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1. はじめに 
カラー画像機器にとって、画質は重要な要素である。特に

顔画像は人の注意を引きやすく、高い画質が要求される。

顔画像の高画質化手法として、肌色を人間の記憶色に近づ

ける手法が提案されている[1]。従来手法の多くは、RGB 
など 3 次元色空間において色補正が行われる。近年、様々

な顔や肌の再現モデル[2]が提案されており、これらの再現

モデルを応用し、分光特性などよりプリミティブな物理特

性を算出し補正することで、顔画像の高画質化のさらなる

性能の向上が期待される。実際、筆者らは、カラー画像中

の顔領域から復元された分光特性を補正することで、顔画

像の効果的な高画質化が実現できることを示した[3]。 
本論文では、顔画像の見えの印象、すなわち、画質に影

響を与える鏡面反射成分や陰影についても考慮した高画質

化手法を提案する。本手法では、カラー画像中の顔領域の

３次元形状を復元し、顔領域における色情報を、陰影を含

んだ完全散乱成分、鏡面反射成分に分解する。そして、本

来の肌の色情報を表すアルベドを算出し、これを補正する。

補正されたアルベドに、上記鏡面反射成分、陰影を加算し

て、顔領域の画像情報を再構成する。アルベドの補正は、

アルベドから復元された表面反射率を予め設定された肌色

の参照表面反射率に近づけることで肌の色再現を向上する。

主観評価実験により本手法の有効性を示す。 

 
2. 鏡面反射成分とアルベドの推定 
顔画像の高画質化に関し、従来法では肌色は改善される

ものの、顔領域における陰影や鏡面反射成分が考慮されて

いないため、これらの成分にも同様の補正が掛かり、顔の

見かけの印象に影響を与えてしまう。つまり、色補正によ

り肌色の再現性は改善されるが、顔領域の陰影による明暗

コントラストが抑制され、顔の見えに重要な立体感が失わ

れる問題があった。 

この問題を解決するためには、顔領域において、陰影や

鏡面反射成分を含まない、本来の肌の色情報を表すアルベ

ドに対して色補正を適用することである。 

今、画像の位置 x におけるチャネル k における画素値を

I(x)とし、照明照度、すなわち陰影を含んだ完全散乱成分

を E(x)、アルベドを ρ(x)、鏡面反射成分を δ(x)とすると、

肌の反射モデルは以下のように表される。 

)()()()( xxExxI δρ +=            (1) 

照明条件が未知の顔画像において、キャストシャドウお

よび近接照明の影響が無視できるのであれば、陰影を含ん

だ完全散乱成分は法線ベクトルの球面調和関数で近似され

る[4]。つまり、顔領域における陰影を含んだ完全散乱成

分を得るためには、顔の 3次元形状が必要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では、１枚の顔画像から顔の 3 次元形状の推定する

方法として、3次元モーファブルモデル[5]を用いた。 

今、アルベドは、低周波で一定であるという仮定に基づ

き最小自乗法を用いて球面調和係数を計算する[6]。ここ

で、球面調和係数は、真の輝度を得るように設定された一

定値を有するアルベドでスケールされる。こうして、陰影

を含んだ完全散乱成分を得る。 

一旦、完全散乱成分が得られれば、鏡面反射成分 δ(x) を
取り除いた画像の輝度からアルベドを算出することができ

る。ここで、復元された E(x)よりも大きい値の画素値 I(x)
について、その値から E(x)を取り除いた残りの部分が鏡面

反射成分となる。 
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実際にはカラー画像に対して行うため、各チャネルに上

記処理を当てはめればよい。図 1にアルベドを推定する過

程をまとめた。 

 
3. 表面反射率の推定 
今、カラー画像を表示するディスプレイの RGB 蛍光体

および白色の色度、ガンマ特性に関する色特性が既知であ

るとする。すると、ディスプレイ上の再現色の三刺激値

XYZ は、RGB 値から算出できる。第2章にて算出された、

カラー画像中の肌領域のアルベドの三刺激値 XYZ は、情

景中の光源の分光分布 L(λ)と肌の表面反射率 O(λ)を用いて

以下のように表される。 
∫= λλλλ dxOLX )()()(              (4) 

ここで x(λ)は、等色関数で既知である。Y、Zも同様である。

カラー画像のシーン中の照明の分光分布 L(λ)は、文献[7]の
手法で復元できる。 

 

図 1 顔領域のアルベド推定 
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次に、肌の表面反射率 O(λ)を得るために、カラーコンス

タンシ理論でよく利用される有限次元線形モデルを用いて、

O(λ)を少ないパラメータで表現する。 
∑+= )()()( 0 λλλ ii oaoO            (5) 

ここで、oi(λ)は基底ベクトルで既知である。重み係数 ai は、

肌色を表現する未知特性パラメータである。式(5)を式(4)

に代入することにより、式(4)は ai に関する一次方程式と

なり、aiを解くことができる。 

以上により、入力画像中の顔領域における全ての画素に

ついて表面反射率が算出される。 

 
4. 高画質化処理 
顔領域のアルベドから算出された表面反射率を補正する

ことにより、顔画像の高画質化を実現する方法を述べる。 
肌色が好ましい色で再現されるようにあらかじめ設定さ

れた参照表面反射率 Oref(λ)を参照して補正する。まず、入

力画像中の顔領域の平均表面反射率 Oavg(λ)を求める。そ

して、波長 λに関する関数 F(λ)を以下のように定義する。 

)(/)()( λλλ avgref OOF =                        (6) 

入力画像中の顔領域の画素位置 xにおける表面反射率 O(x, 
λ)を、以下のように補正して、好ましい色を再現する表面

反射率 Omd(x,λ)を算出する。 

),()1(),()(),( λαλλαλ xOxOFxOmd −+=          (7) 

ここで、0≦α≦1.0 の実数である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 高画質化処理の過程 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3  主観評価結果 

補正後の表面反射率 Omd(x,λ)を式(4)の O(λ)に代入し、補

正後の三刺激値 XYZ を計算する。そして、ディスプレイ

の色特性に基づいて RGB 値を算出する。 

以上は、図 1におけるアルベドに対する色補正の説明で

ある。色補正されたアルベドに陰影を含んだ完全散乱成分

を乗算し、そして、鏡面反射成分を加算して出力画像を生

成する。図 2は、高画質化処理の過程を表したものである。

ここで、出力画像の再構成において、肌表面の脂質や汗に

起因する鏡面反射成分[8]を抑制することで、画質を改善

することもできる。 

 
5. 実験 
本手法の有効性を確認するため、10 種類の異なる顔画像

について、原画像、従来法[1](RGB による色補正)、従来

法[3]（分光特性による色補正）および本提案手法を適用

した 4 種類の画像について画質に関する主観評価実験を行

った。ここで、従来法[3]は、アルベドを算出せずに、画

像データから直接算出された肌の分光特性を補正したもの

である。提案手法は、陰影および鏡面反射成分を取り除い

たアルベドから肌の分光特性を復元し補正したものである。 

評価方法は一対比較法を採用し、被験者 14 名が評価し

た。評価結果を分散分析した結果、原画像、従来法[1]、

従来法[3]、提案手法の４つの刺激の差、すなわち色補正

の効果の差が、有意水準１％で有意であることが確認され

た(F(3,36):4.38,P<0.01)。 

主観評価結果を、Thurstone の比較判断の法則を用いて間

隔尺度に変換した。図 3は、その間隔尺度を示したグラフ

であり、間隔尺度が高いほど、画質が良好であることを意

味する。実験結果から、提案手法により画質補正の性能が

向上することが確認できる。 

 

6. まとめ 
顔画像の画質に影響を与える鏡面反射成分や陰影を考慮

した高画質化手法について述べた。本提案手法では、カラ

ー画像中の顔領域の３次元形状を復元し、顔領域における

陰影および鏡面反射成分を取り除いたアルベドを得る。そ

してアルベドを分光特性空間で補正することで、顔の見え

に重要な立体感を損なうことなく、顔画像の高画質化を実

現する。主観評価実験により本手法の有効性が確認された。 
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