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スペクトラルイメージングとその応用スペクトラルイメージングとその応用スペクトラルイメージングとその応用スペクトラルイメージングとその応用｠｠｠｠
｠

津村徳道｠

千葉大学工学部情報画像工学科｠

｠ ｠

インターネットショッピング，電子美術館や遠隔医療などにおいて，異なる照明下での物体の色

を正確に再現することが求められている．本講演では，スペクトラルイメージング法に基づいた異

なる照明下での正確な色再現法を紹介する．また，スペクトラルイメージング法の他の応用として，

肌画像のメラニンやヘモグロビン色素に基づいた解析法を紹介する．｠

｠

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに｠｠｠｠

近年，インターネット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，Ｃ

ＲＴ，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ッジメントが行われ

ている 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 6,7)．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 4,5,8-17,19-20)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 16)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

よる手法や重回帰分析のよる手法が提案されて

いる 15,17,20)．これらの手法は，市販のディジタ

ルカメラ等を用いて容易にスペクトル画像が得

られるため，光計測の分野でも注目されている．

本講演資料では，マルチバンド画像からの分光

反射率の推定法とその展開，応用例について述

べる．｠

｠
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図 1｠マルチバンド撮影｠

｠

２．２．２．２．スペクトラルスペクトラルスペクトラルスペクトラル情報処理情報処理情報処理情報処理｠｠｠｠

((((１１１１))))分光反射率の推定逆問題分光反射率の推定逆問題分光反射率の推定逆問題分光反射率の推定逆問題｠｠｠｠

ディジタルカメラで図1に示すように物体を

マルチバンド撮影した場合 1,2)，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Ｃ

Ｃ Ｄ 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 r (x, y; λ )は，

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

);,()()()(),( λλλλλ dyxrSEtyxv ii ｠ ｠

（１）｠

i=1…m,｠この時，分光積 S (λ )は波長 400nm から

700nm の可視領域以外では０であるとする．次｠

図 2｠ 自然界の分光反射率サンプルの例｠

｠

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)は省略する．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 it 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 r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 18)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｠
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図 3｠主成分｠

｠

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．｠

｠

((((２２２２))))主成分分析に基づく低次元線形主成分分析に基づく低次元線形主成分分析に基づく低次元線形主成分分析に基づく低次元線形近似推定近似推定近似推定近似推定

法法法法｠｠｠｠

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 19)の

うち 10 サンプルを図 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．図 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の次元に局

在していることを意味する 20)．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．｠

rrC = r− r( ) tr−r( ) = iλ ib i
tb

i=1

K
∑ ｠ ｠（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，固有ベクトルは ib ，第｠

図 4｠寄与率｠

｠

i 主成分ベクトルと呼ばれる．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得点ま

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）｠

w = t
w w mw1 2, , L ｠ ｠ ｠ （８）｠

｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠

B = 1 2b b b, , L m ｠

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）｠

図 3 と図 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｠
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｠
図５｠ プロジェクトで共同開発したマルチバ

ンドカメラ｠

｠

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．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．｠

｠

（３）（３）（３）（３）その他の推定法その他の推定法その他の推定法その他の推定法｠｠｠｠

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．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

を最小とする手法として，Wiener 推定法（最小

平均二乗誤差推定法）を用いることも出来る 16)．

また，カメラのガンマ特性等の非線形性や分光

反射率サンプルの分布自体の非線形性等を考

慮した非線形な推定法として，ニューラルネッ

トワーク 15)，重回帰 20)等を用いた手法が提案

されている．｠

｠

３．３．３．３．スペクトラルイメージスペクトラルイメージスペクトラルイメージスペクトラルイメージング法の応用例ング法の応用例ング法の応用例ング法の応用例｠｠｠｠

｠｠｠｠((((１１１１))))カラー画像マネッジメントカラー画像マネッジメントカラー画像マネッジメントカラー画像マネッジメント｠｠｠｠

１節において既に述べたが，コンピュータネ

ットワークの急速な普及により，美術品や商品

やなど様々な物体が，ネットワークを通して画

像として鑑賞・観察されている．そこで，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

ネッジメントが行われている 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．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．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．｠

千葉大学工学部情報画像工学科｠ 三宅・津村

研究室では，三菱電機マイコン機器ソフトウェ

ア（株），三菱電機（株）と共同で，1996.6-1998.3

の間，IPA(情報処理振興事業協会)の支援を受け

て，美術品を対象としたスペクトルイメージン

グ法に基づく正確な記録・保存・再現方法に関
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図６｠ 撮影されたマルチバンド画像とその時用いたフィルタの分光透過率

する研究・開発を行った 35,36)．図５に開発さ

れた 3072×2060 画素，14bits, 最大８フィルタ

使用可能なマルチバンドカメラを示す．また，

撮影された 5バンドの画像と用いたフィルタの

分光感度を図６に示す．さらに，2000.4-2002.3

には，博物品などの 3 次元物体を対象として，

スペクトル情報に加えて，その光沢感などの質

感を記録・保存・再現するシステムを研究，開

発した 37,38)．

((((２２２２))))画像画像画像画像入力入力入力入力システムシステムシステムシステム設計設計設計設計｠｠｠｠

｠ 画像の各点での分光反射率が得られれば，そ

の分光画像を入力として画像入力システムの

シミュレータを作成することができる．特にデ

ジタルカメラのフィルタ設計などでは，画素間

の補間の必要のない３版式の場合は，空間的な

分光情報は必要ないが，単版式の場合は補間の

影響を設計に反映させるため，空間的な分光情

報が求められている．分光画像のサンプルを複

数サンプルとして用意することにより，最適な

単版式のカラーフィルタ設計ができる．筆者ら

は，電子内視鏡用の単版式のカラーフィルタの

設計を上記の手法で行っている 34)．｠

｠

((((３３３３))))画像画像画像画像成分成分成分成分計測計測計測計測｠｠｠｠

｠ 観測した画像を分析し，その画像を構成する

物質を特定する定性情報や構成物質の空間的

な分布を与える定量情報を抽出することが，医

用診断，リモートセンシング 26)，ロボットビジ

ョン 27)等で求められている 28)．物質を特定す

る定性情報として，古くから機器分析で用いら

れてきた分光的特徴は非常に有効であり，観測

画像として各画素における分光データを情報

として持つ分光画像を用いる手法（画像分光

法）が古くから提案されている 29)．｠

マルチバンド画像から分光反射率を推定する

タイプのスペクトルイメージング法の生体光

計測への応用例として，肌画像の解析によるヘ

モグロビン分布とメラニン分布の抽出の例を

示す 30,31)．｠

ディジタルカメラで撮影されたＲＧＢ画像は，

２節で述べた主成分分析に基づく低次元線形

近似推定法により分光反射率画像に変換され

る．得られた分光反射率画像の画素値に対して，

逆数の常用対数をとることにより，吸光度画像

が得られる．ここで，肌を構成する色素は，主

にヘモグロビンとメラニンであるとする近似

から，主成分分析に基づき，２つの色素のみか

ら構成される２つの主成分を抽出する．しかし，｠
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｠

図７｠ 独立成分分析の結果｠ a)オリジナル，｠

b)ヘモグロビン成分，b)メラニン成分｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

図８(a)抽出された独立成分｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

図８(b)生体外での色素の吸収係数｠｠

｠

抽出された主成分は，各色素の吸光特性に直

接的に対応したものではない．そこで，ヘモグ

ロビンとメラニンは空間的に独立に分布する

とする仮定から，因子分析法の一種である独立

成分分析法を，抽出された主成分に適用するこ｠

とにより，ヘモグロビンとメラニンに対応した

吸光度を抽出することが出来る．図７に対象と

する肌画像，抽出されたヘモグロビン分布とメ

ラニン分布を示す 30,31)．ヘモグロビン分布にお

いてニキビの成分が抽出されていることから

この手法の有効性が確認できる．また，抽出さ

れた吸収係数を図８(a)に示す 31).図８(b)に各

色素を取り出して計測した結果を示す 43)．これ

より，抽出された吸収係数は，各色素の特徴を

とらえており正しき抽出されていることが分

かる．また，抽出した色素は光散乱の波長依存

性の影響をうけ，短波長域では吸収係数が少な

く見積もられているところが興味深く，生体の

生きたままでの吸収係数を生体の散乱係数な

どを反映したまま抽出していると考えられる．

この手法の応用は，肌の疾患解析，肌色の色変

換など多岐にわたると期待されている．｠

また，図７に示したように，メラニン成分と

ヘモグロビン成分に分解後，色素量を変化させ

て合成することで，色素成分に基づくリアルな

顔色合成を実現することがっできる．これによ，

美白剤適用後の顔色を合成したり，また，ＴＶ

電話のための電子化粧への応用が期待されて

いる 45,46)．｠

｠

（（（（４４４４）医用応用）医用応用）医用応用）医用応用｠｠｠｠

日本では，高齢化社会が大きな社会問題とな

っており，情報通信技術による医療情報の提供

や高齢者の健康情報管理を充実し，高齢者やそ

の家族が安心して豊かに生活する社会を構築

することが必要とされている．この時，情報通

信技術のみだけでなく，高齢者から健康情報を

取得するセンシング技術の開発が重要である．

現在，生体から情報を収集する技術として，医

療機器のネットワーク化，バイオチップ，遠隔

医療技術，高齢者保護カメラなどの開発が盛ん

に行われている．遠隔医療や高齢者保護カメラ

の実現にあたり，患者の皮膚などの色情報をい｠

a b c
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｠

｠

｠

図９｠ リアルタイム肌成分計測システム｠

｠

｠

｠

かに正確に計測し，医師に伝えることができる

かが重要視される．｠

スペクトラルイメージング法により，肌の分

光反射率が各点で得られれば，肌の色素（メラ

ニン色素，酸化ヘモグロビン色素，脱酸化ヘモ

グロビン色素）と分光反射率の間の拡散反射過

程モデルに基づく関係から，逆光散乱解析によ

り各画素における肌の色素量を推定すること

ができる 47)．ここで，特に全ヘモグロビン中の｠

図１０｠ 無酸素運動時の酸素飽和度の変化｠

左上：計測開始，右上：30 秒後，左下：90 秒

後，右下：180 秒後｠

｠

脱酸化ヘモグロビン色素の割合は酸素飽和度

と呼ばれ，末梢循環系の酸素飽和度は生体の疾

患や生理反応などと深い関係があると期待さ

れている 6)．有効な生体の生理反応を捕らえる

ためには，リアルタイムで酸素飽和度などの色

素情報を計測する必要がある．先の独立成分分

析を用いた手法に比べて，逆光散乱解析による

手法は精度高く色素成分量を検出できるため，

このように医用応用としての酸素飽和度の計

測が可能となる．｠

肌の色素成分分布を実時間で測定・表示する

システムを開発した 48)．図９に開発したシステ

ムの概略図を示す．ディジタルビデオカメラを

用いることで，静止画では得ることのできない

様々な状況下での肌の変化の様子を計測し，生

理的な肌の反応を捉えることができる．また，

実用性を上げるために，処理の機器依存性を軽

減する設計を実現している．｠

｠｠無酸素運動時における色素成分分布の変化

を測定した 48)．指を含む手の甲側を測定部位と

し，できるだけ動かさない様にしながら 180 秒

間連続してスクワット運動を行う．無酸素運動

とは酸素供給量を越える酸素を消費する運動

である．測定した色素成分変化のうち酸素飽和

度の変化を図１０に示す．測定開始時に比べ，

90 秒後には全体的に酸素飽和度が落ちている．

特に中指の付け根部分，親指の部分において著

しい低下が見られる．これらにより運動による

酸素飽和度の低下が観測された．また運動によ

る血液の増加により供給される酸素量が運動

による酸素消費量を上回り，結果として 90 秒

後を境に酸素飽和度が再び上昇している．この

ことは人間の負荷に対する反応を示している

と考えられる．｠｠

次に，５秒間きつく手を握り，後に手を開く

ことで手の平への強い負荷に対する色素成分

の反応を測定した 48)．測定部は手の平であり，

測定は 7.5 フレーム毎秒で 30 秒間行った．圧

力負荷がかかる領域の各色素成分の平均値を

時系列変化を示すグラフを図１１に示した．測

定開始３秒後から８秒後までは手を握ってお

り測定部位が隠れるため，データが欠如してい

る．圧力負荷から開放直後に押し出されていた

ヘモグロビンが急激に回復し，血液が流れ込ん

でいる様子がわかる．同時に下がっていた酸素

飽和度も回復している．しばらくは欝血状態が

続き，ヘモグロビン濃度，酸素飽和度共に徐々

に平衡状態に戻っている．もちろんメラニン濃

度に変化は見られなかった．このことから圧力

負荷により，押し出された血液は急激に戻るも

ののしばらくは欝血状態が続くことがわかる．｠



8

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

図１１｠ 圧力付加のかかった領域の色素成分の変化｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

｠

図１２｠ 図１１の開放直後の拡大図｠

図１２｠ 図１１の開放直後を拡大したグラフ｠

｠

｠

開放直後を拡大したグラフを図１２に示す．各

点の間隔は 0.133[s]であり，静止画では得られ

ない急激な変化の様子を捉えている．｠

｠

４４４４....まとめまとめまとめまとめ｠｠｠｠

｠ マルチバンド画像からの分光反射率の推定

法とその展開，応用例について述べた．少数の

フィルタによるマルチバンド画像を用いたス

ペクトル画像計測法は，市販のディジタルカメ

ラを用いて容易に実現できることから，様々の

分野へ広がることが期待される．生体計測にお

いては，遠隔医療における環境照明の影響の除

去や分光情報に基づく患者の状態のモニタリ

ング，肌疾患分布の解析，電子内視鏡による腫
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瘍分布の解析などへの応用が進むであろう．｠

｠
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