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高齢化に伴う視覚検査自動システム構築のための物質の 
モル密度に基づくスパース性を考慮した 

高次元分光画像推定手法のシミュレーション評価 
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1. はじめに   

高齢化は様々な体内の機能の低下を招き，特に視力の低

下は労働者によって大きな弊害となると考えられる．そこ

で，高次元分光画像を用いて視覚情報を用いた検査等の自

動化が進んでいる．医療分野においては癌性組織[1]や腫瘍

の検出[2-3]のために高次元分光画像の利用が進んでおり，

セキュリティ分野においてはリアルタイムでのターゲット

追跡[4]や爆発物検知[5]のための研究が行われている． 
しかし, 高次元分光画像を取得できるハイパースペクト

ルカメラは非常に高価であることが, 普及の妨げとなって

いる. そこで我々は，RGB 画像から高次元分光画像を生成

することで, 安価に高次元分光画像が取得でき, 高次元分

光画像を用いたアプリケーション普及の一助となると考え

た． 
これまで著者らが行ってきた研究[6-7]では, Autoencoder

および Neural Network を用いたソフト疑似プリズムにより, 
RGB 画像から高次元分光画像を推定する手法を提案した. 
しかしながら，高次元分光画像における各ピクセルが持つ

波長のスペクトル分布を考慮していない点などが，問題点

として考えられる． 
したがって本研究では，高次元分光画像の各ピクセルの

スペクトル値を高次元の吸光度とし，低次元吸光度である

RGB 画像から高次元吸光度である高次元分光画像を推定す

る手法を提案し，提案手法のシミュレーション評価を行う． 
 

2. 提案手法 

2.1 ハイパースペクトルカメラにおける観測モデル 
Nm個の成分 m (=1, 2, …Nm)で構成されている物体へ波長

λの光が照射されたとき， 物体中の Nm 個目における物質

のモル密度を𝑐ே೘，その時の波長λに対するモル吸光係数を𝜀ఒ,ே೘，光が物体中を進み，吸収されずに散乱された光が物

体の表面へ達するまでの距離を l とすると，波長λにおける

吸光度 Aλは Lambert-Beer の法則に基づき以下の式(1)で表

される． 𝐴ఒ = 𝑙൫𝜀ఒ,ଵ𝑐ଵ + 𝜀ఒ,ଶ𝑐ଶ + ⋯+ 𝜀ఒ,ே೘𝑐ேಾ൯ ሺ1ሻ 
                                                                 
Considering Sparsity Based on Molar Density of Materials for Building an 
Automated Visual Inspection System for Aging Population Simulation evaluation of 
high-dimensional spectral image estimation method 

これを高次元分光画像に適用すると，高次元分光画像は

数百の波長成分を持つ吸光度により画像が構成される．こ

こで高次元分光画像のピクセル数を Np とし，波長数を Nλ

とすると，各ピクセルの吸光度は，(2)式および(2)’式で表

される． 

⎣⎢⎢⎢
⎡ 𝐴ଵ,ଵ  𝐴ଵ,ଶ … … 𝐴ଵ,ே೛𝐴ଶ,ଵ  𝐴ଶ,ଶ … …  𝐴ଶ,ே೛⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮𝐴ேഊ,ଵ 𝐴ேഊ,ଶ … … 𝐴ேഊ,ே೛⎦⎥⎥⎥

⎤ = 

𝑙 ൦ εଵ,ଵ εଵ,ଶ … εଵ,ே೘εଶ,ଵ εଶ,ଶ … εଶ,ே೘⋮ ⋮ ⋱ ⋮ε ேഊ,ଵ ε ேഊ,ଶ … εேഊ,ே೘൪ ⎣⎢⎢
⎡ 𝑐ଵ,ଵ  𝑐ଵ,ଶ … … 𝑐ଵ,ே೛𝑐ଶ,ଵ  𝑐ଶ,ଶ … …  𝑐ଶ,ே೛⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮𝑐ே೘,ଵ 𝑐ே೘,ଶ … … 𝑐ே೘,ே೛⎦⎥⎥

⎤ ሺ2ሻ 
⇕ 𝑨 = 𝑙𝜺𝑪 ሺ2ሻᇱ 

ここでピクセル数 Npは成分数 Nmより大きいとする． 
2.2 学習フェーズ 
 学習用の画像データにおいて，(2)’式において Aが各ピク

セルデータとして与えられる．したがって吸光度 A から吸

光係数行列εを推定する必要がある．そこで，遺伝的アルゴ

リズムを用いて以下の(3)式を満たすような行列εを推定す

る． 

argmin𝜺,𝑪,ఒഥ೘,ఋ೘మ ,௄೘ ቐ‖𝑨 − 𝜺𝑪‖ଶଶ + ෍ ቎෍ะ𝜀ఒ,௠ − 𝐾௠exp ൝− ൫𝜆 − 𝜆̅௠൯ଶ2𝛿௠ଶ ൡะଶ
ଶேഊ

ఒୀଵ ቏ே೘
௠ୀଵ ቑ ሺ3ሻ 

 なお，この時光路長 l は 1 に規格化し，推定されたモル吸

光係数行列を𝜺ොとする．また，吸光係数行列には正規性を持

たせ，ガウス関数によって表す． 
2.3 推定フェーズ 
 ここでは，3 波長の RGB 画像から Nλ波長の高次元分光画

像 Auを推定する．求めたい Auのうち，RGB 画像の 3 波長

に対応する波長の吸光度𝐴௡஻௨ ,𝐴௡ீ௨ ,𝐴௡ோ௨ が既知であり，3 波長

に対応する吸光係数を𝜀௡஻ , 𝜀௡ீ , 𝜀௡ோとすると，以下の(4)式が

成り立つ． 

቎𝐴௡஻௨𝐴௡ீ௨𝐴௡ோ௨ ቏ = ൥ε௡஻,ଵ ε௡஻,ଶ … ε௡஻,ே೘ε௡ீ,ଵ ε௡ீ,ଶ … ε௡ீ,ே೘ε௡ோ,ଵ ε௡ோ,ଶ … ε௡ோ,ே೘൩ ⎣⎢⎢
⎡ 𝑐ଵ௨𝑐ଶ௨⋮𝑐ே೘௨ ⎦⎥⎥

⎤                               (4) 

 したがって，右辺のモル密度行列 Cuが求まると，学習フ
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ェーズによって推定したモル吸光行列𝜀̂と掛け合わせるこ

とによって，Nλ波長の高次元分光画像を求めることができ

る． 
 成分数 Nm が観測できる RGB 画像の波長数である 3 以上

であるとすると，(4)式は劣決定系となり，解を一意に決定

できない．そこで，解 Cuがスパースであるとし，以下の(5)
式を満たすような遺伝的アルゴリズムを用いることで最適

解 Cuを決定する． argmin𝑪𝒖 ൛‖𝑪𝒖‖ଵ + ‖𝑨𝒘 − 𝜺ො𝑪𝒖‖𝟐𝟐ൟ (5) 

決定したモル密度行列 Cuと，学習フェーズにより求めた

吸光係数行列𝜺ොを掛け合わせることにより，求めたい高次元

分光画像の吸光度 Auを求めることができる． 

3. 検証実験 

本検証では，シミュレーション上で高次元分光画像の吸

光度，吸光係数，モル密度を生成し，提案手法の評価を行っ

た．成分数は 10（Nm=10）とし，4 パターンの波長数（Nλ=10, 
100, 200, 400）においてそれぞれ検証を行った．波長数が 10
のときの波長範囲は 398.67~879.44nm，波長数が 100 のとき

の波長範囲は 398.67~928.27nm, 波長数が 200 のときの波長

範囲は 398.67nm~930.99nm，波長数が 400 のときの波長範囲

は 398.67nm~932.34nm とした．  
学習フェーズでは，3 ピクセル分の吸光度を用いて遺伝的

アルゴリズムを適用し，(3)式を満たすような吸光係数行列𝜺ො
を推定する． 

推定フェーズでは，504.32nm, 610.65nm, 717.66nm におけ

る吸光度を，RGB 画像における B, G, R の 3 値とし，それら

に対して遺伝的アルゴリズムを適用することで，モル密度

行列 Cuを決定する．得られた Cuと𝜺ොを掛け合わせることに

よって Auを求め，正解値との平均二乗偏差(RMSE)により推

定精度の評価を行う． 

4. 検証結果 

 表 1 に，4 パターンの波長数における正解値と推定値との

RMSE を示す． 
表 1 各波長数における推定結果 

波長数 Nλ 10 100 200 400 

RMSE 169.58 326.42 343.07 499.49 

 波長数が 10 のときの RMSE が 169.58 と，検証を行った 4
パターンの波長数の中では最も精度が高い結果となった．

波長数が大きくなるにしたがって，精度が低くなるような

結果となった． 

5. 考察 

 検証結果より，波長数が 10 のときに最も精度が高くなり，

波長数が大きくなるにしたがって精度が悪くなる結果とな

った．本提案手法は RGB 画像の 3 波長から高次元分光画像

を推定する手法であり，波長数が大きいほど，スペクトル分

布の細かい特徴を正確に推定することが困難になると考え

られる． 
 図 1 に，最も精度の高かった波長数が 10 のときの正解値

と推定値の吸光度を示す．横軸が波長[nm]であり，縦軸が吸

光度を示す．青色のグラフが正解値，オレンジ色のグラフが

提案手法によって推定した吸光度を示している． 

 波長が 400nm~700nmあたりの可視光波長においては比較

的高く推定できているが，700nm 以降の赤外線波長におい

て，推定精度が悪くなっていることが分かる．RGB 画像の

3 つの波長に対して遠い波長は推定が難しくなると考えら

れる． 

6. まとめ 

 本提案手法では，モル密度と吸光係数を用いて，RGB 画

像から高次元分光画像を推定する手法を提案し，検証実験

によってシミュレーション評価を行った．検証結果の推定

精度より，提案手法の有用性は示されたといえる．また，成

分数が大きくなるにつれて精度が悪くなり，今後，波長数が

大きくなったときのスペクトルの細かい特徴をも正確に再

現する必要があると考えられる．本検証ではモル吸光係数

行列を決定する際にガウス関数を用いたが，他の関数を用

いることで，スペクトル分布の特徴をより詳細に再現でき

るようになることが見込まれる． 
 今後は，実際の高次元分光画像を用いた検証を行い，更な

る精度向上を目指す． 
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