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概要： コンピュータビジョンやコンピュータグラフィックスでは，ピンホールモデルなどの投影中心の存在するモ

デルを用いることが多い．しかし，これらの光線は投影中心に拘束されるため自由度が低い．対して X-Slitと呼ばれ
るねじれの関係にある 2本のスリットを通る光線を定義することにより高自由度の射影を実現できる．本論文では目
的に応じた光線のサンプリングについて述べ，特に BRDF計測に適用した場合の結果を示す．シミュレーション実験
ではピンホールと X-Slitの BRDF計測における相違を評価する．
キーワード： 光線空間，X-Slit射影モデル，BRDF

1. は じ め に

コンピュータビジョン (CV)やコンピュータグラフィックス
(CG)では通常，人間の眼や撮影過程をピンホールモデルとし
てシンプルに取り扱うことが多い．一方で，画像を取得するの

ではなく光線そのものをサンプリングをしたい場合などでは，

これらの光線は投影中心に拘束されるため自由度が低く，多様

に光線をサンプリングできるとは限らない．近年，光線空間を

取得するカメラが市販されている [1]．光線空間を取得する方
法としては他にもカメラアレイを用いる方法 [9]，マイクロレン
ズを用いた方法 [6]，X-Slit と呼ばれる 2 本のスリットを用い
た方法 [4]などがあるが，中でも X-Slitカメラは他の手法に比
べ自由度が高い射影を実現できる．

この X-Slit について，X-Slit 射影モデルを定義したもの
[3, 7, 12]やエピポーラ幾何について述べたもの [3]，画像のモ
ザイキング技術 [12]，符号化撮像技術 [10]，光線空間を用いた
リフォーカス技術 [4] などに応用したものが報告されている
が，我々は新たに双方向反射率分布関数 BRDF(Bi-directional
Distribution Function)[5]の計測に適用することを考える．
本論文では，X-Slit のパラメータを変えることで効率的に

BRDF 計測ができる可能性について言及する．ピンホールは
X-Slitの特殊なケースであり，後述のシミュレーション実験で
はピンホールと X-Slitの BRDF計測における相違を評価する．

2. X-Slitを用いたBRDF計測

2. 1 X-Slitの原理
図 1のように，ピンホールモデルでは光線がある一点を通過

するのに対し，X-Slitモデルではねじれの関係にある 2本のス
リット上を光線が通過する．ピンホールカメラと X-Slitカメラ
で撮影される画像は図 2のようになる．図 2(a)はピンホール
モデル，(b)と (c)は X-Slitモデルによって撮影される画像を
生成した CGであり，特に (b)と (c)は人間の眼による見え方
とは異なる．図 2(b)は図 1のように水平垂直のスリットによ
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図 1 ピンホールモデルと X-Slit モデル
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図 2 各カメラモデルに基づいた CG

る投影の結果，水平方向の画角と垂直方向の画角が異なること

がわかる．また図 2(c)は (b)のスリットを図 1の z 軸の周り

に回転させた場合の投影の結果である．X-Slitの 2つのスリッ
トを同じ位置に配置するとピンホールになることから，X-Slit
はピンホールを内包する一般化した射影モデルである．

2. 2 BRDF計測
BRDFは，物体表面上のある点における任意の照明方向から
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の入射光に対する任意の観測方向への反射率を表す双方向反射

率分布関数であり，その計測には角度の膨大な組み合わせを必

要とする．そのため効率的な BRDF計測手法が提案されてい
るが，[5]ではピンホールモデルが仮定されており，BRDFが物
体表面で一様であるとき，センサ上の各画素分だけ角度の組み

合わせを取得できる．そこでピンホールモデルではなく X-Slit
モデルを使用した場合により効率的な BRDF計測となるので
はないかと考え，その X-Slitを用いた BRDF計測の概略図を
図 3に示す．本論文では [5]と同様に BRDFが物体表面で一様
であることを前提とする．

2. 3 X-Slitの内部パラメータ
図 3 に示すようにカメラと面光源のそれぞれに X-Slit を用

いる．ここでステレオカメラのようにカメラ座標と光源座標

を定義する．カメラ座標の原点をイメージセンサ (以降では単
にセンサと呼ぶ)の中心，光源座標の原点を面光源の中心とす
る．カメラ座標における三次元座標 Mc = (xc, yc, zc)⊤ は 2
本のスリット上を通りセンサ上に投影される．ここでセンサ

平面は zc = 0 で表すものとする．図 4 に示すように水平ス
リットと垂直スリットをそれぞれ zc = sc

1 と zc = sc
2 に配置

する．このときの水平垂直のスリットによる投影は POX-Slit
projection(Parallel-Orthogonal X-Slit)と呼ばれ，図 1の下図
や図 2(b)に対応する [2]．さらに図 5のように水平スリットと
垂直スリットはそれぞれ zc-軸と dc

1 と dc
2 だけ隔てていると仮

定し，回転角 ϑc
1，ϑc

1 と ϑc
2，ϑc

2 を用いて各スリットを表現する

直線が一般化される．

同様に，光源座標における三次元点 Ml = (xl, yl, zl)⊤ は光

源のある平面上のある点ml = (ul, vl, 0)⊤ に投影され，それぞ

れのスリットは距離のパラメータ dl
1,sl

1 と dl
2,sl

2 で定義され，

加えて回転角 ϑl
1，ϑl

1 と ϑl
2，ϑl

2 により一般化される．
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図 5 内部パラメータ

2. 4 X-Slitの射影モデル
図 4に示すように三次元点M は，方向ベクトル (拡張ベク
トル)aを用いてセンサ面上あるいは光源面上のmに投影され

M = (M)za + m,

a = (p, q, 1)⊤
(1)

()z は第三成分を表す．M1 とM2 はそれぞれ水平スリットと

垂直スリットの直線上の点であるとし，以下の式で表される．

M1 = (M1)za + m, (2)

M2 = (M2)za + m (3)

2. 3 で述べたように，X-Slit の一般的な射影モデルを考え
る．三次元空間における直線は一般に 4 つのパラメータを用
いて記述できる．図 5において，スリットの直線と eϑ は z 軸

(ez = (0, 0, 1)⊤)から最も近い 2点間を結ぶ直線の方向ベクト
ルとして定義し，eϑ の xy平面内における y-軸とのなす角を ϑ

とする．この eϑ 軸周りの回転角を φ と定義する．このとき，

2本の直線上の点は以下の方程式で表すことができる．

M1 = s1ez + d1eϑ1 + k1M(e⊥1 , eϑ1 , φ1)

=

d1 sin ϑ1 − k1 cos ϑ1

d1 cos ϑ1 + k1 sin ϑ1

s1 + sinφ1

 (4)

M2 = s2ez + d2eϑ2 + k2M(e⊥2 , eϑ2 , φ2)

=

 d2 cos ϑ2 + k2 sin ϑ2

−d2 sin ϑ2 + k2 cos ϑ2

s2 + sin φ2

 (5)

ここで k1 と k2 は直線上の移動量を表す定数である．またM

はロドリゲスの回転式でありベクトル v を軸 k の周りに角 α

だけ回転させる作用を持ち，以下の式で表現される．

vrot = (I + sin α[l]× + (1 − cos α)[l]2×)v

= M(v, l, α)
(6)

ただし，I は単位行列であり，[l]× は l の各成分により構成さ

れる 3 × 3の歪対称行列である．
ここで，式 (4)と (5)は 5つのパラメータ (s, d, k, ϑ, φ)で表
されており，スリットの直線は kを除いた 4つのパラメータを
用いて表され，これらを 1本のスリットの内部パラメータと定
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義する．

簡単のため，ϑ1 = ϑ2 = ϑ, φ1 = φ2 = 0を仮定する．このと
き ϑ回転する X-Slitは R-XSlit(Rotational X-Slit)と呼ばれ，
図 2(c) に対応する [4, 11]．このとき式 (4) と式 (5) は以下の
ようになる．

M1 = s1ez + d1eϑ1 + k1e⊥1

=

d1 sin ϑ − k1 cos ϑ

d1 cos ϑ + k1 sin ϑ

s1

 ,
(7)

M2 = s2ez + d2eϑ2 + k2e⊥2

=

 d2 cos ϑ + k2 sin ϑ

−d2 sin ϑ + k2 cos ϑ

s2

 (8)

ここで式 (2)，(3)，(7)，(8)から k1 と k2 が得られる．

k1 = −s1

s2
d2 − (1 − s1

s2
)(u cos ϑ − v sin ϑ), (9)

k2 = s2

s1
d1 + (1 − s2

s1
)(u sin ϑ + v cos ϑ) (10)

この k1 と k2 を式 (7) と (8)に代入することでM1 とM2 が

内部パラメータのみで表現される．さらに式 (2)(あるいは式
(3))から方向ベクトル aが求まる．

a = M1 − m

(M1)z
= A(m + ez) (11)

ここで Aは X-Slitにおける＄ 3 × 3の射影変換であり，内部
パラメータを用いて以下のように表される．

A11 = − 1
s1

sin2 ϑ − 1
s2

cos2 ϑ

A12 = ( 1
s2

− 1
s1

) sin ϑ cos ϑ

A13 = d1

s1
sin ϑ + d2

s2
cos ϑ

A21 = A12

A22 = − 1
s1

cos2 ϑ − 1
s2

sin2 ϑ

A23 = d1

s1
cos ϑ − d2

s2
sin ϑ

A31 = 0

A32 = 0

A33 = 1

(12)

以降，Ac を X-Slit側の射影変換，Al を光源側の射影変換とし

て既知のものであるとする．

仮に 2本のスリットを表す直線が交点を持つ場合，X-Slit射
影モデルはピンホールモデルに相当する．さらにこのピンホー

ルが z 軸上に存在する場合，z 軸の周りに ϑ回転させても，式

(11)が ϑに依存しないため計測数は増加しない．

2. 5 外部パラメータ

簡単のため計測対象の物体を平面であると仮定する．図 6は
外部パラメータを表している．カメラ座標系における物体平面
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図 6 外部パラメータ

の法線法線ベクトル no はカメラの姿勢 nc = (0, 0, 1)⊤ と両者

の間の回転行列 Rco で表される．

no = −Rconc (13)

また面光源の法線ベクトル nd は物体平面から面光源への回転

行列 Rol を用いることで得られる．

nl = −Rolno = RolRconc (14)

カメラ座標系の原点から，物体平面上のある点までの並進ベク

トルを tco，面光源の中心までの並進ベクトルを tcl とする．

2. 6 BRDFを表す角度パラメータ
カメラ座標系における三次元点Mc が物体平面上に存在する

とき，

n⊤
o (Mc − tco) = 0 (15)

が成立する．カメラ座標系における奥行き (Mc)z は式 (1)，
(15)，(12)によって各画素mc について計算され，

(Mc)z = n⊤
o (tco − mc)

n⊤
o Ac(mc + nc)

(16)

となる．Mc に対応する，光源座標系における三次元点Ml は

外部パラメータを用いて以下のように書き表される．

Ml = (RolRco)−1(Mc − tcl) (17)

光源座標系における物体上の三次元点Ml が光源側の X-Slitを
通過して面光源に投影されるので，式 (1) と (12) の内部パラ
メータ行列 Al を用いて，

Ml = (Ml)zAl(ml + nl) + ml (18)

と導け，この式からml が求められる．

ml = −nl + ((Ml)zAl + I)−1(Ml + nl) (19)

ここで，(Ml)zAl + I は正則であるとする．このml と式 (11)
から方向ベクトル al が得られる．

以上で，ある画素mc と X-Slit を通過する光線の方向ベク
トル ac とその点と光源側の X-Slitを通過する光線の方向ベク
トル al を，X-Slitの内部パラメータ行列と外部パラメータに
よって表現することができた．

BRDFを表す角度パラメータは光源の入射光線と反射光線の
方向によって記述される．ac と al を物体平面の座標系で表す

こととすると，物体平面の座標系における入射光線 ωi と反射
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表 1 実際に用いる内部パラメータと外部パラメータ

(sc
1, sc

2) (sl
1, sl

2) (dc
1, dc

2) (dl
1, dl

2) (ϑc
1, ϑc

2) (ϑl
1, ϑl

2)
(s1, s2) (s1, s2) (d1, d2) (d1, d2) (ϑc, ϑc) (0, 0)

(φc
1, φc

2) (φl
1, φl

2) Rco Rol tco tcl

(0, 0) (0, 0) I I

−10
0
10

 −20
0
0



光線 ωr は

ωi = −R−1
co ac

∥ − R−1
co ac∥

,

ωr = −Rolal

∥ − Rolal∥

(20)

として正規化される．ここで，(θh, θd, ϕd)という BRDFを表
す角度のパラメータ空間は以下のように Rusinkiewicz 座標を
用いて定義される [8]．

h = ωi + ωr

∥ωi + ωr∥

bo = (0, 1, 0)⊤

θh = arccos(h)z

ϕh = arctan (h)y

(h)x

d = M(M(ωi, no, −ϕh), bo, −θh)

θd = arccos(d)z

ϕd = arctan (d)y

(d)x

(21)

2. 7 R-XSlitによる計測
2. 3で述べたように，ピンホールが回転軸である z 軸上にな

ければ X-Slitを回転させることによって θ = (θh, θd, ϕd)の観
測数を増やすことが可能である．ここで，回転角 ϑに対して観

測される θ の集合を Sϑ であるとし，これら全ての和集合を S

とする．

S = ∪ϑ=ϑ1,ϑ2,··· ,ϑn Sϑ (22)

なお，nは回転させる回数とする．

3. シミュレーションによる評価

カメラのX-Slitの内部パラメータ (sc
1,sc

2,dc
1,dc

2,ϑc
1,ϑc

2,φc
1,φc

2)，
光源の X-Slitの内部パラメータ (sl

1,sl
2,dl

1,dl
2,ϑl

1,ϑl
2,φl

1,φl
2)，外

部パラメータ (Rco, Rol, tco, tcl) を既知であるとする．実際に
は，図 7 のように簡単な場合においてシミュレーションを行
い，内部パラメータと外部パラメータは表 1 に記した．また
(s1, s2) は画角 (F oVh, F oVv) を変える可変なパラメータであ
る．ϑc = 0◦, 10◦, · · · , 90◦, ϑl = 0◦ として特殊な R-XSlitモデ
ルにおいて BRDF計測を行う．また (d1, d2)は (0, 0)と (3, 3)
の場合について行う．

画角は水平スリットと垂直スリットでそれぞれ F oVh，F oVv

と定義され，センサのサイズ (2umax, 2vmax) によって以下の

light source

20

10

20
sensor

object

図 7 シミュレーションの設定値
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図 8 評価に用いる CG のレンダリング環境

図 9 距離誤差の平均値

ように計算される．

F oVh = arctan vmax

s2

F oVv = arctan umax

s1

(23)

ここで，(umax, vmax) = (10, 10) と固定し，センサの解像度
は 16 × 16 とする．得られる S を評価するために，図 8 に示
すレンダリング画像を用いる．レンダリング画像上の各画素

(u, v)に対して θ′ が得られ，図 8の右図の (r, g, b)はそれぞれ
(ϕd, θd, θh)に対応している．このときの距離の誤差を

E(u, v) = min
θ∈S

∥θ − θ′(u, v)∥ (24)

とする．また，レンダリング画像内の物体領域 B 内の N 画素

分の平均を

µ = 1
N

N∑
(u,v)∈B

E(u, v) (25)

として，BRDFを評価する．
後述するシミュレーション環境は図 8のある一つの光源位置
を用いたものとなっているが他の光源位置によってシミュレー

ション結果に大きく影響しないため，以下ではある一つの光源

位置による結果となっている．

図 9 は画角 (F oVh,F oVv) の変化に対する平均値 µ を求め

— 4 —



図 10 各 F oVv に対する最小の平均値 µmin とそのときの F oVh

た結果を示している．図 9 の左図は (d1, d2) = (0, 0) の場合
の結果を示す．X-Slit(F oVh |= F oVv) のときの平均値がピン
ホール (F oVh = F oVv)よりも小さいことを示しているが，こ
れは 2. 3 で述べたように，ピンホールが回転軸である zc 軸

上に存在するため，観測数が X-Slit より少ないためである．
また，(d1, d2) = (3, 3) の場合の結果を図 9 の右図に示す．
(F oVh = F oVv)のとき，ピンホールが回転軸上にないため観測
数は増え (d1, d2) = (0, 0)の場合と比べて平均値が小さくなっ
ていることがわかる．

また (d1, d2) = (0, 0), (3, 3)のいずれの場合においても平均値
が最小値となるのは F oVv = 45◦ のときである．これはスリッ

トが対象物体に最接近するからであり，実装するのは困難であ

る．そのためF oVv > 45◦の場合における，各 F oVvに対する最

小の平均値 µmin とそのときの F oVh について調べたものが図

10になる．(d1, d2) = (0, 0), (3, 3)のいずれの場合においても
µminはF oVvに対して図示した定義域において単調増加であり，

F oVv = 50◦ のとき最小となる F oVh は (d1, d2) = (0, 0), (3, 3)
のそれぞれの場合において，F oVv = 56◦, 62◦ となり，X-Slit
の方がピンホールのときよりも良い結果を得ていると言える．

ただし，画角が大きい F oVv > 55◦ の場合には緑の直線に示す

ように X-Slitとピンホールは平均値が漸近する結果を得た．

4. 結論と今後の課題

人間の眼似た性質を持つピンホールカメラによる撮影では光

線を多様にサンプリングできるとは限らない．そこで光線その

もののサンプリングについて述べ，特に X-Slit という 2 本の
スリットを用いた高自由度の射影による光線サンプリングを

BRDF計測に適用した．シミュレーションでは，X-Slitの画角
を変化させることにより効率的な BRDFが可能だと示唆した．
しかし，X-Slitの内部パラメータである φなどを考慮した場合

に，さらに効率的な BRDF計測が可能になるかどうかなど調
査する必要がある．

今後の課題として，X-Slitによる BRDF計測システムを実装
するにあたり，有限の開口を考慮したシリンドリカルレンズを

設計する必要がある [10]．また，入射方向と反射方向を対応付
けるための手法についても，光源をパターン光としたアクティ

ブステレオを用いるなど，検討していく予定である．
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