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天井裏における偏光情報を用いた特徴点対応の評価
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概要：新築時から数年，数十年経過した建物に対して，改築や増築を行ったり設備を更新したりすることが
ある．この際設計図の入手が必要となるが，現状設計図がなく，設計図を作るために図面から作ることが

多い．この場合建物の計測を行う必要があるが，天井裏についてこのような状況が発生した場合，現状専

門の技術者によって人手と時間をかけて計測が行われるため，コストが高くなる．本研究では天井裏の計

測の自動化を実現するための第一歩として，計測を困難にしている要因の一つである鏡面反射の問題を解

決するために，偏光カメラを用いる．これによって特定の 4方向に振動する光のみを取得することができ

るため，その情報から鏡面反射の成分を計算し，それを除去した画像を取得することで鏡面反射に強い特

徴点対応を実現することができる．これによって鏡面反射が見られる物体の特徴点対応の精度向上が見ら

れたが，実際に天井裏で特徴点対応を行ってみたところ，特徴点の数などに変化は見られたものの，大き

な差は見られなかった．これは鏡面反射抜きで画素の RGB値が上限に達し，鏡面反射を検出できなかっ

た領域があったことに起因すると考えられる．
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1. はじめに

新築時から数年，数十年経過した建物に対して，改築や

増築を行ったり設備を更新したりすることがある．この

際，運び込める部品のサイズ，工事の際に他の設備が邪魔

にならないかといったことを事前に知るために，設計図の

入手が必要となる．しかし，現状，設計図がなく，設計図

を作るために図面から作ることが多い．この場合，図面を

作るために建物の計測を行うことになる．

天井裏についても例外ではなく，例えばエアコンの冷媒

配管を交換するケースなどが考えられるが，このような天

井裏の工事の際に建物の計測が必要となる場合が多い．し

かし，天井裏の計測は専門の技術者によって人手と時間を

かけて行われているため高コストであるという問題がある．

このような問題を解決するための方法としてロボット等

によってセンサを用いた計測を行うという方法が考えられ

るが，天井裏はセンサを用いた計測が難しい．例えば光学

的な計測の場合には，図 1のように配管等の金属が光を

反射し，金属面で鏡面反射が起こり，見た目が大きく変化

するためにステレオ視に基づく形状計測が困難である．ま

た，電波を用いた計測の場合には，鉄筋やコンクリートが

電波を阻害する問題が発生する．
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本研究では，金属の反射等の問題を解決し，天井裏のよ

うな環境でも機能する光学的計測技術の開発を目的とす

る．具体的には，偏光カメラを用いて鏡面反射の成分を計

算し，鏡面反射を除去した画像を生成してそれを用いて特

徴点対応を実行することで複数視点での物体の対応付けを

目指す．

2. 関連研究

2.1 反射物体の 3次元形状の復元

Weinmannらの研究 [1]では，カメラで観測された反射

パターンから多視点の法線場の調整とクラスタリング [6]

をベースにして形状を推定している．ただしこれは観測さ

れたことがないパターンに弱いという問題がある．他にも

法線を利用した形状復元の手法は陰影を用いたもの [2]や

照度差ステレオを用いたもの [3]やそれを拡張して鏡面性

のような，理想的な反射 (ランバート反射)に反する条件に

対応させたもの [4], [5]があるが，これらは影や相互反射は

考慮されていない．

2.2 セグメンテーションを用いたアプローチ

金子らの研究 [7]では，セグメンテーションを用いて動

物体や遠方領域といった計測が困難な領域を SLAMで利

用する特徴点の対象から除外することで計測困難な領域が

多く含まれる画像における位置推定や軌道推定の精度を上
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図 1 天井裏の様子

げている．これを応用すれば金属領域についても SLAM

の精度向上が見込めるが，精度は ORB-SLAM等よりは上

がるものの高いとは言えないと言及されている．また計測

困難な領域が大部分を占める天井裏においてはほとんどの

領域が除外され，計測が行えないという事態になることが

考えられる．

3. 偏光カメラを用いた計測手法

鏡面反射は物体表面で即反射するのに対し，拡散反射は

物体の屈折率が不均一であるため乱反射する．この違いに

より，鏡面反射光は図 2のように偏光角により強さが異な

るが，拡散反射光は偏光角によらず強さが均一な非偏光と

なる．そのため，鏡面反射の偏光角，強さといった偏光情

報を算出できれば，鏡面反射と拡散反射の成分を分離する

ことができ，鏡面反射を除去できる．

3.1 偏光カメラ

偏光カメラは図 3のように 0度，45度，90度，135度

の方向に偏光板が張られた画素の組を持ち，特定方向に振

動する光のみを得ることができる．これを用いることで偏

光情報を算出して鏡面反射を除去できると考えられる．

3.2 偏光情報の計算

3.2.1 偏光角と光の強さに関する仮定

角度によらない非偏光の拡散反射成分と，角度によって

周期的に変化している鏡面反射成分の 2つのみを持ってい

るものと仮定すると，0度と 180度が同一の状態であるこ

とから以下の式で各画素の RGB値

Iϕ = Ib + Ia cos(2θ − ϕ)

と表すことができ，図 4のように偏光角と光の強さの関係

を表すことができる．また，この仮定から，0度，45度，

90度，135度の 4種類の画素の RGB値 I0，I45，I90，I135

について，

I0 = Ib + Ia cos(2θ)

I45 = Ib + Ia cos(2(θ + 45))

I90 = Ib + Ia cos(2(θ + 90))

I135 = Ib + Ia cos(2(θ + 135))

という関係を定めることができる．グラフ中の最低値 Imin

は Ib − Ia，最大値 Imax は Ib + Ia に相当する．また，偏

光角によって変動している成分である Imax − Imin 鏡面反

射成分，逆に偏光角によらない成分である Imin が拡散反

射成分に相当する．

3.2.2 画素のRGB値を用いた Ia，Ib の導出過程

鏡面反射を除いた成分を算出するには Ib，Iaを算出する

必要がある．まず cos(2θ + 180) = − cos(2θ)から，

Ia cos(2θ) =
(I0 − I90)

2

2

cos(2θ + 90) = − sin(2θ)，cos(2θ + 270) = sin(2θ)から，

Ia sin(2θ) =
(I135 − I45)

2

従って以下の式で Ia を求めることができる．

Ia =

√
(I0 − I90)2 + (I135 − I45)2

2

また，cos(2θ)，cos(2θ+90)，cos(2θ+180)，cos(2θ+270)

は全て足すと θがどんな値でも 0になるため，以下の式で

Ib を求めることができる．

Ib =
I0 + I45 + I90 + I135

4

図 2 偏光角と偏光度の関係 [8]

2ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-CVIM-217 No.21
2019/5/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 偏光カメラの仕組み [10]

図 4 偏光角 ϕ と光の強さ Iϕ の関係

3.2.3 偏光情報を用いた鏡面反射の除去方法

3.2.2で示した方法で Ia，Ibを求めたら，それを用いて鏡

面反射を除いた成分 Imin を計算することで鏡面反射を除

去した成分を求める．Iminは Ib−Iaに等しいため，Ib−Ia

を画素の RGB値として画像を生成すれば，図 5のように

鏡面反射を除去した画像を得られる．そして図 6のように

鏡面反射によって特徴点対応の精度を上げることができる．

4. システム

偏光カメラとしてViewPlus社のVP-PHX050S-Qを使用

する．偏光カメラから画像やピクセルのフォーマット等を

取得するが，これは PHX-050S-Q付属の ArenaAPI[11]を

表 1 VP-PHX050S-Q の仕様 [9]

規格 GigE Vision v2.0

カメラインターフェース 1000BASE-T PoE

ゲイン 0 48dB

素子 SONY IMX250MYR

タイプ 2/3 インチ，

4 方向偏光フィルタ

撮像素子 解像度 2448 × 2048

ピクセルサイズ 3.45 μ m

シャッタータイプ グローバル

用いて行う．これらを用いて鏡面反射を除去する処理も同様

にArenaAPIで行う．特徴点対応についてはOpenCV3.1.0

を用いて行う．

5. 天井裏画像の特徴点対応

5.1 実験内容

偏光カメラを用いて天井裏の物体を複数の角度で撮影

する．次に 3.2章で示した方法で，取得した画像の画素の

RGB値から鏡面反射成分を計算し，除去した画像を生成す

る．そして鏡面反射を除去した画像を用いて特徴点対応を

実行する．比較のために，鏡面反射除去の処理を行う前の

画像についても同様に特徴点対応を実行する．そして特徴

点対応の結果を比較することでその精度を評価していく．

5.2 結果と考察

5.2.1 結果

特徴点対応の評価にあたって，強い照明を用いた場合 6

枚，弱い照明を用いた場合 6枚の計 12枚の画像について，

鏡面反射を除去する前後の対応を比較して特徴点対応の精

度を吟味していく．今回は図 7，8が特徴点対応の結果の

一例で，図 7が弱い照明，8が強い照明を用いたものであ

る．図 7では画像 (a)の中央やや右にある物体と (b)の中

央左にある物体が同じもの，図 8は左上の配管が同じもの

である．特徴点対応の結果を見ると鏡面反射を除去した画

像を用いた方が対応の数が減っていることが分かる．これ

は鏡面反射を除去したことによって特徴点自体の数が減っ

ていることなどが要因として考えられる．ただし，鏡面反

射を除去する前の画像と後の画像で対応が重複しているも

のがかなり多かった．

5.2.2 考察

今回の特徴点対応では鏡面反射除去による精度の明らか

な向上が見られなかった．これはカメラが対応できる輝度

範囲が限られており，実世界の全ての明るさを表現する

ことはできないことに起因するものである．3.2章で述べ

た手法における Imin の時点でカメラが取得できる画素の

RGB値の最大値に達しているため，実世界における輝度

と画素の RGB値の対応付けに失敗し，鏡面反射の除去に

失敗するという問題がある．この問題を解決するために高

ダイナミック・レンジ (HDR)画像を用いるという方法が
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(a) 鏡面反射除去を行う前の画像 (1) (b) 鏡面反射除去を行った後の画像 (1) (c) 検出された鏡面反射成分 (1)

(d) 鏡面反射除去を行う前の画像 (2) (e) 鏡面反射除去を行った後の画像 (2) (f) 検出された鏡面反射成分 (2)

図 5 鏡面反射除去の処理

(a) 鏡面反射除去前の特徴点対応 (b) 鏡面反射除去後の特徴点対応

図 6 鏡面反射除去前後の特徴点対応の比較

考えられる．HDR画像とはシャッタースピードまたは照

明の強さを変化させて輝度範囲の異なる複数枚の画像撮影

し，それを用いて作った幅広い輝度に対応した画像のこと

である．これを用いることで鏡面反射の除去が成功しやす

くなると考えられる．

6. おわりに

本研究では，偏光カメラを用いて天井裏の画像を取得

し，鏡面反射を除去して特徴点対応を行った．まず，PHX-

050S-Q という偏光カメラを用いて画像を取得し，画素の

RGB値から偏光情報を計算して鏡面反射成分を除去して

から特徴点対応を行った． しかし，鏡面反射除去の処理は

不完全であったため，金属等の反射の問題を完全に解決す

ることはできず，精度が大きく向上することはなかった．

したがって，今後の課題としては，まず第一に鏡面反射除

去の処理を改善する必要 がある．そのために HDR画像を

用いるなどして幅広い輝度に対応させるつもりである．ま

た， 最終目標である間取り図の作成を達成するためには，

特徴点対応からさらに発展させてステレオ計測を行い，モ

デルの生成をする必要がある．
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(a) 鏡面反射除去を行う前の画像 (1) (b) 鏡面反射除去を行った後の画像 (1)

(c) 鏡面反射除去を行う前の画像 (2) (d) 鏡面反射除去を行った後の画像 (2)

(e) 鏡面反射除去を行う前のの特徴点対応 (f) 鏡面反射除去を行った後の特徴点対応

図 7 特徴点対応の結果 (1)
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(a) 鏡面反射除去を行う前の画像 (3) (b) 鏡面反射除去を行った後の画像 (3)

(c) 鏡面反射除去を行う前の画像 (4) (d) 鏡面反射除去を行った後の画像 (4)

(e) 鏡面反射除去を行う前の特徴点対応 (f) 鏡面反射除去を行った後の特徴点対応

図 8 特徴点対応の結果 (2)

6ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-CVIM-217 No.21
2019/5/30


