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1 はじめに

近年，実世界の情報を認識し，自動で動作するシステ

ムが増加している．画像認識は情報取得方法の中でも取

得情報が多く，細かい動作の認識に使用される．画像に

写った物体の認識を行う手法の一つとして，形状推定が

存在する形状推定では他の手法と異なりカテゴリとして

存在していない物体においても形状を取得することが可

能である．そのため，実世界においてセンサを用いた画

像認識における形状推定の需要は今後増加していくと考

えられる．また，仮想空間において，物体に光情報を付

与し，精度の向上を行う研究がある 1) ．そのため本手

法では，物体に複数の天井照明から光を当てて影情報お

よび表面反射光情報を取得する．そして，得た物体表面

の傾きの情報を影から取得した形状情報に統合すること

により，物体形状の推定を行う．

2 画像取得

本研究では多方向からの影を取得するために，正方に

設置されている 9灯の照明の中央直下に配置した机の上

に被写体を設置する．照明と物体との位置関係を Fig. 1

に示す．カメラを固定した状態で照明を 1灯づつ順次点

灯させ，それぞれの状態においての画像取得を行う．
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Fig. 1 Experiment environment

3 影情報を用いた形状推定手法

3.1 概要

影情報を用いて形状情報の推定を行う．複数方向から

照らして得られる物体が光を遮ることで生じる影から物

体の形状が推定可能である．影情報からの物体推定手法

は 3つの段階が存在する．影位置認識，物体位置推定，

オブジェクト生成の 3種類の段階を順に説明する．

3.2 影位置認識

各々の照明を点灯させた際に生じる物体の影の位置を

認識する．影が存在する領域は影が存在しない領域と濃

淡が異なる．この濃淡差より，明度の大小の差異を比較

することで影領域を取得した 2値画像を作成が可能であ

る．その後 3次元での位置情報として，机上面における

影の位置を取得する．そのために，カメラ画像から机上

面への変換を行う．カメラ画像における机の四隅の頂点

座標の情報を用いて，透視変換を行うことによって机上

面における座標情報を取得することができる．

3.3 物体底面推定

被写体底面の周囲を囲むように影は発生する．これよ

り，被写体の影が存在する領域の内側に物体が存在する

と考えられる．まず，影が発生する位置を全て割り出す

ため，それぞれの照明を点灯させた際にできる影の位置

情報を合成する．影の発生し得る全ての位置を認識する

ことにより，影に囲まれている部分を物体の底面として

推定できる．

3.4 オブジェクト生成

影が存在している机上面と物体底面が存在している位

置は照明の光があたっていない.．そのため，前セクショ

ンで作成した影位置の画像と物体シルエット位置の画像

を合成すると机上における全ての光があたっていない位

置が判別できる．

被写体の 3次元オブジェクトを生成するため，初期状

態として机の上に基準となる一定の大きさを持つ立方体

（以下ボクセル）を隙間無く配置する．照明とボクセル

を結んだベクトルの机上面における接触位置を割り出

す．机の縦方向と横方向を表す x，y座標を求める式を

式 1，式 2にそれぞれ示す．

dx = lx + (z/(z − vz)) ∗ (vx − lx) (1)

dy = ly + (z/(z − vz)) ∗ (vy − ly) (2)

z = lz − dz

dx : 机上面の x座標 dy : 机上面の y座標

dz : 机上面の z座標 lx : 照明の x座標
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lｙ : 照明の y座標 lｚ : 照明の z座標

vx : ボクセルの x座標 vｙ : ボクセルの y座標

vｚ : ボクセルの z座標 z : 机上面から照明までの

高さ

4 表面反射光情報を用いた形状推定の補正

4.1 概要

影情報を用いた手法では，辺に近い位置の形状は取得

可能である．しかし，面に関しての情報は取得しにくい．

そのため，物体表面の反射光情報を用いることにより，

物体表面の形状を推定する．これにより，得た形状情報

を統合することで，物体形状の推定精度を向上すること

ができるかを検証する．

4.2 物体表面の傾き推定

複数の位置に存在する照明を点灯させた場合におい

て，画像上における明度を取得する．それぞれの画素に

おける明度を平均で割ることで画像から取得した明度の

正規化を行う．同様にシミュレーション上で複数位置に

ある照明を点灯させる．物体の傾きをランダムで定義し

て，それぞれの角度において明るさを取得する．それぞ

れの照明を点灯させた場合においての反射光を平均で割

ることで推定した明るさの正規化を行う．それぞれの照

明を点灯させた場合において，実環境で取得した写真の

輝度の比率とシミュレーション上での輝度の比率の差分

を取得する．そして，取得した比率の差分の合計が最も

小さい傾きを実環境とシミュレーションでの差が最も少

ない傾きを実際の傾きとして採用する．

4.3 位置情報補正

物体表面から取得できる陰を用いた手法では物体の角

度推定を行った．しかし，この手法で取得できるのは物

体の傾きのみであり，推定した傾きがどの位置であるか

を把握することができない．そこで，影情報から推定し

たい物体の辺が存在する位置を推定し，辺の位置から隣

接する位置の傾きを生成オブジェクトに対応する．この

作業を繰り返すことで物体の表面形状を補正する．

5 実験

5.1 概要

影情報を取得することによる 3次元オブジェクト生成

を行う．そして，表面反射光を用いて形状の補正を行い

精度が上昇したかの検証を行う．そこで，実際の物体に

対して以下のような実験を行った．

5.2 実験環境

各 12cmの立方体に対して形状推定を行った．物体生

成の際に定義したボクセルの一辺の大きさは 0.1cmであ

Fig. 2 形状推定対

象の画像

Fig. 3 影情報と表

面反射光情報を用い

て推定した形状

る．照明 1を点灯させた際に取得した画像を Fig. 2に

示す．

5.3 実験結果

影情報から推定した形状に反射光情報による補正を加

えたオブジェクトの画像を Fig. 3に示す．評価方法と

して目的となるオブジェクトを作成し，本手法で作成し

たオブジェクトとそれぞれの表面において離れている距

離を算出する手法を取った．まず，生成目的であるオブ

ジェクトを生成オブジェクトと同位置に配置した．次に，

目的オブジェクトの表面から生成オブジェクトの表面ま

での垂直距離を求めた．この垂直距離の大きさで生成オ

ブジェクトと目的オブジェクトの表面における位置の差

を算出する．

Table 1 反射光による補正による誤差の差異

影情報のみでの　　 反射光を加えた　　

面の位置 平均誤差 (mm) 平均誤差 (mm)

底面 0 0

上面 19.23 6.82

前面 3.10 4.11

背面 6.25 6.25

左面 7.12 7.12

右面 6.61 6.61

6 結論

影情報を用いて推定した形状は上面に関する誤差が大

きく，それ以外の誤差が小さい．これは，物体の輪郭は

取得できているが面が取得できていないことが要因だと

推測できる．影情報を用いて推定した形状に反射光情報

を加えることによって，物体の上面における生成誤差が

小さくなっている．このことから，反射光情報による補

正を加えることにより推定できる形状の精度が上昇して

いるといえる．
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