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1 はじめに
物質が光を蓄えて発光する現象，またはその光全
般を燐光といい，そのような物質を含む物体を燐光
物体という．燐光物体は入射光の波長と等しい反射
光に加えて，短波長の光を吸収して得られたエネル
ギーを，長波長の光として長時間に渡って放出する
特性を持っている．燐光物質は避難誘導標識，スト
ラップ，テープなどの人工物に多く含まれている．
その吸収・放出の分光的・時間的特性は燐光物質に
よって様々である．
　画像から物体の形状を復元することは，コンピュー
タビジョンにおける重要な課題の１つである．照明
変化に伴う明るさの変化を手掛かりにして形状を復
元する照度差ステレオ法において，物体そのものが
発光する燐光物体はこれまで考慮されてこなかった．
燐光物体の形状復元を実現できれば，燐光物体の外
観検査だけでなく，燐光特性・反射特性の推定と組
み合わせて，写実的な画像・動画像の生成が可能に
なると考えられる．
　光源を動かしながら燐光物体を撮影すると，ある
光源下の画像は過去の光源の影響も受けるため，古
典的照度差ステレオ法 [1]による燐光物体の法線推
定は困難である．この問題を回避するために，ある
光源で照射したときの発光が止まるのを待ってから，
次の光源で照射することが考えられる．さらに，遠
赤外線を用いた照度差ステレオ法 [3]と同様に，燐
光の時間的特性をモデル化して，時間的特性を考慮
した形状復元を行うことも考えられる．ところが，
これらの方法には発光が止まるのを待つための時間
を要したり，時間的特性のモデル化を要するという
問題がある．
　そこで本稿では，形状が既知で対象物体と同一の
発光特性を持つ参照物体を用いた照度差ステレオに
より，燐光の時間的特性を復元することなく，燐光
物体の法線を簡便かつ効率的に推定する手法を提案
する．具体的には，対象物体と参照物体を同時に撮
影するときに，法線が同一であれば照明変化に伴う
輝度変化も同一であることに基づいて法線を推定す
る．実画像を用いた実験を行い，提案手法の有効性
を示す．

2 関連研究
一般的な反射特性を持つ物体に対する形状復元の
アプローチとして，参照物体を用いた照度差ステレ
オ法 [2]がある．形状が既知 (例えば球)で，対象物
体と同一の反射特性を持つ参照物体を対象物体と同
時に撮影することで，対象物体の法線を推定する．
入射光が平行光線のとき，同じ法線ベクトルを持つ
シーン中の二点は，反射特性が同じであれば，同じ
輝度パターンを出力するという考え方である．この
手法の利点は，反射特性に関する仮定が必要ない点
である．
　また，時間的特性を用いた手法として，熱伝導の
経時特性に基づく成分分解による遠赤外照度差ステ
レオ法 [3]がある．遠赤外光を物体に照明すると，反
射光に加えて物体内部における熱伝導によって放射
強度は空間的に広がる．そこで放射強度の時間変化
を計測し，放射成分をその経時特性に基づいて分解
することにより，表面法線を推定する．
　本研究では，参照物体を用いた照度差ステレオ法
[2]の枠組みが，燐光物体の形状復元にも有効であ
ることを示す．また，遠赤外光を用いた照度差ステ
レオ法 [3]のような時間的特性のモデル化が不要で
あることも示す．

3 提案手法
提案手法では，発光特性が同一な参照物体と対象
物体を，同一の照明条件のもとでカメラで撮影した
複数の画像を入力とする．このとき，任意の方向の
平行光線を仮定する．
　図 1に撮影画像の一部を示す．図 1の状態では，
右下の方から照明を行い，その前段階では左上の方
から照明した．燐光物質を含まない反射物体では球
の左上が陰で暗くなるが，燐光の発光によって明る
くなっていることが確認できる．
発光特性が同一で光源方向も同一の場合，参照物
体と復元対象で同じ法線を持つ点は，輝度値も同じ
である．そこで，光源方向を変化させて撮影した複
数の画像において，対象物体上のある画素 pの輝度
値の変化と参照物体上のある点 qでの輝度値の変化
の差が最小となるような点 qを探すことで，点 pの
法線を点 qの法線とみなすことができる．
　具体的には，対象物体上のある点 pについて N

枚の入力画像の輝度値 Ip,n(n = 1, 2, 3, ..., N)を並
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図 1: 燐光の発光が見える様子

べたベクトル Vpを

Vp = (Ip,1, Ip,2, · · · · · · , Ip,N−1, Ip,N)
t (1)

のように表す．同様に参照物体上のある点 qにおい
てN 枚の入力画像の輝度値 Iq,n(n = 1, 2, 3, ..., N)

を並べたベクトル Vq を

Vq = (Iq,1, Iq,2, · · · · · · , Iq,N−1, Iq,N)
t (2)

と表す．ここで点 pの法線は Vp と Vq との差を最
小とするような点 qの法線であり，２つのベクトル
の距離を ∥Vp − Vq∥と表すと，その式は

q̂ = argmin
q

∥Vp − Vq∥22 (3)

となる．

4 実験
撮影には Point Grey社の Flea3 カメラを使用し
た．光源をオンにして対象物体と参照物体を一定時
間照明した後で，光源をオフにしてからカメラで撮
影をした．この動作を光源の位置を変更しながら 15

回行った．今回の実験で用いた対象物体と参照物体
は，同一の燐光塗料を塗付したものである．ところ
が，元の物体の光沢の違いが，燐光塗料の塗付後も
観察された．光源をオフにした状態で撮影すること
により，このような鏡面反射成分の影響を除去する
ことができる．
　図 1と図 2に実験結果を示す．円柱状 (飲料缶)の
燐光物体を撮影し，参照物体を用いた燐光物体の法
線推定を行った．図 2の (a)に示すような入力画像
15枚用いて，燐光物体の法線を推定して可視化し
た結果が (b)である．また (c)は参照物体の球の法
線を可視化したものである．(b)と (c)の法線を比
較すると，定性的に正しく形状復元が行えていると
考えられる．
　さらにもうひとつの実験として，別の形状の燐光
物体を撮影し，参照物体を用いた燐光物体の法線推
定を行った．図 3の (a)に示すような入力画像を 15

枚用いて，対象物体の法線を推定して可視化した結

(a)入力画像 (b)結果画像 (c)参照球

図 2: 実験結果 1

(a)入力画像 (b)結果画像 (c)参照球

図 3: 実験結果 2

果が (b)である．また (c)は参照物体の球の法線を
可視化したものである．(b)と (c)の法線を比較す
ると，定性的に正しく形状復元が行えていると考え
られる．

5 むすび
本稿では，参照物体を用いて，燐光物体の法線を
推定する手法を提案した．推定手法には，燐光の時
間的特性や反射特性を推定することなく，画像から
直接，法線を推定できるという利点がある．実画像
を用いた実験により，提案手法の有効性を確認した．
　今後は，形状復元だけでなく，燐光の分光的・時
間的特性の推定にも取り組んでいきたい．
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