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1. はじめに 

本講座では，偏光を用いた画像技術について紹介する． 
 

2. 偏光と偏光板 

偏光には直線偏光と円偏光があるが，本講座では直線偏光

についてのみ説明する． 
ある 1 方向にだけ振動している光を完全直線偏光といい，

等方的に振動している光を非偏光という．その中間状態にあ

る光を部分偏光という．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．直線偏光板を通過した光は，完全直線偏光にな

る．完全直線偏光の前にもう 1 つ直線偏光板を置いたとき，2
つの直線偏光板が同じ向きにあると光は 2 つの直線偏光板を

透過し，2 つの直線偏光板が異なる向きにあると光は透過し

ない． 
部分偏光した光を直線偏光板を通して観測した場合，偏光板

を回転させるごとに，透過光の輝度が変化する．ただし，偏

光板は観測方向に対して垂直に設置する．偏光板を回転させ

たとき，最も高い輝度を ，最も低い輝度を と表記す

る．2次元座標系（x軸とy軸）を偏光板の平面上に定義したと

き，偏光板を回転させたときの角度，偏光角υは，偏光板の偏

光軸と+x軸のなす角として定義され，+x軸から+y軸に向かう

角度として表現される．なお，偏光軸とは，直線偏光板にお

いて光が透過して偏光する向きを表す軸のことである．偏光

板は180°周期なので，偏光角も0°から180°までの値をとる．

最大輝度 が観測されたときの偏光角υを位相角ψと定義す

る．以上の定義のもとでは，偏光板を回転させたときに観測

される輝度Iは以下のように表すことができる（図1）． 

I = + cos(2 − 2 ) (1) 

 
図 1 偏光角による観測輝度の変化 

 

3. 反射成分分離 

直線偏光板を光源の前とカメラの前に設置して，鏡面反射

と拡散反射の成分を分離する方法を説明する（図 2）． 

 
図 2 直線偏光光源を用いた反射成分分離 

直線偏光板を光源の前に配置したとき，偏光板を通過した

光は完全直線偏光となる．鏡面反射は物体表面で即座に反射

するため，鏡面反射光はこのとき完全直線偏光となる．拡散

反射は物体内部の屈折率の不均一性により乱反射するため，

様々な方向に偏光した光が混ざり合い，拡散反射光は非偏光

となる．そこで，カメラの前にも偏光板を設置し，偏光板を

回転させて光を観測すれば，鏡面反射と拡散反射の成分を分

離することができる． 
鏡面反射光の強度を ，拡散反射光の強度を とするとき，
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偏光板を回転させたときの観測光の最大輝度 ，最小輝度

との関係は以下のとおりとなる． 

=  (2) 

= +  (3) 

このように，光源が完全偏光している場合は簡単に拡散反

射と鏡面反射を分離することができる 1)（図 3）． 

 
図 3 拡散反射成分と鏡面反射成分の分離結果 

光源が非偏光の場合は深層学習などを使う 2)． 
 

4. フレネルの公式 

図 4 に示すように，媒質 1 から媒質 2 の表面に非偏光が照

射された場合を考える． 

 
図 4 物体表面における反射と透過 

表面法線と入射光の方向とのなす角を入射角 とし，表面

法線と反射光の方向とのなす角を反射角 ′ とする．十分滑ら

かな界面を考えると， = ′ となる．また，透過光の方向

と法線のなす角を透過角 とする． 
入射角と透過角の間には以下のスネルの法則が成り立つ． 
sin = sin  (4) 
ただし， は媒質 1の屈折率， は媒質 2 の屈折率である． 
反射光を表すベクトルと法線を表すベクトルが張る平面

を反射面と定義する．反射光を表すベクトルも透過光を表す

ベクトルも反射面に含まれる．反射面に平行な成分を添え字

p，垂直な成分を添え字 s で表すとき，強度反射率 R と強度透

過率 T は以下のようになる． 

= ( )
( ) (5) 

= ( )
( ) (6) 

= ( ) ( ) (7) 

= ( )  (8) 

これをグラフで表したものが図 5 である．この図では，媒

質1に対する媒質2の相対屈折率 = ⁄ が1.5のときのグ

ラフを示している．横軸が入射角 を表し，縦軸は強度反射

率と強度透過率を表す． 

 
図 5 強度反射率と強度透過率 

 

5. 鏡面反射光の位相角 

物体表面法線は極座標系で表現することとし，方位角をϕ，
天頂角をθで表す． 
また，式(5)-(6)の大小関係より，偏光板を回したとき，反射

面に対して平行な成分を観測したときに最小輝度 が観測

され，垂直な成分を観測したときに最大輝度 を得る（図6）．
偏光角が反射面に一致しているときに最小輝度が観測される

ことになり，それはすなわち，位相角ψが方位角と直交するこ

とを表している( = + 90°(mod 360°)または = −
90°(mod 360°))． 

 
図 6 法線と反射面の関係 

偏光を解析することで法線が含まれる平面の角度がわかる

ため，2視点以上から物体を観測することで，物体表面法線を

求めることができる3) 4)（図7）． 
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図 7 拡散反射のない物体の形状計測結果 

 

6. 鏡面反射光の偏光度 

偏光度は以下のように定義される． 

=  (9) 

鏡面反射光のみを観測したとき，式(5)-(6)の大小関係から

以下が成り立つ． 

=  (10) 

=  (11) 

ここで， は反射光の輝度を表す． 
式(10)-(11)を式(9)に代入すると以下の式が導かれる． 

=  (12) 

屈折率 1.5 のときの偏光度のグラフを図 8 に示す． 

 
図 8 反射光の偏光度 

偏光度から天頂角を求めることができ，すなわち，物体表

面の法線を求めることができる．しかし，偏光度と天頂角に

は 1 対 2 の関係があり，一意に法線を決定することができな

い．そのため，2 視点から物体を観測することで法線を一意

に決定する手法を開発した 5)． 
 

7. 熱放射光と拡散反射光の偏光度 

物体を熱すると赤外線を放射する（図 9）．物体の外部を向

いている表面法線と観測方向のなす角を放射角 とし，表面

法線と入射光のなす角を とする．媒質 1（空気）の屈折率

を = 1とし，媒質 2（物体）の屈折率を = とする．熱

放射光は物体内部に所々でランダムに発生し，内部の分子で

乱反射するため，非偏光となる．入射光が非偏光であり，界

面を透過する際に部分偏光する．その偏光状態は式(7)-(8)で
与えられる強度透過率によって決定される．放射光の観測輝

度は以下のようになる． 

=  (13) 

=  (14) 

ここで， は放射光の輝度を表す． 

 
図 9 物体表面における放射 

式(13)-(14)を式(9)に代入すると以下の式が導かれる． 

=  (15) 

屈折率 1.5 のときの偏光度のグラフを図 10 に示す． 

 
図 10 放射光の偏光度 

熱放射光の偏光度と天頂角は１対１の対応関係があるた

め，偏光度から法線を求めることができる 6)． 
拡散反射光も物体内部からの放射と見なせるため，熱放射

光と同じ理論が成り立つため，同じ理屈で法線を求められる

7)． 
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8. ミュラー計算と偏光レイトレーシング法 

偏光を用いたレイトレーシング方を偏光レイトレーシン

グ法と予備，このとき，光の偏光状態を計算するためにミュ

ラー計算法が使われることがある． 
偏光レイトレーシング法の逆問題を解くことで透明物体

の表面法線を求める手法もある 8)（図 11）． 

 
図 11 偏光レイトレーシング法による形状計測結果 

 

9. Shape-from-shading と照度差ステレオ法 

拡散反射物体の陰影を解析することで，物体表面の法線を求

める手法を Shape-from-shading や照度差ステレオ法という． 
単一の光源を計測対象物体に照射して撮影した画像を入力と

する手法を Shape-from-shading という．光源方向を 3 方向以

上の異なる方向から照射した 3 枚以上の画像から法線を求め

る照度差ステレオ法は，物体表面形状計測に広く利用されて

いる．しかし，その際，光源方向は既知である必要がある．

光源方向が未知の場合の未校正照度差ステレオ法と，単一画

像の場合の Shape-from-shading は，そのままでは理論上解く

ことのできない問題である．これまで見てきた通り，偏光を

用いることで法線を求めることができる．偏光と組み合わせ

ることで，未校正照度差ステレオ法 9)や Shape-from-shading10)

（図 12）の安定性を高めることができる． 

 
図 12 偏光を用いた Shape-from-shading の結果 

 

10. おわりに 

偏光を用いた研究はコンピュータビジョンの分野の研究

者にとっても興味深いテーマであり，今後も魅力的な研究が

増えていくものと思われる．非常に楽しみな研究分野である． 
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