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本論文は、「GENERALIZATION OF PHOTOMETRIC STEREO: FUSING PHOTOMETRIC AND 

GEOMETRIC APPROACHES FOR 3-D MODELING」（照度差ステレオの一般化：3次元モデル化

のための光学的手法と幾何学的手法の融合）と題し、照度差ステレオと幾何学的な手法

を組合せることで、従来固定視点を前提としている照度差ステレオを多視点画像列に一

般化し、効果的に3次元モデルを推定した研究、さらに、従来ではランバート面を仮定

している照度差ステレオを、鏡面反射や他の非ランバート面に応用するためのロバスト

化をおこなった研究をまとめたものであり、六章からなっており、英文で書かれている。 

第一章は、「Introduction」（序論）と題し、3次元モデル化の重要性、及びモデル

化をおこなうための従来研究を光学的手法と幾何学的手法に分けて紹介している。その

上で、光学的手法によって得られた法線のみを用いて形状を得るのは難しいこと、また

幾何学的手法によって推定された形状では詳細な凹凸まで表現することが難しいこと

を述べ、これら二つの手法を組合せることで効果的に3次元モデル化をおこなうという

本論文の全体的な方向性を説明している。 

第二章は、「Efficient Estimation and Representation of 3-D model with Sensor 

Fusion」（センサフュージョンによる3次元モデルの効率的な推定と表現）と題し、レ

ーザレンジセンサとフラッシュ付きのカメラを融合させることで、多視点画像間の対応

を容易に求め、さらに近接光源による照度差ステレオを可能する手法について記してい

る。物体表面の細かな凹凸や滑らかな表面などは推定された法線をバンプマップとして

利用することで表現し、レンジセンサで計測する際のポリゴンの解像度を低く抑えてい

る。さらに、推定された法線を利用し、クラスタリングとロバスト推定によって物体の

拡散・鏡面反射のパラメータを正確に推定している。 

第三章は、「A Hand-held Photometric Stereo Approach for Full 3-D Modeling」

(3次元モデル化のためのハンドヘルド照度差ステレオ手法)と題し、照度差ステレオと

多視点ステレオを組合せることで、カメラに光源を取り付けただけの簡易なセットアッ

プによって形状と法線の同時推定を行う手法について記している。カメラに取り付けた

光源によって視点ごとに光源環境を変化させることで、光学的な特徴を付加し、テクス

チャのない物体であっても多視点画像間における対応を求めることができている。さら



に色情報を用いて鏡面反射成分を除去することでロバスト化をおこない、画像ピラミッ

ドを用いた階層的な推定、及び変数の削減によって計算速度を向上させている。 

第四章は、「Real-time Specular Removal」（リアルタイム鏡面反射成分除去）と題

し、二色性反射モデルに基づいて一枚の画像から高速に鏡面反射成分を除去する手法に

ついて記している。二色性反射モデルにおける拡散反射成分および鏡面反射成分の特徴

が扱いやすい独自の色空間を用いて、光源色を既知とすることで、簡易な計算によって

鏡面反射成分を除去できることを証明し、実験によってその有効性が示されている。 

第五章は、「Consensus Photometric Stereo for Non-Lambertian Surfaces」（非ラ

ンバート面に対するコンセンサス照度差ステレオ）と題し、特定の反射モデルを仮定せ

ず、基本的な三つの反射特性として、単調増加性、可視性、等方性のみを仮定し、それ

らから導き出された拘束を用いて、固定視点の下で光源環境を変化させながら撮影した

画像列から法線を導く手法について記している。従来の照度差ステレオで扱いが難しか

った非線形なレスポンス関数を持ったカメラや、環境光が存在する下で撮影された画像

列であっても、正確な法線を推定している。さらに拡散反射物体のみならず金属のよう

な鏡面反射物体に対しても同様のアルゴリズムを用いて法線を求めることができてい

る。また法線の推定精度に対する必要な画像の枚数を理論的に示し、それに基づいて実

験をおこない、その有効性が示されている。 

第六章は、「Conclusion」（結論）であり、本論文の成果を要約するとともに、今後

の課題が示されている。 

以上これを要するに、3次元モデル化のために、光学的手法と幾何学的手法を組合せ

ることで、照度差ステレオの一般化として、多視点画像列にも対応した、より効果的な

推定手法を確立し、また、様々な反射特性をもつ物体に適用できるように、鏡面反射成

分をもつ面や、非ランバート面に対しても正確な法線を推定できるロバストな手法を提

案しており、社会性・実益性の観点からも関心が高い文化遺産のディジタル保存や医療、

映画・ゲーム産業など様々な分野への展開に役立つことが期待され、その寄与するとこ

ろが大きい。 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


