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多重重み付け計測による反射光と散乱光の分解

高 谷 剛 志†1 向 川 康 博†1

松 下 康 之†2 八 木 康 史†1

本研究では，シーン中の様々な光学現象によって生じる反射や散乱などの成分を分
解するための手法として，多重重み付け計測という統一的な枠組みを提案する．これ
までに，撮影方法を工夫することで，特定の成分を弱めて計測し，成分を分離するた
めの多数の方法が考案されてきた．本研究では，これらの個々の計測法を重み付け計
測として定式化し，さらにそれらを多重に組み合わせることで，統一的な枠組みの中
で線形演算によって成分分解が可能となる．実験により，円偏光板や高周波パターン
投影等による計測法を提案する枠組みで組み合わせることで，拡散反射，鏡面反射，
単一散乱，多重散乱などの成分に分解できることを示す．

Decomposition of Reflected and Scattered Lights
by Multiple Weighted Measurements

Tsuyoshi TAKATANI,†1 Yasuhiro MUKAIGAWA,†1

Yasuyuki MATSUSHITA†2 and Yasushi YAGI†1

We propose a uniform framework called multiple weighted measurements for
decomposing various components caused by optical phenomena in a scene such
as reflections and scatterings. Many methods have been proposed for decompo-
sition of components in a scene by devising imaging process to weaken particu-
lar components. In this paper, we formulate these various methods as weighted
measurements, and multiply combine these to decompose various components
by a linear computation in the uniform framework. Experimental results show
that the combination of some measuring methods, such as circular polariza-
tion and high frequency illumination, enable us to decompose diffuse reflection,
specular reflection, single scattering, and multiple scattering in the proposed
framework.

1. は じ め に

シーンを撮影した画像には，反射や散乱などの様々な光学現象による成分が混在している．

これが画像によるシーン解析を難しくしている理由の一つである．実際，多くの画像解析法

は，特定の光学現象のみが観測されることを仮定している．例えば，古典的な Shape-from-

Shadingや Photometric Stereoなどは拡散反射のみを仮定し，Shape-from-Specularityは

鏡面反射のみを仮定している．しかし，特定の光学現象のみが観測されるという理想的な条

件は，研究室レベルの実験でしか成り立たないため，一般的なシーンへの適用は難しい．

複数の成分が混在している場合には，(1) より複雑な現象を考慮したモデルを用いるか，

(2)成分ごとに分解するかのいずれかの解決法が必要となる．例えば拡散反射を例に挙げる

と，古典的な Photometric Stereoが完全拡散反射を仮定しているのに対して，(1)の立場

からはより一般的な BRDFについても適用できるように制限を緩和する試みが提案されて

いる1)2)．一方， (2)の立場からは，撮影画像から拡散反射成分のみを取り出す試みが提案

されている3)4)．ここで，反射光だけではなく散乱光まで考慮すると，そのモデル化は複雑

になるため，(2)の各成分への分解が重要となる．

このような背景のもとで，これまでに観測光を分離する方法が数多く提案されてきた．成

分を分離するために，光源方向を変えた時の明るさ変化を解析したり3)，偏光板などの光学

機器を利用したり5)，照明方法を工夫する4) など，様々な原理が提案されてきた．しかし，

これらの各手法はそれぞれ分離できる成分が異なるため，どのように組み合わせれば目的と

する成分ごとに分解ができるかが不明確であった．

そこで，本研究では，反射光と散乱光を対象とし，これらを各成分ごとに分解するため

に，多重重み付け計測という統一的な枠組みを提案する．これまでに提案されてきた様々な

分離手法を，特定の成分を弱めて計測する手法として再定義し，重み付け計測として定式化

する．さらにそれらを多重に組み合わせることで，統一的な枠組みの中で線形演算によって

安定的に成分分解する．これにより，既存の分離手法をどのように組み合わせればよいかを

考える必要がなく，さらに，重みを記した行列の階数を調べることで，成分ごとに分解でき

る条件が揃っているかどうかを事前に判断することが可能となる．
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本研究分野に対する提案手法の貢献

• 反射・散乱光の成分分解は，シーン解析の前処理として重要なプロセスであり，特定の
光学現象に基づいた画像解析が容易になる．

• 既存手法を統一的にまとめられるだけでなく，今後提案され得る新しい手法についても
重みが定義できるならば，同様に組み込むことができる大きな枠組みである．

• この枠組みは，反射・散乱光の分解というフォトメトリ分野での利用に限定されない．
いくつかの成分が混合して計測される場合に，それらを分解するための枠組みであると

いう意味で極めて汎用的である．

2. 関 連 研 究

拡散反射と鏡面反射の分離：拡散反射と鏡面反射の分離は古くから取り組まれ，現在でも活

発に研究されている問題である．Shafer6) によって提案された二色性反射モデルによれば，

拡散反射は物体色と光源色の積になるのに対して，鏡面反射は光源色となる．この色の違い

に着目して，色空間での観測値の分布を解析することで両成分を分解する様々な手法が提案

されてきた7)8)9)10)．一方，拡散反射と鏡面反射の偏光の違いを利用して両成分を分離する

方法もよく知られている．Wolffと Boult5) は，直線偏光板を用いて両成分を分離した．ま

た，色の違いと偏光の違いは相補的であることから，両者を併用してより安定に分離する手

法も提案されている11)12)．さらに，距離画像を併用したり13)，偏光情報と独立成分分析を

利用したり14)，視線方向の依存性の違いを利用したり15)，拡散反射成分の線形性を利用し

たり3)，色情報と時空間情報を利用する16) など，様々な試みが提案されている．

散乱光の除去：散乱光はシーンの視認性を低下させる要因の一つとされ，鮮明な画像を得る

ために，様々な散乱光の除去法が提案されてきた．拡散・鏡面反射の分離と同様に，散乱光

の解析でも偏光の性質が利用される．光学の分野では後方散乱が偏光の性質を利用して取り

除けることが古くから示されており17)，濁った水中18) やかすんだ大気19) の見えの鮮明化

に利用されてきた．一方，Narasimhanと Nayar20)21) は，大気中での光の散乱をモデル化

することで霧やもやを除去している．

最近では，コンピュテーショナルフォトグラフィ分野でも，散乱光の除去は主要なテー

マの一つとされ，Kimら22) は，ピンホールアレイを用いて記録された光線の角度を解析す

ることで散乱光を除去した．また，プロジェクタを用いた散乱成分の除去法として，Fuchs

ら23) は共焦点撮影法を応用し，Guptaら24) は偏光とストライプパターンの投影を組み合

わせた．

観測成分の分解：特定の成分を除去するのではなく，観測された画像を光学現象ごとに分解

する研究が進められている． Seitzら25) はインバースライトトランスポート理論を提案し，

相互反射を反射回数ごとに分解できることを示した．さらに，Baiら26) はこの理論を拡張

して相互反射を分解した．Wuと Tan27) は，Linと Lee28) により提案された多重反射を考

慮した反射モデルを応用して，鏡面反射成分，拡散反射成分，さらに表面下散乱成分を分解

した．

Nayarら4) は反射光などの直接成分と，散乱光や相互反射などの大域成分を分離するため

の高周波パターン投影法を提案した．この手法はシンプルでありながら効果的であるため，

様々な成分の分解にも応用されている．例えば，Lamondら29) はスクリーンに投影した高

周波パターンを照明とすることで拡散反射と鏡面反射の分解に応用し， Mukaigawaら30)

はストライプ状の高周波パターンとすることで単一散乱と多重散乱の分解に応用した．これ

らの手法はそれぞれ分解できる成分が異なるため，統一的に扱える枠組みが必要である．

3. 多重重み付け計測の原理

3.1 重み付け計測

シーンを撮影した画像を s とする．ここで，画像 s は，次式のように m 個の成分

ci(1 ≤ i ≤ m)の和として表現できると仮定する．

s =

m∑
i=1

ci. (1)

ここで，mを成分数と呼ぶ．我々の目的は，sを ci に分解することである．

もし，各成分 ci を個別に直接計測する方法があれば，各成分を順に計測すれば分解は可

能である．しかし，一般的には，そのような計測法は存在しない場合が多い．一方で，直接

計測が困難であっても，計測方法を工夫することにより，特定の成分の強度を弱めて計測す

ることは可能である場合が多い．これは，各成分に異なる重みを付けて計測することから，

本論文では，このような計測方法を重み付け計測と呼ぶ．

ある重み付け計測の重みを w = (w1, w2, · · · , wm)Tとすると，この計測法による計測デー

タ s′ は，次式のように表される．
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s′ =

m∑
i=1

wici. (2)

ここで，C を各成分を表す成分行列とすれば，重み付け計測は次式のように行列で表現で

きる．

C = [c1c2 · · · cm] , (3)

s′ = Cw (4)

3.2 多重重み付け計測による成分の分解

異なる重み付け計測法が n(m ≤ n)種類あるとき，それぞれの重み wj(1 ≤ j ≤ n)は，

wj = (wj
1, w

j
2, · · · , w

j
m)T (5)

と表せる．これより，各計測法による計測画像 sj(1 ≤ j ≤ n)は，次のように表現できる．

sj =

m∑
i=1

wj
i ci. (6)

これを行列を用いて表現すると，次のようになる．

S = [s1s2 · · · sn], W = [w1w2 · · ·wn],

S = CW , (7)

ここで，S を計測行列，C を成分行列，W を重み行列と呼ぶ．成分行列 C を求めること

により，成分が分解される．n = mのとき，n元連立方程式となり，各成分 ci を求めるこ

とができる．n > mのとき，最小二乗法を利用することにより，各成分 ci を求めることが

できる．ただし，異なる計測法の重みが線形従属関係にあるとき，解が一意に定まらないた

め，新たに別の計測法を追加する必要が生じる．そこで，成分行列を求めるための条件を満

たしているのか，別の計測法が必要なのかを事前に判断するために，重み行列W の階数を

利用する．

rank(W ) = m, (8)

となるとき，重み行列W には，線形独立な重みがm個以上含まれるため，擬似逆行列W+

が存在する．したがって，成分行列Cは，以下のような線形演算により求めることができる．

C = SW+. (9)

Focused depth

Unfocused depth

Unfocused diffuse reflection

Focused diffuse reflection

Focused specular reflection

Unfocused specular reflection

Single scattering

Multiple scattering

図 1 シーン中の反射・散乱光．

4. 多重重み付け計測による反射・散乱光の分解

4.1 シーン中の反射・散乱光

シーン中では様々な光学現象により反射や散乱などが生じる．本研究では，反射光と散乱

光に注目し，これらを成分ごとに分解する．

反射は，拡散反射と鏡面反射の 2つに分けられる．拡散反射は物体表面において表面層へ

入射した光が表面層で乱反射した後，再び大気中に現れた光であり，視線方向に依存せず一

定の強度で観測される．一方，鏡面反射は物体表面へ入射した光が大気と表面層との境界に

おいて反射した光であり，正反射方向付近で最も強く観測される．

散乱は，物体内部や濁った水などの散乱媒体中で生じ，単一散乱と多重散乱の 2つに分け

られる．単一散乱は散乱媒体中で 1度だけ粒子に衝突した後，観測される．一方，多重散乱

は散乱媒体中で複数回衝突を繰り返した後，観測される．

本研究では，上記の 4成分を画像を構成する主要成分とする．なお，反射はシーン中の

様々な奥行きに存在する物体の表面において生じる．シーン中の特定奥行きに注目したと

き，反射は，さらに，特定奥行きにある物体からの反射光とその他の奥行きにある物体から

の反射光に分けられる．したがって，特定奥行きに注目すれば，シーン中の成分は 6つに細

かく分けることもできる (図 1,表 1)．

4.2 重みの定義

これまで光学系を工夫したり，演算処理を併用するなどの様々なアプローチによってシー

ン中の特定の成分を分離するための多くの手法が提案されてきた．一見すると，似たよう

なアプローチであっても条件を変えることで分離できる成分が異なる場合がある．しかし，
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表 1 シーン中に含まれる成分．

反射光

拡散反射

特定奥行きでの拡散反射
(FDR; Focused Diffuse Reflection)

その他奥行きでの拡散反射
(UDR; Unfocused Diffuse Reflection)

鏡面反射

特定奥行きでの鏡面反射
(FSR; Focused Specular Reflection)

その他奥行きでの鏡面反射
(USR; Unfocused Specular Reflection)

散乱光
単一散乱 (SS; Single Scattering)

多重散乱 (MS; Multiple Scattering)

提案手法では，各手法の重みを定義することにより，これらを統一的に扱える．本節では，

シーン中の成分数m = 6と仮定した場合について，重みの各要素を次式のように定め，代

表的な計測手法の重みを定義する．

w = (wFDR, wFSR, wUDR, wUSR, wSS, wMS)
T. (10)

(1) 通常照明：通常照明環境において撮影された画像は全成分の単純な総和である．した

がって，重みは以下のように定義でき，これが基準となる．

wN = (1, 1, 1, 1, 1, 1)T. (11)

(2) 円偏光：円偏光を用いることにより拡散反射と鏡面反射を分離5) したり，後方散乱を除

去17)18) できることが知られている．円偏光には，その回転方向によって右円偏光と左円偏

光があり，一方の回転方向の円偏光板は他方の回転方向の円偏光を透過しない性質を持つ．

また，波動は固体や液体による反射で逆位相となるため，照明が円偏光のとき，鏡面反射お

よび単一散乱は逆回転の円偏光となる．一方で，拡散反射や多重散乱では，乱反射や散乱の

繰り返しにより偏光の性質が失われ，非偏光となる．この性質より，光源とカメラに同回転

の円偏光板を装着することによって鏡面反射成分と単一散乱成分を除去することができる

(図 2)．

しかし，実際の円偏光板は完全な透過および遮光の性質を持っておらず，非偏光に対する

単体透過率 TS，同回転に対する平行透過率 TP，逆回転に対する直交透過率 TC を持つ．光

源とカメラに同回転の円偏光板を装着したとき，重み wCPL は以下のように定義できる．

wCPL = (TS
2, TSTC , TS

2, TSTC , TSTC , TS
2)T. (12)

(3) 高周波パターン投影法：Nayarら4) により提案された高周波パターン投影法 (図 3)は

シーン中の直接成分と大域成分を分離できる．直接成分は反射光に対応し，大域成分は散乱

Right circular polarizer

Right circular analyzer

R-CPL

R-CPL and L-CPL

R-CPL or Unpolarized

図 2 円偏光の利用．

図 3 高周波パターン投影法． 図 4 高周波合焦投影法．

光に対応する．したがって，直接成分，大域成分の重み wHF
D ,wHF

G は以下のように定義で

きる．{
wHF

D = (1, 1, 1, 1, 0, 0)T,

wHF
G = (0, 0, 0, 0, 1, 1)T.

(13)

(4) 走査型高周波パターン投影法：Mukaigawaら30) は高周波パターン投影法4) を応用し，

ストライプ状のパターンを利用することで，散乱媒体中の単一散乱と多重散乱を分離した．

我々はさらにこれを応用し，そのパターンを走査することで，3次元シーン中の単一散乱と

多重散乱を分離できるように拡張し，これを走査型高周波パターン投影法と呼ぶ．

まず，プロジェクタのパターン投影面とカメラの撮像面が平行にならないようにプロジェ

クタとカメラを配置する．プロジェクタからストライプ状の高周波パターンを位相を変えな

がら投影する．これによりシーン中のある断面における直接成分と大域成分を分離できる．

このとき，断面における単一散乱は直接成分に含まれる．この手順をワンラインずつシー

ン全体を走査することでシーン中の直接成分と大域成分を分離する．この手法における直
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接成分はシーン中の反射と単一散乱，大域成分はシーン中の多重散乱となる．したがって，

直接成分，大域成分の重み wSHF
D ,wSHF

G は以下のようになる．{
wSHF

D = (1, 1, 1, 1, 1, 0)T,

wSHD
G = (0, 0, 0, 0, 0, 1)T.

(14)

(5) 高周波合焦投影法：Mukaigawaら32) が提案した高周波合焦投影法は Nayarら4) の高

周波パターン投影法と Levoyら31) の合焦投影法を組み合わせた手法であり，特定奥行きを

鮮明に可視化することができる．

あるプロジェクタ位置から高周波パターンを投影し，撮影する．次に，特定奥行きでパ

ターンが一致するように投影パターンを変換して，異なるプロジェクタ位置から投影し，撮

影する．これを複数回繰り返し，撮影画像の平均画像を作成する．これはプロジェクタを用

いた合成開口法であり，投影の被写界深度を浅くできる．さらに，先の手順での各プロジェ

クタ位置から高周波パターンを反転したパターンを投影し，撮影する．その後，同様に，撮

影画像から平均画像を作成する．作成された 2枚の画像から高周波パターン投影法4) と同

様にして，シーン中の特定奥行きでの直接成分と大域成分を分離することができる．この手

法では，直接成分は特定奥行きでの反射となり，大域成分はその他奥行きでの反射とシーン

中の散乱となる．よって，直接成分，大域成分の重み wFHF
D ,wFHF

G は以下のように定まる．{
wFHF

D = (1, 1, 0, 0, 0, 0)T,

wFHF
G = (0, 0, 1, 1, 1, 1)T.

(15)

(6) 円偏光高周波パターン投影法：(2)円偏光と (3)高周波パターン投影法を組み合わせるこ

とにより，新たな重みを作ることができる．プロジェクタとカメラに円偏光板を装着し，高周

波パターン投影法を行うことで，式 (12)と式 (13)を掛け合わせた重みとなる．これを円偏

光高周波パターン投影法と呼ぶ．この手法における直接成分，大域成分の重みwHFP
D ,wHFP

G

は以下のように定まる．なお，重みごとの積であるため式 (12), (13)とは線形従属な関係に

はならない．{
wHFP

D = (TS
2, TSTC , TS

2, TSTC , 0, 0)
T,

wHFP
G = (0, 0, 0, 0, TSTC , TS

2)T.
(16)

(7) 円偏光高周波合焦投影法：(2)円偏光と (5)高周波合焦投影法を組み合わせることによ

り，先と同様，新たな重みを作ることができる．プロジェクタとカメラに円偏光板を装着し，

高周波合焦投影法を行うことで，式 (12) と式 (15) を掛け合わせた重みとなる．これを円

偏光高周波合焦投影法と呼ぶ．この手法における直接成分，大域成分の重みwFHFP
D ,wFHFP

G

は以下のように定まる．こちらも同様に，式 (12), (15)とは線形従属な関係にはならない．{
wFHFP

D = (TS
2, TSTC , 0, 0, 0, 0)

T,

wFHFP
G = (0, 0, TS

2, TSTC , TSTC , TS
2)T.

(17)

4.3 4成分の分解のための重み行列

まず，シーン中の成分を拡散反射，鏡面反射，単一散乱，多重散乱の主要 4成分に分解す

ることを考える．このとき，成分数 m = 4であるから重み行列の階数は，rank(W 4) = 4

となる必要がある．そこで，前節で示した (2)円偏光，(3)高周波パターン投影法，(4)走

査型高周波パターン投影法を組み合わせる．各手法による重みを利用し，重み行列を作成す

ると以下のようになる．

W 4 = [wCPLwHF
D wHF

G wSHF
D wSHF

G ]. (18)

このとき，rank(W 4) = 4となるため，これらの重みを利用することで分解が可能である．

4.4 6成分の分解のための重み行列

次に，シーン中の成分を特定奥行きでの拡散反射と鏡面反射，その他奥行きでの拡散反

射と鏡面反射，シーン中での単一散乱，多重散乱の 6成分に分解することを考える．この

とき，特定奥行きでの反射とその他の奥行きでの反射を分離する手法が必要となる．そこ

で，前節で示した重み行列W 4 に (5) 高周波合焦投影法，(6) 円偏光高周波パターン投影

法，(7)円偏光高周波合焦投影法を追加する．したがって，重み行列は，

W 6 = [wCPLwHF
D wHF

G wSHF
D wSHF

G wFHF
D wFHF

G wHFP
D wHFP

G wFHFP
D wFHFP

G ], (19)

となり，このとき，rank(W 6) = 6となるため，分解可能である．

5. 実 験 結 果

5.1 4成分の分解

図 5に示すシーンについて，(a)トランプでは拡散反射が生じ，(b)コインではほぼ鏡面

反射のみが生じる．(c)薄めた牛乳のような低濃度の散乱媒体では単一散乱が支配的となる．

一方，(d)キャンドルのような高濃度の散乱媒体では多重散乱が支配的となる．したがって，

このシーン中における主な成分は，拡散反射，鏡面反射，単一散乱，多重散乱の 4成分とな

り，これらの分解を行った．プロジェクタ (3M MPro110)から白色パターンを投影し，カ
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(a) Card

(b) Coin

(c) Diluted milk

(d) Candle

図 5 4 成分に分解した対象シーン．シーン中には (a) トランプ，(b) コイン，(c) 薄めた牛乳，(d) キャンドルが
置かれている．

メラ (Point Grey Chameleon) で撮影を行った．これを通常照明での撮影とする．理論的

には，式 (18)に示した重み行列W 4 を利用すれば成分の分解は可能であるが，最小二乗法

を安定にするために式 (11)に示したwN を追加した．(2)円偏光による撮影では，プロジェ

クタ，カメラの両方に円偏光板 (Kenko SQ Circular-PL)を装着し，撮影した．なお，偏光

板の特性は，単体透過率 TS = 0.399，直交透過率 TC = 0.000である．(3)高周波パターン

投影法では，空間的に高周波な 3画素 ×3画素チェッカーボード状のパターンを用いて，1

画素ずつシフトし，合計 18回撮影を行った．(4)走査型高周波パターン投影法では，幅が 3

画素で 3画素おきに白と黒が反転するストライプパターンを用いて，縦方向に 1画素ずつ

シフトし，6回撮影した．これを横方向に 3画素ずつ走査した．それらの結果を用いて，式

(9)より，4成分の分解を行った結果を図 6に示す．

(a)拡散反射成分として，トランプの絵柄が強く現れている．また，キャンドルの芯も確

認できる．(b)鏡面反射成分として，コインのみが強く現れている．(c)単一散乱成分では，

キャンドルと薄めた牛乳が現れている．(d) 多重散乱成分と比較すると，薄めた牛乳は強

く，キャンドルは弱いことがわかる．(d)多重散乱成分では，キャンドルが強く現れている．

(c),(d)について，トランプとコイン上に縞模様が見えるが，これは走査型高周波パターン

投影法において，プロジェクタの被写界深度を厳密に考慮していないことが原因であると

考えられる．また，本来，トランプとコインでは散乱現象はほぼ生じないが，散乱成分に

現れている．これは，シーン中での相互反射による影響であり，相互反射を分解できる手

法25)26) を組み込む必要があると考えられる．

5.2 6成分の分解

図 7に示すシーンについて，(a)薄めた牛乳の中にカードが 3枚あり，(b)キングは中段

付近，(c)クイーンは水面付近，(d)ジャックは底にある．(a)薄めた牛乳の散乱効果により，

カードは不鮮明である．このシーンにおいて，(b)キングが置かれている奥行きに注目し，

(a) 拡散反射成分 (b) 鏡面反射成分

(c) 単一散乱成分 (d) 多重散乱成分

図 6 4 成分の分解の結果．

成分の分解を行う．したがって，シーン中の成分は，特定奥行きでの拡散反射と鏡面反射，

その他奥行きでの拡散反射と鏡面反射，シーン中での単一散乱と多重散乱の 6成分となる．

プロジェクタをロボットアーム (Mitsubishi RV-1A)に取り付け，前節と同様の手順で成分

分離を行った．(5)高周波合焦投影法では，ロボットアームによりプロジェクタを物理的に

移動させ，特定奥行きで投影パターンを合焦させることで合成開口を実現した．プロジェ

クタの移動領域は，縦 70[mm]×横 64[mm]とし，その領域内でランダムに 30箇所を選び，

各プロジェクタ位置で高周波パターン投影法を行った．この際に使用した投影パターンは前

節と同様の 3画素 ×3画素チェッカーボード状のパターンである．(6)円偏光高周波パター

ン投影法，(7)円偏光高周波合焦投影法では，プロジェクタとカメラに円偏光板を装着した

状態で (3)高周波パターン投影法と (5)高周波合焦投影法を行った．それらの結果を用いて，

式 (9)より，6成分の分解を行った結果を図 8に示す．

(a),(b)特定奥行きでの反射成分にはキングおよびクイーン表面での反射光が含まれてお

り，被写界深度から外れたジャックが消えていることがわかる．一方，(c),(d)その他奥行き
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(a) Diluted milk

(b) King

(c) Queen

(d) Jack

35mm

35mm

図 7 6 成分に分解した対象シーン．シーン中の対象物体は (a) 薄めた牛乳の中にある (b) キング，(c) クイーン，
(d) ジャックのカードである．

での反射成分にはジャック表面での反射光も含まれいる．よって，奥行きごとでの反射の分

解は，一定の効果が見られた．しかし，(b),(d)鏡面反射成分では，カードが見えてしまっ

ている．これは，円偏光による鏡面反射の除去がただ行く行えていないためである．反射成

分 (a)∼(c)と比べると多重散乱成分 (f)に含まれるカードの絵柄はぼけており，散乱光が含

まれていることがわかる．なお，特定奥行きでの反射成分にクイーンの絵柄が含まれている

原因として，高周波合焦投影法でプロジェクタ移動領域が狭かったために，被写界深度があ

まり浅くできなかったことが挙げられる．

6. 制 限

静的シーンに限定：本手法では，複数の分離手法の結果を利用するが，その全てにおいて同

じ対象シーンでなければならず，各手法間で対象シーン中に動きがあってはならない．した

がって，本手法が扱えるシーンは静的なシーンのみであり，動的なシーンに適用することは

できない．

影の取り扱い：物体が照明を遮ることによって生じる影もまた重要な光学現象である．しか

し，他の成分の明るさを低下させることから，アルファブレンディングとして乗算でモデル

化されることが多い．そのため，影は式 (1)で表現できず，重み付け計測の枠組みに入れる

ことができない．

7. ま と め

本研究では，シーン中の様々な光学現象によって生じる反射や散乱などの成分を分離する

(a) 特定奥行きでの拡散反射成分 (b) 特定奥行きでの鏡面反射成分 (c) その他奥行きでの拡散反射成分

(d) その他奥行きでの鏡面反射成分 (e) シーン中での単一散乱成分 (f) シーン中での多重散乱成分

図 8 6 成分の分解の結果．

手法を統一的に扱うために，多重重み付け計測という新しい枠組みを提案した．これまでに

提案されてきた様々な分離手法を特定の成分を弱める計測とみなすことで，重み付け計測と

して定式化し，それらを多重に組み合わせることで，統一的な枠組みの中で線形演算による

成分の分解を可能とした．実験の結果，4成分の分解について，拡散反射，鏡面反射，単一

散乱，多重散乱を比較的安定に分解できた．6成分の分解について，特定奥行きでの反射と

その他奥行きでの反射の分解には課題が残るものの，一定の成果は得られた．一方，本手

法では，様々な分離手法を統合する際に，それぞれの信頼性を考慮していない．そのため，

精度の低い手法を組み込んでしまうと最終的な分解結果が改悪されてしまう場合がある．

今後の課題として，分解結果の定量的な評価が必要である．また，本手法は，反射・散乱

の分解の他にも相互反射の分解などにも適用できる．さらに，フォトメトリ分野のみでな

く，成分の分解を扱う様々な計測分野に応用でき，その汎用性を示すことも重要である．
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