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黒体放射の仮定を用いた光源制約による色'恒常性
川上玲高松淳池内克史

東京大学`情報理工学系研究科電子情報学専攻

あらまし色温度の異なる二つの黒体放射光源下での色を入力として色恒常性問題を解く手法を提案す

る．黒体放射をブランクの精密な式によりモデル化し，更にカメラセンサのナローバンド仮定を導入

することにより，解析的に物体色を推定する．実験から，ナローバンドの仮定や黒体放射のモデル化誤

差がどの程度推定結果に影響するかを考察する．

ColorConstancyfrolnB1ackbodylllumination 
ReiKawakami,JunTnkamatsu,andKatsushilkeuchi 

lnfOrmationandCommunicationEngineering， 

GraduateSchooloflnfOrmationScienceandTbchnology,TheUniversityofTbkyo 

AbstractWeproposeacolorconstancymethodinputtingtwochromaticitiesofanidenticalsurfacetaken 

undertwoblackbodyilluminations、ByusingPlanckfbnnulafbrmodellingspectrumofillumination,and

byassumingthatthecamcrasensitivityfUnctionissufficientIynarrowband,surfacecolorscanbeestimated 

mathematically・WediscusstheeffectofmodelingerrorfiPomexperiments．

対象とする物体色に強い制約がある．たとえば事前に

データベース化された物体色しか扱えない．また入力

画像中に含まれる物体色の種類が少数である場合，推

定が正しく行えない［12,13]、これに代わる手法とし

て，光源色（照明色）を変化させ色恒常性を実現する

手法が提案された[1-3]、光源色の変化は強力な条件で

あり，色恒常性問題を解く鍵となる．Ｄ，zmuraは光源

の分光分布や表面の分光反射率を低次元の基底の線形

和で近似し，色恒常性問題を線形に解く手法を提案し

た[2]、この手法の欠点の一つは実画像に対して推定が

不安定になることが挙げられる．Ｏｈｔａらは[2]の仮定

に更にＣＩＥ昼光の制約を加え，推定を安定化した[9]、

Finlaysonらは二種類の光源下で物体色を撮影し，光源

色の変化が逆色度空間で直線で近似できるという仮定

を用いた推定を行った[3lBarnaIdらはなめらかに変

化する照明下で撮影された画像に対しRetinex理論[7］

を実装し，異なる光源下での物体色を自動的に獲得し

てFinlaysonらの手法[3]を用い推定を行った[1１

１はじめに

近年文化財の保護などを目的とした現実感の高いモ

デルの生成が盛んであるが，照明光により変化する物

体の色から物体に固有な色を推定する，いわゆる色恒

常性問題が重要な課題となっている．現実を忠実にモ

デル化する上で，色は物体を特徴づける重要な要素で

ある．物体の色は物体表面の分光反射率と光源の分光

分布の積で決定されるため，通常，未知の反射率を推

定する場合，既知の光源下で色を計測し反射率を算出

する．しかし屋外などの照明が人工的に制御できない

環境下では，カメラなどのセンサから得られた色から

の色恒常性が実現できれば非常に有益となる．

色恒常性はコンピュータビジョンにおける多くの問

題に影響を及ぼすため，これまでに数多くの手法が提

案されてきている．これらの手法は，対象物体によっ

てDichromaticモデルに基づく手法と，拡散反射を扱

う手法の二つに大別できる．前者[10,11］は入力画像

中に金属光沢のようなハイライトが含まれる必要があ

るが，後者[1-3,9,12,13]は拡散反射物体を対象とす

る．我々の対象とする物体は拡散反射物体であるので，

後者に着目する．

拡散反射物体を対象とする手法のほとんどは，均等

な照明下での単一画像を入力とする．これらの手法は

本稿では，光源に黒体放射を仮定しても光源色の推

定が数値解析的に解けることを証明する．［3]や[】］と

同様，センサの感度にナローバンドを仮定する．ただ

し，［3]や[1]は光源が逆色度空間で直線上を振舞うと

仮定したが，筆者らは黒体放射を仮定する点が異なる．
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シミュレーション及び実データを用いた実験により，提

案手法の性能を評価する．

以降の章立ては次の通りである．２章では物理法則

や仮定に基づく色恒常性の定式化と光源色度の定式化

について述べる．３章では提案手法を述べる．４章では

シミュレーション実験と，実データを用いた実験結果

を示す．５章では結果に基づきモデル化誤差の影響に

ついて考察する．最後に６章で本稿についてまとめる．

２物理的基礎

2.1色恒常性

人間やカメラが感知する色とは，光源から放射され

た光が物体表面で反射し，それがセンサのカラーフィ

ルタを通過して得られたものである．色恒常性は，得

られた色から逆の過程を辿り，物体表面の反射率や光

源の色を推定する作業である．我々はこの作業を，色

度における反射率/光源の分離と帰着する．すなわち，

次のような式

よるカメラのゲインを表す．ナローバンドの仮定から’

9cい)二Jい－入c)であるから，式(4)が得られる.

反射率と光源の輝度の分離には,スケールの暖昧性が

あることが知られている.すなわち，暗い表面と明るい

照明の組み合わせなのか’その逆なのかを見た目から区

別することはできない.したがって，色,恒常性ではフィ

ルタ毎の輝度値の比（色度）の推定が行えれば十分であ

る．式(4)を既に述べた色度の定義（式(2))に代入する

と式(1)が得られる．ただしs『＝Ｓ尺/SBルー８℃/ＳＢ
であり，ｅｃに関しても同様である．

2.2光源色度

自然界に存在する光源は，熱発光するものがほとん

どである．熱発光する光源の分光分布は，黒体放射で

近似できる（多くの自然光源も黒体放射で近似できる

ことが実験的に報告されている[6]）．そこで本稿では’

光源色度を黒体放射を用いて表す．黒体放射とは黒体

を熱したときに放射される光の分光分布のことで,温

度の関数である．したがって，光源色度も温度の関数

となる．二次元ベクトルである色度を，単一パラメー

タ(温度Ｔ)で表現できるので,有用である．

光源色度の式は,光源色度をざ＝[erlegr，黒体放射
をＭい)とすると,ナローバンドカメラの仮定と色度

の定義(式(2))より，

oKT)=錦!＝ＩＭＴ)=器(慧二}(,）
となる．入R,AC'入Ｂはカラーフイルタの分光感度の中

心波長である．Ｔは温度(K)で，色温度と呼ばれる゛

planckの式より黒体放射は，

’c＝ScedC＝{r,g｝（１） 

において，画像色度icから物体の反射率の色度Scと光

源の色度ecの値を推定することに帰着する．ただし，

色度とはカメラや人間の目といったカラーセンサにお

ける各フィルタ（例えばＥ,Ｇ,Ｂ）の輝度値の比のこと

で，次式のようにＢによる正規化として定義する．

、１尺、恥
（２） ’７＝万’３，＝正

この定義の下では，式(1)の関係が成立する．

式(1)の導出は，物理的なカメラモデルにナローバン

ドの仮定'を置き，これを色度空間に変換することで行

える．詳細は以下の通りである．デジタルカメラなど

のデバイスで物体を撮影した場合，光源から放射され

た光が物体表面で反射し，カメラのカラーフイルタを

通過して得られる画素値Jbは次式(3)のように表せる．

L-7ﾉ(;sい)適いﾙい)`ハ。=(ＭB)(3)
＝ＴＳｂＥｃ（８６＝Ｓ(AC),ＥＣ＝Ｅ(礼)）

（４） 

Ｍい,Ｔ)＝c,入-5[exp(c2/入T)－１]-1（６）

と書ける．ただしＣｌ,c2は定数で，それぞれ3.7418×

10-16(Wm2)，L4388x10-2(mK)，入は波長(､)であ

る．式(6)を式(5)に代入すると，結局，

｡ＫTり訓鰡（峠簔）
。｡(ｒＨ,謡Ｃｆ篝）（７）

となる．ただしＴ'＝c2/Ｔとし，

｡『(T')＝exp(T'/入R)－１

｡g(T')＝exp(T'/入G)－１

⑪6(T')＝exp(T'/入B)－１（８）

ただしｓい)は物体表面の分光反射率，Ｅい)は光源の

分光分布，９．はカラーフイルタの分光感度でありｃは

フィルタの種類を表す．積分範閉は可視光領域(Q)で

ある．γは絞り，シャッタースピード，電気的な増幅に

’センサのカラーフィルタの感度は特定の波長北を中心として
非常に狭い帯域に集中していると仮定する．すなわち，ｑｃは入ｃを
中心としたデルタ関数で近似できるとする． とおいている．
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Fig.１：問題設定．二種類の黒体光源下での色から，色温度
を推定する．

３提案手法

３．１問題設定

色`恒常性は色温度Ｔを推定することと等価である．

というのも，色恒常性は本来，反射率の色度を推定す

る問題であるが，式(1)より反射率と光源色は相互依

存の関係にあるので，反射率と光源色はどちらかが推

定できればよいまた，式(7)にあるように光源色は
色温度Ｔで表せるからである．

今，ある物体を色温度の異なる二つの光源下（その

ときの色温度をZ１，Ｔｂとする）で撮影した画像色度か

ら，それぞれの光源の色温度を推定することを考える

(図')．二つの画像色度をそれぞれ,ｉＩ＝{吟,,j91P，
這＝[ir2,jg21tとすると，反射率が等しいことから，

ｊｒ,｡r(ZY)｡b(ZH)－４２①KTM)｡ｂ(ZY)＝Ｏ （９） 

ｊ,,｡，(ZY)｡‘(ZK)－jg2｡,(ZH)｡‘(ZY)＝Ｏ（10） 

という条件を導くことができる．以降，式(9)の左辺

をｏＫＺＹ,zH)，式(10)の左辺を０，(zY,zM)とおく．こ
の二つの式から,TI’四が一意に決定されれば色恒常性
が解決できる．

式(9)および(10)の導出は，以下の通りである．反

射率が等しいことから，式(1)より

ｉｒ,/er1-jr2/e旅2＝0

291/egl-jg2/eg2＝Ｏ （11） 

である．一方，光源色度は式(7)を用いて，

１/er＝｡KT')/ﾙﾃのb(T'）

１/e,＝｡,(T')化①6(T'）（12）

と表せる．式(12)を式(11)に代入し，分母を払って整

理すると式(9)および式(10)が得られる．

3.2解法

おおよそのアルゴリズムを図２に示す．式(9)及び
(10)は，非線形最適化手法により二乗和を最小化する

ことで解く方法もありえるが，関数の特性上安定に収

束しない．そこで本論文では，囲い込み法を用いた安

定な解法を提案する．

このアルゴリズムを実現するためには，次の二点，

F5i玉、咄＝ＪＨｇ？SOBp3 ￣Ｓｔｅｐ４ ｎｏ 

１y・o
Cutz{ａｎｄ（毬+生)/２

Fig.２:解法の概要．ｔ２ｒとｔ２９が十分近ければ，解として出
力する．

●式(9)と式(10)をどのように解くか(Step２）

．ｔArとthgの差が減少する場合のtiの決定(Stcp4）

を決める必要がある．以下，3.2.1節では，前者の解決

方法を述べる．3.2.2節では，後者の解決方法を述べる．

3.2.1ステップ２の解法

あるZYが与えられたとき，式(9)もしくは式(10)を
満たす２Mは，特定の条件下で必ず存在する．解は囲い

込み法によっていくらでも精度よく計算できる．囲い

込むべき初期値も自動的に決定できる．これらのこと

は，次の四つの命題

ＬＴＸを正の任意の定数であるとすると，関数ａは下に
凸である．

２.ａ(TY,O)は任意のTYに対してＯとなる．

３.Ｔｌを正の任意の定数とすると，ｌｉｍ咽一・゜ｅ蘂(TY,四)＝
＋ＣＯが成り立つ．

４.ｚＹを正の任意の定数であるとすると，式(9)が四＞ｏ
である解を持つための必要十分条件は，

ｄ７２①6(TY)/入Ｒ－ｆｒ,｡『(ZY)/入Ｂ＞Ｏ（13）

である．同様に式(10)が四＞ｏである解を持つため
の必要十分条件は，

ｉ92｡‘(TY)/入ｃ－ｆｇ,｡,(TY)/入Ｂ＞Ｏ（14）

である．

から導出される．証明を以下に示す．
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の変化を調べたい．しかし全ての場合を調べる必要は

ない囲い込み法により解を求める場合,ｔArとthgの
差がｏを超えるとき(すなわち真の解のまわり）の，ｔｉ

に対するtAr-thgの変化を調べれば十分である．よっ
て，真の解のまわりで式(9)と式(10)をテーラー展開

で近似し，これを調べる．結論を述べると，

命題１：式ｅｒの極値での二階微分が正であることを示

す．ｏｒを使って証明するが，どちらの式を使っても同

様にできる．ｅ７をzHで微分すると

姓=型･KzY)｡xp(zHﾊ圏)-蓋甑p側/入遍)ＭＹａｚＨＡＢ 

が得られる．これより極値となる皿を計算すると

四一=窯(１．g(篭Ⅶ-'｡g(是･川)）
（15） 

となる．この結果は，関数ｏｒの極小もしくは極大点

が－つしかないことを意味し，また関数ａおよび関

数aer/剛の連続性から，関数ｏｒは上または下に凸

の関数である．さらにzHで微分すると，

鶏ﾄｰ(圭一士)差･川感p(四伽）

5.式(9)及び(10)の真の解をfY,通とする．この真の解
の周りで，Ｔｌが増加(減少)すれば,nlr-zHgは増加
（減少)する性質がある(ただしTY〉rXの条件下）

という命題がほぼ成り立つ．この裏づけは以下の通り

である．

命題５の裏づけ:式(9)を適当な(ｔｉ,ｵﾑｧ)の周りでテー
ラー展開する．

ａ＝ｏｒ(ti駒）

ｆ三篝竺:１．叩(墓)-些三ｉｉ:=鬘1脚(是))△$ｌ
+(i竺響11…(笠)一望等L』蕊p(霊))△坊
ただし△ti＝zY-ti,△th-zHr-thrである．これ
を式(9)を用いて整理すると，

ｅ『＝ん,｡『(ti)｡6(tＡｒ)(Hﾄ(ti)△ti-凪(tAr)△tAr）
（17） 

となる．ただし，

恥)薑鶚等-鶚等
とおいている．同様に，式(10)を(t1,t&,)の周りで展
開し整理すると，

ｉ７１６ｅｒ 

+〕(三両

となる．極値のZHでは００が/a四＝Ｏだから，極値
では，

鶏薑(圭一士)是･川｡麺(TIﾊ圏)u①
入Ｂ＜入Ｒであるから，式(16)＞Ｏとなる．これよりこ

の関数が下に凸であることが示された． □ 

命題２：自明． □ 

命題３：命題１より，ｏｒは下に凸である．またｅｒの

二次微分は常に正であり関数の傾きが減速することは

ない．□

０，＝jgA(ti)｡b(ｵﾑ,)(Hb(ti)△tl-Hb(tig)△tAg） 
（18） 

が得られる．式(17)(18)より，ＺＹの変化に対するZHr

とzHgの差は，局所的には以下の式で表される．

命題４：前半部分のみを証明する．後半部分も同様に

証明できる．まず命題１より,ｏｒは下に凸の関数であ

る．つまり答えはあって高々二つである．命題２より

そのうち一つの解はＯである．このことからZH＞Ｏと

なる解が存在するためには，ｅ７が四＞０で極小値を

取ることである．式(15)よりその条件は前述の式のよ

うに書くことができる．また命題３より，必ずそのよ

うな解は存在する．□

咄-乃鈩(鵜-鵜)酬い.）
いま，真の解珂,通の周りでは上式は

四ハー(淵-淵沖ｉ
となる．ここで，次のような関数

(19） 3.2.2ステップ４の解法

初期解tiが与えられたときの，式(9)と式(10)の解

をそれぞれtirとtb9とする．今,ｔｉに対するthr-tA，
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モデル化誤差を含むデータ（実データ）での収束性

を調べるため，八種類の光源と六種類の反射率を使っ

て全ての組み合わせ(168通り）で推定を行い，平均推

定誤差を計算した．カメラの分光感度の関数として，

MellesGriot社の半値全幅が10,ｍのバンドパスフィル

ター(031Ｗ119,O3HV11LO3HVOO4)の特性を使用

した．フィルタの中心波長は，赤:620nｍ，緑:532nｍ，

青:450nｍである．フィルタの関数を図３のFilterに示

す．光源は，ＣＩＥ標準光源(Ａ,B,C)及び，Ｊｕｄｄらによ

る屋外光のデータ(D48,,55,,65,,75,Ｄ１ＯＯ)[6］

を使用した．反射率は，カラーチェッカーの，赤，青，

緑，シアン，マゼンタ，黄色を用いた．

黒体放射のモデル化誤差の影響をシミュレーション

するため，黒体放射による光源色度に，誤差△er及び

△ｅｇを含ませて推定を行い，モデル化誤差に対する推

定誤差の推移をプロットした．△eγ及び△ｅｇを画像色
度の0.1％ずつ増やし，Ｏから１％まで変化させた．分

光感度は特定の波長(赤：６２４ｎｍ，緑：５４８，ｍ，青：

480,m)で１をとり，他は全てＯとなる関数とした．光

源の色温度は，3000Ｋと9000Ｋとした．反射率は，カ

ラーチェッカーの茶色のデータを使用した．

ナローバンドのモデル化誤差の影響をシミュレーショ

ンするため，ガウス関数を用いて，波長帯域の可変な

仮想的な分光感度を作り，推定結果の変化を調べた．中

心波長は，赤：620nｍ，緑:532nｍ，青：450,ｍとし

た．◎が５，ｍ，及び20,ｍのガウス関数を図３のGauss

5，及びGauss20に示す．光源は黒体放射の4000K，

9000Ｋとした．反射率は，カラーチェッカーの，茶色，

肌色，緑を用いた．図３のbrown，skin，greenに関数
を示した．

黒体放射と実データとの誤差を測定するため，ＣＩＥ

標準光源（Ａ,B,C）及び，Ｊｕｄｄらによる屋外光のデー

タ（D48,,55,,65,,75,,100）から色度を計算し，

最も近い値を持つ黒体放射の色温度Ｔを求め，それら

の間の誤差2を計算した．分光感度は中心波長，赤:620

nｍ，緑：５３２nｍ，青：４５０ｍｍで１をとり，他はＯと

なる関数とした．

なお，推定誤差は，次のように推定値の逆色温度と

真値の逆色温度の差として定義した[5]．

Ｉ(TY,翅)＝Ｈ(zY)Hb(zM)－Ｈｂ(zY)H卜(zH）（20）

は明らかにＩ(zY,四）＝－１(zH,zY)である．また，

zY＞四ならばI(zY,zH)＞ｏであることを，数値計
算により2000[K]から10000[K]の間で，l刻みです

べての場合を計算して確認した．よって,ゴY〉通

の条件下では，△tiが正(負)ならば，四r-zHgは
正(負)である．□

したがってth7-tA,＝Ｏを与えるtiは，3.2.1節と同
様，囲い込み法により解決することができる．

４実験と結果

4.1方法

実験により，次の五点について調べた．

・シミュレーションデータでの収束性

・初期解への依存性

・モデル化誤差を含むデータ（実データ）での収束性

・黒体放射のモデル化誤差の影響

・ナローバンドのモデル化誤差の影響

また，

・黒体放射と実データとの誤差

を計算した．

シミュレーションデータでの収束`性について調べる

ため，六種類の反射率と七種類の光源を使って全ての

組み合わせ(126通り）で推定を行い，平均推定誤差を

計算した．カメラの分光感度は特定の波長(赤:624nｍ，

緑:548nｍ，青:480nm)で１をとり，他は全てＯとなる

ような関数とした．光源は完全な黒体放射とし，色温度

は，2500Ｋ,3500Ｋ,4500Ｋ,5500Ｋ,6500Ｋ,7500Ｋ,10000Ｋ

とした．反射率は，スペクトルメータ(PhotoResearch

PR-650)を使用して既知光源の下GretagMacbeth社の
カラーチェッカーを測定して得たデータの内，赤，青，

緑，シアン，マゼンタ，黄色を使用した．

初期解への依存性について調べるため，適当な反射

率と色温度(カラーチェッカーの赤，3500K，7500K)を
選択し，初期解を真値の周りに±1000Ｋの間に一様に

ランダムに分布させ，五百回推定を行い，平均推定誤

差及び標準偏茉を計算した．分光感度は前述のものを

使用した．

err＝zlHMnaIe-卿ｈ

ただし,逆色温度Ｔｉｎｖとは

Tinv＝106/Ｔ 

(21） 

(22） 

２（測定値一黒体放射の殿近傍`llAの値）／（黒体放射の最近傍点
の値）
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ｎｌｂｌｅｌ：シミュレーションデータでの収束性．１２６通りの

データを使った推定での平均推定誤差．比較のため，［3]に
よる推定結果も記載した．

ｉ Zlerror 

hired］ 

1.64×10-5 

5.11×1０ 

ZbenPor 

[mired］ 

1.74×１０－５ 

５．５２×１０ 

Ourmethod 

FinlaysonetaL 

4,｡心5｡”ＯＳ5０国、６５０７００

’Ｗｗｄｐ竃助0琿皿

Thble2:光源の色温度と推定誤差の関係･(紙面の都合上’四
の推定誤差のみ記載した．また１０－５をＥ－５と表記した.）推
定誤差の単位はｍｉｒＢｄである．Fig.３:実験で使用した分光感度と反射率．MellesGriot社の

フィルタの分光感度(Filter)，標準偏差が５[nm],Z0Inm]のガ
ウス関数(Gauss5,Gauss2)，及び茶色(brown)，肌色(skin)，
緑(g祀印)の反射率．

である．逆色温度はJuddによって提案された色変化の

単位で，mired(=106Ｋ-1）と呼ばれる．経験的に，人間

が気がつく最低限の色変化は５３５miredであることが報

告されている[5,13]・色温度の2500Ｋから8500Ｋは，

逆色温度で400miredから118miredに対応する．

4.2結果

シミュレーションデータでの収束性を調べた結果，真

値との平均推定誤差はＴｌがＬ６４ｘ１０－５[mired]JZhが

1.74×10-5[mired]となった（表1）．表１にあるよう

に，従来手法[3]よりも精度の高い推定が実現できた．

光源の色温度ごとの推定誤差の比較を表２に載せる．

二つの光源の色温度が異なるほど推定精度が向上する

傾向がある（最大で10倍程度）．

初期解への依存性について調べた結果，平均推定誤

差及び標準偏差は，Ｔｌが３．５３×10-6[mired]と２．１８×

１０－６[mired]，Ｚｂが3.78×10-6[mired]と2.35×10-6

[mired]となった(表3)．推定結果の精度は１０－６で計
算機精度の限界であり仇初期解の違いによる推定結果

のばらつきは，これと同程度のものであるので，推定

結果は初期解にはほぼ依存しないただし，真値の大

小関係(たとえばＴｌ＞Ｚｂ)が，初期解で逆転している

場合(Zｌ＜Ｔｂ)，推定結果として２兆[K]といった非現

実的な値が算出されることがあった．逆に，真値の大

小関係が初期解で保持されてさえいれば，初期値はど

のような値でもよい

モデル化誤美を含むデータ（実データ）での収束性を

調べた結果，真値との平均推定誤差は，Ｔｌが3.67×103

[mired]，ＴｂがＬ１７ｘ１０４[mired]となった（表4)．実
データでは，提案手法の推定精度が従来手法のそれよ

りも低下した．

黒体放射のモデル化誤差の影響をシミュレーションし

３５００ 

［Iq 
Jで:底

４５００ 

［Ｉｑ 
Ｆ弱目目3

1.02EＳ 

５５００ 

［K］ 
TU5E弓

6.17E６ 

７６７ＥＣ 

６５００ 

［K］ 
３百可ほ8

5.00Ｅ６ 

４.OＯＢ６ 

４３３Ｂ６ 

７５００ 

［K１ 
面すほ８
４３３Ｅ－６ 

Ｚ８３Ｅ－６ 

Ｌ２３Ｅ－５ 

４４０Ｅ－５ 

ｌ００００ 

ｎｑ 
３万定石

3.83Ｅ６ 

３８３ＥＣ 

２４８Ｂ5 

3.27Ｅ5 

9.12ＥＳ 

た結果，モデル化誤差の変化に対する，推定誤差△Z，

及び△Ｚｈの変化は，図４の△T1及び△Ｔ２のように

なった．横軸の単位は[96]，縦軸の単位は[c2K-1]で，

c2は1.44×107である．図４には人間が最低限気が付

く変化（5.5[mired]）の線も示した．5.5[mired]以下の

精度を出すためには，モデル化誤差は0.1％未満である

必要があることが分かる．

ナローバンドのモデノレ化誤差の影響をシミュレーショ

ンした結果，分光感度の帯域幅の変化に対する，推定

誤差の変化は，図５のようになった．感度の帯域幅（ガ

ウス関数の標準偏差ｏ）が増すにつれ，推定値は真の

色温度から大きく外れる．しかし，その変化の仕方は

反射率により異なる．緑や肌色の場合，標準偏差ぴが

5[nm]で推定が正しく行えなくなるのに対し，茶色の

場合，◎が20[nｍ]位まで耐えられる．分光感度の周辺

で反射率が直線的に変化する場合，式(3)の積分は定

数倍になるのでナローバンドのモデル化誤差は無視す

ることができる．そうでない場合，モデル化誤差が推

定結果に影響する．

黒体放射と実データの誤差を計算した結果，表Ｓの

ようになった．。Ｅ標準光源Ａ以外は，0.1％を超えて

いることが分かった．

５考察

光源が黒体放射からの誤差を内包している場合の，

手法のロバスト性について考察する．推定誤差△zl及

び△ｚｈは，テーラー展開の線形近似を使って，付録

Ａの式(32)(33)のように近似できる．これらの式によ

－３７２－ 
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ｎｈｂｌｅ３：初期解への依存性．初期解が異なる５００

の，平均推定誤差と標準偏差．

回の推定 、
靱
麺
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麺
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［
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遥
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園
。
）
置
瞳
①
匿
冒
Ｅ
壇
画

Zle汀ｏｒ

［mired］ 
￣－－－－－－－ 

３．５３×10-6 

2.18×10-6 

ZbelTor 

［mired］ 

3.78ｘ１０－６ 

２３５ｘ１０－６ 

Average 

Stddev 

ｎｈｂｌｅ４：実データでの収束性．実データを用いた１６８通り
の推定における平均推定誤差．

０ 0２ ０４ｏ６ 

Ｅｒｒｃｒｒａｔｅ団

０．８ 

Z1elTOr 

[mired］ 

3.67×103 

7.97×1０ 

ZbeITOr 

hired］ 

１．１７×104 

８．４３×１０ 

Fig.４:黒体放射のモデル化誤差の影響．モデル化誤差の割
合に対する推定誤差の変化を示した．

Ourmethod 

FinlaysonetaL 
、
加
麺
麺

宥
邉
§
⑩
層
曾
属
薗

る△Ｔｌと△Ｚｂが図４の△T11inearapprox，及び△

T21inearapproxである．△T11inearapprox及び△T2

Iinearapproxにより，推定誤差が予測できると思われ

たが，図４のように，線形近似による予測では不十分

であった．実際には，モデル化誤差が大きくなるほど

推定誤差は加速度的，つまり非線形に大きくなる．

光源に黒体放射を仮定した場合，結果として誤差に

敏感な推定となった．他に光源を－次元のパラメタで

表す方法として，黒体放射にＷｉｅｎの近似式を用いる

方法と，Finlaysonらの直線近似の方法がある．以下に，

これらの比較を述べる．Ｗｉｅｎの近似式は，

０ 

、

-80 

－１３０、

S域泊ofOau3s地、[ｈｍ】

Fig.５:ナローバンドのモデル化誤差の影響．分光感度の帯
域幅(ガウス関数の標準偏差のの変化に対する推定色温度の
変化

がかりを得て始まった）．式(25)の直線の傾きと切片

は，実データ（CIE標準光源やJuddらのデータ）の最

小二乗近似により得る．図４の△T1fin及び△、fin

に，［3]による推定誤差を示す．表６に実データと直線

近似のモデルとの誤差を示す．モデル化誤差は平均す

ると同程度であるが，提案手法の方が誤差に不安定で

あるため，結果的には実データで推定精度が低下して

しまった(表４)．しかし，実際には線形近似のモデル

でも5.5[ｍｉＭ]の推定精度と比較すると十分ではない．

このように，光源を単一パラメタで表現することに

よる，色’恒常性の実現手法を比較したが，十分な精度．

黒体放射やナローバンドのモデル化誤差の影響にロバ

ストな色恒常性を実現させるためには，光源のモデル

化のみならず，反射率の情報も利用する必要があると

考えられる．

６結論

光源に黒体放射の仮定を用いることにより，数値解

析的に色恒常性問題が解けることを示し，その実装方

法を提案した．シミュレーション実験で，本手法が有

Ｍい,Ｔ)＝c,入~5exp(c2/AT)~’（23）

となる．これより，

ｑ＝ｍｅ；（24） 

という関係が導ける(ただし,Ａ＝(金一命)/(士一

党)、一京霧=である)Ｍこの関係を式(u）
に代入すると，二つの冗長な式が導出され，解を決定

することができないＰｌａｎｃｋの式とＷｉｅｎの近似式は

色温度が低い場合はほとんど差が無いため，色温度が

低い光源の組み合わせの場合，提案手法では推定が困

難になることが予想できる．

Finlaysonらは逆色度空間で光源が直線上を振舞うと

仮定した[３１すなわち，

１/e,＝ｍ(1/ｅｒ)＋ｃ（25） 

という関係を仮定した．これを式(11）に代入すると今

ての未知数を陽に解くことができる（本稿は[3]に手

－３７３－ 
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付録Ａ:光源の誤差による推定値の誤差の導出

光源が黒体放射からの誤差を内包しているとする．すな

わち，

Ｅ(入R)＝Ｍ(入R)＋△ＥＲ，Ｅ(入B)＝皿(入B)＋△EＢ（26）

とする．Ｍい)は黒体放射である(式(6))．光源の色度は

’/･癬二鵠十△･巖（２７）

Tnble5:黒体放射と実データの誤差．実データに最も近い黒

体放射の色温度を算川し，誤差を計算した．

'ｎＰ－Ｚ込假

0.0ｏｚ，－Ｕ・ＵｌｂｓZUx

Z6368-4.6126508フ

1.07段ｊｚ・ＵａＵＯ４ult

LO6171.6286５５８４ 

〕９３５８１．１５１９６６兜

).76900.80967842 

14606０３８１６１０８５ 

1，】『

nble6:実データが含む，直線近似による光源モデルからの
誤差．

fｌＰ－エユ岳

ｕＨ｣ 

ＩｌｌＤＪｌ 

０．０，型）1.ｺｰﾉｴ

0.43820.942 

0.0239o０５５ 

ｌｎ７Ｒ１－，９１０ 

１，，４＃ 

】]Ｈａ-Ｚ.ｂリＨ

と書ける.ただし△eァ＝△EB/Ｍ(入R）－
△ERM(入B)/Ｍ(入R)２とおいた．これを用いると，式
(9)(10）と同様の拘束条件は，

ｅ今(T１，通)＝ｅ『(Z１，ZH)＋α①`(巧)｡‘(通）（28）

ｅ:(TY,TH)＝e,(珂鰯)＋β①`(ＴＩ)⑪`(囮）（29）

と表せる．ただし(｡γ,△er1-ir2△er2)/ﾊｶﾞｰα，（z，,△eg1-
jg2△eg2)/k,＝βとおいた．
今，モデル化誤差が無いとして解いている式(9)及び(10）

の解をt1,t2として，このまわりでのｅ今(本来解くべき式）
のテーラー展開を考える．

ｅ，＝α⑨(t,)｡`(t2） 

＋…,)Ｍ２)(川+;:豊砦T)皿
＋…O恥)(川,)+鵜毒)△、(30）

が得られる．ただし｡｡b/dt＝のbとおいた．同様に，

ｅ:＝β⑨(t,)｡`(t2） 

＋ｗ帆(吻)(馴十毒淵)△ｎ
Ｍ｡“｡(陶)(-風化)+鍔:T)…、

式(30)及び(31）を簡単のため，

ｅ９＝ｚ＋Ａ△四十Ｂ△Ｔｈ

ｅ:＝g＋O△Tl＋D△、

と置き直すと，ｔ1,t２の周りで

△田=畳:F二号号（32）
△ｎ=ﾌﾞ;号三芳岩（33）

効に働くことを確認した．実データを用いた実験では

モデル化誤差の影響により精度が低下したため，モデ

ル化誤差が推定に与える影響を考察した．今後，色恒

常性の実現のためには，光源だけでなく，反射率など

のより多くの情報を利用する必要がある．
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