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1．は じめに

　 マ ル チ バ ン ドカ メ ラ シ ス テ ム は幾っ か方式 が提 案

され て い る が
， 波長分解能 を向上 させ る た め に は 狭

帯域で 画像信号 を取得す る こ とが望 ま し い ．それ ゆ

え分 光反射 率 の 推 定精度 の 向 上 と計瀏 の 籥略 化 を図

るため，8 枚の 干 渉 フ ィ ル タが装着 され た 自動 フ K

ル タチ ェ ン ジ ャ
ー

とモ ノク mCCD カ メ ラか らなる

マ ル チ バ ン ドカ メ ラ シ ス テ ム を過去 に製作 し た． し

か し干渉 フ ijル タ の 特性上，分光的に取得 した画像

を合成す る際に レ ジ ス トレーシ ョ ン エ ラー （位置ず

れ） が生 じる．それ ゆえ，連続的に分光反 射率が変

化 する物体に 対 し て は推定精度 に 闘題が あ っ た 、過

去 にテ ン プ レ
ー

トマ ッ チ ン グを用 い た位置ず れ縮正

手 法口｝を提案 したが ，膨大な計算量が必要で あ り，

焦点ずれ も考慮 されて い なか っ た．

　 本稿で は．干 渉 フ ィ ル タに よ る位置ずれ と焦点ず

れ の補正 を 目的 とす る．これ らの エ ラ
ー

を含 む取得

画 像 を位権画像 を耕用 し て 補正 を行 っ た．また補正

手法 を油 彩画 の デ ジタ ル ア ーカ イ ブ へ 応用 し た ．

2，計灘 シ ス テ 厶

　　本研 究で 使用す る カ メ ラ シ ス テ ム は ，中心波長

が 420   ，45erun 。490nm ，53anrn．57Chem，6正0  ．

65（inm ，
　68 （inm で 半値幅が 1（血 m の 干 渉 フ ィ ル タ 8 枚

（朝 爵分 光社製）と，自動 フ ィ ル タ チ ェ ン ジ ャ
ー （朝

日分光社製．FC9 −A25＞，モ ノ ク ロ CCD カ メ ラ （東

芝 テ リ
ー社 製 ． CS−392Q＞，　 C マ ウ ン ト レ ン ズ

（TAMRON 社製 ， 2QHA ）で 構成 され る．図 韮 に こ

の カ メラ シ ス テ ム の 外観 を ， 図 2 に総合分 光感度 を

示 す t 干渉 フ ィ ル タ の 特性 と し て ， 入射角が傾 くに

つ れ て 中心波長 が短波長側 へ 移動 して しま う こ とや ，

薄膜を何層 に も重ね て い るため ，透過 光が 必ず しも

出射面 と平行 に伝播 して い くわ けで は ない ．それ ゆ

え フ ィ ル タ ご と に 焦点ずれ や位置ずれ が生 じ
， 画像

を合成 した際に誤 差が生 じる．

図 1 カ メ ラ シ ス テ ム
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　図 2　総合分光感度

3．補正手法

　提案シ ス テ ム で は T−t＄フ ィ ル タ の 特性 に起霞す る

誤差が顕著で あ る．そ こ で 8 枚 の 分光画像 の うち 1

枚 を基準藤像．そ の 飽 7 枚 を対象薩像 とし て 焦点ず

れ 誤 差 と位 置ず れ誤差 に対 し補正 を行 う．補正 は位

相画像を用い て 焦点ず れ補正 を行 っ た後に ，位根相

関法E21に よ り位置ずれ を算出 し， 補正 量 を決定す る．

位相 画像 とは画 像 の 振幅 ス ペ ク トル を 1 で 正 規化 し

た画 橡 で あ り，位 相 限定相関 法 とは，位相 画像 を坩

い て 相関 を とる手 法で あ る． 一
般 的に ， 分光画像は

取得 バ ン ド毎 に 娠 幅 ス ペ ク トル が大き く異 な る ．そ

れ ゆえ．振 幅 ス ペ ク トル の 変 化を受けずに補正 を行

う本手 法 は焦 点ずれ捕 正 な らび に位 置ずれ 検 出性能

が優れ て い る と期待 で き る，

　 い ま画像 ∫価 ，  と画像 g 価 ，n2）の 二 次元離散 フ

ー
リエ 変換 を以 下 の よ うに定義する．
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こ こ で kl，　 k
， は離散周 波数イ ン デ ッ ク ス で あ り ，

MVi ＝ exp （
一
ノ2π ！1琉）・MN

，

＝ exp （
一
ノ2π 々＞2）あ る ・

浸讃 1，k，），　AG（k，，句 は振 幅 ス ペ ク トル で あ り， θ継 1，

kz）， θσ（ki， 句 は位相 ス ペ ク トル を表す ．こ の とき画像

f（ni ，碗 の位相画像 は F（k，，　k，）fl　F （k，，π釧 で求め られ

る．干渉 フ ィ ル タを入力 画像 に対す る劣化関数 と仮

定す る と，よ く知 られ た逆 フ ィ ル タ に よ り焦点ずれ

を補正 で きる．つ ぎに位相相関は以下の 式 となる、

・（祠
「畿箒為
一・xpl ．f｛θ… （k・，

k
・）一θ

・ （k・，
k
・）｝］

（3）

こ こ で G ＊

（k且，k2）は σ
＊

偽 ，　 k2）の 複素共役 を表す．ま

た θKk1，　 k，）一θG（k，，竕 は位 相差 ス ペ ク トル を表す，

こ の とき相関ピ ー
ク の 高 さは 2 つ の 分光画像類似度

を表 し て お り，相 関ピー
ク σ）座標は 2 つ の 分光画像

の 相対的な位置ずれ に対応す る．

4．実験結果

　 まず提 案手法 に よ り取得画像 の 補正 を行 っ た ．図

3 に補 正 前，補正 後 の 結果を示す．図 3（a）で は ，位置

ず れ と焦 点ずれ が顕 著に 表れ て い る ．そ れ に対 し，

位相画像 を利用 し た補正 を行 っ た結 果が図 3（b）で あ

る ．提案手法が有効で ある こ とが示 され た ．

　 つ ぎに 油彩漸 の デ ジタ ル ア
ー

カイ ブを作成 した．

作成手法は富永 らの 手法［3］を用い た 、詳細は割愛す

る．図 4 は提案手法 によ り補正 を行 っ た後 の 表 面分

光反射率の 推定結果で ある．良好 な推定結果 を得 ら

れ た．図 5 に 油彩画の
一

部 を レーザ ー変位計に て 計

測 し た形状画像（図 5（a））と，法線ベ ク トル か ら推定 し

た形状画像（図 5（b））を 示 す．提案 手法に よ る補正 の 結

果，鮮鋭な形状推定を行 うこ とが で きた ．
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（a）補正 前 　　　　　　 （b）補 IE 後

　　図 3　提 案手法に よ る補正 結果
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図 4　補正後 の 分光反射率推定結果

（a ）計測結果　　　　　　　（b）推定結果

　 図 5　補正 後 の 表面形 状推定結果

5．おわ りに

　干 渉 フ ィ ル タ を用 い たマ ル チバ ン ドカ メ ラ シ ス テ

ム にお け る焦点ずれ と位 置ずれ の 補正 手法 を提案 し

た ．焦点ずれ の 補正 に位相画像 を，位置ずれ の 検出

に位相相関 法 を利用 した ，提 案手 法 は取得バ ン ド毎

に 振幅ス ベ ク トル が大 きく異なる 分光画像 に 対 し て

も有効で あ る こ とが 分か っ た．
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