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1 はじめに

物体認識には，物体姿勢，視点位置の変化と照明変

化の問題があるが，前者が主に幾何学的性質に依存す

るのに対して，後者は主に光学的性質に依存するため，

これらを分けて考えることができる．本報告では，物

体姿勢および視点位置一定の下での照明変化の問題に

ついて議論する．

従来，照明変化の問題に対しては，比較的照明変化

の影響を受けにくいエッジ等の特徴を利用した，特徴

に基づく手法（ feature-based method）が用いられてき

た．しかし，特徴が常に安定して抽出できるとは限ら

ないうえに，特徴が識別に有効なすべての情報を含ん

でいるとは限らないという問題があった．

これに対して，近年，画像全体のグローバルな情報

を用いて画像と物体を直接対応づける，見え方に基づ

く手法（appearance-based method）が提案された．特

に，見え方の変化を固有空間中の低次元多様体で表現

するパラメトリック固有空間法は，照明変化や物体姿

勢変化を伴う物体認識において有効性が示されている

[9]．ところが，見え方に基づく手法には，ある条件下

で認識を行なうにはあらかじめ同様の条件下で撮影し

た画像を用いて学習させなければならないという欠点

がある．

照明錐（ illumination cone）モデルは，照明のみが変

化する場合に着目した画像認識手法の一つであり，画

像全体の情報を用いるという点では見え方に基づく手

法と同じであるが，反射モデルを仮定して，任意の照

明の下での物体の見え方を少数の学習画像から生成す

るという点で異なっている．この手法は，照明が学習

画像撮影時と大きく異なる場合にも有効であることが

示されている [4][5]．

照明変化に伴う見え方の変化については，平行光線

を仮定すると，画像が鏡面反射成分や影を含まずに拡

散反射成分のみで構成されている場合には，光源方向

が一次独立な 3枚の画像の線形結合を用いて任意の照

明の下での画像を表現できることが示されている [6]．

つまり，n個の画素からなる画像を各画素値を並べた

n次元ベクトル xで表現すると，照明変化に伴って x

が Rn 空間で占める領域は 3次元部分空間になること

を意味し，これは照明部分空間（ illumination subspace）

と呼ばれている [2]．また，鏡面反射成分や影を含む画

像から照明部分空間を推定する方法として，閾値処理

を用いた手法 [5]やランダムサンプリングと外れ値除

去による線形化の手法 [8]が提案されている．

一方，画像が鏡面反射成分や影を含む場合には，重ね

合わせの原理が成り立つことを仮定すると，照明が変

化したときに xが Rn空間で占める領域が凸錐（convex

cone）になることが示されており，これは照明錐と呼

ばれている [2]．ここでいう重ね合わせの原理とは，二

つの光源から同時に照らされた場合の画像が，個々の

光源から照らされた場合の画像の和で表されるとする

ものである1 ．各物体に対応した照明錐が互いに交わ

りを持たない場合には，照明をどのように変化させて

も各物体が同一に見えることがないことを意味し，原

理的には，テスト画像がどの照明錐に含まれるかを求

めることにより，それらの物体の識別を行なうことが

できる．したがって，照明のみが変化する場合の物体

認識の問題は，学習画像から照明錐を構築する問題に

帰着する．

照明錐の構築手法としては，凸物体かつ拡散反射を

仮定した場合に，照明部分空間を張る 3枚の画像を用

いて構築できることが知られている [2]．具体的には，

照明部分空間を張る 3枚の画像は各画素に対応した物

体表面の法線ベクトルの情報を含んでいることから，

各画素に対応した物体表面の直接照射の状態を変える

ような光源方向を求めることができ，これらの方向に

光源を置いたときの仮想照明画像（境界画像：extreme

image）の凸結合により照明錐が張られることが示され

ている．

物体形状が凸でない場合には，物体がそれ自身に落

とす影（キャストシャドウ：cast shadow）が存在する

ため，キャストシャドウを考慮して照明錐を構築する

必要がある．Georghiadesらは，この場合の照明錐の構

築手法として，境界画像を加工する手法を提案してい

る [5]．具体的には，学習画像から復元した形状に対し

て光線追跡法を用いてキャストシャドウにあたる画素

を決定し，それらの画素値をゼロに修正した境界画像

の凸結合を用いて照明錐を構築するものである．

本報告では，上述のキャストシャドウ存在下の照明

錐構築手法に，原理的な問題があることを示す．具体

的には，2次元の非凸物体に対して上述の手法を適用し

て，照明錐を正しく構築できていないことを示す．さ

らに，キャストシャドウが存在する場合の照明錐は，物

体表面の直接照射の状態変化のみを考慮した境界画像

ベクトルだけでなく，遮蔽状態の変化を考慮した光源

方向に照明を置いたときの仮想照明画像ベクトルも含

めた凸結合により張られることを指摘する．

以下では，照明錐モデルにおけるキャストシャドウ

の取り扱いについて考えるために，照明錐モデルのレ

1 但し，カメラの応答関数の非線形性が支配的になるような場合
には，この仮定は成り立たない．
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ビューをしたのち，キャストシャドウ存在下の構築手

法に問題があることを示す．まず，第 2章で重ね合わ

せの原理から導かれる照明錐の性質について述べたの

ち，第 3章で凸物体かつ拡散反射を仮定した場合の照

明錐の構築手法について，具体例を挙げながら紹介す

る．第 4章では，非凸物体に対する Georghiadesらの

提案手法を紹介する．また，キャストシャドウが物体

の形状に依存するため，方向が未知の光源に照らされ

た画像からの形状復元についても触れる．第 5章では，

直接照射の状態変化に着目した彼らの提案手法では照

明錐を正しく構築できないことを例を挙げて示し，そ

の原因について考察する．

2 照明錐の性質

まず，物体形状や反射関数に特別な仮定を置かずに，

重ね合せの原理のみから導かれる照明錐の性質につい

て述べる．

C をある物体の作る照明錐とする．その物体を個々

の光源の下で撮影した画像を各々x1;x2 (2 C)とする

と，重ね合わせの原理は，

x1 + x2 2 C (1)

が成り立つことを意味する．(1)式より，任意の x 2 C，

� � 0について

�x 2 C (2)

かつ，任意の 0 � �0 � 1について

�0x1 + (1� �0)x2 2 C (3)

が成り立つことを示すことができ，照明錐が凸錐であ

ることがわかる [2]．なお，(2)式は，光源の照射強度

の変化に対応している．

各物体に対応した照明錐が互いに交わりを持つとい

うことは，照明を変化させたときにそれらの物体が同

一に見える場合があることを意味しており，識別は原

理的に不可能である．一方，互いに交わりを持たない

場合には，照明をどのように変化させても各物体が同

一に見えることがないことを意味し，原理的には，テ

スト画像がどの照明錐に含まれるかを求めることによ

り，実際には，テスト画像との距離が最小となる照明

錐を求めることで，それらの物体の識別を行なうこと

ができる．

3 凸物体に対する照明錐の構築

前節では重ね合わせの原理のみを仮定して照明錐の

性質について述べたが，本節では，凸物体かつ拡散反

射を仮定した Belhumeurらの議論 [2]をレビューする．

まず，照明錐の構築に必要な表面形状を学習画像から

推定する方法について述べる．次に，直接照射の状態

分類に基づいた照明錐の構築手法について一般論を述

べた後で，具体例を用いて説明する．

3.1 表面形状の推定

拡散反射の仮定より，無限遠の点光源（平行光線）に

照らされた画像の i番目の画素の値 xiは,

xi = �in
T
i s � b

T
i s; (i = 1; 2; � � �; n) (4)

で表される．ここで，�i，niは i番目の画素に対応す

る物体表面の拡散反射率と単位法線ベクトル，sは光

源の向きを表す単位ベクトルにその強度を掛けたもの

である2 ．bTi を縦に並べた n�3の行列を Bとすると，

単光源に照らされた物体の画像は,

x = max(Bs;0) (5)

で与えられる．bTi s < 0の成分は attached shadowと呼

ばれ [6]，最大値をとる操作によりゼロに射影される．

また，凸物体を仮定しているので，キャストシャドウ

は存在しない．

画像が attached shadowを含まないと仮定すると，任

意の平行光線の下での画像集合は，

L = fxjx = Bs;8s 2 R3g (6)

で表される．Lの次元は Bのランクに等しく，物体形

状が平面や円柱などの特殊な場合を除けば一般に 3次

元であり，これは照明部分空間と呼ばれる．

したがって，行列Bは，最少で 3枚の一次独立な方

向から照らされた画像を用いて推定することができる．

すなわち，各画像を x
(j)(j = 1 � � � c; c � 3)としたとき,

X = (x(1);x(2); :::;x(c)) (7)

の特異値分解により，Bを推定することができる3 ．し

かし ,

x = Bs = (BA)(A�1
s) = B�

s
� (8)

2 光源の方向と照射強度に注目した議論を行なうため，ここでは，
カメラの分光応答関数や光源のパワースペクトル等への依存性を無
視する．

3 学習画像が鏡面反射成分や影を含む場合には，単純に特異値分
解のみで求めた Bは不安定になる．鏡面反射成分や影を考慮した推
定法も提案されているが [4][8]，本報告の主題ではないため省略す
る．
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より，光源の方向が未知の場合の Bの推定には，3� 3

の正則な行列 Aの分だけ自由度が残る．この自由度の

取り扱いについては 4.1節で詳しく述べる．自明では

あるが，attached shadowが (8)式の変換で不変である

ことに注意が必要である．

3.2 照明錐の構築

照明錐は，無限遠方に存在する光源を仮定した場合

に，任意の複数光源下においてとり得るすべての画像

の集合である．ところが，重ね合わせの原理から，単

光源に照らされた場合にとり得るすべての画像を求め

れば，それらの線形補間により，容易に照明錐を構築

できることがわかる．

光源の方向は照明球（ illumination sphere）[2]と呼ば

れる単位球上の点で表すことができる．ある画素に注

目すると，照明球は (4)式をゼロとするような光源方

向（大円）により 2つに分割され，一方の半球に含まれ

る光源方向から照らされた場合は画素の値が正になり，

他方の半球から照らされた場合は画素の値がゼロ，す

なわち画素が attached shadow内に存在することがわか

る．同様にすべての画素について考えると，照明球は，

複数の大円によりセルに分割されることがわかる．ま

た，セルの数は，互いに等しくない法線ベクトルの数を

mとしたとき，帰納法によりたかだか fm(m� 1)+2g

個であることが示されている．

照明球上のあるセル Siに注目すると，光源方向をそ

のセル内で移動しても各画素の値の符合は変化しない．

したがって，セル Si内で光源方向を任意に動かしたと

きにとり得るすべての画像の集合は，Lと Rn 空間の

ある象限との交わりになることがわかり，これを Liと

する．

実際の画像は，Liの負の成分をゼロに射影した，

Pi(Li) = f�max(Bs; 0) : 8� � 0;8s 2 Sig (9)

となる．ここで Piは射影演算子である．よって，凸物

体かつ拡散反射を仮定した場合に，単光源の方向と照

射強度を任意に変化させたときの画像の集合は，すべ

てのセルを考慮すると，

U = [
m(m�1)+1
i=0 Pi(Li) (10)

で与えられることがわかる．したがって，照明錐は (10)

式を複数光源に拡張した，

C = f

kX
i=1

xi : xi 2 U ;8k 2 Z+g (11)

で表される．

(10)，(11)式より，学習画像から照明錐を構築するに

は，Pi(Li)を構築できれば良いことがわかる．各Pi(Li)

もまた凸錐であり，それはセル Siの頂点方向から照ら

された画像の凸結合で張られることに着目して，照明

錐が有限個の仮想照明画像

eij = max(B(bi � bj);0); (i; j = 1; 2; � � �; n) (12)

の凸結合で張られることが示されている [2]．これらの

仮想照明画像は境界画像と呼ばれ，セルの頂点に対応し

た光源方向 bi�bjからの平行光線は境界光線（extreme

ray）と呼ばれている．

3.3 ２次元の例

前述の構築手法を，例を用いて解説する．議論を簡

単にするため，2次元空間で 3つの面（線分）からなる

物体を考え，各面が画素 xi (i = 1; 2; 3)に対応するよう

な画像 xを考える．ここでの議論では，法線ベクトル

の方向のみが重要で，そのノルムと拡散反射率は本質

的ではないため，それらを考慮せずに，bi(i = 1; 2; 3)

を図 1のように取る．

b1=(-1,1)T b3=(1,1)T

b2=(0,1)T

Camera

s

Light

図 1: 2次元凸物体の例

このとき，

B =

0
B@

�1 1

0 1

1 1

1
CA (13)

と表され，(6)式より，照明部分空間は B の列ベクト

ルで張られる 2次元平面となる．図 2に照明部分空間

4
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の一部を示した．ここで影を付けた領域はすべての画

素が正の値を取り，実際の画像になり得る．また，こ

こでは 2次元空間を考えているので光源方向は単位円

（照明円）上の点で表すことができ，それは物体の形状，

すなわち各面の法線ベクトルを考えることにより，図

3のように 6つの円弧に分割される．ここでは，境界

光線の方向をノルムを無視して与えている．図 1より

各円弧内の方向から照らされたときに，xの各要素の

符合が変化しないことががわかる．

x1

x2

x3

L

2

2

1

(1,1,1)T

(-1,0,1)T

図 2: 照明部分空間

S1

S4S3

S2

S5

S0

(-1,0)T

(1,-1)T

(1,0)T

(-1,1)T (1,1)T

(-1,-1)T

図 3: 照明円

図 4に，Li の負の成分をゼロに射影した Pi(Li)の

一部を示した．これより，各 Pi(Li)は凸錐となること

を確かめることができ，それらが，図 3における単位

円を分割する方向に光源がある場合の境界画像の凸結

合で表されることがわかる．したがって，単光源の方

向と照射強度を任意に変化させたときの画像の集合は，

以下の境界画像

e1 = (1; 0; 0)T

e2 = (2; 1; 0)T

e3 = (0; 1; 2)T

e4 = (0; 0; 1)T (14)

を用いて表すことができる．

x1

x2

x3

e1

e4

e3

e2

2

2

1

図 4: 照明錐を張る境界画像ベクトル

図 4に示した各面上の点は，単光源に照らされた場

合の画像ベクトルであるから，それらの線形補間によ

り複数光源下の画像が得られる．したがって，照明錐

は図 4に示した各面に囲まれる領域であり，上述の 4

個の境界画像の凸結合

C(2) = fxjx =

4X
i=1

�iei;8�i � 0g (15)

で表される凸多角錐になることがわかる．

4 非凸物体への拡張

前節では物体形状が凸であると仮定して議論したが，

ここでは凸でない場合に議論を拡張する．形状が凸で

ない場合，一般に，キャストシャドウの取り扱いが問題

となる．attached shadowが法線ベクトルの方向という

ローカルな情報から決まるのに対して，キャストシャ

ドウは物体がそれ自身に落とす影であるために，物体

形状というグローバルな情報なくして決定することは

5
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できない．そこでまず，学習画像からの形状復元につい

て述べたのち，Georghiadesらの提案手法を紹介する．

4.1 形状の復元

カメラの光軸を z軸とし，それに垂直な平面上に x，

y軸をとり，物体表面（z 軸方向の高さ）を z(x; y)で

表す．内向き単位法線ベクトルと拡散反射率の積 biは，

bi =
�i(zx; zy;�1)

Tq
z2x + z2y + 1

(16)

と表される．実際の画像から求めた行列 B�には，(8)

式で表される自由度があるため，復元した z(x; y)が面

を表すとは限らず，z(x; y)が面を表すためには可積分

条件

zxy = zyx (17)

を満たさなくてはならない．(16)式を用いて上式を書

き下すと，b� = Abから，
�
b�1
b�3

�
y

=

�
b�2
b�3

�
x

(18)

となる．ここで b�i は b
� の第 i成分である．この条件

は Aの成分に関して５個の条件を与え，Aは正則であ

ることから結局３個のパラメータを用いて

A =

0
B@

� 0 ��

0 � ��

0 0 1

1
CA (19)

と書ける．Generalized Bas-Relief変換と呼ばれるこの

変換は，物体の形状が

z�(x; y) = �z(x; y) + �x+ �y (20)

までしか復元できないことを表している [3]．

ここで，(19)式の変換の下でキャストシャドウが不

変であることが重要である．よって，物体形状が (20)

式までしか求められないにも関わらず，復元した形状

に対して光線追跡法を用いて決定されるキャストシャ

ドウは，実際のキャストシャドウと等しい．

4.2 キャストシャドウの取り扱い

凸物体かつ拡散反射を仮定したときの照明錐は，各

画素に対応する物体表面の直接照射の状態を変えるよ

うな方向に照明を置いたときの仮想照明画像，つまり，

境界画像の凸結合で表されることを述べた．ここでは，

Georghiadesらの提案した非凸物体の照明錐の構築手法

について述べる．

物体が凸でない場合には，カメラの方向から大きく

外れた位置の光源に照らされた画像にはにキャストシャ

ドウが生じる．キャストシャドウは物体形状というグ

ローバルな情報から求まるため，照明錐を構築するう

えで，この情報を反映させる必要がある．

彼らは，非凸物体の照明錐構築手法として，照明錐

を張る境界画像の画素値を，キャストシャドウを考慮し

て修正する手法を提案している [5]．それは，凸物体を

仮定した場合と同様に境界画像を求め，復元した形状

に対して光線追跡法を用いてキャストシャドウにあた

る画素を特定し，それらの画素の値をゼロに修正した

境界画像の凸結合で照明錐を構築するものである．つ

まり，ローカルな情報のみから決まる境界画像に，グ

ローバルな情報を加味した手法になっている．

5 反例と問題点

ここまでの議論を踏まえて，非凸物体の具体例に対

して Georghiadesらの提案手法を適用し，正確な照明

錐を構築できない場合があることを示す．3.3節の議論

と同様に，2次元空間で 3つの面からなる物体を考え，

各面が画素 xi (i = 1; 2; 3)に対応するものとする．但

し，今回は非凸物体を考え，その法線ベクトルを図 5

のように取る．

b3=(1,1)T b1=(-1,1)T

b2=(0,1)T

Camera

s

Light

図 5: 2次元非凸物体の例

まず，キャストシャドウを考慮せずに，法線ベクト

ルというローカルな情報のみから境界画像を計算する
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必要があるが，各法線ベクトルが図 1と同じであるこ

とに注目すると，(14)式と同じ境界画像が得られるこ

とがわかる．

次に，キャストシャドウを考慮して境界画像を修正

する．図 3，図 5より，(14)式の 4個の境界画像のう

ち，e1と e4に対応する境界光線は，キャストシャド

ウを生じることがわかる．例えば，e1に対応する境界

光線は，図 6のようなキャストシャドウを生じるため

に，キャストシャドウを考慮した境界画像はゼロベク

トルになることがわかる．e4に対応する境界光線につ

いても同様であり，e1 = e4 = 0となる．したがって，

単光源についてその方向と照射強度を任意に変化させ

たときの画像の集合は，図 7のように e2と e3によっ

て張られ，照明錐は

C
(2)
Georghiades = fxjx =

3X
i=2

�iei;8�i � 0g (21)

と表されることが予想される．

facet1facet3

facet2

図 6: e1に対応する境界光線に照らされた非凸物体

ここで，図 8の S
00

1 に示す領域の方向に光源がある

場合の画像を考える．このとき，図 9より，面 2，面

3はキャストシャドウにあたるため x2 = x3 = 0とな

る一方で，x1 6= 0となる．ところが，この画像は (21)

式の照明錐に含まれていない．これは明らかに矛盾で

ある．

このような矛盾が生じるのは，上述の方法で求めた

境界画像が，法線ベクトルからローカルに求まる光源

方向のみしか考慮していないためである．つまり，境

界光線は，光源の直接照射の状態変化にしか対応して

いないためである．キャストシャドウを正しく取り扱

うには，形状からグローバルに求まる遮蔽状態の変化

に対応した光源方向からの仮想照明画像も必要である．

キャストシャドウを考慮した場合の正確な照明錐は，

遮蔽状態の変化に対応する図 8の S
0

1と S
00

1 の境界，お

よび S
0

2と S
00

2 の境界方向から照らされた画像を境界画

像に加えることで求まり，(15)式と等しくなる．

(15) 式と (21)式を比較すると，Georghiadesらの提

案手法では，遮蔽状態の変化に対応した光源方向を考

x1

x2

x3

e3

e2

2

2

1

図 7: Georghiadesらの提案手法により求めた照明錐を

張る境界画像ベクトル

S1"

S4S3

S2"

S5

S0

S1' S2'

図 8: 遮蔽状態の変化も考慮した照明円

えていないために，正確な照明錐の部分集合しか構築

できていないことがわかる．これは，照明錐を張るベ

クトルとして，物体表面の直接照射の状態変化のみを

考慮した仮想照明画像ベクトルだけでは不十分であり，

遮蔽状態の変化を考慮した光源方向に照明を置いたと

きの仮想照明画像ベクトルも必要であることを意味し

ている．

したがって，Georghiadesらの提案手法は，キャスト

シャドウ存在下で正しい照明錐を構築できないために，

非凸物体の認識においてうまく働かない可能性がある．

実際に，照明錐モデルを利用した顔画像の認識実験 [5]

において，キャストシャドウが支配的な画像で認識率

の低下がみられており，その主な原因として，形状復

元に伴う誤差だけでなく，本報告で指摘した照明錐構

築手法の問題点が寄与している可能性がある．
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facet1

facet2

facet3

図 9: S
0

1に含まれる方向から照らされた非凸物体

6 おわりに

照明のみが変化する場合の画像認識問題に対する有

効な手法である照明錐モデルをレビューし，非凸物体

の照明錐を構築する手法に原理的な問題があることを

例を挙げて示し，キャストシャドウが支配的な画像に対

して認識率が低下する可能性があることを示した．特

に，非凸物体の照明錐を張るベクトルとして，直接照

射の状態変化に対応した光源方向だけでなく，遮蔽状

態の変化に対応した光源方向から照らした場合の仮想

照明画像ベクトルも必要であることを指摘した．

本報告では，照明錐を構築する手法について原理的

側面から議論した．しかし，一般に，境界画像の数は

(12)式からわかるように画素数の二乗という莫大な数

になるために，照明錐を近似的に構築せざるを得ない．

Georghiadesらは，認識を行なう際に，境界画像の一部

のみを用いる方法と，照明球上で一様に選んだ少数の

光源方向を境界光線として用いる方法を提案している

[5]．前者は，遮蔽状態の変化に対応した光源方向を考

えていないという点で，後者は選んだ光源方向が境界

光線とは限らないという点で問題がある．最近，凸物

体および拡散反射を仮定した場合に，球面調和関数を

用いた Reflectance Mapの解析から，低次元部分空間

で照明錐を効率よく近似できることが報告されており

[1]，非凸物体の照明錐についても効率の良い近似方法

の検討が必要である．

また，照明錐モデルは反射モデルとして拡散反射を

仮定しているために，仮定が成り立たないような物体

に適用できないという問題もある．これに対して，見え

方に基づく手法の立場で，反射モデルを仮定せずに重

ね合わせの原理のみを仮定して，サポートベクターマ

シンを適用する手法が提案されているが，照明が学習

画像撮影時と大きく異なる場合の認識には限界がある

ことが報告されている [7]．したがって，キャストシャ

ドウだけでなく，鏡面反射成分なども含めたより現実

的な反射モデルに基づく照明錐構築手法についても検

討が必要がある．
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