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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転盤上に載置された３次元オブジェクトに対し、当該３次元オブジェクトの周りに配
置されたオーバヘッドライト及びバックライトからの光を照射し、前記３次元オブジェク
トが前記バックライトとの間で前景になるように配置された複数のカメラからの画像を取
得するプロセッサにより３次元オブジェクトをモデル化する方法であって、
　前記プロセッサにより、
　複数のカメラによって、複数の視点のそれぞれについて、それぞれの視点に対する画像
の複数の組のそれぞれが異なる照明を有する、前記オブジェクトの画像の複数の組を取得
することと、
　前記複数の画像を、前記３次元オブジェクトの表面反射フィールドを表す行列Ｍｒとし
て記憶することと、
　前記行列Ｍｒを主成分ｐｃｋおよび係数ｃｆｋに因子分解することと、
　前記主成分ｐｃｋを行列Ｍｐｃに記憶することと、
　前記行列Ｍｐｃを主成分ｐｃｍおよび係数ｃｆｋに因子分解することと、
　頂点Ｖにおける圧縮された表面反射フィールドを組み合わせて表す表面マップ、ビュー
マップ、およびライトマップの圧縮をそれぞれ表す主成分ｐｃｍ、係数ｃｆｋ、および係
数ｃｆｋの対応する値を、前記３次元オブジェクトのモデルのそれぞれの前記頂点Ｖにつ
いて記憶することと
　を含む方法。
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【請求項２】
　前記ライトマップは、前記頂点Ｖの周りの接平面の上部の光の方向のための第１のライ
トマップ、および、前記頂点Ｖの周りの前記接平面の下部の光の方向のための第２のライ
トマップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記モデルは、ポリゴンから構成されており、
　任意の視点についてのそれぞれの前記頂点Ｖの座標を求めることと、
　前記任意の視点に対応する前記行列Ｍｐｃの一部を再構築することと、
　前記Ｍｐｃの一部を、前記主成分ｐｃｋの一部に展開することと、
　前記頂点Ｖについての新しい表面反射フィールドを求めるために、前記任意の視点およ
び任意の照明に対応するＭｒの一部を再構築することと
　をさらに含む請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記ポリゴンのテクスチャを得るために、前記新しい表面反射フィールドを、前記ポリ
ゴンの複数の前記頂点Ｖについて合計することと、
　前記任意の視点および任意の光の構成について求められた前記テクスチャをレンダリン
グすることと
　をさらに含む請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記合計は、重み付けされている、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記重み付けは、連続ブレンディング関数（blending function：混ぜ合わせ関数）に
よる、請求項５に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、総括的には、コンピュータグラフィックスに関し、より具体的には、３次元物
理オブジェクト（３次元対象物）の画像を取得し、現実的なシーンにレンダリングするこ
とができる３Ｄコンピュータグラフィックスのモデルを生成することに関する。
【０００２】
【従来の技術】
３次元コンピュータグラフィックスのモデルは、多くのコンピュータグラフィックスの用
途で使用される。手動で３Ｄモデルを生成することは、時間を要する作業であり、多くの
実用的な用途にとってボトルネックの原因となる。複雑な形状をモデル化することの困難
さに加えて、従来技術のパラメトリック反射モデルを使用して複雑なオブジェクトの幾何
学図形および外観を複製することは不可能であることが多い。
【０００３】
驚くことではないが、物理オブジェクトを読み取る、または画像化することにより、３Ｄ
モデルを自動的に生成するシステムの重要性は、非常に増大してきた。理想的なシステム
は、オブジェクトの形状および外観を自動的に取得し、そして、任意の新しい照明を有す
る任意の現実的なシーンに配置できる詳細な３Ｄモデルを構築するであろう。
【０００４】
最近、この目標に向けて多くの研究が行われてきているが、これまでのシステムのいずれ
も、これらの要件のすべてを満たしているわけではない。ほとんどの市販のシステムを含
む多くのシステムは、正確な形状を取り込むことに焦点を合わせているが、正確な外観を
取得することを無視している。他の方法は、３Ｄオブジェクトの反射特性を取り込み、こ
れらの特性をパラメトリック双方向反射分布関数（ＢＲＤＦ）（Bi-directional reflect
ance distribution function）に適合させる。しかしながら、それらの方法は、複雑な異
方性ＢＲＤＦには機能せず、相互反射、自己遮蔽、透光性、サブサーフェス光散乱（sub-
surface light scattering）、または屈折といった重要な外観の効果のモデル化を行わな
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い。
【０００５】
また、複雑なオブジェクトを取得し、表現する多数の画像ベースの方法も存在する。しか
し、それらは、３Ｄ形状モデルを欠くか、正確な３Ｄ幾何学図形を前提とするか、新しい
任意の照明下でのオブジェクトのレンダリングを可能としていないか、または単一の視点
に制限されているかのいずれかである。これらシステムのすべては、かなりの手動操作を
伴う。
【０００６】
物理オブジェクトから高品質の３Ｄ形状を取得する多くの方法が存在し、これらの方法に
は、接触型デジタイザ（contact digitizer）、パッシブステレオ奥行き抽出（passive s
tereo depth-extraction）、およびアクティブな光画像システム（active light imaging
 system）が含まれる。パッシブデジタイザは、デジタル化されるオブジェクトが十分な
テクスチャを有しない場合に無力である。ほとんどすべてのパッシブな方法は、ＢＲＤＦ
が均等拡散（Lambertian）であるか、または、ＢＲＤＦが表面全体にわたって変化しない
と仮定する。
【０００７】
Magda等は、「Beyond Lambert: Re-constructing Surfaces with Arbitrary BRDFs」Proc
. of IEEE International Conference on Computer Vision ICCV, 2001において、ヘルム
ホルツ相反（Helmholtz reciprocity）を使用して、任意のＢＲＤＦによりオブジェクト
から奥行きマップを抽出する立体視方法を記述している。しかしながら、彼らの方法は、
滑らかなオブジェクトに対して強くはない。さらに、彼らの方法は、相互反射および自己
遮蔽を考慮していない。
【０００８】
レーザレンジスキャナといったアクティブな光システムは、非常によく知られ、この分野
で大きなモデルを取得するために使用されてきた。これについては、Levoy等著「The Dig
ital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues」Computer Graphics, SIGG
RAPH 2000 Proceedings, pp. 131-144, 2000およびRushmeier等著「Acquiring Input for
 Rendering at Appropriate Levels of Detail: Digitizing a Piet'a」Proceedings of 
the 9th Eurographics Workshop on Rendering, pp. 81-92, 1998を参照されたい。
【０００９】
アクティブな光システムは、別々に取得され、読み取られたメッシュを一列に並べる位置
合わせステップを必要とすることが多い。これについては、Curless等著「A Volumetric 
Method for Building Complex Models from Range Images」Computer Graphics, SIGGRAP
H 96 Proceedings, pp. 303-312, 1996、および、Turk等著「Zippered Polygon Meshes f
rom Range Images」Computer Graphics, SIGGRAPH 94 Proceedings, pp. 311-318, 1994
を参照されたい。あるいは、読み取られた幾何学図形は、別々に取得されたテクスチャ画
像と一列に並べられる。これについては、Bernardini等著「High-Quality Texture Recon
struction from Multiple Scans」IEEE Trans. on Vis. and Comp. Graph., 7(4):318-33
2, 2001を参照されたい。
【００１０】
その上、多くの場合、欠けているデータによるギャップを満たす必要がある。画像システ
ムの照準線に沿って表面カラーの推定値を取得するために、複数のレーザを使用するシス
テムが構築されてきた。しかしながら、それらのシステムは、現実的な照明の下でオブジ
ェクトを取り込むためには役に立たない。Hawkins等によって、「A Photometric Approac
h to Digitizing Cultural Artifacts」2nd International Symposium on Virtual Reali
ty, Archaeology, and Cultural Heritage, 2001に詳述されるように、すべてのアクティ
ブな光システムでは、読み取ることができる材質のタイプに制約がある。
【００１１】
任意の材質により構成されるオブジェクトをレンダリングするには、画像ベースのレンダ
リングを使用することができる。画像ベースの表現は、オブジェクトの幾何学図形および
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外観の複雑さに関係なく、オブジェクトを取り込み、表現するという利点を有する。従来
技術の画像ベースの方法は、対応情報を使用してシーン内をナビゲーションすることを可
能にしていた。これについては、Chen等著「View Interpolation for Image Synthesis」
Computer Graphics, SIGGRAPH 93 Proceedings, pp. 279-288, 1993およびMcMillan等著
「Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System」Computer Graphics, SIGGRA
PH 95 Proceedings, pp. 39-46, 1995を参照されたい。この方法は、３Ｄオブジェクトの
モデルを構築しないので、厳しく制約される。
【００１２】
ライトフィールド（光照射野（light field））の方法は、幾何学情報は用いないが、増
加した個数の画像を用いて、同様の結果を達成する。これについては、Gortler等著「The
 Lumigraph」Computer Graphics, SIGGRAPH 96 Proceedings, pp. 43-54, 1996およびLev
oy等著「Light Field Rendering」Computer Graphics, SIGGRAPH 96 Proceedings, pp. 3
1-42, 1996を参照されたい。Gortler等によって記載されるように、それらの方法の最も
よいものは、改良された光線補間のために、オブジェクトのビジュアルハル（visual hul
l）を含んでいる。しかしながら、それらの方法は、静止した照明を使用し、新しい任意
の現実的なシーンにオブジェクトを正確にレンダリングすることができない。
【００１３】
純粋なモデルベースの方法と純粋な画像ベースの方法との間の中間的な方法は、視点依存
型テクスチャマッピングを使用する。これについては、Debevec等著「Modeling and Rend
ering Architecture from Photographs: A Hybrid Geometry- and Image-Based Approach
」Computer Graphics, SIGGRAPH 96 Proceedings, pp. 11-20, 1996、Debevec等著「Effi
cient View-Dependent Image-Based Rendering with Projective Texture-Mapping」Proc
eedings of the 9th Eurographics Workshop on Rendering, pp. 105-116, 1998、および
Pulli等著「View-Based Rendering: Visualizing Real Objects from Scanned Range and
 Color Data」Eurographics Rendering Workshop 1997, pp. 23-34, 1997を参照されたい
。それらは、単純な幾何学図形およびまばらなテクスチャデータを結合して、画像間を正
確に補間する。それらの方法は、それらの近似した３Ｄ形状にもかかわらず効果的である
が、それらは、比較的少ない個数のテクスチャマップのために、高い反射率の鏡面に対し
て制約がある。
【００１４】
表面ライトフィールド（surface light field）は、視点依存型テクスチャマップのより
一般的で、より効率的な表現と考えることができる。これについては、Nishino等著「Eig
en-Texture Method: Appearance Compression based on 3D Model」Proc. of Computer V
ision and Pattern Recognition, pp. 618-624, 1999、Miller等著「Lazy Decompression
 of Surface Light Fields for Precomputed Global Illumination」Proceedings of the
 9th Eurographics Workshop on Rendering, pp. 281-292, 1998、Nishino等著「Appeara
nce Compression and Synthesis based on 3D Model for Mixed Reality」Proceedings o
f IEEE ICCV '99, pp. 38-45, 1999、Grzeszczuk著「Acquisition and Visualization of
 Surface Light Fields」Course Notes, SIGGRAPH 2001, 2001、およびWood等著「Surfac
e Light Field for 3D Photography」Computer Graphics, SIGGRAPH 2000 Proceedings, 
pp. 287-296, 2000を参照されたい。Wood等は、正確な高密度幾何学図形の表面ライトフ
ィールドのデータを記憶する一方、Nishino等は、より粗い３角形のメッシュを、幾何学
的複雑さの低いオブジェクトに使用する。
【００１５】
表面ライトフィールドは、相互反射および自己遮蔽といった重要なグローバル照明効果（
大域照明効果（global lighting effect））を再現することができる。表面ライトフィー
ルドにより生成される画像は、通常、固定された照明条件下のオブジェクトを示す。この
制限を克服するために、インバースレンダリング（inverse rendering）方法が、オブジ
ェクトの画像および幾何学形状から表面ＢＲＤＦを推定する。
【００１６】
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コンパクトなＢＲＤＦ表現を達成するために、ほとんど方法は、パラメトリック反射モデ
ルを画像データに適合させる。これについては、Lensch等著「Image-Based Reconstructi
on of Spatially Varying Materials」Proceedings of the 12th Eurographics Workshop
 on Rendering, 2001、Sato等著「Object Shape and Reflectance Modeling from Observ
ation」Computer Graphics, SIGGRAPH 97 Proceedings, pp. 379-387, 1997、およびYu等
著「Inverse Global Illumination: Recovering Reflectance Models of Real Scenes fr
om Photographs」Computer Graphics, SIGGRAPH 99 Proceedings, pp. 215-224, 1994を
参照されたい。
【００１７】
Sato等およびYu等は、ＢＲＤＦの鏡面部分が、オブジェクトの大きな領域上で一定である
一方、拡散成分が、より高速に変化すると仮定する。Lensch等は、Ｌａｆｏｒｔｕｎｅ　
ＢＲＤＦモデルをオブジェクト表面のそれぞれの点に適合させる。しかしながら、単純な
パラメトリックＢＲＤＦは、実際のシーンに見られる広範囲の反射を表現することができ
ない。Hawkings等によって記載されたように、グラス、毛皮、毛髪、布、葉、または羽毛
の特徴を有するオブジェクトは、このように表現することが非常に困難であるか、または
不可能である。
【００１８】
代替的な方法は、画像ベースであって、パラメトリックでない表現をオブジェクトの反射
に対して使用する。これについては、Marschner等著「Image-based BRDF Measurement In
cluding Human Skin」Proceedings of the 10th Eurographics Workshop on Rendering, 
pp. 139-152, 1999を参照されたい。彼らは、表形式のＢＲＤＦ表現を使用し、凸面のオ
ブジェクトの反射特性をデジタルカメラを用いて測定する。彼らの方法は、均一なＢＲＤ
Ｆを有するオブジェクトに制限され、彼らは、３Ｄレンジスキャナによって生じる幾何学
的エラー（geometric error）に関連する問題に陥っている。画像ベースの再照明法（リ
ライティング（relighting））は、表面反射がランバート性であると仮定することにより
、実際の人間の顔にも適用することができる。これについては、Georghiades等著「Illum
ination-Based Image Synthesis: Creating Novel Images of Human Faces under Differ
ing Pose and Lighting」IEEE Workshop on Multi-View Modeling and Analysis of Visu
al Scenes, pp. 47-54, 1999を参照されたい。
【００１９】
より最近のアプローチは、画像データベースを使用して、完全なＢＲＤＦ（full BRDF）
を取得することなく、固定された視点からのオブジェクトのモデルを再照明（リライト（
re-light））する。これについては、Debevec等著「Acquiring the Reflectance Field o
f a Human Face」Computer Graphics, SIGGRAPH 2000 Proceedings, pp. 145-156, 2000
、Hawkins等著「A Photometric Approach to Digitizing Cultural Artifacts」2nd Inte
rnational Symposium on Virtual Reality, Archaeology, and Cultural Heritage, 2001
、Koudelka等著「Image-based Modeling and Rendering of Surfaces with Arbitrary BR
DFs」Proc. of Computer Vision and Pattern Recognition, 2001、およびMalzbender等
著「Polynomial Texture Maps」Computer Graphics, SIGGRAPH 2001 Proceedings, pp. 5
19-528, 2001を参照されたい。
【００２０】
それらは、固定されたカメラ位置を有する照明ステージ（light stage）および回転する
光源を使用して、人間の顔または文化遺物の反射フィールド（reflectance field）を取
得する。Malzbender等により記述された多項式テクスチャマップシステムは、ほぼ平面の
幾何学図形および乱反射特性を有するオブジェクトに対して同様の技術を使用する。Koud
elka等は、Debevec等と本質的に同じ方法を使用して、任意のＢＲＤＦによりオブジェク
トをレンダリングする。それら反射フィールドのアプローチは、単一の視点からのレンダ
リングに制限される。Debevec等では、皮膚反射のパラメトリックモデルは、データに適
合して、任意の方向からの視野を合成する。Kaudelka等に記述されているように、そのア
プローチは、複雑な材質に一般化されない。
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【００２１】
従来技術では、オブジェクトの表面反射フィールド（surface reflectance field）は、
照明のすべての可能な入射フィールドの下で、表面からの放射光として定義される。反射
という用語にもかかわらず、表面反射フィールドは、表面テクスチャまたは外観、屈折、
拡散、サブサーフェス散乱、および非均一な材質変化を含むすべての可能な表面および照
明効果を取り込むことに留意することは重要である。
【００２２】
Zongker等は、鏡のようなオブジェクトおよび透明なオブジェクトを取り込み、それらオ
ブジェクトを任意の背景上で正確に合成する環境マッティング（environment matting）
の技術を記載している。これについては、Zongker等著「Environment Matting and Compo
siting」Computer Graphics, SIGGRAPH 1999 Proceedings, pp. 205-214, August 1999を
参照されたい。彼らのシステムは、光沢のあるオブジェクトまたは屈折性のオブジェクト
を一組のコード化された光パターンで照射することにより、反射光線および屈折光線の方
向および広がりを決定することができる。それらは、表面反射を２Ｄ環境マット（enviro
nment matte）にパラメータ化する。環境マッティングの拡張には、より正確な取り込み
方法、および、移動するオブジェクトの実時間取り込み用の単純化され、正確さに劣る手
順が含まれる。しかしながら、それらのシステムは、固定された視点についての環境マッ
トを取り込むだけであり、それらは、オブジェクトの３Ｄ形状を再構築しない。
【００２３】
【発明が解決しようとする課題】
したがって、任意の照明を有する現実的なシーンでコンピュータグラフィックスモデルを
レンダリングできるように、さまざまな照明条件下において、任意の材質で作られている
オブジェクトからコンピュータグラフィックスモデルを自動的に生成することが望まれて
いる。
【００２４】
【課題を解決するための手段】
本発明は、物理オブジェクトの高品質なグラフィカルモデルを取得し、レンダリングする
システムおよび方法を提供する。この物理オブジェクトには、従来のスキャナで取り扱う
のが困難な高い反射率の鏡面材質、透明材質、または毛皮および羽毛といった毛羽立った
材質から構成されるオブジェクトが含まれる。本システムは、回転盤、デジタルカメラの
配列、指向性ライト（directional light）の回転配列、およびマルチカラーバックライ
トを含む。本システムは、取得された画像の同じ組を使用して、オブジェクトのモデルの
構築、ならびに、任意の照明および視点についてのオブジェクトのレンダリングの双方を
行う。
【００２５】
本システムは、マルチバックグラウンドマッティング技法を使用して、オブジェクトを回
転盤上に置くことにより複数の視点から３Ｄオブジェクトのアルファマットを取得する。
アルファマットは、不透明ハル（opacity hull）を構築するために使用される。不透明ハ
ルは、オブジェクトの表面ハル（surface hull）の新しい形状モデルであり、視点依存型
の不透明パラメータ化機能を有する。不透明ハルにより、複雑なオブジェクトシルエット
のレンダリングおよびオブジェクトのシームレスなブレンドを任意の現実的なシーンに行
うことが可能となる。
【００２６】
本発明によるコンピュータグラフィックスモデルは、放射輝度画像、反射画像、および屈
折画像を取得することにより構築される。レンダリング中、取得した画像から導かれる圧
縮された表面反射フィールドを使用してモデルを任意の方向から照射することもできる。
本システムは、任意の視点からの変化する照明の下で、表面外観を取得し、レンダリング
し、オブジェクトが人工のシーンに正確に合成することができる点においてユニークであ
る。
【００２７】
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【発明の実施の形態】
（システム構造）
図１は、本発明により３Ｄオブジェクト１５０をモデル化し、レンダリングするシステム
１００を示している。システム１００は、指向性オーバヘッドライト１１０の配列、マル
チカラーバックライト１２０およびマルチカラーボトムライト１２１、カメラ１３０、な
らびに回転盤１４０を含む。カメラ１３０の出力、すなわち、画像１６１～１６６の組は
、プロセッサ１６０に接続される。プロセッサ１６０は、取得されたモデル１８０を任意
の現実的なシーンにレンダリングするために、出力デバイス１７０に接続することができ
る。カメラ１３０または回転盤１４０のいずれかを回転させて、複数の視点からオブジェ
クトを画像化できることに留意すべきである。回転は、サンプリングされた表面点のコヒ
ーレント性を提供する。
【００２８】
オーバヘッドライト１１０の配列は、回転させることができる。これらのライトは、半球
の仰角に沿ってほぼ等間隔に配置されている。オブジェクトを画像化している間、オーバ
ヘッドライトを固定しておくこともできるし、一定の視点を得るためにオブジェクトの周
りを回転させることもできるし、またはオブジェクトと共に回転させることもできる。ラ
イトの配列１１０は、４つ、６つ、またはそれより多くの指向性光源を有することができ
る。それぞれのライトは、３２ワットのＨＭＩハロゲンランプおよび指向性光源を無限遠
に近づけるための光コリメータを使用する。オーバヘッドライトは、電子電灯スイッチお
よび調光器によって制御される。オーバヘッドライトがカメラによって直接見える視点に
対し、カメラの画像センサが飽和しないように、調光器は設定される。これらのライトは
、個別に制御することができる。
【００２９】
マルチカラーバックライトおよびボトムライト１２０～１２１は、組み合わせて「バック
ライト群」と呼ばれ、任意の選択された色彩の光によってオブジェクトを照射することが
できる大スクリーン高解像度プラズマカラーモニタの形をとる。これら２つのプラズマモ
ニタは、１０２４×７６８ピクセルの解像度を有する。我々は、後述するように、個々の
ピクセルを異なる色彩に点灯する。
【００３０】
我々は、１３６０×１０３６ピクセルのカラーＣＣＤ画像センサを有する６つのＱＩｍａ
ｇｉｎｇ　ＱＩＣＡＭカメラ（QImaging社のＱＩＣＡＭカメラ）を使用する。カメラ１３
０は、毎秒１１フレームで最大解像度のＲＧＢ画像を取得することができる。これらのカ
メラは、光度測定に基づいてキャリブレーションされる。これについては、２０００年４
月２４日にBeardsleyによって出願された「Calibration of Multiple Cameras for a Tur
ntable-Based 3D scanner」という発明の名称の米国特許出願第１０／１２８，８２７号
を参照されたい。この米国特許出願は、本願に参照して援用される。
【００３１】
カメラ１３０は、ファイアワイヤリンクを介してプロセッサ１６０に接続される。プロセ
ッサ１６０は、５１２ＭＢのＲＡＭを有する７００ＭＨｚのＰｅｎｔｉｕｍ　ＩＩＩ　Ｐ
Ｃである。あるいは、我々は、取得されるオブジェクトのサイズに応じて、１５ｍｍまた
は８ｍｍのＣマウントレンズを使用する。オブジェクトが、カメラとバックライト群との
間で前景になるように、カメラ１３０も、バックライト群に一様に向けられた半球の仰角
に沿って等間隔に配置される。一貫した背面照明を容易にするために、我々は、バックラ
イト１２０と正反対に位置する同じ垂直面にカメラを粗く取り付ける。
【００３２】
デジタル化、モデル化、およびレンダリングされるオブジェクト１５０は、ボトムライト
１２１の上に置かれる。ボトムライトは、回転盤１４０の上に置かれている。カメラ１３
０は、さまざまな角度（視点）からオブジェクトに向けられる。一貫した背面照明を容易
にするために、我々は、バックライト１２０と同じ垂直面にカメラを粗く取り付ける。バ
ックライト１２０は、カメラの反対側に置かれ、カメラから見たときにほぼ背後からオブ
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ジェクトを照射する。ボトムライトは、オブジェクト１５０の下に置かれる。
【００３３】
（システム動作）
図２に示すように、我々の３Ｄデジタルシステム１００は、アクティブおよびパッシブな
画像化プロセス２００の双方を動作中に結合する。オブジェクト１５０は、画像１６１～
１６６の組が取得されている間、回転盤上で回転される。回転は、６×３６の異なる視点
からオブジェクトを画像化するように、１０度のステップで行うことができる。または、
回転盤の位置をユーザ指定することができる。すべての画像が、取得されたキャリブレー
ションパラメータ２１１を使用して相互に位置合わせされるように、回転盤の角度位置は
、再現可能である。
【００３４】
システムの動作中、カメラ１３０は、最大で６つの組の画像１６１～１６６、すなわち、
キャリブレーション画像１６１、参照画像１６２、オブジェクト画像１６３、放射輝度画
像１６４、反射画像１６５、および屈折画像１６６をそれぞれ取得する。画像の処理は、
図示するような順序で行われるべきではあるが、取得の順序は、重要ではない。キャリブ
レーションは、回転盤およびカメラのある特定の配置に対する前置処理ステップで一度だ
け実行する必要がある。オブジェクトが回転盤に置かれた後の画像の取得および処理は、
完全に自動化することができる。換言すると、モデル１８０は、完全に自動的に取得され
る。
【００３５】
キャリブレーション画像１６１の組は、公知のキャリブレーションパターンにより装飾さ
れたキャリブレーションオブジェクトから取得される。参照画像１６２の組は、背景パタ
ーンが、前景オブジェクト１５０がシーンに存在しない状態でモニタ１２０～１２１に表
示されている間に取得される。オブジェクト画像１６３の組は、オブジェクト１５０がバ
ックライトおよびボトムライトによって照射されてアルファマット（alpha matt）を構築
している間に取得される。放射輝度画像（radiance image）、反射画像、および屈折画像
１６４～１６６の組は、後に詳述するように、表面反射フィールド２５１を構築するため
に使用される。我々は、表面反射フィールドの従来の定義を使用する。この従来の定義は
、照明のすべての可能な入射フィールドに基づいて、オブジェクト表面からの放射光をモ
デル化する。
【００３６】
我々は、４つのフレームを取得することにより、高ダイナミックレンジで画像を取得する
。すべてのオブジェクトに対して、我々は、それぞれの視点からのアルファマッティング
用に２つのオブジェクト画像を取得する。我々は、それぞれの視点から１つの放射輝度画
像を取得し、合計６×３６×４×（２＋１）＝２５９２個の画像を取得する。我々は、そ
れぞれの視点から４×１５個の光の方向を使用して反射画像を取得し、合計６×３６×４
×（６０＋２）＝５３５６８個の画像を取得する。屈折画像は、それぞれの視点から１８
個の構造化された背景画像を使用して取得され、合計６×３６×４×（１８＋２）＝１７
２８０個の画像が取得される。さまざまな視点からの他の個数の画像を使用できることに
留意すべきである。
【００３７】
従来技術との重要な相違は、我々のシステムが、複数の視点に対するアルファマットの抽
出のため、および、本発明による不透明ハル（opacity hull）の構築のために、マルチカ
ラーバックライトおよびマルチカラーボトムライトを使用することである。後述するよう
に、近似の幾何学図形および視点依存型アルファマットを利用できることにより、モデル
化されるオブジェクトは、さまざまなタイプに大きく広がる。従来技術との別の重要な相
違は、我々のシステムが、オーバヘッドライト、バックライト群、および回転盤の回転の
組み合わせを使用して、オブジェクトの表面反射フィールドを複数の視点から取得するこ
とである。
【００３８】
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他の均等なシステムを構築できることに留意すべきである。例えば、回転盤を使用する代
わりに、カメラをオブジェクトの回りに回転させることもでき、複数のプラズマモニタを
オブジェクトの回りに置くことができ、従来のパッシブなコンピュータビジョン技術を使
用してアルファマットを取得することができる。
【００３９】
（画像取得プロセス）
（高ダイナミックレンジ画像）
我々の画像１６１～１６２は、高ダイナミックレンジ（ＨＤＲ）（high dynamic range）
技術を使用して取得される。カメラ１３０からの生の出力が利用可能であるので、露光時
間と放射輝度値との関係は、動作範囲のほとんどで線形である。それぞれの視点に対して
、我々は、指数関数的に増加する露光時間で４つのフレームを取り込み、最小２乗直線当
てはめを使用してこの応答ラインを決定する。我々のＨＤＲイメージャは、１０ビットの
精度を有する。したがって、我々が用語「画像」を使用する場合に、我々は、４つの個々
のダイナミックレンジフレームから構成されるＨＤＲ画像を意味する。
【００４０】
スケールの両極端における非線形の飽和効果のために、我々は、５から１０００の範囲の
強度値のみを我々の最小２乗当てはめに使用する。我々は、カメラのＣＣＤの熱雑音およ
び固定パターン雑音によるＤＣオフセットを無視することができる。この雑音は、我々の
カメラ１３０にとって無視することができる。したがって、我々は、応答ラインの傾きの
みを、ピクセルごとに１つの浮動小数点数として記憶する。この画像表現は、ビューイン
グ時における画像の所望の露出時間の指定の柔軟性を有する。
【００４１】
（キャリブレーション画像）
画像取得シーケンス２００は、キャリブレーションオブジェクトを回転盤１４０の上に置
き、必要に応じて、カメラ１３０の位置および絞りを調整することにより開始する。我々
は、既知のキャリブレーションオブジェクト、例えば既知のパターンを有する立方体のキ
ャリブレーション画像１６１の組を取得する（２１０）。回転されるキャリブレーション
ターゲットの３６画像シーケンスが、カメラのそれぞれから取り込まれる。固有のカメラ
パラメータおよび付帯的なカメラパラメータ２１１が、複数のカメラを有する回転盤シス
テムのキャリブレーション手順を使用して決定される。
【００４２】
（参照画像）
次に、我々は、マルチカラーのアルファマッティングに使用されるパターン化された背景
の参照画像１６２の組を取得する（２２０）。それぞれの視点に対して、それぞれのパタ
ーン化された背景が、前景のオブジェクト１５０なしに単独で撮影される。参照画像は、
キャリブレーション後に一度だけ取得される必要がある。それら参照画像は、次のオブジ
ェクトモデル化のために記憶され、使用される。
【００４３】
（オブジェクト画像）
続いて、オブジェクト１５０は、回転盤１４０の上に置かれ、プラズマモニタ１２０～１
２１が、下および背後からパターン化された背景でオブジェクト１５０を照射している間
、オブジェクト画像１６３の組が取得され（２３０）、一方で、回転盤１４０は、最初の
回転を完了する。参照画像１６２およびオブジェクト画像１６３は、後述するように、ア
ルファマットおよび不透明ハルを決定するために使用される。後述するように、我々は、
１つまたは２つ以上の位相の異なる有色の背景を使用して参照画像およびオブジェクト画
像を取得する。
【００４４】
（放射輝度画像）
放射輝度画像１６４の組は、オーバヘッド指向性ライト１１０の配列だけを使用して取得
される（２４０）。指向性ライト１１０は、固定することもできるし、または、オブジェ
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クトと共に回転させることもできる。共に回転させることにより、ハイライトといった視
点依存型効果が、表面の同じ位置に留まるので、それぞれの表面点の放射輝度サンプルの
コヒーレント性が大きくなる。１つまたは２つ以上のライトを使用することができる。周
辺ライトが、放射輝度画像１６４の組に濃い影およびハイコントラストができるのを避け
るために追加使用されると、我々は、最良の結果を得る。我々は、黒色の反射しない材質
、例えば黒色フェルトのたれよけ布（drop-cloths）でシーン内のすべての装置を覆うこ
とにより、鏡面反射を回避する。放射輝度画像は、レンダリング中に使用することができ
る表面反射フィールド２５１を構築するために使用される。
【００４５】
（反射画像）
我々は、レンダリング中にオブジェクトから生成されるモデルを任意に照射したい場合、
反射画像１６５の組を取得して（２５０）、表面反射フィールド２５１を構築することが
できる。鏡面反射を回避するために、我々は、オブジェクトの位置を乱すことなく、黒色
フェルトで表示面を覆う。図５ｂを参照しながら詳述するように、我々は、ライト１１０
のみを回転させて、セクタΩｌを覆う。オブジェクトが定位置にいる間、ライト１１０の
配列は、オブジェクト１５０の回りを回転する。それぞれの回転位置に対して、ライト配
列の仰角に沿ったそれぞれのライトが順次点灯され、画像はそれぞれのカメラにより取り
込まれる。我々は、それぞれのカメラ位置について合計４×１５個の画像を取得するため
に、４つのライトを使用し、通常、２４度ずつ回転角を増加させる。この手順は、すべて
の視点について繰り返される。反射画像１６５は、後述するように、低解像度の表面反射
フィールド２５１を構築するために使用される。
【００４６】
（屈折画像）
また、我々は、屈折画像１６６の組も任意選択で取得して（２６０）、表面反射フィール
ド２５１を高解像度で作成することができる。この取得プロセスは、プラズマモニタの水
平方向、垂直方向、および対角線方向に所定時間で掃引される１Ｄガウスプロファイル（
1D Gaussian profile）により、背景の前にある前景オブジェクトの複数の画像を取り込
むことを含む。続いて、非線形の最適化手法を使用して、我々は、ａおよび２Ｄガウシア
ン（2D Gaussian）Ｇのパラメータについて解く。
【００４７】
非線形パラメータの推定のための記憶および計算時間を節約するために、我々は、オブジ
ェクトのシルエットの外側の領域を識別し、除去する。環境マット（environment matte
）が、８×８のピクセルブロックに細分される。この視野から見ることができる不透明ハ
ル上のそれぞれの表面点が、画像内に投影される。少なくとも１つのバック投影された表
面点を含むそれらのブロックのみが、記憶され、処理される。
【００４８】
カメラ配列のある位置に関して、プラズマモニタの周縁が、視野の多くを利用できなくす
る透明オブジェクトを通して見ることができる。その結果、我々は、下端の１つのカメラ
および上端の２つのカメラを、環境マットの取得のためだけに使用する。下端のカメラは
、背景モニタの前に直接、水平に配置される。上端の２つのカメラは、回転盤上のモニタ
の上に配置される。次に、後述するように、我々の環境マット補間を使用して、我々は、
任意の視点のもっともらしい結果をレンダリングすることができる。
【００４９】
（３Ｄモデルの双方向サブサーフェス反射分布フィールド）
画像１６１～１６６を使用して、我々は、光がオブジェクト１５０の表面でどのように散
乱するかを求めるために、近似の双方向サブサーフェス反射分布フィールド（ＢＳＳＲＤ
Ｆ）（bi-directional sub-surface reflectance distribution field）モデルを作成す
る。我々のモデルは、単一のカメラによる単一の視野から作成されるのではなく、複数の
カメラ１３０（図１参照）による複数の視野から作成される点において、従来技術のＢＳ
ＳＲＤＦモデル（以下のChuang参照）と異なる。従来技術のＢＳＳＲＤＦとの他の相違点



(11) JP 4335589 B2 2009.9.30

10

20

30

40

50

は、以下に言及される。
【００５０】
古典物理学を使用し、かつ入射光はオブジェクト表面から無限遠で発せられると仮定する
と、それぞれのカメラピクセルに到達する光は、以下のように記述することができる。
【００５１】
【数１】

【００５２】
値Ｃは、それぞれのカメラピクセルにおいて記録されるカラー値であり、Ｅは、方向ωｉ

からの環境照明であり、Ｗは、環境から前景オブジェクト１５０を通じてカメラ１３０へ
光伝達を行うすべての手段を備える重み関数である。積分は、半球Ωの全体にわたって、
およびそれぞれの波長に対して実行される。以下、この波長依存性を反映するために、す
べての方程式は、Ｒ、ＧおよびＢのカラーチャネルについて別々に評価される。
【００５３】
あるピクセルにおいて測定されたカメラ強度Ｃおよび環境Ｅを考慮して、我々は、そのピ
クセルを通り抜ける光線に対応するオブジェクト表面点の関数Ｗの近似値を求めたい。
【００５４】
我々の読み取りシステム１００は、環境用に複数の照明フィールドを提供する。図５ａに
示すように、第１の照明は、プラズマモニタ１２０～１２１にカラーパターンを表示する
ことによって、バックライト群により生成される高解像度２Ｄテクスチャマップと一体に
なっている。第２の照明は、図５ｂに示すように、残りの半球上のまばらな組の方向から
のオーバヘッドライト配列１１０によるものである。
【００５５】
我々は、高解像度テクスチャマップより覆われる環境半球のセクタをΩｈと呼び、ライト
配列Ωｌにより覆われる残りのセクタをΩｌと呼ぶ。さらに、我々は、セクタΩｈにおけ
る光伝達が２つの成分によって記述できるという簡易化した仮定を置く。
【００５６】
図５ａに示すように、我々は、オブジェクトを通り抜ける光の複雑になり得る経路を、光
線表面交差から背景モニタへの２つの直線光束によって近似している。他方で、セクタΩ

ｌの１つまたは２つ以上の指向性光源Ｌ（ωｉ）からの光は、ピクセルＣ５００に到達す
る前にオブジェクトによって屈折および反射される。ここで、我々は、セクタΩｌの入射
ライトフィールド（incident light field）が、オブジェクトの背後からの高解像度モニ
タ１２０～１２１から直接到来するセクタΩｈの光よりも実質的に低い解像度でサンプリ
ング可能であると仮定する。
【００５７】
したがって、上記式は、次のようになる。
【００５８】
【数２】

【００５９】
我々は、Ｗｈ（ｘ）を記述するためにガウシアンの和を使用している。後述するように、
ｋ最近傍補間の間、適合するガウシアンを見出すために、我々は、表面点ごとに２つのガ
ウス関数の最大値に自身を制限する。したがって、
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【００６０】
【数３】

【００６１】
ここで、Ｇ１およびＧ２は、楕円指向型２Ｄユニットガウシアン（elliptical, oriented
 2D unit-Gaussian）である。ａ１およびａ２は、それぞれそれらの振幅である。ｘは、
カメラピクセルの座標である。Ｃｉは、それぞれのガウシアンの中心である。σｉは、そ
れらの標準偏差であり、θｉは、それらの方向である。より詳細については、Chuang等著
「Environment Matting Extensions: Towards Higher Accuracy and Real-Time Capture
」Computer Graphics, SIGGRAPH 2000 Proceedings, pp. 121-130, 2000を参照されたい
。
【００６２】
我々は、ｎ個の光源Ｌ（ωｉ）１１０の離散的な組によりセクタΩｌを照射しているので
、重み関数Ｗｈ（ｘ）を以下のように書き換えることができる。
【００６３】
【数４】

【００６４】
我々は、我々の発明によりレンダリングする間、この式を使用してBSSRDFをモデル化する
。
【００６５】
環境マッティング（environment matting）および反射フィールド（reflectance field）
を使用して、我々は、観測データＣ、すなわち複数の視点からの画像１６１～１６６のピ
クセルの値を用いてパラメータａおよびＧを推定する。それぞれの視点について、推定さ
れたパラメータは、（ａ１，Ｇ１，ａ２，Ｇ２）として環境マットに記憶され、ｎ個の反
射画像は、Ｒ（ωｉ）として記憶される。
【００６６】
後述するように、我々が、このモデルに従ってレンダリングするとき、我々は、オブジェ
クト１５０の再構築される形状Ｓ上の可視表面点を決定する。それぞれの可視表面点は、
ｋ最近傍環境マットおよび反射画像からパラメータａ、ＧおよびＲを調べるために再び投
影される。我々は、非構造化ルミグラフ補間または視点依存型テクスチャマッピングを使
用して、任意の新しい視点にパラメータを補間する。その結果、パラメータは、上記方程
式を使用して結合され、ピクセルＣｎの色彩が決定される。
【００６７】
この式は、Chuangによって記述されたように、高品質環境マッティングと、我々の３Ｄ取
得システム１００との間の折衷案である。理想的な状況では、我々は、オブジェクトを高
解像度モニタで取り囲み、複数のモニタ上に分布した任意の個数の重み関数Ｗのパラメー
タを取得する。
【００６８】
あるいは、そうせずに、実際的な理由のため、我々は、ピクセルに到達する屈折光線およ
び反射光線のほとんどが、オブジェクト背後の入射ライトフィールドから発せられている
と仮定する。これは、大部分はかすめ角の強い反射成分および強い屈折成分を有するほと
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んどのオブジェクトにとって真である。このことは、水晶のシャンデリアといった大規模
な内部構造または表面に切子面を有する透明なオブジェクトには必ずしも正しくない。し
かしながら、実際には、このアプローチは、合理的にうまく機能する。
【００６９】
視野方向に高解像度環境テクスチャを使用することは、ライト配列のみを使用して入射照
明を提供することよりも優れている。例えば、通常のガラス張りの窓を通してまっすぐに
見ると、その最大解像度で背景が見える。他方で、高解像度照明環境を使用することは、
環境マッティングによってのみ実現可能である。他の手段は、それぞれの視点について非
常に多くの反射画像を記憶することであるが、これは非現実的である。環境マットは、本
質的に、高解像度表面反射フィールドのための非常にコンパクトな表現である。
【００７０】
表面反射フィールドという用語にもかかわらず、我々は、屈折、拡散、サブサーフェス散
乱、および非均一な材質変化を含む、より一層幅広い配列の効果を捕らえることに留意す
ることは重要である。通常、まねることが高価であるか、または、不可能であるこれらの
効果は、妥当な時間で我々のモデルからレンダリングすることができる。
【００７１】
表面反射フィールドは、ＢＳＳＲＤＦとほとんど等価である。主な相違は、我々が、光線
表面交差の正確な物理的位置を知らないこと、および光の入射方向が、表面のいずれの点
でも同じであるということである。
【００７２】
我々のモデルは、モニタから入射する光線束の数を２つに限定する点、およびChuangにお
ける前景カラーＦを表面反射関数Ｆｉにわたる和で置き換える点で、Chuang等のものと異
なる。オブジェクトでの反射および屈折によって、視野の光線が、背景に当たる２つの別
個の光線束に分離するならば（図５ａ参照）、第１の仮定は妥当である。第２の仮定は、
結果として、セクタΩｌからの照明が、オブジェクトの前景カラーにどのように影響する
かについてのより正確な推定になる。複数のモニタを使用することにより、我々は、部分
的なピクセルカバレージ（α）および透明性の効果を正確に分離することができる。
【００７３】
高解像度および低解像度の表面反射画像を取得することにより、我々は、高頻度の環境マ
ップを取り扱うことができる。環境マットの使用、改良された補間方式、およびアルファ
マット取得の改良により、我々は、高い透明性を有するオブジェクトを取得し、レンダリ
ングすることが可能となる。
【００７４】
（不透明ハルの構築）
この上で、我々は不透明ハルをパラメータ化する、画像ベースの表面ハルを構築するため
に、我々は、さまざまな視点からシルエット画像を抽出する。従来技術の方法は、通常、
白熱または蛍光の「白色」光を使用して、シルエットの視界を取得する。これについては
、Matusik等著「Image-Based Visual Hulls」Computer Graphics, SIGGRAPH 2000 Procee
dings, pp. 369-374, 2000を参照されたい。背景照明は、市販の２次元マシンビジョンシ
ステムで多く使用される共通のセグメンテーション手法（segmentation approach）であ
る。バックライトは、露光されたエリアの画像センサを飽和させる。次に、シルエット画
像は、閾値処理され、オブジェクトの２値セグメンテーション（binary segmentation）
が行われる。しかしながら、２値の閾値処理は、我々がモデル化したい毛髪といった小さ
なシルエット特徴を有するオブジェクトにとって十分正確ではない。また、２値の閾値処
理は、オブジェクトのモデルの現実的なシーンへのサブピクセルアキュレート合成（sub-
pixel accurate compositing）を可能にしない。
【００７５】
別の問題として、カラースピル（color spill）がある。これについては、Smith等著「Bl
ue Screen Matting」Computer Graphics, Vol. 30 of SIGGRAPH 96 Proceedings, pp. 25
9-268, 1996を参照されたい。カラースピルは、前景オブジェクト１５０におけるバック
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ライトの反射が原因である。フレネル効果が、かすめ角付近で、材質のセキュラリティ（
secularity）を増加させるので、カラースピルは、通常、オブジェクトのシルエットのエ
ッジ付近で起こる。単一カラーのアクティブバックライトにより、スピルは、光沢のある
金属またはセラミックといった高い反射率の表面に特に顕著である。
【００７６】
（マルチカラー背景マッティング）
図３に示すように、我々は、マルチカラーの背景マッティング技法を使用して、それぞれ
視点からオブジェクト１５０のアルファマット３１０を取得することによるこれら問題を
解決する。オブジェクトの正確はアルファマットは、異なるカラーを有する２つの背景を
背にしてオブジェクトを画像化することにより得ることができる。したがって、我々は、
カラーモニタ１２０～１２１を使用する。背景は、それぞれのピクセルのカラーが異なる
。
【００７７】
我々は、以下の正弦曲線のカラーパターンを使用する。
【００７８】
【数５】

【００７９】
ここで、Ｃｉ（ｘ，ｙ，ｎ）は、ピクセル位置（ｘ，ｙ）におけるカラーチャネルｉ＝０
，１，２の強度である。ｎは、位相差である。λは、ストライプの幅である。２つの背景
間のピクセルあたりの差を最大にするために、パターンは、１８０度だけ位相シフトされ
る（ｎ＝－１または＋１）。ユーザは、正弦曲線のストライプの幅をパラメータλで定義
する。このパターンは、実質的にグレーの照明を提供することにより、スピル効果を最小
にする。
【００８０】
ピクセルあたりのアルファα０は、以下の式に示すように、すべてのカラーチャネル上、
我々の場合にはＲＧＢ上での加算結合を使用して決定される（３０５）。
【００８１】
【数６】

【００８２】
ここで、Ｏｎ３０１およびＯチルダｎ３０２は、オブジェクト画像１６３のピクセルあた
りの前景カラーであり、Ｒｎ３０３およびＲチルダｎ３０４は、参照画像１６２のピクセ
ルあたりの背景カラーである。
【００８３】
我々が、それぞれの背景に対して、オブジェクトがあるピクセルおよびオブジェクトがな
いピクセルの双方で同じカラーを測定するならば、方程式（２）は、ゼロに等しくなる。
これは、背景からカメラへまっすぐ通過してマッピングするピクセルに対応する。方程式
（１）のカラーチャネルの位相シフトは、方程式（２）の分母が決してゼロでないことを
保証する。正弦曲線パターンは、スピルが原因で観測されるピクセルカラーが、参照画像
のピクセルカラーに一致する機会を低減する。それにもかかわらず、まだ、高い反射率の
鏡面オブジェクトに対してスピルエラーを観測することができる。
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【００８４】
これらのエラーを低減するために、我々は、背景パターンの波長を変えるごとに、同じ手
順を複数回適用する。最終的なアルファマットを得るために、我々は、すべての中間的な
マットから最大のアルファを記憶する。画像を追加して取り込むオーバヘッドは小さく、
我々は、最終的なアルファマットのみを記憶する必要がある。この方法は、鏡面材質およ
び毛羽立った材質を含む多種多様なオブジェクトに対して非常によく機能する。
【００８５】
（２値閾値処理）
次に、我々は、さまざまな視点からのアルファマット３１０を使用することにより、表面
ハル３４０を構築する。まず、我々は、２値閾値処理３２０をアルファマットに使用して
、２値シルエット画像３１１を得る。理論上、α＞０であるそれぞれのピクセル、すなわ
ち透明でないそれぞれのピクセルは、オブジェクト１５０に関連する。実際には、システ
ムの雑音、残存するスピル問題、および僅かなキャリブレーションの誤りのために、我々
は、僅かに高い閾値を使用する。
【００８６】
我々の高ダイナミックレンジ画像に対して、我々は、α＞０．０５の閾値が、オブジェク
トのすべておよび背景の一部を覆うセグメンテーションを与えることを見出している。ま
た、不透明値（opacity value）がこの閾値未満である場合に、オブジェクトは正確にモ
デル化されないので、この閾値は、我々のシステムの上限も与える。
【００８７】
しかしながら、我々は、非常に透明なオブジェクトによって１つの特定の問題に直面した
。光が、オブジェクト、例えば非常に薄いガラスによって十分に屈折されないならば、オ
ブジェクト内部のピクセルは、背景のピクセルにまっすぐ通過してマッピングされる。こ
れらのピクセルは、オブジェクトのシルエット内に含まれるにもかかわらず、ゼロのアル
ファ値を割り当てられる。これは、２値シルエット画像の穴の原因となる。
【００８８】
この問題を訂正するために、我々は、穴を満たす簡易で貪欲な手順を使用する。ピクセル
は、そのアルファ値が閾値ｔａ未満であると、空とみなされる。つながった空のピクセル
の個数が、ユーザ定義の閾値ｎａ未満であると、我々は、空のピクセルの領域を満たす。
通常のオブジェクトに対して、ｎａは、５から１００の範囲内の値とすることができる。
シルエット内部のピクセルは、アルファ値１を割り当てられる。
【００８９】
我々は、最初に測定されたアルファ値を、２値シルエットのエッジに沿ったピクセルに割
り当てる。再び、我々は、簡易で貪欲な手順を使用する。ある小さな近傍においてピクセ
ルを取り囲む空のピクセルが存在しないならば、それらピクセルは、２値シルエットの内
部とみなされる。我々は、４つのピクセル近傍で良好な結果を達成している。他のすべて
のピクセルは、シルエットのエッジの近くであるとみなされ、測定されたアルファ値を割
り当てられる。
【００９０】
次に、２値シルエットは、画像ベースの表面ハル３４０を構築するために使用される（３
３０）。不適切に分類された前景領域が、他のすべての領域と一貫性を有しないならば、
このプロセスは、当該領域の除去も行う。我々は、後述するように、高密度の組の表面点
にＩＢＶＨをサンプリングし直す。
【００９１】
（不透明ハルの構築）
次に、アルファマット３１０は、表面ハル３４０に投影され（３５０）、不透明ハル３６
０を構築する。自己遮蔽を最小にするために、それぞれの表面点のそれぞれの画像への可
視性が、エピポーラ幾何学を使用して決定される。不透明ハル３６０は、それぞれの表面
点の不透明値を記憶する。
【００９２】
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（アルファスフィア（alphasphere））
不透明ハルは、それぞれの表面点のアルファスフィアＡを記憶する。ｗが、表面点ｐにお
いて外部を向く方向であるならば、Ａ（ｐ，ｗ）は、方向ｗから見た不透明値αｐである
。アルファスフィアＡを定義する関数は、球全体で連続であるべきであることに留意すべ
きである。しかしながら、どの物理システムも、離散的なサンプルのまばらな組のみを取
得することができる。我々は、それぞれのアルファスフィアＡを定義するパラメトリック
関数を推定することができる。しかしながら、アルファスフィアをパラメトリック関数で
近似することは、多くの場合、非常に困難である。
【００９３】
その結果、後述するように、我々は、ｋ最近傍補間を使用して、任意の視点からの不透明
ハルをレンダリングする。不透明ハルが、視点依存型表現であることに留意することは重
要である。不透明ハルは、背景に関して前景オブジェクトの視点依存型の部分的占有を取
り込む。
【００９４】
これは、直感的には、オブジェクトの部分的占有がそれぞれの視点で異なるという観測に
対応する。視点依存型の特徴は、ボリュームグラフィックスで頻繁に使用されるｖｏｘｅ
ｌシェルを除いて、不透明ハルを設定する。これについては、Udupa等著「Shell Renderi
ng」IEEE Computer Graphics & Applications, 13(6):58-67, 1993を参照されたい。Ｖｏ
ｘｅｌ　ｓｈｅｌｌは、品質のよいシルエットの特徴を正確に表すことができないが、こ
のことは、我々の不透明ハルの利点である。
【００９５】
従来技術では、同心の半透明できめのあるシェルが、毛髪および毛皮のようなオブジェク
トをレンダリングするために使用されてきた。これについては、Lengyel等著「Real-Time
 Fur over Arbitrary Surface」Symposium on Interactive 3D Graphics, pp. 227-232, 
2001を参照されたい。彼らは、テクスチャードフィン（textured fin）と呼ばれる幾何学
図形を使用して、オブジェクトのシルエットの外観を改良していた。フィンテクスチャの
単一のインスタンスは、オブジェクトのすべてのエッジに使用される。
【００９６】
対照的に、不透明ハルは、オブジェクトのすべての表面点に対して視点依存型の不透明値
を有するテクスチャとして見ることができる。視点依存型の不透明性は、取得可能であり
、オブジェクトを完全に囲む任意の表面幾何学図形（表面ハル）に歪ませることができる
。すなわち、表面は、「防水」であると言われる。例えば、表面ハルは、レーザレンジ読
み込みから取得された正確な幾何学図形から構築することもできるし、または、バウンデ
ィングボックスの幾何学図形を構築することによって取得することもできる。不透明ハル
と、不透明ハルが投影（３５０）されるオブジェクトの表面ハル３４０を構築するために
使用される特定の方法との相違は重要ではない。
【００９７】
我々の幾何学図形によると、不透明ハルを、高い複雑さのシルエットをレンダリングする
ために使用することができる。
【００９８】
不透明ハルを構築するのと同様に、我々は、取得された放射輝度画像１６４を、ＩＢＶＨ
上の表面点から放射される光線に再パラメータ化する。この表現は、我々の表面反射フィ
ールド２５１に使用される。
【００９９】
表面ライトフィールドは、Miller等著「Lazy Decompression of Surface Light Field fo
r Precomputed Global Illumination」Proceedings of the 9th Eurographics Workshop 
on Rendering, pp. 281-292, 1998およびWood等著「Surface Light Fields for 3D Photo
graphy」Computer Graphics, SIGGRAPH 2000 Proceedings, pp. 287-296, 2000によって
記述されていた。それらの表面ライトフィールドは、読み取られた３次元のメッシュから
生成された。これと対照的に、我々の表面放射輝度フィールド（surface radiance field
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）は、不透明ハル上に生成される。我々のシステムは、幾何学図形および放射輝度のため
の複数の読み取りを、同じ視点を使用して形状および放射輝度画像の組を取得する自動化
されたプロセスに取り替える。
【０１００】
表面放射輝度画像１６４は、固定された照明の下で、モデル１８０をレンダリングするた
めに使用することができる。我々は、表面反射モデルではなく一定の外部に向かう放射輝
度関数によりモデルを生成するので、このことは、応用範囲にいくつかの制限を加える。
【０１０１】
この制限に対処するために、我々は、反射画像１６５をも取得する。不透明ハルを構築す
るのと同様に、我々は、取得された反射画像１６５を、不透明ハルの表面点から放射され
た光線に再パラメータ化する。Debevec等は、表面反射フィールドを記載した。しかしな
がら、彼等は、表面反射フィールドを単一視点から取得し、レンダリングする。かれらの
システムと対照的に、我々は、オブジェクト１５０の回りの複数の視点の反射フィールド
を取得する。
【０１０２】
直接照明の下では、表面反射フィールド２５１は、６次元関数Ｒである。それぞれの表面
点Ｐｒに対して、関数Ｒは、入来する光の方向ｗｉを、反射方向ｗｒに沿って反射された
カラー値にマッピングする。したがって、Ｒ＝Ｒ（Ｐｒ，ｗｉ，ｗｒ）となる。反射方向
ｗｒでピクセル（ｘ，ｙ）を通過するそれぞれの光線に対して、我々は、入来する光の方
向ｗｉから照射されるオブジェクトの反射関数Ｒｘｙ（ｗｉ，ｗｒ）を観測する。取得の
間、我々は、４次元関数Ｒｘｙを一組の視点ｗｒ（ｋ）および一組の光の方向ｗｉ（ｌ）
からサンプリングする。
【０１０３】
従来技術の反射フィールド技術では、光の方向のサンプリングは、密度が高く、例えばｌ
＝６４×３２であり、視点については、単一の視点のみ、すなわちｋ＝１である。代わっ
て、我々は、反射フィールドを多くの方向から、例えばｋ＝６×３６でサンプリングする
。我々が取得し、記憶するデータ量を制限するために、我々のシステムは、ｌ＝４×１５
の光の方向のまばらなサンプリングを使用することができる。
【０１０４】
我々は、後述するように、Ｒｘｙ（ｋ，ｌ）のデータサンプルを記憶する。入来する方向
オーババーｗｉからの新たな照明により新たな視野方向オーババーｗｒからの画像を再構
築する処理は、２つの通過プロセスとなる。まず、我々は、新たな照明の下で、すべての
オリジナルの視野方向ｗｒ（ｋ）についての画像を補間する。オリジナルの視野方向ｗｒ

のそれぞれからの、位置（ｘ，ｙ）におけるピクセルのサンプルは、以下のように、光源
Ｌ（ｗｉ）の加重結合として決定することができる。
【０１０５】
【数７】

【０１０６】
ここで、ｄＡは、オリジナルの照明方向のそれぞれによって覆われる立体角であり、我々
の場合、ｄＡ＝sinφである。
【０１０７】
我々は、新しい照明の下で、すべてのオリジナルな視点について画像Ｌ（ｗｒ（ｋ））を
構築した後、ｋ最近傍補間を使用して、画像データを新たな視点に補間する。これについ
ては後に詳述する。
【０１０８】
代わりのアプローチは、反射用のパラメトリック関数またはＢＲＤＦを、取得されたデー
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タに適合させることである。これは、特定用途にうまく機能する。例えば、人間の顔の表
面反射フィールドを取得することができ、パラメトリック関数を、測定された反射フィー
ルドに適合させることができる。パラメトリック反射関数を任意の材質に適合させること
ができる。
【０１０９】
後述するように、高い反射率の鏡面エリア、透明エリア、または自己遮蔽エリアの点につ
いての反射関数は、非常に複雑であり、滑らかな基底関数を使用しても容易に近似するこ
とができない。我々は、我々が画像化する材質の反射特性について仮定を置かない。
【０１１０】
透明な材質を異なる屈折率で正確にレンダリングするために、我々は、屈折画像、すなわ
ち「環境マット」をも取得する。後述するように、我々は、取得した屈折画像１６６を、
不透明ハルの表面点からオブジェクト１５０の回りの複数の視点に向けて放射された光線
に再パラメータ化する。
【０１１１】
（ポイントサンプリングされたデータの構造）
モデルを構築するために、我々は、レイヤデプスキューブ（ＬＤＣ）（layered depth cu
be）ツリーに基づく拡張された点表現を我々の形状モデルとして使用し、この形状モデル
において、我々は、視点依存型の外観データをパラメータ化する。これについては、Pfis
ter等著「Surfels: Surface Elements as Rendering Primitives」Computer Graphics, S
IGGRAPH 2000 Proceedings, pp. 335-342, 2000、および、本願に引用して援用される、
２００２年５月２８日にPfister等に発行された「Method for modeling graphical objec
ts represented as surface elements」という発明の名称の米国特許第６，３９６，４９
６号を参照されたい。
【０１１２】
前置処理ステップにおいて、我々は、３つの直交正投影を使用して、不透明ハルからｏｃ
ｔｒｅｅベースのＬＤＣツリーを構築する。この３つのツリー直交不透明ハル（tree ort
hogonal opacity hull）は、レイヤデプス画像（layered depth image）にサンプリング
される。サンプリング密度は、モデルの複雑さに依存し、ユーザ指定される。次に、レイ
ヤデプス画像は、単一のｏｃｔｒｅｅモデルに融合される。我々の不透明ハルは、仮想的
な正投影視点から生成されるので、それらの位置合わせは、正確である。この融合によっ
ても、モデルが均等にサンプリングされることが保証される。
【０１１３】
（可視性ベクトル）
図４に示すように、ＬＤＣツリーのそれぞれの表面要素（surfel（surface element））
４００は、位置４０１、表面正常値４０２、およびカメラ可視性ビットベクトル４０３を
記憶する。表面要素が画像空間解像度を有するならば、奥行き（depth）値のみを記憶す
る必要がある。可視性ベクトルは、表面要素が見えるそれぞれのカメラ位置に対して１の
値、すなわち画像１６１～１６６の組を記憶する。ビットベクトル４０３は、エピポーラ
幾何学を使用して不透明ハルを構築中に計算することができる。
【０１１４】
それぞれのカメラ位置に対して、我々は、その視点に関連した放射輝度画像、反射画像、
および屈折画像を記憶する。そして、ビットベクトルが使用され、特定の表面要素が、あ
る特定の視点について記憶画像を使用してレンダリングされるべきかどうかが決定される
。我々は、必要に応じて、ｋ最近傍補間により、記憶画像から直接レンダリングする。
【０１１５】
ポイントサンプルは、３Ｄモデルの用途にとっていくつかの利点を有する。モデル化の観
点からすると、点群表現により、トポロジーまたは接続性を確立する必要性が取り除かれ
る。これは、複数のソースからのデータの融合を容易にする。
【０１１６】
また、ポイントサンプルは、テクスチャマッピングのための表面の一貫したパラメータ化
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を計算する困難なタスクも回避する。我々は、ポイントサンプリングされたモデルが、盆
栽の木または羽毛といった複雑な有機体の形状を、ポリゴンメッシュよりも簡単に表現で
きることを見出している。特に、ポリゴンモデルおよびテクスチャマッピングを使用して
、視点依存型不透明値を不透明ハルのそれぞれの点に表現することは困難である。
【０１１７】
表面反射フィールドの圧縮およびレンダリング
生の反射画像データ１６５は、約８０ＧＢの記憶容量を必要とする。オブジェクトシルエ
ット内のピクセルブロックを記憶するだけでも、オブジェクトのサイズに応じて２０～３
０ＧＢを必要とする。大きなサイズは、アプリケーションが、実時間レンダリング速度を
達成することを妨げる。他方で、グラフィックス処理ユニット（ＧＰＵ（graphics proce
ssing unit））を有する今日のグラフィックスハードウェアは、実時間フレーム速度でポ
リゴンデータをレンダリングすることができる。したがって、上述したように、我々は、
我々の反射フィールド方法を拡張し、データの圧縮、および、今日のＧＰＵハードウェア
を使用した、圧縮された表現からの直接レンダリングを取り入れる。
【０１１８】
Wei-Chao Chen等は、ACM SIGGRAPH 2002 Conference Proceedings, July, 2002に掲載予
定の「Light Field Mapping: Efficient Representation and Hardware Rendering of Su
rface Light Fields」において、ライトフィールドデータの圧縮およびレンダリングの方
法を記載している。ライトフィールドは、Chen等によって使用されるように、固定された
照明の下で、オブジェクトの表面から外に向かう放射輝度のみに関係している。これは、
極度に単純化した照明モデルである。Chenは、モデル化されるオブジェクトの数百個の画
像を１つのハンドヘルドカメラで取得する。照明は、オブジェクトに対して固定された位
置にある１つのプロジェクタによって行われる。Chen等は、構造化照明システムを使用し
て、オブジェクトの幾何学図形を再生する。これは、走査中に、白色ペイントでオブジェ
クトを上塗りして、表面特性を隠すことを必要とする。白色ペイントは、暗いオブジェク
ト、高い反射率の鏡面オブジェクト、または半透明のオブジェクトを覆う。これらのオブ
ジェクトは、彼らがモデル化できないものであり、もちろん、上述したように、我々にと
って興味のある、まさに困難なタイプのオブジェクトである。
【０１１９】
Chen等と対照的に、我々は、それぞれの視点から４×１５個のライト方向を使用して反射
画像を取得し、合計６×３６×（４×（４×１５）＋６）＝５３１３６個の画像を取得す
る。我々の画像は、複数の視点、複数の照明条件について、複数のカメラによって取得さ
れる。我々のカメラは、定位置にあり、ハンドヘルドカメラによって可能なデータよりも
正確なデータを与える。また、最も重要なこととして、我々は、Chenのような従来のスキ
ャナでは取り扱うことが難しい高い反射率の鏡面材質、暗い材質、透明な材質、または毛
皮および羽毛といった毛羽立った材質の画像を取得する。我々は、表面反射フィールドを
取得するので、どのような新しい環境にもオブジェクトを置くことができる。これは、Ch
en等を上回る明らかに有利な点である。
【０１２０】
表面反射フィールドのモデル
次の関数によって表面反射フィールドを記述する。
f(u, v, θview, φview, θlight, φlight)
ここで、ｕ、ｖは、オブジェクト座標（ｕ，ｖ）の表面の点をパラメータ化したものであ
る。θviewおよびφviewは、表面の点（ｕ，ｖ）にローカルな球面座標における視野方向
である。θlightおよびφlightは、無限遠における入射光の方向である。すなわち、光線
は、平行であると仮定される。
【０１２１】
今日のＧＰＵ上でオブジェクトをレンダリングするために、図８に示すように、ポリゴン
によって表面を表す。ポリゴンモデル８００のそれぞれの頂点Ｖ８０１について、以下の
データ構造、表面マップ８１０、ビューマップ８２０、およびライトマップ８３０を有す



(20) JP 4335589 B2 2009.9.30

10

20

30

40

50

る。表面の点のモデルといった他のモデルも使用できることは理解されるべきである。
【０１２２】
表面マップ８１０は、ポリゴンのそれぞれの頂点Ｖ８０１の周りのオブジェクトの表面近
傍をパラメータ化したものである。それぞれの頂点Ｖについて、１つの表面マップを有す
る。表面マップｓ８１０は、以下の２つのパラメータを有する。
ｓ（ｕ，ｖ）
ここで、（ｕ，ｖ）は、オブジェクト表面の頂点Ｖにおけるローカル座標系である。
【０１２３】
ビューマップ８２０は、表面の頂点Ｖにおける接平面に投影される視野方向をパラメータ
化したものである。それぞれの頂点Ｖについて、異なるビューマップｖを有する。ビュー
マップｖ８２０は、以下の２つのパラメータを有する。
ｖ（ｓ，ｔ）
ここで、（ｓ，ｔ）は、頂点Ｖにおけるローカルな接平面に投影される単位視野方向ベク
トルの座標である。
【０１２４】
ライトマップは、表面の頂点Ｖにおける接平面に投影される光の方向をパラメータ化した
ものである。それぞれの頂点Ｖについて、２つの異なるライトマップを有する。第１のマ
ップは、Ｖの周りの接平面の上部の光の方向のためのものであり、第２のライトマップは
、Ｖの周りの接平面の下部の光の方向のためのものである。それぞれのライトマップｌ８
３０は、以下の２つのパラメータを有する。
ｌ（ｘ，ｙ）
ここで、（ｘ，ｙ）は、頂点Ｖにおけるローカルな接平面に投影される単位光方向ベクト
ルの座標である。
【０１２５】
したがって、表面反射フィールド関数ｆは、表面マップ、ビューマップ、およびライトマ
ップのパラメータを使用して、以下のように再び式で示すことができる。
f´(u, v, s, t, x, y)
【０１２６】
それぞれの頂点Ｖについて、この関数ｆ´を以下の加算式によって近似している。
【０１２７】
【数８】

【０１２８】
ここで、ｋは、比較的小さな個数であり、以下を参照されたい。
【０１２９】
換言すると、ベクトルｓｋ、ｖｋ、およびｌｋの積によって、６次元関数ｆ´を表すこと
ができる。
【０１３０】
圧縮
図９に示すように、それぞれの視点ＶＰについて、かつ、それぞれの光方向ＬＤについて
画像を取得し（９１０）、（ｕ，ｖ）によってパラメータ化されたそれぞれの頂点Ｖにロ
ーカルなテクスチャを得る。我々は、２Ｄパラメータ空間の画像データを１次元ベクトル
ｓＶに「展開」する。展開することは、２Ｄ画像データを線形形式にすることを意味する
。所与の光の方向について、すべての可能な視野方向のベクトルｓＶのすべてを記憶する
行列Ｓを有する。ベクトルｓＶは、行列Ｓの列ベクトルまたは行ベクトルである。それぞ
れ（Ｒ、Ｇ、Ｂ）のカラーチャネルについて別々にそれぞれの式の値を求めることもでき
るし、または、それぞれの変数が、Ｒ、ＧおよびＢのカラーを含むこともできる。
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【０１３１】
それぞれの可能な光の方向についての行列Ｓを収集する。完備したデータの組は、行列Ｓ

ｌの集合として表すことができる。ここで、それぞれの行列Ｓｌは、異なる光の方向に対
応する。この行列の組を表面反射フィールドＲと呼ぶ。
【０１３２】
表面反射フィールドＲのデータ圧縮は、２つの部分を有する。まず、それぞれの行列Ｓｌ

をベクトルｓＶに展開する。ここで、行列Ｒの組は、表面反射フィールドを表す、より大
きな行列Ｍｒとして記憶される（９２０）。行列Ｍｒは、列ベクトルまたは行ベクトルｓ

Ｖからなる。
【０１３３】
次に、主成分分析（ＰＣＡ）または非負行列因子分解（ＮＭＦ（non-negative matrix fa
ctorization））のいずれかを使用して、行列Ｍｒに第１の因子分解を実行する（９３０
）。この結果は、次の近似式になる。
【０１３４】
【数９】

【０１３５】
ここで、ｐｃｋは、因子分解の主成分ベクトルである。ｃｆｋは、因子分解の係数である
。当該技術分野で既知のように、ＰＣＡの目的は、少数のコンポーネントを求めることで
ある。したがって、ｋは小さく、例えば５またはそれ未満であり、通常、３である。それ
ぞれの主成分に対して１つの係数がある。ベクトルｃｆｋは、図８のライトマップ８３０
に対応する。
【０１３６】
第２に、主成分ベクトルｐｃｋを圧縮する。行列ＳｌをベクトルｓＶに展開したのと逆の
方法で、それぞれのベクトルｐｃｋを行列Ｍｐｃに変換する。
【０１３７】
次に、再びＰＣＡまたはＮＭＦにより、行列Ｍｐｃに第２の因子分解を実行する（９４０
）。この結果は、次の近似式になる。
【０１３８】
【数１０】

【０１３９】
ここで、ｐｃｍｋは、第２の因子分解の主成分である。ｃｆｍｋは、その係数である。こ
の場合も、ｋは小さく、通常３である。
【０１４０】
したがって、図８および図９において、ベクトルｐｃｍは、表面マップ８１０に対応し、
ベクトルｃｆｍは、ビューマップ８２０に対応し、ベクトルｃｆｋは、それぞれの頂点Ｖ
について記憶されたライトマップ８３０に対応する。すなわち、これらｐｃｍ、ｃｆｍ、
およびｃｆｋは、圧縮された表面反射フィールド９５０に対応する。１つの頂点につき２
つのライトマップ８３０を有するので、この圧縮を、１つの頂点につき、接平面の上部の
光につき１回、接平面の下部の光につき１回の２回実行する。
【０１４１】
非常に小さな個数ｋおよびｍ、例えば３つの対応するベクトルの記憶のみを必要とするの
で、この手順は、結果として、表面反射フィールドの高圧縮比になる。上述したような方
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法は、８０ＧＢの生の画像データを３～５ＭＢに圧縮し、約４桁で圧縮する。これは、明
らかに大きな利点であり、必要とされる記憶量および処理量を大幅に削減する。実際に、
表面反射フィールドをＤＲＡＭに記憶することができ、標準的なポリゴンレンダリングエ
ンジンによってこのデータをレンダリングすることができる。
【０１４２】
レンダリング
レンダリングは、逆の順序で進行する。主成分および係数が、（ベクトル乗算およびベク
トル加算によって）結合され、任意の視点および照明についての新しい表面反射フィール
ド行列Ｍｒの一部が構築される。レンダリングは、次のようにして進行する。
【０１４３】
任意の視点および任意の光の構成について、それぞれの可視ポリゴンのテクスチャ、すな
わち外に向かう放射輝度を再構築しなければならない。それぞれのポリゴンのテクスチャ
は、それぞれの頂点Ｖを中心とする表面反射フィールド９５０の重み付き和である。重み
の和が１となるような連続ブレンディング関数を使用する。例えば、重心座標は、ブレン
ディング関数の一例である。
【０１４４】
頂点Ｖを中心とする表面反射モデルを評価するために、以下の処理を実行する。
【０１４５】
まず、それぞれのポリゴンについて、表面マップ８１０における頂点Ｖの座標を求める（
９６０）。次に、頂点Ｖ８２０についてのビューマップの座標フレームにおいて、ポリゴ
ンの頂点についての新しい視野方向の座標Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３を求める（９７０）。
【０１４６】
ポリゴンＤ１、Ｄ２、Ｄ３に含まれる、現在の視点に対応する主成分Ｍｐｃの一部を再構
築する（９８０）。これは、加算および乗算を使用して達成することができ、今日のＧＰ
Ｕ上で効率的に実行することができる。
【０１４７】
我々は、Ｍｐｃの一部を主成分ｐｃｋに展開する（９９０）。主成分ｐｃｋの一部が与え
られると、所与の視点に対応するＭｒの一部を再構築する（９９５）。行列Ｍｒの列は、
新しい光の構成ベクトルによって重み付けされ、共に加算される。
【０１４８】
この和は、任意の視点および任意の光の構成について求められたポリゴンの新しい表面反
射フィールド９９７である。必要とされるすべての操作は、行列乗算および行列加算であ
り、これらの操作は、今日のＧＰＵ上で効率的に実行することができる。
【０１４９】
【発明の効果】
任意の材質から構成され、任意の照明により照射されるオブジェクトの高品質レンダリン
グの生成に最適化された３Ｄモデル化システムを説明してきた。本画像化アプローチの基
本的前提は、正確な幾何学図形に頼るのではなく、大量の放射輝度情報を使用して、オブ
ジェクトの正確なレンダリングを生成することである。従来技術のスキャナと異なり、本
システムは、暗い表面、毛羽立った表面、透明な表面、半透明な表面、または高い反射率
の表面を有するオブジェクトのモデルを確実に取得し、レンダリングする。
【０１５０】
圧縮された表面反射フィールドを使用して、本システムは、第１に、変化する照明下で任
意の複雑度の形状および材質を有するオブジェクトを新しい視点からレンダリングする。
さらに、圧縮された表面屈折フィールドの使用により、我々は、さまざまな屈折特性を有
するオブジェクトの透明な部分を、標準的なポリゴンレンダリングエンジンを使用して正
確にレンダリングすることができる。
【０１５１】
好ましい実施の形態を例にして本発明を説明してきたが、本発明の精神および範囲内で他
のさまざまな適応および変更を行い得ることは理解されるであろう。したがって、併記の
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特許請求の範囲の目的は、このようなすべての変形および変更を、本発明の真の精神およ
び範囲内に入るものとして包含することにある。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明によるシステムの図である。
【図２】　本発明によって使用される画像を取得する方法の流れ図である。
【図３】　本発明による不透明ハル（opacity hull）を構築する方法の流れ図である。
【図４】　表面要素データ構造のブロック図である。
【図５ａ】　照明セクタの概略図である。
【図５ｂ】　照明セクタの概略図である。
【図６】　ガウシアン環境マットの再投影の概略図である。
【図７】　マッチングする反射ガウシアンおよび屈折ガウシアンの概略図である。
【図８】　本発明によるポリゴンモデルの概略図である。
【図９】　表面反射フィールドを圧縮及びレンダリングするための方法のフロー図である
。

【図１】 【図２】
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