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＜要約＞ 本講演では，偏光を活用した画像解析技術を紹介する．偏光は人間の目には見えない物理現象であるが，
現実世界の状況を理解するための豊富な情報を保有している．我々の研究グループでは，これまで偏光を活用した
様々な技術を開発してきた．物体の表面形状の計測を中心に，空の偏光状態の解析，鏡面反射の除去，散乱光の除去
など広範囲の目的に偏光解析が役に立つことを示す．
＜キーワード＞ 偏光,形状計測

1. は じ め に

本論文では，コンピュータビジョンの分野における偏
光を用いた研究をいくつか紹介する．

2. 鏡面反射成分と拡散反射成分の分離

非偏光な光を物体に照射したときに，カメラの前に設
置した直線偏光板を使って鏡面反射と拡散反射の成分を
分離する手法がある．偏光板を回転させたときの観測光
の最大輝度を Imax，最小輝度を Imin と表記する．Wolff

ら [28]は，各画素の観測輝度を，横軸に Imin，縦軸に
Imax をとる 2次元平面にプロットして，鏡面反射成分
と拡散反射成分を分離した．Nayarら [20]は，ある画素
でもし Imax と Imin の差が小さければ拡散反射成分のみ
の画素であることを利用して拡散反射成分と鏡面反射
成分を分離した．Linら [11]はカメラの Rチャンネルに
0◦ の直線偏光板，Gチャンネルに 60◦ の直線偏光板，B

チャンネルに 120◦ の直線偏光板を取り付けたカメラで
撮影を行い，鏡面反射成分と拡散反射成分を分離した．
Umeyamaら [26]は独立成分分析により鏡面反射成分と
拡散反射成分を分離した．

3. 形 状 計 測

物体表面法線は極座標系で表現し，方位角を φ，天頂
角を θで表す．物体表面に非偏光を照射したとき，鏡面
反射光は部分偏光する．このとき，Imin が観測されると
きの偏光角から物体表面の方位角を決定することができ
る．1つの視点・光源からでは方位角のみが決定される
だけであり，法線を一意に決定することができない．そ
こで，別の視点・光源からの情報も使えば法線が決定さ
れることをWolffら [28]が示した．しかし，2視点の偏
光データを物体表面上の同一点で解析する必要がある．
そこで，対応点の初期値を与え，それに基づき物体形状
を計算し，その形状に基づき再び対応点を計算するこ
とを繰り返す方法を Rahmannら [22]は提案した．一方，

Miyazakiら [17]は視体積交差法で物体形状の概形を計算
し，その形状に基づいた対応点を利用して複数視点の偏
光データから法線を一意に決定した．
偏光度とは，光の偏光状態を表す尺度の 1つで，0か

ら 1の値をとり，完全偏光は 1，非偏光は 0の値で表す．
Atkinsonら [3]やMiyazakiら [14]は，拡散反射光の偏光
度を利用して，不透明物体の形状を計測する手法を提案
した．Barbour [5]は偏光度と天頂角の関係を近似して形
状を計測するセンサを開発した．Huynhら [9]は，拡散
反射物体の偏光を利用して，形状だけでなく屈折率も推
定する手法を開発した．
鏡面反射光の偏光度から法線の天頂角を推定する場

合は，解として 2つの候補が出てくる．Miyazakiら [15]

は，2視点から物体を観測することによりこの曖昧性を
除去する方法を提案した．
偏光解析により求めた方位角は 180◦の曖昧性が存在す

る．Atkinsonら [1], [2], [4]は，2視点からの偏光画像か
らその曖昧性を解いた．2視点からのデータを対応点で
解析すればこの曖昧性を解くことができる．彼らは法線
のそれぞれの候補について局所的に形状を復元し，形状
が一致するかどうかで，対応点を求めた．Morelら [19]

は照射する光源方向を変えて複数枚の偏光画像を取得す
ることにより，方位角の曖昧性を解いて形状を推定した．
熱放射光の場合，偏光度と天頂角は 1対 1の対応関係

があることを利用し，Miyazakiら [13]は透明物体の形状
計測を行った．Miyazakiら [16]は，偏光を用いたレイト
レーシング法の逆問題を反復計算で解くことにより，透明
物体の形状を計測する手法を提案した．Koshikawaら [10]

は，ミュラー計算法を用いて鏡面物体の表面法線を求め
る手法を提案した．また，Guarneraら [8]は Koshikawa

らの研究を発展させた手法を提案した．Drbohlavら [7]

は，偏光の性質と照度差ステレオ法を組み合わせて物体
形状を計算する手法を提案している．Zhangら [29]は，
カメラと同じ位置にある照明からなる陰影情報を利用し，
偏光板の角度が未知の場合で形状と屈折率を推定する手



法を提案した．

4. その他の研究

Schechnerら [24], [25]はまた，霧がかった日や水の中
のシーンにおいて，偏光を使って見えを改善する手法を
提案した．物体から発生した非偏光は霧の影響で減衰す
る．また，太陽からの光が途中で大気中の微粒子で散乱
して部分偏光した光も観測される．まず，空だけを観測
し，太陽の影響による偏光度を計算する．その偏光度と，
物体が観測された画素での Imax と Imin により，物体光
と太陽の散乱光を単純なかけ算などで分離することがで
きる．Miyazakiら [18]は空が観測されてないシーンでも
適用できるようにするため道路標識などの既知の参照物
体を利用することで減衰パラメータを推定し，見えを改
善した．

Schechnerら [23]は偏光を解析することにより，ガラ
ス面での反射と透過を分離する手法を提案した．Wolff

と Boultと Chen [6], [27], [28]は，偏光解析を用いて対象
物体を金属か誘電体であるかを区別する手法を開発した．
Nayarら [21]や Mannamiら [12]は，液晶を使ってハイ
ダイナミックレンジ画像を測定する装置を開発した．
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