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1. はじめに

照度差ステレオ法を変形を伴う動物体に適用するため，

我々は先にストロボ光源をビデオカメラのフレームレー

トに同期させる装置を開発した [1]．しかし，電子的な
制御が容易な LEDを光源としていたため，一般的な照
度差ステレオ法が前提としている平行光線の仮定を満た

すために光源を遠方に設置すると，光量不足により画像

が不鮮明となり，また露出時間の短い高速度カメラの利

用も難しくなるといった問題があった．本稿では，近接

点光源に基づいたモデル（点光源モデル）を照度差ステ

レオ法に導入し，上記の装置を用いた計測システムの精

度向上を図る．

2. 計測システム [1]

変形を伴う物体に照度差ステレオ法を適用するために

は，変形を無視出来るほど十分短い間隔で光源位置の異

なる画像を取得する必要がある．そこで我々は，3個の
光源をビデオカメラのフレームレートに同期させなが

ら順次点灯させる装置を開発した．この装置では，十分

な応答速度を有する光源として LEDを採用し，これを
PIC (Peripheral Interface Controller)ボードを介して制
御している．具体的には，ビデオカメラの外部同期信号

(sync.)としてフレームレート (30Hz)のパルス信号を発
生させると共に，このパルスを 3周期毎に分離した信号
を図 1に示すように各光源の駆動回路に供給している．

3. 点光源モデルの導入

一般的な照度差ステレオ法では，照明として一様かつ

平行に分布する光線を仮定している．この仮定は，光源

図 1 光源とカメラの同期制御
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図 2 点光源モデルの座標系

が十分遠方に配置された場合に成立するが，LED光源
の場合，光量が不足してしまうため現実的な光源配置と

は言えない．そこで，各光源を対象物体に近づけた場合

を考えると，光線方向が光源との相対位置によって変化

し，またその強度は距離の逆 2乗則に従うことを考慮し
なければならない．このような点光源モデルを用いた照

度差ステレオ法に関してはいくつかの先行研究が存在す

る．例えば，文献 [2]では物体表面の傾きと反射特性に
加え，奥行き自身も未知数として最小 2乗法を解いてい
る．この方法では，未知数の増加に伴って光源の数も増

やす必要がある．また，[3]では予め粗く推定した奥行き
情報を用いて光線の方向と強度をモデル化している．本

稿では後者と同様な方法を採用するが，適当な値を初期

値として反復的に求めた奥行き情報を利用し，その都度

光線方向と強度を更新することで事前の奥行き推定を不

要にしている．

ここで，弱透視投影モデルを仮定し，図 2に示す座標
系の Z軸の延長上にあるカメラが原点方向を向いている
ものとする．物体表面が完全拡散面と見なせるとき，t

番目の光源を点灯した際の物体表面の見かけの輝度値 I ′t

は次式によってモデル化出来る.

I ′t =
ρ

|St|3
St · n (1)

St = (Xt − X,Yt − Y, Zt − Z) (2)

但し，ρは光源固有の強度と物体表面の反射率によって

決まる係数，Stは画像上の各画素に対応した物体表面上

の点 (X, Y, Z)と t番目の点光源の座標 (Xt, Yt, Zt)とを
結ぶベクトル，nは物体表面の単位法線ベクトルである．

201

I-002

FIT2008（第7回情報科学技術フォーラム）

（第3分冊）



また，実際に撮影した画像の輝度値を Itとすると，各画

素に関する未知数 ρとnは次式によって求められる．

(ρ, n) = argmin

{
3∑

t=1

(It − I ′t)
2

}
(3)

実際にこれを解くためには，各画素におけるベクトルSt，

すなわち（2）式の Z の値が必要となる．本稿では，初

期値として Z=0とおいた時のStに基づいて ρとnを求

め，更に法線nから再構成された奥行き Zを用いてベク

トルStを再計算する．この手順を繰り返すことで，奥行

き情報の精度を徐々に高めることが可能となる．

4. シミュレーション結果およびまとめ

光源の配置および光源モデルの違いによる再構成精度

の評価を行うため，石膏球を計測対象として実験を行っ

た．図 3 (a)は光源を対象物体から十分離して配置した
場合（Far），同図 (b)は光源を対象物体の近く（球の半
径の 10倍程度）に配置した場合（Near）の入力画像の
例を示している．図 3 (a)では光量不足を補うためにカ
メラの感度を上げているため，全体として雑音の多い画

(a)光源配置 Far (b)光源配置 Near
図 3 入力画像の例

(a)光源配置 Far，平行光線モデル

(b)光源配置 Near，平行光線モデル

(c)光源配置 Near，点光源モデル
図 4 石膏球の再構成結果

光源配置 Near，点光源モデル
図 5 動物体の再構成結果

像となっている．次に，これらの入力画像に対して従来

方式（平行光線モデル）および提案方式（点光源モデル）

を適用し，3次元形状を再構成した結果（左から，側面，
斜面，正面の形状）を図 4に示す．図 4 (a)では，光源
と対象物体との距離が平行光線を仮定できる程度に離れ

ているため，全体的な形状はほぼ正しいが，画像上の雑

音の影響により，表面に局所的な凹凸が表れている．ま

た，図 4 (b)では，光源が対象物体の近傍に配置されて
いるにも関わらず，平行光線を仮定して再構成を行って

いるため，形状が大きく歪んでしまっている．これに対

し，図 4 (c)では，新たに点光源モデルを導入すること
により，上記の歪を補正することに成功している．

最後に光源配置 Nearの条件下で表情の変化を伴う顔
の正面図をビデオ撮影し，得られた画像列からオーバー

ラップして抽出した 3フレーム分の画像に対して提案手
法を逐次適用することで，連続的に変化する 3次元形状
を計測した結果を図 5に示す．この図から表情の変化が
忠実に再現されている様子が確認できる．また，文献 [4]
の方法を用いて同時取得したテクスチャ情報を付加する

ことにより，同図右に示すようにリアルな CG画像を生
成することも可能となった．
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