
光源の制御による実物体の見かけの彩度の操作

高木 亜衣　　日高 大地　　岡部 孝弘

九州工業大学 情報工学部

1 はじめに

一般に，物体表面の見えは，時間が経つにつれて変化

する [1]．この経年変化により物体表面の分光反射率が

変化するために，観察される反射光の彩度が小さく・明

度が大きくなる現象は，色褪せと呼ばれる．本研究で

は，経年変化による物体表面の色褪せ，特に，彩度の変

化について考える．

物体表面で観察される反射光の色は，光源の分光強

度，物体表面の分光反射率，および，観察者（ヒトやカ

メラ）の分光感度に依存する．本研究では，光源の分光

強度を制御することで，実物体の彩度を操作し，物体表

面の色の経年変化をシミュレーションする．

Tsuchida ら [2] は，16 種類の狭帯域 LED の強度を

制御することで，ホワイトバランスを保ちつつ，実物体

の彩度を強調する手法を提案している．しかしながら，

彼らの提案手法は，実写画像に基づくデータ駆動型のア

プローチであるために，なぜ彩度の操作が可能なのかが

明らかではない．また，光源の波長が固定であるため，

操作可能な彩度の範囲が限られてしまう．

本稿では，実物体を照らす光源の波長と強度の両方を

制御することで，実物体の見かけの彩度を操作する方法

を提案する．具体的には，分光感度に基づいて光源の波

長を選択するとともに，ホワイトバランスを保つように

光源の強度を決定することで，観察される反射光の彩度

を操作する．提案手法により，色褪せなどの経年変化に

伴う実物体の見えの変化の再現が可能になる．

2 提案手法

実物体を n番目（n = 1, 2, 3）の光源で照らしたとき，

ある画素の m 番目（m = 1, 2, 3）のバンド（カメラの

RGBバンドや CIE-XYZ）の画素値は，

inm =

∫
ln(λ)ρ(λ)cm(λ)dλ (1)

で表される．ln(λ) は光源の分光強度，ρ(λ) は物体

表面の分光反射率，cm(λ) は観察者（ヒトやカメラ）

の分光感度を示す．ここで狭帯域光源を仮定して，n

番目の光源が λn の波長のみに強度を持つとすると，

ln(λ) = δ(λ− λn)となることから，画素値は

inm = ρ(λn)cm(λn) (2)

で与えらる．つまり，n番目の光源下における被写体の

色はその波長の分光感度で，明るさはその波長の分光反

(a) 等色関数（CIE-XYZ） (b) 等色関数の割合

(c) カメラ分光感度 (d) 分光感度の割合

図 1 等色関数（CIE-XYZ）とカメラの分光関数

射率で決まることが分かる．

したがって，3バンドの分光感度のうち，1つの分光

感度が大きな値を持つ波長では，彩度が大きくなる．一

方で，3つの分光感度が類似の値を持つ波長では，彩度

が小さくなる．ゆえに，実物体を照明する光源波長を制

御することで，観測される反射光の彩度を操作すること

ができると考えられる．

各光源の強度は，白色（無彩色）の物体を照らしたと

きに白色（無彩色）に見えるように決定する．具体的に

は，分光感度に基づいて選択した 3 つの波長各々で無

彩色の物体を照らしたときに，3つの色（画素値）の線

形結合が無彩色になるように結合係数（光源の強度）を

計算する．なお，実際には結合係数が非負になるように

拘束を課して求める．

3 実験

分光感度の一例として，CIE-XYZ 表色系の等色関数

を図 1(a) に示す．X は赤色，Y は緑色，Z は青色に

ピークを持つことから，それぞれ RGB に対応している

とみなす．図 1(b) に，図 1(a) の等色関数の割合，つ

まり，波長ごとに各バンドの分光感度を 3 バンドの分

光感度の和で割ったものを示す．またカメラの分光感

度として，Canon 5DMarkIIを図 1(c)に示す．図 1(d)

に，図 1(c)の分光感度の割合を示す．この図から，1つ

のバンドの割合が高い波長を選んで実物体を照明する

と，反射光の彩度が高くなることが予想される．

CG実験：図 1(c)に示す分光感度のもと，式 (2)に基

Copyright     2020 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.4-115

1ZC-03

情報処理学会第82回全国大会



(a) 赤色物体の
分光反射率 (b) 強調

　
(c) 通常（分光感
度のピーク波長）

(d) 抑制
　

(e) 青色物体の
分光反射率 (f) 強調

　
(g) 通常（分光感
度のピーク波長）

(h) 抑制
　

図 2 CG実験による物体の彩度の操作

づいて CG 画像を生成した．なお，光源の分光強度は

全波長に渡って一定とした．図 2(a)の分光反射率を持

つ赤色物体について，彩度が最大となる波長を選択した

ときの画像を図 2(b)に，各バンドの分光感度のピーク

の波長を組み合わせたときの画像を図 2(c)に，さらに

R バンドの分光感度の割合が下がるような波長を選択

したときの画像を図 2(d)に示す．また，図 2(e)の分光

反射率を持つ青色物体について，同様に波長選択を行っ

て生成した画像を図 2(f)(g)(h) に示す．これらの結果

から，波長を適切に選択することによって彩度が変化し

ていることを確認できる．

実物体実験：実物体実験では，単波長の光源で実物体を

照らして得られる画像の代わりに，広帯域の光源に照ら

された実物体のハイパースペクトル画像を用いた．物

体表面で生じる反射において光の波長は保存されるこ

とから，ある波長の光源下の画像と，その波長で撮影し

た画像は等価である．なお，実物体を照らす広帯域光源

の分光強度を予め計測して，その影響を補正している．

また，CG実験では白色（分光強度が一定）の光源を仮

定していたのに対して，実物体実験では実光源を用い

る．このとき，選択した 3 波長の光源の強度は，白色

（無彩色）の物体の色が実光源下のものと等しくなるよ

うに決定すればよい．

実物体実験に使用した光源は白色光源と赤熱灯の 2

種類であり，その分光強度を図 3(a)(b)に示す．また，

今回は被写体としてカラーチェッカーを用いた．各バ

ンドの分光感度の割合のピークの波長を組み合わせ

ることで彩度を強調したカラーチェッカーの画像を図

3(c)(b)に，各バンドの分光感度のピークの波長を組み

合わせた画像を図 3(e)(f)に，彩度を抑制するように波

長を選択したときの画像を図 3(g)(h)に示す．

彩度を強調した画像 (c)(d)と通常の画像 (e)(f)の差

は，例えば赤色のパッチに顕著に現れている．また，彩

度を抑制した画像 (g)(h) と通常の画像 (e)(f) の差は，

緑色のパッチに顕著に現れている．一方で，光源波長の

選択による彩度の強調・抑制に伴い，すべてのパッチの

(a) 白色光源の分光強度 (b) 赤熱灯の分光強度

(c) 強調 (白色光源) (d) 強調 (赤熱灯)

(e) 通常（分光感度の
ピーク波長）(白色光源)

(f) 通常（分光感度の
ピーク波長）(赤熱灯)

(g) 抑制 (白色光源) (h) 抑制 (赤熱灯)

図 3 各光源の分光強度と光源下のカラーチェッカーの様子

彩度が一様に変化している訳ではないことも分かる．

4 むすび

本稿では，分光感度に基づいて光源波長を選択するこ

とで，実物体の彩度を操作する手法を提案した．CG実

験および実物体実験では光源の波長を適切に選択し，ホ

ワイトバランスを保つように強度の制御を行うことで，

彩度の操作を実現した．定量的評価や単波長光源を用

いた実験は今度の課題である．
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