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あらまし：物体表面の反射特性の表現法として双方向テクスチャ関数（BTF）が提案されている．厳密な
BTFの獲得はパラメータの自由度が高く，困難である．そこで本稿では，パラメータの自由度を減らすた
めに，基底反射モデルの線形結合による表現方法について述べ，これを用いた反射特性と物体形状の同時

復元について検討する．基底モデルに Torrance-Sparrowモデルを利用して，反射特性の表現に必要なパラ
メータ（基底モデル・結合重み・形状・光源位置）の推定を行う．推定するパラメータ数が十万を超える

大規模非線形最適化問題であるが，共役勾配法を拡張した BDCG法によって解くことができる．陶器を対
象物体とし実験を行い，手法の有効性を確認した．
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Abstract: Synthesizing photo-realistic images requires realistic models for geometry and photometry.
We address an acquisition and representation method for a Bidirectional Texture Function which is a
2D array of functions representing appearance changes of a texture with respect to changes in lighting
condition. We discuss a method for simultaneous estimation of the model parameters and the object
shape from real images of potteries

1 はじめに

写実的な画像生成はコンピュータグラフィックス

の中心的な課題の一つである．実世界に存在する物

体表面の反射特性やテクスチャは，複雑かつ多様で

あるため，これを手作業でモデル化することは現実

的ではない．そこで，Image-based Modeling と呼
ばれる，実画像から学習を行う研究が活発に行われ

ている [1]．

物体表面のある点における観測輝度は，視点位置

や光源環境によって多様に変化する．これを表現する

方法として，双方向反射分布関数（Bidirectional Re-
flectance Distribution Function：BRDF）が知られ
ている．BRDFは，入射光強度と反射光強度の比率を
表現するものであり，Phongモデル [2]やTorrance-
Sparrowモデル [3]などの，パラメトリック反射関
数モデルを用いて表すことができる．これらのモデ

ルは，物体表面で生じる光学現象のうち，拡散反射

と鏡面反射が考慮されており，パラメータを変える

ことによって，様々な材質を表現できる．

実世界に存在する物体は，表面の反射特性が一様

ではない．このため，視点や光源による影響だけで
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はなく，このような物体表面の模様（テクスチャ）も

考慮する必要がある．これらの影響は双方向テクス

チャ関数（Bidirectional Texture Function：BTF）
[4]によって表現できる．BTFはBRDFを要素に持
つ 2次元配列であり，BTFによる写実的な画像生
成には，多様な視点位置・光源環境における輝度を

観測し，パラメータを学習する必要がある．しかし，

BTFのパラメータは自由度が高く，学習は困難で
ある．

Yuら [5]は，反射特性が一様な物体表面において，
拡散反射と鏡面反射が生じるとき，複数視点からの

画像列を用いて反射特性と形状を同時に復元する手

法を提案している．この手法は視体積交差法によっ

て獲得した初期形状を三角メッシュモデルによって

表現し，反射特性と形状を繰り返し処理によって推

定している．また幾何情報を考慮することで影が生

じる物体にも対応している．しかし，この手法は実

物体が持つ様々なテクスチャは考慮されていない．

Lenschら [6]は，複数の材質からなる物体に対し
て，材質毎にクラスタリングすることで，反射特性

を学習している．この手法は Lafortune モデル [7]
のパラメータ空間におけるクラスタリングを繰り返

し行い物体表面を分割する．そして，各クラスタ内

における微妙な反射特性の違いを表現するために，

各クラスタに対して基底となる反射関数を求め，こ

れらの線形結合によって物体表面各点の反射特性を

表現している．

本研究では，各点毎に独立な反射特性を持ってい

る物体において，クラスタリングを行わず，汎用的

な基底となる関数（本稿ではこれを基底反射特性モ

デルと呼ぶ）をいくつか定義し，これらの線形結合

によるBTFの表現法・学習法を提案する．また，こ
の表現法に基づく形状推定の検討も行う．

2 基底反射特性モデルの線形結合

によるBTFの表現と学習

2.1 基底反射特性モデルの線形結合によ
るBTFの近似表現

一般的な物体の表面は，様々な模様や凹凸を持っ

ている．このような物体に対する BTFを獲得する
にあたって，各点毎に，独立な反射特性を推定する

には，非常に多くの学習画像が必要となるため，現

実的ではない．そこで，本研究では基底となるパラ
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図 1: Torrance-Sparrowモデル

メトリック反射特性関数をいくつか考え，その線形

結合による BTFの効率的な表現法を提案する．

BTFを獲得するために，カメラと対象物体を固
定し，光源を多様に変化させながら撮影を行う．こ

のとき，撮影された画像上のどの点 pに対しても，

物体の 3次元空間中の位置 xp，その点の単位法線

ベクトル np は，レンジファインダによって計測済

みであるとする．さらにカメラ位置 v，f 番目の画

像撮影時の点光源位置 lf は，既知であるとする1．

本稿では，議論を具体化するため，一例として

Torrance-Sparrow モデルに基づく基底反射特性モ
デルを定義する（Phongモデル [2]や Lafortuneモ
デル [7]など，他のモデルを用いた場合でも同様の
議論が可能である）．このとき，f 番目の画像にお

ける，点 pの輝度 ifpは，N 個の基底反射特性モデ

ルを用いて，次式で表される．

ifp =
N∑

m=1

wmpMmfp (1)

ここで，

Mmfp = dm cosβfp + sm

exp
(
ρmα2

fp

)

cos γp
(2)

cos βfp = nT
pN [lf − xp]

cos γp = nT
pN [v − xp]

cosαfp = nT
pN [N [lf − xp] +N [v − xp]]

である．mはモデル番号を表し，wmpは点 pにおけ

る重み係数を示す．N [·]は [·]内のベクトルのノル
ムを 1に正規化する関数である．また，ifp, dm, sm

はそれぞれ観測輝度，拡散反射成分の輝度，鏡面反

射成分の輝度を示す RGB空間の 3次元ベクトルで
ある．さらに，βfp は物体表面点における法線方向

1これらは，後の章で最適化の初期値として用いるので，多少
の誤差は修正できる
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と光源方向がなす角度，γp は物体表面点における

法線方向と視線方向がなす角度，αfpは物体表面に

おける光源方向と視線方向の二等分線と法線方向が

なす角度，ρm は物体表面の粗さ係数を示す（図 1
参照）．本稿では，dm, sm, ρmを反射パラメータと

呼ぶ．

2.2 反射特性の学習

式 (1) を用いて，観測輝度を表現するためには，
基底反射特性モデルの反射パラメータと全ての点に

対する重み係数を推定する必要がある．これらを推

定するため，評価関数を次式のように定義する．

E (p) =
F∑

f=1

∑

p∈Ω

rfp
T rfp (3)

ここで，

rfp =

(
N∑

m=1

wmpMmfp

)
− ifp (4)

である．また，pは推定すべきパラメータベクトル

であり，F は入力画像の枚数，Ωは対象画素集合を
示している．この評価関数に基づき，重み係数と反

射パラメータを最適化することで，反射特性の学習

を行う．

2.2.1 反射パラメータの初期設定

反射特性を学習するための第 1段階として，反射
パラメータの初期設定を行う．特定の対象に限定さ

れるのは好ましくないため，汎用的に利用可能なモ

デルについて議論する．

まず，拡散反射成分の反射特性を表現する．その

ため，次の 3つの基底モデルを導入する．ここでは，
表記の煩雑さを避けるため，添字 f と pを省略する．

M1 =




1
0
0


 cos β , M2 =




0
1
0


 cos β ,

M3 =




0
0
1


 cosβ (5)

次に，鏡面反射成分を表現する基底モデルを考慮

する．鏡面反射は，光源色と物体表面の粗さ係数が

表現できればよい．このことから，以下のモデルを

追加する．

M4 = s4

exp
(
ρ4α

2
)

cos γ
, M5 = · · · (6)

物体を構成する材質毎に，鏡面反射の強さは異なる

が，数種類の代表パターンで表現できる．この種類

に応じて，鏡面反射モデルを追加すればよい．sm

については，光源色があらかじめわかっているので

あれば RGBの比を鏡面反射成分の強度として用い
ればよい．多くの場合は，白色光源を用いるため，

sm = (1, 1, 1)T を初期値として選択すればよい．

2.2.2 初期重み係数の算出

基底反射特性モデルが決定されれば，点 pにおけ

る重み係数ベクトル wp = (w1p, . . . , wNp)
T は次式

のように線形最小 2乗法 [8]によって計算すること
ができる．

wp =
(
M ′

p
T
M ′

p

)−1 (
M ′

p
T
i′p

)
(7)

ここで，

i′p =




i1p

...
iFp


 , M ′

p =




M11p · · · MN1p

...
...

...
M1Fp · · · MNFp




である．この計算を対象の点，全てに対して行う．

2.2.3 反射パラメータと重み係数の最適化

重み係数が与えられている場合，それに対して最

適な反射パラメータを決定できる．また，その反射

パラメータに基づいて，最適な重み係数を計算する

ことができる．これを交互に繰り返すことで，式 (3)
を最小化する方法が考えられる2．

反射パラメータの最適化は非線形問題であるため，

Levenberg-Marquardt法（以下 LM法）[8]を用い
た反復法によって最適化を行う．LM法は，非線形
最小 2乗問題の標準的な解法であり，様々な問題に
適用されている．以下にその解法について述べる．

まず，ある時点 kにおけるパラメータベクトルを

pk とし，式 (3)の評価関数を用いる．

E (pk) =
F∑

f=1

∑

p∈Ω

rk
fp

T
rk

fp (8)

2後の章では同時推定を扱う．
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ここで，rk
fp は，ある時点 kにおける，式 (4)に基

づいた残差ベクトルである．このとき，LM法によ
るパラメータの更新は以下のように行われる．

pk+1 = pk −
(
Jk

T Jk + µkI
)−1

Jk
T rk (9)

ここで，

Jk =
∂rk

∂pk
T

, rk =




...
rk

fp
...


 (10)

である．また，µk は発散を防ぐための安定化パラ

メータであり，I は単位行列である．これを式 (8)
が収束するまで繰り返すことで，最適化を行う．

3 反射特性と形状の同時推定

3.1 形状推定のための定式化

前章では反射特性のみを扱った．この章では提案

する BTFの表現方法に基づく，反射特性と形状の
同時推定について検討する．

まず，形状推定のための定式化を行う．本研究で

は，対象物体の形状は 3次元点 xpの集合で表現し，

また，法線npは近傍点から以下の計算により求める．

np = N [(xp+δu − xp−δu)× (xp−δv − xp+δv)] (11)

p ± δu, p ± δv は画像座標系においてそれぞれ横お

よび縦方向の隣接画素を表している．

形状推定の定式化を行うにあたって，次のように

推定すべきパラメータ数を削減させる．3次元点 xp

は，カメラの投影中心と画像平面上の射影点 (up, vp)
を通る直線上にあるので，カメラの投影中心からの

距離によって表現が可能である．カメラの射影行列

P の左 3× 3部分を行列R，右 3× 1部分をベクト
ル tとすると，

P = [ R | t ]

であり，これより，空間中の 3次元点 xp はある定

数 λp を用いて次のように画像上の点 (up, vp)に射
影される．

λp




up

vp

1


 = Rxp + t

この式は，距離変数 λ′pを用いて，xpについて整理

すると，次のように変形できる．

xp = λ′pN


R−1




up

vp

1





−R−1t (12)

このようにカメラ位置からの距離 λ′p を用いて対象

の 3次元座標 xp を表現する．ある 1点に注目した
場合は，以下の評価関数を最小化する λ′p が最適な

距離である．

E(λ′p) =
F∑

f=1

∑

q∈Ω′p

(
rT

fqrfq

)
(13)

Ω′p = {p, p± δu, p± δv}

3.2 反射特性と形状の同時推定

反射特性と形状の同時推定は，推定すべきパラメー

タベクトルを

p = ( dT
1 , sT

1 , ρ1, · · · , dT
N , sT

N , ρN ,

wT
1 , · · · , wT

P ,

λ′1 , · · · , λ′P )T

(14)

とし，式 (3)を最小化することにより求めることが
できる．この問題は非常に多くのパラメータを持つ

非線形最適化問題である．今回，行なった実験では

推定すべきパラメータ数が十万以上であり，このよ

うな大規模問題に対しては LM法は適さない．そこ
で，本研究では，大規模問題に適した解法を用いて，

反射特性と形状の同時推定における非線形最適化を

行う．

3.2.1 ヘッセ行列の構造

本手法による反射特性と形状の同時推定問題にお

いて，LM法では，ヘッセ行列は以下の式で近似さ
れる．

Hk = Jk
T Jk + µkI

ここで，ヤコビ行列 Jk とヘッセ行列Hk は，以下

のような構造を持つ行列である．

Jk = , Hk = (15)
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空白部分は要素が 0を表す．このヘッセ行列は，7N+
PN + P 次の正方行列であり，LM法で最適化を行
う場合，式 (9)において，反復毎にこの規模の連立
方程式を解く必要があり，計算コストが膨大である(
O(1015)～

)
．また必要な記憶容量も多く，このよ

うな大規模問題は実行不可能である．

3.2.2 ブロック対角行列による前処理つき勾配法

右田ら [9] は形状復元問題においてヘッセ行列
が特殊な疎構造であることに基づき，従来の共役

勾配法や LM 法よりも計算コストが有利になる

BDCG 法（Block Diagonal matrix preconditoned
CG method：ブロック対角行列による前処理つき共
役勾配法）を提案している．BDCG法におけるパラ
メータの更新法を以下に示す3．

pk =

{
初期パラメータ (k = 0)
pk−1 − αk−1dk−1 (k > 0)

(16)

dk =

{
C−1

0 g0 (k = 0)
C−1

k gk + βkdk (k > 0)

ここで，

αk = arg min
αk

E (pk − αkdk)

βk =
gT

k C−1
k gk

gk−1
T C−1

k−1gk−1

gk = ∇E (pk)

であり，dk，gk はそれぞれ，k 回目の反復時にお

ける探索方向ベクトル，勾配ベクトルを示す．また，

Ckは探索方向に前処理を施す前処理行列であり，こ

のCk を適切に選択する必要がある．

右田らは形状復元問題において，ヘッセ行列のブ

ロック対角部分における絶対値が他よりも大きいこ

とに着目し，この部分以外の要素を 0に置き換え，
前処理行列として用いている．本問題における，式

(15)のヘッセ行列も同様に，ブロック対角部分にお
ける絶対値が他よりも大きいので，BDCG 法を適
用することができる．本研究ではこの手法を利用し

て，反射特性と形状の同時推定を行う．

3ここで用いる αk, βk,dk は 2 章で用いられた変数とは異な
る．

lights

rotation

object

rotation axis

図 2: 可動照明システム

4 実験

4.1 実験環境

本研究では，実物体から BTFを獲得するために，
校正済カメラと対象物体を固定し，光源を多様に変

化させ撮影を行った．形状はパターン光投影法を利

用し，1 台のカメラと 1台のプロジェクタから構成
されるレンジファインダによって獲得した．

光源を多様に変化させるため，図 2 の可動照明シ
ステムを用いた．このシステムは，高さ 6段階に電
球が設置されており，これらの電球が回転軸を中心

に水平回転可能なシステムである．この高さと回転

はコンピュータによって制御可能であり，このシス

テムの座表系における 3次元位置を計算することが
できる．これらの座標系は，数センチ程度の誤差で

物体座標系に対して，校正することができるが，光

源位置のずれは特に鏡面反射に大きく影響するので

正確な位置補正が重要である．また，実光源は距離

により物体に届く照度は変化する．そこで，以下の

ように光源位置の補正と光源照度を考慮する．

光源位置補正

可動照明システムの座標系を，物体座標系に変換

するため，光源座標系のスケール，回転・並進を考

慮する．すなわち，可動照明システムの座表系にお

ける光源位置座標集合 L = (l1 · · · lF ) は，4元数
[9] によるスケール回転行列 Q と並進 t を用いて

最適な光源位置座標集合L′ =
(
l′1 · · · l′F

)
に変換で

きる．

l′f = Qlf + t (17)
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図 3: 入力画像列の例

光源照度

可動照明システムの回転軸上に物体を設置した場

合，光源位置から物体までの距離は光源の回転に対

してほぼ固定であり，高さの変化にのみ影響を受け

る．そこで，光源が高さ hにある光源照度パラメー

タを ηh (h = 1, 2, . . . , 6)とし，式 (2)を以下のよう
に拡張する．

Mmfp = ηhdm cos βfp + ηhsm

exp
(
ρmα2

fp

)

cos γp
(18)

本研究ではこのように，光源位置補正と光源照

度を考慮した．4 元数の要素 (q0, q1, q2, q3) と t =
(tx, ty, tz)

T ，および η1, η2, · · · , η6を式 (14)に追加
し，BDCG 法を用いた同時最適化を行った．

p = ( dT
1 , sT

1 , ρ1, · · · , dT
N , sT

N , ρN ,

wT
1 , · · · , wT

P ,

λ′1 , · · · , λ′P ,

q0, q1, q2, q3, tx, ty, tz,

η1 , η2 , · · · , η6 )T

(19)

4.2 緋襷（ひだすき）の反射特性学習

本実験では，備前焼緋襷を対象とし，反射特性の

学習を行った．光源は可動照明システムにより，高

さ 3段階，水平方向 34段階変化させ，計 102枚の
画像を撮影し，学習のための入力画像として用いた．

入力画像の一部を図 3に，カメラ・光源・対象物体
の位置関係を図 4 に示す．光源は水平方向に 5度ず
つ均一に変化させているがカメラと物体間に光源が

写り込む位置に関しては省いている．撮影画像サイ

ズは 640× 480であり，このうち物体領域のおよそ
35000点のみを学習に用いる．また，撮影される画

-40
 0

 40
 80

-40

 0

 40

 80

-30

 0

 30

 60

camera

lights object

図 4: カメラ・光源・対象物体の位置関係

像は RGB それぞれ 8 ビットのカラー画像で，0か
ら 255の値を画素値として持っている．観測輝度が
飽和している画素については，学習に用いないもの

とする．

4.2.1 基底反射特性モデルと重み係数の推定

3章で述べた BDCG法により反射特性の学習を
行った．基底反射特性モデルは，3つの拡散反射モ
デルと 1つの鏡面反射モデルを用いた．モデルに関
する推定すべきパラメータは s4, ρ4の 4つのみであ
り，初期値を s4 = (1, 1, 1)T

, ρ4 = −10とした．こ
のパラメータと重み係数の最適化を行った．なお，

推定パラメータ数は 140068であった．

図 5に，学習によって推定されたパラメータを用
いて，入力画像を復元した結果を示す．図は左から

入力画像，復元画像，拡散反射成分のみを表示した

画像，鏡面反射画像のみを表示した画像である．目

視では，十分自然な画像が生成できていると評価で

きるが，このときのRMS誤差は 18.2であり，小さ
くない．これは，鏡面反射の位置がずれていること

が原因である，すなわち，手動で計測した光源位置

が正確ではないからである．

4.2.2 光源位置と光源照度の推定実験

先ほどの実験では，鏡面反射の位置ずれが生じて

いた．そこで，二つ目の実験として，先ほどと同じ

入力画像に対し，BDCG法を用いて，基底反射特性
モデル，重み係数，形状，光源位置，光源照度パラ

メータの同時推定を行った．なお，推定パラメータ

数は 175097であった．

図 6に，学習によって推定されたパラメータを用
いて，復元した結果を示す．図は先ほどの実験と同
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図 5: 反射パラメータと重み係数のみの学習．左か
ら入力，復元，拡散反射，鏡面反射画像．

様に左から入力画像，復元画像，拡散反射成分のみ

を表示した画像，鏡面反射画像のみを表示した画像

である．このときの RMS誤差は 7.7であった．図
6では，鏡面反射のずれが修正されており，図 5よ
りも自然な復元画像の生成ができていると評価でき

る．また，拡散反射成分と鏡面反射成分の分離も良

好に行えていることがわかる．

4.3 反射特性と形状の同時推定実験

鏡面反射や物体が持つ色の影響で，レンジファイ

ンダでは正しい形状の獲得が困難な物体に対して，

反射特性と形状の同時推定実験を行った．今回は対

象として図 7のようなポットを用いた．このポット
は滑らかな表面に模様が描かれたものである．この

物体に対し，光源を高さ 6 段階，水平方向 54段階
変化させ撮影を行った．推定実験は相互反射や cast
shadowが生じない領域を切り出し，基底反射特性
モデルは 4.2.1節と同様の設定で行った．なお，推
定パラメータ数は 160737であった．

図 8に，入力画像と復元画像を示す．このときの
RMS誤差は 6.6 であった．結果から十分，自然な

図 6: 反射パラメータ，重み係数，光源位置，光源
照度，形状の同時推定．左から入力，復元，拡散反

射，鏡面反射画像．

反射特性が復元できていることがわかる．しかし，

鏡面反射における観測輝度が低くなっている．これ

は，入力画像列の鏡面反射が生じている点で画素が

飽和しているため，学習のためのサンプリングが十

分行えなかったためであると考えられる．また，図

9 に形状推定結果を示す．図 9は左側は初期の法線
マップを示し，右側は推定後の法線マップを示して

いる．初期の法線では，本来は存在しない凹凸が見

られたのに対して，推定後では本来の滑らかな法線

に補正されていることがわかる．

4.4 画像生成への応用

最後に提案手法の応用として，獲得した緋襷の反

射特性を利用して，様々な画像を生成した．図 10の
左はざらざらした「岩肌」（シミュレーションによっ

て生成）に緋襷のテクスチャを与えたものである．

右は歪曲した形状に緋襷の赤い領域のみから生成さ

れたテクスチャを合成したものである．このように，

任意の形状に対して，その質感を持ったさまざまな

画像を生成することができる．
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図 7: 形状推定実験に用いるポット

図 8: ポットの反射特性の学習結果

図 9: 法線の修正結果

5 おわりに

本稿では実画像に基づく反射特性と形状の同時推

定の検討を行った．本手法では，基底となるパラメ

トリック反射関数を定義し，その線形結合によって

BTFを表現した．この枠組において，汎用的な基底
関数を決定し，その最適化を行うことで，クラスタ

リングを用いない BTF の近似を行った．また，提
案する反射特性モデルに基づく，反射特性と形状の

同時推定について検討した．大規模な非線形問題に

対応するため BDCG法を利用した．形状推定につ
いては境界処理に今後の課題を残すが，本手法によ

り，この同時推定が可能であることを確認した．さ

らに，拡散反射成分と鏡面反射成分の分離が可能で

あることも確認した．

なお，本研究の一部は科学技術振興事業団CREST

図 10: テクスチャの生成例

池内プロジェクトの補助を受けて行った．また，研

究に協力いただいた江角直起氏に感謝します．
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