
第 17回画像の認識・理解シンポジウム

形状情報に基づく相互反射補正による
照度差ステレオの高精度化

猪瀬健二1,a) 川上玲1,b) 向川康博2,c) 池内克史1,d)

1. はじめに

リバースエンジニアリングやコンテンツ制作において，

実シーンを計測し，自動でモデリングすることは効率化，

データの正確さの面で重要である．近年 Time of Flight形

式や三角測量法によるデプスセンシングのアプリケーショ

ンが普及しつつあり，簡易な形状情報復元が可能となって

いる中，SfS (Shape from Shading) や照度差ステレオのよ

うに陰影情報を利用した手法を組み合わせ，復元形状を高

精度化する手法が提案されている [1], [2]．

しかしながら，SfSや照度差ステレオでは，相互反射の

影響が復元精度を落としてしまう問題がある．この問題に

対して，これまでにいくつか手法が提案されているが，物

体の材質に制約があるもの [2]や形状が簡素なものでの実

験に留まっているもの [3]，あるいは特殊なセットアップを

要するなどの制約がある [4]．

そこで，本論文では，より簡易な計測構成で実現可能な

手法を提案する．本手法では，既存のデプスセンシングに

よって得られる形状を利用し，ラジオシティ法によって相

互反射の影響を考慮した処理を実現する．また，得られる

デプスは照明方向に関する校正にも利用される．光源の強

度に関しては，反射率が既知の物体をシーンに含めること

によって校正する．これによって，単一点光源を動かしな

がら撮影した画像に対して，相互反射の影響を除去した照

度差ステレオが可能となる．

2. 提案手法

我々の手法は，単一点光源を用いて，異なる照明条件下

で撮影された画像列に対して，相互反射成分を補正するこ

とによって照度差ステレオの精度を上げる手法である．光

源は無限遠点光源，対象はランバート反射物体，カメラの

感度曲線は線形応答であると仮定する．本手法では，相互
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反射成分を補正するために撮影シーンの相互反射も含む反

射成分と直接反射のみの反射成分を推定し，その比率を利

用する．ランバート反射モデル，ラジオシティ法それぞれ

を用いて直接反射成分と相互反射成分のレンダリングを

行う．次に，そのレンダリング画像から，各画素の直接反

射成分の割合を推定し，その値を撮影画像の輝度値に乗算

することにより撮影画像から相互反射成分を除去する．な

お，ラジオシティ法ではパッチからなる形状情報と校正済

み光源情報が必要になるため，本手法では，形状情報に関

しては，Jancosekらの多視点ステレオ [5]によって取得し，

光源の校正に関しては，シーンに反射率の既知の物体を含

めて撮影することによって実現する．図 1は入力データと

その処理手順の概要図であり，その処理手順を後述する．

異なる照明下で撮影された画像
と3次元メッシュ

照明の校正
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マップ推定
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…
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補正後画像

図 1 提案手法の概要図

(1)入力 3Dメッシュ取得

　複数視点より対象物体を撮影し，手順 (2)以降の処理で

用いる形状情報を多視点ステレオ法により取得する．この

とき，反射率が既知の物体の形状情報も取得する．

(2)照明の校正

(2-1)照明方向の推定

本手法では，因子分解法を利用した照明方向の推定を行

う [1]．単一の無限遠点光源を用いて照明条件を変えなが

ら複数枚撮影したとき，観測輝度値で構成される行列 I は

I ≈ U3ΣV3
t = ŇAA−1Ľ (1)

となる．ここで I は p × q の行列，pは画素数，q は画像
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枚数である．U3，V3 はそれぞれ p × 3，q × 3の部分行列

であり，特異値分解後の特異値の上位 3 つに対応する．

Ň = U3Σ
1
2A−1 は，各行が各画素の法線に関する情報を

表しており，Ľ = AΣ
1
2 V t

3 は各列が各画像の照明情報を表

す．Aは任意の行列であり，多視点ステレオによって得ら

れる形状の法線Nmvs を用いて以下の式を最適化するこ

とにより推定することができる．

A = arg min ||U3Σ
1
2A−1 −Nmvs||F (2)

以上により Aが求まると L = AΣ
1
2V t

3 により Lが求ま

る．Lの各列ベクトルを正規化したものが光線ベクトルと

なる．

(2-2)照明強度の推定

無限遠点光源下でランバート反射物体の一次反射成分の観

測輝度値 Idirect は以下で表される．

Idirect = kL = ks
ρ

π
l · n (3)

ここで，kはカメラの線形応答の係数，Lは物体からカメ

ラに向かう放射輝度，sは光源の強度，ρはアルベド，l，n

はそれぞれ光線ベクトル，法線ベクトルである．n，lはそ

れぞれ手順 (1)，(2-1)より求まるので，反射率が既知の物

体の観測輝度値を用いて k × sは下式により求まる

ks =
iπ

ρl · n
(4)

(3)ラジオシティ法に基づく直接反射成分の比率推定

本手法では，直接反射成分を式 (3)により，相互反射も含

めた反射成分を以下のラジオシティ法によって求める [6]．

Li = Lsi +
ρi
π
Σm

j=1LjKij (5)

ここで Li は 3Dメッシュを構成するパッチ iの放射輝度，

Kij は 3Dメッシュのパッチ i，j 間のフォームファクター

であり，反射成分はパッチごとに求まる．画像の画素に対

応する輝度値は対応するパッチからサンプリングされる．

式 (3)，(4)においてアルベドが求まっている必要があり，

アルベドの推定に関しては手順 (3-1)に述べる．

(3-1)アルベドの推定

式 (3)よりアルベドが既知であれば，直接反射成分を求め

ることができる．アルベドは以下の式で求められる [6]．

ρi = πLi(Esi +ΣmLmKim)−1, Esi = ksl · n (6)

(3-2)比率マップの算出

式 (3)，(5)を用いて，直接反射成分の割合は下式で求まる

r =
Idirect

Idirect + Iglobal
(7)

各入力画像の各画素で比率 rを算出し観測輝度値に乗算す

ることによって，相互反射補正後の画像が得られる．

(4)照度差ステレオ

上述の補正後画像を用いて照度差ステレオを実施すること

によって，最終的な法線マップおよびアルベドが得られる．

照度差ステレオについては，式 (1)，(2)と同様に相互反射

補正後画像の観測輝度行列 I に対して特異値分解した後，

f(Ň)を計算し，その各行ベクトルが各画素の法線ベクト

ルとして求まる．また正規化する前の各行ベクトルのノル

ムが各画素のアルベドとして求まる．

3. 実験結果

本手法の有効性を確認するため，石膏の球を対象として，
提案手法による法線推定を行った．相互反射が発生するよ
うに板を設置し，相互反射補正を適用した場合としなかっ
た場合での法線の推定結果の比較を行った．板を設置しな
いときに復元した法線を真値と仮定し，それぞれの法線の
推定結果との差分を可視化したものが図 2である．提案手
法の結果 (e)の方が，球の左側面の誤差が小さくなってい
るのが確認できた．また，真値法線との平均誤差について
は，相互反射補正をした場合が 2.31度，相互反射補正しな
かった場合が 2.46度であった．平均誤差では精度わずか
であるが，図 2の (e)，(g)の誤差分布を比較すると，相互
反射が大きいと思われる左側面の精度が向上しているのが
確認できる．
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図 2 石膏の球での実験．(a) 多視点ステレオ用のシーン．(b) 相互

反射が発生するときのシーン．(c) 相互反射が発生しないとき

のシーン (d) 提案手法による法線の推定結果 (e) 提案手法に

よる法線の誤差．(f) 相互反射補正なしでの法線の推定結果．

(g) 相互反射補正なしの法線の誤差
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