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研究成果の概要（和文）： 
 
近年，写実的画像生成に対するニーズの高まりから，物体の幾何学的・光学的モデルを実画像
から獲得する技術として知られる照度差ステレオが再び注目を集めている．いわゆる古典的照
度差ステレオには，物体を照らしている光源が既知である，物体表面の反射特性がランバート
モデルに従う，カメラ応答関数が線形であるといった仮定がある．本研究では，一般ユーザに
も使いやすいモデリング技術の開発を目指して，これらの仮定を緩和した手法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Photometric stereo, which is known as an image-based technique for estimating the shape 
and reflectance of an object, draws renewed attention in the context of photorealistic 
image synthesis. However, it is known that so-called classic photometric stereo has three 
limitations; it assumes known light sources, the Lambert model, and a linear camera 
response function. In this study, we relaxed those limitations so that photometric stereo 
becomes easy to use for general users. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，映画やゲームなどの娯楽・芸術分野

だけでなく，インターネットを介した電子商
取引や文化遺産のデジタルアーカイビング
などの様々な分野で，写実的画像の生成に対
するニーズが高まっている．写実的画像生成，
つまり，見えのリアリティの追及のために，

コンピュータビジョン分野とコンピュータ
グラフィックス分野の学際領域では，シーン
や物体の幾何学的・光学的モデルを実画像か
ら獲得するイメージベースモデリング
（image-based modeling）の研究が盛んに行
われている． 
画像から物体のモデルを獲得する技術の
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一つとして，1980年にWoodhamの提案した照
度差ステレオが知られている．物体の見えは，
反射特性，いわゆる双方向反射率分布関数
（BRDF）で記述され，物体表面の法線に敏感
に依存するが，照度差ステレオには，この法
線を直接獲得することが出来るというメリ
ットがある．また，様々な光源下で撮影され
た画像を利用する照度差ステレオには，法線
だけでなく，物体表面の色やテクスチャ（拡
散反射率）も同時に獲得することが出来ると
いうメリットもある．このような特長から，
照度差ステレオは，写実的画像生成の文脈に
おいてその技術的価値が再評価され，最近，
活発に研究されている． 
しかしながら，Woodhamの提案したいわゆ

る古典的照度差ステレオには，二つの限界が
ある．まず，物体を照らす光源の方向が既知
であると仮定しているために，あらかじめ特
殊な装置を用いるなどして，光源方向を較正
する必要がある．また，物体表面の反射特性
として理想的な拡散反射を記述するランバ
ートモデルを仮定しているために，光沢のあ
る物体には適用できないなど，適用可能な対
象物体が制限される． 
 
２．研究の目的 
上記のような背景から，本研究では，古典

的照度差ステレオを一般化して，光源や反射
特性に関する制限を緩和することを目指す．
具体的には，未較正光源，つまり，方向や位
置が未知の光源を用いて物体の幾何学的・光
学的モデルを獲得する技術を確立する．これ
により，特殊な装置を必要とせずに，非専門
家の一般ユーザがフリーハンドで動かした
光源の下で撮影した画像から，物体の幾何学
的・光学的モデルを獲得することが可能にな
る．特に，一年目は(1)方向が未知の遠方光
源（平面波）を用いた手法を開発する．二年
目は，それをさらに拡張して，(2)位置が未
知の近接光源（球面波）を用いた手法を開発
する．物体表面の反射特性に関しては，三年
目に，(3)様々なBRDF に共通する性質を利用
したり，ロバスト推定（外れ値除去）を用い
たりして，照度差ステレオの適用範囲を拡大
する．また，これらの応用として，写実的画
像の生成にも取り組む． 
 
３．研究の方法 
(1)の方向が未知の遠方光源を用いた物体

のモデリングでは，物体表面の各点を様々な
方向の光源下で観察される陰により符号化
して，符号の類似度を手掛かりにして法線を
推定する手法を提案した． 
申請時における計画では，二年目に(2)の
位置が未知の近接光源を用いた物体のモデ
リングに取り組む予定であったが，我々の
グループや他のグループによる最近の研究

の発展により，光源に関する仮定はかなり緩
和されてきたと言える．その一方で，研究を
進めるうちに，カメラの応答関数に関する仮
定を緩和することが重要であることが分か
ってきた．カメラの応答関数は，シーンの物
理的な明るさと画素値の関係を記述するも
のである．古典的照度差ステレオでは，応答
関数が線形，つまり，シーンの物理的な明る
さが画素値に比例することを仮定している
が，民生用カメラの応答関数は，一般に非線
形である．そのため，陰影を手掛かりにして
実物体のモデリングを行うには，マシンビジ
ョン用の特殊なカメラを用いるか，あるいは，
民生用カメラの応答関数を事前に校正する
必要がある．そこで(2)’として，非専門家
の一般ユーザが民生用カメラで使える技術
の開発を目指して，古典的照度差ステレオの
カメラ応答関数に関する制限を緩和するこ
とに取り組んだ．具体的には，物体表面の法
線と反射率を推定するのと同時に，カメラの
応答関数を自動的に校正する手法を提案し
た．提案手法のカギとなるアイディアは，光
源方向と物体表面の法線から予測される物
理的な明るさと，画素値と応答関数から予測
される物理的な明るさの整合性を利用する
ことにある． 
(3)の反射特性に関する制限の緩和では，

(2)’の提案手法をさらに発展させて，カメ
ラの応答関数に関する仮定を緩和するだけ
でなく，物体表面の反射特性に関する仮定も
緩和することに取り組んだ．具体的には，い
わゆるロバスト推定（外れ値除去）の枠組み
に基づいて，ランバートモデルに従わない鏡
面反射成分などを外れ値として扱うことで，
ツヤのある物体に対しても，物体表面の法線
と拡散反射率を推定するのと同時に，カメラ
の応答関数も自動的に校正する手法を提案
した． 
 
４．研究成果 
(1)の方向が未知の遠方光源を用いた物体

のモデリングでは，「陰に基づく符号化によ
る法線推定法」を提案した（下図）．実画像，
および，合成画像を用いた実験を行い，対象
物体の形状が凸で，かつ，光源を対象物体の 
周りで一様に動かす場合には，百枚程度の画



像を用いて，物体表面の法線を高い精度で推
定出来ることを示した（下図）． 

 
一方，対象物体の形状が凸でない場合には，

影や相互反射の影響により観察される陰符
号に外れ値が含まれることから，法線の推定
精度が悪化する場合がある．そこで，非凸領
域の法線の推定精度を実験的に検証すると
ともに，ロバスト推定を用いた提案手法の拡
張について検討を行った． 
また，陰がGBR（Generalized Bas Relief）

変換と呼ばれる変形変換の下で保存される
ために，一般に，陰からの形状復元には不定
性がある．提案手法では，光源分布の一様性
に基づいて不定性の問題を解決しているが，
光源分布が一様でない場合には，推定された
形状に歪が生じる．そこで，光源分布の偏り
に基づく光源の重みを導入することにより，
非一様分布光源の影響を緩和するように，提
案手法を拡張した． 
提案手法の副産物として，推定された法線

から，光源方向も推定することが出来る．そ
の結果，方向が既知の光源下の画像が大量に
得られることになるので，それらの重ね合わ
せ（凸結合）により，任意照明下の画像を生
成することを検討した． 
近年，照度差ステレオの一般化に関する研

究が盛んに行われるようになってきた．提案
手法は，陰の利用に加えて，符号化という陰
の利用の仕方もユニークであり，国内外にお
いて一定の評価を得ている． 
(2)’のカメラ応答関数に関する制限の緩

和では，「物体表面の法線・拡散反射率とカ
メラ応答関数の同時推定法」を提案した．つ
まり，照度差ステレオの枠組みに，カメラ応
答関数の自動校正を導入した．この研究では，
カメラ応答関数（厳密にはその逆関数）が多

項式近似出来ることに着目して,同時推定の
問題が線形制約付の線形最適化問題に帰着
することを示した．実画像，および，合成画
像を用いた実験を行い，提案手法が法線・拡
散反射率のみならずカメラ応答関数も推定
出来ることを確認した（下図）． 

 
提案手法によりカメラ応答関数の自動校

正を実現したことで，マシンビジョン用の特
殊なカメラを用いたり，民生用カメラの応答
関数を事前に校正したりすることなく，対象
物体の幾何学的・光学的特性を獲得すること
が可能になった． 
(3)の反射特性に関する制限の緩和では，

「物体表面の法線・拡散反射率とカメラ応答
関数の同時推定法：非ランバート面への拡
張」を提案した．提案手法は，(2)’の成果
をさらに発展させたものであり，ロバスト推
定の枠組みに基づいて，ランバートモデルに
従わない鏡面反射成分などを外れ値として
扱うことで，ツヤのある物体に対しても，物
体表面の法線・拡散反射率を推定するのと同
時に，カメラの応答関数も自動的に校正する
手法を提案した．実画像ならびに合成画像を
用いた実験を通して，提案手法の有効性を確
認した（下図）． 



 
申請者の知る限り，提案手法は，物体表面
の法線・拡散反射率とカメラ応答関数を同時
に推定出来る唯一の手法であり，徐々にでは
あるが国内外で認知されつつある．また，上
述のように，マシンビジョン用の特殊なカメ
ラを用いたり，民生用カメラの応答関数を事
前に校正したりすることなく，対象物体の幾
何学的・光学的特性を獲得することが可能で
あることから，一般ユーザの利用という観点
からも，今後の広がりが期待されている． 
なお，カメラ応答関数に関する制限は，照

度差ステレオのみならず，コンピュータビジ
ョンにおける明るさ解析（画素値を手掛かり

にしたシーン理解）全般における避けて通る
ことの出来ない極めて重要な問題である．し
たがって，本研究の成果である「カメラ応答
関数の自動校正」という考え方は，他のコン
ピュータビジョンアルゴリズムにも導入す
ることが求められており，今後の発展が期待
される． 
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