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研究成果の概要（和文）： 画像データから分光反射率を復元することは多様な照明の下でカラ

ー画像を再現するために重要である。この復元にウィーナ推定が一般的に用いられているが、

本推定性能は分光反射率の自己相関行列と画像入力系に存在するノイズに依存する。本研究の

目的はすでに提案した方法で推定されたノイズ分散と同提案により復元された分光反射率の特

徴を自己相関行列に採用したウィーナ推定方法が復元性能を大幅に改善するのに有用であるこ

とを示すことである。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Recovery of spectral reflectances of objects being imaged through 

the use of image data is important to reproduce color images under various illuminations. 

Although the Wiener estimation is usually used for the recovery, but the recovery 

performance of this estimation depends on the autocorrelation matrix of the spectral 

reflectances and the noise present in an image acquisition system. The goal of the present 

study is to show that the Wiener estimation that uses the noise variance estimated by 

the previous proposal and the autocorrelation matrix that uses the features of the 

spectral reflectances recovered by the previous method is very effective to greatly 

improve the performance. 
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１．研究開始当初の背景 
 絵画などの美術作品の印象は照明で大幅

に変化する。貴重な作品を後世に残すための

デジタルアーカイブでは撮影データから被

写体の分光反射率を正確に復元し、多様な照

明環境の下で視覚系の色順応を考慮して色

再現を行うことが一般的である。分光反射率

復元において、入力系のノイズによる解の不
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安定性を抑制し正確な解を得ることが重要

である。 

 筆者はすでに、学習サンプルを用い入力系

のノイズ分散を推定しこの推定値と学習サ

ンプルの分光反射率の自己相関行列をウィ

ーナ推定に用いることにより、被写体の分光

反射率に関する先験情報を用いずに正確に

分光反射率を復元できることを基盤研究

(C)17500131,2005 の研究を通して明らかに

した。本復元方法を既存の復元方法と比較し、

本復元方法が被写体の分光反射率に関する

先験情報を用いないとき最も正確であるこ

とを明らかにした。しかしながら、この提案

方法の復元精度は被写体の分光反射率の先

験情報を用いた場合と比較すると 3倍以上誤

差が大きいことも判明した。 

 
２．研究の目的 
本研究はこれまでの申請者の研究成果を

更に発展させ、被写体の分光反射率に関する

先験情報を用いずに正確に分光反射率を復

元するためのモデル開発とカラー画像再現

を目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1)学習サンプルの分光反射率とその撮影デ
ータから画像入力系のノイズ分散を推定し、
この推定値と学習サンプルの分光反射率の
自己相関行列をウィーナ推定に用い、美術絵
画の撮影データから絵画の分光反射率を復 
元する。 
 
(2)多様な物体の分光反射率を格納している
分光反射率データベースから、(1)で復元さ
れた美術絵画の分光反射率に最も近い分光
反射率を選択し、選択された分光反射率の自
己相関行列と(1)で推定されたノイズ分散を
ウィーナフィルタに用い、再度美術絵画の撮
影データに演算させ分光反射率を画素単位
の分解能で復元する。 
 
(3)撮影は７チャンネルのマルチバンドカメ
ラを用い、人工太陽照明灯を用いて行った。
最初に、本提案方法の復元精度評価のために、
GretagMacbeth ColorChecker と KodakQ60R1
の色票を用いて、一方を学習サンプルとし他
方をテストサンプルとして復元を行った。ま
た、美術絵画として日本画、水彩画及び油彩
画を用いそれぞれの分光反射率を画素単位
の分解能で復元を行った。美術絵画の分光反
射率復元時の学習サンプルには Macbeth 
ColorChecker を用いた。 
 
(4)復元された分光反射率にカラーアピアレ
ンスモデル（CIECAM02）を用い、測色的に較

正されたディスプレイ上に多様な照明環境
下で美術絵画を再現した。 
 
４．研究成果 
(1)色票を用いて復元した結果を表 1 及び 2
に示す。表の自己学習とはテストサンプルの
分光反射率の自己相関行列を用いた結果を、
最初の復元とは学習サンプルで推定された
ノイズ分散と学習サンプルの分光反射率の
自己相関行列を用いた復元結果を、提案方法
とは本研究方法による復元結果を表してい
る。 
 
(2)表１は KodakQ60Ｒ1 を学習サンプルとし
て使用し、GretagMacbeth ColorChecker の撮
影データから分光反射率を復元した時の復
元精度を復元された分光反射率と計測値の
差のユークリッドノルムの２乗の平均値を
ＭＳＥ(Mean Square Error)で、また、CIELAB
空間でD65光源での色差の平均値を *Eab∆ で
示した。この結果から分かるように、最初の
復元の MSEは分光反射率の先験情報を用いた
自己学習の 3倍以上の誤差があるが、本提案
方法の結果は自己学習に極めて近い高精度
な復元が実現できたことを示している。 
 
(3)表 2 は Macbeth ColorChecker を学習サン
プルに用い、KodakQ60R1 の撮影データから
Macbeth ColorCheckerの分光反射率を復元し
た例を示す。この場合も自己学習結果に近い
高精度な復元ができたことを示している。 
 
 
表１ KodakQ60 学習、Macbeth テストの結果 

方法      MSE        *Eab∆  

自己学習   0.01216   1.03 
最初の復元  0.03981   1.21 
提案方法   0.01462   1.11 

 
 
表 2 Macbeth 学習、KodakQ60 テストの結果 

方法      MSE        *Eab∆  

自己学習   0.00275   1.36 
最初の復元  0.01581   1.40 
提案方法   0.00351   1.33 

 
 
(4)分光反射率の復元結果の 1 例を図１に示
す。この例は GretagMacbeth ColorChecker
を学習サンプルに用い、KodakQ60 の分光反射
率を復元した例を示している。赤い○印は計
測値を、△印は本提案方法を、菱形は最初の
復元結果を示している。この実験結果より分
光反射率の特徴を利用する本提案手法は極
めて正確であることが分かる。 



 

図１．分光反射率の復元例 

 
(5)表３に美術絵画の復元例として、日本画
に 関 す る 結 果 を 示 す 。 こ の 結 果 は
GretaMacbeth ColorChecker を学習サンプル
として用い日本画の撮影データから分光反
射率を復元した例を示している。本提案手法
で極めて正確な復元ができていることを示
している。水彩画及び油彩画についても同様
の結果が得られている。 

 

 表３ 日本画の復元結果 
方法      MSE        *Eab∆  

最初の復元  0.0123    1.29 
提案方法   0.0086    1.25 

 
 
(6)水彩画、日本画及び油彩画について復元
した分光反射率に色の見えモデル CIECAM02
を用い、色温度及び輝度の異なる多様な照明
下で測色的に較正されたディスプレイに再
現し評価を行った。特に測色的色再現を行っ
たとき、ディスプレイに再現される色の再現
精度は分光反射率の復元精度の向上に従い
正確になることを定量的に示した。 
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