
CONFIDENTIAL EXTENDED ABSTRACT.
DO NOT DISTRIBUTE ANYWHERE.

第 21回 画像の認識・理解シンポジウム

反射率ごとのTime-of-Flight計測の変化に着目した
霧の影響除去
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概要

Time-of-Flightカメラで霧中の物体を計測すると，光の

散乱によって撮影画像が不鮮明になるだけでなく，正しい

距離計測が行えなくなる．本研究では，同じ距離にある物

体でも，反射率によって異なる距離として計測してしまう

現象に着目し，極座標表現を利用して霧の影響を特定する．

模擬環境実験として，半透明フィルムを霧とみなして計測

したデータに対し，本手法を適用させて鮮明化と距離の推

定を行ったところ，真値に近い結果が得られた．

1. 序論

車の走行中に豪雨や霧が発生すると周囲の視界が不鮮明

になり，事故の原因となりうる．この問題は近年注目され

ている自動運転における周囲の状況理解にも悪影響を与え

る要因の一つである．霧は小さな水滴が大気中に浮遊する

現象であるため，浮遊した水滴が光を散乱することで視界

を不鮮明にする．

自動運転では事故を回避するために，周囲の物体との距

離情報が特に重要とされている．そのため，カメラやレー

ザなどを使用した高精度な距離計測への取り組みが盛んに

なっている．視差を用いて距離を計測するステレオカメラ

は古くから研究されており，カメラで撮影した色も組み合

わせることで距離や物体認識の精度向上が見込まれてい

る．一方，レーザを利用した距離計測として LIDAR (Light

Detection and Ranging) が多く用いられている．LIDAR

は物体にレーザを照射し，反射した光を受光するまでの時

間から物体までの距離を計測する．ステレオカメラに比べ

て計測精度は高いが，原理的には空間中のある 1点の距離

を計測する手法であり，空間全体を計測するためには走査

が必要となる．また LIDARでは，霧などの散乱体がある

場合，散乱光が物体からの反射光に混じることによって，

距離計測の精度が低下するという問題点もある．

本研究では，面で距離を計測することができる Time-of-
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Flight(ToF)カメラに着目する．ToFカメラは，LIDARと

同じく，照射した光が物体で反射して戻ってくるまでの時

間差を求めることで距離を計測するため，霧などによって

距離計測を誤る問題が生じる．本論文では，霧などで発生

する散乱光による距離計測の誤りと計測対象の反射率の関

係性を利用することで霧の影響を除去し，鮮明化と正確な

距離を推定する手法を提案する．また，実環境での実験を

通してその有効性を確認する．

2. 関連研究

霧などの影響を除去し鮮明な画像を復元する手法は，CV

分野において活発に研究されており，いまなお改善の余地

が大きい課題である．これまで多く採用されてきたアプ

ローチは，Dark channel prior と呼ばれる，“多くの物体は

RGBチャネルのうちどれか一つは反射率がゼロである”と

いう事前知識を利用したものである [1]．当然ながら，白や

グレーの対象物体ではこの仮定が成り立たず，アーチファ

クトが発生する．本研究では，ToFカメラを用いた観測に

対して霧が及ぼす影響を光の振る舞いに基づいて明らかに

し，鮮明な画像や正確な距離を復元することを目的として

いる．

ToF計測において，霧による散乱や相互反射など，複数

の異なる経路を通る光が混ざることで計測を誤ってしまう

現象を “マルチパス問題”という．ToFカメラにおけるマ

ルチパス問題を扱う研究は活発に行われており，簡易な計

測モデルを仮定したもの [3]や特殊なハードウェアの改造

によるもの [2]など多数行われてきた．本研究もマルチパ

ス問題を解決する研究であるが，霧の影響を受けたシーン

では物体の反射率によって距離計測を誤る ToFカメラの

特性を利用したユニークなアプローチである．また，ハー

ドウェアの改造を必要とせず，市販の ToFカメラをそのま

ま用いることができることから，従来研究と比較してより

実用的な手法である．

3. ToF計測における霧の影響と除去

霧を通して物体を見ようとすると，光の散乱によって見

え方が不鮮明になるだけでなく，ToFカメラでは距離の計
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図 1 ToF カメラは，強度変調光を照射し，反射波の距離に応じた

位相遅れと，反射率に応じた振幅の減衰を計測することがで

きる．

測も誤ってしまう．本手法は霧中の物体を ToFカメラで

計測した際に得られるデータを極座標系で取り扱い，霧の

影響除去を行う．まず初めに，ToFカメラによる計測の原

理と極座標表現について述べる．

3.1 ToFカメラによる計測の原理と極座標表現

ToFカメラでは光を照射してから物体で反射して返って

くるまでの時間を計測することで，物体までの距離を求め

る．本研究では振幅変調した正弦波を照射する方式の ToF

カメラを仮定する．ToFカメラから照射された光は物体表

面で反射して返ってくるまでに微小な時間差が発生するた

め，図1のように照射波の位相がずれたものが観測される．

物体によって反射率が異なるため，反射波の振幅も照射波

に比べて小さくなる．ToFカメラはこれらの位相差と振幅

を計測することができる．照射波の周波数と位相差から物

体までの距離，振幅値から物体からの反射光の強度を求め

ることができる．

計測した振幅を半径，位相を角度とすることで ToFカメ

ラの計測値を極座標系におけるベクトルとして表現するこ

とができる．計測値 I ∈ Cは

I = aeiϕ (1)

と表される．ここで，aと ϕは，振幅と位相，eはネイピ

ア数，iは虚数単位である．計測対象までの距離が異なる

と，計測される位相もそれに合わせて変化し，反射率が異

なると振幅値が変化する．反射率が異なる複数の物体が同

じ距離に存在する場合，図 2のように，計測値は同じ角度

で異なる半径の点群として表現され，同じ距離の計測点を

結ぶと，原点を通る直線となる．

3.2 霧による影響

相互反射や散乱が発生するシーンを撮影すると，光源か

らカメラまで光が辿る軌跡が複数存在するため，距離計測

を誤ってしまう “マルチパス”と呼ばれる問題が知られて

いる． 光が辿る経路によってそれぞれで異なる振幅と位相

を持ち，それらを合成した波の振幅と位相が ToFカメラの

計測値となる [4]．
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図 2 計測値の極座標表現．計測された位相を角度，振幅を半径とし

て表現する．同じ距離にある物体は，反射率に応じて原点を中

心とした直線上に乗る．
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図 3 霧中での計測値と霧の影響

霧中では，光が様々な距離にある粒子で反射しカメラに

到達する．距離 dまでに存在する霧の観測値 Fd は，その

間に存在するすべての距離で反射した光の足し合わせで

あり，

Fd =

∫ d

0

afog(x)e
iϕfog(x)dx (2)

と表される．ここで，afog(x)と ϕfog(x)は，霧の内部のと

ある距離 xで反射した光の振幅と位相である．

同じシーンで距離 dに計測対象の物体が存在するとする

と，ToFによる計測は物体からの反射光と霧の影響の足し

合わせとなるため，計測値 I は

I = aobje
iϕobj + Fd (3)

と表される．これは，図3に示すように，極座標系でのベク

トルの足し合わせとして解釈することが可能である．この

計測値 I は物体で反射する光に霧の影響が加わってしまっ

ているため，本来とは異なる振幅と位相になってしまう．

また，反射率が異なる物体の計測に対しても同じ霧のベク

トル Fd が足されるため，同一距離にあるにもかかわらず，

反射率によって異なる距離として計測されてしまう．
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図 4 複数の反射率を利用した霧の影響特定

3.3 霧の影響除去

極座標系において幾何的に解釈すると，計測値は物体か

ら反射する光と霧で反射する光のベクトルの和として表現

されるため，計測値を−Fd方向に移動させることで，正し

い値を求めることができる．本手法では，同一距離にある

異なる反射率の領域を利用することで霧の影響 Fd を特定

し，その影響の除去を試みる．

霧が存在しない時，同じ距離にある異なる反射率を持つ

物体を計測した際に得られる値は図 2のように原点を通る

直線上に並ぶ．物体までの距離を変更しても同じ結果とな

ることから，各距離の直線の交点は原点となる．霧が発生

すると，計測値はもとより，この直線の交点についても等

しく霧の影響 Fd だけ平行移動して計測される．

このことから，霧中で同一距離にある複数の反射率を持

つ物体を複数計測し，各距離で計測した値を通る直線を算

出し，とそれらの交点を求めると，霧の影響 Fd を推定す

ることができる．少なくとも異なる 2つの距離で，複数の

反射率領域の計測値を用いることで推定を行うことができ

る．推定に利用する計測点の数を増やしていくと，ノイズ

に頑健な推定が可能であると考えられる．

推定した霧の影響 Fd を用い，歪んだ計測値を −Fd だけ

平行移動させることで，霧の影響を除去した物体の観測値

を得ることができる．

4. 模擬環境実験

半透明フィルムを霧とみなして，ToF カメラを使った

簡易的な実験を行った．このフィルムは半透明で薄く白濁

しているため，フィルムを通すことで光が散乱し，霧がか

かったような画像を撮影することができる．

実験には，Texas Instruments 社製の ToF カメラ

(OPT8241-CDK-EVM) を使用した．計測対象は複数の

反射率が必要になるため，黒から白までの 8 段階のグラ

デーションパターンをコピー用紙に印刷したものと光吸収

シートを用意し，カメラから 2mと 2.4mの位置に設置し

た．半透明フィルムは，図 6に示すように設置し，フィル

ムなしとフィルム 2枚時の計測値について解析を行った．

4.1 実験結果

計測した振幅値と位相値を画像化した結果を図 7，8に

(a) ToF カメラ

(b) 計測対象 (c) 半透明フィルム

図 5 使用機材．(a) ToF カメラ（Texas Instruments 社製

OPT8241-CDK-EVM）．(b) 計測対象． (c)フィルム 2枚時

の測定風景

Target

Film

ToF camera

0.6m 0.6m 0.8m 0.4m

図 6 実験環境

示す．

各条件における計測結果の振幅画像は，対象物体上にグ

ラデーションパターンが現れており，各領域で反射率が異

なっていることがわかる．フィルムの影響によって，輝度

値に変化があると考えられたが，フィルムの有無による振

幅値の変化は画像からでは確認することができない．位相

画像についてはフィルムがない状態において，各距離の対

象物体は反射率に関係なく同一の値となっている．しかし，

フィルムを追加することで位相画像中でもグラデーション

パターンが確認されるようになり，同一距離でも反射率に

よって位相が異なっていることが確認できる．

反射率によって位相が変化したデータに対して，提案手

法を適用し，フィルムの影響除去を行った．フィルムの影

響を除去した振幅値，位相値の画像を図 9，除去前と除去

後の値の極座標表現を図 10，振幅値と位相値を明るさと距

離に変換し，フィルムなしにおける計測値を真値とした数

値比較を表 1に示す．

図 9をみると，振幅画像については真値となるフィルム

なしやフィルム 2枚時の画像とほぼ違いはない．位相画像

については，フィルム 2 枚時の計測において対象物体上

で反射率ごとに異なる値となっていた領域が，フィルムの

影響除去を行うことで一様な値になっており，真値となる
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(a) 振幅画像 (b) 位相画像

図 7 フィルムなしにおけるにおける計測結果

(a) 振幅画像 (b) 位相画像

図 8 フィルム 2 枚における計測結果

(a) 振幅画像 (b) 位相画像

図 9 フィルムの影響除去結果

図 10 フィルム 2 枚時の計測値と除去結果の極座標表現

表 1 フィルム 2 枚時における真値と推定値の比較
対象物体 明るさ誤差 [%] 距離誤差 [m]

設置位置 対象色 計測値 推定値 計測値 推定値

2.0m

White 51.4 46.0 −0.01 0.03

Gray 52.8 42.5 −0.04 0.04

Black 39.3 2.3 −0.25 0.05

2.4m

White 55.3 43.8 0.07 0.03

Gray 58.7 37.9 0.12 0.07

Black 63.7 29.3 0.05 0.01

フィルムなしにおける画像とほぼ同じものになっているこ

とがわかる．

また，図10における極座標表現は丸が計測値，三角が除

去結果を示している．実験結果より，反射率によらず正確

な距離推定がされていることから，フィルムの影響を除去

した距離推定が可能であると考えられる．

表 1の明るさの比較は，真値であるフィルムなし時の計

測値に対する各値の誤差割合を示しており，値が小さいほ

ど真値に近いものとなっている．フィルムの影響除去を

行っていない計測値よりも，フィルムの影響除去を行った

推定値の方が誤差が小さいことから，真値に近い値を求め

ることができていることがわかる．特に，反射率の低い領

域ほど真値に近い値を推定することができている．同じく

距離誤差は，真値との距離比較を行っており，真値よりも

近い値の場合は負の値となっている．距離についても，ほ

んとどの領域において誤差が小さくなっており，正確な距

離が推定されていることがわかる．

5. 結論

本研究では，ToFカメラによる計測における霧の影響除

去手法を提案した．霧の影響によって反射率ごとに計測値

が変化する点に着目することで，その影響を特定し，模擬

環境実験による検証で有効性を示した．

本手法の制限として，同じ距離にある異なる反射率を

持った物体であるという事前知識が必要であることがあげ

られる．今回の実験では，散乱体がない鮮明な画像から同

じ距離にある異なる反射率の計測点を複数個選択した．し

かし，霧中などの不鮮明なデータのみの場合，どの計測点

が同じ距離であるかがわからないため，影響除去を行うこ

とができない．物体までの距離や反射率が既知である必要

はないため，解析の難易度は低いが解決策の検討が必要で

あると考えている．
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