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多視点画像を用いた半透明水中物体の
3次元形状・透過率分布推定

矢野 智彦1,a) 延原 章平1 松山 隆司1

概要：本研究は，水槽の外部から撮影した多視点画像を用いて，半透明水中物体の３次元形状およびその内
部の透過率分布を推定することを目的とする．特に半透明物体による光線の減衰や散乱現象に着目し，こ

れらが撮影空間を離散化したボクセル単位で記述できると仮定した上で，各ボクセルが減衰現象を近似し

た透明度および散乱現象を近似した点光源輝度を持つと定義したモデルを提案する．提案モデルの透明度

および点光源輝度を同時に推定するアルゴリズムを示すとともに，実験により本モデルの有効性を示した．

1. はじめに

これまでのコンピュータビジョンにおける多視点画像を

用いた３次元形状復元の多くは，人物などを不透明な物体

であると仮定して，その形状表面による反射をモデル化す

ることで実現されてきた [1]．このような方式には非接触・

非拘束に対象物体の形状を得ることができるという長所が

ある一方で，前提とした不透明性が成り立たない場合には

適用ができなかった．

そこで本研究では，これを受精卵や細胞をはじめとする

半透明物体へと適用可能なものへと発展させることを目的

として，水中半透明物体の多視点画像による３次元形状復

元に取り組む．特に，半透明物体では物体表面での屈折や，

物体内部での透過，散乱が生じるが，本研究では水に十分

近い屈折率を持つ水中物体を被写体として仮定することで

屈折の影響を無視し，透過と散乱のモデル化に取り組む．

具体的には図 1 のように半透明水中物体を入れた水槽

を，周囲から撮影する環境を想定し，物体の３次元形状お

よび物体内部の散乱現象を考慮した透過率分布を推定す

る．ここで本研究では，対象を含む空間をボクセル集合と

して離散化し，それぞれに透過成分および散乱成分を表す

パラメータを定義する．そして多視点からの撮影画像を再

構成することができるような，矛盾のないパラメータ分布

を推定することによって，対象の形状推定とする．

以下ではまず関連研究に対する本研究の位置づけを議論

する．次いで計測モデルを定義したのちに形状推定アルゴ

リズムについて述べる．最後に実画像を用いた評価実験に

よって提案手法の評価を行う．
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図 1 研究環境

2. 関連研究

従来のコンピュータビジョン分野における半透明物体を

対象とした３次元形状計測は，モデル化する光学現象に応

じて分類することができる．

屈折 まず透過光の屈折を手がかりとした研究には，炎や

煙のような気体を扱ったもの [2][3]や液体を扱ったも

の [4], [5]を挙げることができる．本研究では水に十分

近い屈折率を持つ水中物体を被写体として仮定するこ

とにより屈折の影響を無視している．

散乱 また散乱現象については，散乱媒体中の不透明物体

の形状復元 [6]や，散乱現象を計測することによって

物体の形状を復元する研究 [7]などが行われているが，

いずれも表面形状の推定にとどまっており，内部の透

明度分布までは復元されていない．また解析が容易な

単一散乱を仮定し，内部の分布を求めた研究 [8][9]も

行われているが，単一散乱の仮定は厚みに変化のある

一般的な物体には適さない．さらに高周波照明法 [10]

を拡張した多重高周波照明を用いて散乱成分を考慮し
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た半透明物体内部の分布を求めた研究 [11] も行われ

ている．この研究では多重散乱を仮定しているが，表

面形状は画像平面と平行である必要があり，本研究で

用いるような未知形状の物体に適用することは困難で

ある．

発光 発光現象についての研究としては自発光する流体の

３次元形状復元が行われている [12]．こちらは物体の

内部分布を点光源の分布として求めており，物体自身

による散乱，減衰は考慮していない．

吸収 物体内部の吸収を扱う例として，ランベルト・ベー

ルの法則による吸収の定式化がある．これを利用した

ものがコンピュータ断層撮影 (以下，CT)である．医

学などで主に使用される CTは撮影対象にX線を照射

し，X線の吸収率から内部画像を構成する技術である．

X線は不透明物体でも透過し，一般に物体表面の屈折

も十分に無視できるため，画像の再構成にラドン変換

を用いることができる．しかしこれを可視光に応用す

るには，物体内部の散乱および水槽表面の屈折が生じ

るためラドン変換を直接用いることはできない．また

X線 CTは散乱を考慮した研究も行われているが，光

源環境及び物体形状が既知としてシミュレーションに

より予め散乱を算出した値を使用したり [13]，散乱を

除去するグリッドの使用 [14]，復元する物体形状に制

約を設ける [15]など，光源環境および復元対象の形状

が未知の場合への適用は困難である．

また生体などの半透明物体を対象とし，近赤外光を用い

た光 CTについての研究も多く行われている [16]．特

に吸収や散乱を含めた拡散を考慮した Diffuse Optical

Tomography(DOT)が本研究と大きく関連する [17]．

DOTは適当な散乱係数と吸収係数を仮定し光拡散方

程式を解き，実際の測定結果との誤差を目的関数とす

る最適化問題によって計算するが，このとき近赤外線

出射部分と物体，物体と受光素子部を密着させること

により物体表面での屈折を無視している．また DOT

は物体の表面形状は既知であるものと仮定することで

境界条件を定めて光拡散方程式を解いており，未知形

状には適用が困難である．

これに対して本研究の特徴は以下の通りである．(1)水

中に物体を沈めることで物体表面の屈折は無視している

が，カメラと水槽の間での屈折は明示的にモデル化する．

(2)DOTが物体表面形状を既知の形状とするのに対して未

知の形状も扱う．

3. 計測モデル

先に述べたように，本研究では対象が存在する空間をボ

クセルを単位として離散化し，そのボクセルごとに透過・

散乱といった光学現象をモデル化する．そのため以下第

3.1節でボクセルとそのパラメータを定義し，ボクセルに
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図 2 ボクセルに光線が入射した時の振る舞い

流入，流出するエネルギーを数式化する．続いて第 3.2節

で計測画素値の生成モデルを定義する．

3.1 ボクセル空間のパラメータ定義

本研究では対象空間をボクセル集合として離散化する．

ただし

( 1 ) ボクセル空間は物体の全部分が含まれる，

( 2 ) ボクセル境界における屈折および反射は無視する，

( 3 ) ボクセルでの光の散乱は等方的である，

( 4 ) 光源環境の波長の変化によるボクセルの透過率の変化

は無視できる，

と仮定する．

この仮定のもとで，ボクセルに光線が入射すると，図 2

のようにボクセルによる吸収と透過および等方散乱が生じ

る．ここである一定の光源環境下においてボクセルに入射

する光線の放射束の和を
∫
Ω
Φ(Ω)dΩとし，そのような入射

光線のうち，xだけ透過，yが散乱，残りの 1− x− yが吸

収されたと定義する．

本研究ではこのうち透過率 xを透明度，散乱光の放射強

度 s = y
4π

∫
Ω
Φ(Ω)dΩを，現在の光源環境下における注目

ボクセルによる等方性散乱を近似する点光源の強度と定義

し，これらを推定する．なお xは光源環境に非依存である

のに対して，sは光源環境により入射放射束の和が変化す

るため，光源環境に依存する．

3.2 画素値の生成モデル

本研究では図 3 のように計測対象のみを照射する光源

を，対面するカメラと側面のカメラで撮影する環境を想定

する．以下前者を正面カメラ，後者を側面カメラと呼び，

正面カメラでは透過光と散乱光が，側面カメラでは散乱光

のみが計測されると仮定して画素値の生成モデルを定義す

る．このとき水槽による屈折を含めたキャリブレーション

には文献 [18]の方法を用いる．また事前に画素への入射放

射束と計測画素値の関係が線形になるようにカメラが較正

済みであるとする [19]．

3.2.1 透過光による画素値の生成モデル

図 4のように，散乱光を無視して放射束 Φの光線が複数
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図 5 単体ボクセルの散乱光による画素値の生成モデル

のボクセルを透過して画素 Pt に到達するモデルを考える．

このとき画素 pに流入する放射束 ϕp は

ϕt = Φ
∏
i∈Vp

xi (1)

で与えられるとする．ただし Vp は画素 pに投影されるボ

クセルの集合，xi はボクセル iの透明度である．

ここで入射放射束と計測画素値の関係が線形となるよう

に較正済みであるとしたため，画素 pにおける画素値 Ipは

Ip = KΦ
∏
i∈Vp

xi (2)

となる．

3.2.2 散乱光による画素値の生成モデル

図 5のように単一のボクセルから散乱光として放射され

た放射束が，距離 rだけ離れた面積 tの画素 qに到達する

モデルを考える．このとき画素 qに入射する放射束 ϕq は

ϕq =
t

r2
s (3)

である．これを透過光の画素値の生成と同様に画素値 Iq

へと変換すると

Iq = K
t

r2
s (4)

を得る．本研究では各カメラの画素サイズが同一であると

仮定し，実効点光源強度 s′ = tsを推定する．

Camera
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図 6 複数のボクセルの散乱光による画素値の生成モデル

続いて図 6のように画素に対応する光線上の複数のボク

セルからの散乱光が画素 q に到達するモデルを考えると，

画素値 Iq は

Iq = K
∑
i∈Vq

 1

r2i
(

∏
xj∈Vi,q

xj)s
′
i

 (5)

となる．ただし s′iはボクセル iの実効点光源強度，riはボ

クセル iからカメラまでの距離，Vq は画素 qに投影される

ボクセルの集合，Vi,q は画素 q に投影されるボクセル集合

のうちボクセル iとカメラの間にあるボクセルの部分集合

である．

3.2.3 計測画素値の生成モデル

前述の計測モデルに基づくと，正面カメラの各画素は透

過光と散乱光の両方が入射するのに対して，側面カメラは

散乱光のみが入射する．すなわち正面カメラの画素値 I
(f)
p

は

I(f)p = ΦK
∏
i∈Vp

xi +K
∑
i∈Vp

 1

r2i
(

∏
xj∈Vi,q

xj)s
′
i

 (6)

で与えられ，側面カメラの画素値 I
(s)
p は

I(s)p = K
∑
i∈Vp

 1

r2i
(

∏
xj∈Vi,p

xj)s
′
i

 (7)

となる．以下では式 (6)および式 (7)を用いて各パラメー

タの推定を行う．

4. 透明度および実効点光源強度の推定

本節では対象が存在しうる空間が与えられ，その空間を

離散化した各ボクセルが各カメラではどの画素へと投影さ

れるかは既知であるとしたときに，前節のモデルを用いて

透明度と実効点光源強度を推定する．

式 (6)および式 (7)は，どちらも透明度 xおよび実効点

光源強度 s′ をパラメータとして持つが，式 (6)の透過光の

項である式 (2)は透明度のみをパラメータとして持つこと

に着目し，まず初期値として正面カメラでは透過光成分が

支配的であると仮定して，式 (2)を用いて透明度の初期値
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を線形に求める．続いて式 (7)において透明度を既知とし

て，実効点光源強度の初期値を線形に算出する．最後にこ

れらの初期値を用いて式 (7)と式 (6)による透明度と実効

点光源強度の交互推定を行う．

以降第 4.1節で散乱光を無視した透明度の推定，第 4.2

節で透明度を補正するための実効点光源強度の推定，第 4.3

節で透明度と点光源強度の交互推定について述べる．

4.1 散乱光を無視した透明度の推定

外部光源のある点から放射束 Φが複数のボクセルを通過

し，正面カメラの画素 P (f)で観測される透過光は式 (2)の

ようになる．この式の両辺で対数をとると

log I
(f)
P = logΦ + logK +

∑
i∈V

(f)
P

log xi (8)

を得る．一方で，同一の光源環境において撮影対象が存在

しない場合に得られる画素値を J
(f)
P とする．このとき

log J
(f)
P = logK + logΦ (9)

を得る．式 (8)と式 (9)の差から

log I
(f)
P − log J

(f)
P =

N∑
i∈V

(f)
P

log xi (10)

を得ることができる．ここでボクセルは 1から N 番まで

存在し，i番目のボクセルが j 番目の画素に投影されるな

ら 1，そうでなければ 0となるような，幾何学的キャリブ

レーションを反映した変数 aij を導入すると，一般に j 番

目の画素について

log Ij − log Jj =
N∑
i=1

a
(f)
ij log xi (11)

と記述できる．

これを k番目のカメラにおけるすべての画素について記

述することで，対数透過率 x′ = (log x1, . . . , log xN )⊤を変

数とする次の連立方程式を得る．

(I ′
k − J ′

k) = A
(f)
k x′ (12)

ただし I ′
k=(log I1,. . . ,log IM )⊤, J ′

k=(log J1,. . . ,log JM )⊤,

であり，A(f)
k は a

(f)
ij を j行 i列の要素とする観測行列であ

る．M はボクセルが投影されたカメラ画素数である．

さらに各カメラが正面カメラとなるように，照明環境を

切り替えながら撮影を行ったとすると，対数透過率 x′ を

共通の変数として，左辺が計測画素値，右辺が各カメラの

計測行列と x′ からなる連立方程式

b′(f) = A(f)x′ (13)

を得ることができる．ただし

b′(f) =

 I′
1−J ′

1

...
I′
H−J ′

H

 A(f) =

A
(f)
1

...
A

(f)
H

 (14)

であり H は使用するカメラの台数である．

この連立方程式の拘束式の数は，対象を撮影した多視点

カメラ群の全有効画素数に等しく，一方で未知数は各ボク

セルの透明度である．このような定式化は参照物体を用い

て光源環境を点光源集合としてモデル化する際にも現れる

ように，空間的に近接する光線に対応する拘束式同士の類

似性が高く，見かけ上の拘束式数が十分であっても，実質

的にはランク落ちをすることが多い [1]．

そこで本研究では，この式から一般解をまず求めて，そ

の中から透明度に関するモデルをもっともよく満たす解を

選択するアプローチを採る．すなわち行列 A(f) の特異値

0に対応する i番目の右特異ベクトルを ei としたとき，一

般解としての透明度分布

x′
w(w) = x′

0 +
∑

wiei (15)

を得る．ただし wi は任意の重み変数であり，x′
0 は

x0 = (A′⊤A′)−1A⊤b′ によって得られた特殊解である．

続いて透明度分布について空間的連続性をモデルとして

仮定し，下記のように隣り合うボクセルの透明度の絶対値

誤差を最小化するような透明度分布を選択する．

arg min
w

∑
(j,k)∈N

|x′
j − x′

k|

s.t. x′ ≤ 0

(16)

ただし N は隣接するすべてのボクセル対の集合である．

この目的関数は明らかに凸関数であるため，凸最適化問

題 [20]として解くことによって拡散成分を無視した場合の

透明度分布 x̃を得ることができる．

4.2 実効点光源強度分布の推定

第 3.2節で述べたように，拡散成分のみを撮影する側面

カメラの画素値 I
(s)
p は式 (7)によって記述できた．前節に

倣って式 (7)を式 (11)と同様に表現すると，

I
(s)
j − J

(s)
j =

N∑
i=1

a
(s)
ij s′i (17)

と書ける．ここで a
(s)
ij は i番目のボクセルから散乱する光

線が j番目の画素に入射していれば K
r2i
(
∏

xk∈Vi,j
xk)，して

いなければ 0となる変数であり，J
(s)
j は物体が存在しない

ときに当該カメラで撮影された背景画像である．

前述のように，透明度を前節で求めた初期値によって固

定し，qi が定数であるとみなすと，前節と同様にこの式

(17)から s′ を変数とする連立方程式を作成することがで

きる．

b′(s) = A(s)s′ (18)
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図 7 光源とカメラの配置

ただし Bは Aに対応する観測行列，b′(s)は b′(f)に対応す

る計測画素値である．この式をもとにして，前節と同様に

空間的連続性がもっとも高くなるような分布を推定するこ

とにより，実効点光源強度分布の初期値 s̃′を得ることがで

きる．

4.3 透明度と実効点光源強度の交互推定

第 4.1節および第 4.2節で透明度および実効点光源強度

の初期値を得ることができた．本節ではこれらと式 (6)お

よび式 (7)を用いて，透明度と実効点光源強度の交互推定

を行う．すなわち式 (6)において点光源強度を既知とした

透明度の推定を行い，式 (7)において透明度を既知とした

点光源強度の推定を行う．ただし式 (6)において，散乱光

の画素値の生成モデルに含まれている透明度は前ステップ

の値を用い，透過光の画素値の生成モデルに含まれている

透明度のみを未知数とする．*1

4.4 アルゴリズム

図 7のように１つの光源に対して正対するカメラが１台

ずつ，合計 H 組の光源-カメラペアを備えた撮影環境を想

定する．なおカメラを (C1, . . . , CH)，光源を (L1, . . . , LH)

とし，i番目のカメラ Ci の正面に，撮影対象を挟んで光源

Li が配置されているものとする．

まず Ci(i = 1, ...,H)のカメラの対面にある光源 Li を発

光させて H 台のカメラで撮影する．これにより Ci が正

面カメラ，C1, . . . , Ci−1, Ci+1, . . . , CH が側面カメラとなっ

て，光源 Li環境下における正面カメラ画像 I(f,i,i)とH−1

枚の側面カメラ画像 I(s,i,j)(j = 1, . . . , i − 1, i + 1, . . . , H)

を得る．これを順に i = 1, . . . , H まで行い，正面カメラ

C1, . . . , CH の画像が各一枚と各光源下 L1, . . . , LH におけ

る側面カメラの画像を各カメラでH − 1枚ずつ得ることが

できる．

*1 CVIM 原稿では透明度と点光源強度の非線形最適化による同時
推定を行うと記述したが本研究では本文中に述べたような交互推
定を用いて実装している．

Camera1

Display1

Object

Water tank

Camera2

Camera3 Camera4

Camera5

Display2

Display3Display4

Display5

図 8 実験環境

図 9 穴の空いた吸水性ポリマー

上記の撮影を対象が存在する場合と存在しない場合につ

いて行い，まず各カメラで背景差分によって多視点シル

エットを得る．このシルエット群から視体積交差法により

visual hullを計算し，その内部をサンプリングすることで

対象が存在しうるボクセル空間を獲得する．

続いて第 4.1節，第 4.2節の手法によって初期透明度 x̃

および各光源環境下における初期実効点光源強度 s̃′ を計

算し，最後に第 4.3節の手法から透明度 xおよび各光源環

境下における実効点光源強度

(s′(j)(j = 1 . . . H))の交互推定を行うことで最終的な推定

値を得る．

5. 評価実験

5.1 実験環境

図 8 のように 5 台のカメラ (PointGray Grasshopper3)

を用いて，中央の球形状の水槽内に置かれた物体形状お

よびその内部の透明度を算出した．光源はディスプレイ

(Aser T272HL)を使用し，復元する物体は図 9のような穴

の空いた吸水性ポリマーを用いた．

5.2 評価方法

評価用カメラを１台定め，すべてのカメラで透明度を推

定した後，評価用カメラに再投影する．評価用カメラで実

際に撮影されたグレースケール画像と比較することにより

評価を行う．
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図 10 ある光源環境において撮影された画像

図 11 背景差分を行った画像

5.3 実験結果

ある光源環境下において撮影された画像を図 10に，背

景差分を行った画像を図 11に示す．図 10，11において左

上が正面カメラで撮影された画像，その他が側面カメラか

ら撮影された画像である．なお側面カメラについては可視

化のために画像を加工している．図 10，11ともに穴の空

いている部分が画素値の変化として表れていることが確認

できる．

視体積交差法による Visual Hullの結果を図 12に示す．

視体積交差法の特性上，穴の空いている部分は形状復元す

ることができていない．

図 13に推定された透明度を，図 14に推定された実効点

光源強度を示す．図 13について左が視体積交差法により

図 12 Visual Hull

図 13 推定された透明度

図 14 推定された 5 つの光源環境下における実効点光源強度

獲得したボクセル，中央および右はそれぞれ散乱を考慮し

ない場合とした場合の透明度の分布である．図 14につい

て左上から各光源環境における実効点光源強度分布を示し

ている．またどちらも２つの視点から表示している．図 13
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図 15 透明度と実効点光源強度の関係

図 16 撮影された評価画像および再投影により作成された画像

から Visual Hullには観察されなかった穴の空いている部

分も復元できていることが分かる．また視体積交差法によ

り得られた形状よりも，推定された透明度から推定できる

表面形状は物体の存在する範囲が限定されている．実験で

用いた物体の形状は長方形に近い形であることから，この

結果は妥当であると考えられる．図 14は透明度分布に比

べると，穴の空きが顕著ではなかった．これは実効点光源

強度分布を，透明度分布の推定の時よりも一台少ないカメ

ラ４台で推定したことによる精度の低下が原因であると考

えられる．

図 15に透明度と実効点光源強度の関係を示す．図 15に

よると透明度が低いほど実効点光源強度が高くなっている

ことが分かる．実際に相関係数の値は−0.26となり弱い相

関が見られた．これは 3.1節で示したエネルギーの定義に

より透過の割合が低いと，散乱や吸収の割合が大きくなる

というエネルギーの式から妥当であると考えられる．

図 16に撮影された評価画像と再投影により作成された

画像を示し，図 17に評価用のカメラに再投影した際の誤

差を示す．図 17によると物体のエッジの部分に誤差が大

きく出ている．これはボクセルが物体の境界をまたいで存

在するために，再投影すると物体からはみ出した部分が誤

図 17 再投影誤差を表した画像

差として表れているものであると考えられる．このことを

考慮して物体のエッジ部分を除いた誤差の平均値は散乱を

考慮しない場合は 11.42，考慮した場合は 11.36となり散

乱を考慮することにより透明度の精度が上昇した．

6. 今後の課題

本研究では散乱現象を考慮した半透明物体の３次元形状

復元を行った．提案手法の特徴は，特に光源環境を明示的

にキャリブレーションする必要がなく，また特別な機材を

用いずに多視点撮影画像から透明度分布推定を行った点に

あったが，一方で下記のような課題が残されている．

( 1 ) 今回得ることができた実効点光源強度は撮影環境の

光源に依存する値であり，物体固有の拡散係数を得る

ことができなかった．このことは光源環境を明示的に

キャリブレーションする必要がないという本手法の限

界であり，今後は光源環境キャリブレーションも視野

に入れて光源環境に非依存な散乱成分のモデル化を考

える必要がある．

( 2 ) 透明度，拡散係数の分布が連続であると仮定したが，

これは必ずしも正しいとは限らない．撮影画像から得

られるエッジ情報などを用いて，より適応的な連続性

制約を導入する必要がある．

( 3 ) 透明度，拡散係数の波長依存性について全く考慮して

いないため，異なる波長をもつ光源環境下での見えを

再現できる保証がない．

今後はこれらの点についてさらに検討を進める予定である．
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