
 

 

光の屈折を考慮したパターン光投影による水中物体の形状計測 
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あらましあらましあらましあらまし  本論文では，パターン投影による水中物体の形状計測手法を提案する．カメラ画像を用いて水中物体

の計測を行う場合，光の屈折の問題が生ずるが，この問題に対して光線追跡を利用する．また，水中と空気中では

光の減衰の影響で色合いが異なって見えるため，水中画像から得られた色合いに対して光の減衰を考慮して補正を

行った色合いを形状計測結果に付加する．光線が水中を進む距離を用いることで光の減衰量の推定を行うことがで

き，本論文ではこの水中距離をパターン光投影により求めた対象物体表面の 3 次元座標から計算する．以上の処理

により，対象物体の形状及び空気中での色合いを取得する． 
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Abstract  In this paper, we propose a method for shape measurement of objects in water by pattern light projection with 

consideration of light refraction. Measurement of objects in water by photographic measurement methods has a problem of 

light refraction that causes image distortion. A ray tracing technique is used to solve the problem of light refraction. Object 

colors are estimated by considering light attenuation. Experimental results show the effectiveness of the proposed method. 
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1. 序論序論序論序論  

水中物体の形状計測の用途として，海中の動植物の

調査，海中構造物の構築・点検，液中保存されたサン

プルの電子データ化などが挙げられる．水中に固定さ

れている対象物体は言うに及ばず，固定されていない

対象物体に関しても水中から取り出す際に損傷させる

危険性があるため，水中で計測を行うことが望ましい

場合が多い．  

形状計測手法の 1 つにカメラ画像を用いた手法があ

り，その利点として，対象物体に対して非接触である

こと，撮影範囲内に存在する複数の対象物体の同時計

測が可能であること，また対象物体の色も取得可能で

あることなどが挙げられる．しかし，カメラ画像を用

いた手法によって水中物体を計測する場合，光の屈折

の問題が生じる．空気中から水中にある物体を撮影す

ると，空気と水の境界で光の屈折が生じ，実際とは異

なった大きさや位置に対象物体が写る．図 1 は透明な

容器の中の物体を半分だけ水に入れて，その物体を容

器の側面方向から見た様子を示している．  

光の屈折の問題を解決する手法の 1 つに光線追跡が

ある [1]．屈折前・屈折後の光線の方向を計算すること

で，光の屈折の影響を考慮した計測結果を得ることが  

できる．光線追跡を用いた水中物体の形状計測手法と

して，ステレオカメラを用いた手法 [1]，スポット光投

影やスリット光投影を用いた手法 [2][3]が提案されて

いるが，ステレオカメラを用いた手法には対象物体に

よっては対応点探索が困難な場合があること，スポッ

ト光投影やスリット光投影を用いた手法には広範囲を

計測する際に大量の撮影画像が必要になることなどの

問題点が挙げられる．これらの問題を解決するために

著者らはパターン光投影を用いた手法を提案した [4]． 

 

図 1  光の屈折の影響  

カメラ画像を用いた手法では，カメラ画像から対象

物体の色合いも得ることができる．形状計測結果に対

象物体の色合いを付加することで，海中の動植物や液

中保存されたサンプルを対象物体とした場合には対象

物体の形象が，海中構造物を対象物体とした場合には

構造や欠損が把握しやすくなる．  

水中と空気中では光の減衰の影響により色合いが

異なって見える．光の減衰率は波長によって異なり，
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比較的波長の短い緑色光や青色光に比べて，波長の長

い赤色光は減衰が大きい．このため，水中での色合い

は空気中での色合いに比べて，緑色や青色の強い色合

いに見える（図 2）．  

   

(a) 空気中での色合い    (b) 水中での色合い  

図 2  光の減衰の影響  

 この問題に対して，文献 [5]では光の減推量を推定す

ることで，水中画像の色合いを補正する手法が提案さ

れている．光源と対象物体及び対象物体とカメラの間

において光線が水中を進む距離を用いることで光の減

衰量の推定を行うことができるため，本論文ではパタ

ーン光投影によって求めた対象物体表面の 3 次元座

標から光線が水中を進む距離を計算し，これを用いて

補正した色合いを形状計測結果に付加する．  

 以上により，対象物体の形状と空気中での色合いを

取得する．  

2. 計測手法計測手法計測手法計測手法  

2.1. 画像取得画像取得画像取得画像取得  

まず対象物体の形状計測のために，対象物体に複数

のそれぞれ異なる 2 値パターン光を投影して，撮影を

行う．また，パターンの明暗の判別をより正確に行う

ために，各パターンの明暗を反転したパターンの投影

も行う．さらに，パターン投影画像取得後，対象物体

の色合いを取得するための画像を 1 枚撮影する．  

 

図 3  パターン光投影による水中物体計測  

2.2. 3 次元座標計算次元座標計算次元座標計算次元座標計算  

 本論文では光源から照射される光を光線の集合とし

て考え，投影パターンを解析することでそれぞれの光

線の判別を行う．そして，それぞれの光線に関して光

線追跡を行うことで，対象物体表面の位置を求める．  

 計測モデルを図 4 に示す．座標系の原点をカメラの

レンズ中心（点 O）とし，カメラの光軸方向を Z 軸，

Z 軸に垂直かつ水平面に平行な方向を X 軸，Z 軸に垂

直かつ水平面に垂直な方向を Y 軸とする．  

 

図 4  計測モデル  

光源から出た光線は，屈折境界面で屈折した後，対

象物体表面で反射する．そして再び屈折を起こした後，

カメラの結像面に投影される．この現象の光線追跡に

よる解析結果が文献 [1]より得られる．  

 投影光の原点 P の座標を ( )Tzyx 000 ,, とし，投影され

る光線の方向ベクトルを ( )T111 ,, γβα とすると，空気と

水槽ガラス面の境界での屈折点 A の座標 ( )Tzyx 111 ,, は

式 (1)(2)のように表される．ここで，水槽ガラス面に対

する単位法線ベクトルを ( )Tνµλ ,, とし，水槽ガラス面

の Z 軸上の位置を dとする．  
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 点 A で 屈 折 し た 後 の 光 線 の 方 向 ベ ク ト ル を

( )T222 ,, γβα とすると，式 (3)(4)(5)のように屈折前の方向

ベクトルと屈折境界面の単位法線ベクトルで表すこと

ができる．ここで 1n ， 2n はそれぞれ空気，水槽ガラス

の屈折率である．  
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 同様にして，水槽ガラス面と水の境界での屈折点 B

の座標 ( )Tzyx 222 ,, ，点 B で屈折した後の光線の方向ベ

クトル ( )T333 ,, γβα を求めることができる．  

水中の光線上にある点 ( )TZYX ,, は式 (6)(7)を満たす． 

0232333 =+−− zxZX αγαγ                 (6) 

0232333 =+−− zyZY βγβγ                 (7) 

 また，対象物体とカメラの間の光線についても光線

追跡を行うことで式 (8)(9)が得られる．  

0'''''' 232333 =+−− zxZX αγαγ               (8) 
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   0'''''' 232333 =+−− zyZY βγβγ               (9) 

 式 (6)～ (9)を満たす ( )TZYX ,, を求める．  

 以上の計算を全ての計測点に関して行うことで，対

象物体表面の形状が得られる．  

2.3. 色合色合色合色合いいいい補正補正補正補正  

 水中物体の撮影画像から空気中での対象物体の色合

いを推定する．水中を距離 l だけ進んだ光の強度は式

(10)で表される．ここで， L， 'L はそれぞれ減衰前，

減衰後の光の強度， cは消散係数である．消散係数は

光の波長と計測環境の媒質によって定まり，本論文で

は，光の強度はカメラの RGB 成分から得られるため，

それぞれの成分に対する消散係数を用いる．  

( )clLL −= exp'                           (10) 

 対象物体表面の 3 次元座標が既に得られているため，

カメラ・光源と対象物体表面の間の水中の距離を計算

して（ 'TBBTl += ），光の減衰による色合いの変化を補

正することができる．  

3. 実験実験実験実験  

3.1. 実験概要実験概要実験概要実験概要  

 実験系の構成を図 5 に示す．光源としてプロジェク

タを使用し，対象物体を水槽中に設置した．  

 

図 5  実験系の構成  

 形状計測のためにパターン投影画像を 20 枚取得し

た．また，色合い補正には結像面での光の強度を線形

に 4096 段階（0～4095）で表す RAW 形式で取得した

画像を用いた．  

本論文では 2 つの対象物体に関して計測を行った．

まず図 6 に示す白色五角柱を計測し，その計測結果か

ら形状計測の精度に関する評価を行った．次に図 7 に

示すサンゴの模型を計測し，色合い補正の評価を行っ

た．   

       

図 6  白色五角柱      図 7  サンゴの模型  

3.2. 形状計測形状計測形状計測形状計測にににに関関関関するするするする評価実験評価実験評価実験評価実験  

 白色五角柱を水槽ガラス面から約 300mm の距離（カ

メラから約 700mm の距離）に設置し，形状計測を行っ

た．なお，本実験では形状計測に関する評価を目的と

するため，色合い補正及び色合いの付加は行わなかっ

た．計測に関して，取得画像を図 8 に，形状計測の結

果を図 9 に示す．図 9 に関して，カメラに近い座標を

赤点，カメラから遠い座標を青点で表す．  

     

図 8  五角柱の取得画像  

 

図 9  五角柱の形状計測結果  

 形状計測結果に関する精度評価を表 1 に示す．計測

結果の座標群から最小二乗平面を計算し，2 つの平面

のなす角度及び最小二乗平面からの標準偏差を用いて

精度評価を行った．また光の屈折の影響を考慮しない

場合の計測結果との比較も行った．光の屈折の影響を

考慮しない結果に比べて，考慮した結果は誤差が小さ

くなっていることが表に見られる．  

表 1  五角柱の形状計測結果に関する評価  

 A B C 

2 平面の角度  [deg] 108.0 107.3 123.0 

標準偏差  [mm] - 0.51 0.48 

        A: 実際の値  

B: 光の屈折を考慮した計測結果  

        C: 光の屈折を考慮しない計測結果  

3.3. 色合色合色合色合いいいい補正補正補正補正にににに関関関関するするするする評価実験評価実験評価実験評価実験  

 サンゴの模型を水槽ガラス面から約 600mm の距離

（カメラから約 1000mm の距離）に設置し，形状計測

及び色合い補正を行った．取得画像を図 10 に，形状計

測結果を図 11 に示す．図 11 に関して，図 9 と同様に

カメラに近い座標を赤点，カメラから遠い座標を青点

で表す．  

   

図 10  サンゴの取得画像  

 

図 11  サンゴの形状計測結果  
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 さらに取得した対象物体表面の 3 次元座標から光の

減衰量を推定し，色合いの補正を行った．図 12(a)(b)

は水中画像に対する色合い補正の処理前，処理後の画

像を現す．図 12 の水中画像の色合い補正に関して，計

測点が写っているピクセルは取得した計測点の 3 次元

座標を用いて減衰量を推定した．また計測点が写って

いないピクセルに対しては，そのピクセルから一定範

囲内に計測点が写ったピクセルが存在する場合はその

計測点の 3 次元座標を用いて減推量を推定し，それ以

外の場合は補正を行わなかった．光の減衰により赤色

の成分が弱くなっていた色合いが，補正を行うことで

より空気中での色合いに近づいたことがわかる．  

サンゴの形状計測結果に色合いを付加したものを

図 13 に示す．図 13 より，水中画像から，空気中での

対象物体の形状や色を取得できたことがわかる．  

  

(a) 色合い補正前        (b) 色合い補正後  

図 12  水中画像に対する色合い補正  

  

図 13  色合いを付加したサンゴの形状計測結果  

また，図 14 中の赤枠の範囲の RAW データに関して，

R，G，B のそれぞれの画素が有する 4096 段階で表さ

れた光の強度の平均値を計算し，色合い補正ありの結

果と色合い補正なしの結果の比較を行った．比較結果

を表 2 に示す．表 2 より光の減衰の影響が大きい R 成

分に関して，大きく補正が行われていることがわかり，

より空気中での色合いに近い図 12(b)や図 13 の結果が

得られたのは，これが大きく影響している．  

   

図 14  色合い補正に関する評価の対象領域  

 

表 2  サンゴの色合い補正に関する評価  

 A B 

R 成分  362.0 205.9 

G 成分  341.9 323.1 

B 成分  203.1 192.9 

A: 色合い補正あり  

             B: 色合い補正なし  

4. 結論結論結論結論  

本論文では，光の屈折を考慮したパターン投影によ

る水中物体の形状計測に関して述べた．パターン光投

影による形状計測手法は，ステレオカメラを用いた手

法やスポット光投影・スリット光投影による手法が有

する対応点探索の問題や大量の画像取得の問題を解決

できる．水中物体の形状計測の際に生じる光の屈折の

問題に対しては光線追跡を利用した．また，パターン

光投影による形状計測結果に，光の減衰を考慮した補

正を行った色合いを付加した．パターン光投影により

取得した対象物体の位置から，カメラ・光源と対象物

体の間の水中の距離を計算し，カメラの RGB 成分のそ

れぞれの減衰量を計算して空気中での色合いを推定し

た．  

 今後の課題としては，水以外の液中物体の計測や実

際の海中環境での計測が挙げられる．  
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