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1 序 論

1.1 は じ め に

人間が外界の輔報を枠るとで.粗筋 ま五感の中でも ･番大きな役鞘を果たしているとLi= 1

る･そしてその積鰍 土大変に高度である 例えば,jS･いていて符貨物をよけるためにFR!,･物まで

の距桂を見積もったり,机の上のコノブをとるのに手を伸ばすべき方向を妃定めたりできる あ

るいは1枚の人の叔'j'･叔だけからその人の口鼻立ちを知ることができる.このように祐度な人

間の視覚横能を横根の上で実現するために,これまでに様々な立場から努ノ)がなされてきた そ

の1つが,計井論的な立場から視覚の計井原理を解明することを円指し,そのl'/;:的な応.川を

考える,コンピュータビジョンと呼ばれる分野である

画像からそこにq･る物体の3次元形状を復元したり3次元形状の部分的71L他職を取り出すこ

とは,コンビュ-タビジョンのrP心的な課題であり.手かかりとするLl薮の特徴が箆なる棚々の

原筆削二基づく方法が研究されてきた.ます,2枚あるいはそれ以 rT_の枚数の両性を用い.その

酎象朋に発生する悦農から奥行き情報を札 形状を復元する屯附 托(stern)や運那 見(.qtmc_

tur°from l110t1011)がある これに対し血像 1枚から物体形状を篠Jt:しようとするJJ止.例i

ば,テクスチャ(shaperrOrnLeXLu∫e),治郎 (shapefromcorllour)や陰唇3(shapefrom Sh.Wl-

1ng)から形状の復元を行う方法がある.

本研究では.これらのうちの 1,)の.画像の陰形から物体の3次元形状の怖樺を取り出す方

法について考える.

画像 1枚には2次元の情報しかないものの,立体視や運動税では.枚数枚の剛を問の税何･1'E

的な関係を利用するから,一般には3次元形状を定めるのにト分な情報がl軒敦 (刺)にあって

条件の不足はないと考えられる.-)3-.テクスチャや陰鰍 二1る歯性 1枚からの形状の襟元で

は,原理的に条件が不J且し,これを耕うような拘束灸件が必要になる.入関が酎穀1枚から3

次元形状の蛸鞍を雅柑するときは,無意j&のうちに足りない条件を追加しているとiえられる.

このような拘束条件は,知稔や仮定と呼ぶことができる.長年にわたりJ1然で無理のない知蝕や

仮定はどのようなものかが考えられてきた.

ある決まった相違で.それに糾 ヒした環項を対象とする応F河を考えるときは, ･椴に強い拘束

条件が利用できると考えられる.そして.その藍博された環境下でr=1えられる拘束条件を利mL

l



て,形状を復元する方法について考えることに恵味がある･ 一方,あまり対象を限定せず汎用性

を舌鼓するときは,削 一拘束粂作は前嫌にできない.また.応用範囲を広げるためには,竹前の

知&や仮-,立はできるだけ少ないはと'良いということもできる.この意味で,どれだけのff,丑の

知iLや仮定があれば形状を復元できるのか.あるいは完全な復元はできないとしても.少71･い下

I指の知滋や仮',iの下でとj･r=け仏領ある形状梢潔を取りtltJ.せるのかを3-えることは意兼がある.

本研究の目的は,陰影l二其づく形状復元の方法について,以上のようなことを考えることにあ

る.

1.2 3次元形状情報 としての陰影

ある物体を7-fした病性の濃淡1=は.その物体の3次元形状に関する恵方tJ.･怖鞍がある.TX:防

人rZりは1枚の新11'･flから人の門井7_ちを知ることができる.一粒にLf像の1点の明るさは,3

つの質点 発P.明,物体衣血のTR射特性.物体の形状という3つの要求- で決まると考えて良

い.この3lG演は俊雄に絡み合って剛史の明るさに',,Yllするから.画像の明るさの分布に対す

る形状の'.洋与分だけを触U_に巧え,そこから形状の仲裁を取り出すことは一般には赦しい しか

し.rVJるさの分布が形状の変化分だけで決まると々えてよい場合があら.この槍合の酎象の娘淡

を陰竜王という

陰影とは,物体表面の面の向きの%iIJ的な変化が生み出す断裂の明るさの変化をJう.物体女

(向の各氏で,その点近くのIfll.明条件と放射特性が分かっていれば,即製の明るさは両の向きL=け

の閑散として脊ける.この関係を両便四肢簿式と呼ぶ この等式を仕えば.画像の明るさから面

のrI･ほ にJ対する佃報を取り出すことができる.この考えJJ-に従った代衣的な方法が,1枚の血

像の験軌 こ准づいて形状をaTJ己しようとする陰影からの形状襟元や硬軟軟の酎薮を用いる照皮諾

スTレオ l)hotomotrlrヽ lPr(I))である.

1.3 本研究の背景 と位置付 け

.恭IiL二進づく形状独J亡のためのhtLJまここ20年以11_にわたi)コンピュータビシヨンの分野で

研究されてきた ここT･.これまでの研究の耽れを滋埋しておく.

推7]).問鞄を偏微分7JJ:l等式として定J:化L これを致依的に解く方法が示された 血のrulさが
形状の l階枠分で成せることから.仰史照任等式は形状に関する偏微分方程式と見立てること

ができる.建築された))-法は政協約にイこ賃淀であっJ'=ため.次に,開港を定兼域を形状とする汎

開放の最小化問辺と見て.致僻的な反触法により形状を求める方法が姪策された.そこでは.与

えられた画像の陰似 こ.匝1俊照度等式に鵜づいてなるべく近い陰影を与える形状を求めることが

■)

目的とされた･符に開襟とな-,たのは,血の向きを経由して形状を火し開緒を;JIl=大化することに

起因する,形状の領分可能性 (‖1tCgrablll小 やなめらかさの牧･,iiJ二Jet=づく閉切の11-:馴化,そし

て魚住計井の反復の収束性であった.

このような形状計tfのアルゴ1)ズムの研究と並行して F;Tえられたpqt藍に対して.対仏する形

状が1つ以上存在し,またそれが lつに決まるのか,といった嬢環的な悶甥も研究され{=.こ

の解の存在や一意性の間掛 二ついては.柄甲なLL射特性の鳩付に持い).あるF臓 の成 tか噌ら

九でいる･そしてこれと結び付く形で.出初に取られた方法であるtd散JJlJJ-fT式の政値鞘弦の研

究にも多くの'Yi展があった.ltJ-典的な方法に比べてより款僻的に･払となJJ一法かいくつも僅太さJl.

た.その他にも.陰影の微分を解析することで.局所的な除き壬から形状のt行雄を指ようとする研

究などがある.たたし.これは形状に関して強い仮定を必要とした,

陰影からの形状才女-Jtとは.辿骨1枚の由像の陰影から形状をji17t:する的盟を肯う LdlIf聖のl

卓の明るさ1さけでは面のrnJき2自由度分を定めることはできないから,即製の中である剛史の

広がりを持った除形を考えないと形状を定めることはできない

これに対し,視程と物体を何党したまま照明条件だけを変えて税政枚の剛史を相.そこから各

点ごとに独立に血の向きを定める照度是ステレオと呼ばれる考えJJ'が挫'Rされた E!(順 点スTレ

汁では, 1つのLGJ'(変の在での画像列にわたる明るさを用いることで,也催血r人】ではk.3所的に血

の向きを定めることがnr能になり.形状松元がより確実に行える このJfえにそって様々な.q(1.tUl

条件や反射特性に対応するための研究が行われた

以上の研究は,劇象の明るさを決める3輩丸 すなわち照呪 物体裁血の反射昨晩 そして

物体形状のうち.形状以外の2繁盛が既知である場合.すなわち脚 VLと反射特化がLi-えら九で

いる場合に鵬するものであった より捷しいが興味ある問隻正とLて. WuやIL4･r蒋作が耶JJr的に

未知の場合に,画像から3次JE形状他坪を得る問題がある この間細に対しても研究が行わJt

ており,A-きく分けて2つのアプローチが取らit,た.

1つは,照明条件の知虎が不完全なときに.与えられた画役から,形状を推定する前あるいは

同時に照明を推定する方法である.陰彫からの形状復元のせ埠からは.形状'(父7tl=前もって 1

枚の画像から.Fg明の方向を推定することが考えられた.ただしこれには形状について面の向き

カL 様に分布しているなと一の統計的な仮定を必要とした.照度差ステレオの甘塘からは.俄叩な

反射特性の'5',Eの下では,ある碍腔の不',2位を残して.形状とFE7.明を同時に推',izできることが示

された.同じ蝶確で,形状項元たけでなく,照明を変えて持た画像列から新たな照l対下での画像

を合成する方法も考案されている.

もう1つのアプローチは.形状を反映する陰影の特敬呈で.照明変化や反射特性によらない

3



不変意を考えるものである このような不変音がいくつか存在することが示された.

上でも述べたように由役の漉淡には3つの要糸が格み.明るさの変化を形状の変化だけで説

明するのは生理な場合がある.たとえば.物件が照明を遭って除ができる場合や,照明が場所ご

とに変化する場合,ま[=,物体兵面上で血t'うLが相V.に光を反射し合う相互反射の彰Vが軽視

できない塘告なと′がある.この1うなit戊も考膚した形状復元の方法もいくつかal雀されてい

ら.しかしこれらはよみの雀田を山でいないものがほとんどである.

以上が現在までの研究を大まかに見たものである 再像の陰影から形状伸報を取り糾す開哩に

ついて,多くの方法が捷実され.いくつかの7rL繋な知見が搾られたが,一般的な場合を対象とす

るJJ億は.今のところ実額的な水碑にととまっている.これは.既存の方法の多くが..BE7明粂件

や反射特性のiE確な巾前知止を必要とするのに.実際にはそれらが得られないことが多いからで

ある.

本研究では.照明粂作やJ;1肘特樵などのTfr前知,鼓が少ないとき.画像から形状に関するどのよ

うなtI'1職を印られるかという問題を小心に考える このような間道を考える動機は次のようなと

ころにある.

ます.照ETJ7(二ついては次のようなことが挙げられる.われわれ人EZlHま.入坑の槻合ある場所を

TJ･したl剛史1枚だけからそこにある物体の形状や配駅などを知ることができる ところがその

上凱Trの脚附条件についてはそれをIE経に斉し､当てることはできないと={われている 例えば.過

Liに脚IJlを与えて掘った人の概1J二fSが l枚与えられたとき,掛粥がどのようであったかを正し

くIJ',てるのは㈹雑ではない 人ril=土. ･椴に.形状の差には汝感だが,照明の差にはそ山 王と牧

場でないとも副 フれる このようなことは,照明の机毛が完全でなくとも.画像からある寸等皮の

形状の地軸を取り出せることを,1-<唆している.

k即時作については次のようなことがUえる.Fm節で述べた陰影からの形状復元や照圧差ス

テレオでは.反射特性は既知であるとされたが.それが誤っている場合には結果は当鞍A,誤ったも

のになる･特に問題なのは,別 II神性の較差が.粋られる抵果にどのようなさまfをr;3･えるかを妃

碑もれないことである.多くの))-法は反射特作をごく恥 担なモア)L,で近鉄して.それによって縛

られる酎敦.W皮等式をJrJ梢している.FjL肘祐ttのtt掛 1,両儒頻度等式が正しくか ､ことを意味

する 陰影からの形状襟元のJl一法では.耐史照度等式の誤りに上る復元烏A-の板か .1ト 椴に予

測できない･･照度益ステレオでは穫分状況は点くなるが.やはり問馬であることには変わりがな

い･反脚 手性は･あらかじめ靴としない場合には. 一般(=はその粒形だけが分かっているとする

のが自然であろう 既形程肝の掛 ､知ZIからと′のような形状柄報が粋られるかを考える.

J

1A 論文の構成

第2章では.画像の明るさがどのようにして決まるかについて述べ.陰形と形状を開封 寸ける

軌条照度等式と,.q明粂件とIl射特性の冊身をまとめて表す反射瓜分か こついて温EV]する.これ

は以下の章のすべての講盆において峯岸となる また,両便照援等式t='けでは+,.=今(=iAi菜を説明

できないことを述べ.その主な要田となる相TTJ.反射について正明し.この閃電l二村する本研究の

立場を示す.

第 3章ではこれまでに提案されている陰影からの形状復元の研究のうち.特に独TCアルゴリズ

ムに関するものを岨べ.これらをまとめる.そこでは反射や分jf,すなわちB川 真作やk印 書tt

は既知とされる･同時に.これまでにET敦提案されている照明JJ-.bJの性･,iIのJI'法について述べ

る･また,相TijI反射などの形書を考膿し.lql変甲佐等式だけでは表せないit淡i･も対穀とする形

状襟元の新たなアプローチについても榊1暮tに述べる.

姉4草では,与えられた1枚の酎穀の陰掛 二対して,対応する形状が仔イFL.またそれか1つ

に決まるかどうかについて述べる.納卑な朋 作 分席 (ランバ- ト反射)をJJ敏とする鳩介に

は,この-悪性の問軌 こついてこれまでに色々なことが分かっている ここでは.これをより 一

般の反射軍分布に拡頗することをサえる.そして,あるクラスの反帥fi分4'-に対しては,かなり

少ない数しか可能な形状が#il:しないことを示す.さらに.任憩に′)･えた濃淡のバタンに対し

て,何らかの照明発作と放射特性を間鑓したとき.対Lt'tする形状がイ(一在し縛るかどうかを.述溢

し,存在しなければ逆にそこから卿桐射 牛と反射特性の柄報を11?られないかをぢえる.

節4孝での講義を踏まえて.節5帝では,照明粂作や反射特性に依LlJしない陰影のイこ変作につ

いて述べる 画作の上の陰影のもつ位相的な横道は形状の位相的な構造を反映するとギえられ

る これに注目して.lA淡の定見的な解析なしに.画像1枚からIUhrtlといったおおまかな柵拝

を引き出せることを示す.そitは,軒4辛で議.Jhする間屯,すなわち陰影に対して形状を ･意に

定める間道において.人きな役制を果たす

窮6章では.照明を変化させて特たqL放牧の軒史から.反射特化がほとんど未知で,食化させ

た照明粂作も未知の埠分に.そこから形状柄井状を取り出すことを考える.具体的にはTL肘や分

布がある条件を浦たすときに曲学符号が計ttできることを示す.そしてこれを照度&.ステレオを

はじめとする,照明条件を変えて持た複数枚の画像の陰影から形状をuJ亡するfl一法と比較する.

照度差ステレオの方法でも.掛 払なLi射特性の披走の†Jでは.FZJ明灸作がイこ明な場合にある程度

の任意性を残して形状を;とめられることがすでに知られているが,本草のf一法ではそこで必要と

されるような反射特性に対する強い仮Gtlは必要ない
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節7章で･は,近接光源下の笛掛 こ准づく也催1枚からの形状復元の方法を示す 既存の陰影

からの形状復元の7ルゴリズムの多くは.歯性の投影変換に正射影を､EZl明に並阻退点光源を.

反射特性にランバート面を'k左した塘 fTが多い.ここでは透視投影.近接卓光源.非ラン′(-ト

dTを々膚した形状子ir元のT･法を示す.掛 二校43中心と光源のIQ:贋が同じと見なせる場合にいくつ

かの列車があり.これを糾 ‡=ーて内祝鏡酎象からのTl撃の3次元形哉復元の実廉を行う.

軒8章で節4帝から第7車までの研究を買約する.

2 画像の生成過程

2.1 は じ め に

酎象の明るさは,照明粂作,物体衣面の反射符tL そして物体の形状の3つの要lRで決まる.

照明となる光源から放射された光は.物体左面によって反射された後.カメラのレンズによって

画像面に集められて.画像を作る.この年ではこの3要素の関係について肺単にまとめる. 一

連の過程の逆帆 レンズによるik光.物体表面での光の反射の順に述べる.

2.1.1 単 位

光の強さを表すのに,一般に放射E照度 (lrradlanCC)と放射錬圧 (mlIln_nrP)という諒が11Rわ

れる 放射照度とはある血に入射する光の強度を表す蛍で,血肘 I絞 りのパT7- (lW/m21 の

次元をもつ.一方.放射坤度とは.ある面からある角度lこ向けて放射される光の強FEを衣すF,1

で,面積,立体角当たりのバワ- (ll＼/(m?sr)日 の次元をもつ･

物体表面のある.和こおいて,陛121のような局所的な鮭標系を増える 炎血の微小都城′JA.に

(0,¢1)方向から入射した光のパワーをd¢.とすると.この方向からの光に111する曲の批41日和也
は

E-荒

と定義される また,この面が(0,,¢,)方向の立体角山 ,の杢FuJへ向けて放射する九のパワー

をd2¢rとすると.このカ向(0,,O,)への面の放射伸度は

-f小,

L-dA.C"0,a.),

と定兼される.分母のぐOSe,は,放射方向から見た面の投影ひずみを意味する.
2.2 画像の生成

この節では,理想的なレンズをもつカメラについて.画像の明るさがどのように決まるかにつ

いて述べる.理想的なレンズとは,物空間の点と住空間の点の机 と.が中心投影の関係にあり.EEj

みのない1枚のレンズをいう.

考えるべきは.物体表面から放射された光が.カメラのレンズによって1Lt光され,酎生血上に

7
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投形される過程である 両性の明るさとして.両俺の放射照皮を考える これは,両便血に入射

する光のFrl-fJ両横､LjJtりのパワーであるから. Ⅰ画Rに相111するセンサが受け取る光のパワー

に比例する骨である LE軒Rの大きさがすべて等しいとすれば.この是はLl 象の濃淡値と同一視で

きる )i.物体女面の明るさとは,カメラ方向から見たその面の明るさである.これは両の放

4･T畔皮を考えればよい.以下では,物体衣面の明るさと画像の明るさの関係,すなわち衣dlの放

射樺FB:-と酎変の放射照度との関係について,怖剛二まとめるrl).

さて.物体衣面のカメラJJ向への放射坪班をL,.とし 画像の放射照度をE.とする Eg)22に

おいて.耐象面 Lの微小な領域の両横dAlは.物体 Lの面滋dA.と対rc'tする.つまり酎 姿のdA,

の徽域に.物体表面のdA.からの光が躯光されている.このとき.レンズを中心とする7T_いの

i/.体メr】が等しいと解釈すれば.次の式が成り立つ.

dA,COS(I dA.eosO

官 =て≡ア
(21)

･JA･かっの光は･カメラのレンズによって殺められ.1両俊面に到達する.そこで.dA.からdlI

葎EIのレンズを見込む立体杓nを考えると.こJtは

n=7T(a/2)2ぐOS0

(志1-1
(22)

となる･この立体角臼が十分に小さいとし.即製面上の領域d,1.に届く光は,物体表面上の音i

城山1.からレンズのJIJruJへ放射され レンズによって典光されたものがすべてであるとする.

両便血のdA.(二届く光がそれ以外にないとすれば.腐像の放射照度E.は,レンズ方向へのR両

8

Imagep一ane

Z I

図 22AsuTlTLCC押t｡lOfareadJl･LSPrOj∝tCdtoan)magcregLOnWILhareadA.

の放射輝度L.を用いて

E･-誓 諾壁 (23)

と表すことができる 上の3式からdA./dAlとOを消去すると.次の関係がilきられる

E･-L･;(芋)2eos40 '21'

この結果から.画像の放射坪貿度すなわち歯性の明るさは,物体衣桁とカメラとのW.掛 二位/I.しな

いこと.そして物体長雨の放射輝度と比例関係にあることがわかる

(24)式には.視線方向と光軸方向の1LJ唆cLの余弦coslαの湖があり. -I,Eの明るさの物体で

ち,その画像は酎里の瑚辺拓に行くほど明るさが低Fすることになる.この傾抑 よコサインuIJと

呼ばれる.理想レンズでは,このように光骨が不均一になる繁閑はこれだけであり.㍗(ポ10は

像高と (実効).鞍.卓顔♯/から計井できるから補止はたやすい.しかしBl父のレンズ糸では.

この他にも画像面の光iの不均一を招くいくつかの安EEがある (付fiA参照) 一般には,レ

ンズの設計段階である椎皮補正されてはいるが,完全に俊正された虎俊を縛るためには,あらか

じめレンズの画像bJでの光生分布を淵定する必要がある.これ以掛 土.そのような補正が完全に

なされていて.歯俺の位'RtこFq係なく画椎の明るさと物体表面のカメラ方向への放射挿度は同じ

比例係数をもつ比例関係にあるとする

2.3 物体表面での光の反射

前節で,物体表面の明るさ (放射拝唆)と由′象の明るさとの関係をまとめた.この節では,初

体表面の放射年度についてまとめる.

9



23.1 反射分布関数

再び,物体表面上のある.r5.での局所垣傍系 図21)を考える.ここでは,(Oto.)の乃向か

ら人射した光による面の放射照度への寄与-を6E.(0..0.)と表し,これに対する(0,.O,)の方向

への面の放射特産を6L.(0..O..0,.C),)と表す このとき.面の放射照度と放射年度によって.

物件左面のJli射特性を表す開放

r(e･･O-Oro∴-些装最悪だ (25)

が'定義される.この閑散r(eいO.Oro,)は,及方向性反射分布開放 bldJreCUozlalreLlectAnCe

dJSmbut)ozlfunぐ【10n,以下 BRDF と呼ばれ:1:.物体表面での反射特性を表現する関数であ

ら.この開削 二上って.撤叫的には甥稚な光の反射現象を巨視的な立場で怖削 二表現できる.

BRDFは.(0,,0,)方向からの入qLr光に村する.各反射方向(C,¢,)への光の反射率の分布を衣

う このBRDFをTTlいると,光沖の分布が与えられたとき,物体表面での明るさ.つまり視線

JilEr)への反射嘩IB:を計芥できる.

まず,(0¢)Jf向の微小な立体ftjddを考える これは,微小な角度de.ddを用いて

(L7-SJIlCdOdd

と衣せる.この微小な立体1(Jからの放射輝度をL,t(0o)とする.これは.いま考えている物体火

山の点を中･Llとする､Fi卓lの球虎=_の(0.i)の･:i.における放射輝度と考えて良い つまりLJ.(0,¢)

は光源の分47U)L･える このように考えて,(0,め)JJJrl可から微小gi城dA.を見たときに,この

gI域の榊当するL'L体角は(lA.ぐOSOである また立体jLJd.)は球面上において南棟血 を持つ.

したがって.微小領域d/I,がうける光のパワーは

dtr,ご-i.(0.¢)d̂ .Posed.)

-i,(0.a)dA.ぐ05'OsIJIOELOLLo

と太せる このことから,微小な屯体角dJから入射する光による.この衣面の放射照皮への苛

'ナ5-TdE.は

dE.=哩
一日,

-i,(O.¢)cosO<ulCdOdo

とできる･したがってこの)緬 の鑑放射照皮E.J土

E.-打 2L"Old,- i一一ededO '26'

lD

となる･さらに･この衣bJの(6,.O,)J,J向への放射埠皮L,(6,.O,)は, I25)式から

Lr(- ,-r l 2r(o･O.er･or'dE.

蔦 '

(27)

∫(e･00,.a,)L.(0･o)rohe､lnedOdo (2.8)

となる.

BRDFは面の材質や微視的締掛 二よって決まる.面の反射特ttごとにそれを計iNするほか.

ある程度の誤差を辞して大王かな特敬をとらえたモデルを作ることも行われている 次tこそ= 二

ついて述べる.

2.3.2 ランバート面

ランパート面とは,どの方向から妃てもその明るさが等しく見える面のことであ()..之令拡散

面とも言われる 明るさが等しいとは,放射方向(OトO,)への放射呼吸がすべて等しいというO-

味である したがってランバート曲のBRDFは定数となる 理想ランバ- ト血というときIi.

表面が入射光を全く吸収せず,すべてを朋 すする面をさすことが多い.このとき

/ F(0･･中日- )do√-1

となる つまり,光が血に人射して放射するまでのnf=こエネルギーの荊l父がない.Jf空の食止仏

角が27TであることからBRDFは

F(0..¢hO,.め,)≡i (29)

となる.

ここで.照明がただ1つの卓光源であるとき,ランバート面の両性Lのrylるさを (28)式に

よって計井してみる

良光源はいま注目している物体の.Ejr.(:I.TL(6,ot)の方向に良書 rだけ書れたところにあって

そのパワーはJoであるとする.このとき.(9o)1)一向の放射年取 すなわち光淵の分布をLナえ

る関敦L,(0.¢)は

L"0.a)-嘉 6(0-0stieS.a-0-) (2.0'

と表せる. (29)式と (210)式を (2.8)式に代入すると,超面の放射JI度

L,(e･dr)-嘉 - e1
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を狩る.前節で掛 ､た,声i:里のFuるさと物体衣血の放射球皮との関係から･表面上のある点の画

促での明るさは

E-藷(;)2竿
となり.eo,9.に比例し.この.如 ､ら光iGlまでの軒# 'の二乗に反比例することがわかる･点光

i密以外の分布光源を照明とする鴇合も,光源分布L,(8o)が与えら目 しば.同様に酎薮の明るさ

と尼国環境の関係を書くことができる

2.3.3 理想強面反射

前野のランバート面は,放射坤皮が反射の方糾 二よらず一宏となる面であった これと対.tn的

な面が鏡面反射両である こ1日1,両に入射した光を,入射方向に対して方位角dを7Tだけ変

えた))桐 へ反射する すなわち吸収のない汝血反射血のBRDFはデルタ関数を削 -て

1

F(etdllOr,dr)=両 6(er-Cr)6(4,-6･一打)

とかける 分母のslnO.ぐOSO.はは,朋 寸する光の/iワーが入射した光のパワーと全く等しくな

ることを保証している

ここで‥出光71gによって軌蔚ik肘河を照らしたとき.これがどのような明るさに見えるかを考

えてみる (図23)

例えば.長所から(Oe.i).)の方向の新鮮 rにある血光潤を考えると.その光源分布L.(0.,b暮)

は

/0 6(O-0.)a-(O-d.)
L･(O.O)-て宗 一､一 志'n,占: IllsIZ10.

でrJ･えられる.したがって(C,d,)の方向への雨の放射坪度は, (28:･式から

Lr(Or･or}-//Fle･O･.Oro,,i"0-0･)S･ne･de.dot
=嘉 r(0.･O･C,IOr)

と計井できる.また.劇薮の明るさはこれに比例する 上の結果は.レンズの焦点を,面のiEH

している点が由放血に俊を轄ぷ上うにJl節したときに侍られる.鏡面に反射する点光源 (つまり

親枚.Lxl23)にJhj}:を介わせたときは払巣が

JoS

l7小 一rJ)2

となって分時が面から光源までの取従r'だけ柊なることに注意する

12
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2.3.4 解析的反射モデル

上で述べたようなランバート反射と鏡面朋 寸は単純すぎて'E軒のJi肘特性をLL確によすことは

ない.表面付近での微視的な光の反射を物理的に解析し,こhを数学的にJ<したモア)i,がいくつ

か提案されている 数式が複雑なものが多く.またパラメータも多いため.ランバー ト反射より

も当然実際の反射特性をよりよく近似できるはずであるが,扱いにくい91.･:1.もある.

Nayor,lkecuhlとKa一一adcはBcckmann-SpIZZ･ChlnOのモデル【2jとTomnrC-Sparrowのモデ

ル【3】を調べ,計殊横'E験によって.粗い六両の反射がガウス関数で,なめらかな衣nTのそれは

デルタ関数で近似し,3つの柴瀬からなる反射モデルを捷案している(4】 (0日4･.)hl相の光線に

対する軽度は

cbぐOSO･･畠 - (一芸)-C･6(0･- er,6(dJ
となる.第 1項が拡散反射の成分.第2,3項が簸面反射の成分である.軒2.3項はそれぞれ

speculaT)obe.specl)larsplkeと呼ばれる

Wol汀はなめらかなで速度に租い絶棺性の表面の拡散反射は.次のような式で衣されると述べ

ている【S].(¢..O,)方向の光源に1け る坪皮は

pLJl-F(0･,n))- 0,(1IF(SIR-I(T).三))
となる.ただしF(,)はFresnel反射成分.注目すべきは輝度が秩測名の方向にもよることであ

る.0.と0,の某が600を包えるときは.ランパート反射と相当かけはなれたものになり.0,と

0,がともに500以下のときはランパート反射で良く近似できると述べている.

OrenとlTayorは,ランパート面が拡散反射のモデルとして不十分であることを指摘し.それ

13



図2LIThel･lCWer-CenterOdぐ00rdJnaLe

に代わるモデルを提案しているr67二..照明を.F行光としたとき,拡散反射をする物体は,.qP.明
方向が 足線方向に近づくほど濃淡の基がつきにくくなる現象が知られている 1画滋が物体表

面をカバーする範拓より小さい尺度での女両のM凸をモデル化することで,この現象を温明する

Li別モデルを示した

2.4 反射率分布表現

I_ではBRDFや面の放射Il何夜と放射株贋の関係を定兼するのに.物体表面の局所屯横糸を用

いた しかし,陰影からの形状独-Jeなとを考える場合には.対故物体の形状.特に両の向きをカ

メラの痔横糸で起し.それによって剛史の明るさを明不的に長灘できた方が便利である.

このような考えのもとにHorI-が巧案したのが放射や夕柵 囲 (reflectancemap)である【8ト

反射平分布Ldの考え方を使うと 邸敦の明るさをカメラの座標系で衣した面の勾配ないし面の向

きたけを変数とする関数として衣現できる そのためには次の2つの仮定が必要となる

Ildlil史の投彰変換が正肘形である

･照明が物体左面から無限遠に分布し,物体表面の各一Li.から見た照明条件が等しい

これらを仮定しなくても,剛史のlE51.とkr応する衣血の 1.rlだけでのEii-であるとすれば以下の

割出は可能であるが,それはあまり意味がない.

さて,具体的に反射平分jTJ-L4を考くことを4-える.そのた桝 二.まず,L424に示すように座

ほ系をとる･郎染上の在(I.y)は.女面上の卓(I_yI(Iy))と対応する.この点での面の法線

ベクトルをnとし.縦線ベクトルをV,光源の方向を′】てすベクトルをLとする.上の2つの条

件より,物体女血上のとの,EhlでもVとLはともに完畝となることに注意する.

この物体友面上の屯で.liIl節などで用いた局所垣傍系を{･える.面の法線ベクトルn を長峰

11

とする入射方向(CHa.)はnの側故としてte.(n).O.(71))と脊ける,また.放射方向(C,O,Jも,

nの閑丑として･(0,(n),O,(n))と書ける これらは.光源の)I-LuJt人41TJ,lhH と柑織の方向 (lR

射方向)が表面のいたるところで等しいという条件から得られる･ここで.那 J(Cr.O,)への東

の放射種皮が(28)式でF'Jえられたことを思い出し,単 一の点光噂以外の槻介も号･正して尤浦の

放射#度をLL(@[め.)とすると

L･(Cr･or)=/ F(0-0,ler･or)LL(OIO･)dn
すなわち

L･(n)=/F(n･,)L･(I)dO
となる (光源の放射棟皮は面の法鰍 二はよらない)

22節で軌 ､たように.面の放射球皮と画像の明るさが比例関係にあることから,法線ベクト

ル,tを引致とする適当な関数R(n)を川いて

E(∫.y)-12(nJ

によって画像と形状の関係を伽剛こ表現できる.ここでnは(I.y)の関数n(∫.y)であることに

注意する･面の法線ベクトルnの代わりに.対穀の形状を起す開放=(.T.y)の/i)丘亡(Zul)≡(I,,;～)

を用いると

E(J;,y)-FE(p,q) (2ll)

と表せる この朋敦RO,,q)のことを反射部分布団と呼ぶ.Hor-1とSJObergはこれをBRDFと

関連付けている【1ト

2.4.1 画他照度等式

上では表面の点すべてについて,照明条件が同じであるとしたことによって,等式 E(I,y)-

Rb.q)が導かれた.これを画像田鹿等式と呼ぶ.そしてこのように衣されるdt淡のことを陰影

と呼ぶ･ 1枚の画像が5･えられたとき,酎色照度等式に基づいて歯性から各点でのb,q)さらに

は形状Z(I,y)を計拝することが陰形からの形状復元T-ある.これについては第3帝で,.羊しく述

べる.

本芸文では.このような陰杉に基づいて画像から形状の仲裁を取り出すことを考える.しかし

上のような周明粂件が女面上で均一であるという仮定がいつも成り-1つわけではない これにつ

いては次節に述べる.
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2.5 相 互 反 射

陰影とは.上で述べたように,酎敦の任意の.与で反射寧分布 R(pq)は共通であり･明るさは

水砕に面の向きの開放としてよせるとの恢72に基づく.しかし実際の物理はこのように簡単では

ない.光源からの光は面で反射され空間の杜々な方向へ拡散する ある光は直凄センサに入り･

搾りの光は再び面で反射される.この過程は延々と絞り返され,その括果センサに和として届く

光が実際の酎藍の明るさを決めている この効果 相互反射 は.一般には盤税できないこ

とが知られている.

相互反射をビジョンのZu欄 として初めて放ったのは1くoenderlllkと＼J組 Doornである【9).紘

らは.相互反射を号尽したラン′ト ト面の棟慶をRadlosILv等式によって紙分方程式の解として

R祝し,その一般解を辞し､た.また.光が相h:放射するときに物体白身が光を達蔽する効果によ

り,なめらかでない78淡のバタンが′上成されることにJlf.RL,人の視覚ではそのようなバタンも

形状&,鼓の手がかりに使われているとt舶している

ForbythとZIS駅rmaTlは.魔性の漉淡が也像ilE憎 甘式で 卜分に戊明できない場合があること杏,

lUlみのある形状について始影した'J摘 俊によって示した【10ト また,ランバート面の仮定の F

で.Ihd'osJty等式のJfi方向の解によってそのような濃淡をより良く鼠明できると述べた,彼ら

はLdILl穀の大きさにおさまらない比えない物体の反射の影響が無視できないと説き,両便照度等式

が無jJであること.陰影からの形状複元が現実的でないことを主張している.

.Tlnyorらは.ラン′く-ト面の阪淀の ドで,一般の形状について.相互反射を考慮した場合の

挿度 (剛毅)は.擬似由京 〔1BCudofaret)と呼ばれる元の商Rとは異なる面掛 二ついて,相互

11年ri'考唖しない場合の球皮と川じであることを不した【11].

2.51 Radioslty等式

用Lf_反射を記述するにはRa【ll帆tl等式がイT劫である.コンピュータグラフィクスの分野では

13おいに恥 -られている･このRad･tx;.t､ナ等式についてNW-にまとめるr9].

物件衣面を2つのパラノ一夕をmいて3'(lJ.tr)と女し‥5.才での面の向きをn(3')とする.物

性表血をラン/i-トIRiとtk克する その他の反射特性については関係が複雑になり取り扱いは庵

めて的qEである さて1.LLJ.2,での光源からの粥樟光のみによる面の照度を〟(3')と脊く さら

に.(I.ェでのいずれかの)'';･7へのIf啓を▲＼'(ェ)とする ランバー ト面の仮定によりとの方向かは

16

珊係ないことに注意する3:と〇′の2点糊の相可の関係を表す摺開放J､･(," ,汁

'̂'3:.2') Po占い巾 ′ェ′-叫 ･PobL71L2'､･(2 正'

Lt' I -

とする.ただし

p(叫 -聖二坐2
である･卓3,での帝政.＼~(I)は,rplじ.I-･J.への光源からの潅棲光(二よる成分と,それ以外の面 ト

すべての点からの間接光による成分の柵として.次のような等式として書ける

･､.(訂)-響 / ^･(x -I,,･V(I,,dZl十 字 H(2'

反射係数75L 定の場合 (p(3:)-P)を々える.このとき第2桂のFrodholm楢分))一億式となり

J(,=t
也

･-(a,エ.)-/警 K--1(ylC･)dy (-≧2)

と定雅すると肪閃頓の群は

JV(苦,-讐 ･妄p-/J{-(那 ,,響 血′

と表される

2.5.2 疑 似 面 羊

物体表面がランパー ト面であるとすれば,任意の形状の物体について.相~TL反射をギt甚Ll=と

きの画像は,仮想的な,元の物体とは界なる面#と反射係数をもつ物体について.佃Tt反LITを七

線しないときの画像と同じになることが,J'されている【111.これについて述べる.

照明は立限遠光源,物体に陰はできないとする. Z番目のl萄宗が対応する所iの点をち とし,

南京を撮影した戯耕 土平面で近似できるとし,その.rqでの面のruJさとIL14順 数をn..p.とする.

3:.での樺度をLTとし,ql度の光源からの直接光による成分をL,..とする.Rad10Slty等式をAE

散化した

L･-小 管妄 L,/S,K如 ,'d3,
を縛る･S,は画素)の対応する女帝の削 ､顕胤

･'リ-/S,̂'(2..2,,d2,
17



と書く これを用いてRAdio州､･等式はさらに

L.-Ln一筆∑ L,I(.,
)事I

と書けて,L = ▲LトL,.･L･vIL.- i.ト L･.2l L川 Iを定jS=する と

L-L.-PKL

と書き促せる.面の向きとLi射係政の棟を賓*;-とするllx3行列

B- [告nl･慧n2 .禦 ･̂]T
を定兼すると,ランバー川 lの似碇からL.-BLであるから

L-(I-PK)~lBE

とよせる ただLlは卓光源の方向と強さを表す3次元ベクトルである ここで

b=(I-PK)~■B

とおくと.嘩皮はL=占lと掛 †るようになり.行列Bの行ベクトルb.について,面の向き

皮をd十井すると.元の血の柵正反射を々慮した堆度とTyしくなる このbtを疑似両糸と呼ぶ･

これを用いて相互反射を考催した形状推定の方法も示されている【11] これについては37節で

I.述ベ古

Koendcrink-VaJIDoornの捉似面兼

Kt杷-1dennkと＼′anbornは文献 9で同じ疑吸血点 psuedofacet)というEI瀧を粍なる放

念に剛いでいる これについて並明しでおく

疑似血茶PL(3:)を棺JJ(〇3:')の岡有閑致

;/J巾 J′)Pk(i)血′-〟- )

/lPk(I)‖2血-I
と;三瀬1る･これによって棟庇･＼f(2)と光源からのLtJI接光による照度H(2=)杏

N(3 ,)-∑ ,LkPk(x)
JL

〟(ェ)-∑ hAPk(2=)

k

18

と書くと

I
nt=enlhト O.=-

I pl-.

となる･KoenderlJlkらはQAをた番目の疑似血潔のゲインと呼んでいる.この壌似d]は とゲイ

ンの考え方を取り入れることにより相互反射を考える必要がなくなる. U を十分 -̂きい牧とL

N -lnln2 n.W】l,H -lh.h2 .h.､′｢ とおくと

N=edlagl0..a,, .0̂1]H

と表せる 形式的には,相互反射のない凸な物体が -尖でない反射係数をもつ場合と同じになる

ことが分かる これは上のITayorらのいう疑似由井 (r即udofaeet)とは全くことなる

2.5.3 物体自身の作る陰による濃淡の不連続

ForsythとZISSermaJlは相互反射がdt淡に及ぼす形軌 二ついて愉IJiな淡験を行い.それが海相

できないと述べているr10].'脹らは.l'-面上にや円筒をおき,斜めから光を当てたときのdt7先

が定性的にはLX125のようになることを例として挙げている,まったくIli=二例をKo(･llrh.T.llJkと

VanDoornも挙げている【9】･LgT中Aでは円筒と1'価 との州の如TLJ_虹別で坪腔が岬している.

Bは光の当たる部分と帳との塊非に当たる.Fは円筒の平面に格とす除の頒群である AL昧深

いのはCで坪皮が棲値をとることであり.これはFから右の'ftlAlHこよるrJJ柿への光のJll肘1-∫

ら.これらは画俊照度等式では記述できない漉淡変化である.これをFbr抑Ihらは画像脚腔等

式の限界と位置付け,陰影からの形状復Jtが凶姓であることを指摘した.Kocndennkらは,人

間はこのようなi*淡変化も形状知覚に利耶していると示唆Lている.

2.5.4 相互反射に対する本論文の立4

上では.相互反射の放学的な取り扱いをまとめ,それがま淡に与えるu℡について具体的な例

を考えた それによると相互反牛ほ はじめとする繁閑によって両便照度等式が必ずしも補足でき

るものでないということを述べた.

しかしこのような部分は衣面の反射特性に応じて人きくも小さくもなり.相互反射の存在がた

だちに画像照腔簿式を射せ味なものにすると々えるのは岬遇いだと考える.本論文は,むしろ,

相互反射などの要因でPIT俊照度等式がそれほど信頼できないことを1-分4'膿し,厳密に画像照度

等式を利用しなくとも得られる情報は何かということを考えて行く.
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2.6 ま と め

このやでは両性の′Il成過程についてまとめた 物体点画の反射特性と照明条件を同定すると,

酎象のrylるさは面の向きの閑散として掛 ナる 反射時作が物体而Lで変化せず,TE射影,無限遠

光源を仮寵し.相互反射が無税できるとすると,画像は画像照度等式によってLi肘率分A'と結び

付けられることを述べた.また.糊且反射の画像におよはす杉野についても柄単にまとめた

以降の帝では陰影と酎象EP.攻等式に基づいて画像から形状情報を得る開祖とそのための))一法に

ついて考えてゆく

3 陰影からの形状復元のアルゴリズム

3.1 は じ め に

陰影からの形状復元IljJ』とは,1枚の濃淡酎象から画像の陰形をT.･がかりに物体の3次fT;形

状を推定する閉域である Jt:帝では.これまでに拙繋されている子kJL.7JL,ゴリズムを繋A')イる

jFJrSf･-に多くの研究があるが.そのうちの代表的なものを耽り上げて.嬢本的,_.考え方を網搾す

る まず,昭明粂作,物体表面の反射特性はともに (#親方tL=は色々あるにせよ)既知である糊

合を考える その後.野村方向の推定方法について触れ,黄綬に梱屯Ix肘など陰似 二限らない汝

淡をも対象としたいくつかの試みについてまとめる.

3.2 陰影からの形状復元間圧

陰影からの形状朝日己聞甥とは.一般に,正射影とiE限速 光源を仮定し.反射準分布 Jl(p.ll)が

与えられたとき.次の画像照度等式に基づいて,両便 E(ェ.y)から物体の形状Z(Iy)を求ゎる

ことである

E(ェ,y)-R(p､q)

この間題に対し.これまでに提案されている解法は.大きく分けて2つにJJl類される.)つ

は画催照摩等式をこ(I.y)に関する1豚脂鼓分方程式と見て.何らかの手段で持た初期矢作やヰ

界灸件を利用して,初期値問題あるいは境界他聞盟として之(I.y)を求める方法である11222.

もう1つは,E(I.y)とR(p.q)の差の酎変にわたる輯分をこ(I.y)の汎同敦と見て.これをてモ

るだけ小さくするような=(I,y)を求める力法である :13.14､2336;.

偏微分方程式の初期依 .境非億関越として解く方法を半局所手法,汎閑散の最小化問題とする

JJ一法を大域T=法と呼ぶことにする.半局所手法では,初期値から決まる称分的な範囲で止しい形

状を計井できるが.全体形状を得るには工人が必要である.領域境界での形状の億を持て墳押僻

FLrl他に帰IEできる械合は少なく,たいていは初NllLIiからの求楯による形状の計井になる.その過

raで誤差が寄備するから神像のノイズにJiZ甘を･11けやすいとTTわれている.);域手法では,初め

から形状を近似的に求め.形状の正しさについては何の保証もないことが多い 代わりに画像の

ノイズには強いとdわれでいる.
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これまでに凍寒されている方法は井本的にすべて,早局所手法と大域手法とに分類できる･以

下相にこれらの方法について述べる.

3.3 半局所手法

酎象E(I.y)と反射率分布R(pq)がともに与えられているとする.半局所手法では･画像鰐

皮等式E(I.y)-FZ(pq)をI(Iy)に関する偏微分方程式

F(I .y.zz,zy)-I(I1J)-17(I,･zu)-0

と見て.これを解くこと考える.解を完めるためには何らかの初期条件,境界条件が必軍とな

る.

331 頼性曲操による方法

陰†壬からの形状襟元を行うノ)法として,一姫的な反射率分布を扱った母初のものがIlornのこ

のカ止E1213.であり,l階舶仕分方程式の一般解をもとめる求構法として持準的な.特性曲線

による解u三をここでの間切に応川したものである.特性曲線 (特性方程式)の考え方にしたがう

と.)階の偏微分方程式は)1本即日こすべて逆立常微分JI.搾式に音さ直すことができる.この節

の方法･は耶4帝で再び触れるので.ここでは連立常微分JJ+程式の鮮出の部分について特に辞しく

述べる.

ある且(i,y)で奥行き=と17IIの'L)配(〟.q)が分かっていたとするとき.この点から微小な移動

(6∫,6y)を行って,解を延長して求めることを考える この移軌持後での奥行きの変化63は

占.～-JX5=-qdy

と1<せる.同時に.面の'L)配の食化(∂pbq)は

と左せる ただLr.S.tは奥行き=の二階の信任分であり.

l三 Z,I. 占- IlylI-Lyy

である･次にE(1,y)-lZ(1)(I)をJとyについて(描微分する 微分の述緋法則より
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図 31lllustlatlOnSOrtheeharacterlStlrStr･PrnCthod (a)Thesln-"lTnnpousordularYPqu8-

110nS(32)descrlk sa･1Orb.tof(ェ(E),y(I).p(I),q(E)).nthefourdllnCJLIOmlspace(b)From

ag-∨encurve(I(8),y(S)L･-(S)).cun･CS(J;(I),y(E))･nthelmAgC(ぐalledba党 Charartmqt.'･

curves)aredrawna∝Ord.tlgtO(32)Onthesecur､･esthedel〉thI(E)'Sぐaleulatd

となる これを(31)式と見くらべると.卓の移動方向を特別に

[:;]= [:A 6=

ととると,

[三日訃E
となることが分かる.つまり,点の移動方向をその点での反4作 分Alの勾配の方向に選べば.勾

配O),q)の変化を求めることができる.以上をまとめると,

i-Rp.9-Rq. ==pR,-qlPq
p-LIZ q-Er

(32)

と5つの常鞍分方程式になる.ただし鞍分は=に関するものである.このEは曲鞍にそった媒

介変数であり,たとえば曲叙上ある点からはかった曲線の長さなと̀に相当する.

以上のように,ある卓での奥行きと面の勾配が分かっていれば.その.hlから,反射宰分布BJ

により決まる方向へ級小に移動した点においでも,奥行きと両の勾配がわかる (32)式にした

がって.瀬初の点.Eこ端を党する解的線が生成され,その曲線上で,奥行きと所の勾配が分かるの

である この曲線のことを特性曲線とよぴ,これに曲線上の奥行きと/i.J配をあわせたものを特

性常とよぶ.与えられた初期粂件 (曲線上の奥行きや1卓での勾配など)から特性帯を延長す

る.
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ただしこの方法は牧鐘計井には向いていない 特性曲鰍 こそって解 (奥行き を延長してゆく

取 延長するにしたがって5.度が黙印し･特性曲鰍 絹 初の卓から様々な方向に延びてゆくが･

空間と洗流両方に関する由像のi+化誤差や画像のノイズl=より,それぞれの特性帯の奥行きの

問にずれが生じてしまうから.これをlつの形状にまとめることは獲しかった･

3.3.2 等志操の伝沖

Bruckstcmは,特性曲経の)'-TL-とは別な方法で偏微分方程式を常微分方程式に止せることを

示し,陰形からの形状復J己問軌 二通川した【15】.同時に0ゴhelは.この方法は陰影からの形状

復元何題だけに限らず一般のl階I服 分方程式に通関できることを示しているl16]･この方法に

っいてもQ.4甲で再任触れ.特に非ランバ-ト面への払鮎を1Tうので.ここではランバート面と

硯叔JJ向の照明を仮定したJtのBruCkStelllの方法について怖単にまとめる.

光源として.視線方向と等しいJJ一向l-(0.0: 1)の無限速にある点光源を考える,画像照度

等式は,画像を適当に正娩化することによって

1

恥y)=R(pq)=ノi-こす 二才
となる 形状2(I.y)の描きLでの背高叔 (ヱ(xy)-L)を画他面に投影した曲線を考え,曲線

のパラメータをSとしてこれを(I(S.り.y(S.I))と許くことにする.すなわち.～(I(S,i).y(S.t))-

Lである 簿.LIl線上ではIは開先でZ(I(8.I)y(8.t))は定款であるから,Sで微分すると

pr+qx-0

を7やる.ただし.rニ∂r/∂乍y-i)y/∂やである.

Ty砧鞭のある点でのqlJlLlil.韻ベクトルnは

1
Tl= IT←y=

と女せる.野鳥穀のパラメータSを.曲線のある点からはかった長さなどにとると.この法線ベ

クトルが,常に等耗親の外側を向くようにできる ベクトルnは,Jplじ点(I,y)での曲面Z(I,y)

の3次J-I;法線ベクトルm をPlul象伽に射影したものに7'一行である.画像面上で,法線ベクトルn

のJJJruHこedだけ進むことを考えたとき.移動前後での形状の降下分を6Zとすると.これは

6(i=｣三･
ta一l(t

と起せる ただLoはぐOSCt-Irnによって与えられる.ここで.この.卓でRLpq)- COS0-

2-I

1/Jl-p2-g2であることを旋うと

6d=6忘 -dこ誘≡苛 -dこ両 市
1 E(I.〟)

とできる.

1(I-y)=0の寄稿級がTTTえられているとき.席さを6='iったところでの耳痛戚=(I.yI=h=

杏

[;('ss,二,']=[;;:.oo,'ト ,I-
のようにして求めることができる これを微分で書くと,初軌条作として古さ0での等瑞叔

(I(i.0).y(5.0))

が与えられたときのtq位分JJJ程式

; [;,L('ss:Lt,']-篇 [_yi//JWx ]

としで表現できる この方程式を与えられた初糊粂作のもとに解けば.全仏形状が縛られる.

ここでは光源の方向としてL- (0,0.i)を々えたが,傾いた光源の棚倉に那 1できる方法【16,

17,371もiiL案されている 空間で1本 L本ばらlfらに曲線を伸ばしてゆく特性dlJ線のノ)胤 にく

らべ,曲線を党妓させて形状を求めるため数値計鞍の,G定性はずっとb;い.

3.3.3 形状の随な表現

DupluSと01lenSJbは最適性の原理と動的計爾法の考え方によって.形状を陶な表現をgFいて

いる:2071彼らはラン′ト ト面と祝穀と平行な年限遠点光帝の噂!.Lを考えている.r-(I.y)と

し終袴でのコスト関数を

9(r)-
I(r) r75t瞳小 な特発 F.

cx= それ以外

と先兵する.特異点とは視線と面の向きが平行になるような剛毅の!','J7)ことで (節4車で詳しく

述べる),それが他小とは形状Z(x,y)の一任がそこで撞小となることをtlっている.u-(叫V)

としてコス ト関数

L(r-u,-;(･uF2十島 - I)
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を定点すると.rでの奥手.･きは

叫 -】n佑 L(r(a,.チ(")dbJ (,,)]

と書ける.樺胤 ますべての'<X Tに溝を莞するすべてのL<分的速読鼓か T能な道71(S)につ

いてとられる.

Ro､lyとTourlnは.砧性解確d̂ 例えば文献【38】を歩き照 を馴 3からの形状酌 己閃軌 こ応用

しl21],別な解の隈的盈示を'j-えている こjtによると剛毅の如 -(2y)での奥行きは

ヱ(r,-"tTEfLlLE長 詩 Ig E-llI(0,-3J(.I.)--]
でtiえられる.たたLLは3:と額′トの特異卓m をつなぐすべての迫である.

3.3.4 最小降下の原理

BIS(heH:Penthndは,形状のfIY投を常に高いほうから低い方へ延長してゆくという.烏小

棒 卜のIfリ甲lmln.mllmrlownhll)prlll叩 lc)を導入し.そilに准づく形状按元のJl一法を世業し

た(22J.形状の高低はラン′<-ト虎なら光源方向からはかり,それ以外は反射準分布に応じて定

めるとしている.

即製のある宅(I,y)へ向けてOのJJ一向に削 ､な拒牡進み.進む前の点の形状情報を伝播させ

ることを<える.この)JlaJの形状の/LJ配 け なわち方向微分)は,(Ty)での面の勾配払q)を

用いて

q(O)-pcoso-i-qNllO (33)

とよせる.(I.y)での明るさE(/.y)によってE(ry)-R(p.q)からOl.q)は拘束される.その
ような(pq)の中で(33)式を船人にするようにb q)を選ぶと決める

このように(p.q)を決めることにし,色々なOについて,(JTdscoso.y-dssmd)から点

(I.y)へ形状冊報を†ム播させると.Oごとに災なる推定二が

.'‥ (I〟.O)FZL(㍗-dsCOSOy-dss'mo)-dsor(O)

と締られる このTPで光軌 こもっとも近い王を選び.もしI(I.y)が近いならそれを残す

･'+I(I.i/)≡ .tlaXtsupげ+L(∫,y,¢).Ì(x,,J))
_･t

という火新を子Tう これを初糊肺髄をrllえる点を除く剛史の全.串で反碓計井する これによっで

特hJJ.などの初期梢報引去播させることができて,全体形状が求まることを示している,

26

3.4 大域 手 法

半局所手法では.耗本的には与えられた初朔粂件の近くのある範関の形状しか求めることはで

きない･これに対し大域手法では全体形状を薪近的反復法で求めようとする.非常に多くのアル

ゴリズムが提案されている

大域手法では,剛毅g(i.y)と反射学分布 J7(1,.q)がともに与えられているとき,EIJ.〟)と

R(p,q)の差ができるだけ小さくなるように形状巾 y)を求めることを4-える 具体的には

〟(E(I,y)-R(州 )2dldy
を&小にする解b(x･y),q(ェ,y))を求めることを考える,これをllI;後牡小にする軌 ま無汝にlflt

し,解(p.q)が物種的に意味のある形状に対応するとは限らない.この問題の解決のため,Ij･々

なカ法が試された.そのバリエーションと)と体的な致値計井のJJ一法 上に収束性 の2つが

中･Ll的なテーマとなる.

3.4.1 初期の方法

大域手法の中でも舟も市名な方法は.変分税理により評価閑散を頼小化する解 (形状)が浦Jし

すべき微分方程式 (オイラー方程式)を持てそれを数値的に解くもので. JkelJd-■とHorn｢2.3

による方法が最初である しかしそれ以rtlllにも変分法に基づかないJf法が捉'Rされていた Slr州

[25JとSmlthl26】の方法である.しかしこのSmlIhとStratの方址は収虎するどころか.llし

い鰍 こ到達してなおその後には必ず発散することがDllrOuと1la.lrPl=上って,I;されている†27:

これは収火しないことが正明された極月な例だが,唯一LeeのJJJ法 281を隙き,すべての大地

手法において収炎色は保証されていない.つまり.解が常に求まるとは限らず,これは入城手法

の欠点の 1つT-ある.そこで.ここではそれらの方法について肘 柊にまとめ,敦値計井の方法

がどのように主事出されていたかを見る.

ますStratの方法:25JをHornの解戊【39一にしたがって肘 糾こ述べる.最初に酎 史照腔等式の

誤差E(3;,y)-R(p(I.y),q(I.y))を小さくするようにb)(I,y)q(J･,y))を決めることを考える.

J主体的には#散和

∑∑(Eり一恥 J,qE,,))2
l…】J=1

を澱小化することを考える この解は集ま削二あるので,罷篠する勾配の間に成り立つ関係を川い
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て意味のある解を定める SrraTはPl胤勺の任意の閉曲線Cl=対してpとqの掛 二次の関係

史,p(L･赫 -q(Iy)dy'-0
が成り立つことから.信分路Cを罷接する4つの格子点をTH.卓とする正方形と見て,上の横分

杏

I

e･J-ラJ)･J+p.+･J+- ノーq･+･J-1-- ･)･llPIJ+I-q･,+ド qtJl

と近似し.これが0になることを条件として取り入れた Eは座席の格f-ru順 である これを取

り込んだ最小化すべきコスト閑!如ま

E2∑ ∑ 'E.J一札恥''2･諾 mgefJ
l)SL JZLJlL

である.人は耐史の誤差と閉路椛分の誤差をバランスさせる係数である.この式を恥I,恥ノで世

I)Tした式を0と㌍いて

ど2(E.,-R(pk,.qU))lW .,･q.,)一芸(eU+eH ,-e.-.,-r ek,-,)=0.
E2(EA,-RO,i,.(JU))〟.(pL,･q..)-去Ieー1.･C.-.,I.-Ck,I.-et,】-0

を柑る この式から.術式からIT(17,'J)に含まれないpt.,とqりだけを抜きFLIJIL,次のような反

子吏のためのスキ-ムをte阜ている.

I,EIl-I-,いdJ･;(E.J-姉 qFJ))嘱 Iq.kJ)

qfJ･･=q.A,一札 -;(Et,-嘱 qF,))R.O,.A,･d,)

f=f=/L

lJ･,-主〔(p"I,-1-2p.-V 恥 ,J-.)-2O,.,十.+P,,-.)

-(J】卜 1J{1 2p. 1J+P.1}I)｡

q,J-与[(q..I,i,12q,.lJ-q,..,.)-2(q.,千.im -.)

†(I(.I,+L-2qt】JTq.-1,1)】,

T,.J-吉(I,...,+.-p.-I,十1-pl一.,-." ,･1.'11)

r々J-i(,h叫 .ll(/.-.,.L･q11,I-qZH､J-1)

次にSlnlthの方法r26を同じく110mの解説T39]にしたがって (変分原理を用いて)述べる.
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Smthの原題文ではSlraLの)'-法とrpJじく書取化して放分をTfjL､てアルゴリズムを･jEL､ている

まず面の向きを

1) q
L=-市 苛･ m=-市 苛

と表す.次を最小化することを{-える.

//"(E(I,y)-R(I(- )p (∫-y)))2･A((叩 ･(V2-'2)dray
2命日の積分項はIEtlrJ化qiである オイラーJJ-柁式は

(E-R)RI一人∇4E-0 (E-R)fL ,一 人∇.777=0

となる 次の差分近似を用いる

(∇～)≒芸 rんJ-T･J]

ただし

L-･,=去E8(l･.,.,H -.,-I｡..十L.,I)

-2(I,.'J.1+LlJ-.Tt.llJ.r L..り 1)

-(I.'2J 十 L.-2J+h.)+2+l.J_2)】

である･ml=ついてもIr,】様の近似を行い.(I.J,m,J)を分書して

E.,=Ll.JI蒜 (EリーR(LLJ7-.,HRJI.,.7･▲り).
叫J="-hJ一芸 (EリーR(t･J･叫J))Rn(I.,I,A.J)

を特る_こiLより次の反復別

LFJ･･=L7J一志(I,,-R(I,AJl-E,))R,(I.LJ.-5,).
7･臣 7-nfJ･孟 (E･J-R(I.i,.mE,))qM(I.A,.-fJ)

を持た

いずれの方法 (StraLとSmlth)ち.ある初#j値から出発して｣･の計nを反復することで形状
を漸近的に求めようとする しかし上で述べたようにこれら数個計竹は不'&左で収束しないと分

かっている【27ト

29



342 なめらかさにJ:る閉息の正則化

331空行の特性曲鰍 二よる形状の計升hJ法には.いくつかの聞取b-があった･それは.特性曲

*にそってしか形状が計井できず.そのja程で抗益が着任することと･初期条件の周関の局所萩

城しか計昔できか ,ということであった.これらを点眼するためZkeuChlとHornは新L-な方法

を碇繋した〔23:.!庄らは問冠をE(ェ･y)とR(pq)の差を小さくするような1(Z･y)を求める別 ､

化甥視と定農し.形状のなめらかさによって閉域を止別化し変分原理L二よって最小化を遠戚する

ことを考えた.勾配空間でなく正射図法 後述 により面の向きを表現することで達庶境界を頒

界条件として利鞘できるようにもした.後に文献:211にあらためて問題卓などがまとめられて

いる.

血の向きを勾配空剛b).q)で表現すると,遮蔽境界ではp- 33,g一 ccとなるので.逓蔽境

粋を雌界条件とLで用いることを考えるとこ1日ま不便である.そこでLkeuch)らは面の向きを勾

配(p.q)でなく次の止射B]法と呼ばれる衣現

2p 2q

/=1十仰 9-1T仰
T一太した.これを川いて次の汎閥致

// n(E(Iy,-R(/(x7y,.,)(l･y)))2-
を淑小化することを考える 前述のようにこれを最小化しても意味のある解は和られないため.

駆り合うlWA-の向きは近いはずであるというなめらかさを拘束として取り入れる li-体的には

/.''･/:一9,I-g.7-0

とする.これをiE別化功として取り人れた次の汎関汝

//I-(E(I･yト R(I(rJ)･9(I.y),)L･人(/L2-/.2I9三+9,2)血ay
の堆小化を考える.この最小化間問のオイラー方群式は

(E 〝)R/+入∇2/=o

(E-R)Jb-A∇L9=0

となる.差分近似

(,2/),Jたき(/I,･/･.I,･ /.J L十/･.J)-A/ul
3O

をオイラー方程式に那 して (Eは格T-,Lh.阿肝 ,ん とgz,を分社すると

_2

/tJ=/-･J十五(E･,-R(/tJlg･J))RI(/.A9.,).
_2

9lJ-9･J-義(Er,-R(/ug･J))R,(I.,9,,)

となる.ただL

i･,-ミl/･,-I- /,-LJ- /.J一.十J- 1･,.
である (9についてもrpl掛 .これから放視のスキーム

･lT･-/.kJ-i(I.J一略 9.1JHR/(/.A,心f1
9･A;I=glJ一義(E･J-J7(I.kJ鶴))R,(I.A,心

を得る この方法にも収束性の証明時は与えられていないが, 卜が安定で収火性もあると述べら

れている[39J.

この方法には人を大きくすると形状が過剰になめらかになり.茨際とかけ離れた形状か締ら

れてしまう欠卓があった これはJEurJ化の悪影響として指摘さ礼.これを見服する拙策がいくつ

かなされてきた 11ornらは文献【39】で.与えられた画像に付する解が 恵でない槻介には.何

らかの解を選ぶ必掌が生じるから,正Hq化項はまさにその解を選ぶために機能する.と上･鮎して

いる しかし.解が一意であればそのような正則化は好ましくないことも認めている.

3.4.3 才J分可能性

正則化に代わるものとして,HornとBr00ksは,Stratの ĴiL【251ですでに肘 )込まれてい

た,勾配b q)が面を表すためにpとqの閥に成り立つべき関係 相タデFT能性 にあらたわ

て注ElL.これを検討している【2939ト

まず･面がなめらかであるとは.いたるところで,つまり任意の(I.y)で-

Op aq

∂y ∂J

であると定義する.こiuよこ(E､y)がC2飯であれば常に成りL王つ関係でfWT,,T能粂作と呼ばれ

る･逆にZ(工,y)が少なくとも区分的(=C2級であると仮定するのとほほ同じである.なお,SLrat

は本鹿の礁分形を考えていた(25J.つまりpとqは任せの閉路Cでの閉路蛸分が

fcp血十qdy-0
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となるという条件を満たすというものである Cの内部を範城DとするとICrcenの定理よ

り

fcpdI-納 -〟 (芸一芸)dldy
であるから.I(I.y)がC4級であれば斑51,lA分の市長現は同値である･

さて.ます長初に積分可能粂Jfを正則化項とするのではなく.拘束条件とする拘束付きの剛 ､

化問題を考える すなわち,ラグランジュ束歎FL(ry)を用いて汎関数

N n(E(-y卜 ROO .y).q(Iyn)2-,I(- )by-qz)dldy

を最小化する解を得ることを考える これのオイラ一方柁式は

(E- R)RV弓 ,ly-0
(E-a)R.一芸ル-O

となる これからILを消点すると

(Rip,-R,,Rq(p.⊥qz)一極 ,)-(EzRv+E,Rv)

-(EIR)(R仲P,+Rqq(1)V十q,)+R耶qy)

となる この式とpv-q,-0の両方を満たすものが解である しかし,これらを満たす解を求

める安'/ELこ収束する数鵬計W_のJJ法は見つかっていない

そこでllorTlらは柵分可能性を拘束粂件とするのではなく ｢ペナルティ｣とする次の汎関数

//..(E(,A)-RO,･q))2+Aby-qJ)2dldy
の削 ､化を考えた上39. この汎開放の最小化間視のオイラー方程式は

(Lil-R)17,,-A(p" - q,,)-0･

(E FP)Rq+A(qyP-P.1)=0

となる.rl.で述べたのとr朋よなJJii･(こより反視のスキーム

_-2

pf,+I-小 量6.A,･云 (E.J 一札れqEJ))R.(pL･q.i,),
.-2

qtJ'.=IL･L,一九 ･云 (L･･J一叫 ql,))R.(pL･qE,)
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を件る.ただし

p.,-;(p･,..p.J1.,

A,=主b,･lJ,I-P.-,,-.-P卜.J...P..,Jl.)

である (qも同様 .文叫 39'には,この方法はTkeuch'らの細 工23､にくらべて,より止稚な

形状が得られると述べられている･代わりに逆転境界を灸件として用いることは凶事(=なってい

る これを克服するためのアイデアが不されている 【29.391が.tll初任には軽剛 ,.がある

また積分可能条件のペナルティの塊[='けではE千の魚価的な不安定さがあったため. Hom は

さらに342蔀で述べたなめらかさを保証する現を加えた

〟 (E(Zly)-R(p.q"2

+袖,三十pl+q三十q;)

+FL((21-P)2+(Iy-q)2)dJdy

という汎関数の剛 ､化を拙策している130) このときAを少しずつ減じながら反視 (#を史新)

することで,数値計井の安碇さを保ちつつ同時に解が過剰になめらかになるのを防ごうとした

また数値計算の性髄の向上のため.反射率分布を区分的に線形近似するL犬をしている.

この他にも多くの研究がある.Fra.nkotとChclhppaは反役のたびに純分p-T能な側政へのかT

形を行うことで.領分nl'碓性を実現しようとしたr31】･ZhengとChdhI)J)RはE(J･,y) lt(1',q)

の両辺をェとyで微分した

R,(p.q)=E,(I,y), JLb､q)-E.(I,y)

を滑らかさ拘束の代わりに用いることを提案している【32: すなわち

〟 rE(I･y)-R(p･q))2

+lIW ･q)p,-A.b q)qZ-I,(" )]2

+[ち(p.q)p,-R.b q)q,-I,(Iy)]2
-FLl(p-I.)2一(q--ZJ2】dray

を療小化することを考えた.式中の2風 土,画像が滑らかなところでは形状も滑らかであるべ

きであるという予想を具体化したものとなっている.この他,反復の計井をlFくし上うとするも

のなどがある【40:.
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3.4.4 奥行きの直接的襟元

上で述べたようL=領分pT能条件を本来の背で取り入れて.敦依計耳の方法を作るのは田qtT-あ

ち.また鎌分可能条件は勾配O)q】を経由して問題を等こうとしたことで生まれたものであるか

ら,Jl初から奥行きを何らかのパラメータで表し･それを決定する問題とすればこのような配位

さをrpT丑できるFT雄性がある.このような考え方のもとでいくつかの方法が提案されている･

Lpd…･とBob.ekは,初めから耐取空間を妊散化して考え,勾配bq)でなく奥行きヱを変敦

とすることで積分可能粂Ifを要し1..LいJJJ法を拙筆した:33'.そこではI,Jの関数

Q-∑ (1-1)(E.J- 恥,･q･,))2-7(ufJ-t･?,)
暮J

が#,J､化された plJ.q,J.ulJ･L･,JはそれぞれZ･Jを差分近似したl肺と2階の幕関数である･

Tは計P途中で解の滑らかさをコントロールし･E･終的には0にされる 数値計井のスキームは

∴丁 目

から11iられる式をJt.に上で述べたのと同様にして相られるものである

近年,Wc)とIIlr7.-ngerはRadlalBasisFul-CuOJl(RBF)を応用した方法を碇案している【34]･

RBFは本来は補IuJや近似のu的で使われるものである Welらは次のガウス関数

- -Sk,-eXP(-(碧 一㌔ だ ))

をlHいて舞'tfきを

＼■

･(" )-∑ .I.kO(2･tトSk)
k=1

とRした.パラメータは各RBFのflP.tL.A-きき81と屯みtL･kである これをtr=(Lt.Sk.tL･k)

と薄く.勾配(p･q)はこの太現を微分すれば解析的に衣せる.これをら(I,y･1r)A,(Z･y･tt′)と

する.そして評価閑敦

E=∑tlEt-R(･･L(I,ty.tr)I;,(I"yJt･))]2

･AlsL(∫-y･)か ,･y.Iu')I2SL(LLy,)l!,(xty.1,-●)

- 3(I.･y-)=L(I-yl･tt')])

3.I

を最小にすることを考えた･ただしS.(I.y)はlcN'aJm100thnesswElghtと呼び

S](,･y)-(1-lE.(Iy)I)i

52(J･y,I(I-艶 (-,-Ey(Iyy,I)2
Sa(I･y)=(I-lE.(I,yH)2

である･酎象と反射率分布を反射領なで正免化してあるのでE,とEr:まとい二日 り小さいと

しであるがこれは問違った丘述であると吸われる･またこの付加机の意味はdl長的であ･)rtqら

かな曲面はど画像も滑らかになる｣ことと符合すると述べているが.このIAが求まる形状にとの

ような影書を与えるかは7rJiかでない.k,J･化の数値計非法は確率的勾虎T_I;でJlTっている すなわ

ち1番目の画棄E=ついて

6H,k=一幕 .oe".- 1

によってバラメ~タを3Li新し.これをすべての画Aiこついて行う 文献[31】には良af-な'J;験軒

先が示されてあるが,滑らかさの付加giの解釈が不明な卓と,数値計竹の,友一定性やql東性が疑fitJ

として残る

この他にも,同じような考え方にJkづく形状復元の方法がある Lrpとlくuoは曲佃を多数の

三角形のメッシュで哀し,各三角形のAJの向きと幽仮の隙取を相応付け.このr刈係から形状を求

める方法を提案している【35,36ト

3.5 その他の方法

上で述べたや局所手法と入城T:法以外に,開樹設定の枠組みを変えて形状の復71:&･武みるいく

つかの方法が提案さjtている.この節ではそれらについて述べる.

3,5.1 局所陰影の解析

半局所手法と大域手法では.ある広がりを持った両便の領域で陰影を元lこ形状を′とめることを

考えていた その根底には絹所的な陰形から形状を定めることはできないという々えがあった.

つまり画像照度等式だけでは画像 1点の明るさから2自由度ある面の勾配をlつに'jiiめること

はできない･Lかし.あらゆる形状を対象とするのでなく,許される形状を制限してやil.ば.hl

所的な陰影だけで形状を定めることがL,(鰍 二なる.

Pent]aDdは,形状が局所的に球で近似できる,すなわち2つの主曲甲が互いに等しい,とい

う仮定の下で,画俊の明るさとlRf,2倍の斗開放 /合計6つのi)から,ランパー ト面でで
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きた物体の面の向き 曲率半青空,朋 寸係政と光源の-h】き (6つの昔 までを2通りの不定性を残

して定t,られることを示したrlll.光源の方向や強度さえ求まることは,照明の知&がほとんど

要らないことになり,そのIf物性は大である･つま.日経 だけと面がランバー ト面1='という知PE

たけでほとんどすべて求められる.代わりに,形状が球で近鉄できるという速めて強い制約を必

要とすることが問題であった 実臥 多くの形状と酎削ここの仮定を適用したとき･不満足な複

A;括果しが 等らitなかった.

LeeとRo計nLeldは.EF明)I-rp】がriえられていれば,同じく局所的な球のt娘 とランパ-ト面

の振起の下で,貞像の明るさの2階のif開放を剛 ､なくても,明るさの勾配 (1階の#関数)ど

けから.面のティ)I,ト11Jが定められることを述べた142].さらに.長雨の2つの在が光源中心垂

襟系で同じティルト杓をt,つのは.2.卓での酎象のi*淡の勾配方向が等しいときのみであるこ

とを示した.

さらにFemeとLavl11Cは,形状がFJ新約に球面で近似できるという仮定を弱めている【43]･

LCPちとEpl様の仮定すなわちランバート臥 既知の血限遠軽光源の仮定の下で,次の粂件を満た

す形状について,両性の明るさと勾配から面の向きを定められることを示した

/U2-/.fI..u/LL
/Jv I..U

(tL.I..uJ)は光i原rP･Ll唾帯系であり,/(u､Iy)はul方向の描さで超した形状とする･この粂作は,

光源･Lr･L､噂捺系で.濃淡の/LJ配が府の向きと等しくなるための必箪 卜分粂件になる.

sltraは上のように形状に杓火をJnlえなくとも.明るさの等しい画像上の線の微分と形状の両

の傾きの関係によって.近似的に癖の向きを卜分よく推定できると述べている(叫

35.2 擦形な反射車分布

JA別学分布が稗形.すなわちklk2L･コを党政として

Fru).q)- kI-k2P十1-3q

と炎せる場合には.聞過はずっと肺埠になる.これについて若fの研究が行われているのでそれ

らについて述べる.

この租合にはHornも述べているように:8:.奥行きは.酎 生面 Lでの傾き(k2.A-3)をもつE.

娘 l-.での餅分

こ(8,-=o･/顎 等 d9
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によって院に書ける･L白_線と直交するガ仙 二は奥行き (勾配1に関する何の伯報もfliら九か ､こ

とに注意.

PenthLndはこの場合に7-リエ変換を剛 ､ると形状が巧みに計井できることを示した 吋.

フーリエ変換の夜分公式を利用して.JW.度方程式から酎藍と形状を分暮したもので.冊即 こまと

めると次のようになる･まず両の'L)醍(p.q)の7J )エ変換を考える.フーリエ変換は.乍閉場

薮数域での極唾療(/.0)を用いて,次のように行う.

Fz(/.6,-去JIJ _I(I･y,e-･･Z/- e･州 dldy

これによって,面の勾配p=∂ヱ/∂L q-∂1/∂yをフーリエ変換し.持分公式を恥 ,て血の形状

I(3･,y)の7-リエ変換 F.(/,0)で表すとそれぞれ次のようになる

F,(Ie)-2万(価e/err'2F:(/0)
F.(I,0)=27T帥-e/etr/2Fz(I.OT

ただし,直流成分は机 ､である.これを梢いてE(∫..J)- kl†k27)+加 のフーリエ賓襖を古く
と

FIF_I(/TO)-k2Fp(/0)+bFq(/,0)

-27TC'汀/'L(A,cosO+k3Slne)FL(∫.e)

となり,この式の左辺と右辺を入れ換えると次のようになる.

Fz(I.0)-12汀/e●'/2(A:2COSC⊥k,S川0)]~'PF.(/,e)

すなわち.奥行き3(I,y)はこれを遭フーリエ変換したものとなる.

実際には方向(A-2,t3)と血交する成分の情掛 土持ちttでいないはず1=pが,これをPcnt)andは

滑らかさの仮定が盛り込まれているのJ.三としている しかしこiui正確ではなくより銭貨には次

のように考えるのか正しい.7-リエ諏域での稀を対応する酎穀賀川での畳み込みにIb_すと (阪

にA13≠0とLて)

h(ヱ･少 , -( i/12/20''Sk(2kr2y二k3k?I, : ≡ 00

という形の関敦と画像の坐み込みに他ならないことが分かる (6はデイラノクのテリレタ開放).

これはこの節の貴初に述べた南條の級ヒの綴分による奥行きの計升に他ならず.先のPentland
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による清らかさの仮碇とは,(Iy)一 光 での奥行きが0であるとすることであったことが分か

ち.このような開祖か 三あるものの.この方法は,即製を7-J)エ変換したものにある関数をか

けて逆フーリエ変換するだけなので敦依的に非常に安定である 魚形な反射率分布図のみを対象

としているが.Penlhndはこitを生物の立体知覚のモデルとして考えている【46:

3ふ3 さらにその他

Pong.Ha'81lekとShaP･rOは形状を2次曲B)で近似し,両便の陰形から2次曲面のパラメー

タを推定することを考え.これをjF頼朝食中化問題として定式化してLe＼･enberg-.uaTquaTdt法

で敷依計井を行っている【47j.これは局所的に実行できるわけでなく,ある菅度の大きさの範城

でrE'JC2次曲面である場合にL･T碓な))-法である.

3.6 照明方向の推定

これまでに述べた形状複J-I:ア)L,ゴリズムでは,照明に関する帖報は分かっているものとしてい

Jし.したがって.これらアルゴリズムを淡行する鰍 二何らかの手段で取明に関する情報を取得す

る必要があるが.つ一えられた同じ両[史から照明の肺帝を得ることができれば理想的である この

節では 1枚の歯性から.uミi.明を他鑓するf法について述べる.

3.6.1 統計的推定

Pontl.lndは.ラン′トート反射の場合に.無限速.斤兜t.LP.の方向を画像から推定する方法を壮寒

している(45.481.その方掛 ま.柳 本長雨の面の向きが統計的に一様に分布するとの仮定に基づ

いている まとめると次のようになる･ランパート反射の仮定から画像の明るさはE-pA(jl

I)とiIける ここでpは反射係歎.人は尤沖強&.n=('t,n2n,)は面の向き (nぞ十nZ+n3-
1).I-(CLJ.7)(ま照明力向 (什2TI32+72三日 .である.画像上で,方向Oに掬する明る

さの方ITJJfa升E.=E,coso†E,slnC･をF,-えると,E.-pA((n,)dO十(n2)dβ-(n3)｡7)とな

る･ある),'向Oに関する剛史の色々な場所でのE.の平均(ち)は

(EO)-pA(((771)｡)0-((112)..)A+((Ti3).)I)

とか する ((･)は期待偶を表す)･廟の向きが 湖 であるとの仮定から･任意の¢について((n,)｡)

はOとなり.さらに

くE.)-A(octjSO-JnzIO)

38

となる kはpと人さらに('7L)｡の分布の分散で決まる定数 これより色々な),一向Oについて

と書ける ((cL'･3')は正規化されていない照明方向).左辺の行列をB とおくと.

のようにして(Ll',β')を推定できる.いよ分散によって

l=V/(E3卜 (E)2

と計貰でき.これから(α.β.1)は

a-α●/k β-β̀/A,7-V1-02-β'L

のように決淀される.

やはりランパー ト面,無限退点光源の仮定のFで,LeeとRosenfcld【421は物体kJhiが朋 子的

に球で近似できると仮定し,面の向きの密度関数を/(U.')=(S"leg)/(27r)とif山した.このこ

とから.照明方向の方tu LJTを

･ ､･- ;.I

と計fEできることを示した.ただしE"E.は面上の局所的な虚倍兵での故分である頂角の推定

は.明るさの綾分の分散の知歳に依存しない方法を操業しているが.カ梓式は超地力校式になる

那.その解については読点していない.

Zhe11gとChe118ppaは物体衣面が局所的に球で近似できると仮近し,それによって相られる

局所曲面の拘束を利n7して推定方法を{-架した【32:照明方向の方位frJTは

(oIJ･1.j･･)
(V｡LaTl･.-L7)

で与えられる.



3,6.2 形状が既知の場合

BrookbとHornは,ランバート面と車扱遠軽光源の仮定の下でさらに形状が既知のときに光

源のベクトルを計井する方法を示した.きわめてrrL絶であるが.ここに記しておく 面のベクト

ルをii(Iy)とするとき次の汎榊款を允′トにするJを求めることを考える

〟 (E(Z･y一元(I.y),)2dldy

Lは大きさを光波の強度とし方向を光源の方向とするベクトルである.tについての捷分を0と

おいで

〟 (E一品･け元dldy-0

を締る.これを変形すると

〟 E菰dldy-〟(- ,hardy
であり.(品 L)苑-苑完'Lを使うと,最初の汎関数を別 ､にするtが以下のように直凄求まる.

L=[〟 r-8rlTdLdy]]〟 E苑dldy
3.7 画像照度等式に基づかない形状復元手法

25節で見たように.相互反射や物体白身の作る陰など.画像,FPE.庶等式による酎象の濃淡の衣

現には限群がある そこで.剛 史WT.庇等式に甚づかない形状復Jtのための方法がいくつか批憲さ

れている･これらはいずれも試みの従事を出ていないが.この節でまとめておく.

:iaLYOr･IkCLuChlとKanadeはランバート面の仮定の下で,相互反射を考慮した形状復元の方

法を示した回 .そこでは252節で述べた権限面鹿の考えが使われている.相互反射をシミュ

レ~トし･反軌 こよってBE似面Rから共の由瀕を取り.lJJ.すアルゴリズムを示した.しかし反復の

収束性と･6E吸血素から形状をf#成して柵分可能粂乍̀が満たされているかが座間である

La■哨t･rとZuekerは -様な光源 トでの浪淡はBTの向きで決まるよりも.澱状t:応じて照明の

ll/=りJJh'4'均 -になる効n-のほうが大きいと考え,そのための形状襟元の方法を示したl49】.
またSlewaTtとLangcrはこれを発展させているr50T.

Ttn(l'lonとForSVthはくha(lingprHml■vesと呼ばれる.相互反帥 二よらない形状の要謡を剛 史

から取り出すJI法について述べでいるし叫.

iIO

これらの方法は,濃淡が血の向きたけで局所的に決まるとする陰影がイこ者･▲･lであるとして.千

の他の軍国を取り入れるような形をとっているが.アルゴリズムが税IE的でないか.かえって.A

淡の説明が不十分となっている･陰影が記述できない浪淡の即 )扱いにはさらなる研究が必笹で

ある

3.8 ま と め

この章ではこれまでに捷案されている陰影からの形状復元間取 こおける形状復Jeの方法を.主

に7ルゴリズムを中山二述べた.半局所手法の方法をいくつか述べたが.それらは相互に蒔く結

び付いていることが分かる.これは次の辛でも再び検討する.また..FnEy]hFaJの推定方法につい

ても述べた.さらに禰Tt_反射など.虚淡が両の向きだけで局所的に記述できるとする仮態が成り

立たないときに.形状復元を行う試みについても述べた.



Ll 陰影に対する形状の存在と一意性

4.1 は じめ に

この考では,陰影からの形状復元閉局l二おける熊の存在と ･在任(=ついて考える すなわち.

両便 (陰影のバタン が 1枚与えられたとき,これに対応する形状が存在するか.また･それは

ただ lつに定まるかを考える.

一枚に陰影からの形状復元問確とは.酎敦E(I,y)と反射宰分布 R(p.q)とが与えられている

ときに,画像照度等式 E(I,y)-R(7',q)に基づいて.形状 l(I.y)を定めるfL一個 である.祈3帝

で述べたような復元7ルゴリズムの研究と並行して,どのような粂作のときに解が存在し.また

一書に決まるかについて,様々な研究か行われてきた その中で.特敗色と呼ばれるFT(1',q)の

市大値を与える画像の点が果たす硬質な役割が繰り返し述べられてきた.特札占.というY,I-rUは.

そのような卓で偏微分方程式 E(3:.y)-a(ply)の解に発生する特発･性から凍ている

煎初に,このような特災収まわりの局所陰影に対応する局所形状の一恵性についての研究が行

われた.Bruss は.bT転対称で単月な反射率分布岡 (例えばランハート面と軸線まわりにIn惟

対称な照明粂件の場合)のときは.凸と凹な解が Lつずつあってそれ以外にないことを,J=した
[52j 後にSaJbprgは一般の反射や分布についても何秒 こ凸と凹な解が 1つたJけ存称することを

I-1<した【531.基本的に.曲面の各点はその近傍の形状に応じて凸,臥 軌tTのいずれかに分類さ

れる_thISSとSaxbprgの柑た結果は凸と凹の形状について,それぞれFJ所的な解が 】つ/:ll

あることを示した.

これに基づいて0llenSISは.ランバート面の場合は,画像に複数の特粍瓜があるとき.これ

らが凸.臥 長一凸のどれに､'1たるかを決めil･ぱ大域的にも形状が定まると述べた【54,553.特光

点がそれぞれ凸,凹,長点のどれになるかの割り在り方について.視線まわりにbJ転対称で単aI

な反射宰分布のときは.達庶磯非の存在を前操として.その割り振りRは一通りしかないことを

示したt叫.つまりこの蛾合には.解としての形状は一意に完J=まる さらにそれ以外の反射や分

布軌 こついて,ランバ-ト由であれば,一意には定まらないものの.少ない款の布阻僻にまで絞

れることを示した.さらに.特乳方が凸.凹.載占.のどれに当たるかを'R際に軌条から淀めるた

めの7ルゴリズムも0Ile･朋 とDup.usf20:や KlmmelとBrucksteln(19･56)によって仕業され
た.
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この他にも存4:と一意性に関する研究でいくつかの屯磐なものがある･RouyとTourlnは･

粘性群理会I38.5762を応Ff7し.ランバー ト面の鴇合･ある領域の境界での奥行きと特異卓で

の奥行きが与えられているとき,額城内称の形状は一意(=定まることを述べたl21】 L10nSら

は,ト,1じ理詮の枠組みで.遭良境野や光の当たる部分とそう<-ない部分の境界を利用すること

も･試みたT631.また特異点にこだわらずこの関取 二取り観む研究も若干ある･BrookSとKoz-

eraは,ランパート面でできた単位球が税務こ17'･行な無限退点光源の下でF=fえる陰掛 二は一単位

球以外に対応しないことを示しているL6J.65】.

群の存在と -悪性に牌して,上で述べたような多くの研究が珊ねられてきたが,それらは l特

帆.Iは わりのIJ所形状の話等を除き ほとんどがランバート面を仮定していた この辛ではラン

/ト ト面に限らない一般の反射特性.照明条件を対象とし,どのような条件があiuf.解の存在

たせば.可能な解のFuH二は相互に強い関係が存在することを示す これにより,与えられた陰形

に対応.する形状は仰取個の少ない放しかpr能性がないことが示される.

本市では.まず顕初に,特y(･tまでの形状の2隅微分係数が.渡淡と反射率分布の2階微分係

数を剛 ､て馴 二掛 ナることを示す これにより.特恥 烹まわりの局所陰影に対応する局所形状

について.常に什 EyTの形状が1つずつ存在L ほとんどの地合に鞍状の形状が2つ存在する

ことが膏える.ln.,円の形状については,SaXbcrgとr･,Jじ結果を別な方法でせく形になり.梶
状の形状については新しい結果になっている.

次に,これを利和して大域的な形状の-麓件を考える.その議_1､のために,特性曲鰍 こよる方

法r12,39】と 等馬鍬 二よる方法 1516 という伯微分 Ĵ持式の2つの解法を利用する･特性曲

鰍 二上る方法はJFラン′ー トGlも破えたが,等前掛 二よる方法はそうでなかったので,その拡弧

を行う この方法では間軌 ま初期値間喝として完犬化されるが,頓に積分して解を鑓めて行く適

作でそれが一意に行えるために.ある条作が反射や分布剛 こ必要になる この条件の下では,大

域的な形状が両性内の特異点の牧とせいぜい同故程碇しかか ､ことが示される.

最後に.Fplじ尊前穀のJI滋 をfrJFfjLで大域的な形状の存在について考える.そこでは,なめろ

かな解が存在する条件がかなり耗しい.つまり野手な耐敦に対してなめらかな群が存在すること

はあまりないことが示される.

これらを述べる前に.本章の議論の葛尾となる曲面の微分茂何に関するいくつかの筏念をまと

めておく

11
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図 41Localshapesandtheslg,lゝOfrhでtrpri叩aleunaIureS(a)Con､でXPOIn-(臥 b叩 m､

alepoSitl､C･)(b)Conca､.epo.nt(BothslgnSiLTenegatl､e)(e)SaddlPPOint(Puslli､で軸 -
aJldnegatl､eSlgn)

4.2 曲率符号と局所形状

なめらかな物体表面を考える.この点diの各点での局所形状をそのなで表面l二接触する2次

曲面で表すことを考える･ある.古での面の向きを2'軸とし,そのFq･を胤･h-にとるような局所JLJyJ=′

座標系を取ると.曲面は局所的にZ'(r′,y')-(ax'2-2bJ='yJ+,V′2)/2と女せる.曲血によって

は,2次の項が縮退(a=b-0)し.3次の項を考える必要がある枯1日,あるが.それはここで

は考えないことにする これら2次曲面のパラメータO,bcの作るtT列C を

C-[鳥
とする.行列Cの2つの園市価は.この点での曲L軒の曲率を衣Lr=.L帥挙と呼ばれる.2つの1-

曲率の積をガウス曲学 (あるいは全納やi)と呼ぶ ガウス曲'平は行列Cの行列jt(1ぐICで衣せ

る･また2つの主曲平の袖の平均を平均曲率と呼ぶ これは行列Cのトレースを川いてtr肘eC/2

と衣せる.

局所形状は2つの主曲率の符q-(こよって3つのクラスに分けることができる.すなわち2つ

の符号が両方ともに正の場合,両方ともにfiの場合.1つが止で Lつがrlである場合の3つで

ある.両方ともに正であるような点を凸点.両方ともにrlであるような群を凹.Ll.,正とflである

ような.古を甚在と呼ぶ (凶41)

ガウス曲学と行列式,平均曲率とトレ-スの関係から,述べたような各点の形状の棟類は,1T

列Cの行列式の符号とトレースのT7=E;-でrE別される あるE5.でdetC>0であれば.この.rY.は

凸か凹である.さらにtraceC<0であればEtj.traCeC>OT-あればEtEjである.deLC<0で

あればこの点は載点である.

上では.形状の各点.での局所座練糸r'y'r'を考えたが,菌促をrP心とする (視線方向がZ軌 二

等しい)ryz座標系で考えてみる.ある.古で/iL)配がO),q)であるとし,その点で形状 =(I,y)に
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篠する2次曲面

p.r+qy+r12-2Sェy+ty2

を考えると (脱中はそのかことる),2次の係放′.S.Lで作る行列

H-lsr:]
と勾配p,qを用いて.行列Cの行列式とトレースは

detC=品 (41)

tr-ec-t2rT.芳美.uq等 ㌻ (42'

と衣せる ただしu-lq､IP】Tである.(41)式よりdcIH の符号はdetCの符号と等しい.
また(12)式よりdeLH>0のとき,traceH の符引まtraceCの符才と等しい なぜならdcLH>

0かつtraeeH >0のときH は正塩で,B=意のuについてuTHtAは正となるから(42)式の

分iT-はTFPなり.逆にdetFT>∩かつtTarPFr<DのときはFTは免停で分Tが負となるから

である･このことから. I(t.y)のHesse行列H の行列式の符号とトレースの符号だけで.也

血の各在でその.～.-hS凸,凹,鞍点のどれであるか判別できることが分かる.

4.3 特異点 まわりの局所形状の一意性

4.3.1 特 異 点

一粒にlR柑 微分方程式はすべて,特性JJ-碍式の1-え方にしたがって連立常微分方程式に直

すことができる･331節で述べたように,内価照度等式をLlry)に関する1肺偏取分方程式

と見ると.それはバラ}一夕をEとする曲線

fr(E).y(E)J)(E)q(E))

に服する骨錐分ノJ搾式

(43)

になるf12,13]･形状 し奥行きIは･この特性曲線の Lでd=/d･- -7'17p-qR.でLiえられる.

初期粂件(I(0)-y(O),p(0),q(0))-(I,.ycll,clqC)がLナえられ九ば (ある点(I,,yr)でのIh･の傾き

(pc-qE)が分かれば)･これにnitを発する特性曲親を求めることができ,その上で奥行き二を計

T):できる

このような初期値を与える両級内に存在する偶漸原として,鍛大坪度を･/える剛史の.在があ

る･ここでRblq)がh qo)でただ1つの衆人位をとるとする す(.L･わちb q｡)を除く任意の

(1'.q)についてR(p,q)<17bb.qo)であるとする.このときE(I.y)-Ft(tb.q.)となるすべての

卓(I,y)で,面の勾軌 ま(恥 qo)となる.つまり剛里の中で殺人のⅣ1るさを与える..1.では,面の

勾配が(po7qO)とすぐに分かる･闘えばランパートh',血限遭･.1.光源の堵合.12(p.q)(土唯一の

頼九在を持ち,その最大の明るさの値を示す由蝕の点では.hJの向きは耶 日,-rL'JJと苛しいと分

かる.したがってE(ェO,yo)-R(pb,qo)となる点(礼,y.恥.qD)はL･.の問視の初細魚作になり引去

ら.

ただし･このようなたはそのままでは初期灸件として梢いることかできない.I7(prJ)Jまその

最大値をとる卓(恥.qb)でR,-a.-0である.血便照度等式の杜1Tli

[:H 拍 いj･

であるから･np-lFq-0ならばE,-Ey=0となることが分かる したがって(43)式のノ.≡

辺は(Zro,yo,恥.qo)ですべて0となってしまい,この焦からの仲仕曲線が構成できない (特性脚

線が広がらない)のである

このような性質からE(I.y)-R(伽 qo)となるような画像の瓜を特異点と呼ぶ.名IiTlの由来

は.特性曲農の流れを考えたとき,その放れ鴇の ｢特失点｣となることによる

このような特殊卓まわりの特性曲線の性耳に関して,次の定理が知られているl52.53).

定理 神風卓のまわりの陰影E(I,y)と反射率分布R(p,q)が5-えられたとき,机 Flする場所形

状として凸なものがただ1つ存在し,凹なものもただ 1つ存在する.

これは,棲限的に見ると特殊卓から特性曲線を引っぼり出すことができて,それによって凸か

凹な局所形,状が決まることを述べている･Brl雌 はIR.Ef.についてIp]む対称なR(p.q)(二ついて最

初にこれを示し【52].その後SaLXtnrgが一般のREp,q)についてJJ-'している【53: 彼らは特性曲

織を決める(43)式を,(I.y,pq)の4次元状漕雪刑の動的システムと見なし,そのシステムの

特端点近傍での振書いをalベることでこれを正明している.Jl-体的には特撮卓近傍で動的システ

ムを線形近似し.その近似韻形システムの性質を?べて証明を行った.
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(a) (b) (e) (d)

図42LoctLIshapesarouzldaslllgularpolnt.(a)(b),and(C)FlrCCOnVeX.COT)Cat,e,andsaddJe
po.nt5,rCST'eCl■VeJyTheycanbcrcprcscntedbytheqLladratLCSurlaceSI=j=x2土y2upto

scaleandrotaLIOnShadlngSOrallorLhcmWhenlllumlnaLedalldviewedfromthez一札XISarc

Lhc saITlぐttS(d).andthustheyarenotdlS日日gulShedonlybythclr】ocalshading

このような特界点まわりの局所的な陰影と形状の例として.特施与での表面の局所形状が Z=

土E2土y2で衣されるラン′ト ト血を考える.2次式の符号によって点(∫.y)-(0,0)は凸,rUl,

長点になる (図42) 面の法務Jl'向 (ヱ軸方向)から照明を与え,同じ方向から見たとき,面

の明るさはE(3L,y)-1/Jl-4-メ+q2となる 勾配がp-j=2T､q-土2yとなるので,面の明
るさは, ㌔,:の稚鰍 二間係なくl"Jじになり.局所的には1/Jト 4x2-4y2となる (図42(d))

～.(I.LI)-(00)は特簸点となる ここで逆に､特異点まわりの局所陰影1/J1-4=2-4y2が

与えられて対托､する形状を縛ることを考えると 少なくとも凸なものと凹なものとが 1つずつ

あり (rZH2(a)(b)).載状のものも少なくとも1つあることになる.上の定理から凸なもの

とmなものはそれ以外にないことが促並される.しかし,上の定理 (Sa:{bergの証明r叫 )では

鞍状の軒については41--在や一意性は述べていか - 実臥 上の例では (図42(C))を任恵の11]

俊之軸まわりにrF･I恥したものも同じ陰♯壬を与えるから.掛 ま無数にある.

次節では.特派･.'･.近傍の局所陰影からUJ所形状を定める開村と見て,上の定理を,7;す また述

べたようにLのrEBl!(Saxbergの証明【531)では,即 犬となる秘合の解が明らかでなかったが,

点状となる解の存在をJ7J;す

4.3.2 特異点の種類と局所陰影

特累月(ro.yo.po.qo)てはE,=E,-R,-R.-0であった この点でのE(I,y)の鞍分と

RO,･q)の級分から.L3所的な形臥 す{_･わち.～(Iy)を.氏(I..y.)のまわりで

こ(zo+6Lyo十方y)三和+podr-伽6y
+,6γ2+2sG.716y+t6y2+o(6E,∂yの3次以上の項)

とよしたときのI8Iが分からないか増えてみる.71.9.日ま_･(ry)の2階群関数の(ェO.yo)で

の他である･普通の脚象の点ではLl(Iy)の2Rfの尊関掛ま=(zy)の3階の番開削 こよるので.
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このようなやり方はうまく行かない I桐 取分を鹿1-でも形状のパラメータが増えるだけ,351節

参･q)･しかし特毘古では事情は別で･Rp=R.=0であることからE(I.y)の･2狩溝閲掛 ま
(44)式を点(royo)で微分して)

Ez, -r217,p十2r97も+S2R q.

E,y=rslも 十(rt+S'L)Rm十L,I/T叩

Eyy-S2R"-2sL/i,+L2Rw

lJ5

6

7

のようにZ(ェ.y)の2路導関数までで各ける この式は.E(I.y)とF7(J'</)の2時番関数を既知

とすると,それらを係数とするT,S.Lに関する連立 (代数)方捜Aと比ることができる.この

方程式が実数解を持てば局所陰影から局所形状が定まり.虚数併しかもたない堵合はr-fえられた

陰形に村する形状が存在しないことを意味する.さらに解が不定となるときはAIJ所形状が -矧 一

定まらないことになる

針弁の詳鰍 ま付録Bに'示すことにし,ここでは結果だけを記す ます行列

A-[芝Z]･B-lEEl=;:]
を定義する E(I,y)とFl(p,q)が特異寛で凸であることから行列A,Bはともにil個となる.

解は.特異点での形状が凹卓ないし凸蕪 (7S-t2>o)のとき

j= RqqJdeLB/dcLA-E-

LrfuC(̂B)+2､/deb(AB)

‰JdetB/detA-E.,
tra代(Aβ)+2V/det(AB)
JもJdetB/detA-Ew

となり (2つの符号がそれぞれ凹と凸に1･T仏する).特異点での形状が梶山 (7･3-l2くり)Q)と

きは,特異卓においてR(p,g)とE(I,y)の間に

a"E,1- RqqEyy=0,

JhEz.十R,qEw=0,

RqqE,A,-ノち対E,∫-0.
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011e

saddle Jも/Eyy-Rqq/EIJ--lZpq/E.y iⅠ1丘nlte

の関係が成りLlつ場合には

E"r12E,,S十Ent-0･ (410a)

rL-S2=一偏 語 ･ (4lob,

を捕たすすべてが解となり.それ以外の場合は

と決まる (付iiB参照).以上をまとめたものを長41に示す.

注Ijすべきは.防T--なLlr軒反帥奉分布 順 手なtR,,.Ih R..))を与えたとき.特赦 .1,まわ

りの任悪の局所陰†三tE,I.Et,.EwJに対して.凹な辞と爪な解がそれぞれlつだけ存在するこ

と .Sa:{txtrgの証明の確認し さらに頼状の解は,ほとんどの場合に正確に2つ存在することで

ある.拘-I2の例のように,板状の解が年別 二存在する将合は(49)式の特殊な鴇合に限り,た

いていの場合2つに決まることが分かった.

43:1 実 験

(4.8)式と(Ill)式を朋いて特yhJくでの形状の2陪微分係政 T･.SJ を推定することについて災

願を行った.これら微分係数は4.yyも卑1｡串の近傍の形⇒Jtをi<しているに過ぎないが,その･1.7.の

まわりでの形状を近tll的に柑られる菅味で.これ単独でも価鵬がある このようなことを且I淀L,

て1;簾を行った

ふ0

特にノイズを含む鵬 を対象としたこき推定が現美的であるか=･うか細 :折するたbt二.その

柏倉の策定の粁皮を確かめた･(叫 (｡ll)か ら推滝の伺攻は.lt'),.qlとFl∫ylの2約

分係数行列A Bの計井の棉度にIJ(#することが寄掛 こ分かる･ここでは仰 の灸′柁 El碇し

て･反射率分水R(p･q)は.その解析的な式が分かっているものとし.2耶債分Aは.I:しく計

井できるものとした･ここではノイズを含む画像からのE(I,y)の2階微分Bの計井に屯点を

おく

このような仮定に庖づき,ランバート両を振起しR(p,q)杏

RO7g)- (I)p†L2q- l3)
J… Jl一〆†許

とした･(L･L2L3)J土照明方向であり,以下の実検では(02-03.-10)とした.この式をJlJい

て画像を合成し,また,上述のようにAを計井した

ノイズを含む両便からB を精度良く計甘するため,簡敬な2次式のあてはめを画像E(.r.y)

について行った.次のような画像のある小さい範軌 二わたる和

∑ 〔a‡(I.lJo)2←a2(- Lo)(y,-y｡ト a,(y,-y.)i-E(I..y.)]}
lJ亡.ヽ

をa',a2,とa3について最小化することを4-えた ここで(=｡.yb)は特札占のは伊である.Sは

この卓を中心とする,lXn止方領域である･上を#,J､化するal.a2,'Z3を叩いてB を

B-[2:,I2aa23]
と七 yトした･上の剛 ､化を行う目的関数において和をとる範湖βの人ささは憤怒に選ぶ必要

がある ノイズの多い歯篠ではSは十分大きくとって平滑化をはかる必要があるし.ノイズの

ない場合はSはなるべく小さくとって正確な2階耗分係丑を諌めるのかYTましい▲これを見る

ために以下の実族では2つサイズのSを用意した.

実族には3つの曲面- すなわち2次曲面で凸なもの.2次曲面で較状なもの.ガウス閑散の

形の曲面一 をもちいた.1軸を挽親方向にとり,これらの曲面に対し上のランパート面の仮妃

から64×64の画像を合成した･特異.中の位tEは酎敦の中で選んだ'1向ふとした その後.ガウ

ス作のノイズを画像に加え,Bを述べた方法で求めた その際Sのサイズは9×9と19×19の

2i畑 を選んだ･AはJW述のように解析抑 こ計労し,紺たA,Bから7,8,Lを計井した 加え

るノイズを変えて100凶の戎行を行い.平均2乗損益を計辞した.
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図43Thesurface.,(Iy)ニ ー10r2- 04xy-12y2,.tscontourmat).弧dthcshadedImage
generatedwlth(I.L2,I,)-(02.03,-10)ThemaximalcrltlCalpoHltlSat(2341)

三鍔i=

o(氾1 001 01

1magenoISO

凶 44 RA･ISerrorohheestlmaLcd㍗-s SISandi-sover100ILerat10nSfortwoslY･eSOfS(9×9

al】d19×19)

43に曲面形帆 等前線.陰影を示す 特#.封土画素(23,41)の位置とした･図44は,,S,tの

平均2釆誤差である 2つ口は畷状の2次曲面 (I(I,y)-09x2+10xy-07y2,l3;I<1かつ

llJl<1)である 剛刺こ匝=5に曲面形帆 等高札 陰影を示す 特#.掛ま画素(31･45)の位芯

とした 図16にr s,tの平均2来誤差を示す.3つ日はZ(I,y)- ぐXT'卜T21Xy-2y2)なる

ull両である 蛭147に曲面形帆 等T,L万札 陰彩を示す 特舛卓は画繋(2L.39)の位僧とした 図

46に′･.S.tの平均二乗誤差を示す.

以上の簡呼な'R験から.ますFllT節で掛 ､た計井式により形状の2階微分の係数が確かに計割

きJL さらにある陛度のノイズが画像にあるときも安定してそれらが計井されることを確かめら

れた
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図 45 Thesurfacea(a,y)-09J2+lolly-07y2､L,SCOn,O､lrmap,紺dLheslユadpd 】m岬
Thema:tlIna)crltJCa]polntlSat(31.45)

00001 0001 001 01

lmagenoISe

図 46 RllSerrorofestlmaもed7-S,S-ら,andi-sovel100ILerat)0■lSrOITwoS】7JeSOrS(9×9

and19x19)

4.4 等高線による形状の計算

1階偏微分方程式F(I,y,I.zZ,I,)をCauchy間取 すなわち常微分JI一稚式の初期依問軌 こdl-

す方法は,特性曲線による方法の他にもう1つあることが知られている それはI(I,y)の博満

線を利開する方法で.BrucksLelllがランバート曲の塘合の陰影からの形状復}己間借についてこ

れを世業し【15】,同時に05herは一般的な定式化を行っている【16],

この節ではこの方法をラン′トート面だけでない一般の反射率分布leo),q)の場合に拡張し,そ

の後の節で大域形状の-悪性を示すのに利用する

44.1 非ランバート面に対する等高検の方法

これまで同様,RO),q)は最大値を1つだけ(恥 qo)でとるとする.形状 Z(I.y)を勾配bo.qo)

で決まる方向の高さ関数としてu(I,y)で表す 掴 49) これは形相 こオクルージョンがない
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凶 47ThesurhCe.;(窓,y)-eXP(-x2lly12y2)ItsCOntOu∫･l･ap,andtheshadedImage
ThemaXJlnaJcrltJぐ81polntlSat(2L､39)

∴ 召…庁

0001 001 01

1mager仙 SB

図 LI8 RMSerrororestlnlntd r-ら.S-らandi-ちover100lteraLlOnSfortwosty.eSOfS(9×9

fu-a19x19)

とすれば可能で

u(Ily)-='l謡 oy･ぐOt-St (412,

と女せる.右辺の定散はtLをどこを姓椎にしてはかるかによる

LL方向‖二ある蒔きtでtL(I.y)を切った等高線を.画像面に投影した曲線

C(S.I)-tL(a).y(S)ltL(I(S).y(S))=り (i13)

を考える LA▲19).佃単のためま'rC(S,I)が単一閉純熊であるとする.そして.あるtでの

このようなC(S.I)が与えられたとき.6tだけ高さを低くした等高禄C(S,i-5L)を求めること

を考える

今求めるのは3･市税の形であるので.呼花線の各点Sでの法線JJ向の移動丑6(I(S)を衣すこと

ができれば 卜/JTであり.これを求めることにする

C(S･L)のSの点がその.rlでの曲線の法線方向卜y.I)に6dだけ進んでC(S.t+6L)上に到達し
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図 49ProJeCt･OnSOrlevelcontollrSOftL(Iy)on-OrhrlnlW PJule

たとする.その移動成分は

[;;]-篇 Lyr] (J1"

とか する 今仮にこの点での面の勾配O,.q)がJhかっているとすれば.(6Z.6y)移動することに

よる奥行き方向の変化分を61=如 +q6yと書ける･このときのUの劉 ヒ分6tLは(4)2)式よ
り

6u=(p-7b)ぬ+(q-qo)6y
Jl+p岩TqB

となる.これが61となるように8T,eyを決めるのであるから.(4】4)式より

些=Jl+か q.2㍉咋ず
6t O)-po)y-(q-qo)I

(415)

と表せる これを11(=6d/6t)と辛いで,法速度と呼ぶ.p.qが分かっているときの琴南娘の発

展を衣す数分方程式は

&[;]-品 Lyz] (416,

とさける.頒m的に,各点での法被方向n と法速度Vを用いて

∂C
百 三t'n (417)

と背かれる.

等高線を(416)式の常微分方礎式にしたがって計井するには.p.qが必要である.そこで次

に,発展の過程でp,qを決定することについて4-える.
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l4410Givena3Drun.ConaSurface.the110rma)ohhesuThee ateachpolnLODthecurve

iseon51raJned asltmusttx･TX:rTXndieulartothetangenttOthecurve

7捕 殺C(a.I)が分かっているので.令.bsでの勾配は自由度を1つ分拘束される･図410の

ように,等7馬線上の各点で.寺耗舟の接線と面の向きが直交するからである･さらに等高井C(at)

のL?の.在での由像の明るさはE(I(S).y(B))-R(p.q)によって面の勾配 (p･q)を1自由度分拘束

する この2つの拘束により1)とqを決尤できるpT能性がある.

1つUの拘束は次のよう!=して式で衣せる (412)式より等高線C(S.L)と=(I(S),y(S))は次

の式を満たす.

Z(I(S),y(8))-Pox(a)-qoy(S)
､./TTFr戸

この式の両辺をSで微分すると.等前掛 二よる勾配の拘束

(p lb)r+(q-qo)y-0 (418)

を柑る.

したがって等高線のSの点での勾配(p,q)は,L式とでこの再での劇象照度等式で構成する連

-'I.I)挫式.

('RPbl.ニ'J三('Iq(:,崇,デ=O｡ (419,

の解である 与えられたL.y.E(I.y)に2･Tして,p,qが拘束される梯子をLg1411に示す･

RO',q)はただ1つの最大値を(恥 'Jo)でとるとし/=ので.解はたいていの場合2つ以上存在す

る 個 411(a)).(ills)式を川いると(l15)式のrは最終的に

tr=士J(p霊誓 q｡,, (420,

と書ける

今,等高叔C(S.t)が次の時刻のrf祐殺C(S.t†eL)に向かって進む方向 (内向きか外向きか),

すなわち(415)式 (L120)式Iの符rJ-が分かっているとする C(S.I)は単一閉曲親であるので,
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図 4ll Thenumberofl】llPr詑ぐ一･On50hheL･nepassizlgthrollgh(p｡.q｡)WithaぐOntOuTOf

R(p,q)mustbc)ess tha一日WOforLhpunlquCe10lutIOnOhhele､relrOlltOL)r

曲鰍 こ向きをつけることができて.1点でこの符号を決めると曲井のすべてのrh.で(418)式の

符号は同じになる.この符;･は分母の(p-恥)y-(q-q｡)ェで決まる.たとえば1Ⅰの打il･として

b-po)y一(q-qO)r>0

のとき,(419)式の連立方程式にこの粂作を加えて (pq)の候補を絞ることができる (419)

式の解が2つのときは.この1hrHこよって1つに絞rJ込むことができ.卸の勾朽己を決わられる.

このことから.大椎把に育って(419)式が解を3つ以上もたないことが.(1"I)を等高線の

各点で一意に定め,ひいては等識線を一意に発展させるための粂作と再うことができる (凶4ll)

由.q)平面で考えると,｢(伽,qo)を遡るすべての広線とRbJ.q)の等耗織の交.さ.が2つしかないJ

と青い換えることができる b羊しい証l掛れf韓Cに｡己すが,厳密には.

(1)一伽)Jも+(q-qo)R｡≠0 (421)

と局所的に表せる.

あとは初期曲線となる等高線を枠ることができれば,それから等a'親を発城させられる.この

初期曲線として,特性曲線の方法と同じく特異点が利用できる.BruCkSlelllとKlmule)は.数

値計井を行う際に,特異点のまわりに十分小さい円を措き,それを初期曲親とすることを提案し

ているt15.1718】･上りt'Bましいのは432節で述べた方法で凹か凸の特界.也.まわりのuJl市形状

を計算し.その等高線を初期曲穀とすることであろう.また確屈の 卜では.!lJないしrtllな特終点

まわりには特性曲線を引き出してFJ所形状を計井できるわけであるから.それから等耗親を作っ

てやることは明らかに可能であり,凸ないし凹な特異在から等高線を発展させられると3える

いずれにせ上,Jib),q)が(421)式を満たせば,以上のようにして等高線を凹か凸の特X.朗 ､

ら発展させて.特浪LJf.まわりのある範囲で形状を一意に (凹と凸それぞれの場合で1決定でき

ち.
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LzA2CoruparlSOnbe川YLCnlhpぐhaLraCtCrSltlCStr･PtnCthodandthelevel-curl,eu･eLhod

QuantltleSused
Condlt)onsfortheunlqlleneSb
(exeepLalslngulELrPOlntS)

ChaLraCter】5tics

LRヽ･el-CIlrVeS ER

R,,≠0aJldJt.≠0

(p-伽)R,-(q-qo)R.メ0

どの範囲まで形状を決rtEできるかは(115)式の法速度tlを見ると分かる･正常に等高削 一発

媒するのはtlの絶対値が0でないイi取の値をとっている限りである p-恥 q=qoで17=∞

となることから.等高禄が特罪点に到達するまでであると分かる つまり.ある凸の特乳在から

始め,等高線が最初に別の梓界点に到達するところまで形状を一意に定められるということであ

ら

以上より次のようなことが首える.

定理 Dを画像面 (J･y平面)の世連結 (聞)領域とし.内部に一つだけ特取卓(ェO,yo)を含む

とする.特殊Eh-.(恥,yo)で形状が凸であるとしたとき,これを初丹l値として上に述べた方法で等

G,叔を先巌させ,これをDの健脚こ確するまで続けるとする,このとき.接するまで発展が一

意に行えるための f一分粂作は.(po,qo)を除く任意の(p.q)で

(p-po)lt,+(,I-qo)Fl.≠0 (422)

となることである.

442 特性曲線と等高操の関係

衣J2に特性曲線を恥 ,る形状復元の方法と等高線を悶いる方法の比較を示す.両方法とも.

初期値間視の解を与えるものであり.帯の存在は自明である.解の一意性の条件が開軌 こなる.

特性曲軌 二よって形状を計W_するとき.それが一恵に定まるとは,特性曲線が分岐しないことで

あり.その条件は (特撮点以外で)fh≠0.R.≠0とRせる･等高線が一恵に定まる条件は

(121)式が成立することであった

幽像から見た等高線 (I(ふ),y(S))の横Jl向くLy)は,胸像のある卓での勾配b.q)によって決

まり.(i18)式より(qo-q.-(po-p))であった したがって等高萩の法線方向は(伽-P.qD-q)

でり･えられる これを給まえてR(pq=こ仮注され/=粂IT･(421)式

OJ一伽)17.,+(q-qo)Rq≠0
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図 412 A-IarbltraTl･ぐunethatlHleVe日 angenttOthelぐYPlmntollr､Orい 1rrftIt一･,LIwt､
reachesam8Ximalrx)lnt(or8minHnajpoint.deIXndLnf;OnthpLnltlfLldlrCrnOn)

を見ると,この式が等高線の法#方向(th-P.qo-q)とJ7(pqlの勾配力向 17v f7.)が決してrl
交しないことが分かる･基竣特性曲線 両液上の特性曲線)の進行方向は (a,.R.)であっL･か

ら ((43)式),基底特性曲鰍 i等高線と決して凍することがなく.常に稚切ることが分かる

このことから,次の定理が示せる.

定理 (421)式を消たす IZb,.q)と,あるZ(I.y)から作った酎象E(I,y)が与えられたとする

ある卓(I,y)での勾配 (p,q)が与えられたとき.その尉こXjを発する特性曲鰍 よ.I(Jl.y)の(po.q｡)

方向での極大点ないし庫小.L.'Y.(すなわちLL(ェ,y)の建人 ･柾′ト串.)に必ず到通して終る

上で述べたように.特性曲線と呼応線とは催しないから,最初に特性dlT線を伸ばす向きが l･.11F･

の向きならば.骨にu方向へ上射して行く他はない.凍することなくl拝してゆくと必ずtLの

壌大貴に到達するから,これが証明となる (図412) 帝初の向きとして下向きを選べば.廠

′ト郎二到達する.厳密には特性曲線がtL(3;.y)の軌 ▲Tに入る地合も考えられるが.わずかな作動

で畷点に入らなくなることと.入っても再び上昇する特性曲線をそこから姶められるから同じで

ある 鐘大.E5'.庫小溝とは特札卓に対応する形状の点であることに7ri曹する.綾でこの',己邦をJl一

いることにする.

4.4.3 実世界での反射特性との対応

上で述べたように,反射や分布 It(p.q)が貴大点(伽.qo)を除く任意の占O),q)で

O7-7b)Jち-(q-qo)Jも≠0

を満たすとき,等高井の方法によって,形状復元の間qJi初細偵聞役として定式化でき,解が存

在すればそれは一意に決まる.このような不等式の条件を満たす反射特性が実世狩でt'のような

ものに相当するかについてここで{-える

すでに述べたように,上の条件を勾配空間で後何学的に考えると,図411に示したように,
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RO'.q)の長大点(po,qo)を通る任意のd鳩 とR(pq)の等高線力噸 することがない･というよう

に女現される,このことから時人 .刷 ･点が東大車以外にあってはならないことが分かる.した

がって凍b-反射成分を含ん/=Zi射特性は上の粂 牛̀を満たさないから韓念ながら除外することにな

ち.Lかし,簸面反射を含まない純粋なに散反射のみからなる反射特性では.述べた径何字的群

F.1二上って上の条件は満たされると考えて良い.

以前から等高線の方法が適用されてきたランパート面は当然上の条件を満たす･この節での講

笛によ-,て.ランバー ト面を1要点として含む非ランバート性拡散反射の凝合を考え.それが

含むとJの反射特性にも等前線の方法を卦 円することが吋能になった･単なるラン′<-ト両から~

牧の拡散反射にその枠を広げたことに意義がある.あらゆる反射特性の中の 1つの伝単クラス

として,この粂作を満たす反射雫分布 ftb).q)(をもつ反射特性)を考えている･

4.5 大域形状の一意性

I打師では,ランバート面でなくても反射申分47Aがある条件を満たせば,等高線の方法で凸ない

しLuJの特町有まわりにある桜IiEの拒凶で形状を一意に定められることを述べた.次にこれを元に

大域的な形状の 一意性について考える.まず舟初にこれまで分かっているランバート両の場合に

ついて述べ.その後に443節の反射特性を々IEした新しい結果を述べる

4.5.1 ランバー ト面の場合

oltmSISは.ラン′ー ト面について.特化伽穀の流れを解析し,̂ 一城的な解の -悪性に関する

定理 a 物体はなめらかで穴でなく,Jd.il象がその物体がFl分自身で表面を路さか 'ような (sclf-

cNrC)usi｡nがない1批rYから得たものである.b)血の放射特性がBruss反射閑散 (下に述べる)

である,ぐ)達成境界がすべて耐凱Alにあってそれはなめらかな閉曲線である,d)特取rLfはイJ

駅僻ですべて非退化 liI2節のJIT列CについでdetC≠0)であるとする,e)特異古でのE(T.y)

のIicsse行列は兇なる固Lf値をもつ,の3つの灸件の下で陰形から形状は一意にさだまる.

Bruss放射閑散とは全単射の任意の閑散JについてR(p,q)-Jb2-q2)となるものをEfう･

この証明では.特性曲轟が ランパート軌 無限迫光源の場合に)形状の上を走る,光源方向か

ら比た澱急降下曲穀に相当することを利mしている ランバート面.岳限達点光源では.照明の

方向をl=(I..L2.t3)として睡1-俊は

Ll))+L2q-L3
E(I,y)-nO,･q)- JT二 戸 丁 不
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とかける･特性曲&(.r(a).～(5))のpqlS･の各点での方抑irFt,･R.T であ.).こJtlよ

Lt IIPTt2q-I)

Rp=(1十pL q2)Ir2 P(lTP2-q2)き
E2 tlP-Lコq-I3

Rq-(l十p2+q2)12-q(lJ-p2十q2)書
である･空間内では特性曲鰍 i(I(S).y(S).I(I(S),y(S)))と書ける. こ-J'I -qyT･あるから.

r(S)-(I(a).y(a)I(S))の鼓fTは

芸 -(I-nnT ),

とさける･曲面上の特性曲奴のJl-向dr/dsは,照明方向lを,曲面の掛 1三両に射†壬したもので

あり.それは昭明方向に対する曲面の応急降F曲鰍 二他ならないことが分から.特件曲鞍のこの

性好から,爪な符札古に端を果した特性曲鰍 ま凹な特異在にq丈束するか.あるいは遭解壌糾 二到

達することが分かる.まず画像内のすべての特只.Bの健頬が既知とすると.物件の像はLdlJ包Lの

特性曲線で重複することなく唖われ.特性曲線の一意性から.大域形状も一食であると(1える.

さらに帯端点の種類の判り当てJiも)通りしかないことを示した これについては後述J こ

れが上の定理の証明の概略である【55J.

視鰍 二対して傾いた肘掛こついては.解をjl限個まで絞れることを01ipnsISは′JJ;しているI叫 .

ただしその結果は上の定珊とともにhd;呼=二おいて,特性曲線が姫.'L上tHEl鰍 こなるというラン

バート面の性質を利桐していて.そうでない一般の反射特性t:は適用できなかった.そこで4.43節

の反射特性ではどうなるかを考える.

4.5.2 全体形状の決定

性に画像のすべての特札卓の碓恭 (凹,凸.鞍点)が分かっていたとするとき,全仏形状を 一

意に定められるかを考える.凸あるいは凹の符溌点から発展させた甘祇片が別fJ特沢rLf.L二重るま

での形状は 一意に定まることは上で述べた 大域形状が一意に定まるとは,凸な特穴点すべてか

ら莞展させた等高線 (群)が画像 (の形状が投影されている細分)をすべて理うかとう かT一決ま

る.

これについてKllnme)とBnlcksteinは.形状がllorsc関数であると仮定すると次の1うに形

状が決まることを述べたlr19).この仮定は,.1lonkeySadd一e(ヱ-3･3-3xy2)と呼ばれる曲面に
代表されるような,特兇な曲面を除外するものである.この仮定のFでは.42節で述べた卸十E

に関する行列Cについて曲面のすべての点T-C≠0 となる.また.0】･cns)S(54同秋 二.得

失点で形状が非退化であること (detC ≠0)を仮定する K･mrnelらは(19】でこのことを明確

61



lズ1413 Two ぐaS銭WhereaproptLgaLlrLgCOntOL.rapproachesasadd)epolnththecase(a),
twoぐO11tOurSarr)VeatthesalneSaddlepolnTTLndaremergedIntoaCOmtOulatthepo.nLln

theぐ鵬e(b),onecontourbreaks,nIOtwoIsolatedcontoursatasaddlepolnt

に述べていない).このとき.なめらかな形掛 二ついてhlountalnCCr'sTbeoremと呼ばれる次

の斑PP_が成り止つ(19】.

定理 なめらかな形状の等77,親の内部にある,rnlt凹の接点の個数LVeと載状の棲古の個数N.

について一V.-N.-1が成り､1_つ

銭で削二は8-耗鞭の内部諏域がLP_連結であることが必要T-ある これから,次の定理が導かれる

(19).

定理 発賎しでゆく等耗穀が特別食に到達することがある,そのとき等高井が消耗しないなら

ば,到達した特罪点は綴カである.

むし凸古や円点であるとすると等高線内取 こ25IのFlか円な点があることになり上の定理に

蚊するからである,凸氏やM.rtIJこ等高線が他れるときは等高線が消滅するときである

さらに.等応線が環状の也如二fJ迂する仕方には.2碓濃ある.その校長で2つの等高線が l

つになるか.あるいは1つの等.n鞍が2つになるか.である.これを囲L113に.[<す 図413(a)

は2つの従iLた苛応親が暇r'T.に近づいてlつのTy市鰍 こ併合される例である tgl413(b)は1つ
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(a)

(b)
_!. i' :..

LJ 2
l
sl

r- se ,

sLsilfs｢Lsj o
｢sl 3 ,I6 二

凶 414ExaLmplcsofthetopologlCalstructuresformedby)elrC)ぐOntOllrSOfasm00 thSlrrh叩

The)eavesrepresentex一rema8.ndthenodes rcprescnLSadd)epo)nLfiSeetextforfurther

cxplanalIon

の等高線が自分と後触し,2つの等応茶目こ推】1る例である 特Rrbl.まわりから等捕殺を党蝕さ

せてゆくことを考えるとき,I劃413(b)の場合は,較点に到述した後もそのまま等前線の発純

を耗けちれる (凸な.A-から僻に下る向きに進んですべての串にたとり,6けることとI''】じ).Lz)

413(a)の場合は.臥 .15.に到達後.等捕殺を発展させることができない このときは,敵中の迎

側から別の特界点から発展させた野市線が近づくはずであるので.そのような琴南線と併介して

1つの等高線とすることにより.再び党脱を茂けることができる.すべての凸な特叛｡tJiJ=つい

て,等高線の発展と遭遇した核点での併合を繰り適せば.全体形状を求めることができるE191,

以上のことは形状についての性質であり,jFランバート面を考えるわれわれの関越でも使える.

なめらかな曲面の等高点のもつ位相的な性質は図414のようなグラフで表せる.図4L3(a)

の曲面は底4.14(a)のようなグラフで,図413(b)は図414(b)のようなグラフでか する･図413(a)

の曲面の2つの康JC点が図41LI(a)の8.とS2で.鞍点がS3である.周4.L3(b)の曲面では鹿大

.根が図414(b)のSい 康小点がS2,港.EM is3である もっと複雑な曲面の妨合.図414(ぐ)の

線を表し,下向の繋 (sl.S3,S6.S8)は席大点 (凸な特共点)杏.上向きの食 (87..Sl0)は仲小

丘 (凹な特異在)杏,ノード (82.S4 85..59 S】1)は軌占.を表す.ヒ向きに開いたノードと,下

向きに開いたノードが,LgT413の鞍点の2種類の追いを表している.
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4.5.3 特異点の種類の割り当ての一意性

上では特異点の種頴はすべて分かっているものとした.次に.特失点の僅類の割り当て方が ･

意かどうかを考える.

酎隻にn僧の特巽古があるとし.それぞれをS.(I- 12. .n)と表す 凸な特異点の躯合

をEL.凹な特異点の典合をEc･剛 ､の特札如 )取合をSと書く.聞取 ま各slが集合EいEE･S

のと'れに含まれるか,その分け方である.

shimsh｡[".KlmJnelとBrllぐkSlelnは.ランバート面と視穀と平行な照明を仮定し,凸と凹

(I.lは安東の敦を衣す),塊合Sはただ1つに決まる (したがってEv+Ecも決まる)ことを

′示したr56].この個数の条件は､考えている範鯉の外側が等馬鍬 二閉まれている船倉や.達成境

界が剛史内に見える場合などに縛られる.Sが1つに決まることの証明は,ある特乳卓を凸あ

るいは凹と決めたとき,そこから発展させた等砧接が鎖初に到達する特鼠在 順 点であった)那

剛史だけで決まることを利明している.照明が視線Ji向に平行で面がランバート面なので･発展

引利払する特発*-が凸でもIulでも等高線が頼初に接触する特購卓は同じになり,簡蝉に証明でき

る【叫 彼らはRi介Eu+E,をさらにEuとElに分ける一食性については何も述べず･その分

け方の分だけ形状が存在するかもしれないとしている

これに対し451節で述べたように01lenSISは,ランバート面と視鰍 こ平行な照明の下では,

Lの条件 (lEv+Ec卜ISl-I)があれば.blv.LIc.Sすべて 増 に定まることを′示した【55]･
傾いた.rI棚 の場合には.いくつかの拘束が縛られることを述べた.それは,(l)ある特発点がrl

であると分かれば.そこに端を発する特性曲線が画ly:'けから計甘でき,すべての特性曲線が襟

うgi域内と領域ヰ界の特精丘の裡罰を決定できる.(ll)そうやって種額の分かった特異点につい

てこれを放り適すことにより,酎 敦のほとんどの符恥IIJ.の椀類を決められる,というものであっ

た.

ランパート面ではこのような結果が得られている ここICは443節の反射特性を対象とする

一恵tt(二ついて考える.(J21)式を満たす放射雫分布Jt(pq)に対し.前節で示した等高掛 こ上

る槻所形状の決定や特性曲線の性質から次のようなことが宮える

定理 2つの割り当て)'HEL..E<.SJtEこ.ETc.S')が可能であったとする このとき

E,.nLI-¢かつ EenLZ,-O

が収り11,).

6J

すなわち,2つのhJり当て))'のMで,同じ梓只点を凸ないし凹とすることはない.というも

のである これはpr舘f--射り当て))を大きく減じる.この定理を-tiい換えると.剛史の中にある

巧異色の個数とたかだか同数珪酸しか稚類の割り当て方,ひいてはJe体形状は存a:しない.とな

ら.なぜならある伸晃点を凸とすると残りの特異点の種類が特',旨されろからである,由像の符簸

卓の中に凸な特異5.が少なくとも一つは含まれるとすると どれをItlとするかという選び方しか

ない.したがってこのようなことがぎえる,以下にこの定理を'J;す

ある特異点stを凸である S.∈E. としたとき,そこから別の梓粍Jf.に到達するまでの等応

線の発展は,菌像だけで決まる.到達した特発点をsJとすると S}li鞍LhHlj,∈SJである

5.を凸と決めたときに鞍状の符濁点8,を選ぶこの過程を

S}=仁(St)

とかく.同様に凹な確R･.卓S.∈E,から壕点S,∈Sを選ぶことができ.これを

5,-Fe(S,)

と啓く.

ある特異在S.がS.∈Sである,すなわち鞍点であるとしたとき,432節の枯紫より.その

特異たまわりの形状は2つ存在した (無r馴削こなる特殊な場合はないと仮延する) このいず

れであるかが分かるとき,4A2mに示した定理により,そこから上向きに特性曲線を伸ば14と.

澱終的に形状の極大点のどれかに劉迂する すなわちそれは凸の特派在である.特性曲線の初期

位置によってどの特発点に述するかが決まり.そのときの特性曲鰍 土両性だけで描ける.

以上より上の定理は次のようにして示せる.仮にS∈EvnE;であったとする.すなわち.

2つの割り当てjlJEvとEこのIuけ 同じ特果たを共イJ'したとする た1=ちに耐史のみから等応穀

を発展させることができ.混在3'= FL.(S)を見つけることができて,･{∈SnS'となる･こ

の3'は鞍点であるから局所形状は2通り考えられるが.鞍在の片付の形状はそこに描いた博満

鰍 二より分かるので,1つに決めることができる.したがってこの.･Jf.から特性曲線をじ向きに

伸ばすと図414のグラフでの下流にある特製点がどれか Lつ求まる.この過程も貞俊だけで決

まる.その特異点をS'′とすると.上の議会からs"∈EvnE二である 3'′についてもSと同じ

操作を行うと,撮卓sJ"を見つけることができる.S'≠sJ"(=Fl,(S′り)ならS"'についてS'と同

様のことを錬り返す.占̀=S′′′ならそこで等高線を併合し,発展させて新たに鞍点を選ぶ.これ

を練り超すとEv-Fv,EC=ETC,S-S'となり.2つの割り当て方が'Rは全く同じであったこ

とになる.これは長初の灸作に7･佑するから.証明されたことになる.
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開414(C)を例にこの手順を{える 例えばS8がLlt･と占い二共通の凸卓であったとする ま

ずbBから等高線の方法に上･梢 .Eh ,を特定する.この時卓で82はSとS'に共通の長点となる･

次に.12から特性曲線を伸ばすとS.か8,のFl点にたどり虐く･例えばそれがS3だ･,たとすると･

この.凸は再びE.とEこ共通の凸点と特定さLtる･さらにS3からの芋高森によって85が典通の

畷点となり,射 二特性曲鰍 こよっで8-も共通の凸点と特定される.S.とS3からの等耶 削土sS

で併合することができ,等拓銀の発展を掛 ナられる.911の鞍点では等高線の発異は止まらず,

57がruLhと特定される 後はrL,1じようにすれば.すべての特ji.卓の種類が2つの割り当て方の

剛でrplじ.すなわちE,-ETt･E.-ET,･S -5'となってしまい.)･盾を卦 ナる.

以上に上り,上で述べたようにuT能な割り当てJiはかなり少なくなり,せいぜいどの時札良

を爪とするかの選びJ)-,すなわち高々特異.Sとrβ低 価しか形状の可館性はないことが分かる.ま

た.01)ens)Sなども述べているように(54.55:.'f庶境界力叩欄 できる場合など.考えている常

域か (穴がないとする)の境柑∂D上で面の勾配が必ず外向きになっているようなときは,D

r人J瓢の特艶,Jf.の根知の佃敦について

lEL.+E,卜1SI=1 (423)

という関係が成り立つ.これは452瓜の110uHLaJneerlsTheoremの内容と同様の意味をもち,

これが止しいことは図4日でも放談できる この敦の制限を合わせると,仲井軽の種規のpT能

な割り当て方はさらに少なくなる.

また.上の定理の粂作を満たすような.複数の特外在の割り当て方それぞれに.大域的になめ

らかな形状が常にJl在するとは限らない.むしろ次の軌 こ述べるように,なめらかな形状を与え

る称札凸の割り当て方は,かなり少ない放しか存在しないと分かる.

4.6 局所 ･大域形状の存在について

こiLまで考えてきたのは,ある形状 こ(I.y)と反射率分布 fTO).q)から作った画像E(芯.y)に対

して.群があるかということであった.元の形状=(I.y)は明らかに解であり,それだけが唯一
の群かどうかを題じた.もう1つの興味あるテーマとして.あるFZ(p.q)を仮定したとき,形状

と掛糊係に任意に与えたE(ェy)に対して郎史照度等式を満たす形状.･(I.y)は1つでも存在す

るかということがある.仔8=Lない埠分のE(I,y)(とR(pq))をImpaSlbIeShadedImage

なとノと呼び,そのような陰影に関するZfT-の研究がある(55.6667).

両性照度等式E(Iy)- FZ(17.q)那,T=すように.画像は/L･)配すなわち形状の 1降任分と関係す

る.したがって連枝な放射や分布を仮定すると.与えられた画像E(Iy)が速読ならば一般に村
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象物体の形状ヱ(ェ.y)はなめらか (酌 TPI肘 であると考えて1い.形状がなめらかでないのに

画像が連熟 二なることも確題的には有り得るがそ1日三特殊である ′後述). 一枚的な酎 生やは形

状のなめらかでない部分は耐史の不連投性を'Lむ.そこで.'卓托な抑亀を{えるとき.形状触It:

において解が存在するとは,取分uT徒IJL･I(I.y)が存在することICあると{えることにする.

HornあるいはBrooki.ChojnaぐklとKozeraは.歯性照度等式がEik(1nfLJI)一事冒式 l視線さわ

りに回転対称な照明の下での陰形)で書ける堵合について.村LE･する形状が Iつも存kJしない

濃淡が存在することを示した【66167].またOIJelbibは,ある=(I.y)に養づかない辞手な浪淡で

は,特性曲瀬が交差し縛ることを桝書した.これは同じ点に2つの茨なる(p.q)が与･えられるこ

とになり.形状がなめらかでないことに相当すると述べている;別551.Sa:xbcrgもこれを刷 毛

している(53]･'彼らはみな,これらの現象から反射準分布の情報i･71iることができるのではない

かと示唆している

ここでは.この間題を等前線の方法を用いて考える 特性曲線の方法では2階建琵微分l)T能

な形状が前提となるが,等高線の 一̂法では1階微分可能なら良いので. Lで述べたようになめ

らかさは1階捷分可能性であるからこの点で都合がいい.まず,5･えられたl剛凱二解かない.

すなわち対症け るなめらかな形状がない.という状況は.先鯉の過梢で等I'd1線自体がなd)らか

でなくなることであると示す これは.曲線 (曲面)の発妓方搾式におけるsllWkの先JI'(紘

述)と同掛 二考えることができ【37】,軸性解と呼ばれる偏微分Jf柁式のLl滋形式解と疾いつながり

がある.最後に.このような解の布イiiの心一軒 二より反射率分布 R(7).q)のJ･腑を検出することが

可能かどうかについて検討する.

4.6.1 粘性解となめらかでない解

RouyとTourrnは文献【211で陰影からの形状復元問題に初めて粘性解理会を応糊した･そこ

では,領域境界での奥行きが既知である堵合に.領域内杯での簾の一意性と存在の粂作を示し

た,現実には4和11tこ入手するのがBl桂な,頚城境界での奥行きをすえる必要があるから,彼らの

理畠と方法の実際の有効性には疑問があるが,粘性解自体はなめらかな解の存在を考えるときに

は盛事な練合となる.

この節ではまず粘性解の鼓食について捕剛二まとめ,その後にRollyとTou'lnの.1''した粘性

解の一意性定理について述べる.

粘性解とは偏数分方程式の粥形式解の一つで,敬分可能でない (連続な)解でも形式的にもと

の偏微分方程式の解としてよせるようにしたものである.例として平面 Lを等速硬で伝婚する液

面の動きを考える.この塘合.ある時刻の波面がなめらかであっても, 一定時間後には波面がな
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めちかでなくなることは物種的に起こり縛る.例を周LI15に示す.凶はコサイン曲鞍を等速際

で(云椿させた場合で.中央付近になめらかでない｡削 ぐ莞LF.しているのが分かる.このような波面

の伝播を青煮分方程式で表すことを考える 時刻tの波向を9-/(I.i).すなわち波面の各点を

(J･./(1,り)と表すと,波面の等速度運動は,

a/ 1

･/I.Tl.:.･･･
という帽検分Jf稚式で表せる この式は髪 を含むから,波面が微分可能であることが前提であ

る したがって,このままでは図415のような物裡的には発生し縛る,なめらかでない披両を

扱えない.このような状況を放'TLC的にうまく扱うのが粘性解の概念である

;(I,y)に朋するj階偏微分)Jp樫式 F(ェ.yヱZ.I,)-0があるとする 上で述べたような現象

を掛 ､.微分不･TT能なZ(ェy)も解とするため.粘性解は次のように定超される･

定蕪.i(ry)が粘性群であるとは,任意の潤敦㍉(I.y)∈Clについて次の二つを満たすとき

である

(1)I-¢が(Jo.yo)で捷大在をとるならば

F(T､y.こ(Loyo)Y･,(.Eo,yb).Y･y(Lo･yo))_<0･

(2)ニーJが(ro.yo)で鹿小丘をとるならば

Flr.y.こ(Lo.yo)Y･,(.ro.yo),Y･,(ro.yo))～0.

この代わりに微分FT能なテスト関救Cが使われていることに注意する.また粘性解=が滑ら

かならば解はLh'典解 あらゆる中で元の偏熊分方柁式を満たす)である 粘性解の一意性や存在

に関する請7i:理.その有Tlm_/J:とについては 文献:38｡にJfLくまとめられている 同文献で
は21着の鞍分方程式が中･Ll課題であるが,以 トに述べるここでの開催 (陰影からの形状復元悶
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渇)にはlshllの示したlu性分J)柁式 r日 が二に依存しない堵合の止朋 61がそのまま応rf7さ
れる.

以上のような概念である粘性解をRou.1･とTounnは陰形からの形状推71:悶軌 二次のようl:ち

てはめた･音域nをm2の開姓介とし,ランバート面と鳥取遠点光線のW,tのFでの再俊昭硬

等式を

r(I･y=Z･l,)=E(Ily)√二言司-oこ,-J=.-1-0
とさき直し,この内微分^程式について,次のデイリクレ型の境界条件

Z(2,y)-0 on an

の下での解について考える.他の領域墳界で0でない任意の建設開放をとる場合の竣柑粂作も

元の方程式の形を変形すればこの形に直せる このとき次の意味で解は ･意である.

定理 E(2･y)がリブシッツ迷蒜で,nでE(ェ,y)<1ならば. F(I.,J.I,=y)-Oの粘性解は
せいぜい 1つしか存在しない

E(ェ,y)-1となる上うな点 (ro,yo)がftにあるときは,その.串での奥行き巾 oyo)を境群集

件に加えることで同じことが首える つまりO'-((I.y)∈叫 E(I.y)≠L)として,J判迎

(.:('17lyy;:.nZ;霊 ,0 ニ 芸 . ,L124,

の粘性解はせいぜい1つしかない. E(Jy)- 1となる点とは特札L9.であり.ここでも時代占

が解を一意に定めるのに果たす役割の大きさが分かる.粘性解のJt在についても粂作が示され

ているが,境界や拝見点でとる奥行きの値に関する条件なのでここでは筋略する (付知D2参

照 ).

以上のことをRDuyとTourjnは′Jこした.さらにLIOnSらは.ここに述べた粘性解の枠軽みで

連蔽境界や光と陰の境界を境界条件とすることの可能性について肴じている763ト しかし,ここ
での間段 (陰影からの形状復元間組)では,粘性解本来の意&はあまり活きていない.というの

ち,粘性解が有効な状況をここでの開襟に当てはめてみると.それは 両便が連投なのに形状が

なめらかで良い塘合｣である (図J16).少し考えると,同様の状況は僅めて席で.そのよう

な画像は実際にはほとんど柑られないと分かる.もし院鞍そのような状況にあったとしても.そ

のときはほんのわずか照明方向を変えれば,画像は必ず不連投になるからである,上の証明で

は,このような特典な場合を扱えることが利点であるというようになってしまっている.より現
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二%的な解釈は,｢なめらかな枯性掛 土古典鮮 唱駁分方程式を普通の意味で沸たす群)であり･
占典掛 iいつも粘性解である｣という不実を用いて.なめらかな解の一意性が次のように百える

とすることであろう

定理 すべての(ェ,y)∈n'で E(I,y)<)とする このとき(424)式で与えらi､る境野'醐 Rd

の解となるなめらかな形状はせいぜい一つしかない.

すなわち. ｢都城頒界とその内部の特軌7.での奥行きをすべて与えれば領矧勺部でのなめらか

な形状は満々1つしかない｣ということである.次の節では,ここで議論した.なめらかでな

い形状と粘性解の関係を閃いて.なめらかな解の存在について考える･

4.6.2 なめらかでない等高線の発展

ある反射準分布Rb'q)をdTl姓として.何らかのなめらかな形状 Z(E.y)から作ったわけでは

ない勝Tiな酎取E(T､y)に対して.lJ節の(417)式にしたがって等本線の発展を計井することは

できるか.またできる噂合は何が求まるかを考える.曲線の発展の様子は一献 二法速度 (曲線の

ij三井hruJの速度)i,を梢いた佑撒分h程よ肋ご/∂L- 川 で衣されるが,この堀合の等高線の各

占での法速便Ii

Jl+J福-q言
t=I(pIPo)2-(q-'h)2

であった.

発展の途中のある時刻で等高線がなめらかであれば連立方程式(419)式の解であるO),q)は

(E(I.y).Ftb'.q)は速読であるから)等応線上で連荘で.したがって.lも等高簸上で連桂であ

ら.このとき次の時制の琴南鰍 ま少なくともrq分的になめらかになるが,すべての点でなめらか

になるとは限らない.tn 15の例のように 侶 速唖で運動する波面にも)微分小 f能な点(shock
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という)が現れ得るし,凶417の上うに曲線が2つ以上に分かれることもあるからT-ある た

だし図418に示したように,SL補綴が凸なところではこのようなshockは起こらない 凹なと

きに限り起こる可能性がある

等高線土∂C/∂t-m にしたがって発展するのであるから,等爪繰がなめらかでないとれ ･.IJ.

で法線方向nを定兼できず,この式の枠組みでは図415や凶417のようなshockがDLれた時刻

以降の等高線の発射 ま伐えない.そこで.粘性解の見場から.発展の途中で等試練が徴IJl不IIT

能になった場合も,図415のように発展を掛 ナることにする これはエントロピー粂作r37.68]
を満足するように発展させるということもできる

いずれにせよ.この意味で串柿娘はVが0でない有限のLdiをとる限り (抽品なまま)常朕さ

せられる.その粂件は.特鞄.EjLまわりの等高親を初期値として発鵜を開始する堵介.等P;穀が次

の特異卓に到達するまで浦足されることはすでに述べた. E(I,y)に形状ヱ(I,y)の射 ･Tけがな

いので,今の場合には.等高弟が符釈卓に到達したときとその後の等南畝の扱いははっきりしな

しヽ

特異与のまわりの等祐線など何らかの等高線を初期値として等高井を発展させたとき,なめ

らかな等高線 (秤)が求まれば.形状はなめらかであり.そうでなければ形状もなめらかでない

と分かる 形状はなめらかでなくても,少なくとも連桂であり,由俊と形状の関係はち上うt'LZⅠ

416のような穂な状況にある すなわち,照明粂作を少しでも変化させると貞1敦が不達長にな

るという状況である

71



EZ]419Asmoothsurhce.ItscontoILrmapandltSShaded一mage

4.63 反射車分布の妥当さの判断

5-えられた両性と反射準分布に対し,対応liるなめらかな形状がないことを利用して,反射率

分布が剛史に対して妥当なものであるか判断できるかを増える 前節で述べたように･なめらか

でない形状しか対応しないことは.等高線を発展させている途中でshockが発生するかどうか

を検出することで分かる.したがって少なくとも次のようなことが言える

.特異bl.のまわりの小さい新城だけを計弟したのでは.反射率分布の安当さは分からない

顎補綴がIgでないとsl..ckが卿 tないことから,時又卓まわりの小さい領域では.R(p,q)が粂

作(42日式を満たしさえすれば,とのようなR(p･q)とE(ェ､y)が5-えら札でも･なめらかな形

状が計n:されてしまう 必こIt'1な顎前線があれば.それは強い粂作となることから

. 開脚境界発作が与-えら11.それを初期値として博前線をgi域内部へ向けて発展させるとき･

放射軍分布の安､Ijさを良く弟べられる

と臼える,特撮卓を初期髄とするしかない場合には.そこからHJ.発した等高線力他 のTf高級と肝

分される程度の大きい領域まで計殊すれば良い このときにはshockが起こる可能性があり･

反射甲介4,.の安･L'lさを判断できると考えられるからである.

以 L:のことを確かめるために怖叩な実験を行った.図LI19に示す曲面と,そこからランパ~

ト血を仮定して作った酎敦をTPIいた.

まず.特異点の佳境の割り当て))-について,本来の曲両のそれと異なる割り当て力をしたとき

に,形状がどのように復元されるかを見た 結果を剛 20に示す 図419の画使中に3つある

特沢点のうち粒状のものを選んでこれを凸と思って,これを初期値として等高線を発展させたの

が図420である.曲面形状は上 トを適に女不Lである.間違った割り当て方を行った籍果,な

めらかでない形状が得られてしまうことが分かる
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また,反射軍分布が剛追っているとき,形状がどのように復元されるかを比た.滋火をLB4_211~

示す この場合も同様になめらかでない形状が得られてしまっている.

4.7 ま と め

この草では,陰影からの形状襟元問唱の群の一意性として,ランパ-ト由を扱った既存の研究

任意に与えられた剛毅と放射準分/lJJに対し,反射率分布が舟)ことなる.dtに上ってJとじる酎繁の

明るさが最大となるtti 特乳古と呼んだ のまわりの面憎について,対止す る局所形状は,

rl.凹状のものがそれぞれ1つずつ存在し.萩状のものが通常は2つ,また特殊な場合は集散

に存在することを示した,また軽鼓に存在する粂J+も明らかにした

等高線の方法を非ランバート面の場合に拡張し.ある範囲で解が .,Cに延まるための反射寧分

布の条件を述べた.これによって,特代車の種類が分かれば.大域的な形状を定められることを
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述べ/I.上の特粍点まわりの形状の存在と 一意件に鹿づいて,等高線と特性曲線の両方をmい

て,大域的な解の一意性を訂べた.その形状が一恵であるかとうかは特異卓の種類の割り屯で 方

が 一意であるかとうかと同じである.非ランパート面の場合でも,等高線の方法を非ランパ~ト

血に一位化する際に導入した条件を反射率分布が満たせば.特異卓の種類の可能な射り当ての岬

に強い関係があることを示した.

きちに.ある反射宰分布が与えられたとき,必ずしも任意の両便に対応する形状は存在しな

い.このことを等高線のなめらかさと粘性解の槻係を用いて表した.これを利用して,反射率分

点の妥当性を判斬することについて検討した.

しかしながら,.Q.明条件と反射特性をいつも画像から知ることは期待できない･そこで,次の

碑では.反射牢分布がそのF_形しか分からないとき.両性からどのような形状の情鞍を引き出せ

るかを考える.

5 等濃度線の照明変化に対する不変な性質

5.1 は じめ に

帝位の明るさは.軒2帯で述べたように.照明と物体の形状.そして物体兵血の反射特ttの3

つの要素で決まる.人抑 三.大技の坤今E=菌像 1枚だけから物体の形状をよく知ることができ

る ところが･q明についてはそれを止矧 二旨い当てることはできないとrTわ7る.例えば.,U .

に照明を与えて碓った人の新のT=FAが1枚与えられたとき その蛾の聯明がどのようであ-f-

かを正しく当てるのは伸雄ではない.人間は. 一役に形状の毒には牧蝶だが.刑明の掛 二はそれ

ほど敏感でないともTすわれている:69.1.見かけの明るさから柳 JW 分かるのに財内力竹 から,.Ill

というのは,上述のように形状と照明が物体表面での光の反射に疎く関わる2公演であること

を考えれば,不思議である.

画像の明るさから形状を襟元することは,コンピュータビジョンの中心的な凍越であり,両便

と照明の関係に押しても.様々な研究が行われてきた.

以前は.36軌 二述べたような画像だけから照明を推定しようとする3(みがあっ1= 例えば.

無限速に置かれたItf光源の方向を,画像から推定する方法が捷案された (【32,45,48J).舵)迂さ

れた結果は,そのまま陰影からの形状復元の7ルプリズムで利)11された.しかしそれらの光源ノ)'

向の推定は,物体の形状に対する強い仮定 (面の向きの分布が空糾的に 一棟であるなど)を必要

とし.どんな場合にも普遍的に使えるというわけではなかった.

一方,近年.画像だけから照明を完全に決定するのは原理的に不可能であると幸礎する.いく

つかの研究があるt70･71)･これは,上で述べたような人間の視覚系が..照明を止確に推'jEで発
ないのではないかという予想と .敦する.それらの研究では.両性から形状と照.明を'L全に分焦

した形で推定することはできないと括岳されている.

照明を形状推定に前もって推定できないとき,にもかかわらず画像から形状冊舟を縛る方法

として,照明が分からなくても侍られる形状の情軌 いわゆる照度不変性 (photomctr)Hn､ran-

azltS) [72,737を利用することが考えられる.飢えば,物体表面での明るさの穣似 ま..q明を変

化させても常に形状の放物的点 (ガウス曲平がゼロの点,図51参照)にあることなどが′1-.され

ている ただしこれらの不変性は.女面の卓や線の上という非常に狭い部分でしか形状のfI7報を

与えず,そこから形状の大域的な神位をL･だちに引き出すというわけにはいかなかった.
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本市では.形状に関するより大域的な帝敬として,特異点と等汝皮線 (等しい明るさの点を連

ねてできる曲軌 の照度不変姓を示す.まず,反射特性と.照明条件を反射寧分布tg)として表現

したとき.そilが序位を -つf=･けとるとする (例えばランバート面と無限遼点光源等が含まれ

る).このとき.あるクラスの曲軌 二ついて次のことが載割 こ成り立ち･またそit以外の曲面に

っいても大抵成り立つことを不す それは,2つの特熊.17.を内部に含むような｢8｣の字を措く

Tp漉皮鰍 こついて,その2つの特札鞍が互いに炎なるガウス曲平の符号をもつことである 反

射平分4,-Lこ求められる恢卦 土,とのように超せるということだけであり,渡淡の定量的な解析は

不安である この意味で照明や反射蒋性によらないイ確 な性質であると青える またランバー ト

反射の%L合には照明方向によらないという明快な苦味になる.

さらに.(..Jじ粂作の 卜で漣淡の較Jl.-tC二端を党する漉淡の最急上昇曲線がつなぐ2つの特粍点

は.凸と凸であるか凹とPJJであることがほとんどないことを示す

節 目たで述べたように特札伝の椎類を同定することは,陰幸手からの形状復元間組において大域

的な折を定める鍵である この紫で述べる性掛 よ特界卓の種類の可能な割り当て方を放り込む

のに用いることができる また.特米車の健Eiの同J,kは,大域的な解を定めるl柑処理にとどまら

ず.凹凸という人まかな形状情報を梓ることでもあり.それ自体大きな意味があると考える1

5,2 放物的曲線上 でのiAi炎の不変性

この節では,KocnderinkとVaJl恥 rnl722.Yll･)lcL73】らが示した照度不変性について･

その内零を要約するとともに,枠外点の鞍念を取り込んだ新たな証明を与える.結果は,本題文

の上也である等71度織の不変性を薄くために 53節で利用される

521 放物的曲繰

放物的曲線とは ガウス曲準が0となる.汚 く放物的卓.図51(b) を連ねてできる曲曲との

曲娘のことである 図52番耶).なめらかな曲面は.ガウス曲準の符号が正のrh-.(楕円的点,
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図51(a))だけからなる領域と.ガウス曲準の符号がfTlの卓 7枚曲h'!'.[ポ5I(r))たけからr_A

る領域に分割され.その墳相が放物的曲鰍 こなる (図52｣ 以 T::=述べるのは.曲ihLの放物

的曲線の上での濃淡の坂太いに服するイこ'R性である.

5.2.2 反射車分布

ここでは画像照度等式

E(I,y)-rTb7g)

において反射牢分布図R(p,q)はユ肝油鼓微分可能で.また極値 (叔大儀)を -つしか持たない

ものとする.以下にKoende川IkとVEUIDoorni721やYulllet73】の,JfしたJT;変作について.柄

やな証明を与える 彼らは反射や分布図について今述べたような仮フ辻はしていないが.以ILでは

これを取り込んだ証明を′j･え,符与q･･!f.との関係を明確にする

52.3 2つの不変性

Koender.nkとVarlDooml72)は,ランバート反射をする曲面形状を無限姓点光源によって照

らしたとき,曲面上の.FKl度 (曲面が光源から受け取る単位面稚当り光のバワ-.ランパート面な

ので空間中のどの方向へ対してもJf度は同じであり.画像の明るさと考えて良い)の維点のうち

舟人値をとらないものは.常にその曲dliの放物的曲線上にあることを示しr=.さらlこ.曲BILの

放物的曲線の上では..%1度の等しい卓.を結んだ線の向きが,照明の方向によらず一定であること

を示した.後に,Yu)11eI73】は.これらがランパート面でなくても成り立つことと.放物的曲

線上での等濃度韻 (貞像の明るさが等しい胸像上の曲穀)の向きが,'kは曲面の羊曲学^rt･Jの俊

と一致することを示した 放物的曲線の上では.2つある主曲筆のいずれかが0になる.Yllille

は,等濃度線の向きに当たる主曲撃方rL･)那,0になる方の主曲率方向になっていることを述べ

た.

まとめると
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.特発古を除く両性の漉淡の軌ri.は.曲面の放物的曲線 (のt史曲線)上にある1

.菌頂上でiA淡一定の曲穀が.曲面の放物的曲線 (の俺曲線 を横切るとき,その方向は曲面

の0になる王曲率の方向 Iの促 である.

の2つである これらについて,Koendennkと＼'anD00rnは曲面のガウス写像を考え.ガウ

ス(史上に現れる特異な待針 二注目して.血感的な証明を与えている:72】.Yulueは.曲学線 (凍

Ji向が主曲率方向となる曲面上の曲繰)によって曲血をパラメータ化し.それが与える局所座

練糸で再任のit淡をた分することで,以上の不変性を示した【73..しかし.曲面形状ヱ(I.y)の

IIcssc行列を経由して考えると,彼らの祥た結果はよりPM-(こ証明でき,新しい解釈が可能であ

ち.次にこれを示す

5.2.4 不変性の証明

ます1番目の不変性を示す. (522)式の画1薮照度等式をXとyでそれぞれ偏微分すると

lEE:]=[:;日19] (5.,

を縛る ただしEz-∂E/∂Jなどであり.r-82=/∂ェ'､S-∂22/∂Xay,i-∂2Z/∂y2であ

る この,,S.Lでf#成される2x2行列を7-1と午くことにする つまりlE.,E,r=HlR,.fuT
である.

洩淡の鼠L技とは(EZ.Ey)-(00)となる点のことである との関係から･濃淡の庵[-T･を与え

る▲･∫T.ではIt.-A.-0かまたはdelH =0のいすjtかが成り立っているはずである (H =
0.っまり平面状であることは最初から除外する) 522節で遭入した反射雫分布図の仮定,

すなわち庫な 【=婦人即 をlつしか持たないとの仮か ,ら.R,-R.-0となるのは特掛 ･'1J.

(すなわち最大の明るさを持つ点)以外になく.特簸点以外の濃淡の橿在では必ずdetH =0

となる.42節に述べたように曲面の*-ウス曲率 l(とdcIH の剛l二は

･{- 品 (52)

の関係がある 述べたように特R.卓を除くiA淡の睡点では必IfdetH -0となる,この式から

detH =0のときガウス曲やF(=0である したがって 1番EIの不変性.すなわち特異点以外

のdt淡の拝.I.llti放物的曲凍上にあることが正明できた

次に2番E]の不変性を示す.放物的曲親の上の古ではl(-0であり (52)式からdctH(-

rL-b2)-Oである.剛史のある点での等浪硬練の接方向は.同じ卓での勾配方向(E.Ey)に煎
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交し･(E,-E,)と掛 ナる･放物的曲線の上で･等it圧殺の碓榊 =E,,-Lf,)をH e-んからか

け. (5_1)式を使うと,dctH =rト ,2=Oであることから

[:ALEI.日月Lqqs:_盟
=['t;㌦二肥 ]-[:]

となる.したがって放物的曲瀬上では(E,-E,)は行列Hの0閃有掛 二対応する脱J.-ベクトル

である そしてこれは,面のOt:なる主曲や方向の酎薮面への投掛 こなっている.=(I.y)は.

視線方向をZ軸とする塵掠系 (扱刺青中心俺様)で曲面を表現したものであった.曲面のある

卓に注EL,その点での局所座標系 (面の向きを/軸とするような座標系)で.曲面をIJ(r'.♂)

と表すことができる･このときHの固有値0に対応する閲有ベクトルは2'(L'.y')のHe況 fT列

H′の固有依0に対応する周有ベクトルを画像面に投幸三したものと等しいことが示せる.この証

明は付録 Eに示す.

以上がKoendcrlnkとVanDoornt72】,YulHel73】の述べたイこ変性の止明である.これらは

放物的曲線の上という曲面のごく部分的な局所的な形状情報について述べたものであり.特に

2番EIの不変性は.両級が 1枚だけしか与えられないときには意味がない.次肺では,上り入城

的な形状情報を柑ることのできるイこ変性が存在することを示す.止明にはこの節の2つの不変

性を使う

5.3 等Jl度線の不変性

この節では前節の不変性を利用して,簿濃度線について次の不変性があることを′J汁 .

｡｢8｣の字の等強攻穀の含む2つの特異E5:は互いに異なるガウス曲守'の符8-をもつ (1つは

ガウス曲学正の捕円的6..もうlつは負の双曲的点)

以下の証明には形状と特殊点の曲面上の位置などいくつかの仮定を必嬰とする ただしそれらは

自然なものである.これについてまず述べる.

5.3.1 形状に関する仮定

形状について次のことを仮定する.

･放物的曲鰍 まなめらかであり,交わらない.
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実掛 二は交わる放物的曲穀をもつ曲面は存在するものの･この仮定はそれほど強いものではな

い.というのは,ド.en(lermkとVa.11九o'nが文献 72】で指摘しているように.仮に曲面上の

ある.t･･で交わる放物的曲線があったとしでも,曲面にほんのわずかの変動を加えると交わってい

たものが交わらなくなるからである.そのような交卓の存在は不安定であるということができ･

この意味で棉であると考えて良い

さらに次を仮定する.

.放物的卓で,0になる上曲!そ'･)1-rl化 ,その点での放物的曲線の接方向とが等しくなるよう

なJJT.は存在しない

この仮定の述べる状況をLm 3に,示す KoeDder■nkは文献【74】でこのような点をruLIleと呼ん

でいる.ここではひだ.･‡と呼ぶことにする

ひだ･点およびひだ丘を持つ曲血の例として.ry平而内の円J2-(y-2)2-1をェ軸まわりに

何位してできるJyヱ空rUJの ト ナノ型の軌軒がある (Lg154参照).この面は2つの放物的曲

線 (uZ+之2=4かつL-エー<･(-)･えられる)を持つが･その古はすべてひだ点である つま

り放物的曲線の擢方ruJlま常に0になると曲一声方向となる.この例から分かるようにひだ阜をも

っ曲面は存在し.曲面上にひIi点がないとの仮定は成り立たないことは少なくない･しかし上で

述へた不変性はそのような曲血でもたいてい成り屯ら.536蹄でこれを示す･

ひだ曳かないことが保証される曲面として.例えば任意の一価閑散y-/(I)が措くLyl'-面

内の曲線をr軸LgりにLpl転してできる阿tL滴がある これは次の理由による･曲面のうちJ:y平

曲内に含まれるE5.での曲面のガウス曲筆を{･える.+.I.J･1.xでのガウス曲率は.･uetlSnlCrの'ji理

(i741などを参町 により.ry血内のL紬 の曲平d21/dI2と･yl面に平行な平面で回転面を

切った切n (円になる の曲学l//(I)との柵.すなわち.I//(r)d2//dr2となる BI転面な
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図 5･1･Astlrkehaving'rufne-polntSThedouedcLrCleon一hesurfaぐ… i-1ePara-Y)llぐぐurVe･
anda一soasetoftherufflepollltS

のでxy面内の在だけでなく曲面 LのとZの卓をとってもこの関係は成りL'[つ. 1//(I)チ 0であ

るから,ガウス曲準が0になるのはd2//血2-0となる点しかなく,放物的曲鰍 まrこdutこIlll.

な平面内の円になる･したがって放物的曲鰍 土樽方向に･g･ず曲や 1//(r).を持ち ひ/･rbの

郎土ない.回転面では放物的曲鰍 ま'in二回伝書削二]7E虚な平面内のrllになる 放物的曲線はその接

方向に必ず曲準 (円の半径の連な)を持つから.ひだJJJ.はない.また一般化l-帽 など朕常なl可転

両でないものにもひだ点を含まない曲面はある.

以下に述べる性質の厳怒な証明には.曲面上にひだ別 (ないという仮定を堤するが,止ryほ れ

る性質は.上でも述べたようにこの仮定を満たさない曲面でもたいてい成Llする これは536節

で示す.例えば上で述べたドーナツ型の曲面の場合,｢8｣の字の3･漣度鰍 まどのように光を-Ll

でてもできないから,このような曲面の存在は.以下の不変性を利用する際の障'L'-とはならな

しヽ

5.32 特異点に関する仮定

特異点について次のことを仮TEする.

+特典古はすべて孤立している.

これは特異点が曲面上で,ちLうど放物的曲線上に来ないということである この仮定は自然な

ものである ラン′て-卜由と無限遭指.光源の場合で考えると,これは.放物的曲線上の市のもつ

両の向きと光井の向きが一致するということである.光源の世運を少しでも変えれば特穴寛は曲

線から妊九,楕円的都城か及曲的都城に入るから.このような 一女は樵であると考えられる 一

般の反射率分布図の場合でも.次に述べる凄値に関する仮定から.同様のことが首える.
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5.33 反射率分布図に関する仮定

すでに522汝で述べたように,反射率分布It(pq)はなめらかで.そitは唯一の穣価 (-衣

人竹 を持つと仮定する.

53.4 照明変化に不安な性東

等血圧掛 踊 催内に曲親許を与える.この曲線群の中で･ ｢8｣の字を措き･その2つの穴の

内鰍 こそltぞitlつずつ符R損 を含み.そit以外に洗液の榛東を持たないような曲穀 (図55番

m)を考える.このような等裁定掛 ま,たいていの甘合に両便内に存在するが (例は.図56

514を参照)これについては次節で述べる.この ｢8｣の字の等汝皮鰍 二ついて･前節までの仮

定の下で,次を証明する.

. ｢8｣の字の等7*腔線の含む2つの特異,a-L土有いに朕なるガウス曲軍の符号をもつ (1つは

ガウス曲準正の冊円的,[.～-.,もう1つはflの双曲的 脚

52節で議論した不変性から.放物的曲練の上では.新兵皮線の方向は0になる上曲l単方向に

机と､していた 曲bL上にひだ点がないという仮',u ､ら.放物的曲線は-+lF漁皮線と決して接しな

い 碓すれば.その古はひだ尉こ他ならないからである.このことを利用すると,以下のように

して上の性質が示せる

r8｣の乍の交差部か ま洗淡の地点であり.522節で述べたように特異点以外の嵐酎ま放物

的.hであるから.この卓も放物的.0-,である したがってこの年を通る放物的曲削 f存在する (Egl

55). ｢8｣のrFの囲む領域に梓端柱以外に也値がないこと,とで述べたように放物的曲叙と等

漉旺鰍 土壌しないことから, ｢8 の字の交差する在を通る放物的曲鰍 ま. ｢8｣の字とその点

以外に.･.7.を共有しないことが分かる :図55).

また.同じ理由でこの放物的曲叔以外に ｢8｣の字の等i*庶給と交わるような放物的曲鰍 ま存

在しない.これにより ｢8｣の字の交点を通る放物的曲鰍 土,この等濃皮線をその交点で2つの

祢分に分ける.521掛 二述べたように,放物的曲鰍 土曲dtlを柵円的領域と炭曲的領域に分ける

から. 8｣の字のうち.その交!.'ぇで分利された等it皮線の一方は楕円的領域に,もう一方は及

曲的都城にあることになる.当燃.内部に含まれる特只点についても.必ず一方は楕円的領域に

あり.もう一方は戊曲的萩城にある.したがって上の佐野を示せた,
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5.3.5 r8｣の字等波底線の存在

画傑中に複数の特発串があるとし.il淡がなめらかであるとする ある明るさでの剛史の沸淡

の等高線 (すなわち等漣皮線)を{･える.特異点のもつ明るさの偉人値に対して少したけ小さい

個の明るさではJ等7兵度鰍 ま,それぞれの特派,1まわりの楕円状の曲線となる_明るさのIlILをす

こしずつ小さくしてゆくと.対応する等漉度鰍 ますこしずつ大きくなり.ヤがで自分白身や他の

等濃度線と併合され始める.この瀬初の併合時の曲線の併合のされJIl=は2碓類しかないこと

が知られている【75】(452節での称描線の講,JiLLを参照) そのうちの 1つが r8｣の ì'のmf穀

であり,この意味で多くの場合に画像から見つけることができる.

5.3.6 いくつかの例

回缶面y2†Z2-(08-03exp(lSr2))2 (図56(a))に対し,面をランバー ト面とし照明を

毎限遠点光源としたときの画像を考える.複裸をZ軸方向にB促 したまま,.EV順 方向を変えて

持た画像の等濃度親を同園(b).(C)に示す･2枚の画像で照明方向を変えてあり.(b)(C)それ

ぞれ(0302.1)とト03,01-1)である.Eglでは点線が ｢8｣の'Fの等汝皮弁を.破練が放物

的曲線と卓郭を衣している.照明JI一向によらず,2つの特異点がそれぞれ別のガウス曲や符ぢ･

の領域にあることが見て取れる.この曲面は前節で述べたようにひた点を含まない.

次にひだ点を含む2つの曲面を考える 個 57(a),屈59(b)).凶57(a)の曲面は.楕円的

領域に1つの双曲的領域を含t,ような曲面であり.図57(b)の曲面は.さらに及曲的領域内に

楕円的領域を含むような曲面である.より頂椎な 一般の曲面 (たとえば人の節など も,ここに
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(8) (b) (ぐ)

図56ThedlangCOftheLSOPhotcsoDthesurfaceofrotat-ony2+12-(08-03expト5㌔))2
dueLDthechaLngeOrillumlnWtdlreCt'0,IThesol.dllnCShowstheLSOphotesThebrokenllnCS

d10Wtheboundary cILrVeSadldpaTabol)eeur､cSThe'8'-shape d l幻phote(shownasadotted

Imp)ぐ011LainstwoslllguhrpointsELndcac1-oftheLulSO"thercg-onofa)Hcremtcurvaturesig71

ThLSn8111reislnVarltulttL)thelIILlmlnatlOJlChange

(d) (e)

図 58ThecaseOfTnOrCObliquelllunlnaLnldirerHonloHhHurhrPOrFlg5丁

■ヽ-､つ
(a) (b) (()

(a) (b) (C)

LRJ57.TLle｡LaJlgCSOltsopl10tが0laSt■rhc"(I.y)--0322-y2-03exl,(132･2-2y2)･The
solldfLndbrokenllneSShowstheISOphoLeSandtheJ)alabo】leCurve.The'8'-shaped isophote

(sho､vnasadottfdlLne)eonta,nStwoSlngularl泊IntSandeachorthemlSOnthercg.onof

dlLfcrentcurvatureslgnTh)5nftuIrP1.qlnlnmnttOthelUuminationch8ngC

准げ1=Lul面をJq.妨繋糸として戎すことができる.この4-え方はKoeLlderlnkら(72】によるもの

である.LL･がってこの2つの曲由はひた在を含むものの.これらについて述べた不変性が成

り寸つならば.より一般の曲劇 二ついても成り立つことが期待できる

曲血=(I.y)--03=2-y2-03e叩(-3r2-'2y2)胴 57(a))に対し･同様にランパート

也.I;限速占光源のTで.視線を固定して照明方向のみ変化させた画促の等濃度鞍を図57(b).

(ぐ)とL858(d).(C)に示す.1枚の利 生の照明方向は(b).(C).(d),(e)それぞれ(006.001.1),

(O.05 02 1).(005.01.1)と(02,09 1)であるII打速のようにこの曲面はひだ丘を含む

が.述べてきた性質が成りlJ_つこと.すなわち2つの特異.E5がそれぞれ別のガウス曲宰符3-の

戦域にあることが分かる 照明方向をだんだん傾けて行くと.(e)のように2つの特異与が消波

すると同時に ｢8｣の字の等dt皮線も消波し.特毘卓がlつだけになる.

8.i

図59ThecharLgeOf-sophotcsforasurfaceI(I,y)ニー04エ2-05y2-07cxp(-2ェ2-13u2)

曲面ヱ(ェ･y)--04x2-05.J2-07叩 卜2㌔ -13y2)(Em 9(a))に対しJuJi刺二相られる

両便の等濃度線の変化をLg159(b),(()Lこ示す 2枚の画像の脚村方r7りは(b)那(0.08,01,1).

(C)が(011-011)である.この曲血もひだ点を含む ｢8｣の乍が附む特派Ol.のは冊は..照

明h向によって大きく変動するが,その2つの特光点はやはり別の曲竿秤り･のLIHi域にある.

最後に実画像を用いた例を示す ゴム態のアヒルを研いて.2通りの方IJnlの和明をLlえでpq

像を持た (この辛の最後の図51Ll).周で.特臥El.8.と52を ｢8｣のJf=の等dE皮線が阿む. 勺.

とS3が凸,52が鞍点であり,等aL佐織の囲む2つの特異尊号.とL62は冗なる曲や符号であるこ

とが分かる.

このように, ｢8｣の字の等浪鹿瀬が2つの符-A-卓を含むとき.それぞれがTL.いに興なるガウ

ス曲率符号の領域にあることを確かめた.ひだ点のない回転面はもちろん,ひた.L-I.を含む曲面で

ち,少なくとも示した例では成り立つことが分かる.より複捷な曲面も,I311速のように鹿本的に

は図57.tgl59に示した形の組み合わせからなっていると見ることができるので.たいていの

曲面について述べた性質が成り立っていることは期待できる.

この性質は,特異点の埋茄を限定するのに応用できる.斡た画像から ｢8｣の7=の寺dt皮舟を

抽出すれば,そこに含まれる2つの特九年の符号が異なることがたたちに分かるからである.
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以f･_の例では視頼方向は固定していた机 視線を変えでも.522節で導入したrl射撃分布Ldの

仮定が戊り且つならば,この性質は成り11つことは′Jtした通りである.特にランバート面の場合

は,曲向上 ｢8｣の字を清く照度 一定の曲親はどの方向から見ても｢8｣の字を描き-位相的性

質を現存するから,視線方向に上らないことが明快に分かる例である.

5.4 iA淡の鞍点か らの愚急上昇繰

上で述べた ｢8｣の字は.両稚内の特異卓の-掛 二関係するだけである より大域的な頚城で

そのような梢鞍を得ることを{･える.dE割 二は ｢8｣の字ではないが,それに近い等強度煮 個

59に多く見られる)を手がかりとして使うことを考える.

酎象の濃淡 E(ェ,y)を曲面と見たとき.その曲面を殻も上昇する方向に上ってゆく曲線を考え

る この曲鰍 ま.曲線上の各在で常に等濃度線とdlI交するような曲親であり,最終的に濃淡の搬

入,A-.に到達する.このような曲鰍 土.最初の点を決めるとただ一つに決まる.

このような漉淡の最急上昇線の最初の点として,両性上の漉淡の6,6,つまり画像の濃淡を曲

lLITと見たときの軌tqを考える

堆.'J.卜舛鰍ま77,'に最後は漉淡の極大点に到述するが.これが最大値をとる点 (特発阜)である

ことがある 7度淡の城中.から果した2本の位Sr上外線が何方ともそれぞれ別の特発L削こ到達す

る場合を考える つまりそのような敵中.を選んで.そしてそれが括ぶ2つの特異点について考

える

このような2つの特界卓は.ほとんどの租合に,7fいに瑞なる符写一を持つことを示す 符号

というのは.特異点での物体形状の主曲確の符ぢ-のことである 主曲率は2つあるから,2つ

の特yu･.がFl-.いに架なる符号をもつというのは.それらの組み合わせが,凸古と鞍軋 凹卓と

桜丘,也.古とEt'l息 鞍Ef.と板東.のいずれかであるということを意味する.つまり,凸卓と凸./.I.

や,凹貴と凹卓であることがない.これは特汲点の種類を特定する上での拘束として用いること

ができる.

鞍.Et,.に端を発する最:3上井曲娘に対応する,物体表面の上の曲線を考える.畷rs.から特異.Jl.に

述する途中で,その長血上の曲線の法曲呼の符号が多くの場合変化しないことを示す.また.載

.fHこ瀬を発するJL'i;･上昇鰍 ま2本あるが.その2本の曲娘に対応する曲線の法曲雫の符号が,

曲鵜の開始点 (投t窯.)付近でTLいに異なることを示i もしこれらが正しいとすると,慮点から

の最.'i･上界dll線がつなぐ2陶の特異点で.物件形状の曲学の符号が互いに紫なることになる.

まず,鞍E51.に端を発する2本の舟IaL昇叙の.村吐け る表面上の曲点の法曲平が,互いに穴
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図510T"oslngtlla,pointsarerOnnertf｡b_Vasteepestascentrurvporthphr.ghln.小 Tar†mg

fromasaddlelX"ltOfthebrighuleSSThぐSadd】cTXlintortheI)rlRhlnCfihuSllallv柑 r叫 nnrlh
totheln角∝tlOnpOH1tOrIheぐurVeaSa3DぐurVeOnthesurf,1ぐP

なる符号をもつことを示す 52節の 1赤目の不変性から.dt淡の転.IH 締れ ば･Eイ 放物的曲

線の上にある･いま考えている24:の億'iFt･_井鰍 i,鞍古でつなくとなめらかな14この曲鰍 二

なる･この曲線に対応する衣面上の曲鰍 土.接点のところで放物的曲線を横断し.槽することは

ない

放物的曲線上では,少なくとも1つの上伸準がゼロになる 52節の2席Uのイ確 性から.放

物的曲線上での等漉皮線の方向は.ゼロになる主曲準方向である.2本の救急上舛線をつない

だ曲線は,放物的曲線を横断する際,その曲線の方raJtゼロになる F_曲サリJ.EbJとが伸しい.つな

いだ曲線を曲面上で考えると,漉淡の軌 bJ.が曲線の変庫SJ.になる 偶 510) つまり,その曲

織の曲面に付する法相岬 が,漉淡の接も つまり放物的61.でゼロになり.そのIAfTl後で打鞍が入れ

昏わる.

次に.鞍点に端を莞する舟'i･上昇鰍 よ,特異点に達するまで.対応するよ面上の曲線の法曲率

の符号が変化しないことを示す.52節の2番目の不変性にしたがって.等8度練が放物的駒井

をまたぐときは常に.ゼロになる老曲撃の方向を向く it淡の帝ril.ヒ井曲鰍 1.その光点から.

等改俊経と常に直交する.したがって.血淡の般急上昇曲線が放物的曲瀬をまたぐときは常に.

ゼロになる主曲筆の方向と直交することになる. (ただし,開始11.である虎癌の校.t･.は除く.)

つまり濃淡の食･Ii]上昇瀬は,ゼロになる主曲率の方向を決して向かない これに上って.dt7炎の

舟急上昇鰍 ま,その途中で放物的曲線をまたいでも,法曲率の符号は不変であると言える

ただし,ガウス曲筆がf'1の領城の点 (双曲的点)では.王曲率とは朋係なく法曲率がゼロにな

るような方向がある.iA淡の勾配方向がこの方向に等しいような点を,丘急上界曲線が通過する

と.曲線上の法曲学の符fT,･が変化し縛る しかし.それほと復姓な曲blでなければそのJ:うなこ
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とは起こらないと期待でき.上で述べたことを拘束として用いることができる･次の節で,この

拘束がどのように両便に岩岡できるかを示す

541 大域的な形状襟元間塩との関係

53節で示した等漉皮韻のイこ変性と.この節で述べた特界点の種類と硬淡の関係は,第4韓で

述べた特災/,Iのrp-は 問過に応糊できる.節4串で述べたように,画像の特異古の稚魚 (∩.帆

臥(,-のどれか)を知ることができれば,それに基づいて御 J亡は一意に定まる このように特難色

のi,E類を同定することは大域的な形状襟元の鍵である

この間軌 こ対して従茶されている2つの7ルゴリズム【17.20】は.いずれも,光源の方向がr-I

ぇら札/=ときに.画像照皮〟柱式を.td微分方程式として解いてみて,特異封 寸近の形状を決定

するものであった 光源の方向が推定できなけjuf7ルゴリズムは実行できないし,推定が少し

でも題もっていると.特粍卓の種類を正しく同党できる保並がない.むしろ.汝淡画像をごくわず

かでも摂動させると.対応するなめらかな形状は存在しなくなることが示されていてl叫 ,その

食味でこれらの方法はロ′<ストではなかった こlu=対し,本研究で示す不変性によって.部分

的にではあるが.特異卓の徒類の冊報を.偏徴分JI-程式を明示的に解くことなく丙像の濃淡から

血様に得られることを意味する.

5.4.2 いくつかの例

図811(a)はラクYのこぶのような形状である.純銀と乍行な照明のもとでできる剛史力洞

閑(b)である.血便には3つの特杜氏と4つの汝淡の壕卓があることが分かる･今恥じ､があるの

は 特臥攻の閥の2つのiA戊の長点である.それらは.それぞれsJとS2 S2とS3の特異.EtF1.杏.

RIJ上昇線でつなぐ 胴 囲(cl.(d):.前節の拘束を遵Tflすると, slとS2･52とS3は異なる符

BB

二==ミ
〆一･す′一･､ヽ

:さ -
ミ;一三三~;==̀.- _=

(a) (b)

図 512 (a)TheimageOrthesa血eSL･血 ce asFIg511u-1derol叫 uc'lluz-1rl-帥 om (h)
Lsophotesandthe51eepest

号をもつはずである すなわち, S.- S2,S2-53は,凸長一凸.在やM屯.lFL卓ではありえな

い･節4章で述べたように,酎盤内に物体の島部 (閉じた退庶墳附 が見えれば,その内称で特

異点で凸と凹のものの個数が,特9ul.で#.[溝の個数を1つだけ上回ることが臼動的に分かる

したがってSト S3はれ ruのいずれか , S2は鞍点であると分かる.もし,さらに形jJ(が凹の都

城を持たないことが既知であれば.sl､53は凸古であると限定できる.そして.これらのT･懲は

もとの形状 (図51L(a))と一致する.

図512は図511と同じ形状だが.ue順 方向を傾けた槻合である 3つの特RrLTが2,)の漉淡

のG.如二よって結ばれている Lの訊詮はそのまま遺用できる.Fm.JUuI向が安化しても,波浪の

最芯上昇曲線が頼=ぶ っの特殊攻は,剛史の濃淡からほほJfしく持ちiL,拘火を卦 TJでキる.

図513はより複雑な形状である 5つの特異点と8つの濃淡の軌rb-がある 掛 fれる特札･'L

は.同園(d)のようになる グラフの両襟の二つの特異点の組t:ついて,その符馴i上で述べた

ように拘束される 炎の特55!･.貴の機矧よ,st最長.52･魔人点,S3縫′卜 /I"sI暇九 ㌔､･搬入

皮,である.上の拘火はこの特異点の碓薪と矛盾なく-敦する.ただし.この拘束だけでは.特

撮卓の種類の組み合わせはさほど絞れず,pT詑な組み合わせは多いが,第4帝で 示した可能な割

り当て方の問に成り立つ制限を考えると少なく絞れる

さらに,実画液の例を図514に示す.これはゴム磯のおもちゃの7ヒルに,奴親に対して傾

いた照明を加えて得た画像である.逓蔽境界が見えるので,特異点の庫大,連中なものは,特異

点で鞍在であるものより一つ多いことが分かり.特異卓の種茄の組み合わせを大きく放れる 苛

濃度線の分布から,2つのdE淡の鞍点が3つの濃淡の倭人点 (おそらく特取Fl.と判断される)

を結んでいることが分かる (sl- St.S2-S3).実取 slが凸,El., S2が桜色.S3が凸点であ

るので,これと一致する.
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(a) (b)

図 514 (a)TheImageofatoyduck(b)lLSISOPhotemap

5.5 ま と め

り.えらil.た軌範だけから,照明)I-FIJを推光するのは一般に姓しい.この卓で,剛敦のiA淡から

軌 する.EE欄 によらない形状の性質 (不変景)について考えることは意味がある 本葬ではまず

｢8｣の了の等iA皮線が2つの特発卓を含trとき.その符j!.古は狂いに異なるガウス曲学符号を

持っていることを述べた.よわd:確には ｢ひ[='瓜｣がない曲d-について.証明を与えた･それ以

外の一般の曲面ではこのことは保正されないが,それでもたいていの場合には成り立つことを述

べた.

さらに,同じ粂作の下で血淡の鞍EAT.̀こ4を発する濃淡の長･IL,ヒ昇曲削 り なぐ2つの特発卓

は.Flと凸であるか凹とL叫であることがほとんどないことを,示した.

この.脚.明に付する苛政皮線と特典点の不変性は,特札卓の種類の同定開軌 二応用できる･形状

のガウス曲寧符馴よ,形状を肥嶺する上でTf(要な特散となると考えられ.この意味でも,示した

等濃度線と特炎卓に関する性質はJl'用な情熱を与えると考える.
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6 複数の画像間の陰影差を用いた曲率符号の計第

6.1 は じめ に

前の革までは,音便を1枚だけ剛 ､て陰影から形状の柄報を得る方法についてiじてきたが.

この辛では照明を変えて持た複数枚の雨後から形状の抽斗を搾るJT法について考える.た1_ZL前

の孝と同様に,照明粂件や反射翠分布の知注がほとんどない場合に.このような耐史から何が柑

られるかという立場で開花を考える.具体的には.照明を変えて持たhT放牧の申剛史から.反射特

性や照明粂件の知故がほとんどなくても.対象物体の表面の曲平の符P,･が計井でき,符号による

領域境界を求められることを示す.

複数枚の画像を用いる方法としでは.Lnl棟にして得た複数枚の剛象から形状を&-フtする照度

差ステレオが良く知られている【761 照度差ステレオは本丸 卿村条件や反射特性のTE確な知経

をもとに画像から形状を祖元するものである ランバー ト両を仮定できる場合には..E照明h向

の知誰がなくても両便のみからある桂皮の不定位を残しで形状を定めることが可能であるが【77.

78】,これはあくまで対象物体の表面がランバート面に正確にしたがう場合である

近年.lVolfrらは照度農ステレオとr-pl様の照明方向を変化させて枠られる3枚の剛史から,JI

向に関する正確な知抜なしに.画像の各卓での表面のガウス曲学の符号を計甘する)1法を提案し

た【79ト

51節でも述べた上うにガウス曲撃は,曲面の局所的な形状を特徴的によし (図6日 .物体

表面の向きに依存しない火面固有の豊である.なめらかな物体衣血は.打点のガウス曲TFの符

号によって範頼を分けることができる.ガウス曲宰 Oの放物的封土一般には領域を作らないか

ら,図62のように.ガウス曲やが正であるような点だけからなる領域と.f1の卓だけからな
る領域の2つに分けられる.2つの領域の境界をなす曲線がガウス曲や 0の卓の盤台 放物的

曲線と呼ばれる)であることもすでに521節で述べた この境界は,物体の向きに依存しない

表面固有の特敢であるから.物体記.tや壬妙推定などに利用することが考えられる.

WoIRらⅠ79】より恥 二.KoeJldcrulkらは.物体表面がランバ-ト面の場合に.衣両の放物的

点に対応する画像の卓では,陰影の勾配の方向が,照明の方向を変えでも不変であることを示

していた1721.またYuHleは,同じことがラン/ト ト反射に限らず成り立つことを示し.その

方向が0になる圭曲寧方向に直交することを述べたⅠ73】.KoendemlkらヤYulHeはこの不変性
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に朋する正明を行ったが,画像から放物的点や境界を取り出す具体的な方法については述べてい

ない.例えば略純に.画像上で照明の方向を変えても漉淡の勾配の方向が変わらないような卓を

抽出け ることを考えでも.ノイズや画像丑 [･化の影響でうまくいかないことが多い これに対し

てW｡1frらの方法では.耐 敦の糸瓜でガウス曲平の符ぢ･が計耕され,ガウス曲学0の点はその行

けで作る節域の境界として柑られる.

先に進むFt111に.これらの方法や証明の内等の追いを比較しておく 物体表面を画像面からの

奥行きで=(I.y)と哀し.その勾配(pq)-(∂Z/∂T∂l/ay)とする･画催E(ェ,y)那,画像由樺

(Iy)t=対応する表面の卓での反射係放p(I.y)と,反射牢開放Rb,.q)によって,次のように決

まると仮淀する.

E(I.y)-p(ェ.y)Rb.q) (61)

K(光nderlnkちか扱ったのは,反射保政が ･I弟 (p(ry)が定致)で,ラン′,I-ト反射の場合であ

る 72ト Yullleは これをランパート反射以外の場合にも拡張したが,p(r･y)はやはり定数の

地合であった【73】.先の＼＼'oltfちの芸文t79】では.p(I,y)が定数でない場合を考博しているが･
ランバート反射を仮定していた.

本やでは, p(Iy)が定数でなくてランバー ト反射も仮定しない最も一位的な堵合に･ガウス

曲筆の符号を決定する開祖を4-える.この条件は今までのところ扱われておらず.既存の証明の

延長上にもなかった.本論文は,この魚作の FでもfEl.明の方向の知謙なしにガウス曲雫の符号が

決'JBできることを示L その具体的な計井の方法について述べる
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また.WoIRらの方法では.7M ･の計井をp(ェy)と無関係にするために.ランパー ト反射の

場合の2枚の酎象の明るさの比と技師手欄 敦の比の関係を利fflしていた.その代休として.3

方向の照明のうちの 1方向は脱線と平行にとる必要があり.照明方向の適訳がn由でT.･かっL･

照明が視線と平行になるように光源を七 バ するのは容易でか -.本革の方法ではこのような照

明方向への条件は不要であり.3つの方向は自由に選択できる.

本章の方法は,3枚の両性の濃淡だけからガウス曲学の符号を決定するもので.その特長を

まとめると

･3つの照明の方向は線形独立 (3つの.田岡の方向が同一平B]とにない)である綴りrllh 3

つの方向の複線方向まわりの回転の向きは符号の決定に必要だが.その他に延Jt的な知蛾は小

質.

･光源の強度に関する触鼓は不乳 3つの光源で強度が異なっていても紳わない.

･物体表面の反射特性について,ある也の単月性をもつ反射特性ならば.完全に符号が決定で

きる･それ以外のすべての反射特性についても.2つの符号の領域墳糾ま常に止しい†.川 に求

まる.

である lVo】ffらの方法と比較して,ランパート面以外の一般の反別特性を扱え,光源の方向が

自由に選択できるという利.L.7.を持つ.

6.2 物体表面の面の向きと3枚の画像

画像E(2.y)那(61)式で5･えられると仮定する.勾配(p,q)は長南の附O:法線ベクトル nで

衣せるから,(61)式を

E(ェ.y)-P(ェy)R(允) (62)

と書くことにする.ランバート反射では.照明の方向と強度をよすベクトルLをもちいて

E(I.y)-P(Iy)(jLI) (63)

となる.ただし(.)は内律を&す.

以降では,ランパート反射の場合 ((63)式)を最初に講会し.その後に ･投の秘含 ((62)式)

に進む.

酉任の座帯(x,y)を,画漢の大きさを(△3.△y)として.(t､Iy,)≡ (tar.j△y)と妊赦化す
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ら.剛 敦E(I.y).反射係数p(Iy).向の法線ベクトル nをそれぞれEIJ≡ E(r･y')･PIJ≡
p(I.,y,).ilU ≡il(I.･y,)と表す 今･光源の方向を3通り (Ell2･E3)に変えて･3枚の画像

E.lJIEFJ･E.3Jを得たとする･=のとき･(63)式は- をJt散イヒしてEtkJ-PtJ(jllJEk).(A--

I.23)と書ける･

絹 #(,3)千,その輔 での3枚の酎史の慮淡をならべ.3次元ベクトルe.,≡【ELIE,2JIEも】

を,jE義する さらに.3つの光源方向を点すベクトルを次のように並べて3×3行列L=【ll.L2.E3]

とする.するとベクトルe.)は･

elJ-P,JLit･J (64)

と抑 ナる.したがって eU とiL,Jの関係は･光源方向の行列Lによる冊単な鞍形変換になる･

ランバ-ト反射でない鵜合の(62)式をt散化すると,照明方向の変化が反射準分布の変化で

女せることから･E.kJ-Pt,fZk(illJ)-(k=I.213)と背ける･この場合には･e･,と危･Jとの

iIFlには(64)式のような怖単な線形関係はないが.【順 fを定適して

eU-P..,I(氏.,) (65)

薄くことにする

6.3 疑似ガウス億

この節では疑似*-rクス俺という新たな概念を村人する.これは3枚の画像の明るさから作ら

れるものであり､曲面のガウス復と深いつながりがある ガウス曲準はガウス写像によって幾何

i-T_的に解釈することが可能である.ますこのrkl係について述べることから始める

6.3.1 ガウス像とガウス曲率

ガウス写像とは.曲L面の各.EAT.をその点での両の向きに写す写像のことである【1374･807･面の

向きは引立球 (ガウス球)上の一年として衣せるから,曲面の点を単位球上の-SLIこ写f敦すると

々えても同じである.このrJ-性によって縛られる性を,もとの曲面のガウス像という･一例を図

63に示す

ガウス曲筆 tIIとする)は,曲血の2つの上曲やの棟として定義される･この先卦 二したが-,

て両性の庵撚糸でJ(をよすと.飢面の勾配(lJq)とその節分によって次のようL=表される･

八'=(ap/aJ)(aq/()y)-(Op/Oy)(aq/∂=)
(I-p2+q2)2

(66)

この長現の他に,ガウス甘 藍を辞由した､より捜何't的なガウス曲準の表現がある･ここで

9J

-畢

b

図63An cxampleofCauss暮amlnagC-(a)OnglnalsWfacc(t')ItsCAIl滞 .anH1'age0-Iaunit

sphere(C)TheproJect･onof(b)ontoap)anttangenttOthenorthpole

-:/:-'t
周64 An illtn;trRuOnOffoldsofCauSSlanImageTheyarelhe日日岬 SOrPamty)l'… lrv作

(cur- consLSLlngOfpou-tsofzeroCallSSla,-Gun,atUre)or-Or一g‖-al州 rrarP

は,こちらの老親に注目する.

それは.曲面のある在でのガウス曲牢が,その卓の近傍の微小な都城と,その徹城の俺がガウ

ス球上に占める領域との両横比 (の敵′ト執域の両横を零にもっていったときの穣馳)で点される

(例えば180】参照).というものである.この関係から.紬面上のガウス曲平の変化,特にそ

の符号の変化は.ガウス像の (トポロジー的な)構造を大きく左右する ガウス俊のf#道とは,

図64に模式的に示したような,ガウス像の折り目が作る構造を指す (凶63Cの例にも特赦的

に現れている).この折り目は,もとの曲面の放物的曲線 (ガウス曲率が0となる,.1.の取合)

の保になっている.そして.ガウス汲上のこの折りElを境にして.1%のうち東向きになっている

部分 (図63斜鞍部)がもとの曲面のガウス曲率壬'1の範城の俊であり,それ以外の衣rt,Jきになっ

ている部分が正の領域のL教である.このように.ガウス曲雫の符冒･は,ガウス像の構造をlTl一様決

めている･いき述べたような.ガウス(更の横道と曲面の形状に関する議会は【74】に詳しい.

このことから,曲bJ上のある寛でのガウス曲準の符号は.注目する曲血上の点近傍のまわりの

3点での面の向きを使って,梗何学的に超すことができる.これを哀したのがLA65である.こ

の3点を,注EEする点まわりにある方向に巡BF.]したとき.面の向きがと̀ちら向きにJE,J転するか

が,ガウス曲率の符号と対応する.すなわち,回転が反転すれば負であるし.そうでなければiE

である.

95



(a)

LA65 ThegeomeLrlCrelatIOnShlPSbetweenthesLgnOftheGaussJ8nCurvatureandLocal

surfa代Shape(8)Forthenegat･､･es･gn(b)FortheposLtlVeSlgn

遍 感 ..野

一亘二軍
Lgl66Back-proJeCtlOnOhheImagegrldgeIICraLeSagridpatternolltheobjectSurhccTile

sllrfacctlOrlnalsol1thegrldpatternpoHユーsFormadlSereteGausslaJHl一一ageOftheorlglnal

凱IrraCC

632 赦他的なガr)ス億とガウス曲事の計井

剛史の各面繋(..)･)に対応する物体獅 )の在での法線ベクトル iL･J を,球の中心に並べると･

図66のように書取的なガウス像を柑る.上で述べたガウス写像とガウス曲準との朋係から･あ

る也月 (LIJ)に捌 け る衣両の点でのガウス曲準の符桝 三･その点での法線ベクトル il｡と隣接

する2つの師弟での法殺ベクトル ill叫 , n.J十lを用いて新井できる･図65の偉何学的関係

から.†fPJ･(i,この3つのベクトルn.J ill+LJ, ill)+1が･この順に右手系を作るか･左 f'･系

を作るかによって定まる そ州 ま.この3つのベクトルを並べてできる行列の行列式の符弓･で

判定でき.Ejl(I.))でのガウス曲やの符号は.次の行列式の符号になる

deLln.,A..LJil.J十'】 (67)

(67)式が. (書散的ではあるが ガウス曲甲の符号を与えることは･次のようにして解析的
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には 明できる 血の向き hり は止鹿化されたベクトルで･師弟()･})での勾配(p.J.qり)を使

各列に任意のiEの敦をかけてもその行列式の符号に変化はないから.行列

P'.JPL-1JPり十L
q･J qL I) q'.}+1

-1 -1 -1

の行列式がガウス曲平の符号を与えることを示せば十分である.この行列式をJfすすると

b'叶lJ-P.J)(qり 十｢ q.J)-b,J†1-P,J)(q.+.J-q,J)

である これは(66)式の分子をt散化したものに他ならない こうして,(67)式の行列式が

ガウス曲率の符号をt-rえることが示せた.

このように･対象物体の各面瀬での両の向き允り ･あるいは#散的なガウス俊が縛られてい1

ば.(67)式によって,各画架でのガウス曲準の拝弓を計井できる.

6.3.3 疑似ガウス倫

(67)式によって,面の向きが分かっていれば,各面茅でのガウス酔十rの符i;-がd十77-できる

各画素での面の向きを得るには,画像の波状と面の向きの剛 こ成り立つ(62),(63)式を使って.

画像生成の迎聞題を解く必%T･がある.これは陰影からの形状復元や照度点ステレオそのものであ

り,これでは,表面の反射特性はもちろん,光源の方向や強度に槻する知1枚が必繁になってしま

う.そうではなくで.ここでは,面の向きを求めるという手技さを経ずに,陰や三から和様ガウス

曲率の符号を決定する方法について考える.

そのために,(64)I(6-5)式などでif大した.ベクトル e.Jに注Elする･これは,3枚の両

性の画素(i,])でのiI淡の位からなるベクトル lE,lJ,E3,､E.3J]Tであった.このベクトルe.Jを

使って.各直裁(7})(あるいは11略 する衣面の在と考えても同じ)をe.Jの指す向き (eりで

決まる単位球上の1点)にfj:すJr絹 を考える.ガウス写像は,各面冶(I,))(あるいは衣面の｡古

を面の向きあー,に写す写促であった･新たな写像は･ガウス写俺での面の向きjL..)の代わりに.

各面講でのベクトルC.Jを用いる･3枚の剛史の陰影 (i*淡)があればこの新JL.=な写性を'R行で

きて,新たな促を縛る こiti･疑似ガウス促と呼ぶことにする.

ランバート反射および一般の反射特性について.e.,は面の向きとそれぞ11･(64),(65)式に

よって関係付けられている.したがって疑似ガウス性は(64),(65)式によってガウス像を ｢変

換｣したものであると考えることができる 個 67 この ｢変換｣によって疑似ガウス催はも
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∴∴-I-:I_::
図67 AnuluStratlOnOtthere18tlOnShlPbetTreentheGausslan Image(left)andtheF#udo

Gau免 lallImage(nght).ThetxSeudoCaujS･8nImageCanbe､･1帥 ed asthercsultoh ranSl
formlngtheGauSSLan imageb)･am8ppLngdcpendeJltOnthere触 taneemap ItiSakeyto

thesolut)｡DWhethertbcstructureOhheGauSSlaJHl】18ge.SPrCSened

とのガウス!隻とは異なるものとなり,その弗なりかま(64)式や(65)式を決める安#,すなわ

ち3つの照明の方向や強度,さらに反射特性に依存する しかし.前節で述べた,ガウス曲率

の符号とl対係深いガウス像のもつ柵道は,この ｢変換｣の前後T-ほは保存される (理由は次節で

述べる).つまり,兵のガウス像のもつ構造を疑似ガウス催い呆っていて.疑似ガウス催からで

もガウス山草の符=1-を決起できるのである 疑似ガウス像は,面の向きを復元することなく･爾

後の漉淡だけからlll_ちに仰 tる像である.したがって,剛史の漉淡から直接ガウス曲平の竹ぢ~が

決起できることになる.

6.4 疑似 ガウス億 による曲率符号計算

6.4.1 ランバー ト反射の場合

(64)式のラン′- トrT5L射の場合を先に考える 面の向きからガウス曲率の符号を計井するの

とr.11じように.画讃(り )まわりのit淡のベクトル3つe.Jle.+ LJ,e..+1が右手系を作るか左

手系を作るかを判定する行列式を作る すると,これは(64)式よりただちに

detle,J.C,.,J.e,J十l】-(plop,..,Pり+1)-dctL dctlil･,､允･･,Jjl｡-1】 (68)

となる.(67)式より.右辺食後の行列式の符号は.ガウス曲学の符号L=等しい 反射係数p.'.

p.rlJ.P.J..はどの両手でも常に止であるから,行列式deLLの符号が分かれば,(68)式の行

列式の符号から.このEI兵でのガウス曲準の狩ぢ-が求められることになる.行列 Llま照明の強

FE,方向を衣す3つのベクトルからなる行列であった.その行列式detLの符引ま,3つ選ん

だ照明のh向の.視繊方向まわりの回転の向きによって決まる,そして,それはすべての南紫に

っいて同じである したがってそのbl転の向きさえ分かっていれば,各画素でのガウス曲率の符

号はdette,J･C,.lJe.J.)]を計7tすることで得られる･
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図 68 TwoFX,LntSha､jngLhe姐皿CSurhⅣ normalhavethew -pbr■如 He,､.nthe.mW
TTtOPOlntSnlapPedontothe姐皿ePOIJltOntheGaLllSSl仙 】mage･thPrPforH -laPPd ontoThp

samepolntOnt上epsetldoCaussIELnlmage-Thefolds(a)ohhpCau.thlanim岬 ran■lOl■novc

a､､'a)fromtheorlglnaJJ泊S･110n･nlhcrxseudoGa､ぶ iaJlimagp恥hho"･n"1(b)

6.4.2 一般の反射特性の蛾含

次に一般の反射特性の場合について考える.(65)式を再び甘くと

eU-Pりf(il.J)

であった.fは反射特性と照明剣 や (光源の方向,強度)をカプセル化して一つの関数として

表したもので,一般にはたいへん複雑であると想像されるが,ガウス曲雫が0となる領域の境

界については,簡単なpま鈴ができる.

つまり,この式が成り立っているならば,関数Jが未知であっても.次のことが冊に斉える

すなわち. ｢同じ商の向きを持つ衣血の2･lfは同じ光源方向のもとではrl･‖ニ明るさで見える.｣

ということである これは(65)式より∩明である (あるいは剛毅の'l-'成を考える1-での前棚で

ある).この串実によって,ガウス像の折り返し (ガウス曲率0の･.I.tの惟)那.擬似か)ス(敬

においても同じ場所に折り返しを作ることが保証される.なぜなら,ガウス像でIz7日二位恥 -TT催

される異なる2卓は.そこでの面の向きが同じであるから,疑似ガウス像 とでもやはりT.･lじft./

軌 こ写像されるからである (図68参照)･疑似ガウス像から計拝されるdct【e.J.e.日,･C.,十l]

の符号が変わる境界が,其の境界 ′すなわちdet【jl.J,礼 .,,A.,.Llの符号が変わるヰ刑 と柊

なる場所に移動することは決してない deLleリ.e.-1J,e.J十'](二1って各画Rで符号を計挿し

たとき.その境界は反射特性によらIf骨にガウス曲や0の正しい旺軌 こ検出されることになる.

以上をより厳密に示す.正明すべきは,

detljl.J･j,I.lJ.ilzJ十11=0 (69)

ならば

dctle,J.e..I,,e.,.lj-o r610)
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図69.Atypicd exalnpleoferrorsOfsegment的On Foratruesegmentat10nShownln(a)･
thereaTCS.meCa.SeSWherepseudor叩OnSAppearlike(b)Theseerrorsoften o∝ ura'oulld

spec1-tarrenertions:TotethattheonginalboundaT}･Sllllappears

となることである･6nヱ,6nyをfa,J､壬として･n･J-ゐ･ilt十IJ-元一∂nz･n,.}+]-jL+

6n,とおく･各列ベクトルの長さを克故倍しても行列式は0であるから･(69)式が成り立つな

らばdctliL,il+0-nz.元一O-n,】-0である･したがって,enz･dnyは･その大きさが ト分小さ

いとすれlご互いに定則吾の糊料 二あるとしてよい (すなわち.∂n,-Q6n,.αは定&) 一

〟(610)式は

deLle..,,e,.lJ,e小 .]-deLlp.,I(il).p.A-IJI(ii+dn=)pIJ十.I(ji+6n,)]

た(〟,.,PL･.I,P･,･.,･dctlf(A,.I(小 器 dn=.I(小 器 6ny]

='p.,pl･･.P･,･1)dcLl/(h膝 n播 ny] (6ll)

である b-n.-05n,であれば局後の行列式は0になる･従って(69)式が成り立つならば(610)

式が成り立つこと.すなわちガウス曲率0の点はdet【e..,.e..LJ.e.J.1】を0にすることが示せ
1二

たたし,その逆は常にはU,えない つまり(610)式が蚊立するのに(69)式が成立しないこと

がある この場合.rP機 にdet【e.,･e山,.e,J十lJの7杓 を計井し碗蛾の境界を取り出すと,例

えば図69のように.ガウス曲筆0の境非の他に.偽の境界が持ちれてしまう このようなこと

は(6ll)式で∂f/anのランクが満ちる場合に起こる
ある推類の拡散在村では,光源方向からの面の向きの傾きが大きくなるにつれて.その点の明

るさが単軌 二液少するような性質があり.fにはl村l対応の関係がある･fが1}･Tl写価で

あれば行列∂f/anはフルランクになるから.この場合.(69)式と(610)式は互いに必翠十分
となる. ((610)式が成り立つならばdn,-06n,が言え･これから(69)式が成り立つと諾え

るからである )壌以ガウス俊を仕って考えると.Jが 1対 1写像ならば,ガウス像から疑似

ガウス性への変換 33節参照)の前後でガウス曲平の符ぢ-の構造が完全に保存きれ.符号の同

定が完全になるというように坪解される.
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上のことはすべての反射特性について成り立つ分けではない.例えば放血反射の成うTが含まれ

ると,今述べた 1対 1机 tJtの関係は成り立たなくなる ある･Jえた耶 川向に対ーて,放血放

射が支配的な場所とそうでない堆所の機で.子f列∂f,∂れのランクが鵜ち.偽の境雅が恥 Lる.
しかし･その場合でも共の境削ま必ず正しい旺qtに得られる LE469b .また,人状の物体太

面の反射特性について.鋭いど-クをJTえる盤面反射の成分は.入射lTlと反射角の等 レくIJる太

面のごく小さい林分で起こり,そこから暮れた,角度の灸件を満たさか lところでは拡散反射が

支配的になる･このことからr色像内の鏡面反射を起こす希分を除いて.detleり,e...J.e.,111
によってガウス曲率の符号が止しく計井できると期待できる.鏡面反射のために誤った塊粁が

得られ場合には.酉'Rを4枚以上用いることで.監和として正しい境界を7.r;ることが{･えられ

ら.

6.5 正 しく符号 が決定 されるための条件

前節では,疑似ガウス俺の増え方を元にして.曲準符号の計井方法を媒き出した そしてラン

バート面のuL合には.その方法で符号をTTIしく計井できることを7J=した.非ランバート佃の鳩介

には,述べた方法では符号がru違って計27:され.それによって偽の符ぢ一境野を柑てしまうことが

あるものの.正しい符号境群は常に正しい位層別こ縛られることを示した.偽の境好は照IyJ発作の

変化により一般に移動し縛るから.後に述べるように4枚以上の則包を朋いることで偽の境界

と其の境界を見分けることはr)T舵である.

しかし,非ランパー ト性の反射特性でも.上で･述べたような1対 1対応の性群をもつ拡散反

射の場合なt',同じ方法で3枚の両性から符号が正しく計♯できる場合はある 本節では.節

節までに述べた方法で.非ランパー ト性の反射特性に対して.曲準符il･が正しく計井できるのは

どのような場合かをより蝦雷に考える つまり,反射特性と照明粂作 (つまり反射や分布)がと

のような条件を満たしていれば,符号の計井がiEしく行えるのかを3-える. これまでは疑似ガウ

ス像とそれから蒔いた符号の計井方法とを,面讃ごとの軽散顎域で考えてきた.ここでは (通常

の平岸さとは逆になるが)書放領域から連践領域に砿誠することにより,符号が正しく決定され

るための条件を明らかにする.
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6,5.1 微分の対称差分近似

ガウス曲牢の符号の計井を.規簸方向まわりの光源方向の回転の向きdetL (非ランバート面

の場合はそれに相当するもの と,3枚の町史のi*淡で作る行列の行列式

dct【e.J.e1-1,.C.J.1】

の符号によって計拝するとLI=.行列式の佐貫により

detteり.C..lJ.e.,.1】-de.e.,C.-., - e.J･e小 一e･,二

である.このように表すと.式の符号が,図610aに示すように疑似ガウス俊の写像の向きを

計≠するものであることがよりはっきりする.

この式は.ベクトルe.Jの一恵え乍について称称でない･つまり各面梁で上下左右を対称L=扱っ

ていない 実際の画像からの計井では,対称に扱ったほうが若干よいBJ果を与えることが確かめ

られている 同じく疑似ガウス像の･引致の向きを講べ.しかも上に述べたような意味で対称な式

杏,雌何･'lY=的に考えると (図610b参照)

dctle.J,C..I,-e-- I.,,et,'1-e,.,-'】

となる この行列の成分をあらわに書くと

El,Etl十.J-EzLlJLil,I.,.一一E.lJ-1
EfJ E.2.,,-E,2 1JE.2J+.-E?J-.

Lf.3J 札 .J E.3-1J E,nJ..lE.3J-1

(612)

となる この市の最後に′IJ;す実族ではこの行列の行列式の符号を計井に用いている

6.5.2 連捷韻域における符号の計書式

(612)の行列は疑似ガウス俺の{-え方に基づいて,熊取的に沸き出したものである･逆にこれ

を辿鼓qi城の表現に直して.符弓･が正しく決定できる条件を検討することにする･

この行列を連琵領域にInIL,これをD(I.y)と書くと,

D(I.y)-
El∂El/∂∫ ∂Et/∂y
EZ∂E2/∂T ∂E2/ay

E3∂E3/∂= ∂E3/ay

lO2

5 '1J: ･J

0 o

a b

Eg1610Geotrletr-crepTeまntAuOn50f-heslgnCOmPutationb､･ThedeternllDa1110rthemtLlFix,

(a)LSI1011-SymmCt,lぐaLnd(b),55.YT,lmet'iclntPrl1uOhheImageCMrdmnrrh

となる･Ek(x･y)-p(I,y)Rkb.q),L･=1.23を代入するとD(Iy)は

｣D=

lppp

R.∂(p月1)/∂= ∂(plo/∂
R2∂(pR2)/∂J ∂(PRZ)/♂
Rl∂(pが)/∂r ∂(PJP)/♂

と表せる･微分の連鎖規則より.行列Dのたとえば(12)成分は

響 -& 1-p(筈 霊 十等 監)
であるから,

D=

p/王tp.JZI+p(J7Lp,十fliq,)p.Rl+p(砂,+Rh)
pfl2p.R2+p(J砂,一昭qz)p,R2+p(Rll,.+Rq2(I,)
PJP p.lPTP(J*Z-RiqI)pyR 3TP(摺れ+伸 y)

と変形される.符号の折井に用いるのは行列式detDであってこれが目的のものである.行列

式の性質から

del上)=del

となる.さらにこれを変形すると.

detD-p3dct

p(R;p,十Riq,)p(Rh ⊥Riqu)
p(噂pr J7.2qz)p(Rh一昭q.)
p(Fep=一坤 r)p(喝py十R:q,)

]
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∂

∂
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と糾 ナることが分かる.右辺の紫右の行列式

は.ガウス曲軍〝が

人'=Op/DIOP/ayIap/ayaq/ar
(〆Tq?一1)2

と表されることから,その符号はKの符号と同じになる.また,反射係数p(=･y)は常に正であ

ら.したがって,行列

Q:
Q=
E=

把
r
喝
喝

が=
が

が

の,fT列式の符号が分かっていれば,delDからガウス曲耳ulの符号が分かる.顕域境界が搾ら

れさえすればよい立場からは. との行列式deLRが0にならなければよいと分かる･また.正

しく符ぢ･が計常されるための射牛はdetR≠0と衣せることが分かった･

653 正しく符号が計3(される反射率分布

L:_で述べたように dctDの符引二よって曲率符号の壌狩を完全に決定できるための必J#十

分灸作は.反射-r平分布 17(T'.q)が任音のb q) (あるいは対象物体の両性上での両の向きの分布

(p.q)の範閉)において

dcLLt≠0

となることである.ここでこの条件の意味について考えておく.

まずU(pq)≡RIO'.q)/R3bq).V(77.q)≡R2O,.q)/lPuJq)とL 写像

g b)q)- (U.V)

(614)

を左兼する.この号(約 は 拘 配(p.q)で･衣された)両の向きをlRIR2.JP3の向き (ベクトル

の長さを問わない)に1':すものである.このTJ-†敦9の.TtLrObL行列式は

101

で与えられる これをRl.R'L,R3によって火示し.さらに変形すると

･十 .': ::∴ い :;' ･････､

となる･右辺のdetRが非等であることが符号決定が完全となるための必要 卜分条件であった

から,これは写像9のJacobirT列式が0にならないことであると官い換えられる.

照度差ステレオの研究では.面の向き と反射像政 を一意(=復7t:できるための粂IT･が冶じ

られてきた･次軌 二述べるように照度差ステレオでは.酉性の明るさの観と血の向き (や反射

係数)との対応の知J&に基づいて形状を復元する.その場告には,写像9 (あるいはそれに叶

ずるもの)が 1対 1対応であることが,面の向きを一意に定めるための必要十分粂作となる.

襟準的な3枚の画像をF71いる.照度孟ステレオでは,di決の3つ租と面の法線さらに反射係数の

3つ租とが 1村1に机 t'Lすること,すなわち冗なるit淡の3つ鰍 二は熊なる法線と反4ト保散が対

応することが条件であった 【81,82】･

この照度差ステレオにおける一意性の必要十分条件- すなわち'F=f催gが 1対 1対応であるこ

と は,われわれの関越において境界が完全に決定できるための 卜分条件になっている われ

われの間組での必要十分条件は9の.TaCob】行列式がDにならないことであった.''31象が )対 1

なら常にその写像のJFLぐOb)行列式は0でないから.上のト分性か.J'える.しかしながらその逆.

すなわち写像のJacobl行列式が0でないからといって写像が 1対 1であることはJえないので,

必要粂作ではない つまり,ut順 3!_ステレオでの形1Jt復元の一意性のための粂作よりも.われわれ

の問題での符号決定の完全性の灸作の方がいくらか緩いということが宵える.

6.6 照度差ステ レオとの比較

照度差ステレオは照明の方向を変えて持た複数枚の画像から形状を復元するh法で瀬初にWbod-

hamが提案したⅠ76)ものである.ランバート面と無限退光源を仮定すると,酎史のdLT剣土面の

向きnとLとを用いてp(n i)とfける.和明方向を変えてIl(t=1.2. .N)持た歯性の各

面斉のi*淡値をならべてベクトル2.を作る･各市射 二対応する面の向きと反射係敦の柵pn,,0-

1,2, ..ll)を行ベクトルとして同じ収IC,並べたjVx3行列N を作ると,

正.-NL.

と脊ける.このような画性が3枚あれば

[訂1.才2,3;3】-NfLl,L2.L3】
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と軒 ナて,Nすなわち各画演での面の向きと放射係政を定めることができる 対象とする物体

表面と桐じ村方をもつ形状既知の参照物体を用意でき1tは.非ランバート面であっても･また照

明が虹限遠点光掛 二限らなくとも.形状を復元することが可能であることが知られている

また.ラン′ー ト面であれば,照明方向の知&がなくとも形状をある不定性を拝して襟元でき

ることが知られているi77_781.HaさTakawaは(6･16)式の関係から･･lJx･Y行列

x- 〇1,｡2. 〇､】

を特異節分NE

x=uw y T

したとき (U,Vは行直交行列,W は対角行列)IW のランクが3しかないことを用いて

N=U'W'A

El.,(2, ,I.～)=AV'T

と (Ul.W･,V･はそれぞれランク3以 卜に相当する成分を0にした行列)･任意の正則行列A

の不(,t作を残して面の向きと照明)J一向を知ることができることを示した【77ト さらに掛 主照明徴

I如 咽 じであればAの不定性を同転行列までに糾 tることも示した.EpstelnとYulllcl831,

YulltcとSn0､､-r78]は.横分･相 集作をmいるとAのイこ定性を,Bas-Re).ef変換 L71】まで減じ

られることを示した.

このようなことができるのは(616)式に見られるランバ-ト灰肘の強い線形性【84-86】のおか

げであって.非ランバート面にこれらの方法を適mしてもよい頼発は得られないと考えられる.

これに対し,この卓で捷案した曲学符号の計井方掛 ま,上で述べたように養本的に反射特性に依

存しない利卓がある.

また,提案方法のように廟俊iA淡から曲や符号をll,:掛 二計すすることと･･tKl産差ステレオやレ

ンジ77インタなどの形状測定裳笹l二よってまで形状を柑て.その後に形状デ-タから曲率符号

を計井することとを比較したとき.センサから得たデータの含む孟子化浜差やノイズを考えると

次のような札如 iある.後P;-.すなわち形状から曲や捕鞍を搾るには,計測されたデータに対

して2隈の位分 (差分､の計fT.が必要になる これに対し碇繋方法では商権濃淡の1階の性分

(差分)を計算するだけで1.斉む.照性差ステレオなどで持た形状 (3次元軽持店や奥行き)デー

タと両ほの渡扶供のデータの間で.それらがもつ相対抗差が同程度であると大雑把に見積もった

とき.1常の選分を計7tするのと.2階の差分を計苅するのとでは.徒者の方が量子化品玉や
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ノイズの悪形gJげ っと大きい･この意味で.曲学符号の計粋をt順 とするときは.仮(=光政分

布や物体の反射特性が既知であっても,形状復元を軽由せず.提繋方法のように禿掛 こ曲-単作;;

を計井する方が良い.

6.7 実 験 結 果

本章で述べた方法を検証するため.合成Li像と実画像を用いて実験を行った.

EgF612は,ある衣面形状 (ガウス関数の加井で粋た形帆 図611に示す)に対して.3枚の

簡便を合成し.その剛史からもとの形状のガウス曲率の符号を計許した例である 物体衣両は.

fT(n.E)=JIIc~02((I"/n3Ll/J3)2'(巾7/n3t7/E3)1)

なる反射特性を持つとした.これはランバート反射とは異なる健頬の拡散放射を模擬したもので

ある.また,反射係数は非 一様とし,光源方向lを適当に変えて耐敦 (Lzl612aの3枚)を合成

した この3枚から(6)2)式に上って計丸した符E･の分布が凶612bである.白は符与l･が17:.

鼎は虫であることを表す 井の符号を由讃ごとに表示したものが図612ぐである 側石の比較

により推定した符号の分布が月のそれとほとんど同じになっていることが分かる.ま/･.放射体

汝の彰Vを受けていないことも分かる

次に実画像を用いて'k:農を行った結果を示す 実験では画像の取持のためにカ}ラにpAi-芝懲

1/3インチCCDカメラを,レンズにCOSlHCARTELEVISTO:tLE.T(S (Jt絹 距k25mm.r
値 19)を用いた.これらにより640×480画諮,淡淡値256階3Iの画性を持た.漉淡の鼠+化

A,A点,ノイズ等の影Vを考えて,すべての画胤ま2x2南濃ごとの平均をとることで320×240

両兼にサイズを冶小してから剛 -た 照明には家庭用白熊市坪を用い.物体から30cmから】zrl

の位置でこれを点灯させた.

表面の曲率符号の境界 (放物的曲簸)は,物体の海瀬の変座卓 lnBectionpolnt)すなわち捨
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｢コ =

EiEi
凶612ResultsrorsynthcLicImages(a)Threes.yntheLIC･mageS(b)EstllnateddlStr･bL･tlOn

orstgnortheGausslaDCur､舶 ure (C)TruedlStnbutlOIIHyperbollCpO･ntS(negatlVeSlgr,)

arcdjSPl町edHlblackandcJJIPllCPOlntS(LnS･t･VebJgn)are･n､VhJte

釦の曲線 ヒで曲率の符号が変わるE箕を必ず過る (MellSnlCrの定理などから,[741参照) そし

てこのことを使うと以 Fの実願で計申された稚界が正しいかどうかを確かめる一つ口安となる

また実際に.符E1-の稚粋が掩邪の変Lq..A.tを通るこの串rRを利用して符号計井の止確さを調べた.

Lgl613に1ム恥の7ヒルのおもちゃを糊いた実験例を不す 図6138.b.Cが光源方向を変え

て持た3枚の画像である,衣面の反射特性は,砿赦反射成分が強く.鏡面反射はほとんど起き

ていない,閲613dが符号の計拝枯柴である.白が符弓.が正の氏 Tq!がi'1の点にそれぞれ対応す

る.符弓-の頒相殺が7ヒルの絵茄における変曲点を通っているのか認められる.上で述べたよう

に少なくともや98付近では紡幣はiEしい.この例では,3枚の副 生で光源の明るさが相対的に

穴なるため.画像のdt決が全体的に3枚の酉像阿 国6138-C)で異なっている.このことは.

しかし,上で述べたように符P,･の折井には形事しない.美原.この3枚にどれかを,他の粍な

る喋く明粂作の ドでの画!敦 (特に強硬の粍なるもの I.=いれかえでも同じ結果が計tT-された.

図614は.光沢のあるビンを剛 ､た実糸の結果である,3枚の郡安図614a,b.Cには鋭いス

パイク状の鏡面反射が認められる.図614dに符号の計P:祐乗を示す そこでは.鏡面反射の

形℡で穀面反射とちようと同じ塘所に,符号の反帯が皐こっており,642節で述べた偽の境界
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図 613 Scgmc･ltat10nrCSUltforrpalln-ages(adL･CkmadeolnLbber)(a),(b).(ぐ)Taken

threeshadedJmageS(d)DIStr･blmOnOfslgnHyperboIICPOmLS(ncga川,CSlim)打edlSpl叩,(1

ulblackandellJptl｡POllltS(poslllVCSlgn)areln､Vhlte

が現れている しかし,穀雨反射から触れたビンの首の部分に捌 tでいる符11-の蟻掛ま,掩郎線

から予想される正しい(;L雀にあり (これについては後述),鏡面反射のある一郎を除けば.推定

された符号の分布はIf_しいと思われる 鏡曲反別の軽こる場所は.Jeの何像からあらかじめJJlか

る場合が多いから,符号の推定姑架から除くなどの処理をすればよい.捷曲放射の同党 除上の

目的には.光の偏raJの性資を利用することが有効であると知られている.あるいは3つ以上の

方向から物体に光をUTl.射してより多くの酎敦を取1.riL,画像のそれぞれの部分において.故面Jj

J打が担こっていない3枚の射殺を選んでその部分での符号の計ttを行うことにすれば.物体血

トのすべての場所で符ぢ･を正しく推定できる.

より複雑な形状にtLTする例として,図615に示す石f俊を用いて実巣を行った.f一･1様に.3

枚の画催 (図6_15a,b.C)からlJ1615dに示すような符号の分布を得た 類や顎の出っ張った

凸の鉢分が正の符号として止しく計井さJl_.缶を鰍 二走る確など双曲的な鮮分が負の7m3-として

細かく抽出されているのが分かる,特に助の痛の部分については,元の酎 敏l枚を見るだけで

は,そのような構造があることは発見しにくく.本手法の有効性を示している.

抽出される符号の境界の位置が正しいものであるかどうかをJベる方法として,図614のビ
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LxJ614SegmerlLa110Z-rCS111LrOrreal･mageS(aboule～"Lhspecuhr,t･es)(a),(b),(C)Takcl-

Lhr(治もhadedln-ages(d)D)slr)buuonofslg'lHyperbol･cpoints(一一egntl､eSlgn)aredisplayed
lnblaekaJldelllpLICpOlntS(posltllreSlgu)arelnⅣh･te

ンの例において,物体の背部を利用して剛史から符PJ･の墳外を求め,それを本章の手法による新

井頼Al-と比較することを考えた.すでに述べたように符号の埴科ま島部の変風車を必ず過る･回

転k･臓 である曲面では.符71-の境附ま曲面の回転I削二重在な平面上の円となる.用いたビンも回

転対称であり.符号の境刑よこの時含中･Ll地に垂直な平面内の円となるはずである ピンの中心

軸が悦親と垂直であるとし.符号の境界が簡便の中央付近にあって,その円がのる平面が酎里中

トを遡ると仮定すると.境肝は南條Lで直線となる.図6日でこの条件が成り立っているとす

る.このとき.画像上での符号の境肘ま.幹部の変捷8.を結んだ在銘でほは近似できるはすであ

ら.

そこで.まず凶6_14aの貞俊に対し.ピンの幹部を抽出し.これに手でスプライン曲殺 (別

物h7L.?.)をあてはめた.こ1tをlZ:6.16aに示す.さらにそのスプライン曲線から幹部の変換

.Qを求め.その間に範頼を引いて符号の境粋を求めたのかEgl616bである.符号の境界を元の

両便に兎ねるとt4616Cのようになる.このように求めた境界と,われわれの手法で画惟洩淡

からj†Tlした符号の計滞積米とを比較したのか図616dであろ.この臥 こおいて.ビンの半邦

と杵ぢ･の計井括果の領域とが-鼓しないのは,その称分において,用いた3枚の画像 (図6148-
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[司615Segmentat･OnreL5ultforrealHnAges(aplaslerworkH a).(b),(()Takpm hrty･､IladLYl

"nages(d)DISrr･but】oⅠ川rSlg･lHypcrbol･cJ'0日ltS(I-egatl､やSJm)arHllSl)layft(l日,I,h｡kt"A

e)lil)tJCpoints(posltlVeS■gn)are】LIWhltP

c)のいずれかに陰があるためである これは別にして.符号の計ilhL.火から分かる節域の墳相

は上のようにして求めた健糾こ近く,符ぢ･の決定が止確に行われているとLfえる

さらに,本手法を怖FP-な聞軌 二応用してその有効性を確認するためと,また. Iとは別な),.汰

で萩城境界の正確さを再び確かめるため(二.FpJじビンを使って.抽山された画像上での領域境界

の位置を元に,ビンの3次元空関内での姿券を計井する実額を行った.すでに述べたように回

転対象な曲面では.曲率符号の填料ま回転軸 二̀重底な平面上の円となる.透視投形あるいは止射

影の投影変換の下で.空間内の円は酎史面上では楕円として見える.正射影を仮定すると.その

楕円の長短軸の比は,視線方向 (光♯)と物体の回転軸のなす角の余弦に等しくなる.このこと

を用いて.本手法によって計7?された歯性上の符号の境界に楕円を･ASてはめて.その良好軸の比

を求め,視線と回転七とのなす角を却ト､て.あらかじめ淵っておいたAの値と比較した.

この実験では,画像を取持するのに,カメラにソニー製 1/3インナCCDカメラを.レンズに

COSMICARTELEVISrO.NLENS LfLミ点距暮25tnm,F儲 I9)を用いた.レンズ中心から約

6kmのところにビンを荘いたので,.1蛸 経書を首席すると,ここでのLl的には正射形が十分よ

い近似である なお,剛史の取掛 二は浜松ホトニクス丑イメージグラバーボードIQ-V50を用い.
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lヌ】616Colnl'anSOllbcLweeMhescg'T'er'LAtlO1,,ぐSultandtheboundarycompt-tedFromthe

lx)ulc'socclud1-1gboundary (8)Spl.ncrur､cshtted10theoccludLngboundary (b)LH-C

ぐOnllCCtlngthetwolnneCTIOnI)01-1tSOhheSuedsplH-eeur､eSThisllneCOTreSpOlldstotlle

pEtrabl'CcurvHnthlSCase(C)Orlgl‖almlageW.ththecomputedboundary(d)Co叫 'arJSOn

bpLWCtlrlthescgJnel1taL■oureSullandLhpromplltPdbou】ldary

廟像を127枚稲作することでノイズの除去を阿り.6JOx480画末.65536階詞の濃淡病性を祥

ている.照明には家庭用｢慨 7E球を川い,物体から30cm程度の位置でこれを点灯させた

まず.視線と.トLt袖が19度のlfJ酸をなすようにビンを窓き,領域境界を計甘した･その結果

をLXJ6.17に,7'す.同国a b rが取得した3枚の両便である.ここでは酎 象の上下の琳分を省

いて衣.J'してある (横は610FqJ加のまま ビンの中心掛 土面像のy動 く穫)と垂直になるよ

うにおいた.lpl阿dが狩弓の計井桁梨である さらにFulLgleは,領域境界に楕円を手で当ては

めた様子を.同園Tはその楕円のみを耳川 出して衣ホしたものを表す.この2つの楕円それぞれ

について長短我の比とそltから計甘される杓腔を衣61に示す 女中(8)は大きいJJ'の楕円を.

(l')J土小さいJfの鰍lJについての計首位n･を女す･上で述べた関係を用いて･角度は長短軸の比

のぐ.S Lをとることで井出される 求めた'ttは兵の脈の 19度に近く.梢円の当てはめ誤差や止

射影による近似のl壬fを考破すると.この種掛 ま十分止GLであると括会される.さらに,税舟と
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衣 6i Ca】ctllatlOnOftheanglぐbeL"･eeJHhero-at10naXJSOhheob)O<tfindtTwv)ew=1月

dircct10m､LSlngtlletwoClllPShown･nFlg617((a)Forthelargert･H'p､p(b)ForthMn､allc,
One

Ran°betwern the a:Yes

中心軸のなす角皮を68劇 二変えてrF,L棟の計帯を行った.符号の計井♯果をは618に,あてはめ

た楕円 (同国f)の長沼軸の比とそこから計井される角度を女62に.示す. 井出された鰍 土6Lq

衣 62 Calcl,latlOnOfthea"glel刑 ､､CentheroLaLIOntLXISOrtheobjerIandthぐ､･)fWl叩

dlrect10nU5･ngthetwodl･FXSSho､､,n"F,g618日 a)Forthelargerell】L粁 (b)Forth… 11aJ)pr
One

nAflDt光IWeentheaxes

度に近く,上と同様に駅題の笠間を{･えると卜分正確である.計許したすi竣機外をfがかりにビ

ンの姿勢を推定したこの実軌 二よって,本手法を実際の問軌 こ応用できること,木戸法による符

号計苛がほは正確であることを確絶した.

6.8 ま と め

光源の方向を変えて柑た3枚の画像の照度差から,物体衣面のガウス曲rl王の符q･を計外する

方法について述べた.本手法は,符号を求めるだけで,LBiの向きを校元していない この場合に

は.陰影からの形状復元や照度差ステレオで必要となる,反射特性や光源のは鰍 こ関する知淡が

不要となることを示した.ランパート面を含め大抵の拡散反射特性の均fll二は,本手法による符

号の計黄が完全lこ正しいものになり.そうでない反射特性の塘合でも,計井される符号の墳界の

仕掛 ま,反射特性に全く形Vを受けず正確であることを示した.このときに符号を正しくL,HFで

きるための反射特性の粂作を斗いた.そn =よるとBEI.度差ステレオでの一恵性の灸件が成り立つ

ような反射宰分布のuL合には,符F,-の計井は正しく行えることが分かっf=.また.本市のf法が

必要とする条件は照度Bステレオのそれより若干使いことを示した,本f一法は.照明条件や反射

特性の知誰が必要ないことからさまざまな応用が考えられる.実両性を177いた実射 二より,本手
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法の計すする符号の領域境界の位取の正確さを確認した･また.肘 p-な応用として,物体の姿券

を頚城壌界から計井する実験を行い,本手法の打劾性を示した

｢｢

ぎ jLI-:･i.-･ 三 二選 一

図 617 FiulugelllPStOthescglrlentaLIOJlbouJ)daTy AtxluleLSP一acedlnthed)reぐtLOu SO

thatthe帥glebctwecnItsaLXJSaZldthevleWlngdlreCt10nis490.(a)-(C)TakenlhreplmagES

(d)Scgmentat10nresults(C)Rcsul150r触)ngeIllPStOtheboudar)es(f)FlttedelllPS



p

= ｣

tA6ⅠS F.ttHlgellllXHOthescgmcntatLOnbou"dary･AbouLe.splacedlnthed.rect10nSO

thattlleanglebet"R･nItsaXi｡andLh… ew･ngd.r(rI10n･S680(a)-(C)TakcJlthEeeH-1ageS

(d)Sぐg'nenlaLIOJ日 eSLLlt5 (e)R帆111hOftiumgdI.1第tOtheboudarleS(∫)Fluede)llF冶

7 近接光源下の陰影からの形状復元

7.1 は じめ に

これまでに捷案されている陰影からの形状復7tの方法は.酎史の指l三食揖i･止射BZで那lL.
光源を先限遠方にある点光源と見なすものがほとんどである このような･l鳩 化は.･当祖 の･.正式

化を簡単にした･正射†壬を仮定すれば.歯後のいたるところで視線の方向が等しいと見なhる.

また,光源が対象からaE限遠方にあると仮定すれば,対象表面に届く光は左血いたるところで等

しい菊i度をもち,その)f角も等しいと見なせるようになる.そしてこれらによって反かlLy,1布団

の考え方を利用することができた.

しかし.このような仮定や近似は,形状召わtの誤差を生むもとになる.現,Rの環種で恰形をつ

くる光源は,常に無限泣方にあると見なせるわけではなく,対象に近い%L合もある 得られる画

像も正射影が仮定できる似合はそれほど多くはない これらを考価しないアルゴリズムでは,現

実的な環境のもとで正確に形状を復元することは惣めなかった.そこで,より一般的な灸nをギ

慮した.陰影からの形状襟元のための方法が必安となる.

本章では,上述のような-椴的な魚作を対束とする.陰影からの形状襟元のTl法について考え

る.まず,両性の投彩変換モデルとして止射影でなく透視投影を仮定する.さらに.対象衣血の

上に陰影を生成する光源は,対象に近い挺従にあるbJ.光源を考える このような灸作を対象とす

る形状復元の方法は,その囲捷さからあまり考えられてこなかった.

この困姓さを回避するた桝 こ,光源からの臣従が等Lい長面上の曲線に江uする,このnl熊の

とでは光源との臣従が等しくなることを利FHL 画像のdt淡を用いてこの曲親を少しずつ発耗さ

せてゆくことを考える.この方法によれば,最初に初期曲穀が∫51えられると,これを発展させる

ことにより,R面の全体形状を復元することができる.

本革の構成は,次の通りである.まず滋初に,上で述べた 一位的な粂作を定式化する.次に.

光漁からの臣従が等しい曲掛 こついて,その性質を崩ぺ.これをmいて軌条のI東淡からこの曲線

を発展させる方法を定式化する.このJJ一法は,そのまま数値計升を行うと様々な困杜にil遇する

が.これらについて述べ,さらにその解決策として等高面の方法と呼ばれる発展方程式のZi依計

製法を導入する 食後にこの方法を用いた内規穀画像への応用を示す.
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7.2 透視投影 と有限距離にある点光源

他の多くの形状復7己のためのアルゴリズムと追って,ここでは,透視投彩を仮受し,有限距帳

にある点光源による陰貴壬を対象としている この節では,これを定式化する1

7.2.1 透視投影の仮定

ここでは,図71に示すような,透視投掛 こよる酎穀の投彫変換を考える.投影中心の座標,

カメラの光軸1,-向やJk.点R#などのパラメータ.そして光源の座標はいずれも分かっているもの

とする このとき.対象R血上のある卓の転得Pが分かれば,その点の画像 ヒでの座標pは計

肝できる また同じ方pから見た,投書壬中心のjJlbJ(ベクトル1))と光源の方向 (ベクトルL)

ち.ともに計匁できる.次に.このような設定で.光軌 こよって照射された面がどのような明る

さに見えるかを考える.

7.2.2 有限ZE戦にある点光掛 こ照射された面

jl限取掛 二ある占光風 二照射された両を考える (tl]72).この面の上に微小な面横山 をも

っ韻城を考え,この節域と光源とI川の拒書をrとし.この領域から見た光源の方向,視線の方

lalをそれぞれベクトルLt'で点す (lEl=t'.≡ lとする)･また,nをこの面の単位法線ベ
クトルとする.このとき.法線ベクトルnと光源の方向をf<すベクトルlを基世として.入射

fFJと反射角をそれぞれ0い0,.0,で衣すことができる.
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さて.視点から見たこの面の明るさについて考える これは.悦･Lfに付するこの血の放別球皮

i,を求めればよい この面の13RDF (節2市参照)をF(ehC,¢,)とすると.判 別こよるこの

面の放射照度をE.として

L,,-F(0,,0,.4･｢)E- (71)

の関係がある.BRDFは癖の反射特性を表す閑散であり,衣面の物坪的なM掛 こよって決まる.

こhが何らかの方法でf尊られているとすると.面の放射照度E.が分かJuf放射伴性'L,を件る

ことができる

そこで次に,面の放射照度 E,を々える 光源のパワーをJoとすると.この光源が窄中に放射

する単位立体角あたりのパワーはJo/27Tである.光源から面の徴小領域dAを見ると,そのlr.体

角は

dAcwO.
r2

に相当する.したがって.この面に照射される光のパワーd中は

d.=坐空 旦 19_
72 27T

となり,光源による両の放射照度は

EL-蛋-宅穿
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このことから,視線方向への面の放射坪圧L,は

Lr=r(e･･Or･o r)# (73)

となり,面と光源との患鮭rの2東に反比例することが分かる これが捉卓から見た面の明る

さである.実際に酎象として縛られるのは,向像の放射照度であり.捉E.投影中心)への放射

Jf度 L.,ではない.しかし.再縁の放射照度をE,とすると,第2章で述べた百位の放射照度と

面の放射拝度との閑係 .

E･-Lr;(享)2- 40 (7-･.,

によって.画像の明るさは両の放射坪圧 L,に比例するとヰえで良い (dはレンズのU径./は

I.W-.W_鮭.αは光軸と視線方向のなす角):13二.カメラのパラメータで決まる変数の祐介をま

とめてフE故crで表すと,括hli画像の明るさは

L･:,=i,r(0..6,.d･,)rose.
T2 (7i)

となる.

7,3 光源 か らの距離が等 しい曲線の発展に基づ く形状復元

731 光源からの距離が等しい曲線 :等距難曲繰

kT教衣面の上で.光i原からの#.樵が等しいような点をっ重ねてできる曲線を増える.この曲線

は.見JIを変えると.光僻を中･Llとする球と対象戎面との交線である (図73).このようなEnl

縦のことを.等挺姓曲線と呼ぶことにする さらに.この曲線上の点と光源との発振.つまり球

のl'一行をTとするとき.ニit,を明'7{して ｢距7lrの等取書曲線｣と表現する.

7.3.2 等距牡曲擦上の面の向き

このような等取t曲線が一つ分かっているとしたとき,この曲線上の各古における面の向きを

推定することを考える 対象物体の大面が 卜分なめらかであれば,その各点で面の向きを定兼で

きる これを与えられた等節操曲線の Lで求めたい.

血の向きを表すのに単位法線ベクトルを仕えは.その自由度は 2である これを決定しなけ

ればならないが,等W_粧曲鞍が5･えられていれば.このFlrfI度のうち1つ分は決まってしまう.

こItを以 Fに/示す

苛政7(曲線が与えられれば.その各点において,撮ベクトルが計井できる.これをLとする
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と,同じ卓における法級ベクトルn との即日二次のようなJ娼係が成りtIつ.

in=0 (76)

つまり.tとnは互いに庇交する.これは.等距軽曲線が対象衣l丘iの上の仙線であって,その

棲ベクトルは常にその点での篠平両に含まれることを考えると.正しいと分かる.

このことを使って,両の法線ベクトルnを拘束し.自由度を一つ強ちすことができる.A.川,_

暮曲線上のある.rt,'における法線ベクトルnは.その./.-.での篠ベクトルtと直交する向きにしか

あり梓ない つまり.放された臼山鹿は一つだけとなる.したが-)て後は,この汚されたr=nB:

をどのようにして決定するかということになる.

7.3.3 画像による面の向きの決定

･tに残された自由度を決定するために,両で史を用いることを考える.耐 敦での明るさEは(75)

式で導いたように

E=qF(0..O,くさ,)cosO.
TL2

である 等距推曲鞍上の点に対応する両便の明るさは,721節で述べた投彫染抜によって.こ

の年の画像上の任せを求めれば得られる.いま考えている等拒従曲線の光源からの距tをrと
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すれば,上の式からr(0..0,.¢,)rOhO.の帆 つまり.血の仔,】さに関する情報を得ることができ

る ここで,0.は入射角,(0,.0.)は反射角を衣す (図72参n.i.

ところで,721軒で見たi:うに,カメラのta:正と光輝の位正が分かっているとしてあるので.

窄mの任意の点について,その卓から見た投影中心の方向と光源の方向を知ることができる.

いま考えている等臣従曲線上の点から見て,投影中心の方向をさすベクトルをV.光源の方向を

さすベクトルをLとする (図72参照).このとき.凍ベクトルtとLの閥に

t･L=0 (77)

の関係が成り屯つ つまり.LとEも互いにIr/2'する ,tkf艶耗曲鰍 ま.対束表面の上にあると同

時に,球の表面の上にも乗っていることを<･えると,その碓ベクトルは球にも#する 球の中･Ll

を向くペクトJレがlであるから.この2つのベクトルは常に直交する

このことを用いると.反射的(0,.9,)を人中I角0-の関数として表せる そのために,まずL=

(ll.E2､t3)として.次のような3×3行列R(0)を克jqする

Lト (1-tf)ぐCGe IIJ2(1-叩 0)-L35日10 的 (1-cosO)-t2SmO
LltZ(1-ぐOSO)+E3SLnO L茎+(1 亡芸)lose t2h(1-cose)-tlSlr･e
LlE3(1-CIXO)-L25-ne L2L.1(ト cosO)+L'S'r･O t三一(i-t害)cc60

これはベクトルl周りに0だけの回転を行う変換行列である さらに,

(79)

なる3x3行列Q を用いると,蚊射角(0,.a,)はそれぞれ

0,-0,(0,)=ぐOS1(iQ IR(0.)t･).1) (710)

or- or(e･,- 喜一C- ･(響 ) (7･1,

と女せる (付録F参照),ここで :3;..はベクトル才の苅l要素を表す.これを恥 -るとBRDF

を0.のみの朋枚として衣現できる.これを

F(0.)-F'(0.,0,(0,)0,(0,)) (712)

とすると.(75)式から 次のような0.にm;する方程式が縛られる.

E=qF(O.)ぐrhetl/)
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(713)

これを0.について解くことができれば,その0,を剛 -て.法線ペグトJレnは

n-R(-0.)L (7叫

となる･このようにすると画像から法穀ベクトル.Iを決定できる.ただし,(713)式は,戸の

印魚形に応じて,骨に掛 ナる (-億 に解が定まる とは限らない.むしろ.一般の堵介には辞を

一意に定められない方が普通である.これについては736節であらためてi-えることにする.

7.34 等臣患曲埠の発展

等挺集曲線の各点において.村紫衣面の面の向きが分かったとすると,これは等駐妊曲鞍の近

傍では表面形状が分かるということを意味する.そこでこれを糾F77して,,少しだけ鮎桂の人毛い

尊顔書曲親をあらたに推定することを考えてみる.もしこれが吋舵ならば,姓定され[_･1血t曲

線をもとに同じことを繰り返して.衣廟の大域的な形状を得ることができるはすである.以 卜に

その方法を述べる

光源からの距離tの等取椎曲線がflきられているとき.微′トなW.離△II.:'け進んだ.距推f+△L

の等良能曲線をあらたに偶成することを考える.いま,光源の位駅を空間搬帯系の凪如ことり.

与えられた距椎tの等距桂曲経を.媒介変数SをF71いて｡(S)と書くことにする 3:(S)は笥 酢_柾

曲線上のrLf.の判 り座標(LC(S)y(S)TI(a))である 変数Sは寺距花川IlA上のある!.JJからはかった

曲線の長さの単甜関数とし.S∈tO,5r)とする.任恵のSについて Ia;(sH-Jであることには

意する.

このとき,曲線上のある点〇三3:(S)杏.ベクトルdだけ動かして,那r t+△Fの等PT粧曲

線の上にのせたとする (刷74).この仁をEJとすると

2;′=3:-a (715)

である.ベクトルdは,そのrE･7Jさに仰して.この点で･の面の法穀ベクトルn とげ〔交するように

とる必要がある.そこで,動かす前の在での等節焦曲線の接ベクトルを一としで

d=Dtxn (716)

ととることにする.ここでn,いまともにl匝位ベクトルとする Dはベクトルdの長さに相当

するが.これは△tや法線ベクトルnに依存する主である 次にこれを求めることを考える

等距襟曲線の上のE9.から光源の方向をさすベクトJL,tと面の法斡ベクトルnが.とい二篠ペ

クトJL,tと直交することを思い出すと,ベクトルd.Lとnはru1-平面上にあることが分かる
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H_zl75).また,図のJは.I≠nである限り.ユLを小さく取ればいくらでも小さくでき

るから.これを伴うと

D≒芸

とできる.また.

･･ 言 上

(717)

(718)

である.ここでCはeose=n LによってL)えられる
r=1えられた平政t曲枚上の各たで.今考えた点の号動を行うと,移動後の卓を連ねてできる曲

12Jl

搭76ApolarcoordlnatCSyStL.mdescribestheevolut)Ouorequaha.TlgeCOlrlOur

鰍 ま,距催L+△い乃新たな等距推曲線である これを='(a)と省くと.

エ′(β)-3=(S)+d==(S)-Dtxn (719)

とできる ここにt.nは各点での積ベクトル,法線ベクトルをそれぞれ.皆味する たとえば

t=蓑 温 (720,

である 点の移動前後でE暮l収 の妹介変数がSのままで不変なのは,曲線の形にF対･Llがあるから･{･

ある.つまり,曲鰍 二そっての媒介変数は呈当にとって構わない.したがって.との上うに淡め

ることができる

(7･19)式を,より明確な形で犬示するために,古の鮎博〇(.Y)を閑76のような仲qi樺を†恥 ､

て

｣ :

slnCL(5)eas3(S)

sinα(S)sulβ(S)
Lcos(1(S)

(72り

と表す.IZ:(S)I-Lであることに注意,このとき,琴動した点の幽標｡'を座座標でよしたもの

を(Q'(S),q(S))とすると

[許[諾,']･△鵜n33,es:n｣ (722,
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とよせる.ここにe｡, e3は桂庵群のuh-交曲線唾横の長嘆であり.それぞれQ.βに対応する.

a(S)3(S)を距軽tを含めてo(Sり‥ヲ(S.I)とarくことにすると,α′(S).3'(S)はそれぞれcL(sI+

△り.♂(s.ド .1E)t二なる.したがって

[誌.::芸 二:((ss.,LL;]-i l(tlLnx,ne',/es:no]
となり,両iZZを△LでiIってAL-0なる康隈をとると

[Za3嵩 //::]-轟 :nx,ne'3/ego,nQ] (723,

となる.これは.等距書曲経の各点がtとともに運動して行くさまを表す発展方程式である 運

動の各時点で..hlを連ねた曲線は等艶軽曲線になる.この式はこれを捷座標で表示 したものと

なっている

7.3.5 形状復元のアルゴリズム

前節で沸いた等位削 Ll線の発展方程式 ((723)求)によって.ある距削 ｡の尊顔轄細線が将

帥 二分かっていれば.これを繰り返し発展させてt≧toなるtに関する一群の等距♯曲線を求

めることができる そして,これは対象R面の形状を衣している.これをまとめると,形状襟元

の下軸は次のようになる

1 何らかの方法で初期曲線となる等節稚曲線を求める (匪粧Eoとする).

2 :年取K曲線上に適当な17ll肘で点をとり.唾作の棲軽横衣攻を求めて.これを(723)式に

したがってtについて更新する.

史薪されたL!1.列から,新たな上についての苛取暮曲線を再偶成する

席像の隅々まで等W_従曲穀が求まれば古へ,そうでなければ2-

各tに関する等取暮曲線をまとめて3次元形状を再fI成する.

7.3.6 反射特性と面の向きの計*

前1節の丁一m こしたがえば.舟初に等取♯肉親が与えられたとき,酎象から形状を復元すること

ができる しかしそのためには.733打で述べたように.等圧た曲魚の各卓において融の向き

n を一恵に決定できなくてはならない.この節ではそのp7'絶佳についで考える
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(713)式をあらためて脊くと

E=qr(C1)eobO.
r2

である いま,画像の明るさE.光源からの鞄牡 rと係数O-は縛られている 未知数0.杏/r三辺

にまとめて式を書くと

戸(C.)cosol-7･2E/q (7.24)

となる これを解くときに閉切となるのは,表面の物理的な反射特性i･衣す開放 戸の形である.

典型的なF(O.)仁ose.の梯T-を川77に′1け

表面が,この岡のような反射特性をもつ堵合.(724)式のI削i ･.Cに'JEまらないことがある.

図の場合0工の解として2つから3つの候補が考えら11,る.このような鳩介には,等軒#曲線 E-.

の一占だけの情鞍で.これを定めることはもはや不可能である.考えている也のまわりの捕報を

うまく利用することを考えなければならない.

しかし,そのようなことを考えなくても,(724)式の解がひとつに'Jとまる場合がある.それ

には2つの場合があって.1つは対卑表面が理.gラン′i-ト面である租介.もう1つは光源と

投影中心の位置が-敦する場合である.前者の場合,解の一意性は常に成り立つ.後E･の塘合に

は,辞の-責任を保証するためには.対象哀面の反射特性にある仮定が必要となるが,それはほ

とんどの物体の表bJにあてはまる後やかな条件である.

まず,対象表面が理想ランパー ト面である場合を考える.ランバー ト面とは,どの方向から

見てもその明るさが等しく見える面である,二のことから.ランバート面のBRDFは定放とな
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る たとえば.炎面が光をまったく吸収しない場合,BRDFは

I

rleL･erl0,)=言
となる これよりただちに

F(0･)弓
を侍る,したがって(724)式は

ユccGe.=r2Erq

となるから.0.杏

9.-で鴨 11(7Tr2E/q)

と決めることができる.このように対象衣面がランノー ト面であれば.等臣従曲繰上の各･.5-.t二お

いて,その卓の明るさだけから洞の向きを決'/gできる

もうーっ,このようなことがPT能となるのが,光源と投彫中心の位斑が等しい場合である.光

源と投影中心の位置が等しければ.R血の収から光i原を見たベクトルlと投影中心を見たベクト

ル1,はともに等しい すなわち.入射角と反射171が苛しいとして(724)式を考えればよい jl
体n()には0.-8,,〟,-0であり.このときF(0.)は

F(0,)-r(0..0-､0)

でIiえられる

このように与えられた関数F(O.)の性だを考えてみる.凶78のように,視点と光源の面に付

する方向を一致させ.その角度を変えて両の明るさを見たとする.このとき,面が棲めて特別な

放射特性を持たか 傾 り.脱線と光源の方向が軌 二轟 L/Tな方向に近づくほど,面は明るく見える

と4-えて良い.ある特別なななめの1fJ度から見たときに,明るさが捧依i･とるような面が存在し

ないと加̀ ､えないが.通冊の物体Rl厨T-はこのようなことはない 面の法耗方向に近いほど.面

がEV7るく見えるという性質をr(O.)に置き換えると.この開放が埠讃減少関取であるということ

である すなわち,0.∈ 0 7r/21において睡酌をとらない

戸(0,)が■相 関鼓であれば.(72り式の解は 一意に定まる,CoSClもC.∈一o 汀/2)にか て

'M であるから･開放q O,)≡i'(C.)eoso.も'p-Jl凍少閑故である したがってC(0.)には逆帆

歎G Jが存在し.(724)式の群を

として, -意に得ることができる.

0.-G~L(,2E/o)
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7.4 等高面の方法

前節で.等距離曲線を画像の明るさを何いて発展させる方法を述べた.735節で述へたアル

ゴリズムにそって,初めにriえら11た等粁粧曲線を発展させていくと,今体の形状がikJt;でき

る.しかし,この方法によって'R際に形状頓元の計軌を行おうとするとき,2つの関税な関越

があることが分かっている 1つは.この方法のもつ数値的な不¥･t,Eさである.そしてもうlつ

は,この方法では,仕分Ji程式の特札貴すなわち曲線がなめらかでなくなる!.J,.の扱いが搬しく

なってしまうことである.

これらの聞き臥L5-.は.陰形からの形状復元の聞軌 こ限らず,同じような党BU)一種犬を多く取り扱

う材料科学などの分野では.良く知られた開催であった.そこでは.これらの剛臥如二相して,

等高面の方法と呼ばれる方法が考案されている【1687891.この)ftLは,特に伯微分)'柁式の

弱形式解の一つである粘性解と組み合わせて任F71すると.大変効架的である.最近になって.そ

の教学的な盛付けも与えられ[90-9礼 発展方程式の解法としては現AJもっとも仔効なh法とし

て知られるようになっている

この節では.投形中心と光源のIO:狂が等しい場合のみを考えることにする.この堀介には,

736節で述べたように.衣面が裡想ランパ-ト面と見なせないuLI,Lでも.面の向きを由(象から

-意に決めることができる.そして.この鴇合について,上に述べた閉域を議d̂L その間組を

解決する方法として.等満面の方法を事大することを考える.

以下では,まず瀬初に.上で述べた73節の方法の間遅刻二ついて詳しく述べる そしてその

間視点を解決する等満面の方法を脱明し.最綾に.これを用いた形状孜元のアルゴリズムを･汚く

ことにする_
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7.4.1 等距世曲線の発展による方法の間圧点

73節で恭いた方法には.21,)のPur】屈点があることを述べた.この節ではこれらを具体的に姐

ることにする

う先蛙方程式 ((723)式)は,そのml穀ヒの各点の運動をu己適した方程式である･そしてアルゴ

リズムは.曲線上にある粒 7-が運動して行く様を数〝卓的に解くようなものである このような解

法の77_城をLtLgrangPのJJIL･と呼ぶ

この糖分,曲線上の各点の運動は.同時に運動する他のとの点からも拘束されない さらに,

わずかな数値計fr.の,呉差や後述する酎象の誤差に影専されて.曲線を絹成する各寛の運動は.め

ずかずつ濃完を含んだものとなる.各点が微′トな運動を行うごとに,これを連ねて曲線を構成し

血すことを行うが.各点の運動がばらばらな,vet差を含むため,構成された曲鰍 土本来の曲線に比

べて,いびつな形になる.たとえば.本来なめらかなはずの曲線が,なめらかに求まらないこと

が起こる しかも,この方法は.最初のal線を初期条件として.発展的に解を構成する方法であ

るから.その途中の娯蓋を益軒して.娯差が壬三人されやすい.

誤差の要因として,画像センサによる明るさの刺'定訳差があるが,これをアルゴリズムの=

îで取り除くことはできない.アJレプリズムのfIから見て間Blなのは.この方法が.画像b-の

いTL:るところで明るさを必lGとすることである･つまり.画像は.催散化された座標 (I,.y,)-

(7△LJ△y)での値E(∫-y,)しかないのに.この方法は述識節城における画像の明るさE(I.y)

を必繁とする これは両便に殺形した等酢_軽紬鞍が.F'‡由な薮惰値を取るからである.図79に

これを示す.ま[=同国に 典型的なL,誤題の発生の校了･を示した.
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以上が数値計井を行う際の間組串である.さらにもうlつの問笹がある.それは.青煮分-)}一躍

式の特異点の取り扱いに関するものである.現実的な7ルプリズムを構成するという17:抽から

は,こちらの関越も深刺である.以下これを炎体的に戊明する

図710のような形状を考える.この形状の上で 図のような光順からの距好がrl'の等肝好

曲鞍をそれぞれ考える.この%L介,I削二'T{したように,rとr'の招!鞍のPJで,2つの等取材曲

線が 1つに併合されることが起こる あるいは形状によっては.1つの曲線が2つに別れる抽

合なども起こり柑る このようなことが起こるかどうかは対象の形状による.

発展の途中で2つの等距離曲線が1つになるとき.その#Fulに雅邦Ll.が発/I.する.ここで昨

毘卓とは,曲線上のfJ.･めちかでない.古のことである なめらかでない,すなわち微分不r.T舵であ

れば,その卓では接線を定点できない.前節の方法は,接鰍 こよって面の法鞭を決めたり,曲線

の発展の方向などを決めていた.したがって,このような場合には.それ以上の曲線の発展を巧

えることはできなくなってしまう.火面がなめらかであれば,特異.与が発′1こするのは面の向きが

光源方向 (今の場合投形中心の方向でもある)を向く卓に限られる.このような.1･JIO=0)で

は,(7ー17)式に示した等願書曲繰Lの点の進み登D -ユt/slneが受益できない･上で述べた

接線が計井できないことと.このことは本質的に同じことである.

7.4.2 等高面方程式の書出

今までは.3次元空間内で等距書曲線の発展を考えてきたが,これ以降は,専断lE曲線を酎染

上に投影してできるul線に注ElL,この柵織の剛史上での発展をE.えることにする.lgj!.からの

取牡Lが大きくなるときの.この曲線の発展を知ることができれば,酎象の投影要枚の逆を行う

ことによって.3次元空間内での等qi#曲線が分かる.したがって.3次元空rilJのrp距書曲線で
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を桐いて

t'(Jyt)-C,(S･t)m (728)

となる.曲線の法#方向の射 ヒを考えるのは･曲線の形に関心があるからである･a(I.''.I)を

tに成して鞍分すると.沌m法則より

図 7･ll Evena一lunCOlltinuolbCOntOur､､･llhsizlgularpolnllSrepresented aslevel-setsor
ぐOntmuOuSSurke

はなく.これを即製上に投形した曲線の発展だけを考える

簿満面の方法では,この曲線をある関数のゼロ等高線として衣す.具体的には.ある軽姓tお

ける曲線をC(i)とすると,補助関数¢(ryA)を閃いて

C(i)=((i;,y)l¢(i:,U,L)-0) (726)

と戎現する このように衣す利点の一つは,図711に示したように,特異在をもつなめらかで

ない曲線でも,なめらかな関数を絹いて女親できる凧 二ある.曲線がLにしたがって動くとき.

この偶数d(I.y,i)もH=したがって形を変え.そのItfロ等芯線の運動が曲線の運動と同じにな

る.このd(T,y､t)の微分方程式 (発展方柁式であり特に等満面方程式とよばれる)を滞出する

方法を脱明する･その)I-法には2つの考え方があるので,それぞれ帆 こ説明するI16.89ト

初めに.Sethla･1【89】の行ったやり方でJJd惟^を尊くすることにする ¢の勾配

･6-(芸 .芸)

が恥こO(I.yI)-0の曲線C(E)に対して垂直となることから,この曲線の (画像面上での)

rrL_絶技串ベクトル771は

m-蒜 (727)

と衣せる.曲範の運動を考えるために.この法線方向への曲線の変化を考えることにする.H=

付するこの方向への曲韻の変化 (法速攻)をV(.Ey.I)とすると.これは,

C,(占り=(∂L(5り/∂tay(占J)/∂t)
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oL⊥Cl-∇0-0

を得る.この式に(727)および(728)式を代入すると

oE-rI∇oF-0

が得られる･この式が求める簿苅面方程式である.この方程式を完全に縛るには.曲線の逮hl二

関する法速度V(方.y､L)を求める必要がある.

ここで,画像の明るさをよす式(713)を思い出すと

･ ■一∴ 一 (73り

であった 736節に述べJT=ように,段影中心と光源の位故が3,しいとき,永由の放射特性を起

す関数Fは埠調開放であることが期待できる.あらためで関数Fを

F(rose.)≡戸(e)coso (732)

と宛兼すると,この関数 Fも再びJP-調関数となる.これを用いると.剛史の明るさを起す式

E(I〟,-q撃 -U等 土 (73･V

となる.ただLnは郎象に対応する衣血のある点での単位法線ベクトル,Vはト,lL.E5.からlr/u7:

を向く単位ベクトルであり.それぞれ3次Jtベクトルである.Fが叩ZIな関数であれば逆粥政

Flが存在する.このときぐ0SO-FI(t2E(I.y)/q)であるから.剛 史をF77いて両のrmJきn と
視線ベクトルVのなすlLJを知ることができる.そして,こju=よって曲線の法速度Vをよせる.

両便上の曲線の点x(=【r,y,0】T)が,曲線の法線の方向m (-lTll.Tm2.0二7)にW(E)/='け'q:

んで3:'==+W(E)mに移り,同時に物体衣面上の対応するE1-.がp(lpl-りからp'(1p'l-I-E)

に移ったとすると

(734)



p,-# p' (735)

のLn係がある (図712).このとき.p'がpでの篠平面 (法線ベクトルTl)に乗っているとす

ると

¶ (p′-p)-0 (736)

が成り立つ この式をp-Jplvとn v-coseを削 ､てtLIE)について解き,これを微分す
ると

憲L<j I(～.mぷ 諾 _p('mT _m,γ,m o,p (7･37)

が特られる.これが求めるV(r.yt)である n m を求めるために,連立方程式

n･1)=rOSO
nt=O

lnl-1

(738)

を解いて (LがLIJ-1里面上の曲雑の接力向tm2,-mlOrL.)と1)の1次結合で表せることを仕う),

n m 欝

を1'Liる これを(737)式に代人して,

V(.i.yi)-

/(m子+m22)sl･-0

(ェ2+/2)TrI.f+(y2T/2)m茎+2mlm2Xy

(T2+#'P'(雪 :(;字:憲 ニ';2TVI(か P)mB)

(739)

(740)

を縛る m -["tl.m2､0)=∇d/l∇dIを代人し,cosO=r1(t2E(2,y)/cr)を用いて求めるガ
柁犬をあらわに串くと

rll(l2E(r.y)/q)(.TL+yu+/ソ)((TL+fL)¢三一2ェy¢,by+(yL+r)O;)
/II-1F-I(t2E(ry)/q)12

図 712 ThecurveontheImagePlaJlelStheprojectionOfequal-dlStanCCCOntOllr ThlS

projectedcontourlSe､-OIvmg､､,ILhavcloc･tydu･(E)/dfalongItsnOrmalsdlreCt10JISW(()15
aehleVedbytherelatlOnOftr]a11gleOp'p､肌rheTePandp'arepolntSOllthぐSurfaぐeI)れCh

と衣せる.r(I,y)は,衆血形状を媒介変数(T､TJ)で衣現したものと止ることができるからr(∫.y)

での面の単位法線ベクトルnは

r∫Xry

n= 后 ~司

である また,R面の同じ卓から光源のあるIJI向を向くベクトルVは

r
tI=--
7

である.この2つのベクトルの内頂 n vを計紫すると次のようになる

(741) n V=-

となる.

次に.Osher16)の方法にしたがって方程式を軌 ､てみる･対象衣面の上で.酎染上のた(Iy)

に対応する在をr(∫.y)と点すと.この点の室脚室掛まr(I,y)- r(ェ･y)[なる的致r(T.y)杏

177いて

r (-y,-表 装 〒(-I -y./,r (742,

13j

/7'

/2712-(x'+y2-J2)((x2J-/2)rl+2xyrlry+(y2+J2),…〉

これを用いると,耐象の明るさを表す(733)式は.次のようなr(∫.y)に関するl借の焔は分

方程式になることが分かる.

C(2,7J,rJJ,ry)-F'll(r2E(2=.y)/q卜 n v=0 (746)

関数d(T . y i) が満たすべ き方程式は.

C(r ly - 告 一慧)-o (747)
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として炎現される (付録C) これをO.I:ついて解くと,寄島面方程式

r 1(t2E(I.y)/a) (I2-y2-/2日(L2-r2)a:+2IyO,0.-(y2+r2)oi)

/I 1-tF1(t2E(I.y)/q))2

を縛る.以上のように異なる2つの -̂u;で沸かれた方程式はどちらも等しくなる.

7.43 等高面の方法による形状復元のアルゴリズム

瀬初の等臣鞍曲良が与えられたとき,これをもとに曲線を発展させる7ルゴリズムは.典体

的には次のようになる.まず,内借の解糖を暮散化し(ェいy,)-(仏工･)ユy)とし･卜をLn-

L｡十71△/(71=0.1 )とする また.これにしたがって開放Oを

or,-O(I..y,.tn) (748)

と許く.ここでは.苛軌如)7位式を

¢,=-Fl(I,y,I,ん,91) (749)

と点しておく tに関する微分を

¢∫= 聖 書 (750)

と一階の差分で近似し.Lに1対する微分を.耕作解 (461節参照)を縛るために次のようにす

るE1721.89ト

d三=max(Dl.Oリ ーDL o.J.0)2 (751)

ここでDr_は後退差分(or-or_.)/A.Eを表し.Diはl耶堅差分(札 ｢ C,㍗)/△ェを表す･yに

関する微分も同様である さらに

O,=m l州 -Od(Dt¢.J D:.dり) (752)

とする (¢-も同横) ただし

m--d(ab,-( :1即(a'mln'Ea'1･" :ft::,:vl0% (7叫

である.これらはすべて.(7▲19)式を数値的に1次近似するものである これにしたがって,

アルゴリズムを次のようにfI成する.
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図713 Evo)ut10nOfequaJ-dlStanrPrOntn'r

l･ 最初に次の条件を補足するd(.I,y.t｡)を選ぶ ､t｡は71'Tfられているものとする)

a ¢(工.y.Lo)-0が初期曲線を′‡える

b d(J;.yLo)く0が初m旭 叔内乱 e･(Ty,to)>0が初期ml線外郎

C (さ(3;,yJo)はリブシッツ速読

2 次を繰り返す

I.I-to+n△L(n=0,1,2, )について

酎染上のすべての瓜(J:.,y,)でqJを史新する

邸,'l-¢:LJ--△lFl(ユ..y,.Ln,4･.4･,)
更新のたびに次のようにして画像面に投影された苓距催曲線を求め.空

間内の等挺tE曲収を計井する.

d(2,y.I.)=0

3 全体形状を再構成する

Iにつれてdが更新され.これにしたがって画催由Lの曲舟が発展して行く様 1-を.I.(したのがLz!

713である この方法では.¢の更新は歯性面の画素の格 √･上で行えば上いため.各.1■たでの魔

性の明るさをそのまま利鞘できる.

7.4.4 初期曲線の計X

上の方法では,澱初の等願書曲線 (以下初期曲糸と呼ぶ)が必要である この初期曲線を柑る

には,対象物体の表面の戟分形状に関する知歳を搾る必要がある そのための有力な方法とし

て,画像の特異点を用いることがヰえられる.後に示す実験では,基J牢的にこの考え 1̂こした
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がって初期曲弟を得ている.確論約にはこのような特異｡出まわりの初期曲鰍 ま,ある程度正確に

計甘することができる.これを以 Fに述べる.

今の場合.特異点は節1守のように耐象の濃淡の紫も明るくなる点として定義するのでなく,

血のrnJさが税穀方向と平行になる一旦として考える.このような点では.(713)式でeose=lと

なり.挽線方向と面の向きが ･敦 (0-0)する.特異卓に対応する表面の卓までの駐書をroと

すれば,これはro=JqF'(I)/E.としで才'lられる.近体の形状が凸な帯異中二を見つけることが

できれば,その周りに殺′トな等歴程曲穀をdL淡から計耳することができる.

まず.特異点周りの部分形状に対して,近傍の歯性のdt淡を用いて,2次曲面を当てはめる.

･Aiではめた2次曲面に対し微小な6rについて.取書rO-drの等距*曲線を選ぶことができるか

ら,これをもって初斯曲親とすればよい.ただし次掛 二並へるように.初期曲親の許切な形が復

元何度にあたえる杉撃は.それほど大きくない したがって.綾の実敦結果に示すように,特異

.[一捕 りに卜分′トさな円を初期曲線とすれば十分である場合が多い

7.45 初期曲線の形状と復元娯差との関係について

初JyJm1線がり1′トさいとき,初則曲線の形は子父7t結果にあまり影Vを5-えないことが.以下の

rE験では確かめられる ここで先にそのPP_rhについて々祭Lでおく

甘爪加のJJはでは,初期ldlyt初期粂作)は等応両関数e･(1･yJ)としてLjえる 何らかの方法

でmた初婚Jdll線をJtに,この初期関数¢(Ty.I)を柵成することになる.その作り方は,各所瀬

からの初朔伽線への郎蝶をそのllliとするような関数として与える1うに上では決めた (この決

め方は 日盛りではなく.qi.難にしたがって阜剃 こ増加するようなものであれば何でもよい【37) )

このようにして作った初桝関数を初期値として.上で述べたo(I.yi)Lニ関する初期値間樽を敢

依的に計井するのであるから.復元結果に影野するのは求めた初抑開放の形である そこで開戦

を2つに分け,初期曲線の形がこの初軌間故にどれほどの変化を与えるかをまず考え,さらに

それが襟元耗紫にどう彩管するかを次に考えることにうる.

まず 初期曲線と初期閑散の形に関する関係について述べる.いま仮に.初期曲線が十分小さ

く.ほとんど1点と見なせるとする.このとき.初期開放のそれぞれの点での供は,そこから

初期曲線 (1卓)までのP.姓である.この鳩nL,初期開放の形は.小さい初期曲線の形には形書

きjuこくい.したがって､初期曲線を小さくとるときは.その形を考債する必要はないと考えら

れる 実際の放伐計打では, O(I.y.I)は耐史上で各両射 二jSL､て軽散的に扱われる.f一碓 1虚

ぶ程度の大きさに初期曲線を決めたとき.初期曲線の形が大きく変わったとしても,杜散的に初

期開放O(IyI)を結成する均分に.その柄鮒i寧愚昧である
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次に･それでも発′け る初斯曲線の形によるわずかな初期閃叔ofIy.()の針 ヒが.千束71:i,,柴

に影響するかどうかを{える･¢(,y･L)の免姥方陀式(749)は･各時刻=こか でO(I.yI)の

零点集合である面惟上の曲線の上でのみ.曲線が発妓する様を起すという物理的な･意味を持つ.

したがって,例えば初期開削 !,上で述べたように.初期曲線までの_取.書とLなくとも.初抑曲

線上で¢(I,yJ)-0となり,ま1=開放の偶が初期曲線からの距tに対してQ_JI作を有する馴 )

において,どのような形の関数であってもよい.これは初期時刻I=0においてだけでなく.ど

の時刻でも同様である.このように考えると.初期関数のわずか/+･射 ヒさえも秘n:括果にそれほ

どの彰等を与えないと考えることができる.以下に示す実廉でもこのことを確かめる.

7,5 実 験 結 果

計井横により合成した陰や姻 俊にILfLでとの方法を用いて形状復元のIR紫も行-,た.この恥で

はその結果について述べる

凶714aに示す形状から何例bの陰影を合成し 画像の中JLt.将Rl.串.のまわりに適､LUiflllf一

径1ピクセル)をとり,これを初榊曲線として 形状を復元した.この!!,までの取行きが必rG

となるが,これは分かっているものとした 凶714cdが復元結果である 損益を剛勾l一に示

す.少ない誤屋で復7tされていることが分かる

上では初期曲線までの距椎が分かっているとしたが.実際にはこれは祥られないことがふつう

である そこでこの拒椎がIllJ述っているとき,復元結果がどのようになるかを止るため.正しい

他にj:20%加えた値を払柾として川いて襟元を試みた.結果を岡715に,J;･す 取Kが止しくな

いことによる相応の濃度が周辺部で発生することが分かる.ただし.形状の板形はうまくとらえ

ていることも分かる この意味で初期曲線までの良性が不明の場合でもこのJJ一法による楳ノeL+,米

は有用である.

また復元満腔の初期曲線への依存度を確かめるため,初期曲線を楕円a(T-To)2+(y-yo)2/a=

1(単位は再演.(.L･O.yo)は特98.瑞の位3日 として,パラメータaを賓えで形状襟元を行い.誤

差を苫べた a=1がLgT714に相当する.Oを025.05,2 0,10と変えたときの独Jeも与Aを

図7.16に示す.またそのときの.Tth_fiの画像血上にわたる2東和 ｢曲瀬に関する和Iを長71に

示す この表とLB716とから見て.復-Jt誤差に与える初期曲線の影菅は少ないことが分かる.

実験したこの場合においでは.L}えた初期曲線がある程度いい加液なものであっても.復元誤弟

への影響は小さいことが碓托された.

画像にノイズが含まれる場合を想定し.一様分布に従うノイズを病性に加えて.その酎敦か

ら形状の復元を試みた.加えたノイズは,画像の最大確度の倍の27(.80/L.10%とした.それぞ
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it,結果を図717.図7.18.回719に示す 酎如 く相当ノイズを含んでも.反復計宵が破頼す

ることなく実行されていることが分かる.したがってこの7ルゴリズムはノイズに対して削 ､と

言える.また.搾られた括発も.加えたノイズの大きさを考えれば,十分正確であると言える1

7.6 内視鏡画像への応用

この節では,前節までに戊明した方法を応用し.内税紋の両便をもとに対象の3次元形状を

襟元することを考える これによって.例えば.人体州別二送り込んだ内規軌 二より得られる画

像から,E.11喋の形状を復元し,符に嘘坊などの形状(=関する定量的な情報が搾られる･より正柾

なpを噺を下すための判断材料を提供するものとして.このようなシステムが必輩とされている･

このような内視鏡の両便から.対象の3次元形状を視JL:しようとする研究には.[93-9司など

がある.これらは.対粂ないし内祝挟 (カメラ)の運動による運動視差を利榊して,対巣の形状

とト.1時に対象と内税故のrilTの相対運動を亨!きようとするshapefromlllOt】0■一による方法であった

(映】720) 内祝奴は,その先端部をT･-JCで白山に操ることができるが,これを精度良く制御

することは不可能であり,旺恐怖鰍 土酎敦以外からは得られないという制約がある この手法で

はこの制約を克服していた.

しかし.この運動視差を判朋する))'法は.対象物体が何体であるという前提が必要である 塩

川内税鍵による胃壁の形状復凡などを目的とする嶋今,この前提は一般に成り立たない.さらに

このJJ一法は.耐 約 ･ら物体衣面の日印となる点 く特赦.rl)を抽出しなければなら小 一が.円草の

席椎からロバス トにこれを行うのは帥牡である.この方法は.日登の形状を内税鏡面像から復元

するというt]的には,それほど遠していない.

このようなことから.われわれは酎穀の陰形を利mして形状復元を行う手法を応用して.内税

姓両性から3次元形状を復Jeするシステムを7:現することを考えた 画像を1枚しか利用しな

いこの方技の場合.対象が刑仏であることは必笹でない 酎象を得たその時刻の形状を復元する

ことに{+･る さらにこの方法が､特赦抽出を必要としないことも都合がよい.

内規鍵の酎更からその陰影怖群を用いて形状復元を行うことを考えるとき.問題になるのか陰

110

形を生むもとになる光源のは許である･尤漁は対象衣劇 二近いところにあり.光沖が対如 ､らLl

限距兼にあるとして開祖を'Jt式化する必要がある_この節では.約めで軌 ,たJ,一法をmいて.内

規決の酎藍に対Lで行った実験の紙 幣を示す

7.6.1 内筏鈍における画像生成の過程

内祝錠は,先端軌 二CCDイメージセンサを持ち.ここで貞f劉土花'人絹引二饗換さ寸∵rT･7tに

伝送される.一方,対象に照Juする光は.千7tにある短めで明るい光源を尤77イバ (ライトガ

イド によって伝達し,内祝集光4まで背いている.つまり,酎象と光はち}うと逆向きにIi:迂

されていることになる.図721に内税攻の先端部の拡大写貴を.Iけ

内祝艶の画像は,その先箱林から照射された光によってできたものである 対象長rbで反射さ

れた光が,伸び先端部のレンズで触光されて.CCD イメ-ジセンサに入ノ)される.このよう

に.内祝親の画像では.その陰影は対象1<面に比較的近い位冊にある光源がもととなっていら.

われわれは.内祝紙先端から田川 される兄を.酎象の投影･トいこあZi,!'･.光源がもとにな ,てい

ると見なし,定式化を行う つまり.剛 史の投影中心と点光源の位冊が等しいと見なす.内税綻

先nj;の写真 (図721)に,Teしたように.その微細な柵道を見ると.投写帥 心に光源があるわけで

はないが,画像生成の過程を与える､IL域では.この近似は卜分にlfT能である.

これを表したのが,凶722である まず,投影小心をJ京卓にとり,JgJl敦LnをTyl!Lll】にll一行に

とる さらに上述のように,投彬中心と同じ原卓に点光源があるものとする.この鳩fT,JiiTmで

述べたように,両便の明るさを衣す式は

E-q撃 (7叫

と表せ.対象表面の反射特性を&す関数Fは単月関数となることが期待できる.したがって.

対簸表面についてFが分かれば.74節の方tL=で,対象形状を襟元できるはすである.

7.6.2 実 験 結 果

医用内祝鼓によって撮影された実際の'円背の西條から,形V､を復元することを試みたJ この

結果を図723に示す 両力とも.初期曲線として.特簸古である南條の左中掛 こあるJf.近傍の

小円を選んだ.蝶画(空は384×384ピクセル256階aqであり.ノイズへの対策とLでこiti･6-Ix

64ピクセルにも旨′トして研いた.等庶鮭曲線がなめらかに復JEされていて,実郎教に対Lてもこ

の方法が安定であることを示している また.異なる方向から円空のほほJE'=ニ部分を娘形した2



牧の両便から形状を復元し,これを韮ねて衣′示したものを図724に示す ほほ重なっていて･

形状復元が確からしいことが分かる.

7.7 ま と め

この章では.対象形状に近い光源による陰影から形状を復元する問題について考えた･光源が

kr曳形状に近いと両者の間の亜tEが除き三(浸淡 に強く形fする そこでこれを考慮した形状復

元の方法として,光源から等缶軽の曲紙を発展させる方法について考えた また数値計井を安定

(=行うため,等高面の方法と呼ばJLる方法を用いて.閉局を定式化した 完成した方法を内視鏡

剛 史に応用し.日学の形状復元をatみ.'R両性にtlTするf法の安定性を確認した･

図 714 R∝Onstruchoz10日hesynthcncImages (a)theor唱InalslH-face.(b)theshELdcd

mlagCgenCratCdfrom (a),(C)ther∝ollStruCtedsurface,(d)lhecuT､eeVOlutlOn;(C)the
reCOnStructlOnerror.
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図 715 Errorsoftheshape recorbLruCt.0--Ca.1対Ylb_vtheestlmatlOnerrorsOfthe.n.tlal

dl_<larltLe,theleftarcthercronStruぐtedsllrfartSan(hherLghLarethereLorLSLruCt)OnCTrOrS

(a)tlle■nltialdlSt81lee､､･ereSet20%smaJlertharHISrealv血 C.(b)20%larger

図 716 Relal10nSh.pofTheshapeOhheln'tlalcontourtotheshaperCCOr鳩LructlOIIThe

m.tlaIcoIILOurlSSettOa･･eu･Ⅰ満ea(I-20)2-(y-yb)2/a=l(a)a-025.(b)a-05(C)
¢=2(d)α-4
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LE72J Flttl】lgOrther虻OnSlrlmCds1.rfacesofFIE 13aandb

8 結 論

本芸文では･酎至の陰影から形状仙鞍を取りIIIす間軌 二ついて.照明粂作や反射特性などの苛前

知稔が少ないときに何ができるかを中心に点じた.具体糾 二どのような托陛 ･性貫の軌相知Jkが

あればどの程度の有用な冊背が求まるのかを考えた

第4幸では,与えられた 1枚の背後の陰畝 二村して,対応する形状が存在し,またそれが lつ

に決まるかどうかを,特に非ランパート面を対象に再べた まず,任#(こ与えられた歯性と反射

雫分布に対し,反射寧分布が長大となる点によって生じる画像が故人となる点のまわりの酎取

について,対応する局所形状は,也.凹状のものがそれぞれlつずつIlHt-し.較状のものが通

常は2つ,また特殊な娘合は無軌 こ存在することを示Lた また無敦に存Jt'する条件t.明らか

にし六二.

さらに.等高線のJI法を非ランパート面の場合に拡張し.ある範囲で解が 一針 二定まるための

反射準分布の条件を述べた これにJ:って,特発点の型が分かれば,入城的な形状を7Eめられる

ことを述べた 上の特派,,lJ'まわりの形状の存在と-食性に基づいて.軍馬線と特化曲織のIJ-JJ)'キ

用いて,大域的な解の ･悪性をJfベ."T能な解を有限個の少ない欲に絞れることをホし/.

また,ある反射率分布が与えられたとき,必ずしも任意の画像に対応-3る形相 よ存Lfしない.

このことを等高線のなめらかさと粘性解の関係を用いて表した.これを利JHLで,反帥fE分Jl'-の

妥当性を判断することについて検討した.

苓4章での議会を粁まえで,gY,5やでは,昭明や反射特性に依存しないIA淡のイこ変性について

述べた まず, ｢8｣の字の辞浪磨耗が2つの特異点を含むとき,その特終点は如 ､に穴なるガ

ウス曲寧符号を持っていることを示した.より止確には ｢ひだ点｣がない曲面について.正明を

与えた.それ以外の一般の曲面ではこのことは保証されないが,それでもたいていの蛾合には成

り立つことを示した さらに.同じ粂作の下で濃淡の鞍点に端を発するuL淡の救急上井曲線がつ

なぐ2つの特異点は,凸とnであるか凹とrL'Tであることがほとんどないことを′)たした これら

は,特異点の鍾鼓の同定開成に応F77でき.さらに形状を把握する上で亜窄な特鞍となる曲･r革帯号

の情報を与える.

節6幸では,光源の方向を変えて紳た3枚の南保の照度差から,物体衣面のガウス曲･Fの符

号を計算する方法について述べた 本手法は,符号を求める1='けで,面の向きを復元していな

い.この場合には.陰影からの形状復元や照度差ステレオで必要たった反射特性や光源の位肝に
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関する知虎が.ほとんど不賢となる.特に.符′;･の墳FHのは駅力喉 射特性に形等を受けないこと

を示した こiu=よって,広範な対象を功うことが叶能となることを述べた また･実画像を用

いた実#(二よって,提案方法の実用作を'T;した.

耶7帯では,対象形状(:近い光掛 二よる陰影から形状を復元する問軌 二ついて考えた･光源が

対象形状に近いと両者の間の拒tが陰幸子 iA淡 に強く形fする･そこでこれを考憾した形状触

元の方法として,光源から等挺書の曲娘を発展させる方法について考えた･また敢値計井を安定

に行うため.等拓面の方法と呼ばれる方法を剛 -て,開題を定式化した･完成した方法を内視鏡

由俊に応用し.日華の形状襟元を試み.有効性を碓pEした･

# #

まず･本研究を進める上で,終始喋切なるご持導を馴 )ました出U光一郎放熱 二譲曲し､1=しま

す･また一本論文をまとめるに当たり,箕屯なご桔絹とご意見をl法りました安藤繁叔札 池l帖

史教授,杉原呼音数控･盛付点火教授に感か .たします さらに.ネii秀平助丁に.ま.多くの族

益を通じ･有益な御指摘をlTiきました 先輩.同族諸氏からは.本研究を軋めるトで多人,.･御13

力を頂きました･また･防鮎医杵大学痛院のJH,ll電文教授からは州 ほ のpqf里を4供してTnきき

した･廠天皇大学医学杯の萩nli迂凍38廊からは.同じく軒敦を提供してTFlき..AJ,ほ 【-よる叩甲

の扱寮の詳細について点明を頂きました 以上の方々に衷心より蛙諸の蛭をJ<します
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付録 A 画像面の照度の不均一性

一般に･光軸と垂直にか ーた 億 の明るさの扱 (あらゆる方向に同じtF樫をもつラン′ト ト由

など)を用意し.これをレンズを逓Lで両便面で見ると.縛られる両性は 一･,三の明るさにはTjら

ない 前節で軌 ､た酎 史頻度等式には,経線方向と光軸方向の角碇nの余弦n≠l(Tの如 くあっ

た.したがってこの場合.一定の明るさの坂に対する副生は,内任の固EZ軌 二行くほとFyJるさが

低下する･この傾向はコサイン別と呼ばれる.理想レンズでは,先生がイ;E)-になる讐関はこれ

だけであり,cos.Qは催柘と 'R幼)焦Ehl.節荘/から計井できるから輔17=はたやすい.しかし

現実のレンズ系では.この他にも爾惟JiEiの光主の不均一を招くいくつかの安閑がある.一般に

は･レンズの設計段階である桂FB･補正されてはいるが,完全に横止されたIEhJl象を71さる/-めl二は.

あらかじめレンズの照軌こ欄する特性を鵬 iZすることがどうしても必紫になる その上で布質に

なるいくつかの管用についてここでまとめる

A.1 億の歪みによる照度の不均一性

理想レンズでは胤JTと物.!1.の槻係は中心投形の関係にあった.rJf際のレンズ系では.,1､んをも

つのがふつうである 根何}-1'的な虎みに上って光廿の変化が起きる この堀介はいちかいにJ.1.J辺

ほど光量低下が起きるわけでない 中にはわざとiEみを姥すことで倒辺光井の低下をTTち糾す設

計もあり,魚眼レンズなとはその例である【963

A.2 口径食の影響について

通常,レンズ系には咋みがある 呼みのあるレンズを複放牧租み合わせることが.レンズの基

本的なピント性能を左右する各棟の収差を除くとで必要だからである Lたがって,1･iみを年税

できる理想レンズに比べて,BL実のレンズを通過する光束のiは光*とのPL皮が人きくなるに

つれ少なくなる.それぞれの角肘 こついて光軸方向の光束の丑との比をとったものがvLg71PLtlng

である.一般にその比は,光軸方向での値を萩大として,角度が大きくなるにつれ′トさくなるこ

とが多い 蘇某として酎 敦周辺部の光墓は低 ドする【96ト

-椴的な設計の,摂叩城の.I.拍 軒書をもつレンズでは,周辺光芸の牧 トの宰Z野は,絞りが大き

いときはロ絶食の形琴が人きく.絞りを小さくするにつれコサイン別に従う.ただし広角域の比

丘拒軽をもつレンズでは,逆に光鵜と大きい角皮をなす何でより大きいvlgnCttlngの†IIをとる
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1うに設計することが可能である.これを利mLで.コサインFIJによる周辺光点低下をfrち消す

設計が実際に行われ･ているr96:.

付錯B 特異点まわりの形状の一意性に関する話題

B･1 特異点まわりの局所陰影からの局所形状の決定

ここでは' S.tに関する連立方程式(17)を軌 lて.その 1絹 を#く.(17)式を再びaFく

と

EzJ- 7217m,十 2r叫 V-NIRw ald

E,ド ,slも-(rt+,sZ)R,q一占JR... ttHL,)

E,,- S2R" -2sfR,～- tlR.. (aI.)

である･紐分はすべて特5%･lJ]'(Ioyo)とその明るさを与える.叫 7恥q｡)におけるものである.こ

の卓でE(I,y)は超人,lZbq)J蛸 大となるとする まず,次のように行列X.A Bを･iE過

する.

x=[:;]･A-lzz],Btl:L,;:;:]
E(I,y)が極大であることとR(p,q)が頼大であることからA,Bはともにt'1,jLIli帆 すなわち.ktJl>

0･detB>0,traeeA<0.traceB<0である これらの行列を用いると(Bl)式は形式的

に

XAX=B

と軒 ナる 両辺の行列式をとると(detX)2detJl-dctBとなって

detX=-磨

(B2)

(B3)

を搾る deLA とdeLBは内方とも止であることに注意する.ここで

C≡云長 -土居

とおく･detX ≠0としたので逆行列X-Lが存在L これを(B2)式において右からかける

と,

[::]̂=cBL-,S] (B4,
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となる.両辺の非対角成分は

(a,V- cE.,)･･--(尺..十ぐち.)s (B58)

(a"-cE,,)I- -(R押 -,Eyy)S (Bbb)

となる Rm-CE,y≠0のとき

･1-賢 篭s

L-一禦 篭 S

である これをdelX=rL-S2-1/Cに代人して整理すると

(誓 +I- (AB,+rdnB)S2-(生半 旦)2 (B7,

となる

凸または凹の解

凸または凹の軌 すなわちrL-32>Oを満たす解を考える.こTuまdcIX>0を意味L

c=JdetA/dpTB (B8)

である.

まずRp,-cE,y≠0の場合を考える･(B･8)式を(B7)式の左辺に代人して並埋すると

(tr- (AB'-2府 可)㌔-(生半旦)2
となる 次の82節で示すようにtmee(AB)は正である したがって左辺の括弧内は常に正に

なりr･.の式を満たすSの実数解が常に存在L

s- 土器 蓋 . 'Bh'

となって,(B6)式よりr.tもそれぞれ

と決まる.向符号が■rVJL解と凹r..L軌 こ対応する

‰ - cEzv-Dのとき(86)式は#けない.このときは･(J35)式からILT仰+,E"=0か

つ ‰ -CEJV=0となるか･SI0と{-Lるかのいずれかである.[';IRの鳩fTすなわちR.q -
-CE･Z･ ‰ ニーcE.,･‰ =,E,,となることは.次のようにIfり持ないことが分かる.行

列AIBがともに負先払であるとしたので･R"～Rqq EZtEwはすべて【･1であるの(I.いま

C>0であり加 与するからである･したがってb=0である･ ～-0を(Bl)式に代入すると

71- S2>Oを満たす群として

r=±席t-±席
を得る これらは‰ -rE..=0の粂件の下で(89)式によって1<せる

以上をまとめると rL一 ㌔ >Dとなる掛ま常に2つずつ存4:L.(B9)JtでLJえられること

が分かった.

粒 状 の 解

rト 32<Oを浦たす解について考える.このときdetX<0で.

C--JdplA/dcLB (n10)

である.

まず Jh - cE,y≠0の堵合を々える.(BLO)式を(B7)式の左iZZに代人して軒坪すると

(trace(AB,-2挿 両 )S2=(竺卑)2 (all,

となり,B3節に示すように

P,,,Ez,-a..Ew=0, 7日2tl

R"Err⊥J‡阿E.,,=0 (B12b)

R.qETv十R"E,I-0 (B12C)

が成り立つとき以外は,traLee(AB)-2V/det(AB)>0である したが-'てそのとき･R致解が
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/iaL

となって｢,β｣ は決まる.

(B12)式が成り立つときは,次のようになる･(B12)式は,あるk･(>0)について

ノら-k･E", Rqq=kE,,. Rm-一kE,V

が成り:fつのと同じである AとBがともにt'l刺 t1-であるからk>0に限られる).この関係

を川いると,(BIO)式から

C-一億 --億 語 --k,
と分かる.これはR.叩 - rE,,=0を意味し,いまの枚宛Ih-cE叫≠0に反する

そこで次(:lt叩一√･E,y-0のときを考える このときは-(85)式から･S-0か,または

a.～+cEzr-0かつJも十'E,,=Uである 3-0のときは(Bl)式より,,i- S2<Oを満た

す解として

･-土停 -̀手招
を粋る･これはR"-rE,y=0の下で(B13)式によってともに表せる.もう~h-の場合はR.q-

-rE,,.R" --cE w . lZpq-cE,Vである･これらを(B4)式に代入すると

Ewr-2EEyS+Lil,,I-0

だけが独立な式として縛られる.したがってこの式とdctX--vldetB/detAの2つ

Ev.r-2E叩.S+I,zL-0 (B14a)

r,-82--原 語 (B14b,

を満たすすべてが解となる.つまり軌 まイこ定となる.
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このように,解の不定となる条件は

R7p--CEw. fTw--cEZ=, Rm-rEJy

であるが･上で見たように,(B12)式が成り立つとき上の3itが卦 する.逆も其であるからt

の3式が成屯することと(J312)式が成L7_することri同値である R浮きから解がィ､定!:なる条

件を(B12)式で衣すことにする.

B.1.1 ま と め

以上をまとめると･凹と凸の解 rL-S2>o)は常にlつずつ/維 L(B9)式のよう -̀なる.

載状の解 (,ト S2<o)は･(B12)式力覗 り立つときは窯軌 二J化 し,(B)4)式を満たすもの

すべて,それ以外のときは(B13)式の2つになる.なお(B12)式はE,Uが0でないときには次

のようにも表せる.

包 =包 =_包
Eyv E,I E.〟

B.2 行列の トレースの符号

A,Bをともに負定位対称行列であるとする.すなわち

traccA<0.dctA>0,traぐCB<OtdetB>0

このとき,その概ABのトレースtraee(AB)の符号が正であることを示す

まず行列A,Bの嬰*Eを

｢■｣
L

ae!.a

･43-
･.O-
ニβ

12

幻

▲u

〃

叫

dlニ<とする.負定偵対称であることより

lraⅣ^-all+a.Z2<O

trtLCeB=all-b22<0

dptA-al.a22-0号,>o

dcLB=bl.b-,,一端 >O

である･ al)a22>a72>0,a.2+422<0よりa.2<0,a22<0.ru]じくbl,<0,b,2<0.

tmcc(AB)-aHbll-2a12b)2-a22b22
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である.もし(ll2b12≧0なら上の トレースは止.a)2bI2<0のときを考える a12<0.b12>0

とするとa"a,,-af,>0より-Jす両石 <nl2<0でか )0<b-2<J古;丁扇 である･したがっ
て

-Ja"a2,i..b,,<a.,b.,<0

となる.これより

traee(AB)-allb)1-2a12b12-a22b22

>a.lb"-a,2b,,-2Jaua,2bllb,,≧0

となる.a12>0.b12<0でも同じ

8,3 行列積の トレースと行列式の大小関係

^ をBをともに自走位対称行列とするとき,

LracC(̂B) 2Jd｡L(AB)≧0

を'T;し,等iJ･が蚊rLするときの条件を称く.B2節よりIlaeC(AB)は削̀こ正であるので

/(a,,al,ia22.b日,b.･1,b122)≡(tranl(AB))2-4deL(AB)

なるJについで上を考えればよい.(Al･Lを化. i-1Lを1,とおいて,/をu･Vについて整理する

と

/=(a..b"- a22b22)2-1(b22tL一α=tt)(blltL+a22t,) (a15)

となる このようにIはU.1･の2次鵬散と見ることができる.このとき

宗崇 -(蕊 )工 16(a･･bll-aかね,2
であるから,JはoI.bl1-0･L2b,2=0のとき放物7!?_となり.それ以外のとき双曲型となる･

ます.a‖b.r L7,,b,,≠0のときを考える.a,.a,, - (l芋,>O,bl,bT,-b子2>0であったか

ら. 11とLlは

a‖022-tL2>o

bllL切-1･2>o

)7▲l

に限られる･これは(tJ.ll)空仰の直方体の領域

-JETr云妄<u<､/訂万 石

一応 <l<､柘 .

をなし｣ は(tLl一丁)空間において及曲面をなすから･′の#,1､,El(正取 二は帽 剛 は.(tJI.)

平面上のこの直方体の領域の辺 Lに与えられることは明らかである ある一辺でのJt,)､他をJペ

るために./に1,- 一偏 を代入L.これを空理すると

･-1(u一塩 ㌘)∠
となる･したがってこのときは7▲の範関に関わらず/>Oと,_ることが分かる.I.l称汁から他

の3辺についても同秋 二/>0となることが示せる.

次にa"bl.-a22b2,=0のときを考える.このとき.あるk>Uを付い て

b22-IL･bll

alI-ka22

と書ける これを用いるとJは

/-(aL'b‖-a22bn)2+dk(blla'2+a22bl,)2

となる･したがってallbl.-a22b22-0のときはさらにb.la.2-0･L,i,2-0であMf/-0とな

りそれ以外では/>0であることがJえる btla.2+a2,b.?-0はb220.2一(I..b.2TrOと入れ払

え叶能である

以上をまとめると

allbl1-a22b22-0

bllEZ12+a22b-2-0

b22al2十allb12-0

のとき ((B16b)と(B16C)は独立でなく片方だけでよい)のみ/-0となり.それ以外では

/>0となる
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付録 C 等高線の方法が利用可能な反射率分布の条件

441節では･非ランバート軌 二対する等応線の発鵬の方法を考えた そこでfi.初斯剛 也と

して昏けるために (*が一意に決まるために 別 件 分布に加 られる次の粂作を示した･IZ(I)q)

の戯大在(poqo)を除く任意のbq)において

(p-伽)lZ,-(q-qo)R.≠0 (ぐ1)

が成り立つことである.ここでは.この負作の鍛才な蒔出を,示す.

441節では等高線の -責任は.(pq)に関する連立方程式

R(p-q)-E(I.y)=0

(p-伽)I-(q qo)y-0

(p-po)y-(q-qo)=>O

の解が常に一恵に定まることと同値であることを述べた･したがって,ここではこの),･柁式の群

の一意性の条件を調べ,それが(Cl)式になることを示す

連続一階微分uT能なJ (u,V)(二ついて.あるO,♂ TがtJ-えられたとき.叫 7'に関するj丑.J/_J,

株式

/(叫V)-7

ou-Lil.=0

-,3u+01,>0

を考える･この式t=ついて 順 が2つ以上あるときは必ず接Et.tu/㌔ tr/p-0となる('L.tT))

が存在する｣ことを示す.

(帆.tl') (u21･2)はともに(C3)式の解であるとし. ul,.fT鳩'のiLいに兆なるrh-とする.曲叔

C - ((u.V)I/(帆ll)-7JEま1本の曲鰍 こなると坂淀iする･曲線Cを(～(S),t'(a))で超す.2

点は曲搬C上にあり･(u(sl),V(sl))-(tL.,V.)･(u(S,),V(S,))-(u｡,Lr｡)(S,<32)とする

dil搬C上のある!'ミ(t･(S),V(S))で･その点でのCの接方向(u(S),V(S))とノ'叩,l(-I(S),V(S))のな

す角をe(S)とする･ここで方向(ult'l)と方向(u2,17,)とは曲線Cに権しないとする.すると

0<0(sl)< 7r･7r<0(S2)<OT-ある･e(a)は述鼓であるから,e(a)I0なるSが(8..82)
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にある.これは次に不すように康.占tu/～-t./L-0)である.曲織Cの荏方向(tL(S).1･(S))は

(/t.-/Jに平行であるから,これとILLりのなす角Uは

o(S,-- - (謡 諸 苛 )

と超せる 0(S)-0となるのはV/U+～ll-0のときであると分かる.

以上のようにして ｢解が2つ以上あるときは必ず接点 (ll/"-i,fc=0となる(･u.i,))が存在

する｣ということが示された その対桝は ｢標点 (ulu+lju-0となる(u,V))が存在しなけれ

ば解はせいぜい 1つしかない｣となる.u.VをT7-Po,q-qoとし,∫(叫V)≡R(u+po,L.+qo).

E(Iy)をT. I.yを0.3とそれぞれ読みかえて証明が解る

付録 D その他の陰影からの形状復元の一意性

D･1 半球と平面の陰影の一意性

BIOOksは･ランパート両でできた半球とlJ鳩'の除彬画胤 こJ昭する次のような-悪性にI均する

定理を示した【641(のちにKozeraが正明の小伯を指摘し正しい正明をIj･えている 65

定理 風卓を中心とするランバート面でできたFll一位球の.槻線と･Hrな無快速Eh.光源の トで柑

られる画像を考える 照度方程式はO-∫(rly)∈R2 12-y2< lIで1/JI,,).;,2---
J1-約 2となるが,a(I.y)-士Jl一… †Cが唯一の解となる_

定理 ランバート面の平面巾 .y)-Oか-by-(の,視線と平行な車阻追.L･T.光源の下で7.F,Tられる

画像について考える･照度方程式 仰 -JaL が-1の解は線払曲面である

D.2 粘性解の存在条件

粘性解の存山 二ついては次のようなことが胃える 照明h向が視線とlliTな場合 ((α.,,ラ,7)i

(0,0,一1))を考える このとき

r∇Zl-n(I.y)Inr2
3(I,y)-0 on∂0

を考える･ただし71(I,y)-ノ1/E(I.y)2-1である.ある占(Io,yo)を除きn(ェ,y)>0とす
る.このとき.

i(rL.ylr2.y2)
･n灯
･l(((S),71(S))dsl(E(0)71(0))-(.r..y-).

("To,7,,(To"-(I2,y2,-帝 石 ≦.-(- ｡,∈ 0.IEEOITo･)

なるLを定過すると,境界条件Z(xo,yo)ニスを満足する上の問櫨の粘肘 削ま,損適例側聞過の

佃関数として

l(=･y)-mュn((IlT,feoni(" .ZW ･)h i(rJ Io,yo))

179



と杏くことがT-きて.さらに

r人l≦.,IiT,fee"L(IoIZh.I,･y･)

となることを示した 逆にl二のイ捕r式が成り立てば上のId欄 故はI(royo)-Aを満たす粘性解

に他t.L･らない. 1･5'での値のみを塊好条件とする鵜介を旗っているが,こJuま任意個のn(I.y)-

oとなる.屯を境非条件として採用しても同様なことが証明でき,さらに最初のanT-の奥行きを

墳昨条件とする糠合でも同じことがJえる これが,機好条件を満たす粘性解の存在粂作であ

る

付録 E 画像座標系で見た曲面の漸近方向

3次元空間内にある曲&.を考える.視縦方向をヱ軌 廟像Fbl-をヱyl･=dll'とするような座横糸で.

この曲面をl(∫,y)と衣す 曲面上のある点 (I｡,yo.I(.r｡yo))を考える.この点でのmTIEI'のり所

蛙操系XYZを･この点を原氏 Z軸をl軒の向きと一致するようにとる 仙耐まZ-Z(JY,y)

と筈ける

このとき画像の点(To.yo)千

[:;:目上[:]
を満たす画lg由LのJl向S-rll.I,lTがあったとする.Sは.JY=l･=Oで
lz霊::｣[肘.o]

を満たす局所庵傍系でのYZ面内の榊 日U.V】Tを.両性面 ヒに投影 ..･抽方向への1ト捌 き)し

たものに等しい 以下にこれを示す

Eo-y0-0としても 般性は失われない このとき,Ty之,XyZIJ･1-A,_偵系間の焚投はIr･]k

rT列R を用いてIXYZ】'こRl3'yZ】Tと脊ける ただし

R=lf･;≡

_3

刀

刃

r

㍗

r

_2

烈

S
;

∫

ド

r

である.回転行列の性質R~1-R-を剛 ､て如 .･;T=Rーtxyzj'である

局所座標系∬l′ZのJYY面内にある方向 :U.1′JTを座鎮系ryzでSと古くと,XNのLy之で

の衣現exとYllのry三での表現eyを恥 ､て

5-Vex+Vey

と肯ける.ただし

ê･-RTllOO】T=[7,,712'.,IT
ey-Rlo1O】T-【r,.r,2'2,]T
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z R二本
凶 E1.LocalcoordlllateSystemOnthesurface

である.Sを両俊面へ濃彩Lで搾られるベクトルSは

8-[: : :]S=U l十 ･[:]

と許ける.X -X(I.y),l′-Y(.E.y)と見なL,Z(X(T､y).Y(∫,y))を沓けることからxと

yでtLi微分すると.X(00)-0.Y(O.0)-0.Z(0.0)-Z.Y(0.0)-Zy(0.0)=0などから
=,(0.0)ニーr3J/7･33

1y(O､0)--r32/r33

-揖-:112日zA,r:軋=.Lr,2;?二:1]を終る.叔後の行列に右からBをかけると
Lr:言出:A-I,ヒ])-用となる.ただしrllr22-r21rl2-7･33を開いた,したがって
8-i[二二北:'2･:｣LZoluJ=[.O]

となる.

付録 F 入射角と反射角の関係

L4Flの (Or,4･,)を0.とl,t,Vで炎溌することがここでのun()である.なヵt.i,Vはす

べて長さが 1であり,互いに

Lt=O

ntこ0

の関係がある｡

さて,nとtが互いに直交することから,(Lnxt.A)は止私′lI文運候をなすoLたがっ

て着当な岨転行列 元 によって･これを (.I.00】γ･loll.0)T:oo.I.T)という特別なit肘 .:,,:-

基底に移すことができるOこの行列Rを性うと日日=1より,

slne,COS(0,I7T/2)

Sue,slll(0,-7T/2)

(lo§0,

(Fl)

であるから,0,と｡,を求めることができる｡つまり行列 点 を求め仙rよいゥ

しかし,nIより一えられていないので,これを使ってLtJ一接 R を計T)することはできないOそ

こで, n と同掛 二tと両交する lを使うことを考える｡Lと Lが11-V､L=lIL交することかiLkう

と,同様に い,Lxり )も止規直交准底をなすから.これは.計 L'IfJ変換によってjl=税Lrl校 本

低目10,01T･【O.LOIT,loo,1】rJに移すことができる｡この変換は,次を滅たす凶転子fPrJQの

逆行列Qlとして表現するのが冊単である｡

･= - [刷 (F2,

すなわち

｢.____

｣｣｣L≡
0
1

さらにベクトル t閉りに0だけの宜転を衣す変換行列をR(0)とすると ((78)式参照)Lと
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団 F1Localcoord)natosystelnOnthesurfacelodescrlbethelX靖)tioJ10fllghtsourceand
ぐaユnCra

nの岬には

R(0暮)n=L (F4)

の関係があるので (凶Fl参照).このR(C.)は.正規LE交基底(tnxt,n)をtt,Lxり )

に移す変換にも朴-け る｡このことを使うと元 は.次のようにこっの変換の合成で衣せる｡

克-Q-1R(0.)

したがって (Fl)式より

0,-O,(el)- COS-I(【QJIR(0,)I,,13)

or=dr(♂･,-言- 亡-I(聖 賢㌍ユ)
とな.ら.

付録 G 等高面方程式の執JJ,

ここでは･1階の偏微分方程式の初期鮒臼J過を､Tf馬面の方法で解く際の月え方について述べ

る｡ここでの議題はOsher【16jによるものである｡まずrをJ72の閉l順 の集合とL これに

よってR2はけ州 税の内側 Oと外怖ncに分けられるとする〇二のとき.次のlki微分 ･̂樫式

F(∫.yJ ･I,こ,)-0

I-to(i)
y-yo(a)

I= Lo(S)

を rの上で与えられる初期粂件

(Gl)

(C2)

の Fで, Z==(I.y)について解きたい｡
rの上で =-=o(9)を表す関数 u･(I.y)を用いると.未知関を77を

Z(I.y)-W(Iy)⊥n(I.y) (C3)

と走適して,初期条件を次のようにLtl_すことができる｡

I-ro(S)
7J=yo(S)
ヱ=0

(C4)

ここで,同軌 こくCl 式を変電した方程式をつくると,ヱ=0の怖JP,な硬相集件をもとにあら

たな佑取分方程式を掛 ナぱよいことになる｡

朗敦のゼロ鼻炎合が求める解の等高萩をL>える.次のような開放O(L､y.i)を考える｡

¢(I y.i)-0 ならば 之-I(I,y)-i

このような関数は-辿りではないが,すくなくともそのゼロ点頻令の 卜では次の関係が成77_して

いる｡

孟 O(AytI(rw)卜 0-やr･如 . (C8)
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影 (-y3(I･y,,=0-oy-OLD, (C6)

したがって,二のゼロE5'処合の 卜では

F(-･tl著書)-o (G7)

が成り立つ｡これをoll=ついて解くことができれば,それが求める等祐面方程式である｡

研究発起

第4童 (陰影に対する形状の存在と一意性):

●TOkatiullandK DeguchlClosedFornlSoJ-onolL̂yalSh岬 rTOmShhLllllRara
Cnt'C且】PoultSubmlued【o/ntemat10'lLZLJom7aLo/Comp-LLrrII,,,ozn

第 5章 (等iJ度線の照明変化に対する不変な性Jt).

●TOkatam andK DcgllCh10nldentl茄mt- OrSmgularpolnlsus)ngphotomptrlぐlnl町卜

antsforglobalshapefro.nshad.ngproblem lnPl-e仙 gsOJhlLe77一αtW'氾LCon/p,V,I,,,

0TIPauelTIRecqgn7120Tu)p 17871790.1998

'T OkatAntandIくDeguch10nclaZSS.6caUOr-Ofs'ngula-1>0】ntSforgJobalsl､apef,om

shad'ng.lnPnx況dz,19SOJAsta,ICo.I/e7YnCeOrlC:ompILLeTl'Z釘0'lpP4856.1998

･ 問答 貴Z･出∪ 光一郎 陰影酎 史におけ/5'特異点の鍾射 二関する等疲夜曲織のィ､変性につい

て 冊報処環学会,音文誌 投溝中

第 6章 (複数の画像間の陰影差を用いた曲率符号の計算):

･岡谷 墳之,出rl光一郎 校数の画像tiFJの値彫掛 こJiづく帆たlのガウス秒がの符i;･の決;ヒ t,')

扱処理学会EJA文a Vol39.:i-06pp 19651972.1998

.T･OkataJ"aJldK DegtlぐhjComputat)onof叩nOfGall汁 lan O ln71Il)rPOfsllrfarPfrom

multipleunkJIOWTliuunllnaLIOn"].agesWlthouLho､､,ledgeorreLleetAnCePrOPerL5･Sub一

･nlttedtoComptLkrV7S10nandlmayeU'▲dぐTSlaTldmg

第 7章 (近接光源下の陰影からの形状復元):

｡T OkatanlandlくDegtlChlShaperec°-LStrllCtLOnfroTn aJl仙doscopeImagebyshape

fromshad"g-∝1.n･quefo,Arn".tllghtsourceaHheproj町t)0"CenterCoTnPtLterI/蜘On

andlma9PUTldcTSLandl,19.VoI661702,pp l19131,1997

･ 岡谷 貴之,出口 光一郎 内規捷酎象からの陰掛 こ基づく立体形状復元 計測自動制御学会,_A

文集 Vo133.:(0 10,pp 10351042,1997
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