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研究成果の概要（和文）：本研究は水中環境における多視点カメラ・プロジェクタ群を用いた３次元形状・運動
計測を目的として，屈折を伴う撮像課程のモデル化，効率的な投影計算アルゴリズムの考案，微小物体を対象と
した新たな光学系の設計，およびこれらの周辺技術としての水中物体の検出，追跡技術に取り組んだものであ
り，特に球面レンズと複合鏡を組み合わせた反射屈折光学系によって微小物体の多視点撮影および３次元形状計
測が可能であることを実証した点に新規性・独創性を有する．

研究成果の概要（英文）：This project is aimed at developing a new image-based 3D shape and motion 
capture technique for underwater environment using multi-view projector-camera system, and its 
achievements include a new underwater camera model for modeling refractive process and its 
application for an efficient numerical forward projection, a new catadioptric system for micro-scale
 object capture, and underwater object detection and tracking algorithms. In particular the project 
developed a new teleidoscopic imaging system which integrates a spherical lens and a kaleidoscope in
 front of a perspective camera to realize a multi-view capture of micro-scale objects from a single 
viewpoint.

研究分野：コンピュータビジョン
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンピュータビジョン分野では画像を入力とした３次元形状・運動計測が広く研究されてきたが，それらの多く
は屈折のない通常環境における撮像を想定しており，学術的・産業的応用が多く存在するにもかかわらず，水中
環境にそのまま適用することはできなかった．本研究では特に屈折のモデル化について検討を行い，水中から撮
像面への順投影計算を簡潔に記述することができる新たなカメラモデルを考案して３次元形状計測を実現すると
ともに，これを微小物体環境へと適用できるように新たな反射屈折光学系とその投影モデルを考案した点に学術
的意義が存在する．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
従来のコンピュータビジョンでは人間の生活空間を計測対象としており，空気中での光の直
進性・不透明物体表面での反射を基礎としていた．そのため屈折・散乱・吸収といった性質を
持つ空間および対象については体系的に扱われてこなかった． 
 一方より広く生物世界を計測対象空間として考えると，例えば受精卵の全周囲３次元形状計
測による卵割過程の可視化と理解による医学・生命情報学 への貢献，魚の３次元計測による漁
業，特に養殖業の情報化など，スケールの違いはあれども水中環境を対象とした視覚メディア
による３次元計測が有用な領域が数多く存在し，そこでは光の屈折・散乱・吸収が一般的に存
在する． 
 そこで本研究では，視覚情報に基づいた，反射・屈折・散乱・吸収を伴う水中３次元形状・
運動計測の実現を目標とする．その学術的貢献は ，スネルの法則・フレネルの式など物理法則
に基づく解析によって不良設定逆光学問題を解くのではなく ，「水中光線空間が物体によって
どう変化するのか」をモデル化することによって物体の形状・運動推定を実現する手法の考案
にあり，これは Shape-from-Rayspace と呼ぶべき新たな形状・運動理解の枠組みの構築を目
指すものである． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目指す多視点カメラ・プロジェクタ群が形成する水中光線空間のモデル化と解析に
よる水中３次元形状・運動計測 を実現するには，そもそも空気中に設置されたカメラ・プロジ
ェクタ群から水中光線空間をどのように獲得するのか，そしてそれが得られたとして，どのよ
うにしてそこから３次元形状・運動情報を推定するのか，という２つの問題を解決しなくては
ならない．そのため本研究ではそれぞれを実現するために下記の２点を主な達成目標に掲げる． 
(1) 水中光線群の獲得：水中カメラ・プロジェクタ群の位置・姿勢推定アルゴリズムの構築 
(2) 水中光線群の解析：光の反射・屈折・散乱・吸収を伴う水中物体の３次元形状・運動計測 
 まず(1)では「カメラおよびプロジェクタの各画素に入射あるいは射出した光が，水中で通過
した光路」に着目し，各画素に対応する水中光線が各カメラ・プロジェクタでどのような光束
を形成するのか，またあるカメラ・プロジェクタの水中光線群が，別のカメラ・プロジェクタ
視点ではどのように観測されるのかをモデル化する． 
 続いて(2)では，得られた時系列水中光線群を入力とし，それと矛盾無く合致する３次元形
状・運動を求めるというアイデアに基づいて，水中半透明物体の３次元形状・運動計測を実現
する． 
 
３．研究の方法 
 本申請の研究目的を達成するためには，水中光線空間のモデル化と，その解析による形状・
姿勢・運動計測を並行して実施する必要がある．そこで(1)光線空間のモデル化と３次元形状計
測，(2)半透明物体の検出と姿勢推定，(3)複数半透明物体の広範囲運動計測，の３分野につい
て並行して取り組み，互いに連携しながら研究を遂行する．すなわち(A)では単純な水槽形状で
の水中光線空間のモデル
化および形状計測，(2)で
は半透明物体の検出，(3)
では屈折のみを考慮した
運動計測から研究を進め
ることでベースラインと
なる要素技術を確立させ，
その後に互いの成果を有
効に活用しながら各グル
ープの目標達成に向けて
研究を進める．また図１の
ように水中撮影環境と等
価な光線空間を作り出す
実験室環境を用意するこ
とで，円滑な研究の推進を
図る． 
 
４．研究成果 
 (1) 平面屈折層を備えた水中プロジェクタ・カメラによる多視点３次元形状計測：平面屈折
層を備えた透視投影カメラにおける水中光線と画素の関係は屈折によって単純なピンホールカ
メラモデルでは表現することができないが，これを撮像面を共有しつつも画素単位で焦点距離
が変化する仮想カメラであるとみなすと，光学系全体を１つのカメラとしてモデル化すること
ができることを示した（図２）．この仮想カメラモデルを用いたカメラ間の相対位置姿勢を求め
る線形キャリブレーションアルゴリズムを導出するとともに，同様に平面屈折層を備えたプロ
ジェクタを逆カメラとみなして同じモデルで記述するアルゴリズムを考案した．さらにこれら
の成果に基づいて，水中環境にパターン光を投射し，これをカメラで撮影することで三角測量

図１：水中多視点カメラ・プロジェクタ環境（左），等価な光線
空間を実現する実験環境（右） 



によって３次元形状を計測する水中アクティブステレオシステムを構築し，自由に運動する魚
の３次元ビデオ撮影を行うことができることを示した． 
 またこのような水中光線と画素の対応関係を記述することができれば水中３次元計測が可能
となるという知見に基づいて，平面屈折層ではなく任意の曲面屈折層における屈折をモデル化
する手法として，未知屈折層を介して撮影された３平面の交線を用いたキャリブレーション手
法を考案するとともに，そのような形状未知の屈折層を介して撮影された多視点映像から３次
元形状をリアルタイムに復元するシステムを構築することができた． 
 このような屈折を介した３次元形状計測をさらに発展させ，微小物体を球面レンズと複合鏡
を介して撮影することによって，物理的には単一視点ながら，仮想的に複数の視点から微小物
体を同時に被写界深度内に収めながら撮影することができる反射屈折光学系を考案するととも
に，光線空間の軸対称性と，球面レンズ中心の特異性に着目した線形キャリブレーションアル
ゴリズムを導出した．またこの光学系にプロジェクタを組み合わせ，アクティブステレオによ
って実際に３次元形状計測が可能であることを実証した（図５）． 
 

図４：形状未知の屈折層を介した水中３次元計測．左：撮影画像，右：形状復元結果． 

図３：水中多視点アクティブステレオシステム（左），計測された３次元形状の例（右） 

図２：平面屈折層を備えた透視投影カメラによる投影課程（左），光学系全体としての画素依
存可変焦点仮想カメラとしてのモデル化（右） 



(2) 半透明物体の検出と姿勢推定：図６に示すように，光源から光を照射した様子を多視点カ
メラ群で撮影し，透過光と散乱光の多視点像から物体内部の構造を推定する手法を開発した．
具体的に同図右上のように内部に空間を持つ物体に対して，同図右下のように形状を透過率分
布として推定することが可能であることを示した． 
 
(3) 複数半透明物体の広範囲運動計測：群になって泳いでいる魚の検出と姿勢推定を行う手法
を開発した．魚を単に検出するだけでなく，その詳細動作を表現するために NACA Airfoil モデ
ルを採用した．このモデルは図７左に示すように，遊泳する魚の動きをパラメトリックに表現
するため，遊泳する魚の姿勢変化を精度よく表現でき，さらに，姿勢変化の急激な変化が群れ
の中を伝搬していく様子など，群れの動きを定量的に把握するための有用な情報となると期待
される．この追跡手法の有効性を検証するために，水族館の大水槽で遊泳するマイワシの大群
を撮影した映像を用いた評価実験を行った．評価実験では，魚同士の重なりが発生している場
合でも精度良く追跡や姿勢推定が行えることを確認した．さらに，海中で撮影した映像におい
て魚の検出を行う手法も開発した．海中生け簀では魚以外のゴミや日光の影響に対応する必要
がある．開発した手法では，正確な領域分割とその後の尾数推定のために 2段階の深層学習を
用いる．評価実験では養殖生け簀において撮影した映像を用い，図７右のように魚の領域分割
が正しく行えていることを確認した． 
 
 

図５：球面レンズと複合鏡からなる仮想多視点撮影システム（左）と仮想カメラ配置（中央），
および被写体（右上）と３次元形状復元例（右下）． 

図６：複数光源環境下における透過光と散乱光の計測（左）による半透明物体（右上）の検
出および形状推定（右下）．画像からは直接観測されない空間の存在を推定することができて
いる． 

図７：NACA モデルと魚群の追跡結果（左）．海中映像での魚の追跡と尾数推定（右）． 
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