
5.6.3｠ スペクトル画像計測法の進展｠

｠ ｠

(1)はじめに｠

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 1,2)。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。そこで近年，ディスプレイやハードコピーの色再現の分野

から，少数の広帯域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 3-17)が提案されている。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。本報告では，ス

ペクトル画像計測法の新たな進展である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。｠

｠

(2)スペクトル情報処理｠

(a)分光反射率の推定逆問題｠

ディジタルカメラで図 5.6.3.1 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 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。｠

｠ ｠ ｠ ｠ i iv x y t E S r d i mx y( , ) , ,( ) ( ) ( ) ( , ; )= =zλ λ λ λ λ
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1L ｠ （１）｠

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｠



｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 5.6.3.1｠マルチバンド撮影｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 5.6.3.2｠ 自然界の分光反射率サンプルの例｠

｠

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。｠

｠

(b)主成分分析に基づく低次元線形近似推定法 4)｠

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 5.6.3.2 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 5.6.3.2 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 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 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）｠
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｠｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 5.6.3.3｠主成分｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 5.6.3.4｠寄与率｠

｠

｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠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 5.6.3.3 と図 5.6.3.4 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。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。｠

｠

(c)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 5,11)。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｠
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｠ ｠ ｠ ｠ ｠ 図 5.6.3.5｠肌画像の独立成分解析の手順｠ ｠ ｠ 図 5.6.3.6｠（上図）オリジナル肌画像｠

｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ ｠ （左下図）ヘモグロビン分布，（右下図）メラニン分布｠

｠

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 10)，重回帰 12,｠15)等を用いた

手法が提案されている。｠

｠

(3)スペクトル画像処理の展開｠

(a)カラー画像マネージメント｠

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ージメントが行われて

いる 21，22)。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。｠

(b)画像計測｠

｠ 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 23)，ロボットビジョン 25)等で求められている
26)。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 26)。｠

｠

(4)スペクトル画像処理の応用例｠

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画像計測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例を示す 27)。図 5.6.3.5 にその手順を示す。

ディジタルカメラで撮影されたＲＧＢ画像は，上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
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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，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 5.6.3.6 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。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。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。｠

｠

(5)まとめ｠

｠ スペクトル画像計測法の新たな進展である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瘍分布の解析などへの応用が進むであろう。｠

｠

（津村｠ 徳道）｠

｠
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