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物体表面の法線と分光反射率の同時推定

北原　雅啓1 岡部 孝弘2

概要：物体表面の明るさは物体表面の法線と光源の方向に，物体表面の色は物体表面の分光反射率と光源

の分光強度に依存することから，任意の光源環境における物体の見えを正確に生成するためには，物体

表面の法線と分光反射率の両方を推定する必要がある．そこで本稿では，従来，照度差ステレオと分光イ

メージングの枠組みで，それぞれ独立に推定されていた物体表面の法線と分光反射率の両方を，同時に推

定する手法を提案する．提案手法では，様々な方向・様々な色の光源下において撮影された画像を入力と

して，Lambertモデル，および，分光反射率の低次元線形モデルを仮定して，法線と分光反射率を画素ご

とに密に推定する．また，実画像を用いた実験を行い，提案手法の有効性を確認する．

1. はじめに

物体表面の明るさは物体表面の法線と光源の方向に，物

体表面の色は物体表面の分光反射率と光源の分光強度に依

存して大きく変化する．したがって，任意の光源環境にお

ける物体の見えを正確に生成するためには，物体表面の法

線と分光反射率の両方を推定する必要がある．

物体を異なる方向の光源で照らしたときの明るさの変化

を手掛かりにして物体表面の法線を推定する技術は，照度

差ステレオと呼ばれる．例えば，Woodhamの古典的照度

差ステレオ [7]では，物体表面の反射特性が Lambertモデ

ルに従い，かつ，光源の方向と明るさが既知と仮定して，

最少で 3枚の画像から物体表面の法線と拡散反射率を推定

している．しかしながら，照度差ステレオでは，一般に，

カラーカメラの RGBの各帯域における拡散反射率しか求

めることができない．したがって，光源の分光強度が変化

したときの物体の見えを生成するときに，その精度に限界

がある．

一方，物体を異なる分光強度を持つ光源で照らして画像

を撮影したり，カラーカメラの 3つの帯域だけでなく多数

の狭帯域で画像を撮影したりする技術は，分光イメージン

グと呼ばれる．例えば，Parkら [4]や Hanら [6]は，物体

を異なる分光強度を持つ光源で照らしたときの色の変化を

手掛かりにして，物体表面の分光反射率を推定している．

しかしながら，これらの手法では，光源方向が固定されて

いるために，物体表面の法線を求めることができない．し

たがって，光源の方向が変化したときの物体の見えを生成

することができない．
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そこで本稿では，従来，照度差ステレオと分光イメージ

ングの枠組みで，それぞれ独立に推定されていた物体表面

の法線と分光反射率の両方を，同時に推定する手法を提案

する．具体的には，様々な方向・様々な分光強度の光源下

で撮影されたカラー画像を入力として，Lambertモデルと

分光反射率の低次元線形モデルを仮定して，物体表面の法

線と分光反射率の結合係数を画素ごとに密に推定する．ま

た，提案手法の有効性を確認するために，実画像を用いた

実験を行う．

本稿の構成は以下のとおりである．第 2節では，物体表

面で観察される明るさ・色と物体表面の法線・分光反射率

および光源の方向・分光強度との関係を述べたあとで，提

案手法を説明する．第 3節では，実験方法および実験結果

を報告し，第 4節でむすぶ．

2. 提案手法

平行光線（無限遠方点光源）に照らされた物体表面のあ

る点の明るさ（放射輝度）iは，Lambertモデルを仮定す

ると，

i =

∫
l(λ)ρ(λ)c(λ)dλ s⊤n (1)

のように表現される．ここで，λは光の波長，l(λ)は光源

の分光強度，ρ(λ)は物体表面の分光反射率，c(λ)はカメラ

の分光感度，sは光源方向を表すベクトル，nは物体表面

の法線ベクトルである．本研究では，光源の方向と分光強

度，および，カメラの分光感度が既知であると仮定して，

物体表面の法線と分光反射率の両方を同時に推定する．

分光反射率は，物体表面の反射率が入射光の波長に依存

して変化する様子を記述したものである．一般に，分光反

射率の推定は，未知数（例えば可視光帯域における分光反
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射率を 5[nm]の分解能で推定しようとすれば 80個程度）が

多いために，不良設定問題・不良条件問題に陥りやすい．

そこで提案手法では，分光反射率の統計的性質に基づいて

解空間を制限することで，分光反射率を安定に推定する．

具体的には，Parkkinenら [5]による分光反射率の低次元

線形モデルを利用する．彼らは，分光反射率の実データに

主成分分析を適用して，任意の分光反射率が基底関数の線

形結合

ρ(λ) =

K∑
k=1

αkbk(λ) (2)

で近似的に表現できることを示した．ここで K は基底の

数，αk は線形結合係数，bk(λ)は基底関数である．なお，

本研究では，Parkkinenら [5]に従ってK = 8とした．

式 (2)を式 (1)に代入すると，

i =

8∑
k=1

αk

∫
l(λ)bk(λ)c(λ)dλ s⊤n (3)

が得られる．したがって，法線と分光反射率の同時推定の問

題は，法線nと分光反射率の結合係数 αk (k = 1, 2, 3, ..., 8)

の同時推定の問題に帰着する．なお，各画素あたりの未知

数は，法線の 3個 *1 と結合係数の 8個の合わせて 11個で

ある．

式 (3)は，法線と結合係数の一方を固定すると，他方につ

いて線形になる．そこで提案手法では，以下のような交互

最適化により，法線と結合係数を推定する．なお，様々な

方向・様々な分光強度の光源下で撮影されたカラー画像を

入力として，p番目 (p = 1, 2, 3, ..., P )の光源の分光強度を

lp(λ)，方向を sp，カラーカメラの q番目の帯域 (q = 1, 2, 3)

の画素値を ipq とする．

式 (3)を法線に着目して整理すると，
...

ipq
...

 =


...∑8

k=1αk

∫
lp(λ)bk(λ)cq(λ)dλs

⊤
p

...




nx

ny

nz


i = An (4)

が得られる．ここで n = (nx, ny, nz)
⊤ である．分光反射

率の結合係数が既知で，法線が未知であると仮定すると，

n = (A⊤A)−1A⊤i (5)

により法線を推定することができる *2．

一方，式 (3)を分光反射率の結合係数に着目して整理す

ると，

*1 単位ベクトルなので実質 2 個である．
*2 法線は単位ベクトルなので，推定された n を正規化したものを
法線とみなす．

図 1 様々な光源下で撮影されたオブジェクト (レリーフ)


...

ipq
...

 =


...

· · ·
∫
lp(λ)bk(λ)cq(λ)dλs

⊤
p n · · ·

...




α1

...

α8


i = Bα (6)

が得られる．上述と同様にして，法線が既知で，分光反射

率の結合係数が未知であると仮定すると，

α = (B⊤B)−1B⊤i (7)

により結合係数を推定することができる *3．

提案手法では，分光反射率の結合係数の初期値を

α1 = 1, αk = 0 (k = 2, 3, 4, ..., 8) として，式 (4) と式

(6)を交互に解くことで，法線と分光反射率の結合係数を

推定する．実験では，数回程度の反復で収束することを確

認した．

3. 実験

3.1 実験条件

実験では，関連研究 [1], [2], [3]と同様の光源装置を作

成して，20方向・6色の光源下で撮影された合計 120枚の

画像を用いた．図 1と図 2に，石膏製のレリーフとカラー

チェッカーの各々 120枚の入力画像を示す．最初の 2列が

紫色の光源で照らしたときの 20枚の画像，以下，青色，緑

色，黄緑色，オレンジ色，赤色の光源で照らした各々 20枚

の画像であり，物体表面で観察される色が光源色に依存し

て変化する様子がわかる．また，同じ色の光源に照らされ

た 20枚の画像に着目すると，物体表面で観察される濃淡

が光源方向に依存して変化する様子もわかる．提案手法で

*3 分光反射率は非負なので，実際には分光反射率が非負であるとい

う制約を課す．
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図 2 様々な光源下で撮影されたオブジェクト (カラーチェッカー)

は，様々な方向・様々な色の光源で物体を照らしたときに，

物体表面で観察される濃淡と色の変化を手掛かりにして，

物体表面の法線と分光反射率を推定する．

一枚のカラー画像につき，RGBそれぞれの帯域で一つ

の方程式が得られるため，法線と分光反射率を拘束する方

程式の数は最大で 360個となる．これらのうち，入力画像

で陰になっている画素は式 (3)を満たさないため，推定に

は用いない．陰になっている画素と背景の画素は，閾値を

用いて除去した．

3.2 実験結果

図 3に，レリーフの自然光下の画像（左）と推定された

法線（中央）を示す．本稿では，法線を可視化するために，

法線ベクトルの xyz成分を画像の RGB値に 256階調で変

換して表示している．右の球の画像は，球の法線を可視化

したものである．推定された法線と球の法線を比較する

と，法線が視線方向を向いていると考えられる点は水色，

下方向を向いている点は桃色といったように，定性的には

正しい結果が得られていることがわかる．

図 4に，カラーチェッカーの自然光下の画像（左）と推

定された法線（右）を示す．カラーチェッカーは平面で，

法線は概ね視線方向を向いている．推定された法線と球の

法線を比較すると，パネルの色が異なっても視線方向を向

いたほぼ同じ法線が得られており，定性的には正しく推定

図 3 自然光下のレリーフとその推定された法線

図 4 自然光下のカラーチェッカーとその推定された法線

図 5 レリーフの推定された分光反射率

できていると言える．なお，一部のパネルや周囲の黒枠は，

反射率が小さいために陰や背景であると判定され，法線を

推定することができなかった．

図 5に，レリーフの分光反射率を推定した結果を示す．

左の 4つの分光反射率は，右の自然光下の画像の各番号の

点におけるものである．石膏製のレリーフは一様な分光反

射率を持つと考えられるが，異なる点で推定された分光反

射率がほぼ等しいことから，定性的には提案手法がうまく

働いていることがわかる．なお，4番目の点の分光反射率

の値が大きいのは，相互反射の影響であると考えられる．

図 6に，カラーチェッカーの分光反射率を推定した結果

を示す．左の 4つの分光反射率は，右の自然光下の画像に

おいて白枠で囲った各パネルのものである．推定された分

光反射率は青色のパネルでは短い波長に，赤色のパネルで

は長い波長にピークを持つなどのことから，定性的には正

しい結果が得られていると考えられる．

4. むすび

本稿では，従来，照度差ステレオと分光イメージングの
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図 6 カラーチェッカーの推定された分光反射率

枠組みで，それぞれ独立に推定されていた物体表面の法線

と分光反射率の両方を同時に推定する手法を提案した．具

体的には，様々な方向・様々な色の光源下において撮影さ

れた画像を入力として，Lambertモデル，および，分光反

射率の低次元線形モデルを仮定して，法線と分光反射率を

画素ごとに密に推定した．実画像を用いた実験を行い，定

性的には提案手法がうまく働くことを確認した．

提案手法の定量的な評価は今後の課題である．また，鏡

面反射や相互反射の影響を考慮した手法についても検討し

たい．
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