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研究成果の概要（和文）：本研究では，次世代のマルチバンドイメージング技術を開発し，その技術をすべての人々に
有益なユニバーサル視覚メディアシステムに適用することを目指した．
　まず，画像獲得の段階において，ハイダミックシーンや全方位シーンを含む，様々な実シーンに適したマルチバンド
画像系を開発した．次に，画像解析の段階において，シーン光源，物体の表面反射特性，および偏光特性を推定する各
種アルゴリズムを開発した．さらに，画像生成の段階において，照明環境を均一に制御できる実験室を構築し，人の視
覚効果を考慮した画像レンダリングアルゴリズムを開発した．

研究成果の概要（英文）：This project aimed at developing the next generation multi-band imaging 
technology, and applying the technology to universal visual media system useful for all people.
 First, in the image acquisition stage, we developed several multi-band imaging systems suitable for 
various real scene environments including high-dynamic scene and omnidirectional scene. Second, in the 
image analysis stage, we developed a variety of algorithms to estimate scene illuminant, surface 
reflection properties, and polarization properties of objects. Third, in the image rendering stage, we 
constructed an experimental room with uniformly controlled illumination environments and developed image 
rendering algorithms taking account of human visual effects.

研究分野：視覚情報学

キーワード： マルチバンド画像系　分光画像処理　分光画像レンダリング　反射モデル　全方位光源分布　HDR画像処
理　色順応モデル
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１．研究開始当初の背景 
（１）従来のカラーカメラによるビジョン研
究には下記の理由で限界があった．①３バン
ドカメラでは人間の等色性を満足できないこ
と，②カラーコンスタンシーの実現が困難な
こと，③現実シーンは分光解析で，画像生成
は分光計算による等の理由である． 
 
（２）分光情報をビジョン問題に適用した試
みはあるが，①分光情報獲得の速度と安定性，
②HDR 分光画像を獲得できないこと，③自然
環境の連続光源情報を獲得できないこと，④
表面形状情報と質感情報を獲得できない，⑤
人間の視覚効果等の問題があった．  
 
２．研究の目的 
（１）これまでの検討結果に基づいて，次世
代のマルチバンド分光イメージング技術を開
発し，その技術とデバイスを人々に有益なユ
ニバーサル視覚メディアシステムに適用する
ことを目指した． 
  
（２）多様な実シーンと，種々の視覚メディ
ア問題に対処するため，多機能マルチバンド
イメージング技術を開発する，具体的に，①
全方位シーンの分光画像を高速に獲得する計
測系，②分光画像から分光関数の推定，3次元
反射のモデル化，物体識別するアルゴリズム，
③人視感効果を予測してリアルな画像レンダ
リングする技法等の開発を目指した． 
  
３．研究の方法 
（１）画像獲得：３種類のマルチバンド系（①
偏光分光カメラシステム，②実時間イメージ
ングシステム，③マルチバンドスキャナ）を
構築する．  
（２）画像解析：分光画像から，①全方位マル
チ照明環境の光源分布，表面分光反射率の推
定，②蛍光物体の同定，③物体表面の 3 次元
反射モデル推定，④物体の識別，⑤分光デー
タの圧縮の各アルゴリズムを開発し，実験に
よって信頼性を検証する． 
（３）画像生成：任意の照明環境・視環境にお
ける質感溢れる物体とシーンの映像をディス
プレイ上で生成するために，①分光的レンダ
リングアルゴリズム，②人間の色順応を予測
するモデルと推定法，③カラーマネージメン
トアルゴリズム，④HDR 画像の生成法，⑤３Ｄ
映像生成の各要素技術を開発する． 
（４）応用：開発したビジョン技術の応用と
して，①物体や材質の効率的な識別，②絵画
のディジタルアーカイブ，③全方位シーンの
解析とレンダリング，④化粧肌の光学特性の
実時間計測と評価，⑤視覚効果を考慮した視
覚メディアシステムの構築などに取り組む． 
 
４．研究成果 
（１）アクティブ分光イメージング系の構築 

従来のマルチスペクトルイメージング系は，ほ
ほとんどはパッシブ照明を想定して，センサ側に

分光メカニズムをもたす方式であった．一方，分光
メカニズムを光源側にもたせたり，あらかじめ照
明光の分光分布をデザインしたりして，既知の光
を照射するアクティブ照明を利用するイメージン
グが近年注目を集めてきた．本研究では，光源とし
てプログラマブル光源を用い，これと高速カメラ
を同期させることによって，任意の分光エネルギ
ー分布を高速に生成することができるアクティブ
分光イメージング系を構築した（図 1）．この系は
3つの課題に適用できることがわかった．①実シー
ンにおける 3 次元物体の高精度分光レンダリング
が可能である．②物体表面の分光反射率が効率よ
く推定できる．すなわち，光源から狭帯域のスペク
トル光を高速に発生できるので，カメラ分光感度
の逆関数を物体表面にスペクトル光の時系列とし
て照射することによって，分光反射率をカメラ出
力から，ピクセルの空間解像度で直接得ることが
できる．③構築したイメージング系を利用すれば，
高速かつ高解像の測色が可能となる．この技法は
tristimulus imager と呼び，等色関数を照明光と
して物体表面に投影することに基づく．図１で3つ
の等色関数を物体に時系列で投影すれば，物体表
面の三刺激値 XYZ がカメラ出力からカメラピクセ
ルの空間解像度で得ることができる．（論文⑫，㉔） 
 

 
図 1 アクティブ分光イメージング系の構成 

 
（２）実時間イメージング系の構築 
One-shot の画像中に 4 枚の異なる分光特

性の画像を計測できる光学素子を用いること
で，フィルタの交換を必要としない 1台の RGB
カメラによる分光動画像計測システムを開発
した．このシステムでは，1枚の画像から得ら
れる 4 枚の同一シーン画像の位置を一致させ，
事前に求めておいた分光情報推定変換行列を
用いて画素単位で分光情報の推定を行う．さ
らに，1フレーム毎にこの処理を行うことで，
分光動画像の取得が可能となる．図２にカメ
ラの光学素子の仕組みを示す．まず，入射光
は機器内で 4 つの像に分割される．分割され
た 4 つの像は異なるフィルタを透過した後に，
撮像素子上に結像され，色の異なる 4 枚の同
一シーン画像となる．最終的に，これらの画
像を 1枚の画像として取得する． 本研究では，
CMY の補色フィルタを用いることで，12 バン
ドの情報を一度に撮影する．すなわち CMY の
画像とフィルタ無しの４種類の画像が１フレ
ーム内に撮影されていることがわかる．実験
で，Macbeth ColorChecker を撮影した画像か



らの 24 色の分光反射率を推定し，真値と比較
したところ，24 色の平均二乗誤差が 0.00072
となり，精度良く推定できることがわかった．
このように提案システムを用いることで，対
象物体の分光反射率を精度よく推定すること
ができ，様々な光源下での見えを再現できる
ことがわかった．今後推定アルゴリズムを改
良し，高速化を行う必要がある．（論文⑦） 
 

 

図 2 システムの仕組み 

 

(３）HDR シーンにおける色信号推定 

自然シーンは，暗い影から太陽のような明
るい光までを含むハイダイナミックレンジ
(High dynamic range，HDR)シーンである．従
来，シーンの色信号を推定する手法として
Wiener 推定法が用いられてきたが，HDR シー
ンに対して適切なパラメータを決定する研究
はされていなかった．本研究では，カメラノ
イズと色信号データセットに関する統計量を
画素毎に適切に決定する色信号推定法を提案
した．まず，ノイズに関する統計パラメータ
を適切に決定するために， HDR 画像のノイ
ズモデルを提案した．具体的には，色信号推
定において，センサ出力値の xy 色度を用いて
最適色信号データセットを決定した．また，
ノイズの統計量は HDR 画像のノイズモデル
により決定した．最後に，上の方法で画素毎
に決定した最適統計パラメータをWiener推定
法に適用することで，HDR シーンにおける色
信号推定を行った．実験の結果，提案手法は
従来手法に比べ，高い精度で推定できること
を確認した．特に輝度スケールに対する推定
精度が高いことがわかった．（論文⑤，⑬，⑯） 

 
（４）複数光源の分光分布の推定 
シーン照明の推定には長い歴史があり，シ

ーンに存在する物体の画像データから照明光
源分光分布を推定する手法は数多く提案され
てきた．それらのアルゴリズムは単一の光源
から照射される均一な照明を仮定していた．
しかし我々の生活照明は，人工的な光源や太
陽からの自然光が入り混じった複雑な照明環
境である．本研究では，複数の照明環境下で，
シーン中の物体からそれらを照明する光源の
分光分布を推定する手法を検討した．図３の
ように，不均質誘電体の曲面をもつ物体表面
が異なる方向から複数の光源によって照らさ
れると想定した．物体からの光反射は二色性

反射モデルで説明され，鏡面反射成分にはシ
ーンの照明に関する多くの情報が含まれてい
る．まず，高次元分光イメージングシステム
を構築した．次に，獲得画像上でハイライト
領域の候補を検出する手法を検討し，照明光
推定に適したハイライト領域を決定した．さ
らに，各ハイライト領域から光源分光分布を
推定するアルゴリズムを開発した．なお推定
された照明の分光分布は類似度に基づいて統
合した．提案法の有効性は，いくつかの光源
の下で実在の物体を用いた実験で確認した．
（論文⑰，⑱，㉓ ） 

 

 
図 3 ハイライトを含む物体のシーン 

 
（５）6色スキャナによる絵画表面の推定 
絵画のディジタルアーカイブの研究が近年

盛んであるが，入力装置としてカラーカメラ
を使用することが多い．しかしカラーカメラ
による撮影には，レンズの歪みや照明環境な
どの影響が含まれる．一方，スキャナはレン
ズの歪みもなく，しかも高解像度である．本
研究では，2 つの異なった光源を持ち，各光源
で RGB 値を獲得する 6 色（6 バンド）スキャ
ナを用いて，高解像度で歪みなく分光反射率
や 3 次元形状を推定するシステムを開発した．
図４に，6色スキャナの構造を示す．スキャナ
面上に置かれた撮影物体は，2 つの異なった
光源で照明され，2枚の画像が取得される．6
色の出力信号から，分光反射率と 3 次元形状
の推定するアルゴリズムを開発した．この 6
色スキャナシステムを用いて，絵画の解像度，
位置ずれ，法線誤差，3次元形状，分光反射率
を求め，従来のカラーカメラを用いた手法と
比較評価を行った．結果として，スキャナは
カメラに比べ約 1.8 倍の高解像度な上，位置
ずれを起こさないことがわかった．法線誤差
と分光反射率の推定精度はカメラとほぼ同程
度であった．（論文④，⑩） 

 
 

 
図 4 6 色スキャナの構造 



 
（６）皮膚の分光反射率推定とその応用 
文化やイメージング，産業応用を含めた様々

な見地から化粧品を肌に塗布した色の解析は
重要である．化粧品を塗布した肌の色は 3 つ
の要素，①化粧品の光学特性，② 肌に塗布し
た化粧品の厚み，③肌の色に依存する．本研
究では，流行や色彩嗜好，個々人の価値観や
生活面に影響する口紅に着目し，光学特性に
基づいた口紅塗布唇の表面分光反射率の推定
手法を第一番目の課題とした．このため
Kubelka-Munk理論に基づき散乱係数と吸収係
数を計算し，5種類で計 20 色の口紅の光学特
性について解析した結果，口紅の光学特性は
低散乱物質であることがわかった．次に，唇
と口紅の 2 層の光学モデルを仮定して，口紅
塗布唇の表面分光反射率の推定式を導出した．
提案した推定手法の妥当性を検証するために，
パール材が配合している口紅と，パール材が
配合していない口紅を用いて実験を行った．
実験において，推定した表面分光反射率と実
測値とを比較し，提案法の有用性を確認した． 

第二番目の課題として，人間の肌の見えに
角層の影響は無視できないので，角層の諸特
性の推定を検討した．角層には水分や脂質が
含まれており，これらの量や割合は同じヒト
でも大きく変動する．そこで肌の分光反射率
データから角層の厚さと透過率を推定する方
法を開発した．まず，実際のヒト皮膚から採
取した角層サンプルを用いて散乱係数と吸収
係数を算出する．次に，角層内での光の減衰
を考慮して皮膚の分光反射率のモデル式を定
義し，皮膚の分光反射率から角層の厚さと透
過率を推定するアルゴリズムを提案した．実
験では，推定した角層の厚さと透過率を別の
手法で求めた実測値と比較し，これらの推定
値の信頼性を確認した．（論文⑭，㉜） 
 
（７）不完全色順応予測とレンダリング 
これまでにリアルな映像を生成するために

多くのレンダリングアルゴリズムが開発され
てきたが，人間の視覚系に重要な色順応特性
を考慮したアルゴリズムは存在しなかった．
例えば，絵画のディジタルアーカイブのため
に，分光反射率と表面形状から絵画のリアル
な画像を生成する手法が注目されている．し
かし美術館の白熱電球下の絵画を測色的に再
現しても，実物の絵画の見えよりも黄みを強
く感じる．本研究では，人間の不完全色順応
効果を実験的に検討してモデルを作成し，絵
画の画像データから不完全色順応予測するア
ルゴリズムを開発して，人の目に適合した画
像生成のレンダリングシステムを構築した．
照明光源を黒体放射と想定して，観測光を色
温度で表現し，黒体軌跡に沿って不完全色順
を推測する色温度予測手法を開発した．そこ
で厳密な視感評価実験のために，被験者が空
間の照明に順応するよう，部屋全体を均一に
照明できるような環境の部屋を構築して，さ
らに実印刷物や絵画とディスプレイ上の画像

を比較評価するシステムを構築した（図 5）．
この視環境のもとで色順応効果が大幅に改善
された．葉書，印刷物，絵具といった異なる材
質を用いて，単色パッチ，多色パッチ，カラー
絵画のサンプルを作成した．これらを被験者
に提示して不完全順応の度合を求め，色温度
予測式と比較する．CIECAM02 のような他の手
法と比較して，色温度手法の有効性を示した．
次に，順応度は対象の画像に依存するので，
画像データから最適な順応度を自動的に算出
して，画像をレンダリングするアルゴリズム
を開発した．視感評価実験において，人間の
不完全色順応にほぼ適合した画像を生成でき
ることを確認した．（文献②，㉛） 

 
図 5 構築した実験室の視環境と天井照明 
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