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ABSTRACT

Computervisionisexpectedtobethemostcommonvisionforintelhgentrobotsandvariousvisual

systems.Incomputervision,severalmethodsforsolvingshape-kom-shadingproblemhavebeenpro-

posed.Ingeneral,theproblemofcomputingtheshapeofan objectfromtheshadinginanimagecan

bethoughtofastheproblemofreconstructingonesurface(heightoftheobjectabovesomereference

plane)Bomanothersurface(brightnessintheimageplane)[4]･However,thosemethodsmustassume

thatareflectancefunctionisknown.Thisassum ptionisamajorObstacleinmanypracticalsituations.

Weproposeamethodforsolvingshape-from-Shadingproblemwithan unknownreflectancefunction,

whichisestimatedbylearmngintheback-propaga也onnetwork･hthismethod,thereflectancefunction

isapproximatelyrealizedonneuralnetworksandisappliedtotheshape一丘om-shadingproblem･Froma

lotofexperimentalresults,weshowthatourmethodworkswellonthewhole･
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1 はじめに

人間は視覚機能を通して､3次元世界の2次元投影

平面から3次元世界を理解していると言われている｡

コンピュータビジョンの研究の目的は､この人間の持

つ視覚機能を工学的に実現することを究極の目的と

している【11｡ 2次元画像から3次元物体を復元する

時に問題となるのが奥行き情報である｡数学的には2

次元の情報から3次元の情報を得ることは不可能であ

る｡これを不良設定問題という｡そのため3次元物体

を復元する一般的な手法に三角測量を利用し､2枚の

画像の視差から物体の奥行き情報を得て復元するステ

レオ立体視がある【21｡これに対して､1枚の陰影画

像から物体の形状復元をする手法のひとつにShape-

from-Shadingという手法がある｡ステレオ立体視が物

体のテクスチャに強く依存するのに対し､Shape-from-

Shadingは物体の反射光輝度値を利用するため､テク

スチャの変化に強い｡またステレオ立体視が2枚の

画像の対応点の処理に計算時間が必要なのに対して､

Shape-from-Shadingはその時間を必要としない等の利

点が挙げられる｡ただし､ステレオ立体視に比べ強い

拘束条件が必要になってくる｡しかしコス トやスペー

スの問題からカメラが複数設置できない人工衛星など
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では､単眼視による形状復元の確立が必要とされてい

る｡本研究では､Shape-from-Shadingによる3次元物

体の復元を行い､正則化パラメータの値が復元結果に

どのような影響を及ぼすかを数値実験によって調べ､

考察する｡

2 Shape-from-Shading

Shape-from-Shading(以下SFS)とは､陰影画像から

3次元物体の表面の幾何学的構造を推定しようという

研究である【4,6-8】｡物体が拡散反射物体の場合､反射

光と入射光には次のような関係がある(Fig.1参照)｡

I=ircosa (1)

ただし､iは入射光強度､rは反射率係数､Iは反射光

強度である｡

いま観測者の方向をZ軸とした右手系の座標をとっ

た場合､物体の表面の傾きは勾配平面上で

(2)

と表される.ただし､I(x,y)は物体面の高さO

求めようとする物体の表面形状がZ=f(x,y)で表さ

れるとする｡このとき､点 (x,y,I)における法線ベク

トルは仏,ふ-1)となる.ここでp=f,,q=fyとする.求



326 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第33号

Fig.1 入射光と反射光の関係

める物体が拡散反射物体の場合､反射輝度値I(x,y)と

法線ベクトルの関係は次式で表される｡

I(x,y) =R(p,q)
-ap-bq+C

(3)

ただし､iは入射光強度､Tは反射率係数､光源方向は

(a,b,C)である｡i,r,(a,b,C)は既知とする｡観測した輝

度値Iと(3)式の関係からp,qを求めることができれ

ば､各点における物体表面の傾きがわかるため物体の

形状を決定することができる｡これがSFSの考え方で

ある｡

しかし(3)式からわかるように､観測輝度値Jがわ

かってもp,qの値を一意に決定することはできない.

なぜならば(3)式を満たすようなp,qの組み合わせは

無数に存在するからである｡このような問題を不良設

定問題という｡しかし何らかの付加的な情報を与えれ

ば､求めたいp,qの組み合わせが求まる.

3 SFSの数値解法

SFSは､標準正則化 (standardregularization)で解く

ことができる【3,51｡標準正則化では､

y=Az (4)

において､観測データyからZを推定するとき､次式で

与えられる目的関数を最小化する最適化問題とする｡

E=lIAZ-yll2+JlllPzII2 (5)

ここで､州 はノルムであり､第1項のIlAZ-yH2はデー

タと解との差を表し､ペナルティ汎関数という｡また､

第2項のllPz"2は安定化汎関数と呼ばれ､制約条件に

相当するものであり､Jl(正則化パラメータ)は制約条

件の強さを表すOこの方法はEを最小化する汎関数を

見つけることであり､変分法によって解くことができ

る【2]oShape-from-Shadingでは､第2項に物体表面

の滑らかさを制約条件として与え､解を求めていく｡

具体的には以下のような汎関数を最小化するp,qを求

めればよい｡

E=IIl(I(x,y)-RO),q)12

+Jlt(p夏+p,2+q三十q,2))】dxdy (6)

しかし､p,qがそれぞれp-等 生,q-等 迫であるこ
とに注目すると､Z=0の点(画像上の

輪郭線､外縁線ともいう)ではp,qを求めることがで

きない｡したがって(6)式をそのまま適用できない(こ

のp,qを用いた空間をグラディェント空間という)｡そ

こで､このグラディェント空間(以下p-q空間)の代

わりに極投影平面 (Stereographic平面)を用いる｡極

投影平面(以下J一g平面)は､物体を極投影した平面

で､外縁線上の点も有限の点として表現できる｡I,g

はp,qを用いると以下のように表現できる｡

(7)

すると､(6)式は次のように書き換えられる｡

E=I/ltI(x,y)-RU,g))2

+JlfUx2+I,2十g三十gf))]dxdy (8)

このEを最小にするf,gをオイラー方程式で求め､反

復法で解いて離散表示にすると以下のようなf,gを求

める式になる｡

I.･fIl-fk,I,j･ilIi,j-RUifj,gf.j)]撃

g至;I-gk,･,j･ilIi,j一嘱 ,gf,j)]畢
(9)

反復法をおこなうにあたり､初期値として外縁

線上の点の傾きを与える必要がある｡p,qをf,g
に変換したのはこのためである｡

4 実験

今回行った実験環境はTable.1の通りである｡なお

サンプル画像と理想的な復元図は､それぞれFig.2と

Fig.3である.今回の実験の目的は､正則化パラメー

タ の̂値が復元結果にどのような影響を与えるか確認

することである｡
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使用マシン SunUltra80
OS Solaris8

サンプル画像 65x49グレースケール画像
(8bit)

画像フォーマット pgm形式
物体形状 半径 23の球

反射特性 拡散反射

光源方向(a,b,C) (0,0,1)

Tもbk.1実験環境

Flg.2 サンプル画像 (半径 23の球)

5 実験結果

実験手順は以下の通りである｡

1.画像にラベル付けをし､復元したい領域を切り

取る｡

2.切り取った画像の輪郭線の点の情報をファイルに

保存する｡(rinkaku.dat)

3.､輪郭線より内部の点の情報をファイルに保存する｡

(n血 .dat)

4.SFSのプログラムにrinkaku.dat,naibu.datで対象

画像の情報を与え､物体表面の傾きp,qを推定

する｡

5.推定したp,qより3次元物体を復元する｡

数値実験によって復元した画像をFig.4に示す｡

.fftrはqu血 ' +

Fig.3 理想的な復元図

lLO.0-200Jdd- +

(i=0.0反復回数 200)

-3d_01.卯 血 r +

(A=0.1反復回数 200)

'3d1.0200m +

(A=1.0反復回数 200)

'3dI55_200dIr +

(i=5.5反復回数 200)

Fig.4 数値実験による復元図
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6 考察

傾きの投影図よりわかることは､どのパラメータの

時もf,gの範囲が理想的な投影図のf,gの範囲よりも

大きく復元されていることである(Fig.4参照).これ

が輪郭線付近の傾きの誤推定に大きく影響を及ぼして

いることが､復元図よりわかる｡Jl=0.0は輝度誤差

をまったく考慮していないため､滑らかさ条件のみで

復元した結果､中央部分の復元に失敗したと考えられ

る｡′l=0.1は､,1=0.0より輝度誤差を若干考慮にい

れているため､全体的な形は理想的な復元に近づいて

いる｡しかし輝度誤差の割合が足りないためか､中央

部分の復元に失敗している01=1.0は4つのパラメー

タの中では一番良好な結果が得られている｡これは滑

らかさ条件と輝度誤差のバランスが均等にとれている

からだと思われる｡中央部分の復元もうまくできてい

るO最後に^=5.5は滑らかさ条件よりも輝度誤差を

重視するためか､面の傾きがまったく復元できていな

い｡そのため､高さの復元に失敗している｡

これらのことから､SFSはパラメータの値に敏感で

あることがわかる｡滑らかさ条件または輝度誤差のど

ちらか一方を重視すると､物体の中央部分が間違った

推定をされてしまう｡誤推定をしないパラメータを見

つけることは非常に難しいと言える｡

7 おわりに

本実験によって､SFSが正則化パラメータの値に敏

感であることがわかった｡またパラメータの値に敏感

ではあるが､どのパラメータの値においても､ある程

度の復元結果が得られることもわかった｡今回は人工

的に作成した画像でしか実験を行っていないが､SFS

が3次元物体の復元において実際に有用であるかを確

認するには､実画像においても良好な復元結果が得ら

れるか確認する必要がある｡単眼視による3次元物体

の復元は制約条件が多く､決定的な手法が開発されて

ないのが現状である｡制約条件の少ない精度の良い手

法の開発が今度の課題だと言える｡
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