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ジョイントバイラテラルフィルタを用いた多波長カラー照度
差ステレオ法

宮崎 大輔1,a) 石黒 健司†1 河本 悠1 日浦 慎作1

概要：照度差ステレオ法の問題点の一つに，異なる方向から光源を照射する必要があるため，複数回の計
測が必要となる点が挙げられる．それを解決する方法として，異なる波長の光を同時に照射することでワ
ンショット計測をおこなうカラー照度差ステレオ法がある．古典的なカラー照度差ステレオ法では白色物
体しか計測することができず，複数色から構成される物体の法線推定は理論上不可能である．そのため，
複数色から構成される物体の法線をカラー照度差ステレオ法の枠組みで推定するためには，何らかの制約
条件をつける必要がある．本研究では，アルベドに対する制約条件としてジョイントバイラテラルフィル
タを利用する．ジョイントバイラテラルフィルタを制約条件とすることで，近傍画素領域において同じア
ルベドは同じアルベドとして算出されるようになり，異なるアルベドは異なるアルベドとして算出される
ようになる．アルベドの推定が安定化することにより，法線の推定性能も安定化する．３色を利用する古
典的なカラー照度差ステレオ法ではなく，７色のカラー照度差ステレオ法を実現する計測装置を用いて本
研究の有効性を示す．

1. はじめに

微細な表面形状を再現するためには法線情報が必要であ

る．この法線情報を取得する手法として照度差ステレオ法

がある．照度差ステレオ法は光源方位を変化させることで

得られる複数枚の画像の明度の変化から法線を推定する手

法である．そのため，照度差ステレオ法では複数回の撮影

が必要となるため動きのある物体のモデリングは不向きで

ある．そこで，動きのある物体の形状計測を行うために色

のついた光源を複数使用して行うカラー照度差ステレオ法

が開発された．カラー照度差ステレオ法は複数個所に設置

した色の違う光源を同時に対象物体に照らして行う．そこ

で本研究ではカラー照度差ステレオ法を利用した多色物体

の形状計測における精度の向上を目的とし，その手法とし

てアルベドの平滑化フィルタにジョイントバイラテラル

フィルタを用いることを提案する．
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2. 関連研究

光を物体に照射し，それによって物体表面上に生じる陰

影を解析することで，物体表面の法線を推定する手法とし

て照度差ステレオ法がある [24], [33]．照度差ステレオ法で

は，白色の平行光源（無限遠点光源）1つを物体に照射し

て 1枚の画像を取得し，光源方向を変えてさらに 2枚撮影

したものを入力とする．すなわち，光源方向を変えて 3枚

の画像を撮影する必要があるため，動物体を計測すること

ができない．その問題を解決する方法としてカラー照度差

ステレオ法がある．カラー照度差ステレオ法では，赤色の

光源と緑色の光源と青色の光源を異なる方向から同時に物

体に照射し，RGBカラーカメラで画像を 1枚撮影したも

のを入力とする．ワンショットで撮影できるため，動物体

を計測することができる．

カラー照度差ステレオ法（または Shape-From-Color）

は 1990 年代に発展した [8], [18], [29], [34]．その後，現

在に至るまで様々な研究が継続的におこなわれてい

る [1], [3], [4], [5], [6], [7], [10], [11], [12], [14], [16], [18],

[19], [21], [22], [23], [25], [28], [31], [32]．カラー照度差ス

テレオ法には多くの問題があり，それを解決するためこれ
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まで多くの研究がおこなわれており，また，今後もそれら

の問題を解決するために継続的に研究がおこなわれるだろ

う．カラー照度差ステレオ法の代表的な問題点として，白

色物体に対してしか適用できないというのがある．より正

確には，色度（色相）が既知の単色物体にしか適用できな

いという問題である．異なる 3つの有色光源を照射して法

線を推定しようとする以上，避けられない問題である．

近年，複数色を有する物体にもカラー照度差ステレオ法を

適用できる手法が提案されるようになってきた．Roubtsova

ら [23] は，ヘルムホルツステレオ法をカラー照度差ステ

レオ法に組み込むことにより，任意の BRDFを持つ物体

にもカラー照度差ステレオ法を適用できるようにした．し

かし，ヘルムホルツステレオ法の原理の都合上，リアルタ

イム計測が出来ず，動物体を計測するためにはオプティカ

ルフローを利用しなければいけないという問題点がある．

Kimら [16]もオプティカルフローにより動物体を追跡し，

時間の異なる複数の画像を利用することで物体表面形状を

推定した．Fyffeら [10]は，6バンドカメラと，3色の異な

る白色光源を用いたカラー照度差ステレオ法を提案した．

彼らの手法で用意した 3つの光源は，ヒトの目にはどれも

ほぼ白色に見えるが，それぞれスペクトル分布が異なる．

また，彼らは様々な物体の反射率のデータベースを事前に

計測しておき，4つの基底を算出した．彼らの手法におい

て，未知数はアルベドに関して 4つ（4つの基底の係数）

と法線に関して 2つ（3次元ベクトルを正規化しているた

め）であり，得られる方程式は 6つであることから解析解

を求めることができる．Andersonら [1]は多視点ステレオ

の法線を使うことで物体色を推定した．しかし，多視点ス

テレオの法線は精度が悪いため，物体は有限の種類の物体

色から構成されているという仮定を置いて物体色の推定精

度を向上させた．彼らの手法では，領域分割の枠組みを取

り入れており，領域の種類の数はベイズ情報量基準 (BIC)

に基づき，自動で決定している．Chakrabartiら [4]は，近

傍領域のパッチ内の形状を多項式で近似し，物体色の候補

を計算した．物体色の候補のヒストグラムを求め，投票数

の多い有限個の物体色だけを選び，物体がそれらの有限

個の物体色で構成されていると仮定して法線を推定した．

Jiaoら [14]は，画像をスーパーピクセルに領域分割し，そ

れぞれの領域内の物体色が同一であると仮定して法線を推

定した．

本論文では，既存研究とは異なるアプローチでカラー照

度差ステレオ法の問題点を解決する．提案手法では，入力

画像から得られたガイド画像を用いて，ジョイントバイ

ラテラルフィルタを物体色の制約条件として用いる．Kim

ら [16]およびRoubtsovaら [23]はオプティカルフローを利

用しなければ動物体の計測が出来ないという問題点があり，

理論面を考慮すると動物体の計測には適していない．Fyffe

ら [10]は事前に物体の反射率のデータベースが必要であ

るという問題点がある．提案手法は，Andersonら [1]のよ

うに多視点ステレオやレーザセンサなど，他のセンサから

得られた形状を必要としない．提案手法は，Chakrabarti

ら [4]や Jiaoら [14]のように物体領域の数を指定する必要

がない．

これまでのカラー照度差ステレオ法では，RGBカラーカ

メラを利用する都合上，3色の光源で照射することしか出来

なかった．本研究では，既存のカラー照度差ステレオ法と

異なり，7バンドカメラを利用し，7色の光源を利用する．

近年，一般の照度差ステレオ法に多波長カメラ（または多波

長光源）を利用する研究が増えている [10], [13], [20], [27]．

これらの論文では，一般の照度差ステレオ法に多波長の情

報を使うことが有効であることが示されている．本論文で

は，多波長カメラと多波長光源がカラー照度差ステレオ法

においても有効であることを示す．

3. 多波長カラー照度差ステレオ法

3.1 入力画像

独立な色光を用いた照度差ステレオ法はカラー照度差ス

テレオ法と呼ばれる．カラー照度差ステレオ法の特徴とし

て一回の撮影で法線推定が可能であることが挙げられる．

よく行われるカラー照度差ステレオ法は三種類の色光を

用いて行われる．照度差ステレオ法では複数枚のグレース

ケール画像が手に入るのに対し，カラー照度差ステレオ法

はマルチスペクトル画像が一枚手に入る．

カメラのスペクトル感度を Qc(λ)，光源のスペクトル分

布を E(λ)，物体のスペクトル分布を S(λ)とする．また c

はチャンネルを指す．このとき，カメラの各チャンネルで

得られる輝度は式 (1)で求められる．

Ic =

∫ ∞

0

Qc(λ)E(λ)S(λ)dλ (1)

各チャンネルが独立であるとすると式 (1)は以下のよう

に離散化できる．

Ic = Ac max(n · lc, 0) (2)

このとき，Acをアルベドと呼ぶ．なお，カメラ感度と光

源輝度はAcに含まれるものとする．nは法線ベクトル，lc
はチャンネル cの光源方向ベクトルである．

図 1で示すように，本研究では 7チャンネルで多色物体

の撮影を行う．この撮影によって得られた輝度は，c = 7

であるので式 (2)より以下のようになる．

I0 = A0 max(n · l0, 0)
I1 = A1 max(n · l1, 0)

...

I6 = A6 max(n · l6, 0) (3)
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図 1 多波長カラー照度差ステレオ法

図 2 グレースケール画像とマルチスペクトル画像

提案手法は反復計算によって法線を推定する．反復計算

において最小化するコスト関数を 3.2節に示し，コスト関

数のそれぞれの項を 3.3節～3.6節で説明する．反復計算

において必要な初期値を 3.7節で説明する．

3.2 コスト関数による法線とアルベドの最適化

コスト関数
∫ ∫

Fdxdy を以下のように四つの項で表す．

F =
∫ ∫

(x,y)∈P\∂P F1(n(x, y),A(x, y), I(x, y),L)dxdy

+K1

∫ ∫
(x,y)∈P\∂P F2(n(x, y))dxdy

+K2

∫ ∫
(x,y)∈P\∂P F3(A(x, y))dxdy

+
∫ ∫

(x,y)∈∂P F4(n(x, y))dxdy (4)

ここで A = (A0(x, y), A1(x, y), · · · , A6(x, y))
T，L =

(l0, l1, · · · , l6)T，
I = (I0(x, y), I1(x, y), · · · , I6(x, y))T である．画像中で対
象物体が観測された領域を P とし，遮蔽境界を ∂P で表
す．K1,K2 はラグランジュ未定乗数とする．

コスト関数四つの項は以下の通りである．

F1 =

6∑
c=0

(Ic,(x,y) −Ac,(x,y) max(lTn(x, y), 0))2 (5)

F2 =

∣∣∣∣
∣∣∣∣∂n(x, y)∂x

∣∣∣∣
∣∣∣∣
2

+

∥∥∥∥∂n(x, y)∂y

∥∥∥∥
2

(6)

F3 =

∣∣∣∣
∣∣∣∣∂A(x, y)

∂x

∣∣∣∣
∣∣∣∣+

∣∣∣∣
∣∣∣∣∂A(x, y)

∂y

∣∣∣∣
∣∣∣∣ (7)

F4 =
∣∣∣∣n(x, y)− nb(x, y)

∣∣∣∣2 (8)

F1 はランバート反射モデルと入力画像輝度の残差を表

しており，3.3節で説明する．F2は法線の平滑化項であり，

3.4節で説明する．F3 はアルベドの平滑化項であり，3.5

節で説明する．F4 は遮蔽境界における法線に対する制約

条件であり，3.6節で説明する．

3.3 法線とアルベドの更新

コスト関数の第一項 F1 は以下のように表現される．

F1 =

6∑
c=0

(Ic(x, y)−Ac(x, y)(l
T
c n(x, y)))

2 (9)

式 (9)を最小化して得られる解は式 (10)である．

Ic(x, y) = Ac(x, y)(l
T
c n(x, y)) (10)

アルベドA0, A1, · · · , A6が既知のとき，行列 Lの擬似逆

行列 L+ を計算することで法線 nを式 (11)のように求め

ることができる．

⎛
⎜⎜⎝

nx

ny

nz

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

lx0 ly0 lz0

lx1 ly1 lz1
...

lx6 ly6 lz6

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

I0(x, y)/(A0(x, y) + ε1)

I1(x, y)/(A1(x, y) + ε1)
...

I6(x, y)/(A6(x, y) + ε1)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(11)

ここで ε1 は 0による割り算を防ぐために導入した小さ

な正の定数である．法線 nは単位ベクトルとして表現して

いるため，式 (11)を計算したのち，法線を正規化する．光

源 lc を照射したとき，求められた法線 nの内積 lTc nの正

負を確認することによって lc に照らされているか判別で

きる．lTc n ≤ 0となるとき，その光源に対して影となって

いるということがわかる．そのチャンネルにおいて式 (11)

は成立しなくなるため，法線推定には利用できない．これ

を回避するために，影となっているチャンネル cに対して

Lの c行目を 0にすることで nを計算する．

法線が既知のとき，アルベドは式 (10)より式 (12)のよ

うに計算することができる．

Ac =
Ic
lTc n

(12)

3ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-CVIM-207 No.40
2017/5/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ここでも 0による割り算を防ぐため，小さな正の定数 ε2

に対して lTc n > ε2 となるときだけ式 (12)を計算する．

式 (10)において制約条件式の個数は 7つあり，入力画像輝

度 I0, I1, · · · , I6と光源方向を表す単位ベクトル l0, l1, · · · , l6
は既知である．未知パラメータはアルベド A0, A1, · · · , A6

と法線ベクトル nx, ny, nz であるが，法線ベクトルは 3次

元ベクトルであるものの，単位ベクトルであるという条件

が付くため，パラメータとしての自由度は 2である．よっ

て未知数のパラメータはアルベドが 7つと法線ベクトルが

2つで計 9つになる．このとき，方程式の数より未知数の

数が多く，計算することができないため，法線の平滑化，

アルベドの平滑化，遮蔽境界における法線に対する制約条

件をコスト関数に導入する．

3.4 法線の平滑化

3.3節で述べたように未知数が多いため，法線とアルベ

ドの計算ができない．そのため制約条件として法線の平滑

化を行う．法線の平滑化項を表すコスト関数 F の第二項

F2 は式 (6)で表される．

式 (6)を離散化して解くと式 (13)になる．

n(x, y) =
1

4
{n(x+ 1, y)

+n(x− 1, y) + n(x, y + 1) + n(x, y − 1)} (13)

式 (13)によって得られた法線を正規化し，単位法線ベ

クトルにする．F2 による制約条件を付加しても式 (10)の

曖昧性を解くことは不可能である．しかし，4近傍の法線

が正しく，物体表面が滑らかと仮定したならば，注目画素

(x, y)の法線が求まり，その法線が平滑化によって伝播さ

れることですべての画素の法線を求めることができる．式

(13)は 4近傍平均であり，値の伝播が遅いため，より広範

囲の要素をもとに平滑化するためにガウシアンフィルタを

利用する．

3.5 アルベドの平滑化

3.4節で述べた通り，制約条件が法線の平滑化のみだと

不十分である．そのためアルベドの平滑化も行う．アルベ

ドの平滑化項を表すコスト関数の第 3項 F3 は式 (7)で表

される．

式 (7)を離散化して解くと式 (14)になる．

A(x, y) = median
{
A(x+ 1, y),

A(x− 1, y),A(x, y + 1),A(x, y − 1)
}

(14)

ここで，medianは中央値を求める関数とする．アルベ

ドが滑らかであると仮定すると，式 (14)により，4近傍の

アルベドが正しければ，注目画素 (x, y)のアルベドを求め

ることができる．3.6節で述べる通り，遮蔽境界では正し

Input channels

Guide image Albedo

図 3 輝度の平均とアルベドの相関関係

い法線が求まる．式 (10)により，法線が既知ならば，方程

式 7個，未知数のアルベド 7個により解くことができる．

遮蔽境界で決まったアルベドが物体領域内で平滑化され伝

播されることによって，全ての画像でのアルベドを求める

ことができる．しかし，アルベドのわずかな変化のある物

体にも適用できるようにするため，アルベドを強制的に同

じにするのではなく，F3という平滑化項としてコスト関数

に組み込んだ．

メディアンによるフィルタ処理はエッジ (隣接画素で値

が大きく変化する部分)を保存して平滑化する処理である．

同様のフィルタ処理としてバイラテラルフィルタがある．

メディアンフィルタでは，4近傍の画像しか考慮しないた

め伝播が遅い．そのためバイラテラルフィルタを使用した

ほうがよい．

バイラテラルフィルタによる平滑化処理を複数回行う

と，処理を行うたび輝度値の重みが変わってしまう．その

解決手段として本研究ではジョイントバイラテラルフィル

タを用いる．

ジョイントバイラテラルフィルタを用いて平滑化処理を

複数回行う場合は，ガイド画像の重みの情報は平滑化され

ずに不変であり続けるので，先ほど述べたような事態は起

きなくなる．

ガイド画像について，アルベドの変化が滑らかな領域内

の輝度値がすべて同じである画像が理想であるが，ガイド

画像を手作業で作るのは非常に大変である．そこで，本研

究では，入力画像の各チャンネルを足し合わせた結合画像

Itw をガイド画像とする．

Itw(x, y) = I0(x, y) + I1(x, y) + · · ·+ I6(x, y) (15)

図 3で示すようにアルベドの真値と結合画像 Itw の輝度

値が似ているのでガイド画像として用いることができる．
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3.6 遮蔽境界における法線に対する制約条件

本研究では，滑らかで閉じた曲面の物体を対象としてい

る．つまり，物体表面上の法線がちょうど裏側に回り込ん

で見えなくなるぎりぎりの境界が遮蔽境界である．遮蔽境

界では視線方向ベクトルと法線のベクトルのなす角度が

90◦，または法線が物体領域の輪郭に直交するため正しい法

線の推定ができる．これを F4 としてコスト関数に組み込

む．遮蔽境界での法線を nbとすると，式 (8)のように表現

できる．このとき，F4が最小となる解は n(x, y) = nb(x, y)

である．遮蔽境界において nb を法線として設定する．

3.7 初期値とガイド画像

コスト関数を用いたループ処理を行うために法線とアル

ベドの初期値が必要であるため，初期値の設定について説

明する．

まず，3.6節で述べた方法により，遮蔽境界を利用した

法線を計算する．それを物体領域内部まで伝搬させて平滑

化した法線を法線 nの初期値とする．

アルベドAは入力画像輝度 Iと相関が高いが，入力画像

には影が存在する．そこでまず，入力画像の各チャンネル

を足し合わせた結合画像 Itwを計算する．また，それぞれの

画像において輝度の平均値を計算する．結合画像 Itの輝度

の平均がそれぞれのチャンネル輝度の平均と同じになるよ

うにスケーリングされた画像をアルベドの初期値 Ac(x, y)

とする．また，結合画像 Itは 3.5節で示したジョイントバ

イラテラルフィルタのガイド画像として利用する．

これらの法線 nとアルベド Aを初期値として指定回数

だけ反復計算を繰り返す．反復計算が終了したときに得ら

れた法線を積分することで高さマップ (ハイトフィールド)

が得られる．

4. 実験

4.1 実験環境

使用したカメラは図 4の株式会社アルゴの 3CCDマル

チスペクトルカメラ FD-1665である．二つのカラーセン

サーとNIR近赤外線センサーで構成されており，各カラー

センサーで 3 チャンネル，近赤外線センサーで 1 チャン

ネルの成分とそれぞれの波長のスペクトル感度を取得でき

る．使用したカメラを図 4，カメラのスペクトル分布を図

5に示す．

図 5に示されるように，カメラのそれぞれのチャンネル

のスペクトル感度にはクロストークが発生している．その

ため，撮影した入力画像に対し，チャンネルクロストーク

を除去し，それによって得られたデータを入力として提案

手法を適用している．チャンネルクロストークを除去する

ためのスペクトル尖鋭化については紙面の都合上説明を省

略する [2], [7], [9], [15], [17]．

今回使用した各光源のピーク波長と半値幅を表 1に記す．

図 4 使用したカメラ

図 5 スペクトル分布

光源 ピーク波 半値幅

0 750nm 10nm

1 632nm 10nm

2 610nm 10nm

3 550nm 10nm

4 520nm 10nm

5 470nm 10nm

6 430nm 10nm

表 1 各光源のピーク波と半値幅

光源方向は鏡面球を事前に撮影することで求めておき，

それ以降は光源とカメラの配置は変えないものとする．

実験は暗室で行う．反射する波長域が狭い物体でも補完

情報を多くするために同じ色の光源は対称に設置した．近

赤外線光源はカメラのすぐ隣に設置した．実験環境の様子

を図 6に示す．

照度差ステレオ法の問題において，光源が 6つあると物

体表面上の全ての点において必ず 3つ以上の光源で照射さ

れることが知られている [26]．しかし，鏡面反射が発生し

た場合，照度差ステレオ法に使用できる画像が 1枚減少す

ることになる．そこで，近赤外線光源をカメラの近くに配

置することで，全ての点において必ず 4つ以上の光源で照

射されるようにした．

照度差ステレオ法では，光源間のなす角，すなわちベー

スラインを長くしたほうが，陰影の違いが大きくなるため
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図 6 実験環境の図

図 7 計測物体 図 8 ガイド画像

精度が向上する．一方，ベースラインを長くすると，物体

表面上において，照射される光源の数が少ない領域が増加

する．すなわち，影の発生する面積が多くなってしまう．

そこで，ある立体角の範囲に光源の配置を限定する．ある

円の中に点を 7つ配置した際，お互いの距離が最も長くな

る配置は，正六角形の頂点とその中心である．そのため，

7つの光源を配置する照度差ステレオ法において，ある限

定された範囲で配置する場合，正六角形の頂点とその中心

に配置する方法が最適である．しかし，照度差ステレオ法

において，ある 3つの光源を選んだとき，それが同一直線

上に載っている場合，より正確には，3つの光源方向が同

一平面上に載っている場合，その 3つの光源の組み合わせ

では法線を推定することはできない．その 3つの光源方向

の組み合わせでは光源行列が縮退してしまうからである．

そのため，正六角形の中心から少し位置をずらした場所に

近赤外線光源を配置し，任意の 3つの光源の組み合わせが

同一直線上に載らないようにした．正六角形の中心にはカ

メラを設置した．

4.2 実験結果

計測物体はフクロウの置物 (図 7)を使用する．ガイド画

像を図 8に示す．得られた 7チャンネル分の画像を図 9に

示す．提案手法によって得られた形状を図 10～13に示す．

図 9 各チャンネルで取得した画像

図 10 形状計測結果（正面） 図 11 形状計測結果（斜め）

図 12 テクスチャマッピング

結果（正面）

図 13 テクスチャマッピング

結果（斜め）

図 14 妖精の置物

また，他の多色物体でも同様に実験を行った．図 14の

物体を計測した結果を図 15～図 18に示す．

図 14の物体の右足付け根がうまく再現できていない理
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図 15 形状計測結果（正面） 図 16 形状計測結果（斜め）

図 17 テクスチャマッピング

結果（正面）

図 18 テクスチャマッピング

結果（斜め）

由は，影の影響があることや，法線が連続でなく急激に変

化しているためである．テクスチャの首にあたる部分の色

がうまく表現できていないことについては，影になってい

る範囲が広いことでアルベド推定がうまくいかなかったこ

とが考えられる．

5. おわりに

本研究ではジョイントバイラテラルフィルタを用いた多

波長カラー照度差ステレオ法により多色物体の三次元計測

を行った．アルベドの平滑化部分のフィルタをジョイント

バイラテラルフィルタを用いることで正しいアルベドと法

線の値を得ることができた．今後の課題として，鏡面反射

の影響と影の影響への対策が挙げられる．
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