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1. はじめに 
光源方向の変化に伴う物体表面の明るさの変化から
法線を求める方法は照度差ステレオと呼ばれる．様々
な方向の光源下における被写体の 2 次元画像から法線
を推定し，法線から算出される勾配を積分することで，
物体の3次元形状を復元することができる． 
照度差ステレオを用いた法線推定の精度は，被写体
を照らす光源に大きく依存する．照度差ステレオでは，
画像の輝度値を手がかりに法線を推定するため，影に
なっている画素は法線推定を行うことができない.ま
た，古典的な照度差ステレオでは物体表面がランバー
トモデルに従うことを仮定しているため，鏡面反射が
含まれる画素の法線の推定精度も低下する．そのため，
影と鏡面反射の両方を考慮する必要がある. 
本稿では，ディスプレイを用いた照度差ステレオの
ための照明計画を提案する．具体的には，法線を少数
の画像から頑健に推定するのに最適な光源方向を求め，
最適な光源方向で撮影した画像を逐次的に追加するこ
とで，法線の高精度な推定を実現する． 
2. 提案手法 
2-1. 照度差ステレオ 
Woodham[1]によって提案された古典的照度差ステ
レオは，被写体およびカメラを固定し，平行光線，ラ
ンバート反射面の仮定の下で，異なる光源方向で撮影
された複数枚の画像から，各画素の法線を推定する手
法である．光源数 𝑁 ≧ 3 のとき， ある画素の画素値
を要素とするベクトル	𝒊	は，法線ベクトル 𝒏，および，
それぞれの光源方向ベクトル	𝒍	を転置して縦に並べた
行列	𝑳	を用いて	𝒊	 = 	𝑳𝒏	と表せる．したがって，光源行
列 	𝑳	の疑似逆行列 	𝑳*	を用いて 	𝒏 = 𝑳*𝒊	つまり 	𝒏 =
(𝑳,𝑳)./𝑳,𝒊		を解くことにより，法線ベクトル	𝒏	を求め
ることができる． 
2-2. 照明計画 
最適な光源方向で撮影した画像を逐次的に追加する
提案手法においては，最適な光源の選択が鍵となる．
光源数 𝑁 ≧ 3	のとき，ランバート面で影のない場合の
法線の不確かさ	Δ𝒃	は，光源ベクトルを並べた行列	𝑳， 
カメラノイズ	Δ𝒊	を用いて	Δ𝒃 = 𝑳.,Δ𝒊	で決まる[2]．し
たがって，提案手法のように光源を選択することが考
えられる．ところが，この手法では，影や鏡面反射を
考慮していない． 

 
 
 

図 1 実験結果 

そこで本稿では，暫定的な形状モデルと鏡面反射モ
デルから予測される影と鏡面反射に基づいた，法線の
不確かさの指標を提案する．具体的には，𝑀	を画素数，
𝑳3	を	𝑳	の中から	𝑚	番目の画素を照らし，かつ，鏡面反
射を起こさない光源方向のみを格納した行列とし，画
素ごとに影と鏡面反射の影響がない有効な光源方向か
ら求められる法線の不確かさの和 
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を最小化する．すべての光源方向の中から式 (1) が最
小となる光源方向を選択する． 
3. 実験 
予備実験として，予め特定の方向の光源下で撮影し
た画像群から，推定に最適な画像を逐次的に追加して
法線を推定した．図 1(b)は図 1(a)の波型物体の推定し
た法線を可視化したもの，図 1(c)は球の法線を可視化
したもの，図 1(d)は全画像から推定した法線を真値と
し，真値と推定した法線の誤差を表したグラフである．
𝑁 ≧ 4	のとき，提案手法による光源選択は無作為な光
源選択に比べ誤差が小さいため，定量的に良い結果と
いえる． 
４. さいごに 
本稿では，照度差ステレオのための照明計画により，
影，鏡面反射，ノイズの伝搬を考慮した高精度な物体
の法線推定手法を提案した．今後は，光源選択と画像
撮影のオンライン化，および，より複雑な形状の被写
体での照明計画を行いたいと考えている． 
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