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多視点画像から実物体のBRDFを復元する
実用的な手法の提案

大野 大志1,a) 久保 尋之1 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要：多視点画像から実物体の 3 次元形状を復元するフォトグラメトリーと呼ばれる技術が実用化され

つつあるが，その質感の復元にはまだ課題がある．本研究では，3次元形状復元のための多視点画像に加

え，対象物体の反射率を得るための画像を数枚撮影することで，簡易に実物体の双方向反射率分布関数

（BRDF）を復元することを目的とする．本手法では多視点画像により復元された 3次元形状を元に BRDF

を復元するが，復元した形状及び法線には領域に応じて大小さまざまな誤差が存在しており，BRDFの復

元に悪影響を及ぼす．そのため，正確な BRDFを復元するためには，法線方向について誤差の小さい領域

を抽出する必要がある．そのため，本研究では復元した形状から信頼性の高い領域を抽出するために 3つ

の仮定を導入し，BRDFの復元に最適な光線の入射方向及び出射方向を満たしている領域を探し出す方法

を明らかにした．実験結果により，本手法により尤もらしい BRDFが復元できていることが示された．
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1. はじめに

多視点画像から実物体の 3次元形状を復元する手法は古

くから存在しており [9]，この手法は Structure from Motion

（SfM）として広く知られている．また Chandrakerら [1]

などの近年の研究により，特徴的な反射率分布をもつ物体

においても精度の高い 3次元形状を復元出来るようになっ

てきている．そのため，多視点画像を用いて実物体の 3次

元形状を復元する手法が映画やテレビゲーム等の商業分野

においても広く用いられるようになってきており，この手

法はフォトグラメトリーと呼ばれている．しかしながら，

物体の持つ双方向反射率分布関数（BRDF）は物体から直

接復元されておらず，その質感の復元には課題が残ってい

る．BRDFはフォトリアリスティックな見えを復元するた

めの重要な要素である．そのため，BRDFを実物体から直

接復元することで，よりリアルな見えを実現できるように

なることが期待される．

本研究では，フォトグラメトリーに用いられる多視点画

像に加え，対象物体の反射率を得るための画像を数枚撮影

することで，簡易で実用的な実物体の BRDFの復元手法

を提案する．本手法ではまず多視点画像から SfMを用い

て対象物体の 3次元形状を復元する．しかしながら，SfM
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を用いて復元した 3次元形状及び法線方向には領域に応じ

て大小様々な誤差が含まれており，精度の高い BRDFの

復元のためにはこの誤差が小さい領域を抽出する必要があ

る．そのため，我々は復元した 3次元形状から信頼度の高

い領域を抽出するための仮定を導入した．その仮定によっ

て抽出された領域の法線を用いて，既存の解析的手法を用

いて尤もらしい BRDFを復元する．本稿ではシミュレー

ション実験，及び実環境での実験を行い，本手法の有効性

を示した．

2. 関連研究

多視点画像から 3 次元形状とカメラ位置姿勢を推定す

ることを目的として，古くから多くの研究がなされてお

り [9]，これらは SfMとして知られている．従来，SfMは

特徴的な反射率分布をもつような物体においては推定精度

が低かったが，Chandrakerら [1]は未知の等方性 BRDF

を持つ物体において，対象物体の多視点画像から物体の 3

次元形状を復元した．この研究では，対象物体における 4

つの特定の動きによって物体表面の 3次元位置及び勾配を

十分に説明できることが示された．

また，実物体から 3次元形状と BRDFを同時に復元する

研究として，Müllerら [6]は複数のカメラ及び光源をドー

ム状に配置することによる計測デバイスを開発した．一

方，Miyashitaら [5]は高周波プロジェクター及びハイス
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図 1 提案手法の概要．まず環境光のある状態で多視点画像を撮影し，加えて単一の平行光源

下で数枚の平行光源画像を撮影する．次に Structure from Motion (SfM)を用いて多視

点画像から 3 次元形状，光線方向及び各画像でのカメラ位置姿勢を推定する．そして復

元した形状から信頼できる領域を抽出し，復元に最適な光線の入射方向及び出射方向を

満たす箇所を解析的に探し出す．対応するピクセルにおける反射率分布を平行光源画像

より取得し，その値から尤もらしい BRDF を復元する．

ピードカメラを用いることにより，高速に対象物体の形状

と BRDFを復元した．しかしながら，これらの手法は高

価な機材や複雑なキャリブレーションを必要としており，

実用性に課題がある．

BRDFは光線の入射方向及び出射方向に依存しており，

密に取得するためには数万回にも上る計測を行う必要があ

る．この問題を解決するために，Nielsenら [7]はMatusik

ら [4]により作成された BRDFのデータベースから任意の

BRDFを表現する統計的手法を開発し，BRDFの復元に

最適な光線の入射方向及び出射方向のペアを導き出した．

この手法により，少ない計測から正確な BRDFを復元す

ることができるようになったが，この手法は正確な計測を

行うために物体の法線が既知であることが必要であり，ま

た複雑なキャリブレーションも依然として要求される．

本論文では，フォトグラメトリーのための多視点画像に

加えて数枚の画像を取得することで，特別な機材や複雑な

キャリブレーションを用いない，簡易で実用的な実物体の

BRDF復元手法について提案する．

3. BRDFの復元

図 1は本手法の概要を表している．BRDFを復元する

前に，まず環境光源下で多視点画像を撮影し（図 2（a）），

SfMを用いて 3次元形状を復元する．これは一般的なフォ

トグラメトリーのパイプラインである．また，物体の反射

率分布を取得するために，単一の平行光源下で数枚の平行

光源画像も撮影しておく（図 2（b））．これらの平行光源画

像はそれぞれ，多視点画像のうちのいずれかと同じカメラ

位置姿勢にて取得する．これらの平行光源画像及び復元し

た 3次元形状を用いて，BRDFの復元に最適な光線の入射

方向と出射方向を満たす領域を探し出す．以降では，その

(a)

(e)

(d)

(b)

(c)

図 2 (a)フォトグラメトリーのために環境光のある状態でレンダリ

ングした多視点画像の一つ．(b) 反射率分布を取得するため

に単一の平行光源下でレンダリングした平行光源画像の一つ．

(c)多視点画像を用いて復元した形状における法線マップ．(d)

復元した法線方向と，真値とのなす角 [rad]を誤差として示し

た誤差マップ．(e) 法線の誤差を考慮せずに復元した BRDF

（実線）と真値（点線）との比較．

領域を探し出すアプローチについて詳述する．
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3.1 復元した形状から法線方向に関して信頼度の高い領

域を抽出するための制約条件

BRDFを正確に復元するためには，対象物体の法線方向

が正確であることが必要である．図 2（c）は多視点画像か

ら復元した法線方向のマップ，図 2（d）は復元した法線

方向と真値とのなす角を誤差として表示した誤差マップを

それぞれ示している．これにより，復元した法線方向には

領域に応じて大小さまざまな誤差が存在していることがわ

かる．この法線方向に関する復元誤差を考慮せずに BRDF

の復元を行った場合，BRDFの復元結果に大きな悪影響を

及ぼす．図 2（e）は，物体表面におけるある地点に光線が

135度方向から入射した場合において，視線方向が同一平

面内で 0度から 180度まで遷移した場合の反射率の変化を

示したものである．このグラフに示されているように，特

に鏡面反射方向である 45度付近において復元した BRDF

は真値と著しく乖離していることが分かる．

そのため，実物体から BRDFを復元するためには，法

線の真値が未知である状態において，復元した 3次元形状

から法線方向に関して信頼性の高い領域を抽出する必要が

ある．そのために，我々は次の 3つの仮定を導入した．ま

ず，SfMを用いて復元した形状は法線がなまってしまう傾

向にあるため，法線方向の誤差と復元した形状における曲

率には強い相関があることを仮定した．つまり，曲率の大

きい領域の法線方向は信頼性が低いということを意味して

いる．次に，物体における反射率分布が法線方向とハーフ

ベクトルとのなすコサインに関して単調であることを仮定

した．この仮定は Higoら [3]による，多様な BRDFにお

いて有効なフォトメトリックステレオに関する研究にて導

入されたものである．最後に，最も明るい輝度値を持つ領

域は鏡面反射におけるピークを表しているということを仮

定した．我々は，このような思想に基づいて具体的に以下

のような実装を行った．

• 曲率について
Vergneら [10]により提案された手法に基づき，主方

向ベクトル uと v に対応する主曲率 κu と κv を取得

する．ここでは平均曲率 H = (κu+κv)
2 を各領域にお

ける最終的な曲率とする．

平行光源画像における全ピクセルについて，復元した

形状における曲率 H を取得した後，設定した閾値よ

りも曲率の高い領域は信頼度が低いとして除外する．

• 単調性について
光線方向 l，視線方向 v，法線方向 n及びハーフベク

トル h = l+v
∥l+v∥ と表すとき，ピクセル iと j における

BRDFri，rj において次の式が成り立つと仮定する．

ni · hi > nj · hj ⇔ ri > rj (1)

BRDFの復元に最適な領域を [7]の手法に基づいて一

つずつ追加していくとき，新たに追加された領域がこ

(a) (b)

図 3 (a)反射率を取得するために撮影した平行光源画像のうちの一

つ．(b) 復元した BRDF を用いて復元した形状をレンダリン

グした復元画像．

れまでに追加された領域全てと式 (1)を満たしている

かを確認する．満たしていない場合は，この新たに追

加された領域は信頼性が低いとみなし，満たす領域を

見つけるまで選び直すという操作を行う．

• 最大の輝度値を持つ領域について
反射率復元のために取得した平行光源画像における全

領域中で最も輝度の高い領域 kにおいて，法線方向 n

及びハーフベクトル hについて以下の式が成り立つと

仮定する．

nk · hk = 1 (2)

全ての平行光源画像中から最も輝度値の高いピクセル

を探し出し，そのピクセルにおける法線を，式 (2)を

満たすように修正し，このピクセルは完全に信頼でき

るものとして必ず BRDFの復元に用いる．

3.2 抽出後の領域における復元に最適な領域の選択

これらの仮定を用いて復元した 3次元形状から信頼性の

高い領域を抽出した後，Nielsenら [7]の手法に基づいて，

BRDF復元に最適な光線の入射方向と出射方向を満たす領

域を探し出す．

Nielsen ら [7] は Matusik ら [4] が実物体から計測した

BRDFのデータベースから特異値分解を用いて BRDFの

主成分を抽出し，任意の BRDFをこの主成分の足し合わ

せで表現した．次にこの主成分によって構成された行列か

ら任意の計測角に対応する部分行列を作成し，この部分行

列の条件数を小さくするような計測角を求めた．こうして

取得した計測角を満たす領域を，BRDFの復元に最適な領

域であると定義した．

本研究では，抽出した信頼性の高い領域において先の部

分行列の条件数を小さくするような領域を最終的に BRDF

の復元に用いる．

3.3 尤もらしい復元結果の選択

仮定を用いて定義した信頼性の高い領域においても，依

然として多少の法線方向の誤差が存在している．そこでラ

ンダムな試行でいくつかの BRDFを推定し，その中から

最良のものを選択する．

まず，定義された信頼性の高い領域からさらにランダム
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に領域を抽出し，その領域内において 3.2節にて説明した

方法で最適なピクセルを選ぶという操作を行う．これによ

り，実行するたびに選ばれるピクセルは異なるピクセルに

なるので，復元した BRDFも異なるものとなる．この操

作を複数回実行することで，信頼性の高い領域から複数の

異なる BRDFを取得することが出来る．次にそれらの中

から尤もらしい復元結果を選び出す．

はじめに，復元した BRDF及び復元した形状を用いて

復元画像を取得する（図 3（b））．この画像は，フォトグ

ラメトリーにより推定された平行光源画像（図 3（a））の

カメラ位置姿勢を用いて取得したものである．次に平行

光源画像と復元画像における輝度値の分布をそれぞれ取

得する．この二つの分布をベクトル a = (a1, a2, · · · , an)，
b = (b1, b2, · · · , bn)で表し，これらにおける類似度をコサ
イン類似度を用いて取得する．

a1b1 + a2b2 + · · ·+ anbn
√
a12 + a22 + · · ·+ an2

√
b1

2 + b2
2 + · · ·+ bn

2
(3)

このコサイン類似度は二つのベクトルのなす角のコサイン

を表しており，-1～1の値をとる．よって，この値が 1に近

いほど二つの分布は近いと言うことが出来る．ここでは，

この類似度が最も高い BRDFを尤もらしい復元結果であ

ると定義する．

4. シミュレーションによる実験

提案手法の有効性を確認するために，まずシミュレー

ション環境での検証を行った．

4.1 実験環境

BRDFの真値としては，[4]から alum-bronze，fruitwood-

241，pink-fabric，blue-acrylic，pink-fabric2，green-latex

の 6 つを用いて検証を実施した．また形状の真値とし

ては，Stanford Bunny及び Dragon（Stanford Computer

Graphics Laboratory）を用いた．

BRDFの真値として fruitwood-241，形状の真値として

Stanford Bunnyを使用したシミュレーションにおける例

を示す．まず，形状復元のために環境光のある状態で多視

点画像を 55枚取得した．レンダリングには pbrt[8]を用い

て 3000 × 2000の解像度で作成した．図 2（a）はそのう

ちの 1枚である．また，反射率分布を取得するために，55

枚の多視点画像のうち 11枚と同じカメラ視点から，単一

の平行光源下で画像をレンダリングした．図 2（b）はそ

のうちの 1枚を示したものである．また，多視点画像から

の 3次元形状復元には Agisoft Photoscan（Agisoft LLC,

www.agisoft.com）を使用した．

4.2 実験結果

図 4はこれらのシミュレーションの結果を示している．

左のグラフは，各シミュレーションで復元した BRDF（実

図 4 グラフは，物体表面におけるある地点について光線が 135

度方向から入射した場合において，その光線と同一平面上で

視線方向が 0 度から 180 度まで変化したときの復元した反

射率の変化（実線）及び真値（点線）を表している．球の画

像は，上が真値の BRDF でレンダリングしたもの，下が復

元した BRDF でレンダリングしたものをそれぞれ示してい

る．シミュレーション環境は上から順に，それぞれ BRDF

の真値として alum-bronze，形状の真値として Dragon を用

いたもの，fruitwood-241，Stanford Bunny を用いたもの，

pink-fabric，Dragonを用いたもの，blue-acrylic，Stanford

Bunnyを用いたもの，pink-fabric2，Dragonを用いたもの及

び，green-latex，Dragon を用いたものを示している．

線）と真値（点線）を示している．これにより，非常に精

度の高い BRDFが復元出来ていることが分かる．また，右
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図 5 復元した BRDFと真値との間の誤差における平均及び標準偏

差を示したもの．左上及び右上：全領域について BRDFの誤

差を計算したもの．各棒グラフは左から順に制約条件無し，曲

率についての仮定のみ，単調性についての仮定のみ，最大輝度

値を持つ領域についての仮定のみ及び全仮定を用いた場合を

示している．左下及び右下：同様に，鏡面反射付近の領域のみ

において示したもの．

の球の画像は，上が真値の BRDFを用いてレンダリング

したもの，下が復元した BRDFを用いてレンダリングし

たものである．これらの画像から，見た目においても真値

と非常に近い BRDFが復元出来ていることが分かる．

4.3 各仮定における復元結果への影響の評価

ここでは，導入した各仮定がそれぞれ復元結果の向上に

どれだけ寄与しているのかを検証した．

図 5 は，BRDF の真値として blue-acrylic，形状の真

値として Stanford Bunny を用いた実験，及び alum-

bronze，Dragon を用いた実験の検証結果を示してい

る．上段の二つのグラフは BRDF の全領域について
∥BRDFtruth−BRDFreconstruct∥

∥BRDFtruth∥ を合計したものをエラーとし

て表記している．二つの実験環境においてそれぞれ BRDF

の復元を複数回行い，このエラーの平均及び標準偏差を示

している．各棒グラフは左から順に仮定を一切用いなかっ

た場合，曲率に関する仮定のみを用いた場合，単調性に関

する仮定のみを用いた場合，最大の輝度値を持つ領域につ

いての仮定のみを用いた場合，及び全ての仮定を用いた場

合の結果をそれぞれ示している．これにより，仮定を全く

用いずに BRDFを復元した場合と比べ，曲率について，単

調性についての仮定を用いた場合においてそれぞれ誤差の

平均及びばらつきが小さくなっていることが分かる．

また下段の二つのグラフは，見た目に大きく影響する鏡

面反射成分について検証するために，正反射方向付近の誤

差のみについて同様に示したものである．これにより，正

図 6 各実験について 10回のBRDF復元を行い，復元した各BRDF

と真値との誤差（横軸）と，復元画像と平行光源画像の輝度

値の分布におけるコサイン類似度（縦軸）との関係をプロッ

トしたもの．シミュレーション環境はそれぞれ BRDFの真値

として alum-bronze，形状の真値として Dragon を用いたも

の（左上），blue-acrylic，Stanford Bunnyを用いたもの（右

上），fruitwood-241，Stanford Bunnyを用いたもの（右中央），

green-latex，Dragon を用いたもの（左中央），pink-fabric，

Dragonを用いたもの（右下）及び pink-fabric2，Dragonを

用いたもの（左下）を示している．

反射方向付近においては，最大の輝度値を持つ領域につい

て導入した仮定を用いた場合について誤差がかなり小さく

なっていることが分かる．

これらのことから，曲率について，及び単調性について

導入した仮定は BRDFにおける拡散反射の起こるような

領域に関する誤差を減少させており，さらに，最大の輝度

値を持つ領域について導入した仮定は鏡面反射の起こるよ

うな領域について誤差を減少させていることが分かる．ま

た，全ての仮定を用いた場合においては，いずれの領域に

ついても最も精度の高い復元を行えていることが分かる．

4.4 輝度値の分布と BRDFにおける復元誤差の関係

図 6は各シミュレーションにおいて，3.3節にて述べた方

法を用いて 10回の BRDF復元を行い，各回における真値

との復元誤差と輝度値の分布におけるコサイン類似度との

関係をプロットしたものである．これらから，一つの実験

を除いて，復元結果の中で 1～3番目に誤差の少ないBRDF

が選ばれていることが分かる．しかしながら，pink-fabric

を用いた実験（図 6（右下））においては 7番目に誤差の少

ないものが選ばれてしまっている．green-latexを用いた実

験（図 6（左中央））でも見られるように，角度によって値
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図 7 左：実験環境．右上：3 次元形状復元のための多視点画像の 1

枚．右中央：光線方向を求めるために，黒い球と共に撮影した

画像．右下：反射率分布を取得するための平行光源画像のうち

の 1 枚．

の変化が少ない BRDFでは輝度値の分布に特徴が少なく

なるため，この方法があまり有効でないことが考えられる．

以上より，多くの場合において，輝度値の分布における

コサイン類似度を見ることでさらに復元誤差を軽減できて

いるといえる．

5. 実環境による実験

シミュレーションでの有用性が確認出来たので，実物体

に本手法を適用した．

ここでは，ハンマーの BRDFを復元した．実験環境は

図 7（左）に示されている．撮影には一眼レフカメラ（Nikon

D5500）を使用し，光源には SIGMAKOKI SLA-100Aを

使用した．光源は対象物体に対して十分に遠方に位置して

いるとして，平行光源として扱った．また，光源の強さの

取得には標準白色板を用いた．フォトグラメトリーのため

の多視点画像は，解像度 6000 × 4000，焦点距離を固定し

て 73枚撮影した（図 7（右上））．また，平行光源画像は

8枚撮影した（図 7（右下））．光線方向に関しては，光沢

のある黒い球を撮影することでその鏡面反射から取得した

（図 7（右中央））．この実験において，対象物体のハンマー

は柄の部分と頭部の二つの単一な材質で構成されているこ

とを仮定しており，これらの部分から個別に BRDFの復

元を行った．図 8（b）はそのために手動で作成したマスク

画像である．緑の部分は平行光源によってハンマーに落ち

た影の部分を示しており，これらの領域は BRDFの復元

から排除した．

図 9はハンマーの柄の部分及び頭部から復元した BRDF

を用いて，異なる環境光源下（Grace Cathedral and Euca-

lyptus Grove, [2]， c⃝1998, 1999 Paul Debevec）において

レンダリングしたものである．これらの画像から，尤もら

しい BRDFが復元されていることが分かる．

(a) (b)

図 8 (a) 平行光源画像．(b) ハンマーの頭部，柄の部分及び影の部

分を分けるために手動で作成したマスク画像．

図 9 ハンマーの柄の部分及び頭部からそれぞれ復元した BRDFを

用いて，異なる光源環境下でレンダリングしたもの．

図 10 左：多視点画像の 1 枚．中央及び右：復元した BRDF を用

いて，異なる環境光源下でレンダリングしたもの．

次に，屋外の実物体に対しても本手法を適用した．図 10

（左）は多視点画像の 1枚を示している．屋外での場合は

光源は太陽であり，その方向は撮影した場所及び時刻から

取得した．屋外では光源は太陽光のみであると仮定できる

ため，多視点画像と平行光源画像は同じものを使用した．

また，この実験ではポールを中央の金属の部分及びその他

の部分に分けて BRDFの復元を行った．図 10（中央及び

右）は復元した BRDFを用いて異なる環境光源下でレン

ダリングしたものである．これらの画像における鏡面反射

や色味から，本手法は屋外においても尤もらしい復元結果

を得ることができていると分かる．フォトグラメトリーは

屋外の物体に対して適用される場合も多いため，このこと

は十分な実用性を示していると言える．

6. 結論と考察

本研究では，フォトグラメトリーとの適合性の高い，簡

易で実用的な実物体の BRDF復元手法を提案した．本手

法ではフォトグラメトリーに用いる多視点画像に加え，反

射率分布を取得するための平行光源画像を数枚使用するこ

とで尤もらしい BRDFの復元を達成した．本手法におけ
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る主な貢献は，復元した形状に関して，法線方向について

信頼性の高い領域を定義するために 3つの制約条件を導入

したことであり，実験結果により本手法の有効性が示され

ている．

現段階における本手法の制限として，多様な BRDFで

構成された物体に対して有効でないという点が挙げられ

る．例えばハンマーにおける実験では頭部と柄の部分はそ

れぞれ単一の材質で出来ているとして，手動のマスク画像

を用いてそれぞれの部分から一つの BRDFのみを復元し

た．しかしながら，実物体は一般的に複数の BRDFから

構成されており，手動のマスク画像を作成するのは実用面

において改善の余地があると言える．

今後の展望としては，上で述べたように物体のテクス

チャを考慮することで SVBRDFに対応し，さらにリアル

な見た目の復元が可能になることを目標としている．ま

た，復元した BRDFを元に復元形状における法線方向を

修正するなど，物体の形状及び BRDFの同時推定にも適

用していきたい．
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