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研究成果の概要（和文）：本研究では，スマートフォンを用いたマルチバンドイメージングシステムの試作・提
案を行った．
そのために，まず市販されているスマートフォン20機種のカメラの分光感度データベースの構築を行った．構築
した分光感度のデータベースは https://ohlab.kic.ac.jp/ にて公開されている．次に，アクティブ光源とし
て，Luxeon Star LEDs社製の7色の高輝度LEDとマイコンボードArduinoを使い，小型の7色LED光源システムを試
作した．最後に，構築したLED光源システムを使って撮影された画像から，線形演算による新しい分光反射率推
定法を提案し有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we prototyped a multi-band imaging system using smartphones.
First, we constructed a spectral sensitivity database for the cameras of 20 commercially available 
smartphone models. The obtained spectral sensitivity database is available at https://ohlab.kic.ac.
jp/. Next, as an active light source, we prototyped a compact 7-color LED light source system using 
high-brightness LEDs and the Arduino. Finally, we proposed a new spectral reflectance estimation 
method based on linear calculations and confirmed its effectiveness by analyzing images captured 
using the constructed LED light source system.

研究分野：知覚情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
取得する機材の価格や可搬性の低さから，分光情報の実用的価値が認められにくいという大きな問題が背景とし
て存在していたが，本研究の成果は，広く普及しているスマートフォンと，安価なLED照明によって容易かつ気
軽に分光画像情報を取得できる第一歩となったと考える．また，取得された分光情報は，農業や医療，芸術な
ど，一般的かつ実用的な用途への幅広い応用が期待できるため，スマートフォンという身近な機器とのシナジー
によって，社会的にも大きなインパクトを持つと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
RGB カメラが広く一般的となった近年において, 分光画像の必要性がコンピュータビジョン研
究をはじめ多くの分野で高まっている．その理由の一つとして，R, G, B 3バンドのカメラでは
我々人間の持つ等色性および色恒常性の再現が不可能であることが挙げられる．また，物体表面
や照明分布の解析などを目的として，分光画像そのものを獲得する必要性が出てきたためであ
る． 
 従来，物体の分光反射率をはじめとする分光情報を正確に獲得するためには，分光放射輝度計
や分光測色計などの専門的な機器が必要であった．これらの機器は高額で可搬性が低いという
問題があるほか，シーン中の一点の分光情報しか獲得できないという大きな問題があった．分光
情報を獲得したい対象ごとに機器の方向やフォーカス合わせが必要であり，当然ながらシーン
全点の分光情報を求めることはできない．この問題を解決するため，カメラにフィルタを組み合
わせることによるマルチバンド化の研究が進められている．カメラはシーン全点を獲得できる
が，フィルタの設計や選択が容易ではなく，光放射輝度計や分光測色計と比較すると精度が劣る
という問題がある．また，可搬性の面においても改善の余地が残されている．その後，フィルタ
をカメラ側に持たせることには原理的な限界があるため，光源側に分光情報を持たせた波長プ
ログラマブル光源と高速モノクロカメラによる実時間マルチバンドイメージングシステムの研
究が行われた．当該システムは，フィルタに関わる諸問題を解決しつつ，シーン全体の分光情報
を実時間で獲得することを実現した．一方で，システムが高価になり，野外に持ち出して気軽に
対象の分光情報を獲得するといったことは難しい． 
 
２．研究の目的 
本研究では，光源側を制御することでマルチバンド化するというアクティブ分光イメージング
手法を採用し，スマートフォンと小型の LEDリングアレイ型照明を組み合わせることで，手軽
に対象の分光情報を獲得する携帯型マルチバンドイメージングシステムの開発を目的とする．  
背景でも述べたように，従来のカメラを用いたマルチバンドイメージ系では，デジタル一眼レ
フカメラと狭帯域フィルタを利用することで分光画像を獲得することができるが，狭帯域フィ
ルタを切り換えて複数回撮影しなければならないため，画像の獲得に時間がかかり，S/N比も低
下するなどの問題が生じる．システムは持ち運びが不可能ではないが，決して気軽に撮影を行え
るものではない．波長プログラマブル光源と高速モノクロカメラによる実時間マルチバンドイ
メージングシステムはフィルタに関わる物理的問題を解決したが，分光画像の実利用を考えた
場合には，システムが高価であることと，可搬性において解決すべき課題が残されている． 
そこで，本研究では，一般的なスマートフォンでの撮影時に，安価な LEDリングアレイから
の照明光を高速に切り替えて撮影し，手軽に分光画像を得ることが可能となる新しい携帯型マ
ルチバンドイメージングシステムの試作を検討する．提案システムは，これまで必須とされてい
た分光画像取得のための煩雑な手順・準備を必要とせず，誰もが容易に持ち運べて分光画像を取
得できる．また，ハードウェアとしては非常に安価な LED リングアレイ型照明の追加のみで，
物理的なフィルタの制約も受けないという特徴を持つ． 
 
３．研究の方法 
アクティブ光源の試作として，Luxeon Star LEDs社製の 7色 LEDを使用し，Arduinoにて制御を
行う．スマートフォンで分光画像を獲得するにあたっては，各端末の分光感度を知る必要がある．
そのため，スマートフォン 20機種のカメラ分光感度を推定し，データベース化する．得られた
分光感度を利用して，スマートフォンで撮影した画像から分光反射率を推定する新しい手法の
提案を行う． 
 
４．研究成果 
（１）スマートフォンの分光感度データベース 
 市販されているスマートフォン 20機種のカメラ分光感度データベースの構築および公開を行
った．本研究で対象としたスマートフォンの機種を表 1にまとめる．撮影フォーマットは Adobe
の DNG 形式で，ISO 感度は 100，ホワイトバランスは白熱灯に固定された．シャッタースピー
ドは，飽和しないよう適宜調整した．また，レンズを完全に覆った状態で撮影したオフセット画
像を撮影画像から引くことで，暗電流成分を除去した．使用したカメラのビット深度は 10～12
ビットの範囲である． 
カメラの分光感度推定のためには，単色光を生成する必要があり，本研究では，キセノンラン
プとモノクロメータ（SPG-100）からの単色光を拡散板に投影する方法と，プログラマブル光源
（OL490）からの単色光を拡散反射標準板（Spectralon）に投影する 2種類の方法がとられた．そ
れらを，スマートフォンおよび分光放射輝度計（CS-2000）で計測し，スマートフォンカメラの
分光感度の推定を行った．構築した分光感度のデータベースは https://ohlab.kic.ac.jp/ にて公開さ
れている．図 1に iPhone 6s, iPhone 8, および Huawei P10 liteの分光感度例を示す． 



 

 
（２）小型アクティブ LED光源の試作 
アクティブ光源として，図 2に示す簡易な小型 LED光源システムを試作した．LEDは土台と
なる Luxeon Star LEDs 社製の SinkPAD-II 40mm Round Base 上に，7 色の高輝度 LED として，
Royal Blue (LXML-PR02-A900), Cyan (LXML-PE01-0070), Green (LXML-PM01-0100), Lime (LXML 
PX02-0000), PC Amber (LXM2-PL01-0000), Red (LXM5-PD01), および Deep Red (LXM3-PD01)を

 表 1 使用したスマートフォン 20種 

メーカ モデル名 イメージセンサ 

Apple iPhone 6s Sony IMX315 

Apple iPhone SE Sony IMX315 

Apple iPhone 8 Sony IMX315 

Apple iPhone X Sony IMX315 

Apple iPhone 11 Sony IMX503 

Apple iPhone 12 Pro MAX Sony IMX603 

HUAWEI P10 lite Sony IMX214 

HUAWEI nova lite 2 Unknown 

Samsung Galaxy S7 edge Samsung ISOCELL S5K2L1 

Samsung Galaxy S9 Samsung ISOCELL S5K2L3 

Samsung Galaxy Note10+ Samsung ISOCELL S5K2L4 

Samsung Galaxy S20 Samsung ISOCELL S5KGW2 

SHARP AQUOS sense3 lite Unknown 

SHARP AQUOS R5G Infineon Technologies IRS2381C 

Xiaomi Mi Mix 2s Samsung ISOCELL S5K3M3 

Xiaomi Redmi Note 9S Samsung ISOCELL S5KGM2 

Sony Xperia 1 II Sony IMX557 

Sony Xperia 5 II Sony IMX557 

Fujitsu Arrows NX9 Unknown 

Google Pixel 4 Sony IMX363 

  
図 1 スマートフォン 3機種のカメラ分光感度例 

（赤：iPhone 6s, 青：iPhone 8, 緑：Huawei P10 lite） 



配置した．LEDの電源としては9V角形電池を使用し，一部を5Vに降圧した上で制御用のArduino
へも電源供給した．各色 LEDの分光特性を図 3に示す． 
 

 
（３）分光反射率推定手法の提案 
 本研究では，新たな分光反射推定法として，LMMS 推定法（Linear Minimum Mean-Square 
Estimator）を提案した．一般に，物体の分光反射率の測定には，分光光度計や分光放射輝度計な
どの特別な機器が利用される．しかし，これらは物体表面の任意のスポットしか測定することが
できない．そこで，画像から分光反射率を推定する手法が研究されている．線形演算を利用する
手法としては Wiener 推定が知られているが，本研究ではより一般化された線形推定手法として
LMMS推定法の提案を行い，Wiener推定および主成分分析を利用して推定を行う PCA手法と推
定精度の比較実験を行った．スマートフォン 3機種（iPhone 6s, iPhone 8, Huawei P10 lite）と作成
した 7色 LED光源を用い，カラーチェッカーを撮影対象とした推定実験の結果，提案手法の優
位性を確認した．図 4に iPhone 6を対象とした各手法の分光反射率推定結果例を示す． 

 
図 2 自作 7色 LED光源外観 

 

 
図 3 各色 LEDの分光特性 



 

 
 
 

 

 

図 3 24色カラーチェッカーに対する分光反射率推定結果例 
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