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スペクトルカメラによる３次元都市空間の光学解析について
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論文概要 都市空間の光学情報を取得し解析することは、都市空間のモデリングにおける３次元の形状情報と同

じように非常に重要である。都市空間の光学情報はカーナビゲーションシステムや都市計画などに使われるため

非常に利用価値が高い。しかし物体の色は光源環境に影響されてしまうという問題があり、また RGBの３色の

情報では情報量が少なく、その処理において誤差が生じる。そこで本研究では都市空間のスペクトルを取得する

ことで光源環境 (撮影時間帯)によらない物体の反射率を取得する手法を示す。またスペクトルを取得することで

高精度の色情報処理が行えることを示し、さらに効率的に都市空間のスペクトルを取得する方法について論じる。
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Abstract Optical information of an urban city is important factor for three dimensional model of urban city.

The color information is used in car navigation system, city planning and so on. But, the color information

is effected by illumination, so it is necessary to use a color that is not effected by illumination. And, RGB

three channel is not efficient for color information, so an error in calculation is exist. In this research, by using

spectral, we show the way to analyze a color of an urban city exactly that is not effected by illumination. And

we show the way to measure spectral of urban space efficiently.
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1. は じ め に

色情報はコンピュータビジョンにおいて非常に重要な要素

であり、都市空間のコンピュータビジョンでの表現において

不可欠な要素である。しかしその色情報をコンピュータ上に

正確に表現するに問題が存在する。その１つが色はその光源

環境によって大きく変化してしまうことである。そこで色情

報を正確に表現するためには、物体によって反射されてくる

光の量を情報として保持するのではなく、物体の反射率を保

持することが必要である。しかし反射率そのものを測定する

ことは出来ず、既知の光源を与えて返ってくる光量から計算

するのが一般的である。しかし都市空間において光源環境を

計測するのは非常に難しい。そこで本研究では色情報をスペ

クトルとして保持することでそれらの問題を解決した。

物体から返ってくる光量である反射光スペクトルをその構

成成分である光源スペクトルと分光反射率とに分離するこ

とはコンピュータビジョンにおいて重要な課題である。分光

反射率を得ることによって光源に影響されない物体固有の

色を得ることができ、物体の認識等で非常に役立ってくる。

そして今までこの分離の問題は Finlaysonが提唱した Color



Constancy(色の恒常性) [6] [3] [5] [4]のアルゴリズムで行われ

た。Color Constancyでは主に３つの色のチャンネル (RGB)

を用い、光源が黒体輻射であると仮定し、黒体輻射の方程式

を用いることによって行われる。

しかし反射光スペクトルを用いる場合にはそれらの方法で

は不十分である。そこでそれに対応する手法として Ho [7]ら

は推定光源スペクトルとの最小化による手法を提案した。そ

の手法は光源スペクトル及び反射率分布をその基底関数の線

形和で表すことが出来る [10] [2] [11] [8] と仮定し、反射光ス

ペクトルとそれぞれの基底関数の線形和の積との差分が最小

化されるように基底関数の係数を探し出すというものであ

る。しかしこの時求まる光源スペクトルや反射率分布が物理

法則を無視し反射率が１を越えたり負の値になってしまった

りした。そこで Chang [1]らはさらにそれらに物理制約を加

えてその矛盾を解消した。しかしこれら２つの方法では単一

点の反射光スペクトルのみの分離を行っており、それだけで

は分離には制約が不十分である。そこで我々は複数の反射光

スペクトルを用いてより精度良く分離を行った。ここで都市

空間における反射率の推定において我々が使う複数のスペク

トルは、同一光源異物体のスペクトル、鏡面反射・拡散反射

のスペクトルである。

また一般的なカメラの RGBの色情報だけでは不十分であ

るという問題もスペクトルを測定することで解決できる。色

情報が不足することで色変換等を繰り返すことで情報が劣化

することがあるが、スペクトルによりそれらを防ぐことが出

来、よりリアルな都市空間の表現が行える。

本研究はスペクトルを用いることで都市空間の光源環境に

よらない反射率成分を取得し、同時に高次元の色情報により

臨場感のある都市空間の表現を行うことを目的とする。

2. 背 景

2. 1 スペクトル

スペクトルとは一般的に用いられるような RGBの 3色に

よる色表現ではなく、波長ごとの光強さのことである。図１

のように波長ごとの光の強さで表現され、スペクトルから

RGBへの変換のみが可能である。スペクトルを用いること

の利点はいくつかあるが、１つはスペクトルを得ることで測

定機器に依存しないデータが得られることである。カメラに

よって RGBの値は異なってしまうが、スペクトルにおいて

はそのようなことはない。またスペクトルを用いることで、3

色の色情報では不十分で行うことのできなかった処理を行っ

たり、より正確に色情報処理を行うことができる。その反面、

情報量が増大するため処理や保存に手間が必要となる。

2. 2 スペクトルの取得および測定機器

スペクトルを取得する方法は数々存在する。点から発せら

れる光をプリズムで分解して測定する方法、一定の波長の光

図 1 スペクトル分布

図 2 左:ライン上のスペクトル測定装置 (Line spectroscope, モノ

クロカメラ) 及び移動機構　右:平面上のスペクトルの測定

図 3 撮影画像　左: 蛍光灯下　右:太陽光下　画像上の横位置が

波長 (400nm～700nm) 　縦位置が対象物の高さ位置 (図 2:

右:y) 　画像の明るさが波長毎のスペクトルの強さを表す

のみを通すフィルターをカメラに装着し交換しながら撮影す

る方法、干渉フィルターを用いカメラを移動させながら撮影

を行う方法、ラインの光をプリズムで分解してカメラで光量

を測定する方法等である。本研究では都市空間を測定するた

めに、車両に機器を搭載し移動しながら測定を行うことを目

標とするためラインの光をプリズムで分解する方法 (図２)を

用いることとする。測定装置はモノクロカメラ・ライン分光

器 (Imspector)からなり、縦のライン上の光 (対象物の高さ

方向の光)をプリズムでそれぞれ分解し、それをモノクロカ

メラで撮影することでライン上のスペクトルを得ることがで

きる。得られた画像は図３のようになる。そしてカメラを、

制御して動かし撮影することで、２次元平面上のスペクトル

を計測することができる。

2. 3 反 射 率

物体色は光源色と反射率との積で表され、光源環境によっ

て物体の見えが大きく異なる。物体の本当の色を得るために

は反射率を得ることが重要である、光源が既知でない限り得

ることはできない。そこで本研究ではスペクトルを用いるこ

とで測定されたスペクトルから反射率を求める。



3. 反射率の推定

3. 1 基 底 関 数

反射光スペクトルは光源スペクトルと反射率分布との積で

表され、式で表すと次のようになる。

I(λ) = E(λ)S(λ) (1)

ここで I(λ) は反射光スペクトル、E(λ) は光源スペクトル

S(λ) は反射率分布。

Juddら [8]は自然光及び人工光のスペクトルは基底関数の

線形和で表されることを次式のように示した。

E(λ) '
mX

i=1

eiEi(λ) (2)

ここで Ei(λ)は光源スペクトルの基底関数、ei はその係数。

さらに Juddらは３つの基底関数 (m = 3)を用いることで

光源を十分に表すことが出来ると示した。また Slaterら [11]

は十分な精度を得るためには８つの基底関数が必要であると

した。そして Hoら [7]や Changら [1]は３つの基底関数を

用いて反射光スペクトルの分離を行った。図１：左は Judd

が求めた３つの基底関数である。

光源スペクトルと同様に Cohenら [2]や Parkkinenら [10]

は反射率分布は基底関数の線形和で表せることを示した。

S(λ) '
nX

j=1

sjSj(λ) (3)

ここで Sj(λ)は反射率分布の基底関数、sj はその係数。

CohenらはMunsell chipのスペクトルのデータの処理を

行ってその基底関数を求め, Parkkinenらは様々な物体の反

射光スペクトルを測定し、８つの基底関数によってほぼ全て

の反射光スペクトルを正確に表現できることを示した。さら

に Cohen らは３つの基底関数によって十分に精度良く反射

率分布を表現できるとした。図.1右は Parkkinenの４つの基

底関数である。そして Hoら [7]や Changら [1]は３つの基

底関数を用いて分離を行った。ここで、もちろん基底関数を

増やせばより光源スペクトルと反射率分布を正確に表現でき

るが、正しくない解が分離となる可能性が増大してしまう。

よって出来るだけ少ない基底関数を用いる必要である。

3. 2 分離のモデル

式 (2)(3)を式 (1)に代入すると反射光は次式となる。

I(λ) = E(λ)S(λ) '
mX

i=1

eiEi(λ)

nX
j=1

sjSj(λ) (4)

これより光源スペクトルと反射率分布は次式を最小化する

ことによって求めることが出来る。

ERROR =
X

λ

"
mX

i=1

eiEi(λ)

nX
j=1

sjSj(λ)− I(λ)

#2

(5)

図 4 左：Judd [8] の３つの光源基底関数。右：Parkkinen [10] の

４つの反射率分布基底関数。

本論文で用いる実際の波長の範囲は可視光の範囲であ

り、400nm から 700nm の範囲でその間隔は 5nm である。

ERRORを最小化させるような変数 ei, sj を求めることで光

源スペクトルと反射率分布が得られる。

しかし式 (5) だけでは物理則を満たさない解が得られる。

例えば解が負になったり反射率が１を越えたりする。そこで

物理則に基づいた解を得るため Changら [1]は光源スペクト

ルの基底及び反射率分布の基底の係数に次式のような制約式

を設けた。

I(λ) <=

mX
i=1

eiEi(λ) <= maxlimit (6)

0 <=

nX
j=1

sjSj(λ) <= 1 (7)

式 (6)は光源は反射光よりも強く、ある一定の上限値を与

えることが出来ることを示す。上限値は物理的な物ではない

が計算処理のために重要である。式 (7)は反射率は０から１

の間であるということを示す。

Changら [1]はこれらの制約を hit-and-run及び simulated

annealingのアルゴリズムを用いて式 (5)に適用した。ただ

し、この分離結果はそのスケールに不定性がある。

4. 複数スペクトルでの分離

4. 1 同一光源異物体のスペクトル

ここで我々は今までに Ho ら [7] や Chang ら [1] によって

提案された単一点の反射光スペクトルを用いて分離を行う手

法に代えて複数点の反射光スペクトルを用いて分離を行う手

法を提案する。一定の条件の下の複数の反射光スペクトルを

用いることで我々は様々な制約を得ることが出来る。先ず一

つ目として、ある単一光源下での複数の物体の反射光スペク

トルを考える。この場合、物体が異なればその反射光スペク

トルは異なるが、その構成成分である光源スペクトルは同じ

である。このとき式 (5)の和を光源基底の係数を共有しなが

ら最小化することで分離を行うことができ、その最小化する

式は次式で表すことが出来る。



pointsX
p=1

X

λ

 
mX

i=1

eiEi(λ)

nX
j=1

sp,jSj(λ)− Ip(λ)

!2

(8)

物理制約式は式 (6)と次式で表される。

0 <=

nX
j=1

sp,jSj(λ) <= 1 (9)

出来るだけ多くの物体の反射光スペクトルを用いればより

多くの制約式が得られ、より正確な解を得ることが出来る。

またより効率的に良い解を得るためにはより色の異なった物

体の反射光スペクトルを用いる方が良い。

4. 2 拡散反射・鏡面反射のスペクトル

次に鏡面反射のスペクトルを利用する。物体には拡散反射に

加えて鏡面反射をしている部分がある。これらは dichromatic

reflection modelによって表現でき、これにより反射光スペク

トルの分離で制約式を追加出来る。dichromatic reflectance

modelによると、鏡面反射部分における反射光スペクトルは

次式で表される。

I(λ) ' E(λ)(ms(i, e, g)Ss(λ) + mb(i, e, g)Sb(λ)) (10)

ここでms, mbは幾何学的強度で、i, e, gはそれぞれ測定点の

法線と光源方向との角度、測定方向の角度、光源と測定方向

の角度であり、λに依らない。Ss(λ)は鏡面反射関数 Sb(λ)は

拡散反射関数である。そして Sb は次式で表すことが出来る。

Sb(λ) '
nX

j=1

sjSj(λ) (11)

またスカラー係数のms・md は次式で表すことが出来る。

ms(i, e, g) = Cs, mb(i, e, g) = Cb (12)

ここで誘電体の鏡面反射の鏡面反射成分はその光源色と同

一であると見なすことが出来る。Leeら [9]はこの仮定を the

neutral interface reflection (NIR) assumptionと名づけた。

そしてこのNIR仮定を用いることで、Ss(λ)を λによらず一

定であると見なすことが出来る。また更に本論文の仮定とし

て Parkkinenら [10]の求めた一番目の反射率分布基底 S1(図

1右, 曲線１)を λによらず一定であると仮定する。これらを

まとめると次式のように表すことが出来る。

Ss(λ) ' kS1(λ) ' Constant (13)

ここで k はスカラーである。これにより次式となる。

I(λ) ' CsE(λ)Ss(λ) + CbE(λ)Sb(λ) (14)

' CsE(λ)kS1(λ) + CbE(λ)

nX
j=1

sjSj(λ) (15)

= E(λ)

nX
j=1

s1,jSj(λ) (16)

また物体の拡散反射部分の反射光スペクトルは次のように

あらわすことが出来る。

I ′(λ) ' C′bE(λ)Sb(λ) (17)

' C′bE(λ)

nX
j=1

sjSj(λ) = E(λ)

nX
j=1

s2,jSj(λ) (18)

式 (16)(18)より拡散反射と鏡面反射との関係は式 (8)と次式

で表すことが出来る。

s1,2 : s1,j = s2,2 : s2,j(j = 3 ∼ n) (19)

同一光源下の場合の制約に更にこの制約式が加わったことに

より、より安定的に分離を行うことが出来る。

またこの時実装の問題として、hit-and-run algorithm を

使うために新たな変数 αp を導入して式 (8)と (19)を次の式

に書き直すことが出来る。

pointsX
p=1

X

λ

 
αp

mX
i=1

eiEi(λ)

nX
j=1

sp,jSj(λ)− I(λ)

!2

(20)

s1,j = s2,j(j = 2 ∼ n) (21)

更に式を展開していくと反射率成分を除去でき、式 (14)(17)

より、次式で表される。

C′bI(λ)− CbI
′(λ) = C′bCsE(λ)Ss(λ) (22)

ここで式 (22)の両辺を C′b で割り、変数を置き換える。

q1 =
Cb

C′b
, q2 = CsSs(λ) (23)

これにより次式で表すことが出来る。

I(λ)− q1I
′(λ) = q2E(λ) ' q2

mX
i=1

eiEi(λ)

=

mX
i=1

e′′i Ei(λ) (24)

さらに式 (24)を変形し次式のような最小化の式で表す。

X

λ

(I(λ)− q1I
′(λ)−

mX
i=1

e′′i Ei(λ)2) (25)

また物理制約式として全 λに対して式 (6)と次の式を用いる。

0 <= q1 <=
I(λ)

I ′(λ)
(26)

そしてこの式を最小化する係数 q1, e
′′
i を求めることで正確

に光源スペクトルを求めることが出来る。これは多くの論

文 [12] [13]が示すように鏡面反射はその光源を求める重要な

手がかりであることと合致する。さらに式 (25) は次式の線

型方程式に変換することが出来る。



図 5 青色光源下での分離結果、（左：単一、右：複数）スペクトル

図 6 赤色光源下での分離結果、（左：単一、右：複数）スペクトル

図 7 式 (20) 及び (21) による拡散反射・鏡面反射のスペクトルの

分離結果　（左：赤、右：青）光源

0
BB@E1(λ) . . . Em(λ) I ′(λ)

1
CCA

0
BBBBB@

e1

...

em

q1

1
CCCCCA

= I(λ) (27)

これにより、より安定的に高速に解を求めることが出来る。

5. 実 験

まず１点のスペクトルを計測できるスペクトルメータ

(Spectrascan PR650)を用いて測定した反射光スペクトルの

分離の実験を行った。図 5,6はマクベスチャートの赤青緑の

３色のスペクトルを用いて分離を行いその時求まった光源ス

ペクトルである。図 5 は青色光源 (外光)、図 6 は赤色光源

(白熱灯)を用いており、実際の光源は太い曲線で表されてい

る。またそれぞれ左側は単一点を用いたもの右側は複数点を

用いたものである。特に赤色光源の時複数点を用いることで

精度が向上している。ここで、正しい光源のスペクトルはホ

ワイトバランスを用いて測定している。

次に図 7はマクベスチャートの青赤緑の３色の鏡面反射・

拡散反射の反射光スペクトルを用いて式 (20)及び (21)によ

り分離を行って得られた光源スペクトルの結果である。それ

ぞれ左側が赤色光源下、右側が青色光源下での結果である。

次に図 8はマクベスチャートの青赤緑の３色の鏡面反射・

図 8 式 (24) 及び (26) による拡散反射・鏡面反射のスペクトルの

分離結果。（左：赤、右：青）光源

光源色 単一点 同一光 式 (20)(21) 式 (24)(26)

青 34.55 11.39 13.01 0.76

赤 11.22 0.79 3.18 0.54

表 1 分離における光源の平均誤差

拡散反射の反射光スペクトルを用いて式 (24)及び (26)によ

り分離を行って得られた光源スペクトルの結果である。それ

ぞれ左側が赤色光源下、右側が青色光源下での結果である。

このとき分離の制度が格段に向上している。

表１は分離における平均誤差のデータである。分離により

求まった光源スペクトルと実際の光源スペクトルとの誤差を

次の式によって求める。

X

λ

(I分離光源(λ)− I実光源(λ))2 (28)

青色・赤色光源下でのマクベスチャートの青・赤・緑系のそ

れぞれ３色を用い単一 (９通り)、各色１つずつの３色の組み

合わせ (２７通り) 及び、その鏡面反射・拡散反射 (９通り)

のデータの分離を行うことによって得られた平均の誤差であ

る。これにより同一光の場合誤差は縮小し、特に鏡面・拡散

反射のスペクトルを用いてその分離を行った場合非常に精度

良い結果が得られる。

次にシーンのスペクトル測定を行った。モノクロカメラと

して SONY XC-55を用いた。図 9はマクベスチャートを撮

影して得られた多波長画像に対して分離を行った結果であ

る。ここでの画像は画像としてわかりやすくするためにスペ

クトルから RGBに情報量を落としている。上の画像が取得

した多波長画像、真中が分離結果、下が分離で得られた反射

率画像で、左側が太陽光、右側が白熱灯での画像である。上

側の画像に比べて下側の画像はより近い色となっている。

次に図 10の左上が統合によって得られた多波長画像であ

る。図の右上がこれによって得られた画像の青色の四角の中

心部のスペクトルのデータである。図の右下がこのスペクト

ルのデータを拡散反射・鏡面反射の分離アルゴリズムを用い

て求めた光源スペクトル (青)と実際の光源 (黄)である。そ

して画像の左下がこれにより求まった反射率画像である。光

源のスペクトルが良い精度で求まっている。



図 9 異光源 (青・赤) でのマクベスチャートの分離結果

図 10 多波長画像の鏡面反射・拡散反射による分離

6. 都市空間への応用

我々はこれらの方法を用いて都市空間の反射率によらない

色情報を取得することを目標とする。前章の分離方法を利用

することで光源色によらない反射率を効率良く取得すること

ができるため、撮影を行う時間帯等光源環境によらない一定

の画像を得ることができる。また高次元色情報によってより

リアルに色を再現することも可能となる。しかしここでスペ

クトルを測定するに当たって１つの問題が存在する。それは

測定スピードに比べ車両の移動速度が速いため十分な密度で

スペクトルを測定することができないことである。例えば時

速 36kmで走る車で 30fpsの速度で撮影を行うと連続する画

像間で 33cm移動することになる。そこで図 5に示すように

車両からスペクトル撮影と同時に RGBカメラによる撮影を

行い統合し補完し合う事で都市空間の高密度な高次元反射率

情報を取得することを目標とする。

7. ま と め

本論文では都市空間をスペクトルで測定し、複数の反射光

スペクトル (同一光源異物体または拡散反射・鏡面反射)を用

いた光源スペクトル・分光反射率の分離により光源色によら

ない反射率を精度良く取得する方法を示し、シーンのスペク

図 11 スペクトルと RGB を組み合わせた都市空間の色計測

トルに対し反射率の推定を行った。複数の反射光スペクトル

を用いることで分離の精度が向上し、特に鏡面反射・拡散反

射のスペクトルを用いることで更に精度良く分離を行うこと

が出来、シーンに対してもより光源色によらない画像を取得

した。そしてこれらによって光源色によらない都市空間の色

情報を効率良く取得することをこれからの目標としたい。
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