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事例ベース推論と自己適応型差分進化による
反射特性パラメータの推定手法

松ヶ野 祐紀1 小野 智司1 川崎 洋1 福田 悠人2 古川 亮3

概要：写実的なコンピュータ・グラフィクスの生成には物体表面の反射特性を正確に再現する必要がある．
そのため多くの手法が提案されているが，いずれも一般的なモデルを用いて初期値を推定し，局所探索法
で最適パラメータを得る手法のため，複雑な反射特性では初期値が不安定となり最適パラメータ推定が
困難であった．また，対象が 3 次元物体の場合，全表面の法線を高精度で得ることは難しくパラメータ
推定が不安定となる．本研究では，事例ベース推論と自己適応型差分進化を組み合わせた，Case-Injected

Differential Evolution（CIDER）により，初期値を推定せず複雑な反射パラメータの推定を実現する手法
を提案する．CIDERでは類似した最適化問題が大量にある時，過去の探索結果を利用して解を効率良く
発見する．さらに，法線パラメータを同時に推定することで反射パラメータの推定精度を改善する．

1. はじめに

近年，映画やゲームなどの表現手法において， CG技

術は欠くことのできないものであり，より質の高い写実的

CGの生成が求められている．写実的な CG生成には，物

体の幾何形状および反射特性を正確に表現する必要がある．

CGの分野において，物体表面の反射特性は，任意の光

源方向からの入射光と任意の反射方向への反射光の比率

として，双方向反射率分布関数（Bidirectional Reflectance

Distribution Function: BRDF）[15]により記述される．入

射方向，反射方向の 4自由度について BRDFを記録する

ためには膨大なデータ量が必要とされるため，反射モデル

によって BRDFを近似することが行われている．実物体

の反射特性を反射モデルで表現するためには，物体に合っ

た反射モデルパラメータ (以下，反射パラメータ)の設定が

必要である．より正確な実物体表面の反射特性を再現する

ために，光源環境が既知であるシーンにおいて観測した画

像から得られる反射率を反射モデルに当てはめて反射パラ

メータを推定することが行われている．

複雑な反射特性をもつ物体は単純な反射特性を持つ物体

に比べて反射パラメータの推定が難しい場合がある．複雑

な反射特性を持つ物体の例として，シャボン玉や油膜で見
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られる薄膜干渉，微細構造を持つコンパクトディスク，複

雑な凹凸を持つ織布，保護シートの貼られた物体などが挙

げられる．本研究では複雑な反射特性を持つ物体である，

釉薬の塗られた陶器およびプラスチック材料で作成された

置物を対象とする．釉薬の塗られた陶器は，複雑な反射特

性を持つ物体の１つであり，広がりを持つローブ形状の鏡

面反射とハイライトのような鋭い鏡面反射の２つの鏡面

反射成分が観測される．また，プラスチック材料で作成さ

れた置物は強い光沢や物体内部での表面下散乱が生じる．

このような複雑な反射特性を正確に表現するためにWard

モデルや Lafortuneモデルのような複雑な反射特性を表現

可能な反射モデルが用いられる．しかし，Wardモデルや

Lafotuneモデルは設定する反射パラメータが多く，局所探

索法での推定が難しい．

これまでに，我々は，釉薬の塗られた陶器を対象として，

反射モデルへの当てはめにおいて，Levenberg-Marquardt

法（LM 法）を用いる手法を提案してきた [23]．しかし，

LM法などの非線形最適化手法による当てはめでは十分な

初期値を与えない場合，局所解に陥ってしまい，正しい解

が得られない問題があった．また，立体物を対象としてお

り，3次元物体の全表面点について反射モデルのパラメー

タの推定を行うため，推定回数が非常に多く，全ての点に

おいて安定して推定を行うことが難しかった．さらに，立

体物を対象としていることから，形状誤差や法線ずれの影

響を受けやすくなるという問題が生じており，反射パラ

メータ推定および物体の見えに影響を与えていた．

本研究では，これらの問題を解決するために，jDEと事
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例ベース推論を組み合わせた，Case-Injected Differential

Evolution（CIDER）および法線の修正と反射パラメータ

を同時に推定する手法を提案する．これにより釉薬の塗ら

れた陶器やプラスチックの置物と言った複雑な反射特性を

持つ物体を対象として，安定して推定を行えることを示す．

CIDERは問題と解の組を事例として記憶し，新たな問題

に対して最適化を行う際に初期集団の一部として利用す

る．良い評価値を持つ個体から探索を開始することで，効

率的に探索できる．CIDERを反射モデル推定に用いるこ

とで，LM法等の局所探索法に比べ，安定して高品質な反

射パラメータを発見できる．また，観測した反射率と推定

したパラメータを事例として記憶し，再利用することで，

物体表面全点における効率的で安定した推定を実現する．

さらに，法線の修正と反射パラメータの推定を同時に行う

ことで，3次元形状物体の計測の際に生じる誤差による影

響を軽減し，推定精度を改善する．

2. 関連研究

2.1 反射モデル

双方向反射率分布関数は，物体表面における光の反射を

記述する手段である．CGの分野では，反射特性を簡潔に

記述するために Lambertモデル [4]，Phong モデル [16]や

Torrance-Sparrowモデル [5] などの反射モデルが広く利用

されている．

多くの材質の反射に対応可能な反射モデルとして Lafor-

tuneモデルが提案されている [2]．この BRDFモデルは，

軸の向きと長さの異なる複数のコサインローブを組み合わ

せることによって，反射特性を表現する．ある物体表面点

での Lafortuneモデルは式（1）によって表される．

fr(ω⃗i, ω⃗r) =
∑
i

[Cx,iωixωrx +

Cy,iωiyωry + Cz,iωizωrz+]ni (1)

ここで，ω⃗i は入射方向，ω⃗r は反射方向，iは Lafortuneモ

デルのローブ数を示す．ローブ数を 2と仮定した場合の推

定するパラメータは，Cx,1,Cy,1,Cz,1,n1,Cx,2,Cy,2,Cz,2,n2

の 8つとなる.

2.2 反射パラメータの推定手法

実物体の反射特性を反射モデルで表現するためには，物

体に合わせた反射パラメータの設定が必要である．複雑な

反射モデルをユーザが手動で設定するのは困難であり，意

図する表現が実現できないなどの問題がある．そこで，反

射パラメータを自動で推定するために，材質の反射率を計

測し，観測された反射率を反射モデルへ当てはめて反射パラ

メータを推定する手法が研究されてきた [2], [11], [18], [20]．

Nayarら [12]は観測輝度値を拡散反射成分と鏡面反射成分

に分離して，拡散反射パラメータと鏡面反射パラメータを

別々に推定する手法を提案している．

反射特性推定では物体表面の微細な形状が反射パラメー

タ推定に影響を与えることから，そのような影響を軽減し

高精度に推定を行うために，物体の法線と反射特性を同

時に推定する手法が Kreigmanら [13]により提案されてい

る．Lenschら [3]は入力データのクラスタリングを行い，

クラスタ毎に反射モデルを推定し，それらの線形和により

反射特性を表現する手法を提案している．また，得られた

BRDFから非線形最適化により法線の修正を行うことで，

物体の見えを改善している．本手法では，物体表面点毎に，

固有の反射パラメータを推定するため，Lenschらの手法に

比べて表現できる幅が広いことが期待される．逆に，安定

した推定は困難になるが，CIDERによりそれを軽減する．

2.3 最適化アルゴリズム

2.3.1 Levenberg-Marquardt法

Levenberg-Marquardt法（LM法）は 1978年にMoreに

よって提案された，非線形最小二乗問題を解く有力なアルゴ

リズムである [8]．LM法は解から離れたところでは勾配法

で粗い探索を行い，解にある程度近づいたらGauss-Newton

法に切り替える組織的な推定を行う手法である. 収束まで

の時間は短いものの，初期解によっては局所解に陥る．

2.3.2 差分進化

差分進化（Differential Evolution: DE）[19] は実数値最

適化問題を対象とする進化計算手法の一つである．DEは

最適解への収束が早く頑健であることが示されている [22].

DEでは，現世代の個体群に含まれるすべての個体が次の

世代の個体の生成に関与する．世代 g の個体群における i

番目の個体をターゲットベクトル（親個体）xi,g とする．

xi,g に対して，ベースベクトル xb,g と差分に用いる個体対

xr1,g，xr2,g を個体群の中から個体が重複しないようにラ

ンダムに選択し，式（2）を用いて変異ベクトル vi,g を生成

する．

vi,g = xb,g + F (xr1 ,g − xr2 ,g) (2)

ここで用いる制御パラメータF をスケールファクタと呼ぶ．

次に制御パラメータである交叉率 CRを用いて交叉を行

い，xi,g と vi,g からトライアルベクトル（子個体）ui,g を

生成する． 二項交叉では CR ∈ [0, 1]とランダムに選択し

た次元 jrand ∈ [1, D]（Dは次元数）に基づき，個体中の要

素 j を式（3） のように決定する．

ui,j,g =

{
vi,j,g if randi,j ≤ CR or j = jrand

xi,j,g otherwise
(3)

randi,j は範囲 [0, 1]の一様乱数である．生成された ui,g と

xi,g を比較し，式（4）により目的関数の値が優れる個体を

次世代に残す．

xi,g+1 =

{
ui,g if f(ui,g) ≤ f(xi,g)

xi,g otherwise
(4)
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これをすべての個体に対して行うことで，個体群が更新

され，DEの探索が行われる．

2.3.3 自己適応型差分進化

本研究で用いる自己適応型差分進化（jDE）[1]は，DE

のパラメータであるスケール係数 F と交叉率 CRを個体

毎に設定し，確率的にそれぞれの値をランダムに変化させ

るという手法である．jDEでは，各世代で各個体ごとに，

F および CRをそれぞれ式（5），（6）に従って更新する．

Fi,g+1 =

{
Fl + rand1 ∗ Fu if rand2 < τ1

Fi,g otherwise
(5)

CRi,g+1 =

{
rand3 if rand4 < τ2

CRi,g otherwise
(6)

randj(j ∈ 1, 2, 3, 4)は [0, 1]の一様乱数を示し，τ1 と τ2

は F とCRが更新される確率を示す．また，Flと Fu，CRl

と CRu によって F，CRをランダムに変化させる範囲を

設定する．

F と CR の組み合わせにより個体ごとに異なる役割を

持たせて探索を行うことが可能となり，DEに比べて探索

性能が向上している．実際には変更確率など設定可能な

パラメータが増えている．しかし，F と CR のランダム

で与えられる範囲を一般的に DE で用いられる値である

F ∈ [0.1, 1]，CR ∈ [0, 1]，変更確率を 0.1とすることで，

良好な探索を行うことが可能である [1]．これによりユーザ

による F と CRの調整の負担を減らすことが可能となる．

2.4 事例ベース推論

事例ベース推論（Case-based reasoning: CBR）は，与

えられた問題に類似する過去の事例を利用して解を導く方

式である．知識の獲得が容易であることや，探索の中間過

程を節約できるといった特徴を持つ [17] ．また，CBRは

その問題解決過程自身が新しい事例の獲得につながる．

CBRを用いて進化計算の探索の効率化を図る研究が行わ

れている．Louisらは巡回セールスマン問題やコンピュー

タゲームを対象として，CBRにより良好な解を集団注入

（Inject）することで探索効率を改善する CIGARs （Case-

Injected Genetic Algorithms）を提案している [6]. 上記の

ように進化計算に，CBRを組み入れることにより探索の

効率化の促進が期待できる．

3. 反射特性計測手法

本研究では 3次元形状物体の幾何形状と，視点位置，光

源位置を用いて，撮影した画像群から，3次元形状物体の反

射パラメータ推定を行う．本節では，まずはじめに正確に

データを獲得するための視点位置の外部キャリブレーショ

ンについて述べ，反射特性の計測方法について述べる．

図 1 反射特性計測装置

3.1 既存の反射特性の計測方法

実物体の反射特性を計測するためにこれまでに様々な

手法が提案されている [7], [9], [10], [14], [18], [20]．向川

ら [25]は楕円鏡とプロジェクタを用いた計測装置を開発

し，駆動装置を排除することによって高速計測を実現して

いる．また，McAllisterは不均一な平面状の材質に対して

Lafortuneモデルへのフィッティングを行う手法を提案し

ている [11]．しかし，これらの手法では物体を構成する材

質が全て均質であると仮定して，反射特性の計測を行って

いる．我々は，不均質な表面それぞれの反射パラメータの

推定を目指す．

3.2 反射率計測装置

本稿で用いた計測装置の構成を図 1に示す．計測装置に

は 2個の円弧状の部品がついており，それぞれ CCDカメ

ラ（6台）とハロゲンランプ（11個）が取り付けられてい

る．以後，ランプが取り付けられている円弧を光源アーム

と呼ぶ．円弧の中心付近には，計測対象物体を載せるため

の回転テーブルが取り付けられている．カメラ，ランプ，

光源アーム，回転テーブルはコントローラを介して PCに

接続されている．回転テーブルと光源アームは，同一の垂

直な軸を中心に回転するに設計されており，これらの回転

は PCによって制御される．PCから，回転テーブルを任

意の角度だけ回転させ，撮影するカメラ１機を選択するこ

とで，視点の方位角と仰角を変更しながら撮影可能であり，

光源アームを任意の角度だけ回転させ，点灯させるランプ

１灯を選択することで，光源の方位角と仰角を変更しなが

らの撮影が可能となっている．これらのパラメータを変え

ながら画像を標本化することで，4自由度パラメータに関

する BRDFのサンプリングが可能なシステムを利用し，3

次元形状物体の反射特性を計測した．実際の反射特性計測

シーンを図 4に示す．

3.3 反射率計測の手順

反射率計測の流れを図 2に示す．反射率の測定には専用

の測定機器を用いるのではなく，前節で述べた装置を用い

ているため，同一の座標系上での物体の表面点の位置，視

点位置，光源位置，その点で観測された輝度値を用いて，あ

る点での反射率として計測する．そのため，ここでは結果

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2015-CVIM-195 No.10
2015/1/22



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 2 計測の流れ

図 3 3 次元形状計測 図 4 反射特性計測

として物体を各方向から計測したものを統合した統合メッ

シュデータと，任意の光源を使用した場合に，任意の視点

（カメラ）で観測される物体のテクスチャが獲得される．

同一座標系での視点位置，光源位置を決定するために，

座標系の基準として校正儀を使用する．校正儀は精密に作

成された立方体であり，各面にチェッカーパターンが印刷

されている．これをターンテーブルに置き，回転させなが

ら，各カメラで撮影する．（本稿の実験では 90度ずつ回転

させながら撮影した．）これらの校正儀を撮影した画像を

用いてカメラ（視点），校正儀間の位置合わせを行う．カメ

ラの内部パラメータは事前に求めておき [21]，校正儀の真

値データを内部パラメータをもとに 2次元画像上へ投影す

る．撮影したチェッカーパターンと投影した真値データの

パターンをテンプレートマッチングすることによって対応

点を求めることで，各カメラの外部パラメータを求める．

物体の３次元形状の計測には，密な 3 次元形状が計測

可能な，カメラとプロジェクタ各一台ずつで構成された 3

次元計測システムを用いる [24]．これは，対象物体にプロ

ジェクタとカメラを向けプロジェクタから光パターンを投

影し，これをカメラで撮影し解析することで 3 次元形状復

元する手法である．この 3次元計測システムを用いた計測

シーンを図 3に示す．また，この 3次元計測システムによ

り得られるデータの例を図 5に示す．

3次元形状物体の全周形状を獲得するため，複数方向か

ら 3次元点群を計測を行い，校正儀を中心とした座標系に

図 5 1 回の計測によって得られるカラー

画像と距離画像の例. (左) カラー画像.

(中) 距離画像. (右) 復元 3 次元点.

図 6 統合処理.

(左) 位置あわせ後

計測 3 次元データ

(右) 統合メッシュデータ

図 7 リサンプリングの様子

各 3次元点群を剛体変換し位置あわせを行い，形状データ

を統合する．位置あわせ後の 3 次元データと全周のメッ

シュデータを図 6に示す．

本手法では，光源位置，視点位置を変化させながら計測

対象物を撮影することで物体の反射特性を計測する．この

ため各カメラ特性による差が生じないように，ホワイトバ

ランスに関してはマクベスカラーチャートによるカラー

キャリブレーションを行った．また，レスポンス特性に関

しては，ひとつのシーンで露光時間を変えて複数枚撮影し

た画像により推定し，これを用いてリニアな HDR（High

Diyenamic Range）画像を作成する．これにより完全鏡面

のような物体であってもパラメータ推定が可能となる．

撮影した画像は 3次元形状物体の三角メッシュデータに

テクセル (その三角メッシュのテクスチャ用画像上の各ピク

セル)としてリサンプリングされる．リサンプリングの様

子を，図 7に示す．各カメラと 3次元形状物体の三角メッ

シュデータの位置データが外部キャリブレーションにより

既知のため，各カメラで計測された画像を三角メッシュに

対して，射影テクスチャマッピングを行う．そのパッチ毎

にマッピングされた輝度値を，三角メッシュのテクセルと

してリサンプリングする．これを撮影した全ての視点，光

源下の画像に関して行う．視点，光源のパラメタライズは

物体表面上の点の接空間に対して行うことで，ある点での

反射率の分布を得る．

4. CIDERの反射特性解析への適用

自己適応型差分進化と事例ベース推論を組み合わせた

CIDERおよび法線の修正と反射パラメータの同時推定を

提案する．これにより，初期値を必要とせず，形状誤差に
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図 8 CIDER の処理手順

も頑健なパラメータ推定が可能となる．

4.1 Case-Injected Differential Evolution

CIDERは自己適応型差分進化と事例ベース推論を組み

合わせることで，類似する大量の最適化問題において効率

的に探索を行う方式である．提案する CIDERの基本方針

を以下に示す．

1） jDEによる最適化

jDEはユーザによる制御パラメータの調整などの負担

が少なく，優れた探索能力を持つという特徴があり，

実問題において有効性が示されている．CIDERでは

jDE を用いることで，反射特性に依存せず，安定した

推定が可能である．

2）事例を用いた初期集団生成

LM法等の局所探索法に比べて，多点探索を行う進化

計算は探索に時間を要する．CIDERでは事例ベース

推論により jDEの初期集団に良好な解を注入すること

で，探索の中間過程を節約し，探索効率を改善する．

提案する CIDERの処理手順を図 8に示す．新たな問題

が与えられた際，過去の事例との設計変数間の類似度を算

出し，類似度の高い事例を上位から複数選出し，その事例

の解を jDEの初期集団の一部として利用する．jDEによる

最適化を行い，世代数の上限に達した場合，または，一定

世代の間，評価値が改善されていない場合は探索を終了す

る．探索終了後，問題と解を事例として記憶する．この時，

記憶する事例の上限数に達している場合，事例に記憶され

ている最も類似度の高い事例を事例ベースから削除し，新

しい事例を記憶する．

4.2 CIDERの反射パラメータ推定への適用

CIDERを 3次元物体の全表面点の反射パラメータ推定

に適用させたときの処理手順について具体的に述べる．前

図 9 反射モデル

節で述べた方法により獲得したある物体表面上での反射

率の分布から，反射パラメータ推定を行う．本研究では，

2色性の反射モデルを仮定し，拡散反射モデルに Lambert

モデル，鏡面反射モデルに Lafortuneモデルを用いる（図

9）．Lafortuneモデルのローブ数を 2に固定し，推定する

反射パラメータは各ピクセルの RGB成分毎の拡散反射パ

ラメータ ρdR，ρdG，ρdB および，RGB成分共通の鏡面反

射パラメータCx,1，Cy,1，Cz,1，n1,Cx,2，Cy,2，Cz,2，n2の

11個とする．推定に用いる目的関数を式（7）で定義する.

E =
∑
j

(IR(j) − frR(ω⃗i,j , ω⃗r,j))
2

+
∑
j

(IG(j) − frG(ω⃗i,j , ω⃗r,j))
2

+
∑
j

(IB(j) − frB(ω⃗i,j , ω⃗r,j))
2 (7)

各サンプル点 j における光源方向 ω⃗i,j ， 視線方向 ω⃗r,j を

代入し，求まる輝度値 frR，frG，frB と計測した輝度値

IR，IG，IB との二乗誤差を最小化する．

反射パラメータ推定に CIDERを適用する場合，新たな

点の推定を開始する際に，過去に推定した点との類似度を

算出する．類似度には RGB空間におけるユークリッド距

離を用いる．反射パラメータの推定を開始する際，類似度

の高い点を事例ベースから複数選出し，その反射パラメー

タを jDEの初期集団の一部として利用する．

本研究では幾何形状として，3.3節で示す 3次元形状計

測手法を用いて取得したポリゴンメッシュを基にメッシュ

の平面に法線マップを適用したものを用いる．本研究では

この法線マップも同時に推定することで，計測できなかっ

た細かい凹凸を表現し，物体の見えの改善を行う．法線情

報は θ, ϕの 2つのパラメータを用いて表現する．従って，

CIDERで推定するパラメータは，各点毎に計 13となる．

5. 評価実験

提案する CIDER を用いて物体表面反射特性の推定を

行った．また，法線の修正と反射パラメータの同時推定を

行った．5.1節では，実験設定について述べる．
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5.1 実験設定

釉薬の塗られた陶器の置物とプラスチックの置物を対象

として実験を行った．提案する CIDERに加え，比較対象

として，LM法と jDEによる推定を行った．また，釉薬の

塗られた陶器の置物について，CIDERを用いて法線の修

正と反射パラメータの同時推定を行った場合と，CIDER，

jDE，LM法を用いて反射パラメータのみを推定した場合

で結果を比較した．陶器の置物について，CIDERと jDE

では Lafortuneモデルのローブ数を 2に固定した．プラス

チックの置物については Lafortuneモデルのローブ数を 1

に固定した．また，LM法による推定では，Lafortuneモ

デルのローブ数を 2 に固定する場合，十分な初期値を与

える必要があり，推定が不安定となるため，どちらの物体

についても Lafortuneモデルのローブ数を 1に固定した．

CIDERと jDEに共通するパラメータ設定として，釉薬の

塗られた陶器の置物については個体数を 120，世代数の上

限を 2000世代とし，プラスチックの置物については個体

数を 70，世代数の上限を 1000世代とした．CIDERにお

いて，記録する事例数の上限を 40とし，事例から jDEの

初期集団への注入数を 20とした．CIDERと jDEは 200

世代の間，評価値が改善されない場合，探索を終了する．

提案する方式である CIDERでは事例を用いた初期集団生

成を行い，jDEでは初期個体をランダムに生成した．LM

法は最大繰り返し回数を 2000回とした．

5.2 実験結果

釉薬が塗られた陶器の置物を対象として行った実験の結

果を図 10，図 11，図 12に示す．図 10と図 11は光源の位

置が異なるシーンについての結果である．プラスチックの

置物を対象として行った実験の結果を図 13に示す．推定

した反射パラメータを用いて図 10(a)，図 11(a)，図 12(a)，

図 13(a)と同シーンでのレンダリングを行った．提案する

CIDERにより生成された例を図 10(c)，図 11(c)，図 12(c)，

図 13(b)，jDEにより生成された例を図 10(d)，図 11(d)，図

12(d)，図 13(c)，LM法により生成された例を図 10(e)，図

11(e) ，図 12(e)，図 13(d)に示す．また，CIDERを用いた

法線の修正と反射パラメータの同時推定により得られた例

を図 10(b)，図 11(b)，図 12(b)に示す．釉薬が塗られた陶

器の置物を対象として行った実験の結果を見ると，CIDER

による結果（図 10(c)）と jDEによる結果（図 10(d)）は光

沢が正しく再現され，表面色も正しく再現されているが，

一部三角メッシュの平面や角の形状があらわれている箇所

がある．LM 法による結果（図 10(e)）は CIDER と jDE

による結果（図 10(c),図 10(d)）による結果に比べて，表

面色にムラがある．法線の修正と反射パラメータの同時推

定により得られた結果 (図 10(b))は反射パラメータのみ推

定した結果（図 10(c),図 10(d),図 10(e)）に比べて，三角

メッシュの平面や角の形状があらわれている箇所が少な

い．プラスチックの置物を対象として行った実験の結果を

見ると，CIDERによる結果（図 13(b)）と jDEによる結

果（図 13(c)）は光沢が正しく再現され，表面色も正しく

再現されている．LM法による結果（図 13(d)）は CIDER

と jDEによる結果（図 13(b),図 13(c)）による結果に比べ

て，光沢を正しく再現できていない．推定結果について，

撮影画像との Peak Signal-to-Noise Ratio（PSNR）を用い

て，定量的な評価を行った．釉薬の塗られた陶器の置物の

レンダリング結果を比較すると，図 10(a) との PSNR は

CIDERによる結果（図 10(c)）は 23.31[dB]，jDEによる結

果（図 10(d)）は 23.17[dB]，LM法による結果（図 10(e)）は

22.94[dB]，法線の修正と反射パラメータの同時推定により

得られた結果 (図 10(b))は 23.56[dB]となった．得られた

解の PSNRに着目すると，CIDERと jDEは LM法に比べ

て品質の良い解を発見している．また，法線の修正と反射

パラメータの同時推定により得られた結果は反射パラメー

タのみ推定した結果に比べて良い PSNRの値を得られてい

る．プラスチックの置物のレンダリング結果を比較すると，

図 13(a)との PSNRは CIDERによる結果（図 13(b)）は

18.94[dB]，jDEによる結果（図 13(c)）は 18.65[dB]，LM

法による結果（図 13(d)）は 18.22[dB]となった．得られた

解の PSNRに着目すると，CIDERと jDEは LM法に比べ

て品質の良い解を発見している．

図 11は図 10の結果と同様に CIDERと jDEによる結

果は LM法による結果に比べて物体の見た目および PSNR

値が改善されている．また，法線の修正と反射パラメー

タの同時推定を行った結果（図 11(b)）についても反射パ

ラメータのみを推定した結果（図 11(c)，11(d)，11(e)）に

比べて PSNR値が改善されている．図 12はサンプリング

データとして用いていない視点からレンダリングした結果

である．CIDERや jDEは LM法による結果に比べて物体

の見た目および PSNR値が改善されている．しかし，法

線の修正と反射パラメータの同時推定を行った結果（図

12(b)）は CIDERと jDEにより反射パラメータのみ推定

した結果（図 12(c)，12(d)）に比べて PSNR値が悪くなっ

ている．法線の修正を最適化に加えたことで，サンプリン

グした反射率に対してオーバーフィッティングが起こった

ためではないかと考えられる．

物体表面全点の推定に要した時間は，陶器の置物では

CIDERが約 24時間 42分，jDEが約 30時間 37分，LM

法が約 1 時間 30 分となった．プラスチックの置物では

CIDERが約 16時間 6分，jDEが約 18時間 43分，LM法

が約 2時間 30分となった．CIDERは jDEと比較して短

い時間で探索を終えている．

6. おわりに

本研究では CIDERを用いた反射パラメータ推定を行っ

た．CIDERにより効率の良い，精度の高い反射パラメー
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タ推定が可能であることを実証した．また，法線の修正と

反射パラメータの同時推定によって，反射パラメータのみ

推定した場合に比べて PSNRが改善したことから，真値

に近いパラメータが推定できたと考えられる．3次元物体

の反射特性計測手法については，位置ずれの解消や，オク

ルージョン処理など多くの改善の余地があり，これらは今

後の課題である．
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(a) 計測対象 (b) CIDER（法線修正）

(PSNR:23.56)

(c) CIDER

(PSNR:23.31)

(d) jDE

(PSNR:23.17)

(e) LM 法

(PSNR:22.94)

図 10 実験結果

(a) 計測対象 (b) CIDER（法線修正）

(PSNR:24.58)

(c) CIDER

(PSNR:24.40)

(d) jDE

(PSNR:24.34)

(e) LM 法

(PSNR:23.14)

図 11 実験結果

(a) 計測対象 (b) CIDER（法線修正）

(PSNR:21.56)

(c) CIDER

(PSNR:22.07)

(d) jDE

(PSNR:22.01)

(e) LM 法

(PSNR:21.03)

図 12 実験結果 (サンプリングデータとして用いていない視点でのレンダリング)

(a) 計測対象 (b) CIDER

(PSNR:18.94)

(c) jDE

(PSNR:18.65)

(d) LM 法

(PSNR:18.22)

図 13 実験結果 (プラスチックの置物)
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