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研究成果の概要（和文）：本研究では，カメラを用いて実世界にある物体の3次元形状と質感の両方をデータと
して獲得し，実物体のデジタル3次元コピーを手軽に生成する技術の開発を目標としました．この研究を通じ
て，3次元形状と物体の質感を表現する反射率の同時推定技術が進展し，デジタル3次元化技術が進展しました．
従来の3次元デジタル化のための撮影装置は大掛かりなものでしたが，それをコンパクトに実現する方法につい
ても研究が進みました．これらの成果については，国際会議や国際論文誌にて広く発信しました．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research was to develop a technology to easily generate a 
digital 3D copy of a real-world object by acquiring both the 3D shape and reflectances of a 
real-world object as digital data using a camera. Through this research, the technology for 
simultaneous estimation of 3D shape and reflectance was developed, and digital 3D digitization 
technology was advanced. While the conventional photographic equipment for 3D digitization is large 
in scale, this research has also progressed on how to realize it in a compact manner. These results 
were widely disseminated at international conferences and in international journals.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： コンピュータビジョン　3次元形状推定　質感推定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，人間の視覚機能の一部である3次元形状と反射率の認識に関わる機能が，計算機上に実現できるかを
問い，またそれを通じて人間の視覚機能の計算可能性について理解するという学術的な意義があります．また，
実物体を3次元デジタル化することには，デジタルツイン等における広い応用先があり，産業的，社会的に大き
な意義があります．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
カメラを用いた実世界物体の三次元形状及び質感（反射率分布）の推定はコンピュータビジョ

ンにおける重要な基盤技術であると共に，ロボットの制御，計算機による物体認識，車の自動走
行，製品の品質検査など，幅広い応用が期待されている．物体の「見え」は入射光分布，物体の
形状，そして反射率・透過率などの物体の光学的特性に依存する．これまでコンピュータビジョ
ンにおける中心的な課題は三次元形状の獲得であったが，これらの手法の多くは単純化された
ランバート拡散反射モデルを仮定しており，この仮定と実物体の反射特性との相違は直接的に
形状推定誤差となっていた．さらに，これらの手法は三次元形状推定のみを主眼としており物体
表面の双方向反射率分布関数（BRDF; Bidirectional Reflectance Distribution Function、以下
簡単のため反射率分布関数）の推定は別の研究分野として扱われ，形状推定と反射率分布推定を
同時に行うという試みはこれまでにほとんど行われていなかった．物体の「見え」は三次元形状
と反射率分布により決定付けられる関数と見なせるため，三次元形状と反射率分布を推定する
問題は同時推定問題として扱うべきであり，その実用的な解法を開発することでより高精度な
三次元形状推定が期待できるばかりか，反射率分布関数の獲得が可能となり，コンピュータビジ
ョンの応用可能性は大きく進展すると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高精度な「質感＋三次元」イメージング技術の確立を目的とする．三次元形状推

定技術は長い歴史がある一方で，質感を表現する反射率分布関数の推定は，世界中でも比較的少
数のグループによってのみしか研究が進められていない． また三次元形状推定と質感の推定は
多くの研究において個別の問題として扱われてきたという現状がある．上述のとおり物体の「見
え」は三次元形状と質感の関数で表現されるため，形状推定問題と質感推定問題は互いに依存関
係にある．本研究ではこの依存関係に着目し，両者を同時推定問題として扱うことで質感と三次
元形状の高精度な推定手法の開発を目指す．その実現のために，これまでには試みのない「デー
タ駆動型」のアプローチを導入する．具体的には，「見え」から三次元形状と質感を推定する問
題をマッピングの問題と捉え，このマッピングを確立するために大規模な反射率分布関数デー
タセットを作成し，最適な形状と反射率分布関数のペア（具体的には物体各点における法線と，
その点における反射率分布関数）を機械学習，あるいは最近傍探索によって獲得する．反射率分
布関数データセットの規模は 10 万程度の材質を最終的には想定しており，これは計算シミュレ
ーションによって獲得する．本提案のようなデータ駆動型アプローチによる質感や三次元形状
推定手法は前例が無く，独自性は非常に高いと考えられる．このようなデータ駆動型アプローチ
は，近年の GPU や多コア CPU に代表される並列計算環境の深化が礎となるため，以前の計算
環境では困難であったことがその一因と考えられる．これまでに少数ながら反射率と三次元形
状の同時推定の手法が提案されてきたが，いずれも限定的な特定のパラメトリック反射モデル
を仮定していたため仮定と現実の乖離による形状及び反射率の推定誤差が大きいという問題が
あった．本提案のデータ駆動型アプローチではノンパラメトリックな反射率分布関数を直接的
に利用することにより，より高精度な三次元形状推定及び反射率分布関数の獲得が期待でき，仮
想現実感やグラフィックス等のアプリケーションへの応用が広がると考えられる． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，上述の背景を踏まえて高精度な「質感＋三次元」イメージング技術を確立す

べく理論構築と実証実験を行い，開発した技術の適用可能な範囲を明らかにする．具体的な研究
項目は以下の三項目である． 
(A) 大規模反射率分布関数データセットの構築と解析：多様な質感を網羅するために大規模な
反射率分布関数のデータセットを構築する．具体的には，物理的に正しい画像合成を行うための
物理ベースのレンダリングツール PBRT (Physics-based Ray Tracer)等を用いて，あらゆる光学
的パラメータ（鏡面反射率，拡散反射率等）におけるシーンの「見え」を生成し，各々のパラメ
ータにおいて得られるノンパラメトリックな反射率分布関数をルックアップテーブル (lookup 
table)の形式で生成する（図２）．さらに，こうして得られた大量のルックアップテーブルに対
して、高階特異値分解 (HOSVD; Higher Order Singular Value Decomposition)による線形な部
分空間解析や深層学習で用いられるオートエンコーダ (Auto-Encoder)による非線形な圧縮を試
み，多様な反射率分布関数を表現しうるコンパクトな表現（基底）を探索する．また，作成した
データセットは広く一般に公開する． 
(B) データ駆動型アプローチによる「質感＋三次元形状」推定手法の開発：項目(A)で作成した
反射率分布関数データセットを用いて，これまでの最適化によるパラメータ推定のアプローチ
とは異なる「データ駆動型アプローチ」による反射率分布関数と三次元形状の同時推定手法を開
発する．この新しいデータ駆動型アプローチにより，これまでに困難であった多様で未知の反射
パラメータを持つ物体の三次元形状推定とその反射率分布の獲得が可能となる．具体的には，以
下の二つの手法を検討している．一つは機械学習（深層学習）を用いて，異なる光源下で撮影さ



れた複数枚の入力画像列から各ピクセルにおける反射率分布関数と法線へのマッピングを確立
する方法である．これまでに研究代表者らの予備的な実験において，入力画像列から法線へのマ
ッピングは安定に確立できることがわかっており，これを拡張することで反射率分布関数も同
時に推定することを目指す．二つめの手法は，反射率分布関数と三次元形状の同時推定問題を，
項目(A)で作成した大量のルックアップテーブルを利用した「探索問題」と位置付ける手法であ
る．入力画像列を最もよく説明する反射率分布関数と形状（法線）を最近傍探索により発見する
ことで，この同時推定問題の解を得る．この手法では，探索効率が問題となるが，数理的な予備
検討では大部分の演算を事前計算しておくことが可能であることがわかっており，実用的な手
法が開発できると確信している． 
(C) 実世界物体の「質感＋三次元」イメージングの展開：作成した反射率分布関数データセット
と，反射率分布関数と三次元形状の同時推定手法を用いて，実世界物体を対象とした高精度な
「質感＋三次元」イメージング技術を多方面で展開する．また，研究で開発する先進的なアルゴ
リズムとその実装であるソフトウェアの整備，及びガイドラインの作成を進め，広く利用される
技術としての土台を作る． 
 
 
 
４．研究成果 
 
2019 年度には，項目（A）の双方向反射率分布関数（BRDF）データセットの構築を行った．Disney
の Principled BSDF 及び MERL BRDF dataset を利用して，多様なパラメータの組み合わせにお
ける BRDF を計算機により生成し，入射光方向，法線方向，及びマテリアルの三軸で構成される
テンソル型のルックアップテーブルを生成するとともに，その低ランク性を数値計算により確
認した．大規模なルックアップテーブルを生成するために，計算サーバとストレージを導入し効
率的に計画をすすめることができた．また，生成したルックアップテーブルを利用して，異なる
光源下で観察されたシーンの画像列から法線と BRDF を同時推定する枠組みについて検討を進め
た．この事前検討により，法線と BRDF の推定問題が探索問題として定式化できることがわかり，
その効率的な解法について検討を進めた．また，その近似計算手法として深層学習を利用した法
線と BRDF の同時推定問題にも着手し，事前検討によると効率的にこれらを推定することができ
ることがわかってきた．さらに，項目（B）の実世界物体の質感＋三次元イメージングの実用化
を見据えたイメージングセットアップに関する事前検討を進めた．この事前検討により二眼カ
メラと一つの点光源を用いた簡便なセットアップの実現可能性が見えてきた． 
 
2020 年度には，項目（B）における(1)実用的な三次元イメージングセットアップと(2)機械学習
による法線と BRDF の同時推定の 2つの小項目に注力した．小項目(1)に関しては，高精細な三次
元形状を得るための最小限のイメージングセットアップを検討し，二眼ステレオカメラと単一
の LED のみによる撮像系でこれを実現する方式について実装と検証を進めた．実装した試作機
での実験では，自然な環境光下でも提案する撮像系によって高精細な三次元形状の復元が可能
であることが確認できた．項目(2)に関しては，当該グループで開発した深層学習を用いた照度
差ステレオ法技術（Deep photometric stereo networks）をさらに発展させ，法線のみでなく
BRDF を同時推定する深層学習器を設計した．実世界の被写体を用いた実験により，その有効性
が確認できた．また，小項目(3)として，2019 年度に作成した BRDF データベースを用いて，大
規模なルックアップテーブルを用い，法線を離散化するアイデアを導入することで，探索に基づ
く照度差ステレオ法を設計し，その効果について検証を行った．さらに小項目(4)として，深層
学習に基づく照度差ステレオ法で具体的に「何」が学習されているのかについて実験的な解析を
進め，定性的な解釈を得た．以上のように，研究実施計画は予定通り進行していると同時に，当
初想定していなかった小項目(4)に関する結果も得られた． 
 
2021 年度には，項目（C）の実世界物体を対象とした「質感＋三次元」イメージングの展開，項
目（B）の簡易なイメージングセットアップによる三次元計測技術，及び，360 度ステレオカメ
ラを用いた室内の三次元形状，反射率，光源の同時推定，さらに得られた法線から面としての三
次元形状（メッシュなど）を復元するための法線の積分について検討を進めた．項目（C）では，
開発した深層学習をベースとした法線＋質感推定技術を多用な実物体に適用し，その有効性を
確認した．項目(B)では，スマートフォンを用いた簡易なイメージングセットアップについて検
証し，屋内・屋外シーンにおける提案手法の三次元計測の有効性を確認した．また，360 度カメ
ラ 2 台を用いたステレオヘッドを作成し，室内の三次元形状，反射率，光源の推定を行う深層学
習器を提案した．さらに幾何学的なアプローチに基づく法線積分手法を開発し，既存の手法に比
して高精度に三次元形状の復元が可能である手法を開発した．  
 
2022 年度には，項目（B）内の小項目(1)実世界物体を対象とした「質感＋三次元」イメージング
の展開，小項目(2)簡易なイメージングセットアップによる三次元計測技術，及び，小項目(3)獲
得した法線から面としての三次元形状（メッシュなど）を復元するための法線積分について検討
を進めた．小項目(1)では，多波長照度差ステレオ及び未較正照度差ステレオ法に関する研究を



進め，より実用的な質感＋三次元推定技術の開発を行った．小項目(2)では，スマートフォン上
のカメラと LED を利用した簡易なイメージングセットアップによる三次元復元技術を開発し，
屋内・屋外シーンにおける提案手法の有効性を確認した．小項目(3)では，新たに双方向
(bilateral)的な法線積分法を開発し，既存手法に比して高精度に三次元形状の復元が可能とな
ることを示した．  
 
以上の結果は，コンピュータビジョン分野におけるトップジャーナルである IEEE Transactions 
on Pattern Analysis and Machine Intelligence (TPAMI)に 5 件，International Journal of 
Computer Vision (IJCV)に 3 件の論文を，また，トップ国際会議である IEEE/CVF Conference on 
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR)に 6 件，European Conference on Computer 
Vision (ECCV)に 3 件を含む，計 19 件の国際論文として発表することができた． 
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