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ビジョン

あらまし 画像からの一般的な形状計測手法は、物体

上の点の色や輝度が変化しないランバーシアン反射面

であることが仮定されている。しかしながら、ランバー

シアン反射は理想的な反射モデルであり、一般的な物

体のほとんどはこれに従わない。たとえば、金属やプ

ラスチックなどスムースな面の物体は強い鏡面反射を

持ち、光源とカメラの方向に大きく依存して見え方が

変化する。本研究では、ライトフィールド画像からの

物体形状と反射率推定手法について提案する。提案手

法では、自然照明環境化においてライトフィールドカ

メラと全天球カメラからワンショットで得られる画像

から物体形状と反射率を測定できる。これにより、従

来のステレオ法などの苦手であった金属やプラスチッ

クなどの拡散反射が仮定できない物体に適用すること

で、3次元計測の適用範囲を広げることができる。

１．研究目的・狙い

コンピュータビジョンにおいて、画像からの物体の

3 次元形状計測は古くからのテーマであり、多くの形
状推定手法が提案されてきた。典型的な 3次元計測手
法であるステレオ法では、2 画像間の視差を画像中の
対応点から求める必要がある。画像間の対応点を求め

るには、画像中で物体上での対応点の見えが同じであ

る必要がある。すなわち、見る方向が変わっても物体

上の点の色や輝度が変化しないランバーシアン反射面

であることが仮定されている。しかしながら、ランバー

シアン反射は理想的な反射モデルであり、一般的な物

体のほとんどはこれに従わない。たとえば、金属やプ

ラスチックなどスムースな面の物体は強い鏡面反射を

持ち、光源とカメラの方向に大きく依存して見え方が

変化する。なかには、サテンやシルク生地のように、

見る方向に大きく依存して反射色や輝度が変化するよ

うな材質も世の中には多く存在する。一般的なステレ

オマッチングでは、このような見えの変化の影響を避

けるために、エッジやコーナー、テクスチャなどのパ

ターンを利用して対応点を推定している。しかし、そ

もそも物体表面にこの様なパターンがない物体は、計

測出できないという問題があった。図 1の左に、一般
的なステレオビジョンが要求するランバーシアン反射

面とテクスチャを持つ物体の画像、図 1の右に、異方
性反射を持つ金属でできた物体の画像を示した。つま

り、従来法は、図 1左に示すような不自然な対象でな
ければ 3次元復元が安定に求まらず、同じ形状であっ
ても、図 1の右の様な金属でできた一般的な対象には
適用出来なかった。この様な手法の制限がコンピュー

タビジョンの応用範囲を制限して、一般的に利用でき

ない一因となってきた。

本研究では、このような従来のランバーシアン反射

を仮定またはテクスチャが対応点として必要であった

図１ 反射特性の異なる同一形状の物体
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画像による形状推定の問題を解決し、金属などの強い

反射をもつテクスチャのない物体の画像からの形状計

測を可能にする手法を提案する。提案手法は、これま

で取り扱えなかった物体を対象にする点がチャレンジン

グで、計測できる適用物体を広げることから実用性も高

い。具体的には、入力としてライトフィールドカメラを

用いる。ライトフィールドカメラは、光線空間（ライド

フィールド）を撮影出来るカメラで、ワンショットで多

視点の画像を撮影できる。提案手法では、この多眼画像

情報を用いて対象物体の形状と反射率分布（BRDF：
Bidirectional Reflectance Distribution Function）を
同時推定する。本手法では、ステレオ対応と反射率か

ら想定される見かけの変化の対応が矛盾無く一貫する

ような、形状（奥行き視差と法線方向）と反射率を冗

長な視点情報から同時推定しようとするところが一般

的なステレオと異なる。これにより、推定された反射

率自体が特徴点として働くため、テクスチャが全くな

い物体においても密な形状を推定できる。特徴点探索

とステレオ手法のいちばんの不安定要因を解決できる

ことから、この手法により一般環境下において、より

安定にカメラによる 3次元計測が可能となる。

２．関連研究

物体形状と反射率および照明条件が既知であれば、

コンピュータグラッフィックス（CG）を用いて、その
物体の見かけをシミュレーションにより再現すること

ができる。これをフォワードレンダリングと呼ぶ。こ

れに対して、本研究が対象とする対象の見かけから逆

に物体形状や反射率、照明環境を復元する手法は、イ

ンバースレンダリング[1]と呼ばれる。理想的なイン
バースレンダリングは、単一画像から形状と反射率分

布、照明の同時推定することであるが、これは劣決定

な問題であり解決が容易でないことから、このうちの

幾つかを推定するのが一般的である。例えば、反射特

性をランバーシアン反射と仮定して既知の照明下で形

状を求める研究[2][3]や、未知照明下で形状を求める研
究[4]などがある。逆に、形状を既知と仮定して画像か
ら反射率分布と照明を求める研究[5]も提案されてい
る。単一画像ではなく、多視点画像からインバースレ

ンダリングを解く手法も提案されている。Oxholm ら
[6]は、既知の自然照明下で複数視点で計測された画像
から物体の形状と反射率分布を推定する手法を提案し

ている。しかしながら、このような多数視点を計測す

るには、計測時間がかかるという問題があった。本研

究では、入力装置としてワンショットで多視点画像を

撮影可能なライトフィールドカメラと、照明を計測す

るために全天球カメラを組み合わせることで、ワン

ショット撮影された画像から物体形状と反射率分布を

同時推定する。

３．研究方法と実験結果

図 2に、物体が多視点画像として得られる観測モデ
ルを示す。

環境中の任意の照明 Lから出射された光線は、物体上
の点Xで反射され、画像上の点 xiの輝度値 I(xi)として観
測される。このときの輝度値 I(xi)は、視点毎に異なる反
射角 θiの光線を観測していることから、画像中での見え

は視点毎に異なって観測されることになる。この過程は

式(1)のように表される。なぜなら、対象物体は反射率分
布Ψを持ち、その反射特性はρ(ω, θ)で表されるように、
反射角 θiに依存した特性を持つためである。

図２ 画像の観測モデル
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(1)

もし、反射率分布 Ψ が既知であれば、視点に依存し

た I(xi)は反射率分布より予想できるため、物体表面に
テクスチャがなくとも、その推定輝度から対応点を求

めることができる。反対に、複数視点間の対応関係が

既知であれば、I(xi)間の関係から反射率分布Ψを求め
ることが出来る。本研究では、すなわち、ステレオの

対応推定と反射率分布推定を同時に行うところに新し

さがある。具体的には、式(2)で表される推定輝度値と、
観測輝度値の差を最小化するように各ピクセルに対応

する物体の奥行きと、法線ベクトル、物体全体の反射

率分布を求める。

(2)

具体的には、図 5及び図 6におけるレンダリング画像
を計測画像に近づけるように形状と反射率分布を推定

することに対応する。これにより、鏡面反射を持つテ

クスチャクレスの物体形状と反射率分布と同時を求め

ることができる。実際には、物体形状や反射特性のな

めらかさを事前確率、式(2)を尤度関数として、事後確
率最大化推定（MAP 推定）手法を用いてこの問題を
解いた。詳しいアルゴリズムや手法に関しては、文献

[7]を参照されたい。
実験では、撮影装置として市販のライトフィールド

カメラ（Lytro Illum）と全天球カメラ（Rico Theta）
を用いた。図 3と図 4に、実験に使用したライトフィー
ルド画像および全天球画像を例として示した。図 3に
示す様に、ライトフィールドカメラではワンショット

で多視点の画像を撮影することができる。また、図 4
に示す様に、全天球カメラでは環境全体の輝度を一枚

の画像として取得できる。これら 2種類の入力画像か
ら本手法を適用することで、図 5に示す様に、物体の
形状を法線マップとデプスマップとして、反射率分布

を BRDFとして取得することができた。図 5に、撮影
画像と推定された形状と反射率を用いた CGレンダリ
ング画像を示している。本手法は、これらの撮影画像

とレンダリング画像の誤差を最小化する推定物体形状

と反射率を推定していることから、これらの画像は収

束時にほとんど同じ見かけとなっていることが確認で

きる。また、本手法では、一般的なインバースレンダ

リングとは異なり、法線マップに加えてデプスマップ

も推定できる。これは、物体のシェーディングのみな

らず、ライトフィールド画像の多視点がステレオとし

て利用しているためである。これにより、一般的に法

線マップを積分して得られるデプスマップに対して、

形状復元の安定性の向上や曖昧性を排除できるという

利点がある。さらに図 6に、同様に反射率分布の異な
る物体についての適用結果についても示した。これか

ら、図 5 の様な反射特性がマットな物体のみならず、
スペキュラ反射の様な鋭い反射特性を持つ物体におい

ても、図 6に示す様に復元できていることが示された。

Î (xi ) = r(w ,q i;Y)ò L(w )max(0,N ×w )dw

d(x0 ) = I(xi )- Î (xi )
i
å

2

図３ 入力ライトフィールド画像

図４ 入力全天球画像
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４．結論と今後の展望

本研究では、ライトフィールド画像からの物体形状

と反射率分布推定手法について提案した。本手法では、

自然照明環境化において、ライトフィールドカメラと

全天球カメラからワンショットで得られる画像から物

体形状と反射率分布を測定できる。これにより、従来

のステレオ法などの苦手であった金属やプラスチック

などの拡散反射が仮定できない物体に適用することで、

3次元計測の適用範囲を広げることができる。例えば、
コピーやファックスの様にライトフィールドカメラで

撮影して、3D プリンタで物体をコピーしたり、送っ
たりするといった 3次元情報の気軽な日常用途をさら
に広げる。また、従来の反射率分布測定は、暗室環境

などで特殊機材を用いて時間がかかっていたのに対し

て、本手法では、自然環境下においてワンショットで

簡便な撮影により実現できる。このことから、フィー

ルドでの反射率分布測定が可能となることから、文化

財や美術品などの計測などの人文科学的応用や工業製

品の質感計測など、幅広い応用に用いることができる

と期待する。
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図５ 形状と反射率分布の復元結果（オレンジカップ）

図６ 形状と反射率分布の復元結果（セラミックボトル）
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