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序　文

　人間が視覚において行っている認識機能を，計算機によって同等あるいはそれ以上の機能として実現

することを目的とする研究，いわゆるコンピュータビジョンにおいては，既に基礎理論から応用技術ま

で膨大な成果の報告がなされ，さまざまな分野で多くが実用に供されている．しかし，視覚的情報の効

果的な利用という，極基本的な観点に立ち返ると，未だ多くの課題が存在していることも確かである．

　コンピュータビジョンで用いる画像データには，人間の視覚と同様，認識に用いられる一次的情報と

して明暗と色彩がある．目的とする認識内容にも依存するものの，データ量や処理時間の制約もあって，

最近までは多くの場合明暗情報が主であり，色彩情報は必要に応じて用いられるという印象があった．し

かし，近年の画像入力機器やコンピュータ，記憶装置などの目覚ましい進歩により，もはや画像はカラー

であることが一般的になりつつあり，色彩情報を積極的に利用した画像認識の新たな研究も数多く報告

されるようになってきている．

　コンピュータビジョンにおける画像の認識処理過程は，センサによるデータ収集（入力）と，電子回

路およびコンピュータに実装したデータ処理（認識）の，大きく２つに分けて考えることができる．コ

ンピュータビジョン研究の興味は，大多数が後者の認識手法の開発に注がれてきた．そして前者，すな

わち画像の入力に関しては，撮像装置および周辺の画像認識処理環境を制約する，重要な暗黙の了解が

存在してきた．それはまず実際には必ずしも保証されない理想的な入力特性が期待されていることであ

る．もう一つは，ほとんどRGB形式の画像データあるいは，それから誘導することで得られる画像デー

タを扱うということである．

　本論文では，色彩情報の効果的利用法を中心に，画像認識結果に高精度化を図る試みの中で，特に画

像データの入力方法の工夫に関する研究について述べている．

　まず，RGBカラー画像の入力に対する，画像データの処理過程の簡素化および処理結果に対する信頼

性の向上を目的とした入力機能の改善に関して，大きく二つの入力手法を提案している．

　第一は，カラーカメラに付加した多段階の露光時間制御機能を利用した色彩精度を重視したカラー画

像の入力手法である．撮像素子から信号伝送系に至る画像データの歪み要因を補正する手法を示すとと

もに，色彩がその明度に依存して入力過程で受ける雑音の影響を明らかにし，画素毎に露光時間が異な

る色彩情報の精度向上を図ったカラー画像入力方式として提案している．得られたカラー画像に対して

領域分割処理を主体とするシーンの認識処理を行い，処理過程の簡素化と処理結果の信頼性の向上を検

証している．このとき微妙な色彩の判別も可能であり，シーン中の物体の相互反射に関係する領域の検
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出が可能であることも示している．

　第二は複数画像の合成による広ダイナミックレンジカラー画像の入力手法である．対象物の材質判別

を目的として，対象物表面の反射性状を２色性反射モデルに基づく光学モデルに基づいて検討した結果，

RGBカラー画像の画素集合がRGB色空間中に展開する分布状態を解析することで，材質判別が可能で

あると考察した．そして，そのために必要な，通常より広ダイナミックレンジの画素値を有するRGBカ

ラー画像を，カメラレンズの絞りを変化させて撮像した複数の画像から統合して再構成するという画像

入力方法を提示している．

　以上の研究で検討対象としたRGB形式のカラー画像に比較し，より豊富な色彩情報を持つと考えられ

る，分光分布そのもののサンプリング値を画素値とする離散分光画像の入力についても，最後に述べて

いる．そしてその重要な応用として，コンピュータビジョンにおいてRGBカラー画像を用いる限り実現

困難であった人間の視覚の色恒常性が，離散分光画像を用いることで可能になることを，多色物体の認

識を通じて示している．
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第１章　総　論

第１章　総　論

　人間は外界との接触の中で外界からの情報を得て行動や思考を決定している．外界との関わり合いに

おいて存在を確認しているとも言ってもよい．外界からいわゆる五感を通じて取り入れる全情報の約87

％は視覚から得られると言われる[Yamanaka 97]ほど，視覚のもつ認識機能は膨大かつ重要であって，そ

れだけにその情報処理過程は複雑である．コンピュータビジョンは，この複雑な人間の視覚がもつ認識

機能をコンピュータ上で実現しようという研究分野である．コンピュータビジョンの認識の対象は，人

間が直接肉眼では見ることのできないような高高度，宇宙空間，顕微鏡下，高速変化現象など，およそ

２次元的な光の分布情報などを包括し，また，物体の位置，寸法の２次元的さらには３次元的な数値計

測，また紫外赤外などの不可視光に至るまで，もはや視覚機能の模倣を超えた領域にまでも拡張されて

いるのが現状である．過去から現在に至るまで，撮像システム，センサシステム，データ処理システム，

コンピュータ，そしてソフトウェアと，基礎から応用に至る膨大な研究の蓄積がなされてきている．し

かしながら，視覚機能の複雑さによってか，多くの課題において未だに決定的とされる技術が出ていな

いとされている．

1.1 視覚とコンピュータビジョン

　外界の情景は，波長分布を有する光のエネルギーとして，眼球の光学系を通過して網膜上に達し，電

気的刺激の２次元の強度分布情報に変換される．異なる波長感度分布を持つ複数の異なる波長感度特性

をもつ視細胞によって色彩や形状などの初期の信号が誘起され，脳に伝達されて本能や経験・記憶を参

照して色彩や形状，そしてさらにその意味や概念といった高次の認識に至る．

　これらの視覚における認識過程は，カメラによる画像データの入力と，その画像データに対するソフ

トウェアやハードウェアによる処理という，コンピュータビジョンにおける過程と表面上は対比するこ

とができる．前者に比べれば，後者の過程がより複雑で高次元の仕事をしている言えよう．現在までな

されてきた膨大なコンピュータビジョンの研究においても，画像データの処理方法に関するものが非常

に多い．

1.2 色彩の有用性

　色彩情報をもつ画像，カラー画像を用いた画像認識は，最近非常に盛んになってきた研究対象である．

これまでにコンピュータビジョンに色彩が積極的に利用されることが少なかった理由はいくつか考えら

K_MORIWAKI
＜修正
［誤］...情報などを包括し...
［正］...情報のほぼ全てを包括し...
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れるが，画像認識の基礎的な用途には，エッジ抽出などを基本とした，対象物の形状や寸法の計測手段

としての役割が求められ，色彩情報を用いるまでもなかったこと，また色彩情報の精度に関して信頼に

足る計測値を得ることが難しいこと，コンピュータの処理性能や記憶装置の容量がデータ量の大きなカ

ラー画像の処理には不十分であったこと，さらに色彩は心理的な感覚であり，対象物の位置や形状のよ

うに，数値として求め得る情報とは性質が若干異なる，などの理由が考えられる．

　一方，官能検査のように，人間の視覚における微妙な色彩感覚を利用した技術は，自動化が望まれな

がらも，その実現が非常に困難な課題とされている．服飾，インテリアなど，色彩がその価値の決定に

大きく影響する分野は多い．人間の嗜好も関係するので，客観的な評価方法が望まれ，工学への感性の

導入として，コンピュータビジョンにおいても有望な課題となっている．関連する研究として，中石ら

は，カラー画像を用いた真珠の微妙な色分類について報告している[Nakaishi 87]．長田らは色彩の元の

情報とも言うべき分光強度分布情報を利用した画像を用いて，同じく真珠の品質評価を報告している

[Nagata 92]．

　現在では，撮像機器の進歩やコンピュータの計算能力の増大など，コンピュータビジョンにおいて色

彩を扱う環境は十分整っており，今後色彩を扱った画像の認識方法に関する研究はますます重要になる

であろう．

1.3 カラー画像認識

1.3.1 画像入力

　一般にコンピュータビジョンで用いられるカラー画像データは，RGB３原色の強度を画素値に持つ．

３原色成分は，ある色光の，視覚における３原色の等色関数の各刺激値に対応している．カラーカメラ

は，近似的に等色関数に等しい分光透過率を持つ色フィルタを撮像素子に組み付け，RGB各成分の強度

を電気信号として出力する．カラー映像そのものの伝送や表示に関する信号の変換方式や規格が存在す

るが，本論文が扱う範疇には含めない．カメラの映像信号出力をアナログ／デジタル変換して，縦横方

向およびRGB値の強度がデジタル値化されたものをカラー画像データとする．画素値は，通常の用途で

は各成分８ビットのデジタル値が当てられる．縦横のサイズは640×480前後で，ほとんどのコンピュー

タビジョンに関する報告ではこの形式の画像データが用いられる．撮像機器の規格の制限もあるが，画

素値のビット数や縦横のサイズは，コンピュータビジョンにおいて，アルゴリズム開発とは独立に考え

られる．このことは，画像入力より処理アルゴリズムの研究に偏重していることの一因であろう．

1.3.2 色彩情報の誤差

　カラー画像データを用いた認識処理では，画像のRGB値計測条件に関して，暗黙の条件の設定がなさ
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れていると言ってよい．色彩情報の正確さが要求される場合には，入射光強度とRGB各成分値の線形関

係が成立し，明度の異なる無彩色に対してRGB値が等しい（ホワイトバランス）という条件が成立しな

ければならない．極端な明暗差，あるいは極端に鮮やかな色彩を含むシーンを画像として入力しようと

する場合には，信号強度が撮像素子や電子回路のダイナミックレンジから外れることもある．またデジ

タル信号では，離散値特有の量子化誤差も発生する．

　RGBカラー画像を用いた認識処理では，画像を多次元ベクトルデータである画素値の集合とみなし，

RGB空間における画素集合の分布状態に着目することがよく行われる．代表例として２色性モデルの提

案と，それを前提としたRGB空間中の画素集合分布のクラスタリングを用いた領域分割の報告[Klinker

88]があるが，上述のRGB計測値の誤差要因はモデルの適用の妥当性に影響することは十分考えられる．

1.3.3 誤差要因への画像入力法による対処

　カラー画像による認識処理を行おうとする際に，認識の信頼性を追求するならば，結果に悪影響を及

ぼすと考えられる前項の誤差要因をあらかじめ検討し回避する必要があるが，この問題点に積極的に取

り組んだ研究例はほとんど見あたらない．

　本論文の第３章でも述べる材質の認識に関する研究では，RGB空間中での画素集合の分布状態の解析

を行うにあたり，低輝度から高輝度までの画素値を，一つのRGB空間中に同時に展開しなければならず，

RGBカラーカメラによる通常の撮像では不可能な広ダイナミックレンジの画像データを入力する必要が

あった．そのために，画像入力法として，複数のレンズ絞り値で露光条件を変えて撮像した画像から，最

も良好な条件を持つ画素値を選択し，１枚の画像として再構成する手法を利用した．これにより材質判

別が可能であることを示した．

　同様の入力法として，浅田らは，松山らの画像入力における多重情報の統合という考え[Matsuyama 91]

に基づき，一つのシーンに対して異なるレンズの絞りで撮像した複数のRGBカラー画像から，色彩情報

の評価を最良にする画素を選択統合する「多重画像の統合」を提案している[Asada 91]．レンズ絞り機

構の機械的な制御により入力に時間を要すること，またレンズ絞りの変化が被写界深度の変化を伴うた

め，画像の統合に際し不整合が生じる怖れがあることなど，「多重絞り」によるRGBカラー画像入力法

に関して，基本的な指針を述べている．

　本論文の第２章で述べる「効率的露光制御によるカラー画像入力方式」は，特に色彩情報を精度よく

入力することを目的に，露光条件の変化をCCD撮像素子に組み込まれた可変電子シャッタ機能の多段階

制御により実現している．レンズ絞り制御の場合には避けられない被写界深度の変化を伴わず，また制

御可能な露光時間段階数が格段に多いために非常に色彩精度のよいカラー画像を得ることができる．な

お，カラー画像には関連していないが，可変電子シャッタ機能の制御に関連して，山田らは，広ダイナ
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ミックレンジのモノクロ画像の実時間入力システム[Yamada95]を報告している．

1.4 分光情報の利用

1.4.1 分光画像

　RGBカラー画像は，その成分は３原色の強度情報をもつ．入射光の分光強度分布と，RGB３種類の色

フィルタそれぞれの分光透過率との波長積分値であるから，本来入射光が持っていた分光強度分布のプ

ロファイルは失われる．言い換えれば，色彩に関するいくばくかの情報の損失は避けられない．

　分光強度分布情報を利用した画像の代表的な利用例はリモートセンシングである．高高度の人工衛星

から地表をさまざまな波長帯域で撮像した画像データを解析することにより，環境計測，資源探査のた

めの情報などが得られる，重要な技術となっている．しかし，分光強度分布を画素値にもつ画像－分光

画像－が，日常生活と同程度のスケールにおいて実用に供された例はほとんど見あたらず，およそ次の

ような報告がなされているのみである．

　眞鍋らは，分光輝度計の計測点を機械的に２次元走査することにより，画素が可視光域（380～760nm）

で 77点の分光値を持つスペクトル画像を入力し，RGBカラー画像では不可能な微妙な色彩の識別が可

能であることを示した［Manabe 96］．同様に，中野らは，主に色彩の計測屋微妙な識別を目的として，

10枚の帯域透過フィルタを時系列に自動交換して撮像する，マルチスペクトルカメラシステムを製作し，

色彩の識別例を示している［Nakano 96］．

　上の例とは異なる原理に基づいて分光画像を入力するフーリエ分光映像法がある．入射光を２分岐し，

光路差を変化させながら計測した干渉強度分布を逆フーリエ変換することにより，もとの入射光の分光

強度分布が得られる．面センサを受光素子として用いることによって，分光画像を入力することができ

る[Inoue 91],[Hirai 94]．

　これらの画像入力法では，スポットの機械的２次元走査[Manabe 96]やフィルタの時系列的な交換

[Nakano 96]，干渉計の光路長の高精度制御などにより入力に長時間を要するほか，通常の撮像デバイス

程度の空間分解能を得ることも現時点では難しい[Inoue 91],[Hirai 94]など，課題は多く残る．

1.4.2 分光画像による認識

　分光画像は，RGBカラー画像に比べて波長の取捨選択の自由度が向上することから，主に微妙な色の

差異を強調する用途が示されている．RGBの計測値には表れにくい微妙な分光反射率の相違を，波長域

の制限や多次元画素値データの統計分析によって有意な差として強調している．また，このような信号

上でのコントラストの強調により，従来の画像認識の基本的処理である，エッジ検出や領域分割が可能

であることも示されている[Manabe 96]．
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　分光反射率は，対象物の表面の材質や表面の反射性状に密接に関連しているため，分光画像に対する

領域分割などの基本的な画像処理処理手法を適用した場合でも，高次の認識結果を直接に表現した結果

を得られる可能性がある．

1.4.3 色恒常性

　色彩の知覚に際して，人間の視覚では照明条件によってその色刺激が変化してもその見え方に変化を

感知させないような心理的生理的効果が働く．これを視覚の色恒常性(color constancy)という．コン

ピュータビジョンにおいては，照明光源の分光強度分布が変化したときに，色彩に関する画素の計測値

が変化することに対応し，照明光の変化前後でも，それが同じ色であるとコンピュータが認識できるか

どうか，という課題として扱われる．

　RGBカラー画像を用いて，この機能を実現する試みは幾つか報告されており，大別して照明光源の分

光強度分布および対象物表面の分光反射率を推定するものと，色彩の計測値に関して局所的空間におい

て成立する条件を利用して色物体を認識するものとがある．

　前者に関連した研究では，大田らの，照明光源の変化の前後で，ある色彩を有する対象物が対応付け

られていることを前提として，照明光源の分光強度分布と対象物の分光反射率をRGBカラー画像を用い

て推定する方法 [ O h t a  9 3 ]と，富永の６バンドの帯域透過フィルタによる撮像装置を用いた研究

[Tominaga 95]などが報告されている．後者では，そもそも RGBカラー画像では成立せず，後で述べる

分光情報を用いたときのみ成立する性質を前提としているものの，照明光源の分光反射率が変化した場

合に対応した物体認識の可能性を示唆している[Finlayson 95],[Funt 95],[Slater 96]．

1.5 本研究の意義と構成

　本研究は，コンピュータビジョンを，画像の入力と画像データ処理による認識の過程として捉え，認

識過程の負荷の軽減と認識結果の信頼度の向上を同時に意識した点に特徴を持つ．色彩情報を利用した

画像認識の信頼性向上という観点から，特に画像入力法に関する工夫を主体とした研究成果を，得られ

た画像データの利用例と共にまとめたものである．視覚における色知覚の機能を応用システムとして実

現する上でのアプローチを示しているものと考える．

　本論文は全５章の構成である．各章，以下の内容を述べている．

　まず第２章で，RGBカラー画像と分光画像に関する「効率的露光制御」による画像入力方式の提案と

その応用例を示している．一般的な撮像機器では，ある対象シーンに対し，同一の露光条件での撮像が

行われる．極端な明暗が一つのシーン中に存在するような，画像上での情報が欠落の怖れがあるような

場合に対応するため，画素毎に露光条件を効率的に変化させられる撮像機能をCCDカラーカメラの可変



- 6 -

カラー画像の機能的入力方式に関する研究

電子シャッタ機能のソフトウェア制御によって半自動画像入力システムとして実現した．実際の画像入

力実験によって色彩に関して高精度な情報が得られること，そして，領域分割処理が通常のカラー画像

に比較して，容易に行えることを示す．また，色彩が高精度であることを利用した，相互反射に起因す

る色彩偏移領域の抽出実験についても述べ，画像入力法の改良がシーンの認識結果の高精度化に効果的

であることを示す．

　第３章では，カラー画像において，物体表面の材質に依存した反射性状と，その画像領域の画素値の

RGB空間中での分布形状特徴が，２色性反射モデル［Klinker 88］によって記述できることを利用した，

対象物の材質の認識手法と，それを可能にするための広ダイナミックレンジカラー画像の入力について

述べる．金属表面反射の高輝度信号も含む広いダイナミックレンジのシーンを撮像するために，レンズ

絞りを変化させて撮像した複数のカラー画像の統合による方法と，得られる画像データを用いた対象物

の材質の識別結果を示す．

　第４章では，分光情報を利用した画像データの入力形態としての，「離散分光画像」の入力法とその物

体認識への応用について述べている．前述したように，分光画像では画素あたりの次元が大きく，一つ

のシーンに対するデータ量は膨大なものとなる．分光強度分布のプロファイルの反映と，データ量の抑

制の両立を図っている．RGBカラー画像の撮像では，RGB各分光感度分布が波長に対してある程度の幅

を持っているため，入射光の分光強度分布と波長に関して積分してしまうことで分光強度分布のディテー

ルが失われる．一方，分光強度分布は一般になめらかな分布を持つものと仮定するならば，必ずしも密

な分光強度のデータは必要でないと考えられる．すなわち，分光強度分布をデルタ関数状の分光感度分

布の複数のセンサによる，数点の波長における分光強度分布の計測値を用いれば，少なくともそれらの

波長での分光分布プロファイルは保存することができる．これを連続的な分光強度分布を想起する分光

画像とは区別する意味で，離散分光画像と呼ぶことにする．離散分光画像は，高感度CCDカメラに近似

的にデルタ関数状と見なした非常に狭い透過波長帯域を有する干渉フィルタを複数枚時系列交換しする

ことで入力した．また同章では，離散分光画像の応用として，色恒常性の実現に関連する，照明不変な

多色物体の認識実験についても述べている．照明光源の分光強度分布の推定が不要である点で，従来の

研究に比べ，より自然な色恒常性の機能を実現している．

　第５章で，本研究の成果と幾つかの将来的課題について総括する．
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　色彩情報を利用するカラー画像処理に関する報告においては，原画像の色彩情報の正確さについて触

れられることはほとんどない．画像データの処理手法については多くの研究がなされている一方で，撮

像装置の入力特性，SN比，量子化ノイズ，信号伝送系の非線形性など，画像の質に影響する要因につい

てはあまり考慮されることはなく，表色系変換や処理アルゴリズムは入力情報が理想的条件下で得られ

たものであることが暗黙の前提となっている．

　色彩情報の精度が処理結果に大きく影響すると思われるケースはいくつか考えられる．例えば，領域

分割処理で，クラスタリングのための特徴空間にRGBあるいはその線形変換によるHSI，YIQ，また非

線形変換による L*u*v* ，L*a*b* 等の色空間を利用するもの[Ohta 78],[Hotta 91],[Tominaga 90]，さらに

対象物の位置関係の認識のため物体表面での材質感や相互反射を認識する試み[Hashimoto 91],[Tominaga

92]などがある．これらの手法で信頼できる結果を得るためには，当然ながら「正しい」また「精度の良

い」カラー画像が入力されていることが前提となる．

　カラー画像は，一般にカラーカメラやイメージスキャナなどの撮像装置から得た，各画素が RGB３

チャンネルのベクトル値をもつ形式で与えられる．RGB値が「正しく」入力される保証がなければ，上

述のいかなる線形・非線形の色変換や認識処理もその価値は低いものとなる．各画素のRGBベクトルは，

大きさが明度情報を，方向すなわちRGBの比が色彩情報をそれぞれ表現する．本章では「正しい」入力

を，撮像時の照明の強さや露光の変化があっても，RGBの比が変化せず，無彩色の対象物に対しては

RGBの値が常に等しい入力，と定義する．このためにはRGB各チャンネル入力値の対入射光量特性が

線形かつ等しくなければならない．

　「正しい」入力に加え，「精度の良い」入力も必要である．一般に低光量での入力は撮像素子や信号伝

送系での電気的ノイズのためSN比が低下し，RGBベクトルの方向が不安定になる．また通常行われる

RGB値の量子化が，RGBベクトルのとり得る状態数を疎にする．反対に過大な光量での入力は撮像素子

および信号伝送系の飽和を招く．いずれも色彩情報の精度は低下する．「精度の良い」入力には，画像全

体にわたって適正な光量での入力が必要と言える．

　ノイズを多く含む画像から，例えば弛緩法などを用いて，確率的にもっともらしい処理結果を求める

処理手法の開発も有意義ではあるが，計算コストは大きくなる一方で，得られた結果に対する保証は低

い．処理対象の情報があらかじめ良質に入力されていれば，比較的低い計算コストで信頼性の高い結果

を得られるのは明白である．

第２章　効率的露光制御によるカラー画像入力方式
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　本章では，以上の考えに立って，「正しい」，「精度の良い」カラー画像を得るためのひとつの画像入力

方式を提案する．特殊な入力装置の開発に飛躍するのではなく，可変電子シャッタ機能に，外部からの

制御が可能になるように若干の改造を加えた標準的な CCDカメラを用いている．

　多段階露光制御によって，各画素を対象の輝度に関わりなく飽和せずかつ充分な光量で入力する．得

られるカラー画像は，各画素が適当な露光で入力されることにより，特に色度情報の効率的入力が行わ

れる．多段階の露光時間制御によって得た，露光時間の異なる複数の時系列画像からの画素選択・蓄積

アルゴリズム，さらに露光回数を減らし入力時間を短縮する指針について述べる．多様な色彩および影

を含む高コントラストなシーンからの安定した色彩情報の入力が可能であることを，実際の画像入力実

験によって確認している．そして色度情報に基づく領域分割処理を試み，効率的露光制御によるカラー

画像入力方式が通常の入力画像に比べて画像全体にわたって良好な色彩が得られ，色彩識別などの精度

向上に有用な方式であることを検証している．

　カメラから画像メモリに至る信号伝送系の，入射光量対入力RGB値の線形化補正法[Moriwaki 91]も

用いている．入力画像の各画素は，露光時間の制御によりそれぞれに適正な光量で入力し，SN比や飽和

の発生を回避している．線形化補正法と露光制御を伴う撮像に，CCDカラーカメラの可変電子シャッタ

機能を用いている．カメラの改造により，可変電子シャッタ機能を生かした高速かつ 261段階の多段階

露光制御を可能にしている．時間的に露光条件を変化させながら，露光条件に関しての時系列画像から，

画素値の評価が良好な画素を連続的に選択・蓄積しカラー画像を得る．

　松山は，一つのシーンを複数の条件での情報に基づき解析するという多角的情報の統合[Matsuyama 91]

を提案している．本論文の画像入力手法は，複数の露光条件による時系列のカラー画像を色彩情報を基

準に統合する方法であるとみれば，入力システムとしてのその一つの具体化例であるとも言える．浅田

ら[Asada 91]は，レンズ絞りを変えてあらかじめ入力しておいた複数枚のRGBカラー画像から，色彩情

報の線形性の評価関数を最大にする画素を選択し，色度と明度の精度を向上させた合成画像を得ている．

ただ，レンズ絞りの変化は被写界深度の変化を伴うため，独立した撮像条件の制御とはならないため，画

像合成の際に，対象物の輪郭などに画像間で不整合が生じる．また，メカニカルなレンズ絞り機構は高

速駆動が困難である．露光を制御できる段階数も８段階程度である．色彩情報の評価を連続する絞り値

の画像間での相対的な線形性に基づいて行っており，対入射光量の絶対的な線形性ではなく，「正しい」

入力ではない．可変電子シャッタ機能を利用すれば，露光変化に伴う被写界深度の変化のない，高速か

つ多段階な露光制御が可能である．

　以下，効率的露光制御によるカラー画像入力方式，電気的ノイズや量子化の色彩情報への影響，試作

した画像入力システム，信号伝送特性の補正法，入力アルゴリズム，高速化について述べ，最後に実験

例を述べる．
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2.1 効率的露光制御カラー画像入力

2.1.1 入力方法の特徴

　ここで述べるカラー画像の入力法では，同一シーンに対する撮像条件の異なる画像が時系列的に入力

される．図２－１に概念図を示す．ある撮像条件での画像を，画像メモリに固定する前にあらかじめ定

めた条件を満足するか否かを評価する．評価は画素単位で行う．評価条件を満足した画素は，画像メモ

リに固定される．満足しない画素は次の撮像条件下での画像における同様の評価を待つ．次の撮像条件

は，現在の評価状況か，あらかじめ決めたスケジュールか，いずれかに従って決定する．この繰り返し

終了後，画像メモリ上の画像を最終的な入力画像とする．以上の方式により，撮像条件を変えた複数画

像をメモリ等にあらかじめ記憶しておく必要がなく，入力システムをコンパクトに構成することができ

る．

2.1.2 露光時間制御

　色彩情報に影響する要因と対応方針を検討する．RGBカラー画像の画素値，RGBベクトルを用いて，

その大きさである明度情報，方向である色彩情報として，それぞれ次式の定義によるLおよび rgを用い

ることとする．

Evaluator

Scene

good
pixels

ImageImager
(camera)

Fix

Imaging
Conditioner

Tune

Frame
Memory

no good
pixels

Repeat

図２－１　時系列画像入力概念図
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L = R+G+B
r = R LR L
g = G LG L

(2.1)

　はじめに述べたように，ここでは露光時間制御と色彩情報の入力に関しては，次の４点に留意する．

　 （１）撮像装置の対入射光量特性の非線形性．

　 （２）過剰露光での撮像装置の出力の飽和．

　 （３）過小露光での撮像装置の SN比の低下．

　 （４）過小露光での RGB値の量子化の影響．

　（１）の信号伝送系の非線形に関しては，2.2.3で述べる補正手法を用いて，入力システム固有の特性

を補正できる．（２）は色彩情報が失われることであり，（３）は低光量において，CCDの暗電流や信号

伝送系での電気的ノイズが信号に対して相対的に大きくなるため，そして（４）は量子化のためRGB空

間中でRGBベクトルの存在しうる位置が局在化するため，いずれも色彩情報の信頼性が低下することで

ある．図２－２(a)～(c)に信号の飽和，SN比の低下，量子化のそれぞれの場合の RGBベクトルの変動

の様子を示す．図中，計測される色ベクトルが c，真の色ベクトルが c
A
，ノイズが c

N
である．

　電気的ノイズは加算性ノイズと乗算性ノイズがあるが，低光量での SN比の劣化は光量に依存しない

加算性ノイズに起因すると考えられる．電気的ノイズが RGBベクトルに及ぼす影響については，文献

[Matsuyama 91]を引用する．ノイズがRGBベクトルに及ぼす角度変位  θ を考える．観測されるRGBベ

クトル cは，真の RGBベクトル c
A
にノイズ c

N
の和で，

c = cA+cN (2.2)

cと   cA のなす角  θ は

cos θ =
c·cA

c cA

=
cA

2+cA·cN

cA+cN cA
(2.3)

で与えられる．c
N
は c

A
に依存しないので，入射光量が充分大きく，    cA » cN であるほど  θ が小さくな

り，cが安定することがわかる．

　量子化の影響については，問題を単純化するため，ある明度 Lの RGBベクトルがとり得る rg色度の

状態数を考える．ある Lについて RGB空間中の面，

R+G+B = L (2.4)
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上でR,G,B,Lが    0 ≤ R,G,B ≤ 255 ，    0 ≤ L ≤ 765 なる整数であるという条件を満たす点の数である．これをN

とすると次式で表される．

図２－２　RGBベクトルの誤差要因
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N = ( k + 1 )∑
k=0

L

=
1
2

(L+1)(L+2) (2.5)

　NはLの変域において単調増加である．つまりLが大きいほどNが大きく，細かな色彩を表現できる．

　以上，色彩情報に対する電気的ノイズと量子化の影響を検討すると，色彩情報を精度良く入力するに

は撮像装置に飽和を生じない限りの大きな入射光量で入力すればよいという結論が得られる．

2.1.3 画像データの表現

　効率的露光制御によって得られるカラー画像は画素ごとに露光条件が異なる．したがって画素はRGB

ベクトル値に加えて露光時間の情報をもつ．サイズ X× Yのカラー画像 Aは次のように表現できる．

A = p(x,y) | p(x,y)= c(x,y),t(x,y)
c(x,y) = R(x,y),G(x,y),B(x,y)
( x = 0,1,...,X–1 , y = 0,1,...,Y–1 )

(2.6)

　p(x,y)は画像上のある位置(x,y)の画素であり，直接入力される RGBベクトル値 c(x,y)と，画素の入力

時の露光時間 t(x,y)を成分とするベクトルで表わされる．c(x,y)は式(2.1)での rg値のみが意味をもつ．そ

こで c(x,y)のみからなる画像 A
c
を色度画像と呼ぶ．

Ac= c(x,y) (2.7)

　Aからは必要に応じて通常入力と同様の明度情報をもつ画像を復元することができる．これを明度復

元画像 A
N
として，

AN= pN(x,y) | pN(x,y) = K
t(x,y)c(x,y) (2.8)

ここで Kは任意のスケーリング定数で，明度復元画像の明るさを決める．

2.2 効率的露光制御カラー画像入力システム

2.2.1 装置構成

　図２－３に本研究で試作した画像入力システムのブロック図を示す．CCDカメラは可変電子シャッタ

機能をもつ．画像メモリは，RGBの３プレーン，露光時間を格納する１プレーン，さらに画素の固定／
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未固定の状態を格納するフラグ・プレーンの３種のメモリを備える．Signal Processorは，RGB値の評価，

フラグ・プレーンのフラグのON/OFF，フラグの参照によるRGB値と露光時間の画像メモリへの格納，

CCDカメラの露光時間設定などを全て制御する．実験にあたっては図２－３中，グレーの線で囲んだ部

分を，パーソナルコンピュータ上のソフトウェアシミュレーションで代替した．

2.2.2 可変電子シャッタ機能を利用した露光制御

　可変電子シャッタ機能は，１フィールドの露光時間中にCCD撮像素子の受光要素上に蓄積される電荷

を強制放電させるタイミングを制御することで，シャッタ速度，すなわち露光時間の制御[SONY

89a],[SONY 89b]を実現している．強制放電の時間は水平同期信号に同期して，1H（水平走査期間）単

位で指定できる．NTSC方式での１フィールドの走査線数は262.5本で，262段階の露光時間制御が可能

である．一般に市販の電子シャッタ機能付きと称するCCDカメラでは，本来このような露光時間制御機

能を備えているのであるが，ほとんど全ての製品が８段階程度のあらかじめ固定されたシャッタ速度し

か利用することができない仕様になっている．そこで本研究では，市販のCCDカメラ（SONY XC-711）

を，１フレーム（垂直走査期間）について，次式の 261段階の中から１状態の露光時間 t を設定できる

ように改造して使用した．

t = ( m + 1.5 )H (m =0,1,...,260) (2.9)

図２－３　効率的露光制御によるカラー画像入力システム構成図
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2.2.3 対入射光量の線形補正

　画像メモリへ入力されるRGB値が入射光量に対して非線形性であると色彩情報に悪影響を及ぼすこと

はすでに触れた．撮像装置からA/D変換部，画像メモリに至るまでに，信号はカメラ本体での信号処理

回路，ケーブル，A/D変換回路など，さまざまな非線形の要因を通過する．これら要因はシステムに依

存するため，個々に調整することは非常に面倒な作業である．

　可変電子シャッタ制御により入射光量と入力値の関係を多段階で把握しておくことで，入力系固有の

特性を補正するための精細なルックアップテーブル(LUT)を作成できる．この場合，CCDでの光電変換

特性を線形とみなし，電子シャッタでの露光時間の制御が入射光量の制御と等価と仮定する．

　LUTは，図２－３の入力システムを用いて，次の２ステップの手順で作成することができる．以下，

補正法を実験例とともに示す．

[Step1] 無彩色色票（修正マンセル色票N8，日本色彩研究所製）を呈示し，式(2.9)のm=0,1,2,...,260に対す

るRGB入力値の集合Wを採取する．無彩色色票は１種だけでよい．ここで，

W = wm | wm= Rm, Gm, Bm , m=0,1,...,260 (2.10)

[Step2] 次式の対応関係の LUTをRGBそれぞれについて作成する．

wm ⇒⇒ K( m + 1.5 ) (2.11)

ここで Kは変換後の出力のスケールを決定する任意の定数である．

　Wの値は，フレームメモリへ入力される画像の中央部付近，32× 32画素の小領域内で，32フレーム

分の RGBそれぞれの時間的・空間的平均値を用いた．CCDの受光要素ごとの感度ムラはここでは考慮

していない．[Step1]では無彩色色票を用いているので，LUTは RGBの線形特性への変換と同時にホワ

イトバランスも同時に行っていることになる．

　採取するのは対露光時間のRGB出力である．厳密には対入射光量のRGB出力が必要である．すなわ

ちここでは撮像素子の光電変換特性はほぼ線形とみなせることを前提としている．なお，照明にはハロ

ゲンランプと光ファイバライトガイドによる円環照明を用いた．

　図２－４に[Step1]で採取したWのm-wの関係と，その rg色度を示す．ここでは補正効果を端的に確

認するため，カメラに付属のガンマ特性補償の機能をそのまま使用し，非線形特性を強調している．ま

た黒レベルの補正も行っていない．そのためrgが入射光強度に対して一定でないことがわかる．同図中，

L = Rmmax
m

, Gmmax
m

, Bmmax
m

min
m

(2.12)
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で，LUTの入力範囲は，この Lで制限される．図２－５に[Step2]で作成した LUTを示す．ここで K=1

とした．

　このLUTは，一度作成しておけば，システム構成の変更などがない限り，継続して使用することがで

きる．画像入力を行う度に作成して，システムの較正を厳密にすることもできる．
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2.2.4 補正効果

　色見本からの入射光強度をレンズ絞りで変化させて採取したRGB値に対して，LUTによる補正効果を

みた．rg値の補正効果を評価基準とした．色見本はマゼンタ，イエロー，グリーン，シアンの４種であ

る．レンズ絞りを Lを超えない範囲で手動で適当に変えながら，一定周期で画面中央部 32× 32画素の

領域内のRGB平均値を，各色見本について 256点採取した．LUTによる補正前後の rg色度を図２－６

に示す横軸方向はデータ採取の時間経過で特に意味はない．補正前はRGB出力の入射光量に対する非線

形性のために rg値が大きく変動しているのに対し，補正後はほぼ一定であることがわかる．完全に一定

にならない原因には，光電変換の非線形性などが考えられる．各色見本の rg値の標準偏差  σ を表２－

１に示す．図２－６を裏付ける結果である．

2.3 効率的露光制御アルゴリズム

　2.1.2で述べた，電気的ノイズと量子化が色彩情報に与える影響に関する検討の結果は，各画素のRGB

値が飽和しない限りの最大露光で入力することであった．

　そこで，図２－３の入力システムの構成に沿って，最も単純な露光時間制御のアルゴリズムを設定し

た．最大露光状態から１フレームごとに徐々に露光を減少させ，順次得られる画像から評価条件を満足

する画素を画像メモリに固定する．アルゴリズムを次に示す．

[Step1] 初期設定

m = 260 , k=1

flag( x, y ) = NonFixed  ( x=0,1,...,X-1 , y=0,1,...,Y-1 )

[Step2] 画素値の評価

for( x, y ) = ( 0, 0 ) to ( X-1, Y-1 )

if  flag( x, y )  ≠  Fixed  ∩  R( x, y ) < R
sat

  ∩  G( x, y ) < G
sat

  ∩ B( x, y ) < B
sat

then

t( x, y ) = ( M + 1.5 )H

c( x, y ) = [ R( x, y ), G( x, y ), B( x, y ) ]

p( x, y ) = [ c( x, y ), t( x, y ) ]

flag( x, y ) = Fixed

endif

next  ( x, y )

[Step3] 画素固定状況による終了検出

if flag( x, y ) = All Fixed then STOP
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[Step4] 露光時間条件の再設定と終了検出

if m = 0 then STOP

else

m = m -   ∆mk   ,  k = k + 1

goto Step2

endif

　上記アルゴリズム中，flag( x, y )は，図２－３中での flag-plane にあたる．R
sat
，G

sat
，B

sat
はそれぞれ

RGBの飽和値を表す．   ∆mk は正の整数列で，   ∆mk =1(Const.)とすれば最も単純な露光制御となり，入力

システムで制御可能な露光時間条件を全て試行することになる．

　ここで，本章で提案している式(2.9)による多段階で等間隔な露光時間制御と，一般的な露光制御にお

ける入力値の比較を行う．

　一般の撮像機器において，レンズの絞りや可変電子シャッタ機能による露光制御では，入射光量Eを

概ね次のような等比数列的な条件に設定できる．

E = E0

1
2n (n = 1,2,3......) (2.13)

　上述の効率的露光制御のアルゴリズムに従い，対象シーン内のある点に対する画素値を，露光を徐々

exposure time
11

16
1
8

1
4

1
2

output
with iris or normal E-shutter

saturation
level

output
with improved E-shutter

co
ntro

l

eAeB

pA

pB

図２－７　多段階露光と通常露光における入力値の相違
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に減少させて行くものとする．入力値がはじめ飽和値を示し，図２－７に示すように，ある時間   eA で

入力値   pA が得られたものとする．同じ対象点について，式(2.13)に従い入力した場合，設定可能な露光

時間に間隔が開いていることにより，露光時間   eB で    pB ( ≤pA) を入力ことになる可能性が大きい．この

ことは，2.1.2で述べた，カラー画像入力において色彩情報を精度良く入力するためには，出力に飽和を

生じない限りの大きな露光で入力すればよいという考察結果に関して，通常の撮像機器に備えられた露

光設定条件では本章の効率的露光制御による撮像には不十分であり，式(2.9)の多段階露光が可能な機構

が必要であることを示すものである．

2.4 高速化の検討

　試作した画像入力システムは，入力に比較的長時間を要する．可変電子シャッタ機能はフレームごと

に一つの露光条件しか設定できないためである．前節の入力アルゴリズムで，   ∆mk =1(Const.)の場合，１

組の効率的露光カラー画像を得るために最大 261回のフレーム入力が必要である．評価条件である飽和

値との比較が，ハードウェア化等により処理の実時間化が可能で，連続するフレームを利用できたとし

ても，入力に要する時間は約 8.7秒（1/30秒× 261）である．何らかの応用を考えるには，時間短縮の可

能性を検討しておく必要がある．

　単純に入力アルゴリズム中の   ∆mk を１より大きくし，露光時間の変化幅を均等に大きくして露光回数

を減らせば入力時間は短縮できる．ただし，このとき必然的に１露光時間条件において画像メモリに固

定される画素の値の範囲は広がる．

　前節の入力アルゴリズムでは，[Step3]での終了を考慮しないものとして，露光時間 tを，すなわちm

を   ∆mk ずつ減じて，次のように最大 N回変化させる．

t1 = 261.5H
tk+1 = tk – ∆tk (k=1,2,...,N–1) (2.14)

　なお式(2.9)より   ∆tk =   ∆mk Hである．ちなみに   ∆mk =1(Const.)なら   ∆tk は一定値で，N=261である．

ここで，t
k
→ t

k+1
の時点で固定される画素群の任意のRGB成分値の幅   ∆uk を考えてみる．ある露光時間

tで，輝度 vの画素に対応する入力値 u(t,v)は次式で表わされる．

　    ξ = U ⋅ (t / T) ⋅ (v / V) として，

u(t,v) =
ξ
U

(ξ≤U)
(ξ>U) (2.15)

　ここで T,Vはそれぞれ露光時間，輝度分布の正規化定数である．Uは任意のスケーリング定数で飽和
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値に相当する．いま図２－８に示すように t
k
→ t

k+1
で    v1 ≤ v < v2 の輝度範囲の画素が画像メモリに固定さ

れたとすれば式(2.15)および式(2.14)を用いて，

∆uk = u(tk+1,v2) – u(tk+1,v1) = U
∆tk
tk

(2.16)

　式(2.16)によれば，   ∆mk を単純に大きくし   ∆tk を均等に大きくするだけでは，  tk が小さい範囲で   ∆uk が

極端に増大してしまう．本論文で提案している画像入力方式は，各画素を可能な限り大きな値で入力す

るという主旨である．そこで   ∆uk を，  tk が小さな範囲での増大を抑えるよう，  tk に依存して変化させる

ことを考える．具体的には，   ∆u に関する任意の基準値   ∆uref を設定し，

∆uk = U
∆tk
tk

≤ ∆uref (2.17)

を満足する最大の   ∆tk を逐次求め，式(2.14)に従って  tk を変化させる．   ∆uref に対する   ∆tk の系列，さら

に   ∆mk の系列をあらかじめ計算しておき，前節の入力アルゴリズムの[Step4]で用いることができる．図

２－９に   ∆uref と最大露光回数 Nおよび最小入力時間(N× 1/30秒)の関係を示す．Nと実際の入力画像

の関わりについては 2.5.4で述べる．

　なお以上の検討では，画素のメモリへの固定が露光時間制御の全範囲において発生することを前提と

しており，そのためには最大(小)露光時に対象シーンの最小(大)輝度部分の画素が固定されるよう照

明やレンズ絞りをあらかじめ調整しておくことが望ましい．

2.5 実験１－効率的露光制御によるカラー画像入力実験

　ここまでに，効率的露光によるカラー画像の入力システムやアルゴリズム，そして入力特性の補正法

の簡単な実験と高速化に関しての考察について述べた．ここでは効率的露光画像の実際の入力と，その

主眼である，色彩情報の精度に関する実験について述べる．また画像入力に一般に求められる入力の高

速化についても実験例を示す．

2.5.1 シーンの入力

　図２－１０は，露光の変化に対する画像の変化の例を示したものである．画像サイズは 128× 128画

素である．対象は側面と底面に色紙を貼った円筒で，やや俯瞰で見たシーンである．床面と後方の垂直

面は同一の色紙である．図中に各色紙の色を示している．斜め前方からの照明により，床面と後方垂直

面には影が生じ，一方円筒の正面は充分な照明光を受けている．色紙は，色彩の入力精度を検証するた
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図２－１０　露光時間に対する画像列
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め，拡散反射面として使用している．同図に示した画像を含め，式(2.9)と 2.3の画像入力アルゴリズム

に従って，261段階の露光を行う．ただし，既に述べたように，ここで構築した画像入力システムでは，

これらの全画像をメモり等に格納する必要はない．図２－１１は，図２－１０のシーン上のある３点に

注目し，露光時間 t に対して計測される入力値の変化を示したものである．t は大きな値から減少させて

ゆく．I はRGBいずれもがはじめ飽和し，t の減少途中で最終入力値として固定される場合である．II は

RGBの一部成分が最初から飽和値未満である場合で，2.3のアルゴリズムでは，t が点線で示した時点で，

画素が最終入力値として固定される．  III はRGB３成分とも，入力開始時点で最終入力値となる場合で

ある．本方式は受動的入力であるため，  III の場合のように最大露光時間でも入力値が低い値であること

はあり得る．

　図２－１２は，本提案方式によって得られる画像データである．同図(a)は通常の画像である．同図(b)

は，図２－３の RGB planeに格納され，式(2.7)で表現される色度画像である．また同図(c)は，同じく

図２－３の t planeに格納される露光時間画像である．同図(d)は露光時間の逆数に相当する明度画像で

ある．同図(e)は(b)，(c)を用いて式(2.8)で得られる明度復元画像で，(a)の通常の画像とほとんど同じ

状態を復元できていることを示している．

　図２－１３は，図２－１２(c)の露光時間画像のヒストグラムで，本入力システムで制御可能な全ての

露光時間が含まれていることを示している．これはすなわち，2.3の図２－７で示した，一般撮像機器の

露光制御能力以上に細かな制御能力が機能する状況が存在することの実例である．

2.5.2 色彩情報の精度

　図２－１０～２－１２と同じ対象物で，ほぼ同じ条件で撮像した通常のカラー画像（図２－１４(a)）

と，それを効率的露光制御で撮像した色度画像（図２－１４(c)）を用いて，色彩が実際に精度良く入力

されているかを検証した．いずれも画像サイズは128×128である．YellowとDeepBlueのように，明度

に極端な差がある色領域が存在するシーンでは，通常の入力では高輝度の部分の飽和と，低輝度の部分

の SN比の低下がトレードオフとならざるを得ない．色紙は拡散面に近いと言えるが，厳密には円筒の

湾曲部の光の反射角が変化している部分で反射光の分光強度分布が変化し，色彩も変動しているとみら

れる．図２－１４ ( a )では，円筒中央部に飽和がある一方，影の部分は極端に暗い．同図 ( c )は，

  ∆mk =1(Const.)の条件で入力した色度画像である．同図(b)，(d)は，それぞれ(a)，(c)の rg色度につい

ての精度をみるために，画像上 32× 32点における rg色度のニードルダイアグラムである．(b)では影や

低輝度の色彩領域では，色度が乱雑になっている．それに対して(d)では，本来が同じ色彩領域では色度

が揃い，色彩が安定して入力されていることがよくわかる．特に背景部の影とそうでない部分との色度

が，同じようなベクトルで，しかも安定して入力されていることは注目できる．各領域の境界部分の色
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(a) normal

(c) exposure time

(d) brightness (e) reconstruction

(b) chromaticity

図２－１２　効率的露光制御カラー画像入力方式によって得られる画像
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度の乱れは，実験に用いたカメラが単板式CCDカメラであるため，CCD上のモザイク色フィルタの空

間的な位置ズレに起因する偽色の発生によるものと考えられる．これは例えば３板式CCDカメラを用い

るなどすれば，より良好な結果が得られるものと考えられる．

2.5.3 色彩による領域分割処理への適用

　2.5.2で，色度画像を利用したシーンの簡単な領域分割処理の観点から，色彩情報の入力が良好に入力

されていることを確認した．ここでは，得られた画像の色彩精度の，実際の認識処理に対する効果につ

いて，領域分割による簡単な検証を行った．図２－１４(a)，(c)の画像の色度画像に対して rg色度値に

よる領域分割処理を試みた．

　円筒や背景の色彩構成が既知であり，望ましい分割結果は明白である．分割には初歩的な方法を用い

た．rg色度画像の，rg色度面上のヒストグラムを求め，各色彩領域に対応するとみられるピークを目安

に，両画像に共通の色度面分割マップを人為的に作成した．分割マップに基づく各画像の分割結果を図

２－１５(c)に示す．図２－１５(a),(b)はそれぞれ図２－１４(a),(c)の分割結果である．分割マップは共

通である．(a)では(b)に比べて 1.YellowishGreen，4.Green，6.DeepBlue，8.Blue，9.PaleBlueの各領域で

誤分割が顕著である．図には示していないが，色彩が近いためとみられる 1と 4の間での誤分割が顕著
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図２－１３　露光時間ヒストグラム例
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であった．9の影の部分については低光量のためとみられる4,6,8を主とする他の全ての領域との間での

誤分割が認められた．(b)ではこれら誤分割は少なく，効率的露光制御入力により各色彩色彩領域が充分

な光量で入力されたことで色彩情報の不安定さが改善され，色度だけの分割でも良好な結果が得られる

ようになったものと考えられる．

2.5.4 高速化と色彩精度の関係

　2.4で述べた露光回数の減少による高速化が効率的露光制御によるカラー画像の色彩に及ぼす影響を，

前節の領域分割処理によっての検証を試みた．図２－１４の対象シーンについて，   ∆mk =1(Const.)および

図２－１４　rg色度による色彩情報の安定性評価

(b) rg vector of (a)

(d) rg vector of (c)

(a) Normal color image

(c) Effective exp. color
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図２－９に示した９通りの合わせて 10通りの   ∆mk の系列を用意し，それぞれで入力した効率的露光制

御カラー画像の色度画像に前節の領域分割を施した．1～ 9の各色領域についての誤分割率，

（領域の誤分割率）＝
（領域内の誤分割画素数）
（領域の画素数）

の総和をその色度画像の誤分割率とした．偽色の影響を避けるため，各領域には境界部分を除いたウィ

ンドウを設けた．図２－１６に露光回数Nと誤分割率の関係を示す．図中，各領域のウィンドウをグレー

で示す．まず全体的な傾向はNが大きいほど誤分割が減少している．6.DeepBlueはもともと明度の低い

色であるため，誤分割が顕著である．それ以外の領域では，9.PaleBlueのような影を多く含む領域でも，

N=45程度以上で最小の定常値近くに低下している．すなわち図２－１４のシーンについては，露光制御

可能な全 261段階のうち約 1/6の露光条件だけを使用し，１画像を約 1.5秒(=1/30× 45)まで時間短縮し

て入力してもある程度安定した色彩情報が得られることが言える．もちろんこのNの許容最小値とも言

える値は対象シーンによって異なると考えるべきである．

2.6 実験 2－効率的露光制御カラー画像の分割手法

　領域分割処理は画像によるシーン認識の基本的技法であり，既に数多くの手法が提案されてきている．

カラー画像を利用した研究も多いが，分割結果の良否に影響するはずの色彩情報の精度に言及されるこ

とはほとんどなかった．2.5.3で検証実験としての簡単な領域分割処理結果を示したが，特に効率的露光

制御カラー画像の色彩情報に関する特徴を生かした領域分割手法について述べることにする．以下，効

率的露光制御カラー画像の特徴的なクラスタ分布と，色彩均一化の前処理としてのベクトルメディアン

フィルタリング，そして色度と明度，個別のクラスタリング手法などについて，実験結果を示す．

2.6.1 対象シーンと仮定

　図２－１７に本節で用いたシーンの画像データを示す．サイズは 384× 384画素である．図２－１７

(a)は通常のRGB画像である．図２－１７(b)は効率的露光制御カラー画像の色度画像で，露光制御によ

り暗い部分も十分な光量で入力され，影に無関係に同一色彩領域が直観的に判別できる．図２－１７(c)

は明度画像である．各画素の露光時間 t(x,y)は次式を満足する範囲の最大値として入力した．

max R(x,y), G(x,y), B(x,y) < S (2.18)

ここで Sは，CCDが飽和したときに対応する RGB各入力値で，図２－１７(b)，(c)の画像では，S=220
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であった．

　図２－１７(d)はシーン中の色ブロックの配置状況である．表面が，Yellow，Grren，Yellowish Green

の，それぞれ単一色で覆われた３つの直方体がある．背景（床と後方壁）はPale Blueで，計４種の色彩

がシーン中に存在する．直方体および背景の表面の材質は，いずれも色ケント紙でほぼ完全拡散面とみ

なす．

　本論文では，分割の対象とするシーンに関して次の仮定を設定している．

［仮定１］ 全ての物体および背景の表面は，およそ完全拡散面であるとする．表面反射は内部反射に比べ

て十分小さい．しかし，面の法線方向に依存した両者の比率の変化は存在する．

図２－１７　効率的露光制御カラー画像データ

(a) normal

(c) exposure time (d) colors

(b) chromaticity

Violet

Green
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(Shadow)
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［仮定２］ シーン中の物体は平面のみから構成される多面体で，各物体および背景の表面色は単色で，他

の物体や背景の表面色とは異なる．

［仮定３］ 面の法線方向の変化や，相互反射に起因する色度の偏移の程度は，各物体間の色度差に比べ十

分小さい．

［仮定４］ 影の領域からは，環境光からの反射が存在する．環境光色は照明光源色と同じで，白色とみな

す．

［仮定５］ シーン中に存在する，背景を含む色物体の総数は既知である．

　なお，図２－１７のシーンは，以上の仮定を満足しているものとする．

2.6.2 色彩に関するクラスタ分布

　ここでは，色度と明度を端的に表現できる，次式で定義する簡単な Lrg色特徴量空間を用いる．

L =
K⋅(R+G+B)/t (AE color image)
(R+G+B)/3 (normal color image)

r = R/(R+G+B)
g = G/(R+G+B)

(2.19)

　rg色度面とそれに明度 Lが直交する空間である．明度 Lは，効率的露光制御カラー画像では色度と明

度が分離した形で得られるため，通常のデータ形式とは誘導が異なる．

　rg色度は，明度に対して不変な量である．しかし従来のカラー画像データを用いた場合は，明度の低

下とともに，rg色度の信頼度が低下する[Moriwaki 93]．本章の初めに述べたように，カラー画像の領域

分割に関する研究例では，RGB，あるいはそれより誘導される表色系の，色特徴量空間中でのヒストグ

ラムのクラスタリング処理がひとつの主流である．このときの，画像データに起因する，低輝度でのク

ラスタリングの問題点について次の定性的な考察ができる．

　今，RGB特徴量空間中で，図２－１８のようなそれぞれ２つのクラスタ，２組を考える．２つのクラ

スタに対応する領域の明度が高い場合，図２－１８中の Iの組のように，クラスタは明瞭に区別できる．

明度が低ければ，II の組のようにクラスタは接近する．電気的ノイズや量子化による誤差が相対的に増

大することにより，色度は不安定になるとともに，クラスタの大きさが小さくなるとは限らない．その

ため，クラスタの重なりが大きくなり，分離が困難となる．

　式(2.19)によりRGBから Lrgへの変換することは，単に低輝度領域を広げることであり，他の種々の

表色系を用いても，分離の困難さを改善することは不可能である．

　式(2.19)に基づく Lrg空間でのクラスタの分布状態をさらに考察してみる．2.6.1の[仮定 2]により，

一つの物体領域，すなわち色彩がほぼ同じ領域の画素集合は，影を含む明度方向の分布を考慮すれば，L
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図２－１８　RGB空間でのクラスタ分離

図２－１９　クラスタ分布モデル
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軸に平行に分布する棒状のクラスタを構成するであろう．さらに細かく見れば，一つの物体に相当する

領域は，勾配の異なるいくつかの平面で構成され，2.6.1の[仮定 1]より，各面の見かけの色彩は若干異

なっている．相互反射による色の偏移もある．これら各小領域は，それ自体棒状のクラスタで，rgにつ

いて互いに偏移している．従って，一つの物体領域に対応する画素集合は，ある円筒状空間に，色度ま

たは明度方向に若干位置の異なる，複数の棒状クラスタが「束」になった状態を構成する．この「束」

(a)Lrg distribution of normal RGB color image

(b) Lrg distribution of adaptive exposure color image

L

r

g

b

r

g

b

L

図２－２０　実データの Lrg空間ヒストグラム
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が，シーン中の物体および背景の数だけ存在する．図２－１９に，以上の考察によるクラスタの分布モ

デルを示す．

　図２－２０に，図２－１７のシーンの Lrgヒストグラムを示す．同図(a)の従来の RGB画像のクラス

タが，Lの低域で散漫になり，境界があいまいになるのに比較して，同図(b)の効率的露光制御カラー画

像のヒストグラムは，L方向に伸びる幾つかの明瞭なクラスタが観察でき，図２－１９のクラスタモデ

ルに非常に近い状態であることがわかる．

2.6.3 平滑化前処理 ( Vector Median Filtering )

　2.6.2の考察では，クラスタの分離の困難さが改善されていることを定性的に示した．ここでは，画像

データに平滑化前処理を加えることでノイズ成分を低減し，分離処理をさらに容易にすることを考える．
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図２－２１　ベクトル時系列信号に対するメディアンフィルタリング
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色彩の均一化により，カラー画像に関しては，色特徴量空間でのヒストグラムの分散が低減し，クラス

タごとにより稠密になることが期待できる．平滑化には，エッジの保存とノイズ除去効果があるメディ

アンフィルタの利用を考えた．これは出力信号が入力信号の中から選択される非線形処理であり，処理

後にあらたな画素値が発生することがないため，必然的にヒストグラムは稠密化されると予想した．

　メディアン（中央値）フィルタリングは，画素がスカラ値をもつ濃淡画像に関しては，多数の報告が

なされている．画素値がベクトル値であるカラー画像に対しては，各色成分画像ごとにこれら平滑化処

理が行われるケースがあるが，非線形処理である場合には，注意を要する．Astolaらは，ベクトル成分

ごとのメディアンフィルタリングは，望ましい結果を与えない場合があることを示し，ベクトル値列に

対するメディアンフィルタ，ベクトルメディアンフィルタ(以降，VMF)を定式化し，時系列ベクトル信

号への適用例を示している[Astla 90]．図２－２１は，   ( x2 , x2 ) で表される２成分のベクトル値をもつ時

系列信号に関する例である．原信号には  (0,1) と  (1,0) しか存在しない．ここに   x1 にインパルスノイズが

生じたとする．同図上段に示すように，各成分別々に窓長5のメディアンフィルタ処理を施した場合，出

力中に，原信号には存在しない信号  (1,1) が発生する．同図下段のような，原信号の中央値を出力とする

というメディアンフィルタの定義に沿った処理を，ベクトル信号についても考えなければならない．

　ここでは，AstolaらによるVMFの定義を，次のように画像の局所領域処理として利用することとした．

c0 . . . .

. . . .

. . .. . . ci

cN-1

C

C

input image

local area

図２－２２　局所領域中のベクトル値集合
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図２－２２のように画像上のある注目画素を中心とする局所領域中の N 個の画素値の集合を

   C = { c1, c2, ..., cN } ，そのメディアン値を   cVM とする．C のメディアンを，次の定義を満足する   cVM で

与える．

cVM – ciΣ
i = 0

N – 1
≤ c j – ciΣ

i = 0

N – 1
( j = 0,1,...,N –1) (2.20)

　ここでノルム  x は，次式の定義を用いた．

x ≡ xk
2Σ

k

1
2 (2.21)

　図２－２０の，棒状クラスタを稠密化するにために，rg色度に関してのみ考慮することとした．この

とき，Cの rg色度を正三角形の色三角形色度面上での距離で考えることとし，次の変換による  r′ ,  g′ を

r ,gのかわりに使用した．

r'
g' = 1 1 21 2

0 3 23 2
r
g (2.22)

　以上の局所領域処理を効率的露光制御カラー画像上全画素に対し適用する．Astolaらによれば，VMF

は反復適用すると，処理結果に変化が見られない状態， root signal に収束する．図２－１７の画像データ

に対して rgに関する VMFを適用したところ，(b)の効率的露光制御カラー画像データについては，29回

の処理で収束した．比較のため，(a)の通常カラー画像に対しても同様の VMF 処理を適用した．これは

28回で収束した．図２－２３に処理画像の Lrgヒストグラムを示す．図２－２０と比較して，(a)の通常

画像，(b)の効率的露光制御カラー画像共にクラスタの稠密化の効果が見られるが，(a)が，Lの低域での

クラスタ間の境界にあいまいさが残るのに対し，(b)では Lの全域で棒状クラスタが細められる効果が明

瞭に表れている．

　なお，色特徴量空間中でのヒストグラムのクラスタリングでは，画素あるいは領域の位置情報は考慮

しないが，局所領域処理による平滑化を併用することで画像空間上での小近傍での均一化が図られ，結

果的に画素の位置情報が補完されることになる．

2.6.4 領域分割アルゴリズム

　2.6.2では，Lrg空間中では，2.6.1の仮定を満たす画像のヒストグラムは棒状クラスタおよびその集合

としてモデル化されることを考察し，効率的露光制御カラー画像データはそのモデルによく従っている
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ことを確認した．また 2.6.4で，rgに関するVMFによる平滑化により，円柱状クラスタを，より稠密化

できることを示した．以上の検討を踏まえた分割アルゴリズムは，色度と明度，それぞれに関して独立

に検討でき，L軸に平行な棒状クラスタの分離が基本になる．本論文では複雑な処理手法ではなく，効

率的露光制御カラー画像を用いることで，むしろ単純な方法でも良好な結果が得られることを示すこと

を主旨としている．

(a)Lrg distribution of normal RGB color image (VMF)

(b) Lrg distribution of adaptive exposure color image (VMF)

L

r

g

b

L

r

g

b

図２－２３　実データのVMF処理後の Lrg空間ヒストグラム
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2.6.4.1 色度に関する考察

　VMFで集約化され，円柱状クラスタが十分細められたと想定すれば，rg色度の２次元ヒストグラム上

では，クラス内分散が少なくかつクラス間の重なりの少ない，先鋭なピークをもつクラスタ群を形成す

る．各小クラスタは，画像上の小近傍で色度が均一な領域（小近傍色度均一領域）に対応する．そして

物体領域は，いくつかの小近傍均一色度領域によって構成される．rg平面上では，2.6.1の［仮定１］～

［仮定３］より小クラスタ間の距離は小さく，物体領域を構成する小クラスタ集合間の距離は十分大きい．

従って，rg距離を参照した適切な融合過程から，物体領域とそれを構成している小領域，つまり色偏移

領域を認識することができる．ある小近傍色度均一領域の，それが属する物体領域内での相対的偏移方

向は，偏移の影響を与える相手領域のもつ色度の方向と考えられる．

2.6.4.2 明度に関する考察

　ここでは影および面の法線方向の違いに起因する明度の異なる領域の抽出を目的としている．明度に

関する分析は，従来の濃淡画像における明度の１次元ヒストグラムを用いる場合と同様である．ただこ

こでは，2.6.4.1を参考に，既に色度によって物体領域ごとに分割された状態を参照できる．明度は対象

の色彩に依存する．従って色度と独立な明度分析には，同一色度の領域ごとに個別に行うことが重要と

考える．

　2.6.1の［仮定２］に基づけば，多面体の各面がその照明光と観測点との位置関係に依存する明度の相

違として表れ，影は極端な低明度として表れると考えられる．明度ヒストグラムには明瞭な多峰性が表

れると予想される．そのようなクラスタの分離は多値化分割の問題に帰着する．

2.6.4.3 アルゴリズム

　2.6.4.1，2.6.4.2の考察から以下の分割アルゴリズムを提案する．

［Step1］小近傍均一色度領域の検出

r g ２次元ヒストグラム上で，ピーク    h i = (r' i,g' i) を検出する．検出したピークを H 個として，

i=0,1,...,H-1．　   h i をクラスタ中心とするクラスタを初期クラスタ  di とする．  di は小近傍均一色度

領域に相当する．

サイズ X× Yの画像の各画素   pi (i=1,...,X× Y)を，次の基準を満足する  dk に属させる．

pi – h k = min
j

pi – h j (2.23)

 di に属する画素数を   σ i とする．
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［Step2］小近傍均一色度領域の融合過程

ある２つのクラスタ  di ，  d j を，階層的クラスタリングの手法で，rgに関して融合する．

  h i ,   h j 間の距離   ρ ij     (i ≠ j)  を求める．

ρ ij = h i – h j (2.23)

ρmn = min
i, j

N
ρ ij (2.24)

を満足する i = m ， j = n に対する  dm ，  dn を融合して  dk とする．このとき，

    h m = ( rm
′ , gm

′ ) , h n = ( rn
′ , gn

′ ) ，    σ m > σ n として，

h k = h m + h n (2.25)

σ k = σ m + σ n (2.26)

とし，  dn は  dm に吸収される．

このとき，   σ m ，   σ n に関してしきい値   σ th を設定し，次の評価を行う．

   σ m ≥ σ th ∩ σ n ≥ σ th の場合：

　  dn を有意な領域に対応するクラスタとして，   h n を融合履歴として記録する．

   σ m < σ th ∪ σ n < σ th の場合：

　ノイズに相当するクラスタが吸収されたとみなし，融合履歴には何も記録しない．

履歴においては融合の順序は必要ではなく，融合の関係のみ着目する．残りのクラスタ数が２個以

上なら［Step2］を繰り返す．

式(2.24)と 2.6.1の［仮定３］より，ある同一色度に属するクラスタは，それらが全て融合するま

で，他の色度領域に属するクラスタと融合することはない．

［Step3］物体領域および色彩偏移領域の検出

［Step2］で記録された融合履歴に関して，  ρ に対してしきい値   ρ th を設定し，次の評価を行う．

   ρ < ρ th の場合，同一色度領域内での融合とみなし，吸収された側のクラスタを色彩偏移領域のもの

とみなす．

   ρ ≥ ρ th の場合，異なる色度領域の融合とみなす．

図２－２４に，［Step2］，［Step3］の融合過程を示す．同図中， 印は同一色度領域すなわち物体領

域であり，その物体領域っを代表するベクトルということができる． 印は，色彩偏移領域に相当す

る．
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図２－２４　rg色度クラスタの融合
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θ
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図２－２５　色度偏移領域の推定
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［Step4］色彩偏移方向の検出

［Step2］で融合履歴に記録されたクラスタ中心を改めて   hv
u とする．添字 uは［Step3］で分類され

た各々異なる同一色度領域を表し，u=0,...,U-1である．添字 vは各領域内での番号とし，図２－２

４中に示すように， 印に相当するものを v=0，他を適当な順序で v=1,2,...と付ける．

図２－２５に示すような，ある   hv
u に注目し，    hv

u – h0
u と，    hv'

u' – h0
u のなす角を  θ とする．

θ = cos–1
hv

u – h0
u ⋅ hv'

u' – h0
u

hv
u – h0

u hv'
u' – h0

u (2.27)

　    h0
u は一つの物体領域を代表する色度ベクトルと考えてよい．その領域中における，   hv

u に代表さ

れる部分領域が，他のいずれかの物体領域の色度方向へ偏移しているかどうかを調べる．ここでは，

しきい値   θ th を設定し，    θ ≤ θ th  を満足する    hv'
u' が存在するならば，   hv

u を    hv'
u' の存在する物体領域の

色度へ偏移しているものとする．    θ ≤ θ th  を満足する    hv'
u' が複数の場合は，最も小さい  θ が存在する

物体領域の色度を選択するものとする．

なお，３個以上の異なる物体領域が，rg色度面上で，ほぼ一直線上にあるような場合は，このアル

ゴリズムでは考慮しないものとする．

［Step5］明度分析

［Step3］で検出した物体領域をそれぞれマスクとする．各マスク内の画素集合について明度Lヒス

トグラムを分析する．ヒストグラムの谷の位置を求め，クラスタに分離する．

3.4.2で考察したように，１次元明度ヒストグラムの多値化分割の問題である．図２－２６のように

分割された各クラスタに意味付ける．ここでは特に具体的手法は提案しない．

　［Step2］のクラスタ融合にあたって，一般には，多数の画素値を参照して初期のクラスタの重心を求

める必要があるが，以上のアルゴリズムでは，rg平面でのピーク検出がそれに相当しているため，計算

0
L

surfaceshadow surface

po
pl

at
io

n

図２－２６　明度ヒストグラムの意味付け
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量の低減が見込まれる．

2.6.5 領域分割実験

　図２－１７の画像データを用いて分割実験を行った．シーン中の色度領域数 U=4である．

512× 512にデジタイズした rg色度の色三角形上の rgヒストグラムに対し，図２－２７に示す 5× 5の

フィルタを走査し，次の条件を満足する場合にピークとした．

A > 0 ∩ A > maxB ∩ minB > maxC (2.28)

　ここでAは注目する rgベクトル値，B，Cはそれぞれ図の示す位置の rgベクトル値の集合である．図

２－１７(b)の効率的露光制御カラー画像データについては，442個のピークが検出できた．2.6.4.3のア

ルゴリズム［Step1］～［Step3］を実行し，記録されたクラスタ中心の rg平面上でのおよその相対的位

置関係とそれらの融合関係を図２－２８に示す．融合時の条件は，   σ th =600，   ρ th =40である．また，図
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図２－２９　クラスタに対応する領域
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２－２８の各クラスタ中心に対応する領域を図２－２９に示す．図２－２８中の，各物体領域の I ～ V

に対応している．

　まず図２－２９，I列の各物体領域の抽出結果には注目できる．2.5.4でも簡単な領域分割実験を示し

たが，本来，影などノイズの多い領域を含むシーンにもかかわらず，孤立点除去や再融合などの後処理

の必要がない程度に，良好な結果が得られている．図２－１７(a)の通常の画像に対して同様の処理を

行ったが，影の領域の明瞭な分割は不可能であった．

　図２－２９，I列で，Pale Blue領域上の影に相当する部分に，Yellowish Green領域への誤分割が見ら

れる．これは，2.6.1の，影領域の入射光・反射光が白色とみなすという［仮定４］が完全には満足され

ていないことが考えられる．直接の照明光が少なくなるために，相対的に相互反射などの，入射光と反

射光が大きくなり，異なる色彩領域として認識されたものと考えられる．この問題点は，部分領域にも

表れており，今後の検討課題としたい．

　図２－２９中，II 列以降は部分領域で，他の領域に吸収されるまで，画像上にある程度の大きさを占

めていた，意味のある領域である．Green領域には，特に有意な部分領域の検出はなかった．Pale Blue

領域には他の領域と接する位置に部分領域が検出できている．

　図２－２８のクラスタ中心相互の，rg平面上での位置関係を式(2.27)により求めたものを表２－２に

示す．   θ th  = 10 deg.を満たす値を表中，太線で囲んだ．これによれば，図２－２８において，Violet-II

の部分領域が，背景のPale Blueの影響を，Yellowish Green-VはVioletの影響を，そしてPale Blue-II は

Yellowish Greenの影響を，それぞれ受けて色彩が偏移していることになる．Yellowish Green-Vは影の部

分で，直接照明光が非常に少ないため，相対的に Violet領域からの２次反射を受けていると考えられる．

Pale Blue-II は，隣接した Yellowish Green領域からの２次反射を受けていると考えられる．

　他の部分領域についても，定性的な考察も可能であるが，検出アルゴリズムでは以上３点の色偏移領

域を検出することができた．

　４つの各物体領域内の明度ヒストグラムを図２－３０に示す．明瞭な多峰性を示している．図中に，視

認により定めたヒストグラムの谷点を，しきい値として示した．図２－３１に分割結果を示す．低明度

側のクラスタから順に黒，暗灰，明灰の領域と対応しており，白は対象外領域である．図２－２９と併

せて考察する．Green，Violetは，面の方向の違いを分割できていおり，とくに図２－２９よりVioletは，

面の方向が色度の偏移にも関係している．Yellowish Green，Pale Blueでは，最低明度のクラスタが影に

相当している．それぞれ面の方向，床，壁の手がかりを与える結果が得られている．

　ここでは影の有無の判断については論じない．ただ，影は直接照明光を遮られた領域であるから，い

かなる反射角の大きな領域も影より暗くなることはない．従って影があることがあらかじめ分かってい
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表２－２　クラスタ中心相互の rg平面上での位置関係
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図２－３０　各物体領域内の明度ヒストグラムとしきい値
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る場合であれば，最も低明度のクラスタを影とみなして差し支えないであろう．

2.7 まとめ

　良質な色彩情報もつ効率的露光制御カラー画像の入力方式について述べた．露光条件を変化させなが

ら時系列に得られる複数の画像から１枚の画像を合成する．提案手法の基本要素は次の４点である．

（１）可変電子シャッタ機能により，261段階の露光時間をフレームごとに制御可能にしたCCDカメラ

を用いて多段階で等間隔に露光制御する．

（２）カメラから画像メモリに至る信号伝送系の対入射光量特性を線形補正する．

（３） 露光時間の異なる時系列の画像を用いる．ただし，それらすべての画像を記憶する必要はない．

（４） 各画素を充分な光量で入力することにより，良好な色彩精度が得られる．

　提案方式により，大きな輝度差を含むシーンで，色彩情報を安定して取得することができた．

(a)

(c) (d)

(b)

図２－３１　分割結果
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　続いて，効率的露光制御カラー画像を利用した画像認識手法として，シーンの分割実験を行った．ま

ず rg色度による簡単な領域分割実験により，通常の入力に比べて良好な分割結果が得られ，色彩の識別

に有効な画像入力方式であることを示した．さらに詳細なシーンの分割法についても検討した．効率的

露光制御カラー画像が，明度と色度よりなる Lrg色特徴空間で稠密な棒状の特徴的なクラスタを構成す

ることを実際のデータにより示した．ここで，rg色度に関するベクトルメディアンフィルタを提案し，

棒状クラスタをより稠密化できることを示した．これにより影など，明度変化に無関係なシーンの分割

は，rg色度の２次元ヒストグラム上での，重なりの少ない先鋭なクラスタ群の分離の問題に帰着でき，

rg２次元ヒストグラムのピークの検出とそれらをクラスタ中心とした小領域の階層的融合のみの比較的

単純な考え方で，後処理も不要な程度の良好な分割が可能であることを示した．また，階層的融合の過

程を用いて，相互反射や面の方向に起因した色度の偏移領域の検出も可能であることを示した．これま

では不安定な結果しか得られず，処理対象外とされることが多かった影など低明度部分でも，色度につ

いて安定した分割が可能であった．明度に関しては，色度により分離した領域ごとに明度分析すること

が合理的であるとの考えに立ち，明度ヒストグラムを参照した分割を行い，面の方向や影に相当する領

域を分離できた．

　色度と明度それぞれに基づく分割は，シーン中の物体の姿勢や位置関係に関する３次元的解釈に手が

かりを与えるものであるが，具体的な利用方法については，今後の検討課題である．シーンに対して多

くの仮定が設定されていること，さまざまなパラメータのしきい値の効率的決定方法など，残された課

題も少なからず存在する．

　提案した画像入力方式は，時系列の複数画像を用いるため，１シーンに対する最終の入力画像を得る

ために時間を要する．そこで，一露光条件に対応する輝度範囲がなるべく均等になるようにという条件

で，露光時間の間隔を間引く高速化の指針を検討した．入力時間短縮の程度は対象シーンの輝度分布に

依存すると考えられるが，試みたシーンでは入力時間を 1/6程度に短縮できることがわかった．この高

速化の指針により，対象によっては産業用途への利用も不可能ではないと考える．

　以上，効率的露光制御カラー画像入力方式は，色物体の識別やシーンの認識など色彩情報を積極的に

利用する用途に関して，より正確な結果を容易に得るために有用な画像入力方法であることを示した．

　なお，提案方式は，色度画像に加えて露光時間画像が得られる画像入力方式であることを述べた．こ

のことは，効率的露光制御によるカラー画像が，ダイナミックレンジを通常の撮像では不可能な範囲ま

で拡大した画像データとしても利用できることを意味している．第３章は，そのような広ダイナミック

レンジの画像入力法を，レンズ絞りを利用した露光制御で実現しようとした初期の試みに関する内容と

なっている．そして本章の画像入力法の要点は，可変電子シャッタ機能を利用した露光制御の実現であっ

て，手段に共通性があることから，画像データの融通も考えられることを特に記しておく．
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　コンピュータビジョンにおける物体認識では，その処理過程は，視覚情報を入力と，画像中の特徴を

抽出し，抽出された特徴とモデルとを比較照合する過程から成る．これまでの物体認識では，主に物体

の位置・形状・姿勢といった幾何学的特徴・モデルに注目した研究が行われてきた．しかし，形状だけ

では判断にあいまいさが残る場合や，柔物体のように幾何学的モデルの構築が困難な場合も存在する．そ

こで，幾何学的特徴と他の特徴を併用することが考えられる．物体表面の材質間（反射特性）の利用は，

その一つの可能性として挙げることができる．

　物体の光の反射特性を手掛かりに，素材を判別する方法としては，その物体表面の分光反射率に基づ

くものが最も基本的なアプローチであろう．しかし，その場合には少なくとも全可視光域に関する分光

強度分布を個々の画素について計測する必要があり，コンピュータビジョンの手法としては，画像入力

機構やデータ量から考えて煩雑に過ぎる．そこで．RGBカラー画像から材質に関する情報を得る方法を

考える．

　本章では，こうした材質感認識の基礎的研究として，RGBカラー画像における光沢（ハイライト）に

着目した材質感判別・相互反射検出を目的としている．そしてそのためには通常のカラー画像入力では，

必要とする広ダイナミックレンジのカラー画像が得られないことを踏まえて，同一シーンに対してレン

ズ絞りを変えて撮像した複数の画像を統合する，広ダイナミックレンジカラー画像入力手法を提案して

いる．

　RGBカラー画像を用いた物体からの光の反射に関する研究に関しては，Shaferらの提案によるプラス

チックペンキのような不均質非導体を対象とした，ハイライトを含めた物体表面での反射過程モデル，２

色性反射モデル（Dichromatic reflection model）がある．このモデルによると不均質非導体の観測色強度

は，内部反射成分と界面反射成分から構成される．Shaferらは，このモデルを用いて，光沢を含むシー

ンを対象に，光沢成分の除去[Klinker 87] や，領域分割[Klinker 88],[Klinker 90]の研究に発展させてい

る．また，Lee，Breneman，Schulete[Lee 86]や富永[Tominaga 89]は，このモデルの妥当性を分光強度

分布データを用いて示している．

　その近似性，簡潔性から，光沢を含むシーンの解析に適していると思われる２色性反射モデルを用い

て，金属物体などのさまざまな材質と関連づけた反射モデルと，それを考慮した主因子解析により材質

感認識を行うことが可能である．更に，従来扱われることのなかった相互反射に対して，この反射モデ

ルを基にモデル構築を行い，主に金属物体および光沢のない非金属物体表面に生じる相互反射を抽出す

第３章　材質の判別のための
広ダイナミックレンジカラー画像入力
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ることが可能である．しかし，そのような認識対象とするシーンには，表面が拡散反射性から鏡面反射

性まで，撮像時に極端な輝度差を呈する対象物が混在すると考えなければならない．すなわち，通常の

撮像手段を用いた場合，撮像デバイスにおいて，高輝度部分に対する出力電気信号の飽和，あるいは低

輝度部分に対する信号の SN比の低下が予想される．本章では，この対策のためにダイナミックレンジ

を拡大したカラー画像の入力方法に関する撮像方法の工夫として，レンズ絞りを変えて撮像した複数の

RGBカラー画像を統合する画像入力法を用いて，上述の材質認識処理を可能とした．

3.1 ２色性反射モデル ( Dichromatic Reflection Model )

　一般にプラスチックなどの不均質非電導性物体の表面は，図３－１に示したような不均質な構造で近

似できると言われている．すなわち物体は，媒質(med ium)とその中に埋め込まれている色素粒子

(colorant)の二つの要素で構成されるものとする．ここで Shaferは，物体の反射光は二つの物理的に異

なった経路を通過すると考えた．すなわち，入射光の一部は物体表面と空気層との境界面(interface)で

直ちに反射し，残りの入射光は物体内に浸透し，媒質・色素粒子による散乱吸収が繰り返された後に外

部に至る．本章では，前者の反射を内部反射(body reflection)と呼ぶこととする．

　界面反射は，視覚的には光沢（ハイライト）として認識される．界面反射は鏡面反射の法則にほぼ従

い，入射角と反射角が一致する視覚の狭い範囲でのみ観測される．また，媒質や色素粒子との吸収・散

乱が生じる前に界面で反射されるため，その分光強度分布は光源のそれと同一であるとみなせる．すな

わち，界面反射の色は光源の色と一致する．

　一方内部反射は，光が外部に至るまでに吸収される割合が波長によって異なるため，光源の色とは異

なった色として観測される．この分光吸収率がその物体固有の色を決定する．厳密には，分光吸収率は，

光源－物体－観測者の位置関係によって変化するが，Shaferは常に一定であると仮定した．また，内部

incident light
interface reflection

body reflection

interface

medium
colorant

図３－１　不均質物体における光の反射過程
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反射は完全拡散反射とみなせるので，その光強度は照明距離と入射角によって決まり，反射角に依存し

ないものとする．

　こうして，Shaferは不均質非電導性物体表面の反射光    L(λ,i,e,g) を式(3.1)に示すように界面反射色

   Ci(λ) と内部反射色    Cb(λ) の線形結合で表現した．

L(λ,i,e,g) = mi(i,e,g)⋅Ci(λ) + mb(i,e,g)⋅Cb(λ) (3.1)

　これが，Shaferの２色性反射モデル(Dichromatic reflection model)である．ここで，  λ は光の波長，iは

入射角，eは反射角，gは位相角を表し，  mi と  mb はそれぞれ界面反射成分，内部反射成分の重みを表し

ている．更に，式(3.1)をRGBカラー画像に対応させるために，RGBベクトルで表現すると，座標   (x,y)

の画素の色ベクトル    C(x,y) は，次のように表現される．

C(x,y) = mi(x,y)⋅Ci + mb(x,y)⋅Cb

C(x,y) = R,G,B T

Ci = Ri,Gi,Bi
T , Cb = Rb,Gb,Bb

T
(3.2)

　本研究で用いる反射モデルは，この２色性反射モデルを基にしたもので，金属物体を含む有色不透明

物体に対応している．

3.2 材質感のカラー反射モデル

　日常生活において通常目にする材質は，視覚的に，透明－不透明，光沢あり－光沢なし，金属的－非

金属的などの特徴で分類することができる．本研究では，このうちの有色の金属と不透明非金属物体を

処理対象とする．更に，不透明非金属物体を光沢があるものとないものに分けることで，「金属物体」，

「光沢のない非金属物体」，「光沢のある非金属物体」の三つのタイプに分類し，各タイプの特徴とそれぞ

れの反射モデルについて述べる．

　（１）金属的材質感(Metallic type)

　非金属物体の反射過程は界面反射と内部反射の両方より構成される．これに対し，金属物体の表面は

均質な構造で近似できると考えられ，反射過程は界面反射だけを考える．但し，非金属物体における界

面反射とは異なり，光の波長によって反射率が変化し，反射光の色は光源の色とは異なる．また，通常

この分光反射率は撮影条件や表面の加工処理によって微妙に変化するが，ここでは一定であると仮定す

る．
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　そこで画像における座標   (x,y) の観測色ベクトル    C(x,y) は，界面反射色ベクトル   Ci と重み   mi(x,y) に

よって次のように表現される．

C(x,y) = mi(x,y)⋅Ci

C(x,y) = R,G,B T , Ci = Ri,Gi,Bi
T (3.3)

この式は入力信号をRGB色空間に展開すると，１本の線分上に分布することを表している．（図３－２）．

また，そのRGB空間での分布形状は非金属物体に比べて高輝度の領域にまで及ぶ．これは一般に金属の

反射率は高く，また反射光は正反射方向に集中するためである．

　（２）光沢のない非金属的材質感(Matte non-metallic type)

　光沢のない非金属物体の反射光は完全拡散反射のみからなり，その観測色ベクトルCは内部反射成分

  Cb だけで表現できる．そこで，観測色ベクトル    C(x,y) は次のように表現される．

C(x,y) = mb(x,y)⋅Cb

C(x,y) = R,G,B T , Cb = Rb,Gb,Bb
T (3.4)

　これは，入力信号をRGB色立方体内に展開すると，金属物体の場合と同様に１本の線分上に分布する

ことを表している（図３－３）．しかし，その分布は，金属物体に比べて反射率が低く，完全拡散反射の

ため視線方向には全反射光のうち，ごく一部が反射するに過ぎないためである．

　（３）光沢のある非金属的材質感(Grossy non-metallic type)

G

B

R

Ci

図３－２　金属物体の分布モデル
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　光沢のある非金属物体の観測色ベクトルCは，界面反射成分   Ci と内部反射成分   Cb からなる．そこで

座標   (x,y) の観測色ベクトル    C(x,y) は次のように表現される．

G

B

R
Cb

図３－３　光沢のない非金属物体の分布モデル

G

B

R

Ci = Cs

mbHCb

図３－４　光沢のある非金属物体の分布モデル
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C(x,y) = mi(x,y)⋅Ci + mb(x,y)⋅Cb

C(x,y) = R,G,B T

Ci = Ri,Gi,Bi
T , Cb = Rb,Gb,Bb

T
(3.5)

ここで，   Ci は照明色   Cs に一致している．この式は，    C(x,y) がRGB色空間で二つのベクトル   Ci ，   Cb に挟

まれた平面上の分布することを示している．このときの画像と色空間の対応は次のようになる．画像中

で，界面反射成分の影響を受けるのは正反射関係が成立する領域（ハイライト領域）周辺だけである．そ

のため，他の部分の色空間での分布は，光沢のない非金属物体の場合と同じく，原点から   Cb の方向に延

びる線分上に分布する．一方，ハイライト領域の周辺部に注意を向けると，内部反射成分  Lb はほとんど

変化せず，ほぼ一定値    mbH⋅Cb をとるとみなせる．このため，色空間内では    mbH⋅Cb を通り   Ci の方向に延

びる線分上に分布する．すなわち領域全体としては図３－４に示すような分布を示す．

3.3 相互反射のモデル

　ここまでは，光源からの直接光による照明効果のみを考えてきた．しかし実際のシーンでは，物体上

のある注目領域からの反射光は，直接照明光だけでなく，他の物体，あるいは同一物体上の異なる面上

から反射した光が，再び注目領域において反射する場合も生じる．この現象を相互反射(interreflection)

と言う．この現象は，金属物体では頻繁に生じる．画像生成アルゴリズムとしては従来，相互反射現象

（映り込み）を扱う各種手法が確立，普及している一方，画像解析アルゴリズムとしては，まだ，相互反

射現象に対応した一般的な画像処理手法が存在しないのが現状であり，通常はノイズとして無視されて

いた．ここでは，画像中で頻繁に現れる二つの物体間で生じる相互反射を簡単なモデルで表現するとと

もに，その抽出法について述べる．

　今，物体Aと物体Bが存在し，物体Bの反射光が物体A上の領域Cを照射し相互反射が生じた場合を

考える．このとき，物体A，物体Bの反射光  CA ，  CB を物体固有の色成分  Cu と照明光の色成分  Cs に分

離して表現すると次のようになる．

CA(x,y,λ) = KuA(x,y)⋅CuA(λ) + KsA(x,y)⋅Cs(λ)
CB(x,y,λ) = KuB(x,y)⋅CuB(λ) + KsB(x,y)⋅Cs(λ) (3.6)

　ここで，  KuA ，  KsA ，  KuB ，  KsB は座標   (x,y) の画素における各成分の重みを表す．また固有色成分  Cu は

材質が金属的な場合は界面反射成分が，非金属的な場合には内部反射成分が対応し，照明色成分  Cs は光

沢のある非金属の場合の界面反射成分が対応している．ここで，領域Cの   (x,y) に照射する物体Bの反射

光   CB
′ ，物体 Bからの照射光に対する物体 Aの反射率  RA は次のように表される．
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CB
′ (x,y,λ) = KuB(x,y)⋅CuB(λ) + K sB

′ (x,y)⋅Cs(λ)

RA(x,y,λ) = C A
′ (x,y,λ) Cs(λ)C A
′ (x,y,λ) Cs(λ) = K uA

′ (x,y)⋅CuA(λ) Cs(λ)CuA(λ) Cs(λ) + K sA
′ (x,y) (3.7)

そこで，領域 Cの反射色  Cc は

Cc(x,y,λ) =（直接光による反射成分）+（物体Bからの相互反射成分）
= CA(x,y,λ) + RA(x,y,λ) ⋅ CB

′ (x,y,λ)
= k 1(x,y) ⋅ CuA(λ) + k 2(x,y) ⋅ CuA(λ) ⋅ CuB(λ) Cs(λ)CuB(λ) Cs(λ) + k 3(x,y) ⋅ CuB(λ) + k 4(x,y) ⋅ Cs(λ)

k 1(x,y) = KuA(x,y) + K uA
′ (x,y) ⋅ K sB

′ (x,y)

k 2(x,y) = K uA
′ (x,y) ⋅ K uB

′ (x,y)

k 3(x,y) = K sA
′ (x,y) ⋅ K uB

′ (x,y)

k 4(x,y) = KsA(x,y) + K sA
′ (x,y) ⋅ K sB

′ (x,y)

(3.8)

　ここで，係数   k 4 は物体Aが光沢のある非金属物体でかつ光源 -領域C-視点で正反射関係が成立する，

あるいは光源 -物体B-領域C-視点で合せ鏡の条件が成立するときのみ値をもつ．一般に相互反射におい

ては，   k 4 は零とみなすことができ，相互反射領域の反射色は次のように表現される．

Cc(x,y,λ) = (物体Aの固有色成分) + (物体A，Bの固有色の干渉成分) + (物体Bの固有色成分)
= K1(x,y) ⋅ CuA(λ) + K2(x,y) ⋅ CuA(λ) ⋅ CuB(λ) Cs(λ)CuB(λ) Cs(λ) + k 3(x,y) ⋅ CuB(λ) (3.9)

今，画像入力系全体の分光感度特性を     F(λ) = fR(λ), fG(λ), fB(λ) T とすると，相互反射領域の観測色ベクト

ルは，

C(x,y) = K1(x,y)⋅CuA + K2(x,y) ⋅ F(λ) ⋅ CuA(λ) ⋅ CuB(λ) Cs(λ)F(λ) ⋅ CuA(λ) ⋅ CuB(λ) Cs(λ) dλ + K3(x,y)⋅CuB (3.10)

と表される．ここで，物体Aが金属物体あるいは光沢のない非金属物体である場合と，物体Aが光沢の

ある非金属物体である場合を考えてみる．

　（１）金属物体，あるいは光沢のない非金属物体の相互反射

　物体 Aが金属物体あるいは光沢のない非金属物体の場合，式(3.10)の係数   K 3 が零となり，その観測

色ベクトル Cは次のように表現される．

C(x,y) = K1(x,y)⋅CuA + K2(x,y) ⋅ F(λ) ⋅ CuA(λ) ⋅ CuB(λ) C3(λ)F(λ) ⋅ CuA(λ) ⋅ CuB(λ) C3(λ) dλ (3.11)

この式は，RGB色空間で二つのベクトル   CuA ，     F(λ)⋅CuA(λ)⋅CuB(λ) Cs(λ)F(λ)⋅CuA(λ)⋅CuB(λ) Cs(λ) dλ に挟まれた平面上に分布す

ることを示している．（図３－５）．平面上に分布する点は光沢のある非金属物体と同じであるが，相互
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反射の場合，その平面は一般に光源色ベクトルを含まない．

　更に，二つの物体の固有色ベクトルの彩度が極端に強くなければ，式(3.11)を次のように近似するこ

とができる．

C(x,y) = K1(x,y)⋅CuA + K2(x,y)⋅CuAB

CuAB = RuA ⋅RuB , GuA ⋅GuB , BuA ⋅BuB
T

CuA = RuA , GuA , BuA
T , CuB = RuB , GuB , BuB

T
(3.12)

　そこで，あらかじめ相互反射に関連がある候補物体の固有色ベクトルを求めておけば，その固有ベク

トルの組み合わせと分布平面の相互位置関係から，相互反射を表面に生じている物体と，映り込んでい

る物体とを特定することが可能である．

　（２）光沢のある非金属物体表面の相互反射

　物体 Aが光沢のある非金属物体の場合，その観測色ベクトルは式(3.10)に表現されるように，三つの

ベクトル   CuA ，     F(λ)⋅CuA(λ)⋅CuB(λ) Cs(λ)F(λ)⋅CuA(λ)⋅CuB(λ) Cs(λ) dλ ，   CuB の線形結合で表現される．このときは，係数   K 1 ，

  K 2 ，   K 3 が非零のため，RGB色空間における分布形状は３次元的広がりをもち，一般的には，相互反射

として抽出することは困難である．

G

B

R

Cs

CuA

CuAB

図３－５　相互反射の分布モデル
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3.4 広ダイナミックレンジRGBカラー画像入力

　一般に，シーンをRGBカラー画像として入力する場合，本論文の第２章でも述べたように，明るい部

分における信号飽和や暗い部分における信号値の信頼性低下といった問題が生じる．この問題は，本章

で扱うような，対象シーンが輝度の相違が著しい金属物体や光沢のある物体を同時に含む場合に顕著に

なる．この現象がこれまで金属非金属物体の混在するシーンに対するコンピュータビジョン分野の研究

が盛んでなかった一因とも言える．特に本章では，金属非金属の混在するシーンを１枚の画像に捉え，画

像中の画素集合がRGB空間中で形成する分布状態を解析する必要があるが，極度にコントラストの大き

なシーンに対して通常の撮像でこれを行うのは不可能と言ってよい．このようなシーンの撮像に対応す

るために，本研究では，一つのシーンに対して，複数のレンズ絞り設定を行い，それぞれの露光条件で

撮像した複数の画像を合成することで，擬似的にダイナミックレンジを拡大したカラー画像の入力法を

用いた．

　本章では，一つのシーンに対して入力画像の明るさが４倍程度ずつ明るくなるように絞りを調整した

５枚の８ビット画像を撮り込み，十分な明度があり飽和していない画素を選んで16ビット画像を合成し

た．各画像間の明るさの比は画像間の画素ごとの信号強度比の平均から求めている．また同時に，絞り

解放時の画像も撮影しており．異なるシーンの画像との明度比較も可能である．

3.5 実験装置

　実験装置の構成を図３－６に示す．

　カラー画像入力装置として３管式カラービデオカメラ（ビクター製，BY-110S）を用いた．光源とし

ては単一のタングステンランプ（色温度 3200   °K ）を用い，光軸とカメラ軸とほぼ一致するように配置

した．カメラからのRGBおよび同期信号はカラー画像処理装置（ADS製，カラーPIP4000）によって縦

512画素×横 512画素，深さ８ビット 256階調のRGB３枚の画像ファイルに変換される．以後の処理計

算は DN-4000（HP製，APOLLO-DOMAINシリーズ）上で行った．

3.6 実験

　ここでは，カラー画像情報からシーン中の物体の材質管の判別および相互反射の検出を行う実験につ

いて説明する．処理の流れを図３－７に示す．対象および実験環境に関する条件を以下に示す．

　・光源には白色光源を用い，ハイライトが観察できる光源 -物体 -カメラの相互位置関係が成立するよ

うに配置する．

　・対象物体は有色不透明物体に限り，個々の物体表面は一様な単一色であり模様がない．

　・撮影は暗室環境で行う．
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PIP-4000
Image Processor

Color Video Camera

Tungsten Lamp

RGB SignalIris Control

RGB Signal

Camera Cotrol Unit

EWS
HP,DN-4000

Trial scene
in Dark Box

System Bus

RS-232C

図３－６　計測装置の構成

　今回，処理の対象としたシーンを図３－８に示す．黒い布の床面上に黄色でざらついた表面仕上げを

施した真鍮製の椀状物体（A：金属物体）を置いている．その周囲に表面のなめらかな青いプラスチッ

ク球（B：光沢のある非金属），光沢のある赤色紙製の円すい（C：光沢のある非金属），光沢のある緑色

紙製の円すい（D：光沢のある非金属），赤フェルト製の円すい（E：光沢のない非金属）を配置してい

る．また，物体 A上には，他の物体の映り込みが見られる．

3.6.1 処理対象画像入力

　3.4で述べた広ダイナミックレンジカラー画像の入力法を用いて得た対象シーンの８ビット入力画像と

16ビット合成画像の例をそれぞれ，図３－９，図３－１０に示す．図９において，I
0
はレンズ絞りを解

放にして撮像した画像である．また，I
1～ I

5
は絞りの開口度を順次減少させて撮像した画像である．各画

像上で対応する位置関係の画素値の比較により，I
1～ I

5
の，I

0
に対する画素値の比G

1～G
5
を求め，I

1～ I
5
画

像から，飽和せずかつ最大明度の画素を選択し，G
1～G

5
を乗じた値を 16ビット値で出力画素値とした．

この処理を全画素について行い，合成した出力画像が図３－１０である．同図(a)は明度の対数値を表示

している．同図(b)はどの画像から画素が選択されたかを示したものである．
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図３－７　材質判別・相互反射検出処理の流れ

Imput Image

Segmentation

Calculation of
Parameters

Classification of
Material Types

Recognition of
Interreflection

Scene Description

Region No.1 is Matte.
Region No2. is Metallic.
Region No.3 is Grossy.
Region No.4 is Grossy.

s1

r1

r2

r3

r4

r51

2
3

4

5
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A: brass bowl
B: blue plastic ball
C: red paper cone
D: green paper cone
E: red felt cone

C

B
A

D

E

図３－８　対象シーンの構成

3.6.2 領域分割

　入力した画像から，個々の物体に対応する領域の抽出と同時に，相互反射領域を物体上の特異な領域

として分離抽出する実験を行った．

　まず，前処理として分割処理を安定化するために，縦 512画素×横 512画素の入力画像から，縦２画

素×横２画素の平均を代表値とする縦 256画素×横 256画素に変換した．更に，画素値の非常に低い部

分は背景とみなして排除した．

　領域分割では，性質の似ている隣接画素を併合していく方法と，全体から均質な領域を切り分けてい

く方法とがある．本章では対象となる原画像が画素単位で合成されているため，前者の手法では初期併

合が安定に行われず，適切な領域分割を行うことが困難であった．そこで，後者の手法で領域分割を行っ

た．また，領域の均質性を調べるための特徴量として色相に注目した．これは，単一物体表面および相

互反射領域内のRGB入力信号は色相に関して準単峰性を示す傾向があるためである．そして，画像上の

連続領域に対して色相に関するヒストグラムを作成し，ヒストグラム上で分割谷点が見つからなくなる

まで分割を繰り返すアルゴリズムで領域分割を行うことができる．図３－１２(a)に示す番号０～９の各

領域が分割結果として得られた．
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I
2

I
5

I
4

I
0

I
1

I
3

図３－９　レンズ絞りの異なる入力画像
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(a)　合成画像

図３－１０　絞りの異なるカラー画像の合成

(b)　画像選択フラグ
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R

B

G

R

B

G

R

B

G

C2

C1

C2

C3

C3

C2

C1

C3

C2

C1

(a) general distribution form and its principal components.

(b) linear distribution form (metallic or matte nonmetallic).

(c) planer distribution (glory nonmetallic).

C1

図３－１１　主因子解析と分布形状の関係
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===Reflectance Type===
REGION[ 0] is Non-metallic and Glossy type.
REGION[ 1] is Non-metallic and Glossy type.
REGION[ 2] is Unknown.
REGION[ 3] is Unknown.

REGION[ 3] is part of REGION[ 6].(25.4%)
REGION[ 4] is Inter-reflection.

Inter-reflection is on REGION[ 6].(91.8%).
Inter-reflection part is on REGION[ 9].(91.8%)

REGION[ 5] is Unknown.
REGION[ 6] is Metallic.
REGION[ 7] is Inter-reflection.

Inter-reflection is on REGION[ 6].(45.1%)
Inter-reflection part is on REGION[ 6].(45.1%)

REGION[ 8] is Unknown.
REGION[ 8] may be a part of REGION[ 0].(2.9%)

REGION[ 9] is Non-metallic and Matte type.

===DATA TREE===
Scene Object Region
[S.0]----[O.0](R.0)----[R,0](100.0)

--[R,8]( 2.9)
--[O.1](R.1)----[R,1](100.0)
--[O.2](R.2)----[R,2](100.0)
--[O.3](R.5)----[R,5](100.0)
--[O.4](R.6)----[R,3]( 25.4)

[R,4]( 91.8) -->[R.9](91.8)
[R,6](100.0)
[R,7]( 45.1) -->[R.6](45.1)

--[O.5](R.9)----[R,9](100.0)

(a) Region number.

(b) Result of recognition.

(c) Scene discription.

1

2 3

6
4

7

5

0

9

図３－１２　判別結果
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3.6.3 材質感の判別・相互反射の検出

　3.1および3.2で説明したモデルを用いることで，RGB色空間における分布形状より以下に示すように

材質感・相互反射の判別が行える．

　・直線状で明るい領域まで達している場合

　　　→「金属的材質感」

　・直線状で暗い領域にとどまっている場合

　　　→「光沢のない非金属的材質感」

　・平面的でその平面が照明色ベクトルを含む場合

　　　→「光沢のある非金属的材質感」

　・平面的でその平面が照明色ベクトルを含まない場合

　　　→「相互反射領域」

　本章では，RGB色空間における分布形状を主成分解析を用いて判別する．

　図３－１１(a)に示すように，RGB色空間の分布に対して主成分解析を行うと，分布の長軸方向に第

１主軸が対応し，その分布の偏り度合いを寄与率として求めることができる．そして，第１主軸に垂直

な偏り成分に関する長軸方向に第２主軸が，残りの偏り成分に第三主軸が対応している．ここで，その

分布形状が直線状であった場合，図３－１１(b)のように，第１主軸の寄与率が他の軸の寄与率よりも著

しく大きくなる．また，平面状分布の場合，図３－１１(c)のように，第３主軸の寄与率は非常に小さい

が，第２主軸の寄与率が比較的大きな値をとることで，検定できる．また，その平面も，分布の重心を

通り，第１主軸と第２主軸を含む平面として特定できる．

　こうして，求めた各領域の分布形状と，最大明度値から，材質感・相互反射の判別を行う．また，相

互反射領域と判断された領域に関しては，画像上における近傍領域の固有色ベクトルと比較することで，

相互反射関係も求める．

　認識結果を図３－１２に示す．材質感判別・相互反射検出はほぼ成功しており，本章で提案した判別

法・検出法の有効性を示している．相互反射関係の特定に関してもほぼ正確な結果が得られたが，これ

はカラー情報と併用した画像上での接続関係による効果が大きい．

3.7 まとめ

　本章ではRGBカラー画像を用いた材質感の認識手法と，その際に必要となる広ダイナミックレンジの

画像入力方法について述べた．

　まず，不透明物体の材質感について，光沢に着目することで，金属物体，光沢のない非金属物体光沢

のある非金属物体に分類し，それぞれの材質感に対するRGB画素集合がRGB色空間において形成する
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分布モデルを提案した．次に，相互反射，特に金属物体および光沢のない非金属物体上で生じる相互反

射の反射色強度をモデル化した．そして，金属物体あるいは光沢のない非金属物体表面に生じる相互反

射に関しては具体的な解析法を提案した．

　これらの認識処理を可能とするために，一つのシーンに対して，カメラの絞りを調整して撮り込んだ

複数の画像をもとに，画像値の飽和や強度不足をできるだけ抑制した，広ダイナミックレンジのカラー

画像を入力する方法を示した．そして，この手法を使って，金属・非金属の混在するシーンに対して上

記の認識処理を適用し，良好な結果を得た．
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　本章では，色彩情報を手がかりに，照明不変，即ち照明光の分光強度分布の変化に無関係にシーン中

に目的とする物体を検出し，同時に照明光の分光強度分布の変化率の推定が可能であることを示す．色

彩情報は形状情報と並んで物体を特徴づける重要な情報であり，コンピュータビジョンにおける利用価

値は高い．色彩情報を利用する場合に問題となるのは，一般的な撮像装置では照明光の分光強度分布に

依存して観測値が変化することである．従来の色彩に関する研究では，照明光の変化が考慮されること

は少なかった．しかし，屋外などの自然環境下をはじめ，工場などの人工照明環境下でも，例えば室間

の移動を伴う移動体のナビゲーションを目的としたビジョンシステムのように，照明光源の変化に対応

した照明不変な画像認識手法が必要となる状況は多く存在すると考えられる．

　色彩情報を利用した物体検出に関しては，実時間追跡が可能な機器も既に市販されている他，最近で

は複雑な色彩分布を持つ対象物でもシーン中にその位置の検出が可能であることが，Swainらによって

単純かつ効率的なアルゴリズムとともに示された[Swain 91]．但しそれらは照明光の変化による色彩の

計測値の変化には対応していない．

　照明不変に関しては，人間の視覚における色恒常性からのアプローチがある．この心理的知覚機能に

より，人間は照明光の変化によらない色彩の判別が可能であることが知られている．大田ら[Ohta 93]，

富永[Tominaga 95],Finlaysonら[Finlayson 95]は，照明光の分光強度分布と物体の分光反射率を復元する

手法を提案している．いずれも異なる照明下で入力された画像上で，対象物があらかじめ対応付けされ

ている，あるいは計測値と，対象物の形状や表面の反射性状とが関連付けられているという前提があり，

照明の変化への対応と物体検出の両方をともに解決する手段ではない．

　RGBカラー画像を用いて，画像空間近傍画素間のRGB各成分の比が照明光の変化に対して一定であ

るとの前提のもとに，Swainらの方法を応用した照明不変な物体検出手法も提案されている[Funt 95]，

[Slater 96]．しかし，一般のRGBカラーカメラのような，分光感度分布が broardで入射光の波長に関す

る積分値を出力する撮像装置を用いる場合，照明不変は成立しない．しかし，もし画素値が積分値では

なく，波長に関するサンプリング値であるならば照明不変が成立する．

　入射光のサンプリング値を画素値に持つ画像の入力例には，眞鍋らが材質判別に利用したスペクトル

画像[Manabe 96]がある．スポット計測のための分光輝度計を機械的に２次元走査している．画素当た

り波長に関して密な分光強度分布が得られるものの，１シーンの撮像に長時間を要し，画像の空間分解

能を向上させるのが難しい．筆者は，色彩の分光反射率を特徴付けるには，必ずしも密な分光強度分布

第４章　離散分光画像の入力と
照明不変な多色物体検出への応用
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の計測は必要なく，数点の波長におけるサンプリング値でも可能であり，むしろ異なる色彩からの反射

光が数点の波長における光強度が全く一致することの方がまれであると考える．それにより画像のデー

タ量や処理時間を抑制することができる．

　そこで本章では，数チャンネルのデルタ関数状の分光感度分布のみを持ち，通常の画像認識で用いら

れる程度の空間解像度を持つ撮像装置を考える．これによって得られる疎な分光強度分布の計測値を画

素値に持つ画像を離散分光画像と呼ぶこととし，以下この形式の画像を用いて，照明光の分光強度分布

や物体の分光反射率の復元過程を経なくても，目標とする物物体の検出が可能であることを示す．なお

本章で言う照明光の変化とは，分光強度分布の異なる波長における強度値相互の比の変化を指すものと

し，明暗のみの変化は含まない．

　以下，4.1では離散分光画像の照明不変に関する基本的性質を述べる．4.2では画素値のヒストグラム

を利用した物体検出アルゴリズムについて述べる．4.3では干渉フィルタと高感度CCDカメラを用いて

構成した，５チャンネルの近似的なデルタ関数状の分光感度分布をもつ撮像系，これを用いた照明不変

性の検証実験と色物体の抽出実験の結果について述べる．

4.1 離散分光画像

4.1.1 画像入力モデル

　撮像素子を含む受光センサの出力  ρ は，図４－１に示すように光の波長  λ に関する照明光の分光強度

分布    I(λ) ，マットな物体表面の分光反射率    R(λ) ，センサの分光感度分布    S(λ) を用いて次式で表される．

図４－１　物体からの反射光と受光センサ出力

I(λ)

R(λ)
I(λ)R(λ)

Sj(λ) ρ
j
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ρ = S(λ)I(λ)R(λ)dλ (4.1)

　カラーカメラのように，１画素あたり式(4.1)の計測値がNチャンネルある場合，各チャンネルの分光

感度分布をそれぞれ    S j(λ)  (j = 0,1,...,N-1)として画素値 cは，

c = ρ0 ρ1 ... ρN – 1
T (4.2)

但し，

ρ j = S j(λ)I(λ)R(λ)dλ (4.3)

図４－２　センサの感度分布

(a) broad sensitivity

(b) sampling sensitivity

Sj(λ):broad

I(λ)R(λ)

λ0 λ1 λ2 λN−1
λ

Sj(λ)=τjδ(λ−λj)

I(λ)R(λ)

λ0 λ1 λ2 λN−1
λ
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　通常は    S j(λ) ，    I(λ) の両方とも正確なプロファイルは与えられない．そして通常のカラーカメラでは

   S j(λ) は波長に関して図４－２(a)のような broadな分布であるため，cから    R(λ) を一意に推定すること

は一般に不可能である．

4.1.2 離散分光画像の性質

　ここで，画素値が波長   λ j  (j=0,1,...,N-1)における入射光のサンプリング値，即ち撮像系の各チャンネ

ルの分光感度分布が，図４－２(b)および次式のようなデルタ関数状である場合を考える．

S j(λ) = τ jδ(λ – λ j) (4.4)

  τ j は各チャネルの感度に相当する定数で，    τ j > 0 である．このとき式(4.3)は，

ρ j = τ jI(λ j)R(λ j) (4.5)

　離散分光画像には，式(4.5)を用いて以下の性質が容易に考察できる．いま，図４－３のように，波長

illumination 'a' illumination 'b'

color 'p'

color 'q'

ρ
j

p,a ρ
j

p,b

ρ
j

q,b

ρ
j

q,a

ρ
j

p,a

ρ
j

p,b

ρ
j

q,a

ρ
j

q,b
= = kj

I

図４－３　照明光の分光強度分布と色彩観測値における関係
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  λ j におけるある２つの異なる色彩 p，qそれぞれの分光反射率

Rη = Rη(λ0) Rη(λ1) ... Rη(λN – 1)
T

(η=p,q) (4.6)

と，２種類の照明光 a，bの分光強度分布

Iµ = Iµ(λ0) Iµ(λ1) ... Iµ(λN – 1)
T

(µ=a,b) (4.7)

を考えると，色彩 p，qに対する a，b２種の照明下での離散分光画像の画素値の第 j成分は，式(4.5)に

ならって ,

ρ j
η,µ = τ jI j

µ(λ j)R j
η(λ j) (η=p,q , µ=a,b) (4.8)

この成分比には次の関係が成り立つ．

ρ j
p,a

ρ j
p,b =

ρ j
q,a

ρ j
q,b=

I a(λ j)

I b(λ j)
≡ k j

I (4.9)

ρ j
p,a

ρ j
q,a =

ρ j
p,b

ρ j
q,b=

Rp(λ j)

Rq(λ j)
≡ k j

R
(4.10)

　なお式(4.9)，(4.10)が常に成立するためには照明光とシーン中の色彩に関して，    I(λ j) >0，    R(λ j) >0で

ある必要があり，従って k
j
I>0，k

j
R>0である．

　式(4.9)は，k
j
Iが照明光の分光強度分布の変化率を表し，シーン中のいずれの色彩にも同等に作用する

ことを意味する．一方，式(4.10)はシーン中の異なる色彩に対する計測値の成分比は，照明光の変化に

無関係に k
j
R（一定）であることを表している．Funtら[Funt 95]や Slaterら[Slater 96]は式(4.10)の関係

を利用したが，撮像素子の受光要素の感度ムラや，ある程度差異のある色彩間の境界にのみ意味があり，

局所的な色彩の変化が少ないシーンに対しては適用が難しいという問題がある．

　本章では式(4.9)の関係を色物体検出に利用する．照明の分光変化率k
j
Iの推定値も結果として同時に得

られる．これは色恒常性の課題である照明光の分光強度分布の変化そのものである．以降，簡単のため

K = k0
I k1

I ... kN – 1
I T

= k 0 k 1 ... k N – 1
T (4.11)

とし，Kを分光変化率と呼ぶ．図４－４に照明光の分光強度分布の変化と，Kの概念図を示す．
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4.2 多色物体検出への適用

　本章では，照明光の分光強度分布が未知のまま色物体の検出が可能であることを示す．物体検出の方

法として，画像中の色彩の分布状態のみを利用した方法に，4.1で述べた離散分光画像の特徴を導入する．

基本手法に Swainらのカラーヒストグラムを利用した方法[Swain 91]を用いる．以下，離散分光画像の

正規化した画素値のヒストグラムと，Histogram Backprojection，Histogram Intersection各方法を簡単に説

明し，実験に用いたアルゴリズムを述べる．

4.2.1 正規化画素値ヒストグラム

　本章冒頭で述べたように，ここでは照明の明度のみの変化は考慮しない．そこで画素値 cの正規化画

素値 c
norm
を考える．

cnorm = c
c

, c = ρ jΣ
j (4.12)

cnorm = 1であるから，c
norm
は cより１次元少ない成分数で表現できる．画素値のヒストグラムを作成する

際のクラスの分割数は，後で述べる検出処理時間に影響し，少ないほど処理コストの低減につながる．各

成分のダイナミックレンジの分割数をsとすると，cをそのまま用いた場合，ヒストグラムのクラス分割

数Wは

λ0 λ1 λ2 λN-1
wavelength

lig
ht

 in
te

ns
ity

k0 k1 k2 kN-1

after change

before change

図４－４　照明光の変化と分光変化率K
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W = sN (4.13)

であるのに対し，c
norm
を用いた場合には

W =
(s + j)Π

j = 0

N – 2

(N – 1)!
(4.14)

で与えられる．式(4.13)に比べ約 1/(N-1)!で，正規化によってある程度処理時間を抑制できる．以下簡

単のため，正規化画素値のヒストグラムを単にヒストグラムと呼ぶ．

4.2.2 Histogram Backprojection

　入力画像と，検出しようとする対象物（ターゲット）のみの画像（ターゲット画像）それぞれのヒス

トグラムを L={ L
i
, i=0,1,...,W-1}，D={ D

i
, i=0,1,...,W-1}とする．Histogram Backprojection（以降HB法）

は，入力画像上の位置(x,y)における画素の c
n
(x,y)に対して e(x,y)を次式で与え，出力画像とする．

e(x,y) = min
Dw

Lw
, 1 (4.15)

　ここでwは，図４－５に示すように，c
n
(x,y)が属するヒストグラム上のクラスを指す番号である．e(x,y)

は０から１の間の値をとり，大きい程その位置の画素値がターゲット画像の構成要素である確度が高い．

ターゲットは出力画像空間上で e(x,y)が最も大きな値を示す位置近傍に存在することが期待できる．こ

の方法自体はターゲットの色彩の観測値に変化がないという前提でのみ有効である．

4.2.3 Histogram Intersection

　Histogram Intersection（以降HI法）はヒストグラム同士の類似度ともいえ，本章では次節のアルゴリ

ズムで述べるように評価関数として用いる．入力画像とターゲット画像のサイズが異なるものとして，そ

れぞれのヒストグラム L，Dについて次式のように定義した．

H(L, D) = min
Li

L jΣ
j = 0

W – 1 ,
Di

D jΣ
j = 0

W – 1Σ
i = 0

W – 1
(4.16)

この計算値は図４－６のグレイ部分の面積に相当し，０から１の間の値をとる．
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cn(x,y)

w
w-1 w+1

L

D

Lw

Dw

Histogram of Target Image

Histogram of Scene Image

w

図４－５　Histogram Backprojection における画素の属するクラスの対比

1

D L

w

H(L,D)

0

図４－６　Histogram Intersection
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4.2.4 検出方針

　式(4.11)の分光変化率 Kに任意の値を設定し，ターゲット画像の全画素に乗じた画像を生成する．こ

の画像と入力画像間でHB法の手法を適用すると，Kが最適な値，即ち   λ j  (j=0,1,...,N-1)における実際の

照明光の分光強度分布の変化率である場合，ターゲットの検出が可能と考えられる．さまざまなKの設

定値に対してHB法を適用し，その都度出力される領域とターゲットの類似の程度をHI法により評価す

る．評価値を最大とする Kでの出力領域を，求めるターゲット（色物体）とする．そしてこのときの K

が照明光の分光変化率である．本稿では，最適なKを探索することで多色物体の検出が可能であること

を示すことが目的であり，Kの探索法の効率化については今後の検討課題とする．

4.2.5 検出アルゴリズム

　前節の方針による物体検出の条件をまとめる．

(1) 表面は複数の    M (≥2) 色の色彩    Ri(λ)  (i =0,1,..,M-1)で覆われているものとする．単色ではヒストグラム

の分布状態を利用することが難しい．

(2) 検出対象物に対する観測方向は変化せず，照明変化の前後で観測される色彩領域数とそれら領域相互の

面積比は一定である．

(3) 各色領域はマットな拡散面で，照明光の直接反射光（ハイライト）の影響は考えない．

(4) 検出対象物表面の複数の色彩は全て有彩色で，また明度のみ異なる色彩の組み合わせは考えない．照明

光も同様に明度のみの変化も対象外となる．

(5) 対象物はシーン中に必ず存在する．

　色物体検出アルゴリズムを次に述べる．図４－７に処理フローを図示する．

Step1: Kに初期値をセットする．

Step2: ある照明 aを用いて入力した離散分光画像から，ターゲットを含む小領域を切り出し，これをター

ゲット画像とする．

Step3: ターゲット画像の全画素に式(4.9)に従って Kを作用させる．

Step4: ターゲット画像の正規化した画素値のヒストグラムDを作成する．

Step5: aとは異なる照明bの下で検出処理対象となる入力画像を得て，正規化した画素値のヒストグラムL

を作成する．

Step6: Dと LからHB法による出力画像を得る．

Step7: 入力画像の各画素について，対応するStep6の出力画像で，画素値が0でない画素のみを残すマスキ

ングを行う．

Step8: Step7でマスキングされた画像の正規化した画素値のヒストグラム L’を作成する．
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Step9:L’とDとの式(4.16)によるHistogram Intersection値を求めH
max
とし，そのときの Kを K

max
とする．

Step10:あらかじめ決めておいた全ての Kについて Step3から繰り返す．

Step11:K
max
に対するStep6の出力画像をターゲットの最終検出結果とする．

4.3 実験

4.3.1 離散分光画像の撮像系

　図４－８に本研究で使用した撮像系の構成を示す．式(4.4)のデルタ関数状の分光感度分布を持つカメ

ラを，干渉フィルタをカメラレンズ前面に装着することで等価的に実現した．図４－９は実際の機器の

外観である．用いた干渉フィルタは５種で，可視光から近赤外光域を含むCCDの感度域において，各々

図４－１０に示すような狭帯域の分光透過率をもつ．干渉フィルタの外観および特性値をそれぞれ図４

－１１，表４－１に示す．５枚の干渉フィルタの中心波長の選び方には特に基準はない．透過波長域の

Input Image
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Illumination 'a'

Target
Image

Input Image
under

Illumination 'b'

1. Initial Value K
K

Output as
Mask

3. Multiply on
Every Pixel

6. Histogram
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10. Next value
 (Try all      for         )

9. Histogram
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(Hmax)
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Target Region

5. Make
Histogram

Histograms of
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Pixel Value

4. Make
Histogram

8. Make
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7. Masking

KmaxK
K

L

L'

D

図４－７　色物体検出アルゴリズム
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Lens  Micro-NIKKOR
f55mm, F2.8

Chilled CCD Camera
HAMAMATSU C5985

Camera
Controller

SCSI
Image Data
Transfer

Computer

manual turn

Interference-filters
on Disc

図４－８　離散分光画像撮像系

図４－９　離散分光画像撮像機器外観
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半値幅(FWHM)3～ 4nmは，一般的な分光輝度計の波長分解能に匹敵する．使用したペルチェ冷却方式

の高感度 CCDカメラ（図４－１２）は，CCD電荷蓄積での長時間露光により，干渉フィルタを通した

低光量の撮像も可能である．ひとつのシーンに対し，５枚の干渉フィルタを装着したディスクを手動に

より回転させ，５チャンネルの画像を順次撮像する．各チャンネル画像をカメラ内部で画素あたり８ビッ

ト階調に量子化し，パソコン上で１枚のマルチチャンネル画像データとして合成した．画像の構成に手

間を要するが，通常の画像と同等の画像空間解像度が得られる．

図４－１１　干渉フィルタ外観

640λj (nm) 530580 450490

0 1 2 3 4j (channel)

FWHM (nm) 3 4 4 3 3

表４－１　干渉フィルタの波長

FWHM
3~4nm

380nm 1200nm

1/2

λ j

図４－１０　干渉フィルタ分光透過率
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4.3.2 色不変性の検証

　本章での前提である式(4.9)の性質が，前節の撮像系において成立するか否かを検証した．

さまざまな色彩を照明光の分光強度分布が異なる条件で撮像し，Kが色彩にかかわらず一様であればよ

い．撮像対象として，HSI双六角錐カラーモデル[Takagi 91]における明度 50％の等明度面を昇華式カ

ラープリンタによって印刷したカラーパレットを作成した（図４－１３）．多様な色彩が連続的に分布し

ている．照明光の分光強度分布の変化は，レンズ前面に色温度変換フィルタを装着することにより等価

的に実現した．使用した色温度変換フィルタは２種類で，色温度上昇用(Cool)と，同下降用(Warm)で

ある．それぞれの分光透過率と，干渉フィルタの中心透過波長（サンプリング波長）に対応する透過率

を，それぞれ図４－１４，表４－２に示す．

　フィルタの未装着状態(Normal)から Cool，Warmの装着状態へ撮像条件が変化することは，照明の分

光強度分布が，Normalの状態から表４－２の透過率分布を掛け合わせた状態に変化することに等しい．

4.2.1で述べた正規化画素値を用いるので，表４－２の透過率がいずれも100%以下であることは問題に

はならない．照明光源にはハロゲンランプを用い，カラーパレットをハイライトが生じないよう図４－

７の撮像系で，Cool，Warm，およびNormalの，３状態における離散分光画像を入力した．また比較用

に同じカラーパレットを単板式 CCDカラーカメラを使用して RGB画像でも入力した．

　式(4.9)で計算されるKの成分値の，円盤状のカラーパレット部分の全画素値に関するヒストグラムを

図４－１５に示す．同じくRGB画像に対するヒストグラムを図４－１６に示す．図４－１６ではKが広

図４－１２　干渉フィルタを装着した高感度CCDカメラ
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Green Yellow

Red

MagentaBlue

Cyan

図４－１３　色不変性検証のための撮像対象“カラーパレット”
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(a) Cool filter

(b) Warm filter

図４－１４　照明光分光強度分布変化の等価的実現用の色温度変換フィルタ
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がった分布を示しているのに対して，図４－１５では狭い範囲に集中している．そして図４－１５の各

ヒストグラムのピーク近傍のKの成分値は，表４－２の各色フィルタの透過率（この場合，照明光の分

光変化率に等価となる）に近い．このことはカラーパレットのさまざまな色彩に対して照明光の変化の

みに依存したKがほぼ均一に作用していることを裏付けており，式(4.9)がほぼ成立していると考えられ

る．そして干渉フィルタと高感度 CCDカメラを利用した図４－８の撮像系で，式(4.4)，(4.5)の性質を

実現するデルタ関数状の分光感度分布を，ほぼ実現できていることがわかる．

　図４－１５のピーク近傍のKの成分値と色フィルタの透過率が厳密に一致しないのは，干渉フィルタ

がデルタ関数状の透過率分布ではないことと，個別に撮像した５チャンネルの画像成分を，四隅の十字

マーカ（図４－１３参照）を参照しながら目視で位置合わせしていることなどによる誤差と考えられる．

　干渉フィルタの分光透過率の半値幅と撮像デバイスに要求される感度はトレードオフである．干渉フィ

ルタの半値幅を小さくし，分光透過率をデルタ関数状に近づける程，より完全に式(4.9)の性質を実現で

きるであろうが，透過光エネルギーが低下し撮像が困難になることは容易に推察できる．

4.3.3 多色物体の検出

　５色の色紙を矩形に配置したものをターゲットとした．図４－１７にターゲットを配置した処理対象

シーンを示す．このシーンに関して，Normal→CoolおよびNormal→Warmの２通りの照明光変化を想

定してターゲット検出実験を行った．まずNormal状態で撮像した画像から図４－１８に示すターゲット

を含む領域を切り出し，ターゲット画像とした．図中，５色の慣用名を示す．また図４－１９にターゲッ

ト表面の５色の分光反射率を示す．実験に用いた５種のサンプリング波長において，色彩相互に混同す

ることなく識別が可能である．図４－１７のシーンを，Cool，Warmの状態についてもそれぞれ撮像し

た．正規化分光値ヒストグラムの各チャンネルの分割数s=32とした．チャンネル数N=5である．4.2.5の

アルゴリズムに従ってターゲットの検出を行った．Kの各成分とも 0.50～0.95の範囲，0.01刻みの総当

たりによって式(4.16)の評価値を最大にする最適な Kを探索した．

　表４－３に得られた Kの推定値，および理想推定値（表４－２の色温度変換フィルタの透過率)を示

640

0

0.61

0.91

λj (nm) 530

2

0.77

0.75

580

1

0.73

0.85

450

4

0.91

0.65

490

3

0.85

0.69

j (channel)

Transparency
Cool

Warm

表４－２　色温度変換フィルタの特性
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す．Cool，Warmとも，理想推定値に近い推定値が得られている．また図４－２０にターゲットの検出

結果を示す．同図(a)，(b)はターゲットの存在する部分の HB値を示している．同図(c)，(d)に(a)，(b)

それぞれの0より大きな値の領域を示す．また比較のために，Kが理想推定値と仮定した場合の結果を，

図４－２０(a)～(d)に対応して同図(e)～(h)に示す．

図４－１５　カラーパレットに対する離散分光画像の正規化画素値ヒストグラム
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図４－１６　カラーパレットに対するRGB画像の正規化画素値ヒストグラム
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図４－１９　ターゲットの５色の分光反射率

図４－１８　ターゲット画像
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図４－１７　対象シーン
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640λj (nm) 530580 450490

0 1 2 3 4j (channel)

estimated K
0.59Cool

Normal
Warm
Normal

0.70 0.75 0.83 0.87

0.90 0.82 0.74 0.65 0.69

expected K
0.61Cool

Normal
Warm
Normal

0.73 0.77 0.85 0.91

0.91 0.85 0.75 0.69 0.65

表４－３　分光変化率 Kの多色物体の検出処理から得られる推定値と理想的な推定値

(a) Result of retrieval for “Cool” filtered
scene.

(b) Result of retrieval for “Warm” filtered
scene.

(c) Thresholded of (a). (d) Thresholded of (b).

(e) Expected result of “Cool”. (f) Expected result of “Warm”.

(g) Thresholded of (e). (h) Thresholded of (f).

1

0

1

0

1

0

1

0

図４－２０　ターゲット検出結果
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　図４－２０(c)，(d)において，ターゲットの複数の色彩領域が同時に検出できていることから，4.3.2

でも検証したように照明光の分光変化率Kがシーン中の色彩に一様に作用しており，式(4.9)の関係が実

証されていることを示すとともに，Kの推定にもほぼ成功していることがわかる．特にCoolフィルタを

用いた(a)，(c)では，それぞれ(e)，(g)とほとんど一致し，ターゲットのみの良好な検出結果が得られて

いることがわかる．一方，Warmフィルタを用いた(b)，(d)では，図４－１８の色１にあたる領域に一部

欠損が生じている．(b)のターゲット右側の背景中に比較的 HB値が大きい誤検出領域が存在するが，(f)

においてはこの領域のHB値が小さいことを考えると，この誤検出は，ターゲット上の色彩ときわめて

近い画素値を示す色彩が背景中に存在したことが原因であると推察できる．実際の分光反射率が異なる

色彩であっても，サンプリング波長によっては，離散分光画像の画素値が偶然に近い値をとることもあ

り得ることを示している．これを回避するには，適切なサンプリング波長を，対象シーンによって適応

的に選択すること，あるいは画像データ量が抑制できるという離散分光画像の主旨からは逸れるが，サ

ンプリング波長数を増やすことなどが考えられる．また本章では用いなかった，ターゲットの輪郭形状

に関する情報を，分光反射率Kの推定の際の評価関数に導入することも，誤差の低減手段として有効と

考える．

4.4 まとめ

　シーンからの反射光の分光強度分布を，数点の波長でサンプリングした値を画素値にもつ離散分光画

像を利用することによって，照明光の分光強度分布の復元を経ずに，照明不変な色物体の検出が可能で

あることを示した．狭帯域分光透過率の干渉フィルタと高感度CCDカメラを用いて５チャンネルの撮像

系を構成し，離散分光画像を実際に入力した．そして照明光の変化前後の画素値の成分比が，照明光の

分光変化率のみに依存することを検証した．さらにこの分光変化率の推定と，多色の対象物体の検出を

同時に行う初歩的なアルゴリズムを提示した．アルゴリズムは色彩情報のみを利用しており，

Histogram Backprojectionによる対象物候補領域の抽出と，Histogram Intersection に基づく対象物との，色

彩分布の適合評価関数による分光変化率の最適値探索である．照明光の分光強度分布の変化は色温度変

換フィルタを用いて等価的に実現した．２通りの照明光変化状況に対して上記アルゴリズムを適用し，５

色で構成される対象物を実際に抽出し，同時に照明光の分光変化率を推定した．この実験で，離散分光

画像を利用して色彩情報を利用した物体検出に照明不変性を融合できることを示した．ここで示した色

物体検出アルゴリズムは検出の可能性を示すための初歩的なもので，現時点では必ずしもターゲットの

完全な検出を保証するものではないが，従来からの照明一定という暗黙の制約条件のもとで開発されて

きた数々の手法と容易に組み合わせて改良できると考える．

　分光変化率の推定は，照明光の分光強度分布の変化率を求めることであるから，照明変化前後での色
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物体の対応付けと照明の分光強度分布の推定を同時に行う手段を提示することにより，色恒常性問題に

対するひとつのアプローチを示した．

　今後に残された課題には，画像データ処理の手法に関しては，最適分光変化率の探索の効率化や，吉

野ら[Yoshino 94]が示したような対象物の輪郭形状情報の融合による対象物検出アルゴリズムの強化な

ど，より高機能で頑健な認識手法への展開があげられる．また，離散分光画像の入力法に関しては，サ

ンプリング波長とその点数，干渉フィルタの透過幅と検出結果の関係も，検討の余地を残している．離

散分光画像を現実に利用するためには，通常のカラーカメラのような取り扱いで実時間入力可能な撮像

装置が欠かせない．中野ら[Nakano 96]，Andersson-Engelsら[Andersson 94]や，Hiraiら[Hirai 94]のマ

ルチスペクトル画像の入力機構を参考に，撮像に関しての展開も重要な課題である．
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　本論文は，カラー画像処理・認識に関する研究においては，とかく画像データの処理手法の開発に重

点が置かれがちであるという認識のもとに，画像の内容を認識する上で必要とされる情報を，効果的に

取得できるような入力特性を撮像に織り込む，という視点に立って遂行された幾つかの研究をまとめた

ものである．

　コンピュータビジョンは，大きく分ければ画像の入力と得られた画像データ処理による認識の過程か

ら成る．画像認識結果の信頼性を向上させるには，処理方式だけでなく，処理対象の画像に，あらかじ

め良質な情報が含まれていることが重要である．特に産業分野における画像処理・認識システムの構築

にあたっては，対象物の映像からどのような情報を得たいかにより，照明方法や光学系の構築に数々の

工夫を凝らすことは良く知られている．画像データの処理に複雑な処理を盛り込むことは，処理時間の

制約を増加させこそすれ，必ずしも正確さを保証するものではないことは確かであると考える．

　まず１章では，コンピュータビジョンにおいて，近年になってようやく盛んに利用されはじめた色彩

情報が有用な情報となる可能性があるものの，カラー画像として一般に用いられるRGB画像では，表現

し得る色彩に関して制約が存在するという現状について述べた．色彩の精度に関する誤差や，色恒常性

への対応に限界があることを指摘し，その解決法として試みられた研究について概観するとともに，本

論文における対応指針を明らかにした．

　２章では，RGBカラー画像の入力において，露光条件の制御による，色彩情報の精度を重視した「効

率的露光制御によるカラー画像入力方式」を提案した．入射光量の強弱に起因する種々のノイズが色彩

の正確さに与える影響を検討し，良好な色彩精度を得るには，各画素についてRGB各原色成分の入力信

号を，飽和しない限りの最高明度で入力すればよいことを示した．そしてカラー画像の画素ごとに露光

条件が異なる画像の撮像系を，電子シャッタ機能付きのCCDカメラを利用して実際に構築し，得られた

効率的露光制御カラー画像の色彩精度が通常のRGBカラー画像に比べて改善されていることを確認した，

そして，領域分割処理に適用した場合に，処理が容易でかつ良好な結果が得られることを示した．効率

的露光制御カラー画像は，色度情報が良好に得られ，色彩に関する処理が容易になることを期待できる

ものであるが，これに付随して，ベクトル画素値をもつ画像に対する色彩の平滑化前処理手法として，ベ

クトルメディアンフィルタリングの提案とその効果，そしてほとんど色度情報のみによる領域分割処理

によっても，微妙な色の偏移まで良好な分離が可能であることを示した．提案した画像入力システムは，

入力に長時間を要することが残された課題となっており，高速化に関するシミュレーションについても

第５章　結　論
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触れている．この点に関連した最近の報告に，広ダイナミックレンジのモノクロ画像の実時間撮像を可

能にしたカメラシステムがある[Yamada 95]．本研究と同様の，可変電子シャッタ機能による露光制御

を利用したものであって，明度と色度の着目点には相違があるが，そこで開発されたハードウェア面で

の工夫は，ここで述べた露光カラー画像入力方式を実時間化可能であることを示唆するものである．

　３章で述べた材質感の判別については，表面に様々な反射性状を有する物体の領域中に存在するRGB

画像中の画素集合が，それぞれRGB色空間中で示す「２色性モデル」に基づいた特有の分布状態と対応

付けられることを利用しており，一枚の画像中に全ての反射性状をもつ領域が存在する場合を想定する

と，広ダイナミックレンジの画像入力を必要とした．すなわち，低輝度から照明光源の正反射光が含ま

れるような高輝度までの画素値を同時に含む画像の入力法を実現することにより，材質の判別を可能と

した．

　ここで述べた，複数のレンズ絞りで撮像した画像の統合により１枚の入力画像を構成する手法は，後

にいわゆる多重絞り画像の統合と呼ばれる[Asada 91]画像入力法の初歩的アプローチと位置づけられる．

　２章，３章ともに，通常のRGB画像に比べて高精度の色彩情報が得られるため，領域分割および，複

数の物体表面における多重反射を経験した光の，微妙な色彩の変化の検出に利用できることを，実験に

より明らかにした．

　４章では，人間の視覚に存在する色恒常性をコンピュータビジョンにおいてどのように実現するかと

いう課題に対して，RGB画像ではなく，分光分布情報の利用による一解決方法を提案した．あらかじめ

色が知られた物体を，その色のみの記憶を手掛かりに，目で見て探すという行動において，人間の色順

応が機能する場面を想定した．コンピュータビジョンにおいて同様の機能を実現することは，従来から

困難な課題とされている．ある既知の色をシーン中に見つけようとする場合，照明の色が異なれば，色

は異なって見えるが，人間の色知覚では，順応により同じ色彩として認識することが可能である．コン

ピュータビジョンでは，照明色の変化によって計測値が全く異なってしまったある色彩を，改めて同一

のものと認識することは，色領域の形状など色彩以外の情報を併用しない限り不可能である．本論文に

おいては，RGBカラー画像を用いず，光が本来持つ分光強度分布に関する情報を利用することにより，

コンピュータビジョンにおける照明色の変化に無関係な色恒常性の一つの実現方法を示すことができた．

対象の色彩の分光強度分布情報として，数点の任意の波長におけるサンプリング値を用いる画像形式と，

その画像を実際に入力するための干渉フィルタを用いた画像入力系を示し，画像入力法の工夫による問

題解決の具体例を示した．

　以上，カラー画像認識において，まずRGB３原色表現で入力された画像のみを用いることにより，認

識内容・機能や計算コストに制約や限界が存在する状況に対し，色彩精度やダイナミックレンジを向上

させる画像入力方式を提案した．またRGB３原色表現の制約を越えた分光強度分布をサンプリングした
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情報を持つ画像形式を提案するとともに，その実際の入力を行い，具体的処理例を提示した．

　画像処理一般において，画像の入力法は，多くの場合で処理方法以上に重要であり，解決すべき問題

が多いことは良く知られた事実である．本論文で示したように，画像データ処理方法の工夫のみでは対

処が難しい課題については，まず積極的に画像入力方法を目的に合わせた機能的方式に改善することを

試みることが，問題解決の近道であり，画像の認識処理を容易にすると同時に結果の信頼性も向上させ

ることにつながる可能性が大きい．そして改善にあたっては，対象物表面の色彩に関係した反射光の特

性に対する性質を把握することが重要であり，目的とする認識が可能となるよう，色彩情報，ダイナミッ

クレンジ，分光強度分布のプロファイルなど，画像入力法が取得すべき情報の特性とそれに対応した画

像入力系の機能を検討することが有効であるということを本論文の結論とする．
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