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照度差ステレオのための影と鏡面反射を考慮した照明計画

谷川央周1,a) 岡部孝弘2,b)

概要：光源方向の変化に伴う物体表面の明るさの変化から法線を求める方法は照度差ステレオと呼ばれる．
照度差ステレオを用いた法線推定の精度は被写体を照らす光源方向に大きく依存する．照度差ステレオで

はランバート拡散反射モデル，つまり，画素値が法線と光源方向の内積に比例することを仮定しているた

め，かげや鏡面反射は誤算の原因となる．そこで本稿では，少数の画像から頑健に法線を推定するために，

かげや鏡面反射を考慮した照明計画法を提案する．提案手法では，影が物体の 3次元形状に依存すること
から，最適な光源方向の選択，最適な光源方向の下で撮影された画像の追加，および，暫定的な 3次元形
状の復元を逐次的に行う．実画像を用いた予備実験を行い，かげと鏡面反射を考慮した照明計画の有効性

を示す．
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1. はじめに

被写体の画像から 3 次元形状を復元することは，コン

ピュータービジョンの分野の中でも重要な研究課題であ

る．形状復元は，ロボットの視覚技術，および拡張現実や

3Dプリンタなど，様々な分野において利用されている．

形状復元の技術の 1つに，照度差ステレオ [1],[2]がある．

古典的な照度差ステレオではランバート拡散反射モデルを

仮定し，画像の輝度から物体表面の法線推定を行う．しか

し，物体表面がランバート拡散反射モデルに従うことを仮

定しているため，鏡面反射の発生が誤差の要因となる．ま

た，物体上で光が全く当たらず，画素の輝度値が 0となる

陰 (attached shadow)や，物体に遮られることで発生する影

(cast shadow)も古典的な照度差ステレオでは考慮されない

ため，誤差の要因となる．

そこで，本稿では古典的照度差ステレオのための照明計

画を提案する．具体的には，法線を少数の画像から頑健に

推定するのに最適な光源方向を，かげ*1や鏡面反射の影響

を考慮しながら選択する．影は 3 次元形状に依存するた

め，最適な光源方向で撮影した画像を逐次的に追加し，3

次元形状の更新を繰り返すことで，法線の高精度な推定を

実現する．
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*1 かげは，陰と影の両方を指すものとする．

2. 関連研究

複数枚の画像から物体の形状復元を行う方法の 1つに，

Woodham[1]と Silver[2]によって提案された照度差ステレ

オがある．古典的な照度差ステレオは，被写体およびカメ

ラを固定し，平行光線，ランバート反射面の仮定の下で，

異なる光源方向で撮影された 3枚以上の画像から，各画素

の法線を推定する手法である．

照度差ステレオを行う際に最適な光源を選択する照明計

画の例に，Drbohlavら [3]の研究がある．Drbohlavらは，

照度差ステレオを用いる際に最適な光源方向を光源数ごと

に求めている．具体的には，光源数が 3のとき，3個の光

源ベクトルが直交するように光源を配置することを提案し

ている．しかし，この手法では物体表面がランバートモデ

ルに従うことを仮定しているため，鏡面反射が含まれる画

素の推定精度が低下する問題点がある．また，かげも考慮

されないため，かげが含まれる画素の推定精度も低下する．

また，物体の反射特性の推定 [4]および物体認識 [5]と

いった研究では，あらかじめ撮影した画像，および形状モ

デルから必要な光源を算出することで必要な画像を用い

る．そのため，撮影された光源方向以外から最適な光源方

向を求めることができない問題点がある．

3. 提案手法

3.1 照度差ステレオ

物体表面がランバート拡散反射モデルに従うと仮定する
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と，物体表面上のある画素の輝度値 iは，反射率 ρ，光源

強度 s，入力画像の光源方向 l，物体表面の法線ベクトル n
を用いて，

i = ρslT n (1)

と書き表せるので，光源数 N ≧ 3のとき，k番目の画像の

輝度値 ik を並べたベクトル iは，反射率 ρ，k 番目の画像

の光源強度 sk および光源方向 lk，N 行 3列の行列 L，物体
表面の法線ベクトル nを用いて，

i =
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(ρn) = Ln (2)

と書き表せる．したがって，法線ベクトル nは，行列 Lの
擬似逆行列 L+ を用いて，

n = (LT L)−1LT i = L+i (3)

と求めることができる．

3.2 照明計画

光源数 N ≧ 3のとき，ランバート面で影のない場合の法

線の不確かさ ∆bは，行列 L，カメラノイズ ∆iを用いて
∆b = L−T∆iで決まる [3]．ところが，Drbohlavらの手法で

は，影や鏡面反射を考慮していない．そこで，本稿では，3

次元形状を復元し，かげの影響を考慮することで最適な光

源を逐次的に追加する．具体的には，初期値としてカメラ

方向に近い光源の中から 3個選択し，暫定的な 3次元形状

を復元する．得られた 3次元形状からかげ，および鏡面反

射を考慮した最適な光源を選択，追加し，復元することを

繰り返す．

本研究では，鏡面反射モデルと暫定的な形状モデルから

予測される影と鏡面反射に基づいた，法線の不確かさの指

標を提案する．具体的には，M を画素数，Lm を Lの中か
ら m番目の画素を照らし，かつ，鏡面反射を起こさない光

源方向のみを格納した行列とし，画素ごとに影と鏡面反射

の影響がない有効な光源方向から求められる法線の不確か

さの和

ε(L) =
M∑

m=1

σ2 trace
[
(LmLT

m)−1
]

(4)

が最小となる光源方向を選択し，逐次的に追加する．

4. 実験

提案手法の有効性を確認するため，2種類の被写体を用

いて予備実験を行った．具体的には，あらかじめ様々な方

向の光源下で撮影した画像から，推定に最適な画像を逐次

的に追加して法線を推定した．

図 1 推定結果 (球)

図 2 推定結果 (波型)

2種類の被写体として，影の生じない球，および影が生じ

やすい波型物体の実画像を使用した．また，比較としてラ

ンダムに光源選択を行った場合の照度差ステレオも行った．

図 1 (a)の球を被写体とし，初期値として用いるカメラ

方向に近い 3方向の光源と，初期光源以外の 5方向の光源

の合計 8個を用意し，5方向の光源から最適な光源を選択

する照明計画を行った．提案手法を用いて 5光源を選択し

た場合に推定された法線を可視化したもの，全 8光源との

推定結果の差を可視化*2したものをそれぞれ図 1(b)の上下

に，ランダム 5光源を選択した場合に推定された法線を可

視化したもの，全 8光源との推定結果を可視化したものを

それぞれ図 1(c)の上下に示す．提案手法を用いた場合，ラ

ンダムに選択した場合の推定結果の差から，提案手法のほ

うがランダムに光源を選択した場合に比べ，誤差が小さく

なっていることがわかる．

光源数ごとの提案手法による法線推定結果，およびラン

ダムな光源選択による法線推定結果を定量的に比較するた

めに，8光源すべてを照らしたときに推定された法線を真

値とみなし，光源数ごとに真値との法線の角度の誤差の平

均を取ったグラフを図 3に示す．図 3より，すべての光源

数において，提案手法のほうがランダムに光源を選択した

場合よりも誤差が小さくなっていることがわかる．

図 2(a)の波型物体を被写体とし，初期値として用いるカ

メラ方向に近い 3方向の光源と，初期光源以外の 10方向

の光源の合計 13個を用意し，10方向の光源から最適な光

*2 白部分が誤差 20◦ に相当する．
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図 3 球の法線の推定誤差

図 4 波型物体の法線の推定誤差

源を選択する照明計画を球と同じように行った．提案手法

を用いて 5光源を選択した場合に推定された法線を可視化

したもの，全 13光源との推定結果の差を可視化したもの

をそれぞれ図 2(b)の上下に，ランダム 5光源を選択した場

合に推定された法線を可視化したもの，全 13光源との推

定結果の差を可視化したものをそれぞれ図 2(c)の上下に示

す．提案手法を用いた場合，ランダムに選択した場合の推

定結果の差から，提案手法のほうがランダムに光源を選択

した場合に比べ，誤差が小さくなっていることがわかる．

定量的に比較するために，13光源すべてを照らしたとき

に推定された法線を真値とし，光源数ごとに真値との法線

の角度の誤差の平均を取ったグラフを図 4に示す．図 4よ

り，すべての光源数において，提案手法のほうがランダム

に光源を選択した場合よりも誤差が小さくなっていること

がわかる．

5. おわりに

本稿ではかげ，鏡面反射の影響を考慮した高精度な物体

の法線推定手法について提案した．また，あらかじめ撮影

した画像を逐次的に追加する予備実験から，かげ，鏡面反

射の影響を考慮した照明計画の提案手法の有効性を確認し

た．今後は，光源選択，画像撮影のオンライン化，および

より複雑な形状の被写体を用いた照明計画を考えている．
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