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ToFカメラの距離計測歪みを手掛かりとした
半透明物体の分類

岩口 優也1,a) 田中 賢一郎2,1 青砥 隆仁1 久保 尋之1 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要：近年，物体に光を照射してその反射光を受光するまでの時間差を計測することで，物体までの距離
を計測可能な ToFカメラが，注目を集めている．ToFカメラを用いて半透明物体までの距離を計測した場

合，表面下散乱成分は直接反射成分と比べて時間的に遅れてカメラに到達するため，距離計測の結果に歪

みが生じる．本研究では，この歪みが物体までの距離に依存することと材質に固有の情報であることに着

目し，半透明物体の分類手法を提案する．実験では，様々な半透明物体を計測し，計測歪みが距離や材質

に応じて変化すること，および半透明物体の分類が可能であることを確認した．

1. はじめに

コンピュータビジョン分野では，物体の材質を推定する

研究が活発に行われており，ロボットの物体認識・シーン

理解やゴミの分別によるリサイクルコストの削減，食品の

品質検査などへの応用が期待されている．しかしながら，

非破壊かつ非接触による材質推定は非常に難しい問題であ

る．例えば，プラスチックの皿と陶器の皿のように，同じ

形状，同じ色を持つ物体の識別は，画像のみから推定する

ことは難しく，反射などの光学特性に代表される物理特性

の違いを利用する必要がある．

一方，物体に光を照射し，反射光を受光するまでの時間

を計測することで物体までの距離を計測可能な Time-of-

Flight (ToF)カメラが近年急速に普及している．ToF カメ

ラは，サブナノ秒（1 ナノ秒間に光は 30cm 進む）の現象を

計測することで，カメラから物体までの距離を計測するこ

とができるデバイスであるが，同時にサブナノ秒単位の時

間軸情報を計測できる新たなデバイスとしても注目を集め

ている．例えば，特殊な改造を施した ToF カメラを用いれ

ば，半透明物体の時間的な反射特性を計測することができ

るため半透明物体の光学的な解析に用いることができる．

ToFカメラで半透明物体の距離を計測した場合，光が物

体内部で散乱するため，計測結果に歪みが生じ，実際の距

離よりも長く計測されてしまうことが多い（図 1）．この

計測結果を補正するための研究も行われているが，この計

測歪みをシーンの光学的情報として活用することも可能で
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図 1 ToF カメラで半透明物体を撮影した結果．マヨネーズとケ

チャップのボトルには，不透明なラベルが貼り付けてある．ラ

ベル部分は正しく距離が計測できているが，半透明なボトル部

分は，計測距離が奥行き方向に歪んでいる．

あると考えられる．我々は，ToFカメラの計測歪みが，半

透明物体の材質によって変化すること，また，対象物体と

カメラとの距離にも依存して歪み量が変化することに着目

し，この情報を半透明物体の材質分類に応用する．

本論文では，半透明物体を ToFカメラで撮影した時の計

測距離が，物体の位置に応じて真値から歪むこと，また，

歪みの量は材質に固有であることを明らかにし，半透明物

体の材質分類に適用可能であることを示す．実験では，実

際に半透明物体を計測した時の歪み量を計測し，その情報

から物体の材質分類を行い，手法の有効性を確認した．

2. 関連研究

非破壊かつ非接触による物体の材質推定は，コンピュー

タビジョン分野で活発に取り組まれてきており，いまだな

お，挑戦的なテーマである．これまで取り組まれてきた手

法は，大きく分けると，色やテクスチャなどの物体の見え

に基づく手法 [2], [22], [32], [33], [39]，BRDFやスペクト

ルなどの物体の光学特性に基づく手法 [23], [24], [31], [44]
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などがある．また，物体の弾性に基づく手法 [3]や，水の

浸透具合と加熱・冷却過程に基づく手法 [30]など，その他

の物理特性に基づく手法もある．

一般に，見えに基づく手法は，外乱光や撮影時の環境等

の影響を受け，計算コストも高くなりがちである．それに

対して我々の手法は，光を照射したときの時間的な応答に

基づくため，外乱光や撮影時の環境に対して頑健である．

また，BRDF等の計測は，カメラや光源を動かしたり，特

殊な光学系を用いる必要がある．その他の物理特性に基づ

く場合も，計測するための機器は一般に特殊である．我々

の手法は，市販されている ToFカメラをそのまま使用す

るため，特殊な計測環境を必要とせず，計算コストを低く

抑えることができる．

ToFカメラのこのような性質を利用して，近年 ToFカメ

ラを用いた新たなイメージング技術が台頭している．ToF

カメラは，サブナノ秒の高速な現象を計測できるため，シー

ン中を光が時間的にどのように伝播していくかを可視化で

きる [7], [12], [16], [21], [27], [28], [40]．また，計測の時間

差を用いて，BRDFのスライスを計測 [26]，壁の向こう側

をイメージング [16], [17], [19], [41]，直接・大域成分を分

離 [7], [10], [27], [42]，物体の速度を計測 [11], [35]，超解

像 [43]，特定の深さにある物体のみをイメージング [37]す

るなど，様々な手法が提案されている．また，ToFカメラ

を用いて，透明・半透明物体の形状を計測したり [34], [38]，

相互反射や散乱等が起きる複雑なシーンでも正確な距離を

測る [1], [4], [5], [6], [9], [13], [14], [15], [18], [20], [25], [29]

など，半透明物体が含まれるシーンの画像解析も行われて

いる．それに対して，我々は ToFカメラで半透明物体を

撮影した時に生じる計測歪みが材質に依存することを利用

し，物体の材質の推定に利用する．Suら [36]は，物体の

時間的インパルス応答の違いによって，様々な周波数間で

ToFカメラの計測が変化することを利用し，材質が識別可

能であることを示した．我々は，単一周波数でも物体とカ

メラの距離が変化すれば，計測が物体の時間的インパルス

応答にのみ依存して特有の歪みが生じることを利用し，こ

れが物体の材質を分類可能であることを示す．

3. 提案手法

我々の研究目的は，半透明物体を ToFカメラで計測す

る際に，物体とカメラの距離に依存して材質特有の歪みが

生じることを利用し，その材質を分類することである．本

章では，まず，ToFカメラの原理について説明し，半透明

物体を計測すると計測結果が歪む原因を明らかにし，さら

に，距離計測の歪みが物体の距離に依存することを理論的

に明らかにする．その後，この計測歪みを利用した半透明

物体の材質分類法を提案する．
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図 2 矩形波パルス方式の間接 ToF 方式カメラの原理．矩形パルス

光を照射し，時間差のある２つのゲートで露光する．それぞれ

の画素値 I1, I2 は，図中の色付きの面積に相当しており，それ

らの比から時間差 τ が計算できる．

3.1 ToFカメラの動作原理

ToFカメラは，物体に光を照射して，その反射光を受光

するまでの時間を計測することで，距離を計測できる．照

射した時刻と受光した時刻の時間差を求める方法は，直接

ToF方式と間接 ToF方式に分けられる．直接 ToF方式で

は，反射光の観測をフォトダイオードやなどの応答の高速

な素子を使った回路を用いることにより光の飛行時間を求

める必要があり，このような回路は高価になりがちである

ことが問題である．一方，一般的に用いられる安価な間接

ToF方式では，図 2に示すように，反射光の観測に応じて

電荷を溜めこむことができるゲートを２つ以上持ち，矩形

パルス光を照射したときの反射光のエネルギーを２つの画

素値に分けて観測できる．これらの観測 I1，I2に対する面

積比から，時間差 τ を間接的に計測することができる．

τ =
I2

I1 + I2
T (1)

ここで，T は矩形波の照射時間である．計測された光の飛

行時間に，光の速度 c をかけることによって，次式のよう

に，距離 d を計測することができる．

d =
τc

2
(2)

本稿では，矩形波型間接 ToF方式のカメラを仮定し，以後

の議論を進める．

3.2 表面下散乱の影響による計測距離の歪み

ToFカメラを用いて半透明物体を計測すると，計測され

る距離が歪む場合がある．例えば，図 1は，半透明な性質

を持つマヨネーズとケチャップが入った容器に不透明なラ

ベルを貼って計測した例であり，ラベルを貼りつけている

箇所と貼り付けていない箇所で，計測した距離が一致して

おらず，半透明物体の表面上では推定した距離が歪んでい

ることが確認できる．これは，不透明なラベル部分では距

離が正しく計測できているのに対して，半透明な部分では

表面下に滲入して散乱する光が存在し，結果的に平均的な

光路長が長くなるために，ToFカメラから見れば物体が本
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図 3 物体のインパルス応答に応じて，計測距離には歪みが生じる．

(a) 不透明物体の場合，インパルス応答は反射率のかかったデ

ルタ関数であるため，受光面に到達する波形は矩形を保って

いる．そのため，式 (1) によって求まる飛行時間は正しく求

まる．(b) 半透明物体の場合，インパルス応答は時間軸方向に

広がってしまう．そのため，受光波形は，矩形波にインパルス

応答が畳み込まれ，山なりに広がった波形となる．この時，I1

の面積は減少し，I2 の面積は増加するため，計測される飛行

時間はより長くなってしまう．(c) より散乱の強い半透明物体

の場合，インパルス応答はさらに時間軸方向に広がる．受光波

形も，それに応じてさらに広がるため，計測される飛行時間の

歪みはさらに大きくなる．

来の位置よりも遠くにあると推定されたからである．光が

物体内部にどれだけ滲入し，散乱するのかは，その物体を

構成する材質の散乱特性によって決まるため，この計測距

離の歪み量は，材質に依存すると考えられる．

半透明物体における反射光は，表面下散乱の影響により

様々な光路長の光が足しあわされたものである．この影響

は，図 3のように超短時間のインパルス光を照射した時の

インパルス応答として表現することができる．上段に，理

想的な不透明物体と，２種類の半透明物体のインパルス応

答の例を模式的に示している．半透明物体のインパルス応

答は，時間軸方向に広がっており，その広がり方は材質に

よって異なる．ToFカメラの計測は，照射した矩形波がそ

のままの波形で受光面に戻ってくることが仮定されている．

しかしながら，半透明物体を計測した時の受光面に戻って

くる波形は，図 3(b) に示すように，インパルス応答に畳

み込まれて山なりのなめらかな波形となってしまう．ま

た，受光波形は時間軸に尾を引いたように遅れて到達する

ため，２つのゲートにより時間積分された観測 I1 と I2 は

理想的な場合に比べて I1 は減少し I2 は増加する．そのた

め，式 (1) により計測される飛行時間は，実際の距離に対

応した時間よりも長くなるという歪みを生じる．さらに，

図 3(c) に示すように，より強い散乱光が生じる場合には，

受光波形はより大きく乱されるため，計測される飛行時間

はさらに歪む．この歪みは，インパルス応答が同じであれ

ば常に一定となるため，材質固有の情報を含んでいると言

え，歪みを解析することで，半透明物体の材質分類が可能

になると考えられる．
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(a) 理想的な計測 (b) 半透明物体の計測

図 4 距離に依存した計測歪みの例．(a) 理想的な場合は，カメラに

到達する波形は矩形波を保っているため，計測される距離は，

真値と同一となる．(b) カメラに到達する反射波は，一般に

矩形波を保っておらず山なりとなる（上段）．そのため，その

積分関数は非線形となり（中段），結果として推定される距離

は，真値に対して非線形となる（下段）．破線で表される真値

τ と，推定される値 τ̂ の差分は，τ に対して，変化している

ことが分かる．

3.3 ToF計測歪みの定式化と歪み量の距離依存性

インパルス応答 r(t)を持つ物体を，カメラから物体まで

の光の飛行時間 τ に相当する位置に配置して計測したとき

の，ToFカメラに到達する波形は，照射波形 l(t) とシーン

のインパルス応答 r(t− τ) の畳み込みであり，

i(t) =

∫ ∞

−∞
l(t− s)r(s− τ)ds = (l ∗ r)(t− τ) (3)

と表すことが出来る．ただし， ∗ は畳み込みオペレータで
ある．ToFカメラによる計測は，この到達波形の一部を時

間積分したものであるため，積分区間を矩形関数 gk(t)（た

だし k = 1, 2）とすると，計測輝度 Ik は，

Ik =

∫ ∞

−∞
gk(t)i(t)dt =

∫ Tk+T

Tk

(l ∗ r)(t− τ)dt (4)

と表される．ただし，Tk は k 番目の矩形関数の開始時刻

であり，T1 = 0 かつ T2 = T である．

ここで，矩形波を用いた間接 ToF方式における飛行時間

の式 (1) を適用すると，推定される飛行時間 τ̂ は，
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τ̂ =
I2

I1 + I2
T (5)

=
F (2T − τ)− F (T − τ)

F (2T − τ)− F (−τ)
T (6)

のように表される．ただし，F (t)は受光波形 (l ∗ r)(t)の
積分関数であり，

F (t) =

∫
(l ∗ r)(t)dt (7)

と表せる．ただし，積分定数 C = 0 である．また，τ は正

とみなせること，および，t < 0において受光波形の積分

値 F (t) = 0になるとみなせることを用いれば，

τ̂ =

(
1− F (T − τ)

F (2T − τ)

)
T (8)

と簡略化することができる．

理想的な場合，照射波形 l(t) は，幅 T の矩形関数であ

り，シーンのインパルス応答は，反射率 β のかかったデル

タ関数 r(t) = βδ(t) である．このとき，カメラの応答係数

（感度）を α とすると，図 4 （中段左）に示すように，

F (t) =


0 (t < 0)

αβt (0 ≤ t ≤ T )

αβT (T < t)

(9)

となるため，式 8は 0 ≤ τ ≤ T において線形に増加し，か

つ τ̂ = τ と導けるため，正しい計測が行える．

しかし，表面下散乱が強く発生する半透明物体では，r(t)

は尾を引いたようなインパルス応答となる．そのため，

図 4(b)に示すように，反射波の波形（照射波とインパル

ス応答の畳み込み） (l ∗ r)(t) は山なりとなり，その積分
関数 F (t) は一般に非線形な関数となる．そのため，式 (8)

によって推定される飛行時間 τ̂ も， τ に対して，非線形

に増加する．これは，計測される飛行時間が誤差を含むこ

と，かつ，その誤差が物体とカメラとの距離（すなわち τ）

に依存して変化することを表している．

実際には，光源からの照射波形 l(t) は，正確な矩形波で

はない [8]ものの，基本的にはデバイスに固有であり，常

に同じ波形であるとみなせるため，対象物体を入れ替えた

ときの観測の歪みの差は，物体のインパルス応答の形のみ

に依存している．物体のインパルス応答は，物体の表面下

散乱の程度に強く依存しており，材質によって大きく異な

る．そのため，ToFカメラで計測した，観測距離を変えた

ときの距離歪みの変化は，計測対象の材質を分類する手掛

かりとして利用できる．

3.4 材質の分類

さまざまな材質の物体について，n 段階の奥行きに配置

し，それぞれの位置で計測される距離と，真値の距離との

差 vj（j = 1, 2, · · · , n）を並べた n次元の計測ベクトルを

(a) (b)

図 5 実験環境．(a) ToFカメラ（浜松ホトニクス製 S11963-01CR

デモキット）．光源からは幅が約 40nsの矩形波が照射される．

(b) 距離の真値が計測できる光学レール上に対象物体を配置す

る．対象物体は，2.8m から 4.0m までの範囲を動かして計測

する．

vとする．この計測ベクトルは材質特有の計測歪みを表す

特徴ベクトルとみなすことができる．そのため，この特徴

ベクトルをそのまま用いるだけでも，材質の分類が可能で

ある．この分類のためには様々な機械学習の手法を適用可

能であるが，本研究では最近傍法による分類を行う．

本研究では分類する対象として，m種類の材質を用意す

る．各材質に対して pm 個ずつ計測した特徴ベクトルを学

習データセット vp
l (l = 1, 2, · · · ,m かつ p = 1, 2, · · · , pm)

とする．最近傍法は，m種類の材質を計測した特徴ベクト

ル vp
l のうち，最も近い点となる材質を，推定された材質

として出力する分類法である．計測データを vo とすると，

分類される材質番号 l̂は，

l̂ = argmin
l

∥vp
l − vo∥2

2
∀p (10)

で与えられる．最近傍法は，特徴ベクトルの値をそのまま

使用するため，特徴ベクトルのノイズや分散に弱い欠点が

あるが，特徴ベクトルの有用性を直接評価することがで

きる．

4. 実験

提案手法の有効性を示すために, 実際に様々な半透明物

体について距離計測を行い，材質ごとに計測距離に歪みが

生じることを確かめる．さらに，得られた距離計測の歪み

を材質ごとに比較することで，材質の分類を行う．

本実験では，図 5 (a) に示すような，浜松ホトニクス社

製の ToFカメラ（S11963-01CRデモキット）を用いて実

験を行った．光源の波長は 870nmであり，発光パルス幅

は約 40nsである．それに合わせて，それぞれのゲートの

開放時間も 40nsと設定している．対象物体は，再現性を

保証するために，図 5 (b) のように，距離の真値が既知の

光学レール上に配置して計測を行った．また，対象物体は，

カメラからの距離が 2.8m から 4.0m まで 0.3m 間隔で５

段階の奥行きに配置し，ToFカメラでそれぞれの距離を計

測した．

計測対象物体として，図 6（上）に示す通り，木，石膏，

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 4
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図 6 計測した対象物体と，物体の距離を変えたときの ToFカメラの計測歪み．（上段）形状は

ほぼ同一であり，テクスチャも少ない．画像から材質を推定するのは容易ではない．（下

段）距離計測の歪み．表面下散乱が強いほど，より歪んだ計測となっていることがわか

る．図中の真値は距離 2.8m～4.0m の範囲を取り，縦軸に歪み量を −40mm～100mm

の範囲で表示している.
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図 7 混同行列．青が 0%で赤が 100%．対角線上に赤くなるほど，

高精度に分類できていることを表す．石鹸は誤分類が見受けら

れるが，全体としては材質の分類に成功している．

消しゴム，スポンジ，発泡スチロール，石鹸の６種類の材

質を計測した．これらの物体は，いずれも表面下散乱の程

度が異なるため，インパルス応答に違いがあると予想され

る．まず，材質の違いによる計測歪みの変化を詳細に検証

した．計測距離の真値に対する歪みを 図 6（下） に示す．

各材質に対して表面上の２５点をサンプリングし，それぞ

れに対する計測ベクトル v を求めた．これらが示すよう

に木は表面下散乱が少ないため，もっとも歪みが小さく，

分散も小さいが，石鹸や消しゴムなどの表面下散乱の影響

が強く発生する半透明物体では，計測歪みが大きくなって

いることが確認できる．また，石鹸やスポンジなどの表面

の形状の影響を受けやすい物体では，距離を変えると対応

する画素が変わるため，計測歪みの分散が大きくなってい

る．全体として，距離計測の歪みの大きさは，表面下散乱

の強さと関連があることが見て取れる．このことから，計

測される距離の歪みが材質の情報を含んでいることが確認

標
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偏
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図 8 各距離での計測歪みの標準偏差．形状が波打った平面となっ

ている石鹸は，距離を変えると，画素によっては鏡面反射の影

響がランダムに発生するため，計測歪みのばらつきが大きい．

木など，テクスチャが十分細かく，鏡面反射の影響を受けにく

い物体では，計測歪みのばらつきは小さい．

できる．

次に，図 6に示すデータを用いて，最近傍分類器を用い

て，材質分類を行った．それぞれの材質に対して，学習用

に 15点，サンプル用に 10点をランダムに選択し，10,000

回繰り返して評価する交差検定を行い，分類精度を確認し

た．交差検定による混同行列を 図 7 に示す．木材や石膏

のように，特徴ベクトルの分散が小さく，他の材質との距

離が大きい材質に対しては，高精度な分類が行えているこ

とが確認できる．一方，石鹸については，計測歪みのデー

タの分散が大きいため，他の材質に誤って識別されるケー

スが見受けられた．全体としての識別率は 87.9%であり，

ある程度の識別性能があることが示された．

石鹸は形状が波打った平面となっているため，ピクセル

内で鏡面反射を起こす法線を含むことがあり，距離を変え

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 5
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図 9 石鹸を傾けて撮影し，鏡面反射の影響を抑えた時の計測データ

の比較．物体を距離 2.8m，3.1mの 2点で計測した．(a)図 6

で示した実験結果であり，物体を傾けずに撮影した時の結果．

鏡面反射の影響を強く受けており，計測のばらつきが大きい．

(b) 物体を少し傾けて撮影した時の結果．(c) 物体を大きく傾

けて撮影した時の結果．物体を傾けて撮影するほど，ばらつき

が少なくなることがわかる．グラフの縦軸は歪み量−10mm～

70mm の範囲を図示した．

ることによって，ピクセルによって鏡面反射の影響がラン

ダムに発生する．その場合，鏡面反射の影響によってイン

パルス応答の形状が微妙に異なるため，受光波形が変化す

る．これにより，推定される飛行時間 τ̂ が変化するため，

計測歪みの量がピクセルごとにばらつく．図 8 に，それぞ

れの物体の距離の計測歪みがどれ程ばらついているかを示

した．石鹸は鏡面反射の影響を強く受けるため，計測歪み

のばらつきが大きく，木などの，テクスチャが十分細かく，

鏡面反射を起こしにくい物体では，計測歪みのばらつきは

小さいことが確認できる．

鏡面反射の影響は，物体を傾けるなどして，鏡面反射の

影響が入らないようにすると，取り除くことができる．同

じ石鹸を傾きを変えながら撮影したデータを 図 9 に示す．

この実験では，奥行き方向は 2.8mと 3.1mの 2箇所のみ

を使用している．鏡面反射がある場合は分散が大きいが，

物体を傾けると，鏡面反射の影響が抑えられるため，ばら

つきが少なくなっていることが確認できる．他にも，円偏

光板等を使用することでも鏡面反射の影響を簡単に抑える

ことができるため，材質分類の精度向上に有効であると考

えられる．

5. まとめ

本稿では，ToFカメラで計測した距離が，物体表面の時

間的インパルス応答に応じて歪むことを利用し，半透明物

体の材質分類を行う手法を提案した．まず，計測距離が材

質に応じて歪むこと，また，歪み量は対象物体の距離にも依

存することを示した．実験では，距離計測の歪みが材質に

依存することを検証し，材質分類に適用可能であることを

示した．今後は，さらに多くの半透明物体を計測し，デー

タベースを構築するとともに，より高度な機械学習の手法

を取り入れ，高精度な材質分類を行う．さらに，Kinect V2

に代表される，正弦波型の波形を波形を照射する ToFカ

メラへの適用可能性の検討，また，半透明物体の物理パラ

メータの推定や，インパルス応答の推定などに展開してい

くことも重要なテーマであると考えられる．
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