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研究成果の概要（和文）：近年，画像による物体認識が盛んに研究されており，実用化の期待も高い．従来の物
体認識では，物体の輝度パターンを統計的に学習することで，異なる物体の見かけの違いを物体の違いとして判
断していた．しかしながら，日常にはガラスやプラスチックで作られた透明物体があふれている．従来の画像認
識では，背景による影響から透明物体の認識は不可能で，そのような物体は例外として扱われていた．本研究で
は，透明物体を画像により認識する問題に取り組んだ．LF画像を入力として用い，透明物体の屈折により生じる
光線空間の歪みを特徴量とするLFD特徴を提案した．このLFDを用いて透明物体の識別やセグメンテーションを可
能とした．

研究成果の概要（英文）：It is getting attention to recognize objects from a image. There are a lot 
of researches have been proposed and most of them uses statistical learning and recognition such as 
bag of features of intensity pattern of the object. However, this kind of approach cannot directly 
apply to transparent object recognition, since the appearance and the intensity patten of the object
 is drastically changed by background appearance. So the previous approach have been ignored the 
transparent objects from the target object. We proposed new approach and methods to handle the 
transparent objects in object recognition. We proposed light field distortion feature (LFD) for 
describing the object. The feature describes the distortion of light field cased by refraction of 
the transparent objects. We used the LFD feature and realized to object classification and 
segmentation of the objects as the applications.

研究分野： コンピュテーショナルフォトグラフィ

キーワード： コンピュテーショナルフォトグラフィ　ライトフィールド　物体認識
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，コンピュテーショナルフォトグラフ
ィ(CP) と呼ばれる新しい研究分野が盛んに
研究されている．CP は，カメラの光学系を
工夫したり，撮像過程に計算機を導入するこ
とで，カメラの物理的な撮像限界を超えた計
測を可能とする．本研究グループの長原，日
浦，向川らは被写界深度の拡張やシーンや物
体の形状推定，ライトフィールド取得，画像
の鮮明化，半透明物体の計測など様々な CP 
手法の提案を行ってきた．本研究で用いるラ
イトフィールドカメラも CP 分野において
提案され，自由視点画像や仮想的なリフォー
カス画像の生成に用いられてきた．これらの
例の様に，カメラハードウェアの改良のみで
は実現が難しい，または画像処理だけでは解
決が難しい問題を，CP ではハードウェアと
ソフトウェアの改良を組み合わせることで
容易に解決してきた．もともと CP は，コン
ピュータグラフィックス(CG) 分野において
提案されてきたため，CV 分野とは異なりシ
ーン中の物体の認識や厳密な形状推定はさ
ておき，単に仮想的な見えを合成するビジュ
アライゼーションの応用ばかりに用いられ
てきた．一方で CV 分野では，特に画像認識
において公開データを用いた認識率競争が
盛んであることから，入力を変えて問題解決
をするアプローチはほとんど無かった．また，
物体検出や形状計測に関しては光源やカメ
ラ位置を厳密にコントロールしたり，多波長
を用いるなど，個別の問題に対する計測の工
夫はされてきたものの，体系的にまとめられ
てはこなかった． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，ライトフィールドで画像理解
を考える「ライトフィールドビジョン」(LF 
ビジョン) を提案し，その有効性を実験的に
示すことを目指している．LF ビジョンでは，
従来のカメラが撮像する２次元画像の制約
を取り払い，シーン中の光線の集合であるラ
イトフィールド(LF) 全体から，体系的に現
実世界を認識する枠組とする．LF は一般的
には I(s, t, x, y) の4 次元関数で表され，3 次
元空間内でのシーンのあらゆる見え方(形状
や明るさ・色) を高次元の光線情報として保
持している．これに対して，従来のカメラは，
(s, t) で表される光線位置の情報をレンズに
より積分するために，その画像は入射角(x, y) 
のみの 2 次元の縮退情報として劣化観測さ
れたものとなる．そのため，図 1-a に示す様
に，2 次元画像から元の 3 次元世界を理解す
ることは不良設定問題であり，本質的にシー
ンの理解は困難な問題であった．それに対し
て提案する LF ビジョンでは，本来の高次元
LF 全体を入力として想定することで，あら
ゆるビジョンの問題をより安定に求めるこ
とができる(図 1-b)．例えるならば，CV と
LF ビジョンは入力が医療でいう X 線写真
から CT スキャンに変わったぐらいの違い

がある．提案する LF ビジョンの有効性を示
す具体的課題として，透明や鏡面物体の検出
と認識，形状復元というチャレンジングな課
題を設定する．ガラスや金属製の物体は，日
常環境にあふれているにも関わらす，照明条
件や計測方向によりその見かけが大きく変
化するため扱いが難しく，画像理解の対象 
物体としてしばしば例外として扱われてき
た．この CV 分野で最も困難とされる対象に
ついての問題を解決することで LF ビジョ
ンの有効性を示し，画像理解の現実問題への
応用を促進する．さらには，LF ビジョンを
突き詰めていくと，LF 中のどの光線情報が
応用目的(たとえば物体認識) に対して重要 
であるのかという画像理解の本質が見えて
くる．つまり，特徴となる LF の部分空間を
直接センシングできるタスク指向カメラの
ような新しい CP の実現へと昇華させるこ
とができる． 
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a. コンピュータビジョン（従来） 
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b. ライトフィールドビジョン(提案) 
図 1: 従来のコンピュータビジョンと提案す

るライトフィールドビジョン 
 

３．研究の方法 
(1)ライトフィールドカメラのキャリブレー
ション	
	 LF カメラにはカメラアレイ型や内部にマ
イクロレンズアレイを配置した Plenoptic 型
など，様々な光学系のものが提案されている．
従来の LF	カメラは主に CG	に用いられてき
たことから，厳密なキャリブレーション手法
は提案されなかった．本研究のような画像理
解の目的においては，厳密なカメラパラメー
タ推定が必須であるため，LF	ビジョンの基
礎ツールとしてキャリブレーション手法を
提案する．	
(2)	物体の特徴記述	
	 従来の SIFT	などの画像特徴は，画像の見
かけ(輝度勾配)を特徴としていた．そのため，
透明や鏡面物体のように物体そのものの見
かけにほとんど特徴がない物体の特徴は記
述できなかった．本研究では，LF	を用いた
新しい画像特徴記述手法である Light	Field	



Distortion(LFD)	特徴を提案し，透明や鏡面
物体の画像理解に用いる．透明物体が存在す
ると物体の屈折により光線空間が歪められ
る．この LF	の歪みを LFD	特徴と呼び特徴記
述に用いる．この LFD	特徴は背景の同一画素
の対応関係から求まり，背景画素の輝度値に
は依存しないことから背景に不変となる．	
(3)	透明物体の識別	
	 提案する LFD を特徴量として異なる形状の
透明物体を識別する手法について提案する．
具体的には，LF カメラで撮影された画像から
LFD を抽出し，統計的学習・識別手法である
Bag	of	feature 手法を用いて異なる物体を異
なるクラスに識別する．	
(4)	透明物体のセグメンテーション	
	 シーンから透明物体領域を自動的に抽出
するセグメンテーションの手法を提案した．
具体的には，透明物体領域中の画素の尤度を
LFD の歪み量として定義し，MRF 手法を用い
て近傍画素を考慮して最適化を行うことで，
安定したセグメンテーションを実現した．	
	
４．研究成果	
(1)ライトフィールドカメラのキャリブレー
ション	
	 カメラアレイ型の LF カメラと Plenoptic	
型の LF カメラそれぞれに対応したキャリブ
レーション手法を提案実装した．実際のカメ
ラアレイ型カメラのProFusion25,	Plenoptic
型カメラの Lytro	ILLUM を用いてキャリブレ
ーションを行い，物体認識やセグメンテーシ
ョンの実験に用いた．	
(2)	物体の特徴記述	
	 透明物体認識のための特徴記述子である
LFD を提案した．この LFD をプログラムとし
て実装し，透明物体認識やセグメンテーショ
ンの応用研究に適用した．	
(3)	透明物体の識別	
	 実際に，市販の LF カメラ ProFusion25 を
用いて撮影されたデータを用いて，透明物体
の識別を行った．具体的には図 2 に示す 18
種類のガラスでできた透明物体を対象に
様々な環境下での識別実験を行い，84%の識
別率を実現した．これまでの手法では，透明
物体を異なる背景下で識別する手法はなく，
本研究がはじめてこのような条件下での透
明物体識別を実現した．	
(4)	透明物体のセグメンテーション	
	 実際に市販の LF カメラを用いて撮影され
た透明物体画像から，透明物体領域をセグメ
ンテーションにより抽出した．図３に撮影シ
ーンと物体領域の抽出結果を示した．従来の
セグメンテーション手法は，輝度の類似度を
物体領域の尤度にしていたため，透明物体の
ような，背景の影響を受ける対象には用いる
ことができなかった．本研究がはじめて透明
物体に対するセグメンテーションを実現し
た．	

	

図 2:	識別に用いた透明物体	

	

	

図 3:	透明物体のセグメンテーション結果	
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