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1  緒言 

 美術品や文化財のデジタルアーカイブにおいては，

資料の色や形状の正確な記録が求められる．また，

物体の見えは観察方向や照明方向によっても変化す

るため，より詳細な記録のためには，見えの要素と

して，対象物の表面の光沢特性や微細凹凸も記録す

ることが有用となる．本稿では，油彩画をアーカイ

ブの対象とし，撮影によって色とともにこれらの情

報を記録する手法を提案する． 

 油彩画は巨視的には平面物体として扱うことがで

きるが，その表面にはキャンバス地や筆のタッチに

よる凹凸が存在する．また，一般に，貴重な作品に

は表面保護のためにニスが塗布されており，強い光

沢特性を持つ．本研究では，油彩画の巨視的形状は

平面とみなし，表面の微細な幾何情報を各点におけ

る法線として求める．また，色と光沢特性について

は，それぞれ双方向反射率分布関数   (BRDF: 

Bidirectional  Reflectance  Distribution  Function)[1] 

の拡散成分，鏡面成分によって決定されるため，こ

れらの反射特性をモデルによって数式化し，画素単

位でモデルパラメータを導出する． 

 画像から画素単位で BRDFと法線を求めるために

は，被写体に対する光の入射方向や観察方向が異な

る複数の画像を用いる必要がある．本研究では，複

数の光源位置から被写体を順次照射して撮影を行い，

得られた画像群から非線形最適化によって BRDFと

法線を導出する．観察方向に関しては，絵画を正面

から鑑賞することを前提とし，カメラは被写体面に

対して垂直方向に固定して撮影を行なう． 

2  関連研究 

 Gardner ら[2] は，カメラと平面被写体は固定した

状態で光源（ネオンチューブとラインレーザー）を

移動させながら順次撮影を行なうスキャニングシス

テムを開発した．このシステムでは，被写体と照明

装置との距離が近く，装置が資料の上方に設置され

るため，貴重な絵画に適用するには安全面で課題が

残る．本研究では，カメラ及び照明光源を被写体か

ら水平方向に離れた位置に設置して撮影を行なう． 

 Chen ら[3] は，油彩画の表面復元を行なうための

フレームワークを構築した．実験では，カメラを固

定し，油彩画を中心とした円弧上に密な間隔で光源

を移動させて撮影を行った．ニスが塗られた油彩画

表面では光の屈折率は位置によらず一定であると仮

定し，非線形最適化によって BRDFパラメータと法

線を推定した．BRDFのモデルとして Phongモデル

と Torrance‐Sparrow モデル[4]（以下，T‐S モデル）

を比較し，後者の方が実際の撮影データとの一致度

が高いことを示した．本稿で述べる表面復元手法で

は，この実験結果に基づき，油彩画表面の BRDFを

表すモデルとして T‐Sモデルを採用する． 

 Chen らの手法では，全ての未知パラメータを非

線形最適化における最適化パラメータとしているた

め，計算負荷が大きく，高解像度画像への適用は実

用的ではない．本研究では，BRDF の拡散成分を他

の最適化パラメータの従属パラメータとすることに

よって計算負荷を軽減した非線形最適化アルゴリズ

ムを提案する． 

 Tominagaと Tanaka[5] は，多方向照明によるマル

チバンド撮影システムを用い，油彩画の分光 BRDF

と法線を取得した．この手法ではまず，フォトメト

リックステレオ法[6] によって BRDFの拡散成分と法

線を推定する．次に，BRDFの鏡面成分については，

絵画表面全体での均一性を仮定し，推定された法線

を用いて非線形最適化によってパラメータを決定す

る．この手法では，法線推定の際，撮影データから

鏡面反射を含むものを除外する必要がある．しかし，

鈍い光沢特性を持つ被写体に対しては，BRDF と法

線が未知の時点でそれを厳密に判別することは困難

である．この場合，法線推定に誤差が生じ，法線推

定結果を用いて推定される BRDFの鏡面成分の精度

もまた低下する．本稿で述べる提案手法では，BRDF
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の拡散成分，鏡面成分，及び法線は非線形最適化に

よって同時に推定される．そのため，センサ応答に

鏡面反射が含まれるかどうかを事前に判別する必要

がない． 

3  油彩画表面における光反射のモデル化 

3.1  マイクロファセット理論に基づく BRDFモデル 

 誘電体表面における光反射の振る舞いは，二色性

反射モデルによって表される[7]．物体表面に入射し

た光の一部はフレネル反射則によって物体内部へ浸

透せずに境界面で反射され，鏡面反射光となる．一

方，物体内部へ浸透した光は散乱や吸収を繰り返し，

拡散反射光として物体から放射される． 

 コンピュータグラフィックスの分野を中心に，こ

うした光反射の振る舞い  (BRDF) の数式モデルが

数多く提案されている．本研究では，T‐S モデルに

基づき，油彩画表面の BRDFを定式化する． 

 T‐S モデルでは，物体表面を微小な面（マイクロ

ファセット）の集合とみなし，各マイクロファセッ

トでは正反射方向にのみフレネル反射に起因する鏡

面反射が生じるものとする．BRDFの鏡面成分 s は

式  (1) でモデル化される． 

    vnln TTs 4
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ただし， は物体表面の法線ベクトル， l は物体表

面から入射光方向への光源ベクトル， は物体表面

から観測者（またはカメラ）方向への視線ベクトル

であり， は転置を表す．全てのベクトルは単位長

とする． 
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 式  (1) の はマイクロファセットの法線 a の確
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ただし， はa と  n 成す角，の  は表面粗さ（鏡面

反射光の空間的広がり）を表す定数である．ベクト

ル l と v のハーフベクトルを   lvlvh  すれ

ば，a  なるマイクロファセットのみが v方向へ

の反射に寄与し，その比率は 

 と


h と

;,nhD なる． と

 式  (1) のG は幾何学的減衰係数であるが，簡略化

のため とする．また，1G F はマイクロファセッ

トのフレネル反射率であり， a ， ，及び，物質の

屈折率

l
 によって決定される． 

 BRDFの拡散成分 d は式  (3) のLambertモデル[8] 

によって表されるものとする． 
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だし，た  は光の波長，  A は物体の拡散分光反

． 

反射 る

射

率を表す

 二色性 モデルにおけ BRDF   は， s と d
の線形和として式  (4) によって表される． 
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束の入

光束 する比率を表す係数である．各マイク

dk

に対
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射 ロ

ファセットにおいてフレネル反射せずに内部へ浸透

する光束 は  ;,1 laF であるため， 
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となる．ただし， ad

体角であ

度と

はマイクロファセットの法線

小立 り，積分範囲 体表面の方向の微 は物a

法線nを天頂角  0  する半球を表す． 

3.2  モデルの簡略化 

 フレネル反射率 F はマイクロファセットに対す

るが，入射角が概ね 3る光の入射角に依存す 以下

では値の変化が小さく，近似的に定数と見なすこと

ができる[9]．マイクロファセットの法線の分布は物

体表面の法線を中心とする正規分布となっているた

め，この仮定は，物体表面に対する入射角が小さい

場合にも有効である．また，本研究において撮影対

象とする油彩画は巨視的には平面であり，光の入射

方向は被写体前面の半球域に限定される．カメラを

被写体面に対して垂直方向に設置して撮影する場合，

入射角が π/3 を超えるような光源方向と物体表面の

法線方向の関係においては，カメラへの入射光に含

まれる鏡面反射光は十分に小さく，フレネル反射率

を近似することによる影響を受けない．これらのこ

とから，本研究ではフレネル反射率を定数

 ;,0 nnFF  とおく． 

 式  (5) で与えられる dk についてもフレネル反射

用し， 率の近似を適

  0d 1 Fk    (6) 

とする． 

 ル以上より，本研究では，簡略化した BRDFモデ

として， 
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用いる． 

4  油彩画の表面復元手法 

 本節では，第 3節で示した BRDFモデルに基づき，

から画素単
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を

多方向照明による撮影で得られた画像群



位で BRDFと法線を推定する手法を述べる． 

4.1  カメラのセンサ応答 

照明 多方向 による撮影において， 番目の光源位

した画像の チャンネルの

づき，式  (8

  (8) 

n
c置  Nn ,,2,1   で撮影 

正規化センサ応答 p は，被写体表面の二色性反射

に基 )‐(10) で表される． 
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単のため，正規化係数は割愛した．また，式  (9

（拡散アルベド）は次式で表される． 
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だし，た  L は入射光の分光放射輝度，  c

す． 

S はチ

ャンネル けるカメラの分光感度を表

適化

 多方向照明による撮影で得られた正規化センサ応

を推定する

cにお

4.2  非線形最 によるパラメータ推定 

答 np , から，被写体表面の BRDFと法線c

vは

提案手法について述べる．式  (8)‐(10) において， nl

と 撮影系の幾何キャリブレーションによって得

られるので，未知の変数はn， ct ;d ， 0F ， となる．

単位長の法線nの自由度は 2であり，RGBカメラを

用いた場合   BGRc ,,  の拡散 ル ド c の自由

度は 3である 知パ メータ数は 7となる．

これらのパラ 適値を決定するためには非

線形最適化が必要となるが，7 個のパラメータをそ

れぞれ独立に扱った場合，計算コストが大きく，ま

た，局所解に陥りやすいことが問題となる． 

 本研究では，これら 7 個のパラメータを高速かつ

安定的に決定するため，図 1 に示すアルゴリズ

ア ベ t ;d

ため，未 ラ

メータの最

ムを

用いる．以下に，各処理の詳細を示す． 

Step 1: 変数n， 0F ， に初期値を与える．初期値

の決定方法については，第 4.3節で述べる． 

0) 正規化

答の残差拡

Step2: 式  (1  より， センサ応答の鏡面反射

成分を算出し，これを np ;sˆ とする． 

Step3: 実際の撮影で得られた正規化センサ応答 

から ˆ を引き，正規化センサ応ncp , np ;s

散反射成分 ncp ,;d
~ とする．変数 n ， 0F ， の値が

値に近いほど， ncp ,;d最適 ~ の値は正規化センサ応答

の拡散反射成 実際の値に近 も と る． 

ep 4: 光源位置 Nn ,

分の い の な

,2,1  について式   (9)  の

ncp ,;d に ncp ,;d
~ を代入し，拡散アルベド ct ;d を最小二

St

乗法によって計算

Ste で決定された拡散アルベド ct ;d と，n，

0F を用いて，全ての c及び

する． 

Step 5: p 4

について式  

St られ

一致 線形最適化におけ

 

n   (9) で与

cえられる正規化センサ応答の拡散反射成分 np ,;d

算し， ncp ,;dˆ とする． 

ep 6: Step  3 で得られた ncp ,;d
~ と Step  5 で得

た ncp ,;dˆ との 度を基準に

を計

，非

 による評価関数O を，式  (11) り計算する． 

   

  
c
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O
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右辺第二項は，拡散アルベド の値を  1,0   にct ;d

制限するためのペナルティである． 

ータ以上の手順に従い，O を最小化するパラメ n，

0 ，及び

 

F  を非線形最適化によって決定する．

最

本研

究では，評価関数の勾配を計算することなく非線形

適化を行なう Nelder‐Mead の滑降 simplex 法[10] 

を用いる． 

 提案手法では，自由度 3の未知変数 ct ;d は最適化の

過程でn， 0F ， に従属して一意 れるため，

全

に決定さ

最適化パラメータ数は 4 となり，7 個 てのパラメ

ータを独立して最適化する場合と比較して，より小

さい計算負荷で，安定的に最適解を求めることが可

能となる． 
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図 1 BRDF 及び法線を推定する非線形最適化アルゴリズ

ム（提案手法）． 



4.3  初期値 

 前節で述べた非線形最適化手法では， ， ，n 0F 
の各パラメータに対して適当な初期値が必要となる． 

基

を決定する．

 法線nについては，Lambert モデルに づくフォ

トメトリックステレオ法[6] により初期値

この方法では，センサ応答に鏡面反射成分が含まれ

ていないことが前提となるが，光源位置によっては

鏡面反射成分が含まれている可能性があるため，適

当な閾値処理によりこれらを除外する． 

 BRDF の鏡面成分パラメータ 0F と の初期値は，

全画素に共通の固定値 05.00 F ， 4.0 とする．こ

れらの値は誘電体表面の光反射特性から経験的に定

めた． 

5  実験 

 提案手法により油彩画の BRDFと法線を画素単位

推 実験を行なった．被写体としては，図 2 

(a) に示す油彩画を使用し，図中の白枠内の領域に

 

タルカメラと 16個の白色 LEDランプを

カメラは被写体面に対して垂直方向に設

で 定する

ついて処理を行なった．この絵画は光沢の鋭い領域

と鈍い領域とを併せ持っており，異なる表面状態に

対する提案手法の有効性を検証するために選択した．

5.1  撮影 

 撮影用機材としては，コンピュータ制御された

RGB型デジ

使用した．

置し，LEDランプはカメラと被写体の間に配置した．

撮影システムの外観を図 3 示す．カメラの内部パラ

メータ，外部パラメータはカメラキャリブレーショ

ン手法[11] によって事前に取得した．撮影は多段階露

出により行い，光源毎に HDR画像を生成した[12]． 

(a)

(b) (c) (d)

 

図 2 実験で使用した油彩画．(a) 絵画全体，(b) 解析に

使用した領域（画像 (a) の白枠内），(c) 異なる照明方向

での撮影画像，(d) 光沢特性の違い示すマスク（グレイ：

図 3 

メラと

パ

図 4 (a) は

拡散アルベド を可視化したマップである．図 2

鏡面反射や表面の凹凸の影

 

撮影システムのプロトタイプ．デジタル一眼レフカ

16 個の白色 LED ランプにより構成． 

5.2  ラメータ推定結果 

 各パラメータの推定結果を図 4に示す．

ct ;d

4 

の撮影画像と比較して，

響が消え，絵具顔料の色のみが抽出されていること

が分かる．図 (b) は法線nを可視化したマップで

ある．絵具の厚みの変化やキャンバス地のパターン

が確認できる．図 4  (c) と  (d) はそれぞれフレネル

反射率 0F と表面粗さ  のマップであり，グレイスケ

ール画像の明るさをパラメータの値に割り当てた． 

 図 5 に，推定されたパラメータに基づく画像レン

ダリング結果の一例を示す．図 5  (a) は多方向照明

撮影で得られた画像のひとつである．同一照明条件

 下での提案手法によるレンダリング結果を図 5  (b)

に，撮影画像とレンダリング結果との差分画像を図

5 (c) に示す．従来のフォトメトリックステレオ法に

よって法線と拡散アルベドを推定し，それらを用い

て非線形最適化によりフレネル反射率と表面粗さを

推定した結果を，提案手法との比較として図 5  (d)

に示す．図 5  (e) は図 5  (a) と  (d) の差分画像であ

る．他の照明光源についても同様の結果が得られた．

 

 

(a) (b)

(c) (d)

 
図 4 BRDF，法線の推定結果（可視化マップ）．(a) 拡散

アルベド，(b) 法線，(c) フレネル反射率，(d) 表面粗さ． 鋭い光沢特性，黒：鈍い光沢特性）． 



(a) (b) (c)

(d) 従来のフォトメトリックステレオ法に基づくレンダ

リング画像，(e) 画像 (a) と (d) の差分． 

 従来のフォトメトリックステレオ法による結果で

は提案手法と比較して撮影画像との差がより大きい

ことが確認できる．拡散アルベド，フレネル反射率，

及び表面粗さは法線に依存して決定されるパラメー

タであるため，この差は主に，法線の推定誤差によ

るものと考えられる． 

 図 6 に，油彩画上の光沢の鈍い領域から抽出した

2 つの画素における推定精度を示す．カメラで観測

された正規化反射輝度と，BRDF モデルにより導出

(d) (e)

 

図 5 画像レンダリング結果．(a) 撮影画像，(b) 提案手

法に基づくレンダリング画像，(c) 画像 (a) と (b) の差分，

された正規化反射輝度が高精度で一致していること 
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図 6 正規化センサ応答の実測値とモデル計算値の一致

度の比較例．(a) 光沢の鈍い点に対応する画素，(b) 比較

的光沢の鋭い点に対応する画素． 

が確認できる．図  6  (a) は，物体表面の反射特性に

よっては，有意な大きさを持つ鏡面反射光が多数の

光源位置に対して観測され得ることを示している．

このような場合，パラメータ推定を行なう前に，観

測されたセンサ応答から拡散反射成分を抽出するこ

とは困難であり，フォトメトリックステレオ法のみ

では正確に法線を導出することはできない．提案手

法では，拡散反射光と鏡面反射光の両方を用いて非

線形最適化を行なうため，このような物体に対して

も法線をより正確に推定することが可能である．比

較的鈍い光沢特性を持つ別の油彩画に対する結果を

図 7に示す． 

5.3  パラメータ補正 

 本実験で使用した油彩画は，特定の領域で鋭い光

沢特性を持ち，それ以外の領域では比較的鈍い光沢

特性を持っている．図 2  (d) は，これら 2つの領域

を示すために，人手で作成したマスク画像である．

グレイで示した領域は，絵の具が厚く塗られ，ニス

が塗布されている．この領域では，図 2 (b) 及び  (c

ニスは塗布されておらず，光沢は比較的弱いことが

視認された． 

) 

の撮影画像に見られるように，強い光沢が確認され

た．一方，黒で示した領域では絵の具が薄く塗られ，

 光沢の鋭い領域（図 2  (d) のグレイのマスクで示

した領域）では，位置による光沢特性の大きな変化

は視認できず，BRDFの鏡面パラメータ 0F と  の値

は空間的にほぼ一様であると考えられる．しかし，

図 4  (c) と  (d) に示す結果では，これらのパラメー

タに空間的不均一性が現れており，推定結果に誤差

が含まれていることを意味している．本実験のよう

に比較的少数の光源を用いた場合，鋭い光沢特性を

持つ物体表面については，法線によってはいずれの 

(a) (b)

(c) (d)

 

拡 反

分（左下）． 

図 7 比較的鈍い光沢特性を持つ別の油彩画に対する実

験結果．(a) 撮影画像，(b) レンダリング画像，(c) 法線マ

ップ，(d) 画像 (b) の鏡面反射成分（右上）と 散 射成



(a) (b)

(c) (d)

 

図 8 パラメータ補正後の画像レンダリング結果．(a) 撮

影画像（パラメータ推定に使用），(b) 画像 (a) と同一照

明条件下でのレンダリング画像，(c) 撮影画像（パラメー

タ推定では不使用），(d) 画像 (c) と同一照明条件下での

レンダリング画像． 

光源位置においてもカメラ方向への鏡面反射が生じ

ない可能性がある．その場合，BRDF の鏡面成分の

，より信頼度の高い BRDFパ

補正を行なった． 

って求めた と

推定精度は著しく低下する．そこで，鋭い光沢特性

を持つ被写体に対して

ラメータを得るための

 提案手法によ 0F  は，観測されたセ

画素におい

として得られている．そこで，

サ応答に十

分な大きさの鏡面反射成分 素を抽出し，

それらの画素で得られた

ンサ応答に鏡面反射成分が

ては適当な値が最適解

BRDF モデルから算出される正規化セン

含まれている

が含まれる画

0 とF  の平均値 0F ， を

求め，領域全体に適用 第 4.2 節で示し

た非線形最適化アルゴ いて と

した．更

リズムに

に，

お 0F  の値

を 0F ， に固定し 化することにより，

法線 ，及び拡

は

，n

散アルベ

のみを最適

ct ;dn

，

ド の補正を行なった（ ct ;d

n 0F ， から従

 図 2の油彩画について，図 2  (d) のグレイのマス

ク領域に対してパラメータ補正を適用した．図 8 に

補正後のパラメータを用いたレンダリング画像の例

を示す．図 8  (a) はパラメータ推定用の多方向照明

撮影で得られた 16枚の画像のひとつである．図 8 (b) 

は図 8  (a) と同一照明条件下でのレンダリング結果

を照射したときのレンダ

面反射光

て

の R を

ル ド

よ 及

び安定化を実現した．油彩画の撮影から画像レンダ
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