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Chapterl

はじめに

1.1 研究の背景及び目的

人間にとって視覚とは､自身の置かれた環境をすばやく認識する上で非常に重要

な能力である｡具体的に目から入力される情報は､視野に広がる3次元世界が網膜

に投影された画像､即ち2次元の画像である｡これをもとにもとの3次元情報を的

確に再構成することが､コンピュータによる視覚いわゆるコンピュータビジョンの

主要な研究テーマである｡

画像から3次元情報を再構成するための代表的な方法としては､両眼視差を利

用するもの､濃淡情報を利用するもの､位置に関する情報を利用するもの､形に関

する情報を利用するものなどがある｡このうち､画像の濃淡情報を利用する方法は

∫ん叩e♪10m∫んαd才托タと呼ばれ､Hornによって定式化された[1],[2]｡その後Ⅵわodham
によって提案された照度差ステレオ法では､同じ対象を光源の方向を変えて､同一

視線方向から観測した複数枚の画像から物体面の面素の傾きを再構成した【3]｡この

方法はシステムがシンプルであり､また画像間における画素の対晦付けを必要とし

ないため､形状再構成が高速に実施できるという利点がある｡標準的な照度差ステ

レオ法においては､独立した3方向からの平行光線で照明された3枚の画像をもと

に､物体の面の局所的な傾きを決定でき､その応用として､いくつかの拡張がなさ

れてきた[4],[5],[12]｡しかしながら3つの平行光線照明の位置を既知の情報として与
える必要があることや､複数の光源を互いに独立な位置に配置するため､対象物体

に対して共通に照明が当てられる領域のみに再構成が限定され､その領域が狭いと

いう問題点もあった｡

その後､Wol圧の提案するフォトメトリックフローフィールド法(以下PFF法

と略す)は､照明方向の微小変化を利用することによって､照明機構をよりシンプ

ルにした[6]｡また岩掘らは平行光線照明に代え､点光源照明を導入することにより､
画像の濃淡情報から直接傾きのみならず､対象物体の空間的位置を再構成する点光

i,
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源照明ステレオ法【13】,【15]､また3方向の平行光線照明の天頂角の情報を未知とし

た場合の照度差ステレオ法の拡張を提案してきた【21]｡
本研究ではこれらの背景と問題点をふまえて､濃淡画像をもとにもとの3次元

物体の形状を再構成する新たな方法を提案する｡照度差ステレオ法のもつ､シンプ

ルな観測系のシステムを維持したままこれらの問題点を補うための方法として､照

明方向をある基準方向をベースにして微小変化させ､PFF法と比較してより照明

機構を簡素化した上で形状再構成する方法として､単方向フォトメトリックフロー

フィールド法(以下UPFF法と略す)を提案する｡また照明位置が既知でなけれ

ばならないといった条件を緩和する各種の方法を提案する｡さらに､照度差ステレ

オ法では対象物体に関してその表面反射特性が完全拡散面を基本としていたが､本

論文では､それに限定せず､光沢面に拡張する｡また照明方向の微小変化アプロー

チを点光源照明ステレオ法に拡張し､点光源の位置を微小変化させることによって､

得られる画像濃度分布から対象物体の形状及び位置を再構成する方法を提案する0

また､照度差ステレオ法の拡張としてニューラルネットワークを利用して光源位置

が未知の場合の形状再構成を試みた｡そして､光沢面を含む対象物体に対しても2

段のこユーラルネットワークを用いて形状を再構成する方法を提案する｡

1.2 本論文の構成

本論文は次の8葺から構成されている｡内容展開を図1.1に示す｡

●第1章
はじめに

●第2章 単方向フォトメトリックフローフィールド法

●第3章 照明方向が未知の場合の形状再構成

●第4章 照明方向の推定を必要としない形状再構成

●第5章光沢面への拡張

●第6章
点光源照明への拡張
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●第7章 ニューラルネットワークを利用した形状再構成

●第8章 あとがき

図1.1:本論文の構成
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第1章では､本論文の背景および本研究の目的を述べ､他の研究との関連につい

て言及した｡

第2章では､単方向フォトメトリックフローフィールド法についてその原理､形

状再構成アルゴリズムおよびコンピュータシミュレーションについて述べる｡照度

差ステレオ法においては､3つの平行光線照明の位置を既知の情報として与える必

要があることや､複数の光源を互いに独立な位置に配置するため､対象物体に対し

て共通に照明が当てられる領域のみに再構成が限定され､その領域が狭いという問

題点がある｡それに対して､PFF法では､ある照明方向からの1枚の画像と､そ

の照明方向を天頂角方向及び方位角方向に各々微小変化させて､その条件下で得ら

れた2枚の画像､合計3枚の画像から対象物体の局所的な表面の傾きを再構成する

ことができる｡その際､光源を1箇所にまとめることができるため､再構成領域が

広くなるというメリットがある｡しかしながら､PFF法においては､照明機構と

して､天頂角と方位角との2つの方向に微小変化する自由度が必要であり､実際の

応用を考え声とき､よりシンプルな機構が望ましい｡またPFF法においては､任
意の局所表面(面素)の傾きを決定するためには､3本のフローフィールド曲線の

交点の情報を求め､それをもとに決定する必要があった｡

第2章では､よりシンプルなUPFF法を提案する｡UPFF法では､照明方向

の天頂角は固定しておき､天頂角のみに微小変化させる単方向のフローフィールド

機構を採用する｡なお､対象物体は表面反射特性として一様な完全拡散面を持つ多
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面体あるいは曲面体とした｡UPFF法では､照明方向が既知であるという条件の

下では､照明方向を方位角方向のみに微小変化させて得られる3枚の画像から､対

象物体の局所的な表面の傾きを再構成することができる｡さらに､照明方向の天頂

角については､たとえそれが未知であったと仮定してもそれは2つ以上の面素の情

報から推定することができることもわかった｡

実際には､画像濃度をカメラ等で観測し､その画像濃度の差分を利用して方向

微分の借を近似することになるが､そのために､量子化及び差分近似による誤差が

再構成にどのような影響を与えるかについて､シミュレーション実験を各種試みた｡

またそれらの知見をもとに､多面体や曲面体に対して再構成シミュレーションを実

行した｡

第3章では､照明方向が未知の場合の形状再構成を提案する｡PFF法やUPF

F法は画像濃度とその方向微分から対象物体の形状を再構成する手法であるが､こ

れらの方法では､照明方向の天頂角や方位角や画像生成の比例係数があらかじめ既

知であるという前提が必要であった｡UPFF法においては､照明方向の天頂角に

っいては未知であっても再構成できるというアルゴリズムを提案しているが､残念

ながら､方位角についてはあらかじめ既知であるという条件は外せなかった｡直交

投影法､対象物体の完全拡散面であるという反射特性や平行光線照明であること等

はこれまでと同じである｡

第3章では､照明方向ベクトルの全ての成分が未知であっても形状再構成可能で

ある方法､それらが画像濃度やその方向微分から最小2乗法によって推定可能であ

ることを明らかにする｡PFF法との大きな違いは方向微分の定義そのものにある｡

PFF法やUPFF法においては､照明方向は天頂角あるいは方位角方向に微小変

化させていた｡ここでは､照明方向単位ベクトルとして､直交座標系の各成分その

ものに注目する｡そして照明方向の微小変化としては各成分のオフセットをとるも

のである｡この微小変化により画像濃度の変化をとらえ､方向微分として定義する｡

この場合には画像枚数はやはり3枚必要となる｡1つばオフセットが全くない

標準画像であり､あとは2方向にオフセットをとった画像である｡コンピュータシ

ミュレーションによって､方向微分の近似誤差や量子化誤差の評価を行い､本方法

が有効であることの評価もいくつかの曲面体を例に示した｡

第4章では､照明方向の推定を必要としない形状再構成について説明する｡これ

までの方法は照明方向があらかじめ既知であるという条件すなわち照明方向の天頂

角および方位角共に既知である､あるいは天頂角は未知でも方位角は既知であると

いう条件を満たさないと形状を再構成できなかった｡第3章では､照明方向が未知

であっても最小2乗法によって推定できることを示した｡そしてそれを用いて形状

を再構成するアルゴリズムを提案してきた｡第4章では照明方向は未知という条件

で形状を再構成する方法でかつ照明方向成分の推定作業を全く必要としない方法を

提案する｡従来の方法と比べて一般性も損なわれず､照明方向の推定といった処理
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が不要となったため再構成アルゴリズムが簡単になった｡

また従来の方法では､最小2乗法を適用するため6箇所以上の濃度の異なる面素

の画像が必要となり､可視面が6面より少ない多面体には適用できなかったが､本

方法は多面体の可視面数に制約はない｡

第5章では､光沢面の形状再構成について拡張する｡ここでは､対象とする3次

元物体の表面反射特性は光沢成分を含むものとし､非線形最適化法を利用し､濃淡

画像からの表面形状再構成の新しい方法を提案する｡照明方向を基準方向から3つ

の方向に微小変化させ､合計4枚の画像をもとに､画像濃度の方向微分情報が得ら

れるものとする｡提案する方法は非線形最適化法により､その画像濃度およびその

方向微分から光沢成分を含む表面反射特性を持つ対象物体の局所的な表面の法線方

向を再構成する｡

本方法は､対象物体として曲面体のみならず､多面体に対しても再構成できる｡

また照明方向があらかじめ既知であるという前提も必要としない｡本方法の有効性

を確認するために､シミュレーション実験によって､方向微分を求める際のオフセッ

ト値あるいは量子化の影響を調べ､初期値の選定の影響も考察した｡最後に光沢成

分を含む多面体や曲面体を対象物体としてもとの3次元形状を再構成した例をいく

つか示した｡

第6章では､点光源照明法に拡張する｡照度差ステレオ法､PFF法､UPFF

法あるいは画像の微分情報に基づく形状再構成法は､いずれも､光源として､平行

光線照明を仮定しており､光源と対象物体とは離れた位置にあるという前提が必要

であった｡これに対して､PSIS法(点光源照明ステレオ法､PointLightSource

IlluminatingStereo)は､光源と対象物体とが比較的接近した位置に置かれ､透視投

影法に基づく､単眼立体視法である｡互いに独立した位置に､複数置かれた点光源

から照明されて得られた複数枚の画像から対象物体表面の座標を直接的に取り出す

方法である｡

ここでは､透視投影法に基づき､点光源照明を近接した1箇所にまとめ､光源

を基準の位置から3方向に変化させることによって得られる3枚の画像と､もとの

画像との､合計4枚の画像から､その方向微分の差分近似を求め､これらの情報を

もとに､完全拡散面の対象物体の局所的な面素の深さZおよび法線方向パラメータ

外周を再構成するアルゴリズムを提案する｡

さらに本方法の有効性をより高めるために､照明条件を緩和する｡画像濃度の方

程式の比例係数や点光源照明の基準位置は既知であるという前提条件は必要なく､

最大画像濃度の面素の情報やすペての面素に対して満足すべき方程式を連立させる

ことによって推定可能であることを示す｡本方法の有効性を確認するために､シミュ

レーション実験によって､パラメータ決定の際の感度を解析した｡

第7章ではニューラルネットワークを利用した形状再構成法を提案する｡これま

での照度差ステレオ法の研究では､画像濃度を反射特性関数からなる方程式として
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記述し､その非線形方程式を連立させて解くアルゴリズムが主体であった｡そのア

ルゴリズムは仮定した関数によって大きく異なり､統一的に取り扱えるものではな

い｡記憶容量と計算時間の観点から考えると､リアルタイムに傾きを求めるための

並列処理的な概念を導入することのメリットは大きい｡

そこで､ここでは観測される画像濃度と面素の傾きとのマッピングをニューラル

ネットワークにより実現する｡ニューラルネットワークで学習することにより､関

数の近似を可能にすることと､情報量としてコンパクトな表現が可能になるという

利点を生かし､プログラミングを学習という作業に置き換えることで､計算に関わ

る時間を短縮することができる｡

照度差ステレオ法では､3つの独立した画像濃度の方程式が得られるが､ここで

はニューラルネットワークにより3方向の照明のもとでの観測画像濃度に対応する

面素の傾きとのマッピングを学習することによって､形状再構成を可能とする｡形

状再構成は光沢面に対応することも可能で､反射特性の典型的な例として､Pbong

のモデルを用いて表現された物体に対して再構成を試みた｡またその光沢パラメー

タが未知の場合に対しても､キャリブレーションを必要としない形状再構成を可能

にする方法も提案している｡

まず､反射特性パラメータの値を既知とした場合､面素の傾きを抽出するニュー

ラルネットワークにより､入力として3枚の画像を与え､出力として対応する2つ

の傾きパラメータを与え､3層のこユーラルネットワークを用いて､バックプロパ

ゲーションにより､学習を行う｡次に反射特性パラメータを未知とした場合におい

ては､半球面上から反射特性パラメータを特徴づける特徴点を複数個選択しておき､

それらの情報を用いてパラメータの組合せ毎に複数個の2段ニューラルネットワー

クを用意し､学習させる｡ここで､2段ニューラルネットワークとは､特徴点に対

して学習を行うための､ニューラルネットワークを2段構えで構成し､第1段目の

ネットワークは特徴点の画像濃度の組から傾きの組を抽出するネットワークであり､

第2段目のネットワークはその逆の特徴点の傾きの組から画像濃度の組を再合成す

るネットワークを構成し､それらを連結しニューラルネットワークを構成する｡

結果として､予め反射特性が未知の光沢面に対しても､特徴点の情報を学習した

2段のネットワークを通すことによって､真の備に近い反射特性パラメータの組合

せとともに､その組合せのもとでの傾き抽出ネットワークを通すことによって対象

物体の面素の傾き分布を得ることができる｡コンピュータシミュレーションによっ

て､本手法が反射特性が既知､未知いずれの場合においても､任意の対象物体の3

枚の入力画像に対して望ましい傾き分布が得られることを示す｡

第8章は本論文の結論をまとめ､総括した｡

表1.1に各章の内容をまとめた総括表を示す｡表中○は再構成可能であることを
示し､×はできないあるいは考慮していないことを示す｡△は部分的に可能である

ことを示す｡‥･は該当のものがないあるいは不要であることを示す｡光源のうち､
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平行は平行光線照明を意味し､点は点光源照明を意味する｡投影方法のうち､直交

は直交投影法をとることを意味し､透視は透視投影法をとることを意味する｡反射

特性のうち､拡散は完全拡散面を意味し､光沢は光沢面を意味する｡

表1.1:各章の内容総括表

2 3 平行 直交 拡散 ○ × △ 解析的 解析的

3 3 平行 直交 拡散 ○ × ○ 解析的 最小2乗法

4 4 平行 直交 拡散 ○ × 解析的 不要

5 4 平行 直交 光沢 ○ × × 最適化 不要

6 4 点 透視 拡散 ○ ○ ○ 解析的 最適化

7 3 平行 直交 光沢 ○ × ○ 学習 不要 学習
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Chapter2

単方向フォトメトリックフローフィー

ルド法

2.1 まえ力†き

Horn[1],[2]によって定式化されたShapePomShadin9およびWoodham[3]によっ
て提案された照度差ステレオ法は2次元濃淡画像からもとの3次元物体の形状を再

構成するための代表的な手法である｡照度差ステレオ法においては､独立した3方

向からの平行光線で照明された3枚の画像をもとに､物体の面の局所的な傾きを決

定でき､その応用として､いくつかの拡張がなされてきた[4】,[5】,[12],[21]｡これに対

して､Wo呵6]によって導入された､フォトメトリックフローフィールド法(以下P
FF法と略す)は､照明方向の微小変化を利用することによって､照明の位置をほ

ぼ1箇所にまとめることができる｡ある照明方向からの1枚の画像と､その照明方

向を天頂角方向及び方位角方向に各々微小変化させて､その条件下で得られた2枚

の画像､合計3枚の画像から対象物休め局所的な表面の傾きを再構成することがで

きる｡

しかしながら､PFF法においては､照明機構として､天頂角と方位角との2つ

の方向に微小変化する自由度が必要であり､実際の応用を考えたとき､よりシンプ

ルな機構が望ましい｡またPFF法においては､任意の局所表面(面素)の傾きを

決定するためには､3本のフローフィールド曲線の交点の情報を求め､それをもと

に決定する必要があった｡

ここでは､よりシンプルな､単方向フォトメトリックフローフィールド法(以下

UPFF法と略す)を提案する｡UPFF法では､照明方向の天頂角は固定してお

き､天頂角のみに微小変化させる単方向のフローフィールド横構を採用する｡

なお､対象物体は表面反射特性として一様な完全拡散面を持つ多面体あるいは曲

面体とした｡UPFF法は､照明方向が既知であるという条件の下では､照明方向

9
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を方位角方向のみに微小変化させて得られる3枚の画像から､画像濃度の1階及び

2階の方向微分を計算し､画像濃度とその方向微分とから対象物体のすべての局所

的な表面の傾きを再構成することができる｡さらに､照明方向の天頂角については､

たとえそれが未知であったと仮定してもそれは2つ以上の面素の情報から推定する

ことができることもわかった｡

実際には､画像濃度をカメラ等で観測し､その画像濃度の差分を利用して方向

微分の値を近似することになるが､そのために､量子化及び差分近似による誤差が

再構成にどのような影響を与えるかについて､シミュレーション実験を各種試みた｡

またそれらの知見をもとに､多面体や曲面体に対して再構成シミュレーションを実

行した｡

2.2 照明の方程式

2.2.1 座標系

UPFF法での座標系を図2.1に示す｡

観測系は直交投影とし､光源は一様な平行光線照明をもたらすものとする｡この

条件下において､ある面素について､3つの基本となるベクトル几,βおよびⅤを次の

ように定める｡

まず､面素の単位法線ベクトル几は次の式で与えられる｡

Tl=
(-p,-ヴ,1)r

鮎2+1
(2･1)

ここに､pおよびヴは面素の各々J方向､y方向の勾配を表す変数で､Zの諾あるいは

yに関する1階の偏微分つまり､p=∂z/∂ご,9=∂z/軸である｡また光源方向の単
位ベクトルβは､

S=(sinαCOSβ,SinαSinβ,COSα)T (2.2)

として表され､どの面素についても一定の借をとる｡ここに､αは光源方向の天頂角

を､βは方位角を表す｡さらに､視線方向の単位ベクトルγは直交投影の条件により､

γ=(0,0,1)r

である｡またこの借はどの面素に対しても一定である｡

(2･3)
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図2.1:UPFF法の座標系
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2.2.2 画像濃度の方程式

直交投影法をとれば､平行光線照明下における､対象物体の表面反射特性が完全

拡散面である場合の画像濃度(画像の照度)は､

d(諾,y)=聖廟)cosβ
(2･4)

と表現できる｡ここにd(諾,y)は観測されたピクセル(ご,y)における画像濃度(ラジ

オメトリーにおいては照度(irradiance)という)､またp(x,y)は対応する対象物体の

面素における双方向反射係数(bidirectionalreflectancefactor)であり､借としては

(0≦β≦1)である｡また､doは光源の照度であり､βは観測された面素における光
源の入射角である｡

β(ご,y)は対象物体のすべての面素について一定であると仮定することが多い｡そ
のときには､βの(ご,y)についての依存関係は無視することができ､一般性を損なう

ことなく､比例係数doβ/打は定数cとおくことができ､その結果､

d(£,y)=CCOSβ (2･5)

となる｡ここで､比例係数cは､ガンマ特性(Gammaproperty)が線形であるとい

う仮定のもとで､光源の光度(1uminousintensity)やレンズの絞りおよび物体面の反

射率(surfacealbedo)によって決定される定数である｡

画像濃度d(諾,y)が､照明の入射角βの余弦法則に従うということば､完全拡散面

においては､特に解析が簡単となる｡

対象物体の表面材質が一様な完全拡散面であるときには､観測された画像濃度d

は次の照明方程式によって決定される｡

d =

C(几･β)

-PSinαCOSβ-qSinαSinβ+cosα
輌2+1

2.2.3 方向微分の方程式

画像濃度の方程式(2.7)を照明方向に関する関数とみなし､その方向微分を考え

る｡照明方向として天頂角および方位角を考え､方向微分は､照明方向を変数とし

て画像濃度の1階及び2階の偏微分を次のように定める｡

(fし.
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dαα

dαβ

dββ

-PCOSαCOSβ-qCOSαSinβ-Sinα
J)2+ヴ2+1

PSinαSinβ-qSinαCOSβ
〆+リコ+1

PSinαCOSβ+qsinαSinβ

ヽ小二+(/｣+l

PCOSαSinβ-qCOSαCOSβ

ヽJJご+りご+1

PSinαCOSβ+qsinαSinβ

∨′声J+リJ十Ⅰ

2.3 U P F Fの原理
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(2･8)

(2･9)

(2･10)

(2･11)

(2･12)

2.3.1 表面法線方向の推定

局所表面法線方向のパラメータ(p用)を未知数と考え､画像濃度の方程式とその
方向微分の方程式をうまく運んで､連立させれば､解析的に解くことができる｡

ここで次のような画像濃度及びその方向微分の値を要素とするベクトルを考える｡

d∽
=(d,dα,dβ)γ

dt
=(d,dβ,dββ)r

d4
=(d,d｡,d｡β)r

d5
=(d,dαβ,dββ)r

またそれに対応して次のような係数行列を設定する｡

Al〃=C
SinαCOSβ sinαSinβ

cosα

COSαCOSβ cosαSinβ -Sinα

-SinαSinβ sinαCOSβ
0

(2･13)

(2･14)

(2･15)

(2･16)

(2･17)



14 CガAf}rER2.単方向フォトメトリックフローフィールド法

Af=C

A4=C

A5=C

SinαCOSβ

-SinαSinβ

-SinαCOSβ

SinαCOSβ

COSαCOSβ

-COSαSinβ

SinαCOSβ

-COSαSinβ

-SinαCOSβ

sinαSinβ
cosα

SinαCOSβ
0

-SinαSinβ
O

SinαSinβ
cosα

cosαSinβ -Sinα

COSαCOSβ
O

SinαSinβ
cosα

cosαCOSβ
0

-SinαSinβ
0

(2･18)

(2･19)

(2･20)

これらを使えば､画像濃度の方程式(2.7)及びその方向微分の方程式(2･8)…

(2･12)は､次の方程式で表現できる｡

d五=A五几(宣=町子,4,5) (2･21)

ただしこれらは､係数行列A五(よ=ぴ,ま,4,5)が正則であることを一般的に仮定し

てよいものだけを選んである｡このことから､表面法線方向ベクトルは次のように

求められる｡

几=A｢1d壱(よ=町ま,4,5)

表2.1:フォトメトリックフローフィールド法と画像枚数

(2.22)

ケース 画像ベクトル 係数行列 必要な画像(前進差分近似)

田 dひ Aw d(α,β),d(α+∂α,β),d(α,β+叩)
2 df Aま d(α,β),d(α,β+印),d(α,β+2∂β)
3 d4 A4 d(α,β),d(α+∂α,β),d(α,β+∂β),

d(α+∂α,β+∂β)
4 d5 A5 d(α,β),d(α+∂α,β),d(α,β+∂β),

d(α+∂α,β+∂β),d(α,β+2∂β)

表2.1にこれらのベクトルや係数行列から表面法線方向を再構成できる組合せを

示す｡表2.1中､必要な画像枚数というのは､後ほど説明する前進差分近似法による

場合を想定して再構成に必要となる画像の枚数を示した｡

ケース1はP FF法を､ケース2がUPFF法を意味する｡これらのケースで

は､画像枚数は3枚と少なくてすむが､ケース3およびケース4は画像枚数が4枚

あるいは5枚必要となるため､再構成に必要な画像枚数という観点からは､より少
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ないケース1あるいはケース2が現実的な方法であるといえる｡
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次に､照明機構のシンプルさという観点から考察する｡図2.2に､ケース1つま

りPFF法の照明の微小変化の機構を示す｡図中黒丸が必要な画像を得るための､

照明位置である｡ケース1においては､照明機構として天頂角方向と方位角方向と

の2方向の微小変化メカニズムが必要であり､合計3箇所からの照明が当てられる｡

図2.3に､ケース2つまりUPFF法の機構を示す｡ケース2では､方位角方向

のみの1方向の自由度しか必要としない｡その方向のみで合計3箇所とって､照明

される｡

照明機構としては､照明変化の自由度として､天頂角､方位角の2方向に変化さ

せる必要性のあるケース1は､方位角方向のみの自由度でよいケース2と比べると

複雑となるため､ケース2の方がシンプルといえる｡

図2.2:PFF法における微小変化の方向

2.3.2 UPFF法

形状再構成に必要な画像枚数や照明機構のシンプルさという観点から､ここで

は､表2.1におけるケース2を採用する｡この方法は照明の微小変化の方向が方位角
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図2.3:UPFF法における微小変化の方向
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のみの単方向であるため､単方向PFF法つまりUPFF法と名付ける｡

まず､UPFF法においては､

几=A｢1df (2.23)

と表現される｡これから､表面法線方向パラメータp,9を求めると次のようになる｡

dβSinβ+dββCOSβ
d+dββtanα

-dβCOSβ+dββSinβ
d+dββtanα

このことから､照明方向α,βが既知であるという条件の下では､対象物体の局所

的な面素の傾きp,9は対応する画像の画像濃度dとその方向微分dβ,dββとから解析

的に導き出すことができることがわかる｡

参考までに画像濃度dの画像と対応する方向微分dβ,dββの借をを濃淡画像とし

て可視化したものを図2.4に示す｡対象物体としては半球面を示しており､左上が画

像濃度dの分布であり､左下が高さZの分布を濃淡分布に変えて表現したもので､

右上がdβ､右下がdββの借をやはり濃淡画像として表現したものである｡

2.3.3 双対性の原理

対象物体の任意の面素について､表面法線方向ベクトルと光源方向ベクトルが双

対の関係にあることを示そう｡

照明方向単位ベクトルβをここでは､次のように表現する｡

β =

(-pβ,-ヴβ,1)r

これから､画像濃度の方程式(2･7)は次のようになる｡

d=C
ppβ+粥β+1

鮎2+1

さらに､方向微分は次のようになる｡

dβ = C

dββ = C

p≡+ヴ三+1

ーヱ叩β+ヴpβ

鮎2+1 p…+曾ぎ+1

~ppβ~朋β

伽2+1 p≡+甘言+1

(2･26)

(2･27)

(2･28)

(2･29)
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囲2.4:画像濃度と方向微分の画像
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式(2･27),(2･28)および(2.29)から､pβ,ヴβに関する連立1次方程式が得られ､そ
れを解けば､

メ).9=

‰=

dβヴーdββp

(d+dββ)(p2+ヴ2)

dβp+dββヴ

(d+dββ)(p2+ヴ2)

(2･30)

(2･31)

このことば､照明方向のパラメータpいヴβは表面法線方向のパラメータp､ヴ､画

像濃度およびその方向微分とから決定することができることを意味している｡さき

に､表面法線方向のパラメータは照明方向のパラメータと画像濃度とその方向微分

とから決定することができることを見てきた｡つまり､照明方向パラメータと表面

法線方向パラメータとは双対の関係にあることがわかる｡

双対性の原理から､既知の形状の物体に関しては画像濃度とその方向微分とから

照明方向を計算することができることがわかる｡

2.3.4 比例係数や光源方向(天頂角成分)の推定

双対性の原理から､形状が判明している場合には､照明方向は推定できることが

わかったが､もともと､形状を知りたいのであるから､このような条件設定には無

理がある｡そこで､条件をもとに戻し､未知形状の物体に対して､照明方向が一部

分既知でなくても形状再構成できるような方法を探ってみる｡

式(2･24)および(2･25)を式(2.7)に代入すると､

d昌+d昌β+(d+dββ)2tan2α
(2･32)

が得られる｡この式は照明方向が既知であれば､画像濃度とその方向微分とから比

例係数cを求めることができることを示す｡

この式は表現を代えれば､

d昌+d昌β+(d+dββ)2tan2α-C2sin2α=0

であり､ここで､Sin2αを視と置いて現について式を整理すると､

c2祝2-(c2-d2+d昌一2ddββ)u+(d昌+d昌β)=0

(2･33)

(2･34)

となる｡この式は､uに関する2次方程式であるため､一般に解は2つあり､解を

一意的に決定するためには､もう1つの面素に関する式を導入する必要がある｡こ

れには､平行光線照明下では､全ての面素における光源方向は等しいという条件を
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利用する｡異なる2つの面素mと陀に､対応する面素の画像濃度を各々dmとdれと

する｡平行光線照明下では､きm=βnであるから､次の2つの独立な2次方程式に

おいて祝は共通の変数となる｡

ん2-(c2-亀+d乙β-2dmdmββ)u+鶴β+亀ββ)=0 (2･35)

ん2-(c2-dま+dまβ-2dれd棚)u+(dまβ+dまββ)=0 (2･36)

ここで､dmβ,dmββ,dmβおよびd瑚βは画像濃度dm,dれの方向微分を意味する｡

祝について解くと､

lJ=
亀β+亀ββ-dまβ-dまββ

楓一楓β+2dmdmββ-d孟+d芝β-2dれd相β

となる｡

これから､天頂角αは次のように決定できる｡

α=Sin●1､克

(2･37)

(2･38)

すなわち､比例係数cや照明方向の天頂角αが未知であるという条件下におい

ても､2つ以上の面素の画像情報から式(2.38)により､推定可能であるため､式

(2･24),(2.25)を求めるための必要な情報は揃い､これらから形状再構成することが

できる｡その結果､本手法での形状再構成にあらかじめ必要な情報は､画像濃度の

ほかには､照明方向の方位角βおよび微小変化量印となる｡

2.4 コンピュータシミュレーション

2.4.1 方向微分の近似

UPFF法においては､方向微分dβおよびdββは数値微分法によって近似され

る｡その近似法として前進差分近似と中心差分近似とが想定できる｡

ここで､d昌と､弔βを各々方向微分dβとdββの近似値とする｡このとき､
〈近似法1‥前進差分近似〉

d(α,β+叩)-d(α,β)

∂β

d(α,β+2印)-2d(α,β+∂β)+d(α,β)

(∂β)2
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(近似法2:中心差分近似〉

d(α,β+印)-d(α,β-印)

2∂β

d(α,β+岬ト2d(α,β)+d(α,β一印)

(∂β)2

21

ここに､d(α,β+∂β),d(α,β+2∂β)およびd(α,β-∂のは､各々照明方向を方位
角方向に叩,-岬および2印だけ微小変化させて得られた画像濃度であるとする｡

また､画像濃度の式(2･7)をd=d(α,β)と表記するものとした｡

このことから､前進差分近似法においては､d(α,β),d(α,β+印)およびd(α,β+

2印)の3枚の画像が､中心差分近似法においては､d(α,β+印),d(α,β)および

d(α,β-∂β)の3枚の画像が必要となることがわかる｡

2.4.2 近似誤差の評価

UPFF法により､数倍微分の差分近似が形状再構成にどのような影響を及ぼす

かについて評価シミュレーションを行った｡このシミュレーションでは､あらゆる

法線ベクトルの組み合わせを持ち得る対象物体である半球を仮定して､その画素の

うちⅣ=64を選び平均2乗誤差により評価した｡図2.5にその評価結果を示す｡シ

ミュレーションでは､dβの平均2乗誤差として､

el=妄をdβ-d昌)2
またdββの平均2乗誤差として､

e2=詣(dββ-d昌β)2

(2･43)

(2･44)

を計算し､各々の∂βの備による影響を調べた｡図2.5において､(1)と(3)が平均2

乗誤差elを､(2)と(4)が平均2乗誤差e2を表している｡このうち､(1)と(2)とが

表面法線方向のパラメータの真備pとヴによって評価したものを示し､(3)と(4)と

がその推定値〆とヴ*によって評価したものを示す｡

さらに､表面法線ベクトル几の推定誤差として平均2乗誤差e3を次のように定義

した｡

(2･45)
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ここに､βは以下の通りである｡

β=(

(〆)2+(ヴり2+1

(〆)2+(ヴり2+1

1

)2+

)2+

(〆)2+(ヴ*)2+1

ここに､〆と9*ほ､式(2･24)と(2･25)に基づいたpとヴの推定値を意味する｡図2･5

には､さらにこの表面法線ベクトル几の推定誤差としてe3を(5)として重ねて図示
した｡

この結果から必要な入力画像枚数を3枚のまま精度を上げるためには､前進差分

近似に比べ､中心差分近似が良好であることがわかる｡中心差分近似においては､

∂βは0･01[0]より小さくとるとかえって､誤差が増大する傾向もある｡

一般に､差分近似ではこのような∂βをあまりに微小にとりすぎると､丸め誤差
の影響がでてきて誤差が増大することが知られているが､中心差分近似では前進差

分近似に比べ､早めにその傾向が出てくるためと思われる｡

2.4.3 量子化誤差の評価

入力画像の量子化による誤差が再構成結果に与える影響を明らかにするために､

シミュレーションを行った結果を示す｡種々のビット数による量子化条件のもとで､

前節と同様な条件で中心差分近似法により評価した結果を図2.6に示す｡

現状の汎用画像入力装置ではたかだか8ビット程度の濃度分解能しか得られな

いが､PFF法あるいはUPFF法を適用するには十分とはいえない｡実験におい

て有効な結果を得るためには､少なくとも12ビット以上の濃度分解能を持つ画像入

力装置が望まれるところである｡しかしながら､量子化のビット数が8から16ビッ

トの領域で､ビット数が一定という観測条件では､図2.6に示すように､方位角の微

小変化量∂βを大きくとった方が傾き分布に対する誤差が小さくなるという傾向があ

る｡このことば量子化することにより差分近似による誤差をある程度打ち消すこと

ができることを示している｡但し∂βを大きくとりすぎることば､方向微分の意味を

なさなくなってしまうことから､本質的ではない｡

UPFF法では､量子化誤差をも考慮すると方位角の微小変化量6βの借として

は､3[0]程度が適当である｡またそのとき､入力画像の濃度分解能12ビット以上が
望ましい｡
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図2･5:近似誤差の評価((a)前進差分法(b)中心差分法)
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図2.6:量子化誤差の評価
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2.4.4 形状再構成アルゴリズム

これらの評価シミュレーションにより､差分近似あるいは量子化の影響を考慮し

た形状再構成アルゴリズムを以下に示す｡まず､曲面体の形状再構成アルゴリズム

について説明し､その後多面体について論ずる｡使用した差分近似としては､中心

差分近似法によっている｡

曲面体の形状再構成アルゴリズム

UPFF法において曲面体を対象として形状再構成を行うアルゴリズムは次の処

理ステップからなる｡但し､比例係数cの値を人力画像のすべての画像ピクセルの

うち最大濃度値とし､照明方向のうち､方位角βとその微小変化量∂βは､既知であ

ると仮定する｡

1･曲面体を対象とした､3枚の画像d(α,β)､d(α,β+印)およびd(α,β一岬)の
画像濃度を観測し､すべての面素について､その方向微分dβとdββを中心差分

近似法により計算する｡

2.任意の2つの面素に着目し､その画像情報から､照明方向のうち天頂角αを式

(2.38)により､推定する｡

3･曲面体のすペての面素に対して､表面法線方向のパラメータ(p,ヴ)を式(2.24)

および式(2･25)によって計算する｡

多面体の形状再構成アルゴリズム

多面体を対象とした場合､照度差ステレオ法では､3つの独立した光源を必要と

するために､再構成可能な共通観測領域がうまく得られないという欠点があるが､

UPFF法では､その間題は少なくなる｡基本的なアルゴリズムは曲面体と同様で

あるが､表面法線方向のパラメータの推定や光源方向(天頂角)の推定にはいる前

に､多面体の各表面の同一画像濃度の画素のものについてラベリング処理を行う｡

形状再構成はその代表面素についてのみ実施する｡このアルゴリズムについては､

次に示すとおりである｡

1･多面体を対象とした､3枚の画像d(α,βトd(α,β+∂β)およびd(α,β-∂β)の
画像濃度を観測し､

2.多面体の各表面を次の処理ステップにより抽出する

(a)エッジの検出

(b)表面の検出
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(c)縮退処理(shrinking)

(d)ラベリング処理(1abeling)

(e)表面の代表点の検出

3･各代表点についてその方向微分dβとdββを中心差分近似法により計算する｡

4.任意の2つの代表点の面素に着目し､その画像情報から､照明方向のうち天頂

角αを式(2･38)により､推定する｡

5･各代表点のすべての面素に対して､表面法線方向のパラメータ(p,ヴ)を式(2･24)

および式(2.25)によって計算する｡

2.4.5 形状再構成シミュレーション

曲面体においては､照明方向の天頂角αを30【0]に､また既知の情報として方位

角βを45[0]に､その微小変化量∂βを0.01[0]として設定した｡多面体においては､天

頂角αは15【0ト方位角βを40[0]と設定し､微小変化量柑を3[0]と設定し､UPFF
法にもとづく､形状再構成シミュレーションを実施した｡数値微分法としては､中

心差分近似法によった｡

曲面体は､その例として､半球､放物体および楕円体とした｡多面体は､四角

錐､三角錐､および切り欠きのある三角錐とした｡図2.7にそれらの曲面体や多面体

の入力画像の例を示す｡

図2.8から図2.10は､これらの対象物体に対して､各々の再構成アルゴリズムに

基づいて再構成された形状を示す｡図2.8では､曲面体の再構成図を示す｡ニードル

マップ(1)に真の表面法線分布を示し､ニードルマップ(2)に再構成されたものを
示している｡図2･10の(1)に､多面体のラベル付けされた表面を示す｡白抜きのピ

クセルが同じラベルの表面の代革点を示す｡ニードルマップ(2)に多面体の真の表
面法線を示し､ニードルマップ(3)に再構成されたものを示している｡
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図2.7:人力画像

27
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図2.8:形状再構成の例(曲面体)
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図2.9:形状再構成の例(曲面体-一続き)

29
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図2.10:形状再構成の例(多面体)
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多面体の再構成された形状
Reconstructed Shape of Polyhedral

Object(knoYn a=15O β=400 ∠】β=30)
① Selected Surface Elements

② Needle Map(true(p.q))
③Needle Map(estimated(p,q))
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2.5 むすび

ここでは､反射率が一様な完全拡散面を対象として､単眼立体視に基づくUPF

F法を提案した｡

照明の入射方向を方位角方向のみに微小変化させて得られる3枚の画像から対象

物体の局所的な表面法線方向を再構成できることを示した｡PFF法と比べて照明

機構の動きの自由度を方位角方向1つに限定させることができ､よりシンプルな機

構でよい｡

さらに照明方向の天頂角の情報が未知であっても､推定可能であることも示した｡

UPFF法は､照度差ステレオ法と比べて､共通に照明されている領域が多いこ

とから､再構成可能な面素についても多くなるという利点がある｡

方向微分の差分近似による誤差の影響によって再構成の結果に対する推定精度を

下げないためには､画像濃度の分解能として12ビット程度以上の量子化画像が必要

となる｡

ここでは､UPFF法の理論的な観点での提案とシミュレーション実験を行った

が､濃度分解能の高い画像入力装置あるいは現実の人力装置においても再構成可能

な拡張アルゴリズムの開発が望まれる｡

付録

Wolfrは､表面法線方向パラメータは3本のフローフィールド曲線の交点を探索

して求めていたが[6トUPFF法における式(2.24)(2.25)に相当する､PFF法で

の表面法線方向パラメータp,ヴの解析解を求めると次のようになる｡

-(dsinα+d｡COSα)sinαCOSβ+dβSinβ
(dcosα一d｡Sinα)sinα

-(dsinα+d｡COSα)sinαSinβ-dβCOSβ
(dcosα-d｡Sinα)sinα

またPFF法においても､比例係数cの推定式や､式(2.38)に相当する天頂角α

の推定式が容易に導出できる｡

まず､比例係数cの推定式は､この椚の式を画像濃度dの式に代入して､

(d2+dま)sin2α+d昌

から得られる｡さらに､今度はsinαに着目して､

sinα=士

(2･48)

(2･49)
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が得られる｡このsinαを､本論と同様な方法に基づき､2つ以上の面素の情報から

一意に定めた結果を祝とすると､α=Sin~111が得られる｡
すなわち､PFF法においてもUPFF法と同様に､比例係数cや照明方向の天

頂角αが未知であっても､画像濃度とその方向微分から推定可能であるため､表面

法線方向パラメータを解析的に求めることができる｡ただし､UPFF法において

そうであったように､方位角情報は導出できない｡



Chapter3

照明方向が未知の場合の形状再構成

3.1 まえ力†き

濃淡画像からの形状再構成に関して､画像濃度とその方向微分を利用した方法を

拡張する｡直交投影法､対象物体の完全拡散面であるという反射特性や平行光線照

明であること等はこれまでと同じである｡

PFF法やUPFF法は画像濃度とその方向微分から対象物体の形状を再構成

する手法であるが､これらの方法では､照明方向の天頂角や方位角や画像生成の比

例係数があらかじめ既知であるという前提が必要であった｡UPFF法においては､

照明方向の天頂角については未知であっても再構成できるというアルゴリズムを提

案しているが､残念ながら､方位角についてはあらかじめ既知であるという条件は

外せなかった｡

ここでは､照明方向ベクトルの全ての成分が未知であっても形状再構成可能であ

る方法を提案する｡それらが画像濃度やその方向微分から最小2乗法によって推定

可能であることを明らかにする｡これらの推定も形状再構成の一部分であるとして

形状再構成法を構築している｡

PFF法との大きな違いは方向微分の定義そのものにある｡PFF法やUPFF

法においては､照明方向は天頂角αあるいは方位角β方向に微小変化させていた｡そ

れによって､照明方向単位ベクトルsは(sinαCOSβ,SinαSinβ,COSα)Tと定義してい

た｡そして､微小変化としては､天頂角の微小角∂αあるいは方位角の微小角∂βをと

りその微小変化により画像濃度が変化を観測し方向微分を定めていた｡

ここでは､照明方向単位ベクトルβとして､直交座標系の各成分つまり､祝,γお

よびぴそのものに注目する｡つまり､β=(叫γ,ぴ)rととる｡照明方向の微小変化と
しては各成分のオフセット∂uおよびわぃをとるものである｡この微小変化により画

像濃度が変化するその比を考え､方向微分として定義するのである｡

この場合には画像枚数はやはり3枚必要となる｡1つばオフセットが全くない標

33
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準画像であり､1枚は微小変イヒ量∂uだけ､変化させて得られた画像であり､最後の

1枚は∂γだけ変化させて得られた画像である｡

コンピュータシミュレーションによって､方向微分の近似誤差や量子化誤差の評

価を行い､本方法が有効であることの評価もいくつかの曲面体を例に示した｡

3.2 画像濃度及びその方向微分に関する方程式

本方法での座標系を図3.1に示す｡

対象物体の表面反射特性として反射率が一様な完全拡散面を仮定する｡照明条件

としては､光源は対象物体から十分離れた位置に置かれ､一様な平行光線で対象を

照明するものとする｡また観測系は直交座標投影とする｡

ランバートの余弦法則により､このような条件のもとで生成される濃淡画像の画

像濃度は照明方向ベクトルと表面法線方向ベクトルの二つの単位方向ベクトルの内

積で表現され､

d(諾,y)=C(β･可 (3･1)

となる｡ここに､d(ご,y)は2次元濃淡画像の座標(諾,y)において､観測された画像

濃度であり､Cは光源の光度､レンズの絞りおよび対象物体の表面反射率に比例する

係数である｡また表面反射特性はすペての対象面素について一定であり､座標(ご,y)
によって変化しないものと仮定する｡

対象物体表面のある面素について､3つの単位ベクトルβ､几およびγを以下の

ように定義する｡

単位照明方向ベクトルβは

β=(祝,γ,ぴ)r

として定義され､各要素の制約条件として､祝2+γ2+ぴ2=1である｡

さらに､単位法線ベクトル几は次のように定義される｡

(3･2)

(3.3)

ここに､pおよびヴはzのごあるいはyに関する1階偏微分つまり面素のこう配を表

す変数であり､p=∂z/∂諾およびヴ=∂z/軸と定義される｡

視線方向の単位ベクトルγは(0,0,1)rとして定義される｡

これから､画像濃度d(諾,y)は､

d(諾,y)=C
-pu-ヴγ+ぴ

輌2+1
(3･4)



3.2.画像濃度及びその方向微分に関する方程式

図3.1:座標系
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と表される｡

照明方向ベクトルβの各成分叫びを微小変化させ､照明条件を変え､その結果得

られる画像濃度の変化に着目し､画像濃度の方向微分を考える｡これについては､

式(3.4)から次のように定義できる｡

∂d(ご,y)
∂u

∂d(∬,y)
∂･I,

c(芸･几)=

c(芸･几)=

~Cp

㈲2+1

~Cヴ

鮎2+1

3.3 形状再構成の方法

3.3.1 表面法線方向の推定

画像濃度とその方向微分を成分とするベクトルdを次のように定義する｡

ここに､軋およびdγは各々∂d(£,y)/∂uおよび∂d(ご,y)/∂γを意味する｡
ここでAを係数マトリックスとして次のように定める｡

ぴ

0

0

γ

O

l

祝

1

0

画像濃度とその方向微分の各式は､次のようにまとめることができる｡

d=ATl

(3.7)

(3.8)

(3.9)

式(4.7)は単位表面法線ベクトル几および画像濃度の方向微分の値dとの線形関係を

与える｡

マトリックスAの行列式(deまA)は値ct〃を持つ､この値は非0であると仮定し
ても一般性を失わないため､マトリックスAは正則である｡形状パラメータ即ち表

面法線ベクトルの各要素は次の式(3.10)によって導かれる｡係数マトリックスAの
各要素が既知であれば､表面法線ベクトル几は､

几=A-1d (3･10)



3.3.形状再構成の方法

逆マトリックスA~1は正則で､次のようになる｡

A-1=

このことから形状パラメータは

0

0

1

∽d祝

-(J+り-/,∫+=Jl.

け(ノl.

ーJ/+亡=/り+=ナt.
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(3.11)

として定められる｡

結論として､照明方向が既知である場合には､言い替えれば､係数マトリックス

Aの各要素が既知であれば､対象物体の表面局所法線方向は､対象となる面素につ

いての画像濃度及びその方向微分とから解析的に導かれることがわかる｡

3.3.2 照明方向の推定

画像濃度係数

ベクトルmは単位ベクトルであり､これらのすべては原点を中心とした単位球面

を構成するそこで､式(3.9)は次の制約条件を満たす｡

腑=2=(几rγl)1/2=1

これを2乗した式几r几=1に､式(3.10)を代人することによって､

几r几=dT(A~1)rA⊥1d=drダd=1

これから､楕円形方程式が得られる｡

んd2+ん戒+ム3d≡+2J12dd㍊+2ノち3d祝dγ+2ム3d〃d-1=0 (3.14)

ここに､マトリックスダは3×3の対称正定借マトリックスで､

3

3

3

h
∵
h
∵
ム

2

2

2

h
∵
ゎ
∵
ム

l

l

l

れ
∵
ゎ
∵
ム

(このとき､ム2=ム1,ム3=ふ,ム3=ム2)
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これらの係数は次の通りである｡

ん

ム2

ム3

ム2

ム3

ム3

c2ぴ2

ぴ2+祝2

c2t〃2

γ2+ぴ2

(3.15)

(3･16)

(3･17)

(3･18)

(3･19)

(3･20)

画像濃度係数の最小2乗推定

式(3･18),(3･16),…,(3･20)から､もし係数マトリックスダの6つの未知の係数ん
が､何らかの方法によって､その借を推定することができるならば､照明方向ベク

トルの各要素や比例係数は求めることができる｡

線形最小2乗推定法はこれらの6つの係数を推定するのに用いられる｡ここで､

dたをた≧6の画像濃度とその方向微分の計測値であるとする｡

dた=(dた,d混ん,dγた)r

また係数マトリックスGをた×6のマトリックスであるとすると､

l

つ▲

3

2

㍊

2

祝
一
リ
ー
裾

d

Td

Td

21

2
り
▲

23

d

Tα

Td

l

つ▲

3

γ

2

〃■

つ
`
.
γ

d票12dld扇 2d.uld山 2dld山

d-.α

2

γ

Td
-･〃

つ
一
視d

2
1
左

丁α

2d2d祝2 2d祝2(ゴγ2 2(ブ2(ゴ℃2

2d3軋3 2d祝3dγ3 2d3(ゴ｡3

た
2(ブんd叫ん2d視たdγた 2dたduん

(3･21)

またベクトル′を6×1の未知の係数の列ベクトルであるとする｡

J=(ん,ム2,ム3,ム2,ム3,ム3)r

さらに､ベクトルあをk xlの各要素が1であるような列ベクトルであるとする｡

以上から､Jの最小2乗推定は次の式で与えられる｡

J=(GrG)~1GTぁ (3･22)
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照明方向の推定

最小2乗推定法によって推定された係数をもとに､われわれは､照明方向ベクト

ルβの各要素㍑,γ,およびぴを求めることができる｡式(3･18),(3.19)および(3.15)か
ら､要素uおよびγを決定できる｡

重
ん

星空
ん

式(3･23)および(3･16)から､次の式が得られる｡

ノー11ん-､住

比例係数cは次のように決定される｡

ん
(3･25)

(3･26)

結局､照明方向ベクトルの各要素はこれらの式によって推定することができる｡

さらに比例係数cについても推定値を得ることができる｡

言い替えれば､照明方向ベクトルの各要素あるいは比例係数cは予め既知である

という前提を取り払うことができることになる｡むしろ､形状再構成の一連のパラ

メータ推定の中に位置づけられるものである｡

3.4 コンピュータシミュレーション

3.4.1 方向微分の近似

すべての面素に対して､方向微分軋=∂d/∂uや軋=∂d/∂γは差分近似によっ

て求める｡ここでは､dニ､dニを各々軋､軋の近似値を意味するものとする｡なおこ

こでは､画像濃度の方程式をd=/(㍑,U)と略記する｡
オフセット借∂uおよび∂γを､照明方向ベクトルの要素uおよびγの微小変化量

と仮定して､dニや卿ま次のように定義できる｡

J(㍑+∂叫〃)-J(u,γ)
∂祝

J(祝,γ+ゐ)-J(叫ル)
∂γ

このように､3枚の画像J(叫γ)､J(祝+∂u,γ)およびJ(叫γ+ゐ)が､本方法で
必要となることがわかる｡
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3.4.2 近似誤差評価

UPFF法の場合と同様にして､近似誤差の評価を行った｡

ん､軋の平均2乗誤差は次のように定義する｡

el=妄をdu-dニ)2
e2=妄をd〃-d;)2

次に､表面法線方向ベクトル几の平均2乗誤差は次のように定義する｡

1エr′ p 〆
e3

9 ヴ*

㈲2+1 拙*2+1
1 1

(3･29)

(3･30)

(3･31)

推定された照明方向ベクトルの各要素u､γおよびぴの平均2乗誤差は次のよう

e4=措(…*)2+(…*)2+(…*)2}
(3･32)

ここに､祝*､U*およびぴ*は各々u､tJおよびぴの推定値を意味する｡また､比例係数

cの平均2乗誤差は次の通りである｡

e5=吉敷イ)2
(3･33)

3.4.3 量子化誤差評価

近似誤差評価に合わせて､画像の量子化による影響を評価した｡その結果を図

3.2に示す｡

この結果から､画像濃度の量子化ビット数としては､12ビット以上が理想的で

あることがわかる｡またそのときのオフセット値としては､∂㍑あるいは∂γの値とし

て0.005である｡そしてそのとき局所的な表面法線方向は正しく再構成されている｡

図3.2から8ビットから16ビットにかけて､オフセット値∂uあるいは∂γが大き

くなるに従って､量子化ビット数による推定誤差が小さくなるところがある｡これ

は量子化プロセスが近似誤差を打ち消す効果があるところであると推察できる｡た
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図3.2:量子化誤差の評価

41

だし､これはオフセット借を大きくとりすぎると､成り立たなくなる｡また､オフ

セット値は本質的には､

これらのことを考慮にいれると､オフセット値としては､∂視あるいは∂γの0.005

程度が適当で､量子化ビット数としては､12ビット以上がふさわしいといえる｡

3.4.4 形状再構成アルゴリズム

曲面体を対象として､形状を再構成するアルゴリズムを示す｡ここでは､照明方

向のオフセット借∂uおよび∂〃を既知としてする｡

1.基準となる照明方向から画像を1枚得る｡照明方向は未知でよい｡そこからオ

フセット値∂uだけ､ずらした照明方向から2枚目の画像を得る｡さらに基準

となる方向からオフセット値∂γずらした照明方向から3枚目の画像を得る｡

2.すべての面素についてその方向微分をこれらの3枚の画像から計算する｡方向

微分ん､孔は計算式(3.27)および(3･28)に基づいて求める｡

3.推定式(3.23)､(3.24)､(3･25)および(3･26)に基づいて､照明方向や比例係数
の値cを計算する｡
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4.表面法線方向のパラメータpおよびヴを式(3.12)および(3･13)に基づいて計
算する｡

3.4.5 曲面体の形状再構成

ここで､提案した方法によって曲面体の表面形状を再構成した例をいくつか示

す｡照明方向ベクトルβの各要素叫ルおよびぴの組み合わせは､各々(0･3535,0･3535,

0.8660)､(0.09759,0.19518,0.9759)および(0･09759,-0･19518,0･9759)とした｡ま
た､オフセット借∂祝および∂γの組み合わせはさきの各ケースに対応して､(0.001,

0･001),(0･009759,0･009759)および(0.009759,0･009759)とした｡
対象物体は半球､放物体､円錐および楕円体とした｡その結果を図3.3に示す｡

各図においてこ-ドルマップ(a)は真の法線方向の分布を示し､(b)は再構成された

法線方向の分布を示す｡

3.5 むすび

ここでは､照明方向が未知であっても画像濃度とその方向微分とから対象物体の

表面法線方向を推定できる方法を提案した｡

6つの画像濃度係数んは最小2乗法によって推定される｡照明方向であるとか､
比例係数はこの推定された係数から計算できることがわかった｡つまり､照明方向

や比例係数は予め既知であるという前提条件をつけることなく､形状再構成が可能

であることになる｡

近似誤差や量子化誤差に関する評価シミュレーションによって､オフセット借の

適当な値や必要な量子化ビット数に対する知見も得られた｡

画像濃度の分解能に対しては現状の画像入力装置では､不十分であり､より高精

細のものを利用するか現状で利用可能な方法を開発する等の対応策が必要となる｡



3.5.むすび

図3.3:形状再構成の例(曲面体)
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図3.4:形状再構成の例(曲面体-一続き)
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Chapter4

照明方向の推定を必要としない形状再

構成

4.1 まえが-き

PFF法は照明を1箇所にまとめ､照明方向を微小変化させて得られる画像濃度

の方向微分を求め､それともとの濃淡画像から対象物体の表面形状を再構成するア

ルゴリズムである｡これらの方法は照明方向があらかじめ既知であるという条件

すなわち照明方向の天頂角および方位角共に既知である､あるいは天頂角は未知

でも方位角は既知であるという条件を満たさないと形状を再構成できない｡

前章では､照明方向が未知であっても照明方向成分を最小2乗法によって推定

し､それを用いて形状を再構成するアルゴリズムを提案した｡

ここでは､照明方向は未知という条件で形状を再構成する方法でかつ照明方向成

分の推定作業を全く必要としない方法を提案する｡従来の方法と比べて一般性も損

なわれず､逆に前段階の処理が不要となったため再構成アルゴリズムが簡単になる｡

また従来の方法では､最小2乗法を適用するため6箇所以上の濃度の異なる面素の

画像が必要となり､可視面が6面より少ない多面体には適用できなかったが､本方

法は多面体の可視面数に制約はない｡

4.2 形状再構成の原理

前章(3.2)と同じ条件で画像濃度を得るものとする｡つまり対象物体の表面反

射特性として反射率が一様な完全拡散面を仮定する｡照明条件としては､光源は対

象物体から十分離れた位置に置かれ､一様な平行光線で対象を照明するものとする｡

また観測系は直交座標投影とする｡
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このとき､画像濃度d(ご,y)は､

d(∬,y)=C
-pu-ヴγ+ぴ

㈲2+1

と表さ､画像濃度の方向微分は次のようになる｡

~q)

輌2+1

-Cヴ

㈲2+1
C

㈲2+1

(4.1)

ここに､軋､軋およびんは各々∂d(ご,y)/∂祝､∂d(諾,y)/∂γおよび∂d(諾,y)/∂ぴを意味
する｡

そこで､画像濃度の方向微分を成分とするベクトルdを

(4.5)

と定義する｡

また､係数マトリックスAを次のように定める｡

0

0

1

0

1

0

1

0

0

(4･6)

これによって､画像濃度の方向微分の各式は次のようにまとめることができる｡

d=A几=CTl (4.7)

式(4･7)は単位表面法線ベクトル几および画像濃度の方向微分の借dとの線形関係を
与える｡

表面法線ベクトル几の各成分は､式(4.7)から次の式で与えられる｡

几=≡
(4･8)

これから局所的な面素の向き言い換えれば表面形状のパラメータpおよびヴは

p=一夏
(4･9)
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dγ

ヴ==~~
ん
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(4･10)

として求められる｡

つまり､局所的な面素の向きは対応する面素の画像濃度の方向微分の比から決定

できる｡

ここで注目すべきことば､局所的な面素の向きを決定するために､照明方向ベク

トルの成分祝､γ､∽あるいは比例定数cの値を全く必要としないことである｡

前章の方法では､面素の向きを決定するために､照明方向ベクトルを必要とした

ため､それを既知と仮定するか､未知の場合にはまず推定する作業が必要となった｡

その推定方法としては､最小2乗法を用いた｡最小2乗法を適用するためには必要

な面素が6箇所以上必要であったため､可視面が6面を下回る対象物体(例えば三

面体､四面体等)には適用できなかった｡本方法では､式(4.9)および(4･10)から

みれば明らかなように､画像濃度から直接局所的な面素の向きを決定でき､照明方

向ベクトルの成分に関する情報は必要としないことがわかる｡また可視面が6面を

下回る多面体等の対象物体に対しても適用できる｡

次に画像濃度の式及びその方向微分の式から､興味深い式

d=祝d㍊+γdγ+仙ん (4･11)

が得られる｡この式は画像濃度とその方向微分の間の関係式である｡

式(4･9)および(4･10)を画像濃度の式に代人した式と､ここで得られた式を用
いて､

C = d孟+d芝+亀 (4･12)

が得られる｡この式は､比例係数cは画像濃度の方向微分の値のみから計算できる

ことを意味している｡

4.3 シミュレーション

画像濃度の方向微分の近似や画像生成における量子化の際に生ずる誤差について

評価した結果および多面体や曲面体を対象物体として再構成した例をコンピュータ

シミュレーションによって示す｡

4.3.1 方向微分の近似

方向微分ん､孔およびんは差分近似によって得る｡ここに､dニ､d;および亀は

各々ん､軋およびんの差分近似とし､ここでは､画像濃度の方程式をd=J(叫γ,ぴ)

と略記した｡
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方向微分の差分近似においては､微小変化∂w､∂ひおよび∂ぴは照明方向ベクトル

の各成分u､〃および∽の微小変化量として定義され､dニ､d;およびd㍍ま次のよう

に定義される｡

dニ=

dニ=

rJ:.=

J(u+∂叫γ,∽)-J(隼γ,ぴ)
∂1J

J(叫ル+∂γ,ぴ)-J(叫γ,∽)
∂･l†

J(叫γ,ぴ+∂ぴ)-J(叫γ,∽)
∂ぴ

(4･13)

(4･14)

(4.15)

これから､本方法においては4枚の画像J(叫γ,ぴ)､J(祝+∂町〃,ぴ)､J(u,〃+∂γ,ぴ)

およびJ(祝,U,ぴ+∂ぴ)が必要となる｡

形状再構成の原理を検証するために､近似及び量子化による誤差を評価した｡

評価した結果は既報(8)と同じであり､濃度分解能として10ビット以上の画像濃

度が得られ､かつ照明方向ベクトルの成分の変化量として各々0.1程度の値が設定で

きれば､局所的な向きの再構成は成功する｡

4.3.2 形状再構成アルゴリズム

ここでは形状再構成アルゴリズムについて説明する｡再構成アルゴリズムは対象

物体は曲面体であっても多面体であっても区別なく､対象物体の面素に対応する濃

淡画像の各画素について計算を行い､もとの面素の局所的な向きを求める｡

1･照明方向ベクトルの各成分の変化量∂祝､∂〃および∂ぴは既知とし､たとえば0.1

とする｡対象物体から遠く離れた位置に(平行光線照明をもたらすように)光

源を任意の位置に設置し､対象物体の画像濃度を観測する｡次に､この変化量

に対応させて､光源を㍑､〃およびび方向にずらした位置で2枚目､3枚目及

び4枚目の画像を観測する｡

2･すべての面素にわたって､画像濃度の方向微分の近似値dニ､d;および軋を式

(4･13)､(4･14)および(4.15)によって計算する｡

3･対象物体の局所的な面素の向きを式(4.9)および(4.10)によって計算する｡

4.3.3 多面体および曲面体の形状再構成

再構成の例として､コンピュータシミュレーションを実施した｡照明方向ベクト

ル(祝,〃,∽)rの借を(0･09759,-0.19518,0.9759)rとして､各成分の変化量∂祝､∂γおよ

び∂∽を0･1とした0但し既に述べたように､本方法では(u,〃,∽)rの値を再構成には
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用いていない｡また量子化については､画像の濃度分解能の借として10ビットを仮

定した｡

対象物体として曲面体(半球､放物体)と多面体(四角錐､切り欠きのある三角

錐､いずれも可視面4のもの)を運んで形状再構成を実施してみた｡図4.1および

4･2がその結果である｡ニードルダイアグラム(a)は真の値のものを示し､ニードル
ダイアグラム(b)は再構成されたものを示す｡

4.4 むすび

照明方向ベクトルの成分を推定する必要のない新しい形状再構成法を提案した｡

直交座標投影の下で､対象物体の表面反射特性として反射率が一様な完全拡散面

を仮定し､照明として一様な平行光線照明を仮定すれば､対象物体の局所的な面素

の向きは対応する画像濃度の方向微分のみから決定される｡更に照明方向ベクトル

の各成分や一様な表面反射特性を表現する比例係数といったファクタは形状再構成

に必要がないことがわかった｡

近似や量子化が形状再構成に及ぼす影響は既に報告した方法と同じ程度である｡

また対象物体の形状としては､曲面体のみならず､可視面が6以下であるような多

面体についても同じアルゴリズムで再構成が可能であることがわかった｡

コンピュータシミュレーションでは､多面体及び曲面体を例にとり形状再構成を

試み､満足する結果を得た｡

本方法は基本的に画像の微分情報をもとにして形状再構成をする手法であるた

め､画像人力装置としては濃度分解能の高いものが要求される｡そのため実際的な

応用を考えた場合､人力装置として高い濃度分解能のものを開発するか､あるいは､

本アルゴリズムを現実的な画像入力装置に合わせて拡張する必要がある｡これにつ

いては今後の課題である｡
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図4.1:形状再構成の例(曲面体)
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図4.2:形状再構成の例(多面体)
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Chapter5

光沢を含む面の形状再構成

対象とする3次元物体の表面反射特性は光沢成分を含むものとし､非線形最適化

法を利用した､濃淡画像からの表面形状再構成の新しい方法を提案する｡光源は平

行光線照明とし､観測系は直交投影と仮定する｡その照明方向を3つの方向に微小

変化させ､それにともない画像濃度が変化した合計4枚の画像をもとに､画像濃度

の方向微分情報が得られるものとする｡提案する方法は非線形最適化法により､そ

の画像濃度およびその方向微分から光沢成分を含む表面反射特性を持つ対象物体の

局所的な表面の法線方向を再構成する｡本方法は､対象物体として曲面体のみなら

ず､多面体に対しても再構成できる｡また照明方向があらかじめ既知であるという

前提も必要としない｡シミュレーション実験により､光沢のある表面の多面体や曲

面体を例にとり､形状再構成の有効性を確認した｡

5.1 まえ力†き

Hornにより定式化された∫ん叩e♪-Om∫んαd才陀タは､3次元の対象物体を2次元に

投影して得られた濃淡画像からもとの対象物体の表面形状を再構成する代表的な手

法である｡Woodhamは､独立した3方向からの平行光線照明によって得られた3

枚の濃淡画像をもとに､対象物体の局所的な傾きを決定する照度差ステレオ法を開

発した｡画像の微分情報に基づく形状再構成法は､照明を1箇所にまとめ､照明方

向を変化させて得られる画像濃度の方向微分から､照度差ステレオ法と比べてより

再構成領域を広げた､対象物体の表面形状を再構成するアルゴリズムであるが､い

ずれも､対象物体の表面反射特性として反射率が一様な完全拡散面を仮定しており､

一般的であるとはいえない｡

ここでは､対象物体の表面反射特性が完全拡散面であるという前提条件を外して

考える｡照度差ステレオ法を､光沢成分を含む表面に対して拡張した方法では､光

沢面の反射特性モデルとして､Phongのモデル[8]を仮定した場合に､独立した平
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行光線照明によって得られた3枚の画像から面素を選択して抽出することによって､

反射特性のパラメータの推定とそれに基づいた反射率地図をもとに形状再構成を試

みている｡またTagareは照度差ステレオ法を鏡面反射とバック反射を含む完全拡

散面ではない表面に対し一般化した[20]｡
本論文は､よりシンプルな照明条件のもとで､光沢面を含む表面反射特性を持

つ対象物体の濃淡画像をもとに､より再構成の可能な領域を広げた形状再構成法を

提案する｡つまり､照明を1箇所にまとめ､照明方向を3方向に変化させることに

よって得られる3枚の画像と､もとの画像との合計4枚の画像からその方向微分を

求める｡これらの情報をもとに非線形最適化法を適用して､光沢面を含む対象物体

の局所的な面素の法線方向パラメータを再構成するアルゴリズムを提案する｡光沢

面の反射特性モデルとして､完全拡散面から鏡面までの表面反射特性を少ないパラ

メータで表現できるPbongのモデルを採用した｡また形状再構成にあたっては､そ

の画像濃度の方程式を制約条件のない非線形最適化法の1つである準Newton法を

適用して解いた[17】｡数倍解析手法では､初期値の遠足が収束に関して重要となる

が､ここでは､対象物体が完全拡散面であるという前提で解いた解(解析解)を採

用した｡いくつかの解析解を得る方法のうち､前章で説明した対象物体として曲面

体のみならず､多面体に対しても再構成でき､照明方向があらかじめ既知であると

いう前提は必要としないものを用いた｡

本方法の有効性を確認するために､シミュレーション実験によって､方向微分を

求める際のオフセット値あるいは量子化の影響を調べ､初期値の選定の影響も考察

した｡最後に光沢成分を含む多面体や曲面体を対象物体としてもとの3次元形状を

再構成した例をいくつか示した｡

5.2 画像濃度の方程式

本論文では､対象物体の表面反射特性として光沢成分を含み､反射率が一様な表

面を仮定する｡照明条件としては､光源は対象物体から十分離れた位置に置かれ､

一様な平行光線で対象を照明するものとする｡また観測系は直交座標投影とする｡

このような平行光源照明のもとで､光沢成分を含む物体表面の反射特性モデルと

してPhongのモデルを適用した場合､その画像濃度は､

d(ご,y)=Ci5COS几ア+(1-5)cosβ) (5.1)

と表現できる｡ここに､d(ご,y)は2次元濃淡画像の座標(諾,y)において､観測され
た画像濃度であり､Cは光源の光度､レンズの紋りおよび対象物体の表面反射率に

比例する係数である｡アは照明の正反射方向と視線方向とのなす角であり､βは照明

方向と対象物体の表面法線方向とのなす角である｡
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この式の第1項は正(鏡面)反射成分を表し､第2項は拡散反射成分を表す｡β

は正反射成分の占める比率､柁は正反射成分の鋭さを表す｡このモデルは､パラメー

タcを既述の仮定により､すべての面素で一定とした場合､完全拡散面から鏡面ま

での表面反射特性をパラメータ5と陀のみで表現でき､占が0.0の場合に完全拡散

面となる｡また､βが1.0に近づくにつれ鏡面成分が大きくなる｡図5.1に光沢成分

を表現する(β,n)右変えて得られた曲面体(半球)画像の例を示す｡

図5.1:光沢のある半球の入力画像

対象物体表面のある面素について､3つの単位ベクトルβ､几およぴγを以下の

ように定義する｡

単位照明方向ベクトルβは(叫び,ぴ)rとして定義され､各要素の制約条件として､

む2+u2+ひっ=1であるものとする｡

単位法線ベクトル冊は吉(-p,一9,1)rとして定義される0ここに､pおよび曾はzの
∬あるいはyに関する1階偏微分つまり面素の勾配を表す変数であり､p=∂z/鮎
および9=∂z/軸と定義される｡また7は､ここでは冊+1を表す｡

視線方向の単位ベクトルuは(0,0,1)rとして定義される｡

図5.2にPhongのモデルの反射特性を図示したものを示す｡式(5･1)における

cosβは､

cosβ=(几･β) (5.2)
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図5･2‥Phongのモデルの反射特性
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と表現される｡ここに､(几･8)はベクトル几とβとの内債を表すものとする｡

一方､β′を正反射方向を表すベクトルであるとすると､アは照明の正反射方向β′
と視線方向γとのなす角であり､

COSア=(β′･γ) (5.3)

となる｡ここで､平行光線照明光源からの照明の入射角を査､反射角をeおよび位相

角をタとすると､

ア=壱-e (5･4)

と表すことができる｡また､図5.2に見るとおり､入射角､反射角および位相角相互

の関係から

g=Z+e

cosicose=喜(cos(i･e)+cos(i-e))

cosicose=喜(cos9+cosp)
COSP=2cosicose-COS9

三角関数の公式から､

これから､

つまり､

(5･5)

(5･6)

(5･7)

(5･8)

ここで､COSi=(n･S)､COSe=(n･V)およびcosg=(s･V)であるから､最終的に､

COSア=2(几･β)(几･γ)-(β･γ)

COSア
= 2

cosβ

-J川-ヴJ､+IJ,

-p祝-ヴγ+∽

と表現できる｡

これから､

(5･9)

が成り立つ｡

これらの式を式(5･1)に代人すれば､画像濃度d(∬,y)と表面法線方向のパラメー

タの組(p,ヴ)との関係式が得られる｡この式は非線形性が強く､これまでの方法の

ように画像濃度d(ご,y)の組み合わせからパラメータの組(p,ヴ)を解析的に求めるこ
とはできない｡

そこで､非線形最適化法を利用して､真のパラメータの組(p,ヴ)に近いものを探
索する方法をとることにする｡
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5.3 非線形最適化法による形状再構成

形状再構成の問題は､表面法線方向パラメータの組(p,ヴ)を変動させて､画像濃
度やその方向微分の値をもとに､適切に設定された評価関数の値を最小とする組み

合わせを探索し､それにより真の(p,ヴ)に近い値を求めることと言い替えることが

できる｡

まず､画像濃度d(∬,y)の変数pあるいはヴによる偏微分は次のようになる｡こ
れらは非線形最適化法において､最適値探索の方向づけに使用する｡

2c5†tw+p(cosァ+ぴ)

-C(1-β)

-2cβれ

72

叩+pcosβ

γ+ヴ(cosァ+ぴ)

-C(1-5)

72

叩+ヴCOSβ

cosれ-1や

cosれ-1ァ

(5･12)

(5･13)

5.3.1 最適化の評価関数

次に､最適化の評価関数としては､画像濃度の誤差および画像濃度の方向微分の

誤差に注目し､次に示す2種類を評価した｡

評価方法1は､ある1つの面素についての画像濃度と､さらに3つの方向に照明

を微小変化させた際に得られる3つの画像濃度との､合計4つの画像濃度を評価基

準とした場合の誤差の2乗和を目的関数とし､それを最小化する方法である｡また

評価方法2は､ある1つの面素についての画像濃度と､さらに3つの方向に照明を

微小変化させた際に得られる､3つの方向微分を評価基準とした場合の誤差2乗和

を目的関数とし､それを最小化する方法である｡

評価方法1:

J(p,ヴ)=(d-d*)2

+(d(祝+∂叫〃,ぴ)-d*(祝+∂叫γ,∽))2

+(d(叫γ+∂γ,び卜d*(叫ル+∂γ,ぴ))2

+(d(隼γ,ぴ+∂∽卜d*(朋,γ,ぴ+∂ぴ))2

J(p用)=(d-d*)2

+(d祝-dニ)2+(ん-の2+(ん-dニ)2

評価方法2:

(5･14)

(5･15)
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ここで､照明方向β=(祝,γ,′∽)rから照明されて得られた画像をd=d(叫び,ぴ)と
表記する｡各u,〃,∽成分にオフセット値を加えて照明方向を変化させ､得られた画像

を､おのおの､d(祝+∂㍑,γ,ぴ)､d(叫び+∂γ,Ⅷ)およびd(叫γ,ぴ+毎)と表記する｡そ

れに対し､d*=d*(祝,U,ぴ)､d*(u+∂u,γ,ぴ)､d*(u,γ+∂γ,ぴ)およびd*(祝,U,∽+毎)

は計測された画像濃度を表すものとする｡

また､dいd′lノおよびdひは､画像濃度の方向微分であり､各々､d祝=∂d/∂㍊､孔=

∂d/∂t應よびdu=∂d/∂ぴと定義される｡さらに､dニ､dニおよび亀は､画像濃度の

方向微分の差分近似であり､画像濃度の計測値から次の式によって求める｡

dニ =

dニ =

･/ニ.=

いずれの評価方法においても､

d*(u+∂u,γ,t〃)-d*
∂u

d*(祝,γ+∂〃,ぴ)-d*
∂γ

d*(㍑,γ,ぴ+∂∽)-d*
占l(.,

(5･16)

必要とする画像枚数は､d*､d*(㍑+∂隼γ,t〃ト

d*(㍑,′U+∂γ,ぴ)およびd*(町･U,ぴ+∂ぴ)の4枚の画像である｡これらは､次に述

べる初期値の候補(完全拡散面解(払肛))を求める際に必要となる画像でもある｡

5.3.2 非線形最適化法

多変数のNewton法は､極小点の近傍で2次収束するという優れた性質をもつ反

面､収束する初期値の範囲が狭く､数値的に安定ではない｡また､反復毎にHesse

の行列つまり2階の偏微分行列を計算しなければならず､計算量の点からも実用的

ではない｡本論文では､これらの欠点を補った準Newton法を採用した｡その中で､

収束が速く､また数値計算的に安定しているDFP法(Davidon-Flecher-Powell)およ

びBFGS法(Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno)を用いた[17]｡
これらの方法では､2階の偏微分行列を直接計算せず､1階の偏微分の値から2

階の偏微分行列を逐次的に修正して真の備に近づける｡

収束条件としては､式(5･14)あるいは式(5.15)で定義される評価関数つまり推
定値と真備との誤差の2乗和について､

げ(p,刷<10~6

となるか､相対変化率に関して､

変数の相対変化率

J(p,ヴ)の相対変化率

げ(p,ヴ)の微分l

となることとした｡

4

5

5

一

一

一

〇

〇

〇

l

l

l

<

<

<

(5･17)

(5･18)
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5.3.3 初期値の選定

非線形最適化法では反復的に収束計算を行い､その初期値の選定は解の収束に関

して重要な影響を与える｡つまり､初期値はできるだけ真の解に近い値を与えるの

が望ましい｡そのような条件を満たす初期値として､ここでは対象物体の表面反射

特性が､完全拡散面であると仮定して解いた解を検討する｡

完全拡散面では式(5.1)での5=0の場合に相当し､画像濃度dェ(ご,訂)は､

dム(ご,y)=C
ーpu-9U+ぴ

(5.19)

で表現される｡

この条件下では､勾配を表すp,ヴは次のように解析的に求めることができること

ば前章で示した通りである｡

pエ

ヴ上

′/⊥l.

-/⊥‖.

dェu

-/上.t

(5.20)

ここに､め元､¢hおよびんひは照明方向を微小変化させて得られた画像濃度の方

向微分であり､各々d上㍊=∂d上/∂u､d⊥7ノ=∂dェ/∂γおよびdェひ=∂dェ/∂ひと定義さ

れる｡

再構成の対象となる全面素に対し､非線形最適化法を適用するときの初期値とし

てこの値を与えるものとする｡当然ながら正反射成分が大きく占めるハイライト近

辺では､初期値と真備とはかけ離れた備になるが､そこを除けば､ほぼ真備に近い

借を初期値に運ぶことができるため､準Newton法を適用するのに好都合である｡

また､この初期値を求める際に､照明方向があらかじめ既知である必要はなく､

また対象物体の形状として曲面体のみならず可視面の少ない多面体に対しても可能

である｡

5.3.4 形状再構成のアルゴリズム

非線形最適化法を用いた形状再構成は以下の処理ステップで行う｡なお､対象

物体表面の反射特性パラメータ(m,5,C)および照明方向単位ベクトル(叫一U､′uノ)rの

オフセット値∂祝､∂〃および∂Ⅷは既知であるとする｡このオフセット値は次のよう

に定める｡直交座標系において､光源の位置を例えば(U,竹Ⅳ)rと仮定し､光源位
置の3方向の変位として､△U,△Vおよび△Ⅳを既知として与え､オフセット値は､

∂l上=△U/月､∂〃=△り月および∂ぴ=△Ⅳ/月で与えられる｡ここで､光源と座標

原点との距離を月=㍉72+V2+Ⅳ2とおいた｡なお､光源の位置(U,り彷′)rの催
そのものはいらないが､月は既知として与える｡
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1.画像濃度計測

基準方向からまず1枚画像濃度を計測する｡それから､照明方向の各成分にオ

フセット値を加えた照明方向から3枚､画像濃度を計測する｡

2.方向微分の計算(評価方法2の場合のみ､評価方法1ではこのステップは不

要)

3枚の画像と基準の画像とオフセット値とから､すべての画素の方向微分の推

定値を計算する｡

3.最適化

すべての画素について､誤差の2乗和を最小化するために､非線形最適化法を

適用し､評価方法1あるいは評価方法2において設定した目的関数を逐次計算

しながら､それを最小化する面素の表面法線パラメータ(p,ヴ)を求める｡最適
化に当たり､その初期値としては､表面反射特性が完全拡散面であることを仮

定して解いた表面法線パラメータの値を採用する｡

5.4 シミュレーション

最適化の評価方法を探りつつ､まず､微小変化のオフセット値あるいは量子化誤

差が形状再構成にどのような影響を与えるのかを評価､検討した｡次に､初期値と

して勾配を表す変数(p,ヴ)が無条件に(0,0)である場合および前節で述べた完全拡散

面解(批,肛)を用いた場合とを比較検討した｡最後に､これらの結果をもとに､最
適化の評価方法を定め､対象物体として光沢成分を含む多面体やいくつかの曲面体

を例として､形状再構成の実験を行った｡

各実験において､照明方向単位ベクトルβの値を(0.052926,0.084681,0.995002)r
と仮定した｡ただし本方法においては､照明方向に関して既知であるべき情報は､オ

フセット値ぬ､れおよび∂∽であり､照明方向単位ベクトル(叫〃,可rではない｡既報

の方法(10)において､完全拡散面解(祢肛)を求める際に､照明方向単位ベクトルの
値を必要とはしないことが明らかになったからである｡そのため､再構成にあたっ

てこれら(叫t),て〟)rの値を使用していない｡

5.4.1 オフセット値および量子化による誤差評価

方向微分を差分で近似する際に､変数の値を微小変化させ関数値の変化との比を

とる必要がある｡その微小変化量(ここではオフセット値と呼ぶ)の備によっては

方向微分の備に影響を与える｡照明方向ベクトルβのどの方向成分に対しても同じオ

フセット値をとるものと仮定し誤差評価を行った｡
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図5.3にオフセット値を変化させて､形状再構成を実施し､真備に収束する比率

やそのために必要となる繰り返し計算回数を求めたものを示す｡図中､白丸および

白四角で示したものが､評価方法1によるもので､黒丸および黒四角で示したもの

が評価方法2によるものである｡また､白丸および黒丸はBFGS法によるものを､

白四角および黒四角はDFP法によるものを示す｡

真備に収束する比率は､この図5.3の範囲内では､100%であったのでグラフとし

ては省略してある｡この結果から､評価方法1の方法では､オフセット値は0.05よ

り小さいと繰り返し計算回数が多くなることがわかる｡評価方法2の方法では､オ

フセット値として､0.01程度が適当である｡また､数値計算法としてはDFP法よ

りBFGS法が収束が速いことがわかる｡

次に量子化に伴う誤差が形状再構成に与える影響については､図5.4に示す｡図

は､量子化ビット数を8ビットから32ビットまで変化させ形状再構成を実施したも

ので､白丸および白四角で示したものが､評価方法1によるもので､黒丸および黒

四角で示したものが評価方法2によるものである｡また､白丸および黒丸は真備に

収束する比率を､白四角および黒四角は収束するための繰り返し計算回数を示す｡

量子化ビットが8ビットから10ビットまでは､真備に収束する比率が100%を

確保できていないし､また繰り返し計算回数も多い｡

以上の結果から､評価方法1を採用する場合には､オフセット値は0.05程度､量

子化ビット数は16ビット以上が望ましく､評価方法2を採用する場合には､オフ

セット値は0.01程度､量子化ビット数は12ビット以上が望ましい｡

また量子化ビット数による誤差が形状再構成結果に与える影響を明らかにするた

めに､ここでは､例として評価方法2における量子化ビット数を8ビット､10ビッ

トおよび12ビットの入力画像について形状再構成を試みた結果を図5.5に示す｡図

中(1)から(3)は各々8ビット､10ビットおよび12ビットの場合の再構成形状であ

る｡現状の汎用画像入力装置ではたかだか8ビット程度の量子化ビット数であり､

図から判断しても有効な形状再構成結果が得られない｡そこで､さらに図5.5には

8ビット画像について最小2乗法による平滑化を施して量子化ビット数を向上させ

て､形状再構成を試みた(図の(4))｡この平滑化には当該ピクセルを中心として合
計25ピクセルに対して最小2乗法によって､3次曲面当てはめを行ったものである

が､残念ながらこの場合でも9ビット程度の量子化ビット数であり､有効な精度を

確保できたとはいい難い｡

5.4.2 初期値の選定の影響

前節で述べた､初期値の選定方法が形状再構成にどのような影響を与えるかを､

変数(p,ヴ)の初期値として､無条件に(0,0)とした場合および完全拡散面解(批,肛)

を用いた場合とを､比較検討した｡
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図5.3:オフセット値と収束するまでの繰り返し計算回数
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図5.4:濃度分解能と収束するまでの繰り返し計算回数
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5.4.シミュレーション

図5.5:量子化画像からの形状再構成の例

(1)8ビット画像(2)10ビット画像(3)12ビット画像

(4)平滑化された8ビット画像
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結果として､変数(p,q)を無条件に(0,0)とした場合でも､変数(p,ヴ)を完全拡
散面解(紬肛)を用いた場合でも､共に形状再構成に関して真備に収束する比率は

100%を確保でき､十分満足できる結果となった｡

両者についての違いは真備に収束するまでに必要な繰り返し計算回数であり､そ

れを表5.1に示す｡ここでは数値計算法はBFGS法のみによっている｡

表5.1:初期値の選定と収束までの繰り返し計算回数

光沢パラメータ 収束回数(評価1) 収束回数(評価2)

正反射 鋭さ 初期値 初期値 初期値 初期値

比率5 n (鋸,肛) (0,0) (鋸,肛) (0,0)

表5･1から明らかなように初期値を無条件に(0,0)とした場合には繰り返し計算

回数が格段に多くなる｡完全拡散面解(払肛)を初期値に選んだ場合では､それに
比べて繰り返し計算回数が少ないことがわかる｡また､正反射成分の比率5が大き

くなればなるほど繰り返し計算回数が多くなる傾向を呈している｡

このことから初期値として､完全拡散面解(鋸,肛)を用いるのは適当であるとい
える｡また対象物体の表面として､Phongの表面反射モデルの正反射成分の比率5

が小さい物体面ほどより収束には有利であるという傾向も示される｡

5.4.3 評価関数の評価

最後に､最適化の指標として取り上げた評価方法1および2の方法について検討

する｡

まず､オフセット値の観点からは､評価方法1､2のうちどちらがよいとは結論

できない｡

次に､量子化誤差の影響評価からは､同じ量子化ビット数であれば評価方法2の

方が誤差が小さくなる｡また､同じ誤差基準をとれば､評価方法2の方が量子化ビッ

ト数が少なくて済むという意味で､より現実的である｡また最適化のための繰り返

し回数も評価方法2の万が一般的に少ない｡さらに､初期値の選定による繰り返し
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回数の観点からは､評価方法2の方が繰り返し回数が少なく､より優れている｡こ

れらのことから､評価関数としては評価方法2の方が優っているといえる｡

この理由を考察するために､特定の面素における評価関数の､各評価方法にお

ける4つの2乗誤差の各項の値が10~2より小さくなる領域を個別に措いたものを図

5.6に示す｡図中の白丸が初期値を示し､黒丸が真備をおよび白四角が非線形最適化

法による収束値(最適値)を示す｡

図5.6から､評価方法】_では､4つの誤差が共通して最小となる領域が(この領

域に最適値が含まれる)､重なりあっており､最適値探索に互いの誤差の精度の影

響を受けやすく十分な精度が確保できないおそれがでてくる｡それに対して､評価

方法2では､4つの誤差が最小となる領域が全く異なった分布を示し､それらの共

通領域つまり､最適値を探索する際に互いの誤差の精度の影響を受けにくくしてお

り､その結果､精度が十分確保できるためと考えられる｡

本方法は画像濃度とその方向微分に着目した形状再構成法であり､最適化の指標

としては､評価方法2である､画像濃度とその方向微分の推定値と理論値との誤差

をとるのが自然であり､シミュレーション結果からもそれが示されている｡

5.4.4 形状再構成シミュレーション

対象物体として多面体(可視面4のもの)および曲面体のいくつかを選んで形

状再構成のシミュレーション実験を実施した｡最適化の評価方法は評価方法2を採

用し､照明方向単位ベクトル(叫γ,ぴ)rの値を(0.052926,0.084681,0β95002)Tとし
て､オフセット値をすべて0.01､量子化ビット数は12ビットとした｡

図5.7は多面体(可視面4のもの)および曲面体(楕円体)についての再構成の

結果である｡ニードルダイヤグラム(true)は真の値のものを示し､ニードルダイヤ

グラム(optm)は再構成されたものを示す｡ニードルダイヤグラム(init)は最適化法
を適用するための初期値として選択されたものを図示したものである｡

5.5 むすび

表面反射特性に関して､条件をより一般化した対象物体に対してもその形状を再

構成する方法を提案した｡

照明として一様な平行光線照明を仮定すれば､直交座標投影のもとで､対象物体

の表面反射特性として反射率が一様な光沢成分を含む表面であっても､対象物体の

局所的な面素の向きは非線形最適化法によって決定することが出来る｡

最適化の評価の基準としては､画像濃度及びその方向微分の2乗誤差を最小に

するというものを採用し､また数値解析手法において､収束に関して重要となる初

期値の設定に当たっては､対象物体が完全拡散面であるという前提で解いた解を採
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図5.6:最適化の評価関数

評価方法1

評価方法2



5.5.むすび

図5.7:再構成された多面体及び曲面体
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用した｡それを利用することによって､一律に初期値(070)を設定する場合と比べ､
格段に速い､また安定した収束結果が得られた｡

初期値の設定は､画像濃度の方向微分のみから計算できるため､計算も簡便で､

照明方向あるいは比例係数といった情報があらかじめ既知であるという条件は不要

である｡

近似や量子化が形状再構成に及ぼす影響は少なくなく､オフセット値は0.01程度

量子化ビット数は12ビット以上が望ましい｡また対象物体の形状としては､曲面体

のみならず､可視面が少ない多面体についても再構成が可能であることがわかった｡

シミュレーション実験では､多面体および曲面体を例にとり形状再構成を試み､

満足する結果を得た｡

本方法では､表面反射モデルの一例としてPhongのモデルを採用したが､非線

形最適化法を適用して形状再構成ができるためには､Pbongのモデルのみならず､

何らかの関数で表現されるモデルが設定できれば本方法が有効となる｡

本方法は基本的に照明方向の微少変化を利用して光沢面の形状を再構成をする

手法であるため､物体面の再構成領域を大きく確保できるという利点がある｡反面､

画像人力装置としては濃度分解能の高いものが要求される｡そのため実際的な応用

を考えた場合､入力装置として高い濃度分解能のものを開発するか､あるいは､本

アルゴリズムを現実的な画像入力装置に合わせて拡張する必要がある｡これについ

ては今後の課題である｡



Chapter6

点光源照明への拡張

6.1 まえ力†き

照度差ステレオ法は､独立した3方向からの平行光線照明によって得られた3

枚の濃淡画像をもとに､対象物体の局所的な傾きを決定する方法であり､これまで

に説明した､PFF法､UPFF法あるいは画像の微分情報に基づく形状再構成法

は､照明を1箇所にまとめ､照明方向を変化させて得られる画像濃度の方向微分か

ら､照度差ステレオ法と比べてより再構成領域を広げた､対象物体の表面形状を再

構成するアルゴリズムであるが､いずれも､光源として､平行光線照明を仮定して

おり､光源と対象物体とは離れた位置にあるという前提が必要であった｡

これに対して､点光源照明ステレオ法(PSIS法､PointLightSourceIllumi-

natingStereo)は､光源と対象物体とが比較的接近した位置に置かれ､透視投影法

に基づく､単眼立体視法である[13],[15]｡互いに独立した位置に､複数置かれた点
光源から照明されて得られた複数枚の画像から対象物体表面の座標を直接的に取り

出す方法である｡

本論文は､透視投影法に基づき､点光源照明を近接した1箇所にまとめ､光源

を基準の位置から3方向に変化させることによって得られる3枚の画像と､もとの

画像との､合計4枚の画像から､その方向微分の差分近似を求め､これらの情報を

もとに､完全拡散面の対象物体の局所的な面素の深さZおよび法線方向パラメータ

p,ヴを再構成するアルゴリズムを提案する｡

さらに本方法の有効性をより高めるために､照明条件を緩和する｡画像濃度の方

程式の比例係数や点光源照明の基準位置は既知であるという前提条件は必要なく､

最大画像濃度の面素の情報やすペての面素に対して満足すべき方程式を連立させる

ことによって推定可能であることを示す｡

本方法の有効性を確認するために､シミュレーション実験によって､パラメータ

決定の際の感度を解析した｡実験では､基準位置が未知である点光源を対象物体か

71
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らはおよそ100mm離れた距離に置き､その微小変位として､2mm変化させる｡Z

の推定値の相対誤差は2%以下であり､画像濃度の量子化ビット数としては10ビッ

ト程度を仮定すれば良いことがわかった｡ .

6.2 点光源照明法

6.2.1 座標系

本論文では､対象物体の表面反射特性として反射率が一様な完全拡散面を仮定す

る｡照明条件としては､光源は対象物体から比較的近接した位置に置かれ､一様な

点光源で対象を照明するものとする｡また観測系は透視投影とする｡本方法での座

標系を図6.1に示す｡

レンズの中心に原点を配置し､点光源の位置座標を(芽β,㌔,Z5)とする｡対象物

体のP(ズ,㌣Z)の位置にある面素は画像平面上では､〆(ご,y)と投影され､画像濃

度は〆(ご,訂)で観測される｡記号占は原点と画像平面との距離を表すものとする｡

対象物体表面のある面素について､3つの単位ベクトル単位照明方向ベクトルβ､

単位法線方向ベクトル几および視線方向ベクトルγを以下のように定義する｡

几

tJ

(p,9,一1)r

舶2+1

(ズβ-ズ∵㍍-†1Zβ-Z)r

(ズβ一方)2+(㌔-y)2+(Z5-Z)2

トJ､.-J/.-/りT

輌2
(6･3)

ここに､pおよびヴはZのズあるいはyに関する1階偏微分つまり面素の勾配を

表す変数であり､p=∂Z/∂ズおよびヴ=∂Z/∂yと定義される｡

面素の位置を表す変数(ズ,y)は､画像における位置(ご,y)､面素の深さZおよ

び画像平面とレンズ中心との距離占に関して､ズ=諾Z/占およびy=yZ/らという

関係にある｡

ここで､変数(J,m,m)を導入し､各々次の式で与える｡

J= ズβ一方=ズβ

m = ㌔-y=㌔一

花 = Zβ-Z

⊥rZ

占

J/Z

~㌃

(6･4)
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また光源から面素までの距離を変数rで表す｡つまり､

r2=(ズβ一方)2+(㌔-y)2+(Zβ-Z)2=g2+m2+㍑2 (6.5)

という関係にある｡これらの変数を導入すると､光源方向ベクトルβは､

(6･6)

と表記することもできる｡

6.2.2 画像濃度の方程式

対象物体の表面反射特性が完全拡散面である場合には､その画像濃度は､

d(ご,訂)=C
(几･β)

r2
(6･7)

と表現できる｡ここに､d(∬,y)は画像の位置(ご,y)において､観測された画像濃度

であり､Cは光源の光度､レンズの絞りおよび対象物体の表面反射率に比例する係

数である｡またガンマ特性は線形であると仮定した｡また､(m･β)はベクトルmとβ
との内積を表すものとする｡

これから､

d=C
〆+ヴm-㍑

r3伽2+1
(6･8)

が導かれる｡

6.3 形状再構成の方法

ここで､照明方向βの各ズ5,㌔,Z5を微小変化させて､得られた画像の変化をとら

え画像濃度の方向微分を考えれば､次の3つの方程式が得られる｡

旦
鱗
鋸

= C
(r2-3J2)p-3Jmヴ+3最

r5輌2+1

-3Jmp+(r2-3m2)ヴ+3m陀

r5舶2+1

-3㍑Jp-3汀川埠-(r2-3m2)

r5舶2+1

これらの方程式は互いに変数p,ヴおよびZに関して独立である｡あらゆる面素に

ついて､これらを未知数として連立方程式を構成し､それを解けば､形状が再構成

できることになる｡
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図6.1:点光源照明法の座標系
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まず､変数p,ヴを未知数として､式(6.8)と方向微分の前2式を使って方程式を
解けば､

3れ′Jd+㍑r2dズ5

(2r2-3n2)d+～r2dズβ+mr2dyβ
3mγld+れr2dy5

(2r2-3m2)d+～r2dズβ+mr2dyβ

となる｡また式(6.8)とすべての方向微分の式を使えば､

3Jd+r2d方5

3†ld+r2dz5

3md+r2(ブyβ

3γもd+r2dzβ

となる｡

ここに､dズβ､dyβおよびdz5は各々∂d/∂ズい∂d/∂㌔および∂d/∂Zβを略記した

ものである｡この式は(g,m,n･)において未知のパラメータがただ変数Zのみである

とき､(p,ヴ)が変数Zによって表現できることを意味する｡

次に､式(6･12)､(6.13)から次の式が得られる｡

d(2d+Jdズβ+mdyβ+㍑dzβ)r2=0

ここで､dr2>0であるとしても一般性を失わないから､

2d+Jdズβ+mdyβ+乃dzβ=0

(6.16)

(6･17)

となる｡この式に式(6.4)を代人すれば､Zの1次式に帰着できる｡よってZは次の
式で表される｡

Z=み
2(ゴ+ズβdgβ+㌔dy5+Zβdzβ

∬dズβ+ydyβ+ゐdzβ
(6･18)

点光源の位置座標を(ズβ,㌔,Zβ)とし､3方向に微小変化させた位置つまり､(ズβ+

△ズβ,㌔,Zβ)､(ズβ,㌔+△㌔,Zβ)および(ズβ,㌔,Zβ+△Zβ)から照明されて得られ
た画像を各々d2,d3およびd4とする｡これによって､方向微分dズいdyβおよびdzβは

各々次の差分によって近似できる｡
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本方法において必要とする画像枚数は､d､d2､d3およびd4の4枚の画像である｡

結論として､これら4枚の画像から画像濃度及び方向微分を計算し､各画像に対

応する面素の､式(6･18)によって深さZが求められ､式(6.12)､(6.13)あるいは式

(6･14)､(6･15)から勾配パラメータp,ヴが得られることがわかる｡

なお､式(6･14)､(6･15)を変形すると､

半十･/､･.､
撃+dzβ

撃+dyβ
撃+dzβ

(6.22)

(6･23)

となる0この式で､光源と対象との距離rを十分大きくとると仮定すれば､3胡/r2､

3dm/r2あるいは3d㍑/r2は十分小さな値となり無視できるようになる｡そこで､

β

β

dZdy

dzβ

が得られる｡この式は第4章で得られた形状再構成の式

生
ん
生
d
l
〝

そのものである｡つまり､ここでの形状再構成の照明条件は第3章や第4章で取り

扱っている条件をより一般化したものといえる｡

6.4 比例係数や点光源の位置の推定

ここですべての勾配パラメータの組み合わせを持つ一様な反射特性のなめらかな

曲面体を想定する｡そのような物体では､その反射特性が完全拡散面である場合に

は､最も画像濃度が最大となる画素に対応する面素の単位表面法線ベクトルは光源方

向ベクトルに一致する｡つまり､画像濃度が最大となる面素eにおいては､β｡=几｡

である｡これから､
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-2cm｡

77

ここで､d｡､(d方β)｡､(dyβ)｡および(dzβ)｡は画像濃度最大の面素における画像濃度と
その方向微分を意味する｡

これらの式から､比例係数cは次の式で表現できる｡

4d冒
C =._.

(dβ)喜
(6･32)

ここで､(毎)喜ば画像濃度最大の面素における照明方向ベクトルによる方向微分の2

乗和であり､(dズ5)喜十(dy5)喜+(dzβ)喜を意味する｡さらに､これらの式から変数Z｡

およびcを消去すれば､変数ズβおよび㌔は､画像濃度最大の点における情報に基

づいて､次の式のように､変数Z5の関数として表現できることがわかる｡

怒+等
2ん｡d｡

〝｡Zβ

ここで､タ｡,ん｡は次の式で表されるものとする｡

ごe(dzβ)｡
占

訂｡(dzβ)｡

-(dズβ)｡

-(dyβ)｡

さて､任意の面素五において､式(6･12)､(6.13)を式(6.8)に代入すると､次の
式が得られる｡

(毎)Zr㌘-3かデーC2=0 (6.37)

ここに､rデ=～.ぎ+mヲ+㍑デであり､この式はrZに関する3次方程式であり､その実
根はカルダノの式によって決定することができる｡その判別式deまは､

def=C2
4d㌘+c2(毎)チ

(毎)㌘
(6･38)

となり､この借が0より大きいため､次に示す1つの実根が存在し､それはただ1

つに限る｡

dZ
5三/3十まま/3--(･Jβ)ご

(6･39)
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2d㌘+c2(毎)チ
(･ノβ):-士句

である｡

一方､このrヂは､定義から､

=(ズβ一等)2+(㌔-誓)2+(Zβ-Z五)2
であり､式(6･18)から､変数Z壱は

Z壱=占
2d壱+ズ5(dズβ)才+㌔(dyβ)f+Zβ(dzβ)壱

ご壱(dズβ)五+肌(dyβ)壱+ら(dzβ)壱

(6.40)

(6･41)

(6･42)

と表すことができるため､ズ5,㌔およびZβに関する2次方程式である｡

これに式(6･33),(6･34)を代人すると､ズ5,y;を消去でき､Z5に関する次のような
2次方程式が得られる｡

ま1fZご+ま2五Zβ+‡3壱=rヂ

ここで､各係数ま1壱､ま2壱およびま3壱は次の通りである｡

∬喜五+濾+み2(1-た1f)2
占2

ご｡盲タ｡壱+y｡誘｡才一ゐ2(1-た1壱)た2;

4ニ
㌫

..ナし

ここにご｡壱,ye五,タ｡壱,んe壱,た1盲,た2五は次の通りである｡

ごe盲

ye五

タe壱

ん｡壱

た1壱

転

ごe-ご誘1五

y｡-y誘1盲

タ｡d｡-ご五た2壱

ん｡d｡-y壱た2壱

諾｡(dズβ)｡+y｡(dyβ)｡+ら(dzβ)｡

ご壱(dズβ)壱+肌(dyβ)壱+ら(dzβ)盲

d壱(毎)喜+鮎d｡(dズβ)f+ん｡d｡(dyβ)f

ご壱(dズ5)壱+肌(dyβ)宣+ゐ(dzβ)壱

(6･43)

(6･47)

(6.48)

(6.49)

(6･50)

(6･51)

(6･52)

Zβに関する2次方程式(6.43)はすべての面素肌こついて同じ式となるため､次
のⅣ個の連立方程式が得られる｡

ム=ま1壱Zg+f2壱Zβ+f｡壱-rZ (6･53)
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ここで､盲=1フ‥･,Ⅳである0そこでこの関数の2柔和をとり目的関数且(Z5)を次
のように定義する｡

且(Zβ)=∑ガ

この関数を最小化するZβが最も信頼できる解となる｡

(6･54)

6.5 コンピュータシミュレーション

レンズ中心から300mm離れた平面におかれた半径19mmの半球に対して､レ

ンズの焦点距離ぁとして55mmを､画像のサイズは7mmとして設定して､4枚の

画像を入力した｡各画像は64×64ピクセルに分割されている｡

微小変位△ズβ,△㌔および△乙はいずれも0.1mmとして設定し､光源と対象物体

との距離rとしては200m汀乙とした0再構成された結果を図6.2に示す｡理想的な条

件即ち量子化されていない画像をもとに形状再構成したものを(α)に示す｡この結
果はもとの形状のZ分布に関して相対誤差0.93%で再構成されている｡その相対誤

差(%)は次の式で定義される｡

上-1=キ妻
Zt才一ろ

×100 (6･55)

ここにⅣはすぺての面素の数であり､Zf壱およびろば各々ある面素盲における深さZ

の真備と推定値である｡

方向微分dズβ､dyβおよびdzβは差分近似による誤差や量子化の誤差を避けられな

い0図6･2の(占)には､量子化ビット数として16ビットを､微小変位として2mm､
光源と対象物体との距離rとしては200mmをとり､再構成したものである｡この場

合のZ分布に関して相対誤差1.08%で再構成されている｡

量子化ビット数が十分とれない場合には､一般的に微小変位はより大きい方が､

また光源と対象との距離rは近接している方が画像濃度の差を検出しやすい｡しか

しながら､小さな距離に対してあまり大きな微小変位は適当ではない｡またあまり

大きな距離は量子化ビット数の低い画像には適当ではない｡

10ビットより低い量子化画像による､点光源の位置が未知であるケースに対して､

形状再構成を試みた例を図6.3に示す｡ここでは､微小変位の借としては△ズβ,△㌔お

よび△Zβをいずれも2mmとして設定し､光源と対象物体との距離rとしては100mm

とした｡このときの目的関数且(Zβ)のグラフを6.4に示す｡Zβの借としては､Omm

から400mmまで変化させ､log(且(Zβ+1)/log(且(0)+1)の借を目的関数の値の正

規化した値としてグラフプロットしている｡最も信頼できる借はその関数の借が最

小となるところであり､その点でのZβを求めることは成功している｡
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図6.2:形状再構成の例

(a)量子化されていない画像からの再構成結果

(b)16ビット量子化画像からの再構成結果
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シミュレーションでは､人力画像の画像濃度やその方向微分をB-Spline法によ

る補間により､量子化画像に対して平滑化を試みている｡真のZβの値183m†乃に対

して､推定された値は190汀～mであり､相対誤差は約1･1%であり､Z分布の平均誤

差は3且mmであった｡許容できる結果としては､画像濃度が10ビットの入力画像

によって得られている｡

図6･3:10ビット量子化画像での形状再構成

6.6 むすび

ここでは､点光源照明による近接した点光源における表面形状再構成の方法を説

明した0各面素に対する距離情報は4つの方程式を連立させることにより､一意に

決定でき､

本方法では､光源の位置が未知であるという条件であっても､対象物体の表面反

射特性が一様な完全拡散面である場合には､表面形状及び光源の位置ともに決定で

きることがわかった｡

本方法は照度差ステレオ法などと比べて､再構成できる領域が広くなるために享

受できる利点が大きいという､理論的な側面を明らかにしたが､実際の環境におい
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図6･4:10ビット量子化画像での目的関数且(Zβ)のグラフ

0.80 100,00 ZOO.00 300.00 400.00
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てこの方法を適用していくためには､さらなる量子化誤差や近似誤差等に対するア

プローチが必要である｡
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Chapter7

ニューラルネットワークを利附した形

状再構成

7.1 まえがき

これまでの照度差ステレオ法の研究では､異なる3方向からの平行光線照明に

よって得られる3枚の画像から､対象物体の傾き分布を求めるために､観測される

画像濃度を反射特性関数からなる方程式として記述し､3つの非線形方程式を連立

させて解くためのアルゴリズムが主体であった｡そのアルゴリズムは仮定した関数

によって大きく異なり､統一的に取り扱えるものではない｡また､記憶容量と計算

時間の観点から考えると､リアルタイムに傾きを求めるための､並列処理的な概念

を導入することの意義とメリットが大きいと考えられる｡

そこで､ここでは観測される画像濃度と面素の傾きとのマッピングをニューラル

ネットワークにより実現する｡ニューラルネットワークで学習することにより､関

数の近似を可能にすることと､情報量としてコンパクトな表現が可能になるという

利点を生かし､プログラミングを学習という作業に置き換えることで､計算に関わ

る時間を短縮することができる｡

∫ん叩e♪-Om∫んαd才㍑タの問題に対して､ニューラルネットワークを適用した例とし

ては､SqinowskiとLehkyの研究がある｡それは､完全拡散面の表面反射特性を持

つ対象物体に対して､異なる曲率を持つまた照明を変えて得られた対象物体の2000

例によって曲率の度合を推定するものであった[11]｡

3つの光源を用いる照度差ステレオ法では､3つの独立した画像濃度の方程式が

得られるが､ここではニューラルネットワークにより3方向の照明のもとでの観測

画像濃度に対応する面素の傾きとのマッピングを学習することによって､形状再構

成を可能とする｡

Sqjnowskiとの差異は半球を用いて3つの異なる方向から照明して得られた反射

85
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率地図を学習させることと対象物体の表面反射特性を光沢面に拡張し､より一般化

したことである｡

形状再構成は光沢面に対応することも可能で､反射特性の典型的な例として､

Phongのモデルを用いて表現された物体に対して再構成を試みた｡またその光沢パ

ラメータが未知の場合に対しても､キャリブレーションを必要としない形状再構成

を可能にする方法も提案している｡

ニューラルネットワークに対して､入力と出力との関係を学習させるには､学習

用供試体として､あらゆる傾きの組合せを含む半球面を用いて行った｡半球に対し

て､3つの方向からのPbongの反射特性関数の入出力マッピングを学習させるもの

とする｡

まず､反射特性パラメータの値を既知とした場合､面素の傾きを抽出するニュー

ラルネットワークにより､入力として3枚の画像を与え､出力として対応する2つ

の傾きパラメータを与え､3層のニューラルネットワークを用いて､バックプロパ

ゲーションにより､学習を行う｡学習は半球の画像上の64×64画素のうち､4画素

毎のピクセルを抽出して実施した｡

一方､反射特性パラメータを未知とした場合においては､半球面上から反射特性
パラメータを特徴づける特徴点を複数個選択しておき､それらの情報を用いてパラ

メータの組合せ毎に複数個の2段ニューラルネットワークを用意し､学習させる｡こ

こで､2段ニューラルネットワークとは､特徴点に対して学習を行うための､ニュー

ラルネットワークを2段構えで構成し､第1段目のネットワークは特徴点の画像濃

度の組から傾きの組を抽出するネットワークであり､第2段目のネットワークはそ

の逆の特徴点の傾きの組から画像濃度の組を再合成するネットワークを構成し､そ

れらを連結しこユーラルネットワークを構成する｡

ある反射特性パラメータの値を持つ供試体の入力画像濃度の組を反射特性パラ

メータの借の組合せが異なる複数の2段ネットワークに通した結果､もとの入力画

像濃度の組と2段のネットワークを経て出力される再合成画像濃度の組の誤差の2

乗和が最小になるネットワークを最適なパラメータを持つネットワークと定義する｡

結果として､予め反射特性が未知の光沢面に対しても､特徴点の情報を学習した

2段のネットワークを通すことによって､真の備に近い反射特性パラメータの組合

せとともに､その組合せのもとでの傾き抽出ネットワークを通すことによって対象

物体の面素の傾き分布を得ることができる｡

学習の結果はニューラルネットワークの各ユニットにおいて､結合荷重係数が割

り当てられ､入出力のマッピングは最終的に学習された状態のニューラルネットワー

クにより表現されているため､これらの情報をテーブルの形で保持しておけば､プ

ログラミングの手順を踏まずに形状の再構成が可能である｡

コンピュータシミュレーションによって､本手法が反射特性が既知､未知いずれ

の場合においても､任意の対象物体の3枚の入力画像に対して望ましい傾き分布が
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得られることを示す｡
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7.2 画像濃度の方程式

7.2.1 座標系

ここでは､照明条件としては､光源は平行光線照明であり､対象物体から遠く離

れた位置に置かれる0また観測系は直交投影とする｡対象物体の面素の座標(ご,y,Z)

は､直交投影によって画像平面上の画素(∬,y)に投影される｡
対象物体表面のある面素について､3つの単位ベクトル単位照明方向ベクトルβ､

単位法線方向ベクトル几および単位視線方向ベクトルγを以下のように定義する｡

γl
(-p,-ヴ,1)r

㈲2+了
S

=(sinαCOSβ,SinαSinβ,COSα)T
γ

=(0,0,1)r

ここに､pおよびヴはzの諾あるいはyに関する1階偏微分つまり面素の勾配を

表す変数であり､p=∂z/∂ごおよび9=∂z/∂ごと定義される｡また､角度αおよび

βは光源方向の天頂角と方位角を表す｡

照度差ステレオ法では､照明方向ベクトルβと視線方向ベクトルγは物体面のす

べての点において一定となる｡光源から入射した光は物体のある面素で反射し､画

像平面上の画素で画像濃度として観測される｡

7.2.2 画像濃度の方程式

このような照明条件のもとで､光沢成分を含む物体表面の反射特性モデルとして

Pbongのモデルを適用した場合､その画像濃度は､

¢=C(5COSれァ+(1-5)cosβ) (7.4)

と表現できる｡ここに､¢は2次元濃淡画像の座標(∬,y)において､観測された画像
濃度であり､Cは光源の光度､レンズの絞りおよび対象物体の表面反射率に比例す

る係数である｡アは照明の正反射方向と視線方向とのなす角であり､βは照明方向と

対象物体の表面法線方向とのなす角である｡

この式の第1項は正(鏡面)反射成分を表し､第2項は拡散反射成分を表す｡5

は正反射成分の占める比率､mは正反射成分の鋭さを表す｡
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各ベクトルの定義から､

COSや = 2

cosβ

が成り立つ｡

-PSinαCOSβ-qSinαSin｡β+cosα

p2+ヴ2+1

-PSinαCOSβ-qSinαSinβ+cosα
㈲2+丁

-COSα (7.5)

(7･6)

7･2･3 照度差ステレオ法における連立方程式

照度差ステレオ法では､異なる3つの光源方向J(J=1,2,3)から照明されて得
られる画像濃度をdJとすれば､対象物体の各面素毎に次のような画像濃度の連立方

程式が成り立つ｡

ー/lニ ‥Iりい/･′′･･､･-･-

d2 =

¢2(p,ヴ,円′,β,C)
d3 =

紬五神町樟)

(7･7)

照度差ステレオ法では､光源方向および視線方向は一定であり､光源方向および反射

特性パラメータの組(㍑75,C)が既知であるという前提では､3組の画像濃度dJをも

とに､未知の法線方向を決定でき､対象物体の各面素に対して､異なる解の組(p,ヴ)

を独立に得ることが可能である｡

3枚の入力画像の例として､反射特性パラメータの組(m,5)の値が､ケース1と

して(0･071)(これは完全拡散面の場合である)､ケース2として(0.28,16)および

ケース3として(0･6,30)の3つのケースを､各々図7.1に示す｡

7･3 ニューラルネットワークによる学習

7.3.1 バックプロパゲーション

ー般に､ニューラルネットワークにおいて入力と出力との関係は､

y=タ(諾‥W) (7･8)

と表すことができる0ここでgはネットワークの関数を意味し､諾､Wおよびyは､

各々入力ベクトル､結合係数ベクトルおよび出力ベクトルを表す｡図7.2に本方法で

用いたニューラルネットワークの構成を示す｡



7.ユ ニユーラルネットワークによる学習

図7.1:ニューラルネットワークへの3枚の人力画像(半球)

(a)β=Oand7l=1

(b)β=0･28and几=16

(c)β=0･6andn=30
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図7.2:ニューラルネットワークの構成

D2---

D3-→･･

JnputUnits HjddenUnits outputunits
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ここで､タd(諾)を影に対する望ましい出力とすれば､誤差ベクトルeは次のように
表される｡

e(諾:Ⅷ)=タd(諾)一夕(諾:W)

そこで､誤差評価関数且(ぴ)を以下のように定義する｡

坤)=喜Il(e(…)‖2

(7･9)

(7･10)

学習係数を〟(〟>0)とすれば､バックプロパゲーションによる学習では､以下の

式に従って､評価関数且(w)を最小化するように進める｡

Ⅷれe′u=WoJd一攫
(7･11)

ここでwm｡W､Ⅷ｡ほは､各々結合係数ベクトルの更新後､更新前の状態を意味する｡

ニューラルネットワークの各入力層､隠れ(中間､連合)層､出力層のユニットの

応答関数ダとしては､ここでは､次のシグモイド関数を用いる｡

/･1(パ
1+e~ご

(7･12)

7.3.2 反射特性パラメータを既知とした場合の学習

反射特性パラメータが既知の場合のこユーラルネットワークへの学習は以下のよ

うに行う｡

照度差ステレオ法の前処理として､キャリブレーションの目的で球を対象として

運ぶことが多いが､3方向からのPhongの反射特性関数の学習において､反射特性

が一様な半球を用いて学習することにする｡この理由は半球の表面自体があらゆる

傾き分布を持っていることによる｡反射特性が物体面に対して一様で､形状を再構

成する対象があらゆる傾きを持つ連続曲面であれば､パラメータcは一定であると

仮定することができる｡そのとき､式(7.4)は最大値が1となることから､Cは画像

上で観測される最大値として与えればよい｡

学習用の半球面に対して､既知の反射特性パラメータ柁と5の値を与え､半球

面上のいくつかの面素で光源方向J(J=1,2,3)に対する画像濃度dJの値を対応する

傾きパラメータの組(p,ヴ)の値に基づいて式(7･7)に従って､計算して与える0
なおこれらのdJを計算する際には､各光源方向が共通の天頂角方向α=300をも

つものとし､方位角は各々β1=00､β2=1200および佑=2400として与える｡

学習は半球の画像上の64×64画素のうち､4画素毎のピクセルを抽出して実施

した｡そこでの3枚の画像濃度dJをニューラルネットワークの人力として与え､対

応する面素の傾きパラメータの組(p,ヴ)をニューラルネットワークの出力として与
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えることにより､3層のニューラルネットワークを用いて､バックプロパゲーショ

ンにより､望ましい入出力マッピングの教師パターンの学習を行う｡

ニューラルネットワークの各階層としては､入力層のユニット数を3､中間層の

ユニット数を20､出力層のユニット数を2として学習を行う｡この人出力のマッピ

ングをニューラルネットワークを通して学習するためには､各ユニットの応答関数

として0からjまでの借をとるシグモイド関数を用いるため､予め入出力の値の範

囲を0から1までに正規化しておく必要がある｡このことから､ニューラルネット

ワークの入力パターンは観測される画像濃度をその最大値(すなわちcの値)との

比で与え､正規化する｡また出力としての傾きパラメータの教師パターンとして与

えるときには､次の式による正規化を施す｡

/ p~pγ托五托

pmαご~pm才花

/ ヴ~ヴmよれ

ヴmαご~ヴm五れ

ここで､釣最灯､pm∽､ヴm五几およびヴmαごは､各々3枚の入力画像の共通観測領域にお

けるp､ヴの最小値と最大値を表している｡

このように､ニューラルネットワークを用いて､入力画像djを正規化した画像dニ
の任意の入力パターンの組に対して､傾きパラメータの組(p,ヴ)を正規化した(〆,q′)
を出力し､それが望ましいパラメータの組となるようにバックプロパゲーションア

ルゴリズムによって､学習を繰り返す｡半球面上の全てのサンプル面素に対して､学

習した後､入力塑と出力(〆,ヴ′)の関係は､ニューラルネットワークの各ユニットの
結合荷重として保存される｡なお実際の対象物体の面素の傾きはここで説明した正

規化データを逆操作することによって復元する｡

7.3.3 反射特性パラメータを未知とした場合の学習

反射特性パラメータn､βおよびcが未知である場合には､まずこれらのパラメー

タの借を推定するために､これらのパラメータに敏感な特徴点を選択し､それらの

情報を用いて反射特性パラメータの借を反映させることを目的とした学習を行う｡

特徴点選択の基準は以下の通りである｡図7.3にその特徴点を選択するための

基準を説明したものを示す｡3つの光源方向のうち､1つの光源方向んに着目し光

源方向ベクトルβと視線方向ベクトルγとを2等分するベクトルを几′とし､法線方

向とその陀′とのなす角を∂とする｡このとき､反射特性パラメータnに敏感な点は

∂=0･5×cos~1(e~坤)上の円錐面上に存在し､パラメータβに敏感な点は∂=450付
近の円錐面上に存在する｡

なぜなウば､画像濃度が変数mの変化に対して敏感であるというのは､∂¢/∂m
が大きいところである｡∂¢/∂n′の値は､COSア=ピ~申のときに最大値5/㍑eをとる｡
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図7.3:特徴点の選択基準
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近似式ア=2∂を代入して､∂=0.5×cos~1(e~埴)が得られる｡次に､画像濃度が変

数5のみに敏感であるのは､画像濃度が式(7.4)における拡散反射の部分によって
支配的となるところである｡∂≧450であるとき､ア≧900(つまりcosや=0)とな

る｡∂≧450即ち完全拡散面であるところとなる｡

パラメータcに敏感な点については画像中の最大輝度の点で与えられるので∂に

は依存しない｡反射特性のパラメータを推定するにはこれらの特徴点での情報が必

要となる｡特徴点はベクトル几′を軸として､角度∂をなす円錐面上に集まる｡これら

の特徴点を半球面上で複数個選択し､それらの画像濃度の組と2つの傾きパラメー

タの組を用いてニューラルネットワークの入出力の教師パターンとして用いる｡

反射特性パラメータ乃と5との偉から､特徴点を複数個選択してそれを同定す

るために､2段のこユーラルネットワークを構成する｡それは､画像濃度の組から

傾きパラメータの組を出力するネットワークとその逆の傾きパラメータの組を人力

し､画像濃度の組を再合成するネットワークからなる｡図7.4に2段ネットワークの

構成を示す｡

この様な2段ネットワークを反射特性パラメータの組(m,5)の異なるいくつかの
組合せに対して､予めバックプロパゲーションアルゴリズムにより個別に学習して

おく｡このネットワークにおいても各ユニットの応答関数としてはシグモイド関数

を用い入出力の値の範囲を0から1までの備に正規化して取り扱うものとする｡

反射特性パラメータが既知の場合との大きな相違は､パラメータが既知の場合は

半球面で4画素毎の情報を用いて学習させるのに対して､それが未知の場合には､

半球面上での反射特性パラメータに依存した特徴点の情報のみを用いて学習させる

点にある｡

ある物体の3枚の画像をテストパターンとして､その全ての面素の情報を順次

2段のネットワークに通す｡2段ネットワークはパラメータの組(n,5)の異なる組
合せを予め複数個学習させているので､結果として得られる再合成画像は用意した

2段ネットワークの数だけ存在することになる｡また､得られる再合成画像の特徴

点の情報のみで学習したネットワークを通して得られた結果なので､必ずしももと

の入力画像とは一致しないが反射特性パラメータの特徴点の情報を反映した結果と

なる｡しかし､これらのうちでもとの入力画像との誤差の2乗和が最小となるネッ

トワークがただ1つ存在する｡そのようなネットワークは真備に近い反射特性パラ

メータにて学習したネットワークであり､そのネットワークを同定することにより､

反射特性パラメータの組(㍑,5)の推定が可能となる｡

反射特性パラメータが推定できれば､予めそれらを既知として半球面を対象に学

習してある傾き抽出ネットワークを用いて順次各点の3枚の画像濃度の組を入力す

ることにより､最終的に目的とする傾き分布を得ることができる｡
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図7｣:2段のニューラルネットワークの構成

!)5
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7.4 コンピュータシミュレーションおよび実験

以下のシミュレーションあるいは実験においては､光源方向は､共通の天頂角方

向0′一=300をもつものとし､方位角は各々β1=00､ノラ2=1200およびβこう=2400とし

て与えた｡

Phongの反射特性パラメータのうち､5は0から1までの値をとり､nは1か

ら200までの値をとるとされる[8]｡しかしながら､このγ-とβをニューラルネット

ワークで検出するのは､一般には難しい｡またγもを大きくとるということば､対象

物体のハイライトを中心とした非常に狭い領域のみを左右するだけで､再構成領域

としては､対象物体のほんの一部分にすぎず､傾きパラメータを再構成するという

本来の目的にはnをあまり大きくしても意味はない｡一方5=1である場合という

のは､鏡面反射成分のみであることを示し､対象物体に3つの光源方向からの照明

が共通に当たる領域がありえないという事実から､考える必要はない｡これらの理

由から､反射特性パラメータ5やnはある程度の正確さを確保し､表7.1に示す25

ケースほど用意して､学習に用いた｡

表7.1:2段ネットワークにおける学習ケース

0.0 ○
H

0.2 ○ 0 ○ ○ ○
○⊇凹

0.4 0 0 ○ ○ ○
司

○

0.6 ○ ○ ○ ○ ○ ○

0.8 ○ ○ ○ ○ ○ ○

7.4.1 反射特性パラメータを既知とした場合

3枚の入力画像の例として､図7.1に示したような反射特性パラメータの組(n,β)

の値が､ケース1として(0･0,1)､ケース2として(0.28,16)およびケース3として

(0･6,30)の3つのケースを考える｡ここでケース1は完全拡散面の場合である｡
有効数字6桁の浮動小数点で､入出力情報を与えて学習させた結果の精度は､教

師パターンを2000回学習させた後の誤差は各ケースについて各々0.008062､0.015465

および0.018762程度であった｡なおバックプロパゲーションアルゴリズムでの学習

係数は0.2とし､慣性率は0.9とした｡

傾き抽出ネットワークを用いて学習させた例としてケース2における学習の様

子を図に示す｡図からも明らかなように誤差評価関数の値は学習回数が増加するに
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従って減少し､学習が成功していることがわかる｡

図7..5:傾き分布の学習曲線
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Ⅳを異なる3つの光源から共通に照明される対象物体の領域における面素の数と

し､再構成される表面の傾き分布の推定誤差として平均2乗誤差eを次のように定

義した｡

(7･15)

ここに､βは以下の通りである｡

β=(
輌21了 (〆)2+(ヴ*)2+1

)2+
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(〆)2+(ヴり2+1

ここに､〆とヴ*は､真備pとヴをテストパターンを通して得られた出力値とした｡

画像濃度を8ビットで量子化した半球面のテストパターンを3つのケースで学習

したニューラルネットワークに通した結果では､上記の評価式での値は､ケース1

で2.2564×10-1､ケース2で3亨2949×10~1およびケース3で4.2075×10~1であっ

た｡5､nの値が増加するにつれて誤差が増加しているが､いずれも許容できる誤差

範囲であった｡

これら8ビットで量子化したテストパターンに対して再構成された傾き分布を図

7.6に示す｡なお､図中(a)から(c)までは各々ケース1から3に対応し､(d)はオリ
ジナルの傾き分布を示す｡いずれの場合でも良好な再構成結果が得られている｡

7.4.2 反射特性パラメータを未知とした場合

反射特性パラメータ5,γ1が学習ケースの範時にある場合､実際の画像の例とし

てピンポン球を用いた実験および5,和が学習ケースの範暗から外れた場合とについ

てシミュレーション及び実験を行った結果を評価､考察する｡

パラメータ.㍉和が学習ケースの範暗にある場合

例として反射特性パラメータが5=0.4,m=30である半球の3枚の画像とノイ

ズ重畳画像および選択された特徴点分布を図7.7に示した｡このケースは､既述の

25ケースの中に入っているもので､2段ネットワークを用いて平均2乗誤差の最も

小さいものを探し出し､それをもとに､再構成された傾き分布を求める｡

図7･7の中で､(a･)は､パラメータの組(5,γ1)の倍(0.4,30)のケースにおける半球

面の3枚の8ビット量子化画像であり､図中(l))､(c)および(d)が､(a)の8ビット
量子化画像の1枚目の画像に､各々3%､5%)および~10%)のガウス性ノイズを重畳し

た画像である｡さらに､光源方向上(α=ニiOO,β=00)の場合の選択された複数の特

徴点を､パラメータの組(β,γ1)の倍として､各々(0.4,10)､(0･4-,20)および(0･ノ1,ニi())

のケースについて､図7･7の(f三)､(f)および(g)に示した｡

パラメータnに敏感な点は実際には､∂=α×(:()S~-(f‥~申=二のIl-j錐血とおき､〃
として0.うおよび1.0を割り当てて得られる複数個を選択した｡この理由は､異なる

パラメータを識別するために十分な学習を行わせるには､面素の数をある緯度碓≠

する必要かあるからである｡図■-‡1中心部の2つのリング_との点がパラメーク〃に対

するもの､外側のリングがパラメータ.sに対して選択されたものを万ミしている｡こ

れから､いずれもパラメータのイ捌こ依存して興なる特徴.真が選択されていることか

わかる｡学習に用いられる選択された特徴一点はさきに述べた25のケースについて､

90から16(Jにのぽる｡
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図7.6:既知の反射特性での形状再構成の例
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これらの複数個の特徴点の3枚の画像濃度と傾きパラメータを抽出し､それらの

情報を2段のニューラルネットワークを用いて各々各段のネットワークごとに学習

させた｡学習回数､学習係数や慣性率については前節と同様である｡

図7.7:人力画像､ノイズ重畳画像と選択された特徴点分布(半球)

(a)β=0.4aTld乃=30

各段のネットワーク学習後､反射特性パラメータが5=0.4,乃=30である半球の

3枚のテスト画像を人力させた時に､パラメータの組(5,氾)の値が､各々(0･4,20)､

(0.4,30)および(0.4,50)のケースにおいて学習させた2段ネットワークを通した結

果得られる再合成画像を等高線表示した結果を図7.8に示す｡図中(a)､(b)およぴ

(c)が､各々(占,m)として(0･4,20)､(0･4,30)および(0･4,50)のケースに対応する｡こ
れらの結果から､学習した各段の2段ネットワークが1つの光源方向において抽出

した特徴点の情報のみで学習しているため､等輝度線がある程度特徴点国有の情報
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に依存していることがわかる｡

図7.8:再合成画像の等輝度線(5=0.4,n=30の半球)

(a)resultbytwostepnetworkofs=0.4andn=20

惚腐
(b)resultbytwostepnetworkofs=0･4andn=30

軍
(c)resultbytwostepnetworkofs=0.4andn=50
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再合成の画像分布とオリジナルのテスト画像分布との誤差の2乗和をパラメー

タの組(5,m)の真の値を中心としてガウス性ノイズを重畳させた結果を､表7･2に示
す｡この表は､ケースとしては反射特性パラメータがβ=0.4,れ=30である半球の

3枚のテスト画像に､平均0､標準偏差として各値の3%､5%および10%のガウス

性ノイズを重畳させたものをを入力させた時に､パラメータの組(β,㍑)の借が､各々

(0.4,20)､(0.4,30)および(0･4,50)のケースにおいて学習させた2段ネットワークを
通した結果得られる再合成分布とオリジナルとの平均2乗誤差をとっている｡

ケースとしては反射特性パラメータが5=0.4,γi=30である半球の3枚のテス

ト画像に､ノイズ重畳比率の異なるすべてのケースに対して平均2乗誤差の最も小
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表7･2:再合成画像とオリジナル画像との平均2乗誤差(β=0.4,m=30の半球)

0% 3.126×10-3 2.663×10-3 3.039×10-3

3% 3.684×10~3 3.272×10~3 3.701×10~3

5% 4.560×10-3 4.208×10~3 4.698×10~3

10% 8.618×10~3 8.088×10~3 8.809×10~3

さいは､25すべてのケースにおいて､反射特性パラメータがβ=0.4,れ=30の画像

において学習した2段ネットワークを通した結果となることが確認された｡

反射特性パラメータがβ=0.4,n=30である半球の3枚のテスト画像に､ノイ

ズ重畳比率の異なるこれらのケースに対して再構成された傾き分布を図7.9に示す｡

またオリジナルな傾きパラメータと再構成された傾きパラメータとの誤差(両法線

ベクトルが成す角)を表7.3に示す｡評価項目としては各ケースに対して､再構成さ

れた法線ベクトルとオリジナルな法線ベクトルとの成す角の平均､標準偏差および

最悪値を各々角度(0)で表す｡

表7･3:再構成された傾きの誤差評価(β=0.4,n=30の半球)

ノイズ＼評価項目 標準偏差 最悪値

0%
■

2.50 2.30 49.00

3% 5.70 3.00 18.90

5% 8.80 4.70 24.90

10% 17.00 9.50 68.lO

ピンポン球に対する再構成実験

次に実際のピンポン球に対して白色の塗料を吹き付け､約2mの距離から照明

を当て､得られた画像をもとに形状再構成実験を試みた例を示す｡ここでは､3つ

の8ビット画像がCCDカメラから取り込まれている｡これらの画像を図7.10に示

す0入力画像を(a)に示し､対応画像の等輝度線を(b)に示す｡オリジナルな画像
と再合成された画像との平均2乗誤差の結果はすべてのケースの中で､反射特性パ

ラメータが5=0.2,†l=20である2段ネットワークにおいて最小となった｡そこ

で､β=0.2,m=20である2段ネットワークを通じて得られた結果の等輝度線を図
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図7.9:再構成された傾き分布(5=0.4,m=30の半球)
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7.10の(c)に示す｡例えば､β=0-2､陀=10の2段ネットワークを通じて得られた誤

差は4.606×10~3であり､β=0.2,れ.=20では2.910×10~3､β=0.2,n=10では

3.397×10~3であった｡5=0.2,陀=20を既知としてニューラルネットワークを用

いて再構成された傾き分布は図7.11に示す｡この実験においては､またオリジナル

な法線ベクトルと再構成された法線ベクトルとの成す角の平均は7.60であり､標準

偏差および最悪値は各々角度7.lOおよび60.50であった｡

図7.10:ピンポン球の画像と再合成画像の等輝度線

(a)tb∫eeinpⅦtim喝eSO一礼redobject

圏圏
(b)brig加nesscontQ町Ofimpntimages

(c)brightnesscontouroftheresultbytwostepnetworkof

8=0.2and乃=20
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図7.11:ピンポン球の再構成された傾き分布
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パラメータβ,和が学習ケースから外れている場合

もう1つの例を示そう｡ピンポン球の例に近い反射特性パラメータとしてβ=

0.28,托=16である半球を例に取り上げよう｡羊の例は学習データゐ中間値をとるよ

うなケースの評価のために取り上げている｡半球の人力画像としてこノイズ重畳比
率の異なる3種類を図7.､12に示す｡

これらのケースに対してオリジナルな画像と再合成された画像との平均2乗誤

差の結果は25のすペてのケースの中で､反射特性パラメータが′β=0.2,托=20で

ある2段ネットワークにおいて最小となった｡パラメータの組(β,托)の真の借を中
心としてガウス性ノイズを重畳させた結果を､表7.4に示す｡この表は､ケースと

しては反射特性パラメータがβ=0.28,陀=16である半球の3枚のテスト画像に､

平均0､標準偏差として各値の3%､5%および10%のガウス性ノイズを重畳させた

ものをを入力させた時に､パラメータの組(β芦)の値が､各々(0･2,10)､(0･2,20)お

よび(0.2,30)のケースにおいて学習させた2段ネットワークを通した結果得られる
再合成分布とオリジナルとの平均2乗誤差をとっている｡この表から､テスト画像

へのノイズを大きく重畳させればさせるほど､平均2乗誤差は大きくなることを意

味している｡(このことば､表7.2に示すケースについても同様である｡)そこで､

5=0.2,m=20である2段ネットワークを通じて得られた結果の等輝度線を図7･13

に示す｡
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再構成された傾き分布を図7.14に示す｡反射特性パラメータが既知であるとし

て､面素の傾きを占=0.28,托=16のネットワークを経由して再構成した結果と､

それらが未知であるとして再構成した結果とニードルマップ上は同じように見える｡

そこで､パラメークが既知である場合と未知である場合とに分けて､オリジナルな

傾きパラメータと再構成された傾きパラメータとの誤差(両法線ベクトルが成す角)

を表7.5および表7.6に示す｡評価からも明らかなように､パラメータが既知である

方が､未知の場合と比べて誤差はより小さくなっている｡

図7･12:3枚のノイズ重畳人力画像(占=0.28,れ=16の半球)

(a)s=0.28andn=16with3%GallSSiannoise

(b)s=0.28andn=16with5%Gaussiannoi5e

(c)s=0･28andn=16withlO%Ga.ussiann｡ise

一般的には､物体の反射パラメータは中間的な億をとる｡ここで示した方法は､
パラメータβ,乃のさきに示した25のネットワークのどれかとして推定されるディ

ジタル的なステップに対して､ネットワークから表面の傾き情報を得ることができ
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図7.13:再合成画像の等輝度線(5 = 0.2,m = 20のネットワークで学習した

5=0.28,㍑=16の半球)

(a)resultfor3%Gaussiannoiseimages

(b)resultfor5%Gaussiannoiseimages

(c)resultforlO%Gaussiannoiseimages

表7.4:再合成画像とオリジナル画像との平均2乗誤差(5=0.28,㍑=16の半球)

0% 7.347×10~3 5.552×10-3 6.202×10~3

3% 8.139×10~3 6.345×10~3 7.020×10~3

5% 8.949×10~3 7.170×10~3 7.852×10~3

10% 1.240×10-2 1.074×10-2 1.151×10~2
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図7･14‥ 再構成された傾き分布(β = 0.2,n = 20のネットワークで学習した

5=0.28,γl=16の対象物体)
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7.5.むすび

表7･5:再構成された傾きの誤差評価(5=0.2,㍑=20)

ノイズ＼評価項目 標準偏差 最悪値

0% 2.90 3.lO 48.90

3% 5.40 3.30 56.20

5% 7.90 4.20 28.60

10% 14.60 7.90 53.00

表7.6:再構成された傾きの誤差評価(β=0.28､陀=16)

ノイズ＼評価項目 標準偏差 最悪値

0% 2.30 2.00 48.80

3% 4.90 2.80 55.30

5% 7.40 3.90 23.80

10% 14.lO 7.80 52.70
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る｡その間題は､図7.11や図7.14に示すように､ガウス性ノイズを5%以内である

としても､平均誤差が30から80であったように､いずれもほぼオリジナルな形状を

再構成できていることからあまり本質的なものではない｡ピンポン球に対する実画

像による実験からも､同様な誤差(7.60)である｡

ここではテスト用物体としてあらゆる傾きの組み合わせを持つ半球を用いたが､

傾きの組み合わせとしてそれに準ずるような一様で連続的な表面のテスト用物体で

あれば､本方法は表面の傾きパラメータを再構成できる｡なぜならば､反射特性パ

ラメータは､3つの画像から観測される特徴点の情報を用いて平均2乗誤差を最小

化するようなネットワークによって推定することができるからであり､また､もし

それが既知であればネットワークを経由して局所的に表面の傾きパラメータは得る

ことができるからである｡すでに述べたように､半球に対して入力と出力とのマッ

ピングを学習しなければならないということば重要な点である｡

7.5 むすび

ここでは､反射特性が既知のあるいは未知の物体に対してニューラルネットワー

クを用いて､3つの濃淡画像から形状を再構成する方法を述べた｡そしてそれを未

知の反射特性の物体に対して､光沢のある表面に対して入出力のマッピングの学習
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まで拡張した｡

この方法の有利な点は､表面の傾きを決定するために､これまでの方法と比較

して､なんら解析的な手段を必要としないところである｡また､反射パラメータが

既知である､ここで述べたのとは異なる反射特性関数に対しても適用可能なことで

ある｡

光源方向が未知であるといった条件に対する､本方法で述べたようなニューラル

ネットワークのアーキテクチャを開発することば今後の課題である｡
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あとがき

コンピュータビジョンの実現に向けて､2次元の画像から､もとの3次元情報

を再構成する新たな方法を提案した｡まず､照明機構を簡素化した形状再構成法と

して､UPFF法を提案した｡次に､未知の照明位置でも再構成可能となるように

条件を緩和した｡さらに､物体の反射特性に関して､完全拡散面から光沢面に拡張

した｡また､照明方法を平行光線照明から点光源照明に拡張した｡この場合には物

体の形状のみならず位置をも再構成できる｡最後に､ニューラルネットワーク技術

を照度差ステレオ法に適用し､形状再構成の適用分野を拡張した｡

第2章では､反射率が一様な完全拡散面を対象として､単眼立体視に基づくUP

FF法を提案した｡

照明の入射方向を方位角方向のみに微小変化させて得られる3枚の画像から対象

物体の局所的な表面法線方向を再構成できることを示した｡PFF法と比べて照明

機構の動きの自由度を方位角方向1つに限定させることができ､よりシンプルな機

構でよい｡さらに照明方向の天頂角の情報が未知であっても､推定可能であること

も示した｡UPFF法は､照度差ステレオ法と比べて､共通に照明されている領域

が多いことから､再構成可能な面素についても多くなるという利点がある｡方向微

分の差分近似による誤差の影響によって再構成の結果に対する推定精度を下げない

ためには､画像濃度の分解能として12ビット程度以上の量子化画像が必要となる｡

ここでは､UPFF法の理論的な観点での提案とシミュレーション実験を行ったが､

濃度分解能の高い画像入力装置あるいは現実の入力装置においても再構成可能な拡

張アルゴリズムの開発が望まれる｡この結論は第3葺から第6章までの方法すべて

に共通する課題でもある｡

第3章では､照明方向が未知であっても画像濃度とその方向微分とから対象物体

の表面法線方向を推定できる方法を提案した｡

6つの画像濃度係数んは最小2乗法によって推定される｡照明方向であるとか､

比例係数はこの推定された係数から計算できることがわかった｡つまり､照明方向

111
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や比例係数は予め既知であるという前提条件をつけることなく､形状再構成が可能

であることになる｡

第4章では､照明方向ベクトルの成分を推定する必要のない新しい形状再構成法

を提案した｡

直交座標投影の下で､対象物体の表面反射特性として反射率が一様な完全拡散

面を仮定し､照明として一様な平行光線照明を仮定すれば､対象物体の局所的な面

素の向きは対応する画像濃度の方向微分のみから決定される｡更に照明方向ベクト

ルの各成分や一様な表面反射特性を表現する比例係数といったファクタは形状再構

成に必要がないことがわかった｡また対象物体の形状としては､曲面体のみならず､

可視面が6以下であるような多面体についても同じアルゴリズムで再構成が可能で

あることがわかった｡コンピュータシミュレーションでは､多面体及び曲面体を例

にとり形状再構成を試み､満足する結果を得た｡

第5章では､表面反射特性に関して､条件をより一般化した対象物体に対しても

その形状を再構成する方法を提案した｡

照明として一様な平行光線照明を仮定すれば､直交座標投影のもとで､対象物

体の表面反射特性として反射率が一様な光沢成分を含む表面であっても､対象物体

の局所的な面素の向きは非線形最適化法によって決定することが出来る｡最適化の

評価の基準としては､画像濃度及びその方向微分の2乗誤差を最小にするというも

のを採用し､また数値解析手法において､収束に関して重要となる初期値の設定に

当たっては､対象物体が完全拡散面であるという前提で解いた解を採用した｡それ

を利用することによって､一律に初期値(0,0)を設定する場合と比べ､格段に速い､
また安定した収束結果が得られた｡初期値の設定は､画像濃度の方向微分のみから

計算できるため､計算も簡便で､照明方向あるいは比例係数といった情報があらか

じめ既知であるという条件は不要である｡近似や量子化が形状再構成に及ぼす影響

は少なくなく､オフセット借は0.01程度量子化ビット数は12ビット以上が望まし

い｡また対象物体の形状としては､曲面体のみならず､可視面が少ない多面体につ

いても再構成が可能であることがわかった｡シミュレーション実験では､多面体お

よび曲面体を例にとり形状再構成を試み､満足する結果を得た｡

ここでは､表面反射モデルの一例としてPhongのモデルを採用したが､非線形

最適化法を適用して形状再構成ができるためには､Pbongのモデルのみならず､何

らかの関数で表現されるモデルが設定できれば本方法が有効となる｡本方法は基本

的に照明方向の微少変化を利用して光沢面の形状を再構成をする手法であるため､

物体面の再構成領域を大きく確保できるという利点がある｡

第6章では､点光源照明による近接した点光源における表面形状再構成の方法を

説明した｡

各面素に対する距離情報は4つの方程式を連立させることにより､一意に決定で

き､本方法では､光源の位置が未知であるという条件であっても､対象物体の表面
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反射特性が一様な完全拡散面である場合には､表面形状及び光源の位置ともに決定

できることがわかった｡

第7章では､ニューラルネットワークを利用した再構成法を提案した｡これまで

の方法は､画像濃度を方程式として記述し連立させて解くことが主体であり､仮定

した関数形に大きく依存してしまう｡それに対してニューラルネットワークにより

画像濃度と面素の傾きとの対応を学習させ､方程式に依存しない関数の近似と並列

認識を実現できる｡

本方法は､反射特性が未知の光沢面の物体に対しても､ニューラルネットワーク

の構成と学習内容を適切に設計することで望ましい再構成結果が得られることがわ

かった｡ここでは､反射特性が既知のあるいは未知の物体に対してニューラルネッ

トワークを用いて､3つの濃淡画像から形状を再構成する方法を述べた｡そしてそ

れを未知の反射特性の物体に対して､光沢のある表面に対して入出力のマッピング

の学習まで拡張した｡この方法の有利な点は､表面の傾きを決定するために､これ

までの方法と比較して､なんら解析的な手段を必要としないところである｡また､

反射パラメータが既知である､ここで述べたのとは異なる反射特性関数に対しても

適用可能なことである｡光源方向が未知であるといった条件に対する､本方法で述

べたようなニューラルネットワークのアーキテクチャを開発することば今後の課題

である｡

本論文では､UPFF法をはじめとする画像濃度とその方向微分を利用した形状

再構成法を基本として､2次元濃淡画像からもとの3次元形状を再構成する手法と

それに課せられた各種の条件を緩和する方法を展開してきた｡それらの手法は主と

して理論的な観点での提案とコンピュータによるシミュレーション実験により検証

評価を行ったが､実際の画像や照明条件のもとで､これらの方法を確認評価するた

めには､濃度分解能の高い画像入力装置あるいは現実の入力装置においても再構成

可能な拡張アルゴリズムの開発が望まれる｡
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