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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�
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��� ����#���� ��� ��� 	����� ������ �� ����	��
<���� 5(�* ��� � ��� ������������ ��� �� ���� ���
��� �� ��� ����	�� ��� 	����� �� ��	���� �� �0 ��� �
������� ���� �� �	,����� ������ ������� ��	���� ��
�5 ��� �8� "� ���� 	�� ������ ���� ��� 	����� ��
��������� ��	���� �� �7 ��� ��� 	����� ���$� �� ���
��� 	����� �� ���������
)��������� ��� ����� ��� ,�����+����� ������ ��� ���

	����� �� ��� ���� ���� �	,����� ���� ��� �����
����#����� ����� �� ���� � ������� ���� ��� �����	�
������ �� ��� 	��	������ �		������� ������ ��� ����
	��������� �� ��� ���� ����� ����������  � ������
�� �������� ��	�� ,�������	 �����	� #���� /541 �� �
������	������

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

�����  � ������� ��� ������� �� ���������� ����
����	� ��������� ��� �!�	������ �������� ���� ��!���
��� ���	���� ����	���� 	��������� �� �� ����	� ����
��	�� 
� ��� ������� ������������ ������ �������� ���
������� �� � ���� ����	� ��� ���������� ���� 3@ ����
����� ��������� �������� ������ ��� ����� ����#����
��� ����� ��� � ��������������� ������� �� ��� ���
������ �� 9 	� �� ��� � �� <���� 8� ����� �������
���� ��������� ��� ����	���� � ����� ���� ����	� �� ���
��	��� �� ��� ����	��� ��������� �� ���� �� ���� ���
	���������� �� ��������� ���� �������� ����� �� ���
������� C��� ���� ��� �������� �� � 	����� �� 	���
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Laser rangefinder

Possible light position

<���� 8� >������� �������� ���� ����	� ����������

������� �� �����	� �� �������� � 	���������� ���
 ���� ��+� �� $�� �� ��� �������� �� � ���� ����	� ��
���� 	��������� ����� �� ��� ������	� ���� ��� 	�����
�� �������� �� ���  ���� 	���������� 
� ���������  �
	�� ����� ��� ������	� �� ������������� ���� ���
	���� ��� ����	� �� �������� �� � ���$ �����
D�� �� �� � 	���� ���� ��	� �� �� �� ��������  ���

� �������� ���� �������� � (� E 0� � � � � 3@* ��� 	�������
�� � ������ (���� � � � � ���*�  ���� ��� ����� � 	���� ���
�������  ��� 	����������� �� ��� �����	� ����� �� ��

�� ��� ������ �� ������  ��	� ��	���� ���� ��� ��!���
����	���� 	�������� �� ��� ��� 	� �� ��� ������ ��
������  ��	� ��	���� ��� ����� ���	���� ����	���� ��
���
<����� ��� ����� �� 	��������� ��� �������� ���
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%�	���� ��� ���� ��������� � ��� 
  ��	� ��������� E
���(��� � � � � ���* ��� 	� E ���(	�� � � � � 	��* ���
����	���� 
� ��� ���� ���� ����	� �������� ����	�����
��� ��������  ��	� �����#�� ��� ���� 	�������� �� ���
��	��� ���� ��� ���� ��	��� ��� ���� ����	� ���������
��	���� �� ���� �����  ���� ��������� ��� ����	���
�� ������� �������� ����	���	� ����������� ��� ���
��	���� �� ���� ��������� �� �������� ����� ������ ���
������ ��� �������� ��	� ��� ���� ��� ��!��� ����	����
	�������� ��� � �	� ��� ��� ����� ���	���� ����	�
���� 	���������
"� �������	� � ��������� ���� ����� ��� ����� �� ���

������������� �� ���� ����	���� 	��������� �� ����
��� ���	��� �� ����	��� ���� ���������� "��� �����	�
�� ���������� ��� ��������� ����  � ���� ��� �����
�� ��� ������������� �� ��� ���	���� ����	����  ���
��� �������� ���������� ���� ����� �� � ����� �� ����
����� ��� ���	���� ����	���� 	��������� B��� ���
����������  � 	�� ��������� ��� ���� ����	���� ����
	��� �� ��� 	��� ���� ��� ����� �� ������������� ��
���	���� ����	���� 	�������� 	����� ��	����� �����
���� �� ��� ������ �� ��������� �� ���� ����	� �� ���
	������� 
� ��	� �  ��� ����	���	� ���������� 	�� ��
�Æ	������ ��������� ������ ���  ���� ����	� �����	�
���� � ������� ������ �� ������� ������ 
� ��� ����
�� ��� ��� ����� ������������� 	��������� ����� ���

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

����� ���������������� ����	

<�� ����	��� ��� ������� ���� ��������� ���� ����
����� ���� ����������  � ���� �� ����  ������ � �����
�� ��� ���� ��$�� �� � ����� ����#���� ��� ��	� ���
��	���� 	��������� ����� ����� �� � �����	� ����	����
�����  ��	� ���������� ��� �������� �� ���� ��!���
��� ���	���� ����	���� 	���������� ��� ����	����
����� ���	����� ��� ����	���� �� ����	���� ���� � ����
����	� ����� �� �� ����	� �������� � ��� �� ����	�
���� ��� � ���� ����	� ����	����� 
� ����� �������
���� ��� $�� ��  � 	�� ����  ������ ��	� ����� ��
��� ���� ��� ���� ����	���� 	���������� 
� ����
��	�����  � ������ ��� ������	��%����� ����� /531
�� ��������� ��	�� �����	� ����	����� �����	����� ���
������	��%����� ����� �� ���� ���
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*��(0*

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

��� �� ��� ��� ��!��� ����	���	�� ��� ���	���� ���
��	���	� ��� ��� �����	� �������� ����������  ��	�
�� ��� �������� ��������� �� � )������� �������������
�����	������� ��� �� �� ���� ��� ��� � ���� ����	�
��	��� �� ��� � �����	� ������ ��	��� ��� ��� �� ��
���� ��� ��� � ��� �� ��	���  � ��� � �����	� ����
��� ��	��� ��� ��� ��� �� �� ���� ��� ��� � �����	�
������ ��	��� �� ��� � ���� ��	��� !�� C��� ����
��� ���� ��	��� !� ����� ���� �� ��� ��� � ����
��	��� �� ��� � ��� �� ��	���  �� ��� �� ���� ��
&,������ (0*� ��� ��	���� ��� ���� ��	����� <���� 7
����������� ��� ������� ��� ���� ������ ��� �� ����
��� �����  ������ ��� ���	���� ����	���� �		��� ��
����
�� ������� �������� ����������� �����	� ���

��	���	� ���������� �������������� �� �� ��,����� ��
������� ��	� �����	� ����� � ����� �� ����� ����� ����
������ ������ 	���������� ;�� ��� ���������� ���
��$�� � ��������� ��� ��� ������ ��� �	,����� ���
�������� � � ��$�� � ���������� ��� ��� ��� ���
����	���� �� ������� ��������� �� ��� ���� ����	� ��
<���� 0(?* �� �������� ����� ������ ��� ������ �����#��
����� ��!����� ������ 	���������/021� �� � ������ ��
���� ���	���� � 	������ ������ �� ���� ���������� ���
 (�� ���	����� ����������* ��� ����	��� �� �������
������� ���� ��!��� ��� ���	���� ����	���� 	�����
������
� ������� ���� �� ��������  ��� � ����	��� ����
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Object surface

Viewing
vector V

Light source
vector L

Normal
vector N

dθ vθ

rθ

Half
vector R

Range for observing
the specular reflection

<���� 7� :�!��� ��� %��	���� ����	���� �� �� ����	�
�����	��

(���� � � � � ���*�  ���� ��� ����� � 	���� ��������� �� �
�����	� ����� ��

����� ���������	�
� � 	���
 �����
���


� ����� �� ������� ��� ���� ����	���� �� � ���	�#	
����� � �� ��� ����	� �����	�� ��� �����	� ����� ����
�� ���������� ���� ��� 	����� �������� ��� ��� ����
���� ���������� ��� �����	� ������ ���� ��� �����
������ ������������ ���� ��� 	������ ��� ����� ���
��� ���� ����	� ���� ������� ��� ����� �� 	����������

( � ���* � @� (��� ���* � @� (5*

 ����  �� ���� ��� �� ��� ��� ��� �� ����	�����
��� ���� ����	� ����	����� ��� ��� �����	� ������
 ��� 	����������� �� ��� �����	� ����� �� �����	�
������� C��� ���� ��� ��� �� ����	����  � ��� ���
�����	� �������� ��� ����������� �� ��� ���� ����	�
�������� ��

&���  ��� ��� ����� �,������� ��� ���� �����#���
����� �� � ����������� ���� � ����� �� 	����� �� ���
������ 
� ���� 	���� ��� ����� ���� ��� �� ���� ���
��������� ����	���	� ����������� "������ � �����	�
����� � �� 	������ �� � ����� 	����� �� ���� ����	�
� �� ��� 	�� �� ����� �� ��� 	����������� ������
/91�

����" ���������	�
� � ������ �����
��� ��	�

"��� ��� ����� �� ��� �����	� ����� � �������� ����
��� ��!��� ����	����� ��� ���� ��	��� !�� �����#�� ���
����� �� �,�������

��� E �����(�� �!��* � ����� (8*

 ���� ���� �� � ��������� ���� ��� ��� �� ��� !���
&,������ (8* ������� ���� ���� ��� ��!��� ����	����
	�������� �� �������� �� ��� �� ������ ���� ���� ��
����������� �� <���� 9� "��� ���� 	�������� ������
��� ��� ����� �� ��� �� � ����� � ��� ����� �� �����
�� ���� ��!��� ����	���� ���� ��� �� 	������ �� ���
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V

θ th1
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Range for observing
only the diffuse 
reflection component

Range for observing
both reflection 
components

<���� 9� ;���������� �� ���� ��� ��!��� ����	�����

Range for observing
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reflection component
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L R N
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Object surface

<���� 3� ;���������� �� ��� ���	���� ����	�����
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���

"��� ��� ����� �� ��� �����	� ����� � �������� ���
����� ���	���� ����	����� ��� ���� ��	��� !�� ������
#�� ��� ����� �� �,�������

��� E �����(�� �!��* � ����� (7*

 ���� ���� �� � ��������� ���� ��� ��� �� ���
!��� &,������ (7* ����� ���� ���� ��� ��!��� ���
���	���� ����	���� 	��������� ��� �������� �� ��� ��
������� ���� ���� �� ����������� �� <���� 3� ���
����� 	�������� �� ����� �� ��� ��	� ���� ��� ���	�
���� ����	���� �� �������� ������� �� � ������� ����
�� ��� �� ����� "��� ���� 	�������� ������ ��� ���
����� �� ��� �� � ����� � ��� ����� �� ����� �� ����
����� ���	���� ����	���� ��� �� 	������ �� 	��

��� ����������� ��	
�	

"� �������������� ����������� ��� ������� �� �Æ�
	������ ����	��� ������� ���� ��������� ���� �����
��� �� �������� ���� ���������� "� ���� ��� ��� �	�
���� ������������� �� ���� ��!��� ��� ���	���� ���
��	���� 	��������� �� ���� ����	��� <��� ����	��
��� ���� �� ����������� (<���� 2*� ;���	� � ���
? ���� ����������� ����	���	� ����������  ��� ���
���	� �� ���� ��!��� ��� ���	���� ����	����� ��� ����
	������������ 	�����	���� �������� ����� ����	��
��� ������ ���� �� ������ ���� ��� �������� �������
	�� �������� ��� ����	�  ��� ����������� ����	���	�
���������� �� %�	���� 8 ��� ��������� ��� ������	� ��
���������	����� �� %�	���� 7� ;���	� ' ��� : ����
����������� ��!��� ����	���	� ��� ������� ���	����
����	���	� ����������� ����� ����	�� ��� ���� ������
���� �� ������ ���� ��� �������� ������� 	�� ������
���� ���� ��!��� ��� ���	���� ���������	����� �� %�	�
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<���� 4� >������������ �� ���� ����	���� 	��������� ��� ;���	� ��

����� 0� >������������ �� ���� ����	���� 	��������� ��� ��� ������ �� ����	��� ���� ����	�� ��� ���������
��� ����	���	� ���������� �� ;���	�� �� ?� ' ��� :�

>���������� ����	� ;���	� � ;���	� ? ;���	� ' ;���	� :
C����� �� ����	��� ���� ��������� 05(9* 07(7* 0@(8* 6(7*
:�!��� ����	���� 	�������� 0@@�@G 0@@�@G 0@@�@G 0@@G
%��	���� ����	���� 	��������

( ��� ��� ������* 48�73G 60�@5G 46�02G 60�25G
%��	���� ����	���� 	��������
( ��� 3@ ���� ���������* 48�95G 68�93G 60�52G 67�6@G

���� 9� �		����� �� "��� �� ���/521� ��� ����� ���	�
���� 	�������� 	�� �� ��������  ����� 5@ �����
������ � ���� ��	��� !� ���������� ��� ����������
�	
� E 3@�� �	
� E 5@�� ��� E 4@G ��� #���� 
�
��������� �������� 	����������� A' ('AB� 8�@3)�+�
>������ 0)?* �� ���� �� ��� �� ��� ������������

<���� 4 ����������� ��� ������������� �� ���� ����	�
���� 	���������  ��� �����	� �� ��� ������ �� ����
����	�� ��� ����	�� �� ��� �����	�� ���� ����� ���
������������� �� ��!��� �� ���	���� ����	���� 	�����
���� ��� ��� ����+����� ���� ����� ��� ������ ��
����	��� ���� ����	�� �� ��� ���� ����	���� ���������
C��� ���� ��� ����+����� ���� ���� ������� �� 5@� ���
	���� ����� ����� �� ��� 	���� ���� �� ��� 3@ ������
��� ��������� ��� ����� (�* ��� � ��� �������� ��� ���
��� ������ �� ����	��� ���� �������� ��� ��� ����� ��
������������� �� ��!��� ����	���� 	��������� <��

��������  ��� ��� ������ �� ����	��� ���� ����	�
��������� �� #��� ��� ����� �� ��� ������������� �� ���
��!��� ����	���� 	�������� �� 0@@G� ;� ��� �����
����� (�* ��� � ��� �������� ��� ��� ��� ������ ��
����	��� ���� ��������� ��� � ����� �� �������������
�� ���	���� ����	���� 	��������� &���  ��� ;���	�
� �� �������� �� ��� �������� ���������� ��� ����� ��
��� ������������� �� ��� ���	���� ����	���� 	�����
���� �� 48�98G� 
� ��� �������� ������� ��� �����
�� ������������� �� ��� ���	���� ����	���� 	��������
�� 48�73G  ��� 05 ��������	���� ����	��� ���� ����	�
���������� ��� ������������� �� ���� ����	���� 	���
������� ��� ��� ������ �� ����	��� ���� ����	�� ���
��������� ����	���	� ���������� �� ;���	�� �� ?�
' ��� : ��� �������+�� �� ����� 0� ��� ������ ��
���	$��� ����	���� ��� ������ �� ����	��� ���� ����	�
��������� ��,����� �� �������� ��� ��!��� ����	���	�
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�������� ���������  ��� �����	� �� ��� �������������
�� ���	���� ����	���� 	��������� 
� �� ��� � ����
��� ���	���� ����	���� 	�������� �� �������� �� ���
����	�� ���� � ������� ������ �� ���� ����	� �����
����� �Æ	������ 	�������  ��� ���� ��� 3@ ��������
����������

� �������  
�	! ��������� �
�

����� ������
����" �����	�

��
�

��� ����� �� ��	���� ���	����� �� � �������� ���
����	� �����	� ����	���	� ���������� ������� ����
��� ������	��%����� ������ C��� ���� ��	����
��� ������	��%����� ����� �������� ��������� ���
������������ �����	���	 ���������  � 	�� ��� �����
���� ��� ����	� �����	� ����	���	� ����������  ���
������	 ��������� 
� ��������� ������� ��� ������	��
%����� ����� �������� ������� 	���������  � ��
���� ��� ������� 	�������� ��	���� �� �� ������� ����
��� ����	� �� ���,��� ��� ������ �������� �� ��� ����
����������

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

D�� ������ �� ��� ��� �� ������  ��	� 	������ �� ����
��� ��!��� ����	���� 	��������  ��� �������� ����
�������� � ��� 	������� �� � ������ (������ � � � � ����� *�
 ���� ����� ����� � 	���� ���������  ��� 	����������
�� �� ��� �����	� ����� �� 
� �� �� ����� ���� �����
���� ��� 	������ �� ���� ��� ��!��� ����	���� 	�����
����� ����� E @� D�� �����	
 �� ��� ��� �� ������  ��	�
��	���� ��� ���	���� ����	���� 	�������� ��������
��� ���� 	������� �� � ������ (������ � � � � �����*�  ����
����� ����� � 	���� ��������� �� ��� ����	� �����	�
����� �� 
� �� �� ����� ���� ����� ���� ��� ��	����
��� ����� ���	���� ����	���� 	��������� ����� E @�

� ��������� ���� ����� � ����� 	�������� ����
��� ��!��� ����	���� 	�������� ��� ����� ����� �
����� 	�������� ����� ���	���� ����	���� 	�����
����� ����� ����� � �����  ��	� �� 	�����#�� ����
������� ���� ��� ������ &�	� ����� �� 	�����#�� ����
����� ����� ���� � ����� ��� ������

"���� $�
���
��� � ������ �����
���� ���

����
��

��� ���������� ���	��� �� ��������� �� ��	� �����
�� ��� ����	� �����	�� A����� �� �������� �����  ���
	����������� �� ��� ����	� �����	� ��� ���� �� ��� �
�� <���� 6� ��� ��!��� ����	���	� ��������� ��� ��

<���� 6� ��� ����	� ����� �� �������� �������
������

�����	� ����� � �� ��������� �� ������ ��� ����� ��
�,������ ���� &,������ (0*�

��� E
�������
� 	�� ���

� (9*

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

"���� $�
���
��� � �����	�� �����
���� ���

������ ��������� ������
���

��� ���	���� ����	���	� ��������� ��� ��� �����	�
�������� ��������� �� �� �����	� ����� � ��� ����
��������� �� ������ &,������ (0*  ��� ��� ����  �

��� ��� ����� �� ��� ���	���� ����	���� 	��������
 ��	� �� �����	��� ���� ��� ������ ����� ��� ����� ��
��� ����� �����	
 ��� �����	
� 
� ����� �� �� ��� ����
�������� ����������� ��� ������  ���� ���� ��� ��� ���
�������� �� ��� ��	��� �������� ��� ��� ������� ����
�	
� ��� ����	����
<����� ��� ��!��� ����	���� 	�������� �� 	�������

 ��� ��� ��!��� ����	���	� ��������� ��� ���������
����� ��� &,������ (0*� %�	���� ��� ���	���� ���
��	���� 	�������� �� �����	��� �� ������	��� ���
��!��� ����	���� 	����������

����� E ����� � �����
����� E ����� � �����

(3*

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

����� 	�� ��� E ��� � ���(�������5�
�
�*

����� 	�� ��� E ��� � ���(��
�
���5�

�
�*

(2*


� ������ �� ����� ���� &,������ (0* 	�� ��� ��
������ ��� � ����� ��  ��	� ����� ���	���� ����	���� ��
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(�* :�!��� ����	���	�
��������� (��*

(�* %��	���� ����	���	�
��������� (��*

(	* %����	� ��������
��������� (��*

(�* ;���������� ���� ���
���	���� ����	����

<���� 0@� &�������� ����	���	� ���������� ��� ;���	� ��

(�* :�!��� ����	���	�
��������� (��*

(�* %��	���� ����	���	�
��������� (��*

(	* %����	� ��������
��������� (��*

(�* ;���������� ���� ���
���	���� ����	����

<���� 00� &�������� ����	���	� ���������� ��� ;���	� ?�

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

��� ����������� ��	
�	


� ����� �� ������ ��� �������  � ���� 	������ ���
����������� ��� ������� ��������� ����	���	� ���
�������� �� ;���	�� � � : �� <���� 2� C��� ����
 ��� �����	� �� ���  ���� ��+� ���� �� �������������
�������  � #��� � E 9�

"���� $�
���
�� �����
���� ������
���

&�������� ���������� ��� ��� ����	�� ��� ���� ��
<����� 0@ ��� 00�  ���� ��������� ������ ��� 	����
�� 	���� �� ��������� �� ��� 	�������	�� 	�����������
��� ��!��� ����	���	� ��������� ��������� ���� ���
����	� �����	� �� ��� � �� (�* �� ��	� #���� ���
���	���� ����	���	� ��� �����	� �������� �������
���� ��� ��� � �� (�* ��� (	* �� ��	� #���� �����	�
������� C��� ���� ��� (	* �� ��	� <���� ��� �����������
 ��� �����	���  ���� ��� ������ ����� �� 	���� ��
 ����� ���� ���� ����� ���� ��� ������� ��� �����
��� ��� �������� ��� ����	� �����	� ��� 
� ��������� ���
(�* �� ��	� #��� ����������� ��� ����� �� ������  ����
���	���� ����	���	� ��� �����	� �������� �������
���� 	�� �� 	�������� ��� ���	$ ���� ����� ����
���� ���������� ��� ��� ����	��� ����������

� <���� 0@� �� �� 	������ ��� � ���� ��� ���	����

����	���	� ��� ��� �����	� �������� ���������� ��
��� ����H� ���$ ��� �� ��� ��!����� ���� ��� ����� �	�
������� ��� ���$ ��� ��� ��� ����� ����	���� �� 	��
�� ���� �� <���� 2(�*� 
� <���� 00� ��� ����	���	�
���������� �� ;���	� ? ����� � ���� 	������ ��
������ �� ���������� 
� ���� #���� �� 	�� �� ��������
���� ���� ����� ���� ��� ��!��� ����	���� 	��������

Region I

Region II

(�* ;���	� &

Laser rangefinder
Object E

(�* � �������� ��
;���	� &

<���� 07� �� ����	�  ��� ���������	������

��� ����� ����� ���� ��� ���	���� ����	���� 	�����
���� ��  ��� �� ;���	� �� 
� �� ����#�� ���� �����
������� ���� ��� ����������� �����	� ����	���	� �����
������ 	�� �� �������� �Æ	������ �� ��� ���� ����	����
�������
����� ������� ���� ��� ���� ������� �� ����

������� ���	���� ����	���	� ��� �����	� ��������
���������� ��� ���������  ������ ������������� ���
���� ���� ������ 6@G �� ��� �����	��

��� ��	�
		���


� ���� ��	�����  � ���� ��������� ����������� ����	�
�����	� ����	���	� ���������� ������� �� ���� ���
��	�� ������������ ����� (������	��%����� �����*�
�� ���	����� �� %�	���� 5� ��	���� ��� ��	�� �������
������ ����� 	�������� ���� ��� ����	� ������������
�!�	� �� ��� ����	� �����	�� ����� ��� ����� ���� ���
���� �� ��� 	��� �� �		����� ���������	������ 
� ����
��	�����  � ������� �� ��	� ������ ��� ��������
������ ������ ��� �� ��� ������	� �� ���������	������


� ��� �����������  � ��� ;���	� & ��� � �� <��
��� 07(�*�  ��	� �� ��������� ���� � � ������ 
 ��� 

�
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<���� 08� &�������� ��!��� ����	���	� ��������� �� ��� ������������ ����� 5�

�� ������ �� �� ���� ������ (�����0*� ��� ����� ��
���� ��� ���� ����� �����  ��� � ������� ����	���	�
�����	� �� ������ �� �� ���� ������ (�����5*� 
� ����
������� ��� ;���	� & �� ��� �� ��� ����� ����,���� ��
��� � �� <���� 07(�*� �� ���� ��� ������	� �� ������
����	����� 	�� �� ��������� 
� �� ����	��� ����� �� ���
�������	����� �		��� ��� ��������� ����� �� ��� �������
��	�� �������� ������ ���� ������� ��	����	� �������
�� ���� ����� .������ ��� ��!��� (�����0* ��� ���	��
��� (�����5* �����	�� ��� ��� � �� <����� 05 ��� 08�
�����	������� &�	� ���� ���������� .)? 	������� ��
��� ��!��� ����	���	� ��������� ��������� �� ����
������� ��� ����+����� ���� �� ��� ���� ����� ���
�������� �� ��� �����	� ����� �� ��� �����	�� ����	����
�� ;���	� & ��� ��� �����	�� ���� ����� ��� ������ ��
��!��� ����	���	� ���������� �� ��� ����+����� ����	�
���� �� ��� ����	�� 
� <���� 05� �� �� �������� ����
��� ��!��� ����	���	� ���������� ��������� �� ���
������� ������ ��� ���� ������ ��� �������� ���
� ��� ��� ������ � ��� �� >�������� ��� ������	�
�� ���������	����� ���� ������� �� ��� ����� �����	�
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� ���� ������ ��������� (���� ������	��%����� 
�����*� ���� ����	�� ���� �� ��� ���� ������� �����
������ ���� ��� �����	�� ���� ����������� 
� 	��������

��������� ������� /41 ���� ��� �����	� �� ���� ����I
����� ��� ���� ����	�� ��� ������� ���������� �� ����
�� ����� 
� ��� ��������� ������� ��� ����������� ��
����$�� �� ���� � #���� ������ � �� ���	���� ���	����
��	� ��  ��	� �� ������� �� �� �� #���� ��+�� �������
��� ����	��� ���� ��������� ���� ��� ������ ����� 
�
 � 	������� ��	� ���	� �� �� �� ���,�� D���������
��!��� ������� ��� ����	���� ����� ��� �����	�  �

!� E "� F ���
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���

!�#��� (4*

 ���� !� ��� !�(0 �  � $ � �* ��� ��� ����������� ��
���	���  ��� $� �������� �� �����-���� ����-����
����(��������*� C��� ���� � �� ��� ������ �� ����	�
���	���� "� �� ��� ���� ��  ��	� ���� �� ������� ����
���	�  ��� ��� ��� ���� ����� �� ���������� ��� ��
���	�  H� ����	������ ��� �� ��������������
#�� �� 	����� ��� ������������� ��� ������  ��	�

���	�#�� ��� ���	���� �� ����� ������ ��� ��������
�� ���	� $ ���� ������� �� ��� �������� �� ���	�  �
��$�� ���� �		���� ��� ����� ��� �������� �����������
�� ���� ���	��� ��� ��� ������	� �� ��� ������	���
���	����

��� �	������ �� 	
����� ���������
��������	 !�� ���	������� ���"
�
	� ������������	

%��	� ��� ����	� �� �������� �� � ���$ ���� �� ���
������� ������  � 	�� ������ ���� ��� ������	� ��
����������� ���� 	�� �� ������� 
� �����  �����
��� ���� ��	��� ��� ��� ��	� ���	� �� ��� ����	� ���
���  ��� �� ��� ���$ ���� ���� ��� �� 	��	�������
����� ��	��� ���� <���� 0 ��� � � ������ �� ���
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(:* �� 	������	��� �� ��� ������� �������� �������
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 ���� "� �� @ ���	� ����� �� �� �������� �� ��� ���	�  
�� ��� ����	�� <������� ��� ��!��� ����	���	� ������
���� �� ��	� �����	� ����� �� ��������� �� 	��	������
��� ������ ���� ���������� ���	���  ��	� �����
��� ������
�����  � ���	���� ��� 	��	������� �� ��� ���������

!� �� ��� ���	�  �� ���� ������� &�	� ���	� 	�������
�� ���� ������ ��� !� �� ����������� �� ��� ��� �� ���
	���� ������ �� ��� ������  ��	� 	��������� �� �����
������� D�� �� ������� ���� ��� ���	�  	������� ����
��� � ��� �� 
� ������ �� ����� ���� ����� ������ ��
��� �	 �� � ��� � �� ���� ��� ��������  ��� ��!�����
���� ��������� �(�* ��� �(�*� �����	������� ��	���� ���
���� ����	� ����	���  ��� ��� ����#���� ����� ����
�� ����������� (<���� 09*� 
� 	��	������ ��� !��
�� �� ��,����� �� ��� ��� 	���� ����� ��	 �� ��� ����� �
 ��� ��� ���� �������� �(�*� <��� ��� D������H� �� �

Laser rangefinder

Object

s tu

p(t)

p(s)

<���� 09� '��	������� �� ����������

��� 	���� ����� ��	 	�� �� �������� ���
��	 E

�� �������

�� �������
��� (0@*

 ���� �� ��� �	 ��� ������ ��	���� �� ������ � ���
�� ������ ��� �����	 ��� ���� ��	����  ��� ��� ����
�������� �(�* �� ������ � ��� �� C��� ���� �� ��� 	���
����� � @� ��� 	���� ����� ��	 ������ �� @ �� 	�������
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� ���� 	����  � ��� ��� �����
������ �� ��� ���	���� ����	���� 	�������� �����	���
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���� 	��������� ��� ��� ��������� �����������
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� ��� �����������  � ��� #�� ����	��� ;���	�� � �
& ������� ���� �� �������� ��	������ ����� ;���	� &
�� ���� �� � ����������� ���������� ��� �����������
�� ���� ��� ������� ��������� ������ 	�� ���������
��� ������	� �� ��!��� ���������	������ C��� ����
 ��� �����	� �� ���  ���� ��+� ���� �� �������������
�������  � #��� � E 9�

���� ���������� �� 	����	��� �� 	��#�� ��� �!�	�
�� ���������� ��� ������	� �� ���������	������ "�
�������� ;���	� &� ����� � ���������� ���� ����
� � ������ 
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�����������  � ���� ���� � � ������ ���	��� ��� ����
�� �� %�	���� 8�8� 
� ��� ������ �  ���� ����� ����
�� � ������� ��!��� ����	���	� �����	�  �� ������
�� ���� ������ (����� 0*� 
� ��� ��	��� ������ �����
����� ����� � ������� ����	���	� �����	�  �� ������
�� ���� ������ (����� 5*� �����  � 	������ ���
������� ��������� ������  ��� ��� �������� ������
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���� (����� 5* �����	�� ��� ��� � �� <����� 03 ���
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���� ������ ��� �������� ��� ��� ������ 
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� 	�������� ��	� �� �!�	� �� ������ ����	�� �� ���
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�� ��� ��	��� ������ ��� ��!��� ����	���	� ������
���� �������� �� ��� ������� ������ ���$� ��������
���� ���� �������� �� ��� �������� ������� ���� ��
��	���� ��� ��!��� ����	���	� ��������� �� � �����
�� ��� ����	� �� 	��	������ �� ��� ������ �� ��� ����
���� ����	���	� ���������� �� ���� ���	��� ���� �����
��� ������
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��� ���� ����������  �� 	����	��� �� ����� �� ���
����� ��� �!�	� �� 	��������� ���������	����� �� ���
��	���	� ��������� ���������� �� ����������� ���

��	��� ;���	�� � ��� ?� <����� 04(�* ��� (�* ������
����� ��� ��� �� ��!����	�� �� .)? 	������� �� ���
��!��� ����	���	� ���������� ��� ��� ��� ��������
��� ������� �������� ����� ����� ��� ��� � ����
	�������	�� 	���������� �� �����	��� ����� � �����
��� ����� �� 599� ��� ��!����	� �� ���� �� �����
��  ��	� ���������	����� �		��� ����� ������� ��� 
���� ��� ������� ������ �� �!�	���� ��� ����	�� ����
���� ����������� �����	� ����	���	� ���������� ���
������� ���������	������ %��� ����� ���� ����� ��!���
��	�� ���� ������� <�� �������� ��� ���� �� ��� ���$
�� ;���	� � ��� ��� ���� ��� ��� �� ;���	� ?� 
� ���
������� ��������� ������� ��� ��!��� ����	���	� ���
������� �� 	��	������ �� ��� ������ �� ���� ���	����
�� ��������� �� ����������� ������������ ����������
��� ��!��� ����	���	� ��������� ���� ��	����� ��� ���
����	� �� ���	���� ���������	����� �� ���� ���������
���� �������� ���	��� 	����� � ���� ��!����	� 	���
����� �� ��� �������� �������

��� ����  ���� ��� 	���� �,��� ��������� �� <����
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Range data, texture images Initial reflectance parameters (       ,        ,        )0
dxP 0

sxP 0
xσ

Estimation of specular reflectance parameter        and
surface roughness parameter       using BRDF modelxσ

sxP

Rendering based on Photonmap

Update of reflectance parameters       and n
xσn

sxP

Estimation of diffuse reflectance parameter  
using BRDF model

dxP

Rendering based on Photonmap

Update of reflectance parameter           
n

dxP

(a) Estimation of diffuse reflectance parameter

Reflectance parameters (       ,        ,         )n
dxP 1−n

sxP 1−n
xσ

Reflectance parameters (       ,         ,       )n
dxP n

sxP n
xσ

(b) Estimation of specular reflectance and surface roughness parameter

n-th iteration
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�������� ����������� ����	���	� ���������� ��� ���
���� ���  ���� ����	� �����	� �� ���� ��� �����
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��	���� 	��������� ��� �������� �������� 
� �������
������  � ��� ���� ��� ������	� 	�� ���	����������
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