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概要：本稿では，偏光プロジェクタ-カメラシステムにより，動的シーンにおける鏡面反

射成分・拡散反射成分・大域成分を分離する手法を提案する．静的シーンでは，高周波

パターン光の投影による直接・大域成分の分離，および，偏光を用いた鏡面反射成分・

拡散反射成分の分離が可能である．ところが，これらを組合わせて動的シーンに適用す

るには，照明の空間的パターンと偏光状態の両方を高速に切り替える必要がある．そこ

で提案手法では，DLPプロジェクタのカラーホイールを直線偏光板で置き換えた偏光プ

ロジェクタと高速度カメラを用いて撮影した画像に基づいて，動的シーンにおける成分

分離を実現する．試作機を用いた実験を行い，提案手法の有効性を示す．

Separation of Specular, Diffuse, and Global Components
via Polarized Pattern Projection

1. はじめに

光源に照らされたシーンの各点で観測される

放射輝度値は，直接成分と大域成分の 2つの成

分で構成される [10]．鏡面反射や拡散反射など

の直接成分は，光源自体からの直接照明によっ

て引き起こされる．一方，大域成分は，光源か

らの直接照明ではなく，相互反射，表面下散乱，

体積散乱のように，シーン内の他の点から照明

されることによって発生する．シーンのこれら

の成分を分離することは，形状復元，画像ベー

スの質感編集，画質の向上など，さまざまな CV
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および CG応用にとって重要である [4], [10]．

静的なシーンでは，光源の前で回転する直線偏

光板と固定された直線偏光板を備えたカメラ [18]

または固定された直線偏光板を備えた光源と偏

光カメラを使用することにより，偏光に基づいて

鏡面反射成分と拡散反射成分を分離できる．こ

れは，鏡面反射成分は偏光しているのに対して，

拡散反射成分は非偏光なためである．一方，大

域成分は一般に低周波であるため，プロジェク

タから空間的に高周波なパターンを投影するこ

とにより，直接成分と大域成分を分離すること

ができる [10]．したがって，これらの手法を組

み合わせることで，静的シーンの鏡面反射，拡

散反射，および大域成分を分離できる．しかし

ながら，民生用のプロジェクタと偏光カメラの

フレームレートは一般にそれほど高くないため，
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これらの手法の単純な組み合わせは動的なシー

ンには適用できない．

本研究では，プロジェクタ - カメラシステ

ム [1], [2], [3], [12]を用いて，動的シーンの鏡面

反射，拡散反射，大域成分を高速に分離する方

法を提案する．提案手法の鍵となるアイデアは，

自作の偏光プロジェクタを使用して，空間パター

ンだけでなく照明の偏光状態も高速に変化させ

ることである．今回作成した偏光プロジェクタ

は，DLPプロジェクタのカラーホイールを直線

偏光板に置き換えたものである．高速度カメラ

を使用してシーンの動画を撮影することで，シー

ンに対する高速に変化する照明条件の影響を観

察する．

提案手法は，偏光プロジェクタへの入力が単一

の高周波パターンである場合のシーンの動画を

使用する．単一の入力パターンであっても，回

転する直線偏光板とDMD（デジタルミラーデバ

イス）による時間的ディザリング [9]により，プ

ロジェクタからの出力は偏光状態と強度の両方

が高速に変化する．本手法は，参照物体を使用

することで，プロジェクタとカメラの時間的同期

を必要とせず，動的なシーンでも投影パターンと

カメラ画素間の対応を自動的に求める．さらに，

分離された画像の品質を向上させるため，ノイ

ズ伝播解析に基づく投影パターンの最適化，投

影パターンを高速にシフトするためにプロジェ

クタの 3Dモードの利用，および空間相関を考慮

に入れるための画素の重みを導入する．

この研究の主な貢献は次の 3点である．1つ

目に，自作の偏光プロジェクタによる高速に変

化する偏光状態と時間的ディザリングを活用す

ることにより，60 Hzでの鏡面反射成分，拡散反

射光成分，および大域成分の高速な分離を実現

する．2つ目に，プロジェクタとカメラの時間的

同期を必要とせず，投影パターンとカメラの画

素の対応を自動で較正するため，実装が容易で

ある．3つ目に，最適化された投影パターンをシ

フトして用いること，および，空間相関を考慮

することにより，頑健な分離を可能とする．

本論文は，本章を含めた 5節から構成される．

第 2節では，関連する研究を簡単に要約する．第

3節では，偏光プロジェクタを紹介し，動的シー

ンの鏡面反射，拡散反射，および大域成分を高

速に分離する方法を提案する．第 4節で実験結

果を示し，第 5節で本研究についてまとめる．

2. 関連研究

2.1 鏡面反射・拡散反射成分分離

一般的に物体表面で観測される反射光は，拡散

反射成分と鏡面反射成分で構成される． Shafer

ら [14]は，色の違いに基づいて鏡面反射成分と

拡散反射成分に分離を行う手法を提案している．

具体的には，二色反射モデルによると鏡面反射

成分の色は光源の色と同じであるが，拡散反射

成分の色は表面の反射率に依存する．

また，さまざまな光源方向での拡散反射成分

の低ランク構造に基づいて，鏡面反射成分と拡散

反射成分を分離できる．具体的には，任意の指

向性光源の下でのランバート物体の画像は，物

体の 3つの基底画像の線形結合によって表され

る [15]．低ランク構造は，マルチスペクトルライ

トステージで撮影された画像の鏡面反射成分と

拡散反射成分を分離するために使用される [6]．

さらに，鏡面反射と拡散反射の偏光状態の違

いに基づいて，鏡面反射成分と拡散反射成分を分

離することもできる．具体的には，偏光で照ら

された物体表面からの反射光を観察すると，前

者は偏光しているのに対し，後者は非偏光であ

る [18]ため，光源とカメラの前に直線偏光板を

配置し，そのうちの 1つを回転させて撮影した

一連の画像から分離する．

本手法は，上記の既存の方法とは対照的に，プ

ロジェクタ-カメラシステムを使用して，シーン

の鏡面反射，拡散反射，および大域成分を分離

する方法を提案する．空間的に高周波のパター

ンを投影することにより，直接成分内の鏡面反

射成分と拡散反射成分だけでなく，大域成分も

分離する．
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2.2 直接・大域成分分離

直接と大域成分の分離は，光源から出た光が

シーンとどのように相互作用するかを明らかに

する． Nayarら [10]は，大域成分が一般に空間

的に低周波数であることに基づいて，プロジェ

クタから高周波パターンを投影することにより，

シーン内の直接成分と大域成分を分離する手法

を提案している．

Guら [4]は，単一の光源の上記の直接・大域

成分の分離を複数の光源の分離に拡張する．具

体的には，照明の多重化 [13]に基づいて，SNR

（信号対雑音比）の観点から一連の高周波投影パ

ターンを最適化し，シーンの回復に効果的である

ことを示している．向川ら [8]は，高周波パター

ンの投影が散乱媒体内の光輸送の研究，特に複

数の散乱を散乱回数ごとの成分に分解する場合

にも役立つことを示している．

本手法は，上記の既存の方法とは対照的に，

シーンの鏡面反射，拡散反射，および大域成分

を分離する方法を提案する．言い換えると，偏

光に基づいて，直接成分を鏡面反射成分と拡散

反射成分にさらに分離するということである．

2.3 DLP プロジェクタを用いたアクティブ

照明

Narasimhan ら [9] は，時間的ディザリング，

つまりDLPプロジェクタ内のDMDによる強度

の高速な変化に基づいて，DLPプロジェクタと

高速度カメラを使用して動的シーンの直接成分

と大域成分を分離する手法を提案している．彼

らは，時間的ディザリングが構造化光ベースの

距離測定や照度差ステレオなどの高速アクティ

ブビジョンにも役立つことを示している．

一方、Hanら [5]は，カラースイッチに基づい

て DLP プロジェクタと高速度カメラを使用す

ることにより，移動する物体の分光反射率を回

復する方法を提案している．つまり，DLPプロ

ジェクタのカラーホイールの回転による色の急

激な変化を利用している．前田と岡部 [7]は，多

原色DLPプロジェクタのカラースイッチによっ

て高速に変化する照明色と露光時間の短い通常

のカメラを利用し，プロジェクタの原色ごとに

静的シーンの直接成分と大域成分を分離する手

法を提案している．さらに，彼らは非破壊的に

原色の SPDを推定する方法も提案している．

鳥居ら [17]は，DLPプロジェクタのカラース

イッチと時間的ディザリングの両方を活用し，照

明色ごとに動的シーンを直接成分と大域成分に

に分離する．彼らの手法は，時間的ディザリン

グ [9]とカラースイッチ [7]に基づく上記の既存

の方法の単純な組み合わせではない．特に，ピ

クセル強度の一貫性に基づいて，投影パターン

とカメラの画素対応の自動キャリブレーション

を実現する．さらに，ノイズ伝播解析に基づい

て高周波投影パターンを最適化するためノイズ

に対して頑健になる．

本手法では，上記の既存の手法とは対照的に

偏光を利用する．具体的には，回転するカラー

ホイールを回転する直線偏光板に置き換えるこ

とで，色ではなく偏光状態の急激な変化を利用し

て，鏡面反射，拡散反射，大域成分を分離する．

3. 提案手法

3.1 直接・大域成分分離の原理

Nayarら [10]は，プロジェクタ-カメラシステ

ムを使用して静的シーンを直接成分と大域成分

に分離する手法を提案している．これは，大域成

分が空間的に低周波な成分であることに基づき，

高周波なパターンを投影したシーンの画像を解

析することで分離する手法である．最も簡単な

方法では 2つの画像を使用する．それらは，白

黒のチェッカーパターンまたはその画素値の大

小が反転したパターンがプロジェクタからシー

ンに投影されたときに撮影される．
チェッカーパターンの白と黒の入力強度に対

応するプロジェクタからの 2つの出力強度を a

と bで表す．例えば，a = 1，b = 0のようにな
る．シーンの特定の位置で観測された画素値は，
aと bを用いて，
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I+ = aLD +
1

2
(a+ b)LG, (1)

I− = bLD +
1

2
(a+ b)LG, (2)

と表せる．ここで，LD と LGはその位置の直接

成分と大域成分のであり，I+と I−は，a > bの

場合に観測される画素値の大小である [9], [10]．

よって，画素値 I+，I−，および投影されたパ

ターンの画素値 a，bが与えられたときに，式 (1)

と式 (2)の線形連立方程式を解くことによって

直接成分 LD と大域成分 LG を求めることがで

きる．

3.2 鏡面反射・拡散反射成分分離の原理

Wolffと Boult[18]は，鏡面反射が偏光してい

るのに対して拡散反射は非偏光であることに基

づき，鏡面反射成分と拡散反射成分を分離する

手法を提案している．具体的には，光源の前に

回転する直線偏光板と固定された直線偏光板を

備えたカメラ，または光源の前に固定された直

線偏光板と回転する直線偏光板を備えたカメラ

を使用して，静的シーンを鏡面反射成分と拡散

反射成分に分離する．近年，後者の設定では，カ

メラと回転する直線偏光板のペアを 1台の偏光

カメラに置き換えることができる．
後者の場合，つまり，光源の前に固定した直
線偏光板と回転する直線偏光板と備えたカメラ
を考える．その場合，シーンの特定の位置で観
測された画素値は，

Imax = Ls +
1

2
Ld, (3)

Imin = Ls +
1

2
Ld, (4)

と表せる．ここで，Ls，Ld はその位置での鏡

面反射成分と拡散反射成分であり，Imax，Imin

は，直線偏光板がカメラの前で回転したときに

観測される最大および最小の画素値である．し

たがって，画素値 Imax，Iminが与えられたとき

に，式 (3)と式 (4)の線形連立方程式を解くこと

で，鏡面反射成分 Ls と拡散反射成分 Ld を求め

ることができる．

図 1 偏光プロジェクタ

3.3 偏光プロジェクタ

直接成分と大域成分の分離と鏡面反射成分と

拡散反射成分の分離の両方の手法を組み合わせ

るためには，異なる空間パターンと異なる偏光

状態で撮影された複数の画像が必要である．偏

光カメラを使用している場合でも，異なる空間

パターンで複数の画像を撮影する必要がある．

しかし，民生用のプロジェクタや偏光カメラの

フレームレートは一般にそれほど高くないため，

これらの手法の単純な組み合わせは動的なシー

ンに適用できない．

そこで，提案手法は，自作の偏光プロジェク

タを使用することにより，空間パターンだけで

なく照明の偏光状態も高速に変化させる．偏光

プロジェクタは，DLP プロジェクタに基づい

ている．シングルチップ DLP プロジェクタで

は，分光透過率の異なる 3つ（またはそれ以上）

のカラーフィルタで構成されるカラーホイール

が，白色ランプと DMDの間に配置されている．

カラーホイールはランプの前で高速回転し，時

分割多重化により透過光を異なる SPD（分光分

布）と混合することでさまざまな色を生成する．

また，DMDは，マイクロミラーの “on”方向と

“off”方向を高速で切り替える．このディザリン

グによってカラーホイールからの光の強度を制

御する．図 1に示すように，DLPプロジェクタ

の回転するカラーホイールを回転する直線偏光

板に置き換える．直線偏光板は，プロジェクタ

ランプによる熱損傷を防ぐためにプロジェクタ

の筐体の外側に取り付けられている．
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3.4 鏡面反射・拡散反射・大域成分分離

図 2は，プロジェクタ-カメラシステムを使用

して，鏡面反射，拡散反射光，大域成分を分離す

るためのセットアップを示している．具体的に

は，偏光プロジェクタによって照らされたシー

ンを固定された直線偏光板越しに高速度カメラ

を使用して撮影する．プロジェクタへの入力は

2つの強度を持つ単一のチェッカーパターンで

あるが，プロジェクタからの出力は，回転する

直線偏光板と DMDにより偏光状態と強度の両

方が高速に変化している．
偏光の伝搬は，ストークスベクトルとミュ
ラー行列を使用して計算する．n番目のフレー
ム（n = 1, 2, 3, . . . , N）の特定の点が直接 an ま
たは bnのチェッカーパターンの出力強度で照ら
されている場合，観測される画素値 In は，

In = anLs[cos(2(χn + ϕ) + 1) + anLd +
an + bn

2
Lg

(5)

または

In = bnLs[cos(2(χn + ϕ) + 1) + bnLd +
an + bn

2
Lg

(6)

となる．ここで，Ls，Ld，LGは推定される鏡面

反射成分，拡散反射成分，大域成分であり，χn，

ϕは投影された光の偏光角および画素単位の偏

光角の位相である．

提案手法は，高速度カメラで N 枚の画像を撮

影する間（実験では 16ms），シーンがほぼ静止

していることを仮定している．出力強度 an と

bn，および投影された光の偏光角 χnが既知であ

ると仮定する（詳細は 3.5節を参照）．次に，本

手法は，式 (5)または式 (6)の連立方程式を解く

ことにより，N 枚の画像から鏡面反射成分，拡

散反射成分，大域成分，偏光角の位相を推定す

る．具体的には，偏光角の位相 ϕを特定の値に

し，Ls，Ld，LG関して式 (5)または式 (6)の線

形連立方程式を最小二乗法で解く．位相の値を

粗い間隔で変更し，最小二乗誤差が最小限にな

る最適な Ls，Ld，LG，ϕを求める．

図 2 実験セットアップ

図 3 参照物体

3.5 自動時空間キャリブレーション

提案手法は，シーン中に配置した参照物体も

一緒に撮影することで，出力強度 an と bn およ

び偏光角 χnを較正する．これは，標準白色板と

直線偏光板で構成されており，図 3のように標準

白色板の一部に直線偏光板を配置している．具

体的には，標準白色板の画素値から出力強度 an

と bn を較正し，直線偏光板がある場合とない場

合の標準白色板の画素値から偏光角 χnを計算す

る．したがって，本手法では，その場で撮影さ

れた画像から an，bn，χnを較正するため，プロ

ジェクタとカメラの時間的同期を必要としない．

また，式 (5) または式 (6) の方程式を解くた

めには，投影パターンとカメラ間の画素の対応

をとる必要がある．言い換えると，出力強度が

an，bn であるブロックがシーンのどの点を直接

照らしているか明らかにする必要がある．この

目的のため，偏光角がほぼ同じ χn ≃ χm，プロ

ジェクタの出力強度が an > am，bn < bm かつ

(an + bn) ≃ (am + bm)の場合の In と Im の差

分を計算する．なぜなら，(In − Im)は，投影パ

ターンとカメラの画素の対応に応じて (an−am)

または (bn − bm)に比例し，(In − Im)の符号か

ら対応を求められるためである．
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3.6 投影パターンの最適化

DLPベースの偏光プロジェクタからの出力強

度，つまり時間的ディザリングによって出力強

度がどのように変化するかは，プロジェクタへ

の入力画素値によって異なる．したがって，鏡

面反射成分，拡散反射光成分，大域成分を確実

に分離するためにチェッカーパターンの 2つの

入力画素値を最適化できる．観測された画素値

のノイズを考慮し，ノイズ伝播解析に基づいて

それらの入力強度を最適化する．
具体的には，式 (5)の連立方程式の係数行列

a1[cos(2(χ1 + ϕ) + 1) a1 (a1 + b1)/2

a2[cos(2(χ2 + ϕ) + 1) a2 (a2 + b2)/2

...
...

...

aN [cos(2(χN + ϕ) + 1) aN (aN + bN )/2


(7)

と式 (6)の連立方程式の係数行列
b1[cos(2(χ1 + ϕ) + 1) b1 (a1 + b1)/2

b2[cos(2(χ2 + ϕ) + 1) b2 (a2 + b2)/2

...
...

...

bN [cos(2(χN + ϕ) + 1) bN (aN + bN )/2


(8)

の条件数 [11]の合計を考える．ここで，N は，

作成する動画 1フレームの鏡面反射成分，拡散

反射成分，大域成分を計算する撮影画像の枚数

である．条件数は，観測画素値 In に対して Ls，

Ld，LGからどの程度のノイズが伝搬しているか

の推定量を表す．この条件数をすべての画素値

の組み合わせで計算する．入力強度を 8ビット

（0 ∼ 255）で入力し，32,640（= 256C2）ペアか

ら最適なペアを選択する．条件数が小さいペア

ほど適したペアである．

3.7 サイドバイサイド方式の 3Dモードの使用

3.1項で説明されている最も単純な直接成分と

大域成分の分離では，2つの投影パターンを使用

する．1つは白黒のチェッカーパターンで，もう

1つは画素値の大小が反転したパターンである．

プロジェクタとカメラの空間解像度が制限され

ているため，最も単純な方法では，チェッカー

図 4 サイドバイサイド方式の 3D モード

パターンのブロック間の境界近くに目に見える

アーティファクトが発生する．Nayarら [10]は，

これらのアーティファクトが空間的にシフトし

た 3つ以上の投影パターンを使用することで削

減できることを示している．

そこで，提案手法では，民生用プロジェクタ

でも比較的一般的な機能であるサイドバイサイ

ド方式の 3Dモードを利用し，空間的にシフト

した 2つのチェッカーパターンを投影する．図

4(a)の 1枚の画像をプロジェクタに入力し，サ

イドバイサイドフォーマットの 3Dモードで投

影すると，プロジェクタは (b)左目画像と (c)右

目画像を順番に出力する．2つの空間的にシフ

トされたチェッカーパターンを参照物体の画素

値から区別できるため，3Dモードがない場合と

同様に空間的にシフトされた投影パターンを使

用して，鏡面反射成分，拡散反射成分，大域成

分の分離を実現できる．

3.8 空間相関の導入

3.6項と 3.7項の高速にシフトされる最適化さ

れた投影パターンに加えて，空間相関を考慮す

ることによって分離された画像の品質をさらに

改善する．具体的には，注目画素の画素値だけ

でなく，加重最小二乗法によって周囲の画素で

観測された画素値も含めて，式 (5)または式 (6)

の連立方程式を解く．

画素ごと，つまり式 (5)または式 (6)の方程式

のセットごとに単一の重みを導入する．重みは，

3つのガウス重みの積によって与えられる．1つ

目は画素間の距離に依存し，2つ目は出力強度が

ほぼ同じ，つまり an = bn の場合の画素値の差

に依存する．したがって，これらの重みの積は，

バイラテラルフィルタの重みと同様である [16]．
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画素がチェッカーパターンのブロック間の境界

に近い/遠い場合，3番目の重みは小さい/大きい

値になる．境界は，差（In − Im）のゼロ交差か

ら検出される（詳細は 3.5節を参照）．

4. 実験

4.1 実験セットアップ

実験には，BenQのDLPプロジェクタMH534

と Photronの高速度カメラ Fastcam MiniUX50

をベースにした自作の偏光プロジェクタを使用

した．プロジェクタの 3Dモードでは，左目と右

目の画像が約 8ms（約 120 fps）ですばやく切り

替わり，回転する直線偏光板の 1回転に約 14ms

かかる．この直線偏光板の秒間回転数はベース

にしたプロジェクタのカラーホイールの回転数

より少なくなっている．高速度カメラのフレー

ムレートと露光時間は，それぞれ 10,000fps と

0.1msに設定した．したがって，提案された方法

は，約 60 fpsで約 160枚の画像から鏡面反射成

分，拡散反射成分，大域成分の分離を実現する．

3.6節で説明したように，プロジェクタに入力す

るチェッカーパターンの画素値を最適化し，左

目画像は 255と 203，右目画像は 255と 210に

設定した．

4.2 静的シーンの実験結果

定量的評価のため，静的シーンで提案手法を

テストした．静的シーンでは，空間的に高周波

のパターンをいくつか使用することで，鏡面反

射成分，拡散反射成分，大域成分の正解画像を

取得できる．具体的には，白と黒のチェッカー

パターンとその画素値の大小が反転したパター

ンを水平方向と垂直方向にそれぞれ 5回ずつス

ライドした計 50（= 2× 5× 5）枚の投影パター

ンを使用した．

4.2.1 投影パターンの最適化

まず，最適化された投影パターンの有効性を確

認する．図 5に正解画像（上段）とチェッカーパ

ターンの入力強度が 1番目に良い画素値のペア

（中段），5, 000番目に良い画素値のペア（下段）

図 5 投影パターン最適化した結果画像

を使用したときの結果画像を示す．このシーン

は，鏡面反射成分と拡散反射成分を備えたプラ

スチック製のカボチャと大域成分を備えた綿で

構成されている．5, 000番目に良い画素値のペ

アは，左目画像が 169と 45，右目画像が 215と

156である．

1番目の画素値のペアを使用した場合は，5, 000

番目の画素値のペアを使用した場合よりも正し

く分離できていることが確認できる．ブロック

状のアーティファクトは，5, 000番目の画素値の

ペアを使用したときの結果画像でより目立って

いる．表 1の結果画像の PSNR（上段）と SSIM

（下段）は，最適化された投影パターンの有効性

を定量的に示す．

ここで，5, 000番目の画素値のペアを使用した

分離は頑健でないことに注意が必要である．条

件数の悪い画素値のペアであるため，式 (5)ま

たは式 (6)の連立方程式を解けないことがあり，

結果の動画の一部のフレームが欠落することが

ある．図 6は，1番目と 5, 000番目の画素値の

組み合わせに対する RGBごとの出力強度 an と

bn を示している．1番目の出力強度は大幅に変

化し，式 (5)または式 (6)においてより良い条件

数が得られることがわかる．

4.2.2 パターンをシフトするための 3Dモード

次に，投影パターンを高速にシフトするため
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表 1 投影パターン最適化した結果画像の PSNR と SSIM

鏡面反射成分 拡散反射成分 大域成分 平均

ours 30.29 26.38 32.85 29.84

1st 0.733 0.797 0.774 0.768

ours 30.18 27.41 26.82 28.14

5000th 0.749 0.776 0.608 0.711
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図 6 1 番目と 5,000 番目のディザリング

の 3Dモードの有効性を確認する．図 7は，正解

画像（1列目），シフトあり（2列目）とシフトな

し（3列目）の結果画像を示している．このシー

ンには，鏡面反射成分を含む鏡面半球，鏡面反

射成分と拡散反射成分を含む紙コップ，鏡面反

射成分と拡散反射成分を含む陶器の靴，および

大域成分を含む石鹸が配置されている．

チェッカーパターンのブロック間の境界に対

応する線状のアーティファクトが，シフトあり

の結果画像で低減されていることがわかる．こ

の結果画像の PSNR（上段）と SSIM（下段）を

表 2で比較すると，投影パターンをシフトする

ための 3Dモードの有効性は定量的に明らかで

ある．

4.2.3 空間相関を組み込むための重み

3つ目に，空間相関を組み込むための重みの有

効性を確認する．図 7は，正解画像（上の行），

空間相関を組み込むための重みがある場合（2行

目）とない場合（4行目）の結果画像を示してい

る．3.8節のガウス重みの標準偏差は経験的に設

定した．

空間相関を考慮した結果画像は，空間相関を

考慮しない結果画像，つまり画素単位の分離よ

図 7 シフトパターンまたは重みに関する結果画像

りも滑らかであることがわかる．表 2は，空間

相関を鏡面反射成分，拡散反射成分，大域成分

の分離に組み込むことの有効性を定量的に示し

ている．

4.3 動的シーンの実験結果

提案手法は，約 60fpsで鏡面反射成分，拡散反

射成分，大域成分の高速分離を実現する．高速

度カメラを使用して時間的ディザリングの効果

を撮影するため，本手法は，単一の投影パター

ン，つまり実際には 2つの投影パターン（左目

用画像のチェッカーパターンとそれをスライド

した右目用画像のチェッカーパターン）のどち

らかのみの画像セットで計算を行う．

一方，民生用の偏光カメラは，フレームレー

トがそれほど高くないため，時間ディザリング

の効果を撮影できない．偏光光源と偏光カメラ

のペアを使用して鏡面反射成分，拡散反射成分，

大域成分を分離するには，プロジェクタとカメ

ラの時間同期と 4つの投影パターンが必要であ

る．各パターンは，白と黒のチェッカーパター
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表 2 シフトパターンまたは重みに関する結果画像の PSNR と SSIM

鏡面反射成分 拡散反射成分 大域成分 平均

ours 22.44 24.60 25.01 24.02

0.720 0.703 0.498 0.640

w/o 22.98 22.61 21.78 22.46

shift 0.718 0.610 0.358 0.562

w/o 22.81 23.02 22.81 22.88

weight 0.740 0.688 0.405 0.611

図 8 60fps と 30fps での分離結果

ンとその画素値の大小が反転したパターン，お

よびそれらがシフトされたパターンである．し

たがって，プロジェクタのフレームレートが私

たちと同じである場合，偏光カメラベースの分

離のフレームレートは理論的には提案手法の半

分になる．

したがって，時間分解能を変化させた場合の提

案手法の性能を比較した．図 8に 60fpsと 30fps

の結果画像を示す．後者は，偏光カメラベース

の分離のフレームレートに対応する．被写体は

動いている紙コップである．30fpsの結果画像で

は，紙コップが動いているためにテクスチャが

ぼけていることがわかる．この結果は，偏光カ

メラベースの分離に対する提案手法の利点を示

している．

5. まとめ

動的シーンの鏡面反射成分，拡散反射成分，大

域成分を分離するために，プロジェクタ-カメラ

システムを使用した高速で頑健かつ実装が容易

な手法を提案した．具体的には，偏光状態と明

るさを高速に変化させることのできる偏光プロ

ジェクタでシーンを照明し，高速度カメラで撮

影した画像の変化を解析することで各成分を分

離する．また，自作の偏光プロジェクタを用い

た実験を行い，投影パターンの最適化，投影パ

ターンを高速にシフトするための 3Dモードの

使用，空間相関を組み込むための重みなど，手

法と各種工夫の有効性を示した．

この研究の発展として，投影パターンの偏光

状態と明るさだけでなく，色も変化させることが

挙げられる．これは，直線偏光板とカラーフィ

ルタを組み合わせることで，各原色ごとに動的

シーンの鏡面反射成分，拡散反射成分，大域成

分の分離できるようになり，シーン中の色解析

に役立つと考えられる．
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