
Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

L ＿ ＿＿ ＿ ＿ ＿ 一 」一一 コ

ア クテ ィ ブ分光照明 を用 い た分光反射率推定法の検討

Consideration　on 　Surfaee　＄pectral　Reflectance　Estimation　Using
Active　t畳luminant

吉村　昭彦　 Akihiko　Yoshimura

堀内 　隆彦　 Takahiko　HQriuchi

富 永　昌治　 Shoji　Tominaga

丁葉大学大学院

午 葉大学大 学院

千 葉大学大学院

Chiba　University

Chiba　University

Chiba　University

KeyWords ： 分光イ メ
ージ ン グ系 ，

ア クテ ィ ブ分 光

照明，プ ロ グラマ ブル 光源，分光反射率

1．は じめに

　分 光イ メ
ー

ジ ン グ 技術 は 視覚情 報 に 関す る あ

らゆる分辱 で 有用で ，種 々 の 分 光イ メ ージン グ シ

ス テ ム が これ ま で提 案されて きた ．著者 らは ， 従

来 の 分光イ メ
ー ジ ン グシ ス テ ム が 有す る問題 点

を解決す るために ，ア クテ ィ ブ分光照明 を用 い た

高速 分光イ メ
ージ ン グ シ ス テ ム を 開発 して き た

［1］一［4］．

　本研 究で は ，高速イ メ
ージ ン グシ ス テ ム の 応用

例 と して ， 物体の 分光反射率 をモ ノク n カメ ラ の

各 画素 に おい て迅 速 に推 定す る方法 を検討す る ．

ア クテ ィ ブ 分 光 照明 を用 い た分 光反 射率 推 定方

法 と して ，著者 らは 先行 研究 に お い て ，
400nm 〜

700nm の 可視域 にお い て ，10  間隔 の 31 次元狭

帯域波長 を照射す る方法 を提案 した ［1］，［2］．また ，

佐藤 らは，分光反射率 を表現 で きる基底 波形 にオ

フ セ ッ トを加 え た 正 の 基底波形 とオ フ セ ッ トの

組 み合わせ を照射 し， 画像取得後に減算する方法

を提案 した［5］．本稿 で は ， こ れ ら の 既存 の 2 つ の

方法 に加 えて ， 基底波形 を正 負 に分割 し ， 正 値 と

反転 した負 値 の 組み 合 わせ を照 射す る方法 を新

たに 提案し ， 各手法 の 優 劣を実験 で 検証 する．

2．外光イ メージ ン グシ ス テム

　図 1 は，本研 究で 用 い る分光イ メ
ージ ン グシ ス

テ ム の 実 験系 を示 す ．シ ス テ ム は ， 高速 モ ノ ク ロ

カ メ ラ ， プ ロ グ ラ マ ブ ル 光源 （Optreaic　Laboratories
OL490 ）［6］， リキ ッ ドガ イ ド，お よび制御用 の パ

ソ コ ン か ら構成 され る．プ ロ グ ラ マ ブル 光源 の 原

理 は キ セ ノ ン ラ ン プ
， グ レーテ ィ ン グ ，

DMD チ

ッ プ か ら構成 されて お り， 1024 × フ68 画 素の チ ッ プ

が使 われ て い る．制 御用 パ ソ コ ン に よ っ て ， 各基

底照 明 の 強度を決定 し，生 成 され た 照明光 は リキ

ッ ドライ トガ イ ドを通 じて 照射 され る ，照射 タイ

ミ ン グ と同期 して ，カ メ ラ は物 体の 反 射 光 を獲得

す る．本研究 で使用す る カ メラ は ，モ ノク m

　CMOS カメラ （EPD くSV642M ）で あ り， 分解能

は 320x240
，
　lebitの 量子 化 レ ベ ル で 使用 し て い る．

図 1 分 光イ メージ ン グシ ス テ ム の 実験 系

3．推定原理

　本研 究で は，3 種 類の 推定方法 を検討 す る．

3．1，　 狭帯域波形の照射

　 S（λ）と R （A）を，それぞれ ，分 光反射率関数 お

よびセ ン サの 分光感度 関数 とす る，物体表 面が ス

ペ ク トル E（λ，
t）の 光源で 照明 され る と き ， 時刻ら

に お けるカ メラ出力は，次式で 記述で きる ，

o（t，）
＝ ∫s（λ）E（a，ti）R（・a）dA　　　　 （1）

我 々 は物体表面 に依存 しない 項 を，あ らか じめ 次

式 の よ うに計算す る こ とが で き る．

・
、

＝ ∫Eλμ ち照 颶 　　　　　　 （2）

い ま表 面 が 狭帯域 ス ペ ク トル で 時 系 列 的 に照明

され る場合，表 面分光反射 （S（ろ），S（ろ）．…，S（ろ））
は カ メ ラ 出力 （0 （tl），

0 （t2），… ，
0 （tn））の 時系列 か ら

次 式 の よ うに推定す る こ とが で きる［1】，［2］．

　s（ノも・）＝ 0（ti）1Ci　（」
＝1，2，．．．，n ）　　　　　　　　　　（3）

3．2 基底波形 と オフセ ッ トの 照射

　分光反射率 を表現 する 醜 番 め の 直交基 底 鵜 （Z）
を考 え る．すな わ ち ， 任意 の 分 光反射率 S（λ）が ，
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s  ＝ Σw 。暢 （A）（摺
一1，2，，・，， M ）

　 　 m ＝1
（4）

で表現 で きる と仮定する ．こ の とき，m 　reめの カ

メ ラ 出力 0（tm）は ，次式で記 述で きる．

o （t。 ）； ∫s（2）E（1，
tm）R （1）dl

　　　・
  ∫蝋 λ）E （z，t．）R （z）dZ

こ こ で
， 照明 光源 を

罵 伽 ト 監 （λ）／R（a）

（5）

（6）

と設 計するこ とに よ り， 0 （tm）＝ Wn
，
とな り，カ メ

ラ 出力 （0 （tl），0 （t2），…，0 （tn））の 時系列 か ら次式 の

よ うに推定す るこ とが で きる

　 　 　 ，v
s（A）・ Σo （t． ）wf．   （nr ・1， 2， … ， 劫
　 　 脚＝聖

（7）

こ こ で ，

一
般に 直交基底 鴨 （λ）は負値を生 じ得る

た め ，式（6）に よ っ て設計 された 光源 を照射で きな

い ，そ こ で ， 照明光源 に負値が 生 じな い よ うに ，

あ らか じめ基底 臨 （A）にオ フ セ ッ ト値 k を加 算 し

た基底 を構築す る．

鵐（λ）＝W ． （Z）＋ k （m ・1
．
2

， ＿． M ） （8）

こ こ で ，星撫 ‘（z，t）＝ k1R（2）を照射 した ときの カメ

ラ 出力 0（秘のを求め ， vem ＝0 （  ）− 0（罎のとす

るこ とに よっ て 式（4）で 推定す る［6］．
3．3 基底波 形の 分割照射

　本稿で は ， 3．2 で述 べ た直交基底 蛾 ，（λ）を

　監 （λ）閑 砿 （A）
一
顧 （2）　　　　　　 （9）

で 正負 の 要素 嫁 （λ），藍 （Z）にそれぞれ分解 し， 式

（6）の 鸛 （λ）に 代入 して 設計 され た 照明光源 を照

射 し て カ メ ラ 出 力 〇
＋

（tm），
OT （  ）を 求 め ，

wm 　・ ・　O ＋

（t。 ）− 0
−
（tm）とす る こ とによ っ て 式（4）で

推定する

ま とめ る．3．3 章で 提案 した 方法が ， 24パ ッ チの

平均誤 差お よび最大誤 差 ともに，最良の 推定結果

を得た ，ま た ， 32 の 方法は最小 の 照射回数 で あ

るが ，3．1 とほ ぼ 同程度 の 推定精度 を得 られる こ

とが わか っ た．図 3 に 3，3 章 の 方法 に よる推 定結

果 を示 す，
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図 2　実験に用い た直交基底（5 本）
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図 3　青 パ ッ チ に対す る提 案手 法の 推定結果

表 1 推定結果（RMSE 誤差）

手法 平均誤差 最大誤 差　 照射数

鉗 章［1］，匚2｝ 0．0227 qo463 3詐

3．2 章 ［6］ 0．0228 Q．0475 6

3．3 章（提案〉　　 αO190 0．Q349 9

4．実験 結果

　 3 章 で 述 べ た 3 種類 の 方法 を用 い て ，X ・Rite

ColorChecker を対象 と して 分光反 射率推定 を行っ

た ．3．1 の 方 法 で は ，n ・＝31 とし た ．3．2 お よ び 3，3
の 推 定方 法で 用 い る直交 基底 鸛 （A＞は ，507 本 の

分 光反射率デ ータ ベ ー ス を構 築 し，その 主成分 5

本 を用 い た ．5 本 の 直交 基底 を図 2 に示す． 3．2
の 方法 は オ フ セ ッ トとあわせ て 6 種類 の 照 明光源

を照射 し，33 の 方法 は 負値 を とる 第 2〜 5 主成分

は それぞれ 2 種類 の 照 明光源 を必 要 とす る こ とか

ら，合計 9 種類 の 照明 光源 を照射 した ．

　推定結果 を分光反 射率の RMSE 値 と し て 表 1 に
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