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研究成果の概要（和文）：本研究では、明所視、暗所視、薄明視といった人の視覚特性を利用して、ハイブリッ
ド画像の設計方法を開発することを目的として、平成28年度から令和元年度までの4年間にわたり、新手法の開
発、検証実験等に取り組んだ。まず、その基礎として、分光反射率の推定方法を開発し、色の再現性を検証し
た。また、色再現のNeugebauerモデルをカラー画像強調やハーフトーニングなどに応用した。さらに、薄明視に
おける高演色LEDの性能評価なども行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed several methods based on the characteristics 
of human visual system such as photopic, scotopic and mesopic visions. We developed some methods for
 estimating spectral reflectance from tristimulus values, where a method of least squares is used, 
and the continuity of the spectral reflectance is taken into account. We also proposed methods for 
color image enhancement and halftoning based on Neugebauer model for color reproduction, and 
conducted performance evaluation of high color rendering LED under the mesopic vision condition. 

研究分野：画像処理

キーワード： 情報デザイン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した分光反射率推定法は、特殊な計測器を必要としないため、低コストの分光反射率計測器への応
用が期待される。また近年、e-paperやe-inkの需要が高まり、ハーフトーニング技術が再注目されており、本研
究で開発したNeugebauerモデルに基づく方法が新たなディスプレイ装置に適用されれば、より美しい写真や映像
を提示できるようになると予想される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月 11 日の東日本大震災以降，節電対策のため各所で照明を抑え，問題のない範囲
で電光掲示板や自動販売機等を消灯するといった取り組みがなされ，多くの場所で低照明の環
境が定着してきていた．そのような環境下では，照明や日照の変化によって明所視－薄明視－暗
所視間の視覚特性の遷移が生じ，時間帯によって見え方が変わるといったことが起こる．そこで，
それに応じたサイン計画や画像設計が必要になるが，現状では従来のものを流用していること
が多い．また，交通事故は夕暮れ時に増加する傾向があり，そのピークが季節によって変動する
ことから，明暗所視の視覚特性が事故の発生に影響していると考えられた．このように，明暗所
視を実感できる場面は身近にあるが，その視覚特性を積極的に取り入れた事例はあまりなかっ
た．明所でも暗所でも視認しやすい画像を生成することができれば，現状の生活環境を改善でき
るのではないかという考えが本研究のきっかけであった． 
 
２．研究の目的 
 人の視覚は照明条件の変化によって特性が変わり，同一の提示物でも知覚の仕方が変わる場
合がある．この視覚特性は，照明の影響を受ける視覚情報のデザインにも取り入れられるべきも
のであるが，十分には活用されていないのが現状である．本研究では，この視覚特性を利用した
ハイブリッド画像の設計方法を開発する．これにより，明所と暗所で異なる情報を提示できるハ
イブリッドな画像を作ることができる．明所視-暗所視間の視覚特性の遷移は連続的であり，そ
の連続性をファジー理論によってモデル化し，両者の中間的状態である薄明視を自然な形で表
現する．更にファジーモデルに基づく明暗所視ハイブリッド画像の設計方法を明らかにし，多様
な照明条件の実環境での有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 研究期間を 4年とし，以下の 4項目に取り組む． 
（１） 明暗所視および薄明視の視覚特性をファジーモデルで表現する． 
（２） 提案モデルの妥当性・有効性を実験的に検証し，その明暗所視・薄明視の再現性を高め
る． 

（３） 明暗所視および薄明視ハイブリッド画像の設計方法を開発し，ハイブリッド画像を作成
する． 

（４） 実環境におけるハイブリッド画像の視認性を検証し，防災，交通安全，エンタテインメ
ント等への実利用を検討する． 

 上記項目を効果的に遂行するために，理論構築と実験的検証の間で双方向的調整を行う研究
サイクルを実践し，研究目的の達成を図る． 
 
４．研究成果 
（１）連続性を考慮した三刺激値からの分光反射率の推定 
 デジタルカメラで撮影した画像の各色の三刺激値から，分光反射率を推定する方法を提案し
た．そこでは，「実際の分光反射率は連続的である」という経験則を利用した．分光反射率推定
問題を，波長間における分光反射率の差分の２乗和の最小化として定式化し，その解法を示した．
従来の方法と比較して，推定精度が向上することを実験で示した． 
 例として，図１に推定した分光反射率の誤差を示す．グラフの横軸は，図２のカラーチャート
（Macbeth ColorChecker）の番号であり，縦軸が分光反射率の真値と推定値の間の誤差である．
青色の棒は分光反射率の連続性を考慮しない従来法を表し，赤色の棒は提案法を表している．連

続性を考慮することによって，どの色でも誤差が小さくなった． 
図１：分光反射率の推定誤差 

 
 



 
図２：２４色のカラーチャート（Macbeth ColorChecker） 

 
 なお，この研究のアイディアは，2017 年の映像情報メディア学会年次大会における研究発表
の際に，座長の方から頂いたコメントに基づくものであり，ここに記して改めて感謝の意を表す
る次第である． 
 
（２）色相保存カラー画像強調における色域問題の生じない彩度強調 
 カラー画像強調では，自然な強調画像を得るために，色相を保存して，強調の前後で色の見え
が大きく変わらないことが求められる．従来の色相保存カラー画像強調法は，コントラスト強調
の代償として，彩度が低下するという問題を抱えていた．そこで本研究では，可能な限り彩度を
高くする方法を提案した．また，実験でその効果を確認した． 

 強調画像の比較例を図３に示す． 
図３：色相保存カラー画像強調画像の例 

 
 図３(a)の画像３枚を３つの方法で強調した結果がその下の(b),(c),(d)である．図(b),(c)は



それぞれ Naik らの手法，Yang らの手法による結果であり，図(d)は提案法の結果である．どの
方法でも色相は保存されるが，彩度は図(d)が最も高い． 
 
（３）Neugebauer モデルに基づくカラー誤差拡散ハーフトーニング 
 カラー画像を限られた色数で表現するハーフトーニングでは，明度の近い色を隣接して配置
すると，画質の良いハーフトーン画像が得られることが知られており，Minimal Brightness 
Variation Criterion (MBVC)と呼ばれている．本研究では，従来の誤差拡散法を，Neugebauer モ
デルを使って再定式化し，そのモデルを高次元化することによってカラー誤差拡散法を導出し，
MBVC と組み合わせることによって，新しいハーフトーニング法を提案した．従来の MBVC に基づ
く方法よりもハーフトーンノイズが抑えられた画像が得られることを実験で確認した． 

 図４にハーフトーン画像の部分拡大図を示す． 
図４：ハーフトーン画像の拡大図 

 
 図４(a)のカラー画像を３つの方法でハーフトーニングした結果が同図(b),(c),(d)である．
図(b)は MBVC を考慮しない方法による結果であり，明るい画素と暗い画素が隣接して配置され
ており，粒々の画素が目立つ．これがハーフトーンノイズであり，図(c)の Shaked の方法は，
MBVC に基づいてハーフトーンノイズの低減を図ったものである．図(b)に比べて，明暗画素の混
在が少なくなっていることがわかる．同図(d)は提案法による結果であり，図(c)よりもさらに明
暗画素の混在が少なくなっている． 
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