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形状・反射特性・光源の同時推定法の改良と
様々な実画像への適用

槌谷 洋介1 右田 剛史1 尺長 健1

概要：本稿では，単一点光源の位置を多様に変化させて撮影した画像列を入力とし，撮影された物体の形
状・反射特性・光源位置を推定する．従来の手法は反射モデルやカメラモデルが非線形であるため推定に
時間が掛かっていた．本稿では，単純な照度差ステレオ法を用いた推定結果を初期パラメータとして与え
ることで，収束の高速化と安定性の向上を目指す．また，Multi-PIE Databaseを含む数百組の実画像を対
象として推定実験を行った．その結果，良好な復元結果が得られた．また，最大で 10倍程度の速度で復元
が可能になることを確認した．

1. はじめに

画像列から物体形状 ·反射特性 ·光源位置を同時に推定
する方法が右田ら [1][2][3]によって提案されている．この
方法では，入力画像列を再現する形状・反射特性・光源を
非線形最小 2乗法で探索することで推定を行う．しかし，
推定に用いる反射モデルが鏡面反射を含んでおり複雑であ
るため，収束が非常に遅いという問題があった．そこで本
稿では，単純な照度差ステレオ法の結果を初期値として与
えることによって収束速度の向上を目指し，様々な物体で
実験を行う．

2. 形状・反射特性・光源の同時推定原理

本章では，右田ら [1]の方法 (以下，FR法と呼ぶ)を説
明する．静止物体に対して光源位置を多様に変化させ，1

台の固定カメラで撮影すると，図 1の様な画像列が得られ
る．ここで推定に用いない画素は灰色で表す．FR法では，
図 1の様な画像列から図 2の様な形状を復元するととも
に，反射特性・光源を同時に推定する．

2.1 定式化
F 枚の画像が与えられ，画像毎に光源位置 lf が異なる．

また，光源色は全画像に共通で sとする．
画素は対象物体と背景に分けられ，対象物体上の推定対
象画素数を P とする．物体形状は，各画素に対応する面素
までの距離 (depth) λp から成る距離画像で表す．面素の
色 (反射率)を表す RGBベクトルを dp = (w0p, w1p, w2p)T
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図 1 光源を変化させて撮影した画像列 図 2 復元形状

とし，鏡面反射の強度を w3p とする．面素の座標 xp は距
離 λp とカメラモデルから計算される．
カメラは透視投影モデルであり，カメラから物体側を z

軸の正の方向とし，焦点距離を �，位置を v = (0, 0,−�)T

とする．このカメラモデルでは，�は射影歪効果を調整す
るパラメータであり，像の大きさは変化しない．このため，
� → ∞として平行投影を扱うこともできる (�は常に逆数
で用いられるため，実装上は �−1を表す変数を用いる)．画
像座標系の原点は画像中心とし，画素の座標を (xp, yp)と
すると，画素の座標と画素からカメラへの方向 v′p は次の
ように表される．

xp = (xp, yp, 0)T + λpup, (1)

ただし，up = (xp/�, yp/�, 1)T

v′p = (v − xp)/� = − (1 + λp/�)up (2)

面素の法線ベクトル np は近傍の面素の座標から次のよう
に計算される．

np = (xR − xL)× (xT − xB) (3)

ここで，L,R,T ,Bは着目点 pの左右上下の点を表すが，物
体境界外になる場合は代わりに p自身を表す．例えば，p

の右の画素が推定対象外なら R = pである．このため，幅
が 2に満たない領域は推定対象としない．なお np は単位
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長である必要はない．
画像の輝度値 efp は Torrance-Sparrowモデルによって

次のように表される．

efp = ηfp (dpDfp + w3psSfp) , (4)

ただし， Dfp = max
(

0,
nT

p

|np|
l′fp

|l′fp|
)

, (5)

Sfp =
1

nT
p

|np|
v′

p

|v′
p|

exp
(
ρα2

)
(6)

Dfp, Sfpはそれぞれ拡散反射，鏡面反射の強度を表す係数
であり，ρは鏡面反射の広がりを表すパラメータで，物体
全体で共通である．また，以下の定義を用いた．

ηfp = |l′fp|−2 , l′fp = lf − xp, (7)

αfp = arccos
(

nT
p

|np|
bfp

|bfp|
)

, bfp =
l′fp

|l′fp|
+

v′p
|v′p|

. (8)

この式を使って入力画像を再現するパラメータ (形状・反
射特性・光源)を探索する．推定の目的関数 E は次のよう
に表される．

E(p) = (1/2)
∑
(f,p)

rT
fprfp where rfp = efp − e′fp (9)

ここで，p は全推定パラメータを含むベクトル (以
後，その要素数を N とする)，e′fp は入力画像の輝度値
(RGB)である．なお，総和の添字 (f, p)は，必ずしも直積
[0, 1, · · · , F −1]× [0, 1, · · · , P −1]の全要素ではない．モデ
ルに従わない影画素や飽和画素を閾値処理で判定し，幾つ
かの (f, p)の組み合わせは除外される．N は概ね O(105)，
rの次元は概ね O(106)を想定する．

2.2 非線形最小 2乗法の解法
関数E(p)を Levenberg-Marquardt法 [4]で最小化する．
この手法は，現在の推定値 pにおける E の勾配 g とヘッ
セ行列H を用いて次式に従って推定値を更新する手法で
ある．矢印←は変数の更新を表す．

p← p− α(H + μI)−1g (10)

ここで，α，μは発散を防ぐために用いられる適当なパラ
メータである．なお，式 (10)で発散を防ぐ μを動的に調
節する方法 [4] は大規模連立方程式の実行回数が増えるの
で，本稿では用いない．代わりに係数 αを導入し，これを
推定する直線探索を行う．
関数 E が残差の 2乗和なので，残差ベクトル r を使っ

て E(p) = (1/2)rT r と書くことができる． r の第 i要素
を pの第 j 要素で偏微分した導関数 (∂ri/∂pj)を i行 j 列
要素とするヤコビ行列 J を用いて，ヘッセ行列H と勾配
gは次のように表される．

H = JT J , g = JT r (11)

図 3 初期形状

2.3 初期値と多段階推定
文献 [1]では，初期形状，初期光源位置，初期反射特性は
以下のようにしている．これは複数の実験例で局所解に陥
ることなく機能しているが，極めて粗い初期値であるため
収束に時間がかかる．

形状
平面を初期値とした場合，凸物体を凹物体として復元す
ることがある．復元対象はほとんどの場合凸状であるため，
図 3のように少し膨らみを持った曲面を初期値とする．こ
の曲面は，次式を用いて計算する．

λp = au2
p + bv2

p

ここで，a, bは曲面の出っぱり具合を決める係数であり，
復元対象物体に応じて適当に決める．

反射特性
拡散反射係数 dp は物体色の RGBの比である．これは

点毎に入力画像列全フレームの平均値を用いる．

dp =
1
F

F∑
f=1

efp (12)

光源
光源に関するパラメータには光源色 sと，光源位置 lf が

ある．このうち光源色は白色光源と仮定して，s = (1, 1, 1)T

を初期値とする．光源位置は，物体からの距離 dを適当に
与え，lf = (0, 0,−d)T を初期値とする．
推定の安定性や速度のために，文献 [1]では推定を複数
の段階に分けて行っている．まず，「Step 1」では鏡面反射
項を除く拡散反射のみのモデルで推定を行う．また，大き
な μ値を使うことで局所解を避ける．次に，「Step 2」で
は鏡面反射項を含むモデルを使って推定を行う．最後に，
「Step 3」では「Step 2」から μを 0に近付けて推定を行う．

3. 初期値の線形推定

2.3節で述べた初期値は粗い初期値であるため収束が非
常に遅い．Step1を Lambert反射モデルに基づく照度差ス
テレオ法に置き換えることで短時間での収束を目指す．
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3.1 Lambertモデル
物体表面が完全拡散反射面であり，無限遠点光源に照ら
されている時，観測される輝度値は次式で表される．

M = LN (13)

M =

⎡
⎢⎢⎣

eT
11 · · · eT

1P

...
. . .

...

eT
F1 · · · eT

FP

⎤
⎥⎥⎦ , (14)

L =

⎡
⎢⎢⎣

η1l
T
1

...

ηF lTF

⎤
⎥⎥⎦ , N =

[
n1d

T
1 · · · nP dT

P

]

ここで，M は全観測を含む，F × 3P の観測行列．Lは画
像毎の光源方向単位ベクトル lf と光源強度 ηf の積を要素
とする F × 3の光源特性行列，N は点毎の単位法線ベクト
ル npと色 (反射率)dpを要素に持つベクトルのテンソル積
から成る 3× 3P の面特性行列を示す．

3.2 SVDによる推定
式 (13)のようにM をランク 3に分解することで形状と
光源を同時に推定できる [5]．このために，行列M を次の
ように特異値分解する．

M = UΣV T (15)

≈ ŨΣ̃Ṽ T

ここで，U は F ×F の直交行列，Σは対角要素に特異値を
持つ F × F の特異値行列，V T は F × 3P の直交行列であ
る．実画像ではランクは 3にならない．そこで，上位 3つ
の特異値に対応する F × 3行列 Ũ，3× 3行列 Σ̃，3× 3P

行列 Ṽ T で近似する．
この特異値分解によって得られる直交行列 Ũ Σ̃をL，Ṽ T

をN として用いる．

3.3 SVDMDによる推定
特異値分解は全観測M を要するため，鏡面反射や影，
画像ノイズの影響を受け，光源方向や法線方向の推定がう
まく出来ないことがある．この問題に対して Singlar Value

Decomposition with Missing Data (SVDMD)が一般に用
いられている [6]．SVDMDでは欠損のある行列の分解を
目的としており，影や鏡面反射のある画像列で有用だと考
えられる．本稿では，M の密部分に対して SVDを行った
後，Lの推定とN の推定を交互に行う交互最小 2乗法に
よって SVDMDを実装する．この推定は式 (13)の 3行，
または 3列を抜き出した次の式に基づいて行う．[

eT
f1 · · ·eT

fP

]
= ηf lTf

[
n1d

T
1 · · ·nP dT

P

]
(16)⎡

⎢⎢⎣
eT

1p

...

eT
Fp

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

η1l
T
1

...

ηF lTF

⎤
⎥⎥⎦npd

T
p (17)

図 4 Red-Black 法の分け方

式 (16),(17)から，ηf lTf，npd
T
p の更新は以下の線形最小

2乗法によって行う．

ηf lTf ← [· · ·eT
fp · · ·

] [· · ·npd
T
p · · ·

]+
(18)

npd
T
p ←

⎡
⎢⎢⎢⎣

...

ηf lTf
...

⎤
⎥⎥⎥⎦

+ ⎡
⎢⎢⎢⎣

...

eT
fp

...

⎤
⎥⎥⎥⎦ (19)

ここで式 (18)の右辺の添字 pは必ずしも [1, 2, · · · , P ]の全
要素ではない．同様に式 (19)の右辺の添字 f も必ずしも
[1, 2, · · · , F ]の全要素ではない．これらは efp の閾値処理
で影や飽和の画素を除いたものである．この計算は，以後
の FR法の計算と重複するため，完全な収束を待たずに数
回で停止させる．

3.4 GBR不定性
光源と法線を同時に推定した場合，次式のような 3 × 3

の正則行列X で表される不定性が残る．

M = LXX−1N (20)

ただし，法線に対して積分可能条件を課すことで，3自由
度の Generalized Bas-Relief(GBR)不定性のみが残る [7]．
法線 np・物体の 3次元位置 xp・光源位置 lp は GBR変換
を表す行列Gを用いて，

x∗p = Gxp (21)

n∗p = G−T np (22)

l∗f = Glf (23)

ただし，G =

⎡
⎢⎣

1 0 0

0 1 0

a b c

⎤
⎥⎦xp (24)

と変換しても同じ画像が生成される．ここで，a, b, cは未
知パラメータである．
なお，FR法では近接点光源を用いているため，GBR不

定性を解消することが期待できる [8], [9]．

3.5 ポアソン方程式による積分
法線 np から画素までの距離 (depth)λp を復元するため
にポアソン方程式を用いた．復元対象となる点数が多い
と収束に時間がかかるため，Red-Black SOR(Successive
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表 1 推定対象
　 推定対象点数 画像数 光源配置

木目の器 24,025 36 図 6

備前焼 39,196 36 図 11

表情 1(笑顔) 63,127 24 図 17

表情 2(驚き) 68,966 24 図 17

100 人顔画像 30,564 – 48,286 24 図 17

Multi-PIE 17,281 – 40,589 18 図 25

Over-Relaxation)法 [10]を用いた．SOR法による λp更新
は次のように行う．

λp ← λp +
ω

4
(λL + λR + λT + λB − 4λp −∇ · qp) (25)

qp = (npx/npz, npy/npz)

ここで，λL, λR, λT , λB は λp の左右上下の距離値である．
ポアソン方程式は近接する 4点に対して依存性があり，互い

に独立な要素を並列に処理するために Red-Black 法を用いた．
Red-Black法は全点を図 4の市松模様のように 2つの集団に分
け，片方ずつ処理することで依存性を回避する方法であり，並
列処理が可能になる．

6万点程度の顔形状が収束するのにω = 1.0の SOR法 (Gauss-

Seidel法)で 80秒以上要する処理を ω = 1.99とすることで 1.7

秒，さらに Red-Black SOR 法を用いることで 0.5 秒程度で収
束した．
なお，この段階ではカメラモデルは平行投影を仮定しており，

後の FR法で透視投影での形状に修正する．

3.6 その他のパラメータの初期推定
式 (13)に基づいて推定した形状・光源方向を式 (4)のモデル

に適応させるために物体色，光源強度 (光源距離) ηf を推定す
る．また，ηf を光源までの距離に変換する．更に，物体色は，
法線方向と光源方向，画素値から最小 2乗法を用いることで再
推定する．
推定対象約 6万点，24枚の顔画像列から形状・反射特性・光

源を推定し，FR法の初期値として与えるのに，1.2秒程度必要
とする．

4. 実験

物体形状・反射特性・光源の同時推定実験を行った．推定法
には 2.2節で述べた非線形最小 2乗法を用い, FR法の初期値は
2.3節で述べたものを用いる．さらに 3.2，3.3節で述べた方法
による初期値を用いた場合の結果を載せる．実画像実験では多
種の条件下における推定を行った．実験に用いる画像の各画素
値は 8bit整数で表され 0–255の範囲を取る．各対象に関する推
定対象点数と画像のフレーム数を表 1に載せる．実験に用いた
計算機の CPUは Core i7 3930K，GPUは GTX580である．

4.1 実物体を用いた復元
木目の器
図 5に入力画像例を示す．これは図 6のような円筒状に光源

を配置して撮影した画像である．表 2に各方法における FR法

図 5 木目の器の入力画像例

図 6 撮影環境１

表 2 各 Step の反復回数 (木目の器)

Step1 Step2 Step3

FR 20 20 20

SVD+FR – 10 10

SVDMD+FR – – 7

(a) (b) (c)

図 7 木目の器の光源配置 ((a):SVD 後，(b):SVDMD 後，
(c):SVDMD+FR 後)

(a) (b) (c)

図 8 木目の器の推定形状 ((a):正面,(b):斜め下,(c):横)

 4

 5

 6

 7

 0  12  24  36

R
M

SE

Time(sec)

FR(Step 1,2,3)
SVD+FR(Step 2,3)

SVDMD+FR(Step 3)

図 9 木目の器の処理時間と残差
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図 10 備前焼の入力画像例

図 11 撮影環境２

表 3 各 Step の反復回数 (備前焼)

Step1 Step2 Step3

FR 10 25 130

SVD+FR – 10 90

SVDMD+FR – – 10

の各 Step の反復回数を示す．これはそれぞれ反復回数を変え
て実験を行った結果から最適な回数を選んだ．SVDによる初期
値を用いた場合，Step 2,3 を 10 回ずつ反復推定することで収
束する．SVDMDによる初期値を用いた場合 Step 2,3を用いる
よりも，Step 3 のみを用いることで速く収束し，7回の反復で
収束した．
図 7に初期値の光源配置と最終的な光源配置の推定結果を示

す．この物体は図 6の光源配置を用いて撮影したため，光源位
置は円筒状に並ぶはずである．(a)(b) を見ると SVD を用いた
推定では光源が物体正面に集まり，うまく推定できていないが，
SVDMD を用いた推定では対象物体の周囲に推定されており，
比較的良く推定できている．これは画像列が影を多く含み，全
観測を必要とする SVD ではうまく推定できないことが要因だ
と考えられる．(c)を見ると，光源位置が物体にそってきれいな
円柱状に並んでおり，良好な推定が行えているのが分かる．
図 8に最終結果の形状を示す．どの初期値でも目視で分から

ないほどの GBR 不定性の除いて最終結果は変わらないため，
最も速く収束する SVDMD を初期値としたものを示す．木目
の器は回転体であるので，(a)を半分にした形と (c)は同形にな
り．(b)の底の形も半円となるはずである．GBR変換によって
多少の傾きと奥行きの潰れが見られるが，その通りに推定でき
ている．
図 9 に計算時間と残差の関係を示す．SVD による初期値を

用いることで 1/2程度，SVDMDによる初期値を用いることで
1/5程度の時間で収束していることが分かる．
備前焼
図 10に入力画像例を示す．これは図 11のような光源配置で

撮影した画像列である．表 3に各方法における FR法の各 Step

の反復回数を示す．これはそれぞれ反復回数を変えて実験を

(a) (b) (c)

図 12 備前焼の光源配置 ((a):SVD 後，(b):SVDMD 後，
(c):SVDMD+FR 後)

(a) (b) (c)

図 13 備前焼の推定形状 ((a):正面,(b):斜め下,(c):横)
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図 14 備前焼の処理時間と残差

行った結果から最適な回数を選んだ．SVDMDによる初期値を
用いた場合 Step 2,3を用いるよりも，Step 3 のみを用いること
で速く収束した．
図 12 に初期値の光源配置と最終的な光源配置の推定結果を

示す．光源が真横までくるような非常に影の多い画像列なので，
全観測を必要とする SVD では推定は難しいため，(a) の SVD

を用いた推定では光源が物体側面に回り込まず失敗しているが，
(b)の SVDMDを用いると概ね推定できている．(c)を見ると，
光源位置が物体にそって 3段の円周状に並んでおり，良好な推
定が行えているのが分かる．
図 13 に最終結果の形状を示す．どの初期値でも，目視で分

からないほどの GBR不定性の除いて最終結果は変わらないた
め，最も速く収束する SVDMDを初期値としたものを示す．備
前焼は木目の器と同じく回転体である．(b)の底部分や (c)の側
面図を見ると GBR変換によるものと思われる多少の潰れが見
られるものの，回転体として復元できている．図 14 に計算時
間と残差の関係を示す．SVDによる初期値を用いることで 2/3

程度，SVDMDによる初期値を用いることで 1/10以下の時間
で収束していることが分かる．
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図 15 笑顔の入力画像例

図 16 驚き顔の入力画像例

図 17 撮影環境３

表 4 各 Step の反復回数
(a) 笑顔
Step1 Step2 Step3

FR 10 10 100

SVD+FR – 20 50

SVDMD+FR – – 50

(b) 驚き顔
Step1 Step2 Step3

FR 10 10 100

SVD+FR – – 50

SVDMD+FR – – 50

(a) (b) (c)

図 18 笑 顔 の 光 源 配 置 ((a):SVD 後 ，(b):SVDMD 後 ，
(c):SVDMD+FR 後)

4.2 人物の顔を用いた復元
表情のある顔
図 15,16のような画像列を入力として推定を行った．これは

(a) (b) (c)

図 19 表情のある顔の推定形状 ((a):正面,(b):斜め横,(c):横)
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図 20 処理時間と残差 ((a):笑顔, (b):驚き顔)

図 21 人物顔の入力画像例

図 17のような格子状に光源を配置した環境で撮影した．表 4に
各方法における FR法の各 Stepの反復回数を示す．図 18は推
定光源である．光源は 5 × 5の格子状に並んでおり，良好に推
定されている．図 19 に推定形状を示す．唇や鼻など細かな部
分でも形がしっかりと復元されており，良好な推定結果が得ら
れている．入力画像の中には鼻周辺では cast shadowが起こっ
ているものも含まれるが，図 19ではそれに起因する形状の歪み
は見られない．両目が飛び出したように見えるのは，目に生じ
る光沢が式 (4)の反射モデルに従わないためと考えられる．
図 20(a)に笑顔の画像列を対象とした推定実験の処理時間と

残差の関係を示す．SVD,SVDMD による初期値を用いること
で 1/3程度の時間で収束していることが分かる．図 20(b)は驚
き顔の場合であり，SVD，SVDMDによる初期値を用いること
で 1/2程度の時間で収束していることが分かる．収束にかかる
時間を見ると大きな差はないが，初期値を与えることで短時間
で残差が小さくなっていることが分かる．
100人の顔
図 21の様な画像列を入力として実験を行う．これは図 17と

同じ環境で 100人の人物顔を対象として撮影を行ったうちの 1

例である．表 5 に各方法における FR 法の各 Step の反復回数
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表 5 各 Step の反復回数 (100 人共通)

Step1 Step2 Step3

FR 20 20 150

SVD+FR – 10 100

SVDMD+FR – – 50

図 22 人物顔の推定形状例
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図 23 人物顔 100 人 の処理時間と残差平均

図 24 Multi-PIE の入力画像例 (左上:環境光画像，右上:照度差画
像，下:照度差画像と環境光画像の差分)

を示す．ここで各 Step の反復回数は 100 人全員に対して共通
である．

100人全員に対して GBR不定性の影響が多少あるものの良
好な顔形状を得られている．図 22に推定形状例として 10人の
横顔を示す．10人全員に対して，全体的に良好な推定結果が得
られていることが分かる．図 23は横軸は処理時間，縦軸は 100

人の残差平均を表す．SVDによる初期値で 2/3，SVDMDによ
る初期値を用いることで 1/3以下の時間で残差が収束している
ことが分かる．
The CMU Multi-PIE Face Database[11]

The CMU Multi-PIE Face Databaseは 19照明のうち１つが

図 25 Multi-PIE の撮影環境 (文献 [11] を参考に図示したもの)

(a) (b) (c)

図 26 Multi-PIE の光源配置 ((a):SVD 後，(b):SVDMD 後，
(c):SVDMD+FR 後)

表 6 各 Step の反復回数 (Multi-PIE 共通)

Step1 Step2 Step3

FR 200 200 200

SVD+FR – 100 100

SVDMD+FR – 100 100

図 27 Multi-PIE の推定形状 (上段) と比較画像 (下段)
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図 28 Multi-PIE 5 人 平均

環境光画像 (図 24 左上) であり，他の 18 照明はそこに単一照
明を追加した画像 (図 24右上)となっている．文献 [11]による
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表 7 各 Step の反復回数
対象:木目の器 対象:備前焼

Step1 Step2 Step3

– 50 50

– 25 50

– – 50

Step1 Step2 Step3

– 100 100

– 50 100

– – 100
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図 29 各 Step の反復回数の変化による処理時間と残差の比較
対象：木目の器 ((a):SVD+FR，(b):SVDMD+FR)
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図 30 各 Step の反復回数の変化による処理時間と残差の比較
対象：備前焼 ((a):SVD+FR，(b):SVDMD+FR)

と，18照明は図 25のように，コの字形に配置された 13照明と
上段に 5照明が配置されている．式 (4)のモデルは環境光を扱
えないが，18照明の画像から環境光画像の輝度値を引くことで
今回の手法を適応することができる (図 24 下)．ここで，原画
像に飽和を起こした画素がある場合や減算後に負となる画素が
ある場合，処理の対象から外す．表 6に各方法における FR法
の各 Stepの反復回数を示す．249人の実験を行い，比較的良好
な結果を得られた 5人の結果を示す．
図 27 は正面から撮影した画像列から復元した形状を横から

みたものと，真横のカメラから撮影した画像を比較したもので
ある．一部は鼻のつぶれたような形となっており GBR変換の
影響を受けているように考えられるが 5人全員，良好な推定結
果が得られている．推定光源を図 26 に示す．顔の横の光源が
良好に推定できている．図 28 に 5 人の処理時間と残差の平均
を示す，SVD，SVDMDによる初期値を用いることで 1/3程度
の時間で残差が収束していることが分かる．

各 Stepの反復回数による残差の変化
実物体実験で用いた画像について，各 Step の反復回数を変

えて実験を行った．各 Stepの反復回数を表 7に示す．図 29は
木目の器を対象とした実験であり，SVD による初期値推定後
に Step3 のみ行うと，残差が極めて大きな残差で停滞するが，
SVDMDによる初期値推定後に Step3のみ行うと，残差が最も
速く収束することが分かる．

図 30は備前焼を対象とした実験であり，SVDや SVDMDに
よる初期値推定後に Step3のみ行うことで，残差が比較的速く
収束する．特に SVDMD による初期値推定を用いると，非常
に速く収束することが分かる．これらの結果から，SVDMDに
よって精度のよい初期値を推定できた場合，μを非常に小さい
値から始めることで高速な推定が可能なことが分かった．

5. まとめ

本稿では，物体形状・反射特性・光源の同時推定法の初期値
やパラメータ調整による高速化について述べた．多様な画像列
を用いた実験で初期値を用いることによる処理の高速化と良好
な推定結果を確認し，最大 1/10 程度の時間で推定可能なこと
を示した．The CMU Multi-PIE Face Database を対象とする
実験も行い，提案法の安定性を確認した．
本研究の一部は文部科学省科学研究費若手研究 (B 22700181)

の助成によった．
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