
　ステレオというと，今はやりの 3D映画やステレオカメ
ラを思い浮かべる．この 3Dとかステレオカメラ（正確に
は，二眼ステレオ）とよばれる方法は，図 1（a）に示すよ
うに，同一のシーンを異なる方向から撮影し，2枚の画像
中の角や線といった共通の特徴の見える位置の見かけの違
いから奥行き情報を得るものである．遠い特徴は見かけの
位置の差が少なく，近い特徴は見かけの位置の差が大きく
なる．人間に目が 2つあるのも，この二眼ステレオを実現
するためである．
　これに対し，本稿の主題である照度差ステレオは，図 1

（b）に示すように，同一シーンを同一地点から，光源方向
を変えながら撮影した複数の画像を用意して，シーン中の
各場所の明るさの変化からそこでの面の傾きを推定すると
いう手法である．
　二眼ステレオと照度差ステレオは双対関係にある．二眼
ステレオは各点までの距離を生成するのに対し，照度差ス
テレオは面の傾きを生成する．もちろん，距離を微分すれ
ば面の傾きになるが，画像処理ではノイズの影響で，こう
いった微分や積分処理は好まれない．したがって，微妙な
面の傾きを得るためには，照度差ステレオが好まれる．一
方面の傾き分布を積分すれば距離が得られる．しかし，各
点での計測誤差があるため，積分の途中，誤差が蓄積し，
得られる距離表現は信頼性の低いものになる．このため

に，距離情報が欲しい場合には，距離情報を直接出力する
二眼ステレオが好まれる．二眼ステレオは画像中の特徴点
の幾何学的な位置の差を手掛かりにするのに対し，照度差
ステレオは画像中の明るさの差といった光学的な差を手掛
かりにする．
　本稿では，この照度差ステレオの解説を行う．まず，基
本的な照度差ステレオの基礎理論を説明する．その後，基
礎理論を実際に適用しようとした場合の問題点を説明する．

1. 照度差ステレオの基礎理論
　図 2をみてみよう．まず，この図から人間は，対象が球
であることが推定できる．さらに，画像中に明るい部分が
あることから，面の滑らかさやおおよその光源方向まで推
定できる．画家は，この特性を研究して絵画を描いてい
る．この人間の明るさ情報解析能力をコンピューターのア
ルゴリズムとして実装しようとする分野のことを，明るさ
解析とよぶ．この分野では，Hornや Ikeuchiらが 1980年
の初頭，1枚の明るさ画像から奥行きが推定できることを
示した 1，2）．
　照度差ステレオも，複数の画像中の明るさ情報を解析し
て奥行き感を得ようとする点で，この分野の研究に属す
る．照度差ステレオは，1980年代にMITのWoodhamの博
士論文の一部にその基本原理が提示され 3），その後 Silver
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の修士論文において世界で初めて実装された 4）．以下で
は，まずWoodhamによる基本的な概念を説明し，その問
題点を概説する．
1. 1 グラディエント平面と反射率地図

　照度差ステレオを含む明るさ解析でよく使用される基本
的なツールとして，反射率地図 5）とよばれるものがある．
また，明るさ解析がおもに法線分布に基づいて行われるた
め，グラディエント平面 5）とよばれる，面の傾きを表現
する平面もよく使用される．先の反射率地図も，グラディ
エント平面に地図における地形の等高線のように等明るさ

線をプロットしたものである．
　一般にある点での面の傾きは，そこでの単位法線ベクト
ルで表現できる．単位法線ベクトルは， ＝ �nx, ny, nz�と
書ける．単位ベクトルであるので，長さは，1，すなわ
ち，nx

2＋ny
2＋nz

2＝1が成立する．このことから面の傾きや
単位法線ベクトルの自由度は，2しかない．図 3（a）に示
すように，法線周りの回転の自由度は，面の傾きに影響を
与えない．
　図 3（b）のように，物体上の各点の単位法線ベクトルの
始点を座標原点へ投影する．単位法線ベクトルの終点は，
半径 1の球上の点となる．この球をガウス球とよび，この
操作のことをガウス写像とよぶ．逆に，すべての単位法線
ベクトルは，このガウス球上の点として表現できる．
　次に，

  

  

なる座標系を定義する（図 3（b）参照）．これは，ガウス
球上の点を北極で接する平面へと投影したことに対応す
る．この座標系は，

  

という曖昧さをもつ．あるベクトルの方向とその逆の方向
ベクトルが同じ座標系で表現される．これは，面の表と裏
が同じ傾きであることに対応する．
　一方，この分野では，伝統的に観測者の方向として 

�0, 0, 1�を用いる．観測者には，表すなわち図 3（b）のベク
トル方向，すなわち nz�0である点のみが見えることに注
意すると，この �p, q�を座標系とする平面で可視の法線方
向を曖昧性なくすべて表現できる．この �p, q� を座標系と
する平面をグラディエント平面とよび，先の単位法線とは
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図 2　球の明るさ画像．

図 1　二眼ステレオと照度差ステレオ．（a）二眼ステ
レオ，（b）照度差ステレオ．

　（a）                                           （b） 

図 3　法線とグラディエント平面．（a）法線とガウス球，（b）グラディエント平面への投影，（c）グラディエント平面）．
        　（a）                                                    （b）                                       （c）    



  

なる関係がなりたつ．図 3（c）に示すような面の傾きを表
現する平面である．
　このグラディエント平面に等明るさ線をプロットしたも
のを，反射率地図とよぶ．この反射率地図は，光源の位置
や材質に応じて形状を変える．たとえば，ランバート面と
よばれる物体の反射率地図をみてみよう．
　一般にランバート面の明るさは，光源方向と法線方向の
なす入射角 q iのみに依存し，観測方向には不変であるこ
とが知られている．すなわち，面の明るさ iは，i＝ cos q i

と書ける．これをランバートのコサイン法則とよぶ 5）．
　これをベクトル表現であらわす．光源方向を示す単位ベ
クトルを とすると，法線は であるから，これらの内
積，すなわち i＝ � ＝ cos q iが観測される明るさとな
る．正確には，これに表面での色合いや汚れを表す反射定
数の rと光源の強さ Lが掛かり，i＝Lr � となる．以
下の議論では，反射係数と光源の強さは分離できないの
で，簡単のため，この Lr＝ 1として取り扱う．
　光源方向が観測者と同一の場合の，反射率地図を考え
る．すなわち， ＝ �0, 0, 1�，いま観測される明るさを i0

とする．i0＝ �0, 0, 1� � ＝ �0, 0, 1� � �nx , ny , nz� をみたす
�p, q�が等明るさ線上の点となる．すなわち，

 i0＝nz＝ ＝R0 �p, q�

が対応するグラディエント平面上での等明るさ線となる．
いま簡単な計算で，p2＋q2＝ �1/i0�2－1．すなわち，原点
を中心とする半径 r＝ の円となる．明るさの
等高線は，図 4（a）に示すように同心円となる．
　一般の位置に光源があった場合は，等明るさ線群は図 4

（b）のように双曲線群となることが知られている．ここで
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注意すべきは，同一の材質（ランバート面）であるにもか
かわらず，光源方向に応じて，異なった等明るさ線 R �p, q�

が得られるという点にある．この事実を用いて，照度差ス
テレオは構成されている．
1. 2 照度差ステレオの原理

　明るさ解析とは，画素の明るさ i0が与えられたとき，
面の傾き �p, q�を求めることである．たとえば，先の光源
が観測者と同じ位置にある場合，半径 の円上
の点すべてが解となる．すなわち，1回の観測では，1自
由度までしか決定できない．そこで，光源の方向が変わる
と反射率地図の等明るさ線分布が変わるということを利用
して，複数回の観測から解を得るというのが，図 5に示す
ように照度差ステレオの原理である．
　ある光源下で，ある画素の明るさが i1であったとする．
この光源下での反射率地図を R1 �p, q�とすると，可能性の
ある面の傾きは R1 �p, q�＝ i1を満たし，この等明るさ線の
どこかであることがわかる．次に，この光源を消して，異
なる方向の光源をオンにする．シーンの同じ場所から，明
るさ i2を得たとする．光源方向が異なると反射率地図は
異なり，これを R2とすると，得られる方程式は R2 �p, q�＝ 

 i2となる．2つの画像間では，観測者と物体の関係は変化
していないので，2つの軌跡の交点が解となる．一般に曲
線同士の交点は複数でてくるので，照度差ステレオでは，
3つめの光源を準備し，同様の処理を行うことで，ユニー
クな解を得る．
　Woodhamは，ランバート面の三光源照度差ステレオに
関しては，線形方程式として取り扱うことができることを
示した 3）．いま，1つの光源方向を表す単位ベクトルを 1，
未知の法線ベクトルを とすると，観測値 i1は 1� ＝ i1

と書ける．3つの観測があった場合，それらを積み重ねて

i 0
21 1� � �/

283（ 23 ）41巻 5号（2012）

図 4　反射率地図．

図 5　照度差ステレオの原理．



行列とベクトル表現として，

  

の形に書ける．ここで，Sは既知の光源ベクトルをまとめ
て記述した 3×3の既知の光源行列であり， は 3つの観
測値を要素とする観測データベクトルである．
　この既知の光源行列 Sの逆行列を両側に掛けることで，
  ＝S－1 

として，解析的に が求められる．

2. 照度差ステレオの実際
　上記の照度差ステレオには，実際の場面に適用しようと
した場合，2つの問題があることがすぐにわかる．
　1）一般の面は理想的なランバート面ではない
　2）光源方向が既知としたが，未知の場合はどうなるのか
　本章では，これらの問題について考える．
2. 1 一般面への照度差ステレオの適用

　一般的に光の反射には，図 6のように，物体表面で反射
する表面反射成分と，光が表面を突き破って内部の色素と
相互作用を起こしながら空気中に出てくる内部反射成分と
が存在する6）（図 5参照）．この表面反射成分と内部反射成
分では，方向性，色彩，偏光などの物理的性質が異なるこ
とが知られている．まず方向性に関しては，内部反射成分
は，ランバート拡散モデルで記述されるようにすべての方
向に均一に光エネルギーを反射する．ランバート拡散モデ
ルで近似できる内部反射成分のみをもつ表面の例として，
紙の面や石膏面があげられる．
　一方，表面反射成分は，光が物体表面でそのまま反射し
てくる成分で，特定の方向にすべての光エネルギーを反射
する．ハイライトとか鏡面反射とよばれるもので，鏡面が
代表的なものである．金属面も表面反射成分のみである．
　内部反射成分の色は，その物体に特有の色となることが
知られており，表面反射成分の色は光源色となることが多
い．ただし，金属面の表面反射成分は，その物体特有の色
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となる．表面反射成分は偏光しないのに対し，表面反射成
分は偏光することが知られている．プラスティック面や塗
装面など，一般によく出会う面は，拡散反射成分と表面反
射成分の両者が混在する．
　先に述べたWoodhamらの照度差ステレオは，上記の面
のうち，内部反射成分がランバートモデルで表現できる 

場合のみを取り扱ったものである．一方，表面反射成分 

のみをもつ表面，すなわち金属面などを扱う照度差ステ 

レオも，やはり 1980年代から検討されている．たとえば
Ikeuchiは，通常の照度差ステレオがおもに点光源を使用
するのに対し，面光源を使用して，物体表面にうつる光源
分布が法線と関係づけられることを利用して，照度差ステ
レオを構成した 7）．
　こういった理想的な場合をのぞき，一般の物体は，拡散
反射成分と表面反射成分をあわせもつ．一般的な面を照度
差ステレオで扱う場合，手法的に，1）全体をパラメト
リックなモデルとして扱う方法と，2）外れ値（outlier）的
扱いをとる方法に二分できる．
　2. 1. 1　パラメトリックな手法
　拡散反射成分と表面反射成分をパラメトリックなモデル
で表現すると，一般的に，
 i＝a cos q i＋�1－a � f �q b�

と表現することが多い 8）．ここで，q bは光源方向と観測方
向の二分方向と法線方向のなす角であり，また a は内部
反射と表面反射の比率である．こういったモデルを使用し
た場合，当然，推定するパラメーターが増える．そのため
に光源の数を増やすというのが定石である．たとえば
Nayarらは，80方向ほどの光源を用いて，図 7に示すよう
に法線分布だけでなく，内部反射と表面反射の比率を求め
た9）（近年の手法としては，文献 10―15）などを参照）．
　2. 1. 2　ロバストなアプローチ
　表面反射成分を明示的にモデル化することなく，ラン
バート拡散反射モデルからの外れ値と見なして法線を推定
することも可能である．たとえばColemanと Jainは，4枚
の画像を用いて 4組の照度差ステレオを構成し，この 4組
の解のなかで多数決がとれるものを真の解とする手法を提
案した 16）．
　統計的なロバスト推定手法を導入することも可能であ
る．得られたデータに対して何らかの仮定を置き，その仮
定からデータが外れる場合にも推定精度の劣化が少なくな
るようにデザインされる．Miyazakiらのメディアン照度差
ステレオ（median photometric stereo）もある意味 Coleman

と Jainの展開であり，図 8に示すような 8つほどの光源を
用いてロバスト推定を行い，濡れた石窟のなかの細線画の
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図 6　内部反射と表面反射．



形状を測定した 17）．
　Wuらは行列補完の枠組みでロバストな照度差ステレオ
を提案している18）．この手法では，観測輝度行列 Iを低ラ
ンク行列と疎な誤差行列に分離することで，安定的に精度
の高い推定をすることを提案している．すなわち，ラン
バート項 Aと疎な誤差行列 E（ランバート拡散反射からの
外れ値）に和として入力画像列を説明する．
 I＝SN＋E＝A＋E

　行列Aのランクが小さくなることとEが疎である事実を
利用して
   �rank A＋g �� E ��0� s.t. I＝A＋E

を解く．実際には，不連続な non-convexな評価関数であ
るので直接的に計算することは困難であるが，ある条件下
では簡単に最小化できる形式に変換することが可能であ
る．この事実を用いて，最小二乗による手法に比して精度
が非常に高い手法を提案した．Wuらによれば，40枚の合
成画像による比較実験で平均角度誤差が最小二乗のアプ
ローチでは約 1 度であるのに対して，Wu らの手法では
0.01度程度になると報告されている．RANSACなどの手法
でも，計算コストは大きくなるが同様に高い精度が出ると
考えられる．
　2. 1. 3　一般的な反射特性に対するアプローチ
　 もともとのWoodhamの照度差ステレオを実際に実装し

min
A,E

ようとした Silverは，当然，実際の物体が完全なランバー
トモデルではないという事実につきあたった．そこで，対
象面と同じ反射特性をもつ形状既知の物体を用意し，この
物体を利用して，明るさの三つ組と法線方向との参照表を
構成し，物体の形状を決定した．Hornと Ikeuchiも，照度
差ステレオを用いてビンピッキングのためのロボットの目
を構成する際，この手法を適用した19）．この手法は，近年
になって Hertzmann と Seitz らによって再発見され，
example-based photometric stereoと称された 20）．
　参照物体を用いず，一般的な拡散反射物体を扱うには，
なんらかの不変系を用いる必要がある．Okabeらは，陰の
パターンが反射率によらず形状のみに依存することを利用
して，形状を決定する手法を提案した 21）．Higoらは，任
意の拡散反射に対して不等式で表現される不変系を用いる
consensus photometric stereoを提案している22）．
2. 2 光源方向未知の場合

　照度差ステレオでは，光源方向は既知としている．これ
を未知としたものを，未較正照度差ステレオとよぶ．入射
光方向（もしくは分布）の計測が困難である場合には非常
に有効な手法であるが，得られる法線ベクトルには一般
に，曖昧さが残ることが知られている．
　ここでは，未較正照度差ステレオでどのような曖昧さが
残るのか，またどのようにしてそれをなくすことができる
のかをみてみよう．
 I＝SN

において，光源行列 Sが未知であるとしよう．なおここ
では，1点の観測値だけで解を得るのではなく，複数点同
時に観測し，それらを総合して解を得ることを考えるた
め，Iも Nもベクトルでなく行列として表現している．任
意の逆行列をもつ行列 Hを用いて
 I＝SN＝ �S H��H－1N�
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図 8　Median Photometric Stereo16）．

図 7　Photosampler9）．



と表現できるので，観測行列 Iを出力する入射光 Sと法線
Nの組み合わせは，無数に存在することになる．
　Hayakawaは，6フレームの相対的な入射光の明るさが
既知の入力画像を用いることにより，この不定性が解消で
きることを示した 23）．Belhumeurらは可積分条件 py＝ qx

を用いることにより，この不定性が，より自由度の低い不
定性 G

  

に帰着できることを理論的に示した 24）．Yuilleらは，相対
的な反射率が既知の 4つのピクセルを用いて，この不定性
を解決した 25）．近年，Shi らは，この前知識を必要とせ
ず，入力データから自動的に最適なピクセルを選択し，こ
の不定性を解決する手法を提案している26）．

　照度差ステレオも，提案されてから約 30年が過ぎた．
最初は実験室レベルの理論にしか過ぎなかったが，各種の
理論強化により，実際に実用に耐えるものが出てきた．同
様のことが，二眼ステレオに関してもいえる．今後は，こ
の両者を組み合わせたより強力な手法が出てくることを期
待して，本稿をとじる．
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