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Sensing in aquatic environments meets the difficulty that image distortion occurs by
refraction of light due to the difference of refractive indices of air and water. In this paper, we propose
a 3D measurement method of objects in water by an underwater robot equipped with a monocular
stereo vision system. Our measurement method is based on a monocular stereo technique using a
difference of appearance depending on optical paths. Experimental results show the effectiveness of
the proposed method.
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1. 序 論

近年，水中構造物の建造，保守，点検作業や水中の

生物や資源の調査が盛んに行われてる．しかし水中で

人間が直接作業する場合には大きな危険を伴うことが

ある．それに対して人の代わりに水中ロボットを導入

し作業を行うことでそれらの問題を回避することがで

きる．水中ロボットを実際に使用する際には，作業や

調査のために 3次元計測を行うことができる必要が

ある．

水中センシングの手法としては超音波(1)やカメラを

用いたものがある．超音波では海底地形の計測や魚群

の有無を探知することができるが，指向角が広いため

分解能が低く，対象物の位置・形状を高精度に求める

ことは困難である．また，伝播速度が遅いため 1回の

計測時間が長く，瞬時に広範囲に渡る計測は不向きで

ある．これに対して，カメラを用いると比較的高精度

に計測が行うことが可能である．

しかし，水中において防水容器に格納したカメラを

用いて計測を行う場合，光の屈折が問題となり，水，

防水容器，空気といった屈折率の異なる物質間を光が

通過するために，屈折の影響により撮影画像に歪みが

生じる．図 1はその一例で，空気中の物体は変化なく

見えるが，水中の物体は実際より大きく（近く）見え
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る．この歪みのために画像による正確な計測が困難と

なる．

Fig. 1 光の屈折の影響

カメラを使用する水中 3次元計測には，ステレオカ

メラを用いた手法(2)やカメラとレーザを組み合わせて

用いた手法(3)またはスポット光投影法(4)やスリット光

投影法(5)がある．しかし，ステレオカメラによる手法

ではカメラ 2台を用いて 3次元計測を行っているため，

カメラ 2台分のキャリブレーションが必要であり，ま

たカメラ間の同期を正しくとる必要がある．一方，カ

メラとレーザを用いた計測では，対象を走査する必要

があるため動物体の計測は困難である．それはスポッ

ト光やスリット光を用いた計測でも同様となる．これ

らに比べ，カメラ単体による計測が可能であればカメ

ラ 2台やカメラとレーザを扱うより手間が減少する．

さらにそれらの搭載スペースや電源の確保が不要とな

るため，ロボットに搭載するという点で有利となる．



単眼カメラを用いた 3次元測定の研究として，地上

では文献(6) (7)があるが，我々は水中での複光路による

見え方の違いを利用した単眼ステレオ手法(8)を提案し

ている．この研究ではカメラの前に図 2のような屈折

面を設置し，複光路が発生するような環境を意図的に

作り出すことで視差が生じた画像を取得し，三角測量

の原理を用いることで水中対象物の 3次元計測を行う．

Fig. 2 計測装置

図 2の装置を使用し，空気中から空気中を撮影した

例を図 3，空気中から水中を撮影した例を図 4に示す．

屈折がない場合では画像に特に変化はない（図 3）が，

屈折がある場合には物体を 2方面から見た画像（図 4）

を取得できる．

Fig. 3 空気中から空気中 Fig. 4 空気中から水中

また 3次元計測において，高精度な計測を行うため

には装置を調整が重要である．文献(9)では図 2におい

て屈折面と屈折面がなす角の余角（以下，この角度の

屈折面角度と呼ぶ）の最適化を行っている．

ただし,これらの研究の目的は原理の確認でありセ

ンサのみを作製し室内の水槽で実験を行うのみであっ

た．そこで本研究では実際に水中環境において 3次元

計測を行うため，新たに複光路単眼ステレオシステム

を搭載したロボットを製作し，水中で自由に移動しな

がらセンシングを行うことを目的とする．

2. 計 測 原 理

本研究では，図 2に示すような光路に違いが生じる

ような装置を作成しロボットに搭載する．これにより

見え方の異なる画像を取得することで単眼カメラによ

るステレオ計測を実現する．水中物体の計測は取得画

像の中心から左側を左画像，右側を右画像とし，両画

像から手動で対応点を求め，光の屈折を考慮して行う．

2·1 光線追跡 水，防水容器，空気と屈折率が

変化する部分を光線が通過する際には光の屈折が起こ

る．その際の入射角と屈折角，屈折率の関係をスネル

の法則を用いて求め，それを光線追跡に反映させるこ

とで光の屈折の影響を考慮する(2)．カメラ光線 1と光

線 2をそれぞれ追跡すると，物体の表面においてこれ

ら 2つの光線が交わる．防水容器面における光の屈折

の様子（光線 1）を図 5に示す．

Fig. 5 防水容器面での光の屈折

空気と防水容器の屈折率をそれぞれ n1，n2 とし，

空気から防水容器への入射角を θ1，屈折角を θ2 す

る．また，空気中におけるカメラの単位光線ベクト

ルを (α1,β1,γ1)T，防水容器面の単位法線ベクトルを

(λ1,µ1,ν1)T とすると，防水容器中を進む単位光線ベ

クトル (α2,β2,γ2)T は，α2

β2

γ2
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である．また，水の屈折率を n3とし防水容器から水

への入射角を θ3とすると水中を進む単位光線ベクト

ル (α3,β3,γ3)T は，α3
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となる．ここで，スネルの法則より θ1，θ2には以下

の関係が成り立つ．

θ2 = sin−1
(

n1

n2
sinθ1

)
(5)



入射角水中側の水槽面の通過点を (x2,y2,z2)T とす

ると，光線ベクトル上の任意点 (xP,yP,zP)T は，xP

yP

zP
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と表すことができる．ただし sは定数である．

2·2 ステレオ計測 ステレオ法を用いて 3次元

計測を行う場合，左画像と右画像の対応点を 2.1節に

示した手法を用い光線 1と光線 2を追跡することで求

める．光線 1と同様に光線 2についても追跡をすると，

原理的には光線 1と光線 2は物体の表面において交わ

る．しかし，ノイズによる計算誤差のために左右 2つ

のカメラそれぞれの水中を進む光線ベクトルが同一平

面状に計測されることは稀である．そこで，左右カメ

ラそれぞれの計測点の距離が最短になる点を求め，そ

の 2点の中点を計測点とする．

3. 屈 折 面 の 処 理

本研究の手法では屈折面が計測に大きな影響を及ぼ

す．ここでは屈折面の最適化と位置姿勢推定について

述べる．

3·1 屈折面角度の最適化 屈折面角度の最適化

は文献(9)に基づいて行う．文献(9)ではステレオ計測に

おいて，奥行きの微小変化に対し，左右画像で視差変

化率が大きい方が精度が良くなるという原理に基づい

ている．そのため，屈折面角度 θ，奥行き zC，視差 u

の関係を導いて最適化を行っている．カメラ正面に対

する奥行き方向を Z軸，横方向を X軸として定義し，

Z軸上での精度を考えることで最適な屈折面角度を求

める．原理図を図 6に示す．

Fig. 6 最適化の原理

空気，防水容器，水と屈折率が変化する部分を光線

が通過する際には光の屈折が起こる．空気中から防水

容器へ進む際の入射角 α，屈折角 β，防水容器から水
中へ進む際の屈折角 γ，屈折率の関係をスネルの法則
を用いて求め，光の屈折の影響を考慮する．ここで，

f は焦点距離，dはカメラから屈折面までの距離，uは

視差である．また屈折面厚さを t とする．図 6におい

て，Z軸上の計測点に対してカメラ光線は左右対称で

あるので光線 1についてのみ考えれば良い．

カメラ光線（光路 1，光路 2）が最終的に Z軸上で

交わる点Cの奥行きは以下のようになる．

zC = − 1
tan(θ − γ)

xB +zB (7)

ここで，変数 xBは

xB =
xAcosθ +(zAcosθ −dcosθ − t) tan(θ −β )

sinθ tan(θ −β )+cosθ
(8)

であり，xB内の変数 xAは，
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(
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,
2 f d

2 f −utanθ

)
(9)

である．xAは uからなる変数であるため，zCも uから

なる変数となる．以上から，式 (7)を用いて最適な屈

折面角度を求めるが，奥行き zCの微小変化に対する

視差 uの変化率 ∆u/∆zが最大となる屈折面角度は，奥

行きの位置によって変化する．そこで，文献(9)では視

差変化率が最大（精度が最も良い）となる屈折面角度

を最適として選択するのではなく，想定する奥行き範

囲内 z1 ≤ zc ≤ z2において，それぞれの屈折面角度で

の視差変化率の最小（精度が最も悪い）を求め，その

中から最大の変化率をもつ屈折面角度を最適とする．

θ = argθ [max
θ

{min
zC

(
∆u
∆z

)
}] (10)

3·2 屈折面位置姿勢推定 計測の前処理として，

装置において屈折面のカメラに対する位置姿勢を推定

する必要がある．計測精度の向上のため本研究では文

献(9)の手法に改良を加えた．

求めるパラメータは屈折面の角上の任意の 1点 Pの

3次元座標及び 2つの屈折面の X軸に対する傾きであ

る．この点のカメラ座標系での座標を P(xp,yp,zp)と
する（図 7）．ここで，Y 軸に対する屈折面の傾きは

ごく微小なものと考え傾きは 0degと近似する．

Fig. 7 屈折面の位置姿勢推定パラメータ



推定には実際の寸法が既知の物体を利用する．本研

究では，立方体に描かれた白黒で等間隔Dの格子で区

切られた模様を利用する．この模様の描かれた立方体

を水中に置き，撮影装置により画像を取得する．

取得画像上で格子の頂点の組み合わせを選び出し，

この頂点について画像の左右で対応点を手動で与える．

この対応点についてパラメータ x，z，φl，φr を少しず

つ変えていき光線追跡により 3次元座標を計算し，点

間の距離 D1，D2，D3，…，Dnを求める（図 8）．

Fig. 8 屈折面位置姿勢推定用画像

屈折面の Y 軸に対する傾きを 0degとしており，yp

の値は計算上どのような値を与えても計算結果には影

響を及ぼさないため，ypについては考慮しないものと

する．また，探索範囲は屈折面の角の存在しうる範囲

とし，あらかじめ指定しておくものとする．探索の結

果，式 (11)が最小になる x，z，φl，φr を選ぶことで屈

折面の位置を推定する．

E = α ×E1 +β ×E2 → min (11)

ここで α，β は要素 E1，E2に対する重み係数である．

E1は四隅の点間のなす直線の角度（θ1，…，θ4）の真

値（90deg）からの 2乗誤差と水平方向に並んだ 4点の

点間の直線のなす角度（θn12，θn23）の真値（180deg）

からの 2乗誤差の和（式 (12)）である．E2は各点の点

間の距離の真値からの 2乗誤差の和（式 (13)）である．

E1 =
4

∑
k=1

(90−θk)2+
n

∑
k=1

{(180−θn12)2+(180−θn23)2}

(12)

E2 =
n

∑
k=1

(D−Dk)2 (13)

屈折面の位置姿勢推定より，点 Pの 3次元座標値

(xp,yp,zp)が求まる（ただし，yp = 0）．この座標値を

用いて画像上での屈折面の位置を求め，画像を左右に

分ける．その後両画像から手動で対応点を求め，光の

屈折を考慮して水中物体の計測を行う．

4. 装置を搭載するロボット

本研究において複光路単眼ステレオカメラ装置を搭

載するロボットについて説明する．3次元空間である

水中において最大自由度は 6自由度である．任意の位

置に移動するには 3自由度が必要となる．ただし，そ

れでは任意の位置への移動は可能であるが計測対象の

方向へ計測機器を向けることができない．

そこで任意の位置に移動するのに 3自由度，さらに

その場で自由な姿勢を取るために 1自由度の合計 4自

由度の制御が可能なロボットを開発した．

本研究で制御する 4自由度はサージ（前後動），ロー

ル（横揺れ），ピッチ（縦揺れ），ヨー（偏揺れ）で

ある．これらの自由度を制御することで任意の位置で

任意の方向に計測機器を向けることができる．

ここでサージはロボットの前進後退運動，ロールは

ロボットの前後軸まわりの回転運動，ピッチはロボッ

トの左右軸まわりの回転運動，ヨーはロボットの上下

軸まわりの回転運動を表す．

それらの運動は図 9のように重心をはさむように搭

載された 4つの推進器により制御される．図 9におい

て右下方向がロボットの前方である．

Fig. 9 重心と推進器の位置関係

搭載用の計測装置は今回のロボット用に新たに設計，

製作した．ロボットの動作への影響が少なくなるよう

に取付部を絞った形状にし，樹脂性Oリングを使用す

ることで防水性を確保した．複光路単眼ステレオカメ

ラ装置を搭載したロボットを図 10に示す．
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Fig. 10 複光路単眼ステレオを搭載したロボット



5. 実 験

本実験ではカメラの焦点距離を f =4.6mm，カメラ

から対象物体までの距離は 200mm≦ zC≦ 500mmと

した．

最初にカメラに対する屈折面の位置姿勢推定を行っ

た．手順は 3.2節に従い，探索パラメータは x[mm]，

z[mm]，φl [deg]，φr [deg]で，x は 0.5mmずつ，zは

0.2mmずつ，φl，φr は 0.1degずつ変化させながら繰

り返し行い，求めた点間の距離が式 (11)を満たす結果

が得られる x，z，φl，φr を選ぶことにより屈折面の位

置姿勢推定をした．本実験では式 (11)の重み係数の値

は α = 1，β = 1としている．結果を表 1に示す．

Table 1 屈折面位置姿勢推定結果
x [mm] -1.0

z [mm] 28.4

φl [deg] 52.8

φr [deg] 53.2

次に文献(9)による屈折面角度の最適化の式 (7)(10)に

より屈折面角度は θ=53degとなった．それらに従い

複光路単眼ステレオカメラ装置を作製し，計測実験を

行った．計測対象には 1辺 20mmの市松模様が描かれ

た 1辺 50mmの立方体を使用した（図 11）．

Fig. 11 計測対象

図 12にロボットが計測対象へ移動する様子（図 12

左）とそのときの単眼ステレオの取得画像（図 12右）

を示す．図からわかるようにロボットは移動しながら

の画像取得が可能であった．計測には上記動作中に取

得した画像（図 13）を使用する．

一部の屈折面の厚さが設計値よりも小さく製作され

たため画像中央左が歪んでいる．そのためこの領域は

計測から除外する．取得した画像に対応点を 46箇所，

手動で与え形状を計測した（図 13）．

その結果が図 14である．図 13の計測対象の上面を

面 1，向かって右側面を面 2としている．斜線部は計

測除外領域である．図 14では面 1を上面，面 2を正

面としている．

また精度評価として 2面の標準偏差を測定した．結
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Fig. 12 計測対象への移動
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Fig. 13 取得画像

果が表 2である．また各標準偏差面のなす角度を測

定した結果 90.8degであった．このとき角度の真値は

90degである．

次に図 15のように対応点を手動で 4箇所与え各辺

の長さとなす角を計測した．結果が表 3である．辺の

真値は 40mm，角度の真値は 90degである．



実験結果から角度は正確に計測できていることがわ

かる．また各辺の長さの比はほぼ正確に計測できてい

るものの，スケールに対しては実際の約半分になって

いる．文献(9)によると複光路単眼ステレオは計測対象

との距離が本実験と同様に約 200mmのとき，長さに

対する計測精度は平均誤差 0.70mmとなっている．本

研究でも同様の精度が出るはずである．この誤差の原

因として計測時にカメラと装置の較正が正しく行われ

ていないためにスケール値が変化していると思われる．

Fig. 14 3次元形状復元

Table 2 計測結果（標準偏差）
standard variation

plane1 0.578mm

plane2 1.183mm
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Fig. 15 計測直線と角度

Table 3 計測結果
辺 1 23.04mm 角 A 91.5deg

辺 2 22.52mm 角 B 89.5deg

辺 3 23.63mm 角 C 87.9deg

6. 結 論

複光路単眼ステレオを水中ロボットに搭載し計測を

行った．実験により実際に水中ロボットに搭載して水

中計測が可能であることを確認した．これにより従来

研究されていた方法をロボットに搭載することへの有

効性が確認できた．今後の課題として，計測精度を向

上させることが挙げられる．
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