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1. 概要 

複数の全天球画像から実空間の光源分布を推定し，ウ

ォークスルー可能な仮想空間に光源分布を反映したライ

ティングを行う手法を提案する．実空間を再現した仮想

空間内でのウォークスルーは多数提案されているが，光

源情報の考慮がされているものは少なく，3DCGの合成

を行う際に実空間に則したライティングが難しいという

課題がある．本研究では，佐藤らの2枚の全天球画像か

ら実空間の光源分布を推定する手法[1]を用いて対象とす

る空間の光源分布を推定し，その推定した光源分布を用

いてウォークスルー用仮想空間へライティングを行う．

ウォークスルー用仮想空間の生成には全天球画像による

自由視点画像を用いる． 

2. 関連研究 

光源の 3 次元位置も含めた推定手法として，佐藤らは

2 枚の魚眼画像を用いる手法を提案している．佐藤らの

手法では初めに全天球画像上の特徴点の抽出・マッチン

グを行い，次に実空間全体の形状モデルの推定を行う．

全天球画像の輝度から実空間上の放射輝度を推定し，推

定された放射輝度を実空間の形状モデルに割り当てるこ

とで実空間における放射輝度分布の推定を行う． 

ウォークスルーを行う仮想空間の生成手法として原島

らは全天球画像による自由視点画像[2]を提案している． 

原島らの仮想空間は球体モデルの内側に自由視点画像を

マッピングし，球体内部に設置した眼に対応する仮想カ

メラによる透視投影によって仮想空間を構築している． 

3. 提案手法 

 複数の全天球画像から実空間の光源分布を推定し，

ウォークスルー可能な仮想空間にライティングを行う．

提案手法は実空間の光源分布の推定と仮想空間へのライ

ティングに分かれる．実空間の光源分布の推定では佐藤

らの手法[1]を用いて光源分布を推定する．仮想空間への

ライティングでは推定した光源分布を用いて原島らの手

法[2]を用いて生成した仮想空間へのライティングを行う． 

3.1. 実空間の光源分布推定 

3.1.1. 特徴点の抽出・マッチング 

 全天球画像から特徴点を抽出し，それぞれの画像の特 

徴点とマッチングを行う． 

位置が既知の撮影点で撮影した，通常の画像より広い 

ダイナミックレンジを持つ High Dynamic Range (HDR) の

全天球画像から自己相関行列の最小固有値によるコーナ

ー検出 [3]を用いて特徴点を抽出する．本研究で扱う

HDR画像は 13枚の画像から 24bitの画像を生成している．

その後，特徴点同士のマッチングを行う．各全天球画像 

 
 
 
 
 
 

で，カメラ中心からイメージ平面上の特徴点に対し 3 次

元線分が伸びているとする．2 枚の全天球画像 A，B 中

の特徴点 a，b が実空間上で同一の位置にある点である

場合，画像 Aと画像 Bから特徴点 a,bに伸びている 3次

元線分は必ず交差する．図 1 はその様子を示したもので

ある．実際には画像 A上にある 1本の 3次元線分に対し，

画像 B上で交差する 3次元線分は複数存在しうる．その

ため，交差した線分の中で，画像同士を比べた際特徴点

同士のピクセル距離が最も短い特徴点がマッチングする．

また，3 次元線分同士が交差している点を各特徴点の 3

次元位置として扱う． 

 
 

図 1 3次元線分の交差と特徴点の 3次元位置 

 

3.1.2. 実空間の形状モデルの推定 

 3.1.1 で求めた特徴点から実空間全体の形状を推定し，

3 角形メッシュによってその形状を表す．3.1.1 で求めた

特徴点から全天球画像をドロネー三角形分割によって分

割し，2次元の三角形メッシュが作成する(図 2)．3.1.1で

推定されている 2 次元の三角形メッシュの頂点となって

いる特徴点の 3 次元位置から各頂点実空間全体の形状モ

デルを作成する．  

 
図 2 ドロネー三角形分割による三角形メッシュ 

 

3.1.3. 実空間の光源分布 

 撮影した全天球画像から実空間上の光源分布を得る． 

 まず，3.1.2 で推定した実空間全体の形状モデルに対し， 

3.1.2 で作成した三角形メッシュを形状モデルの各頂点に

三角形メッシュの各頂点を当てはめ，カラーテクスチャ

として投影させる．投影したカラーテクスチャの輝度値

を 0~1としたときに 0.95以上の点を光源として扱い仮想

空間上に配置することで，実空間上の光源分布を得る．

この閾値は HDR 画像の輝度値を基準にした 2 値画像を

作成していき，実際の光源が残った際の結果から算出し

ている．図 3 は，実空間全体の形状モデルにカラーテク

スチャを張り付けたものとなる． 
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図 3  カラーテクスチャを投影した 3次元三角形メッシュ 

左：下から見た図 右：上から見た図 

 

3.2. 仮想空間に対するライティング 

 推定した光源分布を用いて，ウォークスルーを行う仮

想間空に対しライティングを行う．ウォークスルーを行

う仮想空間の生成には原島らの手法を用いる[2]．  

3.1.3で求めたカラーテクスチャ付きの 3 次元三角形メ

ッシュを配置し，その中に球体モデルを配置して観測者

の動きに合わせて球体モデルを移動させることで実空間

の位置に合わせたライティングを行う． 

4. 実験 

4.1. 実験内容 

 提案手法が光源分布を考慮したライティングを行えて

いるか実験を行った．点 P1，P2 で，光源の位置を変え

た 3 手法として，カメラの位置に点光源を配置した A，

Image Based Lighting (IBL)[4]による B，提案手法となる C

の結果と実空間上に物体を設置したもの D を比較し，光

源分布を考慮したライティングが行えているか確認する．   

P1 の位置は蛍光灯が照明として利用されているおおよ

そ縦 10m×横 6m×高さ 2.6mの部屋の中央，P2の位置は

P1から左側に 1m移動した点とする． 

A では，実空間上の光源分布を一切考慮せず，カメラ

位置に白色の点光源を１つ設置しライティングを行う．

B では IBL を用いる．P1 で撮影した全天球 HDR 画像を

球状の環境マップに張り付け，環境光として利用するこ

とでライティングを行う．この手法では，光源は十分に

遠い位置にあると仮定され，撮影点とカメラの間の距離

は考慮されない． 

Cでは提案手法を用いてライティングを行う． 

4.2. 結果 

 P1 位置でのライティング(図 4)，P2 位置でのライティ

ング (図 5) のどちらでも，結果 Cが最も実際の写真 Dに

近い結果となった．A の結果はどちらも D とは異なって

いる．B も D とある程度似た結果にはなっているが，各

面の明るさ，影のつき方が C のほうがより良い結果が出

ていることが確認できる．この結果から，提案手法を用

いたライティングでは，照明位置を考慮したライティン

グを行えていることが確認できた． 

 
図 4  P1位置のライティング結果， A:カメラ位置に点光

源を配置 B:IBL C:提案手法 D:実際の写真 

 

 
図 5 P2位置のライティング結果，A:カメラ位置に点光

源を配置 B:IBL C:提案手法 D:実際の写真 

 

4.3. 考察 

 提案手法の結果 Cでは，IBLによる B の結果であった

理由は，光源との距離を考慮したことでオブジェクトが

受ける光の強さをより正確に得ることができたためだと

考えられる． 

 しかし，図 4，図 5 のどちらの結果でも実際の写真 D

の各面の明るさと完全に同じ結果になっているとは言え

ない．特に，底面の明るさは D の写真と比べて明るくな

ってしまっている．底面の明るさに関しては，図 3 右に

見える床の照明の反射部分の一部を照明として扱ってし

まっていることが原因と考えられる．他の面の誤差に関

しては，特徴点の推定誤差，放射輝度推定の誤差による

ものと考えられる． 

5. 結論 

 本研究では複数の全天球画像から実空間の光源分布を

推定し，ウォークスルー可能な仮想空間にライティング

を行う手法を提案した．IBL によってライティングを行

ったものと実空間での光の当たり方との比較を行い，光

源の位置を考慮したライティングを行っていることが確

認できた．特徴点の抽出・マッチングの正確性，各点の

放射輝度分布推定の正確性を高めることでより正確なラ

イティング結果を得ることができると考えられる． 
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