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概要：これまで，昆虫標本のデジタルデータ化について多くの研究がなされているが，標本表面の質感（反
射特性）の復元は行われていなかった．そこで本研究では，昆虫標本などの微小物体を対象とし，質感まで
含めたデジタルデータ化手法を提案する．具体的には，直線光源環境下にて物体を回転させながらフォー
カスブラケット撮影し，深度合成と多視点ステレオ法により精密な 3次元形状モデルを取得する．さらに，
得られた 3次元形状モデルと一連の写真から，モデル表面の各点における 1次元反射率レスポンス関数を
取得し，その点における Diffuse Color，Specular Color，および Roughness値を推定する．提案手法の有
用性を確認するため，複数の昆虫標本のデジタルデータ化を実施した．結果，光沢のある標本について表面
の反射特性まで含めてデジタルデータ化し，リアリティの高いレンダリングが可能になることを確認した．
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Digitization of Small Objects Including Their Reflectance
Characteristics using Linear Light Sources
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Abstract: Many studies have been presented to reconstruct insect specimens’ three-dimensional shapes and
texture maps. However, their surface reflectance have rarely been reconstructed. In this study, we propose
a method for reconstructing 3D shapes and reflectance characteristics of insect specimens. We take multi-
viewpoints focus-bracket images of a sample under two linear lights and reconstruct the 3D model of the
sample by using a multi-view stereo method. From the 3D model and a series of photographs, we obtain
a one-dimensional reflectance response function at each point on the 3D model, and estimate diffuse color,
specular color, and surface roughness at the point. To illustrate the feasibility of our method, we performed
digitization of multiple insect specimens with specular reflectance on their surfaces.
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1. はじめに
昆虫標本は，長期保存により劣化し，また保存にスペー

スを要するため，その計測によるデジタルデータ化は非
常に重要な課題である．実際，昆虫標本のデジタルデー
タ化について多くの研究がなされている．例えば，標本
ケースの写真を撮影して保存する手法 [1], [2], [3]，多視点
写真よりテクスチャ付き 3 次元形状モデルを構築する手
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法 [4], [5], [6], [7], [8]，X線 Computed Tomographyと多
視点写真より 3次元形状モデルを構築する手法 [9]などが
提案されている．しかし，これらの既存研究では，形状と
テクスチャの復元は行われているものの，昆虫標本表面の
質感（反射特性）の復元は行われていなかった．そのため，
体表の一部に光沢を有する昆虫標本（図 1a）の質感を正確
に表現することは困難であった．
Computer Graphics（CG）分野では，多様な物体の質
感を再現するため，様々な反射特性モデルや，それらの計
測手法，レンダリング手法に関する研究がなされている．
特に本研究に関連が深いものは，Spatially Varing Bidirec-
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図 1 提案手法によるクワガタ標本のデジタルデータ化．(a) 表面に光沢をもつクワガタの写
真，(b) 市販ソフトウェアの Metashape で生成したモデルのレンダリング結果，(c, d)

提案手法により生成されたモデルのレンダリング結果，(e)Diffise Color マップの拡大
図，(f)Specular Color マップの拡大図，(g)Roughness マップの拡大図．

tional Reflectance Distribution Function（svBRDF）モデ
ルである．svBRDF モデルは，位置・入射光方向・反射
光方向に依存する反射率の関数である．実際の物体を計
測して svBRDFを取得するため，人工的に光源を設置す
る手法 [10], [11], [12]や，自然光を光源として利用する手
法 [13], [14]が提案されている．計測によりこの svBRDF

を取得できれば，体表に多様な質感を持つ昆虫標本のより
正確なデジタルデータ化が可能になる．
そこで本研究では，昆虫標本のような 1∼5cm程度の微

小物体を対象として，その質感を含めたデジタルデータ化
手法を提案する．具体的には，まず，撮影環境に直線状の
光源を配置し，昆虫標本を回転台上で回転させながら撮影
する．この際，微小物体を正確に計測するため，各視点に
おいてフォーカスブラケット撮影と深度合成を実施する．
次に，一連の写真に多視点ステレオ法を適用し，3次元形
状モデルとテクスチャを復元する．さらに，一連の写真と
3次元形状モデルから，テクスチャ画像の各画素における
1次元反射率レスポンス関数を作成し，これを用いて各画
素の Diffuse Color，Specular Color，および Roughness値
を取得する．
提案手法の有用性を示すため，提案手法により 2体の昆

虫標本と化石標本のデジタルデータ化を実施した．クワガ
タ標本の復元例を図 1に示す．提案手法を利用すると，質
感を考慮しない既存手法 [5]（図 1b）に比べ，光沢を含む
よりリアリティの高い 3次元形状モデルを取得できる（図
1c, d）．

2. 関連研究
2.1 昆虫標本のデジタルデータ化
昆虫標本のデジタルデータ化は重要な課題であり，多様

な手法が発表されている．例えば，複数の視点から昆虫標
本の写真を撮影し，shape-from-focus法 [4]や，Visual Hull
法 [6]，多視点ステレオ法 [5], [7], [8]を適用することで，そ
の 3次元形状モデルとテクスチャを復元する手法が提案さ
れている．一方，X線CTを利用する試みもなされている．
Ijiriら [9]は，昆虫標本を X線 CTにより撮影し，得られ
た 3次元画像を領域分割することで精密な 3次元形状モデ
ルを復元した．この研究では，複数視点から写真撮影を行
いうことでテクスチャを復元する手法も提案されている．
しかし，昆虫標本のデジタルデータ化に関する既存研究

では，形状とテクスチャの復元は行われているものの，表
面の質感（反射特性）については考慮されていない．

2.2 Microfacetモデル
CG 分野において，物体の質感の再現は非常に重要な

課題であり，多様な反射特性モデルやその計測方法に関
する研究がなされている．不透明物体の表面の反射率は
Bidirectional Reflectance Distribution Function（BRDF）
により記述される．さらに，物体表面の位置によって反
射特性の変化を記述できるモデル spatially-varying BRDF

（svBRDF）も存在する．この svBRDFは表面位置，入射
光方向，反射光方向を引数に持つ 6次元関数である．本研



究では，等方性反射を仮定することで，svBRDFを簡略化
したMicrofacetモデルを利用する [15]．Microfacetモデル
において，反射率 fr は，次の通り定義される，

fr = kdfdiffuse + ksfspecular , (1)

fdiffuse(l,n) =
c

π
, (2)

fspecular (l,v,n) =
D(h)F (v,h)G(l,v,h)

4(n · l)(n · v)
. (3)

ここで，fdiffuse は拡散反射成分，fspecular は鏡面反射成
分，lは入射光方向，vは反射光方向，nは面の法線方向，
hは lと v の半角方向である．cは拡散反射成分であり，
複数のモデルが存在するが，ランバート反射を仮定すると
c = l ·nと書ける．また，Gは幾何学的減衰係数，F はフレ
ネル反射成分である．Dは微小面の法線分布関数（Normal

Distribution Function, NDF）であり，以下の GGX関数
が利用される事が多い，

DGGX(h) =
α2

π((h · n)2(α2 − 1) + 1)2
. (4)

ここで α は，表面の粗さを表す Roughness 値 r により，
α = r2と定義される．このRoughness値はテクスチャマッ
プ同様に，レンダリングパラメータとして提供される．

2.3 svBRDFの取得
計測により svBRDFを取得する手法が多く発表されてい

る．Aittalaら [10]は，特定の周波数模様を表示する LCD

ディスプレイを光源として利用することで，平面サンプル
の svBRDFを取得した．Gardnerら [11]は，直線光源を
移動させながら撮影を行うことで，高密度な 1 次元反射
率レスポンスを測定し，svBRDFを取得した．この手法で
は，直交する 2方向の測定により，平面状のサンプルの法
線マップを取得できる．Renら [12]は，1次元反射率レス
ポンスのアライメントを提案し，手持ちの直線光源による
測定を可能にした．
また，光源が未知な環境下で svBRDFを推定する手法

も提案されている．Dongら [13]は，未知の自然照明の中
で回転する物体の動画から，表面反射率と環境マップの推
定を交互に行うことで，表面反射率と法線マップを取得し
た．Xiaら [14]は，，未知光源下で撮影された物体から，物
体形状・表面反射率・環境マップ・表面法線をあわせて推
定する手法を提案した．
本研究の目的は昆虫標本のデジタルデータ化であるため，

計測時の光源環境は比較的自由に制御できる．そのため，
光源推定の必要がなく，明るい光源を利用可能な Gardner

ら [11] の手法を応用し，微小物体の質感計測手法を実現
する．

3. 提案手法
本研究では，微小な昆虫標本の質感を含めたデジタル

データ化手法の実現を目的とし，写真計測により詳細形状・
Diffuse Colorマップ・Specular Colorマップ，Roughness

マップを取得する手法を提案する．提案手法におけるモデ
ル復元の流れは以下の通りである．まず，LEDチューブ
ライトと回転台を利用した撮影環境を用意する（3.1節）．
この環境下にて，昆虫標本を 360度回転させながらフォー
カスブラケット撮影と深度合成を実施する．さらに多視点
ステレオ法を適用することで標本の 3次元形状とカメラ位
置を復元する（3.2節）．最後に，得られた一連の写真から
Diffuse Color マップ・Specular Colorマップ・Roughness

マップを取得する（3.3節）．
LEDライト

カメラ

回転台
被写体

回転台

図 2 提案手法の計測環境．

3.1 計測環境
我々の計測環境の模式図を図 2（上）に示す．LEDチュー

ブライトを，カメラの左右に対称に配置し，また，外部か
らの光の影響を受けないよう，撮影装置全体を卓上暗室の
中に配置する．さらに，撮影装置自体による光の反射を抑
制するため，撮影装置の骨組みに吸光シートを貼り付ける
（図 2下）．被写体は，モーター制御可能な回転台に固定し，
撮影の度に微小角ずつ（本研究では 1◦に設定）回転させな



がら 360◦全方向から撮影を行う．また本研究では，深度合
成のため，自動フォーカスブラケット撮影機能を搭載した
Olympus OM-D E-M1 Mark IIとマクロレンズ Olympus

M.ZUIKO DIGITAL ED 60mm F2.8 Macro を使用する．

3.2 前処理: 深度合成と形状復元
本研究では，数センチ程度の小さな昆虫標本を対象とす

る．その撮影にはマクロレンズが必要となるが，一般的に
マクロレンズの被写界深度は浅く，強いピンぼけが生じて
しまう．そこで我々は，フォーカスブラケット撮影（焦点
を移動させながら複数枚の写真を撮影）と深度合成を実
施する．各視点において，カメラの焦点を変化させながら
10–30枚程度の写真を撮影する．次に，ピントを変化させ
た一連の写真から画像内のすべての画素にピントが合った
画像を合成する（深度合成）．以上より，多視点深度合成画
像群を取得する．レンズフォーカスを移動させるフォーカ
スブラケットは，電動レールを利用してカメラ本体を移動
させる手法 [6], [7], [8]より，パースの歪みが少ない深度合
成が実現できる．
次に，得られた深度合成画像群に多視点ステレオを適用

し，被写体の 3次元形状モデル・テクスチャマップ・深度
合成画像の視点位置を推定する．本研究では，深度合成に
ついては市販ソフトウェア Helicon Focus を，多視点ステ
レオについては市販ソフトウェアMetashapeを利用する．

3.3 表面反射特性の推定
前節までに，3次元形状モデル，テクスチャマップ，多

視点深度合成画像，および，各画像の視点位置を取得でき
ている．我々は，これらの情報から 3次元形状モデル表面
の 1次元反射率レスポンス関数を取得する．今，撮影時の
回転角度 θ にて撮影された深度合成画像 I(θ)を，その視
点位置から 3次元形状モデルに射影する．すると，この画
像のみを利用したテクスチャマップを作成できる．これを
すべての回転角度に対して行うと，回転角度 θ 毎にテク
スチャマップ Tu,v(θ)を生成できる．このテクスチャマッ
プ Tu,v(θ)は，物体表面上の点 (u, v)の上を 2本の直線光
源が回転した際に，カメラから観察できる色・輝度値を表
す．本研究ではこれを点 (u, v)の 1次元反射率レスポンス
関数と呼ぶ．図 3に，鏡面反射を持つ点と持たない点の１
次元反射率レスポンス関数の例を示す．鏡面反射成分を持
たない点では，１次元反射率レスポンス関数は正弦波の半
周期分と似た波形を示す（図 3a）．一方，鏡面反射成分を
持つ場合，2本の直線光源に対応する 2つのピークが現れ
る（図 3b）．このピークの形状は，表面の Roughness値に
依存して変化する．
続いて，各点 (u, v)について，Diffuse Color kd，Specular

Color ks，および Roughness値 αを，以下の最適化により
求める，

図 3 1次元反射率レスポンスの例．鏡面反射成分を持つ点 (a)と持
たない点 (b) における 1 次元反射率レスポンスのグラフ．利
用した物体は，鏡面反射成分を持たないスポンジ状のサンプル
に赤の水性ペンで文字 A・B を書き，その一部にセロファン
を貼り付けたもの．

min
n,l,α,kd,ks

∫
||L(θ, n, l, α, kd, ks)− T (θ)||2dθ. (5)

ここで，nは回転軸と直行する平面に射影した際の物体法
線 nの角度（図 4上），lは着目点を基準とした際のカメラ
と光源のなす角（図 4下），T (θ)は表面上の点 (u, v)にお
いて観測される 1次元反射率レスポンスである．
上式における Lu,v(θ)はMicrofacetモデルを仮定した際

に計算される表面色であり，Diffuse成分と Specular成分
に分けられる，

L(θ, n, l, α, kd, ks) = kdd(θ, n, l) + kss(θ, n, l, α). (6)

この Diffuse成分はランバート反射を仮定し以下の通り定
義する，

d(θ) = cos(θ + l − n), (7)

また，Specular成分は以下の通り計算する，

s(θ, n, l, α) =
α2

π(cos(θ + l − n)2(α2 − 1) + 1)2
(8)

この Specular成分は，GGX分布関数（式 4）を利用した
マイクロファセットモデル（式 3）において，フレネル反射
成分と幾何学的減衰係数の効果を無視（F = 1, G = 1）す
ることで導出される．ここで，本研究の撮影環境では背面
に光源を置かないためフレネル反射は無視できる．また，
幾何学的減衰は，観察方向・光源方向と物体法線の角度が
大きい（浅い方向からの観察・光源）場合に，大きな効果
を持つが，本研究では法線方向に近い角度からの観察・光
源配置を仮定している．そのため，この幾何学的減衰係数
を無視できる．
本研究では，式 5に示す最適化問題を θについて離散化

し，非線形最小二乗法を適用することで最適解を求める．



図 4 物体表面における法線方向 n と光源方向 l．

これにより，各点 (u, v)において，計測された反射率レスポ
ンス T (θ)をなるべく満たす，Diffuse Color kd，Specular

Color ks，および Roughness値 αを推定できる．
ここで，物体表面に対してカメラ・光源が浅い角度に位

置する場合，視点位置の誤差に起因する射影誤差が大きく
なる．そこで本研究では，1次元反射率レスポンス関数にお
いて，着目点の法線方向と観察方向のなす角が−45◦ ∼ 45◦

の範囲である部分のみを利用して上記の最適化を実施する．

4. 結果と考察
提案手法の有用性を示すため複数物体の 3次元形状復元

を実施した．図 5にスポンジ状の物体の復元結果を示す．
この例では，ほぼ鏡面反射成分を持たない工作用スポンジ
シートを直方体上に切り出し，赤い水性ペンで表面と裏面
に「A」「B」の文字を描いた．また，部分的に鏡面反射を
与えるため Bと描いた面にセロファンテープを貼り付け
た（図 5a）．図 5b-dに，提案手法により復元したモデルに
ついて，角度を変化させながらレンダリングした結果を示
す．これより，セロファンテープ部分の鏡面反射が正しく
復元されていることがわかる．また，図 5gに，復元され
た Roughnessマップを示す．この Roghnessマップは，暗
いところほど粗さが低く強い鏡面反射を持つことを示して
いる．これより，セロファンテープを貼り付けた部分が強
い鏡面反射を持つようにRoughnessマップが推定されてい
ることがわかる．
続いて，提案手法によりモデリングしたクワガタ標本の

例を図 1に，ホウセキゾウムシ標本・化石標本の例を図 6

に示す．これらの例では，異なる仰角にて 2回転分の写真
撮影を実施し得られた写真群から形状を復元した．さらに，

1回転分の写真群を利用し，提案手法により Diffuse Color

マップ・Specular Colorマップ，Roughnessマップの復元
を行った．レンダリング結果を見ると，表面の Specularを
考慮しない既存手法に比べ，提案手法では物体表目の光沢
が再現され，よりリアリティの高い表現を行えていること
がわかる．

5. まとめと展望
本研究では，数センチ程度の昆虫標本を対象として，直

線光源環境においてフォーカスブラケット撮影を繰り返
すことで，標本の形状，Diffisse Color マップ，Specular

Colorマップ，Roughnessマップをデジタルデータとして
復元する手法を提案した．提案手法により複数の小型標本
のデジタルデータ化を実施し，部分的に異なる反射特性
（Roughness値）を持つ標本をデジタルデータとして復元
できることを確認した．
現在の提案手法の課題のひとつは，自己遮蔽である．対

象物体に自己遮蔽がある場合，遮蔽部分の 1次元反射率レ
スポンス関数が欠けてしまい，その部分の反射特性を正し
く推定できないという課題がある．今後，遮蔽領域につい
てその周囲の情報を利用することで正しい１次元反射率レ
スポンス関数を取得できる手法を実現したい．また，撮影
環境に回転軸を傾けられる機構を追加し，複数の軸で回転
させながら撮影を行うことで，表面の詳細な法線方向の推
定も実施したい．
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図 6 ホウセキゾウムシの標本 (a)，化石標本の復元例 (b)．各行について，左から写真，市販
ソフトウエア Metashape により復元された鏡面反射を含まないモデルのレンダリング
結果，提案手法により復元されたモデルのレンダリング結果である．また，各モデルに
ついて，Diffisse Color マップ (a1, b1)，Specular Color マップ (a2, b2)，Roughness

マップ (a3, b3) を示す．




