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研究成果の概要（和文）：本研究では，半透明物体の3次元形状を高精度に計測する新たな光学的計測法の開発
に取り組んだ．まず，半透明物体内部の微粒子をモデル化し，光線追跡法を用いて表面下散乱の挙動を再現する
シミュレータを構築した．その結果，微粒子の個数，サイズ，位置，透過率などのパラメータを変化させた場合
における物体内部の光散乱の挙動と，物体から出射する光の様子を可視化することができた．さらに，実物体の
様相とマッチングしたところ，入射光位置と出射光位置のずれを定量的に解析することが可能となった．今後
は，この解析結果に基づいて，最終目標である半透明物体の形状計測装置を試作する予定である．

研究成果の概要（英文）：In this study, we simulated the subsurface scattering of translucent objects
 using the ray tracing method, and examined a shape-measurement method for three-dimensional 
translucent objects by the spotlight projection method using the simulation results.
We modeled colloidal particles inside a translucent object and simulated the behavior of subsurface 
scattering using the ray tracing method. We found it was possible to visualize the behavior of light
 scattering inside the object. Moreover, parameters related to colloidal particles were estimated by
 a method focusing on the Tyndall phenomenon of a translucent object, and the correlation between 
the position of light incident on the translucent object and that of emitted light and statistically
 analyzed.
In the future, An optical 3-D shape measurement method for translucent object will be established 
using the results.

研究分野： センサ工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，半透明物体の3次元形状を高精度に計測する新たな光学的計測法の開発に取り組んだ．半透明物体
に投影した光は内部で散乱し（表面下散乱），入射した位置とは異なる位置から出射する．そのため，半透明物
体の光学的3次元計測は困難な問題の一つとなっていた．開発した計測法では，まず，半透明物体の光学特性を
モデル化し，表面下散乱を光線追跡法でシミュレートする．そして，入射光位置と出射光位置の相関を統計的に
解析し，実測した3次元計測データを補正するものである．いくつかの課題は残ったが，本手法が確立すれば，
あらゆる光学特性をもつ物体へ適用可能な3Dスキャナを構築することができ，工学的価値は非常に大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

濁りのあるプラスチックやアクリルなど半透明物体の光反射特性は，拡散物体や鏡面物体とは異なる

ため，スポット光投影法や光切断法などの光学的形状計測法は，そのままでは半透明物体へ適用でき

ない．そのため，半透明物体の光学的形状計測は困難な問題として知られており，未だ開発途上にあ

る[1]-[4]．それは，半透明物体へ投影した光が物体内部の微粒子で散乱する「表面下散乱（図 1）」が起

因している． 

図 2(a)(b)に示すように，拡散物体や鏡面物

体へ投影した光は，入射位置 P と同じ位置で

反射する．光学的 3 次元計測法の多くは，こ

のことを前提としている．図 2(c)に示す透明物

体も，一部の鏡面反射成分を利用することで

同様に扱うことができる．しかし，半透明物体

の場合，図 2(d)に示すように位置 P1 に投影し

た光は内部へ透過し，微粒子によって反射・

透過を繰り返した後，位置 P2 から出射する．そ

の結果，拡散物体や鏡面物体と同様の計測

法を半透明物体へ適用した場合，位置 P’を

検出することになり，これが計測誤差になる．

したがって，この誤差を如何にして解消するか

が研究の鍵となり，仮にその手法を確立でき

れば，製品検査や 3DCG のレンダリングデー

タ取得など様々な面で有用である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，半透明物体の 3 次元形状を高精度に計測する新たな光学的計測法の開発に取り組む．

半透明物体に投影した光は，表面下散乱により入射した位置とは異なる位置から出射する．そのため，

半透明物体の光学的 3 次元計測は困難な問題の一つとなっている．開発する計測法の特長は，この表

面下散乱を積極的に活用する点にある．具体的には，まず，半透明物体の光学特性をモデル化し，表

面下散乱を光線追跡法でシミュレートする．そして，光の入射位置と出射位置の相関を統計的に解析し，

実測した 3 次元計測データを補正する．図 3 に研究概要と目的を示す． 

 

図 1：白濁したプラスチックにレーザ光 

 を照射したときの表面下散乱 

図 2：物体の反射・透過特性 

入射位置と
出射位置が 
異なる 

図 3：研究概要と目的 



３．研究の方法 

本研究で実施する項目は以下に大別できる． 

（１） 表面下散乱を再現する光線追跡シミュレータの作成 

半透明物体内部の光学特性は，反射・透過特性をもつ複数の微粒子によってモデル化し，微

粒子間の光線軌跡を幾何学的にシミュレートする．シミュレータの入力は微粒子に関するパラメー

タとし，出力は表面下散乱画像及び入射位置と出射位置の相関画像とする．表面下散乱画像は，

照射された光強度に応じて微粒子を濃淡で着色して生成する． 

（２） 半透明物体の光学特性と入射・出射位置との相関解析 

測定対象となる半透明物体の形状と光学特性は未知であるため，微粒子に関するパラメータは

乱数で決定する．そして，光線追跡シミュレータで表面下散乱画像を生成し，実物体の表面下散

乱画像とマッチングする．このとき類似度が最大となる組み合わせが測定対象の光学特性モデル

となる．このモデルに対し，光の照射条件を種々変化させたときの出射位置の頻度を求め，入射

位置 P 1 と出射位置 P 2 の相関を統計的に求める． 

（３） 補正アルゴリズムを搭載した 3 次元計測装置の試作 

上記の解析結果に基づき，実測した 3 次元データを補正するアルゴリズムを構築する．そして，

本アルゴリズムを搭載した計測装置を試作して，その有効性を検証する．計測精度は機械加工分

野で要求される分解能 0.05mm を目標とする．  

 

４． 研究成果 

（１） 表面下散乱を再現する光線追跡シミュレータの作成 

シミュレータは 3DCG 用 API である OpenGL を使用して C 言語で作成した．実行開始時に半透

明物体のサイズ，微粒子の位置と大きさ等の値を設定する．微粒子の位置と大きさは，指定した範

囲内の乱数で決定し，粒子数は定数で指定する．また，投影される光線は複数の細い光線の集合

である光束として計算した．指定できるパラメータを表 1 に示す． 

半透明物体内部の微粒子は，図 4（a）に示すように反射・透過特性をもつ球体としてモデル化し

た．微粒子の化学的特性を考慮すると光散乱には波長依存性があるが[5]，本研究では問題を簡単

化するため，まずは波長依存性を無視した．また，半透明物体は，図 4（b）に示すように複数の微

粒子を立方体内に配置してモデル化した． 

微粒子の透過率を 0.1 刻みで変化させて，

シミュレータが生成する表面下散乱画像を評価

した．その結果，図 5 に示すように，光線追跡

法によって入射光が一つひとつの微粒子で反

射・透過する様子を可視化できた．透過率が

0.4 以下の場合，入射光は主に微粒子で鏡面

反射するため，物体上面から出射する光が多く

観察できた．一方，透過率が 0.6以上になると，

半透明物体内部を透過していく光の割合が高

くなるため，物体下面から光が出射する様子が

観察できた．これらの結果が，実物体の光散乱

挙動を正しく反映しているか否かはさらに検証

していく必要はあるが，光線追跡に関しては正

しく機能しているものと判断した． 

表 1 指定可能なパラメータ 

Side length
Reflactive index

Radius
Number
Location
Transmittance
Reflactive index

Location
Number
Projection angle

Parameters
Translucent object (Cube)

Colloidal particle

Light source



 

（２） 半透明物体の光学特性と入射・出射位置との相関解析 

透明度の異なる 3 種類の半透明溶液にレーザスポット光を照射し，実際の表面下散乱画像（チ

ンダル現象）をデジタルカメラで撮影した．チンダル現象とは光が多数の微粒子で構成される媒体

中を通過する際，その微粒子で光が散乱し光の道筋が見えるようになる現象のことである．図 6 に

牛乳のチンダル現象画像と，類似度がもっとも高かったシミュレート画像を示す． 

このときの微粒子パラメータを使い，図 7 に示すように物体表面をメッシュ状に領域分割し，各  

領域における出射光位置の度数を分析した．その結果，入射位置と出射位置が 0.1mm 程度でず

れていることが確認できた．今後は，実物体において同様のずれが生じているか照合する必要が

ある． 

(a) 実画像           (b) シミュレート画像 

図 6：牛乳のチンダル現象画像の照合 

(a) 透過率 0.4 (b) 透過率 0.8 
図 5：表面下散乱のシミュレーション画像 

(a) 微粒子のモデル         (b)半透明物体のモデル 

図 4：シミュレータの作成 



 

（３） 補正アルゴリズムを搭載した 3 次元計測装置の試作 

シミュレータで解析した結果によって入射光と出射光の位置ずれが推定できる．その結果に基づ

いてスポット光投影法で測定した半透明物体の 3 次元形状を校正する．本研究では，このアルゴル

ズムを組み込んだ計測装置を試作するには至らなかったが，今後，シミュレータの精度検証とともに

進めていく予定である． 

 

本研究では，半透明物体内部の微粒子をモデル化し，光線追跡法を用いて表面下散乱の挙動をシ

ミュレートした．その結果，微粒子の個数，サイズ，位置，透過率などのパラメータを変化させた場合に

おける物体内部の光散乱の挙動と，物体から出射する光の様子を可視化することができた．ただし，現

シミュレータでは光の波長と微粒子の反射・透過特性の関係は考慮しておらず，光散乱の再現性につ

いては，さらに検証を必要とする．また，最終目標である半透明物体の 3D 計測装置の試作についても

今後の課題とする． 
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(a) 実画像                  (b) シミュレート画像 

図 7：出射光位置の解析 
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