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1.はじめに 
近年、加工や組立てなどの産業分野では、工業部

品表面の仕上がり具合や欠陥の有無などを検査する

工程において、基本的に全数検査が義務づけられ、

品質の維持・管理が徹底して行われている。しかし

ながら、物体の表面性状を表す 1 つの指標である反
射率の測定法は多くの場合、平面物体に限られてい

る。    

図 1 光源、視点と曲面物体との幾何学的関係 

N  点 Pの法線ベクトル 

L  点 Pから光源へ向かうベクトル
したがって、3次元形状を有する物体をはじめとし

て、その最終的な検査工程はいまだ人間の目視に頼

っている場合が多い。 
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そこで本研究では、画像認識技術を用いた光沢を

有する曲面物体の反射特性の推定法の確立を目的と

している。 
先に筆者らは双方向反射率関数1)を用い、光沢を有

する曲面物体からの反射光のうち鏡面反射光成分を

除去し、照度差ステレオ法2)による曲面物体の拡散反

射率の測定法3)を提案した。 
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また、Cook-Torrance4)のモデルを用いて鏡面反射光

成分をモデル化し、物体表面の輝度分布と鏡面反射

率との関係から、光沢を有する曲面物体の鏡面反射

率の推定法5)を提案した。 
 しかしながら、Cook-Torranceのモデルは曲面物体
の鏡面反射率ρsが高い場合に、その鏡面反射光成分に

よる輝度分布を表現できない6)。そのため、曲面物体

表面に光源の虚像が生じてしまうような高光沢を有

する曲面物体の場合では、先に提案した鏡面反射率

推定法の適用が困難となる。 
そこで筆者らは、鏡面反射率ρsと鏡面反射光成分に

よる輝度との関係、ならびに曲面物体の曲率半径と

鏡面反射光成分による輝度との関係より、鏡面反射

率ρsが高い場合の曲面物体の鏡面反射率推定法を提

案した7)。 
本報告では、提案する鏡面反射率ρsが高い場合の曲

面物体の鏡面反射率推定法を任意な形状の曲面物体

にも適用するため、半球状物体の場合の曲率半径と

鏡面反射光成分による輝度との関係について実験的

検証を行ったのでその結果を報告する。 
 
2.鏡面反射光成分による輝度と鏡面反射率との関係 
 物体表面の反射特性は、拡散反射光成分と鏡面反

射光成分とに分けることができる。本章では、光沢

を有する曲面物体について、その鏡面反射率ρsと鏡面

反射光成分による輝度Lsとの関係について述べる。 

 図 1 は、光源、視点と光沢を有する曲面物体の幾

何学的関係を示したものである。図 1に示すように、

光源から曲面物体に光を照射した場合を想定する。 
 なお、図 1 の Lは物体表面上の任意の点 P から光
源へ向かうベクトルを示している。Nは、点 P の法
線ベクトルを示している。また、 Rは、点 P への入
射光に対する鏡面反射方向のベクトルを示す。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鏡面反射方向のベクトル Rは図 1に示すように、ベ
クトル L、Nと同一平面上に存在し、光の入射角と等
しい反射角を有する。 
 したがって、鏡面反射方向のベクトル Rは、点 P
から光源へ向かうベクトル Lおよび法線ベクトル N
が既知ならば、 

)(2 LNNLR •+−=           ・・・(1) 
として、求めることができる。 

 このとき、鏡面反射率ρsは、 

i

s
s Φ

Φρ =            ・・・(2) 
となる。なお、Φiは物体表面上の点Pを含む微小面dA
への入射光束量、Φsは微小面dAから鏡面反射方向へ
の反射光束量である。 

 また、鏡面反射光成分による反射光度Isは、微小面

積を有する視点が鏡面反射方向に存在するとき、単

位立体角あたりの反射光束量として、 

ω
Φ s

s =I             ・・・(3) 
となる。なお、ωは点 Pが視点へ張る立体角である。 
 したがって、鏡面反射光成分による反射輝度Lsは、

単位面積あたりの反射光度として(3)式を用いて、 
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となる。 

また、(2)式より(4)式は、 
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となり、鏡面反射光成分による反射輝度Lsは鏡面反射

率ρsに比例する値となる。 
 このことから、曲面物体での鏡面反射率ρsは、鏡面

反射光成分による反射輝度Lsを求めることにより推

定が可能であると考えられる。 
 
3.実験装置および実験方法 
 図 2 は実験に用いた装置の概略である。実験装置

は反射特性を測定する物体に光を照射するための光

源と、照射された物体表面の輝度分布を測定するた

めの CCDカメラから構成されている。 
測定物体は直交座標系xyzにおける黒色に塗料した

参照面(z=0)上の中心に置くものとする。光源は直交
座標系xyzの原点Oから距離rが 1000mm、天頂角θlが

30°、方位角 lφ が 60°(光源i)、180°(光源j)、300°(光

源k)となるように配置した。   
 また、物体表面の輝度を測定するための CCDカメ
ラは、直交座標系 xyz の原点 O より高さhが 500mm
のところに設置し、縦 1024画素、横 1280画素の 1024
輝度階調のものを使用した。なお、測定時は焦点距

離 28mm、絞り 4.0のレンズ、光源は定格 6.0V、5.0A
の電球を用いた。 
なお、CCD カメラで撮影される濃淡画像中の輝度

階調値 Kと輝度 Lは、比例関係が確認されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
図 3 は、測定に使用した曲面物体の形状と寸法で

ある。曲面物体は曲率半径の異なる 4 種類の半球状
物体を石膏で生成し、その表面に光沢を持たせるた

めにポリ塩化ビニリデン製ラップを貼付した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
なお、曲面物体の反射特性は、すべて同様のポリ

塩化ビニリデン製ラップを貼付しているため、曲率

半径によらず鏡面反射率ρs、拡散反射率ρdともに一定

であると考えられる。 
 

 ・・・(4) 4.結果と検討 
 図 4 は、曲面物体と同様の反射特性を有する平面

板を作成しその反射配光を測定した結果である。図 4
より、物体表面の反射特性には鏡面反射光成分が含

まれていることが確認できる。 ・・・(5)
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 2 実験装置 
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図 3 曲面物体の寸法 
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4.1最大輝度階調値Kmaxの測定結果 
 図 5 は、曲面物体の曲率半径に対する最

調値Kmaxの値を測定した結果である。 
 最大輝度階調値Kmaxは、曲面物体表面の鏡

成分により濃淡画像中の最大輝度階調値K
(1023輝度階調を超える)してしまうため、減
タの減光率を 512倍として測定した。 
 なお、図 5の曲率半径が∞(無限大)は平面
る。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 より、曲面物体では曲率半径が大き
すなわち平面(曲率半径∞)となるにしたが
輝度階調値Kmaxが高くなっていることがわか

 このことから、最大輝度階調値Kmaxは、鏡

ρsが一定である場合でも、曲面物体の曲率半

て変化することがわかる。 
 曲面物体の曲率半径による最大輝度階調

変化は、以下に述べる要因によるものと考え

図 6 は、想定した計測環境での、光源、

面反射光との幾何学的関係の x－z 断面を表
である。 
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図5 曲率半径に対する最大輝度階調値
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図 6(a)は、平面物体の場合の光源、視点、鏡面反射
光との幾何学的関係を示したものである。 
 平面物体の鏡面反射光は、図 6(a)の撮像面(CCD)の
1画素に入射し、最大輝度階調値Kmaxとして計測され

る。最大輝度階調値Kmaxを計測する画素は、平面物体

上の面積APからの反射輝度を計測している。このAP

を最大輝度階調値Kmaxを計測する画素の計測範囲と

呼称する。 
 なお、図 6(a)のC1P は、計測範囲AP の中心、すな

わち鏡面反射点を示している。C2Pは、計測範囲APの

x軸方向の端点を示している。 
 図 6(b)は、曲面物体の場合の光源、視点、鏡面反射
光との幾何学的関係の x－z 断面を示したものである。 
 なお、図 6(b)のACは平面物体の場合と同様に、最

大輝度階調値Kmaxを計測する画素の計測範囲を示し

ている。C1C は、計測範囲AC の中心、すなわち鏡面
反射点を示している。C2Cは、計測範囲ACのx軸方向
の端点を示している。また、角度dθxはC1Cにおける鏡

面反射方向へのベクトル
1CV と、C2Cにおける鏡面反射

方向へのベクトル
2CV のx方向のなす角度を示してい

る。 
 図 6(a)より、平面物体の場合では、APへの入射光

に対する鏡面反射方向のベクトルは、すべて最大輝

度階調値Kmaxとなる 1 画素へと向かっていることが
わかる。 
 図 6(b)より、曲面物体の場合では、ACへの入射光

に対するC2Cでの鏡面反射方向のベクトルが最大輝

度階調値Kmaxとなる 1 画素から大きく外れているこ
とがわかる。 
 なお、鏡面反射方向のベクトルが最大輝度階調値

Kmaxとなる 1画素から大きく外れることは、光源、視
点、鏡面反射光との幾何学的関係がy－z断面の場合も
同様であると考えられる。 
 また、図 7は、曲面物体の曲率半径に対する角度dθx、

dθyの値を求めた結果である。図中のプロット○は、x
方向のなす角度dθx、プロット△は、y方向のなす角度
dθyである。図 7 より、角度は曲率半径が小さくなる
ほど大きくなっていることがわかる。 
 このことから、視点で撮影される濃淡画像中の最

大輝度階調値Kmaxは、角度が大きくなるほど、すなわ

ち曲面物体の曲率半径が小さくなるほど、視点へ向

かう鏡面反射光が減少するために低下するものと考

えられる。 
 したがって、鏡面反射率ρsの推定は、(5)式から曲率
半径に対する濃淡画像中の最大輝度階調値Kmaxが一

定となるように補正することで可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2最大輝度階調値Kmaxの補正法の提案 
 本節では、曲率半径による最大輝度階調値Kmaxの変

化の補正法について述べる。 
 図 8は図 6(b)に示した、光源、視点と曲面物体での
鏡面反射光との幾何学的関係を直交座標系 xyzの 3次
元で表したものである。 
 なお、図 8 のRは、鏡面反射点C1Cから視点までの

距離、lは計測範囲ACのy軸方向の端点による鏡面反射

図 6 光源、視点と鏡面反射光との 

幾何学的関係（x－z断面） 

(b)曲面物体の場合 
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図 7 曲率半径に対する角度dθx、dθy
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ベクトルの差である。 
また、dSはACの鏡面反射ベクトルが視点方向へ張

る面積、ωはその立体角である。 
 このとき、面積 dSは、 
            
となる。 
また、立体角ωは、 
 

 
で求められる。 
したがって、(6)式および(7)式より立体角ωは、 

 
            
 
となる。 
 ここで、鏡面反射点C1Cから視点までの距離R、お
よびlは、曲率半径に対してほぼ一定であると考えら
れる。 
 したがって、立体角ωは、(8)式より角度dθx、dθyに

比例する値となる。 
 さらに、立体角ωへの反射光束量は、鏡面反射率ρs

が曲率半径に対して変化しないことから、一定とな

る。このことから、単位立体角あたりの反射光束量、

すなわち反射光度Isは、(3)式および(8)式より、 
            
 
 
となり反射光度Is はdθx、dθyの逆数に比例することに

なる。なお、Φsは立体角ωへの反射光束量である。 
 したがって、鏡面反射光成分による輝度Lsは、(4)
式および (9)式から、角度dθx、dθyの逆数に比例する

ものと考えられる。  
 このことから、曲率半径による最大輝度階調値Kmax

の変化分は、最大輝度階調値Kmaxに角度dθx、dθyを掛

けることにより、補正が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3最大輝度階調値Kmaxの補正結果

 図 9は、曲率半径に対する最大輝度階調値Kmaxを補

正した結果である。 
 なお、ここでの角度dθx、dθyは図 8で求めた範囲(曲
率半径 17mmから 42mm)の、最大値で正規化した値で
ある。 

・・・(6) 

 図 9 より、補正後の最大輝度階調値Kmax’は、補正
前の最大輝度階調値Kmax(図 5)に比べ、曲率半径に対
し、ほぼ一定の値となっていることがわかる。 
 このことから、曲面物体での鏡面反射光成分によ

る輝度Lsを曲率半径に依存せず求められることが明

らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.おわりに 
本報告では、提案する鏡面反射率ρsが高い場合の曲

面物体の鏡面反射率推定法を任意な形状の曲面物体

の場合にも適用するため、曲面物体の曲率半径と鏡

面反射光成分による輝度との関係を実験により検討

を行った。 
その結果、半球状物体の場合についても曲率半径

と鏡面反射光成分による輝度との関係から曲率半径

による鏡面反射光成分の輝度の変化が補正可能であ

ることを明らかとした。 
今後は、得られた鏡面反射率ρsと鏡面反射光成分に

よる輝度Lsとの関係から、半球状物体における鏡面反

射率ρsの推定を試みる予定である。 
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