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研究の背景	

これまでのコンピュータビジョン研究分野では，幾何学的アプローチ（structure	from	

motion,	multiple	view	stereo）と光学的アプローチ(shape	from	shading,	photometric	

stereo)の大きく２つのアプローチで画像からの復元研究が進められてきた．近年のセンサ，計算

機，最適化アルゴリズムなどの飛躍的な進化によって，一定の撮影条件を満たす状況下では，

各々のアプローチによる３次元復元が可能になりつつある．その中で，幾何学的，光学的，それ

ぞれ独立に復元問題を扱うことによる限界が問われ始めており，これらを融合した手法・システ

ムの実現が期待されている．しかしながら，例えば structure	from	motion ひとつをとっても，

非常に高度な技術の集合として成立している．基礎理論から開発までを通して課題を見据え，

各々の技術の効果的に融合手法の提案が必要である．		

	

結果と考察 
本研究では，撮影の過程で失われたカメラ・物体の３次元奥行き（デプス）情報だけでなく，物

体の反射特性，撮影時の光源情報を考慮した推定を行うことで，より高精度・高品質に奥行きの推

定を行う．ただし，撮影された画像のみを用いた物体形状・反射・光源情報推定は，非常に悪条件

であり困難な課題である．そこで，本研究では， 
	 ・形状・反射・光源情報を同時に推定するためのパイプラインの設計 
	 ・反射特性・光源モデルに基づいた新しい制約化項の設計 
	 ・効率の良い多次元多変数コスト関数の最適化とその実装 

を行うことで，本課題の解決を試みた． 
高精度にデプスの推定 を行うために，下記のパイプラインを設計し，実装を行った． 

１．Structure from motionと multi-view stereo，あるいは Kinectなどの RGB−Dカメラを用い
て，物体の位置（デプス）をロバストに復元する．これらは，精細な構造を表現するものでは

無いが，安定して得られる初期形状として十分である． 
２．このデプスを初期値として，物体の形状（奥行きと法線方向）を算出し，反射・光源情報を合

わせて算出する．算出した情報を用いてレンダリングを行うことで生成される画像と，入力画

像の差が小さくなるように，反復的に形状・反射・光源情報の推定，更新を行う．  
	 ここで，形状を高精度に復元するために，画像上での色・明るさの変化が滑らかな部分に対して

は，形状も滑らかになるような拘束条件を定式化し，制約化項としてコスト関数に付加することで，

陰影による変化を取り入れた形状復元方法を実現した．そして，多次元多変数コスト関数の最適化

の実装には，非線形最適化ソルバーとして実績のある ceres-solverを用いた． 
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	 実験では，RGB画像と低解像度の奥行き画像ペアを入力として，物体形状の高精度化を試みた．
図１，図２に実験結果例を示す．既存手法と比較して，より真値に近い形状の推定が行われたこと

が確認できる． 

 
図１：物体反射・光源情報の同時推定による結果例． 

 

図２：推定した形状．Barronらによる手法[1]（左），提案手法（中），形状の真値（右）． 

[1] J. T. Barron and J. Malik. Intrinsic scene properties from a single rgb-d image. In CVPR, 2013. 

結論と今後の課題	

	 本研究を通して，物体反射・光源情報の同時推定によりサーフェスの高精度化が可能であること

が確認できた．一方で，提案手法では，RGB画像と低解像度の奥行き画像ペアを入力としており，
ひとつの視点からの処理に限定されている．このことは，複数の視点で撮影したデータがある場合，

復元結果の統合など煩雑な処理を生む原因となりえる．今後の課題として，多視点情報を同時に用

い，最適化を行う手法の実現が挙げられる． 
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