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あらまし  本研究では，場所によって屈折率が変化する環境において，レーザレンジファインダを用いて 3 次元

計測を行うことを目的とする．具体的には，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．従

来の 3 次元計測では，撮影機器と測定対象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

えば水槽中にある物体を計測する場合には，光の屈折の影響で像が歪むため正確な計測ができない．そこで，屈折

率を考慮してカメラとレーザの光線をそれぞれ追跡し，これら 2 つの光線の関係を求めることでレーザ光が当たっ

ている場所の 3 次元位置を求める方法を構築し，提案手法の有効性を実験により確認した． 
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Abstract  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. The effectiveness of the proposed technique is shown through experiments. 
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1. 序論  
 非接触で物体の 3 次元形状を計測することができる

画像センシングは，様々な用途において必要不可欠な

技術となっている．しかし，従来の 3 次元形状計測手

法のほとんどは，撮影機器と被写体がともに同一の屈

折率の環境にあることを前提としている．従って，例

えば液体で満たされた容器中にある物体の計測をする

場合，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．  
 そこで本研究では，屈折率の異なる環境に対応した

3 次元計測手法を構築する．具体的には，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．例えば，ホルマリンにつけられた

貴重なサンプルは非接触で計測する必要があるなど，

液体で満たされた容器内物体の計測は重要である．  
 屈折率の異なる環境でセンシングを行う際には，以

下に挙げる未知パラメータを求める必要がある．  
  1. 屈折境界面の形状・位置  
  2. それぞれの領域での屈折率  

  3. 計測対象の形状・位置  
 屈折境界面の形状・位置の計測に関しては，ハイラ

イトの偏光解析により透明物体の計測を行う手法等

[1]が提案されている．しかし，この手法では特殊な光

源環境を準備する必要がある．屈折率の異なる環境で

の 3 次元計測に関しては，海底形状計測や海中環境計

測など，海中での計測手法 [2][3]が数多く提案されてい

る．また，水槽中の物体を計測する手法 [4]も提案され

ているが，屈折率の境界面が平面の場合のみ取り扱っ

ている．しかし，屈折率の境界面が平面であるとは限

らず，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．また，この方法ではステレオカメラを

用いているため，物体表面にテクスチャがない場合に

は，対応点検出が困難となり，物体表面のすべての場

所での計測ができない．  
 そこで本研究では，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し，屈折率の異な

る境界の形状を計測し考慮することで，正確な 3 次元

計測を行う手法を提案する．  

 



2. 計測原理  
 物体の 3 次元座標計測は，光線追跡の原理を用いて

行う．カメラとレーザ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 1 に示す．  
 ここでは，透明容器の中心軸をy軸方向と定め，右手

系をなすようにx軸と z軸をとる．C 0 : (x c0 , y c0 , z c0 ) Tを

カメラのレンズ中心，O: (x O , y O , z O ) Tを円筒状容器の

中心（y Oは中心軸の高さ方向の変化），L 0 : (x l0 , y l0 , z l0 ) T

をレーザ光の原点，  = (1ld
r

1lα , 1lβ , 1lγ ) Tをレーザ光の

単位方向ベクトルとする．  
 透明容器の表面形状については，三角測量の原理よ

り，画像面においてレーザ光線が透明容器に照射され

ている場所を表す座標値 (u l , v l ) Tから求める．  
 また，容器内の物体の表面形状については，光線追

跡により，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より求める．  
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図 1 計測原理  

 

2.1. 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． f
を像距離（レンズ中心と画像面との距離），a ijをカメ

ラパラメータとすると，式 (1)により画像面における座

標値 (u, v) Tは世界座標系 (x, y, z) Tに変換できる．  
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 次に，カメラからの光線のベクトルは式 (2)となる． 
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 カメラからの光線ベクトル 1cd
r

と円筒状容器の外壁

の交点をC 1 : (x c1 , y c1 , z c1 ) Tとすると，C 1はレンズ中心

と容器の外壁間の距離 1cρ を用いて表される．  
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 容器の底辺の半径をR 0，容器のテーパー角度を 1φ と

すると，点C 1における容器の外壁の単位法線ベクトル

1cN
r

 = ( 1cλ , 1cµ , 1cν ) Tは以下の通りとなる．  
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 ここで， 1cN
r

は単位ベクトルであるため，式 (7)が成

立する．  
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式 (2)-(7)より， 1cρ 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C 1の座標が得られる．  
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 次に，容器の外壁から内壁に至る光線を追跡する．

点C 1で屈折した光線の単位方向ベクトルを 2cd
r

= ( 2cα , 

2cβ , 2cγ ) Tとする．光の屈折の性質により 2cd
r

， 1cd
r

， 1cN
r

は同一平面上にあるため， は と の線形和で表

現可能である．  
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ただし，p c1とq c1は定数である．  
 さて， 1cθ を光線の入射角（ と のなす角），1cd

r
1cN

r
2cθ を

屈折角（ 2cd
r

と 1cN
r

− のなす角）とすると， 1cd
r

と 1cN
r

の内

積は以下のように計算できる．  
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 また， 1cd
r

と 1cN
r

の外積を計算すると，式 (14)となる． 
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 2cd
r

と 1cN
r

− についても，同様に内積と外積を計算す

ることができる．  
  1212122cos ccccccc νγµβλαθ ++=      (15) 
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 更に，点C 1においてSnellの法則を適用すると，以下

の関係が成立する．  
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ただし，n 1とn 2は点C 1における屈折前，屈折後のそれ

 



ぞれの屈折率である．  
 式 (12)-(17)より，p c1とq c1は以下に求められる．  
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 ここで，点C 1の座標値を求める手順と同様に，点C 1

からの光線と容器の内壁との交点C 2 の座標値も求め

ることができる．次に，点C 2での光の屈折も同様に考

える．点C 2での屈折率（容器内に満たされた液体の屈

折率）をn 3とすると，点C 2からの光線の方向ベクトル

は以下のように計算できる．  
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ただし，  
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カメラから出た光線は最終的に点P c : (x pc , y pc , z pc ) Tに

おいて物体の表面に到達する．  

        (23) 
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ただし，(x c2 , y c2 , z c2 ) Tは点C 2の座標値， = (3cd
r

3cα , 3cβ , 

3cγ ) Tは点C 2からの光線の単位方向ベクトル， cは定数

である．  
 以上により，点P cの座標値はcの値をを求めることに

より決定することができる．  
 

2.2. 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P l : (x pl , y pl , z pl ) Tとすると，以下

のように表現できる．  

        (24) 
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ただし， (x l2 , y l2 , z l2 ) Tは点L 2の座標値 , = (3ld
r

3lα , 3lβ , 

3lγ ) Tは点L 2からの光線ベクトル， lは定数である．  
 

2.3. 3 次元座標値の算出  
 座標値P cと座標値P lは同一の座標値を表している．

従って，式 (23)と式 (24)を (x pc , y pc , z pc ) T  = (x pl , y pl , z pl ) 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，誤差の影響によりこれ

らの 3 つの方程式は同時に成立することは少ないため，

2 つの光線が最も近づく場所におけるそれぞれの光線

上の点の中点を物体表面であると見なす．  

3. 計測手順  
3.1. 画像中のレーザ光線の抽出  
 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．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，レーザの原点から距離が

最も小さい場所が透明容器の表面位置，距離が最も大

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．  
 また，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）を求めることでサブピクセル計測を行う． 
 

3.2. 容器形状の計測  
 最初に，格子が描かれた平面パターン等を利用して

カメラパラメータやレーザ光線の原点や方向を求める． 
 次に，三角測量の原理より，レーザ光線が透明容器

に照射されている場所を表す座標値 (u l , v l ) Tから容器

形状を求める．  
 

3.3. 容器位置の計測  
 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 2(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．次に，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 2(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．  

      
   (a) 回転台の回転中心       (b) 容器の中心  

図 2 キャリブレーション方法  
 

3.4. 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．  
 

4. 実験  
4.1. キャリブレーション結果  
 物体表面の形状は，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とカメラから構成されるシス

テムによって計測される（図 3）．液体を満たした容器

を回転台の上に置いて回転させながらレーザ光を照射

することで，3 次元形状が取得可能である．  
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  (a) 概略                   (b) 実験装置  

図 3 3 次元計測システム  
 円筒状容器の形状計測結果の一部を図 4 に示す．こ

こで，点は計測した結果，線は実際の形状を示してお

り，ほぼ正確に形状を計測可能であることが示された． 

 
図 4 円筒容器の形状計測結果  

 次に，回転台の回転中心位置のキャリブレーション

を行った．図 5 にキャリブレーション前後の回転中心

の位置を示す．図 5 において，点は計測された物体表

面の 3 次元位置，線は実際の形状を表す．キャリブレ

ーション前に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の計測点と実際の

形状の差は平均約 0.10mm となり，回転中心の位置が

正しく推定されたことが確認できる．  

  
     (a) 初期推定位置          (b) 最終推定位置  

図 5 回転中心位置のキャリブレーション結果  
 その後，同様に容器の中心位置のキャリブレーショ

ンを行い，容器の中心位置を求めた．  
 

4.2. 容器内物体の形状計測結果  
 提案手法の有効性を検証するため，既知形状の円筒

状容器（内径 38.2mm，外径 39.9mm）を用い，断面形

状が 33.5mm×22.5mmの直方体を水で満たされた容器

に入れて計測を行った．ここで，空気の屈折率（n 1），

ガラスの屈折率（ n 2），水の屈折率（ n 3）はそれぞれ

1.000，1.5000，1.335 であるとした．また，回転台は

10deg毎に方向を変化させた．  
 計測距離が約 240mm の際の計測結果を図 6 に示す．

図 6 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．屈折率の変化を考慮して計測を行

った場合（図 6(a)）には計測点と実際の形状との差が

大きいことに対して，考慮した場合（図 6(b)）にはほ

ぼ形状が一致していることが分かる．  
 また，屈折率の変化を考慮しない場合には，計測点

と実際の形状との差の標準偏差が 2.26mm，最大誤差

が 2.93mm であることに対し，考慮した場合には標準

偏差が 0.31mm，最大誤差が 0.72mm となった．  
 以上，屈折率の変化を考慮したには，1 ピクセル以

下の分解能で計測可能であることが確認された．  

 
 (a) 屈折率変化を考慮せず   (b) 屈折率変化を考慮  

図 6 形状計測結果  
 

5. 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．

光の屈折と屈折面形状を考慮することにより，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，実験結果より 1 ピクセル以下の精度で水中

物体形状を計測可能であることが示された．  
 今後の展望としては，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手法を構築

することが考えられる．  
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