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1 はじめに

画像は，被写体の幾何学的・光学的な性質だけでなく，

被写体を照らす光源や撮影に用いるカメラにも依存する．

したがって，同一の被写体を撮影しても，光源やカメラが

異なると，得られる画像もまた異なる．このような光源や

カメラへの依存性は，画像に基づく認識や理解のタスクを

困難にする．

分光反射率は，物体表面における入射光強度に対する反

射光強度の割合を波長ごとに記述したものである．分光反

射率は，物体に固有の特性であり，光源やカメラに依存し

ないため，物体認識などのCVへの応用や照明シミュレー

ションなどの CGへの応用に有益である．特に，RGBの

3バンドの色情報のみを用いる場合に生じる条件等色の問

題を解決することができる．

物体表面への入射光の分光照度が既知のとき，分光反射

率は，各波長の反射光輝度を入射光照度で割ることで得ら

れる．反射光の分光輝度は，スペクトロメータ，マルチス

ペクトルカメラ [8]，および，ハイパースペクトルカメラ

[2]などを用いて計測・推定することができる．また，多

波長光源を併用することで，3バンドのカラーカメラを用

いて分光反射率を推定することもできる [5, 3]．

しかしながら，入射光の照度は物体表面の法線に依存す

る．光源の位置・方向を固定して撮影を行う上記の手法で

は物体表面の法線を推定することができないため，上記

の手法で得られる分光反射率には，未知の法線に起因する

スケール倍の不定性がある．つまり，各画素の反射率が大

きい（小さい）のか法線と光源方向の内積が大きい（小さ

い）のかを区別することができない．

そこで我々は，分光イメージング [5, 3]と照度差ステレ

オ [7]を組み合わせて，図 1に示すような多波長・多方向

光源下の画像から，物体表面の分光反射率と法線の両方を

推定する手法を提案した [4]．具体的には，照度差ステレ

オによる法線の推定と分光イメージングによる分光反射率

の推定を順に行う単純な手法が大量の画像を必要とするの

に対して，最少で 9枚の画像から分光反射率と法線を同時
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図 1: 多波長・多方向光源装置（右）を用いて撮影した石

膏レリーフの画像（左）．

に推定できることを示した．また，9枚の画像から推定を

行う際に，光源の最適化が重要であることも示した．本稿

では，上記の論文の内容にも触れながら，光源最適化の新

たな手法を提案してその有効性を確認する．

本稿の構成は以下のとおりである．第 2節で，多波長・

多方向光源下の画像から分光反射率と法線を推定する手法

を説明する．第 3節では推定に必要な画像の枚数や光源の

最適化について議論する．第 4節で実験結果を報告して，

第 5節でむすぶ．

2 提案手法

2.1 反射モデル

ランバートモデルを仮定すると，平行光線に照らされた

物体表面上のある点を観察したときの画素値 iは，

i =

∫
l(λ)ρ(λ)c(λ)dλ s⊤n (1)

のように表される．ここで λは光の波長，l(λ)は光源の

分光強度，ρ(λ)は物体表面の分光反射率，c(λ)はカメラ

の分光感度である．また，単位ベクトル sと nは，それ

ぞれ光源方向と法線を表す．本研究では，光源の方向と分

光強度，および，カメラの分光感度が既知であると仮定し

て，物体表面上の各点における分光反射率と法線の両方を

推定する．
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分光反射率は，物体表面の反射率が入射光の波長に依存

して変化する様子を記述したものである．提案手法では，

分光反射率の統計的性質に基づいて解空間を制限すること

で，分光反射率を安定に推定する．具体的には，Parkkinen

ら [6]による分光反射率の低次元線形モデル

ρ(λ) =
K∑

k=1

αkbk(λ) (2)

を利用する．ここで K は基底の数，αk は線形結合係数，

bk(λ)は基底関数である．なお，本研究では，Parkkinen

らに従ってK = 8とした．

式 (1)に式 (2)を代入すると，

i =
8∑

k=1

αk

∫
l(λ)bk(λ)c(λ)dλ s⊤n (3)

が得られる．したがって，分光反射率と法線の両方を推定

する問題は，分光反射率の結合係数 αk (k = 1, 2, 3, ..., 8)

と法線を表す単位ベクトル nを推定する問題に帰着する．

なお，各画素あたりの未知数は，結合係数の 8個と法線の

2個 ∗ を合わせて 10個である．

2.2 分光反射率と法線の推定

図 1 のように，Q 個の異なる分光強度を持つ LED か

らなる光源クラスタを P 個の異なる方向に配置した多波

長・多方向光源装置を用いて被写体を照明する．ある画

素を p番目の方向 (p = 1, 2, 3, ..., P )で q番目の分光強度

(q = 1, 2, 3, ..., Q)を持つ光源下において観察するとき，カ

ラーカメラの r番目 (r = 1, 2, 3)のチャネルの画素値 ipqr

は

ipqr =
8∑

k=1

αk

∫
lq(λ)bk(λ)cr(λ)dλ s⊤p n (4)

で与えられる．

提案手法では，分光反射率が非負であることを考慮する

とともに滑らか拘束を課して，

{α̂, n̂} = argmin
α,n

 ∑
(p,q)∈L

3∑
r=1[

ipqr −
8∑

k=1

αk

∫
lq(λ)bk(λ)cr(λ)dλ s⊤p n

]2

+w

∫ [
8∑

k=1

αk
d2bk(λ)

dλ2

]2

dλ


subject to

8∑
k=1

αkbk(λ) ≥ 0 (5)

∗法線は 3 次元単位ベクトルであることに注意．

のようにして分光反射率と法線を推定する．ここで，α =

(α1, α2, α3, · · · , α8)
⊤ は分光反射率の結合係数ベクトル，

L は推定に用いる光源の方向と分光強度の組合せである．

式 (5) の評価関数は分光反射率の結合係数ベクトル α

と法線 nに関して双線形であることから，交互最小二乗

法を用いて最適化を行う．つまり，一方を固定して他方に

関して線形最適化を行うことを繰り返す．なお，初期値と

して，分光反射率は主成分に等しいα = (1, 0, 0, · · · , 0)⊤，
および，法線はカメラ方向に等しい n = (0, 0, 1)⊤の二つ

を試して，どちらも同様の結果になることを確認した．

3 光源の最適化

3.1 推定に必要な画像の枚数

多波長・多方向光源下の画像から物体表面の分光反射率

と法線を推定するためには，以下の 3つの条件を満たすよ

うに光源を設定する必要がある．

(A) 物体表面上の各点は，少なくとも 4枚の画像において

光源に照らされる．つまり，各画素における方程式の

数は未知数の数よりも大きい（10 < 3× 4）．

(B) 交互最小二乗法により分光反射率の結合係数 αを更

新するためには，物体表面上の各点は，少なくとも 3

種類の分光強度の光源に照らされる（8 < 3× 3）．

(C) 交互最小二乗法により法線nを更新するためには，物

体表面上の各点は，少なくとも線形独立な 3方向の光

源に照らされる [7]．

我々はこれまでに，上記の条件を満たす最少の光源数

を明らかにした [4]．具体的には，凸物体に対して，法線

と光源方向のなす角度が鈍角の場合に生じる陰（attached

shadow）を考慮して †，最少で 9枚の画像が必要であるこ

とを示した．我々の光源装置には，上記の 3つの条件を満

たす 9光源の組合せが多数存在する．そこで本節の残り

で，最適な光源方向と光源色を選択する手法を提案する．

3.2 光源方向の最適化

DrbohlavとChantler[1]は，照度差ステレオにおける光

源方向の最適化について議論している．具体的には，画素

値にガウスノイズが加わるときに，画素値から法線を推定

する際のノイズの伝播を解析して，推定される法線の誤差

を最小とする光源方向の組合せを求めている．しかしなが

†閾値を用いた陰検出という実用上の理由から，法線と光源方向の内
積がある閾値よりも小さいときに陰であるとみなす．
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ら，彼らの手法では，物体表面で観察される陰の影響を考

慮していなかった．

そこで提案手法では，DrbohlavとChantlerの手法を陰

を考慮して拡張する．陰を考慮すると，画素値に加わるガ

ウスノイズの分散を σ2としたときに推定される法線の誤

差は

σ2Tr
[
S⊤(n)S(n)

]−1
(6)

のように表される．ここで行列 S(n)は，9個の光源方向

のうち，法線 nを持つ平面が陰にならないような光源方

向の 3次元縦ベクトルを横に並べた行列である．提案手法

は，式 (6)の法線nに関する期待値を最小とする光源方向

の組合せを最適とみなす．

3.3 光源色の最適化

光源色に関しては，同一方向で異なる分光強度を持つ複

数の LEDを同時に点灯することを許容して，最適な光源

色の組合せを求める．具体的には，上記の光源方向の最適

化と同様に，

σ2Tr
[
R⊤R

]−1
(7)

を最小とする光源色の組合せを最適とみなす．ここで同時

点灯を許容したときの分光強度を l′i(λ) (i = 1, 2, 3)とする

と，行列Rの i行 j列成分はRij =
∫
l′i(λ)bj(λ)c(λ)dλで

与えられる．なお，Parkら [5]は，同様の問題に対して，

分光反射率の実データを用いた経験的なアプローチを提案

している．

4 実験

4.1 最適な光源方向・光源色

図 1に示した光源装置の 20方向 (P = 20)，6色 (Q = 6)

の合計 120個の光源から，前節の提案手法に基づいて 9個

の光源を選択した．図 2(a)の左に最良の光源方向を，右

に最良の光源色を示す．(b)は最悪の光源方向・光源色で

ある．光源方向は 3次元ベクトルを xy平面に射影して表

しており，外側の円は θ = π/2に，内側の円は θ = π/4

に対応している．選択された光源方向はシアンの記号で表

され，同じ記号は同じ光源色を持つ．光源色に関しては，

3種類の分光強度を RGBの実線で表している．

図 2の (a)と (b)を比較すると，選択された光源方向は，

最良の場合が比較的一様であるのに対して、最悪の場合は

偏りがあることが分かる．光源色に関しては，最良の場合

は 3種類の分光強度のいずれもが，カメラのRGBの分光

感度のうち複数のものと重なるように広がりを持つのに対

(a)

(b)
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図 2: (a)最良および (b)最悪の光源方向・光源色．
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図 3: 分光反射率と法線の推定結果：石膏レリーフ

して，最悪の場合は広がりの小さい分光強度を含んでいる

ことが分かる．

4.2 分光反射率と法線の推定結果

最良の方向・色の 9個の光源下で撮影された画像から石

膏レリーフの分光反射率と法線を推定した結果を図 3に示

す．図 3(b)に，(a)の 2点 (i)(ii)において推定された分光

反射率を示す．白色の単一素材からなる石膏レリーフは空

間的に一様な分光反射率を持つと考えられる．2点で推定

された分光反射率がほぼ等しく，また，波長に関してほぼ

一定の値を取っていることから，定性的には提案手法を用

いて分光反射率をうまく推定できていることが分かる．図

3(c)は，推定された法線の (x, y, z)成分を (R,G,B)の画

素値に線形にマップして可視化したものである．右下の参

照球の法線と比較すると，定性的には提案手法を用いて法

線をうまく推定できていることが分かる．

図 4に木球の分光反射率と法線を推定したときの法線の

推定結果のみを示す．図 4(b)が最良の光源方向・最良の光

源色を用いたときの結果で，(c)は木球の形状が真球であ
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(a)

(d) (e)

(c)(b)

図 4: 法線の推定結果：木球

ると仮定したときの誤差 ‡ を可視化したものである．(d)

は最悪の光源方向・最良の光源色を用いたときの結果で，

(e)はその誤差である．鏡面反射成分の影響を受けている

箇所もあるが，最良の光源方向・最良の光源色を用いた場

合の結果が優れていることが分かる．定量的には，前者の

平均誤差が 5.47◦で後者の平均誤差が 7.97◦であり，提案

手法を用いて最良な光源方向を選択することが重要である

ことが分かる．

図 5にカラーチェッカーの分光反射率と法線を推定した

ときの分光反射率の推定結果のみを示す．グラフの赤の実

線が正解値，緑の破線が最良の光源方向・最良の光源色を

用いたときの結果，青の破線が最良の光源方向・最悪の光

源色を用いたときの結果である．定量的には，前者のRMS

誤差が 0.060で後者の RMS誤差が 0.121であり，提案手

法を用いて最良な光源色を選択することが重要であること

が分かる．

5 むすび

本稿では，分光イメージングと照度差ステレオを組み合

わせて，多波長・多方向光源下の少数の画像から物体表面

の分光反射率と法線の両方を推定する手法を提案した．特

に，ノイズの伝播に基づいて，光源方向と光源色を最適化

する手法を提案するとともに，実画像実験によりその有効

性を確認した．非ランバート物体などへの拡張は今後の検

討課題である．
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‡明るいほど誤差が大きい．
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図 5: 分光反射率の推定結果：カラーチェッカー
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