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本研究では再帰反射材を用いて一度に広い範囲からの鏡面反射を計測する手法を提案する。

鏡面反射は見る者に光沢感を与えるものであり、これを正確に復元することは豊かな質感を持つ

CG作成には不可欠である。しかし鏡面反射は正反射方向にのみ出現するため物体全体の鏡面反射

特性を決定するには多大な労力を要する。対象物体の周囲に置いた再帰反射材によって様々な方

向へ反射した鏡面反射を1ケ所で観察する方法を提案し、信頼性を確かめる実験を行なう。

Development of the Method to Measure
Specular Reflection Using Retroreflector
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In this paper, we propose new method to measure specular reflection from a wide range of an object
surface at a time. Specular reflection gives feeling of gloss of object surface. And it needs correct
information about the specular reflection properties to make photorealistic CG of a real object. It is
difficult to estimate the specular reflection properties for whole surface of an object, because specular
reflection is observed from limited direction only. We describe a new method to measure specular
reflection from a wide range of an object surface at a time using retroreflector. And the reliability of
the proposal method is investigated experimentally.

１．はじめに
物体表面で起こる反射を鏡面反射と拡散反
射の和で現す2色性反射モデルはCGやCVの分
野で広く利用されており富永らによって詳し
く検証されている[1]。これらの２つの反射
のうち鏡面反射は図1のように見るものに光
沢感を与えるものであり、これを正確に復元
することは豊かな質感を持つCG作製等には不
可欠である。このことから物体表面の鏡面反
射特性を求める研究はこれまでに数多く行わ
れている[2,3]。鏡面反射特性を求める研究
では、いかにして鏡面反射光を観察するか？
が共通の課題として挙げられる。なぜなら鏡
面反射は入射角と反射角が等しいという、反
射の法則が成り立つ方向（正反射方向）にし
か出現しないからである。したがって全体が
鏡面反射を起こすような物体に照明を当てカ
メラで観察しても、照明方向、物体表面の法
線方向およびカメラ方向の間に反射の法則が

成り立つ場所からの鏡面反射しか記録出来
ず、図2左側の l'sのような鏡面反射光は図の

カメラ位置では観察出来ない。よって物体全
体の鏡面反射を記録するには照明やカメラを
細かく移動させて数多くの計測を行なう必要
があり、特別な装置や数多くのデータ取得が
必要となる。本研究ではこのような問題を解
決するため再帰反射材を用いて鏡面反射を広

2-1 鏡面反射モデル
鏡面反射光の輝度は入射角、
入射光の波長、および物体に
よって決まる。その関係は
Fresnelの式で表される。しか
しこの式は複雑であるため簡易
なモデルとして

図1: 物体の鏡面反射
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範囲に計測する手法を提案する。本報では物
体周囲に設置した再帰反射材により鏡面反射
光が正確に物体表面に再帰反射することを実
験により検証した結果を報告する。

２．提案する鏡面反射の計測方法
本研究は再帰反射材を用いることで物体表
面で出現する鏡面反射を広い範囲で記録する
方法を提案する。以下に再帰反射材と、本研
究で検討する計測方法を説明する。
2-1 再帰反射材
再帰反射材とはある方向から照射された時
にその反射光が入射光の方向に沿うように戻
るような物である。その構造は大きく分けて
図2に示すようなプリズム型と球面レンズ型
に分類できる。また入射光と同じ色で反射さ
せる白色のものの他、安全標識等に使うため
に赤、黄などに着色されているものもある。
今回の研究では図3に示す球面レンズ型で、
白色のシート状の再帰反射体を用いた。
2-2 鏡面反射計測方法
図4右側に示すような再帰反射材、ハーフ
ミラー、CCDカメラ、照明からなる計測装置
を考える。照明は点光源とし、CCDカメラと
光学的に共役な位置に設置する。計測装置は
暗室に設置し、照明以外に光源は無いように

する。筆者らはこのように物体の周囲に再帰
反射材を置くことで、従来では観察できな
かった方向の鏡面反射光を、次のように１台
のカメラ位置に集められると考えた。図2右
側に示すように、照明からの入射光l iによっ

て物体上のpで反射を起こし（１次反射とよ
ぶ）その時生じた鏡面反射光lsは再帰反射材

で再帰反射を起こす（２次反射）。このとき
の再帰反射光 ls,rの向きは再帰反射の性質に

より lsの逆向きになる。よってls,rはpに戻り

再度鏡面反射を起こす（３次反射）。このと
きの鏡面反射光ls,r,sの向きはl iの逆向きにな

る。なぜならl iとlsはpにおいて反射の法則が

成り立っているので、lsの逆向きの光である

ls,rのpにおける正反射方向は l iの逆向きとな

るからである。よって照明と光学的に共役な
位置にあるCCDカメラでls,r,sを含む情報が記

録できる。この一連の反射は物体上で照明が
当たるほぼ全域について成立する。よって一
度に広範囲にわたって１次鏡面反射光に由来
する反射光を含む画像を記録できる。

３．実験
2-2で１次鏡面反射光が再帰反射と鏡面反

まず、１次拡散反射光の影響を調べるために
image2とimage3の差を求めた。これらの平均値
Ave1、標準偏差Std1を表に示す。両サンプルとも
１次拡散反射光の再帰反射によるサンプルの輝度
値への影響は１以下であり、１次拡散反射光の影
響は非常に小さい。次に１次鏡面反射光の２次反
拡散反射の影響を調べるためにimage1とimage2の
差から平均値Ave2と標準偏差Std2を求めた。ただ
しimage3でレーザー光が当たっている部分は再帰
反射光の影響を受けているので、この部分は除外
した。表に結果を示す。参考にimage1とimage3の
差から同様に求めた平均値Ave3と標準偏差Std3も
示した。両サンプルともAve2、Ave3の輝度値の変
化は1以下であり、拡散反射光の影響は小さいこと
が分かる。
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図3: 使用した再帰反射シート
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図4: 提案手法
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図2: 再帰反射材の構造
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(b)赤色プラスチック(a)白色プラスチック

図6: サンプルに用いたプラスチック材

射を行った後、CCDカメラ位置に集まること
を述べた。しかし物体表面や再帰反射材表面
では拡散反射も起こる。これら2-2で考えた
経路以外の反射光も物体表面上のpの輝度値
に影響を与える可能性がある。ここでは実際
に画像を撮影し、再帰反射材を置くことで生
じる輝度値の変化を調べる。また上で述べた
様々な反射光のうち影響が大きいと考えられ
る１次反射で生じる拡散反射光（１次拡散反
射光とよぶ。他も同様）が物体の輝度値に与
える影響について検証する。実験では照明と
して赤色レーザー光を用いた。レーザー発振
器は、１次鏡面反射光が再帰反射材に当たる
ように設置する。再帰反射材は直径30cmの筒
状にし、物体がその中心となるよう設置し
た。実験装置を上から見たものを図5に示
す。カメラをレーザー発振器と光学的共役な
場所に設置し、次のカラー画像３枚を撮影し
た。

image1 再帰反射材を設置して撮影した画像
（図4右側参照）

image2 再帰反射材の１次鏡面反射光が当た
る位置に黒紙を貼った時の画像

image3 再帰反射材を設置せずに撮影した画
像（図4左側参照）

image2は再帰反射材の１次鏡面反射光が当
たる部分に1cm角の黒い紙を貼ることで、１
次鏡面反射光を吸収させ２次反射を無くした
状態で撮影した画像である。１次拡散反射に
ついてはimage1と同様に２次、３次反射を行
なう。黒紙を貼った部分については１次拡散
反射光も吸収されるが、１様に広がる拡散反
射光の照射範囲の広さを考えると無視出来る
と考える。image3では１次拡散反射光のみが
CCDカメラに記録される。
サンプルとして図6に示す白色と赤色のプ
ラスチックを用いた。白色の方は板状、赤色
は曲面状の形状をなす。図6(a)でサンプル上
に見える丸印は照明に用いたレーザー光の反
射光である。
図7に両サンプルのimage1、2、3のうち、
レーザー光照射部付近のR成分の輝度値を示
す。またそれぞれのimage1で最高輝度値を記
録した画素を通る断面線を求め、その線上に
おけるimage1、2、3の輝度値を図8に示す。
図7、8でimage1とimage3の比較から、再帰反
射材を設置するとレーザー光が当たっている
部分の輝度値が大きく差なっていることが分
かる。またレーザー光が当たっていない部分
では輝度値の変化はほとんど見られない。
image1とimage3のレーザー光が当たっていな
い部分における画素値の差の平均値は1以下
であった。
次に１次拡散反射光の影響の大きさを調べ
るためにimage2とimage3を比較すると、両サ
ンプル共この２つの画像間に差は見られな
かった。このことからimage1とimage3の比較
で見られたレーザー光照射部分の輝度値の増
加は１次鏡面反射光から起こる反射の影響で
あると言える。

４．おわりに
本研究では再帰反射材を用いて一度に広範
囲で起っている鏡面反射を観察する方法を提
案した。また照明にレーザー光を用い２つの
サンプルで基礎実験を行なったところ、物体
表面から15cm程度の距離に再帰反射材を設置
した場合では物体表面のレーザー光が当たっ
ている部分の輝度値は増加し、レーザー光の
当たっていない部分の輝度値には影響が無

30cm

赤色
レーザー

CCDカメラ 再帰反射板

ハーフミラー
サンプル

図5: 実験装置
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かった。またその増加は１次鏡面反射光の影
響であることが分かった。
サンプルの種類を増やして様々な拡散、鏡
面反射特性を持つ物体についても調べ上記の
ことを確認することと、この装置から得られ
る画像情報から鏡面反射特性を表すパラメー
タ推定方法を確立することを今後の課題とす
る。

画素(pix.)
(a)白色プラスチック (b)赤色プラスチック

画素(pix.)

図7: 断面線上の輝度値
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図6: レーザー光付近の輝度値
左：imege1 中：image2 右：image3
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