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熱伝導の経時特性に基づく成分分解を用いた
遠赤外照度差ステレオ法

池谷 信寛1,a) 田中 賢一郎1 高谷 剛志1 久保 尋之1 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要：照度差ステレオ法は，光の反射特性においてランバート拡散反射を仮定することで物体の法線ベク
トルを推定する．しかし，可視光領域において光沢がある材質や半透明な材質の反射特性はランバート拡

散反射を仮定できないため適用が難しい．また，可視光領域において黒色や透明な物体はそもそも反射光

が観測できないため適用できない．本研究では，遠赤外光を利用することによって，材質の違いに頑健な

照度差ステレオ法を提案する．遠赤外光は多くの材質において吸収され，熱に変換された後，再び放射さ

れる．単一の遠赤外光源で照明すると，その放射強度は間接的に表面法線に依存する．ただし，物体内部

における熱伝導によって放射強度は空間的に広がるため，表面法線への依存性が弱まり，単純には照度差

ステレオ法を適用できない．そこで，放射強度の時間変化を計測し，放射成分をその経時特性に基づいて

分解することによって，表面法線依存成分を取り出す．実験では複数の材質で実験を行い，本手法の有効

性を検証した．

1. はじめに

物体の三次元形状計測技術はコンピュータビジョン分野

において古くから取り組まれてきた問題の一つである．こ

れまでに複数台のカメラを用いる手法 [29]やプロジェクタ

によるパターン投影を利用する手法 [14] ，光の飛行時間

を利用する手法 [2]など多様な計測手法が提案されてきた．

特に，照度差ステレオ法 [25], [30]は物体表面の詳細な形状

を復元できることで知られており，文化財アーカイブなど

に応用されている [3] ．一般的な照度差ステレオ法は，可

視光領域の光源を用いて，様々な光源方向下における観測

画像から物体表面の法線マップを推定する．しかし，物体

の反射特性をランバート拡散反射と仮定することが多いた

め，実環境に多く存在する光沢のある物体や半透明物体な

どを対象とすることは難しい．これは，光沢性や半透明性

が鏡面反射や表面下散乱といったランバート拡散反射と異

なる光学現象に起因することが原因である．この問題に対

し，ランバート拡散反射成分のみを抽出することにより，

様々な材質において照度差ステレオ法を適用可能にする提

案が多くある．例えば，偏光を利用して鏡面反射を取り除

く手法 [21]や高周波パターンを投影して表面下散乱を除去

する手法 [22]などが存在する．しかし，黒色物体や透明物

体のようにそもそも反射光が観測できない材質を計測対象
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図 1: 可視光画像と熱画像の比較 (a) 可視光カメラで撮影

した反射光画像 (b) サーモグラフィカメラで撮影した熱

画像．同様の環境で撮影した場合，可視光画像と熱画像で

似た陰影が観測できる．これは熱画像においても，コン

ピュータビジョンの従来手法が適用可能であることを示し

ている．

とすることは困難であった．

そこで，本研究では，遠赤外光を利用することによって，

材質の違いに頑健な照度差ステレオ法を提案する．遠赤外

光は多くの材質において吸収され，熱に変換された後，再

び遠赤外光として放射される．単一の遠赤外光源で物体を

照明したとき，ある表面点に対する照度は表面法線の角度

に依存し，ランバートの余弦則に従う．可視光領域とは異

なり，間に熱エネルギを介するが，照度と放射強度の間に

正の相関があるため [32]，間接的に放射強度はその表面法

線の角度に依存することになる．実例として，図 1に，点
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光源で照らした物体を可視光カメラとサーモグラフィカメ

ラで撮影した画像を示す．熱画像においても可視光画像と

同様の陰影が現れており，遠赤外光領域においても照度差

ステレオ法が適用可能であることがわかる．ただし，一度

吸収された熱エネルギは，物体内部における熱伝導によっ

て空間的に広がるため，照度と放射強度の相関が弱くなる．

ゆえに，放射強度の角度依存性が失われるため，単純には

照度差ステレオ法を適用できない．そこで，放射強度の時

間変化を計測し，放射成分をその経時特性に基づいて分解

することによって，角度依存成分を取り出す．本稿では，

実環境で複数の材質に対して実験を行い，本手法の有効性

を検証した．

2. 関連研究

一般的な照度差ステレオ法 [30]は，ランバート拡散反射

面を仮定して，物体の表面法線を推定する．しかし，実環

境では鏡面反射や表面下散乱，相互反射などの光学現象が

起こるため，単純に照度差ステレオ法を適用できない．こ

の問題に対し，鏡面反射を含めた反射現象をモデル化する

手法 [11]や表面下散乱による光の広がりを畳み込みとして

モデル化する手法 [12]などが提案されてきた．しかし，複

雑な光学現象を完全にモデル化することは難しいため，光

学現象に基づく成分を分解するアプローチが多く取られて

いる．例えば，偏光を用いることで鏡面反射を除去する手

法 [27]や高周波パターンを投影することで表面下散乱と相

互反射を除去する手法 [22]などが提案されている．このア

プローチでは，成分分解の性能が高まるほど，最終的な法

線推定の性能が高くなる．

近年，光学成分をより詳細に分解するため，光の経時特性

を用いる手法が提案されている．Wuら [31]はフェムト秒

パルスレーザの時間応答に基づいて拡散反射と相互反射，表

面下散乱を分解した．また，近年では Time-of-Flightカメ

ラを用いた成分分解の研究として，K-スパース [1], [5], [24]，

パラメトリックモデル [9], [15],ステレオ [17]などの研究が

なされてきた．また，直接光及び間接光に関しても同様に

時間分解することが可能である [6], [7], [16], [23], [31]．光

伝播は極めて速い現象であるため，計測するにはストリー

クカメラなどの特殊な設備や繰返し計測による時間超解像

が必要で，実用可能性はまだ低い．これに対し，我々は，

熱移動の速度が光速よりも遥かに遅いことを利用し，熱画

像の経時特性に基づいた新たな光伝播の分解手法を提案

する．

別の問題として，そもそも反射光が観測できない黒色物

体や透明物体は照度差ステレオ法で対応できない問題が

あった．対応策として，物体を白色スプレーで塗りつぶす

か透明物体に特化した形状計測手法が用いられる．透明物

体を対象とした形状計測手法として，既知の屈折率を利用

する手法 [20]や鏡面反射を利用する手法 [19]，偏光を利用

図 2: 遠赤外光の伝播.遠赤外光の一部は表面で反射する

が，残りは熱エネルギに変換され，物体内部を移動し，温

度に応じた遠赤外光を放射する．すべての成分をサーモグ

ラフィカメラで撮影することができる．

する方法 [18]などが提案されている．これらの問題も熱画

像を用いることで解決できることが多い．可視光領域にお

いて不可視（黒色や透明）となる材質であっても遠赤外光

領域で可視となる場合，通常の照度差ステレオ法が適用で

きる．熱画像を用いる手法として，Erenら [4]はレーザ光

源とサーモグラフィカメラを用いて透明物体の形状を計測

する手法を提案している．しかし，対象物体全体において

点計測を走査する必要がある．

一方で，本稿で利用する照度差ステレオ法の場合，必要

計測回数は最低 3回で，面形状を詳細に計測できるため，

点計測に基づく手法より実用的である．

3. 遠赤外光の伝播

あらゆる物体は表面温度に応じた遠赤外光を放射する．

サーモグラフィカメラは，その性質を利用し，遠赤外光の

強度を計測することによって，物体の表面から放射された

熱エネルギを取得する．物体が黒体である場合，ステファ

ン・ボルツマンの法則 [10]によって，温度と遠赤外光の強

度の関係が表される．

E = σT 4 (1)

ここで，Eは黒体から放射される全エネルギ，σはステファ

ン・ボルツマン定数，T は黒体の絶対温度である．これに

より，遠赤外光の強度を温度として扱うことができ，その

逆も可能となる．

図 2のように定常状態の遠赤外平行光源でシーンを照ら

し，サーモグラフィカメラで物体を撮影する. 物体が黒体

でない場合，遠赤外光の一部のみが吸収され，残りは反射

される．吸収された遠赤外光は熱エネルギに変換されるた

め，物体温度が上昇し，温度に応じた遠赤外光が物体から

放射される．本研究で行う計測はこれらの現象の合成であ

り，光源からカメラまでの系が遠赤外光領域内で閉じられ

ているので，本稿ではこのエネルギの移動を遠赤外光伝播

と呼ぶ．

可視光カメラによって撮影された画像は，鏡面反射や拡
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(a) 環境成分 (b) 鏡面反射成分 (c) 拡散放射成分 (d) 大域放射成分

図 3: 遠赤外光と熱の伝播成分．(a)環境成分は物体の初期熱エネルギ, (b)鏡面反射成分は電磁波としての反射, (c)拡散放

射成分 と (d)大域放射成分は熱の移動による．熱の移動速度は光の速度よりも遥かに遅く，すべての成分が特有の経時特

性を持つため分解可能となる．

散反射，表面下散乱などの複数の光伝播現象の合成である．

また，熱画像も同様に複数の遠赤外光伝播現象の合成であ

る．ここで我々は，遠赤外光の伝播成分を図 3に示すよう

な４成分に分類した．光源がオフの状態で物体が放射する

光を環境成分，光源をオンにした直後に物体表面で反射す

る光を鏡面反射成分，表面で吸収され，すぐに放射された

光を拡散放射成分，熱として物体内部をゆっくりと移動し

た後再び放射された光を大域放射成分と定義した．

可視光と遠赤外光の伝播には様々な違いがあるが，本研

究では特に遠赤外光の経時特性が伝播成分間で大きく異な

るという点に着目する．可視光伝播の過渡状態はピコ秒単

位で変化するため，ビデオフレームでは分解能がまったく

足りず計測できない．それに対して，遠赤外光伝播は熱エ

ネルギの移動が秒単位であり，可視光に比べると極端に遅

いため容易に計測可能である．図 4に遠赤外光伝播成分の

熱エネルギ遷移の概念を示す．光源をオンにする前は環境

成分のみ計測される．光源をオンにした直後に鏡面反射成

分が計測され，熱エネルギが上昇するにつれ拡散放射成分

と大域放射成分が徐々に計測される．また，物体内部での

熱移動を伴う大域放射成分に比べ，拡散放射成分は早く定

常状態へ遷移する．

ある時刻 t に観測された熱画像において，ある画素 cの

輝度値 I(t, c)をモデル化する．

I(t, c) = A(t, c) + S(t, c) +D(t, c) +G(t, c) (2)

A,S,D,Gは，それぞれ，環境成分，鏡面反射成分，拡散

放射成分，大域放射成分である．この観測は画素単位であ

り，一般性を失うことなくカメラ画素 cを省略できる．以

下で遠赤外光伝播成分の詳細な特性について述べる．

3.1 環境成分

環境成分は，光源がオフになっている状態で，物体の初

図 4: 遠赤外光の伝播における経時特性．遠赤外光の伝播

成分は経時特性が異なるため，分解することが出来る．

期熱エネルギによって放射されている遠赤外光の強度に対

応する．この環境成分 A(t)は，光学計測における環境光

や暗電流に対応し，時間の経過によらず一定のものとして

モデル化する．

A(t) = τ (3)

ここで， τ は物体の初期熱エネルギである．

3.2 鏡面反射成分

鏡面反射成分は，遠赤外光の電磁波としての挙動であり，

可視光伝播と同じ特性を持つため，物体の熱移動や熱エネ

ルギに関係しない．しかし，観測の際，鏡面反射成分も同

時に計測されてしまうため，考慮が必要である．鏡面反射

成分 S(t)は，光源がオンになっている間のみ観測される．

S(t) =

L0rS (t > 0)

0 (t ≤ 0)
(4)

ここで，rS は鏡面反射率，L0 は光源の強度である．本研

究では，光源から放射される遠赤外光が定常状態にあると

仮定するため，鏡面反射成分についても過渡状態はなく，

定常状態にあるとモデル化できる．また，拡散反射や表面
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下散乱のような他の光学現象は，波長が長いため多くの材

質で無視することができる．仮に影響を与えたとしても，

それらは鏡面反射と同じく過渡状態を計測できないため，

鏡面反射成分の一部とみなすことができる．

3.3 拡散放射成分と大域放射成分

照射された遠赤外光は物体表面で吸収され，光熱変換に

より表面の温度が上昇する．この温度上昇に伴い変化する

遠赤外光の放射を拡散放射成分として取り扱う．遠赤外光

を吸収した結果として熱エネルギが上昇する過程で時間が

かかるため，可視光における拡散反射の時間的広がり（約

数十ピコ秒）[28]と比較するとはるかに遅い．そのため，

拡散放射成分の過渡状態についてはビデオフレームでも十

分に観測することができる．

一方，拡散放射以外にも，表面熱エネルギが上昇した結

果，熱が物体内部をゆっくりと伝播し，物体の他の部分で

も熱エネルギ上昇をもたらす．その結果として発生する熱

放射は，大域放射成分として取り扱う．物体内部の熱の伝

播にはさらに長い時間がかかるため，大域放射成分につい

ては定常状態に移行するまで数分程度かかると考えられる．

拡散放射成分と大域放射成分はそれぞれ，光熱変換や熱

伝播を介した拡散反射と表面下散乱と解釈することもでき

ると考えられる．拡散反射と表面下散乱は同じ物理現象と

みなすことができると言われており [8], [13], [26] ，物体表

面への入射点から物体外へ放出される点までの距離が小さ

いものが拡散反射，距離が十分に大きいものが表面下散乱

に対応すると捉えることができる．同様に，遠赤外光伝播

の放射においても，拡散放射成分は局所的に起こった光熱

変換による熱の放射であり，大域放射成分は十分に離れた

場所から移動してきた熱による放射であると考えられる．

拡散放射成分と大域放射成分については，経験則に基づ

き，指数関数を用いてそれらの過渡状態をモデル化する．

D(t) = (1− e−σdt)R∞d∞

G(t) = (1− e−σgt)R∞g∞
(5)

ここで, σd および σg (σg ≪ σd)は，それぞれ拡散および大

域放射成分の過渡速度の係数を表し，R∞ = R(∞)は放射

成分の定常状態，d∞と g∞は，それぞれ，定常状態におけ

る拡散および大域放射成分の放射成分に対する比を表す．

4. 遠赤外照度差ステレオ法

遠赤外光伝播成分間の経時特性の差に基づいた遠赤外照

度差ステレオ法を開発する．本手法では，遠赤外光伝播成

分の分解と照度差ステレオ法によって物体の法線を推定

する．

4.1 拡散放射成分の分解

ランバート照度差ステレオ法を適用させるため，経時特

性の計測に基づいて遠赤外光伝播を成分分解し，拡散放射

成分を抽出する．まず，環境成分は光源がオンになる前に

放射されている遠赤外光の強度とする．光源を t = 0でオ

ンにし，その直後に増加した熱エネルギが鏡面反射成分で

ある．放射成分は熱エネルギが上昇している間は過渡状態

であり，熱エネルギが安定した時点では定常状態にあると

考えることができる．この定常状態までの遷移速度に基づ

いて拡散放射成分と大域放射成分に分解する．

放射成分は，観測値から環境成分と鏡面反射成分を差し

引くことによって取得できる．環境成分と鏡面反射成分を

定数として扱い，放射成分 R(t)を求める．

R(t) = I(t)−A− S

= I(t)− I(ϵ)
(6)

ここで ϵは光源をオンにしてからの微小時間である．

放射成分 R(t)を式 (5) で定義したモデルに当てはめる．

σ̂d, d̂∞, σ̂g, ˆg∞ = argmin
σd,d∞,σg,g∞

∥R(t)−D(t)−G(t)∥22

s.t. min
t

− log (R∞ −R(t))

t
≤ σg ≪ σd

0 ≤ d∞ ≤ 1

0 ≤ g∞ ≤ 1

d∞ + g∞ = 1 (7)

ここで，拡散放射成分と大域放射成分に分解するためにい

くつかの制約を課した．第 1の制約は，各成分の定常状態

までの遷移時間が，観測が定常状態になるまでの時間より

も小さいことを表す．また，拡散放射成分は大域放射成分

よりも過渡速度が速いので，σg は σd より小さくなる．第

2，第 3の制約は，拡散放射成分および大域放射成分の強度

が放射成分全体よりも小さいことを表す．最後の制約は，

放射成分が拡散放射成分と大域放射成分の和であることを

表す．ここでは単純にグリッドサーチにより近似大域最適

解を見つける．これらの制約によって，変数は 3つとなり，

パラメータの境界は放射成分 R(t)によって予測すること

ができるため，大きな計算コストではない．

4.2 その他の分解手法

他の実行可能な手法として，光源をオフにした後の熱エ

ネルギ計測が挙げられる．図 5(a)に示すように，短い時

間で光源のオン/オフを切り替えることで，物体内部の熱

移動の影響を無視できるため，鏡面反射成分と拡散放射成

分を直接得ることができる．しかし，拡散放射成分は定常

状態に達しないので，S/N比が非常に低くなる可能性があ
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(a) 短時間の加熱． (b) 冷却における過渡状態．

図 5: その他の分解手法 (a) 極めて短い時間光源をオンに

し， 鏡面反射成分と拡散放射成分を直接計測できる. (b)

光源を消した後の過渡状態においても提案手法と同様の情

報を得ることが出来る．

る．加熱時間を延長すると．S/N比が向上するが，大域放

射成分の影響が大きくなってしまう．この手法では，適切

な照射時間を決定する必要がでてくる．

冷却プロセスは図 5(b)に示すように，遠赤外光伝播を

分析するのにも有用である． 加熱と冷却は逆の現象である

ため，提案手法と非常によく似た方法で光伝播を分解する

ことができる．しかし，提案手法の 2倍の時間がかかるの

で，我々は加熱プロセスを採用した．

4.3 表面法線推定

物体に遠赤外光を照射すると，その点はエネルギを吸収

し，上昇した温度に応じた遠赤外光を放射する．その照度

は余弦則 [10]に従うので，定常状態の拡散放射成分を次式

で表すことができる．

D(∞) = ρi⊤n (8)

ここで，ρはスケール定数，iと nはそれぞれ光源ベクト

ルと表面の法線ベクトルを表す．

拡散放射成分および拡散反射は同じ余弦則に従うので，

通常の照度差ステレオ法を拡散放射成分に適用することが

できる．通常の照度差ステレオ法は，黒色物体や透明物体，

半透明物体のように拡散反射が無いか，または他の光伝播

が支配的である物体に対しては適用困難である．一方，拡

散放射成分は，エネルギの吸収および放射の現象であるた

め，より多くの物体の表面法線を得ることができる．我々

は，拡散放射成分を用いた照度差ステレオ法を提案し，遠

赤外照度差ステレオ法と名付けた．

式 (8) に示すように，分解された拡散放射成分はラン

バートの余弦法則に従うので，照度差ステレオ法を適用す

ることができる．複数の光源を異なる位置に置くと，複数

の計測値が得られ，行列形式で表すと，

D = ρIn (9)

となる．ここで，Dと I は，それぞれ拡散ベクトルと入射

Light sources

Thermal camera

Target

Light sources

Thermal camera

Target

図 6: 実験環境.

光行列である．入射光行列がフルランクの場合，法線を求

めることができる．

n =
I†D

∥I†D∥
(10)

ここで，I† は I の擬似逆行列である．

5. 実験

実験で使用したセットアップを図 6に示す．遠赤外光領

域を多く含む光源 (Exo Terra Heat-Glo 100W)を用いて

対象物体を照明し，サーモグラフィカメラ (InfRec R500)

で撮影する．光源をオンにする前の熱エネルギを環境成分

とし，光源をオンにした後の熱エネルギ変化を映像として

取得する．

5.1 分解結果

図 7(a)に示す黒色に塗られた木球を対象として実験を

行う．例として，撮影した熱動画の 1フレームを図 7(b)

に示す．また，図 7(c)に図 7(b)の黒丸部分において計測

された熱エネルギの時間的変化を示す．ここで，環境成分

は光源をオンにする前の熱エネルギ，鏡面反射成分は光

源をオンにした直後に計測される熱エネルギ変化であり，

式 (6)によって除去できる．環境成分・鏡面反射成分の除

去によって得られた放射成分を図 7(d)に示す．放射成分

に対し，単一の指数曲線をフィッティングした場合の二乗

平均平方根誤差は 1.6× 10−4 となった．我々の定義では，

放射成分は拡散放射成分と大域放射成分の合成であるた

め，式 (7)による分解を行う．図 7(e)は，二つの指数曲線

のフィッティングすることによって分解された拡散放射成

分および大域放射成分である．それらを合成した場合の二

乗平均平方根誤差は 0.75× 10−4 となり，単一の指数曲線

フィッティングと比較し，誤差が小さくなった．ゆえに，

拡散放射成分と大域放射成分の合成は放射成分をよく近似

できているが分かる．これらの手順をすべての画素に適用

し，分解された結果を画像として図 7(f)–(h)に示す．結果

から，鏡面反射成分は表面上の光源の反射，拡散放射成分
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(a) 対象物体． (b) 動画中の 1フレーム.

(c) 熱エネルギの推移.

(d) 放射成分プロファイル. (e) 放射成分の分解結果.

(f) 鏡面反射成分. (g) 拡散放射成分. (h) 大域放射成分.

図 7: 黒色球の分解結果．(a) 計測対象．木球は中央に穴

が開いている. (b) ビデオフレームの一例. (c) 熱エネルギ

プロファイルの例であり，(b)の黒丸中の熱エネルギ変化

を表す．(d) 観測値から環境成分と鏡面反射成分を引いた

値.二乗平均平方根誤差は 1.6× 10−4．(e) 拡散放射成分と

大域放射成分の分解．二乗平均平方根誤差は 0.75× 10−4．

(f–h) 鏡面反射成分と拡散放射成分，大域放射成分それぞ

れの分解結果の画像．

は陰影，大域放射成分は物体全体の熱エネルギ変化を表し

ていることが分かる．

5.2 表面法線推定

三つの光源位置において撮影を行い，成分分解した拡散

放射画像を用いてランバート照度差ステレオ法を適用す

る．図 8は，図 7と同じ黒色球を対象物体として，遠赤外

照度差ステレオ法を適用した結果を示す．図 8(a)-(c)は異

なる光源位置で撮影された拡散放射画像であり，(d)は推

(a) (b) (c) (d) (e)

図 8: 遠赤外照度差ステレオ法の結果．穴の部分はマスク

処理されている．(a–c) 異なる光源位置で撮影された拡散

放射画像. (d) 推定された法線マップ. (e) 法線マップの真

値.

Our result

Best normals

ambient

図 9: 分解の有効性. 環境成分のみを除去した場合と放射

成分のみの場合，提案手法における照度差ステレオ法の結

果の比較．環境成分のみを除去した場合と放射成分のみの

場合における法線の最良角度誤差はそれぞれ，14.17度と

11.83度であった．また，提案手法は点線で示され．その

角度誤差は 9.16度であった．これらの結果は提案手法の

有効性を示している．

定された法線マップ，(e)は法線マップの真値を表す．結

果から，真値法線マップに類似した推定が得られており，

遠赤外照度差ステレオ法の有効性が確認できた．成分分解

の有効性を確認するため，環境成分のみを除去した場合と

環境成分・鏡面反射成分の両方を除去した場合においても

同様に法線マップを推定し比較する．前者は鏡面反射成分

と拡散放射成分，大域放射成分の合成であり，後者は放射

成分全体，すなわち，拡散放射成分と大域放射成分の合成

を意味する．推定された法線マップの平均角度誤差を時間

経過について解析した結果を図 9に示す．t = 0付近では

熱エネルギ上昇が小さく，S/N比が悪いため，推定誤差は

大きくなる．また，時間が十分に経過した時点では大域放

射成分が支配的になるため，放射成分の法線依存性が弱く

なり，推定誤差が大きくなる．環境成分のみを除去した場

合，および環境成分・鏡面反射成分の両方を除去した場合

における最小誤差はそれぞれ 14.17度と 11.83度となった．

一方，拡散放射成分のみを用いる提案手法の誤差は 9.16度

となり，より良い法線マップが推定でき，成分分解の有効

性を示せた．

次に，透明なクリスタルガラスや半透明なプラスチック，

半透明な大理石などの材質にも遠赤外照度差ステレオ法を
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計測対象 拡散放射画像 法線マップ
木

ガ
ラ
ス

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

大
理
石

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

図 10: 様々な材質に対する実験結果. 計測対象には，木球

に加え，従来の手法では適用困難なガラスやプラスチック，

大理石も含んでいる．提案手法はどの材質に対しても有効

であることを示している．

(a) 鋼鉄球. (b) 熱画像. (c) 熱エネルギの推移.

図 11: 失敗例. 金属のように放射率が小さい物体は，入射

光を全て反射してしまう．(c)熱エネルギプロファイルは

鏡面反射部分の時間応答を示しているが，過渡状態状態が

無いことが分かる．この場合，環境成分と鏡面反射成分し

か得られず，提案手法を適用させることは出来ない.

適用した．分解された拡散放射成分と推定された表面法線

を図 10に示す．提案手法は拡散放射成分に基づいている

ため，通常の可視光では計測が困難な材質に対しても同一

手法で計測することができた．また，プラスチック製のオ

ブジェを計測した結果から，複雑な形状を持つ対象物体へ

の適用が可能であることも示された.

一方，本手法は遠赤外光を吸収しない物体ではうまく機

能しない．金属は，図 11に示すように，入射光をほぼす

べて反射し，遠赤外光領域においても鏡として働く．また，

図 11(c)に示す熱エネルギの時間変化を見ると，過渡状態

が存在せず，放射成分がほぼないことがわかる．これは可

視光での計測と全く同じ問題である．

6. 結論

本論文では，従来の手法で適用困難であった材質に対す

る新たな照度差ステレオ法を提案した．本手法は，遠赤外

光が多くの物質に吸収・放射されることを利用し，その伝

播成分の経時特性から拡散放射成分のみを抽出すること

で，一般的な照度差ステレオ法を適用した．

実環境における実験により本手法の有効性が示されたが，

いくつかの制限が挙げられる．まずは，熱エネルギ分解能

が低いため，ノイズが多い点である．しかし，現状，本手

法ではノイズが多い画像に対して画素毎に計算しているた

め，空間的な制約を用いるなど，改善の余地があると言え

る．次に，金属のような拡散放射が少ない材質に対しては

適用が困難な点である．この場合，環境成分と鏡面反射成

分しか計測できず，照度差ステレオ法が有効でない．これ

は可視光領域における問題と同じである．しかし，ガラス

を含む多くの材質において遠赤外光の吸収率は高く，本手

法の適用可能範囲は可視光を用いた計測に比べて高いと言

える．

今後の展望として，平滑化フィルタの使用や連続性を考

慮した最適化を適用することでノイズを軽減し，精度改善

を目指すことが挙げられる．
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