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研究成果の概要（和文）： 本研究では異なった屋外環境下で同一箇所から撮影された２枚の画

像を用いて、光源に不変な物体表面色を画像ノイズに頑健に推定する手法を提案する。画素単

位および画素間での関係を考慮しながら、最尤推定の枠組みに基づき尤度関数を定式化する。

画素単位の関係を定義するため、画像ノイズの統計的性質および屋外光源色の分布の局在性を

利用する。また、空間的依存性として光源色および物体表面色の空間的な連続性を仮定する。

本研究では、定式化された尤度関数を２段階にわけて最適化する方法を提案する。本手法を用

いることで従来手法よりも推定精度が向上することを実験的に示す。  

 

研究成果の概要（英文）： We propose a method for estimating inherent surface color robustly 

against image noises from two registered images taken under different outdoor 

illuminations. We formulate the likelihood based on maximum likelihood manner while 

considering both inter-pixel and intra-pixel relationships. We define inter-pixel 

relationship based on stochastic behavior of image noises and properties of outdoor 

illumination chromaticity. We rely on the spatial continuity of both surface color and 

illumination to define intra-pixel relationship. We also propose to maximize the likelihood 

function in two step manner. Experimental results demonstrate the significant 

improvement of the proposed method in estimation accuracy compared to previous 

methods.  
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１．研究開始当初の背景 

  

 仮想現実感のための屋外実物体モデリン

グへの利用など、屋外でコンピュータビジョ

ンの技術を利用したいという欲求が高まっ

てきている。光源環境を制御しやすい屋内と

は異なり、色情報を利用したアルゴリズムは、

光源の影響を受けやすいため、それらを単純

に適用するというのは困難な状況であった。 

 本研究分野が扱う問題は「色恒常性」問題

として、古くからコンピュータビジョンの分

野で盛んに研究されてきた。色恒常性を実現

する手法は 1. 統計的手法と 2.物理法則に基

づく手法の大きく 2つに分けることができる。

統計的手法は、ある種の前提条件を仮定する

ことによって問題を解決している。例えば、

その代表例である「グレーワールド」アルゴ

リズムでは、基準となる白色光源下での世界

中の色の平均は灰色であることを前提条件

としている。統計的手法では仮定された前提

条件からの逸脱が問題である。 

 そこで本研究では、より制約条件の少ない

物理法則に基づく手法に着目した。具体的に

は、屋外光源色の分布が色度空間で局在化し

ている性質を利用して、光源に不変な色情報

を求める Finlayson らの手法に注目した。彼

らの手法は、屋外光源色のモデル化の簡略化

や、撮像系のノイズの影響を無視しているこ

とで、推定精度が低いという問題があった。

このことから、より現実に即したモデル化を

おこなうことによって推定精度を向上させ

ることができると着想するに至った。 

 

 

２．研究の目的 

  

前述のように Finlayson らの手法は、屋外光

源色の分布を直線で近似し、２直線の交点を

求めることで色の推定をおこなっていた。し

かし、画像ノイズにより直線の傾きが大きく

異なってしまうため、結果、推定が安定しな

い、低下してしまうという状況であった。 

 そこで確率的フレームワークを利用する

ことで、何をどのようにモデル化すればよい

かを明確にし、より現実に即したモデル化を

おこなうことによって、RMSE 値で 10 倍以

上の性能向上を目指した。 

 

 

３．研究の方法 

  

 本研究では、Finlayson らの手法と同じく、

異なる屋外光源下で撮影された２枚の画像

を入力とし、光源の影響を受けない物体の真

の色（以降、物体表面色と記述）および、屋

外光源色をノイズに頑健に推定することを

試みた。 

  

定式化 

  

 入力画像 I1 , I2に対し、物体表面色 S、お

よびそれぞれの屋外光源色 E1 , E2 のもっと

もらしさを表す尤度関数 p S, E1, E2 I1, I2 
を最大化することにより推定することがで

きる。ベイズの定理を利用すると以下の関係

式が得られる。 

 

p S, E1, E2 I1, I2  p I1 S, E1  p I2 S, E2  

                    p S  p E1  p E2   



 

右辺第 1 項・第 2 項は真の観測値が与えられ

た際に実際に観測される値のもっともらし

さ、すなわち画像ノイズの影響を表す。右辺

第３項以降は物体表面色、屋外光源色の事前

確率を表し、屋外光源色分布の局在性、およ

び物体表面色、屋外光源色の空間的依存性を

表すことになる。 

 画像ノイズは、主に 1.光子・電子のフォト

ン性に起因するノイズ（通常ポアソン分布で

近似される）、2. CCD センサに起因するノイ

ズ、3. カメラレスポンス関数などの信号処理

に起因するノイズ、の３つの要因が考えられ

る。いたずらに複雑なノイズモデルは最尤推

定問題を扱いにくくなるため、真の観測値ご

とに平均・分散の異なるガウス分布を利用し

てモデル化した。 

 屋外光源色分布の局在性は、実際の屋外光

源色を白色板を用いて計測して、モデル化し

た。ノンパラメトリックな確率分布の表現法

であるカーネル密度推定法を利用した。 

 物体表面色および屋外光源色分布の空間

的依存性に関しては、近接画素の画素値の差

分がガウス分布で近似できるとした。このア

イ デ ィ ア は マ ル コ フ 確 率 場 (Markov 

Random Field: MRF) を利用したノイズ除

去等でよく利用される。 

  

最適化 

  

 基本的に確率密度分布 p S, E1, E2 I1, I2 
を最適化することで、物体表面色および屋外

光源色を推定することができる。しかし、パ

ラメータ空間が非常に大きいため、さまざま

な工夫が必要となる。 

 一般に非線形最適化において、適切な初期

解を設定することは、最適化にとって有利に

働く。もちろんパラメータ数が少な異問題は

扱いやすい。 

 そこで、1. 空間的依存性を含む項の影響を

無視して最適化をおこない、2. それを初期解

として元来の問題の最適化をおこなう、とい

う２段階の方法を提案する。空間的依存性を

含む項を除去することで、各画素ごとに計算

することができるため、計算の独立性を高め、

それぞれの最適化におけるパラメータ数を

減らすことができる。最適化には滑降シンプ

レックス法を用いた。その後、元来の確率密

度関数の最適化には Iterated Constraint 

Maximization (ICM) 法を用いた。 

 

 

４．研究成果 

  

 真の表面色が別の方法で推定できる状況で画像

を撮影し、真値と比較することで従来手法と比較

した。異なる光源下で撮影した 10 枚の画像

(300x200) セットを用いて表面色推定実験をおこ

なった．実験に用いたテスト画像の例を図 1 に示

す。また，図 2 に表面色を推定した結果の一例を

示す．図 2 の上段が入力画像，中段が表面色の推

定結果である．中段の上から Finlayson ら，

Kawakami ら，提案手法（空間的依存性なし、あ

り）による推定結果，下段が表面色の真値である．

真値と見た目が近けれ正しく推定されたといえる。

また推定値と真値との平均誤差を数量化したもの

を表 1 に示す．平均誤差の値が従来法に比べて小

さいことから提案手法は先行研究よりも５倍程度、

正確に表面色を推定できることが判明した。  

  

図１．実験に用いた画像の例  

 



 

 

 

 

 

図 2. 推定結果のビジュアル化 

 

表 1. 推定結果の比較 

 平均誤差 [deg] 

Finlayson 19.4 

Kawakami 11.3 

提案手法 

（空間的依存性なし）

 

8.4 

提案手法（依存性あり） 5.7 

 

 この結果をまとめて、コンピュータビジョン系

の最も著名な国際会議 CVPR2010 投稿し、見事採

録され、実際に研究内容を発表し、大きな反響が

得られた。 

 本研究の目的で述べた仮想現実感のための実物

体モデリングへの適用はもちろんのこと、例えば

屋外ロボットのためのリアルタイム物体認識、正

確な色みの判断に基づく農作物収穫ロボットへの

応用などが期待される。 

 今後は、より汎用性の高い単一画像からの

表面色推定のための手法の構築をおこなっ

ていきたい。単一画像からの推定は不良設定

問題であるため、その解決のためには何らか

の前提知識が必要となる。屋外光源色の分布

の局在性のように、問題解決のために利用で

きる、元来自然界が有している事前知識とは

何であるのか、それをどのように定式化すれ

ばいいのかを明らかにしたい。 
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