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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，光源環境を自由に変化できる装置と偏光解析を組み合わせることで法線を
推定する技術を開発した．本研究期間では，透明物体の形状を計測するための基礎原理を確立し，透明物体の形状計測
が可能であることを示唆する実験結果が得られた．
また，当初の計画とは異なるアプローチで物体の表面形状を計測する技術の開発にも取り組んだ．照度差ステレオ法を
改良し，鏡面反射のある有色物体の法線を推定する技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developed a technique to estimate surface 
normals using the gadget which can freely change the illumination and the polarization analysis. We have 
established the fundamental principle for shape measurement of transparent object in this project period, 
and we have obtained some experimental results which implies that it is possible to measure the shape of 
transparent objects.
In addition to the first plan, we have also developed shape measurement techniques through different 
approach. We have developed a technique for estimating surface normals of colored objects with specular 
reflection based on photometric stereo method.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，熊本の千金甲古墳や，カンボジア
のバイヨン寺院，広島の被爆資料などの文化
財をデジタル保存する研究が盛んに行われ
ている．照度差ステレオ法は物体表面の細か
い凹凸を計測することが出来るが，黒色の物
体や金属，ガラスなどの透明物体の計測は困
難である．広島の被爆資料は焦げて黒ずんで
いたり，一部がガラス化しているものがあり，
既存技術では３次元形状計測は難しい．一方，
偏光解析を用いることにより，黒色物体や透
明物体の計測が可能となることが知られて
いる．本研究では，偏光解析により黒色物体，
金属物体，透明物体の法線を推定する研究を
行う． 
 
(2) 画像だけから透明物体の３次元形状を推
定する方法もあるが，異なる奥行きの光源環
境が必要となってくる．既存研究では，奥行
きに変化のない光源環境で３次元形状を推
定することは不可能であると証明されてい
る．一方，本研究では，奥行きが一定の条件
の光源環境で透明物体の表面法線を推定す
る．画像解析だけでは不可能とされる問題を，
偏光解析を使うことで可能とする． 
 
２．研究の目的 
(1) 自由に光源環境を変化させることが出来
る装置と偏光解析を組み合わせることで，高
精度で対象物体の３次元形状（物体表面法
線）が計測可能であることを示す．古典的な
照度差ステレオ法では困難な，黒色物体，金
属物体，透明物体，の形状が計測できること
を示す．また，黒ずんだり一部がガラス化し
た被爆資料の３次元形状計測も行い，本研究
の社会的意義の高さを実証する． 
 
(2) 本研究の独創的な点は，光源環境を自由
に操作できる装置と偏光解析を組み合わせ
て，黒色物体，金属物体，透明物体の法線を
取得する点にある．従来の偏光による形状計
測では，光源環境の工夫がおろそかであり，
対象物体の推定精度が低かった．本研究では，
黒色物体，金属物体，透明物体の表面法線が
従来の手法より高精度に取得できることが
予想される． 
 
３．研究の方法 
(1) 応募者の過去の研究では，光源環境が一
様な条件下で透明物体の法線を推定する研
究が行われた．この場合，光源環境を自由に
変更できず，撮影条件が限定されてしまって
いた．偏光解析では，光源環境の影響が精度
に大きく依存しているため，既存研究のよう
に固定された光源環境で精度を向上させる
ことは非常に難しい．そこで本研究では，光
源をアームに取り付けて，モーターで回転さ
せることで任意の方向から光源を照射でき
る装置を利用する．照射する光源を限定でき
ること，照射する方向を指定できること，非

偏光の光源だけでなく偏光した光源も利用
できることを活用して精度の向上を図る． 
 
(2) まず，計測装置を組み立てる．これは，
任意の方向から光を照射することが出来る
装置で，非偏光の光と直線偏光の光を照射す
る装置である．この装置を使って物体表面の
法線を推定するアルゴリズムを開発する．古
典的な照度差ステレオ法では復元不可能な，
黒い物体，金属物体，および透明物体それぞ
れに対するアルゴリズムを開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 不透明で有色の誘電体である物体の中
にも鏡面性の高い物体が存在する．そのよう
な鏡面性を持つ有色物体の３次元形状を計
測する技術を開発した．レーザレンジセンサ
を用いると概形が３次元座標として得られ
るが，微細で滑らかな表面形状までは再現で
きない．そこで，光と表面形状から生じる陰
影をもとに表面法線を計算する照度差ステ
レオ法も併せて活用する．照度差ステレオ法
で推定した法線は，物体表面の微細で滑らか
な形状を再現できることが知られている． 
 
(2) 一方，照度差ステレオ法は鏡面反射の生
じない物体を対象としており，現実の多くの
物体には鏡面反射が発生することが問題と
なっている．Shashua①によれば，拡散反射
しか生じない物体の画像は３つの基底画像
の線形和で表されるとされている．そこで，
光源方向を変えて撮影した複数の入力画像
に特異値分解を適用し，３つの基底画像を求
めた．この３つの基底画像の線形和で拡散反
射しか存在しない物体の画像を表すことが
でき，鏡面反射を画像から除去することがで
きる．図１のような赤い魚の物体の３次元形
状を計測すると，従来のレーザレンジセンサ
のみではノイズの多い形状しか得られない
が，開発した方法では微細な凹凸を保ちつつ
滑らかで高精度な形状の計測が実現できる． 
 

(a) (b) (c)  
図１：赤い魚の物体の３次元形状計測：(a) 
入力画像の一つ，(b) レーザレンジセンサに
よる形状計測結果，(c) 開発した技術による
形状計測結果 
 
(3) 黒色で鏡面反射の強い誘電体の３次元
形状を計測する技術も開発した．黒色物体は
拡散反射が生じないため照度差ステレオ法
やレーザレンジセンサを使って計測するこ
とができない．まず，計測対象物体を複数の
視点から観測し，そのシルエットを使って視
体積交差法という手法によりおおまかな形



状を推定した．次に，鏡面反射光の偏光状態
を解析することで，微細で滑らかな法線を推
定した．この黒色物体の形状計測技術は本研
究課題開始時点でほぼ完成しており，本研究
期間ではこの研究内容を成果としてまとめ
る作業をおこなった． 
 
(4) また，この技術を応用し，遠赤外線カメ
ラを用いて透明物体の形状を計測する技術
の開発に取り組んだ．透明物体は可視光では
複雑に反射・透過・屈折するため，その見え
を解析して形状を求めるのは困難である．遠
赤外線の波長域では，透明物体も熱源の一つ
であり，不透明物体となる．そこで，複数視
点から観測し，視体積交差法によりおおまか
な形状を推定した．図のように，内部に別の
材質が存在するような透明物体でも，その外
形の形状が計測できていることが分かる． 
 

(a) (b) (c)  
図２：ガラスの魚の物体の３次元形状計測：
(a) 計測装置，(b) 計測対象物体，(c) 開発
した技術による形状計測結果 
 
(5) この技術を発展させ，透明物体の熱放射
光の偏光解析をおこなうことで微細で滑ら
かな法線を推定することにも取り組むこと
にした．しかし，誘電体の熱放射光はわずか
にしか偏光しないことが知られている．一方，
金属の熱放射光は強く偏光することが知ら
れている．そこで，金属の熱放射光の偏光解
析を利用して形状を推定する基礎理論を考
案した．本研究課題の研究期間では，基礎理
論を構築しただけであり，この研究に対して
は別の研究助成金②を利用して本格的に取
り組んでいる． 
 
(6) 本研究課題で当初計画していた方法に
ついてももちろん取り組んだ．図３のような
計測装置を使い，物体を多数の方向から照射
し，その鏡面反射光の偏光を解析することで
対象物体の法線を求める．光源を照射する方
向と反射角に応じて光の偏光状態が変わる
ことを利用している．半球のように形状が既
知の物体と対象物体を同じように計測する
ことで，同じ光りかた，同じ偏光状態であれ
ば同じ法線であることから形状が推定でき
る．図４で示すように，黒色鏡面物体の形状
が推定できていることが分かる． 
 

 
図３：計測装置 
 

(a) (b)  

図４：黒いペットボトルの３次元形状計測：
(a) 計測対象物体，(b) 開発した技術による
形状計測結果 
 
(7) この技術を利用し，透明物体の形状計測
にも取り組んだ．透明物体でも基本的な原理
としては同様に計測がある程度可能である．
しかし，透明物体は複雑に反射・透過・屈折
するため，そのまま同じ技術を使うことはで
きない．そのため，本研究課題の研究期間に
おいて，様々な手法を考案し，試行錯誤を繰
り返しながら，技術を改良していった．図５
は法線を色で表現したものだが，この結果を
見る通り，一部分の法線は正しく計測できて
いる．この結果から，基本的な原理の開発に
は成功したが，まだ実用段階にはないことが
分かる．今後は実用化に向けてさらにこの技
術を発展させていく予定だが，本研究期間内
で基本的な原理を考案し，それが正しいこと
が確かめられたことは今後の実用化に向け
ての大きな前進である． 
 

(a) (b)  

図５：半球の物体の法線推定：(a) 真の法線，
(b) 試作した技術による法線推定結果 
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