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フィルタの動的制御による

実世界光源の4次元ライトフィールドの獲得

中村 基裕1,a) 岡部 孝弘2

概要：従来，CVや CGでは，点光源などの大きさの無視できる理想的な光源を仮定した画像の解析・生

成が行われることが多かった．しかしながら，実世界の光源はしばしば一定の大きさを持ち，理想的な光

源とは異なる特性を有する．そこで本稿では，より正確な画像の解析・生成を目指して，一定の大きさを

持つ実世界光源の放射強度分布を獲得するための手法を提案する．提案手法では，自発光光源から放たれ

た光が液晶パネルを透過して拡散反射板に入射するときに，その反射光の明るさを手掛かりにして 4次元

ライトフィールドを求める．液晶パネルの透過率を動的に制御することで，計測時間を一定に保ったまま

で SN比を大幅に改善できる技術として知られる多重化センシングに基づいて，4次元ライトフィールド

を密に，かつ，効率的に獲得することが提案手法の特長である．また，プロトタイプシステムを実装して，

提案手法の有効性を確認する．

1. はじめに

物体の見えは，物体の形状や反射特性だけでなく，シー

ンの光源環境にも依存する．したがって，物体の形状や反

射特性の推定などの CVにおけるイメージベースドモデリ

ング，および，CGや AR・MRにおける写実的画像の生

成・融合において，光源環境を計測・推定することは極め

て重要である．

従来，CVや CGの分野では，点光源のような大きさを

持たない光源や無限遠方光源のような理想的な光源を仮定

して画像の解析・生成を行うことが多かった．しかしなが

ら，LEDや豆電球のような微小光源を除けば，実世界光源

の多くは一定の大きさを持ち，被写体から有限の距離に位

置するため，点光源や無限遠方光源のような理想的な光源

を仮定した画像の解析・生成は正確ではない．

そこで本稿では，実世界光源下におけるより正確な画像

の解析・生成を実現するために，一定の大きさを持つ実世

界光源のモデリングを目的とし，実世界光源の放射強度分

布を獲得する手法を提案する．具体的には，図 1に示すよ

うに，液晶パネルと拡散反射板からなる装置を用いて，光

源から放たれた光が液晶パネルを透過して拡散反射板に入

射するときに，その反射光の明るさを手掛かりにして 4次

元ライトフィールドを求める．

提案手法では，計算機により，液晶パネルの任意の位置
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図 1 ライトフィールド計測装置

の透過率を動的かつ高速に制御する．特に，計測時間を一

定に保ったままで画像の SN比を大幅に改善できる技術と

して知られている多重化センシングを用いることで，自発

光光源の 4次元ライトフィールドを密に，かつ，効率的に

計測する．また，プロトタイプシステムを実装して，提案

手法の有効性を確認する．

本稿の構成は以下のとおりである．第 2節でライトフィー

ルドを紹介したのち，第 3節では関連研究を整理して提案

手法の位置付けを明らかにする．第 4節ではフィルタの動

的制御により自発光光源のライトフィールドを計測する提

案手法を説明する．第 5節で実験結果を報告し，第 6節で
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図 2 点光源（左）と実世界光源（右）

むすぶ．

2. ライトフィールド

図 2左に示すように，大きさの無視できる点光源は，空

間中の一点から光を放射する．したがって，点光源の放射

強度分布は，光源位置を中心とする球座標において (θ, ϕ)

の方向に放射される光のエネルギーとして記述される．

一方，図 2右に示すように，一定の大きさを持つ光源は，

光源の表面上の様々な場所から様々な方向に光を放射す

る．したがって，大きさを持つ光源の放射強度分布は，上

記のように 2つの変数 (θ, ϕ)だけを用いて記述することは

できない．

一定の大きさを持つ光源の周囲のように，様々な場所か

ら様々な方向に伝播する光線で満たされた空間は，一般に，

ライトフィールドと呼ばれる．ライトフィールドをモデル

化するには，一般に，プレノプティック関数 [1]が用いられ

る．プレノプティック関数は，時刻 tに，位置 (x, y, z)を

通過して (θ, ϕ)方向に進む，波長 λの光のエネルギーを記

述したもので，L(x, y, z, θ, ϕ, λ, t)と表記される．簡単のた

め幾何パラメタ (x, y, z, θ, ϕ)のみを考えると，通常の空気

中では，光の散乱・吸収は無視できるので，ライトフィー

ルドは 4つの変数を用いて L(x, y, θ, ϕ)と記述される．こ

のようなライトフィールドを特に 4次元ライトフィールド

という．

4 次元ライトフィールドの表現として，図 3(a) のよう

に，3次元空間中の 2枚の平面と光線との交点 (x, y)およ

び (s, t)による表現と，同図 (b)のように，3次元空間中の

1枚の平面と光線との交点 (x, y)および進行方向 (θ, ϕ)に

よる表現の二つがある．提案手法では，前者を用いる．

3. 関連研究

従来研究を，(i)自発光光源の 2次元放射強度分布を獲得

する手法，(ii)自発光光源の 4次元ライトフィールドを獲

得する手法，および，(iii)一般的な 4次元ライトフィール

ドを獲得する手法に分類して，提案手法との関連を述べる．

自発光光源の 2次元放射強度分布の獲得

前節で述べたように，大きさの無視できる点光源からの

放射強度分布は，2次元の関数として表現される．Verbeck

(a) (b)
図 3 4 次元ライトフィールドの表現

ら [15]は，2次元放射強度分布を計測する基本的な手法と

して，ゴニオフォトメータを用いた手法を提案している．

この手法は光源の周囲でセンサを動かして放射強度を直接

計測するものであるが，一度に一方向しか計測できないた

めに，全方向の分布を計測するのに膨大な時間を要する．

これに対して，一度に多数の方向の放射強度を同時に計

測することのできる画像ベースの手法が提案されている．

Rykowskiら [10]は，半球面ドーム内に点光源を設置して，

ドームの内面における反射光をカメラで捉えることにより，

一度に 2π ステラジアンの放射強度分布を計測する手法を

提案している．Tanら [13]は拡散シートとフラットヘッド

スキャナを，Morenoら [6]はスクリーンとカメラを，河村

ら [5]は拡散反射板とカメラを用いて，点光源の放射強度

分布を効率良く計測する手法を提案している．

しかしながら，これらの手法は，大きさの無視できる点

光源を対象としている．したがって，一定の大きさを持つ

光源の 4次元ライトフィールドを計測することができない．

自発光光源の 4次元ライトフィールドの獲得

前節で述べたように，一定の大きさを持つ実世界光源か

らの放射強度分布は，4次元ライトフィールドで表現され

る．Ashdown [3]は，自発光光源の 4次元ライトフィールド

を計測する基本的な手法として，ゴニオフォトメータを用

いた手法を提案している．しかしながら，上述の Verbeck

らの手法 [15]と同様に，計測に膨大な時間を要するという

問題がある．

4次元ライトフィールドの計測に関しても，2次元放射

強度分布の計測と同様に，より効率的な画像ベースの手法

が提案されている．Goeseleら [4]は，光源から放たれた光

がフィルタを透過して拡散反射板に入射するときに，その

反射光の明るさを手掛かりにして 4次元ライトフィールド

を計測する手法を提案している．しかしながら，光源の位

置を手動で変更したり，フィルタが静的であったりするこ

とから，4次元ライトフィールドを密に，かつ，効率的に

計測することは困難である．

Aotoら [2]は，光源から放たれた光が拡散反射板に入射

するときに，その反射光の明るさを手掛かりにして 4次元

ライトフィールドを計測する手法を提案している．この手
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法は，提案手法や Goeseleらの手法 [4]と比較して，透過

フィルタを必要としないという点でユニークである．しか

しながら，拡散反射は入射光分布に対してローパスフィル

タとして振る舞うことから [9]，鏡面球アレイを用いた手

法 [14]などと比較して，4次元ライトフィールドを高精度

で推定することは容易ではないと考えられる．

一般的な 4次元ライトフィールドの獲得

上記のような自発光光源の 4次元ライトフィールドの計

測に特化した手法以外にも，一般的なシーンの 4次元ライ

トフィールドを計測する手法が多数提案されている．

一つは，カメラアレイ [16]や鏡面球アレイ [14]を用い

てシーンの 4次元ライトフィールドを計測するアプローチ

である．このようなアプローチは，自発光光源の 4次元ラ

イトフィールドを広範囲にわたり計測できるという利点が

ある．その一方で，カメラや鏡面球を密に配置することが

容易ではないために，自発光光源の 4次元ライトフィール

ドを密に計測するのには適さないと考えられる．

もう一つは，マイクロレンズアレイ [7]や符号化絞り [8]

などを用いた単体のカメラで 4次元ライトフィールドを計

測するアプローチである．このようなアプローチは，自発

光光源の 4次元ライトフィールドを密に計測できるという

利点がある．その一方で，計測できる範囲が限られてしま

うために，自発光光源の 4次元ライトフィールドを広範囲

にわたり計測するのには適さない．

4. 提案手法

提案手法では，図 1に示す液晶パネルと拡散反射板から

なる装置を用いて，実世界光源の 4次元ライトフィールド

を獲得する．提案手法では，計算機により液晶パネルの透

過率を動的かつ高速に制御することにより，4次元ライト

フィールドを密に，かつ，効率的に獲得する．

4.1 基本的な計測手法

図 1の装置を用いた 4次元ライトフィールドの基本的な

計測手法について述べる．図 4のように，液晶パネルの単

一領域のみの透過率を 1とし，光源から放たれた光がその

領域を透過して拡散反射板に入射する様子をカメラで撮影

する．そして，拡散反射板上におけるその反射光の明るさ

を手掛かりにして，ライトフィールドを計算する．なお，

液晶パネル，拡散反射板，および，カメラの幾何学的関係

は，事前に校正済みである．

しかしながら，上記のように液晶パネルの単一領域のみ

の透過率を 1 として計測する手法には問題がある．ライ

トフィールドを密に計測するためには，透過率を 1 とす

る単一領域のサイズを小さくする必要があるが，サイズを

小さくすればするほど，拡散反射板に到達する光量もまた

小さくなってしまう．したがって，計測時間を一定に保っ

たままでサイズを小さくすると，撮影される画像に含まれ

光源

液晶パネル (x-y 平面 )

拡散反射板 (s-t 平面 )
図 4 基本的手法

るノイズの量が相対的に増大してしまい，得られるライト

フィールドの精度が低下してしまう．一方，撮影された画

像の画質を一定に保ったままでサイズを小さくすると，一

枚あたりの露光時間を長くする必要があるために，計測時

間（露光時間×画像の枚数）が増大してしまう．以上のよ
うに，ライトフィールドを密に計測しようとすると，精度

もしくは効率のいずれかが犠牲になってしまう．

4.2 多重化センシングに基づく計測手法

前述の基本的な手法では，4次元ライトフィールドを密

に，かつ，効率的に計測することが困難であった．そこで

提案手法では，計測時間を一定に保ったままで SN比を大

幅に改善することのできる技術として知られる多重化セン

シング（Multiplexed Sensing） [11], [12]を用いる．

具体的には，図 5左に示すような単一領域のみの透過率

を 1としたフィルタの代わりに，図 5右に示すような複数

領域の透過率を 1としたフィルタを用いて，その透過光に

より照らされた拡散反射板の画像からライトフィールドを

求める．多重化センシングで用いるフィルタは，単一領域

フィルタに対して S 行列 [11], [12]を掛けることで容易に

作成することができる．また，多重化センシングによる計

測で撮影した画像に対して S−1を掛けることで，単一領域

のみの透過率を 1としたときの画像が復元できる．

単一領域の数を (n− 1)とすると，単一領域のみの透過

率を 1とする基本的な手法の SN比 SNRsingle と多重化セ

ンシングに基づく提案手法の SN比 SNRmulti の関係は，n

が大きいときに，最大で

SNRmulti

SNRsingle
≃

√
n

2
(1)

となる [11], [12]．そのため，提案手法は，SN比を一定と

したときに，ライトフィールドをより密に，より高速に計

測することが可能である．
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図 5 多重化センシング

5. 実験

5.1 多重化センシングの効果

多重化センシングによるノイズ低減を確認するための実

験を行った．実験では，単一領域の数を 255として多重化

センシングによる計測を行ない，ある領域Dのみの透過率

を 1としたときの拡散反射板の画像を復元した．一方で，

実際に領域Dのみの透過率を 1としたときの拡散反射板の

画像を撮影した．そして，多重化センシングで復元した画

像と実際に撮影した画像を真値 (領域 Dのみの透過率を 1

として撮影した 1000枚の画像の平均)と比較した．なお，

実験では図 6のような蛍光灯を用いた．

図 7に実験結果を示す．多重化センシングによって復元

した画像 (b)は，全体的な明るさの分布が真値 (c)とほぼ

一致していることがわかる．一方，実際に撮影した画像 (a)

は，真値 (c)に比べてノイズによるザラツキが顕著である

ことがわかる．

RMSEは，実際に撮影した画像が 5.98，多重化センシン

グによって復元した画像が 2.56となり，多重化センシング

で復元した画像に 2.34倍のアドバンテージがあった．こ

れらのことから，多重化センシングに基づく提案手法は，

単一領域のみの透過率を 1とする基本的な手法に比べて，

ノイズの少ない画像を獲得できることがわかる．なお，多

重化センシングによる改善の程度が式 (1)の理想的な値よ

りも小さいのは，実験に使用した光源の特性や光源と液晶

パネルとの距離などが原因であると考えられる．

5.2 画像の再構成

獲得した 4次元ライトフィールドの精度を検証するため

に，画像再構成の実験を行った．実験では，獲得した 4次

元ライトフィールドを用いて，拡散反射板の高さを計測時

の高さから変化させたときの画像を再構成した．

図 6 ノイズ低減確認に使用した光源

(a) (b) (c)

図 7 多重化センシングの効果

図 8のように，ある単一領域を透過する光線を考える．

ここで，計測時の位置（高さ）の拡散反射板の法線を n，

単一領域から光線と拡散反射板の交点までの距離を R，再

構成時の高さの拡散反射板の法線を n′，単一領域から光線

と拡散反射板の交点までの距離をR′，光線と逆向きのベク

トルを lとする．この光線の計測時／再構成時の拡散反射

板による反射光の明るさをそれぞれ I および I ′ とすると，

それらの間には

I ′ =
n′⊤l

n⊤l

R2

R′2 I (2)

という関係が成り立つ．すべての単一領域について，この

ようにして計算した輝度を足すことにより，すべての単一

領域の透過率を 1としたときの画像を再構成することがで

きる．

図 9のように，2台のプロジェクタをそれらの光線が交

差するように配置して，4次元ライトフィールドを計測し

た．そして，獲得した 4次元ライトフィールドを用いて，

計測時よりも拡散反射板の高さが高いときと低いときの画

像を再構成した．同図からわかるように，拡散反射板の高

さが高いときは，拡散反射板上の像が小さくなり，2つの

像の交わりが大きくなる．一方，拡散反射板の高さが低い

ときは，拡散反射板上の像が大きくなり，2つの像の交わ

りが小さくなる．

図 10に結果をまとめる．それぞれ，計測時の高さにお

ける拡散反射板の画像 (a)，計測時よりも高くしたときの

再構成画像 (b)と実際の画像 (c)，および，計測時よりも低

くしたときの再構成画像 (d)と実際の画像 (e)である．
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液晶パネル

計測時拡散反射板

再構成拡散反射板

光源

図 8 4 次元ライトフィールドによる画像再構成

拡散反射板 (計測時 )

液晶パネル

拡散反射板 (高く )

拡散反射板 (低く )

図 9 画像再構成セッティング

像や重なりの大小関係が上述のとおりとなっており，ま

た，再構成画像と実際の画像がほぼ一致していることから，

提案手法がうまく働いていることが確認できる．一方で，

像の位置や明るさ・色が完全には一致していないこともわ

かる．この原因として，拡散反射板（とみなしている物体

表面）の反射率や法線に若干のムラがあることや，液晶パ

ネル・拡散反射板・カメラの幾何学的校正の精度が十分で

はなかったことが考えられる．

6. むすび

本稿では，液晶パネルと拡散反射板を用いて，一定の大

きさを持つ実世界光源の 4次元ライトフィールドを獲得す

る手法を提案した．具体的には，光源から放たれた光が液

晶パネルを透過して拡散反射板に入射するときに，その反

射光の明るさを手掛かりにして 4次元ライトフィールドを

求めた．計算機により液晶パネルの透過率を動的に，かつ，

高速に制御することで，多重化センシングに基づいて，4

次元ライトフィールドを密に，かつ，効率的に獲得した．

(a)

(b)

(d)

(c)

(e)

図 10 獲得した 4 次元ライトフィールドによる再構成画像

また，プロトタイプシステムを実装して，提案手法の有効

性を確認した．

今後は，圧縮センシングなどを含めた透過率パタンの最

適化，獲得したライトフィールドの CVや CGへの応用，

また，自発光光源以外の 4次元ライトフィールドの獲得に

ついても検討したい．
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