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This paper introduces an artificial marker system for underwater environments using acoustic
camera. The system is composed of detection of the designed square markers, ID identification and
six-degree-of-freedom (6DoF) pose estimation. The proposed system can be applied to tasks such as
underwater positioning, underwater vehicle navigation and augmented reality (AR).
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1 序論

コンピュータビジョンなどの発展により，ArUco のような光
学カメラに基づいた人工マーカシステムは拡張現実（AR），位
置・姿勢推定，ロボットナビゲーションなど様々な分野に適用さ
れている [1]．しかし，濁り等による可視光線の拡散要因が多い
水中環境においては，光学カメラを応用した人工マーカシステム
の幅広い適用は難しい．これに対して，音波を用いた水中可視化
技術として濁りに強く比較的高精度な画像を取得することの可能
な ARISや DIDSONのような次世代音響カメラを用いる技術が
発展している．これを光学カメラ同様のマーカシステムとして活
用できれば，水中距離計測をはじめ，短距離多点同時水中測位等，
水中における工学的な活動において極めて有用な技術として期待
される．

音響カメラに基づいた 2 次元マーカシステムの先行研究とし
て，Leeらは円型の 2次元マーカをデザインし，その識別システ
ムを提案した [2]．このマーカシステムでは，音響画像からマー
カの領域と中心の位置および ID情報の抽出機能に留まっており，
カメラとマーカ間の 6自由度の位置・姿勢推定は不可能である．
また，マーカの識別手法において，1枚の画像からは識別できず，
時系列の画像が必要である．光学カメラに基づくマーカシステム
の場合，正方形のマーカからコーナー点を検出し，PnP 問題を
解くことにより，6自由度の相対位置・姿勢の推定が可能である．
しかし，音響カメラは特殊な投影原理を持つため，正確に相対位
置・姿勢を推定できる理論はまだ確立されていない．筆者らは共
面点から音響カメラの外部パラメータを推定する手法を提案した．
しかし，マーカのサイズが小さく（0.25 m × 0.25 m），対応点
の数が少ない（3，4点）場合，正確に推定できるパラメータは 5
自由度が限界である [3]．

以上の点を踏まえ，本研究では，新しい正方形のマーカをデザ
インし，1枚の画像から，マーカを検出する手法を提案する．次
に，マーカごとの IDを識別する方法を提案する．最後に，画像
上のマーカから検出されるコーナー点と illuminated area (IA)
[4]を使い，6自由度の位置・姿勢関係を正確に推定可能な手法を
構築する．提案手法の有効性は，実機実験により検証する．

　

2 提案手法
2.1 人工マーカデザイン
アクティブソナーである音響カメラは，音波の後方散乱反射に

よって画像を生成する．後方散乱反射の強度は物体の材質に依存
する．例えば，金属のような鏡面反射材の場合，後方散乱反射が
弱い．一方，石膏，木材などの拡散反射材の場合，後方散乱反射
が強い．したがって，適切な材料を選択および組み合わせにより，
複数材質のコントラスト比を高くすることで，画像上での自動認
識が可能なパターンを製作可能である．本研究では，実験により，
ステンレスとコンクリートの組み合わせから理想的な結果が得ら
れた．また，図 1に示されたように，さらにステンレス上にペン
キを塗るか，拡散反射材を貼り，音響画像上でのマーカのパター
ンを識別可能になる．
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Fig.1 音響カメラのための人工マーカ

2.2 投影モデル
本節では，音響カメラの特殊な投影モデルを説明する．カメ

ラ座標系上の 3 次元の点は極座標 (r, θ, ϕ) とユークリッド座標
(Xc, Yc, Zc)で表示できる．また，図 2に示すように，この 3次
元の点は扇形の 2次元平面に投影される．したがって，音響カメ
ラの投影モデルは以下の式で表現可能である．

[
xc yc 0

]⊤
=

α 0 0
0 α 0
0 0 0

 [
Xc Yc Zc

]⊤
(1)

ここで，α = 1
cosϕ

であり，仰角 ϕ の範囲は ϕmin から ϕmax ま
でである．ARIS EXPLORER 3000の場合，ϕmin と ϕmax はそ
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Fig.2 音響カメラの投影モデル

れぞれ −7◦ と 7◦ であるため，αの範囲は 1から 1.0075までと
なる．αを定数として考えると，α = 1の場合，音響カメラの投
影モデルは直交投影に近似することができる．一方，α > 1の場
合，音響カメラの投影モデルは弱透視投影モデルに近似すること
ができる．

2.3 マーカ識別
本節では，マーカの識別手法について述べる．まず，画像から

四角形領域を検出するため maximally stable extremal regions
(MSER) を用いる．また，モルフォロジーオープニング処理を
通して領域の辺をスムージングする．次に，各領域の輪郭を検出
し，Douglas-Peucker(DP)アルゴリズム [5]を用いて領域の輪郭
を多角形に近似する．最後に，辺の数が 4つの凸四角形を領域の
候補とする．
続いて，Negahdaripourが提案したソナーホモグラフィ[6]を

利用して各領域候補に対しての ID認識を行う．αが定数，かつ
マーカが小さい場合，ソナーホモグラフィはアフィン変換に近似
することが可能である．したがって，本研究では，この原理に基
づきいてマーカの投影歪みを除き除去し，テンプレートマッチン
グを適用することによりマーカの IDを認識する．

2.4 6自由度の位置・姿勢推定
正確な 6自由度の位置・姿勢関係を推定するためには，マーカ

のコーナー点と IA情報 [4]を利用する必要がある．IAとは，音
響カメラが平面をセンシングする場合，ϕmin から ϕmax までの
範囲により生じる，画像上の明るい領域である．IAは上境界 bu
と下境界 bl の 2つの境界線を有する．本研究では，bu と bl の中
心点と 4つのコーナー点を利用し，6自由度の位置・姿勢推定を
行う．場合によって，信号が弱く，bu の中心点が検出できない場
合，bl の中心点のみを使う．この 2つの中心点はにおいて θ = 0
であるため，それぞれの距離情報 rを Ru と Rl で表記すること
が可能である．
2.4.1 IA境界線中点検出
まず，画像を Otsu法で二値化し，各画素に対し，連通するが

画素数をカウントする．孤立した画素を消去する．次に，θ = 0方
向で一次元探索を行う．これによって，Ru と Rl を求められる．
2.4.2 初期値推定
音響カメラの投影モデルを弱透視投影モデルに近似すれば，コー

ナー点から相対位置・姿勢の解析解を容易に求めることができる．
本研究では，弱透視投影モデルを使って相対位置・姿勢の初期値
を求める．しかし，弱透視投影モデルからは 5自由度のみ推定可
能であり，カメラ座標系の z方向の移動の推定はできない．筆者
らは，5自由度の推定結果を固定し，非線形投影モデルを使ってカ
メラ座標系の z方向の移動の初期値を推定した後，その初期値を
利用し，非線形投影に基づいて，最適結果を求める手法を提案し
た [3]．しかし，カメラ座標系の z 方向の移動には 0.1 m∼0.2 m
ぐらいの誤差が残っている．そこで本研究では，IA情報を追加
し，パーティクルフィルタを使って，正確な 6自由度の位置・姿
勢推定を行う手法を新たに提案した．
2.4.3 パーティクルフィルタによる最適化
本研究では，さらにパーティクルフィルタを局所最適化を行う

ために用いる．推定された初期値の周りに，ランダムにパーティ
クルを生成し，サンプリング段階で，各パーティクルにガウシア
ンノイズを入れる．ここで，カメラ座標系の z方向の不確かさを
高くするため，より大きい分散のノイズを入れる．パーティクル
の重みはコーナー点の再投影誤差と Ru と Rl の計測値および推
定値の差によって計算される．最後は重み付きの平均の位置・姿
勢を計算し，最終結果を求める．
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Fig.3 実機実験の様子

3 実験
図 3で示す環境において音響カメラ ARIS EXPLORER 3000

を用いたマーカの認識と位置・姿勢推定の実験を行った．画像の
解像度は 0.003 m，サイズは 128 pixels × 1483 pixelsであった．
本実験では，木材をステンレスの上に貼ることでマーカをデザイ
ンした．ステンレス板のサイズは 0.25 m × 0.25 mであり，木材
のサイズは 0.25 m × 0.25 mであった．並進の真値は直接定規
で計測し，回転の真値はローターの制御入力で取得した．ここで，
51枚の画像を使って評価を行った．51個のマーカの内，46枚の
マーカが正しく識別された．木材の板は 0.01 mの厚みがあり，2
次反射などが識別率に影響を及ぼしたと考えられる．ペンキなど
厚みがない材料を使えば，識別精度を向上できると予測される．
マーカの相対位置・姿勢の推定について，今回はRu はソナーの
5 mの有効距離を超えてしまったため，Rl のみを使った．推定
結果について，推定位置に関する RMSE誤差は 0.077±0.068 m
であり，回転の RMSE誤差は 0.031±0.020 radであった．処理
時間は，Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20 GHz を用
いた場合，8.0 Hz であった．結果的に高い精度での推定が実現
でき，提案手法の有効性が示された．

4 結論
本研究では，音響カメラを用いた人工マーカシステムを提案し

た．実験で得られた画像を本システムに適用したところ，水中環
境におけるマーカ識別のほか，正確かつ高精度な 6自由度の位置
姿勢推定が可能となった．この結果は，水中測位，ナビゲーショ
ン，水中 ARシステムなどに応用可能であり，水中における各種
調査研究や構造物構築などの基礎技術として有用であると考えら
れる．今後は，マーカ検出のロバスト性の向上，IA情報以外を
使っての 6自由度の位置・姿勢推定の可能性等を確認し，応用性，
汎用性の向上を目指す．
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