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1 はじめに

光源方向の変化に伴う反射光強度の変化を手掛かり
にして物体表面の法線を推定する技術は，照度差ステ
レオと呼ばれる．画素ごとに法線を推定する照度差ス
テレオには，疎な対応点の奥行きを推定する多視点ス
テレオと比較して，密な形状を復元できるという特長
がある．
物体表面で観察される反射光は，一般に，拡散反射成

分と鏡面反射成分からなる．Lambertモデルと既知の
光源方向・明るさを仮定した古典的照度差ステレオ [4]
においては，鏡面反射成分は除去すべきノイズである．
一方，Lambertモデルと未知の光源方向・明るさを仮
定した未較正照度差ステレオにおいては，鏡面反射成
分は形状復元の不定性を解決する手掛かりとして有用
であることが知られている [2]．したがって，光源方向
の変化を伴う画像において鏡面反射成分が支配的な画
素を検出することは，重要な研究課題である．
そこで本研究では，ワンショットの画像から多視点

情報を得ることのできるライトフィールドカメラで撮
影された画像を対象として，鏡面反射を検出する手法
を提案する．提案手法では，拡散反射の明るさが視線
方向に依存しないのに対して，鏡面反射の明るさが視
線方向に依存することに基づいて，鏡面反射を検出す
る．実画像を用いた実験を行い，提案手法の有効性を
確認した．

2 関連研究

拡散反射成分と鏡面反射成分の分離に関しては，偏
光に基づく手法や色に基づく手法など様々なものが提
案されている．照度差ステレオにおいては，Lambert
モデルに従う拡散反射成分のみで構成される任意光源
方向下の画像が 3枚の画像の線形結合で表現されるこ
とに基づいた分離手法 [3]が利用されることが多い．提
案手法は，拡散反射成分と鏡面反射成分の視線方向へ
の依存性の違いに基づいた手法であり，上記の手法と
は相補的関係にある．

3 鏡面反射の検出

3.1 着想

本研究では，図 1のように，撮像素子の直前にマイ
クロレンズを並べたマイクロレンズアレイ方式のライ
トフィールドカメラで撮影された画像を対象とする．
提案手法では，被写体に焦点が合っていること，つま
り，被写体から放たれた光線がマイクロレンズ上で結
像していることを仮定する．このとき，各マイクロレ
ンズ直下の画素には，シーンの同一の点を異なる視線
方向から観察したときの画素値が記録される．図 2に
示すように，ライトフィールドカメラで撮影した原画
像を拡大すると，マイクロレンズアレイが並んでいる
ことが分かる．拡散反射の明るさが視線方向に依存し
ないのに対して，鏡面反射の明るさが視線方向に依存
することに基づいて鏡面反射を検出するのが，提案手
法の基本的な着想である．
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図 1: ライトフィールドカメラによる光線の記録．

図 2: 原画像を拡大した様子．

3.2 ベースライン手法

マイクロレンズ直下の領域を切り出した微小画像を
マイクロレンズ画像と呼ぶ．マイクロレンズ画像には，
シーンの同一の点を異なる視線方向から観察したとき
の画素値が記録されているため，拡散反射のみが観察
されるとき，マイクロレンズ画像の全ての画素値は同
じ値を取る．一方，鏡面反射が観察されるときは，マイ
クロレンズ画像の画素値は互いに異なる値を取り得る．
そこで単純に，マイクロレンズ画像の画素値の分散
に基づいた検出方法をベースライン手法とする．具体
的には，マイクロレンズ画像の画素数を P，画素値を
ip (p = 1, 2, 3, ..., P )，画素値の平均を µとして，分散

S1 =
1

P

N∑
p=1

(ip − µ)2 (1)

が閾値を越えたときに，鏡面反射が観察されたとみ
なす．

3.3 提案手法

ベースライン手法では，拡散反射のみが観察される
ときに，マイクロレンズ画像の全ての画素値が等しく
なることを仮定している．ところが実際には，焦点ぼ
けやマイクロレンズ画像の切り出し誤差のために，画
素値が等しくなるとは限らない．また，光源方向の変
化に伴いマイクロレンズ画像の明るさが変動するため，
光源方向によって適切な閾値が異なることも予想され
る 1．
そこで本稿では，焦点ぼけ，マイクロレンズ画像の
切り出し誤差，および，光源方向の変動に頑健な鏡面
反射検出法を提案する．具体的には，図 3(a)に示すよ

1フォトンショットノイズの分散は輝度に比例することが知られ
ている．
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図 3: (a)マイクロレンズ画像，(b)正規化マイクロレ

ンズ画像，および，(c)中央値画像．

うに，異なる光源方向の下で撮影されたN 枚の画像か
ら，同一のマイクロレンズに対応するN 枚のマイクロ
レンズ画像を切り出す．次に，図 3(b)に示すように，
各マイクロレンズ画像の画素値 ipn (n = 1, 2, 3, ..., N)
を P 個の画素値の平均で割って正規化したものを i′pn
として，正規化マイクロレンズ画像を求める．これに
より，図 3の例では，左から 2番目と 3番目のマイク
ロレンズ画像に鏡面反射成分が含まれることがより顕
著になる．正規化マイクロレンズ画像の各画素につい
て，N 個の画素値の中央値をmpとして，図 3(c)に示
すような中央値画像を求める．このとき，鏡面反射成
分は少数の光源方向の下のみで観察されることから，
中央値画像は拡散反射成分のみで構成されていると考
えられる．
焦点ぼけやマイクロレンズの切り出し誤差があって

も，拡散反射のみが観察されるときの正規化マイクロ
レンズ画像は中央値画像と等しいことから，

S2,n =
1

P

P∑
p=1

(i′pn −mp)
2 (2)

のように定義される S2,nが閾値を超えたときに，鏡面
反射が検出されたとみなす．

4 実験

カメラと被写体を固定して，光源方向のみを変化さ
せて撮影した 10枚（N = 10）の画像を入力として実
験を行った．撮影には Lytro社製の第 1世代機を用い
た．また，マイクロレンズの中心座標の推定には，Bok
ら [1]のライブラリを用いた．
一般に，鏡面反射成分は画像中のハイライトとして

現れることが多いため，画素値が飽和している画素は
鏡面反射成分であるとみなした．また，陰（attached
shadow）や影（cast shadow）の影響を取り除くため
に，マイクロレンズ画像の画素値の平均が閾値を越え
るもののみを処理対象とした．
図 4と図 5に，ベースライン手法と提案手法で鏡面

反射として検出される画素数が等しくなるように閾値
を設定したときの実験結果を示す．前者に関しては，
提案手法がうまく働いているのに対して，ベースライ
ン手法は腹のテクスチャ境界を誤検出していたり，尾
のハイライトの検出に失敗したりしている．後者に関
しては，両者とも概ね良好な結果が得られているが，
提案手法は暗い領域のハイライトを，ベースライン手
法は明るい領域のハイライトを過剰に検出する傾向が
みられる．

5 むすび

本稿では，ライトフィールドカメラで撮影された光
源方向の変化を伴う画像を対象として，鏡面反射成分

図 4: 実験結果（イルカ）：(a) 入力 RAW 画像，(b)

ベースライン手法，および，(c)提案手法を用いて検

出した鏡面反射．

図 5: 実験結果（小人）：(a)入力RAW画像，(b)ベー

スライン手法，および，(c)提案手法を用いて検出し

た鏡面反射．

と拡散反射成分の視線方向への依存性の違いに基づい
て，鏡面反射を検出する手法を提案した．実画像を用
いた実験を行い，焦点ぼけ，マイクロレンズ画像の切
り出し誤差，および，光源方向の変動を考慮した提案
手法が，ベースライン手法よりも頑健であることを確
認した．今後は，閾値の自動設定や照度差ステレオへ
の応用にも取り組みたい．
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