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偏光イベントベースカメラによる拡散反射と鏡面反射の分離

國益 良太 岡部 孝弘

概要：画像に含まれる拡散反射成分と鏡面反射成分を分離することは，様々な画像処理の前処理として重要
である．一般に，鏡面反射と拡散反射のコントラストが高いことから，拡散反射と鏡面反射の分離には高
ダイナミックレンジ画像が必要になり，時間分解能の高い分離は容易ではない．本稿では，イベントベー
スカメラを用いた高時間分解能かつ高ダイナミックレンジな反射成分分離法を提案する．具体的には，拡
散反射成分が非偏光であるのに対して鏡面反射成分が偏光していることから，高速回転する偏光板を通し
て観察したイベントデータを入力として，鏡面反射画像と拡散反射画像を復元する．実画像を用いた実験
を行い，提案手法の有効性を確認する．

1. はじめに
画像は拡散反射成分と鏡面反射成分で構成される．画像

処理のアルゴリズムでは，どちらかの反射成分のみを仮定
したものが多いため，拡散反射成分と鏡面反射成分の分離
は，様々な画像処理の前処理として重要である．拡散反射
成分と鏡面反射成分を分離する手法として，色情報に基づ
いて分離を行う手法 [1]，さまざまな光源方向での拡散反射
成分の低ランク構造 [2]に基づいて分離を行う手法, 偏光に
基づいて分離を行う手法 [3]等があるが，本稿では偏光に
基づいた分離手法を提案する．
偏光に基づいた分離手法として，Wolffら [4]は，モノク

ロカメラの前で直線偏光板を回転させることで拡散反射成
分と鏡面反射成分を分離する手法を提案している．また，
栗田ら [5]は，ワンショットで複数の偏光画像を得られる偏
光カメラを提案している．これによって，偏光板を回転さ
せながら撮影することなく，ワンショットで反射成分分離
が可能となる．これらの手法の問題点として，Wolff らの
手法では偏光板を手動で回転させてから撮影を行うこと，
栗田らの手法では HDR撮影が必要となることから，高時
間分解能な撮影が困難になるという問題点がある．
そこで本研究では，直線偏光板とイベントベースカメラ

[6] と呼ばれる特殊なカメラを用いた拡散反射成分と鏡面反
射成分の分離手法を提案する．イベントベースカメラは，
一般的なカメラのようにフレーム毎に輝度値を記録するの
ではなく，図 1のような「イベント」と呼ばれる輝度の変
化だけを記録する． また，このカメラは一般的なカメラと
比較して，時間分解能とダイナミックレンジが高いという
特徴があるため，従来の反射成分分離手法の問題点を解決

図 1: 左から右へ移動する被写体をイベントカメラで撮影
した様子

することが可能となると考えられる．また，本研究はイベ
ントベースカメラの新たな応用でもある．

2. 関連研究
2.1 偏光板を用いた反射成分の分離
鏡面反射と拡散反射の偏光特性の違いを利用して成分分

離を行う手法として， Wolff ら [4] の手法がある．Wolff

らは直線偏光版を通して反射成分を観測し, 偏光板を手動
で回転させることで鏡面反射成分と拡散反射成分の分離を
行った．
また，Nayarら [7]は，偏光板の手動回転によって偏光
画像を獲得した後，拡散反射成分と鏡面反射成分を 3次元
色空間上のベクトルとし，偏光と色の両方の特性に基づい
て分離を行う手法を提案している．
偏光板を用いた反射成分分離の応用として，Ghoshら [8]

は，2台のカメラの前にそれぞれ偏光板を置き，制御可能
な偏光照明を用いて撮影することで人物の顔画像から各反
射成分毎の反射率を測定し，各反射率と形状をモデル化す
る手法を提案した．
しかしこれらの手法は，偏光板を回転させながら撮影を

行う必要があるため，撮影画像の時間分解能が低くなって
しまい，動的シーンへ適用することが困難であることが問
題となる．本研究では，イベントベースカメラが高時間分
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(a) 偏光イベントベースカメ
ラ

(b) 偏光板の一部を覆った様
子

図 2: 撮影装置

解能であるため，偏光板を高速回転させることで高い時間
分解能の画像を得ることが可能となる．

2.2 偏光カメラを用いた反射成分の分離
反射成分の分離のためには，複数の偏光画像の獲得が必

要となる．Ramella-Roman ら [9] は，2枚の偏光板と 2台
の CCDカメラを用いることによって水平方向の偏光画像
と垂直方向の偏光画像を同時に獲得し，それらの画像を合
成することでリアルタイムに複数の偏光画像を得られるカ
メラシステムを提案した．
偏光板とカメラを 1台のカメラに統合した手法として，
栗田ら [5]は，偏光イメージセンサを用いて信号処理を行
うことで，0◦, 45◦, 90◦, 135◦, の 4 方向の偏光画像をワン
ショットで取得可能なカメラを提案した．
偏光カメラを利用した応用として，Hosoyaら [10]は，高

出力レーザーによる応力波を偏光カメラで撮影して解析を
行うことで，非接触で物体表面の傷を検出する手法を提案
した．
しかし，偏光カメラを用いて分離を行う際の問題点とし

て，一般に鏡面反射と拡散反射が高コントラストとなるた
め，反射成分の分離を行うためには HDR撮影を行う必要
がある．本研究では，カメラの前で偏光板を回転させる必
要はあるが，イベントベースカメラが高ダイナミックレン
ジであるため，HDR撮影なしに高ダイナミックレンジな
分離が可能となる．

3. 提案手法
3.1 偏光イベントベースカメラ
一般的なカメラが全画素の輝度をフレーム毎に記録する

のに対して，イベントベースカメラは，各画素の輝度の変
化を非同期に記録する．この輝度の変化のことをイベント
と呼ぶ．各画素のイベント eは，イベントが発生した画素
の位置 [x, y]，輝度の変化の符号 p = ±1 ，時刻 t を用いて
e = [x, y, p, t]と表される．イベントベースカメラは，一般
的なカメラと比較して時間分解能とダイナミックレンジが
高いという特徴がある.

イベントベースカメラの前に直線偏光板を設置して高速
回転させた様子を図 2(a)に示す．この装置を偏光イベン

(a) 輝度 (b) イベント
図 3: 鏡面反射

(a) 輝度 (b) イベント
図 4: 拡散反射

トベースカメラと呼ぶ．イベントベースカメラは輝度の変
化を記録するため，偏光板の回転により輝度が変化した部
分を記録することが可能となる.

3.2 鏡面反射成分の輝度とイベントの関係
鏡面反射光は一般に偏光しているため，鏡面反射光が直

線偏光板を通るとき，鏡面反射光の振動方向が直線偏光板
の方向に近ければ近いほど光を透過し，垂直であれば透過
しない．したがって，直線偏光板を回転させたとき，鏡面
反射の輝度が変化するため，イベントベースカメラで検出
することが可能となる．図 3に鏡面反射の輝度とイベント
の関係を示す．偏向角を θとすると，鏡面反射の明るさは
cos θで変化するため，図 3(b)に示すように，偏光板が 1

回転する間にマイナスのイベントとプラスのイベントがま
とまって発生する.

3.3 拡散反射成分の輝度とイベントの関係
拡散反射成分は非偏光であるため，偏光板を回転させる

だけでは輝度が変化しない．そこで，図 2(b)のようにあ
らかじめ偏光板の一部を黒い紙でマスクした状態で回転さ
せる．このとき，マスクが通過する度に輝度が変化するこ
とから，イベントベースカメラによって拡散反射成分を検
出することが可能となる．図 4に拡散反射の輝度とイベン
トの関係を示す．図 4 の橙色の線で区切られた範囲は，偏
光板の 1回転分の時間に相当する．マスクの輝度は注目画
素の輝度よりも暗いため，図 4(b)のようにマイナスのイ
ベントが発生した後にプラスのイベントが発生する.

4. 実験
4.1 撮影環境
図 2(a)の偏光イベントベースカメラを用いて撮影を行っ
た． また，高速度カメラを用いて偏光板の回転速度を計測
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図 5: イベントのヒストグラムと t1, t2 によるイベント
の獲得

(a) 偏光板の透過率の違いの
様子

(b) 補正用のイベントにガウ
シアンフィルタをかけた様子

図 6: 透過率の補正

したところ，およそ 0.035sで 1回転していることがわかっ
た． マスクが 2箇所にあるため，原理的には毎秒 1/0.0175

枚の画像の分離が可能である．実験では, 1s 間のイベント
データを利用し 1fps，3fps，および，10fpsで成分分離を
行った.

4.2 反射成分の分離
まず，得られたイベントデータを 40 ×40 画素のブロッ
クに分割した. 次に各ブロックでマスクが通過した時刻を
推定するため，横軸を時間，縦軸をイベント数としたヒス
トグラムをブロック毎に作成した. 各ブロックで，1回目
にマスクがブロックを通過した時間を t1，2回目以降マス
クがブロックを通過する間隔を t2 とし， 図 5 のように，
t1 と t2 から決まるマスクの通過時刻付近のイベント数の
総和を求めた． 理想的には，拡散反射のイベントはマスク
が通過した付近にのみ発生するため，総和が大きくなるよ
うに t1 と t2 を選択した.

得られた t1, t2 を元に，マスクが通過していない時刻の
イベントを鏡面反射のイベントとして取り出した．露光時
間（イベントを取り出した時間）を補正した後で，全ての
時間のイベントの総和から鏡面反射成分を引いたものを拡
散反射成分とした．

図 7: 撮影シーン

4.3 透過率の補正
図 6(a) のように，偏光板を通ってカメラに入ってくる

光は，光路長が異なるため画素毎に透過率が異なったもの
となる．そのため，カメラで撮影したデータは中心の画素
が明るく，周囲の画素は暗くなる傾向がある．そのため，
図 2(a) の装置を用いて白い紙のみのシーンをイベントカ
メラで観測し，そのイベントデータを利用して撮影シーン
のイベントの透過率の補正を行った．補正用に観測した白
い紙のシーンのイベントは，そのまま利用すると画素毎に
明るさにむらがあるため，ガウシアンフィルタをかけたも
のを補正に利用した．図 6(b) に補正用のシーンのイベン
トにガウシアンフィルタをかけたものを示す．

4.4 分離結果
図 7に撮影したシーンを示す．1fpsと 3fpsと 10fps の

時の全イベント（各フレーム毎にイベントを足し合わせ
た結果）と, 反射成分を分離した結果を図 8に示す. ここ
で,3fpsと 10fps の分離結果は 1フレーム目のみの画像を
掲載している. また，可視化のために各画像の明るさを定
数倍している.

鏡面反射画像を見ると，拡散反射成分が一部含まれては
いるが，だるまに表れている鏡面反射成分を分離できてい
ることが確認できる． また，拡散反射画像を見ると，鏡面
反射画像で鏡面反射成分とみなされた画素に穴があいてい
るが，それ以外は概ね正しく分離できていることが確認で
きる．分離精度低下の原因として，鏡面反射のイベントが
一定の間隔で発生していることを仮定しているが，実際の
鏡面反射の強度は cos θ で変化するため，イベントの発生
が一定でないことが考えられる.

また, 各フレームレートの全イベントを比較すると，フ
レームレートが上がった際にダルマの模様のような細かい
情報が失われていることが確認できる. これは，イベント
ベースカメラの時間分解能が 5, 000 fps であるのに対して，
偏光板の回転速度が約 29 rps であるため，偏光板の回転速
度を上げることで改善できると考えられる．
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(a) 全イベント
（1fps）

(b) 拡散反射
（1fps）

(c) 鏡面反射
（1fps）

(d) 全イベント
（3fps）

(e) 拡散反射
（3fps）

(f) 鏡面反射
（3fps）

(g) 全イベント
（10fps）

(h) 拡散反射
（10fps）

(i) 鏡面反射
（10fps）

図 8: 分離結果

5. むすび
本稿では，鏡面反射と拡散反射の偏光特性の違いを利用
して，偏光板とイベントベースカメラによる反射成分の分
離手法を提案した．具体的には，獲得したイベントデータ
を解析し，各フレーム毎に鏡面反射成分と拡散反射成分へ
の分離を行った．反射成分分離の精度向上と，時間分解能
の向上が今後の課題である.
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