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中空透明球体を用いた近接光源位置の推定
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Abstract : Position estimation of near light sources is one of the most important problems for 3D

shape estimation by Photometric Stereo. In this paper, we propose a novel method for estimating

position of near light sources by using reflected positions of light sources on a clear glass hollow. This

method has good features; (1) geometric calibration for multiple reference objects is not necessary,

(2) detection of corresponding reflections is easy, (3) position estimation for light sources is stable.

In experiment, we show an initial result of light source estimation using multiple light sources and

real images.
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1. はじめに
様々な照明条件で撮影された画像群から物体形状を復元

する照度差ステレオは,物体の詳細な形状を復元することが

可能であり,デジタルアーカイブなどへの応用が期待されて

いる. このような照度差ステレオでは,物体表面の明るさが

光源方向に依存して変化することを利用しており,物体形状

を復元するためには光源位置および強度を推定する必要が

ある. 初期の照度差ステレオでは,無限遠光源を仮定し,単

一の鏡面球に写り込む反射光から光源方向を推定すること

で物体形状の復元を行っていた. しかし,光源が十分遠方に

ない場合には物体上の位置によって光の入射方向が異なる

ことになり,無限遠光源を仮定した手法を用いて精度良く物

体形状を推定することは難しい. これに対して,近年, 近接

光源を前提とした照度差ステレオ法に関する研究が盛んに

行われている.

近接光源を用いた照度差ステレオでは,光源位置を推定す

ることが特に重要となる. 近接光源位置を推定する手法は,

複数の参照物体を用いる手法と単一の参照物体を用いる手

法に大別できる. 複数の参照物体を用いる手法は,参照物体

表面の反射光を検出し,三角測量の原理に基づいて光源位置

を推定する [1][2][3][4]. この手法では,参照物体間の位置関

係を事前にキャリブレーションする必要があり,また,複数

光源下においては,対応点の決定が難しいという問題がある.

一方で,単一の参照物体を用いる推定手法として,単一の鏡

面球から求まる光源方向と予め手入力で与えられている部

屋の形状を用いて光源位置を推定する手法 [5]や参照物体に

生じる影を利用した光源推定手法 [6][7][8] が提案されてい
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る. これらの手法は事前のキャリブレーションを必要としな

いという特長を持つ. しかし,空間の幾何形状を取得するた

めには多くの人的コストが必要であるという問題や,推定す

べきパラメータが多く,光源を安定に推定することが難しい

という問題がある. 本研究では図 1に示すような単一の中空

透明球体を用いて近接光源位置を推定する手法を提案する.

本手法では,球面の外部で反射する鏡面反射光と,球面外部

を通過した光が球面内部で反射し観測される鏡面反射光の

2種類の鏡面反射光を観測することで,光源位置を推定する.

本手法では,複数の参照物体を用いる手法と異なり,対応す

る光源の反射光の組が,必ず画像上で球中心を通る直線上に

存在するため,複数光源下においても比較的容易に対応する

反射光を決定できるという特長を持つ.



2: 反射図

3: エピポーラ平面断面図

2. 中空透明球体を用いた近接光源位置の推定
2.1 中空透明球体の特徴

本研究では, 図 1に示したような, 球体内部が中空の透明

球体上の反射光を用いて近接光源の位置を推定する. 中空透

明球体を用いた場合, 図 2に示すように光源から出た光は,

球面外部で反射した球面外部反射光 (光路 1)と表面を透過

し球面内部で反射した球面内部反射光 (光路 2)として画像

上で観測される. これらの 2 種類の反射光を観測すること

は, 図中に示すように 2 台の仮想カメラを用いて光源を直

接観測することと等価である. このため, 球の半径, カメラ

の内部パラメータが既知である場合, 観測された反射光の画

像上の位置より三角測量の原理により近接光源の 3次元位

置を推定することができる. また, 対応する反射光は, 光源

位置 L, カメラ光学中心 C, 中空透明球体中心 Sc により規

定されるエピポーラ平面上に存在し, この平面は画像上で直

線として観測されるため, 光源が複数存在する場合において

も, 対応する 2種類の反射光の探索範囲がエピポーラ線上に

限定できるという特長を持つ.

2.2 反射光を用いた光源位置推定

本手法では, カメラの内部パラメータと空間中に設置し

た中空透明球体の半径を既知とし, 画像上で観測される反射

光の位置より光源の 3次元位置をカメラ座標系で推定する.

ただし, 透明球表面の反射は鏡面反射のみとるする. ここで,

図 3に示すように, i番目の光源L(i) に対応する球体上の反

射光 n(n = 1, 2)の 3次元位置 P(i,n) は,光源 L(i), カメラ

光学中心C, 中空透明球体中心 Sc で規定されるエピポーラ

平面上に存在する. ここで, 光源位置 L(i) は以下のように

表すことができる.

L(i) = P(i,n) + d(i,n)l(i,n) (n = 1, 2) (1)

ただし, d(i,n) は反射位置 P(i,n) から光源位置 L(i) までの

距離, l(i,n) は反射位置 P(i,n) から見た光源方向を表す単位

方向ベクトルである. 画像上の反射光観測位置を入力とし,

反射位置 P(i,n), 光源方向ベクトル l(i,n), 距離 d(i,n) を算出

することで, 光源位置 L(i) を推定することができる. 以下

では反射位置 P(i,n), 光源方向ベクトル l(i,n), 光源位置L(i)

それぞれの算出方法について順に述べる.

反射位置 P(i,n) の推定: 球面上での反射位置 P(i,n) は光学

中心 C と画像上の観測位置を結ぶ単位方向ベクトル v(i,n)

を用いて以下のように表わされる.

P(i,n) = t(i,n)v(i,n) (2)

ここで, t(i,n)は光学中心から反射位置までの距離を表す. 一

方, P(i,n) は Sc を中心とする半径 r の球面上に存在するた

め, 以下の式が成り立つ.

‖Sc(i) − P(i,n)‖2 = r2 (3)

式 (3)に式 (2)を代入することで,

t2(i,n)‖v(i,n)‖ − 2t(i,n)Sc(i) · v + ‖Sc(i)‖2 = r2 (4)

が得られる. 従って t(i,n) は以下のように求まる.

t(i,n) = Sc(i) · v(i,n) ±
√

D(i,n) (5)

　 D(i,n) = (Sc(i) · v(i,n))
2 − S2

c(i) + r2 (6)

ここで, D(i,n) > 0 であれば光線 v(i,n) は球と 2 点で交

わる. なお, 画像上での球中心と画像中心の距離を rq とお

けば,Sc(i) は以下の式で算出できる.

Sc(i) =
r

rc

√
f2 + r2q v(Sc) (7)

ただし, f はカメラの焦点距離, rc は画像平面上での透明球



4: 光源位置が透明球を含む視体積内に存在する場合

の半径, v(Sc) は画像から推定される光学中心から見た透明

球中心方向を表す単位方向ベクトルである.

光源方向ベクトル l(i,n) の推定: 球面上の反射位置 P(i,n)で

おきる反射は鏡面反射であるため, 光の入射角と反射角が等

しい. よって, P(i,n) における単位光源方向ベクトル l(i,n)

は以下のように算出できる.

l(i,n) = 2(N(i,n) · v(i,n)) ·N(i,n) + v(i,n) (8)

ただし, N(i,n) は P(i,n) における球面の単位法線ベクトル

である.

光源位置 L(i) の推定: 式 (2), (8)より P(i,n), l(i,n) が求ま

れば, これを式 (1) に代入して L(i) についての連立方程式

を解くことにより距離 d(i,n)が求まる. ただし, 1つの v(i,n)

に対して 2 つの反射位置 P(i,n) が求まるため, 画像上で鏡

面反射が 2点観測される場合には, P(i,n) の組み合わせは 4

通り存在する. 本研究では, 以下の制約を用いることで, 偽

の P(i,n) の組を排除する.

(i) d(i,n) ≥ 0 : 反射位置から光源位置までの距離 d(i,n)

は必ず正になる.

(ii) ‖L(i) − Sc(i)‖ ≥ r : 光源は中空透明球体内に存在し

ない.

以上より, 1対の v(i,n)から 1対の反射点P(i,n)と距離 d(i,n)

が求まる. これを式 (1)に代入することにより光源位置L(i)

が求まる.

ただし, 図 4 に示すように, 光源位置が透明球を含む視

体積内に存在し, かつ球より遠方に存在する場合, 光源位置

L(i) を上記手法で求めることができない. この場合には, 光

源位置 L(i) は, 直接光の観測と鏡面反射光の観測から得ら

れる以下の連立方程式から算出できる.

⎧⎨
⎩

L(i) = t(i,1)v(i,1)

L(i) = d(i,2)l(i,2) + P(i,2)

(9)

ただし, 光源からの直接観測光が二つの光路の何れであるか

未知の場合には, v(i,n), P(i,n) の組み合わせが 4通り存在す

入力画像 (a)(一部拡大) 入力画像 (b)(一部拡大)

推定結果 (a) 推定結果 (b)

外観図 (a) 外観図 (b)

5: 単一光源下での推定結果

るが, 上記の手法と同様に, 条件 (i), (ii), を用いることによ

り偽の v(i,n), P(i,n) の組み合わせを排除し, 光源位置 L(i)

を推定する.

3. 光源位置の推定実験
提案手法の有用性示すために, 単一光源下での光源位置

推定と複数光源下での光源位置推定を行った. 本実験では

図 1に示したようにカメラと半径 20cmのガラス製の中空

透明球体を環境中に固定し, LED ライトの位置推定を行っ

た. なお, 本実験においては, Hough変換を用いて球の検出

を行い, 反射光の位置として画像上球面領域内において白と

びを起こしている領域の重心を用いた.

3.1 単一点光源を用いた光源位置推定

本実験では,光源を透明球左側の低い位置に設置した場合

(a)と,透明球右側の高い位置に設置した場合 (b)において

光源位置の推定を行った. 図 5 に本実験で用いた入力画像

(一部拡大), 推定結果および暗視カメラにより取得した入力

画像撮影時の外観図を示す. 同図中の推定結果は, カメラ

(黄色), 球 (水色), 光源 (橙色) の位置関係を CG で示した

ものである. 図 5 に示した入力画像より球面の外部と内部

で生じる 2種類の鏡面反射光が画像上の球中心を通る直線

上に観測されていることが確認できる. また, 同図に示した

推定結果から, 反射光を用いて算出された光源位置がおおむ

ね正しいことを確認した.



入力画像

入力画像 (一部拡大)

正面図 側面図

上面図 俯瞰図

6: 複数光源下での推定結果

3.2 複数光源下での光源位置推定

本実験では, 光源を複数設置した場合において光源位置の

推定を行った. 図 6 に入力画像, 入力画像 (一部拡大) およ

び推定結果を示す. エピポーラ線上に存在するハイライト

の組を用いてそれぞれの光源位置を推定した結果を図 6に

示す. 図 6 に示した外観図の光源位置関係と推定結果を比

べることで, 複数光源であってもおおむね正しく光源の位置

関係を推定できることを確認した.

4. まとめ
中空透明球体によって反射された 2種類の鏡面反射光を

用いた近接光源位置の推定手法を提案した. 提案手法では,

対応する光源の反射光の組が,必ず画像上で球中心を通る直

線上に存在するため, 複数光源下においても対応する反射光

の探索が容易であるという特長を持つ. 実験により 1 台の

カメラと単一の参照物体である中空透明球体を用い, 単一光

源下および複数光源下における近接光源の位置推定を行え

ることを確認した. 今後は, 屈折による近接光源の位置推定

への影響と定量評価を行う.
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