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あらまし 本稿では，照明光による色の変化を軽減する目的で，画像中の 3つの特定色をマルチカラーバランスに基
づき補正する手法を提案する．照明光の影響を軽減するための代表的な手法であるホワイトバランス調整では，白
色点のみに基づき変換行列を計算しているため，白色以外の複数の色が受ける照明光の影響を正確に補正すること
ができない．本稿で提案するマルチカラーバランスに基づく特定色補正法は，画像中に配置した複数の物体の特定
色がそれぞれに対応する目的色となるよう変換行列を定めることによって，3つの特定色をそれぞれに対応する目的
色へ厳密に一致させることができる．2つの異なる照明条件下である特定色を持つ被写体をそれぞれ撮影した画像
を用いた実験の結果，提案する色補正法により，各画像における 3つの特定色が受けた照明の影響を軽減し，2枚の
画像間の特定色の差を減少させることができると確認される．
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Abstract In this paper, we propose a target-color correction method for reducing color changes caused by the different of
lighting conditions. A typical way for reducing the influence of lighting conditions is to use a white balance adjustment. However,
existing white balance adjustment methods have a limited performance of adjusting colors except white color. The proposed
target-color correction method can adjust three target-colors so that each target color is the same as the corresponding destination
color. For the color correction, a matrix calculated by using objects with target colors is utilized. Experimental results show that
the proposed method can adjust three target-colors in images to the corresponding destination colors. In addition, target-color
differences between two images captured under two different light sources can be reduced by using the proposed method.
Key words Color Image Processing, Color Consistency, White Balance Adjustment, Color Balance Adjustment, Color Correc-
tion

1. は じ め に
ディジタルカメラによって撮影される画像の画素値は，照
明光の分光分布や，被写体の分光反射率，カメラ分光感度に依
存する [1]．このため，分光分布が異なる照明光の下でそれぞ
れ同一の物体を撮影した場合，撮影される物体の色は，それ
ぞれの画像で異なるものとなる．この照明光が画像に与える
色の変化は，コンピュータビジョン分野における課題解決の
妨げとなる．例えば，深層学習を用いて画像からある特定の
色を持つ物体を検出する場合においては，照明光の影響を学
習させるために，様々な照明条件下で撮影された画像を訓練
データとして準備する必要がある．照明光が画像の色に与え
る影響を軽減するため，これまでに多くのホワイトバランス

調整法が研究されている [2]～[9]．
ホワイトバランス調整法は，入力画像中の白色物体の色を

所望の白色点と一致させる変換を用いて，照明光により色が
変化した画像を補正する．これは，人間の視覚における，照
明光に変化があった場合にも変化後の照明環境へ順応するこ
とにより色の見えを保つ，色順応と呼ばれる性質を模した処
理である [10]．ホワイトバランス調整法として，これまでに，
XYZ色空間で直接処理を行う方法 [9]，Bradfordの錐体応答モ
デルや von Kriesの錐体応答モデルに基づく方法 [9], [11]など
が提案されているが，これらの方法はすべて白色点のみに基
づき変換処理を決定している．すなわち，ホワイトバランス
調整による色補正では，照明光の影響を受けた白色以外の複
数の色を補正することができない．
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このような背景から，本稿では，マルチカラーバランス調整
法と，それに基づく特定色補正法を提案する．提案するマルチ
カラーバランス調整法は，選択した 3つの特定色を所望の目
的色へそれぞれ一致させる変換行列を用いて色を補正する方
法である．一方，特定色補正は，異なる照明下で撮影された複
数の画像にマルチカラーバランス調整をそれぞれ施すことで，
各画像中の特定色を補正する．特定色補正におけるマルチカ
ラーバランス調整では，特定色を持つ物体が写っている既知
の領域（既知特定色領域）が各画像中に存在するという条件の
下，既知特定色領域中の特定色を用いて変換行列を設計する．
提案する特定色補正法により，既知特定色領域の 3つの色を
それぞれに対応する目的色へ厳密に一致させることができる．
さらに，提案法により，特定色を持つ既知特定色領域以外の領
域（未知特定色領域）の色も目的色に近づけることができる．
提案法の有効性を評価するため，異なる 2つの照明条件下
で撮影した 2組の RAW画像を用いて，色補正された画像間の
色の差を XYZ色空間における 2つのベクトルのなす角，およ
び CIEDE2000 [12], [13]における Δ𝐻 の観点から評価する実験
を実施した．実験の結果，提案法は，既知特定色領域の 3つ
の色を厳密に一致させることができる上，未知特定色領域に
おける色の差も軽減させることができると示される．さらに，
3つの特定色の組を変化させて特定色補正を行った実験から，
マルチカラーバランス変換行列の設計に用いる特定色として，
画像中に存在する任意の色を選択できることが明らかとなる．

2. 準 備
本章では，準備として一般的なディジタルカメラによる色
の取得と，取得した色を XYZ色空間へ変換する手順を説明す
る．さらに，XYZ色空間で表現される画素値を持つ画像に対
してホワイトバランスの調整を施す方法を説明する．最後に，
従来のホワイトバランス調整法が持つ課題と，本研究の目的
を説明する．

2. 1 RGBカメラによる色情報の取得
一般的な RGBディジタルカメラによる色情報の取得の流れ
を図 1に示す [1]．
光の波長を 𝜆，照明光源の分光分布を 𝐸 (𝜆) とし，被写体の
分光反射率を 𝑆(𝜆) とする．このとき，カメラにより撮影され
る画像 𝐼RGB の画素値 𝑷RGB = (𝑃R, 𝑃G, 𝑃B)⊤ は，

𝑷RGB =
∫ 780

380
𝐸 (𝜆)𝑆(𝜆)𝑅𝐶 (𝜆) 𝑑𝜆 (1)

として与えられる．ここで，𝑅𝐶 は色 𝐶 ∈ {R,G,B}に対応する
カメラ分光感度である．カメラ分光感度は，個々のカメラごと
に異なるため，撮影される画像の RGB値（カメラ RGB値）は，
カメラに依存するデバイスディペンデントカラーである [1]．
シーンの正確な色情報を扱うためには，カメラ RGB値を，カ
メラによらないデバイスインディペンデントカラーに変換す
る必要がある [1]．この目的のために，XYZ色空間が一般に用
いられる．次節では，XYZ色空間について説明する．

2. 2 XYZ色空間
XYZ色空間は，CIE（国際照明委員会）が定めた色空間であ

り，光の分光分布と等色関数 𝑥(𝜆)，𝑦(𝜆)，𝑧(𝜆)によって決定さ
れる三刺激値によって色が表現される [14]～[16]．
カメラ RGB色空間で表現される色 𝑷RGB から XYZ色空間
で表現される色 𝑷XYZ = (𝑃X, 𝑃Y, 𝑃Z)⊤ への変換は，

©­­­«
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𝑃Y

𝑃Z

ª®®®¬ = M
©­­­«

𝑃R

𝑃G

𝑃B

ª®®®¬ (2)

として与えられる [1]．ここでMは，

©­­­«
𝑅R (𝜆)
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ª®®®¬ = M−1
©­­­«
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ª®®®¬ (3)

を満たす 3×3の正方行列である．
2. 3 従来のホワイトバランス調整方法
人間の視覚には，照明光の色に変化が生じた場合でも，変
化した照明の環境へ時間の経過とともに順応する，色順応と
呼ばれる性質がある [10]．一方，図 1より，撮影される物体の
カメラ RGB値は，照明光の影響を受けて変化することがわか
る．このカメラ RGB値の変化を補正するために，ディジタル
カメラで撮影された画像に対して，ホワイトバランスの調整
を施すことが一般的である [1]．

XYZ色空間で表現された画像 𝐼XYZ に対してホワイトバラ
ンス調整を施し得られる画像 𝐼 ′XYZ は，

𝑷′
XYZ = MWB𝑷XYZ (4)

に従い計算される [17]．ここで，𝑷XYZ および 𝑷′
XYZ は，𝐼XYZ

および 𝐼 ′XYZの画素値である．また，式（4）における行列MWB

は，

MWB = MA
−1

©­­­«
𝜌D/𝜌S 0 0

0 𝛾D/𝛾S 0
0 0 𝛽D/𝛽S

ª®®®¬MA (5)

として与えられる．ただし，(𝜌S, 𝛾S, 𝛽S)⊤および (𝜌D, 𝛾D, 𝛽D)⊤

は，画像 𝐼XYZ 中の白色点 (𝑋S, 𝑌S, 𝑍S)⊤ と，目的とする所望の
白色点 (𝑋D, 𝑌D, 𝑍D)⊤ を用いて，

©­­­«
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©­­­«
𝑋D

𝑌D

𝑍D

ª®®®¬ (6)

と表される．
式（5）におけるMA は，最も単純な場合，3×3の単位行列
とすれば良い．これは，XYZ色空間で直接ホワイトバランス
調整を行うことに相当する．しかし，XYZ色空間で直接ホワ
イトバランス調整を施した場合，白色点以外の色が実際の色
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Light Source 𝐸(𝜆) Material(Leaf) 𝑆(𝜆) RGB Camera Sensor
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𝑅#(𝜆)

𝑷!"#

図 1 Imaging pipeline of RGB digital camera.

の見えと違うことがある．そこで，より高精度なホワイトバ
ランス調整のために，Bradfordの錐体応答モデルや von Kries
の錐体応答モデルが一般に利用される [9], [10]．Bradfordの錐
体応答モデルに基づくホワイトバランス調整では，MA を

MA =
©­­­«

0.8951 0.2664 −0.1614
−0.7502 1.7135 0.0367
0.0389 −0.0685 1.0296

ª®®®¬ (7)

として与える [11]．
2. 4 問 題 設 定
ホワイトバランス調整の利用により，様々な照明下で撮影
されたディジタル画像を，撮影時の実際の色の見えに近づけ
ることができる [4], [17]．しかしながら，従来のホワイトバラ
ンス調整法は，式（5）に示した通り白色点のみを用いて変換
行列MWB を求めているため，白色以外の色について照明光の
影響を完全に取り除くことができない．このことは，ある特
定の色を持つ物体を画像から検出したい場合に，照明光の影
響を考慮する必要が生じるなどの問題を引き起こす．
そこで本稿では，複数の特定色に基づき変換行列を設計し，
その変換行列を用いて画像の色を補正するマルチカラーバラ
ンス調整法を提案する．提案法を用いることにより，異なる
照明下で撮影された 2枚の画像において，それぞれの特定色
を持つ既知の領域（既知特定色領域）があるという条件のもと
で，この既知特定色領域の色を 2枚の画像間で厳密に一致さ
せ，画像中の他の特定色領域（未知特定色領域）についても，
照明光の影響による色の違いを軽減することができる．

3. 提 案 法
提案するマルチカラーバランス調整法では，画像中の既知特
定色領域から選択する特定の 3色を用いて変換行列を設計す
る．設計される変換行列の利用により，この 3つの特定色を所
望の目的色にそれぞれ一致させることができる．提案するマ
ルチカラーバランス調整法を，異なる照明条件の下で撮影され
た 2枚の画像にそれぞれ適用することで，照明に起因する未知
特定色領域の色の変化を抑制することができる（図 2参照）．
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図 2 Proposed multi-color balance method.Yellow rectangle: known target-
color region, blue rectangle: unknown target-color region).

3. 1 マルチカラーバランス変換行列の設計
マルチカラーバランス調整法は，3 つの特定色をそれぞれ

ある目的色へ変換する．XYZ色空間における 3つの特定色を
(𝑋S1, 𝑌S1, 𝑍S1)⊤，(𝑋S2, 𝑌S2, 𝑍S2)⊤，(𝑋S3, 𝑌S3, 𝑍S3)⊤とし，3つの
目的色を (𝑋D1, 𝑌D1, 𝑍D1)⊤，(𝑋D2, 𝑌D2, 𝑍D2)⊤，(𝑋D3, 𝑌D3, 𝑍D3)⊤

とすると，この変換は次式で与えられる．

D = MMCBS (8)

ここで，

S =
©­­­«

𝑋S1 𝑋S2 𝑋S3

𝑌S1 𝑌S2 𝑌S3

𝑍S1 𝑍S2 𝑍S3

ª®®®¬ , D =
©­­­«

𝑋D1 𝑋D2 𝑋D3

𝑌D1 𝑌D2 𝑌D3

𝑍D1 𝑍D2 𝑍D3

ª®®®¬ (9)

である．このとき，Sと Dがともにフルランクならば，MMCB

は次式より一意に定まる．

MMCB = DS−1 (10)

となる．以上により，マルチカラーバランスのための変換行
列MMCB を求めることができる．
式（10）に従い計算した行列MMCB を用いて，画像 𝐼XYZ の

画素値 𝑷XYZ を
𝑷′′

XYZ = MMCB𝑷XYZ (11)
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として変換することにより，画像 𝐼XYZ 中に存在する 3つの特
定色を所望の目的色へそれぞれ変換できる．

3. 2 実 行 手 順
マルチカラーバランスの変換行列MMCB を用い，ディジタ
ルカメラによって同一の特定色を持つ被写体を撮影した 2枚
の RAW画像 𝐼RAW,1 と 𝐼RAW,2の特定色を補正する手順を以下
に示す．

(i) 3 つの特定色それぞれに対応する所望の目的色
(𝑋D1, 𝑌D1, 𝑍D1)⊤，(𝑋D2, 𝑌D2, 𝑍D2)⊤，(𝑋D3, 𝑌D3, 𝑍D3)⊤を
それぞれ決定する．

(ii) 入力の RAW画像 𝐼RAW,1にデモザイク処理を施し，カメ
ラ RGB色空間で表現された画像 𝐼RGB,1 を得る．

(iii) 𝐼RGB,1中で補正したい 3つの特定色を既知特定色領域か
ら選択し，それぞれを式（2）に従いXYZ色空間へ変換す
る．これらの変換された特定色を (𝑋S1,1, 𝑌S1,1, 𝑍S1,1)⊤，
(𝑋S2,1, 𝑌S2,1, 𝑍S2,1)⊤，(𝑋S3,1, 𝑌S3,1, 𝑍S3,1)⊤ とする．

(iv) 手順（i）と（iii）で設定した特定色と目的色を用いて，
式（10）に従い，変換行列MMCB,1 を計算する．

(v) 𝐼RGB,1 の画素値 𝑷RGB,1 を，式（2）に従い XYZ色空間
に変換することで，XYZ色空間で表現された画像 𝐼XYZ,1

を得る．

(vi) 変換行列MMCB,1を用いて，式（11）に従い 𝐼XYZ,1の画
素値 𝑷XYZ,1にマルチカラーバランス調整を施し，𝑷′′

XYZ,1
を画素値として持つ画像 𝐼 ′′XYZ,1 を得る．

(vii) 𝐼RAW,2 についても，𝐼RAW,1 と同様に手順（ii）から（vi）
の処理を行う．これにより，マルチカラーバランス調整
された画像 𝐼 ′′XYZ,2 を得る．

以上の手順によって，既知特定色領域から選択した 3つの
特定色が所望の目的色へ変換された XYZ色空間の 2枚の画像
𝐼 ′′XYZ,1 と 𝐼 ′′XYZ,2 が得られる．これらの画像における既知特定
色領域の色は目的色に厳密に一致する．さらに，未知特定色
領域の色についても，照明光の影響を軽減し，目的色に近づけ
ることができる（図 2参照）．

4. 実 験
提案法により 3つの特定色への照明光の影響を軽減できる
ことを，2つの異なる照明条件下で同一シーンを撮影した 2枚
の画像を用いて確認した．

4. 1 実 験 条 件
本実験には，Canon EOS 5D Mark IVを用いて撮影した 2組の

RAW画像"Marker pens"および"Color checker"を使用した．各組
は，2つの異なる照明条件下で同一シーンを撮影した 2枚の
画像からなる．"Marker pens"は，室内照明と赤色カラーフィル
タを使ったフラッシュライトの 2つの照明条件下で撮影した
画像であり，"Color checker"は，昼間と夕刻の屋外という 2つ
の照明条件下で撮影した画像である．これらの画像をそれぞ

(a) Marker pens (b) Color checker

図 3 Input Images. (Yellow rectangle: known target-color region, blue rect-
angle: unknown target-color region, green rectangle: white point).

表 1 Angle between two XYZ vectors (Marker pens).

Method White
Known region Unkown region

Pink Yellow Green Pink Yellow Green
Input 0.0640 0.0356 0.0218 0.0613 0.0366 0.0223 0.0607
WB (XYZ) 0.0000 0.0144 0.0125 0.0387 0.0335 0.0200 0.0344
WB (Bradford) 0.0000 0.0093 0.0070 0.0453 0.0262 0.0149 0.0409
Proposed 0.0945 0.0000 0.0000 0.0000 0.0258 0.0068 0.0091

表 2 CIEDE2000 hue difference Δ𝐻 (Marker pens).

Method White
Known region Unkown region

Pink Yellow Green Pink Yellow Green
Input 9.0399 3.5961 3.4964 2.9546 1.2543 2.8202 1.3346
WB (XYZ) 0.0000 1.4100 0.5362 3.4439 3.1370 0.8612 2.1522
WB (Bradford) 0.0000 0.8194 0.2043 4.3069 2.5945 0.4597 2.9643
Proposed 3.8559 0.0000 0.0000 0.0000 2.2253 0.1318 0.5731

れ図 3に示す．ただし，表示のため，図 3に示す画像は sRGB
色空間へ変換した．これらの RAW画像に対して提案法を適用
し，各組の 2枚の画像間における特定色 𝑷′′

XYZ,1および 𝑷′′
XYZ,2

の違いを評価した．評価には，2つの指標

(i) XYZ色空間における 2つのベクトルがなす角度

(ii) CIEDE2000に基づく色相差 Δ𝐻 [12], [13]

を利用した．
比較のため，XYZ色空間においてホワイトバランス調整を
する方法 [9]，および Bradfordの錐体応答モデルを利用したホ
ワイトバランス調整法 [9], [11]を，提案法と同様に評価した．
ここで，ホワイトバランスに用いる行列MWB の設計に必要と
される白色点 (𝑋S, 𝑌S, 𝑍S)⊤ は，図 3における緑の線で囲まれ
た領域の平均値とし，(𝑋D, 𝑌D, 𝑍D)⊤ は CIE標準光源 D65とし
た．また，マルチカラーバランス変換行列設計に用いる特定
色は既知特定色領域の平均値とし，目的色は特定色を持つ被
写体の実物を観察して決定した値を使用した．

4. 2 実 験 結 果
図 4 に，"Marker pens"に色補正を施した画像を示す．ここ
で，マルチカラーバランス調整法の場合，3 つの特定色は
既知特定色領域における 3 つのペンのキャップの色（桃・
黄・緑）とした．また，桃・黄・緑に対応する 3 つの目的
色は，それぞれ (0.6296, 0.6285, 0.7503)，(0.77000.92780.1385)，
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(a) Input (c) White Balance
(Bradford’s Model )

(d) Proposed 

Unknown Region

Known Region

Unknown Region

Known Region

(b) White Balance
(XYZ Scalling )

図 4 Experimental results for "Marker pens". Zoom-ins of boxed regions are shown in bottom of each
image.

(a) Input (c) White Balance
(Bradford’s Model )

(d) Proposed 
(Select Red, Green, Blue)

(e) Proposed 
(Select White, Red, Green)

(b) White Balance
(XYZ Scalling )

図 5 Experimental results for "Color checker".

表 3 Angle between two XYZ vectors (Color checker).

Method White Blue Green Red
Input 0.0798 0.0149 0.0917 0.0796
WB (XYZ) 0.0000 0.0679 0.0385 0.0497
WB (Bradford) 0.0000 0.0503 0.0407 0.0438
Proposed (R, G, B) 0.0481 0.0000 0.0000 0.0000
Proposed (W, R, G) 0.0000 0.0270 0.0000 0.0000

表 4 CIEDE2000 hue difference Δ𝐻 (Color checker).

Method White Blue Green Red
Input 2.7132 0.9592 4.9048 3.2240
WB (XYZ) 0.0000 2.9554 1.9783 0.6015
WB (Bradford) 0.0000 0.1868 1.4611 0.3659
Proposed (R, G, B) 1.0838 0.0000 0.0000 0.0000
Proposed (W, R, G) 0.0000 3.9246 0.0000 0.0000

(0.3576, 0.7152, 0.1192) とした．
表 1，表 2に，図 4に示した画像を 2つの指標で評価した結
果を示す．表 1より，従来のホワイトバランス調整法は，2つ
の白色点のベクトルのなす角を 0にすることはできるが，そ

れ以外の色については，なす角を 0にできていないこと分か
る．一方，提案法は，既知特定色領域における 3つの特定色
のなす角を，それぞれ 0にすることができた．さらに，未知
特定色領域においても，提案法は，従来法よりなす角を小さ
くすることができた．表 2より，CIEDE2000に基づく色相差
Δ𝐻 からも，同様の傾向が見られる．従って，提案法は，既知
特定色領域の色を厳密に一致させることができ，未知特定色
領域の色についても，照明光の影響による色の変化を軽減す
ることができるといえる．
図 5に，"Color checker"に色補正を施した画像を示す．"Color

checker"を用いた実験では，マルチカラーバランス調整法にお
いて，任意の色を特定色として選択できることを確認する．こ
のため，マルチカラーバランス調整法において，3つの特定色は
赤・緑・青色および白・赤・緑色の 2通りを選択した．また，赤・
緑・青に対応する目的色は，それぞれ (0.3893, 0.1986, 0.1124)，
(0.3454, 0.6006, 0.1923)，(0.1804, 0.0722, 0.9503) とし，白色の
目的色は，CIE標準光源 D65の白色点とした．
表 3，表 4に，図 5の画像を 2つの指標で評価した結果を示

す．表 3より，提案法は，補正したい 3つの特定色について，
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ベクトルのなす角を 0にできたことが分かる．この結果から，
選択した特定色の選び方に関わらず，その特定色のベクトルの
なす角を 0にできたことがいえる．また，特定色のひとつとし
て白色点を選択した場合，提案法は，従来法と同様に白色点の
なす角を 0にすることができた．また，表 4より，CIEDE2000
に基づく色相差 Δ𝐻 からも，同様の傾向が見られる．
以上の結果から，提案法を異なる照明条件下で撮影された 2
枚の画像に適用した場合，既知特定色領域にある 3つの特定色
について，2枚の画像間における色の差を 0にできることが分
かった．また，2枚の画像間における未知特定色領域中の特定
色の差も軽減できることが分かった．さらに，"Color checker"
を用いた実験より，画像中から特定色として選択する色の組
み合わせを変更した場合でも，その選び方に関係なく，選択し
た特定色は必ず補正できるといえる．

5. お わ り に
本稿では，照明光による被写体の色の変化を軽減するため，
マルチカラーバランス調整法に基づく特定色補正法を提案し
た．提案法は，既知特定色領域から 3つの特定色を選択し，色
補正のための変換行列を定める．これより，既知特定色領域
における色をそれぞれに対応する目的色へ厳密に一致させる
ことができる上，未知特定色領域の色についても目的色へ近
づけることができる．
異なる 2つの照明条件下で撮影した 2組の画像を用いた実
験の結果から，提案法により，既知特定領域の 3つの特定色を
2枚の画像間でそれぞれ厳密に一致させ，未知特定色領域の色
も近づけることができると確認できた．したがって，提案法
は照明光の影響による特定色の変化を，従来のホワイトバラ
ンス調整法より正確に補正したといえる．また，提案法にお
いて，画像中に 4つ以上の特定色がある場合，マルチカラーバ
ランス変換行列の設計に用いる 3つの特定色の組は，4つ以上
の特定色の中から自由に選択できることが示された．
今後は，非線形な処理の利用等によりさらなる色補正の性
能向上を目指すと同時に，物体検出等に用いるデータの前処
理への活用を検討する．
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