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マルチバンドイメージング技術とビジョン応用

富 永 昌 治†

本論文ではマルチバンドイメージングの技法とそのビジョン問題への応用を述べる．マルチバンド
イメージングは，RGB の 3 チャネルに固定した撮像系と異なり，400–700nm の可視域に 4 つ以上
のチャネル数を有する撮像系である．これによりいくつかのビジョン問題の解決につながる．まずカ
メラ系の色分解能を大きく改善することができる．次に照明光の分光エネルギー分布や物体表面の分
光反射率といった分光関数の推定が容易になる．マルチバンド撮像系の基本構成は狭帯域フィルタ，
モノクロディジタルカメラ，パソコンからなる．本論文では，まずマルチバンドイメージングのシス
テムと分光情報を推定するアルゴリズムを述べる．応用問題としては，物体の識別と絵画のディジタ
ルアーカイブを取り上げる．前者では，まずナチュラルシーンでの効率的な物体識別法を提案し，次
にプリント回路基板上の材質の識別法を提案する．絵画のディジタルアーカイブは油彩画を対象とし，
物体表面の性質として分光反射率，面法線，反射モデルを推定する．これらの推定値から任意の視環
境における絵画の画像を生成することができる．実験結果で，カラーイメージングと比較して，マル
チバンドイメージングの優位性を示す．

A Technique for Multi-band Imaging and Its Application to Vision

Shoji Tominaga†

This paper describes a technique for multi-band imaging and its application to vision prob-
lems. The multi-band imaging system has more than three channels in the visible range of
400–700nm, different from the fixed system with three channels of RGB. This system is
useful for solving several vision problems. First, it improves color resolution of the camera
system. Second, the system makes it easy to estimate spectral functions such as spectral-
energy distribution of a light source and spectral reflectance of an object surface. The basic
system of multi-band imaging consists of narrowband filters, a monochrome digital camera,
and a personal computer. In this paper, we first describe systems for multi-band imaging
and algorithms for estimating the spectral information. Next, we discuss the applications to
the problems of object recognition and digital archiving of art paintings. Concerning object
recognition, we propose an effective method for identifying objects in a natural scene and a
method for classifying object materials on a raw circuit board. Concerning digital archiving
of oil paintings, we estimate the surface properties of spectral reflectances, surface normals,
and a reflection model. Images of the paintings under arbitrary viewing conditions can be
rendered using these estimates. The superiority of multi-band imaging to color imaging is
shown in experimental results.

1. は じ め に

色情報は人間の視覚系がそうであるように，コン

ピュータビジョンや画像処理において欠くことのでき

ないシーンからの入力情報である．昨今のデジタルカ

ラーカメラの普及とともに画像色彩の利用はますます

さかんになった．人間の視覚系は 400–700nmの可視

の波長域で，短波長，中波長，長波長と 3種類の分光

応答関数を持っている．これらは入射した光を 3 つ

の色チャネルに変換する．カラーカメラの構造はこれ
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と同様で，カメラに入射した光を R，G，B 3つの波

長帯に分光する．そこで我々は 3種類の分光画像から

シーンを理解しようとする．

人間の色覚の機能を機械で実現しようとするコン

ピュータビジョン研究は 1980年代後半からさかんに

なった．特に色情報による物体認識やカラーコンスタ

ンシー（色恒常性）はその代表的なビジョン研究とい

える．色の知覚の重要な性質として，照明光の色が変

化しても人間にとって色の見えは大きく変わらないと

いう性質があり，これが実現できれば屋内外のシーン

で物体認識がきわめて容易になる．

さて従来のカラーカメラによるビジョン研究には一

定の限界があることが指摘されている．その理由の 1
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つは，3バンドカメラでは人間の等色性を現実に満足

させることができないことである．たとえば，人間が 2

つの物体色を等色と判断してもカメラ出力が異なった

り，異なる色と判断してもカメラ出力が一致したりす

ることがある．等色性を満足するセンサの条件をルー

タ条件と呼び，色彩計ではこの条件は必須である．つ

まりカラーカメラは色彩計にならないのである．

2つ目の理由は，カラーカメラではカラーコンスタ

ンシーの実現が困難なことである．カラーコンスタン

シーの 1つの解釈は，視覚系に入射した色信号から物

体表面の分光反射率と照明光の分光分布を無意識のう

ちに分離する能力といえる1)～2). そのため物体表面と

照明光成分を分離するためのアルゴリズムが数多く提

案されてきた3)～13)．しかし表面分光反射率と照明光

分光分布は，400–700nmの可視光域で定義される波

長の連続関数である．したがって 3次元のカラーカメ

ラ出力から複雑な連続関数を推測するには本質的な難

しさがある．このため問題の解決にあたって分光関数

にかなり厳しい物理的制約条件を課する必要があった．

3つ目の理由は，分光画像そのものを獲得・処理す

る必要性が出てきたことである．たとえば，蛍光物体

や蛍光灯照明下でのシーンの認識は本質的に分光解析

を必要とする．また画像の生成過程はそもそも分光で，

分光エネルギー分布，分光反射率，分光透過率といっ

た物理量の波長計算に基づく．つまり異なった視環境

での物体の見えは分光計算で生成できる．

さてマルチバンドイメージングは，RGBにとらわれ

ずに，400–700nmに 4つ以上のチャネル数を有する

撮像系である．このようなマルチバンド撮像系を使え

ば，上記の課題に対処することができる．まずカメラ

出力が多チャネルになることにより，カメラ系の色分

解能を飛躍的に高めることができる．すなわち異なっ

た物体色には，カメラ出力が異なるようにできるし，

たとえ等色であっても分光レベルで区別することも可

能である．次に分光関数に過度な制約が必要でなく，

分光情報の獲得がより直接的になることによって推定

精度も高くすることができる．

このようなことから筆者らは可視域を対象とするマ

ルチバンドカメラや分光カメラシステムを開発して

きた．マルチバンドイメージングの基本構成は狭帯域

フィルタ，モノクロディジタルカメラ，パソコンから

なる．本論文では，まずマルチバンドイメージングで

多次元画像を獲得する方法とシーンの分光情報を推定

するアルゴリズムを述べ，さらに，(1)物体の識別と，

(2)絵画のディジタルアーカイブへの応用を述べる．

ビジョン応用として最も根元的な問題の 1つは物体

の識別である．分光情報の使用はカラー情報よりも物

体識別に有利である．この場合，照明環境について 2

つの異なった状況がある．1つはナチュラルシーンの

ように照明光源を制御できない環境での物体識別であ

る．人間はこのような環境で物体を識別している．他

方は，あらかじめ既知の光源を用いて，照明系を適切

に制御できる環境である．たとえば，産業界での製品

検査はこれにあたる．照明光の分光分布が既知であれ

ば，物体表面の分光反射率をカメラデータから比較的

精度良く推定することができる．

さて，分光反射率は物体表面に固有の物理量で，こ

れが分かれば任意の照明光での映像を再現することが

可能となる．しかし物体の質感をリアルに再現するに

は，物体のより詳細な反射特性が必要である．たとえ

ば，油絵の具で描いた絵画（油彩画）の表面には，光

沢やハイライト，さらに凹凸が見られる．これらの見

えを映像で再現するには，分光反射率に加えて物体表

面の光反射をモデル化したり，表面形状の情報を推測

したりする必要である．絵画のディジタルアーカイブ

は，絵の具の識別だけでなく，絵画のリアルな映像再

現まで含む包括的なビジョン問題である．

以下では，2章でマルチバンドイメージングの具体

的なシステムについて述べる．3章で照明光の分光分

布や物体表面の分光反射率を推定するアルゴリズムを

述べる．応用問題として，4章でナチュラルシーンを

想定して，効率的な識別法を提案する．5章で製品検

査への応用として回路基板の材質識別法を提案する．

6章は絵画のディジタルアーカイブで，絵画表面の推

定と画像の高機能レンダリング法を提案する．

2. マルチバンドイメージングシステム

マルチバンドイメージングを実現するために様々な

手法が考えられるが，現実に使用されるシステムとし

て以下のような方式があげられる．

( 1 ) 一般のカラーカメラにフィルタを外付けする

方式

最も簡単なマルチバンドイメージングで，カラーカ

メラのレンズにカラーフィルタを 1枚装着すれば，カ

メラの分光感度は波長のずれを起こす．これを元の分

光感度を組み合わせれば，6バンドのイメージング系

となる．このような方式は簡単であるが，各バンドの

分離独立性は悪いといえる．

( 2 ) カラーフィルタとモノクロカメラを組み合わせ

た方式

複数のカラーフィルタの分光透過率を適切に選択す

ることによって，400–700nmの可視光域をいくつか
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の帯域に分割することができる．フィルタにはラッテ

ンゼラチンフィルタや干渉フィルタを利用する19)．

( 3 ) プリズム分光とモノクロカメラを組み合わせた

方式

プリズムを使って分光した各波長の単色光を一次元

アレイセンサで受光すれば，かなり高波長分解能のス

ペルトル情報が得られる．イメージングには一定方向

の走査が必要で画像取得に時間がかかる．最近，プリ

ズム分光の代わりに干渉フィルタアレイを使ったシス

テムも提案されている14)．

( 4 ) 液晶フィルタとモノクロカメラを組み合わせる

方式

液晶の偏光特性を多段にしてうまく組み合わせれば，

帯域フィルタとなる．この偏光特性を電子的に制御可

能にしたものは液晶チューナブルフィルタとして開発

されている25)．

( 5 ) 3色カメラを 2台使う方式

1つのレンズ系を通過した光をビームスプリッタで

2経路に分け，2台の 3色カメラで撮影すれば，6バン

ドのスペクトルカメラを構成することができる15)．こ

のシステムの特徴は動画の取得が可能なことである．

さて本論文では ( 2 )と ( 4 )の方式に基づくマルチ

バンドイメージングシステムを実現している．2.1節

では 6 つのカラーフィルタとモノクロカメラを組み

合わせた具体的なシステムを述べる．2.2節では液晶

フィルタとの組合せで，より詳細な分光情報を獲得す

るシステムを述べる．

2.1 6色カメラ

可視域を 6つの帯域に分割し，各帯域に対応した単

色画像を計測するシステムを 6色カメラと呼ぶ．筆者

らは初期システム10)から改善を加えつつも13)，一貫し

てこの方式のシステムを採用してきた．図 1 に現在の

6色カメラシステムを示す．これはモノクロCCDカメ

ラ（東京電子，CS3920），標準レンズ（Nikon Nikkor

35mm F2S），6種類のカラーフィルタ（ラッテンゼ

ラチンフィルタ），およびパソコンからなる．各単色

画像は画素数 1236×1636，10ビット（1024階調）で

獲得している．ただしハイダイナミックレンジ画像に

対応するため，シャッタスピードを変化させて画像を

合成するレンジ拡張を行っている．

バンドの数（センサ数）は照明光分光分布と表面分

光反射率を表現するために必要なモデル次元から決定

している．つまり分光関数は，後述するような線形モ

デルを使えば，3–5次元モデルで表現することができ

ることから，6つの波長帯（赤，朱，黄，緑，シアン，

青）を使用している．図 2 はモノクロカメラとフィル

図 1 6 色カメラシステム
Fig. 1 Six-color camera system.

図 2 6 色カメラシステムの総合分光感度関数
Fig. 2 Overall spectral sensitivity functions of the six-

color camera system.

タを組み合わせた総合的分光感度関数を示す．可視光

の波長域が 6つの帯域に分割され，各バンドに対応し

た分光画像が獲得される．このシステムの特長は構造

が単純で，分光特性がつねに安定していることである．

2.2 スペクトルカメラ

液晶チューナブルフィルタは分光特性が電子的に制

御可能なフィルタで，構造は偏光干渉フィルタの一種

のリオフィルタ16) の設計に基づいている．このとき

リオフィルタは液晶チューナブル素子の波長板と複屈

折結晶素子を組み込んだ数段で構成される．チューナ

ブル素子は透過波長を電子的に調整することが可能で，

段数を増大すれば，より狭帯域の透過特性となる．

図 3 は筆者らの分光カメラシステムの 1つで，液晶

チューナブルフィルタは CRI社のVISIモデルを使用

している．フィルタの波長域は可視域の 450–650 nm

で，この範囲で中心波長を変えることができる．透過

帯域幅（半値幅）はおおよそ 50 nm である．カメラ

部は固定で，回転ステージを回転させることにより，

フィルタの光軸を任意の角度に設定できるようにして

いる．図 4 にこのスペルトルカメラの総合分光感度

関数を示す．フィルタの特性として短波長側の感度が
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図 3 スペルトルカメラシステム
Fig. 3 Spectral camera system.

図 4 スペルトルカメラシステムの総合分光感度関数
Fig. 4 Overall spectral sensitivity functions of the

spectral camera system.

低いことに注意する必要がある．筆者らはこのほかに

も，帯域幅 20 nm，全可視域 400–700nmで動作可能

なシステムや後述のような微小領域撮影用のシステム

を使用目的に合わせて構築している．しかし原理は上

記と同様である．

3. 分光関数の推定

3.1 分光関数のモデル

一般に照明光分布と表面反射率の分光関数を記述す

るために有限次元線形モデルが使用される3)．連続ス

ペクトルの分光関数をいくつかの基底関数を用いて表

現するとき，このモデルは分光関数推定における未知

数の数を大幅に減少させることができるので，非常に

有用である．

まず照明光源の分光分布 E(λ) は m 個の基底関数

の線形結合で表現できると仮定する．

E(λ) =

m∑
i=1

εiEi(λ) (1)

図 5 光源分光分布の基底関数
Fig. 5 Basis functions for illuminant spectral

distributions.

図 6 表面分光反射率の基底関数
Fig. 6 Basis functions for surface spectral reflectances.

ここで {Ei(λ)} は照明光に対する基底関数の集合で，
{εi} はそれらの重み係数である．次に空間位置 x に

おける分光反射率は n 個の基底関数の線形結合とし

て表現できると仮定する．

S(x, λ) =

n∑
i=1

σi(x)Si(λ) (2)

ここで {Si(λ)} は反射率の基底関数の集合であり，
{σi} はそれらの重み係数である．筆者らはシーン照
明を記述する基底関数を決定するために，CIEの標準

光源やいくつかの実際の光源からの分光分布を解析し

た．さらに分光反射率の基底関数を求めるために分光

反射率データベースを利用した．このデータベースは

Macbeth Color Checkerや Vrhelら17)のデータに基

づいている．これから得られた分光分布と分光反射率

の基底関数を図 5，図 6 に示す．図中の曲線は各デー

タ集合の主成分ベクトルに対応する．図 5 の光源分光

分布については，最初の 2成分で寄与率は 96.96%で，

3成分で寄与率は 99.89%となる．つまり照明光源の分
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光分布は 3つの基底関数で記述できる．図 6 の表面分

光反射率については，最初の 4成分で寄与率 99.64%，

5 成分で 99.80%となり，すべての物体表面の分光反

射率はおおよそ 5つの基底関数で記述できることにな

る．このような結果より，分光関数を推定するために

マルチバンドカメラは 5つ以上のバンドが必要となる．

式 (1)，(2)で，基底関数は既知であるので，推定問

題はカメラ出力から重み係数 {εi} と {σi} の 2つの

集合を推測する問題に帰着する．

3.2 分光関数の推定アルゴリズム

3.2.1 照明光を直接推定する場合

(A) 光源

スペクトロラジオメータと標準白色物体が使用でき

れば，照明光源の分光分布を直接計測することができ

る．また標準白色物体のみ使用できるなら，マルチバ

ンドカメラ出力と基底関数から分光分布を推定できる．

いまマルチバンドカメラのバンド数を f とする．標

準白色物体に対するカメラ出力は

ρi(x) =

∫ 700

400

E(λ)Ri(λ)dλ

=

m∑
j=1

εj

∫ 700

400

Ej(λ)Ri(λ)dλ (3)

(i = 1, 2, . . . , f)

と書ける．ここで {Ri(λ)} は各センサの分光感度で
ある．上式を行列で表現すれば

ρ = Hε (4)

となる．ベクトル ρは f 個のセンサ出力からなる縦ベ

クトル， ε は m 次元係数ベクトル， Hは f × m 行

列で，その (i, j) 成分は
[∫

Ej(λ)Ri(λ)dλ
]
である．

このとき係数ベクトル ε は一般化逆行列 H+ から，

ε̂ = H+ρ の形式で推定できる．これを式 (1)に代入

すればよい．

(B) 反射率

(1) 分光分布を既知とし，まず狭帯域スペルトル

カメラを想定して，分光反射率を推定する．いま各バ

ンドの中心波長を λ1, λ2, . . . , λf とする．バンドが狭

帯域ならば，空間位置 x に対するセンサ出力は

ρi(x) =

∫ 700

400

S(x, λ)E(λ)Ri(λ)dλ

= S(x, λi)

∫ 700

400

E(λ)Ri(λ)dλ (5)

と記述できる．したがって分光反射率は次式のように

推定できる．

Ŝ(x, λi) =
ρi(x)∫ 700

400
E(λ)Ri(λ)dλ

(6)

(i = 1, 2, . . . , f)

(2) 次に，バンドが必ずしも狭帯域でないマルチ

バンドカメラを想定する．このとき線形モデルを利用

して式 (2)を式 (5)のセンサ出力に代入して，行列で

表現すれば，

ρ(x) = Λσ(x) (7)

と書ける．σ(x) は分光反射率の n 次元ベクトル，Λ

は f ×n 行列で，(i, j)成分は [
∫

E(λ)Sj(λ)Ri(λ)dλ]

である．このとき反射率は σ̂(x) = Λ+ρ(x) から推定

できる．

(3) これまで分光反射率の推定には基底関数で展

開した線形モデルを用いたが，カメラ系のノイズ成分

を考慮すればWiener法が適している．このときセン

サ出力は

ρi(x) =

∫ 700

400

S(x, λ)E(λ)Ri(λ)dλ + ni (8)

(i = 1, 2, . . . , f)

と書けるが，この連続表現を離散的に表現するために，

λ1, λ2, . . . , λl(l ≥ f) でサンプルすると次式となる．

ρi(x) =

l∑
k=1

S(x, λk)E(λk)Ri(λk)∆λ + ni (9)

(i = 1, 2, . . . , f)

さらに行列表現すれば次のようにまとめられる．

ρ(x) = Λ′s(x) + n (10)

ここで s(x) は分光反射率を表す l 次元ベクトル，n

は f 次元ノイズベクトル，Λ′ は f × l 行列で (i, j)

要素は [E(λj)Ri(λ)∆λ] となる．

s に関する推定誤差を最小にする解は線形システム

論でこれまでに研究されており，信号成分 sとノイズ

成分 n が無相関であるとき，Wiener推定が 1つの最

適解を与えることが知られている18)．

ŝ(x) = CssΛ
′t [

Λ′CssΛ
′t + σ2I

]−1
ρ(x) (11)

ここで Css は分光反射率間の相関を表す l × l 行列，

σ2 はノイズの分散を表す．

3.2.2 照明光をシーンから推定する場合

自然界に存在する物体あるいは人工物体の多くの表

面は不均質誘電体物質からなる．不均質誘電体の光反

射は 2色性反射モデルに従うことが知られており，色

信号は拡散反射成分と鏡面反射成分の 2つの加法成分

からなる．このときセンサ出力は線形モデルを使えば

次式のように書ける．

ρ(x) = αΛσ(x) + βHε (12)
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上式右辺第 1項は拡散成分，第 2項は鏡面成分である．

2色性反射モデルの重要な性質の 1つとして，鏡面

反射は照明光のスペルトル成分を持つことが分かって

いる．したがってシーンから光沢あるいはハイライト

を抽出すれば，そこから照明光源の分光分布が推定で

きる．つまり分光関数の推定は 2 段階で達成される．

まず，マルチバンド画像からハイライトベクトルを抽

出すれば，その方向はHεに一致する．これより E(λ)

が推定できる．次に，分光反射率 S(x, λ) は鏡面成分

を含まない画素クラスタの方向ベクトルが物体色ベク

トル Λσ(x) に一致することから推定できる．この手

法の原理と計算はたとえば文献 19)で詳述している．

4. ナチュラルシーンでの物体識別への応用

4.1 原 理

物体の識別は一般に画像の分割をともなう．これま

で画像分割はRGB，HLS，CIE-L*a*b*といった色空

間を用いて実施されることが多かった20)～23)．HLS空

間は色相，明度，彩度の項で定義され，RGBセンサ

出力から変換できる．CIE-L*a*b*は三刺激値で定義

され，この空間は RGBセンサ出力と RGB分光感度

関数を用いて近似的に計算できる．カラー画像を領域

分割する手法の多くは 3次元空間における色クラスタ

の検出に基づいている．

このような色空間による領域分割が容易でない理由

として，色空間での画素の分布が照明光の色に依存す

ることがあげられる．このためカラーコンスタンシー

が必要である．しかし色空間でカラーコンスタンシー

を実現する試みはあるものの24)，完全なカラーコンス

タンシーは 3次元色空間で実現することはできない．

マルチバンドイメージングで照明光分光分布が推定

できれば，照明光に不変な空間ができ，確かに画像分

割を改善させることができる25)．実際，図 3 のスペ

クトルカメラを 450–650nm の範囲で 10 nm おきに

動作させれば，照明光に不変な 21次元空間をセンサ

出力（i = 1, 2, . . . , 21）と推定した分光分布 E(λ) を

用いて作ることができる．しかしながらクラスタの分

類を 21次元空間で実施することは計算コストがきわ

めて高いといえる．このため筆者らは比較的少数の物

体からなるシーンに対して，スペクトル色に基づく有

効な手法を開発した26)．

まず，センサ出力から照明光の影響を次式のように

取り除く

ρ′
i(x) =

ρi(x)∫ 700

400
E(λ)Ri(λ)dλ

(13)

このときバンドが狭帯域であれば，ρ′
i(x) は x にお

ける分光反射率を Ŝ(x, λi) = ρ′
i と近似する．またこ

の正規化したセンサ出力系列 ρ′
1(x), ρ′

2(x), . . . , ρ′
21(x)

をフラットな分光分布を持つ白色照明に対するセンサ

出力と見なすことができる．

いま各センサ出力と物体色の対応関係に注目する．

可視領域 450–650nmは（赤，黄赤，黄，黄緑，. . .）

といった狭い波長帯域の色系列に分割することができ

る．これは一般にスペルトル色と呼ばれる．このとき

センサ出力 ρ′
i は観測した物体表面の色（スペクトル

色）に対応する波長帯において最大値をとる．たとえ

ば，センサ ρ′
19 は黄の表面に対して選択的に応答す

る．それゆえ均一な物体色を持つ領域は 3段階で抽出

できる．まずセンサ出力の最大を各画素で見出し，次

にその最大となるバンドの番号（センサの番号）を画

素に割り当て，最後に同じバンド番号を持つ隣接画素

の集合を検出する．

ここで波長帯域（赤，黄赤，黄，黄緑，. . .）の系列

は色知覚の 3 属性の色相成分を表すことに注意する．

このように領域分割処理がバンド番号についての簡単

な一次元処理に帰着させることができる．この手法は

また強いハイライトを含む表面に対しても有効である．

4.2 適 用 結 果

材質は異なるが類似した物体色を持つ複雑なシーン

に提案手法を適用した．図 7 は直方体，円筒，曲面物

体を含むシーンで，スライドプロジェクタで照明され

ている．これらの物体の表面材料はプラスチックや塗

料といった不均質誘電体と見なせる．図 7 で赤い物体

3，4，9の色彩値はお互い類似している．他方これら

の物体の分光反射率はお互い異なっている．さらに物

体 1と 6は黄の，物体 2と 8は緑の，物体 5と 7は

青の類似した色彩値をとる．これらの表面分光反射率

はそれぞれ異なっている．したがって物体は色彩値に

よって識別することができず，表面分光反射率によっ

図 7 異なった材質で類似した物体色を含む複雑なシーン
Fig. 7 Complex scene including different materials with

similar object colors.
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図 8 分光画像のバンド番号による画像分割結果
Fig. 8 Image segmentation based on the band numbers of

the spectral image.

図 9 RGB 画像のクラスタリングによる画像分割結果
Fig. 9 Image segmentation based on the clustering of the

original RGB image.

て同定が可能となる．

まず，21個のセンサ出力からなるマルチバンド画像

からりんごのハイライト領域を抽出し，線形モデルを

用いて分光分布を推定した．次に，画像の暗い領域を

除く全画素について，式 (13)から照明光の影響を取

り除いてスペクトル色 ρ′
1, ρ

′
2, . . . , ρ

′
21 を求めた．この

とき 21波長帯の中で最大値をとるバンド番号を imax

とすれば，高次元の観測画像は番号 imax を要素とす

る 2次元配列に置き換えられる．この配列要素には雑

音によってばらつきがみられたので，3 × 3 のメジア

ンフィルタで平滑化した．図 8 は画像分割の結果で，

同じ番号を持つ画素を領域としてまとめることにより

得られた．物体表面はおおよそ 6つの異なった色を持

つ 9つの領域に分割されている．たとえば，赤領域 3，

4，9は同じバンド番号を持つ．また緑領域 2，8も同

じ番号を持つ．

上の分割結果を従来法と比較した．図 9 と図 10 は

RBGカラー画像と 6チャネル画像を用いて処理した

結果である．これらには K-meansクラスタリングア

ルゴリズムを使用し，11個のクラスタが抽出された．

両分割結果は近いけれども，画像がうまく分割されて

いないし，陰影やハイライトの影響が両方に残された

ままである．

図 10 6 チャネルの画像のクラスタリングによる画像分割結果
Fig. 10 Image segmentation based on the clustering of

the image with six channels.

図 11 各領域に対する表面分光反射率の推定結果
Fig. 11 Estimation results for surface-spectral

reflectances in the respective regions.

最後に図 11 は図 8 の各領域に対して基底関数を用

いて分光反射率を推定した結果である．ただし各物体

表面で鏡面ハイライトを含まない比較的明るい個所を

推定した．ここで□印と＋印の記号は，それぞれ，推

定した反射率と計測した分光反射率を示す．分光反射

率は良好に推定されている．領域 3，4，9の分光反射

率曲線は互いに異なっていることに注意する．このよ

うな分光反射率曲線は最終的に物体表面を同定するた

めに使うことができる．

5. 製品検査への応用——回路基板の材質識別

産業界で使われているプリント回路基板はカラー画

像から識別することが困難な物体の 1つといえる．こ

れは 3 チャネルのカラーカメラでは色空間が小さく

て，物体色の特徴をうまく抽出できないことや，ハイ

ライトやシェーディングといった照明の影響を受ける

からである．プリント回路基板の表面層は種々の要素

からなり，これらはレジスト，金属板，金属線，ハン

ダ，塗料といったような異なった材料である．しかも

各要素の大きさは，金属線の幅で 100ミクロン以下で

ある．これらの特徴が画像を用いた回路基板の検査問
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題を難しくしている．

コンピュータビジョンやロボット工学の分野で電子

回路基板の自動検査が提案されて以来，検査の部位や

目的に応じて様々な手法が研究されてきた．画像を用

いた研究例としては，文献 27)ではプリント回路基板

特有の問題点として，金属線の断線，ショート，ピン

ホールといった欠陥を見つける問題を，2値画像処理

の問題として扱った．また基板要素としてハンダは重

要で，自動検査も提案された．ハンダは立体形状で金

属光沢を持っており，画像からの特徴抽出が難しいと

されている．ハンダ部分の検査には，文献 28)のよう

な面法線による形状推定の技法が必要と思われる．さ

らに，文献 29) ではカラーリングライトを多段に配

置・照明し，正反射する光の画像からハンダ付けの良

否を判定する手法を発表している．

本論文では分光情報に基づいた基板要素の識別法を

提案する．マルチバンドスペクトルカメラを用いてプ

リント回路基板の微細領域のスペクトル画像を獲得し，

これより回路基板上の異なった材料の部品要素を同定

するための方法を以下展開する．

5.1 基板の計測と反射率推定

5.1.1 基 板 計 測

図 12 に対象とするプリント回路基板の例を示す．

図 13 は一部分の拡大画像である．基板表面の要素は

図 12 プリント回路基板の例
Fig. 12 Example of printed circuit boards.

図 13 基板上の主な構成要素
Fig. 13 Main elements on the board surface.

大きく分けて以下の 6要素からなる．

(1) 印刷部 ：シルク印刷部分（白色）

(2) 金線部 ：金属線の上にレジストがごく薄くかかっ

ている部分（黄色）

(3) レジスト部 ：金属線の上にレジストが濃くかかっ

ている部分（緑色）

(4) ハンダ部 ：ハンダ部分（灰色）

(5) 背景部分 ：基板の地，部材（濃緑色）

(6) 穴部 ：基板を貫通する穴部分

図 14 は回路基板の断面を描いている．基板表面の

材質は上の (1)–(5)の 5要素に分けられるが，これら

は基板表面からの反射光を観測したマルチバンド画

像で推定する．また (6)穴部の検出には透過光を利用

する．

カメラシステムは図 3 のスペルトルカメラシステム

で，高倍率のマクロレンズを組み合わせたものを使用

した．液晶チューナブルフィルタの透過波長を 450 nm

から 650 nm まで 10 nm間隔に変化させ，21 の波長

帯を持つ 21次元カメラとして使用した．

図 15 に計測照明系を示す．プリント回路基板に対

して垂直にカメラを配置し，光源方向を 3方向に変化

させて基板を撮影した．光源には 500Wの白熱電球

を使用している．撮影時の光源の高さはカメラとほぼ

同じで，基板とカメラシステムの最前面との距離は数

センチ程度となっている．以下の順に 3回撮影して画

像を獲得した．

図 14 基板の断面
Fig. 14 Cross section of the board.

図 15 異なった照明方向による回路基板の撮影
Fig. 15 Imaging a circuit board with different

illumination directions.
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図 16 2 つの照明方向で得られた分光反射率の画像
（左：左光源 2©，右：右光源 1©）

Fig. 16 16 Images of surface-spectral reflectances obtained

under two illumination directions．
(Left: left light source 2©, Right: right light source

1©).

1© 右から入射角 60◦ で照明し，21次元画像を得る．
2© 左から入射角 60◦ で照明し，21次元画像を得る．
3© 基板の裏側から照明し，透過光による RGB3次元

画像を得る．

なお，左右照明による計測は次のような利点がある．

すなわち 1方向からの画像計測ではハイライト等の影

響で反射率推定の精度が劣化するため，左右照明によ

り画像中の鏡面反射を除去できる．また 3© は穴領域

を検出するために用いる．

5.1.2 ハイライト除去と反射率推定

物体の表面分光反射率の推定には，狭帯域センサを

仮定した式 (7)の直接法を用いた．この直接法によっ

て得られた反射率は物体の材質だけでなく，形状や観

測条件にも依存する．たとえば，ハンダの表面は粗く，

強い鏡面ハイライトが，カメラと光源の位置関係に

よって現れる．図 16 はプリント基板の対象領域につ

いて計測 1© と 2© から得られた分光反射率データを

画像化したものである．金属線やハンダ部分に鏡面ハ

イライトが含まれていることが分かる．

筆者らは基板表面の分光反射率を鏡面反射成分では

なく，拡散反射成分に基づいて推定し，これで材質の

判別を行う．鏡面反射成分は光源・観測方向に強く依

存するので，光源方向の制御により鏡面ハイライトの

除去を考えた．

さて，図 16 の画像からも分かるように，強いハイ

ライト部の反射率はシルク印刷の白い反射率と比べて，

同程度かあるいは見かけ上高くなる．そこでハイライ

トと白い印刷領域を区別するために，以下の手順を採

用した．このために各画素における分光反射率の合計

を特に輝度 y(x) と呼び，次式で定義する．

y(x) =

21∑
i=1

S(x, λi) (14)

まず，左右画像で分光反射率が大きく変動しない高

図 17 異なった材質に対して推定した分光反射率の平均曲線
Fig. 17 Average curves of the estimated spectral

reflectances for different materials.

輝度（白い）領域を抽出する．この具体的な抽出方法

は次節で述べる．次に，両画像でともに高輝度領域と

して抽出された画素は印刷領域であると判定し，元の

反射率画像から輝度値の高い方の画素を採用する．一

方のみが高輝度領域として抽出された画素は金属ハ

イライトであると判定し，輝度値の低い方の画素，つ

まり，高輝度領域として抽出されなかった画素を採用

する．それ以外，ともに高輝度領域として抽出されな

かった画素については，輝度値の高い方の画素を採用

する．このようにして各画素において 2つの画素値の

一方を選択して，1枚の画像として合成する．要素の

説明に用いた図 13 の画像はこのようにして合成した

分光反射率の画像である．

5.2 材質判定のアルゴリズム

図 17 は異なった材質に対して得られた分光反射率

の平均曲線を描いている．この情報をもとに材質判定

条件を作成し，各画素の分光反射率データを用いて判

定を行っていく．凹凸やレジストの微妙な厚みによっ

て，同じ素材であっても反射率が大きくばらつくこと

があり，これらが判定を困難にする．

(1) 印刷部分の抽出

印刷領域の特徴は白色で全波長において反射率が

非常に高いことである．そこで，各波長点 i におけ

る画像全体の平均反射率 S̄i を求め，21 次元の条件

S1(x) > S̄1, S2(x) > S̄2, . . . , S21(x) > S̄21 をすべて

満たす画素の集合を印刷領域とする．

(2) 金銭部の抽出

図 17 から，金線領域の反射率のピークは 570 nm

から 620 nmの間にあり，その波長帯の反射率が比較

的高いことが分かる．そこで，上で抽出した印刷領域

を除く全画素において平均反射率 S̄i を求め直し，条

件 S13(x) > S̄13, S14(x) > S̄14, . . . , S18(x) > S̄18 を
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すべて満たす画素を金線領域とする．

(3) レジストの抽出

レジスト領域の反射率ピークは 490 nmから 570 nm

の間にある．そこで，上で抽出された領域を除く全画

素において平均反射率 S̄i を求め直し，条件 S5(x) >

S̄5, S6(x) > S̄6, . . . , S13(x) > S̄13 をすべて満たす画

素をレジスト領域とする．

(4) 反射率の低い金銭とレジスト部の抽出と分類

金線領域とレジスト領域はともに金属部分にレジス

トが被覆する同じ構造をしており（図 14 参照），レジ

ストの微妙な厚みの変化や凹凸によって反射率が違っ

ている．ここで，これまでに抽出されなかった反射率

の低い金線，レジスト領域を追加抽出する．これらの

領域の特徴は，まだ抽出されていない残りの領域中で

明確な反射率ピークを持つことである．さらに，両極

の反射率 S1(x) と S21(x) を比較することにより，両

領域の違いが分かる．そこで，S1(x) < S21(x) なら

ば金線領域とし，S1(x) ≥ S21(x) ならばレジスト領

域とする．

(5) 背景部の抽出

背景領域の反射率は低いが，470 nmから 530 nmの

間に反射率ピークを持つ．そこで，すでに抽出された

領域を除く全画素において平均反射率 S̄i を求め直し，

S3(x) > S̄3, S4(x) > S̄4, . . . , S8(x) > S̄8 をすべて満

たす画素を背景領域とする．ただし，反射率がきわめ

て低く，計測時のカメラ出力値が不安定なもの等はこ

こでは抽出されない．

(6) ハンダ部の抽出

ハンダ領域は凹凸や色むらが多く，輝度情報以外に

利用可能な特徴が見られない．しかし，残された画

素の中では輝度が高いと考えられる．そこで，すでに

抽出された領域を除く画像全体の平均輝度 ȳ を求め，

y(x) > ȳ を満たす画素をハンダ領域とする．

(7) 残された画素の処理

これまでに各要素領域を抽出し終えているが，雑音

等の影響により抽出漏れが存在する．これらの大部分

は背景で，反射率が非常に低く，計測時の画素値が安

定しなかったものである．本研究ではこれらすべてを

背景領域とした．

(8) 穴部の決定

穴領域は背景照明（図 15 の 3©）による画像を用い
て独自に決定する．この画像を明るい部分と暗い部分

とに 2値化し，明るい部分を穴領域とする．

5.3 実 験 結 果

解析の対象とした図 13 の分光画像サイズは 804 ×
991 pixel で，実際のプリント回路基板上での面積は

(a) (b)

(c)

図 18 材質判定の後処理（(a)：判定の一次結果，(b)：小領域削
除，(c)：エッジ検出）

Fig. 18 Post-processing for material classification. ((a):

First-stage classification results, (b): Elimination

of small areas, (c): Edge detection).

約 9× 11mmである．図 18 (a)は前述のアルゴリズ

ムによる材質判定直後の状態である．材質別に 6つの

色で彩色している．雑音や色むらによって，微視的に

見れば判定にバラツキが現れている．金属線の断線や

短絡のような欠陥を検出するには，もっと領域をまと

める必要がある．

そこで小領域に対して以下のような後処理を実施し

た30)～31)．まず孤立点や画素数の少ない領域は連結数

を使って消去した．図 18 (b)は小領域削除の結果であ

る．ここでハンダの付いた金属部（赤い領域）の左右

のエッジあたりに，色むら（青くて細い筋）が残って

いることが分かる．現実には金属部の周辺に溝があり，

基板が 1段低くなっている部分に対応する．現在の計

測システムでは，回路基板の正面にカメラがあり，左

右から照明しているため，このような溝や盛り上がり

の境界は陰となって，判定が正しく実施できないこと

になる．このような不具合はエッジ部に限定される．

図 18 (c)に (b)の画像に対してマスク処理によって検

出したエッジを示す．そこで各エッジの上下左右方向

を探索して，エッジの線分を直近の大きな領域に統合

した．その後，再度小領域を統合し，さらに穴領域を

重ね合わせた．この最終的な領域分割結果を図 19 に

示す．ハンダ部の両側や印刷部周辺において材質判定

が改善され，図 13 と見比べても良好な判定結果が得

られていることが分かる．

比較のために，RGB画像に基づく手法を同じプリ
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図 19 材質判定の最終結果と領域分割
Fig. 19 Final results of material classification and region

segmentation.

(a) (b)

図 20 RGB 値に基づく判定結果（(a)：異なった材質に対する平
均 RGB 値の変化，(b)：最終判定結果と領域分割）

Fig. 20 Classification results based on RGB values. ((a):

Variation of the mean RGB value for different ma-

terials, (b): Final classification results and region

segmentation).

ント回路基板の識別に適用した．図 13 と同じ部分を

汎用のカラーカメラ（Canon D30）で計測した．照明

系は前と同様である．2方向からの計測画像は標準白

色板で基準化して，5.1.2項と同じ手続きで 1つの画

像に結合した．図 20 (a)は各要素におけるRGBの平

均値の変動を表す．これに基づいて以下のような判定

条件を設定することができた．

1. 条件 R(x) > R̄，G(x) > Ḡ，B(x) > B̄ をす

べて満たす画素を印刷部とする．

2. 平均 RGB 値を求め直し，R(x) > R̄ かつ

B(x) > B̄ の場合，ハンダ部とする．

3. 平均 RGB 値を求め，R(x) > R̄，G(x) > Ḡ，

B(x) > B̄ の場合，レジスト部とする．

4. 平均輝度値 y(x) = (R(x)+G(x)+B(x))/3を

求め，y(x) > ȳ かつ R(x) > G(x) の場合，金

線部とする．また，y(x) > ȳかつ R(x) < G(x)

の場合，レジスト部とする．

5. 残りの画素はすべて背景領域とする．

図 20 (b)は材質判定の最終結果である．図 19 と比

較すれば，やはり分光反射率の利用が有利であること

図 21 3 次元 K-means を適用した判定結果
Fig. 21 Classification results by the 3D K-means.

が分かる．

さらに RGBの 3次元色空間で K-meansアルゴリ

ズムを適用してクラスタ分割を行った．図 21はRGB

画像に対する判定結果である．このように RGBデー

タでは主として金属要素の判定に著しい誤りがあり，

領域分割の信頼性は劣るといえる．

6. 絵画のディジタルタルアーカイブへの応用

絵画のディジタルアーカイブは，絵画をディジタル

画像として取り込んで映像再現する技術で，異なった

視環境で絵画の画像を生成するには特に分光情報が必

要とされる．また油彩画のように，絵の具のタッチに

よる凹凸や油膜層による光沢がある場合は，分光反射

率情報のみでは油彩画のリアルな質感の再現は難しく，

表面反射特性とともに表面形状の情報も必要となる．

筆者らは，これまでに一般的な RGBカラーカメラ

を用いて油彩画の表面特性を推定し，それを希望する

照明と観測条件でコンピュータグラフィックス画像と

して再現する方法を提案した32)～33)．この手法の原理

はおおよそ次のとおりである．まず，絵画の表面形状

は平面のキャンバスに絵の具を塗った凹凸の浅い面と

して考え，その表面材質は 2 色性反射の性質を持つ

不均質誘電体と見なす．次に，異なった照明方向から

複数の画像を撮影し，拡散反射成分のみからなる観測

データを獲得する．これらの輝度値を用いて，形状情

報として面法線を照度差ステレオ法で推定する．また

分光反射率をカメラ出力に 3次元線形モデルを適用し

て推定する．さらに観測データの鏡面反射成分から反

射モデルを決定する．

さて油彩画の色再現は RGBカラー情報だけでは難

しいといえる．一般に油絵の具は，彩度が高くて深み

感のある物体色が多い．RGBセンサから分光反射率

を推定すれば，高周波成分を持つ分光反射率曲線の推
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図 22 絵画のマルチバンド画像計測のシーン
Fig. 22 Scene of multi-band imaging for a painting.

定で精度が落ちる．そこでこのような油彩画に対して

マルチバンドカメラシステムを使用することにした．

6.1 計 測 系

図 22 は計測系で，光源の位置を変えながら複数の

マルチバンド画像を獲得している．まず，絵画に対し

てカメラを垂直に配置する．筆者らは 6色のマルチバ

ンドカメラシステムを採用したが，マルチバンドのカ

ラーフィルタはカメラ側ではなくて，光源側に装着し

ていることに注意する．これはフィルタ取り替えの際

のレジストレーション誤差を軽減するためで，カメラ

系としては 2.1 節と等価である．次に，照明方向を，

絵画に対して垂直方向と周囲 8方向，合計 9方向に変

化させながら画像計測する．

システムの較正は従来よりも厳密にしている．絵画

平面上では照明光の照度むらが生じ，また各画素点に

おいて照明方向ベクトルが異なるので，これらは表面

特性や反射モデルの推定精度に影響を与える．まず照

度むらを補正するために，絵画と同一場所に標準白色

板を置き，その照度分布が均一になるように補正した．

次に，光源は平行光よりも，むしろ点光源に近い特性

を持つので，画素ごとに照明方向ベクトルが異なる．

本研究では光源の位置をあらかじめ計測しており，カ

メラからの視線ベクトルと絵画表面に置いた鏡面球か

ら絵画の位置を決定し，各画素における照明方向ベク

トルを詳細に推定した（文献 34)参照）．

6.2 表面特性の推定

計測したマルチバンド画像から拡散反射と鏡面反射

成分を抽出して，前者から油彩画の分光反射率と表面

形状を推定し，後者から光沢を推定する．まず 9枚の

画像から画素ごとに閾値を用いて拡散反射成分を選び

出す．この閾値は実験的に決定した．このとき鏡面成

分と影が含まれる画像は除去する．次に計測画像から

推定した拡散反射成分を除去することにより鏡面反射

成分を抽出した．この一連の手順は前報33) と同様で

ある．

油彩画の表面形状を法線ベクトルの集合で表し，こ

れを照度差ステレオ法を用いて推定した．このとき各

画素における輝度値を 6次元カメラ出力の平均値とし

た．各画素で拡散反射データのみについて白色基準か

らの相対輝度値を算出し，これと上述した照明方向ベ

クトルから各画素点での面法線を推定した．

次に 6次元カメラデータの拡散反射成分から分光反

射率の連続関数を推定した．このときカメラ出力は次

式のように記述できる．

ρi(x) =

∫ 700

400

S(x, λ)Ei(λ)R(λ)dλ + ni (15)

(i = 1, 2, . . . , 6)

ここで R(x) はモノクロ CCDカメラの分光感度であ

る．これに対して Ei(λ) はカラーフィルタを透過した

6つの照明光の分光分布である．これらは別途計測で

きて既知であるので，分光反射率推定に関して式 (15)

は式 (8)と等価である．そこでWiener法（式 (11)）

を適用した．61×61 相関行列 Css は約 500の異なっ

た物体に対する表面分光反射率のデータベースを用い

て決めた．このデータベースはVrhelら17)による 354

種類の反射率および筆者らが異なった塗料を計測した

153種類の反射率のデータ集合からなる35)．ノイズ分

散は信号電力に対して 0.01–0.1 程度が適切であるこ

とが経験的に分かった．

反射モデルとしてはTorrance-Sparrowモデル35)を

使用した．このとき鏡面関数の表面粗さ，屈折率，お

よび鏡面反射係数は未知パラメータとなる．これらは

1枚の絵画で一定値をとると仮定し，屈折率について

は誘電体の n = 1.45 を使用した．他のパラメータ推

定のために，鏡面反射成分を絵画の異なった画素から

収集し，得られた鏡面データに対して鏡面関数を適合

した．

6.3 画像レンダリング

油彩画のレンダリングは推定した 3種類の情報，す

なわち分光反射率，法線情報，反射モデルパラメータ

を用いて行う．各種パラメータが求まれば，レンダリ

ングの際には，任意の照明環境と視環境の設定が可能

である．つまり，蛍光灯，電球光，昼光といった異なっ

た分光エネルギー分布を持つ複数の照明光源が任意の

場所で同時照明するような環境が設定できる．

レンダリングには 2 枚の三角ポリゴンで長方形を

作成し，このポリゴン上に分光反射率と法線情報を

マッピングする．ポリゴン上の各座標点ではTorrance-

Sparrowモデルの分光モデルに基づいて，まず任意の

位置 x に対する分光輝度 Y (x, λ) を計算し，次に三
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刺激値（X，Y，Z）を算出して正確な物体色の見え

を決定する．

Y (x, λ) =

M∑
i=1

{(N(x) · Li(x))S(x, λ)

+ f(β, n, γ,N(x),Li(x))}Ei(λ)(16)




X

Y

Z


 =

∫ 700

400

Y (x, λ)




x̄(λ)

ȳ(λ)

z̄(λ)


 dλ (17)

ここで照明光源の分光分布は {E1(λ), E2(λ), . . . , EM

(λ)} で，関数 f は Torrance-Sparrowモデルの鏡面

関数である．パラメータ N，L，β，n，γ は，それ

ぞれ，面法線ベクトル，照明方向ベクトル，鏡面反射

係数，屈折率，表面粗さを表す．さらに x̄(λ)，ȳ(λ)，

z̄(λ) は等色関数である．油彩画の映像化アルゴリズ

ムはレイキャスティング法を用いた．最後に，三刺激

値からディスプレイといった表示デバイスの RGB値

への変換は，変換マトリックスとルックアップテーブ

ルを用いた

6.4 適 用 結 果

図 23 は実験に使用した油彩画で，そのサイズは約

20 cm × 25 cm である．これを 9方向から照明し，6

チャネルのマルチバンドカメラで撮影した．画像サイ

ズは 1150 × 1550pixelである．まず絵画の全画素点

で面法線を推定した．次に分光反射率を推定した．こ

のときノイズ分散を信号電力に対して 0.1になるよう

に設定した．

得られた分光反射率の推定精度を試験するために，

従来法および直接計測の結果と比較した．図 23 にお

ける白い四角形 Area 1，Area 2は試験に使用した領

域を表し，それぞれの分光反射率の推定結果を図 24

に示す．実線は推定した分光反射率のその領域におけ

る平均曲線を表し，破線は分光光度計を用いて直接測

定した分光反射率を表す．また一点鎖線はカラーカメ

ラを用いた従来法による結果である．マルチバンドカ

メラによる推定値は，直接計測値を近似しており，従

来法と比べて分光反射率推定が良好であることが分か

る．たとえば，Area 1は緑の絵の具で塗られており，

カラーカメラでは分光反射率の曲線形状が復元できな

いことが分かる．分光反射率推定の数値精度を，推定

値と計測値との 2乗平均誤差で表せば，カラーカメラ

が 9.8 × 10−4 であったのに対して，マルチバンドカ

メラの使用によって 5.4× 10−4 と大きく改善された．

最後に，対象油絵のコンピュータグラフィックス画像

を生成した．絵画鑑賞用の照明光源として昼光と電球

図 23 実験に使用した油彩画
Fig. 23 Oil painting used in experiments.

図 24 表面分光反射率の推定結果
Fig. 24 Estimation results of surface-spectral reflectances.

図 25 D65 昼光（左）と白熱電球（右）のもとでレンダリングし
た油彩画

Fig. 25 Oil paintings rendered under D65 daylight (left)

and incandescent light (right).

光を想定した．観測者が視点を変えたり，照明方向が

変わったりした際の油彩画の 3次元的な見えの変化を

生成した．図 25 の左右は D65 昼光下と白熱電球光

下でレンダリングした画像の例で，油彩画特有の絵の

具の盛り上がりや光沢を観察することができる．

7. お わ り に

本論文ではマルチバンドイメージングの技法とその

ビジョン問題への応用を述べた．マルチバンドイメー

ジングは，RGBの 3チャネルに固定した撮像系と異

なり，400–700nmの可視域に 4つ以上のチャネル数

を有する撮像系である．このようなマルチバンド撮像

系を使えば，いくつかのビジョン問題の解決につなが
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る．まずカメラ出力が多チャネルになることより，カ

メラ系の色分解能を大きく改善することができる．次

に分光情報の獲得が容易になる．ビジョン問題の解決

には，照明光の分光エネルギー分布や物体表面の分光

反射率といった分光関数が必要となることが多い．こ

れらの分光関数は 400–700 nmで定義される波長の連

続関数で，カラーカメラ出力からこのような関数を推

測することは困難であった．

マルチバンド撮像系の基本構成は狭帯域フィルタ，

モノクロディジタルカメラ，パソコンからなる．本論

文では，まずマルチバンドイメージングで多次元画像

を獲得する方法とシーンの分光情報を推定するアルゴ

リズムを述べた．応用問題としては，物体の識別と絵

画のディジタルアーカイブを取り上げた．

前者では，まずナチュラルシーンにおいてスペルト

ル色を用いた物体識別法を提案した．これの特長は，

識別が照明光に依存しないこと，および最大値のバン

ドのみを使うので一次元処理で高速であることである．

次に検査への応用としてプリント回路基板上の材質の

識別法を提案した．ここでは回路基板上の微細領域の

スペルトル画像を獲得して，異なった材料の部品要素

を同定する方法を述べた．絵画のディジタルアーカイ

ブでは，光源方向を変えて複数のマルチバンド画像を

獲得する計測系を示した．油彩画を解析対象として，

分光反射率だけでなく，面法線や反射モデルを推定す

る方法を述べた．これらの推定データを用いて，任意

の視環境における絵画の画像生成が可能となる．

マルチバンドイメージングの技術はまだ成熟してお

らず，これからシステム開発が進むにつれて新しい技

法が生まれる可能性が高い．それらの技法は視覚情報

処理に関するあらゆる分野に適用できるはずである．

最後に，本研究の遂行にご協力いただいた研究室の

元院生，田中法博，太田 敦，岡本幸子，および現院

生の中島卓也の各氏に謝意を表します．
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