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仮想現実感システムは、仮想モール、電子博物館、ゲーム等さまざまな分野での応用が期待されて
おり、近年さまざまな取り組みがなされている。仮想現実感モデリングは，大きく (1) 幾何モデリン
グ，(2)光学モデリング，(3)環境モデリングの 3つの要素に分離することが可能である．幾何モデリ
ングに関しては，距離センサで対象物体の 3 次元形状を計測し 3 次元幾何モデルを生成する手法に
ついてさまざまな研究が行われてきた．しかしながら，より現実感高いモデリングを行うためには，
光学モデリング，環境モデリングが非常に重要である本論文では，光学モデリング，環境モデリング
の分野に関連する研究であり，幾何モデリングによって得られた 3次元幾何モデルに色情報を付加す
ることにより現実感を高める新しい手法を提案する。

Texuring 3D Geometric Model for Virtulization of Real-World Object

Hiroki Unnten† and Katsushi Ikeuchi††

Contents generation from measurement is an effective approach to automatic modeling of
real world objects. In this paper, we present a system to create virtual reality model auto-
matically from measurement of real object. In the proposed system, 3D geometric model of
target object is generated from range image measured by range sensor and color images of
it are acquired by digital camera. We get textured model by mapping the images onto the
3D geometric model using the camera parameters estimated from the calibration. However,
the calibration is not sufficient to get the realistic model. We need to the continuity between
input images and we also propose a technique to align colors between them.

1. は じ め に

1.1 背 景

仮想現実感システムは、仮想モール、電子博物館、

ゲーム等さまざまな分野での応用が期待されており、

近年さまざまな取り組みがなされている。特に、仮想

現実感モデルの効率的生成手法に関しては、精力的に

研究が行われている。現在、仮想現実感モデルの多く

は、オペレータにより手動で作成されているため、時

間、コスト等の観点からして、自動化が強く望まれて

いる。そこで、現実世界を計測することにより、仮想

現実感モデリングを行う手法の開発が行われてきた。

仮想現実感モデリングは、大きく以下の 3つの要素

に分離することが可能である。

• 幾何モデリング
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• 光学モデリング
• 環境モデリング
幾何モデリングに関しては、スキャニング、位置合わ

せ、統合の 3段階からなる手法1)が開発されている。

また、光学モデリングに関しては、実物体の見えをデ

ジタルカメラ等のカラーイメージセンサで撮影し、距

離センサ等で計測された 3次元幾何モデルに貼り付け

るテクスチャマッピングの手法が研究されている。環

境モデルリングに関しては、光源分布を推定し、実環

境に仮想物体を違和感なく配置する手法2)が開発され

ている。

テクスチャを 3次元幾何モデルに貼り付けるテクス

チャマッピングの手法は，仮想現実感モデリングの有

効な手法の一つであり，コンピュータグラフィックス

の分野でさまざまな研究が行われてきた3)∼5). このテ

クスチャマッピングの手法を現実の物体に適用し，距

離センサで計測された 3次元幾何モデルにデジタルカ

メラで撮影された 2 次元カラー画像を貼り付ける事

により，現実世界の物体の仮想現実感モデルを生成す

ることが可能であり，このような手法を 3次元幾何モ

デルのテクスチャリングと呼ぶ6)．3次元幾何モデル
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のテクスチャリングには、大きく以下の二つの側面が

ある。

• 幾何学的側面
• 光学的側面
幾何学的側面とは、テクスチャ撮影時のカラーイメー

ジセンサと幾何モデル計測時の距離センサの相対位置

関係を決定することである。幾何学的側面に関する研

究としては、オペレータが 3 次元幾何モデルと 2 次

元画像の対応を手動で与える方法7)∼9) などが提案さ

れている。一方で、自動的に 3次元幾何モデルと 2次

元画像を合わせる手法としては、倉爪ら10),11)による

レーザ距離センサのリフレクタンス値を用いるものが

ある。この手法では、レーザ距離センサを用いて 3次

元形状の計測を行った時に得られる、リフレクタンス

値のエッジと、テクスチャ上でのエッジを対応付け、

その誤差が最小となるようにカメラパラメータを推定

している。また、Neugebauerら6) により、3次元形

状のアウトラインと画像のエッジの対応付けを行った

後、画像の強度を元に複数の画像の位置あわせを行う

手法も提案されている。幾何学的問題を解くことによ

り，デジタルカメラで撮影したカラー画像を 3次元幾

何モデルの正しい位置に貼り付けることが可能であり，

各カラー画像撮影時の光源環境および物体位置が固定

されていれば，カラー画像間のつなぎ目のない仮想現

実感モデルを得ることが出来る．しかしながら，画像

撮影ごとに，光源環境が変化したり，物体を動かした

場合では，幾何学的側面を考慮するだけでは不十分で

あり，光学的側面を考慮する必要がある．

光学的側面とは、テクスチャ間での色の整合性を保

ちつつ、テクスチャを 3 次元幾何モデルに貼り付け

る問題である。観測される画像は、光源、物体の光学

的、幾何的性質の影響を受けるため、光源状況が異な

る複数の画像を用いて、単純にテクスチャリングを行

うと、テクスチャのつなぎ目に色の不連続が生じてし

まうことになる。これらの影響を除去するために、得

られた複数枚の画像間の色調補正を行う必要がある。

光学的問題に対する手法は，大きく平均に基づく手法

と physics-basedの手法に分けられる．平均に基づく

手法は，画像間の重なり合う領域において，対応画素

間で平均を取る手法であり，簡便に行うことが出来る．

複数枚のテクスチャ間で、サンプリング密度やはずれ

値除去などを考慮して、重み付平均を取るもの6) や、

αチャンネルによるブレンディング12)を行うものなど

がある。しかしながら，光源が移動した画像における

色調補正は困難である．一方，physics-basedの手法

は，光源環境が変化しても物体の真の色は不変である

ことを用いて，色調補正を行う手法である．なんらか

の形で光源環境を推定する必要があるが，光源が移動

する場合においても適用可能である．Physics-based

の手法として，Beauchesneら13)により、重なり合う

テクスチャのリライティングを行う事により複数枚の

テクスチャの光学的整合性をとる手法が提案されてい

る。この手法では光源環境の変化は考慮されているが、

すべての点において法線方向を正しく推定する必要が

あり、３次元幾何モデルを非常に高精度に計測する必

要がある。また，Wenら14)により，球面調和級数基

底を用いて，Radiance environment 　map15) を表

現し relightingを行う手法が提案されている．この手

法では，凸なランバーシアン物体の場合は，陰影情報

が低次の球面調和級数基底で展開可能であることに基

づいており，物体が自分自身に落とす影 (セルフシャ

ドウ)を含まない場合には非常に有効な手法であると

考えられるが，球面調和級数基底を用いているので，

セルフシャドウの取り扱いが困難である．

1.2 目 的

本論文では，実物体を計測することにより自動的に

仮想現実感モデルを生成する手法を開発することを目

的とする．1.1章に述べたとおり，テクスチャリング

は仮想現実感モデルに有効な手法であるので，基本的

な枠組みとしては，デジタルカメラで撮影したカラー

画像を距離センサで計測した 3 次元幾何モデルに貼

り付けるテクスチャリングを用いる事とする。テクス

チャリングの幾何学的側面に間しては，カラー画像撮

影，3次元幾何モデル計測を統合して行い，得られた

カラー画像と 3 次元幾何モデルのカメラパラメータ

を推定するシステムを開発することを目的とする．自

動的にカメラパラメータを推定する手法はいくつか存

在するが，確実性を高めるためにカメラキャリブレー

ションの手法を用いてカメラパラメータ推定を行う事

とする．ただ，本システムでは，一連の計測ではデジ

タルカメラと距離センサの関係は固定されており，最

小限のカメラキャリブレーション (理論的には 1 回)

で良い．一方，光学的側面に関しては，各カラー画像

撮影時の光源環境が異なる異なる入力画像が与えられ

た場合に，各カラー画像の補正を行い，3次元幾何モ

デルに貼り付けたときに，画像間のつなぎ目をなくす

手法を開発することを目的とする．本手法では，各カ

ラー画像撮影の光源環境を考慮して，擬似 albedoの

推定を行い，推定された各擬似 albedo画像を，3次元

幾何モデルに貼り付ける事により，画像間のつなぎ目

のない仮想現実感モデルを生成するという方針をとっ

ている．また，1.1章に述べたとおり，このような色
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調補正の手法はいくつか提案されているが，法線方向

を高精度に計測する必要があることや，画像内にセル

フシャドウが含まれている場合に適用が困難である等

の問題があることから，それぞれの問題を解決するた

めに，クロマティシティに基づく手法，光源球に基づ

く手法を開発することとする．

以降、第 2章では，テクスチャリングシステムにつ

いて述べる．本システムはテクスチャリングの幾何学

的問題を解くシステムであり，カラー画像と 3次元幾

何モデルを統合的に計測し，両者の間の相対的な位置

関係 (カメラパラメータ)を決定する．次に，テクス

チャリングの光学的問題に関しては，色調補正の手法

を行う 2 つの手法を提案する．いずれの手法も物体

表面の albedoが光源環境に依存しないことを用いて，

擬似 albedo画像を推定し，推定された画像を 3次元

幾何モデルに貼り付けることにより，画像間のつなぎ

目のない仮想現実感モデルを生成している．第 3 章

で提案するクロマティシティに基づく手法では，3次

元幾何モデルの測定精度が高くない場合においても有

効に働く手法である．クロマティシティに基づく手法

は，容易に適用することが出来るという点ですぐれて

いるが，基本的には一つの点光源下の画像に対しての

み適用可能である点や，画像内にセルフシャドウが存

在する場合に適用困難であることなどから，これらの

問題を解決する手法として，第 4章で，光源球に基づ

く手法を提案した．最後に第 5章で結論を述べる．第

2章のテクスチャリングシステムを用いて，カラー画

像及び 3次元幾何モデルを取得し，両者間のカメラパ

ラメータを推定後，第 3章，第 4章の色調補正手法を

適用することにより，幾何学的，光学的に整合性のと

れた仮想現実感モデルを生成することが可能である．

2. テクスチャリングシステム

テクスチャを 3次元幾何モデルに貼り付けるテクス

チャマッピングの手法は，仮想現実感モデリングの有

効な手法の一つであり，コンピュータグラフィックス

の分野でさまざまな研究が行われてきた3)∼5). このテ

クスチャマッピングの手法を現実の物体に適用し，距

離センサで計測された 3 次元幾何モデルにデジタル

カメラで撮影された 2 次元カラー画像を貼り付ける

事により，現実世界の物体の仮想現実感モデルを生成

することが可能であり，このような手法を 3次元幾何

モデルのテクスチャリングと呼ぶ6)．このような仮想

現実感モデリングの手法を用いて，文化財のデジタル

化を行っているものとして，Levoyらによる Digital

Michelangelo Projectがある16)．現実世界を観測す

ることにより得られたカラー画像を 3次元幾何モデル

に貼り付けるためには，カラー画像撮影時のデジタル

カメラの位置と 3次元形状計測時の距離センサとの相

対的な位置関係を決定する必要がある．これが 1.1章

で述べたテクスチャリングの幾何学的問題である．こ

の問題に関する研究として，オペレータが 3次元幾何

モデルと 2 次元画像の対応関係を手動で与える手法

が提案されている7)∼9)．一方で，自動的にカメラパラ

メータを推定する手法に関しても研究が行われている．

カメラパラメータを推定することは，基本的には 2次

元画像，3次元距離画像それぞれから，特徴を抽出し，

その特徴を矛盾なく一致させることであり，どのよう

な特徴を利用するかにより分類することが可能である．

2次元画像と 3次元幾何モデルの点対応に基づく手法

として，検出可能な特徴的な点により 2 次元と 3 次

元の点対応を取る手法があり，人工的にマーカーを配

置し検出されたマーカーにより対応を取るもの17)や，

T-junctionと呼ばれる特徴を利用するもの18)などが

ある．

直接 2次元と 3次元の対応点対を利用する以外には

2次元の属性を利用するものが挙げられる．2次元上で

の属性を使用するものとしては，Silhouetteを使用す

るもの12)や，等高線を使用するもの19)や，distance

mapと呼ばれる画像上での特徴的な距離を使用する

もの6) などがある．

3次元上での特徴に基づく手法としては，レーザー

距離センサから得られるリフレクタンス値を利用する

もの10),11)や，人口構造物等は，直線的なエッジを持っ

ているものが多いことを利用し，3次元モデルを平面

で近似し，それらの交線エッジを利用するもの20) な

どが挙げられる．

2.1 提案システム

本章では，デジタルカメラで撮影したカラー画像を

距離センサで計測した 3 次元幾何モデルに貼り付け

るテクスチャリングの手法を用いることにより，仮想

現実感モデルを生成するシステムについて提案する．

前章で述べたとおり，自由な視点から撮影したカラー

画像をカラー画像，3次元幾何モデルのさまざまな特

徴を基に両者の相対的な位置関係を決定する手法が存

在するが，デジタルカメラと距離センサ間のキャリブ

レーションを行った状態で，計測を行う方法が最も確

実であると考えられるので、本システムでは，キャリ

ブレーションを行うこととした．また，距離センサの

上にデジタルカメラを固定することにより，一連の計

測では，一度のキャリブレーションを行うだけで十分

である．本システムは，大きく，データ取得とカメラ
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キャリブレーションの 2つのプロセスから構成されて

おり，以下にそれぞれについて述べる．

2.2 データ取得

まず，対象物体の 3次元形状を距離センサーで取得

する．このとき，距離センサから死角となる部分や，

距離センサの測定範囲の問題があるため，複数の場所

から計測を行い，複数の部分距離画像を得る．その後

アライメント，マージングからなる一連の手法1)によ

り統合された 3次元幾何モデルを得ることが出来る．

本システムでは，Minoltaの VIVID90021)を用いて，

3次元形状を計測した．VIVID900の精度は 1mm以

下であり，対象物体の 3次元形状を高精度に計測する

ことが可能である．一方，光学情報は，デジタルカメ

ラを用いてテクスチャを計測する．本システムでは，

Nikonの D1x22) を使用した．VIVIDは 3 次元形状

だけでなく，カラー画像を得ることが出来るが，高品

質の画像をテクスチャとして使用するためデジタルカ

メラを用いて，別途，テクスチャの計測を行った．通

常，対象物体の計測を行うためには，センサからのオ

クルージョン等が存在するため，対象物体全体を計測

するためにはセンサを移動させて複数回のスキャンを

行う必要があが，本システムは，カラー画像計測のデ

ジタルカメラと 3次元形状計測のための距離センサが

一体となったシステムであり，複数の場所から，同時

にカラー画像と距離画像の計測を行う．

2.3 キャリブレーション

デジタルカメラで計測した画像を距離センサで計測

した 3次元幾何モデルの上に正しく貼り付けるために

は，計測時の距離センサとデジタルカメラの相対的な

位置，方向を知ることが必要である．距離センサとデ

ジタルカメラの相対的な関係は，3次元幾何モデル上

の座標 (M̃)と，2次元画像上での座標 (m̃)とし，ピ

ンホールカメラモデルを用いると，以下のとおり表す

ことが出来る．

m̃ = A[ R t ]M̃ (1)

ここで，A, R, tはそれぞれ，カメラの内部パラメー

タ，回転行列，並進ベクトルを表している．これらの

パラメータを推定することにより，3次元幾何モデル

上に，2 次元画像を正しく貼り付けることが出来る．

先に述べたとおり，2次元カラー画像と 3次元幾何モ

デルからカメラパラメータを自動的に推定する手法

が存在しているが，あらかじめキャリブレーションを

行い，カメラパラメータを推定する方法が最も確実で

あると考えられるので，本システムではキャリブレー

ションを用いたカメラパラメータ推定を行うことにし

た．また，図 1 に示すとおり，距離センサ上にデジ

タルカメラを固定し，テクスチャ計測と 3 次元形状

の計測を同時に行い，一連の計測では同一のカメラパ

ラメータを利用することとし，複数の場所から計測を

行った場合でも一度キャリブレーションを行えば十分

である．本キャリブレーションでは，図 2に示すキャ

図 1 システムの構成.

リブレーション物体を用いてカメラパラメータを推定

した．キャリブレーション物体の形状は，立方体であ

り，各面の周りに，楕円状のマーカーを配置しており，

各マーカーの重心位置を検出し，各重心を結ぶ直線の

交点からなる仮想格子点を用いて，高精度のカメラパ

ラメータ推定を行っている．カメラパラメータ推定を

図 2 キャリブレーション物体:(a)D1x で撮影したカラー画像,

(b)VIVID により計測された距離画像, (c)VIVID により
計測されたカラー画像

行うために，本システムで取得する画像及び距離画像

を図.2(a),(b),(c)に示す．本システムで使用している

距離センサでは，距離画像及びカラー画像を取得する

ことが出来，この距離画像とカラー画像はセンサ内で

キャリブレーションが行われており，カメラパラメー

タは既知である．図.2(a)がデジタルカメラで計測さ

れた高解像度のカラー画像であり，図.2(b),(c)がそれ

ぞれ，距離センサで取得したカラー画像及び，3次元

幾何モデルである．先に述べたとおり、距離センサか

ら得られるカラー画像と距離画像は，センサ内でキャ

リブレーションが行われており，この画像を貼り付け
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ることにより，テクスチャ付の 3次元幾何モデルを得

ることが出来るが，本システムでは現実感の高い仮想

現実感モデル生成を目的としているため，高品質のテ

クスチャを取得することが可能なデジタルカメラを用

いてカラー画像の撮影を行い，3次元幾何モデルのテ

クスチャリングに使用する．

以下に，本システムでのカメラパラメータ推定手法

を示す．まずはじめに距離センサでこのキャリブレー

ション物体を計測する (図.2(b), (c))．一方で，デジ

タルカメラでキャリブレーション物体の計測を行う

(図.2(a))．次にそれぞれの画像を 2 値化し，キャリ

ブレーション物体の各面の周りにある楕円状のマー

カーを抽出する．向かい合う辺の楕円状のマーカー

を直線で結び，その全ての交点を仮想格子点とする

(図.3(b),(c))．距離センサで得られた距離画像での 3

次元座標を X,カラー画像での 2次元座標を x′，デジ

タルカメラで得られた高品質カラー画像での 2次元座

標を xとすると，仮想格子点の対応関係から，xと x′

の関係が決定される (図.3(d)). ここで，距離センサ内

で両者の関係はキャリブレーション済みであり，カメ

ラパラメータは既知であるので，x′ と X の関係が求

められる (図.3(e))．以上のことより，高品質カラー画

像の 2次元座標 (x)と 3次元幾何モデルとの関係が求

められる (図.3(f))．全ての仮想格子点に対して本処理

を実施することにより，高品質カラー画像の 2次元座

標と対応する 3次元幾何モデル上の 3次元座標の組が

複数個求まる．この組に対して，式 (1)において最小

二乗法を適用することによりカメラパラメータを推定

することが可能である． カメラパラメータが推定さ

図 3 キャリブレーションフロー

れると，撮影したカラー画像を 3次元幾何モデル上の

幾何学的な整合性が取れた位置に貼り付けることがで

き，3次元幾何モデルのテクスチャリングにおける幾

何学的問題は解かれたことになる．

2.4 実 験

本システムを用いて東大寺の広目天像の仮想現実感

モデルを生成した．広目天像は，東大寺戒壇院に安置

されている四天王の一つでり，天平時代に出来上がっ

たとされている．高さが 160cm程度の塑像であり，国

宝に認定されている．

まず，はじめに，2.3章に述べた手法により，カメ

ラパラメータを決定し，デジタルカメラと距離センサ

の相対的な位置関係が決定した状態で，広目天像の計

測を行った．一回のスキャンで，図 4に示されている

ような範囲を計測し，広目天像全体を計測するのに約

60回のスキャンを行った．

図 4 1 スキャンで得られるデータ

一度，本システムを用いて仮想現実感モデルを生成

すると，さまざまな応用に使用することが可能である．

以下に，得られた仮想現実感モデルを用いて，視点位

置の変更や，光源環境の変更により，広目天像のさま

ざまな見えが生成できることを示す．実際の物体，特

に，貴重な文化財等では，視点位置は大きく制約を受

けるのが一般的である．物体の周りに柵が設けられて

おり，物体の近くに近づけなかったり，物体上方から

の様子を見ることが不可能であったりする．しかしな

がら，生成された仮想現実モデルを用いると，さまざ

まな方向から物体を見ることが可能である (図 5)．

また，他の応用例として，光源環境の変化による広

目天の見えの変化のシミュレーションを行うことが出

来る．広目天像の日中の見えの時間変化をシミュレー

ションした結果を図 6に示す．これは，屋外に置かれ

た広目天像が日の出，日中，日没と，どのように見え

が変化するかをシミュレーションした結果であり，光

源環境の変化により，広目天像の見えが大きく変化し

ていることが見て取れる．また，光源の位置による広

目天像の顔の表情の変化に着目したシミュレーション

結果を図 7に示す．光源の位置を変化させるだけで，
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図 5 さまざまな視点からの見え

顔の表情が大きく変化することが確認できる．

図 6 光源環境の変化のシミュレーション 日の出，日中，日没 (左
から右へ)

図 7 光源位置変化による広目天像の表情の変化

2.5 ま と め

本章では，実物体を観測することにより得られた 2

次元画像と 3次元幾何モデルを用いて，自動的に仮想

現実感モデルを生成する手法を開発した．本システム

は，2次元カラー画像を 3次元幾何モデルに貼り付け

ることにより，テクスチャ付の 3次元幾何モデルを生

成するシステムであり，テクスチャリングにおける幾

何学的問題を解決する一つの手法である．既存の手法

として，独立に観測された距離画像とカラー画像から

それぞれ特徴を抽出し，その特徴が矛盾なく一致する

ように最適化を行うことにより，自動的にカメラパラ

メータを推定する手法が提案されているが，最適化に

よりカメラパラメータを推定する手法では，初期条件

や収束性等の問題が発生する場合がある．このため，

本システムでは確実にカメラパラメータを推定するた

めにキャリブレーション物体を用いてあらかじめカメ

ラパラメータを推定することとした．

本システムでは，距離センサの上にデジタルカメラ

を固定し，両者の相対的な位置関係を固定することに

より，一連の計測に対して，一度だけカメラパラメー

タを推定すればよい．カメラキャリブレーションに用

いるマーカーとしては，実際に画像および距離画像か

ら観測された特徴より抽出された多数の仮想格子点を

用いており，高精度のカメラパラメータ推定を行うこ

とが可能である．また，推定されたカメラパラメータ

を用いることにより，観測されたカラー画像を 3次元

幾何モデルの幾何学的に整合性の取れた位置に貼り付

けることが可能である．なお，本システムで用いた距

離センサでは，カラー画像も同時に得ることが出来る

が，テクスチャリングに使用する画像に高品質の画像

を用いる必要があるため，デジタルカメラを用いて別

途，高品質のカラー画像を計測している．

また，本システムを用いて，東大寺の戒壇院にある

広目天像の仮想現実感モデルを生成し，本システムの

有効性を確認した．広目天像の仮想現実感モデルを用

いたいくつかの応用例を示した．

なお，テクスチャリングに関しては，本システムで

示した幾何学的問題だけでは，不十分であり，画像撮

影時に光源環境が変化する場合では，得られた画像の

見えが大きく異なってしまい，カラー画像を 3次元幾

何モデル上の幾何学的に正確な位置に貼り付けたとし

ても，画像間の見えの違いにより，つなぎ目が生じて

しまう．このようなテクスチャリングの光学的問題に

関して次章以降で扱う．

3. クロマティシティに基づく色調補正手法

第 2章では，3次元幾何モデルのテクスチャリング

の手法の幾何学的問題について述べた．幾何学的問題

を解くことにより，デジタルカメラで撮影したカラー

画像を 3次元幾何モデルの正しい位置に貼り付けるこ

とが可能であり，各カラー画像撮影時の光源環境およ

び物体位置が固定されていれば，カラー画像間のつな

研究会temp
テキストボックス
－306－



ぎ目のない仮想現実感モデルを得ることが出来る．し

かしながら，画像撮影ごとに，光源環境が変化したり，

物体を動かした場合では，幾何学的側面を考慮するだ

けでは不十分であり，光学的側面を考慮する必要があ

る． 　光学的側面とは、テクスチャ撮影時における光

源状況の変化を考慮して、色の不連続性なく、テクス

チャを幾何モデルに貼り付ける問題である23)∼26)。

観測される画像は、光源、物体の光学的、幾何的性

質の影響を受けるため、光源状況が異なる複数の画像

を用いて、単純にテクスチャマッピングを行うと、テ

クスチャのつなぎ目に色の不連続が生じてしまうこと

になる。これらの影響を除去するために、得られた複

数枚の画像の色調補正を行う必要がある。光学的問題

に対する手法は，大きく平均に基づく手法と physics-

basedの手法に分けられる．平均に基づく手法は，画

像間の重なり合う領域において，対応画素間で平均を

取る手法であり，簡便に行うことが出来る．しかしな

がら，光源が移動した画像における色調補正は困難で

ある．一方，physics-basedの手法は，光源環境が変

化しても物体表面の反射率は変化しないことを用いて，

色調補正を行う手法である．なんらかの形で光源環境

を推定する必要があるが，光源が移動する場合におい

ても適用可能である．

3.1 提 案 手 法

本章以降，クロマティシティを用いた点光源下の画

像に対する色調補正の手法を提案する．

本手法では，光源は無限遠点光源であるが，テクス

チャ取得毎に移動するものとする．また，物体の反射

特性はランバーシアンであるとし，さらに，画像色度

が同じ点は同じ反射率を持つという仮定が成立する物

体を対象とする．入力データは，複数枚のテクスチャ

と距離センサで計測された 3次元幾何モデルである．

ランバーシアン物体の場合，点光源下での画像の値

は以下の式で表すことが出来る．

Ix(c) = L(c)Sx(c)cosθx (2)

ここで，c = {r, g, b}であり，x，Ix(c)，L(c)，Sx(c)，

θxはそれぞれ，ピクセルの指標，xでの画像の値，光

源色，xでの反射率，xでの物体の法線方向と光源方

向のなす角度である．また，以降，L(c)Sx(c)を擬似

albedoと呼ぶことにする．擬似 albedoは光源方向に

依存しない値なので，各入力画像より，擬似 albedo

を推定し，それを 3次元幾何モデルに貼り付けること

により，テクスチャ間の色調の連続性の保たれた 3次

元幾何モデルを生成することが可能である．

3.2 擬似 albedo推定

図 8に擬似 albedo推定の概要を示す．まず始めに，

3次元モデルより計算された法線方向（図 8:ブロック

(a)）を用いて，以下に示す手法で，光源方向を推定

する（図 8:ブロック（b))．

まず，以下の画像クロマティシティを計算する．

（図 8:ブロック (c)）．

Ix,c =
Ix(c)∑
c
Ix(c)

(3)

ここで，画像クロマティシティがある同じ値をとる点

からなる画素の集合を Aとする．画像クロマティシ

ティが同じ値をとる点とは，クロマティシティ空間を

細かいグリッド上に分割し，画像クロマティシティを

この空間にプロットした時に同じグリッド内に入る画

素を意味するものとする．n(x)，Lをそれぞれ xで

の法線方向，光源方向とすると，物体上でクロマティ

シティの同じ点は，同じ反射率を持つ仮定しているの

で，Sx(c)は A内では一定（Sconst(c)）でとなり，A

内の点に対して以下の式が成立する．

Ix(c) = L(c)Sconst(c)cosθx = gn(x) · L (4)

ここで，gは定数である．領域Aでの Ix(c)，n(x)を

式 (4)に代入し，最小二乗法を適用することにより L

を推定し，cosθxを得る（図 8:ブロック (d)）．なお，

光源方向を決定する手法としては，光源環境を魚眼レ

ンズを用いて決定する手法や2)，光源位置を物理的に

計測する方法等も存在するが，これらの手法を用いる

と，テクスチャ計測の労力が増えるため，本手法を採

用した．

図 8 擬似 albedo 推定の概要
Fig. 8 Overview of pseudo-albedo estimation.

Ix(c), cosθxが既知であれば，擬似 albedoは式 (2)

より推定可能である．しかしながら，式 (2)より各点

に対して，擬似 albedoを推定すると，3次元幾何モデ

ルが正確に求められておらず，法線方向の精度が低い

点では，不自然な色となることが推定される．このた
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め，本論文では，式 (2)より各点に対して擬似 albedo

を求めるのではなく，画像クロマティシティが物体の

幾何形状に依存しないことを利用して，クロマティシ

ティが同じである画素の集合毎に擬似 albedoを推定

する．

以下に，擬似 albedo推定する手法を述べる．式 (2)

及び式 (3)より擬似 albedoは以下の通り表すことが

出来る．

L(c)S(c) = Ix,c

∑
c

Ix(c)

cosθx
= Ix,cTx (5)

ここで，Txは以下の通りである．

Tx =
∑

c

Ix(c)

cosθx
(6)

先に述べた通り，クロマティシティが同じ点は，反

射率も同じ，すなわち，点 p，qにおいて，Ip,c = Iq,c

ならば，Sp(c) = Sq(c)が成立すると仮定しており，

L(c)は画像内では一定であるので，Ip,c = Iq,cならば，

L(c)Sp(c) = L(c)Sq(c)が成立する．さらに，式 (2)を

用いると，Tx =
∑

c
L(c)Sx(c)であるので，Tp = Tq

が成立する．つまり，Tx は xに直接は依存せず，画

像クロマティシティのみで決定される値であり，以下，

これを T と表し，クロマティシティ-Tマップと呼ぶ．

3.3 クロマティシティ-Tマップ推定

クロマティシティ-T マップの生成手法について以

下に述べる．図 9にクロマティシティ-Tマップ作成

の概要を示す．まず，各ピクセル（x）に対し，Tx =∑
c
Ix(c)/cosθxを計算し（図 9:ブロック (a)），その

値をクロマティシティ空間の点 Ic = Ix,c に投票する

（図 9:ブロック (b)）．全てのピクセルの投票後，光源

推定時と同様にクロマティシティ空間を細かいグリッ

ドに分割し，各グリッドに対して，T の値のヒストグ

ラムを生成する（図 9:ブロック (c)）．ヒストグラム

の中間値をそのグリッドにおける T の値とすることに

より，クロマティシティ-Tマップを作成する（図 9:ブ

ロック (d)）．異なる視点から得られた全ての入力画像

からクロマティシティ-Tマップを作成すると，式 (5)

の関係を用いて，擬似 albedoが推定可能である．各

擬似 albedoを 3次元幾何モデルに貼り付けることに

より，テクスチャ間のつなぎ目のない現実感の高い 3

次元モデルを得ることが可能である．なお，光源色が

白色板等で既知の場合，擬似 albedoから albedoを推

定することが可能である．本手法での物体に対する仮

定（物体上で画像クロマティシティが同じ点は，同じ

反射率を持つ）は，全ての物体に対して成立するわけ

ではないが，現実世界の多くの物体に対して成立する

と考える．

図 9 クロマティシティ-T マップ推定の概要
Fig. 9 Overview of chromaticity-T map estimation.

3.4 実 験

入力画像の一部と 3 次元幾何モデルを図 10 に示

す．テクスチャ，3次元幾何モデルはそれぞれ，Sony

DXC-900，Minolta VIVID900により計測を行った．

VIVID900はテクスチャ計測を同時に行うことも可能

であるが，高画質の画像を得るためにテクスチャ計測

には DXC-900を利用した． あらかじめ，キャリブ

図 10 入力画像及び 3 次元幾何モデル
Fig. 10 Some of input images and 3D geometric model.

レーション物体を距離センサ，カメラで撮影し，最小

二乗法により，カメラパラメータを推定した．その際

に，内部パラメータとして，焦点距離，光学中心，ス

キューを，外部パラメータとして，回転と並進を考慮

した．得られたカメラパラメータを用いることで 3次

元幾何モデル上にテクスチャを幾何学的整合性が取れ

た状態で重ねあわせることが出来る（図 11）．図 11(c)
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では，入力画像の上に半透明の 3次元幾何モデルを重

ねており，位置が合っていることが確認できる．次に

得られた 3 次元幾何モデルの各点に対して，近傍点

の座標値の主成分分析を行い，主成分が一番小さい方

向を法線方向とした27)． 上記の処理で得られた各画

図 11 (a) 入力画像，(b)3 次元幾何モデル，(c) 入力画像と 3 次
元幾何モデルの重ね合わせ

Fig. 11 (a)Input Image, (b)3D geometric model, (c)Superposition

of Input Image and 3D geometric model

素の集合 (A)に対して，各点の法線方向を用いるこ

とにより，全ての入力画像に対して，光源方向を推定

した．次に，全ての入力画像に対して，クロマティシ

ティ-T マップを推定した．推定されたクロマティシ

ティ-Tマップを図 12に示す．図 12は，クロマティ

シティ空間の各点 (Ir, Ib)での T の値を示す．このク

ロマティシティ-T マップを用いて，各入力画像に対

して擬似 albedoを推定した．図 13に二枚の画像 (画

像 1 及び画像 2と呼ぶ)から推定された擬似 albedo

を示す．また，図 14に R，G，B各 256階調で推定

された擬似 albedoのオーバーラップ領域でのヒスト

グラムの差分を示す．ゼロ付近にピークが見られ，テ

クスチャ間の色調の連続性の保たれた 3次元モデルを

得るのに十分な精度が得られている．最後に図 15に

12枚の入力画像を用いて擬似 albedoを推定し，3次

元幾何モデル上の貼り付けた結果を示す．3次元幾何

モデル上で，複数のテクスチャが対応する点に関して

は，画像の値の中間値をその点におけるテクスチャと

した．全ての擬似 albedoを貼り付けた結果では，テ

クスチャ間のつなぎ目は見られない．また，幾何エッ

ジの部分においても自然な色調が得られている．

3.5 ま と め

本章では，複数枚のカラー画像，3次元幾何モデル

及びその間のカメラパラメータが与えられた時に，カ

ラー画像間の色調の補正を行う手法を提案した．デジ

タルカメラで計測したカラー画像を用いて，3次元幾

何モデルのテクスチャリングを行う際には，物体全体

のテクスチャを一度の撮影で取得することは，ほぼ不

図 12 推定されたクロマティシティ-T マップ
Fig. 12 Estimated Chromaticity-T map.

図 13 推定された擬似 albedo

Fig. 13 Estimate pseudo-albedo.

図 14 画像 1 と画像 2 から推定された擬似 albedo の差分ヒスト
グラム: (a)red チャンネル, (b)greenチャンネル, (c)blue

チャンネル
Fig. 14 Histograms of the difference between the estimated

pseudo-albedo from image1 and image2: (a)red

channel, (b)green channel, (c)blue channel.

可能であるため，視点位置を変更して複数回の撮影を

行うことになる．しかしながら，各カラー画像撮影時

に，最適な光源環境が異なる等の理由により，光源環

境を変化させて撮影を行う必要が考えられる．画像の

見えは，光源環境により大きく変化するため，それぞ

れの画像を 3次元研幾何モデルの幾何学的に整合性の

取れた位置に貼り付けたとしても，画像間のつなぎ目

が生じてしまうことになる．

本提案手法では，撮影された画像のクロマティシティ

に着目し，物体の albedoに「クロマティシティの同

じ点は同じ albedoを持つ」という仮定の下で，各入

力画像から擬似 albedo画像の推定を行った．光源は

1つの無限遠点光源であるが，画像計測ごとに移動し，
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図 15 統合擬似 albedo

Fig. 15 Merged pseudo-albedo.

対象物体の反射特性としては，ランバーシアンモデル

を仮定している．擬似 albedo画像推定には，クロマ

ティシティ-T マップと呼ぶ分布図を用いた．クロマ

ティシティ-T マップでは，画像クロマティシティと

反射強度の関係を表したものであり，画像内の各色が

どの程度の明るさを持っているかを表現したものであ

る．推定された擬似 albedo画像は，光源環境に依存

しないので，各推定画像を 3次元幾何モデルに貼り付

けることにより，画像間のつなぎ目のない，仮想現実

感モデルが生成される．各画素に対して独立に albedo

を推定する場合，局所的な法線方向の誤差が存在する

場合，推定される擬似 albedo画像の推定誤差として

そのまま反映されてしまうい，推定画像に局所的に不

自然なものとなってしまう．よって本提案手法では，

クロマティシティの同じ値を取る領域ごとに，albedo

を推定し，局所的な法線方向の誤差に対してもロバス

トな手法となっている．また，本提案手法で使用した

物体に対する仮定についても考察を行うと供に，いく

つかの物体を用いてその仮定の妥当性を確認した．ま

た，実際に撮影されたカラー画像と 3次元幾何モデル

を用いて，仮想現実感モデルを生成し，その有効性を

確認した．

本提案手法は，光源環境の異なる複数枚のカラー画

像及び 3次元幾何モデルが与えられると容易に適用可

能であるという利点があるが，点光源であるという制

約や，セルフシャドウが存在する場合には，適用が困

難であるという問題点がある．これらの問題を解決す

る手法に関しては，次章以降で述べる．

4. 光源球に基づく色調補正手法

3章の手法では，簡単に複数枚の画像の色調補正を

行うことができる点ですぐれているが，入力画像とし

ては，一つの点光源下の画像でなければならないとい

う制約があった．そこで本章では，3章の手法を発展

させ，任意の光源環境下での画像に適用可能な色調補

正手法を提案する．本手法でも，3章の手法と同様に，

光源環境の異なる 2枚の画像から，物体表面上の反射

率 (albedo)が固有の値であることから，両者の画像

を矛盾なく説明する光源環境を推定することにより，

擬似 albedoを求めている．光源環境を推定する手法

には大きく，直接法と間接法に分けることが出来る．

直接法は，対象物体の位置での光源環境をカメラで直

接計測し，その画像から光源環境を推定する手法であ

る．Debevec28) は，銀面球に写る光源環境をカメラ

で計測することにより光源環境を推定している．また，

佐藤ら29) は，魚眼レンズで撮影した全方位ステレオ

画像を用いて光源分布を推定する手法を提案している．

一方，間接法は，得られた画像の陰影を解析すること

により，その画像計測時の光源環境を推定する手法で

ある．Marschnerら30) は，3 次元形状及びその反射

特性が既知の拡散反射物体を用いて，陰影情報を，3

次元幾何モデルをレンダリングした基底画像の線形結

合により表現し，その係数を最小二乗法により求めて

いる．しかしながら，拡散反射物体の場合，その陰影

情報のみを用いた光源環境推定は，不良設定問題であ

ることが知られている31),32)．また，佐藤ら33)は，無

限遠光源環境下において，形状が既知の物体の落とす

キャストシャドウを用いて，光源環境を推定する手法

を提案している．以上の手法では，主に無限遠光源環

境を仮定していたが，原ら34) は，得られた画像のス

ペキュラー情報を用いて近接光源の位置を推定する手

法を提案している．

また，Duら35)によって，固定視点，光源環境固定

の条件の下で，ランバーシアン物体を移動させて計測

された複数枚の画像から，albedoを復元する手法が

提案されている．本手法でも，Wenら14) の手法と同

様に，光源環境を球面調和級数基底を用いており，画

像間の比を取ることにより，albedoを推定している．

これまでの述べたような光源環境を球面調和級数で

展開した基底画像を用いる手法では，9つの係数を決
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定するだけで良く，凸なランバーシアン物体に対して

は非常に有効な手法であると考えられる．しかしなが

ら，光源環境を球面調和級数で展開した基底画像を用

いる利点は，凸なランバーシアン物体を撮影した画像

には，光源環境の低周波成分のみしか寄与しないこと

を用いており，画像にセルフシャドウのような影が存

在する物体の場合に，光源環境を球面調和級数で展開

することは困難である．そこで，本章では，画像にセ

ルフシャドウが存在する場合にも色調補正を適用可能

にするために，光源環境を点光源下でレンダリングさ

れた多数の基底画像で展開することとしている．

4.1 基底画像を用いた光源環境の表現

第 3章の手法は擬似 albedoを容易に推定すること

ができ，点光源下の画像に対しては非常に有効である．

しかしながら，この手法はセルフシャドウがあるよう

な画像や一般的な光源環境下の場合に適用する事は困

難である．本章では，光源球の概念に基づいて第 3章

の手法を拡張し，上記の場合について適用可能にする．

この手法では，光源は，任意の無限遠面光源であり，

テクスチャ撮影ごとに光源環境が変化するものとする．

また，物体の反射特性はランバーシアンと仮定する．

入力データは，第 3章と同様に複数枚のテクスチャと

距離センサで計測された 3次元幾何モデルである．本

手法では，複数の画像間の R，G，B各バンドに対し

て，独立に色調補正を行っており，以下では，画像と

して R，G，Bの各バンドの画像を考える．

まず始めに，光源球の概念を導入する．物体を中心

として，半径が無限大の球面を考え，その球面上の各

点がその方向での光源の強度を表すとし，これを光源

球と呼ぶ．光源球は，物体が置かれているシーンの光

源環境を表す．本手法では，光源球を球面上の点光源

の集まりとして近似する ( 図 16)． Am(x1)を点光

源（m）下で，各入力画像と同じカメラパラメータを

用いて 3 次元幾何モデルをレンダリングした画像と

する．ただし，このときの反射特性はモデル上の全て

の点で同一のランバーシアンパラメータを用いる．こ

こで，x1 は画像のピクセルの指標である．この画像

を以降，基底画像と呼ぶことにする（図 18:ブロック

(a1),(a2)）．基底画像の例を図 17に示す．本基底画

像は，光源環境を基に反射モデルに基づくレンダラー

である radiance36) を用いてレンダリングした．本基

底画像は，3つの各球上に円錐を乗せた仮想的な物体

であるが，図 17より分かるように，基底画像に，各

円錐が球面に落とす影 (セルフシャドウ)も情報とし

て含んでいる．本手法では，点光源の基底画像を用い

ることにより，光源情報を球面調和級数の低次成分で

図 16 点光源による光源環境の近似
Fig. 16 Overview of color alignment based on

illumination sphere.

図 17 基底画像の例
Fig. 17 Overview of color alignment based on

illumination sphere.

展開した時とは異なり，セルフシャドウも考慮するこ

とが可能である．

4.2 色調補正手法

I1(x1), I2(x2)を異なる光源環境下で撮影された 2

枚の入力画像とする．画像の線形成により，各画像に

対して以下の式が成立する．

In(x) = S(xn)(a1
nA1

n(xn) + ...am
n Am

n (xn) + ...aM
n AM

n (xn))

= S(xn)Ln(xn) (7)

ここで，m = {1, 2...M}，n = {1, 2}， xn，S(x)，

am
n はそれぞれ，基底画像の指標，入力画像の指標，

ピクセルの指標，xnにおける albedo，求めるべき基

底画像の係数である．Ln(xn) は入力画像の陰影情報

を表現しており，以降，illumination画像と呼ぶこと

にする．ここで，illumination画像を推定することが

出来れば，式 (7)より albedoを推定することが可能

である．先に述べた通り，illumination画像は陰影情

報を表現しているため，セルフシャドウ領域の albedo

も推定することが可能である．
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図 18 光源球に基づく色調補正の概要
Fig. 18 Overview of color alignment based on

illumination sphere.

次に，3次元幾何モデル上のある点 (X)を考え，こ
の点を I1, I2 撮影時のカメラパラメータで 2次元に射
影した点が x̃1, x̃2に射影される，つまり，x̃1, x̃2は物
体上で同じ点を表すとし，k(X) = I1(x̃1)/I2(x̃2)を
定義する（図 18:ブロック (b)）．式 (7)を用いると，
k(X)は以下の通り表せる．

k(X) =
a1
1A1

1(x̃1) + ... + am
1 Am

1 (x̃1) + ... + aM
1 AM

1 (x̃1)

a1
2

A1
2
(x̃2) + ... + am

2
Am

2
(x̃2) + ... + aM

2
AM

2
(x̃2)

(8)

さらに，式 (8)が物体上の各点（X = {X1...Xl...XL}）
に対して成立するので，以下の式を得る（図 18:ブロッ

ク (c)）．

Ua = 0 (9)
ここで，

U =




A1
1(x̃1,1) ... AM

1 (x̃1,1) −k(X1)A1
2(x̃1,2) ... −k(X1)AM

2 (x̃1,2)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
A1

1(x̃l,1) ... AM
1 (x̃l,1) −k(Xl)A1

2(x̃l,2) ... −k(Xl)AM
2 (x̃l,2)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
A1

1(x̃L,1)...AM
1 (x̃L,1)−k(XL)A1

2(x̃L,2)...−k(XL)AM
2 (x̃L,2)




(10)

a =
(
a1
1 · · · aM

1 a1
2 · · · aM

2

)t
(11)

Uは入力画像及び 3 次元幾何モデルより生成した基

底画像から決定することが可能な既知の行列であり，

aが決定すべき 2枚の画像の光源環境を表す係数であ

る．ここで，aは式 (7)で定義されており，各点光源

下でレンダリングされた 3次元幾何モデルの線形結合

の係数であるため，真の光源環境分布を表す場合は，

必ず非負の値をとる．また，式 (10)は，一般的には

不定であるが，真の光源環境を表す，非負の解が必ず

存在するが、スケールのあいまい性は残されることと

なる．よって，aに対して，式 (12)の制約を設けるこ

とにする．

M∑
m=1

(am
1 )2 + (am

2 )2 = 1 (12)

以上，まとめると，式 (13)の制約条件の下で式 (9)を

最小化する，光源環境を表す係数 aを決定する．

am
1 ≥ 0, am

2 ≥ 0,

M∑
m=1

(am
1 )2 + (am

2 )2 = 1 (13)

さらに，式 (7)を考慮すると，各入力画像に対して，

albedoを推定することが可能である（図 18:ブロック

(e1) 及び (e2)）．先に述べたとおり，12の制約条件

の下での推定された aは，スケールのあいまい性が

残っているが，各画像の 3次元モデル上で同じ点は同

じ色になるようなスケール係数を最小二乗法により決

定し，どちらか一方の画像を他方にあわせることによ

り，スケールの問題は解決する. 各入力画像から推定

された albedoを 3次元幾何モデルに貼り付けること

により，テクスチャ間の色調の連続性の保たれた 3次

元モデルが得られる．なお，ランバーシアン物体の画

像は高周波成分が含まれていないため，画像及び 3次

元モデルより正確な光源分布を推定することは困難で

ある30) が，重要なことはテクスチャの色調補正を行

うという目的においては，実際の光源分布を推定する

必要はなく，入力画像の陰影を説明する光源分布を推

定するだけで良いということである．

本章のこれまでの議論は，R,G,B各バンド独立に色

調補正を行っているため，各バンド間のスケールのあ

いまい性が残されるが，一枚の入力画像で各バンドの

相対的な関係を任意に決定すれば，他の画像に対して

も同じ関係を適用することにより，画像間の色調の不

連続性は除去することが出来る．

4.3 実 験

まず始めに，光源球に基づく色調補正の手法を CG

画像に適用した結果を示す．この実験では，二枚の入

力画像の視点は同じで，光源環境のみを変化させた．

図 19(a)及び (d)が入力画像であり，赤，青，緑の 3

つの各球の上に同色の円錐が立っている物体をレンダ

リングしたものである．それぞれの入力画像から illu-

mination画像を推定し（図 19(b)及び (e)），光源が

当たっている部分に関して，擬似 albedoを推定した

（図 19(c) 及び (f)）．各入力画像より推定された擬似

albedoは，ほぼ一致している．また，本手法がセル

フシャドウの部分に関しても有効であることが確認で

きる．

次に，本手法を実画像に対して適用した結果を示す．

入力画像及び 3次元幾何モデルは，第 2章と同様にし
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図 19 CG 画像への適用結果．入力画像:(a) 画像 1，(d) 画像 2．
推定された illumination 画像:(b) 及び (e)．推定された擬
似 albedo 画像:(c) 及び (f)．上の行が画像 1に，下の行が
画像 2 に対応する．

Fig. 19 Synthetic test. Input images are image1 (a) and

image2(d). The estimated illumination images are

(b) and (e). The estimated pseudo-albedo images

are (c) and (f). Note that the top row is for image1

and the bottom row is for image2.

て計測した．本実験では，異なる視点及び異なる光源

環境で得られた 2 枚の画像を用いている．第 2 章と

同様にカメラパラメータを推定し，基底画像を作成し

た．また，カメラパラメータが既知であるので，2枚

の入力画像の対応するピクセルも既知である．

まず，色調補正前の画像を 3 次元幾何モデルに貼

り付けた結果を図 20に示す．図 20の中央部にテク

スチャ間のつなぎ目が縦方向に存在している．次に，

各入力画像（画像 1及び画像 2）から推定された擬似

albedoを 3次元幾何モデルに貼り付けた結果を図 21

に示す．3次元幾何モデル上で，複数のテクスチャに

対応している点に関しては，視線方向とその点の法線

方向のなす角度が一番小さいテクスチャをその点のテ

クスチャとして採用した．図 20と比較すると，テク

スチャ間のつなぎ目はほとんど見られないことが確認

できる（図 21(b)）．画像 1及び画像 2から推定され

た擬似 albedoの差分の絶対値を図 22に示す．黒い部

分，白い部分はそれぞれ，各バンドを 256階調で表現

した場合の差の絶対値が 10未満，10以上であること

を示している．また，色調補正前後の差分のヒストグ

ラムを図 23に示す．色調補正を行うことにより，画

像間の色の差が小さくなったことが確認できる．

4.4 ま と め

3章の手法では，簡単に複数枚の画像の色調補正を

行うことができるですぐれているが，入力画像は一つ

の点光源下の画像でなければならないという制約やセ

ルフシャドウが存在する画像に対しては適用困難であ

るという問題点が合った．そこで本章では，前章の手

法を発展させ，任意の光源環境下での画像に適用可能

図 20 色調補正前の画像を貼り付けた結果
Fig. 20 Texture mapping before color alignment.

図 21 推定された擬似 albedo: (a) 画像 1，(b) 画像 1 及び画像
2，(c) 画像 2

Fig. 21 Estimated pseudo-albedo: (a)image1, (b)both,

(c)image2.

な色調補正手法を提案した．本手法でも，3章の手法

と同様に，光源環境の異なる 2 枚の画像から，物体

表面上の反射率 (albedo)が固有の値であることから，

両者の画像を矛盾なく説明する光源環境を推定するこ

とにより，擬似 albedoを求める手法を提案した．本

提案手法では，光源環境を，多数の点光源で近似し，

各点光源下で 3次元幾何モデルをレンダリングした画

像の線形結合を用いて，画像の陰影情報を表現した．

点光源下の画像を用いているので，密に点光源を配置

することにより，セルフシャドウのある画像に対して

も適用可能である．また，本提案手法における光源環

境推定に用いられる方程式は，Inverse Lightingにお

ける方程式と類似しており，Inverse Lightingにおけ

る ill-posed, ill-conditionedの問題が本提案手法にど

のような影響を与えるかの検討を行った．Ill-posed,

ill-conditionedの問題とも，光源推定及び推定された

光源から陰影情報の再構成という一連の処理において，

研究会temp
テキストボックス
－313－



図 22 画像 1 及び画像 2 から推定された擬似 albedo の差分の絶
対値

Fig. 22 Absolute difference between the estimated pseudo-

albedo from image1 and the one from image2.

図 23 画像 1と画像 2 の差分ヒストグラム:(a) 色調補正前 redバ
ンド , (b) 同 greenバンド , (c)同 blueバンド，(d) 色調補
正後 red バンド，(e) 同 greenバンド，(f) 同 blue バンド

Fig. 23 Histograms of the difference between image1

and image2: (a) red channel, (b)green channel,

(c)blue channel befoere alignment; (d)red channel,

(e)green channel, (f)blue channel after alinemnt.

相殺されてしまい，擬似 albedoを推定するためには，

影響を与えないことを確認した．また，CG画像，実

画像に対して本手法を適用し，その有効性を確認した．

5. 結 論

本論文では，3次元幾何モデルのテクスチャリング

を用いて，実物体を観測することにより仮想現実感モ

デルを生成する一連の手法について述べた．3次元幾

何モデルのテクスチャリングとは，デジタルカメラで

計測されたカラー画像を距離センサで計測された 3次

元幾何モデルに貼り付ける手法であり，大きく幾何学

的問題と光学的問題に分けられる．また，仮想現実感

モデリングの処理の大まかな流れは，以下のとおりで

ある．

• カラー画像/3次元幾何モデル計測

• カメラパラメータ推定
• カラー画像間の色調補正
• カラー画像貼り付け
カメラパラメータ推定が幾何学的問題であり，カラー

画像撮影時のカメラと距離画像計測時の距離センサの

相対的な位置関係 (カメラパラメータ)を決定するこ

とである．カメラパラメータが推定されるとカラー画

像を 3次元幾何モデル上に幾何学的な整合性が取れた

状態で貼り付けることが可能である．しかしながら画

像撮影時の光源環境が異なる場合は，各カラー画像を

3次元幾何モデル上の正確な位置に貼り付けたとして

も画像間のつなぎ目が生じてしまうため、画像間の色

調補正を行う必要があり、本論文中で、光学的問題と

して検討を行っている。このようなテクスチャリング

における幾何学的問題、光学的問題に対して、以下の

とおり、各章で検討を行った。

まず、データ計測から幾何学的問題までを扱うよう

なシステムとして，第 2章でテクスチャリングシステ

ムを開発した．本システムでは，カメラパラメータ推

定の確実性を高めるために，キャリブレーション物体

を用いたカメラパラメータ推定を行っている．また，

キャリブレーションを最小限の回数にするために，距

離センサの上にデジタルカメラを固定し，一連の計測

では，同じカメラパラメータを使用している．また，

実際に本システムを使用し，東大寺戒壇院の広目天像

の仮想現実感モデルを生成した．また，生成された広

目天像をさまざまな視点位置及び光源環境下での見え

方を示した．

次に、カラー画像間の色調補正を行う手法として，

クロマティシティに基づく手法と光源球に基づく手法

を提案した．いずれの手法も光源環境の異なる 2枚の

画像から，光源環境に依存しない擬似 albedo画像を

推定し，それを 3次元幾何モデル上に貼り付けること

により画像間のつなぎ目のない仮想現実感モデルを生

成することが可能である．

第 3章のクロマティシティに基づく手法では，撮影さ

れた画像のクロマティシティに着目し，物体の albedo

に「クロマティシティの同じ点は同じ albedoを持つ」

という仮定の下で，各入力画像から擬似 albedo画像

の推定を行った．各画素に対して独立に albedoを推定

する場合，局所的な法線方向の誤差が存在すると，推

定される擬似 albedo画像の推定誤差としてそのまま

反映されてしまうい，推定画像は不自然なものとなっ

てしまう．よって本提案手法では，クロマティシティ

の同じ値を取る領域ごとに，albedoを推定し，局所
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的な法線方向の誤差に対してもロバストな手法となっ

ている．また，本提案手法で使用した物体に対する仮

定についても考察を行うと供に，いくつかの物体を用

いてその仮定の妥当性を確認した．また，実際に撮影

されたカラー画像と 3次元幾何モデルを用いて，仮想

現実感モデルを生成し，その有効性を確認した．

クロマティシティに基づく手法は，簡単に複数枚の

画像の色調補正を行うことができる点ですぐれている

が，入力画像は一つの点光源下の画像でなければなら

ないという制約やセルフシャドウが存在する画像に対

しては適用困難であるという問題点が合った．クロマ

ティシティに基づく手法を発展させ，第 4章で任意の

光源環境下での画像に適用可能な光源球に基づく手法

を開発した．本手法では，光源環境の異なる 2枚の画

像から，物体表面上の反射率 (albedo)が固有の値で

あることから，両者の画像を矛盾なく説明する光源環

境を推定することにより，擬似 albedoを求める手法

を提案した．本提案手法では，光源環境を，多数の点

光源で近似し，各点光源下で 3次元幾何モデルをレン

ダリングした画像の線形結合を用いて，画像の陰影情

報を表現した．点光源下の基底画像を用いているので，

密に点光源を配置することにより，セルフシャドウの

ある画像に対しても適用可能である．

本論文で提案した 3次元幾何モデルのテクスチャリ

ング手法は，物体表面上でのランバーシアン成分のみ

を対象としていたが，現実世界には，スペキュラー成

分を持つ物体も存在する．また，対象の 3次元形状に

よっては，相互反射成分が強い場合も考えられる．こ

のように，ランバーシアン以外の反射成分を考慮する

ことにより，より精度の高いモデルが生成可能である

と考えられる．また，本論文で提案した手法をを，さ

まざまな大規模の文化財等に適用し，仮想現実感モデ

ルの生成を行うことも今後の課題として挙げることが

出来る．大規模な物体を対象とすることで，これまで

の実験結果では見られない問題点がより明確になり，

本手法のさらなる改善が期待できる．今後の展望とし

ては，上述の課題を克服し，仮想現実感モデリングの

精度を高めるとともに，さまざまな対象の仮想現実感

モデルを生成したい．
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