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1 はじめに

一般なアクティブステレオ法は，光沢の強い金属を対
象とする場合には相互反射の影響を強く受けるため正し
く３次元形状を計測することが困難である．相互反射を
取り除く手法として Episcan[1]と呼ばれる計測装置を使
用する方法が知られているが，相互反射の全てを取り除
くことはできない．一方，偏光の性質を利用することで
も相互反射の影響を低減できるが，これも全ての相互反
射を取り除くことはできない．本研究では Episcanと偏
光の性質を併用した偏光 Episcanを用いることで，相互
反射を抑制し，金属の 3次元形状測定が可能となること
を示す．

2 相互反射の除去

2.1 アクティブステレオ法における相互反射の
影響

多くのアクティブステレオ法では，プロジェクタから投
影された光は直接照らされた点のみで観測されることを
前提としている．相互反射とは，ある点に照射された光
が反射して別の点を照らすことによって起こる反射のこ
とを指し，図 1のようにアクティブステレオ法で相互反
射が起きると，直接投影されていない光が別の点から反
射されることで，推定結果にアーティファクトが生じる．
この相互反射は，金属のような強い鏡面反射を生じる物
体で顕著に発生する．
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図 1: 相互反射による影響
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図 2: 反射による直線偏光の偏光方向の変化

2.2 Episcanによる相互反射の除去

相互反射の影響を取り除く手法として Episcan[1]が挙
げられる．Episcanでは，レーザプロジェクタの照明タイ
ミングとカメラのローリングシャッタの撮像タイミングと
を同期させることでエピポーラ画像を得ることができる．
エピポーラ画像とは多くの相互反射の影響を取り除いた
画像であり，これを利用することで金属を対象にしたアク
ティブステレオ法でも計測結果が向上することが示され
ている．しかし，Episcanではエピポーラ平面上で起こっ
た相互反射は除去できないことが知られている．

2.3 偏光による相互反射の除去

一方，金属の相互反射を除去する方法として偏光の性
質を用いる方法がある．金属面では入射光と反射光の偏
光方向は保たれるが，図 2に示すように光の偏光は直接
反射と相互反射で方向が異なるため，偏光方向によって
相互反射を低減することができる．しかし，反射の方向
によっては直接光と同じ偏光方向になる場合もあるため，
完全に取り除くことはできない．

2.4 偏光Episcan

以上のように，Episcanも偏光も全ての相互反射を取り
除くことができない．しかし，Episcanは相互反射をエピ
ポーラ平面上に限定させることができる．対して，偏光は
決まった場所の相互反射のみを低減させることができる．
つまりこの２つを組み合わせることで，互いの欠点を補
い合うことができると考えられる．本研究では，Episcan

と偏光を併用したシステムのことを偏光 Episcanと呼ぶ．
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図 3: 実験の様子

3 実験

偏光 Episcanによって相互反射が除去できることを実
験によって確かめる．実験では，カメラは IDS製の UI-

3240CP-C-HQ，レンズは KOWA 製の LMVZ4411 を使
用し．レーザプロジェクタは SONYのMP-CL1Aを用い
た．偏光板はEdmond Optics製の直線偏光板を２枚用い，
プロジェクタとカメラのレンズの前に取り付けた．実験の
様子を図 3に示す．偏光板はシーンの直接反射の成分が
最大になり，相互反射の成分が最小になるように回転させ
て偏光角を決定した．このとき２枚の偏光板は同じ偏光
方向になる．撮影では，通常の撮影，偏光板を取り付けの
撮影，Episcanによるエピポーラ画像での撮影，Episcan

と偏光板を組み合わせた撮影の 4通りを行った．アクティ
ブステレオ法の計測手段には時間エンコード法を用いた．
プロジェクタから投影するパターンはグレイコードによ
るパターン 11枚とそれらを反転させた 11枚の計 22枚を
1セットとした．撮影結果からデコード画像を生成する．
デコード画像はカメラの画像中の位置とプロジェクタと
の対応点を表しており，本研究では輝度で表すことによ
り可視化している．

4 結果

図 4に金属の皿を測定した結果を示す．図 4(a)に示す
皿の内側の凹んだ部分で相互反射が発生する．図 4(b)は
カメラで撮影されたシーンの画像であり，この画像では
Episcanや偏光板による相互反射の除去を行っていない．
図 4(c)は皿で相互反射が発生しなかった場合に想定される
デコード結果のイメージ図である．通常の撮影（図 4(d)）
では皿の内側に発生した相互反射の影響により誤ったデ
コード結果になっている．偏光板のみを用いた撮影（図
4(e)）でも同じように相互反射の影響を受けていることが
確認できる．Episcan で撮影したエピポーラ画像の結果
（図 4(f)）では多くの相互反射の影響が取り除かれている
ことが確認できる．ただし，エピポーラ平面上で発生し
た相互反射の影響は取り除けていない．Episcanと偏光板
を組み合わせて撮影した結果（図 4(g)）では，Episcanで
は取り除けなかった相互反射が除去されて誤ったデコー

(a) 対象物体 (b) 撮影シーン

(c)相互反射のないデコー
ド画像

(d) 通常

(e) 偏光板 (f) Episcan

(g) 偏光 Episcan

図 4: デコード画像の測定結果

ド箇所が少なくなっていることが確認できる．このこと
から，Episcanと偏光板を併用する手法は金属の相互反射
を抑制するのに有効であることがわかる．

5 まとめ

本研究では相互反射が発生して計測が困難な金属に対
して，撮影枚数を増やすことなく相互反射を抑制して撮
影できる手法を提案し，実験によりその有用性を示した．
Episcanでは困難であったエピポーラ平面上での相互反射
を偏光を用いることで，抑制することができた．しかし，
本手法を用いても完全に相互反射を除去することはでき
なかった．この原因として部分偏光になった光による影響
が考えられる．
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