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1 . しまじめに

視覚情報処理の役割は、網膜に投影された 2次元画像データから外界の 3次元情

報を推定することにある。しかし、 2次元画像データの中には、両眼視差による情

報・運動による情報・陰影の情報・テクスチャーの情報など、様々な要因が混在し

ており、これらを総合的に解明するのはかなり困難なことである。 Marr<1'はこの

ような複雑な問題に取り組むために、モジュール設計の原則に基づいて、,,視覚モ

ジュールとその統合”という考え方を導入した。視覚モジュールには、立体視、運

動からの構造復元、オプティカルフローからの奥行き推定などがあるが、中でも陰

影からの形状復元を行っている部分は、その情報が認識を行う上で重要であると考

えられている。

このような重要性を持っている陰影からの形状復元という課題は、 "Shapefrom 

Shading" <2'として、コンビュータビジョンの分野でも、長い間、多くの人々によ

って研究されており、工学的に有意義な成果も幾つか出てきている。一方、心理学

の分野では、人間が陰影などから 3次元形状を知覚することを＂単眼立体視＂と呼

んでおり、ここ数年ほどの間に Todd& Reichel <3'<4'やRamachandran< 5'によって

その知覚に関する様々な心理学的知見が得られている。ここでは、従来の "Shape

from Shading"とは違う立場を執り、視覚情報処理のモジュールとして、それらの

心理学的知見を説明でき得るような新しい単眼立体視モデルを提案し、そのモデル

に基づいて 2次元シミュレーションを行ったので、ここに報告する。
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2. 従来の Shapefrom Shadingアルゴリズム

Shape from Shadingの基本となる反射率モデルと、代表的なアルゴリズムである

Ikeuchi & Hornの手法及び Pentlandの手法を紹介する。

2-1 反射率モデル (6)

陰影から形状を復元しようとする時、基本となるのが図 1に示すような幾何的な

反射率モデルである。光源から入射して、観測者に向かって反射する光の量は、反

射表面の微細構造に依存しており、さらに図中の 3つの角度の関数として記述され

る。これらの角度は、光源方向と表面の法線ベクトルがなす入射角 i、観測者に向

かう観測方向と表面の法線ベクトルがなす反射角 e、そして光源方向と観測方向の

なす位相角 gである。

以下に記述する従来の Shapefrom Shadingアルゴリズムでは、この一般的なモ

デルをより扱い易いようにアレンジしている。まず、 Ikeuchi& Hornの手法ではコ

ンピュータビジョンの領域でよく知られている (1)式の Hornの画像放射照度方程

式が基本として使われている。

E(x,y)=p (x,y)R(p,q) (1) 

Eは画像平面x-y上で観測される明るさ（照度）、 pは面固有の反射率、 Rは勾配

空間 p-q上での反射率関数である。ここでは、観測者の位置を十分離れた Z軸方向

にとる、観測者中心の座標系となっている。ある表面 z= f (x, y) の局所的な面の

法線は、勾配空間の p=-8Z/ 8X、q=-8Z/ 8Y によって記述することができ

るため、これらのパラメータによって、面の向きに依存する明るさ（照度）を反射

率関数で定義することができる。

一方、 Pentlandの手法では、表面を拡散反射面とし、光源を十分遠くにある点光

源と仮定することによって、 (2)式のような簡易な画像強度 Iの式を導出している。

I= P入 (N・L) (2) 

pしま面の平均反射率、入は面に入射する光源からの光束、 Nは面の単位法線ベクト

ル、 Lは光源方向の単位ベクトルである。

2 -2 Ikeuchi & Hornの手法 (7)

前述のように、この手法では観測者の位置が物体から十分離れているという正射

投影法を用いているため、観測方向またはそれに由来する位相角 gしま、すべての物

体の点で一定である。従って、固定された光源と視点の幾何学的配列に対し反射す

る光と、それによる画像の明るさは、面の法線すなわち勾配軸 Pおよび qだけに依

存する。図 2に、いかなる視点からでも一定の明るさで見える完全な拡散反射面の
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反射率関数（等照度線で表現）の一例を示す。以下このような反射率関数による局

所的情報を用いて、面の向きの推定を行っていくが、簡単のために面固有の反射率

pは一定とする。

ここでは、基本的に反射率関数が面の向きに対する制約条件となり、面はなめら

かであるというヒューリスティックな条件（なめらか拘束）をそれに加えている。

画像平面上の点 (x,y) における面の法線の推定値を (p(x,y), q (x,y)) とすると、

この推定された法線が実際の形状のそれと等しくなければ、 (1)式は成立しない。従

って、 (I -R) 2を最小にする p,qを求めるということは適切なものであると言

える。また、もうひとつの条件は P(x,y)とq(x, y)がなめらかであるというもので

あり、これはそれらの偏導関数の 2乗の和で調べることができる。正しく推定され

たなめらかな曲面に対しては、それらの値は両方とも小さくなるはずである。かく

して、推定の目標は各点における誤差 eを最小にすることとなる。

e (x, y) = [ I (x, y) -R (p, q) J 2十入 (px2+pげ十 qx2+qy2)

(3) 

また、この手法でもうひとつ特徴的なのは、計算の境界条件として外縁線拘束を

用いていることである。外緑線とは、画像上で輪郭線を形成する、 3次元物体の線

のことである。なめらかな物体の外縁線上においては、そこでの面の傾きが画像上

の輪郭線の形状から一意的に決定される（図 3)。従って、外縁線近傍の面の向き

を記述できるような方法（ガウス座標系、極射影法）を用いることによって、推定

計算の境界条件を決めることができる。以上の方法で推定された球の形状と、その

もとの濃淡画像を図 4に示す。

2 -3 Pentlandの手法 (8)

面の曲率線を直接観測できると仮定すれば、図 5のように見えるはずである。球

面を考えているため、主曲率線は任意の方向へ引くことができるが、直交する 2つ

の曲率線（面の曲率線）の画像平面上での”長さ”が等しくなるようなものが、こ

こでは見えているものとする。まず、球状面を真上から見下ろしているとすれば、

2つの曲率線は図 5(a)のように垂直に見える。ここから、面がある方向に傾いて行

くと、曲率線は次第に広がって行くように見え（図 5(b)-(d)) 、その広がって行く

方向は、その面の tilt(画像平面上において、面の法線が"どちらの方向へ”向い

ているか）によって異なる。

もちろん、私たちは面の曲率線を直接見ることはできないが、 (2)式に基づく画像

強度の 2階微分で光源と面の曲率の相互作用を見ることができる。ここで、画像強

度の 2階微分を表す (4)式を画像曲率と呼ぶことにする。

炉 I=d (p入 (dN・L))=p入 (d2N・L)+p入 (dN・dL)

=p入（ぎN・L) . (4) 
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画像曲率は、画像平面上で回転する x'軸、 y'軸に沿った強度曲率の項 Ix'x• 、

I y ・ y• 、そしてそれらの曲率の広がりの項 I 幻 y• の3成分で構成される。面が等曲

率であるという仮定でかつ、画像曲率の広がりの項が最も大きくなる時、画像曲率

の2つの強度曲率の項が等しくなり、図 5で示したような面の曲率線の画像平面上

での,,長さ”が等しくなった状態と等価になる。

画像曲率の広がりの項と面の曲率線の状態にこのような関連があることから、画

像曲率d打が最大となる方向が面の ti1 tに一致することが数学的に証明されてい

る。つまり、等曲率面では、 aprioriの知識がなくても直接的に画像曲率（画像強

度の 2回微分）から ti1 tを推定することができるのである（しかも、 slant(画像

平面の法線から、面の法線が”どれだけ,,傾いているか）には依存していない）。

図5で言えば、面の曲率線のなす角の 2等分線方向が面の ti1 tとなっている。

また、面の曲率線の広がり (or画像曲率の広がり）の大小は、面の s1 ant (depth) 

の程度を示しており、面の曲率に対するこの広がりの程度を測ることによって、面

の slantの指標を得ることができる。

slantと ti1 tの値によって、面の向きは一意的に記述することができる。また、

求められる ti1 tが、光源の方向・強さや面の反射率．曲率が分かっていなくても、

解くことができるというのは、とても興味深いことである。図 6に、以上の考え方

に基づいて行われた、球の断面の形状復元の結果を示す。

3. 単眼立体視の心理学的知見 (5)

ここでは、陰影からの形状復元に関する単眼立体視の心理学的知見として現れて

いる、いくつかの現象を紹介する。

(a)不安定な凹凸（図 7)

aもbも、光源の位置を左右どちらに仮定するかによって、凹凸が反転する。ま

た、 bで面白い点はどちらかの列が凸になれば、他方の列は必ず凹になる。 Cでも、

ある要因から”光源の方向は右からである”と推定してしまうと、内部にある円盤

は凹凸が安定してしまう。以上のことから、次の 2つの知見が得られる。陰影から

の形状復元は純粋に局所的なオペレータではなく、どちらかというと視野全体に近

いような大局的なものを含んでいる。また、視覚システムにおいて光源は 1つしか

存在しないという暗黙の仮定が存在しているということである。

(b) 光源方向の傾向（図 8)

aの物体は凸に、 bの物体は凹に見えているが、上下ひっくり返して見ると、奥

行きが反転する。これは、光源は上方から照らしている傾向が強いという仮定が脳

の中に存在しているためである。さらに、ここでいう上方とは外界ではなく、網膜

上での方向に対応することが明らかになっている。
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(c) 窪んでいる仮面（図 9)

実際には、鋳型のように窪んでいる仮面に上方から光を当てているのに、凸の仮

面に下方から光を当てているように見える。脳では、前述のように光源は上方から

照らしていると仮定するのが通常であるが、ここではその仮定が完全に否定されて

いる。一方、あごの近くにある 2つの円盤は、仮面の影響をほとんど受けずに、上

方から照らされているように見える。しかし、これらの円盤を陰影になじむように

頬の部分に挿入すると、下方から照らされているような見え方へと変化してしまう。

(d) 主観的輪郭・境界線（図 10) 

主観的輪郭を生じる aの背景に bのように明るさの変化を持たせると、しばらく

眺めているうちに中央の部分が次第に膨らんでくる。この現象は、実際の線がある

Cの場合では起こりにくいが、明るさの変化によって生じた境界線が見える dの場

合に強く起こる。これらのことから、主観的輪郭及び境界線が陰影からの形状復元

において、重要な役割を果たしていることがわかる。

(e)知覚におけるグルーピング（図 11) 

視覚システムは、 aの中から凸形状のみを取り出すことができる。しかし、同じ

並び方でも、 bのような奥行きが全く得られない”明暗の極性”だと不可能になっ

てしまう。これは、グルーピングが明暗ではなく、 3次元形状の知覚に依存してい

ることを示している。また、横から光源が照らされている Cにおいて、 90゚ 回転

させた時の方が凸形状の抽出が容易となるのは、横からの光源よりも、上方からの

光源の方が凹凸を安定させる傾向があるからである。

(f)対称性の知覚（図 12) 

左の図は、凹凸がまん中の水平線で上下対称的に同じ配置になっているように見

えるが、 2次元の明暗で言えばそうではなく、右の図の方が対称的になっているこ

とが分かる (90゚ 回転させれば明かである）。この現象から、陰影情報が視覚シ

ステムのわりと前の部分で処理されていることが分かる。

4. 単眼立体視モデルと計算理論モデル

陰影からの形状復元に関する単眼立体視モデルを考える時、まず大切なのはモデ

ルヘの入力情報と出力情報の表現である。まず、入力情報としては、光源の明るさ

の変化・傾いた平面の見え方など画像強度全体のバイアスなどを考慮すれば、直流

成分を含んだ画像強度よりも、その変化量（画像強度の微分値）を用いた方が適当

であることは明白である。一方、出力情報としては、法線のベクトル成分や勾配空

間などいろいろある中で、 slant0と ti1 t¢ を使うのが、最も合理的かつシンプル

な表現になると判断した（図 13)。これら 2つの観点から考えれば、 2章で説明

した Pentlandの手法が、人間の単眼立体視モデルに最も近いと思われる。しかし、
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Pentlandの手法も、局所的に球であるというもとでの近似計算であり、さらにその

仮定が成り立つ上でも、 slantの推定を行うために、あらかじめ形状の曲率半径を

導出したりしている点などが、単眼立体視モデルとしての適切さを欠いている。

このような Pentlandの手法の欠点を補う方法として、川人・乾の視覚大脳皮質

の計算理論モデル (g) しま、合理的である（図 14)。仮定条件を満たさない場合に

生じる近似計算R井の不正確さを順光学の計算Rによって、うまく誤差を減少させ、

最終的にかなり正確な値が導出できるからである。また、このモデルに基づいて考

えられた局所並列階層モデル（図 15)は、前章での心理学的知見として現れてい

る様々な現象を説明するのにも、かなり有効である。特に、この局所並列階層モデ

ルの中で視覚モジュールの役割として考えられている、 21/2スケッチを表現する

V2、単眼立体視を表現するvs、照明光の波長と光源位置・物体の空間位置を表

現する V4の間の双方向性結合による首尾一貫性保持機構は、陰影からの形状復元

において重要な意味を為していると考えている (IOJ。

5. 網膜からvsモジュールまでの具体化

前章で述べた川人・乾の計算理論モデルに基づいて、陰影からの形状復元に関す

る具体的な単眼立体視モデルの構築を行う。実際のところ、陰影からの形状復元に

は、面の向き N (slant8,tilt¢) と光源の方向 J.)のそれぞれを推定する 2つの計

算が必要となるが、ここでは光源方向は既知として、面の向きを推定するアルゴリ

ズムについて考察する。

5-1 推定アルゴリズム

網膜から入力される画像強度は、最初の段階で、その変化量としての 1階微分・

2階微分を計算し、次にそれらの値から局所的な面の向き N (slant0,tilt¢)を

計算する。これらの計算結果は、それぞれ”なめらか拘束”のような内部モデルも

持っている。このような階層構造モデルと脳の視覚野の関係を図 16に示す。以後

の記述においては、強度画像データの微分値を持っている段階を 1次視覚野の部分

(Primary Visual Cortex)、面の向き N を持っている段階を高次視覚野の部分

(Higher Visual Cortex) と呼ぶことにする。

ここで、面の向き N と画像データ Iの中間的表現を凡とすると、網膜から 1次

視覚野の部分まででは、方向性 7} iを持った画像データの 1階微分dl(771)と2階微

分d門(77Jによって、 (4)・(5)式の R,,R2を求めている。

ヽ
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刀I, d門（刀 I)

＾ N戸
1 刀2, d2I(刀2)

(5) 

7} n, d2I (77 n) 

dl, d打の近似計算 RI1#, RI 2#しまなめらか拘束を含む (6)・(7)式で表されるものとす

る。また、 (x,,Y,)は 7}i回転変換後の座標軸であり、 6はガウス関数Gの標準偏差

である。

R 1 111=~G (e: , a) d/ dx'G (x', y'+ e: , a) 
e: 

R J 2 11=~Q (€: , (1)▽団 (x,'Y , + e: , a) 
e: 

(6) 

(7) 

図 17にR1 1 11, R 1 2 IIの近似計算を行う方向性を持ったフィルタの形状を示す。

次に、 1次視覚野の部分と高次視覚野の部分の間の相互作用に関するアルゴリズ

ムについて述べる。面の向き N は、 slant0及びtiIt¢ で表現されるため、ガウス

球と等価になり、半径 1の極座標表示の 3次元単位ベクトルとなる（図 13)。

N(t)= (1,0,¢) (in spher i ca 1 coo rd i na tes) (8) 

N (t) == Cs in 0 cos¢, sin 0 sin¢, cos e) 

(in rectangular coordinates) (8') 

観測者の位置を z軸方向とする観測者中心の座標系なので、 slant0及び ti1 t¢ は

〇:;;::;e <冗/2,0 :;;::; ¢ く2冗である。また、 tは 1回目の推定からの時間経過を表

している。

時間経過 t==Oすなわち 1回目の近似計算による推定方法について述べる。 d可

に関する 7)iの方向は (5)式に示すとおり n方向としているため、 (9)式のようにポピ

ュレーション・コーディングによって、任意の方向の ti1 t¢ を表現することができ

る。但し、 <p;の値は 7J; or TJ ; +冗のあいまいさを持っており、この決定は oc-

eluding contourの情報及びdl(7J;)の符号の変化に依存している（図 18)。

＾ N(O)~R2# (N 2) = C 1. e。,¢。) (9) 

n n 

0o=O/k) ((~cos¢1·81) 2+ (~sin¢1·81) 2) t/2 

<p O = COS―1 c~cos¢; • e 1 / Ck・e。)）

e ;=cos-I ((min Id町(TJ1)l/ld町(T]I) I) I /3) 

(i=l, 2, ・・・, n) 

この依存性についてもう少し具体的に説明すれば、 occludingcontourの外向きの

法線ベクトルを V、方向¢ 心沿った単位ベクトルを e(¢;)とすると、その近傍で

V・e (¢;)~0 を満たす TJ ; or TJ ; +冗をそれぞれ選ぴ、検出方向の断面において、

途中でdI(TJ ;)の符号が反転すれば、¢; も反転する。これは、 occludingcontour 
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が、なめらかならば、その近傍の ti1 tの変化もなめらかでかつ、視覚世界で凸の

物体が多いということを示している。

続いて、このモデルでは (10)式で記述される繰返し計算モードに入ることとなる。

推定された面の向き Nから、順光学の計算R2によって推定画像強度に関する R1

及び凡の推定値が計算され、誤差N2-R2(N) が求められる。この誤差は、逆光

学によって、 R211[凡-R2(N)]が計算され、高次視覚野の部分に入力される。

一方、この式の第 2項は"なめらか拘束”を表す内部モデル U(N)によるものであ

る。

d N(t)/ d t = R211 [N2ー恥(N)J -s U (N) / s N (l O) 

順光学R致ま、光源方向の単位ベクトルを (xs, y s, z s)とし、面を拡散反射面と

仮定することによって、 l= XsCOS0 sin¢+ YsSin0 sin¢+ Z sCOS<pを使って、

R1111, R1211より、 (TJ ;,dl(TJ ;)) , (TJ ;,d町(7J;))を計算する。また、ここで

用いる Nの内部モデル U(N)は膜のエネルギーである。

8 . 2次元シミュレーション

前述の推定アルゴリズムに基づいて、球及び楕円体の断面形状 (2次元形状）を

推定する数値シミュレーションを行った。図 18は、光源方向を変えた時の球の陰

影と推定された面の向きである。推定された面の向きは、ニードル・マップのような

法線で表されており、それぞれ中央の図は 1回目に推定された面の向き、下の図は

収束時の面の向きを示している。図の右端の数字は繰り返しの回数を示している。

同様に、図 20に楕円体の陰影と推定された面の向きを示す。結果として、光源方

向をかなり傾けても、また逆光学の近似計算の前提となっている局所的に球である

という条件を外れても、 10回程度の繰返し計算で収束し、ほぼ正確な面の向きを

推定することができた。

7. おわりに

視覚情報処理のモジュールの 1つのモデル化として、新しい単眼立体視モデルを

提案し、それを具体化した。我々が人間の脳の中で単眼立体視が行われているであ

ろうと考えている視覚野V3に関して、生理学的見地からはまだあまり正確なこと

は分かっていない。しかし、今回行ったシミュレーションが、 10回程度でほぼ正

確な面の向きを推定したことは、眼球運動に関する固視時間が約300msecであるこ

とを考えれば、このモデルがある程度妥当となる可能性を十分に含んでいる。今後

は、生理学的・心理学的知見の進展を十分考慮しながら、より適切な逆光学R2井の

設定及ぴより複雑な断面形状への対応や 3次元形状復元への拡張など、残された多

くの課題に取り組んで行きたいと考えている。
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