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1．まえがき 
筆者らは，臨場感の高い映像生成技術の確立を目指し，

異なる環境下で取得された異なるシーンの映像から映像中

の光源情報（数，位置，強度）を推定し変換を加えること

で，光学的整合性を保った合成映像を生成する手法の検討

を進めている．映像からの光源の位置や強度等を推定する

研究は過去にも盛んに行われている．従来法としては

Debevec[1]の金属球を用いる方法，佐藤[2]の魚眼レンズを

使用する方法，大倉[3]の全方位カメラを用いる手法が挙げ

られる．これらの手法を利用する際には，特殊なカメラや

金属球を用いて撮像を行う必要があり，これらを利用して

いない映像への適用は行えない．また佐藤[4]らのソフトシ

ャドウを用いて照明環境を推定する方法も存在するが物体

の三次元情報と色彩情報が既知である必要がある．そこで，

本研究では Moreno らの「Compositing Images through Light 
Source Detection」の手法[5]に注目した．Moreno らの手法

は，複雑な実装やキャリブレーションが不要であり，また

特殊な機器や設備が不要である．本論文では 2 章で

Moreno らの手法の概要と問題点を示し，3 章でその問題点

を解決する提案手法を述べる．4 章で従来法との比較結果

を示し，5 章で結論と今後の研究課題について述べる．  

2. Moreno らの手法の概要と問題点 
Moreno らの手法は，物体毎に行う光源方向の推定処理

と複数の物体の光源方向の推定結果から光源の三次元位置

を推定する二つの処理で構成される．  

2.1 光源方向推定処理 
単一の物体から光源の方向を推定する処理では，X 軸周

りの回転であるφと Z 軸周りの回転であるΘを用いて光源

の方向を推定する(図 1(2))．初めに物体と背景の境界であ

る輪郭部分のピクセルを抽出し，Fuzzy-Kmeans により輪郭

が局所的に明るい画素を選択する（図 1(3)）．選択した画

素を Y軸と Z 軸の極座標系上の点に投影しφを求める．次

に対象画像を回転させ（図 1(4)），照度の値をスキャンし

最初のピークの画素を求め（図 1(5)），球面に投影してΘ

を求め，光源方向の推定を完了する（図 1 (6)） 
本処理には，以下の二つの問題が存在する． 

【問題 1】ピークの個所の局所的な物体表面が窪んでいる

等の理由で完全な球面ではない場合，推定結果に誤りが生

じる可能性がある． 

【問題 2】実画像の場合，φ及びΘの推定結果と近傍の最

も照度が高い画素がずれるケースが存在する． 

 
 

 
図 1 Moreno らの手法の概要 

2.2 光源三次元位置推定処理 
光源の３次元位置の推定は各々の物体の光源方向を元に

三角測量の原理を用いて行う．理論上は光源の位置は一点

で交わるが実際には一点で交わらないことが多いため，二

つ直線の距離が最小となる直線の中点を推定結果とする．

本処理では，以下の問題が存在する． 
【問題 3】角度推定に誤差が含まれる場合，光源位置の推

定結果に誤りが生じる．極端な場合は光源が物体の前面に

ある場合でも，推定結果が物体の背面になるケースがある．  

3. 提案手法 
本手法では，Moreno らの手法に以下の改良を加えた． 

【問題 1 に対する改良】NG 領域判定の実施 
NG 領域（誤推定が発生する領域）という考え方を導入

して正しい推定結果のデータのみを入力として推定を行う．

従来手法の場合，図 2 のように光源方向の局所的な物体表

面に窪みがある場合，窪みの左側の部分をハイライトとし

て誤った推定を行ってしまう．正しい推定結果は谷間の位

置になるが，この照度のプロファイルから正しい照明位置

の推定を行うことは難しい． 

   
図 2 Moreno らの手法の誤推定の例 

そこで，図 2 の照度プロファイルのようにピークが複数

存在する領域を図 3 の処理で NG領域として抽出する．NG
領域の検出は，Θの算出時に二つ以上のピークが検出され
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た場合のみ行う．対象の画素の上下方向の行の画素をスキ

ャンし，ピークが複数存在するかどうかをチェックする．

スキャンはピークが一つになるまで続け，ピークが複数存

在する領域を NG 領域とする．推定時に輪郭の画素と物体

の中心との間に NG 領域が存在する光源角度推定データは

推定結果が誤っている可能性があるため，利用しない． 

 
図 3 NG 領域スキャン処理 

 
また，カメラ位置と物体位置が固定で，光源位置のみ異

なる画像が複数存在する場合には，画素毎に NG 領域とし

て分類された回数をカウントし，カウントされた回数が閾

値以上の画素を NG 領域として扱い，一部の画像の局所的

なノイズの影響を最小限に抑え，推定精度を向上させる． 
【問題 2 に対する改良】近傍のハイライトの探索 
従来法では，推定したφとΘの結果と一番照度が高い画

素がずれるケースが存在する．提案手法ではその対策とし

て，近傍の画素をスキャンして照度が一番高い画素を探し，

その画素の位置を基にφとΘの再推定を行う．（図 4） 

 
図 4 近傍のハイライトの検索処理 

 
【問題 3 に対する改良】光源推定のアルゴリズム変更 
従来法は高さ方向の照明方向の推定精度が悪いため，本

提案手法では，光源の角度推定ベクトルの Z 成分を各ベク

トルの Z 座標の値の平均とし，三角測量の原理で光源位置

の推定を行う．それでもなお光源位置の推定結果の Z 座標

と，ベクトル の Z 座標の値の符号が異なる場合には，推

定に使用した各物体の中心の重心を起点とする，各光源の

推定方向の平均に対応するベクトルを考え，そのベクトル

の終点の位置を光源位置の推定結果とする． 

4. 実験結果 
図 5 の 3 つの画像に対して，提案手法と Moreno らの従

来法の光源位置の推定精度の比較を実験により行った．各

実験画像には異なる向きの３つのりんごが置いてある．３

つの画像は，光源の位置がそれぞれ異なる． 

   
図 5 実験で使用した画像 

 
従来法による推定を行い，推定された光源位置に照明を

設定し，CG 物体（ティーポット）をレンダリングした結

果を図 6 に示す．図 6(a)では照明が鉛直下方向と推定され

ている（実際には図 5 に示すように左手前）．図 6(b)では

右下（実際には正面），図 6(c)では左下（実際には右手

前）となっており，いずれも推定結果は誤っている．  
 

    
          (a)                           (b)                           (c) 

図 6 従来法に基づく推定結果 
 
この主な原因は，従来法ではリンゴの窪みの部分の情報

も用いて光源位置の推定を行っているためである． 
一方，提案手法による推定結果を図 7 に示す．提案手法で

は，光源の位置を正しく推定することが出来ている． 
 

   
          (a)                           (b)                           (c) 

図 7 提案手法に基づく推定結果 

5. まとめ 
本研究では，未知の光源環境下で撮像された映像を合成

することを目的として，1 枚の映像フレームから光源方

向・位置を推定する手法の検討を行った．本手法は窪みが

複数ある物体の場合でも球面領域の検出が可能であるが，

光源方向に対する表面に窪み等がない球面の物体が存在し

ない場合には，正しい推定を行う事は難しい．また複数光

源の検討は不十分である．今後は球面領域の自動抽出手法

および複数光源への対応について検討を進め，両手法を組

み合わせ・評価していく予定である． 
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