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あらまし  本稿では，自然光に加えて，蛍光灯や LED などの人工光源を含んだ複数光源の環境下におけるシーン照明の分光

分布を，分光画像から推定する手法を提案する．我々は，不均質誘電体の物体表面のハイライトには，シーンの照明に関する多

くの情報が含まれていることに着目した．複数光源のシーンにおいて，曲面を持つ物体の表面にはそれぞれの光源がハイライト

として個別に観測される．そこで，分光イメージングシステムによって計測されたシーンから，ハイライト領域を抽出する方法

を述べる．さらに，各ハイライト領域から照明光ベクトルを推定し，光源の分光分布を推定する．提案手法の有効性を実験によっ

て示す． 
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1. はじめに 
画像データからシーンの照明を推定する技術は視覚情報に関

わる重要な要素技術であり，色再現や色恒常性，画像データベー

スの認識自動化等に用いられている．シーンの照明推定には長

い歴史があり，画像データからシーンの照明スペクトルを推定

する手法も多く提案されている．しかしながら，それらアルゴ

リズムの多くでは単一の光源から照射される均一な照明を仮定

しているものが大半である[1-10]．また，鏡面球を利用してシー

ンの照明を獲得した手法もあるが，反射率が既知である物体を

使用しなければならないという制約がある[11]． 
近年，蛍光灯や LED のような人工的な光源が我々の生活で身

近になってきた．そのため，我々の生活において，これらの人

工的な光源や太陽からの自然光が入り混じった複雑な照明環境

が構築されている． 本稿では，人工光源と自然光源からなる複

雑な照明環境下における，シーン照明の分光分布を推定する手

法を提案する． 
イメージング系として，液晶チューナブルフィルタと，冷却

モノクロCCDカメラと制御用PCから構成される高次元の分光

画像システムを実現する．本稿では，分光画像システムによっ

て獲得される照明シーンに映っている物体は，プラスチックや

塗料などの誘電体から構成されていると仮定する．二色性反射

モデルによれば，誘電体から反射される光は鏡面反射成分と拡

散反射成分の 2 つの成分から構成され，ハイライトに多く含ま

れる鏡面反射成分は照明を推定するために使用できる[2]．その

ため，照明推定問題は，鏡面反射成分を推定する問題に帰着す

る．いま，曲面状の誘電体物体表面が，異なる方向から様々な

光源によって照らされているとする．このとき，各ハイライト

領域から推定された照明スペクトルは，それぞれの光源に対応

していることに注目する．すると，複数の照明光は，曲面物体

において異なる鏡面反射のハイライト領域から推定できること

がわかる． 
照明推定の最初のステップは，観察された物体の画像からハ

イライト領域を検出することである．物体のハイライトを検出

するために，これまで数多くのアルゴリズムが提案されてきた

[12-19]．本稿では，(1)輝度の可変閾値を試用する手法，(2)輝度

成分に加え色相成分も使用する手法，(3)偏光フィルタを使用す

る手法の 3 つの検出手法について検討する． 
照明推定の第 2 のステップは，抽出されたハイライト領域か

ら照明のスペクトルを推定することである．物体表面のハイラ

イト領域の高次元の画像データを，この高次元空間内の 2 つの

主成分によって張られる 2 次元部分空間に射影する．このとき，

この空間における画素分布（ヒストグラム）を，鏡面反射成分

と拡散反射成分に対応する 2 つの直線状のクラスタに分割する．

上述したように，鏡面反射成分の方向ベクトルは，光源のベク

トルと一致することから，照明のスペクトルは鏡面反射成分の

クラスタの主成分ベクトルを抽出することによって推定する． 
提案手法の実現可能性は，誘電体の物体を撮影した実際の

シーンで実験的に評価する．まず，提案したハイライト検出の

性能の詳細を比較する．次に，LED と蛍光灯，自然光を使用し

た複雑な照明環境において，推定した照明の分光分布の精度を

検証する． 
 

2. 分光イメージングシステム 
図 1 に，本研究で用いたカメラシステムを示す．本稿の計測

系として，モノクロ CCD カメラ（Retiga1300－Peltier 冷却），

液晶チューナブルフィルタおよび PC から構成される高次元の

分光画像システムを用いる．システムでは，可視波長の範囲（400
－700nm）の 5nm 間隔の波長に加え，一般的な蛍光灯のピーク

波長に対応する 8 つの波長(404，436，488，544，584，588，612，
656nm)を測定し，69 次元の画像データで照明の分光スペクトル

を表現する． 

分光カメラシステムの総合分光感度特性 ( )λkR は，k チャン

ネルの液晶チューナブルフィルタの透過率 ( )λkt ，モノクロ

CCD カメラの感度 ( )λr ，および露光時間 ke を乗算することに

より計算され，次式のように求められる． 

( ) ( ) ( )λλλ rteR kkk ⋅= ,  (k=1, 2,…, 69). (1) 
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図 2 に，総合分光感度特性を示す．CCD カメラのシャッタース

ピードは，外部の PC から簡単に制御できる．本稿では，各チャ

ンネルで感度がほぼ一定になるように，露光時間を制御してい

る． 

物体表面からの反射光（カラー信号）の放射輝度 ( )λY は，

次式のように計算される． 

( ) ( ) ( )λλλ SEY = , (2) 

ここで， ( )λE は物体への入射光の分光分布であり， ( )λS は

物体表面の分光反射率である．k 番目のチャンネルのセンサの

出力 kρ は，次式のように記述される． 

( ) ( )∫=
700

400
λλλρ dRY kk . (3) 

総合分光感度 ( )λkR の帯域が十分に狭いと仮定することに

よって，カラー信号は次式のように近似的できる． 

( ) ( )∫=
700

400
λλρλ dRY kkk , (4) 

ここで kλ は k 番目のチャンネルの波長である．我々は ( )kY λ
（ 69,...,2,1=k ）を補間することによって，可視波長の領域

の任意の波長におけるカラー信号 ( )λY を得ることが可能であ

る．このように物体表面のそれぞれの画素点から観測されるカ

ラー信号は，総合分光感度 ( )λkR を知ることによって画像シス

テムの出力から推定できる． 

 
図 1 分光画像システム 

 
図 2 システムの総合分光感度特性 

3. ハイライト領域の検出 
物体表面のハイライト部分の画像データから，シーン照明に

関する重要な情報を得ることができる．二色性反射モデルによ

れば，プラスチックや塗料のような誘電体から反射される光は，

鏡面反射成分と拡散反射成分の 2 つの成分から構成される．そ

こで，ハイライトに多く含まれる鏡面反射成分は，照明光の推

定に使用できる．本章では，3 種類のハイライト検出手法を提

案する． 
 

3.1. 輝度の可変閾値による手法 
物体表面から観察される各画素のカラー信号（反射光強度）

に対して，輝度値Y を次式のように算出する． 

( ) ( ) λλλ dyYY ∫=
700

400
, (5) 

ここで， ( )λy は CIE の標準観察者の等色関数である．ハイラ

イト領域を単純に検出する方法として，画像の輝度値のヒスト

グラムに対して，固定閾値を用いるアプローチが考えられる．

しかしながら，黄色の物体の輝度は明るく，青色の物体の輝度

は暗いなど，一般に輝度値は色相に依存して変化するため，様々

な色の物体が同時に含まれるシーンに対して，固定閾値では適

切にハイライトを検出できない． 
そこで，一つめの方法として，閾値を変化させながら反復的

にハイライトを検出する手法を提案する．図 3 に，提案手法の

手順を示す．まず，画素それぞれの輝度値を計算し，画像全体

の輝度のヒストグラムを算出する．次に，輝度ヒストグラムの

分布形状において，明確に谷となる値を閾値として，ハイライ

ト候補を抽出する．次に，検出された領域を画素の連結を判断

することによってラベル付けする．このとき，連結画素数のカ

ウントがごく小さいならば，その領域はノイズとして除外する．

ハイライト候補として抽出された領域の連結画素数が一定数以

上のとき，その連結領域において同様に閾値を求め，ハイライ

ト候補を絞り込む．この処理をそれぞれのターゲット領域に対

して繰り返すことによって，様々な色の物体が含まれていても，

適切にハイライト領域を検出することが可能になる． 
例えば，図 8 において，左下の青いカップのハイライト領域

は低い輝度の閾値を用いて最初に検出される．緑と黄色の物体

のハイライト領域は，4 回処理を繰り返した後に，高い輝度の

閾値によって検出される．  
 

3.2. 輝度・色相成分を利用した手法 
二つめの手法として，色相成分を利用して，ハイライト領域

を検出する手法を提案する．図 4 に，本手法の手順を示す．ま

ず，等色関数によってカラー信号の三刺激値 XYZ を計算し，

各画素の xy 色度座標を三刺激値から次式によって求める． 

ZYX
Xx
++

= ,   
ZYX

Yy
++

= . (6) 
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図 3 輝度の可変閾値を利用したハイライト検出方法 

 
そして，色相角 H を以下のように定義する． 

( ) ( )( )00arctan xxyyH −−= ,  (7) 

ここで，( )00 , yx は基準白色の色度である．基準白色は未知であ

るが，一般にシーン照明の色度は黒体放射の色度に近いことが

知られており，基準白色も xy 色度座標上の黒体放射軌跡の近辺

に位置すると考える．そこで，本来は一様なものを仮定してい

る仮説もあるが，白色基準として，(1/3, 1/3)のような単純な色

度や， Gray-World 仮説(画像の全画素の平均が光源色)，White- 

Patch 仮説（最も明るい画素が光源色）を適用する．  
通常，物体に鏡面反射が起こると，光源色が物体色と同じ色

相でない限り，鏡面反射部分は周囲と違う色相になると考えら

れる．そこで，異なる色相に囲まれた領域において，ある一定

以上の輝度であれば，その部分をハイライト領域として検出す

る．輝度を参照するのは，低輝度のノイズの影響を排除するた

めである． 
 

3.3. 偏光を利用した手法 
三つめの方法として，偏光情報を利用する方法を提案する．

物体表面から反射された光の偏光特性は，ハイライト検出に有

効であると考えられる．カメラシステムの前に取り付けた偏光

フィルタを回転させることによって任意方向の直線偏光を観測

することができる．反射光における直線偏光成分の割合を偏光

度 ρ として定義すると，偏光度 ρ は次式のように計算される． 

( ) ( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= minmaxminmax 1 I

T
T

III
N

p

λ
λ

ρ , (8) 

 
図 4 輝度・色相成分を使用したハイライト検出方法 

 
ここで， ( )λpT は直線偏光の透過率であり， ( )λNT は非偏光

の光の透過率である．また， maxI と minI はそれぞれ反射し

た光の最大強度と最小強度である[19]．前述したように，誘

電体から反射された光は，拡散反射成分と鏡面反射成分の 2

つの成分に分割される．鏡面反射成分が偏光方向で強く変化

するのに対して，拡散反射成分は偏光しておらず，偏光方向

に対して不変である．偏光度は，0 から 1 の間で変化する．

1=ρ は，拡散成分のみで構成された反射光のように全く偏

光していない状態を意味している． 0=ρ は完全に拡散して

いる状態を示し，鏡面反射成分がまったく含まれていない純

粋な拡散反射となる． 

図 5 に，偏光方向の関数として誘電体から反射された光の

透過率を描画する．偏光フィルタの回転方向に対して，最大

maxI と最小 minI の間で正弦関数状に変化する．誘電体に対

して，この振幅の大きさは鏡面反射領域ではかなり大きくな

るが，鏡面反射領域以外では小さくなる．そのため，偏光度 ρ
は鏡面反射領域に対しては大きくなるので，すべての画素に

対して計算された偏光度 ρ に閾値を設定することによって，

ハイライト領域の抽出が可能となる． 

  
図 5 ハイライト領域と非ハイライト領域の偏光度 
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4. 照明光分布の推定アルゴリズム 
二色性反射モデルによれば，プラスチックや塗料のような不

均質誘電体から反射される光は，鏡面反射成分と拡散反射成分

の 2 つの成分から構成され[20]，次式のように表される． 

( ) ( ) ( )λλλ DS YYY += , (9) 

ここで，添字の S と D はそれぞれ鏡面反射成分と拡散反射成分

に対応する． ( )λSS と ( )λDS を 2 つの成分に対する表面のス

ペクトル反射とし， ( )λE は入射光のスペクトルパワー分布と

すると，反射光は次式のように記述される． 

( ) ( ) ( ) ( )λλλλ CEESY S += , (10)

ここで，C は可視領域の波長において定数である．そのため，

鏡面反射成分は照明の推定に使用できる． 

Y をカメラ出力の n次元ベクトルとする．前述したように，

鏡面反射の表面は 2 次元である．画像データのそれぞれのハイ

ライト領域は，高次元のデータの 2 つの主成分 ),( 21 CC によっ

て張られる 2 次元の空間に射影される．これらの成分 1p と 2p
は n次元の画像データのセットから算出される．このとき，次

式のように表すことができる． 

Y
p
p

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
t

t

C
C

2

1

2

1 , (11)

図 6 に，ハイライト領域の画像データから射影された 2 次元

空間 ),( 21 CC における画素分布（ヒストグラム）の一例を示す．

この空間における画素分布は，2 つの直線状のクラスタに分割

される．一方のクラスタは鏡面反射によるハイライトの画素に

対応し，もう一方のクラスタは拡散反射によるマットな画素に

対応する．図に示されるように，ハイライトのクラスタの方向

ベクトルが照明のベクトルと一致することに着目した．すなわ

ち，照明ベクトルの推定は，画素クラスタにおける直線の傾き

を求めることに帰着する．このような直線成分は，画素分布に

対する主成分分析やハフ変換を適用することによって抽出でき

る[22]．主成分分析による直線検出の方がハフ変換よりも計算

コストの点で優れているため，主成分分析を使用して照明ベク

トルを推定する．その結果，照明ベクトルはハイライトのクラ

スタの方向ベクトル )','( 21 CC を抽出することによって推定す

ることができ，式(12)に示されるように，2 次元の方向ベクトル

を高次元のスペクトル空間に逆変換することによって，そのハ

イライトに対応する照明の分光分布E を得ることができる． 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

+

'
'

2

1

2

1

C
C

t

t

p
pE , (12) 

ここで，＋は一般化逆行列を示す． 
また，本稿では，凸状の表面を持つ物体が異なる方向から複

数の光源によって照らされるとき，それぞれのハイライト領域

から推定された照明スペクトルは，それぞれの光源に対応する

ことに着目する．すなわち，それぞれのハイライト領域が一つ

の光源のみによって照らされ，複数光源の分光分布の結合はな

いと仮定する．さらに，ハイライト領域によって生成された反

射は他の物体に干渉せず，2 次光源とならないと仮定した． 

 
図 6 ハイライト領域の 2 次元空間への射影 

 
5. 実験 
分光イメージングシステムの画像データに対して，複数光源

下の照明の分光分布を推定する提案手法を調査した．本章では

提案手法の実現可能性を示すために，ハイライト検出と照明光

推定の 2 段階で実験的に評価を行った． 
 

5.1. 実験条件 
図 7 に，実験環境を示す．テーブルの上に置かれたプラスチッ

クの物体が 3 つの異なる光に照らされている．3 つの光源は，

(1) 窓からの環境光（外光），(2) 色比較検査用(D65 型)三波長型

の蛍光灯，(3) LED 光源（シャープ社製，DL-D001N LED）であ

る．分光イメージングシステムのカメラシステムはテーブルに

置かれた物体に向かって設置されている．また，分光放射輝度

計（Photo Research Inc., PR655）によって完全拡散白色板を計測

し，それらの計測値を正解値として使用した． 

 
図 7 ハイライト領域の 2 次元空間への射影 

 

IS3-33 : 1083



 

 

5.2. ハイライト検出結果 
図 8 に，実験に使用した様々な色の物体を含むシーンを示す．

このシーンに対して，輝度値に対する固定閾値によってハイラ

イト領域を検出した結果を図 9 に示す．このような単純な方法

では，ハイライト領域を適切に検出できないことがわかる． 
図 10 に，3.1 で述べた輝度の可変閾値を利用した手法の実験

結果を示す．図 10(a)は，反復処理の判断となる連結画素数（面

積率）を全画素数の 5％とした場合の結果である．図に示され

るように，黄色の物体の上部のハイライトが適切に検出できて

いない．しかしながら，閾値を 0.3％とした場合，図 10(b)に示

されるように，検出精度が向上することがわかった． 
図 11 は，3.2 で述べた輝度と色相の両成分を用いた手法の実

験結果を示す．図 11(a)には，黒体放射軌跡と基準白色に用いた

色度の xy 色度図を示す．いずれの基準白色も黒体放射軌跡の近

辺に位置するが，色度に差がある．図 11(b)に，基準白色として，

単純に(1/3, 1/3)を，図 11(c)には Gray-World 仮説によって求めら

れた色度を，図 11(d)に White-Patch 仮説によって求められた色

度を用いたハイライト検出結果をそれぞれ示す．実験の結果，

基準白色の色度の差が検出結果に影響することが確認できる．

最もハイライトが適切に検出されているのは(c)に示される

Gray-World 仮説であるが，左下の青色のカップにおいては不十

分である．逆に(b)では，青色のカップにおいてはハイライトが

適切に検出されているが，その他の物体ではうまく検出できて

いない．また，いずれの結果も右下の黄色のカップの白色の底

がハイライトとして間違って検出されてしまうことがわかった． 
図 12 は，3.3 で述べた偏光フィルタを使用した手法の実験結

果である．図 12(a)には，偏光度の画像が示されている．鏡面反

射によるハイライト，あるいは光沢領域は画像中の明るい領域

に対応する．図 12(b)にハイライトの検出結果を示す．ここで偏

光度は物体表面への入射角に大きく影響されることに気づく．

物体の曲面形状によって光の入射角が異なるため，ブリュス

ター角（Brewster angle）から遠い角度では偏光度が減少してし

まう．黄色のカップと緑色の物体では，ハイライト領域がほと

んど検出されなかった．これらの結果から，(1)の手法は色に

よって反復回数が異なり，また，(2)の手法は物体の色により結

果が異なることがわかった．そこで，図 13 に，表面がテクスチャ

模様をもつ物体のハイライト検出の実験結果について示す．図

13(a)に，蛍光灯と LED からなる照明で照らされた，白地にテ

クスチャのある物体を示す．図 13(b)に，(1)可変閾値の手法で

検出を行った結果を示す．白地の上のハイライトは概ね検出で

きているが，テクスチャ上のハイライトは検出できていない．

図 13(c)に，(2)輝度・色相成分（基準白色：Gray-World 仮説）

を用いてハイライト検出を行った結果を示す．鏡面反射以外の

部分も検出してしまい，テクスチャ上のハイライトは，(1)の手

法よりさらに検出できないことがわかった． 
表 1 に，(1)から(3)の 3 つの手法の検出特性をまとめる．(1)

の手法によってほとんどのハイライトを検出できた．しかしな

がら白い物体の表面のハイライトが検出できない場合がある．

加えて，表面にテクスチャがある物体についても検出できない

ことが多い．これに対して，(3)の偏光方式は表面のテクスチャ

や色に影響されずに検出できる．しかしながら，偏光度は物体

への光源の入射角に依存してしまう．すなわち，この手法は不

安定であり，照明の幾何に依存してしまう．さらに，フィルタ

を回転させて数回撮影しなくてはならず，計測時間とメモリ量

が多くなるという問題点がある．以上の結果から，通常の分光

イメージングシステムによるハイライト領域の検出に対しては，

テクスチャが多い物体を除けば，(1)の手法がもっとも適してい

ると考えられる． 

 
図 8 様々な色の物体を含んだ実験に使用したシーン 

 
図 9 輝度の固定閾値で抽出した結果 

 
5.3. 照明光分布の推定結果 
図 14(a)は，図 8 のシーンの一部分を示している．図 14(b)-(d)

は提案したアルゴリズムにより得られた照明推定結果である．

それぞれの図の青い曲線が推定された分光分布であり，赤い曲

線が分光放射輝度計で直接測定された分光分布である．赤い物

体の表面を異なる方向から 3 つの光源が照らしている．この場

合，3 つのハイライト領域がそれぞれ 3 つの光源に対応する．

領域 A は，強いスパイクを持つ蛍光灯の光である．提案法によ

り，スパイクのピーク波長から蛍光灯と同定することができる．

領域 B は LED 光源である．さらに領域 C は外光であり，ハイ

ライト領域から自然光源のスペクトルを推定することができる． 

表 2 に，推定値と測定した正解値の分光分布の平均二乗誤差

RMSE とベクトル誤差を示す．ベクトル誤差は 4 章で述べた高

次元のデータの 2 つの主成分 ),( 21 CC によって張られる 2 次元

空間における角度誤差を算出した．領域 A のベクトル誤差が多

少あるが，図 14(b)-(d)にも示されるように，推定値と正解値は

かなり近い結果が得られた．これらの結果は提案した照明推定

手法の実現可能性が高いことを示している． 
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(a) 反復処理の閾値 5% (b) 反復処理の閾値 0.3% 

図 10 輝度の可変閾値によるハイライト検出結果 
 
 
 

  
(a) 基準白色の xy 色度図 (b) 単純な基準白色(1/3, 1/3) 

  
(c) Gray-World 仮説の基準白色 (d) White-Patch 仮説の基準白色 

図 11 輝度・色相成分によるハイライト検出結果 
 
 
 

  
(a) 偏光度画像 (b) ハイライト検出結果 

図 12 偏光フィルタによるハイライト検出結果 
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(a) シーン画像 (b) 輝度の可変閾値による結果 (c) 輝度・色相成分による結果 
（基準白色：Gray-World 仮説） 

図 13 テクスチャ物体のハイライト検出結果 
 

表 1 3 手法のハイライト検出特性の比較 

検出手法 白い物体 テクス

チャ物体
計測時間 メモリ量 算出時間 照明の 

幾何 

(1) 輝度の可変閾値 △ × ○ ○ △ ○ 

(2) 輝度と色相成分 × × ○ ○ ○ ○ 

(3) 偏光フィルタ ○ ○ × × × × 

  
(a) シーン画像 (b) ハイライト領域 A  

  
(c) ハイライト領域 B  (d)  ハイライト領域 C  

図 14 照明光推定結果  
 

表 2 推定値と正解値の RMSE とベクトル誤差 

 領域A 領域B 領域C 

RMSE 0.0038 0.0008 0.0007 

ベクトル誤差 
[°] 

4.21 0.72 0.96 
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6. まとめ 
本稿では，複雑な光源下の複数の光源のシーンの分光分布を

推定する手法を提案した．分光分布は，高次元の分光イメージ

ングシステムで取得された画像データを利用して推定された．

二色性反射モデルによれば，不均質誘電体の物体表面のハイラ

イトはシーンの照明の多くの情報を含む．そこで，ハイライト

を検出する(1)輝度の可変閾値を使用する手法と(2)輝度成分と

色相成分の両方を使用する手法，(3)偏光フィルタを使用する手

法の 3 つの手法を提案した．次に，曲面上の物体表面が異なる

方向から複数光源により照らされているという仮定の下に，ハ

イライト領域の画像データからそれぞれの光源の照明スペクト

ルを推定した．提案手法の有効性は，実際のシーンにおいてプ

ラスチックの物体を使用して実験的に示された．実験の結果，

輝度の可変閾値を使用するハイライト検出手法が，通常のイ

メージングシステムによってハイライト領域を検出する手法と

して最も適していることが示された．また，検出されたハイラ

イト領域から照明光の分光分布を推定した結果，良好な結果が

得られた． 
今後は，ぼやけて広がりを持つようなハイライトが表れるざ

らついた表面の物体に対しても，提案手法が有効であるか検証

を行うことが課題である． 
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