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既知背景の屈折像を用いた透明多面体の3次元形状復元

西村 真衣1,a) 延原 章平1,b) 松山 隆司1,c)

概要：本研究は曲面形状をもつ水槽を外部から撮影し，屈折を経て撮影された画像から水中の３次元情報
を復元することを目的とし，屈折境界を介して較正用物体を撮影した画像を入力として屈折境界の位置・
姿勢を推定し，水中からの屈折過程のモデル化を行った．具体的には屈折境界を多面体と仮定したうえで，
多面体を構成する各面を画像上で同定する領域分割問題と，各面の位置姿勢を推定する問題を同時に解く
アルゴリズムを考案した．
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図 1 Swept Surface 形状

1. はじめに

1.1 背景

水中物体を計測する際には, 境界での屈折の影響が無視

できない. 屈折率を既知とした場合, 屈折境界の 3次元形

状と位置姿勢が得られれば, 屈折境界を介して水中の物体

位置を計測することが可能となる. 本研究では曲面ガラス

を通して水中世界をカメラで観察する状況を想定し, 屈折

を経て撮影された画像を用いて曲面状境界の 3次元形状解

析に取り組む.

複数媒質層での屈折によって生じる光線経路の複雑化を

避けるため, 対象の屈折層を２層に限定し, また, 曲面境界

形状として, 水族館の水槽の形状に見られるような Swept

Surfaceを設定する. Swept Surface境界面における屈折光

線のモデル化のためには, 屈折境界の情報を知り得なけれ

ばならない. そこで, まず曲面物体の表面が多数の接平面

から成るとみなし, これを複数の平面で近似することを考

える (図 1). これにより各近似平面のそれぞれについて,

屈折率が既知であれば屈折光線をモデル化することができ,

各近似平面に対して位置・姿勢推定の問題を考えることが

できる. ここで考えるべき問題は次の 2つである.
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( 1 ) 撮影画像における多面体各面のセグメンテーション

( 2 ) 各面の位置・姿勢推定問題

撮影画像において透明多面体の各面が正しくセグメンテー

ションされ, 全ての面に対して位置姿勢を推定することが

できれば, それは 3次元空間上で透明多面体の幾何情報が

復元されることに等しい. しかし, (1)のセグメンテーショ

ンのためには (2)境界の 3次元情報が必要であり, (2)の位

置推定問題のためには (1)各面のセグメンテーションが必

要である. したがって以下ではこの 2つの問題を同時に解

くアプローチをとり, その評価とアルゴリズムについて述

べる.

1.2 関連研究

屈折性媒質を通してカメラキャリブレーションを行う方

法としては, 屈折境界面の法線ベクトルを用いた共平面条

件*1によってキャリブレーションパラメータの一部をまず

求め, 推定済みのパラメータを用いてスネルの法則を適用

する手法 [1]が提案されている. この手法においては複数

の平行屈折平面を通して較正物体を撮影し, 撮影された屈

折像と元の 3次元形状との対応関係から, 層境界における

屈折情報を得る. 共平面条件は較正物体の屈折像とその既

知 3次元座標のみを用いるため, 中間屈折層が何層であっ

ても適用することができる.

また, 透明物体を対象とした 3次元形状復元手法につい

ては, 既知背景を用いた透明物体の表面高度復元 [2]が提案

されており,これは透明物体を取り払った状態と透明物体

を通した状態で撮影した画像の差分から屈折光の情報を得

る. また, 光線が互いに平行に直進する直交カメラモデル

を用いて, 差分情報から背景パターンの各画素毎に奥行き

*1 オブジェクトの点と各屈折点, 屈折面に対する法線ベクトルが同
一平面を構成するという拘束条件
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図 2 既知背景, パッチ, 軸ベクトル, POR 平面の定義

計算を行っている. この他に, 透明物体を通過した時に生

じる光の偏光情報を用いた 3次元形状復元手法 [6]も提案

されている. これら 2つの手法はいずれも屈折が無い場合

の光線情報が得られることを前提としている. 屈折がない

場合の画像を用意することは水槽を取り除くことを意味し

ており，また平行投影カメラモデルを使用することは現実

的ではない．したがって本論文では透視投影のカメラモデ

ル [4]を使用し, 屈折層を取り払った背景の撮影を要しない

屈折境界の幾何位置推定について述べる.

1.3 アプローチ

1.3.1 パッチ及び POR平面の定義

図 2に示すように以下 4つの用語を定義する.

• 既知背景 [Background]

3次元形状が既知の背景物体

• パッチ [Patch]

多面体の各面を, パッチと定義する

• 軸ベクトル [Axis Vector]

パッチにおける法線ベクトル. カメラの視線と同じ方

向を正とする.

• POR平面 [Plane of Refraction]

屈折光線と軸ベクトルが張る平面

1.3.2 既知の背景の利用

屈折光線の情報を得る手段として, 既知の背景物体を透

明物体の背後に設置し, 前面から撮影する方法をとる. こ

れは, 画像座標上での既知背景の屈折像と, 世界座標上で

の既知背景との対応情報から, 屈折光線の情報を得ること

を期待するものである. 本研究では, カメラと既知背景の

間に３つの層 (空気, ガラス, 水)がある状況 (図 2)を扱い,

空気層, 水層に対してガラス層の厚みは十分薄いとし, ガ

ラス層境界での屈折は無視するものとする. 水中の既知背

景において反射された光は水層を通り, ガラス層・水層境

界での屈折, 空気層での透視投影という過程を経て撮像さ

れる. カメラの内部パラメータ行列は予め与えられている
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図 3 パラメータの定義
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図 4 POR 平面上における屈折モデル

ものとし, 1枚の撮影画像から, 各パッチの世界座標系にお

ける位置, 姿勢を推定することを目標とする. 透明多面体

の各パッチにおいては平行屈折平面に対するキャリブレー

ション手法 [1]を適用することができ, 既知背景の屈折像の

情報から, それぞれのパッチについて軸ベクトル, カメラ焦

点への距離を推定することが可能である.

2. 既知背景の投影モデル

屈折光情報を得ることを目的とした既知背景の利用 (第

1.3.2節)について考えるために, まず既知背景で反射され

た光が屈折層境界で屈折し,画像平面上へ投影される過程

について述べる.

2.1 各パラメータの定義

パラメータが属する座標系と付加情報

［W ］: 世界座標系 [ Wx,Wy,Wz ]

［C ］: カメラ座標系 [ Cx,Cy,Cz ]

［POR ］: POR平面座標系 [ Ux,Uy ]

［I ］: 画像座標系 [ u, v ]

［W2C ］: 世界座標系からカメラ座標系への変換

i : 既知背景の特徴点番号 ( i = 1, 2, . . . )

n : 屈折層番号 ( n = 0, 1 )

F : パッチ記号 ( F = 1, 2 . . . )

パラメータ

P : 既知背景の特徴点座標

pF : パッチF を通り画像平面上へ写像されたP の対応点
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vF
0 : カメラ焦点から pF へのカメラ光線ベクトル (単位ベ

クトル)

vF
n : パッチ F を通る, 第 n層の光線ベクトル (単位ベク

トル)

µn : 第 n層の屈折率

R, t : カメラ外部パラメータ

dF0 : カメラ焦点からパッチへの距離

dFn : 第 n層の厚み

AF : パッチ F の軸ベクトル (単位ベクトル)

qF
n : カメラ焦点から第 n層・第 n-1層境界パッチ上の投

影点へのベクトル

θn : n層において軸ベクトルと光線ベクトルがなす角

2.2 屈折光線が満たす制約

このモデルにおいて, 層境界で屈折する光線は POR平

面上で以下の 3つの制約を満たす.

( 1 ) スネルの法則

2つの媒質間を通過する波の入射角, 屈折角, 各層屈折

率の関係は, スネルの法則を用いて表現することがで

きる. n層, n-1層において θn, µnの間には式 (1)が成

り立つ.
sin θn−1

sin θn
=

µn

µn−1
(1)

よって, 0 層, 1 層において [POR]v0 = [cos θ0, sin θ0]

が与えられているとき, [POR]v1 は µ0, µ1 を用いて
[POR]v1 = [

√
1− (µ0

µ1
sin θ0)

2
, µ0

µ1
sin θ0]として導くこ

とができる.

( 2 ) FR拘束 - Flat Refraction Constraint[1]

パッチ F を通る屈折光は , 既知背景が存在する屈折層

nにおいて, 光線ベクトル [C]vF
n がパッチ上の屈折点

[C]qF
n から既知背景特徴点

[C]P へのベクトルと平行に

あるという式 (3), Flat Refraction Constraint (FR拘

束)を満たす.

([C]P − [C]qF
n )× [C]vF

n = 0 (2)

(R[W]P + t− [C]qF
n )× [C]vF

n = 0 (3)

( 3 ) 共平面条件 - Coplanarity Constraint

パッチ F を通るカメラ光線ベクトル [C]vF
0 , カメラ

焦点 [C](0, 0, 0 )⊤ から [W]P のカメラ座標への写像
[C]P = (R[W]P + t)へのベクトルは、共通の軸ベクト

ルAF ,と同一平面を張ることから, 式 (4)が成り立つ.

[C](RP + t) · ([C]AF × [C]vF
0 ) = 0 (4)

3. セグメンテーション済の既知背景の投影像
を用いた, パッチの位置・姿勢推定

本節ではセグメンテーション済のパッチの対応点の組が

与えられた場合の, パッチ位置・姿勢推定について述べる.

3.1 パラメータの定義

以下指定がない限り, 各パラメータはここで定義する座

標系に属するとする.

既知のパラメータ
[W]P (i): 既知背景の特徴点座標
[I]pF (i): パッチ F を通り, 画像平面上に投影された P (i)
[C]vF

0 (i): カメラ焦点 [C](0, 0, 0)⊤ から [C]p(i)へのカメラ

光線ベクトル (単位ベクトル)

K : 内部パラメータ行列

µn : 第 n層の屈折率

求めるべきパラメータ
[C]vF

n (i): 第 n層中での光線ベクトル

R, t : 外部パラメータ

dF0 : 屈折パッチ F からカメラ焦点への距離
[C]AF : 屈折パッチ F の軸ベクトル

3.2 計算手法

[AF ]× を, 軸ベクトル AF から得られる 3×3の歪対称

行列とし, E = [AF ]×R, s = AF × t とすると, 式 (4)は式

(5)のように書きなおすことができる.

(vF
0 )⊤(AF ×(RP +t)) = (vF

0 )⊤EP +(vF
0 )⊤s = 0 (5)⊗

をクロネッカー積を表すものとし, E(:)を行列 E の列

成分を並べたベクトルであるとすると, k 個の対応点の組

(P (i),vF
0 (i))について, 式 (5)が成り立つので, 式 (6)を得

る. 対応点の組によって生成される左辺行列を, 観測行列

B と定義する.
(P (1)T

⊗
vF
0 (1)T ) vF

0 (1)T

...
...

(P (k)T
⊗

vF
0 (k)T ) vF

0 (k)T


︸ ︷︷ ︸

B

[
E(:)

s

]
= 0 (6)

線形方程式 (6)を 8点法ないし 11点法で解くことによっ

て, AF , R, tを部分的に含む E, s をまず求め, その E, sか

ら軸ベクトルAを復元し, 回転行列R, 平行移動ベクトル t

の部分ベクトルの候補を得る. 推定済みのA方向へのパッ

チに対してスネルの法則を用いた幾何計算を行なうことに

より, t, d0 を求めることができる [1]. キャリブレーション

過程におけるパラメータ推定のフローチャートを (図 5)に

示す.

4. パッチのセグメンテーションと位置・姿勢
の同時推定

前節ではパッチ F に対する軸ベクトルAF , カメラ焦点

からの距離 dF0 の推定方法を述べた. しかし各パッチにつ

いて計算を行なうためには,画像平面上の離散特徴点集合

を, 共通のパッチを通過したグループにセグメンテーショ

ンしなければならない. そこで本節では, 第 3章で述べた
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Output: true R, t, d

図 5 キャリブレーション過程

軸ベクトルAF の導出過程で用いる共平面条件を, パッチ

のセグメンテーションに利用し, 軸ベクトルAF を同時推

定する方法について述べる.

4.1 共平面条件を利用したパッチセグメンテーション

カメラ焦点から p へのベクトル v0(1),v0(2), ...,v0(k)

が同一パッチ F を通るということは, 全ての対応点の組

(P (i),v0(i))が,同一のパッチF に対して,軸ベクトルAF ,

回転行列 R, 平行移動ベクトル t を用いての共平面条件を

満たしていることと同義である. すなわち, i = 1 . . . kの全

ての対応点の組 (P (i),v0(i))が式 (4)を満たし, 式 (6)にお

いて E(:), sが正しく求まることが, v0(1),v0(2), ...,v0(k)

が同一のパッチ F を通って撮像されている条件となる. 式

(6)を解くためには, 8点法ないし 11点法 [1]が適用できる.

よって, E(:), sが適切に推定できる対応点の組を探索する

ことにより,同一のパッチFを通る vF
0 (1),vF

0 (2), ...,vF
0 (k)

を見つけることができる. また, 同時にその組を用いて得

られた E, sからパッチ F の軸ベクトルAF を推定するこ

とが可能である.

ここで「E(:), sが適切に推定できる」とは, 全て同一の

パッチ F を通る対応点の組 (P (i),vF
0 (i))から生成した観

測行列 B を用いて式 (6) を解く場合に相当する. この場

合, 8 点法の場合 9 点以上, 11 点法の場合 12 点以上の対

応点を渡しても行列 B の階数は落ち, それぞれ (解ベクト

ルの次元数-1)の rank = 8 (8点法), rank = 11 (11点法)

となる. 一方, 異なるパッチを通る対応点の組が混ざった

(P (i),v0(i))によって生成された行列 B は式 (6)を満たす

解ベクトル [ E(:); s ]を持たないため, 9点以上 (8点法),

あるいは 12点以上 (11点法)の対応点を用いても行列の階

数は落ちず, それぞれ rank = 9 (8点法), rank = 12 (11点

法)となる. このことを利用すると, 選ばれた対応点の組

(P (i),vF
0 (i))によって生成された行列 B の階数を評価す

ることで, その対応点の組が同一のパッチを通っているか

を判断することができるといえる.

4.2 Coplanarity Error

前節で述べた行列 B の階数をチェックする方法として,

特異値分解があげられる. 特異値分解によって, 行列 B は

式 (7)のように, 行列 U , S, V の積によって表される.

B =

 U

 ·


w1 0 · · · 0

0 w2

. . .
...

...
. . .

...

0 · · · · · · wn


︸ ︷︷ ︸

S

·

 V T

 (7)

m × n 行列 B を B = USV ⊤ として特異値分解した

時, S は行列 B の特異値 wi を対角成分に持ち, S =

diag(w1, w2, w3 . . . wn) となる. ここで, 0 でない特異値

の数は行列 B の階数に相当するので, 階数が落ちて行列の

階数が (n-1)となるとき, wn は 0に近い値となる. よって,

最小特異値 wmin(8点法の場合は第 9列目, 11点法の場合

は第 12列目)の大きさを行列 B の階数評価の指標とする

ことが考えられる. wmin が全体の特異値に占める割合を,

Coplanarity Error(以下, Cerr)と定義し, 式 (8)に示す.

Cerr =
wmin∑

i wi
=

wmin

Tr(S)
(8)

したがって, 8点法の場合 9点以上, 11点法の場合 12点以

上の対応点の組を用いて行列 B を生成し, wmin の値を評

価することによって, それらの組が共通の軸ベクトルAを

用いての共平面条件を満たしているかを知ることができる.

選ばれた (P (i),v0(i))が全て同一のパッチを通っていれば

Cerr の値は 0に近くなり, 異なるパッチを通る対応点の混

合があれば Cerr の値は大きくなることが予想される.

5. Coplanarity Errorに関する評価実験

実際の測定においては, 対応点の組 (P (i),v0(i))が一部

異なるパッチを通る組を含む場合以外に, 画像上で検出さ

れた特徴点座標 [C]p(i)に測定ノイズが加わる場合にも, 行

列BのCerrは変動する. Cerrをパッチセグメンテーション

の指標とするには, パッチ混合による Cerr が, ノイズ影響

による Cerr と明らかに区別できる必要がある. そこで本節

においては, 両者を実験評価により比較することで, Cerrを

セグメンテーションに利用するための条件について論じる.
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図 6 二面角が 90 度の場合　

5.1 シミュレーション評価

屈折パッチは (1)(2)の 2面であり, また屈折層は中間層

であるガラス境界の厚みを無視し, [カメラ-空気層-水層-背

景物体]の屈折層が 2層であるケース (n = 0, 1)と設定した.

また, パッチの二面角は 90度であるとした (図 6). パッチ

(1)を通る組とパッチ (2)を通る組を含む対応点集合 (測定

ノイズ無)から算出される Cerrを C
(M)
err , 全て同一のパッチ

を通る対応点集合 (測定ノイズ有)によって算出される Cerr

を C
(N )
err とする. ただし, ここでは平面の既知背景特徴点

を用いる 8点法 [1]を用い, 行列 Bの 9行 9列目を wminと

して, Cerr を算出するものとする. 以上を指標として用い,

シミュレーションで与えられる対応点集合 (P (i),v0(i))に

対して, (I)パッチ混合による C
(M)
err , (II)ノイズ影響による

C
(N )
err を評価するシミュレーションを行った.

5.1.1 与えるパラメータ

以下のパラメータを既知のものとして与える.
[W]P (i): 平面の既知背景点集合 (直交格子点 7×9=63点)
[W2C]R: 回転行列. 回転角を θx = 0.02rad, θy = −π +

0.1rad, θz = π + 0.01radとする.
[W2C]t: 平行移動ベクトル

d
(1)
0 , d

(2)
0 : カメラ焦点からパッチ (1), (2)への距離

K : 内部パラメータ行列 (解像度 1280×960, 画角 90度)
[C]A(1), [C]A(2): パッチ (1), (2)の法線ベクトル, 二面角に

よって与えられる.

µ0 : 1.0 / 屈折率 (空気層)

µ1 : 1.3 / 屈折率 (水層)

5.1.2 シミュレーション手順

異なるパッチを通過した点集合を用いることによる Cerr

の変化の評価手順を以下に述べる.

( 1 ) 既知背景の点集合 [W]P (i)から, パッチ (1), (2)を透

過する Forward Projection[1]によって, 画像平面上に

投影される屈折像の点集合 [I]p(1)(i) = (u(i), v(i))⊤,
[I]p(2)(i) = (u(i), v(i))⊤ を得る.

( 2 ) [I]p(1)(i), [I]p(2)(i)から, 内部パラメータ行列Kを用い

て [C]v
(1)
0 (i), [C]v

(2)
0 (i)を得る.

( 3 ) 対応点の組 ([W]P (i), [C]v
(1)
0 (i))([W]P (i), [C]v

(2)
0 (i))か

らランダムに X 点抽出する. (ただし, X >8)

図 7 C
(M)
err , C

(N )
err のシミュレーション結果

( 4 ) X 組の ([W]P (i), [C]v0(i)) から観測行列 B を作成し,

式 (8)により, 8点法の場合の Cerr を計算する.

( 5 ) 3-4を各ノイズレベルにおいて 500回試行し, Cerr の

平均を記録する.

5.1.3 ノイズレベルの設定と評価

前節シミュレーション過程 3.において評価 (I)(II)で設

定するノイズレベルについて以下に述べる.

(I)C
(M)
err の評価

過程 3. で X=9, 20 の場合について, パッチ (2) を

通過する対応点の混合率を 0.0～1.0の範囲で変化さ

せ, 過程 3-4の試行を 500回行う. 混合率 0.0は全て

の組を (P (i),v
(1)
0 (i)) から, 混合率 1.0 は全ての組を

(P (i),v
(2)
0 (i))から選出することに相当する. 各混合率

における C
(M)
err の 500回平均を記録する.

(II)C
(N )
err の評価

仮想屈折像特徴点 [I]p(i) = (u, v)に対して, ノイズを

加えた後の特徴点を,
[I]p(i)noised = (u + du, v + dv) とする. δ を分散 σ2

のガウシアンノイズ, ψ を 0～2π の一様乱数として,

[du, dv] = [δ cosψ, δ sinψ]とする. また, 対応点の組は

全て ( [W]P (i), [I]p(1)(i)noised)から選出するものとす

る. 過程 3. で X=9, 20 の場合について, σを 0.0～1.0

で変化させ, 過程 3-4の試行を 500回行う. 各 σ にお

ける C
(N )
err の 500回平均を記録する.

5.1.4 シミュレーション結果

パッチ混合率 (mixing rate) を 0.0～0.1で変化させた場

合の C
(M)
err [MIX] と, ノイズ標準偏差 σ (standard devia-

tion) を 0.0～1.0 で変化させた場合の C
(N )
err [NOISE] をプ

ロット結果を図 7 に示す. C
(M)
err は, 混合率が 0.5の時に最

大値を示し, 混合率が 0のとき最小値を示す. また, C
(N )
err

は分散 σ2 が増加するにつれ大きくなることが示された.

5.2 実画像を用いた実験評価

第 5.1節の結果をうけて, 屈折層として水槽を利用した評

価実験を行った. 水槽の 2面をパッチ (1)(2)とし, パッチ
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図 8 実験の設定 図 9 撮影画像

図 10 C
(M)
err 実験結果と, C

(N )
err のシミュレーション結果

に近接した場所にカメラを設置した. 既知背景として格子

点間の距離が 35mmでパターンが 5×8のチェスボードを

使用し, 画像の解像度は 640×480で撮影した. 実験状況と

撮影画像を図 9に示す. 実験において, 画像平面上の点集

合 pF (i)のパッチセグメンテーション (F の決定)と P (i)

との対応付けは手動で行った. 対応点個数 X=9点, 20点

の場合について, シミュレーションでの評価 (I)と同様に,

対応点集合における (P (i),p(1)(i)), (P (i),p(2)(i))の割合

を変化させながら, Cerr の評価を行った. シミュレーショ

ン上での C
(N )
err の評価とともに, プロット結果を図 10に

示す.

対応点個数 X =9 の場合 (図 10 上) , X =20 の場合

(図 10下) のいずれにおいても, Cerr傾向はシミュレーショ

ン上での C
(M)
err (図 7)と同様な傾向が得られた.

5.3 Coplanarity Errorについての考察

第 5.1節, 第 5.2節の結果を整理すると, パッチセグメン

テーションの指標としての Cerr については, 以下のことが

図 11 三面の場合のパッチセグメンテーション

いえる.

• ノイズが無い理想的な状況においては, Cerr の大きさ

によって, 同一パッチを通る点の選別が可能である.

• ノイズが加わる状況下でのセグメンテーションにおい
ては, Cerr の変化が顕著にあらわれ, ノイズによる誤

差影響が小さい設定を選ぶ必要がある.

• 対応点個数を増やすことは, 外れ値の影響を小さくす

ることができる, ノイズを含む点数が増える, (対応点

にノイズが加わっているか, 他パッチを通る点を混ぜ

る場合)行列 B の rankの増加によって Cerr は増加す

ることを意味する.

• 対応点個数を減らすことは, 外れ値の影響が大きくな

る, ノイズを含む点数は減る, 軸推定には不利となる

ことを意味する.

6. パッチ連結性を考慮した撮影画像の走査に
よるパッチセグメンテーション

二面の場合における Cerr 評価の結果を踏まえ, J 面の場

合についてのパッチセグメンテーションを考える. ここ

では Swept Surfaceの近似対象として八角柱の三面体部分

(図 11)を扱い, 撮影画像上の離散特徴点が, 3次元空間で

同一のパッチを通過しているための条件として

( 1 ) 同じパッチを通過している点群は画像平面上で隣接し

ている

( 2 ) セグメンテーション済の対応点を用いて位置姿勢を推

定した各パッチは, 境界で連続である (ねじれることが

ない)

の 2点を考慮した手法について述べる.

6.1 J 面の場合における Cerr の定義

パッチ π(j) (j = 1, 2, . . . , J)を通過して, 特徴点P (i)が

画像平面上に離散点 [I]p(i)(u, v)として投影されるとする.

この時, 図 1のように, 屈折面は Swept Surface であるこ

とを想定しているため離散点集合 [I]p(i) のセグメンテー

ションは平行な直線群によってなされると仮定する. さら
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に本論文では, そのような平行直線群の方向は特徴点の分

布から直接推定できるものと仮定し, さらに, その方向が

画像の y 方向であるとする. 言い換えると, Swept Surface

の Sweep方向を推定する問題については扱わない. 以上に

より, セグメンテーション境界は画像平面上の直線 u = x1,

x2 . . . xJ−1 ( ただし, xj < xj+1 ) とする. さらに, これに

よって分割される点群を p(j)( p(i) | xj < u < xj+1 )とす

る. 以上を用いてこの系全体での共平面誤差 Cerr を Ĉerr

で定義する.

ここで各点群 p(j) での共平面誤差 C
(j)
err は式 (8)を点群

内の特徴点数で平均し, C
(j)
err= Cerr/ N で定義する. これ

を用いて, Ĉerr を式 (9)として定義する.

Ĉerr =

J∑
j=1

C(j)
err (9)

6.1.1 J = 3の場合の例

J = 3の場合の例を以下に示す. xminをp(1)(i)(u, v) (i =

1, 2, ...N)の uの最小値, xmaxをp(3)(i)(u, v)(i = 1, 2, ...N)

の uの最大値として, x1, x2 を xmin < x1 < x2 < xmax の

範囲で変化させ, 横軸を x1, 縦軸を x2 にとり, Ĉerr をカ

ラーグラフで記録した結果を図 12,図 13に示す. この例

では (x1, x2) = (-310, 300)が正解値であり, カラーグラフ

においてもその点で最小値となっている. また, グラフか

ら正解値を中心として縦横に評価値は谷状の分布を示して

おり, このことは x1 もしくは x2 一方の正解値が得られた

時, それを固定して他方を最適化することが可能であるこ

とを示している.

具体的には, 以下の手順で画像平面上の離散点群のセグ

メンテーションを行う.

( 1 ) 画像平面上で適当な初期値 x1init, x2init を与える

( 2 ) x2init を固定し, x1 を x1init < x1 < x2init の範囲で変

化させながら, 各 x1 での Ĉerr を記録 (図 14)

( 3 ) Ĉerrが最小の x1を固定 (x1fixed)し, x1fixed < x2 の範

囲で x2 を変化させながら, 各 x2 における Ĉerrを記録

(図 15)

( 4 ) Ĉerr が最小の x2 を固定し, セグメンテーション終了

(図 16)

( 5 ) p(1)(i), p(2)(i), p(3)(i)の候補を得る

こうして p(1)(i), p(2)(i), p(3)(i)を得る過程で各平面のパラ

メータも推定されるが, そのパラメータはパッチ同士の連

結性を考慮したものではない. そこで次に, パッチ同士の

連結性を明示的に導入した非線形最適化を行う.

6.2 Forward Projectionによる非線形最適化

前節のアルゴリズムによって p(1)(i), p(2)(i), p(3)(i)のセ

グメンテーションがなされ, それらから独立に各パッチの

パラメータが推定された. またその過程で, カメラの姿勢

も独立に値が推定された. この結果, パッチ間の交線がセ
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図 12 σ = 0 での Ĉerr
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図 13 σ = 0.5 での Ĉerr

グメンテーション境界と一致する保証はなく, また, カメラ

の姿勢も統一されていない.

この問題を解決するために, 本節では, セグメンテーショ

ン結果を固定した上で,パッチ間の交線がセグメンテーショ

ン境界と一致するように明示的な拘束を加え, かつ, 共通の

カメラ姿勢パラメータを用いて, 非線形最適化を行う.

具体的には, パッチの中から最も推定の信頼性が高かっ

た ĵ を選び, これの姿勢パラメータをセグメンテーション

境界 u = xĵ 上の相異なる 2点 bĵ(1), bĵ(2)及び, u = xĵ+1

上の 1点 bĵ+1(1) の奥行きで表現する. 続いて, ĵ に隣接

する ĵ + 1の姿勢は, u = xĵ+2 上の 1点 bĵ+2(1) の奥行き

で表現する. こうして, J 個のパッチの姿勢を J + 2個の

奥行きパラメータで表現することで, パッチの姿勢によら

ず, パッチ間の交線とセグメンテーション境界を常に一致

させることができる. なお, ĵ の選択には, 前節で求めたパ

ラメータから計算した再投影誤差を用いた. J = 3, ĵ = 2

の場合の例を図 17に示す.

この奥行きパラメータの初期値を前節の線形解法によっ

て求まった値から計算し, また, カメラの姿勢は ĵ より求

まったものを初期値として非線形最適化によって再投影誤

差の最小化を行うことで, 上記の制約を満たしたパラメー

タを得ることができる. J = 3, ĵ = 2の場合の結果を図 18

および図 19に示す.
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図 14 x2 を固定して, x1 を変化
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図 15 x1 決定後, x2 を変化
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図 16 セグメンテーション後の画像

図 17 J = 3, ĵ = 2 の場合の非線形最適化

7. おわりに

本論文では, １枚の撮影画像から, 屈折層を通して撮影さ

れた透明多面体の表面形状 (屈折境界)の形状が復元可能で

あることを示した.

今後は, 冒頭に述べた水中物体計測への実際の応用を考

図 18 最適化後の投影関係 (俯瞰図)

図 19 最適化後の投影関係 (上面図)

えると,

• Swept Surface の Sweep方向の推定

• より一般的なクラスの Swept Surfaceへの拡張

の点に関して更に検討が必要である.
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