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パターン化偏光子を用いた偏光イメージングデバイスの開発と応用
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あらまし

CCDのl画素毎に透過偏光方向の異なる偏光子アレイを配置し、空間の偏光情報と輝度情報を同時に取得で

きる偏光イメージングカメラの開発を行っている。本論文では、偏光イメージングカメラから取得した画像を

処理し、偏光情報を取得できることを示す。さらに、偏光イメージングカメラの応用例として、窓の映りこみ

除去、物体の形状情報の取得及び道路面の検出を示す。
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Abstract 

Wehavedevelopedapolarizationimagingcamerausingasegmentedpolarizer，eachsegment 

correspondingtoａｐｉｘｅｌｏｆａＣＣＤａｎｄｈａｖｉｎｇａｄｉｆｆｅｒentpolarizationdirectionBrightnessand 

polarizationinformatioｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｍｅｒａｌｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，weexplaintheprocedurefor 

obtainingtheinformationandshowsomeexamplesofpolarizationimageSandfurtherproceduresfor 

thepurposeofrecognitionofobjectshapesandreductionofspecularreflection 
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域幅80nmの青用偏光子を実現してきた［6]。

この素子の特長はパターン化が可能であるという

点である。偏光子としての透過軸の方向は基板のパタ

ーンで決まっているため、任意のパターンを用意する

ことで､任意の透過軸を1枚の基板上に配置することが

可能である。

今回は図２に示すように、ＣＣＤのl画素のサイズに合

わせて４．６５ｌｕｍ角ごとに透過軸の方向を45度ずつ変え

た偏光子を作製した。材料はNb205とSiO2を交互に積層

している。表面SEM像から方向の異なるパターン間にお

いても形状が乱れることなく、積層できていることが

わかる。基板ピッチは230nm､積層厚さは約５ｕｍである。

今回用いた偏光子の特性を図３に示す。特性は、３mmｘ

3.5mmの面積の一様なパターンで測定した。波長550nｍ

以下において消光比500程度のものを用いている。なお、

このままでは550nm以上の光は両偏光とも透過するた

め、偏光子の裏面に多層膜フィルタを形成し、その波

１．はじめに

一般に、通常の撮像素子では空間の輝度情報のみを

取得可能であり、光のもう一つの情報である偏光情報

は無視されている。偏光情報を取得する際には､通常、

撮像素子の前に配置した偏光子を回転させながら撮影

する方法や透過軸方向の異なる偏光子を設置した複数

台のカメラを用いて撮影する方法などを用いるｕ]。こ

のような方法においては、計測に時間を要するために

高速化において限界があることや大掛かりなシステム

が必要になることが問題となっている。

これに対し、筆者らのグループでは、ＣＣＤのl画素単

位で透過軸を制御したパターン化偏光子をＣＣＤに直接

貼り合わせた偏光イメージングカメラの開発を行って

いる［2川3]・偏光イメージングカメラは、1台のカメラ

を用いた1度の撮影で､空間の偏光情報と輝度情報を同

時に取得可能である。

本論文では、まず、パターン化偏光子と偏光イメー

ジングカメラの概要について示す。次に、偏光イメー

ジングカメラを用いて撮影した画像から偏光情報を取

得する手法を示す。さらに、偏光イメージングカメラ

の応用例として、窓の映りこみ除去、物体の形状情報

の取得及び道路面の検出を示す。

長域の光はカットしている。

Ｔ 

２.パターン化偏光子の概要

本節では、偏光イメージングカメラの主要部品であ

るパターン化偏光子の概要について述べる。

従来の偏光子は有機フイルムを延伸する、もしくは

複屈折結晶を用いる、といった作成方法がとられてい

るため、異なる透過軸の偏光子を素子内で集積化する

ということは困難であった。

これに対し、今回は、筆者らのグループから提案さ

れた「自己クローニング法」による、数ミクロンサイ

ズで透過軸を制御したパターン化偏光子を用いた[4]・

自己クローニング法とは、スバッタリングによる薄膜

形成技術を応用したもので、凹凸のある基板上に、そ

の凹凸のパターンを保存したまま多層膜を積層できる

方法である。具体的には､バターニングした基板上に、

エッチングを行いながら多層膜のコーティングを行う。

製膜とエッチングのバランスを最適化することで、一

定角度の斜面が選択的に保存される。

図ｌに自己クローニング法で作製される偏光子の概

略図を示す。ｘｙ面内での異方性を利用して、ｚ方向に伝

搬する光において、溝に平行な偏光(以下TE偏光と呼

ぶ）と垂直な偏光（以下TM偏光と呼ぶ）との間でプラッ

グ反射による遮断域の波長域がずれることを利用して、

偏光分離を実現させている。これまでに光通信用偏光

子として挿入損失0.1ｄＢ,消光比40dBのものを実現し

[5卯可視光用としては膜厚のチヤービングを利用し帯

ｖ
づ
ｘ

々《』田些爾

Ｚ 

図１自己クローニング法で作成される

偏光子の概略図

図２偏光子アレイのSEM像
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図６偏光イメージングカメラを用いた

直線偏光フィルタの撮影画像

（左：直線偏光フィルタ、右：拡大図）

400 ４５０５００５５０６００６５０７００ 

波長［nm］

図３偏光子の波長-透過率特性

4.偏光情報の取得方法

本節では、偏光イメージングカメラを用いて撮影し

た画像から偏光,情報を取得する手法を示す。

偏光子アレイは、図７に示すように、透過軸方向が

４５度ずつ異なる0,45,90,135度の４パターンから構成

される。

3．偏光イメージングカメラの概要

本節では、偏光イメージングカメラの概要について

述べる。

図４に今回開発した偏光イメージングカメラの外観

を示す。使用したカメラの画素数はl380xl240pixel、

フレームレートはMsec、１/2インチモノクロＣＣＤを持

ち、ＰＣにはＵＳＢ接続できる。図５に偏光子アレイを貼

り合わせたＣＣＤの概観を示す。偏光子アレイは、画素

数ll64x874、ｌ画素4.65,ｕｍ角ピッチ、透過軸方向が４５

度ずつ異なる４パターンから構成される。

図６に偏光イメージングカメラを用いて直線偏光フ

ィルタを撮影した画像を示す｡透過軸方向が４５度ずつ

異なる偏光子アレイの４パターンを反映してモザイク

模様になっていることが分かる。
、＝３"＝２

',醗柵!）
図７偏光子アレイ

これらの偏光子アレイの受光強度いま、図８のよう

に正弦的に変化し、平均値/Ｖと振幅Ａを用いて、偏光

子の方位に依存しない強度と偏光子の方位に依存する

強度の和として式ｌのように表される。受光強度が最

大となる方向(以下偏光主軸方向と呼ぶ）をαとする。

偏光子の方位、(m=０１，２，３)は、0,45,90,135度に対応す

る。

Ｌ戸MM{膠･(Za-÷噸)｝Ⅲ
、(m=０１２，３）：偏光子の方位

〃：平均値

Ｊ：振幅

α：偏光主軸方向

図４偏光イメージングカメラの外観

図５偏光子アレイを張り合わせたＣＣＤの外観
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で、加減算とシフト演算のみで実現可能であり、処理

の高速化が可能である。実際に、IntelPentium4

PC(3.2ＧＨｚ)において、150万画素あたり約４，sec程度

で処理を実現できており、偏光処理画像のリアルタイ

ムでの表示を実現している。

受光強度ノ

Iｍａｘ 

Iｍｉｎ 5.偏光イメージングカメラの応用例

本節では、偏光イメージングカメラの応用例として、

窓の映りこみ除去、物体の形状情報の取得及び道路面

検出を示す。

・窓の映りこみ除去

偏光イメージングカメラを用いて車のフロントガ

ラスを撮影し、偏光成分を除去することによって、映

りこみを除去した結果を示す。

一般に、ガラス面での映りこみは強く偏光している。

写真の撮影の際には、カメラの前に配置した偏光子を

適切な角度に回転させることで、特定のガラス面の反

射を除去する方法が多く用いられる。しかし、図９の

ように方向の異なる複数のガラス面が存在する場合、

すべてのガラス面の映りこみを同時に除去することは

できない。

これに対し、偏光イメージングカメラは、画素単位

で偏光情報を取得し、偏光成分を除去することが可能

である。図９の撮影画像から映りこみを除去した結果

を図10に示す｡複数のガラス面の映りこみを同時に除

去できていることが分かる。図10の映りこみを除去し

た画像は、図９の撮影画像からノ､Ｍ=Ｍ－Ａ/2ノを抽出し

た画像である。

(度）

図８偏光子アレイの受光強度

透過軸方向が４５度ずつ異なる0,45,90,135度の４パ

ターンから得られた受光強度ノ0,1ｈＪ2,13を式２、式〕の

ようにフーリエ解析する。

３－/２".2 

Ｆ=Ｚ1噸ｃヘー(10-12)+/(-1,+１３）‐(2)

Ｒｅ{F}=１．－１２ 

１m{F}=-1,+1３ 

３－/２汀.2

Ｆ=ZJh,ｃ‘ 

-≦[M+…(2厘-二吋]パ

ー=[M-M…蔓(α÷刎脾：
＝２４ｅ/2α －(3) 

式２、式３より、振幅』と偏光主軸方向αは、式４，

式Sのように求めることができる。

４=且=VRe{F)2+1m(F}’
２－(4) ２ 

α=聖1丘1
２－(5) 

平均値Ｍは、式６のように求めることができる。

Ｍ=岩室ム ー(6)

平均値Ｍと振幅４と偏光主軸方向αの偏光情報の偏

光情報の解析では、式（４）の絶対値の計算と式（５）

の三角関数の計算を配列化したテーブルを用いること

図９撮影画像

可

図１０映りこみを除去した画像
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したがって物体の３次元形状の一部の,情報を得ている

といえる。また、ボールと人形の境界は、輝度情報で

は識別が難しいが、それぞれの境界での面の方向は大

きく異なっているために、偏光情報を用いることで境

界を容易に識別できている。

･物体の形状情報の取得

偏光イメージングカメラを用いて物体を撮影し、偏

光主軸方向を抽出することによって、物体の形状につ

いての情報を取得した結果を示す。

一般に、物体の表面反射は、入射する光が偏光して

いない場合、反射面に平行なＳ偏光の反射率の方がＰ

偏光の反射率より大きい。そこで、表面反射の偏光主

軸方向からＳ偏光の向きを特定し、反射面の方向の情

報を得ることで、偏光から形状についての情報を得る

ことができる。実際に、宮崎らは偏光情報を用いて透

明物体の３次元形状の検出に成功している［7]･

ボールと人形を偏光イメージングカメラで撮影し、

偏光主軸方向の情報を表示させた結果を図１１、図１２に

示す。図１２の偏光主軸方向の画像は、図１１の撮影画像

から式(1)の偏光主軸方向αを抽出し、図１２中の濃淡マ

ップに従い表示させたものである。撮影は、ドーム状

の白い布の中にボールを置き､拡散照明を用いている。

･道路面の検出

偏光イメージングカメラを用いて道路面を撮影し、

偏光情報を用いて道路面を検出した結果を示す。

道路面はほぼ連続した面で構成されるため、反射光

の偏光主軸方向はほぼ一様であり、その形状に合わせ

て緩やかに変化する。また、車を運転する際に、偏光

サングラスを着用する場合があることからも分かるよ

うに、偏光成分強度が比較的強い。一方、道路面意外

の構造物は、通常、道路面より複雑な構造か、別の方

向をもつ面で構成されている。従って、このような道

路面の偏光情報の特徴から、道路面の検出を行える可

能性がある。

偏光イメージングカメラを用いて道路面を撮影し、

偏光主軸方向の情報を表示させた画像を図１３，図１４

に示す。今回は、上記の道路面の偏光情報の特徴をふ

まえ、以下の手順で検出を行った。

図１１撮影画像

顯顎◇180度

口
G-1wl・

I要
図１３撮影画像

M鰯1つ180度

■ 

11口I：
図１２偏光主軸方向の画像

(濃淡表示では０度と９０度は区別できないが、

データ上は区別可能。）

ボールと人形の形状を反映し、それぞれの方向に対

応した色が表示されていることがわかる。なお偏光方

向は１８０度異なる面で同じ方向となるので、ある面

とその１８０度反転した面は同じ色を表示する。今回

のような、偏光主軸方向だけの,情報では、面の向きは

完全には決まらず、奥行き方向の情報も得られない。

図１４偏光主軸方向のカラー画像

Stepl：偏光イメージングカメラを用いて道路面を

撮影し、２節の処理手順に従い、平均値Ｍと振幅Ａと

偏光主軸方向αの画像を作成する。

－１９３－ 



Step2：平均値〃と振幅Ａの画像から、どれだけ偏

光しているかを表す指標である偏光度ｐの画像を作成

する（式７)。

㈲光度p=+芸子；窯合一ｍ
Ｓｔｅｐ３：偏光度の大きい領域を検出するために、偏

光度の２値化画像を作成する（図１５)。

Step4：偏光主軸方向が緩やかに変化する領域を検

出するために、偏光主軸方向の画像に空間微分フィル

タを適用後、２値化画像を作成する（図１６)。

Step5：図１５からもわかるように、今回用いた２節

の処理手順の場合、急峻な輝度値変化を伴うエッジ部

分において、計算上では偏光度が大きくなる。しかし、

このような領域は、偏光主軸方向が安定していない場

合が多い。そこで、今回は、偏光度が大きくかつ偏光

主軸方向が緩やかに変化する領域を検出するために、

図１５と図１６のＡＮＤ画像を作成し、２回の収縮・膨

張処理を行っている。

図１７に道路領域の候補の検出結果を白色で表示し

た画像を示す。道路面の検出では、ステレオカメラを

用いた３次元形状計測による手法の研究が多く行われ

ている[8]･道路面の偏光情報を用いることは、さらに

計算負荷を軽減しリアルタイム性を高めることやロバ

スト性を高める上で重要な意味を持つと考えられる。

図１７道路面の検出結果

６．まとめ

ＣＣＤのｌ画素毎に透過軸方向の異なる偏光子アレイ

をＣＣＤに直接張り合わせることで､画素レベルで空間

の偏光情報と輝度情報を同時に取得できる偏光イメー

ジングカメラを開発した。偏光イメージングカメラを

用いて撮影した画像を透過軸方向が４５度ずつ異なる４

パターン毎に処理することで、偏光情報を高速に取得

できることを示した。偏光イメージングカメラの応用

例として、物体の形状情報の取得、道路面検出につい

て示した。偏光イメージングカメラは、1台のカメラ

を用いた１度の撮影のみで空間の偏光情報と輝度情報

を同時に取得可能であり、高速に偏光情報を取得する

必要がある応用に特に有用であると考えられる。
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図１５偏光度の２値化画像

図１６偏光主軸方向の

空間微分フィルタ適用後の２値化画像
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