により容器反射光を抽出して計測した

Center axis

WZ
WY

WX
mpmv
r

Cylinder

mYmZ
mX
Cylinder model coordinate system

図 17 円柱モデル
Cylinder model.

もので，図 16(b)は提案手法による結果である．

従来手法では，誤抽出により容器形状の一部が崩れてい

るが，提案手法では誤抽出なく容器形状を計測できたこと

が確認できる．

4. 2 円柱モデル

4. 3節および 4. 4節で示す実験では円柱形状の容器を用

いる．Yamashitaら10)は，ターンテーブルの回転中心軸の

位置と円柱容器の中心軸の位置を推定することで，ターン

テーブル上に置かれた円柱容器内の液中物体を計測する手

法を提案している．Yamashitaらの手法では，ターンテー

ブルの回転中心軸と円柱容器の中心軸が同一方向になるよ

うに設置し，軸方向が既知である必要がある．

本研究では，円柱容器の中心軸の位置・方向および容器

の半径（外径）が未知である容器に対応するために，以下

で述べる円柱モデルを容器モデルに用いた．

円柱モデルは図 17 に示す円柱の中心軸を表す位置

ベクトル pm = (λm, 0, νm)
T と方向ベクトル vm =

(αm, βm, γm)
T および円柱の半径 r により記述される．

なお，||vm|| = 1 とし，βm > 0 とする．これにより，

γm =
√
1− (α2

m + β2
m) と表されるため，求めるべき円

柱モデルのパラメータは λm，νm，αm，βm および rの 5

つとなる．

計測された容器表面の計測点を xi = (xi, yi, zi)
T
, i =

1, · · · , N とするとこれらのパラメータは次式を最小化する
ことで求められる．

F (pm,vm, r) =
N∑
i=1

[r −R (pm,vm,xi)]
2

(19)

ただし，R (pm,vm,xi)は計測点と円柱の中心軸との垂直

距離を示す関数であり，以下の式で表される．

R (pm,vm,xi) = ||ρvm + pm − xi|| (20)

ρ = αm (xi − λm) + βmyi + γm (zi − νm) (21)

円柱は軸方向から見れば簡単な円で表すことができる．

そこで，pm の位置を原点とした直交座標により表される

円柱モデル座標系を図 17のようにとり，ワールド座標系か

ら円柱モデル座標系へ変換する．なお，Ym 軸は円柱の中

心軸に一致させる．これにより，円柱上の点 (x, y, z)は次

式の円の方程式で表される．
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図 18 多角形柱
Polygonal pillar.

図 19 アクリル製円柱容器
Cylindrical vessel.
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図 20 精度評価実験の配置

Arrangement of evaluation experiment.
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図 21 物体反射光の識別結果

Result of object reflection identification.
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図 22 円柱容器計測結果
Measurement result of cylindrical vessel.

z2 + x2 = r2 (22)

(22)式を用いて光線追跡における光線との交点および法線

方向を算出する．

4. 3 精度評価

提案手法の計測精度を評価するために図 18に示す多角

形柱を水で満たした図 19に示すアクリル製円柱容器内に

置き，多角形柱の 3つの面を計測した．図 20に計測にお

30.0
5.0
-20.0

10.0-30.0
60.0 20.0 -20.0 -60.0

[mm]

Measured planes

Crossing lines X
Y Z

図 23 多角形柱計測結果
Evaluation of measurement result.

表 2 円柱モデルパラメータの推定値
Estimated value of cylinder model.

中心軸位置ベクトル
λm [mm] 186.6

νm [mm] -275.5

中心軸方向ベクトル
αm -0.0138

βm 0.999

半径 r [mm] 165.5

ける LRFと円柱容器の配置関係を示す．LRFと円柱容器

は最短で約 220 mmの距離になるように設置し，多角形柱

は円柱容器内の中央部分に置き，LRFから多角形柱までの

距離は約 385 mmである．

多角形柱の中央の面の幅は 50.0 mmであり，左右の面と

中央の面との角度は 30.0degである．計測位置は水平方向

に 250点，垂直方向に 40点の計 10000点とした．また，屈

折率は空気 1.00，アクリル 1.49および水 1.33とした．な

お，円柱容器の外周半径は 165.5 mmであり，厚みは 5.0

mmである．

物体反射光を識別した際の画像を拡大したものを図 21に

示す．画像にはトラッキングにより抽出された容器反射光

以外に 2つの反射光が存在する．それぞれの反射光につい

て光線追跡を行い，液中における光線間距離D（図 11）を求

めた．中央の反射光から求められた光線間距離は 15 mm，

右の反射光から求められた光線間距離は 0.17 mmとなり，

右の反射光が物体反射光として識別された．

円柱容器表面の計測結果を図 22に示す．また，得られた

容器表面の計測点群から円柱モデルのパラメータを推定し

た結果を表 2に示す．推定された円柱の半径は 165.5 mm

となり有効桁の範囲内で一致した．

得られた円柱モデルを用い，光線追跡により多角形柱を

計測した結果を図 23に示す．計測点群を 3つの面につい

て分割し，それぞれの面の点群に最小 2乗平面を当てはめ

た．中央の面と左右の面とが交わる交線を算出し，中央の

面の幅の長さを与える値として交線間の距離を求め，また，

面と面との成す角度をそれぞれ求めた．さらに，左右の交

線が互いに成す角度も求めた．得られた評価結果を表 3に

示す．結果から長さは 1 mm以内の誤差，角度は 1deg以

内の誤差で計測できていることを確認した．

4. 4 液中物体計測実験

液浸標本の代わりとして図 24に示すイルカの模型を液中

物体として，その計測実験を行った．容器や液体などの条
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表 3 精度評価
Evaluation result of trapezoid object.

計測値 真値
交線間の距離 [mm] 49.5 50.0

交線間の角度 [deg] 0.4 0.0

中央の面と右面との角度 [deg] 29.8 30.0

中央の面と左面との角度 [deg] 30.5 30.0

図 24 イルカの模型
Model of dolphin.

図 25 液中物体の 3 次元再構成
Measurement result.

件は 4. 3節の実験と同じものを用いた．また，計測位置は

水平方向に 250点，垂直方向に 70点の計 17500点とした．

計測結果を図 25に示す．イルカの尾びれや背びれなど

の形状を誤計測なく再現できていることが確認できる．こ

の実験では，一方向だけの計測であるためイルカの背面が

計測されていない．このため，イルカの全周囲の形状を再

構成するには複数方向からの計測が必要となる．

5. む す び

カメラとレーザからなる LRFを用いて，容器反射光と

物体反射光を識別することで，透明容器中の液中物体の形

状を計測する手法を提案した．実験により，従来手法では

反射光を誤抽出する場合でも提案手法は容器反射光と物体

反射光を正しく識別し，容器と液中物体の両方を高精度に

計測できることを確認した．

今後の課題として，任意の形状の容器に対応できるよう

な容器モデルを構築することや，液中物体を複数方向から

計測し統合することで全周囲の 3次元アーカイブを生成す

ることなどが考えられる．

本研究の一部は，科研費若手研究 (A)22680017，および

財団法人旭硝子財団の援助を受けた．
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