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マルチバンドイメージングの最近の技法とその分光画像解析への応用を述べる．マルチバンドイメ
ージングは，RGB にとらわれずに，400-700nm の可視域に 4つ以上のセンサを有する多チャンネル撮像
系をもつ．シーンを認識するために，照明光の分光エネルギー分布や物体表面の分光反射率を推定す
る問題があるが，このような連続関数をカラーカメラから推測することは容易でない．本稿では，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システムとシーンの分光情報を推定する技法に
ついて述べる．さらにシーンの領域分割と絵画のデジタルアーカイブへの応用について述べる．カラ
ーイメージングによる結果と比較して，マルチバンドイメージングの優位性を示す． 
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This paper describes a recent technique for multi-band imaging and its application to the spectral 

image analysis.  The multi-band imaging has a multi-channel system with more than three sensors in the visible 
region of 400-700nm.  It is difficult to estimate the spectral functions of illuminant-spectral distribution and 
surface-spectral reflectance from three-dimensional RGB camera data.  In this paper, we first describe a system 
for acquiring multi-dimensional images and a method for estimating the spectral functions in a natural scene.  
Next, the multi-band imaging technique is applied to image segmentation and digital archiving of art paintings.  
The advantage of multi-band imaging is demonstrated in comparison with color imaging. 

 
１，はじめに
色情報は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
ともにカラー画像の利用は盛んになった．人間の
視覚系は 400-700nm の可視の波長域で 3 種類の
分光応答関数をもつ．これらは入射した光を 3
つの色チャンネルに変換する．カラーカメラの構
造はこれと同様で，入射した光を R,G,Bの３波長
帯に分光する．  
このため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が 1980 年代
後半から盛んになった．色情報を利用した物体認
識研究やカラーコンスタンシー（色恒常性）研究
はその代表的なビジョン研究といえる．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
変わらないというカラーコンスタンシーの性質
が実現できれば，屋内外シーンでの物体認識が極
めて容易になるのは明らかである． 
しかし従来のカラーカメラによる手法には限

界があることが指摘されている．一つは，人間の
等色性を満足させることができないことである．
例えば，人間が二つの物体は同じ色をもつと判断
してもカメラ出力が異なったり，違うと判断して
もカメラ出力が一致したりすることがある．  
二つ目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
ンシーの物理的な解釈は，色信号を観測して表面
反射率関数と照明光分光分布に無意識のうちに
分離する能力といえる[1]-[2]．これまで物体表
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（例えば[3]-[4]参照）．
しかし反射率関数と分光分布は可視光域で定義
される波長の連続関数であるから，3次元のカラ
ーカメラ出力から連続関数を推測することは本
質的に困難といえる．実際，分光関数に厳しい制
約条件をつけて問題を解くことが多かった． 
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つ以上のチャンネル
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数を有する撮像系をもつ．このような撮像系を使
えば上記の問題点の解決に役立つ．まずカメラ出
力が多チャンネルになることにより，カメラの色
分解能を人間以上に高めることができる．すなわ
ち二つの物体色は違うと人間が判断すれば，カメ
ラ出力が異なるようにできる．また分光関数に過
度な制約が必要でなく，可視光域を帯域に分割す
ることにより，分光情報が獲得し易くなる． 

2．2 スペルトルカメラ 

このカメラシステムは液晶フィルタによる分
光を利用している [5]．液晶チューナブルフィル
タは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でリオ（Lyot）フィルタの設
計に基づく．図３は我々の分光カメラシステムで
ある．この液晶チューナブルフィルタの波長帯域
は可視域の 450-650 nmで，この範囲で中心透過
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
軸を任意の角度に設定できる．図４にこの分光カ
メラの総合的な分光感度関数を示す．   

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
本構成は帯域フィルタ，モノクロデジタルカメラ，
パソコンからなる．本稿では，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及びシー
ンの分光情報を推定する最近の技法について述
べる．さらに分光情報の利用が有効な物体識別や
デジタルアーカイブへの応用について述べる． 

 

 
２．マルチバンドイメージングシステム 
2．1 6 色カメラ 

図１はモノクロ CCD カメラ，標準写真用レン
ズ，6種類のカラーフィルタ，パソコンから成る
6色カメラである．センサの数は照明光と反射率
分光関数を表現するために必要なモデル次元か
ら決定した．つまり分光関数の推定精度を考慮し
て，6つの波長帯（赤，朱，黄，緑，シアン，青）
を使用する．図２は総合分光感度を示す．可視光
の波長域が 6つの帯域に分割され，各バンドに対
応する分光画像がカメラシステムで観測される． 図３ 分光カメラシステム 

 

 

 
図 1 6 色カメラ 

 

 図４ スペルトルカメラの総合分光感度 

 

３．分光関数の推定 

3．1 モデル 

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．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

図２  6 色カメラの総合分光感度 
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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． 

700

400

( ) ( , ) ( )i ix C x R dρ λ λ= λ∫  , i=1,2,.., f  (3) まず照明光の分光分布 ( )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． 

1

( ) ( )
m

i i
i

E Eλ ε λ
=

=∑  , i=1,2,.., 6          (1) いま物体表面は不均質誘電体物質から成ると
仮定しよう．このとき 2色性反射モデルから色信
号は拡散反射成分と鏡面反射成分の 2 つの加法
成分から成る．センサ出力と照明・反射関数の間
の関係を次式のようにマトリクス形式でまとめ
ることができる． 

ここで E ( )i λ は照明光に対する基底関数の集合で，

iε はそれらの重み係数である．次に空間位置ｘに

おける分光反射率関数は 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． 
( ) ( ) ( )x x xεα β= +ρ Λ σ H ε            (4) 
ここで，ベクトル ( )xρ はｆ個のセンサ出力からな
る縦ベクトルである．ベクトル と は mと nの
次元をもち，反射率と照明光に対する重みベクト
ルを表す．Hは f×m行列で，その(i, j)成分は 

σ ε

1

( , ) ( ) ( )
n

i i
i

S x x Sλ σ
=

=∑ λ ,  i=1, 2,.., 6   (2) 

ここで ( )iS λ は反射率の基底関数の集合であり

iσ はそれらの重み係数である． 1

( ) ( ) ( )
m

k k i j
k

E S R dε λ λ λ λ
=

 
  
∑ ∫  

である． εΛ は f×n行列で，その(i, j)成分は 我々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[6]のデータに基づいている．
得られた分光反射率の基底関数を図 5に示す． 

( ) ( )j iE R dλ λ λ  ∫  

である．それゆえ推定問題はセンサ出力からシー
ンパラメータσと εを推定することに帰着する． 
パラメータ推定は 2 段階で達成される．まず，
照明パラメータεを推定し，次に反射パラメータ
を推定する．f 次元のセンサ出力ベクトルは 2
つのベクトル
σ

εΛ σとH の線形結合である．これ
ら 2つのベクトルは f次元ベクトル空間で 2次元
の部分空間を張る． 

ε

(1)-(2)式で基底関数はあらかじめ既知であるの
で，推定問題はカメラ出力から重み係数{ }iε と
{σ の 2つの集合を推測する問題に帰着する． }i

 

 

図 6 は一つの光沢あるいはハイライトを有す
る物体表面に対して観測された画像のヒストグ
ラムを示す．ヒストグラムはマットクラスタとハ
イライトクラスタの 2つから成る．ハイライトク
ラスタの方向はベクトルH に一致する．それゆ
え照明光はハイライトクラスタの方向ベクトル
から推定することができ，反射率パラメータ

ε

εΛ σはマットクラスタの方向ベクトルから推定
することができる（[7]参照）． 

 

 

図 5 分光反射率の５つの基底関数 
 

３．２ 推定アルゴリズム  

いまマルチバンドカメラのセンサ数を fとする．
画像は空間位置 x におけるｆ個のセンサ出力か
ら成る．色信号 C x( , )λ とセンサの分光感度

( )iR λ は出力 (i )xρ に次のように関係付けられる． 

図６ 光沢物体の画像ヒストグラム例 
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４．領域分割・物体認識への応用 
４．１ 原理 

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てきた[8]-[9]．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ほとんどのアルゴリズム
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． 
色空間で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
シーの試みはあるものの，完全な実現は難しい．  
マルチバンドイメージングに基づく照明光に
不変な空間は画像分割を改善させることができ
る[10]．実際，図 3 のスペクトルカメラを
450-650nm の範囲で 10nm 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と推定
した分光分布を用いて生成することができる．し
かしクラスタの分類をそのような高次元空間で
実施することは計算コストが極めて高いといえ
る．このため我々は比較的少数の物体からなるシ
ーンに対して簡便で有効な手法を開発した． 
まず，センサ出力から照明光の影響を取り除く． 

700

400

" ( ) ( ) ( ) ( )i i ix x E R dρ ρ λ= ∫ λ λ  （5） 

ここで ( )E λ は照明光スペクトルのH の推定値
である．分光感度

ε
( )iR λ は狭帯域であるので正規

化ベクトル
t

1 2"( ) ( ), " ( ), ( )]f[ " ..., "x x x xρ ρ ρ≡ρ は

照明光に依存しない．このベクトルはフラットな

スペクトルをもつ白色照明に対するセンサ出力

である． 

次に，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，．．．）といった波長帯域の系列に分割すること
ができる．センサ出力 "iρ は観測した物体表面の
色(スペクトルカラー)に対応する波長帯におい
て最大値をとる．例えば，センサ 19"ρ 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
体色をもつ領域は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
なるセンサ番号を画素に割り当て，最後に同じセ
ンサ番号をも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，・・・）
の系列は色知覚の三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最大値セ
ンサ番号についての簡単な 1 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もつシーン
に適用した．図 7は直方体，円筒，曲面物体のシ
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してみなせる．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互いに異なっ
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．つまり物体は色彩値によって識別することが
できず，分光反射率によって同定が可能となる． 
 マルチバンド画像の暗い領域を除く全画素に
ついて分割を実施した．各画素で照明光と雑音の
影響を取り除いた後，最大出力のセンサ番号に基
づいて画素を分類した．分類された画素の番号配
列を 3×3 のメジアンフィルタで平滑化した．図
８は画像分割の結果を示す．物体表面は 6つの異
なった色を持つ 9つの領域に分割されている．例
えば，赤領域３，４，９は同じセンサ番号をもつ．
これらの領域に対する分光反射曲線はお互い異
なっているが，各領域の正規化した分光反射率曲
線は類似しているので同じ材質かもしれない． 
 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 チャンネル画像を用い
て処理した結果である．図９，10 では K-MEANS
クラスタリングを使用した．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
影響が両方に残ったままである． 
 最後に図 11 は図 8 の各領域に対して推定され
た分光反射率である．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．推定した分光反射率曲線は物体表面の材
質を同定するために使うことができる． 
 

 
図７異なった材質で類似した物体色のシーン 
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図８ 最大値センサ番号での分割結果 
 

 

図 11 表面分光反射率の推定結果 

  

5. 絵画のデジタルアーカイブへの応用 
筆者らは美術絵画を対象としたデジタルアー
カイブに興味を持っている．この手法はデジタル
画像として取り込んで映像再現するもので，分光
反射率に基づくことが多い[11]-[12]．これに関す
る初期の技法は，拡散光源のもとで特定の視点か
らのカラー画像を再現する方式であった．しかし
これでは照明や観測位置が固定される．しかも油
彩画表面には，独特の表面特性，つまり絵具のタ
ッチによる凹凸や油膜層による光沢があり，これ
らは油彩画のリアルな質感を表現するために重
要な要素となる．このため分光反射率情報のみで
はリアルな質感の再現は難しい． 

図９RGB 画像のクラスタリングによる結果 
 

 

そこで我々はまず一般的な RGBカラーカメラ
で油彩画を計測し，その表面反射特性と表面形状
を推定する手法を開発した[13]．一般に油絵の具
は，彩度が高くて深み感のある物体色がある．
RGBセンサから分光反射率を推定すれば，高周
波成分をもつ分光反射率曲線の推定では精度が
落ちる．そこでこのような油彩画に対してマルチ
バンドカメラを使用する． 
このカメラシステムで照明方向を変えながら
複数の画像を計測する．まず，画像データから拡
散成分と鏡面成分の分離を行う．次に，表面特性
として形状情報と分光反射率を推定する．さらに
反射モデルを決定してそのモデルパラメータを
推定する．そしてこれら記録データに基づいて，
任意の照明視環境における絵画のレンダリング
を実施する．  

図 10 6 バンドのクラスタリングによる結果 

 

 
５．１ 計測 
図 12 は計測系で，油彩画に対してカメラを垂
直に配置する．我々は 6色のマルチバンドカメラ
を使用した．この場合マルチバンドのカラーフィ
ルタはカメラではなくて，光源側に装着する．計
測には，照明方向を，絵画に対して垂直方向と周
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囲 8方向，合計 9方向に変化させながら画像計測
する．光源は点光源を仮定し，照明方向は鏡面球
を用いて計測する．絵画平面上での照度むらを補
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． 

 

 

図 14 拡散成分と鏡面成分の分離 

 

５．３ 表面特性の推定 

 面法線： 
油彩画表面形状を法線ベクトルの集合として
推定する．法線ベクトルの推定するために照度差
ステレオ法を用いた．まず光源の照度分布を補正
するために，絵画と同条件で白色板を計測し，カ
メラ出力をこの輝度値で基準化する． 図 12 絵画のマルチバンド計測シーン 

 物体が完全拡散体であるとき，光源照明光によ
って反射した放射輝度は次式で記述される． ５．２ 較正と分離 

照明方向： 
t

j jI α= n L                  (6) 光源は平行光よりも点光源に近い特性をもつ．
この場合，計測した画像上の画素ごとに照明方向
ベクトルが異なる．本研究では照明光の位置はあ
らかじめ計測しており，視線ベクトル V と油彩
画表面に置いた鏡面球から油彩画の位置を推定
し，図 13 のように各画素における照明方向ベク
トル Lを推定した． 

ここで jI は j 番目の光源による輝度値，nは面法
線の向きを表す3次元縦ベクトル, L は j番目
の光源の方向ベクトル，α は拡散反射の強さを
表す係数である．なお記号 tは行列の転置を表す．
したがって 3 次元ベクトル n を推定する問題は，
少なくとも３つの異なった照明方向における放
射輝度値を獲得すれば解くことができる． 

j

鏡面・拡散分離： 
油彩画表面の推定には，拡散反射と鏡面反射成
分に分離する必要がある（図 14参照）．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枚の画像から画素毎に
閾値を用いて拡散反射成分を選び出す．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． 

 分光反射率： 
分光反射率は抽出した拡散反射成分から推定
する．単一光源下での拡散反射成分のみのカメラ
出力は次式のように記述できる． 

700

400

'( ) ( ) ( )kk S E R dρ λ λ λ= λ∫       (7) 
 

 

ここで ( )R λ はモノクロ CCD カメラの分光感度
である．E (k )λ はカラーフィルタを用いた６つの
照明光の分光分布である．6次元カメラデータか
ら分光反射率の連続関数を推定する．これには 3
章で述べた基底関数を用いる手法が従来よく適
用されてきたが，カメラ系のノイズ成分を考慮す
るならば，Wiener法が適している． 
いま分光反射率を n次元ベクトル s で表現し，
その相関行列をS ，カメラ感度と照明光からな
る 6xn行列を Rとおく．観測ノイズの分散を

SS 2σ
とする．分光反射率の推定値 Sは次式で求まる． ˆ

1T T 2ˆ σ
−


 

= +ss sss S R RS R I ρ
      (8) 

図 13 照明方向の推定 

 
５．４ 反射モデルの推定 
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絵画表面の反射モデル記述と画像生成のため
に Torrance-Sparrow モデルを採用した．このと
き絵画からの反射光の分光放射輝度を位置 x と
波長 λ の関数として次式のように記述する． 

l

q

v

( , ) cos( ) ( , ) ( )
( , ) ( , ) ( , , )

( )
cos( )

Y x S x E
D F n G

E

λ θ λ λ
ϕ γ θ

β λ
θ

=

+
n v l    (9) 

右辺第1項と第2項は拡散反射成分と鏡面反射成
分を表わす．第２項の鏡面反射成分はいくつかの
関数からなる．Dは鏡面の微小面の向きを表す分
布関数で，表面の粗さを表わす指標γを含む．F
はフレネル反射率で，さらに Gはマスク遮蔽係数
である． 最後にαは鏡面反射成分の強さを表す． 
反射モデルで未知パラメータは鏡面項の表面
粗さγ ，屈折率 n，および鏡面反射係数βである．
これらは一枚の絵画で一定値をとると仮定した．
屈折率については n=1.45 を使用した．パラメー
タを推定するために，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(9)式の鏡面関数を適合した[13]-[14]．  
 
５．５ 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，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．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．このマッピ
ングしたポリゴンを(9)式の分光モデルに基づい
て次式のように三刺激値[ , , ]tX Y Z を算出し，正
確に物体色の見えを決定する．ここでは一度各種
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も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．  

700

400

'( )
( )
( )
( )

Y
xX

Y y
Z z

λ
λ

dλ λ
λ

                

= ∫     (10) 

ここで ( )x λ ， ( )y λ ， ( )z 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．また三刺激値から表示デバイスの
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． 
 
５．６ 適用結果 

油絵の具の分光反射率： 
まず油絵の具の単色サンプルを用いて分光反
射率の推定精度を調べた．図 15は計測したカラ
ーサンプルで，ホルベイン製油絵の具 19色を用
いた．これらのカラーサンプルをマルチバンドカ

メラとカラーカメラそれぞれで計測した．推定結
果は，分光放射輝度計による計測値と比較した．
図 16に permanent green lightの結果を示す．実線
はマルチバンドカメラ，破線はカラーカメラによ
る推定値で，一点鎖線は分光放射輝度計による計
測値である．マルチバンドカメラの推定精度が高
いことがわかる．  
 

 
図 15 油絵の具のサンプル 

 

図 16 Permanent Green Lightに対する推定結果 

 

油彩画の推定結果と映像化： 
図 17 は実験に使用した美術絵画の油彩画であ
る．図中で指定している 24 箇所について，カラ
ーカメラとマルチバンドカメラの推定精度を比
較した．図 18 はこのうち一箇所を取り出したも
のである．実線はマルチバンドカメラ，破線はカ
ラーカメラによる推定値で，一点鎖線は分光放射
輝度計による計測値である．  
次に法線ベクトルの推定精度を検証した．最後
に推定パラメータを用いて油彩画の CG 画像を
生成した．図 19は D65での油彩画の見えを示す．  
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図 17 解析対象の油彩画 

 
図 18 油彩画の分光反射率推定結果の例 

 
図 19 油彩画の画像生成結果の例 

 
6．おわりに 
本稿ではマルチバンドイメージングの最近の
技法とその画像解析への応用を述べた．マルチバ
ンドイメージングは，RGB にとらわれずに，
400-700nm の可視域に 4 つ以上のセンサを有す
る多チャンネル撮像系をもつ．コンピュータビジ
ョンや画像解析において，物体や環境を認識する
ために基本課題として，照明光の分光エネルギー
分布や物体表面の分光反射率を推定する問題が
ある．表面反射率関数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，3次元のカラーカメラ出力からこのよう
な連続関数を推測するには難しかった．  
マルチバンド撮像系の基本構成は帯域フィル
タ，モノクロデジタルカメラ，パソコンからなる．
ここでは，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及びシーンの分光情報を
推定する最近の技法について述べた．さらにシー
ンの領域分割と絵画のデジタルアーカイブへの
応用について述べた．いずれの場合もカラーイメ
ージングによる結果と比較して，マルチバンドイ
メージングの優位性を示した． 
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