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疎な画像列からの光源状況と反射特性の推定

西 野 恒† 池 内 克 史†† 張 正 友†††

本研究では，少ない枚数の画像列と物体の形状モデルを入力とし，光源状況と物体の反射特性を推
定することにより仮想物体画像の合成を行う手法を提案する．従来の inverse renderingの手法とは
異なり，光源状況，反射特性，テクスチャのすべてを未知とし，それらを推定するのが特徴である．
これは光源状況を半球上の点光源集合として近似し，鏡面反射をこの半球表面上における畳み込み積
分として定式化したうえで，逆畳み込み問題を解くことにより行う．この結果，非常に簡潔な表現に
より，任意視点，任意光源状況下における仮想物体の見えの生成を行うことが可能となる．

Light Sources and Reflectance from a Sparse Set of Images

Ko Nishino,† Katsushi Ikeuchi†† and Zhengyou Zhang†††

In this paper, we propose a new framework for view-dependent rendering from arbitrary
viewpoints and relighting under novel illumination conditions of a real object, from a sparse
set of images and a pre-acquired geometric model of the object. Unlike previous inverse ren-
dering approaches, we recover all three unknowns, namely diffuse texture, parameteric BRDF
and lighting distribution, from the observation of real objects. This is realized by representing
the illumination environment as a set of point light sources on the surface of a hemisphere
and formalizing the problem of simultaneously estimating the reflectance property and true
illumination distribution as a 2D blind deconvolution on the surface of the hemisphere, and
then solving this deconvolution with Alternating Minimization algorithm. As a result, we
are able to accomplish rendering of real objects from arbitrary viewpoints and under novel
lighting conditions with a very compact representation.

1. は じ め に

現実世界に存在する物体をコンピュータ上に電子的

に表示する際，その見えをより現実感高く生成するた

めの研究は，コンピュータビジョンとコンピュータグ

ラフィックスの両研究分野にまたがって現在までさかん

に行われてきている．コンピュータ上の電子的な仮想

空間における物体の見えを，まるで現実の物体の写真

であるかのように表示することが目的であるため，近

年では自然な流れとして，現実物体の観察に基づき仮

想物体画像を合成する手法の研究が主流となっている．

これらの手法のうち代表的な共通アプローチとして，

image-based rendering，3D photographyと inverse

renderingの 3つがあげられる．

Image-based renderingと 3D photographyによる
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手法は，基本的に見えの補間をその根幹としているた

め，必然的にさまざまな環境下（視点，光源状況☆）に

おける実物体の見えの変化を非常に密に観察したもの

を入力とする必要がある．その結果，典型的には 100

枚オーダーから 1,000枚オーダー以上の入力画像を扱

う必要があり，しかも，それらのサンプル点から大き

く逸脱した視点や光源状況下の画像合成が困難である

という問題点を持つ1),3),4),8),9),12),13),24)．

一方，inverse renderingと総称される手法は，新し

い視点や光源状況下における画像を合成するための情

報を入力画像列から推定するというアプローチをとる．

任意視点，任意光源状況下における仮想物体画像の合

成には，テクスチャ，双方向反射分布関数（BRDF），

光源状況，対象シーンの幾何形状を知る必要がある．

これらのうち，幾何形状は既知とし，残りの 3つの要

素のうち 1つか 2つを未知として推定する手法が現在

まで数多く提案されている2),11),23),28)．これらの多く

は，光源状況を既知とし，反射特性の推定☆☆に重点を

☆ 光源位置および明るさ
☆☆ ピクセルごとの拡散反射成分パラメータを求めれば，それはテ
クスチャと同等である．
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おいたものである．光源推定に関しては，Marschner

らによる inverse lightingと呼ばれる手法があげられ

る14)．光源状況を物体を覆う仮想の球面上の領域に対

応する基本光源領域の線形和として近似し，各基本光

源領域に対応する基本画像を一連の線型方程式を解く

ことにより推定している．この際，反射特性に関して

は明示的な推定を行わないため，拡散反射成分のみの

物体に関してのみ新たな光源状況下での仮想物体画像

合成が可能となっている．Satoらは，物体の落とす

影領域に着目し，同様の手法を用いて光源状況を推定

している21)．

最近，Ramamoorthiらにより，信号処理的アプロー

チにより inverse renderingを行う枠組みが提案され

ている19)．無限遠光源を仮定することにより，物体表

面における光の反射を極座標系における畳み込み積分

として解析し，球面調和関数表現を用いた逆畳み込み

により，光源状況既知の場合のテクスチャと BRDF

の推定と，テクスチャ既知の場合の BRDFと光源状

況推定を実現している．

本研究では，特に，対象物体の画像列と 3次元モデ

ルから任意視点，任意光源状況下における対象物体の

画像を合成する手法を提案する．従来手法が少なくと

も数十枚オーダーの画像列を入力とするのに対し，本

提案手法はより少ない枚数の画像列（のちに示す実験

では 6枚）から任意視点/光源下の画像合成を実現す

る．従来の inverse renderingの手法とは異なり，光

源状況，反射特性，テクスチャのすべてを未知とし，

それらを推定するのが特徴である．これは，まず入力

画像列において反射成分の分離を行い，光源状況を半

球上の点光源集合として近似し，鏡面反射をこの半球

表面上における畳み込み積分として定式化したうえで，

逆畳み込み問題を解くことにより行う．Nishinoら18)

は，本研究で提案するものと同様の枠組みを用いて，

少ない枚数の画像列からの任意視点画像の合成を行っ

ている．しかし，光源状況と反射特性の同時推定が不

定な問題である点に留意しておらず，結果も安定した

ものが求まっていない．我々は，この同時推定問題を

半球表面上の逆畳み込み問題として定式化し，安定に

解く枠組みを提案する．さらに，任意視点画像ばかり

ではなく，任意光源状況下の画像合成も行えることを

示す．

提案する手法では，光源状況と物体が固定された

状態で，視点を変えながら得られた少数枚の画像列

（図 1）と，あらかじめ取得した距離画像列から構築

した対象物体の 3 次元モデルを入力とする．撮像に

用いたカメラはあらかじめ校正用物体等を用いてそ

図 1 入力画像（6 枚中の 3 枚）
Fig. 1 Three out of six input images.

の内部パラメータは求めているものとし，さらに各画

像に対応するカメラ視点，向き等の外部パラメータも

structure-from-motion等の手法を用いて事前に求め

てあるものとする．

2. 反射成分分離

本研究で対象とする物体は，その物体表面における

光の反射が二色性反射モデルにより近似でき，それぞ

れの反射成分である拡散反射成分が Lambertian反射

モデル，鏡面反射成分が Torrance-Sparrow反射モデ

ルにより表現できるものとする．実世界に存在する多

くの物体は，塗料等が表面に塗られているため，この

ような反射モデルの組合せによる近似が可能である．

ここで，画像輝度（ピクセル値）は対象シーン輝度

と正比例関係にあることが分かっているため10)，以下

の議論を簡単にするため両者の間の比例定数を無視し

（どちらかに埋め込んだと仮定して），ピクセル値はそ

のままシーン輝度値を表すものとする．このとき，二

色性反射モデルにより，物体上のある 1点における反

射光 Iは，式 (1)のように拡散反射成分 ID と鏡面反

射成分 IS の線形和で表される．

I = ID + IS (1)

ただし，ボールド体は RGB の 3 次元色ベクトルを

表す（I = [IR IG IB ]T）．

さらに，上述のようにそれぞれの反射成分は以下に

示す式 (2)，(3)のようにそれぞれ Lambertian反射モ

デル，Torrance-Sparrow反射モデルにより近似する．

ID = max

[
0,KD

∫
Ω

Li(θi, φi) cos θidωi

]
(2)

ただし，KD は物体表面自体の色と光源色により決ま

る 3次元色ベクトルであり，Li(θi, φi) は対象となっ

ている物体表面上の点を中心とする極座標系における

光源の放射輝度，ωi は光源の占める立体角である．

IS =

∫
Ω

KSFG

cos θr
Li(θi, φi) exp

[
− α2

2σ2

]
dωi

(3)

ただし，KS は鏡面反射光の色ベクトルであり，指数
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図 2 拡散反射テクスチャ
Fig. 2 Diffuse texture.

部の正規化と鏡面反射強度も含む値である．また，F

はフレネル係数，Gは幾何的減衰係数であり，σ は物

体表面の粗さを表す係数である．それぞれの角度は拡

散反射光の場合と同様の極座標系であり，θr は法線

方向と視点方向間の角度，α 視点方向と光源方向間の

二等分角と法線方向の間の角度である．

2.1 拡散テクスチャマップ

物体表面における光の反射が Lambert則に従う拡

散反射と Torrance-Sparrow反射モデルにより表され

る鏡面反射の線形和で表されると考えると，物体固定，

光源状況固定で視点のみが移動している状況では，拡

散反射成分はつねに一定の値をとる．したがって，物体

表面上の各点における輝度値（ |I| =
√

I2
R + I2

G + I2
B）

の変化を各画像（各視点）について並べ，その中で輝

度値が最小値をとる色ベクトル Imin をもって拡散反

射成分 ID とする．

物体表面上の各点において輝度値の変化を観察し，

その最小値を求めることは，物体表面が連続であるた

め不可能である．そのため，本手法ではこの拡散反射

成分を 1枚のテクスチャマップとして保持する．これ

は図 2 に示すように，物体の 3 次元モデルの各三角

パッチ内に 3次元の格子を考え，各格子点が各画像に

おいて射影される 2次元点のピクセル値の変化を追う

ことにより行う．すなわち，各三角パッチについて各

画像から対応する画像の領域を切り出し，その小三角

画像列において各格子点について最小輝度値をとる色

ベクトルを並べたものが，その三角パッチの拡散反射

成分テクスチャとなる．

2.2 光 源 半 球

前節の拡散反射テクスチャマップを各視点において

3次元モデルにテクスチャマッピングすることにより，

各視点における拡散反射成分画像を得ることができる．

次に，これらの拡散反射成分画像を元の入力画像から

それぞれピクセルごとに差し引くことにより，鏡面反

図 3 鏡面反射成分画像
Fig. 3 Specular image.

射成分画像を得ることができる．実際には図 3の右端

のような残余画像が得られ，その各ピクセル値は，鏡

面反射成分，相互反射成分，拡散反射テクスチャマッ

プを最小値フィルタにより求めた際の拡散反射成分の

残余の合計となる．しかし，相互反射は本手法では扱

わず，これらの残余画像列は鏡面反射成分が主である

ため，残りの成分はこのあとの議論では単純にノイズ

として扱うことにする．そのため，以後これらの残余

画像列を鏡面反射成分画像列と呼ぶ．

次に，これらの鏡面反射成分画像から光源状況と鏡

面反射特性の推定を行う．式 (3)において明らかなよ

うに，物体表面における鏡面反射は，完全鏡面反射方

向を中心として（厳密には 1
cos θr

の項のため，完全鏡

面反射方向の少しずれた方向を中心に）分布する．そ

のため，上述の方法により得た鏡面反射成分画像の各

ピクセル値を，各ピクセルに対応する物体表面上の 3

次元点をもとに完全鏡面反射方向に打ち返すことによ

り，おおよその光源状況が推定できる．そこで，光源

状況を物体を覆う半球を考え，その半球の表面上を一

様に分割した格子点を点光源とする点光源集合として

近似する．点光源となりうる格子点を半球上に一様に

分布させるため，複数回分割した（後の実験では 70

回，約 25,000格子点）正 20面体を用いる．

各鏡面反射成分画像の各ピクセルにつき，(1)対応

する 3次元点を求め，(2)その法線ベクトルを用いて

完全鏡面反射ベクトルを求め，(3)その完全鏡面反射

ベクトルと光源半球の交点の最近傍格子点にそのピク

セル値を割り振る作業を全ピクセルについて行うと，

図 4の左 2つの図に示すように，各視点における光源

半球が求まる☆．これらの各視点に対応する光源半球

は，各視点における物体表面の放射輝度に関与しない

光源も存在するため，本来の光源状況を完全に表現し

ているとは限らない．そのため，これらの各視点に対

応する光源半球（以後，部分光源半球）を統合した光

☆ ただし，図は光源半球を真上から真下に見下ろした状態を表示
している．
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図 4 左，中：部分光源半球，右：初期光源半球
Fig. 4 Left, Middle: Partial illumination hemispheres.

Right: Initial illumination hemisphere.

源半球を構築する．さらに，各部分光源半球にはわず

かな相互反射やノイズの影響がそのまま打ち返されて

割り付けられているため，これらの影響も考慮する必

要がある．このような相互反射やノイズを光源として

とらえた場合，静止せずに移動する光源と考えられる．

そのため，各部分光源半球の各格子点において，ピク

セル値が割り付けられたかどうかの論理積をとれば，

これらの影響を除外することができる．そこで，（全画

像数 −n）回各部分光源半球においてピクセル値の割

り付けられたものを有効な点光源として残すという戦

略により光源半球を構築する．各画像においてすべて

の光源が必ず物体表面反射に寄与している場合には，

上記の閾値は全画像数回でよいが（n = 0），光源の

配置によっては特定の画像において物体の見えに寄与

しない光源が存在することがある．このような場合も

考慮し，上記の閾値を多少緩めることにより（n = 2

等），すべての光源が含まれる光源半球を構築する．そ

の結果，図 4 の右の図のように，おおまかに光源状況

をとらえた点光源集合を得ることができる．

3. 光源状況と鏡面反射特性の同時推定

前章において構築した光源半球は，物体表面が完全

鏡面であるという仮定に基づいて得られた光源状況を

表している．実際には式 (3)にあるように，物体表面

における鏡面反射成分は粗さ係数 σ で表現される正

規分布に従い，完全鏡面反射方向を中心に分布してい

る．そこで，前章で得た光源半球を，光源状況の初期

推定値とし，この初期光源半球と鏡面反射成分画像列

を用いて，鏡面反射成分のパラメータと真の光源状況

を光源半球として推定する．

3.1 定 式 化

Torrance-Sparrow反射モデルでその鏡面反射成分

が近似できる現実物体の多くにおいて，幾何減衰定数

G は 1.0 であり，フレネル反射係数 F は一定である

ことが分かっている25)．そのため，物体表面上のある

1点 v における鏡面反射成分は，式 (3)を簡略化し，

IS(v) =
KS,v

cos θr

∫
Ω

Li(θi, φi) exp

[
− α2

2σ2

]
dωi

(4)

で与えられる．さらに，光源状況を離散化された点光

源集合として表現するため，この光源半球の各点光源

を極座標系で表すと，この光源半球下における鏡面反

射成分は，

IS(v) =
KS,v

cos θr

NL∑
l

ωlLl(θl, φl) exp

[
− α2

2σ2
v

]
(5)

となる．ただし，Ll(θl, φl)は光源半球上の座標 (θl, φl)

における点光源 l の放射輝度である．

ここで，NL 個の格子点が存在する光源半球では

ωl = 2π
NL
となる．さらに，鏡面反射色と光源色は同

一の色ベクトルとなるため，対象シーンにおける光源

はすべて同一の色ベクトル L であるとし，光源半球

のすべての点光源の正規化された平均色ベクトルを L

とする．この仮定により，後に示すように異なる光源

色下での画像合成を行えなくなるが，本研究では光源

の放射輝度の空間的分布を推定することに集中する．

また，対象物体表面上の鏡面反射特性は均一であると

仮定すると，ある 1点における鏡面反射成分は，

IS(v) = IS(v)L (6)

IS(v) =
2π

NL

KS

cos θr

NL∑
l

Ll exp

[
− α2

2σ2

]
(7)

と表されることになる．

この結果，式 (7)のすべての変数がスカラー量とな

り，光源状況と鏡面反射特性の同時推定は，次式に示

すように，式 (7)と光源半球を用いた最小自乗問題と

して定式化できる．

arg min
σ,Ks,Ll(l=0,...,NL)

NK∑
k=0

NS ,NT∑
s,t=0,0

|I(s,t,k) − IS,(s,t,k)|2 (8)

ただし，I(s,t,k) は k 番目の鏡面反射成分画像の座標

値 (s, t)におけるピクセルの輝度値であり，(NS , NT )

は鏡面反射成分画像の幅と高さである．各鏡面反射成

分画像に対応するカメラの視点は分かっているため，

(s, t, k) より対応する物体表面上の 3次元点 v を求め

ることができ，式 (7)により IS,(s,t,k) を計算できる．

3.2 畳み込み積分としての鏡面反射

前節に述べたように，式 (8)の最小自乗問題を鏡面

反射パラメータ (KS , σ)と光源半球の各点光源の放射

輝度 Ll について解けばよいが，実はこの最小自乗問
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題は安定に解くことができない．これは鏡面反射が畳

み込み積分になるためであるが，なぜ畳み込み積分に

なるのか，式 (7)に陰に含まれている幾何変換を追い

ながら見てゆく．

まず，対象物体の 3 次元モデルを持っているため，

鏡面反射成分画像内の 1 つのピクセルに対応する物

体表面上の 3次元点を求めることができる．ここで，

ある関数 M が鏡面反射成分画像の画像番号と 2次元

座標値をとり，対応する 3次元点を返すとする．すな

わち，

M : (s, t, k) �→ (x, y, z). (9)

また，ある 3 次元点の法線ベクトルを返す関数を N

とする．

N : (x, y, z) �→ (nx, ny, nz). (10)

光源状況は，光源半球上の点光源集合として表し，

極座標系 (θ, φ, r)を用いる．本研究では光源半球の半

径はあらかじめ与えることとし (R)，光源半球上の光

源は 2次元座標系 (θ, φ) により表す．

上記の関数群を用い，ある鏡面反射成分画像のある

座標値 (s, t, k)から，その点に対応する 3次元点の法

線ベクトルの光源半球表面との交点を求める関数 C

を考える．

C : (s, t, k) �→ (θC , φC) (11)

C(s, t, k) = M(s, t, k) + ζ · N(M(s, t, k))

= (x + ζnx, y + ζny, z + ζnz)

= (θC , φC , R)

ただし，ζ は |C(x, y, z)| = R を満たすスカラー値と

する．同様に，鏡面反射成分画像のある座標値ととも

に，光源半球上の 1つの点光源の座標値 (θ, φ, R) を

与えると，視点方向 (vk
x, vk

y , vk
z ) と光源方向の間の 2

等分ベクトルと光源半球の交点を求める関数を考える．

BS : (s, t, k, θ, φ) �→ (θBS , φBS) (12)

以上の関数を用いると，各鏡面反射成分画像におけ

るピクセルの輝度は簡略化された Torrance-Sparrow

反射モデルを用いて以下のように求められる．

IS(s, t, k) =
Ksω

cos θr

·
NL∑

l

Ll(θl, φl)g 1
2σ2

(|BS(s, t, k, θl, φl) − C(s, t, k)|)

(13)

ただし，ω = 2π
NL

かつ，gγ はガウス分布関数である．

gγ(φ) = exp[−γφ2].

式 (13)から，鏡面反射は光源半球の表面上におけ

る 2次元畳み込み積分としてとらえられる．すなわち，

鏡面反射成分画像上のある 1つの 2次元点 (s, t, k) よ

り，対応する光源半球表面上の 1点 (θC , φC) が定ま

り，その点を中心とするガウス分布フィルタに基づい

て近傍の点光源の放射輝度が積分される．

3.3 逆畳み込みによるパラメータ推定

ここで，以後の議論において用いる記号を参考とす

る文献と同じにすると，元の画像（真の光源半球表

面）u(x, y) が畳み込みフィルタ（ガウシアンフィル

タ）h(x, y) により畳み込み積分されたものが観察さ

れる画像（鏡面反射成分画像）z(x, y) となる．した

がって，鏡面反射成分画像から光源状況と鏡面反射パ

ラメータを推定する問題は，次式を最もよく説明する

u，h を求めることにほかならない．

z = h ∗ u + η (14)

ただし，η はノイズであり，我々の場合には，拡散反

射テクスチャマップを求めた際のノイズや相互反射，

光学系によるノイズがこれに含まれる．

上記の問題は，隠れ逆畳み込み問題（blind decon-

volution）と呼ばれ，画像処理や信号処理の分野で深

く研究されている．この隠れ逆畳み込み問題の困難な

点は，式 (14)が元の画像 u（真の光源状況）と畳み込

みフィルタ h（ガウシアンフィルタ）の両者に関して

不定（ ill-posed）である点である．そこで，何かしら

の制約を加えることにより，この逆畳み込みを安定に

解く手法がいくつか提案されている．特に最近，You

らにより27)，各ソース u，hのそれぞれに正規化制約

を加えることにより逆畳み込みを解く手法が提案され

ている．すなわち，

min
u,h

f(u, h) = min
u,h

||h ∗ u − z||2L2(Ω)

+ α1TV (u) + α2TV (h)

(15)

の最小化問題を解くことにより逆畳み込みを行う．た

だし，Ωは u，h の領域であり，TV 正規化項は以下

のように定義される5)．

TV (u) ≡
∫

Ω

|∇u|dxdy (16)

また，α1 と α2 は正規化具合とパラメータのフィット

具合を調整する正の重み付けスカラー値である．

式 (15) の最小化問題を解くわけだが，目的関数

f(u, h)は 2変数関数として凸になっていない．しかし，

uと hの片方を固定し定数と扱えば，もう一方の変数

に関してこの目的関数は凸となる．この事実に基づき，

You らは，片方の変数を固定し，もう片方の変数に

対して目的関数の最小化を行うことを，固定する変数

を交換しながら繰り返し実行する AM（Alternating

Minimization）アルゴリズムを提案した．この AM
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アルゴリズムには，固定する変数の順番により，以下

にあげる 2つの派生法が存在し，いずれも収束が証明

されている6)．

AMHU

u0 を初期値とし：

1. ∇hf(uk−1, h) = 0 の解 hk を求める．

2. ∇uf(u, hk−1) = 0 の解 uk を求める．

3. 収束判定．収束していなければ 1に戻る．

AMUH

h0 を初期値とし：

1. ∇uf(u, hk−1) = 0 の解 uk−1 を求める．

2. ∇hf(uk−1, h) = 0 の解 hk を求める．

3. 収束判定．収束していなければ 1に戻る．

そこで，光源半球と鏡面反射成分画像を用いた真の

光源半球と鏡面反射パラメータの同時推定を TV 正

規化を用いた AMアルゴリズムによって求めること

を考える．目的関数を考えた場合，畳み込みフィルタ

に関しては 1次元のガウス関数であり，その変数に関

して滑らかであるため，正規化項を考慮する必要がな

い．また，式 (13)を見ると明らかなように，KS と

各点光源の放射輝度 L を分離することは不可能であ

る．したがって，KS = 1.0 とし，光源状況を KS に

よって定数スケーリングされたものとして求めること

にする．以上より，光源状況に対する正規化項を加え

た解くべき最小化問題は以下のようになる．

min
L,σ

f(L, σ) ≡

min
L,σ

NK∑
k

NL∑
l

||IS(s, t, k) − I(s, t, k)||2L2

+ρ

NL∑
l

|∇L(θl, φl)| (17)

ここで，ρは正規化項に対する重み付けパラメータで

あり，光源状況半球上における局所分布における変化

の滑らかさを規定する値となる．後の実験では非常に

小さい値 (ρ = 1.0e− 6)を用い，なるべく強い拘束を

与えないように配慮した☆．これを上記の AMアルゴ

☆ 実際には，画像処理におけるぼけ除去等の逆畳み込み問題を解
く際には，この ρ の値を順次変化させ，視覚的に最も良い結果
を得られる値を用いるというアプローチがとられている．本論
文における実験では，安定に収束させるために正規化項を導入
しているため，アルゴリズムが収束する範囲内でできるだけ小
さい値を用いることを目的とし，上記の値を用いた．

リズムで解くわけであるが，元のアルゴリズムと異な

り，以下の 2つの点に特に留意する．

M推定量を用いた共役勾配法

鏡面反射成分画像には，拡散反射テクスチャマップ

を作成した際の誤差，本手法では扱わない相互反射成

分，そして画像光学系によるノイズが鏡面反射成分に

加重されている．そのため，これらをノイズとして扱

い式 (17)を最小化する必要がある．そこで，M推定

量によりこれらを外乱として扱い AMアルゴリズム

における各最小化を行う．また，効率的に最小化を行

うため，共役勾配法を用いる．

初期推定値

文献 5)にも実験データとともに述べられているよ

うに，AMアルゴリズムによってエッジのない滑らか

な畳み込みフィルタを推定する場合，レンズボケ等に

よる畳み込みフィルタを推定する場合に比べ，収束が

非常に遅いことが分かっている．収束を早める手段と

して良い初期値を与えることが有効である5)．そこで，

Torrance-Sparrow反射モデルにより近似することの

できる鏡面反射を行う物体に関しては，σ の値が大体

0.1 のオーダーになることが経験的に分かっているの

で，σ0 = 0.1として，AMアルゴリズムを AMUHの

順に実行する．

ただし，面光源等の拡散光源に対する反射パラメー

タと光源状況の同時推定は理論的に不可能であること

が分かっている19)．そのため，後述の実験では点光源

を用いた光源状況下で撮像された画像列を入力とする．

4. 仮想物体画像の合成

任意視点画像の合成

推定された光源半球，鏡面反射パラメータ，拡散反

射テクスチャマップを用いて任意視点における仮想物

体画像を合成できる．これは，与えられた視点に対し

て以下の手順の作業を行うことにより実現する．1）

2.1 節において作成した拡散反射テクスチャマップを

3次元モデルにテクスチャマッピングすることにより

拡散反射成分画像を合成し，2）shadow z-buffer法26)

を用いて，物体表面の各点についてどの光源が見えて

いるかを表す影マップを作成し，3）この影マップと

推定された光源半球，鏡面反射パラメータを用いて式

(7)と式 (6)を用いて，鏡面反射成分画像を合成し，4）

最終的に，拡散反射成分画像と鏡面反射成分画像を足

し合わせる．

任意光源下画像の合成

推定された結果を用いて，任意視点画像に加え任意

光源状況下における画像も合成できる．
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ここで，元の光源状況の放射輝度分布を光源半球上

の点光源集合 {Ll : l = 0, ..., NL}とする．ただし，3.3

に触れたように，これらは真の放射輝度が鏡面反射強

度によりスケーリングされたものである（KsL
true
l ）．

しかし，以下の議論では，結局この KS は消去される

ので影響はない．この元の光源半球下において，物体

表面上のある点 v における拡散反射成分の色ベクト

ルは，

ID,v = KD,v

NL∑
l

Ml,vLl cos θl,v (18)

となる．ただし，KD，v は拡散反射色であり，Ml,v

は前節に説明した 0 か 1 を値としてとる影マップで

ある．

さて，新しい光源状況を光源半球上の点光源集合

{L̃l : l = 0, ..., ÑL}として与えられたとする．このと
きの拡散反射成分の放射輝度は，

ĨD,v = KD,v

ÑL∑
l

M̃l,vL̃l cos θl,v. (19)

となる．このとき，式 (18)と式 (19)の比をとると，

ID,v

ĨD,v

=

∑NL

l
Ml,vLl cos θl,v∑ÑL

l
M̃l,vL̃l cos θl,v

. (20)

となる．ここで，元の光源半球における各点の照度

（右辺分子），新しい光源半球における各点の照度（右

辺分母）は計算でき，かつ，元の光源半球における各

点の放射輝度（左辺分子）は拡散反射成分テクスチャ

マップをテクスチャマッピングすることにより得られ

るので，KD を知らなくても，新しい光源半球におけ

る拡散反射成分の放射輝度を計算できる．

したがって，任意視点において以下の手順に従い，

任意光源状況下における仮想物体画像を合成できる．

1）前節と同様に影マップ M と M̃ を求め，2）拡散

反射テクスチャマップをテクスチャマッピングするこ

とにより元の拡散反射成分画像を合成し，3）この拡

散反射成分画像のピクセル値を対応する各 3次元点に

おける照度
∑NL

l
Ml,vLl cos θl,v で割ることにより，

1
KS

KD の分布である，擬似アルビド画像を合成し，

4）新しい光源半球をもとに，各 3次元点における照

度
∑ÑL

l
M̃l,vL̃l cos θl,v を求めたうえで，これを擬似

アルビド画像の各 2次元座標に対応する 3次元点につ

いて掛けることにより，新しい光源状況下での拡散反

射成分画像を合成し，5）与えられた視点のもとで，前

節と同様に新しい光源半球を元に鏡面反射成分画像を

合成し，これを上述の新拡散反射成分画像に加算する．

5. 実 験

図 1 を入力画像列とし，本手法を用い光源状況と

反射パラメータの解析，推定を行った．各視点におい

てシャッタスピードを変えつつ複数枚の画像を取得し，

それらの画像を組み合わせて7),16) 各ピクセル値が 3

バンドの浮動小数点で表される HDR画像列を生成し

た．図 1 はシャッタスピードが約 1
30
のときの画像を

表示している．

また，各視点において明るさ画像と同時に，光線パ

ターンを投影することにより距離画像を取得した22)．

これとは別にMinolta VIVID 900 15)を用いてあらか

じめ取得しておいた距離画像列から位置合わせ17) と

統合20)により図 2 の左上にある 3次元モデルを生成

した．視点の推定は，この 3次元モデルに対し，前述

の各視点における距離画像を位置合わせ17) すること

により行った．

5.1 推 定 結 果

2.1 節に述べた手順により得られた拡散反射テクス

チャマップを用いて図 3の真中の図のような拡散反射

成分画像を合成でき，これらを各視点について作成し

たうえで各入力画像から引き，図 3 の右の図のような

鏡面反射成分画像列を得られる．それらの鏡面反射成

分画像列から得られた部分光源半球を統合した初期光

源半球（図 4 右）をもとに，真の光源半球と鏡面反射

成分パラメータの推定を行った結果，図 5 の左に示

す結果を得た．図 5 の右は，実験に用いた実光源環境

を魚眼レンズを通して撮像した写真であるが，推定さ

れた光源状況はこれに合致していることが分かる．こ

の際，光源半球上の最も明るい点光源は 1370.83 で

あり，最も暗い点光源は 0.65 という値であった．こ

れらは 3.3 節に述べたように，光源の放射輝度を KS

でスケーリングした値である．また，このとき推定さ

れた鏡面反射パラメータ σ は 0.075 であった．

入力画像の撮影の際に用いた光源は，図 5 右に示

すように，内側に金属塗料の施された電球であったた

め，厳密には点光源ではなく，一定の面積を持った光

源である．図 5 左に見られるように，本手法による

推定結果はこの面積に対応した広がりを持った点光源

集合として光源を表している．ただし，解を安定に求

めるために光源状況に対して正規化項を加えているた

め，実光源では一定の領域外では明るさがゼロになる

ものが，推定結果はなだらかに減衰する分布として求

まる．理論的には面光源等の低周波成分しか存在しな

い拡散光源状況下での反射パラメータと光源状況の同
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図 5 左：推定された光源半球，右：魚眼レンズを用いて撮像され
た実光源環境

Fig. 5 Left: Estimated illumination hemisphere, Right:

Ground truth lighting environment captured with

fish-eye lens.

図 6 左：実画像，中：仮想物体画像，右：差分画像
Fig. 6 Left: Real photograph, Middle: Synthetic image,

Right: Difference image.

時推定は不定性をともなうが19)，本手法では光源半球

表面上での逆畳み込みとして定式化しているため，与

えられた入力画像列の鏡面反射成分の変化を十分に説

明するだけの推定結果を得ることができることが分か

る．完全に拡散光源である場合は当然非常に不安定な

推定結果が求まることになる．しかし，ある程度高周

波成分の存在する光源状況である限り，少なくとも入

力画像列と同じ視点における画像列を再合成結果が互

いに等しくなるような各パラメータが求まるはずであ

り，入力画像列を増やせば増やすほどより真値に近づ

くものと考えられる．この点に関しては，今後解析を

行いたい．

5.2 任意視点画像

図 6 に一例を示す．比較対象となっている実画像

は，入力画像としては用いていないものである．図 6

より，ほぼ実画像と相違ない見えを生成できることが

分かる．頭頂部のテクスチャの欠落や鏡面反射成分の

微小な形の違いは，主に 3次元モデルの精度によるも

のであり，誤差は形状の誤差に沿って一貫したものと

して現れるため，視覚的には現実感を損なわない．

5.3 任意光源状況下画像

推定された光源半球には図 5に示すように，3つの

点光源に対応する点光源集合がクラスタとして現れて

いる．これらの各実点光源に対応する点光源集合部分

図 7 左：実画像，中：仮想物体画像，右：差分画像
Fig. 7 Left: Real photograph, Middle: Synthetic image,

Right: Difference image.

図 8 動的な光源環境下の仮想物体画像列
Fig. 8 Synthetic images rendered under a dynamic

lighting condition.

をそれぞれマスキングすることにより，図 7に一例を

示すように，各実点光源を別個に点灯した画像を合成

できる．

さらに，任意の光源状況下の画像合成の一例として，

移動する光源状況下での画像列合成を行った．図 8に，

2つの点光源の片方が移動する光源環境下での物体の

見えの変化を示したムービーからの数フレームを示す．

この例より，鏡面反射成分だけでなく，拡散反射成分

も正しく relightingできることが分かる（面の右半面

の明るさの変化等）．

6. お わ り に

本論文では，固定された光源状況下で，固定された

物体の見えの変化を疎に観察した画像列と，対象物体

の幾何形状モデルを入力とし，任意視点，任意光源状

況下における仮想物体画像の合成手法を提案した．従

来の手法と大きく異なる特徴として，反射特性だけ

でなく光源状況も未知とし，入力画像列から反射特性

は拡散反射テクスチャマップと鏡面反射モデルのパラ

メータとして，光源状況は半球上の点光源分布として
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推定する．これは，はじめに反射成分を分離すること

により拡散反射成分を 1枚のテクスチャマップとして

求め，次に鏡面反射成分画像列から光源状況と鏡面反

射特性の同時推定を行うことにより実現される．この

同時推定は，鏡面反射を半球の表面における 2次元畳

み込み積分としてとらえ，逆畳み込みを行うことによ

り実現されている．我々の知る限り，forward render-

ingに必要な情報を幾何形状をのぞいてすべて未知と

し，それらをすべて安定に推定する初めての inverse

rendering手法である．

本論文では，この手法の理論とともに，実物体によ

る実験結果を示し，その有効性を示した．
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