
　物体表面の色や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さまざ
まなアルゴリズムが提案されてきた．しかしながら，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（どの波長の光を多く含むかを示す）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，例えば鉱物や植物など，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）．従来研
究は，無作為に選んだ物体の 20％に蛍光成分が含まれて
いたということを報告した 1）．蛍光は吸収光の波長よりも
長波長側の光を出力するという複雑なメカニズムをもち，
蛍光物質が出力する波長は一定で，照明色の影響を受けな
いという特性をもつ（例えば，青い光源の下でもオレンジ
の蛍光発光をみせる）．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
く色推定を行うことが難しくなる．本稿では，実物体の反
射 �蛍光成分の双方を考慮した分光解析技術を紹介する．

1. 照明色変化と蛍光物質
　蛍光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2）．蛍光物体の分子が光エネルギーを吸収す
ると，励起状態とよばれる不安定な状態になり，再び基底
状態に戻る際に光を放出する．蛍光物質ごとに吸収する波
長や放出する光の分光分布は異なり，蛍光物質の特性は，
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」に
より表現される．先に述べたように，蛍光物質は吸収光の
波長よりも長波長側の光を放出し，光源の分光分布にかか
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
を示すことが知られている．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）の積として求められるのに対
し，蛍光発光は照明の分光分布と励起関数により吸収光の
量が決まり，観察される発光強度が決定される．
　次に，反射と蛍光発光のメカニズムの違いを活用した画
像解析技術を紹介する．
2. 反射と蛍光発光のメカニズムの違いに基づく画像
解析

　反射は入射光と同じ波長の光を反射するのに対し，蛍光
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図 3　蛍光画像から推定された物体形状．右下に対象物であ
るキーホルダーの画像を示す．

図 1　蛍光成分を含む物質例．左側または上側の画像
は自然光の下で観察される物体の見えを，右側または
下側の画像は，紫外光を含むブラックライトの下で観
察された蛍光発光を示す．

図 2　バイスペクトル計測により観察された反射と蛍光成分．

図 4　実物体の蛍光反射特性のモデル化．上段：計測された蛍光成分と反射成分．
下段：蛍光を考慮することにより正しい色再現が可能となる．



は吸収光の波長よりも長波長側の光を出力する．入射光に
対する蛍光発光と反射のメカニズムの違いを積極的に活用
することによって，対象物体の蛍光成分と反射成分を分離
して観察し，画像解析に用いることができる．具体的に
は，入射光の波長と観察する光の波長の双方を変化させな
がら物体を観察するバイスペクトル計測（bispectral meas-

urements）により，観察波長の違いを用いて反射特性と蛍
光成分を分離して観察することができる．バイスペクトル
計測は，蛍光試料の発光スペクトル計測の目的で用いられ
る手段である．図 2に青色の光源下で観察されたカッター
ナイフの RGB画像を示す．単波長により構成される照明
下で観察する場合，反射成分は照明と同じ波長にのみ観察
される（例えば光源色が青であれば，青色の反射のみが観
察される）．これに対し，蛍光は吸収光の波長よりも長波
長側の光を出力する（光源色が青の場合，緑色や赤色の蛍
光が観察される）．図 2の左（Bチャネルの画像）では，物
体表面の艶すなわち鏡面反射のみが観察され，右（Rチャ
ネルの画像）では蛍光発光のみをとらえている様子がわ 

かる．
3.  蛍光発光に基づく形状推定
　蛍光成分は照射光より長波長側の光を返し，照射方向に
よる発光強度の違いは拡散反射と同じであることが知られ
ている．すなわち，法線の方向から照射したときの発光強
度が最も強くなり，法線となす角度が 90度に近づくほど
発光強度も弱くなる．これに従い，蛍光に基づく照度差ス
テレオ法（photometric stereo）により対象物体の形状を推
定することができる．照度差ステレオ法は，3つ以上の照
明方向の異なる光源下，単一視点から撮影された画像の陰
影情報をもとに物体表面の各点の法線方向を推定する手法
である．一般に物体表面が拡散反射のみにより構成される
ことを仮定した手法であり，物体表面に強い鏡面反射（つ
やなど）が観察される場合，その影響を受けてしまう．
　われわれは，バイスペクトル計測で反射と蛍光を分離し
て観察することにより，物体表面のつやなどの影響を受け
ずに蛍光発光に基づき安定して形状推定を行うことができ
ることを示した 3）．図 3に，提案手法により推定された形
状（対象物はキーホルダー）を示す．キーホルダーの物体
表面では，鍵の模様や文字などの詳細が推定できている様

子がわかる．
4.  反射・蛍光特性のモデル化
　対象物体が反射ならびに蛍光成分により構成される場
合，この物体の分光反射率と蛍光特性（吸光度を示す励起
関数と発光の分光分布を示す蛍光関数）を獲得する必要が
ある．最も確実な方法は，単波長により構成される照明を
準備して，照明の波長を変化させながら照射し，対象物の
明るさをさまざまな波長で記録する方法である．しかしな
がら，このアプローチはすべての照射波長と観察波長の組
み合わせを試す必要があり，膨大な計測を要するという問
題が存在する（照射波長と観察波長により構成される行列
は，Donaldson行列とよばれる）．
　われわれは，実世界の反射特性や蛍光特性の統計量に基
づき照射波長と蛍光波長の組み合わせを決定し，少ない計
測に基づき実物体の反射 �蛍光特性をモデル化する手法を
提案した 4）．さらに，波長領域で高周波に変化する分光分
布をもつ光源が，反射・蛍光特性を分離して計測するのに
有効に働くことを明らかにして，2種類の照明下で撮像さ
れた 2枚の分光画像に基づき対象シーンの反射・蛍光特性
のモデル化を実現した 5）．図 4上段に分離して観測された
反射・蛍光特性の例，下段に反射成分のみ，あるいは反
射・蛍光成分の双方を考慮して画像合成を行った例を示
す．蛍光特性を考慮することにより，任意照明下でのシー
ンの見えが正確に再現されている様子がわかる．
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