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第 24回 画像の認識・理解シンポジウム

時間分解ラジオシティを用いた反射率と形状の整合性評価

生坂 優太1,a) 櫛田 貴弘1 田中 賢一郎2,1 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要
拡散相互反射が起きるシーンにおいて，その形状が与え

られると，ラジオシティの逆問題として反射率を推定する
ことができる．しかし，与えられた形状が誤っていた場合，
従来のラジオシティでは誤った反射率が推定され，誤っ
たことを知る手掛かりがなかった．本研究では，ラジオシ
ティにピコ秒単位での時間変化の解析を取り入れた時間分
解ラジオシティを提案する．反射率を推定する際に，誤っ
た形状ではピコ秒単位での観測に不整合をきたすことを明
らかにし，これを単一光子計測による実験で確かめた．

1. はじめに
物体表面の反射特性の推定は，照明の影響を受けない物

体認識や，新たな照明下での見えの予想などに必要とされ
る技術であるため，コンピュータビジョン (CV)分野では
古くから取り組まれている．対象物体が完全拡散反射面で
あれば，推定するのは反射率のみであるため，比較的単純
な問題である．しかし，完全拡散反射面であったとしても，
凹面で強い相互反射が生じる場合には，その影響を考慮す
る必要がある．
拡散相互反射の影響を考慮し，形状と光源が所与とした

ときの各面の明るさを定式化したラジオシティ [2], [3]があ
る．その逆問題を解くことで，カメラで観測した明るさか
ら反射率を解析的に求める手法が提案されている [1]．こ
こで，反射率推定に使用した形状に誤差がある場合，推定
された反射率にも誤差が生じる．しかし，計算そのものは
解析的に解けてしまうため，反射率に誤差が生じていたと
してもそれを知る手掛かりがなかった．
ラジオシティは各面の相互関係を考慮して整合性のとれ

た明るさを解析的に与えるが，光の伝播を考えた場合には
光源からカメラにたどり着く経路は直接反射と相互反射で
は大きく異なる．普通のカメラによる観測ではこの違いは
感知できないが，ピコ秒単位の光伝播を計測できる画像計
測システム [4]を用いると，これらを区別することが可能
となる．そこで本研究では従来のラジオシティにピコ秒単
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図 1 ラジオシティ

位での時間変化の概念を取り入れて拡張し，反射率の推定
における整合性の定量化を試みる．

2. ラジオシティに基づく反射率推定
2.1 問題設定
本研究では，拡散反射，および拡散反射で生じる相互反

射のみが観測されるシーンを取り扱う．対象物体の形状は
既知であり，微小なパッチの集合として表現される．光源
から各パッチが受ける照明の強さも既知である．入力はカ
メラで撮影された１枚の画像であり，各パッチの反射率を
求める問題となる．

2.2 ラジオシティによる拡散相互反射のモデル
ラジオシティはコンピュータグラフィックス (CG)分野

で用いられる拡散相互反射を考慮したレンダリング手法で
ある．図 1に示すように，光源を含めたシーン全体を細か
いパッチに分け，それぞれのパッチ間での光エネルギーの
受け渡しを連立方程式として解くものである．
i番目のパッチから放出されるエネルギーBiは次式で表

現される．
Bi = Ei + ρi

∑
j

FijBj (1)

ここで，Ei は i番目のパッチの発光エネルギーであり，光
源でなければ 0である．ρi は i番目のパッチの反射率を示
す．Fij はフォームファクタと呼ばれ，i番目と j 番目の
パッチ間のエネルギーの伝播の割合を示す．フォームファ
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図 2 フォームファクタ

クタは形状のみに依存し，様々なモデルが提案されている
が，本研究では次式に従うものとする．

Fij =
cos θi cos θj
∥xi − xj∥22

(2)

ここで，図 2に示すように，θは両パッチを結ぶ方向と法
線のなす角度，xはパッチの位置を示す．

2.3 反射率の推定
CGのためにラジオシティを用いる場合，所与の光源，

形状，反射率に対し，式 (1)によって拡散相互反射の強度
を求める．一方，シーンの反射率を求める場合には，カメ
ラで観測した画像の明るさから，ラジオシティの逆問題を
解く．i番目のパッチの反射率 ρi は次式で解析的に求めら
れる．

ρi =
Bi − Ei∑
j FijBj

(3)

ここで，与えられた形状に誤差がある場合，フォームファ
クタも不正確になり，結果として反射率も正しく求まらな
い．しかし，推定された反射率が正しいのかどうかを知る
手掛かりがない．

3. 時間分解ラジオシティ
本研究では，従来のラジオシティにピコ秒単位での時間

変化を取り入れて拡張した時間分解ラジオシティを提案す
る．これにより，反射率と形状に不整合が生じている場合
に，それを定量的に知ることが可能となる．

3.1 単一光子検出器を用いた時間分解計測
通常のカメラでは光の伝播の様子を直接計測することは

できない．しかし，近年では，単一光子検出器である SPAD

(Single Photon Avalanche Diode)と高速な時間計測が可
能な TDC (Time to Digital Converter)を組み合わせ，ピ
コ秒単位の光の伝播を直接計測するイメージング手法が利
用できるようになってきた．現在の技術では，光源から発
せられた光がシーン中で反射を繰り返しセンサで計測され
るまでの過程を，光が数ミリ単位で進む様子として捉える
ことが可能である．
レーザ光源から放たれたパルス光を SPADで観測した場

合，SPADはポアソン分布に従って，確率的なタイミング
で光子を検出する．これを一定の周期で何度も繰り返すこ
とにより，元のパルス光の形を表したヒストグラムを観測
することができる．このヒストグラムのビン幅はピコ秒単
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図 3 時間分解ラジオシティ

位の時間，度数は検出した光子の数となる．光子の数を明
るさに読み替えることで，SPADでは時間的な明るさの変
化を捉えることができる．

3.2 ラジオシティの時間拡張
従来のラジオシティは各面の明るさの時間的な変化を考

慮していない．本研究では，光の時間分解計測に基づいて，
従来のラジオシティを時間方向に拡張する．各パッチから
放出されるエネルギーは時間的に変化していく．i番目の
パッチで観測される光子ヒストグラムをベクトル bi で表
現する．光源から発せられるエネルギーもベクトル ei で
表現する．また，フォームファクタも光が進む距離に応じ
た時間遅れを考慮しなければならないため，次式のように
フォームファクタ行列 Fij で表現する．

Fij = FijDij (4)

ここで，Dij は遅延行列であり，単位行列の対角成分を遅
延のビン数だけ下にずらした要素を持つ．例えば，ヒスト
グラムの 1つのビン数に対応した遅延を表現する場合には
次式のようになる．

Dij =



0 0 0 . . .

1 0 0 . . .

0 1 0 . . .

0 0 1 . . .
...

...
...

. . .


(5)

フォームファクタ行列は形状が既知であれば容易に求める
ことができる．これらを用いると，時間分解ラジオシティ
は次式で表現される．

bi = ei + ρi
∑
j

Fijbj (6)

なお，式 (1)と比較すると，エネルギーの伝播は時間方向
に拡張されているが，反射率は時間的に変化しないためス
カラーのままである．
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3.3 反射率と整合性の推定
時間分解ラジオシティでも，2.3節と同様に次式のよう

に逆問題として反射率 ρi を求めることができる．

bi − ei = ρi
∑
j

Fijbj (7)

この式は式 (7)の両辺のベクトルが平行になることを意
味するが，実際にはそうはならないこともある．最大の要
因はフォームファクタ行列の計算に用いた形状に誤りがあ
る場合である．計測誤差への対応として，例えば最小二乗
法によって次式の通り反射率の推定値 ρ̃i を求めることが
できる．

ρ̃i = arg min
ρ

∥∥∥∥∥(bi − ei)− ρ

(∑
j

Fijbj

)∥∥∥∥∥
2

2

(8)

本論文ではさらに，この誤差を以ってフォームファクタ行
列と時間分解計測の整合性を評価することを提案する．評
価指標として，i番目のパッチに対する整合性 Riを次式の
ように両ベクトルのなす角の余弦で定義する．

Ri =
(bi − ei)

⊤(
∑

j Fijbj)

∥bi − ei∥
∥∥∥∑j Fijbj

∥∥∥ (9)

このような整合性の定量化は，エネルギー伝播を時間的に
拡張したことで，計測が画素値というスカラーから時間変
化というベクトルに高次元化したことによって実現できた
ことがわかる．

4. 実験
提案手法により反射率と形状の整合性を評価できること

を確認するために，実環境での実験を行った．

4.1 実験環境
実験環境を図 4に示す．現在，高解像度の SPADカメ

ラはセンサメーカで開発が進められているが，市販品とし
て容易に入手できるものではないため，本研究では単一
の SPADセンサとガルバノスキャナを組み合わせること
で時間分解イメージングを行った．SPADと TDCを内蔵
したタイムコントローラにはそれぞれ ID Quantique社製
ID100 と ID900 を用いた．この二つを組み合わせること
により，13 psの高い時間分解能で光子を検出し，光が約
4mmごとに進む様子を捉えることができる．ガルバノス
キャナには THORLABS 社製 GCM102/M を用いた．ま
た，パルスレーザ光源として珠電子社製 LDB-160C-639F

を用い，タイムコントローラ内部のファンクションジェネ
レータからの外部トリガにより駆動させた．シーン全体に
レーザ光を照射するため，レーザの前方には拡散板とし
て THORLABS社製 ED1-C50-MDを設置した．1点に対
して 1秒間，130 nsの間隔でパルスレーザを照射し，合計

ピコ秒
レーザ

拡散板

ガルバノスキャナ
SPAD

撮影した物体

X
Z

Y

X
Z

Y

図 4 実験環境

1 s/130 ns≃ 770万回の試行を行った．このシステムでは
130 ns/13 ps= 10, 000ビンのヒストグラムを取得する．
この時間分解計測システムを用いて凹形状の物体を撮影

した．相互反射を観察しやすいように，約 53.1°開いた V

字の板に白色の紙を貼り付けた．

4.2 実験結果
4.2.1 形状測定
物体の形状は，SPADで計測したヒストグラムのピーク

時間より求めた光路長と，ガルバノスキャナの角度から求
めた距離情報より与える．また，法線は求めた距離を微分
することにより算出する．
SPADにより計測したヒストグラムの例を図 5に示す．
赤点では直接反射光に遅れて相互反射光が到達し，二つ

のピークが計測されている．また，青点と橙点でも僅かな
がら二つめのピークが見られる．また，V字の外側に位置
する青点では，橙点と比較してピークの間隔が広くなって
いる．これは，計測対象において相互反射光は主に他方の
面からの反射光であり，外側に近い点では相互反射光の飛
行距離が長くなるため，相互反射光も遅延して到達するか
らであると解釈できる．一方，緑点では二つのピークは見
られない．これは，計測対象で内側に位置しているため，
相互反射が到達するまでの時間が短く，直接反射光と相互
反射光の二つの波形が重なったことによると考えられる．
ピークより算出された形状を図 6に橙点で示す．また，

想定される形状を赤線で示す．算出された形状は想定の V

字型とは異なっており，主に右半分で形状の誤差が大きく
なっている．これは，先述の緑点のように，相互反射光の
影響によって，観測波形のピーク時間が直接反射光単体に
比べて遅れて検出されるため，実際の光路長よりも長く推
定されてしまい，形状の推定に影響を与えたと考えられる．
4.2.2 反射率と整合性の推定
ピーク時間から推定した形状と法線を基に式 (8)によっ

て推定した反射率を図 7(a)に示す．左半分においては反射
率はほぼ一定である．一方，右半分では反射率が低くなっ
ていることがわかる．左右の面とも同じ紙を貼り付けてい
るため，本来はそれらの面で反射率はほぼ同じはずである．
誤差の大きい形状を元にフォームファクタ行列を算出して
いるため，反射率を正しく求められていないと考えられる．
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図 7 反射率と整合性

式 (9)を基に推定した整合性を図 7(b)に示す．図では
右半分で整合性が低くなっており，本手法では形状の誤差
が大きいことを正しく評価できていると考えられる．
4.2.3 相互反射の影響を抑えて計測した形状を用いた場合
図 4で用いた時間分解イメージングで精度よく形状を推

定するため，相互反射の影響を抑えた計測を行った．ここ
では，拡散板を用いずにレーザで一点ずつ照射し，時間分
解イメージングによってその点までの距離を計測した．
この方法で推定された形状を図 6に青点で示す．また，

式 (8)，式 (9)で求めた反射率と整合性を図 8に示す．相
互反射による影響が抑えられ，想定している V字の形状
を推定できたことがわかる．また，反射率はほぼ一様であ
り，整合性についても図 7と比較して向上した．ただし，
光源強度のキャリブレーションを十分に行えておらず，推
定された反射率の定量評価は行えていない．これは今後の
課題である．

5. 結論
本論文ではラジオシティの逆問題による反射率推定に時
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図 8 正しい形状での反射率と整合性

間分解計測を導入した時間分解ラジオシティを提案した．
これにより，所与の形状から得られるフォームファクタ行
列と観測における整合性の定量化が可能となった．また，
実験を通して整合性を評価し，その結果，形状が整合性に
影響を及ぼすことを明らかにした．特に，相互反射の影響
を抑えた形状では整合性の向上が見られた．今後の課題と
して，与えられた形状に誤りがあったとしても，整合性を
基に反射率と形状を同時に最適化することが挙げられる．
時間分解計測が可能な高解像度 SPADカメラは現時点で

はまだ一般的ではないが，センサの開発は活発に進められ
ているため，近い将来には CV用途でも広く使われると予
想される．本研究はそのような時に利用できる技術を先取
りして開発したものである．ラジオシティにもとづく反射
率推定は古典的な手法であるが，最先端デバイスと組み合
わせることでアルゴリズムを拡張できることを示した．カ
メラで観測される画素値は一般に低次元の情報であるが，
光子数のピコ秒単位の変化を計測することで高次元ベクト
ル化することができ，新しい解析手法として利用できるこ
とを示した．今後も，SPADカメラを用いた新しい CVア
ルゴリズムの開発を目指す．
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