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色と偏光に基づく拡散反射と鏡面反射の分離

朴 太和1,a) 川原　僚2,b) 岡部　孝弘2,c)

概要：画像に含まれる拡散反射成分と鏡面反射成分の分離は，様々な画像処理タスクの前処理として重要
である．偏光に基づく反射成分の分離では，従来，拡散反射光が非偏光であると仮定して分離を行ってい

た．ところが，物体表面層での散乱と界面の透過を経て観察される拡散反射光は，一般に部分偏光である

ため，従来手法の精度には限界がある．そこで本稿では，鏡面反射光だけでなく拡散反射光も部分偏光で

あることを仮定した反射成分分離法を提案する．提案手法では，カラー偏光画像を入力として，拡散反射

と鏡面反射の偏光モデルと 2色性反射モデルに基づいて，反射成分を分離する．実画像を用いた実験を行

い，提案手法の有効性を示す．

1. はじめに

光の反射には拡散反射と鏡面反射がある．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

応用に有効である．偏光レンズによる水面や雪面のギラツ

キの除去，ガラスの映り込み除去など様々な応用がある．

また，反射成分の分離は画像処理タスクの前処理として

も重要である．画像に鏡面反射が含まれると，画像のセグ

メンテーション [1]や Shape-from-shading[2]などのタスク

に影響する．拡散反射のみの画像を使用することによっ

て，より精度の高い結果が得られる．

反射分離の分離手法には，拡散反射光と鏡面反射光の色

の違いを用いる手法，偏光状態の違いを用いる手法がある．

色に基づく手法は，鏡面反射の色が光源色，拡散反射の色

は物体の反射率に依存することを用いて，反射成分の分離

を行う．偏光に基づく手法は成分，カメラや光源の前で直

線偏光板を回転させ，鏡面反射と拡散反射の偏光状態の違

いによる観測輝度値の変化を用いて，反射成分の分離を行

う．また，複数の手掛かりを組合わせて，分離を行うこと

もできる．Nayarら [3]は，拡散反射が非偏光であると仮

定して，色と偏光の両方の情報を用いて拡散・鏡面反射を

頑健に分離する手法を提案している．

ところが，フレネルの式により，物体表面層での散乱と

界面の透過を経て観察される拡散反射光は，透過率の違い

によって，一般に部分偏光である．そのため，拡散反射が
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非偏光であることを仮定した手法の精度には限界がある．

そこで本稿では，鏡面反射光だけでなく拡散反射光も部

分偏光であることを仮定した反射成分の分離法を提案する．

提案手法では，カラー偏光画像を入力として，拡散反射と

鏡面反射の偏光モデルと 2色性反射モデルに基づいて，反

射成分を分離する.具体的には，拡散反射と鏡面反射の色

の違いに基づき鏡面反射の色を推定し，3次元色空間にお

ける偏光状態の変化に伴う色の変化に基づき偏光角を推定

したのち，これらの情報を用いて，拡散反射と鏡面反射の

分離を行う．

本稿では，カラー偏光カメラで撮影した実画像を用いた

実験結果を報告する．鏡面反射の色，拡散反射の反射率，

および，反射成分の分離結果から手法の有効性を示す．さ

らに拡散反射が非偏光であると仮定した場合の結果との比

較も行う．

2. 関連研究

従来の反射成分の分離方法として，反射光の色違いを

用いる手法 [4]，[5]，反射光の偏光状態の違いを用いる手

法 [6]，[7]，高周波パターン [8]を用いる手法などが存在し

ている．提案手法は反射光の色の違いと偏光の違い，この

2点に注目し，反射分離の手法を提案する．

色情報を用いて反射成分の分離を行う手法として，Shafer

ら [4]は，2色性反射モデルを提案し，色の違いに基づいて

反射の分離を行う手法を提案している．2色性反射モデル

では，反射光は全ての方向に均等に放射される拡散反射光

と鏡面反射光の二つの成分の和である．鏡面反射成分の色

は光源の色と同じであり，拡散反射成分の色は表面の反射

率に依存する．観測輝度値を 3次元 RGB空間にプロット
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し，これらの観測値を含む平面を推定する．拡散反射成分

の色と鏡面反射成分の色の違いを手がかりにし，それぞれ

の反射光の色ベクトルと反射強度を推定することで，鏡面

反射と拡散反射の分離を行う．

また，偏光情報を用いる手法も多く存在する．偏光とは

特定の方向にのみ振動する光（電磁波）であり，被写体の

偏光情報を解析することで，反射光の偏光状態と被写体の

法線情報を推定し，反射除去の分野に用いることができる．

一般的に，鏡面反射光が物体表面で，即座に反射する為，

偏光であると考える．拡散反射光が物体内部の屈折率の不

均一性により乱反射するため，非偏光であると仮定する場

合が多い．既存手法 [5][6]では，偏光板の回転による輝度

値の変化を利用し，拡散反射と鏡面反射の分離を行う．こ

れらの手法では，拡散反射光が非偏光であると仮定してい

るため，拡散反射は偏光板の回転により輝度値が変化しな

いことを利用し，鏡面反射成分を推定する．

また，複数の手掛かりを組合わせて，反射成分の分離を

行う手法も存在する．Nayarら [3]は色と偏光情報を両方

用いて，拡散反射が非偏光であると仮定し，拡散反射・鏡

面反射の分離を行っている．具体的には，まず各画素にお

ける偏光板の角度による輝度値変化から鏡面反射成分の色

を推定する．次に，近傍画素を用いて拡散反射の色を推定

し，反射光それぞれの色ベクトルを手がかりにし，2色性

反射モデルに基づいて，反射成分の分離を行う．

これらの既存研究は，拡散反射が非偏光であると仮定し

ている一方で，Cuiら [9]拡散反射が部分偏光と仮定し，偏

光に基づく形状復元の手法を提案している．拡散反射が部

分偏光と仮定すると，偏光板の角度による観測輝度値は余

弦波となることを示し，この仮定に基づき，偏光による形

状復元の精度が向上することを示している．

本手法が既存の反射成分分離の研究と異なる点は，拡散

反射光が部分偏光と仮定することである．カラー偏光カメ

ラで撮影した実画像を用いて実験を行い，拡散反射光が部

分偏光であることを考慮した反射モデルを用いて，拡散反

射・鏡面反射の色を推定し，反射の分離を行う．実験結果

から手法の有効性を示し，拡散反射が非偏光の場合と比較

することで，拡散反射が部分偏光であると仮定することの

影響を示す．

3. 偏光

光は電磁波であり、波の性質を持っている．偏光は光の

波動性の一つであり，振動方向の偏る光である．特定の方

向にのみ振動している光を完全直線偏光，任意の方向に一

様に振動している光は非偏光という．振動方向の分布が不

一致で，特定方向に振動する強度が他の方向より強い光を

部分偏光という．

図 1: 反射モデル

図 2: 観測輝度値の変化

3.1 偏光と反射の関係

反射光のモデルを図 1に示す．入射光が非偏光の場合，

観測される反射光のモデルには 1回反射の鏡面反射の部分

偏光成分と，物体表面で乱反射した拡散反射の非偏光成分，

および物体表面層で乱反射し界面から透過した拡散反射の

部分偏光成分が含まれる．したがって，鏡面反射の偏光成

分が拡散反射の偏光成分より強い時，図 2に示すような曲

線になる．

拡散反射と鏡面反射の偏光度はフレネルの式により，そ

れぞれ強度透過率と強度反射率によって決定される．拡散

反射は入射面（入射光と法線が存在する面）に平行に反射

するときに，強度透過率が最大となるため，平行な方向に

一番偏光している．鏡面反射は入射面に垂直に反射すると

きに，強度反射率が最大となるため，垂直な方向に一番偏

光している．そのため，直線偏光板を回転させながら拡散

反射と鏡面反射を観察すると，図２に示すように，観測輝

度値が最大となる偏光板の角度が 90◦ の差がある．

3.2 偏光特性を考慮した 2色性反射モデル

反射光が全ての方向に均等に放射される拡散反射光と，

鏡面反射光の二つの成分の和である．観測輝度値 iは idと

is の線形結合

i = id + is (1)

で表される．2色性反射モデルにより，色空間における拡

散反射の色ベクトル cd は被写体の反射率に依存し，鏡面

反射のの色ベクトル cs は光源の色に依存する．

また，拡散反射と鏡面反射は部分偏光であるため，カ

ラー偏光カメラの偏光フィルタの角度 ϕpolに対する注目画

素の拡散反射の変化 id(ϕpol)は

id(ϕpol) = dd · cd + ad · cd · cos (2(ϕpol − ϕ1)) (2)
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で表される．偏光フィルタの角度 ϕpolに対する注目画素の

鏡面反射の変化 is(ϕpol)は

is(ϕpol) = ds · cs + as · cs · cos (2(ϕpol − ϕ2)) (3)

で表される．ここで，dd と ds は拡散反射と鏡面反射の一

定成分，ad と as は拡散反射と鏡面反射の余弦波成分の振

幅である．なお，ϕ1 と ϕ2 は拡散反射と鏡面反射それぞれ

の輝度値が最大となる偏光板の角度であり，90◦ の差があ

ることが知られている．

4. 提案手法

本研究では，カラー偏光カメラを用いて撮影した 1枚の

画像を入力として，その色情報と偏光情報を解析すること

で反射成分を分離する．カラー偏光画像の各画素では，12

個の画素値 (水平に対して 0◦，45◦，90◦，135◦ の偏光成分

× RGB 3チャンネル)が得られる．

カラー偏光カメラの偏光フィルタの角度 ϕpolに対する注

目画素の観測輝度値 i(ϕpol)が

i(ϕpol) =id(ϕpol) + is(ϕpol)

=(dd · cd + ds · cs)

+ (as · cs − ad · cd) · cos (2(ϕpol − ϕ))

(4)

で表される．ϕは注目画素の法線に依存する偏光角である．

2色性反射モデルに基づき，鏡面反射の色 csを推定し，偏

光情報に基づき，偏光角 ϕを推定する．これらの情報を用

いて，交互最小二乗法によって cdと (dd, ad, ds, as)を交互

に最適化することで推定する．拡散反射の色 cd の初期値

は，近傍画素が類似の拡散反射率を持つことに着目して求

める．

4.1 鏡面反射光の色推定

2色性反射モデルから，被写体における各画素の色ベク

トルは 3次元色空間にでは拡散反射と鏡面反射 2つの色ベ

クトルの線型結合である．式 (2)，式 (3)により，観測輝度

値 i(ϕpol)を色ベクトルについて整理すると

i(ϕpol) =cd · (dd + ad · cos (2(ϕpol − ϕ1)))

+ cs · (ds + as · cos (2(ϕpol − ϕ2)))
(5)

で表すことができる．図 3 は被写体の任意点の色空間を

示す．

シーンを照らす光源の色が一様なとき，各画素における

鏡面反射光の色は光源の色に一致する．そのため，被写体

上の任意の点における鏡面反射の色ベクトルは図 4のよう

に，同じ方向である．よって，各画素における拡散反射と

鏡面反射の色ベクトルで構成された平面を求め，それらの

交線ベクトルを計算することで，鏡面反射光が色空間にお

図 3: 2色性反射モデル

図 4: 平面間の交線推定による鏡面反射の推定

ける方向 (鏡面反射の色ベクトルの向き)の推定が可能に

なる．

各画素に関して平面を推定するには，まず 1個の画素に

つき，12個の偏光情報を４つの偏光方向についての色ベク

トルに変換する．4方向のカラー偏光情報に対して，
R0 G0 B0

R45 G45 B45

R90 G90 B90

R135 G135 B135

 = UΣV T (6)

に示すように特異値分解を行い，最小の特異値に対応する

特異ベクトルが平面の法線ベクトルになる．これらの情報

を用いて，平面を一意に確定することができる．

また，鏡面反射の弱い画素（拡散反射がメイン）を使っ

て鏡面反射の色を推定すると，精度が低下するため，各画

素に関して，特異値分解で得られた特異値 σ の大きさか

ら，鏡面反射の強い画素をある程度推定する．最大特異値

σ1が他の特異値に比べて特に大きく，σ1と σ2は比較的に

大きい値である画素を鏡面反射の強い画素とみなして，平

面の交線を推定することで，推定結果の精度を上げる．

4.2 偏光角の推定

次に，注目画素の法線に依存する偏光角 ϕを推定する．

モノクロ偏光画像の場合，偏光板による観測輝度値は余弦

波のように変化するため，余弦波を当てはめて，最大輝度

値の偏光板の角度を推定することで，90◦ の曖昧性が残っ

た偏光角を推定することができる．しかし，カラー偏光カ

メラで撮影する場合，画素値にノイズが含まれることや，

鏡面反射成分の大小により色ごとに 90◦ の曖昧性が一貫し

ない場合があるため，モノクロ画像のように最大輝度値の

偏光板の角度から偏光角 ϕを決定することはできない．
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この問題を解決するため，RGB色空間において，4方向

の偏光情報の変化を一番満たす余弦波の式を推定する必要

がる．そこで式 (6)の特異値分解を用いて，式 (5)第 2項の

ベクトル（直線）を当てはめることで，偏光角を推定する．

具体的には，特異値分解を用いて，4方向の偏光情報を

通す直線を当てはめ，その直線を満たす 4偏光方向の偏光

情報を推定する．これらの情報と原点との距離を余弦波の

位相として計算し，最大位相における偏光板の角度を偏光

角として推定する．しかし，直線の方向が一意に定まらな

いため，直線から推定した偏光角には曖昧性がある．直線

の方向の違いによって，推定した偏光角には 90◦ の差があ

る．偏光角の曖昧さ問題は 4.3節で最小二乗法を用いて，

解決する．

4.3 拡散反射光および鏡面反射光の推定

式 (4)の他の未知数については，推定した鏡面反射の色

cs，偏光角 ϕの結果を用いて，最小二乗法を用いて cd と

(dd, ad, ds, as)を交互に最適化することで推定する．交互

最小二乗法を用いて計算する場合，推定した鏡面反射の

色 cs，偏光角 ϕ以外，拡散反射の色 cd の初期値も必要に

なる．

拡散反射の色 cd の初期値は，近傍画素が類似の拡散反

射率を持つことに着目して求める．まず，入力画像をスー

パーピクセルを用いて，セグメンテーションを行う．スー

パーピクセルの処理によって，色の類似度と位置関係によ

り，画素をグループ分けできる．4.1節で説明したように，

鏡面反射と拡散反射がメインの画素を判定し，各画素にお

いて拡散反射がメインの場合，入力画像の色をそのまま正

規化し，拡散反射の色の初期値として与える．鏡面反射が

メインの場合，一番近いスーパーピクセル内から，拡散反

射がメインの画素を見つけ，その画素の初期値を使用する．

隣接するスーパーピクセルで見つからない場合，さらに外

側のスーパーピクセルへ探索し，見つけるまでこの処理を

繰り返す．

これらの既知の値，つまり，鏡面反射の色 cs，偏光角 ϕ

と拡散反射の色 cd の初期値を用いて，最小二乗法を用い

て，拡散反射の色 cd，拡散反射と鏡面反射の振幅成分と一

定成分 (dd, ad, ds, as)を２組に分けて交互に推定する．最

小二乗法で計算する際に，

min (i(ϕpol)− f(cd, dd, ad, ds, as))
2

s.t.
ad
dd

< k
(7)

のように，拡散反射の色 cd，鏡面反射の振幅成分と一定成

分 (dd, ad, ds, as)を交互に更新し，それぞれの最小二乗誤

差の和が最小になるように計算を反復する．

また，反射分離の精度を向上するため，最小二乗法で計

算する際，拡散反射光の偏光度 k が１より小さいある値

図 5: 鏡面反射色の推定結果

表 1: 鏡面反射色の推定結果
鏡面反射の色推定値 拡散反射板による真値　 真値とのなす角 (◦)

光源 1 (0.275, 0.384, 0.340) (0.287, 0.381, 0.332) 1.45

光源 2 (0.467, 0.342, 0.191) (0.477, 0.326, 0.197) 1.86

に設定し，計算結果に対して制限を設けた状態で最小二乗

法で計算を行う．4.3節で残っていた偏光角の曖昧性問題

は，曖昧性のある二つの偏光角 ϕの両方の結果を用いて，

式 (7)を計算し，誤差の小さいほうを取ることで，偏光角

ϕの曖昧性を排除する．推定したパラメータから拡散反射

と鏡面反射の分離を行う．

5. 実験

FLIR 社の BFS-U3-51S5P-C カラー偏光カメラを使用

し，実験を行った．12bitの分解能で撮影を行った．提案

手法の有効性を示すため，異なる光源色（光源 1と光源 2）

でシーンを照らして，撮影を行った．また，本手法では，

同じ色であれば方向・位置の異なる複数光源に対しても有

効であるため，光源 2は 2方向から照らしている．

被写体の鏡面反射の色を評価するため，標準反射板を被

写体と一緒に撮影した．標準反射板は拡散反射率が既知の

反射板であり，光測定を行う際の校正基準によく使用され

る．シーンを照らす光源の色が一様なとき，光源の色は物

体の鏡面反射の色と同じであるため，標準反射板から計算

した色を鏡面反射光の真値として，推定結果を評価する．

5.1 鏡面反射の色の推定結果

提案手法を用いて，三つの被写体から鏡面反射の色を推

定し，推定結果と拡散反射板から計算した光源の色（真値）

を可視化した結果を図 5に示す．3次元色ベクトルの推定

値と真値のなす角によって，結果を評価する．鏡面反射光

の色の推定値，真値，およびベクトルのなす角を表 1 に

示す．

図 5の結果より，定性的に比較することで，提案手法は

鏡面反射の色推定に有効であることを確認した．また，表

1の真値とのなす角の結果により，真値に近い値を推定で

き，定量的に見ても提案手法の有効性を確認した．

また，拡散反射が非偏光と仮定する際，つまり変動成分
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図 6: 光源色の定性的比較：

拡散反射が非偏光であると仮定した場合との比較

表 2: 光源色の定量的比較：

拡散反射が非偏光であると仮定した場合との比較

真値とのなす角 (◦) 提案手法 比較手法

光源 1 1.45 2.60

光源 2 1.86 6.90

がすべて鏡面反射の場合，鏡面反射の色を推定した結果を

図 6，真値とのなす角の比較を表 2に示す．これらの比較

結果からも，提案手法の有効性を確認できた．

5.2 反射成分の分離結果

3つの色が違うボールに対して拡散反射・鏡面反射の分

離結果を図 7に示す．これらの結果から，さまざまな光源

と被写体において，拡散反射と鏡面反射が分離されている

ことが確認できる．

また，分離結果から反射率を推定し，反射率の真値と比

較することで分離の結果について定量的に評価する，図 8

に反射率の可視化結果，表 3 に反射率の真値と推定値の

なす角を示す．反射率の真値は光源１において作成したた

め，光源２の撮影画像の推定結果と比較する際，誤差が全

体的大きくなる．

これらの結果より，それぞれの反射率の推定値が真値と

のなす角が小さいことから，反射率の推定が定量的に見て，

有効であることを確認した．ピンクのボールに対して，真

値とのなす角が特に大きな原因は，鏡面反射の色（光源色）

と近い色であると考えられる．つまり，反射光の色の違い

によって反射光の色を推定したため，鏡面反射光と拡散反

射光の色が近いほど式 (5)の第 1項と第 2項が平行に近づ

くため，精度が悪くなることを示しており，偏光情報だけ

でなく色情報も反射成分の分離に重要であることがわかる．

5.3 反射成分の分離の比較

拡散反射が非偏光，鏡面反射のみが偏光であると仮定す

る場合，光源１に照らされた場合の撮影画像に対して反射

の分離を行い，被写体の反射率を推定した．提案手法の反

射率と比較することで，反射成分の分離について評価する．

拡散反射が非偏光と仮定した比較手法に関しては，拡散反

(a) 青のボールに対する実験結果

(b) 緑のボールに対する実験結果

(c) ピンクのボールに対する実験結果

図 7: 光源１と光源２における反射の分離結果

図 8: 反射率の推定結果

射の偏光成分 ad · cd · cos (2(ϕpol − ϕ1))の項を除外し，そ

れ以外の手順は提案手法と同じである．

拡散反射が非偏光の時での反射率の推定結果，および提

案手法との比較を図 9に示す．比較結果に示すように，拡
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表 3: 反射率と真値のなす角

真値とのなす角 (◦) 青のボール 緑のボール　 ピンクのボール

光源 1 1.77 2.18 1.43

光源 2 11.09 10.49 14.02

図 9: 拡散反射が非偏光の時の反射率との比較

表 4: 光源１における比較手法との反射率の比較

真値とのなす角 (◦) 青のボール 緑のボール　 ピンクのボール

提案手法 1.77 2.18 1.43

比較手法 5.58 6.02 6.78

散反射が部分偏光の仮定で推定を行う場合，より真値に近

い結果が得られることが分かる．また，提案手法，比較手

法でそれぞれ推定した反射率が色空間における真値とのな

す角を表 4に示す．定量的に見ても，提案手法の有効性を

示した．

6. おわりに

本稿では，カラー偏光カメラを用いて，拡散反射が部分

偏光であることを考慮した拡散・鏡面反射の分離手法を提

案した．具体的には，カラー偏光画像を入力として，拡散

反射と鏡面反射の偏光モデルと 2色性反射モデルに基づい

て，反射成分を分離する．提案手法を用いて，拡散反射と

鏡面反射の色をそれぞれ推定し，評価を行った．様々な光

源環境における各色の物体に対して撮影して分離を行うこ

とによって，拡散反射・鏡面反射の分離結果の有効性も示

した．

今後の課題として，光源の色と物体色が近い場合，偏光

情報を手がかりとして，分離の精度を上げることなどが挙

げられる．また，拡散反射が部分偏光であると仮定する際

に，偏光を用いる法線推定などの研究への応用も今後の課

題として挙げられる．
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