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コンピュータグラフィックスでは物体の幾何形状，反射特性，光源分布が与えられた上で如何にし

て物体の画像を描画するかという問題が取り扱われるの対し，一枚もしくは複数枚の実画像が与えら

れた場合に如何にして物体の幾何形状や反射特性，それに光源分布を推定するかという問題はコン

ピュータグラフィックスにおけるレンダリングの逆問題という意味でインバースレンダリングと呼ば

れ，コンピュータグラフィックスやコンピュータビジョンの分野において近年活発に研究が進められ

てきている．本稿ではインバースレンダリングの基本的な考え方を紹介するとともに，この分野にお

ける代表的な研究例をサーベイする．

は じ め に

視覚的に現実感の高い画像の生成はコンピュータグ

ラフィックス の分野における中心的な課題であ

り，これまでにさまざまな描画アルゴリズムやハード

ウェアなどが開発されてきた．その結果，非常に複雑

な形状を持つ物体などについても，その微妙な質感も

含めて実時間で描画するといったことが可能となって

いる．ところが，このような描画技術の進歩の一方で，

生成画像のリアリティを追求し複雑かつ微妙な部分ま

で再現しようとすればするほど，その物体の見え方に

関するモデルを手作業などで準備することが困難に

なってしまうという問題が顕在化してきている．

このような背景のもと，描画対象となる物体に関す

るモデルをどのようにして準備すればよいかという問

題に対して，現実に存在する物体を観察することによ

り，その物体の見え方に関するモデルを自動的に獲得
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するというアプローチ，いわば

と呼ぶべきアプローチが注目されるようになっ

てきた．このような技術のうち画像を対象としたもの

はイメージベースドモデリング

と呼ばれ， 年代後半に入ってから主にコン

ピュータビジョン と の分野において活発に

研究が進められてきた結果，，インバースレンダリン

グ とイメージベースドレンダリ

ング の２つの技術分野とし

て確立されつつある．

従来の では物体の幾何形状，反射特性，物体が

置かれた環境における光源の配置などが与えられた上

で，その物体の画像を描画するのに対し，インバース

レンダリングでは実物体やその周辺環境を撮影した一

枚もしくは複数枚の画像をもとにして，物体の形状，

反射特性，環境の光源分布などを推定していく．この

ような技術は従来の における描画（レンダリン

グ）の逆問題 という意味において

インバースレンダリングと総称される．本稿ではイン

バースレンダリングの基本的な考え方とともに，代表

的な研究例をサーベイする．

一方，イメージベースドレンダリングでは，物体の

見え方を物体が置かれた 次元空間中における反射光



図 インバースレンダリング

（光線）の分布として表現する．イメージベースドレ

ンダリングは実画像をもとにして物体の見え方に関す

るモデルを獲得するという点においてインバースレン

ダリングと密接に関係しているが，インバースレンダ

リングでは物体の反射特性と光源分布を別々に取り扱

うのに対し，イメージベースドレンダリングではある

光源下で観察された物体の反射光そのものを記録する

ため，環境における光源の影響と物体固有の反射特性

を分離して取り扱うことができず，入力画像撮影時と

異なった光源環境下における物体の見えを生成するこ

とが容易ではないといった違いも存在する．イメージ

ベースドレンダリング技術の基本的な考え方および最

近の研究例などは別のサーベイ論文 に詳しく述

べられており，本稿では取り扱わないこととする．

以下，第 章でレンダリング方程式 にもとづき

インバースレンダリングの基本的な考え方と手法の分

類を紹介した後に，第 章以降でインバースレンダリ

ング手法を各分類ごとに説明していく．

インバースレンダリングの基本的な考え方

物体表面上の鏡面反射，影，物体間の相互反射など

を含めて，シーン内における光の反射を計算するとい

う問題は大域照明問題 と呼ば

れ，基本となる数学モデルとして により提案

されたレンダリング方程式 が

良く知られている． における画像の生成はこのレ

ンダリング方程式を解くことに相当し，具体的な方法

としてラジオシティ法やモンテカルロ光線追跡法 ，

最近ではフォトンマッピング法 などが用いられる．

シーン中の物体表面上の点 において方向 へ放射

される光の輝度 （ 単位は ）は

次式のレンダリング方程式により与えられる．

ここで， は点 において物体表面が光源と

して発する光の輝度， は点 における光

の反射を表す双方向性反射率分布関数（

），

は方向 から点 へ入射する光の輝度， は点 にお

ける面法線方向と光に反射方向 とがなす角， は

点 における光の入射方向 の範囲を意味する．

このレンダリング方程式は

と と呼ばれる つの演

算子を導入することにより次式のように簡潔に表現す

ることができる ．

ここで はシーン中の各点

からの放射光輝度分布をある点 における入射光輝

度分布 に変換する役割を持ち，シーンの幾

何形状により決定される演算子である．一方，

は点 における入射光輝度分布

を反射光輝度分布 に変換する役割を

持ち，点 における物体表面の反射特性により決定さ

れる． におけるレンダリングはシーンの光源 ，

反射特性 ，幾何形状 を与えられた上でシーン内

の各点からの光の輝度の分布 を求めることに相当

する．

図 と

インバースレンダリングの問題を式 にもとづい

て考えてみると，画像中に観察されたシーン内の物体

表面の明るさ をもとに，光源 ，反射特性 ，幾

何形状 を推定することに相当する．

ここで，レンダリング方程式をそのまま用いて

の全てを推定することは不可能であるため，こ

れらのうち幾つかは既知であると仮定した上で，残り

を推定するということが行われるが，どの変数を既知

とし，どの変数を推定するかによってインバースレン

ダリングの手法を３つに分類することができる 表 ．

が未知， が既知もしくは部分的に既知と

いう場合は画像にもとづく光源推定

の問題となり， が未知， が既知という場

合には画像にもとづく反射特性の推定の問題

となる．また， が未知で

が既知もしくは部分的に既知という場合は画像にもと

づく形状推定の問題 となる．

や など，

の分野で古くから扱われてきた明るさにもとづく



表 インバースレンダリング手法の分類

光源推定 未知 既知 既知

反射特性推定 既知 未知 既知

形状推定 既知 既知 未知

物体の形状推定は に相当し，対象

とする光源の種類や表面反射特性など，さまざまな

設定に対し多くの手法が開発されている．本稿におけ

るサーベイではこれらを対象とせず，残りの 分類

（ と ）について

関連研究を紹介することとする．

その他， の分野では による

形状復元を目的として光源方向の推定が 年代前半

から研究されてきている ．これらも

インバースレンダリングにおける光源推定と考えるこ

とができるが，均一なランバート面において面法線方

向が全ての方向に等しく分布しているなどといった強

い仮定を置いた上で単一光源の方向を推定するといっ

たものであり，一般的なシーンの解析に利用するのは

難しかった．

以下，インバースレンダリングについて，光源の推

定 第 章 ，反射特性の推定 第 章 の順に代表的

な研究例の概要を述べることにする．

光源の推定

明るさの線形性にもとづく光源推定

インバースレンダリングによる光源推定として明る

さの線形性を用いた手法が提案されている．ここでい

う明るさの線形性とは複数の光源が存在する環境にお

いて観察される物体の明るさは，それぞれの光源の下

における物体の明るさの和に等しいということを意味

する．

シーン内の光源 を単位輝度を持つ 個の基底光

源 の線形和により と表現する．

ここで は各基底光源の強さを表す光源分布係数で

ある．また各基底光源 の下で観察されるシーン内

のある点 の明るさ が与えられているとす

ると，シーン内の光源 の下において観察される明る

さ は

と表すことができる．十分多い数の点における明るさ

を考慮することにより，

となり，これを未知数 について解くことにより

画像として観察された明るさ をもとに光源分布

を求めることができる．これが明る

さの線形性にもとづく光源推定における基本的な考え

方となっている．なお，現実には負の明るさを持つ光

源が存在することはないため，式 は光源分布係数

が負にならないといった条件の下で解かれること

が多い．

ここで，各基底光源下におけるシーン内のある点

の明るさを表す は光源からの 次反射だけ

でなく相互反射や影などの各要因も含んでいるとして

も基本的な枠組みは変わらない点が重要である．例え

ば，シーン内の物体の幾何形状や反射特性が正しく与

えられているとすれば，各基底光源下において観察さ

れる明るさは，大局照明問題のための の描画手法

（フォトンマッピング法など）を用いてあらかじめ計

算しておくことができる．また，シーン内の物体の形

状や反射特性が与えられていないとしても，各基底光

源下において実物体の画像を撮影すれば，そこで観察

された明るさは相互反射などの全ての要因を含んだも

のとなる．このことから，明るさの線形性にもとづく

光源推定は非常に一般的な枠組みであると言える．

らはこの枠組みにもとづいて，単光源の

方向を変えながら撮影した物体の画像の集合が与えら

れた場合に，未知の光源分布下で撮影された物体の画

像から光源分布を表す係数 を推定している ．

しかしながら，人の顔など比較的拡散反射成分が強く

観察される物体を対象とし，主に 次反射成分のみを

取り扱ったために光源分布係数を安定に求めることが

難しかった．

の分野では比較的早い段階で らが明る

さの線形性にもとづく光源推定を紹介している ．こ

こでは，複数光源下における を

目的とし，光源からの直接光による 次反射成分のみ

を考慮して光源分布係数を求めている．面白いことに，

らは既にこの研究において物体反射特性と推

定される光源分布との定性的な関係を述べている．具

体的には，物体表面が拡散面である場合には光源分布

係数の推定が不安定になるのを避けるために，基底光

源の数を減らさなければならず，鏡面反射成分を含め

ばより多くの基底光源を考慮した推定が可能になると

説明されている．



図 明るさの線形性にもとづく光源推定

インバースレンダリングの周波数解析

凸物体表面における 次反射光にもとづく光源推定

の安定性について， らは理論的な解析

を報告している ．

彼らは，凸物体表面上のある点における反射光強度

の分布は環境の光源輝度分布と物体表面の と

の畳み込みにより記述されるということに着目し，こ

れらの関係は周波数領域において次のように簡潔に表

現されるということを示した．

ここで は反射光強度分布を球面調和関数で展

開した展開係数， は光源分布の展開係数， は

の展開係数， は正規化定数， はそ

れぞれ球面調和関数の次数を表している．式 から，

観察された反射光分布から計算される展開係数

を の展開係数 で割ることにより光源分布

の展開係数 ，すなわち光源分布が求められること

が分かる．

しかしながら， 反射モデルに従う完全拡散

反射面では 以上のエネルギーが 次以下の周波

数成分に集中していることが示されており ，低次

の 以外はほぼゼロに等しく光源展開係数 を

安定に求めることができない． ら が報

告している光源推定の際の不安定さはこれに起因して

いる．逆に，完全鏡面物体の場合には の展開

係数 が高次まで値を持つために，高次の光源展

開係数を安定に求めることができる．これは鏡状の球

体の反射光をもとに高周波成分を含んだ光源分布がう

まく計測できることを説明している．

影にもとづく光源推定

らの手法や らの手法では主に

凸物体表面上の拡散反射光を扱っていたため光源分布

を安定に推定することが難しかったのに対し， ら

は影を利用することで複雑な光源分布も安定かつ正確

に推定できるということを示した ．

この手法では，影を落とす遮蔽物体の形状は予め与

えられているとし，明るさの線形性にもとづき平面上

に落とされる影内の明るさ分布と光源分布係数との関

係を式 と同様に表現し光源分布を推定している．

拡散反射面における 次反射成分のみを考慮した場合

と異なり，影を考慮した場合には式 の がランク

落ちしにくく，結果として光源分布係数を安定に求め

ることが可能となる．

さらに らは式 の の逆行列を求める際

の計算コストの増大を抑えるために，少ない数の基底

光源による推定から必要に応じて基底光源を分割して

いく による工夫も紹介している．また，

影が落とされる平面としては， 面だけでな

く 反射モデル に従う鏡面反射

を含む面も取り扱われており，模様などを持った不均

一な反射特性を持った平面の場合には遮蔽物体を置い

た場合と置かない場合との 枚の画像の比を用いて不

均一な反射特性の影響を補正する手法が用いられてい

る．このように 枚の画像の比を用いて光源分布を推

定する手法は，対象物体の姿勢を変えながら撮影した

複数画像をもとにした複雑光源分布の推定 や，複

数視点方向から撮影されたテクスチャの陰影を合わせ

ることを目的とした光源分布推定 などにも用いら

れている．

さらに佐藤らは影を用いた光源推定法の応用として，

絵画に描かれた影の明るさを手がかりに画家の陰影特

徴を解析するという研究を行っている ．この例で

は，絵画中の影をもとにして描かれたシーンの光源を

推定し，その影のもとで観察されるべき物理的に正し

い影と実際に描かれた影との間の色や陰影の関係を手

がかりに，画家特有の色使いの特徴を定量的に求めて

いる．

ら が凸物体表面上の 次反射光に

もとづく光源推定の安定性について理論的な解析を報

告したのに対し，岡部らは影にもとづく光源推定が経

験的にうまく働く理由について周波数領域における理

論的解析を報告している ．更に彼らは複雑な光源分

布を安定かつ効率よく推定するために

基底を用いた推定手法を開発している．



光源設計を目的とした光源推定

明るさの線形性にもとづく光源推定に関連した技術

として， の分野において開発された光源設計

のための手法がある． らは

シーン内の光源の輝度をいかにして調整するかという

光源設計の問題を，ユーザが指定されたシーンの明る

さを最も良く再現するような光源の輝度を求める問題

と捉え， と呼ばれる手法を開発し

た ．この研究ではシーン内の物体の幾何形状や反射

特性が全て予め手作業などで与えられている 画像

のみが取り扱われており，実画像からの光源推定は行

われなかったが，光源推定の問題を明るさの線形性に

もとづいた制約付き最小二乗問題として定式化した先

駆的な例としてこの研究の意義は大きいといえる．

らは単にユーザが指定したシーンの明るさを

最も良く再現するというだけでなく，シーン内のある

特定の机面ができるだけ均一に照らされている，ある

視点からユーザがシーンを見た場合にまぶしい鏡面

反射光が目に入らない，といったより複雑な制約条件

をも考慮した光源設計法を提案している ．さらに，

らは人間の視知覚特性をも考慮した上で最も

良いと思われる光源分布を決定するという興味深い手

法を開発している ．

専用のキャリブレーション物体を利用した光

源推定

実環境の光源分布を計測するために専用のキャリブ

レーション物体を利用する方法が幾つか提案されてい

る． 次元形状と表面反射特性が分かっている物体上

の反射光により光源分布を求めるという点で，これら

の方法もインバースレンダリングによる光源推定の一

つと考えることができる．

このような方法では鏡面球がよく用いられる．例え

ば らは と呼ばれる鏡面球をシー

ン内に設置して撮影し，鏡面球上の反射光強度をもと

に環境内の光源分布を決定している （図 ）．ただ

し，このままでは球と光源までの距離は決まらないた

め，予め手入力で与えられている部屋の形状を利用し

ている．最近では神原らが複合現実感における光学的

整合性の実現を目的として，小型の球面球を利用した

実時間計測・描画システムを構築している ．

なお，鏡面球をもちいた光源分布計測において鏡面

上の反射光強度を正しく求めるには十分広いダイナ

ミックレンジを持った計測が必要とされることから，

シャッター速度を変えながら撮影した複数枚の画像を

もとに生成する高ダイナミックレンジ画像 が用

いられることが多い．

個の参照球だけでは光源の方向しか分からず光源

までの距離が計測できないという課題に対して，

図 鏡面球を利用した光源分布の計測

らは鏡面反射が強く観察される参照球を 個用い

ることにより， つの参照球上のハイライトの対応づ

けを行い光源の位置を求める手法を提案している ．

ただし，この例では幾つかの点光源の位置を求めるに

とどまっており，より複雑な光源分布の推定へは適用

できなかった．

鏡面反射するキャリブレーション球を用いる方法に

対し，均一な反射特性を持った完全拡散球を利用した

方法も幾つか提案されている．十分遠方にある 個の

光源で拡散球を照らした場合，光源により照らされる

領域と陰になる領域との間に円状の境界線が観察され

る． らは拡散球状でこのような境界線を複数

見つけることにより複数の方向光源の方向と強度を推

定する手法を開発した ．さらに らは，この

らの手法をもとに，ノイズなどの影響を受けに

くく任意形状を持つ完全拡散物体の利用を可能とする

ように拡張している ．

らは 個の完全拡散球を利用して光源の 次

元位置を求める手法を提案している ．キャリブレー

ション球上のハイライトの位置を利用する ら

の方法 とは異なり， らの方法では各々の拡

散球上の等輝度線の分布から推定された光源方向をも

とに近接光源の位置と強度を求めている．しかしなが

ら，拡散球を利用したこれらの手法 では，球

面上で境界線や等輝度線を安定に見つけることが難し

く，数個程度の点光源など比較的単純な光源分布にし

か適用できないという共通の問題が存在する．

また最近では，反射光ではなく影を利用した光源推

定用のキャリブレーション物体も提案されている ．

影にもとづく光源推定では遮蔽物体の後ろに落とされ

る影が観察できないことが原因となり，遮蔽物体から

見てカメラ側の光源分布がうまく求められないという

欠点が存在する．これに対し，中空の立方体の内壁に

落とされるセルフシャドウを利用するというアプロー

チが取られている．また，この例では無限遠方光源だ

けでなく近接光源の推定も試みているが，推定する未

知数が極端に多くなるために光源を安定に推定するこ

とが難しいということが報告されている．

反射特性の推定

次に，インバースレンダリングによる物体の反射特



性の推定について考えることにする．ここで入力画像

をもとにした物体の反射特性の推定を式 のレンダ

リング方程式にもとづいて考えてみると， を

既知とし を求める問題に相当する．また，凸物体

表面上の 次反射を利用した反射特性の推定につい

て周波数領域で考えた場合，式 から，次のように

の展開係数を求めることになる．

そのため，光源推定の場合と同様に，高周波成分を持

たない光源分布の下で観察された画像では の

展開係数の低次項しか安定に求めることができないと

いうことが分かる．インバースレンダリングによる反

射特性の推定では暗い環境内で単一の点光源のみが用

いられることが多いのはこのためである．

また，物体の反射特性を推定するためには，光の入

射方向や視線方向を変化させたときに反射光強度がど

のように変化するかということを知ることが必要とな

るが，入力画像の撮影の仕方として幾つかの方法を考

えることができる． を完全に計測しようとし

た場合，光源方向（ 自由度）と視線方向（ 自由度）

の全てを変化させながら反射光強度を計測する必要が

あり，ゴニオフォトメータなどの専用計測装置を用い

ても非常に時間のかかる作業を要する．それに加え，

自由度全てについて を記録するためには必

要とされるデータ量が膨大になってしまう．そのため，

インバースレンダリングによる反射特性推定では等

方性反射を仮定して図 のように 自由度減らし

たサンプリングとすることが一般的である．また，図

のように移動もしくは固定された光源の下で物

体の姿勢を変えながら計測する手法も多い．さらに，

図 に示す計測方法は，対象物体が均一な反射特

性を持つものと仮定することにより，一枚の画像にお

いて物体表面上の各点で異なる入射方向と反射方向

に対する反射光強度をまとめて計測するというもので

ある．後述する らの

などはこれに相当する．

インバースレンダリングによる反射特性の推定手法

は多く提案されているが，光源からの 次反射光のみ

を考慮したものとシーン内の相互反射まで考慮したも

のとに大別される．以下， 次反射光のみを考慮した

手法と相互反射を考慮した手法のそれぞれについて代

表的な研究例を紹介する．

次反射光を用いた反射特性の推定

インバースレンダリングによる反射特性の推定で

は， モデル， 反射モデル ，

反射モデル ， 反射モデ

ル （以下， 反射モデル）など，少数のパラメタ

図 反射特性推定のための画像計測

で表現されるパラメトリック反射関数モデルを用いて

物体表面の反射特性を近似することがよく行われる．

一方，パラメトリック反射関数による近似を用いるこ

と無しに， そのものを画像から計測するという

手法も幾つか報告されている．以下，パラメトリック

反射関数を用いる手法と用いない手法について述べる．

パラメトリック反射関数による近似にもと

づく手法

物体形状を仮定した上でランバート面以外の反射特

性を計測した先駆的な研究として らによる手

法 がある．この手法では，物体表面が均一の反射

特性を持つ場合について，一組の距離画像と濃淡画像

から 反射モデルのパラメタを推定している．また，

物体表面の反射モデルパラメタに加え，単光源の方向

も同時に推定している点が特徴となっている．

らは 枚の距離画像と異なる光源方向から照

らされた 枚の濃淡画像を利用して均一でない反射特

性を持った物体の反射モデルパラメタを推定する手法

を提案している ． らの手法と同様にして距

離画像により直接計測された３次元形状から面法線方

向を決定した後， 枚の濃淡画像の明るさにもとづき

物体表面上の各点に対して 反射モデルのパラメタ

を非線形最適化により求めている．反射関数のパラメ

タを安定に求めるための工夫として，鏡面反射成分が

観察される点とそうでない点とに分けて，それぞれに



別のパラメタ推定法を適用している．

同様に物体表面における反射特性が均一でない場合

を取り扱ったものとして，大槻らの手法 がある．こ

こでは，既知の場所に設置した単光源下において物体

を回転させながら取得した形状情報とカラー画像列

をもとに，物体表面各点に対して簡略化した

反射モデルのパラメタを推定している．物

体表面上のハイライトとして観察される鏡面反射成分

は物体表面の一部においてのみ観察されるために，大

槻らの手法では鏡面反射パラメタが部分的にのみ推定

されていた．

らは鏡面反射光が光源と同一色となること

を利用して拡散反射成分と鏡面反射成分を分離 し

た後，拡散反射成分の色に基づき物体表面を領域分割

し，各領域内で均一の鏡面反射特性を仮定することで

物体表面全体で 反射モデルのパラメタを推定する

手法を提案している ．この手法はその後，鏡面反射

パラメタ推定に適した部分を物体表面上で特定し，そ

れらの部分において推定されたパラメタを表面上で補

間することにより表面全体で反射モデルパラメタを獲

得する方法へと拡張された ．

この他にも反射成分の分離を利用した反射特性推定

法として らの手法 がある．単一光源下で

の撮影画像を仮定した従来法に対し，この手法は幾つ

かの光源が存在する場合でも対応できる点が特長と

なっている． らの手法 では色にもとづく

反射成分分離が用いられていたのに対し， ら

の手法では異なる方向から反射光を観察した場合に鏡

面反射成分の強度のみが変動するということに基づい

て反射成分を分離している．さらに分離された鏡面反

射成分を利用して，鏡面球で光源輝度分布を直接測定

するのと同じ要領 で光源分布を求めている．ただ

し，反射光として物体表面上で観察される鏡面反射成

分の広がりは光源自体の大きさと物体表面の粗さの両

方に依存するために，物体表面全体で均一な鏡面反射

特性を仮定して鏡面反射パラメタと光源分布の両方を

誤差最小化により求めている．

無限遠方の光源ではなく近接点光源下において反射

パラメタを推定した例として原らの研究が報告されて

いる ．まず，近接点光源下で平面状物体を撮影した

透視投影画像から拡散反射成分と鏡面反射成分の偏光

状態の違いを利用して両成分を分離 する．その後，

分離された鏡面反射成分に対して対数変換により線形

化された 反射モデルを考慮することにより，光源

位置と鏡面反射パラメタの両方を推定している．原ら

はその後，色にもとづく反射成分分離を用いることに

より，一枚の入力画像から近接光源位置と反射パラメ

タを推定することができるように拡張している ．

最近では， ら により，比較的少数の入力

画像をもとに物体表面上で変化する反射モデルパラメ

タをうまく推定する手法が紹介されている．この手法

では，色にもとづき物体表面上の領域分割を行なった

らの手法 とは異なり，反射関数のパラメタ空

間におけるクラスタリングを行ない，物体表面を分割

している．さらに各クラスタ内における微妙な反射特

性の変化を表現するために，各クラスタに対して基底

となる反射関数のセットを求め，これらの線形結合と

して物体表面各点の反射特性を表現している．このよ

うな一連の工夫により，少ない枚数の入力画像のみを

利用して非常に現実感の高い合成画像を生成すること

に成功している．

反射モデルや 反射モデルを利用するこ

とにより鏡面反射成分としてのハイライトが面の滑ら

かさに応じてどの程度の広がりを持って観察されるか

を表現することができるが，より大きなスケールにお

ける面の荒さに起因する反射光のばらつきを表すこと

ができない．そのため，これらのパラメトリック反射

モデルにもとづく反射特性の推定法ではザラザラした

表面上の鏡面反射がうまく表現できなかった．この問

題に対し，馬場らは微細な面の凹凸を考慮した反射特

性推定法を開発している ．この手法では， 反射

モデルにおける微細なマイクロファセットレベルでの

面方向のばらつきと，レンジセンサなどの 次元形状

測定器で計測できるレベルでの面の凹凸との中間のレ

ベルでの面方向のばらつきを表現するために， 反

射モデルからの誤差を生じさせるバンプモデルを導入

し，このパラメタを画像から推定している．

ここまでに紹介した反射特性推定法はレンジセンサ

などによって別途計測された 次元形状を利用するも

のであった．一方，濃淡画像もしくはカラー画像から

面法線方向と反射パラメタの両方を推定する手法も幾

つか提案されている．

らにより提案された一枚のカラー画像か

ら物体の反射パラメタを推定する手法 では，予め

幾何形状が与えられている場合には， 色性反射モデ

ルにもとづく色解析により反射成分を分離した後に，

鏡面反射光の強度が最大の点と半減する点との面法線

から 反射モデルの係数を推定する．さらに形

状が未知の物体の場合には，分離された拡散反射成分

の明るさに対して と同様の手法

を用いることにより面法線を推定している．しかしな

がらこの手法では不均一な反射特性を持つ物体には適

用できないという制限も存在した．

日浦ら の手法では，固定視点・固定点光源の下

で物体を回転させた際に観察される時空間画像上で

の特徴点軌跡の解析とシルエット解析により物体形状



を得ているが，この形状から計算される面法線方向で

は誤差が大きすぎる傾向があるために，

と同様の方法で計算した面法線方向を利用して

物体表面上の各点で拡散反射係数を推定する方法を提

案している．

日浦らの手法では固定視点・固定光源の下で物体を

視線方向に垂直な軸周りに回転させるのに対し，小俣

ら は視線方向周りに物体を回転させた画像列から

面法線方向と反射パラメタの両方を推定する手法を提

案している．この方法では，物体を視線方向周りに回

転させた場合には物体のある点からの反射光強度が正

弦波状に変化することにもとづき，正弦波の大きさお

よび位相のずれから面法線方向と拡散反射率を求めて

いる．さらに，また，正弦波状の明るさ変化の外れ値

として鏡面反射や影を検出し，ランバート反射モデル

からの残差として分離された鏡面反射成分から

反射モデルのパラメタを推定している．

ら は，任意視点，任意光源下における

顔画像を生成するための手法を提案している．この手

法では，光源方向を変化させながら撮影した多数枚の

入力画像をもとに と呼ばれる反射光

の分布を獲得するのに加え，撮影時と異なる視点から

の画像を生成するために，反射成分の分離とパラメト

リック反射関数にもとづく の加工が

提案されている．

は の枠組みで，未

知の光源方向下で撮影された複数の入力画像から顔形

状と 反射モデルのパラメタの両方を推定する手法

を報告している ．

パラメトリック反射関数を仮定しない手法

反射特性を表現するためにパラメトリック反射関数

による近似を利用する手法とは別に， そのも

のを画像から計測するという試みが幾つか報告されて

いる．

ら は複数の入力画像をもとにして物

体表面の を測定することを試みている．ここ

で問題となるのは， が 自由度（入射方向，反

射方向それぞれ 自由度ずつ）を持つという点である．

法線に関して回転対称な反射特性 を持つ物

体のみに制限することにより の自由度は と

なるが，やはり画像のみを用いて十分なサンプリング

を行なうことは容易ではない．このため，

らは表面全体で均一な反射特性を持つ物体を仮定す

ることにより，一枚の画像中に観察された物体の明る

さをもとにさまざまな入射方向・反射方向での反射光

強度を計測している．このような手法は

と呼ばれ，幾何・光学両面のキャ

リブレーションを慎重に行なうことにより，精度良く

を測定することが可能であることが示された．

らの手法では均一な反射特性を持った物

体のみを対象としたのに対し，西山らは大理石のよう

にテクスチャを持った物体に対しても を直接

計測する方法を開発している ．ただし，計測に必

要な画像枚数を減らすために，実際に報告されている

例では一般の よりも自由度を減らした 自由

度の反射分布関数が用いられた．この手法では反射分

布関数を予め幾つかのクラスに分類しておき，各クラ

スごとに分布関数のテーブルを作り，物体表面上にお

けるクラスの分布をマルコフモデルに基づき学習す

るという興味深いアプローチが取られている．なお、

の自由度を減らすという考え方に関しては、

らも複雑照明下における高速な描画を

目的として、入射方向と反射方向を表す角度の座標系

の取り方の工夫することにより、より少ない自由度で

効率よく を表現する方法を提案している 。

センサプランニング問題の取り扱い

インバースレンダリングによる反射特性の推定では，

入力画像を撮影する場合の光源の配置や撮影方向は経

験的に決められることが多い．しかしながら，限られ

た枚数の入力画像からより効率よく反射特性を推定す

るためには，光源の配置や撮影方向をどのようにすべ

きかというセンサプランニング問題が重要となる．こ

の点に対して，町田ら は入力画像を撮影する際の

光源方向の選択に関する手法を報告している．この例

では，物体周囲に円筒格子状に配置された光源位置候

補から，反射光が観察されるか，拡散反射成分のみが

観察されるか，強い鏡面反射成分が観察されるか，と

いう つの条件をもとに最も良い光源位置を選択して

いる．

最近になって， らにより反射パラメタ推定

のためにカメラ撮影方向と光源方向の両方を最適に

配置するための手法が開発されている ．この手法

では，アクティブビジョンシステムのためのセンサプ

ラニング手法として開発された らのアルゴリ

ズム にもとづき，物体表面上の各点で推定される

反射モデル のパラメタの不確かさにも

とづく評価尺度を定義し，この尺度にもとづいて最適

な撮影条件を求めている．この研究では熟練したユー

ザが経験的に選択した撮影条件よりも本手法で選択さ

れた撮影条件の方がより正確に反射パラメタを推定で

きることが実験的に示されており，提案手法の有効性

は高いと思われる．

相互反射を考慮した反射特性の推定

物体の反射特性を解析する際に，光源からの光が物

体表面において一度だけ反射された直接反射光のみを

考慮するのではなく，シーン内の物体表面間の相互反



射などの 次反射光までを考慮した上で物体表面の反

射モデルパラメタを推定する手法も幾つか提案されて

いる．

このような手法の多くはラジオシティ法 に基づ

いている．式 のレンダリング方程式により表現さ

れる大局照明は，シーンが均一な反射特性および明る

さを持った完全拡散反射面素のみにより構成されてい

るという仮定を導入することにより次式のように簡略

化される．

ここで， はそれぞれ 番目の面素の反射光

強度，直接光源である場合の放射光強度，反射係数を

表す．また， は 番目の面素からの光が 番目の

面素への入射光として寄与する割合 フォームファク

タ である．

インバースレンダリングによる反射特性の推定を考

えた場合，この式に基づいて各面素の反射係数 を求

めればよいということになる．フォームファクタ

はシーンの幾何形状から計算することができ，画像中

の明るさとして面素の反射光強度 と光源強度

が観察されたとすると，

として反射係数を求めることができる．これがラジオ

シティ法にもとづいた反射特性推定の基本的な考え方

である．しかし，少数の画像しか与えられていない場

合などはシーンを構成する全ての面素の反射光強度

を直接観測することができない．また，実際のシーン

が完全拡散面のみで構成されていることは稀であり，

鏡面反射成分の影響も考慮する必要がある．

相互反射を考慮したインバースレンダリングと

してラジオシティ法を利用するというアプローチは

らにより初めて提案された ．この手法は，

枚の画像のみを入力として，完全拡散反射物体により

構成されるシーン内の光源強度および面素の反射係数

の両方が推定されるのが特長となっている．

らはこの手法により実シーン中に相互反射や影を含

めた形で新たな物体を配置することができることを

示した．しかし一枚の入力画像ではシーンの一部の明

るさしか観測されないため，彼らの手法では平均反射

光強度，平均反射率などを用いた大まかな近似にもと

づいて光源強度と反射率が推定されていた．その後，

らはカメラパラメータの自動取得や実時間

描画などの点で らの手法を拡張している ．

らは複数の入力画像から形状を復元し，ラ

ジオシティ法にもとづき拡散反射係数を推定する手法

を提案している ．この手法の特長は，シーンの

形状と反射係数を求めた後に，階層ラジオシティ法に

よるレンダリングの工夫などにより光源や物体の配置

を動的に変えながら実時間で描画することを可能とし

ている点であった．しかしながら，鏡面反射成分は考

慮されておらず，シーンは全て拡散反射面で構成され

ているという制限があった．

らは円筒座標系レンジスキャナにより計測

された詳細形状と多くの光源方向から照らされた多数

枚の入力画像を用いて拡散反射係数と 反射モデル

のパラメタを推定している ．この例でも相互反射を

考慮した上での拡散反射係数の推定にラジオシティ法

が利用されている．また，拡散反射成分との残差とし

て 次反射光の鏡面反射成分を求め， 反射モデル

のパラメタを推定している．この手法では，密な形状

データを利用することにより，物体表面上の各点で拡

散反射係数と 反射モデルパラメタを推定している

点が特長となっている．

ら は，室内空間を撮影した多数の画像から室

内形状と撮影時のカメラ位置を復元 した後に，直接

観測された光源輝度と物体表面各面の明るさから物体

表面の拡散反射係数と 反射モデル のパラメ

タを推定している．この方法では，各面素からの反射

光強度を拡散反射に相当する部分と鏡面反射成分に相

当する部分とに分けて取り扱い，観察された反射光強

度とモデルにより予測される反射光強度のずれが減少

するように繰り返しによりパラメタを推定している．

このような枠組みにより，同じように拡散反射と鏡面

反射の両方を取り扱った らの方法 とは異

なり，鏡面反射成分の相互反射への寄与も考慮されて

いるのが特徴となっている．

ら は 枚の画像だけを利用して完全拡散

面から鏡のような反射特性を持つ面までさまざまな反

射特性を持った物体により構成されるシーンの反射特

性を相互反射を考慮した上で推定する手法を提案して

いる．さまざまな反射特性を持つ物体で構成されてい

るシーンの場合，反射パラメタの推定が不安定になっ

てしまうという問題に対し，完全拡散面のみを仮定し

た初期解から開始し，観察された明るさとモデルが予

測する明るさの差が大きな部分に対してのみ反射特性

に関するより複雑なモデルを導入していくというアプ

ローチが取られている．モデルが予測する明るさの計

算にはどのようなレンダリングアルゴリズムでも利用

可能となるが，この研究例では らが独自に開

発したプログラムが利用されていた．

入力画像中で観察された明るさとモデルが予測する

明るさの差を減少する方向にパラメタを調整していく

という考え方にもとづく別の手法としては町田らの手

法も報告されている ．この例ではモデルによる予測



する明るさはフォトンマッピング法 を用いて計算

されており，鏡面反射成分による相互反射を生じてい

るような場合にも精度良く反射パラメタが推定できる

ことが示されている．

ま と め

本稿では，一枚もしくは複数枚の画像をもとにシー

ンの光源環境や物体の表面反射特性を推定するイン

バースレンダリングの問題について，その基本的な考

え方とともに や の分野における代表的な研究

例を紹介した．インバースレンダリングの問題は

における や

などとも密接に関連しており古くから研究例が報告さ

れているが，従来は単一光源下における完全拡散反射

面などが中心であったのに対し， 年代後半に入って

からは複雑な照明分布や鏡面反射や相互反射なども考

慮した手法へと急速に発展してきた．リアリティの高

い画像を生成するために如何にしてモデルを獲得する

かという問題は今後も更に重要性を増していくものと

思われる．この分野の研究の更なる発展に期待したい．
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