
Title Light Field ボリューム再構成

Author(s) 井手口, 裕太

Citation 大阪大学, 2017, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.18910/61810

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



 

 

Light Field ボリューム再構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成 29年 3月 

 

 

井手口 裕太 

 



 



Light Field ボリューム再構成

博士（工学）論文提出先
大阪大学大学院基礎工学研究科

平成 29年 3月

井手口　裕太







Light Field ボリューム再構成

井手口　裕太

内容梗概

三次元形状計測を行う方法には様々な手法があり、多くの手法は非接触で計測

するためにカメラが用いられており、これらの手法は受動的手法と能動的手法に

分けられる。受動的手法にはパッシブステレオ法や視体積交差法などがあり、能

動的手法にはアクティブステレオ法やTOF法などがある。これらの手法を用い

た場合に、三次元計測が困難な対象として煙、霧などの煙霧体やガラスなどの透

明物体がある。

本論文では、煙、霧などの煙霧体の三次元空間濃度分布および透明物体の形状

を推定することを目的とし、任意の距離にピントを合わせた画像を生成可能であ

るライトフィールドカメラを用いた受動的な推定手法について述べる。煙霧体の

濃度分布推定では、繰り返し計算により三次元濃度分布を推定する。まず、複数

台のライトフィールドカメラにより煙霧体が存在する空間を撮影し、得られた画

像からピント面の異なるリフォーカス画像群を作成し、そのリフォーカス画像群

により初期濃度分布を決定する。つぎに、初期濃度分布は空間的ボケの影響を含

んでいるため、繰り返し計算による最適化に基づいて空間的ボケを除去すること

で、三次元空間濃度分布を推定する。透明物体の形状推定では、まず、透明物体を

ライトフィールドカメラにより撮影し、得られたアレイ画像から透明物体の辺縁

の形状を推定することで初期値を求める。つぎに、辺縁以外の形状を繰り返し計

算により更新することで形状を推定する。シミュレーションおよび実測実験によ

り、煙霧体の三次元空間濃度分布を推定できることおよびボケモデルを実際のボ

ケに基づいて改善することで、推定結果が向上することを確認した。シミュレー

ションおよび実測実験により、透明物体の辺縁の形状および面の法線方向を推定

できることおよび推定形状の最適化により精度が向上することを確認した。

キーワード

Light Field、透明物体、煙霧体、リフォーカス画像、三次元推定、コンピュータ

ビジョン、光学的恒常性
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Light Field Volume Reconstruction

Yuta Ideguchi

Abstract

Three-dimensional shape measurement methods using a camera are categorized

into a passive measurement method such as a shape from silhouette and a passive

stereo vision, and an active measurement method such as a time of flight and an

active stereo vision. However, it is difficult to measure spatial density of a cloud-

like object and a shape of a transparent object with the conventional methods.

The auther is aiming at measuring spatial density of a cloud-like object and

the shape of a transparent object. This thesis describes a method using a light

field camera that can generate the image with an arbitrary focal point. In the

spatial density estimation, initial spatial density is estimated from obtained refo-

cus images with multiple light field cameras. Then, spatial density is updated by

iterative calculation. In the shape estimation of transparent objects, the shape

of edge of a transparent object is estimated from obtained array images. The

shape other than edge is estimated from the estimated shape of edges. By sim-

ulation and actual measurement, it was confirmed that it is possible to estimate

the spatial density of the cloud-like object and the estimation error was decreased

by improving a blur model based on actual mesurement. By simulation and ac-

tual measurement, it was confirmed that it is possible to estimate shape of the

transparent object and accuracy is improved by updating.

Keywords:

Light Field, Transparent Object, Smoke, Refocus Image, 3D Estimation, Com-

puter Vision, Photometric Consistency
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第1章

はじめに

朝、太陽の光が眩しくて目覚める。空に昇る太陽は世界を明るく照らす光源で

ある。その光は物体の表面で拡散反射し、その光が我々の感覚器の一つである眼

に届くことで、我々は図 1.1のような物体がそこに存在していることを認識でき

る。太陽光は、様々な波長の光を持っており、我々は光の波長を色として認識す

る。物体によって、拡散反射した光の強度が波長により異なるため、我々は物体

の色の違いを認識できる。時が経ち、夜になると空には月が見える。我々は、光

から時を知ることもできる。また、月は自身が発光しているわけではなく、太陽

光が表面で拡散反射することで月を見ることができる。雨の日には、太陽光は雨

雲で散乱し、光が弱まるため、部屋は暗くなる。空気中の水分は、太陽光を散乱

させる。これを我々は、雲として認識しており、そこに何か塊が存在しているわ

けではない。雨が上がると、空には色鮮やかな虹が見えることがある。虹は、空

気中の水分で散乱する光の波長の強度が見る角度によって異なるため、色鮮やか

に見える。しかし、そこにその色の物質が存在するわけではない。光は我々の身

の回りに当たり前のように存在し、我々は光から様々な情報を取得している。

Sun

Rainbow

Object

Cloud

Camera

Eye
Moon

Computer

Brain

Recognition

Measurement

Object

Color

Shape

Distribution

図 1.1 光の観測
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第 1章 はじめに

我々は撮像装置の一種であるカメラを用いることで、眼で見ているときと同様

の原理で光を記録することができる。したがって、カメラにより得られる画像は、

我々が普段視覚により得ている情報を持っていることになる。我々は、光から取

得した情報を脳で処理することで物体などを認識することができる。一方コン

ピュータビジョンでは、カメラにより取得した画像を計算機で処理することで、

物体の認識や形状の計測を可能としている。図 1.2に示すように、光源から発せ

られた光は、直線的に進み、物体に到達すると物体表面で反射、屈折および散乱

し、再び直線的に進む。このような、光を光線と呼ぶ。光線は、位置 (x, y, z)を

方向 (θ, φ)に通過する光の色 λと時刻 tの七つのパラメータ (x, y, z, θ, φ, λ, t)に

より表現される。この七つのパラメータ (x, y, z, θ, φ, λ, t)で定義される光線の集

合を Light Fieldと呼ぶ。本稿では、Light Fieldを幾何学的な成分のみに着目し、

位置 (x, y, z)での方向 (θ, φ)の光の強さを表現するものとして扱う。

Light  Source

Ray Scattering

Reflection

Refraction

(a) 光の性質

∨⊵∻ ∧∩

∨≸∻ ≹∻ ≺∩

(b) 光線

図 1.2 Light Field

図 1.3(a)に示すような模様のある物体を異なる位置から観測する場合を考え

る。図 1.3(b)(c)に示すように、任意の点を見たときに同じ光を観測可能な場合を

光学的恒常性 [2]が保たれると言う。例えば、不透明物体表面で完全拡散反射 [3,4]

が生じる場合等である。それに対して、図 1.3(d) - (i)に示すように、異なる位

置から一つの点を見たときに異なる光が観察される場合は、光学的恒常性は保た

れない。これまでカメラ画像を用いて、三次元情報（ボリューム）の一つである

物体の形状を計測するために様々な手法 [5–7]が開発されており、多くの手法は、

この光学的恒常性を利用することで表面形状を計測している。したがって、金属

などの鏡面反射を伴う表面を有する物体や、プラスチックなどの半透明な物体、

ガラスなどの透明な物体など、光学的恒常性を有しない物体の形状を計測するこ

とは困難である。
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Object

Eye Eye

(a)物体を異なる視点で見たとき

(b)不透明物体：左目 (c)不透明物体：右目

(d)金属：左目 (e)金属：右目

(f)半透明物体：左目 (g)半透明物体：右目

(h)透明物体：左目 (i)透明物体：右目

図 1.3 光学的恒常性
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第 1章 はじめに

光学的恒常性を有しない物体の三次元形状を計測する研究として、偏光を利用

して金属の形状を計測する研究 [8]や、単一散乱光を利用して半透明な物体の形

状を計測する研究 [9]がある。透明物体の三次元形状を計測する研究としては、偏

光を利用する手法 [10, 11]や蛍光発光液に浸す手法 [12]がある。しかしこれらの

手法は、透明物体の周囲を光源で覆う必要や、透明物体を蛍光発光液に浸す必要

がある。他にも近年、Light Fieldから透明物体を識別 [13]や計測 [14,15]する手

法など様々な手法 [16, 17]が提案されているが、これらの手法は屈折率が既知で

ある必要がある。透明物体を計測することは、様々な事に有用である。例えば、

ガラスやプラスチックを計測することは製品の精度の確認やロボットアームなど

で把持する際の物体形状の認識などに有用である。ガラスや氷を計測することは

ガラス工芸品や氷の彫刻などのデジタルアーカイブなどに有用である。しかし、

透明物体の形状を簡便かつ詳細に計測する手法は未だ確立していない。

また、他にも光学的恒常性を有しないため視覚的情報の計測が困難な対象とし

て、境界が明確ではない対象がある。境界が明確ではない透明な対象としては、通

常の空気とは屈折率の異なるガスなどがある。半透明な対象としては、煙、霧、炎

などといったような煙霧体がある。透明な対象であるガスの空間濃度分布を計測

するために複数のカメラ画像を用いて、光線の屈折の違いを利用する研究 [18,19]

などもある。煙霧体の濃度分布を計測する手法としては、レーザ光発振素子と受

光素子を測定範囲の両端に設置し、両者の間での光強度の減衰から濃度を計測す

る手法 [20–22]がある。煙霧体の三次元空間濃度分布を計測する手法として、レー

ザ光を走査させ、散乱光をカメラで撮影することで煙霧体の三次元空間濃度分布

を計測する [23]。しかし、この手法はレーザ光を走査しながら複数回の撮影を必

要とし、一回の撮影で三次元空間濃度分布を計測することができないため、時間

変動の大きな煙霧体には適していない。煙霧体を計測することは、様々な分野に

おいて有用である。例えば、霧や炎の濃度分布を計測することは、エンジン噴霧

火炎内の現象理解に有用である。また、煙や霧の濃度分布を計測することによっ

て、煙や霧を用いた空気の流動の可視化可能になる。空気の流動を可視化するこ

とは、航空機、自動車、建築物の設計、空調装置の機能試験などに使われており、

煙霧体の濃度分布を計測することは、これらの設計に有用である。したがって、

このような煙霧体の三次元空間濃度分布を計測する手法の確立が望まれる。本研

究では、対象として特に煙霧体の空間濃度分布および透明物体の表面形状である

ボリュームを再構成することを目的とする。
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Object

∨⊵∻ ∧∩

?
Eye

∨≸≥≹≥∻ ≹≥≹≥∻ ≺≥≹≥∩

(a)一視点から見たとき

Object

∨⊵∱∻ ∧∱∩ ∨⊵2∻ ∧2∩
Eye1 Eye2

∨≸≥≹≥∱∻ ≹≥≹≥∱∻ ≺≥≹≥∱∩ ∨≸≥≹≥∲∻ ≹≥≹≥∲∻ ≺≥≹≥∲∩

(b)二視点から見たとき

図 1.4 物体の一点を見たとき

Transparent 

Object

∨⊵∱∻ ∧∱∩
Eye1

∨≸≥≹≥∱∻ ≹≥≹≥∱∻ ≺≥≹≥∱∩ ∨≸≥≹≥∲∻ ≹≥≹≥∲∻ ≺≥≹≥∲∩

Background

∨⊵2∻ ∧2∩
Eye2

図 1.5 透明物体を見たとき

Smoke

∨⊵∱∻ ∧∱∩ ∨⊵2∻ ∧2∩
Eye1 Eye2
∨≸≥≹≥∱∻ ≹≥≹≥∱∻ ≺≥≹≥∱∩ ∨≸≥≹≥∲∻ ≹≥≹≥∲∻ ≺≥≹≥∲∩

?

図 1.6 煙霧体を見たとき

図 1.4 (a)に示すように、一つの光線から、一つの点の三次元位置を推定する

ことは不可能である。光学的恒常性が保たれる場合は、図 1.4 (b)に示すように、

二つの光線から一つの三角形が描け（三角測量 [24,25]に基づいて）、三次元位置

を同定することができる。しかし、光学的恒常性が保たれない場合で描ける三角

形が少数の場合には、透明物体では図 1.5のように背景の三次元位置を推定して

しまい、煙霧体の場合には図 1.6のように空間的に存在する分布を推定すること

はできない。したがって、煙霧体の空間濃度分布、透明物体の表面形状を求める

ためには、数多の三角形を描けることが必要である。そのためには図 1.7に示す

トンボの目のような複眼によって Light Fieldを記録することが必要となる。こ

のような仕組みにより Light Fieldを記録可能なカメラとしてライトフィールド

カメラがある。ライトフィールドカメラは、図 1.8に示すような多視点から観測

したような光線を取得することが可能である。
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第 1章 はじめに

図 1.7 トンボの目 [1]

Eye

図 1.8 多視点観測

本研究では、光学的恒常性を有しない対象の視覚的情報を一回の撮影で得られ

た画像から三次元のボリュームを再構成する手法を提案する。特に対象としては、

煙霧体と透明物体を考え、煙霧体の空間濃度分布および透明物体の表面形状を推

定する。一回の撮影でより多方向の光学的情報を取得するため、カメラに到達し

た光線の情報である Light Field を取得可能なライトフィールドカメラ [26–34]

を利用する。光学的恒常性を有しない対象は、光学的に複雑であるため、Light

Field の光線の相互関係を利用することで、三次元情報を取得する。

透明物体の表面形状を計測する従来手法は、その多くが暗室で計測する手法で

あり、透明物体の屈折率を仮定する必要や物体形状の制限などがあり、図 1.9に

示すように、不透明体の計測手法に比べ実環境性が低い。また、手法によっては

複数回の撮影を必要とする手法もある。また、煙霧体の濃度分布を計測する従来

手法は、レーザ光を用いて複数回の撮影を必要とするため、図 1.9に示すように、

不透明体の計測手法に比べ実環境性・実時間性が低い。したがって、光学的恒常

性を有しない対象のための手法でありながら、実環境性・実時間性の高い手法が

望まれる。一方、人は光学的恒常性を有しない対象に対しても実環境性・実時間

性の高い認識ができるが、計測しているわけではない。
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光学的恒常性

実
環
境
性
・
実
時
間
性

有 無

不透明体の
計測手法

透明物体の
計測手法

煙霧体の
計測手法

高

低

人

図 1.9 従来手法の比較

近年、ライトフィールドカメラが提案されて以来、ライトフィールドカメラを

用いた研究が行われ始め、ライトフィールドカメラの画像を高解像度化する研

究 [35,36]やデモザイクの研究 [37,38]など、画質向上のための研究が行われてい

る。また、ライトフィールドカメラを計測機器として用いて、三次元形状を計測

する手法 [39–44]も提案され始めている。しかし、これらは対象表面の拡散反射

により光学的恒常性が保たれる対象の表面形状を計測するための手法であり、現

在はこれらの対象の計測精度の向上に研究の指針が向いており、計測の対象とし

ては光学的恒常性を有する対象にとどまっている。近年のコンピュータビジョン

の研究は、光学的恒常性を有しない対象へと対象が移り変わってきている。これ

により、地球上の全ての対象はコンピュータ内部で再構成されようとしている。

本研究は、その中でもより計測の困難な対象である光学的恒常性を有しない対象

の表面形状や空間濃度分布をライトフィールドカメラを用いて推定する手法であ

る。また、ライトフィールドカメラの計測機器としての可能性を広げる研究であ

る。今後、ライトフィールドカメラを計測機器として用いる研究が行われていく

中で、本研究はこれらの先駆けとなる研究である。

以降では、半透明な対象である煙霧体、透明な対象である透明物体の順で説明

する。2章ではカメラと推定対象である煙霧体および透明物体、3章ではカメラ

による三次元計測、4章ではライトフィールドカメラに関して詳説する。さらに、

5、6章では煙霧体、7、8章では透明物体の推定手法および結果に関して記述す

る。最後に、9章で本論文をまとめる。
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第2章

光学センサと推定対象

本研究では、煙、霧などの煙霧体の三次元空間濃度分布および透明物体の表面

形状を光学的に推定する。本章では、光学センサであるカメラおよび推定対象で

ある煙霧体および透明物体について説明する。

2.1 カメラ

カメラは、周囲の光の情報を二次元平面に投影する装置である。本節では、カ

メラについて説明する。

2.1.1 ピンホールカメラ

ピンホールカメラは、図 2.1(a)に示すように、撮像面と対象物体の間に小さな

穴（ピンホール）が開いている構造になっている。対象Aからの光は、ピンホー

ルを通り、撮像面に到達する。これにより、対象の像を取得できる。また、ピン

ホールカメラは対象 Aの距離が変化しても、光が撮像面に到達する位置は変化

しない。ピンホールカメラは、図 2.1(b)に示すような簡易的なモデルで表せる。

本論文では、図 2.1(c)に示すように、ピンホールの後ろの撮像面をピンホールの

前に反転させて表示する。また、撮像面に到達することのできる光の範囲を角度

で表したものを画角と呼ぶ。しかし、ピンホールカメラにより得られる画像は、

ピンホールからの光のみが撮像面に到達するため光量が少なく、十分な光量を得

るためには長時間の露光を必要とする。また実際には、ピンホールは有限の大き

さを持つため、得られる画像は、図 2.2に示すような、暗く、鮮明でない画像と

なる。
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A

Camera

Imaging

Plane

Pinhole
Camera

Imaging

Plane

Pinhole

A
∰

(a)構造

A

Imaging

Plane

Pinhole
Camera

(b)撮像面への投影

A

Imaging

Plane

Camera

Angle of View

(c)反転表示

図 2.1 ピンホールカメラ

図 2.2 ピンホールカメラにより得られる画像
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2.1. カメラ

2.1.2 単レンズカメラ

単レンズカメラは、レンズと撮像素子から構成される。図 2.3に示すように、

対象からの光が、レンズを通り撮像素子に到達することで、対象の画像を取得で

きる。図 2.4に、取得画像の例を示す。レンズを用いることで、撮像素子に到達

する光の量はピンホールカメラに比べて多くなる。このメインレンズの光が通る

ことのできる領域を開口と呼ぶ。対象の任意の一点Aからの光が、撮像面上の一

点に収束し、対象がボケることなく撮像面に写るとき、レンズの焦点距離 df、レ

ンズと対象の距離 dtar、レンズと撮像素子の距離 dimgの関係は以下の様になる。

1

df
=

1

dtar
+

1

dimg

(2.1)

単レンズカメラの場合には、ピンホールカメラの場合とは異なり、式 (2.1)が成

り立つ面 (ピント面)以外にある対象の任意の一点からの光は、撮像面上の一点に

収束せず、異なる位置に到達する。つまり、ピントが合っている対象はボケずに

写り、ピントが合っていない対象はボケて写ることになる。このボケはカメラと

対象の距離に関する情報を含んでいる一方で、物体の表面の模様などを観測する

際の妨げになる恐れがある。

A

Imaging

Element

Lens

Camera

Focal 

Plane

Imaging

Element

Lens

Camera

Focal 

Plane

≤≴≡≲
≤≩≭≧

≤≩≭≧

≤≴≡≲

≤≩≭≧

A
∰

図 2.3 単レンズカメラ
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図 2.4 カメラにより得られる画像

2.1.3 ライトフィールドカメラ

Light Fieldを記録するためには多視点による観測が必要であり、そのためには

図 2.5に示すような、カメラを並べることにより構成されるカメラアレイが必要

である。しかし、カメラアレイは数多くのカメラを配置する必要があるため、装

置が巨大化するなどの問題がある。この問題を解決し、カメラアレイにより得ら

れる光線と同等の光線を別の構造により取得可能なカメラとしてライトフィール

ドカメラが開発された。ライトフィールドカメラは、図 2.6に示すように、メイ

ンレンズと撮像素子の間にマイクロレンズアレイが配置されている構造になって

おり、図 2.7に示すような画像を取得できる。対象からの光はメインレンズを通

り、マイクロレンズアレイに到達する。この時対象からの光は、図 2.8に示すよ

うに、マイクロレンズアレイに到達した光の角度に応じて撮像素子の異なる位置

に到達する。これにより、光線がメインレンズのどの位置にどの方向から来たか

を記録することが可能となる。したがってライトフィールドカメラは、一度の撮

影でより多方向の光線を記録できる利点を有する。詳細は 4章で説明する。

図 2.5 多数のカメラにより構成されるカメラアレイ
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2.1. カメラ

Imaging

Element

Main LensLens Array

A

A
∰

図 2.6 ライトフィールドカメラの構造

図 2.7 ライトフィールドカメラにより得られる画像

Imaging

Element

Main Lens

Lens Array

図 2.8 マイクロレンズを通る光線
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第 2章 光学センサと推定対象

2.2 光学的恒常性を有しない対象

光学的恒常性を有しない対象である煙霧体および透明物体の空間濃度分布や表

面形状を推定するために、いくつかの手法が提案されている。以降に、推定対象

である煙霧体、透明物体および従来手法について説明する。

2.2.1 煙霧体

本項では、推定対象である煙霧体の光学特性、および濃度分布推定手法につい

て説明する。

煙霧体の濃度

本論文では、図 2.9に示すような、煙、霧、炎などの半透明流体を煙霧体と呼ぶ。

煙は燃焼の際に発生する微粒子を含んだ空気であり、固気混相流である。図 2.10

に示すように、煙は、光を吸収、散乱させる光学的特性を持つ。煙に入射した光

は、微粒子によって散乱し（一次散乱）、さらに散乱した光は他の微粒子でも散乱

を繰り返し（多重散乱）、減衰して外部に放出する。本論文では、単位体積当たり

に存在している微粒子の数を濃度とする。霧は、微細な水滴が浮遊している空気

であり、気液混相流である。霧は、煙と同様に光を吸収、散乱させる光学的特性

を持ち、この散乱には指向性があり粒子径により振る舞いが異なる。図 2.11に示

すように、炎は、気体が燃焼の際に黒体放射による発光と熱を発生している部分

であり、その熱により周囲の空気の密度を低くし、上昇気流を発生させる。また、

炎は周囲に空気の濃度差を発生させるため、光を屈折させる。本研究では屈折を

(a)煙 [45] (b)霧 [46] (c)炎 [47]

図 2.9 煙霧体の例
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2.2. 光学的恒常性を有しない対象

発生させない対象である煙および霧を対象とし、濃度は背景が見えるほど低いも

のとする。これらの煙、霧などの煙霧体は、濃度に応じた透明度を持っており、

視覚的に観測できる。煙霧体の濃度が高いときには微小領域内での光の散乱頻度

が高く、逆に濃度が低いときには散乱の発生頻度が低いためである。また、煙霧

体の濃度分布は一定の状態を保つものではなく、時間的に変動する。したがって、

これらの煙霧体の三次元空間濃度分布を推定するためには、一瞬の観測により得

られる情報から三次元空間濃度分布を求める必要がある。

Light  Source Smoke

Single 

Scattering
Multiple 

Scatterin

g

図 2.10 煙や霧内での光の散乱

Flame

図 2.11 炎の発光

濃度分布計測

煙霧体の濃度分布を計測するための手法としては、図 2.12に示すようにレーザ

光発振素子と受光素子を測定範囲の両側に設置して計測する手法がある [20,21]。

レーザ光発振素子から直進するレーザ光は測定対象で吸収、散乱、屈折すること

により、受光素子に到達する光強度が減衰する。したがって、両者の間での光強

度の減衰から光路での合計の濃度分布を計測することができる。しかし、この手

法ではレーザ発光素子と受光素子の間に存在している煙霧体の濃度の合計を計測

するため、一度の計測では光路方向の濃度分布の変化を計測できない。

煙霧体の濃度分布を計測する他の手法としては、図 2.13に示すようにシート状

のレーザ光を煙に照射し、その散乱光をカメラで観測する手法がある [22,23]。散

乱光は、煙霧体の濃度に比例するため、投影した面の濃度を計測することができ

る。したがって、このレーザを走査することで、三次元の空間濃度分布を計測す

ることが可能である。しかし、時間的変動の大きな煙霧体では、レーザを走査中

に濃度が変動する。そのため、時間的変動の大きな煙霧体の濃度分布を計測する

ことはできない。
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第 2章 光学センサと推定対象

図 2.12 濃度分布計測

Laser Sheet

Camera

Smoke

Scan

図 2.13 シート状のレーザ光による濃度分布計測
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2.2. 光学的恒常性を有しない対象

2.2.2 透明物体

本項では、計測対象である透明物体の光学特性、および形状計測手法について

説明する。

(a)ガラス [48] (b)氷 [49] (c)プラスチック [50]

図 2.14 透明物体の例

透明物体の表面

図 2.14に示すような、ガラス、氷、プラスチックなどの透明物体は、外部から

の光線が物体内部に透過して進入する性質を持つ。また、空気中と物体内部では

屈折率が異なるため、空気中と物体内部の境界で入射光は屈折する。さらに、入

射光の一部は物体表面で反射する。本研究では、物体内部の屈折率が一定で、物

体内部で光を散乱または屈折させない透明物体を対象とする。また、図 2.14 (c)

に示すような、物体の全領域において、特定の波長が表面または内部で散乱およ

び減衰することなく透過する物体も透明物体として扱う。図 2.15に示すように、

入射角を θinc、屈折角を θrac、反射角を θlec、空気の屈折率を nair、透明物体の屈

折率 ntraとするとき、これらの関係はスネルの法則 [51]にしたがって以下の様に

なる。

nair sin θinc = ntra sin θrac (2.2)

θinc = θlec (2.3)

図 2.14で示されるように、人はこれらの透明物体の形状を視覚的に認識できる。

一方で、不透明物体を対象とした三次元形状計測手法の多くは、光学的恒常性を

17



第 2章 光学センサと推定対象

利用することで表面形状を計測している。したがって、透明物体などの光学的恒

常性を有しない物体の形状を計測することは困難である。

Light  Source
Transparent 

Object

⊵≩≮≣
⊵≬≥≣

⊵≲≡≣

≮≡≩≲≮≴≲≡

図 2.15 透明物体での光の屈折

透明物体形状計測

図 2.16に示すような、透明物体を蛍光液に浸し、シート状のレーザ光を照射す

ることで透明物体の形状を計測する手法が提案されている [12]。レーザ光は蛍光

液部分では蛍光による発光を引き起こす。一方、透明物体の内部では発光しない

ため、側面からカメラで観測することでレーザ光を照射した断面の形状を計測で

きる。しかし、この手法では形状を計測するために透明物体を蛍光液に浸す必要

があり、計測後に透明物体の洗浄などの手間を要する。さらに、氷の場合では計

測中に相転移により表面形状が変化する問題も発生する。

Laser

Camera

Fluorescent 

Liquid Transparent 

Object

図 2.16 蛍光発光を利用した透明物体形状計測
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2.2. 光学的恒常性を有しない対象

透明物体の表面形状を計測するための他の手法としては、図 2.17に示すよう

な、偏光を利用した計測手法がある [10, 52]。これらの手法では、透明物体の表

面で反射した光源からの光を、偏光板を通してカメラで観測する。入射光の入射

角と同じ角度で反射する反射光は、反射角に応じて偏光強度が変化する。偏光板

は、図に示すように特定の偏光を通過させるため、偏光板を回転しながら観測す

ることで、透明物体の表面の各点における角度を計測でき、各点における角度か

ら透明物体の表面形状を求めることができる。しかし、この手法は透明物体を囲

うように光源を配置しなければならず、装置が大型化したり、透明物体の背面の

形状が平面に限られるといった問題がある。

Input

Output

Light  Source

Polarization 

Plate

Transparent
Object

Camera

Input

Output

図 2.17 偏光を利用した透明物体形状計測
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第 2章 光学センサと推定対象

また、他の手法として、図 2.18に示すような符号化したディスプレイを用いて、

Light Fieldから計測する手法がある [14, 15]。ディスプレイの光源を色の付いた

透明フィルムで符号化し、その前にレンズアレイを配置することで、ディスプレ

イの光線が位置と角度により異なることになる。したがって、透明物体を通過し

た光をカメラで観測することで、ディスプレイの光線の位置と角度を求めること

ができる。これらの関係から、透明物体の表面形状を計測できる。しかし、この

手法は透明物体を薄レンズと仮定し、ディスプレイからカメラで観測される光線

は一度しか屈折しないことを前提に表面形状を計測する。したがって、複数回の

屈折を引き起こす厚みのある透明物体の表面形状を計測することはできない。こ

の手法は、ディスプレイとカメラの単一の光線の組を計算することで、屈折が一

度の透明物体の表面形状を推定できるため、複数の光線の組を計算できれば、厚

みを持つ透明物体の表面形状を推定できる可能性がある。

Lens Array

Light Source Coded Transparent Sheet

⊵∰≬∱

⊵≬∲

⊵≬∱

≮∱
≮∲

⊵∰≬∲

Camera

Display

Refractive 

Surface

図 2.18 Light Fieldを用いた透明物体形状計測
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2.2. 光学的恒常性を有しない対象

2.2.3 推定に利用する光学特性

煙霧体および透明物体は、拡散反射せず光を透過する性質を持つ。さらに、煙

霧体では、透過光は内部で散乱および減衰し、透明物体では、表面で光を屈折お

よび反射させる。これらの対象は、表面で拡散反射しないため計測が困難であり

計測手法が確立していない原因となっている。煙霧体の濃度分布を計測する従来

手法では、光の減衰を利用し、透明物体の表面形状を計測する従来手法では、光

の屈折や反射を用いて形状を計測している。光の減衰を利用する場合は、光源

と観測装置を移動させながら複数回観測する必要がある。また、光の反射を利用

する場合は、対象全体を光源で被うため大規模なシステムとなる。本研究では、

図 2.19(b)(d)に示すように多視点から観察することを考え、一度の計測で煙霧体

の濃度分布を推定するために光の散乱を利用し、厚みを持つ透明物体の表面形状

を推定する小型のシステムを構築するために光の屈折を利用する。

?
Smoke

Eye Eye

(a) 煙霧体の二視点観測

Smoke

Eye Eye

(b) 煙霧体の多視点観測

Transparent 

Object

Background

Eye Eye

(c) 透明物体の二視点観測

Transparent 

Object

Background

Eye Eye

(d) 透明物体の多視点観測

図 2.19 推定対象の観測
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第3章

三次元計測と計算手法

本章では、光学センサであるカメラを用いた三次元計測手法について説明し、

また、計算手法についても説明する。カメラによる三次元計測手法では、計測物

体にピントを合わせて撮影することで、ピンホールカメラとして扱う。

3.1 三次元計測手法

煙霧体における任意の領域の濃度は、光の散乱の強さに相関があると考えられ、

散乱光を観測することで空間濃度分布を推定可能であることが期待される。また、

透明物体では表面で光が屈折するため、屈折光を観測することで表面形状が推定

可能であると期待される。カメラから三次元計測を行う手法として、単眼カメラ

による計測手法であるTOF（Time of Flight）法、ステレオカメラによる計測手

法であるパッシブステレオ法およびアクティブステレオ法、複数のカメラによる

計測手法である視体積交差法がある。本節では、これらの手法について説明する。

3.1.1 Time of Flight法

TOF法 [53]とは図 3.1に示すように、光源から出た光が対象物で反射、散乱

し、センサに届くまでの光の飛行時間と光の速度の関係から対象物までの距離を

計測する手法である。物体までの距離を dtof、光速を cとするとき、図 3.2に示

す光の飛行時間∆ttof は式 (3.1)で求められる。光は 3× 108 m/sの速度で進むた

め、飛行時間が 1 ns変化すると、対象物までの距離は 150 mm変化する。した

がって、高精度の計測を行うためには、サンプリング周波数をきわめて高くする

必要がある。例えば、計測分解能を 1 mmにするためには 150 GHzのサンプリ

ング周波数が必要である。この問題を解決する方法として、光の強度を周期 Ttof
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第 3章 三次元計測と計算手法

で正弦波状に変化させ、物体から反射した光との位相差により計測する手法があ

る。位相差を利用する方法は、図 3.3に示す時間差を∆ttof とするとき、式 (3.2)

のようになる。

dtof =
c∆ttof

2
(3.1)

dtof = ktofcTtof +
c∆ttof

2
(3.2)

ktof は、係数であり、0以上の整数である。また、この手法は連続的に変化する

周期信号を検出することで距離を計測するため、雑音に対して頑強である。しか

し、この手法は、距離が短い場合には通常 ktof = 0であるが、距離が c∆ttof より

長くなると、ktof ̸= 0となるため、ktofc∆ttof の曖昧性を発生させる。

図 3.1 TOF法の撮影環境

Laser

Camera

Light

Light

⊢≴≴≯≦

≴

≴

図 3.2 TOF法の光の飛行時間

Laser

Camera

Light

Light

⊢≴≴≯≦

≴

≴

≔≴≯≦

図 3.3 位相差TOF法
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3.1. 三次元計測手法

3.1.2 パッシブステレオ法

パッシブステレオ法 [54, 55]では、三角法による距離計測を利用して三次元形

状計測を行う。三角法は、距離を測る一般的な手法であり、古来より用いられて

きた。対象物を二つの位置から目測し、それぞれの視線の方向から、距離を計算

することが可能である。三角法は図 3.4に示すような位置関係の場合に、2点間

の距離 (dp1 + dp2)とそれぞれの角度 (θp1、θp2)から距離を求めることができ、こ

の時の対象までの距離 dpsは式 (3.3)となる。

dps = (dp1 + dp2)
tan θp1 tan θp2

tan θp1 + tan θp2
(3.3)

したがって、2点間の距離 (dp1 + dp2)とそれぞれの角度 (θp1、θp2)を計測するこ

とで、対象までの距離 dpsを求めることができる。また、二つの視線の間の角度

は輻輳角と呼ばれ、輻輳角が大きい場合に、dpsの変化に対する θp1、θp2の変化

は大きくなる。

Viewpoint1 Viewpoint2

Target

⊵≰∱
≤≰∱ ≤≰∲

⊵≰∲

≤≰≳

Convergence 

Angle

図 3.4 三角法の概要
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カメラを用いたパッシブステレオ法は、図 3.5に示すように、まず、位置や方

向がそれぞれ既知である異なる複数の視点のカメラにより対象物体を撮影する。

同図では、ピンホールカメラによる焦点の後ろの撮像面を焦点の前に反転させて

表示している。次に、図 3.6に示すように、一方の画像に見えている点が、もう

一方の画像のどこに写るかという対応付けを行う。その後、カメラの位置や方向、

対応付けした対象物の各点の位置を用いて、三角法により対象物の各点までの距

離を求める。これを全ての点で行うことで形状を計測する。パッシブステレオ法

では画像処理により対象物の各点の対応付けを行うが、特徴点がない対象や表面

に繰り返し模様がある対象などでは、対応付けに誤りが発生する問題がある。

Object

Camera

図 3.5 パッシブステレオ法の概要

(a)左のカメラ画像　　　　　　　　 (b)右のカメラ画像

図 3.6 各点の対応付け
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3.1.3 アクティブステレオ法

アクティブステレオ法 [56–58]は、図 3.7に示すように、プロジェクタなどによ

りスリット光を物体に投影し、その際に投影された光の位置から三次元形状を計

測する手法である。この手法は、まずパッシブステレオ法の一方のカメラの代わ

りに、プロジェクタなどによって投影されたスリット光またはパターン光を走査

させ、カメラにより撮影する。つぎに、カメラとプロジェクタの関係から得られ

た画像の対応点を意図的に作り、パッシブステレオ法と同じ原理で対象物の三次

元形状を計測する。

Object

Camera

Projector

Slit Light

図 3.7 アクティブステレオ法の概要

(a)プロジェクタ視点から見た図　　　　　　　 (b)カメラ画像　　　　　　

図 3.8 スリットの投影
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3.1.4 視体積交差法

視体積交差法は、対象物の周りに多数のカメラを配置し、各カメラから得られ

るシルエット画像により三次元モデルを作成する手法である。以下、カメラが二

台の場合を例に説明する。シルエット画像とは、図 3.9に示すように、カメラの取

得画像内の対象物体が写る領域を示す画像である。視体積交差法の基本的な概念

は 1974年にBaumgartによって提唱された [59]。視体積交差法は、視体積が小さ

くなるように物体に対するカメラ同士の角度が広い必要がある。また、視体積交

差法により得られた形状はVisual Hullと呼ばれる。視体積交差法は SCM (Space

carving method) [60, 61]とVIM (Volume intersection method) [62–64]の二種類

の手法に分けられる。

図 3.9 対象とカメラの位置関係

(a)左のカメラ画像 (b)右のカメラ画像

図 3.10 シルエット画像の取得
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3.1. 三次元計測手法

SCMは、まず図 3.11(a)に示すようなボクセルを使用して、作成する三次元モ

デルよりも広い範囲を離散化する。次に、カメラから取得した画像からシルエッ

ト画像を取得し、各ボクセルに対応するシルエット画像の画素の位置を求め、図

3.11(b)に示すようにシルエットがない部分に対応するボクセルを削除する。対

応するボクセルの削除を対象の周りを囲んだ全てのカメラで行うことにより、図

3.11(c)のような三次元モデルを作成する。この手法は、単純な方法であり実装が

容易であるが、分解能を上げるためボクセル数を増やすと、計算時間が増加する

問題がある。

Voxel

(a)ボクセルの

集合

Voxel

Camera

Silhouette 

Image

(b)SCMによる計測

Camera

Silhouette 

Image

(c)SCMの結果

図 3.11 SCMの概要
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VIMは、複数のカメラからのシルエットを三次元空間に投影し、それぞれの視

体積の共通部分を求め、多面体のポリゴンで三次元モデルを作成する。VIMは、

SCMに比べ離散化の際に発生する計測誤差がないという利点を有するが、それ

ぞれのカメラに対する視体積の点の集合を記憶するため、多くのメモリを必要と

する。

(a)VIMによる計測

(b)VIMの結果

図 3.12 VIMの概要
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3.1. 三次元計測手法

3.1.5 光学的恒常性を有しない対象への適用

煙霧体の濃度が高いとき、単位体積あたりの微粒子の数が多くなるため、光を

散乱させる頻度も多くなる。煙霧体の濃度が高いとき、単位体積あたりの散乱光

の光量は多くなる。したがって、煙霧体をカメラで撮影した場合、その濃度に応

じて撮影した画像の輝度が変化する。つまり、カメラにより煙霧体を観測するこ

とで、煙霧体の三次元濃度分布を推定可能であると考えられる。

表 3.1に、これらの手法の長所と短所をまとめる。前述した三次元形状計測手

法が、煙霧体の三次元の濃度分布推定に適用できないか考える。図 3.13 (a)に、

煙霧体に光を入射した際の散乱の様子を示す。TOF法は、光源から出た光は減

衰しながらも煙霧体を透過するため、センサに届いた光がどの点から反射した光

か判断することができないため、煙霧体の濃度分布を推定することは不可能であ

る。パッシブステレオ法では、測定対象の各点の対応付けを行う必要がある。し

かし、煙霧体は半透明であり、光を透過させるため、対応付けを行うことは困難

である。したがって、パッシブステレオ法は、煙霧体の濃度分布を推定すること

は不可能である。アクティブステレオ法では、プロジェクタなどから投影された

光は減衰しながらも煙霧体を透過するため、対応付けを行うことができず、結果

として濃度分布を推定することができない。視体積交差法は、撮影画像からシル

エット画像を作成することが可能であれば、三次元形状を計測することができる。

しかし、シルエット画像を作成する際に濃度分布の情報が欠落する。したがって、

濃度分布を推定することは不可能である。しかし、煙霧体の画像よりシルエット

画像を作成することは可能であるため、視体積交差法は煙霧体の存在範囲の決定

には有用であると考えられる。この様に、前述した三次元形状計測手法では煙霧

体の三次元空間濃度分布を推定することは不可能である。

つぎに、前述した三次元形状計測手法が透明物体の表面形状計測に適用できな

いか考える。図 3.13(b)に、透明物体に光を入射した際の様子を示す。これまで

の手法は、物体表面で光が等方的に反射することを利用して三次元形状を計測し

ている。しかし、透明物体では物体表面では、等方的な反射は発生しない。した

がって、これらの手法では透明物体の表面形状を計測することはできない。
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表 3.1 単レンズカメラを用いた三次元計測手法の長所と短所
手法 長所 短所

TOF法 分解能が距離に依存しない レーザ光源が必要

パッシブ
環境光で計測可能

特徴点がない対象では

ステレオ法
　 対応付けに誤りが発生する

分解能が距離に依存する

アクティブ 特徴点がない対象でも レーザー光源が必要

ステレオ法 計測可能 分解能が距離に依存する

視体積交差法
シルエットを作成できれば

凹形状は計測できない
計測可能

Light  Source Smoke

(a)煙の散乱光

Light  Source
Transparent 

Object

(b)透明物体の屈折・反射光

図 3.13 対象に入射する光

3.2 計算手法

観測値から物理的現象に基づいて結果を求める方法として演繹的手法と帰納的

手法がある。本節では、演繹的手法と帰納的手法について説明する。

3.2.1 演繹的手法

以下の式に示すように観測値 ξと結果 ψの関係を関数 Fξ により表せるとき、

観測値 ξより結果ψを直接導き出すような手法を演繹的手法という。

ψ = Fξ(ξ) (3.4)
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3.2. 計算手法

演繹的手法は、特定の観測値 ξから結果を導き出す手法である。また、演繹的手

法は、観測値 ξが一意に決まると、結果ψも一意に決まる。例えば、TOF法の

場合には、光の飛行時間∆ttofを計測することで式 (3.1)より、距離 dtofを求める

事ができる。

3.2.2 帰納的手法

以下に示すような式によって、ψiを更新してψi+1を求める方法を帰納的手法

という。

ψi+1 = Mψψi + kψ (3.5)

帰納的方法は、問題が複雑になり、演繹的に解けない場合や観測値から解が一意

に決まらない場合などに用いられる。また、帰納的手法は、複数の観測値から係

数行列Mψ、係数ベクトル kψを決定し、ψiを最終的な解へ近づけていく。帰納

的手法は、初期値により収束する結果が異なる可能性がある。

煙霧体の三次元空間濃度分布を推定する問題は、推定するパラメータの数よ

り観測できる観測値の数が少ないため、観測値を満たす三次元空間濃度分布が複

数存在するような劣決定問題となる。そのため、演繹的な手法により観測値から

煙霧体の三次元空間濃度分布の解を一意に求めることは極めて困難である。した

がって、複数の経路を通過する光線から、帰納的に濃度を推定する必要がある。

また、煙霧体の三次元空間濃度分布を推定するためには、一度の撮影で必要な情

報を取得する必要があるため、複数のライトフィールドカメラを用いる。

透明物体は物体表面で光を屈折させる。したがって、屈折光を観測しその観測

値から透明物体の表面形状を推定する。光の屈折の解析は、透明物体の形状が複

雑であるほど複雑な問題となる。そのため、より多方向の光線を取得可能なライ

トフィールドカメラを用いて、透明物体の表面形状を推定する。
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第4章

ライトフィールドカメラによる画像

煙霧体の三次元空間濃度分布および透明物体の表面形状を推定するために、ラ

イトフィールドカメラを使用する。本章では、Light Field、ライトフィールドカ

メラによる取得画像及び、リフォーカスについて説明する。

4.1 Light Fieldとカメラ

図 4.1 (a)に示すように、光源とカメラがある状況を考える。カメラは位置

(xcam, ycam, zcam)に到達する光線の方向 (θ, φ)の情報を記録できる装置である。

図 4.1 (a)に示すように、光源が一つの場合には、光源とカメラの間の直線上に

おける光線は同じであるため、カメラは位置 (xcam, ycam, zcam)の光線を記録する

ことで、光源とカメラの間の光線も記録できる。一方、図 4.1 (b)に示すように、

光源が二つ存在する場合には、光源とカメラの間の光線は位置によりそれぞれ異

なることになる。実際の環境では、光源は複数存在し、物体での散乱なども発生

するため、光線は位置により異なることになる。したがって、実際の環境では、

カメラは Light Field(x, y, z, θ, φ)の内の位置 (xcam, ycam, zcam)に到達する光線の

方向 (θ, φ)の情報のみを記録することができる。そして、カメラは光源がどの方

向にあるかという情報は記録できるが、位置に関する情報は記録できない。位置

(x, y)の情報を記録するためには、図 4.1 (c)に示すように、カメラを並べたカメ

ラアレイを配置する必要がある。これにより、光線の位置 (x, y)と方向 (θ, φ)の

情報を記録することができる。近年、カメラアレイと同様のLight Fieldを記録で

きるカメラとしてライトフィールドカメラが開発された。ライトフィールドカメ

ラは、メインレンズを通過する光線の位置によって異なる撮像面に光線が到達す

る構造となっており、メインレンズ内の位置 (x, y)の情報も記録することができ

る。つまり、カメラは到達する光線の方向 (θ, φ)の情報を記録するのに対し、ラ
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イトフィールドカメラは光線の位置 (x, y)と方向 (θ, φ)の情報を記録することが

可能である。そして、ライトフィールドカメラは、光線の (x, y, θ, φ)の情報も記

録できるため、光源の位置に関する情報も取得できる。

Camera
Light  Source

∨⊵∻ ∧∩

∨≸≣≡≭∻ ≹≣≡≭∻ ≺≣≡≭∩

(a)光源が一つでカメラの場合

Camera
Light  Source

Light  Source

∨⊵∻ ∧∩

∨≸≣≡≭∻ ≹≣≡≭∻ ≺≣≡≭∩

(b)光源が二つでカメラの場合

Light  Source

Light  Source
Camera Array

∨≸∻ ≹∻ ⊵∻ ∧∩

(c)光源が二つでライトフィールドカメラの場合

図 4.1 光線の記録
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4.2. ライトフィールドカメラによる取得画像

4.2 ライトフィールドカメラによる取得画像

ライトフィールドカメラは、一度撮影した画像から図 4.2に示す画像のように、

任意の距離にピントを合わせた画像を作り出すことが可能である。図 4.2 (a) は

手前の物体にピントを合わせた画像で、図 4.2 (b) は奥の物体にピントを合わせ

た画像である。

(a)手前の物体にピントを合わせたとき (b)奥の物体にピントを合わせたとき

図 4.2 ライトフィールドカメラによるリフォーカス

図 4.3にライトフィールドカメラの外観を示す。ライトフィールドカメラは、図

4.4に示すように、メインレンズと撮像素子の間にマイクロレンズアレイが配置

されている構造になっている [65]。対象からの光は、図 4.5に示すように、メイ

ンレンズに到達する角度により異なるマイクロレンズに到達する。更に、マイク

ロレンズに到達した光の角度に応じて撮像素子の異なる位置に到達する。マイク

ロレンズに到達する光の角度は、メインレンズに到達する光の位置に対応してい

る。したがって、メインレンズに入射する光線のどの位置にどの方向から来たか

という情報である Light Fieldの記録が可能となる。図 4.6にライトフィールドカ

メラにより撮影した画像を示す。これは巨視的に見ると、一般的なカメラで撮影

した画像と同じであるが、微視的に見ると、各マイクロレンズの画像はメインレ

ンズによって得られる画像の部分的な画像となっている。
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図 4.3 ライトフィールドカメラ（Lytro）

Imaging

Element

Main Lens

Lens Array

図 4.4 ライトフィールドカメラの構造

Imaging

Element

Main Lens

Lens Array

図 4.5 マイクロレンズを通る光
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図 4.6 ライトフィールドカメラによる取得画像

図 4.7 に示すように、メインレンズの任意の範囲（部分開口）を通る光は、各

マイクロレンズに対して撮像素子の同じ位置に収束する。逆に、到達する位置の

画素を集め一枚の画像を作成することで、メインレンズの任意の範囲を通る光の

画像（部分開口画像）を作成できる。例えば、図 4.7 (a) に示す位置の素子を集め

ることで、メインレンズの中央の部分開口画像を作成できる。この処理をメイン

レンズ全体で行うことで図 4.8のような画像を作成できる。部分開口画像は、複

数のピンホールカメラにより構成されるカメラアレイ [66]で撮影した場合の画像

と同様である。従って、ライトフィールドカメラによって撮影される画像は、各

部分開口にカメラが存在するカメラアレイにより撮影された画像と同じとなる。

図 4.9に示すように、ライトフィールドカメラの取得画像 Imlからカメラアレイ

画像 Icamへは (X, Y )軸と (u, v)軸を入れ替えることで変換される。以降では、ラ

イトフィールドカメラにより得られる取得画像は、カメラアレイ画像であるとし

て取り扱う。図 4.10に取得画像 Imlからカメラアレイ画像 Icamへの変換の例を

示す。
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Imaging Element

Main Lens

Lens Array

(a)メインレンズの

中央を通る光

Imaging Element

Main Lens

Lens Array

(b)メインレンズの

左上を通る光

図 4.7 部分開口を通る光

図 4.8 部分開口画像
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4.3. カメラアレイ画像間の関係

≉≣≡≭

Micro 

Lens

≷≭≬

≨≭≬
≘

≙

≉≭≬
v

v

⊳≭≬

⊺≭≬≘
≙

≘
≙

≘
≙

≘
≙

≘
≙

≘
≙

≘
≙
≘

≙
≘

≙
≘

≙
≘

≙

u

v

∨∰∻ ∰∩

∨∰∻ 1∩ ∨1∻ 1∩

∨1∻ ∰∩∨⊡∱∻ ∰∩

∨⊡∱∻ ∱∩

∨⊡∱∻⊡∱∩ ∨∰∻⊡∱∩ ∨∱∻⊡∱∩

v
v

v
v

v
v

v
v

図 4.9 取得画像と部分開口画像の変換

Micro Lens

≷≭≬

≨≭≬

⊳≭≬

⊺≭≬

≉≭≬ ≉≣≡≭

図 4.10 取得画像と部分開口画像の変換例

4.3 カメラアレイ画像間の関係

図 4.11に示すように、二台のピンホールカメラを光軸が平行になるように配置

する。二台のピンホールカメラの画角および撮像面の大きさは同じであるとする。

この二台のピンホールカメラで任意の一点を見た場合、以下の関係が成立する。

tan θtar =
xtar

dimg

=
dcam
dtar

(4.1)

dtarは任意の点までの距離、dimgはカメラの撮像面までの距離、xtarは撮像面に

写った点と光軸との距離、θtarは光軸と任意の点の角度、dcamはカメラ間距離で

ある。
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Camera1 Camera2
⊵≴≡≲

⊵≴≡≲

≤≣≡≭

≸≴≡≲

≤≩≭≧

≤≴≡≲

⊵≣≡≭

Optical Axis1 Optical Axis2

図 4.11 カメラと空間中の点の位置関係

カメラから取得する画像の画素数を Wcam、中心から点 xtar までの画素数を

∆Wtar、カメラの画角を θcamとすると、それぞれの関係は以下のようになる。

∆Wtar

Wcam

2

=
xtar

dimg tan
θcam

2

(4.2)

∆Wtar =
Wcamdcam

2dtar tan
θcam

2

(4.3)

　したがって、カメラから距離dtarに存在する点は左のカメラでは中心から∆Wtar

ピクセル右に写ることになる。
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4.4 カメラアレイ画像によるリフォーカス

ライトフィールドカメラを用いることで多数のカメラアレイにより撮影した画

像と同様の画像を得ることが可能である。以下に、三つのカメラアレイにより対

象物体を撮影した場合を例に、リフォーカスの原理について説明する。

図 4.12に示すように球体の対象物 A、Bを三つのカメラによって撮影する事

を考えるとき、それぞれのカメラから取得できる画像は図 4.13に示すようにな

る。図 4.14(a)に示すように、この得られた画像を完全に重ね合わせた場合、無

限遠にピントを合わせた画像となる。また、重ね合わせた状態から、図 4.13(a)

は左に、図 4.13(c)は右に平行移動させることで、対象物Bにピントが合った画

像となる (図 4.14(b))。図 4.14(c)に示すように、さらに平行移動させる距離を大

きくすることで、対象物Aにピントが合った画像となる。このように、重ね合わ

せた状態からそれぞれのカメラの位置に対応する方向に画像を平行移動すること

で、任意の距離にピントが合った画像を作ることが可能である。カメラアレイの

横と縦の数をそれぞれ ζcam、νcamとし、一つのカメラの横と縦の画素数をそれぞ

れWcam、Hcamとするとき、カメラアレイ画像 I
(u,v)
cam (X,Y )から、リフォーカス

画像群 Irfc(X, Y, Z)への変換は以下の式により行う。ave()は平均値を返す関数で

ある。

Irfc(X, Y, Z) = ave
u,v

(Icam(X +Xmv(Z, u), Y + Ymv(Z, v))

u = 1, 2, · · · , ζcam, v = 1, 2, · · · , νcam

Xmv(Z, u) =
Wcamdcam

2Z tan
θcam

2

u−
ζcam

2

ζcam

2

Ymv(Z, v) =
Hcamdcam

2Z tan
θcam

2

v −
νcam

2

νcam

2

(4.4)
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第 4章 ライトフィールドカメラによる画像

Camera Array

Object

Camera1

Camera2

Camera3

A

B

図 4.12 カメラアレイ

(a)カメラ 1の画像　　 (b)カメラ 2の画像　　 (c)カメラ 3の画像

図 4.13 カメラアレイにより得られる画像

≘≭≶ ≘≭≶

(a)無限遠　　　　　 (b)対象物B　　　　　 (c)対象物A

図 4.14 ピントを合わせた場合
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第5章

空間濃度分布推定手法

本章では、ライトフィールドカメラを用いて、煙、霧などの煙霧体の空間濃度

分布を推定する手法を提案する。提案手法では、任意の距離にピントを合わせた

画像であるリフォーカス画像を、ライトフィールドカメラにより得られた画像よ

り生成し、リフォーカス画像から空間濃度分布を推定する。

5.1 煙霧体の光学的モデル

図 5.1に示すように、光源からの光は煙霧体で散乱し、煙霧体を通過してライ

トフィールドカメラに到達する。位置 pでの煙霧体の濃度をD(p)、煙霧体の吸光

断面係数を ρ、ライトフィールドカメラに到達する光の方向を γ、γ方向の減衰

項を τγ、位置 pでのライトフィールドカメラへの散乱光をLsct、背景の輝度値を

Lbgと表現するとき、煙霧体を通過してライトフィールドカメラに到達する光の

強度 Lcamは以下の様になる [67]。

Lcam =

∫ pbg

pcam

ρD(p)τγ(p)Lsctdp+ Lbgτγ(pbg) (5.1)

τγ(p) = exp

(
−
∫ p

pcam

ρD(p′)dp′
)

(5.2)

光源の輝度値をLsrcとし、光源から位置 pへの方向をχ、光源から位置 p方向の減

衰項を τχ、方向 γと方向 χの間の角を θsrc、煙の散乱の指向性を表すフェーズ関

数をΦ(θsrc)とし、一次散乱光のみを考慮した場合、式 (5.1)の初項の散乱光Lsct

は以下の様になる。

Lsct = Lsrcτχ(p)Φ(θsrc) (5.3)

τχ(p) = exp

(
−
∫ p

pcam

ρD(p′)dp′
)

(5.4)
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Light  Source

Smoke≌≳≲≣

≌≢≧≌≣≡≭
≰ ≰≢≧≰≣≡≭ ⊰

⊿⊰∨≰∩
⊿⊰∨≰≢≧∩

⊵≳≲≣

⋂
⊿⋂∨≰∩

Background

図 5.1 煙を通過する光

背景が十分に暗い場合には、式 (5.1)の第二項は無視できるため以下の様になる

Lcam =

∫ pbg

pcam

ρD(p)τ(p)Lsctdp (5.5)

本研究では、背景が見えるほど濃度の低い煙霧体を対象としている。煙霧体の濃

度が十分に低い場合には、減衰項は通常無視され [23,68]、式 (5.5)は以下の様に

なる。

Lcam =

∫ pbg

pcam

ρD(p)LsrcΦ(θsrc)dp (5.6)

光源をライトフィールドカメラと煙霧体から十分遠くに配置することで、光源を

平行光源であるとみなすことができる。したがって、θsrcは一台のライトフィー

ルドカメラに対して煙霧体内のどの位置においても等しくなるため、Φ(θsrc)も一

定となる。さらに、光源と各ライトフィールドカメラとの位置関係が等しくなる

位置に各ライトフィールドカメラを配置することで、式 (5.1)は最終的に以下の

様になる。

Lcam ∝
∫ pbg

pcam

D(p)dp (5.7)
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5.2. 提案手法の概要

5.2 提案手法の概要

図 5.2に提案するシステムのアルゴリズムの概要を示す。まず、図 5.3に示す

ように、複数台のライトフィールドカメラにより煙霧が存在する空間を撮影し、

得られた画像から各ライトフィールドカメラごとにリフォーカス画像群を作成す

る。リフォーカス画像群は、各距離にピントを合わせたリフォーカス画像を多数

生成した画像の群である。次に、リフォーカス画像群を、その距離に対応する位

置の濃度分布として、各ライトフィールドカメラごとに濃度分布の投影を行う。

その後、各ライトフィールドカメラで投影した濃度分布の最小値をその位置での

濃度として初期濃度値を決定する。リフォーカス画像は、対象物が半透明な場合

には、ピント面の濃度分布の影響は大きく、それ以外の濃度分布の影響は小さく

現れる画像となる。従って、リフォーカス画像を、その距離に対応する位置の濃

度分布とした場合、ピント面以外の距離の濃度分布も含まれている濃度分布とな

る。そのため、初期濃度分布は空間的にボケた分布となる。提案手法では、濃度

の空間的ボケのモデルを仮定し、濃度分布の最適化を行うことで濃度の空間的ボ

ケを除去する。空間的ボケを除去することで、煙霧体の空間濃度分布を推定する。

Creation of

Refocus Images

Image Capture by 

Light Field Cameras

Determination of  

Initial Value

Optimization of  

Spatial Distribution

Projection of 

Concentration Distribution

Smoke

Spatial Distribution

図 5.2 提案手法のアルゴリズム

Light Field 

Camera

Smoke

図 5.3 提案手法の概要
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第 5章 空間濃度分布推定手法

5.3 濃度分布の投影

はじめに投影する空間に濃度値を記録するためのボクセルを用意することで、

ボクセル空間を生成する。次に、各リフォーカス画像は、ピント面の濃度分布の

影響を最も受けている画像であるので、図 5.4に示すように一台のライトフィー

ルドカメラによるリフォーカス画像をその焦点距離の位置に投影し、各ピクセル

の値を、その位置に対応するボクセルに代入する。投影する際には、式 (5.8)に

示すように、投影面のカメラからの距離 dproに比例して投影される各リフォーカ

ス画像を拡大縮小する。kproは拡大縮小の係数である。この投影をすべてのボク

セルに対して行うことで濃度分布をボクセル空間に投影する。[
X ′

Y ′

]
=

dpro
kpro

[
X

Y

]
(5.8)

Voxel Space

Light Field Camera

Focal  Plane 

Image

Voxel Space

Light Field Camera

Focal  Plane 

Image

Voxel Space

Light Field Camera

Focal  Plane 

Image

Voxel Space

Light Field Camera

Each Focal

Plane Images

図 5.4 リフォーカス画像の投影
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5.4. 初期濃度分布の決定

5.4 初期濃度分布の決定

すべてのライトフィールドカメラによるリフォーカス画像群をボクセル空間に

投影して初期濃度分布を決定する。各リフォーカス画像は、ピント面の濃度分布

の影響を最も受けている一方で、カメラに対してその前後の濃度分布の影響も

受けている画像である。つまり、各リフォーカス画像は、ピント面での濃度分布

に前後の濃度分布を加えた画像であるため、ピント面での真の濃度分布は、各リ

フォーカス画像の輝度値より必ず小さくなる。従って、ライトフィールドカメラ

jによる任意の奥行きでのリフォーカス画像を存在範囲内に投影した時の輝度値

を Ipro,j(x, y, z)とするとき、濃度値Dinit(x, y, z)は式 (5.9)で求められる。この処

理を存在範囲内のすべてのボクセルに対して行うことで、初期濃度分布を決定す

る。式 (5.9)のminは最小値を返す関数である。

Dinit(x, y, z) = min
j

(Ipro,j(x, y, z)) , j = 1, 2, · · · , ηlfc (5.9)

5.5 繰り返し演算による濃度分布の更新

図 5.5に示すように、取得した画像は複数の位置と方向の情報を含んでいるこ

とになる。これらの情報から初期濃度分布を更新する。図 5.6に、これまで求め

た初期濃度分布から繰り返し演算により濃度分布の更新を行う概念図を示す。(a)

に示すように、観測値から投影される濃度分布は、真の濃度分布をライトフィー

ルドカメラにより観測することで得られる。つまり、観測値から投影される濃度

分布は、真の濃度分布に何らかの関数 Fpsf(x, y, z)を作用させることで得られる

ことになる。一方、(b) に示すように、推定値から投影される濃度分布も、推定

した濃度分布に関数 Fpsf(x, y, z)を作用させた濃度分布である。推定値から投影

される濃度分布と観測値から投影される濃度分布が等しいとき、推定した濃度分

布は真の濃度分布となる。従って、推定値から投影される濃度分布と観測値から

投影される濃度分布を比較し、推定した濃度分布を更新することで、真の濃度分

布を推定する。濃度分布を更新により、図 5.7のように、濃度の空間的ボケを除

去する。
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第 5章 空間濃度分布推定手法

図 5.5 観測される Light Field

Projected Distribution 

from the Observed

True Distribution

≆≰≳≦∨≸∻ ≹∻ ≺∩

(a)

Update of Distribution

Convergence ?

No

Yes

Estimated 

Distribution

Inital Distribution

Calculate Difference of Projected Distribution 

by Observed and Estimated

Projected Distribution 

from the Estimated

Estimated Distribution

Set Inital Distribution

≆≰≳≦∨≸∻ ≹∻ ≺∩

(b)

図 5.6 濃度分布の更新アルゴリズムの概要

≄≩≮≩≴ ≄≥≳≴

図 5.7 濃度分布の更新
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5.5. 繰り返し演算による濃度分布の更新

5.5.1 ボケの広がりのモデル化

繰り返し演算による濃度分布の更新を行うため、リフォーカス画像群でのボケ

の広がりのモデル化を行う。図 5.8に示すように、点Aからの光線はレンズの開

口部を通り、撮像素子の一点ではなくボケ幅 bimgの間に等間隔に到達する。薄凸

ズームレンズモデル [69]を用いると、このボケ幅 bimgは式 (5.10)の様に表せる。

また、到達する光線の光量は位置に依存せず一定であり、ボケ幅内の光線の光量

の合計はボケ幅に依存せず一定である。また、光線は開口を通るため、ボケの形

状は開口の形状に依存する。このボケ幅 bimgは焦点面でのボケ幅 brefと等価であ

り、またボケ幅 brefは式 (5.11)のように表せる。図 5.9に示すように、リフォーカ

ス画像群を並べた座標系 (x̃, ỹ, z̃)を考える。このとき、実空間での座標系 (x, y, z)

との関係は式 (5.12)-(5.14)で示すようになる。このリフォーカス画像群を並べた

座標系 (x̃, ỹ, z̃)では、点Aから焦点面までの距離 d̃rtは式 (5.15)のように表すこ

とができ、ボケ幅 b̃refは式 (5.16)に示すように距離 d̃rtに比例することになる。し

たがって、d/zr0 = 2とすることでライトフィールドカメラによるボケの広がり

を式 (5.17)に示す関数で表現することが可能となる。ボケの広がりを図 5.10に

示す。

Main 

Lens

Imaging

Element

Refocal

Plane

≤≩≭≧

≤≴≡≲

≤≡≰≴

≤≲≥≦

≤≲≴

≢≩≭≧

≢≲≥≦
≁

図 5.8 ボケ幅とレンズとの距離

bimg = dimgdapt

∣∣∣∣∣∣ 1

dref
−

1

dtar

∣∣∣∣∣∣ (5.10)

bref =
drt

dtar
dapt (5.11)
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≤∰
≾≤∰

≾≸≾≹ ≾≺

≸
≹ ≺

≾≐∨≾≸∰∻ ≾≹∰∻ ≾≺∰∩

≐∨≸∰∻ ≹∰∻ ≺∰∩

図 5.9 座標変換

x̃ =
d̃0

z − z0 + d0
(x− x0) (5.12)

ỹ =
d̃0

z − z0 + d0
(y − y0) (5.13)

z̃ = z̃0

1−
d̃0

z − z0 + d0

 (5.14)

d̃rt = z̃0

 d̃0

dtar − z0 + d0
−

d̃0

dtar + drt − z0 + d0

 (5.15)

b̃ref =
d̃0drt

(dtar + drt − z0 + d0)(dtar − z0 + d0)
dapt

=
dapt

zr0
d̃rt (5.16)

Fpsf(x̃, ỹ, z̃) =


1

4z̃2
(|x̃| ≤ |z̃|, |ỹ| ≤ |z̃|)

0 (otherwise)

(5.17)

≾≤≲≴
≾≸≾≹ ≾≺

≾≢≲≥≦

図 5.10 ボケの広がりの範囲
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5.5. 繰り返し演算による濃度分布の更新

5.5.2 濃度分布の更新

まずボケの広がりを任意の関数Fpsf(x̃, ỹ, z̃)の畳み込みで表現するため、式 (5.18)

に示すように、Dpro(x, y, z)を Dpro(x̃, ỹ, z̃)に写像する。次に、投影された濃度

分布 Dpro(x̃, ỹ, z̃)は、式 (5.19)に示すように、本来の濃度分布 Dtrue(x̃, ỹ, z̃)に

ボケの広がりの関数 Fpsf(x̃, ỹ, z̃) を畳み込み積分したものである。濃度分布の

更新の概念図を図 5.11に示す。仮の濃度分布 Dest(x̃, ỹ, z̃)を式 (5.20)に示すよ

うに関数 Fpsf(x̃, ỹ, z̃)で畳み込み積分した濃度分布Dblur(x̃, ỹ, z̃)が投影された濃

度分布Dpro(x̃, ỹ, z̃)と等しいとき、仮の濃度分布Dest(x̃, ỹ, z̃)は本来の濃度分布

Dtrue(x̃, ỹ, z̃)と等しくなる。したがって、式 (5.21)に示すエネルギーEDを最小

化することで、Dest(x̃, ỹ, z̃)を最適化する。EDを最小化するために、式 (5.22)に

よりDest(x̃, ỹ, z̃)を更新し、式 (5.21)のエネルギーEDが閾値以下になるまで繰り

返す。この時の κDは任意の係数とし、これまで求めた初期濃度分布Dinit(x̃, ỹ, z̃)

をDest(x̃, ỹ, z̃)の初期値とする。∗は畳み込みを意味する。複数台のライトフィー
ルドカメラにより濃度分布を更新する場合には、ライトフィールドカメラ jによ

り投影された濃度分布をDpro,j(x̃, ỹ, z̃)とし、求める濃度分布にボケを考慮した

濃度分布をDblur,i,j(x̃, ỹ, z̃)とするとき、ライトフィールドカメラ jによるエネル

ギーを式 (5.24)とし、全エネルギーは式 (5.25)となる。これにより、図 5.12に

示すように、ボケの除去が行われる。

Update of Distribution

Convergence ?
No

Yes

≄≩≮≩≴∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩

≄≴≲≵≥∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩

≆≰≳≦∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩≆≰≳≦∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩

≄≰≲≯∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩

≄≢≬≵≲∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩

≄≥≳≴∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩
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≄≥≳≴∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩ ⋃ ≄≩≮≩≴∨≾≸∻ ≾≹∻ ≾≺∩

図 5.11 濃度分布の更新アルゴリズム
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第 5章 空間濃度分布推定手法

D(x, y, z)
F̃−→ D(x̃, ỹ, z̃) (5.18)

Dpro(x̃, ỹ, z̃) = Dtrue(x̃, ỹ, z̃) ∗ Fpsf(x̃, ỹ, z̃) (5.19)

Dblur,i(x̃, ỹ, z̃) = Dest,i(x̃, ỹ, z̃) ∗ Fpsf(x̃, ỹ, z̃) (5.20)

ED,i =

∫∫∫
{Dpro(x̃, ỹ, z̃)−Dblur,i(x̃, ỹ, z̃)}2dx̃dỹdz̃ (5.21)

Dest,i+1(x̃, ỹ, z̃) = Dest,i(x̃, ỹ, z̃)− κD

∂ED,i

∂Dest,i(x̃, ỹ, z̃)
(5.22)

∂ED,i

∂Dest,i(x̃, ỹ, z̃)
= −2κD

∫∫∫  (Dpro(x̃
′, ỹ′, z̃′)−Dblur,i(x̃

′, ỹ′, z̃′))

∂Dblur,i(x̃
′, ỹ′, z̃′)

∂Dblur,i(x̃, ỹ, z̃)

 dx̃′dỹ′dz̃′ (5.23)

ED,i,j =

∫∫∫
{Dpro,j(x̃, ỹ, z̃)−Dblur,i,j(x̃, ỹ, z̃)}2dx̃dỹdz̃ (5.24)

ED,i =
∑
j

ED,i,j (5.25)

Dpro(x̃, ỹ, z̃) : 投影された濃度分布

Dtrue(x̃, ỹ, z̃) : 真の濃度分布

Dblur(x̃, ỹ, z̃) : 求める濃度分布にボケを考慮したもの

Dest(x̃, ỹ, z̃) : 求める濃度分布

Dinit(x̃, ỹ, z̃) : 初期濃度分布

≄≩≮≩≴ ≄≥≳≴

図 5.12 濃度分布の更新による変化
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第6章

空間濃度分布推定実験

本章ではシミュレーションおよび実際のライトフィールドカメラを用いて煙を

撮影し、煙の三次元の濃度分布を推定した結果を示す。また、ボケモデルを改善

することで推定精度が向上することを示す。

6.1 濃度分布推定

6.1.1 シミュレーション環境

提案手法の精度およびボケ除去により精度が向上することを調べるため、シ

ミュレーション実験を行った。シミュレーションで想定した環境を図 6.1に示す。

煙霧体は一辺が 100 mmの立方体内に存在し、その立方体の中心から 100 mm離

れた位置に二台のライトフィールドカメラ同士の向きが 90 degになるように配置

した。ライトフィールドカメラの台数は、実用的で簡便な推定システムを想定す

るために二台とした。光源は、二台のライトフィールドカメラとの光軸の角度が

45 degになる位置（二台のライトフィールドカメラの間）で、煙霧体を上方 45

degから照らす高さに設置した。煙霧体の濃度値の範囲は 0.0～1.0とし、一辺が

100 mmの立方体を 1003個のボクセルで区切り、各ボクセルの濃度を推定した。

ライトフィールドカメラによる撮影画像は、実際のライトフィールドカメラに

より得られる画像を考慮して、縦横それぞれ 10台の仮想カメラにより構成される

カメラアレイの画像として、一枚 600× 600pixelでレンダリングした。また、実

際のライトフィールドカメラによる取得画像を想定し、カメラ間距離は 0.67 mm

とした。今回の実験では実験結果から光源の指向性による影響を排除するため、

いずれのライトフィールドカメラからも光源の光軸とカメラの光軸の間の角が等

しくなるように配置した。また、濃度の希薄な煙霧体の場合には、光源からの光
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100mm
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Light Field 
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Light Field 

Camera1

図 6.1 シミュレーション実験環境

は減衰せずに各ボクセルに到達し、濃度に応じて等方散乱する。したがって、シ

ミュレーション画像は以下の式より生成した。

I(X, Y ) =
∑
rXY

Dtrue (6.1)

∑
rXY

は I(X,Y )の光線方向にボクセルの濃度を加算することを意味する。rXY は、

I(X, Y )を通る光線方向である。

6.1.2 評価

これらの推定対象に対して濃度分布の一致度を定量的に評価するため、分布一

致度として以下の式を定義した。

Gsub(µ1, µ2) =
3

√√√√ηvox(Ωsub(µ1, µ2) ∩ Ωtrue(µ1, µ2))

ηvox(Ωsub(µ1, µ2) ∪ Ωtrue(µ1, µ2))
(6.2)

subは初期（init）または推定結果（est）を表す添字である。Ωsub(µ1, µ2)は、µ1 <

Dsub(x) ≤ µ2となるDsubの内のボクセルの集合であり、ηvox(Ω)は集合 Ωのボ

クセルの数を表す。分布一致度は、真の濃度分布Dtrueの値を三等分するように、

µ1、µ2を設定した。この指標により初期濃度分布の分布一致度Ginitと推定結果

の分布一致度Gestを算出した。
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また、推定結果の各位置での濃度値を評価する指標として、真値との誤差値を

以下のように定義した。

εsub =

∑
x

∑
y

∑
z

|Dsub −Dtrue|

Ntrue

(6.3)

subは初期（init）または推定結果（est）を表す添字である。Ntrueは、Dtrueの濃

度が 0でないボクセルの数である。この指標により初期濃度分布の誤差値 εinitと

推定結果の誤差値 εestを算出した。

また、以下の式により相関を求めた。

Csub =

∑
x

∑
y

∑
z

(Dsub −Dsub)(Dtrue −Dtrue)

√
ΛsubΛtrue

(6.4)

Λsub =
∑
x

∑
y

∑
z

(Dsub −Dsub)
2 (6.5)

Λtrue =
∑
x

∑
y

∑
z

(Dtrue −Dtrue)
2 (6.6)

Dsub、Dtrueはそれぞれ、Dsub、Dtrueの平均値を表す。

6.1.3 シミュレーション結果および考察

提案手法の有効性を調べるため、形状や分布の異なる三つの対象で実験を行っ

た。まず図 6.2 に示すような境界が曖昧で対称性の高い煙霧体の空間濃度分布

（球状）を推定する実験を行った。図 6.3 (a) (d) (g)に、対象の濃度分布を示す。

図 6.3 (a) (d) (g)はそれぞれ、対象とした煙霧体の真の空間濃度分布Dtrueの断

面の濃度であり、(a)は上から見た y = 0の断面、(d)はライトフィールドカメラ

1から見た z = 0の断面、(g)はライトフィールドカメラ 2から見た x = 0の断面

の濃度である。図 6.3は、濃度をカラーマップで表現している。対象とする煙霧

体の濃度は、煙霧体の存在する領域の中心からの距離に応じて線形に減少するも

のとし、その値は中心で 1.0とし距離 20 mmで 0.0となるようにした。
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図 6.3 (b) (e) (h)に推定した初期濃度分布Dinitを示す。この初期濃度分布Dinit

から空間的ボケを除去した結果Destを図 6.3 (c) (f) (i)に示す。提案手法による

濃度の値は、Dinit、Dest共に相対的な値となる。したがって、濃度分布の類似性

を評価するため、DinitとDestにそれぞれの εが最小となる係数を掛けた。また、

図 6.4に、各ライトフィールドカメラの位置から推定した濃度分布をレンダリン

グした結果を示す。また、y = z = 0における推定結果を図 6.5に示す。図 6.3 (e)

および (h)は概ね外形と濃度分布が正しく推定できていることがわかる。しかし、

(b)に関しては外形が大きく異なり、空間的ボケ除去前の初期濃度分布では不充

分であることがわかる。一方、図 6.3 (c)を見ると、初期濃度分布から空間的ボ

ケが除去されることで推定した濃度分布が真値に近づいたことが確認できる。し

かし、図 6.3 (f) (i) の z = 0、x = 0の断面においては、濃度が左右に広がってい

ることが確認できる。図 6.6に分布一致度を示す。図 6.6を見ると、空間的ボケ

の除去によりすべての分布一致度が増加したことが確認できる。すべての分布一

致度が増加した理由は、図 6.3 (b)の y = 0の断面に見える四角状の分布が、空

間的ボケの除去により円状に近づいたためであると考えられる。この結果から、

境界が曖昧な煙霧体の空間濃度分布を推定できることが確認できた。

Smoke

≸

≹
≺

図 6.2 推定対象：球状
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(a) Dtrue (y = 0) (b) Dinit (y = 0) (c) Dest (y = 0)

1.0

0.0

(d) Dtrue (z = 0) (e) Dinit (z = 0) (f) Dest (z = 0)

1.0

0.0

(g) Dtrue (x = 0) (h) Dinit (x = 0) (i) Dest (x = 0)

1.0

0.0

図 6.3 推定結果 : 球状

(a) Light Field Camera1 (b) Light Field Camera2

図 6.4 Destのレンダリング結果：球状
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図 6.5 y = z = 0における推定結果：

球状

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0~0.33 0.33~0.66 0.66~1.0

C
o
in

ci
d

e
n

ce
 R

a
te

Concentration

Sphere

≄≩≮≩≴
≄≥≳≴

図 6.6 球状の分布一致度

次に、図 6.7に示すような外形が複雑な煙霧体の空間濃度分布（Bunny状）を

推定する実験を行った。図 6.8 (a) (d) (g)に、対象とした煙霧体の真の空間濃度

分布Dtrueの断面の濃度値を示す。対象とする煙霧体は、外形がBunny [70]状で

あり、濃度が中心からの距離によりステップ状に変化するものとした。

図 6.8 (b) (e) (h)に推定した初期濃度分布Dinitを示す。この初期濃度分布Dinit

から空間的ボケを除去した結果Destを図 6.8 (c) (f) (i)に示す。また、図 6.9に、

各ライトフィールドカメラの位置から推定した濃度分布をレンダリングした結果

を示す。また、y = z = 0における推定結果を図 6.10に示す。図 6.8では、煙霧

体が存在している範囲を推定できていることが確認できる。空間的ボケの除去に

より推定した濃度が真値に近づいたことが確認できる。図 6.11に分布一致度を示

す。図 6.11を見ると、空間的ボケ除去により濃度（0.0～0.33、0.66～1.0）の分布

一致度は増加したが、濃度（0.33～0.66）においては減少した。これは図 6.8 (b)

の y = 0の断面に見える四角状の分布が、空間的ボケの除去により真の濃度分布

に近づくため、すべての分布一致度が増加する一方で、濃度（0.33～0.66）のボ

クセルの一部が濃度（0.66～1.0）になったため濃度（0.33～0.66）では減少した

と考えられる。この結果から、煙霧体の外形が複雑であっても推定することがで

きることが確認できた。
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図 6.7 推定対象：Bunny状

(a) Dtrue (y = 0) (b) Dinit (y = 0) (c) Dest (y = 0)

1.0

0.0

(d) Dtrue (z = 0) (e) Dinit (z = 0) (f) Dest (z = 0)

1.0

0.0

(g) Dtrue (x = 0) (h) Dinit (x = 0) (i) Dest (x = 0)

1.0

0.0

図 6.8 推定結果 : Bunny状
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(a) Light Field Camera1 (b) Light Field Camera2

図 6.9 Destのレンダリング結果：Bunny状
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図 6.10 y = z = 0における推定結

果：Bunny状
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図 6.11 Bunny状の分布一致度

さらに、図 6.12に示すような、境界が曖昧な領域とはっきりした領域を持つ

煙霧体の空間濃度分布（立方体状）の推定実験を行った。図 6.13 (a) (d) (g)に、

対象とした煙霧体の真の空間濃度分布Dtrueの断面の濃度値を示す。煙霧体の濃

度は、x = 25 mm、z = −25 mmで 1.0となり、xz平面上の距離に応じて線形に

減衰し、x = 25 mm、 z = −25 mmからの距離が 50 mm以上で 0.0となるよう

にした。
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図 6.12 推定対象：立方体状

(a) Dtrue (y = 0) (b) Dinit (y = 0) (c) Dest (y = 0)
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(d) Dtrue (z = 0) (e) Dinit (z = 0) (f) Dest (z = 0)
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(g) Dtrue (x = 0) (h) Dinit (x = 0) (i) Dest (x = 0)
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図 6.13 推定結果 : 立方体状
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(a) Light Field Camera1 (b) Light Field Camera2

図 6.14 Destのレンダリング結果：立方体状
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図 6.15 y = z = 0における推定結

果：立方体状
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図 6.16 立方体状の分布一致度

図 6.13 (b) (e) (h)に推定した初期濃度分布Dinitを示す。この初期濃度分布Dinit

から空間的ボケを除去した結果Destを図 6.13 (c) (f) (i)に示す。また、図 6.14

に、各ライトフィールドカメラの位置から推定した濃度分布をレンダリングした

結果を示す。また、図 6.15に、y = z = 0における推定結果を示す。図 6.13でも

同様に、空間的ボケの除去により推定した濃度が真値に近づいたことが確認でき

る。また、煙霧体が存在している範囲は、ボケ除去により真値に近づいているこ

とがわかる。空間的ボケモデルはカメラの透視投影の影響を考慮しており、この

結果はボケ除去により初期濃度分布の透視投影の影響を補正することができたこ

とを示している。一方、煙霧体が存在している境界でボケたような推定結果が確

認された。この理由として、提案している空間的ボケ除去手法により、空間的ボ

ケが完全には除去できていないことが考えられる。境界でのボケは、解の不定性

によるものであるためライトフィールドカメラの台数を増やすことで改善できる
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と考えられる。図 6.16に分布一致度を示す。また、図 6.16を見ると、空間的ボケ

の除去によりすべての分布一致度が増加したことが確認できる。特に濃度（0.66

～1.0）の増加が大きいが、この理由として濃度（0.66～1.0）のボクセルの数が少

ないため変動が大きくなったと考えられる。この結果から、境界が曖昧な領域と

はっきりした領域を持つ場合でも推定できることが確認できた。

また表 6.3に各対象における誤差を示す。この結果より、すべての対象におい

てボケ除去により誤差値が減少したことが確認できる。表 6.2に相関を求めた結

果を示す。誤差の結果と同様に相関についてもすべての対象でボケ除去により相

関が大きくなった。これは初期濃度分布を与える際の解の不定性が、空間的ボケ

の除去によって緩和されたためである。この結果からも空間濃度分布を正しく推

定するために、提案したボケ除去の手法が有効であることが確認できる。また、

Bunny状の対象の誤差値が他の対象に比べて高くなった。これは、光線方向の濃

度の積分値が同じでも分布は異なる場合がある、という解の不定性により、光線

の奥行方向に広く分布する場合と、局所的に濃度が高い分布の場合との区別がつ

かないこと、対象が非対称性の場合は必ずしも最小値を割り当てるのが良いわけ

ではないことが原因であると考えられる。これらの結果から、提案手法は濃度分

布が連続的に変化している煙霧体の濃度分布を推定することに適しており、濃度

が急激に変化する濃度分布に対しては精度が低下することがわかった。

表 6.1 真の濃度分布と推定値との平均誤差

εinit εest

球状 0.075 0.057

Bunny状 0.354 0.298

立方体状 0.161 0.103

表 6.2 真の濃度分布と推定値との濃度分布の相関

Cinit Cest

球状 0.965 0.982

Bunny状 0.873 0.911

立方体状 0.840 0.897
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6.1.4 実測実験

実際のライトフィールドカメラを用いて、煙の空間濃度分布が推定できること

を示すため、実測実験を行った。

実験環境

図 6.17に示すように、シミュレーション実験と同じ配置で実測実験を行った。

一辺が 100 mmの立方体の空間を煙の推定範囲とし、二台のライトフィールド

カメラ（Lytro社製 Lytro）は、推定範囲の中心から 100 mm離れた位置にライ

トフィールドカメラ同士の光軸の向きが 90 degになるように設置した。ライト

フィールドカメラ（Lytro社製 Lytro）は、330× 380個のマイクロレンズが配置

されており、3280× 3280pixcelの画像を取得可能である。煙は、推定範囲の下方

に線香を設置し、線香により発生させた煙を用いた。また、光源には白色光源を

用いて、煙から 1000 mm離れた位置にライトフィールドカメラと光源の角度が 45

degになる位置で、煙を上方 45 degから照らす高さに設置した。各ライトフィー

ルドカメラにより取得したリフォーカス画像の内の一枚を図 6.18に示す。また、

煙の推定範囲のボクセル数は 1003個として濃度分布を推定した。また、推定した

空間濃度分布Destをレンダリングした画像の精度を検証するため、推定に使用し

ていない方向から単レンズカメラにより煙を撮影した画像と、同じ方向からレン

ダリングした画像を比較した。単レンズカメラ（Nikon 社製 D5000）は、二台の

ライトフィールドカメラの間（ライトフィールドカメラの光軸との角度が 45 deg）

になる位置に設置した。また、空間濃度分布の推定がレンダリングに重要である

ことを示すため、視体積交差法を用いて推定したVisual Hull [59–61]により煙の

外形を計測し、内部の濃度を一定としてレンダリングした結果と比較した。
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図 6.17 実験環境

(a) Light Field Camera1 (b) Light Field Camera2

図 6.18 リフォーカス画像

67



第 6章 空間濃度分布推定実験
V
ie
w
1

(a) 撮影画像 (b) Visual Hull (c) 提案手法
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(d) 撮影画像 (e) Visual Hull (f) 提案手法

V
ie
w
3

(g) 撮影画像 (h) Visual Hull (i) 提案手法

図 6.19 レンダリング結果： (a) (d) (g) 撮影画像、 (b) (e) (h) 濃度を一定とした

Visual Hullのレンダリング結果、 (c) (f) (i) 推定結果Destのレンダリング画像
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結果

図 6.19 (a) (d)に、各ライトフィールドカメラにより取得したリフォーカス画

像の一枚を示す。二台のライトフィールドカメラの間から単レンズカメラにより

撮影した画像を図 6.19 (g)に示す。図 6.19 (c) (f) (i)はそれぞれ、推定した空間

濃度分布Destを各ライトフィールドカメラおよび単レンズカメラの位置から見た

場合の画像をレンダリングした結果である。また、比較のため、図 6.19 (b) (e)

(h)にVisual Hull [59–61]の濃度を一定としてレンダリングした結果を示す。

図 6.19 (a) (c) (d) (f)を見ると、推定した空間濃度分布Destのレンダリング結

果は、ライトフィールドカメラの取得画像と類似していることが確認できる。さ

らに、図 6.19 (g) (i)を見ると、推定した空間濃度分布Destが、単レンズカメラ

により得られた画像と類似していることが確認できる。このことから、推定結果

を用いて、空間濃度分布の推定に使用していないカメラの方向から見た場合の煙

の画像をレンダリングできることが確認できる。一方、図 6.19 (b) (e) (h)に示す

Visual Hullのレンダリング結果は、煙の存在する範囲は反映されているが、濃度

分布に関しては不充分であることがわかる。また、Visual Hull の結果は境界で

輝度値が不連続に変化していることがわかる。一方提案手法では、実際の煙のよ

うに煙の境界が曖昧になっていることが確認できる。これらの結果より、提案手

法が濃度の低い煙の空間濃度分布の推定に適していることが確認できた。

6.1.5 考察

提案手法では、散乱の指向性 Φ(θsrc)を無視するため、光源と各ライトフィー

ルドカメラの光軸の角度 θsrcが同じになるように配置している。そのため、ライ

トフィールドカメラの設置位置に制限がある。この制限については、今後モデル

に散乱の指向性を導入することで緩和できると考えられる。また、ライトフィー

ルドカメラは、カメラに近い位置ほど多くの濃度に関する情報を取得する特性を

持っている。したがって、ライトフィールドカメラの遠方では、推定精度が低下

する問題がある。また、提案手法では [23,68]と同様に、濃度の低い煙を対象とす

ることで、多重散乱や減衰を無視してモデル化を行っている。多重散乱は全体の

散乱光を強くし、減衰はカメラ遠方からの散乱光ほど弱くする。したがって、現

在の提案手法で濃度の高い煙の空間濃度分布を推定した場合には、逆に、多重散

乱は全体の濃度を低く、減衰はカメラ遠方の濃度ほど高く推定させる影響を持つ。
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これらの影響を除去するために、濃度の高い煙に対してはこれらの現象をモデル

に追加することが必要であると考えられる。また、提案手法では空間濃度分布の

更新に最急降下法を用いているため、解が局所解に収束している可能性がある。

したがって、より最適解に収束する可能性の高い遺伝的アルゴリズムや焼きなま

し法を用いることで、推定精度が向上すると考えられる。また、煙の空間濃度分

布を時間的に推定することで煙の流れを推定することができると考えられる。

6.2 ボケモデルの改善

現在のボケモデルは、式（5.17）に示すように、ボケ幅内で光量は位置に依存

せず一定であると仮定している。リフォーカス画像は、カメラアレイによる取得

画像を重ね合わせることで生成されるため、平均フィルタを施した画像であると

みなされる。しかし実際の取得画像は、画像中心部に対し周辺部が暗い画像が取

得される。そのため、作成したリフォーカス画像もこの影響を受けた画像となる。

したがって、ボケモデルにこの影響を導入し、ボケモデルを改善する必要がある。

また、煙霧体には光の散乱の指向性が存在する。したがって、ボケのモデルを光

の散乱を考慮したモデルにすることで推定精度が向上すると考えられる。本節で

は、ボケの広がりを計測することでボケモデルを改善し、さらに散乱の指向性を

導入したボケモデルで推定実験を行う。
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6.2.1 フィルタの推定

リフォーカス画像群がどのようなフィルタを施した画像であるかを調べるため

に、式 (6.7)に示す平均フィルタ、式 (6.8)に示すガウスフィルタ、式 (6.9)に示

す三角形フィルタを施した場合で比較した。図 6.20に各フィルタを施した画像の

一部を示す。

Ffil = 1

1 >
X

σ
, 1 >

Y

σ

 (6.7)

Ffil =
1

2πσ2
exp

−
X2 + Y 2

2σ2

 (6.8)

Ffil = 1−

√
X2 + Y 2

σ

1 >

√
X2 + Y 2

σ

 (6.9)

X、Y は各画素の位置であり、σはフィルタの幅を決定する係数である。

図 6.21に示すように、ぼかした画像は元画像にフィルタを畳み込んだ画像で

ある。フーリエ変換後の値を IF とするとき、図 6.21のフーリエ変換後の画像は

log |IF |を表した画像である。ぼかした画像は、元画像およびフィルタをフーリエ
変換し、掛け合わせた後、逆フーリエ変換した画像として表すことができる。し

たがって、式 (6.12)に示すように F [Ipsf ]を求め逆フーリエ変換することでフィ

ルタを求めることができる。求めたフィルタを図 6.22に示す。図 6.22は、カラー

マップにより値を表示している。この結果から、リフォーカス画像は線形フィル

タが作用したものであることが確認できる。∗は畳み込みを表し、·は積を表す。

Iblur = Iinf ∗ Ipsf (6.10)

F [Iblur] = F [Iinf ] · F [Ipsf ] (6.11)

F [Ipsf ] = F [Iblur]/F [Iinf ] (6.12)
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1
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3

...
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...
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10
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...
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...

40

(a) (b) (c) (d)

図 6.20 リフォーカス画像とぼかした画像 600× 600pixel(ボケ幅=1、2、3、10、

40 pixel) : (a)リフォーカス画像、(b)平均フィルタ、(c)ガウシアンフィルタ、(d)

線形フィルタ
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Iinf

↓ フーリエ変換

∗
　

　

Ipsf

↓ フーリエ変換

=

　

　

Iblur

↑ 逆フーリエ変換

F [Iinf ]

元画像

·
　

　

F [Ipsf ]

フィルタ

=

　

　

F [Iblur]

ぼかした画像

図 6.21 ボケとフーリエ変換（∗は畳み込みを表し、·は積を表す）
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画像　　　

(f)平均フィルタ

　　　

(g)ガウシアン

フィルタ

(h)線形フィ

ルタ　　　 　

　
図 6.22 求めたフィルタ画像: (a) - (d) フィルタ画像、 (e) - (h) フィルタの中心

でのX方向への変化

73



第 6章 空間濃度分布推定実験

6.2.2 実測実験

計測したボケモデルおよび光の指向性を考慮した場合に、推定結果が向上する

ことを確認するため実験を行った。図 6.17に示すような配置で実測実験を行っ

た。一辺が 100 mmの立方体の空間を煙の推定範囲とし、二台のライトフィール

ドカメラ（Lytro社製 Lytro）は、推定範囲の中心から 100 mm離れた位置にライ

トフィールドカメラ同士の光軸の向きが 90 degになるように設置した。煙は、推

定範囲の下方に線香を設置し、線香により発生させた煙を用いた。また、光源に

は白色光源を用いて、煙から 1000 mm離れた位置にライトフィールドカメラと光

源の角度が 45 degになる位置で、煙を上方 45 degから照らす高さに設置した。各

ライトフィールドカメラにより取得したリフォーカス画像の内の一枚を 6.24 (a)

と (e)に示す。式（5.6）の煙の散乱の指向性Φ(θsrc)は、以下に示すフェーズ関数

として推定を行った（図 6.23）。

Φ(θsrc) = 1 + cos2 θsrc (6.13)

また、煙の推定範囲のボクセル数は 1003個として濃度分布を推定した。また、推

定した空間濃度分布をレンダリングした画像の精度を検証するため、推定に使用

していない方向から単レンズカメラにより煙を撮影した画像と、同じ方向からレ

ンダリングした画像を比較した。単レンズカメラ（Nikon 社製 D5000）は、二台

のライトフィールドカメラの間（ライトフィールドカメラの光軸との角度が 45

deg）になる位置に設置した。また、比較のため Visual Hull [59–61]により煙の

外形を計測し、内部の濃度を一定としてレンダリングした結果と比較した。

Incident Light ⊵≳≲≣

図 6.23 フェーズ関数
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6.2. ボケモデルの改善

6.2.3 評価

画像の類似度を数値的に評価するため、画像の各領域におけるヒストグラム

の相関を求めた。まず、レンダリング画像と撮影画像（600 × 600pixel）を縦横

30 × 30個の計 900個の領域に分割し、各領域内のヒストグラムを算出した。次

に、それぞれの領域内において以下のように各領域においてレンダリング画像と

撮影画像のヒストグラムの相関を求めた。

C(H1, H2) =

∑
I

(H1(I)−H1)(H2(I)−H2)√∑
I

(H1(I)−H1)2
∑
I

(H2(I)−H2)2
(6.14)

C(H1, H2) の値域は、−1.0～1.0である。H1は撮影画像のヒストグラム、 I は輝

度値、H2はレンダリング画像のヒストグラム、 H1およびH2はH1およびH2の

平均値であり以下のように求める。

H1 =

∑
I

(H1(I))

ηI
(6.15)

ηIは輝度値の分解能である。

6.2.4 結果

図 6.24 (a) (i)にリフォーカス画像、(q)に単レンズカメラにより撮影された

画像を示す。図 6.24 (d) (l) (t) に、ボケの計測および指向性の導入により改善

された推定結果D′
estを各ライトフィールドカメラおよび単レンズカメラの位置

から見た場合の画像をレンダリングした結果を示す。図 6.24 (c) (k) (s) に改善

する前の推定結果Destのレンダリング画像を示す。図 6.24 (b) (j) (r) にVisual

Hull [59–61]の濃度を一定としてレンダリングした結果を示す。図 6.24 (e) - (h)

(m) - (p) にそれぞれの拡大画像を示す。さらに、図 6.25 に、各ライトフィール

ドカメラから見た場合のレンダリング画像をカラーマップで表した画像を示す。

図 6.26に煙の場合のヒストグラムの相関図を示す。図 6.26 (a) (d) (g)はVisual

Hullのヒストグラムの相関図であり、(b) (e) (h) は改善前の推定結果のヒストグ

ラムの相関図であり、(c) (f) (i) は改善した推定結果のヒストグラムの相関図で

ある。図 6.27は相関図からさらにヒストグラム求めたものである。表 6.3に、煙

の場合のヒストグラムの相関の平均値を示す。
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V
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w
1

(a) 撮影画像 (b) Visual Hull (c) 改善前 (d) 改善後

V
ie
w
1

(e) 撮影画像 (f) Visual Hull (g) 改善前 (h) 改善後

V
ie
w
2

(i) 撮影画像 (j) Visual Hull (k) 改善前 (l) 改善後

V
ie
w
2

(m) 撮影画像 (n) Visual Hull (o) 改善前 (p) 改善後

V
ie
w
3

(q) 撮影画像 (r) Visual Hull (s) 改善前 (t) 改善後

図 6.24 煙のレンダリング結果： (a) (i) (q) 撮影画像、 (b) (j) (r) 濃度を一定と

した Visual Hull のレンダリング画像、(c) (k) (s) 推定結果Destのレンダリング

画像、 (d) (l) (t) 改善した推定結果D′
estのレンダリング画像、 (e) - (h) (m) - (p)

拡大画像
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(a) View1 (b) View2

Density

図 6.25 改善した推定結果Destのカラーマップによるレンダリング画像
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(g) Visual Hull (h) 改善前 (i) 改善後
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-1

　

図 6.26 各領域内のヒストグラムより得られた相関図
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図 6.27 相関図のヒストグラム
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表 6.3 ヒストグラムの相関の平均値

Visual Hull Before Improvement After Improvement

View1 0.064 0.20 0.26

View2 0.32 0.42 0.52

View3 0.18 0.21 0.25

6.2.5 考察

図 6.24 (a) (d) (i) (l)より、改善した推定結果D′
estとライトフィールドカメラに

よる撮影画像は、全体的に概ね類似していることが確認できる。特に図 6.24 (m)

と (p) は他の結果よりも類似していることが確認できる。さらに、図 6.24 (q) (t)

より、単レンズカメラによる撮影画像とD′
estが全体的に似ていることが確認でき

る。図 6.24 (b) (j) (r)に示すように、Visual Hullのレンダリング画像は煙の存在

範囲により濃度が変化しているように見える。また、図 6.24 (f)に示すように、

Visual Hullの結果は、ジャギーが発生している。一方、図 6.24 (h)に示すよう

に、改善した推定結果はジャギーは発生せず、なめらかである。図 6.25に示すよ

うに、カラーマップのレンダリング結果から煙の中心において濃度が高いことが

確認できる。しかしながら、カラーマップのレンダリング結果では雑音が存在す

ることが確認できる。図 6.27より、改善した推定結果の相関のヒストグラムは、

より高い値へと移動していることが確認できる。表 6.3より、改善した推定結果

のヒストグラムの相関の平均は、他の場合に比べて高いことが確認できる。これ

らの結果から、ボケの計測と指向性の導入により推定精度が向上することが確認

できた。
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第7章

透明物体形状推定手法

本章では、ライトフィールドカメラを用いて、透明物体の三次元形状を推定す

る手法を提案する。提案手法では、ライトフィールドカメラをカメラアレイとみ

なした際に発生する光学的部分恒常性に着目し、透明物体を通過する光線の収束

性を利用することで透明物体の表面形状を推定する。

7.1 透明物体の光学的モデル

図 7.1に示すように、透明物体を見た時の光の屈折を考える。この時の光の屈

折角の関係はスネルの法則より以下のようになる。

nair sin θair = ntra sin θtra (7.1)

θtra = sin−1

 sin θair

n

 (7.2)

nは ntra/nairである。つぎに、θairの変化に対する θtraの変化を考えると以下のよ

うに表現できる。

Ψ(θair) =
∂θtra

∂θair
(7.3)

=
cos θair√

n2 − sin2 θair
(7.4)

したがって、∆θtraは∆θairを用いて以下のように書ける。

∆θtra ≈
∂θtra

∂θair
∆θair (7.5)

≈
cos θair√

n2 − sin2 θair
∆θair (7.6)
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透明物体の周囲が空気であるとき 1 < n ≤ 2.5程度であるため、cos θair ̸= 0とな

る領域であれば、視線の角度が変化することで θtraも変化する。特に、透明物体

の中央付近において θair ≈ 0となる領域では∆θtra = ∆θair/nとなる。このよう

に、透明物体では、視点が変化することで異なる位置からの光を観測することに

なる。

Transparent 

Object

Eye

⊢⊵≡≩≲
⊵≡≩≲

⊢⊵≴≲≡
⊵≴≲≡

≮≡≩≲
≮≴≲≡

図 7.1 透明物体での光の屈折

一方で図 7.2に示すように、透明物体の辺縁を見た時の光の屈折を考える。透

明物体の表面の法線と視線の成す角が約 90 degになる部分を透明物体の辺縁と定

義する。式（7.4）より θair = 90 degのときにはΨ(θair) = 0となるため、∆θtra = 0

となる。また、Ψ(θair)を θair = 90 degのまわりでテイラー展開し、四次以降の微

小項を無視すると以下のようになる。

Ψ(θair) =
1

√
n2 − 1

π

2
− θair

+
n2 + 2

(
√
n2 − 1)3

π

2
− θair

3

(7.7)

この式よりΨ(θair)は、θairに対して単調減少であり、|Ψ(θair)|は θair = 90 degに

近いほど小さく、∆θtraは 0に近づく。また、nが高いほどΨ(θair)は小さくなる。

このように、透明物体の辺縁では、視線の角度の変化に対して θtraの変化が非常

に小さいため、視点が変化しても観測される光が同じになる。この現象を光学

的部分恒常性と呼ぶ。仮に、透明物体を一般的なガラスであるソーダ石灰ガラス

（n = ntra/nair = 1.51）、ライトフィールドカメラをカメラアレイとみなした時の

輻輳角の最大値を 5 degと仮定した場合、θair = 85 degのときにはΨ(θair) = 0.08
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7.2. 提案手法の概要

となり、さらに θairが 85～90 degの領域において、∆θtra < 0.08∆θairとなる。し

たがって、θairが 85～90 degの間で変化するとき、θtraの変化量は非常に小さく

なるため、同じ光が観測される。

Transparent 

Object

Eye

⊢⊵≡≩≲
⊵≡≩≲

⊢⊵≴≲≡⊵≴≲≡
≮≡≩≲
≮≴≲≡

図 7.2 辺縁付近での光の屈折

7.2 提案手法の概要

図 7.3に提案手法の概要を、図 7.4にアルゴリズムを示す。まず、ライトフィー

ルドカメラの前に透明物体を配置し撮影する。撮影する際には、3.1.2節で説明し

たパッシブステレオにおいて、対応付けに誤りが発生しないような背景であるこ

とが望ましい。つぎに、4.2節で説明したように、ライトフィールドカメラから

得られる画像をカメラアレイにより得られるアレイ画像とみなし、取得したアレ

イ画像から透明物体の辺縁の対応点を推定することで初期視差を求める。初期視

差は、各カメラからの光線の収束性を表す光線収束性を基に推定する。透明物体

は、表面上のある一点を観測したとき、視線の角度によって透明物体を通して見

える背景の場所が異なるため、通常は物体表面において対応する点を推定するこ

とは困難であるが、辺縁においては見る角度によって見かけの色が変化しないた

め推定可能である。この辺縁とみなせる領域は、式（7.6）より視線の角度である

輻輳角が小さいほど広くなる。ライトフィールドカメラをカメラアレイとみなし

たときの輻輳角は小さいため、ライトフィールドカメラを用いることで辺縁とみ

なせる領域を実用的な広さまで拡大できる。つぎに、視差を更新することで、推

定精度の向上を図る。視差の推定精度の指標として、面の法線方向および初期視

差の確からしさを用いる。面の法線方向および確からしさは、光線収束性の分布

から求める。視差の更新処理では、初期視差、面の法線方向および確からしさを

パラメータとする誤差関数を定義し、誤差関数の値が最小となる視差を求める。
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第 7章 透明物体形状推定手法

そして、更新した視差を用いて、透明物体の表面のライトフィールドカメラから

の距離を計算する。最終的な表面形状は、ライトフィールドカメラからの距離画

像として推定される。以降に、提案手法の各項目について詳細を説明する。

Light Field 

Camera

Background 

Image

Transparent 

Object

図 7.3 提案手法の撮影環境

Image Capture by

Light Field Camera

Transparent Object

Estimation of 

Disparity

Estimation of 

Certainness

Update of Disparity

Depth Image

Estimation of 

Direction of Surface

Calculation of Depth 

from Disparity

Determination

図 7.4 提案手法のアルゴリズム
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7.3. 光線収束性
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図 7.5 取得されるカメラアレイ画像

7.3 光線収束性

図 7.5に、光軸上の点を見た時のカメラアレイ画像を示す。この点はカメラの

位置に応じて中心からズレて写る。このズレが各カメラの視差となる。このズレ

て写った点へのカメラからの光線は、すべて光軸上の点に収束することになる。

したがって、視差ベクトル sを変化させることで、カメラからの光線を任意の距

離に収束することができる。さらに、各カメラの縦軸と横軸をそれぞれ u、vと

するとき、各カメラ (u, v)で視差 s(u,v)を異なる値とするとき、すべての光線は

一点で収束せず、視差ベクトル sにより収束する光線と収束しない光線が発生す

る。この光線の収束性を、光線収束性と呼ぶ。カメラ (u, v)により取得される画

像の輝度を I(u,v)(x, y)とし、視差 s(u,v)に応じて取得画像の輝度 I(u,v)(x, y)を視

差を戻す方向に平行移動した画像の輝度を I
(u,v)
sh (x, y, s(u,v))とし、カメラの総数

をNuvとするとき、光線収束性を以下の様な誤差関数により表現する。

Ecv(x, y, s) =

∫∫ ∑
u,v

{I(u,v)sh (x′, y′, s(u,v))

−
∑
u′,v′

I
(u′,v′)
sh (x′, y′, s(u,v))/Nuv}2dx′dy′ (7.8)
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x′、y′および u′、v′は、x、yおよび u、uの置き換えである。任意の x、yにつ

いて考えた時、Ecv(x, y, s)は、sに対して分布を持つことになる。Ecv(x, y, s)の

分布を解析することで、その空間における光学的情報を取得することが可能であ

る。しかし、sはNuv次元のベクトルであるため、すべてを解析するには膨大な

計算量を必要とする。そのため本稿では sを suと sv のみで簡略化して表現し、

Ecv(x, y, su, sv)の分布を部分的に解析することで、透明物体の表面形状推定に必

要な情報を取り出すことができるか検証する。

7.4 初期視差の推定

図 7.5に示すように、光軸上の点を見た時の各カメラアレイ画像内での視差は、

カメラの位置によって均一であるため、視差は単一の変数 sで表現できる。カメ

ラ (u, v)により取得される画像の輝度を I(u,v)(x, y)とし、カメラ (u, v)と視差 sに

応じて取得画像の輝度 I(u,v)(x, y)を視差を戻す方向に平行移動した画像の輝度を

I
(u,v)
sh (x, y, s)とし、カメラの総数をNuvとするとき、光線収束性は以下のような

誤差関数として簡略化して表現する。

Es(x, y, s) =

∫∫ ∑
u,v

{I(u,v)sh (x′, y′, s)−
∑
u,v

I
(u,v)
sh (x′, y′, s)/Nuv}2dx′dy′(7.9)

実際には、この xおよび yは離散化して扱う。この Esは、物体表面上の一点に

収束したとき最小となる。

図 7.6に透明物体を通過する光線を示す。図 7.6は、三つの視点からの光線が

どの点に収束するかを、(a) - (d)の場合に分けて示している。(a) (d) は透明物体

の辺縁で背景に収束した場合と透明物体の表面の辺縁に収束した場合を示してお

り、(b) (c) は透明物体の中央付近で透明物体の表面に収束した場合と透明物体を

通過して背景に収束した場合を示している。(a) では途中で透明物体を通過した

光線が屈折し、それぞれの光線は他の場所に到達するためEsは大きくなる。一

方 、(d) では辺縁に収束した後背景の同じ場所に光線が収束する。したがって、

(d)の場合にEsは小さくなる。また、 (b) では屈折により収束せず、(c)では背

景に収束するためEsが小さくなる。したがって、以下の様に誤差関数Esが最小

になる sを求めることで、透明物体の表面の辺縁と背景に対応する点を探索する

ことで、初期視差 ŝ0(x, y)が得られる。

ŝ0(x, y) = arg min
s

Es(x, y, s)　 (7.10)
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図 7.6 透明物体を通過する光線
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図 7.7 カメラアレイ画像での視差
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7.5 辺縁における面の法線方向推定

図 7.7に示すように、光軸上の点を見た時の視差 sをカメラの uv方向でベク

トル化し、u方向の視差を su、v方向の視差を svとして、光線収束性を誤差関数

Euvを以下のように定義する。

Euv(x, y, su, sv) =

∫∫ ∑
u,v

{I(u,v)sh (x′, y′, su, sv)

−
∑
u′,v′

I
(u′,v′)
sh (x′, y′, su, sv)/Nuv}2dx′dy′ (7.11)

図 7.8に示すように、辺縁における面の法線が v方向となる点 Aでの誤差関数

Euvを、視差 su、svを軸とした画像で表現したものが図 7.9に示すような光線収

束性マップとなる。図 7.8に示すように、透明物体の辺縁を観測したとき、7.1節

で示したように、v方向に視点が変化しても見かけの色は変化しない。そのため、

図 7.8のように、辺縁の面の法線が v方向に向いている面では、v方向の視差 sv

が正しいとき誤差関数 Euvは小さくなり、逆にそれ以外では大きくなる。一方、

u方向に視点が変化した場合には、光学的部分恒常性が維持されず、見かけの色

が異なることになる。したがって、u方向の視差 suが正しいときとそれ以外の誤

差関数Euvの違いは小さくなる。したがって、図 7.9に示すように、光線収束性

マップにおける分布は長軸が su方向の楕円形状になる。逆に、辺縁における面の

法線が u方向に向いている場合には、長軸が sv方向の楕円形状になる。したがっ

て、光線収束性マップにおける分布の楕円形状の長軸の向きを調べることで、辺

縁の面の法線の向きを推定できる。

Transparent 

Object

Eye ≁

図 7.8 視線の移動
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図 7.9 点Aにおける光線収束性マップ
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図 7.10 視差の回転

さらにより正確に法線の方向を推定するために、視差 su、svを図 7.10に示す

ように、s′u、s′v、θsにより新たに表現し直す。su、svと s′u、s′v、θsの関係は以下

のようになる。

su = |s′u cos θs + s′v sin θs| (7.12)

sv = |s′v cos θs − s′u sin θs| (7.13)

光線収束性マップおける分布の楕円形状の長軸の向きは、θsを変化させることで

も変化する。図 7.11に、θsと光線収束性マップの関係の例を示す。θsを変化さ

せた際の suと svの軸に対して、面の法線の向きが平行あるいは垂直の時に、光
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線収束性マップおける分布の楕円形状の長軸と短軸の長さの比が最大となる。し

たがって、光線収束性マップおける分布の楕円形状の長軸と短軸の長さの比が最

大となるときの θsを θ̂sとするとき、法線方向 θestは以下の式より求めることが

できる。

θest =


θ̂s Ellipse is horizontal

θ̂s +
π

2
Ellipse is vertical

(7.14)

(a)θs = 0 deg (b)θs = 30 deg (c)θs = 45 deg (d)θs = 60 deg

図 7.11 光線収束性マップの θs依存性

7.5.1 透明物体領域推定

図 7.12に、球形状の透明物体の辺縁、中央を通過した場合と背景での光線収束

性マップを記す。屈折せずに背景に到達した場合の光線収束性マップに対して、

透明物体を通過し屈折した場合の光線収束性マップは変形または拡大されたよう

な画像となる。したがって、最小値からの勾配を調べることで、光線が屈折した

かどうかを調べることができる。光線収束性マップにおける最小の値をEmin(x, y)

とするとき、以下の式より屈折の影響R(x, y)を求めることができる。

R(x, y) =
∇2
su,svEuv(x, y, su, sv)|su=0,sv=0

Emin(x, y)
(7.15)

∇2
su,sv =

∂2

∂s2u
+

∂2

∂s2v
(7.16)
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(b)
(d)

(c)

(a)球体を見たとき (b)球体の辺縁 (c)球体の中央 (d)背景部

図 7.12 光線収束性マップへの屈折の影響

7.6 視差の更新

新たに以下のように、誤差関数を定義する。

Es,n(x, y, s) = κAFave(x, y, s) + κBFgra(x, y, s) + κCFgr0(x, y, s) (7.17)

κA、κB、κCは各項の影響を決める重み係数である。第一項のFave(x, y, s)は、重

みを考慮した移動平均である。第二項のFgra(x, y, s)は、重みを考慮した勾配の移

動平均である。第三項の Fgr0(x, y, s)は、輪郭において ŝ0の勾配を保存する項で

あり、ŝ0の勾配から計算される法線の方向と θestが一致しているほど影響が大き

くなる。輪郭は、Rを二値化して輪郭を抽出することで求める。また、最も外側

の輪郭の内部を塗りつぶし、輪郭付近を除いた領域を計算領域とした。重みは、

計算領域の外側を 0とし、計算領域の内部の輪郭を 1とし、計算領域内の輪郭か

ら距離に応じて線形に減衰し、最も輪郭から遠い位置で 0になるように設定した。

計算領域内において、以下に示すような誤差関数Es,nを最小化することで、最終

的な推定視差 ŝnを求める。

ŝn+1(x, y) = ŝn(x, y)−
κd∑

x,y

Es,n(x, y, s)

∂Es,n(x, y, s)

∂s
(7.18)

κdは更新量を決める 0以上の係数であり、
∑
x,y

Es,n(x, y, s)により正規化される。

式（7.18）の処理を任意の回数または第二項の値がしきい値以下になるまで計算

を繰り返す。
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7.7 距離の計算

図 7.13に示すように、光軸上の一点をカメラアレイで見た時、この点はカメラ

の位置に応じて中心からズレて写る。このときの視差 sは、カメラの画角を θcam

とし、カメラ間距離を dcamとし、画像のピクセル幅をWcamとし、光軸上の点ま

での距離を dtarとするとき、式（4.3）により以下の式で表せる。

s =
Wcamdcam

2dtar tan
θcam

2

(7.19)

したがって、推定視差 ŝn(x, y)から推定距離 dest(x, y)への変換は以下の様にして

行うことができる。

dest(x, y) =
Wcamdcam

2ŝn(x, y) tan
θcam

2

(7.20)
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図 7.13 取得されるカメラアレイ画像
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第8章

透明物体形状推定実験

本章では透明物体をライトフィールドカメラで撮影した画像をシミュレーショ

ンにより作成し、視差を更新することで、推定結果が改善されることを示す。さ

らに、実際に透明物体をライトフィールドカメラにより撮影し、同様の処理を行

うことで、実測においても同様の結果が得られることを示す。

8.1 形状推定シミュレーション実験

視差画像を更新することで、透明物体の三次元の形状を推定した結果が改善さ

れることを確認するため、シミュレーション実験を行った。

8.1.1 シミュレーション結果

図 8.1に示すように、ライトフィールドカメラを背景画像から距離 120 mmに

配置し、透明物体をライトフィールドカメラから距離 80 mmの間に配置した。透

明物体の屈折率は 1.51とした。透明物体をライトフィールドカメラにより撮影し

た場合に得られるアレイ画像は、CGレンダリングソフトの Blender [71]を用い

て作成した。作成した画像の画質は 1078× 748 画素とし、カメラの画角は 60 deg

とした。カメラアレイは、輻輳角を小さくするために縦横 6× 6個のカメラで構

成されているとし、カメラ間距離を 0.3 mmとした。

まず、図 8.2(a)に示す単純な形状である球状の透明物体で推定実験を行った。

つぎに、物体の内側が覆われているか否かを区別できることを確かめるため、

図 8.2(b)(c)に示すトーラス状の透明物体とトーラス状の内側を平面で覆った形

状である円盤状の透明物体でそれぞれ実験を行った。また、現実的な形状での

精度を検証するため、図 8.2(d)(e)に示す複雑な形状であるBunny [70]状および
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Image
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図 8.1 実験状況

Dragon [70]状の透明物体においても実験を行った。図 8.3に、球状の場合の取得

したカメラアレイ画像の一部を示す。これらの画像を元に、透明物体の表面形状

をライトフィールドカメラからの距離として推定した。推定範囲は図 8.1に示すよ

うに、距離 80 ～ 120 mmの間とした。図 8.4に、推定した結果を示す。(a)は真

値であり、(b)は初期視差から求めた奥行きであり、(c)が推定結果である。また、

(d)は推定した法線方向であり、(e)は屈折の影響であり、(f)は視差更新の際の計

算領域であり、(g)は輪郭画像であり、(h)は重みである。推定結果は、これらの

画像より式 (7.18)をパッチサイズ 5× 5pixelとして計算し、解像度 100× 100pixel

で求めた。図 8.5 - 8.8に、トーラス状の透明物体とトーラス状の場合の取得した

カメラアレイ画像の一部および推定結果を示す。図 8.9 - 8.12に、Bunny状および

Dragon状の場合の取得したカメラアレイ画像の一部および推定結果を示す。ま

た、真値と初期推定結果および推定結果の平均誤差を求めた結果を表 8.1に示す。

表 8.1 推定結果の平均誤差 (mm)

対象 初期推定結果 推定結果

球状 1.86 0.456

トーラス状 0.96 1.51

円盤状 5.16 1.06

Bunny状 1.33 1.16

Dragon状 0.832 0.824
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(a) 球状

(b) トーラス状 (c) 円盤状

(d) Bunny状 (e) Dragon状

図 8.2 推定対象
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図 8.3 球状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.4 球状の透明物体の推定結果96
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図 8.5 トーラス状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.6 トーラス状の透明物体の推定結果 97
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図 8.7 円盤状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.8 円盤状の透明物体の推定結果98
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図 8.9 Bunny状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.10 Bunny状の透明物体の推定結果 99
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図 8.11 Dragon状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.12 Dragon状の透明物体の推定結果100
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8.1.2 考察

図 8.4(b)を見ると、球状の透明物体では、背景および透明物体の辺縁では距離

を推定できるが中央では推定できないことが確認できる。一方 (c)を見ると、視

差を更新することで、中央においても概ね推定できていることが確認できる。ま

た (d)では、辺縁において法線の方向が推定できていることが確認できる。また

(e)では、透明物体の存在している領域のみの区別ができていることが確認でき

る。図 8.6(b)を見ると、トーラス状の透明物体は、すべての領域を辺縁とみなす

ことができたため、概ね推定できていることが確認できる。しかし、(c)に示す

ように、視差を更新することで内側の領域での正しく推定できなくなっているこ

とが確認できる。これは、視差を更新する際に内側の領域を辺縁であるとみなす

ことができないことが原因であると考えられる。図 8.8の円盤状の物体では、(b)

に示すように辺縁のみ推定できているが中央は推定できていない。一方 (c)では、

視差の更新により中央の推定結果が改善されたことが確認できる。また、図 8.6

と図 8.8を比べると、(b)では、トーラス状の透明物体か円盤状の透明物体のどち

らであるかを区別できないが、(c)に示すように、視差を更新することでトーラ

ス状の透明物体か円盤状の透明物体のどちらであるかを区別できるようになるこ

とが分かる。つぎに図 8.10および 8.12において、(b)と (c)を比べると、奥行き

の変化がが滑らかになっていることが確認できる。また、表 8.1を見ると、トー

ラス状の透明物体を除いて、視差を更新することで誤差が小さくなっていること

が確認できる。これらの結果から、視差の更新によって形状が単純でひと塊の物

体ほど精度が向上することが分かる。したがって、物体の形状により視差の更新

処理を導入するかどうかを判断することで、精度の高い透明物体形状推定が可能

になる。
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8.2 形状推定実測実験

実測においてもシミュレーションと同様の結果が得られることを確かめるため、

実験を行った。

8.2.1 実測結果

図 8.13に示すように、ライトフィールドカメラ（Lytro Illum）を背景画像から

距離 120 mmの位置に配置し、透明物体をライトフィールドカメラから距離 100

mmの位置に配置した。実験ではまず、図 8.14に示すようなガラスで作られた林

檎状の透明物体の形状を推定した。図 8.17に、取得したカメラアレイ画像の一部

を示す。図 8.18に、推定結果を示す。つぎに、図 8.15に示すようなガラスで作

られた龍状の透明物体の形状を推定した。図 8.19に、取得したカメラアレイ画像

の一部を示す。図 8.20に、推定結果を示す。さらに、図 8.16に示すようなガラ

スで作られた虎状の透明物体の形状を推定した。図 8.21に、取得したカメラアレ

イ画像の一部を示す。図 8.22に、推定結果を示す。

Light Field

Camera

Transparent
Object

図 8.13 透明物体計測の実測環境
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20mm

図 8.14 林檎状の透明物体

35mm

図 8.15 龍状の透明物体

30mm

図 8.16 虎状の透明物体

103



第 8章 透明物体形状推定実験

図 8.17 林檎状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.18 林檎状の透明物体の推定結果
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図 8.19 龍状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.20 龍状の透明物体の推定結果
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図 8.21 虎状の透明物体のカメラアレイ画像の一部
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図 8.22 虎状の透明物体の推定結果

106



8.2. 形状推定実測実験

8.2.2 考察

図 8.18 (a)、図 8.22 (a)を見ると、辺縁において距離および法線方向を推定で

きていることが確認できる。また、背景部分の推定結果が大きく外れた値となっ

ていないことから、背景に用いた画像が対応付けに誤りが生させない画像である

ことが確認できた。しかし図 8.18 (a)、図 8.22 (a)では物体の中央付近において

奥行きが正しく推定できていないことが確認できる。一方、視差の更新処理を施

した結果の (b)においては、中央付近においてもっともらしい値に近づいている

と予想される。また図 8.20の結果においては、(a)でほとんどの領域において距

離を推定できていることが確認できる。しかし (b)においては、一部の領域にお

いて物体が繋がる部分があることが確認できる。これは、(f)に示すようにその

領域において正しく辺縁を判定できていないことが原因であると考えられる。こ

れらの結果から、実測においてもシミュレーション同様に辺縁および法線方向を

推定できることが確認できた。また、物体の形状によって影響が異なることも確

認できた。
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おわりに

本研究では、ライトフィールドカメラを用いて煙霧体の空間濃度分布および透

明物体の表面形状を推定する手法を提案している。煙霧体の空間濃度分布を推定

する手法では、複数台のライトフィールドカメラを用いて煙、霧、炎などの煙霧

体が存在する空間を撮影し、得られたリフォーカス画像を利用して三次元の濃度

分布を推定する。精度を評価するため、シミュレーションにより得られた画像か

ら、濃度分布の推定を行った。その結果、真値と推定結果の相関が約 9割程度で

あることを確認した。また、実際に煙霧体が存在する空間を 2台のライトフィー

ルドカメラで撮影し、その画像をもとに三次元の濃度分布の推定を行った。その

結果、推定結果をボリュームレンダリングした画像と取得したリフォーカス画像

が類似していることが確認できた。さらに、ボケモデルを改善することにより推

定結果を向上することができることを確認した。

また、透明物体の表面形状を推定する手法では、1台のライトフィールドカメ

ラを用いて透明物体を撮影し、得られたアレイ画像より表面形状を推定する。精

度を評価するため、シミュレーションにより得られた画像から、表面形状の推定

を行った。その結果、奥行きの平均推定誤差が 1mm程度であることを確認した。

また、実測において透明物体の形状および面の向きを推定する実験を行った。そ

の結果、透明物体の形状および面の向きを推定できることを確認した。また物体

の形状に依存するが、視差の更新により結果が改善されることを確認した。

透明物体の表面形状を計測する従来手法は、その多くが暗室で計測する手法で

あり、透明物体の屈折率を仮定する必要や物体形状の制限などがあり、図 1.9に

示すように、不透明体の計測手法に比べ実環境性が低い。また、手法によっては

複数回の撮影を必要とする手法もある。また、煙霧体の濃度分布を計測する従来

手法は、レーザ光を用いて複数回の撮影を必要とするため、図 9.1に示すように、

不透明体の計測手法に比べ実環境性・実時間性が低い。一方、本研究で提案する
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透明物体の表面形状推定手法は、環境光下で推定でき、透明物体の屈折率の仮定

などの制限がない。また、本研究で提案する煙霧体の空間濃度分布推定手法は、

特殊な光源を用いないため安価で簡便であり、事前に一度背景を撮影することで、

環境光下での推定も可能である。本研究の提案手法は、ライトフィールドカメラ

による受動的な手法であるため、自然な環境に適用可能な手法である。また、提

案手法は一回の撮影により得られた Light Field を用いて、屈折率などを仮定し

ない推定手法であるため、屈折率が未知であったり時間的に変動する対象であっ

ても推定することが可能である。したがって、提案手法は光学的恒常性を有しな

い対象のための手法でありながら、実環境性・実時間性の高い手法である。

光学的恒常性

実
環
境
性
・
実
時
間
性

有 無

不透明体の
従来手法

提案手法

透明物体の
従来手法

煙霧体の
従来手法

高

低

人

図 9.1 従来手法と提案手法の比較

本システムが実用化されれば、エンジン噴霧の推定、火事の際の煙および炎の

推定、空気の流れの推定などの際に三次元空間濃度分布を推定し可視化、ガラス

細工や氷彫刻の形状の推定、ガラス・プラスチック製品の形状の推定することが

可能となる。したがって、エンジンの高効率化、火災報知機への応用、空調設備

の最適化、ガラス・氷作品の記録、ロボットの透明物体の認識への適用などが期

待される。表面で拡散反射しない対象の三次元の情報を推定することは、さまざ

まな用途に利用できる。特に提案手法は、一度の撮影画像から三次元情報を推定

できるため、早い空気の流れの可視化や透明な流体の流れの解析などにも利用で

きると考えられる。したがって、流体解析への貢献にも繋がると考えられる。
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