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能動サンプリングに基づく効率的����計測

枝廣 修平���� 長原 一� 谷口 倫一郎�

概要：物体の材質認識や質感のある �� 生成のため，サンプルから ���� を計測して用いられてきた．
����を計測する際，対象物体を照明方向と視点方向を様々に変化させて反射光を密に観測する必要があ
るため，長い計測時間や膨大なデータサイズが問題となってきた．実測されたデータを関数モデルにフィッ
ティングし，パラメータ群として表現する方法として ��	
���らの �
����モデルがある．�
���� モ
デルにより，実測された ���� の複雑な反射特性が，データサイズを落としながらも質を保った表現がで
きることが確認された．そこで本研究では，����を扱う際に �
����モデルとして扱うことを前提と
することで，より少ない計測によって ����を得る手法を提案する．全材質データの分散からサンプリン
グ角度を決めることで，計測対象の ����を効率的に取得する．
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�� はじめに

画像から対象の物体の材質を推定するには，対象の幾何

形状だけでなく光沢があるか，マットであるかといった

対象の表面上の光の反射特性が重要な要素となる．また，

質感の高い ��生成のためにも，物体の反射率分布は重

要な要素である．�������	 
����
や ��において物体表

面の反射特性は双方向反射分布確率 ������ ����	�����
��

�������
�� ����	������
 ��
����
�を用いて表されてきた．

����は，モデルを用いて生成する方法や，実際に物体

の反射率をゴニオメータなどの機器を用いて計測する方法

がある．����モデルの代表的なものとしては，�����	�

���
モデル ���や  !�
"モデル �#�，$�		�
���%��		�&モ

デル �'����

モデル �(�などが上げられる．しかしながら，

これらのモデルは鏡面反射に偏ったり，拡散反射に偏った

りといった特定の反射特性しか表現できないという問題が

ある．

一方で，����を実際のサンプルから計測することによ

り直接的に求めることで，複雑な反射特性を持つ����を

表現する方法もある．����の計測には，ゴニオーメータ

と呼ばれる，カメラと照明をそれぞれ �軸回転により，半

球状で移動できる機械を用い，対象物体をあらゆる方向か

ら照明したときのあらゆる視点方向への反射光を密に計測
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することで得られる．このゴニオメータのよる����計

測では)長い計測時間がかかることや，計測データは，カ

メラと照明それぞれ �自由度，合計 #次元の膨大なデータ

サイズであることが問題であった．また，物体認識などに

用いる際には)����のどの特徴が認識に寄与するかを解

析する際に) この膨大なデータ量が問題となる．

これらのモデル化や計測による����表現に対して，両

方の利点を融合したアプローチも提案されている．*��!�
�

ら �+,-�は，����を .����/ �という分布の混合分布

関数としてモデル化し，計測されたノンパラメトリック

����をこのモデルにフィッティングすることで，幅広

い実際の ����をモデル近似する ���	�����
�� %���������

����	�����
�� ����	������
 ��
����
（�%����）を提案し

た．これらの論文により，モデル近似された ����を用

いて ��レンダリングをした結果が，生の計測 ����を

用いた際と遜色がないことや，このモデルのパラメータを

用いることで，物体の材質識別が行えることを示した．こ

の �%����のフィッティングには，0度毎の計測 ����

が用いられていたが，そもそもモデルフィッティングを前

提にするのであれば，これほど密な計測 ����が必要で

あるのだろうかという疑問が持ち上がる．これに対して，

フィッティングの入力となる計測����データを線形に

�'1まで落としても，�%����モデルの再現性にあまり

変化はない．

本研究では，更なる簡略化と再現性の向上を目指し，単

純な線形ではなく全材質のデータの分散からサンプリング

角度を決めることで計測対象の����を効率的に取得す
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図 � 照明� 観測方向を表す角度パラメータ

る手法を提案する．

�� 関連研究

��� ������	
���
� ����	

�	� ���
����
��� ���	�


���

����� ����とは

双方向反射率分布関数����	�����
�� �������
�� ����	��

�����
 ��
����
（����）とは，*�������� �0�らによっ

て物体表面における光の反射を記述する手段として提案さ

れたものである．これは，任意の入射方向の放射照度 ��	�

	����
���に対する任意の視線方向への放射輝度 �	����
���

の比率として以下のように表される．

�� ����� ���� 2
��� � ����

��� � ���� � ��� � ��� ���
�0�

ここで， ��� � ���� はある地点から ��� 方向へ反射する

放射輝度，��� � ���� はある地点に ��� 方向から入射する放

射輝度である．�� はある地点における法線である．光の向

きは入射角 �� 2 ���� ��� と反射角 �� 2 ���� ��� で表され，

物体表面上の材質が均一である場合，����は図 0のよう

な #次元の関数となる．

これを計測するためには，上記のように #次元であるた

めそれぞれの角度を仮に 0度ごとにサンプリングしたと仮

定すると光源（3(4× -4）×カメラ（3(4× -4）の計測が

必要となり約 04億回の計測が必要となる．データにする

とそのまま 04億個のベクトルということになる．0回の計

測に 0秒と仮定しても 33年という莫大な時間がかかって

しまうという問題がある．

����� ���
����	 ����

前章では，����を #次元で表現した．しかし，多くの

実世界の物体は本質的にはそれ以下の次元しか持たない．

そこで，低次元でもっと本質的な特徴を用いた表現を用い

る．図 �の左図に示す照射方向 ��と観測方向 ��を固定す

図 � 反射モデルに用いられるベクトル

る．そして，対象物体を観測面の法線 �を軸に回転させ

たとき明るさが変化しない等方性反射を仮定した ����	����

����に注目する．式 3のような，光源とカメラを水平方

向に同じだけ回転させても反射特性は変わらない性質と，

式 3 のような，光源に対して水平方向に対称な位置から見

た反射特性は変わらないという性質から，����は 3次元

で　 �� ���� ��� � �� � �� ��　と表すことができる．

�� ���� ��� ��� ��� 2 �� ���� �� 5 �� ��� �� 5 �� ���

�� ���� 4� ��� ��� 2 �� ���� 4� ������� �3�

次に，これを式 #に示すような入射方向と反射方向の中

間方向角 �� と相違角 �� で表す．

�� 2
�� 5 ��

���� 5 ����
� �� 2 �� ������� ������� �#�

ここで， �� と �� はそれぞれ従法線，法線の回転と

し，視覚的に表すと図 �のように表される．以上をまとめ，

����は 3次元の関数で ��� ���� ��� ����と表すことがで

きる．

����� ����の計測

前章でも述べたとおり，����とは入射と反射の双方向

に依存するため，対象の表面上の計測点に対して光源方向

と計測方向を様々に変化させた場合の反射強度を観測する

ことが必要である．このサンプリングを行う方法は，用い

る装置や前提条件の違いによって，主に 3つの手法に大別

される．まず第一に，ロボットアームや回転ステージに光

源とセンサ �または測定対象�を取り付け，機械的に回転さ

せることで，計測面の法線方向に対して光源方向と計測方

向を様々に変化させた場合の����をサンプリングする

手法がある．この計測は，球面上で光源とセンサを回転角

度を小さく，密に回転させるため密な����がサンプリ

ングできるが，機械的な方法のために計測時間が非常に長

くなることが問題である．

次に，計測時間を短縮するため，6�	� �3�は半球面の

ハーフミラーと魚眼レンズ用いることで，カメラを回転さ
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せずにすべての視線方向からの反射光を一度に観測できる

装置を提案した．しかし，光源はハーフミラーの裏側で回

転させなければならず，計測に時間がかかる上に，対象と

カメラの両方を半径の中心に配置できないために，中心付

近に並べて配置することしかできず，この誤差を吸収する

ために大きな半径が必要であるという問題があった．同様

に 0枚の画像計測で多くの情報を得るための手法として，

対象を筒状の台に取り付けて計測を行う方法なども開発さ

れている �00�．

更に，鏡，魚眼レンズ，ビームスプリッタ等の反射屈折

光学系を用いることで，仮想的に光源やセンサの角度を変

化させることができ，機械的な回転構造を持つことなく照

明・計測方向を高速で，尚且つ密に ����を計測する手法

も開発されている �0�� �03�．これらの光学系とプロジェク

タを組み合わせることで，����を高速且つ密に計測でき

るが，光学的な構造の調節が難しいという問題がある．

����� パラメトリック ����

����を観測することなく，経験等に基づいて定式化し

て表現する手法，また，計測された ����を簡潔にモデル

化する表現として，パラメトリックモデルが広く利用され

ている．パラメトリックな ����の表現方法として様々

な手法が提案されている．まず， !�
"モデル �#�は，経

験に基づく古典的なモデルであり，照明方向の正反射方向

と観測方向なす角の余弦のべき乗として近似するモデルで

ある．このモデルはあくまで経験に基づくものであり，エ

ネルギー保存則を満たす保証がないなど気をつけるべき性

質はあるが，計算が容易であるため計算能力が低かった初

期の ��モデルではよく使用された．単に経験的な観測に

基づいたものでなく，物理的な解析に基づいた反射モデル

として最も初期に開発されたものとして $�		�
���%��		�&

モデル �'�がある．$�		�
���%��		�&モデルは，物体表面

は微小面の集合で構成されると仮定し，微小面による遮蔽

やフレネル反射を解析することで，鏡面反射の強度は実際

には正反射方向から少しずれた位置で最大になるという性

質を表現できるモデルである．�����	���
，���

らは微

細な表面の幾何形状に基づいた物理的なモデルを，6�	�

らは球面調和関数を用いた周波数領域での反射解析や，ゼ

ルニケ多項式を用いたデータ解析に基づいた現象論的な

モデルを考案している．しかし，それらの ����モデル

はそれぞれ特定のタイプの反射に限られ，単一のモデルで

����全てのスペクトラムを表現できないため独立した複

数のモデルを結合する必要がある．

�� �����	

方向統計双方向反射分布関数��	�����
�� %��������� �����

	�����
�� �������
�� ����	������
 ��
����
（�%����）�+�

は，*��!�
�らによって物体表面における光の反射をパラ

メトリックに，データサイズを落として表現する手法と

して提案されたものであり，以下のように .�����!�	����

/7��
����
��  �&�	 ����	������
（.��� / �）の式 'の

ような組み合わせで表される．

	 ��� � ���8� 2 
 �8�
�
�7�

�
� ���� ��

�
� 0

�
�'�

ここで，8 2
�
�� �

�
はこの分布のパラメータであ

り，� とは分布の高さに関するパラメータ， � は尖度

に関するパラメータである．
 は正規化項で，
 �8� 2
���	�

�
�

�

�
�� �

� ����
�
�
��	�����	�

�
�

� と表され，9とはガンマ関数で
ある．�が 4に近いほどランバート反射に似た反射を表し，

大きいほど鏡面反射に近い反射を表す．特殊なケースとし

て，� 2 4　のとき完全ランバート反射に，� 2� のとき

完全鏡面反射となる．

対象を以上のモデルでモデリングする際，0つの解析モデ

ルでは鏡面反射，拡散反射を同時にうまく表現できず複数

のパラメトリック ����モデルを線形結合して表現するこ

とが多い．例えば，�����	� モデル と $�		�
���%��		�&

モデルは同時に扱われることがほとんどである．�����	�

モデルは入射した光はすべての方向に等しく反射するとい

う反射側に基づき，拡散反射を表現している．それに対し，

$�		�����%��		�&モデルは  !�
"のモデルに反射係数や

幾何学的要因による，光の減衰といったパラメータも含め

た，鏡面反射を表現するモデルである．そのためこれら２

つを同時に用いることで，それぞれの得意な鏡面反射，拡

散反射を表現する手法が多く用いられる．

����	���� ����を混合 !����/ �でモデル化する場合，

上記のような他のモデルと組み合わせることなくそれ単一

のモデルで表現することができる．!����/ �は �� を固

定した �次元スライスの線形結合 �式 (�で表される．

	 ��� � ����� 2

��

��


�
�	
�
�� � ���8

�
�
�

�(�

ここで，8 2 8������8���，:は ����を構成する !����

/ �の数である．

実際に計測された ����は正規化されていない場合も

ある．そのようなデータをモデル化する場合は，式 (の曲

線近似はの正規化項を除く)式 +のように表す．

	 ��� � ����� 2

��

��

�
�7�

�
��
� ����

���

��
�
� 0

	
�+�

�は近似する !����/ �の数（ローブ数）を表す．この関

数を，�� を固定し，横軸を �� にとった 0次元の曲線とし

て近似を行う．上記の曲線近似は，��を角度を固定し，複

数のスライスに分割する．今回の実験では，'度ずつで 0;

のスライスとする．

このフィッティングは標準的な /7��������
 <�7���=��

���
 アルゴリズム（/<アルゴリズム）を用いる．まず，
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/�����の条件付期待値として，式 ;により，モデルを構成

するそれぞれの !����/ �のそれぞれの �� に対して全体

のモデルとの割合を求める．

�
�
� � �

���
� �8���

�
2

�

�

�
�

���
���

�������� � 8
�
�
���

�


�


��
�

�

�
�

���
���

�������� � 8
�
�
���

� �;�

次に，/�����で計算した値を用いて式 -のように設計する．

��
���

��
�
� � �

���
� �����

�
��
�
�
���
� � �

���
� � ��

�

�
0



�
8�
�

�	������ � ���8
�
�
�
��
�-�

この誤差関数を最小化するパラメータ �，�を求める．最小

化のステップでは，��>�
��	"�<�	?��	�� @�"�	��!�（�<

法）を用いて誤差関数を最小化するパラメータを求める．

�<法とは，関数の最適化手法の 0つである．まず勾配

法により粗く解の探索を行い，解にある程度近づくと，ガ

ウス・ニュートン法に切り替える．そうすることで，どち

らか一方を用いる場合に比べ精度や効率のよい探索がで

きる．

������
�� � /<アルゴリズムによるモデルフィッティ

ング
���
��	��� �		 ����� ���� � � �� �����

������

���
��

�	� � � � 
� � 
	

�	� � � � 
� � 
	

	
�
� � 
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�
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�
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�
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���
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�
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���
�
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�
���
���
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�
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�

��
���
���
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�	� � � � 
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� �
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�
�
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 �	�

����� ��� ��!����

これにより，3（����	）× -4（�� ）× -4（�� ）× 0;4（��

）の数値で表現されていた ����データが� 個のローブ

でフィッティングする場合 3（����	）× �（	���数）×

�（� �	 �）× <（スライス数）のパラメータで表現でき

る．今回の実験では� 2 3でフィッティングしているた

め 0)#';)444のデータが約 �'44倍に圧縮した '+(のパラ

メータで表せる．


� ���	サンプリングと�����	再現性
の評価

本手法では，能動サンプリングによる �%����モデル

の再現性を評価することを目的とし，より少ない計測によ

り ����を表現することを目指す．

具体的には，�	��
�$	��!として 044種類の等方����

（3（����	）�-4（��）�-4（��）�（��））が収録されてい

る<�������!� /����	�� �����	�! ����	���	���（</��）で

公開されている（������������	
���
���
���）����

データベース �0#�を用い，様々な材質間の分散から，3章

および文献 �+,-� で説明された �%����フィッティング

アルゴリズムに用いるサンプリング点を定める．

�� に対しては，4 � -4度の範囲で 0'度毎のスライスに

切り，それぞれモデルを生成し，係数 �� � を求める．�� �

は �� に対してなめらかに変動すると考えられるので，ス

プライン補間でスライスの間の係数を補間する．この様に

して，求められた �%����のパラメータ 3（����	）�　

3（	���数）��（� �	 �）× (（スライス数）から，</��

データベースと同じ 3（����	）�-4（��）�-4（��）�0;4

（��）の ����データを �%����モデルより再現した．

�� 実験

 �� 計測����のデータ分散

</��のデータベースにある 044の材質からモデル化

の軸である �� の各 �� に関して分散を計算する．図 3 に

�� 2 4のときの分散を示す．このように，�� によって分

散に大きな開きがある．ここで，分散の小さい部分はどの

材質でも似たような値を持つため，特定の材質を表現する

のにあまり重要ではないことが分かる．また，分散の大き

い部分は材質によって値に大きな開きがあるため，材質を

表現，区別するのに非常に重要である．つまり，こういっ

た分散の低い部分は密にサンプリングする必要はなく，分

散の大きい部分を密にサンプリングすることが好ましいと

考えられる．

そこで，分散の逆数である精度をサンプリング間隔に利

用することを考える．精度を式 04のように累積値として

求め正規化し，新たなサンプリング角度を式 00で定める．

この新たなサンプリング角度をモデル化に用いる．

�� 2

��

��

0

�
�
�04�

��
�

2 -4�
��

�	

�00�

 �� 予備実験

データベースの �� 2 4付近のデータは信頼性が低いと

されているため，それらの点を除外したモデル化をする必

要がある．そのため，4付近の点をどの程度取り除くべき

なのか実験行い調査した．

図 #は取り除く点の違いによるモデル化の差を示してい
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る．材質は&!������	A���，�� 2 4，色は赤のモデルである．

水色が </��の実測値，青が �%����としてモデル化

した値，そしてオレンジ，灰色，黄色がそれを構成する各

	���で，緑の点がモデル化に用いたサンプリング点である．

このように �� 2 4付近では ����の値は滑らかになって

いない部分が存在し，そこをモデル化に使用するか否かで

結果が大きく変わってしまう．そのため除外する点を様々

に変化させてモデル化し，その精度を比較することで最適

なモデル化を実験的に求めた．図 'にサンプリングを開始

する �� を様々に変化させたモデルのレンダリング画像を

示す．�� 2 4 � #までの区間では，��，色の様々な組み合

わせで滑らかでない部分がまばらに存在しているため，モ

デル化した際に色のバランスが崩れてしまい，見え方が変

わってしまうという結果が得られた．しかし，�� 2 4 � #

の '点を除くとおおよそ信頼性の低い滑らかでない部分を

外したモデル化が行えることが確認された．そのため今回

の実験では，�� 2 '以降の点からモデル化を行うことと

する．

 �� 数値的評価

提案手法とこれまでの線形にサンプリング点を減らす手

法 �04�の各モデルの</��の計測 ����に対する誤差を

図 ()+に示す．線形に減らす手法が 0B'，提案手法が 0B;

の圧縮率となっている．これまでの線形に減らしたモデル

と比較し，マットな材質ではサンプリングの密度を減らし

ながらも若干精度を改善できていることが分かる．更に，

多少スペキュラー成分の強い &!������	A���や �����などに

はより精度の向上が大きいことが確認できる．これは，分

散が大きい，つまり ����の形状が大きく変化する付近を

重点的にサンプリングしているためであると考えられる．

しかし，これまで同様スペキュラー成分が大きくなるに連

れて誤差も大きくなるという欠点は改善されていないとい

う問題もある．

 �� 視覚的比較

��レンダリングなどの応用を想定して，�%����の

0.00E+00

2.00E+02

4.00E+02

6.00E+02

8.00E+02

liner(1/5) proposed(1/8)

図 � 誤差の数値比較
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再現性を視覚的に評価した．レンダリングには  ��$

（�������������
��

�����	�����）を用いて物体形状を

球にまた光源を点光源に設定して画像を生成した．</��

の生の計測データから直接レンダリングした結果を図 ;に

示す．一方で，線形に入力データを間引いた �%����モ

デルによるレンダリング結果を図 -に，提案手法により

入力データを間引いた �%����モデルによるレンダリン

グ結果を図 04に示す．�������，���
�，	����	，というそ

れぞれ異なる材質をモデル化してレンダリングを行った．

	����	 は色合い等視覚的にうまくモデル化されているこ

とが分かる．�������はサブサーフェイススキャッタリン

グの部分がそもそも �%����モデルでモデル化できない

ために表現できていないが，スペキュラーハイライトの部

分が，これまでのモデルに比べて若干表現できていること

が分かる．������������
�は，元のスペキュラーハイライ

ト部分が対称でなく若干いびつな形をしており，その形状

まで正確にモデル化することはできなかった．しかし，こ

れは �%����モデルで等方性を仮定しているためで，こ

れを厳密にモデル化する場合新たなモデルを考える必要が

ある．

���がより複雑にバランスを取り合って作られる白い

材質も同様にモデル化を行った．その結果を図 00に示す．

いずれの結果も元と遜色ないモデルが生成できているよう

に見える．しかし，前章の数値比較で出た誤差はスペキュ

ラー成分の強い ��	A���が非常に高い値を示している．こ
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図 � 
� � � 付近のサンプリング点

"#$
� � � 度からモデル化 "&$
� � %度からモデル化 "($
� � ' 度からモデル化 ")$
� � * 度からモデル化 "�$
� � + 度からモデル化

図 � 
� � � 付近のサンプリング点

"#$��,-の計測データからのレンダリング

"&$ 提案手法によるモデル

図 �� 光源を段階的に変化させたレンダリング画像

こで，照明方向を段階的に変化させた画像を図 00に示す．

この図より，先ほどまでは目立たなかったが若干変色した

ような部分が存在していることが確認できる．

以上の結果より，圧縮率を上げながらもマットな材質の

モデル化精度を保ち，かつスペキュラー成分の強い材質に

も多少対応できることが確認された．しかしながら，数値

比較の結果と同様に鏡面反射成分が強くなっていくごとに

精度が落ちる問題はこれまでと同様に変わっておらず，今

後対応が必要である．

�� まとめ

本研究では，関数フィッティングにより ����の表現

を行うことを前提にすることで，そもそもの ����の計

測データの削減が可能ではないかという仮定に基づき，計

測 ����のサンプリング点数を減らしながらも表現精度

を保つことのできる手法を提案した．����の材質による

分散の大きい部分を密にとることで材質を表現する上で重

要な点と不要な点を切りわけ，計測点を減らしつ精度を保

つモデル化することに成功した．しかし，これまでの疎な

サンプリングによる �%����モデルでは難があったスペ

キュラー成分の強い金属などのモデルに対しては以前と同

様に誤差が大きくなってしまうことは改善できなかった．

今後は前述のような鏡面反射や，複雑な反射特性にも

頑健な手法の確立と実実験による計測での検証，また，

�%����モデルを用いた反射係数推定のアプリケーショ

ンにも対応できるか等の検証が必要である．更に，*��!�
�

らの �%����モデルでは前述したようなサブサーフェイ

ススキャッタリングのモデル化が不可能であったため，そ

れらにも対応できるモデルの検討も課題となる．
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