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水中撮影のための画素依存型バリフォーカルカメラモデル

川原 僚1,a) 延原 章平1,b) 松山 隆司1,c)

概要：本論文では水中撮影におけるハウジング層のように，撮像過程に屈折率の異なる層が含まれた光学
系を全体として１つの仮想カメラとして扱うためのカメラモデルを提案する．提案モデルの特徴は，画素

毎に異なった仮想焦点距離を設定することによって，水中での光路と画素の関係の簡潔な記述を実現した

点である．本論文では具体的なキャリブレーション手法を示すとともに，実験によってモデルの有効性を

定量的に示した．

1. はじめに

1.1 研究背景

水中世界をとらえ働きかけるためには，水中の対象の形

状・位置・動き・色の情報を得ることが重要となる．本研

究ではその方法として，コンピュータ・ビジョンを水中環

境に適用し，撮影画像から水中の３次元シーンを復元する

ことを想定する．このアプローチは水中ロボットビジョン

としての展開も期待される．

これまでコンピュータ・ビジョンでは，投影モデルとし

て透視投影変換が可能なピンホールカメラモデルが広く用

いられてきた [4]．しかし，カメラをハウジングで保護す

る水中撮影環境のように複数の媒質が存在する場合は，対

象の３次元点から撮像面への光路が屈折現象により一直線

とならないため，透視投影変換を行うことができない．

このような屈折を含む投影変換を簡潔に実現にするため

に，本論文では新たなカメラモデルを提案する．このモデ

ルはハウジング層を含む光学系全体を仮想カメラとし，屈

折を画素毎に異なる仮想焦点距離によって扱うことで屈折

を含む投影変換をコンパクトに表現することができる．

本論文では，まずこの画素依存型バリフォーカルカメラ

モデルとそれによる順投影および逆投影のアルゴリズム

を示し，次にハウジングを利用した具体的なキャリブレー

ション方法を示す．そして最後に，2台のカメラを用いた

撮影実験によりこのモデルが有効であることを示す．
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1.2 関連研究

従来研究における屈折を含む投影変換の考え方は，投影

される光の屈折課程を明示的に扱うか否かによって，大き

く 2種類に分けられる．

1.2.1 Geometry-basedモデル

水，ハウジング層などの媒質の屈折率，厚さおよび姿勢

を与え，スネルの法則に従って投影変換を行うモデルであ

る [1,2,5]．特に媒質境界面が複数存在する場合に，順投影

の計算は高次方程式を解く過程を含んでいる．例えば [1]

は各媒質境界が平行平面群であるとき，その平行平面群に

対する実カメラの姿勢によらず，平行平面群の法線方向を

光軸とした仮想カメラを用いれば，屈折過程が軸対象な構

造を持つことを利用したモデルを提案している．このモデ

ルではハウジングを介した順投影計算は 12次方程式の解

として与えられる．

1.2.2 Appearance-basedモデル

これに対して appearance-basedモデルは，屈折過程を

考えるのではなく，画像平面上の画素と，この画素に投影

される水中の光の対応関係のみに注目する [3, 8, 9]．例え

ば [8]は，投影される水中の光が透視投影できるような仮

想カメラの位置が曲面を形成することに着目し，この曲面

を学習することで投影変換を行う．また [3]は，各画素に

対して，それに対応する水中の直線を返す回帰関数を学習

することによって投影変換を行っている．これらはいずれ

も簡便な逆投影計算を実現するが，順投影計算には複雑な

反復計算を要する．

これに対して，本論文で提案する画素依存型バリフォー

カルカメラモデルは，両者を統合したアプローチを採る．

すなわち提案するカメラモデルは，投影変換をコンパク

トに表現するために appearance-basedな仮想カメラを用

いるが，その仮想カメラのパラメータは geometry-based
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図 1 水中撮影における投影モデル
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図 2 光軸対象な投影モデル

モデルと同様に物理的な値から計算される．つまりまず

geometry-basedモデルを用いてキャリブレーションを行

い，得られたパラメータを画素依存型バリフォーカルカメ

ラモデルへと変換するアプローチを採る．

1.3 水中撮影における投影モデル

まずはじめに，geometry-basedモデルとしての投影モデ

ルを定義し，その計算過程を記述する．

1.3.1 投影モデルの定義

本論文では水中撮影における投影過程を図 1のようにモ

デル化する．

媒質 対象世界は水であり，カメラの存在する空気との間

に厚さ dg のハウジングが存在し，空気-ハウジング境

界面 Sa およびハウジング-水境界面 Sg は平行な平面

である．また，媒質境界面での反射，および屈折の波

長依存性は考慮しないものとする．

カメラ 空気中においてはピンホールカメラモデルとして

モデル化され，焦点距離を fc，焦点 o0 とハウジング

内側の平面との距離を da とする．

この投影モデルにおいて，焦点 o0 を通る光のみが実カ

メラ C ′の画像平面に像を結ぶとする．焦点 o0を通り撮像

面で像を結ぶ光の経路は，図 2に示すカメラ C を用いて考

える．ここで，カメラ C は投影中心は実カメラ C ′ と同じ

og で，Sg の法線ベクトル n方向に光軸を持つ．カメラ C

の座標系で投影を記述しても一般性を失わないので，投影

の光路を以下の点および直線で表現する．

• ℓa : 空気中での光路を表す直線

• ℓg : ハウジング内での光路を表す直線

• ℓw : 水中での光路を表す直線

• pc : C の画像平面上の点

• pa : 空気-ハウジング境界平面 Sa 上の点

• pg : ハウジング-水境界平面 Sg 上の点

• pw : 水中の点

とする．ここで，ベクトルの表記について，光軸対称な

座標系の表現として，ベクトル α を α = (rα, zα)
⊤ と

表記することとする．また，直線 ℓβ の方向ベクトルを

vβ = (rvβ
, zvβ

)⊤ で表すこととする．

1.3.2 投影における屈折過程

屈折過程はスネルの法則を用いて記述する．つまり，

• µa · · · 空気の屈折率
• µg · · · ハウジングの屈折率
• µw · · · 水の屈折率
を用いて µarva = µgrvg = µwrvw であるため，光路

ℓa − ℓg − ℓw は以下のように記述される．

va =
(
rpa/

√
r2pa

+ f2
c , fc/

√
r2pa

+ f2
c

)⊤
, (1)

pa =
da
fc

va, (2)

vg =

(
µa

µg
rva ,

√
1− r2vg

)⊤

, (3)

pg = pa +
dg
zvg

vg, (4)

vw =

(
µg

µw
rvg

,
√
1− r2vw

)⊤

. (5)

つまり，ある画素に対して直線 ℓw を求めとき，この関係

は式 (1) ～ (5)より，pg に対して，pc あるいは方向ベク

トルの成分 vw を用いた関係式として，

rpg = d
rpc

fc
+ dg

rpc

fc

µa√
(µ2

g − µ2
a)
(

rpc

fc

)2
+ µ2

g

(6)

⇐⇒

rpg = Eb(rvw )

= µwrvw

(
da√

µ2
a − µ2

wr2vw

+
dg√

µ2
g − µ2

wr2vw

)
(7)

のように記述できる．

1.3.3 画像平面への投影過程

特にカメラ C 座標系から実カメラ C ′ 座標系への座標

変換を，C′

C Rおよび C′

C T = 0で表記する．また，実カメ

ラ C ′ 座標系から画像座標系への透視投影変換を，Aで表

記し，これはカメラ C と共通とする．つまり，カメラ C

と実カメラ C ′ の画像座標の関係は，ホモグラフィー行列

H = AC ′

C RA−1 で表現される．

2. 画素依存型バリフォーカルカメラモデル

appearance-based モデルとして投影を記述する画素依

存型バリフォーカルカメラ Cv をモデル化する．キャリブ
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図 3 画素依存型バリフォーカルカメラモデル

レーション済みのパラメータを用いて仮想焦点の位置を

計算し，コンパクトな投影がどのように実現されるかを考

える．

2.1 仮想カメラによるモデル化

まずカメラ Cv 座標系について，光軸対称な表現のため

に座標系はカメラ C と同じく，原点が o0，光軸が n方向

の仮想のカメラ座標系とすればよい*1．

また，投影変換として関連付けるのは画素とこれに対し

て一意に定まる水中の直線 ℓw である．これを仮想の焦点

とスクリーン Sg 上の点および，仮想焦点距離 f(pg)を通

る直線として扱うモデルを定義する．

2.2 画素依存型バリフォーカルカメラモデルの定義

図 3に示すように，画素依存型バリフォーカルカメラモ

デルを以下のように定義する．

• 仮想スクリーンは，水中の対象側から光が最初に入射
するハウジング-水境界平面 Sg であり，スクリーン上

の点 qg = pg は画素 uc′ と１対 1に対応する．

• 仮想カメラの光軸は，実際のカメラの焦点 o0 を通り

仮想スクリーン平面に垂直であるとする．

• 仮想カメラの焦点は，画素ごとに決まる直線 ℓwが，仮想

カメラの光軸と交わる点に設定する．これを仮想焦点距

離 f(pg)とし，仮想の投影中心を opg = (0, −f(pg))
⊤

とする．

2.3 画素依存型焦点の計算

画素依存型バリフォーカルカメラモデルにおいて，仮想

焦点距離 f(pg)は(
0

−f(rpg )

)
= t

(
µg

µw
rvg√

1− r2vw

)
+

(
rpg

0

)
, (8)

t = −
rpg

rvw

, (9)

f(rpg ) =
rpg

rvw

√
1− r2vw

, (10)

=
µw

µg

rpg

rvg

√
1− (

µg

µw
rvg )

2, (11)

=
µw

µa

rpg

rva

√
1− (

µa

µw
rva)

2 (12)

*1 光軸方向以外の座標軸については，第 4.1 節で定義する．

であるから，これに (6)式を適用すればよい ．

3. 画素依存型バリフォーカルカメラモデルの
投影過程

3.1 モデルにおける逆投影

これは第 2.3節の過程そのものであり，水中での光路を

示す ℓw は画素依存型バリフォーカルカメラモデルによっ

て，pg と仮想焦点距離 f(pg)によって以下のように表現さ

れる．

pw = pg +

(
rpg/f(pg)

1

)
zpw (13)

3.2 モデルにおける順投影

画素依存型バリフォーカルカメラモデルの順投影は，

geometry-based モデルとしては水中の点 pw から pc を求

める過程であり，appearance-based モデルとしては pw か

ら対応する仮想焦点距離 f(pg)を得る過程である．

3.2.1 順投影における屈折過程のモデル化

まず，水中撮影における順投影過程をを geometry-based

モデルに基づいて考える．仮想スクリーン上の点 pg を通

る ℓw の方向ベクトルが満たす関係は (7)式で表現されて

いる．一方で，水中の点 pw を用いた pg への表現は，(10)

式および (13)式より，geometry-based モデルにおいて，

rpg = Ef (rvw )

= rpw − rvw√
1− rvw

zpw (14)

であるため，f(pg)が満たすべき条件は，

Eb(rvw )− Ef (rvw ) = E(rvw )

= 0 (15)

である．このような f(pg)の決定方法に対して，以下の解

法が考えられる．

( 1 ) 解析解 · · · E(rvw
)で表される rvw

についての 12次方

程式の解析解を求める．

( 2 ) 反復解 · · · E(rvw )に仮の rvw を初期値として与えて，

その差異から rvw を更新，決定する.

( 3 ) 近似解 · · · E(rvw
)で記述される水中の点 pw と ℓw の

方向の関係を関数近似し，pw から rvw
を求められる

ようにする．

1.は 12次方程式の解析解であり，モデルを最も厳密に

表現しているが，求解は困難である．また，仮に求められ

たとしても，実数解の中から物理的に正しい解をスネルの

法則を使って選ぶ必要があり，計算コストが高い．

2.は関連研究でも用いられている方法である．これは水

中の各点に対し反復解を求めることにほかならないが，以

下に示すように，画素依存型バリフォーカルカメラモデル

を用いれば簡潔に定式化することができる．
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図 4 画素依存型バリフォーカルカメラモデルにおける順投影
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図 5 反復解法による順投影

3. の解としての厳密性は撮像素子の分解能との比較に

よって評価でき，近似誤差が撮像素子の分解能の半分以下

であれば，解析解と同様に扱えると考えられる．しかしカ

メラとハウジングの任意の組み合わせに対応できる近似関

数は自明ではない．

3.2.2 画素依存焦点距離を用いた順投影の反復解法

3.2.2.1 漸化式による計算法

図 4に示すように，qw = pw から Cv の仮想スクリーン

Sg 上で qg = pg を通り，仮想焦点 oqg と交わる経路 ℓq を

考える．geometry-based モデルにおいて (7)式で示される

Eb(rvw )が満たす関係は，appearance-basedモデルにおい

て，仮想スクリーン Sg 上の qg と 1対 1に対応する仮想焦

点距離 fqg = f(rqg )を得ることに対応する．一方で，水中

の点 pw を用いた pg の表現は，逆投影と同様に (13)式を

用いて

rqg =
rqwfqg

zqw + fqg
(16)

と表現し，これらを用いて以下のような反復解法を考える．

図 5に示すように，qw から，初期値として，実カメラの

焦点 oq0 = (0,−fq0)
⊤ を通る ℓq0 を考える．このとき，仮

想スクリーン Sg 上の q0にはただ 1つ対応する仮想焦点距

離 fq1 = f(rq0)が存在するため，これを用いて仮想焦点を

oq1 = (0,−fq1)
⊤ として更新し，これを通る ℓq1 を考える．

つまり，(16)式より，

rqk+1
=

rqwf(rqk)

zqw + f(rqk)
(17)

によって fqk を更新する．この手法の解の収束性は，第

3.2.2.2節に示すように保証され，

rq1 > rq0 ⇒ rqk+1
≥ rqk ,

rq1 < rq0 ⇒ rqk+1
≤ rqk

(18)

を満たす．また，画素依存型バリフォーカルカメラモデル

の定義から，

rqk+1
= rqk ⇔ f(rqk+1

) = fqk (19)

であり，

da + dg ≤ ∀fqk (20)

を満たしている．

3.2.2.2 Newton法による計算法

(15)式より，E(rvw
) = 0を満たす rvw

は Newton法に

より初期値によらず求めることができる．

証明. 関数 f(x)が単調増加する凸関数であり，零点をも

つならば，Newton法によって初期値によらず大域的最適

解を求めることができる [6]．(15)式より，E(rvw
)は連続

微分可能であり，E(rvw
)の 1階微分は

dE(rvw )

drvw

=
zq

E1(rvw
)
+

zq r
2
vw

E1(rvw
)3

+
dgµw

E2(rvw
)

+
dg µ

3
w r2vw

E2(rvw
)3

+
daµw

E3(rvw
)
+

da µ
3
w r2vw

E3(rvw
)3

(21)

であり，2階微分は

d2E(rvw
)

dr2vw

=
3 zq rvw

E1(rvw )
3
+

3 zq r
3
vw

E1(rvw )
5
+

3 dg µ
3
w rvw

E2(rvw )
3

+
3 dg µ

5
w r3vw

E2(rvw )
5

+
3 da µ

3
w rvw

E3(rvw )
3

+
3 da µ

5
w r3vw

E3(rvw )
5

(22)

となる．ただし，

E1(rvw ) =
√
1− r2vw

,

E2(rvw
) =

√
µg

2 − µw
2 r2vw

,

E3(rvw
) =

√
µa

2 − µw
2 r2vw

(23)

である．rvw の定義域 [0, µw/µg]より，
d2E(rvw )

dr2vw
≥ 0であ

り，E(rvw )は単調増加する凸関数である．また E(rvw ) は

rvw
≥ 0の範囲で E(rvw

) = 0となることから，Newton法

によって初期値によらず解を求めることができる．

rvw の初期値としては，(17)式を用いた方法との組み合

わせにより，例として rq1 を用いて改善可能である. これ

らの関係性については，第 6.3節で考察する．

3.2.3 順投影の近似解法

近似により表現することを考える関係は，水中の点 qw

と rvw の関係である．つまり，注目する変数は rqw，zqw，

rvw，またはこれらと自明な関係にある変数である．そこで

近似する関数を C : (rqw，zqw ) → rvw と表すこととする．
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3.2.3.1 関数 C を曲面の fitting で近似する方法

C : (rqw，zqw ) → rvw を得る方法として，逆投影から得

られる rqw，zqw，rvw
の値をもとに関数の fittingをする方

法が考えられる．ここで，定義域の関係から rvw
= C(rqw，

zqw )の関係を近似曲面として表すときの軸としてこれらと

自明な関係にある変数である図 5の rpc，rqc，および zqw

を選び，それらを近似曲面の学習データとする．

3.2.3.2 Fittingに用いる近似関数の表現方法

まずパラメータを選ぶにあたって，関数の概形に基づい

て考える．第 3.2.2.2節で示したように，(15)式で示される

関数 E(rvw , zqw )は凸関数である．凸関数に対しては，分

母のパラメータによって次数を制御できる有理関数での近

似が考えられる．つまり，

A =
∑
n

∑
m

anmr
n
2
qcz

1
2m
qw

B = 1 +
∑
i

∑
j

bijr
i
2
qcz

1
2j
qw (24)

を用いて rpc = A/B のような形にすればよい．ただし，第

3.2.1節で述べたように， (24)式がカメラとハウジングの

任意の組み合わせに対応できるかは自明ではない．

4. 画素依存型バリフォーカルカメラモデルの
キャリブレーション法

モデルにおける未知パラメータの推定においては，水中

環境下で可能であるかを考慮する必要がある．そこで本研

究では，ハウジング平面に既知の座標点を設置する方法を

考える．

4.1 パラメータ推定の概要

図 1において，以下の対応を用いてキャリブレーション

を考える．

• uc′ = (u, v, 1)⊤ · · · 実カメラ C ′の画像平面上の画素

• pg = (xg, yg, zg)
⊤ · · · ハウジング-水境界平面 Sg 上

の点

ここで，Sg 上に用意する点は，３次元点として原点を Sa

上に置いたときに，用意したすべての点の座標が既知な座

標系が存在するものとする．この座標系を CSa と定義す

る．また仮想カメラ Cv 座標系は CSa
の原点を og に平行

移動した座標系である．

ここでまず，キャリブレーションを考えるにあたり画素

依存型バリフォーカルカメラモデルに必要なパラメータを

整理しておく.

既知のパラメータ

• A · · · カメラの内部パラメータ行列 (カメラの焦点距

離 fc を含む)

• µa · · · 空気の屈折率
• µw · · · 水の屈折率

未知のパラメータ

• (C
′

Cv
R C ′

Cv
T) カメラの外部パラメータ行列

• dg · · · ガラスの厚み
• µg · · · ガラスの屈折率
入力の定義

ハウジング-水境界平面に CSa において既知の座標点を

用意し，カメラで撮影する．得られる対応の組は，

pg = (xg, yg, dg)
⊤ および

uc′ = (u, v, 1)⊤

の組と定義する．

パラメータ推定の手順

撮影画像をもとに以下の手順で未知のパラメータを求

める．

• 既知の３次元点 pg と投影先 uc′ の対応の組から，パ

ラメータ (C
′

Cv
R C ′

Cv
T)およびパラメータ µg，dg の初期

値を解析解として求める．

• pg の順投影により得られる画像平面上の座標 ûc′ :

ûc′ = (û, v̂, 1)⊤ と，観測された uc′ との誤差の最小

化によりパラメータを決定する．

4.2 パラメータの導出方法

既知の対応点の組から，未知のパラメータを逆投影過程

に基づいて導出する．ただし，ここで得られるのはモデル

の投影過程から導出される拘束式を満足する解であり，物

理的な意味で誤差最小となるパラメータではない．

4.2.1 ハウジング-水境界平面上と画像平面上の対応点の

組による外部パラメータの導出

ハウジング外側の平面上の点 pg と画像平面上の画素 uc′

の組を用いるとき，[1]で述べられているように，屈折平面

がハウジング平面と直交するという条件のみで，姿勢とし

ての外部パラメータを推定できる．つまり，座標系 Ov に

おいて，x，y方向の比が一定であり，(
xc yc 1

)⊤
=
(

xg yg α
)⊤

(25)

と表されることを用いて，外部パラメータを推定する．た

だし，z方向の平行移動成分 daはこの方法では推定されな

いため，次節で述べる方法によって導出する．

4.2.2 ハウジング外側の平面上の点と画像平面上の点の

組による屈折に関するパラメータの導出

拘束条件は，pg および uc′ の関係をスネルの法則を用

いて表した (6)式である．µa = 1とし，入力を変換して

y = rpc
/f として与えることで (6)式を変形すると，

(rpg − day)
2(y2 + 1)µ2

g − y2d2g − (rpg − day)
2y2 = 0

(26)

となる．得られた外部パラメータを用いて pg および yを

与え，この拘束条件により残りの未知のパラメータをを全

て導出することができる．このようにして得られたパラ
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メータは，パラメータの非線形最適化の初期値として使用

する．

5. 2つの画素依存型バリフォーカルカメラを
用いたDLT法による水中での奥行き計測

逆投影の式 (13)を用いて，2台のカメラの撮影画像から

得られた対応の組から奥行き計測を行う．ここで，それぞ

れの仮想カメラ Cv および C ′
v における仮想スクリーン上

の点 qg および q′
g は同一の水中の点 qw =Cv

C′
v
Rq′

w + Cv

C ′
v
T

から投影される点である．また，x, y, z 成分は

qw =

(
rqw

xvw

rvw

, rqw
yvw

rvw

, zqw

)⊤

(27)

であるため，(13)式および (27)式を用いて，仮想カメラ

Cv 上で

A =

(
1 0 −xvw

rvw

0 1 − yvw

rvw

)
, b =

(
xvw

rvw
rp

yvw

rvw
rp

)
(28)

として

Aqw = b (29)

を得る．同様に，仮想カメラ C ′
v 上で

A′q′
w = b′ (30)

よって，(29)式，(30)式から，DLT法に基づき qw を以下

のように得ることができる．R−1 =
C ′

v

Cv
R，T′ =

C ′
v

Cv
Tとす

ると，(
A

A′R−1

)
qw =

(
b

b′ +A′R−1T′

)

⇔ qw =

(
A

A′R−1

)+(
b

b′ +A′R−1T′

) (31)

として解を得ることができる．

6. 評価実験

6.1 キャリブレーション

まず画素依存型バリフォーカカメラモデルのキャリブ

レーションにおけるノイズ特性をシミュレーションにより

検証する．

6.1.1 対応点の与え方

パラメータを全て与えた上で，Sg 上の点と画像平面上の

画素の組をそれぞれ用意する．

ハウジング平面に既知の座標点を用意するために，世界

座標を CSa
とする．画像座標については，ハウジング内側

の平面上の点を 順投影により画像座標 uc′ = (u, v, 1)
⊤

へ投影する．つまり，

czuc′ = A
(

C′

CSa
R C′

CSa
T
)
pa (32)

である．次に，この uc′ = (u, v, 1)
T から逆投影によりハ

ウジング外側の平面上の点 pg を生成する．

0 0.5 1 1.5
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0.5
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1.5

pixel noise (px)
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du
al

 e
rr

or
 (p

x)

mean

図 6 再投影誤差のノイズ特性 (キャリブレーション)

6.1.2 モデルパラメータ

対応点を生成するためのパラメータに関しては，次のよ

うに設定した．

• fc · · · 5 (mm)，dg · · · 30 (mm)，da · · · 185 (mm)

• µg · · · 1.49，µw · · · 1.33

また，対応点の組としてそれぞれ 16組ずつ生成し，実カ

メラ C ′ はカメラ C 座標系において y軸方向に 15°， x軸

方向に 15°回転させている．

6.1.3 ノイズ特性の評価

6.1.3.1 ノイズの定義

ここで扱うノイズは，撮影画像平面における生成データ

とのピクセル単位の誤差であるとする．つまり，実カメラ

C ′座標系における誤差である．ノイズは uc′ = (u, v, 1)
⊤

に対し，大きさが平均 0(px)，分散 0～1.6(px)の正規分布

でランダムな方向に与えられるとする．その後座標系 CSa

に変換し，パラメータの推定を行う．

6.1.3.2 ノイズ特性の評価方法

シミュレーションにおけるカメラ画素 uc′ にノイズを与

え*2，上記のキャリブレーションを行い，の u方向および

v方向の残差によってノイズ特性を

Ec = ||P ′(uc′)− P ′(ŭc′)|| (33)

のように評価する．ただし，ŭc′ は非線形最適化における

最適解であり，ノイズは 16点の (u, v, 1)
⊤ に対して与え

ているため，それぞれの u，v 方向の残差の 2乗ノルムを

1点あたりに換算してノイズに対する誤差とする．

6.1.4 シミュレーション結果

座標系 Oi におけるノイズに対する投影誤差を図 6に示

す．投影誤差は平均的に与えるノイズの上限値までに収

まっていることがわかる．

6.2 投影の評価実験の設定

以降の投影の評価では，実際に撮影実験によりキャリブ

レーションを行っておき，その結果を用いて投影の評価を

行うものとする．撮影は図 8の環境で行っており，具体的

*2 ハウジング内側の平面上の点とのデータセットと外側の点との
データセットでも別々にノイズを与える．
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図 7 反復法による順投影における解の収束性 : Ep は pixel 単位

であり，丸め誤差の影響から 10−12px を下限として表示して

いる．

には

• カメラ · · · 内部パラメータは [10]の方法により取得済

み*3，CCD 1/3”型， 画素 1280×960(px)

• 水槽 · · · アクリル樹脂，アクリル平面の厚さ 30mm，

奥行き 600mm(外寸)

である．また，2台のカメラについて以下のようなキャリ

ブレーション結果が得られた．

• カメラ Cv · · · 誤差: 1.05 px, d=166mm

• カメラ C ′
v · · · 誤差: 0.877 px, d=159mm

• µg = 1.19, dg = 24.6mm

• Cv

C′
v
T = (167, 4.13, −6.76)⊤mm

以降では，この環境および結果を用いて投影の評価実験

を行うものとする．

6.3 順投影の評価

第 6.2節のキャリブレーション結果を用いて 3.2.2節に

示した順投影の反復解法をシミュレーションによって評価

する．図 7のように，カメラ Cv に対し異なる位置の qwを

設定し，それぞれの位置において仮想焦点を利用した漸化

式による反復計算法および，Newton法を行った場合の n

回目の反復計算における再投影誤差を

Ep = ||P ′(r̂q)− P ′(rqn)|| (34)

として評価する．ただし，r̂q はシミュレーションにおける

真値であり，rqn は n回目の反復計算で得られた値である．

Newton法においては [0, µw/µg]の rvw
の初期値のうち

rq0 , rq1 に対応するものはすべての場合において，3回の反

復計算によって 0.5px以下の再投影誤差となっていること

がわかる．

ただし，漸化式による反復計算において rqn に対する

f(rqn)は 1変数の LUTにより取得可能であることを考慮

すると，1回あたりの反復計算のコストは Newton法とは

異なる．また図 7 における線形性から，k = 1 において

0.5px以下の再投影誤差となるための反復回数が推定可能
*3 レンズ歪み補正済みの画像における画素を uc′ として扱うものと
する．

(a) (b)

Water tank

Chessboard

Mirrored
images

Cameras

図 8 撮影実験の設定

(a)

(c) (d)

(b)

図 9 再投影誤差の空間的特性

であり，そのコストに応じて Newton法へと切り替えるこ

とも考えられる．

6.4 DLT法による水中での奥行き計測の誤差評価

第 6.2 節のキャリブレーション結果を用いて第 5 節の

DLT法による奥行き計測を行い，再投影誤差を指標とし

てモデルの逆投影を評価することとする．ただし，まず再

投影誤差が評価の指標になることを示すためにシミュレー

ションを行い，次に実際の撮影画像を用いて評価実験を行

うものとする．

6.4.1 シミュレーション

zqw = 50mmおよび zqw = 500mmの場合について，画

素依存型バリフォーカルカメラモデルを用いた奥行き計測

のシミュレーションを行う．再投影誤差のノイズ特性，お

よび光学系全体にピンホールカメラモデルを適用した場合

との再投影誤差の空間的特性の比較によって再投影誤差が

評価の指標として扱えることを示す．ここでの再投影誤差

はカメラ Cv を基準として，

Er = ||P ′(r̂q)− P ′(r̆q)|| (35)

とする．ただし，r̂q は真値であり，r̆q は DLT法における

最適解である．

6.4.1.1 空間的特性

分散 σ=1 px のノイズを与えたときの再投影誤差を図 9

に示す．

ここで，画素依存型バリフォーカルカメラモデルを用い

た結果についても，比較のためにカメラ C ′ の画像平面上

へ変換している，このように，ピンホールカメラモデルを

用いた場合は屈折の影響が再投影誤差として現れている．
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図 10 再投影誤差のノイズ特性 (奥行き計測)

(a) (b)

図 11 撮影実験における入力画像
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図 12 撮影実験の再投影誤差 : (a) 画素依存型バリフォーカルカメ

ラモデル (b) ピンホールカメラモデル

6.4.1.2 ノイズ特性

ノイズに対する再投影誤差の特性は図 10ように，再投

影誤差として現れている．

ただし，図 10における Er は，図 9に示す画素ごとの再

投影誤差を平均したものでる．

これらの結果から，再投影誤差を評価の指標として画素

依存型バリフォーカルカメラモデルが有効であることがわ

かる．

6.4.2 撮影実験による評価

図 8の状況において，図 11のようなパターン平面を zqw

がおよそ 100mm, 200mm, 400mm, 600 mm となるように

設置し，2台のカメラで撮影した．

図 12は DLT法による奥行き計測を行った結果であり，

カメラ Cv において，qw で示される位置に，Er に対応す

る色，大きさの点を配置している．このように，ピンホー

ルカメラモデルを用いた場合では，パターン平面は zqw の

小さい位置に復元されており，画素依存型バリフォーカル

カメラモデルを用いた場合より大きな再投影誤差となって

いることがわかる．

7. 結論

本論文では，水中カメラモデルとして画素依存型バリ

フォーカルカメラモデルを提案し，順投影および逆投影に

新たなデータ表現が適用できることを示すとともに，モデ

ルにおいて水中環境下でのキャリブレーションを想定した

方法の有用性を示した．

今後検討すべき問題として，複数のカメラを用いた水中

物体の３次元形状復元が考えられ，その手法としてスペー

スカービング法 [7]や，テンプレートを用いた対応点探索

などが挙げられる．テンプレートを用いる際は，その形状

を屈折を考慮しながらどのように設定するべきかは自明で

はない．これは水中カメラ間でエピポーラ線を計算するこ

とにも相当し，このような水中多視点幾何モデルを構築す

る必要がある．
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