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研究成果の概要（和文）：デジタルミュージアムは貴重な絵画を画像データベースとして蓄積し、画像をディスプレイ
上にリアルに再現することを試みるものである。作品の印象は昼光や燭光など照明光の分光分布やその強度などの照明
環境で大幅に変化する。このように多様な照明環境で人間が見た時の色彩を視覚系の色順応を考慮し画像再現する研究
が極めて活発に行われている。
 本報告書では日本画、油彩画および水彩画の３種類の絵画の分光反射率を絵画を描くのに用いた色材の先験情報を用
いずに画像データから正確に復元し、多様な照明環境の下で観察したときの美術作品の色彩を忠実にディスプレイ上に
再現するための研究成果について述べる。

研究成果の概要（英文）：Digital museum is the digital archive of valuable paintings and is the realistic i
mage reproductions of them on a display device. The color appearance and the impression of a painting diff
er markedly with the illuminations, i.e., they depend on their spectral power distributions such as a dayl
ight or a candlelight and their illuminance levels. Extensive studies have been carried out to reproduce c
olor images under various illuminations by taking into account the chromatic adaptation of human visual sy
stem. 
In this report, it is described that spectral reflectances of three types of painting such as Japanese, oi
l color and water color paintings are accurately recovered by the use of image data without prior knowledg
e of color materials used to paint them and that the colors of a painting under various illuminations are 
reproduced faithfully on a display device through the use of the recovered spectral reflectances.
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１．研究開始当初の背景 
 デジタルミュージアムは国内外にある貴
重な美術作品を仮想的にディスプレイ上に
リアルに再現することを試みるものである。
作品の印象は昼光や燭光など照明光の分光
分布やその強度などの照明環境で大幅に変
化する。このように多様な照明環境で人間が
見た時の印象を忠実にカラーアピアレンス
モデルを用い画像再現する研究が極めて活
発に行われている。この研究は工学と感覚及
び芸術が融合した新たな学問領域の創造の
みならず、電子商取引や医療画像など新たな
産業を育成するためにも極めて重要である。 
このような画像再現を実現するために、被
写体の分光反射率を画像データから画素ご
との微小面積について分光反射率を正確に
復元し、多様な照明環境下における見えを見
えモデルを用いディスプレイ上に正確にカ
ラー画像再現することが必要である。撮影デ
ータから分光反射率を復元するための研究
はこれまで極めて活発におこなわれてきた。 
本稿では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
し、多様な照明環境の下で観察したときの美
術作品の色彩を忠実にディスプレイ上に再
現するための研究結果について述べる。 

 
２．研究の目的 
 画像データから被写体の分光反射率を復
元する方法はいわゆる逆問題の解法に相当
し、入力系のノイズの存在による解の不安定
性をいかに抑え、より正確な推定を行うこと
が重要となる。美術作品がどのような画材を
用いて描かれているかなどの先験情報を用
いずに正確に被写体の分光反射率を復元し、
上述した画像再現を行うためには以下に述
べる４つの課題を達成しなければならない。
（１）入力系のノイズを正確に推定すること。
（２）美術作品がどのような画材を用いて描
かれているかに関する先験情報なしに、正確
に分光反射率を復元すること。 
（３）復元精度を評価するとき、美術作品は
色票のように色が一様でないために分光反
射率を計測器で計測しても計測領域内で色
が変化しているので美術作品の復元された
分光反射率を正確に評価するための方法を
確立すること。 
（４）復元された分光反射率をもとに、ディ
スプレイ上に美術作品の色彩を忠実に再現
するために、室内照明下にあるディスプレイ
を測色的に正確に較正すること。 
 
３．研究の方法 
 本研究では７チャンネルのセンサーを有
するマルチスペクトルカメラを用い美術作
品を撮影し、１画素あたり７つのデータを用
い分光反射率を復元している。各チャンネル
の分光感度分布は被写体の分光反射率を正
確に復元するように最適化されている。つま
り、この感度の最適化は復元された分光反射

率と真の分光反射率の平均二乗誤差(Mean 
Squre Erro:MSE)を最小にするように設計さ
れている。この求められた感度を正確に近似
する干渉フィルタと 400nm-700nm の可視波
長領域を透過するバンドパスフィルタをモ
ノクロ CCD カメラに装着し撮影に供した。
最終的な７チャンネルの分光感度を図１に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１．７バンドカメラの分光感度 
 
撮影に日本画、油彩画および水彩画の３種
類の絵画を用い、分光反射率を復元するとき
の学習サンプルとして、色票 GretagMacbeth 
ColorChecker を用いた。この色票を人工太陽
照明灯（Seric XC-100A）の照明下で撮影し、
ノイズ分散を以下に述べる方法で推定し、ウ
ィーナフィルタを各画素値に演算させるこ
とにより分光反射率を復元した。 
 
４．研究成果 
（１）ノイズ分散推定 
 画像データから被写体の分光反射率を復
元する方法はいわゆる逆問題の解法に相当
し、入力系のノイズの存在による解の不安定
性を抑え、より正確な推定を行うことが重要
となる。分光反射率の復元方法には多様な方
法が提案されているが最もよく用いられて
いる方法としては、線形(Linear)モデル、重回
帰分析法(Regression analysis)、Imai-Bernsモデ
ルおよびウィーナ(Wiener)推定の４つの方法
がある。これらの方法の中でウィーナ推定は
MSE を最小にする方法であるため復元精度
が最も高く多用されているが、復元精度はウ
ィーナフィルタの中のノイズに依存し、入力
系のノイズの値を用いるとき推定誤差は最
小となる。しかしながら、このノイズの値は
不明であるから正確に推定する必要がある。 
 本研究では包括的なノイズ推定モデルを
確立し、上記の４つの復元モデルを用いノイ
ズを推定することに成功した。この新たな包
括的なノイズ推定モデルでは推定されるノ
イズの値は線形モデルを除けはほぼ同一の
ノイズとなり正確に推定されていることが
実証された。つまり、推定されるノイズはそ
の用いる復元モデルによらず同じ値を示す
ことを明らかにし、この推定値をウィーナフ



ィルタに用いることによりMSEも最小になる
ことも判明した。その結果を表１に示す。こ
のノイズ分散値をウィーナフィルタに用い
復元した時に得られたMSEの値を下段に示し
た。この結果から MSE の値が 410 オーダーで
はノイズ分散値は上段の値の範囲であれば
十分であることが分かる。 
 
表１ 新たな包括的な推定モデルを用い４つの復
元モデルで推定されたノイズ分散と MSE 

 
（２）適応的復元モデルを用いた復元 
すでに提案している被写体の分光反射率
の先験情報を用いない復元方法とは学習サ
ンプルを撮影した画像データからノイズ分
散 2̂ を推定し、分光反射率の自己相関行列

ssR に学習サンプルの分光反射率を用いる方
法である。この復元方法は他の復元モデルと
比較すると正確であるが、被写体の分光反射
率の自己相関行列を用いた場合と比較する
とまだ復元精度は低い。この理由は学習サン
プルとして用いている Macbeth ColorChecker
の分光反射率が被写体のそれと異なるから
である。この問題を解決するために開発した
適応復元モデルを図２に示す。 
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  図２．分光反射率の適応的復元モデル 

 

この方法では最初に学習サンプルである色
票 GretagMacbeth ColorChecker を用いてノイ
ズ分散 2̂ を推定しその値と色票の分光反射
率の自己相関行列 ssR を用いて絵画の分光反
射率を復元する。この復元された分光反射率
に最も近い分光反射率を分光反射率データ
ベース(SOCS)から選択し、選択された分光反
射率を用い適応的自己相関行列 adR をつくり、
ウィーナフィルタ  2

ad ˆ,RW  に用い再度撮影

データ p に演算させ分光反射率を復元した。
その結果を表２に示す。 
 表の First Estimates は一度目の従来の復元
方法を Second Estimates は適応的な復元結果
を示している。この結果から、水彩画につい
ては適応的な復元方法は極めて有用である
ことがわかる。日本画については MSE がわず
かに改善しているが油彩画についてはむし
ろ精度が低下していることが分かる。色票を
用いた適応的な復元では復元精度が大幅に
改善していることから、これはおそらく油絵
には筆のタッチによる絵具の凹凸があり、ミ
クロにみると３次元的な構造を持ち、照明に
よる絵具表面での照明光の鏡面反射成分が
原因かもしれない。日本画についても色材の
鉱物が微粒子として絵画中に存在している
ので同様なことが生じているものと推察さ
れる。この鏡面反射光成分が２回の復元で増
幅された可能性があるが、原因追及は今後の
課題である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）美術絵画の分光反射率復元精度の評価
方法の確立 
 美術作品の復元精度の評価は色票と異な
り絵画では色が分光反射率を計測する計測
範囲内で変化しているためその評価方法に
は注意が必要である。図３は画素と分光反射
率を計測する装置（Minolta CM2022）の計測
領域 Sの関係を示している。Sは直径約 3mm
である。美術作品で如何にいかに色彩が一様
な領域を選択したとしても色は計測領域 Sの
中で変化するし、復元精度を評価するために
は多くの評価点を選択しなければならない
が、一様な色の領域という拘束を選択時に課
すと評価サンプル数を増やすことができな
いなどの問題が生じる。したがって復元され
た分光反射率の復元精度の評価方法を確立
することは極めて重要である。図で Pij は i,j
座標の画素値を表している。この画素値を用
いて復元された分光反射率を rij と表したと
すると計測される分光反射率は計測範囲に
ある分光反射率の平均値となるから、計測範
囲に含まれる画素数をｎとすれば 
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で表すことができる。 
 実験では日本画、油彩画および水彩画につ
いて評価点をそれぞれ１８点選び、計測器で

Method 
 Model used for estimates 

Wiener Linear Regression Imai-Berns 

Noise 
Variance 

8.39E-05 1.42E-04 8.39E-05 8.19E-05 

MSE 1.33E-02 1.33E-02 1.33E-02 1.33E-02 



分光反射率を計測した。各計測点近傍で計測
領域に含まれる画素についての分光反射率
の平均値を求めながら移動させ誤差が最小
になる点を計測点とした。この各計測点で、
Sの中に含まれる画素Pijから復元された分光
反射率 rij の中で最も計測値に近い分光反射
率を選択し平均値と比較し評価した。 

 

 

図３．計測範囲と画素の関係図  

 表３は３種類の絵画についてそれぞれ１
８標本点について１画素で評価した場合と
上述した平均操作で MSE を計算し評価した
結果を示した。この結果から平均操作された
評価方法が正確であることが分かる。ただし、
表２の MSE の値はこの評価方法を用いた結
果を示している。 

 

表３．分光反射率の評価結果 

 
（４）ディスプレイの測色的較正 
 ディスプレイの較正とは意図した三刺激
値の色を正確にディスプレイ上に再現する
ための画像データ変換をいう。これまでディ
スプレイの較正は暗室で正確に再現するた
めの測色的較正の研究が多かった。暗室では
再現された画像の光のみが視覚系に入射し
色を知覚する過程を前提に行われていた。し
かし暗室で観察することは極めてまれで室
内照明下で観察するのが一般的である。この
室内照明下におけるディスプレイ上で再現
された画像を観察するときに再現画像から
の光とディスプレイ表面で反射した照明光
が同時に視覚系に入射する。この場合にはデ
ィスプレイ表面での反射光のR,G,B成分が再
現画像の光から正確に差し引かれた値にな
るようにディスプレイの駆動データである
フレームデータを計算することで較正が正

しく行われる。 
 図４に蛍光灯のもとにあるCRTディスプレ
イ上に GretagMacbeth ColorChecker を測色的
に再現し、CIELAB 空間での２４色の色差で評
価した結果を示す。図の横軸の数値はディス
プレイ表面での鏡面反射率を示している。図
より理解できるように、室内照明のもとにあ
るディスプレイで照明の反射を考慮しない
とき色差は７弱であったものが反射を考慮
しその値を0.045にすると約２まで減少する
ことが分かる。他方、暗室での較正は暗室で
は極めて正確であるが、明室では色差が大き
くなる。一般的に人間は色差３以下であれば
色の違いが識別できないので室内照明下に
おける色差の値は較正精度として十分と考
えられる。 

 
図４．ディスプレイ表面での鏡面反射光を考慮し
た測色的較正結果 
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