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It is important to measure shape of objects in a transparent vessel for 3D digital preservation of underwater creatures. We 

propose a measurement method using a bi-path stereoscopic image of the objects acquired with a monocular camera via 

rectangular vessel planes. The method estimates the posture of rectangular planes based on bundle adjustment considering 

light refraction, and measures the 3D shape of underwater objects using ray tracing. Experimental results demonstrated the 

effectiveness of the proposed method. 

 

1. 序論 

 近年，歴史的な建築物や文化財などの 3 次元形状や色情報
を計測することにより，情報として電子媒体に保存する 3 次
元ディジタルアーカイブ化が積極的に進められている．アー
カイブ化は主に空気中に置かれたものが対象になっているが，
水で満たされた透明容器中で飼育される熱帯魚や深海魚また
はホルマリンにより保存される液浸標本などの水中物体をア
ーカイブ化することにより生物研究や教育分野への応用が期
待される． 

 画像計測は，カメラを用いて容器越しに撮影した画像から
水中物体を非接触で計測することができ，色情報も取得でき
ることから従来から様々な手法が提案されている[1][2][3][4][5]．カ
メラを複数台用いた複眼ステレオ計測法[1][2][4]やカメラと光源
（レーザまたはプロジェクタ）を組合せた能動的ステレオ法[3]

は，高精度な計測が可能であるが装置コストが掛かることや
装置間の位置姿勢を正確に校正しておく必要がある． 

 本研究では，図 1(a)に示す直方体形状容器の角の直角面越し
に 1 台のカメラを用いて水中物体を撮影することで，図 1(b)

に示す複光路単眼ステレオ画像が得られることに着目する．
直角面越しの複光路単眼ステレオ画像は，水中物体からの光
が水中から容器，そして容器から空気中へと進む際に光が屈
折し，直角面を構成する 2 つの平面からそれぞれ通過するこ
とでカメラ画像に映り込んだものである．鈴木ら[6]は，水中ロ
ボットセンシングを目的とし，複光路を生じさせるハウジン
グ内にカメラを設置して，水中物体を計測する手法を提案し
ている． 

本研究では 1 台のカメラを用いて直角面越しに撮影した複
光路単眼ステレオ画像から水中物体の 3 次元形状を計測する
手法を提案する[7]． 

取得画像から水中物体の 3 次元位置を光の屈折を考慮して
計測するためには，光が屈折する直角面の位置姿勢情報が必
要となる．Sedlazeckと Kochは[8]，2台のカメラにより容器の
平面部越しに撮影したステレオ画像上の水中物体の複数の対
応点からバンドル調整を用いることにより，容器の平面の位
置姿勢を推定する手法を提案している．本研究では，複光路
単眼ステレオ画像上の対応点から，バンドル調整を用いて直
角面の姿勢を推定し，推定した姿勢情報と容器寸法の情報を
既知として直角面の位置を推定する．推定された直角面の位
置姿勢情報を用い，容器の厚みおよび光が伝播する媒質の各
屈折率を既知として光線追跡を用いて水中物体の 3 次元形状
を計測する． 

2. 計測手法 

 提案手法の処理手順を図 2 に示す．カメラ内の幾何学パラ
メータを事前に校正したカメラを用いて容器の直角面越しに
水中物体の画像を取得する． 

取得した画像から直角面の角部分の直線（境界直線）を抽
出する．境界直線から直角面の位置姿勢を限定することで，
直角面の位置ベクトルの長さを表すスケールパラメータ，直
角面の姿勢を決定する 2つの姿勢パラメータが未知パラメー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

タとなる． 

直角面の角部分は，容器の支柱または溶着部により構成さ
れるものとし，画像上において角の左右に平行の直線として
観察されるものと仮定する．境界直線の抽出過程を図 3 に示
す．図 3(a)に示す取得画像から，図 3(b)に示すエッジを Canny

のエッジ検出法を用いて抽出する．エッジからハフ変換によ
り直線群を求め，得られた直線群から平行線を抽出し，平行
線の中心線として境界直線を抽出する．図 3(c)に抽出した境界
直線（黄線）と平行線（緑）を示す． 

直角面には，空気と容器が接する表面と容器と水とが接す
る裏面がある．パラメータ推定は表面について行い，裏面は
表面と平行であるとし，容器の厚みを既知として表面の推定
されたパラメータから裏面のパラメータを決定する． 

ステレオ画像から水中物体上の同一点を結ぶ対応点の組を
特徴点検出アルゴリズムの SIFTを用いて複数抽出し，バンド
ル調整を用いて 2つの姿勢パラメータを推定する． 

バンドル調整では，各対応点について図 4 に示すように光
線追跡と再投影を行う．カメラのレンズに位置する光学中心
から対応するそれぞれの点を通る光線を求め，任意の姿勢パ
ラメータを与えて，スネルの法則を用いて水中まで光線追跡
し，仮の計測位置を求める．仮の計測位置からフェルマーの
原理により画像上の再投影点を求める．対応点と再投影点の
ずれを求め，対応点の組みすべてのずれの総和である再投影 



(a) 取得画像 (b) エッジ (c) 境界直線 

図 3 境界直線の抽出 
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図 4バンドル調整（光線追跡と再投影） 
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図 5 ステレオマッチング 
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図 6 複光路単眼ステレオ画像 図 7 境界直線と対応点群 

図 8 水中物体の計測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

誤差を最小化することで姿勢パラメータを推定する．得られ
た姿勢パラメータと直角面を構成する 2 つの容器平面の幅寸
法からスケールパラメータを求める． 

最後に，直角面を構成する 2 面のうちの片方の面に対応す
る画像領域を基準領域として，ステレオマッチングにより水
中物体の 3次元位置を計測する．基準領域内の着目画素から，
図 5 に示す光線追跡により水中内での光線の位置と方向を求
める．水中内における光の伝播距離を任意のステップで調節
し，再投影により直角面のもう片方の面に対応する画像領域
内での探索点を求める．着目画素と探索点の周囲に設定した
矩形領域の輝度分布から輝度差の絶対値和である SADを算出
し，SAD の値が最小となる点を探索し，そのときの水中の位
置を計測点として求める． 

3. 実験 

 解像度 2128×1416pixelのカメラを用い，ガラス製の直方体
形状の容器内に設置したシーラカンスの模型を水中物体とし
て計測実験を行った．取得した複光路単眼ステレオ画像を図 6

に示す．また，境界直線と対応点の抽出結果を図 7 に示す．
対応点は 274 点得られ，推定された直角面のパラメータは，
スケールパラメータは 439.1mm，2つの姿勢パラメータはそれ
ぞれ 42.0degおよび 0.3degとなった．比較のために直角面の表
面にキャリブレーションパターンを設置することで直角面の
パラメータを取得した．その結果，スケールパラメータは
400.7mm，姿勢パラメータはそれぞれ 44.2degおよび 1.6degと
なった． 

境界直線右側の領域を基準領域とし，水中内における探索
のステップ幅を 1mmとして，ステレオマッチングにより水中
物体の形状を計測した．図 8 に水中物体の計測結果を示す．
計測点の色は対応点の SSD評価の値を示している． 

4. 結論 

 容器の直角面越しに撮影した複光路単眼ステレオ画像から，
容器内の水中物体の 3 次元形状を計測する手法とバンドル調
整により直角面の姿勢を推定し，容器の幅寸からスケールを
求める手法を提案した．実験により，水中物体の形状を計測
し， 3 次元形状を再構成した．今後の課題として，直角面の
位置姿勢推定のロバスト化や動画像を用いて移動する水中生
物を計測することなどが考えられる． 
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