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１． はじめに 

 近年，デジタル映像の，遠隔医療，電子商

取引，電子美術館等への利用が期待されてい

る．それらの利用においては，利用者は被写

体の色をありのままに正確に観察したい，と

いう場合が多い．しかし従来の映像システム

では，利用者にとって好ましい色を再現する

ことに主眼が置かれていたため，再現された

被写体は色の正確性の点で十分でない．印刷

など特定の分野では，RGB の３原色を基本に

したカラーマネージメント技術も開発されて

いるが，３原色という制限から，要求される

色再現が達成されていない場合も多い． 

上記の問題に対するブレークスルーは，３

原色にとらわれず，必要に応じて多原色を基

本にして，スペクトルをベースにしたシステ

ムを構築していくことである．実際，入力で

は取得するバンド数を増やして，また出力で

は表示する原色数を増やして，正確なあるい

は高彩度な色再現を可能にしようとする研究

開発が活発化している[1-11]． 

しかしながら，多くの研究は個別の問題に

対する研究にとどまっている．これに対し，

総務省下のプロジェクトとして，スペクトル

の情報に基づいた映像の入力，伝送，保存・

分析，表示を行うシステムの研究開発が行な

われてきた．本稿では，ナチュラルビジョン

と呼ばれるこのプロジェクトの研究開発内容

の一部を紹介しながら，マルチスペクトラル

イメージングの挑戦を述べる[12]． 

 

 

 

２． ナチュラルビジョンの目標 

ナチュラルビジョンプロジェクトは忠実な

色再現を実現する映像システムの研究開発を

目標として，1999～2005 年度の期間，通信・

放送機構の直轄研究，さらに独立行政法人情

報通信研究機構の拠点研究として実施された．

筆者もこのプロジェクトに携わってきた． 

ナチュラルビジョンの基本的なコンセプト

は，被写体の色の情報を物理量（分光反射率

や分光放射輝度など）あるいは心理物理量（測

色値）として正確に「計測」し，それに基づ

いて，被写体の忠実な色再現を実現すること

にある． 具体的には以下のような映像の再現

を目標としている． 

(a) ありのままの世界を画像によって再現

する 

撮影時の測色値を正確に記録し，それを，

たとえばプロジェクタによってスクリー

ン上に再現する．あるいは撮影時の分光エ

ネルギー分布の近似値を多原色ディスプ

レイによって再現する．  

(b) 実物が目の前にあるかのように再現する 

被写体の撮影時と観察時で照明光が異な

る場合，従来のＲＧＢ系では正確な色再現

が困難であった．被写体の分光反射率分布

を画像として取得し，観察時の照明分光エ

ネルギー分布を掛けて分光放射輝度を計

算機内で求め，その色を表示することで，

観察時照明光下での画像再現が可能にな

る．なお，この処理のことを，以下では照

明変換と呼ぶことにする． 
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その他に， 

(c) 色を劣化なく長期間保存する 

(d) 色を精密に計測し活用する 

(e) 鮮やかな色を使った映像表現を可能にす

る 

なども，目標として掲げており，これらは，

デジタルアーカイブや医療，ＣＧ等への応用

を想定している． 

入力では，マルチスペクトルカメラ等を用

いて画像取得を行う．取得した画像には，入

力機器の特性や撮影時照明光のスペクトル等

を付帯して記録する．保存や伝送においては，

画像情報と付帯情報をセットで扱う．出力に

おいては，３原色または多原色の表示装置に

対し，その特性や画像再現時に想定する照明

光のスペクトル等の情報をもとに測色値また

は分光放射輝度の画像を求め，画像を再現す

る． 

 本システムでは映像入力の原色数（バンド

数）と表示の原色数は独立であり，入出力と

も任意の原色数の機器を用いることができる．

なお，３原色の映像機器も機能や精度の点で

制約はあるが，その特性を正確にモデル化す

ることによって利用可能である． 

 

３． ナチュラルビジョンの色再現技術 

 ナチュラルビジョンシステムの要素技術と

なる，入力，伝送，保存・分析，表示の研究

開発のうち，特に入力，表示技術に関する研

究開発について紹介する．  

3.1 マルチスペクトル画像入力 

スペクトルベース色再現の入力部では，可能

な限り高精度のスペクトル推定が求められる．

一方，現実的な画像入力のためには，入力の

バンド数は制約を受けることになる．ここで

は，スペクトル推定の精度および，開発した

マルチバンドカメラを紹介する． 

スペクトル推定 

 入力部分では，カメラ信号から被写体の分

光放射輝度あるいは分光反射率を推定する必

要がある．しかし，光量や撮影時間の制約か

ら，少ないバンド数で画像を取得し，そこか

らスペクトル画像を推定したい．実は，自然

界に存在する反射物の分光反射率は一般にな

めらかな形状をしていることが多く[13,14]，

その知見を利用して少ないバンド数から高精

度に分光推定を行うことが可能である． 

撮影に必要なバンド数は，被写体の特性，

色再現精度の要求レベルなどに依存して決ま

るものであり，一般論として特定の数字を挙

げることは難しい．ここでは，自然反射物体

を被写体とし，その統計情報を用いて分光推

定した場合の，バンド数と CIELAB 色差との関

係をシミュレーションで調べた結果を示す．

図１は横軸にバンド数を，縦軸に色差（平均

色差および最大色差）をとって，その関係を

見たものである．バンド数を３を超えて増や

していくことによって色差は現象していく．

この結果によれば，バンド数が６以上なら平

均色差が１以下となり，まだバンド数が１０

以上なら最大色差が２以下となる．知覚限界

の CIELAB 色差が２～３と言われており，少な

くとも，そのような限界以上の色再現精度が

得られるかどうかがひとつの判断基準となる． 
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図１ 自然反射物体を対象としたときの撮影

バンド数と色差の関係 

 



16 バンドカメラ 

図２(a)はカメラの概観を示している．回転

する円盤に狭帯域の干渉フィルタを取り付け，

この円盤を回転させながらモノクロの CCD エ

リアセンサで画像を取得する．このカメラの，

オーバーオールの分光感度特性を図２(b)に

示す． 

 
(a)カメラの概観（右下はフィルタ部分） 
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(b) 各バンドの分光感度特性 

図 2 回転フィルタ式１６バンドカメラ  

 

6 バンドHDTVカメラ[15] 

図３に，動画用 6 バンドカメラの外観，分

光感度特性を示す．このカメラでは，２台の

３バンド HDTV カメラと特殊な干渉フィルタ

を用いている．被写体からの光はハーフミラ

ーで２方向に分割され，その各光路に挿入さ

れた特殊な色フィルタを透過後に，３バンド

センサに入射する．これによって３バンドカ

メラの RGB センサと各色フィルタの分光特性

の積により６バンドの分光感度が得られる． 

 

図 3 ６バンド動画カメラ (a)カメラの概

観 (b) 各バンドの分光感度特性  

 

各カメラの色再現性 

カメラの色再現性として，マクベスカラー

チェッカー24 色を用い，撮影時の照明光下で

の三刺激値での誤差を CIELAB 空間の色差に

より評価してみた．結果を表 1 に示す．16 バ

ンド静止画カメラでは，平均色差 0.5，最大

色差 0.8 となり，非常に高い色推定精度を実

現できることが確認できた．なお，この誤差

は，画像中央部での評価であるが，空間的均

一性の結果においても，中心とそれ以外の位

置での色差の最大が 1.5 以下に抑えられてい

る．一方，６ B カメラでも平均 1.4, 最大 4.2

と，ほぼ知覚限界以下に抑制できることが示

されている． 

表 1 マルチスペクトルカメラの色再現精度 

 平均 最大 

16 バンド静止画カメラ 0.5 0.8 

6 バンド動画カメラ 1.4 4.2 

 

3.2 多原色ディスプレイ 

本プロジェクトでは，表示装置の原色数を

増やし，色域が広く色再現精度の高いディス

プレイを開発した[16]．ここでは投影型ディ

スプレイシステムとその色再現性能について

述べる． 

６原色ディスプレイ装置 

図 4(a)は プロジェクトで開発された６原

色フロント投影型 DLP ディスプレイシステム

である[17]．DLP プロジェクタを２台用い，

それぞれ色分解プリズムを改造して，上記と

同様に異なる３原色を生成するようにし，ス

タック方式でスクリーン上に投影像を重ね合



わせることで６原色表示を行う．図 4(b)にこ

のプロジェクタの各原色の分光特性を示す． 
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(b) DLP プロジェクタの原色の分光特性 

図 4 多原色ディスプレイシステム 

 

色再現性の評価 

①目標色に対する再現精度 

６原色 DLP プロジェクタの色再現精度の評

価を行った．210 色の目標色を LAB 値で設定

し，それに対して実際に表示された色の測色

値との色差を調べた．ただし，目標色がディ

スプレイに色域に入らない一部の目標色につ

いては，色差の計算から除外した．その結果

色差は平均 1.2，最大で 2.5 となった．画面

の周辺部での色再現精度は若干劣るものの，

概ね良好な色再現性が達成されている． 

②色域特性 

多原色化によって色域が拡大する様子を示

す．図５は，６原色DLPディスプレイ，３原色

DLPディスプレイと，自然反射物体の色域を，

L*=50の等明度面とH=315°の等色相面で比較

した結果である．６原色表示により，色域が

拡大しているのがわかる．色域の体積を計算

したところ，３原色DLPに対して６原色DLPは

体積比約 1.8 倍となり，自然反射物体の色域

をほぼカバーしている． 
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図 5 ６原色 DLP(6P-DLP)，３原色 DLP ディス

プレイ(3P-DLP)と，自然反射物体の色域

(P-SOCS)の等明度スライス面（上），等色相

スライス面（下）での表示 

 

４．応用研究 

 筆者らは，千葉大において，マルチバンド

画像を用いた岩絵の具絵画のデジタルアーカ

イブおよび解析に関する研究を行っている

[18,19]．この研究では，マルチスペクトルカ

メラを用いた画像収集を行い，さらにその撮

影画像より，絵画内で同種の顔料を用いて描

かれている領域を分類・抽出することを目的

としたセグメンテーション方法を開発してい

る．結果として，従来の３バンド収集に比べ

て分類精度が向上するなど，良好な結果が得

られている．図６は，仏画中の一部の色に注

目し，類似色のセグメンテーションを行った

例である．ここでは矢印で示す花部分を対象

にしている．RGB では誤抽出が発生している

のに対し，１６バンド画像を用いた場合は，

正確にセグメンテーションが行えている．こ

のことは抽出部分の分光反射率の分布からも

確認できる． 



誤抽出

３バンド収集 １６バンド収集

異種スペクトル
の混在

誤抽出

３バンド収集 １６バンド収集

異種スペクトル
の混在

 

図６ 岩絵の具仏画のセグメンテーション．

左：３バンド収集， 右：１６バンド収集． 

 

５．最近の研究開発動向 

ナチュラルビジョンプロジェクトからの多

数の研究成果は，他の研究者・技術者あるい

は今後の研究開発に有用な知見を与えるもの

と考えるが，本格的な実用化までを目標とす

るならば，まだ研究開発は道半ばと言わざる

を得ない．このような経緯から（独）情報通

信研究機構の委託研究として「マルチスペク

トル映像収集・伝送技術に関する研究開発」

が 2006 年 9 月より開始され，受託者である

NTT データ，オリンパス，東工大，千葉大が，

普及に向けたシステムのコンパクト化を第一

義として取り組んでいる． 

分光画像の実利用のために必要な作業のひ

とつは標準化である．CIE TC8-07 にて議論さ

れている分光画像の標準化に関しては，研究

用途のデータ交換を期待する研究者と商用化

をイメージする企業関係者とでは，思惑が一

致しないこともあり進展が見られていない．

国内からはナチュラルビジョンプロジェクト

のメンバーが中心となり標準化に向けた活動

を 継 続 し て い る ． 標 準 化 関 連 で は ，

http://www.multispectral.org/ にデータ

ベースなどが公開されている． 

一方，企業からも，マルチバンドカメラ，

多原色ディスプレイの開発や商品化の動きが

現れている．たとえば入力では，ソニーがい

ち早く 2003 年に RGB に“エメラルド”バンド

を加えた４バンドデジカメを発売している．

最近では，オリンパスが歯科分野で，７バン

ド LED 光源を採用し高精度な測色が可能なカ

メラを製品化している．またオリンパス韓国

では，ネットショッピングの画像を６バンド

収集し実用的に利用している．一方出力では，

三菱電機が６原色 LED バックライトを用いた

広色域ディプレイを開発し，また６原色の

DLP リアプロジェンションディプレイを北米

で発売している． 

 

６．おわりに 

スペクトルに基づいた色再現システムの研

究開発プロジェクトを紹介した．「入力バン

ド数を増やす，スペクトル推定を行う，原色

数を増やして再現する」というコンセプトは，

意義は理解しても，その実現にはハードルが

高く，なおチャレンジングである．しかし，

多くの分野で，この付加価値が役に立つこと

は間違いない．ぜひ，システムがコンパクト・

簡便・廉価なものになり，普及することを願

っている． 
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