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1 はじめに

私たちの身の回りにある一般的な照明は交流電流に

よって作動しているため，その明るさは肉眼では捉え

ることのできない速さで振動している．したがって，

交流電流で作動する照明下のシーンを高速度カメラで

撮影すると，撮影画像の輝度値が振動していることを

確認できる．

Sheininら [1]はこの振動のパターンが光源の種類や

製造元，モデル等に依存することを示し，様々な光源

の振幅や光源色等をまとめたデータベースを作成した．

また，明るさの振動を頑健に捉えることのできる特殊

なカメラを開発するとともに，上記の事前知識に基づ

いた光源分離の手法を提案した．この手法は，交流電

流を用いた照明のある静止シーンであれば短時間露出

撮影の不向きな夜間のシーンや制御されていない環境

などでも有効であるが，特殊なカメラや事前知識が必

要である．

本稿では，民生用の高速度カメラを用いて撮影した，

複数の位相の異なる光源で照らされた動画像から，各

光源のみに照らされたシーンの動画像に分離する手法

を提案する．提案手法では，分離前と分離後の画素値

が非負であることから，非負値行列因子分解（Non-

negative Matrix Factorization：NMF)[2]を用いて光

源分離を行う．また，提案手法を照明シミュレーショ

ンに応用した結果も報告する．提案手法は短時間露出

撮影の不向きな夜間のシーンには適用できないという

点で Sheininら [1]の手法よりも限定的であるが，自

作の特殊なカメラが必要でないことや事前知識を必要

としないという利点がある．

2 提案手法

2.1 光源分離

L個の光源で照らされているシーンの動画像 (総フ

レーム数 T )を，画素数が P の高速度カメラを用いて

撮影する．また，ある画素 pのある時刻 tにおける画素

値を ipt = ( iRpt, iGpt, iBpt )⊤，ある時刻 tの光源 lの

強度を slt，光源 lの明るさが 1で他の光源の明るさが 0

のときの画素 pの画素値をapl = ( aRpl, aGpl, aBpl )⊤

と定義する．apl は時刻 tに関して不変であるが，画

素ごとに反射率等が異なるため画素 pに関して変化す

る．また，sltは交流電流が振動するため時刻 tに関し

て変化するが，シーン中の全画素で強度の変化は一様

なので画素 pに関して不変である．ゆえに，ある画素

pに注目したとき，その画素値は L個の基底の線形結

合として以下のような式で表すことができる．

ipt = ap1s1t + ap2s2t + · · ·+ apLsLt (1)

= ( ap1,ap2, · · · ,apL )( s1t, s2t, · · · , sLt )⊤

= Apst

iptを縦に画素数P 個分，横に入力画像T 枚分並べた画

素値行列 Iは，Apを画素数P 個分だけ縦に並べた色行

列A = ( A⊤
1 , A

⊤
2 , . . . , A

⊤
P )⊤ と stを入力画像 T 枚分

だけ横に並べた光源の強度行列 S = ( s1, s2, . . . , sT )

の積となり以下のように示せる．

I = AS (2)

ここで，Aと S はどちらも非負値行列であるため，I

に非負値行列因子分解を用いることで未知行列である

Aと S を求める．

2.2 ノイズ除去

高速度カメラを用いて短時間露出で撮影した画像に

は分離に悪影響を及ぼすノイズが多く含まれるため，

撮影画像そのものを用いて分離を行うことは困難であ

る．そこで，同位相の画像を平均したものを入力画像

として用いる．撮影した動画像の t枚目を It，暗電流

ノイズを表す画像をD，交流電流の周期を∆tとする

と，M 枚の平均をとって暗電流ノイズを除去した画像

I′
t は以下の式で示される．

I′
t =

M∑
m=1

It+∆t·m −D (3)

この処理を行うことで撮影画像からノイズの影響が軽

減され，提案手法により頑健に分離を行うことが可能

となる．
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3 実験

3.1 光源分離実験

今回の実験ではフォトロン製の高速度カメラ FAST-

CAM Mini UX50を用い，フレームレートを 2500fps，

露光時間を 0.4msに設定して LED光源と白熱電球の

２光源に照らされているシーンの撮影を行った．また，

西日本で実験を行ったため交流の周波数は 60Hzと仮

定している．

次に，図 1に 1000枚の撮影画像から得られた，各

光源の輝度値の変動をRGB別に表したグラフを示す．

縦軸が画素値，横軸が時間を示している．球の影になっ

ている部分の画素はそれぞれの光源のみで照らされて

いるため，その画素値から振動を表した図 1のグラフ

は各光源それぞれの振動を表しており，互いの光源の

影響は受けていない．グラフから，LED光源と白熱電

球は振動のパターンが異なることが確認できるため，

提案手法による分離が可能である．

そこで，撮影された 1000枚の動画像から 2.2 節で

述べた提案手法を用いて位相の違う 20枚の平均画像

を作成し，LED光源のみで照らされている画像と白熱

電球のみで照らされている画像にそれぞれ分離した．

図 2 (上)に入力画像 20枚のうちの最初の 6枚を，図

2(中)に LED光源のみで照らされているシーンに分離

した結果，図 2(下)に白熱電球のみで照らされている

シーンに分離した結果を示す．結果を見ると，光源色

や球の影などはそれぞれの光源で照らした場合に出る

正しいものが出力されており，おおむね真値に近いと

いえる．しかし，一方の照明について影になっている

場所では色が必ずしも正確ではないことから，うまく

いっていない画素があることも分かる．

3.2 応用

3.1節で求めた結果を用いて，光源の色を他の色に

変更する照明シミュレーションを行った．結果を図 3

に示す．図 3(左)は LED光源の色を青色，白熱光源の

色をオレンジ色に変更した画像，図 3(中)は LED光

源の色を変更せずに，白熱光源の色のみを赤色に変更

した画像，図 3(右)は白熱光源の色を緑色，LED光源

の色を紫色に変更した画像を示している．

この照明シミュレーションではそれぞれの光源の色

を変更しているため，画像そのものの色を変更するよ

うな画像処理ではこのような画像を得ることは困難で

ある．そのため，このシミュレーションでは提案手法

のような光源分離が非常に有効に働いている．

図 1: シーン上のある点における輝度値の時間変化

図 2: 提案手法により分離した結果 (上)入力画像，(中)

分離結果 (LED光源)，(下)分離結果 (白熱光源)

図 3: 照明シミュレーション結果 (左)オレンジと青に

色を変更，(中)白熱光源のみ赤に色を変更，(右)緑と

紫に色を変更

4 むすび

本稿では，交流電流によるシーン中の明るさの振動

を捉えた動画像からの光源分離の手法と画像のノイズ

除去の手法を提案するとともに，照明シミュレーショ

ンへの応用を紹介した．分離結果の精度向上や 3光源

以上の分離は今後の課題である．
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