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単一散乱の減衰に基づく半透明物体の形状推定
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あらまし 半透明物体は入射光を散乱させる性質をもつ．そのため，反射光や透過光を用いる既存の手法によ
り半透明物体の形状を計測することは困難である．そこで本研究では単一散乱の減衰に基づいて半透明物体の形
状を推定するための新たな手法を提案する．単一散乱は入射光が物体中で一度だけ粒子と衝突することで起こり，
光路や光路長に応じた減衰の解析が比較的容易である．そこで，散乱光から単一散乱成分を分離し，光の減衰モ
デルを当てはめることで形状を推定する．更に，物体の散乱特性と推定形状には曖昧性が存在するが，照明の入
射位置をずらしながら撮影した複数の輝度値を用いることで曖昧性を解消できることを示す．実験により，単一
散乱が形状計測の手掛りとして利用できることを確認した．
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1. ま え が き

白濁したプラスチックなどの半透明な物体では，表

面に入射した光が内部で散乱する．三次元形状の計測

技術は既に成熟しているようにも見られるが，いまだ

にこのような半透明物体の形状を測ることは難しい．

対象シーンに特殊な照明が許される能動的手法は比較

的高精度に形状計測できるとされているが，半透明物

体に対しては，表面に照射された光が内部で散乱して

しまうため，うまく計測できない．実際，Godinら [1]

はレーザレンジファインダを用いた計測手法において，

大理石程度の弱い表面下散乱の場合でも，表面での反

射に表面下散乱が加わるため，計測誤差が生じること

を示している．強い散乱光が観測される場合には，反

射光や透過光のみを考慮した形状計測法の利用は難し

くなり，商用レーザレンジファインダでも計測できな

くなる．図 1 に強い散乱が生じる半透明物体の形状を
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(a) 計測対象物の散乱の様子

(b) 計測対象物体

(c) レーザレンジファインダ
による計測結果

図 1 半透明物体の形状計測の失敗例
Fig. 1 Failed shape measurement of translucent ob-

jects.

レーザレンジファインダで計測した例を示す．手の形

状は計測できているが，半透明物体の形状はうまく計

測できていないことが分かる．

散乱，吸収の特性は波長依存であるため，赤外や紫

外の波長帯域で観測すれば，散乱の広がりも変化する．

可視光において強い散乱が生じていたものが，可視光

の少し外側の波長で急に不透明になるような特殊な

ケースを除けば，一般に散乱の性質が大きく変化する
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ことはないため，やはり散乱の解析は重要である．も

しも，透過性の高い X 線まで波長を変えることが可

能な計測環境であれば，X線の吸収率の高い物体は散

乱の影響を受けず，CTによる形状計測が可能である．

しかし，プラスチックは一般に軽元素で構成されてい

るため X線吸収率が低く，明瞭なコントラストの撮影

結果が得られないことから形状推定は困難である [2]．

これまで，三次元形状を計測する際に観測される散

乱光は，ノイズのように邪魔なものとして扱われてき

た．Chenら [3]は比較的散乱光に強いとされる位相シ

フト法に偏光板を組み合わせて散乱光の影響を抑えた．

また，Goesele ら [4] は半透明物体のモデリングをし

ているが，形状計測の際には対象物体の表面に細かい

粉をふりかけ，散乱光を物理的に除去した．このよう

に，散乱光は形状計測に悪影響を及ぼすため，様々な

方法で除去されてきた．

それに対して，我々は，全く逆に散乱光そのものを

手掛りとした新しい形状計測法を提案している [5]．散

乱光の中でも，単一散乱は入射光が物体中で一度だけ

微粒子と衝突することによって生じる現象であり，光

源からカメラに至るまでの光路や，光路長に応じた減

衰の解析が比較的容易である．そこで，散乱光から単

一散乱成分のみを分離し，光の減衰モデルを当てはめ

ることで形状を推定する．半透明物体内部で観測され

る単一散乱の強度に着目した形状計測手法は，原理そ

のものが新しく，光源の波長を変化させても散乱現象

が消えない物体の場合でも適用することができる．

2. 関 連 研 究

明るさ解析に基づく形状推定：参照光の投影位置や

複数視点から撮影された画像の対応点から，三角測量

の原理に基づいて形状計測する幾何学的手法に対して，

画像中で観測される明るさに基づいて形状計測する手

法は Shape-from-intensity と総称される．これまで

に，拡散反射 [6], [7]，鏡面反射 [8], [9]など，様々な光

学現象が手掛りとして利用されてきた．

最近では，Zhouら [10]が拡散板を用いて撮影され

た画像におけるぼけ量から被写体までの距離を推定し

ている．また，Liao ら [11] は光のエネルギーが距離

の 2乗に反比例して減衰することを利用して物体形状

を推定している．このように，明るさ解析に基づいた

様々な手法が提案されているが，散乱光を手掛りとし

た形状推定法は見当たらない．

透明物体の形状推定：透明物体の表面に入射した光

は内部に透過するが，この透過光の光路を追跡するこ

とで形状を推定する手法が提案されている．Miyazaki

と Ikeuchi [12]は，偏光レイトレーシングにより透明

物体の形状を計測した．Kutulakos と Steger [13] は

透過光の光路追跡に必要な視点・参照点・屈折回数の

関係から形状を推定した．Trifonov ら [14] は計測物

体を同じ屈折率をもつ液体中に沈め，トモグラフィー

による推定手法を適用した．また，Hullin ら [15] は

蛍光の性質をもつ液体中に入れた透明物体に対して

線光源を走査させることで形状を推定した．これら

の手法は透過光を利用したものであるが，Morris と

Kutulakos [16]は内部が不均一な透明物体でも，表面

での反射光を解析することで形状を求める方法を提案

している．しかし半透明物体では，表面での反射光や

内部での透過光の成分は弱く，散乱光の強度が支配的

であるため，これらの手法をそのまま適用することは

できない．

散乱を考慮した形状推定：散乱媒体中に置かれた

不透明物体の形状計測については，様々な研究が進め

られている．Narasimhanら [17]は単一散乱を考慮し

た構造化光投影法，及び照度差ステレオ法によって，

濁った液体中の物体形状を計測した．Kimら [18]は，

光線空間を解析することで散乱光を除去し，トモグラ

フィーによって形状を推定した．しかしこれらの手法

は，半透明物体の形状を計測するものではない．

一方，散乱媒体の性質を解析する研究も盛んになっ

てきている．散乱を厳密に取り扱うためには，モンテ

カルロ光線追跡法 [19]などによって，入射光が散乱す

る過程を徹底的に追跡する必要があった．しかし，近

年，Mukaigawa ら [20] は光源としてプロジェクタを

用いて，単一散乱成分のみを抽出する手法を提案し

た．また，Narasimhanら [21]は散乱媒体を水で薄め

ることで単一散乱しか生じないと仮定し，散乱に関す

るパラメータの推定を行った．このように，単一散乱

は比較的扱いやすい現象であることから，煙や水に垂

らした牛乳などの散乱媒体の空間的分布を推定する手

法も提案されている [22], [23]．本研究は [20]と同様に

プロジェクタを用いて単一散乱成分のみを抽出し，更

に [23] と同様に単一散乱モデルを当てはめることで，

カメラから見た半透明物体表面の高さを推定するもの

である．

相互反射を考慮した形状推定：物体表面上のある面

の反射光が別の面を照らす相互反射もまた，形状推定

を困難にする要因の一つである．相互反射が存在す
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るシーンでの形状推定のアプローチは大きく分けて，

(1) 相互反射を取り除く，(2) 相互反射もモデル化す

る，(3)相互反射そのものを手掛りとする，の 3通り

が考えられる．(1)として，Nayarら [24]は高周波照

明によって相互反射を取り除いて照度差ステレオ法を

用いた．(2)として，同じく Nayarら [25]はラジオシ

ティに基づいて相互反射成分をモデル化し，反復的に

形状を推定した．(3) として，Liu ら [26] は相互反射

のライトトランスポートに形状復元の手掛りが含まれ

ていることを示している．

散乱光は，大域照明という意味で相互反射と性質が

似ており，同様のアプローチは散乱光が存在するシー

ンでの形状推定にも当てはまる．散乱光の場合には，

前述のとおり (1)や (2)のアプローチは存在する．一

方，本研究は (3)の散乱光そのものを形状推定の手掛

りにしようという新しい試みである．

3. 単一散乱による深度推定の原理

3. 1 単一散乱のモデル

単一散乱とは図 2 に示すように，物体表面上のあ

る点 xi に入射した光が媒体中の xm で一度だけ微粒

子と衝突し，物体表面 xo から出射する散乱現象を指

す．入射方向，出射方向，物体の屈折率が既知である

場合，物体内での光路は一意に定まる．xi に入射した

光が xm で微粒子に衝突するまでの距離を d1，衝突点

xm から出射する点 xo までの距離を d2 とすると，光

は光路長 d1 + d2 に対して指数関数的に減衰する [27]

ことから，式 (1)のようにモデル化される．

I(xi, xo) = sp(g, θ)e−σt(d1+d2) (1)

p(g, θ) =
1

4π

1 − g2

(1 + g2 − 2g cos θ)
3
2

(2)

ここで，s は入射光の強さを表すスケーリング定数，

図 2 一様な媒体内での単一散乱のモデル
Fig. 2 Model of single scattering in homogeneous me-

dia.

σt は光の減衰の強さを示す消滅係数，p(g, θ) は光が

微粒子に当たったときの散乱の偏りを示すフェーズ関

数を表す．フェーズ関数は式 (2)で表され，散乱の等

方性を決めるパラメータ g(−1 ≤ g ≤ 1) により特徴

づけられる．

3. 2 深度推定の定式化

本研究では図 3 に示すように，光学的に一様な媒

体に入射した光が垂直方向に出射する単一散乱に着目

する．ここで，物体に対する照明と観測系は共に平行

光であり，入射面は平面とし，屈折の影響は無視でき

ると仮定する．物体表面上のある点 (x, y)で観測され

る輝度値 I(x, y) からその点の深度 h(x, y) を求める

ことを考える．ここで求める深度は y 方向について

独立して求められるため，一般性を失うことなく入射

点から x離れた点での深度 h(x, y)を推定する問題と

して定式化できる．図 4 に示すように z = 0 の高さ

に照明し，垂直方向で観測される単一散乱の輝度値を

I(x, y)とするとき，単一散乱の強度は式 (3)のように

表される．

I(x, y) = Se−σt(x+h(x,y)) (3)

S = sp(g, θ) (4)

ここで，平行光を仮定しているため，単一散乱の反射

角 θは常に π/2となる．また，一様な材質を仮定して

いるため，フェーズ関数 p(g, θ) を定数としてスケー

リング定数に組み込み，S に置き換えている．式 (3)

の両辺の対数をとり，深度 h(x, y) に関して整理する

図 3 深度推定のセッティング
Fig. 3 Setting for shape estimation.

図 4 一次元方向の深度推定
Fig. 4 One-dimensional shape estimation.
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ことで次式が得られる．

h(x, y, σt) =
1

σt
(log S − log I(x, y)) − x (5)

入射位置からの距離 xにおける深度 h(x, y)は σt，S

を推定することで求められることが分かる．

3. 3 深度の曖昧性

式 (5)は観測される明るさと深度の関係を表してい

る．しかし，実際には消滅係数 σt とスケーリング定

数 S は未知であり，深度の曖昧性が生じることにな

る．図 5 は各パラメータが深度に対して与える曖昧

性の例を示している．消滅係数 σt は観測される輝度

値 I(x, y) の対数に反比例するパラメータであり，推

定結果に直接影響を及ぼし，求められる形状自体に曖

昧性を与える．特に，σt が小さいほど形状の起伏が増

幅される．一方，スケーリング定数 S は位置 xに依存

しないために深度 h(x, y)に対してオフセットの役割

を果たす．そのため，深度の相対的な位置のみが変化

し，値の大小にかかわらず形状に対する曖昧性は与え

ない．以上より，物体の形状を求めるためには，消滅

係数 σt による曖昧性を解消する必要がある．

3. 4 深度の曖昧性の解消

消滅係数 σt の曖昧性は式 (5) だけでは解消できな

い．そこで照明の高さを z = 0として得られる単一散

乱強度 I(x, y)に加え，図 4 のように z = dと変化さ

せた場合の単一散乱強度 I ′(x, y)を考える．

(a) 消滅係数 σt に関する曖昧性（スケーリング定数 S は固定）

(b) スケーリング定数 S に関する曖昧性（消滅係数 σt は固定）

図 5 深度の曖昧性
Fig. 5 Ambiguity of estimated shape.

I ′(x, y) = Se−σt(x+h(x,y)−d) (6)

この二組を σtについて整理すると，次式のようになる．

σt =
log I ′(x, y) − log I(x, y)

d
(7)

dの値は既知であるため，σt を一意に求めることがで

きる．ここで求めた消滅係数 σt を式 (5) に代入する

ことで，物体の形状が得られる．

4. 現実問題への適用

4. 1 単一散乱の抽出

現実の半透明物体において観測される散乱には単一

散乱以外の成分も含まれている．図 6 に半透明の性質

をもつゼリーにレーザ光を照射した場合の散乱の例を

示す．この結果から，直進性の高いレーザ光が広がっ

て観測される様子が確認できる．これは光が物体中の

微粒子に複数回衝突することで生じる多重散乱による

ものである．このように，物体内における散乱は 1回

だけ散乱を起こす単一散乱のみではなく，複数回散乱

を起こす多重散乱も含んでいる．そのため，単一散乱

の成分のみを抽出する必要がある．

Mukaigawa ら [20] はプロジェクタからストライプ

状の高周波パターンを投影することで，単一散乱と多

重散乱を分離できることを示した．本研究でも同様に

プロジェクタを光源として用いることで単一散乱成分

のみを抽出する．計測のためのセッティングは図 3 の

光源をプロジェクタに置き換えたものとなる．

4. 2 深度推定精度の向上

3. 4では入射位置を 2段階に変えることで曖昧性が

解消され，深度が求められるという数値計算上の原理

を説明した．しかし，実際に撮影される画像にはノイ

ズが含まれ，2組の単一散乱の輝度値のみで推定され

る消滅係数 σt には大きな誤差が含まれる可能性が高

い．特に，観測される単一散乱成分が弱い場合，ノイ

ズの影響を大きく受けることとなる．

図 6 半透明物体中での散乱の様子
Fig. 6 Scattering in translucent object.
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本研究ではノイズによる σt の推定誤差の影響を抑

えるため，照明の高さを変えたより多くの画像を用い

ることを考える．照明の高さを基準面 z = 0 から di

だけ変化させた位置から照明すると，得られる単一散

乱の成分は次式のように表される．

Ii(x, y) = Se−σt(x+h(x,y)−di) (8)

ここで，観測した単一散乱 Ii(x, y)と任意の消滅係数

σt より得られる深度 hi(x, y, σt)を考える．

hi(x, y, σt)=
1

σt
(log S−log Ii(x, y)) −x+di (9)

正しい消滅係数が与えられれば，照明の高さ z = di

が変化しても求められる深度は変化しない．しかし，

誤った消滅係数 σt を用いた場合，各 di で求められる

深度は変化してしまう．図 7 は異なる消滅係数を用い

ることで，照明の高さ z = di における単一散乱から

推定される深度がどのように変動するかの例を示して

いる．誤った消滅係数では，照明の高さ di が異なる単

一散乱から推定される深度の分散は (a)のように大き

くなるが，正しい消滅係数の場合では，推定される深

度の分散は (b)のように小さくなる．そのため，推定

された hi(x, y, σt) の分散を調べることで正しい消滅

係数を推定することが可能となる．

一方で，単一散乱の輝度値が小さくノイズの影響が

大きくなる場合は，消滅係数の推定に悪影響を与える

おそれがある．ノイズレベルが一定であると仮定すれ

ば，SN比は輝度値に比例する．そこで，式 (11)のよ

うに輝度値に基づいた重み wi を設定し，式 (10) の

ように重みを考慮した分散が最小となるように消滅係

数を求める．また，深度の平均値 h(x, y, σt)は各深度

(a) 誤った消滅係数の場合 (b) 正しい消滅係数の場合

図 7 消滅係数と推定される深度の関係．なお各系列は異
なる照明の高さ di において観測した単一散乱から
推定した深度である．

Fig. 7 Relation between attenuation coefficient and

variance of estimated height. Each line indi-

cates the estimated height from single scatter-

ing of different illumination height di.

hi(x, y, σt)に対して式 (11)の重み付けをした加重平

均とする．

σt =

argmin
σt

n∑
i=1

wi

Xmax∑
x=0

(hi(x, y, σt)−h(x, y, σt))
2 (10)

wi =

∑Xmax

x=0
Ii(x, y)∑n

k=1

∑Xmax

x=0
Ik(x, y)

(11)

h(x, y, σt) =

n∑
i=1

wihi(x, y, σt) (12)

ここで，Xmax は計測範囲となる入射面からの最大距

離である．このように多数の画像を利用することで，

ノイズの影響を抑えながら消滅係数を求めることがで

きる．最終的な深度は式 (12)により求まる．

5. 実 験 結 果

5. 1 実 験 環 境

本実験では図 8 に示すように，プロジェクタ (3M

MPro110)を物体の側面から投影できる位置に設置し，

カメラ (Point Grey Grasshopper)を光源の入射方向

に対して垂直な方向から撮影できるように設置した．

なお，カメラにはテレセントリックレンズ (Edmund

Optics)を使用し，平行射影を仮定できる環境にして

いる．プロジェクタは完全な平行射影ではないが，物

体に対する入射深度を 0.3 mm 間隔で 10 段階変化さ

せても，入射角度の変化の最大値は 1度未満であるた

め，平行とみなせる．

5. 2 深度推定精度の検証

まず計測対象として図 1 (b)で示した強い散乱が生

じる白濁したプラスチックを素材とする平面・谷・山

図 8 実 験 環 境
Fig. 8 Experimental setting.
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(a) 平面

(b) 谷+平面

(c) 山+平面

図 9 計測対象物体
Fig. 9 Translucent objects for experiment.

を組み合わせた物体を用い，その形状を推定する実験

を行った．それぞれの厳密な形状を図 9 に示す．この

物体は x軸方向にのみ高さが変化するため，入射位置

からの距離 xに対する深度を評価する．投影パターン

の入射深度は 0.3 mm 間隔で 10 段階変化させた．カ

メラの F値は 6に固定し，露光時間は撮影される画像

の明るさから撮影対象ごとに適宜設定を行った．また，

式 (5) におけるスケーリング定数 S は x = 0 におい

て深度が 0となるように設定した．

図 9 (a)の物体に対して単一散乱と多重散乱を分離

した結果を図 10 に示す．図 10 (a)はプロジェクタか

ら高周波パターンを投影した様子，(b)は両散乱成分

の和，(c) は単一散乱成分，(d) は多重散乱成分であ

り，それぞれ擬似カラー画像で表している．各散乱の

輝度値の変化を図 10 (e)に示す．両散乱成分の和は単

調減少しているが，指数関数的な減衰ではない．一方

で，単一散乱は入射面からの距離が増えるごとに輝度

値が 0に近づいており，指数関数的な減衰の様子を見

ることができる．

図 11～図 13 は，それぞれ図 9 (a)～(c)の物体から

抽出した単一散乱の輝度値，及び形状推定を行った結

果である．深度推定結果においては，照明の高さを変

えた場合の各単一散乱から推定された深度とともに，

赤の破線で最終的な推定結果を示している．なお，青

の実線は真値である．各形状の推定結果において真値

(a) 高周波パターン投影の様子 (b) 両散乱成分の和

(c) 単一散乱成分 (d) 多重散乱成分

(e) 散乱成分の輝度値の変化

図 10 平面における各散乱成分
Fig. 10 Each scattering component in flat object.

との差は ±1 mmほどであり，実際の高さが 5～8 mm

であることを考えると決して小さな値とはいえないが，

概形は推定できていることが分かる．また，入射位置

から遠くなり，単一散乱の輝度値が小さくなるほど，

推定される深度の分散も大きくなりつつあることも分

かり，4. 2で提案した重み付けの必要性が確認できる．

一方で，図 12 (b)と図 13 (b)に示す山や谷をもつ形

状の推定結果において特に 2 cm以降の深度が真値と

異なっている．これは，入射位置から遠くなるほど十

分な強度の単一散乱を観測できなくなり，正しい単一

散乱の輝度値が得られていないことが原因と考えられ

る．また，高周波照明による単一散乱の抽出 [20]も完

全ではなく，多重散乱成分が残っていることも原因の

一つと考えられる．

5. 3 二次元的に形状変化する物体の深度推定

前節では一次元方向のみに深度が変化する物体を用

いた．本節では，図 14 (a)のような二次元方向に深度

が変化する花弁の形状をもつ物体の深度推定を行った

結果について述べる．図 14 (c)は疑似カラーで表した

深度推定結果であり，青いほど深度が低いことを，赤
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(a) 抽出前の輝度値

(b) 抽出した単一散乱

(c) 深度推定結果

図 11 平面の計測結果
Fig. 11 Estimated results of flat shape.

(a) 抽出した単一散乱

(b) 深度推定結果

図 12 谷+平面の計測結果
Fig. 12 Estimated results of concave shape.

(a) 抽出した単一散乱

(b) 深度推定結果

図 13 山+平面の計測結果
Fig. 13 Estimated results of convex shape.

(a) 測定対象物

(b) 散乱の様子
(c) 深度推定結果

図 14 二次元的に形状変化する物体の深度推定
Fig. 14 Estimation of two-dimensionally varied depth.

いほど深度が高いことを示す．この結果より，青い部

分が花弁の凹部，赤が凸部に相当しており，大まかな

凹凸は推定できていることが分かる．しかし，細部は

不正確で絶対的なスケールも正しくないことから，完

全な形状推定ができたとは言いがたい．

これは物体の表面における光の屈折の影響を考慮し

ていないことが大きな原因である．本研究では物体内

において一度だけ散乱を起こし，入射光と垂直な方向

に反射する単一散乱を観測することを仮定している．

しかし，実際には出射面における屈折により，垂直に

反射する光をそのまま観測することができないために，

正しい深度を推定できなかったと考えられる．
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6. 屈折を考慮した推定形状改善

6. 1 屈折の推定形状に与える影響

これまで，屈折による影響を無視していたため，出

射面での屈折による影響を避けることができず，5.の

実験では厳密に正しい形状を推定することができな

かった．図 15 は屈折が深度推定に及ぼす影響の一例

である．山形の形状内部の実際の光路は (a)のように

なる．ここで (c)のような前方散乱を仮定すると，屈

折により散乱する光の強度は山の前半においては低く，

後半においては高くなる．そのため，フェーズ関数を

定数とみなすと (b)に示すように，前半においては高

い深度，後半においては低い深度と誤った推定結果が

得られてしまう．これは図 13 (b)の実験結果にも現れ

ており，屈折の影響が形状推定に及ぶものであること

が分かる．

6. 2 推定形状の改善

液体の表面形状の推定において，光線の屈折を手掛り

とする形状復元手法は数多く提案されている [28], [29]．

これらの研究では，物体表面における屈折により，物

体を通じて背景がひずんで観察されることを利用し，

推定される光路から形状を求めている．一方，本研究

で着目するのは単一散乱の光路と減衰量であり，背景

などの手掛りは利用しない．屈折を考慮した正しい光

路は形状から得られるが，形状推定の問題ではそもそ

も形状自体が未知であるため，前もって光路を推定す

ることはできない．そこで，仮の形状を出発点とし，

形状と光路を反復して推定することで形状の改善を目

指す．この問題においては，形状の更新の限定して話

を進めるため，屈折率 η，フェーズ関数 p(g, θ)は既知

とする．また，消滅係数 σt も 4. 2の手法によりあら

(a) 屈折による光路

(b) 推定される深度 (c) 前方散乱の様子

図 15 屈折による推定誤差
Fig. 15 Errors occurred by refraction.

かじめ推定したものを用いる．ただし，本節における

形状改善から得られた高さに対し，4. 2の評価式を適

用することにより，消滅係数を更新することも可能で

ある．

図 16 に示すように，処理は以下の 4段階に分けら

れる．

（ 1） 初期形状の推定

はじめに初期形状の推定を行う．正しい光路は未知

であるため，初期形状は表面での屈折の影響を考慮し

ていない 4. 2に示した推定手法に基づき求める．

p = (x, y, h(x, y, σt))
T (13)

ここで p は各点における深度を示す位置ベクトルで

ある．

（ 2） 法線マップの作成

前ステップで得られた推定形状から各 (x, y)におけ

る法線 nを求める．

n =

(
∂p

∂x
× ∂p

∂y

)
/

∣∣∣∣∂p

∂x
× ∂p

∂y

∣∣∣∣ (14)

（ 3） 推定光路の更新

法線に基づいて，単一散乱の散乱位置から物体表面

までの光路を表す散乱ベクトル rを求める．物体表面

における入射光と出射光の向きはスネルの法則により

関係づけられる．そのため，散乱ベクトル r，法線ベ

クトル n及び出射ベクトル iz の関係は式 (15)のよう

に定式化される．

図 16 屈折を考慮した形状改善の流れ
Fig. 16 Flow of shape improvement taking refraction

into account.
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図 17 形状改善のコンセプト．初期形状における光路長
（橙色，破線）と更新後の光路長（水色，実線）は
同じ長さである．

Fig. 17 Concept of shape improvement.

n × iz = ηn × r (15)

この式を満たし，かつ長さが 1となる散乱ベクトル r

を求め，推定光路を更新する．

（ 4） 形状の更新

求めた散乱ベクトル rから改善後の単一散乱の散乱

位置 (x′, y′) が推定される．これより，物体への光の

入射面から散乱位置 (x′, y′)，そして改善後の物体の

高さ h′(x, y)までの光路が求められる．光路長は単一

散乱の輝度値から特定されるため，光路に対して光路

長を当てはめることで改善後の形状を求めることがで

きる．

以上のステップ（2）から（4）の処理を改善形状が

収束するまで繰り返す．

6. 3 シミュレーションによる形状改善の検証

屈折を考慮した形状改善の有効性を確認するために

シミュレーション実験を行った．図 15 で例示した山形

の形状で生じる単一散乱成分を合成して利用した．な

お，屈折率 η = 2，消滅係数 σt = 1，散乱パラメータ

g = 0，及びスケーリング定数 s = 10000に設定した．

図 18 (a) は実際に用いた深度データ，式 (5) に基

づいて求めた初期形状，及び反復回数ごとの形状を

プロットしたものであり，それぞれ青の破線，赤の実

線，緑色の実線で表されている．初期形状は 6. 1 に

示したように真値からずれているが，最終的に求めら

れた形状は真値とほぼ同じ形状となっており，改善手

法が有効であることが分かる．しかし，不連続に形状

が変化する山の頂点においては厳密な法線が求めら

れないため振動が見られる．このスパイク状の誤差は

反復回数が増すたびに小さくなっているが，反復回数

t = 5では誤差が頂点の周囲に伝搬してしまっている．

図 18 (b)は反復回数ごとの平均絶対誤差及び最大絶対

誤差を示している．平均絶対誤差は初期形状から回数

(a) 形状推定結果

(b) 反復ごとの誤差の平均及び最大値

図 18 シミュレーション結果
Fig. 18 Simulated result.

図 19 実データにおける改善結果
Fig. 19 Refined result in real data.

を経るごとに小さくなっているが，反復回数 t = 3を

境に逆に誤差が大きくなっている．最大絶対誤差はス

パイク状の誤差のため，スパイク誤差をもたない初期

形状の方が小さい値となっているが，反復回数 t = 1

から t = 4にかけては反復ごとに誤差が小さくなって

いることが分かる．これは，スパイク状の形状から誤

差が周辺に伝搬してしまうためであり，正しい形状を

得るためには，誤差が最小になる反復回数で計算を打

ち切る必要がある．

6. 4 実データによる形状改善の検証

屈折を考慮した形状改善の有効性を確認するため，

実データによる実験も行った．対象物体は 5. 2におい

て使用した山+平面の形状であり，この実験で計測し

た輝度値から形状を求める．計算に使用するパラメー

タとして，屈折率 η = 1.2（一般樹脂の平均屈折率），

消滅係数 σt = 1.65，散乱パラメータ g = 0.1，及び

スケーリング定数 s = 10000 に設定した．図 19 は

実際に提案改善手法により求めた反復ごとの形状であ
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る．赤は初期形状，緑色は反復ごとの形状を表す．初

期形状に対し，山の前半部分における改善形状は低く

修正されており，図 15 (b)に示す真値に近づいている

ことが確認できる．しかし，山の頂点部分においては，

反復ごとに誤差が周辺に伝搬しており，前節のシミュ

レーションと同様の結果になっている．この現象への

対応は今後の課題である．

7. 制 限

提案手法には以下に述べる制限事項がある．

入射面の形状：問題設定において，計測物体の入射

面はプロジェクタの入射光に対して垂直であると仮定

している．一般的な二次元形状に対して適用するため

には，この制限を取り払わなければならない．しかし，

入射面の形状による屈折も考慮する必要性があるため，

単純に本研究での推定手法を利用することはできない．

強い多重散乱：本研究では物体の内部における単一

散乱に着目して深度推定を行う．そのため，多重散乱

が強く単一散乱が物体の奥まで十分に観察できない場

合には，完全な形状推定は困難となる．

計測対象物の材質：本手法における定式化において，

計測対象物は光学的に一様な材質であると仮定した．

そのため，内部が不均一な物体への適用はできない．

屈折を考慮した推定形状の改善：法線と深度を反復

的に推定することで，屈折を考慮して推定形状を改善

した．しかし，この反復処理により，形状が真値に収

束するかどうかは検証していない．また，形状が不連

続な点では法線が定義できないため，推定結果が不安

定となる問題が残っている．

8. む す び

本研究では単一散乱に基づく新たな半透明物体の形

状計測手法の提案を行った．これは単一散乱の減衰モ

デルを適用し，観測した輝度値から光路長を推定し，

深度を求めるものである．深度を推定する際に材質が

不明であると推定結果に曖昧性が生じてしまうが，照

明の高さを変えて複数回計測することで，一意に推定

が行えることを示した．実際に一次元的に形状が変化

する物体及び，二次元的に変化する物体を用いて形状

計測を行い，単一散乱が物体形状を推定するための手

掛りとして利用できることを確かめた．また，屈折を

考慮した推定形状改善手法も提案し，シミュレーショ

ンによりその有効性も確かめた．

本研究においては単一散乱のみを用いた形状推定を

行っているため，多重散乱が強く生じる光学的に濃い

半透明物体の形状を推定することが難しい．今後はそ

のような物体の計測にも対応できるように，撮影手法

の工夫や単一散乱以外の散乱成分の利用により推定精

度の向上を目指す．
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