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■2群（画像・音声・言語）-- 2編（パターン認識とビジョン）

5章 照明・反射解析

（執筆者：向川康博，日浦慎作，佐藤いまり）［2010年 1 月受領］

■概要■

本章では，カメラで撮影された画像中の明るさに基づいて，被写体の材質・形状や，撮影

時の照明環境を推定する技術を紹介する．ある入射光に対し物体表面で観測される反射光の

振る舞いは，材質や表面の微細形状に依存する．5-1節では，照明方向や観測方向を変化さ

せたときに観察される物体表面の明るさ変化の表現方法や反射モデルについて説明する．物

体表面で観察される明るさは，その物体の反射率のみならず，物体表面の向きによっても大

きく変化する．これに伴い，物体表面で観察される明るさから法線方向及び形状を推定する

ことも可能である．5-2節では，形状推定のためのアルゴリズム（Shape from Shading及び

Photometric Stereo）を紹介する．次に，5-1節で紹介した反射特性の表現に基づき物体表面

の反射特性をモデル化する手法を説明し（5-3節），最後に，対象世界の情報（反射特性・形

状）を既知として，観察されるシーンの明るさをもとにして光源分布を獲得する方法につい

て紹介する（5-4節）．

【本章の構成】

本章では反射モデル（5-1節），形状推定（5-2節），反射特性の推定（5-3節），光源推定

（5-4節）に関して，基礎理論と形状・反射特性・光源それぞれの推定アルゴリズムについて

述べる．
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■2群画像・音・原語-- 2編パターン認識とビジョン-- 5章照明・反射解析

5--1 反射モデル
（執筆者：向川康博）［2010年 1 月受領］

物体表面で観測される反射光の振る舞いは，材質や表面の微細形状に依存する．照明方向

や観測方向を変化させたときの物体表面の明るさの変化を解析するために，これまでに様々な

表現方法やモデルが考案されてきた．本節では，不透明物体で生ずる反射のモデル（BRDF）

と，半透明物体で生じる表面下散乱のモデル（BSSRDF）について，それぞれ概説する．

5--1--1 BRDF

物体表面の反射特性は，双方向反射率分布関数（BRDF: Bi-directional Reflectance Distribution

Function）によって表現される．物体表面上のある点 xにおける BRDFは，図 5・1(a)に示

すように入射と反射の双方向に依存し，照明方向 (θi , φi)からの入射光の強さ（イラディアン

ス）に対する，観測方向 (θr , φr )への反射光の強さ（ラディアンス）の比として定義される．

厳密には BRDFは波長にも依存するが，画像の生成や解析のためには各波長ごとの反射率は

冗長であることが多いため，赤（R），緑（G），青（B）の 3チャネルごとに BRDFを定義

し，次式のように四つの角度をパラメータとするのが一般的である．

fBRDF(x, θi , φi , θr , φr ). (5・1)

なお，図 5・1(b)に示す照明方向 L と観測方向 V を固定し，対象物体を観測面の法線 Nを

軸に回転させたとき，明るさが変化するものを異方性反射，変化しないものを等方性反射と

呼ぶ．異方性反射は織物やヘアライン加工された金属などで見られる比較的特殊な反射であ

る．一方，等方性反射は，その性質から方位角については相対角 φ = φr − φi で決まるため，

次式のように三つの角度パラメータでの記述が可能である．

f isotropic
BRDF (x, θi , θr , φ). (5・2)
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(a)照明・観測方向を表す角度パラメータ (b)反射モデルに用いられるベクトル

図 5・1 反射を表現する際に用いられる角度パラメータとベクトル

BRDFは，反射という物理現象を表現するため，次に挙げる二つの条件を満たす．

条件-1:相反性（レシプロシティ）

入射方向と反射方向を入れ替えても値が変化しない．すなわち，
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fBRDF(x, L,V) = fBRDF(x,V, L). (5・3)

条件-2:エネルギー保存の法則

反射光の総和が，入射光の総和を越えてはならない．すなわち，
∫

Ω+

fBRDF(x, L, V)(N · L)dL ≤ 1. (5・4)

ここで，Ω+ は，観測点から見える半球面である．

これらの性質をもつ BRDFを具現化したものが反射モデルである．なお，BRDFはイラ

ディアンスに対するラディアンスの比として定義され，照明方向と法線方向の角度関係は含

めず，純粋に表面の材質のみを反映する関数である．したがって，反射光の強度を算出する

場合は，式 (5・4)のように cosθr (= N · L) を乗ずる必要がある．一方，反射モデルは直感的

な取扱いを容易にするために，法線の向きを表す余弦の項も含めるのが一般的である．

できるだけ単純なパラメトリック関数で現実の反射特性を正確に表現することを目指して，

現在までに様々な反射モデルが提案されてきた．多くの反射モデルは，図 5・2のように，反

射光を拡散反射成分と鏡面反射成分の和として近似する∗．以下，拡散反射成分と鏡面反射成
分の具体的な反射モデルを，それぞれ順に述べる．

+=

specular componentdiffuse component

図 5・2 拡散反射成分と鏡面反射成分

（1）拡散反射モデル

拡散反射は，入射光が表面層内部で乱反射することで生ずる成分であり，観測方向に依存せ

ず，あらゆる方向に均一の強度で観測される．そのため，拡散反射の BRDFは角度パラメー

タに依存せず定数となる．ざらざらした石膏などで観測される反射光は，ほぼ拡散反射成分

だけを含む．拡散反射モデルとして，次式のように，拡散反射の強さは照明方向と法線方向

のなす角の余弦に比例すると仮定する Lambertモデルが広く用いられている．

i = ρd max(0,N · L). (5・5)

ここで，ρd は拡散反射率（ディフューズアルベドとも呼ばれる）であり，物体色を表す．

なお，コンピュータビジョン分野では，線形演算が可能であることから，Lambertモデル

が陰影解析のために広く用いられている．一方，コンピュータグラフィクス分野では，微小

面によって生ずる自己遮へいや自己陰影などの影響を考慮した Oren-Nayarモデル1)も，より

現実に近い反射モデルとして利用されている．

∗ 初期の反射モデルでは環境光成分も定数として含めていたが，大域照明による間接光の表現が一般的に
なってからは利用されなくなった．
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（2）鏡面反射モデル

鏡面反射は，入射光が大気と表面層との境界において反射することで生ずる成分であり，

正反射方向付近で強く観測される．なめらかな表面で強く観測され，ハイライトとも呼ばれ

る．鏡面反射は正確なモデル化が難しいことから，多くの反射モデルが提案されている．こ

こでは，各モデルに含まれている鏡面反射成分の項を比較する．

Phongモデル2)は，経験に基づく古典的なモデルであり，次式のように照明方向の正反射

方向 L′ と観測方向 V のなす角 βの余弦のべき乗として近似するモデルである．

i = ρs cosn β. (5・6)

ここで，ρsは鏡面反射率であり，鏡面反射の強さを表す．係数 nは，表面の粗さを表すパラ

メータである．あくまで経験に基づくモデルであり，エネルギー保存の法則を満たす保証が

ないなどの性質は気を付ける必要はあるが，簡単に計算できるため，計算機能力が低かった

初期の CGではよく用いられた．

Torrance-Sparrow3)モデルは，最も初期に開発され，物理的な解析に基づいた反射モデル

である．鏡面反射の強度は，実際には正反射方向から少しずれた角度でピークをもつ性質が

あり，これをオフスペキュラーと呼ぶ．Torrance-Sparrowモデルは，物体表面は微小面の集

合で構成されると仮定し，微小面による遮蔽やフレネル反射を解析することでオフスペキュ

ラーを表現できる物理的に正しいモデルである．

光学の分野で開発された Torrance-Sparrowモデルは，後に Blinn4)によって簡潔に再定義

され，コンピュータグラフィックスに応用された．Blinn の定式化によれば，鏡面反射の強

度は次式で表現される．

i = ρs
DGF
N · V . (5・7)

ここで，Dは法線分布項であり，物体表面の法線のばらつきを表現する．Gは幾何減衰項で

あり，微小面の凹凸によって生ずる自己遮へい・自己陰影を表現する．F はフレネル項であ

り，物理的な特性が異なる領域の境界では反射が生じ，屈折率や光の入射角度により反射率

が変わるフレネル反射を表現する．以下，それぞれの具体的な定式化を順に説明する．

まず，法線分布項 Dを定義するために，物体表面は完全な鏡面反射を生ずる微小面の集合

で構成されると仮定する．法線分布項 Dは，照明方向と観測方向の二等分方向（ハーフベク

トル） H と，法線方向 N のなす角 αの確率密度関数を表す．すなわち，ハーフベクトルに

対して，微小面の法線がどれだけばらついているかを表す．具体的な法線分布項を表すパラ

メトリック関数として，以下に挙げるように様々な定式化が試みられている．

D1は，微小面の法線のばらつきを，αの余弦のべき乗で近似したモデルである．Phongモ

デルと基本的な考え方は似ているが，Phongモデルが照明方向の正反射方向と観測方向のな

す角によって定義されていたのに対して，これを照明方向と観測方向の二等分方向で定義し

なおすことで，反射の相反性を満たすように改良したものである．

D1 = cosn1 α. (5・8)

D2 は，微小面の法線のばらつきをガウス関数で近似したモデルであり，Torrance-Sparrow
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モデルで用いられている．

D2 = e−(αn2)2
. (5・9)

D3 は，Trowbridge-Reitzによって提案された分布モデルである．

D3 =

(
(n3)2

cos2 α((n3)2 − 1) + 1

)2

. (5・10)

次に，微小面の凹凸によって生ずる自己遮へい・自己陰影を表現する幾何減衰項 Gは，入

射光が遮られるシャドウイングと，反射光が遮られるマスキングを考慮したモデルである．

いずれも，照明方向もしくは観測方向が物体の接平面に近付くほど減衰が大きくなり，次式

のように定式化される．

G = min

(
1,

2(N · H)(N · V)
(V · H)

,
2(N · H)(N · L)

(V · H)

)
. (5・11)

最後に，フレネル反射を表現するフレネル項 F は，照明方向もしくは観測方向が物体の接

平面に近付くほど強くなり，次式のような近似式によって定式化される∗．

F =
1
2

(g− c)2

(g + c)2
.

(
1 +

(c(g+ c)− 1)2

(c(g− c) + 1)2

)
(5・12)

c = V · H , g =

√
η2 + c2 − 1. (5・13)

ここで，ηは相対屈折率である．

Cook-Torranceモデル5)は，Torrance-Sparrowモデル中の法線分布項 Dを，次式のように

絶対強度を直接算出できるベックマン分布で表現したものである．

D4 =
1

(n4)2 cos4 α
e
−
(

tan2 α
(n4)2

)
. (5・14)

また，Cook-Torranceモデルでは，分光反射率を用いることで，反射光の波長ごとのエネル

ギー分布を算出する．これにより，光源色とは異なる色として観測される金属面での鏡面反

射を，より正確に表現できるようになる．

Wardモデル6)は，彼が開発した BRDF計測システムで得られた計測値を記述するために

考案された，異方性反射を表現できる反射モデルである．多くの異方性反射は，織物であれ

ば繊維方向，ヘアライン加工された金属であればブラシ方向といったように，反射が線対称

となる軸をもつ．そこで，Torrance-Sparrowモデルのうち，法線分布項 Dのみを取り出し，

表面の粗さ係数を，対称軸に平行な方向と垂直な方向に別々に定義できるように拡張したも

のである．これにより，法線を軸に観測面を回転させたときの見え方の変化を表現できる．

このように，オフスペキュラーや異方性反射などの特徴を表現するために，個別に反射モ

∗ 厳密なフレネル反射の計算は複雑であるため，通常はこのような近似式が用いられることが多い．この
他にもいくつかの近似的な計算法が知られている．
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デルが開発されてきた．一方，これらの特徴をすべて表現することを目指した Lafortuneモ

デル7)は，コサインローブを一般化した汎用的な反射モデルである．

なお，本節で述べた BRDF，及びそれを具現化した反射モデルは，物体表面上のある 1点

の反射特性を独立に表現するものである．物体表面上の隣接する点どうしの関係，すなわち

空間的な分布を表現したい場合には，BRDFをテクスチャに拡張した BTF（Bi-directional

Texture Function）が利用される．

5--1--2 BSSRDF

金属以外のほとんどの物体では，物体表面へ入射した光が内部にも到達する半透明の性質

をもつ．大理石・皮膚・ミルクが半透明物体の典型例として挙げられるが，プラスチックや木

材，野菜や果実，紙や布など，我々の身の回りに存在する物体の多くも半透明の性質をもつ．

不透明物体では，図 5・3(a)のように，ある点 xにおける入射光と反射光の関係だけを考え

ればよい．一方，半透明物体では，図 5・3(b)のように物体表面上のある点 xi に入射した光

は物体の内部で散乱し，物体表面上の別の点 xoからも出射する．この物体内部での散乱を表

面下散乱（サブサーフェーススキャッタリング）と呼ぶ．

VL

x

VL

x xi o

(a)表面での反射 (b)物体内部での表面下散乱

図 5・3 不透明物体と半透明物体の違い

このような半透明物体で生ずる表面下散乱は，双方向散乱面反射率分布関数（BSSRDF:

Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function）で表現される．BSSRDF

は入射点 xi に L の方向から入射した光が観測点 xoにおいて V の方向に出射する率として，

次式のように定義される．

fBS S RDF(xi , L, xo,V). (5・15)

表面下散乱は，図 5・4に示すように，シングルスキャッタリング f single
BS S RDFとマルチスキャッ

タリング f multiple
BS S RDFの和として近似されることが多い

∗．

fBS S RDF(xi , L, xo,V) = f single
BS S RDF(xi , L, xo,V) + f multiple

BS S RDF(xi , L, xo,V). (5・16)

シングルスキャッタリングは，入射光が物体内部で一度だけ反射することによって生ずる

散乱であり，霧や濁った水など，散乱物質の密度が低い媒体で強く観測される．光源から発

せられた光が視点に届くまでの光路が一意に定まるため，光路に沿って減衰率を積分するこ

とによって計算される．

∗ 実際には，2回反射や 3回反射などの，シングルスキャッタリングとマルチスキャッタリングの中間の
性質をもつ低次の多重散乱も存在する．
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一方，マルチスキャッタリングは，入射光が物体内部で何度も反射を繰り返すことによっ

て生ずる散乱であり，皮膚や大理石など，散乱物質の密度が高い媒体で強く観測される．反

射を繰り返すため，あらゆる方向に同じ強度で散乱する等方散乱の性質をもつ．これをディ

フュージョンと呼ぶ8)．マルチスキャッタリングを厳密に計算するためには，複雑な光路を

追跡する必要があり，モンテカルロレイトレーシング法9)やフォトンマッピング法10)などの

計算コストの高い手法が用いられてきた．

VL VL

(a)シングルスキャッタリング (b)マルチスキャッタリング

図 5・4 表面下散乱の分解

Jensenはマルチスキャッタリングを簡単なパラメトリック関数で近似するダイポールモデ

ル11)を提案した．ダイポールモデルでは，マルチスキャッタリングは入射光と出射光の方向

に依存しないと仮定することで，BSSRDFを次式のように分解する．

f multiple
BS S RDF(xi , L, xo,V) =

1
π

Ft(η,V)Rd(xi , xo)Ft(η, L) (5・17)

ここで，ηは相対屈折率であり，Ft は物体表面を光が透過する際のフレネル係数を表す項で

ある．また，Rd(xi , xo)は，xi に入射した光が xoに到達する際の減衰を表す散乱項であり，2

点間の距離 r = ‖xo − xi‖の関数として，次式で近似される．

Rd(r) =
α

4π

{
zr

(
σtr +

1
dr

)
e−σtr dr

d2
r

+zv

(
σtr +

1
dv

)
e−σtr dv

d2
v

}

このとき，各変数は以下のように与えられる．

dr =

√
r2 + z2

r , dv =

√
r2 + z2

v, zr =
1
σ′t
, zv = zr (1 +

4
3

A) (5・18)

A =
1 + Fdr

1− Fdr
, Fdr = −1.440

η2
+

0.710
η

+ 0.668+ 0.0636η (5・19)

σtr =
√

3σaσ
′
t , σ

′
t = σ′s + σa, σ

′
s = σs(1− g), α =

σ′s
σ′t

(5・20)

ここで σsは散乱係数，σa は吸収係数と呼ばれる材質固有のパラメータである．また，gは

入射方向と散乱方向のなす角の余弦と位相関数の積を積分した値であり，前方散乱では正に，

後方散乱では負に，等方散乱の場合ゼロとなる．

このように，ダイポールモデルではマルチスキャッタリングを，材質に固有の σs, σa, η, g

の四つのパラメータをもつシンプルな関数で近似表現できることが分かる．ダイポールモデ

ルの直感的な意味は，図 5・5のように，物体内部に点光源を配置し，更に境界条件を満たす
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ように入射点の上に光を吸収する負の光源を配置することで，マルチスキャッタリングを近

似したものである．

その後，ダイポールモデルを紙などの薄い物体にも適用できるように拡張したマルチポー

ルモデル12)や，散乱項を複数のガウス分布で近似することで GPUを用いたハードウェアレ

ンダリングを実現13)するなど，コンピュータグラフィクス分野では，表面下散乱の高速レン

ダリング技術について研究が進められている．

r

zv

zr

図 5・5 ダイポールモデル
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5--2 形状推定
（執筆者：日浦慎作）［2010年 1 月受領］

5-1節で述べたように，物体表面の見かけの明るさはその物体の反射率だけで決まるのでは

なく，その物体表面の向きによっても変わる．そこでコンピュータグラフィックスでは，あ

らかじめ定義された物体の形状に反射モデルを適用することで各画素の明るさを求め，陰影

づけが施された画像を提示する．我々人間の視覚は，そのようにして陰影づけられた画像か

ら物体の形状を推測することができるが，これと同様のことを計算機により行う方法を総称

して陰影からの形状解析（Shape from Shading）1)と呼ぶ．

Shape from Shadingは不良設定問題となる場合が多い．例えば 1枚のモノクロ画像が与え

られた場合を考えると，それぞれの画素は一つのスカラー値（輝度値）を与えるが，その画

素に対応する物体表面の点は点の向き（反射特性に等方性が成り立つ場合でも 2自由度）や

反射率など複数の未知数をもつため，それらが独立であるならば不良設定問題である．そこ

で照明条件が異なる複数の画像を用いることなどにより問題を良設定化する方法が考えられ

ている．ここではそのような方法の代表例として照度差ステレオ法（Photometric Stereo）2)

についても述べる．

5--2--1 Shape from Shading

ここではまず，1枚の画像の陰影から対象物体の形状を求める問題について考える．図 5・6

に示すように，もしシーンの形状と反射率分布の双方が不明であったとすると，この問題は解

くことができない．なぜなら反射率一定の立体的シーン（図 5・6(a)）をカメラで撮影したと

きに得た輝度分布と同じ輝度分布を，平面的であるが反射率が一定でないシーン（図 5・6(b)，

例えば (a)の写真そのもの）が生み出すことができるからである．それゆえ，1枚の画像か

らの Shape from Shadingでは対象物体の反射率が一様であると仮定することがほとんどで

ある．

(a)反射率一定の立体的シーン 　　 (b)反射率が変化する平面的シーン

図 5・6 1枚の画像から形状と反射率を同時に求めることはできない．(a)反射率は一定でも立体的であれ

ば陰影により明暗変化が生ずる．(b)平面状の物体上の反射率の分布（例：写真）からも (a)と同じカメラ

画像を得ることができる．よって 1枚の画像から，シーンの形状が (a)であるか (b)であるかを判断する

ことはできない．
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次に簡単のため，対象物体の反射特性は拡散反射（5-1-1項 (1)）であり，また光源は平行

光源であると仮定する．また対象物体上には陰が生じない，すなわち照明方向 L と法線 N

のなす角 θ は 90度以下であるとする．このとき N · L ≥ 0であるから，

i = ρd max(0,N · L) = ρd N · L = ρd cos(θ) (5・21)

となる．よって

θ = cos−1

(
i
ρd

)
(5・22)

のように照明方向 L と法線 N のなす角 θ を求めることができる．しかし方位は 2自由度で

あるのに対し一つのパラメータしか復元できないため，図 5・7のように法線の方位はある円

錐面上に乗ることが分かるだけである．この制約はそもそも，方位が 2自由度であるのに対

して各点の輝度がスカラー量であることに起因する．これを解決するためには，対象物体の

形状に関する性質や仮定により問題を正則化しなければならない．

図 5・7 1枚の画像からの法線推定．観測点の輝度から照明方向 L と法線 N のなす角 θ を求めることがで

きる．しかし法線は照明方向を軸とする円錐面上にあることが分かるだけで，方位は一意には定まらない．

ここでは対象物体の形状が連続的でなめらかであると仮定する．このとき対象物体の法線

はその形状の微分から求められる．例えば対象物体の形状が xy平面に関する一価関数 f (x, y)

で表されるとすると法線 N(x, y)は

N(x, y) =

[
− ∂ f
∂x − ∂ f

∂y 1
]T

∣∣∣∣
∣∣∣∣
[
∂ f
∂x

∂ f
∂y 1

]∣∣∣∣
∣∣∣∣
2

(5・23)

と表されるが，このとき任意の閉じた経路 Cについて一周積分した値は，始点と終点の高さ

が必ず一致することから

∮

C

(
∂ f
∂x
,
∂ f
∂y

)
· dl = 0 (5・24)

が成立する．これを可積分条件という．このとき以下の二次偏微分からなる式

E1 =
∂

∂y
∂ f
∂x
− ∂

∂x
∂ f
∂y

(5・25)
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が 0になるはずである．また，対象物体の形状がなめらかであると仮定していることから，

法線方向の変化率

Exx =
∂

∂x
∂ f
∂x
,Exy =

∂

∂y
∂ f
∂x
,Eyx =

∂

∂x
∂ f
∂y
,Eyy =

∂

∂y
∂ f
∂y
, (5・26)

の絶対値も各々小さいはずである．そこでこれら E2
1, E2

xx, E2
xy, E2

yx, E2
yyの重み付け和が各点に

おいて小さくなるように，形状を表す関数を画像全体に対して最適化する方法が用いられる．

5--2--2 Photometric Stereo

前節で述べたように，単一の画像から法線を一意に定めることはできない．そこで照明方

向が異なる複数の画像を用いて式 (5・21)を連立させ，周囲画素との関係や対象物体形状の仮

定を用いることなく法線を一意に求める方法が Photometric Stereoである．

ここでも再び，対象物体の反射特性は Lambertの拡散反射モデルに従うと仮定する．n通

りの照明条件でシーンを撮影したとき，それぞれの入射光の方向ベクトルを L1, L2, · · · , Ln，

光源照度を a1,a2, · · · ,an とする．また画像から R画素取得するとき，これら各点の法線ベ

クトルを N1,N2, · · · ,NR,各点の反射率を ρ1, ρ2, · · · , ρRとする．このとき観測データは照明

条件の数 nと画素数 Rの組合せにより I11, I12, · · · , InRの nR個得られ，これらの間の関係は

I =



I11 I12 · · · I1R

I21 I22 · · · I2R

... · · · · · ·
...

In1 In2 · · · InR



=



sx1 sy1 sz1

sx2 sy2 sz2

...
...

...

sxn syn szn





vx1 vx2 · · · vxR

vy1 vy2 · · · vyR

vz1 vz2 · · · vzR


= SN (5・27)

と表現できる．ここでは Iを観測行列と呼ぶ．ただし (sxi, syi, szi) = ai L i , (vx j, vy j, vz j) = ρ j N j

である．ここでもしすべての光源の方位と照度が既知である，すなわち Sが与えられている

と仮定すると，法線と反射率の情報を含む行列 Nは

N = S+I (5・28)

で求められる．ただし S+ は Sの疑似逆行列で，S+ = (STS)−1ST である．式から明らかなよ

うに，この計算は n = 3のときに連立方程式として解かれ，n > 3のときに最小自乗法とし

て解が得られる．

Photometric Stereoはその後，光源に関する情報 S が未知の場合について拡張された．こ

れを Uncalibrated Photometric Stereoといい，Iのランクが 3であることを利用し，特異値分

解により Iを Sと Nに分解する．しかし特異値分解の不定性により物体の形状を一意に決定

することができない．この不定性は Generalized Bas-Relief ambiguity3)と呼ばれ，反射特性
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（BRDF）に関する仮定や陰，鏡面反射などによりこの不定性を取り除く研究が盛んに行われ

ている．

■参考文献
1) B.K.P. Horn, “Height and gradient from shading, Int. Journal of Computer Vision,” vol.5, pp.37-75,

1990.

2) R.J. Woodham, “Photometric method for determining surface orientations from multiple images,” Opti-

cal Engineering, vol.19, pp.139-144, 1980.

3) Peter N. Belhumeur, David J. Kriegman, Alan L. YuilleDO, “The Bas-Relief Ambiguity, International

Journal of Computer Vision,” vol.35, pp.33-45, 1999.
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5--3 反射特性の計測
（執筆者：向川康博）［2010年 1 月受領］

実物体の反射特性を正確に知ることができれば，より写実性の高い CGを合成できるだけ

でなく，塗装面の検査や表面微細形状に基づく真贋判定など，様々な応用が期待される．5-1

節でも述べたとおり，BRDFは入射と反射の双方向に依存するため，物体表面上の計測点に

対して，照明方向と観測方向を様々に変化させた場合の反射光強度をサンプリングする必要

がある．本節では，BRDFのサンプリング方法について述べた後，サンプリング値と反射モ

デルの関係について説明する．

5--3--1 BRDF のサンプリング方法

物体表面上の計測点に対して，照明方向と観測方向を様々に変化させた場合の BRDFをサ

ンプリングする方法は，用いる装置や前提条件の違いによって，主に四つの手法に大別でき

る．以下では，それぞれのサンプリング方法とともに，その利点と問題点を整理する．

（1）光源とセンサを機械的に回転

図 5・8(a)のように，ロボットアームや回転ステージに光源とセンサ（あるいは対象物体）

を取り付け，機械的に回転させることで，計測面の法線方向に対して照明方向と観測方向を

様々に変化させた場合の BRDFをサンプリングすることができる．計測点を中心とした半球

面上で光源とセンサを均一かつ密に回転させるためには，専用の計測装置であるゴニオリフ

レクトメータが利用される1)．回転角度を小さくすることで密な BRDFをサンプリングでき

るが，機械的な回転のために計測時間が長くなることが問題である．

（2）反射特性が一様な物体を利用

簡便な方法として，物体表面の BRDFが一様であれば，少数の画像から BRDFをサンプ

リングすることができる．例えば，球はすべての法線方向を含むため，図 5・8(b)のように光

源とカメラを固定して球を撮影するだけでも，球面上の各点における法線に対して相対的に

照明方向と観測方向が異なる BRDFのサンプリングが可能である2)．更に光源位置を変化さ

せれば，より多くの BRDFをサンプリングできる．布などのように球にすることが難しい素

材の場合は円筒に巻きつけるなどの工夫も可能である3)．更に，3次元スキャナと併用するこ

とで，人間の顔などの任意形状を撮影した画像から BRDFをサンプリングすることも可能で

ある4)．形状が既知であれば比較的手軽に計測できるが，不均一な BRDFをもつ物体には適

用できないという制限がある．

（3）光源とセンサを半球状に配置

光源やセンサを物理的に回転させる代わりに，図 5・8(c)のように，計測対象を中心に光源

とセンサを半球状に配置することで，入射角と反射角の様々な組合せによる BRDFをサンプ

リングできる．151台のフラッシュ付きカメラを半球上に配置したシステム5)や，半球上に

配置した LEDを光源とセンサの両方の機能のために利用するシステム6)などが開発されてい

る．光源とセンサの機械系な回転が不要であることから高速な計測が可能であるが，物理的
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な制約から密な BRDFのサンプリングは難しい．

（4）反射屈折光学系を工夫

鏡，魚眼レンズ，ビームスプリッタなどの反射屈折光学系を工夫することで，機械的な回転

機構を用いることなく照明・観測方向を高速かつ密に変化させて BRDFをサンプリングでき

る．光源やセンサの角度を仮想的に変化させるために，楕円鏡7)や放物面鏡8)のほか，円筒状

の鏡9)や万華鏡のように平面鏡を組み合わせたもの10) など，鏡の形状を工夫した様々な計測

システムが開発されている．更に，光源としてプロジェクタを用いることで，照明方向を高

速に変えることができる．例えば図 5・8(d)は，楕円鏡の二つの焦点位置にプロジェクタと対

象物体をそれぞれ配置した例11)であり，計測対象を中心として，光源とカメラ位置を仮想的

に半球状に密に配置できる．反射屈折光学系とプロジェクタを組み合わせることで，BRDF

を高速かつ密にサンプリングできるが，光学的なアライメントが難しいなどの問題がある．

(a)光源とセンサを機械的に回転 (b)反射特性が一様な物体を利用

(c)光源とセンサを半球状に配置 (d)反射屈折光学系を工夫

図 5・8 BRDFのサンプリング

5--3--2 BRDF のサンプリングと反射モデル

サンプリングされた BRDFは，反射特性を表す離散的な情報に過ぎない．サンプリング値

を，表面の微細形状の解析や CGに利用するためには，サンプリング値と反射モデルの関係

を明らかにする必要がある．

一般には，対象物体に適した反射モデルを仮定し，サンプリング値に反射モデルを当ては

めてパラメータを推定する．この場合は，仮定したモデルが実際の反射と適合していること

が前提となり，いかに安定してパラメータを推定できるかが課題となる．5-1節でも述べた

とおり，ほとんどの反射モデルでは，反射光を拡散反射成分と鏡面反射成分の和として表現

している．そのため，パラメータ推定の前処理として，反射光を拡散反射成分と鏡面反射成

分に分離し，それぞれ別々にモデルに当てはめられる．両成分の分離のためには，拡散反射

と鏡面反射の偏光や色の違いなどが利用される．例えば，照明が偏光であった場合，鏡面反

射は偏光を保つのに対して，拡散反射は偏光の性質を乱す．この性質を利用すれば，照明を
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偏光とし，カメラの前に配置した偏光板を回転しながら撮影することで，拡散反射と鏡面反

射を比較的安定に分離することが可能である．また，2色性反射モデルによれば，鏡面反射

は光源色となるのに対して，拡散反射は光源色と物体色の積となることから，RGB空間での

分布の違いを利用して両成分を分離できる．

一方，反射特性が複雑で既存のパラメトリック関数で近似することが困難な場合や，映画

などのように極めて高い再現性が求められる場合には，サンプリング値をそのまま BRDFの

参照テーブルとして利用することも可能である．以前は，このような方法は記憶容量の問題

から非現実的と考えられてきたが，最近ではテラバイト単位の膨大な記憶容量が安価に利用

できることから，現実的になりつつある．ただし，十分な精度を保つためには，BRDFのサ

ンプリング間隔を密にする必要があるため，いかにして計測時間を短縮するかが課題となる．
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■2群 -- 2編 -- 5章

5--4 光源の推定
（執筆者：佐藤いまり）［2010年 1 月受領］

5-2節では，異なる照明下で観察した物体の明るさを手がかりとして物体形状を推定する

手法を学んだ．本章では，逆に物体形状を既知として，観察されるシーンの明るさをもとに

して光源分布を獲得する方法について説明する．

5--4--1 明るさの線形性に基づく光源推定

一般に，物体の明るさと光源との間には加法性が成り立つ．いくつかの光源を考えた場合，

それらの光源がすべて点灯した際の物体の明るさは，各光源の下で観察された明るさの和と

なる．例えば，単位輝度をもつ二つの光源 I (1), I (2) のもとで観察されるシーン内のある点 i

の明るさをそれぞれ Ri(I (1))，Ri(I (2))と表すと，光源 I (1), I (2)を両方点灯したときに観察され

る点 i の明るさ xi は, xi = Ri(I (1)) + Ri(I (2))のように求めることができる．

また，ある光源の強さを定数倍にした際に観察される物体の明るさは，この光源のもとで

観察された明るさの定数倍となる．例えば，I (1) の強さが α1 倍，I (2) の強さが α2 倍変化し

た場合の点 i の明るさは，xi = α1Ri(I (1)) + α2Ri(I (2))のように求めることができる．

ここで，任意の光源分布を無限遠方に存在する無限個の光源 I j( j = 1, . . . ,∞) の和として

表現すると，その光源分布のもとにおいて観察される明るさは xi =
∑∞

j=1 α jRi(I ( j))と表すこ

とができる．ここで α j は各光源 I j の強さを表す光源分布係数となる．実際には，光源分布

は無限個ではなく十分に多い数 m個の光源の和として近似して用いられることが多い:

xi =

m∑

j=1

α jRi(I
( j)). (5・29)

例えば，ジオデシックドームは，その頂点が球面上で等しい密度で分布するという性質をも

つため，m個の頂点方向を用いて等立体角で均等に光源分布を近似することができる．

図 5・9 線形和による表現:各光源のもとで観察される画像に各光源の強さを表す光源分布係数 α j をかけ

合わせて和をとることで光源強度が変化した際の画像を生成できる

式 (5・29)において，各光源 I ( j) のもとで観察されるシーン内の点 i の明るさを表す Ri(I ( j))が

与えられているとすると,あるシーンで観察される n点の明るさ xi(i = 1, . . . ,n)より，シー

ンの光源強度分布 α j に関する連立 1次方程式を得る:
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xi = α1Ri(I
(1)) + α2Ri(I

(2))+, . . . ,+αmRi(I
(m)) (i = 1, · · · ,n, j = 1, · · · ,m)



...

xi

...


=



...

· · ·Ri(I ( j)) · · ·
...





...

α j

...



X = RI. (5・30)

ここで，Rの j列は光源 I ( j)のもとで観察される（または生成される）点 iの明るさ (i = 1, · · · ,n)

に相当する．したがって，あるシーンにおいて観察される画像中の n画素 (n = m)の明るさ

X をもとに，式 (5・30)を未知数 α j について解くことにより光源分布 α j I ( j)( j = 1,2, . . . ,m)

を求めることができる．これが明るさの線形性に基づく光源推定における基本的な考え方と

なっている．なお，現実には負の明るさをもつ光源が存在することはないため，式 (5・30)は

光源分布係数 α j が負にならないといった条件のもとで解かれることが多い．

ここで，各光源 I ( j) 下におけるシーン内のある点 xi の明るさを表す Ri(I ( j)) は光源からの

1次反射だけでなく相互反射や影などの各要因も含んでいるとしても基本的な枠組みは変わ

らない点が重要である．例えば，シーン内の物体の幾何形状や反射特性が正しく与えられて

いるとすれば，各基底光源下において観察される明るさは，大局照明問題のための CGの描

画手法を用いてあらかじめ計算しておくことができる．また，シーン内の物体の形状や反射

特性が与えられていないとしても，各基底光源下において実物体の画像を撮影すれば，そこ

で観察された明るさは相互反射などのすべての要因を含んだものとなる．このことから，明

るさの線形性に基づく光源推定は非常に一般的な枠組みであるといえる．

Marschnerらはこの枠組みに基づいて，単光源の方向を変えながら撮影した物体の画像の

集合が与えられた場合に，未知の光源分布下で撮影された物体の画像から光源分布を表す係

数 α j を推定している3)．しかしながら，人の顔など比較的拡散反射成分が強く観察される物

体を対象とし，主に 1次反射成分のみを取り扱ったために光源分布係数を安定に求めること

が難しかった．

5--4--2 影に基づく光源推定

凸物体表面上で観察される反射光のみならず，物体により落とされる影（キャストシャド

ウ）を利用することで複雑な光源分布も安定かつ正確に推定する手法が提案されている7)．こ

の場合には遮へい物体により光源からの光が遮られることも考慮するため，式 (5・29)は

xi =

m∑

j=1

α jSi, jRi(I
( j)) (5・31)

のようになる．ここで Si, j は i 番目の画素で観察する物体表面上の点において j 番目の光源

からの光が遮へいされているかどうかを表す係数であり，遮へいされていれば Si, j = 0，遮

へいされていなければ Si, j = 1となる．今，対象物体と遮へい物体の両方の形状が既知であ

るとすればこの係数は両方の物体の幾何関係をもとに計算することができる．よって，あと

は明るさの線形性に基づき平面上に落とされる影内の明るさ分布と光源分布係数との関係を
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式 (5・30)と同様に表現し光源分布を推定することができる:

xi = α1Si,1Ri(I
(1)) + α2Si,2Ri(I

(2))+, . . . ,+αmSi,mRi(I
(m)) (i = 1, · · · ,n, j = 1, · · · ,m)



...

xi

...


=



...

· · ·Si, jRi(I ( j)) · · ·
...





...

α j

...



X = R̂I. (5・32)

図 5・10に陰影から光源分布を推定した例を示す．この例では図 (a)の入力画像中のシーン

における光源分布を推定するために，(b)に示す遮へい物体が床面上に落とすキャストシャド

ウ内の明るさをもとに光源分布を推定している．このようにして推定された光源分布を用い

て新たな仮想物体を重ねこんだ結果を (c)に示す．

a b c

図 5・10 明るさの線形性に基づく光源推定

拡散反射面における 1次反射成分のみを考慮した場合と異なり，影を考慮した場合には式

(5・32)において，i, j の幾何関係に基づき求められる Si, j が多様となり，R̂ がランク落ちし

にくく，結果として光源分布係数を安定に求めることが可能となる．

例えば，図 5・10において，キャストシャドウが投影される平面が拡散反射成分のみで構

成され，遮へい物体がなく光の遮へいが発生しない状況を想定する．平面上の点 i が同じ法

線方向をもつと考えると，観察される明るさ xi 及び Ri(I j)がすべての点 i で同じとなり，こ

の場合，式 (5・30)は不良設定問題となってしまう．これに対し，遮へい物体による光の遮へ

いを考慮した場合，i, j の幾何関係により求められる遮へい係数 Si, j が多様となり，この問題

を回避することができる．

5--4--3 光源推定の安定性

光源推定の安定について，Ramamoothiらは理論的な解析を報告している6)．彼らは，凸物

体表面上のある点における 1次反射光強度の分布は環境の光源輝度分布と物体表面の BRDF
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との畳み込みにより記述されるということに着目し，これらの関係は周波数領域において次

のように簡潔に表現されるということを示した．

Blmpq = Λl Llmρ̂lpq (5・33)

ここで Blmpqは反射光強度分布を球面調和関数で展開した展開係数，Llmは光源分布の展開係

数，ρ̂lpqは BRDFの展開係数，Λl は正規化定数，l,m, p, qはそれぞれ球面調和関数の次数を

表している．式 (5・33)から，観察された反射光分布から計算される展開係数 Blmpqを BRDF

の展開係数 ρlpq で割ることにより光源分布の展開係数 Llm，すなわち光源分布が求められる

ことが分かる．

Llm = Λ−1
l

Blmpq

ρ̂l pq
(5・34)

しかしながら，Lambertモデルに従う完全拡散反射面では 99%以上のエネルギーが 2次以

下の周波数成分に集中しているため，低次の ρ̂lpq 以外はほぼゼロに等しく光源展開係数 Llm

を安定に求めることができない．Marschnerら3)が報告している光源推定の際の不安定さは

これに起因している．

これに対し，完全鏡面物体の場合には BRDFの展開係数 ρ̂lpq が高次まで値をもつために，

高次の光源展開係数を安定に求めることができる．これは鏡状の球体の反射光をもとに高周

波成分を含んだ光源分布がうまく計測できることを説明している．また，影に基づく光源推

定が経験的にうまく働く理由について周波数領域における理論的解析を報告し，更に複雑な

光源分布を安定かつ効率よく推定するために Harr Wavelet基底を用いた推定手法も提案され

ている4)．

5--4--4 光源設計を目的とした光源推定

明るさの線形性に基づく光源推定に関連した技術として，CGの分野において開発された光

源設計（lighting design）のための手法がある．Schnoenemanらはシーン内の光源の輝度を

いかにして調整するかという光源設計の問題を，ユーザが指定されたシーンの明るさを最も

良く再現するような光源の輝度を求める問題ととらえ，painting with lightと呼ばれる手法を

開発した8). Costaらは単にユーザが指定したシーンの明るさを最も良く再現するというだけ

でなく，シーン内のある特定の机面ができるだけ均一に照らされている，ある視点からユー

ザがシーンを見た場合にまぶしい鏡面反射光が目に入らない，といったより複雑な制約条件

をも考慮した光源設計法を提案している1)．更に，Shackedらは人間の視知覚特性をも考慮し

たうえで最も良いと思われる光源分布を決定するという興味深い手法を開発している9)．

5--4--5 専用のキャリブレーション物体を利用した光源推定

実環境の光源分布を計測するために専用のキャリブレーション物体を利用する方法がいく

つか提案されている．例えば Debevecらは light probeと呼ばれる鏡面球をシーン内に設置

して撮影し，鏡面球上の反射光強度をもとに環境内の光源分布を決定している2)．ただし，あ

らかじめ手入力で与えられている部屋の形状を利用して球と光源までの距離は求めている．

なお，鏡面球を用いた光源分布計測において鏡面上の反射光強度を正しく求めるには十分広
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いダイナミックレンジをもった計測が必要とされることから，シャッター速度を変えながら

撮影した複数枚の画像をもとに生成する高ダイナミックレンジ画像が用いられることが多い．

1個の参照球だけでは光源の方向しか分からず光源までの距離が計測できないという課題

に対して，Powellらは鏡面反射が強く観察される参照球を 2個用いることにより，二つの参

照球上のハイライトの対応づけを行い光源の位置を求める手法を提案している5)．ただし，こ

の例ではいくつかの点光源の位置を求めるにとどまっており，より複雑な光源分布の推定へ

は適用できない．

鏡面反射するキャリブレーション球を用いる方法に対し，均一な反射特性をもった完全拡

散球を利用した方法もいくつか提案されている．十分遠方にある 1個の光源で拡散球を照ら

した場合，光源により照らされる領域と陰になる領域との間に円状の境界線が観察される．

Zhangらは拡散球状でこのような境界線を複数見つけることにより複数の方向光源の方向と

強度を推定する手法を開発した10)．しかしながら，拡散球を利用した手法では，球面上で境

界線や等輝度線を安定に見つけることが難しく，数個程度の点光源など比較的単純な光源分

布にしか適用できないという問題がある．
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