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影を考慮した法線推定のための照明計画

谷川央周1,a) 川原僚2,b) 岡部孝弘2,c)

概要：様々な光源方向下で撮影された画像から物体表面の法線を推定する技術は，照度差ステレオと呼ば
れる．一般に，影となる画素では法線の情報がほとんど得られないことから，影は法線推定の妨げとなる．
そこで本稿では，影に頑健な照度差ステレオのための照明計画を提案する．提案手法では，影が対象物体
全体の形状に依存することから，対象物体に依存して適応的に最適化された光源方向下の画像から法線を
推定する．特に，物体表面の各点が線形独立な方向から照明されるように，光源方向の線形独立性，およ
び，物体表面からの可視性に基づいて光源方向を最適化する．プログラムマブルな照明を利用してオンラ
インの照明計画を実装し，少数の画像からの影に頑健な照度差ステレオを実現する．

1. はじめに
コンピュータビジョンにおいて，画像から対象物体の形

状復元を行う技術は，重要なタスクの 1つである．近年，
形状復元に対する需要は商業用途だけでなく，3Dプリン
タ，拡張現実などの個人用途においても高まりつつある．
形状復元の技術の 1つに，異なる光源方向の下で観察さ

れる明るさに基づいて，物体表面の法線を推定する照度差
ステレオがある．古典的な照度差ステレオ [15],[18]では，
物体表面がランバート拡散反射モデルに従うことを仮定
し，既知の光源方向および物体の濃淡から対象物体の法線
を推定する．また，近年では非ランバート面や，未知の光
源に拡張し，より多くの種類の物体やシーンでの形状復元
を実現する方法が研究されており，照度差ステレオはコン
ピュータビジョンにおいて，最も活発なテーマの 1つと言
える [1],[14]．
本論文では，古典的照度差ステレオの拡張の 1つである
カゲに着目し，カゲに対して頑健な照度差ステレオを提案
する．一般にカゲは，物体表面の法線と光源方向のなす角
が鈍角になることで生じる attached shadowと，他の物体に
より光源が遮られることで生じる cast shadowがある．カ
ゲとなる画素に対しては，法線の情報量が増えないため*1，
適切な光源方向で物体表面を照らすことにより，物体表面
の各画素が満遍なく照らされる必要がある．
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*1 光源方向を変えて撮影した多数の画像があれば，付着したカゲか
ら法線を復元できることが知られている．[12]

最適な光源を設計する照明計画 [11]は，照度差ステレオ
の分野でも研究されてきた．Drbohavと Chantler[6]は，ノ
イズの伝搬に基づいて，照度差ステレオのための最適な光
源方向を設計した．例えば，光源数 3の場合は，3個の光
源方向が直交するような光源方向が最適であると示した．
しかし，この手法では最適な光源方向の設計にカゲは考慮
されていない．
そこで本稿では，カゲに対して頑健な照度差ステレオの

ための動的な照明計画法を提案する．提案手法では，最適
な光源方向で撮影された物体の画像を逐次的に追加するこ
とで，物体の法線を推定する．さらに法線推定のための最
適な光源設計の際に，光源方向の可視性と線形独立性を考
慮し，過去に撮影された物体の画像に基づいて最適な光源
方向を設計する．また，プログラマブルに光源方向を制御
できる液晶ディスプレイを光源とした照明計画を実現し，
CG実験，および実画像を用いた実験により，本手法の有
効性を確認した．
本論文の主な貢献は次の 2点である．まず，カゲに対し

て頑健な照度差ステレオのための照明計画を提案する点で
ある．提案手法では，過去の撮影画像，および推定結果を
基に対象の被写体に応じた最適な光源方向を逐次的に追加
する．さらに，プログラマブルな光源を用いた照明計画を
オンライン方式で実現し，少数の画像から影に頑健な法線
推定を実現する．

2. 関連研究
2.1 外れ値除去
カゲは attached shadow，cast shadow に関係なく，画素

値がランバートモデルから外れているため，外れ値とし
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て扱われる．そのため，撮影画像からカゲを検出し，法
線推定の際に外れ値を検出する手法が多数提案されてい
る．例えば，4光源から最適な 3光源を選択する手法 [2]，
RANSAC (RANdom SAmple Consensus)[10],[13],[16]，グラ
フカット [3]，低ランクとスパースな行列に分解する手
法 [8],[19]などを用いて，照度差ステレオのために撮影さ
れた画像からカゲを検出する手法が提案されている．
本論文の目的は，カゲに頑健な照度差ステレオを実現す

ることである．しかし，この手法では，あらかじめ撮影さ
れた画像からカゲを検出するため，物体表面が十分に照ら
された撮影画像が少ない場合に法線推定精度が悪くなる可
能性がある．一方，提案手法では物体表面の法線を推定す
るために，各画素が十分に照明されるような光源方向を設
計するため，カゲに対して頑健な法線推定が可能である．

2.2 深層学習
照度差ステレオにおいても，学習ベースのアプローチが

一般になりつつある．そのため，非ランバートモデルに対
しての照度差ステレオや，未較正照度差ステレオのための
学習ベースの手法 [4],[5],[17],[20]は数多く存在する．反射
特性は局所的に記述できるため，確かに学習ベースのアプ
ローチは非ランバートモデルの反射特性を持つ物体に対し
て有効である．しかし，cast shadowは物体全体の形状に
依存する非局所的な効果である．よって，膨大な学習デー
タが必要となるため，学習ベースのアプローチでは cast

shadowを効率的に取り扱うことが困難である．また，近年
では Ikehata[7], Liら [9]は観測マップにカゲを組み込むこ
とで，学習ベースのアプローチにおいてカゲを効率的に扱
う方法を提案している．彼らの目的は，従来のアプローチ
と同様に，法線推定の対象からカゲとなる画素を除去する
ことである．一方本論文では，物体表面の法線推定に必要
な情報を十分得られるようにするため，物体表面を照らす
ことに焦点を当てる．

2.3 照明計画
Drbohlavと Chantler[6]は照度差ステレオのための最適

な光源配置を求めてきた．具体的には，画素値のノイズと
法線誤差の関係をノイズの伝搬から明らかにし，光源数ご
とに最適な光源方向を設計した．しかし，この手法では物
体の形状によらず先験的に最適な光源方向を設計している
ため，物体全体の形状に依存するカゲの考慮が出来ていな
い．これに対し，本稿ではノイズの伝搬に加え，カゲを考
慮した光源方向の最適化を行う．特に，カゲは物体全体の
形状に依存するため，過去に撮影された物体の画像に基づ
いて，最適な光源方向を動的に設計する．

3. 提案手法
3.1 照明計画
本稿では，物体表面の各画素が十分に照らされるように，

最適な光源方向から物体表面を照明し，カゲに頑健な法線
推定を行うことを目的とする．そこで，過去に撮影した画
像から最適な光源方向を逐次的に求め，その最適な光源方
向から新たに画像を撮影，追加を行う．ここで，提案手法
の流れは下に示す通りである．
( 1 ) 初期光源を 3 方向選択し，各光源方向で物体を撮影
する

( 2 ) 画素から，法線推定精度が最も悪い画素を探す
( 3 ) 推定精度が最も悪い画素に対し，表面法線推定精度を
向上させる最適な光源方向を設計し，その最適な光源
方向で物体を撮影する

( 4 ) (2),(3)を繰り返す
操作 (4)の後，追加された光源方向，および撮影画像を用
いて法線推定を行う．

3.2 カゲを考慮した法線推定
この節では，カゲが含まれる画像から照度差ステレオ法

を用いて法線推定を行う方法を記述する．まず， p 番目
(p = 1, 2, 3, · · · , P)の画素，k番目 (k = 1, 2, 3, · · · ,K)の光源
方向における画素値を ipk とする．照度差ステレオでは物
体表面がランバート拡散反射モデルに従うことを仮定して
いるため，画素値 ipk は，k 番目の光源強度 sk，光源方向
lk，画素 pにおける法線 np，反射率 ρp，および可視性 vpk

を用いて

ipk = vpk sk

(
lk · (ρpn′p)

)
(1)

で表すことができる．ここで可視性 vpk は，画素 pを k番
目の光源が照らしていれば 1を，照らしていなければ 0で
ある．さらに，光源数が K のとき，画素 pに着目したとき
の式 (1)は，行列を用いて

ip1

ip2
...

ipK


=


vp1s1 lT

1

vp2s2 lT
2

...

vpK sK lT
K


(ρpnp)

=


vp1 0 · · · 0

0 vp2 · · · 0
. . .

0 0 · · · vpK




s1 lT

1

s2 lT
2
...

sK lT
K


n′p (2)

と書き直せる．また，式 (2)を画素値を並べたベクトル ipK，
光源の可視性を表す行列 VK，および光源強度×光源方向
を並べた行列 LK を用いて

ipK = VpK LK n′p (3)
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と書き直す．したがって，n′p は，行列 VpK LK の擬似逆行
列 (VpK LK)+ を用いて

n′p = (VpK LK)+ipK

=
{
(VpK LK)T (VpK LK)

}−1
(VpK LK)T ipK (4)

と求められる．最後に

np =
n′p∣∣∣n′p∣∣∣ (5)

を計算し，大きさを 1に正規化することで画素 pの法線 np

を算出できる．
なお，VpK を単位行列とすると，式 (4)の法線推定式は，
カゲを考慮しない場合と同じになる [6]．

3.3 推定精度が最悪な画素の選択
Drbohlavと Chantler[6]と同様に，ノイズ伝搬解析によっ
て法線の精度を推定することが可能である．推定された法
線を np，法線の真値を n̄p とする．さらに，式 (6)で定義
される法線の分散共分散行列を考える．

Σ = E
[
(np − n̄p)(np − n̄p)T

]
(6)

ここで， E[ ]は期待値を表す．
さらに，観測された画素値 ĩpk が加法性ノイズ δpk の影

響を受けているとする．すると，画素値の真値 ipk と観測
された画素値 ĩpk の関係は式 (7)で表される．

ĩpk = ipk + δpk (7)

ここで，δp = (δp1, δp2, δp3, · · · , δpK)T とし，平均 0，分散 σ2

の独立同分布のノイズを仮定する．すると，式 (6)は

Σ = E
[{

(VpK LK)+δp

} {
(VpK LK)+δp

}T ]
= σ2(VpK LK)+

{
(VpK LK)+

}T
= σ2

{
(VpK LK)T (VpK LK)

}−T
(8)

と書き換えられる．さらに平均 2乗誤差 (MSE)は分散共
分散のトレースに比例するため，推定法線のMSEは

MSE ∝ trace
[{

(VpK LK)T (VpK LK)
}]

(9)

で求められる．そこで，提案手法では法線推定精度が最も
悪い画素 p̂を

p̂ = arg max
p

trace
[{

(VpK LK)T (VpK LK)
}]

(10)

で求める．なお，直感的にはある画素を照らしている光源
の数が少なく，なおかつ線形独立性の小さい光源から照ら
される画素ほど平均 2乗誤差が大きくなる．なお，VpK が
K 次の単位行列，つまりカゲを考慮しない場合，平均 2乗
誤差は Drbohlavと Chantler[6]の結果と同じになる．

3.4 最適な光源方向の設計
ある物体に対して K 枚の画像を撮影し，式 (10)を用い
て p̂番目の画素が法線推定精度が最も悪い画素として選択
されたとする．本稿では，p̂番目の画素の法線精度を向上
させるために，最適な光源方向，つまり K + 1枚目の画素
を撮影する際に照らす光源方向を設計する．ここで最適な
光源方向は，p̂番目の画素を照らし，なおかつ過去 K 個の
光源の中から最も大きな線形独立性を持つ必要がある．
第 1章で述べた通り，本稿ではプログラマブルな光源と

して LCDを利用している．ここで，光源の向きをディスプ
レイの 2次元座標系 (x, y)で表現する．なお，あらかじめ
幾何学的なキャリブレーションを行うことを前提に，ディ
スプレイの 2次元座標 (x, y)と 3次元ベクトル l(x, y)を対
応付けている．提案手法では，光源の可視性を評価する関
数 Cvis(x, y)，および線形独立性を評価する関数 Clin(x, y)か
ら構成される評価関数 C(x, y)を最大化するような (x, y)の
組を式 (11)により探す．

C(x, y) = Cvis(x, y) ×Clin(x, y) (11)

可視性の評価
可視性を表す評価関数 Cvis(x, y)は，光源方向 (x, y)が p̂

番目の画素から見える可能性が高い場合に大きな値を持ち，
逆に低い場合は小さい値を持つ．具体的には， k番目の光
源方向 (xk, yk)が p̂番目の画素を照らす場合，その周囲の
方向も　 p̂番目の画素を照らすと考える．一方，k番目の
光源方向 (xk, yk)が照らさない，つまりカゲをおこす場合，
その周囲の方向も p̂番目の画素を照らさないと考える．そ
こで，可視性を表すコスト関数 Cvis(x, y)をガウス分布の線
形結合により，式 (12)のように定義する．

Cvis(x, y) =
1

2πw2

e− (x−xc )2+(y−yc )2

2w2 +

K∑
k=1

(2vp̂k − 1)e−
(x−xk )2+(y−yk )2

2w2

 (12)

ここで，式 (12) の第 1 項はカメラ方向 (xc, yc) に対応
し，第 2項は過去に追加した K 個の光源に対応する．ま
た，係数 (2v p̂l − 1)は，p̂番目の画素を照らす場合であれば
(2v p̂l − 1) = 1，照らさない場合であれば (2v p̂l − 1) = −1と
なる．また，カメラから見える物体表面を考慮するため，
第 1項の係数は 1とする．また，可視性のコスト関数は尤
度関数として考えるため，上限 1，下限-1の関数とする．
具体的には Cvis(x, y) > 1であれば Cvis = 1，Cvis(x, y) < −1

であれば Cvis(x, y) = −1とする*2．
線形独立性の評価
線形独立性を表す評価関数 Clin(x, y)は，直前に追加され
た K 個の光源方向に対して，線形独立性が大きければ，大
きな値を持ち，逆に小さい場合は小さい値を持つように設
計する．そこで，直前の K 個の光源方向を計算し，線形独
*2 下限を 0ではなく-1に設定した理由は，勾配に基づく最適化にお
いて，コスト関数 C(x, y)の勾配が消滅しないようにするためで
ある．
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図 1 実験に用いた CG 物体

図 2 実験装置

立性のコスト関数を式 (13)にて定義する．

Clin(x, y) = max
[
lmin · l(x, y),−lmin · l(x, y)

]
(13)

ここで，ベクトル lmin は，行列 (V p̂K LK)の最小の固有値に
対する固有ベクトルである．

4. 実験
提案手法の有効性を確認するために，図 1の CG画像を
用いた実験，および実画像を用いた実験を行った．CG画
像を用いた実験では，図 2に示したワイドディスプレイを
用いた実験システムと同様の設計を想定した．ここで，可
視性 vpk は，画素値 ipk が画像のノイズレベルに応じた閾値
よりも小さい場合は 0，それ以外の場合は 1とした．また，
光源数 K が増えるにつれて，可視性のコスト関数 Cvis(x, y)

をより詳細に表現する必要があるため，式 (12)のガウス分
布の標準偏差 wを w0/

√
K とした．さらにディスプレイの

高さを 1として座標系のスケールを正規化，すなわち xの
範囲を 0 ≦ x ≦ 1とし，w0 = 0.7と経験的に決定した．

4.1 CG実験
可視性の評価関数の振る舞い
最初に，可視性を表す評価関数 Cvis(x, y)が実際にどのよ
うな振る舞いをするのか確認する．実験には，図 1(a)に示
すスリットを使用し，物体下面における可視性を確認した．
なお，この実験では光源方向の選択は，提案手法による方
法ではなく，ランダムに追加した．
実験結果はディスプレイ上の表示領域 (x, y)における可

視性の評価関数を可視化することで示した．図 3(a)は真値
を，図 3(b)，(c)，(d)は光源数が 10，30，100のときの可
視化の評価関数 Cvis(x, y)である．ここで，図 3(a)の真値で

は白画素が vpk = 1，黒画素が vpk = 0を，図 3の (b),(c),(d)

は白画素が Cvis(x, y) = 1，黒画素が Cvis(x, y) = −1を表し
ている．さらに，図 3(b)～(d)のオレンジ色と水色の点は
それぞれ vpk = 1，vpk = 0に対応する．真値の図 3(a)，お
よび評価関数可視化結果の図 3(b)～(d)に着目すると，光
源数が増えるにつれて，可視性のコスト関数 Cvis(x, y)が真
値に近づいていることがわかる．

図 3 可視性の真値・評価関数 Cvis(x, y)

さらに，可視性の評価関数を

C′vis(x, y) =

 1 (Cvis(x, y) ≧ 0)

0 (Cvis(x, y) < 0)
(14)

により 2 値化し，光源数が 10，30，100 のときの可視性
の精度 (適合率)，すなわち C′vis(x, y) = 1となる光源のうち
vpk = 1 となる光源方向の割合を計算した．光源数が 10，
30，100のときの適合率の計算結果を表 1に示す．

表 1 可視性の精度 (適合率)
光源数 適合率 [%]

10 65.35

30 75.08

100 93.45

表 1 に着目すると，光源の数が増えるにつれて精度が
100%に近づいていることから，可視性の評価関数が正しく
動いていることが定量的にわかる．
線形独立性の評価関数の振る舞い
つぎに，線形独立性の評価関数 Clin(x, y)が実際にどのよ

うな振る舞いをするかを確認する．なお，実験用のデータ
は，光源方向を提案手法による設計方法ではなく，ランダ
ムなデータとした．具体的には，10個の光源方向をランダ
ムに選択し，そのうちの何光源かがカゲを発生させている
と仮定する．
実験結果はディスプレイ上の表示領域 (x, y)に可視化し

た．結果を図 4(a)～(d)に示す．ここで，ここで画素中の白
画素が Clin(x, y) = 1，黒画素が Clin(x, y) = 0に対応してい
る．また，オレンジ色の点は vpk = 1，水色の点は vpk = 0

に対応している．図 4(a)～(d)より，注目する可視光源方向
と直交する方向に線形独立性の評価関数 Clin(x, y)が大きな
値を取ることがわかる．
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図 4 線形独立性の評価関数 Clin(x, y)

法線推定
さらに，提案手法の光源選択手法が，実際に法線推定に

有効かどうかを確認するため，提案手法で設計した光源，
ランダムに選択された光源と 10回ずつ比較した．ここで，
実験に使った CG物体は図 1(a)スリット，図 1(b)波型物体
であり，カメラとディスプレイはオブジェクトの上に配置
されている．さらに，画素値のノイズに対する頑健性を調
べるため，0 ≦ i′ ≦ 1に正規化した画素値 i′ に対して，標
準偏差 σ = 0.01, 0.02, 0.04のガウスノイズを合成画像に追
加した．
まず，定性的評価としてガウスノイズ σ = 0.02のときの

10セット中 1セット目の提案手法，ランダム手法における
法線推定結果を図 5，図 6に示す．ここで，(a)は提案手法
における法線推定結果，(b)は提案手法における真値との
法線誤差，(c)はランダム手法での法線推定結果，(d)はラ
ンダム手法での真値との法線誤差を表す．(b),(d)の法線誤
差に着目すると，提案手法に比べてランダム手法の方が白
い画素が多い，つまり表面法線推定の誤差が大きくなるこ
とがわかる．よって，提案手法はランダム手法に比べ，カ
ゲに頑健な法線推定に寄与していると言える．

図 5 スリット　定性的な法線推定結果

つぎに，1セット目で選ばれた光源方向に着目する．図
7，図 8はそれぞれスリット，波型物体を用いたときの光源
方向を表す．ここで，(a)は提案手法に選ばれた光源方向，
(b)はランダム手法により選ばれた光源方向であり，水色の
点は初期光源（3つ），オレンジ色の点が繰り返し追加され
る光源方向を表す．着目した結果，照明計画によって選択
された光源方向がランダム選択とは異なることがわかる．

図 6 波型物体　定性的な法線推定結果

また，スリットと波型物体で選択される光源方向が互いに
異なっていることもわかる，これは本手法が対象物体の形
状において最適な光源方向を選択しているためである．実
際に，図 8(a)の波型物体では，波の深い谷を照らすために
ディスプレイの中央付近の光源が選択されている．

図 7 スリット　選択された光源 (a) 提案手法 (b) ランダム

図 8 波型物体　選択された光源 (a) 提案手法 (b) ランダム

さらに，

εn =
1
P

P∑
p=1

cos−1(np · n̄p) (15)

で表される平均法線誤差 εnを用いて定量的な評価を行う．
ここで np，n̄p はそれぞれ p番目の画素の真値，推定した
法線を表し，Pは画像内の全画素数を表す．
スリットを用いたときの σ = 0.00, 0.01, 0.02, 0.04におけ
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る提案手法，ランダムにおける平均法線誤差の測定結果 (10

セット)を，スリットおよび波型物体の平均角度誤差 [度]

の 10セットの平均値を光源数に対してグラフにしたもの
をそれぞれ図 9，図 10に示す．ここで，図 9，図 10(a)は
提案手法の結果，図 9，図 10(b)はランダム手法における
結果である．実験の結果，照明計画における光源選択が定
性的でだけでなく，定量的にも影に対して頑健な法線推定
を実現できることが示された．

図 9 スリット　様々なノイズにおける平均角度誤差と光源数の関係
(a) 提案手法 (b) ランダム

図 10 波型物体　様々なノイズにおける平均角度誤差と光源数の関
係 (a) 提案手法 (b) ランダム

4.2 実画像実験
図 2 は実画像実験用のシステムである．PHILIPS 社製

ウルトラワイドディスプレイ 439P9H1/11，FLIR社製偏光
カメラ BFS-U3-51S5P-Cで構成されている．実画像実験で
は，ディスプレイと対象物の距離よりも小さな被写体，お
よびディスプレイ上の白い点を遠方光源とみなして行う．
また，ディスプレイの光源方向，および光源強度は鏡面球，
および拡散反射板を用いて予めキャリブレーションを行う．
ディスプレイとカメラの制御，鏡面反射成分の分離，推

定精度最悪の画素の決定，最適な光源の決定からなる動的
な照明計画をMATLABを用いて実装した．ここで，最適
な光源の決定を行うとき，1回初期条件を試すのに 0.05秒
かかる．そのため，今回は 4秒の露光時間に対して 80の
初期条件を試すこととした．また，撮影画像中の拡散反射
成分と鏡面反射成分を偏光に基づいて分離し，拡散反射成
分のみを照度差ステレオの法線推定に利用した．
ここで，実画像の表面法線は未知であるため，提案する

照明計画が実画像に対してどのような振る舞いを示すかを

図 11(a)プラスチック製のおもちゃのベンチ，ミルクピッ
チャー，陶磁器製のカップを用いて定性的に確認する．
推定された法線を図 11(b)，(c)，(d)に示す．ここで (b)

は初期光源 (3光源)，(c)は 10光源，(d)は 20光源のときの
推定法線である．さらに，光源数 5，10，20までに選ばれ
た光源の位置，および選択された最悪な画素を示したもの
を図 12，図 13，図 14に示す．ここで，(a)は 5光源まで，
(b)は 10光源まで，(c)は 20光源までに選ばれた光源の位
置，および選択された最悪な画素である．実験の結果，光
源数が増加するにつれて精度が向上していることが定性的
に確認できる．また，図 12，図 13，図 14の (a)は選択さ
れた最悪な画素，(b)は選択された光源方向を表しており，
青い点が初期光源，オレンジの点が追加された光源方向を
表している．(a)，(b)に着目すると，推定精度が最悪な画
素は凸ではない領域から選ばれることが多く，最適な光源
方向は，選択された最悪な画素を照らすように選ばれてい
ることがわかる．以上のことから，提案手法で提案した照
明計画法が CG環境ではなく，実際の環境においても期待
通りの振る舞いをすることが示された．

図 11 実画像法線推定結果 (a) 撮影画像 (b) 光源数 3 での法線 (c) 光
源数 10 での法線 (d) 光源数 20 での法線

図 12 プラスチック製のおもちゃのベンチ　 (a) 推定精度が最悪な
画素 (b) 選択された光源
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図 13 ミルクピッチャー　 (a)推定精度が最悪な画素 (b)選択された
光源

図 14 陶磁器製のカップ　 (a)推定精度が最悪な画素 (b)選択された
光源

5. まとめ
本論文では，カゲに頑健な照度差ステレオのための照明

計画を提案した．この照明計画では，光源方向の可視性と
線形独立性を考慮し，着目した推定精度最悪な画素に対し，
光源方向を最適化を行う．さらに，本稿ではプログラマブ
ルな光源を用いることで，動的な照明計画を実装し，少数
の画像からカゲに頑健な法線推定を実現した．今後の研究
の課題としては，非凸な領域で観測される相互反射の影響
を考慮することを検討している．
謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 JP20H00612の助成

を受けた．
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