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PhotometryとGeometryにおける複合多視点幾何

加 藤 一 樹†1 坂 上 文 彦†1 佐 藤 淳†1

本稿では，カメラから得られる幾何情報と輝度情報を組み合わせた新たな多視点幾
何理論を提案する．従来の多視点幾何は，空間中の点をカメラに投影して得られる 2

次元点の座標情報（幾何情報）のみを用いて構成されていた．これに対して本稿では
多視点幾何に輝度情報を加えることにより，幾何情報のみからでは得られなかった新
たな多視点幾何拘束が得られることを示す．このため，本稿では近接光源画像を高次
元空間において線形表現する線形輝度表現法を示す．この方法では各画素の輝度を 8

次元から 1次元への投影として表現可能であり，これにより多視点幾何の枠組みを用
いて，幾何情報と輝度情報の間に成り立つ多重線形拘束を導出することが可能となる．
このような幾何と輝度の間に成り立つ多重線形関係を用いることにより，幾何と輝度
の間での情報変換が可能となることを示す．また，実験により提案した新たな多視点
幾何の有効性を示す．

Mixed Multiple View Geometry for Lights and
Cameras from Photometric and Geometric Constraints

Kazuki Kato,†1 Fumihiko Sakaue†1 and Jun Sato†1

We propose a new multilinear relationship for cameras and close light sources.
In this multilinear relationship, image point coordinates and image intensities
can be handled in a single framework. Firstly, We derive a linear representa-
tion of image intensity taken under a general close light source. Secondly, We
analyze multiple view geometry between cameras and close light sources, and
derive new multilinear constraints among image point coordinates and image
intensity. In particular, we study the detail of the multilinear relationship be-
tween a camera and 7 lights. Finally, we show some experimental results, and
show that the new multilinear relationship can be used for linearly generating
images illuminated by arbitrary close light sources.

1. は じ め に

近年，物体の 3次元復元に関する研究が盛んに行われている．その中で複数のカメラ間の

関係を表す多視点幾何2) や異なる次元のセンサの入力に対応した多視点幾何3),4) を用いた

復元法が提案された．このような従来の多視点幾何では，センサに入力された画像点の座標

（幾何情報）のみを用いて構成されていた．しかし，カメラにより得られる情報としては座

標情報だけではなく，輝度情報も存在する．そこで本研究では，輝度情報と幾何情報を融合

した新たな多視点幾何を導出する．

輝度情報に関しては，これまでに無限遠光源を仮定した研究が数多く行われてきた．しか

し，無限遠光源モデルは単純ではあるが故に含まれている情報が少なく，3次元構造を輝度

より推定する上では必ずしも良いモデルではない．これに対して近年，光源が物体に対して

近い位置に存在する近接光源の輝度モデルに基づく形状復元に関する研究が進められつつ

ある5),6)．しかし，この近接光源の輝度モデルは非線形であることや点ごとに光源方向が異

なるなど，無限遠光源モデルと比較すると扱いが難しい．そこで，近接光源の輝度モデルを

減衰項が一定であると仮定して近似することで線形関数として扱い，形状復元を行う方法が

提案された7)．

以上のように，座標情報のみや輝度情報のみによる復元法は研究が進展しつつあるが，こ

れら 2つの情報を組み合わせた研究はほとんどなされていない1)．そこで本研究では，幾何

情報と輝度情報を融合した新たな多重線形拘束が存在することを示す．さらに，この多重線

形拘束を用いることで，従来は不可能であった幾何情報と輝度情報の間での情報変換が可能

となることを示す．本稿では，以降，幾何情報と輝度情報を融合した新たな多重線形拘束の

ことを複合多視点幾何と呼ぶことにする．

2. 近接光源下における輝度モデルの線形化

本研究では，これまでに多くの研究で用いられてきた無限遠光源の近似は用いず，有限の

位置に存在する光源をより正しく表現する近接光源下における輝度を用いる．しかし，近接

光源下における輝度モデルは非線形モデルとなる．そこで本節では，近接光源下で撮影され

た画像を線形表現する方法を示す．
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図 1 近接光源の幾何特性
Fig. 1 Geometric properties of close light sources.

2.1 近接光源画像の線形表現

今，物体表面の反射モデルが Lambertianモデルであり，負の輝度値も表現できると仮定

すると，近接光源画像の輝度 iは次のように表すことができる．

i =
1

||S − X||2 Eρ
n>(S − X)

||S − X|| (1)

本稿では，この式 (1)を一般輝度モデルと呼ぶことにする．また，本稿では全ての輝度モデ

ルは負の輝度値も表現できると仮定して以降説明していく．ここで，1/||S − X||2は減衰項
と呼ばれ，光源強度 Eが光源位置 Sと物体形状 Xの距離の 2乗に反比例することを意味

している．また，(S−X)/||S − X||は光源方向であり，近接光源の場合には，図 1に示す

ように光源方向は 3次元点Xによって異なる．そのために近接光源画像では無限遠光源画

像とは異なり，画像全体を 1つの光源方向についてまとめて表現することができない．さら

に，任意光源画像も線形演算では合成できない．このように，近接光源画像は非線形関数に

より表現されており，無限遠光源画像に比べて扱いにくい．

そこで本研究では，光源強度 Eが光源位置 Sと物体形状 Xの距離に反比例すると仮定

し，輝度 iを次のような近似近接光源モデルで表すことにする．

i =
1

||S − X||Eρ
n>(S − X)

||S − X|| (2)

本稿では，式 (2)を近似輝度モデルと呼ぶことにする．ここで，式 (2)の右辺において，物

体形状 Xと法線 n，反射率 ρは点ごとに異なる．式 (2)の輝度モデルは式 (1)の一般輝度

モデルの近似ではあるが，2.2節で述べるように，無限遠光源を仮定した輝度モデルと比べ

るとはるかに良い近似を与えることが確認できている．式 (2)において物体形状 X，法線

n，反射率 ρの 3要素をまとめて高次元空間における 1つの点とみなすと，式 (2)は次のよ

うに変形できる．

κ̃i = LỸ (3)

L =

[
0 0 0 Esx Esy Esz −E 0 0

−2sx −2sy −2sz 0 0 0 0 1 S>S

]
(4)

Ỹ =
[

X Y Z ρnx ρny ρnz ρn>X X>X 1

]>
(5)

ここで，ĩ = [i, 1]> は輝度 iの斉次表現であり，sx, sy, sz は光源位置 Sの 3 要素である．

また，Yは X = [X, Y, Z]>と n = [nx, ny, nz]
>, ρから成る 8次元点とみなすことができ

る．したがって，式 (3)は 8次元点Yを 1次元輝度 iに投影する 1次元射影カメラとして

表せ，光源をカメラのように扱うことができることが分かる．また，8次元点 Yという高

次元空間における点として考えることで，近接光源画像の輝度 iを線形に表現できることが

分かる．本稿では，この行列 Lを輝度投影行列と呼ぶことにする．この輝度投影行列 Lは

光源強度 E および光源位置 Sの情報より成り，これらは光源ごとに異なるため，Lは光源

ごとに異なるが物体形状には依存しない．

2.2 近似輝度モデルの有効性

ここではシミュレーション実験により，式 (2)で示す近似輝度モデルの有効性を示す．こ

のために本節では，2種類の近似モデルの近似精度を比較評価する．対象とする 2種類の輝

度の近似モデルは，1つ目は式 (2)で示される近似輝度モデルである．また，2つ目は光源

を無限遠光源とみなした時の輝度モデルであり，輝度 i∞は次式で表される．

i∞ = Eρn>s (6)

ここで sは物体から見た無限遠光源の方向である．以上，2つの近似モデルで生成された輝

度と式 (1)で示される一般輝度モデルで生成された輝度との間で比較を行い，近似精度を評

価する．

今，図 2に示すように光源が物体の真上の位置にあるとする．この光源位置を青の矢印方

向に真上に移動させながら，各光源位置において前述した 3つの輝度モデルでそれぞれ輝

度を求めた．この時，各輝度モデルで求められた輝度値は正規化を行うことで，平均が 128

になるようにしておく．これは通常のカメラ内では，明るさの 0レベルが自動調整されるこ

とを意味している．この正規化後，一般輝度モデルの輝度と 2つの近似モデルの輝度との間

の誤差を比較した．その結果を図 3に示す．ここで図 3のグラフの縦軸は画像全体におけ
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図 2 物体と光源の位置関係
Fig. 2 Positional relationship between

object and light source.
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図 3 一般輝度モデルと近似モデル間の輝度誤差
Fig. 3 Systematic error of image intensity in the pro-

posed intensity model and infinite light source

model.

る輝度の平均誤差，横軸は物体の奥行きに対する光源までの距離である．赤線は近似輝度モ

デルにおける誤差，青線は無限遠光源とみなした時の輝度モデルの誤差を表す． 図 3のグ

ラフより，式 (2)の近似輝度モデルの方がはるかに良い近似であり，光源距離がある程度以

上の大きさになるとその近似誤差は無視できることが見て取れる．

3. 幾何情報の投影モデル

次に，幾何情報の投影について説明する．今，3次元空間中の点 X = [X, Y, Z]>が射影

カメラに投影され，この時に得られた投影点が x = [x, y]>であるとする．すると，この投

影は 3 × 4の投影行列 Pを用いて次のように表すことができる．

γx̃ = PX̃ (7)

この時，γはこの投影における定数倍の不定性を表すスカラーである．ここで，輝度情報と

幾何情報を組み合わせるために，投影元を輝度の投影と同じ式 (5)に示す Yにする必要が

ある．そこで，カメラの投影行列を次のように書き換える．

Q =

 p11 p12 p13 0 0 0 0 0 p14

p21 p22 p23 0 0 0 0 0 p24

p31 p32 p33 0 0 0 0 0 p34

 (8)

ここで，pjkは通常の 3× 4行列の投影行列 Pの j 行 k列目の要素を表す．これにより，幾

何情報の投影モデルは次式のように表すことができる．
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図 4 幾何と輝度に関する複合多視点幾何拘束

Fig. 4 Mixed multiple view geometry for lights and cameras.

λx̃ = QỸ (9)

ここで，λはこの投影における定数倍の不定性を表すスカラーである．

4. 幾何と輝度に関する複合多視点幾何

次に，式 (9)で表された幾何情報への投影モデルと式 (3)で表された輝度情報への投影モ

デルを用いて幾何と輝度を融合した複合多視点幾何拘束を導出する．

4.1 複合多視点幾何拘束

今，図 4に示すような 8次元点Yの NQ 台のカメラへの投影と NL 個の光源パターンに

よる輝度への投影を考える． 今，8次元空間中の点 Yが式 (9)に従い NQ 台のカメラ Cj

に投影された時の投影点を xj(j = 1, · · · , NQ)とする．また，この点Yが式 (3)に従い NL

パターンの近接光源 Skによって照らされた時の輝度を ik(k = 1, · · · , NL)とする．この時，

8次元点Yの NQ 台のカメラへの投影と NL 個の光源パターンによる輝度への投影をまと

めると，次式のように表すことができる．

Q1 x̃1

...
. . .

QNQ x̃NQ

L1 ĩ1
...

. . .

LNL ĩNL





Ỹ

−λ1

...

−λNQ

−κ1

...

−κNL


=



0
...

0

0
...

0


(10)
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ここで，Qj はカメラ Cj の投影行列を表し，λj はそのカメラへの投影における定数倍の不

定性を表すスカラーである．また，Lkは光源 Sk の輝度投影行列を表し，κkはその光源へ

の投影における定数倍の不定性を表すスカラーである．

式 (10)の左辺の (3NQ + 2NL) × (9 + NQ + NL)行列をM，9 + NQ + NL 次元ベクト

ルを Vとすると，式 (10)は次のように書き換えることができる．

MV = 0 (11)

行列Mは (3NQ + 2NL) × (9 + NQ + NL)行列であるが，式 (11)がゼロベクトルではな

い解Vを持つことから，行列Mの階数は常に次の条件を満たす．

rankM < 9 + NQ + NL (12)

つまり，行列Mから (9 + NQ + NL) × (9 + NQ + NL)の部分正方行列M′を取り出すと

次に示す通り，どの部分正方行列M′ もその行列式は 0となる．

detM′ = 0 (13)

この時，式 (13)で表される拘束がカメラ NQ 台，光源パターン NL 個の場合の複合多視点

幾何拘束である．以降，この拘束を (NQ, NL)の幾何拘束と表記することにする．

ここで行列 M から部分正方行列 M′ を取り出すための 9 + NQ + NL 行を選ぶ際に，

(NQ, NL)の幾何に関する有効な拘束を得るためには，NQ 個のカメラ行列のいずれからも

少なくとも 2行以上選び，NL 個の輝度投影行列のいずれからも必ず 2行選ばなければなら

ない．よって，(NQ, NL)の幾何に関する有効な複合多視点幾何拘束を得るためには，カメ

ラの台数 NQ，光源のパターン数 NLに関する次の条件を満たす必要がある．

2NQ + 2NL ≤ 9 + NQ + NL (14)

さらに，行列Mから (9+NQ +NL)× (9+NQ +NL)の部分正方行列M′を取り出すため

には，行列Mの行数が列数以上である必要がある．この条件を式で表すと次のようになる．

9 + NQ + NL ≤ 3NQ + 2NL (15)

よって，式 (14)と式 (15)より，NQと NLは次式を満たさなければならないことが分かる．

NQ ≤ 9 − NL ≤ 2NQ (16)

また，カメラの投影行列Qは式 (8)に示す通り，4列から 8列までの要素が 0である．こ

れにより，光源のパターンが 5個以下の場合にはテンソルの要素が常に 0となり，拘束とな

らない．つまり，光源のパターン数 NLは 6個以上必要である．

NL ≥ 6 (17)

以上，式 (16)と式 (17)より，幾何と輝度を融合した複合多視点幾何拘束は (NQ, NL) =

(0, 9), (1, 8), (1, 7), (2, 6), (3, 6)の計 5個存在することが分かる．

4.2 (1,7)の幾何拘束

次に (1,7)の幾何拘束，すなわちカメラ 1台と 7つの異なる光源に関する幾何拘束を導出

する．この場合には，式 (11)の行列Mは 17× 17の正方行列となる．この時，detM = 0

を展開し，整理すると，次式の多重線形拘束が得られる．

xaib1i
c
2i

d
3i

e
4i

f
5 ig6i

h
7Cabcdefgh = 0 (18)

ここで Cabcdefghは投影行列Qと輝度投影行列 Lを用いて，次のように表すことができる．

Cabcdefgh = εayzεbjεckεdmεenεfoεgpεhrdetW (19)

W =
[

qy> qz> lj>1 lk>2 lm>
3 ln>

4 lo>5 lp>6 lr>7

]
(20)

ここで，qα, lαはそれぞれ Q, Lの α行目のベクトルである．また，εabcは {a, b, c}から
{1, 2, 3}への置換が偶置換であれば 1，奇置換であれば −1，それ以外であれば 0の値を取

るテンソルである．同様に，εabは {a, b}から {1, 2}への置換が偶置換であれば 1，奇置換

であれば −1，それ以外であれば 0の値を取るテンソルである．

式 (19)で表された Cabcdefghは 8階テンソルであり，3 × 27 要素を持つ．この要素の中

で非ゼロの要素は 105要素であり，Cabcdefgh の自由度は定数倍の不定性を除いて，104自

由度となる．また，式 (18)に示す (1,7)の幾何拘束では 1組の対応関係から 1本の式が得

られる．すなわち，画像中の 104点の画素の座標と輝度より Cabcdefghを線形に求めること

ができる．

このようにして Cabcdefgh が求まると，輝度と点の座標との間で情報変換が可能となる．

例えば，Cabcdefgh と投影点 x，及び 6個の異なる光源下における輝度 i1, · · · , i6が既知の
場合には，式 (18)より 7番目の光源下での輝度 i7 を推定することができる．

4.3 5つの複合多視点幾何拘束の一般特性

前節では，(1,7)の幾何拘束について説明を行った．ここでは，残り 4つの幾何拘束の関

係式を示す．先と同様に detM′ = 0を展開し，整理することで，次に示す多重線形拘束が

得られる．

ia1ib2i
c
3i

d
4i

e
5i

f
6 ig7i

h
8 ij9Zabcdefghj = 0 (21)

xaib1i
c
2i

d
3i

e
4i

f
5 ig6i

h
7 ij8εayzDy

bcdefghj = 0z (22)

xa
1xb

2i
c
1i

d
2i

e
3i

f
4 ig5i

h
6 εbyzFy

acdefgh = 0z (23)
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表 1 複合多視点幾何の一般特性
Table 1 Properties of mixed multiple view geometry.

(NQ, NL) テンソル 要素数 (非ゼロ) 線形自由度 独立な式数/点 必要最小点数
(0,9) Zabcdefghj 29(126) 125 1 本 125 点
(1,8) Dy

bcdefghj
3 × 28(210) 209 2 本 105 点

(1,7) Cabcdefgh 3 × 27(105) 104 1 本 104 点
(2,6) Fy

acdefgh
32 × 26(135) 134 2 本 67 点

(3,6) T suy
defghj

33 × 26(405) 404 8 本 51 点

xa
1xb

2x
c
3i

d
1i

e
2i

f
3 ig4i

h
5 ij6εastεbuvεcyzT suy

defghj = 0tvz (24)

ここで，式 (21)は (0,9)の幾何拘束，式 (22)は (1,8)の幾何拘束，式 (23)は (2,6)の幾何

拘束，式 (24)は (3,6)の幾何拘束を表している．

次に，5つの幾何拘束についてテンソルの要素数，その内の非ゼロの要素数，テンソルの

線形自由度，対応点 1組が得られた際の線形独立な式数，さらにテンソルを線形に求める際

の必要最小点数を調べた結果を表 1に示す．

5. (1,7)の幾何拘束による輝度推定実験

本節では (1,7)の幾何拘束，すなわちカメラ 1 台と 7つの異なる光源に関する幾何拘束

を用いて輝度推定を行った実験結果を示す．次に，輝度の推定結果を安定化させる方法につ

いて説明すると共に，その結果を示す．最後に，従来法による輝度推定の結果との比較を行

い，提案法の有用性を示す．

5.1 輝度推定の実験結果

まず，輝度推定の実験環境を図 5に示す．本実験では，図 6に示すように円錐と球，彫像

の 3種類の物体を使用した．この 3種類の物体の奥行きは，それぞれ 15cm, 15cm, 10cm

である． また，光源としては電球を使用した．ここでは，この電球を物体から 70cmから

90cm（物体の奥行きに対して 5倍から 6倍）程度離れた位置で移動させることにより，様々

な近接光源下における輝度画像を取得した．このように光源位置を変えてカメラで撮影した

輝度画像 7枚を図 7に示す．

これら 7枚の輝度画像を用いて，図 7(a)の光源下における彫像の輝度を推定する実験を

行った．そこで，まず図 7に示す円錐と球の画像点座標と 7つの異なる光源下における輝度

情報から 104組の対応関係を用いて，式 (18)を解くことで Cabcdefgh を求める．次に，求

められた Cabcdefghと彫像の画像点座標，6つの異なる光源下における彫像の輝度情報から，

����
�����	 
��

����
�����	 
��
図 5 輝度推定の実験環境

Fig. 5 Experimental environment estimated

to image intensity.

(a)円錐 (b)球 (c)彫像

図 6 対象物体
Fig. 6 3D Object.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

図 7 7 種類の近接光源下で撮影された輝度画像
Fig. 7 Seven images taken under a close light source.

図 7(a)における彫像の輝度の推定を行った．その推定結果を図 8に示す．ここで，図 8の

(a)は真の輝度値であり，(b)は Cabcdefghから推定した輝度を表している．この推定結果に

おいて正の輝度値は白，負の輝度値は赤で表している．また (c)は真値と推定結果の誤差の

大きさを 1画素ごとに表した画像であり，本稿では誤差分布と呼ぶことにする．この誤差分

布は，誤差が “0～127は緑”，“128～255は黄色”，“256以上は赤”で表されており，緑と

黄色に関しては誤差が大きい程，色が明るくなっている．つまり，全体が黒い程，推定結果

が良いことを表している．

また本研究では，輝度推定の精度評価値として次式に示すはずれ値を除いた平均輝度誤差

Ephoto を用いる．

Ephoto =
1

N − Tphoto

N−Tphoto∑
k=1

|ik − îk| (25)

ここで，ikは画素 kの真の輝度値，îkは画素 kの推定輝度値，N は推定対象の総画素数を

表している．また，Tphotoははずれ値の数を表しており，|ik − îk|が閾値を超える画素の画
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(a)真の輝度値 (b)推定結果 (c)誤差分布

図 8 輝度推定結果と誤差分布
Fig. 8 Estimated image intensity and error distribution.

素数である．

本研究では，彫像の画素数 N は 4,539画素であり，閾値は 128として評価を行った．図

8の推定結果では平均輝度誤差 Ephoto = 20.874，はずれ値 Tphoto = 281個となり，多くの

はずれ値が生じていることが分かる．また，このはずれ値は図 8(c)の誤差分布より，部分

的に存在するのではなく所々に大きな誤差として現われていることが見て取れる．

5.2 推定結果の安定性の向上

そこで次に，輝度推定結果の精度を安定化する方法について説明する．まず Cabcdefghを

求める際に使用する対応点 104組の選び方をランダムに変え，輝度の推定を α回繰り返し

行う．すると，1画素当たり α個の輝度推定結果が得られるので，このメディアンを輝度推

定の最終的な結果とする．このようにメディアンを結果として用いることで，推定結果にお

いて大きく外れた値を取り除くことができる．これにより，推定結果の安定性の向上を図っ

た．繰り返し回数 αを α = 1, 5, 30とした場合の推定結果の違いを図 9に示す．

図 9より，繰り返し回数 αが大きくなる程，大きな誤差が減り，真値と比較しても違和

感のない推定結果が得られていることが見て取れる．このことは，繰り返し回数 αが大き

くなるにつれて誤差分布全体が黒くなっていることからも確認できる．また α = 30におい

ても誤差の大きな領域が存在するが，これらは近似輝度モデルでは表現できない陰領域や相

互反射成分の影響が大きな領域であると考えられる．

次に，繰り返し回数 αを変えた場合の平均輝度誤差 Ephotoとはずれ値 Tphotoの変化を調

べた結果を図 10に赤線のグラフで示す．図 10のグラフの値は，それぞれの αに対して 30

回推定を行った平均の値である．グラフより，Ephoto も Tphoto も共に繰り返し回数 αが大

きくなるにつれて，小さくなっていることが分かる．これらより，繰り返し回数が増えるに

(a)α = 1 (b)α = 5 (c)α = 30

図 9 繰り返し回数 α による推定結果の違い
Fig. 9 Estimated image intensity by the proposed method.
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(a)平均輝度誤差 Ephoto (b)はずれ値 Tphoto

図 10 繰り返し回数 α による精度
Fig. 10 Relationship between accuracy of image intensity and number of iteration α.

従って，より真の輝度値に近い良い推定結果が得られることが分かる．

5.3 提案法と従来法の比較による評価

本節では，提案法と従来法による輝度推定の結果について比較を行い，提案法の有用性を

示す．ここで，本研究における従来法とは輝度画像を無限遠光源画像とみなし，輝度推定を

行う手法を示す．まず，この従来法における輝度推定の方法について簡潔に説明する．

従来法では，図 7に示す輝度画像を無限遠光源画像と仮定する．これにより，画像 4枚

間の輝度は次のような関係を満たすと考えることができる．

I∞4 = β1I
∞
1 + β2I

∞
2 + β3I

∞
3 (26)

ここで，β1, β2, β3は各画像の係数である．また画素数が Nである時，I∞k は [ik1, · · · , ikN ]>

なる N 次元ベクトルである．したがって，式 (26)の β1, β2, β3 を求めることができれば，

輝度 I∞4 を推定することができる．

そこで本実験では，I∞4 を図 7(a)の輝度情報とみなし，まず図 7(a),· · ·,(d)に示す円錐と球
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(a)α = 1 (b)α = 5 (c)α = 30

図 11 従来法と提案法による推定結果の違い
Fig. 11 Estimated image intensity by the existing method.

の輝度情報から 4組の対応関係を用いて，β1, β2, β3を求める．次に，求められた β1, β2, β3

と図 7(b),(c),(d)の彫像の輝度情報から，図 7(a)における彫像の輝度の推定を行った．先

と同様に使用する 4組の対応点をランダムに変えて α回推定し，このメディアンを推定結

果とした．このようにして従来法で推定を行った結果を，誤差分布と共に図 11に示す．図

11の誤差分布を見ると，図 9と比べて陰に関する領域だけではなく，全体的に誤差が生じ

ていることが見て取れる．

また，繰り返し回数 αを変えた場合の平均輝度誤差 Ephotoとはずれ値 Tphotoの変化を調

べた結果を図 10の青線のグラフで示す．図 10より，平均輝度誤差Ephoto，はずれ値 Tphoto

のどちらのグラフにおいても常に提案法の方が従来法よりも安定した結果が得られている

ことが見て取れる．よって，提案法は無限遠光源を仮定する従来法よりも輝度推定において

有用であることが分かる．

6. 精度評価実験

次に，シミュレーション実験によりテンソルの精度評価を行った結果を示す．本実験では，

式 (1)に示す一般輝度モデルにより輝度画像を生成した．ただし，生成された輝度値は平均

が 128になるように正規化を行い，この正規化後の輝度値を用いて評価実験を行った．

6.1 テンソル計算時の点数の違いによる評価

まず，テンソルを計算する際に使用する点数M を変えて行った評価実験の結果を示す．

はじめに，シミュレーション実験の環境を図 12に示す．ここで青点はカメラ 1の位置，緑

の 7点はそれぞれ光源を表しており，赤は対象物体を表している．これら 7個の光源はそ

れぞれ，物体の高さに対して 10倍程度離れた位置に点在させた．また，図 12では光源を

　
図 12 実験環境

Fig. 12 Experimental environment.
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400

(a)物体 1 (b)物体 1の輝度画像

100 200 300 400 500 600

100

200

300

400

(c)物体 2 (d)物体 2の輝度画像

図 13 対象物体と輝度画像
Fig. 13 3D Object and image intensity.

7個まとめて表示しているが，1つの画像を撮影する際には 1つの光源のみを使用する．対

象物体としては，図 13(a), (c)に示す 2つの物体を用いる．これら 2つの物体は共に 2,401

点で構成されており，高さは 2である．物体 1，物体 2を 1つの光源下で撮影した輝度画像

をそれぞれ図 13(b), (d)に示す．ここで，輝度画像は正の輝度値を白，負の輝度値を赤で表

している．

これらの輝度値に対してそれぞれ ±3の正規分布ノイズを印加して，輝度の推定実験を

行った．まず，物体 1の画像点座標と 7つの異なる光源下における輝度情報からM 組の対

応点を用いて，Cabcdefgh を求める．求められた Cabcdefgh と物体 2の画像点座標，及び 6

つの異なる光源下における物体 2の輝度情報から，図 13(d)に示す輝度情報の推定を行っ

た．ここでは，M を 104, 210, 350, 500と変えて輝度を推定し，テンソル計算時の点数M

とテンソルの精度の関係を評価した．

図 14にテンソル計算時の各点数Mにおいて，30回推定を行った際の平均輝度誤差Ephoto

とはずれ値 Tphoto をそれぞれグラフで示す．図 14のグラフより，(1,7)の幾何拘束におい

てはテンソル計算時の点数M が増えても，推定精度があまり変化していないことが見て取

れる．これより，テンソル計算時の点数M が増えても，Cabcdefghはほとんど改善しないこ

とが分かる．

6.2 光源位置の違いによる評価

次に，光源と対象物体の間の距離を変えて行った評価実験の結果を示す．本実験では，図

12に示すように光源が物体の高さに対して D 倍程度離れた位置に点在するように配置し，
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(a)平均輝度誤差 Ephoto (b)はずれ値 Tphoto

図 14 テンソル計算時の点数 M による計算精度
Fig. 14 Relationship between accuracy of image intensity and number of corresponding point M .������ ���	
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(a)平均輝度誤差 Ephoto (b)はずれ値 Tphoto

図 15 光源位置 D による計算精度
Fig. 15 Relationship between accuracy of image intensity and postion of a close light source D.

この時の Dを 5, 10, 15, 25, 50と変えて，得られた輝度画像を用いて輝度の推定を行った．

本実験では，Dの値に因らず光源方向は一定とし，物体から光源までの距離のみ変化させ

た．先と同様に輝度値に対して ±3の正規分布ノイズを印加し，350 組の対応点を用いて

Cabcdefgh を求めた．求めた Cabcdefgh を用いて輝度推定した結果を比較することで，光源

位置 Dとテンソルの精度の関係を評価した．

図 15に各光源位置Dにおいて，30回推定を行った際の平均輝度誤差 Ephotoとはずれ値

Tphoto をそれぞれグラフで示す．図 15のグラフより (1,7)の幾何拘束においては光源位置

Dが物体から離れる程，推定結果が安定していることが見て取れる．これは図 3で示した

ように光源位置 Dが大きくなる程，一般輝度モデルの輝度値が近似輝度モデルの輝度値に

近づき，この結果，テンソルがより安定に計算できるからであると考えられる．

7. ま と め

本研究では，カメラから得られる幾何情報と輝度情報を組み合わせた新たな多視点幾何と

して，複合多視点幾何を提案し，その一般特性を明らかにした．また，輝度情報と幾何情報

とを組み合わせるために，新たに近接光源の輝度モデルの線形表現法を示した．実画像によ

り，カメラ 1台と 7個の光源パターンが存在する場合の (1,7)の幾何拘束による輝度推定実

験を行い，提案した複合多視点幾何により，任意の近接光源下における輝度画像が生成でき

ることを示した．さらに従来の無限遠光源を仮定した手法との比較を行い，提案法の方がよ

り良い輝度推定結果が得られることを示した．

今後は，テンソルからのカメラ行列や輝度投影行列の復元について考える必要がある．こ

れらが復元できることにより，物体の 3次元形状復元など様々な研究への発展が期待できる．
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