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要約：ランバート反射モデルのもとでの 2画像照度差ステレオ法による物体形状復元を対象とし，表面法線ベ
クトルの 2つの可能な解が積分可能性拘束によって，ただ 1つに決定できない状況について考察する．影情報
は物体形状に関する有力な情報であり，平面上に投影された影をその状況に適用することによって，表面法線

ベクトルを一意的に決定できることを示す．2つの点光源 s1 = (sin θ, 0, cos θ), s2 = (− sin θ, 0, cos θ) によ
る照射のもとで，積分可能性拘束が無用となる典型的な関数 z = c−mx2−ny2(c,m, n > 0,mx2+ny2 ≤ c)
で表現される物体の形状復元について解析を行う．特に，物体形状 z = 1 − x2 − y2 の形状復元を人工濃

淡画像を使って詳細に検討する．
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Abstract：Shape recovery by two-image photometric stereo under a Lambertian reflection model is
treated. We investigate the situation where two possibilities of a surface normal vector cannot be
disambiguated by using an integrability constraint. By applying object shadows projected on a plane
to this situation, it is shown that we can determine a correct normal vector. We study shape recovery
for an object height profile z = c − mx2 − ny2 and two illumination vectors s1 = (sin θ, 0, cos θ),
s2 = (− sin θ, 0, cos θ), especially a height profile z = 1− x2 − y2 which shows a typical situation on the
ambiguity of the normal vector is investigated in detail by using artificial shaded images.

1 はじめに

コンピュータビジョンの研究分野において，2次元の濃
淡画像から 3次元への形状復元は重要な研究課題であり，
この二十年の間，陰影からの形状復元や，照度差ステレオ

法など [1]-[3] 様々な復元手法が提案され，顕著な成果が
得られた．

ランバート反射モデルのもとでの３画像照度差ステレオ

法はWoodham[2]によって提案され，3つの線形画像照度
方程式を解くことによって表面法線ベクトルを一意的に決

定する方法が示された．また，Onn＆ Bruckstein [4]は，
２画像照度差ステレオ法における表面法線ベクトルの２

つの可能性を有する状況に積分可能性拘束 (Integrability

Constraint) を適用することによって、物体の表面法線ベ
クトルを一意的に決定できることを示した．

しかし，光源ベクトルs1 = (sin θ, 0, cos θ), s2 = (− sin θ,

0, cos θ) による照射のもと、物体形状を記述する関数が
z = f(x) + g(y) の形で表現される物体は，積分可能性拘
束によって表面法線ベクトルを一意的に決定することがで

きない。すなわち、積分可能性拘束は有用ではなくなる。

本稿ではその状況に焦点をあて，平面上に投影された

物体の影情報を利用することにより一意的に物体の形状

復元ができる方法について考察する．積分可能性拘束が

無用となる典型的な関数の一つである z = c − mx2 −
ny2(c,m, n > 0,mx2 +ny2 ≤ c)で表現される物体の形状
復元を取り上げ，画像上での影領域の解析を行う．特に，
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物体形状 z = 1 − x2 − y2 の形状復元を人工濃淡画像を

使って詳細に検討する．

2 ２画像照度差ステレオ法

直交投影撮像系及びランバート反射モデル [1]のもとで
の２画像照度差ステレオ法 [4]による物体形状復元を扱う．
物体の形状を表す関数を z = h(x, y) で表現し，v =

(0, 0, 1) と nをそれぞれ視点ベクトルと座標点 (x, y)にお
ける単位表面法線ベクトルとする．更に，点光源による２

つの単位光源ベクトルを s1，s2 で表し，si によって照射さ

れた座標点 (x, y)での画像の明るさを Ii(x, y)と表記する．
このとき，解決すべき課題は既与の {si, Ii(x, y), i = 1, 2}
と vの値から，表面法線ベクトル n，即ち z = h(x, y) を
正しく求めることである．

z = h(x, y) が微分可能であれば，次式が成立する．

n = (−p,−q, 1)/(p2 + q2 + 1)1/2, (1)

ここで，

p = ∂h/∂x, q = ∂h/∂y. (2)

ランバート反射モデルの仮定から，画像の明るさ Ii(x, y)
は法線ベクトル n と光源ベクトル si = (six, siy, siz) との
内積で与えられ，

Ii = n · si

=
−p · six − q · siy + siz

(p2 + q2 + 1)1/2
, i = 1, 2 (3)

となる．

式 (3)で，

T ≡
√

p2 + q2 + 1. (4)

とおき，p,qについて解くと，

p = ApT + Bp (5)

q = AqT + Bq． (6)

となる．式 (4)-(6) から，以下の Tの 2次方程式が得ら
れる．

aT 2 + bT + c = 0. (7)

式 (4)-(7)の中のAp, · · · , Bq, a, b, c は {six, siy , siz, Ii, i =
1, 2} の関数である．式 (7)を解くことによって，2つの
解 T1, T2 が求められ，それらに対応する 2つの法線ベク
トル n1,n2が得られる．n1 が外積 s1 × s2 の正の投影方

向にあり，n2が負の方向にあると仮定する．

結局，画像平面を以下に示す３種類の領域 (Vi, i = 0,

. . . , 2) と影の領域に分割することになる．

V0 ≡ {points where T = T1 = T2}, (8)

V1 ≡ {points where T = T1 �= T2}, (9)

V2 ≡ {points where T = T2 �= T1}. (10)

通常，h(x, y)が 2階微分可能であれば，積分可能性拘
束とよばれる

∂p

∂y
=

∂q

∂x
, (11)

が成立する．ある画像領域が V1 ,V2のどちらに属するの

かを決めるのに式 (11)が用いられ，通常，n1,n2 のどち

らか一方だけが式 (11)を満足する．
しかし，２つの光源ベクトル s1 = (sin θ, 0, cos θ) , s2 =

(− sin θ, 0, cos θ), (0 < θ < π/2) による照射のもとで，

h(x, y) = f(x) + g(y) (12)

で表現される物体は，n1,n2 の両方とも式 (11)を満たす
ため，真の法線を一意的に決定できない (詳細は文献 [4]
を参照).
この問題を解決するために，平面 z = 0へ投影される

影 (Cast shadow)と物体自身の影 (Self-shadow)から構成
される影情報を利用することによって，一意的に形状復元

をおこなうことが可能となり，その手法について次節で考

察してゆく．

3 影情報を利用した形状復元

式 (12)の形を有する典型的な関数として,

h(x, y) = c − mx2 − ny2, (13)

を取り上げる．但し，c, m, n は正の数であり, {(x, y) |
c − mx2 − ny2 ≥ 0} とする．
与えられた２枚の画像 Ii, i = 1, 2から，画像分割に関

して以下に示す割当てを誘導することができる．

U0 ≡ {(x, y) | c − mx2 − ny2 ≥ 0, y = 0,

|x| ≤ cot θ/(2m)} → V0 (14)

U1 ≡ {(x, y) | c − mx2 − ny2 ≥ 0, y > 0,

|x| ≤ cot θ/(2m)} → V1 (15)

U2 ≡ {(x, y) | c − mx2 − ny2 ≥ 0, y < 0,

|x| ≤ cot θ/(2m)} → V2 (16)

光源 s1, s2によって照射される物体の画像領域は，Ii ≥
0, i = 1, 2より

Ul ≡ {(x, y) | c−mx2−ny2 ≥ 0, |x| ≤ cot θ/(2m)} (17)
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となる．

２節での法線ベクトル n1 と n2 に関する議論から，以

下のような４種類の可能な物体形状群が導出される．

h(x, y) = c + c0 − mx2 − ny2 (18)

h(x, y) = c + c0 − mx2 + ny2 (19)

h(x, y) =

{
c + c0 − mx2 − ny2, y ≥ 0
c + c0 − mx2 + ny2, y < 0

(20)

h(x, y) =

{
c + c0 − mx2 + ny2, y ≥ 0
c + c0 − mx2 − ny2, y < 0

(21)

ここで，c0 ≥ 0は法線ベクトルから h(x, y)の導出の際に
生じる積分定数である．もちろん，式 (18)-(21)で表現さ
れる物体形状は全く同じ濃淡画像を生成することになる．

上で得られた４つの物体形状から正しい形状を選ぶた

めに，z = 0平面に投影された物体の影と物体自身の影情
報を利用する．それらの影を比較することによって，正し

い形状を見つけ出すことができる．式 (18)-(21)で規定さ
れた物体に対し，光源 s1 によって生成される画像 I1 に

おける対応する影領域 (Cast shadow)は以下の式で与え
られる．

R1 ≡ {(x, y) | mx2 + ny2 ≥ c,

|y| ≤
√

c/n − cot2 θ/(4mn),

x ≥ n tan θ · y2 − (c + c0) tan θ

−(1/4m) cot θ,

(x =
√

c/m cos α − c0 tan θ,

y ≤
√

c/n sinα,−π/2 ≤ α ≤ π/2)} (22)

R2 ≡ {(x, y) | mx2 + ny2 ≥ c,

|y| ≤
√

c/n − cot2 θ/(4mn),

x ≥ −n tan θ · y2 − (c + c0) tan θ

−(1/4m) cot θ,

(x =
√

c/m cos α − c0 tan θ · (c0 + 2c sin2 α),

y ≤
√

c/n sin α,−π/2 ≤ α ≤ π/2)} (23)

R3 ≡ {(x, y) | mx2 + ny2 ≥ c,

|y| ≤
√

c/n − cot2 θ/(4mn),

(x ≥ n tan θ · y2 − (c + c0) tan θ,

−(1/4m) cot θ, y ≥ 0),

(x =
√

c/m cos α − c0 tan θ,

y ≤
√

c/n sin α, 0 ≤ α ≤ π/2),

(x ≥ −n tan θ · y2 − (c + c0) tan θ

−(1/4m) cot θ, y < 0),

(x =
√

c/m cos α − c0 tan θ · (c0 + 2c sin2 α),

y ≤
√

c/n sin α,−π/2 ≤ α < 0)} (24)

R4 ≡ {(x, y) | mx2 + ny2 ≥ c,

|y| ≤
√

c/n − cot2 θ/(4mn),

(x ≥ −n tan θ · y2 − (c + c0) tan θ

−(1/4m) cot θ, y ≥ 0),

(x =
√

c/m cos α − c0 tan θ · (c0 + 2c sin2 α),

y ≤
√

c/n sin α, 0 ≤ α ≤ π/2),

(x ≥ n tan θ · y2 − (c + c0) tan θ

−(1/4m) cot θ, y < 0)

(x =
√

c/m cos α − c0 tan θ,

y ≤
√

c/n sin α,−π/2 ≤ α < 0)} (25)

式 (18)-(21)で規定される物体に対する画像 I1 におけ

る物体自身の影領域 (Self-shadow)は全て同じで次式で与
えられる．

Rs ≡ {(x, y) | c − mx2 − ny2 ≥ 0, x ≤ − cot θ/(2m)}
(26)

従って，式 (18)-(21)で規定される物体に対する画像 I1に

おける影 (Cast shadowと Self-shadow)は

R̃i ≡ Ri

⋃
Rs, i = 1, . . . , 4 (27)

となる．

光源 s1は式 (13)で規定される物体上の

{(x, y) | z = c − mx2 − ny2,

x = − cot θ/(2m),

　　　　 |y| ≤
√

c/n − cot2 θ/(4mn)} (28)

で与えられる放物線で接する．その接する光線と平面 z = 0
との交線が式 (22)の中の表現式の一つである

x = n tan θ · y2 − c tan θ − (1/4m) cot θ (29)

で与えられる．なお，式 (22)における

{(x, y) | x =
√

c/m cos α − c0 tan θ,

y =
√

c/n sin α,−π/2 ≤ α ≤ π/2} (30)

は，式 (18)で規定される物体の境界を通る光源 s1の光線

と平面 z = 0 との交線を表す．
光源 s1は既知のため，画像 I1から式 (28),(29) の関係

を抽出することができる．平面 z = 0における式 (29)上の
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図 1: z = 1 − x2 − y2 の物体形状.

点の−x側の法線ベクトルを (−p∗,−q∗)とすると，その点
に対応する式 (28)上の点の法線ベクトルは (−p∗,−q∗, 1)
で与えられるため，物体の形状は式 (18)であると決定す
ることができる．

式 (28),(29)の関係の抽出が困難である場合，画像 I1か

ら得られる R̃1|c0=0と {R̃i, i = 1, . . . , 4}とを c0の値を変

化させながら照合し，式 (18)-(21)のうち相関が最も大き
くなる関数を選択すればよい．また，c0の値によってRs

は変化しないため，c0 の値を十分大きくすることによっ

て {Ri, i = 1, . . . , 4}を得ることができる．

4 実験結果

図 1で示されるように，関数

h(x, y) = 1 − x2 − y2, (x2 + y2 ≤ 1) (31)

で記述される物体の形状復元を扱う．この物体は式 (13)
で m = n = c = 1と置いた場合であり，もちろん球で
はない．θ = π/4のとき，２光源 s1 = (1/

√
2, 0, 1/

√
2),

s2 = (−1/
√

2, 0, 1/
√

2) で照射された物体の人工濃淡画像
はそれぞれ図 2，図 3で表現される． 図 4～6は，c0 = 0
のもとで式 (19)-(21)に対応した物体形状を表し，式 (31)
の物体に対し，図 1を含み，この４個の物体の可能性が
ある．

図 7は式 (22)で表現される Cast shadow R1を含んだ

画像 I1である．

図 8は，c0 = 0での式 (18)に対する画像 I1 における

R1, Rsの構成図を表し，黒領域がCast shadow R1を，灰

色領域が Self-shadow Rsである．同様に，図 9は，c0 = 0
での式 (19)に対する画像 I1 における R1, Rs の構成図を

図 2: 光源 s1 = (1/
√

2, 0, 1/
√

2) による画像 I1.

図 3: 光源 s2 = (−1/
√

2, 0, 1/
√

2) による画像 I2.

表す．図 10は影情報を用いた２画像照度差ステレオ法で
復元した物体形状を示す．

２画像照度差ステレオ法による物体復元において，通

常は積分可能性拘束を用いて一意的に物体形状を決め，積

分可能性拘束が有効でなくなる場合に影情報を利用する

ことになる．

5 おわりに

ランバート反射モデルのもとでの２画像照度差ステレ

オ法による物体形状復元を扱った．積分可能性拘束によっ

て，表面法線ベクトルが一意的に決定されない状況に焦

点をあて，解の一意性を得るために影情報を利用するこ

とを提案した．３節の結果のように単純な物体に対して

でさえ，影領域の解析は決して簡単ではない．しかし，一

般の物体に対し解析結果がなくとも，影情報を照合する

ことによって正しい形状復元が実現できる可能性が高い

と推測される．
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図 4: 式 (19)に対する物体形状．

図 5: 式 (20)に対する物体形状．

図 6: 式 (21)に対する物体形状．

図 7: R1を含んだ画像 I1.
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図 8: 式 (18)に対する画像 I1における R1, Rs の構成図.

図 9: 式 (19)に対する画像 I1における R1, Rs の構成図.

図 10: 復元画像.
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