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あらまし 近接光源位置の推定は, 照度差ステレオ法による物体形状の計測において重要な課題である. 本稿では, 実

環境の光源分布を計測する方法として, 中空透明球体を用いた近接光源位置の推定手法を提案する. 従来, 近接光源位

置の推定手法として, 複数の参照物体から観測される反射光や単一の参照物体によって生じる影を用いる方法が提案さ

れてきた. しかし, 前者は参照物体間の位置関係を事前にキャリブレーションする必要があり, 後者には推定すべきパ

ラメータが多く, 光源位置を安定に推定することが難しいという問題がある. 本研究では, 中空透明球体を用いること

で, これらの問題を解決する. 提案手法は, (1)単一の参照物体のみによる推定を行うため参照物体間の幾何学的キャ

リブレーションが不要である, (2)光源・カメラの光学中心・透明球の中心の 3点で構成されるエピポーラ平面上に

必ず反射光が存在するため, 画像上で反射光と球中心が直線上に観測でき反射光の対応付けが容易である, (3)画像上

で反射光の再投影誤差を最小化することで光源位置を高精度かつ安定に推定できる,という特長がある. 実験では, シ

ミュレーション環境および実環境で光源位置の三次元復元を行い, 精度評価を行う.
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1. は じ め に

異なる照明条件下で撮影された画像群から物体形状を

復元する照度差ステレオは, 物体表面の詳細な法線を復

元することが可能であり, デジタルアーカイブなどへの

応用が期待されている. 照度差ステレオでは, 物体表面

の明るさが光源方向と物体表面の法線方向に依存して変

化することを利用しており, 法線を復元するためには光

源位置および強度を推定する必要がある. 初期の照度差

ステレオでは, 無限遠点光源を仮定し, 単一の鏡面球に写

り込む反射光から光源方向を推定することで法線の復元

を行っていた [1], [2]. しかし, 光源が十分遠方にない場合

には物体上の位置によって光の入射方向が異なることに

なり, 無限遠点光源を仮定した手法を用いて精度良く法

線を推定することは難しい. これに対して近年, 近接光

源を前提とした照度差ステレオ法に関する研究が盛んに

行われている [3]～[5]. これら近接光源を用いた照度差ス

テレオでは, 光源位置を推定することが特に重要となる.

近接光源位置を推定する手法は, 複数の参照物体を用い

る手法と単一の参照物体を用いる手法に大別できる.

複数の参照物体を用いる手法 [6], [7]は, 参照物体表面

の鏡面反射光を検出し対応付けることで, 三角測量の原

理に基づいて光源位置を推定する. Powellら [6]は, 鏡面

反射が強く観察される参照球を 2個用い, 2つの参照球

上の鏡面反射の対応付けを行うことで三角測量の原理に

基づいて光源の位置を求める手法を提案している. この

手法は, 球が広範囲な法線分布を持つという性質を利用

しているため, 光源位置を計測可能な範囲が広いという

特徴がある. しかし, 事前に参照物体間の位置関係を高

精度にキャリブレーションする必要がある. また, この手

法は, 光源位置と光学中心から球面上の反射位置を求め

ることが困難であるという理由から, 光源位置を推定す

る際に画像上で再投影誤差を最小化することが難しく, 2

本の光路を最短で結ぶ線分の中点を光源位置とする方法

(中点法)が用いられている.

Shenら [7]はマーカを取り付けた 2枚の平面鏡を角度

を変えて設置し, 2枚の平面鏡上の鏡面反射の対応付け

を行い光源の位置を求める手法を提案している. この手

法では参照物体間のキャリブレーションをマーカを用い

てオンラインで行うため, 事前に参照物体間のキャリブ

レーションを行う必要がない. また, 球と比較して光線

方向の分解能が高いため, 球を用いた手法よりも位置推

定精度が高いという特長がある反面, 光源位置を計測可

能な範囲が狭いという問題がある. これら複数の参照物

体を用いる手法には, 複数光源下において, 対応する反射

光を決定することが難しいという共通の問題がある.

一方, 単一の参照物体を用いる推定手法 [8]～[12]は, 単

一の参照物体から得られる情報と幾何学的な形状, 物体

の表面反射特性などの事前知識を用いて光源位置を推定

する. Debevecら [8]は, light probeと呼ばれる鏡面球を

シーン内に設置し, 鏡面球上の反射光強度を元に環境内

の光源分布を決定している. ただし, このままでは球と

光源までの距離が決まらないため, この手法では予め手

入力で与えられている部屋の形状を利用し光源位置を推

定している. この方法は容易に光源位置を推定すること

ができるが, 空間の幾何形状を取得するためには多くの
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図 1 中空透明球体 (左:実験環境の外観図 右:観測画像)

人的コストが必要であるという問題がある. Takaiら [9]

は, 拡散球上の等輝度線の分布から推定された光源方向

を元に近接光源位置を求める手法を提案している. この

手法には, 近接光源位置の推定に必要な, 球面上で光が当

たる領域と光の当たらない領域の境界線と等輝度線を検

出することで, 容易に光源位置が推定できるという特徴

がある. しかし, 複数光源下において, これらの境界線と

等輝度線を安定に見つけることが難しいという問題があ

る. また, Takaiら [11]は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した光源推定手法を提案してい

る. この手法は,空間中のいかなる位置に近接点光源が存

在しても中空の立方体内にセルフシャドゥが生じること

を利用し,中空立方体上で観測される輝度値と既知の中

空立方体の反射特性の関係から光源位置と強度を推定す

る. この手法では,光源位置の推定が非線形最小化問題と

なり, 多くの局所解が生じることから光源位置を安定に

推定することが難しいという問題がある.

これに対して, 本研究では以下の条件を満たす新たな

近接光源位置推定手法を提案する.

• 複数参照物体間の幾何学的キャリブレーションが

不要

• 対応する反射光の決定が容易

• 再投影誤差を最小化することにより光源位置を精

度良く推定可能

具体的には, 図 1に示すような単一の中空透明球体を用

いることにより, 球面の外部で反射する鏡面反射光と, 球

面外部を通過した光が球面内部で反射し観測される鏡面

反射光の 2種類の鏡面反射光を観測することで, 三角測

量の原理に基づいて光源位置を推定する. 本手法では, 複

数の参照物体を用いる手法と異なり, 対応する光源の反

射光の組が, 必ず画像上で球中心を通るエピポーラ線上

に存在するため, 複数光源下においても比較的容易に対

応する反射光を決定できるという特徴を持つ.

2. 中空透明球体を用いた近接光源位置の推定

本節では, まず本研究で用いる中空透明球体の特徴に

ついて述べる. 次に, 提案手法の概要を述べた後に,透明

球の三次元位置の推定,画像上における反射光位置の検

出,画像上における反射光の再投影誤差の最小化法,反射
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図 2 中空透明球を用いた光源位置推定

光を用いた光源位置推定手法,について順に述べる.

2. 1 中空透明球体の特徴

本研究では, 図 1に示したような球体内部が中空の透

明球体上の反射光を用いて近接光源の位置を推定する.

中空透明球体を用いた場合, 図 2に示すように, 光源か

ら出た光は球面外部で反射した球面外部反射光 (光路 1)

と, 表面を透過し球面内部で反射した球面内部反射光 (光

路 2)として画像上で観測される. これらの 2種類の反射

光を観測することは, 図中に示すように 2台の仮想カメ

ラを用いて光源を直接観測することと等価である. この

ため, 球の半径とカメラの内部パラメータが既知である

場合, 観測された反射光の画像上の位置より三角測量の

原理により近接光源の三次元位置を推定することができ

る. また, 対応する反射光は, 光源位置 L, カメラ光学中

心 C, 中空透明球体中心 Sc により規定されるエピポー

ラ平面上に存在し, この平面は画像上で直線として観測

されるため, 光源が複数存在する場合においても, 対応す

る 2種類の反射光の探索範囲がエピポーラ線上に限定で

きるという特長を持つ.

2. 2 近接光源位置推定手法の概要

提案手法は,前節で述べた中空透明球体を用い,単一の

画像から観測される中空透明球体上の鏡面反射光をもと

に近接光源の位置を推定する. 既知の情報は中空透明球

体の形状のみであり,カメラは事前に校正済みのものを

使用する. 具体的にはまず,透明球の画像上での大きさ,

位置を利用して,光学中心からの透明球の相対的な位置

を算出する. 次に,対応する反射光が画像上で直線として

観測されるという特長を用い,対応する反射光を決定を

する. ここで,画像上で観測される鏡面反射光は反射光の

検出誤差や中空透明球体の製造上の法線方向のずれなど

影響により厳密には画像上で直線として観測されないた

め,対応する反射光と透明球中心が画像上で直線となる

ように再投影誤差を最小化し,エピポーラ線を決定する.

最後に推定された透明球の位置情報と反射光の位置から

三角測量の原理により近接光源の三次元位置を推定する.

なお,本論文では画像上で観測される鏡面反射光は 1次
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図 3 光軸上に透明球中心が存在しない場合の幾何学的な関係

反射のみとし, 透明球の厚さが屈折の影響を無視できる

ほど小さいと仮定する.

2. 3 透明球の三次元位置の推定

本手法では,光学中心と透明球中心の相対的な位置関

係を用い,画像上で観測される情報と既知の情報である

透明球の半径 r,カメラパラメータから透明球の三次元

位置を推定する. 図 3に示すように, 光学中心C,透明球

中心 Sc,透明球境界 Sr,で構成される三角形 CScSr と

光学中心 C,画像平面上における透明球中心 S′
c,S

′
c から

光学中心を通る透明球接線上に下した垂線の足である点

S′′
r ,で構成される三角形 CS′

cS
′′
r は相似の関係にある.

また, 画像平面上における透明球境界 S′
r,光学中心C,画

像平面中心C′で構成される三角形 S′
rCC′と, 画像平面

上における透明球境界 S′
r,画像平面上における透明球中

心 S′
c,点 S′′

r で構成される三角形 S′
rS

′
cS

′′
r も相似の関係

にある. 従って, ∥ Sc −C ∥は以下のように表される.

∥ Sc −C ∥ =
∥ S′

c −C ∥∥ Sc − Sr ∥
∥ S′

c − S′′
r ∥

=
∥ S′

c −C ∥∥ Sc − Sr ∥∥ S′
r −C ∥

∥ S′
c − S′

r ∥∥ C −C′ ∥

(1)

ここで, 画像平面上での球中心 S′
cと画像中心C′の距離

を rq =∥ S′
c −C′ ∥とすると, 式 (1)は焦点距離 f ,透明

球半径 r,画像平面上における透明球境界線から画像平

面中心までの距離 rc を用いることで以下のように表さ

れる.

∥ Sc −C ∥=
rf

√
f2 + (rq − rc)2

rc
√
r2q + f2

(2)

これを用いる事で,透明球中心 Scは以下のように算出で

きる.

Sc =
rf

√
f2 + (rq − rc)2

rc
√
r2q + f2

(S′
c −C)√

f2 + (rq − rc)2
+C(3)

2. 4 画像上における反射光位置の検出と対応する

反射光の組の決定

鏡面反射には, 入射角と等しい反射角となる正反射方

向に光が強く観測される性質がある. そのため,鏡のよう

な完全鏡面反射特性を持つ物体における鏡面反射の放射

強度は大きく露出オーバーを起こし,観測された鏡面反

射光は白とびを起こす. また,前節までに述べたように,

中空透明球体上で起こる鏡面反射光は,画像上で対応す

る反射光と透明球中心を通る直線上 (エピポーラ線)に観

測される.

このような性質を踏まえ,本手法では以下の手順で画

像上における反射光位置の検出と対応する反射光の組の

決定する.

（ 1） 画像中の透明球領域内において白とびを起こし

ている領域を二値化して抽出する

（ 2） 二値化された領域に対しラベリングを行い,そ

の重心を反射光位置とする

（ 3） 検出された反射光ごとに中空透明球体中心とそ

の反射光を結ぶ直線との距離が最も近い反射光を 1点選

択する

（ 4）（ 3）で,相互に選択された反射光の組を対応す

る反射光とする

ただし, エピポーラ平面上に複数の光源が存在する場

合,すべての反射光が画像上で同一エピポーラ線上に存

在するため対応する反射光の組を一意に決定できない.

2. 5 再投影誤差の最小化

エピポーラ線上において対応する反射光が決定すれば,

2本の光路が交わる点が光源位置となるが, 実際には 2

本の光路は,画像上での反射光の検出誤差や中空透明球

体の製造上の法線方向のずれなどに起因して 1点で交わ

らない. このような問題は, ステレオ視の分野において

も存在し, この場合には画像上の再投影誤差 (対応点の検

出座標と三次元座標を画像上に投影した座標の間の 2乗

距離)が最小になるように対応点の三次元位置を定める

方法が最善とされている. しかし, 本研究のように球面

上の反射光を扱う場合において, 三次元位置が既知の光

源に対する球面上の反射位置を代数学的に求めることが

困難であることが知られており [13], 三次元位置をパラ

メータとする一般的な再投影誤差最小化手法をそのまま

利用することが難しい. このため, 多くの従来手法では 2

本の光路を最短で結ぶ線分の中点を光源位置とする方法

(中点法)が用いられてきた. 本研究では, 対応する反射

光と球中心が理想的には画像上でエピポーラ線上に観測

されるという特徴を利用することで, 再投影誤差の最小

化を実現する.

ここでは簡単のために球中心が光軸上に存在する場合

を考える. ただし,球中心が光軸上に存在しない場合で

あったとしても光学中心と球中心を結ぶ直線に直交する



図 4 再投影誤差最小化

仮想の画像平面に射影することで条件を満たすことがで

きるため一般性を失わない. 図 4に示すように, 画像上

の横軸に対して, θ 度傾いたエピポーラ線を考える. こ

こで, 画像上における 2つの反射光観測位置をそれぞれ

U1, U2, 推定される近接光源位置の画像上への再投影位

置が Ū1, Ū2 であるとする. このとき, 再投影誤差 E は

以下のように定義できる.

E = d21 + d22, d1 =∥ U1 − Ū1 ∥, d2 =∥ U2 − Ū2 ∥(4)

ここで, エピポーラ線の傾き θがどのような値であって

も, E を最小化する Ū1, Ū2 の位置は, U1, U2 からエピ

ポーラ線に下ろした垂線の足となり, このとき, d1, d2は

以下のように求まる.{
d1 =| r1 sin(θ − θ1) |

d2 =| r2 sin(θ − θ2) |
(5)

ただし, r1は透明球中心から反射光U1までの距離, r2

は透明球中心から反射光 U2 までの距離である. この式

を式 (4)に代入すれば, E は θの関数として以下のよう

に表せる.

E(θ) = (r1 sin(θ − θ1))
2 + (r2 sin(θ − θ2))

2 (6)

ここで, E(θ)を最小化する θを求めれば Ū1, Ū2 の位置

が定まる. Ū1, Ū2 はエピポーラ線上に存在するため,こ

れらの反射光は空間中で必ず交わる. 本手法では, この

交点を光源の三次元位置とする.

2. 6 反射光を用いた光源位置の推定

カメラの内部パラメータと空間中に設置した中空透明

球体の半径を既知とし, 画像上で観測される反射光の位

置より光源の三次元位置をカメラ座標系で推定する. 図

5に示すように, i番目の光源L(i)に対応する球体上の反

射光 n(n = 1, 2)の三次元位置 P(i,n) は, 光源 L(i), カメ

ラ光学中心 C, 中空透明球体中心 Sc,で規定されるエピ

ポーラ平面上に存在する. ここで, 光源位置 L(i) は以下

のように表すことができる.

L(i) = P(i,n) + s(i,n)l(i,n) (n = 1, 2) (7)

(i,1)v
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図 5 光源位置が透明球を含む視体積外に存在する場合のエピ

ポーラ平面断面図

ただし, s(i,n) は反射位置 P(i,n) から光源位置 L(i) まで

の距離, l(i,n)は反射位置 P(i,n)から見た光源方向を表す

単位方向ベクトルである. 画像上の反射光観測位置 Ū1,

Ū2を入力とし, 反射位置 P(i,n), 光源方向ベクトル l(i,n),

距離 d(i,n) を算出することで, 光源位置 L(i) を推定する

ことができる. 以下では反射位置 P(i,n), 光源方向ベクト

ル l(i,n), 光源位置L(i)それぞれの算出方法について順に

述べる.

2. 6. 1 透明球上の反射位置の推定

球面上での反射位置 P(i,n)は, 光学中心C と画像上の

反射位置 Ū1, Ū2 より定まる反射方向を表す単位方向ベ

クトル v̄(i,n) を用いて, 以下のように表わされる.

P(i,n) = t(i,n)v̄(i,n) (8)

ここで, t(i,n)は光学中心から反射位置までの距離を表す.

一方, P(i,n)は Scを中心とする半径 rの透明球球面上に

存在するため, 以下の式が成り立つ.

∥ Sc − P(i,n) ∥2= r2 (9)

式 (9)に式 (8)を代入することで,

t2(i,n)v̄
2
(i,n) − 2t(i,n)Sc · v̄(i,n) + S2

c = r2 (10)

が得られる. 従って t(i,n) は以下のように求まる.

t(i,n) = Sc · v̄(i,n) ±
√

D(i,n) (11)

D(i,n) = (Sc · v̄(i,n))
2 − S2

c + r2 (12)

ここで, D(i,n) > 0であれば光線 v̄(i,n) は球と 2点で交

わる.

2. 6. 2 光源方向ベクトルの推定

球面上の反射位置 P(i,n)でおきる反射は鏡面反射であ

るため, 光の入射角と反射角が等しい. 従って, P(i,n) に

おける単位光源方向ベクトル l(i,n) は以下のように算出

できる.

l(i,n) = 2(N(i,n) · v(i,n)) ·N(i,n) + v(i,n) (13)

ただし, N(i,n) は P(i,n) における球面の単位法線ベクト

ルである.
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図 6 光源位置が透明球を含む視体積内に存在する場合のエピ

ポーラ平面断面図

2. 6. 3 光源位置の推定

式 (8), (13)よりP(i,n), l(i,n)が求まれば, これを式 (7)

に代入して L(i) についての連立方程式を解くことによ

り距離 d(i,n) が求まる. ただし, 1つの v(i,n) に対して 2

つの反射位置 P(i,n) が求まるため, 画像上で鏡面反射が

2点観測される場合には, P(i,n)の組み合わせは 4通り存

在する. 本研究では, 以下の制約を用いることで, 偽の

P(i,n) の組を排除する.

(1) s(i,n) >= 0: 反射位置から光源位置までの距離 d(i,n)

は必ず正の値である.

(2) ∥ L(i) −Sc ∥>= r: 光源は中空透明球体内に存在し

ない.

以上より, 1対の v̄(i,n) から 1対の反射点 P(i,n) と距離

d(i,n)が求まる. これを式 (1)に代入することにより光源

位置 L(i) が求まる.

ただし, 図 6に示すように,光源位置が透明球を含む視

体積内に存在し, かつ球より遠方に存在する場合, 直接光

1点と反射光 2点の 3点のハイライトが画像上で観測さ

れる. 直接光は反射光 2点の間に必ず存在するため,直接

光と反射光の組み合わせが 2つ考えられる. この場合に

は, 光源位置 L(i) は, 直接光の観測と鏡面反射光の観測

から得られる以下の連立方程式から算出できる.{
L(i) = t(i,1)v̄(i,1)

L(i) = s(i,2)l(i,2) + P(i,2)

(14)

光源からの直接観測光が 2つの光路の何れであるか未知

の場合には, v̄(i,n), P(i,n) の組み合わせが 4通り存在す

るが, 条件 (1)(2)を用いることにより偽の v(i,n), P(i,n)

の組み合わせを排除し, 光源位置 L(i) を推定する.

3. 実 験

提案手法の有効性を示すために, CGシミュレーション

環境において光源位置の推定を行い, 真値との比較を行

うことで光源位置の推定精度を検証した. また, 実画像

を用いて実シーンでの光源位置推定を行った.

3. 1 シミュレーション環境における光源位置推定

精度の評価

本節では光源位置の変化が光源位置の推定精度に与え

る影響を検証する. 本実験では図 7に示すように,カメ

中空透明球体中心

カメラ光学中心

X

Y

Z
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光源位置
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図 7 シミュレーション環境におけるカメラと中空透明球位置

ラをシミュレーション空間内の点 (0, 0, 0)に設置し, カ

メラから 500mm離れた地点 (0, 0, 500)に半径 100mm,

厚さ 0mmの厚みによる屈折の影響を受けない理想的な

中空透明球を固定した. このような設定で, 光源の位置

を x = 0の yz 平面上で変化させながらカメラにより撮

像される画像を POV-Ray [14]を用いてレンダリングし,

その画像を元に再投影誤差を最小化する方法と従来の方

法である中点法を用いた方法によって光源位置を推定・

評価した. なお, 本シミュレーションでは, 水平画角約

60◦, 垂直画角約 45◦ のカメラを想定し, カメラの解像度

を 1024× 768ピクセル, カメラのレンズ歪みはないもの

とし, 以下の内部パラメータ行列を用いた.

K =

 870 0 511.5

0 870 383.5

0 0 1

 (15)

シミュレーションに用いた光源位置は, 光源と透明球

中心の間の距離 D(L−Sc) を 100mm ∼ 800mmの範囲で

10mm間隔, 球中心から見た光源の方位角 ϕを 0 ∼ 180◦

の範囲で 2◦ 間隔で変化させたものを用いた. これらの

光源位置に対して画像をレンダリングし, 画像上の反射

点検出位置に 2種類の異なる標準偏差 σ = (0, 1.0)ピク

セルのノイズを付加したものを用いて光源位置の推定精

度を評価した. 本実験では, 真の光源位置が透明球を含

む視体積内に存在する場合には, 直接観測光を用いる式

(14)を用い, それ以外の場合には式 (7)を用いて光源位

置を推定した.

再投影誤差を最小化する提案手法と中点法を用いる手

法による光源位置推定誤差の分布および二つの手法の誤

差比を図 8に示す. 同図は, シミュレーションにおいて設

定した真の光源位置について, 提案手法による推定誤差

を 1万回の試行により得られた結果の中間値である. 図

8より, カメラの光学中心 (図中 (0, 0, 0))を通る透明球の

接線周辺および光軸周りを除く多くの領域で光源位置を

安定に推定可能であることが確認できる. カメラの光学

中心を通る透明球の接線付近に光源がある場合には,画

像上において透明球と背景領域の境界線近くに反射光が
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(a) 再投影誤差最小化 (σ = 0)
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(b) 再投影誤差最小化 (σ = 1.0)
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(c) 中点法 (σ = 1.0)
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図 8 光源位置推定誤差の分布. 図中三角はカメラ位置,二重丸は透明球中心を表して

いる.
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図 9 実環境における光源位置推定誤差

観測される. この時,反射光位置の微小変化で光線の反

射方向が大きく変化するため, 光源位置の推定精度が悪

化する. 光軸周りに光源が存在する場合には, 二つの鏡

面反射光が画像上で接近し, 視差が小さくなるため手法

原理上正しく光源位置を推定できない. また, 図 8(a)(b)

より検出誤差を加えた際, 推定精度が悪化する領域とあ

まり変化しない領域が存在することがわかる. 推定精度

が悪化する領域は, 上記の光源位置を推定することが難

しい領域周辺であり, 一方, 推定精度があまり変化しない

領域に光源が存在する場合には, 画像上において反射光

もしくは直接光が透明球境界線から離れた位置に観測さ

れ, かつ観測される二つの反射光もしくは反射光と直接

光の距離も十分離れていた. 図 8(d)は,(b)(c)より算出

した再投影誤差を最小化する方法と中点法の誤差比であ

る. (d)より,再投影誤差を最小化することで,大半の領

域でより精度の高い光源位置の推定が実現できることが

わかる (図 8(d)緑色領域).

3. 2 実環境における光源位置推定精度の評価

本実験では,実環境における単一光源下での光源位置

推定精度を評価する. ここでは,デジタルカメラ (Canon

EOS kiss Digital,解像度 1024 × 768)を用いて,カメラ

から約 620mmの距離に設置した半径 100mm,厚さ 7mm

の固定された中空透明を撮影した静止画像を用い, 方位

角 70◦方向の 8箇所の異なる位置に設置されたハロゲン

ライトの位置を推定した. ここでは定量評価を行うため

に,光源の位置をあらかじめトータルステーションを用い

て計測し,これを真値とした. また,カメラの位置姿勢は

トータルステーションを用いて計測した点を用いて PnP

問題を解くことで推定した. また,カメラは事前にキャリ

ブレーション済みであり,球の検出には Hough変換を用

いた. 図 9に球中心から光源までの距離と, 真値との比

較による光源位置推定誤差の関係を示す.

同図より,中空透明球体中心より約 650mm離れた点ま

では比較的高精度に光源位置を推定できていることが確

認できる. このような場合には,画像上において二つの反

射光が透明球境界線から離れた位置に観測され,かつ画



(a) 入力画像 (b) 外観図

(c)光源位置推定結果

図 10 実環境における線光源の光源位置推定

像上で十分離れているという光源位置を安定に推定可能

な条件を満たしている. 一方,中空透明球体中心から光源

までの距離が約 650mm離れた場合には光源位置推定精

度が急激に悪化している. これはシミュレーションで見

られた傾向と同様に, 2種類の光源方向ベクトルが平行

に近くなり,三角測量による測位が不安定となるためで

ある.

3. 3 実環境における線光源の光源位置推定

提案手法は,エピポーラ拘束を用いることで複数光源下

においても対応する反射光を容易に決定することができ

る. ここでは,線光源に対する三次元復元によって,提案手

法の優位性を示す. 本実験では, デジタルカメラ (Canon

EOS kiss Digital)を用いて,カメラから約 500mmの距

離に設置した半径 100mm,厚さ 7mmの固定された中空

透明球体を撮影し, 1枚の静止画像 (解像度 1024 × 768)

を用いて, 線光源である LED電気スタンドの光源位置を

推定した. 本実験では球中心を通るエピポーラ線を 2度

刻みに回転させ,エピポーラ線上に観測されるハイライ

ト領域の重心を反射光位置とすることで光源の位置を推

定した. 図 10に (a)入力画像, (b)外観図, (c)光源位置

を推定した結果を示す. 図 10(c)より線光源が直線上に

三次元点群として復元されており,これらが線状に分布

していることが確認できる.

4. 推定された近接光源位置情報を用いた照度
差ステレオ法による形状復元

提案手法の有効性を示すために,提案手法によって推

定された近接光源位置情報を入力とし, Iwahoriらの手

法 [3]による近接光源を用いた照度差ステレオ法を用い

てシミュレーション環境および実環境内で三次元形状の

復元を行った.

4. 1 シミュレーション環境における形状復元結果

形状復元の理想的な対象物体として真球を用いてシ

ミュレーション実験を行った. 本実験では,カメラ (解像

度 1024× 768)をシミュレーション空間内の点 (0,0,0)に

設置し,カメラから 500mm離れた地点 (0,0,500)に半径

100mm,厚さ 0mmの厚みによる屈折の影響を受けない

理想的な中空透明球体を設置した.このような設定で光

源を安定に推定可能な方位角 30度∼80度の範囲内の 24

箇所の異なる位置に光源を設置し,カメラにより取得さ

れた画像から提案手法によって光源位置を推定した. 次

に中空透明球体を取り除き,中空透明球体を設置してい

た地点 (0,0,500)に半径 50mmの完全拡散反射球を設置

し,それぞれの光源下における画像を再度 POV-Ray [14]

を用いてレンダリングしたものを入力画像とした.

図 11に入力画像,推定された光源位置情報を用いて復

元された三次元点群,真の光源位置情報を用いて復元さ

れた三次元点群,推定した光源を用いた場合と真値を用

いた場合の距離画像および法線方向画像の差分の絶対値

を 8倍した画像を示す. 本実験より,推定された近接光源

位置を用いることで,シミュレーション環境下において,

観測される輝度値が広く分布する領域では物体表面の法

線方向と三次元形状を安定に推定することが可能である

ことを確認した.

4. 2 実環境における形状復元結果

本実験では,線形なレスポンス関数を持つデジタルカメ

ラ (Canon EOS kiss Digital,解像度 1024×768)を用い,

17箇所の異なる位置に設置したハロゲンライトの位置を

提案手法によって推定した. 次にそれぞれの光源下で石

膏像を撮影し, 17枚の入力画像とそれに対応する光源位

置情報から三次元形状を復元した. 図 12に入力画像,推

定された法線マップおよび推定された三次元点群を示す.

実験の結果,法線はおおむね正しく推定されたものの

対象物体の形状が滑らかにならず推定精度が低い. これ

は実環境において近接光源を用いた照度差ステレオ法を

行う場合に, 相互反射の影響やノイズの影響により推定

精度が悪化したためである.

5. ま と め

中空透明球体によって反射された 2種類の鏡面反射光

を用いた近接光源位置の推定手法を提案した. 提案手法

では対応する光源の反射光の組が必ず画像上で球中心を

通るエピポーラ線上に存在するため, (1)画像上で再投影

誤差を最小化できる (2)複数光源下においても対応する

反射光の探索が容易であるという特長を持つ. 実験では,

1台のカメラと単一の参照物体である中空透明球体を用

い光源位置を推定し, 推定精度を評価した. 実験の結果,

カメラの光学中心を通る透明球接線方向と, カメラの光

学中心と球中心を通る直線周辺を除く領域において光源

位置を推定できることを示した. また,実環境において



入力画像 　推定された光源位置情報を用いて

　　　復元された三次元点群

　　真の光源位置情報を用いて

　　　復元された三次元点群

距離の差分画像 法線方向の差分画像

図 11 仮想環境における球の三次元復元結果.左から順に 24枚の入力画像の 1枚,推

定された光源位置情報を用いて復元された三次元点群,真の光源位置情報を用

いて復元された三次元点群,2 つの距離画像の差分の絶対値を 8 倍した結果,2

つの法線画像の差分の絶対値を 8 倍した結果. 推定された法線のカラーコー

ディングの対応は (R,G,B) = (nx + 1, ny + 1, nz + 1)/2を用いている.

入力画像 法線方向画像と

　法線の参照球

推定された三次元点群

図 12 実環境における球の三次元復元結果.左から順に 17枚の入力画像の 1枚,法線

方向画像と法線の参照球,推定された光源位置情報を用いて復元された三次元

点群

光源位置の推定精度の評価および複数光源下での光源位

置推定実験を行い,実環境でも安定に光源位置を推定で

きることを示した. これに加え,シミュレーション環境お

よび実環境において,提案手法によって推定された近接

光源位置を用いて,近接光源を用いた照度差ステレオ法

により形状復元を行った. 実環境における実験では,光源

位置および法線方向は推定されたものの,相互反射やノ

イズの影響で推定される形状の品質は十分なものではな

かった. 今後,実験結果を分析し,より高度な形状推定を

実現するために,様々な制約を用いた形状復元に取り組

む予定である.
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