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文化財のデジタル保存のための
偏光を用いた透明物体形状計測手法

宮崎 大輔 池内 克史

東京大学情報理工学系研究科コンピュータ科学専攻

http���www�cvl�iis�u�tokyo�ac�jp�

Abstract Though there are many cultural assets which are made of glasses� most of the existing methods

cannot estimate the shape of transparent objects with enough accuracy� We propose a novel method for

estimating the surface shape of transparent objects by analyzing the polarization state of the light� We

employ a method called Mueller calculus for calculating the polarization state of the light� and employ the

ray�tracing method to track the path of the light rays� The polarization state of the object is measured

by our acquisition system� By minimizing the di�erence between the obtained polarization data and the

calculated polarization data� our proposed method estimates the surface shape of transparent object�

�� はじめに

世界にはガラスでできた美しい美術品が数多く

あるが，それらはいつ何時損壊したり紛失したりす

るか分からない．特に，ガラス工芸品の場合，一度

損壊してしまったら，修復しても継ぎ目が目立って

しまい，もとの美しさを復元することはできなくな

る．そのため，そのような美術品の３次元データを

計測してデジタル的に保存する技術の必要性が高

まっている．しかし，コンピュータビジョンの分野

では不透明な物体の形状を計測する手法は数多く

提案されているが，透明な物体の形状を計測する研

究は少ない．接触型の計測装置でも透明物体の形状

を計測できるが，装置が高価であり，平面に近い物

体の形状しか計測できないという問題点がある．そ

こで，本論文では，平面以外の透明物体の形状が計

測でき，装置が安価であるような計測装置ならびに

計算手法を提案する．光は透明物体の表面で反射す

るだけでなく，物体内部に透過し，内部で何回も反

射・透過する．この現象を内部反射（相互反射）と

いう．本論文では，この内部反射を考慮することに

より，既存の方法よりも高精度で透明物体の形状を

推定する手法を提案する．

光の振動方向が偏る物理現象および偏った光を
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偏光という．偏光を扱った研究は数多く提案されて

いる ���が，近年，偏光を用いて物体の形状を計測

する研究も増え始めている．Koshikawaと Shirai

��� 	�は，円偏光を用いて鏡面性の表面を持つ多面

体の法線を求めた．Wol�と Boult �
� ��は，２つ

の方向からガラス板を観測してその面の法線を求め

た．Rahmannと Canterakis ��� �は，２つ以上の

方向から鏡面物体を観測してその形状を計測した．

Miyazakiら ���は，１つの視点から鏡面物体の形

状と反射率，光源方向を推定した．Saitoら ���は，

偏光を使って透明物体の表面形状を計測する枠組

みを提案した．Miyazakiら �������は Saitoらの手

法を改良した透明物体の形状計測手法を提案した．

これらの手法は内部反射（相互反射）を考慮してい

ないため，十分な精度で透明物体の形状を計測でき

ないという問題がる．偏光を用いたもの以外にも，

透明物体の３次元形状を計測する手法がいくつか

提案されている．Murase ����は，水面の波を解析

して水面の形状を推定した．Hataら ��	�は，透明

物体に直線の光を当て，その直線が変形する様子か

ら，透明物体の表面形状を計測した．Oharaら ��
�

は，カメラのフォーカスを調節することにより，透

明物体のエッジ部分とカメラとの距離を推定した．

Ben�Ezraと Nayar ����は，動画像を用いて，パラ

メータで表現可能な曲面を持つ透明物体の３次元

形状を計測した．これらの手法には，任意の形状を

した透明物体の形状を推定できないという問題が

ある．

透明物体を扱った研究については，近年，α推



定 ������� をさらに発展させた環境マッティング

�����
�という技術が話題になっている．これはま

ず，透明物体の周囲をテレビ画面などの光源で囲み，

それぞれの光源を変化させながらカメラで透明物体

を観察する．そして，どの方向にどれだけの光を物

体に当てると，画像中のどの画素がどのように明る

くなるかを計測する．この情報を用いると，別の光

源環境が与えられたとき，その光源環境下での透明

物体の見えを写実的に描画することが可能となる．

また，Schechnerら �������，Szeliskiら ���，およ

び FaridとAdelson ����は，ガラス面に奥のシーン

と手前のシーンが重なって映っている場合に，その

重なった画像からもとの２つのシーン，奥のシーン

と手前のシーン，を分離する手法を提案した．その

他にも，透明なロボットハンド ����や透明物体の

認識 �	��といった研究がある．ただし，これらの

手法は透明物体の形状をほとんど推定していない．

その他に関連する研究としては，鏡面性の高い

物体の３次元形状を計測する手法 �	��	��がいくつ

か提案されているが，いずれも透明物体を対象とし

た手法ではない．

以上の全ての手法には反射・屈折・透過を少し

考慮した手法もあるものの，完全に内部反射を考慮

した手法はない．本論文では，偏光を考慮したレイ

トレーシング法を使って，透明物体の内部反射の様

子をシミュレートする．なお，本論文では，透明物

体を観測したとき手前に見える面を正面，奥に見え

る面を背面と呼ぶ．提案手法は，背面形状と屈折率

を既知とし，偏光を考慮したレイトレーシング法を

用いて，任意の形状をした透明物体の正面形状をよ

り高精度で推定する手法である．

以下に本論文の構成を示す．�章で提案手法を適

用するにあたって必要となる仮定を示し，	章で偏

光の基礎知識について述べ，
章で偏光を考慮した

レイトレーシング法について述べる．�章では，偏

光を考慮したレイトレーシング法の逆問題を解く

ことにより，透明物体の表面形状を推定する手法を

提案する．�章で計測結果を示し，章で結論を述

べる．

�� 仮定

本論文では，以下の仮定のもと，透明物体の偏

光データを計測し，それをもとに透明物体の正面形

状を求める手法を提案する．ただし，�章で述べた

通り，物体を観測したとき手前に見える面を正面，

奥に見える面を背面と呼ぶ．

� 物体は画像平面に正投影されている．

� 対象物体は透明で固体の誘電体である．

	 物質は等方的で，屈折率は一定値で既知である．


 物体は光学的に滑らかである（粗くない）．

� 物体は幾何学的に滑らかである（C�曲面）．閉

じた物体である．

� 視線方向に対する正面形状の自己遮蔽（self oc�

clusion）は無い．正面形状の高さを１価関数で

表現できる．

 物体全体が全て画像内におさめられている．

� 背面形状が既知である．

� 正面の初期形状はあらかじめ与える．

��正面に当たる光は一様で非偏光であり，背面に

は光は当たらない．

仮定１は本手法の限界ではなく直線偏光板の限

界である．本手法そのものは透視投影の場合に拡

張できるが，直線偏光板は垂直に光が入射したとき

に最大の効果が発揮できるように製造されている

ため，透視投影の場合に拡張する際には直線偏光板

も改良しなければならない．なお，正投影を仮定し

ているため，カメラと物体の間の絶対的な距離を求

めることはできず，物体の相対的な表面形状を推定

する．

固体であることを仮定２で導入したが，これは本

手法の限界ではなく計測装置の限界である．本実験

では機械的に偏光板を回転させる装置を使用したが，

リアルタイムで偏光板を回転させる装置 �	�	��を

使えば液体の表面形状も計測可能である．また，不

透明物体の形状は既存の手法で計測できるため，透

明物体のみを扱うことにする．

物体表面が粗い場合は既存の不透明物体形状計

測手法を適用できるため，仮定４を導入した．

仮定５は，表面形状を微分して法線を求めるこ

とができることを表している．

仮定９に関してであるが，初期形状として従来

法 ������の計測結果を用いても良いし，おおまか

な形状が分かっているなら人手で与えても良いだ

ろう．

�� 偏光

この章では偏光に関する基礎知識を概説する．な

お，詳しい理論は参考文献にゆだねる �
��
��．

図 �は，２つの媒質の境界で光が反射と透過を

する様子が描かれている．この２つの媒質の屈折率

をそれぞれ n�，n�とする．表面法線ベクトルと入



図 �� 反射・屈折・透過

射光ベクトルの逆方向との間の角度を入射角と呼

び，�� と表記する．表面法線ベクトルと反射光ベ

クトルとの間の角度を反射角と呼び，��
�
と表記す

る．透過光ベクトルと表面法線ベクトルの逆方向と

の間の角度を透過角と呼び，�� と表記する．本論

文では，光学的に滑らかな物体のみを対象としてい

るので �� � ��
�
が成り立つ．入射角 ��と透過角 ��

の間には以下の Snellの法則が成り立っている：

n� sin �� � n� sin �� � ���

反射光の入射光に対する輝度の割合を強度反射

率と呼び，透過光の入射光に対する輝度の割合を強

度透過率と言う．強度反射率と強度透過率をRと T

で表す．光学的に滑らかな表面を扱っているので，

表面法線ベクトルと入射光ベクトル，反射光ベクト

ル，透過光ベクトルは全て同一平面にのる．この平

面を入射面と呼ぶ．入射面に平行な要素を添え字 k

で表し，入射面に垂直な要素を添え字 �で表す．強

度反射率の平行成分を Rk，垂直成分を R�で表し，

強度透過率の平行成分を Tk，垂直成分を T� で表

す．これらの値は以下の通りである：

Rk �
tan���� � ���

tan���� � ���

R� �
sin���� � ���

sin���� � ���

Tk �
sin��� sin ���

sin���� � ��� cos���� � ���

T� �
sin ��� sin ���

sin���� � ���
�

���

光の偏光状態を計測するために直線偏光板をモ

ノクロカメラの前に置き，物体を観測する．ある画

図 �� 光が反射・透過してカメラに観測される様子

素において，偏光板を回して観測される最大輝度値

を Imax，最小輝度値を Imin と表記する．最大輝度

値 Imaxが観測されるときの偏光板の角度を位相角

�と呼ぶ．この角度は，直線偏光板の向きを x軸に

そろえたときの角度を ��として，�x軸から �y軸

に向かう角度として定義する．

いま，反射光をカメラで観測する配置を考える．

このとき，入射面をカメラの画像平面に投影すると

直線になる（図 �）．この直線と �y 軸とのなす角

を入射面角度 �と呼ぶ．この角度は �y軸から �x

軸に向かう角度として定義する．

表面法線は極座標系 ��� ��で表される．ただし，

�は天頂角で，�は方位角である．

�� 偏光レイトレーシング法

���� ミュラー計算法

古典的なレイトレーシング法（光線追跡法，視

線探索法）は，透明物体などの３次元形状が与えら

れたときに，２次元画像をレンダリングする手法で

ある．偏光を用いたレイトレーシング法を本論文で

は偏光レイトレーシング法と呼ぶ．

偏光レイトレーシング法の機能は，���光線の動

きを計算する機能，と，���光の偏光状態を計算する

機能，に分けられる．光線を追跡する機能に関して

は古典的なレイトレーシング法のアルゴリズムを用

いる．光の偏光状態の変化を計算する方法としては

ミュラー計算法とジョーンズ計算法 ���
��，コヒーレ

ンス行列を用いた方法 �
��がある．本論文では，理

解と実装と記述の簡便さから，ミュラー計算法を採

用する．これら３つの計算法は機能がほとんど同じ

であるため，本論文で議論した内容はそのまま他の

計算法に対しても適用可能である．以降で，ミュラー

計算法を概説するが，詳しい理論は参考文献にゆだ

ねる ���
��．ちなみに，Kagalwalaと Kanade �
��

はジョーンズ計算法でノマルスキー微分干渉顕微

鏡のシミュレーションを行う一方，Koshikawaと

Shirai ��� 	�は鏡面物体の表面法線を計測するため

にミュラー計算法を使っている．また，偏光を計算で



きるレイトレーサーは市販されているもの �
	�
��

もある．また，ミュラー計算法やジョーンズ計算法

を発展させた計算法も提案されている �
��
��．

ミュラー計算法では光の偏光状態をストークス

ベクトル s � �s�� s�� s�� s��T で表す．ストークスベ

クトルは４次元ベクトルであり，最初の要素 s�は

光の輝度を表し，２番目の要素 s�は水平方向の直

線偏光の強さを表し，３番目の要素 s�は斜め �
��

の直線偏光の強さを表し，４番目の要素 s�は右円

偏光の強さを表す．ミュラー計算法では，物質が光

の偏光状態をどのように変化させるかをミュラー行

列Mで表す．ミュラー行列は 
� 
行列である．

ミュラー計算法での計算は線形であり，その計

算例をいくつか紹介しよう．ストークスベクトル s

を持つ光が，ある物質に反射または透過をして，そ

の変化をミュラー行列Mで表した場合，結果とし

て出てくる光のストークスベクトル s
�は s

� � Ms

と計算される．ストークスベクトル sが物質１と物

質２に続けて反射か透過した際に，物質１に反射か

透過したときの光の変化を M� というミュラー行

列で表し，同様に物質２のミュラー行列をM�とし

たとき，結果として出てくる光のストークスベクト

ル s
�は s

� �M�M�sと計算される．また，ストー

クスベクトル s�を持つ光とストークスベクトル s�

を持つ光が重なったときの光のストークスベクトル

s
�は s

� � s� � s�と計算される．

���� 回転ミュラー行列

図 	では，光がある物質を透過して光の偏光状態

が変わり，カメラで観測される様子を表している．

この図は，ストークスベクトル sを持つ光が，ある

物質と反射や透過などのインタラクションを行い，

結果として s
�のストークスベクトルになる様子を

表している．この物質のミュラー行列は，あるカメ

ラ座標系のときにMと定義されているものとする．

この座標系で s
�を計算すると，当然Msと計算さ

れる．しかし，もし，この物質を光の進行方向を軸

として �だけ回転させたときの s
�を計算したいと

したらどうすればいいだろうか．その場合は，回転

行列を使って座標系を適切に回転させてMをかけ

ることになる．この場合，ストークスベクトル s
�は

以下のように計算される：

s
� � C���MC����s � �	�

図 	� 回転ミュラー行列の計算例

ここで，C���は回転行列を表し，以下のように定

義されている：

C��� �

�
BBBB�

� � � �

� cos �� � sin �� �

� sin �� cos �� �

� � � �

�
CCCCA � �
�

なお，�は回転角を表す．

���� 反射・透過ミュラー行列

まず初めに，入射面角度が ��のときに反射光と

透過光のストークスベクトルを計算する方法を示

し，その次に，入射面角度が ��ではないときの計

算方法を示す．

入射面角度が ��のとき，反射と透過を表すミュ

ラー行列，Rと T，は以下のように表される：

R ��
BBBB�

�R� � Rk��� �R� �Rk��� � �

�R� � Rk��� �R� �Rk��� � �

� �
p
R�Rk �

� � �
p
R�Rk

�
CCCCA

���

T ��
BBBB�

�T� � Tk��� �T� � Tk��� � �

�T� � Tk��� �T� � Tk��� � �

� �
p
T�Tk �

� � �
p
T�Tk

�
CCCCA �

���

入射面角度が ��のとき，ストークスベクトル s

を持つ光が物体を反射した場合，反射光のストーク

スベクトルは Rsと計算される．透過光についても

同様である．

図 �は，入射面角度が �の場合に光が反射・透過



図 
� 反射における回転ミュラー行列の計算例

した様子を表している．この場合の反射における計

算を図にまとめたものを図 
に示す．反射ミュラー

行列Rは，ストークスベクトルの入射面角度を ��

に変換した状態でかける必要がある．まず初めに，

入射光のストークスベクトル sを��の角度だけ回

転する．次に，その変換されたストークスベクトル

に Rをかける．最後に再びストークスベクトルを

�の角度だけ回転してもとの座標系に戻す．結果と

して出てくる反射光のストークスベクトル s
�は以

下のように計算される：

s
� � C���RC����s � ��

ただし，Cは回転ミュラー行列．図 �の場合では，

観測される光は反射光と透過光の和である．すなわ

ち，観測光のストークスベクトル s
�は以下のよう

に計算される：

s
� � C���RC����sr �C���TC����st � ���

ただし，srは，光が物体表面で反射する前の入射

光のストークスベクトルであり，stは，光が物体表

面で透過する前の入射光のストークスベクトルで

ある．

���� 位相の変化

物体内部にある光が空気との境界で反射を起こ

すとき，入射角が臨界角より大きいと，光は透過せ

ず，全反射を起こす．臨界角 �c とは以下のように

定義される角度のことである：

sin �c �
n�
n�

� ���

ただし，n�と n�は媒質１と２の屈折率である（図

�）．

全反射においては反射光の位相がずれる現象が

起こる．そのずれは以下の式の �で表される：

tan
�

�
�

cos �
p
sin� � � n�

sin� �
� ����

ただし，�は入射角であり，nは物体の屈折率に対

する空気の屈折率である．全反射の場合は，以下の

行列を反射ミュラー行列として用いる：

D��� �

�
BBBB�

� � � �

� � � �

� � cos � sin �

� � � sin � cos �

�
CCCCA � ����

また，全反射において反射する位置がずれる現

象（グース�ヘンシェン・シフトおよびアンベール・

シフト）も発生するが，反射位置のずれは波長以下

程度なので，本論文ではその影響は無視する．

また，入射角がブリュースタ角以下のときは，反

射光の位相が反転するため，反射ミュラー行列の左

から行列 D������をかける必要がある．ブリュー

スタ角 �b とは以下のように定義される角度のこと

である：

tan �b �
n�
n�

� ����

ただし，n�と n�は媒質１と２の屈折率である（図

�）．

���� 偏光度

本研究では，直線偏光板によって光を観測するた

め，ストークスベクトルの４番目の成分s�を計測す

ることはできない．ストークスベクトル �s� � s�� s��T

は Imax，Imin，�（	章）と次のような関係にある：�
B�
s�

s�

s�

�
CA�
�
B�
� � �

� cos �� � sin ��

� sin �� cos ��

�
CA
�
B�
Imax � Imin

Imax � Imin

�

�
CA�

��	�

偏光度とは光がどれだけ偏光しているかを表す指

標であり，以下の式で定義される：

�	 �

p
s�
�
� s�

�
� s�

�

s�
� ��
�

しかし，直線偏光板で計測できる偏光度は縮退さ

れた以下の値となる：

	 �
Imax � Imin

Imax � Imin

�

p
s�
�
� s�

�

s�
� ����

以降では偏光度と言った場合は式 ����で計算され

た値を指すものとする．



���� 光源分布

本論文では，物体の正面が全方向から一様な輝

度で照らされており，光源は非偏光であるとして計

算した．ただし，物体の背面から光が内部に入射し

てこないとした．

�� 逆偏光レイトレーシング法

この節では，背面形状と屈折率は既知とし，位

相角と偏光度のデータを入力として，透明物体の正

面形状を推定する手法を提案する．なお，数値計算

法の詳細は参考文献にゆだねる �
��．

入力した偏光データを IE と表記する．偏光デー

タとは，各画素に偏光度の値が一つずつ当てはめら

れた画像（２次元的に配置されたデータ）のことで

ある．
章の手法を使えば，透明物体の形状が与え

られたとき，偏光データをレンダリングすることが

できる．そのレンダリングした偏光データを IRと

表記する．透明物体の形状は，各画素に高さ H の

値が一つずつ割り当てられたものとして表現する．

高さを x軸と y 軸でそれぞれ偏微分した値を勾配

と言い，pと qで表す：

p � Hx �

H


x
� q � Hy �


H


y
� ����

勾配は法線 n � ��p��q� ��T を表している．

レンダリングした偏光データ IRは，高さと法線

に依存するので，以降では IR�H� p� q�と表記する．

我々の問題は，以下の方程式に最も当てはまる表面

形状H の値を求めることである：

IE � IR�H� p� q� � ���

Shape from shadingの分野で使われる �画像イラ

ディアンス方程式�にちなんで，我々はこの方程式

���を �偏光レイトレーシング方程式�と名付ける

ことにする．

誤差関数としてまず思いつく関数は以下のよう

な式である： ZZ
E��x� y�dxdy � ����

ただし，

E� � �IE � IR�H� p� q��� � ����

なお，表現の簡略化のため �x� y�という引数は適

宜省略させていただく．IRは H と p，qに依存し

ているが，Hと p，qは互いに式 ����で依存し合っ

ている．よって，誤差関数を以下のように修正しな

ければならない：ZZ
��E� � E�� dxdy � ����

ただし，

E� � �Hx � p�� � �Hy � q�� � ����

ここで，�はラグランジュの未定乗数である．

式 ����を最小化する Euler方程式は以下の通り

となる：

p � Hx �
�

�


E�


p
����

q � Hy �
�

�


E�


q
��	�

H � �H �
�



�px � qy� �

�

�


E�


H
� ��
�

ここで， �Hは Hの４近傍平均を表す．

これをそのまま計算せずに，それぞれ二段階に

分けて計算することにする．すなわち：

p� Hx ����

p� p� ��rE� ����

q � Hy ���

q � q � ��rE� ����

H � �H �
�



�px � qy� ����

H � H � ��rE� � �	��

ここで，��と ��と ��は各点各ループごとに決ま

るスカラー値である．また，式 ����，����，�	��に

おけるrはそれぞれ，




p
�





q
�





H
� �	��

を意味する．式 �����������における Axは例え

ば以下のように離散化することができる：

Ax�x� y� �
�

�
�A�x � �� y� �A�x� �� y�� � �	��

まず，適当は初期形状Hを正面の各点に対して

与える．続いて，式 ����と式 ���により pと qを

単純計算により求める．次に，式 ����と式 ����を

解く．このとき，�� と �� を最適な値に設定した

い．そこで，誤差関数E�が最小となる ��と ��を

Brentの方法で求める．全ての点で pと qが求まっ

たら，高さHを求めるため，式 ����を弛緩法（緩和

法）����で解く．Ikeuchi ����は Jacobi法でこれを解

き，Horn ����は SOR�successive over�relaxation�

法で解いた．計算時間を削減するため，本論文では

ADI�alternating�direction implicit�法で解く．

最後に式 �	��を Brentの方法などで解くことが

できるが，本研究ではこの式は解かなかった．これ

は，誤差関数E�が高さの変化よりも法線の変化に

大きく依存することと，誤差関数E�は法線の変化



に対して滑らかに変化することが多いが高さの変化

に対しては滑らかに変化しないことが多いためであ

る．これはあらかじめ実験的に確かめられた．

以上，式 ����～ ����を一通り解く作業を１ルー

プとして，式 ����が十分小さくなるまで反復計算

をすることで，透明物体の正面形状を求める．式

����～ ��
�ではなく式 ����～ ����を解いた理由

は，式 ����～ ��
�では �を最適な値にしないと安

定に解を求めることができないというパラメータ

チューニングの問題があることと，式 ����～ ����

だとそれぞれの計算に対して最適な数値計算手法を

用いることができるという点である．

�� 実験結果

���� 計測装置

偏光データ取得のための計測装置（筆者らはコ

クーンと名付けた）は図 �のようなものを用いた．

直径 	�cmのプラスチック球内部の中心に計測対

象物体を配置する．このプラスチック球を 	�個の


�Wの白熱電球で照らす．	�個の光源はこのプラ

スチック球の周囲をジオデジックドームにより空間

的にほぼ均等に配置する．このジオデジックドーム

は Ikeuchiら ��	�が考案したものであり，正二十面

体を２階ジオデセーションした，三角形から構成さ

れる 
�点 ��面 ���辺の多面体であるが，その下部

は装置の設置上，三角形の面は張られていない．こ

の光源で照らされたプラスチック球が光を拡散し，

この球が球面光源として働き，計測対象物体を全

ての方向から照らすことができる．プラスチック球

の上部には小さな穴が開いており，そこから対象物

体をモノクロカメラで撮影する．直線偏光板はカメ

ラと穴の間に配置する．また，黒いプラスチックの

パイプの上に計測対象物体を置き，背面側から光が

入らないようにした．カメラと物体と光源は固定す

る．偏光板を ��，
��，���，�	��に回して４枚の

画像を計測し，Imax，Imin，�（	章）を計算した．

���� シミュレーション結果

������ ２次元六角形

まず，シミュレーションで２次元形状を推定した

結果を示す．解析の対象とするのは，屈折率が ���

の六角形の形状をした仮想の透明物体である．その

図形を図 �の点線で示した．これを図の上方から

下向きに観測したときの偏光データをレンダリング

し，その偏光データを入力として六角形の正面形状

を推定する．光源は，どの方向からも同じ明るさの

図 �� 計測装置 �コクーン�

図 �� シミュレーション結果：�a�初期値，�b��c�そ

れぞれ，	，	�ループした結果．

光が当てられているものとする．ただし，正面にの

み光が当たり，底辺には光が当たらないとした．

推定結果を図 �に示す．点線が理論形状である六

角形であり，実線が推定された形状である．図 ��a�

は初期値を表しており，�b�，�c�は提案手法でそれ

ぞれ 	ループ，	�ループした結果である．初期値

は，半円状の図形を用いた．	�ループ目には理論

形状とほぼ合致した．さらに反復計算を繰り返した

が，これ以上形状は変化しなかった．

������ ２次元三角形

さらに，屈折率が ���の二等辺三角形の形状を

した仮想の透明物体に対しても解析を行った．二等

辺三角形の２つの底角を ����に設定した．光源は

�����章と同じ値に設定した．これを，二等辺三角

形の頂角の方向から観測した偏光データを作成し，

底辺の形状を既知として，その偏光データから二等

辺三角形の表面形状を推定する．

推定結果を図 に示す．点線が理論形状である，

二等辺三角形であり，実線が推定された形状である．

図 �a�は初期値を表しており，�b�～ �d�は提案手

法でそれぞれ �～ 	ループ計算した結果である．初



図 � シミュレーション結果：�a�初期値，�b��ルー

プした結果，�c��ループした結果，�d�	ループし

た結果．

図 �� ３次元シミュレーション結果：�a�初期値（従

来法の結果），�b��ループした結果．

期値は，理論形状の半分の高さの二等辺三角形を用

いた．	ループ目には理論形状とほぼ合致している

ことが分かる．さらに反復計算を繰り返したが，こ

れ以上形状は変化しなかった．

������ ３次元半球

次に，３次元でのシミュレーション結果を示す．

解析の対象とするのは，屈折率が ���の半球の形状

をした仮想の透明物体である．推定結果を図 �に示

す．図 ��a�は初期値ならびに，従来法での結果を

表しており，図 ��b�は �ループ計算した結果であ

る．３次元の場合は２次元の場合と比べて計算時間

がかかるという問題があるため，今回の実験では �

ループのみ計算した．従来法での結果よりも形状が

半球に近づいたことが見てとれる．

���� 実物体の計測結果

実物体を対象とした実験では，屈折率 ���，直径

	cmの透明アクリル半球を曲面側から観測した（図

�）．正面形状が半球面で，背面形状が円盤である．

カメラは円盤に垂直な方向に配置した．物体は，ど

の方向からも同一の輝度の非偏光光源で照らされて

いると仮定した．ただし，半球の背面，すなわち円

盤部分には光は当てていない．

今回，この３次元物体の断面である２次元平面

で評価を行った．本実験で使用した断面は，底面の

円の中心とその円に垂直な直線を含む平面を使用

図 �� 透明アクリル半球．

図 ��� 推定結果：�a�従来法の結果，�b�提案手法

で �ループ計算した結果．

した．この平面内の光はこの平面を出ることはな

いし，この平面の外の光がこの平面の中に入ってく

ることはない．このようにして得られた２次元偏光

データを入力として半円の正面形状を提案手法によ

り推定する．

提案手法を適用した結果を図 ���b�に示す．比較

のため，従来法 ������での結果を図 ���a�に示す．

図 ��では，実線が推定された形状を表し，点線が

理論形状を表す．図 ���b�の初期値としては，従来

法の結果（図 ���a�）を用いた．図 ���b�は，反復

計算で �ループした結果であるが，これ以上反復計

算してもほとんど形状が変化しなかった．

推定値が理論形状である半円に収束しなかった

原因としては，光源環境を考慮していなかったこと

が考えられる．計測対象物体が全ての方向から同じ

明るさで照らされていると仮定したが，実際にはそ

うなっていないのが原因であろう．光源環境の違い

を考慮することは今後の課題である．

推定値と理論値の間の RMS�root mean square�

誤差を指標として従来法と提案手法の精度を比較

する．従来法の法線のRMS誤差は �	�
�であった

のに対し，提案手法は �����と大幅に減り，精度の

向上を確認できた．従来法は高さの RMS 誤差が

	���mmであったのが，提案手法は ����mmとなっ

た．この実験から，提案手法は従来法よりも高い

精度で透明物体の表面形状を計測できることが分



かった．

�� むすび

本論文では，透明な文化財の３次元形状を計測

するための手法を提案した．提案手法は，透明物体

を計測して得られた入力偏光データと，偏光レイト

レーシング法でレンダリングされた偏光データとの

差を最小化させることにより，透明物体の表面形状

を推定するものである．論文の最後で，現実の透明

物体を計測し，その物体の表面形状を従来法のおよ

そ ��	の誤差で推定することに成功した．

偏光レイトレーシング法の逆関数は解析的に解

くことは不可能であるため，本論文では反復計算に

より透明物体の形状を計測した．本論文では一様な

光源下で撮影を行ったが，Hataら ��	�は光源をパ

ターン化して透明物体の形状を反復計算により求

めた．また，Ben�Ezraと Nayar ����は，多視点か

ら透明物体を観測して，反復計算により形状を求め

た．多視点から物体形状を計測する方法であるシル

エット法（shape�from�silhouette� visual hull�視体

積交差法）には凹形状を求めることができないとい

う欠点があるが，不透明物体の凹形状を反復計算に

より求める方法が，Nayarら ��
�，Wadaら ����，

Yangら ����によって提案されている．今後の研究

として，精度向上のため，光源を変化させたり，視

点を増やしたりすることが考えられるが，いずれも

反復計算が必要となると思われる．本論文では，今

後の研究の基礎となる反復計算による透明物体の形

状計測手法を提案した．

本研究は，透明な文化財の形状を計測して保存

しておくことにより，実物の破壊・紛失に備える他，

インターネットなどのバーチャル美術館で多くの人

に鑑賞してもらうことを目的として行われた．しか

し，本研究には他にも幅広い応用が考えられる．例

えば，インターネットのオンラインショッピングに

おける３次元カタログの製作，透明な製品の組み立

てのための工業用ロボットの目としての役割，ガラ

スなどのリサイクルのための物体認識，水面を計測

しての水害調査，クラゲの生態調査，などである．

透明物体を塗料で塗って不透明物体にしてから

既存の装置で計測する方法は以上のような応用に

は向かない．接触型の計測装置や SEM（電子顕微

鏡による形状計測）や光触針法では，計測に時間が

かかることや装置が高価である場合が多いことや動

的な物体を計測できないという問題がある．オート

コリメーションでは，凹凸の少ない物体しか計測で

きない．干渉法は，滑らかな透明物体を計測できな

かったり，凹凸の少ない物体しか計測できないなど

の欠点が存在する場合が多い．

ほとんどの人工的な透明物体はそれ自体を自立

させるため，底面が平面をしている場合が多いとい

うことと，材質が既知（＝屈折率が既知）である場

合が多く，本論文で設定した「背面形状・屈折率が

既知」という仮定は多くの場合に有効である．しか

し，全ての場合においてその仮定が成り立つわけで

はないので，今後は正面の形状だけでなく，背面の

形状や屈折率も計測できる手法を開発する予定で

ある．

また，リアルタイムで偏光データを計測 �	�	��

して，動的な物体の形状を計測することも考えて

いる．
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