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Abstract: In this paper, we propose a 3-D measurement method of objects in aquatic environments with a laser range 
finder. When we apply vision sensors to measurement of objects in liquid, light refraction is an important problem.  
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1. 序論 
物体の 3 次元形状や位置・姿勢をビジョンセン

サを用いて非接触で計測することは計測技術と

して極めて重要な技術であり，これまでに数多く

の研究開発がなされてきている．これらの技術は

空気中の物体を前提としたものが多いが，水中物

体の計測も重要な課題として種々報告されてい

る．ビジョンセンサによる水中物体の距離・形状

計測で問題となるのは，1 つは光の屈折の影響で

あり，従来の計測機器と撮影機器が同一屈折率環

境であるという前提の技術をそのまま適用する

ことは困難である．従って屈折率の変化を考慮し

た計測技術を確立することが必要となる．水中物

体計測の応用として代表的な例は水中ロボット

であり多数の研究がなされているが，その他に水

槽中の物体を外部から形状計測することも応用

として考えられる． 

図 1 は水を満たした水槽中の角柱を空気中か

ら観測したものである．水面を境にして画像に歪

みが生じていることが分かる．屈折は水面のよう

に屈折率の境界において発生する．そして，屈折

により生じたこの歪みが計測の誤差を引き起こ

してしまう．この現象は海中環境計測においても

同様の影響を及ぼす．水中計測ではカメラはガラ

ス製の防水ケースに保護されているので，カメラ

の画像には，空気－ガラス－水という屈折率の異

なる媒体を介し屈折の影響を受けた結果が映る

ためである．本研究では，水中計測における諸問

題のうち，上記のような「屈折の起こす影響」に

注目し屈折の影響を考慮した計測手法を提案す

る．具体的には，図 1 のような液体を満たした水

槽容器中の水中物体の計測を行う． 
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図 1．屈折による画像の歪み 

水中計測の従来研究としては，水中ロボットに

ビジョンセンサを搭載した研究があるが[1,2,3]，

画像上における屈折の影響を予め計算しておき，

画像補正している．しかしこの手法は，水槽を外

部から自由な距離・姿勢で観測する場合には適用

が難しく，また液体の屈折率が変化した場合には

再びキャリブレーションを行う必要がある．また，

本研究と同様に液体で満たされた容器中の物体

を外部から観測する場合についての報告[4,5,6]が

なされている．しかし，[4]はモーションステレオ

の原理を用いており，高精度かつロバストな計測



を常に行える保証がない．更に，[5]や[6]に関し

ては，高精度な計測が出来ているが，①計測対象

を回転させて計測位置を変えている，②屈折率の

境界が既知である，③液体の屈折率が既知である，

など汎用性に欠ける問題がある． 

そこで本研究では，屈折率の境界となる水槽容

器の形状が未知の場合でも適用可能な水中物体

の形状計測手法として，レーザレンジファインダ

（以下 LRF と略す）を搭載したマニピュレータ

を移動させて観測画像を取得することにより，容

器形状と物体形状を同時に計測する方法を提案

する．本研究では，以下のように上記問題を解決

する． 

まず①に関しては，本手法では観測者が動くこ

とにより計測対象を動かすことなく計測を行え

る環境を構築して解決する．②に関しても，本手

法では屈折率の境界を計測によって求めるので，

未知形状であっても適用可能である．また③に関

しても，未知屈折率を推定する方法を提案する． 

以下では，本手法の計測原理，及び本手法の有

効性を示す実験について述べる． 

 
2. システム構成 

図 2 のように，本研究では LRF を搭載したマ

ニピュレータにより液体が満たされた水槽容器

中の水中物体を計測する．ここで LRF とは CCD

カメラとレーザから構成される計測系を示して

いる．なお，レーザはスポット光を利用しており，

CCD カメラとレーザの位置関係については予め

求めておく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．本研究におけるシステム構成の外観 

3. 計測原理 
本研究では，カメラ光線とレーザ光線をそれぞ

れ屈折を考慮しながら追跡し，この 2 光線の交点

を求めることにより計測を行う[7]． 

図 3 の場合，カメラ光線ベクトル 1cd はレンズ

中心 C0 を出発し，容器表面の点 C1 で屈折する．

その後，水槽ガラス内をベクトル 2cd として直進

し，水槽壁面裏側の点 C2 で屈折する．そして，

点 C2 で屈折したカメラ光線ベクトルは 3cd とな

り，水中を直進し，水中物体表面の点 P に到着す

る．同様にレーザ原点である点 L0 を出発したレ

ーザ光線ベクトル 1ld もそれぞれ点 L1，L2で屈折

し，最終的には 3ld となり，水中を直進し，水中

物体表面の点 P に到着する．すなわち，水中にお

けるカメラ，レーザ光線ベクトルの交点が水中物

体の表面（屈折率の境界）となる． 
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図 3．光線追跡の様子 

この計測を実現するためには，a)水槽容器表面

の法線ベクトル，b)各領域の屈折率，c)画像上の

水中物体表面の反射光（図 3 における点 I）が必

要である． 

水中物体にレーザを照射すると，水中物体表面

だけでなく，容器表面でもある程度の反射光が得

られる（図 4 参照）．本手法ではこれを利用し，

容器形状を計測により求める．そして，求めた容



器形状データから水槽容器表面の法線ベクトル

を計算し，水中物体計測に利用する[5]． 

このことから観測画像中のどの点が容器表面

の反射光なのか，また水中物体の反射光なのかが

分かれば，それぞれを抽出し計測に利用すること

が出来る．第 4 章では，それぞれの反射光の抽出

方法を説明する． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．レーザを照射した水中物体 

（図中を横断する線が算出したエピポーラ線） 

また，屈折率の推定方法については第 5 章で説

明する．本研究では，既知物体が視界内にある場

合には，予め分かっているその物体の形状情報と

計測結果を比較することにより，容器内の屈折率

の推定を行う． 

 

4. 処理手順 
4.1 計測位置の移動と画像取得 

LRF を搭載したマニピュレータを容器の周り

で周回させて水中物体上にレーザ光を照射し，観

測画像を取得する．また，画像と共にその画像に

おけるマニピュレータの位置・姿勢データも蓄積

していく．この作業を繰り返し，計測に必要なデ

ータを収集する． 

4.2 レーザ反射光の抽出 
取得画像からレーザ反射光を抽出する手順は，

1) 差分画像の作成，2) レンズの収差補正[8]，3) 2

値化処理，4) ノイズ除去，5) ラベリングによる

領域分割，である．なお差分画像は，レーザを照

射した場合の画像と照射しない場合の画像の差

分を取ることで作成する．上記手順で得られた各

領域がレーザ反射光を表す領域となる． 

4.3 水槽容器の計測 
4.3.1 水槽容器の計測原理 
領域分割により得られたレーザ反射光の各領

域から水槽容器表面のレーザ反射光を抽出して，

三角測量によりその点の 3 次元座標を算出する．

容器表面の反射光は屈折を考慮する必要がない

ため，容易に三角測量を適用できるからである．

この反射光を水槽容器表面の計測点と呼ぶ．上記

作業を取得画像全てに対して行い，全ての計測終

了後，計測データを統合し，容器形状を再構築す

る．得られる容器表面の計測点の 3 次元座標はカ

メラ座標（移動座標）系における座標値である．

そこでマニピュレータの移動量を利用し，世界座

標（固定座標）系に変換する．以下では計測点の

抽出方法を説明する． 

容器表面の反射光

水中物体の反射光 
4.3.2 容器表面の計測点の抽出 
観測画像上に映った複数のレーザ反射光の中

から容器表面の計測点に対応する領域を抽出す

るには，エピポーラ拘束を利用する．容器表面ま

でレーザ光は空気中を進むので，容器表面上のレ

ーザ反射光はカメラで撮影した画像中のエピポ

ーラ線上に位置が拘束される．なお，エピポーラ

線はレーザとカメラのキャリブレーション結果

から得ることができる．  

そこでエピポーラ線上に存在する領域を容器

表面の計測点候補とみなす．しかし，エピポーラ

線上に存在する容器の計測点候補は，容器表面に

おける計測点の他に複数存在することがある．そ

の場合はエピポーラ線上で最も右側の反射光領

域を容器表面の計測点とし，抽出した計測点の領

域の重心を算出する．図 3 におけるカメラ・レー

ザ光の位置関係より最初に水槽容器表面の位置

L1 において得られる反射光は，画像上の反射光の

中で一番右側に映るからである． 

図 4 において画像を横断する線は，エピポーラ

線として撮影画像に重畳表示したものである．エ

ピポーラ拘束を利用すると，図 4 のようにエピポ

ーラ線上に存在するレーザ反射光が容器表面の

反射光（容器の計測点）として抽出される． 



4.4 水中物体の計測 
4.4.1 水中物体の計測原理 
観測画像から水中物体上のレーザ反射光を抽

出し水中物体の 3 次元形状計測を行う．計測手法

は[5]の手法を利用し，カメラ・レーザ光線それぞ

れ屈折を考慮して追跡する．光線追跡の結果，水

中におけるカメラ・レーザ両光線ベクトルの交点

の座標値を求めることで実現する．しかし，キャ

リブレーションなどの誤差や画像ノイズの影響

により，これら光線同士が交わらない場合が多い．

そこで両光線の最短距離 L を求め，その中点の座

標値を求める座標値 P とする（図 5 参照）．なお，

図中の Pl と Pc はそれぞれ両光線が最短距離をと

る時のレーザ光線，カメラ光線の位置である． 

最後に容器表面形状の推定と同様，カメラ座標

系から世界座標系に変換し，物体形状を復元する． 

 

 

 

 

 

 

図 5．計測点 P の位置 

4.4.2 水中物体の計測点の抽出 
容器の計測点は，4.3.2 のように計測する前に

判別可能である．それに対し水中物体の計測点の

抽出は，実際に光線追跡を行わない限り判別する

ことが難しい．そこで，容器の計測点を除く反射

光全てに対して光線追跡を行い，計測点の判別を

行う．具体的には，光線追跡の結果から得られる

Lの値が最小になる点を水中物体の計測点とみな

す．真の計測点であれば，理論上カメラ・レーザ

の光線ベクトルが物体表面で交わるはずだから

である．そのため，真の計測点における L の値は，

他の点での L の値よりも小さいことを利用して

判別ができる． 

 

5. 屈折率の推定 
ここでは，屈折率が未知の場合でも計測によっ

て屈折率を推定する方法を説明する．屈折率の推

定には既知形状の物体が視界内に存在していれ

ばよい．推定方法としては，まず 4.4 までの計測

手順に従い，水中物体の計測を行う．この時に，

未知屈折率を変化させて計測結果を求め，既知物

体の形状特徴と計測結果から得られる形状特徴

が適合するかどうかを調べる．得られた結果から

物体の特徴と適合する屈折率を推定し，最適な屈

折率の範囲を絞っていく．順次同様の解析を行い，

未知屈折率を推定する． 

ここで，実際の計測対象の i 番目の既知の形状

特徴を とする．未知屈折率 n として，n を変

化させた計測結果から得られる計測対象の特徴

を とすると，以下の式を最小にする

の場合の n が求める屈折率である． 

iF ,T

)(,M nF i

)(,M nF i

               (1) Min))((
2

M,T, →−∑
i

iii nFFα

ここで， は特徴量 i における重みである． iα

Pc

Pl

PL

 

6. 実験 
レーザ光線 6.1  既知屈折率における水中物体計測 

今回の実験ではガラス製角型水槽中の角柱物

体の計測を行った．マニピュレータはほぼ水槽前

面に沿って水平方向に 50mm 平行移動させる走

査を 5 回，異なる高さについて実行した．5 回の

うち 3 回は水中の物体上にレーザ反射光が来る

ように LRF の高さを設定し，また 2 回は物体が

水面の上に出ている部分を走査するように LRF

の高さを設定した（図 6 参照）．なお，水の屈折

率 1.33 と水槽ガラスの厚さ 2mm を既知情報とし

て用いた． 

 

 

 
 
 
 
 
 

図 6．本実験で使用す
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図 7 は計測から得られた画像にエピポーラ拘

束を適用した結果の例である．図 7 では 3 つのレ

ーザ反射光領域があるが，4.3.2 の原理に基づき

エピポーラ線上で一番右側の反射光が容器表面

の計測点として抽出される． 

 
図 7．エピポーラ拘束適用結果 

 
次に，図 8 に実験の結果得られた計測点の鳥瞰

図を示す．手前にある 5 本の直線が水槽表面の上

にある点であり，水槽の奥に位置する 5 本のＬ字

型の線分対が計測物体上の点である．この結果か

ら水槽容器と水中物体の同時計測が出来ている

ことが分かる． 

 
図 8．計測結果（鳥瞰図） 

 
また，図 9 に屈折率の影響を考慮しない場合と

考慮した場合での計測結果を示す．図 9 は水槽の

底面に沿った平面図であり，左側の図は屈折の影

響を考慮せず計測を行った結果を示しており，右

側の図は屈折の影響を考慮して計測を行った結

果を示している．左側の図から空気中での計測結

果（1,2）と水中での計測結果（3,4,5）に大きな

ズレが生じていることが分かる．それに対して，

右側の図は水中と空気中での計測結果が良く一

致していることが理解できる．これらの結果から

屈折の影響を考慮することにより正しく計測が

できることが分かる． 

3,4,5

図 9．屈折の影響
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図 10．水の屈折率と 2 辺のなす角の関係 

 
7. 結論 
本研究では，LRF を用いた透明容器内の水中物

体 3 次元形状計測の手法を提案した．本方式では，

LRF を搭載したマニピュレータを移動させて画

像を取得する際に，水中物体上の反射光のみなら

ず水槽容器表面のレーザ反射光が抽出できるこ

とを利用する．処理手順としては，まず LRF の

キャリブレーションによって得られるエピポー

ラ拘束を用いて容器表面でのレーザ反射光を抽

出し，通常の三角測量にて表面上の反射光の 3 次

元座標を取得した．そしてマニピュレータの移動

により得られる多数の容器表面上の計測点座標

から容器の形状を推定し，これを利用して屈折を

考慮した光線追跡を行い水中物体の 3 次元座標

を算出した． 

また，本手法を用いて未知屈折率を数値解析に

よって推定する方法を提案した．その場合には既

知物体の形状特徴を利用した． 

実験では角型のガラス水槽を用いた計測を行

い良好な結果を得たが，今後はさらに様々な容器

形状と物体形状に対して本方式の有効性を確認

することが主要な課題である．また屈折率の推定

に関しては，妥当な結果が得られ有効性を示すこ

とが出来た．しかし，キャリブレーションによる

計測誤差の影響が考えられるため，今後は計測精

度を向上させることにより屈折率の推定結果の

精度も向上させることを目指す． 
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