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�｠

英文要旨｠(Synopsis)｠

｠

In｠this｠paper,｠we｠applied｠the｠multiple｠regression｠analysis｠to｠the｠estimation｠of｠

spectral｠reflectance｠from｠multi-band｠image.｠The｠estimation｠of｠spectral｠reflectance｠

is｠required｠in｠digital｠museum,｠telemedicine,｠internet｠shopping｠and｠so｠on,｠because｠

the｠ information｠ of｠ spectral｠ reflectance｠ is｠ not｠ dependent｠ on｠ the｠ spectral｠

characteristics｠of｠taking｠illuminant｠｠and｠imaging｠systems.｠It｠is｠necessary｠to｠

estimate｠ it｠ from｠ smaller｠ bands｠ of｠ images｠ for｠ the｠ limitation｠ of｠ capacity｠ and｠

transmission｠speed.｠By｠using｠the｠higher｠order｠terms｠of｠pixel｠values,｠the｠proposed｠

method｠could｠estimate｠the｠spectral｠reflectance｠more｠accurately｠than｠the｠conventional｠

estimation｠methods｠such｠as｠low-dimensional｠linear｠approximation｠method｠and｠Wiener｠

method.｠

｠

�｠

｠

日本文要旨｠

｠



本論文では，重回帰分析法によりマルチバンド画像から分光反射率画像を推定した．近年，

電子美術館，遠隔医療やインターネットショッピングにおいて，画像を撮影時の照明光源

や撮影システムに依存しない分光反射率データとして，保存，伝送することが求められて

いる．この時，画像の伝送や保存容量の制限から，より少ないバンド数で分光反射率を推

定することが必要である．本論文で提案する手法は，高次の項を考慮することにより，従

来法である低次元線形近似法や Wiener 推定法に比べて，より少ないバンド数で分光反射率

を精度良く推定できた．｠

｠

１．はじめに｠

近年，インターネット等のコンピュータネットワークの急速な普及により，商品や美術品

など様々な物体をネットワークを介して，画像として観察・鑑賞する機会が増えている．

そういった中，ディジタルカメラ，ＣＲＴ，プリンタ等各デバイスの入出力特性をカラー

プロファイルとして保持しデバイス間の測色値を合わせるカラーマネージメントが行われ

つつある 1,2)．しかし，物体の測色値は撮影時の照明光源の特性に大きく依存するため，

撮影光源と異なる照明下で画像を観察する場合，物体の色を正確に伝えることは出来ない．

人間が物体をある光源下で直接見る場合には，視覚の特性である色順応効果が働き，照明

光源の影響をある程度差し引いた物体固有の色を認識することが出来る 3)．一方，物体が

画像として表示された場合には，撮影時の照明環境という情報が人間の視覚システムに与

えられず，その画像が物体本来の色を表すものなのか，あるいは照明光の影響を受けたも

のなのかを判断することが出来ない．この問題は，電子美術館，遠隔医療やインターネッ

トショッピング等において安全性，信頼性などの観点から重要な問題である．そのため，

現在，画像を撮影時の照明光源に依存しない分光反射率データとして保存，伝送すること

が求められている 4,5)．受け取った分光反射率データに観察照明光の分光分布データを与

えることにより，その照明光源下での正確な色再現を行うことができる．｠

一般に，物体の分光反射率を測定するためには分光光度計や分光放射輝度計が利用される．

しかし，これらの装置では物体におけるスポット部分の平均分光情報が得られるのみであ

る．物体各点での分光反射率を求める方法として，挟帯域の干渉フィルターを多数用いた

マルチバンド撮影法がある 6)．しかし，この手法は大量のデータを保存・処理する必要が

あるため，現在では広帯域の色フィルターで撮影されたマルチバンド画像から事前に得ら

れている分光反射率サンプルをもとに各点の分光反射率を推定する手法 4,5,7-18)が期待

されている．現在，その推定法として低次元線形近似法 8)や Wiener 推定法 15)などの簡単

な線形演算による手法や，ニューラルネットワーク等を用いた非線形演算による手法が提

案されている 14,16)．非線形演算よる推定法は，線形演算による手法に比べて推定精度が

一般的に高い．しかし，ニューラルネットワークにおいて学習時のパラメータ設定に経験

を必要とするように，非線形演算は取り扱いが困難である．｠

本論文では，マルチバンド画像の画素値とそれらの高次の項を説明変数，分光反射率を目



的変数とした重回帰分析法を用いた推定精度の高い分光反射率推定法を提案する．重回帰

分析法では，画素値の高次の項を計算した後は，線形な推定処理で済むため非線形な推定

を線形な処理と同様に簡単に扱える．次章において，従来の線形な手法として主成分分析

に基づく手法，Wiener 推定に基づく手法を説明する．３章において，提案する重回帰分析

に基づく手法を説明し，２次元ベクトル空間における例を用いてその有効性を示す．４章

において，従来法と提案法を分光反射率サンプルの推定結果を用いて比較する．また，５

章において，実際の画像に対して分光反射率を推定し昼光下で再現した結果を用いて従来

法と提案法を比較する．６章で本論文で得られた結果をまとめるとともに今後の課題につ

いても述べる．｠

｠

２．マルチバンド画像からの分光反射率の推定法｠

２．１｠分光反射率の推定逆問題｠

ディジタルカメラで Fig.｠1 に示すように物体をマルチバンド撮影した場合 6)，画像の画

素値は，その画素位置に対応するＣＣＤ(Charge｠Coupled｠Device)素子に入射する光強度や

分光分布によって決定される．モノクロデジタルカメラで i番目の広帯域フィルターを通

して物体を撮影した場合，画素位置(x,｠y)に対応するＣＣＤ素子に入射する光の分光分布

は， it (λ )E(λ)r(x , y; λ )で与えられる．ここではr (x, y; λ )画像座標(x,｠y)における物体の分光反射

率， E(λ )， it (λ )はそれぞれ，照明の分光放射輝度，i 番目のフィルターの分光透過率を表

すとする．レンズの分光透過率やＣＣＤの分光感度などを合わせた総合的な分光積をS (λ )

とすると，各素子において得られるセンサー応答 iv (x, y) は，入射光 it (λ )E(λ)r(x , y; λ )と分光

積S (λ )を波長領域で積分したものとで与えられるため，ｍをマルチバンド画像のバンド数

とした時，センサー応答は式（１）で表される．｠

｠ ∫ ==
700

400

,....1,),,()()()( midyxrSEtv ii λλλλλ （１）｠

この時，分光積は波長 400nm から 700nm の可視領域以外では０であるとした．次に数学的

な取り扱いを簡単にするために，分光分布を離散化し，ベクトルや行列を用いて表す．vを

m 個のバンドのセンサー応答を表した m 個の要素を持つ行ベクトル，rを物体の分光反射

率を表す l個の要素で構成される行ベクトルを表すとした場合，式（１）は以下のように

ベクトルと行列を用いて表される．｠

｠ v = Fr ｠ （２）｠

ここで，座標(x,｠y)は省略した．また，行列 F は，i 番目のフィルターの分光透過率を表

す行ベクトルをまとめた行列 T｠

｠ T = t
m1 2t t t, , ,L ｠ （３）｠

と．照明とカメラの分光感度に対応する l × lの対角行列である行列 E,｠S を用いて，以下の

ように定義される．｠



｠ F = TES｠（４）｠

式（３）で， t[ ] は，転置を示す．｠
式（２）は，l次元の分光反射率ベクトルを，行列 Fにより m次元のセンサ応答ベクトルr

に線形射影している．ここで，マルチバンド画像からの分光反射率の推定とは，式（１）

を分光反射率ベクトルrに関して解くことである．しかし，行列 F は正則でないため逆行

列を持たず，この問題は不良設定問題となる．また，一般に正則でない行列に対する擬似

的な逆行列として一般化逆行列 19)が知られているが，分光分布の離散化数 l は，バンド

数 mよりかなり大きいため精度の高い推定が行えない．次から示す手法は，既知の分光反

射率サンプルをもとに未知の分光反射率を高い精度で推定する手法である．｠

｠

２．２｠ 主成分分析に基づく低次元線形近似推定法 8)｠

Vrhel らの測定した自然界や人工物に存在する代表的な 170 個の分光反射率サンプル 20)

のうち 10 サンプルを Fig.｠2 に示す．ここで，分光反射率データは，400nm から 700nm の

間を 5nm 間隔で離散化した 61次元のデータである．Fig.｠2｠から，これらの分光反射率の

曲線はなめらかであることが分かる．これは，分光反射率を表す 61 次元のデータは冗長で

あり，分光反射率ベクトルは 61 次元ベクトル空間の一部に局在していることを意味する．

分光反射率サンプルを主成分分析することにより，この冗長性を取り除くことができる．

主成分分析は，次式に示すサンプルの共分散行列の固有分解により行われる．｠

｠ ( ) ( ) ∑−−
=

==
K

i

t

iii

t

rr
1

C bbrrrr λ ｠ （５）｠

ここで，｠r は分光反射率サンプルの平均値，｠ はサンプルに関する平均， iλ ， ib はそれ

ぞれ｠i 番目の固有値，固有ベクトルである．固有値の大きい順に番号を付け，固有ベクト

ル ib は，第 i主成分ベクトルと呼ばれる．本研究では，Maloney の手法 21)に従って，r を

零ベクトルとして計算を簡単にするために，全てのサンプルの符号を反転したものをもと

のサンプルに加えた．任意の分光反射率r は，主成分ベクトルを直交基底として次式のよ
うに展開することができる．｠

｠ r = iw ib
i=1

K
∑ ｠ （６）｠

ここで， iw は各主成分ベクトルに対する成分または重みと呼ぶ．式（６）において，全て

の基底を用いず少数の基底で式（７）に示すように近似すことができる．このように小数

の基底でベクトルを近似することを低次元線形近似という．ここでは特に基底の数をマル

チバンド画像のバンド数 mに合わせる．｠

｠ r ≅ r̂ = iw ib
i =1

m
∑ = Bw｠ （７）｠

｠ B = 1 2b b b, , L m ｠

w = t
w w mw1 2, , L ｠ （８）｠



｠ ｠

この近似の精度は，式（９）で示される累積寄与率により評価することが出来る．｠

｠ mχ =
iλ

j =1

m
∑

jλ
j =1

K
∑
｠ （９）｠

Figs.｠3,｠4 に Vrhel らのサンプルの第６番目までの主成分ベクトルと，使用した主成分数

m を変えた時の累積寄与率の変化を示す．低次元にもかかわらず高い精度で分光反射率の

近似が実現されていることが分かる．式（７）を式（２）に代入し，式（１０）が得られ

る．｠

｠ v ≅ FBw｠（１０）｠

ここで，FBは正方行列であり，行列 Fの基底が独立であるとすると，FB は正則になり逆行

列を持つ．よって，式（１０）をwについて解いて次式が得られる．｠

｠ w ≅ -1FB( ) v｠ （１１）｠

式（１１）を式（７）に代入し，分光反射率の推定値 r̃ ｠

｠ r̃ = B -1FB( ) v｠ （１２）｠

を得る 8)．式（１２）は，センサー応答ベクトル v が与えられた時に，推定行列B -1FB( ) を
用いて，分光反射率を推定する式であり，マルチバンド画像の全画素に適用することによ

り，物体各点での分光反射率を求めることができる．｠

｠ サンプルの分光反射率と，式（７）による主成分ベクトルを基底として低次元線形近似

された分光反射率との間の平均二乗誤差は，他のベクトルを基底とした場合に比べて最も

小さい．しかし式（１２）を用いた推定では，総合的な分光積 Fが影響し，平均二乗誤差

が最小となる推定解を与えない．Fig.｠5 に，この様子を概念的に示す．ここで，紙面上で

多次元ベクトル空間を表現するために，総合的な分光積 Fや近似に用いた主成分ベクトル

B を１次元ベクトル空間にまとめて表した．図中の， rrr ~,ˆ, は，既に述べたようにそれぞ

れ，オリジナルの分光反射率ベクトルr，式（７）による低次元線形近似ベクトル，式（１

２）によりセンサー応答ベクトルvから推定された分光反射率ベクトルを示す．Fig.｠5 よ

り，F と空間 B が一致しない限り，推定された分光反射率ベクトル r~は，低次元線形近似

ベクトル r̂よりもオリジナルとの誤差が大きくなることが分かる．この傾向は，F と B が

互いに直交に近づくに連れて大きくなる．｠

次章では，サンプルの分光反射率と推定された分光反射率の間の平均二乗誤差を最小とす

る Wiener 推定法（最小平均二乗誤差推定法 ）について説明する．｠

｠

２．３｠ Wiener 推定法 9,15)｠

サンプルの分光反射率 rと推定された分光反射率 r~の間の平均二乗誤差 E は，以下のよう

に表される．｠



｠ ( ) ( )rrrr ~~ −−= tE ｠ （１３）｠

は分光反射率サンプルに対するアンサンブル平均を表す．式（１４）に示すようにセ

ンサー応答ベクトルから分光反射率を推定する推定行列 Gを考える．｠

｠ vr G=~ ｠（１４）｠

この時，式（１３）で示される平均二乗誤差を最小とする推定行列は，｠

｠ 1−= vvrv RRG ｠ （１５）｠

で与えられる 15,19)．ここで， vvrv RR , は，サンプルに関するそれぞれ rと vの相互相関

行列，vの自己相関行列を示す．｠

｠ t
rvR rv= ｠ （１６）｠

｠ t
vvR vv= ｠ （１７）｠

rの自己相関行列を，式（１８）に示す rrR で表すと，｠

｠ t
rrR rr= ｠ （１８）｠

式（２）を用いて式（１５）は，｠

｠ 1)( −= t
rr

t
rr FFRFRG ｠ （１９）｠

としても与えられる 19)．｠

センサー応答にノイズnが含まれる場合には，式（２）は，｠

｠ nrv += F ｠ （２０）｠

と表せる．ここで，入力ベクトルとノイズベクトルが無相関ならば，平均二乗誤差を最小

にする推定行列は以下の式で与えられる 19)．｠

｠ 1)( −+= nn
t

rr
t

rr RFFRFRG ｠ （２１）｠

ここで， nnR は，ノイズの自己相関行列を示す．｠

｠ >=< t
nnR nn ｠ （２２）｠

このように Wiener 推定は，信号とノイズの統計量が分かっている場合には簡単な線形演算

で推定値の平均二乗誤差を最小とする推定行列を与える．｠

｠

３．重回帰分析による分光反射率の推定法｠

ハードコピーの色再現において，複数のカラーサンプルの測色値から色変換マトリクスを

重回帰分析法に基づき作成する手法がよく用いられている 2)．本研究では，ハードコピー



の色再現における色変換マトリクスを，センサー応答から分光反射率への変換マトリクス

に置きかえて考え，分光反射率の推定問題に重回帰分析法を適用した．ここで，重回帰分

析法としてベクトル・行列演算で簡単に計算できる特異値分解法を用いた 22)．分光反射

率サンプルベクトルと式（２）を用いて得られるセンサ応答ベクトルを，それぞれ以下の

ように行列 R，Vでまとめて表す．｠

｠ ],,[ 21 nR rrr L= ｠（２３）｠

｠ ],,[ 21 nV vvv L= ｠ （２４）｠

V を説明変数，Rを目的変数とした Vから Rへの回帰式の回帰係数行列 Gは，行列 Vの最小

二乗最小ノルム解を与える Moore-Penrose の一般化逆行列を用いて次式のように計算され

る．｠

｠ 1)( −= tt VVRVG ｠（２５）｠

この回帰係数行列を，式（１４）のように推定行列として用いて分光反射率が推定される．

ここで求まる回帰係数（行列）G は，式（２６）に式（２）を代入すると，次式のように

ノイズの無い時の Wiener 推定行列である式（１９）と等価であることが分かる．｠

｠
1

1

1

)(

)(

])([)(

−

−

−

=
=

=

t
rr

t
rr

tttt

tt

FFRFR

FFRRFRR

FRFRFRRG

｠（２６）｠

重回帰分析法では，説明変数と目的変数の間に非線形な関係がある場合，推定精度を向上

するために説明変数の高次の項が用いられる．分光反射率の推定においてもセンサー応答

の高次の項を入れることが可能である．この時，式（２４）に含まれるそれぞれのセンサ

ー応答ベクトルは，高次の項も含めた以下のようなベクトルを用いる．｠

｠ ],,,[ 2,1,1,1,,1, LLL termsorderhighervvvvvv iiiimiii ××=v ｠（２７）｠

式（２７）で得られる新たなセンサー応答ベクトルを高次の項を用いない場合と同様に取

り扱い，式（２５）から回帰変数行列が計算される．｠

｠ ２次元ベクトル空間が，１次元ベクトル空間に射影された場合の例を用いて，Fig.｠6 に

高次の項の有効性を示す．これは，式（２）において分光反射率を２つの波長で離散化し，

１枚のフィルターで撮影することに相当する．この時，Fig.6 の横軸，縦軸はそれぞれの

波長における反射率を示す．サンプルとして，256 個の２次曲線上に並ぶ非線形分布を考

える．Fig.｠6(a)は１次の項のみを用いた場合，Fig.｠6(b)は１次の項に２次を項を含めた

場合の推定結果を示す．図中の記号○，×は，それぞれ，オリジナルのサンプルと推定結

果を，図中を斜めに横切る直線は射影される１次元ベクトル空間を示す．２次の項を含め

ることによってサンプルのもつ非線形性に追従していることから高次の項の有効性が分か

る．これより，分光反射率の推定においても，分光反射率の分布に非線形性がある場合，

高次の項を用いて分光反射率ベクトル空間を非線形変換することにより，分光反射率ベク



トルをより低次元のベクトル空間で近似できるでことが期待される．｠

｠

４．分光反射率サンプルによる従来法と提案法の比較｠

Vrhel のサンプル 20)を用いて，高次の項を考慮した重回帰分析法に基づく分光反射率推定

法を，従来法である低次元線形近似推定法や Wiener 推定法と，使用したバンド数を変えな

がら比較した．Fig.｠7 に今回想定したシステムの総合的な分光積を示す．３バンドの場合

は，図中に３と記した分光積を３つ用いた．４バンドの場合は，図中に３または４と記し

た分光積を４つ用いた．５以上のバンド数を用いた場合についても，図中に番号を同様に

記した．｠

Fig.｠8(a)に，３から６バンドに対する各種法の規格化平均二乗誤差を示す．重回帰分析法

に基づく分光反射率推定法においては，２次の項まで考慮した手法と３次の項までを考慮

した手法による結果を示した．Wiener 推定法は，重回帰分析法において１次の項のみを考

慮した手法と同じであることは既に述べた．得られた結果より，高次の項を考慮すること

により規格化平均二乗誤差が大幅に減少することが分かる．例えば，２次の項を含めた３

バンドの推定誤差は，Wiener 推定を用いた５バンドによる推定誤差より小さい．これは，

高次の項を考慮することにより，従来法より少ないバンド数で精度良く分光反射率を推定

できることを意味する．ただし，３次の項まで考慮した６バンドの推定誤差が５バンドの

時より増加しているのは，説明変数が多くなり過ぎたために，式（２５）において用いら

れる一般逆行列が不安定になったことが原因である．また，平均二乗誤差が最小となる推

定解を与えない低次元線形近似推定法では，バンド数を増やしても規格化平均二乗誤差が

減少していないことが分かった．これは，追加したフィルターにより，総合的な分光積"^

が Fig.｠5 に示した誤差を増加させるように変化したことが原因である．｠

Figs.｠8(b)(c)に，D65 光源下の CIE｠1976｠L*a*b*均等色空間 17)におけるサンプルの分光

反射率と推定された分光反射率の間の平均色差と最大色差を示す．色差は，分光反射率に

対して波長毎に異なった重みを与えた後に非線形な変換を施して得られるため，規格化平

均二乗誤差と異なった傾向の結果を示す．しかし，得られた結果より，今回の実験では，

平均色差，最大色差いずれにおいても高次の項を考慮した重回帰分析法が全体的に有効で

あることが分かる．また，同じく色差における重み付きの非線形な処理により，Wiener 推

定法と同様に低次元線形近似推定法においても，平均色差がバンド数を増やすことにより

改善されている．これは，Fig.｠7 に示す総合的な分光積の全体的な波長分布が，色差の計

算の際に波長毎の重みとして与えられる等色関数の全体的な波長分布に類似していること

が原因である．｠

｠

５．画像再現による従来法と提案法の比較｠

実際のマルチバンド画像を用いて，提案する手法の色再現性の改善例を示す．油絵を Fig.｠

7 に示す総合的な分光積を持つシステム（｠ディジタルカメラ Kodak｠DCS420m，Fuji｠色素フ



ィルターBPB42,｠45,｠50,｠53,｠55,｠60）を用いて実際にマルチバンド撮影を行った．撮影は，

観測ブース（Macbeth｠Spectralight｠II）におけるＤ６５近似光源を用いて行った．撮影さ

れたマルチバンド画像から Wiener 推定により得られた分光反射率画像をオリジナルの物

体としてノイズの影響を取り除き，推定法の評価を行った．この後の推定では，分光反射

率サンプルとして，Holbein の油絵の具の分光反射率 147 サンプル 23)を用いた．Fig.｠9

に，２バンドで撮影されたマルチバンド画像における，低次元線形近似法，Wiener 推定，

２次の項を考慮した重回帰法による再現結果を表す．２次の項を考慮した重回帰分析法に

基づく手法がもっともオリジナルに近い再現が行われていることが分かる．｠

｠

６．まとめと議論｠

高次の項を考慮した重回帰分析法による分光反射率推定法を提案し，Vrhel の 170 個のサ

ンプルに対する推定結果や実際に撮影されたマルチバンド画像からの再現結果より，提案

手法は従来の線形な処理による手法に比べて推定精度の高いことを示した．これより，分

光反射率サンプルベクトルのベクトル空間における分布にはFig.｠6の例に示すような非線

形性があり，提案手法はこの非線形を高次の項により捉えた手法であると言える．また，

ニューラルネットワークの取り扱いの難しさに比べて，提案手法は画素値の高次の項を計

算した後は，線形な推定処理で済むため非線形な推定を線形な処理と同様に簡単に扱える．｠

今回，高次の項を考慮するに当たって，センサー応答間のすべての組み合わせを説明変数

として用いた．しかし，これらの項には寄与の少ない項や冗長な項が含まれていると思わ

れる．今後，AIC（ Akaike｠ Information｠ Criterion)24)や MDL(Minimum｠ Description｠

Length)25)を用いた説明変数の選択により最適な変数を選ぶ必要がある．また，今回，高

次の項の有効性のみを明確にするために，ノイズの影響は考えなかった．式（２１）に示

すように Wiener 推定ではノイズを考慮した推定が行える．重回帰分析法を用いる場合にも，

ノイズが加わることにより，高次の項を考慮した推定手法にどのような影響を受けるかを

調べるとともに，ノイズの特性を考慮した推定法が今後求められると思われる．また，実

際の応用を考えた場合，マルチバンド画像は JPEG 等で圧縮して保存される可能性がある．

この圧縮誤差の推定結果への影響を調べることも今後必要である．｠

｠
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Fig.｠3｠Six｠principal｠components｠of｠Vrhel's｠170｠spectral｠reflectance｠samples.｠
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Fig.｠4｠Cumulative｠contribution｠ratio｠of｠principal｠components｠in｠Vrhel's｠170｠samples.｠
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Fig.｠ 5｠ Schematic｠ chart｠ of｠ ｠ the｠ low-dimensional｠ linear｠ approximation｠ and｠ the｠

estimation｠based｠the｠approximation.｠

｠

Fig.｠6｠｠Effectiveness｠of｠the｠higher｠order｠terms｠in｠proposing｠estimation｠technique｠

using｠the｠two｠dimensional｠vector｠space;｠(a)First｠order｠terms｠are｠used｠for｠the｠

estimation,｠(b)First｠and｠second｠order｠terms｠are｠used.｠The｠marks｠○｠and｠×｠indicate｠

the｠ original｠ and｠ estimated｠ samples,｠ respectively,｠ and｠ the｠ line｠ indicates｠ the｠

projected｠space.｠｠
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Fig.｠7｠Total｠spectral｠sensitivities｠of｠the｠multi-band｠system.｠

｠

Fig.｠8｠Comparison｠of｠the｠estimation｠techniques｠using｠Vrhel's｠spectral｠reflectance;｠

(a)｠Normalized｠mean｠square｠error,｠(b)｠Averaged｠｠L*a*b*｠color｠difference,｠(c)｠Maximum｠

L*a*b*｠color｠difference.｠｠

｠

Fig.｠8｠Comparison｠of｠the｠estimation｠techniques｠using｠multi-band｠images｠for｠oil｠

painting;｠(a)｠Original,｠b)｠Low-dimensional｠approximation｠method,｠(c)｠Wiener｠method,｠

(d)｠1st｠to｠2nd｠order｠multiple｠｠regression｠method.｠


