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1 はじめに
コンピュータビジョン分野において,被写体の形状復

元は重要な課題である. 形状復元の代表的な手法として
深度推定と法線推定が挙げられるが，法線推定は,ステ
レオビジョン [1]や多視点ステレオ [2]等の深度推定と
は異なり表面の細かな傷等の詳細な表面形状を復元でき
る. 応用例として,工業製品の外観検査や文化財の保存・
調査等が挙げられる.
　偏光に基づく形状復元は，偏光状態に基づいて物体の
表面法線を推定する手法である. 偏光解析で得られる法
線は，天頂角が一意に決定されるのに対して，方位角に
は 180◦ の不定性が存在する. 従来手法 [7]ではこの不定
性を解決するために,被写体の形状が滑らかかつ凸物体
であることを仮定している.
　本手法では,偏光解析による方位角の不定性を観察さ
れる陰に基づいて解決する. カゲには,法線と光源方向
のなす角が鈍角であるときに生じる陰（attached shadow）
と別の物体や面によって落とされる影（cast shadow）の
2種類が存在する. 陰では,法線と光源方向のなす角は鈍
角となることから,光源方向が既知のとき,陰は形状の情
報を持つ. したがって,観測される陰の整合性に基づい
て法線候補を選択することで,方位角の不定性を解消し,
画素毎の法線を一意に決定する.
　影は陰と同様に反射光が観測されないため,判別がで
きないという問題がある. 本手法では,異なる方向から
照らす 2光源を用いることで,影が発生する領域を判別
する. 影が発生する部分については, belief propagationを
用いることで近傍の形状情報から法線を選択する.
　さらに,本手法はワンショットのカラー偏光画像を用
いて法線推定を行う. 具体的には, RGB3色かつ異なる方
向の 3光源を同時に照射した被写体をカラー偏光カメ
ラで撮影し,各バンドに独立に捉えることにより,ワン
ショットでの法線推定を実現する. 本手法では,偏光解
析のために視線方向から G光源で被写体の全ての画素
を照らし,残りの R, B光源はカゲの観察のために用いる.
陰と影は 1光源での判別が困難であるが, 2光源を異な
る方向から照らした際の観測輝度から,影ができる領域
を判別することでこの問題を解決する.
　本研究の主要な貢献は 3つある．一つ目は，偏光に基
づく法線推定の不定性を，陰に基づいて解決できること
を示したことである. 二つ目は, RGB3色の 3つの光源と
カラー偏光カメラを用いることで，ワンショットの法線
推定を実現したことである．これにより,動的シーンへ
の応用が可能となった. 三つ目は影を考慮している点で
ある. 影を考慮することによって,従来手法 [7]では被写
体が凸物体であることを仮定していたが,その制約が緩
和された.
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2 関連研究
法線推定手法として,光源方向の異なる複数の光源下
で撮影されたシーンの画像から反射光の明るさに基づい
て法線を推定する照度差ステレオ [3][4]や偏光に基づく
形状復元 [5][6][7][8],陰に基づく形状復元 [9]等が挙げら
れる. さらに,照度差ステレオをワンショットで行うた
めの手法の 1つとして,マルチスペクトル照度差ステレ
オ [10]が提案されている.
　偏光に基づく形状復元は,偏光情報に基づいて被写体
の表面法線を復元する手法である. 偏光に基づく形状復
元のワンショットの手法は,法線候補が 2つ存在するた
めに,方位角に不定性が存在する. Huynh ら [7] はワン
ショットの偏光マルチスペクトル画像を用いて被写体の
法線と屈折率を同時推定する手法を提案しているが,方
位角の不定性を解くために,被写体の形状が滑らかかつ
凸物体であることを仮定する. Smithら [8]は不定性によ
らない拘束条件を用いてデプス推定の枠組みで形状復元
を行っている. Smithらは,被写体の形状が滑らかである
ことを仮定しているが,本手法では,影に基づく不定性解
消を行う画素においては,方位角の滑らかさを仮定して
いる.
　また, Kriegmanら [9]は陰に基づく形状復元を提案し
ている. 陰に基づく形状復元は,陰境界における法線方
向と光源方向の関係から法線を求める手法である. この
手法では,陰の境界を光源毎に求め,複数光源の陰境界の
交点において光源方向と法線が直交することから法線を
導出する. Kriegmanらの手法において,法線推定を行う
ことができるのは,陰境界の交点のみであり,法線を密に
求めることはできない.一方で,本手法は画素毎に求めた
法線の不定性を解決するために陰を用いるため,密な法
線推定が可能である.
　Guoら [10]はワンショットの照度差ステレオの手法
の 1つとしてマルチスペクトル照度差ステレオを提案し
ている.異なる波長の複数光源を異なる方向から同時に
照射した被写体をマルチスペクトルカメラで撮影するこ
とで,法線推定をワンショットで行う. この手法では,テ
クスチャに起因する不定性を解くために,被写体の画素
間の色度を共有している. 一方で,本手法では,被写体の
色度に関する仮定なく,画素毎に独立に推定を行ってい
る. したがって,テクスチャのある被写体に対し，色度の
クラスタリング等を用いることなく法線推定が可能であ
る.

3 提案手法
本研究では，偏光と陰に基づいて，単一のカラー偏光
画像から被写体の法線を推定する手法を提案する．ま
た,影も考慮する. 本手法では, RGB3色かつ異なる方向
の 3光源を同時に照射した被写体をカラー偏光カメラ
で撮影することで,異なる方向の光源に照らされた被写
体をカメラの RGB3バンドで独立に捉えることにより,
ワンショットの法線推定を実現する. カラー偏光カメラ
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図 1: 法線の不定性

は RGBの色情報と 0◦, 45◦, 90◦, 135◦ の偏光情報をワン
ショットで取得する. また,本手法では,被写体の屈折率
𝜂が既知であることを仮定する.

3.1 法線候補の推定
表面法線 𝒏は天頂角 𝜃 と方位角 𝜙を用いて,

(1)𝒏 =
©­­«
sin 𝜃 cos 𝜙
sin 𝜃 sin 𝜙

cos 𝜃

ª®®¬
と表される. ここで,天頂角は 𝑧 軸から法線に向かう角
度,方位角は 𝑥𝑦 平面における法線の角度のことを指す.
方位角の 2つの解と天頂角を偏光解析によって推定し,
方位角は対象画素が陰になっている光源に基づいて解の
選択を行うことで法線を一意に求める.
　入射光は被写体表面で反射もしくは透過（屈折）す
る. 拡散反射光の偏光状態は強度透過率に依存し,フレ
ネル透過率から天頂角を導出することができる. 偏光カ
メラで取得できる 4つの偏光成分から,連続的に回転さ
せた偏光板を通して観察できる最大輝度 𝐼𝑚𝑎𝑥 ,最小輝度
𝐼𝑚𝑖𝑛 が求まることから,入射光の反射と透過の割合であ
るフレネル透過率 [7]を決定することができる. フレネ
ル透過率 𝑟2 は最大輝度 𝐼𝑚𝑎𝑥 ,最小輝度 𝐼𝑚𝑖𝑛 を用いて,

(2)𝑟2 = 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥

と表される. 被写体を十分な明るさで照らしているとき,
被写体の屈折率 𝜂 とフレネル透過率を用いて,天頂角 𝜃

は,

(3)𝜃 = arcsin 𝜂
√

1 − 𝑟2√
𝜂2 − 2𝑟𝜂 + 1

と表される.
　法線は反射面上に乗ることから,方位角は反射角度と
同じ角度を取る. 偏光板の角度と反射角度が同じ,もし
くは正反対の 180◦ 異なるとき,最大輝度 𝐼𝑚𝑎𝑥 をとる. 偏
光解析による方位角 𝜙は,最大輝度が観測される偏光板
の角度である位相角を 𝜓としたとき, 𝜙 = 𝜓, 𝜓 + 180◦と
なることが知られている. したがって,図 1で示すよう
に,偏光解析による法線は,天頂角が一意に決定されるの
に対して，方位角には 180◦ の不定性が存在する.
　この方位角の不定性を陰に基づいて解消する. 観測輝
度は光源方向と法線の内積に依存し,照らされている画

図 2: 光源方向と法線選択の関係

素での光源方向と法線の内積と観測輝度はともに正であ
る. また,陰となっている画素での内積は負であるため,
観測輝度は 0となる.光源方向と法線候補の内積を取り,
観測輝度と整合性のある法線候補を選択することで,法
線の方位角に関する 180◦ の不定性を解消する.

3.2 光源方向の選択
偏光解析により法線候補を求めるためには,すべての
画素を照らす必要があるため, G光源を視線方向から照
射することによって,カメラから観察できる被写体表面
の方位角の 2つの解と天頂角を推定する. また,影を考
慮した陰に基づく不定性解消のために、R, B光源を用い
る.
　図 2に光源方向と法線選択の関係を示す. 図 2（a）は
光源方向と法線候補のなす角が片方は鋭角,もう一方は
鈍角となっており,図 2（b）ではなす角がともに鋭角と
なっている. 陰に基づく不定性解消では, 2つの法線候補
と光源方向の内積の正負が一致する光源方向（図 2（b））
であるとき,その画素について不定性を解くことができ
ない. 法線の範囲は光源方向に依存し,図 2（a）のよう
に法線候補と光源方向のなす角が一方は鋭角,もう一方
は鈍角となる必要がある. また,入力画像の陰の境界付
近では,陰があいまいであるために判定が困難であるた
め,法線と光源方向の間の角度 𝛼を用いた |cos𝛼 |を信頼
度 𝑠として導入する.
　図 3に光源方向に依存する画素毎の信頼度を示す. こ
のとき, cos𝛼が 0となる部分が陰の境界である. 図 3（a）
の光源方向と z軸中心に 180◦ 回転した光源方向のどち
らもで照らされるもしくは照らされない画素は, 2つの
法線候補と光源方向のなす角が両方鋭角もしくは鈍角と
なり不定性が残るため,信頼度を 0とする.
　影を考慮した不定性解消を行う際,対象画素が影のと
き,上述の方法を用いて判別できないために,陰と影の判
別を行う必要がある. しかし,陰と影は観測輝度が両方
0であるために,観測輝度で陰と影を判別することはで
きない. そこで, Rと B光源を,図 4のように天頂角 90◦
かつ 2光源が z軸中心に 180◦ 異なる光源方向で照射す
る. このとき,どちらの光源でも照らされていない画素
については,少なくとも一方の光源で影であることが分
かる. このとき,陰に基づく不定性解消を行うことはで
きないため, belief propagationで不定性を解消する. また,
信頼度が低い画素についても belief propagationで不定性
を解消する.
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図 3: 光源方向による信頼度

図 4: 実験装置

3.3 低信頼度領域・影領域の不定性の解決
本稿では,陰に基づいて方位角を決定できなかった画
素に関して,方位角の滑らかさを仮定し,

(4)𝐸(𝝓) =
∑
𝑝∈𝑃

∑
𝑞∈𝑁 𝑝

𝐶𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞) +
∑
𝑝∈𝑃

𝐶𝑑(𝑝, 𝜙𝑝)

のエネルギーを最小化する方位角の集合 𝝓を考える. こ
こで,エネルギー最小化を行う対象の全ての画素を 𝑃,
全画素の方位角の集合を 𝝓 とする. 方位角の解の候補
は位相角 𝜂 か, 𝜂 + 𝜋 の 2つである. また,ある画素 𝑝 の
4 近傍の画素を 𝑞 ∈ 𝑁𝑝 , 平滑化コストを 𝐶𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞),
データコストを 𝐶𝑑(𝑝, 𝜙𝑝) とする. また,平滑化コスト
𝐶𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞)には,近傍の画素の方位角との相違度を用
いる. ここで,平滑化コスト 𝐶𝑠 は,方位角 𝜙𝑝 を用いて表
されるベクトル 𝒗𝑝 = (sin 𝜙𝑝 , cos 𝜙𝑝)⊤ を用いて,

(5)𝐶𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞) = 1 −
𝒗𝑝 · 𝒗𝑞 + 1

2

と表される.
　式（4）で示したエネルギー関数を belief propagationで
最小化する. 具体的にはエネルギー関数 𝐸(𝝓)をポテン
シャル関数に入れて最大化する 𝝓を選択する. データコ
スト 𝐶𝑑 と平滑化コスト 𝐶𝑠 をそれぞれポテンシャル関
数に入れた belief𝐵𝑑 , 𝐵𝑠 は

(6)𝐵𝑑(𝑝, 𝜙𝑝) = exp(−𝐶𝑑(𝑝, 𝜙𝑝))

(7)𝐵𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞) = exp(−𝐶𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞))

となる. したがって，次のようなメッセージ関数を用い
て beleifを伝播することにより，解の選択が可能となる．

(8)

𝑚𝑝→𝑞
(
𝜙𝑞

)
=

∑
𝜙𝑝={𝜂,𝜂+𝜋}

𝐵𝑑(𝑝, 𝜙𝑝) × 𝐵𝑠(𝑝, 𝜙𝑝 , 𝜙𝑞)∏
𝑘∈𝑁𝑝\𝑞

𝑚𝑘→𝑞
(
𝜙𝑘 , 𝜙𝑞

)

表 1: 推定結果の角度誤差平均
　

入力 被写体 提案手法 (◦) 比較手法 [8](◦)

合成画像 球 0.0023 56.98
Stanford Bunny 0.65 30.73

実画像 球 9.53 22.50

4 実験
本稿では,図 4の光源方向から照射した被写体におけ
る法線推定を行った. 合成画像実験では,球と Stanford
Bunny, 実画像実験では, 球, 陶器, サメの置物の法線を
推定した. また,合成画像実験,実画像実験ともに手法
[8] との定性的な比較を行った. さらに,合成画像の球,
Stanford Bunny と実画像の球において,真値との比較も
行った.

4.1 法線推定
図 5に実験結果を示す. 合成画像,実画像ともに RGB3
光源を異なる方向から同時点灯した画像を用いた. 各光
源は図 4の方向で設置し, G光源は偏光解析, Rと B光源
は影を考慮した陰に基づく不定性解消に使用した. 本稿
では,陰に基づく不定性解消は信頼度 𝑠 が 0.4以上のと
きのみ行い,図 5の不定性で示した黄色の領域について
は 3.3節で示した belief propagationで不定性を解消した.
また,比較のために, Smithらの手法 [8]を用いて同じ被
写体の形状復元を行った. Smithらの手法では,モノクロ
偏光画像を入力とするため,図 5の入力の Gバンドのみ
を用いた.
　図 5（a）に合成画像を用いた法線推定結果を示す. 図
5（a）の推定結果と角度誤差より,合成画像実験による
推定結果は定性的に良好であることが分かる. また,比
較手法 [8]より,定性的に良好な結果が得られているこ
とが確認できる.
　図 5（b）に実画像を用いた法線推定結果を示す. 図 5
（b）の入力は,モノクロ偏光カメラを用いて, RGB3光源
の下で順に撮影した 3枚の画像を組み合わせたものであ
る. また,本手法において,鏡面反射は考慮していないた
め,入力画像の鏡面反射部分はマスクで取り除いて推定
を行った. 図 5（b）の推定結果と角度誤差より,定性的
に良好な結果を得られていることが分かる. 陶器のよう
な面や角のある物体の形状を正しく復元できている. さ
らに,サメの置物のように,テクスチャや色に関する制約
を用いることなく,形状を復元できている. また,比較手
法 [8]より,定性的に良好な結果が得られていることが
確認できる.
　提案手法の角度誤差の平均を表 2に示す. 合成画像の
角度誤差平均はどちらも 1◦ 以下となっており,定量的に
良好な結果が得られていることが分かる. 実画像の角度
誤差平均は 10◦ 以内に収まっており,改善の余地はある
ものの,概ね良好な結果である. また,表 1より,合成画像
実験,実画像実験ともに,比較手法 [8]より定量的に良好
な結果を得られていることが分かる.

5 むすび
本稿では，偏光と陰に基づいたワンショットの法線推
定手法を提案した．具体的には，偏光から推定される 2
つの法線候補と観察される陰の整合性に基づいて，画素
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図 5: 推定結果

ごとの法線を一意に決定した．また,提案手法における
光源の最適化も行った. 今後は,実画像を用いた法線推
定の精度向上や,鏡面反射を考慮した拡張も考えたい．
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