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あらまし� 実環境に仮想物体を合成表示する複合現実感の研究において，より写実性の高い表現を行うために
現実物体を仮想化する仮想化現実の研究が盛んに行われている．特に，物体の表面反射特性を推定することは実
環境と仮想化された物体との間の陰影矛盾を解決するために重要である．この問題に対して我々は，物体の距離
画像と表面のテクスチャ画像から物体の反射特性を密に推定する研究を行ってきた．また複雑な形状を有する物
体に関しては，物体表面上での二次反射による相互反射の影響を考慮した手法を提案してきた．しかし，鏡面反
射成分による相互反射の影響が除去できないという問題があった．本報告では，物体表面における反射特性の推
定についてインバースレンダリングの観点から３つの反射特性の推定法を提案する．具体的には物体表面の反射
成分の密な観測を基にし，鏡面反射成分の密な推定，さらに拡散反射や鏡面反射を含む相互反射の影響を考慮し
て反射特性を推定する手法について報告する．実験では，推定された反射特性を従来法と比較することで，様々
な仮想環境内の照明条件に対して忠実に物体を表現できることを示す�

����� �����	��
� 
� �
��	�� ������	��� ��
�������
�	��� 
� ������� ���������

������� �����	�� 
�����
 ������� ���
� �����
���

��������	�� ������� ����� ����������
����	
��� ������ ��  ���������� �������� 
���  �����
�� �� ������� ��	 ��������!�

������	�� 
� ��
������ ����������� �� �� ��������� �� �������� ����	� �����	� ����	���	� ���������� �� ������
����	�� ����� ��������� ������������ 	���������� ����� ����� � ������ �� ������� �� �������� ����	���	� �����
������ �� ����	� �����	�� �������� �� ����� ��  �� ��Æ	��� �� �������� �����	� ����	���	� ���������� ����������
��� ����	��  ��� ���������	������ ���� ����� ���	����� � �� ������ ��� ������� ���������
 ����������� ����
��	� ����	���	� ���������� �� ���� ����	�� 	������	��� �� 	����� ��� 	��	��� �����	��  ��� ��!��� ��� ���	����
���������	������ "� ��� ��
������� ���
� ��� �����	� 	���� ������� ���
�� �������� �� � ����� ���
�#����� ���
�������� ������ #��� ���������� ��������� �� ��
�� �� ��$� 	���� ���
�� ��� ���	���������
 ��!��� ��� ���	����
����	���� 	��������� �� �����	� ����	����� %����	� ����	���	� ���������� ��� ���� ��������� ����� �� ��
������� 
����� ������������ ��������
� &���������� ��� ��� ���������� �� ��� �������� �������

� ����
�
���
�

'������� 
�����	�(')* �� ����
 ��	������
�� ����
�� �������+� ���� ����	�� ��� ������������� ������
	������ �� �������������� ��	����	����� �������� ���
��
�� ������� �������� ��� ��
���� ������� ����� ���
,���� ���� ����	�� �� ��� ����  ���� �� �������� ���
������	���� ���� ����� ��� ������ ���-�� ����� �����
������������� 
� ��������� ��
������ ������� (�.*
��	�����
��� ���� ���� ���������� ����� ��	���,���
���� ���� � ��������+�� ����	� �� ���������� ���
��
���� ��� ����  ���� /01�


� ����� �� ��������� � ��������+�� ����	� ������
��������	����� ����� �� �� ������	�  ��	� �� 	����� ���

����� ��������	� �� �����	� � �������������	 ���
��
��� ����	� 
�������� ����	���	� ���������� ��� ��
���
��
 �!�	� �� � �	��� ��� ��,������ 
� ��� #���� ��
	������� ������ ��� 
�����	�� ���� ������	��� ���
��������� �� �������� ��	� ����������� ���� ���
��
�� ��� �	��� �� ����	��� &���	������ �� �� ���������
�� �������� �� ����	� �����	� ����	���	� ����������
/02� 03� 041� ���� ������ ��	���� �� ��� �������
���� �� ��� ����	� ����	���	� ���������� ����� ��
������� ��������	� ���� ������	��  ��	� �� �����
����� �������� �� �� ������� ��
���
������ ������
��	�� ��� ����	� ����� ��� �����	� ����	���	� �����
������� 
� ��� ����	� �����	� ����	���	� ����������
��� ��������� �� ��	�� ��� ��������+�� ����	� 	��

研究会temp
テキストボックス
－285－

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005－CVIM－149（33）
　　2005／5／13



�� �������� ������������� ����� ��������+�� �������
������ 	��������� ��������� ���� ���� ������������
/56� 57� 5� 2� 00� 08� 05� 09� 591� 
� ����� �������� ����
��	� ����	���	� ������  ��� ������� ���������� ���
��������� ��� ����� ��� 	���� ����������� �� ��� ���
��	� ��� ���� �� �������� ��� ����	���	� �����������

� ���� ������� ���������� �� ����	� �����	� ����	����
�� ������� ��������	 ����� ��$ �� ��	�����


� ����  ��$� /5� 2� 091 ��� ������� �
��� ����

�����	� �� �� ������� ���� �� ����	� ��� � �������
����	���	� �������� ���� ��� ������ �����	�� .��
��	���	� ���������� ��� ��������� �� ����
 ��� �����
���� �������,����� ������ �� #� � ����	���	� �����
�� � 
���� 	���� ���
�� :�� �� ��� ����������� ��	�
������� 	����� �� ������� �� ����	��  ��	� 	������
�� ������� ��!����� ��������� ��� ���� �����������
����	���	� ����������� ;� ��� ����� ����� �� �����
����������� �����	� ����	��� ����  ��$� ���� ����
�������� ���
�� �� �� ����	� ����� ��!����� ��
����

	��������� ��� ���� ��������� ����	���	� ����������
�� ������
 ������������ �,������� /00� 08� 051� �� �
����� ��	� ������� ����� ���� � ������� ��	� ����
������� ��� ��� ������ ����	�����  ��� ��� ���	���� ���
��	���� 	�������� �� ���� ������ %��� �� ��� /591 ����
��������� � ���������
� �� �������� ����������� ���
��	���	� ����������� ������
� ��� ������ 	�� ��
������� �� ����	��  ��� ����������� ����	���	� �����
������� ��� ����� �� ����	� ������ �� �������� ���� ��
��	���� �� �� ��Æ	��� �� ������� ��� ���	���� ����	����
	�������� ���� ��� ������ �����	�� ���	� ��� ��
����

	�������� ��� � ���� �� ��� ����	� �
����� ��� 	�����
	����� �� 	���
�� �� ��� �������

������� �
��� ��������	 	�� �������� ��� ����	�
�����	� ����	���	� ���������� ����� �� ���� ����	� ���
���������� �!�	�� �� ����� �� ��� ����  ����� ���
����	� ��� ���������	������ ����������  � ���� �����
���� ��� ����	���	� ����������  ��� 	���������
 ���
�������	����� �� ��� �����	�� <�� ������
 ���� �����
���� <������� �� ��� /31 ���� ���
������ ��������� �
������ ��� ���������
 �����	� ����	���	� ����������
����
 ��� ��������� ������ �� �� ������ �	���� ����
������ ������� ������� ����	���	� �� �� ����	� ����
��	� ��� ���������� ���� ��� ��!��� ����	���	� ���
�������� ����� ��� ���� �������� �� �������� ����
��!��� ��� ���	���� ����	���	� ���������� �� � ����
/8� 071� ����� �� ����� ���� ������ ���� ��� ���
��	�� ���� ��� ������� ����	���	� ���������� �� ���
��
������ ��
���� ���������� ����� ��
������ 	�����
�� ���� ������� �� �� ����	�  ��	� ��� �����������
�����	� ����	���	� ����������� =� �� ��� /561 ����
��������� �����	� ����	���	� ���������� �� � ����
���� 	���� ��� 
������� ���� 	���������
 ���� ����
���� ��� ���	���� ���������	����� ����� �� ��� �������

����� ������������ ��������
� ���� ������ � ������
��������
 ������  ��	� 	������� ��� ��������� ���
>���� '���� ��� ���	��
 ������� ?����� �� ��� /81

���� ���� ��������� �� �������� �����	� ����	���	�
����������  ��� 	���������
 ��!��� ���������	������
����� ������� ������ ���� ��� �����	� �� ��������
��� ������� ����	���	� ����������� ��������� �����
��
������� 	����� �� ������� �� �� ����������� ����
��	� ����	���	� ����	��


� ���� ������  � ��	�� �� ���������
 �����������
�����	� ����	���	� ���������� ����� �� ������� ����

�����	 ����� ��$ �� ��������� ����������� "� #���
������� � ������ ��� ���������
 ��	�� �����	� ���
��	���	� ����������� <�� ���� ��������  � ����	� ���
����� ��
�� ��������� �� ����� �� ������� ���� ����
���� ��� ���	���� ����	���� �� ��� ����	� �����	���
?� ���� ���	����  � 	�� ��	������ ��!��� ��� ���	�
���� 	��������� �� ��	� �����	� ������ �����  �
������� �������� ��� ����	� �����	� ����	���	� �����
������ ����� �� ������� �
��� ��������	� >��������
 � ������� � � ���������� �������  ��	� ��� 	���
�
���+�� �� ������� ��
��� ��������	� ;�� �� �����
�� ��������� ��������
 ������ ��� ������	��%����� 
����	���	� ������ ��� ����� �� ����� �� ������
������
 ��������
 ������� ��� ������ ������ 	��
�������� ��!��� ����	���	� ��������� �� 	��	�����
��
 ������� ��������� ��
������ ��� ���	���� ��� ����
��	� ���
����� ��������� �� 	��	������
 ������� ���
	�� ����	���	� ������ ��� �������
� �� ���� ������
�� ���� ��� ��!��� ���������	���� 	�� �� 	���������
/5@� 06� 501� 
� ��� ������� ��������� ������� ��� ���
����	� �� ��� ���	���� ���������	����� ����� ��������

�� ����� ��� �������  ��	� ��� ������� ���������
���������� ������ 	�� ��� 	���  ����  � ��������
��� ������ ������  ��	� 	�� ���� �������� ��!��� ���
��	���	�� ���	���� ����	���	� ��� ��� �����	� ���
��
���� ����������� 
� ���� ������� ��	���� ���� ����
���� ��� ���	���� ���������	����� 	�� �� 	����������
��� ������� ������ ������
 ������ �� ���� �Æ	����
���������� ������  ��� 	�������
 �� ��� 	������
������ �������� 
� ��������� ��	���� ������ ����
���
 ��������
 ������ ��	����� ����������� �� �

�����	� ���� ���()AB*/58� 551� �� �� ������� ����
��� ��������� ���������� �� ��� ����	� ����	���	� ���
���������

<������� �� ������������ ��� ����� �������� �����
��� ��� ,������������ ��� ,������������� ���������
 ��� ����	���	� ��������� ���������� ��� ������� ���
��
����
� ����� ������� ��� 	�������  ��� ��	�
������ ��� ������� ��
��� ��������	 �� ���� ������
��� ���������
 ��� ����	� �����	� ����	���	� �������
����� ��� ��������� ������ ��� ��� ������ ������

������ 	�� ������� �� ������� �� � 	����� ��������
����� �� �����  � �������������� ������ ���� ��� ���
����� ��������� ��� ��� ������� ������ ������
 	��
���� �� ������� �� �� ���� ����������� ��  ��	� ���
������	� �� ��� ����������� ��
�� �� ��
��
�����

研究会temp
テキストボックス
－286－
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B. Selection of optimum positions of light sources

C. Measurement

D. Object surface reflectance estimation process

Range data
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Surface texture image 1 Surface texture image m…

Object surface reflectance parameters
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(a) Estimation of diffuse reflectance parameter
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(b) Estimation of specular reflectance and surface roughness parameter
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