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第1章 序論
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1.1 背景

近年，科学技術の目覚ましい発展によって，様々な分野において機械や計算機を用いた

オートメーション化が進んでいる．こうした自動化への流れは，元々人手不足を補うためや，

作業を効率良くおこなうために，単純な繰り返し作業を高速かつ正確におこなうことが主な

目的であった．しかし近年では計算機に認識をさせることで適応的な処理をおこなったり，

大量のデータの中から特徴を抽出することで，人間には処理することが困難な問題を解決す

ることができるようになってきている．

計算機に実世界の情報を認識させたり，データを与えたりする場合に，非常に有効かつ

容易に実現できる方法の 1つとして，カメラなどで撮影した画像情報を用いる方法がある．

このように画像情報によって計算機に認識，解析させるための研究はコンピュータビジョン

(CV)と呼ばれ，ロボットの目を作ることを目的としている．今日，コンピュータビジョン

は機械産業や医療，建築，教育，エンターテインメントなど幅広い分野で研究が進められて

いる．特にコンピュータグラフィックス (CG)やバーチャルリアリティ(VR)の分野では，現

実感の高い映像や，3次元モデルを用いたコンテンツが必要とされ，最近の映画産業やゲー

ム業界においても，光の反射を物理モデルに即して計算し，非常にリアリティの高い映像を

提供している．このようなリアリティの高い映像を作成するためには，対象とする物体の形

状，反射特性，周囲の光源環境などの正確なモデル化が不可欠であり，人手によってこのよ

うな正確なモデルを作成するには，高い技術と多大な時間費用が必要となる．そのためこの

ようなモデル作成の自動化が期待されている．

こうした背景からコンピュータビジョンの分野では，現実の物体を撮影した画像を元に物

体の形状，反射特性，光源環境などの推定をおこなうインバースレンダリングの研究が盛ん

におこなわれている．カメラで撮影された 2次元画像は，物体の反射光を記録したものであ

り，物体や光源の特徴を推定するための情報として扱うことができる．そのため，ある画像

が与えられた際にその反射光を解析することによって，写っている物体の形状やテクスチャ

といった物体固有の特徴や，その光源環境の分布などの非常に有益な情報を得ることがで

きる．

また物理モデルに即してこれらの推定をおこなうため，現実の物体の反射特性をより正確

に表現することが可能である．

そこで本論文では，インバースレンダリングの枠組みとして光源環境を既知とした場合

に，画像情報を用いて物理モデルに即して解析をおこない，物体の反射特性を推定する手法

を提案する．
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(a) (b)

(c) (d)

図 1.1:レーザレンジセンサによる距離データの誤差
(a)：対象物体の写真，(b)：距離データ（面として表示），(c)(d)：(a)(b)の拡大図

距離データは誤差によって滑らかな面に凹凸が生じている

1.2 関連研究

1.2.1 形状の取得

反射特性の推定のためには物体の形状が必要となることが多い．本稿においても 4章およ

び 5章の提案手法では，物体の幾何形状を必要とする．

ここでは従来の 3次元幾何データの取得方法として，レーザレンジセンサ，Photometric

stereo，視体積交差法について述べる．

レーザレンジセンサ

レーザレンジセンサは計測方法の違いから 2種類に分けられる．一方は VIVID（コニカ

ミノルタ製）などの三角測距方式である．三角測距とはレーザを物体表面に照射し，その反

射光をCCDカメラで受光することによって，三角形の辺や角度から距離を求めるものであ

る．もう一方は Cyrax（Leica製）などのタイムオブフライト方式である．タイムオブフラ

イトとは，レーザを照射してから物体表面で反射して戻ってくるまでの時間を計測し，その

時間から距離を求めるものである．

どちらの方法も距離データをかなり正確に計測することができるため，正確な形状を知り

たい場合などに様々な分野でよく用いられる．

しかし機器ごとにその大きさは異なるものの，レンジセンサの精度により距離データに

は多少の誤差が生じる（図 1.1）．また，様々な方向から計測した距離データを位置合わせ，

統合処理をおこない，ポリゴンメッシュモデルを作成する過程でも計算誤差が生じる．この
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(a)

(b)

図 1.2:計測誤差による法線の誤差
(a)：サンプリング数が少ない場合，(b)サンプリング数が多い場合

サンプリング数が多いと計測誤差による法線の誤差は局所的に大きくなる

ような誤差は距離データとしては些細なものであっても，法線データとしては大きな影響と

して現れやすい．法線データは距離データを微分演算することによって得るため，図 1.2に

示すように，距離データを密に計測するほど，計測誤差による法線の誤差は大きくなってし

まう．

Photometric stereo

Photometric stereoは 4.2節で説明するように，画像列から法線データを求める手法である．

反射モデルにおいて物体の見えは物体表面の法線に依存して変わるため，物体の見えから法

線を推定するPhotometric stereoは法線を推定する手法として最適であり，近年でも [1][2][3]

など数多くの研究がなされている．

通常は光源を無限遠とし，物体表面上では一様に同じ方向から光が入射することを仮定し

ているため，光源を十分に離して計測できない場合には，推定される法線は光源方向や逆二

乗則の影響を受けて誤差を含んでしまう (図 1.3)．

Photometric stereoを用いて形状のデータを得るためには，法線データを積分処理する必要

がある．そのため微小な誤差が蓄積されて全体の形状としては歪みが生じやすいといった問

題がある．

視体積交差法

視体積交差法は複数のカメラで対象物体を観測して得られるシルエットから形状を復元す

る手法である [4][5]．画像データから直接形状を推定できるが，複数台のカメラのキャリブ

レーションが必要であったり凹物体の形状を得ることができないといった問題がある．また
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(a) (b)

図 1.3:無限遠光源の仮定による誤差
(a)：現実のモデル，(b)：無限遠光源を仮定した場合のモデル

現実には光源方向ベクトルは物体表面の位置により異なる．また逆二乗則に従って光源からの距離が
離れると照度が小さくなる．物体表面の明るさから法線と光源ベクトルのなす角を求めるため，(b)

のモデルでは照度および光源方向ベクトルが現実とは異なるために，誤った法線が推定されてしまう．

レンジセンサを用いた場合と同様に，法線データを得るためには微分演算が必要となるた

め，形状の些細な誤差が法線の大きな誤差として現れやすい．

1.2.2 反射成分分離

二色性反射モデルに基づいて反射光の解析をおこなう場合，反射光は拡散反射成分と鏡面

反射成分に分けて考えることができる．また，これらの反射成分を分離する様々な手法が提

案されている．拡散反射成分と鏡面反射成分の分離をおこなう主な手法は大きく分けて，偏

光板を用いる手法，複数の画像を用いる手法，単一の画像を用いる手法に分類することがで

きる．

偏光板を用いる手法

偏光板を通した光を光源としてその反射光を観測すると，拡散反射成分と鏡面反射成分で

反射の仕組みが異なるため，反射光の偏光に違いが生じる．具体的には拡散反射成分は物体

内部で複雑な反射を繰り返すため非偏光な光として観測されるが，鏡面反射成分は物体表面

で反射するため偏光した光として観測される．Wolff[6] やNayar[7]は，これらの違いを利用

して鏡面反射成分の除去を行った．

偏光板を用いた方法は，反射光を物理的に拡散反射成分と鏡面反射成分とに分けることが

できるため，うまく鏡面反射成分を除去することができる．しかしながら，撮影時に偏光板

を適切に取り付けたり，偏光板を回転させながら何枚も画像を取得する必要があるなど，使

い勝手が悪いという問題がある．
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図 1.4:偏光板による鏡面反射成分成分の除去

また，鏡面反射成分の除去された画像を得ることだけが目的であれば，反射光に対しても

う一度偏光板を通すことで，物理的に鏡面反射成分を除去した拡散反射成分のみの反射光を

観測するができる [8](図 1.4)．そのため，近年では偏光板を用いて得られた画像を解析して

鏡面反射成分を分離する研究はあまりおこなわれておらず，偏光板を用いて透明物体の形状

を推定する [9]などの，より具体的な研究がおこなわれている．

複数の画像を用いる手法

複数の画像を用いて鏡面反射成分を分離する方法には，大きく分けて 2種類の方法があ

る．一つは，同じ視点で光源の方向を変えて得られた画像を用いる方法，もう一つは，光源

の位置は同じで，視点の位置を変えて得られた画像を用いる方法である [10]．ここでは，光

源方向の異なる複数枚の画像を用いて鏡面反射成分を分離する方法について説明する．

佐藤ら [11]は，RGBの色空間にさらに光源方向の成分を加えた 4次元の Temporal-color

space上で，光源の位置を様々に変化させて撮影したたくさんの画像列から拡散反射成分，鏡

面反射成分のそれぞれの反射率を求めた．さらに法線とアルベドを推定することで形状の復

元もおこなった．

Linら [12]は，同じ光源を異なる方向から当てて得られた，同じ視点における 2枚の画像

を用いて鏡面反射成分の除去をおこなった．カメラについてナローバンドを仮定し，拡散反

射成分の反射率を基底の線形和で表すことで反射モデルを設定し，光源を推定することに

よって反射率を求めた．

向川ら [13]は，固定視点で光源の位置を変化させながら撮影した複数の画像列を用いて，画

像の線形化手法により拡散反射成分，鏡面反射成分だけでなくattached shadowや cast shadow
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も含めた分類をおこなった．

佐藤らの手法や向川らの手法ではかなりの枚数の画像を使うが，Linらの手法では，鏡面

反射成分が存在する領域が重ならないように光源の方向を十分に変えて撮影した 2枚の画像

のみを用いる．

複数画像を用いると，たくさんの情報を得ることができるため，近年では鏡面反射成分

の分離のみならず，向川らの手法のように，shadowの分類をおこなうものや，Photometric

stereoを用いた形状復元や，異方性反射などの複雑な BRDFを求める傾向がある．

単一画像を用いる手法

単一の画像から分離を行う方法は，Shafer[14]が二色性反射モデルを導入し，RGB色空間

において色の分布を解析することで始めて鏡面反射成分の除去をおこなった．またShaferの

手法を拡張して，Klinkerら [15]は T-shapeの色分布によって，拡散反射成分と光源の色ベ

クトルを求めて分離をおこなった．しかし，これらの手法では，画像内にたくさんの surface

colorが存在する場合にはそれぞれのベクトルを特定することが難しい．

これに対しBajcsyら [16]は物体の反射率の基底関数を用いて，反射光を 3つの基底関数の

線形和で表し，3つの基底関数を軸としたS空間における色の分布を解析することによって拡

散反射成分と鏡面反射成分を分離した．S空間ではhue(色相)，saturation(彩度)，brightness(輝

度)が定義されており，hueや saturationによって色空間における領域分割をおこなうことで，

たくさんの surface colorが存在する場合であっても拡散反射成分と鏡面反射成分を分離する

ことが可能である．

近年では，Ping Tanらや R. T. Tanらによって，より正確な分離手法が考案されている．

Ping Tanら [17]は，TV inpaintingという全変動を考えて，鏡面反射成分の存在する領域を拡

散反射成分が滑らかにつながるように色を塗りなおし，さらに二色性反射モデルと NIR仮

定に基づいた光源に関する制約を設けることによって，鏡面反射成分を除去している．

R. T. Tanら [18] は入力画像から，鏡面反射成分は存在しないが surface colorの異なる

specular-free画像を作成し，入力画像と specular-free画像とを繰り返し比較することによっ

て鏡面反射成分の分離をおこなった．

R. T. Tanら [19]はまた，入力画像と specular-free画像それぞれの反射率を基底関数の線形

和で表し，両者の第二，第三基底の重みが一致することを利用して鏡面反射成分を分離した．

このように，近年ではより複雑なアルゴリズムを用いて正確に鏡面反射成分の分離をおこ

なう傾向にある．さらに正確に分離をおこなうためには，先に見たように偏光板などの特殊

な道具を用いたり，入力画像の枚数を増やしたりすることが必要となる．しかしながら単一

画像を用いた方法の利点としては，データを取得するためのセットアップが非常に簡便であ
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り，ステレオや物体認識などの他の様々な手法にも応用しやすい点が挙げられる．

1.2.3 正確な幾何形状を用いた反射特性の推定

反射特性を推定する手法に関しては，池内ら [20]をはじめ，これまでに多くの研究がな

されてきた．しかしながら物体の反射を正確に表現するためには，反射パラメータだけでな

く幾何形状を十分に精度良く求める必要がある．

そこで本稿では正確な幾何形状から反射特性を推定する研究の例として佐藤 [21]，Lensch[22]，

Yu[23]，Birkbeck[24]などの手法について紹介する．

佐藤ら [21]はレンジセンサとカメラを用いてポリゴンメッシュモデルと画像を取得し，三

角メッシュを細かく分けて，その中の法線を距離画像から得られた 3次元点の集合から求め

た．また反射パラメータの推定の際には密な間隔で画像を取得し，それでもなお鏡面反射が

観測されない部分は補間によってパラメータを求めた．

Lenschら [22]はレンジセンサで得られたポリゴンメッシュモデル上に lumitexelを定義し，

BRDFとして Lafortuneモデルのパラメータを非線形最適化によって求めた．初めは全ての

lumitexelで均一の BRDFであるとしてパラメータを推定し，当てはまりが悪い lumitexelを

検出し，クラスタリングによってそれらを分離した．そしてクラスターごとにBRDFを推定

し，再び当てはまりの悪い lumitexelをクラスタリングすることを繰り返して，クラスター

ごとに BRDFを求めた．さらに求めた BRDFに適合するように，非線形最適化によって法

線の修正をおこなった．

Yuら [23]は視体積交差法によって得られた幾何形状に対して，Phongモデルの反射パラ

メータと形状を交互に繰り返し推定をおこない，非線形最適化問題をTrust Region Reflective

Newton(TRRN)法を用いて解いた．さらに形状の精度を上げるために三角メッシュを再分割

し，Richardson Extrapolationを用いることで分割の収束値を求め，推定をおこなった．

Birkbeckら [24]は視体積交差法によって得られた形状を初期形状として，多視点画像を

用いて photo-consistency関数を偏微分方程式によって最小化することで，形状の修正および

Lambertianモデルと Blinn-Phongモデルの反射パラメータの推定をおこなった．また物体を

計測する際にはターンテーブルを用いることで効率化をはかった．

1.3 本論文の構成

このように様々な手法が提案されているが，反射成分の分離手法では高速に分離をおこな

う手法や．反射特性の推定手法では正確かつロバストに推定をおこなう手法はほとんどない

ため，本論文では以下の 3つの手法を提案する．
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1. 単一の画像から高速に拡散反射成分と鏡面反射成分を分離する手法

2. 疎な形状データと多視点の画像を用いて，物体表面の法線および反射特性を表す反射

モデルのパラメータを正確に求める手法

3. 2の手法を実物体に適用するために，法線と反射パラメータをロバストに推定する手法

1つ目の手法は，単一画像を入力とする長所を生かし，実時間で反射成分を分離する手法

である．鏡面反射成分は観測位置によって見えが変化するため，ステレオ視におけるマッチ

ングや，顔認識などのシステムでは大きな問題となる．またこれらのシステムでは実時間処

理も重要な要素となってくる．反射成分分離手法は 1.2.2節で述べるように，偏光板を用い

るものや，複数の画像を用いるものなど様々な手法が提案されている．しかし偏光板を用い

る手法は適切に偏光板を取り付け，制御しながら計測をおこなう必要があるため実時間処理

は難しい．また複数の画像を用いる場合は，視点や光源の位置を変えて複数枚の画像を撮影

する必要があり，処理する画像枚数も多くなるため高速な処理をおこなうことは難しい．そ

こで我々は単一画像を入力として，RGB空間から別の色空間に射影し，その色空間での反射

成分の特性を利用して，実時間で拡散反射成分と鏡面反射成分を分離する手法を提案する．

2つ目の手法は，物体表面の形状と法線をそれぞれ異なる方法で計測し，より正確な幾何

データを取得する一方で，これを用いて反射パラメータの推定をおこなう手法である．一般

に反射パラメータの推定は物体表面の正確な形状と法線が必要である．現実世界では形状

あるいは法線の一方が既知であれば，もう一方を求めることが可能であると考えられる．し

かし，計算機上で扱うデータは離散的であるため，一方から他方を完全に復元することは難

しい．そこで我々は形状と法線をそれぞれに適切な方法で計測することによって正確な幾何

データを取得し，同時に反射パラメータの推定をおこなう手法を提案する．本手法から得ら

れた法線データを法線マップとして形状に適用することによって，対象物体の細部の見えを

損なうことなく，少ないデータ量で形状を表現することも可能である．さらに，現実に存在

する物体のより正確なモデル化や，正確に推定された反射パラメータから物体表面の塗料や

顔料などの分類をするといった応用も可能であると考えられる．

3つ目の手法は，2つ目の手法を実物体に適用するために，ロバストに法線と反射パラメー

タを推定する手法である．実物体を扱う場合，鏡面反射成分の影響を考慮する必要があった

り，均一な材質で作られている物体であっても，その反射特性が一様ではない場合が存在す

る．そこで我々は実物体の反射特性を推定するために，鏡面反射成分の影響に対してロバス

トで，かつ物体表面上の微小な領域ごとに反射パラメータを推定することで，複雑な反射特

性にも対応した推定手法を提案する．本手法と 2つ目の手法を組み合わせることで，現実の

物体をより正確にモデル化することが可能である．
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本論文の構成は以下の通りである．1章は本章であり，本研究の背景と目的，関連研究に

ついて述べた．2章は本研究の基本となる物体表面の反射特性について説明する．3章は 1

つ目の提案手法である高速反射成分分離手法について述べ，実験および結果について考察を

おこなう．4章は 2つ目の提案手法として幾何形状を用いた多視点Photometric stereoによる

法線および反射パラメータの推定手法について述べ，実験，考察をおこなう．5章では 3つ

目の提案手法として，4章の手法を一般的な実物体に適用するためのロバストな推定手法に

ついて述べ，実験によってその有効性を確かめる．6章では本論文で述べた提案手法および

その実験結果をまとめ，今後の課題について述べる．
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第2章 物体表面の反射特性
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図 2.1:反射の種類

本章では反射を解析するために必要となる物体表面の反射特性について説明する．主な内

容としては，反射の種類，二色性反射モデル，拡散反射と鏡面反射，BRDF，スペクトルと

RGBについて順に説明をおこなう．

2.1 反射の種類

反射光を空間的な見えに関して分類すると，等方性反射と異方性反射の 2つに分けて考え

ることができる．光源と視点を固定して法線方向を軸に物体を回転させたとき，見え方が変

化しない反射を等方性反射，見え方が変化する反射を異方性反射と言う．

自然界に存在する多くの物体は等方性反射物体である．一方，異方性反射にはサテンやベ

ルベットのような複雑で微細な形状による反射，タマムシなどの構造色などの反射が存在す

る．本論文で扱う物体は等方性反射の物体に限り，以下では異方性反射については取り扱わ

ない．

光源が等方性反射の物体表面に当たって反射するとき，その反射光はspecular spike，specular

lobe，diffuse lobeの 3つに分類できることがNayerら [25]によって示されている (図 2.1)．

Specular spikeは物体表面で反射され完全鏡面反射方向の極めて狭い角度に放射される非

常に強い反射光で，物体表面が非常に滑らかな場合にのみ観測される．Specular lobeは物体

表面で反射され完全鏡面反射方向をほぼ中心として放射される強い反射光で，物体表面が粗

くなるほど反射光は広がり，その強さは弱くなる．Diffuse lobeは物体内部で複雑な反射を

繰り返し散乱して放射される反射光で，視線方向 θrによらず同じ強さで観測される．

これら 3つの反射光のうち，specular spikeと specular lobeは光源方向 θiに対する完全鏡

面反射方向付近で大きく重なるため，この 2つの反射成分を分離するのは困難である．ま

た物体表面の粗さが粗い場合には specular spikeは非常に弱く，物体表面が非常に滑らかな

場合は specular spikeと specular lobeは完全鏡面反射方向付近の極めて狭い範囲に集中する．
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拡散反射

鏡面反射

図 2.2:鏡面反射と拡散反射

したがって，specular spikeと specular lobeをまとめて 1つの反射成分として扱っても一般的

には問題ないと考えられる．

そこで本論文では，specular spikeと specular lobeをまとめて specular(鏡面反射成分)，dif-

fuse lobeを diffuse(拡散反射成分)として取り扱う．

2.2 二色性反射モデル

二色性反射モデルとは，S. A. Shaferによって提案された反射モデルで [14]，「反射光のス

ペクトルは鏡面反射成分と拡散反射成分のスペクトルの線形和で表すことができる」という

ものである．二色性反射モデルは今日でも非常に多くの反射モデルの基礎となっている．

反射光の輝度を I(λ)，鏡面反射成分の輝度を IS(λ)，拡散反射成分の輝度を ID(λ)とする

と，二色性反射モデルは

I(λ) = IS(λ) + ID(λ)

と表すことができる．ただし λは光の波長である．

2.3 鏡面反射と拡散反射

鏡面反射と拡散反射はそれぞれ図 2.2のように観測される．ここではそれぞれの反射光が

物体表面でどのように反射するかについて述べる．

鏡面反射成分は物体外部の物質 (大気など)と物体との屈折率の違いによって物体表面で

起こる反射である．そのため反射光はフレネルの法則に従い，反射される光の量は入射角，

物体の屈折率，入射光の偏光に比例する．屈折率は波長に比例するため，鏡面反射成分の光

の量は波長に比例する．しかし，一般に可視光領域では波長に対して屈折率の変化は十分に

小さく，一定であると見なすことができるため，鏡面反射成分の光の量は波長に対して一定
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図 2.3:物体表面における反射

であると近似できる．つまり鏡面反射成分のスペクトルは入射光のスペクトルと等しい．こ

れを Neutral Interface Reflection(NIR)仮定という．

また，反射の方向については，物体表面が十分に滑らかであれば，物体表面の法線に対し

て完全鏡面反射方向に放射される (図 2.3)．物体表面が粗くなると，完全鏡面反射方向付近

で拡散して放射される．

一方，物体表面で鏡面反射成分として反射されなかった入射光は，図 2.3に示すように，

物体の内部に透過する．物体の内部に入った光は色素にぶつかり波長ごとに吸収されランダ

ムな反射を繰り返しながら，物体内部の媒体中を進む．そしてこの光の一部は再び物体表面

を通って外部に放射されて拡散反射成分として観測される．そのため拡散反射成分は入射光

とは異なる色になり，また Lambertの法則に従いあらゆる方向において同じ明るさで観測さ

れる．

2.4 BRDF

BRDFとは双方向反射率分布関数 (Bi-directional Reflectance Distribution Function)のこと

で，図 2.4に示すように光源方向 (θi, ϕi)から入射してくる入射光の照度に対する視点方向

(θr, ϕr)への反射光の輝度の比率を表す関数である．BRDFは空間的に 4つのパラメータを

持つが，厳密には波長 λにも依存するため，5つのパラメータの関数である．

しかし，実際には各波長ごとの反射率を取得または表現する方法が限られているため，RGB

の 3チャンネルごとに BRDFを定義し，4つのパラメータの関数とすることが多い．さらに

本論文で我々が扱う物体は等方性反射であるから，方位角については相対角度 (ϕr − ϕi)で

決めることができるため，3つのパラメータの関数として表現される．
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図 2.5: Lambertianモデル

2.4.1 Lambertianモデル

拡散反射成分は 2.3節で示したように，視点の位置によらず同じように観測される．その

ため拡散反射成分の明るさ IDは物体表面に入射する光の量，つまり物体表面の単位法線ベ

クトル nと光源ベクトル lのなす角 θiに依存して決まり (図 2.5)，視点方向(θr, ϕr)および

方位角 (ϕr −ϕi)には無関係である．したがって Lambertianモデルは以下のように表される．

ID = KDl · n = KD|l| cos θi

ただし，KDは拡散反射成分の大きさを表すパラメータであり，光源ベクトル lはその大き

さが光源の明るさを表し，向きが光源方向を表すものとする．

Lambertianモデルは扱いやすく精度も良いため，拡散反射成分のモデルとして様々な手法

やレンダリングに広く用いられている．

2.4.2 Torrance-Sparrowモデル

鏡面反射成分を表すモデルには Beckmann-Spizzichinoモデル [26]，Torrance-Sparrowモ

デル [27]，Phongモデル [28]，Blinnモデル [29]，He-Torrance-Sillion-Greenbergモデル [30]
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Wardモデル [31]，Lafortuneモデル [32]，Ashikmhinモデル [33]など様々なモデルが提案さ

れている．

我々は鏡面反射成分のモデルとして，Torrance-Sparrowモデルを用いる．Torrance-Sparrow

モデルはマイクロファセットの原理に基づき，幾何学的要因による光の減衰や off-specular

を考慮したモデルである．しかし，フレネル反射係数や幾何学的な減衰のパラメータは複雑

であるため，これらのパラメータを一定であるとして単純化したモデルを用いることが多い．

Torrance-Sparrowの簡易モデルにおいて鏡面反射成分の明るさ ISは図 2.6に示すように，単

位法線ベクトル nと光源ベクトル lのなす角を θi，単位法線ベクトル nと単位視線方向ベ

クトル vのなす角を θr，光源ベクトル lと単位視線方向ベクトル vのなす角を二等分する

単位ベクトル hと法線 nのなす角を αとして次式のように表される．

IS =
KS

cos θr
|l| exp

(
− α2

2σ2

)
=

KS

v · n
|l| exp

(
−{arccos(h · n)}2

2σ2

)
ただし，KS は鏡面反射の強さを表すパラメータ，σは物体表面の粗さを表すパラメータで

ある．

2.5 スペクトルとRGB

反射光の色は正確には光の波長によってスペクトルの形式で表される．スペクトルを計測

するためには専用の計測機器が必要であり，データ量の観点からも各波長ごとの強さを保存

するには膨大なデータ量を必要としてしまう．またデジタルスチールカメラのような計測機

器だけでなく，ディスプレイなどの表示機器のほとんどは RGBによって色を表している．

物理量としてのスペクトルから，デジタルカメラによってRGBの値がどのように計測さ

れるかについて説明する．光源のスペクトルをE(λ)，物体の拡散反射率を S(λ)とすると観
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図 2.7: RGBの計測

測される反射光のスペクトル I(λ)は次式で表される．

I(λ) = E(λ)S(λ)

カメラの感度特性を qC(λ)(C = R,G,B)とすると，カメラで観測される輝度値 IC は

IC =
∫

I(λ)qC(λ)dλ

となる (図 2.7)．つまり同じ光を観測しても，カメラの感度特性によって得られるRGBの値

は異なる．

このように光の特性や物体の反射特性をRGBだけで表現することは厳密には正確ではな

い．しかし計測の手軽さや実用的な観点からコンピュータビジョンやコンピュータグラフィッ

クスにおける研究の多くは色情報としてRGBの値を用いている．本論文でもデジタルスチー

ルカメラを用いて計測をおこない，色情報として RGBの 3パラメータの値を用いる．
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第3章 高速反射成分分離
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3.1 本手法の概要とその位置付け

本章では，2次元画像における反射光を二色性反射モデルに基づいて解析することで，鏡

面反射成分と拡散反射成分の分離をおこなう．分離手法は 1.2.2節で述べたように，偏光板

を用いる手法，複数枚の画像を用いる手法，単一の画像を用いる手法など様々なものが提案

されているが，高速に分離おこなう手法はあまりない．

そこで我々は，偏光板などの道具を使わず，単一の画像を用いる長所を生かして，拡散反

射成分だけを残した画像を高速に生成する手法を提案する．具体的には，画像のRGB値を

それぞれの反射成分の特徴を抽出しやすい色空間に射影することで，最小二乗法による直線

近似によって高速に反射成分の分離をおこなう．

本手法によって，例えば物体認識やステレオのマッチングにおいて，しばしばエラーの原

因となる鏡面反射成分を瞬時に除去することができ，より高速なシステムの構築が期待され

る．また単一の画像のみを入力とするため，画像を扱う多くの場合において，様々なアプリ

ケーションへの応用が考えられる．

章立ては以下の通りである．3.1節は本節であり，本研究の概要およびその位置付けにつ

いて述べた．3.2節では，本手法で用いる色空間について説明する．3.3節では，3.2節で説

明する色空間を用いた高速な反射成分分離手法を提案する．3.4節では，実験および結果を

示し，最後に考察をおこなう．

3.2 色空間

3.2.1 Hue, Saturation, Intensity

色を直感的に考える際には一般に図 3.1に示すような hue，saturation，intensityの 3つの

要素の組み合わせで考えることが多い．

Hueとは色相のことで，赤，青，緑，黄色というように，それぞれ区別される色味のこと

である．Saturationとは彩度のことで，あざやかさの度合いを示したものである．Intensity

とは明度や輝度と呼ばれるもので，明るさの度合いを表したものである．

本章ではこれら hue，saturation，intensityの 3つの要素を分かりやすく示した独自の色空

間の座標系を考えることによって，高速に鏡面反射成分を除去を行う．

3.2.2 色空間

本論文では鏡面反射成分を除去する計算を高速に行うために，宮崎らによって提案された

色空間を用いる [34]．
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図 3.1:色の要素
(a)：Hue，(b)：Saturation，(c)：Intensity
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図 3.2:色空間

この色空間では，図 3.2に示すように，hueは (m1,m2)平面上でm1軸とのなす角度で表

され，saturationは (m1,m2)平面上での原点からの距離によって決められる．また intensity

はm3で表されている．

この色空間はBajcsyの S空間 [16]と同様に，hue，saturation，intensityを考えるのに最適

である．S空間ではスペクトルの基底関数の重みによって色空間に射影をしているが，この

色空間ではRGB空間から直接変換ができるため，変換が容易である．また対称性に秀でて

いるため，直感的にわかりやすく，かつ解析の際の計算もおこないやすい．HSI色空間とも

似ているが，この色空間における saturationは HSI空間など一般的に述べられる saturation

とは定義式が異なる．そのため 3.3.1の原理で述べるように，直線近似によって鏡面反射成

分を分離することができるという特長がある．
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この色空間と RGB色空間の関係は次のように表される．
m1

m2

m3

 =


1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

1
3

1
3

1
3




r

g

b

 (3.1)

さらに，この色空間での要素 (m1,m2,m3)を用いると，hue，saturation，intensityの値が

次式のように求まる．

hue = arctan
m2

m1
(3.2)

saturation =
√

m2
1 + m2

2 (3.3)

intensity = m3 (3.4)

3.2.3 ホワイトバランスの補正

前節で示した色空間を提案手法に適用する場合，光源が白色である必要がある．そこで本

節では光源が白色以外の場合に，あらかじめ光源が白色になるように画像を修正する方法と

して，ホワイトバランスの補正について説明する．

まず測定したい色の光源の下でホワイトリファレンス (標準白色板)を撮影しRGB値を計

測する．その RGBの値を大きさ 1に正規化した値を (lr, lg, lb)とすると，対象となる画像

の各ピクセルのRGBの値 (Lr, Lg, Lb)を次式のように (lr, lg, lb)で割り算することによって，

光源を白色としたときの RGBの値 (L̂r, L̂g, L̂b)を得ることができる．
L̂r

L̂g

L̂b

 =


Lr/lr

Lg/lg

Lb/lb

 = L


1

1

1

 (3.5)

よって，有色光源の場合には式 (3.5)によって求めた (L̂r, L̂g, L̂b)を用いることで，光源が白

色である場合として考えることができる．

3.3 提案手法：高速反射成分分離

この節では提案手法として，前節で説明した色空間を用いて高速に反射成分を分離する手

法の原理とその証明を行う．さらに本システムのアルゴリズムについて説明する．
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(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

図 3.3: Saturation-intensity図
(a)：Saturation-intensityのモデル図，(b)：鏡面反射成分の除去，(c)：実データの saturation-intensity

図，(d)実データの鏡面反射成分除去後の saturation-intensity図，(e)：(c)のデータ画像，(f)：結果画像

3.3.1 提案手法の原理とその証明

本手法によって鏡面反射成分を分離するために，次の 3つを仮定する．

1. 光源が一様であること

2. 物体の鏡面反射成分は光源のスペクトルと同じであること（NIR仮定）

3. 一つの hueには一つの surface colorしかないこと

これらの仮定に基づいて鏡面反射成分を分離する原理の概要について説明し，その証明を

おこなう．

まず対象となる画像の各ピクセルのRGB値を色空間上に射影し，図 3.2のように hueの値

ごとに平面を考える．仮定 3より，この平面ごとに異なる surface colorとして取り扱う．た

だし hueの値は連続的に存在し無限に平面を考えることができてしまうため，実際には hue

をある角度範囲ごとに区切って，その中で平面を仮定する．

Hueが一定の平面において横軸を saturation，縦軸をintensityとして，プロットされた点

に着目すると，色空間の特性から図 3.3(a)のように，拡散反射成分のピクセルの saturation
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と intensityは比例の関係になる．そこでこの性質を利用して鏡面反射成分の除去をおこな

う．ここで仮定 1，2より，光源が白色であれば，鏡面反射成分のベクトルは光源の色ベク

トルと等しくかつ intensityの軸と平行になるため，鏡面反射と拡散反射の saturationは等し

い．よって図 3.3(b)に示すような直線を考えることによって，saturationの値から拡散反射

の intensityを求めることができる．これは鏡面反射成分を除去することと同意である．

ただし光源が白色以外の場合は 3.2.3節で説明したホワイトバランスの補正をおこなうこ

とで，光源を白色である場合の画像を作成してから処理をおこなう．

このような原理によって鏡面反射成分を除去するためには，以下の 4つを証明する必要が

ある．

(I) Surface colorが同じ物体において，拡散反射と鏡面反射を表すピクセルの hueはそれ

ぞれ shading(陰影)によらず一意に定まり，両者は等しい．

(II) 鏡面反射の saturationは鏡面反射成分の大きさによらず一定である．

(III) 同じ surface colorでかつ，同じ shadingである鏡面反射と拡散反射のピクセルにおい

て，鏡面反射の intensityは拡散反射の intensityよりも大きい．

(IV) 拡散反射のピクセルは，hueが一定で saturationを横軸・intensityを縦軸とした平面で

比例直線上に分布する

ただし一つの hueには一つの surface colorしかないという仮定から，(II)(IV) の証明につい

ては一つの hueにおいて証明をおこなえば十分である．

証明をおこなうための準備として，二色性反射モデルを，RGBの輝度値ごとに数式で表

すことを考える．NIR仮定から，鏡面反射成分は光源の色と同じであり，また，光源はホワ

イトバランス補正によって白色に正規化されているので，正規化された鏡面反射成分 IS は

IS = s


1

1

1


と表せる．ここで縦ベクトルのそれぞれの成分は RGBの値を表しており，sは鏡面反射成

分の反射率を表すスカラーである．また正規化された拡散反射成分 IDは，Lambertianモデ

ルを仮定すると

ID =


αr

αg

αb

 cos θ
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となる．ここでcos θはLambertianモデルにおいてshading(陰影)を表す値である．(αr, αg, αb)T

は拡散反射成分の RGBそれぞれの反射率を表しており，この値によって surface colorが決

定される．よって反射光のRGBの輝度は二色性反射モデルを用いて以下のように表すこと

ができる． 
r

g

b

 = s


1

1

1

 +


αr

αg

αb

 cos θ (3.6)

式 (3.6)は，s = 0のとき拡散反射のモデルであり，s > 0のとき鏡面反射成分を含めたモデ

ルとなる．

(I) の証明

ある surface colorとして (αr, αg, αb)T の拡散反射率をもつ物体に関して，拡散反射の hue

を考えると，式 (3.6)で s = 0と式 (3.1)から

m1 =
(
αr − 1

2αg − 1
2αb

)
cos θ

m2 =
(√

3
2 αg −

√
3

2 αb

)
cos θ

 (3.7)

である．よって式 (3.2)から

hue = arctan
m2

m1
= arctan

( √
3

2 αg −
√

3
2 αb

αr − 1
2αg − 1

2αb

)
(3.8)

ゆえに，shadingによらず (αr, αg, αb)により一意に値が決まる．

一方，同じ surface colorを持つ物体の鏡面反射について hueを考えると，式 (3.1)(3.6)か

ら，sの成分は打ち消されて同様に式 (3.7)が導かれるので，hueの値も式 (3.8)と同じにな

り，shadingによらず (αr, αg, αb)により一意に値が決まる．以上より，surface colorが同じ

物体において，拡散反射と鏡面反射の hueは shadingによらず一意に求まり，かつ両者は等

しいことが示された．

(II) の証明

鏡面反射の saturationを考える．式 (3.1)(3.3)(3.6)から

saturation =
√

m2
1 + m2

2

=
cos θ√

2

√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2 (3.9)

よって saturationは鏡面反射成分の大きさを表す sによらずに値が決まることが示された．

また拡散反射 (s = 0)と鏡面反射の saturationは同じ値を取ることがわかる．
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(III) の証明

鏡面反射の intensityについて考えると，式 (3.4)から

intensity = m3 =
αr + αg + αb

3
cos θ + s

また，この鏡面反射のピクセルと同じsurface colorで，同じshadingをもつ拡散反射の intensity

は

intensity = m3 =
αr + αg + αb

3
cos θ (3.10)

ゆえに鏡面反射の intensityは，この鏡面反射と同じ surface colorでかつ，同じ shadingをも

つ拡散反射の intensityよりも sだけ大きいことが示された．

(IV) の証明

Hueが一定の値として，拡散反射について saturationと intensityを考える．式 (3.9)(3.10)

から拡散反射の saturationと intensityは以下のように比例の関係にあることがわかる．

intensity = A × saturation (3.11)

ただし

A =
√

2
3

αr + αg + αb√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2

(3.12)

よって hueがある一定の値のとき，saturationと intensityは比例の関係にあり，比例直線の

傾きAは (αr, αg, αb)により一意に値が決まることが示された．

以上 (I)(II)(III)(IV) より，RGBの情報だけを用いて鏡面反射成分を除去できることが示さ

れた．さらに式 (3.9)(3.10)における cos θより，鏡面反射成分の除去の過程において陰影情

報は保存されることがわかる．

ただし，この手法では白，灰色，黒といったグレースケールのピクセルを扱うことはでき

ない．なぜなら，グレースケールでは r ≈ g ≈ bであるから，式 (3.3)より saturation≈ 0と

なってしまい，グレースケールのピクセルは，例外的に図 3.3(a)に示すような直線上にのら

ないからである．

また当然のことながらカメラの感度を超えてしまったピクセルは処理できない．例えば

ビットマップの場合，カメラの感度を超えた明るいピクセルは全て 8ビットで表される最

大値 255として処理することになるので，当然 hueや saturationの値が本来の値とは異なり，

結果も誤ったものとなる．よって撮影する際にはカメラの感度を超えないように露光時間を

短くしたり，絞りを小さくするなどの注意が必要である．
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3.3.2 アルゴリズム

鏡面反射成分を分離するシステムのアルゴリズムについて説明する．

Step1: 画像の各ピクセルを RGBから色空間に射影することで，hue，saturation，intensity

を計算する．

Step2: Hueの値によりピクセルを分類し，hueが一定であるそれぞれの saturation-intensity

平面で，拡散反射のピクセルを選んでプロットし，直線の傾きAを計算する．

Step3: 全てのピクセルで傾きAを用いて intensityを計算する．

Step4: 元の RGB空間へと射影しなおす．

具体的には，(Step1)まず画像の各ピクセルをRGBの値によって色空間に射影する．そし

て式 (3.2)(3.3)(3.4)に従って hue，saturation，intensityを計算する．(Step2)次に hueの値に

より分類して，saturationを横軸，intensityを縦軸とした平面を考える．図 3.3(b)のように，

saturationの値ごとに最小の intensityをプロットする．最小の値をとることによって，拡散

反射のピクセルのみを選び出し，これらのプロットは (IV) の証明より，原点を通る直線上に

のる．よって最小二乗法を用いて直線を当てはめ，傾き Aを各 hueごとに求めてやればよ

い．鏡面反射は拡散反射と saturationが同じで intensityのみが違うので，(Step3)式 (3.11)で

求めた傾き Aを用いて，全てのピクセルで saturationから出力画像の intensityを求めれば，

それらは全て拡散反射の intensityとなる．(Step4)そして色空間をRGBへと変換すれば，鏡

面反射成分が分離された画像が得られる．

直線の最小二乗法は線形であるためO(N)で計算ができ，本手法ではリアルタイムに結果

の画像を表示することが可能である．

高速化

本手法は全てのピクセルに関して処理をおこなうため，画像のサイズに比例して計算時間

がかかる．そのため画像内で鏡面反射成分を除去する対象とするピクセルをユーザーが限定

することが可能であれば，さらに高速化できる．

また Step1～4のうち，Step2の直線の傾きを求める過程では，傾き Aを求めることが目

的であるため，次のようにしてさらに高速化できる．傾きAを求める際に用いるサンプル点

は全てのピクセルとする必要はないため，例えば，直線近似のサンプルデータとしてプロッ

トに用いるピクセルを，画像中で一ピクセル飛ばしにサンプリングすることで，直線近似の

処理に用いるデータ量を半分に減らすことができる．最も単純な場合，拡散反射のピクセル

が 1つあれば比例直線の傾きを求めることができる．
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図 3.4:白色光源下での鏡面反射成分除去

直線近似のサンプルデータとして用いるデータ量は，少ないほど高速に処理が可能である

が，一方で精度は下がってしまう恐れがあり，速度と精度はトレードオフの関係があると言

える．

3.4 実験

カメラは SONYの XCD-X710CR(解像度512× 384，γ値は 1)，PCのCPUは Intel Core 2

Duo(2GHz)を用いて室内で実験をおこなった．まず画像をキャプチャして Step1～4をおこ

ない，結果画像を出力表示したら，その時点でのフレーム画像をキャプチャしてStep1へ戻

り，同様の処理を繰り返しおこなったところ，およそ 8.8[fps]で鏡面反射成分を分離した画

像を表示することができた．

実験結果の画像を図 3.4に示す．左の図はカメラで撮影した画像，右の図は提案手法によ

り鏡面反射成分を除去した画像である．鏡面反射成分がうまく除去されている．また陰影情

報は残っていることがわかる．

ただし，グレースケールのピクセルは提案手法では処理できないので，何も手を加えずそ

のまま入力と同じ色を表示するようにした．

また反射光がカメラの感度を超えないように撮影をおこなったため，得られた結果画像そ

のままでは全体的に暗くなっていた．そこで結果の図 3.4は Photoshopを用いて明るさのレ

ベル補正を行っている．

次にカラーフィルタを用いて光源の色を白色以外に変えて実験を行った．ホワイトリファ

レンスにおけるRGBの平均値からホワイトバランスを補正した．その結果を図3.5，3.6，3.7

に示す．ただし，これらの結果の図も見やすいように明るさのレベル補正を行っている．
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図 3.5:赤色光源下での鏡面反射成分除去

図 3.6:緑色光源下での鏡面反射成分除去

図 3.7:青色光源下での鏡面反射成分除去

3.5 考察

我々の手法では，RGBから色空間への射影，および直線近似をおこなうことで，高速に

鏡面反射成分を分離することができる．

しかしながら，物体によっては 3.3.1節の原理で述べた 3つの仮定のうち，「一つの hueに

は一つの surface colorしかない」という仮定が成り立たない例がいくつか見つかっており，

その場合は鏡面反射成分の分離には問題ないが，元の画像と比べて，結果画像の色が異なる
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図 3.8:一つの hueに二つの surface colorがある例

肌色のピクセル

茶色のピクセル
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図 3.9:一つの hueに二つの surface colorがある場合の傾きAの推定

という問題が起こってしまう．

例えば図 3.8はマクベスチャートの有色部分に対して本手法で処理した結果 (右)と元の画

像 (左)であるが，それぞれの画像の右下の肌色と茶色の部分に注目してみると，これらは

surface colorが異なるのに同じ hueの値を持ってしまうため，図 3.9に示すように，直線の

傾きAがうまく求められず，結果画像が元の画像とは色が異なっている．

また本手法では仮定でも述べたように，光源が一様である必要があるので，相互反射の影

響が大きい場合や，光源に揺らぎがある場合は，うまく鏡面反射成分を分離できない．
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第4章 疎な形状データと密な法線マップを用

いた反射パラメータ推定
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4.1 本手法の概要とその位置付け

本手法は反射モデルにおける反射パラメータを正確に推定し，3次元モデルを生成するこ

とを目的とする．本手法によって反射特性を推定するためには，物体の幾何形状を必要とす

るが，1.2.1節で述べたように，形状の取得方法は手法によって長所短所が存在する．

そこで，我々は幾何データをより正確に取得するために，レーザレンジセンサで得られる

距離データと Photomteric stereoで得られる法線とを組み合わせて幾何データとする．さら

に，正確な形状および法線を取得した上で反射パラメータの推定をおこなう．

正確な幾何形状を用いた反射特性の推定手法の関連研究を 1.2.3節で紹介したが，これら

の手法は，多視点からカメラで撮影をおこない，光源やカメラパラメータおよび初期形状を

既知，または計測によって容易に推定できる点で我々の提案手法と共通である．

しかしこれらの手法は拡散反射成分と鏡面反射成分をまとめて扱い，同時に推定をおこ

なっているため，鏡面反射成分が観測される点においては誤差が多く含まれる可能性が高い

といった問題がある．

そこで我々は拡散反射成分と鏡面反射成分を分けて考えることで，反射パラメータおよび

法線の推定の精度向上をはかる．また，物体表面のそれぞれの点について入射光に関して逆

二乗則および光源方向を考慮することによって，さらに推定精度を高める．形状については，

レーザレンジセンサで取得するポリゴンメッシュモデルに対して法線マップを適用する．法

線マップによって細部の形状を表現できるため，ポリゴンメッシュモデルの面の数が少なく

疎な形状であっても，正確な見えを生成することが可能である．そのためポリゴンメッシュ

モデルのデータ量を大幅に削減することができる．

本手法では以下のことを仮定する．

• 物体の反射は Lambertianモデル，Torrance-Sparrowモデルにより表される

• 光源は単一の点光源で，その位置および色は既知である

• 鏡面反射成分と光源の色は同じである (NIR仮定)

• 相互反射は無視できるほど小さい

• カメラの内部，外部パラメータは既知である

ただしカメラの内部パラメータとは，画像撮影時におけるカメラの焦点距離や画像サイズな

どを表したもの，外部パラメータとは，カメラの位置，姿勢を表したものである (付録A.1

参照)．

章立ては以下の通りである．4.1節はこの節であり，本手法の概要とその位置付け，本手

法における仮定について述べた．4.2節では，本手法において法線の推定方法の基礎となる
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Photometricstereoについて説明する．4.3節では提案手法として，距離データを利用した多

視点の Photometric stereoについて述べ，本手法における法線マップの定義，反射パラメー

タの推定方法について説明する．4.3.3節では，実験として対象物体の反射パラメータが均

一であるという仮定をおいて，法線および反射パラメータの推定をおこなう．そして最後の

節で実験結果をもとに本手法について考察をおこなう．

4.2 Photometric stereo

本稿ではレーザレンジセンサで取得した形状データを用いることによって，Photometric

stereoを多視点のPhotometric stereoへと拡張する．そこで，本節ではその基礎となるPhoto-

metric stereoについて説明をおこなう．

Photometric stereoは異なる光源環境下で撮影された複数枚の画像の輝度情報から，物体の

法線を推定する手法である [35]．一般的な Photomteric stereoでは，物体は Lambertian物体

であると仮定して，固定視点の下で無限遠点光源を移動させながら撮影した画像を入力とす

る．Photometric stereoにおける基本式は次のように表される．

I = SL (4.1)

ここで Iは次式のように pピクセルの入力画像を f 枚並べた p × f 行列である．

I =


i11 · · · i1f

...
...

...

ip1 · · · ipf


Sは各ピクセルにおける法線ベクトル n = (njx, njy, njz) (j = 1, · · · , p)に，反射率 rj を

かけた (sjx, sjy, sjz) = (rjnjx, rjnjy, rjnjz)を成分とする p × 3行列である．ただし |n| = 1

とする．

S =


s1x s1y s1z

...
...

...

spx spy spz


Lは，点光源が無限遠にあり，対象物体表面上の全ての点において同じ方向(mxk,myk,mzk) (k =

1, · · · , f)からの光源が当たっているとして，大きさ 1の方向ベクトルに光源の明るさEkを

かけた (lxk, lyk, lzk) = (Ekmxk, Ekmyk, Ekmzk)を成分とする 3 × f 行列である．

L =


lx1 · · · lxf

ly1 · · · lyf

lz1 · · · lzf
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Photometricstereoは行列 Iが与えられたとき，行列 Sを求める問題と見なすことができ

る．ここで光源環境 Lが既知であれば，L−1を求めることによって容易に Sを求めること

ができる．Sのそれぞれの行におけるベクトル (sjx, sjy, sjz)は大きさが反射率 rj，向きが

法線 (njx, njy, njz)を表しているため，反射率と法線が同時に求められる．

また光源の位置が未知であっても，特異値分解と境界などの拘束条件を用いることによっ

て Sと Lを求める手法も提案されている [36]．

4.3 提案手法：幾何形状を用いた多視点Photometric stereo

本稿では形状データとしてレンジセンサで取得したポリゴンメッシュモデルを用いて，

Photometric stereoを多視点に拡張することによって，光源の向きや逆二乗則を考慮して正

確に法線および反射パラメータを求める手法を提案する．ただし，この節では入力画像列と

して拡散反射成分のみの画像が与えられた理想的な場合の推定方法について述べる．実際に

は鏡面反射成分や計測誤差，ノイズなどの影響を考慮する必要があり，その方法については

4.3.3節で説明をおこなう．

4.3.1 多視点 Photometric stereo

我々の提案する多視点のPhotometric stereoはレーザレンジセンサで取得したポリゴンメッ

シュモデルを利用することで，物体表面上の点の位置がほぼ正確に得られるため，その点か

ら点光源へのベクトルを求めることで，近接点光源にも対応することができる．その結果，

物体表面上のそれぞれの点における光源方向は，点ごとに異なる方向としてより正確に定義

され，またその距離を用いることで逆二乗則による減衰も考慮して，正確に法線および反射

パラメータの推定をおこなう．

4.2節で説明した一般的な Photometric stereoは固定視点で入力画像を撮影することによっ

て，物体表面上の位置を入力画像のピクセル位置に対応させ，各ピクセルごとに法線および

反射率を推定する．一方，多視点 Photomteric stereoではカメラパラメータを既知とするこ

とで物体表面上の位置と入力画像との対応付けをおこなう．具体的には，物体表面上のある

点がレーザレンジセンサの座標系で表されているとき，外部パラメータを用いて，カメラの

座標系における位置を得る．さらに内部パラメータを用いて対応する入力画像のピクセル位

置を求める．

こうして物体表面上の点Aと入力画像のピクセル iとを結びつけることができる．点Aに

おける推定すべき法線をn，点 Aから点光源へのベクトルをmとすると，入力画像ピクセ
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ルの明るさ iは次のように表される．

i =
E

d2
KDn · m (4.2)

ただし dは点Aと点光源との距離とし，この点に照射される光源の輝度は逆二乗則に従い E
d2

とする．また，この点における拡散反射の反射率を表す拡散反射パラメータをKDとした．

式 (4.2)において，求めるべき未知数はKD，n = (nx, ny, nz)の 4つである．点 Aが写っ

ている異なる 3枚の入力画像において式 (4.2)が成り立ち，また法線ベクトルが単位ベクト

ルであることから，以下のような拘束式が成り立つ．

ik =
Ek

d2
k

KDn · mk (k = 1, 2, 3) (4.3)

|n| = 1

ここで式 (4.3)は

s = (KDnx,KDny,KDnz)

L =


E1

d2
1
mx1

E2

d2
2
mx2

E3

d2
3
mx3

E1

d2
1
my1

E2

d2
2
my2

E3

d2
3
my3

E1

d2
1
mz1

E2

d2
2
mz2

E3

d2
3
mz3


とまとめることによって，

i = sL

と式変形される．この式は式 (4.1)と同様の形をしており，i = (i1, i2, i3)と Lは既知である

から，L−1を両辺の右からかけることによって容易に sを求めることができる．さらに法線

ベクトルは単位ベクトルであるからKD = |s|，n = s
|s| によって，拡散反射パラメータと法

線ベクトルが求まる．

このように我々の提案する多視点 Photomteric stereoでは，レンジセンサで得られたポリ

ゴンメッシュモデルを利用することで，物体表面のそれぞれの点ごとに光源ベクトルの方向

と距離を考慮した，より正確な法線および拡散反射パラメータの推定をおこなうことがで

きる．

4.3.2 法線マップ

本手法では法線情報を 3次元形状の微分によって求めるのではなく，法線は法線として単

独で値を保持するために法線マップを用いる．
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(a) (b)

図 4.1:法線マップ
(a)：ある三角パッチとその法線，(b)：法線マップ適用

ここでは法線マップを次のように定義する．ポリゴンメッシュモデルにおける各三角パッ

チを図 4.1のように微小領域に分割し，その領域ごとに法線の値を保持させたものを法線

マップとする．よって法線マップはテクスチャと同じような扱いができる．

物体表面における反射を考える場合，反射光の明るさは法線に依存するため，法線マップ

を用いることで，形状を変化させずとも，物体の見えを大きく変化させることができる．そ

のためポリゴンメッシュモデルの三角パッチを細かい微小領域に分割し，それぞれの微小領

域に法線を割り当てることによって，より細かな部分の凹凸まで表現することが可能である．

本手法では，法線マップの微小領域における各法線を4.3.1節で説明した多視点Photometric

stereoにより推定をおこなう．密に法線マップを推定することで細かな形状まで表現できる

ため，ポリゴンメッシュモデルは低い解像度で十分である．したがって，高性能なレンジセ

ンサを用いなくても細部まで形状を表現でき，データ量をかなり削減することができる．

4.3.3 法線と反射パラメータの推定

4.3.1節では多視点 Photometric stereoによって，物体の反射光として拡散反射成分のみが

観測される場合に，法線および拡散反射パラメータを推定できることを示した．しかし，実

際には物体の反射光として鏡面反射成分も観測されるため，その影響を考慮した推定をおこ

なう必要がある．

本節では対象とする物体の反射パラメータが均一であると仮定して，法線および反射パラ

メータを推定する方法について説明する．物体は二色性反射モデルに基づき，拡散反射成分

は Lambertianモデル，鏡面反射成分は Torrance-Sparrowモデルにしたがうとして，その反

射パラメータKD,C，KS,C，σ (C = R,G,B)を求める．
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拡散反射パラメータの推定

ここでは画像列の輝度情報を用いて多視点 Photometric stereoに基づいた正確な法線によ

る拡散反射パラメータKD,C を求める手法について説明する．ただし，物体表面のどの位置

においても反射パラメータは均一であることを仮定しているため，全体でただ一つの拡散反

射パラメータを求めれば良い．そこで，法線マップを定義した微小領域ごとに拡散反射パラ

メータを求め，その中から鏡面反射成分が含まれない尤もらしい拡散反射パラメータを推定

する．

ある微小領域Aに関して，鏡面反射成分の含まれない拡散反射だけの部分を考えると，反

射光 IC,Aは次式で表される．

IC,A = KD,CnA · lC;A (4.4)

光源ベクトル lC;Aは既知であるから，微小領域Aにおいて反射光 IC,Aが拡散反射成分のみ

で観測された画像が 3枚得られると，多視点 Photometric stereoによりKD,C と nAの解の

組を 1つ求めることができる．ここで求められたKD,C は多視点 Photomteric stereoに基づ

いた正確な法線に対応する反射パラメータである．

しかし，微小領域 A を写した画像列について，反射光が拡散反射成分のみであるかどう

かを見分けることは一般的には難しい．そこで本節では，STEP1：あらかじめ鏡面反射成分

が観測されやすいピクセルを入力から除外し，STEP2：3つの入力画像ピクセルの色ベクト

ルに条件を与え，さらに STEP3：推定されたKD,C の大きさをチェックすることによって鏡

面反射成分を含む推定値を取り除く．

STEP1

まず入力画像から鏡面反射成分が観測されやすい入力を取り除く．鏡面反射成分が観測され

るのは光源の入射角に対する鏡面反射角周辺の角度方向だけであるから，Torrance-Sparrow

モデルの αの値が閾値を超える入力は鏡面反射成分であると見なし，入力ピクセルから除

外する．

STEP2

3つの入力画像ピクセルの色ベクトル I1 = (I1R, I1G, I1B)，I2，I3が拡散反射成分のみであ

るための必要条件は次のように表される．

I1 · I2

|I1||I2|
= 1,

I1 · I3

|I1||I3|
= 1 (4.5)

よって多視点 Photometric stereoの入力として，式 (4.5)を満たす組み合わせを用いて拡散反

射パラメータおよび法線の推定をおこなう．しかし，微小領域 A の反射光である 3つの入

力画像ピクセルが式 (4.5)の必要条件を満たし，かつ鏡面反射成分が含まれる場合として以

下の 2通りが考えられる．
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(ア) あるピクセルの鏡面反射成分の RGB比が拡散反射成分の RGB比と等しい

(イ) 3つのピクセルの拡散反射成分の値が等しく，かつ 3つの鏡面反射成分の値が等しい

さらに式 (4.5)は実際には量子化誤差などが原因で，たとえシミュレーション実験であっても

完全に値を 1とすることは難しいため，0.999以上の値であることを条件としている．よっ

て，鏡面反射成分が微少量だけ含まれる場合もこの必要条件を満たしうる．

STEP3

さらに鏡面反射成分の影響を少なくするために，複数の微小領域と様々な入力画像から得

られる 3つの入力ピクセルの組み合わせでKD,C を推定し，その分布を調べる．一般に鏡面

反射成分が観測される領域は，鏡面反射成分の広がりおよび表面の粗さを表す σの値にも

よるが，拡散反射成分のみが観測される領域に比べてかなり少ないと考えられる．さらに

STEP1,2を満たす場合を考えると，鏡面反射成分を含む入力による推定結果は非常に少な

い．また入力の中に鏡面反射成分が含まれる場合，推定されるKD,C の値は真値とは異なる

値になる．そのため多視点 Photometric stereoを用いてKD,C の推定値を数多く求め，その

分布の最頻値を推定値とする．

このようにして鏡面反射成分の観測されにくい領域を選び出し，統計的に尤もらしい拡散

反射パラメータを推定する．

法線の推定

物体表面上の全ての微小領域において等しいKD,C を求めることができたので，推定値の

KD,C に対応する法線を多視点の Photometric stereoにより求めればよい．

4.3.1節で示したように，多視点の Photometric stereoでは，3つの入力から法線と拡散反

射パラメータKD,C の推定値の組が 1つ求まる．よって微小領域 A が写された画像列 n枚

において，多視点 Photometric stereoを用いると，法線とKD,C の組み合わせとして nC3通

りの推定値が得られる．この nC3通りの解KD,C の中から，推定されたKD,C に最も近い値

になるときの対応する法線を，法線の推定値とする．

鏡面反射パラメータの推定

鏡面反射パラメータを推定するために，まず鏡面反射成分の明るさIS,Cを IS,C = IC−ID,C

によって求める．ただし ID,Cは拡散反射成分の明るさであり，すでに推定した法線と拡散反

射パラメータKD,Cを用いて，微小領域ごとに式 (4.4)により求める．これをTorrance-Sparrow
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X

Y

0

図 4.2: (X,Y )のプロットと最小二乗法による直線近似

モデルに当てはめると次式を得る．

IS,C =
EC

d2

KS,C

n · v
exp

(
− α2

2σ2

)
(4.6)

鏡面反射パラメータKS,C および σを求めるために，以下の条件を満たした場合に，鏡面

反射成分が観測されているとみなして推定に用いる．

1. IS,C が C = R,G,B全てにおいて閾値 TS,C よりも大きい

2. 色ベクトル IS とEのなす角が閾値 θT よりも小さい

3. αが閾値 αT よりも大きい

ただし色ベクトルA = (AR, AG, AB)とB = (BR, BG, BB)のなす角 θは次のように定義

する．

θ = arccos(
A · B
|A||B|

)

ここで式 (4.6)の対数をとり，X = α2

2 ，Y = ln( IS,Cd2n·v
EC

)とおくと，鏡面反射成分は以

下のようにXY 平面上における直線の式で表される．

Y = − 1
σ2

X + lnKS,C (4.7)

(X,Y )の値は入力および既に求めた法線と拡散反射パラメータから，法線マップを定義した

微小領域ごとに求めることができる．ここでは物体表面上で反射パラメータは均一であるか

ら，(X,Y )のデータ点を十分な数XY 平面上にプロットし直線近似をおこなえば，式 (4.7)

の直線が得られる．そしてこの直線の Y 切片と傾きの値からKS,C と σの値を求める．

しかし (X,Y )のデータをプロットした結果は，様々な誤差の影響により図 4.2のように多

くの外れ値が含まれるため，単純な最小二乗法などでは直線近似をおこなうことが難しい．

そこで以下のようなアルゴリズムによって直線近似に用いるデータを選び出し，外れ値が

多く含まれる場合であってもロバストに直線近似をおこなう．
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.3:ロバストな直線近似アルゴリズム
(a)：Step2，(b)：Step3，(c)：Step5，(d)：元データとStep5の結果

Step1 X の定義域 0 ≤ X ≤ 10tX を 10分割し 0 ≤ X ≤ tX，tX ≤ X ≤ 2tX，· · ·，
9tX ≤ X ≤ 10tX のそれぞれの領域におけるサンプルデータ数が全体のサンプルデー

タ数の 9％以下である領域のデータを削除する

Step2最小二乗法により近似直線 Y = a1X + b1を求める (図 4.3(a))

Step3 Y = a1X + b1 ± T1 の内部にあるデータのみを選び出し最小二乗法により近似直線

Y = a2X + b2を求める (図 4.3(b))

Step4 Tk−1 > Tk として Y = akX + bk ± Tk の内部にあるデータのみを選び出し最小二乗

法により近似直線 Y = ak+1X + bk+1を求める

Step5 an−1 ≈ anかつ bn−1 ≈ bnとなるまで Step4を繰り返し，Y = anX + bnを最終的な

近似直線とする (図 4.3(c)(d))

このようにしてRGB各成分ごとに近似直線を求め，KS,C および σC の値を得る．また σは

RGB各成分の平均値 (σR+σG+σB
3 )とする．

推定については適切な直線が求まれば十分であるから，全ての微小領域のデータを用いる
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図 4.4:法線および反射パラメータの推定の流れ

必要はない．そのため推定に利用できる条件を満たすデータが一定数になるまで，ランダム

に微小領域を選び出したのちに上記のアルゴリズムによって推定をおこなう．

以上より法線および反射パラメータの推定は図 4.4に示すような流れでおこなわれる．

4.4 実験

この節では提案手法によって，対象物体の法線および反射パラメータを求め，推定結果か

らレンダリング画像を作成することによって，本手法の精度および問題点について検討する．

まずはじめにシミュレーション物体を用いて法線および反射パラメータの推定をおこない，

その精度を評価する．次に実物体を用いて同様に精度の評価をおこなう．次に初期幾何形状

の解像度が推定結果に及ぼす影響について検証し，さらに，鏡面反射成分の広がり具合を表

す σの違いによる推定結果の影響について実験をおこなう．

精度の評価実験

実験はシミュレーション実験を 2つ (物体 1：球，物体 2：器)，実物体での実験を 1つ

(物体 3：顔)おこなった．シミュレーション実験における入力画像は Lambertianモデルと

Torrance-Sparrowモデルに従うものとしてレンダリングした画像を用いた．

物体 1(球)におけるシミュレーション実験について示す．入力画像は図 4.5(a)に示すよう

な 18枚とし，入力の幾何形状としては，レーザレンジセンサを用いる代わりに三角パッチ

320面からなる geodesic sphereを用いた (図 4.5(b))．また各パッチを1600の微小領域に分割

し，法線マップを定義した．

40



(a) (b)

図 4.5:物体 1の入力
(a)：入力画像のうちの1枚，(b)：入力幾何形状

(a) (b) (c)

図 4.6:物体 1の推定結果
(a)：推定結果のレンダリング画像，(b)：真値の画像，(c)：真値との差分

法線および反射パラメータの推定をおこなった結果を図 4.6および図 4.7，表 4.1に示す．

反射パラメータについてはどのパラメータも誤差率が 1%前後で正確に推定ができている．

また入力の幾何形状はかなり粗く平面が目立つにもかかわらず，法線マップを用いることで

球の曲面を表現できている．

レンダリング画像と真値とを比較した図 4.6(c)において，球の縁の部分と中心付近の鏡面

反射の部分に誤差が見られるが，縁の部分の誤差は元の形状が真値の球よりも一回り小さい

ために生じた誤差である．中心付近の誤差に関しては，物体表面の位置が真値とは異なるた

めに生じた視線方向ベクトルや光源方向ベクトルのわずかな誤差によるものだと考えられる．

次にシミュレーション実験として物体表面に細かな凹凸のある器を扱った結果を示す．図

4.8に入力画像列 16枚のうちの 1枚と入力の幾何データを示す．また推定した反射パラメー
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図 4.7: KS,C と σの推定直線
◆ ·―：単純な最小二乗法での推定結果，◆ ·―：ロバストな直線近似での推定結果

推定値 真値 誤差率 (%)

KD,R 0.30284 0.3 0.947

KD,G 0.20215 0.2 1.075

KD,B 0.70570 0.7 0.814

KS,R 0.74090 0.75 1.213

KS,G 0.74083 0.75 1.223

KS,B 0.74103 0.75 1.196

σ 0.16929 0.17 0.418

表 4.1:物体 1の推定された反射パラメータ

タと修正された法線マップを用いて，入力に用いたものとは異なる視点位置から見たときの

レンダリング画像と真値との比較を図 4.9に示す．入力の幾何データでは器の模様があまり

表現されていないが，法線マップを推定することでより精密な凹凸まで表現することができ

ている．反射パラメータについても表 4.2に示すように精度良く求めることができた．

次に実物体での実験として物体 3(顔のモデル)を扱った例を示す．入力データの取得方法

について説明する．まずはじめにレンジセンサとカメラを固定し，キャリブレーションボッ

クスの計測をおこない，レンジセンサとカメラのキャリブレーションおよびカメラの内部パ

ラメータを求める．レンジセンサとカメラを固定したまま対象物体を計測することによって，

距離データと入力画像の取得をおこなうとともにそれらの対応づけをし，距離データの位置

合わせをおこなうことでカメラの外部パラメータを求めた．また光源はカメラのフラッシュ
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(a) (b) (c)

図 4.8:物体 2の入力
(a)：入力画像のうちの1枚，(b)：入力幾何形状，(c)：入力形状の見え

(a) (b)

図 4.9:物体 2の推定結果と真値との比較
(a)：推定結果のレンダリング画像，(b)：真値の画像
（入力画像に含まれていない視点からの画像）

を用いることでカメラの位置姿勢から光源の位置を求め，光源のRGB各成分の明るさにつ

いては，標準白色板をカメラのフラッシュで撮影することによって求めた．

入力画像を 16枚とし，そのうちの 3枚を図 4.10(a)(b)(c)に示す．また入力の幾何形状は

図 4.10(d)に示した 1000面からなるポリゴンメッシュモデルを用いて，それぞれの三角パッ

チを 400個の微小領域に分割して法線マップを定義した．法線および反射パラメータの推定

をおこなった結果を図 4.11，表4.3に示す．

結果の画像は入力の幾何形状と比較するとかなり真値に近くなっている．しかしながら推

定結果によるレンダリング画像はまばらなノイズのような誤差が多く見られる．これは周囲

の法線ベクトルに対して，そのピクセルにおける法線ベクトルが誤って推定されているため
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推定値 真値 誤差率 (%)

KD,R 0.29858 0.3 0.474

KD,G 0.39817 0.4 0.459

KD,B 0.14923 0.15 0.485

KS,R 0.76395 0.75 1.860

KS,G 0.76360 0.75 1.813

KS,B 0.76447 0.75 1.929

σ 0.12258 0.12 2.149

表 4.2:物体 2の推定された反射パラメータ

(a) (b) (c) (d)

図 4.10:物体 3の入力
(a)(b)(c)：入力画像のうち3枚，(d)：入力幾何形状

KD,R KD,G KD,B KS,R KS,G KS,B σ

推定値 0.51940 0.19373 0.12877 0.11514 0.10826 0.10863 0.28499

表 4.3:物体 3の推定された反射パラメータ

であると考えられる．物体表面上の全ての領域において反射パラメータが均一であるとして

推定をおこなう本手法において，何らかのノイズや誤差の影響の多くは法線の推定誤差とし

て現れやすい．そのためこのようにまばらな誤差が多く見られる．

初期幾何形状による推定精度の評価実験

ここでは初期幾何形状による推定精度への影響について考察する．
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(a) (b) (c)

図 4.11:物体 3の推定結果と真値との比較
(a)：推定結果のレンダリング画像，(b)：真値の画像，(c)：真値との差分

入力として与えるポリゴンメッシュモデルは，局所的には三角パッチの平面によって物体

表面を近似しているため，図 4.12に示すように視点方向が変わると画像中での対応するピ

クセル位置が異なる可能性がある．つまり視点 1から見ると実際の形状におけるある微小領

域 Aもポリゴンメッシュモデルにおける微小領域A’ も入力画像中の同じピクセル位置が対

応しているが，視点 2から見ると入力画像中の異なるピクセル位置が対応し，また視線方向

ベクトルも異なる向きになる．そのため推定をおこなう際にこれらの差異が誤差となってし

まうと考えられる．ポリゴンメッシュモデルの解像度が低いほど実際の形状との差が大きく

なるので，解像度の低いポリゴンメッシュモデルを入力として用いたとき，このような誤差

の影響がどの程度現れるのかを調べる．

そこで，入力の幾何形状の解像度を段階的に変えながら，法線および反射パラメータを

求める実験をおこなった．対象物体はシミュレーション物体 2を用いた．これはシミュレー

ション実験であるため，その他の誤差要因を最小限にすることができると考えられる．その

結果を図 4.13および表 4.4に示す．

(a)は真値と同程度の解像度でおよそ 8万ポリゴン，(b)は 5万ポリゴン，(c)は 1万ポリゴ

ン，(d)は 5000ポリゴン，(e)は 1000ポリゴン，(f)は真値である．また (ア)は入力として

与える幾何形状，(イ)は推定結果を用いたレンダリング結果，(ウ)は拡大図である．また表

4.4はそれぞれの結果で得られた反射パラメータを示している．
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A

A’

図 4.12:ポリゴンメッシュモデルによる形状と実際の形状との差異
微小領域 Aと A’ は視点 1から見ると同じピクセルが対応するが，視点 2から見ると異なるピクセル
が対応する．

真値 推定値 (8万) 推定値 (5万) 推定値 (1万) 推定値 (5000) 推定値 (1000)

KD,R 0.3 0.29885 0.29909 0.29777 0.29884 0.29861

KD,G 0.4 0.39849 0.39882 0.39711 0.39847 0.39814

KD,B 0.15 0.14943 0.14954 0.14886 0.14949 0.14945

KS,R 0.75 0.76052 0.75889 0.76288 0.76381 0.75818

KS,G 0.75 0.76029 0.75862 0.76253 0.76352 0.75781

KS,B 0.75 0.76089 0.75939 0.76345 0.76436 0.75877

σ 0.12 0.12255 0.12271 0.12255 0.12255 0.12301

表 4.4:入力幾何形状の解像度の違いによる反射パラメータの推定結果 (物体 2)
入力幾何形状の解像度に関わらず精度良く反射パラメータを推定できている

入力の幾何形状としてかなり粗いものを用いた場合であっても，推定された法線および反

射パラメータを用いたレンダリング画像は真値の画像とかなり似ている．しかし，背景との

境界をなすエッジ部分に関しては，法線を変化させても形状そのものは変わらないため，入

力の幾何形状に依存する．反射パラメータについては，入力の幾何形状によらずかなり精度

良く推定された．(ウ)の拡大図を見ても分かるように，幾何形状が粗くなると法線のばらつ

きが多くなる．つまり，それぞれの微小領域で推定される反射パラメータは，幾何形状が粗

くなるにつれて真値からのばらつきが大きくなるが，その影響は法線の推定として現れ，統

計的な平均値として求められる反射パラメータは，ばらつきが大きくなっても平均値が同じ

である限り正しい推定をおこなうことができると考えられる．

46



(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

図 4.13:入力幾何形状の解像度の違いによる推定結果 (物体 2)
(a)：8万ポリゴン，(b)：5万ポリゴン，(c)：1万ポリゴン，(d)：5000ポリゴン，(e)：1000ポリゴン，
(f)：真値，(ア)：入力幾何形状，(イ)：推定結果のレンダリング画像，(ウ)：拡大図

また同じような実験を実物体である物体 3についてもおこなった．その結果を図 4.14お

よび表 4.5に示す．図 4.14(a)は真値の画像，(b)(c)(d)は高解像度の 10万ポリゴンでの，幾
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

図 4.14:入力幾何形状の解像度の違いによる推定結果 (物体 3)
(a)：真値の画像，(b)(c)(d)：10万ポリゴン，(e)(f)(g)：1000ポリゴン，(b)(e)：入力幾何形状，(c)(f)：
推定結果のレンダリング画像，(d)(g)：真値との差分

KD,R KD,G KD,B KS,R KS,G KS,B σ

推定値 (10万) 0.52473 0.19498 0.12837 0.11837 0.11224 0.11255 0.28396

推定値 (1000) 0.52223 0.19444 0.12907 0.12209 0.11573 0.11620 0.25786

表 4.5:入力幾何形状の解像度の違いによる反射パラメータの推定結果 (物体 3)

何形状，推定結果のレンダリング画像，真値との差分をそれぞれ表している．また (e)(f)(g)

は低解像度の 1000ポリゴンでの幾何形状，推定結果のレンダリング画像，真値との差分を

表している．

反射パラメータは真値がわからないため，正確であるかどうかを判断することが難しい

が，入力幾何形状による差は，鏡面反射パラメータに多少の違いがあるものの，法線および

拡散反射パラメータの推定への影響はそれほど大きくない．
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真値 σ = 0.03 σ = 0.05 σ = 0.1 σ = 0.15 σ = 0.2 σ = 0.25 σ = 0.3

KD,R 0.3 0.30151 0.30133 0.30161 0.30186 0.30693 0.31696 0.32853

KD,G 0.2 0.20085 0.20074 0.20092 0.20124 0.20628 0.21608 0.22735

KD,B 0.7 0.70420 0.70378 0.70443 0.70441 0.71002 0.72139 0.73425

KS,R 0.75 0.48274 0.65264 0.73398 0.73693 0.74304 0.73711 0.72204

KS,G 0.75 0.48338 0.65291 0.73400 0.73689 0.74325 0.73759 0.72286

KS,B 0.75 0.48029 0.65115 0.73398 0.73700 0.74231 0.73467 0.71793

σ - 0.04934 0.05659 0.10179 0.15047 0.19894 0.24707 0.29596

表 4.6: σの違いによる反射パラメータの推定結果 (物体 1)
σが大きすぎたり小さすぎたりすると推定がうまくできなくなる

σの違いによる推定精度への影響

鏡面反射成分の広がり具合を表すσのパラメータによる推定精度への影響について考える．

物体 1のモデルを用いて，入力画像の σの値を変化させて，推定結果がどのように変わる

かを調べた．入力画像の σの値が異なる点以外は全て 4.4節での物体 1の実験と同じ入力で

ある．

結果を図 4.15，4.16および表 4.6に示す．図 4.15は上の画像が真値である入力画像のうち

の一枚，下の画像が推定された法線および反射パラメータによりレンダリングした画像であ

る．(a)は σ = 0.03，(b)は σ = 0.05，(c)は σ = 0.1，(d)は σ = 0.15，(e)は σ = 0.2，(f)は

σ = 0.25，(g)は σ = 0.3である．また図 4.16のグラフは，σの変化に対する反射パラメー

タの真値からの誤差率 (％)を表している．

図 4.16および表 4.6より，σが小さいときは鏡面反射パラメータの推定精度が低い．これ

は観測される鏡面反射成分が少ないことが原因であると考えられる．一方で拡散反射成分は

広い範囲で観測されるため，拡散反射パラメータと法線は精度良く推定されている．また，

σが大きいときは拡散反射パラメータの推定精度が低く，真値よりも大きな値が推定されて

いる．これは鏡面反射成分が広く分布しているために，拡散反射成分のみの微小領域を検出

することが難しく，弱い鏡面反射成分を含めて拡散反射成分と見なしてしまったことが原因

であると思われる．拡散反射パラメータの推定精度が低いために，図 4.15(f)(g)のように法

線の推定精度も悪くなっている．また拡散反射パラメータが真値より大きいことから，鏡面

反射パラメータのKS は真値よりも小さな値が推定されている．
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

図 4.15:σの違いによる推定結果のレンダリング画像
上：真値の画像，下：推定された法線および反射パラメータによるレンダリング画像，(a)：σ = 0.03
のとき，(b)：σ = 0.05，(c)：σ = 0.1，(d)：σ = 0.15，(e)：σ = 0.2，(f)：σ = 0.25，(g)：σ = 0.3

4.5 考察

実験によって，レンジセンサから得られた形状データを利用して，多視点の Photometric

stereoによって法線および反射パラメータを推定する本手法は，精度良く推定をおこなうこ

とができ，その有効性が示された．

また実験によって以下のことがわかった．
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KD

KS

図 4.16:σに対する反射パラメータの誤差率

• 入力として与える幾何形状が多少粗いものであっても，法線および反射パラメータの
推定にはあまり影響が現れない

• 鏡面反射成分の広がり具合によって，推定結果の精度が変わる

• 実物体を扱う場合は，反射パラメータが均一であるように見える物体でも，均一と仮
定することは難しい

入力の幾何形状の解像度が精度に対して最も影響を及ぼすのは，ある視点における背景と

の境界部分である．その他の部分における細かな凹凸については，あまり解像度の影響を受

けることなく，正確に推定することができる．そのため境界部分の形状が不自然にならない

程度に，入力の幾何形状の解像度を低くすることでデータ量の削減をおこなうことができる

と考えられる．

鏡面反射の広がり具合は対象とする物体によって決まるため，一般的な物体に対して，閾

値を変化させることによって鏡面反射成分が観測されにくい領域を見つけ出すことは難し

い．また σが大きく広い範囲で鏡面反射成分が観測去れる場合は，拡散反射パラメータや法

線の推定にまで影響が出てしまうため，鏡面反射成分の有無によらず法線および拡散反射パ

ラメータの推定をおこなえることが望ましい．

実物体を対象とする場合は，相互反射の影響やノイズなどの影響により，反射パラメータ

が均一であると見なせそうな場合であっても，均一として推定をおこなうことが難しい．そ

のため，あらかじめ同じ反射パラメータであると思われる大きな領域に分割して，その領域

ごとに反射パラメータを推定するような手法を用いたとしても，図 4.11に示す程度の精度

しか期待できないと考えられる．つまり反射パラメータはなるべく狭い領域ごとに分けて推

定をする必要がある．
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そこで 5章では，鏡面反射成分の有無によらず，また相互反射やノイズの影響に対しても

ロバストな反射パラメータの推定手法を提案する．さらに反射パラメータを推定する領域を

細かく分けることで，より正確に反射特性を表現することを目指す．
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第5章 Specular-free画像によるロバスト反射

パラメータ推定
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5.1 本手法の概要とその位置付け

4章で述べた疎な形状データと密な法線マップによる反射パラメータ推定では，シミュレー

ション実験において非常に精度良く法線および反射パラメータを推定できたものの，実物体

を扱った実験では推定の精度があまり良くなかった．また，鏡面反射成分が広い範囲に存在

する場合には，鏡面反射成分を避けて推定することが難しく，推定結果に悪い影響を及ぼす

ことが示された．

そこで本章では，4章で提案した多視点 Photometric stereoを用いて法線および反射パラ

メータを推定する際に，鏡面反射成分の有無に依存しない手法として，specular-free画像を

用いたロバストな反射パラメータ推定手法を提案する．提案手法を用いた実験によって，4

章において推定精度が良好ではなかった実物体に対して，法線および反射パラメータの推定

を正確におこなえることを示す．

反射パラメータの推定に関しては，実物体を対象としたとき，物体が均一な材質でできて

おり，物体表面で均一な反射パラメータであると思われる場合であっても，反射パラメータ

を均一であると仮定して推定をおこなうことは難しいことが 4.4節の実験結果により示唆さ

れている．

そこで本章では反射パラメータが均一であると考える領域をより小さな局所的な領域と

し，それぞれの領域ごとに反射パラメータを推定することによって，複数の色を持った物体

や，複雑なテクスチャのある物体の反射特性の推定を可能にし，より正確な反射特性の推定

を目指す．

章立ては以下の通りである．5.1節は本節であり，背景として 4章での問題点を挙げ，そ

の解決を本章の目的とすることを述べた．5.2節では鏡面反射の有無によらずロバストに反

射パラメータを推定する手法を提案する．5.3節では提案手法を用いた実験をおこない，そ

の結果を示す．そして最後の節でまとめをおこなう．

5.2 提案手法：ロバストな反射パラメータ推定

本節では実物体を対象として，正確な法線および反射パラメータをロバストに推定する手

法を提案する．4.5節の考察を踏まえて，5.2.1節では鏡面反射成分の有無によらず法線を推

定するために，入力画像に specular-free画像を用いた推定について述べる．5.2.3節では，法

線マップを定義した微小領域ごとに拡散反射パラメータを推定する方法を説明する．5.2.4

節ではクラスタリングによって鏡面反射パラメータが同じであると領域を決め，その領域ご

とに非線形最適化手法によって鏡面反射パラメータを推定する方法について説明する．
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(a) (b)

図 5.1: Specular-free画像の例
(a)：入力画像，(b)：Specular-free画像

5.2.1 Specular-free画像を用いた法線の推定

ある微小領域における法線を 4.2節で説明したPhotometric stereoの原理によって推定する

ためには，異なる既知の光源環境で撮影された鏡面反射成分の含まれない拡散反射成分だけ

の入力が 3つ以上必要である．4.3.3節では条件式などによって鏡面反射成分が含まれにく

い領域を選び出して法線の推定をおこなった．しかし鏡面反射成分が広い範囲で観測されて

しまう場合は，拡散反射成分だけの領域を選び出すことが困難であり，うまく推定をおこな

うことができなかった．

そこで我々は入力として specular-free画像を用いる．Specular-free画像を用いることによっ

て，鏡面反射成分の有無や広がり具合に関わらず法線の推定を正確におこなうことができる．

Specular-free画像は R. T. Tanら [18]によって提案された鏡面反射成分を含まない画像で

ある．図 5.1にその例を示す．図 5.1(a)は入力画像，図 5.1(b)は specular-free画像である．

Specular-free画像は光源色が既知でかつ鏡面反射成分がNIR仮定に基づく場合，1枚の画像

だけを用いて非常に簡単にかつ高速にピクセル単位で生成できる．特徴として陰影情報を保

存したまま鏡面反射成分を除去することが挙げられる (付録A.2参照)．

本手法における多視点Photometric stereoでは陰影情報から法線を推定するため，specular-

free画像を入力とすることで，σによる鏡面反射成分の広がり具合や，鏡面反射成分の有無

によらず法線を求めることができる．また specular-free画像の利点として，相互反射のうち

specular-specularの相互反射（付録A.3参照）は光源と同じ色であるため除去することがで

きる．よって specular-free画像は多視点 Photometric stereoを用いて法線を推定する場合に

最適な入力である．
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Specular-free画像を入力として，微小領域Aにおける法線を多視点のPhotometric stereo法

によって求める方法について説明する．4.3.1節で提案した多視点 Photometric stereoによっ

て，微小領域 A が写されている n枚の specular-freeの画像列の中から 3つを選んだ nC3通

りの解候補の法線が求められる．理想的には入力の specular-free画像は全て Lambertianに

従っているため，これらの法線は全て等しいはずである．しかし誤差として入力画像のノイ

ズや，図 4.12で見たように，形状の差異による参照する画像ピクセルのずれなどが考えら

れるため，nC3本の法線ベクトルの解候補から次の 5.2.2節で示す方法により，これらの誤

差の影響を取り除いた最適な解ベクトルを決定する．

5.2.2 類似度計算による最適な解ベクトルの決定

解の候補として複数のベクトルが推定された場合に，類似度を計算することによって，そ

れらから最適な解ベクトルを決定する方法について説明する．

n個のベクトル ai (i = 1, 2, · · · , n)が解候補であったとき，全てのベクトルに対し，注

目しているベクトルとその他のベクトルとのコサイン距離とベクトルの大きさを考え，それ

ぞれのベクトルとの類似度を計算する．閾値によって類似度が高いと見なされたベクトルの

数が最大となる場合に，注目しているベクトルおよび類似度が高いと見なされたベクトルの

平均値を最適なベクトル解とする (図 5.2)．ノイズなどによって誤って推定された外れ値の

ベクトルは，類似度の高いベクトルが少ないため，このように類似度の高いベクトル数が最

大となる集合を選び出すことによって，外れ値を除去してロバストに推定をおこなうことが

できる．

ベクトルの類似度の計算は以下のようにおこなう．次の条件式を満たすベクトルを類似度

が高いとして，その集合を Vk，その個数をNkとする．

Vk =
{
ai | ak · ai

|ak||ai|
> T, t1|ak|2 < ak · ai < t2|ak|2

}
(5.1)

ここで

Np = max
k

(Nk)

としたとき，解ベクトル bを

b =
1

Np

∑
ai∈Vp

ai

によって求める．ただし，本章における実験では T = 0.99，t1 = 0.9，t2 = 1.1とした．

入力に鏡面反射成分を持ったピクセルが含まれていた場合には，法線ベクトルや拡散反射

パラメータの色ベクトルは，拡散反射成分のみを入力として得られたベクトル群に対して，

ベクトルの向きや大きさが異なるため，式 (5.1)の条件を満たさない．したがってこのよう
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(a) (b) (d) (e)(c)

図 5.2:解ベクトルの決定
推定された解候補ベクトル (a)のそれぞれに対して類似度の高いベクトルの数を数える (b)(c)．類似
度の高いベクトルの数が最大の場合に (d)，それらの平均を解ベクトルとする (e)．

に類似度の低いベクトルを検出することによって，鏡面反射成分が含まれるピクセルを入力

として得られたベクトルを取り除くことができ，また同様にノイズなどにより誤ったベクト

ルが推定された場合にも，外れ値として取り除くことができる．そのためよりロバストに解

ベクトルを決定することができると考えられる．

5.2.3 拡散反射パラメータの推定

カメラで撮影した入力画像の中で，微小領域 A が見えている n枚に対して，前節で推定

した法線と式 (4.4)によって n通りのKD,C が求められる．n個のKD 色ベクトルの解候補

から 5.2.2節の方法によって最適な解ベクトルを決定する．

入力画像には鏡面反射成分が含まれている場合があるが，そのような入力から得られた

KD は，拡散反射成分のみを入力として得られたKD とは異なる値をとるため，外れ値と

して見なすことができる．よって，5.2.2節の方法を用いて複数の解ベクトル候補の中から

外れ値を取り除き，最適な解ベクトルを決定する．

5.2.4 鏡面反射パラメータの推定

Torrance-Sparrowモデルの鏡面反射パラメータを求めるためには，反射パラメータが均一

であるとする一つの領域内において最低でも 2枚以上の入力画像が必要となる．しかし，1

枚の画像中に鏡面反射成分が観測される領域は限られており，かなり少ない．そのため，全

ての微小領域において 2枚以上の入力を与えることを考えると，非常に密に画像を撮影する

必要があり，入力画像の数が膨大になってしまう．

そこで鏡面反射成分については反射パラメータが同じであると仮定する領域を微小領域か

ら拡張し，その領域内でパラメータを一定であると見なして推定をおこなう．各微小領域に
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おいて鏡面反射パラメータが似ていると見なすのに尤もらしい基準として次の 2つが考えら

れる．

• 位置関係の近い微小領域

• 拡散反射パラメータが等しい微小領域

よってこれらの基準にしたがい，全ての微小領域の 3次元位置とKD の 3次元色ベクトル

の合計 6次元を特徴量とし，この特徴空間内で K-meansクラスタリングをおこなうことに

よって拡張領域を求める．ただし微小領域間の距離の定義として，位置とKD 色ベクトル

の 6次元標準化ユークリッド平方距離を用いて表した．この特徴空間における 6次元ベクト

ルを v = (v1, v2, v3, v4, v5, v6)とすると viと vj の距離Dij は次式のように表される．

Dij =
6∑

k=1

(vk,i − vk,j)2

s2
k

ただし s2
kは vkの分散である．

K-meansクラスタリングによって分類された拡張領域内で鏡面反射パラメータが均一であ

るとして，既に求めた法線および拡散反射パラメータを用いて IS,C = IC − ID,C によって

求めた鏡面反射成分のうち，4.3.3節の鏡面反射パラメータの推定の際に用いた鏡面反射成

分であると見なす条件を満たしたものを抜き出して推定をおこなう．

拡張領域内で観測された鏡面反射成分の数を n個とし，ある鏡面反射成分 iが観測され

た微小領域を A(i)とする (i = 1, 2, · · · , n)．また微小領域 A(i)において観測された鏡面反

射成分の明るさを IS,C,A(i)とし，Torrance-Sparrowモデルを用いて次式で表される誤差関数

Err(KS,C , σ)を考える．

Err(KS,C , σ) =
n∑

i=1

1
2
(IS,C,A(i) −

EC

d2
A(i)

KS,C

nA(i) · vA(i)
exp

(
−

α2
A(i)

2σ2
)2 (5.2)

Err(KS,C , σ)は鏡面反射パラメータKS,C，σの関数であり，この関数を最小化するときの

KS,C，σが推定するべき鏡面反射パラメータである．すなわち式 (5.2)で表された誤差関数

を最小にするように非線形最適化問題を解けばよい．

そこで我々は Levenberg-Marquardt法を用いて非線形最適化をおこなう．LM 法は解から

離れたところでは勾配法で粗い探索をおこない，解にある程度近づいたらGauss-Newton法

に切り替える組織的な推定をおこなう手法である．収束までの時間は短いものの，初期解に

よっては局所解に陥る場合があるため，アニーリングによってランダムに初期解を変えなが

ら繰り返し最適化計算をおこなう．

以上より法線および反射パラメータの推定は図 5.3に示すような流れでおこなわれる．
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図 5.3:提案手法における法線および反射パラメータの推定の流れ

5.3 実験

この節では提案手法を用いて対象物体の法線および反射パラメータを求め，推定結果から

レンダリング画像を生成する実験について，その概要と結果を示す．

まずシミュレーション実験として，4.4節でも対象物体として用いた物体 2について本手

法を適用した．入力は 4.4節での実験と同じく図 4.8に示したような 16枚の入力画像と幾何

形状である．本手法によって推定した結果を図 5.4に示す．(a)は推定された法線および反射

パラメータを用いてレンダリングした画像とその一部の拡大図で，この視点からの画像は入

力画像列中には存在しない．(b)はシミュレーションによって求められた真値の画像である．

(c)は (a)と (b)の差分画像であり，この結果からも非常に精度良く推定がおこなわれている

ことがわかる．(d)は拡散反射パラメータを可視化した画像である．拡散反射パラメータが

ほぼ全ての場所で均一に求められていることから，(a)における凹凸の表現は反射率による

ものではなく，法線によって細かな凹凸が表現されていることがわかる．また，求められた

拡散反射パラメータの平均値は (0.3028, 0.4027, 0.1528)となっており，真値 (0.3, 0.4, 0.15)

と比べて誤差は 1％前後で非常に精度良く求めることができた．

またシミュレーション実験として，図 4.15における σ = 0.3に対して本手法を適用した．

このように鏡面反射成分が広い範囲に存在する場合，4.3.3節で述べたパラメータ推定手法

では，鏡面反射成分の影響により正確な推定が不可能であった．本手法による結果を図 5.5

に示す．(a)は入力画像，(b)は本手法によって得られた法線および反射パラメータを用いて

レンダリングをおこなった結果の画像，(c)は 4.3.3節で述べた従来手法による結果の画像で

59



(a) (c)

(b) (d)

図 5.4:物体 2の推定結果
(a)：推定結果のレンダリング画像，(b)：真値の画像，(c)：真値との差分，(d)：拡散反射パラメータ
画像
拡散反射パラメータはほぼ均一に正しく求められていることから，表面の凹凸は推定された法線に
よって表現されていることがわかる．

(a) (b) (c)

図 5.5:鏡面反射成分が広い範囲で観測される場合の推定結果
(a)：入力画像，(b)：本手法による結果，(c)4.3.3節で述べた従来手法による結果

ある．

本手法を用いることによって鏡面反射成分が広い範囲で観測されるような場合であって

も，正確に法線および反射パラメータを推定することができた．これは specular-free画像を

用いることで，鏡面反射成分の有無に依存せず，正確に法線を求めることができるためであ

ると考えられる．

次に実物体を用いた実験について述べる．実験において入力データは 4.4節の実物体によ
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(a) (b)

図 5.6:物体 Aの入力データ
(a)：入力画像のうちの1枚，(b)：入力の幾何形状

(a) (b) (c) (d)

図 5.7:物体 Aの推定結果
(a)：推定された反射パラメータでのレンダリング画像，(b)：真値の画像，(c)：真値との差分，(d)：
拡散反射パラメータ画像

る実験の際に述べたように，レーザレンジセンサとカメラを固定し，光源としてカメラのフ

ラッシュを用いて計測をおこなうことによって取得した．

まず物体Aとして拡散反射物体についての実験について示す．入力画像は図 5.6(a)に示す

ような 18枚，入力の幾何形状は図 5.6(b)に示すような 5000の面からなるポリゴンメッシュ

モデルとした．1つの三角パッチを 121の微小領域に分割し，それぞれの面ごとに法線およ

び拡散反射パラメータを推定した．図 5.7にその結果を示す．(a)が推定された反射パラメー

タでのレンダリング画像，(b)が真値の画像，(c)が真値との差分，(d)が拡散反射パラメー

タを可視化した拡散反射パラメータ画像である．推定された反射パラメータによるレンダリ

ング画像は真値の画像に非常に似ている．

次に物体Bとして鏡面反射成分を含む物体についての実験を示す．図 5.8(a)に入力画像列
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(a) (b)

図 5.8:物体 Bの入力データ
(a)：入力画像のうちの1枚，(b)：入力の幾何形状

(a) (b) (c)

(d)

(e)
図 5.9:物体 Bの反射パラメータの推定

(a)：拡散反射成分画像，(b)：拡散反射パラメータ画像，(c)：クラスタリング結果，(d)(e)：鏡面反射
パラメータの推定

18枚の中の 1枚を，図 5.8(b)に入力の幾何形状を示した．同様に法線および拡散反射パラ

メータを推定した結果を図 5.9(a)に示す．(b)は拡散反射パラメータ画像，(c)は位置と拡散

反射パラメータの値に応じて K-meansクラスタリングした結果である．色分けされている

部分がそれぞれ鏡面反射パラメータを均一と見なす拡張領域である．これらの領域ごとに式

(5.2)を最小化するように鏡面反射パラメータの推定をおこなった．図 5.9(d)および (e)に，

縦軸に鏡面反射成分の輝度，横軸に Torrance-Sparrowモデルにおける α(光源方向と視線方

向を二等分するベクトルと法線ベクトルのなす角)とした時の，サンプルデータ点を■，推定

された鏡面反射パラメータによる推定点を◆で表す．
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図 5.10:推定結果によるレンダリングと真値との比較 (物体 B)
上段：推定結果のレンダリング画像，下段：真値の画像

次に推定された法線および反射パラメータを用いてレンダリングした画像と，実際に同じ

視点からカメラで撮影した真値の画像とを比較したものを図 5.10に示す．鏡面反射成分も

含めて，真値の画像とよく似たレンダリング画像を生成することができている．

さらに法線の推定効果についての結果を図 5.11に示す．(a)はカメラで撮影した画像であ

る．(b)～(d)は法線と均一な拡散反射パラメータによりレンダリングをおこなった画像であ

る．つまり，形状および法線の影響を可視化した画像であると言える．(b)は 5000ポリゴン

の面と推定された法線，(c)は 5000ポリゴンの面と初期形状のままの法線，(d)は 50000ポ

リゴンの面とその法線による結果である．初期形状の法線や面の数がその 10倍である高精

度な形状と比較して，推定された法線は細かな凹凸や滑らかな曲面まで表現することができ

ている．

また (d)の結果から，レーザレンジセンサの解像度を上げてデータを取得しても，誤差の

影響などから形状データだけでは十分な結果が得られない場合があることがわかる．

次に 4.4節の実験では十分な推定ができず，まばらな誤差が目立っていた物体 3について，

4.4節の実験と同じ入力 (図 4.10)を用いて推定をおこなった．その結果を図 5.12に示す．(a)

は推定結果によるレンダリング画像，(b)は真値の画像，(c)は別の視点でのレンダリング画
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(a) (b)

(c) (d)

図 5.11:法線の推定効果
(a)：カメラで撮影した画像，(b)～(d)：均一な拡散反射パラメータによるレンダリング画像，(b)：推
定された法線，(c)：入力幾何形状 (5000ポリゴン)の法線，(d)：5万ポリゴンの法線
入力幾何形状や，その 10倍の解像度の形状モデルによる法線と比べて，推定された法線は細かな凹
凸や滑らかな曲面まで表現することができている．

像，(d)は (c)の真値の画像，(e)は拡散反射パラメータを可視化した図である．鏡面反射成

分が正しく推定されていない箇所も多少あるが，かなり正確に推定ができている．また (e)

より，顔のモデルの目の周りなどの凹部では拡散反射パラメータが大きな値として推定され

ている．物体 3は材質としては均一な材質で作られているため，このような大きな拡散反射

パラメータが推定されるのは，相互反射による影響であると考えられる．

さらに対象物体として細かなテクスチャを有する物体 C，および比較的大きな物体とし

て，およそ 1.6m×2.0m×2.7mの奈良県明日香村にある高松塚古墳の石室のモデル (物体 D)

を扱った結果を図 5.13，5.14に示す．

細かなテクスチャのある場合でも入力画像と同程度にテクスチャを表現することができて

いる．またある程度大きな物体であっても本手法によって同様に法線および反射パラメータ
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(a) (b) (c) (d) (e)

図 5.12:物体 3の推定結果
(a)：推定結果のレンダリング画像，(b)：真値の画像，(c)：別の視点でのレンダリング画像，(d)：(c)

の真値の画像，(e)：拡散反射パラメータ画像

(a) (b) (c) (d)

図 5.13:物体 Cの推定
(a)：入力画像のうちの 1枚，(b)：入力幾何形状，(c)：推定結果のレンダリング画像，(d)：別視点で
のレンダリング画像

を推定することができた．

5.4 考察

実験によって，4章の手法だけでは精度良く推定ができなかった実物体を対象とした場合

であっても，本手法を用いることで，正確かつロバストに反射パラメータを推定できること

が示された．さらに，複雑なテクスチャのある物体や，比較的大きな物体であっても本手法

によって，反射パラメータの推定が可能であることがわかった．

本手法の特徴として正確性とロバスト性があげられる．ここでは 4章で提案した多視点
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(a) (b)

(c) (d)

図 5.14:物体 Dの推定
(a)：入力画像のうちの 1枚，(b)：入力幾何形状，(c)：推定結果のレンダリング画像，(d)：別視点で
のレンダリング画像

Photometric stereo法と，本章で提案したロバストな反射パラメータ推定手法における正確性

とロバスト性について考察する．

正確に推定をおこなうことができる理由は 3つある．1つ目は，密な法線マップを推定し

ている点である．密に法線を推定することによって，物体の細部にわたる凹凸まで表現する

ことが可能である．またその一方で，法線が密であるため，形状に関しては疎なポリゴン

メッシュモデルを入力として用いても，正確な見えを再現することができる．

2つ目は，反射パラメータを局所的に推定している点である．拡散反射パラメータについ

ては，法線を定義した微小領域ごとに推定することで，複雑なテクスチャを有する物体につ

いても正確に推定をおこなうことができた．鏡面反射パラメータについては，位置が近く拡

散反射パラメータが等しい微小領域間でパラメータが均一であると見なすことによって，局

所的な領域ごとに鏡面反射パラメータを求めた．

3つ目は，物体表面において微小領域ごとに，光源の方向および逆二乗則を考慮して推定

をおこなっている点である．入力として形状データをあたえることによって，それぞれの微

小領域と光源との位置関係を得ることができる．そのため従来の Photometric stereoでは正

確に推定できなかった近接光源を扱う場合であっても，本手法を用いることによって正確に

推定をおこなうことができる．

66



ロバストに推定をおこなうことができる理由は 2つある．1つ目は，法線の推定において

Specular-free画像を用いている点である．Specular-free画像は単一の画像から生成すること

ができ，陰影情報を保持したまま，鏡面反射成分を除去することができる．そのため，広い

範囲で鏡面反射成分が観測され，拡散反射成分のみが観測されるピクセルを探すことが困難

である場合であっても，Specular-free画像を用いて鏡面反射成分を除去することによって，

ロバストに推定をおこなうことができる．

2つ目は，法線や拡散反射パラメータの推定において解の候補となるベクトルが複数存在

する場合に，外れ値を取り除いて解ベクトルを決定している点である．複数の解候補ベクト

ルに対して，それぞれの類似度を計算することによって，モデルと実物の形状の差異や計測

誤差などによるノイズのために，誤って推定されたベクトルを除去することができる．
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第6章 結論
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6.1 まとめ

本論文において筆者は，二色性反射モデルに基づき反射の解析をおこなった．3章では単

一の画像から高速に反射成分を分離する手法を提案した．4章ではポリゴンメッシュモデル

を利用することで，光源の向きおよび逆二乗則を考慮した多視点 Photometric stereoにより

正確な法線および反射パラメータを推定する手法を提案した．5章では，4章の手法を一般

的な実物体に適用するために，鏡面反射成分の有無や反射特性の複雑さに依存しないロバス

トな法線および反射パラメータ推定手法を提案した．またこれらの手法を用いて実験および

評価をおこなった．

高速反射成分分離手法は，偏光板や複数の画像を用いず，一様な光源下で撮影された単一

の画像だけを用いて，RGB色空間から hue，saturation，intensityの空間へ線形に変換し，光

源色と鏡面反射成分が同じであること (NIR仮定)を利用して，鏡面反射成分の分離をおこ

なった．このとき一つの hueには一つの surface colorしかないことを仮定することで，縦軸

を intensity，横軸をsaturationとした hueを一定とする平面上において，最小二乗法を用い

た直線近似によって反射成分の分離をおこなえるため，従来法に比べ非常に高速に処理を可

能にした．

本手法は撮影時に特別な装置を用いたり，特別な処理をしていなくても，単一の画像デー

タだけから鏡面反射成分を分離することができるため，既存の画像に対しても適用できると

いった利点がある．一つの hueに複数の surface colorが存在する場合には，拡散反射率まで

変化してしまうという問題点があるものの，高速に鏡面反射成分を除去できるため，2次元

画像を扱うアプリケーションへの様々な応用が期待される．

多視点 Photometric stereoによる正確な法線および反射パラメータ推定手法は，幾何デー

タの取得の際にはそれぞれの計測方法の長所を生かし，距離データをレーザレンジセンサ，

法線データを Photometric stereo法によって求める．このとき光源の向きや逆二乗則を考慮

することで，より正確な法線および反射パラメータの推定をおこなうことができる．また正

確な法線データを取得することによって，疎な形状データであっても十分に形状を表現する

ことができる．

提案手法の評価として，反射パラメータが均一であるという仮定の下で実験をおこない，

シミュレーション実験では，本手法によって非常に精度良く反射パラメータの推定がおこな

われること，入力として与える初期幾何形状が疎な形状データであっても推定精度やレンダ

リング結果の画像に影響がないことを確認した．

しかし実物体を扱う場合は，相互反射やノイズなどの影響により，反射パラメータが均一

であると見なせそうな場合であっても，均一として推定をおこなうことが難しいことがわ

かった．また，物体表面が粗く鏡面反射成分が広がって観測される場合は，注目しているピ
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クセルに鏡面反射成分が含まれているかどうかを見分けることが難しいため，鏡面反射成分

やノイズの影響を受けにくいロバストな手法が必要となった．

そこで筆者らは，5章において，これらの問題点を踏まえてロバストに推定をおこなう手

法を提案した．鏡面反射成分の有無によらず正確な推定をおこなうために，法線の推定には

specular-free画像を用いた．また物体表面上に定義した微小領域のそれぞれにおいて拡散反

射パラメータの推定をおこなった．法線や拡散反射パラメータの色ベクトルの推定の際には

複数の解候補ベクトルの中からロバストに最適な解ベクトルを推定した．鏡面反射パラメー

タの推定では，クラスタリングをおこなうことで鏡面反射成分が観測されにくい部分を補

い，反射パラメータの局所的な変化にも対応した．

実験によって，本手法が 4章では推定精度良く推定できなかった物体に対しても，法線お

よび反射パラメータを正確かつロバストに推定することができることを確認した．また複数

の色を持つ物体や複雑なテクスチャを持つ物体，比較的大きな物体に対しても提案手法が有

効であることが示された．

4章と 5章をまとめると本手法は以下のような特徴がある．

• 形状と法線を分けて考え，それぞれについて最適な方法によりデータを正確に取得
する．

• 形状を介することでPhotometric stereoを多視点に拡張し，光源の向きや逆二乗則を考

慮して，より正確な推定をおこなう．

• 正確な法線マップを推定することにより，初期の形状データが粗い場合でも精度良く
推定ができ，ポリゴンメッシュモデルのデータを削減できる．

• 二色性反射モデルに基づき反射成分を分けて考えることで，正確に反射パラメータの
推定をおこなう．

• Specular-free画像を多視点Photomtetric stereo法の入力とすることで，鏡面反射成分の

広がり具合やその有無，相互反射の specular-specular成分によらず正確に法線を求め

ることができる．

• 法線や拡散反射パラメータを求める際に，複数の解候補の中から外れ値を取り除いて
最適な解を得る．

このように，本手法は正確かつロバストに反射パラメータを推定することができる．

6.2 今後の展望

今後の展望として以下のようなことが考えられる．
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まず初めに取り組みたいことは，相互反射の考慮である．本論文では相互反射は無視でき

るものとして推定をおこなった．しかし，図 5.12(e)の結果などから，凹物体では相互反射

の影響が少なからず見られ，より正確な推定をおこなうためには無視することができないと

考えられる．そのため少なくとも 2次的な相互反射までは考慮したモデルが必要である．

また，今後は光源環境が複雑な場合や未知の場合についても考慮したいと考えている．本

稿では光源分布は既知として手法を構築し，実験においても一様な光源や，暗室でカメラの

フラッシュのみを光源とした理想的な光源環境下で推定をおこなった．しかし実用の面から

考えると，このような理想的な光源環境下で計測できることは少なく，一般的な照明下や屋

外でも推定をおこなえるような手法へと改良していくことを考えている．

さらに対象物体については，完全な金属物体や二色性反射モデルに従わない物体を扱うこ

とを考えている．4章，5章では法線データを推定するために，拡散反射成分からPhotometric

stereoの原理によって法線を推定した．しかし，完全な金属物体の反射は一般的に鏡面反射

成分のみで拡散反射成分が存在しないため，本手法によって法線を求めることができない．

また鏡面反射成分が強い場合，レーザレンジセンサを用いて計測することも難しい．よって

鏡面反射成分だけを解析することによって金属の形状および反射特性を推定する手法が必要

である．
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付録A

A.1 カメラパラメータ

カメラパラメータは位置，姿勢，焦点距離，画像中心などのカメラに関するデータである．

カメラパラメータは外部パラメータと内部パラメータにより構成されており，以下のような

パラメータが存在する [37]．

外部パラメータ

• 外部の世界座標に対するレンズの中心座標 (平行移動ベクトル)

• 世界座標に対するレンズの光軸方向 (回転行列)

内部パラメータ

• 焦点距離

• 画像中心座標

• 画素サイズ

• レンズのひずみ係数

外部パラメータとは対象物体とカメラの位置関係を表すパラメータであり，内部パラメータ

とは各カメラごとに設定するカメラ固有のパラメータである．

カメラシステムには，三次元空間上で対象物体が定義されている座標 (世界座標)と，カ

メラ視点ごとに三次元空間が定義されるカメラ座標，および二次元画像が投影される画像座

標がある．図 A.1にこれら 3つの座標の関係を示す．世界座標 OW における点 Pの座標を

(xw, yw, zw)，カメラ座標OC における点Pの座標を (xc, yc, zc)と表す．ただしOC はレンズ

中心を表し，zC 軸はレンズの光軸に一致するように設定する．

次に xCyC 平面に平行で z座標が f の位置に画像中心がOi，座標軸がXY の画像平面を

考える．理想的なピンホールカメラの場合には，点Pの座標 (xc, yc, zc)は画像平面上におい

て (Xu, Yu)と表されるが，レンズの幾何学的なひずみにより実際の画像平面上では (Xd, Yd)

の位置に対応するものとする．
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図 A.1:世界座標と画像座標の関係

点 Pの世界座標 (xw, yw, zw)とその点の画像座標 (Xd, Yd)の関係は以下のようにして導か

れる．まず (xw, yw, zw)から (xc, yc, zc)への変換は，回転行列Rと平行移動ベクトル tを用

いて次式で表される． 
xc

yc

zc

1

 =

R t

0 1




xw

yw

zw

1


次に透視変換による (xc, yc, zc)から (Xu, Yu)への変換は，焦点距離 f を用いて以下のよう

に表される．

Xu = f
xc

zc

Yu = f
yc

zc

さらに (Xu, Yu)から (Xd, Yd)への変換は次の通りである．

Xd + Dx = Xu

Yd + Dy = Yu

ただし，Dx，Dy はレンズの半径方向のひずみ係数 κ1，κ2を用いて次のように表す．

Dx = Xd(κ1r
2 + κ2r

4)

Dy = Yd(κ1r
2 + κ2r

4)

r =
√

X2
d + Y 2

d
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以上のように，点Pの世界座標 (xw, yw, zw)とその点の画像座標 (Xd, Yd)を関係付けること

ができる．

本論文の 4章および 5章の多視点Photometric stereoでは，ポリゴンメッシュモデルはレー

ザレンジセンサの座標系で表されているが，これを世界座標と見なし，カメラで取得した画

像座標系での画像位置と関係付けることによって，物体表面上の点が画像内のどの位置に対

応するかを求める．

A.2 Specular-free画像

ここでは specular-free画像の生成方法について説明し，specular-free画像が鏡面反射成分

を含まず，かつ陰影情報を保存することを証明する．

Specular-free画像は光源色が既知であれば単一の入力画像からピクセル単位で計算して求

めることができる．ただし，specular-free画像を生成するためには入力画像が次の条件を満

たす必要がある．

• 光源色は一色であること

• 光源色と同じ色相 (hue)の拡散反射成分が存在しないこと

これらの条件を満たすとして，3章の 3.2.2節で示した色空間を用いて specular-free画像の

生成方法を説明する．

白色板を計測した単位色ベクトルを (lr lg lb)，光源色の大きさを Eとすると，光源色

は E(lr lg lb)と表される．また対象となる物体のピクセルの輝度値 I は二色性反射モデ

ルに基づいて以下のように表すことができる．

I = E


lrαr

lgαg

lbαb

 cos θ + sE


lr

lg

lb

 (A.1)

ただし拡散反射成分の反射率を αr，αg，αbとし，鏡面反射成分はNIR仮定に基づくとして

光源の単位色ベクトルと鏡面反射成分の反射率 sによって表した．また cos θは Lambertian

の陰影を表し θは光源方向ベクトルと法線ベクトルのなす角である．

まず，3.2.2節の色空間に射影するために，3.2.3節で示したように光源の色ベクトルによっ

て光源を白色に正規化した場合の色 I0を考えると，式 (A.1)は次のように表される．

I0 =


αr

αg

αb

 cos θ + s


1

1

1

 (A.2)
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ここで式 (A.2)を 3.2.2節の色空間に射影すると，
m1

m2

m3

 =


1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

1
3

1
3

1
3

 I0 =


(αr − 1

2αg − 1
2αb) cos θ

(
√

3
2 αg −

√
3

2 αb) cos θ

s + (1
3αr + 1

3αg + 1
3αb) cos θ


Specular-free画像はこの色空間において次のように表すことができる．

m′
1

m′
2

m′
3

 =


m1

m2

a
√

m2
1 + m2

2

 =


(αr − 1

2αg − 1
2αb) cos θ

(
√

3
2 αg −

√
3

2 αb) cos θ

a√
2

√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2 cos θ


ただし aは任意の定数である．さらにこの結果の specular-free画像を RGB色空間に射影し

なおすと，その各成分 (r′ g′ b′)T は次の式で表される．
r′

g′

b′

 =


2
3αr − 1

3αg − 1
3αb + a√

2

√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2

−1
3αr + 2

3αg − 1
3αb + a√

2

√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2

−1
3αr − 1

3αg + 2
3αb + a√

2

√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2

 cos θ (A.3)

式 (A.3)は鏡面反射成分の大きさ s には無関係であり，また cos θ が各成分に共通して乗

算されている．式 (A.2)に対応させて考えると，s = 0 かつ αr = 2
3αr − 1

3αg − 1
3αb +

a√
2

√
(αr − αg)2 + (αg − αb)2 + (αb − αr)2 と拡散反射成分の反射率のみが変化したもので

あると考えることができる.つまり specular-free画像は鏡面反射成分が存在せず，陰影情報

が保存されていることを示している．

次に3章の拡散反射成分画像と specular-free画像との違いについて説明する．言うまでも無

く拡散反射成分画像は物体の拡散反射成分のみを正しく表した画像であり，一方specular-free

画像は異なる拡散反射パラメータを用いて拡散反射成分を表した画像である．3.2.2節の色空

間で考えると，hueが一定で saturationを横軸，intensityを縦軸とした平面上において，拡散

反射成分を表すピクセルは図A.2(a)に示すように比例直線上に分布する．一方 specular-free

画像は直線の傾きを任意の値とした画像である (図 A.2(b))．ただし specular-free画像におけ

る直線の傾きは式 (A.3)などにおける aで表される．

3章の高速反射成分分離手法では，サンプルデータピクセルから最小二乗法を用いて正確

な拡散反射パラメータとなる傾き aを求めている．一方 specular-free画像は傾き aを任意に

設定して作成することができるため，高速反射成分分離手法よりもさらに高速にピクセル単

位で処理をおこなうことができるが，拡散反射パラメータは正確でないため，拡散反射成分

の色が変化してしまう．しかし，5.2.1節では法線を求めることが目的であるため，陰影が

保存されていさえすれば，拡散反射成分の色が変化していても問題は無い．そのため入力と

して拡散反射成分画像ではなく specular-free画像で十分であると考えられる．
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(a) (b)

図 A.2: Specular-free画像の生成
(a)：拡散反射成分画像の生成（3章），(b)：Specular-free画像の生成

このように specular-free画像は本手法の入力画像として非常に有益である．ただし拡散反

射成分の色相 (hue)が光源の色相と等しい場合，色空間に射影されたデータ点は intensityを

表す縦軸上に分布してしまい，直線の傾きは非常に不安定になる．そのため specular-free画

像を定義することが不可能である．そこで本論文の 5.2.1節では specular-free画像を定義で

きない場合には，入力画像をそのまま入力として用いて，鏡面反射成分が観測されやすいと

考えられる場合を入力から取り除いた上で法線の推定をおこない，法線ベクトルの解候補か

ら 5.2.2節で述べた方法によって，外れ値を取り除くことで最適な解ベクトルを決定する．

A.3 相互反射の種類

本論文では相互反射は考慮しないものとしているが，実際には光源からの光が物体表面で

反射し，その反射光が再び物体表面で 2次反射，3次反射と相互に影響を及ぼしながら反射

を起こす場合がある．このような反射を相互反射と言う．

相互反射は幾何学的にも複雑な反射をしているため，解析することが困難である．また，

2次以降の反射であるため，その明るさは直接の反射光に比べて小さく，その影響を無視し

て考える場合も多い．

相互反射の 3次以降の反射を無視して 2次的な反射のみを考え，二色性反射モデルに基づ

いてその反射方法に関して分類すると，図 A.3の (a)～(d)に示すような 4種類に分けて考え

ることができる．

光源 Iが面Aに入射し，その反射光が面Bに入射した後，2次的な反射光として観測され

る場合を考える．それぞれの面において，拡散反射成分の反射率をKD,AおよびKD,B，鏡

面反射成分の反射率をKS,AおよびKS,Bとし，面Aと面 Bの距離を dAB，面 Bと観測点の

距離を dBV とする．さらに鏡面反射成分は空間的に広がりのないものと仮定する．
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A
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(a) (b)

(c) (d)

図 A.3:相互反射の種類
(a)：Diffuse-diffuse型，(b)：Specular-diffuse型，(c)：Diffuse-specular型，(d)：Specular-specular型

図 A.3(a)は面 Aでの反射光の拡散反射成分が面 Bでも拡散反射成分として観測された場

合で，diffuse-diffuse型の相互反射である．その 2次的な反射光の明るさ Iddは

Idd = I
KD,A

d2
AB

KD,B

d2
BV

(b)は面Aでの反射光の鏡面反射成分が面Bで拡散反射成分として観測された場合で，specular-

diffuse型の相互反射である．その 2次的な反射光の明るさ Isdは

Isd = IKS,A
KD,B

d2
BV

(c)と (d)も同様に diffuse-specular型，specular-specular型の相互反射であり，その明るさ

IdsIssは

Ids = I
KD,A

d2
AB

KS,B

Iss = IKS,AKS,B

77



と表せる．

またこれらの反射光の色について考えると，2.3節で示したように拡散反射成分はその物

体内部での吸収によって色が変わり，鏡面反射成分は入射光と同じ色となる．したがって Iss

は光源色と同じであるため，Specular-free画像によってその影響を取り除くことができる．
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