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近接光源下における物体の見えの近似のための画像分割

岡 部 孝 弘† 佐 藤 洋 一†

近接光源下における物体の見えは，光源の方向と光源までの距離が物体表面上で変化するために，
解析が容易ではない．ところが，物体表面上の微小領域に注目すると，領域内では光源の方向と距離
の変化が小さいため，遠方光源を仮定した技術を適用することができる．本論文では，近接光源下に
おける物体の見えを近似するための画像分割について，次の 2つの考察を行う．第 1に，近接光源下
の物体の画像を矩形に分割した場合の近似精度を実験的に評価し，画像分割そのものの効果を確認す
る．第 2に，近接光源下における物体の見えを近似するための画像分割法を提案する．提案手法では，
物体と光源分布の特性に応じて，近似の意味で適切な分割を設計する．

Image Segmentation
for Approximating Object Appearance under Near Lighting

Takahiro Okabe† and Yoichi Sato†

Shading analysis of an object under near lighting is not an easy task, because the direction
and distance of the light source vary over the surface of the object. Observing a small area
on the surface, however, techniques assuming far lighting are applicable, because variations of
the direction and distance are small in the area. In this paper, we present two contributions to
image segmentation for approximating object’s appearance under near light sources. First, we
experimentally evaluate the accuracy of approximations using rectangular segmentation for
images of objects under near light sources, and confirm the effects of image segmentation itself.
Second, we propose a novel segmentation method for approximating images under near light
sources. Our proposed method plans appropriate segmentations in terms of approximation
accuracy, considering properties of objects and variable illumination conditions.

1. ま え が き

照明が物体の見えに与える影響に関する研究は，コ

ンピュータビジョンの主要な研究課題の 1 つである．

過去 10年間を振り返ると，遠方光源を仮定した物体

の見えの解析は，目覚ましい発展をとげたといえる．

たとえば，Shashua 28) は，平行光線下における

Lambert物体の画像を，3枚の基底画像を用いて表現

した．また，Belhumeurら5)は，凸物体かつ Lambert

モデルを仮定した場合に，任意の平行光線下において

とりうる画像集合が，最少で 3 枚の画像から構築さ

れる凸錐（照明錐）に拘束されることを示した．さ

らに，Ramamoorthi ら22) と Basri ら2) は，球面調

和関数を用いた周波数解析から，照明錐が 4 枚から

9 枚の基底画像の線形結合で近似的に表現されるこ

とを明らかにした．これらの解析に基づいて，顔認

識2),6),11),19),20)，照度差ステレオ1)，shape from mo-
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tion 8),15),30),33)，forward rendering 24),26),31)，およ

び，inverse rendering 18),23)などに関する様々な手法

が提案されてきた．

我々は，遠方光源を仮定した解析を発展させるとい

う意味で，近接光源が物体の見えに与える影響につ

いて再考するよい時期が訪れたと考えている．単一点

光源に照らされた物体を考えると，物体から光源まで

の距離 d が物体の大きさ s よりも十分に大きい場合

（s � d），この光源は遠方光源，すなわち，平行光線

と見なすことができる．一方，光源までの距離が物体

の大きさよりも小さい場合（s > d），および，両者が

ほぼ等しい場合（s ∼ d）には，この光源を近接光源

として取り扱う必要がある．近接光源下における物体

の見えは，光源の方向と光源までの距離が物体表面上

で変化するために，解析が容易でないことが知られて

いる．

本研究の基本的な着想は，近接光源下において撮影

された画像を分割することで，あたかも遠方光源下に

おいて撮影された画像のように扱う点にある．つまり，

物体表面の微小領域に注目すると，その大きさ �sは，
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たとえ物体の大きさが光源までの距離よりも大きい場

合でも，光源までの距離よりも十分に小さくすること

ができる（�s � d）．したがって，物体表面上の各微

小領域に対して，遠方光源を仮定した技術を適用する

ことができる．このように，画像分割は，近接光源下

における物体の見えを扱うのに適した手法の 1つであ

ると考えられる．

明らかではあるが，画像の分割数を増やせば増やす

ほど，分割された各領域において平行光線の近似がよ

り正確になる．しかしながら，遠方光源を仮定した技

術を適用するために単に分割数を増やすということ

は，実用上望ましくない．たとえば，画像合成31) に

おいては，分割数の増加にともない，計算時間が増大

する．また，部分空間に基づく顔認識2),11) では，分

割数を増やすにつれて，識別性能が低下することがあ

りうる．これは，分割数の増加にともない，テスト画

像を同一人物の部分空間に射影したときに近接光源の

影響で生じる誤差だけでなく，他人の部分空間に射影

したときに生じる誤差もまた小さくなるためである．

さらに，分割された各領域が微小平面に近づくにつれ

て，光源推定16)などの inverse renderingは不良条件

（ill-conditioned）に陥りやすくなる．

そこで本論文では，近接光源下において撮影された

画像に対して平行光線を仮定した技術を適用するため

には，どのように画像を分割するべきかという問題に

ついて議論する．具体的には，近似の意味で最適な主

成分分析との類推から，近接光源下における物体の見

えを近似するための画像分割法を提案する．提案手法

では，分割数が与えられているとして，遠方光源下と

近接光源下における物体の見えの差に基づいて，近似

の意味で最適な画像分割を求める．我々の手法は，物

体と光源分布の特性を考慮したうえで適切な分割を求

める点が特長である．

本研究の主要な貢献は，以下の 2つにまとめられる．

第 1に，近接光源下における物体の画像を矩形に分割

した場合の近似精度を実験的に評価し，画像分割その

ものの効果を確認する．我々の知る限り，近接光源下

における物体の見えの近似については，単純な矩形分

割の効果でさえ，これまでに報告されていない．第 2

に，近接光源下における物体の見えを近似するための

画像分割法を提案し，合成画像と実画像を用いた実験

からその有効性を示す．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2章で

関連研究をまとめる．次に，3章で，近接光源下にお

ける物体の見えを近似するための画像分割法を提案す

る．4章で矩形分割と提案手法で得られる分割の効果

を確認した実験結果を報告し，5章で結ぶ．

2. 関 連 研 究

近接光源下における物体の見えの解析に関しては，

2つの異なるアプローチが可能である．1つは，物体

表面の輝度と深さなどを関係付ける非線形方程式を明

示的に解く直接的アプローチである．他方は，近接光

源下における物体の見えを近似的に表現する間接的ア

プローチである．

2.1 直接的アプローチ

近接光源下における物体表面の輝度は，物体表面の

位置（深さ）や光源の位置などについての非線形関数

で表現される．我々は，物体表面の輝度と深さや光源

位置などを関係付ける非線形方程式を明示的に解くア

プローチを，直接的アプローチと呼ぶ．このアプロー

チは，主に，非線形方程式をいかに安定に解くかとい

う論点から研究されてきた．

Iwahori ら13) は，既知の単一点光源下で撮影した

画像列から，Lambert 物体の法線ベクトルと深さを

獲得するための手法を提案した．彼らは，物体表面で

輝度がピークとなる点における法線ベクトルの方向に

光源が存在することを利用して，深さについての非線

形方程式を解いている．また，Kimら14) は，点光源

の配置と非線形方程式の解の一意性の関係について考

察している．さらに Clark 7)は，単一点光源の運動を

利用した照度差ステレオを提案した．彼は，光源位置

の変化にともなう物体表面の輝度の変化に着目して，

深さについての線形方程式を導いている．

最近，Hara ら12) は，inverse rendering の枠組み

で，点光源の位置と物体の反射特性を同時に推定する

手法を提案した．彼らは，物体表面で鏡面反射成分の

輝度がピークとなる点の幾何学的性質を利用するとと

もに，対数変換により線形化した Torrance-Sparrow

モデルを用いている．また，Takai ら32) は，2 個の

Lambert 球を用いることで，近接光源だけでなく遠

方光源も存在するようなシーンにおいても，近接光源

の位置を安定に推定している．

このように，直接的アプローチは，物体や光源のモ

デリングに関して一定の成果を収めている．しかしな

がら，これらの手法は点光源などの比較的単純な光源

を仮定しており，面光源などの複雑な光源の取扱いに

は検討の余地がある．

2.2 間接的アプローチ

非線形関数を明示的に扱う直接的アプローチに対し

て，間接的アプローチでは，近接光源下における物体

の見えを近似的に表現する．まえがきで述べたように，
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画像分割は，近接光源下の画像を近似するのに適した

手法の 1つであると考えられる．

近接光源下における物体の見えを扱うために画像を

分割するという着想は，必ずしも新しいものではない．

Zhao ら34),35) は，mosaic image method を提案し，

オクルージョン，鏡面反射成分，および，影などの外

れ値に対して頑健な主成分分析を実現している．この

手法は，画像を矩形領域に分割したのち，各矩形領域

に対して主成分分析を適用するものである．彼らは，

画像を分割することにより，平行光線の仮定がより正

確になるということにも言及している．しかしながら，

彼らの研究の主眼はオクルージョンや影に対して頑健

な主成分分析の実現にあり，近接光源下における物体

の見えに対する画像分割の効果については考察されて

いない．

画像の分割は，照明変化をともなう顔認識にも利用

されている．複数の平行光線に照らされた顔を考える

と，顔の表面上で法線方向が類似の点は，類似の平行

光線の組に照らされる．この着想に基づいて，Batur

ら3) は，画像を法線ベクトルが類似の画素からなる小

画像に分割して，各小画像に対して線形部分空間法28)

を適用した．Sakaueら25) もまた，矩形分割と主成分

分析を組み合わせた顔認識手法を提案している．とこ

ろが，これらの研究の目的は平行光線下で生じる陰に

対して頑健な顔認識を実現することにあり，近接光源

の影響については議論されていない．

また，最近，佐藤ら27) は，矩形分割による近接光

源の取扱いの応用例として，反射成分の分離への適用

の可能性を検討している．具体的には，矩形分割を組

み合わせることで，画像の線形化17) の仮定を，単一

平行光線から単一点光源に緩和している．しかしなが

ら，画像を一定の大きさの矩形領域に分割する彼らの

手法には限界がある．たとえば，光源に近い領域や深

さの変化の大きい領域では，領域内における光源の方

向と距離の変化が大きくなるために，そもそも平行光

線の仮定が成り立つとは限らない．

最近になって，近接光源下における物体の見えを近

似するための新たな手法が，Frolovaら10)によって提

案された．平行光線下の Lambert物体の画像は，球

面調和関数の低次項を用いて近似的に表現できること

が知られている2),22)．これに対して，彼らは，近接光

源による影響を球面調和関数の高次項を用いて表現し

ている．球面調和関数の高次項を用いた手法は，近接

光源下における球の画像に対してうまく働くことが報

告されている．しかしながら，この手法は，平面のよ

うな物体に対して適用することができない．なぜなら

ば，球面調和関数により構成される基底画像は物体表

面の法線ベクトルの関数であることから，平面の基底

画像は定数倍の自由度を除いてすべて等しくなるため

である．

3. 提 案 手 法

本章では，近似の意味で適切な画像分割を設計する

ための手法を提案する．

3.1 概 要

提案手法は，視点位置および物体姿勢を固定として，

様々な照明条件下で撮影された画像列を対象とする．

本手法では，物体の形状と反射特性は既知とする．さ

らに，光源分布の変動に関する統計的特性も既知とす

る．なお，議論を簡単にするために，光源分布は点光

源集合で表現されるものとする☆．

対象物体の画像を c 個の領域に分割するものとし

て，いずれかの領域に属する物体表面上の点について

考える．物体表面上の点 p が，点 Pi を中心とする i

番目の領域 Di に属する場合に，点 p における見えの

近似誤差を err(p, Pi) と表す．提案手法では，近似の

意味で最適な分割を設計するために，評価関数

J =

c∑
i=1

∑
p∈Di

err(p, Pi) (1)

を最小化する☆☆．

まず，3.2節で，単一点光源に照らされたシーンの

誤差関数 err(p, Pi) を定義する．次に，3.3節で，照

明変化をともなうシーンに議論を拡張する．最後に，

3.4節で，k-meansクラスタリング9) に基づいた分割

アルゴリズムを提案する．

3.2 誤差関数 I：単一点光源

単位輝度の明るさを持つ単一点光源に照らされた物

体を考え，物体表面上の点 p，領域 Di の中心 Pi，お

よび，点光源の位置をそれぞれ x，X，および，R と

する（図 1）．Lambert モデルを仮定すると☆☆☆，点

p における輝度 I は，光源からの距離の二乗に反比例

する照度の減衰を考慮して，

I =
1

|R − x|2 × ρn · (R − x)

|R − x| Sn,R−x (2)

で与えられる．ここで，ρ と n は，点 p におけるア

☆ 本研究では等方的な光源を仮定し，プロジェクタのような非等
方的な光源は考慮しない．

☆☆ 本研究の目的は画像の近似であるため，物体表面上ではなく画
像平面上において，近似誤差 err(p, Pi) の和をとる．

☆☆☆ 鏡のような極端な例を除けば，以下の議論は他の反射モデルに
も容易に拡張できる．
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図 1 座標系
Fig. 1 Coordinate system.

ルビドと法線ベクトルである．係数 Sn,R−x は，at-

tached shadow（陰）と cast shadow（影）を表す．

すなわち，n · (R − x) < 0 または点 p から見た光

源方向 (R − x) が物体により遮蔽されている場合に

Sn,R−x = 0，それ以外の場合に Sn,R−x = 1 とする．

領域Di の内部で平行光線の仮定が近似的に成り立っ

ているとすると，点 p から見た点光源の位置 (R−x)

を，領域中心 Pi から見た点光源の位置 (R − X) に

置き換えても，点 p の輝度は大きく変化しないと考え

られる．いい換えれば，点 p は，R′ = x + (R −X)

に位置する点光源に照らされていると見なすことがで

きる．そこで，平行光線の仮定を課したときの点 p に

おける輝度 I ′ を

I ′ =
ρn · (R − X)

|R − X |3 Sn,R−X (3)

として，単一点光源に照らされたシーンの誤差関数を

err(p, Pi) = (I − I ′)2 (4)

と定義する．

3.3 誤差関数 II：一般光源分布

提案手法の目的は，様々な照明条件下で撮影された

物体の画像列に対して近似誤差を最小化することに

ある．照明変動をともなうシーンにおいては，3 次

元座標 r における光源の平均輝度を L(r) とする

と，式 (4) で定義された単一点光源下の誤差関数を

L(r) の重みで足し合わせることにより，誤差関数を

定義することができる．たとえば，距離 |R| = R の

位置に存在する光源に照らされた物体の誤差関数は，∫ 2π

0

∫ π

0
(I − I ′)2L(R, θ, φ) sinθdθdφ のような積分で

与えられる．ここで，L(R, θ, φ) は，極座標で表現さ

れた光源の平均輝度分布である．同様にして，物体か

ら光源までの距離の変化も考慮することができる．

しかしながら，この拡張は，計算コストの点で実用

的ではない．後述の画像分割アルゴリズムでは，反復

処理の過程で必要となるたびに上記の積分を数値的に

求めるか，これらの積分をあらかじめ計算しておく必

要がある．あらかじめ計算する場合には，被積分関数

が点 p と領域中心 Pi の両方に依存するため，すべて

の画素の組合せについて，つまり，N 画素の画像に

対して O(N2) 個の積分を計算する必要がある．した

がって，このような単純な拡張は，膨大な計算時間ま

たは大量の記憶容量を必要とする．

そこで，(I − I ′) を |R| > |x| および |R| > |X | の
条件の下でテーラー展開して，平行光線の仮定が成り

立たなくなるときの一次の効果

I − I ′ � ρ

R3

(
3R · n

R2
R − n

)
· (x − X)Sn,R

(5)

に着目する．

その結果，誤差関数は，

err(p, Pi) =

3∑
j=1

3∑
k=1

gjk(xj − Xj)(xk − Xk)

(6)

のように表現される．これは，誤差関数，つまり，

点 p と点 Pi の間の “距離” を，ユークリッド計量

（gjk = δjk）ではなく，物体や光源分布の性質に基づ

いて

gjk ≡ ρ2

R6

∫ 2π

0

dφ

∫ π

0

sinθdθ
(
3R · n

R2
Rj − nj

)

×
(
3R · n

R2
Rk − nk

)
Sn,RL(R, θ, φ) (7)

のように定義される “計量” gjk を用いて評価すべき

であることを意味している．式 (5)の近似は，我々の

提案手法を簡便にする．式 (7)の被積分関数は領域中

心の点 Pi とは独立で点 p のみに依存するため，後述

の画像分割アルゴリズムで必要となる O(N) 個の計

量をあらかじめ計算することができる☆．

3.4 分割アルゴリズム

提案手法では，表 1 に示すようにして，式 (1)の評

価関数 J を最小化する画像分割を求める．基本的な

処理について述べると，まず，領域中心の初期位置を

与える（l.4 または l.6）．次に，物体表面上の点 p を，

誤差関数 err(p, Pi) を Pi について最小化する領域に

割り当て（l.9），領域中心を，
∑

p∈Di
err(p, P ′

i ) を最

小とする P ′
i (∈ Di) に更新する（l.10）．以上の領域へ

の割当てと領域中心の更新は，収束するまで繰り返す

（l.11）．

☆ 実験では，被積分関数の帯域幅を 50 と仮定して，ガウスの求
積法21) により積分を計算した．これは，被積分関数の値を約
5,000 の方向でサンプルすることに相当している．
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表 1 提案手法の擬似コード
Table 1 Pseudo-code of our proposed method.

1 initialize Jmin

2 for i = 1, 2, ..., (Nsample + Nresample)

3 if i ≤ Nsample

4 randomly sample center positions

5 else

6 resample center positions

7 end

8 do

9 assign points to domains

10 update center positions

11 while segmentation changes

12 if Ji < Jmin

13 update the optimal center positions

14 Jmin = Ji

15 end

16 end

本手法では，局所解の問題を軽減するために，coarse-

to-fineの戦略で最適解を探索する．具体的には，上述

の過程を繰り返し（l.2）☆，i 番目の反復における評価

関数の値 Ji がその時点で最小となった場合に，領域中

心の位置の暫定的な最適解を更新する（l.12 ∼ l.15）．

最初の Nsample 回の反復では，疎な探索を行うため

に，領域中心の初期位置はランダムに選択する．一方，

最後の Nresample 回の反復では，最適解の周辺で密な

探索を行うために，領域中心の初期位置を，暫定的な

最適解の周辺から選択する．

4. 実 験 結 果

近接光源下における物体の見えの近似に対する画像

分割の効果を確認した実験結果を報告する．実験では，

合成画像と実画像の両方を用いた．

4.1 定性的性質

初めに，提案手法により得られる画像分割の定性的

性質について述べる．まず，照明条件や物体形状が分

割結果に与える影響を調べるために，一様なアルビド

を持つ Lambert球の一部を対象物体として（図 2左），

3つの異なる照明条件（光源の平均輝度分布）に対し

て近似の意味で適切な画像分割を設計した．球の中心

を基準（r = 0）として z 軸の正方向（視線方向）を

北極（θ=0）とする極座標を (r, θ, φ) とする．最初の

照明条件は，(r, θ, φ) = (2rs, π/4, 3π/4) に存在する

単一点光源である．ここで rs は球の半径である．第

2の条件は，r = R，π/6 ≤ θ ≤ π/2，0 ≤ φ ≤ π/2

の領域内に一様な確率で分布する単一点光源である．

☆ 予備実験から，Nsample = 1,000 および Nresample = 9,000

とした．

図 2 対象物体の 3 次元形状とアルビド：球（左）と平面（右）
Fig. 2 3D shape and albedo of target objects: sphere

(left) and plane (right).

図 3 (a) 単一点光源，(b) 面分布光源，(c) 一様分布光源下におけ
る球の分割結果，および，(d) 一様分布光源下における平面の
分割結果

Fig. 3 Segmentation results of the sphere under (a) a point

light source, (b) a set of point light sources with

area distribution, (c) those with uniform distribu-

tion, and (d) that of the plane under a set of light

sources with uniform distribution.

第 3の条件は，式 (7)において L(R, θ, φ) 一定，つま

り，球の周りに一様な確率で分布する単一点光源であ

る．この条件は，シーンの光源分布に関する情報が事

前に得られない場合を想定したものでもある．第 1の

照明条件に対しては式 (4)の誤差関数を，第 2と第 3

の照明条件に対しては式 (6)の誤差関数を用いた☆☆．

図 3 に，分割結果を濃淡画像で示す．第 1，第 2，

および第 3 の照明条件はそれぞれ (a)，(b)，および

(c) に対応し，上段（下段）の分割数は 9（16）であ

る．各画素の濃淡値は，各画素の属する領域の大きさ

（画素数）に比例している．したがって，画素が暗け

れば暗いほど，その画素は小さな領域に属しているこ

とを意味する．ただし，大きさが平均（= N/c）の領

域内にある画素の濃淡値を 128としたため，一部の濃

淡値は飽和している．

☆☆ 第 2 と第 3 の照明条件では，球の中心から点光源までの距離 R

を一定とした．このとき，評価関数 J から式 (7) の R−6 をく
くり出すことができるため，分割結果は R の値に依存しない．
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次に，アルビドが分割結果に与える影響を調べるた

めに，非一様なアルビドを持つ Lambert平面を対象

物体として（図 2 右），画像分割を行った．上述の第 3

の条件と同様に，平面の中心からの距離が一定の球面

上に一様な確率で分布する単一点光源を考え，図 3 (d)

に示す結果を得た．

これらの結果は，以下の 4つの重要な性質を示して

いる．

• 各領域内の点は，ユークリッド距離の意味で，近
接しているとは限らない．3.3節で述べたように，

領域の大きさはシーンの幾何学的および光学的特

性に応じて変化する．

• 領域の大きさは，光源に近づけば近づくほど小さ
くなる．この性質は，我々の直観と一致する．領

域の大きさの変化は，分割結果 (a)や (b)が示す

ように，光源の平均輝度分布が小さな立体角に集

中していればしているほど支配的になる．

• 領域内で深さの変化が大きくなればなるほど，そ
の領域の大きさは小さくなる．これは，各領域の

物理的な面積と画像平面に射影したときの面積の

関係に起因する．分割結果 (c)が示すように，こ

の性質は，光源の平均輝度分布が等方的である場

合に支配的になる．この結果は，光源推定への応

用のように，たとえ光源分布についての事前知識

が得られない場合であっても，シーンの深さに基

づいて画像を分割すべきであることを示している．

• アルビドの大きい領域はより小さい領域に分割さ
れる．画像の近似誤差の二乗を最小化する提案手

法では，各画素の近似誤差への寄与は，アルビド

の二乗に比例する．したがって，分割結果 (d)に

見られる傾向は，直観的に明らかである．

4.2 近似精度：合成画像

次に，近似誤差を厳密に評価するために，合成画像

を用いた実験を行った．具体的には，以下に述べるよ

うに，近接光源に照らされた対象物体の拡散反射成分

を，平行光線を仮定した場合の基底画像に射影するこ

とで復元して，その誤差を評価した．

N 画素からなる画像の j（j = 1, 2, . . . , N）番目の画

素の位置を pj，輝度を Ij として，基底ベクトル bj を

bj = ρjnj (8)

とする．ここで，ρj と nj は，点 pj におけるアルビ

ドと法線ベクトルである．拡散反射成分を復元するた

めに，残差の二乗和
∑

pj∈Di
wj(Ij − si · bj)

2 を最小

化することにより，i 番目の領域の結合係数 si を求

めた．ただし，影を除去するために，Ij = 0 ならば

wj = 0，それ以外ならば wj = 1 とした．そして，残

図 4 分割による画像の再現（合成画像）：(a)球の入力画像，(b)分
割を行わずに復元した画像，(c) 矩形領域に分割して復元した
画像，および (d) 提案手法により分割して復元した画像．中
段は異なる照明条件に対する球の画像．下段は平面の画像

Fig. 4 Reconstruction based on segmentation (synthetic

images): (a) an input image of the sphere, recon-

structed images (b) without segmentation, (c) with

rectangular segmentation, and (d) with the segmen-

tation obtained by using our method. Images in

the middle row are those under another illumination

condition. Images in the lower row are an input and

reconstructed images of the plane.

差の二乗和を画素値の二乗和で割ったもの

ε =

∑c

i=1

∑
pj∈Di

wj(Ij − si · bj)
2

∑N

j=1
I2

j

(9)

を近似誤差とした．

一様なアルビドを持つ球を対象物体とした実験で

は，3つの照明条件を試した．最初の 2つの照明条件

は，球の中心を基準とする極座標で，(2rs, π/4, 3π/4)

および (3rs, π/4, 3π/4) の位置にある単一点光源であ

る．第 3 の照明条件は，球の中心からの距離 r が一

定で，π/6 ≤ θ ≤ π/2，0 ≤ φ ≤ π/2 の領域内に一

様な確率で分布する単一点光源である．画像のサイズ

は 36× 36 画素で，分割数は 1，4，9，16，および 36

とした．矩形分割においては，画像を 2 × 2，3 × 3，

4 × 4，および 6 × 6 の正方形ブロックに分割した．

第 1の照明条件の下で対象物体の画像を合成し，画

像分割と射影によりそれを復元した．図 4 に，(a)入

力とした合成画像，(b)分割を行わずに復元した画像，

(c) 16個の矩形領域に分割して復元した画像，および，

(d) 提案手法により 16 個の領域に分割して復元した

画像を示す．近似誤差と分割数の関係は図 5 (a)に示

した．実線と破線は，それぞれ，矩形分割と提案手法

で得られる近似誤差を表している．まず，画像を分割



126 情報処理学会論文誌：コンピュータビジョンとイメージメディア July 2006

図 5 近似誤差と分割数の関係（合成画像）：(a)～(d) と (e)(f) は，
球と平面の画像に対する結果を示す．照明条件は，(a) 距離
2rs，(b)距離 3rs に位置する単一点光源，(c)距離 2rs，(d)

距離 3rs に面分布する単一点光源，および，(e) 距離 2rs，
(f) 距離 3rs に一様分布する単一点光源である．なお，実線
と破線はそれぞれ矩形分割と提案手法を表す

Fig. 5 Reconstruction error of synthetic images against the

number of domains: (a)～(d) and (e)(f) show results

for the sphere and plane images. Illumination con-

ditions are a point light source located at (a) 2rs or

(b) 3rs, a set of point light sources located at (c) 2rs

or (d) 3rs with area distribution, and those located

at (e) 2rs or (f) 3rs with uniform distribution. The

solid and dotted lines represent the errors of rect-

angular segmentation and our method respectively.

することで，近似誤差が劇的に小さくなっているのを

確認することができる．たとえば，36個の矩形領域に

分割した場合には，近似誤差は 2桁程度も小さくなっ

ている．さらに，提案手法で求めた画像分割は，単純

な矩形分割と比較して，近似誤差を数分の 1にまで改

善している．つまり，我々の提案手法は，より少ない

分割数でより高い近似精度を実現している．

同様の実験を行い，第 2の照明条件に対する近似誤

差を得た（図 5 (b)）．第 1の照明条件と比較して，点

光源の位置が物体から離れているために，近似誤差は

小さくなっている．

第 3の照明条件に対しては，r = 2rs または r = 3rs

で π/6 ≤ θ ≤ π/2，0 ≤ φ ≤ π/2 の領域内に一様な

確率で分布する単一点光源下の画像を 100 枚ずつ合

図 6 近似誤差と分割数の関係（球の実画像）
Fig. 6 Reconstruction error of images of a plaster sphere

against the number of domains.

成して，それらを復元した（図 4 (e)，(f)，(g)，(h)）．

図 5 (c)と (d)に示した平均近似誤差は，第 1と第 2

の照明条件に対する近似誤差と同様に振る舞っている．

ただし，単一点光源ではなくある程度の広がりを持っ

た光源分布を扱っているために，図 5 (a)と比較して，

提案手法の近似精度がわずかに低下している．

非一様なアルビドを持つ平面を対象物体とした実験

では，平面の中心から距離 r の球面上に一様な確率で

分布する単一点光源を考えた．図 4 (i)，(j)，(k)，(l)

と図 5 (e)，(f)の結果は，球を対象とした結果と同様

の傾向を示しており，提案手法がアルビドの非一様な

物体に対しても有効であることを確認することがで

きる．

4.3 近似精度：実画像

実画像を用いた実験結果を報告する．実験では，遠

方光源および近接光源下の石膏球の画像を，アナログ

カメラ SONY DXC-9000とキャプチャボードMatrox

Meteor-IIを用いて取得した．遠方（近接）光源と石

膏球の中心との距離は，石膏球の半径の 10倍以上（約

2～3倍程度）である．

未知方向の遠方光源下で撮影された 12枚の画像に

SVDMD（Singular Value Decomposition with Miss-

ing Data）29)を適用し，石膏球の 3枚の基底画像を推

定した．近接光源下で撮影した 10枚の画像は，画像

分割による物体の見えの近似精度を評価するために用

いた．なお，シーンの形状および画像のサイズが合成

画像を用いた実験と同一になるように，これらの画像

から対象領域を切り出して利用した．また，近接光源

の位置は，前節の第 3の照明条件に従うように，石膏

球の右上の空間内で変化させた．

図 6 に，平均近似誤差と分割数の関係を示す．ただ

し，陰に対応する画素を取り除くための閾値 T を用

いて，式 (9) において，Ij < T ならば wj = 0，そ

れ以外ならば wj = 1 とした．まず，図 6 の平均近似

誤差が図 5 と同様に振る舞っているのが分かる．さら

に，我々の提案手法は，矩形分割と比較して，近似精

度を 40%程度改善していることも確認することがで
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きる．以上のことから，画像分割，特に我々の提案手

法が，近接光源下における物体の見えを近似するのに

有効であるといえる．

4.4 応用への展開

室内環境において頑健な顔認識を実現するためには，

電気スタンド，コンピュータのモニタ，天井の蛍光灯

などの近接光源の影響を考慮する必要がある．本節で

は，提案手法の応用例として，近接光源下における顔

認識☆への適用について検討する．

本論文ではこれまで対象物体の形状が既知であると

して議論を進めてきたが，顔認識への応用を考えると，

この仮定は現実的であるとはいえない．そこで，顔と

いうクラスの特性を利用できるかどうか，つまり，(i)

異なる人物に対する画像分割の結果が類似しているか

どうか，および，(ii)平均顔に対する画像分割の結果

が他の人物の画像を近似するのにもうまく働くかどう

かの 2点を調べるために，3次元形状モデルと実画像

を用いた実験を行った☆☆．

最初の実験では，Max-Planck Institute for Biolog-

ical Cyberneticsで公開されている顔データベース6)

を利用した．このデータベースは，レーザスキャンに

より獲得した 4名の顔の 3次元形状モデルと平均顔の

3次元形状モデルを含んでいる．実験では，机で作業

している人の顔が電気スタンドに照らされているよう

な環境を想定した．このとき，対象人物が右利きであ

れば，顔が（対象人物から見て）左上の方向から照ら

されていると仮定するのは妥当であると考えられる．

そこで，光源の平均輝度分布が，頭部中心からの距離

r が一定で π/6 ≤ θ ≤ π/2，0 ≤ φ ≤ π/2 の領域内

で一様であるという条件の下で，近似の意味で適切な

画像分割を求めた．この照明条件は，4.2節における

第 3の照明条件と同一である．

図 7 に，(a)平均顔と (b)～(e) 4名の顔について，

近接光源下における典型的な画像の例と分割結果を示

した．各画像のサイズは 54× 36 画素で，コーナーの

黒い領域は背景である．この図から，分割結果が互い

に類似しているのを確認することができる．具体的に

は，向かって右上に存在する領域は左下に存在する領

域よりも小さく，向かって右側に存在する領域は左側

に存在する領域よりも小さい．

次の実験では，4.3節の実験と同様にして撮影した

☆ 厳密には，顔認識ではなく顔の見えの近似について議論する．し
かしながら，顔画像の近似や圧縮は，固有顔の概念が示すよう
に，認識においても重要であると考えられる．

☆☆ ただし，石膏像の実画像を用いるために，アルビドの影響は考
慮しない．

図 7 近接光源下における画像の例と分割結果：(a) 平均顔，(b)～
(e) 4 名の顔モデル

Fig. 7 Images under near light sources and segmentation

results: (a) an average face, and (b)～(e) faces of

four persons.

図 8 分割による画像の再現（ナポレオン像）：(a)実画像，(b)分割
を行わずに復元した画像，(c) 矩形領域に分割して復元した画
像，および (d) 平均顔に対する分割を利用して復元した画像

Fig. 8 Reconstruction based on segmentation (Napoleon

figure): (a) a real image under a point light source,

reconstructed images (b) without segmentation, (c)

with rectangular segmentation, and (d) with the

segmentation for the average face.

ナポレオンの石膏像の画像を用いた．遠方光源下で撮

影された 12枚の画像に SVDMDを適用し，石膏像の

3枚の基底画像を推定した．近接光源下で撮影された

10 枚の画像は，近似精度の評価に用いた．なお，画

像のサイズ，および，両目の位置が平均顔の画像と一

致するように，これらの画像から対象領域を切り出し

て利用した．また，近接光源の位置は，平均顔の画像

分割を求める際に仮定した照明条件に従うように，石

膏像の右上の空間内で変化させた．

図 8 に，一例として，(a)実画像，(b)分割を行わ

ずに復元した画像，(c) 12個の矩形領域に分割して復

元した画像，および，(d) 提案手法により 12 個の領

域に分割して復元した画像を示す．また，平均近似誤

差と分割数の関係を図 9 に示す．実線と破線は，それ

ぞれ，矩形分割と提案手法で得られる平均近似誤差を

表している．この図から，平均近似誤差が，図 5 の近

似誤差と同様に振る舞うことが分かる．さらに，平均

顔と石膏像の形状が異なり，かつ，相互反射などが存

在するにもかかわらず，提案手法は，矩形分割と比較
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図 9 近似誤差と分割数の関係（ナポレオン像）
Fig. 9 Reconstruction error of images of a plaster

Napoleon figure against the number of domains.

して，近似精度を 20%程度改善していることを確認す

ることができる．

これらの実験結果は，近接光源下における見えを近

似するための画像分割として，必ずしも認識対象とな

る人物ごとに適切な画像分割を求める必要はなく，平

均顔に対する画像分割で代用できる可能性があること

を示している．したがって，認識対象人物の 3次元形

状が得られない場合でも，平均顔に対する画像分割と，

たとえば，主成分分析に基づく認識手法などを組み合

わせることで，近接光源下においても有効な顔認識が

実現できるものと考えられる．

5. む す び

本論文では，近接光源下において撮影された画像に

平行光線を仮定した技術を適用するための必要条件と

なる，近似という観点から画像分割を議論した．本研

究の主要な貢献は，(i) 近接光源下における物体の見

えの近似に対する画像分割の効果を実験的に確認した

こと，および，(ii)物体と光源分布の特性を考慮して

近似の意味で適切な画像分割を設計するための手法を

提案したことである．これらの貢献に加えて，平行光

線を仮定した従来技術と画像分割の親和性からも，画

像分割が，近接光源下で撮影された画像を扱う様々な

応用において有望なアプローチであることを確信して

いる．

今後の研究課題として，本論文で提案した画像分割

の枠組みを，顔認識や物体・光源のモデリングのため

の十分条件を考慮したうえで拡張したい．たとえば顔

認識については，クラス内変動だけでなくクラス間変

動も考慮する Fisherfaces 4) との類推に基づいて，個

人差と近似誤差との比を最大にするような画像分割に

ついて検討したい．また，物体・光源のモデリングに

ついては，法線方向の多様性も考慮したい．
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