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研究成果の概要： 
本研究では，透明物体および金属物体の形状および屈折率や反射特性の計測手法の開発を行っ
た．スクリーンに表示されたラインパターンの物体表面への映り込みを利用し，スクリーンを
移動させることにより光線方向を一意に求め，形状および光学特性の計測を行った．本手法に
より，透明物体および金属物体の形状が可能であったが，物体表面の反射や屈折の光学特性の
高精度な推定には更なる工夫が必要であることが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 
近年，小・中・高校教育において学校教育

の情報化推進計画が進められており，国の高
度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部
の策定した e-Japan 重点計画に基づき，全て
の小中高等学校が各学級の授業においてコ
ンピュータを活用できるように施策が推進
されてきている．また，家庭においてもブロ
ードバンドネットワークが普及してきてお
り，気軽にインターネット上の様々なデータ
を検索・閲覧できるようになってきた．イン
ターネット上で手軽に利用できる魅力のあ

る教育用コンテンツが充実することは，情報
教育において非常に重要である．このような
教育用コンテンツの一つとして，博物館や美
術館の所蔵文化財のデジタルアーカイブが
考えられる．  
文化財の計測などのデジタルアーカイビ

ングは近年盛んに行われている．計測の対象
となっているのは，計測対象の三次元形状や
模様などの色情報，それと光沢などであり，
これらを画像計測し，それぞれの特徴のモデ
ル化が行われている．しかし，これらの計測
手法で対象となっている計測物体は，陶磁器
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やプラスチックなどの不透明な非金属物体
が中心であり，ガラスやアクリル製品のよう
な透明物体や金属製品の非接触形状計測手
法はまだ研究段階である． 
また，企業の中核を担ってきた団塊の世代

が一気にリタイヤする 2010 年問題の中に，
工場などの製品検査における熟練工の不足
がある．透明物体や金属物体の形状計測技術
は，単に対象物体の形状を計測しアーカイブ
するだけではなく，このような問題に対応す
るための，検査の自動化の技術の一端を担う
ことができると考えられる． 
 
２．研究の目的 
コンピュータグラフィックス(CG)技術を

用いて，物体をディスプレイ上に再現するに
は，表示させたい対象物体の形状や色，模様，
光沢などのモデル化が重要である．これまで
の CG分野における研究では実際の物体の表
面特性に合っているかどうかは問題ではな
く，見た目にリアルに見えればよく，表面の
特性も手作業で決めているものがほとんど
であった．しかしながら，実在する物体をリ
アルに表示するには人手によるパラメータ
のチューニングはなかなか難しく，自動で正
確な形状，色，光沢などの表面特性をモデル
化することが重要になっている． 
また，工場のラインなどにおいて製品の検

査をまだ人手に頼っている物も多く，団塊世
代の大量リタイアに向けて検査の自動化が
進められている．例えば，基板検査において
ハンダ付けの状態を確認するには，ハンダの
付き具合を確認することが重要な検査項目
であるが，一般にハンダ表面は金属光沢が有
り画像処理による検査が難しい．また，ハン
ダの量が適切かどうかを検査するには，ハン
ダ付けされた基板表面の形状計測が必要に
なるが，金属物体表面の金属反射のために形
状計測手法はまだ確立されていない． 
これまでに提案されている形状計測手法

は基本的に不透明な物体に対するものであ
り，透明物体や金属物体にそのまま適用する
ことは困難である．さらに，透明物体の場合
は，対象物体の形状だけではなくその物体の
屈折率も知ることが重要であり，また，金属
物体の場合は，形状に併せて表面の艶を計測
することが重要となる． 
そこで本研究は，我々がこれまで行ってき

た透明物体の形状および屈折率の計測手法
を拡張し，さらに正確な表面形状の計測を可
能にする手法の確立を目指す．また，透明物
体の計測手法を金属物体にも応用し，金属物
体の形状ならびに表面の反射特性の計測を
試みる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，①透明物体の形状計測手法，

②屈折率推定手法，③金属物体への計測手法
の適応，の三つが主な研究内容である． 
 
①物体を囲むようにスクリーンを配置し，ス
クリーンにパターンを提示し，透明物体表面
に写り込んでいるパターンの位置を特定す
ることで形状を計測する．なお，スクリーン
に提示されたパターンを計測に用いるため，
スクリーンからの光線は一意に決定するこ
とが困難である．そのため，光線を一意に決
定するために，スクリーンを前後に移動させ
るなどの方法を検討する．  
 
②スクリーンに提示されたパターンは，透明
物体の表面または透過した内部で反射し，カ
メラで計測される．透明物体の形状が既知で
あれば，透明物体への光の入射経路および反
射経路から屈折率が推定できると考えられ
る．そこで，①で計測した透明物体の形状を
もとに，レイトレーシング手法を適用し，透
明物体の屈折率の推定を試みる． 
 
③透明物体の形状および屈折率計測手法を
金属物体へ適応する．基本的には透過光が無
くなる分，問題が簡単になると予想される．
一方，金属物体の場合，金属表面での反射特
性の計測が，例えばハンダ表面の艶や金属製
品の仕上げの検査などのために重要になる．
これは，金属物体に限らず，物体表面の滑ら
かさが光沢の広がりに関係するためで，鏡の
ように滑らかな場合，光沢が鋭く，表面が粗
くなると光沢がぼやけて観測される．この金
属表面の粗さを示す光沢の広がりを，金属物
体表面に写り込んだパターン光のぼやけ具
合により計測する． 
しかし，金属物体表面での反射光の強度は
強く，16bit のダイナミックレンジをもつ冷
却 CCD でも飽和して計測されることが想定
される．そのため，これまでに我々が提案し
ている，飽和した画素値をもつ画像から鏡面
反射の正確な強度と広がりを推定する手法
を応用し，正確な反射特性の推定を試みる． 
 
４．研究成果 
スクリーンに表示されたパターンの透明
物体表面への映り込みを利用して，透明物体
の形状計測を試みた．計画では，物体を囲む
ようにスクリーンを配置する予定であった
が，ターンテーブルを利用して計測対象を回
転させる事で計測を行った．また，スクリー
ンに表示させるパターンを２次元グレイコ
ードパターンではなくラインにして計測手
法の妥当性の確認を容易にした． 
 図１に本研究で使用した計測システムの

設置条件を，図２に実験風景を示す．本研究

で用いた計測システムは，冷却 CCDカメラ，
回転ステージ，液晶ディスプレイおよび液晶 



 

 

 
図１ 実験システム 

 

 
図２ 実験風景 

 
ディスプレイを移動させるステージで構成

した．冷却 CCD カメラの正面に回転台を設
置し，その上に計測対象を置き液晶ディスプ

レイに表示された 1ピクセルのラインの反射
像を撮影した． 
計測にはスクリーンに提示されたパター

ンを用いるため，そのままではスクリーンか

らの光線を一意に決定することが困難であ

る．そこで，本研究ではスクリーン位置を平

行移動させることにより，スクリーンからの

光線を一意に決定する． 
計測の手順を示す．まず，計測対象のある

姿勢において，垂直な 1ピクセルのラインを
画面の左から右に移動させながら画像を撮

影し，物体を一定角度ずつ回転させ同様の計

測を繰り返す． 
次に，液晶ディスプレイを平行移動させ，

上記の計測を行う．そして，計測対象が同じ

姿勢の時に，液晶ディスプレイの前後位置に

おいて同一箇所にパターンの反射像が観測

されるライン位置を求め，それにより入射光

線を一意に決定し，計測対象の形状を求めた． 
図３に本実験に用いた計測対象を示す．(a)

はアクリルの四角柱，(b)は中が空洞になって
いるアクリルの円柱である．なお，円柱の厚

みは一定である． 
図４に計測結果を示す．この形状計測結果

は，対象物体の外側表面での反射のみを用い

た結果である．これらの結果より，本手法に

より透明物体の表面形状の計測が可能であ

る事を確かめた． 
 

  
(a) アクリル四角柱 (b)中空アクリル円柱 

図３ 計測対象 
 

  

(a)四角柱（斜め上方および真上視点） 

  
(b)円柱（斜め上方および真上視点） 

図４ 計測結果 
 

また，透明物体の屈折率の推定方法として，

物体表面での反射光と物体内部を透過して

観測された光を判別し，形状計測結果と合わ

せて各光路を求め，屈折率の推定を試みた．

図５に概念図を示す．対象の内部表面での反

射を観測した画素から光線を追跡する．その

際に，計測対象の厚みと屈折率を変化させ，

パターンの提示位置に届く厚みと屈折率を

求めることによって，推定を行った． 
実際に，計測対象としてコップのような中

空な対象に対して本手法を適用し，形状の計 



 

 

 
図５ 屈折率推定手法の概念図 

 
測および屈折率の推定を行ったところ，表面
形状の計測は概ね正しい結果が得られたも
のの，屈折率の推定においてあまり正しい結
果が得られなかった．これは，物体内部の形
状計測および表面法線の推定精度が十分で
なかったためと考えられる． 
さらに，本研究で提案した透明物体の表面
形状計測手法を金属物体に適用した．形状計
測の精度は，透明物体の表面形状の計測精度
とほぼ同等であった．しかし，正確な反射ラ
インの位置が求まらなかったためライン像
のマッチングが正しく行えず，正しく表面の
法線を求めることができなかった．そのため
反射特性の推定までには至らなかった． 
本研究では，透明物体の形状と屈折率の計
測，および金属物体の形状と反射特性の計測
を試みた．形状を計測することはできたが，
精度が十分でなく，今後，提示するパターン
の工夫および提示領域の拡大によって，計測
精度の向上ならびに屈折率や反射特性など
の物体表面の光学特性の推定精度の向上を
目指し，デジタルアーカイブや製品検査への
実用化を目指したい． 
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