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あらまし 私たちの身の回りには蛍光成分を含む物体が多数存在する．例えば，白紙，塗料，染料，植物にも蛍光成
分が含まれている．これに対し，これまで提案されてきたコンピュータビジョンおよび画像処理技術の多くは，対象
物体に蛍光成分が含まれず反射成分のみを含むと想定しており，蛍光成分を含む物体に対応することは難しい．本論
文では，蛍光成分は照明色変化の影響を受けないという特徴に注目し，照明色変化にともない観察された色変化に基
づき対象物体の蛍光成分と反射成分を分離する手法を提案する．具体的には，照明色変化に伴い観察される色変化に
基づく独立成分解析により，対象物体の反射成分，蛍光成分，照明色も未知という条件下での分離を実現する．
キーワード 反射解析　蛍光解析

1. は じ め に
物体表面の色，明るさは照明条件により大きく変化す

ることが知られている．このことはコンピュータビジョ
ン技術による物体の認識を難しくする大きな要因とも
なっている．これに対し，色恒常性の研究分野では，照
明の影響を除去し，物体色を推定するための様々なアル
ゴリズムが提案されてきた [1] [7] [3]．また，画像合成の
研究分野では，複雑な光源環境下で物体の見えを正確に
生成するための様々な技術が提案されてきている [10]．
物体の見えや色の推定に関わるコンピュータビジョン

技術の多くは，対象となる物体表面が反射成分のみによ
り構成されることを仮定している．すなわち，物体表面
の色は，照明光の分光分布と物体表面の分光反射率（入
射光の各波長に対する反射の割合を示す）の積として
考慮される．一方，私たちの身の回りに目を向けてみる
と，例えば白紙，塗料，染料，植物など，反射成分のみ
ならず蛍光成分を含む物体が多数存在する (図 1)．蛍光
成分により出力される波長は一定あり，照明色の影響を
うけないという特性を持つ．これにより，対象物体が蛍
光成分を含む場合，従来の分光反射率を用いた色再現で
は，正しく色推定が行うことが難しい．すなわち，通常
の反射成分と蛍光成分とを分けて色再現することが重要
となる．
本研究では，蛍光成分による発光は照明色の影響を受

けないという特徴に注目し，照明色変化にともない観察
された色変化に基づき対象物体の蛍光成分と反射成分を
分離する手法を提案する．具体的には，照明色変化に伴
い観察される色変化に基づく独立成分解析により，対象
物体の反射成分，蛍光成分，照明色も未知という条件下
での分離を実現していく．分離を実現するための糸口と
して，まず，反射および蛍光成分により構成される物体

図 1 蛍光成分を含む物質例: 鉱石, 珊瑚，衣服, バナナの皮，
蛍光塗料を含む紙.

の明るさが２つの成分の線形モデルで記述できることを
示す

pc = acRc + bcFc.

ここで，pは画像中の各画素の明るさ，cはカメラのカ
ラーバンド (c = {R,G,B}), Rと F は画素に対応する物
体表面の点の反射成分と蛍光成分を表す．本研究では，
対象となる物体が拡散反射成分のみにより構成されるこ
とを仮定する．これに従い，Rは対象物体の拡散反射成
分を表す．ac と bc はカメラの分光応答と照明の分光分
布に基づき求められる係数であり，この照明下における
各成分の色や明るさを決定する．
照明色が未知の場合，係数 aと bも未知となるため，
観測値 pのみに基づき反射成分 Rと蛍光成分 F を推定
する，いわゆる暗中信号源分離 (Blind Source Separation)
と呼ばれる問題を解かなければならない．本論文では，
画像中に観察される反射成分 Rと蛍光成分 F が統計的
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に互いに独立であるという仮定に基づき，独立成分分析
(Independent Component Analysis: ICA)を用いて，この
問題を解いていく．

ICAに基づく分離手法は，各成分の間の独立性に着目
し，結合係数に関する事前知識を用いずに混合信号（本
研究では pに対応）から，信号源 (Rと F に対応)を分
離，復元する手法である．もし画像中の反射成分Rが得
られたとしても蛍光成分 F に関して何も情報が得ること
はできないことから，Rと F は独立な事象と考えること
ができ，独立成分分析を用いた信号分離が適当であると
考える．本研究の貢献は以下のとおりである．
1. 照明色変化に伴う反射 ·蛍光成分の見えの違いを解析
2. 反射 ·蛍光成分を含む物体の任意照明下での見えを表
すモデル式の導出
3. 異なる照明色のもと観察された２枚の画像から対象物
体の反射 ·蛍光成分を推定する手法の提案

先に述べたように，これまでのコンピュータビジョン
のアルゴリズムは対象物体に蛍光成分が含まれず反射成
分のみを含むと想定しているものが多い．本研究は未知
の照明のもと観察された画像に基づき対象物体の反射成
分と蛍光成分を分離する初めての試みである．本論文の
構成は以下の通りである．まず，2.章で物体色の推定お
よび画像生成についての関連研究についてまとめる．次
に 3.章において，蛍光成分の吸収 ·発光の特徴や照明色
変化との関係について反射成分との比較を交えて説明す
る．異なる照明色のもと撮像された２枚の画像にもとづ
き対象シーンの反射成分と蛍光成分を分離する手法を 4.
章で述べ結果を 5.章に示す．

2. 関 連 研 究
物体色の推定はコンピュータビジョンの中心的な研究

課題の一つであり，照明の影響などを除去して物体色
を推定するための様々なアルゴリズムが提案されてき
た [1] [7]．Barnardらは多数のテスト画像を準備し，色恒
常性に関する従来手法の性能を比較を行った [3]．Barnard
らのテスト画像の中には，蛍光成分を含む物体も含まれ
ていたが，蛍光成分を扱える手法が存在しなかったため，
従来の反射成分のみを考慮した手法が試された．実験を
通して，対象物体が反射成分のみにより構成されるとい
う仮定は限定的で物体色推定の精度に大きな影響を与え
ることが示唆された．その後，Barnardは蛍光成分を考慮
した物体色推定手法を発表したものの，蛍光発光の特徴
を記述する具体的な物理モデルの導出がなく，実験デー
タに基づく経験的な手法を発表するにとどまった [2]．
自然科学の研究分野では，蛍光成分の発光により出力

される波長を特殊な光学デバイスを用いて計測するため
の必要な手順が紹介されている [15]. また，Hullinらは蛍
光成分の見えを表す関数として，双方向反射率分布関数

(BRDF)に入射光の波長の考慮を加えた Bispectral Bidi-
rectional Reflectance and Reradiation Distribution Functions
(BRRDF)を定義し，様々な照明下で計測された分光デー
タに基づき BRRDFを効率良く獲得し画像生成に用いる
手法を提案した [8]. その他にも，分光分布が既知の複数
照明下で観察された分光データに基づく蛍光成分の特性
をモデル化する手法も提案されてきた [11], [13].
また，画像合成の研究分野においては，蛍光成分を考
慮した見えの生成手法についての研究が進められてきた．
Johnsonと Fairchildは，蛍光発光の分光領域における生
成モデル式を示し，与えられた照明環境のもとで蛍光成
分と反射成分の見えを計算し画像生成を行う技術を発表
した [10]．本論文ではこれらの先行研究を発展させ，照
明色変化に伴う反射 ·蛍光成分の見えの違いに注目し，
異なる照明色のもと観察された画像を用いて対象物体の
反射成分と蛍光成分の同時に推定する技術を提案する．
コンピュータビジョンの研究分野では，画像中に観
察される複数の成分を分離する技術が提案されてい
る [12], [14], [16]．Faridと Adelsonは，異なる条件下で
撮影された２枚の画像に基づく独立成分分析により，画
像中に観察されるガラスからの反射光（観察者の映り込
みなど）と透過光（ガラスを通して観察される物体）を
分離する手法を提案している [6]．この研究では偏光フィ
ルタを用いて異なる条件下で観察された反射光と透過光
の変化の違いに注目しており，照明色変化にともなう物
体表面の色変化に注目した本研究とは共通するところが
ある．

3. 照明色変化と蛍光物質
3. 1 蛍 光 物 質
本節では，照明色と蛍光により出力される光の関係に
ついて考えていく．典型的な蛍光物質は近紫外 (200 nm
から 380 nm)の光を吸収し，可視領域 (380 nm to 720 nm)
の光を発生させる．また，蛍光物質の中には，可視領域
の短波長側の光を吸収し，長波長側の可視光を発生する
ものもある．一方，私たちの身の回りの光源について考
慮してみると，紫外光，近紫外光を含むものも少なくな
い．例えば，図 2(右)に示すように，太陽光には紫外光
が多く含まれていることが知られており，鉱石や珊瑚は
蛍光発光により奇麗な色を見せる．
なぜ蛍光発光が起こるのか，その発光の特徴について
は，量子論を通して明らかにされてきている [5], [15]: 蛍
光物質は吸収光の波長よりも長波長側の光を出力する
という特性を持ち，蛍光物質が出力する光の分光分布
は蛍光物質により一定である．すなわち，光源の分光分
布に関わらず，出力される蛍光発光の分光分布は一定の
パターン（蛍光関数と呼ばれる）を見せる. このように
蛍光は通常の反射特性とは大きく異なる特性を持ってお
り，任意照明下での物体の見えを正確に再現するために
は，通常の反射成分と蛍光成分とを分けて考慮する必要
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図 2 蛍光灯および太陽光には紫外および短波長の成分が多く
含まれる.

(a) オレンジ色の蛍光紙

(b) 黄色の蛍光紙

図 3 励起関数 (点線)と蛍光関数 (実線)の例.

がある．
対象物体が通常の反射成分のみより構成される場合，

物体表面で観察される色は，照明光の分光分布と物体表
面の分光反射率（入射光の各波長に対する反射の割合を
示す）の積として求めることができる．例えば，光源の
分光分布を I(λ)，物体の分光反射率を R(λ)とすると，
観察される反射光の分光分布 P (λ)は

P (λ) = I(λ)R(λ)

のように求まる．さらに，R,G,B の３色で構成される
CCDカメラを通して観察される物体表面の明るさ pは，

p =
720nm∫

380nm

ĉ(λ)I(λ)R(λ)dλ (1)

となる．ここで ĉ(λ) = {r̂(λ), ĝ(λ), b̂(λ)}は，R, G, Bに
対するカメラの分光感度を表す．
一方，蛍光物体の場合は，どの波長の光をどれだけ吸

収するかを示す「励起関数」と蛍光物体固有の蛍光発光
の分光特性を表す「蛍光関数」，そして照明の分光分布

(a) 波長の異なる光源のもと観察されたオレンジ色の蛍光紙の分光特性.

(b) 照明が紫外光: 蛍光成分のみが観察される.

(c) 照明が可視光: 反射成分と蛍光成分が観察される.

(d) 照明が可視光でかつ励起関数の領域外: 反射成分のみが観察される.

図 4 反射特性と蛍光特性の混合物体：入射光の波長変化に伴
い変化する物体表面の分光特性.
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に基づき観察される明るさが決定される．ここで，励起
関数Ex(λ)は波長 λをどれだけ吸収するかということを
示し，蛍光関数 Em(λ)は波長 λの光をどれだけ出力す
るかを示す. 励起関数と蛍光関数の例を図 3に示す．こ
の図からも蛍光物質の吸収光の波長よりも長波長側の光
を出力するという特性が良く分かる．
励起関数 Exと蛍光関数 Emに基づき，単波長 λi の

光を受けた際に観察される蛍光発光は，

P (λ, λi) = I(λi)Ex′(λi)Em(λ) (2)

となり，Ex′(λi) は正規化された励起関数を表す：
Ex′(λi) ≡ Ex(λi)R

Ex(λi)dλi
を表す．ここで注目すべきは，こ

の式における I(λi)Ex′(λi)は入射光の各波長 λi に対し
て決定するスカラー係数としてのみ機能しているという
ことである．すなわち，波長 λiの入射光を受けて観察さ
れる蛍光発光の分光分布 P (λ, λi)は Em(λ)のスカラー
倍，どの入射波長 λi に対しても同じ形 Em(λ)を示す．

I(λi)の分光分布を持つ照明のもと観察される蛍光発光
は，式 (2)に基づき，照明の全ての波長において P (λ, λi)
を求め足し合わせることにより求まる:

P (λ) =
(∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

)
Em(λ).

入射光の波長を表す λi の積分範囲は光源の波長帯によ
り決定される. この蛍光物体をカラー CCDカメラにより
観察する場合，画像中で観察される明るさは

p =
(∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

) 720nm∫

380nm

ĉ(λ)Em(λ)dλ (3)

となる．
ここまで，反射成分または蛍光成分のみに注目してカ

メラを通して観察される明るさについて考えてきた．先
に述べたように，私たちの身の回りの物体は，反射成分
と蛍光成分の両方により構成されるものが多々存在する．
参考までに，そのような混合物体 (オレンジ色の蛍光紙)
の分光特性を分光放射輝度計を用いて計測したものを図
4(a)に示す．この実験では，単波長により構成される照
明を準備し，照明の波長変化にと伴い，物体表面で観察
される分光分布がどのように変化するかを調べている:
各線が観察された分光分布を表し，線色の違いは入射光
の波長の違いを表している．
図 4(a)の中で，紫外領域の照明である場合のみを抜き

出し表示したものを図 4(b)に示す．この場合，反射成
分はほとんど観察されず，蛍光発光の分光分布のみが観
察されている．一方，照明光が可視領域の波長になる，
反射成分と蛍光成分の混合分布が観察されるようになり
(図 4(c))，照明波長がさらに長波長側になると蛍光発光
がなくなり，反射成分に起因した明るさのみが観察され
るようになった (図 4(d)).
この実験からも，物体が反射成分と蛍光成分の双方を

含む場合，光源の分光分布 (どの波長の光を多く含むか)
に応じて，物体の見えが大きく変化することが分かる．
次節では，蛍光成分と照明色との関係，その反射成分と
の違いについて考えていく．

3. 2 蛍光色の恒常性
本節では，照明色変化が蛍光発光に与える影響につ
いて考慮する．まず，式 (3)のカメラの分光感度を表す
ĉ(λ)を CIEの等色関数 x̂(λ), ŷ(λ), ẑ(λ)に置き換え,蛍光
発光を XYZ表色系の色として表現する:

X =
∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

∫
x̂(λ)Em(λ)dλ, (4)

Y =
∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

∫
ŷ(λ)Em(λ)dλ, (5)

Z =
∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

∫
ẑ(λ)Em(λ)dλ, (6)

さらに，蛍光関数 Emを XYZ表色系の色として表現す
ると，

X0 =
∫

x̂(λ)Em(λ)dλ,

Y0 =
∫

ŷ(λ)Em(λ)dλ,

Z0 =
∫

ẑ(λ)Em(λ)dλ

となる．X0, Y0 and Z0 を式（4) から (6) に代入し,
光源分布と励起関数から求まる値をスカラー係数
k =

∫
I(λi)Ex′(λi)dλi とすると，X = kX0, Y = kY0,

Z = kZ0のように記述できる．さらに，蛍光関数から求
めたX0, Y0, Z0 を次式により色度に変換する:

x0 =
X0

X0 + Y0 + Z0
, y0 =

Y0

X0 + Y0 + Z0
.

次に，任意証明下で観察される蛍光発光の色度を求め
ると，

x =
X

X + Y + Z

=
kX0

kX0 + kY0 + kZ0

=
X0

X0 + Y0 + Z0
= x0.

同様に, y = y0を得る. ここで注目すべきは，色度に変換
することによりスカラー係数 kが打ち消され，照明の分
光分布や励起波長に関わらず色度が一定となることであ
る．次章では，照明色変化の影響を受けないという蛍光
発光の色特性に着目し，照明色変化にともない観察され
た色変化に基づき対象物体の蛍光成分と反射成分を分離
する手法を提案する．
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4. 反射成分と蛍光成分の分離
反射成分と蛍光成分の両方を含む物体をカメラで観察

した場合，画像中の各画素の明るさ pは対象物体からの
反射光 pO と蛍光発光 pF の和となる [10]:

p = pO + pF .

反射光 pO と蛍光発光 pF に式 (1)と式 (3)を代入し次式
を得る．

p =
∫

ĉ(λ)I(λ)R(λ)dλ

+
∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

∫
ĉ(λ)Em(λ)dλ (7)

ここで，カメラの分光感度 ĉ(λ) = {r̂(λ), ĝ(λ), b̂(λ)}が
非常に狭い波長帯域 (narrowband仮定)により構成され，
ある特定の波長対してのみ応答すると仮定 [4]すると（注1）

式 (7)は，

p = ĉ(λn)I(λn)R(λn)

+
(∫

I(λi)Ex′(λi)dλi

)
ĉ(λn)Em(λn) (8)

となり，各画素の明るさ pは, 各画素に対応する表面の
点の反射関数 Rと蛍光関数 Emの線形和として記述さ
れる．ここで，λn (n = {R,G,B})は各カラーバンドの
応答波長に対応する．式 (8)に基づき，光源分布 I も未
知という条件のもと，画素値 pのみ基づき反射関数 R

と蛍光関数 Emを推定していく．本研究では，画像中
に観察される反射成分と蛍光成分が統計的に互いに独立
であるという仮定に基づき，独立成分分析 (Independent
Component Analysis: ICA) [9]を用いて，この問題を解い
ていく．

ICAによる解析は推定する信号源数以上の計測を必要
とする．本研究では異なる２つの照明色下 (l1と l2)で撮
像された観測値 p1 と p2 に基づき反射成分と蛍光成分を
分離していく．式 (8)に全画素の考慮を入れ，各カラー
チャンネル n = {R,G,B}に対して次式を得る．

[
pj
1(λn)

pj
2(λn)

]
=

[
r1(λn) f1(λn)
r2(λn) f2(λn)

][
Rj(λn)

Emj(λn)

]

総画素数 N の入力画像に対し，pj
i は i 番目の光源下

において j 番目の画素で観察される明るさに対応し
(pj

i : j = 1, 2, · · · , N )，Rj と Emj は jth 番目の画素
に対応する反射関数と蛍光関数を表す. ここで，ま
た，係数 ri と fi は，それぞれ ri(λn) = ĉ(λn)Ii(λn),
fi(λn) = ĉ(λn)

∫
Ii(λi)Ex′(λi)dλi の値を示している．

（注1）：カメラに対する narrowband 仮定は色恒常性の分野で良く用い
られる.

以下では，上記の式を Pn = MnSnと簡略化し，Pnを
観測データ行列, Mn を混合行列, Sn を独立成分行列と
呼ぶ. ICA を用いた解析では，まず最初に観測データ
行列から混合行列を推定し，その後，独立成分を求め
る: Sn = M−1

n Pn. ひとたび Sn が得られれば，各カラー
バンド n = R,G,B に対して，求めた Sn から反射成分
Rj(λn)(または，反射関数 Emj(λn))に対応する行を抽
出し，各画素の R, G, B値とすることで反射成分（また
は蛍光成分）のみで構成される画像が得られる．

4. 1 ICAにおける不定性
ICAでは，混合行列と独立成分行列が未知という条件
のもと信号間の独立性のみに基づき分離を行うため，原
信号の「順序」と「スケール」が一意に決まらないとい
う問題が生じる．
順序：ICAを通して求めた独立成分行列 Sのどちらが蛍
光成分 (または反射成分)に対応するかは分からない．す
なわち，

Mn =

[
r1 f1

r2 f2

]
, Sn =

[
Rj

Emj

]
,

または，

Mn =

[
f1 r1

f2 r2

]
, Sn =

[
Emj

Rj

]

のどちらかが解として得られる．
スケール：推定された混合行列はスケールの不定性を含
む．例えば，

[
r1 f1

r2 f2

][
Rj

Emj

]
=

[
r1/α f1/β

r2/α f2/β

][
αRj

βEmj

]

のように，混合行列と独立成分行列の掛け合わせにより
スケール αと βを打ち消すことが可能なため，独立成分
行列 Sn はスケールの不定性を含んでしまう．以下では，
これらの不定性への対応を説明する．
4. 1. 1 順序の不定性

3. 2節で導いた「蛍光成分の色度は照明色変化の影響
を受けず一定である」という蛍光成分の特性に基づき順
序の不定性の問題を解くことができる．まず，照明色変
化に伴う各画素の色度変化を求める．xj

i と yj
i が i番目

の照明における j 番目の画素に対応する点の色度とする
と，画素 j の色度差は，

dj =
√

(xj
1 − xj

2)2 + (yj
1 − yj

2)2

のように求まる．
次に，各画素に対し，推定された独立成分を含む割合
を計算する．ICAにより j 画素に対して推定された独立
成分それぞれ強度を sj

1と sj
2として（注2），まず，その強度

（注2）：推定された Sn の各行に対応する．
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を正規化する:

s′
j
1 =

(sj
1)2∑

i(s
i
1)2

, s′
j
2 =

(sj
2)2∑

i(s
i
2)2

.

この割合と色度差 dj との積を全画素で足し合わせるこ
とで，各独立成分に対し，全画素としてどれだけの色度
差を示すかについて計算する．

t1 =
∑

j

s′
j
1 dj , t2 =

∑

j

s′
j
2 dj .

3. 2節で示したように蛍光成分の色度は照明色変化の影
響を受けず一定となる．このことから，画素 j において
蛍光成分が主な成分となる場合，対応する s′j の値は大
きく，色度差 dj は小さくなることが予想される. これに
従い，t1 の値が t2 より小さい場合は s1 が蛍光成分に対
応すると考えられ，逆に t2 の値が t1 より小さい場合に
は，s2 が蛍光成分に対応すると判断することができる．
4. 1. 2 スケールの不定性
提案手法では，入力画像の R, G, Bそれぞれに対して

ICAを適用し，反射成分と蛍光成分を推定する．そのた
め，ICAにより各成分が推定された後，各成分の R, G,
B間においてスケール不定性を解く必要がある. この手
順を踏まえることで，各成分内のスケール調整は行える
ものの，反射成分と蛍光成分の強度差は求めることがで
きない．
蛍 光 成 分 に 対 応 す る 混 合 係 数 f1(λn) =

ĉ(λn)
∫

Ii(λi)Ex′(λi)dλiを，カメラの応答特性 ĉ(λn)で
割った値 f1(λn)

ĉ(λn) =
∫

Ii(λi)Ex′(λi)dλi は，照明の分光
分布，蛍光成分の励起関数のみにより決定される値と
なる．すなわち，カラーバンドに因らず一定の値を示
す: f1(λR)

ĉ(λR) = f1(λG)
ĉ(λG) = f1(λB)

ĉ(λB) . この関係をもとに，R, G,
B間のスケール調整を行う:

Em′j(λn) = sn ∗ ĉ(λn)/f1.

反射成分に対しては，画像内の白色物体を指定し，対
応する画素の反射成分が白色となるようなスケールを求
め，同じスケールを用いて画像全体のカラー調整を行っ
た.　蛍光成分に関しても，画像内に既知の蛍光成分が
ある場合にはその明るさを参照としてスケール調整を行
うこともできる．

5. 実 験 結 果
様々な色で構成される版画に黄色とオレンジ色の蛍光

紙で装飾を施した物体を対象として実験を行った．図 5
上段に白色光のもとで撮影された参照画像 (左)と緑と
ピンクの異なる照明色のもと撮像された入力画像 (中央，
右)を示す: 参照画像中，中央の鳥の左右にある鮮やかな
黄色とオレンジ色の花が蛍光紙に対応する．図 5(b)に提
案手法による推定結果を示す（左：蛍光成分，右：反射
成分）．図において蛍光成分を示す画像を見ると，オレ

(a) 参照画像 (白色光のもとで観察) と入力画像

(b) 推定された蛍光成分 (左) と反射成分 (右)

(c) 紫外光のもとで観察された蛍光成分

図 5 版画を用いた実験結果.

ンジ色の蛍光紙からは参照画像と同じようなオレンジ色
の蛍光成分が，黄色の蛍光紙から緑色の蛍光成分が推定
されいる様子が分かる．実際に紫外光のもと対象物体を
観察してみたところ，蛍光成分の正解値としてオレンジ
と緑の蛍光成分が抽出された (図 5(c))（注3）．また，蛍光成
分を示す結果画像では，版画で構成されている背景が全
く含まれていないことからも，提案手法による成分分離
がうまく働いていることが分かる．一方，版画の部分に
おいて推定された反射成分の色も図 5(a)の参考画像と一
致しており，正しく推定されている．ここで興味深いこ
とは，オレンジの蛍光紙からはほとんど反射成分が抽出
されなかったのに対し，黄色の蛍光紙からはオレンジ色
の反射成分が抽出されたことである．本研究で提案する
技術により，オレンジ色の反射成分と緑色の蛍光成分の
組み合わせにより鮮やかな蛍光黄色が出力されているこ
とが分かった．
次に，図 6に蛍光塗料が塗られたペンと白色の陶器に
より構成される対象シーンに対しての分離結果を示す．
図 6 (a)に参照画像と入力画像を示し，結果画像を図 6(b)
に示す (左：蛍光成分，右：反射成分)．推定された蛍光
成分は紫外光で撮像された正解の蛍光色 (図 6(c))と一致
しており，正しく推定できていることが分かる．また，
反射成分を示す結果画像では陶器のみ，蛍光成分を含む
画像ではペンのみを含んでおり，対象物体の蛍光成分の
特徴により分離がうまく働いている様子が良くわかる．

（注3）：照明が紫外のみ分光特性を持つ場合，蛍光成分のみの明るさ
が観察される.
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(a) 参照画像 (白色光のもとで観察) と入力画像

(b) 推定された蛍光成分 (左) と反射成分 (右)

(c) 紫外光のもとで観察された蛍光成分

図 6 蛍光塗料を含む物体と陶器.

6. ま と め
塗料，染料，鉱石，植物など，私たちにの身の回りに

は蛍光成分を含む物体が多数存在する．これに対し，こ
れまで提案されてきたコンピュータビジョンおよび画像
処理技術の多くは，対象物体に蛍光成分が含まれず反射
成分のみを含むと想定しており，蛍光成分に対応するこ
とは難しい．本論文では，蛍光成分と反射成分の両方を
含む物体の見えに関する解析を行い，照明色変化に伴い
観察される物体の見えの変化を記述する線形モデル式を
示した．さらに，蛍光成分は照明色変化の影響を受けな
いという特徴に注目し，照明色変化にともない観察され
た色変化に基づき対象物体の蛍光成分と反射成分を分離
する手法を提案する．具体的には，照明色変化に伴い観
察される色変化に基づく独立成分解析により，対象物体
の反射成分，蛍光成分，照明色も未知という条件下での
分離する技術を提案した．
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