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図-1 光線のスキャン 
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図-2 各座標系 

第Ⅱ部門    PTV を用いた平面二次元地形計測システムの構築 

 

神戸大学大学院  学生員 ○森田 耕平 
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近畿大学理工学部  正会員  竹原 幸生 

 

1．研究背景 

 水工学においては，河床地形や水面の二次元形状を時々刻々に計測する必要性がしばしばある．現時点で

は，河床や水面は probe 式 sensor によって点計測で求められるため，水面や河床面などの二次元形状を時系

列的に計測することはできない．点計測によって平面二次元の情報を得るためには，多量のセンサー個数と

大容量のデータロガーが必要になる．また，個々のセンサーの同期も課題である．点計測の多数回繰り返し

による計測では，現象の再現性が制約条件となる．以上のことを勘案すると，二次元界面形状を瞬時に計測

できる技術システムの開発が必要である． 

 本研究では画像処理技術を活用して河床面や水面の二次元形状の経時変化を追跡できる新たな計測システ

ムの開発を目的としている． 

 

2．計測手法 

 (1)概要 

図-1に示すように液晶プロジェクターから測定対象地形に対

し，点列が円周運動する動画を投射する．点群の円周運動の中

心は，プロジェクターからの基軸光線として投射される点であ

る．各点の投影光線は円錐形の軌跡を構成する．点の円周運動

の動画を CCD カメラで連続撮影し，地形上に写る投影点 Aijの

実空間における座標(XAij,YAij,ZAij)を，その写真像 aij の画像上の

座標(xaij,yaij)から求められることができれば，その地点での基準

平面からの高さ（地形や水位）を求められる（添え字 i はスキ

ャンにより移動する時々刻々の位置を示し，jは点番号を示す）． 

(2)各座標系の定義 

本研究に使用する 3 つの座標系を定義する（図-2 参照）．一つ

目は実空間の座標系(X, Y, Z)である．基準平面を Z=0 と定義する．

二つ目はカメラのレンズ中心 Cを原点とするカメラ座標系(x, y, 

z)である．実空間座標系におけるカメラ座標系の原点Cを(XC, YC, 

ZC)とする．また，カメラ座標系の x, y, z軸をそれぞれの方向に

(ω, ϕ, κ )だけ回転させると実空間座標系の各軸に一致するとす

る．三つ目の座標系はプロジェクターP を原点とする円錐座標

系(ξ, η, ζ)である．ここで，光線の回転軸がζ 軸となるように座

標系が定義される．円錐座標系の原点 P は実空間座標系で(XP, 

YP, ZP)と表記され，また座標軸(ξ, η, ζ)をそれぞれの方向に(Ω, Φ, 

Κ )だけ回転させると実空間座標系に一致すると考える． 
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図-3 Aijの幾何 

図-4 プロジェクター・キャリブレー

ション 

(3)手順 

投影点 Aijの実空間座標(XAij, YAij, ZAij)を，写真像 aijのカ

メラ座標系(xaij, yaij)から求める方法を以下に示す． 

まず，時々刻々に移動する写真像 aijの座標(xaij, yaij)は

PTV1)によって計測・解析される．次に写真像 aij の座標

(xaij, yaij)を基準平面上の点 Tijの実空間座標(XTij, YTij, 0)へ

変換する．その際（カメラ座標系⇔実空間座標系）間の

変換式を用いる．この変換式には(XC, YC, ZC), (ω, ϕ, κ )お

よびカメラの焦点距離 f がパラメータとして含まれる．

これらは未知係数であるがカメラ・キャリブレーション
2)を通して求められる． 

次に，求めようとする投影点 Aijの実空間座標(XAij, YAij, 

ZAij)の幾何学的位置を図-3 から考察すると，Aijは円錐面

Ejと直線 CTijの交点であることがわかる．各点の移動に

よって形成される各円錐面 Ejの式を導出すれば，Aijの実

空間座標(XAij, YAij, ZAij)は円錐面 Ejの式と直線 CTijの式との連立方程式によって求められる．円錐面 Ejの式

は(XP, YP, ZP), (ξ, η, ζ)および円錐の頂角αをパラメータとして記述される．これら円錐面に関する未知パラ

メータはプロジェクター・キャリブレーションから求められる． 

 

3．キャリブレーション 

本計測システムではカメラ・キャリブレーションとプロジェクタ

ー・キャリブレーションが必要である．ここでは紙面の都合上，プ

ロジェクター・キャリブレーションのみについて示す． 

実空間における円錐面 Ejの一般式は次式となる． 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

)1(

2
333231

2

2
232221

2
131211

Jjfor
ZZbYYbXXbj

ZZbYYbXXbZZbYYbXXb

PPP

PPPPPP

=
−+−+−⋅=

−+−+−+−+−+−

β
(1) 
















ΚΚ
Κ−Κ

















ΦΦ−

ΦΦ

















ΩΩ
Ω−Ω=

















100
0cossin
0sincos

cos0sin
010

sin0cos

coscos0
sincos0
001

333231

232221

131211

bbb
bbb
bbb

(2) 

 図-4 に示すように基準平面からの高さが既知である q枚(q=1…Q)

の平面を計測系に設置する．ここで，プロジェクターから各平面上

に光線を投射し，各平面上の投影点 Bijqの実空間座標(XBijq,YBijq,hq)を

得る．よって式(1)，(2)中における未知係数(XP, YP, ZP, ξ, η, ζ , α)は，

Bijqを観測値として最小二乗法から求められる． 
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