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あらまし：物体形状が既知の場合に画像を手掛かりに光源を推定する逆問題は inverse lightingと呼ばれ,物体表面の

陰影を利用する手法とキャストシャドウを利用する手法が知られている. 陰影からの光源推定は, Lambertモデルを

仮定した場合に不安定になることが,実験,理論の両面から報告されている. 一方,キャストシャドウからの光源推定

は,実画像を用いた実験から, Lambertモデルを仮定した場合でも比較的うまく働くことが知られているが,なぜうま

く働くのかという点は必ずしも十分に明らかにされていない. 本稿では,キャストシャドウを用いた光源推定につい

て,球面調和関数展開に基づく手法を提案し ,うまく働く理由について議論する. また,球面調和関数を基底として光

源の輝度分布を表現する提案手法の特長について,簡単な数値実験により検証する.
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Abstract：The problem of estimating an incident light distribution from given images is generally called inverse lighting.

For this problem of inverse lighting, two approaches are known: the one based on shading of an object’s surface and

the other based on shadows cast by an object in a scene. It has been shown, both experimentally and theoretically, that

the problem of estimating illumination based on shading of a Lambertian surface becomes ill-conditioned. On the other

hand, estimation of illumination based on cast shadows on a Lambertian surface works in a reliable manner, as has been

demonstrated by a number of experiments using real images. However, up until now, the reason why the latter works has

been unknown. In this paper, we propose a method based on spherical harmonics expansions for estimation of illumination

from cast shadows and discuss why the approach using cast shadows works reliably even in the case of a Lambertian surface.

In addition, we report the results of preliminary experiments that we have conducted for demonstrating the effectiveness of

the proposed method.
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1 はじめに

物体の形状, 双方向反射関数 (Bidirectional Reflectance

Distribution Function:BRDF) および光源が既知の場合に

これらの情報をもとに画像を生成する (forward) rendering

に対して,画像が与えられた場合に物体の性質や光源を推

定する逆問題は inverse renderingと呼ばれる. 特に,物体

形状が既知の場合に画像を手掛かりに光源を推定する逆

問題は inverse lightingと呼ばれ,物体表面の陰影 (shading)

を利用した手法 [4],ある物体が他の物体に落とす影 (キャ

ストシャドウ)を利用した手法 [7]が提案されている.

前者の陰影を用いた推定法は, 観測する画素に対応す

る物体表面の法線方向の多様性を利用するものであるが,

BRDFとして Lambert反射関数を仮定した場合の光源推

定は, 実画像を用いた実験において不安定になることが

報告されている [4]. これは直観的には, Lambert反射関数

がなめらかな関数であるために, 複雑な光源下において

も, 物体表面の陰影の変化が緩やかであることに起因し

ていると考えることができるが,最近になって,理論的に

もその原因が明らかにされた [5].

光源輝度分布, BRDF,物体表面の輝度分布が各 ,々光源

方向,入射,反射方向,物体表面の法線方向の関数であり,

単位球上の点で方向を表現できることから,これらを,単

位球上で定義された関数として扱うことができる. した

がって, 単位球上で完備な正規直交系をなす球面調和関

数を用いてこれらの関数を展開し , 周波数空間で議論す

ることができる. 物体表面の輝度分布が,光源輝度分布と

BRDFの畳み込みで表現されることに基づいて, ある周

波数に着目したときの物体表面の輝度分布成分が, BRDF

成分と光源輝度分布成分の積で表されることが示された

[5].したがって,球面調和関数により表現される周波数空

間で考えた場合に,ある周波数の光源輝度分布成分は,物

体表面の輝度分布成分を BRDF成分で割ることにより求

めることができる. ところが, Lambert反射関数を球面調

和関数で展開したときに, 3次以上の高周波成分が 0また

は低周波成分と比べて非常に小さい値を持つことが知ら

れており [6][2],その周波数に対応する光源輝度分布成分

の推定は不安定になる. ゆえに,陰影を利用した光源推定

が不安定になるのは, 光源輝度分布の高周波成分を求め

ることができないことに起因していると考えられる [5].

一方,キャストシャドウを用いた推定法は,ある物体が

他の物体に落とす影から光源を推定する直観的な手法で

あるが,実画像を用いた実験から, BRDFとして Lambert

反射関数を仮定した場合でも, 比較的安定に光源を推定

できることが知られている [7].しかし , Lambert反射関数

を仮定した場合に, 陰影からの光源推定が不安定になる

一方で, キャストシャドウからの光源推定がなぜうまく

働くのかという点は, 必ずしも十分に明らかにされてい

ない.

本稿では,キャストシャドウを利用した光源推定法につ

いて,球面調和関数展開に基づく手法を提案してその解析

を行うことで, Lambert反射関数を仮定した場合でもなぜ

うまく働くのかについて議論する. 具体的には,キャスト

シャドウを生じる遮蔽物体がある場合には,遮蔽によるマ

スクと Lambert反射関数の積を新たに実効BRDF(effective

BRDF)と見なすことができる点に着目し ,遮蔽状態が不

連続に変化することから, effective Lambertian BRDFが高

周波成分を持つことを指摘する.

さらに,微少な面光源を基底としてそれらの和で光源を

表現する従来の手法 [7]には,基底が微少な面光源である

ことに起因する光源推定の不安定性があるが [9],単位球

上で定義されたなめらかな関数である球面調和関数を基

底としてそれらの和で光源を表現する提案手法には,これ

らの不安定性が現れないという特長があることを述べる.

本稿の構成は以下の通りである. まず第 2章で従来の

キャストシャドウを用いた光源推定法について述べる. 次

に第 3章で,球面調和関数を用いた定式化を行い,キャス

トシャドウを利用した推定法がなぜうまく働くのかにつ

いて議論する. また, 提案手法の特長についても述べる.

第 4章では,仮想光源,仮想物体を用いた数値実験により,

キャストシャドウを利用した推定法が働く理由,および提

案手法の特長について検証し ,第 5章で結ぶ.

2 従来手法

本節では, ��平面上に置かれた物体が作るキャストシャ

ドウから光源を推定する従来手法 [7]について簡単に述

べる. BRDFとして Lambert反射関数を仮定すると,平面

上の位置 �における物体の表面輝度は,

���� �

� ��

�

� ���

�

���� �� ������ �� ��� � ��� �	�	� (1)

と表すことができる. ここで �� �は, 法線ベクトルに対

して図 1のようにとる. また,光源は十分遠方にあると仮

定し , ��� ��方向の光源輝度を ���� ��で表す. ���� �� ��

は物体の遮蔽によるマスクを表し ,位置�から見て ��� ��

方向に物体がある場合に 0,ない場合に 1をとる.

次に,この積分を離散的な積分

���� �

��
���

������� ��� �� (2)
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������� 	
����

図 1: 座標系

で近似する. ここで ��は, ���� ���方向の立体角 	
��あ

たりの光源輝度で, �����は,位置 �から見て ��が物体

により遮蔽されている場合は 0,そうでない場合に 1とす

る. この近似は, 微少な面光源 ��� � 
� 	� �� � � �� ��を基
底とする線形結合で光源輝度分布を表現していることに

対応している.

式 (2)から, ��� ��点で表面輝度値を観測� すれば ,
�
�����

��� ��� � � ���

��� ��� � � ���

� � � � �

��� ��� � � ���

�
�����

�
�����

��

��

�

��

�
����� �

�
�����

�����

�����

�

�����

�
�����

� � � � � (3)

を �について解くことで,光源輝度分布を求めることが

できる. ここで ��� � ������ ��� �� である. 式 (2)より,

各観測点における輝度の変化は, 各観測点においてマス

クが異なることに起因していることがわかる. したがっ

て,キャストシャドウからの光源推定法は, ������で表

されるマスクの多様性を利用した推定法であると言える.

3 球面調和関数展開に基づく解析

3.1 準備

BRDFならびに光源輝度分布は, 単位球上で定義され

た関数とみなすことができることから, 平面上で定義さ

れた関数を平面上で完備直交系をなす三角関数を用いて

Fourier級数展開するのと同様に,球面上で完備直交系を

なす球面調和関数 [1]を用いて表現することができる. 本

� ある点の表面輝度値と,その点に対応する画素の値は比例すること
が知られている [3].

稿では, ������ ��で, 完備な正規直交系をなす球面調和

関数

������ �� �

	









�










�


������������

�������� ��
� ���� �� �������

�� � 
� 	� �� � � �� ��
������

	� ������ ��

�� � �
��������������

���������� �
���
� ���� �� �������

�� � �
��	���� � � �����
(4)

を表す. ここで, ��, ��
� はそれぞれ Legendre 多項式,

Legendre陪関数である.

3.2 球面調和関数展開による定式化

式 (1)の定義域は半球であるが,全球で定義された球面

調和関数を用いた解析を行うために,

���� �

� ��

�

� �

�

������� �� ����� �� ��

����� �� ��� �	�	� (5)

のように表現を変える. 以後, ������� �� �を Lambertian

BRDFと呼ぶことにする� .

ここで,光源の輝度分布を球面調和関数を用いて,

���� �� �

��
���

��
����

����������� �� (6)

と表現する. したがって光源推定は, 観測から展開係数

�����を求めることに他ならない.

また, 遮蔽物体がある場合には, 形式的に, Lambertian

BRDFとマスクを表す���� �� ��の積を, 新たな BRDF

と見なすことができる. 本稿では, これを effective Lam-

bertian BRDFと呼び,

�	

 ��� �� �� � ������� �� ������ �� �� (7)

と定義する.これにより,式 (5)で表される表面輝度は,遮

蔽されていない方向にある光源からの入射光をLambertian

BRDFにより反射した結果得られるものであると同時に,

全ての方向からの入射光を実効 Lambertian BRDFで表さ

れる反射特性を持つ面により反射した結果得られるもの

���� �

� ��

�

� �

�

�	

 ��� �� ������ �� ��� �	�	� (8)

と見なすことができる.
�これは BRDFに ��� �をかけたものであり, BRDFと厳密に区別し

て,輸送関数 [5] または Lambertian kernel[2]と呼ばれる場合もある.
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Effective Lambertian BRDF もまた, 球面調和関数を用

いて

�	

 ��� �� �� �

��
����

���
������

�
������
	

 ����������� �� (9)

と表現することができる. キャストシャドウを生じる遮

蔽物体の形状が既知の場合には �	

 ��� �� ��を計算でき

ることから,この展開係数は,

�
������
	

 ��� �

� ��

�

� �

�

�	

 ��� �� ���������� �� ��� �	�	�

(10)

から求めることができる. この式から, 実効 Lambertian

BRDFの展開係数 �
����
	

 は,光源輝度分布が球面調和関

数 ���に等しいときの表面輝度に相当することがわかる.

式 (6), (9)を式 (8)に代入すると,球面調和関数の直交

性から,

���� �

��
���

��
����

�
����
	

 �������� (11)

が得られる. つまり, 位置 �における物体表面の輝度は,

実効 Lambertian BRDFおよび光源の輝度分布の各周波数

成分の積の和で与えられる.

� 次までの周波数モードの数は �� � 
�� 個となるの

で, ��� �� � 
���点で表面輝度値を観測すれば, 式 (11)

より,
�
��

�
����
	

 ���� � � �

����
	

 ����

� � � �

�
����
	

 ���� � � �

����
	

 ����

�
��
�
��

�����

�

�����

�
��

�

�
��

�����

�

�����

�
��

� � �� � � (12)

の連立方程式が得られ,これを �����から �����に関し

て解くことで, � 次までの光源輝度分布を推定すること

ができる.

3.3 光源輝度分布の高周波成分の推定

ここでは,キャストシャドウを用いた光源推定法が,光

源輝度分布の高周波成分を推定できる可能性について議

論する.

まず,遮蔽物体がない場合の Lambertian BRDFの展開

係数について考える. Lambertian BRDFの展開係数は,解

析的に,

�
����
���	���� �

	













�














�

�
�
�

�� � ��
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�� � 
�
���������������

�
�������

������������������
�� � 	 � �����



�� � 	 � �		�

(13)

で与えられ, � � �の高周波成分の展開係数がゼロまたは

低周波成分のそれと比較して非常に小さい (� ������)

ことが知られている [6][2].

陰影を用いた光源推定手法 [4]は, ある周波数におい

て,表面輝度分布成分を BRDF成分で割ることで光源輝

度分布成分を求める処理に相当することから, ������� �
� � �		�の展開係数は, 原理的に求めることができない.

逆に, �����
���	������ � � � �		�が 0であるということ

は, 対応する光源輝度分布の高周波成分 ������� � � �

�		�が,物体表面の輝度に全く寄与しないことを意味し

ている.したがって,陰影を用いた光源推定手法における

������� � � � �		�の解は任意となり, 推定を不安定に

する.

一方,キャストシャドウを用いた光源推定手法の場合,

式 (11)より,物体表面の輝度に寄与するのは, Lambertian

BRDFと光源輝度分布の各周波数成分の積ではなく, 実

効 Lambertian BRDFと光源輝度分布の各周波数成分の積

であることがわかる. さらに, ���� �� ��は 0, 1の離散

的な値をとり, 不連続に変化することから, 一般に, 実効

Lambertian BRDFには,式 (13)の Lambertian BRDFの場

合と異なり, 高周波成分が存在すると考えられる. した

がって光源輝度分布は,高周波成分も含めて式 (11)を通

して表面輝度に寄与することから,逆に,表面輝度を観測

することにより,光源を推定することが可能である. ゆえ

に, キャストシャドウを用いた光源推定がうまく働くの

は,実効 Lambertian BRDFが高周波成分を持つことに起

因していると考えられる.

3.4 光源輝度分布を表現する基底

ここでは,光源輝度分布を表現する基底として,微少面

光源を用いる場合と球面調和関数を用いる場合の違いに

ついて述べる.

まず, 従来手法には, 実画像に適用するうえで, 微少な

面光源を基底として利用していることから生じる 2つの

4
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不安定性の問題, オクルージョンおよびサンプリングの

問題があることが指摘されているが [9],球面調和関数を

基底とする提案手法には, これらの不安定性が現れない

という特長がある.

オクルージョンの問題とは,カメラから見て,キャスト

シャドウを生じる物体の背後を観測できないために生じ

る不安定性である. このとき, 観測可能な領域において,

ある基底面光源の遮蔽状態�����が変化しない場合があ

る. これは,式 (3)の係数行列 �のある列ベクトルの成分

が全て等しくなることを意味する.したがって,そのよう

な基底面光源が 2個以上存在すると,係数行列 �のラン

ク落ちのために,光源を推定することは不可能になる. こ

の問題に対して [9]では,ランク落ちの原因となる列ベク

トルに対応した基底面光源を合併して一つの基底として

扱う手法を提案している.

また,観測する位置 (画素)を選択する際に生じるのが,

サンプリングの問題である. 従来手法では,微少な面光源

を基底としているために,近傍のある 2つの画素に着目し

たときに, それらの画素に対応する位置から見て基底面

光源の遮蔽状態が変化しない場合がある. これは, 式 (3)

の係数行列�のある 2つの行ベクトルが等しくなること

を意味する.したがって,単純に観測画素を選択した場合

に,冗長な画素が大量に含まれるために係数行列 �がラ

ンク落ちを起こし ,光源推定が不可能になる場合がある.

この問題に対して [9]では,観測可能な平面を,行ベクト

ルが独立になるようなセルにあらかじめ分割して, 各セ

ルから観測点を選択する手法を提案している.

以上のように,従来提案されているキャストシャドウを

用いた光源推定手法の安定性は, 式 (3)の係数行列 �の

性質から決まると言える. ところが,行列の各成分は,基

底面光源の遮蔽状態のみから決定され, 0またはそれ以外

という 2つの離散的な値しか取ることができないために,

実画像に適用する場合に,ランク落ちが起こりやすくなっ

ている.

一方, 提案手法では, 式 (12)の実効 Lambertian BRDF

の展開係数行列 �の性質により,光源推定の安定性が決

まる. 本手法では,単位球上で定義されたなめらかな関数

である球面調和関数の線形結合で光源を表現しているた

めに,係数行列�の成分は連続的な値をとり,各成分は無

限の自由度を持つことになる.したがって,係数行列の各

成分が 2つの離散的な値をとる従来手法と比較して, 係

数行列のランク落ちが起こりにくくなる
 .

� 光源推定の安定性は, 光源輝度分布とは独立に式 (12) の行列の条
件数から決まる. 平面上の観測可能な領域が与えられている場合には,
行列の各成分は物体形状のみから決定されるため,逆に,光源推定が安
定になるような物体形状について議論することが可能であり,今後の検

Cube

A
B

C
D

x

y

y

x

z

図 2: 仮想立方体とその周囲の観測点

さらに, 微少な基底面光源が空間的に局在化している

のに対して, 球面調和関数は周波数空間で局在化してい

る点でも異なっている.オクルージョンによる情報の欠損

は空間的に局在しているために, 微少面光源を基底とす

る従来手法は影響を受けやすい反面, 球面調和関数を基

底とする提案手法は影響を受けにくいと思われる. 一方,

点光源などのような空間的に局在した光源を推定するに

は,球面調和関数を基底とするよりも,微少面光源を基底

とした方が,安定に推定することができると考えられる.

4 実験結果

キャストシャドウを用いた光源推定法は,キャストシャ

ドウを生じる物体の形状, 実画像において観測可能な範

囲および分解能等に依存するために, 一般的に議論する

のは困難である. 本節では,仮想光源, 仮想物体を用いた

簡単な数値実験により,キャストシャドウを利用した推定

法が働く理由,および提案手法の特長について検証する.

4.1 展開係数

ここでは, 実効 Lambertian BRDFの展開係数が, Lam-

bertian BRDFとは異なり, 高周波成分を含むことを確認

する. 図 2に示すように,平面上に立方体を置き, 平面上

の各点において式 (10)をモンテカルロ法	を用いて数値

積分することで,実効 Lambertian BRDFの展開係数を求

めた.

図 3に,図 2に示した 4点での, 3次から 8次までの展

開係数を示す. いずれの点でも, �����
	

 が, 計算誤差に対

して有意に �
����
���	����(太線)からずれていることを確

討課題としたい.
� サンプル数は ��

� とした. この場合に, 数値積分により得られた
Lambertian BRDF展開係数の, 解析的な解 (13)に対する誤差の標準偏
差は �� ��

�� であった.
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図 3: Effective Lambertian BRDFの展開係数

認することができる. 特に,多くの 3次, 5次, 7次の係数

が 0となっていないことが重要である. 物体表面の陰影

を用いた光源推定法が不安定になる原因は,式 (13)に示

したように, 3次以上の奇数次の展開係数が 0であるため

に, 同じ周波数の光源輝度分布成分が物体表面の輝度に

全く寄与しないためであった. 一方,数値計算例が示すよ

うに,実効 Lambertian BRDFについては,これらの展開係

数が 0になるとは限らないために,式 (11)を通じて同じ

周波数を持つ光源輝度分布成分が物体表面の輝度に寄与

し ,その結果,逆に式 (12)を解くことで光源輝度分布を推

定することができる.

4.2 光源推定

ここでは,仮想照明に照らされた仮想立方体の作るキャ

ストシャドウに対して提案手法を適用して, 仮想照明を

推定する. 観測点は,立方体の周囲を取り囲んで格子状に

並んだ 208点とし (図 2),全ての点が観測可能な理想的な

状況,つまり,立方体の真上方向にカメラを配置した場合

について考える.なお,各点における表面輝度は,式 (1)か

らモンテカルロ積分により求めた.

まず, 光源の輝度がガウス分布となる拡散光源につい

て考える. 単光源に対して提案手法を適用した結果を,図

4に示した. 図 4は, 光源の輝度分布を半球上で表現し,

� � の方向から見たものである. 光源を球面調和関数

の線形和で表現しているために, 推定した光源輝度が負

になる場合があることから,輝度 0を灰色で示している.

2 次までの光源輝度分布を求めた場合には, 輝度のピー

クの位置はほぼ一致しているものの, その分布はなだら

かになっている. 一方, 8次まで求めた場合には,ピーク

の位置だけでなく, 分布全体を推定できている. この精

度の差は,高周波成分まで推定することで,より小さいス

ケールの分布を正確に決定できることを反映している. ま

た, � � 
�	に対応する半球の縁付近で,推定が若干不安

定になっている部分があるが, これは Lambertian BRDF

を仮定していることと関連がある. Lambertian BRDFは

������� �� �で与えられるために,光源輝度が同じでも,

�が 
�	に近づくにつれて物体表面の輝度への寄与が小

さくなるために,推定が不安定になると考えられる.しか

し ,逆に, � � 
�	で推定が不安定になっても,その誤差

の物体表面の輝度への寄与も小さくなるために, 実際の

見えには影響しない. また,複数の拡散光源の推定 (図 5)

についても,同様の結果が得られた.

次に, 光源の輝度が不連続に変化する面光源について

考える. この場合, 図 6に示したように, 8次までの光源

輝度分布を求めた場合にも, 光源の分布を十分に推定で

きているとは言えない. 特に,半球の縁のあたりで誤差が

大きくなっている.これは,不連続に変化する関数を球面

調和関数で記述するには, 無限の項が必要であることを

反映していると考えられる.したがって,面光源や点光源

などのように輝度分布が不連続に変化する光源に対して

は, 十分高周波まで考慮しないとその分布を正確に推定

することは困難であると思われる.

この結果は,実環境においても,輝度が不連続に変化す

る面光源や点光源として近似できるような光源に対して

は, 十分高周波まで考慮する必要があることを示唆して

いる. 提案手法では, � 次まで推定するには �� � 
�� 個

の観測点が必要となるために, 観測可能な範囲および分

解能に制限のある実画像に適用するうえで, 問題となる

可能性がある.

従来手法においても, 複雑な分布の光源を推定するた

めには,式 (2)の �で表される光源の分割数を十分大きく

とる必要があった. [8]では, 推定結果に基づいて光源方

向のサンプリング密度を選択的に上げることで, 比較的

少数の観測点から,複雑な光源分布を推定している.

4.3 オクルージョンを伴う場合の光源推定

前節では, 立方体の周囲が全て観測可能な理想的な条

件の下で光源を推定したが,ここでは,オクルージョンが

ある場合について考える. 仮想的なオクルージョンとし

て,図 8の S1, S2, S3の領域のいずれかが観測不可能であ

るとして,残りの点の情報から光源を推定する. 仮想光源

として図 4の拡散光源を用いた場合の, 3通りの推定結果

を図 7に示す. いずれの場合にも安定に光源を推定でき

ていることを確認することができる.
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図 4: 拡散光源 (左),推定結果: N=2 (中), N=8 (右)

図 5: 拡散光源 (左),推定結果: N=2 (中), N=8 (右)

図 6: 面光源 (左),推定結果: N=2 (中), N=8 (右)

図 7:オクルージョンを伴う場合の推定結果: S1(左), S2(中), S3(右)が観測不可能な場合
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図 8: 仮想的なオクルージョン

3.4節で述べたように, 従来手法は,オクルージョンを

伴う場合に, 観測可能な領域において遮蔽状態が変化し

ない基底面光源がランク落ちの原因となるために, それ

らの基底面光源を合併して一つの基底面光源として扱う.

観測可能な領域において, ある基底面光源の遮蔽状態が

変化しないということは, その基底面光源の作るキャス

トシャドウが,オクルージョンのために観測できないこと

を意味する.したがって,この例では,領域 S3が観測不可

能な場合の推定が不安定になる.

これに対して提案手法は, 球面上で定義された各周波

数成分ごとに光源輝度分布を拘束しており,ある方向の光

源が物体により,遮蔽されている,遮蔽されていないとい

う両方の情報を必要としない.したがって,オクルージョ

ンのために観測不可能な領域がある場合でも,どの観測

点からも遮蔽のために見えない方向を除いて, 原理的に

は,光源輝度分布を推定できるという利点があり,この実

験においても,安定に光源を推定できている.

5 結び

本稿では,キャストシャドウを用いた光源推定について,

球面調和関数展開に基づく手法を提案し ,実効Lambertian

BRDFが高周波成分を持つことから,キャストシャドウを

用いた光源推定が Lambertian BRDFを仮定した場合にも

うまく働くことを指摘した. また,微少な面光源を基底と

して光源輝度分布を表現する従来手法には,オクルージョ

ンおよびサンプリングの問題があったが,提案手法では,

これらに対して安定に光源を推定できることを, 簡単な

数値実験により検証した.
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