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あらまし 本論文では，カメラから得られる画像点の座標情報と輝度情報を組み合わせた新たな多視点幾何理
論を提案する．従来の多視点幾何は，空間中の点をカメラに投影して得られる 2 次元点の座標情報（幾何情報）
のみを用いて構成されていた．これに対して本論文では多視点幾何に輝度情報を加えることにより，幾何情報の
みからでは得られなかった新たな多視点幾何拘束が得られることを示す．このために，本論文では近接光源画像
の輝度情報を高次元空間からの線形投影により表現する方法を示す．この方法では各画素の輝度を 8 次元から 1

次元への投影として表現でき，これにより多視点幾何の枠組みを用いて，幾何情報と輝度情報の間に成り立つ多
重線形拘束を導出することができる．このような幾何と輝度の間に成り立つ多重線形拘束を用いることにより，
幾何と輝度の間での情報変換が可能となることを示す．また，実環境での実験及びシミュレーション環境を利用
した評価実験により，提案した新たな多視点幾何の評価を行った結果を示す．

キーワード 多視点幾何，近接光源画像

1. ま え が き

近年，物体の 3次元復元に関する研究が盛んに行わ

れている．その中で複数のカメラ間の関係を表す多視

点幾何 [1], [2] や異なる次元のセンサの入力に対応し

た多視点幾何 [3], [4]などが提案された．このような従

来の多視点幾何は，センサに入力された画像点の座標

（幾何情報）のみを用いて構成されている．しかし，一

般的なカメラから得られる情報には座標情報だけでは

なく輝度情報も含まれており，この輝度情報にも形状

に関する情報が含まれることが知られている．本研究

では，これらの情報を統一的に取り扱うことによる画

像処理の高精度化を目指し，輝度情報と幾何情報を融

合した新たな多視点幾何を導出する．特に，本論文で

は新たに導出した幾何の評価を行い，その性質につい

て議論する．

輝度情報を用いた形状復元法として，従来，無限遠

光源を仮定した研究が数多く行われてきた [5], [6]．し
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かし，無限遠光源モデルは単純ではあるがゆえに含ま

れている情報が少なく，3次元形状を輝度より推定す

る上では必ずしも適切なモデルではない．これに対し

て近年，光源が物体に近い位置に存在する近接光源下

での輝度モデルに基づく物体形状の復元に関する研究

が進められつつある [7], [8]．しかし，この近接光源画

像の輝度モデルは非線形なモデルであり，また，点ご

とに光源方向が異なるため，無限遠光源モデルと比較

すると扱いが難しい．そのため，画像の小領域分割を

利用することにより，近接光源画像を線形モデルによ

り表現する方法なども報告されている [9], [10]．しか

し，これらの方法においても計算量や適切な画像分割

方法など，いくつかの課題が残されている．

一方幾何情報に関しては，静止したカメラの関係を

表現する一般的な多視点幾何 [1] だけでなく，拡張カ

メラモデルを用いた運動するカメラ間の関係を表す方

法 [2], [11], [12]なども提案されている．更に，画像を

取得するための一般的なカメラだけでなく，1次元ラ

インセンサや 3次元レンジセンサなど複数の異なるセ

ンサを同一の枠組みで取り扱えるように一般化した拡

張多視点幾何 [4]なども提案されている．

以上のように，座標情報のみや輝度情報のみによる

復元法は研究が進展しつつある．これら二つの情報
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を組み合わせた研究についても，近年，いくつかの

報告がなされている [13]～[16]．Higoら [13]は近接光

源を取り付けたカメラで物体を撮影することで，物

体形状だけでなく，法線方向も同時に復元可能である

ことを示している．しかし，この方法においても物

体形状は投影座標からの情報に強く依存しており，ま

た，法線方向は輝度情報に強く依存しているため，二

つの情報を同等のものとして扱ってはいない．また，

Migita [15], [16] らも法線方向と 3 次元情報を同時に

最適化する方法を提案しているが，非線形最適化を利

用しているためその計算量は非常に大きい．

本研究では，近接光源下で撮影された画像を対象と

し，このような画像では，幾何情報と輝度情報を融合

した新たな多重線形拘束が存在することを示す．更に

この多重線形拘束を用いることで，従来は不可能で

あった幾何情報と輝度情報の間での情報変換が可能と

なることを示す．これにより，幾何情報と輝度情報を

統一的に取り扱うことが可能となるため，これらの情

報を複合的に利用した画像処理の枠組みを実現できる．

また，これらの拘束を利用することにより，復元精度

の向上や反射率と形状の同時推定など，様々な応用が

期待できる．本論文では，以降，幾何情報と輝度情報

を融合した新たな多重線形拘束のことを複合多視点幾

何と呼ぶ．

2. 近接光源下における輝度モデルの線形化

本研究では，単一の光源が対象物体の近くに存在す

ると仮定し，近接光源下における輝度モデルを用いて

画像輝度を表現する．一般的に，近接光源下における

輝度モデルは非線形なモデルとなるが，本論文ではこ

れを近似的に線形式のみにより表現する方法を提案す

る．本章では，この近似輝度モデルについて述べる．

2. 1 近接光源画像の線形表現

今，物体に対して近接した位置 Sにある光源強度 E

の光源が，物体上の反射率 ρ，法線方向 n の点 X を

照らしているとする．物体表面の反射が Lambert モ

デルで表現できると仮定し，更に attached shadowが

含まれないものとすると，この近接光源 Sによる点X

の輝度 iは次のように表すことができる．

i =
1

||S − X||2 Eρ
n�(S − X)

||S − X|| (1)

式 (1)の 1/||S − X||2 は光の減衰により輝度が光源位
置 Sと点 Xの距離の 2乗に反比例することを表して

図 1 近接光源の幾何特性
Fig. 1 Intensity model under close lighting.

いる．また，(S−X)/||S − X||は光源方向を表してい
る．本論文では，この式 (1)を一般輝度モデルと呼ぶ．

一般輝度モデルが示すとおり，近接光源下では図 1

のように光源方向は 3次元点Xに依存して変化する．

そのため，画像全体の光源方向を同一のものとして取

り扱うことはできない．また同様の理由により，線形

演算のみでは任意光源画像を合成することができない．

このように，近接光源画像は非線形関数により表現さ

れており，線形表現が可能である無限遠光源画像に比

べて扱いが難しい．

本研究では，光の減衰が光源位置 S と 3 次元点 X

の距離に反比例するものとして近似し，輝度 iを次の

ような近似光源モデルで表す．

i =
1

||S − X||Eρ
n�(S − X)

||S − X|| (2)

本論文では，式 (2)を近似輝度モデルと呼ぶことにす

る．この近似輝度モデルは，2. 2で述べるように，無

限遠光源を仮定した輝度モデルと比べると良好な近似

を与えることが確認できている．

ここで，式 (2)において 3次元点X，法線 n，反射

率 ρの 3要素をまとめて高次元空間における一つの点

とみなすと，式 (2)は次のように変形できる．

κ̃i = LỸ (3)

L=

[
0 0 0 Esx Esy Esz −E 0 0

−2sx −2sy −2sz 0 0 0 0 1 S�S

]
(4)

Y =
[

X, Y, Z, ρnx, ρny, ρnz, ρn�X, X�X,

]�

(5)

ここで，ĩ = [i, 1]�，Ỹ = [Y, 1]� はそれぞれ輝度 i，

及びベクトルYの斉次表現であり，sx，sy，sz は光源

位置 Sの各要素である．また，κは定数倍の不定性を
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表すスカラである．このとき，Yは点X = [X, Y, Z]�

及び法線 n = [nx, ny, nz]
�，ρからなる 8次元点とみ

なすことができ，これにより，式 (3)は 8次元点Yを

1次元輝度 iに投影する 1次元射影カメラとみなすこ

とができる．すなわち，画像中の輝度を決定する光源

をカメラと同様に扱うことが可能になる．これにより，

輝度情報を多視点幾何の枠組みで取り扱うことが可能

となる．本論文では，この行列 Lを輝度投影行列と呼

ぶ．この輝度投影行列 Lは光源強度 E 及び光源位置

Sのみにより構成される．そのため，Lは異なる光源

下で撮影された画像ごとに異なるが，光源条件が等し

ければ撮影された物体には依存しない．

このように近似輝度モデルを利用することにより，

一般モデルを線形式のみで表現することが可能となる．

しかし，ここで用いられる 8次元空間の各要素間には

非線形な拘束条件が存在する．このような非線形の拘

束条件は高精度な推定のためには重要であると考えら

れるが，本論文の主旨とは異なるため，ここでは全て

の要素が独立であるものとして議論をすすめる．

また，線形表現を実現するための輝度情報の近似方

法については，式 (1)を展開することにより得られる

様々な方法が考えられ，次元数を増加させることによ

り近接光源画像を完全に表現することも可能である．

しかし，このような場合には投影行列や幾何拘束の推

定に非常に多くの画像が必要とされ，また，推定も不

安定となる．そのため，本論文では光源位置などの物

理情報が直接的に扱えるように，上述した近似輝度モ

デルを採用した．

2. 2 近似輝度モデルの有効性

2. 1で示したとおり，近似輝度モデルを用いること

により近接光源画像を線形式のみで表現することがで

きる．本節ではシミュレーション実験結果に基づき，

式 (2)で示す近似輝度モデルの近似精度について議論

する．この実験では，近接光源画像を近似輝度モデル

及び無限遠光源モデルを用いて近似表現することによ

り，それぞれのモデルの近似精度を調べた．無限遠光

源モデルにおいては，画像の輝度 i∞ は，一般に次式

のように表せる．

i∞ = Eρn�s (6)

ここで sは物体から見た無限遠光源の方向である．近

接光源画像では全ての点で光源方向が異なるため，こ

のモデルにおいては各点の光源方向の平均を光源方向

として用いた．

図 2 物体と光源の位置関係
Fig. 2 Target object and point light source.

図 3 一般輝度モデルと近似モデル間の輝度誤差
Fig. 3 Relationship between intensity errors and dis-

tance from object for approximate intensity

model and infinite intensity model.

(a) 光源が近距離にある場合 (b) 光源が遠距離にある場合

図 4 光源位置による輝度分布の変化
Fig. 4 Intensity distribution under (a) a near light

source and (b) a far light source.

今，図 2 に示すように光源が物体の真上の位置にあ

るとする．この光源位置を矢印方向（真上）に移動さ

せながら，各光源位置において (a) 一般輝度モデル，

(b) 近似輝度モデル，(c) 無限遠光源モデルを用いて

各点の輝度を求めた，このとき各輝度モデルで求めら

れる輝度値は輝度減衰等の影響により大幅に異なるた

め，あらかじめ輝度値の平均が 128となるように正規

化した．これは通常のカメラでシーンに合わせてゲイ

ンや絞りを適切に調整することに相当する．この正規

化後，一般輝度モデルの輝度と二つの近似輝度モデル

の輝度との間の誤差を比較した．その結果を図 3 に示

す．ここで図 3 のグラフの縦軸は画像全体における輝

度の平均誤差，横軸は物体の奥行に対する光源までの

距離である．各曲線は近似輝度モデルにおける誤差と

無限遠光源モデルにおける誤差を表す．
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図 3 のグラフより，式 (2)の近似輝度モデルの方が

実際のモデルに近い輝度値を与えていることが分かる．

また，光源距離がある程度以上の大きさになるとその

近似誤差が小さくなっていることが確認できる．

また，光源が近距離にある場合と，遠距離にある場

合について輝度分布の比較を行った．図 4 に対象シー

ンの X=0の場合における観測地点による輝度の違い

を示す．これらの図では，横軸が対象シーンの Y 軸を

表しており，縦軸が各位置での観測輝度を表している．

また，それぞれの直線は一般輝度モデルを用いた場合

（赤），近似輝度モデルを用いた場合（緑），無限遠光

源モデルを用いた場合（青）に計算された輝度値を表

している．この図を見ると，光源位置が対象に近い場

合でも近似輝度モデルがある程度一般輝度モデルの分

布を表現できているのに対し，無限遠光源モデルでは

その分布を適切に表現できていないことが分かる．ま

た，光源距離が遠くなった場合には，どちらのモデル

を用いた場合でもある程度一般輝度モデルを近似可能

であることが確認できる．

これらの結果から，近似輝度モデルを用いることに

より，無限遠光源モデルを用いるよりも適切に近接光

源画像が表現可能であることが確認できた．また，光

源位置が物体から遠くなる場合には近似精度が向上す

ることも確認できた．

3. 幾何情報の投影モデル

次に，幾何情報の投影について述べる．今，3次元

空間中の点X = [X, Y, Z]� が射影カメラに投影され，

このときに得られた投影点が x = [x, y]� であるとす

る．この投影関係は，3 × 4の投影行列 Pを用いて次

のように表すことができる．

λx̃ = PX̃ (7)

ここで，X̃，x̃ はそれぞれ X，x の斉次表現であり，

X̃ = [X�, 1]�，x̃ = [x�, 1]� である．また，λ は定

数倍の不定性を表すスカラである．

ここで，輝度の線形表現に用いた 8 次元点 Y を画

像座標に投影することを考える．8 次元点 Y におい

て，画像への投影に影響する要素は対象の 3次元位置

のみであるため，カメラの投影行列を次のように書き

換えることにより，8次元から 2次元への投影が実現

される．

Q =

⎡⎢⎣ p11 p12 p13 0 0 0 0 0 p14

p21 p22 p23 0 0 0 0 0 p24

p31 p32 p33 0 0 0 0 0 p34

⎤⎥⎦
(8)

ここで，pjk は式 (7)で示した投影行列 Pの j 行 k列

目の要素を表す．これにより，8次元空間における幾

何情報の投影モデルは次式のように表すことができる．

λx̃ = QỸ (9)

ここで，λはこの投影における定数倍の不定性を表す

スカラである．以上により，近接光源下で撮影された

画像において，画像点の輝度及び画像座標への投影を

同一の 8次元空間からの投影として定義することがで

きた．以降では，これらの投影において成立する多視

点幾何について議論を行う．

4. 幾何と輝度に関する複合多視点幾何

本章では式 (9)で表された幾何情報への投影モデル

と式 (3)で表された輝度情報への投影モデルを用いて

幾何と輝度を融合した複合多視点幾何拘束を導出する．

以降では，このような多視点幾何にどのような幾何拘

束が存在するかを示した後，いくつかの多視点幾何を

具体例として取り上げ議論を行う．

4. 1 複合多視点幾何拘束

今，3次元点 Xを NL 個の異なる光源下で照明し，

それぞれの光源下おける画像を NQ 台の異なるカメラ

で撮影したとする．すると，このときの画像中の輝度

と投影座標は図 5 に示すように 8次元点 Yの光源 S

の輝度投影行列 Lによる投影と，カメラ Cのカメラ

投影行列Qによる投影として考えることができる．8

次元空間中の点Yが式 (9)に従いNQ 台のカメラCj

に投影された時の投影点を xj(j = 1, · · · , NQ)とする．

また，この点Yが式 (3)に従いNL の近接光源 Sk に

よって照らされた時の輝度を ik(k = 1, · · · , NL)とす

図 5 幾何と輝度に関する複合多視点幾何拘束
Fig. 5 Mixed extended multiple view geometry for

photometry and geometry.
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る．すると，8 次元点 Y の NQ 台のカメラへの投影

と NL 個の光源パターンによる輝度への投影は，次式

のようにまとめることができる．

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Q1 x̃1

...
. . .

QNQ x̃NQ

L1 ĩ1
...

. . .

LNL ĩNL

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ỹ

−λ1

...

−λNQ

−κ1

...

−κNL

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
...

0

0
...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(10)

ここで，Qj はカメラ Cj の投影行列を表し，λj はそ

のカメラへの投影における定数倍の不定性を表すスカ

ラである．また，Lk は光源 Sk の輝度投影行列を表

し，κk はその光源への投影における定数倍の不定性

を表すスカラである．

式 (10) の左辺の (3NQ + 2NL) × (9 + NQ + NL)

行列をM，9 + NQ + NL 次元ベクトルを V とする

と，式 (10)は次のように書き換えることができる．

MV = 0 (11)

行列Mは (3NQ + 2NL) × (9 + NQ + NL)行列であ

るが，式 (11) が自明ではない解 V をもつことから，

行列Mの階数は常に次の条件を満たす．

rankM < 9 + NQ + NL (12)

つまり，行列Mから (9+NQ +NL)×(9+NQ +NL)

の部分正方行列M′ を取り出すと次に示すとおり，ど

の部分正方行列M′ もその行列式は 0となる．

detM′ = 0 (13)

このとき，式 (13)で表される拘束がカメラNQ台，光

源 NL 個の場合の複合多視点幾何拘束である．以降，

この拘束を (NQ, NL)の幾何拘束と表記する．

ここで，(NQ, NL) における有効な幾何拘束を

得るために，行列 M から部分正方行列 M′ を選

択する方法を考える．このとき，部分行列 M′ は

(9 + NQ + NL) × (9 + NQ + NL) 行列であること

から，Mから (9 + NQ + NL)行を選択する必用があ

る．カメラ投影行列及び輝度投影行列は，斉次表現を

用いて表されているため，(NQ, NL)の幾何に関する

有効な拘束を得るためには，NQ 個のカメラ行列のい

ずれからも少なくとも 2行以上選び，また，NL 個の

輝度投影行列のいずれからも必ず 2行選ばなければな

らない．これは，投影に斉次表現が利用されている場

合には，1行のみからでは有効な拘束を得ることがで

きないためである．これにより，(NQ, NL) の幾何に

関する有効な複合多視点幾何拘束を得るためには，カ

メラの台数 NQ，光源数 NL に関する次の条件を満た

す必要がある．

2NQ + 2NL ≤ 9 + NQ + NL (14)

更に，行列Mから (9 + NQ + NL)× (9 + NQ + NL)

の部分正方行列M′ を取り出すためには，行列Mの

行数が列数以上である必要がある．

9 + NQ + NL ≤ 3NQ + 2NL (15)

よって，式 (14)と式 (15)より，NQ と NL は次式を

満たす必要がある．

NQ ≤ 9 − NL ≤ 2NQ (16)

また，カメラの投影行列 Qは式 (8)に示すとおり，

4列から 8列までの要素が 0である．これにより，光

源が 5個以下の場合には光源位置にかかわらず行列式

が 0となるため拘束を得ることができない．したがっ

て光源数 NL は 6以上必要である．

NL ≥ 6 (17)

式 (16)と式 (17)より，幾何と輝度に関する複合多視

点幾何拘束は (NQ, NL) = (0, 9), (1, 8), (1, 7), (2, 6),

(3, 6)の 5通りのみしか存在しないことが分かる．以

下では，これら 5通りの多視点幾何を導出する．なお，

(0, 9)の幾何ではカメラが 0台となっているが，これ

はカメラから得られる座標情報を使用していないため，

異なる照明条件下で撮影された輝度同士の関係のみを

表した幾何となっている．したがって，本論文で提案

する幾何情報と輝度情報を組み合わせた多視点幾何に

は厳密な意味では含まれない．しかし，この幾何につ

いても提案法と同一の枠組みで取り扱うことが可能で

あるため，ここでは提案法の一部として取り扱うこと

とする．

4. 2 (1, 7)の幾何拘束

上述した幾何拘束のうち，まず，(1, 7)の幾何拘束，

すなわちカメラ 1台と七つの異なる光源に関する拘束

について述べる．この場合には，式 (11)の行列Mは

17× 17となる．この場合，Mは正方行列となるため，
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detM = 0を展開して整理すると，次の多重線形拘束

が得られる．

xa
1ib1i

c
2i

d
3i

e
4i

f
5 ig6i

h
7Cabcdefgh = 0 (18)

ここで Cabcdefgh はカメラ投影行列 Q1 と輝度投影行

列 Lk(k = 1, · · · , 7)を用いて，次のように表すことが

できる．

Cabcdefgh = εayzεbjεckεdmεenεfoεgpεhrdetW

(19)

W =
[
qy�

1 qz�
1 lj�1 lk�2 lm�

3 ln�
4 lo�5 lp�6 lr�7

]
(20)

ここで，qβ
j，lβk はそれぞれ Qj，Lk の β 行目のベク

トルである．また，εabc は {a, b, c}から {1, 2, 3}への
置換が偶置換であれば 1，奇置換であれば −1，それ

以外であれば 0 の値を取るテンソルである．同様に，

εab は {a, b}から {1, 2}への置換が偶置換であれば 1，

奇置換であれば −1，それ以外であれば 0の値をとる

テンソルである．

式 (18) で表された Cabcdefgh は 8 階テンソルであ

り，3 × 27 要素をもつ．この要素の中で非零の要素は

105 要素である．また，式 (18) に示す (1, 7) の幾何

拘束では 1組の対応関係から 1本の式が得られる．し

たがって，画像中の 104点の座標情報と輝度情報より

Cabcdefgh を線形に求めることができる．

ただし，与えられた点群を元に，式 (18)により得ら

れる各式の間に線形従属の関係が存在する場合，適切

にテンソルを計算できないことがある．例えば，全て

の点が同一直線上に存在する場合，式 (18) に非常に

多くの従属関係が発生するため，適切に推定を行うこ

とができない．また，全ての点で法線が同一方向とな

るような場合にもやはり推定を行うことができない．

したがって，適切にテンソルの推定を行うためには，

点の分布が 3次元的な広がりをもち，また，法線方向

も様々な方向のものが存在する点群を選択する必用が

ある．

この Cabcdefgh を求めることができれば，異なる光

源下で撮影された 6枚の画像の輝度値 i1, · · · , i6 から
式 (18)を用いて 7枚目の画像の輝度値 i7 を推定する

ことが可能である．つまり，明示的な形状復元を行わ

ずに近接光源下における異なる光源環境画像への輝度

変換を実現できる．

以上により，近接光源下で撮影された画像間に存在

する関係を線形に表現できた．この方法では，輝度と

座標の関係が直接的に表現可能である．そのため，従

来の Photometric Stereo 法などと比べて，輝度どう

しの関係を表す際に座標情報をより積極的に利用する

ことが可能である．

4. 3 (2, 6)の幾何拘束

次に (2, 6)の幾何拘束，すなわちカメラ 2台と六つ

の異なる光源に関する幾何拘束を導出する．この場合

には，式 (11)の行列Mは 18× 17となる．このとき，

17× 17の部分正方行列M′ を用いて detM′ = 0を展

開し，整理すると，次式の多重線形拘束が得られる．

xa
1xb

2i
c
1i

d
2i

e
3i

f
4 ig5i

h
6 εbyzFy

acdefgh = 0z (21)

ここで Fy
acdefgh は投影行列Qと輝度投影行列 Lを用

いて，次のように表すことができる．

Fy
acdefgh = εarsεcjεdkεemεfnεgoεhpdetW (22)

W =
[
qr�

1 qs�
1 qy�

2 lj�1 lk�2 lm�
3 ln�

4 lo�5 lp�6

]
(23)

式 (22) で表された Fy
acdefgh は 8 階テンソルであり，

32 × 26 要素をもつ．この要素の中で非零の要素は 135

要素である．また，式 (21)に示す (2, 6)の幾何拘束で

は 1組の対応関係から 3本の式が得られるが，そのう

ち独立な式は 2 本である．したがって，画像中の 67

点の座標情報と輝度情報より Fy
acdefgh を線形に求め

ることができる．

このようにしてFy
acdefghが求まると，輝度と点の座

標との間で情報変換が可能となる．例えば，Fy
acdefgh

と 2台のカメラにおける投影点 x1，x2，及び五つの異

なる光源下における輝度 i1, · · · , i5 が既知の場合には，
式 (21)より 6番目の光源下での輝度 i6 を推定するこ

とができる．また，Fy
acdefgh と第 1 カメラの投影点

x1，及び六つの異なる光源下における輝度 i1, · · · , i6
が既知の場合には，式 (21) より第 2 カメラにおける

投影点 x2 を推定することができる．この点変換は従

来の幾何情報のみのカメラ 2台における 2視点幾何拘

束では不可能であったが，輝度情報を加えることで新

たに実現可能となった．

4. 4 五つの複合多視点幾何拘束の一般特性

4. 2，4. 3ではそれぞれ (1, 7)，(2, 6)の幾何拘束に

ついて説明を行った．ここでは，残り三つの幾何拘束

の関係式を示す．先と同様に detM′ = 0を展開し，整

理することで，次に示す多重線形拘束が得られる．
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表 1 複合多視点幾何の一般特性
Table 1 Specifications of mixed multiple view ge-

ometries.

(NQ, NL) テンソル 要素数（非零）式数/点 最小点数
(0, 9) Zabcdefghj 29(126) 1 本 125 点
(1, 8) Dy

bcdefghj
3 × 28(210) 2 本 105 点

(1, 7) Cabcdefgh 3 × 27(105) 1 本 104 点
(2, 6) Fy

acdefgh
32 × 26(135) 2 本 67 点

(3, 6) T suy
defghj

33 × 26(405) 8 本 51 点

ia1ib2i
c
3i

d
4i

e
5i

f
6 ig7i

h
8 ij9Zabcdefghj = 0 (24)

xaib1i
c
2i

d
3i

e
4i

f
5 ig6i

h
7 ij8εayzDy

bcdefghj = 0z (25)

xa
1xb

2x
c
3i

d
1i

e
2i

f
3 ig4ih5 ij6εastεbuvεcyzT suy

defghj = 0tvz

(26)

ここで，式 (24)は (0, 9)の幾何拘束，式 (25)は (1, 8)

の幾何拘束，式 (26)は (3, 6)の幾何拘束を表している．

次に，五つの幾何拘束についてテンソルの要素数，

対応点 1組が得られた際の線形独立な式数，テンソル

を線形に求める際の必要最小点数を調べた結果を表 1

に示す．

なお，全てのテンソルについて，F 行列における

rank2 制約のような拘束条件が存在する．そのため，

各テンソルの自由度は表 1 に示した非零の要素数より

も小さい．そのため，安定な推定を行うためにはこれ

らの拘束を考慮する必要があるが，これについては今

後の検討課題とする．

以上により，近似輝度モデルを用いた場合に輝度情

報と幾何情報の間に成立する複合多視点幾何拘束に

ついて述べた．以降では，ここで提案した幾何拘束を

用いたいくつかの実験結果を示すことにより，幾何拘

束の有効性を示すとともに，その特性について議論を

行う．

5. (1, 7)の幾何拘束による輝度推定実験

5. 1 実 験 環 境

本節では，(1, 7)の幾何拘束，すなわちカメラ 1台

と七つの異なる光源に関する幾何拘束を取り上げ，こ

れを用いて輝度変換を行った実験結果を示す．

まず，実験に用いた環境を示す．図 6 に示すように

対象物体及びカメラを配置して撮影された画像を用い

て実験を行った．電球を動かしながら撮影を行うこと

により，照明環境の異なる 7枚の画像を取得した．対

象物体には石膏製の円錐，球，彫像を用いた．画像中

の円錐及び球の部分を用いてテンソルの計算を行い，

図 6 実 験 環 境
Fig. 6 Experimental environment.

図 7 撮影画像例
Fig. 7 An example of experimental image.

(a) 真の輝度値 (b) 推定結果 (c) 誤差分布

図 8 輝度推定結果と誤差分布
Fig. 8 Estimated result (b) and its errors (c).

彫像部分を用いて評価を行った．撮影された画像の例

を図 7 に示す．

5. 2 輝度推定の実験結果

本実験では 4. 2 で示した輝度変換を用いて輝度推

定を行った．まず円錐と球の画像点座標と七つの異な

る光源下における輝度情報から 104 組の対応関係を

用いて，式 (18)を解くことで Cabcdefgh を求めた．次

に，求められた Cabcdefgh と彫像の画像点座標，六つ

の異なる光源下における彫像の輝度情報から，図 8 (a)

における彫像の輝度の推定を行った．その推定結果を

図 8 に示す．ここで，図 8 の (a) は真の輝度値であ

り，(b)は Cabcdefgh から推定した輝度を表している．

この推定結果において正の輝度値は白，負の輝度値は
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赤で表している．また (c)は真値と推定結果の誤差の

大きさを画素ごとに表した画像であり，ここではこれ

を誤差分布と呼ぶ．この誤差分布は，誤差が 0～127

は緑，128～255 は黄色，256 以上は赤で表されてお

り，緑と黄色に関しては誤差が大きいほど，色が明る

くなっている．つまり，全体が黒いほど，推定結果が

良いことを表している．また，本実験では，輝度推定

の精度評価値として次式に示すはずれ値を除いた平均

輝度誤差 E′ を用いた．

E′ =
1

N − Nout

N−Nout∑
k=1

|ik − îk| (27)

ここで，ik は画素 k の真の輝度値，îk は画素 k の推

定輝度値，N は推定対象の総画素数を表している．ま

た，Nout ははずれ値の数を表しており，|ik − îk|がし
きい値を超える画素の画素数である．彫像の画素数N

は 4,539画素であり，しきい値は 128とした．

図 8 の推定結果では平均輝度誤差 E′ = 20.9，は

ずれ値の数は Nout = 281個となり，多くのはずれ値

が生じていることが分かる．また，このはずれ値は

図 8 (c) の誤差分布より，部分的に存在するのではな

く所々に大きな誤差として現れていることが見て取れ

る．これは，テンソルの自由度が推定している非零の

要素数と比べて大幅に小さいため，テンソルの推定が

不安定になっていることが原因であると考えられる．

また，入力画像中には近似輝度モデルでは表現不可能

な attached shadow や cast shadow などの非線形成

分が多く含まれる．このような非線形成分についても

推定を不安定にする一つの要因となっていると考えら

れる．

5. 3 推定結果の安定性の向上

そこで次に，輝度推定結果の精度を安定化について

考える．ここでは複数の Cabcdefgh をあらかじめ求め

ておき，これを利用して安定化を行った．各テンソル

C は画像中からランダムに選択された 104点から計算

した．C を α個計算しておき，各テンソルごとに輝度

変換を行い，求められた輝度値の中央値を推定結果と

した．テンソルの数 α を α = 1, 5, 30 とした場合の

推定結果の違いを図 9 に示す．また，図 10 に平均輝

度誤差及びはずれ値の数と，繰返し回数 α の関係を

示す．

図 9 より，αが大きくなるほど，大きな誤差が減り，

真値と比較しても違和感のない推定結果が得られてい

ることが見て取れる．このことは，αが大きくなるに

(a) α = 1 (b) α = 5 (c) α = 30

図 9 推定に用いるテンソルの数 α による推定結果の違い
Fig. 9 Estimated results and errors for each α.

(a) 平均輝度誤差 E′ (b) はずれ値 Nout

図 10 繰返し回数 α による精度
Fig. 10 Relationship between α and estimated er-

rors.

つれて誤差分布全体が黒くなっていることからも確認

できる．また，図 10 からも，αを増加させることに

より，はずれ値，推定誤差がともに減少していること

が確認できる．これは，複数のテンソルを用いて推定

を行うことにより，attached shadowや cast shadow

の影響が少ないテンソルを選択できたことも要因の一

つであると考えられる．

なお，α = 30 においても誤差の大きな領域が存在

するが，これらは近似輝度モデルでは表現できない陰

領域や相互反射成分の影響が大きな領域であると考え

られる．見方を変えれば，これらの領域については非

線形な成分を線形成分により置き換えている，すなわ

ち近接光源画像における画像の線形化 [17]を実現して

いるとも考えられる．このような画像の線形化は，相

互反射や影領域，鏡面反射の検出などへの応用が期待

できる．
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図 11 輝度変換におけるノイズの影響
Fig. 11 Relationship between intensity transfer and

intensity noise.

5. 4 (1, 7)の幾何に関する評価実験

次に，コンピュータ上で合成したシミュレーション

環境を用いて，提案法の評価を行った．対象シーンに

は 20 cm×20 cm の立方体中にランダムな位置，法線

をもつ点を 1000点配置し，これをカメラで撮影する

ことにより得られた画像を用いて実験を行った．各点

の観測輝度は式 (1)による負の値を含む一般輝度モデ

ルに従うものとした．また，オクルージョンや影（cast

shadow）については発生しないものとした．

まず，光源の距離が輝度変換に与える影響について

調べた．光源は点が配置された立方体の中心から (a)

20∼100 cm，(b) 100∼200 cm，(c) 500∼600 cm，(d)

1000∼1100 cm の距離の範囲にランダムに配置した．

このようにして式 (1)により作成された輝度に正規分

布ノイズを印加し，ノイズの標準偏差を変化させて供

試画像を生成した．また，比較のために式 (2)の近似

輝度モデルを用いて供試画像を生成した場合について

も同様の実験を行った．テンソルの計算には 1000点

中の 500点を用いた．この 500点からランダムに 400

点を選択しテンソルを計算した．このとき選択する点

を変更しながら計算を行い，51種類のテンソルを求め

た．この 51 種類のテンソル全てを用いて輝度変換を

行い，その中央値を輝度変換の結果とした．このよう

な処理を各ノイズ標準偏差ごとに 50 回ずつ行い，そ

の平均誤差を調べた．図 11 に輝度変換の結果とノイ

ズの関係を示す．

まず，供試画像生成に近似輝度モデルを用いた場合

の結果に着目すると，ノイズの標準偏差が大きくなる

につれて誤差が線形に増加していることが確認できる．

これは，輝度が近似輝度モデルにより表現される場合，

提案法によりこれを完全に表現可能であり，その結果，

ノイズが幾何関係の推定に大きな悪影響を与えなかっ

たためと考えられる．

次に，供試画像の生成に一般輝度モデルを用いた場

合の結果に着目すると，ノイズが 0の場合でも全ての

距離において推定誤差が発生することが確認できた．

これは，近似輝度モデルでは一般輝度モデルを完全に

表現することができないためである．この際，光源と

の距離が遠くなるにつれて誤差が小さくなることが確

認できた．これは，光源の距離が遠くなることにより

近似輝度モデルの近似精度が向上したためと考えられ

る．また，ノイズが 0以外の箇所については，ノイズ

の標準偏差が小さい場合には光源と対象の距離が長い

場合の方が誤差が小さくなっていることが分かる．こ

れは，2. 2でも述べたとおり，距離が大きくなるにつ

れて近似輝度モデルと一般輝度モデルの差が小さくな

ることに起因している．しかし，ノイズの標準偏差が

大きくなると，距離が小さい場合の方が誤差が小さく

なる場合が存在する．これは，画像中のノイズが大き

くなると，近似輝度モデルと一般輝度モデルの差分よ

りも画像ノイズの影響の方が大きくなるためであると

考えられる．

6. (2, 6)の幾何に関する評価実験

次に，コンピュータ上で合成したシミュレーション

環境を用いて，(2, 6)の幾何に関する評価を行った．こ

の実験では，2 台のカメラ間で 4. 3 で述べた点変換

を行うことにより，幾何の安定性評価を行った．対象

シーンは 5. 4の実験と同様のものとした．実験に使用

する 2台のカメラはシーンの中心から 10∼20 cmの距

離にランダムに配置した．また，これらのカメラの光

軸はシーンの中心を向くように設定した．シーン中の

点配置，光源の位置，カメラの位置をランダムに変更

しながら実験を行い，(2, 6)の幾何におけるノイズ及び

光源位置が座標変換に与える影響を調べた．光源位置

は 5. 4と同様に，(a) 20∼100 cm，(b) 100∼200 cm，

(c) 500∼600 cm，(d) 1000∼1100 cmの範囲で移動さ

せた．

まず，幾何計算に用いる対応点の座標誤差が変換に

与える影響を調べた．この実験では，輝度に印加する

ノイズを 0に固定し，対応点座標のみにノイズを印加

した．図 12 にその結果を示す．

この結果より，光源と対象の距離が遠い場合の方が

変換誤差が小さいことが確認できる．これは，光源距

離が離れることにより近似輝度モデルの近似誤差が小
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図 12 点変換における座標ノイズの影響
Fig. 12 Relationship between point transfer and

point noise.

図 13 点変換における輝度ノイズの影響
Fig. 13 Relationship between point transfer and in-

tensity noise.

さくなったためと考えられる．また，座標ノイズの標

準偏差が大きくなると，どの光源距離についても変換

誤差がほぼ線形に増加していることが分かる．これは，

カメラによる投影には近似輝度モデルが影響を与えな

いため，ノイズの影響が大きく表れなかったためと考

えられる．

次に，輝度誤差が変換に与える影響について調べた．

この実験では，座標に印加するノイズを 0 に固定し，

輝度に印加するノイズの標準偏差を変化させることに

よりその影響を調べた．図 13 にその結果を示す．

図 13 からも分かるとおり，この結果では光源の距

離が遠い場合には，ノイズの標準偏差が小さな場合で

もその影響が顕著に表れており，適切な推定が行えて

いない．これは，通常のカメラ間に成立する幾何拘束

に比べて，光源とカメラの間に成立する幾何拘束が弱

く，推定が不安定になった結果と考えられる．特に，

光源が対象から遠い場合にはその影響が顕著に表れて

いる．これは，光源と対象の距離が大きくなった場合

には光源環境が平行光に近づくため，3次元位置が輝

度に与える影響が小さくなり，ノイズが与える影響が

相対的に大きくなるためと考えられる．このような場

合，法線方向を主に利用して行われる輝度変換ではノ

イズの影響が少なくなるが，3次元位置に依存して行

われる座標変換ではノイズの影響が顕著に表れる．そ

のため，提案した幾何関係を利用する場合には，近似

輝度モデルが破綻しない範囲で，ある程度光源を対象

に近づけるなど，対象と光源の位置を適切に設定する

必要があるといえる．

7. む す び

本研究では，カメラから得られる幾何情報と輝度情

報を組み合わせた新たな多視点幾何として，複合多

視点幾何を提案し，その一般特性を明らかにした．ま

た，輝度情報と幾何情報とを組み合わせるために，新

たに近接光源の輝度モデルの線形表現法を示した．更

に，カメラ 1台と 7個の光源が存在する場合の (1, 7)

の幾何拘束による輝度推定実験についても行い，提案

した複合多視点幾何により，任意の近接光源下におけ

る輝度画像が生成できることを示した．また，シミュ

レーション環境を利用した実験により，提案法の評価

を行った．

今後は，非線形な依存関係や attached shadow, cast

shadowなどの線形成分の影響を考慮したテンソルの

推定方法を検討する．また，適切なテンソル推定を行

うための条件についてより詳細な解析を行うとともに，

提案法の適用範囲に関する検討を行う．更に，テンソ

ルからのカメラ行列や輝度投影行列の復元について考

える必要がある．これらが復元できることにより，物

体の 3次元形状復元など様々な研究への発展が期待で

きる．
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