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赤外光の偏光解析とその透明物体形状モデリングへの応用

斉藤 めぐ み†,☆ 佐 藤 洋 一†† 池 内 克 史††

透明物体の形状を測定することは，コンピュータビジョンにおける実物体のモデリングに必要不可
欠である．しかし，簡便な計測法が存在しないことから，透明物体は例外として取り扱われないのが
現状である．そこで本論文では，透明物体の反射光と熱放射光両方の偏光解析を，CCD カメラと偏
光板を用いて行うことによって表面形状を測定する手法を提案する．反射光の偏光のみを用いると，
2 価関数となる偏光度曲線を解くことになるため法線方向の解は一意に求まらないが，熱放射光の偏
光を赤外領域で検出し，これを組み合わせることによって任意の透明物体形状の測定を可能とした．

Shape Modeling of Transparent Objects by Use of Polarization

Megumi Saito,†,☆ Yoichi Sato†† and Katsushi Ikeuchi††

This paper introduces a new method for obtaining surface orientations of transparent objects
by analyzing a polarization state of reflected light both in visible and far-infrared wavelengths.
The polarization state of reflected light in visible wavelengths is used for determining the sur-
face orientation at a surface point up to two solutions. To solve this ambiguity, the proposed
method uses the polarization state of the reflected light in far-infrared wavelengths with which
the surface orientation can be uniquely identified.

1. は じ め に

近年，コンピュータビジョンの分野において実物体

のモデリングに関する研究がさかんに行われている．

このモデルは画像処理による物体認識や，実際に物体

を見る場合と同じような変化に対応できる画像の生成

など，様々な応用が期待される．このような実物体の

モデルを生成するためには，その形状を表す幾何情報

と色やハイライトなどを表す光学情報の 2つが必要に

なる1)．このうち幾何情報を取得するためには，正確

な表面形状測定が必要不可欠である．

物体の表面形状測定を非接触で行う方法としては，

光学的なものが多数実用化されている．光計測と呼べ

るこの測定法には大きく分けると 2種類あり，点測定

法と面測定法がある2)．点測定法は，物体の各点ごと

の寸法や深さを測定して立体形状を測定する方法で，

光スポットやビームを物体全面で走査することによっ

て立体形状を計測するものである．一方，面測定法は
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物体面の等高線を直接縞画像の形で得るものであり，

この等高線図形をもとに縞解析を行って形状を求める．

面測定法としては，干渉法やモアレトポグラフィ，ス

テレオ法が広く実用化されている3)．

コンピュータビジョンの分野においても，画像処理

に基づく形状測定に関する研究はいくつか見られる．

拡散光源を用いて画像を 3枚撮像し，Photometricス

テレオ法によって各点での表面方向を得る手法や4),5)，

形状測定に反射光の偏光を利用する手法も提案されて

いる6),7)．

ここで透明物体について考えてみる．実物体には，

非透明な色を持つものと透明なものが存在するが，以

上にあげた手法は非透明なものを対象としており，物

体自身の色を表す成分を利用している．透明物体には

ハイライトしかないためにこれらの手法では例外とし

て除外され，測定が不可能であるのが現状である．し

たがって，コンピュータビジョンにおける透明物体表

面形状測定の技術の確立が望まれる．

本論文では，透明物体のモデリングを可能とするた

めの表面形状測定法を提案する．筆者らが以前提案し

た反射光の偏光を利用する形状測定法8)が，可視光測

定だけでは完全に形状を求めることができないため，

さらに物体の熱放射光の偏光をあわせて利用すること

を提案する．この手法により，透明物体の表面形状測
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定が高精度で行えることを示し，本手法の有用性を示

すことを目的とする．

2. 偏光の原理と形状測定への応用

2.1 フレネルの反射公式

反射光の測定のために，正反射における反射の原理

について以下に示す9)．

図 1 に示したように屈折率が n1，n2 なる媒質 1，

2の境界面が x–y 面内にあり，媒質 1から光が x–z

面内で媒質 2に入射する場合を考える．このとき，光

は境界面で屈折して媒質 2に透過していき，同時に一

部分は境界面で反射する．透明な誘電体を考えるので，

可視域において吸収は無視できる．入射・反射・透過

光の添字をそれぞれ a，r，tで表し，x–z 面に平行な

成分，垂直な成分をそれぞれ添字 p，sで表す．入射角

φ1，反射角 φ′
1，透過角 φ2 はそれぞれ図 1に示した

ように定義する．ただし入射光と反射光は同じ媒質中

を通るので，φ1 = φ′
1 である．このとき，入射，反射

光の光強度のうち x–z 面内に平行な成分を Iap，Irp，

垂直な成分を Ias，Irs とおくと，強度反射率 Fp，Fs

は次のように表せる．

Fp =
Irp

Iap
=
tan2(φ1 − φ2)

tan2(φ1 + φ2)

Fs =
Irs

Ias
=
sin2(φ1 − φ2)

sin2(φ1 + φ2)
(1)

この反射率はフレネル係数と呼ばれる．上式より Fp =

0 となる入射角が存在することが分かる．このときの

入射角をブリュースタ（Brewster）角 φB と呼ぶ．ブ

リュースタ角は，透過の際に光の進む方向が屈折す

ることを表すスネルの法則 n1 sinφ1 = n2 sinφ2 に，
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図 1 フレネル反射
Fig. 1 Fresnel reflection.

Fp = 0 を与える φ1 + φ2 = π/2 の関係を代入するこ

とで次のように与えられる．

tanφB =
n2

n1
(2)

2.2 偏光を用いた法線方向測定

拡散反射がほとんど無視でき吸収がないと見なせる

透明物体においては，反射光は鏡面反射であるハイラ

イトのみと考えられ，正反射であるために反射角は入

射角と等しい．そのため，物体表面上各点における入

射面方向と反射角が分かれば表面法線方向を求めるこ

とができる．したがって，透明物体表面における法線

方向の決定のためには，入射面方向と入射角を測定す

ればよいということになる．この様子を図 2 に示す．

ここで入射面としては，カメラ視点から物体表面上の

注目する点への軸を含む平面を考え，入射面の方向は

その軸周りの回転角度により表すこととする．図 2 の

ように入射面方向を θ，入射角を φとし，これらを偏

光を用いて決定する．

一般に自然光は非偏光であり，すべての方向に対し

てランダムに振動している．しかしこのような自然光

でも，複屈折性のある結晶を透過したり，物体から反

射されたりすると，偏光特性が現れてくる．このよう

に自然光の一部が偏光されている光を部分偏光と呼ぶ．

ここで非偏光光源により照らされた物体からの反射

光について考える．反射光は拡散反射と鏡面反射の和

からなっているが拡散反射は一般に非偏光であり，さ

らに透明物体においては無視できるので，正反射であ

る鏡面反射のみについて考える．

式 (1) で示したように振動方向によって強度反射

率が違うため，図 2 にあるように偏光子を回したと

き明るさに変化が現れ，観察される変化のしかたは

正弦波形を示す．ここで，Imax，Imin をそれぞれ光

入射面�
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図 2 表面法線方向
Fig. 2 Surface normal of object.
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強度の最大値，最小値とする．この強度変化におけ

る Imin は反射光における非偏光成分に相当してお

り，直線偏光子を透過して観察された光強度 Imin は

非偏光成分の光強度の 1/2 となる．一方，反射光に

含まれる直線偏光成分は直線偏光子を回転した際に

観察される透過光強度の変化として観察され，直線

偏光成分の光強度は Imax − Imin により表される．

また，鏡面反射による反射光全体の光強度 Ispecular

は非偏光成分と直線偏光成分との和となることより，

Ispecular = 2Imin+(Imax − Imin) = Imax+ Imin とな

る．また，Imax と Imin との比は光強度反射係数 Fs

と Fp に依存し，かつ誘電体ではつねに Fs > Fp と

なることより Imax/Imin = Fs/Fp となる．これらの

ことより，Imax と Imin に関して次式が得られる7)．

Imax =
Fs

Fp + Fs
Ispecular

Imin =
Fp

Fp + Fs
Ispecular (3)

この式から分かるように，直線偏光子を透過した光

の強度が Imin と最も弱くなるのは，偏光子の方向が

入射面に平行であり透過光として非偏光成分のみを観

察した場合である．したがって，Imin を得るときの直

線偏光子の方向として入射面方向 θ を求めることが

できる．

次に，反射光がどれだけ偏光されているかの目安と

して，偏光度 ρ を次のように定義する．

ρ =
Imax − Imin

Imax + Imin
(4)

この偏光度 ρは，0のとき非偏光であり，1のとき直

線偏光であることを表す．反射光が直線偏光になると

きは，入射光のうち平行成分が 0となって反射光が垂

直成分のみになるときである．このときの入射角はブ

リュースタ角と一致する．

式 (1)とスネルの法則を考慮すると，偏光度 ρは次

のようになる．

ρ =
2 sinφ tanφ

√
n2 − sin2φ

n2 − sin2φ+ sin2φtan2φ (5)

このように，偏光度 ρは屈折率 n と入射角 φ の関数

となっていることが分かる．逆に偏光度を式 (4)より

求めると，屈折率が与えられれば式 (5)より入射角 φ

が求まる．

偏光度の入射角特性を図 3 に示した．この図から，

偏光度 ρを変数と考えた場合，偏光度曲線がブリュー

スタ角での値を極値とした 2 価関数であることが分か

る．したがって，求める入射角の解が一意に決まらな

い．この問題を解決するために，熱放射光の偏光を利
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図 3 偏光度の入射角特性（n = 1.5）
Fig. 3 Degree of polarization.

用することを提案する．

2.3 物体の熱放射と赤外光の偏光

熱エネルギーは，電磁波として空間を伝わることが

でき，これを熱放射という13)．放射エネルギーを完

全に吸収してしまうような理想的な媒質からなる物体

を黒体（Black body）という．一定温度における同じ

波長の放射線に対する物質の吸収能力と放射能力の比

は，物体の性質には関係なく温度のみに依存して一定

の値を持つ，というキルヒホッフの法則から，放射線

を最もよく吸収する黒体は同時に，同じ温度にある他

のどのような物体よりもよく放射線を放出するという

ことができ，その放射率は 1と定義される14)．

この黒体の単位面積から単位時間あたりに放出する

熱エネルギーを W，黒体の絶対温度を Tとすると，

ステファン・ボルツマンの法則より次の式が成り立つ．

W = σT 4 (6)

ここで σ はステファン・ボルツマン定数と呼ばれる

比例定数で σ = 5.67× e−8 [W/m2·K4]である．物体

は必ず温度を持っているため，あらゆる物体から必ず

電磁波が放射されていることになる．

理想黒体の熱放射エネルギー分布を見ると，各温度

に対し図 4のような曲線が得られる．この図から，放

射光の波長ピークが温度に依存しており，室温を含む

広い範囲でこの放射光は主に赤外領域に含まれること

が分かる．したがって，物体放射光を測定したい場合，

赤外光の測定を行えばよいということになる．

ただし，一般には理想黒体のような物体は存在しな

いので，物体から放射される赤外光はその物体と同一

温度の黒体とは異なる．そこで，一般の物体にはこの

両者の比，放射率 ε を通常用いる．

次に熱放射光の偏光について考える．十分に滑らか

な物体表面に入射してくる光を考えたとき，その光強



Vol. 41 No. SIG 10(CVIM 1) 赤外光の偏光解析とその透明物体形状モデリングへの応用 15

図 4 黒体の熱放射光波長依存性15)

Fig. 4 Heat radiation from black body.

度の入射面に対して平行な成分を Iap，垂直な成分を

Ias とする．角度 φで入射したとき，式 (1)で与えら

れるフレネル係数を用いて，その反射光強度は，入射

面に対して平行，垂直な成分がそれぞれ FpIap，FsIas

で与えられる．

ガラスなどの透明物体では，可視領域の光は物体を

透過するのに対し，遠赤外領域の光は透過されずに反

射もしくは吸収される．よって一定の温度に達し定常

的な熱状態にある透明物体を考えた場合，エネルギー

保存の法則により，入射光から反射光を差し引いたエ

ネルギー，それぞれ (1−Fp)Iap，(1−Fs)Ias が物体

に吸収されることが分かる．ここで吸収率を α とす

ると，各成分の放射率 εは，キルヒホッフの法則より

ε = α であることから，以下の式が導ける．

εp(T, λ, φ) = 1− Fp

εs(T, λ, φ) = 1− Fs (7)

Wを理想黒体での熱放射光強度とすると，対象と

する物体の熱放射光強度は εW となり，式 (7)を用

いて熱放射光の偏光状態は次のように表される．ここ

で，可視光域の反射光の偏光度と区別するため ρ の

代わりに ρ IR を用いた．

ρ IR =
Imax − Imin

Imax + Imin
=

εpW − εsW

εpW + εsW

=
Fs − Fp

2− Fp − Fs
(8)

Imax と Imin は前節と同様に検出される強度の最大

値・最小値である．式 (8)に式 (1)を代入することに

よって，偏光度 ρ IR と放射角（熱放射光の場合，入射

角つまり反射角を放射角と呼ぶ） φ の関係を求める

ことができる．この熱放射光の偏光度 ρ IR と放射角
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図 5 (a) 赤外光と (b) 可視光の偏光度曲線
Fig. 5 Degree of polarization for (a) infrared light and (b)

visible light.

φ の関係を図 5 (a)に示す．

図 5 (a)を見てみると，こちらは前節の可視光の場

合と異なり偏光度と入射（放射）角度が 1対 1対応を

していることが分かる．したがって，熱放射光の偏光

度を測定することによって，一意に解を決定すること

ができる．

熱放射の偏光度は可視光の場合に比べ，全体的に値

が小さいという特徴がある．最も大きな値でも 40%前

後までしか到達せず，角度の小さい部分においてはほ

とんどの部分が 10%未満という値になっている．した

がって，Imax と Imin の値に非常に緻密な正確さが求

められることになるが，256階調の撮像系を考慮する

と精度の高い測定を望むことはできない．そこで，熱

放射つまり赤外光測定による偏光度を，可視光測定に

よって得られた 2つの解の判定に用いることを提案す

る．ブリュースタ角での偏光度をしきい値として，そ

の値よりも大きいか小さいかで可視光測定の 2つの解

のうちどちらの解が正しいかを判別する．この様子を

図 5 に示した．

3. 偏光解析による透明物体形状測定

3.1 可視光測定の実験装置

実験装置は図 6 (a)のように構成し，光源として球
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図 6 実験装置図
Fig. 6 Experimental setup.

面状面光源を用いた．この光源は，正反射光を検出し

ようとするときの光源方向の制限をなくし，全方向に

光源を得るのと同じ状態を作り出す．したがって，対

象物体の表面全面で一度に反射光を検出することがで

きる．なお，光拡散球の内面上における光強度は均一

にはならないが，提案アルゴリズムにおける処理では

問題とならない．これは，式 (4)から分かるように，偏

光度 ρ を計算する際に Imax と Imin における絶対的

な光強度の影響はキャンセルされてしまうためである．

白熱灯は 300Wのものを 3個用いて，測定対象物体

を中心とした円上に 120◦おきに配置した．光拡散体と

しては白色半透明のプラスチック球，直径 40 cmのも

のを用い，この球の内部中央に測定対象物体をセッティ

ングした．この光拡散体の周囲から複数の白熱灯によっ

て光を照射することにより，拡散体が 2次的な光源と

なってほぼすべての方向の光線を得られ，球面状の面

光源が得られる．検出器はモノクロ CCDカメラを使

用し，偏光子は CCDカメラのレンズの前に配置した．

3.2 赤外光測定の実験装置

赤外光測定の実験装置は図 6 (b)のように構成した．

熱放射光の測定を行うため，物体自身からの放射光を

検出する．反射光を検出するわけではないので，光源

は使用しない．本来どのような物体でも熱放射光を放

出しているが，室温（20◦C程度）の放射光の場合，3

～5µm領域では放射光は非常に小さいだけでなく大気

放射光の反射が多く含まれる．そのため Imax と Imin

の差を感知しにくくなり，偏光度の測定が困難になる．

そこで，本実験においては対象物体の温度を約 30◦か

ら 40◦に上げて大気からの放射光と区別し，大気放射

光の反射成分を差し引くことによって，物体自身の放

射光成分のみを得て偏光度を求めている．

対象物体の温度を上げるのには，一般に用いられて

いるドライヤーを用いて熱風を当てる形で行った．ま

た，赤外光 3～5µm領域に透過域を持つ偏光子と，こ

の領域の赤外光を検出する IR–CCDカメラを使用し

た．使用した IR–CCDでの各画素値は，設定された

ゲインでの測定温度範囲を 256 階調にあてはめ，検

出光強度が温度に換算された値として得られる．した

がって，偏光度を計算する際には，アルゴリズムの中

で式 (6)を用いて逆に温度値から光強度に変換する．

3.3 実 験 方 法

可視光測定は，偏光子を順次回していきながら画像

を CCDカメラで撮像することによって行った．偏光

子の偏光角の回転は 5◦ おきに 0◦から 180◦ まで行っ

た．これによって得る 36枚の画像から，各画素ごとの

光強度変化を測定し，光強度の最大値と最小値，Imax

と Imin を各画素で得た．ここで，偏光角 5◦ おきに

データを測定しているため，得られる最大値，最小値

のデータは必ずしも真値と一致しない．そこで非線形

最小自乗法による正弦波形へのフィッティングを行い，

その振幅における最大値，最小値 Imax と Imin を求

めた．この Imax と Imin から，構築したアルゴリズ

ムを用いて表面法線方向を算出した．

次に赤外光測定の実験方法について述べる．まず測

定対象物体に熱を一定時間当てて物体温度を 30◦Cか

ら 40◦C程度に上がるまで温めた．熱吸収が飽和し，ほ

ぼ一定の温度に定まったことを確認してから，可視光

測定とまったく同様に測定を行った．ただし各画素値

は温度を表しているため，その最大値と最小値，Tmax

と Tmin を光強度に変換した Imax と Imin から偏光

度を計算した．

さらに，可視光測定と赤外光測定にはそれぞれ別の

カメラを利用しなければならないために，可視光測定

画像と赤外光測定画像の位置合わせを行わなければな

らない．そこで本実験においては，物体を固定する台

にあらかじめ目印となるマーカーを 2つ取りつけてお

き，それらのマーカーの位置をもとに可視光測定画像

と赤外光測定画像との間で 2次元画像平面上での平行

移動・回転移動・拡大縮小による位置合わせを行った．

これにより可視光測定から求まった各画素での 2つの

法線方向を，マッチングされた赤外画像の各画素の偏

光度を用いて 1つに選択することができる．選択方法

は，放射角がブリュースタ角のときの赤外偏光度 ρ IR

をしきい値として，偏光度がそれ以上かそれ以下かで

2つの解の大小を選択する，というものである．

測定対象として，屈折率 1.5のアクリル素材の半球，

直径 5 cmのものを用い，測定の評価を行った．さら

に任意形状物体の測定が可能であるか検証するために，

貝殻形状をしたオブジェ，屈折率 1.5のアクリル素材
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図 7 半球形状測定誤差の入射角特性
Fig. 7 Estimation error of incident angle.

のものを使用した．

なお，提案手法による処理では平行投影を仮定した．

これは，可視光画像と赤外光画像を測定するために使

用したカメラには比較的焦点距離の長いレンズを装着

して用いており，そのため平行投影を仮定しても誤差

は十分無視できる範囲であると判断したためである．

3.4 実験結果および検討

図 7には，半球形状の測定結果をもとに計算した測

定誤差特性を示した．このグラフの横軸は入射角であ

り，縦軸は誤差を表している．図中の直線は誤差がな

く測定値が真値と等しい場合を表している．なおここ

では，測定対象物体の形状が球であることから，画像

の中で円をなす物体輪郭線を利用して半球の各画素に

おいて表面法線方向の真値を計算した．

この結果を見ると，角度の小さい部分を除いて非常

に誤差が小さく測定精度が高いことを示している．赤

外光偏光度を利用してブリュースタ角以上の角度の判

定を行った結果，本実験で使用した半球の材質アクリ

ルのブリュースタ角，56.7◦ 以上の角度での測定誤差

も非常に小さい．

入射角の小さい部分で測定誤差が大きくなっている

のは，球面状面光源の天頂部に測定用に穴をあけてい

て，天頂部分の光源が存在しないためと考えられる．

図8には，貝殻形状オブジェの写真，測定結果の表面

形状を可視化したものをそれぞれ (a)，(b)に示した．

ここでは形状の可視化のために，得られた法線方向

分布から弛緩法17) により 3 次元形状を計算して

いる．

図 8 (b)の結果を見ると，実際の形状をよく再現で

きており，角度の大きいところ，つまりブリュースタ

角以上の角度を判定できている．対象物体のエッジ部

分でやや形状が乱れて見えるのは，エッジ部分の入射

角が 90◦であり，このときの偏光度は限りなく 0に近

図 8 貝殻形状の表面形状測定結果
Fig. 8 Recovered shape of shell-like object.

い値をとるため，正確に 90◦という値を測定できない

ためと思われる．

以上の結果から，任意形状の物体でも可視光測定に

赤外光測定を加えることにより，複雑な形状が測定可

能になることを示し，提案した手法が透明物体の表面

形状測定に有効であることを示した．

4. 結 論

本研究において，透明物体のモデリングを可能とす

るために，その表面形状測定を非接触，高精度で行う

手法として偏光を用いることを提案し，その測定と検

討を行った．また，赤外光偏光度を利用することを提

案した．物体の熱放射光は赤外光として検出でき，こ

の赤外光も可視光と同様に偏光する特性を示すことを

述べた．このとき，赤外光の偏光度曲線は可視光の場

合とちがい 1価関数であるため，一意に解を決定でき

る．しかし，赤外偏光度の値が全体的に低く測定精度

を上げることが困難であるため，この赤外偏光度を，

可視光測定値の 2 つの解の判定に用いることを提案

した．

この提案した手法をもとに測定を行い，次の結果を

得た．まず半球形状のアクリル物体を測定対象として

赤外光・可視光両測定を行い測定誤差について調べた．

提案した手法の精度が十分測定可能なものであること

を確認した．また任意形状を持つ物体として貝殻形状

のアクリル物体を測定対象とし，非常に精度の良い測

定結果を得た．これにより複雑な形状も測定可能であ

ることが示された．

以上の結果から，本手法による測定において非常に

精度の良い結果が示され，提案した手法が透明物体の

表面形状測定手段として有効であり，偏光解析を用い

た透明物体の形状モデリングを行うことの有用性を示

すことができた．
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