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放射輝度分離による4次元ライトフィールドの再構成
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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. 従来, CVや

CGの分野では, 平行光源モデルや点光源モデルなど比較

的単純な光源モデルが広く用いられてきたが, 現実世界の

光源は非等方的な放射強度や大きさを持つため, これらの

モデルを用いて光源情報を近似することは難しい. これを

解決するには, 光源を 4次元のライトフィールドとしてモ

デル化し, そのパラメータを計測・推定する必要がある. 本

研究では, 幾何形状, 反射特性が既知の物体上で観測され

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.

2. 基本的なアイデアと線形解法による問題点

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仮想面光源と呼ぶ. 図

1に示すように, 仮想面光源から放射された光は, 透過特性

が既知の拡散透過板を透過し, カメラ上で観測される. 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. よって, 観測輝度ベクトルを o ∈ RN , 光線

強度ベクトルを s ∈ RM とすると, oと sの関係は o = As

として表現される. 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 の数は仮想面光源の空間分解能と角

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
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図 1 提案手法の概念図. 各観測輝度は各光線の重み付き線形和とし

て表現することができる.

ためには, 未知パラメータを減らすことが有効である. 我々

は, 未知パラメータを減らすために, 微小領域から放射され

る放射輝度分布を球面調和関数を用いて近似し, 線形に解

く手法を提案している [1]. しかし, 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った.

そこで本研究では, 光線強度は物理的な制約から非負値

であり, その光線強度の上限もその光線が通過する光線強

度から推定可能であるという物理的な制約を解法に正則化

として組み込む. これにより, ライトフィールド再構成問

題を凸最適化問題として定式化し, 少ない観測においても

より精度の高いライトフィールドの再構成を実現する.

3. 凸最適化によるライトフィールド再構成

仮想面光源上の微小領域から放射される放射輝度分布を

球面調和関数を用いて近似したとする. いま, 未知の球面

調和関数の係数 c ∈ RĤ に対して, 球面調和関数を用いた

レンダリングプロセス B : RĤ 7→ RM , 付加雑音 e ∈ RN ,

および観測輝度データ o = Bc+ eが与えられたとすると,

本稿で提案するライトフィールドの再構成法は, 以下のよ

うに定式化される.

min
c

||o−Bc||22 + λ||c||1 + ιV(Y c), (1)

ここで, || · ||1は ℓ1ノルム, ιV は指示関数, Y は球面調和関

数の基底, Y cは仮想面光源から放射される放射輝度であ

るライトフィールドをそれぞれ表している. 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. な

お, 上記の各正則化項の役割を以下に示す.

||c||1: ℓ1 ノルムは, 球面調和関数の基底に対して定義され

る係数 cの絶対和である. ある信号を基底と係数の積
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図 3 入力画像とリライティング画像. (i): 入力画像. (ii) 4D ライトフィールドを推定した結

果からリライティングした画像 (提案手法). (iii) 2Dライトフィールドを推定した結果か

らリライティングした画像.
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図 2 実験環境外観図. 光源はリフレクターとレンズを持つ.

で表現するとき, 過適合を避けるために係数がなるべ

く小さくなることが良いとされており, そのため, cの

絶対和を正則化項として用いる.

ιV(Y c): 光線強度が取りうる値を制限するために, 以下の

ような閉凸集合を考える.

V = {x ∈ RN |xi ∈ [0, Ti]}
指示関数 ιV は, 入力が特定の集合 V に属する場合に
0, そうでない場合には∞を取る関数であり, 指示関

数をある最小化問題に組み込むことは, 解をその集合

上に限定した上で元の最小化問題を考えることに相当

する. 光線 iにおける光線強度の最大値 Ti は, その光

線しか存在しないという仮定のもとで, その光線が通

過する拡散透過板上で観測された輝度値から光線強度

を推定することにより求められる.

4. 実験

図 2に示すような実環境において, カメラに対して拡散
透過板を正対した状態で設置し, 獲得した複数枚の画像（図
3 (i) ）を元に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を行った. 汎化性
能を確認するために実験では, 図 4に示した配置で, 解像
度 257×364の画像を 5枚撮影し, そのうちの画像 4枚 (距
離 60mm, 90mm, 120mm, 150mm) を入力として用いた.
また, 拡散透過板の透過特性としてランバート拡散を用い
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図 4 実験設定. 青線: 拡散透過板設置位置. 赤線: 比較用画像用の

仮想面光源設置位置. 黄色線: 入力画像用の仮想面光源設置

位置.

た. 図 3に入力画像と提案手法によって獲得されたライト
フィールドからリライティングした結果と, 比較手法とし
て非等方な点光源を仮定して 2Dのライトフィールドを獲
得しリライティングした結果を示す. ただし提案手法は, 仮
想面光源を 257× 364に標本化している. 図 3 (i)の画像よ
り距離を変えて撮影した際, 明るさだけでなく模様も変化
していることからこの光源が複雑なライトフィールドを持
つことがわかる. ここで, 2Dライトフィールドを復元する
手法では距離に応じて模様が変化する光源に対応すること
ができず, 全体としてボケた状態となっておりその細部が
失われている ( 図 3 (iii)) . 一方, 提案手法では高周波な成
分まで復元されており, 入力に用いなかった距離 30mmで
も良好なリライティング結果が得られていることが確認で
きる ( 図 3 (ii)).
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