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In this paper, we propose a three-dimensional (3-D) measurement method of objects in liquid
with a laser range finder. When applying vision sensors to measuring objects in liquid, we meet
the problem of an image distortion. It is caused by the refraction of the light on the boundary
between the air and the liquid, and the distorted image brings errors in a triangulation for the range
measurement. Our proposed method can measure the accurate 3-D coordinates of object surfaces in
liquid taken for calculating the refraction effect by using a ray tracing technique. We also construct
calibration method of relationship between the laser range finder and the object. The effectiveness
of the proposed technique is shown through experiments. The accuracy of the 3-D measurement is
0.7mm for objects located about 250mm from the laser range finder when considering the refraction
of the light, although that is 2.9mm without the consideration of it.
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1. 序 論

カメラを用いて物体の 3次元形状を計測する画像セ

ンシング技術は，非接触かつ広範囲を同時に計測可能

であるため，様々な用途において必要不可欠な技術と

なっている．従って，空気中のみならず様々な環境に

おいて画像センシングにより物体計測を行う手法を構

築することは重要である．

従来の 3次元形状計測手法のほとんどは，カメラと

計測する対象物がともに同一の屈折率の環境にあるこ

とを前提としている．しかし，例えば，水中ロボット

にカメラを搭載して海中環境の計測を行う場合や，空

気中に置かれたカメラを用いて液体で満たされた容器

中に存在する対象物の計測をする場合などでは，光の

屈折により像が歪んでしまい正確な 3次元計測がで

きない．これは，光の屈折により実際とは異なる位置

（図 1）や大きさ・形状（図 2）で対象物が観測される

ためである．

図 1は円筒状の容器の底にコインを置き，水がない

場合（図 1(a)）と水を注いだ場合（図 1(b)）を比較し
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(a) Image without water. (b) Image with water.

Fig. 1 Example of image distortion (position change

of a coin).

Fig. 2 Example of image distortion (size and shape

change of an object).

た例である．この例では，コインの場所を移動させて

いないにも関わらず，コインの位置が異なって観測さ

れる．また，図 2は容器の半分まで水を注ぎ，容器内

に角柱を置いた例である．この例でも，実際には連続

的な形状を有する角柱の大きさや形状が水面の上下で

変化しているように観測される．
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そこで本研究では，カメラとレーザ光を用いること

により，屈折率の変化に対応した 3次元計測手法を提

案することを目的とする(1)∼(3)．

2. 従来研究と研究目的

屈折率の変化による光の屈折は，カメラが空気中に

あり物体が水中にある場合だけでなく，カメラと物体

がともに水中にある場合にも考慮する必要がある．こ

れは，防水対策として保護ガラスを付けた水中用カ

メラでも，保護ガラス面とカメラの間は液体で満たさ

れておらず，空気－ガラス－水と光が屈折するためで

ある．

従って，場所によって屈折率が変化する環境でのセ

ンシングに関して，海底形状計測や海中環境計測(4)∼(9)，

あるいは海中ロボット用センサ(10)∼(15)など，海中での

計測手法が数多く提案されている．

海中ロボット用の 3次元計測センサとしては，主に

現在は超音波が用いられている(4) (5)．しかし，海底地

形の計測や魚群の有無を検知することは可能であるが，

比較的近距離に存在する対象物を高精度に計測を行う

ことは困難である．

それに対して，海中においても高精度に計測を行う

際には，レーザレンジファインダ(6)∼(11)，単眼カメラ
(16) (17)，ステレオカメラ(12) (18)などの画像センサを用い

ることが有効である．

しかし，レーザレンジファインダを用いた従来研究
(6)∼(9)では，計測装置の構成方法に関する議論が中心

となっており，屈折率の変化による光の屈折に関する

言及はない．文献(10) (11)では，水中計測を行う環境に

おいて事前にカメラのキャリブレーションを行うこと

で光の屈折に対応している．しかし，保護ガラス面と

カメラ間の距離や水の屈折率などすべての条件が一定

であるという前提で計測を行っているため，これらの

条件や環境が変化する毎に再キャリブレーションを行

う必要がある．従って，環境が時々刻々変化する場合

などには，この手法を用いることはできない．また，

ステレオカメラを用いた従来研究(12)は原理的には環

境の変化に対応できるものの，実験では計測物体に貼

り付けたマークの位置を計測しているのみであり，表

面にテクスチャが乏しい物体を計測することは困難で

ある．

一方，ホルマリンにつけられた貴重な生体サンプル

の形状を計測する場合や，水族館などで水槽の外側か

ら魚の動きを観測する場合など，空気中のカメラを用

いて容器中の水中物体を計測することも重要である．

従って，液体で満たされた容器中の物体を計測する手

法も提案されている(16)∼(19)．

文献(16)では，オプティカルフローを用いて光の屈折

による画像の歪みを補正する手法を提案している．し

かし，計測精度がオプティカルフローの検出精度に依

存するため，正確な物体形状計測には適さない．また，

文献(17)では，1台のカメラを水面と平行に移動させる

ことで視点の異なる複数画像を取得し，水面上から水

中物体をモーションステレオ法を用いて計測する手法

を提案している．ただし，光の屈折は 1回のみである

という前提を置いているため，容器中の物体を横から

観測する場合には対応できない．また，カメラと水面

の位置関係の推定誤差の影響により，水中物体の計測

精度が低下するという問題がある．

そこで，容器中の物体を横から観測可能とするため

に，複数回の光の屈折に対応したステレオ計測手法が

提案されている(18) (19)．この方法では屈折率の境界面

が平面の場合のみ取り扱っているが，実際の環境では

屈折率の境界面である防水ガラスや水槽は平面である

とは限らず，また像の歪みは屈折率が変化する境界の

形状にも大きく依存する．更に，対象物表面にテクス

チャや特徴点がないとステレオ画像間の対応点を取る

ことが難しく，対象物全体の形状を詳細に計測するこ

とが困難であるといった問題がある．

そこで本研究では，光の屈折境界の形状が単純な平

面でない場合にも水中物体の 3次元計測を行うための

計測原理を提案する．具体的には，光線追跡を行うこ

とで屈折率の変化に対応する．また，レーザ光を物体

に照射して計測することで対応点検出の問題を解決す

る．具体的には，提案した計測原理の有効性を検証す

るため，液体で満たされた円筒状透明容器中物体の 3

次元形状計測を行うことを目的とする．

3. 計 測 原 理

3·1 水中物体計測の概要 方向を上下に変化さ

せることが可能なレーザスポット光照射装置とカメラ

から構成されるレーザレンジファインダによって，液

体を満たした容器内の物体の形状を計測する（図 3）．

容器を回転台の上に置いて回転させながらレーザ光を

照射することにより，計測対象の 3次元形状が取得可

能となる．

3·2 定式化 物体の 3次元座標計測は，光線追

跡の原理を用いて行う．カメラからの光線1とレーザか

らの光線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．光線追跡のモデルを図 4

に示す．
1実際には光線はカメラに入射しているが，カメラから逆向きに

光線追跡を行うという意味で，カメラからの光線と記述している．
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(a) Schematic. (b) Experimental equipment.

Fig. 3 Overview of 3-D measurement.

Fig. 4 Principle of 3-D measurement.

ここでは，円筒状容器の中心軸を y軸方向と定め，

右手系をなすように x 軸と z軸をとる．図 4 にお

いて，C0 : (xc0,yc0,zc0)T をカメラのレンズ中心，O :

(xO,yO,zO)T を円筒状容器の中心（yOは中心軸の高さ

方向の変化），L0 : (xl0,yl0,zl0)T をレーザ光の原点，
~dl1 = (αl1,βl1,γl1)T をレーザ光の単位方向ベクトルと

する．これらのパラメータは 3次元計測を行う前に

キャリブレーションにより予め求めておくものとする．

3·3 カメラからの光線追跡 本研究では，ピン

ホールカメラモデルを採用する．画像面においてレーザ

光線が物体に照射されている場所を表す座標値 (u,v)T

は，以下の式で世界座標系 (x,y,z)T に変換できる．



x

y

z


 =




a11 a12 a13

a21 a22 a23

0 0 f







u

v

1


 , (1)

ここで， f は像距離（カメラのレンズ中心と画像面と

の距離）2，ai j はカメラパラメータである．

2一般的に焦点距離と呼ばれることが多いが，厳密には焦点距離
とは無限遠にあるものが焦点を結ぶ場合の距離を表す光学用語であ
る(20)．

カメラからの光線のベクトルは，以下のように表さ

れる．



αc1

βc1

γc1


 =

1√
x2 +y2 + f 2




x

y

f


 . (2)

カメラからの光線ベクトル ~dc1と円筒状容器の外壁

の交点をC1 : (xc1,yc1,zc1)T とすると，C1はレンズ中

心と容器の外壁間の距離 ρc1を用いて表される．



xc1

yc1

zc1


 = ρc1




αc1

βc1

γc1


+




xc0

yc0

zc0


 . (3)

容器の底辺の半径を R0，容器のテーパー角度を φ1

とすると，点C1における容器の外壁の単位法線ベク

トル ~Nc1 = (λc1,µc1,νc1)T は以下の通りとなる．



λc1

µc1

νc1


 = m1




xO−xc1

yO−yc1

zO−zc1


 , (4)

ただし，

m1 =
cosφ1

R0− (ρc1βc1 +yc0) tanφ1
, (5)

µc1 =−sinλc1. (6)

ここで， ~Nc1は単位ベクトルであるため，以下の式

が成立する．

λ 2
c1 + µ2

c1 +ν2
c1 = 1. (7)

式 (2)～(7)より，ρc1は式 (8)となり，カメラからの

光線が容器の外壁と交わる点C1の座標が得られる．

ρc1 =
ρc1b−

√
ρ2

c1b−ρc1aρc1c

ρc1a
, (8)

ただし，

ρc1a = α2
c1−β 2

c1 tan2 φ1 + γ2
c1 (9)

ρc1b = αc1(xO−xc0),

−βc1 tanφ1(R0−yc0 tanφ1)

+γc1(zO−zc0), (10)

ρc1c = (xO−xc0)2 +(R0−yc0 tanφ1)2

+(zO−zc0)2. (11)

次に，容器の外壁から内壁に至る光線を追跡する．

点 C1 で屈折した光線の単位方向ベクトルを ~dc2 =
(αc2,βc2,γc2)Tとする．光の屈折の性質により ~dc2，~dc1，
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~Nc1は同一平面上にあるため，~dc2は ~dc1と ~Nc1の線形

和で表現可能である．



αc2

βc2

γc2


 = pc1




αc1

βc1

γc1


+qc1




λc1

µc1

νc1


 , (12)

ただし，pc1と qc1は定数である．

さて，θc1 を光線の入射角（~dc1 と ~Nc1 のなす角），

θc2を屈折角（~dc2と−~Nc1のなす角）とすると，~dc1と
~Nc1の内積は以下のように計算できる．

~dc1 ·~Nc1 = αc1λc1 +βc1µc1 + γc1νc1

= cosθc1. (13)

また，~dc1と ~Nc1の外積を計算すると，以下のよう

になる．

|~dc1×~Nc1|2 = (βc1νc1− γc1µc1)2

+(γc1λc1−αc1νc1)2

+(αc1µc1−βc1λc1)2

= sin2 θc1. (14)

~dc2と −~Nc1についても，同様に内積と外積を計算

することができる．

cosθc2 = αc2λc1 +βc2µc1 + γc2νc1, (15)

sin2 θc2 = (βc2νc1− γc2µc1)2

+(γc2λc1−αc2νc1)2

+(αc2µc1−βc2λc1)2. (16)

更に，点C1において Snellの法則を適用すると，以

下の関係が成立する．

n1

n2
=

sinθc2

sinθc1
, (17)

ただし，n1と n2は点C1における屈折前，屈折後のそ

れぞれの屈折率である（n1は空気の屈折率，n2は容

器の屈折率）．

式 (12)～(17)から，pc1と qc1は以下のように求め

られる．

pc1 =
n1

n2
, (18)

qc1 =
√

1−
(n1

n2

)2
sin2 θc1− n1

n2
cosθc1. (19)

ここで，点C1の座標値を求める手順と同様に，点

C1からの光線と容器の内壁との交点C2の座標値も求

めることができる．次に，点C2での光の屈折も同様

に考える．点C2での屈折率（容器内に満たされた液

体の屈折率）を n3とすると，点C2からの光線の方向

ベクトルは以下のように計算できる．



αc3

βc3

γc3


 = pc2




αc2

βc2

γc2


+qc2




λc2

µc2

νc2


 , (20)

ただし，

pc2 =
n2

n3
, (21)

qc2 =
√

1−
(n2

n3

)2
sin2 θc2− n2

n3
cosθc2. (22)

カメラから出た光線は最終的に点 Pc : (xpc,ypc,zpc)T

において物体の表面に到達する．



xpc

ypc

zpc


 = c




αc3

βc3

γc3


+




xc2

yc2

zc2


 , (23)

ただし，(xc2,yc2,zc2)T は点 C2 の座標値，~dc3 =
(αc3,βc3,γc3)T は点 C2 からの光線の単位方向ベクト

ル，cは定数である．

Pcの座標値は，cを求めることにより決定すること

ができる．

3·4 レーザからの光線追跡 レーザから照射さ

れる光線も，カメラの場合と同様に追跡することが

できる．最終的にレーザ光線が物体の表面に到達する

点を Pl : (xpl ,ypl ,zpl)T とすると，以下のように表現で

きる．



xpl

ypl

zpl


 = l




αl3

βl3

γl3


+




xl2

yl2

zl2


 , (24)

ただし，(xl2,yl2,zl2)T は点 L2 の座標値, ~dl3 =
(αl3,βl3,γl3)T は点 L2 からの光線ベクトル，l は定数

である．

3·5 3次元座標値の算出 カメラの光線追跡結果

から得られる物体表面座標値Pcとレーザの光線追跡結

果から得られる座標値 Pl は一致するはずである．従っ

て，式 (23)と式 (24)を (xpc,ypc,zpc)T = (xpl ,ypl ,zpl)T

と連立させて解くことによって，cと l の値を求める

ことができる．しかし実際には，これらの 3つの方程

式が同時に成立することは少ない．これは，連立方程

式の数が 3（x座標，y座標，z座標についての方程式）

であることに対して，求めるべき未知数の数が 2（c

と l）であることによる．キャリブレーションや画像

処理に誤差が存在する場合には，カメラからの光線と

レーザからの光線が交わらないことが多い．
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Ray from laser

Ray from camera

P

Pc

Pl

Fig. 5 Determination of 3-D position ofP.

そこで本研究では，2つの光線が最も近づく場所に

おけるそれぞれの光線上の点の中点を 2つの光線の交

わる点，すなわち物体表面であると見なすこととする．

2つの光線が最も近づく場所における l は，

l =
La

cos2 θp−1
, (25)

となる．ただし，

cosθp = αc3αl3 +βc3βl3 + γc3γl3, (26)

La = (αl3−αc3cosθp)(xl2−xc2)

+(βl3−βc3cosθp)(yl2−yc2)

+(γl3− γc3cosθp)(zl2−zc2). (27)

以上により，物体表面の 3次元座標は以下の式で求

めることができる．



xp

yp

zp


 =

1
2




xpc+xpl

ypc+ypl

zpc+zpl


 . (28)

4. 計 測 手 順

4·1 計測装置のキャリブレーション 物体の 3次

元計測を行う前に，カメラパラメータ，レーザ光線の

原点とその方向ベクトル，回転台の中心位置，回転台

上の液体を満たした容器の中心位置をそれぞれ求める

必要がある．ただし，容器の底辺の半径R0やテーパー

角度 φ1など容器の形状のパラメータは既知であると

する．

まず最初に，格子状のパターンを描画した平面を

移動させてカメラで撮影することにより，カメラパラ

メータを求める．

次に，レーザ光線の原点 L0と，レーザ光線の方向

ベクトル ~dl1を求める．ここでは，レーザ光線の方向

を既知量だけ変化させて格子パターンに照射した画像

を複数枚取得し，それぞれの画像中のレーザ光の位置

関係を考慮することにより，このキャリブレーション

を行う．

以上により，カメラ及びレーザのキャリブレーショ

ンが完了し，カメラと任意物体との相対位置関係を計

測可能となる．

(a) Rotational center. (b) Centroid of tank.

Fig. 6 Calibration method.

次に，形状が既知である物体を回転台の上に配置し，

レーザ光を照射し回転させながら画像を取得すること

により，回転台の回転中心座標を求める（図 6(a)）．既

知形状と計測形状の差が最小となるように，回転中心

の座標を探索的に推定する．

最後に，回転中心と容器の中心との位置関係を求め

る．ここでは，キャリブレーションを行う容器の一部

に非透明な紙を貼り付けておき，その場所にレーザ光

線を照射しながら回転させることにより画像を取得す

る（図 6(b)）．回転中心のキャリブレーションと同様，

容器形状を 3次元計測により復元した結果と，実際の

形状との差が最小となるように，探索的に容器の中心

座標を推定する．

以上により，3次元計測に必要な装置のすべてのパ

ラメータを求めることができる．

4·2 3次元形状計測 キャリブレーションを行っ

た後，対象物体の 3次元形状計測を行う．まず，レー

ザ光の方向を一定にして，容器を上に載せた回転台を

回転させながら画像を取得する．次に，レーザ光の方

向を上下方向に既知量だけ変化させた後，同様の計測

を繰り返すことにより，水中物体の 3次元形状を取得

する．なお，容器のテーパー角度 φ1を考慮して計測

を行っているため，レーザ光の方向を変化させた後に

は再度キャリブレーションを行う必要はない．

4·3 画像中のレーザ光線の抽出 取得した画像

中においてレーザ光線が物体に当たる場所は，エピ

ポーラ拘束を用いて特定し，かつ精度に関してはサブ

ピクセル計測を行う．

エピポーラ拘束により，画像中のレーザ光の位置は

限定される（図 7）．また，エピポーラ拘束を満たす複

数箇所のレーザ光が検出された場合には，レーザの原

点から最も距離が大きい場所が対象物体の表面位置で

あることを利用し，画像中のレーザ光位置を特定する．

サブピクセル計測に関しては，レーザ光と判定され

た複数画素位置の重心（重み付き平均）を求めること
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Fig. 7 Extraction of laser point.

で実現する．
(

ug

vg

)
=

1

∑ t(ui ,vi)

(
∑ t(ui ,vi)ui

∑ t(ui ,vi)vi

)
, (29)

ただし，(ug,vg)はサブピクセル計測に用いるレーザ
光の画像上での座標値，(ui ,vi)はレーザ光と判定され
た i番目の画素の座標値，t(ui ,vi)（> T）は (ui ,vi)に
おける画素値，T はレーザ光と判定するための画素値

の閾値である．

5. 実 験

実験では，水で満たされたガラス製円筒状容器中の

物体計測を行った．容器形状は，内径 38.2mm，外径

39.9mmである．また，空気の屈折率（n1），ガラスの

屈折率（n2），水の屈折率（n3）はそれぞれ n1 = 1.000，

n2 = 1.500，n3 = 1.335であるとした．画像の解像度

は 640×480pixelsであり，キャリブレーションの結果，

像距離 f は 1085.0pixelと推定された．

回転台の回転中心位置のキャリブレーションは，断

面形状が 44.5mm×45.1mmの直方体を用いて行った．

図 8にキャリブレーション前後の回転中心の位置を示

す．図 8において，点は計測された物体表面の 3次元

位置であり，線は実際の形状である．キャリブレーショ

ン前（図 8(a)）は計測点と実際の形状のずれが大きい

ことに対して，キャリブレーション後（図 8(b)）の計測

点と実際の形状の差は平均約 0.10mmとなった．以上

の結果，回転中心の初期推定値が (0.00,0.00,250.00)T

であることに対して，キャリブレーションにより最終

推定値 (1.23,0.00,239.24)Tが求められた（いずれも単

位はmm）．

また，図 9に容器の中心位置の推定結果を示す．キャ

リブレーションを行うことで，回転中心位置の場合と

同様に，計測点と実際の形状の差は小さくなり，容器

の中心位置は (3.42,0.00,239.74)T と求められた．

次に，提案手法の有効性を検証するため，断面形状

が 33.5mm×22.5mmの直方体を回転台の上に載せた円

筒状容器に入れて計測を行った．ここでは，回転台は

10deg毎に方向を変化させ，以下に示す様々な条件で

計測を行った．

(a) Before calibration. (b) After calibration.

Fig. 8 Calibration results of rotational center.

Fig. 9 Calibration results of water tank centroid.

1. 容器内：水なし

屈折率の変化：考慮する

計測距離：239.24mm

計測結果：図 10(a)

2. 容器内：水あり

屈折率の変化：考慮しない

計測距離：239.24mm

計測結果：図 10(b)

3. 容器内：水あり

屈折率の変化：考慮する

計測距離：239.24mm

計測結果：図 10(c)

4. 容器内：水あり

屈折率の変化：考慮する

計測距離：500.37mm

計測結果：図 10(d)

図 10において，点は計測点の位置，薄い線は計測

点に最小二乗当てはめを行った結果，濃い線は実際の

物体の断面形状である．

また，それぞれの条件における定量的結果を表 1，

表 2に示す．

表 1は，最小二乗当てはめを行った結果（各辺の線）

とレーザによる計測点との差の標準偏差及び最大誤

差を示している．この結果より，いずれの場合におい

ても計測のばらつきが小さいことが分かる．表 2は，

レーザによる計測点と実際の形状との差の標準偏差及
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(a) Situation 1. (b) Situation 2.

(c) Situation 3. (d) Situation 4.

Fig. 10 Experimental results I.

Table 1 Result of least square fitting.

Situation Standard deviation Max. error

1 0.10mm 0.26mm

2 0.18mm 0.58mm

3 0.14mm 0.31mm

4 0.55mm 1.80mm

Table 2 Result of shape measurement.

Situation Standard deviation Max. error

1 0.23mm 0.42mm

2 2.26mm 2.93mm

3 0.31mm 0.72mm

4 0.73mm 1.21mm

び最大誤差を示している．この結果より，3次元形状

計測が非常に正確に行われていることが分かる．

また，それぞれの条件別に見ると，条件 1では光の

屈折が関係ないため，キャリブレーションの有効性が

検証できる．実際に実験結果より，キャリブレーショ

ンが正確に行われていることが分かる．また，条件 2

と条件 3の実験結果を表 2において比較すると，光の

屈折を考慮しない場合と比較して考慮した場合は非常

に高精度な計測が可能となっていることが分かる．更

に条件 4の結果より，計測距離が変化した場合にも，

計測距離に応じた精度が保証されることが示された．

また，光の屈折を考慮した場合には，いずれの条件に

おいても画像 1ピクセル以下の精度での計測が可能

であった．なお，誤差が発生した原因としては，容器

の断面形状は真円であると仮定して計測を行っている

が，実際には微小な凹凸や歪みがあることなどが挙げ

られる．

以上，これらの実験結果により，光が屈折する場合

においても，提案手法を用いることで容器と溶液のな

Fig. 11 Experimental results II.

Fig. 12 Experimental results III.

い通常の状態で計測した場合と同程度の誤差で計測で

きることが分かり，高精度の計測が可能であることが

定量的に示された．

また，長方形以外の断面形状を有する物体の計測結

果を図 11に，レーザ光の角度を上下に変動させなが

ら立方体形状物体の複数の断面形状を 3次元的に計

測した結果を図 12にそれぞれ示す．これらの結果よ

り，物体の形状によらず様々な形状を計測可能であり，

レーザ光の方向を変化させた場合においても高精度に

計測可能であることが示された．

6. 結 論

本研究では，レーザレンジファインダを用いて透明

容器中の水中物体の形状計測を行う手法を提案した．

光の屈折を考慮することで，取得画像に歪みがある

場合にも対応可能な計測方法を構築した．また，平面

以外の屈折面形状に対応可能な計測原理の定式化を

行った．更に，水中物体を計測するための各種キャリ

ブレーション手順や計測手順を提案し，実験結果より

空気中と同程度の精度で水中物体形状を計測可能であ

ることを示した．

今後の展望としては，屈折率や容器形状が未知の場

合にも，水中物体形状，屈折率，容器形状を同時に計

測可能な手法を構築することが考えられる．また，ス

リット光やパターン光を用いることにより，同時に広

範囲を計測することも考えられる．
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