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本研究は，ハイパースペクトルキューブ動画(HSC動画)を対象とした画像特徴強調処理と分光反射特性のリアル

タイム分析支援策を提案したものである．筆者らが開発した錯視誘発画像特徴強調・判読支援システム（VIS）を用

いて，HSC 動画に対する画像特徴強調と視認性評価効果について検討した．VIS は，元動画と比較しつつ，錯視

誘発画像特徴合成動画とそれに対する視認性評価動画をリアルタイムで表示できる．コンクリート供試体表面に対

する検討の結果，VIS を介して，画像特徴強調処理を実施しつつ，分光反射特性と対比するといった「空間＆波長

スケール」での同時分析をリアルタイムで実現できることが確認された．さらに，画像特徴分類のための教師データ

選定支援等，「HSC動画」そのものを新たな製品として提供できることも示した． 
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1.  はじめに 

 

筆者らは，各種点検・検査計測支援を目的として，撮影さ

れる静止画＆動画のリアルタイム画質改善，画像特徴強調

支援を担う 「錯視誘発画像特徴強調・判読支援システム

（VIS: Visual Illusion-based image feature enhancem ent System）」を

開発した．VIS は，産学連携・技術移転活動を経て， 製品

化・提供中にある 1)．VISの特色は，「擬似回転錯視（テクスチ

ャ強調）と残像錯視（ぼけの改善，鮮鋭化）」を誘発する錯視

誘発画像特徴合成動画（Feature Composite moving image in-

ducing visual illusion：以下，FC動画 2)-4)）」とFC動画の見え方を

定量化・画像化した「視認性評価動画（Visibility Evaluation 

moving image：以下，VE 動画 5） 」をリアルタイムで生成し，元

動画と並列表示・比較できる点にある． 

一般に，点検・検査計測時の画像は，ディジタルカメラやビ

デオカメラを介して撮影され，RGB（赤，緑，青）波長域で観

測される 3 バンドのデータ構成であるが，近年，ハンディタイ

プ型やドローン搭載用のハイパースペクトルカメラの活用に

注目が寄せられている． 

X，Y，Z軸で構成される 3次元空間において，画像データ

の並びを「X，Y」軸に対応させ，観測波長帯を Z軸に対応さ

せると，3 次元空間でのデータ構成となる．この構成のデータ

群を「ハイパースペクトルキューブデータ(Hyper-Spectral Cube 

data: 以下，HSC データ)」と言う．HSC データを分析する際に

は，画質改善あるいは画像特徴強調処理を施して，分光反

射特性と対比するといった同時分析（空間＆波長スケールの

同時分析）のニーズがあるもの，既往研究，市販のソフト等を

みても，これに対処できる処理機能はみあたらない 5)． 

この機能は，バンド毎にハイパースペクトルデータを動的

に表示処理するといった，いわゆる「ハイパースペクトルキュ

ーブ動画(Hyper-Spectral Cube moving image，以下，HSC 動

画)に対するリアルタイム画質改善＆画像特徴強調処理」に

相当する．VISを導入すれば，ハイパースペクトルキューブ動

画の画質改善・画像特徴合成強調処理と分光反射特性の

同時分析（空間＆波長スケール）の具現化に期待できる． 

以上の背景のもと，本研究では，HSC 動画を対象とした画

像特徴合成強調処理と分光反射特性のリアルタイム同時分

析支援を目的として，VISの適用性について検討した．コンク

リート供試体表面に対する検討の結果，VIS を介して，画像

特徴強調・画質改善処理を実施しつつ，分光反射特性と対

比するといった「空間＆波長スケールでの同時分析」をリアル

タイムで実現できることが確認された．さらに，画像特徴分類

のための教師データ選定支援等，「HSC 動画」そのものを新

たな製品として提供できることも示す． 
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2. 実験前提条件 

 

（１）本研究で使用したハイパースペクトルカメラ 

 本検討では，赤色域～近赤外域を数十バンドで観測できる

ハイパースペクトルカメラとして，BaySpec社の OCI-2000を採

用した．スナップショット式で小型・軽量，観測波長帯は約

600nm～1000nm，スペクトル分解能は約 10nm～15nm，画素

サイズは 0.3mm/pixelである． 

 

（２）観測対象 

本検討では，RC梁曲げ・せん断試験後のコンクリート供試

体表面を観測対象とし，計 25 バンドのハイパースペクトル画

像を撮影した．バンド0～バンド11（602nm～699nm）が赤色波

長帯域，バンド12～バンド24（713nm～867nm）が近赤外波長

帯域に対応する．本研究では，バンド別の静止画像を連続

表示する動画を HSC 動画と呼ぶこととする．VIS を介して，

HSC 動画に対してリアルタイムで画像特徴強調処理と分光

反射特性分析支援を同時に実現する点において本研究の

特色がある． 

 

 

3．錯視誘発画像特徴強調・判読支援システム 

 

（１）HSC動画に対する VIS導入概念 

HSC動画を対象したVIS導入概念を図-1に示す．データ

利用者は，HSC 画像を計測するとそれに付随する画像処理

ソフトを利用して画像を表示し，分光反射特性分析を実施す

る．VISは，左側部に表示される画面を取り込んで処理できる

ことから，HSC画像を表示するソフトには依存しない．既存の 

各種画像処理ソフトをそのまま利用しつつ，即時ＶＩＳを導

入できる．VIS を介して，画像特徴強調・画質改善処理を実

施しつつ，分光反射特性と対比するといった「空間＆波長ス

ケールでの同時分析」をリアルタイムで実現できる． 

VISの機能別処理パネルの画面を図-2に示す．上から順

に FC動画表示メニュー，VE動画表示メニュー，画像補正メ

ニュー，フィルタリングメニューである．上部のタブ（メニュー上

で指定すると青色反転）をクリックするだけでこれらのメニュー

に移動できる． 

さらに，スライドバーとチェックボックスへの指定だけで，各

種処理を動画，静止画ともにリアルタイムで実行できる．各種

画像補正機能も装備しており，画像特徴強調精度の向上に

もつなげられる．紙面の都合上，これらの諸機能については

割愛する． 

 

（２）画像特徴合成動画と視認性評価動画 

VIS では，処理対象となる動画を構成する静止画（合成元

動画画像）をシステムに取り込む．これを Red画像，Green画

像，Blue 画像に分解し，それらに対して画像特徴量を計算し，

「特徴画像」を作成する．これを「合成対象画像」とする．「合

成元画像」そのものに対するエンボス処理画像も画像特徴画

像となる． 

図-2(b)に示すように，合成対象となる画像特徴量として，

広く利用されている 3種類（分散，ラプラシアン，Sobel垂直方

向強調，Sobel水平方向強調，Prewittフィルタ垂直方向強調，

Prewitt フィルタ水平方向強調）を選択できるようになっている．  

平均値フィルタやメジアンフィルタ等，ノイズ補正機能も装

備した．合成対象画像（画像特徴）に対して「エンボス処理」

を施す．陰影・凹凸情報によって画像特徴が強調される． 

 

図-2  VISの機能別・処理パネルの例 

(a) 錯視誘発画像特徴合成動画（FC動画）の表示メニュー

(b) FC動画に対する視認性評価動画（VE動画）の表示メニュー

(C) 画像補正のメニュー

(d) フィルタリングのメニュー

 
 

図-1 HSC動画に対するVIS導入概念 
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光の擬似照射方向は「0 ﾟ，45 ﾟ，90 ﾟ，135 ﾟ，180 ﾟ，225 ﾟ，270 ﾟ，

315°」，8方位（0 ﾟ，45 ﾟ，90 ﾟ，135 ﾟ，180 ﾟ，225 ﾟ，270 ﾟ，315°）そ

れぞれに対応するエンボスフィルタによって，8 種類のエンボ

ス処理画像を作成する． 

合成元画像に 8種類のエンボス処理画像をオーバーレイ

し，「画像特徴合成画像」を 8種類作成する．これらを連続表

示したものがFC動画となる．図-2(a)のメニューのスライドバー

によって「エンボス係数」タグの値を大きくすると画像上のエッ

ジ，線構造の凹凸強調効果が大きくなる．さらに「回転速度」

タグの値を大きくすると擬似回転速度が速くなり，残像錯視効

果により，画像全体の鮮鋭化が顕著となる． 

 

（３）視認性評価動画 

一画素における画像濃度値の変動が FC動画の「見え方」

に反映されていることになる．そこで，同一画素における「画

像濃度値変動」を画素単位で抽出する．抽出した画像濃度

値変動に対して離散フーリエ変換を実施し，パワースペクト

ルを求める．空間周波数成分ケースは以下の 4 種類に大別

される 5)． 

   ・ケース 1： 1/8（cycle/pixel）   

・ケース 2： 2/8（cycle/pixel） 

・ケース 3： 3/8（cycle/pixel） 

・ケース４： 4/8（cycle/pixel） 

  上記ケース別のパワースペクトルを 0～255 の濃度値に正

規化し，シュードカラー表示する．これが「ひび割れ検出動画」

となる．これまでの検討を通して，VIS では，支配成分である

ケース 1とケース 2であったことから，これらを該当するチェッ

クボックス（図-2(b)）で切り変えて表示できるようになっている．  

それぞれのケースに対して，パワーレベルを 10 クラスに分

けたシュードカラー画像が表示される．これが VE動画であり，

FC 動画の見え方（錯視効果）が定量化されて表示されること

となる．FC 動画と VE 動画を切り変えながら，動的に画像特

徴の判読，視認性評価を実施できるようになっている． 

4．画像特徴強調処理と分光反射特性の同時分析 

 

（１）ＨＳＣ動画に対する画像特徴合成動画の有用性 

VISでHSC画像を取り込んだ画面の状態を図-3に示す． 

図-3(a)の左側が，バンド 18（803nm，近赤外域）の元画像

である．HSC 画像計測時に付随して利用できるソフトから表

示した結果である．図-3(a)の右側が VISシステムでこの元画

像を取り込み，FC 画像を表示した例である．画像特徴強調・

画質改善処理効果があることが判る． 

この FC画像上で赤，青，緑色の枠で指示した箇所が教師

領域の一例である．それぞれに対する分光反射特性グラフ

(横軸：波長，縦軸：反射率)がその下部である．教師領域は

「0.2mm幅のひび割れ」である．バンド 11 までの赤外域の反

射率は小さく，近赤外域では，バンド 14 から反射率が大きく

なり，バンド 18 をピークとして減少に転じている．いずれの教

師領域も分光反射率は同様の傾向である．既往の研究 6)に

は見られない興味深い結果と言える．この結果のもとに，赤

外域と近赤外域の画像濃度値の差を正規化した「正規化分

光反射指数（NDSI:Normalized Difference Spectral Index）の利用

も期待できる．HSC 動画を表示しながら，FC 動画を横ならび

で比較しつつ，分光反射特性も同時に分析できる．既往の

各種システムと併用稼働できるVISの特色の一つである． 

 

（２）ＨＳＣ動画に対する視認性評価動画の有用性 

さらに，図-3(b)の右側が，FC 動画から視認性評価動画

（VE動画)に切り替えて表示した例である．FC動画上で強調

して見えている「ひび割れ」がシュードカラー化されて検出で

きている．画面右下部の「汚れ，キメ，粗さ」等のテクスチャの

見え方の違いも識別できる．HSC 動画に対して，リアルタイム

でのテクスチャ分析が実施できる点は，実務での分析支援に

寄与するものと言える．さらに，見え方が違う領域を指定すれ

ば，分光反射特性の違いと画像特徴を視認しつつ，比較・分

析でき，教師データ選定支援にもつながると言える． 

 
 

図-3 ハイパースペクトルキューブ動画に対する画像特徴合成強調処理と分光反射特性のリアルタイム同時分析 
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（３）教師データ選定支援 

 観測波長帯別のFC画像とVE画像を図-4に示す．図-4(a)

がバンド 7(661nm，赤色域)の元画像，これに対する FC画像

が図-4(b)，VE画像が図-4(c)である．図-4(d)がバンド18の元

画像，これに対する FC画像が図-4(e)，VE 画像が図-4(f)で

ある．これらの画像から以下の点が読み取れる． 

①バンド 7は全体的に反射率が低く，暗い画像となってい

るが，バンド 18は反射率が高く，明るい画像となっている．図

-3に掲載した分光反射特性グラフにこのことが現れている． 

②図-4(a)と図-4(d)の元画像上では，0.2mm幅ひび割れ，

0.1mm幅ひび割れともに視認し難い．一方，図-4(b)，図-4(e)

の VE 画像上では，ひび割れが強調され，視認しやすくなっ

ている．特に反射率の高いバンド 18の VE画像上（図-4(e)）

は，0.1mmのひび割れも強調できている． 

③図-4(c) と図-4(f)の視認性評価画像を見ると，バンド７

に比べて，バンド18のひび割れ視認性が顕著である．0.1mm

のひび割れも検出できている． 

このように元画像上で視認しずらい領域であっても，HSC

動画に対する FC動画とVE動画を切り替えて，さらに画面を

拡大・縮小させつつ，視認性が良好な領域を示す観測バン

ド画像を容易に特定できる．VIS による HSC 動画に対するリ

アルタイム処理効果である． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究の内容は，以下の 3点にまとめられる． 

a) ハイパースペクトル画像を連続表示するハイパースペク

トルキューブ動画(Hyper-Spectral Cube moving image: 以下，

HSC 動画に対する「画像特徴強調処理と分光反射特性のリ

アルタイム分析」のニーズを指摘した上で， コンクリート供試

体表面を対象としてVSI適用効果について検討した． 

b) 検討の結果，HSC動画に対する FC動画による画像特

徴強調効果は高いことが確認された． 

c) さらに，VE動画による視認性効果も高く，VISを用いれ

ば，画像特徴強調処理を実施しつつ，分光反射特性と対比

するといった「空間＆波長スケールでの同時分析」をリアルタ

イムで実現でき，画像特徴分類のための教師データ選定支

援にも寄与できることを示した． 

これらの結果のもとに，4(1)で述べたとおり，正規化分光反

射指数（NDSI）による各種テクスチャ特徴の強調効果に関す

る検討へと展開することを予定している． 
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図-4 観測波長帯別・画像特徴強調動画（FC動画）と視認性評価（VE動画）の表示例と教師領域選定支援 
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