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モンテカルロシミュレーションによる時間軸方向に注

目した半透明物体の光伝播の解析∗

佐藤　祐紀

内容梗概

コンピュータビジョンやコンピュータグラフィックス分野の多くの研究では光

の速度は無限であると仮定されていた．しかし、超高速撮影技術等の発達により、

光の伝播を撮影することができるようになった．そのため，現象の理解や予測を

助けるために時間的な光伝播の効果的なシミュレーションおよび分析に関する研

究がされ始めている．研究では，半透明物体内の時間的な光伝播の可視化と解析

を行う。特に半透明物体内では散乱が起こるため、光路の時間的な解析が容易で

はないが，半透明物体は実世界に多く存在する物体の一つであるため，光伝播の

現象を可視化，解析することは，現象を理解するにあたって重要なことであると

考えられる．本半透明物体の内部における光伝播を解析するため，フォトンの経

路をモンテカルロ法でシミュレーションし，その結果から時間幅を拡張した光伝

播の様子を可視化する．半透明物体として牛乳とコーヒーを対象とし，時間的遷

移を解析した．
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Visualization of the temporal change of the light

propagation of translucent objects by Monte

Carlo simulation ∗

Yuki Sato

Abstract

In recent research to acquire transient imaging, detailed analysis and under-

standing of the movement of photons in semitransparent objects is required.In

particular, scattering occurs in translucent objects, so understanding of temporal

change of light propagation is considered to be important. So far, in the field of

CG and CV, we focused on the spatial change of light, but the speed of light was

assumed to be infinite.In this research, we aim to help understanding and predic-

tion of phenomena of light propagation by devising a method expressing temporal

change of light propagation, and simulate the instantaneous change of light prop-

agation.In this report, we will use Monte Carlo simulation to accurately represent

the temporal change of the light propagation of a translucent object, calculate

stochastic scattering, and present the visualization of the temporal change of the

photon.

Keywords:

Time transition, the light spread, transparent object, simulation, analysis
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1. はじめに

コンピュータグラフィックスやコンピュータビジョン分野の多くの研究で，光

の速度は定常状態で無限であると仮定されている．実際の光の速さはおよそ 30万

キロメートル毎秒であり，これは既存のイメージングハードウェアのほとんどが

光の速度に比べて遅いため，これは合理的な仮定である．定常状態での光伝播は

コンピュータグラフィクス例えば，[1],[2],[4]において検討されている. しかし,現

在では，光の伝播する様子である，トランジェントイメージングを取得を目指す

研究が進んでいる [3].例えば，超高速カメラは通常のカメラよりも時間分解能を

向上させることで，高速で動くものの様子を撮影することが可能になってきてい

る．高速度カメラによりる現象の時間方向の解析や爆発，衝突の瞬間の可視化や

光波が伝播する様子を観測することが可能になてきている．図 1はペットボトル

に照射された光の伝播する様子を撮影したものである [5]．また，光伝播を用いて

図 1 Femto-photography: Capturing and Visualizing the Propagation of Light

距離を計測するカメラであるTime of Flightカメラの研究では，距離計測だけで

なく ToFカメラの距離計測時に散乱物体で起こりやすい計測のゆがみを用いて,

材質分類の研究がなされている.

このようなカメラなどの光伝播を用いた解析ツールの予測を助けるために，時

間的な光伝播の現象について，理解したいという要求がある．そこで，本研究で

は様々な材質における時間繊維の様子を明らかにするとする．特に本研究は，半

透明物体での光伝播に注目し，時間的遷移を考える．不透明物体や透明物体では

1



光路は限られているため，図 3時間軸方向の可視化は予測しやすいと考えられる．

しかし，半透明物体内では図 4のように，散乱や吸収が起こるため，光路が複数

あり，時間軸方向に可視化するのは難しいと考えられる．半透明物体を対象物体

に含むことで，実世界に多く存在する物での光伝搬の理解を助ける．

本論文の構成について述べる.まず,２章では光の経路の計算にもちいたモンテ

カルロシミュレーションについて記す.３章では，フォトンを放射した時の時間

軸方向で可視化した結果を示す.４章では３章の結果を用いて時間軸方向に注目

したフォトンの解析を行い，示す．５章では本論文をまとめる.

図 2 A Framework for Transient Rendering

2. モンテカルロシミュレーションによる光路の計算

光の伝播を取得するために，光の経路をシミュレーションする．光の経路を辿

るシミュレーションをライトトレーシングという．物理的な光はいくつかの光学

現象によって，様々な経路を持つ．反射，吸収，透過等それぞれの確率で光は様々

な経路を辿る．これらを忠実に再現するシミュレーションも存在するが，計算コ

スト膨大になる．そのため，本研究で用いたシミュレータを，モンテカルロ法を

図 3 不透明物体 図 4 半透明物体
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用いて乱数を用いて半透明物体内での散乱の現象を確率的に扱う．本研究では，

ライトトレーシングをモンテカルロ法を用いて計算し，シミュレーションする．

この手法について説明する．

2.1 モンテカルロシミュレーション

モンテカルロシミュレーションでは，例えば「（光のエネルギーのうち）90

％が反射」という例では，90％の確率で反射する現象であると置き換えてシミュ

レーションをする．これは１のエネルギーの光のシミュレーションをするときに，

0.0001のエネルギーの光の粒（フォトン）が 10000個あるものとみなし，計算す

る．この計算法をモンテカルロ法と呼ぶ．光源から出てきたフォトンが物体に衝

突したとき，確率で反射するフォトンと，透過，屈折するフォトンに分ける．こ

れらは物体の屈折率に依存して決まる．透過，屈折したフォトンは物体内部に入

り込み，表面下散乱を起こす．例えば対象物体が牛乳であれば，牛乳粒子がたく

さんあり，ある距離を進むと光は牛乳の粒子に衝突する．フォトンが粒子と衝突

するまでの距離は消失係数によって決まる．

粒子に衝突したフォトンは，粒子に吸収されていなくなるフォトンと，粒子に

反射して他の方向に飛んでいくフォトンに確率で分かれる．この確率の大きさは

吸収係数によっ て決まる．また，飛んでいく方向は位相関数の平均余弦 gとい

うパラメータによって決まり，g = 0のときは一様にランダムな方向に飛ぶ．g

が１に近いときは前方に飛んでいく確率が大きくなる．内側から物体の表面に辿

り着くまで，フォトンは散乱を繰り返しながら進行する．式 1はモンテカルロシ

ミュレーションで離散的に解いている式の一つである．左辺は放射輝度で，右辺

第 1項は散乱で損失，第 2項は他の方向の光との足し合わせを表している．表面

ではまた反射するフォトンと透過・屈折して外に出れるやつとに分かれる．これ

も屈折率で決まる．反射したフォトンはもう一度散乱を繰り返す．シミュレータ

は，表面に現れたフォトンの位置と距離，フォトン強度を図 5のようなコンソー

ルに表示する．また，このシミュレーションの計算を流れを図 6に示す．

3



(ω∗)L(x, ω) = −σt(x)L(x, ω⃗ + σs(x)
∫ p

Ω4π

(x, ω⃗, ω⃗)dω⃗ (1)

σt :消滅係数σs :散乱係数 (2)

図 5 シミュレーションのコンソール

3. シミュレーション結果

まず，前章で説明したシミュレーション結果を用いて，材質，半径，位相関数

にの違いでフォトン強度の分布が異なことを示す．次に，時間軸情報を取り入れ

た，可視化を進める．

3.1 フォトン強度の可視化

まずはフォトンの到着時間に分けずにフォトン強度を可視化した．シミュレー

ションで計算されたフォトン強度の分布を見ることができる．表 1は散乱パラメー

タに牛乳を用いた結果，表 2には，コーヒーを用いた結果をまとめた．

4



図 6 シミュレーションのフローチャート
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表 1 milkフォトン強度
g = 0.0 g = 0.6 g = 0.8 g = 0.974

6



表 2 coffeeフォトン強度
g = 0.0 g = 0.6 g = 0.8 g = 0.974

7



3.2 時間軸情報を取り入れたフォトンの可視化

シミュレーション結果を用いてフォトンが対象物体表面に到着するフォトンを

任意の時間に分けて表示させることで，ある時刻に到着したフォトンを可視化さ

せた．フォトンの時間経過に伴う到着位置を表示させる．到着位置を可視化は 3

次元 CGソフトの１つであるMeshLabを使った．次に固定した視点でのフォト

ンのふるまいと，明るさをシミュレーションで出力されるフォトン強度を用いて

到着位置だけでなく，明るさを可視化させた．シミュレーション結果から，到着

時刻ごとに分けてフォトンを表示させる．1フレームの時間を決め，その時間に

物体表面に到着したフォトンずつに分けて，可視化させていく．例えば放射され

て，0.00秒～1.00秒間に到着したフォトンを 1枚目のフレームとして，表示させ

ていくことで，時間的な遷移を作成をする．

3.3 ポイントクラウドによるフォトンの時間的遷移

まず，予備実験で，フォトンの到着位置をMeshLabを用いて瞬間的な時間に

可視化させる．前節のように処理した後，フォトンの到着位置である (x，y，z)

を用いて可視化させた．50万個放射，散乱パラメータは牛乳，フォトンは半径 10

の球体に (0,0,1000)の位置から (0，0，-1)方向に放射させるシーンに 50万個放射

させた．図 7に 40枚をまとめて示す．次節では到着位置だけでなくフォトン強度

を用いて輝度情報を含めた可視化を示す．

3.4 フォトン強度の時間遷移の可視化

フォトン強度の情報を用いることで，到着したフォトンの明るさを可視化させ

る．放射位置は球の頂点の 10mm上で，放射方向は z軸方向に-1の方向．可視化

をする視点は球体頂点の真上に視点を持つ時を考える．この時，射影変換を行い，

フォトンの位置 (x，y，z)を画像上の (u,v)に変換する．また，(u,v)に対応する

画素にフォトン強度を足していくことで，フォトン強度を画像に反映させる．可

視化するシーンは図 8に示す．対象物体は表 3示す各条件を対象に行った．対象

8



図 7 ポイントクラウドで表示した結果
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物体の球の頂点に到着する 33[ps]から 48[ps]間を 1[ps]間に区切って表示させた

結果を図 9から図 40に示す．

球の半径 [mm] 10 100 1000 10000 100000

位相関数 g 0 0.6 0.8 0.974

散乱パラメータ (材質) 牛乳 コーヒー

表 3 フォトン放射の対象物のパラメータ

図 8 可視化シーン
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図 9 牛乳，半径 10，g=0
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図 10 牛乳，半径 1000，g=0
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図 11 牛乳，半径 10000，g=0
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図 12 牛乳，半径 100000，g=0
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図 13 牛乳，半径 10，g=0.6
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図 14 牛乳，半径 1000，g=0.6
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図 15 牛乳，半径 10000，g=0.6
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図 16 牛乳，半径 10000，g=0.6
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図 17 牛乳，半径 10，g=0.8
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図 18 牛乳，半径 1000，g=0.8
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図 19 牛乳，半径 10000，g=0.8
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図 20 牛乳，半径 100000，g=0.8
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図 21 牛乳，半径 10，g=0.974
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図 22 牛乳，半径 1000，g=0.974
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図 23 牛乳，半径 10000，g=0.974
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図 24 牛乳，半径 100000，g=0.974
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図 25 コーヒー，半径 10，g=0
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図 26 コーヒー，半径 1000，g=0
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図 27 コーヒー，半径 10000，g=0
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図 28 コーヒー，半径 100000，g=0
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図 29 コーヒー，半径 10，g=0.6

31



図 30 コーヒー，半径 1000，g=0.6
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図 31 コーヒー，半径 10000，g=0.6
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図 32 コーヒー，半径 100000，g=0.6
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図 33 コーヒー，半径 10，g=0.8
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図 34 コーヒー，半径 1000，g=0.8
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図 35 コーヒー，半径 10000，g=0.8
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図 36 コーヒー，半径 100000，g=0.8
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図 37 コーヒー，半径 10，g=0.974
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図 38 コーヒー，半径 1000，g=0.974
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図 39 コーヒー，半径 10000，g=0.974
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図 40 コーヒー，半径 100000，g=0.974
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4. 時間遷移の解析

前章で示したフォトン強度の分布を用いて，時間軸方向に注目した情報を得る

ことができる．対象物体の球の半径や，対象物の球の材質によってフォトンのふ

るまいを解析した．

4.1 時間と x軸方向

図 41可視化画像上でフォトン強度と時間の関係をグラフに示した．これによ

り，画像上の x軸方向のフォトン強度を時間軸ごとにどのように分布するかを解

析可能にした．単位時間ごとのフォトン強度を表示させた画像の x軸方向のフォ

トン強度がわかる．位相関数の違いから光の広がりが違うことがわかる．解析結

果を図 42と図 43に示す．

図 41 時間と x軸方向の解析
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milk,r=100000,g=0 milk,r=100000,g=0.6

milk,r=100000,g=0.8 milk,r=100000,g=0.974

図 42 milk,r=100000
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coffee,r=100000,g=0 coffee,r=100000,g=0.6

coffee,r=100000,g=0.8 coffee,r=100000,g=0.974

図 43 coffee,r=100000
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4.2 考察

吸収の特性が大きい物体では，時間経過により，フォトンは様々な場所に到着

し，散乱の特性が大きい物体では，一定の強さをもって広がって到着する．位相

関数が 0に近づくとフォトンの到着範囲が狭くなる．図 44に示しているように，

半径の違いによるフォトンのふるまいの違いはほとんどなかった．

図 44 半径の違い

46



4.3 時間と輝度情報

図 45に示すように単位時間 1ピコ秒間に，フォトン強度がどのように変化す

るのかをグラフに示した．このグラフから，時間によるフォトン強度の分布を見

ることができる．また，対象物体が同じ材質，半径であっても位相関数がフォト

ン強度に与える影響等を見ることもできる．

図 45 時間と輝度情報の解析
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milk,r=10,g=0 milk,r=10,g=0.6

milk,r=10,g=0.8 milk,r=10,g=0.974

図 46 Milk, r=10
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milk,r=100,g=0 milk,r=100,g=0.6

milk,r=100,g=0.8 milk,r=100,g=0.974

図 47 Milk, r=100
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milk,r=1000,g=0 milk,r=1000,g=0.6

milk,r=1000,g=0.8 milk,r=1000,g=0.974

図 48 Mikl, r=1000
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milk,r=10000,g=0 milk,r=10000,g=0.6

milk,r=10000,g=0.8 milk,r=10000,g=0.974
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coffee,r=10,g=0 coffee,r=10,g=0.6

coffee,r=10,g=0.8 coffee,r=10,g=0.974

図 49 coffee,r=10
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coffee,r=100,g=0 coffee,r=100,g=0.6

coffee,r=100,g=0.8 coffee,r=100,g=0.974

図 50 coffee,r=100
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coffee,r=1000,g=0 coffee,r=1000,g=0.6

coffee,r=1000,g=0.8 coffee,r=1000,g=0.974

図 51 coffee,r=1000
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coffee,r=10000,g=0 coffee,r=10000,g=0.6

coffee,r=10000,g=0.8 coffee,r=10000,g=0.974

図 52 coffee,r=10000
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coffee,r=100000,g=0 coffee,r=100000,g=0.6

coffee,r=100000,g=0.8 coffee,r=100000,g=0.974

図 53 coffee,r=100000
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4.4 考察

吸収が強い材質，散乱が強い材質ともに，位相関数を変えても輝度の時間的な

衰退の違いは見られなかった．図 54にまとめてあるように，吸収の強い材質で

は，半径が大きい方がフォトンの到着が早く，散乱の強い材質では，半径の違い

によるフォトンのふるまいの違いはほとんどなかった．

図 54 半径の違い
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5. まとめ

フォトンの時間的なふるまいをモンテカルロシミュレーションを用いて行った．

シミュレーション結果を用いて，フォトンの時間的なふるまいを解析したフォト

ンの時間軸方向の可視化と解析を行った．対象物体である球の素材の特性や，半

径を変化させ，光伝播の時間的変化を解析した．今後の展望として，光伝播を用

いたツールの予測をするために，様々な形の対象物やシーンに対応するように考

慮する必要がある．特に時間的な広がりを持つ物体やシーンを解析する必要があ

る．例えば，相互反射が起こるようなシーンである．相互反射が起こるシーンで

は他の物体から反射した光が周りにある他の物体を照らすため，光の時間的な変

化が期待できる．また，霧，煙などが起こる奥行きが見えないようなシーンでは

光伝播の時間遷移の解析も有効であると考えられる．
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