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単一カラー画像からの液体の吸収係数の推定とその応用

片平 淳也1,a) 陰山 賢太1,b) 川原 僚1,c) 岡部 孝弘1,d)

概要：液体を透過する光は，液体による光の吸収のためにそのエネルギーが減衰する．吸収による減衰は
光路長と液体の吸収係数に依存し，ランバート・ベールの法則により記述される．吸収係数は液体の種類・
成分に依存するため，実シーンにおいてはしばしば未知である．そこで本稿では，液体中のシーンを液体
外から撮影した単一カラー画像に基づいて，液体の吸収係数を推定する手法を提案する．提案手法では，
液体中のシーンにおいて物体色の等しい 2点の輝度の比に着目することで，行列の因子分解により吸収係
数を推定する．また，行列の因子分解に起因する推定の不定性についても議論する．実画像を用いた実験
を行い，提案手法の有効性，および，その深度推定への有用性を示す．

1. はじめに
光が液体を透過するとき，そのエネルギーは液体の吸収

によって減衰する．吸収による減衰は光路長と液体の吸収
係数に依存し，ランバート・ベールの法則により記述され
る [1]．吸収係数は液体の種類や成分によって異なり，実
シーンにおいてはしばしば未知であるため，計測・推定す
る必要がある．
液体の吸収係数は分光光度計などを用いて計測すること

ができる．吸収により減衰して観測される透過後の輝度
は，透過前の輝度，光路長，液体の吸収係数を用いて表さ
れる．そこで，分光光度計を用いた計測では透過前・透過
後の輝度から吸収係数を求める．しかし，一般に，透過前
の輝度が既知である場合は限られている．また，較正用物
体を用いて，センサから較正用物体までの距離を変化させ
たときの輝度と光路長の関係から吸収係数を求めることが
できる．しかし，較正用物体や光路長の計測・推定が必要
となる．
そこで本稿では，液体中のシーンを液体外から撮影した

単一カラー画像に基づいて，較正用物体を用いることなく
液体の吸収係数を推定する手法を提案する．具体的には，
液体中のシーンにおいて物体色の等しい 2点の輝度の比に
着目することで，行列の因子分解により吸収係数を推定で
きることを明らかにする．また，推定された吸収係数に行
列の因子分解に起因する不定性があることも示す．さらに
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実画像を用いた実験を行い，提案手法の有効性を確認する
とともに，推定した吸収係数が液体中シーンの形状復元 [3]

に有用であることを示す．

2. 関連研究
2.1 吸収係数の計測・推定
液体の吸収係数を計測する従来手法として，光源と試料

室を用いる吸光光度法 [4], [5]がある．この手法では吸収に
よる透過前後の輝度や光路長が既知として，ランバート・
ベールの法則により吸収係数を算出する．具体的には，液
体透過前後の輝度の比の対数をとることで吸収係数を求め
る．これらの手法は試料室を透過した光の輝度を観測器で
観測する能動的な接触計測となる．
また，較正用物体を用いて吸収係数を計測・推定する手

法も提案されている．例えば，較正用物体を液体中に沈め
てその輝度を計測したとき，較正用物体と観測器の間の距
離を変化させることで，輝度と光路長の関係から吸収係数
を推定することができる．しかし，較正用物体や光路長の
計測・推定が必要となる．
これらの手法に対して，Kageyamaら [2]は，液体中に
存在する物体を液体外の 2視点から撮影した分光画像から
液体の分光吸収係数を推定する受動的な手法を提案してい
る．この手法では，液体中シーンのある点を 2視点から観
察したときに光路長が異なることを手掛かりに，分光吸収
係数の推定を行っている．しかし，推定には分光画像が必
要となる．
一方で，本手法は，較正用物体が不要であるのに加えて，

分光画像よりも撮影コストがかからない単一カラー画像の
みを用いることで，受動的かつ非接触な吸収係数の推定を
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図 1 観測光のモデル

実現する．

2.2 吸収に基づく応用
これまでに液体による光の吸収を手掛かりにして，液体

中の物体形状を復元したり液体を検出する研究が行われ
てきた．液体中の物体形状を復元する研究として Asano

ら [3]は水が近赤外光を強く吸収するという特徴を持つこ
とを手掛かりに水中物体の形状を復元する手法を提案して
いる．また，Muraiら [6]は多方向近赤外光源を利用する
ことで水中物体の法線と深度の両方を同時に推定する手法
を提案している．
液体の検出を行う研究として，Wangら [7]は水による

光の吸収を手掛かりに，反射率が未知の物体表面において
画素ごとに水の検出を行う手法を提案している．さらに，
WangとOkabe[8]は，液体の種類と光路長を同時に推定す
ることで，未知の表面における水や油の検出として手法を
拡張している．
これらの研究が提案する手法は撮影対象となる液体の吸

収を手掛かりとした手法であり，吸収係数が既知であるこ
とを仮定している．しかし，実シーンにおいて液体の吸収
係数はほとんどの場合未知であり，計測・推定の必要があ
る．本手法により，受動的かつ非接触に吸収係数を推定す
ることは，これらの応用において重要である．

3. 提案手法
3.1 基本原理
散乱を無視できるような液体中において，吸収による

光のエネルギーの減衰は，ランバート・ベールの法則に
より記述される．液体中の物体を単一視点から撮影した
c = R,G,B の 3チャンネルのカラー画像において，液体
中の物体表面上のある位置 xの観測輝度を i，物体表面の
放射輝度を i0，液体の吸収係数を α，光路長を lとしたと
き，これらの関係は

i(x, c) = i0(x, c)e
−α(c)l(x) (1)

のように表すことができる．

3.2 吸収係数の推定
図 1 に観測光のモデルを示す．物体色の同じ画素

p (p = 1, 2, . . . P ) を考える．カメラと光源が同じ位置
にあるとき，画素値 ipc を液体の吸収係数 αc，光路長 lp，
および，陰影 sp と共通の物体色 dc を用いて表すと，

ipc = spdce
−2αclp (2)

となる．式 (2)に対して，ある 2つの画素 p，p′ の比の対
数をとって変形すると，物体色 dc が相殺され，

log
ip′c

ipc
= log

sp′

sp
+ 2αc(lp − lp′) (3)

のように表すことができる．単一カラー画像から，式 (3)

で表されるような画素の組がQ個分，チャンネル数 3個分
得られたとすると，式 (3)は 3×Qの観測行列 I，チャン
ネルに依存する 3× 2の行列A，画素に依存する 2×Qの
行列B を用いて，

I = AB (4)

となる．行列 I には icq = ln(ip′c/ipc)が並び，行列Aには
1と αcがそれぞれ縦に並び，行列Bには 2lq = 2(lp − lp′)

と dq = ln(sp′/sp)が横に並んでいる．提案手法では，行列
の因子分解に基づく最適化で，行列 I を行列Aと行列B

に分解することで，吸収係数 αc の推定を行う．
具体的には，目的関数∑

c,q

(icq − 2αclq − dq)
2 (5)

が最小になるように最適化を行う．本手法では吸収係数 αc

に関して非負制約を課し，目的関数が収束するまで交互に
最適化を繰り返すことで吸収係数の推定を行う．

3.3 行列分解の不定性
提案手法には，行列の因子分解に起因する不定性が存在

する．3×Qの観測行列 I を 3× 2の行列Aと 2×Qの行
列Bに分解することから，それらの間に 2× 2の正則な行
列C とその逆行列を挟んでも，I = (AC)(C−1B)のよう
に同一の I が得られる．したがって，本手法により推定さ
れる吸収係数 α̂c と吸収係数の真値 αc の間には

1 α̂R

1 α̂G

1 α̂B

 =


1 αR

1 αG

1 αB


(
c11 c12

c21 c22

)
(6)

のような関係が成り立つ．
一般に，吸収係数はチャンネルについて一定ではないこ
とから，1 = c11 + c21αc より，c11 = 1かつ c21 = 0とな
る．つまり，不定性行列 C は

C =

(
1 c12

0 c22

)
(7)

となる．したがって，提案手法により推定される吸収係数
の不定性はスケール c22 とバイアス c12 の 2自由度に帰着
することから α̂c = c12 + c22αc となる．
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図 2 対応点の取得例

表 1 吸収係数の推定結果
シーン (a) シーン (b)

不定性 不定性
真値 あり なし 真値 あり なし

αR 0.888 0.389 0.889 0.085 0.156 0.079

αG 0.030 0.305 0.051 0.246 0.278 0.255

αB 0.082 0.306 0.060 0.670 0.566 0.666

4. 実験
4.1 吸収係数の推定
提案手法の有効性を確認するために，実画像を用いた実
験を行った．液体中のシーンを液体外の単一視点から撮影
した画像から吸収係数の推定を行い，その結果と真値の比
較を行った．撮影にはハロゲン光源とカラーカメラを用い
た．真値は，既知の被写体を液体中の深さを変化させなが
ら撮影することで算出した．3節で述べたとおり，提案手
法では物体色の同じ点の組み合わせが必要である．今回は
物体色の同じ点を手動で抽出し，その組み合わせを手動で
指定することにより与えた．図 2に撮影画像で対応点を取
得した例を示す．また，式 (5)に示す最適化は吸収係数の
初期値 100組をランダムに設定し，その中から目的関数を
最も最小化した値を推定値とした．
表 1に吸収係数の推定結果を示す．実験に用いた液体と

液体中のシーンの組み合わせは (a)メチレンブルーの希釈
液と模様のあるボード，(b)醤油の希釈液と砂利の 2つの
シーンである．なお，提案手法では推定結果にスケールと
バイアスの不定性が残るため，比較のために，真値を既知
として最小二乗法で最適なスケールとバイアスを算出して
不定性を除去した結果も示す．表 1より，スケールとバイ
アスを合わせた推定結果は真値に近い値であることがわか
る．また，吸収係数の RMS（Root Mean Square）誤差は
(a)，(b)でそれぞれ 0.021，0.010であった．これらのこと
から，提案手法による吸収係数の推定が有効であることが
わかる．

4.2 形状復元
推定した吸収係数が液体中のシーンの形状復元に有効で

あることを確認するために実画像実験を行った．物体色の

図 3 形状復元結果

同じ画素 pの深度 lp は，Asanoら [3]の手法を用いて，

lp =
1

2(αR − αG)
log

ipG
ipR

(8)

により推定することができる．但し，吸収係数の不定性お
よび Rと Gの反射率が異なることから，深度にもスケー
ルの不定性がある．図 3(a),(b)に液体中に存在する物体と
して模様のあるボード，砂利を撮影した実画像，(c),(d)に
それぞれの画像に対して推定した，相対的な深度マップを
示す．今回は物体色が白色の画素の深度を推定した．深度
マップにおいて，深度が浅い画素を赤色，深い画素を青色
に表示している．白く空いている画素は物体色が白色でな
い画素を表している．(c)に関して，実際の深度は上から
下にかけて深くなっており，また (d)に関して，左上から
右下にかけて深くなっており，実際の深度は推定した深度
マップから液体中のシーンを復元できることがわかる．

5. まとめ
本稿では，液体中のシーンを液体外から撮影した単一カ

ラー画像から液体の吸収係数を推定する手法を提案した．
液体中のシーンにおいて物体色の等しい 2点の輝度の比に
着目することで，行列の因子分解に基づく最適化により液
体の吸収係数を推定した．また，実画像を用いた実験によ
り提案手法の有効性と推定した吸収係数が液体中のシーン
の形状復元に有用であることを確認した．単一カラー画像
における物体色の等しい点の自動抽出や提案手法の散乱媒
体への拡張は今後の課題である．
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