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空の偏光分布を用いた三次元形状復元

市川 知樹 ∗1,a) Purri, Matthew∗2 川原 僚1 延原 章平1 Dana, Kristin2 西野 恒1

概要：本研究では，雲がない快晴の屋外での，偏光を用いた三次元形状復元を行う．屋外での光源は空で
あるが，空の光は偏光しており，その偏光分布は Rayleigh sky modelとして表される．偏光した空の光が
物体表面で反射されると，偏光状態が変化する．地上で物体を見ると，この反射光が観測される．空と太
陽の光の鏡面反射と拡散反射の和で表される反射光の偏光のモデルを導出し，撮影した被写体の偏光画像
と偏光状態が一致する法線を見つけることで推定を行う．本研究では，実際に雲がないときに屋外で撮影
した 1枚もしくは数枚の偏光画像を用いて，形状復元を行い本手法の有効性を示す．

1. 序論

画像に基づく被写体の三次元形状復元は，応用範囲の幅
広さから様々な研究がされている．応用例としてはロボ
ティクスや，文化資源などをデジタル化して保存するデジ
タルアーカイブなどがある．三次元形状復元の主要な方法
としては，複数の視点から撮影した画像の対応点を探し
て，三角測量により形状復元を行う多視点ステレオが挙げ
られる．ただし，密な対応点を見つけることは困難である
ため，復元した物体表面の点群は疎になり，復元された表
面形状は実際よりも滑らかになることがある．他の三次元
形状復元の方法としては，光源の方向を変化させ，観測輝
度の変化により法線を推定する照度差ステレオ法 [1]が挙
げられる．この手法では光源を制御する必要があるため，
強度や向きが制御されていない光源下へと適用するのは困
難である．
本研究では，ピクセル毎に形状復元でき，光源を制御す

る必要のない方法として，空の偏光分布を利用することに
着目する．偏光とは，電磁波である光の振動面の向きに偏
りがあることで，空の偏光分布は Rayleigh sky modelとし
て知られている．図 2に示すように，Rayleigh sky model

において偏光の向きと偏光の強さは，それぞれ天球上で
太陽を基準とした経度と緯度によって定めることができ
る [2], [3]．屋外において空の偏光した光は，物体表面での
反射によって偏光状態が変化して観測される．
本手法では図 1に示すように，屋外で撮影した一枚もし
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くは少数の偏光画像から三次元形状復元を行う．偏光画像
から得られる光の偏光状態から，物体表面で反射する前の
入射光の偏光状態を推定することで，偏光分布により入射
光の方向および法線を復元できる．具体的にはまず，反射
による偏光，空の偏光，およびそれらによって記述される
屋外での反射光の偏光のモデルを導出する．そのモデルに
おける法線，観測される偏光状態，空の偏光状態の関係を
用いて各ピクセルに対し，実際に観測した偏光状態を満た
す入射光および法線を推定する．
本研究では，いくつかの形状や反射特性が異なる物体を

用いて実験を行い，本手法の有効性を検証する．快晴の日
の屋外で偏光カメラを用いて撮影を行い，得られた偏光画
像から被写体の三次元形状復元を行う．実験結果により，
形状と反射特性によらず三次元形状復元が可能であるこ
と，均一な材質の物体は一枚の偏光画像から形状復元が可
能であることを示す．一枚の偏光画像から復元できること
を用いて，形状が変化する物体へ応用できることも示す．
本手法は光源が空であるためパッシブに三次元形状復元

ができ，屋外での三次元センサーとして応用することが期
待される．特に車のように鏡面反射が起こりやすいような
対象について，屋外で詳細な形状を復元するなどの応用が
期待される．一般に鏡面反射は視点によって見え方が異な
るため，光源が制御されていないもとでの三次元形状復元
は困難である．本手法は空の光を用いることで偏光分布を
利用して，鏡面反射が起こりやすい対象についても三次元
形状復元を行うことができる．

2. 関連研究
画像を用いた三次元形状復元を行う研究として，これま

でに多くの手法が提案されている．Bleyerらはマッチング
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図 1 屋外での偏光を用いた三次元形状復元．屋外では空の偏光した光が物体表面で反射し観
測される．観測した反射後の偏光状態と空の偏光状態の対応から，反射前の光の方向を
推定し，法線を復元する．
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図 2 空の偏光分布と撮像系．空の偏光分布は Rayleigh sky model

によって表される．両矢印で表すように偏光の向きは太陽を通
る大円上で等しく，天球上で太陽と直交する向きとなる．偏光
度は太陽を中心とする緯線上で等しい．緯線の太さは偏光度の
大きさを表す．画像平面と接平面上の楕円は偏光状態を表す．
図中の文字の意味は表 1 に示す．

に PatchMatchアルゴリズム [4]を用いた多眼ステレオを
提案している [5]．他には多視点ステレオと照度差ステレ
オ法を組み合わせることで，三次元形状と反射特性の両方
を復元する多視点照度差ステレオ法がある [6]．
屋外での三次元形状復元として，空の輝度分布をモデル化

することで照度差ステレオ法を行う方法がある．Preetham

らは濁度という空気中のもやによる散乱を空の輝度の分布
に導入し [7]，Inoseらはその分布を利用した照度差ステレ
オ法で多眼ステレオの結果を改善することを提案してい
る [8]．Jungらは，空の輝度分布を二次関数で表される空
の光と，ガウス関数で表される太陽の光の和であるとして，
照度差ステレオ法を行う方法を提案している [9]．これら
の手法は空の輝度のみを用いており偏光は用いていないた
め，必要な光源状態の数が多い．
偏光を用いた三次元形状復元では，光が物体表面で反射

される際に法線の向きに応じて偏光することを利用する．
Cuiらは偏光と多視点ステレオを組み合わせた方法を提案
している [10]．疎に復元された三次元点を補間するために，
偏光から表面の法線の方位角を推定し，多視点ステレオで

表 1 本論文における表記法．

v 視線方向
n(x) ピクセル x の法線
s 太陽の方向

ℓ(x) ピクセル x での視線の鏡面反射後の方向
γ 視線 ℓ と太陽の方向 s のなす角

Tℓ
ℓ の向きの空の接平面．

x 軸が ℓ× [0,−1, 0]T の方向で定義されている．
nTℓ

法線 n の接平面 Tℓ への正規化した射影
φTℓ

nTℓ
と Tℓ の y 軸の間の角度

ϕℓ ℓ の向きの空の偏光の向きを表す角度
nΠ 法線 n の画像平面 Π への正規化した射影
φΠ nΠ と画像平面の y 軸 yΠ の間の角度

求めた深度を伝搬させる方法をとっている．多視点ステレ
オを用いているため一枚の画像から復元することができず，
光源が偏光している場合を考えていない．Tozzaらは遠い
点光源を仮定した場合の，偏光を用いた三次元形状復元を
提案している [11]．さらに Smithらは屋外での光源を太陽
のみと仮定することで，屋外でも適用できることを示して
いる [12]．しかし実際は，屋外では偏光分布をもつ空の光
の影響があり，反射後の光の偏光に影響を与える．本研究
では，屋外において単眼で撮影した偏光画像から，空の偏
光分布を考慮したモデルを用いて物体の形状復元を行う．
空の光は太陽の光が大気中の分子によってレイリー散乱

されたものであり，偏光分布は Rayleigh sky modelで表さ
れる [2], [3]．空の偏光分布については昆虫との関係が研究
されている．Heinzeと Reppertはオオカバマダラが特定
の向きの偏光に反応することを発見し，太陽コンパスとの
関連を研究した [13]．Horváthと Varjúは空の偏光した光
の淡水域での反射と，水生昆虫が水を見つけることの関係
を研究した [14]．本研究では空の偏光分布を利用して三次
元形状復元を行う．

3. 空の偏光分布を用いた三次元形状復元
本研究では，物体表面での反射により偏光状態が変化し

た空の光を観測し，観測した一枚もしくは少数の偏光画像
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から三次元形状復元を行う．観測される反射光と表面の法
線の関係を求めるには，反射による偏光と空の偏光分布を
組み合わせる必要がある．本節では，最初に偏光について
の基本的な性質と，反射による偏光について説明する．次
に，光源である空が偏光していること，および空の偏光分
布について述べる．最後に，空の光が物体表面で反射され
た際の光の偏光，および観測した偏光状態を用いた三次元
形状復元の方法について述べる．図 2に撮像系を示す．図
中の文字の意味は表 1にまとめる．
ここで次のことを仮定する．物体表面での反射は鏡面反

射と拡散反射の和として表せるとする．鏡面反射は完全鏡
面反射であるとして，拡散反射はランバート反射とする．
空は雲がなく快晴の状態であり，平行投影カメラで撮影す
ると仮定する．

3.1 反射による偏光
光は横波の電磁波で，振動面は進行方向を含む平面の一

つとなる．振動面が時間に対して一定の光の状態を直線偏
光といい，振動面が時間とともに回転する光の状態を円偏
光という．一般的な光源では，様々な向きに偏光した光が
合成され，振動面がランダムに変化する．この光の状態を
非偏光という．振動面が規則的でも，完全なランダムでも
ない状態を部分偏光という．部分偏光は偏光した光と非偏
光の光の合成として考えられる [15]．本研究では，直線偏
光した光と非偏光の光による部分偏光を考える．直線偏光
の部分偏光における偏光フィルタの角度 ν と，フィルタを
通じて観測される光の輝度 I(ν)の関係は

I(ν) = I0 + ρI0 cos(2ν − 2ϕ) (1)

となる．ここで，I0 は光の輝度，ρは偏光度 (DoP:degree

of polarization)，ϕは偏光の向きを表す角度 (AoP:angle of

polarization) である．偏光状態は 4 次元のベクトルのス
トークスベクトルで表現される．第 4成分は円偏光の成分
を表すが，直線偏光の部分偏光を考えるため第 4成分は常
に 0となる．ストークスベクトル Sは

S =


2I0

2I0ρ cos(2ϕ)

2I0ρ sin(2ϕ)

0

 (2)

となる．
反射による輝度と偏光状態の変化は 4行 4列のMueller

行列M で表され，入射光のストークスベクトルを Siとす
ると，反射のストークスベクトル So は

So = MSi (3)

となる．反射によるMueller行列は

M = kC(φo)RC(−φi) (4)

と表される．ここで kはスカラーの係数，C はストークス
ベクトルに対する回転行列

C(φ) =


1 0 0 0

0 cos(2φ) − sin(2φ) 0

0 sin(2φ) cos(2φ) 0

0 0 0 1

 (5)

であり，Rは反射による偏光の変換を表す行列である．ま
た，φiは入射光の偏光を定義する座標の y軸と入射面の間
の角であり，φoは反射光の進行方向と物体表面の法線から
なる平面と，反射光の偏光を定義する座標の y軸との間の
角度である．入射光は，C(φi)により入射平面で定義され
る座標系に変換され，Rで表される反射によって偏光状態
が変化され，C(φo)により観測する座標系へ変換される．
物体表面での反射による偏光の双方向反射率分布関数モ

デルは，Baekらが提案したモデル [16]を用いる．
3.1.1 鏡面反射による偏光
完全鏡面反射を仮定しているため，鏡面反射は法線 nに

対して視線 vと対称な向き ℓから来る光を反射する．完全
鏡面反射を仮定しているため，式 (4)のRは

R(θ) =


R+ R− 0 0

R− R+ 0 0

0 0 R× cos δ 0

0 0 0 R× cos δ

 (6)

となる．ここで R± =
Rs±Rp

2 ，R× =
√

RsRp，θ は入射
角，cos δ は θ がブリュースター角未満の場合 −1となり，
ブリュースター角以上の場合 1となる．ブリュースター角
とは Rp = 0となる入射角である．Rs, Rp はフレネルのエ
ネルギー反射率で

Rs(θ) =

(
sin(θ − θt)

sin(θ + θt)

)2

, Rp(θ) =

(
tan(θ − θt)

tan(θ + θt)

)2

(7)

である．θt は屈折角でスネルの法則から

θt = sin−1

(
µ1

µ2
sin θ

)
(8)

となる．ここで，µ1，µ2は境界前後の媒質の屈折率である．
3.1.2 拡散反射による偏光
拡散反射は入射光が物体表面を透過し，内部で散乱して

非偏光になり，物体表面から再度透過して出てくる現象で
ある．拡散反射では方向 lから入射した光は様々な方向へ
反射され，カメラに向かう向きの光 dSo が観測される．
ランバート反射を仮定しているため，微小な立体角 dω

から光 Si が入射されたとき，拡散反射により観測方向へ
向かう光 dSo は

dSo =
n · l
2π

C(φo)T (θo)D(ζ)T (θi)C(−φi)Sidω (9)

となる．ここで θi は入射角，θo は物体内部から観測者へ
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透過してくる際の入射角で，反射光と法線のなす角 θr を用
いて，スネルの法則より θo = sin−1

(
µ1

µ2
sin θr

)
となる．ζ

は拡散アルベドで，内部に透過した光の減衰率を表し，n

は入射点の法線，ℓは入射光の方向である．D(ζ)は内部の
散乱による非偏光化を表す 4行 4列の行列で

D(ζ) =


ζ 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 (10)

である．T (θ)はフレネル透過による偏光を表す行列で

T (θ) =


T+ T− 0 0

T− T+ 0 0

0 0 T× 0

0 0 0 T×

 (11)

となる．ここで，T± =
Ts±Tp

2 , T× =
√
TsTp，θ は入射角

である．Ts, Tp はフレネルのエネルギー透過率で

Ts(θ) = 1−Rs(θ), Tp(θ) = 1−Rp(θ) (12)

で定義される．
拡散反射される光は，式 (9)を法線に対する上半球全体
の立体角 Ωで積分したものなので

So =
1

2π
C(φo)T (θo)

∫
Ω

(n · l)D(ζ)T (θi)C(−φi)Sidω

(13)

となる．

3.2 空の偏光
空の光の輝度と偏光の分布は天候に依存するが，本研究
では雲がない快晴である場合を考える．空と地面の距離と
比較して，地上での十分小さい距離にある領域では，空の
各点は地上の観測地点によらず向き ℓのみで表される．す
なわち方向光源が地面に対して上半球に分布したものとみ
なせる．
3.2.1 空の偏光分布
太陽からきた光が大気中の分子によってレイリー散乱さ

れ，空の光となる．太陽の光は非偏光であるが，レイリー
散乱により光が偏光され，空は偏光分布を持つようにな
る [2]．
図 2に示すように，天球上の太陽を通る大円上の偏光の
向きは同じであり，その偏光の向きは空の半球の接平面 Tℓ

上で太陽と直交する向きである．太陽の方向を sとすると
偏光の向きは ℓ× sとなる．
観測地点から空のある点への向き ℓを z軸とする接平面

の座標系を考える．カメラから見たこの座標系の x軸 xTℓ

を
xTℓ

=
ℓ× [0,−1, 0]T

∥ℓ× [0,−1, 0]T∥
(14)

と定義すると，カメラ座標系から接平面の座標系への変
換は

CTℓ
=

[
xTℓ

ℓ× xTℓ
ℓ
]T

(15)

となる．接平面座標系での偏光方向 τ は

τ = CTℓ
(ℓ× s) (16)

となり，空の偏光の AoP ϕℓ は

ϕℓ = tan−1

(
τ y

τx

)
(17)

となる．
次に空の光の偏光度を考える．非偏光の光のレイリー散
乱による偏光度 ρR は

ρR =
sin2 θ

1 + cos2 θ
(18)

となる [3]．ここで θ は入射光の向きと散乱された光の向
きのなす角である．空の光は，非偏光である太陽光のレイ
リー散乱なので，偏光度は式 (18)に従うが，実際の空の偏
光度の最大値 ρmaxは 1にならない．そのため ρmaxを係数
として補正を行う．太陽と視線方向のなす角 γ と，太陽光
の進行方向と空の光の進行方向のなす角 θ は等しいため，
空の光の偏光度 ρℓ は

ρℓ = ρmax
sin2 γ

1 + cos2 γ
(19)

となる．
3.2.2 空の輝度分布
本手法では形状復元に光の輝度も用いるため，空の光の

輝度の分布を導入する．Perez sky modelではある一つの
方向の輝度を参照値として，参照値との輝度の比を 5つの
パラメータを用いてモデル化している [17]．カメラ座標系
での天頂方向を gとすると，方向 ℓの空の輝度は

Iℓ =
f(g, s, ℓ)

f(g, s, ℓ0)
Iℓ0 (20)

となる．ここで関数 f は

f =

(
1 + a exp

(
b

g · ℓ

))(
1 + c exp(dγ) + e(s · ℓ)2

)
(21)

であり，a, b, c, d, eは空の状態を表すパラメータである．

3.3 屋外での反射光の偏光
図 2に示すように屋外で撮影した偏光画像は，3.1節で

述べた反射によって空の偏光した光が変化した偏光状態と
なる．本節ではある一つのピクセル xについて，観測され
る光のストークスベクトルを導出する．
法線 n(x)を画像平面 Πに投影した nΠ(x)と，カメラ座

標系の y軸のなす角 φΠ(x)は

φΠ(x) = cos−1 (nΠ(x) · yΠ) (22)
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となる．ここで，yΠ = [0, 1, 0]T である．
反射される光を空の光の鏡面反射，空の光の拡散反射，

太陽の光の拡散反射の 3つの要素に分解して考える．以降
では簡単のためピクセル依存性を表す xを省略する．
3.3.1 空の光の鏡面反射
完全鏡面反射を仮定しているため，視線 v が物体表面

で反射されると入射面内で法線に対して対称な向きに向か
う．反射後の視線 ℓは

ℓ = v − 2 (v · n)n (23)

となる．ℓの向きの空の光の輝度 Iℓ，偏光度 ρℓ，偏光の向
き ϕℓ はそれぞれ式 (20)，(19)，(17)で与えられる．空の
ストークスベクトル Sℓ は

Sℓ = 2Iℓ


1

ρℓ cos 2ϕℓ

ρℓ sin 2ϕℓ

0

 (24)

となる．このストークスベクトルが，式 (4)のMueller行
列に従って変化する．接平面の座標系から入射面で定義さ
れる座標系への変換を行うため，法線の接平面 Tℓ への射
影と接平面の座標系の y軸とのなす角 φTℓ

を求める．接平
面の座標系での法線 ñTℓ

はカメラ座標系での法線 nを，式
(15)の回転行列を用いて座標変換することで求められ，

ñTℓ
= CTℓ

n (25)

となる．これを用いて φTℓ
は

φTℓ
= tan−1

(
ñTℓ,y

ñTℓ,x

)
− π

2
(26)

となる．ただし ñTℓ,x,ñTℓ,y はそれぞれ ñTℓ
の x成分と y

成分を表している．法線と入射光のなす角 θΠ は，法線 n

と視線 vのなす角と等しいため，

θΠ = cos−1(n · v) (27)

となる．空の光の鏡面反射は式 (4)より

SsΠ = ζs(n · ℓ)C(φΠ)R(θΠ)C(−φTℓ
)Sℓ (28)

となる．ここでスカラー係数 k は鏡面反射のアルベド ζs

とシェーディング項 n · ℓの積であるとする．
太陽光の鏡面反射は sの方向を映している法線のみで起
こる．太陽の輝度は非常に大きいため，この法線を映して
いる画像の領域では画素値が飽和する．画素値が飽和する
と偏光状態を正確に観測できなくなるため，太陽の鏡面反
射は無視する．太陽を映している領域の法線の推定は，周
りのピクセルを使うことで行うことができる．

3.3.2 空の光の拡散反射
拡散反射では式 (20)で表される Perez sky modelの輝度
分布を，法線に対する上半球の範囲で積分する必要がある．
しかし積分の計算を各ピクセルで行う必要があるため，計
算量が非常に大きくなる．したがってモデルを簡単にする
ために，積分においては輝度分布を，輝度分布が Idで一様
な空と一方向からの太陽の寄与の和として表せると仮定す
る．一様な輝度分布からの拡散反射は式 (13)から

SdΠ =
1

2π
C(φΠ)T (θo)

∫
Ω

(n · l)D(ζ)T (θl)C(−φl)Sldω

(29)

となる．ここで，lは入射する光の向き，θl は入射角，φl

は入射光の偏光を定義する座標の y 軸と入射面の間の角，
Sl は入射光のストークスベクトルである．式 (29)の積分
は行列Dにより第一成分以外は 0となるため

SdΠ = C(φΠ)T (θo) · 2IdζdS0 (30)

と表せる．ここで S0 = [1, 0, 0, 0]T で，ζd は

ζd = ζ

∫
Ω

(n · l) (T+(θl)− T−(θl)ρl cos(2ϕl − 2φl)) dω

(31)

であり，ρl，ϕl はそれぞれ lの向きからの入射光の偏光度
と AoPである．ζd は実効的な拡散アルベドと考えられ，
フレネル透過と拡散アルベドの影響を合わせたものであ
る．ζd は入射光の偏光状態 ρl と ϕl に依存している．ここ
で T−(θl)が T+(θl)に比べて十分小さいと仮定すると，式
(31)は

ζd = ζ

∫
Ω

(n · l)T+(θl)dω (32)

となる．式 (32)より ζdは入射光 Slの偏光状態に依存しな
くなり，ζdは拡散アルベド ζ と物体の屈折率 µにのみ依存
する．これは入射光の偏光状態が，物体の表面を透過後の
光の輝度に影響を与えないことを意味する．
3.3.3 太陽の光の拡散反射
太陽から直接来る光は非偏光でありストークスベクトル
はデルタ関数を用いて

Ss = 2Esδ(l− s)S0 (33)

となる．ここで Es は太陽の光の照度である．法線に対す
る上半球に太陽の方向 sが含まれているとき，太陽の光に
よる拡散反射は

S∗Π = 2(n · s)ζdT+(θs)IsC(φΠ)T (θΠ)S0 (34)

となる．ここで θs は太陽と法線のなす角で θs となる．
Is は

Is =
Es∫

Ω
(n · l)T+(θl)dω

(35)

で定義される．
物体表面で反射されて観測される光は，空の光と太陽光
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の拡散反射と空の鏡面反射を合わせたもので，

SΠ = SdΠ + S∗Π + SsΠ

= 2 (Id + (n · s)IsT+(θs)) ζdC(φΠ)T (θΠ)S0

+ ζs(n · ℓ)C(φΠ)R(θΠ)C(−φTℓ
)Sℓ (36)

となる．

3.4 形状復元
式 (36)のように法線 n(x)と，観測されるストークスベ
クトル SΠ の関係が得られた．本研究の目的は，屋外で撮
影した偏光画像から各ピクセルの法線を推定することであ
る．ここで太陽の方向 s，空の偏光度の最大値 ρmax，物体
の屈折率 µ，Perez sky modelのパラメータ a, b, c, d, e，天
頂の方向 gは既知であるとする．
3.4.1 均一な材質の物体の形状復元
被写体の材質が均一な場合を考えると，式 (36)でピク
セル x に依存するのは法線 n(x) のみで，ほかの未知数
Id, Is, Iℓ0 , ζd, ζsはすべてのピクセルで共有される．式 (36)

で一般性を失うことなく，Iℓ0 と ζsは Iζs = Iℓ0ζsとしてま
とめることができる．さらに Id, Is, ζdについて，任意のス
カラー sの I

′

d = sId, I
′

s = sIs, ζ
′

d = ζd
s という変換に対し

て式 (36)は不変なので Id は 1とおける．最適化を行う際
の未知数を減らすために，tを時間によらないパラメータ
として，任意の時刻で Is = tId が成り立つと仮定する．
N ピクセルでの観測での自由度は 3 + 2N となり，観測

されるストークスベクトル SΠ(x)に対して法線 n(x)が一
意に定まるとすると拘束式の数は 3N となる．この場合
3+ 2N < 3N なので法線を求めることができる．次に，同
じ視点から撮影した異なる時刻のM 枚の画像から形状復
元することを考える．このとき空の光の輝度 Id, Is, Iζs は
時間に依存し，アルベド ζdと法線 n(x)は時間に依存しな
いため自由度は 2M + 1 + 2N となる．Id はある一時刻の
み 1とした．拘束式は各ピクセルに対して 3M 個となるの
で合計 3MN 個となる．N はM に比べて十分大きいため
複数の画像を使用することで，自由度に対する拘束式の数
の比が大きくなり頑健な推定を行える．
すべてのピクセルで共有されるパラメータと，ピクセル

に依存するパラメータを，交互最適化することにより推定
を行う．ピクセルによらない未知数は Id, t, Iζs , ζd となる．
これらの最適化の式は

arg min
Id,t,Iζs ,ζd

√√√√ N∑
x

M∑
i

∥∥∥ŜΠ − SΠ

∥∥∥2 (37)

となる．ここで iは画像の番号，ŜΠは観測から得られたス
トークスベクトル，SΠ は式 (36)より計算したストークス
ベクトル，∥·∥は L2 ノルムである．式 (37)の最適化で得
られたパラメータを用いて，法線の最適化の式は

arg min
n

√√√√ M∑
i

∥∥∥ŜΠ − SΠ

∥∥∥2 (38)

となる．
これまで既知としたパラメータ，s, ρmax,µ, a, b, c, d, e,

g はすべてのピクセルで共有される．これらのパラメータ
が未知で画像が 1枚の場合でも，拘束式の数が自由度より
も大きいため，解くことができる．しかし，非凸関数の最
適化であるため局所解にはまりやすく，適切な初期値を与
える必要がある．
3.4.2 拡散アルベドが一様でない物体の形状復元
拡散アルベドが一様でない物体の場合，ζd(x)がピクセ
ルによって異なるため，拡散アルベドの自由度が N にな
る．他のパラメータについては材質が均一物体の場合と同
様に考えると全体の自由度は 2M + 3N となる．拘束式の
数は 3MN となるため，M = 1のときは拘束式の数が自由
度よりも小さく，一意に解くことができない．必要な画像
の枚数はM > 3N

3N−2 であり，N > 1であるときM >= 2

となため，2枚以上の異なる時刻での画像があればよい．
最適化は式 (37)，式 (38)と同様にピクセルによらない

未知数 Id, t, Iζs とピクセルに依存した未知数 n, ζd を交互
最適化する．

4. 評価実験
評価実験では，第 3節で述べた方法を用いて，快晴の屋
外で撮影した偏光画像から物体の形状復元を行い，真の法
線との誤差を計算した．偏光画像はモノクロ偏光カメラ
(LUCID PHX050S-P)で撮影した HDR画像，カラー偏光
カメラ (LUCID TRI050S-QC)で撮影した画像，またはデ
ジタル一眼レフカメラで偏光フィルタをレンズの前で回転
させて撮影した画像を用いた．偏光カメラは 2× 2のウィ
ンドウ内の 4つのピクセルに，45◦ ずつ回転した 4つの角
度の偏光フィルタを備えている．本研究ではこれら 4つの
ピクセルを同じ位置のピクセルとして扱った．撮影時はカ
メラと被写体を固定して，同じ視点から複数の時刻で撮影
を行った．
太陽の方向は金属球を被写体と共に撮影し，金属球に映

り込んだ太陽の位置から計算した．Perez sky modelの 5

つのパラメータは CIE標準晴天空を表す値とした [18]．形
状復元は鏡面反射が空を映している部分のみ行い，該当範
囲は手動で決定した．真の法線は，屋内での照度差ステレ
オ法とアクティブステレオ法により点群と対応した法線を
計算し，位置合わせをして再投影することにより求めた．

4.1 法線の復元精度
本節では，形状の異なるいくつかの物体の形状復元を行

い誤差を評価する．一様な材質の物体と，拡散アルベドが
一様でない物体の形状復元をそれぞれ行った．図 3に法線
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入力 真の法線 復元した法線 [11] で復元した法線 真の形状 復元した形状 [11] で復元した形状

12.16/11.75/6.63 21.76/20.79/7.01

11.27/8.65/8.85 30.47/31.38/7.74

16.08/14.31/8.46 40.29/41.35/19.33

14.61/10.94/12.59 32.11/31.57/15.54

図 3 形状復元の結果．一番上はある時刻で撮影した偏光画像．法線の配色は黒い魚の真の法
線の右下にある球を参照する．一様な材質の物体と拡散アルベドが一様でない物体の両
方とも復元できている．図の下の数字はそれぞれ法線の角度誤差の平均/中央値/標準偏
差を度数法で表す．

と形状の復元結果と誤差を示す．復元を行った物体は陶磁
器の黒い魚，黒い亀，カップ，クマノミである．黒い魚と
黒い亀は一様な材質を仮定して推定を行った．法線と形状
は鏡面反射が空を映している範囲のみを表示している．形
状は正面から光を当てた場合のシェーディングで表してい
る．比較として Tozzaら [11]の手法を用いて同じ画像を入
力として復元を行った．この手法の計算には著者が公開し
ているコードを用いた．なお，使用した画像の枚数はそれ
ぞれ，黒い魚が 1枚，黒いカメとカップが 2枚，クマノミ
が 3枚である．すべての物体について，角度誤差の平均，
中央値のどちらも [11]で復元した方法を下回っている．形
状を見ると，太陽の鏡面反射による飽和が起こっていない
部分を除けば，定性的にも形状を正しく復元していること
がわかる．実験結果は空の偏光分布を用いたモデルが有効
であることを示した．
クマノミの結果について，復元した法線の誤差が周囲よ

りも大きくなっている部分がある．この誤差は復元に利用
した画像を撮影する時間の間隔が短かったことによるもの
だと考えられる．拡散アルベドが一様でない場合は，少な
くとも異なる 2時刻の画像が必要である．二つの時刻が近
い場合，各時刻における偏光画像の変化が小さいため，真
の法線でない解に収束することが考えられる．

4.2 反射特性の影響
本節では反射特性による復元した形状への影響について

議論する．第 3節で述べたように，鏡面反射と拡散反射の
偏光は大きく異なる．鏡面反射は空の偏光状態が反射に
よって変化するが，拡散反射される光の偏光状態は物体外
部に透過する際の偏光のみである．反射特性による偏光の

入力 真の法線 復元した法線

図 4 反射特性が異なる同じ形状の物体の形状復元結果．画像内の左
から黒，緑，白色である．三色とも復元できており，反射特性
に対して頑健に復元できることを示す．

違いが形状復元に与える影響を実験により評価する．
図 4 は反射特性が異なる同じ形状の物体の形状復元結

果である．それぞれの物体の色は画像内の左から順に黒，
緑，白である．法線の角度誤差の平均/中央値/標準偏差は
黒色が 14.69◦/14.44◦/6.10◦，緑色が 16.36◦/16.22◦/5.72◦，
白色が 14.48◦/14.49◦/5.28◦ となった．形状の復元にはす
べて 3時刻の画像を用いた．結果より黒，緑，白のどの色
でも正しく復元できていることが分かる．本手法は鏡面反
射，拡散反射，鏡面反射と拡散反射の混合のどの反射特性
であっても，形状復元が可能であることが示された．

4.3 形状が変化する物体の形状復元
材質が一様である物体は一枚の偏光画像から復元できる
ため，連続で撮影した偏光画像からそれぞれ形状復元を行
うことで，形状の変化を捉えることができる．カラー偏光
カメラを用いて連続で撮影した画像に対して，それぞれ形
状復元を行い，復元した形状に対して定性的評価を行った．
形状復元の際に法線以外の未知数は，ある一枚の偏光画像
の推定結果を，残りのすべての画像に用いた．
図 5 に靴を連続で撮影して形状復元を行った結果を示
す．靴はかかとが持ち上がるように動き，中央付近が前を
向くようになる．かかとが上がるにつれて，靴の中央付近
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図 5 形状が変化する物体の形状復元結果．1 行目は撮影した RGB

画像，2,3 行目は復元した法線と形状である．法線が表面の動
きを反映しており，形状の変化を捉えていることを示す．

では復元した法線は前を向いている．靴の先端付近では復
元した法線は常に上を向いている．各領域に対して，動き
を反映し法線の復元ができているため，実験結果は形状の
変化を捉えていることを示す．

5. 結論
本研究では空の偏光分布を導入することによって，屋外

での偏光を用いた新たな三次元形状復元の手法を提案し
た．本手法では各ピクセルに対して物体表面で反射された
光の観測から，空の偏光分布を用いることで，その光源が
空のどの向きであるかを推定し法線を復元している．実際
に晴天下で撮影した偏光画像を用いて形状復元を行い，そ
の誤差の定量的評価を行った．既存の偏光を用いた手法と
の比較では，復元した法線の精度を比較することで本手法
のモデルが有効であることを示した．色が異なる同じ形状
の物体の形状復元では，本手法の反射特性に対する頑健性
を示した．他に，連続で撮影した画像への応用を行い定性
的に評価した．本手法は空の光を用いるため，特別な設定
がほとんど不要である．そのため屋外での三次元センサー
として様々な用途への応用が考えられる．
今後の課題としては，太陽の方向の推定が挙げられる．

太陽の方向は空の偏光分布を決定するため，本手法の未知
数の推定において重要となる．考えられる方法としては，
各画像の撮影時刻とGPSによる撮影場所を用いて，異なる
時刻間の太陽の位置関係を利用する方法がある．別の課題
として，快晴でない場合への拡張が考えられる．雲がある
場合は，空の光の輝度や偏光の分布が Rayleigh sky model

と Perez sky modelに従わなくなる．この問題を解消する
には，雲がある方向からの光を新たにモデル化することと，
雲が映りこんでいる領域を検出する必要がある．
謝 辞 本 研 究 の 一 部 は JSPS 科 研 費 17K20143，
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