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物理ベース微分可能レンダリングによる
Time-of-Flightカメラの計測誤差の低減

櫛田 貴弘1,2,a) 藤村 友貴2,b) 舩冨 卓哉2,c) 向川 康博2,d)

概要
Time-of-Flightカメラによる距離計測は，相互反射の影

響により誤差が生じることが知られている．本研究では，
物理ベースの微分可能レンダリングを用いた計測誤差の
低減手法を提案する．物理ベースの微分可能レンダラを
Time-of-Flightカメラの観測画像を生成できるよう拡張し，
最適化により形状の推定を行う．合成データを用いた実験
により，提案手法の有効性を検証した．

1. はじめに
Time-of-Flight(ToF)カメラ計測対象に照射した光の飛

行時間から対象までの距離を計測するカメラであり，ス
マートフォンにも搭載されているほか，ロボットの外界セ
ンシングなど様々な場面で活用されている．ToFカメラは
小型で高速に計測できるという利点がある一方で，相互反
射の影響により計測に誤差が生じてしまうことが知られて
いる [5]．この問題はMulti-path interference(MPI)として
知られており，これまでに構造化照明法と組み合わせる手
法や複数の周波数を用いる手法，深層学習による補正など
様々な手法が提案されてきた [8]．
本研究では，光学現象を正確に表現可能な物理ベースの

微分可能レンダリングを用いたMPIの低減手法を提案す
る．物理ベースレンダリングは CG分野でフォトリアルな
画像の生成に活用されてきた手法である．近年，この物理
ベースレンダリングを自動微分を用いて勾配を計算できる
ようにすることで，シーン解析に活用する研究が行われて
いる [2], [6], [7]．本研究では，物理ベースの微分可能レン
ダリングを ToFカメラの計測を表現できるよう拡張し，相
互反射を物理ベースでシミュレートする．シミュレートし
た画像と観測画像の誤差を最小化する最適化問題を解くこ
とにより，ToFカメラの計測誤差の低減を試みる．
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図 1 本研究の概要

微分可能レンダリングの入力として ToFカメラの画像
を用いる研究はいくつか行われている [1] が，シーンを
Radiance Fieldsとして表現し，レイトレーシングによる
ボリュームレンダリングに基づいてレンダリングしている
ため，相互反射のような複雑な光学現象を扱うことができ
ない．本研究は物理モデルに基づいて光学現象を正確に表
現できる物理ベースレンダリングによる微分可能レンダリ
ングを活用するため，相互反射に起因するようなMPIの
解析により適していると考えられる．

2. 物理ベース微分可能レンダリング
物理ベースレンダリングは，光の物理的な伝播を物理モ

デルに基づいて計算することで，フォトリアルな画像を生
成する手法であり，次のレンダリング方程式を解くことで
カメラでの観測画像を生成する．

Ij(π) =

∫
P
fj(x, π)dx (1)

ここで j は画素のインデックス，P は光の経路空間，xは
光の経路，π は形状や反射特性等のシーンパラメータのベ
クトル，fj は各経路が画素 Ij への寄与を評価する関数で
あり，モンテカルロ法によるレイトレーシングで解くこと
が一般的である．
逆に，観測画像 Iref とレンダリングした画像 I(π)の誤

差を最小化する問題を解くことで，画像からシーン中のパ
ラメータを推定できる．

π̂ = argmin
π

g(I(π), Iref) (2)

ここで，g は画像間の類似度を計算する関数である．この
最適化問題は一般的に勾配法等のアルゴリズムにより解く
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ことができるが，この勾配を求める際にレンダリング方程
式のシーンパラメータ πについての微分 ∂πIj(π)が必要と
なる．物理ベース微分可能レンダリングは自動微分によっ
てこの微分を与える手法であり，最近の研究 [2], [6], [7]に
より形状や反射特性の推定に利用できることが示されて
いる．

3. 提案手法
本研究では，物理ベース微分可能レンダリングを用いて

ToFカメラの距離計測誤差を低減する．図 1に示すよう
に，複数視点からの ToFカメラの相関画像を入力とし，微
分可能レンダラを用いてレンダリングした画像との誤差が
小さくなるよう形状の最適化を行う．
ただし，従来の物理ベース微分可能レンダリングは一般

的なカメラで撮影した画像の生成を目的としているため，
ToFカメラのような光の飛行時間に基づく現象を再現でき
ない．このような現象の再現は，レンダリングの際に光が
伝播した軌跡の長さである経路長を同時に記録することで
実現することが可能であり，これまでに [3]や [4]等の研
究が行われている．しかし，これらの研究は画像の生成の
みを目的としているため，勾配計算に必要な微分を得るこ
とはできない．そこで本研究では，従来の物理ベースの微
分可能レンダリング [2]を経路長を記録できるよう拡張す
ことで，ToFカメラの相関画像をレンダリング可能な物理
ベースの微分可能 ToFレンダラを開発する．

3.1 ToFカメラの画像生成モデル
ToFカメラは，計測対象に照射した光が反射して返って

くるまでの時間を計測することで，対象までの距離を計測
する．連続波変調間接 ToF方式の ToFカメラは，正弦波
に変調した光を照射し，その反射光との相互相関から飛行
時間を位相として計測する．観測される波形の位相と振幅
をそれぞれ ϕ, a，角速度を ωとすると，カメラで観測され
る反射光 rは次式で表される．

r(t) = a(1 + cos(ωt− ϕ)) (3)

ToFカメラはこの反射光と復調信号 sとの相互相関を計算
することで相関画像を得る．

s(t) = cos(ωt), (4)

C(τ) = r(t)⊗ s(t)

= lim
T→∞

1

T

∫ T
2

− T
2

r(t)s(t+ τ)dt

= a cos(ϕ+ ωτ). (5)

相関画像から振幅と位相を復元するために，ToFカメラ
は復調信号の位相 ωτ を π/2ずつ変化させた 4枚の画像を
用いる．

光源

カメラ

図 2 Multi-path interference(MPI)

C(τ0) = a cos(ϕ),

C(τ π
2
) = a sin(ϕ),

C(τπ) = −a cos(ϕ),

C(τ 3
2π

) = −a sin(ϕ) (6)

これら 4枚の観測画像から次式により位相 ϕと振幅 aを
得る．

ϕ = arctan

(
C(τ 3

2π
)− C(τ π

2
)

C(τ0)− C(τπ)

)
, (7)

a =
√

(C(τ 3
2π

)− C(τ π
2
))2 + (C(τ0)− C(τπ))2 (8)

計測対象までの距離 dは，得られた位相 ϕと光速 cから次
式で計算できる．

d =
cϕ

2ω
(9)

しかし，図 2に示すような凹んだ形状を ToFカメラで
観測すると，実線で示す直接反射光のほかに，点線で示す
相互反射光も同時に観測される．このとき，ToFカメラで
観測される相関画像は複数の経路を通る位相の異なる反射
光の総和となるため，このような観測から式 (7)，式 (9)

により位相と距離を計算すると，誤った距離が計測されて
しまう．以上がMPIにより計測誤差が生じる原因である．
本研究では，物理ベース微分可能レンダリングを用いるこ
とで複数の経路を通る光の影響を考慮して相関画像をレン
ダリングし，最適化により形状を求めることでMPIによ
る計測誤差を低減する．
ToFカメラの相関画像を物理ベースレンダラでレンダリ

ングするには，光の飛行時間に基づく位相 ϕが必要となる．
ここで，式 (9)光の飛行距離 2dは式 (1)における光の経路
の経路長 ||x||と一致する．よって位相 ϕは式 (1)における
経路長 ||x||を用いて次式により計算できる．

ϕ(x) =
ω||x||
c

. (10)

よって ToFカメラの相関画像は，式 (1)と式 (6)を用いて
次式により計算できる．
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図 3 実験結果

Cj(π, τ0) =

∫
P
fj(x, π) cos(ϕ(x))dx,

Cj(π, τ π
2
) =

∫
P
fj(x, π) sin(ϕ(x))dx,

Cj(π, τπ) =

∫
P
−fj(x, π) cos(ϕ(x))dx,

Cj(π, τ 3
2π

) =

∫
P
−fj(x, π) sin(ϕ(x))dx (11)

式 (11)の勾配は従来手法 [2]と同様に自動微分により計算
できる．

3.2 最適化による形状の推定
形状の推定には [7] を用いる．形状の表現には Signed

Distance Function(SDF) を使用し，観測画像とレンダリ
ングした画像の誤差を最小化する最適化問題を解くことで
形状を推定する．ここで，推定するシーンパラメータ πは
SDFを格納した 3次元のボクセルの値であり，反射特性の
パラメータは既知とする．ただし，単一の観測では局所解
が存在するため，本研究では複数視点からの観測を入力す
る．異なる視点から観測ではMPIの影響による計測誤差
も異なるため，複数の視点からの観測を用いることで正し
い形状が推定できることが期待される．よって入力に用い
る視点数を N とすると，形状の推定は次式の最適化問題
として定式化される．

π̂ = argmin
π

N∑
i=1

3∑
k=0

∣∣∣Ci(π, τ k
2 π

)− Ci
ref(τ k

2 π
)
∣∣∣ (12)

4. 実験
実装では物理ベース微分可能レンダリングを用いたシー

ンパラメータの推定手法である [7]を元に，式 (11)を用いて
ToFカメラの相関画像を出力できるよう拡張した．最適化
には [2]に実装されている Adamを用いた．入力画像の生
成には開発したレンダラを用いた．最適化の反復回数は 512

回，SDFを格納するボクセルの解像度は 128× 128× 128，

反復回数

損
失

図 4 反復毎の損失の変化

入力画像の解像度は 256 × 256 とした．形状の初期値と
して球を用いた．ToFカメラの光源には点光源を使用し，
カメラと同じ位置に配置した．推定対象のシーンとして，
Bunny, Dragonの 2つのモデルを用いた．
図 3に推定結果を示す．左から入力画像，初期値，各

反復回数ごとの推定形状（64, 128, 256, 512），真値を示し
ている．入力画像は各視点の相関画像を用いているが，こ
こでは見やすさのため振幅画像を示している．実験結果か
ら．反復ごとに真値の形状に近づいていることがわかる．
また，最適化時の反復毎の損失を図 4に示す．反復毎に損
失も低下しており，正しく推定できていることがわかる．
図 5に，入力と異なる新規視点からレンダリングした結

果と真値との誤差マップを示す．従手来法としてMPIの
影響を受けた距離計測結果を示している．結果から，提案
手法によりMPIの誤差が小さくなっていることがわかる．
特にMPIの影響を受けやすい凹んだ部分の誤差が提案手
法では大きく改善されている．一方で，物体の境界付近で
は提案手法の誤差が大きくなっていることがわかる．これ
は境界付近は形状が少しずれるだけで背景との差を計算し
てしまうため，誤差が大きくなってしまうことが原因であ
ると考えられる．
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図 5 誤差マップ

5. おわりに
本研究では，物理ベース微分可能レンダリングによる

ToFカメラの相互反射による計測誤差の低減手法を提案し
た．従来の物理ベースの微分可能レンダリングを ToFカ
メラの相関画像をレンダリングできるよう拡張し，最適化
により形状を推定した．合成データを用いた実験により，
提案手法を用いて距離の計測誤差を低減できることを示し
た．今後は実測データへの適用に向けたキャリブレーショ
ン方法の検討を進める予定である．
謝辞 本研究の一部は，JST CREST JPMJCR1764から

の支援を受けた．
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