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中空透明球体を利用した近接点光源の位置推定∗

青砥　隆仁

内容梗概

光源位置を変えながら撮影した画像群から物体形状を推定する照度差ステレオ

は, 詳細な形状情報を復元できることから, デジタルアーカイブや物体認識など

への応用が期待される. 中でも, 近接光源を用いた照度差ステレオ法は法線方向

の復元精度が高いという特長を持つため, 近年盛んに研究がされている. 近接光

源を用いた照度差ステレオによる物体形状の計測では, 光源位置の推定が重要な

課題となる. 従来, 近接光源位置の推定手法として, 複数の参照物体から観測され

る反射光や単一の参照物体によって生じる影を用いる方法などが提案されてきた.

しかし, 前者は参照物体間の位置関係を事前にキャリブレーションする必要があ

り, 後者には推定すべきパラメータが多く, 光源位置を安定に推定することが難し

いという問題がある. これらの問題に対し, 本研究では, 実環境の光源分布を計測

する方法として, 中空透明球体を用いた近接光源位置の推定手法を提案する. 本

手法は, (1)単一の参照物体のみによる推定を行うため参照物体間の幾何学的キャ

リブレーションが不要である, (2)光源, カメラの光学中心, および透明球の中心

の 3点で構成されるエピポーラ平面上に必ず反射光が存在するため, 画像上で反

射光と球中心が直線上に観測でき反射光の対応付けが容易である, (3)画像上で反

射光の再投影誤差を最小化することで光源位置を安定に推定できる, という特長

を持つ. 実験では, 提案手法の有効性を確認するため, 仮想環境および実シーンに

おいて近接光源位置の推定精度を定量的に評価する. また, 推定された近接光源

位置を用いた照度差ステレオ法による法線方向の復元結果を示し, 近接光源を用

いた照度差ステレオに必要な光源位置の推定精度について検証する.

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-

MT1051001, 2012年 3月 16日.
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Position Estimation of Near Light Point Sources

Using Clear Hollow Sphere∗

Takahito Aoto

Abstract

Photometric stereo, which reconstructs 3D shape of objects from images taken

with different light source positions, is expected to be used for the field of digital

archiving and object recognition. In recent years, photometric stereo methods

that use near light sources are intensively investigated because of their high po-

tential for estimating normal directions with high accuracy. In these methods,

position estimation of near light sources is one of the important problems. Con-

ventionally, this problem has been solved by using observed reflected lights on

multiple reference objects or self-shadows of a single reference object of known 3D

shape. However, the former approach requires geometric calibration of reference

objects in advance, and the latter has a problem that estimating light positions is

not stable due to many unknown parameters. In order to solve these problems, we

propose a method for estimating positions of near light sources using reflected po-

sitions of the two kinds, outside and inside, specular lights on a single clear hollow

sphere. This method has the following features; (1) geometric calibration for mul-

tiple reference objects is not required. (2) positions of corresponding reflections

are observed on an epipolar line and thus it is easy to find corresponding pairs of

reflected positions. (3) position of near light sources can be stably estimated by

minimizing re-projection errors. In experiments, the accuracy of estimated light

∗Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1051001, March 16, 2012.
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positions by the proposed method is evaluated using both simulation and real

data. We also demonstrate the effectiveness of our method by estimating normal

directions of object surfaces using a photometric stereo algorithm with estimated

positions of near light sources.

Keywords:

Position estimation of near light source, Clear hollow sphere ,Reprojection error

minimization , Photometric stereo
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1. はじめに

博物館,美術館,図書館などの収蔵物を始めとする,有形・無形の文化資料等を

デジタル化して保存することをデジタルアーカイブと呼ぶ. デジタルアーカイブ

により期待される効果として,貴重な資料へのアクセスを減らすことによる資料

の破損・劣化防止や,時間的・地理的な制約を超えた資料提供などが挙げられる.

このような情報のデジタルアーカイブを人手で行うには,高い技術と多大な時間

が必要となるため,計算機によるデジタルアーカイブの自動化に関する研究が行

われている. デジタルアーカイブでは,特に対象物体の形状・テクスチャ(対象物

体の反射特性)の情報が重要であり, これらの情報を計測するために様々な手法が

従来提案されている.

本論文では,これら物体の詳細な形状と物体の反射特性を高精度に計測するこ

とが可能な画像を用いた照度差ステレオ法に着目する. 照度差ステレオ法では, 異

なる照明条件下で撮影された画像を用い,物体表面の明るさが光源方向と物体表

面の法線方向に依存して変化することを利用して物体形状を復元する. このとき,

物体形状を復元するためには光源位置および光源強度を推定する必要がある. 初

期の照度差ステレオ法による三次元形状復元では, 無限遠光源を仮定し, 単一の鏡

面球に写り込む反射光から光源方向を推定することで物体形状の復元を行ってい

た. しかし, 光源が十分遠方にない場合には,物体上の位置によって光の入射方向

が異なることになり, 無限遠光源を仮定した手法を用いて精度良く物体形状を推

定することは難しい.

これに対して近年,より高精度な形状復元が可能な近接光源を前提とした照度

差ステレオ法に関する研究が盛んに行われている. これら近接光源を用いた照度

差ステレオでは, 光源位置を推定することが特に重要となる. 従来, 近接光源位

置の推定手法として, 複数の参照物体から観測される反射光や単一の参照物体に

よって生じる影を用いる方法などが提案されてきた. しかし, 前者は参照物体間

の位置関係を事前にキャリブレーションする必要があり, 後者には推定すべきパ

ラメータが多く, 光源位置を安定に推定することが難しいという問題がある.

これらの問題に対し, 本研究では, 実環境の光源分布を計測する方法として, 中

空透明球体を用いた近接光源位置の推定手法を提案する. 本手法には,以下のよう

1



な特長がある.

1. 単一の参照物体のみによる推定を行うため参照物体間の幾何学的キャリブ

レーションが不要

2. 光源, カメラの光学中心, および透明球の中心の 3点で構成されるエピポー

ラ平面上に必ず反射光が存在するため,画像上で反射光と球中心が直線上に

観測され反射光の対応付けが容易

3. 画像上で反射光の再投影誤差を最小化することで光源位置を安定に推定可能

以下では,まず本論文で提案する近接光源位置推定手法のアプリケーションであ

る照度差ステレオ法の原理を概説する. 次に照度差ステレオの分野で用いられて

きた光源位置推定の従来手法について述べる. 最後に本研究の位置付けと方針を

明確にする.

1.1 照度差ステレオ法の原理

照度差ステレオ法は,異なる照明条件下で撮影されたシーン中の物体の面の傾

き (法線ベクトル)を推定する方法である [1]. 照度差ステレオ法の大きな特徴は,

ピクセル毎の傾きを独立に計算することで,物体表面の微細な形状を推定できる

点にある. 他の三角測量に基づく三次元復元手法では,多くの場合において画像間

の対応点を密に決定する事がボトルネックになり,空間的に密な三次元復元が難

しいが, 照度差ステレオ法は密な推定が可能である. 照度差ステレオ法は 1980年

代に Silver[2],Woodham[3]や Ikeuchi[4]によって基本的な手法が提案されたのち,

多くの研究者がその拡張手法について検討してきた [5, 6, 7, 8]. 初期の照度差ス

テレオでは無限遠光源を仮定し,単一の鏡面球に写り込む反射光から光源方向を

推定することで物体の形状復元を行っていた. 図 1に示すように,これらの手法で

は,無限遠光源を仮定することで対象物体に入射するすべての光の入射方向が等

しい平行光線とみなすことができる. しかし,図 2に示すように,光源が十分遠方

にない場合には,物体上の位置によって光の入射方向が異なることになり,無限遠

光源を仮定した手法を用いて精度良く物体形状を推定することは難しい. これに

2



対して近年,近接光源を前提とした照度差ステレオ法に関する研究が盛んに行わ

れている. 以下,無限遠光源を仮定した照度差ステレオ法と近接光源を用いた照度

差ステレオ法の原理について詳しく述べる.

1.1.1 無限遠光源を仮定した照度差ステレオ法

Silver[2], Woodham[3]や Ikeuchi[4]によって提案された初期の照度差ステレオ

法では, カメラとシーンを固定して,対象物体の反射特性をランバート拡散反射

(付録A,B参照),光源を既知の平行光線と仮定し,異なる平行光線下で撮影された

複数の画像から各ピクセルに対応するシーン中の物体表面の傾きを求める. ラン

バート拡散反射は,入射した光線をあらゆる方向に均等に反射する理想的な拡散

反射モデルであり,ランバート面に入射した放射強度の減衰率はランバート拡散

反射率 ρ(0≦ρ≦ 1)として表現される. 光源強度を Eとすると,シーン中の物体

表面が受ける光の強さは単位入射光ベクトル sと面の単位法線ベクトルnの内積

nTsとEの積となるので, 影の影響を無視すると観測輝度 iは以下の式で表され

る (図 3,付録A, B, 参照).

i = EρnTs (1)

ここで, M 個の異なる平行光源下 s1, ...sM で撮影されたM 枚の画像を考える.

このとき,各々の画像上で観測輝度 i1, ..., iM が得られたとすれば,式 (1)から以下

の式が成り立つ. 
i1
...

iM


︸ ︷︷ ︸
i∈RM×1

=


E1s

T
1

...

EMsTM


︸ ︷︷ ︸

S∈RM×3

ρn︸︷︷︸
n̂∈R3×1

(2)

ここで, E, S, iが既知で,かつMが 3以上の場合には,拡散反射率 ρと単位法線ベ

クトルnの積 n̂(= ρn)を,逆行列 ( M = 3の場合)または疑似逆行列 ( M > 3の場

合)を用いて線形に算出することができる. また,単位法線ベクトルnは ∥ n ∥= 1

3



図 1 無限遠光源を仮定した場合における物体表面に入射する光の角度

図 2 近接光源の場合における物体表面に入射する光の角度
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図 3 無限遠光源を仮定した場合におけるランバート拡散反射物体の輝度

であるので,ランバート拡散反射率 ρ,法線ベクトルnは,以下のように求まる.{
ρ =∥ n ∥
n = n̂/ ∥ n̂ ∥= n̂/ρ

(3)

上記の手法では,面の傾き nが得られる. 無限遠光源を仮定した照度差ステレオ

法は面の傾きのみを推定する手法であるため,直接絶対的な奥行きを推定するこ

とはできない. そこで,輪郭を奥行き 0とするなどの境界条件を設定し, 推定され

た法線マップを積分することで,スケールとオフセット (積分定数にあたる)の曖

昧さを残しながら三次元形状を推定することができる.

以上のように,無限遠光源を仮定した照度差ステレオ法は,各ピクセルごとの法

線ベクトルを推定することができ,高密度な形状推定が可能であるが, 法線は物体

の面の傾きである一次微分の情報しか持たないため,物体の形状を復元するため

には法線マップを積分する必要があり,空間に孤立した物体面が存在する場合や
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影などのために観測できる領域が分断された場合など,それぞれの物体表面間の

空間的な位置関係が必要となる場合において,物体の三次元形状を復元すること

が難しい. また,積分により推定誤差が蓄積するという問題もある.

1.1.2 近接光源を用いた照度差ステレオ法

計測対象が狭い室内にあったり,対象物体が比較的大きいなど,光源が十分遠方

に存在しない場合には物体上の位置によって光の入射方向が異なることになり,

このような場合には,平行光線を仮定した方法を用いて精度良く物体形状を推定

することは難しい. そのため,近年,近接光源を前提とした照度差ステレオ法に関

する研究が盛んに行われている. 近接光源を用いた照度差ステレオ法は,無限遠光

源を仮定した照度差ステレオ法とは異なる以下のような特徴を持つ.

• シーン中の物体の法線方向に加え,カメラから物体までの距離をピクセル毎

に推定可能

• 物体表面が空間中で不連続であったとしても物体形状を推定可能

以下では,近接光源を用いた照度差ステレオ法の基本原理および関連研究につい

て述べる.

近接光源を用いた照度差ステレオにおいて,物体表面の反射特性をランバート

拡散反射であると仮定し,光源強度を E,ランバート拡散反射率を ρ,物体上の三

次元点位置ベクトルをX,近接光源位置ベクトルをLとすると,シーン中の物体

表面が受ける光の強さ (観測輝度 i)は影の影響を無視すると以下の式で表される

(図 4参照).

i =
1

∥ L−X ∥2
Eρ

nT(L−X)

∥ L−X ∥
(4)

ここで, 1/ ∥ L −X ∥2は減衰項と呼ばれ, 物体上の三次元点X における入射光

強度は光源位置ベクトルLと物体上の三次元点位置ベクトルXの距離の 2乗に

反比例することを意味している (付録B参照). また, (L−X)/ ∥ L−X ∥は光源
方向の単位ベクトルを表しており,図 2に示したように光源方向は物体表面上の

三次元点Xによって異なる.
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図 4 近接光源を用いた場合におけるランバート拡散反射物体の輝度

そのため,近接光源を用いた照度差ステレオ法では無限遠光源を仮定した照度

差ステレオ法と異なり,画像全体を 1つの光源方向についてまとめて表現するこ

とができない. このように,近接光源を用いた照度差ステレオ法は無限遠光源を仮

定した照度差ステレオ法に比べ,より正確なモデル化がなされているが, 輝度モデ

ルが非線形関数で表現されているため, 輝度モデルが線形関数で表現されていた

無限遠光源を仮定した照度差ステレオ法と異なり,解が線形に解けなくなり難し

くなる.

式 (4)のような近接光源を前提としたモデルを用いて三次元形状を復元する手

法は, 観測輝度と推定輝度の差を非線形最適化する手法と, 近接光源下における輝

度モデルを線形化して解く手法に大別できる.
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観測輝度と推定輝度の差を非線形最適化する手法

観測輝度と推定輝度の差を誤差とし非線形最適化による最小化で未知パラメー

タを推定する手法は,明示的にモデル化された近接光源の輝度のモデルを用い,観

測された輝度と推定される輝度との誤差が最小となる最適なパラメータを推定す

る. Iwahoriら [9]やClarkら [10]は,法線を推定するのではなく, カメラから対象

物体までの奥行きを変数とする目的関数を設定し, 各ピクセル独立にカメラから

対象物体までの距離を推定している. また, Yoshiyasuら [11]は, 初期形状を与え

る事で局所解を回避し,物体の全周形状と法線を推定する多視点照度差ステレオ

法を提案している.

近接光源下における輝度モデルを線形化して解く手法

近接光源下における輝度のモデルを線形化して解く手法は,既知の情報を増や

す手法と,輝度のモデルを近似する手法がある. Higoら [12]は,予め別の手法を用

いてカメラから対象物体までの奥行きを計測し,光が距離の二乗に反比例して減

衰する項を既知の項に含める事で,式 (4)を線形に解く手法を提案している. また,

Fujitaら [13]は,光が距離の 2乗ではなく 1乗に反比例すると近似することで,近

接光源下における輝度のモデルを線形化する手法を提案している.

また,近接光源を用いた照度差ステレオに関するその他の研究として,以下のよ

うなものがある.

• 点光源の配置と非線形方程式の解の一意性の関係の考察 [14]

• 点光源ではなく面光源を用いた照度差ステレオ法の研究 [15] [16] [17]

近接光源を用いた照度差ステレオ法は, 光源と物体表面間の距離に応じた光の

減衰の項が入るため,そのままでは問題が線形に解けず扱いが難しいという短所

がある反面, カメラから物体表面までの奥行き・法線方向・物体表面反射特性を

ピクセル毎に推定可能であり,また物体表面が空間中で不連続であっても物体形

状を推定可能であるといった長所がある. 近接光源を用いた照度差ステレオを行

うためには,カメラ位置と光源位置の相対的な位置関係と光源の強度の情報が必

要となる.
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1.2 近接光源位置の推定手法の分類

前節までに述べたように,近接光源を用いた照度差ステレオ法では,カメラと光

源位置の相対的な位置関係が必要となる. そこで,本節では,単一のカメラから取

得された画像をもとに近接光源位置の推定を行う従来研究を,図 5に示すように,

複数の参照物体を用いる手法,単一の参照物体を用いる手法,特定の参照物体を用

いない手法に分類し,それぞれの手法の特徴について述べる.
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図 5 近接光源位置推定手法の分類

1.2.1 複数の参照物体を用いる手法

複数の参照物体を用いる手法は, 参照物体表面の鏡面反射光を検出し対応付け

ることで, 三角測量の原理に基づいて光源位置を推定する. Nayarら [18]やPowell

ら [19]は, 図 6に示すように,鏡面反射が強く観察される参照球を 2個用い, 2つの

参照球上の鏡面反射の対応付けを行うことで三角測量の原理に基づいて光源の位
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置を求める手法を提案している. この手法は, 球が広範囲な法線分布を持つとい

う性質を利用しているため, 光源位置を計測可能な範囲が広いという特徴がある.

しかし, この手法は事前に参照物体間の位置関係を高精度にキャリブレーション

する必要がある. また, 光源位置, 光学中心と球の位置関係を用いて理想的な球面

上の反射位置を算出することが困難であるという理由から, 光源の三次元位置を

推定する際に画像上で再投影誤差を最小化することが難しく, 2本の光路を最短

で結ぶ線分の中点を光源位置とする方法 (中点法)が用いられている.

図 6 複数の参照物体を用いた光源位置推定

この問題に対し, Shenら [20]はマーカを取り付けた二枚の平面鏡を角度を変え

て設置し, 2枚の平面鏡上の鏡面反射の対応付けを行い光源の位置を求める手法

を提案している. この手法では参照物体間のキャリブレーションをマーカを用い

て行うため, 事前に参照物体間のキャリブレーションを行う必要がない. また, 球

と比較して光線方向の分解能が高いため, 球を用いた手法よりも位置推定精度が
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高いという特徴がある反面, 光源位置を計測可能な範囲が狭いという問題がある.

これら複数の参照物体を用いる手法には, 複数光源下において, 対応する反射光の

組を決定することが難しいという共通の問題がある.

その他,ステレオ視の分野において, NeneとNayarら [21]が, 楕円鏡,双曲面鏡,

パラボドイド (回転放物面)鏡など特殊な光学系におけるステレオ視を提案してい

るが, これらの光学系においても対応する反射光の組を決定することが難しいと

いう共通の問題を解決していない.

1.2.2 単一の参照物体を用いる手法

単一の参照物体を用いる推定手法は, 単一の参照物体から得られる情報と幾何

学的な形状, 物体の表面反射特性などの事前知識を用いて光源位置を推定する.

Debevecら [22]は, 図 7に示すように, light probeと呼ばれる鏡面球をシーン中に

設置し, 鏡面球上の反射光強度を元に環境内の光源分布を決定している. ただし,

このままでは球と光源までの距離が決まらないため, この手法では予め手入力で

与えられている部屋の形状を利用し光源位置を推定している. この方法は容易に

光源位置を推定することができるが, 空間の幾何形状を取得するためには多くの

人的コストが必要となる. Takaiら [23]は,図 8に示すように, 拡散球上の等輝度

線の分布から推定された光源方向を元に近接光源位置を求める手法を提案してい

る. この手法には, 球面上で光が当たる領域と光の当たらない領域の境界線と等

輝度線を検出することで, 容易に光源位置が推定できるという特徴がある. しか

し, 複数光源下において, これらの境界線と等輝度線を安定に見つけることが難し

いという問題がある. また, Takaiら [24]や飯野ら [25]は,図 9に示すように, 中空

の立方体 (スケルトンキューブ)の内壁に落とされるセルフシャドウを利用した光

源推定手法を提案している. この手法は空間中のいかなる位置に近接点光源が存

在しても中空の立方体内にセルフシャドゥが生じることを利用し,中空立方体上

で観測される輝度値と既知の中空立方体の反射特性の関係から光源位置と強度を

推定する. しかし,推定すべきパラメータが多く, 光源位置を安定に推定すること

が難しいという問題がある.
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図 7 Debevecらによる光源位置推定 [22]

図 8 拡散球上の等輝度線の分布を用いた光源位置推定
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図 9 スケルトンキューブ [24]

1.2.3 特定の参照物体を用いない手法

特定の参照物体を用いない手法は,反射モデルに基づいて物体表面の輝度分布

を解析することでパラメータの推定を行い光源の位置を推定する. 物体表面にお

いてある反射モデルが成り立つことを仮定し,パラメータの推定を行うことで,光

源位置を推定する. 原ら [26]は,参照物体の幾何形状を既知とし,対象の反射特性

として Trrance-Sparrowモデルが成り立つと仮定することで,偏光特性を用いて

成分分離された鏡面反射成分画像のみから輝度分布を解析し光源位置を推定して

いる. この手法には,光源位置を容易に推定できるという特長があるが, 鏡面反射

成分の広がりに影響を与える光源と鏡面反射ピーク間の距離と物体表面の粗さの

二つを同時に推定するため, 光源位置を安定に推定することが難しい.
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1.3 本研究の位置付けと方針

前節までに述べたように,近接光源を用いた照度差ステレオ法は,無限遠光源を

仮定した照度差ステレオ法と異なり,カメラから物体表面までの奥行き・法線方

向・物体表面反射特性をピクセル毎に推定可能であり,また物体表面が空間中で

不連続であっても物体形状を推定可能である. 近接光源を用いた照度差ステレオ

法を行うためには少なくとも光源位置の情報が必要になる.

近接光源の位置を推定する従来手法は数多く提案されているが, 複数の参照物

体を用いる手法は光源位置の推定精度が高い反面,複数光源下において対応する

反射光の組を決定する事が難しいという問題がある. 単一の参照物体を用いる手

法は参照物体間のキャリブレーションが不要であるが,光源位置を安定に推定す

ることが難しい. 特定の参照物体を用いない手法は容易に光源位置を推定できる

が,光源位置を安定に推定することが難しい. そこで,本研究では,近接光源を用い

た照度差ステレオ法への適用を前提とし,中空透明球体を用いることで,以下の条

件を満たす新たな光源位置推定手法を提案する.

• 事前の幾何学的キャリブレーションが不要

• 光源位置を安定に推定可能

• 広範囲の光源位置を推定可能

具体的には,図 10に示すように単一の中空透明球を用いることにより, 球面の外

部で反射する鏡面反射光と球面外部を通過した光が球面内部で反射し観測される

鏡面反射光の 2種類の鏡面反射光を観測することで,単一の画像から三角測量の

原理に基づいて光源位置を推定する. 本手法は複数の参照物体を用いる手法と異

なり,対応する光源の反射光の組が,必ず画像上で球中心を通るエピポーラ線上に

存在するため,複数光源下においても比較的容易に対応する反射光を決定できる

という特長を持つ.

本論文の構成は以下の通りである. 2章では提案手法である中空透明球体を利

用した近接点光源の位置推定手法について述べる. 3章では提案手法を用いた近

接光源位置の推定実験を行うことで提案手法の有効性を示し, また,近接光源を用
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いた照度差ステレオ法に提案手法を適用することにより本手法の有効性を示す. 4

章では本論文で述べた提案手法およびその実験結果をまとめ,今後の課題につい

て述べる.
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図 10 中空透明球体
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2. 中空透明球体を用いた近接光源位置の推定

本章では, まず本研究で用いる中空透明球体の特徴について述べる. 次に, 提案

手法の概要を述べた後に,透明球の三次元位置の推定,画像上における反射光位置

の検出,画像上における反射光の再投影誤差の最小化法,反射光を用いた光源位置

推定手法,について順に述べる.

2.1 中空透明球体の特徴

本研究では, 図 10に示したような球体内部が中空の透明球体上の反射光を用い

て近接光源の位置を推定する. 中空透明球体を用いた場合, 図 11に示すように,

光源から出た光は球面外部で反射した球面外部反射光 (光路 1)と, 表面を透過し

球面内部で反射した球面内部反射光 (光路 2)として画像上で観測される. これら

の 2種類の反射光を観測することは, 図中に示すように 2台の仮想カメラを用い

て光源を直接観測することと等価である. このため, 球の半径とカメラの内部パ

ラメータが既知である場合, 観測された反射光の画像上の位置より三角測量の原

理により近接光源の三次元位置を推定することができる. また, 対応する反射光

は, 光源位置L, カメラ光学中心C, 中空透明球体中心 Scにより規定されるエピ

ポーラ平面上に存在し, この平面は画像上で直線として観測されるため, 光源が複

数存在する場合においても, 対応する 2種類の反射光の探索範囲がエピポーラ線

上に限定できるという特長を持つ.

2.2 近接光源位置推定手法の概要

本提案手法は前節で述べた中空透明球体を用い,単一の画像から観測される中

空透明球体上の鏡面反射光をもとに近接光源の位置を推定する. 既知の情報は中

空透明球体の形状のみであり,カメラは事前に校正済みのものを使用する. 具体的

にはまず,透明球の画像上での大きさ,位置を利用して,光学中心からの透明球の

相対的な位置を算出する. 次に,対応する反射光が画像上で直線として観測される

という特長を用い,対応する反射光を決定をする. ここで,画像上で観測される鏡
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図 11 中空透明球を用いた光源位置推定

面反射光は反射光の検出誤差や中空透明球体の製造上の法線方向のずれによる光

路の変化の影響などにより厳密には画像上で直線として観測されないため,対応

する反射光と透明球中心が画像上で直線となるように再投影誤差を最小化し,エ

ピポーラ線を決定する. 最後に推定された透明球の位置情報と反射光の位置から

三角測量の原理により近接光源の三次元位置を推定する. なお,本論文では画像上

で観測される鏡面反射光は 1次反射のみとし, 透明球の厚さが屈折の影響を無視

できるほど小さいと仮定する.

2.3 透明球の三次元位置の推定

本手法では,光学中心と透明球中心の相対的な位置関係を用い,画像上で観測さ

れる情報と既知の情報である透明球の半径 r,カメラパラメータから透明球の三次

元位置を推定する. 以下では簡単のため,まず光軸上に透明球中心が存在する場合

における透明球の三次元位置の推定についてい述べる. 次に,一般的な場合である
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光軸上に透明球中心が存在しない場合の透明球の三次元位置の推定について述べ

る. なお,画像上における透明球の位置・大きさはHough変換を用いて検出する.

光軸上に透明球中心が存在する場合

光軸上に透明球中心が存在する場合,図 12に示すように,光学中心C,透明球中

心Sc,透明球境界Sr,で構成される三角形CScSrと, 光学中心C,投影面上にお

ける透明球中心S′
c,投影面上における透明球境界S′

r,で構成される三角形CS′
cS

′
r

は相似の関係にある. 従って,∥ S′
r −C ∥:∥ Sc −C ∥=∥ S′

r −S′
c ∥:∥ Sr −Sc ∥ よ

り光学中心Cと透明球中心Scの間の距離は以下のように表す事ができる.

∥ Sc −C ∥= ∥ Sr − Sc ∥∥ S′
r −C ∥

∥ S′
r − S′

c ∥
(5)

焦点距離を f =∥ S′
c −C ∥, 透明球半径を r =∥ Sr − Sc ∥ 画像平面上で観測され

る透明球の半径を rc = (S′
r − S′

c)とすると,式 (5)は以下のように書き直す事が

できる.

∥ Sc −C ∥=
r
√
f 2 + r2c
rc

(6)

これを用いる事で,透明球中心Scは以下のように算出できる.

Sc =
r
√

f 2 + r2c
rc

(S′
c −C)

f
+C (7)

光軸上に透明球中心が存在しない場合

一般的に,光軸上に透明球中心が存在する事はほとんどない. このような場合

は,図 13に示すように, 光学中心C,透明球中心Sc,透明球境界Sr,で構成される

三角形CScSrと光学中心C,光学中心を通る透明球接線上で (S′
r−C) · (S′

c−S′′
r )

の関係にある点 S′′
r ,で構成される三角形CS′

cS
′′
r は相似の関係にある. また, で

構成される三角形画像平面上における透明球境界S′
r,光学中C,画像平面中心C′

で構成される三角形 S′
rCC′と, 画像平面上における透明球境界 S′

r,画像平面上

における透明球中心S′
c,点S′′

r で構成される三角形S′
rS

′
cS

′′
r も相似の関係にある.

従って, ∥ Sc −C ∥は以下のように表される.

∥ Sc −C ∥= ∥ S′
c −C ∥∥ Sc − Sr ∥
∥ S′

c − S′′
r ∥

=
∥ S′

c −C ∥∥ Sc − Sr ∥∥ S′
r −C ∥

∥ S′
c − S′

r ∥∥ C −C′ ∥
(8)
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図 12 光軸上に透明球中心が存在する場合の幾何学的な関係

図 13 光軸上に透明球中心が存在しない場合の幾何学的な関係
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ここで, 画像平面上での球中心 S′
cと画像中心C′の距離を rq =∥ S′

c −C′ ∥とす
ると, 式 (8)は以下のように表される.

∥ Sc −C ∥=
rf

√
f 2 + (rq − rc)2

rc
√
r2q + f 2

(9)

これを用いる事で,透明球中心Scは以下のように算出できる.

Sc =
rf

√
f 2 + (rq − rc)2

rc
√
r2q + f 2

(S′
c −C)√

f 2 + (rq − rc)2
+C (10)

2.4 画像上における反射光位置の検出と対応する反射光の組の決定

本節では,中空透明球体上で起こる鏡面反射光を検出する方法について述べ,次

に対応する反射光の組の決定方法を述べる. 鏡面反射とは物体表面の直接反射に

よって生じる反射で, 入射角と等しい反射角となる正反射方向に光が強く観測さ

れる性質がある. そのため,鏡のような完全鏡面反射特性を持つ物体における鏡

面反射の放射強度は大きく露出オーバーを起こし,観測された鏡面反射光は白と

びを起こす. また,前節までに述べたように,中空透明球体上で起こる鏡面反射光

は,画像上で対応する反射光と透明球中心を通る直線上 (エピポーラ線)に観測さ

れる.

このような性質を踏まえ,本手法では以下の手順で画像上における反射光位置

の検出と対応する反射光の組の決定する.

1. 画像上透明球領域内において白とびを起こしている領域を二値化して抽出

する

2. 二値化された領域に対しラベリングを行い,その重心を反射光位置とする

3. 検出された反射光ごとに中空透明球体中心とその反射光を結ぶ線に垂線の

足の距離が最も近い反射光を 1点選択する

4. step 3で,相互に選択された反射光の組を対応する反射光とする

ただし, エピポーラ平面上に複数の光源が存在する場合,すべての反射光が画

像上で同一エピポーラ線上に存在するため対応する反射光の組を一意に決定でき

ない.

20



2.5 再投影誤差の最小化

エピポーラ線上において対応する反射光が決定すれば, 2本の光路が交わる点

が光源位置となるが, 実際には 2本の光路は,画像上での反射光の検出誤差や中空

透明球体の製造上の法線方向のずれなどに起因して 1点で交わらない. このよう

な問題は, ステレオ視の分野においても存在し, この場合には画像上の再投影誤差

(対応点の検出座標と三次元座標を画像上に投影した座標の間の 2乗距離)が最小

になるように対応点の三次元位置を定める方法が最善とされている. しかし, 本

研究のように球面上の反射光を扱う場合において, 三次元位置が既知の光源に対

する球面上の反射位置を代数学的に求めることが困難であることが知られており

[27], 三次元位置をパラメータとする一般的な再投影誤差最小化手法をそのまま利

用することが難しい. このため, 多くの従来手法では 2本の光路を最短で結ぶ線

分の中点を光源位置とする方法 (中点法)が用いられてきた.

本研究では, 対応する反射光と球中心が理想的には画像上でエピポーラ線上に

観測されるという特徴を利用することで, 再投影誤差の最小化を実現する. 以下,

具体的な手法を述べる. ここでは簡単のために球中心が光軸上に存在する場合を

考える. 図 14に示すように, 画像上の横軸に対して, θ度傾いたエピポーラ線を考

える.

ここで, 画像上における 2つの反射光観測位置をそれぞれU1, U2, 推定される

近接光源位置の画像上への再投影位置が Ū1, Ū2であるとする. このとき, 再投影

誤差Eは以下のように定義できる.

E = d21 + d22, d1 =∥ U1 − Ū1 ∥, d2 =∥ U2 − Ū2 ∥ (11)

ここで, エピポーラ線の傾き θがどのような値であっても, Eを最小化する Ū1, Ū2

の位置は, U1, U2からエピポーラ線に下ろした垂線の足となり, このとき, d1, d2

は以下のように求まる.

 d1 =| r1sin(θ − θ1) |

d2 =| r2sin(θ − θ2) |
(12)
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図 14 再投影誤差最小化

ただし, r1は透明球中心から反射光U1までの距離, r2は透明球中心から反射光

U2までの距離である. この式を式 (11)に代入すれば,Eは θの関数として以下の

ように表せる.

E(θ) = (r1sin(θ − θ1))
2 + (r2sin(θ − θ2))

2 (13)

ここで, E(θ)を最小化する θを求めれば Ū1, Ū2の位置が定まる. ここで, Ū1, Ū2

はエピポーラ線上に存在するため,これらの反射光は空間中で必ず交わる. 本手法

では, この交点を光源の三次元位置とする. 以下, エピポーラ線上の反射光の位置

Ū1, Ū2から光源の位置を推定する手法を詳述する.

2.6 反射光を用いた光源位置の推定

本手法では, カメラの内部パラメータと空間中に設置した中空透明球体の半径

を既知とし, 画像上で観測される反射光の位置より光源の三次元位置をカメラ座
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図 15 光源位置が透明球を含む視体積外に存在する場合のエピポーラ平面断面図

標系で推定する.

ここで, 図 15に示すように, i番目の光源L(i)に対応する球体上の反射光 n(n =

1, 2)の三次元位置 P(i,n)は, 光源L(i), カメラ光学中心C, 中空透明球体中心 Sc,

で規定されるエピポーラ平面上に存在する. ここで, 光源位置L(i)は以下のよう

に表すことができる.

L(i) = P(i,n) + s(i,n)l(i,n) (n = 1, 2) (14)

ただし, s(i,n)は反射位置P(i,n)から光源位置L(i)までの距離, l(i,n)は反射位置P(i,n)

から見た光源方向を表す単位方向ベクトルである. 画像上の反射光観測位置 Ū1,

Ū2を入力とし, 反射位置 P(i,n), 光源方向ベクトル l(i,n), 距離 d(i,n)を算出するこ

とで, 光源位置L(i)を推定することができる. 以下では反射位置P(i,n), 光源方向

ベクトル l(i,n), 光源位置L(i)それぞれの算出方法について順に述べる.
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2.6.1 透明球上の反射位置の推定

球面上での反射位置P(i,n)は, 光学中心Cと画像上の反射位置 Ū1, Ū2より定ま

る反射方向を表す単位方向ベクトル v̄(i,n)を用いて, 以下のように表わされる.

P(i,n) = t(i,n)v̄(i,n) (15)

ここで, t(i,n)は光学中心から反射位置までの距離を表す. 一方, P(i,n)はScを中心

とする半径 rの透明球球面上に存在するため, 以下の式が成り立つ.

∥ Sc − P(i,n) ∥2= r2 (16)

式 (16)に式 (15)を代入することで,

t2(i,n)v̄
2
(i,n) − 2t(i,n)Sc · v̄(i,n) + S2

c = r2 (17)

が得られる. 従って t(i,n)は以下のように求まる.

t(i,n) = Sc · v̄(i,n) ±
√

D(i,n) (18)

D(i,n) = (Sc · v̄(i,n))
2 − S2

c + r2 (19)

ここで, D(i,n) > 0であれば光線 v̄(i,n)は球と 2点で交わる.

2.6.2 光源方向ベクトルの推定

球面上の反射位置 P(i,n)でおきる反射は鏡面反射であるため, 光の入射角と反

射角が等しい. 従って, P(i,n)における単位光源方向ベクトル l(i,n)は以下のように

算出できる.

l(i,n) = 2(N(i,n) · v(i,n)) ·N(i,n) + v(i,n) (20)

ただし, N(i,n)はP(i,n)における球面の単位法線ベクトルである.
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2.6.3 光源位置の推定

式 (15), (20)よりP(i,n), l(i,n)が求まれば, これを式 (14)に代入してL(i)につい

ての連立方程式を解くことにより距離 d(i,n)が求まる. ただし, 1つの v(i,n)に対し

て 2つの反射位置P(i,n)が求まるため, 画像上で鏡面反射が 2点観測される場合に

は, P(i,n)の組み合わせは 4通り存在する. 本研究では, 以下の制約を用いること

で, 偽のP(i,n)の組を排除する.

• s(i,n) ≥ 0: 反射位置から光源位置までの距離 d(i,n)は必ず正の値である.

• ∥ L(i) − Sc ∥≥ r: 光源は中空透明球体内に存在しない.

以上より, 1対の v̄(i,n)から 1対の反射点P(i,n)と距離 d(i,n)が求まる. これを式 (1)

に代入することにより光源位置L(i)が求まる.

ただし, 図 16に示すように,光源位置が透明球を含む視体積内に存在し, かつ球

より遠方に存在する場合, 光源位置 L(i)を上記手法で求めることができない. こ

の場合には, 光源位置L(i)は, 直接光の観測と鏡面反射光の観測から得られる以

下の連立方程式から算出できる.L(i) = t(i,1)v̄(i,1)

L(i) = s(i,2)l(i,2) + P(i,2)

(21)

ただし,光源からの直接観測光が二つの光路の何れであるか未知の場合には, v̄(i,n),

P(i,n)の組み合わせが 4通り存在するが, 上記の手法と同様の制約を用いることに

より偽の v(i,n), P(i,n)の組み合わせを排除し, 光源位置L(i)を推定する. なお Sc

は, 2.3節で説明したように式 (7)で算出できる.
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図 16 光源位置が透明球を含む視体積内に存在する場合のエピポーラ平面断面図
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3. 実験

本章では,まず提案手法の有効性を示すためにシミュレーション環境において

光源位置の推定を行い,真値との比較を行うことで光源位置の推定精度を検証す

る. 次に,実画像を用いて実シーンでの光源位置推定を行う. 最後に,提案手法に

よって推定された近接光源位置情報を入力とし,Iwahori[9]らの手法による近接光

源を用いた照度差ステレオ法を用いてシミュレーション環境および実環境で三次

元形状の復元を行った結果す.

3.1 仮想環境における光源位置推定精度の評価

本節では光源位置の変化が光源位置の推定精度に与える影響を検証する. 本実

験では図 17に示すように,カメラをシミュレーション空間内の点 (0, 0, 0)に設置

し, カメラから 500mm離れた地点 (0, 0, 500)に半径 100mm,厚さ 0mmの厚みに

よる屈折の影響を受けない理想的な中空透明球を固定した. このような設定で,

光源の位置を x = 0の yz平面上で変化さながらカメラにより撮像される画像を

pov-ray[28]を用いてレンダリングし, その画像を元に光源位置を推定・評価した.

なお, 本シミュレーションでは, 水平画角約 60◦, 垂直画角約 45◦のカメラを想定

し, カメラの解像度を 1024× 768ピクセル, カメラのレンズ歪みはないものとし,

カメラ内部パラメータとして以下の内部パラメータ行列を用いた.

K =


870 0 511.5

0 870 383.5

0 0 1

 (22)

シミュレーションに用いた光源位置は, 光源と透明球中心の間の距離D(L−Sc)を

100mm ∼ 800mmの範囲で10mm間隔,球中心から見た光源の方位角ϕを0 ∼ 180◦

の範囲で 2◦間隔で変化させたものを用いた. これらの光源位置に対して画像を

レンダリングし, 画像上の反射点検出位置に 4種類の異なる標準偏差 σ = (0, 0.2,

0.5, 1.0)ピクセルの正規分布を仮定したノイズを付加したものを用いて光源位置

の推定精度を評価した. 本実験では, 真の光源位置が透明球を含む視体積内に存
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図 17 シミュレーション環境におけるカメラと中空透明球位置

在する場合には, 直接観測光を用いる式 (21)を用い, それ以外の場合には式 (14)

を用いて光源位置を推定した. 各々のノイズレベルに対する光源位置推定誤差の

分布を図 18∼図 21に示す. 図 18∼図 21は, シミュレーションにおいて設定し

た真の光源位置について, 提案手法による推定誤差を 1万回の試行により平均し

たものである. なお, 図中の黒三角は光源位置,二重丸は中空透明球中心, 透明球

中心から 100mm ∼ 800mmの範囲内における白色領域は光源位置の推定誤差が

30mm以上および推定できなかった領域を表す. 図 18より, カメラの光学中心 (図

中 (0, 0, 0))を通る透明球の接線周辺および光軸周りを除く多くの領域で光源位置

を推定可能であることが確認できる. カメラの光学中心を通る透明球の接線付近

に光源がある場合には,画像上において透明球と背景領域の境界線近くに反射光

が観測される (図 22(a)参照). この時,反射光位置の微小変化で光線の反射方向が

大きく変化するため, 光源位置の推定精度が悪化する. 光軸周りに光源が存在す

る場合には, 二つの鏡面反射光が画像上で接近し, 視差が小さくなるため手法原理

上正しく光源位置を推定できない (図 22(b)参照). また, 図 19,図 20,図 21より,

検出誤差を加えた際, 推定精度が悪化する領域とあまり変化しない領域が存在す

ることがわかる.
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図 18 光源位置推定誤差の分布 (x=0, σ = 0.0)
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図 19 光源位置推定誤差の分布 (x=0, σ = 0.2)
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図 20 光源位置推定誤差の分布 (x=0, σ = 0.5)
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図 21 光源位置推定誤差の分布 (x =0, σ = 1.0)
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推定精度が悪化する領域は, 上記の光源位置を推定することが難しい領域周辺

である. 一方, 推定精度があまり変化しない領域に光源が存在する場合には, 画像

上において反射光もしくは直接光が透明球境界線から離れた位置に観測され,か

つ観測される二つの反射光もしくは反射光と直接光の距離も十分離れている.こ

のような条件下であれば, 安定かつ高精度な光源位置推定が実現できることがわ

かる (図 22(c),(d)参照).

(a)カメラの光学中心を通る透明球の
　　接線付近に光源が存在する場合

(b)光軸周りに光源が存在する場合

(c)観測される二つの反射光の
　　距離が十分離れている場合

(d)観測される反射光と
　　直接光が十分離れている場合

図 22 仮想環境における入力画像
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3.2 実シーンにおける光源位置推定

本節ではまず,実シーンにおける単一光源下での光源位置推定実験を行う事で

実シーンにおいて光源位置を推定できることを示す. 次に,複数光源下での光源位

置推定実験を行うことで,複数光源下において自動で光源位置を推定するできる

ことを示す.

3.2.1 実環境における光源位置推定精度の評価

本実験では,実環境における単一光源下での光源位置推定精度を評価する. こ

こでは,デジタルカメラ (Cannon EOS kiss Digital,解像度 1024× 768)を用いて,

カメラから約 620mmの距離に設置した半径 100mm,厚さ 7mmの固定された中空

透明を撮影した静止画像を用い, 方位角 70◦方向の 8箇所の異なる位置に設置さ

れたそれぞれのハロゲンライトの位置を推定した. ここでは,定量評価を行うため

に,光源の位置をあらかじめトータルステーションを用いて計測し,これを真値と

した. また,カメラの位置姿勢はトータルステーションを用いて計測した点を用い

て PnP問題を解くことで推定した. また,カメラは事前にキャリブレーション済

みであり,球の検出にはHough変換を用いた. 図 23に球中心から光源の距離と真

値との比較による光源位置推定誤差の関係を示す.

同図より,中空透明球体中心より約 650mm離れた点までは比較的高精度に光源

位置を推定できていることが確認できる. このような場合には,画像上において二

つの反射光が透明球境界線から離れた位置に観測され,かつ画像上で十分離れて

いるという光源位置を安定に推定可能な条件を満たしている. 一方,中空透明球体

中心から光源までの距離が約 650mm離れた場合には光源位置推定精度が急激に

悪化している. これはシミュレーションで見られた挙動と同様であり，2種類の

光源方向ベクトルが平行に近くなり,検出誤差やノイズの影響により反射光位置

を安定に抽出できないためである.
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図 23 実環境における光源位置推定誤差

3.2.2 複数光源下での光源位置推定

本節では実シーンにおける複数光源下での光源位置推定実験を行うことで複数

光源下において自動で光源位置を推定できる事を示す. 本実験では, デジタルカ

メラ (Cannon EOS kiss Digital)を用いて,カメラから光源を直接観測できるよう

に約 150cmの距離から半径 100mm,厚さ 7mmの固定された中空透明を撮影した

静止画像 (解像度 3072 × 2048)を用い, 3つの LEDライト位置を推定した. ただ

し,カメラは事前にキャリブレーション済みである. 図 24に入力画像, 図 25にエ

ピポーラ線上に存在する鏡面反射の組を用いてそれぞれの光源位置を推定した結

果を示す. 図 24に示した入力画像と図 25に示した推定結果を比べる事で, 実シー

ンにおける複数光源下であっても各々の光源位置を推定できることを確認した.
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入力画像 入力画像 (一部拡大)

図 24 複数光源下での入力画像

図 25 複数光源下での推定結果
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3.3 推定された近接光源位置情報を用いた照度差ステレオ法による

形状復元

提案手法の有効性を示すために,提案手法によって推定された近接光源位置情

報を入力とし, Iwahoriらの手法 [9]による近接光源を用いた照度差ステレオ法を

用いてシミュレーション環境および実環境内で三次元形状の復元を行った.

3.3.1 シミュレーション環境における形状復元結果

形状復元の理想的な対象物体として真球を用いてシミュレーション実験を行っ

た. 本実験では,カメラ (解像度 1024× 768)をシミュレーション空間内の点 (0,0,0)

に設置し,カメラから 500mm離れた地点に (0,0,500)に半径 100mm,厚さ 0mmの

厚みによる屈折の影響を受けない理想的な中空透明球体を設置した.このような

設定で光源を安定に推定可能な方位角 30度 ∼80度の範囲内の 24箇所の異なる

位置に光源を設置し,カメラにより取得された画像から提案手法によって光源位

置を推定した. 次に中空透明球体を取り除き,中空透明球体を設置していた地点

(0,0,500)に半径 50mmの完全拡散反射球を設置し,それぞれの光源下における画

像を再度 pov-ray[28]を用いてレンダリングしたものを入力画像とした.

図 26に入力画像,推定された光源位置情報を用いて復元された三次元点群,真

の光源位置情報を用いて復元された三次元点群,推定した光源を用いた場合と真

値を用いた場合の距離画像および法線方向画像の差分の絶対値を 8倍した画像を

示す. ここで,推定された法線のカラーコーディングの対応は (R,G,B) = (nx +

1, ny + 1, nz + 1)/2を用いている. 本実験より,推定された近接光源位置を用いる

ことで,シミュレーション環境下において,観測される輝度値のダイナミックレン

ジが大きい領域では物体表面の法線方向と三次元形状を安定に推定することが可

能であることを確認した.

3.3.2 実環境における形状復元結果

本実験では,線形なレスポンス関数を持つデジタルカメラ (Cannon EOS kiss

Digital,解像度 1024×768)を用い,17箇所の異なる位置に設置したハロゲンライ
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入力画像

推定された光源位置情報を
　　　　　　　　　用いて復元された三次元点群

真の光源位置情報を用いて復元された三次元点群

距離の差分画像 法線方向の差分画像

図 26 仮想環境における球の三次元復元結果.左から順に 24枚の入力画像の 1枚,

推定された光源位置情報を用いて復元された三次元点群,真の光源位置情報を用

いて復元された三次元点群,二つの距離画像の差分の絶対値を 8倍した結果,二つ

の法線画像の差分の絶対値を 8倍した結果.
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トを提案手法を用いて光源位置を推定した. 次にそれぞれの光源下で石膏像を撮

影し, 17枚の入力画像とそれに対応する光源位置情報から三次元形状を復元した.

図 27に入力画像,推定された法線マップおよび推定された三次元点群を示す.

実験の結果,法線はおおむね正しく推定されたものの対象物体の形状が滑らか

にならず推定精度が悪かった. これは実環境において近接光源を用いた照度差ス

テレオ法を行う場合に相互反射の影響やノイズの影響により推定精度が悪化した

と考えられる.
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入力画像 法線方向画像と
　法線の参照球

推定された三次元点群

図 27 実環境における球の三次元復元結果.左から順に 17枚の入力画像の 1枚,

法線方向画像と法線の参照球,推定された光源位置情報を用いて復元された三次

元点群
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4. まとめ

本論文では,近接光源を用いた照度差ステレオ法への適用を前提とし, 中空透明

球体によって反射された 2種類の鏡面反射光を用いた近接光源位置の推定手法を

提案した. 提案手法では対応する光源の反射光の組が必ず画像上で球中心を通る

エピポーラ線上に存在するため, (1)画像上で再投影誤差を最小化できる (2)複数

光源下においても対応する反射光の探索が容易であるという特長を持つ.

実験では, 1台のカメラと単一の参照物体である中空透明球体を用い光源位置

を推定し, 推定精度を評価した. 実験の結果, カメラの光学中心を通る透明球接線

方向と, カメラの光学中心と球中心を通る直線周辺を除く領域において光源位置

を推定できることを示した. また, 実環境において光源位置を推定精度の評価と

複数光源下での光源位置推定実験を行い実環境でも安定に光源位置を推定できる

ことを示した. これに加え,シミュレーション環境および実環境において,提案手

法によって推定された近接光源位置を用いて,近接光源を用いた照度差ステレオ

法により形状復元を行った. 実環境における実験では,光源位置および法線方向は

推定されたものの,相互反射やノイズの影響で推定される形状の品質は十分なも

のではなかった. 今後の課題として,本論文では考慮しなかった中空透明球体が厚

みを持つ場合の屈折の影響を考慮した中空透明球体の光学系のモデル化が挙げら

れる. また,本研究では一次反射光のみを扱ったため,一つの光源位置を推定する

のに使用できる対応点は二点であったが, 同一エピポーラ線上で観測される二次

反射光や三次反射光など複数の対応する反射光を用いることによって光源位置推

定精度を向上させることが可能であると考えられ,この点についても検討する.
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付録

A. 電磁波の放射エネルギーを表す放射量

光は電磁波であり,そのエネルギーは放射によって伝搬する. この光のもつ物理

的なエネルギーは光学において放射量として扱われる. ここでは電磁波の放射エ

ネルギーを表す放射量について詳しく述べる.

放射照度

光の照射面の単位面積 dSに対して単位時間に照射される放射エネルギーを放射

照度といい,Ee[W/m2]で表す. この放射照度は単位時間あたりの光源の放射エネ

ルギーを放射束 ϕe[W ]と単位面積 dSを用いて以下のように表される.

Ee =
dϕe

dS
(23)

放射強度

点状の放射源 (点光源)から単位立体角 (dω)に対して単位時間に放出する放射エ

ネルギーを放射強度といい,Ie[W/sr]で表す.

Ie =
dϕe

dω
(24)

ここで,立体角 ωは,半径 reの球面上の面積 Sの部分に対して球の中心から張る

立体角を ω = S/r2e として定義したもので,単位は [sr]である.

放射輝度

観測方向から面状の放射源を見たときの,見る方向に投影した単位面積あたりの
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放射強度を放射輝度といい,Le[W/(sr ×m2)]で表す.

Le =
dIe

dS cos θ
=

d2ϕe

dωdS cos θ
(25)

物体を観測するときには,この放射輝度を観測している.

図 28 放射強度,放射照度,放射輝度
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B. ランバート拡散反射

ランバート拡散反射は,入射した光線をあらゆる方向に均等に反射する理想的

な拡散反射モデルである. ここではまず,基本的な放射量である,放射照度,放射強

度,放射輝度に関する基本的な法則を述べる. 次に,ランバート拡散反射面で観測

される輝度が面を見る角度にも距離にもよらず放射源の方向 θと放射強度 Ieのみ

によって決まり,ランバート拡散反射面における放射輝度Lωは以下の式で表され

ることについて詳しく述べる.

Lω = IeKd cos θ (26)

ただし kd(0≦Kd≦ 1)は反射率を表す定数である.

点光源に関する照度の基本法則

図 29に示すように,ある微小面積 dSが,面の法線方向から θの角度で距離 dLの

図 29 光源と物体表面
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位置にある放射強度 Ieの点光源によって照射されているとき,放射強度と放射照

度の関係は次のようになる.

Ee =
dϕe

dS
= Ie

cos θ

d2L
(27)

ただし,立体角の定義から次の関係を利用している.

dω =
dS cos θ

d2L
(28)

式 (27)において,放射照度が放射強度に対して距離の2乗に反比例することと,cos θ

に比例することを示している. これをそれぞれ照度の逆二乗則 (図 30参照)と,照

度の入射角余弦則 (図 31参照)という.

図 30 照度の逆二乗則
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図 31 照度の入射角余弦則

ランバートの余弦則

図 31に示したように,微小面積 dSの法線方向の放射強度を Ie(0),法線から角度

φの方向の放射強度を Ie(φ)としたとき,次のような関係が得られる.

Ie(φ) = Ie(0) cosφ (29)

式 (29)は,法線から φだけ傾いた方向から反射面を観測すると,放射強度は cosφ

に比例して低下することを示している. このような性質をもった反射面をランバー

ト拡散反射面といい,式 (29)をランバートの余弦則という.

ある角度からランバート拡散反射面を見たときの放射輝度

ランバート拡散反射面上の微小面積 dSについて,法線から角度φの方向の放射輝

度を Le(φ)とすると,放射輝度の定義から以下のように表せる.

Le(φ) =
dIe(φ)

dS cosφ
(30)

式 (29)を代入すると

Le(φ) =
dIe(φ)

dS cosφ
=

dIe(0) cosφ

dS cosφ
= Le(0) (31)
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の関係があることがわかる. つまり,ランバート拡散反射面は見る角度 φによら

ず,すべての方向に対して放射輝度が一定である.

ある距離からランバート拡散反射面を見たときの放射輝度

光学中心と物体表面間の距離が変動すると,式 (27)と同様に,投影面微小領域 (カ

メラの場合 1画素に相当する)上に届く放射照度は立体角の定義 (式 (28))から光

学中心と物体表面間の距離の二乗に反比例して減少するが, 光学中心と物体表面

間の距離に応じて投影面微小領域上で観測される面積も距離の二乗に比例して増

加する (図 32参照). このため,放射輝度は面を見る距離に依存しなくなる.
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図 32 距離の変化による観測可能な領域の変化
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