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あらまし 物体表面の反射特性を表す BRDFを計測することは，物体表面への入射光線と反射光線をサンプリングす
る問題と捉えられる．本論文では，多様な光線のサンプリングを実現できる X-Slitに着目し，これを備えたイメージ
センサと面光源を組み合わせた BRDF計測装置を提案する．X-Slitはねじれの関係にある 2本のスリットを光線が通
過するため，ピンホールのように 1点に束縛されず，多様な光線をサンプリングできる．この X-Slitの投影モデルに
基づき，スリットのパラメータとサンプリングされる BRDFパラメータとの関係の定式化を行う．X-Slitを用いた
BRDF計測をシミュレーションにより評価し，通常のピンホールモデルに比べて広域な計測が実現できることを示す．

1. は じ め に

コンピュータグラフィックス分野では，双方向反射率分布関

数 BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function)
と呼ばれる物体の反射特性を記述したモデルが重要であり，実

物体の BRDF を計測したデータベースも活用されている [6]．
この BRDFは，物体への光の入射方向と反射方向に依存する
ため，その計測は入射光線に対する反射光線をサンプリングす

る幾何的な問題であると捉えられる．近年，このようなサンプ

リングに利用できる装置として，光線空間カメラが市販される

ようになってきている [1]．光線空間を取得する方法としては，
他にもカメラアレイを用いる方法 [10]，マイクロレンズを用い
た方法 [7]などが挙げられるが，中でも X-Slitと呼ばれる 2本
のスリットを用いた方法 [4]は他の手法に比べ自由度が高い射
影を実現できることが知られている．

従来から，X-Slitに関連する研究として，射影モデルを定義
した研究 [3, 8, 13] やエピポーラ幾何について述べた研究 [3]，
画像のモザイキング技術 [13]，符号化撮像技術 [11]，光線空間
を用いたリフォーカス技術 [4]に応用した研究などが報告され
ている．それに対して，我々は新たに X-Slitを BRDFの計測
[5]に適用することを考える．
本論文では X-Slitの高自由度のパラメータを変えることで，

BRDF計測における入射光線や反射光線を多様にサンプリング
できる可能性について検討する．X-Slitは従来のピンホールを
一般化したモデルと捉えることができ，後述のシミュレーショ

ン実験ではピンホールと X-Slitの BRDF計測における相違を
評価する．

2. X-Slitを用いたBRDF計測

2. 1 X-Slitの原理
ピンホールモデルを用いる場合，図 1のように，撮像素子に
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図 1 ピンホールモデルと X-Slit モデル，および各モデルによる CG

到達する光線は必ずある一点を通過するのに対し，X-Slitモデ
ルではねじれの関係にある 2本のスリットを光線が通過する．
このとき，各モデルとその撮影画像を図 1に示す．図 1(a)に
はピンホールモデル，(b)，(c)には X-Slitモデルによって撮影
される画像を CGによるシミュレーションで生成した．図 1(b)
は図 1(B)のように水平と垂直の 2本のスリットによる投影の
結果，水平方向の画角と垂直方向の画角が異なることがわかる．

また図 1(c)は図 1(B)においてスリットを z 軸周りに回転させ

た場合の結果である．

X-Slitの 2本のスリットを同じ位置に配置するとピンホール
になることから，X-Slitはピンホールを内包する一般化した射
影モデルであり，ピンホールより入射光線と反射光線を多様に

サンプリングできる可能性があることを示している．

2. 2 BRDF計測
BRDFは，物体表面上のある点における任意の方向からの入
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射光に対する任意の方向への反射率を表す関数であり，BRDF
の完全な計測のためには膨大な角度の組み合わせが必要となる．

そのため広域な方向から BRDFを計測する手法が提案されて
おり，[5]ではピンホールモデルを用いてセンサの画素数分だけ
角度の組み合わせをサンプリングしている．そこで我々は，ピ

ンホールモデルではなく X-Slitモデルを使用した場合に，その
自由度の高さから，より広域な BRDF計測を実現できると考
えた．本研究で想定する X-Slitを用いた BRDF計測の概略図
を図 2に示す．本研究では [5]と同様に BRDFが物体表面で一
様であることを前提とする．

2. 3 X-Slitの内部パラメータ
X-Slitを三次元空間での 2本の直線として表現する内部パラ
メータの定義と，内部パラメータと光線サンプリングの関係に

ついて説明する．

本研究では，図 2に示すようにカメラと面光源のそれぞれに
X-Slitを用いる．ここで，カメラ座標と面光源座標を定義する．
カメラ座標の原点をイメージセンサ (以降では単にセンサと呼
ぶ)の中心，面光源座標の原点を面光源の中心とする．カメラ
座標における三次元空間中の点Mc = (xc, yc, zc)⊤ は，2本の
スリットを通り，センサ上のある点mc = (uc, vc, 0)⊤に投影さ

れる．図 1(B)のように，水平スリットと垂直スリットをそれ
ぞれ zc = sc

1 と zc = sc
2 に配置する．このときの水平垂直のス

リットによる投影は POX-Slit projection(Parallel-Orthogonal
X-Slit)と呼ばれる [2]．さらに図 3のように水平スリット，垂
直スリットはそれぞれ zc-軸と dc

1, d
c
2 だけ隔てているものとし，
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1，φ

c
1 と ϑc

2，φ
c
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の X-Slitの内部パラメータとする．これらを用いた射影モデル
の詳細は 2. 4にて説明する．
同様に，面光源座標における三次元空間中の点 Ml =

(xl, yl, zl)⊤ は光源のある平面上のある点 ml = (ul, vl, 0)⊤

に投影され，このときのスリットを表現するパラメータ
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2) を面光源側の X-Slit の内部パラ

メータとする．

2. 4 X-Slitの射影モデル
図 4 に示すように三次元点M は，方向ベクトル a を用い

て，以下の式によりセンサ面上あるいは光源面上のmに投影

される．

M = (M)za + m, a = (p, q, 1)⊤ (1)

なお，()z は第 3成分を表す．水平スリットと垂直スリットの
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図 4 X-Slit カメラにおける投影

直線上の点をそれぞれM1 とM2 とすると，以下の式で表さ

れる．

M1 = (M1)za + m, (2)

M2 = (M2)za + m (3)

図 3において，スリットの直線と eϑは z軸 (ez = (0, 0, 1)⊤)
から最も近い 2点間を結ぶ直線の方向ベクトルとして定義し，
eϑ の xy 平面内における y-軸とのなす角を ϑとする．この eϑ

軸周りの回転角を φと定義する．また軸の方向を e⊥ をスリッ

トの直線方向を表す方向ベクトルとし，この軸周りの回転角を

ψ とする．

簡単のため，ϑ1 = ϑ2 = ϑ, φ1 = φ2 = 0を仮定する．このと
き ϑ 回転する X-Slit は R-XSlit(Rotational X-Slit) と呼ばれ
る [4, 12]．このとき直線上の移動量を表す k1 と k2 を用いて，

M1 とM2 はそれぞれ

M1 = s1ez + d1eϑ1 + k1e⊥1

=
[
d1 sinϑ− k1 cosϑ, d1 cosϑ+ k1 sinϑ, s1

]⊤
,

(4)

M2 = s2ez + d2eϑ2 + k2e⊥2

=
[
d2 cosϑ+k2 sinϑ,−d2 sinϑ+k2 cosϑ, s2

]⊤ (5)

と表され，式 (2)，(3)，(4)，(5)から k1 と k2 が得られる．

k1 = −s1

s2
d2 − (1 − s1

s2
)(u cosϑ− v sinϑ), (6)

k2 = s2

s1
d1 + (1 − s2

s1
)(u sinϑ+ v cosϑ) (7)

この k1 と k2 を式 (4) と (5)に代入することでM1 とM2 が

内部パラメータ (s1,s2,d1,d2,ϑ1,ϑ2,φ1,φ2)で表現される．さら
に式 (2)(あるいは式 (3))から方向ベクトル aが求まる．

a = M1 − m

(M1)z
= A(m + ez) (8)

ここで Aは X-Slitにおける 3 × 3の射影変換であり，内部パ
ラメータを用いて以下のように表される．

A=

− 1
s1

sin2ϑ− 1
s2

cos2ϑ ( 1
s2

− 1
s1

)sinϑcosϑ 0
( 1

s2
− 1

s1
)sinϑcosϑ − 1

s1
cos2ϑ− 1

s2
sin2ϑ 0

d1
s1

sinϑ+ d2
s2

cosϑ d1
s1

cosϑ− d2
s2

sinϑ 1


⊤

(9)

以降，Ac をカメラ側の射影変換，Al を光源側の射影変換とし
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図 5 外部パラメータとシミュレーションの設定値

て既知のものであるとする．

2. 5 外部パラメータ

簡単のため，計測対象の物体は平面であると仮定する．

図 5 はカメラ・光源・物体の間の外部パラメータを表す．
カメラ座標系における物体平面の法線ベクトル no はカメ

ラの姿勢 nc = (0, 0, 1)⊤ と両者の間の回転行列 Rco を用

いて no = −Rconc と表される．また面光源の法線ベク

トル nd は物体平面から面光源への回転行列 Rol を用いて

nl = −Rolno = RolRconc と表される．

カメラ座標系の原点から，物体平面上のある点までの並進ベ

クトルを tco，面光源の中心までの並進ベクトルを tcl とする．

2. 6 BRDFを表す角度パラメータ
カメラ座標系における三次元点Mc が物体平面上に存在する

とき，

n⊤
o (Mc − tco) = 0 (10)

が成立する．カメラ座標系における奥行き (Mc)zは式 (1)，(9)，
(10)によって各画素mc について計算され，

(Mc)z = n⊤
o (tco − mc)

n⊤
o Ac(mc + nc)

(11)

となる．Mc に対応する，面光源座標系における三次元点Ml

は外部パラメータを用いて以下のように書き表される．

Ml = (RolRco)−1(Mc − tcl) (12)

面光源座標系における物体上の三次元点Ml が光源側の X-Slit
を通過して面光源に投影されるので，式 (1)と (9)の射影変換
Al を用いて，ml が求められ，

ml = −nl + ((Ml)zAl + I)−1(Ml + nl) (13)

このml と式 (8)から方向ベクトル al が得られる．

以上で，物体表面上のある三次元点が X-Slitを通過する光線
の方向ベクトル ac，光源側の X-Slitを通過する光線の方向ベ
クトル al を，X-Slitの内部パラメータによる射影変換と外部
パラメータによって表現することができた．

BRDFを表す角度パラメータは光源の入射光線と反射光線の
方向によって記述される．ac と al を物体平面の座標系で表す

こととすると，物体平面の座標系における入射光線 ωi と反射

光線 ωr は以下のように正規化して表される．

ωi = −R−1
co ac

∥ −R−1
co ac∥

, ωr = −Rolal

∥ −Rolal∥
(14)

x
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θ

図 6 回転軸 (z 軸) 上にピンホールがある場合とない場合

表 1 実際に用いる内部パラメータと外部パラメータ

(sc
1, sc

2) (sl
1, sl

2) (dc
1, dc

2) (dl
1, dl

2) (ϑc
1, ϑc

2) (ϑl
1, ϑl

2)
(s1, s2) (s1, s2) (d1, d2) (d1, d2) (ϑc, ϑc) (0, 0)

(φc
1, φc

2) (φl
1, φl

2) Rco Rol tco tcl

(0, 0) (0, 0) I I
[
−10, 0, 10

]⊤ [
−20, 0, 0

]⊤

ここで得られた ωi,ωr から，BRDFを表す角度のパラメータ
空間は Rusinkiewicz座標を用いて (θh, θd, ϕd)と表せる [9]．

2. 7 R-XSlitによる計測
前節で述べたことは，入射光線と反射光線から得られるBRDF

の角度パラメータ θ = (θh, θd, ϕd)は X-Slitの回転角 ϑに依存

していることを示している．そのため，ϑを変化させながら観

測を行えば，BRDFのサンプル数が増えることを意味している．
ここで，回転角 ϑ に対して観測されるサンプル点 θ の集合を

Sϑ であるとし，これら全ての和集合を S = ∪ϑ=ϑ1,ϑ2,··· ,ϑnSϑ

とする．ここで，nは回転させる回数とする．

なお，仮に s1 = s2 で 2本のスリットを表す直線が交点を持
つ場合，X-Slit射影モデルはピンホールモデルに相当する (図
6)．ここで (a)のように (d1, d2) = (0, 0)の場合，ピンホール
が z軸上に存在し z軸の周りに ϑ回転させても，式 (8)が ϑに

依存しないため光線のサンプル数は増加しない．一方で，(b)
のように (d1, d2) |= (0, 0)の場合，ピンホールであっても ϑに

依存するため光線のサンプル数が増えることがわかる．

3. シミュレーションによる評価

3. 1 BRDF計測におけるサンプル点の分布
カメラ側のX-Slitの内部パラメータ (sc

1,sc
2,dc

1,dc
2,ϑc

1,ϑc
2,φc

1,φc
2)，

光源側の X-Slit の内部パラメータ (sl
1,sl

2,dl
1,dl

2,ϑl
1,ϑl

2,φl
1,φl

2)，
外部パラメータ (Rco, Rol, tco, tcl) を既知とする．実際には，
図 5 の右図のように簡単な場合においてシミュレーション
を行い，内部パラメータと外部パラメータは表 1 に記した．
またセンサのサイズ (2umax, 2vmax) を用いることで，画角
(field of view) は水平スリットと垂直スリットでそれぞれ
θfovh = arctan(vmax/s2)，θfovv = arctan(umax/s1)と計算さ
れる．ここで，(umax, vmax) = (10, 10)と固定し，センサの解
像度は 16 × 16とする．(s1, s2)は画角 (θfovh , θfovv )を変える
可変なパラメータである．ϑc = 0◦, 10◦, · · · , 90◦, ϑl = 0◦ とし

て特殊な R-XSlitモデルにおいて BRDF計測を行う．
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特に，図 6の (a):(d1, d2) = (0, 0)と (b):(d1, d2) = (3, 3)の
場合について，3つの画角の組み合わせに対するシミュレーショ
ンを行ったところ，パラメータ空間 (θh, θd, ϕd)における分布は
図 7のようになった．1行目の画角の組み合わせ (69, 69)はピ
ンホール (θfovh = θfovv )であり，回転軸上にある (a)と比べ，
回転軸上にない (b)はサンプル点が多いことがわかる．2行目
と 3行目の画角の組み合わせはいずれも X-Slit(θfovh |= θfovv )
であるが，2行目では広く分布するのに対し，3行目は密に分
布するという違いが見られる．

この分布の広がりの相違によって，実際にシーンをレンダリ

ングする際の再現性にどのような影響を及ぼすのかについて，

次節で定量的な評価を行うことで明らかにする．

3. 2 定量的評価

シミュレーションにより計測されるサンプル点を用いること

で，図 8に示すレンダリング画像を再現できるかどうかについ
て評価する．つまり，あるシーンを完全に再現できる場合を真

値として評価を行う．具体的にはレンダリング画像上の各画素

(u, v) に対して真値 θ′ が得られ，図中のレンダリング画像の

(r, g, b)はそれぞれ (ϕd, θd, θh)に対応している．サンプル点 θ

の真値 θ′ に対する誤差は

E(u, v) = min
θ∈S

∥θ − θ′(u, v)∥ (15)

として与えられる．なお，この誤差は画角の組み合わせやレン

ダリング環境の光源位置，そして使用する 3Dモデルの形状な
どの要因に依存するため，これらの要因を変えた場合の結果を

図 9 に示す．異なる光源位置・異なる 3D モデルの場合でも，
結果の特性に差異は見られるが，特に画角の変化による誤差の

変化について考察する．

レンダリング画像内の物体領域 B 内の N 画素分の平均を

µ = 1
N

N∑
(u,v)∈B

E(u, v) (16)

とし， 画角 (θfovh ,θfovv ) の変化に対する誤差平均 µ を求め

た結果を図 10に示す．ただし，レンダリング環境の光源位置
や使用する 3Dモデルは図 9の (L1),(A)の場合とした．図 10
の (a):(d1, d2) = (0, 0) では，X-Slit(θfovh |= θfovv ) のときの
誤差平均がピンホール (θfovh = θfovv )よりも小さいことを示
しているが，これは前節の図 7 のサンプル点の分布からもわ
かるように，ピンホールによるサンプル数が X-Slit より少な
いためであると考えられる．一方の (b):(d1, d2) = (3, 3)では，
(θfovh = θfovv ) のとき，図 7 のサンプル点の分布からもわか
るように，サンプル数は増えることから (a)と比べて誤差平均
が小さくなっていることがわかる．

また (d1, d2) = (0, 0), (3, 3)のいずれの場合においても誤差平
均が最小値となるのは θfovv = 45◦のときである．これはスリッ

トが対象物体に最接近する特異点だからである．そこでスリッ

トが特異な位置にない θfovv > 45◦ の場合における，各 θfovv

に対する最小の誤差平均 µmin とそのときの θfovh について調

べることとし，その結果を図 11に示す．(d1, d2) = (0, 0), (3, 3)
のいずれの場合においても，θfovv が小さくなると µmin は減

少する傾向にあり，画角は小さい方がシーンの再現性が高いこ

とがわかる．また，画角が大きい θfovv > 55◦ の場合には緑の

直線で示すピンホールとし，画角が小さい θfovv < 55◦ の場合

には X-Slitとする方が再現性が高くなることが示されており，
大域的には画角 θfovv を小さくし，X-Slit(θfovh |= θfovv )とす
ることでシーンの再現性が高くなる．

4. 結論と今後の課題

本論文では，BRDF計測を入射光線と反射光線をサンプリン
グする問題として捉え，X-Slitと呼ばれる 2本のスリットを光
源側とセンサ側の両方に備えた装置による広域な BRDF計測
方法を提案した．シミュレーションでは，X-Slitの画角を変化
させることにより広域な BRDF計測となる可能性があり，シー
ンの再現性を高めることが可能であることを定量評価により示

した．

今後の課題として，X-Slitの内部パラメータである φなどを

考慮した場合に，さらに広域な BRDF計測が可能かどうか調
査する必要がある．また，X-Slitによる BRDF計測システム
を実装するにあたり，有限の開口を考慮したシリンドリカルレ

ンズを設計する必要がある [11]ことも課題として挙げられる．
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図 9 シーンを完全に再現できる場合に対する誤差
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図 10 X-Slit の画角変化に対する誤差平均
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図 11 各 θfovv に対する最小の誤差平均 µmin とそのときの θfovh
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域「多元質感知」)の助成を受けたものである．
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