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Teleidoscopic-Imagingシステムによる微小物体の多視点撮影
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本稿は研究報告コンピュータビジョンとイメージメディア（CVIM）, ”Teleidoscopic-Imagingシステムによ
る微小物体の多視点撮影”（2017-CVIM-208(24, 1-7, 2017.9)）の著者バージョンです．最終稿については，
http://id.nii.ac.jp/1001/00183355/をご覧ください．
　
概要：本研究は，球面屈折層を導入して複合鏡と被写体の間に配置した Teleidoscopic-Imagingシステムを
構築し，新たな計測モデルによって微視的な多視点撮影の実現を目指すものであり，特に十分な被写界深
度の確保の実現できることを示すとともにキャリブレーション手法を提案する．シミュレーションによる
被写界深度の評価と実環境での撮影実験により提案手法の有効性を示す．
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1. はじめに

1.1 研究背景

ミクロな対象世界におけるコンピュータ・ビジョンは，

対象の位置・形状・色・運動をはじめとした視覚的情報を

非接触・非破壊でかつ詳細に得る技術として，微小物体の

センシングおよび解析技術に貢献し，受精卵の形状計測・

解析による生命情報学への応用や養殖などの第１次産業の

情報化などが期待される．

一方で，微視的な環境へのコンピュータ・ビジョンの拡

張として顕微鏡カメラの導入が考えられるが，多視点撮影

環境のための空間的配置の制約や被写界深度の確保が問題

となる．空間的配置の制約に対しては，鏡を用いて仮想的

な多視点環境を構築する手法 [10]が挙げられ，Takahashi

ら [11]によって単一参照点からの線形外部キャリブレー

ション法が提案されている．ただし，顕微鏡カメラを用い

て複合鏡システムを構築した場合は物理的に小さな鏡を配

置する必要があり，また光路差のある反射像についても被

写界深度を確保する方法を考慮しなければならない．

これらの問題に対し，本研究では複合鏡と被写体の間に

球面屈折層を導入した Teleidoscopic-Imagingシステムを構

築し，新たな計測モデルによって微視的な多視点撮影およ

び被写界深度の確保が実現できることを示す（図 1,2）．ま

た，この計測モデルのキャリブレーション法を提案し，シ
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図 1 Teleidoscopic-Imaging システム

ミュレーションによる被写界深度の評価と実環境での撮影

実験により提案手法の有効性を示す．

1.2 関連研究

球面屈折層（球面レンズ）は一般的に光ファイバー同士の

カップリングなどに用いられるが，内視鏡をはじめとして

広い視野を撮影するためのレンズにも応用され，単一の焦

点をもたないことが知られている [2], [3], [7]．また，球面

屈折層は近似的に非常に短い焦点距離をもち，接写によっ

て高い倍率が得られることから，17世紀には Leeuwenhoek

式顕微鏡が考案されている．これらは球面屈折層が被写体

側で光軸に対し深い角度の投影経路をもつことを利用し

たものであり，本研究では，同様に接写により高い倍率を

得られること，および広い視野により球面屈折層自体の

鏡像を介した仮想多視点撮影が可能であることを用いた

Teleidoscopic-Imagingシステムを提案する．また，球面屈

折層の配置により微視的撮影と被写界深度の確保が両立で

きることを示す．
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(c)
図 2 Teleidoscopic-Imaging システムによる撮影

(a):被写体（約 5mm） (b):球面屈折層を導入した場合，(c):球面屈折層
が存在しない場合．球面屈折層によってより多くの仮想視点から撮

影できていることが分かる．

計測モデルのキャリブレーションに関連して，Agrawal

ら [1]は単一カメラから複数の球面屈折層を介して平面の

キャリブレーション物体を撮影し，球面屈折層のパラメタ

を推定する手法を提案した．これに対し本研究では，球面

屈折層は１つのみであるが，複合鏡により得られる鏡像の

対応点から，球面屈折層のパラメタおよび鏡のパラメタを

同時に推定する手法を提案する．

また，複合鏡を用いた撮影環境でのキャリブレーショ

ン [11]では，鏡像関係にある点の対応が必要である．し

かしながら，球面レンズを導入した場合は屈折の影響によ
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図 3 球面屈折層を介した撮影の投影モデル

り鏡像関係にある点を画像上で対応付けることが容易では

ない．つまり，鏡像関係の点を得るためには球面レンズの

パラメタを得る必要があり，球面レンズのパラメタを得る

には鏡のパラメタが必要となる．この問題を解決するため

に，本研究では鏡のパラメタを用いずに推定可能なカメラ

から球面レンズ中心への方向ベクトルを用いて鏡のキャリ

ブレーションを行う．

2. 計測モデル

2.1 球面屈折層を介した撮影の投影モデル

まずはじめに，本節では球面レンズを介した撮影におけ

るカメラの投影モデルを定義し，その計算過程を記述する．

• 空気中に撮影対象物体が存在し，半径 rD の球面屈折

層を介して結像した対象物体の実像をカメラ C で観

測する配置であるものとする．
• カメラ C は空気中におけるピンホールカメラモデル

としてモデル化され，想定される配置においては球

面収差，コマ収差および屈折の波長依存性の影響は

考慮しないものとする．

図 3のように，焦点の位置がカメラ C と同一で，光軸

が球面レンズの中心 D を通るようなカメラ Cv を考える

と，C − Cv 間の座標変換が既知であればカメラ Cv 座標

系で投影経路を記述しても一般性を失わないことが分か

る．また，カメラ Cv の撮像面の点 Pp に投影される経路

ℓo − ℓg − ℓi はすべて同一平面上 (Plane-of-Refraction)に存

在する．よって，以下では図 3のように (r,z)の２次元座

標系で考えるものとする．

まずカメラから角度 θp で出た光線が球面屈折層に入射

する点 Pi(rpi, zpi)は，

zpi =
dD −

√
d2D − (1 + tan2θp)(d2D − r2D)

1 + tan2θp
,

rpi = zpitanθp,

(1)

と記述できる．また，空気の屈折率を µa，球面屈折層の屈

折率を µg とすると，光路 ℓi − ℓg 境界ではスネルの法則に

より，角 θg に関して以下の式が成り立つ．
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µgsinθg = µasin(θp + θDi),

⇐⇒ sinθg =
µa

µg

dDrpi

rD
√
r2pi + z2pi

. (2)

ここで，球面屈折層を介する経路 ℓiおよび ℓoについて，球

面屈折層の中心 Dを通り経路 ℓg と直交する軸に関する対

称性に注目する．経路 ℓg の方向ベクトル np は

np =

(
cos(π2 + θDi − θg)

sin(π2 + θDi − θg)

)
=

(
−sin(θDi − θg)

cos(θDi − θg)

)
, (3)

であるから，光路 ℓi および ℓo は点 Dを通り np を法線と

する直線に対する以下の鏡映変換によって関係を記述でき

る．すなわち，光路 ℓi上の点 piと光路 ℓo上の点 poは np

に関するハウスホルダー変換Hpと，その並進成分 tpを用

いて，

po = Hppi + tp, (4)

と表すことができる．ただし，

Hp =

(
cos2(θDi − θg) sin2(θDi − θg)

sin2(θDi − θg) −cos2(θDi − θg)

)
,

tp =

(
−dDsin2(θDi − θg)

dDcos2(θDi − θg) + dD

)
,

(5)

である．

また，上述の過程は光路 ℓiに対応する光線が与えられた

ときに光路 ℓo を記述するものであったが，逆に光路 ℓo に

対応する光線が既知であるときは，同様の過程によって光

路 ℓi が記述できることが分かる．このように光線の情報

（始点，向き）が与えられるとこの投影モデルによって球面

屈折層を通る光路を記述できる．

つまり，撮影対象空間上の３次元点とカメラの投影中心

のみが与えられる順投影過程については，上述過程を光線

の向きを含めて解く必要があり，これは高次の方程式の解

として与えられる [1]．

3. 仮想カメラによるモデル化

球面屈折層を介した撮影環境のように，光学系全体の投

影が単一焦点による透視投影とならないような計測系に対

しては，投影モデルをより一般化した ray-pixelカメラモ

デルの考え方を用いることができる [4], [5], [8], [9], [12]．

つまり，画像平面上の画素と，それに対応する対象空間上

の光線のみに着目することによって，両者の対応関係が得

られれば，途中の投影過程を省略して投影計算が可能とな

る．ただし，これらの ray-pixelカメラモデルは簡便な逆投

影計算を実現できるが，順投影計算には複雑な反復計算を

要する．

一方で，上記の ray-pixelカメラモデルのような一般化さ

れた投影表現による計算に対し，球面屈折層を介した投影
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図 4 仮想カメラによる順投影

表 1 仮想カメラにおける光線のマッピング
始点 zfq0 zfq1 · · · zfqN

向き θq(zfq0) θq(zfq1) · · · θq(zfqN )

向きの微分 θ′q(zfq0) θ′q(zfq1) · · · θ′q(zfqN )

過程は第 2節で述べた方法でも計算可能であり，さらに投

影光路が Plane-of-Refraction上にあること，さらにカメラ

Cv に対する Plane-of-Refractionの光軸対称性をもつことか

ら，より簡潔で，かつ画素と光線の関係によって構造化さ

れた LUTを構築することができる．このような仮想カメ

ラの一つとして，画素に対応して仮想的に焦点距離が変化

するバリフォーカルカメラモデルが挙げられ [6]，このカ

メラモデルでは，ある Plane-of-Refraction上の画素の位置

と仮想焦点距離の関係を計算して構造化された LUTを構

築し，効率的に順投影計算を行うことができる．

これらに対し本研究では，球面屈折層を介した撮影環境

のように，対象空間の光線から対応画素が計算可能な投影

モデルに対しては，順投影過程に際して LUTに必要な情

報は光線の情報（始点，向き）そのものだけであることに

着目して，次節のような仮想カメラモデルの表現を用いて

順投影を行う．

3.1 仮想カメラによる順投影

まず，提案する仮想カメラモデルにおける光線の表現に

ついて述べる．図 4のようにカメラ Cv の画像平面上のあ

る点 Ppが与えられたとき，第 2節で述べた方法で点 Ppに

対応する光路 ℓo の光線を得ることができる．このときの

光線について，始点は投影中心からの距離 zfq によって記

述でき，光線の向きは角 θq によって記述できる．また，こ

れらの関係の LUTとしてのマッピングは，表 1の 1～2行

目のように表現できる．

次に，順投影の計算について考える．ある対象空間上の

点 Pw(rpw, zpw) が入力として与えられたとき，順投影は

この点 Pw を通りカメラ Cv の投影中心へと至るただ 1つ

の投影経路を求める過程であるといえる．これに対応す

る ℓo の光線は未知であるため，まず図 4のように,初期点

として Fq(0, 0, zfq)を選んだとすると，光路 ℓw に対して

は ϕq(zfq)が計算でき，光路 ℓoに対しては θq(zfq)が LUT

により得られる．このとき ϕq(zfq) = θq(zfq)であれば点

Pw からの順投影における光路が得られたことになり，異
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図 5 仮想カメラによる三角測量

なる場合は以下のようにニュートン法によって反復的に

ϕq(zfq) = θq(zfq)を満たす zfq へと漸近できる．

まず，G = θq(zfq)− ϕq(zfq)とし，n回目の反復計算に

おける zfq を z
(n)
fq と表現することとすると，

z
(n+1)
fq = z

(n)
fq −G

∆zfq
∆G

= z
(n)
fq −

θq(z
(n)
fq )− ϕq(z

(n)
fq )

θ′q(z
(n)
fq )− ϕ′

q(z
(n)
fq )

,
(6)

として記述できる．よって表 1 の 3 行目のように，微分

θ′q(zfq)を θ′q(zfqk) = θq(zfqk) − θq(zfqk−1)のように事前

計算しておくと，式 (6)によって LUTを参照しながら順投

影が計算できる．

3.2 仮想カメラによる三角測量

本節では，複数の球面屈折層とカメラの組が存在し，対

象空間上の同一の参照点を観測したときにその３次元位置

を推定する手法について述べる．つまり，図 5においてカ

メラ Cv および C ′
v1の画像平面上の点 Ppおよび P ′

pが与え

られたとき，点 Pw の位置を推定する．

まず，Cv の Plane-of-Refraction 上において，光路 ℓo

上の点 Pw(rpw, zpw)，および点 Fq(0, zfq) と光線の向き

vo = (rvo, zvo)
⊤ の間には以下の関係が成り立つ．

rpw =
rvo
zvo

(zpw − zfq),

⇐⇒ rpw − rvo
zvo

zpw = −rvo
zvo

zfq.
(7)

これを再び (x, y, z)の３次元座標系で表現すると，

(
1 0 −xvo

zvo

0 1 − yvo

zvo

)
xpw

ypw

zpw

 = −zfq
zvo

(
xvo

yvo

)
,

⇐⇒ A0pw = b0,

(8)

となる．また，C ′
v1 についても同様にして，

A1(Rc1pw + tc1) = b1,

⇐⇒ (A1Rc1)pw = b1 −A1tc1,
(9)
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図 6 球面屈折層とカメラのレンズを考慮した投影
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図 7 球面屈折層を介した投影における被写界深度

が成り立つため，これらの式より，(
A0

A1Rc1

)
pw =

(
b1

b1 −A1tc1

)
, (10)

を解くことによって，線形に点 Pw を求めることができる．

また，球面屈折層のカメラの組が 3つ以上の場合について

も，式 (10)を拡張することによって計算が可能である．

4. 球面屈折層を用いた場合の被写界深度

本節では，球面屈折層を介して撮影環境での被写界深度

の導出のために，カメラ C 内部のレンズを凸レンズとし

てモデル化し，球面屈折層および凸レンズを組み合わせた

被写界深度を導出する．ただし，図 6のように，それぞれ

のレンズ間で一度実像を結ぶ配置であることと，有効開口

径はカメラの内部レンズ側によって決まることに留意され

たい．

図 7のように，点 Fq が球面屈折層Dおよび凸レンズ L

を介して撮像面 S で再び点として結像するとき，光軸に

沿って点 Fq の前後に位置する点は撮像面 S とは異なる位

置で再び結像し，撮像面 Sにおいては凸レンズ Lにおける

有効開口径に応じた直径をもつ散乱円として観測される．

したがって，撮像面側に直径 δ の許容散乱円を定めると，

図 7のように光学系全体としての前方被写界深度 LN，後

方被写界深度 LF を定めることができる．

ここで，球面レンズが存在しない撮像系においては前方・

後方被写界深度はそれぞれ図 7において DF，DN として

定められる．まず，D−S間において次の関係が成り立つ．

1

s
+

1

t
=

1

f
. (11)

これより，前方・後方被写界深度はそれぞれ，
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図 8 Teleidoscopic-Imaging システムの計測のモデル

DN =
ϵN (s− f)2

f2 + ϵN (s− f)
,

DF =
ϵF (s− f)2

f2 − ϵF (s− f)
,

(12)

として定められる．

また，球面屈折層を介した被写界深度 LN，LF について

は，DF，DN を用いて第 2.1節で述べた過程によりそれぞ

れ求めることができる．

ここで式 (12)から明らかなように，焦点深度について

ϵN ≃ ϵF とすると DF > DN であることがわかる．また，

球面屈折層を近似的に焦点距離の短い凸レンズであると考

えたとき，被写体側から見たレンズとしての前方・後方の

位置関係はカメラ側とは逆の関係にある．よって前方・後

方被写界深度の非対称性を考慮すると，最終的な被写界深

度は LN に対し LF がより大きくなるような関係にあると

考えることができる．

5. キャリブレーション

5.1 概要

本節では，内部パラメタは既知のカメラ C を用いて，複

合鏡と球面屈折層を導入して撮影環境を構築した場合の

キャリブレーション法について述べる．また，空気の屈折

率 µa は既知とする．

図 8のようにカメラ C は，球面屈折層を介して平面 Π

上の点 Pw を撮像面 S 上で Pc として観測し，また球面屈

折層と鏡を介して P ′
c として観測するものとする．キャリ

ブレーションの概要は以下の通りである．

入力: 対応する点 Pw，Pc，P ′
c の組

出力: 　

球面屈折層 · · · 軸ベクトル av，カメラ C との距離

dD，半径 rD，屈折率 µg

鏡 · · · 鏡の法線 n，カメラ C との距離 t
平面 Π · · · カメラ C に対する姿勢 RΠ，位置 tΠ

5.2 球面屈折層への中心軸の推定

まず，Agrawalら [1]と同様に，投影経路を形成するベク

トルについて，av，pc，pwは同一平面 (Plane-of-Refraction)

に存在することから，未知の変数 av，RΠ，tΠ について以

下の式が成り立つ．

p⊤
c (av × (RΠpw + tΠ)) = 0,

⇐⇒ p⊤
c (EΠpw + sΠ)) = 0.

(13)

ただし，EΠ = av ×RΠ，sΠ = av × tΠ である．このと

き,平面パターン上の点 Pw(xpw, ypw, 0)
⊤ を用いると未知

数は 9個であり，入力から球面屈折層への中心軸軸ベクト

ル av は

av =
EΠ(:, 1)× EΠ(:, 2)

||EΠ(:, 1)× EΠ(:, 2)||
, (14)

として求められる．また，式 (13)は各ベクトルが同一平面

上にあることの拘束であり，平面の軸 av 方向の位置は決

定されない．したがって tΠについては av 方向の不定性が

残るため，提案手法では以下に述べるように鏡による仮想

的な複数視点の情報によって解決する．

5.3 鏡の法線の推定

第 5.2節で述べた方法は図 8のように鏡像に対しても同

様に適用することができ，得られた軸を a′
v とすると，以

下の関係から鏡の法線 nを求めることができる．

a⊤
v n×a

′
v = 0. (15)

ただし，n× は鏡の法線 nの歪対象行列である．

5.4 平面の姿勢推定

第 5.3節で得られた鏡の法線から，仮想カメラ C ′ 側か

ら共通の RΠ，tΠ に対して式 (13)と同じ拘束が成り立つ．

(Hp′
c)

⊤ ((Ha′
v)× (RΠpw + tΠ)) = 0. (16)

ここで，H は法線 nに関するハウスホルダー変換行列で

ある．よって，式 (13)および式 (16)から平面の位置姿勢

RΠ，tΠ を推定することができる．

また，球面屈折層について，本研究では dD，rD，µg は

同じ入力に対し第 2.1節で述べた投影過程を用いて，初期

値からの非線形最適化により得る方法を採った．さらに，

カメラ C と鏡の距離 tについては球面屈折層の中心の鏡像

関係から推定することができる．

6. 評価実験

6.1 被写界深度の評価

提案するモデルの被写界深度の評価として，同じカメラ

を用い，球面屈折層が存在する場合としない場合について，

0.5mmの高さの物体がカメラ C の撮像面において同じ高

さで撮像されたときの被写界深度を比較した．つまり，以

下のような手順でシミュレーションを行った．

( 1 ) 球面屈折層が存在する場合について，ある作動距離に

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 5
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(a) 被写界深度 (b) 前方被写界深度 (c) 後方被写界深度

図 9 撮像面上の像の高さと被写界深度の関係
青:球面屈折層あり，赤:球面屈折層なし．ただし，カメラについては F8，fc = 3.0mm，δ = 1.55µm，4000×3000pxとし，球面屈折層ありの場

合については dD = 65mm，rD = 5.0mm として 0.5mm の高さの物体を撮影している．

表 2 実環境におけるキャリブレーション結果
参照点：平面の 40 点，カメラ：二回反射像まで (計 10)．
再投影誤差（二乗ノルム） 三角測量誤差（RMS）

0.62px 0.17mm

ついての被写界深度を第 4節の方法で計算するととも

に，0.5mmの高さの物体の像の大きさを計算する．

( 2 ) 球面屈折層が存在しない場合について，手順 (1)で得

られた像の大きさに対応する作動距離を計算し，被写

界深度を式 (12)によって計算する．

この結果について，図 9(a)からわかるように，作動距離

を短くすることによってより拡大して撮影するほど被写界

深度が小さくなることは共通しているが，球面屈折層を導

入した場合のほうがより広範囲で物体の高さと同等かそれ

以上の被写界深度を確保できていることが分かる．また，

今回の設計において想定した被写体の大きさ（約 5mm）に

対し，球面屈折層の導入は物体自体の奥行きだけでなく，

さらに物体が移動した場合の被写界深度の確保においても

有効であるといえる．

図 9(b),(c)に示す結果からわかるように，球面レンズが

存在する場合は，球面レンズが存在しない場合に対して前

方被写界深度が浅くなり，後方被写界深度が深くなってい

ることがわかる．よって第 4節で述べたように，凸レンズ

を中間で実像ができるように組み合わせてその実像を観測

する計測系では，許容散乱円に対する被写界深度の非対称

性が最終的な被写界深度に影響していると考えることがで

きる．

6.2 キャリブレーションの評価

図 10(a)のように撮影環境を構築し，撮影によるキャリ

ブレーション実験を行った．用いた環境は第 6.1 節のシ

ミュレーション時とほぼ同じであり，用いたカメラは Flea3

FL3-U3-88S2C-C (4000×3000,画素サイズ 1.55µm)，また

レンズは焦点距離 3mm，F8のものを使用した．

図 11(c)に示す球面屈折層を介した平面パターンの撮影

(a)

(b)

Real Camera

Camera

Mirrors

Chess board

図 10 実環境でのキャリブレーション
(a):撮影環境，(b) キャリブレーション結果．

画像から，第 5節で述べた方法でキャリブレーションを行

い，最終的に第 2反射像までを用いてカメラの内部パラメ

タを含むすべてのモデルパラメタの非線形最適化を行った．

キャリブレーション結果は図 10(b)および表 2に示す通

りであり，仮想カメラを含むすべてのカメラの再投影誤差

の二乗ノルムは 0.62px，三角測量誤差の RMSは 0.17mm

となった．ただし，それぞれ参照点である 40点で平均し

た結果である．
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(a)

(b)
図 11 実環境における撮影画像

(a):キャリブレーションに用いた平面パターン，(b):キャリブレーショ
ンの入力画像，(b) において平面パターンが大きく拡大されていない
のは平面を配置した位置によるものであることに留意されたい．

7. 考察

球面収差

Teleidoscopic-Imagingシステムにおいては，球面屈折層

に起因する球面収差を原理的に回避することはできない．

本研究では，カメラの開口を小さくすることによって，球

面収差の影響を抑えた．しかし，開口を小さくすると回折

による小絞りボケが顕著になるため，球面収差と小絞りボ

ケの間でトレードオフが生じる．

この問題に対しては，Cossairtら [2]が提案したように

Computational Photographyの考え方に基づいて，逆フィル

タを設計する方針が考えられる．

水中物体撮影

水中物体を撮影するためには，提案した Teleidoscopic-

Imagingにおいて物体が存在する媒質としての水との屈折

を考慮しなければならない．

この問題に対しては，球面屈折層を水に直接液浸させる

アプローチが考えられる．この場合，図 3で示した ℓiと ℓo

の対称性は成り立たないが，同様の議論によって光路を導

出できる．

8. まとめと今後の課題

本研究では，微小な物体の多視点撮影による形状復元の

実現を目的とし，提案する Teleidoscopic-Imagingシステム

により微視的な多視点撮影環境および被写界深度の確保が

同時に実現可能であることを示した．また，この計測モデ

ルのキャリブレーション法を提案し，実環境での撮影実験

により評価し，本手法の有効性を示した．

今後の課題としては，被写体の大きさに応じた鏡の大き

さ・配置を含めたシステム全体の設計の理論的検討や，被

写体に応じて計測モデルの水中撮影環境への応用などが挙

げられる．
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