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屈折面における光線空間の幾何光学的・波動光学的変化を用いた
透明物体の３次元形状復元

石原裕之1,a) 延原章平1 松山隆司1

概要：本研究では，背景とカメラの間に透明物体が存在する状況を想定し，物体表面で表側・裏側の計 2

回発生する屈折によって，光路がどのように変化するかという幾何光学的制約と，偏光がどのように変化

するかという波動光学的制約を統合することで透明物体の形状を単視点から推定する手法を提案する．物

体外部の光線空間を入力として，スネルの法則による光路の整合性およびミュラー計算による偏光状態の

整合性を制約式として，この両者をともに満たすような光路の奥行きを各画素について推定する．単視点

での形状復元を考えた場合，それぞれの制約を単体のみで用いた場合では法線ベクトル・奥行きに曖昧性

が生じてしまう．本論文ではこの両者を組み合わせることで一意な法線ベクトル・奥行き推定が可能であ

ることを示した．また，シミュレーション環境で提案手法を用いた形状復元を行い，本手法の有効性につ

いて検証した．

1. 序論

コンピュータビジョンにおける撮影画像からの対象物体

の３次元形状復元は，撮像面から対象物体までの光の経路

のモデル化によって実現され，これまで多くの手法が提案

されてきた [1][2]．しかし,これらの手法は対象物体が不透

明な場合を想定したものが多数であり，透明・半透明物体

を対象とした３次元形状復元手法は不透明物体のそれと比

べて少ない. これは，旧来のモデルではあくまで対象物体

表面上における反射光のみを観測しており，物体表面から

カメラの撮像面まで光が直進することを仮定していること

が理由である．

我々が透明物体を観測するときは物体を介して背景を観

測しているとみなすことができ，背景の任意の点からカメ

ラの撮像面までの光の経路は直進するとは限らず，透明物

体の表面での反射・屈折による光路の変化，さらに物体が

半透明の場合は内部での吸収・散乱といった現象が発生す

る．したがって，透明・半透明な物体に対しては旧来のモ

デルをそのまま適用することはできず，3次元形状復元を

実現するためにはこれらの光学現象をモデル化する必要が

ある．これにより一般的な環境で 3次元形状復元が実現で

き，具体的には細胞や受精卵の発達過程や稚魚の運動の 3

次元的な解析などにつながり，医学・生物学分野への応用

が期待される．
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本研究では透明物体の表面で発生する屈折に着目し，屈

折によって変化する光線の幾何光学的な変化，および波動

光学的な変化を用いた新しい表面形状の推定手法を提案

する．背景とカメラの間に，計測対象の透明物体が存在す

る場合を想定する．なお対象物体は屈折率が既知であると

し，背景からカメラの画素に至るまで屈折が表と裏の面で

計 2回発生することを仮定する．このとき物体外部の光線

空間が測定可能であるものとして，透明物体を介すること

で各画素における光線の進行方向と偏光がどのように変化

するかという点から物体内部の光線空間を推定することで

物体形状を復元するというアプローチをとる．

2. 関連研究

2.1 屈折による光路の変化を用いた 3次元形状復元

平行平面 [3] や球といった特殊なものを除いた一般的な

透明物体について，Kutulakozら [4]はその表面形状を計算

するために必要な，＜視点の数 N，参照点から観測点に至

るまでに発生する屈折および鏡面反射の回数 K, 観測する

参照点の個数M ＞の関係を Light-Path-Triangulation（以後

LPT）として定式化し，< N,K,M >=< 3,2,2>のときの

透明物体の復元結果を示した．

Tsaiら [5] は対象物体の形状が多面体であるという仮定

を設け，ある領域では物体表面の法線が共通であるという

条件を用いることで単視点での形状復元を行った．この 2

つの研究は対象物体を取り払ったときの撮影画像を入手す

る必要があるが，Chariら [6] は，光路の変化に加えて輝度
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の変化を考慮することで，1回のみの光路の変化を対象に

した場合に対象物体を取り払うことなく表面形状を推定で

きることを理論的に示した．また，Wetzsteinら [7] は屈折

回数が 1回に近似できるような薄い透明物体を対象に，背

景を異なる 2か所で測定するのではなく，背景の前に小型

レンズアレイを配置し，光線方向を色で符号化することで

単一視点・1枚の観測画像から表面形状を推定した．Shan

ら [8] は，裏面が平面で背景がその平面に接触している撮

影環境を想定し，背景の位置はそのままに物体がある場合

とない場合の屈折像の変化と正射影モデルを用いることで

単視点での表面形状推定手法を提案している．

他にも，屈折率が均一でない物体に対して符号化光の強

度を 2か所で測定した時の差分情報を用いるもの [9] や，

動画像を用いる手法 [10][11],物体外部 (背景側)の観測空間

の媒質を空気・水の 2通りの場合で既知背景を撮影して得

られる 2つの光線空間から裏面の形状を推定する手法 [12],

複数視点からみたときに対象物体の辺縁領域では屈折像の

変化が少ないことを利用して辺縁領域の形状を復元する手

法 [13]などがある．

2.2 偏光情報を用いた 3次元形状復元

光は物体表面で反射・屈折することでその偏光状態は変

化する．その偏光状態の変化を観測することで対象物体の

形状を推定する手法がいくつか提案されている．その多く

は物体表面での反射光の偏光状態を利用するものであり，

例えば Chenら [14]は半透明物体を対象に拡散反射光の偏

光情報と位相シフトを用いることで対象の表面形状を推定

している．

しかし，物体の透明度が高い場合は観測される反射光の

偏光が 1回反射のものであるとは限らず，透過して内部で

相互反射したものである可能性もある．Drouetら [15]は，

薄い透明物体に対して表側の面での鏡面反射光に加え，裏

側の面での鏡面反射も考慮した復元手法を提案した．また，

Miyazakiら [16]は複数回の物体内部での相互反射を考慮

するために，裏面を平面で既知であるとし，撮影画像の偏

光の度合いが最も近くなるように表面形状を反復的に計算

する手法を提案した．この手法は，表面形状を裏面からの

Height Fieldとして定義し，与えた初期形状の偏光度と単一

カメラで観測した偏光度の差が小さくなるように表面形状

を変形させていくものである．一方で，多数の相互反射を

考慮した場合に同様の手法で検証を行った結果，単一カメ

ラで観測した偏光情報のみから透明物体の表・裏面を同時

に推定することは限界があることが示唆されている [17]．

2.3 本研究の位置づけ

本研究で対象とする透明物体は，屈折率が既知で均質な

ものであるとする．そして，発生する屈折回数は表・裏の

計 2回を想定し，内部での相互反射は考慮しない．背景を

異なる 2か所から観測した場合，表 2.1より屈折による光

路の変化のみを考慮した場合，必要な視点数は最低 3つで

あるが，本研究では制約を増やすために偏光情報を利用す

ることを考える．また，偏光情報は背景からの透過光のも

ののみを利用する．このときに，ある画素 1つに着目して，

形状復元のための幾何光学的な制約および波動光学的な制

約について考察する．

本手法と最も近いアプローチをとっているのは [5] であ

る．[5] では対象物体が多面体であるという仮定を設定し

ているが，本研究では対象物体の形状に制限を設けない．

そのかわり物体外部の光線空間の幾何学情報と偏光情報を

組み合わせることで，任意形状の透明物体形状を復元する．

3. 光の幾何光学・波動光学モデル

ある媒質中を進んでいる光が別の媒質を持つ物体との境

界に到達したとき，一部は反射し，残りは屈折して内部へ

透過する．このとき光線の進行方向の性質を幾何学的に解

析する光学の分野を幾何光学とよぶ．一方，光は波である

ため進行方向だけではなく振幅や位相，波長といった情報

も含んでおり，偏光，分光といった現象も発生する．これ

らの現象を扱う分野を波動光学 (または物理光学)とよぶ．

3.1 幾何光学モデル

3.1.1 反射

光が物体の境界にぶつかって反射するとき，その反射光

は大きく分けて鏡面反射と拡散反射に分けられる．拡散反

射は入射光が様々な方向に反射されるものであり，それに

対して鏡面反射の場合は反射光の進行方向は一方向のみで

ある．入射光と法線のなす角度を入射角 θ，鏡面反射光と
法線のなす角度を反射角 θ ′ とすれば，θ = θ ′ という反射

の法則が成り立つ．

3.1.2 屈折

光が異なる屈折率の物体に透過するとき，媒質ごとに光

の進む速度は決まっているため光は屈折し，進行方向が変

化する．屈折率が µ1の物体から µ2の物体へ光が透過する

とき，入射光と法線のなす角度を入射角 θ，透過光と法線
のなす角度を屈折角 θ ′ とすれば，屈折現象はスネルの法

則 µ1 sinθ = µ2 sinθ ′ で表される．

また，入射光の方向ベクトルを vvv,透過光の方向ベクトル

を vvv′′′,屈折点における境界面の法線方向ベクトルを nnnと定

義すると，スネルの法則は µ1(vvv×nnn) = µ2(vvv′×nnn)とも表さ

れる．

特に µ1 > µ2，屈折率が大きい物質から小さい物質へ光

が入射するとき，ある入射角 θcにおいて屈折角が 90°に

なり入射角をそれ以上大きくした場合，光は屈折せずに

反射する．これを全反射，全反射が発生するときの角度

θc = sin−1 1
µ を臨界角とよぶ．ただし µ は相対屈折率であ

り，µ = µ2/µ1である．
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3.2 波動光学モデル

3.2.1 フレネルの式

前節で述べた反射・屈折の法則はあくまで幾何光学的な

モデルであり光の進行方向に関する関係しか表せていな

い．光を波として考えた場合，ある入射角 θ で光が入射し
たときの振幅の反射率・透過率を表す式がフレネルの式で

ある．フレネルの式を記述するために，入射光の電場ベク

トルを入射面に平行な成分 (添え字: ∥),垂直な成分 (添え

字: ⊥)に分解する．ここでいう入射面とは入射と法線，そ

れぞれの方向ベクトルで張られる平面のことである．この

とき，それぞれの成分における振幅反射率 r と振幅透過率

t は以下のように表される．なお，θ ′ は反射角または屈折

角である．

r∥ =
tan(θ −θ ′)

tan(θ +θ ′)
, r⊥ =−sin(θ −θ ′)

sin(θ +θ ′)
(1)

t∥ =
2cosθ sinθ ′

sin(θ +θ ′)cos(θ −θ ′)
, t⊥ =

2cosθ sinθ ′

sin(θ +θ ′)
(2)

3.2.2 偏光

光の振動方向がある方向に偏っている状態，およびその

状態の光のことを偏光と呼ぶ．光の電場ベクトルを 2つの

波に分解したとき，その 2つの波の振幅と位相差によって

偏光は以下のように分類される．

• 直線偏光：位相差が 0◦ または ±180◦ のもの

• 円偏光：振幅が等しく，かつ位相差が ±90◦ のもの

• 楕円偏光：位相差が上記以外の値のもの
また，偏光していない光を自然偏光，または非偏光と呼

ぶ．さらに，偏光の一部に非偏光が混ざっているものを部

分偏光，混ざっていないものを完全偏光と呼ぶ.

偏光の観測

人間の目には偏光を観測することができない．一般に，

偏光を観測するためにはカメラの前に直線偏光板を設置し，

偏光板を回転させたときの輝度変化を観測する．このとき

なるべく光線が偏光板の面に垂直に入射するようにする．

直線偏光板を介して光を観測することで観測光は直線偏光

になる．円偏光・楕円偏光のときの位相差を測定するには，

直線偏光板に加えて波長板が必要になるが，本研究では円

偏光・楕円偏光は使用しないためこれ以上言及しない．

偏光板を回転させながら対象の輝度変化を観測したと

き，偏光板の回転角度 α(偏光角と定義する),観測輝度の

最大値 Imax,観測輝度の最小値 Imin, Imaxが観測されたとき

の偏光板の回転角度 ψ(位相角と定義する)とすると，輝度

I(α)は以下に従う．

I(α) =
Imax+ Imin

2
+

Imax− Imin

2
cos(2α −2ψ) (3)

このときの Imax, Imin,ψ が直線偏光を表すパラメータで

あり，最低 3つの偏光角のときの輝度を測定すれば 3つ

のパラメータを求めることができる [18]．まず式 (3)は，

I = Imax+Imin
2 + Imax−Imin

2 (cos2α cos2ψ + sin2α sin2ψ)のよう

に式変形できる．そして，異なる 3つの偏光角 α1,α2,α3

のときの輝度を測定することで次のような線形連立方程式

が手に入る．

[
1 cos2α1 sin2α1
1 cos2α2 sin2α3
1 cos2α3 sin2α3

] Imax+Imin
2

Imax−Imin
2 cos2ψ

Imax−Imin
2 sin2ψ

=

[
I(α1)
I(α2)
I(α3)

]
⇐⇒ Axxx= bbb

(4)

この連立方程式の解 xxx= [x1x2x3]
⊤ から Imax, Imin,ψ はそ

れぞれ以下のように求まる.

Imax= x1+
√

x2
2+x2

3 (5)

Imin = x1−
√

x2
2+x2

3 (6)

ψ =
1
2

tan−1 x3

x2
(7)

ストークスベクトルとミュラー計算

光の偏光状態の変化を計算するための手法の 1つとして

ミュラー計算法がある．ミュラー計算法では，ある光の偏

光状態をストークスベクトルという 4次元ベクトルで表

し，偏光状態の変化を 4× 4のミュラー行列をかけること

で計算する．Imax, Imin,ψ を用いたとき直線偏光に関するス
トークスベクトル sは以下で定義される．

sss=

[s0
s1
s2
s3

]
=

[
Imax+Imin

(Imax−Imin)cos2ψ
(Imax−Imin)sin2ψ

0

]
(8)

また入射光がある面で反射および透過するとき，偏光

状態の変化を表すミュラー行列 Mr ,Mt は，角度に相当す

るパラメータ φ , θ を用いて Mr =C(φ)R(θ)C(−φ)および
Mt =C(φ)T(θ)C(−φ)と表される．ただしC(φ)は回転ミュ
ラー行列であり，以下で定義される．

C(φ) =

[
1 0 0 0
0 cos2φ −sin2φ 0
0 sin2φ cos2φ 0
0 0 0 1

]
(9)

また，R(θ),T(θ)はそれぞれ，φ = 0のときのミュラー行

列であり以下のように定義される．

R(θ) =


(R∥+R⊥)/2 (R∥−R⊥)/2 0 0

(R∥−R⊥)/2 (R∥+R⊥)/2 0 0

0 0
√

R∥R⊥ 0

0 0 0
√

R∥R⊥

 (10)

T(θ) =


(T∥+T⊥)/2 (T∥−T⊥)/2 0 0

(T∥−T⊥)/2 (T∥+T⊥)/2 0 0

0 0
√

T∥T⊥ 0

0 0 0
√

T∥T⊥

 (11)

ここで R∥,R⊥，T∥,T⊥ はフレネルの式より導かれる強度反
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図 1 ストークスベクトル観測時のミュラー行列と法線ベクトルの関

係性

射率・強度透過率であり，R∥ = r2
∥,R⊥ = r2

⊥,T∥ = t2
∥ ,T⊥ = t2

⊥
である．添え字はそれぞれ，∥：入射面に平行な成分，⊥：
入射面に垂直な成分であることを示す．また入射面とは入

射光・反射 (透過)光が作り出す平面のことを指し，θ ′は反

射角または屈折角である．

ここでこのミュラー行列は観測対象の光線の進行方向の

正面を見たときのものであり，光線の正面方向から法線ベ

クトルを見たとき，φ , θ はそれぞれ方位角と天頂角に対応
する．また，この天頂角は入射角に相当する．つまり，観

測対象の光線の進行方向の正面から法線ベクトルを見たと

き，その法線ベクトル nnnはミュラー行列の要素 φ ,θ を用い
て nnn(φ ,θ) = [cosφ sinθ sinφ sinθ cosθ ]⊤ (θ ∈ [0◦,90◦],φ ∈
[0◦,360◦))のように表すことができる．

偏光度

観測した光がどの程度偏光しているかを表す指標を偏光

度と呼ぶ．一般に非偏光のときは偏光度が 0であり，完全

偏光のときは偏光度が 1になる．偏光度 ρ はストークスベ
クトルの各要素を用いて以下のように定義される．

ρ =

√
s2
1+s2

2+s2
3

s0
(12)

4. 提案手法

4.1 前提条件

本研究では以下の仮定を設定し，それを基にした復元ア

ルゴリズムを提案する．

• 対象の透明物体は静止している
• 対象の透明物体の屈折率は既知であり，複屈折が発生
しないような均質な物体である．

• 透明物体内部での吸収・散乱は無視できる
• 屈折は表面・裏面での計 2回発生し，内部で相互反射

した光はカメラに届かない

• 光の波長依存性は無視する
• 背景から照射される光は非偏光
• 各画素におけるカメラ～物体間の光線と物体～背景間
の光線は幾何学的にねじれている．（＝カメラ～背景

までの光路が同一平面上に乗らない）

4.2 計測モデル

光線空間から透明物体の形状を推定するためには，カメ

図 2 カメラ～背景間の光路

ラから背景に至るまでの光線のモデリングをしなければな

らない．そこで，本研究では物体外部 (カメラ側，背景側)

の光線空間が計測可能として，そこから内部の光線空間を

求めることを試みる．ここで本論文では，光線空間をさら

に幾何学的光線空間と波動光学的光線空間の 2つに分解

し，それぞれ以下のように定義する．

• 幾何光学的光線空間：各画素における光線の半直線の
方程式

• 波動光学的光線空間：各画素における光線のストーク
スベクトル

4.3 制約条件

4.3.1 幾何光学的制約条件

ある背景上の任意の点からそれに対応するカメラの画素

に届くまでの光路を考える．このとき，カメラ側の光線方

向，および背景側の光線方向を用いてそれぞれ計算した内

部の光線の方向は一致しなければならない．

ここである画素について，カメラ側・背景側の光線の方

向ベクトル:vvvf ,vvvb, カメラ側・背景側の画素の位置ベクト

ル:pppf , pppb, 法線ベクトル：nnnf ,nnnb とすればスネルの法則に

よって物体内部の光線の方向ベクトル vvvi は，以下のように

求められる．

vvvi =
vvvf

µ
− (vvvf ·nnnf −

√
(vvvf ·nnnf )2− (1−µ2))

nnnf

µ
(13)

vvvi =
vvvb

µ
− (vvvb ·nnnb+

√
(vvvb ·nnnb)2− (1−µ2))

nnnb

µ
(14)

したがって，両面の法線ベクトル nnnf ,nnnbの間では，光線

の方向ベクトルを用いて以下の関係を満たす必要がある．

vvvf

µ
− (vvvf ·nnnf −

√
(vvvf ·nnnf )2− (1−µ2))

nnnf

µ
=

vvvb

µ
− (vvvb ·nnnb+

√
(vvvb ·nnnb)2− (1−µ2))

nnnb

µ

(15)

このとき，nnnf ,nnnbの間の関係性として以下の定理が成り

立つ．

定理 4.3.1.法線ベクトル nnnf ,nnnbのどちらか一方を与えたと

きに光路が成立したと仮定する．また，法線ベクトルの向

きはどちらも物体の外側を向いているものとする．このと
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き，もう一方の法線ベクトルはただ 1つ定まる．

proof. . 法線ベクトル nnnf ,nnnbのどちらか一方を与えたとき，

内部の光線の方向ベクトルはスネルの法則によって一意に

決定される．つまり，もう一方の法線ベクトルが一意に定

まることを示すためには，入射光 vvvと屈折光の方向ベクト

ル vvv′が与えられたときに，法線ベクトル nnnが一意に決定さ

れることを示せばよい．

vvv,vvv′ のなす角度を θd とおくと，θd = cos−1(vvv·vvv′)で与え
られ，入射角 θ ,屈折角 θ ′との関係は，θ ′ = θ −θdとなる．

このとき，スネルの法則より，入射角 θ は，θdと相対屈折

率 µ を用いて以下のように表される．

θ = tan−1 µ sinθd

µ cosθd −1
(16)

vvv,vvv′ および nnnはある同一平面上に存在するため，vvv× vvv′

を軸に角度 θ だけ回転する行列を R(vvv×vvv,θ)とおくと，法
線ベクトル nnnは,

nnn= R(vvv×vvv′,θ)(−vvv) (17)

となり，入射角 θ に依存する．入射角 θ の定義域は [0◦,90◦]

であるため，式 (16)より入射角は一意に求まる．したがっ

て，法線ベクトル nnnも一意に決定される．

また法線ベクトルと，光路が成立するときの光線の奥行

きの関係性について以下が成立する．

定理 4.3.2.法線ベクトルの組み合わせを与えたときに光路

が成立したとする．また，このときの光路が同一平面上に

乗らないと仮定する．このとき，光路が成立したときの奥

行きの組み合わせはただ 1つ定まる．

proof. . 法線ベクトルの組み合わせを 1つ与えたときに光

路が成立したときの奥行きの組み合わせが複数定まった，

つまり光路が複数成立したと仮定する．このとき，どの光

路においても物体内部の光線の方向ベクトルは等しいた

め，光路が複数成立するためにはどの光路も同一平面上に

乗っている必要があり，同一平面上に乗らないという仮定

に反する．よって題意は示された．

また，定理 4.3.1と定理 4.3.2より以下が導かれる．

定理 4.3.3.奥行きの組み合わせを与えたときに全反射が発

生しない光路が成立したとする．また，法線ベクトルの向

きはどちらも物体の外側を向いており，光路が同一平面上

に乗らないと仮定する．このとき，光路が成立したときの

法線ベクトルの組み合わせはただ 1つ定まり，かつ別の奥

行きの組み合わせのときにその法線ベクトルが重複するこ

とはない．

奥行き・法線ベクトルの曖昧性

以上で示したように，奥行き、または法線ベクトルの組

み合わせをどちらか一方決めればもう一方はただ一つに

図 3 単一カメラからみたときの法線ベクトル・奥行きの曖昧性

定まる．しかし，単視点で考えたとき例えばある適当な奥

行きの組み合わせを設定して法線を求めたとする．このと

き，スネルの法則を満たしさえすればある画素について光

路が成立する奥行きの組み合わせは無数に存在し，どの組

み合わせが正しいのかを判定することはできない．

4.3.2 波動光学的制約条件

非偏光照射時のストークスベクトルとミュラー計算

本研究においてストークスベクトルを測定するときの入

力偏光は非偏光である．これは，偏光の方向がランダムな

様々な偏光成分が入り混じっている状態のものであり，非

偏光のときのストークスベクトルは以下のように表される．

sss=
[
s0, s1, s2, s3

]⊤
=
[
2Imax, 0, 0, 0

]⊤
(18)

また，非偏光のストークスベクトルがある面で屈折した

とき，透過光のストークスベクトルの第 4成分はその法線

の向きに関わらず 0である．つまり，非偏光が屈折によっ

てその偏光状態が (楕)円偏光になることはない．これは

入射光が直線偏光の場合も同様である．したがって本研究

で扱うストークスベクトルの第 4成分は常に 0になる．ま

た，ミュラー行列の 4(行/列)目の成分がストークスベクト

ルに与える影響は第 4成分のみである．

以上より，本研究ではストークスベクトルは 3× 1の行

ベクトル，ミュラー行列は 3 × 3の行列として考えても

差し支えない．したがって，非偏光のストークスベクトル

sss= [s0s1s2]
⊤ を入力した時の透過光のストークスベクトル

ssst = [s′0s′1s′2]
⊤ はカメラ側・背景側のストークスベクトル：

sssf ,sssb, 透過光のミュラー行列：M f ,Mb としたとき，ミュ

ラー計算より以下の関係を満たす．

sssf = M f Mbsssb (19)

方位角 φ の曖昧性
物体外部のストークスベクトル sssb,sssf からミュラー計算

による制約式を用いて法線ベクトル nnnb,nnnf が求まったと

する．このとき，ミュラー行列の φ に関する項はすべて
cos2φ ,sin2φ で構成されているため，方位角 φ には 180◦の

曖昧性が存在する．つまりミュラー計算による制約式から
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図 4 ミュラー計算による法線ベクトルの曖昧性

法線ベクトルを求めた場合，表側・裏側それぞれについて

偽の法線ベクトル nnn′f ,nnn
′
bが存在し得ることになってしまい，

解の組み合わせとしては (nnnf ,nnnb),(nnn′f ,nnnb),(nnnf ,nnn′b),(nnn
′
f ,nnn

′
b)

の計 4通りが考えられる．したがって，ミュラー計算の制

約式のみからこれらの組み合わせの中から正しい組み合わ

せを推定することはできない．

しかし光線空間の幾何光学的制約，具体的にはスネルの

法則による制約と物体外部の 2直線がねじれていることを

利用すれば，正しい法線の組み合わせを推定することがで

きる．

Case A.(nnn′f ,nnnb),(nnnf ,nnn′b)の場合

このケースは片方の面の法線ベクトルは正しいが，もう

片方の面の法線ベクトルが偽の場合である．このとき，定

理 4.3.1を利用すれば，真の組み合わせ (nnn′f ,nnnb)のときに光

路が成立するので，どちらか一方を違うものにしても光路

は成立しないことが分かる．つまりこのケースでは幾何光

学的制約を満たさないので真の解でないことが導かれる．

Case B.(nnn′f ,nnn
′
b)の場合

このケースは両方の面の法線ベクトルが偽の場合である．

この場合でもこの２つの法線ベクトルから光路が成立する

かどうかを検証する．ここで便宜上，入射光・透過光・法線

で構成される平面を PoR(Plane of Refraction)と定義する．

真の法線ベクトルと偽の法線ベクトルの位置関係につい

て考えると，この 2つのベクトルは入射光の方向ベクトル

に関して対象である．また，入射光の方向ベクトルはどち

らも共通であることから，真の法線ベクトルに対する PoR

と偽の法線ベクトルに対する PoRは同じものである．真

の法線ベクトルの組み合わせについては光路が成立するた

め，定理 4.3.2より，物体外部の 2直線が同一平面上に存

在しない場合， (nnn′f ,nnn
′
b)の組み合わせは真の解でないこと

が導かれる．

4.4 形状推定アルゴリズム

本研究では推定するパラメータを表側・裏側の奥行き

df ,dbとする．このとき，奥行きによって計算される法線

ベクトルから導かれるストークスベクトルと，観測したス

トークスベクトルの誤差が最小となるような奥行きの組み

合わせを推定する．これは，スネルの法則に基づく制約式

(式 (15))と，ミュラー計算による制約式 (式 (19))を連立さ

せたものを df ,dbについて解いていることと同じである．

変数を df ,dbとして光路を作ることでその時点でスネルの

法則に基づく制約式は満たされる．ただし，これはあくま

で全反射が発生しないときの話であるため，事前に全反射

が発生しないための df ,dbの組み合わせの条件を知る必要

がある．

そのためにまず df ,dbを用いて物体内部の光線の方向ベ

クトルを書き表す．ある奥行きについて，表側の屈折点は

qqqf = pppc+df (−vvvf )，裏側の屈折点は qqqb = pppb+dbvvvbとして

それぞれ求まる．また同時に物体内部の光線の方向ベクト

ルは vvvi =
qqqf −qqqb

||qqqf −qqqb||
と求まる．

入射光と屈折光のなす角を θd とおくと，入射角 θ と屈
折角 θ ′ の間には θ = θ ′+θd が成立する．つまり，全反射

が発生しないときの θd の値域は 0≤ θd ≤ 90− sin−1 1
µ で

表される．また，θdと入射光・屈折光の方向ベクトルの間

には cosθd = vvv·vvv′が成立する．ただし表記を簡単にするた
めに入射光・屈折光の方向ベクトルを vvv,vvv′とした．よって

この 2式より，スネルの法則を満たすためには以下の不等

式が表・裏の両側について満たされなければならない．

1
µ

≤ vvv·vvv′ ≤ 1 (20)

上記の条件を満たす範囲で構成された光路から法線ベク

トルを求めるためには，式 (16)を用いて入射角を求めたあ

と，式 (17)を用いればよい．こうして得られた法線ベクト

ルから角度を計算することでミュラー計算を奥行きをパラ

メータとして行うことができる．

以上をまとめると，本アルゴリズムでは以下の最適化問

題を各画素について解く．

min E(df ,db) = ||sss′f (df ,db)−sssf ||
subject to 1

µ ≤ vvvf ·vvvi(df ,db)≤ 1
1
µ ≤ vvvb ·vvvi(df ,db)≤ 1

0≤ df ,0≤ db

5. 評価実験

5.1 シミュレーションによる評価

計測環境としては，背景とカメラの間に計測対象の透明

物体があることを想定し，カメラは透視投影モデルである

ものとする．背景はディスプレイを使用し，背景自体が光

源となり得るような環境を想定する．また，カメラに届く

光線はあくまで背景からの光線のみであるとする．さら

に，背景からカメラに届くまでの段階で全反射は発生せず

屈折による影響のみが測定した光線空間に反映されるもの

とする．

環境設定としては，世界座標系とカメラ座標系は同義

のものとし，z 軸を光軸として，カメラの焦点の座標:

(x,y,z) = (0,0,0),背景の中心の座標: (x,y,z) = (0,0,30)と

した．推定する物体形状は，表側：z= 0.2sin(2x− 1) +
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図 5 計測モデル

0.2cos(3y+2)+20,裏側：x2+y2+(z−15)2 = 25(0≤ z)で

構成される曲面とした．カメラ・ディスプレイの解像度は

それぞれ 640×480，1280×960とし，事前にレイトレーシ

ングにより全反射が発生しない画像の領域を確認した上で

その領域内の画素それぞれについて屈折点の位置および法

線ベクトルを推定し，それを推定形状とした．

5.1.1 幾何光学的光線空間の取得

各画素に対応する光線の半直線の方程式を得るためには，

まずあるカメラ画素で，どのディスプレイ画素に映し出さ

れる光が観測されるかを知る必要がある．本研究ではその

対応を得るためにディスプレイからグレイコードパター

ン [19]を表示し，ディスプレイ画素の位置を白黒のビット

列で符号化したものを撮影する．

そしてディスプレイを異なる 2か所に設置し，それぞれ

におけるディスプレイ座標を取得すればその 2点を結ぶこ

とで各画素におけるディスプレイ側の光線の半直線の方程

式が手に入る（図 5左側の青線）．なお，カメラ側の方程

式（図 5左側の赤線）は内部パラメータから算出もできる

が，物体がないときのディスプレイ光を撮影すればカメラ

の内部パラメータが未知の場合でも可能である．これによ

り，各画素についてカメラ側・ディスプレイ側の半直線の

方程式が手に入る．今回の実験では，背景の移動量を z軸

方向に+10とした．

5.1.2 波動光学的光線空間の取得

物体外部の光線のストークスベクトルを得るために，カ

メラの前に直線偏光板を設置して光源の輝度を最低 3つの

異なる回転角度について測定する．このとき，光源から出

る光は非偏光であるものとする．

透明物体を介して偏光を観測するとき屈折によって変化

した偏光が届くため，このときのストークスベクトルをカ

メラ側のストークスベクトル（図 5右側の赤線）とする．

背景側のストークスベクトルは光源のものであるため，物

体を取り払った状態での観測光からディスプレイ側のス

トークスベクトルを計算する．厳密には背景側のストーク

スベクトル（図 5右側の青線）として取得したものは異な

る位置から照射されたものであるが，本研究では光源のス

トークスベクトルの視点依存性はないとみなし近似する．

シミュレーション環境下ではカメラの全画素で全く同じス

トークスベクトルが観測されたものとした．

5.1.3 復元結果

本アルゴリズムを用いてシミュレーション環境で形状を

推定した結果を図 6に示す．赤がカメラ側，青が背景側の

形状を表す．左上：真値，(a)：ノイズが全くない状態, (b)：

グレイコードの量子化誤差がノイズとして付与されている

場合，(c)：グレイコードの誤差に加えて，観測光のストー

クスベクトルにノイズを加えた場合の結果である．ノイズ

はストークスベクトルの輝度 Imax, Iminについては 256階調

で [−3,3],位相角 ψ については [−3◦,3◦]の範囲でランダム

に付与した．

また，表 6に屈折点の位置および法線ベクトルの推定結

果の真値との誤差を示す．誤差の評価方法としては，屈折

点および法線ベクトルの誤差を各画素についてそれぞれ

err(q) = ||qqq−qqq′||, err(n) = cos−1(nnn ·nnn′)[deg]を用いて計算

し，その平均を評価値とした．ここで，qqq,nnnはそれぞれ屈折

点および法線ベクトルの推定値，qqq′,nnn′ はその真値である．

ノイズがない場合は一部を除いた多くの画素で正しく形

状の復元を行うことができた．一部，真値から離れた点が

見受けられるもののこれらがある領域を形成しているわ

けではないため，曖昧性による偽の法線ベクトルが原因で

はないと考えられる．この結果により本手法によって奥行

き・法線ベクトルの曖昧性を解消した形状復元ができたと

いえる．ノイズを付与した場合は，真値とは大きく離れた

点が多く見られるものの，おおよその概形は復元すること

ができた．今回のアルゴリズムではあくまで画素単位での

復元にすぎないので，周辺領域との連続性を考慮した最適

化を行えばより復元精度の向上が期待できる．

さらに，図 7に LPTに基づく形状復元結果を示す．シ

ミュレーション環境は提案手法によるものと同じであり，

使用したカメラの台数は 3つである．具体的な復元アルゴ

リズムは [20]を採用した．復元を行った結果，屈折点位置

の誤差の平均は表側：0.6745,　裏側：2.4025となった．

LPTによる復元結果と提案手法による復元結果を比較す

ると，提案手法の方が特に背景側の形状を上手く復元でき

ており，表・裏の両面を復元するという観点から見ても本

手法の有効性を示すことができた．これは，LPTによる復

元手法ではあくまで表側の屈折点は複数カメラで共有され

るものの，裏側の屈折点は共有されないため誤差が裏側に

集中してしまったことが原因の 1つと考えられる．一方，

本手法では制約の強さが表と裏のどちらか一方に偏ること

はないため，ノイズが少ない場合は特に両方の面を精度よ

く復元することができた．
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図 6 提案手法による復元結果

表 1 推定した屈折点の位置および法線ベクトルの誤差

6. 結論

本研究では屈折によって変化する物体外部の光線空間の

幾何光学的情報および波動光学的情報を用いて，透明物体

の表面形状の推定を行った．具体的には，スネルの法則に

よる光線の進行方向の変化についての制約と，ミュラー計

算に基づく偏光状態の変化にする制約を設定し，両者とも

に満たす光線の奥行きの組み合わせを推定した．また，両

者の制約を組み合わせることで単視点で片方の制約のみし

か使用しない場合に生じてしまう奥行き・法線ベクトルの

曖昧性をなくし，一意に推定できることを示した．さらに

シミュレーション環境で実際に形状復元を行い，本手法の

有効性について検討した．

今後の展望としては周辺領域との連続性を考慮したより

ノイズに強い形状復元や，屈折率を未知とした場合に形状

と屈折率を同時に推定することなどが挙げられる．
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