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あらまし 本論文では，未知の複雑照明下で運動する Lambert物体の画像列から，シーンの光学的特性を獲得
するための手法を提案する．提案手法は，拡散反射の見えの球面調和関数を用いた表現に基づいており，Shape

From Motion（SFM）で得られる物体の形状と組み合わせることにより，運動物体の画像列のみから物体表面
のアルビドと光源輝度分布を推定する．本手法を用いて SFM の枠組みで光学的モデルを獲得することにより，
任意姿勢かつ任意照明下の物体の画像を合成することができる．合成画像及び実画像を用いた実験を行い，提案
手法の有効性を確認した．

キーワード Shape From Motion（SFM），反射特性，Lambert モデル，複雑照明，球面調和関数

1. ま え が き

画像を合成するためには，対象となるシーンの幾何

学的及び光学的モデルが必要である．ところが，合成

画像のリアリティを追求すればするほどシーンのより

詳細なモデルが必要となるため，そのモデルを手作業

で準備することが困難になってしまう．そのため，近

年，シーンのモデルを実画像から自動的に獲得するた

めの研究が盛んに行われている．本研究では，実画像

に基づくモデルの獲得のうち，光学的特性の獲得につ

いて議論する．

これまで，実画像に基づく光学的特性の獲得は，主

に三つの異なる条件の下で研究されてきた．具体的

には，物体を照らす光源の変化を利用したアプロー

チ [1], [5], [15]～[17]，物体を観測する視点位置の変化

を利用したアプローチ [7], [9]，及び，物体の姿勢変化

を利用したアプローチ [6], [11], [18] に分類される．こ

れらのうち，本論文では，姿勢変化を利用したアプ

ローチについて議論する．つまり，我々は，ビデオカ

メラなどで撮影された運動物体の画像列から，その物

体の光学的特性を推定することを目指す．
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運動物体の画像列に基づくモデリング手法とし

て，Shape From Motion（SFM）[14] が知られてい

る．SFMは，物体姿勢や視点位置の変化を伴う画像列

から物体の幾何学的特性，つまり，三次元形状と姿勢

を獲得する手法であり，光学的特性は扱わない．その

ため，画像合成においては，しばしばテクスチャマッ

ピングが利用される．ところが，テクスチャマッピン

グでは，運動に伴う物体表面の輝度の変化が考慮され

ない．したがって，テクスチャマッピングを利用した

画像合成には，物体を照らす光源と物体表面の陰影と

の整合性や，貼り合わせたテクスチャの境界の連続性

などに問題がある．

従来のテクスチャマッピングに対して，Debevecら

は，異なる視点から撮影した画像をユーザの視点に応

じて内挿する view-dependent texture mappingを提

案した [4]．この手法は，ユーザの視点に依存する鏡面

反射成分や幾何学的なモデルの獲得が困難な細部など

の表現において優れているが，物体の反射特性そのも

のを推定しているわけではないため，照明条件の異な

る画像を合成することはできない．

これらのテクスチャマッピングの問題点を解決する

ものとして，運動物体の画像列から光学的特性をも獲

得する手法が提案されている．しかしながら，照明条

件として少数個の点光源 [6] や単一点光源と一様な環

境光 [18]を仮定しているため，応用範囲が限られる．

本論文では，複雑照明下で運動する物体の画像列か
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図 1 運動物体の画像列からのモデリングと画像合成
Fig. 1 Modeling and rendering from an image sequence

of a moving object.

ら，物体の光学的特性を獲得する手法を提案する．提

案手法では，Lambert モデル，凸物体，及び遠方光

源の三つを仮定する．つまり，対象物体の反射特性が

Lambertモデルで記述されるとして，物体表面のアル

ビド（拡散反射率）を推定する．また，凸物体の仮定

から，キャストシャドウ（影）や相互反射の影響は考

慮しない．ただし，遠方光源の分布は未知かつ任意と

して，複数個の点光源，面光源，及び拡散光源などが

存在するシーンにおいても適用可能な手法を提案する．

提案手法は，Ramamoorthiら [9]や Basriら [2]に

よる，拡散反射の見えの周波数解析に基づいている．

彼らは，反射特性が Lambertモデルで記述される凸物

体について，視点位置及び物体姿勢一定の下で照明条

件のみを変化させて得られる任意の画像が，球面調和

関数の低次項を用いて近似的に表現されることを示し

た．我々は，この周波数解析と SFMから得られる物

体の形状を組み合わせて，物体表面で観測される輝度

を効率良く表現する．具体的には，未知の光源分布を，

物体表面の輝度に寄与する少数個のパラメータのみで

表現する．このことにより，複雑照明下で運動する物

体の画像列からのアルビドの推定が可能になる．以上

の手続きで幾何学的及び光学的モデルを獲得すること

により，図 1 のフローチャートのように，任意姿勢か

つ任意照明下の物体の画像を合成することができる．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2.で関

連研究についてまとめる．3.では，周波数解析に基づ

いた光学的特性の推定法を提案する．4.で合成画像及

び実画像を用いた実験結果を報告し，5.で結ぶ．

2. 関 連 研 究

まえがきで述べたように，実画像に基づく光学

的特性の獲得は，照明変化を利用したアプローチ

[1], [5], [15]～[17]，視点位置の変化を利用したアプロー

チ [7], [10]，及び，物体姿勢の変化を利用したアプロー

チ [6], [11], [18] の三つに分類される．本章では，各ア

プローチの従来手法を簡単に紹介するとともに，我々

の提案手法の利点を述べる．

2. 1 照明変化を利用したアプローチ

照度差ステレオに代表される照明変化を利用した手

法では，視点位置及び物体姿勢一定の下で照明条件を

変えて撮影した画像列から，幾何学的及び光学的モデ

ルを獲得する [1], [5], [15]～[17]．ところが，照度差ス

テレオは，一般に，単一点光源 [5], [16] や単一点光源

と一様な環境光 [17] などの照明条件を仮定するため，

複雑照明下の画像に適用することができない．

これらの手法に対して，Basriら [1]は，拡散反射の

見えの周波数解析 [2], [9]に基づいて，複雑照明下の画

像列から物体の形状とアルビドを推定する手法を提案

した．具体的には，入力画像列の特異値分解により得

られる基底が球面調和関数で記述される基底の線形結

合で表現されると仮定して，入力画像列を最もよく近

似する線形結合係数，法線ベクトル，及び，光源分布

の展開係数を推定している．

また，Untenら [15]は，物体の三次元形状を併用し

て，複雑照明下の画像列からアルビドを推定する手法

を提案した．彼らは，複雑照明下の画像を単一点光源

下の画像の線形結合で表現し，様々な照明条件下の画

像から，線形結合係数とアルビドを推定している．

2. 2 視点位置の変化を利用したアプローチ

Inverse rendering においては，異なる視点位置か

ら撮影した画像列とシーンの三次元形状に基づいて，

シーンの光学的特性を獲得する手法が提案されてい

る [7], [10]．

Nishino ら [7] は，少数個の点光源に照らされた画

像列から，シーンの光源分布と反射特性を同時に推定

している．まず，視点変動への依存性に基づいて，拡

散反射成分と鏡面反射成分の分離を行っている．次に，

抽出した鏡面反射成分の正反射方向を光源方向の初期

値として，光源分布と反射モデルパラメータの同時最

適化を行っている．

また，Ramamoorthiら [10]は，inverse rendering
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表 1 従来手法との比較
Table 1 Comparison with previous work.

Method Illumination View point Pose

Basri [1] variable fixed fixed

Unten [15]

Nishino [7] fixed variable fixed

Ramamoorthi [10]

Our Method fixed fixed variable

を信号処理の枠組みで定式化し，光源分布と反射モデ

ルの畳込みで表現される物体表面の輝度をフーリエ変

換して，光源分布，反射モデル，及び表面輝度のフー

リエ係数が満たす関係を導いた．彼らは，逆畳込み問

題を解くことにより，複雑照明下で撮影された画像列

から光源分布と反射特性を推定している．

2. 3 物体姿勢の変化を利用したアプローチ

姿勢変化を利用したアプローチとして，運動物体の

画像列からの光学的特性の獲得法が提案されている．

Makiら [6]は，拡散反射の見えを表現する三次元輝

度部分空間と SFMの概念を組み合わせて，幾何輝度

拘束と呼ばれる，フレーム間の対応点の輝度の間に成

り立つ拘束を提案した．彼らは，この幾何輝度拘束に

基づいて，運動物体の密な形状とアルビドを推定して

いる．

また，Zhangら [18] は，3（または 4）次元輝度部

分空間と SFMにおける三次元アフィン部分空間の拘

束を考慮して，SFM，照度差ステレオ，及び，多視点

ステレオを統一的に扱った．特に，輝度に関する拘束

から物体表面の法線ベクトルが安定に推定できること

を利用して，一様なアルビドをもつ物体の密な形状の

復元に成功している．

これらの手法により，運動物体の画像列から光学

的特性を獲得することが可能である．しかしながら，

Maki ら [6] は少数個の点光源を，Zhang ら [18] は単

一点光源と一様な環境光などの比較的単純な照明条件

を仮定しているため，応用範囲が限られる．

2. 4 提案手法の特長

まず，我々の提案手法は，複雑照明下の画像列に適

用可能であるという点で，単純な照明条件を仮定した

従来手法 [5], [6], [16]～[18]よりも実用的である．

次に，複雑照明下の画像列から光学的特性を獲得す

る従来手法 [1], [7], [10], [15] と比較する．表 1 に示し

たように，従来手法が照明変化または視点位置の変化

を利用しているのに対して，我々の提案手法は物体姿

勢の変化を利用している（注1）．つまり，運動物体の画

像列に基づいて光学的特性を獲得するのは，我々の手

法のみである．

最近になって，Simakovら [13]は，我々の手法と密

接に関連する手法を提案した．彼らは，複雑照明下の

運動物体の画像列から，物体の三次元形状を復元する

手法を提案した．この手法は，拡散反射の見えの周波

数解析 [2], [9]に基づいているという点で，我々の手法

と共通している．しかしながら，彼らの主眼は物体形

状の密な復元にあり，光学的特性は考慮されていない．

そのため，物体を照らす光源と物体表面の陰影との間

に整合性がない．一方，我々の主眼は光学的特性の獲

得にあり，SFM で復元可能な比較的単純な形状を仮

定しているものの，光学的整合性を実現している．

3. 提 案 手 法

本章では，SFM により物体の形状と姿勢が推定さ

れていると仮定して，運動物体の画像列から光学的特

性を獲得する手法を提案する．

3. 1 球面調和関数を用いた輝度の表現

はじめに，提案手法のもとになる拡散反射の見えの

周波数解析 [2], [9]について述べる．

Lambert 面上の位置 x における輝度 I(x) は，ア

ルビド ρ(x)，光源輝度分布 L(θ, φ)，及び反射モデル

A(θ′) = max(cos θ′, 0) を用いて，

I(x) = ρ(x)

∫ 2π

0

∫ π

0

L(θ, φ)A(θ′) sin θdθdφ (1)

のように表現される．ここで (θ, φ) は世界座標の z 軸

正方向を θ = 0 とするグローバルな極座標で，(θ′, φ′)

は面上の位置 x における外向き法線方向を θ′ = 0 と

するローカルな極座標である．

光源輝度分布と反射モデルは単位球面上の関数とし

て表現されるため，L(θ, φ) と A(θ′) は，球面調和関

数 Yl,m を用いて，

L(θ, φ) =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

Ll,mYl,m(θ, φ), (2)

A(θ′) =

∞∑
l=0

AlYl,0(θ
′), (3)

（注1）：Lambert 表面の輝度は，視点の方向が変わっても一定である
が，物体の姿勢が変われば変化する．したがって，視点位置の変化と物
体姿勢の変化では，仮定が全く異なる．
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のように展開される．ここで，展開係数 Ll,m と Al

は，

Ll,m =

∫ 2π

0

∫ π

0

L(θ, φ)Yl,m(θ, φ) sin θdθdφ, (4)

Al = 2π

∫ π

0

A(θ′)Yl,0(θ
′) sin θ′dθ′, (5)

のように計算される．

式 (1)に式 (2)と (3)を代入すると，Legendre陪関

数の加法定理と球面調和関数の直交性から，輝度 I(x)

は，光源分布と反射モデルの球面調和関数による展開

係数 Ll,m と Al を用いて，

I(x)=ρ(x)

∞∑
l=0

l∑
m=−l

√
4π

2l + 1
AlLl,mYl,m(n) (6)

と表現される．ここで n は位置 x における法線ベク

トルである．

ところが，式 (5) から，Al ∼ l−2 (l : even) 及び

Al = 0 (l : odd, l > 1) であり，99%以上のエネルギー

が l ≤ 2 に集中していることが知られている．そのた

め，光源輝度分布の三次以上の項は，Lambert面の輝

度にほとんど寄与しない．以上のことから，輝度 I(x)

は，球面調和関数の最初の 9項を用いて，

I(x)≈ρ(x)

2∑
l=0

l∑
m=−l

√
4π

2l + 1
AlLl,mYl,m(n) (7)

のように近似することができる．

3. 2 光源分布の推定

運動物体の表面上の点 p (p = 1, 2, 3, . . . , P ) に着

目し，その点の f (f = 1, 2, 3, . . . , F ) 番目のフレー

ムにおける輝度を I(p,f) とする．拡散反射成分の輝度

は式 (7)のように球面調和関数の低次項を用いて近似

できるため，

I(p,f) ≈ ρ(p)

(√
π

2
L0,0 +

√
π

3
L1,−1n

(p,f)
x

+

√
π

3
L1,0n

(p,f)
z +

√
π

3
L1,1n

(p,f)
y + · · ·

)
(8)

が成り立つ．ここでは，Al の具体的な値を代入する

とともに，f 番目のフレームにおける点 p の法線ベク

トル (n
(p,f)
x , n

(p,f)
y , n

(p,f)
z ) を用いて球面調和関数を

書き下している．更に，光源輝度分布とアルビドの両

方を未知とする提案手法の枠組みではアルビドと光源

の明るさの縮退を解けないため，ρ̄(p) = ρ(p)L0,0 及び

L̄l,m = Ll,m/L0,0 として，

I(p,f) ≈ ρ̄(p)

(√
π

2
+

√
π

3
L̄1,−1n

(p,f)
x

+

√
π

3
L̄1,0n

(p,f)
z +

√
π

3
L̄1,1n

(p,f)
y + · · ·

)
(9)

を得る．

SFM から各点のフレーム間の対応関係，及び物

体の形状と姿勢が分かるため，輝度 I(p,f) と法線

ベクトル (n
(p,f)
x , n

(p,f)
y , n

(p,f)
z ) は既知である．し

たがって，式 (9) は，ρ̄(p) (p = 1, 2, 3, . . . , P ) と

L̄l,m (l = 1, 2;−l ≤ m ≤ l) を未知数とする連立

方程式である．

ここで，連続したフレームにおける点 p の輝度の比

を k(p,f) ≡ I(p,f+1)/I(p,f) とすると，式 (9)より，

−
√

π

2
(k(p,f) − 1)

≈
√

π

3
L̄1,−1(k

(p,f)n(p,f)
x − n(p,f+1)

x )

+

√
π

3
L̄1,0(k

(p,f)n(p,f)
z − n(p,f+1)

z ) + · · · (10)

が得られる．すなわち，光源分布の展開係数について

の線形方程式が得られる．したがって，8個の未知数

L̄l,m についての P (F − 1) 個の線形方程式を解くこ

とで，運動物体の画像列から光源分布を推定すること

ができる（注2）．なお，次節の実験では，最小二乗法に

より解を求めた．

3. 3 アルビドの推定

アルビドは，各フレームで計算される推定値の平均

とする．すなわち，前節で求めた光源分布の展開係数

L̄l,m を用いて，

ρ̄(p) =
1

F

F∑
f=1

I(p,f)

√
π

2
+

√
π
3
L̄1,−1n

(p,f)
x + · · ·

(11)

とする．

提案手法により得られるのはアルビドの相対的な大

きさである．そこで，任意に指定した基準点のアルビ

ドが ρref であるとして，その値との比を ρ̃ とする．例

えば，第 1番目の点を基準点にとると，

（注2）：前処理として SFM を利用しているため，P (F − 1) ≥ 8 だけ
でなく F ≥ 3，P ′ ≥ 4 も満たす必要がある．ここで P ′ は SFM に
用いる特徴点の数であり，これらの特徴点とアルビドを推定する点は一
般に異なる．
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図 2 光源分布とアルビドの推定手続き
Fig. 2 Steps for estimating illumination and albedo.

ρ̃(p) ≡ ρ̄(p)/ρ̄(1) × ρref (12)

となる．

図 2 に，提案手法による光源輝度分布とアルビドの

推定の手続きをまとめる．

4. 評 価 実 験

4. 1 合成画像を用いた実験

まず，仮定が満たされている理想的な場合について

提案手法の有効性を確認するために，合成画像を用い

た実験を行った．

実験では，サッカーボールと立方体ブロックの二つ

を対象物体とした．複雑照明下で運動する物体の画像

列を得るために，広ダイナミックレンジの全方位光源

マップ [3]と Radiance [8]を利用した．なお，階調は

8ビットで表現した．図 3 に，光源分布と合成画像の

例を示す．

サッカーボールの合成画像を用いた実験では，面

上で選択した 10 点の輝度を，七つの異なる姿勢で観

測した (P = 10, F = 7)．このとき，これらの点は

すべての姿勢においてカメラから観測可能であった．

観測した輝度と法線方向を入力として，前節で述べ

た提案手法により，光源分布の展開係数 L̄l,m とアル

ビド ρ̃(p) を求めた．ここでは，第 1 番目の点のアル

ビドがあらかじめ与えた正解値に等しくなるように，

ρref ≡ ρ̃1 = 0.1 とした．表 2 に実験結果をまとめた．

各点 (p = 2, 3, 4, . . . , 10) について，第 2 行の推定値

と第 3行の正解値がほぼ一致しているのを確認するこ

とができる．

立方体ブロックを用いた実験では，立方体の各

面に図 4 (a) のテクスチャを貼り，画像を合成した

(P = 4, F = 45)．ここでは，遠方光源の仮定から同

図 3 全方位光源マップ (a) と入力画像の例 (b)

Fig. 3 Light probes (a) and examples of input image

sequences (b).

図 4 テクスチャの正解 (a) と推定結果 (b)

Fig. 4 Original (a) and recovered (b) textures.

一面上の点で照度が等しいため，各面の代表点のみで

アルビドを推定し，他の点のアルビドは代表点との輝

度比から求めた．図 4 (b)に示した二つの異なる面の

テクスチャの推定結果が，正解 (a)とほぼ等しいこと

を確認することができる．

表 3 に，サッカーボールの画像列から推定した光源

分布の展開係数とその正解値をまとめた．ここでは，

光源分布の展開係数を (l, m) = (0, 0) の成分が 1にな

るように正規化している．提案手法で推定した展開係

数は正解値と一致しているとはいえないが，その理由

は以下のように考えることができる．

まず，Lambertモデルの仮定から，同じ明るさの光

源であれば，物体表面における法線方向と光源方向の

なす角度が小さいほど物体表面の輝度への寄与が大き

い．次に，視点位置一定で姿勢変化する物体を撮影し

ているために，観測される物体表面の法線はカメラの

方向を向いている．そのため，観測される物体表面の

輝度は，カメラの反対方向よりもカメラの方向の光源

の影響を受けやすい．極端な例であるが，カメラの正

反対方向に存在する光源が，カメラから観測される輝

度に全く寄与しないのは自明である．したがって，推

定した展開係数は，角度空間に戻して見たときに，カ
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表 2 アルビド ρ̃(p) の推定値と正解値
Table 2 Estimated values and ground truths of albedo ρ̃(p).

Point: p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estimated value 0.100 0.910 0.102 0.988 0.976 0.980 1.027 0.102 0.974 0.102

Ground truth 0.100 1.000 0.100 1.000 1.000 1.000 1.000 0.100 1.000 0.100

表 3 光源分布の展開係数 L̄l,m の推定値と正解値
Table 3 Estimated values and ground truths of illumination coefficients L̄l,m.

Frequency: (l, m) (0, 0) (1, −1) (1, 0) (1, 1) (2, −2) (2, −1) (2, 0) (2, 1) (2, 2)

Estimated value 1.000 −0.372 −0.117 −0.295 −0.166 0.111 −0.344 −0.180 −0.191
Ground truth 1.000 −0.660 −0.253 0.463 −0.000 0.238 −0.047 −0.124 −0.000

図 5 光源輝度分布と合成画像：(a) 入力光源分布，(b) 入
力分布の低周波成分，(c) 提案手法により推定した
分布，(d) 低周波光源下の合成画像，(e) 推定した
光源下の合成画像．

Fig. 5 Illumination distributions and synthetic im-

ages: (a)Original distribution. (b)Low-

order approximation of the original distribu-

tion. (c)Estimated distribution by using our

method. (d)Synthetic image under the low-

order illumination. (e)Synthetic image under

the estimated illumination.

メラの方向の光源分布は正確であるがカメラの反対方

向の光源分布は不正確であることが予想される．

実際に上述の議論を確認する．図 5 (a)に，画像合

成に用いた入力光源輝度分布を示す．この光源分布か

ら，式 (4)により，展開係数の正解値を計算すること

ができる．図 5 (b)は，展開係数の正解値を用いて，提

案手法で推定可能な低周波 (l ≤ 2)の光源分布を再構

成したものである．推定の結果得られた光源分布 (c)

と比較して，白線で囲んだカメラの方向の分布がほぼ

一致しているのを確認することができる．更に，(b)

と (c)の光源分布のもとでの合成画像 (d)と (e)もお

おむね一致している．以上のことから，光源分布の展

開係数の推定値と正解値の不一致は，観測可能な点の

図 6 法線ベクトルに付加する誤差
Fig. 6 Artificial errors added to normal vector.

輝度への寄与が小さいカメラの反対方向の光源による

ものであり，観測可能な点のアルビドの推定への影響

は小さいことが確認できる．

4. 2 形状の誤差に対する頑健性

SFMで得られる形状には誤差が含まれる．そこで，

実画像を用いた実験を行う前に，提案手法の形状誤差

に対する頑健性を確認した．

実験では，サッカーボールの表面上で選択した 10

点について，その法線ベクトルに誤差を加えて，法線

ベクトルの誤差の大きさとアルビドの推定精度の関係

を調べた．具体的には，正しい法線ベクトル n と誤差

を加えた法線ベクトル n′ との関係を (	θ,	φ) で表

して，	θ は標準偏差 σ の正規分布に従うとし，	φ

は 0 から 2π の一様分布に従うとした（図 6）．

図 7 に，ある 2点についての実験結果を示す．横軸

は 	θ の標準偏差 σ で，縦軸はアルビドの推定値と

正解値 (= 1) との差の絶対値である．ここでは，アル

ビドの推定を各 σ について 500 回試行し，誤差の平

均値と標準偏差を示している．図 7 から，我々の提案

手法は，SFM による誤差が大きくなっても推定精度
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図 7 形状の誤差とアルビドの推定精度の関係
Fig. 7 Accuracy of estimated albedo against geometrical

error.

が急激に悪化することがないという意味で，安定であ

ることが分かる．

このように，提案手法は形状の誤差に頑健であるた

め，3.で述べた手法と SFMを組み合わせることによ

り，運動物体の画像列から幾何学的及び光学的モデル

を獲得することができる．

4. 3 実画像を用いた実験

実画像を用いた実験では，図 8 のような和紙を貼っ

た立方体のブロック (P = 4, F = 45) とだ円柱の容

器 (P = 13, F = 45) を対象物体とした．これらの

物体を手で回転させた画像を，ビデオカメラ（Sony

DFW-VL500）を用いて，平行投影の仮定が成り立つ

環境で撮影した．立方体ブロックについては特徴点を

手作業で，また，だ円柱容器については特徴点を自動

的に（注3）追跡して，SFM [14]により各物体の形状を獲

得した．具体的には，SFMから得られた離散的な点集

合に対して三角形分割アルゴリズムを適用し，物体表

面を三角形パッチで近似的に表現したのち，各三角形

パッチ（平面）の法線を物体表面の法線とした．図 8

の (a)と (b)中の点は手作業で追跡した立方体ブロッ

クの特徴点を，(c)中の白線は復元した三次元形状の

メッシュモデルを示している．同様に，(f) にだ円柱

容器のメッシュモデルを示した．

図 8 (d)に入力画像の 1枚を，(e)に同一シーンの形

図 8 実画像を用いた実験結果：(a)，(b) 立方体ブロック
の特徴点，(c) 形状のメッシュモデル，(d) 入力画
像，(e) 推定したテクスチャ，(f) だ円柱容器の形状
のメッシュモデル，(g)入力画像，(h)推定したテク
スチャ．

Fig. 8 Experimental results by using real im-

ages: (a), (b)Feature points of a cubic

block. (c)Recovered shape. (d)Input image.

(e)Estimated texture of the block. (f)Feature

points and shape of an elliptical pillar box.

(g)Input images. (h)Estimated textures of the

box.

状モデルに提案手法により獲得したテクスチャを貼っ

た画像を示す．入力画像 (d)では，照明の影響により

二つの面の明るさが異なっている．一方，推定したテ

クスチャ(e)は照明の影響をうまく補正できており，二

つの面の明るさはほぼ一致している．

また，だ円柱容器の画像列を用いた実験でも同様の

結果が得られた．図 8 の (g) は姿勢の異なる入力画

像を，(h)は推定したテクスチャを貼った画像である．

この場合にも，照明の影響による入力画像の陰影が除

（注3）：Kanade-Lucas-Tomasi の特徴点追跡アルゴリズムを実装した
KLT [12] を利用した．
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去されているのを確認することができる．

これらの実験結果から，提案手法を用いて，複雑照

明下における運動物体の光学的特性を獲得できること

が分かる．

5. む す び

本論文では，複雑照明下の運動物体の画像列から

光学的特性を獲得する手法を提案した．具体的には，

SFMにより物体の幾何学的モデルを獲得したのち，球

面調和関数を用いた拡散反射成分の表現に基づいて，

Lambert物体のアルビドを推定した．また，合成画像

と実画像を用いた実験から，提案手法の有効性を確認

した．

本研究では Lambert 物体を対象とした．鏡面反射

も含めた任意の反射特性をもつ物体の光学的特性の獲

得については，将来の研究課題としたい．
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