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知的画像処理

Intelligent Image Processing
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1．はじめに

　西暦 2000年にグーテンベルグ生誕 600年を迎えて，活
版印刷術の歴史的意義を再認識すると共に，昨今は，ディ
ジタル画像がビジュアルコミュニケーションの主役となり
つつあり，新たなイメージングの世界の到来を予感させる．
画像は人の視覚との関わりが深い．様々な電子メディアの
利用が広がりつつある中で，審美な画像への希求は尽きる
ところがない．このような背景の下で，画像機器や記録メ
ディアの高画質化は自然な流れであるが，さらなる発展の
ためには，視覚特性と画像のコンテンツを考慮した，一寸
賢い知的な画像処理技術の支援が必要になるであろう．
　本稿では，筆者らの研究室での知的画像処理に関する取
り組みの一端を紹介させて戴く 1～ 3）．

2．色再現システムの進化

　従来の写真，印刷の電子化が進む中で，色管理システム
（CMS: Color Management System）の普及が進み，機器
独立の色情報の交換が可能となった．入出力機器は固有の
順変換特性をもつので，その逆変換を組にして，標準色空
間（PCS: Profile Connection Space）で機器を結べば，透
明（Transparent）な色の伝達が可能となる，というのが
CMSの基本概念であった 4）．色域外の色に対しては，色
域マッピング方式（GMA: Gamut Mapping Algorithm）
の開発が盛んである 5）．
　一方，異なる観察環境下で「見えの一致」を図るため

の，色の見えモデル（CAM: Color Appearance Model）
の標準化が進められ，CIECAM97sから CIECAM02へ進
展している 6）．CAMは，環境変化に伴う色の見えの変化
を視覚空間で計算し，その逆変換 CAM1により RGBに
反映して出力系に再現する．これと平行して，色再現性
評価のための色差式の改良も進められ，CIEDE2000が推
奨されている．CIE Div.8ではカラー画像の標準化に関す
る新たな取組みとして，色域マッピング（TC-8-03: Gamut 
Mapping），分光画像（TC8-07: Multi-spectral Imaging），
さらには空間的特性を考慮した画像の見え（TC8-08: 
Spatial Appearance Model）の検討も始まり，CMSは高
度に進化しつつある（図 1）．
　CMSは，送受間での正しい色彩情報の交換を第一の目
的としたが，画像再現の目標は用途により様々である．意
図を伝達するメディアとしての画像は，快適かつ人に優
しいインタフェースであって欲しい．今後の方向として，
視覚モデルに基づく（Vision-based），画像依存（Image-
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dependent）の概念と，領域適応（Region-based）処理を取
込んだ，知的な画像処理アルゴリズムの研究開発が求めら
れている．

図 1　進化するカラーマネジメントシステム

3．適応的画像鮮鋭化

3.1　画像のボケのモデルと適応的アンシャープマスク

　鮮鋭化は，画像のボケの過程の逆変換としての復元処理
を意味する．画像のボケは，熱拡散のアナロジーとして，
次の偏微分方程式でモデル化される．

 
（1）

　時刻 t = 0でのボケのない初期熱画像 f(0)が，拡散によ
り t = ∆t経過後にボケ画像 f(∆t)になるものと考えれば，
t = 0の近傍での Taylor展開を用いて，次式を得る．

 （2）

ここで，2次以降の高次項を無視すれば

 （3）

と近似できる．
　ボケのパラメータを k∆t = とおいて，原画像 f(0)を f，
ボケ画像 f(∆t)を gと表記すれば，（3）式は，次のように
定式化される．

 （4）

（4）式はよく知られた USM（Unsharp Masking）や
Laplacian演算子による鮮鋭化処理に等しく，次の一般形
で表せる．

 （5）

z(x, y)は輪郭強調項，は正の強調係数を意味する．
① Linear USM（L-USM）モデル

　 = 1として，（4）式を離散的座標 (x, y)による 4近傍
の 2次差分演算で表したのが，次式の線形 USMである．

 （6）
線形 USMの問題点は，背景雑音等も鮮鋭化され，粒状性
が増すことにある．このため，平坦部雑音を抑制しつつ輪
郭部を適応的に鮮鋭化する以下のような工夫がある．
② Adaptive USM（A-USM）モデル 7）

　A-USMでは，水平，垂直の輪郭成分 zx(x, y)と zy(x, y)

を，係数 x(x, y)及び y(x,  y)で次式により個別に強調
する．

 （7）

ここで，は局所コントラストに応じて，平坦部では鈍感，
中間コントラスト部では鋭敏に働く係数である（詳細略）．
③ Cubic USM（C-USM）モデル 8）

　C-USMでは，エッジ領域の緩勾配には鈍感，急勾配に
は敏感な 2次式を導入している．エッジの識別には，水
平，垂直方向の輝度差を用い，併せて 3次式となる．分離
型（SC-USM）と非分離型（NSC-USM）の 2種類がある．

 （8）

 （9）
SC-USMは対角，NSC-USMは水平・垂直のエッジを強調
するように働く．この 2つを平均化して両特性を兼備した
SNSC-USMを推奨している．
④ Rational USM（R-USM）モデル 9）

　C-USMの拡張型として，水平，垂直方向を個別に輪郭
強調する配分係数 cx(x, y)及び cy(x, y)を導入している．

 （10）

 （11）
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R-USMは局所的な分散に依存して，細部をもつ領域では
強く，均一な領域では弱くエッジを強調するように働く．
⑤平滑化と鮮鋭化の融合モデル

　さらに平滑化と鮮鋭化を組合せた LUM（Lower-Upper-
Middl）フィルタ 10）や Russoのファジー空間フィルタ 11），
Kamらによる改良 Russo12）等，多くの提案がある．

3.2　マルチスケール適応的鮮鋭化

　一方，視覚系の網膜受容野におけるエッジ応答は，ガウ
ス 2次微分（Gaussian Derivative: GD）関数

 （12）

でモデル化され 13），輪郭信号はこれと画像 f(x, y)との畳
込積分（Convolution）によって得られ，次式で与えられる．

 （13）

GDフィルタは，標準偏差 を選ぶことにより，エッジ勾
配に適応した輪郭信号が得られる．筆者らは，画像を前走
査して，エッジを「鋭い（hard）」，「中間（medium）」，「緩
やか（soft）」等に分類し，エッジに適応した複数の GDフィ
ルタを使い分けた 14～ 16）．とくに「平坦（flat）部」には，
鮮鋭化とは逆に平滑化フィルタを作用させ背景雑音を除去
した．図 2に提案方式の処理の流れを示す．エッジ部に 3
種の GDフィルタ，平坦部にガウス平滑化フィルタ，の計
4種を使い分けている．一般に RGB独立に鮮鋭化を施す
とエッジ部に不自然な着色を生ずるので，輝度 Yのみに
鮮鋭化を施した後，逆変換して RGBに戻している．

図 2　適応的画像鮮鋭化処理の流れ

　図 3に，各種 USMと提案方式による鮮鋭化画像の比較
例を掲げる．線形の L-USMに対して，適応的 USMの雑
音抑制効果が明白であるが，提案方式は，これらのいずれ
よりも平坦部雑音が少なく自然なエッジ強調を示した．

図 3　適応的画像鮮鋭化処理の例

4． 適応的 Retinex モデルによる見え
の改善

　人の視覚は広範囲の明暗変化を受容でき，かつ照明光に
よらず色を識別する色恒常性を備えている．照明光の影響
を取除く視覚モデルとして Retinexが再び注目を集めてい
る．Land & McCann17）のMondorian実験によれば，シー
ン中の離れた 2点間の輝度差はその間の Pathに沿った隣
接点間の輝度の相対比を辿ることによって得られる．グ
レイステップの反射率と逆方向の勾配をもつ照明光を当て
たとき，各パッチは同一の放射束を反射しても，各境界
での相対輝度比を辿れば，明暗の見えの順序は変らない．
Retinexの目的は，画像 I = 照明光 L×反射率 Rから，
Lを分離しRを求めることにある．一般化モデルとしては，
図 4のように log変換により和の形として，Lの推定値を
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差引いて反射率Rに戻す Homomorphic Filterの原理が適
用できる．
　画像 Iから照明光の空間分布 Lを推定するための
Path の 取 り 方 に よ り，Random Walk18），Poisson19），
McCann9920），QP手法 21），等の多様なモデルがある．

図 4　Retinex の基本原理

4.1　Center/Surround MSR モデル

　画像にガウス関数を畳み込んで注目画素周辺の Lを
推定する Center/Surround（C/S）モデルは最も簡潔で，
NASAが精力的に成果を公表している 22）．
　いま，照明光分布 L(x, y)の下で反射率分布 R(x, y)を
もつシーンからの撮像画像を

 （14）

と仮定して両辺の logをとることにより，次式を得る．

 （15）
　分子は中心画素の輝度（Center），分母はその周辺輝度
（Surround）を表す．C/S SSR（Single Scale Retinex）モ
デルでは，照明光の空間分布を，原画像を標準偏差 mの
単一スケールのガウス関数 Gmで平均化して近似し，次
式を用いる．

 （16）

　一般に単一のGmによる SSRでは，陰影の境界でバン
ディングが発生するので，mの異なる複数の SSRを合成
した次式の C/S MSR（Multi Scale Retinex）が用いられる．

 （17）

　しかし，スケール mや重み係数Wmは，試行錯誤に
より決定されており，最適化については不明である．

4.2　適応的 MSR モデル

　筆者らは先に，従来の C/S MSRにおける，①不安定な
log計算を省略，②輝度 Yのみの Surroundを RGB共通に
用いて色バランスを改善，③スケールに適応したゲイン関
数を導入した以下の自動化モデルを提案した 23，24）．

 （18）

 （19）

 （20）

　ここでは，各スケールでの Retinex効果は，SSR出力の
分散に反映されるものと考え，ヒストグラムの標準偏差の
全スケールに占める割合をゲイン関数に用いている．ま
た，係数 Cは，合成後のMSRの最終出力レンジを調整す
る．これによりスケールに依存した自動ゲイン設定が行わ
れ NASAに比べて色再現性の良いMSR画像が得られた
が，スケールの選択や，画像依存性への対応にはなお課題
が残っている．
　図 5に適応的MSRモデルにおける自動ゲイン関数の例
を示す．ここでは，sRGB入力画像を仮定し，最初にカメ
ラガンマを除去してリニアな輝度画像 Yを生成し，M=7
枚の SSRから（18）～（20）式によるMSRを計算している．
　本自動化方式は，画像に依存して安定に動作するが計算
負荷が大きいため，スケールの異なる SSRを 3枚選んで
近似する最適化アルゴリズムを開発している 25）．
　図 6に処理例を掲げる．（a）では原画の暗部の見えが格
段に改善されており，NASAの結果に比べて空や地面の
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色が自然に再現されている．（b）は実験室内に設定した
積み木のシーンの電子カメラ画像を，ソフトツールを用い
て試行錯誤により，肉眼で観察した場合の見えに近似する

ように CRT上に生成した目標画像との比較例を示す．こ
の目標に対して，適応的オートゲインモデルは NASAが
開発した True Viewの約 1/2の色差で，人の見えにより
近い再現結果を得た．

5．双方向色域マッピング

　色域マッピングの典型的な応用例は，CRT画像のプリ
ントである．一般に広色域の CRTから狭色域のプリンタ
への色域圧縮が中心となっている．
　色域マッピング方式（GMA: Gamut Mapping Algorithm）
の基本設計思想は次の二つに大別できる．
　（1） DD（Device-to-Device）GMA：画像表示機器（CRT）

色域から記録機器（Printer）色域への写像など
　（2） ID（Image-to-Device）GMA： 画 像 源（Image）

色域から出力機器（Printer）色域への写像など
　従来の GMA26）の多くは D-Dを基本としてきた．D-D 
GMAは，機器の色域境界が判れば，画像源の色域境界と
は独立に圧縮論理を決定できるので，アルゴリズムが簡素
となる利点がある．しかし画像源が入力（CRT）色域を
充填していない場合には，圧縮による階調および彩度の損
失を生じる．
　簡単のため I-D GMAの基本概念を 2次元表示で図 7に
示す．（a）が圧縮，（b）が伸張を表す．D-D GMAでは，
集中点 pへ向かう CRTの色域境界mとプリンタの色域
境界 oの相対関係，すなわち，距離mpに対する同 opの
比率から，入力点 sに対する写像点 tを決定する．一般に
mと画像の色域境界 iの間は空であるから，圧縮により
m-i相当分の情報損失を生じる．一方，I-D GMAでは画
像の色域境界 iとデバイスの色域境界点 oとの相対関係を
基に写像を行うので，情報損失が最小限に押さえられる．
ただし，3次元の画像色域境界を求めるには計算負荷が重
い難点がある．最近は 3次元 GMAへの研究 27）,も進み，
I-D GMA28～ 30）への取組みも報告されるようになった．
　これまでの GMAは広色域から狭色域への圧縮が中心で
あったが，退色写真や不完全な照明下で撮像された狭色域
画像は，色域伸張によって高彩度の快適画像への復元が期
待できる．マッピングの方向を内から外向きに逆転すれば，
圧縮の場合と同様に扱える．
　筆者らは，色域境界記述子 GBD（Gamut Boundary 
Descriptor）を，3次元の極座標空間から 2次元へ写像し
て簡便に表現する r-imageと呼ぶ方法を考案し 18），非線
形の 3D I-D GMAに応用している 31，32）．
　図 8のように，r-imageによる GBDを用いれば，小さ

図 5　適応的 MSR モデルにおける自動ゲイン関数例

図 6　適応的 MSR による明暗の見えの改善処理例

　知的画像処理　
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な 2次元の白黒画像で 3次元色域の比較を簡単に行うこと
ができ，圧縮すべきか伸張すべきかの自動判定機能を備え
た，双方向の汎用（Versatile）GMAへの発展が期待でき
る 33）．

　図 9（a）に，色域圧縮例を掲げる．CG画像に効果的と
される 2次元クリッピング法および 2D I-D GMAによる
結果と比較して 3D I-D GMAは最良の結果を与え，とく
にグラデーションをもつ高彩度領域の見えの改善が図られ
た．色域マッピングは，広色域から狭色域への圧縮が主で
あったが，最近ではメディアの色再現域は格段に広がって
いる．このため，画像の色域がプリンタの色域より狭い場
合も多い．とくに照明・撮像条件が不完全な画像や退色し
た写真等は，極端に狭色域となる．このような画像には色
域圧縮は不要であり，逆に色域伸張による画質改善が期待
できる．色域伸張は，真の原画像が存在しないので，マッ
ピングの目標が定めにくいが，色域伸張後のヒストグラム
をガウス分布とするような目標の設定法がある．
　図 9（b）に，ガウス分布へのヒストグラム特定化を用
いた色域伸張による改善例を示す 34）．照明が不十分な研
究室内の画像 Bが Cのように変換され，正常照明での画

図 7　画像依存の概念による I-D 色域マッピング

図 8　r-image による GBD を用いた双方向色域マッピング

図 9　I-D 色域圧縮および伸張例
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像 Aに近い明暗およびカラーが復元されている．さらに
図 9（c）は極端に低照明下で撮像された不明瞭な狭色域
画像の伸長例である．双峰をもつガウス分布へのヒストグ
ラム特定化によって暗闇の情景が可視化されている．また，
ヒストグラムを相似形でストレッチすることにより，原画
の色分布を反映した効果的な色域伸長が可能であった 35）．

6．快適シーンカラー変換

6.1　シーン参照型色再現モデル

　これまでは，色票や標準画像を目標に測色的な色再現が
なされてきたが，近年では，測色的色再現を脱却して，色
の見えの一致を図る方向にある．今後は，快適さや好まし
さ，質感等の要素が重視されていくであろう．
　筆者は，色分布をクラスタに分割し，原画像と目標画
像の間の，対となる 2つのクラスタ間で，主成分（PC）
を一致させる Object-to-Object色変換法を提案してき 
た 36，37）．
　この手法は，色票や標準画像の代わりに好ましい画像を
用いる，シーン参照型色再現システムに発展できる（図
10）．
　あるシーンの色の雰囲気を別のシーンへ伝達する試みは，
2001年にユタ大学の Reinhardらによって報告された 38）．
視覚モデルに基づく無相関な l色空間に写像し，原画像
の色分布を，スケーリングによって参照画像の色分布に近
似する．M. Zhangらはこのモデルを改良し，一つのシー
ン中で，日陰にある左半分を日向にある右半分を参照して

色修正し，シーン全体が日向にあるかのように変換するこ
とに成功している 39）．しかし，lの主軸は，個々の画
像の主成分軸には必ずしも一致しないため，類似色のシー
ン間では比較的良好に作動するが，非類似色のシーン間で
は，破綻を招くことが多い．
　これに対し図 10のモデルでは，クラスタリングによる
主成分空間でのマッチングにより，原画像と参照画像が類
似色の場合には一種の色修正が施され，また昼間と日没の
シーンのような非類似色の場合にも，シーン間の色交換を
行うことができる．

6.2　主成分マッチングによる色変換

　まず原画の色分布のクラスタ jに属するカラーベクトル

jXORGを，主成分ベクトル jYORGへ変換する．

 （21）

　ここで，j ORGは平均ベクトル，jAORGは，ベクトル
集合 jXORGの固有行列を表す．
　同様に目標とする参照画像についても，クラスタ kに
属するカラーベクトル kXDSTを主成分空間に写像すると

 （22）

　ここで，同じ主成分空間で，原画像の jYORGに次式
の変換を施すことにより，変換後の jYTRNを参照画像の

kYDSTにマッチングさせることができる．

 （23）

　jkSは，次式のスケーリング行列を表す．

 （24）

　jkSの対角要素は，それぞれ，原画像対参照画像のクラ
スタの固有値の比の平方根，すなわち標準偏差の比を表す．
　以上より，原座標系で，原画像の色 jXORGを参照画像
の色 kXDSTにマッチングさせるように（24）式を書き直
すと

 （25）

　ここで，変換行列 jkMCは次式で与えられる．

 （26）

　変換後のカラーベクトルを jXTRN≅kXDSTとするには図 10　シーン参照型色再現システムの概念
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 （27）

　変換行列 jkMCには，図 11に示す 2つの機能がある．
　第 1は，クラスタの回転による色相のマッチングであり，
（26）式の両側の固有行列によってなされる．第 2は，主
成分軸の分散のマッチングであり，スケーリング行列 jkS

によってなされる．

6.3　シーンの全体的および部分的色変換

　そこで，画像全体の色分布を一塊のクラスタとして扱え
るときは，（27）式を適用して，シーン全体の色の雰囲気
を伝達することができる．一方，シーンが孤立した複数の
クラスタからなるときは，最初にクラスタリングによる領
域分割を行った後，対となるクラスタの組を選択して，（27）
式を適用すれば，部分的なシーンカラーの伝達が可能であ
る．クラスタリングには，Bayesの最尤法が有効であった
が，教師なしの自動化には，クラスタ中心となる初期種子
点の設定が重要である．筆者らは，従来の最尤法を改良し
た k-means-Bayesian法を提案した 40）．
　改良法では，画像の色分布から種子点候補として最密格
子点を抽出した後，k-means法を用いて候補点の位置を修
正し，信頼できる初期種子点とする．この修正種子点をク
ラスタ中心として，Bayes法に適用することにより，クラ
スタリング精度が大幅に向上した．
　図 12に，シーンカラーの変換例を掲げる．（a）は類似
色シーン間の色伝達例であり，lモデルの結果は快適
であるが，参照画像の色調を正確には伝えていない．一
方，提案モデルは忠実に雰囲気を伝えている．また（b）
の非類似色のシーン間の色伝達では，lモデルは明らか
に失敗しているが，提案モデルはほぼ目的を達成してい 
る 41，42）．

図 12　シーンカラーの変換例

7．おわりに

　以上，画像依存の概念に基づく，知的カラー画像処理の
一端を紹介させて戴いた．画像処理は人間の視覚を対象と
した技術である．昨今の画像デバイス，メディア，プロセッ
サの進展は目覚しく，民生機器においても，高精彩・高画
質は当然の要請となっている．CCDに代表される撮像デ
バイスのセルサイズは，2µm前後に達しつつある．人の
視覚はこの単版 CCD同様，LMS錐体が網膜に配置されて
いるが，その分布は中心窩約1.5mm径に集中し，直径2.3µm
の錐体約 50,000個が 2.5µm間隔で密集している．CCDの
セル密度は中心窩の錐体密度に近づきつつあるが，総数で
ははるかに視覚を超えている．しかし，人の視覚は中心部
の高性能カメラを視点移動によって縦横に駆使し，時には
精緻に，時には大局的に外界を認識している．電子カメラ
は大脳視覚野のソフトウエアの素晴らしさには及ぶべくも
ない．
　“みる”を漢字で書くと，「見る，観る，診る，看る
……」と多様な意味をもつ．「見る」は単に“見える，目
に入る”という受動的な意味合いであって，現在の電子カ
メラは未だこの域をでていないのではなかろうか？　これ
に対して，視覚の視を当てた「視る」は，“意図して見る，
仔細に見る，見たいところを見る……”といった能動的意

DSTkORGjORGjCjkTRNj X µ�MX +−≅ )(

図 11　クラスタ間の PC マッチング原理
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味をもつ．つまり“視る”＝“見る＋考える”である．賢
い知的な撮像デバイスとなるには，この「視る」ことのソ
フトウエアの工学的応用こそが将来の課題であろう．プリ
ンタ等の出力デバイスも，その解像度はすでに視覚の限界
を超えつつある．これからのイメージング技術の新たな発
展には，視覚工学との関わりが益々重要になると思われ，
学際領域での研究開発の一層の進展を期待したい．
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