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研究成果の概要：どのような表面特性を持つ物体に対しても，その三次元形状を精度良く計測

できる手法の研究を行った．本研究では照射した光が光源から物体表面に到達するまでの様子

を観測できるようになるチンダル現象を利用し，複数台のカメラによってこの現象を観測する

ことで，形状計測を行う手法を提案した．提案手法を用いれば，これまでは計測が困難であっ

た黒色物体や金属物体を含め，さまざまな物体に対して平均で 1mm 程度の誤差で形状を計測

できることを実験により示した． 
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１．研究開始当初の背景 

形状計測には受動型，能動型がある．受動
型計測とはカメラのみで計測する手法であ
り，例えばステレオ法や Space curving があ
る．これらは，物体表面の模様（テクスチャ）
を頼りに形状の推定を行うため，物体表面の
テクスチャが乏しい場合には，特に物体が凹
面など含む場合，その形状を精度良く獲得で
きないという欠点がある．これに対して能動
型計測では，計測対象にレーザやパターン光

などを照射した様子をカメラで観測する手
法であり，受動型計測と比べると計測対象の
凹面形状なども精度良く獲得することが可
能である． 

しかし能動型計測でも，例えば金属光沢を
持つような物体や黒い物体の計測は困難で
あった．これは，能動型計測が物体表面に照
射されたレーザや光パターンを別の角度か
ら観測することで，その部分の三次元位置を
計算しているのに対し，金属光沢を持つよう
な物体では特定の方向にしか光を反射しな
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いため，あるいは黒い物体ではそもそも光を
反射しないため，照射したパターンの反射光
をカメラで観測できず，形状を計測すること
が困難となる．そのため，能動型計測では計
測対象物体の表面特性として，照射された光
をあらゆる方向へ反射（拡散反射）すること
が必要であった． 

２．研究の目的 

これに対し本研究では，物体表面での反射
光ではなく，照射された光が物体表面に到達
するまでの様子を観測し，これを基に形状を
計測する手法を確立することを目的とする．
本アプローチでは，計測対象物体の表面特性
によらず，形状計測を行うことができ，従来
では形状の計測が困難であった金属光沢を
持つような物体や黒色物体に対しても形状
の計測を行うことが可能となると考えられ
る． 

３．研究の方法 

現行の能動型計測では，スポット光を照射
するスポット光投影法，スリットレーザを用
いた光切断法，グレイコードパターン光を用
いた空間コード化法などのさまざまな手法
が提案されている．光切断法，空間コード化
法は，物体への光の照射を効率化するために
提案されたものであるが，原理的にはスポッ
ト光投影法と同じである．そこで本研究では，
スポット光投影法をベースとして考え，照射
した光線 1本が物体表面に到達するまでの道
筋を形状計測に用いることを考える． 

コンピュータグラフィックス(CG)の分野で
も，物体の表面形状を表現（レンダリング）
する手段として，光線 1 本 1 本の道筋を扱う
光線追跡法という手法が存在する．CG では
仮想的に光線を照射することができるため，
その道筋を計算することができたが，実世界
でスポット光を物体表面に照射したとして
も，通常の環境では光の道筋を観測すること
はできない．このような観測を実現するため，
本研究ではチンダル現象を利用する．チンダ
ル現象とは，微小な粒子が分散している媒体
中に光を入射させたとき，光が微小粒子によ
って散乱されて光の通路が見える現象であ
る．チンダル現象を利用可能な計測環境とし
て，本研究では密閉空間に煙を充満させ，そ
の中に静置させた計測対象に対してスポッ
ト光を照射することでその形状を計測する
（図１）． 

本研究ではまず，①光線追跡による形状計
測を実現するために必要な環境を構築する．
実世界において光線追跡を実現する手段と
して本研究ではチンダル現象を利用するた
め，計測環境として微粒子（煙）を充満させ

た密閉空間を実現し，これに対するスポット
光の照射，カメラによる観測を行なう．次に，
実際に観測したスポット光の道筋を利用し
て様々な種類の計測対象に対する形状計測
を行なう．本研究では，② 密閉空間に入射
した光線が計測対象の物体表面に到達する
までの道筋を利用することで，従来の形状計
測と同様の情報である物体表面の三次元位
置を計測する． 

 

図１ チンダル現象を利用した光線追跡に
よる形状計測 

４．研究成果 

(1) 開発した手法の概要 

① 構築した計測装置 

チンダル現象下でスポット光投影法を実現
するため，計測装置の試作を行なった． 

まず密閉空間を実現するため，5mm 厚の透
明アクリル板で 80cm×80cm×80cm の蓋
付容器を作成した．容器には煙を発生させる
装置と接続するための通気口を開けている
が，その他は蓋を閉めることである程度密閉
することができるようになっている．煙を発
生させる装置として，フォグマシン（ロスコ 
アルファ 900V2）を導入し，ダクトホースに
よって容器と接続した．チンダル現象下でス
ポット光を計測対象に照射するために，容器
の外に赤色レーザポインタを設置した．また，
照射したスポット光の振る舞いを観測する
ため，容器内に一眼レフデジタルカメラ
（Nikon D40，解像度 3008x2000）を 4 台
用い，それぞれ異なる方向から容器中央付近
を観測するよう設置した． 

チンダル現象を観測するために煙を容器に
充満させる際，空間中において微粒子の濃度
に偏りが生じる．微粒子の濃度が低い上部で
は，微粒子によって散乱される光量が小さく
なり，スポット光の道筋をはっきりと観測す
ることができなくなる．一方，微粒子の濃度
が高い下部では，微粒子で散乱された光がさ
らに別の粒子で散乱される多重散乱が起こ
り，媒体全体が発光する現象に陥るため，や
はりスポット光の道筋をはっきりと観測す



 

 

ることができなくなる．そこでサーキュレー
タとして，小型の扇風機を容器内に設置した
ところ，容器内の微粒子の濃度が均質となり，
スポット光の道筋をはっきりと観測できる
ようになった．構築した装置を図２に，チン
ダル現象下で計測対象にレーザ光を照射し
た様子を観測した例を図３左上に示す．入射
した光線が物体表面上で鏡面反射・拡散反射
している様子を観測できていることが確認
できる．ここからレーザ光の入射方向，到達
点，反射方向を推定する．なお，観測に用い
た各カメラのレンズ歪みを含む内部パラメ
ータや外部パラメータは既存の手法により
予め獲得した． 

 

図２ 計測装置 

 

図３ 観測画像とその処理結果 

② レーザ光到達点推定 

カメラ内部パラメータを用いて観測画像の
レンズ歪みを補正した観測画像から，入射し
たレーザ光とその反射位置を推定する．指向
性を持った赤色レーザ光を照射すると，レー
ザ光が通過した媒介中の円筒領域でチンダ
ル現象による赤色発光が生じる．この現象は
画像上で幅が一定（W とする）以下の直線と
して観測されるため，この領域を以下の手順
で抽出する． 

まず観測画像（図３左上）から赤成分の強
い領域を二値化によって抽出する（図３右
上）．この領域に対し，(W/2)回収縮させた後，
(W/2)回膨張させる．こうすることで太さが

W より大きい領域が残る．残った領域を元の
二値化によって得られた領域から除去する
ことで，反射位置付近の広範囲にわたる反射
光や写り込みの部分を除去でき，入射光に相
当する幅 W 以下の領域のみを抽出すること
ができる（図３左下）．これに対して Hough
変換などを用いて線分を検出し，それを画像
上での入射光の方向とする．  

こうして得られた入射光を元に，反射位置
を検出する．物体表面で反射が少しでも起こ
っていて，その反射光が少しでも拡散する場
合，画像内では反射位置に相当する点の付近
が最も明るく観測される．反射光の強度が小
さい場合，もっとも明るい点を選択するだけ
で反射位置を推定することができるが，反射
光の強度がある程度大きい場合，反射位置だ
けでなくその周辺でも反射光に起因するチ
ンダル現象が起き，広範囲の領域で発光が起
こり，反射位置が埋もれてしまうため，精度
良く観測することが難しくなる（図３右上）．
そこで，反射位置は必ず入射光が形成する線
分上の延長線上にあることに注目し，抽出し
た線分を含む直線上で最も画素値が大きい
点を反射位置として検出する．反射位置と入
射光の抽出結果を図３右下に示す．水色の線
分が入射光に相当する線分で，その一端の円
の中心が反射位置に相当する点である． 

複数台のカメラを用いて観測した画像それ
ぞれに対し，上記の手法によって入射光の反
射位置を推定し， あらかじめ獲得した外部
パラメータを元にステレオを行うことで反
射位置の三次元位置を求める．レーザ光は物
体表面で反射しているため，物体表面の三次
元位置を獲得することができたことになる． 

③ 評価実験 

提案手法が物体の表面特性に依らず有効で
あることを検証するため，反射光を観測する
ことが困難であると考えられる黒色物体，金
属物体を含めたさまざまな対象に対する三
次元位置獲得の実験を行った．実際には，①
黒いベルベット調の布，②陶器皿，③サイズ
が既知（R とする）の金属球を用意し（図４），
これらに対する計測を行った．①，②に対す
る計測結果を図５に示す．表面を形成する点
群を獲得できていることが見て取れる．また
図６に，③に対する計測結果（青）と，金属
球と同じサイズ R の球を形成する点群（赤）
を示す．計測精度を評価するため，計測で得
られた点群から金属球の中心座標を推定し，
そこから各点までの距離 rと真値 Rの差を計
測誤差として評価した．計測から得られた
253 点の点群それぞれに対する誤差の分布を
表１に示す．外れ値が 2 点含まれていたもの
の，誤差は概ね 3mm 以内に収まっており，



 

 

誤差の平均は 1.078mm であった． 

 

図４ 計測対象（黒い布，皿，金属球） 

 

図５ 計測結果（黒い布，皿） 

 

図６ 金属球に対する計測結果と 
計測対象の比較 

表１ 金属球に対する計測誤差 
誤差 頻度 累積%

0-1mm 175 69.44%
1-2mm 45 87.30%
2-3mm 18 94.44%
3-4mm 5 96.43%
4-5mm 3 97.62%
5-6mm 3 98.81%
6-7mm 1 99.21%
7-8mm 0 99.21%
8-9mm 0 99.21%

9-10mm 0 99.21%
10mm 以上 2 100.00%

1mm の誤差は画像上では概ね 3～5 ピクセ
ルに相当する．計測精度がやや低かったのは，
画像上での入射光到達点推定がこの程度の
誤差を含んでいたことが原因と考えられる．
レーザ光の幅 W が 30 程度と少し太かったこ
とや，鏡面反射光などで画素値が最大となる
領域がやや大きかったことが要因として考
えられる． 

(2) 今後の展望 

今回は評価のために黒色物体，金属に対象
を絞って評価を行ったが，より多様な物体に
対する計測を行い，提案手法の適用可能性に
ついて検討を進めていく必要があると考え

ている．また観測画像中には，本研究で画像
処理により抽出を行った入射光方向，反射位
置以外にも，反射光のふるまいが観測されて
いる．このふるまいは観測した物体の表面特
性に応じて変化するため，観測画像中におけ
る反射光を分析することで，物体の三次元形
状だけでなく，表面特性も獲得することがで
きると予想される．以上のような点について，
今後検討を深めていくことが重要と考えら
れる． 
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