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高彩度および低彩度 gamut を用いた灰色仮説に基づく 
照明光色推定の一提案 

 

川村春美†1 米村俊一†2 大谷淳†3  小島明†1 
 

携帯電話/スマートフォンを介した Web 上での動画や写真等のコンテンツ共有サービスの普及に伴い，これらコンテ

ンツを編集・加工する機会が増え．また，AR や MR 等の技術を利用した現実と CG との合成も身近なものになりつ

つある．本稿では．複数画像の自然な合成に向け，1 枚の画像から照明光の色を推定する手法を提案する．我々は以

前にシーン中の全ての物体の色を平均すると灰色になるとする灰色仮説に着目し，反対色の特性を利用して画像中か

ら仮説を満たす色を抽出することで仮説を満たさない画像にも適用可能な手法に拡張を行った．しかしながら，画像

の色が特定の色相に偏っている場合や極端に色数が少ないと，反対色の関係をもつ色を選択できなくなるという課題

があった．そこで，本稿では，上記灰色仮説ベースの照明光推定法と様々な照明光色下での物体の色の取り得る範囲

（色 gamut）を組み合わせ上記課題を解決する手法を提案する．色 gamut は 2 種類あり，高彩度 gamut は入力画像に

仮想的に色追加を行う際の範囲として，低彩度 gamut は高彩度 gamut を利用する際の照明光候補の抽出に用いる．実

画像を用いた実験により，提案手法の方が従来手法に比較して推定精度が高いことを示す．また，推定結果に基づい

て照明光色を変換した結果についても述べる． 
 

A Study on Illuminant Color Estimation based on Gray World 
Assumption using High and Low Chroma Gamuts 

 

HARUMI KAWAMURA†1 SHUNICHI YONEMURA†2 
JUN OHYA†3  AKIRA KOJIMA†1 

 
We propose an illuminant color estimation method for synthesizing several images taken under different scene illuminants. The 
method is based on gray world assumption using opponent color properties and color gamuts. It estimates illuminant colors more 
correctly than the conventional method in cases where there are few colors in an image or when image colors are distributed 
unevenly in local areas in the color space. The method uses high chroma gamuts for adding appropriate colors to the original 
image and low chroma ones for narrowing down illuminant color possibilities. Experimental results show that the average 
estimation error derived by our method is statistically smaller than that derived by the conventional method and introduced the 
illumination color converted images using the estimated results. 

 
 

1. はじめに   

近年，画像や映像のデジタル化と共に携帯電話・スマー

トフォン等の普及に伴い，Web 上で画像・映像を共有し，

これらを加工・編集するニーズが高まってきている．また

最近では AR や MR の技術を利用してカメラ等で撮像した

画像と CG との合成が身近になっている．このように，画

像・映像を合成・加工し，よりリアリティの高い結果を得

るには，画像間の色みの違いを補正することが重要になる． 

画像の色は，被写体自体の色に加え，カメラ等の撮像デ

バイスと撮像環境（照明光）によって決まる．したがって

同一の被写体であっても，撮像系や撮像環境が異なると画

像の色は異なる．従来より，これらの影響を除去・補正す

る技術が提案されている．撮像系に関しては， ICC 
(International Color Consortium)[1]にて，各デバイスの入出力

特性をデバイス非依存な色空間との関係で記述することに
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より，複数のデバイス間で同一の色を共有することができ

る仕組みが提案されている．この仕組みは既にデファクト

スタンダードになっており，現在までにカメラ等の入力機

器の他，モニタやプリンタ等の出力・表示機器にも搭載さ

れている．一方，撮像環境に関しては，デジタルカメラや

ビデオ等のホワイトバランス機能として，撮影時の照明光

色による影響を補正し標準光/白色光下での画像に変換す

る技術が搭載されているが，未だ十分な精度にはなってい

ない． 

本稿では，撮像系の入出力特性が既知もしくは取得可能

であることを前提とし，1 枚の画像から照明光色を推定す

る手法を提案する．照明光色が推定できれば，白色光下へ

の画像の色（照明光色の影響のない物体の色を反映した画

像）に変換するだけでなく，夕焼け等の様々な環境下に合

わせた色変換が可能になる．画像から照明光色を推定する

手法には，事前に情報の取得が必要な手法と情報取得の代

わりに照明光や物体の色に関する特性を利用する手法に分

類される[2]．前者は，様々な照明光の下での物体の色の取

り得る範囲（色 gamut）を事前に取得し，入力画像の色分

布と類似度の高い色 gamut を抽出することによって照明光

色を推定する手法[3][4][5][6][7][8]である．色 gamut の境界
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領域の色は，彩度の高い色をもつ物体からの反射光から構

成されており，入力画像に彩度の高い色が存在しないと推

定が不安定になるという課題がある．一方，後者の手法で

は，例えば，誘電体表面上の鏡面反射の領域が照明光色を

反映して反射する特性を用いる手法[9][10]，シーン中の白

色領域が照明光色を反映して反射する性質があることを利

用し画像中で最も明るい領域を白色領域からの色として照

明光色を推定する手法（白色仮説）[11]，また，シーン中

にある全ての物体の色を平均すると灰色になると仮定する

（灰色仮説）ことにより，画像の平均の色を照明光色とし

て推定する手法[12][13]がある．これら手法は，事前の情報

取得が不要である反面，前提とする仮定が成立しない場合

には推定精度が悪化するという課題がある． 

我々は，以前，人間が物体の色を知覚する際に，灰色仮

説に基づいて照明光色の影響を取り除いている可能性を示

唆する心理物理実験の結果[14]があることに着目し，灰色

仮説に基づく照明光色推定法を提案した[15]．この手法は，

画像中から類似の色同士をクラスタリングし同一/類似の

色を 1 種類の色で代表させることにより特定の色の面積

（画素数）による影響を抑制すると共に，灰色仮説を満た

す色の組み合わせを抽出することで対象シーンが灰色仮説

を満たさない場合であっても画像の平均の色を照明光色と

して推定する従来手法に比較して精度よく照明光色を推定

できる．しかしながら，対象画像に含まれる色の種類が極

端に少ない場合や特定の色相のみに偏っている場合には，

反対色の組み合わせが得られず，照明光色推定ができない

という課題があった． 

 本稿では，照明光毎の物体の色の取り得る範囲（色

gamuts）内で，入力画像に仮想的に色を追加することによ

って上述の反対色が得られないという課題を解決する手法

を提案する．以下，2 章では本提案のベースである反対色

特性を利用した照明光色推定手法の概要と提案手法につい

て述べ，3 章で実験とその結果，4 章にまとめを行う． 

2. 提案手法 

2.1 反対色特性を用いた灰色仮説ベースの照明光色推定 
まず，我々の以前の提案手法の概要を簡単に説明する． 

灰色仮説とは上述したようにシーン中の全ての物体の色

を平均すると灰色になるとする仮説であり，仮説が成立す

る場合には画像全体の画素値の平均を照明光色として推定

できる．しかしながら，仮説が成立しない場合，例えば，

画像中に特定の色が多い場合には，照明光色を誤推定する

という課題がある． 

そこで，（1）同一/類似の色を一種類の色に代表させるこ

とで画像中の面積（画素数）による影響を抑制し，さらに

（2）画像中から反対色の性質を利用して灰色仮説を満たす

ような色を選択する，ことによって従来の灰色仮説による

照明光色推定手法の適用範囲を拡大する手法を提案した． 

反対色とは，図 1(a)に示すように，色相環上で対角に位置

する色同士であり，これら対角にある色同士の平均は灰色

になるという性質をもつ．この反対色の関係を明るさを同

一視した色空間である色度図上に表すと，黒体放射軌跡（図

1(b)での点線で示す曲線）を挟んで対角（図中，○や□の

ペアが反対色に対応）に位置する．黒体放射軌跡とは，プ

ランクの放射式で表される黒体放射の分光特性を色空間に

射影したものであり，色温度毎に対応する色を接続した曲

線である．一般に太陽光の分光特性は黒体放射で近似でき

ることから，太陽光の色は色度図上で黒体放射軌跡の近傍

にある．また，人工灯の場合，太陽光下の見えに近くなる

ように設計されているため，これらの色も同様に黒体放射

軌跡の近傍にあると言える．よって，本稿での推定対象で

ある照明光色は黒体放射軌跡上にあるものとする． 

以下，処理の流れを図 2 のフローチャートを用いて説明す

る．上述したように，同色/類似色の面積（画素数）による

影響を抑制するため，入力画像の画素値を色でクラスタリ

ングし，代表色を決定する．次に，色度図上で反対色の関

係にある色を選択するため，クラスタリング後の色を類似

の色相をもつカテゴリに分割する．ここでは，黒体放射軌

跡の上下にそれぞれ 2 種類ずつの色相カテゴリの計 4 種類

に分割する（図 3）．図 3 において，○はクラスタリング後

の代表色，破線で囲まれた 4 種類の楕円が分割された色相

カテゴリ，A と D, B と C のペアがそれぞれ反対色の関係

にある色相カテゴリを表す．その後，灰色仮説成立と判定

されるまで色を順次選択する．最初の色は，クラスタリン

グ後の全ての代表色の中からランダムに選択し，その色が

含まれる色相カテゴリと反対色の関係にある色相カテゴリ

の中から次の色を選択する．例えば，図 3 で最初の色が色

相カテゴリ C から選択された場合には，次の色は色相カテ

ゴリ B に含まれる 5 色の中からランダムに選択する．次に，

選択された 2 色の平均を計算し，その色に近い色相カテゴ

リと反対色の関係にある色相カテゴリから 3 色めを選択す

る．例えば，2 色の平均に近い色相カテゴリが図 3 での D

である場合には，3 色めを色相カテゴリ A に含まれる色か

ら選択する．このように，選択色の平均と反対色の関係に

ある色を次の色として選択する． 
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黒体放射軌跡

(a) 色相環における反対色 (b) 色度図上の反対色
 

図 1 色空間における反対色 
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色相によるカテゴリ分割

1色めの色選択

反対色の色選択

選択色の平均の計算

照明光色の推定

灰色仮説成立可否？

成立

不成立

類似色のクラスタリング

 

図 2 反対色特性を利用した照明光色推定手法の流れ 
 

灰色仮説成立可否は，（1）選択色の平均が色度図上で照

明光色の範囲である黒体放射軌跡の近傍にあること，およ

び，（2）選択色数の増加に伴って平均値のばらつきが小さ

くなること，の 2 つの条件を共に満たす場合に成立と判定

する． 

( ) 1, thCBLdis k <  …………………………………… (1) 

上式において，BL は黒体放射軌跡，
kC は選択色

kC の平均，

dis()は色度図上で距離を計算する関数，th1 は閾値である． 

 
21 thkk <− −σσ   ……………………………………（2） 

但し， ( ) ,1
1

2∑
=

′−=
k

i
kik CC

k
σ  ∑

=

=′
k

i
ik C

k
C

1

1  

上式において，σi は平均色
kC の標準偏差，th2 は閾値であ

る． 

仮説成立と判定された場合，選択色の平均値を照明光色

として推定する． 
 

2.2 色 gamut 利用の照明光色推定法 

2.1 節に説明した照明光色推定では，特定の色相に偏りが

ある画像に対しても，従来の灰色仮説に基づく手法（画像

の平均値を照明光色とする）に比較して精度よく照明光色

の推定ができるが，画像中の色数が極端に少ない場合や色

空間内で偏在する場合（図 4）には，反対色の関係にある

色を選択することができないという課題があった．図 4 で

はクラスタリング後の代表色（○で示す）のほとんどが色

度図上で黒体放射軌跡の下側に分布しており，黒体放射軌

跡の上側にあるべき反対色の関係にある色相カテゴリが存

在しない例である． 

x

y

0

A
B

C

D

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

y

x  
図 3 色相カテゴリへの分割 図 4 偏在する色分布の例 
 

本稿では，このような場合の画像に対しても照明光色の

推定を可能とするため，色 gamut を用いる手法を提案する．

色 gamut とは，照明光下におけるあらゆる物体からの反射

光の色の範囲を表したものである．入力画像に色 gamut の

範囲内で仮想的に色を追加することで上述の課題を解決す

る．以下，本提案手法に関し具体的に説明する．  
 

(1) 照明光候補の抽出 
 色 gamut を用いる際には照明光を特定する必要があるが，

実際，照明光は不明である．そこで，色 gamut を利用する

際の照明光を特定するため，低彩度の色からなる色 gamut

（以下，低彩度 gamut と呼ぶ）を用いる．低彩度の色は照

明光に近い色で反射する特性をもっているため，これら色

領域からの反射光は色度図上で黒体放射軌跡の近傍，即ち，

低彩度 gamut 内に含まれる．しかしながら，逆は常には成

立せず，入力画像の色が，色度図上である照明光下の低彩

度 gamut 内に含まれる場合であっても，その色が元々低彩

度である場合とそうでない場合の両方のケースが存在する．

そこで，入力画像でのクラスタリング後の代表色を含む低

彩度 gamut を複数種類抽出すれば，その中には，本来の低

彩度の色をもつ物体領域からの場合も含まれる可能性があ

ると考えられる．よって，代表色を含む低彩度 gamut に対

応する照明光を色 gamut を利用する際の候補として複数種

類抽出する．その際，低彩度 gamut に含まれる代表色の数

に応じて上位Ｎ個までを照明光候補として抽出する． 

本稿で用いる低彩度 gamut の作成方法を以下に説明する．

低彩度 gamut は，彩度の低い様々な色相の色をもつ物体領

域からの反射光を様々な照明光の下の色の範囲を示すもの

であり，物体の表面反射率と照明光の分光分布との積和

(XYZ 三刺激値)を色度図に射影することで得られる．照明

光は上述したように黒体放射の分光特性で近似できること

を利用し，プランクの放射式で表現することとし，色温度

47.5～682 mired の範囲で 23.5 mired おきにとった分光分布

（計 28 種類）を用いる．表面反射率 ( )λρL
は以下のように

定義する． 

( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

≠
=

=
k

k
L λλ

λλ
λρ

3.0
1  ……………………… （3） 
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図 5 低彩度 gamut の例    図 6 高彩度 gamut の例 

 

なお，λk は可視光（400～700 nm）の範囲内で 10 nm お

きにとったものであり，k=1, 2, …, 31 とする．ここで定

義する表面反射率は，可視光の範囲で，ある１波長のみ反

射率が 1 で，それ以外は 0.3 となる分布である．図 5 に低

彩度 gamut の例を示す．色度図上に曲線で示す黒体放射軌

跡にそった小さい個々の三角形が，それぞれ色温度の異な

る照明光下の低彩度 gamut である． 
 

(2) 色追加 

クラスタリング後の代表色からなる色分布に対し，各照

明光の候補に対応する色 gamut の範囲内で仮想的に色をラ

ンダムに発生させ追加する．  

色 gamut の境界領域の色は，彩度の高い色をもつ物体か

らの反射光から構成されることから，上記低彩度 gamut と
区別するため，以下，高彩度 gamut と呼ぶ． 

以下，高彩度 gamut の領域を定義する．低彩度 gamut の

場合と同様，彩度の高い様々な色相の色をもつ物体領域か

らの反射光の色の範囲を様々な照明光下の色として求める．

以下に示す式にしたがって高彩度の色をもつ物体の表面反

射率 ( )λρH
を定義する． 

( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

≠
=

=
k

k
H λλ

λλ
λρ

01.0
1  ……………………… （4） 

λk（k=1, 2, …, 31）の範囲や照明光の分光分布，および，

これらから色の範囲を計算するまでの処理は低彩度 gamut

の場合と同様である．高彩度 gamut の例を図 6 に示す．低

彩度 gamut と比較して，個々の gamut の領域や照明光の色

温度の違いによる領域の変化の仕方が異なっていることが

わかる． 
 

(3) 照明光色の推定 

色追加後の色分布に対して，反対色特性を用いた照明光

色推定手法を適用する．即ち，図 2 での色相によるカテゴ

リ分割を行い，灰色仮説成立と判定されるまで色選択を繰

り返す．ここで，仮説成立と判定された場合に得られる照

明光色（以下，仮の照明光色と呼ぶ）は，低彩度 gamut に

よる照明光候補の数，存在する． 

次に，複数の仮の照明光色の中から，最終的な照明光色

を絞り込む方法を説明する．色追加時の照明光候補が真の

色相によるカテゴリ分割

1色めの色選択

反対色に基づく色選択

選択色の平均の計算

照明光色の推定

灰色仮説成立可否？

OK

NG

類似色のクラスタリング

低彩度gamutによる照明光候補の抽出

高彩度gamut内での色追加

仮の照明光色推定

仮の照明光色と照明光候補との色差計算

全ての照明光候補？

Yes

No

 

図 7 本提案の照明光推定の流れ 
 

照明光と一致している場合には，追加した色分布が入力

画像と同一の環境下で取得し得る可能性の高い色分布であ

るため，仮の照明光色は真の照明光色に近いと考えられる．

一方，逆の場合には，仮の照明光色は真の照明光色とは異

なる可能性が高いと考えられる．そこで，仮の照明光色と，

それを得る際に用いた照明光色候補との色差が最も小さい

仮の照明光色を最終的な照明光色として推定する．なお，

色差は人間の知覚特性に合っていると言われている均等色

空間における u’v’色度のユークリッド距離で求める． 
図 7 に，本提案の処理の流れを示す．図中，太枠で囲っ

た処理が図 2 に示す処理に対して新規に追加した部分であ

る．低彩度，高彩度 gamut による色追加と照明光の絞り込

みを追加したことが特徴である． 
 

3. 実験 

3.1 実験方法 
提案手法の有効性を確認するため，提案手法および従来

手法（灰色仮説に基づく照明光推定：画像の平均を照明光

色とする）を色恒常性評価用の画像セット[16]に適用し，
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(a)”block1”の画像    (b)”clothes2”の画像 

図 8 実験で用いた画像例 
 

推定誤差を評価する．なお，照明光候補はクラスタリング

後の代表色を含む低彩度 gamut の中で色数の多いものから

上位 5 位（N=5）までを取得する． 
実験で用いた画像セットは，鏡面反射成分を比較的含ま

ない 22 種類の被写体を 11 種類の照明光下で撮像した合計

223 枚の画像からなる（全ての照明光下での画像がないも

のが 19 枚ある）．ガンマ特性が補正（γ＝１）されたカメ

ラが用いられている．図 8 に実験画像の一例を示す．図 8 (b)

に示す画像は赤から紫系統の色を多く含み，従来手法では

被写体自体の色と混同して照明光色を誤推定する例であり，

反対色特性を利用する手法[16]では，クラスタリング後の

代表色が色空間内で赤・紫に偏っているため（図 4），照明

光色の推定ができなかった画像である．推定誤差は，画像

セットのサイト[16]にある照明光の分光分布から計算され

る色度を真値とし，推定照明光色との u’v’色度のユークリ

ッド距離として求める． 

また，上記推定結果を用いて別な照明光色下の画像への

変換を行う．ここでは，白色光下への変換を行うことで得

られた物体の色を表現する．変換結果の比較のため，本稿

では，白色照明光として，画像セットで用いられている 11

種類の照明光の中から最も白色（0.3, 0.3）に近い色である，

Solux 3500K+青色フィルタの照明光（0.316, 0.336）を選択

する．画像セットの画像に推定された照明光色を除去して

白色照明光下の画像に変換した結果と，元々白色照明光下

の画像とを比較する．具体的な変換は式（3）に示すように，

入力画像の色（三刺激値）を X, Y, Z，推定照明光の色を

Xest, Yest, Zest，白色光の色を XW, YW, ZW，とした時，変換

後の色 X’, Y’, Z’は以下の式で表される． 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⋅=
⋅=
⋅=

ZZestZZ
YYestYY
XXestXX

W

W

W

)('
)('
)('

  ……………………… （5） 

 

3.2 実験結果 

(1) 照明光色推定結果 

反対色特性を利用した照明光色推定では，今回用いた画

像セット 223 枚中 38 枚の画像において，図 4 に示すような

色の偏りのため反対色の関係にある色相カテゴリを生成で

きず照明光色を推定できなかったが，本提案による色追加

により上述の問題を解決されたため，照明光色を推定でき 

0

0.4

0.8

0 0.4 0.8

y

x

0

0.4

0.8

0 0.4 0.8

y

x  

(a)入力画像の色分布  (b)色追加後の色分布 

図 9 色追加前・後の画像の色分布例 
 

0

0.03

0.06

平
均
推
定
誤
差 0.042

0.032

従来手法提案手法  

図 10 平均の推定誤差の比較 
 

るようになった．図 9 に，入力時の画像（“clothes2”）にお

いて，色追加前（a）と後(b)の色分布を示す．図 9(b)にお

いて，黒い点が入力時の画像の色分布（図 9(a)と同じ），白

い点が点線で示す高彩度 gamut の範囲内で追加した色を表

す．色追加を行うことによって色空間内に均等に色が分布

することがわかる． 

また，図 10 に平均の推定誤差を従来手法との比較で示す．

図より，提案手法による誤差の方が従来手法に比較して小

さいことがわかる．この結果に対し，一対の標本による平

均の検定（t 検定）を行うとＰ値（両側）＝1.49×10-5 とな

り，棄却域 1％で有意差があると判定された．このことは

本提案によって推定精度が統計的に有意に向上したことを

示しており，低彩度 gamut および高彩度 gamut による色追

加による効果があったと言える． 
 

(2) 照明光色変換結果 

図 11 に”clothes2”のシーンをもつ 11 照明光下の画像に対

し，従来手法および提案手法によって推定された照明光色

に基づいて白色光下への画像に変換した際の色変化を示す．

○が入力画像の平均色，□，△がそれぞれ従来手法，提案

手法による照明光推定値を用いた白色照明光下への変換画

像の平均色を表す．×が白色光下の”clothes2”の画像の平均

色であり，あらゆる照明光下の画像からの変換結果（▲と

□）が，×に一致する場合に照明光色推定が正しいと言え

る．図より，どの結果もオリジナルの画像の平均色（×）

には一致してはいないが，提案手法による変換結果（▲）

の方が，従来手法による変換結果（□）よりも比較的オリ 
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図 11 白色光下への照明光色変換による色変化 
 

ジナルの色に近いことがわかる．  
図 12 には，白色光下の画像（オリジナル）と，提案手法

および従来手法による照明光色推定結果に基づいて白色光

下の画像に変換した結果を示す．図より，従来手法では照

明光色を赤紫系の色として推定したため，照明光色変換に

より画像から赤紫系の色を除去したため白色光下への変換

画像では青みの多い画像になっている．一方，提案手法の

方では，元々の被写体がもつ赤紫系の色みを反映した画像

に変換されている． 

また，従来手法および提案手法での照明光色推定結果に

基づいて白色光下の画像に変換した結果と元々白色光下の

画像との画素値毎の色差の平均値に対して，一対の標本に

よる平均の検定（t 検定）を行った結果，Ｐ値（両側）＝

2.98×10-38 となり，棄却率 1％で提案手法の方がオリジナ

ルの画像に近いという判定になった．以上のことから，提

案手法による照明光色推定結果を用いた方がより実際の白

色光下の画像の色に近い色を表現できることがわかる．さ

らには，様々な照明光下の画像への変換に対しても実際と

同様な見えを表現することができると考えられる． 
 

4. おわりに 

本稿では，1 枚の画像から照明光色を推定する手法に関

し，シーン中の被写体の色を平均すると灰色になるとする

仮説（灰色仮説）とあらゆる照明光下における物体の色の

取り得る範囲を表す色 gamut を利用した手法を提案した．

提案手法で用いた色 gamut は，高彩度の色をもつ物体から

の反射光の範囲を表す高彩度 gamut と，低彩度の色をもつ

物体からの反射光の範囲を表す低彩度 gamut の 2 種類を用

いた．前者は，入力画像に仮想的に色を追加し，色空間内

で均等な色分布を生成するために利用し，後者は高彩度

gamut を利用する際の照明光候補を抽出する際に用いられ

た． 
実画像に適用した結果，画像中に含まれる色数が極端に

少ない場合や特定の色に偏在している場合であっても，安

定的に照明光色を推定でき，かつ，灰色仮説に基づく従来

の照明光色推定に比較して統計的に有意に推定誤差が小さ

いことが示された． 

 
(a)オリジナル    (b) 提案手法    (c) 従来手法 

図 12 白色光下への照明光色変換画像 
 

今後は，低彩度・高彩度 gamut 領域のサイズや低彩度

gamut による照明光色候補の抽出数による影響，色追加方

法等を検討すると共に様々な画像に適用し評価する予定で

ある． 
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