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あらまし 本論文では，ステレオカメラを用いて未知液体中の物体の形状計測を行うことを目的とす

る．ビジョンセンサを用いて液体中の物体の計測を行う場合，光の屈折が重要な問題になる．よって

液面画像を用いることで液体の屈折率を推定し，光の屈折を考慮した 3 次元計測を行う．この手法の

有効性を実験により示す．  
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Abstract  In this paper, we propose a new 3-D measurement method of objects in unknown liquid with a stereo 
vision system. .When applying vision sensors to measuring objects in liquid, light refraction is an important 
problem. Therefore, we estimate refractive indices of unknown liquids by using images of water surface, and 
measure 3-D shapes of objects in liquids in consideration of refractive effects of the light. The effectiveness of 
the proposed method is shown through experiments. 

 

1. 序論 
 近年，水中でのセンシング技術が盛んに行われ

ている (1)～(2)．人間では危険な深海での環境調査

に水中ロボットなどの無人潜水艇を使用する場

面を考えた場合，これを実現するには，移動を行

う際周辺環境を正確に計測し，水中の状況を認識

しながら作業を遂行しなければならない．従来，

水中ロボットは外界からの情報を超音波を用い

て獲得していた(3)～(4)．しかし，海底や海中の環境

計測を行う場合，超音波を用いた方法は高精度な

計測には適しておらず，現在ではより精度の高い

ビジョンセンサを用いた方法が水中ロボットの

センサとしては主流となっている．ここで，水中

においてカメラなどのビジョンセンサを用いる

場合，カメラと計測対象を隔てている空気，ガラ

ス，水といった屈折率の異なる物質間を光が透過

するので屈折を起こし画像は歪んでしまう．Fig.1
は水面の 1 つの物体を撮影した場合，空気と水の

屈折率の違いにより歪みが生じる現象を示した

画像である．ビジョンセンサを用いて水中で正確

な計測を行うには，この光の屈折を考慮する必要

がある． 
従来研究では，水中での屈折率の影響を考慮し

たステレオ計測手法やレーザーを用いた計測手

法が提案されているが水の屈折率既知という前



提があった(5)～(9)．しかし，実際の計測環境では屈

折率は必ずしも既知ではない． 
そこで，本研究では 2 台のカメラを用いたステ

レオ法を用い，対象物体の液面画像の液面付近で

の歪みを利用することにより液体の屈折率を推

定することを目的とする．また，推定した屈折率

を用いて液面物体の形状計測を行うことを目的

とする．さらに，形状計測により算出した 3 次元

位置を用い液面画像を補正する手法についても

提案する． 
 

 
Fig.1 屈折率の違いによる影響 

 
 

2. 計測手法の概要 
 本研究は，液面画像を用いて屈折率の推定を行

い，その屈折率を用いてステレオ法による 3 次元

計測 (10)を行う（Fig.2）．計測手法のフローチャ

ートを Fig.3 に示す．3 次元計測を行うために必

要な対応点検出手法としてテンプレートマッチ

ングを用い，2 台のカメラで取得できる 2 つの画

像より対応点を求める．そして，この対応点より

液体の屈折率を考慮して求めた3次元データを用

いて画像の補正を行っていく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig.2 ステレオ法モデル 
 
 

 
 液面物体の空気中部分の形状計測

 
 

液体の屈折率推定 
 
 

液面物体の液中部分の形状計測 
 
 液面画像の補正 
 

Fig.3 提案手法の概要 
 

3. 液面画像を用いた屈折率算出方法 
本研究では液面画像の液面より上の空気中部

分では歪まず，液面より下の液中部分では歪み，

かつ液面境界付近で物体の 3 次元位置が同じと

いう情報を利用し屈折率を算出する．液面画像の

例を Fig.4，Fig.5 に示す．尚，前提条件として液

面とカメラの光軸が同一平面上にあるとする．ま

た，カメラとガラスの距離 d，カメラと対象物体

の距離 l はステレオ計測により求め，ガラスの厚

さ t は既知とする．Fig.6 は真上から見た図であ

り，右カメラで原理説明を行う． 
 

 
Fig.4 液面画像 1 

 

 
Fig.5 液面画像 2 
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   Fig.6 液体の屈折率算出原理 
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 Fig.7 水槽ガラス面部分の拡大図 

g.4，Fig.5 に示す液面付近の空気中，液

れのエッジ部分は Fig.6 で空気中エッ

エッジ u2 と表すことができる．像距離

中心と結像面との間の距離）f，画像中

中エッジの距離 u1，画像中心と液中エッ

u2，水槽ガラス面に対するカメラの角

ると，入射角 1θ ， 4θ は以下の式で表され

f
u 21

1 tan −−= φθ       

f
u 11

4 tan −−= φθ       

た，Fig.6 のガラス部分の拡大図を示す

，ガラス内での屈折角 2θ ， 5θ は，空

n1，ガラスの屈折率を n2とすると，S
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る．これより Fig.6，Fig.7 の a1，a2，

れぞれ求めると， 
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で求まる．これにより，液体の屈折率 n3は， 
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という Snell の法則より求まる． 
 

4.  テンプレートマッチング 

ガラス
空気
液体
ガラス
 ステレオカメラを用いて3次元計測を行う場合，

それぞれのカメラで得られた2つの画像より対応
空気
空気

点を見つけ出す必要がある．その対応点を見つけ

出す手法としてテンプレートマッチングがある．

これは対象画像の中にあらかじめ用意したテン

プレートと同じものがあるか対象画像上でテン

プレートを移動しながら重ね合わせて相関を調

べる検索方法である（Fig.8）．本研究では画像間

の明るさの差にロバストな正規化相互相関を用

いることで対応点を求める．そこで，Fig.8 のよ

うな左右のカメラで撮影された画像があり，

Fig.8(a)で示されているような対応点を求めたい

点があるとする．そして，その周りのテンプレー

ト画像を Tp，Fig.8(b)の画像より検索する対象画

像を Ipとすると，正規化相互相関係数 C は， 

中そ

ジ u1，

（レ

心と

ジの

度φ を

る． 

  (1) 

  (2) ( ){ } ( ){ }

( ){ } ( ){ }∑∑ ∑∑

∑∑

= = = =

= =

−−

−−

=
N

j

M

i

N

j

M

i
TpIp

N

j

M

i
Tpp

jiTjiI

jiTjiI

C

1 1 1 1

22

1 1
1

,,

,,

µµ

µµ

      (11) 

Fig.7
気の屈

nell の

である．ただし， 
  (3) 

(∑∑
= =

=
N

j

M

i
pI jiI

MN 1 1

,1µ )， ( )∑∑
= =

=
N

j

M

i
pT jiT

MN 1 1

,1µ  

  (4) ここで M，N はテンプレートサイズ（高さ M 画

素×幅 N 画素），i，j はテンプレート内部の位置

をそれぞれ示す． a3，a4

C の値が 1 に最も近く，ある一定値以上の点を



対応点とする． 6.  3 次元データの修正原理 6.  3 次元データの修正原理  
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テンプレート Ip

探し出した点

 液面画像を補正するために用いるパラメータ

の 1 つとして，テンプレートマッチングにより対

応点を決定し，ステレオ法により得られた 3 次元

計測データがある．しかし，3 次元計測データは

テンプレートマッチングの式(11)で示されてい

る C がある一定値以上でないと精度が低い．そ

こで，補正を行う画素の中で 3 次元計測データの

精度が低い画素については近傍の 3 点を検出し，

その 3 点により仮想平面を作成することによっ

て 3 次元データを決定する． 

 液面画像を補正するために用いるパラメータ

の 1 つとして，テンプレートマッチングにより対

応点を決定し，ステレオ法により得られた 3 次元

計測データがある．しかし，3 次元計測データは

テンプレートマッチングの式(11)で示されてい

る C がある一定値以上でないと精度が低い．そ

こで，補正を行う画素の中で 3 次元計測データの

精度が低い画素については近傍の 3 点を検出し，

その 3 点により仮想平面を作成することによっ

て 3 次元データを決定する． 

(a) 左カメラ画像    (b) 右カメラ画像 
Fig.8 対応点抽出例 

 
 Fig.10 のように 3 次元計測データのある画素 3
点 L(p1，q1，r1)， M(p2，q2，r2)， N(p3，q3，r3)
があり，3 次元計測データを求めたい画素 O(p4，

q4，r4)があるとする． 

 Fig.10 のように 3 次元計測データのある画素 3
点 L(p1，q1，r1)， M(p2，q2，r2)， N(p3，q3，r3)
があり，3 次元計測データを求めたい画素 O(p4，

q4，r4)があるとする． 

5.  光の屈折を考慮した形状計測原理 
 3 次元計測を行う際に Snell の法則を反映させ

たカメラの光線追跡を行うことで，対象物体の正

確な計測を可能にする．Fig.9 に示すように，空

気とガラスの屈折率を n1，n2とし，空気からガラ

スへの入射角を 1θ とする．また，空気中のカメラ

の単位光線ベクトルを ( )111 ,, γβα ，ガラス面の法

線ベクトルを ( )νµλ ,, とすると，ガラス中を進む

単位光線ベクトル ( )22,2, γβα は， 
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となる．また，液体の屈折率を n3，ガラスから液

体への入射角を 3θ とすると，液中を進む単位光線

ベクトル ( )3,33, γβα は，上記の(12)式の添え字を 1
から 2，2 から 3 に換えたものとなる． 
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求め，その 2 点の中点を計測点とする． 
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Fig.9 ガラス面での屈折 Fig.9 ガラス面での屈折  
   
仮想平
Fig.10 3 次元仮想平面 Fig.10 3 次元仮想平面 

像上で O に最も近い点を L，2 番目に近い点

M とし，L と M，N と O の 2 直線式の交点を

ることにより 2 直線の交点 P(p5，q5，r5)が求

．よってこれにより点 O の 3 次元データを

できる． 

像上で O に最も近い点を L，2 番目に近い点

M とし，L と M，N と O の 2 直線式の交点を

ることにより 2 直線の交点 P(p5，q5，r5)が求

．よってこれにより点 O の 3 次元データを

できる． 

 液面画像補正原理  液面画像補正原理 
面画像の液中部分の 3 次元計測データを用

液面より下の各画素の色情報を光の屈折を

した正しい位置に移動させる． 

面画像の液中部分の 3 次元計測データを用

液面より下の各画素の色情報を光の屈折を

した正しい位置に移動させる． 
上から見た図 Fig.11 を用いて説明すると， 

.11 で示されている中で既知パラメータは，像

f，水槽ガラス面とカメラの角度

上から見た図 Fig.11 を用いて説明すると， 
.11 で示されている中で既知パラメータは，像

f，水槽ガラス面とカメラの角度φ ，カメラ

ラスの距離 d，補正する画素 e2と画像中心の

方向の距離 g2x である．また，カメラと対象

の距離 ziも3次元計測データにより求まるた

知とする．これらの既知パラメータを用いて

後の位置 e1と画像中心の x 軸方向の距離 g1x

める原理を示す．尚，画像上で e は e(gx，gy)
る． 
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という式が得られ，この式により x4θ が求まる．

これにより， 

Fig.11 補正原理 
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Fig.12 水槽ガラス面部分拡大図 
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を用いることで g1xが求まる．この g1xを用い，補

正後の x 座標位置を求める． 
また，y座標位置についてもこの原理を適用し，

補正を行う．真横から見た図 Fig.13 を用いて説明

すると，Fig.13 で示されているで示されている中

で既知パラメータは，zi，像距離 f，カメラとガ

ラスの距離 d，補正する画素 e2と画像中心の y 軸

方向の距離 g2yである．これらの既知パラメータ

を用いて補正後の位置 e1 と画像中心の y 軸方向

の距離 g1yを求める． 
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まず，入射角 は， y1θ
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となり，ガラス内での屈折角 ，液体内での屈

折角 は式(3)のSnellの法則を用いると（Fig.14）， 
y2θ

y3θ
(a) 修正前       (b) 修正後 
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θ        (24) Fig.15 Image Inpainting 例 
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θ        (25) 8.  実験 
 未知の液体として水を入れた水槽を使用して

実験を行った（Fig.16）．水槽の背景は青色にし，

Fig.16(b)のように液面とカメラの光軸は同一平

面状になるように設置した．Fig.17 に計測対象を

示す． 

となる．次に Fig.13，Fig.14 の a1y，a2y，a3y を求

めると， 

          (26) yy da 11 tanθ=

           (27) yy ta 22 tanθ=

ラ 

  ( ) yyyiy aadtza 2133 tan ++−−= θ    (28) 

となる．これより g1yを求めるには 

  ( ) yyiy ttza 543 tantan θθ +−=       (29) 

と，式(24)を用いて， (a)斜め上方から

  ( )

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                                     (30) 
という式が得られ，この式により が求まる．

これにより， 
y4θ

  yy fg 41 tanθ=        (31) 

を用いることで g1yが求まる．この g1yを用い，補

正後の y 座標位置を求める． 
(a)アヒルの模

 求まった x，y 座標により補正を行うことがで

きる． 
 
計測対象の計

画像を Fig.18 に

れている 4 つの

の平均を求めた

よって一般的に

られ，この手法

確認できた． 

 また，液面画像においては液面付近の画素情報

が存在しない．そこで補間を行うために，Image 
Inpainting(11)を用いる．Image Inpainting とは補間

したい画素の周囲の画素値，輝度勾配を基に画像

の欠損部分を修正する技術であり，輪郭の再現性

が良くという特徴がある．Fig.15(a)の黒い部分が

画像の欠損部でありこの画像に Image Inpainting
処理を行うと Fig.15(b)のような見やすい画像が

得られることがわかる． 
 

(a) 左カメラ

 

ステレオカメ
に

画

計測対象
   
撮影       (b)後方から撮影 
Fig.16 実験装置 

   
型            (b)立方体 
Fig.17 計測対象 

測に用いるために取得した液面

示す．Fig.18 中で円によって示さ

部分で液体の屈折率を算出し，そ

結果 1.33 となった（Table 1）．

用いられている水の屈折率が得

より屈折率を算出できることが

型 

体 
既知形状物
アヒルの模
   
像    (b) 右カメラ画像 

Fig.18 取得画像 



Table 1 屈折率算出結果 
左カメラ 右カメラ  

左 

エッジ 

右 

エッジ 

左 

エッジ 

右 

エッジ

屈折率 1.363 1.335 1.334 1.300 
 
 
 次に，この屈折率を用いて Fig.18 のような水中

の既知形状物体を計測した．今回既知形状物体に

Fig.18 の下部分に示されている立方体を用い，そ

の直角部分の角度を求めた（Table 2）．  
 

Table 2 角度計測結果 
 水の屈折率考

慮無し 
水の屈折率考

慮有り 
角度[°] 111.1 90.9 

Fig.20
 

 
Table 2 より，水の屈折率を考慮しない場合に

角度が実際より大きく計測されていることが分

かる．これは奥行き方向の 3 次元位置結果に大き

な誤差が生じ，計測結果が実際の対象物体の位置

よりカメラ側に計測されたからである．今回の実

験では，対象物体の角度を水の屈折率を考慮する

ことにより，誤差 1°以内で計測することができ

た． 
 また，Fig.18(a)で示すような任意形状物体の計

測も行った． 
Fig.19 は液体の屈折率を考慮無しの場合の計

測結果を示し，Fig.20 は液体の屈折率を考慮有り

の場合の計測結果を示す．また，Fig.21 にはレー

ザー式 3 次元スキャナ（パルステック社製 TDS 
1500）を用いてアヒルの模型を空気中で計測した

結果を示す．Fig.20 と Fig.21 の形状が一致して

いることから液体の屈折率を考慮した任意の形

状物体の計測も可能であることが確認できた． 

 
 最後に，

Fig.22(b)は
後である．

 Fig.22(
することに

らに Imag
近の補間を 

 

 

   

(b) 補正
Fig.19 液体の屈折率考慮無しの計測結果 

 

カメラ
 液体の屈折率考

Fig.21 TDS

液面画像の補

補正結果，Fig.
 

a)のように歪ん

より補正でき

e Inpainting を用

することがで

 

(a) 補正

  

後画像  (c) 
Fig.22 液中物
液面
 

慮有りの計測結果 

 

測定結果 

正結果を Fig.22 に示す． 
22(c)は Image Inpainting

だ画像を屈折率を考慮

ることが確認できた．さ

いることにより液面付

きた． 

 

前画像 

 
カメラ
 液面
  
Image Inpainting 後画像 
体補正画像 



9.  結論 
 本研究では，ビジョンセンシングにより液中物

体の計測を行うために，必要な液体の屈折率を液

面画像を用いることにより求め，その屈折率を用

いて 3 次元計測を行う手法を提案した．実験結果

より，液面画像を利用して屈折率を算出でき，そ

の屈折率を用いて 3 次元計測が行えることが確

認できた．また，計測した 3 次元データを用いる

ことにより，液面画像の補正も行えることが確認

できた． 
 今後の展望として，今回は原理確認のため液体

に水を使用したが，水とは屈折率が異なる液体を

用いて実験を行うことにより本手法の有効性を

さらに検証することなどや，取得する画像の解像

度を上げることにより，より正確な屈折率の算出

及び 3 次元計測を行うことなどが挙げられる． 
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