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研究成果の概要（和文）：①フラッシュを用いて撮影した画像と用いずに通常撮影した画像２枚を用いて、画像
を反射率画像と陰影画像に分離する手法を考案した。主観評価、客観評価ともに結果従来の手法と比較して性能
が上回ることを示した。また本手法を発展させてフラッシュを用いた画像と高ISO感度で撮影した画像を統合す
ることにより、暗部のボケを低減する手法を提案した。Local Linear Model を用いた画像統合問題を定式化
し、凸最適化手法を用いて効果的に解を求めることに成功した。
②各画素の分光スペクトル情報を用いて高速に反射率画像を求める手法を提案した．
３年間の対外発表成果は学術雑誌９報，学会発表２９件であった．

研究成果の概要（英文）：① We devised a method of separating an image into the reflectance and the 
shadow image by using flash and no-flash images. Both subjective evaluation and objective evaluation
 showed that the performance is superior to conventional methods. Also, by developing this approach,
 we proposed a method to reduce blur in the dark by combining the image using flash and the image 
taken with high ISO sensitivity. We formulated the image integration problem using Local Linear 
Model and succeeded in effectively solving by using convex optimization method.
② We proposed a method to obtain the reflectance image at high speed by using the spectral 
information of each pixel.
Three years of external presentation results were 9 journals of academic journals and 29 conference 
presentations.

研究分野： 信号処理，画像工学
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１．研究開始当初の背景 
鏡面反射を持たない画像は、被写体が本来併
せ持つ色の反射率成分（Reflectance 以下、
反射率画像と呼ぶ）と照明光とそれに起因す
る陰影成分（Shadows 以下、陰影画像）の積
で表現が可能である。画像から物体の反射率
を求める問題は反射率画像と陰影画像への
分離問題として定式化でき、従来から数多く
の研究が行われている。数十年前から行われ
ている分光反射率を求める手法の多くは、
“照明光成分(illumination) ”のみを考慮し
ており、照明による陰影を分離する事はでき
ない。その欠点を克服すべく画像処理の分野
で、陰影も含めた“陰影画像(Shading)”を
分離することで反射率画像を求める手法が
近年盛んに研究されている。しかしながらこ
の 問 題 は 本 来 、 過 小 決 定 問 題
(underdetermined)となり解を一意に決定す
ることができないため、現実世界にある複雑
なシーンを精度良く分離する手法は存在し
なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、入力画像からシーンの反射率を
求める問題に着目し、精度の高い反射率画像
の推定手法を考案し正解画像のデータセッ
トを構築する。また、より現実的な手法とし
て２枚の画像を用いた、画像間の位置ずれを
許容する反射率画像の推定手法もあわせて
考案する。一般に、反射率と陰影の推定問題
は画像の分離問題で定式化されるが、過小決
定問題となるため、自然画像を高い精度で分
離可能な手法は数少ない。本研究では多色照
明を照射して得られる複数画像を用いた推
定問題を定式化する。複数画像を用いること
で過小決定性は緩和されるが、複数画像を用
いることに起因する技術的課題が存在する。
本研究ではその課題を明らかにすると共に、
種々の問題を解決し、より現実問題に即した
広い分野に応用可能な反射率画像推定手法
を考案する。特に，スパースモデリングと凸
最適化を組み合わせた画像分離手法を駆使
してこの問題に取り組む． 
 
３．研究の方法 
本研究の実施内容は以下の3項に大別できる。 
（１） 反射率画像データセットの構築：多

方向多色照明を用いた、反射率画像の推
定手法を開発し、現実シーンの反射率画
像の正解画像データセットを構築する。 

（２） 2 色照明を用いた反射率推定手法の
確立：上記１のデータセット構築は多色
照明を用意し、カメラを固定した状態で
撮影された画像を用いる。これに対して
ステップ２では、より現実的なフラッシ
ュ画像とノンフラッシュ画像のペアを
用いた反射率画像の推定手法を確立す
る。画像間に差分がある場合にも対応で
きる手法を考案する。 

（３） 反射率画像推定手法の様々な応用

を考案し、実装する。特にトーンマップ、
材質推定、多色光源下でのホワイトバラ
ンスについて従来手法を上回る手法を
考案する。 
 

４．研究成果 
H27 年度から H29 年度の研究成果は以下に大
別できる． 
（１） 複数画像を用いた反射率画像の推

定：フラッシュを用いて撮影した画像と
用いずに通常撮影した画像２枚を用い
て、画像を反射率画像と陰影画像に分離
する手法を考案した。主観評価、客観評
価ともに結果従来の手法と比較して性
能が上回ることを示した。また本手法を
画像のホワイトバランスに応用した．本
手法により反射率画像と陰影画像を求
め，陰影画像の色成分をキャンセルした
後画像統合を行うことでホワイトバラ
ンスを行う．図１にホワイトバランスの
例を従来法の結果とともに示している．
従来法と比べて色味がよりキャンセル
されており，良好に画像分離が行われて
いることが確認できる．また本手法を発
展させてフラッシュを用いた画像と高
ISO 感度で撮影した画像を統合すること
により、暗部のボケを低減する手法を提
案した。Local Linear Model を用いた
画像統合問題を定式化し、凸最適化手法
を用いて効果的に解を求めることに成
功した。結果、従来の手法よりも高速で、
かつボケが少なく、効果的な統合が行え
ることを確認した。 

（２） 反射率画像推定の高速化：各画素の
分光スペクトル情報を用いて高速に反
射率画像を求める手法を提案した．画素
のスペクトル情報から構成される行列
の特異値を閾値処理することで従来の
高速手法であるRetinexよりも高精度な
反射率推定が可能であることを示した．
またスパースモデリングを用いた手法
に比べて大幅に演算量が低減できるこ
とをしめした． 

（３） ハイパースペクトル画像のノイズ
除去: ノイズのある画像の反射率を推
定するためのノイズ除去手法を考案し
た。スペクトルライン特徴量を導入し、
その特徴を基に画像を分離しデノイズ
することで、従来手法と比較してより優
れたデノイズ性能が得られることを示
した。また，ハイパースペクトル画像の
Unmixing 手法：少数の成分のみから構成
される物体が写る 3次元画像（例えば水
と鉱物と植物のみの画像，や水，脂肪，
骨からなる医用画像）からその成分のみ
からなる画像に分離する手法を考案し
た．今回はハイパースペクトル画像にお
ける有効性を立証した． 
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図１ ホワイトバランス結果 
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