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研究成果の概要（和文）：本課題では，ディスプレイ上に特殊なパターンを投影することにより様々な照明環境を生成
し，この環境下で対象物体を撮影することで物体の反射特性および形状情報を計測する方法について検討した．その結
果，反射情報を取得にはディスプレイ上に離散コサイン変換などの直行変換基底を表示させることで撮影回数を大幅に
減少させて効率的に反射情報を取得可能であることを確認した．また，形状取得においては高周波パターンを利用する
ことで拡散反射成分のみを取得でき，これにより形状情報を容易に計測可能であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose shape and reflectance property measurement system by 
using controllable lighting device such as display. Particular patterns are projected on the display and a
 target objects are taken under this lighting environment, and thus, we can measure shape and reflectance 
property efficiently. We discuss effective pattern for shape measurement and reflectance property measurem
ent. From the discussion, we find that DCT bases are effective for measuring reflectance property. Further
more, we also find that high frequent patterns are effective for shape measurement.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

近年，3 次元モデルを利用したコンピュータ
グラフィクス技術は，映画やゲームなど，非
常に幅広い分野で利用されている．また，立
体視が可能なテレビやビデオゲーム機など
が一般向けに発売されるなど，3 次元モデル
のさらなる利用が進められている． 
このような装置をより有効に活用するた

めには，一般ユーザが手軽に 3 次元形状を取
得する手段が必要であり，様々な方法が検討
されている．また，取得した 3 次元情報を元
に写実的な画像を合成するためには，対象の
3 次元形状だけでなく物体の反射特性が必要
とされるため，これについてもあわせて取得
できる方法が必要である． 
一般的に 3 次元形状を取得するためには，

2 台以上のカメラを用いるステレオカメラシ
ステムやレンジセンサが用いられる．これら
の方法については既に多数の研究がなされ
ており，それらを利用したいくつかのシステ
ムも販売されるに至っている．しかし，これ
を利用するためには専用のデバイスや複数
のカメラが必要とされるため，一般人が手軽
に利用できる状態とは言い難い．さらに，通
常のシステムでは 3次元形状を取得すること
は可能であるが，正確な反射特性を取得する
ことはできない． 
このような反射特性を取得するためには，

通常，複数の異なる光源環境下で撮影された
画像を用意する必要がある．反射特性が単純
なモデルで近似可能な場合には，少数の画像
からでも特性の推定が可能であるが，正確な
反射特性を得るためには，双方向性反射率分
布関数（BRDF）と呼ばれる関数を計測する
必要がある．これを計測するためにはカメラ
と光源の位置を自由に移動可能な装置が必
要となり，また，計測時間も長時間に及ぶ．
プロジェクタと鏡面を利用することにより，
計測時間を大幅に短縮する方法も提案され
ているが，この方法でも特殊な形状の鏡とプ
ロジェクタが必要とされる．そのため，より
簡便に反射特性を計測する方法が求められ
ている． 
 
２．研究の目的 
 
本課題では，より簡易に対象物体の 3 次元

形状および反射特性を取得する方法を目指
し，1 台のカメラとコンピュータのディスプ
レイを利用した方法を提案する．このシステ
ムでは図 1 に示すとおり，計測対象となる物
体をコンピュータディスプレイの前面に配
置する．このとき，ディスプレイに表示する
パターンはコンピュータ上から容易に制御
可能であり，任意のパターンを表示すること
ができる．従って，ディスプレイ上の表示パ
ターンを変動させることにより，物理的な移
動を伴うことなく光源位置を変化させるこ
とが可能である．また，このシステムでは照

明装置として通常のディスプレイのみを使
用するため，プロジェクタや鏡面等，付加的
な装置を使用すること物体形状，反射特性の
取得が可能である．本研究ではこのような環
境を用いて，3 次元形状計測および反射特性
の推定を行う方法を検討する． 

 
まず，形状推定法について述べる．本研究

課題においては，ディスプレイ（光源）と対
象物体の距離が十分に近いシーンを対象と
しているため，この問題は近接光源下での陰
影からの形状復元として定義することがで
きる．この問題にはいくつかの解法が提案さ
れているが，反射特性が未知の物体に対して
は安定な計測が難しいという問題がある．本
課題ではこの問題を解決し，対象の反射特性
に関わらず形状計測を行う方法の実現を目
指す．  
次に効率的な BRDF 計測について述べる．

先にも述べたとおり，任意の反射モデルをも
つ物体表面の反射特性推定は BRDF の計測
として捉えることができる．BRDF 計測では，
その計測方法だけでなく計測したデータを
どのように保存しておくかが重要な問題と
なる．これは，計測すべき BRDF が 4 次元
関数により表現されるため，取得すべきデー
タが膨大な量となることに起因する．加えて，
対象物体の全ての点について反射特性を推
定しようすると，画像の広がりを表現する 2
次元が追加されるため，合計 6 次元のデータ
が必要となる．このようなデータを効果的に
利用するためには，計測されたデータを何ら
かの方法で圧縮して保存しておく必要があ
る．本研究では，照明として利用するディス
プレイ上に特定のパターンを表示させるこ
とにより，圧縮されたデータを直接取得する
方法を提案する．これにより，通常の方法で
は全ての画像を取得した後に何らかの処理
を施しデータの圧縮を行うのに対し，この方
法では撮影画像そのものが圧縮されたデー
タとして得られることになる．さらに，圧縮
されたデータをうまく利用することにより，
計測に必要な撮影回数を大幅に減少させる
ことが可能である．これにより，計測の効率
化とデータの効率化を同時に実現すること
ができる．本課題ではこのような効率的な計
測を実現するためには，どのようなパターン
の表示および撮影方法が有効であるかにつ

図 1：システムのイメージ図 



いて検討，解析を行う． 
 
２． 研究の方法 
 
(1) 反射率計測 
 
通常の BRDF 計測においては，対象物体を

様々な方向から照らすことにより観測され
る輝度の変化を計測する．本課題では，照明
としてディスプレイを利用するため，ディス
プレイの各点を点灯，消灯させることにより
その変化を観測することになる．この場合，
図 2左のような画像を数多く撮影することに
なる．本課題では，ディスプレイ上の一点を
点灯するだけでなく，複数の点の光量を制御
しながら同時に点灯させることにより，より
効率的に計測を行う方法を考える． 

 
ここでは，画像の取得と圧縮が同時に行え

るパターンを考える．例えば，画像の圧縮に
は 2 次元離散コサインが用いられ，この変換
の基底は図 3に示す画像として表現すること
ができる．一般的には，離散コサイン変換の
高周波成分が大きな基底に対に対応する成
分は非常に小さくなることが知られており，
これらをカットすることによりデータ量を
削減することが可能である．したがって，こ
の様な方法を取得されたデータに適用する
ことによりデータの圧縮が可能となる． 

 
しかし，全ての画像を取得した後に変換を

行った場合，画像の取得そのものを効率化す
ることはできない．そこで，これを利用した
パターンをディスプレイ上に投影すること
により画像の取得と圧縮を同時に行う方法
を考える．いま，ディスプレイを小さな点光
源の集合であると考え，図 3 に示したパター
ンを投影する場合を考える．ここで，ディス

プレイ上の点(x,y)を 1 の光量で発光さ 
せた場合に観測される輝度を f(x,y)とする．
光源が複数になった場合に観測される輝度
はそれぞれの単一光源下で観測された輝度
の和として計算可能であるため，ディスプレ
イ上の点(x,y)を I(x,y)の強度で発光させた場
合に観測された輝度は，各点をそれぞれ光ら
せた場合の輝度の離散コサイン変換の結果，
すなわち図 3に示す離散コサイン変換基底に
よる変換結果を直接表した画像（図 2 右）を
得られる．ただし，基底中には負の値が含ま
れるため基底中の正の部分のみ，負の部分の
みを別々に投影し，この差分を計算すること
により目的の画像を得る．これにより，離散
コサイン変換の結果をカメラからの撮影画
像として得ることができる． 
上述のとおり高周波成分をカットするこ

とが可能であれば，それに対応する画像を撮
影しないようにすることにより，撮影時間の
短縮を行うこともできる．さらに，撮影され
た画像に対して逆離散コサイン変換を適用
することにより，単一光源化で撮影された画
像も取得できる．このようにして得られる画
像は複数の画像から計算されることになる
ため，画像の SNR を向上させることにも有
効であると考えられる．このようなコード化
照明を利用することにより，少数の撮影画像
から効率的に反射情報を取得することが可
能となる． 
 
（2）形状計測 
次に，形状復元のための方法を示す．照明情
報を利用して形状復元を行う方法として，
Photometric Stereo 法（照度差ステレオ法）
がよく知られている．この方法は，複数の異
なる照明条件下において撮影された画像群
を用いて物体の形状情報を推定する方法で
ある．対象物体の反射情報が既知の場合，こ
の方法を用いて適切に形状復元を行うこと
ができる．しかし，反射情報が未知の物体に
対してこの方法を適用した場合，形状を適切
に復元することができない．そこで本研究で
は，ディスプレイ上の照明パターンを工夫す
ることにより，反射情報が未知の物体に対し
て照度差ステレオ法を適用する方法につい
て検討する． 
照度差ステレオ法を使用する場合，物体表

面の反射モデルが Lambert モデル（拡散反
射モデル）に従う場合，最も簡単に形状情報
が復元可能であることが知られている．これ
は，上記のモデルでは形状情報を線形式のみ
で記述できるため，その解を安定かつ容易に
得ることができるためである．しかし，通常
の方法で撮影された画像には，拡散反射以外
に鏡面反射などが含まれるため，物体全体の
反射を拡散反射モデルで表現することはで
きない．そこで，本研究では，このような鏡
面反射を除去するための照明方法を検討し
た． 
この方法では，図 4に示すようにディスプ

図 2：単一照明とコード化照明 

図 3：コード化照明（離散コサ

イン変換基底） 



レイ上に照明のオンオフが繰り返し表示さ
れる高周波パターンを表示させる．また，こ
のパターンの位相（表示位置）をずらしなが
ら複数の画像を撮影する．ここで，上述した
とおり拡散反射モデルでは，照明条件の変動
による輝度の変化を線型モデルで表現する
ことが可能である．これに従えば，物体の反
射が拡散反射モデルにより表現できる場合，
図 4(a)の条件下で撮影された画像と図 4(b)
の条件下で撮影された画像の輝度値は図5に
示すように等しくなる．一方，反射光に鏡面
反射が含まれる場合，線型モデルにより表現
することができなくなるため，2 つの輝度値
は一致しなくなる．これにより，物体の観測
輝度に鏡面反射が含まれるか否かを判定す
ることが可能である．また，鏡面反射は拡散
反射よりも明るい成分となるため，2 枚の画
像において観測輝度値の低い画像を選択す
ることにより，拡散反射成分のみを取り出す
ことが可能となる．このようにして観測画像
から拡散反射成分（線形成分）のみを容易に
分離することができる． 

上記の方法を用いることにより，画像から
拡散反射成分のみを取り出すことができる．
そのため，このような方法を用いて複数の画
像を撮影することにより，照度差ステレオ方
を用いて3次元形状復元を実現することがで
きる．一般的に，照度差ステレオ法において
はより多くの画像を用いた方が復元の精度
および安定性が向上することが知られてい
る．そのため，本研究においてもこのような
画像を効率的に取得する方法を考える． 
この方法では，反射率計測に用いた直交変

換基底を利用する．上述のとおり，このよう
な基底を利用することで，少ない画像から
様々な照明条件の画像を取得することがで
きる．これを先述の高周波照明と組み合わせ
ることにより，拡散反射成分のみを含む画像
を効率的に取得することが可能となる．この
方法では，図 6に示すように，直交変換基底
画像と高周波パターンを掛け合わせた画像

をディスプレイ上に表示させる．このとき，
高周波パターンの位相を変化させながら複
数の画像を撮影・処理することにより，直交
基底照明下で撮影された，拡散反射成分のみ
を含む画像を取得することができる．このよ
うな画像群から様々な照明条件の画像を合
成することにより，効率的に拡散反射画像を
得ることができる．また，このようにして得
られた画像群に対して照度差ステレオ方を
適用することにより，物体の形状を取得する
ことができる． 

 
３． 研究成果 

 
（1）反射情報計測 
 
まず，物体の反射情報計測について得られた
成果をまとめる．ここでは，直行変換基底と
して離散コサイン変換基底を用いた．ディス
プレイ上に表示したパターンは図3に示した
通りである．また，この規定パターン下にお
いて撮影された画像の例を図 7に示す．この
画像においては左上ほど低周波の成分を表
しており，右下ほど高周波のパターンが示さ
れている．なお高周波パターン下において撮
影される画像は非常に暗い画像となるため，
輝度の正規化を施したのち画像を示してい
る．なお，輝度値が低いということは画像に
含まれる情報がすくないことを同時に表し
ており，当初の予測が正しかったことを示し
ている． 

 次に，このようにして得られた画像群から
画像の再構成を行った際の，画像の再現率を
図 8に示す．このグラフにおいて，横軸は画
像の構成に用いた基底の枚数を表しており，

図 5：高周波パターン 

図 4：輝度の線形性 

図 6：高周波パターンとコード化照明の組み

合わせ 

図 7：コード化照明下で撮影された

画像例 



縦軸が画像の再現度を表している．このグラ
フを見ると，全基底画像のうち 20%の画像を
用いれば画像の 99%を表現可能であることが
わかる．これは，画像撮影が通常の 1/5 の枚
数で完了可能であることを示しており，撮影
時間を大幅に短縮可能であることを示して
いる．  

 さらに，図 9は基底の枚数を変化させなが
ら合成した画像を示している．この結果を見
ても，少ない基底画像を用いた場合でも多数
の基底画像から合成した画像と比較して遜
色ない品質の画像を合成可能であることが
わかる．以上により，本課題で提案した方法
を用いて，少ない画像から効率的に反射情報
を取得可能であることが確認された． 
 

（2）形状計測 
 次に，照度差ステレオ法を適用するために，
拡散反射成分のみを取得した画像を示す．ま
ず，高周波パターンを用いて拡散反射成分の
みを取り出した結果を示す．図 10 に示した
画像は高周波パターンの元で撮影された画
像の例である．これらの画像をもとに拡散反
射成分を抽出した結果が図11の画像である．
この画像を見ると，もとの画像に含まれるハ
イライトが除去されており，拡散反射成分の
みが適切に取得できていることがわかる． 
 つぎに，この高周波パターンを直行変換基
底と組み合わせることにより，効率的に拡散
反射画像の取得を行った結果を示す．この投
影パターンの下で撮影された画像の例を図
12 に示す．なお，この画像には負の値が含ま
れるため，灰色が 0レベルとなるように正規
化が施されている．また，この画像を元に，
拡散反射成分を週出した結果を図13に示す．
この画像にも同様に負の値に対する正規化
が施されている．この画像を見ると，撮影画
像に含まれていたハイライトが除去されて
いることが確認できる．さらに，これらの画

像から合成した画像を図 14 に示す．この結
果を見ると，様々な照明環境下で撮影された
画像が合成されていることがわかる．また，
合成画像にはハイライトが含まれておらず，

図 8：基底枚数と画像の再現性の関係

図 9：画像の再構成例：2 枚から（左），20

枚から（中），400 枚から（右） 

図 10：撮影画像例 

図 11：拡散反射成分取得結果 

図 12：コード化照明下での撮影例 

図 13：コード化照明下での撮影画像から得

られた拡散反射成分（拡散反射のみで構成さ

れる基底画像） 

図 14：拡散反射のみで構成された合成画像



拡散反射成分のみにより構成されているこ
とがわかる．  
 これらの結果から，本課題で提案した方法
により，効率的に拡散反射画像を取得可能で
あることが確認された．これらの画像に対し
て照度差ステレオ法を適用することにより，
様々な反射特性を持つ物体の形状を復元で
きると期待できる． 
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