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研究成果の概要（和文）：  

水面反射光法（RLD 法）は拡散面光源からの光が水面で鏡面反射することを利用し，水面
にパターンを投影し，その反射像の変位から波高分布を再構成する手法である．本研究で
はステレオカメラ法と RLD 法の利点を兼ね備えたハイブリッド型波面計測システムを構
築することを目的として，複数カメラに対応した波高分布再構成手法の開発ならびにONR
タンブルホーム模型船の航走波計測に適用し検証を行った． 
 

研究成果の概要（英文）： 
Reflected Light Distribution method (RLD method) is a method for 3-D wave field 
measurements by using reflected light image from diffused light source. In this study, 
we developed new reconstruction technique for developing a hybrid measurement 
system combining stereoscopic method and RLD method. In order to validate the new 
technique, free surface measurement around ONR Tumblehome were performed. 
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１．研究開始当初の背景 

 

近年では画像計測技術が発達し、波高分布を
非接触かつ面的に計測することが可能とな
りつつある。現在は欧米を中心に、複数のカ
メラを用いたステレオカメラ法を水槽試験
へ導入する試みが行われている。一方、研究
代表者らは水面反射光法（以下、RLD 法）を
開発している。この手法は、色情報で符号化
されたパターンを拡散面光源で水面に反射
させ、カメラで撮影した反射像の移動量から
波高分布および波面勾配分布を再構成する
手法である。ステレオカメラ法とは異なり、
単一カメラで三次元情報を取得できること、
数百メートル級の曳航水槽でもトレーサー

の散布が必要ないという利点がある。また、
反復再構成法を構築することで、波高だけで
なく誤差混入の少ない一次情報に近い形で
波面勾配分布も同時に取得することが可能
である。しかし RLD 法は、光源からの光が
鏡面反射することを仮定しているため、船尾
近傍の粘性領域のように微細な凹凸がある
場合、表面に気泡が混在する場合には適用で
きない。一方、ステレオカメラ法は、水面に
微細な凹凸が存在する場合には、表面が拡散
面となるため計測は可能であるが、船体から
十分離れた遠方場では、周囲光が水面上で鏡
面反射するため、複数カメラによる画像間の
対応付けが困難となり、計測不能となる問題
が指摘されている。このように RLD 法とス
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テレオカメラ法にはそれぞれメリットとデ
メリットが存在し、画像計測法として全領域
を計測可能な完全な手法は今のところ存在
していない。もしこの両者を組み合わせ、そ
れぞれの利点を生かすことができれば、船体
近傍から遠方場にかけての全視野計測が実
現できる。本研究課題は、ステレオカメラ法
と RLD 法の利点を兼ね備えたハイブリッド
型波面計測システムを構築し、船体周囲波浪
場の全視野計測の実現を目指したものであ
る。 

 

２．研究の目的 

 

本研究課題では、試験水槽で導入可能なハイ
ブリッド型波面計測システムを構築するた
め、以下の項目を重点的に実施した。 

 

・複数カメラを用いた場合の波面計測に適用
する場合の適切な撮影条件についての検討 

 

・複数カメラ画像に対応した RLD 法の新し
い再構成法の構築 

 

 

３．研究の方法 

 
(1)複数カメラに対応した撮影システムの構
築 

① カメラ校正の精度検証、 
校正用ボード画像を複数枚用いる Zhangの方
法で内部パラメータの推定結果が不安定と
なる問題について、校正用ボード仮想画像シ
ミュレータを構築して、校正に必要な最適枚
数について検討した。 

②  仮想反射像シミュレータによる最
適カメラ配置および照明条件に関す
る検討 

仮想反射像シミュレータを用いて従来の RLD
法で問題となっていた、反射像が大きく変形
するケースにおいて、カメラを水面に対し９
０°に近づけることによって変形を大幅に
低減できることがわかった。このカメラ配置
を実現するため、新たに超広角低歪レンズを
導入することで、反射像の品質が改善される
ことがわかった。 

③ 複数カメラに対応した画像同期撮影
システムの構築 

小型 CCD カメラと汎用ノートパソコン、高速
画像取得デバイスで構成された複数台のカ
メラに対応した画像同期撮影システムを構
築した。（図 1） 
 
(2)複数カメラに対応した波面再構成手法の
開発 
 
複数カメラに対応した新しい波面再構成手

法を開発し、シミュレーションデータ（規則
波、Wigley 船型の航走波）を用いた有効性の
確認を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 画像同期撮影システム 
 
(3)ONRタンブルホーム模型船による航走波
計測による検証 
  
アイオワ大学新波浪水槽において、(1)で構
築したシステムを用いて、ONRタンブルホー
ム模型（全長 L=3.147m）の定常航走波計測を
実施した。計測装置を図 2および 3、計測範
囲を図 4 に示す。また再構成手法に(2)の方
法を用いて検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 計測装置の概観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 計測装置（光源およびカメラ） 
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図 4 航走波の計測範囲 

 
４．研究成果 
 
(1) 複数カメラに対応した波面再構成手法
の構築 
 
複数カメラに対応した再構成手法として A)
１領域目の再構成波高を２領域目の初期値
として引き継ぐ方法、B)再構成前に全勾配デ
ータを全体座標系に変換し全体を一つの領
域として再構成する手法、の二つを考案した。
手法 Aは、波高計のデータを与えるのは１領
域目の一点のみでよくなり、これを静水面と
仮定した場合、波高計に頼る必要がなくなる。
手法 Bは、手法 Aと同様に波高計のデータが
必要となるのは１領域目の一点のみで、全計
測領域を一度に処理するため滑らかに連続
した再構成波面が得られる利点がある。シミ
ュレーション画像による検証結果から、手法
A は一度に処理する点数が少なく計算時間は
わずかであるが、手法 Bは点数が非常に多く
なり、計算時間が増大した。また、手法 Aは
各領域での真値との差は僅かであっても次
の領域へと計算を進めるに従い誤差が蓄積
し、波高が小さい場合は良好な結果が得られ
ないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5 新しい再構成手法の流れ（手法 A） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 新しい再構成手法の流れ（手法 B） 

 
(2) ONR タンブルホーム模型船による航走
波計測による検証 
 
アイオワ大学波浪水槽にて実施した ONRタン
ブルホーム模型船の航走波計測試験の画像
解析と波高再構成を行った。その結果、フル
ード数が小さく特徴点の移動量が小さい場
合は特徴点の追跡と波面再構成が可能であ
り、フルード数が大きく特徴点の移動量が大
きい場合は、撮影された反射像が不鮮明であ
るため解析が難しいことがわかった。(図 7)
これは反射像の変形を抑えるために超広角
低歪レンズを使用したことによる影響であ
るが、より高感度で高フレームレートのカメ
ラを使用することで改善は可能であると考
えられる。また、今回は計測装置を定点に設
置した計測であったため、画像のブレが大き
くなったと考えられるが、計測装置が船とと
もに移動する場合は画像のブレは小さくな
ると考えられ、解析はより容易になると考え
られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7 反射像画像の例（グリッドパターン、
上：Fn＝0.1、下；Fn=0.2） 



 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 反射像と変位追跡の例 
(ランダムパターン、Fn=0.1） 

 

 

 

 

 

 

 
図 9 勾配ベクトル分布 (Fn=0.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 再構成波面 (Fn=0.1) 
 
(3)その他の成果 
副次的な成果として、本研究課題で開発した
カメラ校正用ソフトウェアおよび画像同期
撮影システムを模型船の非接触６自由度運
動計測へ応用した。従来のジャイロに比べ高
精度に運動計測が可能であり、実用に耐えう
るものであることがわかった。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
図 11 非接触 6 自由度運動計測システム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 変形 Z試験での運動計測への応用例 
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