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〈あらまし〉 本稿では，デジタルカメラの RGB 画像から，任意照明光下における被写体の測色値を

予測する手法を提案する．3 バンドカメラによる撮影では，測色値の異なる複数の分光反射率が同一

のセンサ応答を与え得る．そのため，センサ応答から正確な測色値への変換は一対多関係となり，一

意に決定することができない．提案手法では，被写体と同じ材質の物体が有する分光反射率の統計的

特徴を参照することにより，与えられたセンサ応答から最も期待度の高い測色値を導出する．
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〈Summary〉 This article addresses a method that predicts colorimetric values of an object

under an arbitrary illuminant from an RGB image photographed by a digital still camera.

When using a 3-band camera, multiple reflectance spectra that yield different colorimetric

values may give the same sensor responses. This phenomenon implies that a conversion from

sensor responses to accurate colorimetric values is a one-to-many relationship and cannot be

uniquely determined. The proposed method can derive the colorimetric values with the highest

degree of expectation from the given sensor responses by referring to the statistic feature of

reflectance spectra of objects with the same material as the object to be photographed.
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1. 緒 言

ディジタル画像の初期生成手段として，デジタルカメ

ラが広く普及している．デジタルカメラのイメージセン

サでは，一般に入射光量に対して線形な応答を示す電気

信号が発生し，R，G，B の 3 バンドのセンサ応答が記

録される．一方，人間が知覚する色は CIE三刺激値 X，
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Y，Z，あるいはそれらから導出される値によって表さ

れるが，カメラのイメージセンサと人間の眼では分光感

度特性が異なるため，通常カメラのセンサ応答と三刺激

値とは一致しない．そのため，画像生成のプロセスでは，

センサ応答に対して所望の測色値を対応付ける必要があ

る．風景や人物の画像などでは色の好ましさを演出する

対応付けが求められる一方で，被写体の正確な色を画像

として再現することが重要となるケースがある．印刷分

野では，商品カタログに掲載する画像の色は，実物とで

きるだけ一致していることが望まれる．また，美術品や

文化財の画像アーカイブでは，インターネットや図録を

介しての公開，研究資料としての複製，修復に備えた現

状記録などの活用において，対象資料の色の正確な記録

と再現が求められる．こうした目的のためには，撮影で

得たセンサ応答から，指定された照明光下での被写体の
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測色値を正確に算出することが必要となる．

センサ応答から被写体の測色値を求める際には，いく

つかの特殊な条件が成り立つ場合を除き，ノイズ以外の

要因による誤差が発生することが知られている．通常，被

写体となる物体の分光反射率は，カメラの入力バンド数

3 を超える次元の情報量を持つが1)～3)，撮影によってそ

の情報量が三次元にまで縮退される．この場合，センサ

応答から被写体測色値への一対一の線形変換が成り立た

ないという問題が生じる．そのため，重回帰分析に基づ

くセンサ応答から被写体測色値への変換が広く用いられ

ているが4),5)，この手法は経験的な解法であり，発生す

る誤差を必ずしも最小化しているとはいえない．

この問題を排斥するためには，4 バンド以上の撮影を

行う必要がある6),7)．しかし，そのためには専用の多バ

ンド画像撮影装置の導入や，あるいは既存の 3バンドカ

メラに装着するカラーフィルタの導入が必要となる．ま

た，画像データのファイル容量が増加する点や，撮影に

時間を要する点，標準のデータフォーマットが未整備で

ある点など，撮影効率が求められる多くのワークフロー

においては，多バンド撮影は実用面での課題を残してい

るのが現状である．多バンド撮影は，センサ応答に対す

る高精度な色の対応付けだけでなく，分光反射率推定に

よる被写体の色素分析などの用途には非常に有効な技術

である7)．しかし一方で，既存の 3バンドカメラを用い，

達成し得る最大限の精度で被写体の正確な色を再現する

ことも，実用上の要求として挙げることができる．

本稿では，一般的な 3バンド式のデジタルカメラにお

ける前記問題の影響を解析的に最小化し，与えられたセ

ンサ応答に対する最適な被写体測色値を決定する手法を

提案し，アルゴリズムの詳細を述べる．また，コンピュー

タシミュレーションにより行った被写体測色値の予測事

例を示す．

2. 被写体測色値予測の従来手法

デジタルカメラによる撮影では，被写体の分光反射率

と，CCD や CMOS イメージセンサで発生する電気信

号との間に，線形変換が仮定できる．この電気信号をバ

ンド間独立で線形に記録したものをセンサ応答とすれば，

被写体の分光反射率から red，green，blue 各バンドの

センサ応答 R，G，B への変換は式 (1) で表される．

tRGB = FT
RGBEtr (1)

式 (1) において，tRGB は R，G，B の 3 成分を持つ

3× 1 のセンサ応答ベクトルを表す．また，FRGB，Et，

r は分光データを可視光領域において等間隔に離散化し

た値から成る行列およびベクトルであり，サンプリング

数を N とすれば，FRGB はカメラの分光感度特性から

成る N × 3 行列，Et は撮影照明光の分光エネルギーを

対角成分に持つ N ×N 対角行列，r は被写体の分光反

射率を示す N × 1 ベクトルである．T は転置を表す．

一方，分光反射率 r を持つ物体を人間が観察したとき

に生じる視覚応答，すなわち物体の測色値は CIE 表色

系における三刺激値 X，Y，Z で表され，式 (2)によっ

て定式化される．

tXYZ = FT
XYZEvr (2)

ただし，tXYZ は CIE 三刺激値を示す 3 × 1 の視覚応

答ベクトル，FXYZ は CIE の等色関数から成る N × 3

行列，Ev は物体観察時に使用する照明光の分光エネル

ギーを対角成分に持つ N ×N 対角行列である．

被写体の測色値予測では，センサ応答ベクトル tRGB

から視覚応答ベクトル tXYZ を求める．代表的な手法の

一つとして，式 (3) で表される線形変換が挙げられる．

t̂XYZ = L3×3tRGB (3)

ここで，̂tXYZ は予測された被写体の測色値であり，L3×3

は 3×3の変換行列である．式 (3)における変換行列 L3×3

の導出には，(A) 撮像系と観察系の分光特性に基づいた

方法，(B) 被写体の分光反射率の統計的特徴を用いた方

法，の 2 通りがある．

前者 (A) は，N 次元の波長空間内において FT
RGBEt

が張る三次元部分空間を FT
XYZEv が張る三次元部分空

間に変換する L3×3 を二乗誤差最小化近似に算出する

ものであり，二つの部分空間が完全に一致する場合には

t̂XYZ = tXYZ となる．しかし，撮影照明光と観察照明

光の複数の組み合わせに対して，両部分空間の一致は恒

常的に成立し得ない．そのため，ごく限られた条件下を

除いては，この手法による測色値予測には誤差が生じる．

後者 (B)は，センサ応答ベクトルの線形変換として被

写体の分光反射率を推定し，そこから被写体の測色値を

導出する手法である．物体の分光反射率は，N 次元の波

長空間において，N よりも十分小さい n 次元の部分空

間に存在することが広く知られている1)～3),8)～15)．この

部分空間を規定する N 次元の正規直交基底ベクトルを

bi (i = 1, 2, · · · , n) とすれば，物体の分光反射率 r は，

bi の線形和として，式 (4) で表すことができる．

r =
n∑

i=1

wibi = Bw (4)

ただし，wi は bi に対する係数，B は bi で構成される

N ×n の基底行列，w は wi を要素とする n× 1 の係数

ベクトルである．通常，bi は被写体と分光反射率の統計

的特徴が類似した物体（例えば，自然物，布生地，油彩画

などのカテゴリから選択）の母集団分光反射率データに基

づき，主成分分析などの手法を用いて導出される11)～13)．

式 (4) の r を式 (1) に代入すると，式 (5) が得られる．
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tRGB = FT
RGBEtBw (5)

式 (4) において n = 3 とすれば，式 (5) における

FT
RGBEtB は 3× 3 正方行列となり，その逆行列が存在

する場合には w =
(
FT

RGBEtB
)−1

tRGB が成り立つ．

従って，w を式 (4)に代入することにより，被写体の分

光反射率 r は tRGB の線形変換として式 (6) で表すこ

とができる．

r = B
(
FT

RGBEtB
)−1

tRGB (6)

式 (6)の r を式 (2)に代入すれば，tRGB を tXYZ に変

換する 3 × 3 行列が規定され，この変換行列が式 (3)の

L3×3 に相当する．

この手法の問題は，波長空間において分光反射率 r が

三次元の部分空間内に存在する，すなわち，式 (4) の分

光反射率低次元線形モデルにおいて n = 3 としたとき

に十分な精度で r が表現できるという条件が課される点

にある．過去の研究では，植物や人間の肌などの一部の

対象に限定した場合には，この前提条件が良く成り立つ

ことが知られている8)～10)．しかし，自然界の物体一般に

対しては四次以上の線形モデルが必要となるため1)～3)，

n = 3 で分光反射率を近似して 3バンド式カメラに適用

した場合には，分光反射率の近似誤差に起因して測色値

にも誤差が発生する．カメラのバンド数より分光反射率

低次元線形モデルの次数が大きい場合の被写体分光反射

率，センサ応答，および三刺激値の相互関係を図 1 に概

念的に示す．簡単のため，ここでは波長空間を λ1 と λ2

の二次元で模式的に表す．黒い円と白い円は，被写体の

分光反射率を意味する．センサ応答，および三刺激値は，

分光反射率から FT
RGBEt，および FT

XYZEv への直交射

影と等価である．

式 (4) の成立に n > 3 が必要となる場合，tRGB と

図 1 被写体分光反射率に対するセンサ応答，および三刺
激値生成の概念図

Fig. 1 Schematic representation of sensor responses

and tristimulus values generated from object

reflectance spectra

r との間には，以下に示す第一と第二の振る舞いのいず

れか，あるいは両者が発生する．第一に，複数の r が同

一の tRGB を与える多対一の関係が発生し得る．以下で

は，これをカメラメタメリズムと呼称する．図 1 におけ

る二つの白い円がこれに相当する．この場合，tRGB か

ら一意に r を決定することができない．更に，FT
RGBEt

と FT
XYZEv が波長空間内に張る部分空間が一致しない

限り，それら複数の r は異なる tXYZ を与える（図 1 に

おける tXYZ ,1 と tXYZ ,2）．第二に，tRGB の線形な変

化に対して，r が波長空間内で非線形に変化する．式 (1)

より，tRGB は r の線形変換として与えられるが，この

場合には，逆方向の線形変換が成立しない．これは，複

数の分光反射率が波長空間においてゆがんだ分布を持つ

ことに起因する．

一例として，濃度変調による減法混色系において，混

色によって再現される分光反射率が各原色の分光反射率

の線形和とならないことが挙げられる．図 1 では，黒い

円の分布傾向がこれを表している．いずれの振る舞いも，

tRGB から tXYZ への線形変換が成り立たない要因とな

る．図 2 に，ColorChecker DC (X-Rite)に含まれる色

票の，波長 400 nm と 430 nm における反射率の関係を

示す．分光反射率分布の局所的な側面を抽出したもので

はあるが，直線近似できないひずみを持つ分布傾向は非

線形性を意味し，また，曲線に沿って幅を持つ分布傾向

は複数の分光反射率が同一のセンサ応答に対応するカメ

ラメタメリズムが生じ得ることを示唆している．

なお，センサ応答から被写体の分光反射率を推定する他

の手法として，Wiener推定法が挙げられる16)．Wiener

推定法では，式 (7)，(8)の線形変換によって分光反射率

の推定値 ř を導出する．

ř = GtRGB (7)

G = RrrH
(
HTRrrH + Rnn

)−1
(8)

図 2 ColorChecker DC の分光反射率分布の部分的特徴

Fig. 2 Partial feature of the spectral reflectance dis-

tribution of ColorChecker DC
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ただし，H =
(
FT

RGBEt
)T である．Rrr は分光反射

率の自己相関行列であり，分光反射率サンプルの母集団

データから生成される．Rnn はセンサ応答に含まれる

ノイズの自己相関行列である．センサ応答にノイズが発

生せず，Rnn = 0 とした場合，前述の (A) の方法で

t̂XYZ = tXYZ となる条件（FT
RGBEt と FT

XYZEv の間

に線形変換が成立），または (B)の方法で t̂XYZ = tXYZ

となる条件（n = 3 で式 (4) が成立）のいずれかが満た

されれば，Wiener推定法によって得られる分光反射率の

測色値は被写体の測色値と一致する．しかし，いずれの

条件も成り立たないときには，ノイズがない場合であっ

ても，カメラメタメリズムや非線形性に起因する予測誤

差が発生する．

これらの問題に対する経験的な解法として，既知の入

出力データ群から重回帰分析によって予測モデルを構築

する手法が広く用いられている4),5)．式 (9) は，その一

例を示している．

t̂XYZ = Lf · f(tRGB ) (9)

f(tRGB ) = [R, G, B, R2, G2, B2,

RG, GB , BR, RGB , 1]T

式 (9) において，Lf は f(tRGB ) の要素数に応じて列

数が決定される変換行列（この例では 3 × 11 行列）で

あり，センサ応答と三刺激値が既知である母集団データ

をもとに重回帰分析によって決定される．この変換では，

式 (3) に相当する線形変換を二乗誤差最小化近似によっ

て包含すると同時に，センサ応答 R，G，B から生成さ

れる高次の項を f(tRGB ) に導入し，前述の非線形成分

の補正による予測精度向上を試みている．

しかし，この手法は前述のカメラメタメリズムや非線

形性の問題に対する解析的なアプローチに基づく解法で

はないため，与えられた撮影条件や観察条件，および被

写体に対して必ずしも最適な結果が得られるとは限らな

い．まず，非線形性の補正に関しては，無数に存在する

次数の組み合わせや種々の非線形関数から，f(tRGB ) に

導入する項をどのように取捨選択するかという点で，理

論的な裏付けが十分ではない．図 3 に，図 1 より生成

したセンサ応答と三刺激値の関係（黒い円），および，重

回帰分析により決定した変換モデル（曲線）を概念的に

示す．この例では重回帰分析に二次の項までを用いたが，

近似精度は十分でないことが確認できる．高次の項とそ

の次数を増やすほど，母集団データに対してはモデル精

度が向上する可能性はあるが，非線形成分による空間の

ひずみや多重共線性の影響が増大するため，未知の入力

に対する安定性の低下に繋がる可能性がある．また，カ

メラメタメリズムに関しては，多対一関係の原理上，そ

図 3 重回帰分析による変換モデル
Fig. 3 Multiple-regression-based conversion model

の影響を完全に排斥することはできないが，その影響を

理論的に最小化しているとはいえない．加えて，予測精

度が母集団データの選び方に大きく依存するという点も

問題として挙げることができる．これらは，母集団デー

タを用いて学習を行うニューラルネットなどの最適化手

法においても同様の問題であると言える．

3. メタマ推定に基づく被写体測色値予測

前章で述べたとおり，被写体測色値予測では，カメラ

メタメリズム，および，非線形性の扱いが課題となる．本

章で示す提案手法では，分光反射率の統計的特徴を参照

し，分光反射率とセンサ応答，および測色値とを解析的

に関連付けることにより，それらの影響を最小化し，被

写体測色値予測精度の向上を図る．

図 4 に，提案手法の概念を示す．また，図 5 には，提

案手法による被写体測色値予測の流れを示す．提案手法

では，まず，分光反射率の統計的特徴が被写体と類似し

た物体の分光反射率を集積した母集団データから，式 (4)

の分光反射率低次元線形モデルを構築する．そして，こ

の線形モデルの基底ベクトルを用い，3.1 節で述べるア

ルゴリズムにより，与えられたセンサ応答 tRGB に対応

する複数の分光反射率 r̂j を導出する．以下では，これ

らの分光反射率をカメラメタマと呼称する．

次に，母集団分光反射率データの統計的特徴を参照す

ることにより，導出した各カメラメタマの被写体として

の実在性（存在期待度）ψj を推定する．図 4 aにおいて，

黒い円は母集団分光反射率，白い円はセンサ応答 tRGB

を与えるカメラメタマを示し，白い円の大きさは被写体

としての存在期待度を意味する．カメラメタマの存在期

待度の推定については，3.2 節で詳述する．

そして，それぞれのカメラメタマから均等色空間にお

ける測色値 ĉj を算出し，各カメラメタマの存在期待度

に基づく加重平均として被写体測色値の予測値 c を決定
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図 4 メタマ推定に基づく測色値予測の概念図
Fig. 4 Schematic representation of color prediction

based on metamer estimation

図 5 提案手法による測色値予測の流れ
Fig. 5 Color prediction procedure of the proposed

method

する（3.3 節）．図 4 (b) は CIELAB 均等色空間上での

加重平均を a�-b� 平面で概念的に示したものであり，白

い円とその大きさは各カメラメタマの測色値と存在期待

度に基づく重み，黒い円はそれらの加重平均（被写体測

色値の予測値）を表す．

分光反射率の母集団データを用い，センサ応答に対す

る被写体分光反射率の非線形な振る舞いを補正する手法

は，Shiら17) や DiCarloら18) も提案している．しかし，

いずれの手法も与えられたセンサ応答に対する分光反射

率の推定値を求めるものであり，人間の色知覚レベルで

のカメラメタメリズムの影響については考慮していない．

提案手法では，母集団データの分光的な特徴を抽出する

ことで，非線形性に起因する予測精度の低下を回避する

と同時に，複数のカメラメタマに対する測色値の加重平

均を均等色空間内で算出することによってカメラメタメ

リズムの影響を最小化し，与えられたセンサ応答に対応

する最も期待度の高い被写体測色値を決定することがで

きる．

以下に，アルゴリズムの詳細を述べる．

3.1 カメラメタマの導出

カメラメタメリズム，および，非線形性は，波長空間

において被写体分光反射率の張る部分空間が四次以上の

ときに被写体測色値予測精度に影響を及ぼすので，ここ

では式 (4) によって分光反射率を十分な精度で表すため

の条件が n > 3 となる場合について考える．

式 (4)の行列 B およびベクトルw は，n > 3 のとき，

次数 3 を境界として，次の形に分解することができる．

B = [Bl, Bh]

w = [wT
l , w

T
h ]T

Bl = [b1, b2, b3]

Bh = [b4, b5, · · · , bn]

wl = [w1, w2, w3]T

wh = [w4, w5, · · · , wn]T

これらの定義に従えば，式 (1) で与えられるセンサ応答

ベクトル tRGB は，式 (10) で表すことができる．

tRGB = Mlwl + Mhwh (10)

ただし，Ml = FT
RGBEtBl，Mh = FT

RGBEtBh であ

る．行列Ml は 3× 3 正方行列であり，その逆行列が存

在するとすれば，式 (11) が得られる．

wl = M−1
l (tRGB − Mhwh) (11)

従って，センサ応答 tRGB を与える分光反射率，すなわ

ちカメラメタマ r̂ は，式 (12)で表現することができる．

r̂ = Blwl + Bhwh

= BlM
−1
l (tRGB − Mhwh) + Bhwh

= Pwh + q (12)

ただし，P = Bh − BlM
−1
l Mh，q = BlM

−1
l tRGB

であり，いずれも既知の行列およびベクトルである．式

(12) は，三次元ベクトル tRGB から N 次元ベクトル r̂
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を求める問題の自由度を n − 3（wh の次元）に低減し

ており，任意のベクトル wh を与えたときに得られるカ

メラメタマ r̂ はすべてセンサ応答 tRGB に対応するこ

とを意味している．

ベクトル wh，およびそれに対応するカメラメタマ r̂

は連続的な値を取るが，ここでは計算の便宜上，wh は

m 個の離散的な値 wh, j (j = 1, 2, · · · , m) を取るもの

とし，wh, j に対応するカメラメタマを r̂j とする．図 4 a

に示す概念図では，白い円がセンサ応答 tRGB に対する

カメラメタマ r̂j を表している．

3.2 存在期待度の推定

カメラメタマ r̂j から式 (2)により算出される CIE三

刺激値は，いずれも被写体測色値の予測値となり得る．セ

ンサ応答に対して被写体測色値を一意に対応付けるため

には，これら複数の予測値をもとに，最適と考えられる

被写体の測色値を決定する必要がある．

本手法では，得られた複数の予測値の重み付け平均を

最終的な予測値として用いる．それぞれの予測値に適当

な重みを与えるためには，まず，対応するカメラメタマ

が被写体の分光反射率としてふさわしいものであるかど

うかを評価しなければならない．任意のベクトル wh, j

から得られるカメラメタマ r̂j は，物体の分光反射率と

しての実在が保証されていないためである．例えば，拡

散物体を被写体とする場合には，0 未満または 1 を超

える要素を持つカメラメタマ r̂j は実在し得ない．また，

0 ≤ r̂j ≤ 1 であっても，r̂j が有する特徴（分光波形の

急峻さやピークの位置，ピークの数など）が実在する物

体の分光反射率と大きく異なる場合には，r̂j が実際の被

写体として存在する可能性は低く見積もるのが妥当であ

る．そこで，それぞれのカメラメタマ r̂j の被写体とし

ての実在性を定量的に表す指標として，存在期待度 ψj

を定義する．

カメラメタマ r̂j の存在期待度は，被写体分光反射率

の統計的特徴を参照することにより，推定することがで

きる．式 (4) で得られる分光反射率低次元線形モデルの

構築においては，使用する母集団分光反射率データの統

計的特徴は被写体と類似していることを前提としている

ため，この母集団分光反射率データから何らかの特徴を

抽出することができれば，それに基づいた存在期待度の

決定が可能である．

母集団分光反射率データの統計的な特徴は，母集団分光

反射率データを式 (4) の線形モデルで近似した際の基底

行列 B，および，係数ベクトル w の分布に現れる．基底

行列 B は既に式 (12)のP と q に含まれており，母集団

分光反射率データとカメラメタマ r̂j の両者に共通する基

底であるので，係数ベクトル w を特徴抽出の対象とする．

母集団分光反射率データに含まれる k 番目の分光反射率

データに対する係数ベクトルを ẇk，カメラメタマ r̂j に

対応する係数ベクトルを wj としたとき，wj との一致

度が高い ẇk が多く存在するほど，r̂j の存在期待度は高

いと考えることができる．ただし，wj = [wT
l, j , w

T
h, j ]

T

であり，wl, j は wh, j を式 (11)の wh に代入して得ら

れる．

係数ベクトル wj と ẇk との一致度を規定する手段に

は任意性を伴うが，両者間の距離に対して連続的な変化

を示す関数を用いるのが適当である．ここでは，両者の

正規化ユークリッド距離にガウス関数を適用し，一致度

sj, k を決定する．正規化ユークリッド距離を用いる理由

は，係数ベクトルは次元ごとに分散が大きく異なり，ま

た，式 (4) の分光反射率低次元線形モデル構築に主成分

分析を用いれば，係数ベクトルの各次元は無相関となる

ためである．一致度 sj, k は，係数ベクトル wj と ẇk

との距離が一致する場合に 1 となり，距離の増加につれ

て 0 に近付く性質を持つ．

一致度 sj, k は，カメラメタマ r̂j に対応する係数ベク

トル wj と，母集団分光反射率データに含まれるあるひ

とつの分光反射率データとの一致度を規定したに過ぎな

い．カメラメタマ r̂j の最終的な存在期待度 ψj は，す

べての母集団データに対して求めた sj, k の総和として，

式 (13) により定義する．

ψj =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

p∑
k=1

sj, k if 0 ≤ r̂j ≤ 1

0 otherwise

(13)

ただし，p は母集団分光反射率データに含まれるデータ

数を示す．図 4 (a) に示す概念図では，カメラメタマ r̂j

の存在期待度 ψj は白い円の大きさとして表されている．

3.3 被写体測色値予測値の決定

式 (13) により定量化した存在期待度 ψj は，式 (12)

に任意の wh を与えて得られるすべてのカメラメタマに

対して算出することができる．従って，wh を十分な密

度で離散的に変化させることによって多数のカメラメタ

マを導出し，存在期待度を重みとしてすべてのカメラメ

タマに対する測色値の加重平均を計算すれば，その値は

与えられたセンサ応答に対して最も期待度の高い被写体

測色値の予測値とすることができる．

加重平均の計算には CIE 三刺激値を直接用いること

もできるが，撮影画像の画素ごとに測色値を予測し，画

像として再現された結果を人間が観察するという系にお

いては，人間の色知覚特性により即した均等色空間内で

処理を行う方が好ましい．ここでは，均等色空間として，

CIELAB 均等色空間を用いる．カメラメタマ r̂j の観察

照明光下での CIELAB 値を求め，その値を要素とする
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3× 1 ベクトルを ĉj とすれば，与えられたセンサ応答に

対する被写体測色値の予測値 c は，式 (14) として表さ

れる．

c =
1

Ψ

m∑
j=1

ψj ĉj (14)

ただし，Ψ =
∑m

j=1 ψj である．図 4 (b) に示す概念図

では，カメラメタマ rj の CIELAB 値 ĉj，および加重

平均の際の重み ψj/Ψ は，それぞれ白い円とその大きさ

に相当し，被写体測色値の予測値 c は黒い円として示さ

れている．

第 2 章で述べたとおり，重回帰分析法では FT
RGBEt

と FT
XYZEv の間に線形変換が成り立つ場合，分光反射

率線形モデル法では三つの基底ベクトルの線形和で分光

反射率が表現できる場合，Wiener 推定法ではいずれかの

条件が成り立つ場合に，被写体の正確な測色値を得るこ

とができる．カメラや撮影照明光，および被写体分光反

射率の分光的な特性がこれらの条件に近い場合には，提

案手法を用いなくとも，各種従来手法によって十分な予

測精度を得ることができる．

特に分光反射率に関しては，一般に分光反射率の線形

モデルに 4 以上の次数が必要となるため，カメラメタマ

の存在により分光反射率線形モデル法の適用は困難とな

る．このような被写体の例としては，染料や顔料の減法

混色系が挙げられる．例えば絵画では，様々な絵具から

同一のセンサ応答を与える分光反射率を複数作ることが

できるため，分光反射率線形モデル法やWiener 推定法

に限らず，提案手法においても，センサ応答から被写体

の分光反射率を一意に特定することはできない．

しかし，提案手法においては，母集団データの中にこ

うした分光反射率の特徴が含まれていれば，それらの分

光反射率に類似したカメラメタマが導出され，かつ，存

在期待度は大きくなるため，予測される測色値は実際の

被写体として存在し得る色の平均的な値となる．

4. シミュレーション

提案手法による被写体測色値予測の有効性を確認する

ためのコンピュータシミュレーションを行った．シミュ

レーションでは，下記に示す分光データを用いて算出し

たセンサ応答から，提案手法により被写体の測色値を予

測し，実際の測色値との色差 ΔE�
ab を求め，評価基準と

した．同様の方法により，従来法として式 (9) の重回帰

分析法，式 (6) の分光反射率線形モデル法，式 (7)，(8)

のWiener 推定法による予測精度を評価し，比較対象と

した．すべての分光データは，380 nmから 730 nmの波

長域を 10 nm間隔でサンプリングした離散データとした．

分光反射率データとしては，Munsell Book of Color –

図 6 シミュレーションに使用したカメラ分光感度
Fig. 6 Camera spectral sensitivity set used for the

computer simulation

Matte Finish Collection の 1,269 個の無光沢色票の実

測値19)（以下，Munsell D）を用いた．撮影照明光の分

光エネルギーとしては，相関色温度 2,994 Kのタングス

テンランプの実測値を使用し，観察照明光の分光エネル

ギーとしては標準照明光 D65 の分光データを使用した．

カメラの分光感度データには，図 6 に示す市販の一眼レ

フデジタルカメラの分光感度実測値を用いた．

分光反射率データは，精度評価と色予測モデル構築の 2

つの用途に用いた．精度評価では，分光反射率データを被

写体分光反射率として，式 (1)によりセンサ応答を算出し，

ここから測色値を予測した．色予測モデル構築に関しては，

分光反射率データを母集団データとして，提案手法の場

合には基底行列 Bと係数ベクトル ẇk(k = 1, 2, · · · , p)
の導出に，重回帰分析法の場合には変換行列 Lf の決定

に，分光反射率線形モデルの場合には式 (6)の行列 B の

導出に，Wiener 推定の場合には式 (8) の自己相関行列

Rrr の計算に使用した．センサ応答にノイズは加えず，

Wiener 推定法では Rnn = 0 とした．

モデル構築用データと評価用データの組み合せが予測

精度に与える影響を確認するため，Munsell Dを無作為

に 3等分してそれぞれ 423個のデータを含むMunsell A，

B，C を作成し，モデル構築用データと評価用データの

対を A-A，A-B，A-C，B-A，B-B，B-C，C-A，C-B，

C-C，D-D の計 10 通りとした．同じ記号の対は，モデ

ル構築用データを評価用データとして用いたことを意味

する．

提案手法で使用する分光反射率低次元線形モデルの次元

は，Munsell Dを主成分分析した際の累積寄与率 99.9%を

基準とし，n = 6 とした．従って，式 (12) におけるベ

クトル wh の次元は 3 となった．式 (12) に与える wh

の離散化にあたっては，式 (12)より，カメラメタマの値

が 0以上，1以下となる wh の各要素の範囲を求め，こ

の範囲を等間隔に分割するグリッドのすべての格子点を

wh とした．
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表 1 測色値予測精度 (ΔE�
ab)．ME：メタマ推定法（提

案手法），MR：重回帰分析法，LRM：分光反射率
線形モデル法，WE：Wiener 推定法

Table 1 Color prediction accuracy (ΔE�
ab). ME:

metamer estimation method (proposed

method), MR: multiple regression method,

LRM: linear reflectance model method,

WE: Wiener estimation method

Data sets Method

(model-test) ME MR LRM WE

Mean color difference

A-A 1.7 2.5 3.6 3.5

A-B 2.2 2.6 3.7 3.7

A-C 1.9 2.4 3.6 3.5

B-A 2.1 2.6 3.5 3.5

B-B 2.0 2.6 3.7 3.6

B-C 2.0 2.5 3.5 3.5

C-A 2.2 2.5 3.5 3.5

C-B 2.4 2.6 3.7 3.6

C-C 1.9 2.4 3.5 3.5

D-D 2.0 2.5 3.6 3.5

Maximum color difference

A-A 14.6 15.0 31.8 26.2

A-B 13.8 21.2 45.2 45.0

A-C 15.0 18.4 46.6 34.1

B-A 14.2 17.0 29.4 24.0

B-B 12.9 22.1 45.1 45.0

B-C 14.9 18.3 41.0 30.0

C-A 15.4 14.9 32.5 26.6

C-B 15.4 22.0 45.2 45.1

C-C 14.8 18.7 47.3 35.4

D-D 14.4 22.3 45.2 45.0

5. 結果と考察

各手法による測色値予測精度を表 1 に示す．平均色差，

最大色差ともに，モデル構築用データと評価用データの

組み合せによらず，すべてのケースで提案手法の精度は

他の三つの手法と比較して優位であるか，または同程度

であることが確認できる．

モデル構築用データと評価用データの組み合せに対す

る予測精度の依存性に関しては，最大色差に顕著な特徴

が現れている．重回帰分析法や分光反射率線形モデル法，

Wiener 推定法では，データの組み合せによって最大色差

が大きく異なり，データに対する依存性が高い．一方，提

案手法では，データの組み合せに対する依存性は低く，モ

デル構築用データと評価用データが異なる組み合せ（A-

B，A-C，B-A，B-C，C-A，C-B）であっても，同じ組

み合せ（A-A，B-B，C-C，D-D）の場合と同程度の精

度が安定して得られていることがわかる．

図 7 は，Munsell Dに式 (4)の分光反射率低次元線形

モデルを適用した際の係数分布の一部を示している．六

次元のデータを二次元平面に投影したものであるが，分

図 7 Munsell 色票の分光反射率低次元線形モデルにおけ
る係数の分布

Fig. 7 Coefficient distribution of the low-dimen-

sional linear reflectance model applied to

Munsell chips

布に大きなひずみが見られ，実際には六次元空間におい

て非凸立体状に分布していることが予想される．分光反

射率線形モデル法や Wiener 推定法では，分光反射率を

センサ応答の線形変換として推定するため，このような

ひずみが予測精度が予測精度の低下に寄与したと考えら

れる．また，重回帰分析法で用いた式 (9) における高次

の項の導入はこのひずみを補正することに相当するが，

表 1 に示す結果より，必ずしも十分な効果が得られてい

ないことがわかる．特に最大色差に提案手法との差が顕

著に現れており，式 (9)の高次の項はMunsell 色票の分

光反射率データが持つ非線形性に合致していないことを

含意している．有効な高次の項をどのように決定するか

は，高次の項を含む重回帰分析法の問題のひとつとして

挙げることができる．

6. 結 語

デジタルカメラによる撮影で得られるセンサ応答から，

任意照明光下における被写体の測色値を予測する手法を

提案した．被写体の測色値予測においては，同一のセン

サ応答に対応する被写体分光反射率が人間に対して異な

る色知覚を与える現象，および，センサ応答の変化に対

して被写体の分光反射率が非線形に変化する現象の 2 点

が問題となるため，これらの影響を解析的に最小化する
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アルゴリズムを示した．本来，任意照明光下での被写体の

測色値を正確に求めるためには，センサ応答から被写体

の分光反射率を再構築するのが最良の形態と言える．し

かし，一般的な 3 バンド式のカメラでは，上記の問題に

より，分光反射率を十分な精度で推定することができな

い．提案手法では，被写体の分光反射率をカメラにとっ

てのメタマとして複数算出し，それらが被写体として実

在し得る度合いに応じた重みを求めることにより，与え

られたセンサ応答に対して最も期待度の高い測色値を決

定した．

本稿では提案手法の理論を中心に述べ，コンピュータ

シミュレーションによってその有効性を示した．手法の

汎用性を検証するためには，他の被写体や照明条件，お

よび母集団に対する精度の依存性の評価，ノイズの影響

の検証，実際の画像への適用性の評価などが必要となる．

これらについては，第二報にて詳細を述べる．
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