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あらまし 距離濃淡画像を利用して，実物体の ��モデルのテクスチャとして用いるカラー画像の輝度補正を行う手

法を提案する．制御された光源を用いた能動型距離画像センサにより取得される距離濃淡画像の特徴を利用すること

で，カラー画像取得時の光源環境を推定することなく，カラー画像の輝度補正を行うことができる．カラー画像の輝

度補正実験により，本手法の有効性を検証し，正しい色情報をもった ��モデルの生成を行った．

キーワード 距離画像，カラー画像，距離濃淡画像，反射特性推定，��モデル，テクスチャマッピング
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�� は じ め に

現在，コンピュータビジョンの分野では，実物体をモデリン

グする試みが広く行われている．現実に存在する物体を観察す

ることにより物体の ��モデルを自動的に獲得するという本手

法は，従来のような手作業でのモデリングが不要であるという

点から非常に注目されている．中でも，距離画像など物体の �

次元幾何形状を表すモデルの表面に，実写画像をテクスチャと

して貼り付けるテクスチャマッピング ���は，写実性の高い ��

モデルを迅速かつ容易に生成できるという利点をもつ．

テクスチャマッピングを行うには通常，物体の �次元形状を

表す距離画像とテクスチャとして用いるカラー画像との正確

なレジストレーションが必要となる．一般にこのレジストレー

ションは，両画像から抽出した特徴点間の対応をマニュアルで

求め，両画像間の変換行列を算出することで行なわれていたが，

最近ではこれを自動化する試みもなされており，それらのうち

いくつかは，距離画像取得時に同時に得られる計測点の濃淡値

からなる距離濃淡画像を効果的に用いることでこれを実現して

いる ��� ���．

しかし，このとき生成される ��モデルの色情報は，物体本

来の色とは異なりカラー画像撮影時の照明の影響を受けたもの

となっているため，レンダリングを行う際に正確な出力結果が



得られないという問題がある．これを解決するために，画像中

に観察された物体表面の明るさをもとに物体の反射特性や画像

撮影時の光源環境などの各パラメータを推定し，対象物の物体

色を忠実に再現するという研究が広く行われているが，これら

の研究は色が単一または色の領域分割が可能で均質な物体に対

象が限定されたり ��� ���，物体を回転させながら撮影した多数

の入力画像が必要であるなど ��� �	�，複雑な色やテクスチャを

もつ物体を一般の照明環境下で任意の位置から撮影した一枚の

カラー画像に対しては適用することができなかった．

本論文では，このようなカラー画像を対象とし，距離濃淡画

像を効果的に用いた新たな輝度補正手法を提案する．テクス

チャとして用いるカラー画像の撮影時の光源環境が一般に未知

であるのに対し，距離濃淡画像は計測時の光源として用いる

レーザ光の入射角や強度が制御されているため，これと既知の

�次元形状情報をもとに物体表面の反射特性を推定することで，

その物体色を抽出することができる．そこで，正しい色情報を

もつ ��モデルの生成のために，まず距離濃淡画像の輝度補正

を行い，補正後の距離濃淡画像の輝度値にカラー画像の輝度を

従わせることでカラー画像の輝度補正を行う．本手法を用いる

ことで，カラー画像撮影時の光源環境を全く考慮することなく，

正しい輝度値をもったカラー画像を得ることができる．

�� 輝度補正手法の概要

�� � 距離濃淡画像の特徴

能動型距離画像センサは測定対象へレーザ光などの照明を照

射し，その反射光を用いて三角測量の原理などにより距離を測

定している．このときの反射光強度からなる一種の濃淡画像の

ことを距離濃淡画像（
��
� ��������� ���
�）という．距離濃

淡画像は距離画像と同サンプリングの配列構造をとり，各測定

点における物体表面の反射率に関係した輝度値を表している．

図 �に同一物体を観察したときの距離濃淡画像とカラー画像

の一例を示す．また，両画像の特徴の比較を表 �に示す．一般

に，距離濃淡画像の輝度値が測定に用いる照明色に依存する単

一色の濃淡値であるのに対し，カラー画像は ���の �チャン

ネルからなる色情報をもっている．また，昨今のデジタルカメ

ラ性能の向上により高解像度の安定した画像を容易に取得する

ことが可能となっており，解像度や ��� 比の点からもカラー

画像の方が距離濃淡画像より優れているといえる ���．しかし前

述のとおり，距離濃淡画像は非常に有用な特徴をもつ．距離濃

淡画像は計測に用いるレーザ光の入射角や強度が制御されてい

るため，計測時の光源環境を既知ととらえ，これと既知の �次

元形状情報をもとに物体表面の反射特性を推定することで，そ

の物体色の抽出が可能となる ���．この特徴を利用することで，

撮影時の光源環境が未知のカラー画像の輝度値を補正すること

が可能になる．

�� � 輝度補正の流れ

輝度補正の流れを図 �に示す．まず，規範となる距離濃淡画

像の輝度補正を行う．図 ����に見られるように，観察される

画像は光源や面の傾きなどにより生じる陰影やハイライト成分

を含んでいるため，まずこれらを除去することで正しい輝度値
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を抽出する．次に，補正後の距離濃淡画像をカラー画像平面に

投影し，各対応点について両画像の輝度値の比を算出しこれを

距離濃淡画像の各点における補正係数とする．最後に，求めた

補正係数配列をもとに補間により算出したカラー画像各画素の

補正係数を元のカラー画像の各画素へ掛けることでカラー画像

の輝度補正を行う．



�� 距離濃淡画像の輝度補正

�� � 能動型距離画像センサのカメラ特性の考慮

能動型距離画像センサにより観測された距離濃淡画像は，セ

ンサ特性に由来する以下のような要因により，その輝度値に影

響を受ける．

� センサと各測定点との距離

� 測定点における表面法線ベクトル方向

� センサに固有の特性

対象物体の表面を完全拡散面と仮定すると，計測点の輝度値は，

光源と計測点との距離 � の二乗に反比例した値で観測される．

また，物体表面の法線ベクトル �と光源ベクトル �とのなす

角を �とすると，画像中の測定点で観測される輝度値は，� � �

に比例して低下する ��!�．

これらの要因を考慮すると，センサにより観測される輝度値

���� は次式のように表現できる．
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ここで，� はカメラのガンマ値であり，�����はセンサ感度のば

らつきを補正する関数である．これらセンサに固有の特性の補

正については，�# �で本論文で使用したセンサに特化して触れ

ることにする．式 ���を � について解くことにより，これらの

影響を取り除いた輝度値 � が求められる．

�� � 鏡面反射成分の分離

物体表面での光の反射の仕方を数学的に記述したものに，�色

性反射モデル（$��%
 ����� 
�&���� � � $�'）���� がある．こ

れは反射光のスペクトル成分に注目して，物体からの反射光が

拡散反射（$�()�� 
�&���� �）と鏡面反射（�*��)'�
 
�&���� �）

の �つの反射成分の組み合わせで記述できることを仮定してい

る．拡散反射は，物体表面に入射した光が物体内部で多重に反

射したのち外部に放射されるものであり，物体内部の着色層で

の多重反射が起こるために物体固有の色がつき，反射の方向は

広範囲に及ぶ．鏡面反射は，物体表面での直接反射によるもの

であり，理想的な鏡面では，入射した光は一方向だけに反射す

る．しかし，実際の物体表面は完全な鏡面ではなく微細な凹凸

があるため，鏡面反射は一定の広がりをもつ．画像中のハイラ

イトはこのような鏡面反射によって生じる．

本論文では，この鏡面反射の分離にあたって，代表的な �色

性反射モデルのひとつである + 

����,�*�

 -モデル ����を

適用する．図 � に + 

����,�*�

 - モデルの概念図を示す．

ここで，�は光源方向ベクトル，�は視線方向ベクトルであり，

�は �と �の二等分ベクトルである．また，面法線ベクトル

�と�のなす角を �とする．

+ 

����,�*�

 -モデルの鏡面反射成分 �は，次式のよう

に記述される．
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ここで，
 はフレネル反射率と呼ばれる関数で，微小面の分光

反射率を表す．
 は入射角と，物体固有の屈折率と吸収係数と

図 % &����
�
'������� ���
�

に依存する関数になる．

� は，物体表面を構成する微小面の分布を正規確率分布と見

なしたときの関数であり，次式のように記述される．

� ��� " � �.*��������� ���

ここで，�は定数，� は物体表面の粗さを示す関数である．

�は，隣接する微小面どうしが互いにマスクしあうことによ

る減衰関数である．入射光に対する反射光は入射角や反射角に

依存し，具体的には次式のように記述される．
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 - モデルは金属をはじめ様々な材質の物体

に適用できることが知られているが，上記の式を直接用いるに

はパラメータの数が多く，これらを取得または推定するために

様々な測定等を行う必要がある．本論文では，これらの測定を

想定せず，一枚の距離濃淡画像に適用させるため，以下の仮定

を設け，モデル式を簡単化する措置をとった．まず，フレネル

反射率を定数とし，さらに表面どうしの遮蔽における光の減衰

は起こらないものとする．また，反射光における鏡面反射成分

の割合は反射光強度によらず，常に一定であるとする．これら

の仮定を用いると，最終的に + 

����,�*�

 -モデル式は次

式のように簡単化される．

� " ��

�
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ここで，�� は拡散反射成分，�は鏡面反射成分の割合を表す定

数，� は物体表面の粗さを示す．� と � を求めることができれ

ば，鏡面反射成分を取り除いた拡散反射成分 �� のみを抽出す

ることができる．

�� カラー画像への反映

�� � 距離濃淡画像とカラー画像のレジストレーション

�#で行った距離濃淡画像の補正結果をカラー画像へ反映させ

るには，まず両画像のレジストレーションを行い，カラー画像

平面へ投影された距離濃淡画像の各点とカラー画像との対応を

得る必要がある．距離濃淡画像とカラー画像とのレジストレー

ションは，距離濃淡画像を記述している座標系での，カラー画

像を取得したカメラの内部パラメータと外部パラメータを求め
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ることに相当する．これらのパラメータを得るために，本論文

では梅田らのレジストレーション手法 ���を適用する．これはカ

ラー画像平面に投影された距離濃淡画像とカラー画像とで重複

する領域内で近似的に満たされる，オプティカルフローの拘束

を利用した反復演算により各パラメータを算出するものである．

図 �にレジストレーション処理の流れを示す．まずカメラパ

ラメータの初期値を与え，これを用いて距離濃淡画像をカラー

画像平面に投影し，投影された画像をカラー画像と比較し，両

画像の一致が十分でなければ，勾配拘束に基づいた定式を用い

てカメラパラメータを修正する．このとき，カラー画像は通常

���の � チャンネルからなるので，レジストレーションには

距離画像センサの光源の色に最も近いチャンネルの画像を利用

する．

�� � 輝度補正係数の算出（�）

投影後の距離濃淡画像を投影画像と呼び，投影画像のカラー

画像平面上の各測定点を対応点と呼ぶこととする．図 �に投影

画像とカラー画像の各点の位置関係を示す．図 �に見られるよ

うに，一般に対応点の座標値は整数値にならず，カラー画像の

画素とは一致しないため，これに対応するカラー画像の輝度値

はその周辺に存在するデータから共一次内挿法により算出する．

次に，各対応点について投影画像の輝度値 ��� と内挿処理に

より求めたカラー画像の輝度値 �� の比 � " ������ を計算し，

これを距離濃淡画像の各点における輝度補正係数とする．

�� � 輝度補正係数の算出（�）

�# �で求めた輝度補正係数は投影画像の各対応点についての

ものであり，その個数は距離濃淡画像の点数に等しい．しかし，

図 �に示すように一般に距離濃淡画像の解像度はカラー画像の

解像度より低いため，�# �で求めた補正係数をもとに，カラー

画像の各画素に対する補正係数を新たに算出する必要がある．

本論文では，もとの補正係数点列に適当な曲面をあてはめる

ことによって，その間のデータを補間するという手法を選択す

る．あるパラメータ空間を用いて形状を制御する曲面のことを

パラメトリック曲面という．パラメトリック曲面はコンピュー

タグラフィックスの分野で一般的に用いられているポリゴンモ

デリングとは異なり，曲面を構成する点の座標値をある変数の
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関数として表現するため，数学的に滑らかな曲線を生成するこ

とができる．本論文では，パラメトリック曲面のひとつである

�スプライン曲面を用いる．

非有理の �スプライン曲面は，�� � �	 個の格子状に与えら

れたコントロールポイント列を，��� ��両方向に �スプライン

基底関数を用いて混ぜ合わせるにことにより定義される．

曲面の ��� ��各方向の階数を��� �	，コントロールポイン

トの数を 	�
����
 � ��
 � ��
�� " !� � � � � ����� � " !� � � � � �	���

とすると，曲面は次式のように表現できる ����．
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このときの���
�
���，�
�
�

���がそれぞれ ��� ��方向の �ス

プライン基底関数と呼ばれる混ぜ合わせ関数である．

�スプライン基底関数の計算方法にはいくつかあるが，以下

に示す $� �  
 0 . の漸化式によるものが，計算機上での実

装に適した方法として知られている．
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ここで，��� �
 はそれぞれノットベクトルと呼ばれる単調増加の

数列�" ���� ��� � � � � �
�������1 �" ���� ��� � � � � �
�������

の要素である．曲面の ��� ��各方向のノットベクトルが用意で

きれば，�� � 番目のコントロールポイントに対応する ��� �	

階の �スプライン基底関数 ���
�
���� �
�
�

���は式（	）を用

いて算出することができる．このとき用いられるノットベクト
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ルは，�スプライン曲面の各 ��� ��方向のパラメータ定義域を

規定する数列で，��� �� 各方向に � 組の計 � 組が必要となる．

ノットベクトルは，単調増加（隣接するノットが等しい場合も

可）であること，（階数＋コントロールポイント数）個のノット

で構成されていることを満足していれば，その値は基本的に自

由に設定することができる．

また，� 階（� � �次）の �スプライン曲線に対して，曲線

上の点は �個の隣接するコントロールポイント頂点の凸包の内

部に存在するという特性がある ����．このことにより，階数の

増加は曲線をなめらかにする効果を持つ．階数の最大値は与え

るコントロールポイントの個数と等しい値であり，このとき生

成される曲線は ��2��
曲線と等しいものとなる．

図 �における画像平面の高さ方向に補正係数値 �をとった �

次元空間を定義し，空間上の補正係数データ点列に対して �ス

プライン曲面を適用し，データ点間の値を補間することで，カ

ラー画像の各画素における補正係数を算出する．このとき，�

スプライン曲面の定義には数の整った格子状データを与える必

要があるが，取得される距離濃淡画像の各測定点は必ずしもこ

の形式をとらないため，データ点列を格子状の小領域へ分割し，

対象物の周辺部など格子状のデータ形式をとらない部分を除い

た領域にのみ補間処理を適用することにする．

�� 実 験

�� � 距離画像センサシステム

距離濃淡画像の取得には �%�*��
����
製のセンサ 345�!!

にセンサヘッド ��,�!!を搭載したシステムを用いた．図 �に

本システムを用いた測定風景を示す．本センサシステムは ���!

点の測定点をもつレーザスリット光を照射するプロジェクタと

00� カメラからなり，対象物体へ照射されたレーザスリット

光を 00�カメラでとらえ，三角測量の原理を用いて距離を計

測している．図 	にセンサの幾何配置を示す．

�� � センサ特性の補正

�# �で述べた輝度補正手法を実装するにあたり行った処理に

ついて以下に示す．

まず，式 ���における � の値が �でないことが実験的に明ら

かになった．これは 00�カメラの入出力の関係が線形でない

110mm
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Lens center
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ことを示している．そこで推定ガンマ値を !#�� と定め，この

関係が線形となるように補正を行った ���．

また，図 ����は，傾斜した平面を観察した 	枚の距離濃淡画

像を並列に配置したものである．画像左方向へ傾斜が大きくな

るにつれて輝度値が低下していることが確認できるが，縦方向

にも輝度値の変化が見られ，計測点の感度にばらつきがあるこ

とがわかる．これは照射されるレーザスリット光の不均一性や

00� カメラの周辺減光によるものと考えられる．そこでレー

ザスリット光の ���!の測定点それぞれに �次関数をあてはめ，

このばらつきを補正する措置を行った．図 ���� は，その補正

が有効に働いていることを示している．

また，図 	に見られるプロジェクタのレンズ中心と00�カメ

ラのレンズ中心の位置関係から，式 ���の �� を ���� とした．さ

らに実験より，距離濃淡画像の輝度値が � � �� ではなく � � ��

に比例することが確認された（図 �）．これは，センサが輝度

値を取得する際のアルゴリズムによるものであると推察され，

次のような仮説を設けた．通常，物体表面の放射強度は光源ベ

クトルと表面法線ベクトルのなす角の余弦 � � �� に比例すると

されているが，本センサを構成しているプロジェクタと 00�

カメラの位置関係により，実際に観察されるスリット光の幅は

� � ��� � � �� に比例する．本センサはこのスリット光のピーク

値ではなく幅全体の積分値を輝度値と取得するため，これらの

要素が合わさり結果として � � �� のみが残る．この仮説の妥当

性は，図 �!および図 ��から確認される．それぞれ垂直方向と

水平方向の �つの姿勢の円柱物体を観察した入力画像が ���で

あり，これらに上述の仮説に基づいた補正を行った結果が ���

である．これを見ると，面の傾きによる陰影が除去され，円柱

物体の濃淡値が平坦に補正されていることがわかる．

以上の処理を適用することにより，最終的に式 ���は次のよ

うに書き換えられる．
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ここで，� " ! �� であり，������はセンサ感度のばらつきを

表す �次関数である．
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�� � 輝度補正実験結果

距離濃淡画像の補正結果を反映させるカラー画像は，ニコン

製のデジタルカメラ 0664378�!!! を用い，�9: 形式で画

素数 ���!× ���! で取得した．

図 �����は，寸法 ���� ��� !��!�����の模型を測定した

ときの入力の距離濃淡画像である．このときの画素数は ���	�!

である．これに式（�）の補正を行った結果が図 �����である．

このとき，図 �����の対象の頭部や腹部においてデータの欠損

が見られるのは，式（�）に当てはまらない表面法線の傾きが

大きい部分の領域を除外したことによる．図 ����� を見ると，

鏡面反射成分の存在する部分を除いて，陰影の除去された，一

様な濃淡分布をもつ画像が得られていることがわかる．
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図 �����に式 ���を適用し鏡面反射成分を分離した結果が図

��である．このとき，反射特性を表す各パラメータの推定値は

実験的に求め，それぞれ � " ! �，� " ! !�と決定した．用い

たモデル式は仮定を多く含んだ簡易的なものであったが，比較

的良好な分離結果が得られていることがわかる．

距離濃淡画像の輝度補正結果をもとに �# の手法を用いてカ

ラー画像の輝度補正を行った結果を図 �� に示す．図 ����� が

用いた入力画像であり，これに図 �����を用いて輝度を補正し

た結果画像が図 �����である．このとき，投影画像を ��� ��

の小領域に分割し，各領域内において，孤立したデータ欠損部

については周囲のデータから平均値を算出し補った上で，デー

タ欠損のない領域にのみ補間処理を行った．コントロールポイ

ント列は �# � で求めた補正係数配列とし，階数は ��� �� 両方

向に分割領域内で最大である �� " �	 " �� を与え曲面を生

成した．カラー画像各点の ��� ��座標値に位置する曲面上の点

を補正係数とすることで，カラー画像各画素の補正係数を取得

した．図 �����を見ると，図 �����に見られる画像撮影時の照

明環境による陰影やハイライト成分が取り除かれ，その輝度が

良好に補正されていることが確認される．また，曲面補間の効

果を示すために，曲面補間を施した結果と，曲面補間を行わず
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�# �で求めた補正係数配列をもとに線形に補間を行った結果に

ついて，対象物胸部の一部の拡大画像を図 ��に示す．図 �����

が折れ線状に分布した補正係数配列をもとに近似を行っている

ため画質が粗いのに対し，図 �����では画質がなめらかに改善

されていることがわかり，曲面補間の効果が確認できる．

また，輝度補正結果のカラー画像をテクスチャデータとし

て距離画像へテクスチャマッピングし，輝度補正後の色情報を

もった ��モデルの生成を行った．図 �� に視点位置を移動さ

せたモデルを示す．

�� お わ り に

距離濃淡画像を利用したカラー画像の輝度補正を行った．距

離濃淡画像にセンサ特性の補正や鏡面反射成分の分離処理を施

し，補正後の輝度値をカラー画像へ反映させることでカラー画
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�

像の輝度値の補正を行った．光源環境が既知である距離濃淡画

像の特性を利用することにより，カラー画像取得時の光源環境

を推定することなく，その輝度値を補正できることを実験によ

り示し，輝度補正後の色情報をもつ ��モデルの生成を行った．

今後の課題として，鏡面反射分離手法のさらなる改善，補正

結果の定量的評価，係数値補間手法の検討などが挙げられる．
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