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る方法も提案されている。   

本論文では、ハフ変換を用いて対象物休のハ  

イライトを含んだ回転画像から、3次元形状を  

獲得する方法について考える。まず、ⅩY平面  

の遠方から対象物体全体に照明光をあて、物体  

をZ軸を中心に回転させながらⅩ軸遠方から観  

測した画像をEPI（EpiplarPla把ha由）に  

変換する。EPIをもとに、Ⅰ血rtモデルに  

最もよくあう半径掴転軸から物体表面まで）  

を各方向について求め、断面形状を得る。つぎ  

に、各高さの断面形状を求めることによって、  

3次元形状を獲得する。   

1．はじめに  

近年のCGやバーチャルt」アリティの研究等  

の進展に伴い、物体を計算機の仮想世界へ取り  

込むための3次元形状の入力方法は重要になて  

いる。また、産業分野においても物休の3次元  

形状の人力は、ロボットによる作業の自動化等  

への応用において重要である。  

従来の3次元形状の入力方法は、レーザやス   

リット光を対象物体に照射し、光が物体に当  

たった位置を測ることによって3次元形状を得  

ている（ト4】 
（5） 

。この他に、シルエヅトや特  

徴点や鏡面反射によるハイライト州を利用す  



照射光強度が脚【1であれば拡散反射係数が求  

められるので、3次元脈状と描こ光学的情報も  

取り込むことができる。   

2．3次元形状の雄得方法   

2，l PhongモデルとEPIの特徴  

一般的に光学的モデルとして用いられるpb喝  

モデルでは、図1に示すように被測定物に光を  

照射した場合、その反射光Jは式（1）で示され、  

鏡面反射成分と拡散反射成分とから成る。鏡面  

反射成分は式（1）の第・・－一項（叫－COS′tα）で示  

され、上′方向に近い方向（αが小さい）から見  

ると明るく、⊥′方向から離れる（αが大きい）  

に従って暗く見える。一方、拡乳酪紬成分は式  

（1）の第二項（∫・た。COSβ）で示され、鏡面反射  

と異なり輝度は見る方向には関係なく光の入射  

角βによって決まる。  

J＝叫TCOS′－α十∫・た。COSβ…… （1）  

∫：入射光  J：反射光  

丘j：鏡面反射係数 丘。＝拡散反射係数  

〃：反射物体による係数   

図2に示すように、対象物体全体に方向  

上巨鵬Jヱ，0，0）から平行な照明光を当て、物休を  

Z軸を中心に回転しながら遠方から方向  

Ⅴ（1，0，0）からカメラで観測する。すると、物体  

裏面の点P（r，0，0）は回転（β）とともに移動し、  

観測画像における〟座標は式（2）のように変化す  

るがv座椿は変化しない。すなわち、物体表面  

の点が移動した軌跡は、図3に示すEPI  

（E如脚1arPh肥ⅠⅡ唱e）上で考えることができ  

る。また、反射光強度パま血モデルに従うの  

で、式（1）は式（3）の様に音ける。ここで、照明  

光方向ら及び回転軸の位囲ま既知とする0  
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図2．観測方法  

エ：入射光の方向ベクトル（Li如mて浩Ⅴ蹴br）  

Ⅳ：表面の法線ベクトル（恥ー阻1曙Cbr）  

Ⅴ：視線の方向ベクトル（Vi帥Ⅵ光br）   

図1．反射モデル  

…… 
（2）  〟≡r・Sinβ  

J＝咄（2（い〃）（〃●Ⅴトいり′I 
…（3）   

＋庵βい〃‡  

〃：反射物体による係数  

〃：物休表面の法綿ベクトル  

（cDS〃JCOS〝r，Sin〃zCOS〃r，Sin〃γ）   
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式（3）を判屯化するために、拡散反射のみ  

を考える（Ⅰ血rtモデル）。すると、式（3）は  

式（4）の様に単純化でき、反射光強度J′（β）は回  

転角引こ対し余弦波となる。  

J（β）  …… 
（5）   g＝   

Sin（β一両  

力≡g十f   （f三一山…・舶）   

v＝（舶－lfl）2   

投票を烏＝g一舶－g＋加の範囲で行い、  

投票数はv（上式）とする8坤平面で最も投票  

数が多いところを振幅が及び位相打とする0こ  

こで、位相中′は、〃z－らに相当する0輝度デー  

タJ拘力囁面反射成分や各種ノイズのためきれ  

いな余弦になるとはかぎらないため、複数投票  

することによって主要な余弦部分を求める。鏡  

面反射成分が影響する回転角βの範囲は少ない  

ものとしている。輝度データJ岬とその投票例  

を図4に示す。  
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図3．EPI（恥i印1甜P山鳩Ⅰ岨辟）  

J■岬）＝∫・た・COS岬＋月z一ら）  

た出たβ・COS〃r  

……（4）  

2．2 振幅及び位相の推定   

回転軸から物体表面までの距離（半径）rが  

指定された場合、観測画像から式（4）の振幅  

∫・たと位相〃g－らをハフ変換を用いることに  

よって求める方法について考える。まず、測定  

画像（EPI）から式（2）に従って、各画素の  

輝度データJ岬を抽出する¢そして、式（5掩  

用いて振幅と位相を表わす叫平面に投票する。  

（b）輝度データJ（叫   

図4．ハフ変換の例   
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着目点の周囲の輪郭が不明である場合に川い  

る。   

・距離計算範囲2：   

ヰ0くβく90訂山一伊＋ら－90くβく一伊＋い軋弧   

ただし、鏡面反射  

しダーら／2一血＜鮎－ダー射2＋血旭び着目して  

いる点が、対象物体の他の部分に遮られて見え  

ない（対象物体の他の部分が見える）場合を除く。  

2．4 断面形状の推定   

各方向の半径を求めることによって、断面形  

状を得ることができる。また、各高さ（v座  

標）の断面形状から、3次元形状を合成するこ  

とができる。   

本手法では、以下に示すステップに従って、  

断面形状を得る。まず、ステップ1では、ス  

チッア2での処理の出発点（方剛を求める。  

そして、ステップ2では、ステップ1で求めた  

出発点から時計回転の方向に軸方向間隔で順次  

半径を求めて行く。  

2．3 距離計算   

半径がrの場合に、Ⅰ血rtモデルとどの程度  

ずれているかの尺度として距離dを考える。前  

述のハブ変換によって求めた振幅ゐ′及び位相¢′  

から算出した輝度J′（印と、観測輝度データ  

J（印との差を距離dとし、式（6）を用いて求め  

る。  

…・（6）  

J′（印＝〟・COS岬一軒）  

J（β）：測定画像から抽出した輝度データ   

月′，中′：ハフ変換で求めた振幅及び位相   

朋：データ数   

つぎに、距離dの計算を行うβの範囲につい  

て考える。式（4）では鏡面反射を考えなかった。  

鏡面反射する物体の場合、鏡面反射成分が大き  

いか否かは、物体表面の法線ベクトルによって  

知ることができる。しかし、式（3）における法線  

ベクトルNの〃zは分かるが〃rが未知であるため、  

鏡面反射成分の大小を知ることできない。ただ  

し、鏡面反射成分が大きいとすればその角度は  

βヨJz／2－〃ヱ付近である。そのため、  

β宇－¢′－Jヱ／2付近を除いて距離計算を行なう  

ことによって、鏡廟反射の影響を小さくするこ  

とができる。距離計算を行う際のβの範囲につ  

いて、以下の2つの範囲を使用する。  

・距離計算範囲1：  

づ0くβ七90血－ず十ら－90くβ圭一ず十い90   

ただし、鏡面反射  

（一軒ーら／ユー血くβく－ぜ一ら／2＋血）を除く。  

図5．半径の推定   
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・ステップ1半径を変えながら距離計算を行  

い、距離が最小の半径を推定半径とする。その  

フローチャートを図5に示す。半径の範囲は  

軋i。一札は （半径力叶分人る範囲とする）と  

し、∂r間隔で距離計算（範囲1）を行う。各  

方向（甲）について上記処理を行ない、最も距離  

の小さい方向、半径を出発点とする。  

・ステップ2 ステップ1で求めた出発点（方  

向）から、ステップ1と同様に関与のフロー  

チャートに従い時計回転の方向に軸方向間隔で  

順次半径を求める（距離計算範囲2を使用）。  

ステップ1で求めた出発点（方向、半径）から、  

ステップ1と同様に図5のフローに従って時計  

回転の方向に順次半径を求める。距離計算は式  

（7）で行い、（距離計算範囲2を使用）傾鈍zを  

利用する。剛3に傾軋zと半径の関係を示すロr  

‘は甲＋Aヤフ方向の半径「（甲＋Aヴフ）と傾斜慢の関  

係から求められる半径であり、求める甲方向の  

半径「（甲）とr‘の差が大きくなると距離が大きく  

なるようにしている。これは、傾斜円ヱを用いて  

距離を計算することによって半径の変化と傾斜  

月zの整合をとっており、ロは整合係数に相当す  

ることになる。  

r’＝r（甲＋∂q））（COS坤＋Sind中tan（nz－β可1   

各方向（甲）の半径を求めることにより、断面  

形状を合成する。   

3．3次元形状の取込実験  

図7に示す人形（最大半径約3．5皿）を用いて  

3次元形状の取込実験を行った。   

3．1処理手順   

人力画像の及び出力形状は以下の通りである。   

・人力画像（囲7（a）参照）  

サイズ：縦240、横320ドット  

階調：256（白黒）、コマ数：183   

・出力形状（図7（c）参照）  

半径：0．5ドット単位  

方位：2度間隔， 高さ：2ドット間隔   

処理の手順を以下に示す。   

①回転させながら画像を取込む。   

②EPIに変換する。   

③各高さ毎に断面形状を求める。   

・A農工20（最大振幅3畑）   

・血ヨ10（鏡面反射を除外する範囲）   

・□「＝5（最大半径甜）   

尾晰面形状から3次元形状を合成する。   

3．2 柵吉黒  

入力画像、処理結果の3次元形状を図7に示   

図6．半径と法線の関係  
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す。求めた3次元形状はほぼ実物に近いが、半  

径の変化が大きい部分（凹凸の激しい部分）は  

歪みが大きくなっている。図7（a）では鏡面反射  

によるハイライト部分が数カ所みられるが、鏡   

面反射による悪影響は見られない。これは、鏡  

面反射が大きくなる∂の領域が意図したように  

距離計算の対象からうまく外れていることを示   

している。歪みの原因としては、以下のことが  

考えられる。  

・広がりの誤差  

（照明光度びカメラは回転軸から約3m）   

・相互反射を考えていない   

・画像入力時のノイス  

（b）EPI  

（c）復元3次元形状  

図7 復元結果   

4．まとめ   

対象物体の回転による反射光強度の変化から、  

物体の3次元形状を獲得する方法について考え  

た。そして、人形を用いて3次元形状の取込み  

実験を行なって、本手法の有効性を確認をした。  

また、完全ではないが、鏡面反射に対しても適   

（a）人力画像  
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g鮎血ぜ，131hl肝R，Vol．1pp．甜卜糾，19粥．   

川できることを示した。   

本手法は、照射光強度が既知であれば拡散反  

射係数が求められるので、3次元形状と共に光  

学的情報も取り込むことができる。   

今後の課題としては、求めた断面形状の定量  

的な誤差の評価が必要である。また、形状がよ  

り複雑な物体への対応はもとより、測定条件の  

緩和についての検討が必要である。  
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