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1. はじめに

自然遺産や文化遺産をデジタルアーカイブする第一の

目的は，計算機内に対象物を視覚的に再現し，離れた場

所，異なる時間に多くの人々が対象を観察出来るように

することである[5][4]．遺産の中でも，大規模であるため
運搬が難しく，時間と共に変化（環境汚染等により劣化

消滅）する水中遺産は，デジタルアーカイブの必要性が

最も高い対象の１つである．水中遺産とは，サンゴ礁な

どの水中自然遺産や水没した遺跡などの水中文化遺産の

ことであり，これらをデジタルアーカイブにより視覚的

に再現し，自由な視点や自由な光源環境下で観察出来る

ようにするためには，対象物本来の表面形状および表面

反射特性を取得しなければならない．

本研究では，カメラおよびレーザレンジファインダに

より，大規模な水中遺産表面の形状および反射率を推定

する手法の開発が目的である．表面形状については，媒

質の屈折率の違いを考慮する[8]ことにより，幾何学的に
は空中における形状計測問題と等価となり，従来の手法

[4]を適用することができる．反射率特性については，従
来の媒質の影響が考慮されていない手法をそのまま適用

することは出来ない．水中で撮影された対象物は，水や

浮遊物により光が吸収および散乱され，本来の表面色よ

りも青みがかる上，低いコントラストで観測されるため

である．

本稿では，対象物と色・形状が既知のマーカをカメラ

およびレーザレンジファインダで撮影し，得られたカラ

ー画像と奥行き画像から，媒質による拡散・吸収率およ

び対象表面の拡散反射率を推定する手法を提案する．提

案手法では，媒質の拡散・吸収を考慮した観測モデルに

よりマーカの輝度値予測し，入力画像中のマーカの輝度

値と予測値が一致するよう，媒質の拡散・吸収率を推定

する．次に，推定された拡散・吸収率を用いて，拡散に

よるバイアスと吸収による輝度低下率の効果を除去し，

対象の拡散反射率を算出する．実験では，空気中で撮影

した画像と媒質の影響を除去した画像を比較し，提案手

法を評価する．

2. 関連研究と本研究の位置づけ

水中遺産表面の正確な表面反射率を取得するためには，

取得したカラー画像から媒質による吸収・散乱の影響を

除去する必要がある．媒質の影響を除去する従来の手法

は，筆者らの調べでは，（１）偏光フィルタを用いて直

接カメラに入射する散乱光を低減させる手法，（２）自

然環境光の一般的な特性から画像を補正する手法，（３

人工の光源を用いて媒質の特性を推定し，画像を補正す

る手法，の３種類に分けられる．

偏光フィルタを用いた手法では，水中撮影における散

乱のみの影響であれば，偏光フィルタを用いて除去する

ことができる[3][2][9]．これは，媒質による散乱光は偏光

が生じるのに対し，観測対象物の反射光は偏光していな

いことを利用して，偏光フィルタを用いれば散乱光をカ

ットできるためである．ただし，これらの手法では，媒

質の吸収による効果を除去することはできない．

自然環境光下で撮影された画像を補正する手法では，

ある代表的な光源環境を想定し，画像全体のコントラス

トを高める．こういった手法では，画像中の対象物の奥

行き情報を用いないため，対象の奥行きにより異なる

（散乱と吸収による）減衰の効果を除去することができ

ず，このため正確な反射率の推定は難しい．

吸収および散乱の両影響を除去する従来手法の多くは，

人工の光源の光源を用い，自然環境光が入射しにくい夜

や暗室で撮影された画像を用いる．カメラに対する光源

の位置関係が分かっていれば，媒質による光の吸収およ

び散乱のモデルを使用することができる．媒質を介して

放射輝度が既知のスリット状のレーザの軌跡 [6]や球状の

光源[7]を観測することにより，媒質による吸収率および
散乱率を推定できる．推定した吸収・散乱率を用いてモ

デルに入力画像の輝度値を当てはめ，反射率が逆算され

る．

これらの手法では，画像中の光源やレーザの軌跡の輝

度値の変化を観測するため，カメラのダイナミックレン

ジの制限上，本来の観測対象の輝度に対応するレンジが

狭くなるという問題がある．計測精度を重視した場合，

最も理想的な方法は，観測対象と近い位置に，観測対象

に近く既知の色の基準物体を配置し，輝度の減衰を計測

することにより媒質特性を推定する方法である．本研究

では，これらの手法と同様に人工の光源を用いるが，上

記問題を解決するために，色と形状が既知の限られた数

のマーカを用いて，媒質の吸収・散乱率と対象の反射率

を推定する．

3. 計測環境についての前提条件

水中遺産を計測する環境のモデルを考える．本研究で

想定する計測装置は，図 1に示すように，主にカメラ，レ

ンジファインダ，光源，マーカにより構成される．

カメラおよびレンジファインダは，防水ケースや保護

ケースに覆われていることがあり，受光部分とケースの

間に空気の層が存在することがある．本研究では，この

ような状況を想定して後述する実験環境を設定する．ま

た，本稿では，カメラとレンジファインダにより，各画

素が対応するカラー画像と距離画像が同時に取得できる

装置を想定する．両装置の投影中心が一致していない場

合でも，各画像を取得後，カラー画像と距離画像の位置

合わせを行うことで，問題を同等に扱うことが出来る．

光源は，カメラとレンジファインダに対する位置が変

わらないよう，アームで固定されており，白色の点光源

であるとする．後述するがレーザなどの視準された光源

についても大きく変わらない．
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マーカは，Lambert面を持つ平面物体である．拡散反射

係数は予め計測されており，既知であるとする．空気中

と水中とで反射係数が変化しない素材を選択する．マー

カは，カメラと計測対象の間や計測対称表面近くにも配

置できるが，対象の規模が大きいため観測空間全ての位

置に正確に配置することはできない．マーカの位置およ

び姿勢は未知とする．

以上より，本稿で取り扱う問題において，入力である

カラー画像と距離画像以外に既知な情報は，カラー画像

と距離画像の対応点，カメラに対する光源の位置，マー

カの反射特性である．

図 1：水中遺産計測用カメラモデル

4. カラー・奥行き画像からの拡散反射率推定

上述の計測環境により得られたカラー画像および奥行

き画像から拡散反射率を推定する手順について述べる．

4.1 画像輝度の予測

前節で述べた計測環境において，媒質の吸収率 aおよ
び散乱率b（両効果による減衰率を bac += ），対象の

拡散反射率 d が与えられたとき，観測される画素 ),( vu
の放射輝度 ),( vuI の算出手法について述べる． ただし，

以下で述べる処理は全て，RGBの各チャンネル独立に行

う．

媒質が光を散乱する場合，画素 ),( vu に入射する光線

上の各点 ),,()( zvzuzz =r をある放射輝度 )(zR の光源

とみなすことができるので，画素 ),( vu の放射輝度 I は
これらの光源から来る光の総和として以下のように算出

できる．

∫ −= surfacez c dzezRvuI
0 24

)(),( r

rπ
ただし， z は任意の奥行き， surfacez は計測対象表面まで

の奥行きであり，簡単化のためカメラの焦点距離が

)(1 z< < の単位系で表現した．各点 )(zr から放たれた光

は，撮像面に到達するまでに距離により減衰（
24/1 rπ

の項）し，媒質により減衰（ rce− の項）する．

光線上の各点 )(zr の放射輝度 )(zR は，カメラに対し

て sの位置に固定されている放射輝度 Lの点光源から放

射された光が，吸収と散乱により減衰したものであるか

ら，以下のように表現できる．

sr

sr
−−

−
= ceLczR 24

)(
π

図 2：媒質による光の一次散乱モデル
ただし，対象表面上の点 )( surfacezr では，媒質ではなく反

射角θ の拡散反射による減衰が生じるため，以下の式で

表される．

sr

sr
−−

−
= c

surface eLdzR 24
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π
θ

反射角 θ は，距離画像から計測対象の法線方向を算出し，

カメラの方向ベクトルのなす角として算出できる．

4.2 吸収・散乱率の推定

観測された n個のマーカの輝度 ),,1(  niM i = から

減衰率 cを算出する手順について述べる．マーカ iの座標

座標を ),( ii vu とすると，チャンネル ),,( BGR=λ 予測

される輝度 iI と観測値であるマーカの輝度  iM の差

 )( iii IM −=λε が予測誤差である．全てのマーカの

予測誤差を最小にするために，以下の評価式を最小化す

る減衰率 cを求める．

∑ ∑
=

=
λ

λε
n

i
icE

1

2)()(

ただし，上記評価式は減衰率 cについての非線形の関数

である．減衰率 cの初期値を 0とし，Levenberg-Marquardt
アルゴリズム等で最適解を求める．

4.3 拡散反射率の算出

推定された媒質による減衰率 cと入力画像から，媒質
による吸収・散乱の影響を除去した画像および対象物体

の拡散反射率を算出する．散乱の影響を除去した画像に

ついては，各画素に対して θcosd を求めることで得ら

れる．拡散反射率 d については，計測対象の法線方向を

距離画像から算出し，上記結果を θcos で割ることで得

られる．

5. 実験

提案手法の有効性を確認するために，2種類の未知対象

物の画像を撮影し，媒質の減衰効果を除去および反射率

を推定した．

5.1 実験環境と実験条件

実験では， 図 3に示すように，水槽の中に計測対象物

と光源を入れ，水槽の外から壁面に設置するようにカメ

ラを配置し，画像の撮影を行った．全ての画像取得およ

び幾何学[10]・光学キャリブレーションは水槽のガラスを

介して行ったが，実際に水中遺産を計測する環境では，
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第 3 章で述べた防水ケースに相当する．

また，水槽のガラス面での屈折の影響を簡単に取り扱

うため，水中の対象の奥行きデータは水を入れていない

状態で計測した．これにより屈折の影響を含まない奥行

き画像を取得した．ただし，これによりカラー画像と奥

行き画像は各画素間が対応しなくなる．これに対しては，

不正確ではあるが，今回は対応する 4点を用いて，一方を

アフィン変換し画素間の対応をとった．

カメラとレーザレンジファインダとしての計測機器に

は，VIVID910（KONICA MINOLTA 社製）を用い，光源

には電球型蛍光ランプ，マーカには蛍光塗料を含まない

複数色のスチロール板をタイル状に並べて使用した．媒

質には，海水を模して水道水に緑色の絵の具を混ぜて使

用した．

媒質による減衰率を推定するために，マーカを奥行き

600mm，650mm，700mmの位置に正対させて撮影した画
像と，奥行き 650mmの位置に底辺を設置させ，上向き約

45度に傾けて撮影した画像を用いた．以上により 44点の
マーカの輝度値を取得して使用した．

図 3：実験環境

5.2 実験結果

図 4に平面対象，図 5に非平面対象の入力画像と結果

を示す．全ての結果において，散乱の影響が除去されて

いることが確認できる．（ただし，結果画像および拡散

反射率を表す画像中の下部分の黒い箇所は，レンジファ

インダにより奥行きの取得が失敗した部分である．）

しかし，図 4および図 5の全結果画像のコントラスト

が入力画像と異なっている．具体的には，真水を用いた

結果では，空気中で撮影した結果よりも高いコントラス

トが得られ，絵の具を入れた水を用いた結果では，空気

中で撮影した結果よりも，コントラストが低くなってい

る．

これは，入力画像中の散乱・吸収の影響の割合が高く

なることにより，対象反射率の分布を観測するのに割り

当てられる輝度の幅が小さくなるためと考えられる．真

水を用いた結果でコントラストが高くなっているのは，

今回真水に対象を入れた状態で最も適切なゲインになる

ようにカメラを設定したためで，空気中では対象に照射

する光が強すぎる可能性がある．この問題に対しては，

輝度に関して高分解能なカメラの使用や複数の画像を撮

影し，SN比を高めるという手法が考えられる．

図 5の非平面対象の拡散反射係数が算出されていない

のは，今回使用した対象の表面に光沢があり，レンジフ

ァインダのレーザを反射して正確な表面の法線が得られ

なかったためであるが，実際の水中遺産ではこのような

現象は少ないと考えられる．今後は，形状や材質が水中

遺産に近い対象で実験したい．

6. まとめ

本稿では，水中遺産のデジタルアーカイブを想定し，

対象物と色・形状が既知のマーカをカメラおよびレーザ

レンジファインダで撮影し，得られたカラー画像と奥行

き画像から，媒質による散乱・吸収率および対象表面の

拡散反射率を推定する手法を提案した．提案手法では，

媒質の拡散・吸収を考慮した観測モデルを用い，入力画

像との予測誤差を最小化することにより，拡散・吸収率

を推定し，輝度の補正画像および拡散反射率を算出する

ことができる．媒質の散乱・吸収率が小さい場合には，

現在の手法でも，媒質の影響を除去できることが分かっ

た．今後は，媒質の散乱・吸収率が高い場合に対応する

ために，ダイナミックレンジが広く，輝度分解能が高い

画像を用いて提案手法の評価をしたい．
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図 4：平面対象の入力画像（左）輝度補正結果（右）．
真水（１段目），絵の具を少量まぜた水（2 段目），絵の
具を多量に混ぜた水（3 段目）を用いてで撮影した画像．
最下段左は，G チャンネルの拡散反射率，右は空気中で撮

影した画像（ground truth）． 

図 5：非平面対象物の入力画像（左）輝度補正結果
（右）．真水（2 段目），絵の具を少量まぜた水（3 段
目），絵の具を多量に混ぜた水（4 段目）を用いてで撮影
した画像．最下段右は空気中で撮影した画像（ground 

truth）．

ground truth ground truth
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