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カラー陰影解析とシルエット解析の融合による
回転非凸物体の 3次元形状復元

佐 藤 太 一†,☆ 斎 藤 英 雄† 小 沢 慎 治†

本研究では，カメラ，光源を固定し物体を一定角度ずつ回転させながら撮影した画像列から，物体
のシルエット解析とカラー陰影解析を融合して用いることにより，物体の 3次元形状の復元を行う手
法を提案する．まず，物体のシルエットから物体の凸包形状を物体領域として復元する．次に，シル
エットのみでは復元できない窪みの部分を復元するために，見た目の輪郭線がセルフオクルージョン
によって生じたものと仮定することで，輪郭線と視点を結ぶ直線を隣接する 2視点の画像において検
出し，これらによって挟まれる領域を物体領域から削り取る．さらに，視点から物体表面へ向かう直
線上において，視点の異なる画像から得られるカラー陰影の明度変化曲線を解析し，拡散反射モデル
に最もよく当てはまる点を物体表面位置として決定する．これにより，表面位置決定の際に当てはめ
られた拡散反射モデルに一致する視線方向には物体領域が存在しないことを用いて物体領域を削り取
る．本手法を検証するために合成画像に対して手法を適用し定量的評価を行い，また実画像に対して
本手法を適用することにより，本手法の有効性を示した．

3D Shape Recovery of Non-convex Rotating Object
from Integrated Analysis of Color-shading and Silhouette

Taichi Sato,†,☆ Hideo Saito† and Shinji Ozawa†

This paper proposes a method for recovery of 3D shape from image sequence taken by
rotating the object under a fixed light source environment. In the proposed method, the
conventional shape from silhouette method initially recovers convex shape. For obtaining
detailed shape that cannot be recovered from silhouette, occluding contour and color shading
cues are analyzed in addition to the silhouette cue. The occluding contour cue carves extra
volume from the shape recovered by only silhouette. The shading cue determines the 3D
point such that change of the shading value with the rotation of the object is fitted to the
bi-directional specular model. For evaluating the recovery accuracy of the proposed method,
the shape is recovered from computer generated image sequence. In addition to this, some
real object shapes are recovered by the proposed method. The results demonstrate that the
proposed method provides more accurate 3D shape model than the conventional shape from
silhouette method.

1. は じ め に

1.1 本研究の背景と目的

近年のインターネットの普及により，ネット販売は

急速な広がりをみせている．ネット販売の欠点として

物品を直接見られない点があるが，それを補うものと

して静止画，動画に加えて 3 次元 CGの利用が考え

られる．3 次元 CG を利用すればユーザは物体を好

きな方向から見ることができ，さらに，洋服や家具な

どにおいて複数商品の組合せを仮想空間で試みること
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ができる11)．物体計測による 3次元 CG作成法には

レーザーなどを利用した 3Dスキャナを用いる方法が

あるが，装置が高額で大規模であることが普及の妨げ

となっている．一方で，CCDカメラにより撮影され

た画像から対象形状を復元し，3次元 CGのための 3

次元モデルを構築する研究が，ディジタルカメラやビ

デオカメラの普及とともに，最近非常にさかんに行わ

れている．

本研究では，カメラ，光源を固定し物体を一定角度

ずつ回転させながら撮影した画像列から，物体のシル

エット解析とカラー陰影解析を融合して用いることに

より，非凸物体の形状復元を行う手法を提案する．ま

ず，物体のシルエットから，対象物体形状を包み込む

凸包形状を物体領域として復元する．次に，見た目の
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輪郭線がセルフオクルージョンによって生じたものと

仮定することで，隣接する 2視点の画像におけるセル

フオクルージョンの輪郭線と視点を結ぶ直線に囲まれ

る範囲を物体領域から削り取る．さらに，視点から物

体表面へ向かう直線上において物体表面位置を探索す

る．ここでは，探索点を各視点の画像に投影した画素

の明度変化が，光源色と物体色の線形和で表される 2

色性反射モデルに従うものと仮定する．そして，光源

色成分である鏡面反射による明度を除去しながら，物

体色成分である拡散反射モデルに最も一致するような

位置を探索し，これを表面位置として決定する．ここ

では，この表面位置決定の際に当てはめられた拡散反

射モデルに一致する視線方向には物体領域が存在しな

いことを用いて物体領域を削り取る．

このように，本手法は，物体のシルエットにより復

元された物体の凸包領域から，セルフオクルージョン

の輪郭線により物体領域を削り取り，そしてカラー陰

影解析により物体領域をさらに削り取ることにより，

非凸物体の 3次元形状を復元する．本論文では，本手

法の原理について述べ，本手法の有効性を検証するた

めに行った実験の結果を示す．

1.2 関 連 研 究

本研究のように，物体の周囲から撮影された多視点

画像から形状復元する手法の研究は非常にさかんであ

る．特に，全周にわたる 3 次元形状の復元を行うた

めに，カメラ，光源を固定し，物体を一定角度ずつ回

転させながら撮影した画像を用いる研究は多数行われ

ている．従来の研究であるシルエットによる形状復元

法7)では，視点とシルエットを結ぶ直線の外側に物体

が存在しないことを利用して物体の存在範囲を決めて

いく．しかし，物体形状がシルエットに影響を与えな

いような窪みがある場合には，この窪みをシルエット

から復元することはできないので，この方法では非凸

物体を復元できない．そのため，シルエットによる形

状復元法と他の方法を組み合わせた手法が多数提案さ

れている．

シルエットに加えて，セルフオクルージョンの輪郭

線を利用した手法20),21)では，回転にともなう輪郭線

の移動量から非凸形状を復元する．セルフオクルー

ジョンの輪郭線も利用するという意味においては，原

理的に本論文の提案手法と同様の手法であるが，提案

手法では，輪郭線に加えて，さらに陰影解析も利用す

ることにより，輪郭線のみでは復元できない部位につ

いても復元可能としている．

回転にともなう特徴点追跡を利用する手法3),6)では，

物体表面上で法線方向または表面反射率の不連続が生

じる特徴点の画像への投影点を連続画像において追跡

する．この特徴点は回転運動により連続画像上では回

転軸に垂直に単振動している．そこで，単振動の振幅，

位相を画像上で求め特徴点の 3次元位置を決定する．

この方法は特徴点の少ない物体の復元を不得手とす

る．また 3次元復元された点群から面を形成するとい

う問題を解決12),17),18)しないと，CGに適した 3次元

モデルを構築できない．これに対して，提案手法では，

物体のシルエットとセルフオクルージョン，そしてカ

ラー陰影解析を融合して形状復元を行う手法であるた

め，特徴点追跡を利用する手法では復元が困難な，表

面の明度変化が乏しい物体の形状復元が可能になって

いる．さらに，特徴点ごとに 3次元位置を復元するも

のではなく，シルエット，セルフオクルージョン，カ

ラー陰影解析によって，物体存在領域を削り取ってい

く処理を行っているために，物体表面の形成が容易と

なっている．なお，提案手法では，明度変化が少ない

ことを条件にカラー陰影解析を行うものであるため，

逆に物体表面の明度変化が激しい物体の形状復元は良

好に行うことができない．

ハイライトの利用を融合する手法1)では，画像上に

生じるハイライトの軌跡を追跡して形状復元を行う．

この手法はハイライトを起こしやすい金属などにしか

用いることができず，また対象形状によっては複雑な

光源を必要とする．

複数方向からの画像から形状復元を行う際に，陰影

解析も利用した方法が，Seitzら10)，Makiら5)によっ

て提案されている．Seitzらの手法は，対象物体の存

在する体積空間の各ボクセルに対して，そのボクセル

が各画像に投影される位置での画像の画素値から，そ

のボクセルが物体表面かどうかを判定することにより

3次元形状復元するものである．この手法では，形状

復元にともなって物体自身のセルフオクルージョンを

考慮しながら，各ボクセルの物体表面判定を行う画像

の視線方向が自動的に決定される巧みなアルゴリズム

を提案しているので，非凸物体にも適用することがで

きる．しかし，ここで利用されている陰影解析は，物

体表面の法線は考えずに視線方向のみを考えたにすぎ

ないため，精度良く陰影解析を行うことが難しかった．

Makiらの手法では，幾何の拘束と陰影モデルによる

輝度拘束を統一的に扱える制約を導き，これに基づい

た形状復元理論を提案している．ただし拡散反射をモ

デルに，主として凸物体を対象とするものであった．

ほかに，双方向レイトレースを行う方法19)がある．

3次元空間上の各ボクセルのバックワードレイ（ボク

セルと各視点を結んだレイ）の RGB値を調べ，投票
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によってボクセルの RGB値を決定し，表面上の点か

否かを判断する．この方法では窪みの部分は撮影でき

る方向が限られるため投票に残るとは限らず，非凸物

体の形状復元には向かない．また，投票に RGB値を

用いるので光源と視点の位置関係の変化を考慮してお

らず投票の精度が期待できない．

本手法において形状復元に利用している，画像のカ

ラー陰影解析に関する研究は，従来からさかんに行わ

れている13)∼16)．カラー陰影解析を物体形状復元に利

用した従来の研究例として，物体，カメラを固定し照

明を移動することにより撮影を行うもの8),9)がある．

これらの方法では，2.5次元の形状復元を行う．これ

に対し，提案する手法は物体全周からの画像を用いて

形状全体の 3次元復元を目的としている．

このように，本手法では，セルフオクルージョンを

考慮したシルエット解析による形状復元法に，カラー

陰影による復元法を組み合わせることにより，従来の

シルエットからの形状復元法では復元が困難であった

非凸物体の 3次元形状を復元することが可能になって

いる．

2. 3次元形状の獲得

本研究では物体の全周にわたる形状の復元を行うた

めに回転台を用いて撮影を行う．図 1に示すようにカ

メラ，光源を固定し，物体を回転台に載せる．この際，

カメラの光軸および光源の向きは物体の回転軸に垂直

になるようにし，物体の回転軸は画像上で垂直になる

ようにする．また背景には無地の暗幕を利用する．以

上のような撮影環境において回転台を一定角度ずつ回

転させながら物体を撮影する．

本研究では，撮影系に正射影を仮定することにより，

物体の回転にともない撮影された連続画像の各画像か

ら同じ高さ（y座標）の部分を集めて Epipolar Plane

Image（EPI）を作成する．そして，EPIを入力とし

て各高さごとに断面形状を復元することにより物体形

状の復元を行う．図 2に，合成画像を用いて作成した

EPIの一例とその断面図を示す．

断面形状復元にはボクセル空間を考える．初期状態

ではすべてのボクセルが物体の内部であるか外部であ

るか未知であり，すべてのボクセルが物体領域の候補

となる．このボクセル空間から，まず，シルエットを

検出して，物体の外側であると判断できるボクセルを

物体候補から削除する．このとき，物体自身のセルフ

オクルージョンによるものと考えられる輪郭線も用い

て空間と判断できるボクセルを削除する．次に，視点

から物体へ向かう直線上において探索点を設け，探索

図 1 撮像システム
Fig. 1 Scheme of the input image collection.

図 2 EPIと断面図．EPIのA，B，C，D各段は断面を A，B，
C，Dの各方向から撮影したときの画像である．

Fig. 2 EPI and cross-section.

点上で視点の異なる画像から得られるカラー陰影の明

度変化曲線を解析し，拡散反射モデルに最もよく当て

はまる点を探索することにより，物体表面位置を決定

する．ここでは，表面位置決定の際に当てはめられた

拡散反射モデルに一致する視線方向には物体領域が存

在しないことを用いて物体領域を削り取る．最終的に

物体候補として残ったボクセルを物体の領域として決

定する．

なお，シルエット画像による物体候補領域の決定の

際に，隣り合う画像間で検出されるシルエットから，

物体の内部であることが確定的なボクセルを「固定点」

として選択しておき，これらは以降の処理で誤って削

除されないようにする．

以下に処理の詳細を説明する．

2.1 シルエットによる凸包形状復元

シルエットによる形状復元では，シルエットの位置

と視点を結ぶ直線が物体に対する接線になることを利

用して，物体断面形状の推定を行う．まず，明度の閾

値により EPI各段を背景部分と物体部分とに分け，そ

の境目の位置をシルエットの位置として抽出する．そ

して，図 3に示すようにシルエットの位置と視点とを

結ぶ直線の外側にあるボクセルを物体候補から削除す
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View Point

Removed Region 

(a)

View Point

Removed Region 

(b)

図 3 シルエットによる断面形状復元．(a) 1視点により削除され
る領域，(b)全視点により削除される領域

Fig. 3 Shape reconstruction by using silhouette. (a) Re-

gion carved from a view point, (b) Region carved

from all of view points.

る．これを多方向から行うことにより，物体を含む凸

包の断面形状が復元される．

シルエットを検出した際に，固定点を設定する．固

定点は，この後に行われる，セルフオクルージョンと

カラー陰影解析による物体領域の削り取りの際に，物

体領域ということが確定的なボクセルが削り取られな

いようにするために決定する．固定点は，図 4に示す

ように，隣接する画像間で，シルエットの位置と視点

とを結ぶ直線の交点を検出し，その交点から一定距離

の範囲（本論文の実験では 20ボクセルと設定）に存

在するボクセルの集合とする．ただし，シルエットに

よりすでに復元された凸包の外側のボクセルは固定点

から除外する．

2.2 セルフオクルージョンによる物体外領域の削除

物体自身の遮蔽であるセルフオクルージョンの前方

の物体と後方の物体の間に生じる見た目の輪郭線の候

補を利用して，さらに物体外領域の削除を行う．セル

View Point

Fixed Point

図 4 固定点の設定
Fig. 4 Decision of the fixed point.

View Point

Removed Region

(a)

View Point

Removed Region

(b)

図 5 セルフオクルージョンによる形状復元．(a) 2視点により削
除される領域，(b)多視点により削除される領域

Fig. 5 Shape reconstruction by using occlusion. (a) Re-

gion carved from a view point, (b) Region carved

from multi view points.

フオクルージョンの輪郭線に対しては，物体内領域を

削除しないように，図 5に示すように近傍の位置にあ

る 2つの視点でセルフオクルージョンの位置に直線を

引き 2つの直線に囲まれる範囲にあるボクセルを物体

候補から削除する．ただし，その範囲に前述の固定点
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が一定個数（本論文の実験では 20）以上ある場合に

は削除を行わない．

なお，前節で述べたシルエットによる凸包形状復元

を省略して，本節で述べるセルフオクルージョンによ

る物体外領域の削除処理を行うだけでも，原理的には

同様の物体領域が検出可能と考えられる．しかしなが

ら，本論文において，これらを 2段階の手順にしてい

るのは，セルフオクルージョンの輪郭線よりも安定に

検出できるシルエットから，あらかじめ物体外領域を

決定し，セルフオクルージョンによる物体外領域の判

定処理から除外しておいた方が，結果として物体外領

域として削除できない領域を減らすことにつながるか

らである．

さて，セルフオクルージョンによる輪郭以外にも，

表面反射特性や表面法線方向の不連続性やハイライト

による急激な明度変化によって輪郭が生じる．表面反

射特性や表面法線方向の不連続による輪郭に対し上述

の処理を行った場合は，前方の物体と後方の物体の境

目に窪みが生じていないケースと考えることができ，

やはり物体が存在しない範囲として削除することがで

きる．しかし，ハイライトによる急激な明度変化によ

る輪郭に対し上述の処理を行うと本来物体が存在する

領域を削除してしまう．そこで，以下に述べるように

して，ハイライトによる輪郭以外の輪郭をセルフオク

ルージョンによる輪郭として抽出する．

測定対象となる物体は，表面の色によっていくつか

のパーツに分けることができる．図 2に示した例では，

明るいグレーのパーツ（視点A側の 2つの円）と，暗

いグレーのパーツ（視点C側の 1つの円）とに分ける

ことができ，両方のパーツが撮影される場合には，そ

の境目には輪郭線が生じる．つまり，セルフオクルー

ジョンによる形状復元はパーツの境目を利用した復元

法であり，輪郭抽出ではパーツの境目を見つけること

になる．

さて，2色性反射モデルに従う物体では，たとえば

赤の部分にハイライトが生じると明度が高くなって白

みを帯びる．しかし厳密に明度を測定すれば赤みは

残っている．そこで，本論文では物体表面は 2色性反

射モデルに従うものと仮定し，赤みや青みといった色

味を評価して，パーツとパーツの境目を輪郭として抽

出する．

本手法の撮影系では光の入射角と視線方向は等し

く，2色性反射モデルは式 (1)のように表すことがで

きる．ここで，id は測定される明度値，i0 は光源の強

さ，Rdr，Rdg，Rdbは拡散反射率RGB各成分，Rs

は鏡面反射率，k は鏡面反射指数，θ は法線ベクトル
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Red

WhiteLight Source Color

Blue

Red

Blue

Green
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MgCy
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図 6 2色性反射表面の明度変化．（左）RGB空間上，（右）αβ 座標
Fig. 6 Shading model of bidirectional reflectance surface,

which is represented in RGB space (left) and αβ

coordinate (right).

と視線方向のなす角である．

id = i0




Rdr

Rdg

Rdb


 cos θ + i0




Rs

Rs

Rs


 cosk θ (1)

すなわち，物体表面の微小面を多方向から照明を当

てながら撮影する場合の明度変化は，拡散反射の項と

鏡面反射の項の和で表すことができ，拡散反射の項は

1つのベクトルに比例し，鏡面反射の項は別の 1つの

ベクトル（光源の色ベクトル）に比例する．これを，

RGB空間で考えると微小面の明度変化は図 6に示す

ように 1つの平面上に推移する．この平面は拡散反射

率のベクトルと光源の色のベクトルによって張られる

平面である．

ここでは，輪郭線抽出を行うために新たな座標系を

定義する．RGB空間を光源の色ベクトルに垂直な平

面に投影し，図 6に示すようにこの平面において青か

らの方向を α とし，原点からの距離を β とする．

2色性反射モデルに従う物体においては同じパーツ

の α 値は，ハイライトの有無にかかわらず等しくな

る．そこで，α 値の変化の輪郭を抽出することでハイ

ライト以外の輪郭を抽出することができる．

ただし，β 値が小さい場合は，微小なノイズによっ

て α 値が大きく変化して本来輪郭がないところに輪

郭を設けてしまうことがあるので，β の値が閾値（本

論文の実験では，RGB空間全体を表す立方体の大き

さの 5%とした）よりも小さい場合は無彩色と見なし

て輪郭とはしない．

2.3 カラー陰影による物体外領域の削除

セルフオクル―ジョンによる物体外領域の削除だけ

では，セルフオクルージョンの輪郭線が検出されない

ような，滑らかな窪みの部分の形状を復元することが

困難となる．そこで本手法では，同一の物体表面に対
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Searching Ray
Backward Rays
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図 7 バックワードレイと物体表面の交点．(a)探索点が物体表面
上にない場合，(b)ある場合

Fig. 7 Cross point of backward ray and object surface.

(a) Searching point is located onto the surface, (b)

Searching point is off the surface.

して複数の視点から観察される明度変化，つまり陰影

を利用して，さらに物体領域の外側のボクセルを削除

する．

まず，ある視点から物体表面の見えているある画素

に対応する直線を探索レイとして選択する．そして，

この探索レイ上に，探索点を移動させながら，探索

点と各視点を結ぶ直線（以下，バックワードレイと呼

ぶ）を引き，バックワードレイと画像平面の交点の明

度値を調べる．図 7 (a)に示すように，もし探索点の

位置が物体表面の位置にない場合は，バックワードレ

イの明度はそれぞれ，異なった部分の面の明度変化で

あり，物体表面の反射モデルに従わない．これに対し

て，図 7 (b)に示すように，探索点の位置が物体表面

の位置にある場合はバックワードレイの明度変化は同

じ面を別の向きからみた明度となり，その明度は物体

表面の反射モデルに従う．そこで，探索点を探索レイ

上で移動させて，バックワードレイの明度変化が物体

表面の反射モデルと一致する位置を探し，そこを物体

表面位置として決定する．これにより，決定した物体

表面位置から，反射モデルに従う明度値を与えた画像

の視点に向かった直線を基準にして，物体外領域を削

除する．

以下に，各処理の詳細について説明する．

2.3.1 探索レイの設置

探索レイが，物体表面の法線方向にできるだけ平行

な直線になるように，EPI各段で明度が極大となる点

を検出し，この点に対応するレイを探索レイとして用

いることとする．これは，表面周辺の表面反射率が一

様なら，本研究のように視線方向と光源方向が等しい

ときには，式 (1)における拡散反射の項も鏡面反射の

項も，視線方向と法線方向が等しいときに最大になる

と考えられるため，画像上で周辺の位置より明度が高

い点の法線方向は，その点と視点を結ぶ探索レイの方

向と近い可能性が高いからである．ただし，極大の位

置のみを探索レイとすると平らな部分には探索レイが

1つしかできず復元が行われない．そこで，極大値だ

けでなく，明度が閾値（本論文の実験では，極大値に

対して 95%とした）以上の明度を有する点を探索点と

する．そうすれば平らな部分の明度はおおよそ等しい

ので探索点を増やすことができる．

なお，探索レイと物体候補領域の交点が固定点の場

合は，その探索では物体表面の探索は行わずに，固定

点を物体表面とする．

2.3.2 探索レイ上での物体表面位置決定

設置した探索レイに沿って，探索点における各画像

の視点へのバックワードレイの明度変化を物体の反射

モデルに当てはめ，当てはめの一致度が最大となる点

を見つけ，その位置を物体表面位置とする．ここでは，

一致度はバックワードレイのうちで反射モデルに従う

バックワードレイの数と定義する．

本論文では，物体表面の反射は物体色である拡散反

射と，光源色である鏡面反射の線形和で表される 2色

性反射モデル（式 (1)）を想定する．しかし，本研究

では視線方向と光源方向が一致している装置を用いる

ため，鏡面反射は視線方向付近にしか生じないと考え

られるので，鏡面反射も考慮した当てはめを行うのは

困難となる．そこで，物体表面の反射モデルとの一致

度を決めるには拡散反射を利用し，鏡面反射を含んだ

明度については，拡散反射に従わないものとして除外

した当てはめを行う．

拡散反射に従わないものを除外した当てはめを行う

には，まず，探索点におけるすべてのバックワードレ

イの明度を用いて，拡散反射モデル当てはめを最小

自二乗法により行う．そして，推定した拡散反射モデ

ルからの誤差率が最も大きいバックワードレイを除去

して再度，拡散反射モデルの当てはめを行い，当ては

めの誤差率（反射モデルの値に対する誤差の割合）が

5%以上のバックワードレイがなくなるまで以上の処

理を繰り返す．そして，最終的に，誤差率が 5%未満

のバックワードレイの数をその位置での一致度とする．

このような，拡散反射に従わないものを除外した当

てはめを，探索点の位置を変化させながら繰り返し行

い，探索レイ上で一致度が最大値となる位置を探索す
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る．この探索は，一致度が極大値に比べて 5小さい点

までの範囲で行うものとした．

最後に，当てはまった拡散モデルから求められる法

線方向が，探索レイの方向から一定角度（本論文の実

験では，30度）以上異なる場合は，拡散反射モデルの

当てはめが失敗している可能性があるので以降の削除

処理は行わない．これは，先に述べたように，探索レ

イは物体表面の法線方向に近くなるようにあらかじめ

設定されているからである．

2.3.3 物体領域の削除

上記の処理により決定した物体表面位置において，

反射モデルに一致した明度が表れるバックワードレイ

を用いて，物体領域の削除を行う．探索レイから時計

回りに順にバックワードレイが反射モデルに従うかど

うかをチェックし，従っているときには，隣接するバッ

クワードレイに囲まれる範囲を物体領域から削除する．

反射モデルに従わないレイが現れた場合には削除を中

止する．探索レイから反時計回りにも同様に行う．

ただし，この方法を用いて削除を行うと，誤って物

体内領域を大きく削除してしまうことがある．たとえ

ば，図 8 のように，物体表面 S1におけるバックワー

ドレイA上に別の物体表面 S2が存在し，S2が S1と

同様の反射特性を有すると，S1におけるバックワー

ドレイAが反射モデルに一致した明度となってしまう

ので，隣接するバックワードレイAと Bにより囲ま

れた領域が物体外領域として誤って削除されてしまう．

これを防ぐために，2.1 節において設定された固定点

が，バックワードレイに囲まれる範囲に一定個数（本

論文の実験では 20）以上含まれる場合は，このバック

ワードレイは反射モデルに従わないものと判断し，削

除を行わないようにしている．この例でも，固定点が

Aと Bの間に存在することになるので，これらに挟

まれた領域は削除されないことになる．

図 8 バックワードレイが反射モデルに一致すると誤って判定され
てしまう例．もし，固定点がなければ，バックワードレイA

と Bに囲まれる領域は物体外領域と誤判定されてしまう．
Fig. 8 Case that backward ray is wrongly recognized as

satiesfying with reflectance model. The fixed points

prevent the removal of the region between the back-

ward rays A and B.

3. 実 験

本手法に基づく形状復元実験を openGLで作成した

合成画像とカラー CCDカメラで撮影した実画像に対

して行った．画像は RGBそれぞれ 256階調，512 ×
512 pixelのものを回転角 6 度おきに 60枚撮影した．

こうして撮影される 60枚の画像から，同じ高さの画

素列を集めてきて EPIを作成し，EPI上で前章に述

べた処理を行い，それぞれの高さにおける断層形状を

復元した．この結果，対象の 3次元空間は，物体の内

側か外側かに応じた数値の入ったボクセルメッシュで

表現されるデータとなるが，このデータから CG合成

に適したポリゴンメッシュモデルを合成するために，

Marching Cube法4)を利用した．また，表示速度を高

め，扱いを容易にするために，必要に応じて，Qslim 2)

というポリゴンメッシュ削減アルゴリズムを適用した．

下記に示す 3次元モデルは，このアルゴリズムによっ

てポリゴンメッシュ数を 2000に削減したものである．

図 9 (a)に，作成した 60枚の合成画像列のうちの 1

つを示す．ここでは，物体表面反射特性は 2色性反射

モデルに従うもの，つまり拡散反射成分のみでなく，

鏡面反射も存在するものとして画像を合成した．この

ような合成画像列から，シルエットにより復元した凸

包形状（2.1 節の手法のみを利用して復元），そして

提案手法により復元した形状を図 9 (b)，(c)にそれぞ

れ示す．ここでは，復元された 3次元モデル形状を示

すために，この形状から合成した陰影画像を示す．シ

ルエットによる形状復元法では復元することができな

かった球と球の間の窪みが，本手法では復元できるよ

うになったことが分かる．

また，形状復元の誤差率を表 1に示す．合成画像を

作成するときに用いた 3Dモデルの体積を 100とし，

本来物体の外側であるにもかかわらず物体の内側と判

定した体積を out→ inの列に示す．すなわち，削り

損ねた部分の体積率である．また物体の内側であるに

もかかわらず外側であると判定した部分の体積率を in

→ outの列に示す．すなわち，削りすぎた部分の体積

率である．また，各誤差の 2つの合計も示す．提案手

法では，シルエットのみ，またシルエットとセルフオ

クルージョンでは削れなかった窪みの部分を陰影解析

を用いてさらに削ることにより，out→ inの誤差つま

り削り損ねた体積が減少していることが分かる．また，

in→ outの誤差つまり削りすぎた体積誤差は提案手法

のほうが増加しているものの，全体の誤差は減少して

おり，本手法が有効に機能していることが分かる．と

ころで，本手法はシルエットによる凸包形状復元の際
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(a) (b) (c)

図 9 入力画像，従来手法による復元結果，提案手法による復元結果
Fig. 9 Input image, recovered shape by the conventional shape from silhouette,

and recovered shape by the proposed method.

(a) (b) (c)

図 10 入力画像，従来手法による復元結果，提案手法による復元結果
Fig. 10 Input image, recovered shape by the conventional shape from silhouette,

and recovered shape by the proposed method.

表 1 合成画像における誤差率
Table 1 Shape recovery error in case of computer

generated input images.

out→ in in→ out 合計
シルエットのみによる復元
（図 9 (b)） 6.23 1.58 7.81

シルエットとセルフオク
ルージョンによる復元 4.15 2.49 6.64

提案手法による復元
（図 9 (c)） 1.30 3.17 4.47

固定点設置なし 1.17 14.84 16.01

に固定点を設定し，これ以降の物体領域の削除処理に

おいて本来物体領域である領域が誤って削除されるの

を防いでいる．この固定点設置の効果を示すために，

固定点を設置しないで復元された形状の誤差をこの表

に示した．固定点の設置がないために，主に陰影によ

る物体領域の除去の際に誤って削除されてしまった体

積が大きいことが in→ outの値から示されている．

実画像での結果を図 10 から図 13 に示す．実画像

は，実験室を暗くして，図 1に示すような装置で撮影

したが，実際には光源の多重反射などによる環境光は

少なからず存在した．この環境光の存在は，式 (1)を

厳密には満足させないために推定誤差の原因となると

考えられるが，本実験では環境光の存在を無視しても

大きな問題にならなかった．逆に，環境光により，物

体のシルエット境界が比較的明瞭に判定できた．

シルエットによる形状復元法と提案手法を比べると

図 10 では人形のくちばし部分，腕の部分に改善が見

られる．図 11 では，シルエットによる形状復元法で

は人形の腕と胸が一体化していたのが提案手法におい

ては分離できている．図 12 では，椅子の背もたれと

反対側の部分が，シルエットによる方法では誤って連

結した形状になっているのに対して，提案手法ではそ

のような連結はみられずに，椅子の形状が良好に復元

されている．図 13 では，シルエットによる方法だと

腕が胴体部分と一体化しているのに対して，提案手法

では腕付近の窪んでいる部分の形状が良好に復元され

ていることが分かる．

ここで示した例は，入力画像から分かるように，物

体表面の明度変化が乏しく，特徴点の対応付けや追跡

に基づく手法では，3次元情報を得ることのできる点
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(a) (b) (c)

図 11 入力画像，従来手法による復元結果，提案手法による復元結果
Fig. 11 Input image, recovered shape by the conventional shape from silhouette,

and recovered shape by the proposed method.

(a) (b) (c)

図 12 入力画像，従来手法による復元結果，提案手法による復元結果
Fig. 12 Input image, recovered shape by the conventional shape from silhouette,

and recovered shape by the proposed method.

(a) (b) (c)

図 13 入力画像，従来手法による復元結果，提案手法による復元結果
Fig. 13 Input image, recovered shape by the conventional shape from silhouette,

and recovered shape by the proposed method.

が明度変化の大きい特徴点に限定されてしまうために，

全体の形状復元が困難と考えられるものである．しか

し，本手法ではシルエット，セルフオクルージョン，

陰影を用いることにより，明度変化が乏しい物体に対

して良好な形状復元を行うことに成功している．

図 12 で，従来手法よりも形状に改善がみられるも

のの，主に背もたれや座面の部分に復元誤差による凹

凸が目立つ理由を考察する．この形状は図 14に示す

逆 U字型に近い形状である．この形状の U字の底は

平らである．このような形状の場合に削り損ねが広範

囲で生じる．探索点が Bの位置のあるとき，バック

ワードレイの明度は物体上の異なる部分の明度を示す

が，U字の底が平らであるため，C点や D点の明度

が A点と同じ明度になっている．そのため，B点で 2
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A

B

C
D

図 14 逆U字型の形状における復元
Fig. 14 Shape recovery for U-shaped object.

色性反射モデルに一致するバックワードレイの数が A

点でのそれより多くなり，B点を物体表面としてしま

い，結果として削り損ねが生じてしまう．しかしなが

ら，B点でも法線方向は正確に求めることができると

考えられるので，今後，法線方向を利用した改善法を

行うことなどが考えられる．

本手法による形状復元処理には PentiumIII450を

用いた．計算時間は 82分であった．処理の高速化は

今後の課題である．この実験では，復元対象とする体

積空間を単一解像度のボクセルメッシュで離散化して

処理を行ったが，多重解像度表現を行い，処理の効率

化を行うなどにより改善できると考えられる．

4. む す び

本研究では，カメラ，光源を固定し物体を一定角度

ずつ回転させて撮影することにより，物体の復元を行

う方法を提案した．

本手法では，まず，シルエットを検出して，物体の

外側であると判断できる領域を物体候補から削除する

ことにより物体の凸包形状を復元する．次に，窪んで

いる部分の形状復元のために，セルフオクルージョン

の輪郭線を用いて，空間と判断できる領域を削除する．

次に，視点から物体へ向かう直線上に設置した探索点

において，視点の異なる画像から得られるカラー陰影

の明度変化曲線を解析し，2色性反射モデルと想定し

ている物体表面反射のうち，物体色成分である拡散反

射モデルに当てはめることにより，物体表面位置を決

定する．さらに，表面位置決定の際に当てはめられた

拡散反射モデルに一致する視線方向には物体領域が存

在しないことを用いて，さらに物体領域を削り取る．

提案した手法を検証するために，合成画像に対して

手法を適用し，定量的評価を行った．その結果，本手

法により妥当な結果が得られることが確認できた．ま

た，本手法を人形やプラモデルに適用しモデルを作成

したところ，良好な結果が得られ，本手法の有用性が

示された．
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