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拡散反射成分と鏡面反射成分の定義に基づく分離

日浦 慎作1 河野 陽葉1 宮崎 大輔1 馬場 雅志1 古川 亮1 青山 正人1

概要：画像中に混在して観測される鏡面反射と拡散反射の各成分を分離するために，偏光を用いる手法や
両成分の色みの違いを利用する方法，ランバート則に基づく手法など様々な方法が提案されている．しか
し，これらの手法は拡散反射や鏡面反射において広く見られる側面的な性質を利用したものであり，拡散
反射そのものの定義とは直接の関係がない．そこで本稿では様々な反射成分分離手法を顧みつつ，拡散反
射の定義に基づく成分分離とはどのようなものか，またそれはどのように実装することが出来るのかにつ
いて考察する．

1. はじめに
実世界を構成する多様な物体の反射特性を単一のモデル
で表すことは容易ではない．表面下散乱が無視でき均一な
物体の反射特性は，一般にノンパラメトリックな表現であ
る双方向反射率分布関数（BRDF） [1] により表すことがで
きるが，これはいわば計測の結果得た生データのようなも
のであり，物体の反射特性を簡潔に表現したものであると
はいえない．そこで，主にコンピュータグラフィックスの
分野において，リアルな物体の表現を求めてパラメトリッ
クな反射モデルが多数提案されてきたが [2]，これらのほと
んど全ては二色性反射モデル [3]に基づいている．二色性
反射モデルは物体の反射光が拡散反射と鏡面反射との２成
分からなると仮定したモデルであり，そのうち拡散反射成
分は Lambertモデル，Oren-Nayarモデル [4]などにより，
また鏡面反射成分は Phongモデル [5], Torrance-Sparrow

モデル [6]，Blinnモデル [7]等によりモデル化する手法が
考案されている．このように二色性反射モデルは物体の反
射を表現し，または解析する上で欠くことの出来ない基礎
的な枠組みであると言える．
二色性反射モデルは物体の測光学的な性質を画像から解
析する際にも広く用いられる．実物そっくりの CGを生成
するためには実物の反射特性や形状を計測することが求め
られるが，このようなインバースレンダリング [8] におい
て先に挙げたような各種の反射モデルを当てはめる際に
は，その前処理として各画素の輝度値を拡散反射に由来す
る成分と，鏡面反射に由来する成分に分離する必要が生じ
ることが多い（以下ではこのことを反射成分分離と呼ぶこ
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とにする）．例えば照度差ステレオ法 [9]では輝度変化に
Lambertモデルを当てはめることにより形状を推定するた
め，入力画像に鏡面反射成分が重畳していると法線の推定
結果に大きな影響を及ぼす．
このような背景から，反射成分分離を行うための手法は
古くから研究されてきた．代表的なものとして，偏光に関
する性質を用いる手法や両成分の色みの違いを利用する方
法，ランバート則に基づく手法などが提案されている．し
かしこれらの多くでは，鏡面反射と拡散反射の定義そのも
のに基づく分離手法であるとは言いがたい．例えば鏡面反
射光が入射角により偏光しがちなことや照明光の偏光が保
たれやすいこと，物体色に色づくことなく照明色を保つこ
となどは，鏡面反射光において広く見られる性質の１つで
あるが，鏡面反射の定義そのものではない．また拡散反射
は Oren-Nayarモデル [4] に見られるように非ランバート
性を有するものもあるため，ランバート則を当てはめる方
法は拡散反射を分離するための一般的な手法であるとはい
えない．
それでは反射成分分離において，偏光や色情報を用いる
ことなく，どのような鏡面反射モデル，拡散反射モデルに
も適用出来るような，いわば一般的な分離手法とはどのよ
うなものであろうか．これを考えるためには，今一度，二
色性反射モデルにおける鏡面反射と拡散反射の定義につい
て考える必要がある．本稿ではまず過去に提案された様々
な反射成分分離手法を顧みたのちに，定義に基づく反射成
分分離について考察し，これを実現するための装置構成や
基礎的な実験結果について報告する．

2. 関連研究
ここではまず，様々な反射成分分離手法と，それらの手
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図 1 二色性反射を生じる物理モデル．入射光は空気と物体の界面
において，両者の屈折率の違いによりフレネル反射を起こし鏡
面反射を生じる．透過光は物体内部の色素粒子により色づきな
がら散乱され，再び物体表面を通過することで拡散反射として
出射する．

法が依拠する原理や問題点について考察する．

2.1 色に基づく手法
二色性反射モデルでは図 1に示すように，物体からの反
射光は空気と物体との界面で生じる鏡面反射と，物体内部
に進入した光が物体内部の色素粒子により散乱された成分
である拡散反射により構成されると考える [10]．このモデ
ルの重要な仮定の１つとして，反射光の幾何学的特性と波
長依存性が分離可能であることが挙げられる [10]．すなわ
ち，反射光は

Y (θ, λ) = cS(θ)LS(λ) + cD(θ)LD(λ) (1)

のように書くことが出来る．ここで θは入射角, 位相角, 観
測角などの幾何学的パラメータを全て含むものとする．ま
た λは波長であり，鏡面反射成分と拡散反射成分それぞれ
の色みは幾何学的パラメータに依存しないことを表す．
このような仮定に基づく反射成分分離では Shaferが論
文中に示したように [11]，色空間における部分空間の検出
として考えるとわかりやすい．すなわち，ある物体の反射
色は色空間内で２次の部分空間を構成するため（図 2），主
成分分析やハフ変換などを用いて物体色 LD(λ)や光源色
LS(λ)と，それらの混合比を推定することが出来る [12]．
この手法はその後も研究され，単一の画像やテクスチャ
を有する物体への適用などが行われた [13], [14], [15]．し
かしそもそもこの手法は，拡散反射色（物体色）が白色の
物体には適用できないという問題がある．また，真珠など
構造色（干渉による色づき）を有する物体等への適用も難
しい．

2.2 偏光に基づく手法
空気と物体の界面で生じる鏡面反射が偏光することは広
く知られている．この現象は物体の屈折率を用いて電磁気
学的に導出することができ [16]，その関係は図 3 のように
なる．ここで偏光とは光を含む電磁波の電気ベクトルの振
動方向として定義され，その振動面が入射面に並行な成分
Rpは垂直な成分 Rsよりも反射しにくく，特定の角度にお
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図 2 二色性反射に基づく反射成分分離．二色性反射物体の反射色
は２次の部分空間を構成するため，これを解析することで両成
分の色みと成分比を求めることが出来る．複数の物体色からな
るシーンを観測することで，光源色を推定することも出来る．
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図 3 入射角と透過光・反射光の関係．反射光のうち，偏光面が入
射面に並行な成分 Rp は垂直な成分 Rs よりも常に弱く，特定
の入射角において 0 となる．この角度をブリュースター角と
呼ぶ．

いて Rp の反射率が 0となる．この特定の角度のことをブ
リュースタ角 θb と呼び，tan θb = nと表される．ここで n

は相対屈折率，すなわち界面の両側の物質の屈折率の比で
ある．
このことを用い，カメラの前に偏光板を設置することで
画像から鏡面反射成分を除去することが出来る．ただしこ
の場合，偏光板の設置方向は物体の面の向きに合わせる必
要がある．また偏光板を設置するだけで完全に鏡面反射を
取り除くことが出来るのは，面への光の入射角がブリュー
スタ角に一致する場合だけであり，その角度は物体の屈折
率に依存する．よって光源に偏光板を装着したり，偏光板
の角度を様々に変化させたり，物体表面の多数の点の情報
を統合したりして鏡面反射を除去する研究が多数行われて
いる [16], [17], [18]．またさらに，前述のような鏡面反射と
拡散反射の色みの違いに偏光の解析を組み合わせた手法も
存在する [19], [20]．しかしそもそも，偏光は鏡面反射の持
つ特性の１つの側面に過ぎず，鏡面反射そのものの定義で
はない．実際に，拡散反射成分もそれ単独で偏光特性を持
つことが知られている [16], [21]．なぜなら図 3の Ts と Tp

に示すように，透過光は反射光により失われた残りの成分
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であるためにまた偏光しており，図 1において物体内の色
素粒子によって拡散された光が物体の表面を外向きに通過
するときにこの影響を受けるからである．よって，偏光は
強力な手法ではあるものの，これにより鏡面反射と拡散反
射を完全に分離することが出来るとは限らない．

2.3 ランバート則を用いる方法
拡散反射は多くの場合，ランバート則に従うものとして
取り扱われる．ランバート反射では，物体表面の法線と光
線の入射方位のなす角（入射角）を θi とした場合，式 (1)

の拡散反射係数 cD(θ)は以下のように書くことが出来ると
する．

cD(θ) = ρ cos(θi) = ρN · L (2)

ここで N と Lはそれぞれ法線と光源方位を表す単位ベク
トルである．このようにランバート則は線形であるため，
このモデルに合致した成分を拡散反射とし，それ以外を鏡
面反射とすることが出来る．このことを利用し，石井らは
ランダムサンプリングを用いて外れ値除去を行うことで画
像を線形化する，すなわち拡散反射・鏡面反射と影を含む
画像から拡散反射成分のみを抽出する手法を提案した [22]．
またこの原理を発展させ，森らは主成分分析に EM法を組
み合わせることで効率的に外れ値除去し，これにより高速
かつ安定に鏡面反射成分や影の影響を除去する手法を提案
した [23]．
しかしこれらの手法では，そもそも拡散反射成分がラン
バート則に従うという仮定に基づいており，Oren-Nayar

モデル [4]をはじめとする非ランバート拡散反射モデルを
組み合わせることが出来ない．また物理的に見ても，物体
の拡散反射がランバート則に従うとは限らないことが分か
る．ランバート則は物体の単位表面積当たりの入射エネル
ギー量と入射角の関係に基いているため，入射エネルギー
がそのまますべて拡散反射により再び物体表面から放出さ
れる場合には成り立つといえるが，図 3に示すように，内
部反射のもととなる透過光はフレネルの反射則に従うた
め，入射角 θi が 90度に近くなると入射光のエネルギーは
ほとんど鏡面反射により反射される．このため，浅い角度
で入射する光の拡散反射成分は (2)式に比べより急激に減
少する．

3. 拡散反射の定義に基づく反射成分分離
これまでに見てきたように，様々な反射成分分離手法が
提案されてきているが，これらは往々にして取り扱うこと
の出来ない物体や条件が存在したり，分離の精度が原理的
に担保されていなかったりする．この原因は，これらの分
離手法が各成分の原理に忠実に従っていないからであると
言える．言い換えると，既存の手法では「光源色をそのま
ま反射する成分」「偏光を生じる成分」「ランバート則に従

う成分」の分離には成功しているが，それがそのまま拡散
反射または鏡面反射を分離したということにはならない．
それでは，拡散反射，または鏡面反射の定義に従う反射成
分分離とはどのようなものであろうか．その前に，そもそ
も，それらの成分はどのように定義されるべきであろうか．
この点について考察した後，それらを分離する手法につい
て述べる．

3.1 拡散反射の定義
拡散反射の定義について明確に述べている文献は少な
い．多くの場合は「ざらざらした表面からの光の反射」[24]

のように現象面からの定性的な説明にとどまるものが多い
が，その中で新編色彩科学ハンドブックでは（一部，ラン
バート則と混同した表現もあるものの）「表面の輝度がどの
方向から見ても一様な面である」との記述がある [25]．ま
た文献 [2]や電子情報通信学会知識ベース [26]でも同様に
「拡散反射は＜中略＞観測方向に依存せず，あらゆる方向
に均一の強度で観測される」と説明されているように，ぶ
れのない拡散反射の定義としてはこのほかにないように思
われる．一方で，鏡面反射は「平滑な表面での反射で，通
常の正反射の法則に従う反射」[25]のように説明されるこ
とが多いが，実際には物体表面が平滑でなく凹凸があって
も，その微細なそれぞれの小平面において生じる鏡面反射
が観測されることが多く，鏡面反射をその広がりだけで定
義づけることは難しい．よって，少なくとも，拡散反射成
分だけを取り出すためには，どの方向から見ても一様な輝
度（今後，輝度の観測方位非依存性と呼ぶ）をもつ成分を
抽出することが自然であるように考えられる．
しかしこの観点から従来の反射成分分離の各手法につい
て考えてみると，意外にこの観測方位非依存性が考慮され
ていないと分かる．色みや偏光に基づく手法では，前述の
ように観測方位非依存性に基づいた分離ではないことは自
明である．また輝度変化に基づく解析手法でも，前述の ラ
ンバート則に基づく手法では光源の方位を変化させている
が観測方位は一定であり，やはり観測方位非依存性は調べ
ていないといえる．多視点画像の解析において鏡面反射成
分による影響を取り除くために輝度の一致性を調べる例は
あるが [27]，多くの場合，その目的は多視点画像の効率的
な圧縮や形状復元であり，拡散反射成分を精度良く求める
ことを意図したものでないことが多い．

3.2 観測方位非依存性に基づく反射成分分離
拡散反射成分に起因する輝度は，観測方位によって変化
しない．このことを直接的に調べることにより反射成分分
離を行う手法について考える．このとき，必然的に対象物
体とカメラの間の相対的な位置関係を変化させる必要があ
る．このためには，物体を回転させるか，カメラを移動さ
せるかの２つの方法がある．しかし実際には，物体を回転
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させる方法で輝度の観測方位非依存性を計測することは容
易ではない．なぜなら物体表面の輝度は，物体と光源の位
置関係によっても変化するからである．拡散反射成分はラ
ンバート則に従うものであっても，物体の法線に対する光
源方位が変化すると，それによる輝度は変化する．鏡面反
射においても同様である．よって，正確に輝度の観測方位
非依存性を計測するためには，光源と物体の位置関係が固
定されていることが望ましい．
物体に対し，カメラがその位置を変えることで観測方位
を変化させる方法について考える．このとき，物体上の
点の対応付けの問題が発生する．多視点画像解析・マルチ
ベースラインステレオ法では，物体上のテクスチャ等の情
報を用いて視点間の特徴点の対応付けを行っているが [27]，
もし物体表面が平滑でテクスチャも乏しいとすると，異な
る方位から観測したカメラ画像間で，同一の点同士を対応
付けることは困難である．別に用意した三次元計測装置な
どにより物体の３次元形状をあらかじめ計測しておき，物
体の脇に設置した参照物体や，十分にキャリブレーション
されたカメラ移動架台などを用いることでカメラの外部パ
ラメータも把握することができれば，理論上は物体上の１
点のカメラ画像内の軌跡を追跡することは可能であるが，
実際に十分な精度で全ての点の軌跡を追跡することは容
易ではなく，オクルージョンに関する対応なども必要とな
る．そこで我々は，プロジェクタを用いて物体表面に目印
を付与する方法を考えた．この方法では図４のように，対
象物体に対して位置や姿勢が固定されたプロジェクタを用
いる．カメラを移動するつど，プロジェクタからはグレイ
コードパターン光を投影する．このパターン光はプロジェ
クタを用いた３次元形状計測に用いられるもので，この場
合には縦または横どちらかのパターンのみにより形状計測
が可能であるが [28]，今回の目的のためには縦と横の両方
のパターンを投影する．このことにより，カメラ画像の各
画素に対し，プロジェクタのどの画素が対応しているのか
の情報を密に得ることが出来る．次にこのプロジェクタを
完全に消灯し，輝度観測用の光源のみが点灯されている条
件での画像を入力する．
このような計測を多数の視点から行った後に，物体表面
上の各点について，異なる視点から観測した輝度値を集め
ることで反射成分分離を行う．拡散反射成分は観測方位に
よらず輝度の変化しない成分であり，また鏡面反射成分は
それに対し加算的に影響することから，ここでは拡散反射
成分を抽出するために，物体上の各点について全ての観測
方位の輝度値の最低値を求めることで拡散反射成分を分離
する．このとき，すべての視点からの画像に鏡面反射成分
に起因する輝度が重畳している場合には誤差を生じること
になる．しかし原理的にこの成分を拡散反射成分と識別す
ることは出来ない．正しい結果を得るためには，鏡面反射
成分の広がりに対して十分な大きさを持つ黒色部分が光源

図 4 プロジェクタを用いた複数画像間の点の対応付け．プロジェ
クタからグレイコードを投影し，それをカメラにより撮影・解
析することで，視点の異なる画像間の点の対応付けを得る．反
射成分分離には，プロジェクタを完全に消灯して撮影したもの
を用いる．

図 5 左：対象物体とプロジェクタ，カメラの配置．右：プロジェク
タからグレイコードパターン光を照射している様子．

マップ中に存在する必要がある．言い換えると，この手法
において光源は点光源である必要はなく，光源と光源の間
に一定の距離があれば複数の光源が存在してもかまわない．

4. 実験
単一の点光源下におけるシーンなど単純な照明条件で
は，提案手法により拡散反射成分を抽出できることはほぼ
自明であったため，ここではより一般的な条件においてど
のような反射成分分離がなされるのかについて確認するこ
とを意図し，一般の室内照明により照らされたシーンに対
し実験を行った．図 5 左に示すように対象物体の正面に
プロジェクタを設置し，画像同士の位置合わせの基準とし
てグレイコードパターン光を投影する．カメラは小型三脚
に設置し，手動により９箇所に移動した．カメラの設置位
置の較正は行っていない．図 5右に，プロジェクタからグ
レイコードパターン光を照射している様子を示す．また別
途，プロジェクタを消灯した時の画像も取り込んでおく．
プロジェクタからグレイコードパターン光を照射したと
きの像をカメラにより撮影し，差分二値化によりカメラ画
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図 6 カメラ画像（上段）と，それに対応したプロジェクタ座標画
像（下段）．プロジェクタ座標画像では，各点に対応したプロ
ジェクタ座標が RGB 画像の各チャネルに分割して格納され
ている．
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図 7 プロジェクタ視点画像への変換

像の各画素に対応するプロジェクタの画素位置を求める．
この結果を図 6 に示す．図 6 の上段はプロジェクタを消
灯した時のカメラ画像であり，下段はそれに対応したプ
ロジェクタ座標画像である．プロジェクタ座標画像は，各
点に対応したプロジェクタ座標 (Xp, Yp)が RGB各チャネ
ルに分割して格納された画像であり，Xp の下位 8bitが G

チャネルに，Yp の下位 8bitが Rチャネルに格納されてい
る．Bチャネルには Xp, Yp それぞれの上位 4bitを分割し
て格納している．図から分かるように，プロジェクタと対
象物体の位置関係が固定されているために，物体上の各点
のプロジェクタ座標はほぼ一定値となる．
次に，各視点（この実験では９視点）の画像から物体表
面上各点の輝度の観測方位非依存性を調べるために，カメ
ラ画像をプロジェクタ視点画像に変換する．図 7に示すよ
うに，まずプロジェクタ視点画像として，プロジェクタの
画素数と同一の大きさの画像メモリを用意する．次に，カ
メラ画像上の各点について，その点に対応するプロジェク

図 9 実験結果．鏡面反射の除去結果（右）では照明の蛍光灯の鏡面
反射が除去できていることが分かる．ただしこの実験では通常
の室内において実験を行ったため，結果画像には壁面が鏡面反
射により写り込んだことによる影響が残存している．

タ座標をプロジェクタ座標画像から求め，プロジェクタ視
点画像中のその位置にカメラ画像の画素値を格納する．こ
のとき，プロジェクタ座標画像上の値は連続値ではないた
め，プロジェクタ視点画像上では画素値が格納される画素
と格納されない画素が生じる．この欠損部分は補間により
埋める．ここでは簡単のため，欠損画素から最も近い非欠
損画素の画素値を用いて補間した．
図 8は９視点のうち５つの視点について，カメラ画像を
プロジェクタ視点画像に変換した例を示す．元の画像は観
測方向が異なるために物体の幾何学的な見えが異なるが，
プロジェクタ視点画像では，ちょうどプロジェクタの位置
にカメラを置いたときに得られる像と幾何学的に一致する
画像が得られる．ただし画素値は個々のカメラ画像の観測
方位に対応した画像である．図 8には，プロジェクタ視点
画像が幾何学的に一致することを示すため，２本の水平線
を記入した．
最後に，全てのプロジェクタ視点画像を集め，各画素に
ついて画素値が最低となる値を求めた画像を生成する．そ
の結果を図 9に示す．蛍光灯の鏡面反射による映り込みを
除去出来ていることが分かる．ただしこの実験では暗室を
利用せず，通常の室内において実験を行ったため，一定の
輝度を有する壁面が鏡面反射により写り込んだことによ
る影響が輝度値のむらとして残存している．また，物体の
周囲において不自然な部分が見られるが，これはオクルー
ジョンによりプロジェクタ視点画像上の画素値が正しく求
められなかった部分である．

5. おわりに
本稿では拡散反射と鏡面反射の２つの現象に由来する輝
度の成分を分離する問題について，従来法に比べ拡散反射
の定義に忠実な分離法を提案し，簡易な実験結果を示し
た．今後は他の計測手法との定量的な比較が必要であると
考えられる．また，本稿で示した視点間の画素の対応付け
方法は，双方向テクスチャ関数 (BTF)計測の後処理であ
る rectification[29]にも応用することができ，計測対象周
囲に位置合わせマーカを配置する方法に比べ，計測対象の
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図 8 それぞれのカメラ画像（上段）に対応したプロジェクタ視点画像（下段）の例．プロジェ
クタ視点画像では，その幾何学的見えはプロジェクタの位置にカメラを置いた場合に対
応するため，すべての画像で物体の位置が一致する．ただし各画素の輝度値は各視点に
対応した値となる．幾何学的な一致を示すために，プロジェクタ視点画像には２本の水
平線を記入した．

平面性に影響されない高精度な位置合わせが出来ると考え
られる．また BTFを圧縮して格納する際にも反射成分分
離は有用な技術であり，本稿で述べたような輝度の観測方
位非依存性を用いる手法は BTFデータベースに容易に適
用できる．
謝辞 本研究ではMEXT科研費 22135003（質感脳情報
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