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研究成果の概要（和文）：本研究では，従来独立に研究されることの多かった明るさ解析と色解析の統一を目指して，
任意の空間分布・任意の分光分布を持つ光源環境における物体の見えに関する研究を行った．具体的には，(1)多波長
・多方向光源装置の作製，(2)多波長・多方向光源下の画像集合に内在する構造の解明，および，(3)効率的な画像獲得
手法の開発に取り組んだ．また，画像の理解・認識・生成に関する応用として，(4)形状・反射率の推定，(5)材質認識
，および，(6)照明シミュレーションにも取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：We studied a set of images of an object taken under multispectral and 
multidirectional light sources in order to unify shading analysis and color analysis. Specifically, we 
(1) developed multispectral light stages, (2) showed the structure inherent in the set of images under 
multispectral and multidirectional light sources, and (3) developed a method for efficiently acquiring 
the set of images. In addition, we tackled some applications to image understanding, recognition, and 
synthesis such as (4) shape and reflectance recovery, (5) material recognition, and (6) image-based 
relighting.

研究分野：総合分野
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１．研究開始当初の背景 
 
 実世界センシングや写実的画像生成に対
するニーズの高まりから，任意光源環境にお
ける物体の見えの理解・認識・生成に関する
研究が活発に行われている．物体の見え，つ
まり，物体表面上で観察される明るさと色は，
光源の空間的な分布だけでなく分光的な分
布にも依存して大きく変化する．ところが，
従来，空間分布に関しては明るさ解析の分野
で，分光分布に関しては色解析の分野で，ほ
ぼ独立に研究が行われていた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，任意の空間分布・分光分布を
持つ光源環境における物体の見えを扱うた
めの統一的枠組み，ならびに，実験環境を構
築して，明るさ解析と色解析の統一を目指す．
さらに，構築した統一的枠組みに基づいて，
画像の理解・認識・生成への応用にも取り組
む． 
 具体的には，(1)実験環境の構築，(2)統一
的枠組みの構築，および，(3)効率的な画像
獲得手法の開発に取り組む．また，応用とし
て，(4)形状・反射率の推定，(5)材質認識，
および，(6)照明シミュレーションにも取り
組む． 
 
３．研究の方法 
 
 任意の空間分布・分光分布を持つ光源環境
における物体の見えを解析するにあたり，実
データ，つまり，様々な方向から様々な波長
の光源により照らされた実物体の画像を獲
得する必要がある．そこで，被写体の周囲に
様々な波長・方向（位置）の光源を配置した
マルチスペクトルライトステージと呼ばれ
る光源装置を作成する． 
 マルチスペクトルライトステージを用い
て撮影した画像を解析することで，多波長・
多方向光源下の画像に内在する構造を明ら
かにする．また，得られた知見に基づいて，
多波長・多方向光源下の画像を用いた画像の
理解・認識・生成を行う． 
 
４．研究成果 
(1)実験環境の構築 
①マルチスペクトルライトステージの作成 
 32方向×9色のLEDからなるKyutech Light 
Stage I（図 1）と，128方向×16色の LEDか
らなる Kyutech Light Stage II の 2 つのマ
ルチスペクトルライトステージを作製した．
前者では半球面上に，後者では球面上に多数
の LEDを配置している．また，ライトステー
ジを用いて撮影した画像の解析に必要とな
る幾何学的・光学的特性（光源の方向・強度・
分光分布，カメラの分光感度）の較正を行っ
た． 
 

 

図 1：Kyutech Light Stage I 

 
②多波長・多方向光源下の画像の獲得 
 一般に，各々の LEDのみを点灯して撮影を
行うと，照度が十分ではないために画質が低
下してしまうという問題がある．そこで，多
重化センシングに基づいて，複数の LEDを一
斉に点灯した符号化照明の下で画像を撮影
し，その画像を復号化することで，単一 LED
下における高 SN比の画像を獲得した（図 2）． 
 

 

図 2：多波長・多方向光源下の石膏レリーフ 

 
(2)統一的枠組みの構築 
①多波長・多方向光源下の画像の構造の解明 
 多波長・多方向光源下の画像集合は，画
素・光源波長・光源方向の 3 つを軸とする 3
次元データとして捉えることができる．画像
が拡散反射成分と鏡面反射成分で構成され
るとき，光源の波長と方向が変化するときの
画素値からなる行列（画素を固定したときの
3 次元データの断面）がランク 2 になること
を示した．また，画素と光源方向が変化する
ときの拡散反射成分の画素値からなる行列
（光源波長を固定したときの 3次元データの
断面）のランクが 3になること，および，少
数の光源方向の下でのみ観察される鏡面反
射成分がスパースであることを確認した． 
②拡散反射成分と鏡面反射成分の分離 
 上記の構造に基づいて，多波長・多方向光
源下の画像を拡散反射成分と鏡面反射成分
に分離する手法を開発した．具体的には，画
素 固 定 の 断 面 に お い て ス パ ー ス NMF
（Non-negative Matrix Factorization：非



負値行列因子分解）を，波長固定の断面にお
いて外れ値を考慮した SVD（Singular Value 
Decomposition：特異値分解）を交互に適用
することで，低ランク性とスパース性を満た
すように反射成分を分離した（図 3）． 
 

 

図 3：反射成分の分離．入力画像（上段），拡
散反射成分（中段），鏡面反射成分（下段）． 
 
(3)効率的な画像獲得手法の開発 
①辞書学習による圧縮センシング 
 多波長・多方向光源下の画像をスパースに
記述する辞書を作成することで圧縮センシ
ングを行った．提案手法では，拡散反射成分
と鏡面反射成分からなる画素値が分光項と
幾何学項の積和で表現されることから，独立
に学習した分光項と幾何学項の辞書のクロ
ネッカー積により，辞書を効率的に作成した． 
②低ランク性に基づく圧縮センシング 
 (2)で明らかにした低ランク性に基づいて
圧縮センシングを行った．先行研究では各画
素独立に圧縮センシングを行っていたが，提
案手法では，近傍の画素では法線や分光反射
率が類似していることに着目して，複数画素
の画素値を同時に復元することでさらなる
効率化を図った． 
 
(4)形状・反射率の推定 
①少数の画像からの推定 
 多波長光源下の画像を解析する分光イメ
ージングと多方向光源下の画像を解析する
照度差ステレオを統合して，物体表面の法線
と分光反射率を同時に推定する手法を開発
した．推定に必要な画像の枚数を明らかにす
るとともに，画素値のノイズを考慮して最適
な光源の波長と方向を選択する手法を提案
し，9 枚という少数の画像から法線と分光反
射率を安定に推定できることを示した（図 4）． 

 

 

図 4：法線と分光反射率の推定結果 
 
②非ランバート面への拡張 
 ランバートモデルを仮定した照度差ステ
レオや分光イメージングでは，鏡面反射成分
により推定精度が悪化してしまう．そこで，
ロバスト推定を用いて鏡面反射成分を除去
することで，法線と分光反射率を頑健に推定
する手法を提案した． 
③照明シミュレーション 
 推定した法線と分光反射率を CG の物体モ
デルとして用いて画像を生成した．従来手法
が方向と波長のどちらか一方が任意の光源
下の画像しか生成できないのに対して，提案
手法では方向も波長も任意の光源下の写実
的な画像を生成できることを示した（図 5）． 
 

 

図 5：照明シミュレーションの結果 
 
(5)材質認識 
 画像に基づく非接触・非破壊の材質識別に
おいて，被写体を照明する光源の波長と方向
を最適化する手法を提案した．従来手法が 2
枚の入力画像を必要としていたのに対して，
提案手法では，線形識別面を SVM（Support 
Vector Machine：サポートベクターマシン）
を用いて求める際に非負値拘束を課すこと
で，ワンショットの画像のみから材質識別を
行った．これにより，動物体の材質識別が可
能になる． 
 
(6)照明シミュレーション 
①イメージベーストライティング 
 ハイパースペクトルカメラを用いて，シー
ンの全方位光源環境を獲得した（図 6）．獲得
した光源環境を CG の光源モデルとして用い
て画像を生成し，波長分解能と色再現性の関
係を調べることで，蛍光物体のレンダリング



には光源の分光分布が有用であることを示
した． 
 

 

図 6：獲得した全方位光源環境 
 
②イメージベーストレンダリング 
 多波長・多方向光源下の画像を，上記の光
源環境に応じた重みで組合せることで，方向
も波長も任意の光源下の写実的な画像を生
成する手法を提案した．拡散反射物体と鏡面
反射物体の各々に関して，写実的な画像を生
成するのに必要な光源数を実験的に明らか
にした． 
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