
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Time-of-Flight計測における複数の変調周波数を用いた
霧による距離計測歪みの補正

連 孟1,a) 田中 賢一郎1 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要：霧のような悪天候において Time-of-Flightカメラを用いた場合，光の散乱の影響で誤った距離が得

られることが知られている．本研究では霧の影響を受けず正しく距離を計測する手法の確立を目的する．

まず，Time-of-Flightカメラの複数の変調周波数を利用することで、シーン中において同一距離とみなせ

る点のクラスタ推定を行う．さらに，同一クラスタと推定された領域から正しい距離が推定できることを

示す．最後に，シミュレーションと実環境実験において本手法の有効性を確認した．
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1. はじめに

近年，ターゲットに光を照射し，反射光を受光するまで

の時間と反射光の強度からターゲットの反射率とそこまで

の距離が計測可能な Time-of-Flightカメラ（以下，ToFカ

メラ）が急速に普及してきている．ToFカメラは反射率と

距離が画像として計測できるため，例えば自動運転におけ

る物体認識と距離計測を一つのデバイスで行える存在とし

て大きな期待を寄せられている．

しかし，人間にとって視程が十分に確保できる程度の霧

であっても，ToF 計測を行うと光の散乱の影響で大きく

誤った計測結果が得られることが知られている．そこで，

霧中での正確なToF計測を行うために鈴木ら [21]はフェー

ザ表示を用いることで，計測結果から霧の影響を除去する

手法を提案した．しかしながら，霧の影響は距離に依存し

ないと仮定したり，異なる距離に複数の反射率を持つター

ゲットを利用するなど，適用できる条件に制限があった．

本研究では，距離によって霧の影響が異なることを考慮

し，また，同一の距離にあるとみなせるターゲットのみを利

用する，より条件を緩和した距離計測手法を提案する．ま

ず，ToFカメラの複数の変調周波数を用いることで，シー

ン中から同一距離とみなせる点のクラスタ推定を行う手法

を提案する．さらに，同一クラスタと推定された領域から

反射率が異なる複数の点を用い，霧の影響を受けない正し

い距離の推定手法を提案する．また，本手法の有効性をシ
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ミュレーションと実環境実験によって確認する．

2. 関連研究

コンピュータビジョン分野において，カメラを用いた観

測に対して，霧のような散乱体が及ぼす影響を取り除いて

正確な見え方を復元する研究は，今日まで多く行われてい

るが，現在でもなお確立された手法がない挑戦的な問題で

ある．従来多く採用されてきた手法として，Heらが提案し

た Dark Channel Priorと呼ばれる手法がある [8], [17]．こ

の手法は，シーン中のある領域の中では，殆どの場合少なく

とも RGBチャネルの内一つは非常に低い強度を持ってい

ると仮定できることを利用するものである．また，Berman

ら [1]は同じ色が異なる場所に配置されているときに，色

空間上で haze-lineと呼ばれる直線をなすことに着目し，鮮

明な画像を復元すると同時に，霧の影響からターゲットま

での距離を推定する手法を提案している．近年ではディー

プラーニングを用いて霧の影響を除去する手法 [2]も提案

されている.また，ガルバノミラーを用いた特殊なシステ

ムによって撮影を行い，霧の影響を除去する手法 [20]など

も提案されている．それに対して，我々は ToFカメラを用

いた観測に対して霧が及ぼす影響を明らかにし，物理モデ

ルに基づいて距離の推定を行う.

ToFカメラの計測において，霧や相互反射などがあると，

複数の経路が混ざって計測される．この現象は「マルチパス

問題」と呼ばれ，複数の経路が干渉し新たな波が合成される

ため，正しい距離計測が行えない．ToFカメラにおけるマ

ルチパス問題の解決を目指し，2つのピークを持つといった

簡易な計測モデルを仮定したもの [4], [5], [6], [11], [15], [21]

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2018-CG-172 No.18
Vol.2018-DCC-20 No.18

Vol.2018-CVIM-214 No.18
2018/11/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

(a) RGB（霧なし） (b) 振幅（霧なし） (c) 位相差（霧なし）

(d) RGB（霧あり） (e) 振幅（霧あり） (f) 位相差（霧あり）

図 1 霧の有無による ToF カメラの計測結果の違い．上段が霧がな

いシーン，下段が霧があるシーン．左が RGB画像，中央が振

幅画像，右が位相差画像．霧によって計測結果が大きく異なる

ことが分かる．

や，パラメトリックモデルによるもの [9], [13]，干渉を用

いるもの [12]，発光タイミングを遅延させる回路を利用す

るもの [14]など，これまでも活発に研究されている．本

研究もマルチパス問題を解決する研究であり，これらと同

じカテゴリである．また，Single Photon Avalanche Diode

(SPAD) を用いて高時間分解能な観測を行い，霧の影響を

近似モデルにあてはめて除去する手法 [18] も提案されて

いる．我々の手法は，時間的な情報だけでなく空間的な情

報も併用するというユニークなアプローチであり，また，

ハードウェアの改造を必要とせず，市販の ToFカメラをそ

のまま用いることができるため，従来研究と比較してより

実用的である．

3. 霧中でのToF計測

霧中において ToF計測を行うと，光の散乱によって大き

く誤った計測値が得られる．その様子を図 1に示す．霧の

有無によって大きく異なった結果が得られることが確認で

きる．シーン中には 5つのターゲットを設置し，それぞれ

は同一距離にある 2つの道路標識を模している．霧がない

シーンでは図 1(c)のように各ターゲットが均一な値とな

り，同一距離にあると正しく計測できている．一方，霧が

あるシーンでは図 1(f)のように同一距離にあるターゲット

内でも反射率によって異なる値となり，図 1(c)と全く異な

る，誤った計測結果が得られてしまうことが分かる．本稿

では，このような霧による光の散乱によって計測値を誤る

現象を，霧による「距離計測歪み」と呼ぶ．本研究では，

同一距離にあるターゲットでも霧による計測歪みが反射率

によって異なることに着目し，距離の推定を行う．また，

振幅と位相差が受ける霧による散乱の影響を同時に扱うた

めに極座標表現を用いる．まず，霧中で ToF計測した場合

にどのように結果が歪むかを説明する．

位相差

振幅

参照波

反射波
180°

90°

0°

270°

位相差

振幅

図 2 AMCW 方式の ToF カメラは，参照波と反射波の振幅の減衰

率と位相差からターゲットの反射率と距離を求める．計測され

た振幅を長さに，位相差を角度として表すことで，極座標上に

2 つの異なる次元のものを同時に表す事ができる．

3.1 霧中での距離計測

極座標表現

本研究では，AMCW(振幅変調連続波)方式の ToFカメ

ラを用いる．これは，振幅変調された正弦波を入射波とし

てターゲットに照射し，反射してカメラに届いた反射波を

入射波と同一波形の参照波と比較することで，図 2に示す

ようにターゲットの反射率とターゲットまでの距離を求め

るものである．また，計測した振幅と位相差をそれぞれ極

座標上の長さと角度として表すことで，ToFカメラの計測

値をフェーザ表示することができる [7]．ここで，距離 dに

あるターゲットの計測値 I ∈ CはI(fb) = reiϕ

ϕ = 4πfbd
c

(1)

で表される．ここで，rと ϕは，計測値である振幅と位相

差であり，fb は ToFカメラの変調周波数, eは自然対数の

底，iは虚数単位，cは光速である．

霧による影響と計測歪み

霧中など，光の散乱が発生するシーンにおいて ToF計測

を行うと，ターゲットに直接当たって返ってきた反射光と

散乱物体による散乱光を足し合わせた波の振幅と位相差が

ToFカメラの計測値となることが知られている [19]．その

ため，距離 dにあるターゲットを計測すると，ターゲット

から直接返ってきた反射成分 V ∈ Cとすべての奥行に存
在する霧による散乱成分 F ∈ Cとが足し合わされた計測
となるため，計測値 I はI(fb) = V + F = reiϕ + sbe

iφb

sbe
iφb =

∫ d

0
s(x)eiφ(x)dx

(2)

と表される．ここで，s(x)と φ(x) = 4πfbx
c は，霧の内部

においてとある距離 xで反射して ToFカメラが受光した

成分の振幅と位相差であり，sb, φb は，変調周波数 fb に

おけるすべての霧の反射成分が合成された一つの波におけ

る振幅と位相差である．このように，霧による光の散乱に

よって本来の計測値から振幅も位相差も歪んでしまう．こ

れは，図 3に示すような極座標上での霧がないシーンでの
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図 3 霧による散乱光 F によって振幅，位相差共に霧がないシーン

での計測値である V と異なる値 V + F が得られる．

計測値であるフェーザ V と霧による散乱光のフェーザ F

の足し合わせである V + F に相当する．

複数の変調周波数を用いた場合

一般に，AMCW方式の ToFカメラでは，位相差から距

離に復元する際に複数の変調周波数を用いる．これは，位

相差は 0から 2π の計測値しか得られないため，一つの変

調周波数のみを用いると計測値に 2π ごとの不定性が残る

ためである．複数の変調周波数を用いて同一の点を計測す

ると，振幅は不変であり，位相差は変調周波数に比例する．

つまり，散乱物体を通さないときのある変調周波数での計

測値 V (f)は，変調周波数 f と基準とする変調周波数 fbと

の比率 f̂ = f/fb を用いて

V (f) = reif̂ϕ (3)

と表せる．図 4(a)に，2倍の変調周波数を用いた場合の計

測値のフェーザを示す．

一方で，霧があるときの計測値 I(f)はI(f) = V (f) + F (f)

F (f) = sfe
iφf =

∫ d

0
s(x)eif̂φ(x)dx

(4)

となる．ここで，霧による影響は，sf ̸= sb かつ φf ̸= f̂φb

である．図 4(b)に，2倍の変調周波数を用いた場合の霧の

フェーザを，図 4(c)に，2倍の変調周波数を用いた場合の

計測値のフェーザを示す．このように，霧による距離計測

歪み量が変調周波数によって異なる．そのため，霧中での

ToF計測のために，霧の影響があっても変化しない手掛か

りが必要となる．

3.2 提案手法

本稿では，ToF計測から霧の影響を除去する手法を提案

する．まず，霧の影響を受けている ToF計測から，シー

ン中での距離が同一であり，同一の霧の影響を受けている

と推定される領域ごとにピクセルをクラスタリングする．

その後，各クラスタにおいて，霧の影響を除去し，そのク

ラスタの距離を推定する．以下では，その詳細について述

べる．

3.2.1 同一距離の点の推定

本研究では，図 5(a)に示すような同一距離にある点A, B

における，ある変調周波数での計測値 IA(f) と IB(f) の

180°

90°

0°

270°

(a) ターゲットからの反射光

180°

90°

0°

270°

(b) 霧による散乱光

180°

90°

0°

270°
(c) 計測値 (反射光+散乱光)

図 4 (a) 霧がないシーンで変調周波数を 2 倍にしたときの V．(b)

変調周波数を 2倍にしたときの F．(c)霧があるシーンで変調

周波数を 2 倍にしたときの I．霧からの散乱光は無数の散乱

光の足し合わせであるため，変調周波数を変えた時の計測され

る値は，振幅は一定ではなく，位相差は変調周波数に比例しな

い．そのため，霧中での計測において従来の距離計測手法を用

いることができない．

差分

δ(f) = ∥IA(f)− IB(f)∥2 (5)

に着目した．霧の影響がない場合，式 (5)は

δ(f) = ∥VA(f)− VB(f)∥2
= |rA − rB | (6)

と表される．ここで，VA(f)と VB(f)は変調周波数 f で計

測したときの点 A，B に直接届いて ToFカメラで受光し

た光である．図 5(b)のように計測値の回転移動として表

示されることからも変調周波数によらず計測値の差分 δ(f)

は一定であることが分かる．

次に，同一距離にある点 A，B に影響する霧の濃度が同

一であると仮定すると，同一の霧の影響を受けているため，

式 (6)は

δ(f) = ∥(VA(f) + F (f))− (VB(f) + F (f))∥2
= ∥VA(f)− VB(f)∥2 = |rA − rB | (7)

と表される．ここで，F (f)は変調周波数 f で計測したと

きの，霧によって散乱されて ToFカメラで受光した光の総

和である．図 5(c)に示すように，霧による距離計測歪み

は計測値の平行移動として表されるため，霧の影響を受け
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ても同一距離にある点の計測値の差分 δ(f)は一定である．

つまり，複数の変調周波数を用いて計測したとき，2点間

の計測値の差分が不変である場合，その 2点は同一距離で

あるとみなせる.

一方，点 Aと距離の異なる点 C に着目すると，霧がな

い場合の計測値の差分は

δ(f) = ∥VA(f)− VC(f)∥2

=
∥∥∥rAeif̂ϕA − rCe

if̂ϕC

∥∥∥
2

(8)

=

√
r2A + r2C − 2rArC cos f̂(ϕA − ϕC)

となり，変調周波数 f に応じて変化することが分かる．た

だし，rX , ϕX は，それぞれ，点 X における振幅と位相差

である．

さらに，両点は距離に応じて異なる霧の影響 FA(f)と

FC(f)を受ける．dA < dC の場合，2点の計測値の差分は

δ(f) = ∥(VA(f) + FA(f))− (VC(f) + FC(f))∥2

=

∥∥∥∥∥VA(f)− VC(f)−
∫ dC

dA

s(x)eif̂φ(x)dx

∥∥∥∥∥
2

(9)

と表され，δ(f)は変調周波数に応じて変化することが分

かる．

以上のことから，複数の変調周波数における計測値の差

分の変化に着目することで，任意の 2点が同一距離に存在

するかどうかを判定できる．本研究では複数の変調周波数

において計測した差分 δ の標準偏差を用いてこれを判定す

る．ここでは単純に，

σA,B =

√√√√ 1

n

n∑
k=1

(δ(fk)− δ)2 (10)

が予め定めておいた閾値 t 以下になる点を同一距離である

とみなし，クラスタリングする．

背景の除去

実際には，ToFカメラがとりうる変調周波数の範囲や計

測精度の問題から，計測点が無限遠や計測可能距離を超え

ている場合に同一距離の判定ができない場合がある．図 6

に，2点 A, B の距離を変えたときの標準偏差 σA,B の変

移の例を示す．2点の距離が同一の場合に標準偏差が 0に

なっていること，および，点 B が遠くなるほど σA,B も小

さくなることが確認できる．計測点が遠方に存在する場

合，計測値において霧からの散乱光 F∞(f)が支配的とな

り，V = 0とみなせる．

このとき，式 (6)は

δ(f) = ∥IA(f)− I∞(f)∥2
= ∥VA(f) + F (f)− F∞(f)∥2 (11)

= rA + ϵ(f)

ターゲット

ToFカメラ

180°

90°

0°

270°

40点
点

(a) 同一距離の 2 点間の差分 δ(f)

180°

90°

0°

270°

(b) 異なる変調周波数における δ(f)

180°

90°

0°

270°

(c) 霧中における δ(f)

図 5 同一距離の 2点間の差分 δ(f)は異なる変調周波数で計測を行

う場合においても，霧中で計測を行う場合においても不変で

ある．

distance [m]
(a) 点 A:10m と点 B：1–20m

distance [m]
(b) 点 A:6.5m と点 B:1–20m

図 6 点 A の距離を固定し，点 B の距離を変えたときの標準偏差

σ(A,B)の変移．点 Aと点 B が同一距離にある場合 σ(A,B)

は 0になるが，それ以外の距離では高い値となるため，2点が

同一距離に存在するかどうかが判定できる．また，点 B が遠

くなると σ(A,B) が 0 に近付き，同一距離と誤認する可能性

がある．

となる．ただし，ϵ(f) は，距離 d から無限大までに存在す

る霧の影響であり，実際の ToF計測では微小となる．その

ため，変調周波数を変更して計測した場合においても標準

偏差が小さくなり，計測ノイズによる影響との分離が難し

く，十分遠方にある点も同一距離の点の候補に含まれてし

まう．

そこで本研究では，まず同一距離の判定を行い，その際

に異なる距離であると判定された 2点を用いて，遠方にあ

る点か否かの判定を行う．明らかに距離の異なる 2点それ

ぞれに対して同一距離と判定されるような点は，上述のよ

うに，ターゲットまでの距離が計測可能範囲を超えており，

霧からの散乱光のみを観測していると考えられる．このよ

うな点を背景とみなし，距離の推定に用いないこととした．

3.2.2 距離の推定

3.2.1節にて推定した同一距離の領域の中から異なる反射

率の点に着目して距離の推定を行う．霧中における変調周
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図 7 霧中での ToF 計測において，同一距離の領域から直線フィッ

ティングを行った結果の傾きは霧がないシーンでの位相差に

等しい．

波数 f での同一距離の 2点の計測値 IA(f), IB(f) は図 7

に示すように霧の影響 F (f)によって歪んだ計測値が得ら

れる．ここで，得られた計測値を通る直線を引き，その傾

き θ(0 ≤ θ < π)を求めると

θ = arctan
ℑ((IA(f)− IB(f))

ℜ((IA(f)− IB(f))

= arctan
ℑ(rAeif̂ϕ − rBe

if̂ϕ)

ℜ(rAeif̂ϕ − rBeif̂ϕ)

= arctan
rA sin f̂ϕ− rB sin f̂ϕ

rA cos f̂ϕ− rB cos f̂ϕ︸ ︷︷ ︸
= sin f̂ϕ

cos f̂ϕ

= f̂ϕ (12)

となり，霧がないシーンでの位相差 f̂ϕと一致することが

分かる．ここで ℜ(x)と ℑ(x)はそれぞれ xの実数部と虚

数部である．直線の傾きから位相差を求める本手法では，

傾きは 0から πまでの値しか得られないため，一つの変調

周波数のみを用いると π ごとの不定性が残る．そのため，

3.1節と同様に異なる変調周波数を用いて不定性の解消を

行う. 最終的に求められるシーンの距離 d̂ は，m個の位相

差全てにおいてつじつまの合う距離であり，

d̂ = argmin
d

m∑
k=1

∣∣∣∣θk −
(
4πfkd

c
mod π

)∣∣∣∣ (13)

と表される．ただし，θk は k個目の変調周波数 fk で推定

した位相差である．

4. シミュレーション実験

提案手法の有効性を確認するため，シミュレーションに

よる検証を行った．

4.1 実験環境

図 8(a) に示すような市街地の道路を模したシーンを用

い，霧中における ToF計測を行った際に得られる計測値を

シミュレートした．霧は単一散乱モデルによりレンダリン

グを行った．とある距離 x において散乱し，カメラに到達

(a) 模擬環境 (b) 霧がないシーンで

の振幅画像

(c) 視程 50m における

振幅画像

図 8 (a) 作成した模擬環境．(b) 霧がないシーンにおいて計測した

時の振幅画像と (c)霧があるシーンにおいて計測した時の振幅

画像．(c) のような霧があるシーンの計測値から正しい距離の

推定を行う．

する光の強度 l(x) は，

l(x) =
e−2σtx

x2
σsp(g,−π) (14)

で表される．光の強度は，点光源モデルを仮定した距離に

応じた減衰および霧中を進むことによる減衰の影響を受け

る．σt は霧の消滅係数，σs は霧の散乱係数，p(g,−π) は

霧の位相関数であり，g は霧の前方散乱係数である．

霧の消滅係数は，霧の視程 (visibility) から近似できるこ

とが知られており [3]，以下の式で計算できる．

σt =
3.92

visibility
(15)

また，霧の散乱アルベドは１に近く，前方散乱媒質で

あるため，g も１に近い [16]．このシミュレーションで

は，σt = 0.98σs, g = 0.9 とし，位相関数 pには Henyey-

Greenstein位相関数 [10]を用いた．

最終的にレンダリングされるフェーザは，ターゲットか

らの反射成分と，カメラからターゲットの間に存在するす

べての霧の反射成分の和であり，

I(f) =
e−2σtd

d2
reiϕ(d) +

∫ d

0

l(x)eiϕ(x)dx (16)

と表される．ただし，r, d はそれぞれターゲットの反射率

と距離である．

4.2 シミュレーション結果

視程 50mにおけるシミュレーション結果を図 9に示す．

同一距離の推定には 10MHz, 13MHz, 20MHz から 80MHz

まで 10MHzごとの計 9種類の変調周波数での標準偏差を

用いた．また，同一距離であるかどうかの判断に用いる閾

値 tは，シーン中の各ピクセルにおいて，そのピクセルと

シーン全体を比較して得られた標準偏差の 2%の値を用い

た．背景の推定には 2つのピクセルでの標準偏差を用いる．

道路を撮影する際に背景ではない可能性の高い右下のピク

セルにて同一距離の判定を行い，その際に異なる距離であ

ると判定されたピクセルにて再度判定を行う．その結果，

双方で同一距離と判定された点を背景とした．背景とみな

した点は距離の推定に用いず，図 9において黒色で表示し

ている．また，距離の不定性の解消には 13MHzと 20MHz
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(a) 霧の影響を受けた計

測結果

(b) 提案手法による距

離の推定結果

(c) 真値

(d) 真値と (a) との

誤差

(e) 真値と (b) との

誤差

12m

0m

6m

図 9 (a)霧の影響を受けた計測結果と (b)提案手法による距離の推

定結果．(c) は真値．(d) と (e) はそれぞれの手法による距離

推定結果の真値との誤差．背景とみなした点は黒色で表示し，

距離推定には用いなかった．

での計測値を用いた．

計測値をそのまま用いて距離の計測を行った図 9(a)で

は，シーン全体で大きな距離計測歪みが起きていることが

分かる．一方，提案手法を用いた図 9(b)では，道路の一

部で横筋状に大きく推定を間違えている箇所が見受けられ

るが，ほとんどの部分において正しい距離を推定できてい

ることが分かる．距離を誤った部分では，距離の第 1候補

として誤った距離が挙げられ，第 2候補以下に正しい距離

が存在していることが確認されている．この問題は，使用

する変調周波数の選択や数を増やすことにより，改善が期

待できる．

5. 人工的な霧を用いた実験

日本自動車研究所 (JARI: Japan Automobile Research

Institute) 内にある特異環境試験場において人工的な霧を

発生させ，実験を行った．人工的な霧の濃度は視程によっ

て数段階に設定することが可能であり，今回の実験では視

程 80mに設定して実験を行った．ただし，霧の濃度が場所

によって偏っていたことが目視により確認されていた．

5.1 実験環境

本実験ではMicrosoft社製の ToFカメラ (Kinect v2)を

用いて，反射率が異なる標識を模したコピー用紙を 50cm四

方のアクリル板に貼り付けたものと，乗用車 1台を図 1に

示すように配置し実験を行った．また，同一距離の推定及

び，距離の推定に用いた変調周波数は共に 16, 80, 120MHz

の 3種類である．

5.2 実験結果

画像の各点から図 10に示した赤点と同一距離と判定さ

れた点を図 11に赤色で示す．各点と同一距離とみなせる，

ナンバープレートや模擬標識上が，それぞれで赤く表示さ

(a) 計測対象 (b) ターゲットA (ｄ) ターゲットC(ｃ) ターゲットB(a) 計測対象 (b) ターゲット A (c) ターゲット B (d) ターゲット C

図 10 (a)計測対象としたターゲット，(b)と (c)と (d)はターゲッ

トの拡大図．同一距離の推定には赤に示したピクセルを用い

た．また，距離推定には同一距離にあり反射率の異なる赤に

示したピクセルと青に示したピクセルの 2 つを用いた．

(a) ターゲット A (b) ターゲット B (c) ターゲット C

図 11 それぞれのターゲットにおける同一距離の推定結果．図 10

に示した赤点と同一距離と推定された領域を赤色に示す．

れてることが分かる．一方，別の距離にある点でも赤く表

示されてしまっていることや，ターゲット全体が赤くなっ

ていないことが確認できる．この理由しては二つ考えられ

る．一つめとして，今回の実験では霧の濃度が場所により

偏っており，本研究の「同一距離にあるターゲットに影響

する霧の濃度は同一である」という仮定が完全には満たさ

れなかったことが考えられる．二つめとして，計測に用い

た Kinect v2は用いることが可能な変調周波数が 3種類し

かないため，異なる距離の点を排除するのに不十分であっ

た可能性がある．

次に，図 10で示したターゲットそれぞれの赤点と青点

から距離の推定を行った．その結果を表 1に示す．計測値

をそのまま用いて距離の推定を行うと大きく間違えること

が分かる．また，提案手法を用いることによって，全ての

ターゲットにおいて十分に距離の推定ができていることを

確認した．

表 1 実環境実験で得られた距離の推定結果
ターゲット 計測値 (赤) 計測値 (青) 推定値 真値

A 3.952 m 0.202 m 7.699 m 7.771 m

B 3.213 m 4.463 m 7.232 m 7.236 m

C 7.172 m 2.780 m 6.474 m 6.655 m

6. おわりに

本研究では，ToF計測において霧の影響を受けない正し

い距離の推定手法を提案した．まず，複数の変調周波数に

おける計測値から，同一距離にあるとみなせる領域を推定

した．次に，この領域内の異なる反射率の点の計測値を用

いることで霧の影響を除去し，正しい距離を推定した．こ

の提案手法を検証するため，シミュレーションと実環境で

実験を行い，有効性を示した．
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本手法の制限として，同一距離で単一の反射率のター

ゲットしか観測されない場合，正確な距離の推定が行えな

いという問題がある．しかし，車載カメラとしての応用を

想定した場合，観測範囲には道路とその上の白線が観測さ

れると想定されるため，同一距離に異なる反射率のものが

散在する仮定が成り立ち，実質的には問題が起こらないと

予想している．また，例えばクラスタ推定の際の標準偏差

の閾値など，本手法ではいくつかのパラメータをシーンに

よって適切に設定する必要があり，これにより精度が左右

される．

今後の展望として，パラメータをシーンごとに自動で決

める仕組みを検討していく．また，実環境実験でのシーン

全体でもクラスタ推定及び距離の推定を行い，提案手法の

有効性を検証する．今回の実験では霧が安定しなかったた

めシーン全体を推定することは困難であった．そこで，霧

が安定しないシーンにおいても用いることが可能になるよ

うに手法の改良を行っていく.
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