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外観検査のための光沢物体表面の
幾何学的・光学的特性の獲得

大森 涼平1,a) 川原 僚2,b) 岡部 孝弘2,c)

概要：本稿では，形状未知の光沢物体の外観検査のために，物体表面上の各点において法線・表面粗さ・
反射率を推定する手法を提案する．一般に，光沢物体の幾何学的・光学的モデリングのためには，様々な
光源方向・視線方向で撮影した大量の画像が必要になる．提案手法では，液晶ディスプレイをプログラマ
ブル光源として用いることで効率的に画像を撮影する．また，偏光に基づいて鏡面反射成分を抽出して，
抽出された輝度に対して反射モデルを当てはめることで，法線・表面粗さ・反射率を画素ごとに推定する．
特に，反射モデルの線形化やノイズの伝播解析により，頑健な推定を実現するとともに，推定の信頼度を
評価する．表面に起伏のある物体を対象として，実画像と合成画像を用いた実験を行い，提案手法の有効
性を示す．

1. はじめに
物体表面上の傷や異物などの異常を外観から検知するこ

とを外観検査という．目視により行われる外観検査では，
検査結果のばらつきや専門知識をもつ検査員の不足などと
いった様々な問題が存在する．これらの諸問題の解決に，
外観検査の自動化は重要な課題である．
　検査物体の表面に異常があると，その部分では周囲と比
較して表面粗さは異なる．このことから，外観検査の手が
かりとして表面粗さを用いることができる．この表面粗さ
を推定するため，本稿では鏡面反射光に着目する．一般に，
鏡面反射光は，表面が平滑であれば正反射方向のみで観測
され，表面に微細な凹凸があるほど，すなわち表面が粗い
ほど正反射方向の周囲に拡がる．この性質を利用し，鏡面
反射光の拡がりを計測することにより，物体の表面粗さを
測定することができる．
　鏡面反射光の拡がりから物体の表面粗さを推定する手
法は，従来より様々なものが提案されている．古典的な手
法としては，複数枚の画像から物体の形状と表面粗さや
BRDFを推定する Solomonらの手法 [1]やGeorghiadesの
手法 [2]があるが，これらの手法は一様な表面粗さやBRDF

を仮定しているため，外観検査には用いることができない．
　外観検査に応用できる手法として，画素ごとに表面粗さ

1 九州工業大学大学院 情報工学府 情報創成工学専攻
2 九州工業大学大学院 情報工学研究院 知能情報工学研究系
a) oomori.ryohei383@mail.kyutech.jp
b) rkawahara@ai.kyutech.ac.jp
c) okabe@ai.kyutech.ac.jp

を推定するGhoshらの手法 [3]や Ariedaらの手法 [4]があ
る．Ghoshらは偏光 2次球面勾配照明パターンを用いて，
物体表面の各点ごとの表面粗さを推定する手法を提案し
た．しかし，この手法には特殊な光源装置が必要になると
いう問題点がある．また Ariedaらは，半透明の平面物体
を偏光カメラで撮影した画像から鏡面反射成分を抽出し，
それを鏡面反射モデルにあてはめることによって表面粗さ
を推定している．しかしながら，この手法では平面物体を
仮定し，法線を既知としていることから，形状が未知の物
体には適用できないという問題点がある．
　そこで本稿では，Ariedaらの手法を拡張し，撮影画像か
ら抽出した鏡面反射成分を鏡面反射モデルにあてはめ，表
面粗さと鏡面反射率と同時に法線方向も推定することによ
り，形状が未知の物体にも適用できる手法を提案する．提
案手法で仮定する鏡面反射モデルは非線形であり，推定結
果は初期値に依存する．そこで提案手法では，鏡面反射モ
デルを変形し線形とみなして解くことで，非線形最適化の
ための初期値を得る．さらに，提案手法により推定された
パラメータが正しく推定できているかどうかを評価するた
めに推定の信頼度を算出する．また，液晶ディスプレイを
プログラマブル光源として用いることで，光源やカメラを
機械的に回転することなく効率的に画像を撮影する．

2. 提案手法
鏡面反射を表現するモデルのひとつに，表面粗さによる鏡

面反射の拡がりを表現した Torrance-Sparrowモデル [5]が
ある．入射光と出射光の角度が深いこと，および物体は不透

1ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-CVIM-230 No.33
2022/5/12



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

明の光沢物体であることを仮定すると，Torrance-Sparrow

モデルは，
i =

k

n · v
e−

β2

σ2 (1)

と簡略化した式で表すことができる．ここで，iは鏡面反
射成分の輝度値，kは鏡面反射率，nは物体の法線，vは視
線方向，β は光源方向 lと視線方向 v の二等分方向と法線
方向 nのなす角，σ は表面粗さである．このうち，iは撮
影画像から鏡面反射成分を抽出することにより，v と lは
幾何学的較正によりそれぞれ既知とし，その他のパラメー
タは未知とする．本稿では，式 (1)の簡略化したモデルを，
物体が従う鏡面反射モデルとして用いる．
　提案手法では，偏光光源として液晶ディスプレイを利用
し，物体表面上の各点を様々な方向から照らす光を実現す
る．そして，物体表面上で反射する光を偏光カメラで撮影
し，得られた画像から栗田らの手法 [6]により鏡面反射成
分を抽出する．抽出した鏡面反射成分をもとに，物体の鏡
面反射が簡略化した Torrance-Sparrowモデルに従うと仮
定し，画素ごとに法線，表面粗さおよび鏡面反射率を推定
する．
　具体的には，式 (1)の n, σ, kの各パラメータを最小二乗
法により求めることにより推定する．式 (1)の非線形性か
ら，推定結果は初期値に依存する．提案手法で用いる初期
値の算出方法について次節以降で述べる．

2.1 法線の初期値
鏡面反射光は，正反射方向で最も強く観測されるという

性質がある．この性質を利用し，輝度値が最大となると
きの光源方向と視線方向の二等分方向を求めることによ
り，法線方向を求める．しかし，提案手法では，光源とし
てチェッカーパターンの 1つのブロックを白色とした画像
を投影したディスプレイを用いるため，光源位置は離散的
なものになる．そのため，鏡面反射画像の輝度値が最大と
なるときでも，必ずしも正反射方向の関係になっていると
は限らない．そこで，輝度値が大きい上位 4つの光源方向
を，輝度値を重みとした重み付き平均を行うことにより光
源方向を求め，求めた光源方向と視線方向を二等分する方
向を求めることにより法線方向の初期値を求める．

2.2 表面粗さと鏡面反射率の初期値
p番目の光源で照らした物体を撮影し，鏡面反射成分を

抽出することによって得られる鏡面反射画像の輝度値 ip

は，平均 0，分散 s2 のガウスノイズ δp(≪ ip)が含まれて
いると仮定し，

ip =
k

n · v
e−

β2
p

σ2 + δp (2)

と表すことができる．この式を整理すると，

δp = ip

[
ln ((n · v) ip)− ln k + β2

p

(
1

σ2

)]
(3)

となる．ここで，δpは平均 0，分散 s2のガウス分布をもつ
ので，最尤推定により

min
∑
p

i2p

[
ln ((n · v) ip)− ln k + β2

p

(
1

σ2

)]2
(4)

で表される式を得ることができる．提案手法では，式 (4)

の ln kと 1/σを変数，ipを重みとみなし，重み付き線形最
小二乗法により式 (4)を満たす σと kを求め，それらを初
期値として用いる．

2.3 非線形最小二乗法
前節までで求めた初期値を用いて非線形最小二乗法によ

る推定を行う．しかし，重み付き線形最小二乗法により求
めた初期値にはノイズの影響が残ってしまっており，その
影響により誤った解に収束してしまう可能性がある．そこ
で，式 (1)の鏡面反射モデルの未知のパラメータのうち，
nを既知とし，ノイズの影響が大きい σと kのみを非線形
最小二乗法により一度求める．その後，求めた σと kおよ
び，既知とした nを初期値として，再び非線形最小二乗法
を行うことにより，最終的な推定結果を得る．

2.4 信頼度の評価
提案手法は外観検査で用いられることを目的としてい

る．そのため，提案手法で推定した表面粗さが周囲と比較
して大きく異なる場合，それが本当に周囲と異なる表面粗
さとなっているのか，撮影条件が悪いために正しく推定で
きていないのかを調べることは重要である．そこで，推定
結果の信頼度を評価する方法を提案する．
　法線 nが既知であるとき，式 (1)の両辺に対数をとって
整理した式

ln [(n · v) i] = ln k + β2

(
− 1

σ2

)
(5)

の左辺の観測値は，横軸を β2，縦軸を ln [(n · v) i]とする
2次元平面において，傾きが −1/σ2，切片が ln kの直線上
に分布する．提案手法では，この直線を，観測データの中
からランダムに選択した 2点からあてはめることを繰り返
し，直線の近傍にあるデータの数が最も多い直線を最終的
な結果とする，RANSAC[7]によりあてはめる．RANSAC

により得られた直線の近傍にあるデータの数，すなわちイ
ンライア点の数を信頼度とした．

3. 実験
提案手法の有効性を確認するため，CG実験および形状
が未知である光沢物体を用いた実画像実験を行った．実画
像実験は，図 1に示す実験装置により行った．1920×1080

の解像度のディスプレイ上に 1辺 120ピクセルの白色の
正方形を左上からラスタスキャン順に表示させ，検査対象
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図 1 実験装置の配置

図 2 検査物体の形状と真値

からの反射光を偏光カメラで撮影した．この実験では，偏
光カメラに FLIR社製 BFS-U3-51S5PC-Cを使用した．ま
た，液晶ディスプレイの光漏れの影響を除去するために，
無表示下で撮影した画像を差し引くダーク補正を行った．
また，合成画像実験では，図 1と同じ位置情報を使用した．

3.1 合成画像実験
表面粗さと鏡面反射率が領域によって異なる波型物体を

対象に合成画像実験を行い，法線と表面粗さ，鏡面反射率の
推定を行った．合成画像実験では，Torrance-Sparrowモデ
ルである式 (1)により得られる鏡面反射光に，ランダムな
ガウスノイズを加えた画像を撮影画像として推定に使用し
た．ガウスノイズの標準偏差は，16ビットの画素値 65535

に対して，0%（ノイズなし），1%（655.35），2%（1310.7），
4%（2621.4）とした．実験に用いた物体の形状と法線，表
面粗さ，鏡面反射率の真値，可視化で用いた法線と色の対
応を示すための球の法線マップを図 2に示す．
　ノイズが 0%の画像から，提案手法によりパラメータを
推定した結果を図 3(a)，(b)，(c)，提案手法の 2回目の非線
形最小二乗法を行わずに推定した結果を図 3(d)，(e)，(f)，
重み付き線形最小二乗法により得られる初期値を使用せ
ず，ランダムな初期値で推定した結果を図 3(g)，(h)，(i)

に示す．同様に，ノイズが 4%の画像からパラメータを推
定した結果を図 4に示す．また，ノイズが 0%の画像から
パラメータを推定した結果の平均推定誤差を図 5，ノイズ
が 4%の画像からパラメータを推定した結果の平均推定誤
差を図 6にそれぞれ示す．

図 3 ノイズが 0%の場合の推定結果

図 4 ノイズが 4%の場合の推定結果

図 3，4，5，6より，ノイズが 0%の場合，すなわちノイ
ズを付加しない場合は提案手法と非線形最小二乗法を 1回
のみ行う手法の推定結果の間にほとんど差はみられない．
一方，ノイズが 4%の場合は，提案手法は非線形最小二乗
法を 1回のみ行う手法よりも，定性的に良好に推定できて
いることが分かる．また，提案手法と初期値をランダムに
して推定した場合の結果を比較すると，初期値がランダム
の場合，付加したノイズの割合に関わらず推定結果にざら
つきが生じている．したがって，提案手法のほうが定性的
に良好な推定結果が得られているといえる．
次に，ノイズが 0%，1%，2%，4%のときの，法線，表

面粗さおよび鏡面反射率それぞれの平均推定誤差をプロッ
トしたグラフを図 7に示す．図 7より，全てのパラメータ
において付加したノイズの割合に関わらず，提案手法での
推定誤差が最も小さくなっていることが分かる．このこと
から，提案手法の定量的な有効性が示された．
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図 5 ノイズが 0%の場合の推定誤差

図 6 ノイズが 4%の場合の推定誤差

ここで，図 4(b)に着目すると，表面粗さが周囲と異なっ
ている部分がある．このような部分が正しく推定できてい
るかを調べるために信頼度を算出した．表面粗さが周囲と
ほとんど同じ点 [x, y] = [550, 645]と，表面粗さが周囲と大
きく異なる点 [x, y] = [517, 673]における，ディスプレイ上
の各光源位置における輝度値のグラフと，インライア点の
数が 144のときに画素値が 255となるように可視化した信
頼度の画像を図 8に示す．図 8(b)より，[x, y] = [550, 645]

では，ディスプレイ中央に輝度値のピークがあり，輝度
値の分布がはっきりと分かるため，推定の信頼度は高い
と考えられる．一方で，図 8(e) より，[x, y] = [517, 673]

では，ディスプレイの端に輝度値のピークがあり，それ
が本当のピークなのかなどといったことが分からないた
め，推定の信頼度は低いと考えられる．図 8(c)，(f)より，
[x, y] = [550, 645] よりも，[x, y] = [517, 673]のほうが信頼
度は低いという予想通りの結果が得られており，信頼度が

図 7 パラメータごとの平均推定誤差

図 8 各光源の輝度値と信頼度

予期した通りのふるまいをしていることが確認された．

3.2 実画像実験
図 1の実験環境下で撮影した 2種類の光沢物体（500円

硬貨）を図 9に示す．図 9(a)の，汚れの少ない硬貨の提
案手法での推定結果を図 10(a)，(b)，(c)，提案手法の 2回
目の非線形最小二乗法を行わずに推定した結果を図 10(d)，
(e)，(f)，重み付き線形最小二乗法により得られる初期値
を使用せず，ランダムな初期値で推定した結果を図 10(g)，
(h)，(i)に，ランダムな初期値で 10回推定した際の推定結
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図 9 検査物体

図 10 汚れの少ない硬貨の推定結果

図 11 汚れの少ない硬貨の信頼度
果の標準偏差を図 10(k)，(l)に示す．また，図 9(b)の，汚
れの多い硬貨の推定結果を図 12に示す．図 10と図 12の
可視化で用いた法線と色の対応が分かるように，球の法線
マップを図 10(j)に示す．
図 10(a)に着目すると，500円硬貨の起伏がない部分で

は法線が z 軸上向きになっているほか，文字や図形のふち
の部分では法線の向きが変化していることから，法線に関
して定性的に良好な推定結果が得られているといえる．ま
た，500円硬貨は，文字の内部や図形に凹凸が多くあるた
め，表面粗さは大きく，鏡面反射率は小さくなることが予
想される．図 10(b)，(c)に着目すると，文字の内部や図形
のある部分では，起伏のない部分と比較して表面粗さは大
きく，鏡面反射率は小さいという予想通りの結果が得られ
ており，表面粗さおよび鏡面反射率に関しても定性的に良
好に推定できている．
　次に，図 10(a)，(b)，(c)および (d)，(e)，(f)より，非
線形最小二乗法を行う回数による推定結果の違いを比較す

図 12 汚れの多い硬貨の推定結果

図 13 汚れの多い硬貨の信頼度
る．表面粗さについては図 10(b)と (e)でほとんど差はな
いが，図 10(a)と (d)および (c)と (f)にそれぞれ着目する
と，非線形最小二乗法を 1回のみ行った場合，起伏のない
部分において法線と鏡面反射率の推定結果にざらつきが生
じている．このことから，非線形最小二乗法を 2回行う提
案手法のほうが実画像においても有効であるといえる．
　また，図 10(a)，(b)，(c)および (g)，(h)，(i)より，初
期値による推定結果の違いを比較する．図 10(a)，(g)に着
目すると，法線についてはいずれの場合も同じ初期値を使
用しているため，推定結果に差はほとんどない．一方，図
10(b)，(h)および (c)，(i)を比較すると，初期値をランダ
ムにして推定した場合，提案手法での推定結果と比較して，
文字の内部や図形のある部分で，表面粗さは大きく，鏡面
反射率は小さい結果が出ている．このことから，重み付き
線形最小二乗法により求まる初期値を使用して推定する提
案手法のほうが実画像においても有効である．
　図 10(b)に着目すると，「年」の文字の下側に，周囲と
異なる表面粗さとなっている部分がある．そのため，推定
結果の信頼度を算出した．表面粗さが周囲とほとんど同じ
点 [x, y] = [576, 660]と，表面粗さが周囲と大きく異なる点
[x, y] = [576, 700]における信頼度を，インライア点の数が
48のときに画素値が 255となるように可視化した画像を図
11に示す．図 11の，赤色の丸は [x, y] = [576, 660]，黄色
の丸は [x, y] = [576, 700]をそれぞれ示している．図 11(b)

より，いずれの点も周囲とほとんど同じ信頼度であること
から，おおむね正しく推定できていると考えられる．した
がって，点 [x, y] = [576, 700]付近は表面粗さが周囲と異な
る，すなわち表面に傷や汚れがあるといえる．
　最後に，図 10の (a)，(b)，(c)と図 12より，物体の汚れ
具合による推定結果を比較する．図 12の結果に着目する
と，汚れのない部分の推定結果は，図 10と同様に良好で
あるが，汚れのある部分の推定結果は比較的差が大きい結
果となった．
また，汚れの有無により信頼度に差があるかを調べるた

め，推定結果の信頼度を算出した．表面に汚れがほとん
どない点 [x, y] = [575, 540]と，表面に汚れが多くある点
[x, y] = [535, 543]における信頼度を，インライア点の数が
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48のときに画素値が 255となるように可視化した画像を図
13に示す．図 13の，赤色の丸は [x, y] = [575, 540]，黄色
の丸は [x, y] = [535, 543]をそれぞれ示している．図 13(b)

より，汚れがある点では，汚れがない点と比較して信頼度
は低くなっている．このことから，汚れのある部分では，
鏡面反射成分がうまく観測されなかったことにより，正し
く推定できていないことが分かる．このような鏡面反射成
分がほとんど観測できない部分における推定精度の向上に
ついては，今後の課題としたい．

4. おわりに
本稿では，偏光および鏡面反射光の性質を利用して，形

状未知の光沢物体の法線や表面粗さ，鏡面反射率を推定し，
推定の信頼度を評価する手法を提案した．また，合成画像
実験および実画像実験を通して提案手法の有効性を確認し
た．
　今後の課題として，照明条件の工夫による計測時間の短
縮や，拡散反射成分の併用による推定精度の向上，被写体
を全方位から照明することによる任意の形状の物体への拡
張などが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 JP20H00612の助

成を受けた．
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