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1 ．は じめ に

　広 範 囲 な シ ーン の 情報 を取得する こ とは ，コ ン ピ

ュ
ー

タ ビ ジ ョ ン や色彩工 学 の 分野 にお い て非常に重

要 で あ り，そ の 為 の 手 法 と して ，鏡面球や魚眼 レ ン

ズ を用 い た全 方位 カ メ ラ シ ス テ ム が こ れ ま で提案 さ

れ て い る
i）’　2｝．こ れ らの シ ス テ ム で は ， 広範囲な視

覚情報の 取得が可能 な反 面 ，高額な機器や繊細な キ

ャ リブ レ
ー

シ ョ ン が必 要 とされ る閥題が あ る ．一方 ，

人間の 眼球 を観測 した時 ，角膜の 表面 に は 周囲の シ

ー
ン が 写 り込 む ．こ の 角膜 表面 の 反 射像に は ，周囲

の シ
ー

ン の 有用な情報が含 まれ て い る，そ こ で 広 範

囲な シーン情報 を取得す るために ，鏡面 球の 代わ り

に人 間の 眼球 を利 用 し た 手 法を提案 した
3）．提案手

法で は ， カ メ ラ の 分光感度が既知 で あれ ば
， 過 去 に

取得 し た高解像度顔 画像か らも色信号の 推 定が 可能

で ある、提案手法 に よ り ， 特別 な機器 や キ ャ リブ レ

ーシ ョ ン を必要 とせず ， 簡易 な計測シ ス テ ム で 広範

囲 なシ
ー

ン の 色信 号を取得 で き る こ とを実証 した．

し か し，
シ
ー

ン 情報の 取得範囲や ，視力矯 正 器具の

着用 に よる色信号の 推定精度 へ の 影 響 に つ い て 検証

が 不十分 で あ っ た ．本稿で は こ れ らに っ い て 検証す

る こ とを 目的 とする．

2 ，角膜反射像か らの 分 光反 射率推定

　本研 究で は ，角膜反射 像 を取 得す るた め に ， 高解

像度 RGB カ メ ラ で あ る Canon　EOS 　D60 を使用 し た．

カ メ ラ の 各チ ャ ン ネル は 12 ビ ッ トで 量子化 され ，画

像 サイ ズ は 2052x3088 ピク セ ル で ある，取得画 像か

ら幾何補正 を行 い ，Wicner 推定 を用 い て角膜に写 り

込 ん だ シ
ー

ン の 分 光反射 率 を推 定す る．入射光 の 分

光分布 を E（λ），カメ ラ の 分光感 度を R（λ）， シ
ー

ン 中

の 物体 の 分光反射率 を 5（λ）とし，ni をセ ン サ ノ イ ズ

とする と，カ メ ラ の 出力 ρi は次式 で 表現す る こ とが

で き る，

　　　群 膳 （λ）s（λ）姻 ゴλ・ ni 　 　 （1）

こ こ で
，
iは カ メ ラ チ ャ ン ネル を表 し て い る．それぞ

れ の 色信号 は ，可 視 光 の 波長 で あ る 400nm か ら

700nm の 範匪1を 5nm 間隔 で サ ン プ リ ン グ した，61

次元ベ ク トル で 表 尻す る．こ こ で ，R をカ メ ラ の 分

光感度 ベ ク トル ，光源 を含む反射光分布 の 相互 相 関

行列を C 、、，σ
21

をカ メ ラ ノ イ ズ とす る （1 は 単位行

列）．また ，ρをカ メラ出力 ベ ク トル とする と，眼球

に写 り込 んだ物体の 分光反 射率 E は次式で 表す こ と

が で きる．

　　　・ 一姻 ・・、sRT ＋ σ
2
・ジρ 　 　 （・）

　推 定され た虹彩領域上 の 角膜反射像は ， 虹彩上 の

拡 散反射成分 と角膜表面 の鏡面反 射成分 との 線形和

で 表現 され る．一一・方，瞳孔 領域上 の角膜反剔像 は，

鏡面 反射成分 の み で 表現 される ，そ こ で シ
ー

ン 内 の

い くっ か の 物体は ，虹彩領 域 と瞳孔領域の 境界に跨

っ て 写 り込むと仮定した，図 1 に示 す よ うに，虹 彩

領域上 で 推定され た色信 号 （拡散反射成分 ＋鏡面反

射成分 ） を E1
（s．D＞，瞳孔領域上 で 推定 され た色信号

　（鏡 面反射成分）を Ep
（s）とす る．こ の 時，虹彩領 域

上 の 鏡面反射成分 と瞳孔領域上 の 鏡面 反射成分 が 等

し い （EI（s． D广 Ep（s）） と仮 定す る と，虹 彩一ヒに お ける

拡散反射 成分 の 色信号 El
 

は 次式 に よ り得 られ る．

　 　 　 　　 　 　 　 E　 ＝EE　 ＝E　　 −E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P〔S ）　 　 　 　 　 　 P（s）

，
　 　 　 　 　 　 　 　 匚（S）　 　 　 蚤｛S＋ D＞1（D｝

（3）

虹 彩に は 紋理 と呼 ばれ る テ ク ス チ ャ が 存在するが，

本研 究 で は虻 彩 の 拡散反射成分が
…

様 で あ る と仮定

す る．したが っ て，虹彩領域上 の 角膜 反射像 にお け

る ，鏡面反射成分 の み の 色信 EI
（s）は ，EJ（s． D ｝か ら式（3）

に よ っ て 得 られ る虹彩 上 にお ける拡散反射成分 EI（D ｝

を差 し引 く こ とで 得 られ る．

　本手法に よ る シ
ー

ン の 取得範 囲 を検証 する 為 に ，

図 2 の よ うな眼球の 幾何 モ デ ル を仮定 した，i
・
， は角

膜 の 麟率半径，η は瞳孔 を含む 虹 彩 の 半径を表 し，

t」， は角 膜表 面 か ら瞳孔 まで の 距離を表す ．角膜輪部

．L：の あ る点 S で入射光 Viに対 し，反射 光 塔．が角 度 γ

…
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で 反 射 し た とする と ， 瞼や ま つ 毛 の 影響 を考慮 し な

い 場合，約 土 90度 の 角度範囲 の 反射像が角膜表面 に

映 り込ん で い る こ とが明ら か に な っ た ．こ れは魚 眼
レ ン ズ とほぼ 同等の 画角 とい える．

EVts

一穫な反 射 蕩体

Foc読 ］P城 瞻e

　 　　 　 El
憾 m

図 1，角膜反射像の 反射成分　図 2．眼球 の 幾何 モ デル
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図 4．ハ
ー

ド レ ン ズ 装着 に よ る推定結果

3 ．実験結果

　 自然環 境 下にて ， 視力 矯正器具を装着 した被験者

を撮影す る こ とで ，分光反 射率 の 椎定精度 へ の 影響

を検証 し た．本稿で は コ ン タ ク トレ ン ズ を対象に し，

さ ら に ソ フ トタイプ とハ
ー

ドタイ プ の 2 種 類に 分け

て 実 験を行 っ た．各 レ ン ズを装着 し た状態 で 撮影 を

行 い ，角膜反 射像か ら色票 の 分光反射 率の推定 を行

っ た ，推定結果 を図 3 と図 4 に 示 す．ソ フ トコ ン タ

ク トレ ン ズ の 揚合は，装着 の 有 無に 関わ らず，概ね

良好な推定結果 を得 る こ とが で きた，一．
方，ハ

ー
ド

コ ン タク トレ ン ズ の 場合，装着 の 有無で 分光反射率

の 推定精度 に明 らか な差が確認 で きた．反射率 が ゼ

ロ 以 下に な っ て い る部分は，処理 の 過 程で 虹彩除去

の た めの 減算 を行 っ た影 響 と考 え られ ，虹 彩の 分光

反 射率の 特性 上
， 長 波長 側 で減算 の 影響が顕著にな

る．し か し，複数回 の 撮影 を行 っ た 結果，コ ン タ ク

トレ ン ズ の 種類 に依存す る よ りは，む しろ，装着時

の コ ン タ ク トレ ン ズ の 表面状 態 （くも り，汚れ 等）

に 強く影響 を受 け る こ とが明 らか に なっ た ，

4 ．おわ りに

　角膜反射像 を利用 し た広範囲 なシ
ー

ン の 分光反射

率推定 手法 に つ い て ，シ ーン情報 の 取得 範囲や ，視

力矯正 器 具 の 着用 に よ る色信 翳の 推定精度 へ の 影響

につ い て検証を行 っ た ，眼球 の 幾何 モ デ ル を構築 し，

本手 法に よ る取得範囲 の 理 論値 を求めた結果，ほ ぼ

魚眼 レ ン ズ と 同等 の 画角 を有す る こ とが 明 らか に な

っ た ．また 自然環境 下に て ，
コ ン タ ク トレ ン ズ を装

着 し た被験者 を撮影 す る こ と で ，分光反射率 の 推定

精度 へ の 影響 を検証 し た ．装着 の 有無 に よる影響 よ

りは寧 ろ装着時 の 表面状態に 依存す る可能 性 が高 い

こ とが確認で きた．
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図 3．ソ フ トレ ン ズ 装着 に よ る 推定結果
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