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1 はじめに

コンピュータグラフィクス (CG)において，自然な
陰影の生成は重要な技術課題である．近年，仮想物体

を対象とするだけでなく，実世界の物体も対象として，

この技術の重大性が増大しつつある．中でも，実世界

を対象とした CGは，商品広告，映画など様々な分野
への応用が期待されており，実画像と見わけのつかな

い写実的な画像生成が要求される．

実世界を対象とした画像生成の手法として，Image-
Based Rendering(IBR)が提案されている．IBRは物
体形状や反射特性などのパラメータを陽に復元するこ

となく，複数の実画像から得られる情報を直接利用す

るため，写実的な画像が生成できる．我々は，IBRの
枠組で，照明変化に伴う光学的な見え方の変化を扱う

Photometric Image-Based Rendering(PIBR)[1] の研
究を行ってきた．PIBRでは，物体の法線方向や反射
特性を復元することなく，自然な陰影のある画像が生

成できるという利点がある．

シーンを完全拡散反射面，無限遠点光源と仮定した

時，任意光源方向の画像は光源方向の異なる 3 枚の
画像の線形結合により表現できることが知られている

[2]．しかし，実世界のシーンでは，影，鏡面反射など
拡散反射以外の要因が存在するため，この手法をその

まま適用することは難しい．そこで，我々は，拡散反

射以外の要因を含む画像に対し，線形結合の枠組で任

意光源方向の画像を生成するために，画像の線形化を

提案している [1]．画像の線形化では，光源方向が未
知の入力画像から得られる情報のみを利用し，様々な

要因が含まれる入力画像を 3枚の線形結合で表現でき
るような画像に変換する．

しかし，従来の線形化 [1]では，扱うことのできな
い現象が存在する．そのような現象の一つに，相互反

射の一種である映り込みがある．映り込みは，ある物

体に近接する別の物体が映る現象である．実世界では，

複数物体が近接していることが多いため，映り込みが

存在するシーンの画像生成は重要である．

そこで，本研究では，鏡面反射のみが生じる平面

に，別の物体の拡散反射が映り込むシーンを対象とし，

PIBRの枠組で任意光源方向の画像を生成する手法を
提案する．入力画像は，カメラと物体を固定し，光源

を移動させながら撮影したものとする．この入力画像

から，物体形状，反射特性を復元することなく，画像

の線形化に基づいた任意光源方向の画像生成を行う．

2 PIBRによる画像生成の基本原理

2.1 光学的変化の定式化

物体表面の見えは，図 1に示すように，主に反射と
影に分類される．2色性反射モデル [3]によれば，反
射光は内部反射と表面反射の 2つの成分の和で表され
る．内部反射は，物体の表面層に入射した光が表面層

内部で乱反射した後，再び大気中に現れた光であり，

視線方向に依存せず一定の強度で観測されることか

ら拡散反射 (diffuse reflection)とも呼ばれる．表面反
射は，物体表面に入射した光が大気と表面層との境界

において反射したものであり，その反射光は正反射方

向で最も強く観測されることから鏡面反射 (specular
reflection) とも呼ばれる．

影は，物体表面の法線方向ベクトルと光源方向ベク

トルとのなす角が 90度以上の領域に生じる attached
shadowと，この角度が 90度以下にも関わらず，光が
遮られるために生じる cast shadowの 2つに分けら
れる．

入射光をあらゆる方向に同じ強さで反射する拡散反

射をモデル化したものに Lambertianモデルがある．
物体表面へ入射する光のエネルギー量は入射角の余弦

に比例するため，反射光の輝度も入射角の余弦に比例

する．このことから，物体表面の輝度 iは次式で表さ

れる．

i = |n||s| cos θ

= n · s (1)
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図 1: 光学的な見えの変化要因

θ
  面特性ベクトル 

光源特性ベクトル s 

n

図 2: 拡散反射モデル

ただし，図 2に示すように，nは物体表面の単位法線

ベクトルと拡散反射率との積を表す面特性ベクトルと

し，sは単位光源方向ベクトルと光源照度との積を表

す光源特性ベクトルとする．また，θ は nと sのな

す角とする．シーン中に存在する影のうち，attached
shadow領域では，式 (1)における θが 90度以上であ
るため，iは負の値になる．しかし，実際の画素値は

0として観測されるため，式 (2)のように書き換える
ことにより，attached shadowと拡散反射を同じ枠組
で扱うことができる [4]．

i = max(n · s, 0) (2)

2.2 PIBRによる画像生成

ここでは，PIBR[1]における，任意光源方向の画像
生成法について概要を述べる．

2.2.1 画像生成の流れ

PIBRは，カメラと物体は固定とし，光源方向を変
えて撮影した複数の入力画像から，任意光源方向の画

像を生成することを目的とする．図 3に，PIBRの枠
組における画像生成の流れを示す．大きく分けて拡散

反射成分を生成する過程と，鏡面反射成分を生成する

過程に分れている．まず，影や鏡面反射を含む入力画

像集合から，任意光源方向の拡散反射成分を生成する

ための基本的な考え方について述べる．

j枚の入力画像から，基底画像として 3枚の画像を選
択し，全画素値をベクトルで表現したものを I1, I2, I3

とする．入力画像の画素値が式 (1)を満たす時，任意
光源方向の画像 Ikは次式のように線形結合で表現で

きる．

Ik = c1
kI1 + c2

kI2 + c3
kI3 (3)

ただし，ck = (c1
k, c2

k, c3
k)T は Ikに対する係数組とす

る．しかし，実世界のシーンでは，影や鏡面反射など

拡散反射以外の要因が存在するため，入力画像は式 (1)
を満たさず，線形結合による画像生成を直接適用する

ことは難しい．そこで，拡散反射以外の要因が含まれ

る基底画像を，式 (1)を満たす拡散反射成分のみから
なる基底画像に変換する．この変換を画像の線形化と

呼ぶ．画像の線形化により得られる，線形化された基

底画像の線形結合で任意の入力画像は拡散反射成分の

みの画像に置き換えられる．従って，入力画像から拡

散反射成分とそれ以外の成分を分離することができる．

さらに，図 3に示すように，拡散反射成分と，鏡面反
射成分を別々に扱うことにより，任意光源方向の画像

を生成することができる．

2.2.2 画像の線形化による拡散反射成分の生成

画像の線形化によって拡散反射成分のみの基底画像

IL
1 , IL

2 , IL
3 が得られている時，任意光源方向の拡散反

射成分のみをもつ画像を生成できる．すなわち，式 (3)
において生成したい光源方向に対応した係数組を与え

ることで，式 (1)を満たす拡散反射成分のみの画像が
得られる．ここで，得られた画像の attached shadow
領域では，式 (1)で与えられる画素値が負の値となる
ため，式 (2)によって 0に置き換える．これにより，
線形結合の枠組で，任意光源方向の attached shadow
を含む拡散反射を生成することができる．

2.2.3 モーフィングによる鏡面反射成分の生成

任意光源方向の鏡面反射成分を生成する方法として

はモーフィングを用いる．各入力画像の鏡面反射成分

を多角形近似し，入力画像間で対応づけ，モーフィン

グを行うことで位置・形状および明るさを線形内挿す

ることにより任意光源方向の鏡面反射成分を生成する．

しかし，物体表面の鏡面反射成分は，各点ごとの反射

特性に依存し，光源の移動に伴う鏡面反射成分の変化

は各点ごとに独立しているため，本来，対応関係は存

在しない．そこで，各入力画像間の鏡面反射を対応付

ける方法として法線の連続性を用いる．実際の法線方

向は未知であるが，線形化された 3枚の基底画像の画
素値と法線には線形変換の関係があることを利用して，

基底画像を用いて法線の連続性を計ることができる．
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図 3: 画像生成の流れ

従って，鏡面反射を生成する際にも線形化された 3枚
の基底画像は重要な役割を果たす．

3 単一光源下における線形化

2章で述べたように，PIBRの枠組で画像生成を行
うには，入力画像集合の線形化が重要となる．画像を

線形化するための手順は 2段階に分かれている．まず，
入力画像から 3枚の基底画像を選択し，各入力画像を
式 (3)を用いて表現するための係数組を推定する．次
に，得られた係数組と入力画像から，基底画像を線形

化する．具体的なアルゴリズムを以下に述べる．

3.1 線形結合係数組の推定

j枚の入力画像から基底画像として 3枚の画像を選
択する．各入力画像に対する係数組は，式 (3)を用い
ることにより，原理的には入力画像と 3枚の基底画像
から求められる．しかし，実際の画像には拡散反射以

外の要因が含まれるため，画像の全画素を用いて最小

二乗法により係数組を求めた場合，影や鏡面反射など

の影響により正しい係数組を求めることはできない．

そこで，拡散反射以外の要因を含む入力画像，基底画

像から，各入力画像に対応する係数組を求めるための

具体的な方法を以下に述べる．

j枚の入力画像をベクトルで表現したものを I1, I2,
· · ·, Ij とし，選択した 3枚の基底画像をそれぞれ I1,
I2, I3とする．各入力画像と基底画像が式 (3)によっ
て表される時，k 枚目の入力画像 Ik に対応する係数

組 ck = (c1
k, c2

k, c3
k)T は，基底画像 I1, I2, I3と入力

画像 Ikから，各画像おいて同一の座標である任意の

3点を選ぶことにより求められる．そこで，画像から
ランダムに 3点を選び，係数組を算出することを繰り

係数組の推定値

c1

c3

c2

図 4: 係数組の分布図

返すことにより係数組の分布を得る．選んだ 3点の中
に鏡面反射や影が含まれない場合，正解付近に分布が

集中する．しかし，鏡面反射や影が含まれる場合には，

画素値が拡散反射成分と比較して大きく異なるため，

正解から外れた孤立点となる．従って，図 4に示すよ
うに，係数組の分布から，重心を求め，外れ値除去を

繰り返すことにより係数組を推定することができる．

3.2 基底画像の線形化

次に，入力画像から選んだ 3枚と，前節で求めた係
数組から，式 (3)を用いて基底画像を線形化する方法
について述べる．

入力画像それぞれについて式 (3)を満たす係数組は
既知である．従って，入力画像が式 (1)を満たす場合，
全画像集合から最小二乗法により，拡散反射成分のみ

の基底画像を算出することができる．しかし，実際の

入力画像には拡散反射以外の要因が含まれる．そのた

め，係数組の場合と同様，影や鏡面反射などの影響に

より正しく線形化できない．そこで，以下のようにし

て，拡散反射以外の要因を含む入力画像から安定に基

底画像を線形化する．
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入力画像から基底画像以外の 3枚 I l, Im, Inを選

択し，その画像の画素値を il, im, inとする．各画像

に対応する係数組を cl, cm, cnとすると，次式により

線形化された基底画像 IL
1 , IL

2 , IL
3 の画素値 iL1 , iL2 , iL3

を求めることができる．本稿では，iL1 , iL2 , iL3 を線形

化された基底画素値と呼ぶ．




iL1

iL2

iL3


 =




cT
l

cT
m

cT
n




−1 


il

im

in


 (4)

入力画像には拡散反射以外の要因も含まれる．しかし，

選択した il, im, inが拡散反射のみを含む場合，式 (4)
により線形化された基底画素値が求められる．従って，

入力画像から 3枚の組合せをランダムに選び，基底画
素値の算出を繰り返し行うことにより，正解付近に大

きな分布が現れる．一方，3枚の入力画像 Il, Im, In

中に影や鏡面反射が含まれる場合，これに対する画素

から算出される基底画素値は正解値から大きく外れた

孤立点となる．そこで，係数組の推定と同様の方法で

最頻値によって線形化された基底画素値を推定するこ

とにより，基底画像の線形化を行うことができる．

4 映り込みを考慮した画像生成

4.1 映り込みのあるシーンでのPIBR

3章では，単一光源のみ存在するシーンを対象とした
画像の線形化について述べた．しかし，実世界のシー

ンには，2.1節で述べた以外にも，光学的な見えを変
化させる要因が存在する．その一つに，図 5に示すよ
うに物体の反射光が別の物体上での鏡面反射として観

測される現象があり，これを映り込みと呼ぶ．本稿で

は，物体の拡散反射光が平面を照らし，その平面上で

鏡面反射を起こすことで生じる平面への映り込みを対

象とし，線形化の枠組で任意光源方向の画像を生成す

る手法を提案する．なお，映り込みが観測される完全

鏡面反射である平面を鏡平面と呼ぶ．対象とするシー

ンは，単一光源の場合と同様にカメラと物体を固定と

し，光源は無限遠点光源とする．ただし，鏡平面の法

線方向と光源方向を既知とする．

物体が鏡平面上に存在する時，平面に対し面対称な

物体が映り込みとして観測される．例えば，図 6に示
すように，鏡平面上に半球が存在する場合，半球を上

下逆さにしたものが鏡平面に映り込む．このシーンを

カメラで撮影すると対象物体は球に見える．さらに，

対象物体が鏡平面に映り込むだけでなく，そのシーン

を照らす光源も，鏡平面に対し面対称な位置に映り込

図 5: 鏡平面への映り込み現象

鏡平面

半球

映り込んだ半球

実光源

対称光源

図 6: 半球の映り込み

実光源 (L) 

対称光源 (L’) 

実光源のみ

対称光源のみ

attached shadow

実光源と対称光源の両方 (L+L’) 

図 7: 対象物体の照らされ方

む．この面対称な位置に映り込んだ光源を対称光源と

呼ぶことにする．この時，対象物体は実光源と対称光

源の両方より照らされる．

以上の条件が成り立つ時，鏡平面への映り込み現象

を考慮した画像生成は，面対称な 2光源より照らされ
るシーンを対象とした画像生成に問題を帰着すること

ができる．

4.2 面対称な 2光源下での線形化

本節では，面対称な 2光源が存在するシーンに対し
て，画像の線形化を実現する方法を述べる．シーン中
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図 8: 係数組の組合せ

に面対称な 2 光源が存在する場合，単一光源の際に
用いた線形化をそのまま適用できない．これは，シー

ンの光源からの照らされ方には，図 7に示すような
4つの状態があることによる．即ち，シーン中の対象
物体の表面は，実光源のみから照らされている状態，

対称光源のみから照らされている状態，実光源と対称

光源の両方から照らされている状態，どちらの光源か

らも照らされていない状態に分けられる．ここで，実

光源を L，対称光源を L′，実光源と対称光源の両方
を合わせた光源を L + L′とする．本稿では，対象物
体上にある点を照らす光源のことを，その点に関する

有効光源と呼ぶ．物体が拡散反射面で近似できるとす

ると，物体上の各点は有効光源に対応する係数組 cL,
cL′

, cL+L′
のどれかで表される．

本研究では，係数組 cL は実測により既知とする．

対称光源 L′の方向は，鏡平面の法線方向が既知であ
るため，鏡平面に対し実光源 Lと面対称の方向であ

ることから求められる．鏡平面が完全鏡面反射である

ため，対称光源 L′の光源照度は，実光源 Lと等しい．

よって，係数組 cL′
は容易に算出できる．また，係数

組 cL+L′
は cLと cL′

の和により算出できる．

単一光源のシーンでは，物体上の拡散反射成分は一

つの係数組で表現できる．従って，式 (4)における係
数組 cl, cm, cnは各入力画像に対し一意に定まる．し

かし，2光源 L, L′により照らされたシーンの画像で
は，物体のどの部分が有効光源L, L′, L+L′のいずれ
で照らされているかを区別することができない．従っ

て，各画素と有効光源との間の対応が明らかでないた

め，基底画素値を求めることができない．そこで，3
枚の入力画像において各画素に対する有効光源の全組

合せを考え，式 (4)を用いて基底画素値を推定する．
具体的な方法を以下に述べる．

光源方向の異なる j 枚の入力画像から 3 枚の画像
I l, Im, In を選択し，それらの画素値を il, im, in と

する．この時，式 (4)における係数組 cl, cm, cnそれ

ぞれに対し，図 8に示すように各有効光源に対応した

+ =

実光源(L) 対称光源(L’) 実光源(L)
＋

対称光源(L’)

線形結合
負の値を0に置換

 基底画像 

図 9: 画像生成

係数組 cL, cL′
, cL+L′

を割り当てる．これにより得ら

れる全組合せから基底画素値の分布を得る．実際の画

像には，光源より直接照らされない attached shadow
領域が存在する．しかし，この領域を選んだ場合には

正しい基底画素値は得られないため，図 7に示す 4つ
の状態のうち，有効光源より照らされる 3つの状態を
考える．

入力画像から選択した 3枚の画像の組合せに対し，
各画像の係数組には cL, cL′

, cL+L′
の 3通りの可能

性がある．よって，図 8に示すように，係数組の組合
せは 33 通りとなる．入力画像の組合せは全部で jC3

通りなので，jC3 × 33通りの基底画素値から最適解を

求める問題に帰着できる．3.2節と同様に，jC3 × 33

通りの基底画素値の分布から，外れ値除去と最頻値推

定を繰り返すことにより基底画素値を推定する．これ

により，影や鏡面反射など拡散反射以外の要因を含む

シーンでも安定に基底画像が求められる．

4.3 映り込みのある画像生成

映り込みのある画像を生成する処理の流れを図 9に
示す．まず，前節で求めた基底画像を用いて実光源 L，

対称光源 L′の各光源により照らされた画像を別々に
生成する．ここで，生成された画像上では attached
shadow領域の画素値が負の値となるので，0に置き
換える．これにより得られた 2枚の画像の画素値を足
すことで，実光源 Lと対称光源 L′の両方より照らさ
れた画像を生成することができる．

4.4 基底画素値推定の曖昧性

図 10に示すように，基底画素値の分布にはピークが
2つある．2つのピークは，各画素がいずれの有効光
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   B : 誤対応から得られる分布

   A : 正対応から得られる分布i 1
L

i3
L

i2
L

図 10: 基底画素値推定の曖昧性

源より照らされているかを決めることができないため

に生じる．本稿では，物体を照らす有効光源と基底画

素値の算出に用いる係数組との対応が正しいことを正

対応と呼ぶ．逆に，有効光源と係数組との対応が誤っ

ていることを誤対応と呼ぶ．以下に具体的な例を用い

て説明する．

j 枚の入力画像より選んだ 3 枚の画像の画素値を
il, im, inとし，それらは有効光源 Lより照らされてい

るとする．図 8に示す係数組の組合せから cL
l , cL

m, cL
n

を選択し，式 (4)より基底画素値を求める．即ち，正
対応より基底画素値を求める．この時，図 10の Aに
示すような分布が得られる．一方，誤対応より基底画

素値を算出した場合，係数組 cL′
l , cL′

m , cL′
n より基底画

素値を算出した場合に限り，図 10の Bに示すような
分布が得られる．これは，il, im, inが有効光源 L′ よ
り照らされていると解釈して得られる分布である．こ

こで，分布 Aと分布 Bのどちらが優勢であるかによ
り，基底画素値の推定結果は異なってくる．

このように，誤対応により生じる分布から基底画素

値を推定した時，係数組 cLを用いて生成した画素値

は，有効光源L′で照らされた画素値となる．逆に，係
数組 cL′

を用いて生成した画素値は，有効光源Lで照

らされた画素値となる．そのため，有効光源 L, L′の
それぞれにより照らされる画像を生成した結果は正し

くない．しかし，本手法では，4.3節に示した方法で，
画像生成を行うので，基底画像値として，正対応，誤

対応のいずれのピークを求めたとしても最終的に正し

い画像を生成できる．従って，このような基底画素値

を推定する際に生じる曖昧性は問題とならない．

5 実験結果

カメラと物体を固定し，光源を移動させて撮影した

複数枚の画像を入力として，任意光源方向の画像を生

図 11: 入力画像から選択した 3枚の基底画像

図 12: 線形化された 3枚の基底画像

成する実験を行った．外部からの環境光および壁や天

井で生じる相互反射の影響を取り除くために，画像の

撮影には暗室を用いた．

5.1 単一光源下における画像生成結果

単一光源より照らされるシーンにおいて画像生成を

行った．対象物体を表面が滑らかなポットとし，光源

を鉛直方向に 3段階，水平方向に 8段階に動かしなが
ら撮影した合計 24枚の画像を入力として用いた．

5.1.1 画像の線形化

まず，入力画像から，図 11に示す 3枚を基底画像
として選択した．これらの基底画像を 3.2節で述べた
手法によって線形化した結果を図 12に示す．線形化
された画像は負の値を持つため，この画像では 0を
灰色で表し，負の方向に大きい方が黒く，正の方向に

大きい方が白くなるように表現している．線形化され

た画像では，鏡面反射や cast shadowが取り除かれ，
attached shadow領域は負の値になっていることが確
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(a)入力画像の一部

(b)線形化画像

(c)鏡面反射成分画像

図 13: 入力画像の線形化と鏡面反射成分の分離

認できる．ただし，把手の下の辺りで，画素値が不連

続になっている領域が存在するが，これはほとんどの

入力画像中で影になっていたために，線形化に失敗し

たものと考えられる．

5.1.2 画像生成

次に，線形化された基底画像を用いて，全ての入力

画像を線形化し，鏡面反射成分を分離した．図 13(a)
は入力画像の一部であり，それぞれについて線形化し

た結果が図 13(b)である．入力画像から鏡面反射成分
を分離した結果が図 13(c)である．基底画像で線形化
に失敗した把手の下の辺りでは正しく分離できていな

いが，その他の大部分においては，attached shadow
領域においても正しく線形化できており，鏡面反射成

分が分離できていることが確認できる．

入力画像に含まれない光源方向の画像を生成した結

果を図 14に示す．線形結合により拡散反射のみを生
成した結果を図 14上段に示す．線形化に失敗した把
手の下の部分は，若干の不自然さが残っているが，そ

れ以外の部分は自然な画像が生成できていることが分

かる．さらに，モーフィングによって生成した鏡面反

射パターンを付加した結果を図 14下段に示す．物体
表面の質感などが加わり，拡散反射のみの画像より自

然な画像が生成できていることが確認できる．

図 14: 生成画像（上段：拡散反射のみ，下段：鏡面反
射の付加）

(a) 半球（入力画像：拡散反射のみ）

(b) 陶器製のポット（入力画像：鏡面反射を含む）

図 15: 基底画像

5.2 映り込みを含む画像生成結果

映り込みを含むシーンにおいて画像生成を行った．

対象物体を拡散反射のみが生じるゴム製の半球と，鏡

面反射を含む陶器製のポットとする．光源を鉛直方向

に 6段階，水平方向に 10段階動かして撮影した合計
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(a) 生成画像（半球）

(b) 生成画像（ポット：拡散反射のみ）

(c) 生成画像（ポット：鏡面反射を付加）

図 16: 画像生成結果

60枚の画像を入力として用いた．

5.2.1 画像の線形化

まず，映り込みを含むシーンにおいて基底画像の線

形化を行った．図 15(a) に半球を線形化した結果を，
(b) にポットを線形化した結果を示す．単一光源の場
合と同様に，線形化した画像は負の値をもつため，こ

れらの画像も 0が灰色を示し，負の方向に大きくなる
と黒く，正の方向に大きい方が白くなるように表現し

ている．4.4節で述べた曖昧性により，画素値の不連
続な所が幾らか存在していることが確認できる．

5.2.2 画像生成

実光源，対称光源のそれぞれに対応する係数組を与

え，入力画像には含まれない光源方向の画像を生成し

た結果を図 16(a)(b)に示す．この結果から，2光源よ
り照らされた画像を生成した時，基底画像を線形化し

た際に生じる画素値の曖昧性は問題とならないことが

わかる．

また，ポットに対しては，光源方向の最も近い入力

画像から取り出した鏡面反射成分を付加した結果を図

16(c)に示す．ポットの注ぎ口付近で画像生成に失敗
している部分が見られるが，これは，入力画像中で影

となるような画像が多かったためであり，大部分にお

いては自然な画像が生成できていることが確認できる．

6 まとめ

本稿では，物体形状や反射特性などのパラメータを

陽に復元することなく，任意光源方向の画像を生成す

る PIBRの枠組で，映り込みのあるシーンでの画像を
生成する手法について論じた．画像の線形化手法によ

り拡散反射成分を生成する方法について述べ，その手

法を映り込みのあるシーンにおいて適用する手法を提

案した．

実画像を用いた実験により，影や鏡面反射が混在す

る場合に対して，単一光源の場合と映り込みが存在す

る場合の両方において本手法が有効であることを確認

した．

今後の課題として，対象とするシーンの反射特性が，

相互反射などの影響により複雑である場合における画

像生成法の検討が挙げられる．また，現在は平行光源

を仮定しているが，距離による減衰を考慮した近接光

源下での画像生成法の検討も考えられる．

本研究は，科学技術振興事業団 CREST 池内プロ
ジェクトの援助を受けて行った．
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