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1 はじめに
光源に照らされたシーンは，直接成分と大域成分

で構成されている．直接成分は，光源から出た光が
直接照らすことで生じる成分であり，大域成分は，光
源から出た光がシーンの他の点を介して間接的に照
らすことで生じる成分で，相互反射や表面下散乱が
含まれる．これらの成分を分離することは，3次元形
状復元，散乱現象の解析，質感編集などへの応用に
重要である．
　従来手法では，大域成分が低周波成分であること
に基づいて，シーンに高周波パタン光を投影して撮
影した画像から，直接・大域成分の分離をしている
[1]．この手法では，理想的には 2枚の画像から成分
分離が可能である．しかし，実際にはプロジェクタ
の被写界深度の浅さから焦点ボケが生じたり，カメ
ラの解像度の限界からパタン境界がボケたりするた
め理想的な画像を得られず，直接・大域成分の分離
精度が悪化するという問題点がある．
　そこで本研究では，理想的な撮影画像を仮定した
物理ベースのアプローチの限界を克服すべく，デー
タ駆動のアプローチにより，パタン境界ボケに頑健
な直接・大域成分の分離を実現する．パタンの構成
単位となる光源ごとに撮影した画像を用いて，シー
ンに投影するパタンと画像分解の両方を同時に学習
し最適化することで，シーンの高精度な分離を実現
する．
　 Chakrabarti[2]は，データ駆動のアプローチにお
いて，画像処理方法 (デモザイキング)のみならず撮
影方法 (カメラセンサアレイ)も最適化する手法を提

案している，本研究では，照明条件が畳み込みカー
ネルを用いて表現されることに着目して，画像処理
方法 (画像分解)だけでなく照明条件も同時に最適化
する．
2 提案手法
本研究では，シーンの直接・大域成分への高精度

な分離のため，投影パタンと画像分解の 2つを畳み
込みニューラルネットワーク (CNN)の枠組みで同時
に学習する．学習するパタンは 4× 4のブロックから
なる基本パタンとし，その基本パタンの繰り返しを
投影パタンとする．
　単一ブロック照明の線形結合で表現される最適な
照明パタンは，重ね合わせの原理から，1× 1の畳み
込みカーネルを用いて表現できる．そこで提案手法
では，CNNを用いて最適な照明パタンも学習する．
　具体的な手法の流れを図 1に示す．学習データは，
シーンの単一ブロック照明下の画像，および，直接
成分と大域成分の真値である．ネットワーク内では，
投影パタンの設計と画像分解の 2つを学習する．投
影パタンの設計は，1× 1の畳み込みカーネルの学習
により最適な投影パタンを学習する．学習した投影
パタンで照らしたときの画像が，分解ネットワーク
への入力となる．出力する直接・大域成分への分解
はCNNを用いることで，従来では線形だった成分分
離を非線形に拡張して行うことができる．これによ
り分解した画像を正解画像と比較して，学習を重ね
ることで高精度な成分分離の実現とともに最適な投
影パタンを獲得する．

図 1: 投影パタンと画像分解の同時最適化ネットワーク
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図 2: 撮影環境

3 実験
3.1 撮影環境の構築
図 2のように，カメラ，プロジェクタおよびハー

フミラーで構成される撮影環境を準備した．この際，
プロジェクタ画素とカメラ画素の対応がシーンの深
度に不変になるように，プロジェクタとカメラをハー
フミラーを介して同軸に配置するとともに，画素間
の対応を事前に校正している．
3.2 同時最適化ネットワークの学習
実験では，3つのシーンに対して撮影を行った．こ

れらのシーンには，アロマキャンドル，包装袋，ティッ
シュ，布，ピンポン玉などの相互反射や表面下散乱
を生じる物体を含んでいる．
　まず，1ブロックのみが白である投影パタン 16枚
を順に投影して撮影した．このとき，投影パタン全体
に対してではなく，4× 4ブロックからなる基本パタ
ンごとに１ブロックのみを白とすることで，撮影を並
列化して撮影回数を削減した．この撮影画像から作
成した 60,064枚を学習データとした．また，Nayer

ら [1]の手法に基づき，チェスボードパタンをシフト
させながら撮影した 25枚の画像から真の直接・大域
成分の正解画像を作成した．
3.3 学習済みネットワークを用いた成分分離
投影パタンと分解方法の 2つを同時最適化した後，

1×1の畳み込みカーネルから得られた基本パタンと，
学習済みネットワークを使用して成分分離を行った
結果を図 3に示す．図 3の上枠内は，直接成分と大
域成分の正解画像と使用した投影パタンの一部であ
り，右下枠内は，2つの投影パタンを用いるNayerら
の手法の結果を示している．
　図 3より，撮影画像 2枚から Nayerらの手法で成
分分離を行うと，パタン境界ボケの影響から格子状
のアーティファクトが目立ち，高精度な分離ができ
ていないことが分かる．一方，提案手法では格子状
のアーティファクトはほとんど発生せず，アロマキャ
ンドルや包装袋などの大域成分が多く含まれる被写
体の直接成分と大域成分が比較的良好に分離できて
いることが定性的に確認できる．
　また，表 1に提案手法による分離画像と真値との
PSNR，SSIM と，Nayer らの手法を用いて 2 枚の
撮影画像から計算された分離画像と真値との PSNR，
SSIMを示す．これより，提案手法は同枚数において，

図 3: 手法ごとの投影パタンと直接・大域成分
表 1: 分離画像の PSNRと SSIM

直接成分 大域成分 平均
提案手法 33.46 33.17 33.32

0.911 0.906 0.909

Nayerら 21.74 21.06 21.40
(2枚使用) 0.618 0.681 0.650

Nayerらの手法よりも定量的に良好な成分分離を行
えていることがわかる．
4 まとめ
本稿では，プロジェクタ-カメラシステムを用いた

直接成分と大域成分の分離手法を提案した．具体的
には，投影パタンと画像分解の両方を CNNの枠組
みで同時に最適化することで，少数の投影パタンを
用いて頑健な分離を行った．今後は，焦点ボケにも
頑健な分離の学習や動的シーンへの適用に取り組み
たい．
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