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Abstract: This research proposes a method to estimate depth of glass using a stereo polarization camera and a projector. In
indoor environments, there is a lot of glass in the form of fences, windows, and doors. Since glass is transparent and smooth,
it is difficult to measure them with a LiDAR or a stereo camera. Polarization is useful for estimating the shape of an object.
However, when measuring transparent objects, transmitted and reflected light cancel each other’s polarization. This research
proposes a method to acquire polarization information of reflected light by selectively illuminating only non-glass areas. In the
indoor experiment, we successfully estimate the depth of glass.

1. 緒言
近年，警備ロボットや案内ロボットといった用途の
ために，オフィスビルなどの屋内環境を走行するロ
ボットの需要が増加している．このようなロボットに
搭載したセンサを用いて，自己位置推定や地図生成を
行う場合，カメラから周囲の物体までの距離を表す深
度画像を生成することが有用である．
一方で，屋内環境においては柵や窓，ドアのような
形で多くのガラスが存在するため，ガラスの位置を計
測することがロボットの安全な走行に必要である1)．
ガラスは透明であり，背後の物体が透過して見えるこ
とから，可視情報を用いてステレオ計測を行った場合，
ガラスの向こう側の物体の深度を計測する．Time of
Flight方式やアクティブステレオ方式をはじめとする，
計測対象に投光する形式の計測の際も，ガラス表面は
滑らかであり，拡散反射をほぼしないことから,ガラス
そのものの深度を計測することは困難である．
透明物体の形状を計測するにあたって，直線偏光情
報を取得可能なカメラである，偏光カメラが広く使用
される．透明物体に入射した非偏光は，透明物体の表
面を反射，透過する際に直線偏光するため，非偏光光
源下で透明物体の偏光を計測することで物体の法線の
推定が可能である．偏光カメラを用いることで偏光の
位相に対応する偏光角度と，振幅に対応する偏光度を
取得することができる．

Shaoらは単一の偏光カメラで透明物体を計測するこ
とで，透明物体の法線を推定する手法を提案した2)．こ
の手法では，非偏光がガラスに入射した際の偏光を透
過と反射の重ね合わせとして定式化し，ガラスの法線
推定を行った．このとき反射光の偏光角度と透過光の
偏光角度は 90度ずれるため，打ち消し合うように働き
偏光度が小さくなる．これは偏光情報の振幅が小さく
なることに対応し，偏光情報の S/N比が低下する．し
たがって透過光の偏光の影響により，ガラス表面で反
射した光の偏光情報を取得することは困難になる．こ
のような透過の影響を統制するため，Shaoらの手法で
は計測時に黒く平板な背景を用いることや光源に関し

ての制限が存在する．加えて，Shaoらの手法は法線推
定を行うものであり，移動ロボットの地図生成に必要
な深度情報を取得するものではない．
偏光カメラを使用する深度推定手法として，機械学
習ベースのステレオ計測手法である DPSNet3) がある．
DPSNetは偏光画像，RGB画像を入力として，視差マッ
プを出力とするネットワークである．この手法では，
RGB情報と偏光情報を組み合わせることでテクスチャ
レスな領域の深度が推定可能である．ただし，この手
法においては全領域に対して RGBの情報を深度推定に
用いるため，透明物体の向こう側にテクスチャがある
場合, RGBでのマッチングに基づき，透過した先の深
度を出力する．
そこで本手法では，ロボットが走行するような屋内
照明灯環境下に適用可能な，ガラスの深度を含む深度
画像の生成手法を提案する．
2. 提案手法
2.1 提案手法の概要
物体の透過率と反射率は偏光方向によって異なり，
この差により物体に入射した非偏光は偏光する．光を
入射面に垂直な成分と平行な成分に分離した場合の誘
電体の反射率と透過率を考えると，垂直な成分の反射
率は平行な成分の反射率以上であり，平行な成分の透
過率は垂直な成分の透過率以上である4)．つまり，反
射の場合は入射面に垂直な方向に偏光し，透過の場合
は平行な方向に偏光する．このように，屋内環境にお
いて偏光を計測する場合，透過光と反射光の偏光方向
が異なることから，透過光と反射光の重ね合わせを計
測する透明物体の場合は，互いに打ち消し合い偏光度
が低下し，偏光情報の S/N比が低下する．本手法では，
ガラス以外の領域にのみ選択的に光を当てることで透
過光の寄与を減らし，反射光の偏光情報を取得する手
法を提案する．
本手法ではステレオ偏光カメラによる撮影を 2回行
う．1回目の撮影で取得した画像に対してガラスの存
在する領域をセグメンテーションする．ガラスセグメ
ンテーション結果をもとに，画像平面上でガラスが存
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Fig. 1 Flow of the proposed system.

在する領域以外へプロジェクタで光を当てながら 2回
目の撮影を行う．ガラスの奥の物体には直接光が入射
しないため，ガラス背後から透過し，カメラに入射す
る光が少なくなる．また，ガラスの周囲には光を当て
ることによって，壁や窓枠で反射した光がガラス表面
で反射し，反射光の偏光情報をカメラで取得すること
ができる．
提案手法の流れを Fig. 1に示す．1回目の撮影ではプ
ロジェクタによる投光を行わず，環境照明下で撮影を
行う．このとき，左右それぞれの偏光カメラから偏光
画像と RGB画像を取得することができる．偏光画像と
RGB画像を用いて，ガラスのセグメンテーションを行
い，画像平面上でガラスの存在する領域を推定する．
セグメンテーション結果をもとに，ガラス以外の領
域に投光するための画像を作成する．セグメンテー
ション結果は画像座標系でのガラスの方向を表すため，
プロジェクタで投光するためにはプロジェクタ座標系
への座標変換が必要である．この座標変換には事前に
計測した偏光カメラとプロジェクタの内部パラメータ，
外部パラメータに加え深度情報が必要である．そのた
め，1回目の撮影時の左右の偏光画像と RGB画像を入
力として深度推定を行う．なお，この時点で推定する
深度はガラスの向こう側の物体の深度を出力しており，
ガラスそのものの深度は取得不可能である．このよう
にして推定した，ガラスの向こう側の物体の深度を用
いて座標変換を行い，ガラス以外の領域への選択的投
光のための画像を作成する．

2回目の撮影では，プロジェクタでガラス以外の領
域への投光を行いながら，ステレオ偏光カメラによる
撮影を行う．1回目の撮影の画像と，2回目の撮影の画
像を統合することで，深度推定アルゴリズムに入力す
るための偏光画像と RGB画像を作成する．これらの画
像を深度推定アルゴリズムに入力しガラスの深度を含
んだ深度画像を取得する．本手法では，深度推定アル
ゴリズムとして機械学習ベースのステレオ計測手法で
ある DPSNet3) を用いる．

2.2 透明物体のセグメンテーション
ステレオ偏光カメラでは，左右それぞれの偏光カメ
ラにおいて RGB画像と偏光画像を取得することができ
る．左カメラで取得した RGB画像と偏光画像をそれぞ
れ I𝐿𝑐 ∈ Rℎ×𝑤×3, I𝐿𝑝 ∈ Rℎ×𝑤×2,右カメラで取得した RGB
画像と偏光画像をそれぞれ I𝑅𝑐 ∈ Rℎ×𝑤×3, I𝑅𝑝 ∈ Rℎ×𝑤×2 と
呼称する．ここで ℎ, 𝑤 ∈ Nは取得した画像の縦横の画
素数である．本手法では偏光画像と RGB画像を用いて
ガラスのセグメンテーションを行うアルゴリズムとし
て PGSNet5) を用いる．PGSNetは，偏光画像と RGB画
像を入力として，画像平面上でガラスの存在する領域
を出力するネットワークである．
このアルゴリズムを利用することで左右の偏光カメ
ラ座標系におけるガラスの存在する方向を計測するこ
とが可能である．左右のカメラにおけるセグメンテー
ション結果M𝐿 ,M𝑅 ∈ Rℎ×𝑤 は 2値画像であり，

M𝐿,𝑅 (𝑖, 𝑗) =
{

1 if glass is included in the pixel
0 else

, (1)

と表せる．
2.3 プロジェクタによる選択的投光
ガラス以外の領域への選択的な投光を実現するため
に，偏光カメラ座標系での透明物体のセグメンテー
ション結果を，プロジェクタ座標系での画像へと座標
変換を行う．そのために，事前のキャリブレーション
で取得した，偏光カメラとプロジェクタの内部パラ
メータと外部パラメータに加えて，偏光カメラ座標系
での深度画像が必要になる．ここで，1回目の撮影で
ステレオ偏光カメラで取得した画像を用いて深度推定
を行い深度画像 D ∈ Rℎ×𝑤 を取得する．ただし，深度画
像 Dはガラスのある領域ではガラスを透過した向こう
側の物体の深度を計測する．
セグメンテーション結果の 2値画像をプロジェクタ
座標系に座標変換しプロジェクタ座標系でのガラスセ
グメンテーション結果 M𝑃 ∈ Rℎ×𝑤 を取得する．その
後，0と 1を反転しガラスのない領域を 1，ある領域を
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0とする 2値画像 P ∈ Rℎ×𝑤 を作成する．この画像をプ
ロジェクタで投影することで，ガラス以外の領域に選
択的に投光を行い，ステレオ偏光カメラで 2回目の撮
影を行い，左右の RGB画像 I𝐿,𝑅′

𝑐 ∈ Rℎ×𝑤×3 と左右の偏
光画像 I𝐿,𝑅′

𝑝 ∈ Rℎ×𝑤×2 を取得する．
2.4 画像の統合と深度推定
プロジェクタによる投光なしで，ステレオ偏光カメ
ラで撮影した偏光画像 I𝐿,𝑅𝑝 と RGB画像 I𝐿,𝑅𝑐 と，ガラ
ス以外の領域への投光をしながらステレオ偏光カメラ
で撮影した偏光画像 I𝐿,𝑅′

𝑝 と RGB 画像 I𝐿,𝑅′
𝑐 を統合し

て，深度推定アルゴリズムへの入力とする偏光画像と
RGB画像 I𝐿,𝑅′′

𝑐 ∈ Rℎ×𝑤×3, I𝐿,𝑅′′
𝑝 ∈ Rℎ×𝑤×2を作成する．

I𝐿,𝑅′′
𝑐 においては RGB情報によるマッチングによっ

てガラス背後の物体の深度を算出してしまうことを防
ぐため，ガラスの存在するピクセルの値を 0とし，そ
れ以外は 1回目の撮影の画像 I𝐿,𝑅𝑐 の値を利用する．つ
まり，

I𝐿,𝑅′′
𝑐 (𝑖, 𝑗) = I𝐿,𝑅𝑐 (𝑖, 𝑗)(1 − M𝐿,𝑅 (𝑖, 𝑗)), (2)

となる．
I𝐿,𝑅′′
𝑝 においては，ガラスの存在するピクセルの値

は，プロジェクタで投光しながら撮影した 2回目の撮
影の画像 I𝐿,𝑅′

𝑝 の値を利用し，それ以外の領域において
は投光による誤差を防ぐため 1回目の撮影の画像 I𝐿,𝑅𝑝

の値を利用する．つまり，
I𝐿,𝑅′′
𝑝 (𝑖, 𝑗) =I𝐿,𝑅′

𝑝 (𝑖, 𝑗) (M𝐿,𝑅 (𝑖, 𝑗))
+ I𝐿,𝑅𝑝 (𝑖, 𝑗) (1 − M𝐿,𝑅 (𝑖, 𝑗)),

(3)

となる．
このようにして投光時の情報と非投光時の情報を統
合した画像を深度推定アルゴリズムの入力とし，ガラ
スの深度を含んだ深度画像を出力する．
3. 実験
3.1 実験手順
提案手法によるガラスの深度推定が可能であること
を示すために実験を行った．本実験では，Fig. 2に示す
ように，偏光カメラとして LUCID社の VP-PHX050S-Q
を，プロジェクタとして EPSON 社の EB-X36 を用い
た．実験は屋内，蛍光灯環境下で行った．計測対象
は縦 295 mm横 300 mm厚み 4.8 mmの平板ガラスを用
いた．
本実験では，提案手法を用いてガラスを含む環境の
深度推定を行った後，ガラスの 4隅に ARマーカを貼
付し，ARマーカの 4点からガラス平面の深度の真値を
取得し，深度推定結果の精度を評価した．ARマーカの
生成および検出には，ArUco6) を利用した．
本実験では比較手法として，提案手法を用いること
なくガラスを撮影した RGB・偏光画像を DPSNetに入
力し，深度推定を行った．
3.2 結果
実験環境において偏光カメラから得られた RGB画像
を Fig. 3(a)に示す．画像内でガラスの存在している領
域を赤枠で囲った．ガラスはアルミフレームで固定し，
計測を行った．
この環境において，ガラスのセグメンテーションを
行った結果を Fig. 3(b)に示す．ガラスの存在する領域

projector

stereo

polarization camera

Fig. 2 Experimental equipments.

を白色，それ以外を黒色で表示している．ガラスセグ
メンテーションにより画像平面上でガラスの存在する
領域を取得し，この 2値画像をもとにガラス以外の領
域への投光を行った．
このセグメンテーション結果をプロジェクタ座標系
に変換し，ガラス以外の領域に選択的に投光を行った
結果が Fig. 3(c)である．ガラスの周囲の壁や天板のみ
に投光し，ガラスには光が入射していないことが確認
できた．
提案手法による深度推定精度を評価する．ガラスの
深度の真値を Fig. 4(a)，提案手法による深度推定結果
を Fig. 4(b)，比較手法として DPSNet のみで深度推定
を行った結果を Fig. 4(c)に示した．これらの画像にお
いては色が深度を表し，深度が小さいほど青色寄りの
色に，大きいほど赤色よりの色になるように可視化し
ている．ガラスのある部分の深度が，比較手法では奥
の壁と同程度の深度を出力しているのに対し，提案手
法では，より実際のガラスの深度に近い値を出力して
いる．
透明物体の深度推定精度評価として，提案手法と
比較手法のピクセルごとの真値からの誤差の平均絶
対値誤差と Root Mean Squared Error（RMSE）を評価す
る．提案手法の平均絶対値誤差は 0.062 m，RMSE は
0.064 mとなり，比較手法の平均絶対値誤差は 0.28 m，
RMSEは 0.28 mとなった．この環境では，ガラスと背
後の壁までの距離が 0.3 m程度であり，比較手法では
奥の壁の深度を出力していると考えられる．一方で，
提案手法ではガラスそのものの深度を出力できている
ことを確認した．
3.3 考察
本研究では蛍光灯照明環境下において，プロジェク
タを用いてガラス周囲の不透明物体に投光することで，
ガラス表面で反射した光の偏光情報の S/N比を向上し
た．DPSNet のみを使用した場合，Fig. 4(c) のように，
奥側のガラスの深度を出力する環境であっても，提案
手法においては Fig. 4(b)に示すように，ガラスの深度
を推定することに成功した．
今回使用した深度推定アルゴリズムである DPSNet
は，深度推定に RGBの情報と偏光の情報の両方を使用
している．提案手法においては，2回の撮影で取得し
た画像を，RGBと偏光のそれぞれで合成し，深度推定
アルゴリズムへの入力画像を作成している．そのため，
提案手法は RGB画像においては，ガラスセグメンテー
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Glass

(a) Input RGB image. (b) Result of
glass segmentation.

(c) Selective
illumination around glass.

Fig. 3 Glass segmentation and selective illumination with a projector.

(a) Ground truth depth of a glass. (b) Result of depth estimation
with proposed method.

(c) Result of depth estimation
without proposed method.

Fig. 4 Evaluation of depth map.

ション結果を活用することで，ガラス領域の RGB情報
を使用しないことでガラス背後の物体の深度を推定す
ることを防ぐことができたと考えられる．
偏光画像においては，選択的投光により反射光の
偏光情報の S/N 比を高めて，取得することができた．
RGB画像でガラス領域の情報を使用していないことか
ら，この部分の深度を直接計測することはできないが，
ガラスの端や周囲の物体の深度と，ガラスの法線に対
応する偏光角度を組み合わせることで，ガラスの深度
を推定することに成功したと考えられる．
4. 結言
本研究では，ステレオ偏光カメラとプロジェクタを
用いることで，カメラの画角中のガラス以外の領域に
選択的に投光し，ガラス表面で反射した偏光成分を取
得することでガラスの深度推定を行う手法を提案した．
実験においては，従来手法ではガラスの奥の深度を推
定してしまうような環境であっても，ガラス自体の深
度を推定することに成功した．
今後の展望としては，提案システムを移動ロボット
に搭載し，本手法を SLAM に応用することが挙げら
れる．
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