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交流光源下における鏡面反射を伴うシーンの固有画像分解

吉田　雄作1,a) 岡部 孝弘2,b)

概要：交流電源により動作している光源の明るさは，肉眼では捉えることのできない速さで振動している．
短時間露光撮影で捉えたこのような光源の明るさの振動を手掛りにして，複数の光源に照らされたシーン
の画像を固有画像に分解できることが知られている．ところが従来手法では，シーンが拡散反射のみで構
成されることを仮定している．そこで本稿では，交流光源下における鏡面反射を伴うシーンの固有画像分
解を提案する．提案手法では，2色性反射モデルに基づき，光源ごとの拡散反射輝度画像・鏡面反射輝度
画像・光源色，および，画素ごとの拡散反射率を推定する．合成画像と実画像を用いた実験を行い，提案
手法の有効性を示す．
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1. はじめに
我々の身の回りにある電源は交流電源であるため，その

電流の大きさが周期的に変化している．交流電源に接続さ
れて動作している光源の明るさは，電流の変化に同期して
肉眼では捉えられない速さで振動している [1]．この振動
はフリッカと呼ばれており，高速度カメラなどを用いて短
時間露光で撮影することで確認できる．
このフリッカを利用した画像解析技術として，Sheinin

ら [2]は複数の光源に照らされたシーンの画像を，各光源
のみに照らされた基底画像に分離する光源分離手法を提案
している．自作の特殊なカメラや光源に関する事前知識を
用いることで，様々なシーンに対して頑健な光源分離を行
うことができる．
これに対し，大屋ら [7] は非負値行列因子分解 （Non-

negative Matrix Factorization:NMF）[3] を用いた光源分
離手法を提案している．この手法は Sheininら [2]の手法
とは異なり，自作の特殊なカメラや事前知識を必要としな
いという特長がある．さらに，光源分離によって得られた
基底画像の画素値を反射率，照度，光源色の積で表現し，
全ての要素を解析的に求める固有画像分解手法 [8]を提案
している．しかし，この固有画像分解は鏡面反射が考慮さ
れておらず，反射率と光源色の間に曖昧さが残るという問
題点がある．
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本研究では，大屋ら [7]の光源分離手法によって得られ
た基底画像に対して，鏡面反射成分を考慮した固有画像分
解を行う手法を提案する．提案手法では，鏡面反射成分を
含む画素を特定することが可能となり，それらの情報から
鏡面反射輝度を推定することができる．これによって，よ
り精度の高い固有画像分解を行うことができる．また，拡
散反射成分のみから光源色を一意に推定することはできな
いが，提案手法では鏡面反射成分を考慮することで，光源
色と反射率間の曖昧さを解消できることを示す．

2. 関連研究
2.1 フリッカと光源分離
1節で示したように，交流電源で動作する光源の明るさ
は高速で変化しており，高速度カメラなどを用いて撮影す
ることでフリッカを確認できる．Sheininら [2]は，フリッ
カを手がかりにして複数の光源に照らされたシーンに対し
て適用可能な光源分離手法を提案している．光源強度の振
動パターンは光源の種類などによって異なっていることが
知られている．また，光源色も光源によって異なっている．
様々な光源について，これらの情報をまとめたデータベー
スを作成し，これを事前知識として用いることで光源分離
を行う．さらに，交流電源の振動と同期して短時間露光撮
影を行うことができる自作のカメラを作成した．これによ
り，より頑健にフリッカを捉えることができるようになる
ため，夜間などの暗いシーンに対しても光源分離を行うこ
とが可能となっている
大屋ら [7]は，NMFを用いた事前知識を必要としない光

源分離手法を提案している．複数の光源に照らされたシー
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ンを撮影した動画像を，各光源のみに照らされた基底画像
と各光源の強度変化との積で表現する．これらの各要素が
全て非負値であることから，NMFを用いて光源分離を行
うことが可能となっている．また，得られた基底画像の画
素値を反射率，光源色，照度の積で表現し，それぞれのパ
ラメタに分解する固有画像分解手法 [8]を提案している．

2.2 固有画像分解
固有画像分解 [4][5][6]とは，入力画像を物体表面の反射
率を画素値とする反射率画像と，光源の放射や相互反射，
影などに依存する陰影画像に分解する問題である．推定さ
れた固有画像は様々な応用に利用でき，例えば反射率画像
は物体認識や領域分割に，陰影画像は形状復元に有用であ
る．単一画像からこの分解問題を解く場合，式の数に対し
て未知数の数の方が多くなるため不良設定問題となる．こ
れに対して，従来研究では自然画像の統計的性質を利用し
た手法 [4]，Retinex理論に基づく手法 [5]などが提案され
ている．
大屋らの手法では，光源分離によって得られる複数の画

像を入力とすることでこの問題を解決している．これらの
基底画像は同一シーンを撮影しているため，画像間の反射
率が共通となる．また，各基底画像内での光源色が一定と
なる．これらの前提を踏まえ，基底画像の画素値を反射率，
光源色，照度の積で表現する．式の数が未知数の数を上回
るため，全てのパラメタを解析的に推定することが可能と
なる．しかし，この手法には推定値に不定性が残る，鏡面
反射が考慮されていないという問題点がある．
本研究では，この固有画像分解手法に対して，鏡面反射

を考慮した固有画像分解手法を提案する．また，これに
よって分離結果の不定性を解消できることを示す．

3. 提案手法
3.1 光源分離
時刻 t (t = 1, 2, . . . , T ) の画像における画素 p (p =

1, 2, . . . , P )の画素値（RGBの 3次元ベクトル）ipt は

ipt =

N∑
n=1

bpnant (1)

のように表せる．ここで，N はシーンを照らしている光源
の数，bpn は n番目の基底画像における画素 pの画素値，
ant は n番目の光源の時刻 tにおける強度である．式 (1)

は行列を用いて

I = BA (2)

のように表すことができる．ここで，I は入力画像行列，
Bは基底画像行列，Aは光源強度行列である．全ての要素
が非負値であるため，NMFを用いて光源分離を行うこと
ができる [7]．

3.2 鏡面反射成分を含む画素の特定
提案手法では，3.1節で得られた基底画像に対して，2色

性反射モデル [9]を仮定する．2色性反射モデルは，観測さ
れる物体からの反射光を拡散反射成分と鏡面反射成分の線
形結合で表現するモデルである．拡散反射成分の色は反射
率と光源色に依存し，鏡面反射成分の色は光源色に依存す
る．よって，n番目の基底画像のある画素 pの画素値 bpn

は，反射率 rp と光源色 ln を用いて

bpn = spn(rp ⊙ ln) + tpnln (3)

のように表せる．ここで，spn と tpn はそれぞれ拡散強度
と鏡面強度を表し，⊙はアダマール積*1を表す．また，全
ての基底画像は同一シーンを撮影した画像であるため，基
底画像間で反射率は共通の値を取る．
式 (3)において，拡散反射成分のみを仮定（tpn = 0）す
ると

bpn = spn(rp ⊙ ln) (4)

となり，従来研究 [8]の式に帰着するため，従来研究と同
様の手法で解析的に各パラメタを推定することができる．
式 (4)の各パラメタ間にはスケールの不定性が存在する
ため，反射率 rp と光源色 ln に対して要素和が 1になるよ
うにスケールを定める．また，拡散反射成分の色は反射率
と光源色の積に依存することから，反射率と光源色間にも
不定性が存在するため，l1 = [1/3, 1/3, 1/3]⊤ に固定する．
これによって，n = 1の基底画像の画素値 bp1 から反射率
rpを求めることができ，この反射率と n = 2以降のそれぞ
れの画素値を用いることで，残りの光源色 ln を解析的に
求めることができる．しかし，l1 を固定することで，一般
に反射率と各光源色は真値と異なる．
既知である基底画像の画素 bpn の数が 3PN であるのに

対し，未知数の数は spn が PN，rp が 3P，ln が 3N であ
る．よって，要素和が 1となるスケーリングを踏まえると，
この解析的な推定は 3PN ≧ PN + 2P + 2N であるとき
に可能となる．画素数 P が十分に大きいときは，光源数
N ≧ 2であればよい．
推定された lnと spnを用いて，式 (4)に従って n毎に再

推定した反射率を rpn とする．このとき，全ての基底画像
間で反射率は共通であるため

epnn′ = bpn − spn(rpn′ ⊙ ln) (5)

のように定義される epnn′ (n′ = 1, 2, . . . , N)について，鏡
面反射成分が含まれていないとき epnn′ = 0 が成立する．
一方で，n′ 番目の基底画像が鏡面反射成分を含んでいた場
合，epnn′ ̸= 0となる．全ての画素について式 (5)を計算
することで，いずれかの nで鏡面反射成分を含んでいる画
素 pを特定することができる．
*1 同サイズのベクトル間で対応する要素ごとに積を取る
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3.3 光源色の曖昧さの解決
拡散反射の色は反射率と光源色の積に依存するため，拡

散反射の色のみから光源色を一意に決定することはできな
い．ところが，2色性反射モデルにおいては鏡面反射の色
は光源色に等しいことから，鏡面反射を手掛かりに光源色
を一意に決定することができる．具体的には，3.2節で特
定された鏡面反射成分を含む全画素 P ′ について，交互最
小二乗法により式 (3)の spn と tpn，および ln を求める．
式 (3)は反射率 rpn′ を用いて行列表現にすると

bpn = [(rpn′ ⊙ ln) ln] [spn tpn]
T

(6)

のように表せる．全ての基底画像の P ′ 個の画素に対して，
式（6）を非負値制約の下で [spn tpn]

T について解くこと
で，拡散強度 spn と鏡面強度 tpn を更新する．
次に，同一基底画像内で光源色は共通であることに基づ

いて光源色を求める．式 (3)を P ′ 個並べ行列表現にする
と，n毎に

Tnln = En (7)

が成立する．ここで，

Tn = [diag3(t1n) . . . diag3(tP ′n)]
T

(8)

En =
[
eT1nn′ . . . eTP ′n′n

]T
(9)

であり，diag3(t)は対角成分に tを持つ 3 × 3の対角行列
である．式 (7)を ln について解くことで，光源色 ln を更
新する．
その後，更新された値を用いて反射率 rpを更新する．以

後，値の変化が無くなるまでこれらの処理を繰り返し行う
ことで，各値の最適化を行う．

3.4 鏡面反射成分の分離
3.2節で推定される P ′個の画素は，いずれかの基底画像
で鏡面反射成分を含む画素であるため，その鏡面反射成分
がどの光源によって与えられているかまでは分からない．
しかし，前節で推定された光源色と反射率を用いることで，
この鏡面反射成分を分離することが可能になる．基底画像
の全画素 P について，推定された光源色と反射率を用いて
式 (6)を再度解くことで，全ての spn と tpn を求めること
ができる．求めた tpn について，ある画素 pで tpn が非ゼ
ロとなる nがあれば，その画素に鏡面反射成分を与えてい
る光源 nを特定することができる．

4. 実験
提案手法の有効性を示すために合成画像実験を行った．
シーンを照らしている光源数 N = 2として，3.1節の光源
分離が完了している状況を想定し，図 1(a)のような 2枚
の基底画像を入力とする．これらの画像は，それぞれ相異

なる色・方向を持つ 2つの光源情報と，画像データベース
内 [10]に含まれるオブジェクトの深度情報から復元した 3

次元形状を用いて，2色性反射モデルに基づいて生成した．
また，提案手法は影領域に対しては適用できないため，

前処理として影領域を除去した前景を求める（図 1(b)）．
以降の処理はこの前景内の画素に対してのみ適用する．比
較として示す真値や従来手法の結果に関しても，前景を
適用したものとなっている．以後，図 1 の上段の画像を
apple，下段の画像を teabagと呼称し，(a)の入力画像は左
を n = 1，右を n = 2とする．
各光源色の真値，従来手法（提案手法適用前）の値，およ

び 3.3節で得られた推定結果をそれぞれ表 1に示す．これ
らの値は，RGBの要素和が 1になるようにスケーリング
が行われている．apple，teabagともに従来手法では n = 1

の光源色を [1/3, 1/3, 1/3]⊤ に固定したことによっていず
れの値も真値から離れた値となっているのに対し，提案手
法ではこの曖昧さが解消できており，真値に近い値が得ら
れていることが分かる．
最終的に得られる光源色以外の分離結果を図 2および図

3に示す．いずれの結果においても，左から真値，従来手
法結果，提案手法結果を示している．(c)鏡面強度に関し
ては，従来手法では推定できないため，真値と提案手法結
果のみ示している．
(a)反射率画像に注目すると，光源色と同じく従来手法
では光源色の固定によって真値から離れた値となっている
が，提案手法では定性的に良好な結果が得られていること
が分かる．また，表 2には，反射率画像に関して真値と各
推定結果との平均平方二乗誤差（Root Mean Square Error

: RMSE）を示している．こちらからも，提案手法の値は
従来手法よりも小さくなっており，定量的にも良好である
ことが分かる．
(b)拡散強度画像と (c)鏡面強度画像は，最終的に得ら
れた spn と tpn をプロットした画像である．それぞれにお
いて，上段が n = 1，下段が n = 2 に対応している．こ
れらの結果より，提案手法では定性的に良好な結果が得
れており，提案手法が有効であることを示している．しか
し，図 3(c)に着目すると，スケーリング後の反射率の値が
[1/3, 1/3, 1/3]となる画素には鏡面反射成分が含まれてい
るとして推定されていること分かる．これは，このような
画素では式 (3)において画素値が光源色の定数倍のみで表
現されるためである．

5. むすび
本稿では，複数の交流光源下で撮影されたシーンの画像
を入力として光源分離を行い，得られた基底画像に対して
鏡面反射を考慮した固有画像分解を行う手法を提案した．
また，合成画像実験を行うことでその有効性を示した．実
画像実験および光源色推定の精度向上は今後の課題である．
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図 1: 入力画像と前景画像：(a)入力画像，(b)前景画像．

表 1: 光源色の真値と推定値．
(a) apple

R G B

真値 0.379 0.189 0.432

n = 1 従来手法 0.333 0.333 0.333

提案手法 0.378 0.190 0.432

真値 0.447 0.332 0.221

n = 2 従来手法 0.324 0.525 0.151

提案手法 0.434 0.349 0.217

(b) teabag

R G B

真値 0.379 0.189 0.432

n = 1 従来手法 0.333 0.333 0.333

提案手法 0.395 0.201 0.404

真値 0.447 0.332 0.221

n = 2 従来手法 0.318 0.521 0.161

提案手法 0.421 0.359 0.220

表 2: 反射率の真値と各推定値間の RMSE．
従来手法 提案手法

apple 0.1020 0.0044

teabag 0.1162 0.0144
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