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第1章

序論

1.1 研究背景

人間は様々な感覚器官を通して外界を知覚している．視覚情報はその中でも豊富な
情報量を持っており，視覚情報の理解とその応用は，より便利で快適な社会作りに繋
がると期待されている．計算機や各種デバイスの発達した現代においては，その豊富
な計算能力と高性能なカメラセンサを用いて，視覚情報を利用することが試みられて
いる．
さて視覚により得られる情報は，物体色，物体形状，そして物体動作の 3つに大別で
きる．その中でも色情報は重要な要素であり，コンピュータビジョンにおいても，物
体認識，セグメンテーション，フォトメトリックステレオなど様々なアルゴリズムに
用いられている．
この色情報に関する初期の研究では，人間の色覚の機能の一部をコンピュータで再
現することが試みられた．その代表例がカラーコンスタンシーである．照明環境が変
化すれば，物体色も大きく変化する．そのため，計算機による色情報の利用には，照
明変動を考慮する必要がある．しかしながら，異なる光源下において物体色が変化し
ても人間の心理的な色の見え方は大きく変化しない．これはについては，人間は３原
色の比によって色を知覚しているからであるという理論がある [1]．こういった性質は
物体認識に重要な役割を果たすと考えられている．
一方，色覚とは別に，色を決定づける光の物理現象を調べ，それを利用する研究も
盛んになってきた．一般には，光源から放射される電磁波が物体表面で反射，もしく
は物体内部で拡散することで色が見えると考えられている．反射光は光源の分光分布
や物体の形状材質，そして光源と物体の幾何学的関係によって決定されており，色情
報の理解によって，光源や物体の性質の推定が可能となる．
このように色情報の利用は非常に重要であるが，近年，蛍光現象と呼ばれる反射以
外による物体色の表現が注目されてきている．従来は蛍光についてほとんど考慮して
いなかったが [2, 3, 4, 5]，ランダムに集められたシーン画像の 20％に蛍光物体が含ま
れていたという報告があるように，蛍光成分を含む物体は実世界に多く存在している
[6]．一般的な物体の色は光源によって変化するのに対し，蛍光色は光源によって変化
しないという特徴を持つ．そのため，反射のみを考慮した手法は蛍光物体にはそのま
ま適用できないと考えられている．
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第 1章 序論

時に蛍光は従来のアルゴリズムの性能を阻害するものの，蛍光が持つ色恒常性はさ
まざまな応用が可能である．例えば，蛍光色相の不変性を利用しカメラ分光感度を推
定する手法が登場してきており [7]，また医療分野においては，患部のマーカーとして
利用されてきた [8]．さらに，特定の色を強調できることから，物体に鮮やかな質感を
与えることができ，文房具・衣類などの日用品にも広く利用されている．このように，
蛍光色は生活から切り離せない存在であるが，その特性を推定することは非常に困難
である．従来その特性を調べるためには，膨大な測定数やバンド数の多い特殊なカメ
ラを必要としてきた．こういった扱いにくさは，使いこなせれば応用面で高い潜在性
を持つ蛍光色の利用を阻む要因になっており，より簡便な蛍光特性の推定手法が望ま
れている．

1.2 研究目的

本研究の目的は，従来行われてきた膨大な測定や特殊なカメラによる蛍光特性の推
定をより容易にすることである．一般的にカメラや計算機で用いられている色情報は
RGB情報であるため，RGBカメラを用いた推定を試みる．
従来膨大な計測数を必要としてきたのは，蛍光発光のモデルが複雑であり，推定す
べきパラメータ数が多いことにあった．観測数を減らすためには，蛍光特性に何らか
の近似を用いることで推定すべきパラメータを減らす必要がある．しかしながら従来
手法の近似は妥当性に乏しく，精度よく特性が求められていなかった．また蛍光物体
の色には，蛍光成分だけでなく反射成分も含まれている．この 2成分が混在している
ことこそが蛍光特性の推定を最も困難にする原因であり，両者の分離に従来はバンド
数の多いカメラを必要とした．代わりにRGBカメラを用いた場合，反射・蛍光成分の
分離精度が低下することで，結果的に特性の推定精度が悪化することが予想される．
本研究は，観測数を減らすための妥当性の高い近似，また蛍光・反射成分の分離精
度を上げるためのアイデアを考え，RGBカメラで撮影した少数枚の画像から，分光反
射率・蛍光特性全てを推定することを目的とする．

1.3 論文構成

以下，本稿の構成は次の様になっている．2章では，本稿に関係する分光反射率や蛍
光特性推定の先行研究について述べる．3章では，RGBカメラを用いた分光反射率・
蛍光特性の推定手法を提案し，さらにその妥当性や最適な条件について議論を行う．4

章では，提案手法の推定精度の評価や，推定結果を用いた任意光源下でのシーン復元
結果を掲載し，それについて議論する．最後に，5章でまとめを行う．
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第2章

関連研究

本章では，物体色を決定する成分である反射・蛍光の物理モデルを説明し，そして
その特性を推定する研究について紹介する．

2.1 反射

2.1.1 反射特性

カラー画像の性質を決定する要素は，光源，物体，イメージセンサである．反射に
よる物体色は，光源の分光分布と物体の材質，そしてイメージセンサの分光感度によっ
て変化し，さらに各々の幾何学的位置関係が影響してくる．
これらの要素から反射光を数学的に記述する反射モデルとして，二色性反射モデル

[9]が有名である．これは，反射光が２種類の反射成分によって表現されるという考え
に基づいている．すなわち，実世界に存在する物質は表面が不均一であり，次のよう
な２経路によって光が反射される（図 2.1) ．第一の経路は，表面と空気層の境界で反
射する経路であり，鏡面反射と呼ばれる．第二の経路は，物体表面を通過した光が物
体内部の分子間で散乱した後に物体外へ戻る経路であり，拡散反射と呼ばれる．反射
光輝度はこの鏡面反射と拡散反射の和によって，次のように数式化される．

Y (λ) = dS(λ)sS(λ)I(λ) + dD(λ)sD(λ)I(λ) (2.1)

ここで，λは波長，Y は反射光輝度，I(λ)は光源分光分布である．添字の SとDはそ
れぞれ鏡面反射と拡散反射のパラメータであることを意味する．s(λ)は反射しやすさ
を表現するパラメータで，分光反射率と呼ばれる．d(λ)は幾何学的位置関係によって
決定されるスケールファクタである．
物体の見えは位置関係によっても大きく変化する．この位置関係に注目し，双方向
反射率分布関数 (BRDF)と呼ばれる入射・反射ベクトルを含めた関数による表現も存
在する [10]．BRDFを用いると反射光輝度は次式で表される．

Y (ωi,ωo, λ) = r(ωi,ωo, λ)I(ωi, λ)cosθi (2.2)

ここで，ωi，ωoはそれぞれ入射・反射方向ベクトルであり，r(ωi,ωo, λ)は BRDFで
ある．θiは反射面の法線とωiのなす角であり，光源の対象への放射照度は θiによって
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第 2章 関連研究

Incident light Specular component

Diffuse component

図 2.1: 反射の経路.

鏡面反射と拡散反射の 2経路が存在する．

cosθi倍される．図 2.2は，BRDFの測定環境と得られるBRDFの例である．BRDFは
波長にも依存するが，一般にこのBRDFは各チャネルごとに測定される．
厳密に反射光輝度を記述する場合，分光分布や位置関係が関係するためモデルが複
雑になる．以下では，光源入射ベクトル，反射ベクトルを固定した上で，分光反射率
の推定手法について紹介する．

2.1.2 分光反射率推定

カラー画像から光源や物体の情報を復元するという課題に対し，光源分光分布と分
光反射率どちらも推定する手法 [2]や，片方を既知として残りを推定する手法 [5]が存在
する．反射光輝度は式 2.1からわかるように光源と分光反射率の積で表現されるため，
どちらも未知である場合には不良設定問題となる．ゆえに，物体の色の平均が灰色で
あると仮定する手法 [2, 11]，鏡面反射の分光反射率が可視領域で一定値をとると仮定す
る手法 [4]，光源分布のエントロピーが最小になることを仮定した手法 [12] など，様々
な仮定が必要となる．このような大幅な仮定なしに物理モデルに則って特性推定を行
うという立場から，光源を既知として分光反射率を推定することが試みられてきた．
反射光輝度をカメラで撮影した場合のピクセル強度は，次のように決定される．

rn =

∫
Y (λ)cn(λ)dλ

=

∫
dS(λ)sS(λ)I(λ)cn(λ)dλ+

∫
dD(λ)sD(λ)I(λ)cn(λ)dλ (2.3)

ここで，添字の nはカメラのチャネル番号を意味し，rnはピクセル強度，cnはカメラ
分光感度である．さらに簡単のため，鏡面反射成分を無視し幾何学的位置関係を固定
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第 2章 関連研究

wi wo

Light source
Sensor

Test material

(a)各要素の幾何学的位置関係 (b)BRDF

図 2.2: 位置関係とBRDF．
幾何学的位置関係によって物体の見えは変化する．入射光と観測光の割合を角度ごと

に表現するパラメータがBRDFである．

した場合には，式 2.3は次のように簡略化される．

rn =

∫
s(λ)I(λ)cn(λ)dλ (2.4)

反射率は波長ごとに値が異なるため，波長分解能を高くすると推定すべき未知パラ
メータも多くなる．そこで，統計的見地から分光反射率を推定する試みがなされてき
た [13]．実世界に存在する物体の反射率は複数基底で近似できると考えられており，線
形モデル [2, 3]や非線形モデル [14]が提案されてきた．線形基底を用いた場合，分光反
射率は次のように書き換えられる．

s(λ) =
J∑

j=1

βjbj(λ). (2.5)

ここで，J は基底数，bj(λ)は j 番目反射率基底，βjは j 番目基底係数である．
すると，反射強度は基底表現を用いて次のように書き換えられる．

rn =

∫ J∑
j=1

βjbj(λ)I(λ)cn(λ)dλ

=
J∑

j=1

βj

∫
bj(λ)I(λ)cn(λ)dλ (2.6)

積分部は既知であるため，この等式を複数用意することで基底係数の推定を行うこと
ができる．その手法は大きく２パターンに分けることができる．一つは光源を変化さ
せる手法であり [5, 15, 16]，もう一つはカメラのチャネル数を増やす手法である [4, 17]．
前者は一般的なカメラによる推定が可能であるが様々な光源を準備する必要があり，屋
外のような実験室環境以外には適していない．後者は通過波長領域の異なる様々なフィ
ルタを準備する必要がある．対象が静止している場合には両者の推定精度に大きな違

– 5 –



第 2章 関連研究

ground

state

excited

state

Absorption EmissionVibrational

relaxation

図 2.3: 蛍光発光の原理.

吸収，緩和過程，発光の 3ステップを経て蛍光物体は発光する．

いはないが，カメラ前に取り付けたフィルタの交換は高速にはできないことから，移
動物体の分光反射率を推定する場合には前者が有利であると考えられている．こうし
た時間分解能を上げるために，LED光源や自由光源をコンピュータ制御することで瞬
時に変化させる手法 [5, 16]やプロジェクターを利用することで光源を変化させる手法
[15]がある．一方，一般的なカメラはRGBの３チャネルであるが，これを５チャネル
に増やすことでフィルタ交換の問題に対応している手法もある [17]．

2.2 蛍光

これらの分光反射率推定手法は蛍光成分が存在する場合には機能しないことが多く
[6]，蛍光成分を考慮した物体色の推定も行われてきている．以下，蛍光の特性やその
推定手法について紹介する．

2.2.1 蛍光特性

本節では，蛍光の特性について説明する．蛍光現象とは，蛍光物体の分子が光エネ
ルギーを吸収することで励起し，振動準位内で安定した後，再び基底状態に戻る際に
光を放出するという一連の現象である [18]．その模式図が図 2.3である．蛍光物体ごと
に吸収しやすい光や放出する光の分光分布は異なっており，それぞれ吸収・発光特性
と呼ばれる．その一例が図 2.4である．典型的な蛍光物体の吸収特性は紫外～可視領域
に分布し，また発光特性は可視～赤外領域に分布する．太陽光のような自然界の光源
は強い紫外線も含んでいるため，蛍光は日常生活で観察することができる．蛍光は光
源照射を止めると直ちに発光が止まる．発光時間が長いものは燐光と呼ばれる．
蛍光の持つ特性のうち，重要なのは次の２点であると考えられる．[19]

1. 蛍光発光により放出される光は，吸収された光よりも長波長である．これは，励
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図 2.4: 蛍光吸収と蛍光発光.

青点線：蛍光吸収．赤実線：蛍光放出．

起状態から基底状態に戻る間に，熱エネルギーを放出しながら様々な緩和過程を
経ることで，吸収されたエネルギーよりも放出されるエネルギーの方が小さくな
るためである．例えば，電子励起状態には分子の振動運動に伴う振動準位が存在
し，振動による熱エネルギーを放出しつつ振動準位内で安定化する（図 2.3中央）．
光の持つエネルギーは，波長が長いほど小さく，短いほど大きいため，放出され
る光は長波長側にシフトする．この性質は stokes shift と呼ばれる．

2. 放出光の分光分布は光源に依存しない．電子が励起準位から基底準位に戻る際放
出される光の波長は，準位間のエネルギー差に対応するものであるため，光源に
依存しない物体固有の分光分布を持つ．

こういった特徴から，蛍光の物体の見えに与える影響は反射光とは異なり，特性の
推定手法にも違いが生じる．反射光は，光源の分光分布や光源と観測対象の幾何学的
位置関係以外では，分光反射率という一つのパラメータによって表現できた．しかし
ながら，蛍光発光を表現するには蛍光吸収・蛍光放出という２つのパラメータを必要
とする．反射光のみを考慮していた手法では，光源の分光分布の変化と観測側の分解
能どちらも，分光反射率の推定に有意に利用することができ，カメラチャネル数の増
加 [4]や光源変化 [5]によって，得られる反射率特性の情報量を増やすことが試みられ
た．しかし蛍光の場合は，上記の特性により，光源変化は蛍光吸収の推定に，観測分
解能は蛍光発光の推定にのみ利用することができると考えられる．
蛍光吸収・発光特性を用いることで，カメラによる蛍光の観測値は次のように表現
できる [20]．

fn =

∫
A(λi)I(λi)dλi

∫
E(λo)cn(λo)dλo. (2.7)

ここで，nはチャネル番号，fnは n番目チャネルにおける蛍光観測強度である．また，
λi，λoは入射光・観測光波長であり，cn(λo)はn番目チャネルのカメラ分光感度，I(λi)，
A(λi)，E(λo)はそれぞれ光源分光分布，蛍光吸収・発光特性である．ただし，観測値
は蛍光吸収・発光の積で表現されるため，蛍光吸収・発光特性を一意に定めるには何
らかの拘束条件が必要となる．
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図 2.5: 蛍光物体に対する波長ごとの入射光と観測光の割合.

発光項
∫
E(λo)cn(λo)dλoは光源分光分布に依存せず，チャネルごとの観測値割合は

一定となる．この割合は次のような蛍光色相と呼ばれる．

En =

∫
E(λo)cn(λo)dλo∑N

k=1

∫
E(λo)ck(λo)dλo

. (2.8)

ここで，Enは n番目蛍光色相，N チャネル数である．
蛍光物体は一般に反射成分も含む．すなわち，蛍光物体表面では鏡面反射が生じ，内
部においても拡散反射が生じる [21]．ここで鏡面反射成分を前節と同様考慮しないと
すれば，式 2.3と合わせて蛍光物体の観測値は次式で表現される．

pn = rn + fn

=

∫
I(λ)s(λ)cn(λ)dλ+

∫
A(λi)I(λi)dλi

∫
E(λo)cn(λo)dλo. (2.9)

2.2.2 Donaldson行列とマルチバンドカメラによる蛍光特性推定

ナローバンド光を光源に用いた場合について考えるとする．反射成分は，観測光は
光源と同じ波長についてのみ分光反射率に従い分布する．一方蛍光成分は，光源の波
長以外でも分布しうる．そこで，波長ごとの入射光と観測光の割合を全て計測するこ
とで，蛍光物体の特性を表現することが試みられた [22]．図 2.5(a)は蛍光物体に対する
波長ごとの入射光と観測光の割合をプロットしたものである．x，y軸はそれぞれ入射
光と観測光の波長 [nm] を示し，z軸が強度割合を示す．図 2.5(a)のように，拡散反射
成分が対角要素に，対角から観測高波長側の三角領域に蛍光成分が表現される．この
入射光と観測光強度の関係は Donaldson radiance factor と言われ，蛍光物体の反射・
蛍光特性を表現する 2変数関数となる．マルチバンドカメラで蛍光物体を撮影した場合
の観測強度は，この Donaldson radiance factor を用いることで次の様に求められる．

pn =

∫ ∫
I(λi)S(λi, λo)dλi cn(λo)dλo (2.10)
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ここで S(λi, λo)はDonaldson radiance factorである．
S(λi, λo)を図 2.5(b)のように三角行列に記録したものを，Donaldson行列と呼ぶ．

Donaldson radiance facor や Donaldson行列は，光源に対する観測光の分光分布を厳
密に表現するパラメータであるが，行列を求めるためにはその分解能に応じた多くの
計測を要する．光源数及び観測バンド数をN とすると，観測回数は約 N2

2
となる．

このDonaldson行列により蛍光物体の観測値を表現しつつ，必要観測数を削減する
ための研究は幾つか存在する [23, 24, 25, 26]．基底表現による未知パラメータ削減はコ
ンピュータビジョンの分野でしばしば取り入れられるアイデアであり，前節のS(λi, λo)

に対しても，２次元フーリエ級数を基底に用いて表現することが試みられた [23]．

S(λi, λo) =
M−1∑
l=1

M−1∑
m=1

θml sin
( l(λi − λ′

i)π

K

)
sin
(m(λo − λ′

o

)
π

K
) (2.11)

ここで，Kは観測波長領域，λ′
iと λ′

oは入射光と観測光の始点波長，θmlはフーリエ級
数係数，M は正弦関数の数である．３種光源とスペクトルメータを用いて，この手法
により S(λi, λo)の推定と任意光源下での観測分光分布の復元が行われた．この手法の
観測回数は約 M2

2
となる．

一方，Donaldoson行列に制約を加えることで未知パラメータを削減する試みも行わ
れた [26]．図 2.5(b)の蛍光特性に注目し，ピーク値の係数が入射光の波長によらず一
定であるとした．すなわち，

S =


s11 0

s21 s22
s31 s32 s33
...

...
. . .

sn1 sn2 . . . snn−1 snn

 =


s11 0

s2 s22
s3 s3 s33
...

. . . . . .

sn sn . . . sn snn

 (2.12)

ここで，SはDonaldson行列，s11 ∼ snnは係数である．よって，未知パラメータの数
は観測バンド数N に対し２倍の 2N となった．その結果，2種類の光源と 61バンドカ
メラのみを用いて，反射・蛍光発光特性が推定された．
上記の２手法に共通している点は，分解能の高い観測機器を用いていること，光源
が 2，3種であること，そしてDonaldson行列を用いていることである．Donaldson行
列を用いる場合には，観測機器の分解能がそのままDonaldson行列の分解能となるた
め，RGBカメラのようなチャネル数が少ない観測機器は使用できない．また，光源数
を減らしすぎると蛍光吸収特性の推定精度が下がることとなる．

2.2.3 BRRDF

以上の蛍光についての議論は，光源と物体，カメラの幾何学的位置関係を固定した
場合のものであった．蛍光も位置関係を含めた議論が可能であり，反射モデルの節で
紹介したBRDFを蛍光に拡張したBRRDFを用いると，観測輝度は次のように表現さ
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れる [27]．
Y (ωi,ωo, λi, λo) = f(ωi,ωo, λi, λo)I(ωi, λi)cosθi (2.13)

ここで，λi，λoは光源・観測波長であり，f(ωi,ωo, λi, λo)はBRRDFである．式 2.2と
の違いは，蛍光による見えが光源・観測波長の 2パラメータに依存していることから，
それぞれを考慮している点にある．
さらに，Donaldson radiance factor S(λi, λo)を用いることで，BRRDFは次のよう
に書き換えられる [28]．

Y (ωi,ωo, λi, λo) = (r(ωi,ωo, λi)δ(λi − λo) + S(λi, λo)) I(ωi, λi)cosθi (2.14)

ここで，r(ωi,ωo, λi)は入射光波長を含めた BRDFである．近似的に，蛍光成分は拡
散反射成分と同様に観測方向に依存しないとみなすことができ，全方向に均一に発光
すると考えられている [29]．この蛍光発光の特性が，ある種の自発光光源のような見え
を生み出している．

2.3 本研究の位置づけ

本章では，反射と蛍光の物理モデルについて紹介し，その推定手法について述べた．
分光反射率は入射波長にのみ依存するパラメータであるのに対し，蛍光特性は入射・
放出波長の 2つをパラメータに持つ．そのため分光反射率・蛍光特性全てを求めるた
めに，従来は入射・観測波長をそれぞれ変化させ，特性の変化を総当り式に調べるこ
とが行われてきた．その特性推定の分解能を上げるには非常に多くの測定数が必要と
なることから，少ない測定数での推定も試みられた．しかしそれらの研究では，求め
られない特性の存在や十分な妥当性がない仮定がおかれるなどの問題があった．また
一般にはマルチバンドカメラが必要であり，ピクセルワイズな処理ができないことも
多かった．
本研究は，十分妥当な仮定のもとに，RGBカメラと少ない観測数で分光反射率・蛍
光特性全てを推定することを目的とする．RGBカメラによる特性推定により，推定が
容易になる上にピクセルワイズな処理が可能となり，その結果任意の光源条件下での
シーンの復元も行えることとなる．
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従来の分光反射率・蛍光特性推定の手法には，観測数の多さや，推定できないパラ
メータの存在という課題があった．また，反射・蛍光成分の分離の困難さから，観測
機器にバンド数の多いカメラを用いる必要があった．全ての特性を推定しつつ観測数
を減らすためには，大幅な近似を行わずに推定すべき未知パラメータを減らす必要が
ある．本章では，分光反射率・蛍光吸収が統計的に幾つかの基底で表現できるという
考えに基づき，蛍光物体の観測式を少数の未知パラメータによる双線型方程式で記述
し，十分に全てのパラメータを推定するのに必要な条件を証明する．また，３チャネ
ルしかないRGBカメラを用いることによる推定精度の低下を防ぐために，最適な光源
条件や，実世界の反射蛍光特性を考慮した拘束条件を考案する．

3.1 反射・蛍光成分の双線形表現

光源分光分布を変化させる場合の撮影画像のあるピクセルにおける強度について考
える．式 2.9より，観測強度は次のように表現される．

pn,m = rn,m + fn,m, (3.1)

rn,m =

∫
Im(λ)s(λ)cn(λ)dλ, (3.2)

fn,m =

∫
A(λ)Im(λ)dλ

∫
E(λ′)cn(λ

′)dλ′,

=

∫
A(λ)Im(λ)dλ En. (3.3)

ここで，添字のmはm番目光源の値であることを意味し，Enは蛍光色相である．蛍
光発光項に次のような蛍光色相としての正規化拘束を導入することで，A(λ)とEnの
解が一つに定まらないスケーリングの問題は回避される．

3∑
n=1

En = 1. (3.4)

ただし，RGBチャネル番号 n = {1 : R, 2 : G, 3 : B}とし，以下も同様とする．
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(a)基底の分散と累積寄与度．
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図 3.1: PCAで得られた蛍光吸収の基底．
累積寄与度は 8基底で 94.6％，9基底で 96.0％．95％を上回った上位 9基底を採用

した．

ここで，未知パラメータを減らすため分光反射率と蛍光吸収特性を基底表現する．今
回は，反射率の再現性の高さと計算に有利であることから，[3]の 8 次元の基底を用い
た線形モデルを採用する．

s(λ) =
8∑

j=1

βjbj(λ). (3.5)

ここで，bj(λ)は j 番目反射率基底，βjは j 番目基底係数である．
蛍光吸収特性の基底表現については我々の知る限りでは先行研究が存在しない．そ
のため，蛍光吸収特性のデータベース [30]に対しPCAをかけることで基底を決定した
（波長領域：380-700 nm，サンプル数：約 400個）．PCAの結果は図 3.1であり，累積
寄与度が 95％を越えた上位 9基底を採用した．

A(λ) =
9∑

j=1

αjaj(λ). (3.6)

ここで，aj(λ)は j 番目蛍光吸収基底，αjは j 番目蛍光吸収基底係数である．
式 3.5，3.6より，反射・蛍光成分はそれぞれ次のように書き下される．

rn,m =
8∑

j=1

βj

∫
Im(λ)bj(λ)cn(λ)dλ, (3.7)

fn,m =
9∑

j=1

αj

∫
Im(λ)aj(λ)dλ En. (3.8)

本研究では，光源分光分布とカメラ分光感度は既知とする．したがって，rn,mと fn,m
は βj，αj，Enのみに依存する．
複数光源を用いた一連の測定結果は，次のような行列表現にすることができる．

rn = Hnβ, (3.9)

fn = FαEn. (3.10)
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ここで，rnは M × 1 ベクトル, Hn は M × 8 行列 (M 光源 × 8 反射率基底), β は 8

× 1 ベクトル, fn は M × 1 ベクトル, F は M × 9 行列 (M 光源 × 9 蛍光吸収基底),

そして α は 9 × 1 ベクトルである．また，Hn，Fの要素は次の様に並んでいる．

Hn =


∫
I1(λ)b1(λ)cn(λ)dλ

∫
I1(λ)b2(λ)cn(λ)dλ · · ·

∫
I1(λ)b8(λ)cn(λ)dλ∫

I2(λ)b1(λ)cn(λ)dλ
∫
I2(λ)b2(λ)cn(λ)dλ · · ·

∫
I2(λ)b8(λ)cn(λ)dλ

...
...

...∫
IM(λ)b1(λ)cn(λ)dλ

∫
IM(λ)b2(λ)cn(λ)dλ · · ·

∫
IM(λ)b8(λ)cn(λ)dλ

 ,

(3.11)

F =


∫
I1(λ)a1(λ)dλ

∫
I1(λ)a2(λ)dλ · · ·

∫
I1(λ)a9(λ)dλ∫

I2(λ)a1(λ)dλ
∫
I2(λ)a2(λ)dλ · · ·

∫
I2(λ)a9(λ)dλ

...
...

...∫
IM(λ)a1(λ)dλ

∫
IM(λ)a2(λ)dλ · · ·

∫
IM(λ)a9(λ)dλ

 . (3.12)

Hn はチャネル番号依存なのに対し，カメラ分光感度がEnに含まれているためF は依
存していないという違いは，パラメータを推定する上で重要である．
上式より，反射成分と蛍光成分を合わせた観測値は次のようになる．

pn = Hnβ + FαEn. (3.13)

ここでもし蛍光色相EnがUVライト等で既知であるならば，次式のように線形式に書
き換えられる． p1

p2

p3

 =

H1 E1F

H2 E2F

H3 E3F

[β
α

]
. (3.14)

蛍光吸収特性のデータベース [30]の全サンプル 509個のうち，波長領域 [300-400 nm]

における蛍光吸収が 10％以上を占めるサンプルは約 60％であった．これはUVライト
によって蛍光色相を十分に推定できるとは言えない割合であるが，少なくともUVラ
イトの波長領域で吸収する特性を持つ蛍光物体の存在確認は行える．
連立方程式 3.13や 3.14が満たされるような解を探索することで，分光反射率・蛍光
特性を推定することができる．探索方法としては，観測値である左辺と推定パラメー
タから決定される右辺の二乗差を最小化する方法が考えられる．

3.2 光源条件

本節では，前節で導いた双線形方程式を解くために必要・最適な条件について議論
するとともに，それを満たす光源分光分布の選択方法を提案する．

– 13 –



第 3章 提案手法

3.2.1 必要光源数

式 3.13を各チャネルで足し合わせることで，次のように蛍光発光 Enを消去するこ
とができる．

pΣ = HΣβ + Fα, (3.15)

Fα = pΣ −HΣβ. (3.16)

ただし，pΣ =
∑3

n=1 pn，HΣ =
∑3

n=1Hnである．式 3.16を式 3.13に代入すると

pn = Hnβ + (pΣ −HΣβ)En

= Hnβ + pΣEn −HΣβEn. (3.17)

チャネル数は３であるが，式 3.17を足し合わせると式 3.16になるため，n = 1, 2とし
た場合に次の２つの方程式が成り立つ．

p1 = H1β + pΣE1 −HΣβE1, (3.18)

p2 = H2β + pΣE2 −HΣβE2. (3.19)

ここで，右辺の初項，第２項は未知パラメータに対して線形な項であり，第３項は分光
反射率係数と蛍光色相の積という非線形な項となっている．未知な蛍光色相数は｛チャ
ネル数－１｝であり，方程式の個数は｛光源数×未知蛍光色相数｝となることから，こ
の連立方程式を解くために必要な光源数は次のようになると考えられる．

必要光源数 ≥ 分光反射率基底数+チャネル数− 1

チャネル数− 1
. (3.20)

ただし実際には，必要光源数はHn，HΣのランクに依存する．
連立方程式 3.18，3.19により β，Enの値が求まると，式 3.16の右辺は定数となる．
この線形連立方程式を解くためにはFのランクが未知パラメータの数だけあれば良く，
必要光源数は次のようになると考えられる．

必要光源数 =蛍光吸収基底数. (3.21)

ゆえに全パラメータを推定するためには，上記２つの条件を同時に満たすだけの光源
数が必要になる．本研究の条件設定では，必要光源数は９個となる．また，チャネル
数がある程度確保される場合には，ほとんどの場合において蛍光吸収基底数だけ光源
が必要になることがわかる．
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3.2.2 最適光源

実際の観測値には誤差が含まれるため，Hn，HΣといった定数行列の条件次第では
未知パラメータを精度よく推定できないことが予想される．光源を最適化することで
物体認識精度を向上させることが試みられるなど [31]，どのような光源を選択するか
は重要な課題である．そこで，推定に最適なこれら定数行列の条件，またそれを決定
付ける光源の最適条件について議論する．
式 3.18，3.19のうち，非線形項は誤差を増幅させる原因となりうる．そのため，非
線形項が消去されるようなHΣ，すなわち

HΣ = 0. (3.22)

となることは，未知パラメータの推定精度向上に寄与すると考えられる．条件 3.22を
仮定すると，式 3.16は次のように書き換えられる．

Fα = pΣ (3.23)

上式を解くために最適な条件を求めるにあたって，条件数について考える．例えば
Ax = bという方程式の xを実際の数値計算によって求める場合，Aが各列間で線形
従属になっていたり，また線形従属に近いほど，解は不正確となる．その数値解析の
しやすさの尺度が条件数であり，その値は次式によって定義される．

cond(A) = ∥A−1∥ · ∥A∥
=

√
cond(A⊤A). (3.24)

ここで，cond(A)はAの条件数であり，ノルムは以下ユークリッドノルムであるとす
る．条件数は単位行列のような場合に最小値１をとり，小さいほど入力誤差に対する
計算精度は向上する．ゆえに，Fを要素が同じ対角行列にすることが，パラメータα

を最も精度よく求めることのできる条件となる．
次に，βとEnについて考える．連立方程式 3.18，3.19は次のような行列表現に書き
換えられる． [

H1 −pΣ 0

H2 0 −pΣ

] β

E1

E2

 = −

[
p1

p2

]
. (3.25)

ここでも条件数に注目することとなるが，式 3.25の場合には，Hnや pΣによって構成
される行列Aについて考えればよい．ここで，Aが正方行列でない可能性を考慮して
次のA⊤Aの条件数を求める．

A⊤A =

H⊤
1 H1 +H⊤

2 H2 −H⊤
1 pΣ −H⊤

2 pΣ

−p⊤
ΣH1 p⊤

ΣpΣ 0

−p⊤
ΣH2 0 p⊤

ΣpΣ

 (3.26)
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pΣは対象物体によって値が変化するため，A⊤Aを常に対角行列にすることはできな
い．以下大きな論理の飛躍があるが，H⊤

1 H1 +H⊤
2 H2が p⊤

ΣpΣを各要素に持つ対角行
列に近づくほど，条件数は良くなっていくと考えられる．対角行列となる最も簡単な
条件としては，

H1 = H2 = Identity matrix. (3.27)

が挙げられる．上記の結論は未だβとEnに対する最適光源条件とは言いがたく，厳密
な結論には至っていない．行列に観測成分pΣが混入していることが問題を困難にして
いる．学習ベースなどの異なるアプローチを試みる必要があるだろう．
さてここで，上で議論した条件を各行列が満たすための光源を求める方法について
考える．Hn，Fの各要素の積分計算は，分光分布が離散値であり各波長での積の合計
である場合には，次のような内積によって表現できる．∫

Im(λ)bj(λ)cn(λ)dλ = Im · b⊤
jn (3.28)∫

Im(λ)aj(λ)dλ = Im · a⊤
j (3.29)

ここで，bjnは分光反射率とカメラ分光感度からなる分光分布 bj(λ)cn(λ)を波長ごとに
縦に並べた列ベクトルであり，aj，Imは蛍光吸収基底，光源分光分布を縦に並べた列
ベクトルである．これらを用いて定義 3.11，3.12より，Hn，Fは次のように書き換え
られる．

Hn =
[
I1 I2 · · · IM

]⊤ [
b1n b2n · · · b8n

]
= I⊤bn (3.30)

F =
[
I1 I2 · · · IM

]⊤ [
a1 a2 · · · a9

]
= I⊤a (3.31)

ゆえに，次の最小二乗式を解くことで，条件を満たす光源の組み合わせを選択できる
と考えられる．

I = arg min
I

∣∣∣∣[H1 H2 HΣ F
]⊤

−
[
b1 b2

∑
bn a

]⊤
I

∣∣∣∣2 (3.32)

ただし，この最小二乗式からは実世界に存在しない光源も選択されうる．それを回避
する手段として，上式に光源の滑らか拘束を追加することや，光源を基底表現するこ
とで，光源基底係数を探索するといった手法が考えられる．
光源を幾つかの基底で表現する場合には，式 3.32は次のように書き換えられる．

x = arg min
x

∣∣∣∣[H1 H2 HΣ F
]⊤

−
[
b1 b2

∑
bn a

]⊤ [
e1 e2 · · · ej

]
x

∣∣∣∣2
(3.33)

ここで，jは光源基底数，eは光源基底，xは基底係数を縦に並べたベクトルである．
また，式 3.32における二乗誤差が０にならない場合も生じうる．そこで，式 3.16，

3.31から簡単のため次の方程式を解くことを考える．

(F+ F̃)(α+ α̃) = pΣ + p̃Σ, (3.34)

(F+ F̃) = I⊤a (3.35)
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図 3.2: 蛍光吸収特性例と二階微分二乗和のヒストグラム．
蛍光吸収特性は滑らかに変化する．実際にデータベースに含まれるサンプルの二階微

分二乗和は小さい．

ここで，F̃，α̃，p̃ΣはそれぞれF，α，pΣの誤差項である．このように係数行列，定
数項共に誤差を含んでいる場合，∥F−1F̃∥ < 1であるならば，次の定理が成り立つこと
が知られている [32]．

∥α̃∥
∥α∥

≤ cond(F)

1− ∥F̃∥
∥F∥

(
∥F̃∥
∥F∥

+
∥p̃Σ∥
∥pΣ∥

)
(3.36)

すなわち，誤差行列のノルムが小さいほど，求めるベクトルαの誤差ノルムも小さく
なる．行列ノルムは最大固有値から決定されるため要素二乗和とは異なる尺度である
が，簡単に行列ノルムを最小化する手法として要素二乗和最小化は妥当であると考え
られる．ゆえに，式 3.32によって最適光源を選択できる．

3.3 最小二乗法によるパラメータ推定

前節のような理想的な光源を利用できるとは限らず，3.13に最小二乗法を用いてパ
ラメータ推定を行ったとしても，推定結果が不安定になったり負になったりすること
が予想される．従来，解の安定性を向上するためにスペクトルに対する滑らか拘束や
非負拘束が分光反射率復元の最小二乗式に取り入れられてきた [33]．分光反射率だけ
でなく，蛍光吸収特性も滑らかであることが図 3.2から確認できる．本稿では，これら
拘束条件を分光反射率と蛍光吸収関数の両方に適用することで，3.13の最小二乗式を
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次のように書き変える．(
β̂, α̂, Ê

)
= arg min

β,α,E

[∑
n

(pn −Hnβ − FαEn)
2

+Cr

∫ ∣∣∣∣∣
8∑

j=1

βj
∂2bj(λ)

∂λ2

∣∣∣∣∣
2

dλ+ Cf

∫ ∣∣∣∣∣
9∑

j=1

αj
∂2aj(λ)

∂λ2

∣∣∣∣∣
2

dλ

]
,

s.t. s(λ) ≥ 0, A(λ) ≥ 0, E ≥ 0,
3∑

n=1

En = 1. (3.37)

ここで，Cr と Cf は分光反射率と蛍光発光関数の滑らか拘束項に対する重み係数であ
り，またE = [E1, E2, . . . En]である．3.13から導かれる最小二乗項と式 3.37の滑らか
拘束項には，値の大きさに直接的な関係はない．そのため，重み係数を適切に選択す
る必要がある．
同様に，式 3.14の最小二乗式にも拘束条件を適用することができる．(

β̂, α̂
)

= arg min
β,α

[∑
n

(pn −Hnβ − FαEn)
2

+Cr

∫ ∣∣∣∣∣
8∑

j=1

βj
∂2bj(λ)

∂λ2

∣∣∣∣∣
2

dλ+ Cf

∫ ∣∣∣∣∣
9∑

j=1

αj
∂2aj(λ)

∂λ2

∣∣∣∣∣
2

dλ

]
,

s.t. s(λ) ≥ 0, A(λ) ≥ 0. (3.38)

また，反射成分と蛍光成分を分離する際の大きな問題の一つに，ある波長において，
反射が生じているのか，または蛍光吸収・発光が同時に生じているのかの区別がつかな
いことが挙げられる．例えば，図 2.4の蛍光吸収・発光スペクトルが重なっている領域
では，吸収・発光が同時に生じており，これは観測側からは反射と同等である．しかし
ながら，実際には図 2.4のように，蛍光吸収・発光スペクトルのピークには隔たりが存
在し，吸収スペクトルの方がより短い波長領域に存在している [22, 34]．そのため，蛍
光現象として，ある波長領域で吸収されそのまま発光することは少ない．そこで，こ
のストークスシフトと呼ばれる蛍光吸収・発光関数の関係にも注目し，拘束条件に加
えることとした．この特徴は，様々なアルゴリズム，例えば蛍光物体の鏡面・拡散反射
の推定や蛍光成分を用いた照度差ステレオの精度向上に利用されている [28]．今回は，
蛍光吸収・放出スペクトルの重なり領域が小さいという仮定を置くこととした．ただ
し，蛍光発光はカメラ分光感度を含めた色相Eとしてしか推定できていないため，直
接重なり領域を計算することができない．よって，蛍光色相とカメラ分光感度から蛍
光発光の平均波長を計算し，蛍光吸収スペクトルがこの平均波長よりも短くなるとい
う拘束を設定した．
蛍光発光の平均波長は，蛍光色相とカメラ分光感度から次のように計算できる．

γ =
3∑

n=1

Enc
′
n. (3.39)
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ここで γと c′nは蛍光発光と各チャネルにおけるカメラ分光感度の平均波長である．
この γを用いることで，式 3.37に次の拘束条件を追加した．∫

A(λ)U(λ− γ)dλ ≤ Cs. (3.40)

ここで，U(λ)は U(λ) =
{
0 (λ < 0), 1 (λ ≥ 0)

}
のようなステップ関数であり，Csは

ストークスシフト拘束の適当な閾値である．
このストークスシフト拘束を用いる上で注意しなければならないのは，この拘束条
件が非線形拘束なことである．式 3.37は元々非線形であるが式 3.38は線形であるため，
このような拘束条件を追加することは線形計算のメリットを消すことになり好ましく
ない．計算速度と安定性の点において，状況に応じて使い分ける必要があると考える．
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実験

提案手法の有効性を検証するために，様々な蛍光物体に対し実験を行った．

4.1 実験環境

4.1.1 実験機器

周囲が暗幕で覆われた暗室において実験を行った．光源には自由光源（Nikon ELS-

VIS，出力波長領域 400-720 nm）を，画像の撮影にはRGBカメラ（SONY DXC-900）
を用いた．本研究では鏡面反射成分は考慮していないため，その影響が低減されるよ
う図 4.1のように光源，対象物，カメラのなす角が 45度になるよう配置した．光源の
強度は均一ではなく中央ほど強くなっているが，全面にすりガラスを置くことでほぼ
均一であるとみなすことができる．ノイズによる影響を除去するために，10枚撮影し
た画像の平均を結果に使用した．カメラの分光感度は図 4.2(a)であり，感度の平均波
長は c′n = {606, 532, 439 [nm]}である．光源や分光反射率・蛍光特性の真値の測定に
は，可視領域における反射率が 1.00(誤差１％）であるホワイトマーカと，シーン中の
ある１点の分光分布を測定することのできるスペクトルメータ（測定領域 680-780 nm，
波長分解能 2nm）を用いた．また真値測定の光源として，分光反射率・蛍光吸収特性
に対しては図 4.2(b)のようなナローバンド光源を，蛍光発光特性に対してはUVライ

Sensor

Light source

Object

図 4.1: 実験環境.
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図 4.2: カメラ分光感度とナローバンド光源．

トを用いた．測定毎に対象物体の横にホワイトマーカを置くことで，カメラ感度のキャ
リブレーションを行った．

4.1.2 真値測定

分光反射率・蛍光特性の真値の測定は次のように行った．蛍光物体にUVライトを照
射すると可視領域では蛍光成分しか観測されない．よって，蛍光発光特性はUVライ
トとスペクトルメータを用いて測定した．分光反射率と蛍光吸収特性はDonaldson行
列を測定することで求めた．Donaldson行列は，ナローバンド光源を 380-700 [nm]区
間において 5nmごとに照射し，その観測強度と光源分光分布の比率から求めた．分光
反射率は，このDonaldson行列の対角成分とした．またDonaldson行列の三角部分が
蛍光成分であるため，観測側の長波長領域から蛍光吸収特性を求めた（図 4.3）．反射
成分のみを含むサンプルの分光反射率については，ホワイト光源とスペクトルメータ
による観測結果の比率から直接求めた．

4.1.3 理想光源と使用光源

式 3.33より，最適な光源の作製を行った．光源基底には次のようなフーリエ級数を
用いた．

ek = cos
(k(λ− λ0)

K

)
(4.1)

ここで，基底の波長領域が 400-700nmになるようK = 300，λ0 = 400とした．また，
自由光源がおよそ 20nmほどの間隔で波形を再現できることから，基底数は 16とした．
さらに，自由度を持つ基底数に対し最適化する要素数の方が圧倒的に多く，全てを最
適化するには無理があったため，優先度の高いHΣ，Fに対してのみ最適化を行った．
これにより導出された理想光源が図 4.4(a)であり，反射成分行列

[
H1 H2 HΣ

]
と蛍

光成分行列 Fが図 4.4(b)である．HΣがゼロ行列，Fが対角行列に近づいていること
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図 4.3: Donaldson行列による真値測定.

この図では，Outputの 550nm付近に蛍光発光のピークが見える．その波長より長波
長側，例えば 570nmで赤斜線部のようにOutput波長を固定すれば，Input側から見

た蛍光成分に蛍光吸収特性が現れる．

が確認できる．実際に光源を照射する際には負の値は出力できないため，ホワイト光
源を全ての光源に足し，後でホワイト光源の撮影結果を各々引くことで補正すること
となる．

しかしながら，実際の機器でこの分光分布を出力すると，図 4.5(a)のようなズレが
生じており予定通りの反射・蛍光行列を得ることができなかった．そこで，図 4.6(a)の
ような 13種の適当な光源を準備した．図 4.6(b)がそれにより得られた反射・蛍光成分
の行列である．非線形成分であるHΣが非常に大きく出てしまっていることがわかる．
今後理想光源の作成方法の見直しが求められる．

4.2 特性推定

前節で準備した光源を用いて，蛍光成分を含む様々なサンプルに対し特性推定を行っ
た．サンプルには，図 4.7のようなシート状のものを用いた．各式において，波長 λの
積分範囲は，反射成分では [420,700 nm]，蛍光吸収成分では [380,700 nm]とした．反
射成分の範囲が若干狭いのは，[3]の反射率基底がこの範囲であったからである．
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(b)理想光源により得られた行列．

図 4.4: 理想光源とそれにより得られた行列．
行列はH1，H2，HΣ，Fを順に横に並べたもの．左から 1-8列目がH1，9-16列目が
H2，17-24列目がHΣ，残りがF．HΣがゼロ行列に，Fが対角行列になっていること

がわかる．

4.2.1 UVライトを用いた推定

UVライトを用いた推定手法について，検証を行った．まず UVライトをサンプル
に照射しRGBカメラで撮影した．得られた画像の各ピクセルにおけるRGB値の割合
により，蛍光色相を求めた．次に，図 4.6(a)の 13種を光源として撮影を行い，観測結
果に式 3.38を用いることでパラメータ推定を行った．パラメータ探索には，Matlabの
lsqlin関数を用いた．lsqlin関数は，範囲制約付き線形最小二乗法を行うのに適した関
数である．

図 4.8(a)は式 3.38の各拘束係数を動かした場合の推定反射率の RMSエラーの変化
をプロットしたものである．図 4.7(a)の 3サンプルを対象とし，その RMSエラーの
RMSを求めた．Cf，Crともに，拘束係数が大きすぎても小さすぎてもRMSエラーが
増大していることがわかる．これは，拘束係数が小さすぎると拘束条件が意味をなさ
なくなり，大きすぎるとオーバーフィッティングが生じていることによる．このような
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(b)測定結果から得られた行列．

図 4.5: 理想光源を実際に生成した結果．
特に 4番目の光源が著しくずれており，行列条件が悪化する原因となっている．その
他光源も，波長方向でのずれや振幅の変化に対応できていない箇所が見受けられる．

探索によって，推定反射率の RMSエラーが小さくなるよう適当な拘束係数を決定し
た．図 4.8(b)は反射成分のみを持つ物体に対し，拘束係数Crを変化させた場合の反射
率RMSエラーの変化である．図 4.8(a)と同様の傾向が見られるが，蛍光成分が存在す
る場合と比べて拘束係数に対し安定している．このことより，3.38により推定される
パラメータは安定性が十分でないことがわかる．この問題は，最適光源の利用により
改善が見込めると思われる．

図 4.9は，Cr = 2000，Cf = 0.5として式 3.38および拘束条件 3.40を用いて特性推
定を行った結果である．拘束係数 Cs = 1000とした．ストークスシフト拘束なしの場
合は，推定された蛍光吸収特性が真値よりも長波長側に伸びていることが確認できる．
ストークスシフト拘束なしでは波長領域において，蛍光吸収・発光特性が互いに独立
なパラメータとなっている．そのため，測定に伴う誤差や光源条件が最適でないこと
などにより，反射と蛍光吸収・発光の混同が生じてしまうと考えられる．

ストークスシフト拘束によって上記の問題は改善されたが，分光反射率に関しては
むしろ精度が悪化しているサンプルも見られる．原因としては，蛍光吸収特性がバラ
ンスを取ることで相殺されていた観測誤差などによる誤差成分が，ほとんど分光反射
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図 4.6: 使用光源とそれにより得られた行列．
適当に選んだ光源のため，各行列もランダムな分布を示している．

率で釣り合いを取らなければならなくなったからであると考えられる．

4.2.2 可視光源とRGBカメラを用いた推定

UVライトを用いず，蛍光色相も未知として式 3.38および拘束条件 3.40による特性
推定を行った．ここでの推定は非線形最小二乗法を用いており，解の探索には初期値
を必要とし，その初期値に探索結果は依存する．そこで，次のようなステップにより
解探索を行った．拘束係数は前節と同様とした

1. 蛍光色相Enを固定し，ストークスシフト拘束も用いなければ線形最小二乗法とな
る．固定する値をグリッド状に動かし，3.38のスコアが最も良くなるEnと探索解
を初期値とした．Enは区間 [0,1]において重なりの無いよう 0.1ずつ動かした．探
索にはMatlabの lsqlin関数を用いた．

2. 上で求めた初期値を用い，式 3.38，拘束条件 3.40により解を探索した．探索には
Matlabの fmincon関数を用いた．fmincon関数は制約付き非線形式を解くのに適
した関数である．
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表 4.1: 蛍光色相推定結果．
サンプル E1真値 E1推定値 E2真値 E2推定値
Yellow 0.22 0.22 0.76 0.78

Orange 0.98 0.99 0.02 0.01

Red 0.99 1.00 0.01 0.00

DIC595 0.89 0.94 0.09 0.04

表 4.1，図 4.10は，各特性の推定結果である．従来法との比較として，蛍光を考慮し
ない手法 [33]を用いた分光反射率の推定も行った．図 4.10より，蛍光を無視した場合
においても，最小二乗を計算することである程度真値に近い分光反射率が推定されて
いる．ただし，蛍光成分が存在する波長領域で推定結果が正方向に引っ張られている
ことが見て取れる．それに対し，提案手法はより良い推定が行えており，蛍光吸収ス
ペクトルについても，真値の波長領域に対応したスペクトルが推定できていることが
わかる．蛍光色相も，誤差 0.05以下の範囲で推定が行えていた．

4.2.3 各手法の推定精度の比較

より定量的な評価を行うため，分光反射率について，サンプルに含まれる蛍光成分
の割合に応じて，提案手法と従来手法の推定精度がどのように変化するのかを調査し
た．蛍光成分の割合 νとしては，白色光源下での全成分に対する蛍光成分の比率，す
なわち

ν =

∫
A(λ)dλ

∫
E(λ)dλ∫

s(λ)dλ+
∫
A(λ)dλ

∫
E(λ)dλ

(4.2)

を用いた．図 4.11は，図 4.7のサンプルに対し，横軸を蛍光割合，縦軸を分光反射率の
RMSエラーとした場合の結果である．ただしUVライトあり手法の結果には，線形計
算であるメリットを失わせないためにストークス拘束を用いない場合の結果をプロッ
トに採用した．提案手法では，蛍光割合が増加してもエラーに大きな変化がみられな
いことがわかる．一方，従来手法のエラー値は，蛍光割合が増加するにつれて増加す
る傾向が見られた．従来手法の結果については，サンプルの分光反射率と蛍光特性の
分布によって異なる結果が得られる可能性もあるが，今回観察された傾向は理にかなっ
ていると思われる．

4.3 リライティング

一般的なシーンに対して，各ピクセルにおける分光反射率と蛍光特性を推定し，任
意の光源下での見えを復元するリライティングを試みた．光源として用いた 13種のう
ち，Gチャネル付近の光源を除く 12種でパラメータ推定を行い，推定から除いた光源，
均一白色光源，そして蛍光灯の 3種をシーンの光源として復元に用いた．シーンの大
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きさは縦 120ピクセル，横 90ピクセルとした．真値は，復元に用いる光源で照らした
シーンを撮影することで用意した．
UVライトを用いた手法と蛍光を無視した手法は線形計算であるので，合計約 1万ピ
クセルの推定もおそよ 5∼20分程度で完了した．一方UVライトを用いない手法では，
1ピクセルあたり初期値探索に 7秒，最適化に 3秒をパラメータ推定に要した．すなわ
ち 1万ピクセルでは約 30時間がリライティングに必要となる．実際には似たような輝
度値を持つピクセルも多く存在し，計算コストを削減できることが予想された．そこ
で似た画素値を持つピクセルをクラスタリングし，代表値のみに対して特性推定を行
う手法を試みた．具体的なクラスタリングによるシーン復元は以下のように行った．ク
ラスタリングに k-meansを用いたのは，実装が単純であったからである．

1. 12光源下で観測されたRGB値をまとめ，ピクセルごとに 36次元ベクトルを作る．
2. 36次元ベクトルの L2ノルムから図 4.12(a)のような明るさマップを作成し，各ベ
クトルは L2ノルムで正規化する．ただし，L2ノルムが非常に小さいピクセルに
ついてはシーン復元から除外する．

3. 正規化ベクトルを図 4.12(b)のように k-meansによりクラスタリングする．
4. クラスタ代表値のみ特性推定を行い，推定結果（図 4.12(c)）に明るさマップを掛
けることで復元する．

図 4.13は緑色光源を用いて復元したシーンの結果である．蛍光を無視した手法では，
緑色光源下では反射のみでは生じ得ない赤色成分が表現できていないことがわかる．一
方，3種の提案手法による結果は全て蛍光色による赤色成分を再現できている．クラス
タリングによる復元は他の 2つの提案手法結果と比較してやや絶対誤差が大きいもの
の，復元に要した時間は 10分程度と十分なメリットがある．
図 4.14は白色光源を用いて復元したシーンの結果である．白色光源の場合にも，絶
対誤差の生じ方は緑色光源の場合とほぼ同様である．実際には蛍光色によって赤色が
表現されていた部分は同時に反射による赤色を含むため，白色光源の場合には蛍光を
無視した手法でもある程度蛍光色を再現できている．しかし蛍光色の持つ鮮やかな質
感は提案手法によってのみ感じられる結果となっており，可視領域全体に分布する光
源下においても，提案手法がシーン復元に有効であることが示された．
図 4.15は蛍光灯の分光分布を用いて復元したシーンの結果である．蛍光灯は暗室上
部に取り付けてあり光源の位置が異なるため，図 4.15(b)はあくまでも参考画像であ
る．復元結果からわかるように，このように均一ではなく特定の波長にピークを持つ
光源1の場合でも，白色光源とほぼ同じシーンが求められている．蛍光吸収特性はある
程度広い領域に滑らかに分布しているため，光源にピークが存在することで偶然蛍光
成分が非常に強くなることは生じにくかったためと思われる．参考画像と復元結果か
ら，光源の位置の違いによる見えの変化は非常に大きく，位置関係を含めたシーンの
再現の必要性を感じることができる．こうした見えの変化は，キャストシャドウ，物体

1蛍光灯も，放電によって生じる紫外線を蛍光物体に照射することで発光している．そのためこのよ
うなある特定の波長にピークをもつ分光分布となっている．
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表面の法線と光源の角度，そして鏡面反射が関係している．蛍光を含む場合に位置関
係を含めて見えをどのようにモデル化できるのか考えていきたい．
次に，UVなし手法で推定した蛍光成分と，UV光を照射した場合の観測結果を比較
した．図 4.16(a)はUVライトを照射したシーンであり，UV利用手法において蛍光色
相の決定に用いた画像である．図 4.16(b)は白色光源で復元された画像の蛍光成分を取
り出したものである．復元された画像のうち，けん玉の玉の部分がほぼ赤成分となっ
ており，緑成分が少ない結果になっているものの，その他箇所については概ね UVラ
イトを照射した画像と同じ結果となっている．このことは，図 4.14(e)の絶対誤差の結
果とも一致しており，蛍光色相の誤推定が緑成分の誤差を生み出していることがわか
る．けん玉のヒモの部分の青成分も復元できていないが，これはUVライト自体にや
や青成分が含まれているか，もしくは紫外線領域の蛍光吸収を復元できていないこと
により再現できなかったと考えられる．蛍光吸収特性のデータベースは紫外線領域も
存在するため，より短波長側まで基底を作ることが可能である．しかしながら，推定
には紫外線領域も出力できる光源機器が必要であるため，今回は推定不可能であった．
今後，機器自体を準備するか，可視領域光源のみから紫外線領域の蛍光吸収特性を推
定するアルゴリズムの考案が必要である．
最後に，緑色・白色光源における真値と復元結果の絶対誤差が各種法でどの程度異
なるのか検証した．図 4.17は各手法のRGBチャネルでのピクセルRMS誤差をプロッ
トした結果である．今回対象としたシーンに含まれる蛍光成分はRチャネルのものが
多い．従来手法の赤チャネル誤差の値が大きいのは，この蛍光成分に由来する．一方，
GBチャネルは各種法においてほとんど変化がない．反射成分を推定する際に生じる推
定誤差の中に，蛍光成分による変化が埋もれてしまったためであると考えられる．ま
たポイントとして，UVライトを用いた手法には今回ストークスシフト拘束を用いて
いないにも関わらず，誤差がUVなし手法と同程度であることが挙げられる．これは，
緑色光源のシーンでは光源より長波長側での反射・蛍光の混同を受けなかったと考え
られる．また白色光源のシーンでは，反射成分が蛍光成分と誤認識されても，復元さ
れたシーンはその和であるため大きな影響を受けなかったと考えられる．今後，反射・
蛍光成分の分離の意義についても考えていきたい．
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(a)強い蛍光吸収特性を持つサンプル

(b)弱い蛍光吸収特性を持つ，もしくは蛍光成分を持たないサンプル

図 4.7: サンプル.
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(a)拘束係数と推定反射率RMSエラー（蛍光物体，UVライト使用）
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(b)拘束係数と推定反射率RMSエラー（反射物体）

図 4.8: 拘束係数と推定反射率RMSエラー．
拘束係数が大きすぎても小さすぎても推定精度は低下することがわかる．
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(a) 黄色サンプル（図 4.7(a)左下）
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(b) 橙サンプル（図 4.7(a)中央）
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(c) 赤サンプル（図 4.7(a)右下）
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(d) 蛍光成分が少量のサンプル（図 4.7(b)上段中央）

450 500 550 600 650 700
0

0.5

1

1.5

Wavelength [nm]

R
ef

le
ct

an
ce

(e) 反射成分のみサンプル（図 4.7(b)下段中央）

図 4.9: UVライトを使用した分光反射率・蛍光吸収特性の推定結果．
黒点線：真値．青実線：ストークスシフト拘束なし．赤実線：ストークスシフト拘束

あり．
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(c) 赤サンプル（図 4.7(a)右下）
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(d) 蛍光成分が少量のサンプル（図 4.7(b)）
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(e) 反射成分のみサンプル（図 4.7(b)）

図 4.10: 分光反射率・蛍光吸収特性の推定結果．
黒点線：真値．青実線：提案手法による推定結果．赤実線：蛍光を無視した手法によ

る推定結果．
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図 4.11: 蛍光割合に対する分光反射率推定のRMSエラー．
緑四角：UVを利用した提案手法．青丸：UVを利用しない提案手法．赤三角：蛍光を

考慮しない従来手法．

(a)クラスタリング (b)明るさマップ (c)代表値を用いた推定

図 4.12: クラスタリングの各マップ．
(a)はクラスタ番号×５を輝度値とした．
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図 4.13: 緑色光源によるリライティング結果と輝度値の絶対誤差．
上段：リライティング結果．下段：輝度値の絶対誤差を 5倍にした誤差マップ．蛍光
無視の手法では蛍光色である赤成分が復元できていないのに対し，提案手法によって

改善されていることがわかる．
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図 4.14: 白色光源によるリライティング結果と輝度値の絶対誤差．
上段：リライティング結果．下段：輝度値の絶対誤差を 5倍にした誤差マップ．蛍光
無視の手法でも反射成分として蛍光色の赤成分もある程度復元されているが，提案手

法によってより鮮やかに復元できている．
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図 4.15: 蛍光灯によるリライティング結果．
参考画像と復元画像は照明方向が異なる．

(a)UVライトを照射したシーン (b)白色光源における推定蛍光成分

図 4.16: 蛍光成分の比較．
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図 4.17: 各手法のシーン復元精度比較．
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結論

5.1 結論

本稿では，RGBカメラと複数光源を用いることで，蛍光物体の特性を推定する手法
を提案した．必要な画像枚数は最低 9枚，実際には 10枚程度であり，スペクトルメー
タや特殊な観測機器も必要としない．これにより，ピクセル毎の容易な反射・蛍光特
性推定が可能となった．
我々は，分光反射率と蛍光吸収特性に基底表現を導入し，観測強度を双線形方程式で
モデル化することで，従来手法よりも推定すべきパラメータを削減した．そして，分
光分布が既知の複数光源下で撮影した画像群から，分光反射率と蛍光特性を全て推定
するアルゴリズムを導出した．提案手法の有効性は，様々な蛍光サンプルに対する精
度評価や，光源に対応したシーンの復元を行うことで確認された．
UVライトを用いた手法では，UVライトを用いる手法と比較して蛍光色相の推定エ
ラーと計算時間を抑えることができた．また，UVライトを用いることができない状況
においても，可視光源のみによって分光反射率・蛍光特性全てを推定することが可能
である．これら 2種の提案手法による分光反射率の RMSエラーは 0.05程度，また任
意の光源下においてカラー画像を復元した場合の絶対RMSエラーは各チャネルで約 5

以下という結果が，今回の実験環境で得られた．この精度は十分実用に耐えるもので
あると思われる．

5.2 課題と展望

一方，計算コストの増大や，鏡面反射・相互反射の悪影響を受けるという課題が残っ
ている．現時点では，計算コストと推定精度はトレードオフの関係となっており，推
定精度を落とすことなく計算コストを減らす方法を模索する必要がある．また，推定
された蛍光色相はカメラ分光感度を含んだ形のものであり，蛍光発光スペクトルは未
知のままである．蛍光発光特性にも基底表現を導入することで，スペクトルも推定で
きると考えられる．さらに，光源には独自に生成した特殊なものを用いている．より
普遍的な光源の選択や，光源数の削減といったことも，今後検討していきたい．
最適な光源選択と解の一意性については十分な証明ができておらず，未だ議論する
余地のある所である．また今回作成した最適光源は，実際には再現できないという結
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果となった．デバイスの再現能力を含めた，別のアプローチが必要であるかもしれな
い．さらに，カメラ，対象物体，光源の幾何学的位置関係は固定していたが，これらが
変化した場合にもモデルを拡張することが可能であると考えられる．蛍光という発色
モデルを考慮した物体色の理解・応用の今後の発展を期待する．
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