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研究成果の概要（和文）：現在の高度化した映像情報社会において，コンピュータビジョンやコンピュータグラフィッ
クスなどの「色や物体の見え」を研究する分野で培われてきた技術は非常に大きな役割を占めている．このような色や
物体の見えに関する研究分野において，物体を照明する「シーン中の光源情報」が重要となるが，その獲得や解析，再
現に関する研究はほとんど進んでいない．そこで本研究課題では，(1)全方位分光HDR画像の計測システム，(2)分光分
布推定アルゴリズム，(3)シーン光源の特性解析，(4)物体の見えの画像再現に着目し，その問題点を克服することで，
シーン光源及び物体の見えに関する研究の基盤技術を構築することを目指した．

研究成果の概要（英文）：In the recent society with high-grade information media technology, it is 
important to clarify the “appearance on objects and colors”. In these research fields, scene illuminant 
information is significant because the illumination condition is one of the important factors to 
represent the appearance. However, the current technologies on the acquisition, analysis and rendering of 
illuminant information were not sufficient. Therefore, this research project aimed to develop the 
fundamentals for scene illumination and object color appearance. For realizing the purpose, we focused 
the following contents: (1) Development of omnidirectional spectral HDR image acquisition system, (2) 
Algorithm for accurate spectral estimation, (3) Analysis of scene illuminant spectral information and (4) 
Scene rendering based on the above analysis results.

研究分野： 色彩画像処理
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１．研究開始当初の背景 
現在の高度化した映像情報社会において，

コンピュータビジョン(CV)やコンピュータ
グラフィックス(CG)などの物体の見えを研
究する分野で培われてきた技術は非常に大
きな役割を占めている．このような物体の見
えに関する研究分野において，物体を照明す
るシーン中の光源情報は非常に重要である．
シーン光源は太陽や天空からの直接光及び
シーン中の物体から反射した間接光から構
成されるため，全周囲の情報を考慮する必要
がある．また，自然シーンは明るい太陽から
影のような暗い場所までの広い輝度レンジ
(ハイダイナミックレンジ：HDR)を含み，そ
れらの分光分布は多種多様にわたる．そのた
め，全方位分光 HDR 画像をシーン光源情報
として扱う必要がある．このようなシーン光
源情報は自然シーン解析や画像生成など，CV
や CG などの物体の見えに関連する研究分野
において非常に有用であるにも関わらず，そ
の獲得や解析，再現に関する研究はほとんど
進んでいない状況であった． 
 
２．研究の目的 
本申請研究では，(1)全方位分光 HDR 画像

の計測システム，(2)分光分布推定アルゴリズ
ム，(3)シーン光源の特性解析，(4)物体の見え
の画像再現に着目し，その問題点を克服する
ことで，シーン光源及び物体の見えの研究の
基盤技術を構築する． 
 
３．研究の方法 
（１）全方位分光 HDR 画像の計測システム 
従来の計測システムは全方位画像を撮影

する際に手動制御部分が多く，15 分から 20
分程度の計測時間を要した．そのため，光源
情報(例えば，太陽や雲，影の位置)が計測中
に変化し，正確な情報取得が困難になる問題
が発生していた．正確なシーン光源情報を獲
得するためには，空間的に歪みがない高解像
度の全方位画像を短時間で計測するシステ
ムを開発する． 
 

（２）分光分布推定アルゴリズム 
 従来の分光推定手法は一般的に屋内のよ
うな輝度レンジが狭い(ローダイナミックレ
ンジ：LDR)シーンを対象としており，HDR シ
ーンでの推定精度は低下することが知られ
ていた．そのため，HDR シーンを対象とした
画像(HDR 画像)からの分光分布推定アルゴリ
ズムを開発する． 
 
（３）シーン光源の特性解析 
 シーン光源は一日の時間帯や季節，天候に
大きく依存する．しかしながら，このような
時間帯や天候を考慮した様々なシーン光源
の計測データや解析結果はこれまでに存在
しない．そこで，一日の時間帯，季節，天
候等のシーン光源情報を計測することで，
全方位分光 HDR 画像に基づいたシーン光

源データベースを作成し，シーン光源の特
性解析を行う． 
 
（４）物体の見えの画像再現 
上記の成果を CG による物体の見えの再現

に応用する．また，獲得・解析したシーン光
源により画像・映像の再現性がどの程度向上
したかを検証する． 
 
４．研究成果 
（１）全方位分光 HDR 画像の計測システム 
 従来システムでは，手動回転雲台，ディジ
タル一眼レフカメラ，透過率の異なる 2 枚の
フィルタ，魚眼レンズを用いた．フィルタの
交換作業や，雲台の回転作業が手動であるた
め，計測に時間を要していた．フィルタ交換
時の時間経過によって，屋外シーンでは特に，
雲などは短時間の間に移動，消滅し，結果と
して，最終的に獲得する全方位画像に，偽色
のアーチファクトが発生してしまう．また，
カメラ制御や雲台の回転に時間を要すると，
シーンが変化(太陽が雲に見え隠れ)する可能
性がある．それによって，最終的に獲得する
全方位画像の繋ぎ目の部分に，補正が困難な
明暗の差が発生してしまう．したがって，計
測時間を短縮させることは，獲得する全方位
画像の質を左右する． 
そこで本研究では，プログラマブル自動制

御雲台，産業用 RGB カメラ，広角レンズを
用いた新たな計測システムを構築した(図 1)．
カメラを 2 台使用し，各々のレンズマウント
部にフィルタをあらかじめ内包しておくこ
とによって，フィルタ交換作業が不要となる．
また，プログラマブル自動制御雲台を用いる
ことによって，雲台の回転が自動かつ短時間
で行われる．そのため，計測時間は 2～3 分
となり，大幅に計測時間を短縮した．また，
広角レンズを用いることによって，従来の魚
眼レンズを用いた場合と比較して，全方位画
像の解像度(エッジやテクスチャの鮮明性)を
改善した． 
 

 

図 1 構築した計測システム 
 
（２）分光分布推定アルゴリズム 
 ハイダイナミックレンジ(HDR)シーンに
おける色信号推定手法を提案した．センサ出
力値から色信号を推定する手法として，



Wiener 推定法が従来広く用いられてきた．
Wiener 推定法では，色信号データセットと
ノイズに関する統計パラメータを必要とす
る．これらの統計パラメータは推定精度に大
きく影響することが知られており，統計パラ
メータの適切な決定は非常に重要である．し
かしながら，HDR シーンに対する適切なパ
ラメータ決定方法については，これまで十分
に議論されてこなかった． 
本研究では，HDR シーンにおける Wiener

推定法に基づいた色信号推定の精度向上を
目的とし，色信号データセットとノイズの統
計パラメータを適切に決定する方法を提案
した．適切な色信号データセットの決定にお
いては，まず，12402 個の色信号を有するデ
ータベースを用意した．このデータベースか
ら入力画素との xy色度が近い 50個の色信号
を選択し，最適色信号データセットとして用
いた．適切なノイズパラメータを決定するた
めに，本研究では HDR 画像のノイズモデル
を構築し，このモデルを最適ノイズパラメー
タの決定に応用した．本手法の有効性を検証
するために，実際の HDR シーンを用いた実
験を行った．図 2 に従来手法と提案手法の実
験 結 果 (Normalized Root Mean Square 
Error，NRMSE)の比較を示す．実験結果に
より，提案手法による分光推定は従来の
Wiener 推定法に比べ，高い推定精度が得ら
れることを確認した． 
 

 
図 2 従来手法と提案手法の推定結果比較 

 
（３）シーン光源の特性解析 
本研究では，特徴的な 3 つの自然シーンに

おいて，時間変化に注目した全方位マルチバ
ンド計測を行い，全方位光源分光分布の解析
を行った．季節変化，及び 1 日の時系列変化
によって生じる自然環境光の変化を解析す
ることによって，シーンの変化の特徴を考察
した．また，前述の提案計測システムを用い
た 1 日の自然シーンを全方位計測し，解析を
行った(図 3)． 
上記の 3つの自然シーンの季節変化データ

を主成分分析した結果，普遍主成分による分
光情報の特徴記述は可能であり，普遍主成
分は各実験で計測対象とした 3 つのシーン
における「時間変化」，及び「シーンの構成」
に依存しない全方位光源分光分布の特徴で
あることが示された．また，1 日の計測デー
タでは早朝や夕刻の時間帯が最も主成分ベ

クトルの変動が顕著であった．そして，全時
刻の全方位画像から獲得した共通主成分ベ
クトルによって，特定の時刻の全方位分光画
像を良好に近似復元できることを示した(図
4)． 
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図 3 高頻度タイムラプス計測の全方位画像 

(実際には 5 分おきに画像を計測) 
 

   

図 4 全時刻の全方位画像における 
第 1 主成分ベクトル 

 
（４）物体の見えの画像再現 
前述した通り，自然シーンは普遍主成分ベ

クトルを用いることで分光画像を圧縮する
ことが可能である．図 5(a)は，実際の撮影画
像であり，シーン内に配置した鏡面球は，周



辺物体からの反射光や天空光などの種々の
光源で全方位から照明されている．一方，図
5(b)は，同じ計測条件で計測された全方位画
像から推定した分光情報の圧縮データ，及び
普遍主成分を用いてレンダリングを行った
結果であり，鏡面球は実際に配置されたもの
ではなく仮想物体である．ここで，図 5(b)に
おける鏡面球への周囲環境の写り込みに注
目すると，仮想物体でありながら，図 5(a)に
おけるそれと非常に類似しており，リアルな
画像再現がされていることが確認できる．こ
のことにより，普遍主成分による画像レンダ
リングの有効性が示した．これは，圧縮した
全方位分光 HDR 画像データを用いた場合で
も，適切な方法で圧縮さえすれば，CG レン
ダリングを高精度な色再現により実現する
ことが可能であることを示している． 
 

 
(a) 実際の画像 

 
(b) CG レンダリング画像 

図 5 実際の撮影画像と CG レンダリング 
画像の比較 
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