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研究成果の概要（和文）：本研究では，実世界光源の放射強度分布を計測するための画像ベースの手法を開発した．LE
Dのような大きさの無視できる光源については，拡散反射板を光源の周囲で動かしながら撮影した画像を手掛かりにし
て，放射強度の角度分布を効率的に計測する手法を提案した．蛍光灯のような一定の大きさを持つ光源については，液
晶パネルと拡散反射板からなる装置において，液晶パネルの透過率を動的に制御することで，4次元ライトフィールド
を密にかつ効率的に計測する手法を提案した．また，獲得した実世界光源のモデルを用いて，写実的な画像生成や正確
な反射率推定を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed an image-based technique for acquiring radiant in
tensity distributions of real-world light sources. For point light sources such as LEDs, we proposed a met
hod for measuring the angular distributions efficiently by using the images of a diffuse board moving arou
nd a point light source. For area light sources such as fluorescent bulbs, we proposed a method for measur
ing the 4D distributions by using a pair of a programmable LC panel and a diffuse board. Our proposed meth
od dynamically controls the transmittance of LC panel, and acquires the 4D light field of an area light so
urce densely and efficiently. In addition, we achieved photorealistic image synthesis and accurate reflect
ance recovery by using the acquired models of real-world light sources.
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１．研究開始当初の背景 
 
写実的画像生成や実世界センシングに対

するニーズの高まりから，コンピュータビジ
ョンの研究，特に，画像から実物体・実シー
ンの幾何学的・光学的モデルを獲得するイメ
ージベースドモデリングの研究が活発に行
われている．これらの研究では，従来，画像
が無限遠方光源（平面波）や点光源（球面波）
などの理想的な光源の下で撮影されたと仮
定して，画像を解析することが多かった．と
ころが，実世界光源は，一般に，被写体から
有限距離に存在し，かつ，指向性を有するこ
とから，このような理想的な光源とは異なる
性質を持つ．そこで，実世界光源とは如何な
るものか，その性質を明らかにしたいという
のが，本研究の直接の動機である． 
これまでに，イメージベースドモデリング

において，実物体の形状・反射特性のモデリ
ングのみならず，光源のモデリングに関する
研究も行われてきた．しかしながら，従来研
究は，入射強度分布，つまり，シーン中のあ
る点に様々な方向から入射する光の強さを
計測・推定するものであり，実世界光源から
の放射強度分布のモデリングに関する研究
はほとんど行われていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，これまでほとんど研究されて

来なかった，画像に基づいて光源のモデルを
獲得する技術の研究・開発を行う．具体的に
は，LED や蛍光灯などの実世界光源からの放
射強度分布（より厳密にはプレノプティック
関数）の獲得を目指す．特に，(1)LED のよう
な大きさの無視できる光源の放射強度分布
のモデリング，および，(2)蛍光灯のような
一定の大きさを持つ光源の放射強度分布の
モデリングに取り組む．また，獲得した実世
界光源のモデルに基づく画像生成や画像理
解などの応用にも取り組む． 
 
３．研究の方法 
 
プレノプティック関数は，一般に，7 次元

（空間 3次元，方向 2次元，波長 1次元，時
間 1次元）の関数であるが，本研究では，媒
体などによる吸収や散乱が無く，マルチバン
ドカメラなどによる多波長の同時計測が可
能で，かつ，時間変動が無いと仮定して，4
次元（またはそれ以下の次元）のプレノプテ
ィック関数を考える．実世界光源からの放射
強度分布のモデリングのためには，このプレ
ノプティック関数を広範囲で，かつ，密に計
測（サンプリング）する必要がある． 
上記のように，本研究では，(1)LED のよう

な大きさの無視できる光源の放射強度分布
のモデリング，および，(2)蛍光灯のような
一定の大きさを持つ光源の放射強度分布の
モデリングに取り組む． 

前者では，発光体が微小であり，そのサイ
ズを無限小と仮定できる．このとき，プレノ
プティック関数は 2次元（光源から見たとき
の方向のみ）の関数となり，光源のモデリン
グは放射強度の角度分布の計測に帰着する．
一方後者では，発光体のサイズが有限であり，
無限小光源とみなすことが出来ない．このと
きプレノプティック関数は 4次元となり，光
源のモデリングは4次元ライトフィールドの
計測に帰着する． 
従来，実世界光源の放射強度分布は，ゴニ

オフォトメータを用いて計測されてきた．こ
の手法は，光源の周囲でセンサを動かして放
射強度を直接計測するものであるが，一度に
一方向しか計測できないために，全方向の分
布を計測するのに膨大な時間を要するとい
う問題があった．特に，4 次元ライトフィー
ルドを広範囲で密に計測することはほとん
ど不可能であった． 
そこで本研究では，一度に多数の方向の放

射強度を同時に計測することのできる画像
ベースの手法を研究・開発する．具体的には，
拡散反射板や液晶パネルなどを用いて，効率
良く計測する手法を提案する． 
 
４．研究成果 
 
(1)2 次元分布のモデリング 
①拡散反射板を用いた計測 
LED 光源や白熱電球のような大きさの無視

できる光源の放射強度分布（角度分布）の獲
得手法を提案した．具体的には，図 1に示す
ように，拡散反射板・半球面鏡・マーカから
なるサンプリングボードを光源の周囲で動
かしながら画像を撮影して，半球面鏡上のハ
イライトの位置を手掛かりにして光源の位
置を，拡散反射板上の明るさを手掛かりにし
て放射強度の角度分布を推定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1：拡散反射板を用いた計測 
 
 



実画像・合成画像を用いた実験を行い，提
案手法の有効性を確認した．計測した角度分
布を図 2に示す．図 2上の砲弾型 LED が強い
指向性を持つことが分かる．一方，図 2下の
白熱電球は，指向性は弱いものの，フィラメ
ントの構造やガラスの不均一さに起因する
局所的なムラがあることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2：微小光源の放射強度分布 
 
②カメラの光学的特性の同時推定 
上記の手法を研究・開発している過程で，

拡散反射板上で観察される明るさが，光源の
放射強度だけでなく，カメラの光学的特性に
も依存するという問題が明らかになった． 
そこで，光源の放射強度のみならず，カメ

ラ応答や周辺減光などのカメラの光学的特
性も同時に推定する手法を提案した．具体的
には，カメラ応答関数と周辺減光関数を基底
関数の線形結合で表現して，拡散反射板で観
察される明るさを手掛かりにして，これらの
結合係数と光源の放射強度分布を同時に推
定した． 
実画像・合成画像を用いた実験を行い，提

案手法の有効性を確認した．光学的特性が未
知のカメラで撮影された画像を入力として，
光源の放射強度分布だけでなく，カメラ応答
関数と周辺減光を同時に推定できることを
示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3：画像生成への応用（2次元） 
 
③画像生成への応用 
上記の提案手法を用いて獲得した放射強

度分布を画像生成に応用した．図 3に，砲弾
型 LED（上）と白熱電球（下）で照らされた
シーンの実際の画像（左）と合成画像（右）
を示す．放射強度の指向性や局所的なムラを，
高周波数成分までうまく再現出来ているこ
とが分かる． 
 
④画像理解への応用 
上記の提案手法を用いて獲得した放射強

度分布を画像理解に応用した．具体的は，形
状が既知のシーンを仮定して，シーンの反射
率（テクスチャ）の推定を行った．図 4に示
すように，点光源を仮定した従来手法（右下）
では，実光源の強度分布の指向性のために，
シーンのテクスチャをうまく推定できない
のに対して，放射強度のモデリングを行う提
案手法（左下）では，テクスチャをうまく推
定できていることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 4：テクスチャの推定 
 
(2)4 次元分布のモデリング 
①液晶パネルを用いた計測 
蛍光灯のような一定の大きさを持つ光源

の放射強度分布（4 次元ライトフィールド）
の獲得手法を提案した．具体的には，図 5に
示すように，液晶パネルと拡散反射板からな
る装置を用いて，光源から放たれた光が液晶
パネルを透過して拡散反射板に入射すると
きに，その反射光の明るさを手掛かりにして
4 次元ライトフィールドを求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5：4次元ライトフィールド計測装置 
 
提案手法では，液晶パネルの透過率を計算

機で動的に制御することにより，計測時間を



一定に保ったままで SN 比を大幅に改善でき
る技術として知られる多重化センシングに
基づいて計測を行う．具体的には，液晶パネ
ルの単一領域の透過率を1にするのではなく，
図 6 のようにして，S 行列で定義される複数
領域の透過率を 1として計測を行い，その結
果を S行列の逆行列を用いて復号する．この
結果，提案手法は，4 次元ライトフィールド
を密に，かつ，効率的に獲得することが可能
になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 6：多重化センシング 
 
実画像を用いた実験を行い，多重化センシ

ングに基づく提案手法の有効性を確認した．
図 7左が単一領域の透過率を 1とする計測手
法で得られる画像，図 7右が提案手法で得ら
れる画像である．多重化センシングを用いる
ことで，ノイズ（左の図で顕著に見られるザ
ラツキ）を大幅に抑えられることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 7：多重化センシングの効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 8：画像生成への応用（4次元） 

②画像生成への応用 
上記の提案手法を用いて獲得した4次元ラ

イトフィールドを画像生成に応用した．図 8
に，2台のプロジェクタを光源としたときに，
光線が交差する様子を再現した結果を示す．
4 次元ライトフィールドを獲得することで，
このような複雑な光源環境の画像生成が可
能になることが分かる． 
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