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1　 は じめ に

　実物体表面の 色や光沢な どの外観情報を保存 し，

ディ ジ タ ル コ ン テ ン ツ と して コ ン ピ ュ
ー

タ Eで 公 開

す る こ とが盛んに行われ て い る，そ の た めには ， 物

体表面の反射特性を正確に取得 し1 計測時の照明環

境などの影響を最小 限に抑え，物体固有 の 分光反射

率と表面特性を記録する こ とが重要であ る．

　本研 究で は ， イ メ
ージ分光器を用い て ，光源を回

転 させ なが ら計測 した分光画像よ り，反射成分を拡

散反射成分と鏡面反射成分に分離し， 物体色の 分光

反射率と表面特性を表す光沢の 強度パ ラメ
ー

タと広

が りパ ラメ
ータを推定する手法を提案する，

2　 反射パ ラメ
ー

タ の推定手法

　物体表面に生 じる反射特性は拡散反射 と鏡面反射

の 線形和に よ り近似できる とされて い る．こ の 性質

を利用 して ，反射モ デル に適用 し複数の 爾像か ら反

射パ ラ メ ータ を推定する手法が提案され て い る 口，

2，3
，
4〕，これらの 手法では ， 画像が赤，緑，青の

三 チ ャ ンネル の カ メ ラで 計測され，色表 現が不十分

である．また，カ メ ラの ダイナ ミ ッ ク レ ン ジ に よ り

圃像が飽和 して計測され るこ とがあるた め，反射特

性を正 しく再現す る こ とは難 しい、

　 こ の ような問題に対し て，我 々 は分光画像を用い

て
，

Lambertia，　n モ デ ル を 拡 散 反 射 に ，

Torrance−Sparrowモ デル を鏡面反射に適用 し，波長

ごとに反射成分の 分離と各反射パ ラメ
ータの 推定を

行 う手法を提案 して い る ［5，6｝．まず，各波長の 反

射成分を拡散反射成分の み と仮定し
， 拡散反射パ ラ

メ
ータを推定 し拡散反射成分を生威する，次に反射

成分か ら拡散反射成分を減算 した疋 の値を鏡面反射

成分と見な し，反射成分か ら鏡面反射成分を減算し

た結果を反射成分と置き換える．これ らの 処理 をあ

る閾値まで繰 り返 し， 反射成分を分離 し，拡散反射

パ ラメ
ー

タを推定す る．鏡面反射パ ラメ
ー

タは，

Torrance−Sparrowモ デル にお け る鏡面反射光の 分

布関数（式 1）を対数変換によ り線形化 し（式 2），各

波長 に お け る飽和し て い な い 値の み に最小 自乗法を

適用 して推定を行 う．式 1，2 で，1、
は鏡面反射成分，

φ は入射角度　θは 光源ベ ク トル と視線ベ ク トル と

の 二 等分ベ ク トル H が物体表面 の 法線ベ ク トル N

となす角度を表す （図 1 ）．K
，
は鏡面反射強度， σ

は鏡面反射の 広 が りを表す パ ラ メ
ー

タ で あ り， κ と

o が推定 される鏡面反射の 反躯パ ラメ
ータとなる，

Is＝丿（，　exp （
一
（σ θ＞

2
）1cOsφ （1）

log（／s ）＝：log（Ks）一（σ θ）
2 − 10g（cos φ）　　（2 ）

3　実験

　反射 パ ラメ
ー

タの 推定手 法を利用 して ， 計測物体

全周 の 拡散反射と鏡面反射の 各反射パ ラメ
ー

タを推

定する実験を行 っ た．計測 シ ス テ ム は図 ユの ように

構築した．計測物体は赤緑青紫黄と水色の 6色を印

刷 した，光沢あ りと無 し二 種類の 用紙 を同
一

の 円柱

模型に巻き付けたもの で ある．光源 を O．75度の間隔

で 180 度移動させ ，回転台に載せ た物体を 30 度 の 間

隔で 360度回転させた．得 られた分光画像か ら計測

時の 照明 とカ メラの感度特1生に よる影響などを除去

し， 波長ごとの 反射成分を取得した （図 2 ）．そして ，

各波長の 反射成分に対 して ， 拡散反財成分と鏡面反

射成分の 分離と各反射パ ラメ
ー

タ の 推定を行 っ た、
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4　実験結果と考察

　光沢あ りと光沢無 し，二 種類の 紙に印刷した各色

の 拡散反射パ ラ メ
ー

タを推定した，図 3 と 4 に ， 青

色 の 推定結果 と分光放射計に よる同色の分光分布の

比較を示す．図 3 と 4 よ り，拡散反射パ ラメータが

正 し く推定されたこ とが分か る，
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　各画素にお い て鏡面反射 の 強度 とそ の 広が りを表

す反射パ ラメ
ー

タ K、と σ を推定 した ．表 1 は，青

緑紫と水色 4 色 の 各画素におい て推定した鏡面反射

パ ラメ
ータの 平均値と分散を色ごとに求めた もの で

ある，上段は光沢あ りの 紙 下段 は光沢無しの紙 に

お ける結果で ある，

表 1 推定 した鏡面反射パ ラメー
タの 平均値と分散

青 緑 紫 水 色

凡 の 平 均 値 36，G5535 ．50956 ．25542 ．450

尾 の 分 散 Q，970LO470 ．777L127光

沢

無

し

σ の 平均 値 3．0022 ，9373 ，0952 、947
o の 分 散 O．0290 ．0350 ．0200 ，046

へ の 平均 値 74．28967379 量26．ll889 、199

敢 の 分 散 11．69813 、06410 ，83315233光

沢

あ

り

σ の 平均 値 3．4053 ．68132713 ，475
σ の 分 散 0．0900 、1080 ．1220215

　 表 1の 結果 より ， 光沢無 しの 紙におい て鏡面反射
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の 強度パ ラメ
ータが光沢ありの紙 の 推定結果よ り半

分以下の平均値で ， 安定して推定 されて い る こ とが

分かる，また，鏡面反射の 広が りパ ラメ
ー

タの 推定

結果はばらつ きが小 さく，光沢 あ りの 紙の ほ うがよ

り大きく推定 された ．こ れは光沢 あ りの 紙面が光沢

無 しの紙面より平滑であり， 鏡面反射が強く観測 さ

れ るとい う性質と一
致して い る，図 2 に示 し た反射

成分か ら推定 した結果は，拡散反 射パ ラ メ
ー

タが

0．210
， 鏡面反射パ ラメ

ー
タが 388．978，4，020 とな

り、カ メラの ダイナ ミ ッ ク レ ン ジ （255）よ り大き く

推定されて い る。こ れ らの 実験結果よ り，本手法を

用 い る こ とで 拡散反射 と鏡面反射 の 反射パ ラメ ータ

が正 しく推定で きる こ とが分か っ た．

4　 ま とめ

　本研究では ， 光源を移動させ なが ら計測 した分光

画像か ら物体表面の 反射パ ラメ ータを推定する手法

を提案 した．また，実験より提案手法の 有効性 を確

認 し た．今後は物体の 形状を計測 し，反射特陸 の 再

現 を行 う予定であ る．
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