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1 はじめに

蛍光物体とは，反射に加えて，ある波長の光を吸収し

て，それよりも長い波長の光を放出する特性を持った物

体である．蛍光物体は塗料や植物，鉱石など人工物，自

然物問わず，実シーン中に多く存在している．

　画像処理技術の一つに質感編集と呼ばれる技術が

ある．これまでに単一画像のみを用いた Image-based

material editing[1]など画像中の物体を様々な光学的特

性を持った物体に置き換える質感編集手法が提案され

てきたが，蛍光物体への質感編集は実現されていない．

そこで本稿では単一画像中の拡散反射物体に蛍光成分

を付与する手法を提案する．提案手法によって非蛍光

物体から蛍光物体への質感編集を実現する．

　具体的には，蛍光成分を付与するためには物体表面上

の各点で分光照度を推定する必要があることを示すと

ともに，光源環境や物体形状を復元することなく，3バ

ンドの分光照度を画像から直接推定する手法を提案す

る．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，照明シミュレーションへの応用も実現

する．

2 提案手法

2.1 蛍光成分のモデル化

蛍光物体は吸収スペクトル，放出スペクトルという

蛍光物体特有の分光特性をもっている．吸収スペクト

ルと光源の分光強度の積を全波長で合計したものが吸

収光の強度となる．また，吸収光と放出スペクトルと

の積で蛍光成分は求まる [2]．実シーン中では物体は

様々な方向から照らされており，蛍光物体を分光感度が

ck(λ)(k = R,G,B) のカメラで撮影した場合，波長 λ

で，方向ベクトル ω からの光源の 3バンド分光強度を

l(λ,ω)，画素 xにおける物体表面法線を n(x)，蛍光物

体の吸収スペクトルを a(λ)，放出スペクトルを e(λ)，

とすると，画素 xにおける蛍光成分 fk(x)は，

fk(x) =

∫
ck(λ)e(λ)dλ

×
∫

a(λ′)[

∫
l(λ′,ω)ω⊤n(x)dω]dλ′

(1)

と表せる．

　提案手法ではナローバンドカメラによる撮影を仮定

するとともに，λ′ に関する積分を 3 波長の和で近似し

て fk(x)を

fk(x) = ck(λk)e(λk)
∑

m=R,G,B

a(λm)s(λm,x) (2)

のように近似する．ここで λk は分光感度のピーク波長

である．s(λm,x)は画素 xにおいて物体表面がすべて

の方向の光源によってどの程度照らされているかを表

す 3バンドの分光照度とし，

s(λk,x) =

∫
l(λk,ω)ω⊤n(x)dω (3)

のように定める．a(λk)，e(λk) はユーザー任意に決定

するパラメーターである．カメラの分光感度 (スケー

ル) の影響は無視できるものとして，以後１とする．3

バンドの分光照度 s(λk,x) は光源環境，物体形状に依

存しており，これらを復元する必要があるが，提案手法

ではこの分光照度と拡散反射成分の関係を利用して，拡

散反射成分から 3バンドの分光照度を推定する．

2.2 拡散反射成分のモデル化

ランバートモデルに従う拡散反射成分は，分光感度

ck(λ)のカメラで物体を撮影した場合，画素 xでの物体

の拡散反射率と法線，方向 ω からの光源の 3バンド分

光強度をそれぞれ，ρ(λ)，n(x)，l(λ,ω)とすると，画

素値 xにおいては

rk(x) =

∫
ck(λ)ρ(λ,x)

× [

∫
l(λ,ω)ω⊤n(x)dω]dλ

(4)

と表すことができる．

　式 (1)から式 (2)への変形と同様に，ナローバンドカ

メラを仮定すると，入力画像中の画素 x の拡散反射成

分 rk(x)を c(λk)，ρ(λ)，s(λ,x)を用いて

rk(x) = ck(λk)ρ(λk,x)s(λk,x) (5)

と表すことができる．上述と同様に ck(λk) = 1 とす

る．この拡散反射成分を拡散反射率で割ることで分光

照度を推定できることから，そのために拡散反射率を近

似することを考える．

2.3 分光照度の推定

一般に物体表面で観測される色は拡散反射率と光源

色の積で表される．拡散反射率を推定するために物体
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の 3 バンド分光輝度とシーンを照らすすべての光源で

平均した光源色を考える．

　被写体を色ごとに領域分割し，色ごとに拡散反射率を

推定する．具体的には，各領域の画素値の平均 r̄k を分

光強度 dk で割り，拡散反射率とする．各画素での画素

値を，推定した拡散反射率で割ることで画素 x での分

光照度を以下に示す式のように推定する．

ρ(λk) =
r̄k
dk

(6)

s(λk,x) =
rk(x)

ρ(λk)
(7)

2.4 蛍光成分の付与

推定した s(λk,x)を用いて蛍光成分 fk を求める．求

めた fk(x)と入力画像 rk(x)，ρ(λk)，a(λk)，s(λk,x)

を用いて以下の ik(x) を出力画像とする．ある波長の

光が吸収されて蛍光として放出されるとき，その波長

では反射される光がへることから，吸収光の強度と拡

散反射率の積を吸収によって減少した反射光とみなし，

画素値を

ik(x) = rk(x) + fk(x)− ρ(λk)a(λk)s(λk,x) (8)

のように計算する．
3 実験

図 1 と図 2 に実験結果を示す．図 1(a) に示す入力

画像は太陽光と複数の蛍光灯で照明されているシー

ンで物体を撮影した画像である．図 1(b) に示す画像

は被写体の領域ごとに反射率を推定した反射率画像で

ある．入力画像をもとに，テクスチャがある領域で，

a(λk) = [0.0, 0.0, 0.5], e(λk) = [0.6, 0.0, 0.6] として求

めた蛍光成分のみの画像を図 1(c)に示す．求めた蛍光

成分を入力画像に付与した結果画像を図 1(d)に示す．

　本実験では，被写体の拡散反射率は色領域ごとに一

様であるとし，色領域ごとに画素値の平均を分光輝度

とした．光源の分光強度は隣接画素の画素値の変化量

の平均が灰色になることを仮定したグレイエッジ仮説

を用いて推定した [3]．蛍光物体の見えを再現できてお

り，単一画像中の物体への蛍光成分付与は実現できたと

いえる．提案手法では画素ごとに蛍光成分を求めてい

る．そのため，図１の (b)に示すように蛍光を付与する

領域と付与しない領域を選択することも可能である．

　ある波長を吸収し，それよりも長い波長で放出する

という蛍光特性が再現できているかを実証するために，

異なる方向から赤，緑，青色の 3光源で照らされている

シーンでの実験も行った．図 2(a)に示す画像が入力画

像，図 2(b)，図 2(c)，がそれぞれ提案手法で求めた蛍

光成分のみの画像，結果画像を示している．図 2(a)で

青色で照らされている部分で，蛍光成分が求められてい

ることが図 2(c)から分かる．このことからも提案手法

の有効性が確認された．

(a) 入力画像 (b) 反射率画像 (b) 蛍光成分 (c) 結果画像

図 1 太陽光と蛍光灯で照らされたシーンでの実験結果

(a) 入力画像 (b) 蛍光成分 (c) 結果画像

図 2 ３色の光源で照らされたシーンでの実験結果

　応用として，シーン全体の色を変更し，照明シミュ

レーションを行った結果を図 3 に示す．上下それぞれ

結果画像と対応する蛍光成分のみの画像である．蛍光

成分の色が照明色によらず一定で，明るさのみが変動し

ていることから，良好な結果が得られたといえる．

図 3 照明シミュレーション

4 むすび

本稿では，単一画像中の拡散反射物体に蛍光成分を付

与する手法を提案した．そのためには，物体表面上の各

点で分光照度を推定する必要があることを示し，光源

環境や物体形状の復元を行うことなく，画像から直接 3

バンドの分光照度を推定した．実画像を用いた実験で

は提案手法の有効性を確認するとともに，照明シミュ

レーションへの応用も実現した．

　今後は，鏡面反射成分を持つ物体への蛍光成分の付与

も検討したい．
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