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インバースレンダリングによる物体表面反射特性の推定

町 田 貴 史† 竹 村 治 雄† 横 矢 直 和††

実環境に仮想物体を合成表示する複合現実感において，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さかんに行われている．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．近年，この問題に対
する 1つの解決法としてインバースレンダリングが注目されており，著者らは，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．本
総合論文では，これらの物体表面反射特性の推定をインバースレンダリングという枠組みで解決する
一連の手法についてまとめる．具体的には 3つの推定手法について詳細を述べ，その推定結果を比較
することで大局的なインバースレンダリング手法の有効性を明らかにする．また，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．

Estimating Surface Reflectance Properties by Inverse Rendering

Takashi Machida,† Haruo Takemura† and Naokazu Yokoya††

In augmented virtuality, it is important to estimate object surface reflectance properties
to render objects under arbitrary illumination conditions. There exist a number of methods
to estimate reflectance properties of object surfaces densely. To estimate surface reflectance
properties, there are inverse rendering techniques. This paper describes three new methods
categorized in inverse rendering for densely estimating non-uniform surface reflectance prop-
erties of real objects constructed of convex and concave surfaces. Moreover, we enable to
estimate reflectance parameters without an influence of diffuse and specular interreflections.
We use registered range and surface color texture images obtained by a laser rangefinder.
First, we select optimum light sources to take color images for discriminating diffuse and
specular reflection components of surface reflection. Surface reflectance parameters are then
estimated based on an inverse rendering framework. Experiments show the usefulness of the
proposed method.

1. は じ め に

近年，実環境と仮想環境を融合する複合現実感の

研究において，現実物体と同様の写実性を持つ仮想

物体を生成する技術が注目されている1)．一般に，写

実的な仮想物体を表現するためには，実物体の形状，

表面反射特性，その物体を取り巻く環境（光源，カメ

ラ）などの情報が必要である．これらの情報が取得

できれば，コンピュータグラフィックス（CG）の分

野におけるレンダリング技術により，物体の「見え」

は写実的なものとなる．そこで，このような情報を

推定する手法が数多く研究されており，実写画像から

物体や環境情報を逆にレンダリングするという意味
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で「インバースレンダリング」と呼ばれる33)．イン

バースレンダリングに関する研究は大きく分けて 3つ

に分類できる．1つ目はフォトメトリックステレオ法

に代表されるように物体の形状取得を目的とするも

の4),10),16)．2 つ目は点光源やスポットライトといっ

た限定的な光源状況ではなく，屋外や室内の散乱し

た光源情報の推定を目的とするもの6),11),26),27)．3つ

目は物体の表面反射特性の推定を目的とするものであ

る2),3),12),15),18),19),21)～23),28),31),32),34),35)．著者らは

このインバースレンダリングの枠組みの中で物体の表

面反射特性の推定についていくつかの手法を提案して

きた22),34),35)．本論文では，一連の手法を系統立てて

説明し，その有効性を検証する．

物体の表面反射は拡散反射成分と鏡面反射成分に分

けることができる．拡散反射成分は物体の色を表し，

入射光に対して全方向に均一に反射する特性を持つた

め，観測が容易である．一方，鏡面反射成分は入射光，
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法線，視点に依存したある限定された範囲でしか観測

することができず，反射係数の推定のためには，様々

な光源位置での観測を必要とする．このような特性を

持つ反射成分に対して，物体表面上における反射現象

を再現するための局所反射モデルを用いたインバース

レンダリングが数多く研究されている．ここで問題と

なるのは，鏡面反射特性の推定である．上記のように

鏡面反射成分は観測が行える場合でもその値が微小で

ある場合が多く，反射係数を安定に推定することは困

難という問題がある18),19),28)．そこで著者らは，その

ような表面反射の特性をふまえ，様々な形状や表面反

射特性を有する物体に対して効率良く鏡面反射成分を

観測できるように，まず物体計測の際の光源位置の最

適な選択を行うことで，少ない表面テクスチャ画像か

ら両反射特性に関わる係数を物体面上の大部分で密に

推定することを行った34)．しかし，物体表面の反射特

性の推定時に物体面上での一次反射のみを仮定すると，

複雑な形状を有する物体の場合，二次反射の影響が大

きくなり，正しい反射係数推定は難しいという問題が

残っていた34)．

相互反射を考慮するためには先に述べた局所的な反

射モデルを用いる手法では不可能であり，新たなレン

ダリング技術を取り入れる必要があった．一般的に相互

反射の影響を考慮したレンダリング技術は対象となる

物体表面だけでなく，その物体を取り巻く環境すべて

を考慮してレンダリングするため，大局的なレンダリ

ングと呼ばれる．この技術により大局的なインバース

レンダリングが開発されるようになった3),7),9),20),31)．

これらの従来法の多くはラジオシティ法に基づいて物

体の表面反射特性の推定を行っている．Fournierら9)

はシーンの幾何形状，光源位置を手動で与え，部屋の

壁や扉などの反射係数をラジオシティ法に基づいて推

定した．しかし，幾何形状が粗く作成されていること

と，物体の反射係数が一様であり，拡散反射成分のみ

しか仮定しないことから，厳密な反射係数の推定は困

難であった．また Yu ら31) は，あらかじめモデル化

された部屋の幾何形状と表面の色情報を取得し，モン

テカルロ光線追跡法14) に基づいて鏡面反射成分を含

む相互反射を考慮した反射特性の推定を行った．しか

し，鏡面反射特性が一様なものを対象としており，不

均一な表面反射特性を持つ物体に適用することは困難

である．また計算量が膨大になるという問題もあった．

Boivinら3) は厳密な形状をもとにラジオシティの計

算を導入し，反射特性についても多くの状態を仮定す

ることにより，現実世界に存在するすべての反射特性

を推定しようと試みた．しかし，分割するパッチの数

には限界があり，表面反射特性がパッチ単位で一様で

あることから，複雑な模様の入った物体の表面反射特

性の推定は不可能であった．著者らも表面反射特性の

推定を行ううえで，CGの分野で相互反射をモデル化

したレンダリング手法であるラジオシティ法に基づい

た反射特性の推定を行った22)．しかしながら，ラジオ

シティ法は拡散反射成分による相互反射の影響のみを

扱う手法であり，鏡面反射成分による相互反射の影響

が誤差として現れるという問題があった．

次に著者らは，物体表面の相互反射については両反

射成分の相互反射による影響を考慮したフォトンマップ

法13)に基づいて物体表面反射特性の推定を行った35)．

フォトンマップ法は光源から放射される光子（フォト

ン）の物体面上での分布に基づいて物体をレンダリン

グする手法である．この方法を反射特性の推定に用い

ることにより，不均一な表面反射特性を持つ物体に対

して，物体面上のほぼ全点で各反射成分の相互反射の

影響を考慮した厳密な物体表面反射特性の推定が可能

となる．さらにレンダリングにおける計算時間を大幅

に短縮するために，近年注目されているグラフィック

ハードウェア（GPU）を用いる．これによりこれまで

なかった新しい応用分野を形成することが期待される．

以下，2 章では 2つの反射成分を密に観測するため

の光源位置選択について述べ，3 章では，Torrance-

Sparrowモデルによる局所的な表面反射特性の推定，

また 4 章と 5 章では，それぞれ大局的なレンダリン

グ法としてラジオシティ法とフォトンマップ法に基づ

いた反射特性の推定法について述べる．特に，フォト

ンマップ法については最近の研究により GPUでの実

装が注目されており，本論文においても GPUによる

計算速度の向上について述べる．最後に考察と今後の

課題について述べる．

2. 幾何形状と表面反射特性の密な観測

2.1 インバースレンダリング・アプローチの概要

本研究でのインバースレンダリングの枠組みにおけ

る処理の流れを図 1 に示す．処理は 3 次元画像計測

（図 1 中 A，C），光源位置の選択（図 1 中 B），表面

反射特性の推定（図 1 中 D）に分けられる．各処理の

概要は次のとおりである．

( 1 ) 3次元画像計測

A.では全周計測レンジファインダで対象物体の

形状を計測し，距離画像を得る．また，C. では

選択された光源設置候補位置に光源を設置し，

複数回計測することで，それぞれの照明条件下

での表面テクスチャ画像を得る．
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図 1 物体の表面反射係数推定における処理手順
Fig. 1 Flow diagram of estimating surface reflectance

properties.

( 2 ) 複数の照明条件のための光源位置選択

物体の形状とカメラ位置を既知として，計測装

置の周囲に複数の光源設置候補位置を設定し，

物体の形状をもとに各反射成分をより多く観測

できる光源位置を選択する．

( 3 ) 表面反射特性の推定

物体の形状と表面のテクスチャ画像から表面反

射特性の推定を行う．本論文では 3つの推定法

について述べる（後述）．

2.2 3次元画像計測

物体の幾何形状と表面のテクスチャ画像を取得

する装置として全周計測レンジファインダ（Cyber-

ware3030RGB）を使用する．全周計測レンジファイ

ンダの外観を図 2 (a)に示す．全周計測レンジファイン

ダは装置が計測物体の周りを 360度回転することによ

り，全周の距離画像とテクスチャ画像を同時に得るこ

とができる．2つの画像は画素単位で 1対 1に対応し

ているため，計測の際に計測物体の位置を固定すれば，

複数回の計測を行ってもテクスチャ画像間においての

位置ずれが発生しない．装置内のカメラは図 2 (b)に

示すように，X1 の位置に設置されており，X2，X3

の位置にある鏡を通して物体の表面テクスチャを得て

いる．そこで本論文では，仮想的にカメラは X4 の

位置にあると考え，計測時のカメラの方位はこの仮想

カメラと回転の中心を結ぶ方向とする．なお，本装置

で得られる距離画像とテクスチャ画像は，円筒座標系

で表現されており，レンジファインダの回転軸，回転

角に対して，それぞれ物体表面の回転軸からの距離と

RGB値を値として持つ画像である．なお，距離画像

におけるノイズ除去のために，文献 30)に基づく選択

的局所曲面あてはめを適用している．

(a) Appearance of 3D-Digitizer

(b) Direction of camera

図 2 3 次元画像計測装置
Fig. 2 3D-Digitizer.

図 3 Torrance-Sparrow モデルにおける幾何学的な関係
Fig. 3 A geometrical situation in the Torrance-Sparrow

model.

2.3 複数の照明条件のための光源位置選択

物体表面の反射特性を推定する場合，物体表面上で

の拡散反射成分と鏡面反射成分を観測する必要がある．

特に鏡面反射成分はその観測範囲が限定されるため，

従来研究においては物体面上で一様な鏡面反射特性を

仮定したうえで補間により推定されていた．そこで，

本研究では両反射成分が密に観測可能となるように物

体計測時の最適な光源位置選択を行う．これにより，

物体面上で一様な鏡面反射特性を仮定することなく，

反射特性の推定が可能となる．ここで，光源選択には，

物体表面の局所的な反射現象を物理的な側面からモデ

ル化した Torrance-Sparrow モデル29) に基づき，光

源位置，カメラ位置，物体の法線を考慮して反射成分

が密に観測できるよう選択する．

2.3.1 Torrance-Sparrowモデル

Torrance-Sparrowモデルは以下の式で表される．ま

た，各ベクトルの幾何学的な関係を図 3 に示す．
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図 4 光源設置候補位置
Fig. 4 Possible positions of light source.

ix =
Y

D2

{
Pdx cos θdx+

Psx

cos θvx
exp

(
− θ2

rx

2σ2
x

)}
,

(1)

ここで，ix は物体面上の点 x に対応する画素の輝度

値，θdx，θvx，θrx はそれぞれ入射光 Lと法線N，視

線 V と法線 N，光源と視線の二等分方向 R と法線

N のなす角度を表す．Y，D はそれぞれ光の強度と

光源から物体面までの距離を表す．Pdx，Psx，σx は

それぞれ，拡散反射係数，鏡面反射係数，表面粗さ係

数を表している．また，光の減衰を表す Y/D2 につ

いては物体面上のある点までの減衰量を 1として，そ

の他の点における減衰量は相対的なものとする．

2.3.2 光源選択の概要

あらかじめ計測した物体の形状をもとに，図 4 のよ

うに位置が既知の M 個の光源設置候補位置の中から

光源位置を選択する．光源設置候補位置は全周計測レ

ンジファインダの周囲に格子状に用意する．光源は装

置に固定されるため，物体計測時は装置と同様に回転

する．実際には，光源設置候補位置は縦方向に 5個，

横方向に 12個，合計 60個（M = 60）の位置を上下

左右 5 cm間隔で用意する．このとき，装置の仮想カメ

ラと各光源設置候補位置の位置関係は一定に保たれる．

各反射係数の推定に必要な各点の観測回数は式 (1)の

未知変数の数に対応し，拡散反射成分は 1回以上，鏡

面反射成分は 2回以上の観測が必要である．さらに，

各点において自己による影が生じる場合を考慮し，こ

のときの光源位置は反射係数の推定には用いない．

以降では，光源設置候補位置の数をM，選択された

光源位置の数をmとし，光源 p（1 ≤ p ≤ l，m ≤ M）

で計測されたテクスチャ画像を Ip = (ip1, · · · , ipγ)

（ipx は物体面上の点 x に対応する画素の輝度値，γ

は総画素数）とする．また，画像 Ip 内で拡散反射成

分のみからなる画素の総数を Dp，強い鏡面反射成分

を含む画素の総数を Sp とする．ここで，画素 ipx は，

観測される反射成分によって 3 つに分類される．拡

散反射成分のみを含む画素は Tdiff として分類され，

ipx,d と表す．強い鏡面反射成分を含む画素は Tboth に

分類され，ipx,b と表す．最後にどちらにもあてはま

らない画素は Tnone に分類され，ipx,none と表す．な

お，ipx,b から拡散反射成分を取り除いた画素は ipx,s

と表す．

まずすべての光源設置候補位置 p においてテクス

チャ画像内の各画素について以下の判定を行う．

( 1 ) 反射光が観測できるか．

( 2 ) 拡散反射成分のみを観測しているか．

( 3 ) 強い鏡面反射成分を観測しているか．

以上の判定の結果，各光源位置に対する各反射成分

の観測数 Dp，Sq が，Dp = Max(D1, · · · , DM ) と

なる光源位置 p と Sq = Max(S1, · · · , SM ) となる光

源位置 q を選択する．2回目以降の選択は，これまで

に選択された光源位置を除いた残りの候補位置の中か

ら，同様の条件を満足する光源位置を選択する．選択

処理の終了条件としては，鏡面反射成分の観測は困難

となる場合があるため，まず全光源位置で計測した場

合に，物体面全体に対して強い鏡面反射成分を含む点

の数の割合を調べる．この割合をもとに光源選択の打

ち切りのための閾値 th を決定する．閾値処理により，

選択光源位置を増やしても推定可能な点が増加するこ

とはないと判断でき，少ない画像枚数で各反射係数を

物体面上の大部分で推定可能となる．以上の処理によ

り，最適な光源位置として m 個の光源位置が選択さ

れる．以下，それぞれの条件判定処理の詳細を述べる．

2.3.3 反射光の観測条件

反射光を観測するためには，物体面上の点 x がカ

メラと光源から観測可能である必要がある．そこで，

点 x における反射光を観測するための条件は，その

位置の観測方向ベクトル Vx，法線ベクトル Nx，光

の照射方向ベクトル Lpx が以下の式を満足する場合

である．ここで，Vx と Nx は光源位置 p には依存

しない．

Vx · Nx > 0, Lpx · Nx > 0. (2)

式 (2)が成り立つ場合でも，物体の形状が複雑にな

ると光源の位置によっては自身により影が生じ，影が

計測物体の色であると判断される．そこで，一般的な

計算幾何学の手法8)を用いて物体面上の点が影かどう

かを判定する．具体的には，注目している点と光源と

の間に物体自身の他のポリゴンが存在するかどうかの

交差判定を行っている．

2.3.4 拡散反射成分のみの計測

物体面上の点 x で拡散反射成分のみが観測される

ための条件は，式 (2)を満足し，かつ 2等分ベクトル

Rと法線Nの間の角度 θrx が以下の式を満足する場

合である．

θrx = cos−1(Rx · Npx) > θth1. (3)

これは図 5 のように，法線方向と二等分ベクトル
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(a) Object A (b) Object B (c) Object C (d) Object D

図 7 実験に用いた物体
Fig. 7 Four objects used in the experiment.

(a) Possibility of estimating the diffuse reflectance

parameter

(b) Possibility of estimating the specular reflectance

and the surface roughness parameters

図 8 物体 A における各反射成分の観測割合
Fig. 8 Measurability of both reflection components for Object A.

図 5 拡散反射成分の観測範囲
Fig. 5 An observation range of diffuse reflection.

図 6 鏡面反射成分の観測範囲
Fig. 6 An observation range of specular reflection.

との間の角度 θrx が閾値 θth1 より大きい場合で，鏡

面反射の性質から鏡面反射成分による影響は無視でき

る．この場合，注目画素は拡散反射成分のみからなる

画素として判断され，Dp に数えられる．

2.3.5 強い鏡面反射成分の計測

物体面上の点 x で強い鏡面反射成分を観測するた

めの条件は式 (2)と以下を満足する場合である．

θrx = cos−1(Rx · Npx) ≤ θth2. (4)

これは図 6 のように，角度 θrx が閾値 θth2 以下

となる場合で，観測方向が正反射方向付近にあり，こ

の場合，鏡面反射成分の性質から注目画素が強い鏡

面反射成分を含む画素として判断され，Sp に数えら

れる．

2.4 実 験

光源選択手法の有効性を確認するために実験を

行った．実験に用いた計算機は CPU：Pentium4

3.06GHz，メモリ：2GB，グラフィックカード：ATI

Radeon X800proである．ここで，各反射成分の観測

における角度の閾値は文献 23)などで強い鏡面反射成

分の観測は θth2 が 20度ほどであるとの報告があり，

その値を利用する．また θth1 については弱い鏡面反

射成分も含めて 30 度の幅を持たせることで 60 度と

した．また，Torrance-Sparrowモデルにおける光の

強度 Y は 1とした．また，図 7 に実験に使用した物

体を示す．

図 8 は，物体 Aに対して選択光源数と反射係数の

推定可能な点の数との関係を示したものである．実験

で選択された光源設置候補位置は 12個であり，グラ

フの横軸は選択された光源位置の数，縦軸は各反射係

数が推定可能である点の数である．図 8 (a)は拡散反

射係数が推定可能な点の数と選択光源位置の数との関

係を，図 8 (b)は鏡面反射係数と表面粗さ係数が推定

可能な点の数と選択光源位置の数との関係をそれぞれ

示している．図 8 (b)では，選択された光源位置の数
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表 1 各物体における選択光源数と各反射成分の観測割合
Table 1 Measurability of both reflection components and the number of selected

light sources for estimating the reflectance parameters of Objects A, B, C

and D.

Measurement object Object A Object B Object C Object D

Number of selected light positions 12(5) 14(4) 10(3) 9(4)

Diffuse reflection component 100.0% 100.0% 100.0% 100%

Specular reflection component

(with our method) 85.46% 91.02% 89.17% 91.72%

Specular reflection component

(with 60 light positions) 92.23% 93.56% 91.27% 94.90%

が 1個で鏡面反射特性に関する割合は 0%となってい

るが，これは鏡面反射係数，表面粗さ係数は 2 つの

異なる鏡面反射成分が必要であるためである．拡散反

射成分に関しては選択光源位置の数が 5 個で画像全

体の 100%に達している．また，鏡面反射成分に関し

ては，全光源設置候補位置で計測した場合には全体の

92.23%で推定可能であり，本手法により最終的に 12

個の光源位置が選択され，物体面上の 85.46%で鏡面

反射係数と表面粗さ係数が推定可能となった．これら

の結果から 60個すべての光源設置候補位置を使用す

ることに比べ，大幅に少ない画像枚数で限界に近い推

定率（密度）が得られることが分かる．表 1 は物体

A～Dの各反射成分の観測割合と 60個の光源設置候

補位置のすべてでシミュレーションを行った場合の比

較を表したものである．なお，括弧内の数は拡散反射

成分を物体の全域で観測可能と判断するのに使用され

た光源の数を表している．この表からも分かるように，

60 カ所すべての光源設置候補位置で物体を計測しな

くても光源選択手法から少ない光源数で物体面上の各

反射成分を密に観測できていることが確認できる．

2.5 考 察

本章では実験環境における 60個の光源位置から物

体表面上で密に各反射成分が観測できるように適切な

光源位置を選択する手法を提案した．ただ，光源位置

がレンジファインダに対して固定してあることから，

物体の形状によっては密に各反射成分を観測可能な割

合が少なくなる場合があることを確認している．また，

物体の形状のみから各反射成分の分離を行っているた

め，一方の反射特性に他方の反射特性が混在している

ことによる推定誤差もあると考えられる．これらを回

避するためには，より自由度の高い光源設置や効果的

な反射特性の分離法などが考えられ，今後，文献 17)

などの手法を参考に光源選択法を検討する必要がある

と考えられる．

図 9 複数の画像上での対応
Fig. 9 The object point in multiple texture images.

3. Torrance-Sparrowモデルに基づく局所
的な表面反射特性の推定

本章では前章で述べた光源選択手法により選択され

た光源位置で実際に物体を計測することにより，各反

射成分を密に観測した情報から局所的なレンダリング

モデルである Torrance-Sparrowモデルを用いて物体

表面反射特性の推定を行う．なお，物体面上の点 x に

おける物体表面反射特性の推定は図 9 に示すように，

複数の画像上で対応する点をもとに計算される．

3.1 拡散反射係数の推定

画像 Ip において，ipx,d と観測時の Nx，Lpx を式

(1)に代入することにより，拡散反射係数 Pd を求め

る．この画素は鏡面反射成分を含まないと考えられる

ため，式 (1)における鏡面反射の項は 0とし，次式に

より拡散反射係数を推定する．

Pdx =
C2ipx,d

Y cos θdx
, (5)

ここで，θrx > θth1 となる画素の中から θdx が最小

の画素を選択する．これにより，拡散反射成分がより

強く観測可能な画素を選択できるため，推定値の信頼

性が上がると考えられる．

3.2 鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定

2つの異なる光源位置 p，q で得られた画像 Ip，Iq

において，ipx,b と iqx,b から抽出された鏡面反射成分

と観測時の Nx，Lpx，Vx を式 (1)に代入することに

より，鏡面反射係数 Ps と表面粗さ係数 σ を求める．

ここで，推定値の信頼性を上げるため，先に示した 2
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(a) Diffuse reflectance

parameter (Pd)

(b) Specular reflectance

parameter (Ps)

(c) Surface roughness

parameter (σ)

(d) Observation area for

specular reflection

図 10 物体 A における推定された反射係数と観測割合
Fig. 10 Estimated reflectance parameters and measurability for Object A.

(a) Diffuse reflectance

parameter (Pd)

(b) Specular reflectance

parameter (Ps)

(c) Surface roughness

parameter (σ)

(d) Observation area for

specular reflection

図 11 物体 B における推定された反射係数と観測割合
Fig. 11 Estimated reflectance parameters and measurability for Object B.

つの画素は輝度値の高い画素として θrx ≤ θth2 とな

る画素の中から θrx が小さい画素とする．

まず，3.1 節で求めた拡散反射係数 Pd を用いて，2

つの画素に含まれる拡散反射成分を推定する．式 (1)

から ipx,b，iqx,b と，この拡散反射成分の強度との差

分を次式から算出することで，各画素の鏡面反射成分

を抽出する．{
ipx,s = ipx,b − ipx,d

iqx,s = iqx,b − iqx,d

(6)

次に，抽出した 2つの鏡面反射成分を，式 (1)の鏡

面反射項に代入することによって得られる次の連立方

程式から，鏡面反射係数と物体の表面粗さ係数を計算

する．{
ipx,s cos θvx = Psx exp (−θ2

rx1/2σ2
x)

iqx,s cos θvx = Psx exp (−θ2
rx2/2σ2

x)
(7)

なお，物体面上では部分的に 2回以上の強い鏡面反

射成分が観測可能な点が存在するが，すべてのデータ

を使用することは冗長であると判断し，現状では輝度

値の高い 2つの点の情報のみを用いている．また，各

画素につき鏡面反射成分の観測回数が 1回以下である

場合は係数の推定が不可能であるため，注目画素を中

心とする W × W の窓内で求まっている係数の平均

を注目画素の反射係数とする．また，全周計測レンジ

ファインダの特性上，物体上部では横方向に広くテク

スチャ画像が計測できない点が存在するため，上記の

窓が小さい場合や値が広い範囲で欠損している場合，

係数の補間が行えないため全周テクスチャ画像を縦に

探索し，間の点における係数を線形に補間する．

3.3 実 験

局所的な物体表面反射特性の推定法を検証するた

めに，2 章で使用した物体 A，B についてそれぞれ

図 10，図 11 に推定結果を示す．この図は推定され

た各反射係数を画素値として円筒座標系で表現したも

のである．(a)は拡散反射係数，(b)は鏡面反射係数，

(c)は表面粗さ係数であり，最大値を白としたスケー

リングを行っている．(d)は鏡面反射係数と表面粗さ

係数が推定された割合を視覚的に表現したものであ

り，黒い部分は反射係数が推定不可能であったため補

間により求めたことを表している．物体 A は非一様

な鏡面反射特性を持つ物体であるため，くちばし，足

の部分とその他の部分では鏡面反射に違いがあること

が分かる．これは図 7 (a)からも明らかである．一方，

物体 Bはほぼ一様な鏡面反射係数を持つ物体であり，

図 11 (b)，(c)においてほぼ一様な係数となっている．

また，図 10，図 11 の (d)で鏡面反射成分が観測不可

能であった部分に関しては，各物体において法線が鉛

直上向き，あるいは鉛直下向きであることが原因であ

り，光源設置位置や光源選択法においてさらに検討が

必要であると考えられる．なお，これらの部分の反射

特性は線形補間により推定されている．

3.4 考 察

本章における推定法は物体表面上での相互反射の影

響については考慮されていない．なぜなら Torrance-

Sparrowモデルは局所的な物体表面反射モデルである

ため，物体面上での相互反射を考慮できないからであ

る．ここでは，物体面上の相互反射の影響を調べるた

め，図 12 (a)に示す物体 Eで反射係数の推定を行っ

た．物体 Eが計測される際には図 12 (b)に示すよう
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(a) R channel (b) G channel (c) B channel

図 13 設定 1 における拡散反射係数
Fig. 13 Estimated diffuse reflectance parameter in the experimental setup 1.

(a) R channel (b) G channel (c) B channel

図 14 設定 2 における拡散反射係数
Fig. 14 Estimated diffuse reflectance parameter in the experimental setup 2.

(a) Object E (b) A position of Object E

図 12 相互反射をともなう物体
Fig. 12 An object with interreflections.

に全周計測レンジファインダに対して傾け，領域 Iと

IIの境界付近で相互反射が起こりやすい情況にしてい

る．また，物体 Eを上部の面（領域 I）と物体下部の

面（領域 II）に分け，それぞれの領域に一様な拡散反

射特性のみを持つ紙を貼り付けた場合（設定 1）と鏡

面反射特性を持つ紙を貼り付けた場合（設定 2）につ

いて実験を行う．図 13（設定 1），図 14（設定 2）は

それぞれ物体 E における拡散反射係数の推定結果で

ある．各グラフはそれぞれ推定された拡散反射係数の

赤（R），緑（G），青（B）の各成分を示している．横

軸は物体を計測した際の全周画像の縦方向の画素の位

置を表し，縦軸は全周テクスチャ画像のある縦方向の

位置に対して，横にスキャンしたときの推定された拡

散反射係数の平均値であり，256階調で表現している．

ここで，一様な反射成分からなる材質を貼り付けたた

め，推定結果は一様な値になると予想されるが，領域

Iと IIの間で推定値が大きく変化していることが確認

できる．これはその部分で相互反射が生じているため

であると考えられる．

このように物体の形状が複雑になると相互反射の生

じる割合も多くなり，推定値に大きな誤差となって現

れることが分かる．このような問題を解決するために

は局所的なレンダリングモデルではなく，大局的なレ

ンダリングモデルの導入が必要不可欠であると考え

られる．次章以降では上記の問題をふまえ，大局的な

レンダリングモデルとしてラジオシティ法とフォトン

マップ法を用いた反射係数の推定法について述べる．

4. ラジオシティ法に基づく表面反射特性の推
定 ― インバースラジオシティ法

本章では物体面上の相互反射の影響の除去を目的と

して，大局的なレンダリングモデルであるラジオシ

ティ法31) に着目する．ラジオシティ法は拡散反射成

分による相互反射の影響を表現するために提案された

レンダリング方式であり，インバースレンダリングの

分野では拡散反射成分による相互反射の影響を除去す

るために有効であると考えられる．以降ではラジオシ

ティ法に基づいた表面反射係数の推定について詳細を

述べる．なお，本章では拡散反射成分は物体面上で全

方向に均一に反射するため，相互反射は拡散反射成分

の影響が大きいと考え，鏡面反射成分による相互反射

の影響はないものと仮定する．

4.1 ラジオシティ法

ラジオシティ法は物体表面を有限個のパッチに分割

したうえで，そのパッチ間の熱エネルギー（ラジオシ

ティ）の伝達を考慮することにより相互反射を含めた

反射現象を再現する手法である．ラジオシティ法にお

ける式は以下に示すものとなっている．
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Bu = Eu + Pdu

ε∑
v=1

BvFuv, (8)

ここで，Bu，Bv（1 ≤ u, v ≤ ε，ε は物体を表現する

総パッチ数）はそれぞれ u 番目と v 番目のパッチ（四

角形パッチ）のラジオシティ，Fuv はパッチ u とパッ

チ v のフォームファクタと呼ばれ，両パッチ間のラジ

オシティの割合となる．この値はパッチの面積，距離，

遮蔽パッチの有無などが考慮されている．Eu はパッ

チ u に影響を及ぼす環境光である．Pdu はパッチ u

の拡散反射係数を表す．

4.2 拡散反射係数の推定

式 (8)を変形することにより，次の式からパッチ u

の拡散反射係数 Pdu を推定する．

Pdu =
Bu − Eu∑ε

v=1
BvFuv

, (9)

ここで，物体上のパッチ u における表面反射特性を

求める場合には，物体の自己発光はないものと仮定し

Eu = 0 とする．また，ラジオシティ方程式は適用す

る空間が閉じている必要がある．これは周囲からの環

境光を考慮するためである．しかし，本研究では暗室

で物体計測を行うため，物体面から反射した光や光源

からの光は暗室壁面に吸収されると仮定し，暗室壁面

の反射係数を 0 とすることで物体面と暗室壁面との間

の環境光による影響はないものとする．この仮定はラ

ジオシティ法の前提条件であるエネルギー保存の点に

は矛盾しないと考えられる．また，光源パッチの放射

照度に関してはあらかじめレンダリング画像と実画像

を比較することで補正しているものとする．

提案手法では物体の形状を全周計測レンジファイン

ダで計測するため，パッチ u，v のフォームファクタ

Fuv は hemi cube 法5) により既知とする．また，計

測によって得られる距離画像と表面テクスチャ画像は

画素単位で 1対 1に対応しているため，パッチ u に

対応するラジオシティ Bu は，対応するテクスチャ画

像内の画素の輝度値をもとに計算される．そこで，Bu

の計算方法を説明する．各パッチは 4点からなり，Bu

は 4点の輝度値の和で表す．ここで，図 15 に示すよ

うにパッチ u が画素 s と画素 t を含んでいるとする．

このとき，全周計測レンジファインダに取り付けた光

源は同時に回転しているため，画素 s を計測したと

きの光源位置は p(s)，画素 t を計測したときの光源

位置は p(t) となる．つまり，画素 s と画素 t では計

測時の光源位置が異なるため，Bu を求めるためには

光源位置が p(s) のときの画素 t の輝度値が必要とな

図 15 ラジオシティの算出
Fig. 15 Calculation of radiosity.

る．そこで，注目画素が拡散反射成分のみを含むこと

から，ランバートの法則29) に基づき以下の式を用い

ることで，光源位置が p(s) のときの画素 t の輝度値

et を求める．

et =
Nt · Lp(s)t

Ns · Lp(s)s
es, (10)

ここで，es は光源位置が p(s) のときの画素 s の輝

度値であり，Ns，Nt はそれぞれ画素 s，t の法線ベ

クトル，Lp(s)s，Lp(s)t は光源位置 p(s) での画素 s，

t からの光源ベクトルを表す．なお，観測点に光が当

たっていない場合を考慮するため，N · L <= 0 の場

合は画素 t の輝度値 et は 0とする．以上により，Bu

が求まる．

以上の計算から，式 (9)からパッチ u の拡散反射係

数 Pdu が推定される．ここで，式 (9) の分母のラジ

オシティの総和に関しては，Bu を計算したときの光

源位置とパッチ u との間の距離，Bv を計算したとき

の光源位置とパッチ v との間の距離の関係から相対

的なスケーリングを行いラジオシティの総和を計算す

る．最終的には，隣接するパッチの拡散反射係数の平

均を物体面上の各点の拡散反射係数とする．

4.3 鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定

鏡面反射係数と表面粗さ係数は式 (1)で与えられる

Torrance-Sparrowモデル29)の鏡面反射成分の式（第

2項）を用いて推定する．ここで，Pd はパッチの頂点

の拡散反射係数を表しているため，先に求めたパッチ

の拡散反射係数 Pdu を Pd に変換する必要がある．こ

のため，まず各頂点が共有している 4つのパッチの拡

散反射係数の平均を求める．次に，あらかじめ相互反

射の生じない CG物体を Torrance-Sparrowモデルで

レンダリングした結果とラジオシティ法でレンダリン

グした結果とを比較し，光源の強度に関するスケーリ

ングファクタを求める．これは，Torrance-Sparrowモ

デルでレンダリングした場合とラジオシティ法でレン

ダリングした場合では光源の定義が異なるためスケー
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(a) R channel (b) G channel (c) B channel

図 16 設定 1 における拡散反射係数の推定結果の比較
Fig. 16 A comparison with previous works for Object E with diffuse surfaces

(experimental setup 1).

(a) R channel (b) G channel (c) B channel

図 17 設定 2 における拡散反射係数の推定結果の比較
Fig. 17 A comparison with previous works for Object E with glossy surfaces

(experimental setup 2).

リングが必要となるからである．先に求めた推定値に

スケーリングファクタを適用することで最終的な Pd

とする．

式 (1)を用いて鏡面反射係数 Ps と表面粗さ係数 σ

を推定するためには，少なくとも点 x に対して 2つ

の異なる光源位置 p，q で強い鏡面反射成分を観測し

た画素 ipx,b，iqx,b が必要となる．そこで，まず 2つ

の異なる光源位置 p，q で得られた画像 Ip，Iq にお

いて，ipx,b と iqx,b から先に推定した拡散反射係数

Pd を用いて，ラジオシティに基づき相互反射を考慮

した拡散反射成分を求める．なお，式 (8)の拡散反射

係数は先に述べたように最終的なレンダリング結果が

等しくなるようにあらかじめスケーリングされている．

次に，抽出された鏡面反射成分と観測時の Nx，Lpx，

Vx を式 (1)に代入することにより，鏡面反射係数 Ps

と表面粗さ係数 σ を求める．ここで，推定値の信頼

性を上げるため，ipx,b と iqx,b の輝度値は複数の光源

位置での観測値の集合内で高い順から 2つを用いる．

4.4 実 験

インバースラジオシティ法による反射係数推定の有

効性を検証するための実験を行う．まず，相互反射の

影響が除去できているかを確認するために 3 章の物

体 Eを用いた予備実験を行う．また，2 章の物体 A，

Bに対してインバースラジオシティ法を適用した結果

について述べる．

4.4.1 予 備 実 験

3 章と同様の実験環境において拡散反射係数の推定

結果を図 16（設定 1），図 17（設定 2）に示す．グラ

フの縦軸，横軸は 3 章で示したものと同様である．ま

た，比較のため，3 章の局所的な推定法を適用した場

合（手法 I）の結果とインバースラジオシティ法（手

法 II）を載せている．

一様な拡散反射面に対する推定結果である図 16 に

おいて，手法 Iでは領域 I，IIの境界付近で推定値が

高くなっており，手法 Iが相互反射を考慮していない

ために反射係数の忠実な推定が行えていないことが確

認できる．一方，提案手法では領域 I，IIの境界付近

において手法 Iに比べ推定値に変化がなく，相互反射

を考慮することによって反射係数の正しい推定が行え

ていることが分かる．また，一様な鏡面反射面を対象

とした推定結果である図 17 においても，図 16 と同

様に手法 II が手法 I に比べ相互反射の影響が除去で

きていることが分かる．しかし，これは拡散反射特性

に基づく相互反射の影響を除去したものであり，鏡面

反射成分による相互反射の影響が若干残っていること

が確認できる．たとえば，図 17 の領域 I，II の境界

線付近で手法 II における推定値がやや高い値を示し

ている部分がある．これは鏡面反射成分による相互反

射が生じたものと考えられる．鏡面反射成分は指向性

を持ち，図 17 (a)～(c)において偏った部分でその影

響が現れているのが分かる．なお，図 16，図 17 にお

いて，手法 I に比べ手法 II による拡散反射係数のグ

ラフが滑らかになっている．これは，手法 II ではラ

ジオシティ法をもとにパッチ単位で係数を推定し，頂

点単位の係数に変換する場合に頂点を囲むパッチの平

均値を最終的な係数値にしているためである．
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(a) Object A (b) Object B

図 18 推定された拡散反射係数における手法 I と手法 II の比較
Fig. 18 Difference between estimated diffuse reflectance parameters with Method I and II.

4.4.2 一般的な物体における反射特性の推定

次に，図 7 (a)，(b) の物体 A，B について各反射

係数の推定を行った．ここでは物体 A，B に関して

手法 Iと手法 IIでの推定値の差について考察を行う．

図 18 (a)，(b)は物体 A，Bの拡散反射係数の推定値

において手法 Iとの推定値の差を全周画像で表したも

のである．この差は各 RGB成分の差の合計の最大値

が 255になるようにスケーリングし，グレースケール

で表現している．図 18 (a)では，嘴周辺，首，足など

の部分で手法 Iと比べて推定値の差が大きくなってい

る．これは手法 Iで問題となった拡散反射による相互

反射の影響が手法 II では除去できていることを示し

ている．また，図 18 (b)でも同様に相互反射が生じて

いると考えられる部分で手法 Iとの差が大きく，手法

IIが拡散反射成分による相互反射の影響を除去できて

いることが確認できる．また，図 16，図 17 の結果で

も述べたように，手法 II では頂点の拡散反射係数の

推定値は周りのパッチの平均値となっている．そのた

め，鏡面反射成分による相互反射の影響を含んだ値が

平滑化され，手法 Iと比べやや大きな差になったと考

えられる．

4.5 考 察

本章では相互反射の影響を除去するためにラジオシ

ティ法に基づく推定法を述べた．ラジオシティ法は拡

散反射成分による相互反射を計算するうえで有効なレ

ンダリング方式であるため，インバースレンダリング

の手法においても良好な結果となったことが確認でき

た．しかしながら，ラジオシティ法は鏡面反射成分に

よる相互反射の影響は考慮しないために，別途鏡面相

互反射のためのレンダリングが必要となる．実験にお

いても鏡面反射が生じる部分で相互反射の影響が残っ

ていることが分かる．これは本研究における光源選択

法で拡散反射成分を観測した場合，各反射成分の相互

反射の影響が含まれており，ラジオシティ法では鏡面

相互反射の影響を取り除くことができないため，誤差

の原因になっていると考えられる．そこで，次章では

すべての反射現象を忠実に再現するレンダリング方式

であるフォトンマップ法に着目し，インバースレンダ

リングの枠組みで各相互反射の影響を除去した推定結

果を得ることを考える．

5. フォトンマップ法を用いた表面反射特性の
推定 ― インバースフォトンマップ法

あらゆる反射現象を忠実に再現するためのレンダ

リング方式として様々な手法が存在するが，なかでも

フォトンマップ法13) はメモリ使用量，計算速度，画

質などがこれまでのレンダリング方式よりも優れてお

り，近年様々な研究で注目されている．さらに，グラ

フィックハードウェア（GPU）の発達により，これま

では不可能であった大局的レンダリング方式の実時間

化が進められている．本章では，インバースレンダリ

ングの次のステップとして，前章で問題となった鏡面

反射成分による相互反射の影響の除去を目的とする．

さらに，フォトンマップ法によるレンダリング計算を

GPU上で行うことにより，反射係数の推定時間が大

幅に減少することを示す．

以下ではまず，フォトンマップ法を説明し，次にフォ

トンマップ法を用いて初期値から反復法によって推定

値の精度を上げる方法について説明し，最後に GPU

による計算速度の向上について述べる．

5.1 フォトンマップ法

フォトンマップ法13)は，次に示すKajiyaのレンダ

リング方程式14) に基づいて物体のレンダリングを行

う手法である．

L(x,−→ω ) = Le(x,−→ω ) + Lr(x,−→ω ), (11)

Lr(x,−→ω ) =∫
Ω

f(x,−→ω ′,−→ω )Lo(x,−→ω ′)(−→ω ′ · −→n )d−→ω ′, (12)

ここで，Le，Lr，Lo，f はそれぞれ，発光照度，反

射照度，入射照度，BRDFを表している．なお，物体

は自己発光はしないものと仮定し，放射照度 L は Lr

に等しいとする．また，その他の変数を表 2 に示す．

フォトンマップ法は上記の式を用いた 2パスレンダリ

ング方式となっており，まず多数のフォトンを光源の

位置から環境へ散布する．このとき散布されたフォト

ンは到達した物体面上の点での反射特性に従って，物
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表 2 フォトンマップ法における変数の定義
Table 2 Symbols in photon mapping.

x Surface point
−→n Unit vector of surface normal at x
−→ω Direction from outgoing radiance
−→ω ′ Direction of incoming radiance

d−→ω Differential solid angle

Ω Hemisphere of directions

体面上で反射するか吸収されるかが決定される．なお，

フォトンがどのような経路を進むかはモンテカルロ光

線追跡法14) によって追跡される．モンテカルロ光線

追跡法では反射したフォトンに対してのみ再帰的な追

跡が行われる．2パス目の処理としては，環境中にど

の程度フォトンが散布されているのかを推定する．こ

のときカメラ位置からモンテカルロ光線追跡法を用い

て光線が当たった物体面上の点でのフォトンの数を計

算する．このようにフォトンマップは環境中へのフォ

トンの分布として与えられている．

式 (11)，(12)は理論的なモデルであり，計算の際に

このまま用いることは不可能であるため，物体面上の

点 x における輝度値 îx は，実際には以下のように表

される．

îx = Ix

{
Pdx

π
+ PsxK(θvx, θrx, σx)

}
, (13)

ここで，Ix は入射照度を表し，K(θvx, θrx, σx) はレ

ンダリング方程式における鏡面反射の項を表している．

Ix については，その強度は物体面上の点 x に到達し

たフォトンの数によって確定される．本手法では計算

量が膨大にならないよう，1個のフォトンは物体面上

で最大 3 回まで反射するように設定する．なお，式

(13)中の K(θvx, θrx, σx) は，対象とする物体が異方

性反射となるか，等方性反射となるかによって推定す

べき係数の数が変化する．本研究では物体が等方性反

射の場合のみを扱うが，異方性反射の場合であっても，

若干の式変形で対応できるため将来的には拡張は容易

であると考える．

なお，フォトンマップ法を用いるためには物体表面

の反射特性が既知である必要がある．そのため，本手

法では前章で述べたインバースラジオシティ法により，

初期値 P 0
dx，P 0

sx，σ0
x を求めている．

5.2 表面反射係数の反復推定

本手法では表面反射係数の推定に反復計算を用いる．

この場合，複数の変数を一度に推定することも可能で

あるが，収束が遅く計算量が膨大になるという問題が

ある3)．そこで，推定処理を各成分ごとの 2つの処理

に分ける．図 19 はフォトンマップ法による表面反射

図 19 フォトンマップ法による反射係数推定処理の流れ
Fig. 19 Flow diagram of estimating surface reflectance

properties based on photon mapping.

係数の推定における処理の流れを示しており，n 回目

の繰返しで推定される各反射係数は P n
dx，P n

sx，σn
x と

表す．これらの処理を繰り返し適用することで，表面

反射係数がある値に収束する．次の式は図 19中の (a)，

(b) 2つの処理において用いられ，テクスチャ画像内

の各画素ごとに式 (14)を最小化することで各反射係

数の推定を行う．

E(Pdx, Psx, σx) =

q∑
j=1

(ijx − îjx)2, (14)

ここで，ijx は，j 枚目のテクスチャ画像 Ij 内の物体

面上の点 x に対応する画素値を表す．îjx は，式 (13)

を用いて光源位置 j における物体面上の点 x で算出

された放射照度を表している．q は点 x において選択

された光源で計測した画像のうち，Tnone 以外に分類

される画素となる画像枚数を表しており，光源推定に

使用するサンプル数である．

拡散反射係数の推定

拡散反射係数 Pdx は Tdiff だと判断された画素

を用いて推定される．ここで，P 0
dx，P 0

sx，σ0
x は初

期値として最初の îjx を決定するために使用され

る．また，この場合，鏡面反射成分は観測されて

いないと判断されているため，式 (13)における鏡

面反射の項は無視される（K(θvx, θrx, σx) = 0）．

なお，インバースラジオシティ法で求まった初期

値とフォトンマップ法における係数との間にはス

ケールファクタを設定しており，その値は両レン

ダリング法でレンダリングした際のサンプル画像

を比較することによって求めている．
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鏡面反射係数と表面粗さ係数の推定

先に求めた拡散反射係数は，微小であるが鏡面反

射成分を含んでいる可能性がある．これは物体面

上の点 x に到達するフォトンは，点 x 以外の他

の点で鏡面反射成分としての性質を有したものが

点 x に到達したと考えられるためである．そのた

め，実際に観測される画素値と計算により推定さ

れた画素値には差がある．そこで，ここでは求め

た拡散反射係数を用いて新たに鏡面反射係数と表

面粗さ係数を推定する．具体的には，まず，注目

する点 x に関する q 個のサンプル画素に対して，

レンダリング結果の画素値と実画像の画素値を比

較する．ここで，その差の大小によって，鏡面反

射係数と表面粗さ係数のどちらか一方を σstep だ

け変更した場合，どちらの変更が誤差を減少させ

るかを比べ，誤差が小さくなる方の係数の更新を

行う．推定された係数は再び拡散反射係数を推定

するために用いられる．

なお，鏡面反射係数 P n
sx，表面粗さ係数 σn

x は

Tboth と判断された画素を用いて推定される．こ

こで，先に推定された P n
dx は新しい拡散反射係

数として使用される，また P 0
sx，σ0

x は，この処

理での初期値として最初の îjx を決定するために

使用される．

ここで，上記の 2つの処理は各反射係数を推定する

ために反復されるが，実画像とレンダリング画像との

差が必ずしも収束するとは限らない．そこで，経験的

に反復回数の上限を 50回とし，その中で式 (14)の値

が最小となるときの反射係数を最終的な結果とする．

5.3 GPUによる計算速度の向上

グラフィックハードウェア（GPU）の進歩にともな

い，これまで CPUで計算していた部分を GPUで行

わせることによって大幅に計算時間を短縮することが

可能となっている．特に CGの分野におけるレンダリ

ング技術の高速化が注目されており，これまで多大な

時間を要していた大局的レンダリング法のレンダリン

グ時間を劇的に短縮することが可能となっている．最

近ではフォトンマップ法におけるレンダリング計算を

GPU上で行う研究がさかんであり，大局的なレンダ

リングが実時間でできるほどにまでなっている24),25)．

本研究において，表面反射特性の推定をインバース

フォトンマップ法で行う場合，実画像とレンダリング

画像の比較を行っているため，推定結果を得るまでに

多大な時間を要するという問題がある．そこで，GPU

によるフォトンマップ法を用いることにより，大幅に

推定時間を短縮することが可能であると考え，その実

装を行った．これにより計算時間を最大で 90%ほど短

縮することができた．具体的な GPU上での実装とし

ては，直接光によるレンダリングにパースペクティブ

シャドウマップ（PSM）法を用い，相互反射などの間

接光によるレンダリングに GPUの高い並列計算性を

利用して CPUで行う場合よりもさらに多くのサンプ

リングによる計算を高速に行っている．通常のフォト

ンマップ法では少ないフォトンや少ないサンプリング

数の下では低周波のノイズが観測されることが問題と

なっていたが，この方法を用いることでノイズの少な

いレンダリング結果を得ることが可能となっている．

なお，現状では光線追跡の部分は CPUで行っている

が，この部分に関しても最近の研究24) で実装が進ん

でいるため，今後の課題としたい．

5.4 実 験

本節では，インバースフォトンマップ法の有効性を

検証する．まず，4 章と同様に物体 Eを用いた予備実

験を行い，相互反射の影響の除去を確認する．次に，

図 7 (c)，(d)の物体 C，Dについて反射係数の推定実

験を行った．これらの物体は複雑な形状を有し，鏡面

反射特性を持つ物体である．また，フォトンの散布量

が少ない場合，低周波のノイズが誤差として現れるた

め経験的にフォトンの数はすべての物体において 200

万個とした．なお，各画素につき鏡面反射成分の観測

回数が 1回以下である場合は係数の推定が不可能であ

るため，全周テクスチャ画像を横に探索し，推定不可

能な点に対して反射係数を線形補間した．

5.4.1 予 備 実 験

まず，3 章と同様の実験環境で物体 Eに対して予備

実験を行った．ここでは比較のため，次に示す 3つの

手法による推定を行う．

手法 I 局所的レンダリング法による推定法34)

手法 II インバースラジオシティ法による推定法22)

手法 III インバースフォトンマップ法による推定

法35)

図 20，図 21 (a)～(c)が予備実験 1，2における比

較結果である．各グラフは 3 章，4 章の予備実験と同

様である．図 20 では，手法 Iにおいて領域 Iと領域

IIの境界付近で推定値が高くなっており，相互反射を

まったく考慮していないために反射係数の忠実な推定

が行えていないことが分かる．一方，手法 II と手法

III では正しく反射係数の推定が行えていることが確

認でき，両者に差は見られない．図 21 では，手法 II

においても領域 I と領域 II の境界付近で推定値がや

や高くなっている．これは手法 IIでは拡散反射による

相互反射の影響は除去できてはいるが，鏡面反射によ
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(a) R channel (b) G channel (c) B channel

図 20 設定 1 における各手法の比較結果
Fig. 20 A comparison among three methods for Object E with dffuse surfaces

(experimental setup 1).

(a) R channel (b) G channel (c) B channel

図 21 設定 2 における各手法の比較結果
Fig. 21 A comparison among three methods for Object E with glossy surfaces

(experimental setup 2).

(a) Real image (b) Difference between real and

synthetic images (method II)

(c) Difference between real and

synthetic images (method III)

図 22 物体 C における実画像と合成画像との比較
Fig. 22 Differences between real and synthetic cylindrical images for Object C.

(a) Real image (b) Difference between real and

synthetic images (method II)

(c) Difference between real and

synthetic images (method III)

図 23 物体 D における実画像と合成画像との比較
Fig. 23 Differences between real and synthetic cylindrical images for Object D.

る相互反射の影響が残っているためである．手法 III

では領域 Iと領域 IIの境界付近において手法 IIに比

べ推定値に変化がなく，両反射成分による相互反射の

影響を考慮することによって反射係数の正しい推定が

行えていることが分かる．

5.4.2 一般的な物体における反射特性の推定

次に，図 7 (c)，(d)の物体C，Dに関して手法 IIと

手法 IIIでの推定値の差について考察を行う．

図 22，図 23 は物体 C，Dにおいて手法 IIと手法

III による推定値をもとにレンダリングした結果と実

画像との差を全周画像で表したものである．それぞれ

の図において，(a)はレンジファインダで計測された

全周実画像，(b)，(c)は手法 IIと手法 IIIによる推定

値をもとに，(a)を計測したときの実際の光源位置に

仮想光源を設定し，仮想光源を回転させたときのレン

ダリング結果から作成した全周画像と (a)との差を表

している．レンダリング手法はいずれの場合もフォト

ンマップ法を使用している．

物体 C，Dは表面が非一様な拡散反射特性とほぼ一

様な鏡面反射特性を持っている．図 22，図 23 の両物

体ともに，手法 II では首，足などの相互反射が生じ

る部分で実写画像との差が大きくなっている．手法 II

は鏡面反射による相互反射の影響を除去していないた

め，拡散反射係数の推定値が大きくなり正しくレンダ

リングできなかったと考えられる．一方，手法 IIIで

はそのような影響は除去できており，ほぼ実写画像と
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(a) Object C (b) Object D

図 24 物体 C と D の誤差と反復回数
Fig. 24 Relation between the differences and the count of iteration for Object C and D.

表 3 実画像と合成画像との比較結果
Table 3 Average and variance of differences between real and synthetic images.

Object A Object B Object C Object D

Average Method I 30.3 40.1 21.7 29.3

Method II 17.7 20.1 8.7 13.3

Method III 1.11 1.06 0.51 0.92

Method III

with GPU 0.99 1.12 0.44 0.90

Variance Method I 709.1 812.9 653.3 698.0

Method II 501.9 485.4 493.3 375.2

Method III 6.8 8.0 3.2 9.8

Method III

with GPU 5.5 7.7 3.3 8.6

Computational Method I 0:20 0:26 0:23 0:18

cost (hh:mm) Method II 3:32 3:51 3:11 2:34

Method III 4:39 (1:07) 4:58 (1:07) 4:43 (1:32) 4:21 (1:47)

Method III

with GPU 3:48 (0:16) 3:59 (0:16) 3:27 (0:08) 2:47 (0:13)

同様の結果となっている．しかしながら，まだ部分的

には誤差がある．これは，複雑な形状を有している場

合，多重反射の回数が増加するためである．手法 III

では相互反射の回数は計算量の増加を防ぐために 3回

という制約を設けている．そのため，相互反射の回数

が多くなるような形状の場合は実画像との差が大きく

なると考えられる．また，仮想光源のモデル化におけ

る誤差もあると考えられる．図 24 は物体 C，Dにお

ける実画像と合成画像の差とパラメータ推定における

反復回数との関係を表している．誤差が最小となる場

合の反復回数は物体 C，Dについてそれぞれ 35回と

34 回であった．このグラフから，処理の反復回数に

より誤差は減少していくが，途中で振動が起こってい

ることが分かる．これについては各反射係数の推定を

独立して行うのではなく，一度に計算することによっ

て軽減できる可能性があると考えられる．表 3 は手

法 I～III における実画像と合成画像の差の平均と分

散を RGBの合計として表している．なお，それぞれ

の手法における推定時間を表すとともに，手法 IIIに

おいては GPUを利用した場合の結果について示して

いる．ここで，手法 IIIは手法 IIの結果が初期値とな

るため，初期値が求まってからのインバースフォトン

マップ法にかかった推定時間を括弧内に表している．

この表から明らかなように手法 IIIは手法 I，II に比

べ誤差が大幅に減少しており，手法 IIIは各反射成分

による相互反射の影響をうまく除去できていることが

確認できる．また，GPUを利用した手法 III の結果

については，推定結果がそれほど変わらないにもかか

わらず，計算時間が減少していることが分かる．この

ことからフォトンマップ法のレンダリングを GPU上

で計算することは有効であることが確認できる．

最後に，仮想化物体の任意光源下でのレンダリング

結果を示す．図 25 (a)，(b)はそれぞれ物体 C，Dに

おいて推定された各反射係数をもとに，仮想光源を用

いてレンダリングを行った例である．それぞれの図は

仮想光源を物体の正面に配置し，物体の重心を中心と

して点光源を回転させたものである．また，これらの

レンダリング結果はフォトンマップ法を用いてレンダ

リングされている．各物体とも計測時の光源の影響が

除去され仮想光源による照明の影響をほぼ忠実に表現

している．
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(a) Rendering results of Object C

(b) Rendering results of Object D

図 25 任意照明条件下での物体 C，D のレンダリング画像
Fig. 25 Rendering results of Object C and D under arbitrary illumination conditions.

6. あ と が き

本論文では，物体の反射成分が密に観測可能となる

ように物体計測時の最適な光源位置を複数決定し，複

数のテクスチャ情報と距離画像から，物体表面反射特

性を密に推定する手法を提案した．具体的にはイン

バースレンダリングの枠組みで 3つの手法を述べた．

1つは局所レンダリングモデルによるフィッティング

手法と残りの 2 つは大局的なレンダリング手法（ラ

ジオシティ法とフォトンマップ法）である．これによ

り物体面上での各反射成分による相互反射を考慮した

反射特性の推定が可能となった．本手法により，複雑

な形状を有する物体や部分的に異なる表面反射特性を

持つ物体を仮想化した場合に仮想環境内で陰影矛盾の

ない忠実な物体表現が可能となる．さらに，フォトン

マップ法に関しては GPUを用いることによって計算

時間が減少することを確認した．

今後は，距離画像などのノイズ除去によるロバスト

な処理を施す．また，フォトンマップ法の計算時間が

GPUにより減少したことを確認したので，光線追跡

部分の GPU上での実装や推定の初期値を手法 Iの結

果をもとに効率的に設定し，実時間での忠実な反射特

性の推定を行えるよう，アルゴリズムの改良を行う予

定である．さらに，現状では推定の反復処理中に誤差

の振動が見られるが，この点に関しては各反射係数の

高速な同時推定などのアルゴリズムの改良を行う予定

である．今回の実験では物体を鉛直方向の軸周りでし

か測定しないため，物体に欠損部が見られるが，今後，

より自由度の高い物体計測を行うことによって物体全

体の形状を得るとともに反射特性を厳密に推定する手

法を開発する予定である．
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