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影に基づく光源分布とカメラ応答関数の同時推定

中島 拓人1,a) 岡部 孝弘2,b)

概要：本研究では，単一画像から撮影シーンの光源分布を推定する手法を提案する．従来の光源推定では，
カメラ応答関数と呼ばれる物理的な明るさを画素値に変換する関数が線形であることを仮定している．し

かし，一般に民生用カメラは非線形の応答関数を持つことが知られているため，従来手法をそのまま適用

することができない．カメラ応答関数による変換を考慮した推定手法も提案されているが，被写体を凸物

体と仮定しており，推定可能なシーンが限られてしまう．そこで提案手法では，影に基づいて，光源分布

とカメラの逆応答関数を同時に推定する．具体的には，光源分布と応答関数を基底関数の線形結合で表現

し，その結合係数を求めることによりこれを実現する．
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1. はじめに

形状・反射特性・光源環境などの情報を利用して画像を

生成する技術を一般的にレンダリングと呼ぶ．それとは逆

に，1枚の画像から形状・反射特性・光源環境などのシー

ンの記述を復元する技術はインバースレンダリングと呼ば

れ，コンピュータビジョンの分野において中心的な研究課

題の一つである．その中でも，インバースライティングと

呼ばれる光源環境推定は，拡張現実や複合現実において光

学的整合性を実現するために重要である．これにより，CG

物体と現実シーンの違和感のない合成を可能になる．

従来研究では，カメラの特性についてあまり考慮されて

おらず，シーンの明るさを画素値に変換するカメラ応答関

数が線形であることを仮定していた．しかしながら，民生

用カメラは，非線形のカメラ応答関数を持つことが知られ

ており，応答関数が線形である特殊なカメラで撮影された

画像でなければ光源環境を正確に推定することができない．

そこで本研究では，ある物体が他の物体に落とす影であ

るキャストシャドウなどを手掛かりとして，未知のカメラ

応答関数を持つカメラで撮影された単一画像から，シーン

の光源分布とカメラ応答関数を同時に推定する手法を提案

する．これにより，インターネット画像等のカメラ応答関

数未知の画像においても，光源分布を推定し，光学的整合

性を実現することが可能になる．
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具体的には，実際の明るさである輝度値と光源分布，画

素値のそれぞれの関係から，光源分布とカメラ応答関数を

基底関数の線形結合で表現し，その結合係数を求めること

で，同時推定を実現する．さらに，キャストシャドウなど

の輝度変化の大きい影などを考慮し，光源分布をより多く

の基底を用いて表現する．

2. 関連研究

2.1 光源分布の推定

画像から光源環境の推定を行うインバースライティング

について述べる．光源が 2つあるようなシーンを考える．

このとき，2つの光源で照らされたシーンの輝度値は，そ

れぞれ 1つの光源で照らされたシーンの輝度値の和で表さ

れる．これは輝度値について，重ね合わせの原理が成り立

つからである．Marschnerらは，この原理を利用して光源

分布の推定を行っている [4]．

光源分布を求めたい入力画像の被写体の形状と反射特

性，カメラの位置情報が既知であると仮定する．基底とな

る光源分布を複数用意し，被写体の形状と反射特性，カメ

ラの位置情報が既知であることを利用して，それぞれの基

底光源によって照らされた被写体を入力画像と同じカメラ

位置で撮影した基底画像を作成する．このとき，重ね合わ

せの原理により，入力画像は作成した基底画像の線形結合

で近似することができる．この線形結合の結合係数と基底

光源分布から入力画像の光源分布を求めることができる．

他の光源環境の推定手法として，Satoらは物体表面の輝

度情報のみでなく，入射光によるシーン中の遮蔽情報も手

掛かりにして，物体表面上の観測される画像輝度からシー
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ンの光源分布を復元する手法を提案している [8]．

2.2 カメラ応答関数

一般に，民生用のカメラで撮影した画像の明るさと物理

的なシーンの明るさは異なる．これは輝度値を画像に保存

する際，人が明るさの差異等を知覚しやすいようにするた

め非線形の変換が施されるためである．この変換関数をカ

メラ応答関数と呼ぶ．

画像ベースの研究では，カメラ応答関数を線形と仮定す

ることがほとんどである．しかし，民生用のカメラはさま

ざまな非線形の応答関数を持つことが知られている．その

ため，応答関数を線形とした手法を行う場合，カメラ応答

関数が線形である特殊なカメラで画像の撮影を行うか，撮

影を行うカメラの応答関数を事前に測定し，測定した関数

の逆変換により画像を較正しておかなければならない．

Grossbergらは，実際のカメラ応答関数のデータを収集

して，そのデータベースからカメラ応答関数の統計モデル

(Empirical Model of Response: EMoR)を作成し，そのモ

デルを用いて単一画像からカメラ応答関数の推定を行って

いる [2]．

2.3 カメラ応答関数との同時推定手法

従来の光源分布推定手法では，カメラ応答関数が線形で

あることを仮定しているため，特殊なカメラで撮影された

画像，もしくは，撮影したカメラの応答関数を測定して較

正した画像でなければ推定を行うことができない．

その問題を解決するために，Ohta らはカメラ応答関数

を光源分布と同時に推定する手法を提案している [5]．イ

ンバースライティングとカメラ応答関数の統計モデルによ

る表現により，光源分布と応答関数を同時推定している．

この手法を用いることで，撮影したカメラ応答関数が未知

の画像であっても，正しい光源分布の推定が可能になる．

この手法では，画像中の被写体が凸物体であることを仮

定している．しかし，画像中の物体が凸である場合は多く

なく，キャストシャドウなどの輝度変化の大きい影が現れ

てしまうため，推定できるシーンが限られてしまう．

そこで本研究では，キャストシャドウなどの影を手掛か

りとして，未知のカメラ応答関数を持つカメラで撮影され

た単一画像から，シーンの光源分布とカメラ応答関数を同

時に推定する手法を提案する．これにより，非線形のカメ

ラ応答関数を持つ民生用のカメラで撮影された画像でも，

被写体が凸物体でない場合でも，光源分布の推定が可能に

なる．

3. 提案手法

3.1 光源分布と輝度値の関係

被写体の形状が既知であり，反射特性が Lambertモデ

ルと呼ばれる理想的な拡散反射を行うモデルに従うと仮定

する．このとき，入力画像は，凸物体であれば 2次までの

球面調和関数による基底光源で照らされた 9枚の画像の線

形結合で近似的に表現できる [6]，[7]．非凸物体の場合は，

影を考慮するため，3次以上の球面調和関数も用いて，10

枚以上の基底画像の線形結合で入力画像を表す．

ある光源分布 L(θ, ϕ)は，基底の光源分布を Yn(θ, ϕ)，光

源分布の結合係数を αn とすると，

L(θ, ϕ) =

N∑
n=1

αnYn(θ, ϕ) (1)

で表せる．

カメラ応答関数が線形のとき，p番目の画素について，

n 個目の基底光源 Yn(θ, ϕ) で照らされた画像の画素値を

Rp(Yn(θ, ϕ))とすると，放射輝度値 Ip は，

Ip =

N∑
n=1

αnRp(Yn(θ, ϕ)) (2)

で与えられる．

3.2 画素値と輝度値の関係

カメラ応答関数にはガンマ補正による表現や統計モデル

による表現など様々な表現方法があるが，本手法では多項

式表現を用いる [3]．カメラ応答関数はシーンの明るさを

画素値へ変換するものであるが，画素値から実際の明るさ

を知りたいため，逆の変換を行うカメラの逆応答関数 gに

ついて考える．p番目の画素の画素値を I ′p，逆応答関数の

結合係数を βm として，画像の放射輝度値 Ip を

Ip = g(I ′p) = I ′p + I ′p(I
′
p − 1)

M∑
m=1

βmI ′p
M−m

(3)

のように近似的に表現する [3]．ただし，放射輝度値と画素

値は，それぞれ 0 < I < 1，0 < I ′ < 1の範囲に正規化さ

れているものとする．物理的な明るさとカメラ応答関数に

よって変換された画素値の明るさの大小関係は変わらない

ため，カメラ応答関数は単調増加である．よって，逆応答

関数も単調増加であるので，任意の画素値 I ′p について逆

応答関数は，

g(I ′p) < g

(
I ′p +

1

255

)
(4)

という制約を満たす．

3.3 光源分布とカメラ応答関数の同時推定

インバースライティングによる光源分布の推定方法とカ

メラ応答関数の多項式表現を用いて同時推定を行う．式
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(2)と式 (3)の右辺が等しいことから，

N∑
n=1

αnRp(Yn(θ, ϕ)) = I ′p+I ′p(I
′
p−1)

M∑
m=1

βmI ′p
M−m

(5)

が成り立つ．各画素について式 (5) が成り立つため，画

像の画素数を P とすると，方程式の数が P 個で未知数が

(M +N)個の 1次の連立方程式が得られる．したがって，

P > (M +N)であれば，

{α,β} = arg min
{αn,βm}

P∑
p=1

[
N∑

n=1

αnRp(Yn(θ, ϕ))

−I ′p − I ′p(I
′
p − 1)

M∑
m=1

βmI ′p
M−m

]2
(6)

という最適化問題を，式 (4)の逆応答関数が単調増加であ

るという制約の下で解くことで，光源分布とカメラの逆応

答関数の結合係数 αn と βm を求めることができる．

しかし，実際は逆応答関数が単調増加という制約だけで

は推定が不安定になってしまうため，カメラ応答関数につ

いての平滑化項

c

255∑
l=1

[
∂2g(I ′l)

∂I ′l
2

]2

(7)

を加える．ここで，I ′l は 8bitの画素値が 0から 1の範囲

で正規化されているもの，つまり，I ′l = l/255であり，cは

平滑化項の重みを表す．式 (7)を式 (6)に追加して，光源

分布とカメラ応答関数の同時推定を行う．

4. 実験

実際に非線形のカメラ応答関数により変換された CG画

像について推定を行った．図 1(a)のような HDRの光源

データ [1]を用いて影が含まれるような画像 (b)を作成し，

非線形のカメラ応答関数を適用することで，入力画像 (c)

を作成した．入力画像 (c)に対して，カメラ応答関数が線

形であると仮定して推定を行う従来手法と提案手法を用い

て，それぞれ推定を行った．従来手法と提案手法で推定し

た光源分布をそれぞれ (d)と (e)に示す．(f)は入力画像を

作成する際に適用した逆応答関数の真値と提案手法の推定

結果をグラフで表したものである．このシーンにおける推

定では，3次までの球面調和関数による基底光源を用い，逆

応答関数を 5次の多項式で近似した．カメラ応答関数は，

γ = 1.5として，入力画像を作成した．図 1より，光源分

布，カメラの逆応答関数共に推定結果が良好であることが

わかる．

さらに光源分布とカメラの逆応答関数の推定結果につい

て，RMSE(Root Mean Squared Error)による定量的評価

を行った．評価結果を表に示す．表 1より，定量的にみて

図 1 推定結果 1

表 1 定量的評価結果 1

光源分布 (従来手法) 光源分布 (提案手法) 逆応答関数 (提案手法)

4.10 3.12 0.0292

図 2 推定結果 2

表 2 定量的評価結果 2

光源分布 (従来手法) 光源分布 (提案手法) 逆応答関数 (提案手法)

5.90 5.27 0.0285

も提案手法で良好な結果が得られていることがわかる．

別のシーンにおいても同様の推定を行った．こちらの推

定では，10次までの球面調和関数による基底光源を用い，

逆応答関数を 5次の多項式で近似した．カメラ応答関数は，

γ = 0.5として，入力画像を作成した．図 2，表 2より，こ

のシーンについても光源分布，カメラの逆応答関数共に推

定結果が良好であることがわかる．

5. むすび

本稿では，シーン中の影に基づいた，カメラ応答関数未

知の画像における光源分布の推定手法を提案した．CG画

像によるシミュレーション実験による，従来のカメラ応答

関数を線形と仮定したインバースライティングと比較し，

定性的，定量的に本手法の有効性を示した．
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今後は，実画像実験を行うと共に，球面調和関数の最適

な次数や別の基底光源など光源分布の表現方法について考

えていきたい．
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