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Abstract In order to create a photorealistic VR model� we have to record the appearance of the object

from di�erent directions under di�erent illuminations� In this paper� we propose a method which renders

photorealistic images from small size of data� First� we separates the images of the object into di�use

re�ection component and specular re�ection component by using circular polarizers� Then� we estimates

the parameters of re�ection model for each components� Finally� we compressed the di�erence between

the input images and the rendered images by using wavelet transform� At the rendering stage� we �rst

calculate the di�use and specular re�ection images from the re�ection parameters� then add the di�erence

decompressed by wavelet inverse transform into the calculated re�ection images� and �nally obtain the

photorealistic image of the object�

�� はじめに

近年，コンピュータ性能の飛躍的な進歩により

三次元物体を扱うことが容易になり，医療，教育，

娯楽，芸術，デジタルアーカイブ等様々な分野にお

いて複合現実感の技術が利用されている．このよう

な背景のもとに，現実感の高い写実的な三次元物体

画像の需要が増えている．そこで本研究では，複合

現実感において，物体の見えを構成する明るさ情報

に着目し，任意の状況下での写実的なレンダリング

手法を提案する．

この問題に対するアプローチの一つに，光の反射

モデルに基づく方法がある．これは，物体表面の反

射を数学的に定式化し，物体表面におけるパラメー

タを推定することにより任意の状況下での仮想物体

画像を合成している．しかし，表面反射モデルは適

用できる物体に制約がある．これまでに多数の研究

が発表されているが，ここでは三つだけ紹介する．

Satoらは，色により分離した拡散反射成分と鏡面

反射成分から二色性反射モデルのパラメータを推定

し，画像を合成した ��	．Nishinoらは，視点の違い

により分離した反射成分から二色性反射モデルのパ
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図 
� アルゴリズムの流れ：�a 入力画像，�b 反

射モデルによるレンダリング結果の画像，�c出力

画像．

ラメータと光源環境を推定した ��	．また，Shibata

らは，反射成分の分離において，カラーセンサーと

光源の前に直線偏光板を置き，偏光の性質を利用し

てよりロバストに分離を行った �
�	．

また，別のアプローチに，実画像に基づく方法が

ある．これは，物体を様々な光源状況や視線方向の

下で撮像した実画像をデータベースとして保持して

おき，データベースからテクスチャを取り出すこと

により合成するため，物体個々の反射特性に制限を

受けずにどのような物体にも適用できる．一方，大

量の実画像をデータベースとして保持する必要があ

り，データ量が大きくなってしまう．Nishinoらに

よる Eigen�Texture法 ��	は，複数枚の入力画像を，

三次元幾何モデルの三角パッチごとに主成分分析で

圧縮してデータ量を削減し，任意の状況下のレン

ダリングを行う手法である．Furukawaらは，三角

パッチごとの画像データベースをテンソル積展開に



表 
� 他手法との比較．

圧縮法 拡散反射成分 鏡面反射成分 分離
MPEG 離散コサイン変換
Nishino �Eigen�Texture ���� 主成分分析 �KL展開�
Furukawa ��� テンソル積展開
Vasilescu �Tensor�Texture �	
�� Nモード特異値分解
Wang �	�� out�of�coreテンソル近似
Ma ��� ラプラス変換 Lambertian Phong
Nishino ��� Lambertian Torrance�Sparrow 視点
Sato �� Lambertian Torrance�Sparrow 色
Shibata �	�� Lambertian Torrance�Sparrow 直線偏光
提案手法 �Wavelet�Texture� ウェーブレット変換 Lambertian Torrance�Sparrow 円偏光

より圧縮し，レンダリングを行った ��	．Vasilescu

らによる Tensor�Texture法 �
�	は Nモード特異値

分解により画像データベースを圧縮し，レンダリン

グを行う手法である．同様に，Wangらは out�of�

core テンソル近似により，圧縮・レンダリングを

行った �
�	．Maらは，三角パッチごとの画像をラ

プラス変換により圧縮し，画像合成を行った ��	．

各手法の特徴をまとめたのが表 
である．主成分

分析，テンソル積展開，Nモード特異値分解，out�

of�coreテンソル近似は係数に加えて基底も保存し

ないといけないので，十分な圧縮ができない．離

散コサイン変換，ラプラス変換，ウェーブレット変

換は基底がそれぞれ余弦関数，指数関数，ウェーブ

レットであり，係数のみの保存となるが，この中で

もウェーブレットの精度が最もよいことが知られて

いる．

本稿は，任意の状況下での写実的なレンダリン

グをおこなうことを目的とする．表面反射の正確

な再現において，鏡面反射成分と拡散反射成分の

二つの反射成分の性質は大きく異なるため，それ

ぞれを個別に扱う必要がある．そこでまず，反射成

分の分離に円偏光を利用した分離法を導入した．色

による分離では光源色と表面色が同じ場合には困

難であるため，提案手法では偏光によりロバストな

分離を行う．次に，光の反射を二色性反射モデルを

用いて数学的に定式化し，それぞれの反射成分に対

する反射モデルのパラメータを推定する．提案手法

では，拡散反射については一般的な Lambertianモ

デル，鏡面反射については Phongモデルより複雑

な Torrance�Sparrowモデルを用いている．しかし，

反射モデルは現実の反射を簡略化した表現なので，

いつも正確な反射を表現できるとは限らない．そこ

で，提案手法では反射モデルで表現しきれない成分

もデータベースとして保持することにより，レンダ

リング精度を高めている．さらにデータ量の観点か

ら，このデータベースを三次元離散ウェーブレット

変換により圧縮する．提案するアルゴリズムの流れ

を図 
に示す．圧縮のステップでは，図 
�aの入

力画像と図 
�bの反射モデルによるレンダリング

結果の画像の差をそれぞれ鏡面反射・拡散反射につ

いて計算し，その差分をウェーブレットにより圧縮

する．復元のステップでは，図 
�bのレンダリン

グ画像に，圧縮された差分画像を展開し，足し合わ

せた画像を出力とする（図 
�c）．

以降の章立ては次の通りである．�章では幾何モ

デルの作成方法について述べる．�章では反射成分

分離について述べ，分離された反射成分ごとに反射

モデルのパラメータを推定する方法を � 章で述べ

る．�章ではウェーブレットを用いた圧縮に基づい

た提案手法の内容を述べる．�章で実験結果を示し，

�章で本論文をまとめる．

�� 幾何モデル

���� データ取得

本稿では，図 �のようなデータ取得システムを

用いる．モデル化される対象物体を回転テーブルの

上に置き，光源，カラーセンサ，レンジセンサ，偏

光板を配する．距離画像は回転テーブルを一定角度

ずつ回転させながら取得する．また，それぞれの回

転角ごとにカラーセンサーにより明るさ画像も同時

に取得する．この時，二種類の明るさ画像を得る．

一つはカラーセンサと光源の前に偏光板を設置して

撮像した画像，もう一つは二枚の偏光板なしで撮像

した画像である．

���� アラインメント

距離画像はそれぞれの観測点のレンジセンサー

の座標系上のデータとして得られるので，それらの
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図 �� アラインメントとマージング．

距離画像を一つの座標系上に合わせる必要がある．

この操作をアラインメントという．距離画像間の位

置を合わせるためには，それぞれの距離画像の対応

点間の距離の総和を誤差関数とし，繰り返し計算に

より最小化する．

���� マージング

距離画像をアラインメントしただけでは，ただ

単に複数の距離画像が重なって置かれているだけで

あるため，複数の距離画像をつなぎ合わせ，無駄な

重なりを省き，一つのデータに統合しなければなら

ない．この操作をマージングといい，全ての距離画

像を一つの座標系にアラインメントしたあとに実行

する．アラインメントとマージングの様子を図 �に

示す．

���� カメラキャリブレーション

カラーセンサーの置かれているカメラ座標と，レ

ンジセンサーの置かれている世界座標との対応を取

り，三次元モデルの元の位置から対応する二次元画

像への移動行列を求めるのがこの操作である．この

キャリブレーションを全ての入力画像について行う．
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図 �� 円偏光板による反射成分の分離．

�� 反射成分分離

���� 二色性反射モデル

多くの物体表面の反射は拡散反射成分と鏡面反

射成分という二つの異なる性質の反射成分を持つ二

色性反射モデルに従う．本論文でも二色性反射モデ

ルに従う物体を対象とする．入射光が物体表面に投

射された際，直接反射するものを鏡面反射成分とい

い，光源色と同じ色を持つ．一方，物体表面から物

体内部に入り，顔料に跳ね返りながら浸透した後，

再度放射されるものを拡散反射成分といい，物体内

部と同じ色を持つ．二色性反射モデルは式 �
で表

される．

Ic � Id�c � Is�c �c � fR�G�Bg �


ここで，I は反射光全体の放射輝度，Idは拡散反

射の放射輝度，Isは鏡面反射の放射輝度を表す．以

降では，添え字 �c�を省略して記す．

���� 円偏光による反射成分の分離

物体表面の反射モデルは鏡面反射成分と拡散反

射成分の線形和として表現されるので，それぞれの

反射率は独立して求められる．この二種類の反射率

を解析する際，鏡面反射成分の画像と拡散反射性分

の画像が必要となる．ここで，一般的に撮像した画

像はこの両成分を含むので，通常の画像からそれぞ

れの反射成分を分離しなければならない．

偏光 �
	を用いると，拡散反射成分と鏡面反射成

分を容易に分離することができる．図 �は二枚の円

偏光板を用いた反射成分分離のメカニズムを表して

いる．

光源と物体を撮像するカメラの前にそれぞれ逆

回転の円偏光板を設置する．まず光源から放射され

た光は円偏光板を透過して円偏光となり物体表面に

入射する．物体表面で直接反射する円偏光はその性

質を保ったまま反射するので，鏡面反射成分は円偏



光である．一方，内部に透過した円偏光は内部拡散

を経て円偏光性は失われるので，拡散反射成分は非

偏光な光である．ここでカメラの前の円偏光板に両

反射成分が入射すると，円偏光の鏡面反射成分は遮

断され，非偏光な拡散反射成分は透過する．そして

カメラには拡散反射成分のみが到達する．つまり鏡

面反射成分は打ち消されたことになる．このメカニ

ズムにより拡散反射画像を得ることができる．

明るさの比を式で表してみると，円偏光板を設

置せずにカメラによって観測された輝度を Io�，円

偏光板を設置してカメラによって観測された輝度を

Ion，拡散反射成分の輝度を Id，鏡面反射成分の輝

度を Isとして，Ionと Io� は

Ion � Id ��

Io� � Id � Is ��

つまり，拡散反射成分 Id と鏡面反射成分 Is は以

下のようになる．

Id � Ion ��

Is � Io� � Ion ��

なお，偏光板を通して物体を撮像すると輝度値が

変化するため，上の二つの式を満たさない．ここで

は，基準白色を偏光板有り・無しで撮像することに

より輝度値を調整し，上の二つの式を満たすように

しているものとする．

円偏光板の代わりに直線偏光板を用いても，反

射成分の分離は可能である．しかし，視点方向と法

線方向のなす角が ���に近づくにつれ，拡散反射成

分も部分的に直線偏光となることが知られており，

その分が鏡面反射成分として計算されることになる

ので誤差を含むことになる．円偏光板は逆方向の円

偏光のみを遮断するので，部分的に直線偏光された

拡散反射成分は完全に透過し，この問題を回避する

ことができる．

円偏光板は直線偏光板よりも波長に依存すると

いう欠点もある．しかし，上に挙げた通り，円偏光

板による分離方法には，偏光板の透過軸に影響され

ないこと，視点方向と法線方向のなす角が ���に近

い時に起こる拡散反射成分の部分的な直線偏光化の

影響を受けないことの二つの利点がある．図 �はこ

の操作により分離された拡散反射成分，鏡面反射成

分を表す．なお，図で ���n�とあるのは，画像が

読者に見やすいように明るさを実際の n倍にして

いることを表す．以降でも同様であり，特に断りが

なければそのままの明るさで示している．

(a) (b) (c)

(×2)

図 �� 反射成分分離結果：�a通常の画像，�b拡散

反射成分画像，�c鏡面反射成分画像．
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図 �� 入射光，法線方向，視線方向の関係．

�� 反射パラメータ推定

���� 拡散反射パラメータ推定

反射成分を分離した後，それぞれの成分画像を

用いて反射パラメータを推定する．拡散反射モデル

としては以下の Lambertianモデルを用いる．

Id � Kd �N � L ��

� Kd cos �i ��

ここで，Idは拡散反射の放射輝度，Kdは拡散反射

の反射率（アルベド），Nは物体表面の法線の単位

ベクトル，Lは光源方向の単位ベクトル，�iは物体

表面の法線と光源方向との間の角度を表す（図 �）．

なお，Kdには光源の情報も含まれている．

推 定 す べ き 拡 散 反 射 パ ラ メ ー タ は

Kd�R�Kd�G�Kd�B の三つである．これらを分

離された拡散反射成分画像と，幾何モデルから計

算される法線方向，既知の光源方向，視線方向を

用いて求める．

反射パラメータは全ての点について求める．あ

る点に着目すると，複数枚の拡散反射成分画像より

この点の様々な輝度値が求まるので，法線方向と視

線方向の間の角度の余弦関数により重み付けをし

て，式 �を線形最小二乗法で解く．

���� 鏡面反射パラメータ推定

鏡面反射の数式モデルの代表的な物として

Torrance�Sparrow モデル �

	がある．このモデ

ルには反射パラメータや幾何学的要因による光の

減衰といったパラメータも入っている．Torrance�



Sparrowモデルは式 ��のように表現できる．

Is �
Ks

cos �r
exp

�
�

��

���

�
��

ここで，Isは鏡面反射の放射輝度，Ksは鏡面反射

の反射率，�は物体表面の粗さ係数，�rは物体表面

の法線と視線方向との間の角度，�は視線方向ベク

トルと光源方向ベクトルを二等分するベクトルと法

線ベクトルとの間の角度を表す（図 �）．なお，Ks

には光源の情報も含まれている．また，�r と �は

以下の式から計算される．

cos �r � N �V ��

cos� � N �H �
�

H �
L�V

kL�Vk
�



ただし，N，L，V，Hは，法線の単位ベクトル，

光源方向の単位ベクトル，視線方向の単位ベクト

ル，視線方向と光源方向の間の方向にある単位ベク

トルである．

推 定 す べ き 鏡 面 反 射 パ ラ メ ー タ は

Ks�R�Ks�G�Ks�B� � の四つである．鏡面反射は

限られた視点から，狭い範囲でのみ観測される．

そのデータから Levenberg�Marquardt 法を用い

て，式 ��の非線形最小二乗問題を解く．鏡面反射

が観測されない点については，周囲の点から補間

してパラメータを求める．ここでは，近傍点のパ

ラメータは似ていると仮定している．

�� Wavelet�Texture法

反射モデルには相互反射を考慮していないこと

や，物体表面が粗い面で構成されている必要がある

等の制約条件があるため，反射モデルによるレンダ

リング画像は実画像との誤差がある．そこで，反射

モデルによるレンダリングでは再現しきれない情報

をも保存してレンダリングを行うというのが提案手

法のアイディアである．この情報というのは，原画

像と反射モデルによるレンダリング画像との差分画

像である．しかしこの複数の差分画像は情報量が大

きいのでデータ圧縮を施し，レンダリングにおいて

は圧縮データの展開による再構成を行った差分画像

を，反射モデルによるレンダリングに補完する．

差分画像は拡散反射成分・鏡面反射成分それぞ

れ成分別に作成する．まず，元データとしての入力

画像を三角パッチの集合画像に展開する（図 ��a）．

次に，推定された各反射パラメータを用いて，入力

画像に対応した視点と光源条件のもとで三角パッチ

の集合画像にレンダリングを行う（図 ��b）．これ

(a) (b) (c)

(×2) (×4)(×2)

図 �� 三角パッチごとの差分の計算� �a 入力とす

る拡散反射画像� �b 反射モデルにより計算された

拡散反射画像� �c 拡散反射成分の差分画像．

(a) (b) (c) (d)

Images

Array

Level 0

Wavelet Wavelet

Level 1 Level 2

図 �� パッチごとの画像圧縮� �a パッチごとの差

分画像列� �b �aのデータ� �c 分解後の �つの成

分� �d �cをさらに �つに分解した図．

らの差をとったものを差分画像とする．図 ��cは

差分画像である．この操作を入力画像の枚数分行

い，差分画像列を得る．なお，図 ��cでは読者の

読みやすさを考慮して負の値はその絶対値で表現し

ている．

この各成分の差分画像列について三次元離散ウ

ェーブレット変換 ��	による情報圧縮を行う．提案

手法では差分画像列の三角パッチごとに三次元離

散ウェーブレット変換を行う．ウェーブレットに

は Gabor ウェーブレット，Haar ウェーブレット，

Daubechiesウェーブレットなど，様々なものがあ

るが，Daubechiesウェーブレットのほうが Haarウ

ェーブレットよりも画像再構成に優れていることや，

Gaborウェーブレットよりも画像再構成に適してい

ることなどから，本稿ではDaubechiesウェーブレッ

トを用いる．まず，パッチごとの複数の差分画像列

を三次元データと見なし，三次元離散ウェーブレッ

ト変換により多重解像度分解を行う．これにより得

られた全ての値（展開係数）を絶対値の大きい上位

a�だけを残すことによりデータの圧縮を行う．こ

の様子を図 �に示す．

現在主流の圧縮形式としてMPEGがあげられる．

MPEGは画像列の各フレームごとで独立に二次元

離散コサイン変換をおこなっているのに対し，三次

元離散ウェーブレット変換は各フレームごとではな



く，画像列全体で三次元変換を行うのでMPEGと

比べても効果的な圧縮ができるといえる．

最終的にレンダリングに用いるデータは，幾何

モデル，鏡面反射パラメータ，拡散反射パラメータ，

差分圧縮画像列である．まず，幾何モデル，鏡面反

射パラメータ，拡散反射パラメータを用いて，式 ��

と式 ��により反射モデルレンダリングを行う．次

に，ウェーブレット変換により圧縮された差分画像

列を再構成して，各反射モデルレンダリング画像に

補完してレンダリングを行う．この差分画像補完を

行うことにより反射モデルでは再現し切れなかった

情報をもレンダリングすることが可能となる．

�� 実験

���� レンダリング結果

推定した拡散反射パラメータ，鏡面反射パラメー

タ，幾何モデルより，反射モデルのレンダリングを

行った結果を図 ��bに示す．この図からわかるよ

うに，反射モデルによるレンダリングでは，物体の

見えの再現性が低いことが分かる．一方，提案手法

による結果からは，反射モデルでは再現し切れな

かった情報をもレンダリングできていることがわか

る（図 ��c）．

図 
�は，図中の縦線が引かれた場所の輝度をグ

ラフで表現したものである．グラフの横軸は画素

の位置を表し，縦軸は輝度を表す．輝度はカメラで

取得した RGBの値をグレースケールの値に変換し

たものを表す．グラフの直線は入力画像を表し，点

線は提案手法によるレンダリング画像を表し，破線

は反射モデルによるレンダリング画像を表す．鏡面

反射成分は見えの変化が大きいため，鏡面反射パラ

メータを推定するにあたっては，物体表面の材質・

カメラキャリブレーションの精度・取得した幾何モ

デルの精度，などに影響を受けやすい．そのため，

反射モデルによるレンダリング結果では，鏡面反射

の部分の再現性が弱い．しかし，提案手法は入力画

像に近いレンダリング結果を出力することに成功し

ている．

���� 圧縮率

ここでは，再構成画像の品質は PSNR �peak

signal�to�noise ratioで表す．PSNRの単位は dB

であり，画質が良いほど大きい値となり，��dBで

原画との見分けが難しく，��dBだと見るに堪えな

いと言われている．拡散反射の差分成分と鏡面反射

の差分成分の係数の使用比率と再構成画像の品質

0
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図 
�� 輝度の比較：（横軸）画素の位置，（縦軸）輝

度；（直線）入力画像，（点線）Wavelet�Texture法

によるレンダリング画像 �
��� ，（破線）反射モデ

ルによるレンダリング画像．
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図 

� 展開係数の使用比率と再構成画像の品質：

（正方形）鏡面反射画像のPSNR，（菱形）拡散反射

画像の PSNR．

�PSNRとの相関関係を図 

に示す．このグラフ

より，係数の使用比率が ��� 以上の場合には画質

は ��dB以上となることがわかる．係数の使用比率

が ��� 以下の場合には圧縮率が �に近づいていく

に従って，画質が悪化していき，�� 以下のあたり

から ��dB以下になる．

次に再構成信号の品質が提案手法においてどの

ように左右してくるかを，本システムによるレン

ダリング画像として視覚的に捉えることによって検

証する．図 
�は圧縮率ごとのレンダリング画像で

ある．

図 
��aは通常の画像，つまり使用比率 
���の

非圧縮画像である．画質と係数の使用比率の相関図

より ��� 程度までが画質が非常に良い場合であっ

たが，�� の場合についても見た目には劣化が確認

されない．この場合の PSNRは図 

より拡散反射

成分，鏡面反射成分共に ��dB以上である．使用比

率を下げていき，
��� の場合の画像になると画質

の悪化が視覚的に確認できるようになり，PSNRは

��dB以下と，品質的に問題がでてくる．反射モデ

ルによるレンダリングはこの使用比率が �� のと

きを指すが，このときの PSNRは ��dB以下であ

り，提案手法によるレンダリングのほうが反射モデ



(a) (b) (c)
(×2) (×2) (×2)

図 �� 結果� �a 通常の画像� �b 反射モデルによるレンダリング結果� �c Wavelet�Texture法によるレンダ

リング結果（�� ）．

(a) (b) (c)
(×2) (×2) (×2)

図 
�� 展開係数の使用比率ごとの再構成画像� �a 通常の画像� �b 使用比率 ��の画像� �c 使用比率 
���

の画像．

ルだけによるレンダリングより画質が高いことが分

かる．

���� 画像ベースの手法との比較

Eigen�Texture法 ��	など（表 
）では，反射モデ

ルを使用せず，画像データのみから圧縮を行ってい

る．これらの画像ベースの手法との比較実験を行っ

た．その結果を図 
�に示す．図 
��iは比較のた

めの入力画像である．図 
��a�b�e�fが画像ベー

スの手法の結果であり，図 
��c�d�g�hが提案手

法の結果である．ここで用いた画像ベースの手法と

しては，反射成分の分離を行わず，反射モデルを使

用しないで，ウェーブレットによる圧縮のみを用い

ている．図 
��a�c�e�gが圧縮率 ��での結果で

あり，図 
��b�d�f�hが圧縮率 ��� での結果で

ある．図 
��a�b�c�dがレンダリング結果である

が，読者の読みやすさを考慮し，レンダリング画像

と入力画像の差分を図 
��e�f�g�hに示した．圧

縮率 ��� のときの提案手法の PSNRは �
，画像

ベースの手法の PSNRは ��であるので，提案手法

のほうが画質が高い．しかし，図 
��b�d�f�hを

見る限り，その違いを見分けることは難しい．圧縮

率 ��のときの提案手法の PSNRは ��，画像ベー

スの手法の PSNRは ��であり，この場合でも提案

手法のほうが画質が高い．図 
��a�c�e�gで見れ

ば，その違いを確認できる．画像ベースの手法の結

果では，提案手法と比べて，三角パッチの境界部分

でのノイズが強く現れている．提案手法でも同様の

ノイズが現れているが，一部の場所だけであり，画

像ベースの手法ではほぼまんべんなく発生してい

る．これは，提案手法では，差分の大きい部分のみ

の再現性が悪くなるだけなのに対し，画像ベースの

手法では，画像内の広い範囲で再現性が悪くなるこ

とを表しているものと思われる．

	� むすび

本稿では様々な状況下での写実的なレンダリン

グ方法を提案した．この手法において核となるのは

二色性反射モデルの利用，円偏光による反射成分分

離，差分画像の補完，ウェーブレットによるデータ

圧縮である．提案手法により写実性において重要な

表面反射が正確に再現でき，また大規模物体を対象

とした場合に膨大となるデータ量の効率的な圧縮が

可能となった．近年の携帯電話を始めモバイル機器

の高性能化に伴い，モバイル機器上でも二次元コン

テンツに取って代わって三次元コンテンツの需要が

拡大すると予想されるが，本稿の提案手法は高い圧

縮を実現できることにより，これらの分野でも有効
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図 
�� 画像ベースの手法と提案手法との比較：�i入力画像，�a�b�e�f画像ベースの手法の結果，�c�d�g�h

提案手法の結果，�a�c�e�g圧縮率 �� の結果，�b�d�f�h 圧縮率 ��� の結果，�a�b�c�dレンダリ

ング結果，�e�f�g�hレンダリング画像と入力画像との差分．

であるといえる．

今回の実験では，Lambertianモデル，Torrance�

Sparrowモデル，Daubechiesウェーブレット，を用

いて十分満足のいく結果が得られた．しかし，現在，

より精度の高い反射モデルやウェーブレットが提案

されているので，それらを採用することも今後，検

討していきたい．また，今回，物体を一方向のみに

回転させてサンプリングを行ったが，今後，視点を

二方向に回転し，光源を二方向に回転してサンプリ

ングを行うことを考えている．また，円偏光板と直

線偏光板にはそれぞれ長所と短所があるので，それ

らを組み合わせて，効果的な反射成分分離方法を見

いだすことも重要であろう．
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