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1 はじめに

シーンの光源環境を計測・推定することは，拡張現

実感や複合現実感などにおいて光学的整合性を実現す

るために重要である．シーンの形状と反射特性を既知

として，画像からシーンの光源環境を推定する技術は，

インバースライティング [3]と呼ばれる．鏡面球など

を用いた能動的な光源環境の計測 [1]に対して，イン

バースライティングは，受動的な光源環境の推定であ

り，比較的単純なシーンに限定されるものの，与えら

れた一枚の画像からでも光源環境を推定できるという

利点がある．

従来，インバースライティングは，画素値がシーン

の放射輝度，つまり，シーンの物理的な明るさに比例

していることを仮定していた．画素値と放射輝度の関

係は，カメラレスポンス関数（以下，簡単のためにレス

ポンス関数と呼ぶ）により記述され，上記の仮定はレ

スポンス関数が線形であることを意味する．しかしな

がら，一般に，民生用カメラはレスポンス関数が非線

形であることから，従来手法は，線形のレスポンス関

数を持つマシンビジョン用カメラを用いるか，民生用

カメラのレスポンス関数を事前に較正する必要があっ

た．そこで本研究では，未知で非線形のレスポンス関

数を持つ民生用カメラで撮影された一枚の画像から光

源分布を推定する手法を提案する．

2 従来手法

インバースライティングでは，被写体が無限遠方に

ある光源に照らされていると仮定する．そして，被写

体を中心とする球座標において (θ, ϕ)の方向から被写

体に入射する光の強度 L(θ, ϕ)を推定する．

具体的には，まず，光源分布 L(θ, ϕ) を基底光源

Ln(θ, ϕ) (n = 1, 2, 3, ..., N)の線形結合

L(θ, ϕ) =

N∑
n=1

αnLn(θ, ϕ) (1)

で表現する．ここで αnは光源分布の結合係数である．

次に，被写体の形状と反射特性を既知として，基底

光源に照らされた被写体の画像R(Ln(θ, ϕ))を生成す

る．このとき，重ね合わせの原理により，入力画像の

p (p = 1, 2, 3, ..., P )番目の画素の画素値（線形のレス

ポンス関数を仮定すると放射輝度に等しい）Ip は，

Ip =
N∑

n=1

αnRp(Ln(θ, ϕ)) (2)

のように表現される．

一枚の画像の各画素について式 (2)の拘束が得られ

るので，P > N のとき，一般に，光源分布の結合係

数 αn を推定することができる．推定された係数を式

(1)に代入することで，光源分布 L(θ.ϕ)が得られる．

3 提案手法

提案手法では，未知のレスポンス関数と未知の光源

分布を，一枚の画像から同時に推定する．

3.1 基底光源

被写体の反射特性が Lambertモデル従い，かつ，被

写体の形状が凸であると仮定する．このとき，任意光

源分布における被写体の画像は，低次の球面調和関数

を基底光源としたときの 9枚の画像の線形結合で近似

的に表現できることが知られている [4]．提案手法で

も，Lambertモデルと凸物体を仮定して，低次の球面

調和関数 Yn(θ, ϕ) (n = 1, 2, 3, ..., 9) を基底光源とす

る．但し，Lambertモデルと凸物体を仮定すると，光

源分布の高周波数成分が画素値にほとんど寄与しない

ために，逆に，画像から光源分布の高周波数成分を推

定することもできない．

3.2 カメラレスポンス関数

レスポンス関数 f により，放射輝度 Iが画素値 I ′に

I ′ = f(I)のように変換されるものとする．関数 f は単

調増加関数なので，画素値を放射輝度に I = g(I ′)の

ように変換する逆変換 g（逆レスポンス関数）が存在す

る．提案手法では，逆レスポンス関数を表現するため

に，Grossbergら [2]の統計モデル (Empirical Model

of Response: EMoR）を用いる．EMoRは，実際の逆

レスポンス関数のデータに主成分分析を適用して求め

たモデルで，逆レスポンス関数を

I = g(I ′) = g0(I
′) +

M∑
m=1

βmgm(I ′) (3)

のように近似的に表現することができる．ここで gm

は固有ベクトル，βm は逆レスポンス関数の結合係数

である．また，逆レスポンス関数も単調増加 g(I ′) <
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g(I ′ + 1)であることから，任意の画素値 I ′に対して，

結合係数は

g0(I
′)+

M∑
m=1

βmgm(I ′) < g0(I
′+1)+

M∑
m=1

βmgm(I ′+1)

(4)

を満たさなくてはならない．

3.3 同時推定

式 (2)の左辺に逆レスポンス関数の線形結合表現を，

右辺に球面調和関数を基底光源とする光源分布の線形

結合表現を用いると，

g0(I
′
p) +

M∑
m=1

βmgm(I ′p) =
N∑

n=1

αnRp(Yn(θ, ϕ)) (5)

が得られる．したがって，

P∑
p=1

[
g0(I

′
p) +

M∑
m=1

βmgm(I ′p)−
N∑

n=1

αnRp(Yn(θ, ϕ))

]2

(6)

を式 (4)の拘束条件の下で最小化することで，光源分

布の結合係数 αn と逆レスポンス関数の結合係数 βm

が得られる．
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図 1: 入力画像と推定結果（beach）

4 実験

合成画像を用いたシミュレーション実験を行った．

図 1(a)に示した HDRの光源データ [1]を用いてレス

ポンス関数が線形の場合の入力画像 (b)と非線形の場

合の入力画像 (c)を作成した．レスポンス関数が線形

の画像に従来手法を適用して得られた光源分布を (d)

に，レスポンス関数が非線形の画像に従来手法と提案

手法を適用して得られた画像を (e)と (f)に示した．
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図 2: 入力画像と推定結果（campus）

Lambertモデルと凸物体を仮定した光源分布推定で

は，3.1節で述べたように光源分布の高周波数成分を推

定することができない．そのため，従来手法をレスポ

ンス関数が線形の画像に適用した理想的な場合であっ

ても，図 1(d)のような低周波数成分までしか推定で

きない．レスポンス関数が非線形の場合の結果を比較

すると，従来手法 (e)よりも提案手法 (f)の方が，理

想的な場合 (d)により近い光源分布が得られることが

分かる．図 2に示したように，他の光源分布について

も，同様の結果が得られた．これらの結果から，定性

的には，提案手法が従来手法よりもうまく働くことが

分かる．

5 最後に

本稿では，未知で非線形のレスポンス関数を持つ民

生用カメラで撮影された一枚の画像から光源分布を推

定するための手法を提案した．実画像実験と定量的評

価は今後の課題である．
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