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光線強度の非負制約を用いたL1ノルム最小化による
4次元ライトフィールドの再構成

青砥 隆仁1,a) 佐藤 智和1,b) 向川 康博1,c) 横矢 直和1,d)

概要：陰影情報から物体形状や反射特性の推定を行うためには, 光源環境の情報が必要不可欠である. 中で
も光源が物体に比較的近い位置に存在する場合には, 放射強度の非等方性や光源の大きさの影響を無視す
ることができず, 光源環境を４次元のライトフィールドとしてモデル化する必要がある. そこで本研究で
は、光源環境を４次元のライトフィールドとしてモデル化し、そのパラメータを少数の画像から推定する
インバースレンダリングに基づく手法を提案する. 提案手法は, 光線強度に関する物理的な性質を凸関数
として表現することで,従来のインバースレンダリングに基づく手法に比べ安定かつより高精度なライト
フィールドの推定が可能である. 提案手法の有効性を示すために, 実環境下においてライトフィールドの再
構成実験を行い, 獲得された画像とリライティングされた画像を用いて定量評価を行った.

1. はじめに

物体上で観測される明るさは物体の幾何形状, 反射特性,

光源環境によって決定される. 従って, 陰影情報から物体

の形状や反射特性の解析を行うためには, シーンの光源環

境を獲得・再現することが必要不可欠である. 光源環境を

表現するために, 様々な光源モデルが提案されてきた. 図

1に示すように, これら光源モデルは, 光源の空間方向の

次元数と角度方向の次元数によって 4つに大別することが

できる. 従来, CGや CVの分野では, 光源が無限遠方に存

在し光源の大きさは無視できる程小さいという仮定を置く

ことで, 図 1(a)に示すような点光源や平行光源などの理想

的で扱い易い光源モデルが用いられてきた. また, 図 1(b)

左に示すように, これら理想的な光源の集合を考慮するこ

とで空間方向の変化を考慮した大域照明モデルを扱った手

法 [1], [2]が提案されている. しかし, 実世界の光源は, 物

体から有限の距離に存在するため, 上記光源モデルとは異

なる特性を有する. 光源が物体から有限の距離に存在する

ことを考慮したモデルとして, 図 1(b)右に示すような光源

を等方な放射輝度を持つ点光源の集合と仮定したモデルや

図 1(c)に示すような非等方な放射強度を持つ点光源モデル

がある. 前者を用いた手法は放射輝度の角度方向の変化が

1 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科
Graduate School of Information Science, Nara Institute of
Science and Technology

a) takahito-a@is.naist.jp
b) tomoka-s@is.naist.jp
c) mukaigawa@is.naist.jp
d) yokoya@is.naist.jp

なし 2次元  

な
し 

2次
元

 

空間方向次元数 

角
度
方
向
次
元
数

 

c). 非等方な放射強度を持つ 
   点光源 

d). 4次元ライトフィールド 

a). 平行光源, 点光源 b). 大域照明, 等方な放射強度 
を持つ点光源の集合   

図 1 . a) 平行光源, 等方な放射輝度を持つ単一の点光源, b) 大域照

明および等方な放射輝度を持つ点光源の集合, c) 非等方な放射

輝度を持つ単一の点光源, d) 4D ライトフィールド.

ないものと仮定し, 光源の空間方向の広がりを考慮してお

り, 後者を用いた手法は物体の大きさに対して光源が十分

に小さいことを仮定し, 放射強度の角度方向の変化を考慮

している.

しかし, 実世界の光源にはレンズやリフレクターが付け

られていることが多く, 等方な放射輝度を持つ点光源の集

合と仮定したモデルでは光源の角度方向の変化を考慮する

ことができない. また, 非等方な放射強度を持つ点光源モ

デルを用いた手法では光源の空間方向の広がりを考慮す

ることができない. そのため, 実世界の光源をモデル化す

るためには, 光源の角度方向の変化と空間方向の変化の両

方を考慮し, 4次元のライトフィールドとしてモデル化す

る必要がある. 既存の 4次元ライトフィールドを扱う手法

は, カメラを動かすことで各光線強度を直接観測している
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[3], [4], [5], [6]. 従って, 4次元のライトフィールドを獲得す

るためには, 多量の観測を必要とする. 観測にかかるコス

トを減らすために鏡面球を用いた手法 [7], レンズアレイを

用いた手法 [8], フィルターを用いた手法 [9]が提案されて

きた. 本研究では従来手法とは異なり, 幾何形状, 反射特性

が既知の参照物体上で観測される輝度情報から 4次元のラ

イトフィールドを再構成するインバースライティングに基

づく手法を提案する. インバースライティングに基づく手

法は不良設定問題になりやすいことが知られており, 従来

は参照物体の形状を工夫することで, 陰や影の情報を利用

することで性質の良い問題に変換し光源環境を推定してい

た [10]. それに対し提案手法は, 物理的な制約や事前知識を

凸最適化問題として定式化することで, 参照物体の形状が

平面という陰や影の情報が使えない状況においても 4次元

のライトフィールドを再構成可能であるという特長がある.

2. 基本的なアイデア

4次元のライトフィールドは, 光線が通過する面上の位

置（2次元）とその位置を通過する方向（2次元）で表現さ

れる. ここでは, 光線が通過する面をライトフィールド平

面 Lと呼ぶ. 本研究では図 2に示すように, 光源から放射

された光線が, 透過特性が既知のディフーザを透過し, カメ

ラ上で観測されるものとする. この時, 拡散透過板上で観

測される放射輝度は, 拡散透過板の透過率を重みとした観

測位置に入射する光線強度の和として表現できる. 従って,

観測輝度ベクトルを o = (o1, · · · , oN )T ∈ RN , 光線強度ベ

クトルを s = (s1, · · · , sM )T ∈ RM とすると, oと sの関

係は以下のように表すことができる.

o = As, (1)

ここで Aはレンダリングプロセスを表現する行列であり,

カメラ・拡散透過板・光源の位置・姿勢と拡散透過板の透

過特性が既知である時, 一意に決定される.

AのランクがM である時, 理論上は sを決定すること

ができる. ただし, M の数はライトフィールド平面 Lの空
間分解能と角度分解能の積で決定されるため, 解を得るに

は膨大な観測と計算リソースが必要となる. このような問

題を回避するためには, 未知パラメータ数を減らすことが

有効である. 本研究では, 未知パラメータ数を減らすため

に, 微小領域から放射される放射輝度分布を F 次元の球面

調和関数を用いて近似する. ライトフィールド平面 Lを L

個の領域に標本化すると, 光線強度ベクトル sと球面調和

関数の係数 c = (c1, · · · , cĤ)T ∈ RĤ の関係は以下のよう

に表すことができる.

s = Y c, (2)

ここで, Y : RĤ 7→ RM は正規直交基底を満たす球面調和

関数の基底行列である. 式 (2)を式 (1)に代入することで,

カメラ

ディフューザ

ライトフィールド平面

光源

図 2 提案手法のコンセプト. 各観測輝度は透過率を重みとした各光

線の重み付き線形和として表現できる.

o = AY c

= Bc,

bi,j =
yi,j(θ,ϕ)R(ω)
D(u,v,xi)2

,

(3)

が得られる. ただし, bi,j は行列 B ∈ RĤ 7→ RN の要素,

R(ω) はディフューザの透過特性, ω は　光線とデフュー

ザの法線が成す角, D(·) はライトフィールド平面 L上の点
(u, v) とデフューザ上の点 xi の距離を表す.

3. 観測が不十分な場合における効率的な解法

有効な観測が十分でない場合, 式 (3)の解は観測ノイズ

やディフューザと光源の位置姿勢推定誤差に敏感になる.

そのため, 単純に解を求めると光線強度が負になるなど望

ましくない結果が得られるという問題がある. そこで, 本

研究では, (a)光線強度に対する物理的な制約と (b)球面調

和関数の係数に対する L1 ノルム正則化を用いた 4次元ラ

イトフィールドの再構成手法を行う. 提案手法は凸最適化

として定義されるため, 唯一の解のみを持つ. 以下では, ま

ず凸最適化問題としてどのように定式化できるのかを述べ,

次にそれぞれの制約の性質の特徴を述べる.

3.1 ライトフィールド再構成問題の定式化

本研究では, ライトフィールドの再構成問題を以下のよ

うに定式化する.

min
c

||o−Bc||22 + ιV(Y c) + λ||c||1, (4)

ここで, 第 1項は観測された輝度値とレンダリングされた

輝度値がの二乗誤差を表している. 第 2項は光線強度に対

する物理的な制約を表し, ιV(·)は指示関数である. また,

第 3項は球面調和関数の係数の L1 ノルムを表し, λは L1

ノルムの重みを表している. 式 (4)は各項全てが凸関数と

して表現されているため, その解は唯一の解を持つ. これ

を解くことによってライトフィールド Y cを得ることがで

きる.

3.2 光線の非負制約に基づく光線強度に対する物理的な

制約

光線強度は非負値でなければならない. この制約は以下

のように表現することができる.

s ≥ 0 (5)
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各光線強度の許容範囲は
以下のように制限される

図 3 指示関数による光線強度の許容範囲の制限. 図中の灰色領域は

輝度値が 0 の領域.

図 3に示すように, ディフューザ上の xi で観測される観測

輝度 oi は, 透過率を重みとした複数の光線強度 sj(j ∈ W ,

W は xi に入射する光線の集合) の重み付き和で表現され

るため, 光線強度 sj が非負値であるならば, 光線強度 sj は

観測輝度 oi 以下の値となる. この制約は以下のように表現

できる.

sj≤
oi
αj,i

(6)

ここで, αj,i は光線 j がディフューザ上の点 xi に入射する

際の透過率である. 図 3に示すように, 光源の位置関係を

変化させることにより, 各光線 sj は異なるディフューザ上

の点に入射する.

そのため, 各光線強度 oi の上界は以下のように表現で

きる.

0 ≤ sj ≤ min
i∈Xj

(
oi
αj,i

) (7)

ここで Xj は光線 j が通過したディフューザ上の点 xi のイ

ンデックス iに対応する集合である. 式 (7)より, 光線強度

ベクトル s の存在する範囲は, 閉凸集合 V を用いて s ∈ V
と表現できる. 提案手法は球面調和関数を用いて光線強度

を近似しているが, 球面調和関数は正規直交基底であるの

で sが写像された cも閉凸集合となる. そのため上記制約

は以下のように表現できる.

Y c ∈ V (8)

この制約は指示関数 ιV(·)を用いて凸関数として表現可能
である. すなわち, 式 (4)で用いる指示関数 ιV(Y c)はレン

ダリングされたすべての光線 sj が上記制約を満たしてい

る場合は 0, そううでない場合は∞の値を取る関数である.

3.3 L1 ノルム正則化項

ある信号を基底と係数の積で表現する場合において, 過

適合を避けるために重要な基底を選択する L1 ノルム正則

化が一般的に行われている. そこで本研究では, cの絶対和

を正則化項として用いる. なお L1 ノルム正則化項の重み

パラメータ λは重要な基底をどれだけ選択するのかを決定

するパラメータであり, 経験的に決められる事が多い.

カメラ

ディフューザ  
光源

ライトフィールド平面  
図 4 計測システム.

4. 実験

提案手法の有効性を示すために, 図 4に示すような実環

境において獲得された画像を用いて光源のライトフィール

ドを再構成し, 獲得されたライトフィールドを元にリライ

ティングされた画像と撮影された画像とを比較することで

ライトフィールドの推定精度を検証した. 本実験では, 光

源として LEDが直線上に 3つ並んでいるものを用い,ディ

フューザに対し光源を正対した状態で設置し, ディフュー

ザと光源との距離を 0mmから 300mmまで 1mm間隔で

変化させながら解像度 257× 364の画像を撮影した (図 5).

入力画像として, 撮影された画像の内の 4枚 (距離 60mm,

90mm, 120mm, 150mm) を用いた. また, ディフューザ

の透過特性としてランバート拡散透過を用いた. なお, 本

実験では議論の簡単化のために, ライトフィールド平面 L
の位置をディフューザと光源との距離が 0mmの時のディ

フューザの位置とし, ライトフィールドの空間方向の標本

化位置としてディフューザ上で分かれて観測される各光源

のハイライト領域の重心位置 3点を与えている. このよう

な条件下で以下の六つの手法を比較した.

(I) 二つの制約を用いたライトフィールド再構成 (提案手

法: 最小二乗 + 指示関数 + L1 ノルム正則化),

(II)光線強度の物理的な制約 (a)を用いないライトフィー

ルド再構成 (最小二乗 + L1 ノルム正則化),

(III)L1ノルム正則化 (b)を用いないライトフィールド再構

成 (最小二乗 + 指示関数),

(IV)二つの制約条件 (a), (b)を用いないライトフィールド

再構成 (最小二乗),

(V)光源を非等方な放射輝度を持つ単一の点光源と仮定し

た手法 (最小二乗),

(VI)光源を等方な放射輝度を持つ点光源の集合と仮定した

手法 (最小二乗).

ただし, 手法 (I)-(IV)は, 手法 (I)から制約条件 (a), (b)を

それぞれ取り除いたものである. また手法 (I)-(V)は各標

本化位置に対して 265個の球面調和関数の係数を与えた.

手法 (V)においては, 与えられた 3点の標本化位置の真ん

中を点光源の位置と定めた. 加えて手法 (VI)においては,

ライトフィールドの空間解像度としてライトフィールド平

面 Lを 257× 364に標本化したものを用いた. 図 5に撮影

画像と上記六つの手法で復元されたライトフィールドを用
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真
値

図 5 撮影画像 (真値) と各手法によって推定されたライトフィールドを用いてリライティング

した画像. (I) 二つの制約を用いたライトフィールド再構成 (提案手法), (II) 光線強度の

物理的な制約を用いないライトフィールド再構成, (III) L1 ノルム正則化を行わないライ

トフィールド再構成, (IV) 二つの制約条件を用いないライトフィールド再構成, (V) 光

源を非等方な放射輝度を持つ単一の点光源と仮定した手法, (VI) 光源を等方な放射輝度

を持つ点光源の集合と仮定した手法. 図中赤枠で囲まれた画像は推定に用いた 4 枚の入

力画像を表す.

いてリライティングした結果を, 図 6にディフューザと光

源の距離に応じた各手法のリライティング画像と真値との

輝度誤差分布を, 図 7に推定されたライトフィールドマッ

プを, それぞれ示す.

図 5の撮影画像より, 光源とディフューザの距離を変え

て撮影した際, 三つの光源からの投影像が重なることで, 距

離に応じて模様が変化していることからが分かる. このこ

とからこの光源のライトフィールドは空間方向と角度方向

双方に応じて変化することが確認できる. これに対して, 手

法 (V)は距離に応じた模様の変化に対応することができず,

リライティングした結果においてその細部が失われている.

手法 (VI)は角度方向に応じた模様の変化に対応すること

ができず, リライティングした結果は撮影画像と大きく異

なっている. 一方, 手法 (IV)を除く 4次元のライトフィー

ルド持いた手法 (I)-(III)は, すべての領域において同程度

の良好なリライティング結果が得られている. このことか

ら実世界の光源のモデル化には 4次元のライトフィールド

が必要であることがわかる.

制約条件を用いない手法 (IV)においては, 図 6に示すよ

うに, 入力画像撮影位置においては最も良いリライティン

グ結果となっているものの, その他の位置においては他の

手法 (I)-(III)と比べ極端に悪いリライティング結果となっ

ている. これは, 図 7に示すように, 手法 (IV)のみが推定

されたライトフィールドが正負ともに大きな値を持つこと

で, 入力画像に対し過適合しているためであると考えられ

る. 一方, 図 6からも確認できるように, 手法 (I)-(III)は

その三つが同程度の良好なリライティング結果となってい

る. これは, 手法 (II)の L1ノルム正則化による球面調和関

数の重要な基底を抽出する効果と＝ぁｐｚ手法 (III)の物

理的な制約が共に有効な制約であることを示している. し

かし, 図 7から確認できるように, 手法 (II)は負の放射強

度を持っている. 光源とディフューザの距離が近い場合に

おいて, 手法 (I), (III)より誤差が大きくなっている. 一方,

手法 (III)は 40mm以下の距離において提案手法 (I)以上
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距離

輝
度
誤
差

(I  ). 提案手法
(II ). 光線の物理的な制約を考慮しない手法
(III). L1ノルム正則化を行わない手法
(IV). 制約条件を用いない手法
(V ). 非等方な放射輝度を持つ単一の
 点光源と仮定した手法
(VI). 等方な放射輝度を持つ点光源の集合
 と仮定した手法

図 6 リライティング画像と真値との輝度誤差分布.

に推定誤差が小さいが, 今回の実験に用いた光源が単純な

ライトフィールドを持ち, 球面調和関数の次数と標本化位

置が必要な分しか与えていないためであると考えられる.

そのため今後は, より複雑なライトフィールドを持つ光源,

球面調和関数の次数や標本化位置についても検証する必要

がある.

5. まとめ

本稿では, 光源を動かした際に生じるディフューザ上の

陰影変化から光源の 4次元ライトフィールドを再構成する

手法を提案した. 実験で示したように, 提案手法は従来手

法と異なり多量の観測を必要とせず, 少数の入力画像から

4次元のライトフィールドを再構成可能であるという特長

を持つ. 提案手法はディフューザ上で観測される観測輝度

を光線強度に分解する. また, このライトフィールド再構

成を凸最適化問題として定式化しているため, 提案手法は

唯一の解を持つ. 今後の課題として, 空間方向の解像度, 時

間方向の解像度ともにどの程度必要なのかを検討する必要

がある.
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図 7 出力されたライトフィールドマップ. 図中灰色領域は一度も観

測がなかった領域を表している.
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