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1 序章

1.1 研究の位置づけ

綾南や服飾やi8亀.あるいは自然や恭rfTの景掛ま,しばしば1)れわれに美感をもたらす.

対ま.歴史や文化に深<横ぎしてはいるが.万人に兆通の普遍的かつ客頂的な側面もあるで

あろう.このような美に関わる科学的･哲学的な探究は.アリストテレス以来人を魅了する

永遠のテーマとなっている.

＼larhrlI(el"Pは,著名な苛雷 一一TllCSrIC"CL･OfArt Opい(ahhL,lnCSll… eStem artrrOnl

BrunpllpSd"LOSeural"rl]の中で,古来より美術にとり入れられているfl学 ･技術を分析し

解説している.またJolmGagcは.屈近の菅.3LCo]ourandMe;uHng lrt.Sぐ1eneC.and

S､■11bo仙-112】の中で,とくに美御 下品を例に色彩に関する美′芦と科学のfR]連を論じている･
このような芸術と科学を結ぶ研究の流れは. C̀Olour''を仲立ちとする し<lnlCraぐt】OnbetllPfLn

L11いIlld～(icncぐ●',あるいは "rcconcl】IaL10ltbcいl･CCnartalldsc)州Cel'の横題のもとに.昨今

の細IIL･･会で取り上げられている.急速な科学技術の進展と人問の柵神や自然環境との間に生

じる歪がESわになりつつある今口,両極を結ぶこのような試みは血盟な意味をもつであろう

さて,芸術と科学を結ぶ従来の文J-F的な研究下法に対し,科学的な研究手法として.鹿々

の月的心象ないし美的甲物から美の構造 (たとえば典金分割.遠近法など)を抽出する数理

的な立場からの研究や.美を感じる心のシステムをblaekboxとみて,その梢迄を種々の入

力デ-夕に対する人間の応答の分析から推測する心理的な立場からの研究がある

形憾丈に対するB■rkhofrの美度計算【3】やそれを色彩美に適用したPMoollとDESpellCer
の色彩調和論l15,6】は.前者に位置する研究といえよう この様の研究は,数学や計欝横
による榊密な怖確処理の不可能な時代に行なわれたものであり,今日ではその成果の兵偽が

心理実験の対発として問われるにすぎない

後H･fこ位置する研究としては.簡単な配色バク-ンを入J7とし. 美しさ1.･快適さ"など

の心理よを計測し,主成分分析など多変見解折の手法により絹連を見出す研究 (たとえば佐

川他IT HardとS･､･ik:8.9j)も多い この場合は,入力および出力を記述するための変数群
の選択が心的過程を表現するのに適切かが開襟である また.入力とする藍色パターンが適

切か (冊叫なバク-ンが実際のゲシュタ′レトを盛明し得るか)も問題となる

本論文の目的は.絵画作品を対射こ.色彩のもつ美しきの法則性を探ることにある そし

て.歎学的な槙念は成･義理思考により.科乍的･嘗観的な探究の方法論を生み出すことに

ある.

文芸や青熱こおける美の分析については.それぞれ文字をもって藩かれたテキストや苦符

をもってBかれた楽譜など,ディジタル情報を対袋とし.計急的な分析手法が適用可能であ

る しかるに,絵画芸術にもいては.画布にさかれたアナログ情報が対象であり.JLoぐkc

のいう第-の巽である形態情弓削こ関してはまだしも.第二の宵とされる色彩情報に関しては,
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'&現的な記71rli化がなし得るか否かさえ不明である.

7E者はこわまで,PltoonやDESpeHCerちと同じ立場から.ただし卿 での砧密な情報処

理手法を駆使して,栓tBlやデザイン由など視覚芸術の色彩的特徴を抽出する研究をrTなって

きている LOll12.13など).美のsotl'Ceとしては.古今の maSt叩 IeCCSをとりあげてい
るが.その理由は それらが多<の人 の々価値租に支えられ岩井 ･保存されてきたという可

実があるからである.

もとより.美哲を15よぽすのは革に色の組合せだけでなく.形ま良 材賞 牌国などさまざ

まな要瀬があること.また,美感に結びつ<か否かの心理学的な検討が不可欠であることは

ぎうまでもないが.ますは色彩美を対負に.美に関与するであろう'9枚帖報を抽出すること

那.研究の荊一渉である

顎古は.絵曲面橡のもつ膨大な数の梢成色を,ます少数のAF散的な代表色で表わすことか

ら始め.その3次元色空間における分祐二色分布および2次n:虚血上の民選-色配置に者目

し.この2I的1ら色彩に関わる意味論を展槻することにした

&論文は.乍8-のほぼ 10年間にわたる研究の成果をもとに,概念を惣増し.少な<ない

数の絵酎乍品を対象として,新たに計許を行った結果を示すものである

この成射ま.従来人Fi;Jの感性のみにより明らかにされてきた文学上の諸概念に罪川ナを与

えるであろうし,さらに新しい知見をもたらすであろう また.色彩政庁や色彩計画などの

'Jf用の卿こおいても.従来経験則のみに基づいた指市原理や計両原則を焚付け あるいは正

し.さらには新しい方策を与えるであろう

1.2 論文の構成

本論文は全8帝からなる

荊l孝では,研究の意鞍.位窟づけ,日的,および本論文の桝成について述べる.

邦2碑とgT,3率は 以後の孝における分析に必須の.数学的基本概念の控示の章である

第2串では.まず色を定量的に攻うための体系である女色系,および教学的な取り扱いを

容易にするための色空間について述べる 本論文では,襟坤の滋色系･色空間として著名な

CIE(国際照明委員会)の体系を扱う と<に.色の似ている似ていないなど色の差を議論

するために.色空間におけるユークリッド拒従が色の感覚的な差に対応する 均̀等色空間 を

探mする.つぎに.多良の画蝕を計昇格処理する麻に.現時点では必須となる入出力時の色

値変換の方法について述べる.さいごに.色彩分析に遺する色空間について検討を行なう

荊3章では.まず.面放.両面 色空間.色分布などに関する数学的な定義を行なう.つ

ぎに.画鰍こ含まれる多款の色から,余分な情報を捨象し.欺少ない色からなる代表色画像

を得るアルゴ｣ズムを述べる もとの画像の色を代表色で置き換えたときに.その偏差を最
小にすることをE]的とした 逐̀次クラスタ分割法-を柁寮する さいごに.代&色面佃を得る
FRの色汝の決定など,実用上の問題を検討する

?,4帝では,まず,この帝を含め以降で共通して分析の対象とする捻画作品 (lO画象 183

作品)を紹介し.その色彩的特徴を簡潔に述べる つぎに.い<つかの絵画作品を例に.そ

の色分布に.実用の場で使われる種々の配色形式-巴色柄速が見られることを,-7=す ここに

見られるだ色捕速は.原画性の色分布においては.過多の借財こ隠されており.代表色抽出

を経てはじめて見えるものである.さいごに,データソースにかかわる問呈劉こふれる.
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祁 3孝では,色分布の額似性に基づき.稔両をその色彩的特鰍 二応じて分類する方法を示

す.‡l限個の代&色からなる色分布は,分巾'密度をもたない#恐分布である.ます,このよ

うなJt散色分布の類似度を定める方法として.色空間を格子状に分割 (市子化)し.各分割

払間に含まれる色の重みで構成されるベクトルを比較する方法や.Gauss開放を用いて#散
分布を連続化し,連続的な分布密度閉鎖の差によって類似度を定める方法をとりあげ.こfr

らの方法に内在する間額点を述べる.つぎに.書散分布をFT接比較し,分巾間の拒食を定点

する^法を示す 二つの#散分布の対応を,確形計画法の一つである拍送問題とみなすこと

により.崩小焚用注力で拒舟を与えることがわかる.こうして得られた.(距簾の公理を満たす)

稚撤分布間の距#は,色分布に限らず多方面へのflJ用が可能である.

この世の後半では.得られた#散分布間の距書の応用として.画像の色分布の類似度に

よる分類の実例を示す,第-の応用は,いわゆる階層的クラスタ分析である_3人の商号

C;lral･.相即0,hlur])10.および FMarcの作品50点について FNIよを適用したところ,きわ

めて良好な分類結果が得られた 階Rf的クラスタ分析では,初期のクラスタ分割から始めて

近隣関係にあるクラスタを逐次統合するアルゴ】ノズムを用いるが,このアルゴリズムにはク

ラスタを戸手鰍Jkするフィードバック機構がないため,多血のデータの分矧二はむかない そ

こで,データの億近隣関係を用いて適切な初期クラスタを形成する改良F､ヾ法 (NL)-ド.lt披)

を々案した 10画家の)83作品に適用したところ.やはり良好な結盟を得た このことにつ

いてもふれる.郡二の応用は,10画家それぞれの作品群のrii】の類似挺分析である.群間距離

と群内拒離を計算し,作品紺.'Jlの近隣関係を分析したところ鼎味深い結5R-を得た この帝の

崩後で,同像の斯似度と画像検索の閉場について検討を加える

萌6章では.色分布を代表する統計堤と配色梯通との関越を納べる.3次元色空r;川こおけ
る色分JhのL立も乱 大きさ.形状を.分布の平均および分取共分散行列の固有他 国者ベクト

ルといった統計最で代表することにする.これらの統計首生を色空間における偏差楕円体

配色楕円体と呼ぶ - で表わし,配色楕円体と配色構造との対応をみる 配色楕円体の中心

位倍は桧全体の色彩的印象に,大きさはコントラストの大小に.形や向きは配色梢進の複雑

さや機矧こ対応するであろう これらの相見により.10直戊の183作品中から典型的な配色

捕迫をもつ作品を選別する また,各面崇の作品群ごとに,配色構造上の特徴を述べる

荊7帝では,3次元色空間における色分布から転じて,2次JC画血における色分布.すなわ

ち色の配LHと画面上の色彩構成について盛じる.3次元の分布を代表する統計生を偏差楕円

体でRわしたのと同様に,2次元の色足蹴を代去する統計を (平均および分散共分散行列の

固16位と闇市ベクトル)を偏差楕円- 色民定楕円と呼ぶ で&わす 画像を捕成する各

代表色ごとの色定置楕円の配置は.画面全体における色彩構成の特徴を表わす.そこで,負

虎膿梢円の中心の配置を.さらに新たな偏差柑円 色彩糾成梢円 で表わし,色彩構成

柵円の大きさ,形 r!E･lきにより,10画家の全183作品から典型的な色彩偶成をもつ画像を遠

別する.また.これらの話虫により各画家ごとに作品群の特徴をみる

第8孝では.二の研究の成業についてまとめを行ない,今後の現煩と展望を述べる 研究

の成果は.ひとことで述べるならば,これまて漉知の分野であった2次元悦覚芸術にかかわ

る色彩典の計星的分析の方法論を示したことにある 色彩面牧を構純するディジタルでない

多次元伯矧こ対し､客投的なアプロ-チがなしうることを.実例をもって示した.



2 表色系と色空間

人間の感覚ないし知覚としての色を科学的に収う学問が色彩科学である 色彩科学の基礎

は20世紀前半にはば確立されたとみてよい しかし.欺やと計罪糟を用いたffIl密なtHf-報処

理が可能となった今日,蔑多の実崇的事実から推定され需梢されたた横合を登理し.呈理の
Tli構成を計る必要があろう この章では,色彩頑健の歎理的な扱いを可能にするために,必

要最′ト限の基礎板念を,できるかぎり強密にかつ怖潔にまとめる ヰF1.日削西や諮データは.

信頼できる文献い,L5,16,17など｣によった

2.1 人間の色覚

色は,Elに入った光(可視放射)がもたらす感覚あるいは知覚である 日に入った光は.網

掛 こある視細胞によって稚気(三号に変換され.神経を伝わり,胴で処理されて,骨 として

知覚される

悦細胞は,その解即 芦的形皇削こより,錐体(ぐOrL(I)と拝体(rt'd)の二組に分けられる この
うち色覚に関与するのは錐体であり,網朋の中心鰍 こ災申して分布する 明所で働き 光に

対する分光感度の粍なるもの三鷹がある 応大感度をもたらす披良の長･中･短に応じてそ

れぞれ L錐体,11錐帆S錐体と呼ばれる.各錐体の推定された分光感度 EI.n-1､iの例を,図
21に示す(18.19､2O】

～) 450 500 550 600 65Q
yvilYe叩 hlrml

図21三錐体の分光感度



光に対する三種の錐休の応答を.基本三刺激鱒という.基本=_刺搬位は.接続する神握LE)

路網により,Em一時,赤一線,百一英の三種の反対色情,riに変換され.脳に伝達される.反対色

Lg巧をもとに.明度 (明暗の度合),彩度 (色みの強さ),色相 (色の種別)といった色の

三属性や.さらには.寒暖.軽重,膨SEL収噂,進出一後退などの高次の色知覚および種々の

色彩感梢が得られる rEZI22)

錐体の 基本

分光感度 三刺激値 反対色IJ号 色の三属推

図 22人間の色覚情報の処哩過程

2.2 表色系

色を定盛的に表わすことを炎色といい,&色のための体系を炎色系 (co一orspcClRcat■on

ら.tbt即日)という

(1)表色系の種類

表色系は,便々のものが国際債準として用いられている 表色の方式により,二種に}:別

される

-つは,人間の視覚システムにならって.光の分光分布から計井によって色を定める方

はである.光の混色に関わる綿密な心理物理実敦にもとづき考案されたゆえ.混色系(ぐOlor

m･Ⅹ･･lgS_VStCIn)と呼ばれる あるいは,心理物理的凄色系と呼ぶこともある.CIE(Comm'ss)on

I'､tern仙Onaled丘rhlmge,国際照明委員会)の定めた 一rYZ亥色系 L･LL･V･表色象 L･a･b･

古色系 など一連の五色系がそれである【21]･日本では,これらはJrSに規か tあるl22.23ト

もう~Rの蓑色法に,心理評定により属性値のわかっている欺多くの色票 (Colord､■p)杏
系族的に配列しておき,それと対象物体とを捉感比較することにより色を定める方法がある

この席の点色系を色寮系(colororderら.Isle.I-)と呼ぶ.心理評定にもとづくことから,心理

的&色系と呼んでもよいであろう 色のみえを比較して色を定めることから.穎色系(ぐ0】or

appea･a･"esさbLe･"1と呼ぶことも多い 代表的なものに･-Vun5elJ色票 系112J｣.NCS(T(a川r.'1

ltu-Se)l色■系は11906年Iiil某AHMu･uelIによって発表され その後OSJl(Opt'cAISwetyorAmer)で 3 .
)eEF光乍封 により改良された色票系である 日4･アメ カを中心にFZ:<実用さ1ている

J



Co)orS､-"p･‖)色票系2Ⅰ25】,PCCSLPracL･CalCobr-CoordlnateS.nIem)色票系3i26】がある

去色系
心理物理的(ClEによる-Yl'Z表色系.LVLl●表色糸L'a■b'姦色糸など)
心理的(llun5eH色票系 ＼CS色票系.PCCS色索系など1

色票系は,色票瓜と適当な照明光源だけあれば仕えることから,実用性が高い.一方.CIE

の定めた心理物理的蓑色系は.光の分光分布から計井のみによって色が定まるので.計昇縄

を用いた伯報処理に向いている.本論文の色彩分析では.すべて CJEの心理物理的五色系

で色を扱うことにする.以下に.CIEの代表的な衣色系を解説する.

(2)XYZ表色系

CIEは,光のエネルギ-の分光分布密度 dが与えられているとき.この光のもたらす色

は次に示す三つの突放値 _Y～Zの組によって定められるとした_

-Y - A/.5(A)O(A)dA.

･' - /.5(A)i(A)d人 (21)

Z - k/̂棚 (A)d人

ここに‥ 1⊂(0,∞)は可視波長域 岬 界例区間).3',15,I-は台 ,tをもつ非凸値関数,k>0
は定数である 可視波長域は.I-【380,780】あるいはJト ト100,700T(llil立はいずれもnm)

とすることが多い .I,y,Zは,等色関数と呼ばれ 心理物理実験により定められたものであ
る (図23)

4001505W5506006507

(沿750批
}飢8∬l州nrrl)

図23等色陳欺丘.9乏
2LTttCSは.1972･73年にスウェーデン工業粗描(SIS)と.,て受け入れられた色事系である ヘリングの反対
色ZFAにR埠をおき,人間の色知発の心甥的LナJLにより14続きnた.近年西歓を中心に広まりつつある
PCCSは.]96･1JfJに(叫 日本色彩研究Piが発表した色票系である_色彩計再.色彩jI壬.色影孜青など
瀬用を円だとし.色彩PI柏芸の立iilから考案された 日不の初耳色彩乃斉の等でよく脚,TTでいる.
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l'の値は放射Oの与える軸光量に比例する ふつうは.トの値が放射Oの脚光jLに 一致

するように･kの値を定める (たとえば,l'の単位をed!m2,of入)d人の単位を 汀 とする

ときは,k･ 683ぐd,rr-2ハl')
.1㌧lr.Zは‥rrZ三刺汲値あるいは単に三刺激伍と呼ばれ.鮭体の出力である基本三朝満

帆こ対応する (同じでない)_とくに,r値は.光のもたらす明るさ感宅に相飼することに

往昔する

この,YyZ三刺激値で色を表わすシステムをNYZ去色系あるいはCJE二nlZ妾色系という

･rJ'.Zから･放射の重さに依存しない色みをRわす立として色度Lchromat-cn.I)

ェ-耳了手前 Iy-f言云 ･Z一品 (22'

を計算することができる ェ+y十Z-1であるから故立した最は二つである.独立した品
としてふつうは Lとyを採用し,(･Yr,Z)のかわりに 甜光ql'と色度 T,yを租にして
∩ .∫,y)で色を衣わすことも多い このような色の&わし方を rry衣色系とI7･･ぷ なお,也

度 J,yのことをとくにTy色度という

(3)光源色と物体色

(,i母機やネオンサインの色など,光の色 光政色という を考えるときは,色の絶対

的な明るさに意味があるものとし,ふつう 1',)■,Zの単位をぐd/nl'Lとする(APTrz)あるい
は(lr,,,y)で色をliわす しかし.たいていの場合.色は物に付随した属性であるかのよう
に知覚される このような色一 物体色という を々えるときは,色の絶対的な明るさには

あまり意味がない たとえば,照明の強さを変えると.白い桁の絶対的な明るさは変わるが,

甘 1であることは変わらない そこで,物体色を規定するには.前項のJY,l′,Z他そのもの
ではな( 光をどの方向にも同じ伸度で完全に反射する理想的な面 完全拡散反射面 (ふ

つう白の感覚を与える)- の明るさに対する相対他をもって色を表わす すなわち.照明

Rのエネルギ-の分光分布密度を S,物体の反射率をpとするとき,

JY-'̂/.I(A)dA)S(,)dA,

-.- I;/.9(A)p(A)S(,)dA･ (23)

Z = '̂/I-(A)州 S(W A

で物(本色を表わす.ここに

'̂-.oo//.州 9(,)d人
とおいた.この.Y,rZもxl'Z三刺激値あるいは単に三刺激値と呼ぶ ただし..yl･.Zの

単位は rcであることに注意する r値は 物体の白に対する相対的な反射率を意味するの

で,視感反射率と呼はtl.る.



物体色を YyZ三刺激値で表わすとき.やはり.rlZ表色系あるいはCIEXl'Z衣色系と呼

ふ-柳 本色の三刺海佐から.前述の式(22)により色度L,y二を計TtL,配惑反射率 トと色

度 I.yとの組 rl'.t.y)で色を姦わすことも多い この堀合も.やはり (物体色の)Y'y炎
色系という

物体色を定めるための照明光として.Å光.C光,および l)65光とIfばれる3iiの光 だ

巾の光という がよく使われる.A光は屯球の光,C)とは昼光.D65光は緊外部の放射を含
む昼光(6500Ch'の.Jll.体放射の近似)を意図して定められた分光分布密度をもっており.いず

れもCIEおよびJJSl27)で規定されている(図24参照).

抑

ー氾
価
5:

uo
毒

PtLlIDABJぎ00̂-1t･IaJ
350400 450 5(氾 550 6(氾 650 700 750 脚

wavelength(n叫

図24A.C,D65光の分光分布密度

2.3 均等色空間

前節で見たように,色は.光源色,物体色を問わず.(.1',l',Z)ないし()I.I,y)のように実
数伯の三つ組で表わせる 3次元ユークリッド空間内に適当な座掠系をとり,色を表わす突

放伯の三つ組をこの空間内の一点に対応させるとき,この空間を色空間と呼ぶ たとえば.

EFl交座席 (JY.),Z)ないし(lr.ェy)をとるとき.それぞれ .1'YZ色空間ないし YTy色空間と
呼ぶ あるいは,それぞれCIE.Y＼Z色空間ないしCIEIxy色4glJuLJt呼ぶ
ところで,色空間内の2点間のユークリッド距離は,二つの色の間の隔たりを表わすが,

'̂yZ色空間あるいは l'zy色空間におけるそれは.必ずしも二つの色の差に対する人間の感
覚鬼には比例しない

色空間における2点間のユ-クリッド拒胞〆,人間の感覚的な色の差 これを色差(eo】or

dlnTcrpnぐe)と呼ぶ - に比例する色空間を.均等色空間rLJn'rOrmCOlor叩aCe)と呼ぶ

色差が意味をもつ計算.たとえは3軒こ述べる代表色による色の近似など,を行なう場合
には,色空間として均等色空間を選ばなければならない

CIEは.物体色に対し..YrZ色空間から以下に示す変換によって得られる二つの均等色

空間 L'tL't･̀色空間および L.･a･b･色空間を定めた

8



(1)LV t,1色空間

J}えられた照明光下における対象物の三刺激値を(.T.l'.Z).一日1とみなす杓体 参照白

(rpferp"ぐe"11叫 という の三刺激値を(･Td･rn.Znlとする また.開放/･し0.,x,う R
杏

I",-(
fl:3. E>60
7T87f+16/116.モ≦Eo
(0-0008BL6

のように'&'める.

このとき.変換

L'- 116/(l'/l'.) 16,

L/ - 13L/ (TL'- tLL). (25)

1･̀ - 13L･-(t･'-t･こ)

により定まるL'.u●,L･'を直交座標とする色空間を.L'u･V.色空r;rlあるいはCIELい'色空間

という･また･(L',tLt,V')による去色系を L/u◆7･l表色糸という ここに.Z''.V'および uLi,,I.
は,それぞれ

tJ,- 蒜 . U･一品 (26)

13よぴ

u:,- .Yn..45-;'rnn.3Z..- 1･ユニ yn..9;,:i.3Zn (27'

で定超される -▲′.V'および uL,V乙は.それぞれ対象物および参照白のu'vJ色度と呼ばれる

(2)L'aJb'色空間

LV v̀色空間と同は･対象物の三刺激値を(-1'.)I,Z),参照山の三刺激値を(.rnJn.Zn)と
し,f対数/を式2暮で定めるものとする
このとき.変換

L'- 116/(r/l'nト 16.
0'- 5叫 /(･Ⅴ/一㌦)-/(1'/)'JJ. (28)

b' - 200(/(lr/l'n)-I(Z/ZJJ

により定まるL'.Ll'.b●を直交座房とする色空間を,I,'a'b･色空間あるいはCIEL.W 色空間

という.また.(i.,a',b')による表色素を L'a'b'表色系という

LV v'色宅間および L'a'b●色空間の双方において.L･は明度を表わし.0が矧こ,loo″

白に対応する tL'あるいはolは赤-緑反対色の度合を表わし,Liの値が椋みに.正の値が赤

みに 0が赤みも掠みもない状旗に対応する_t･･あるいはb･は共-#反対色の度合を表わし.

flの旭が青みに,正の値が典みに,0が黄みも脊みもない状矧こ対応する t.･および t･が



ともに0のとき.あるいは a'および b'がともに0のときは無彩色である

(3)L●C'h表色系

LV tJ'色空間においては,直交座標値 (1L'.l･')に対し.変換

Cふ -vru･-+i.･コ,
h.L- t.Tln~)(L●/b')

(2･9)

により.悟座標値 (CこF.hJ を計算することができる (図25)IC｢,は彩度に.hw は色相

に.それぞれ相関する史である それぞれ tLLr一彩度(uLLクロマ).tLI-色相角と呼ばれる.

負(L'.u-,i,')
(あるいは (L'(F'.b'))

V'(あるいはb●)

tL'(あるいはa')

図 25L/1rvl五色系 (あるいは L'a'b'妾色系)とL-C'h去色系

L'a.b̀色空間においても,同様に

C;b-師 ,

h.b - taJl~l(bl/a') (210)

により,nb-彩度(¢b-クロマ)CLおよび ab一色相角h.bを計井することができる.

(LJ..tL'.t･̀)や (Ll.a'.b')のかわりに (L'CふhJ や (L'.CLb.hah)を使って五色すると
き.i-C-h表色糸という もとの色空間が文脈によりわかっているときは.C■や Ilの添字

は書かないことも多い また, TIT;一彩度やab一彩度を判こ彩疫と呼び .tLt,･一色相角やabI色相角

を単に色相角とIfぷこともある ただし,･明度'-,･彩度γ, 色相Tの音別ま,通常人間の色知

覚の属性を述べるときに使うので,載密な嘗い方をするときは.｣t'.r,Zから計算によって

得られる臭に対して▲メトリック1の辞を頭に付けて,たとえばL/はメト)ック明度,C●は
メトリック彩度のように呼ぶ.

CIE関連の衣色系の系譜を,21節の色覚システムにならって図式化し,図26に示す.
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(b･) (29) A

T L -色相角

- 舶 =･芯品 宝 三'a諾 メ三品差違な

図26C陀 表色系

(4)明度関数

対食物の明度と視感反射率との関係は,一般に明度r対数と呼ばれる IJ･u'1'･色空間および

L'a'b●色空仰こおいては,式(25)あるいは式(28)の

L'-116/(Y/1'n)-16

が明度関数を表わす ここで.関数 /Lを

/i(()-T誹 】6/(E)116】

-(呈ュ霊 /,3l o16.≡; ≡:

と定点すれば,L●とl′との関係は

L'-100/I.0/l'J

(211)

(212)

のように簡単な形に避ける

JL(E)は.図27に示すように,Eが 0から 1に増加するにつれ Oから 1に増加する上
に凸のr調教となる /L(02)-05であるから.視感反射率が 20%の物件は,およそ明度が

50% (中<らいの明るさの灰色)の明るさ感覚を与えることがわかる

なお,I/a.b◆色空間における色度o●および b'は,ILを使えばそれぞれ

a. - 43103J5【/L(･Y/･1'nト /L(r/lrn)].
bl= 1721138▲/LH'/rJ-J-L(Z/Zn)) L213)

と省ける また,10/L(1'/l'n)は.hllJn叫J色票系の明度 (Oが.軋 10が自)をよく近似する

Il



OD2 04 06 0JB T
A

図 27人 のグラフ

2.4 画像入出力装置を用いる際の色値変換

多億の絵画画胤こ対し色彩分析を行なうには,計算機による画像処理が不可欠である.計

界機への画仮の入力にはデジタルカメラやカラースキャナが.出力にはCRTやカラープリ
ンタが,通常用いられる これらの装伍における画像の色は,削 ､画顛ごとにいわゆる JICD

lul:という'R数値の=-つ組で披われることが多い.ところが,これらの I‡Cβ(励ま,一般には
標準化されておらず機械依存である.

画像を計井織に取り込んで色彩分析を正し<rTなうためには.入力装置の出力である機械

依仔の色Lか ､ら綬頼独立の表色系の色値に変換する必要がある また,画健を出力し観察し

て,分析結鼎などを捕詑するためには,格械独立の色値から出力装置の入力となる機械依存
の色値に変換する必要がある.

鵬 依仔の色値と機械独立な色値とのrMlの色値変換技法は,種 考々察されているがi28.17).
本論文で用いている方法を.以下に捷説する.

(1)入力時における色値変換

入力装牡の出力結果であるRCB値からCJEの表色系の色値への変換が正しく行なわれる

ためには･RGB低とXl'Z三刺激値との間にLulJler条件r17p37】と呼ばれる11対応がな

ければならない ふつう入力装置は,この条件をほぼ満たすように作られている そこで.

以下.機械独立の滋色糸として .1'YZ表色糸を仮定する

三刺激姐が (･Y.1'.Z)である対象を計拝鰍こ取り込んだとき,その RGB値が (R.G,B)で

あったとする･(JY,rZ)から(R,C,B)へのこの変換 /が 11対応であるとすれば,得ら

れた (RIG,B)からもとの色 (･Y ～-Z)を知るには｣ の逆変換r■を(lLCB)に作用さ
せればよい (図28).
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lJ:-P巨 […巨 日商俊の色入力葉音J7GB値 逆変枚 もとの色
による変換 (色姐変換)

図 28 画像入力雀荘による色の取り込みと色依変換

'畑 Jは段楓 こ駄存し.公開されていないのが常である.等捌ま,di俊入力装置として.

Cano.l製複写横(PllEL-JET)の入力部を使用したが･それについても.特性/は未公開で

あった そこで･あらかじめ JYl'Z三刺別 納 分かっている多数の色票を計算鰍こ取り込み,

対応するIfGB値を記顕し,これらの対応関係を睦って r'を推定する じっさい.照明光
をC光としたときのXyZ値が既低であり信頼性もあるJISの掠坤色票r29】を用い,r.と
して J7.G,Bの 2次多項式を最小二乗法 (線形回柿)で推定した.

(2)出力時における色値変換

LUノ州 における色値変換は,入力柑こ比べい<ぷん校雑である 出))装置の出せる色の範
囲 色域(gamut) は通常限られており.われわれが扱う色すべてをそのまま出すことが

できない そのため.標準の点色系の色Idを.機械依77の色他へ変換する抑こ,まず色域内

の色値に変換するという前処理 - 色城銅盤(A.1mllLn-al'pJng) が必要となるのである

i)色域調丑

色域詞熊の技法については,たとえば文献(30】に.f･しい 以下に,本論文で用いている技法
を節制こ述べる

出力装鑑の色域は,ふつう明度方向も彩度方向も限られている この場合.人間は彩度方

向の射 ヒには鈍感であることを考慮し,次のような色域顎丑のアルゴリズムが考えられる.

出力すべき色は･i-C●h表色糸で表わされているものとする.ます,色相角 んおよび彩

度C'を保ったまま.明度 L'を,できるだけ明度変化を保ちながら変更し,色域内に収ま

る明度 L/'を得る･たとえば･明か り L"からLL叫まで(0≦LL" 'Lふ.1≦100)の範田
しか粥現できない場合IEZ)29に示すような S/j=曲線を用いた変換によりL･･を得る

このとき･S字曲韻の最も急な傾斜を1より若干大きめにしてお<と.見た目にはちょう

ど傾き1のように (すなわち正しい明暗変化となるように)感じられることが知られている

30:本論文では,S字曲線をL'の3次関汝の合成で去わし,良大傾斜を1JSとした

つぎに･彩度C･の調整を行なう 色相角/Z方向の彩度の限界がCLiu(>0)であるとき,
C->Cふ.Hであるならば･C･を変更し･C.'=Cふ..とするIC･≦Cん である色について
耶 Iもしない･この変換を行なうと彩度がCL'Zを越える色の彩射ますべて同一の彩度Cふu
になる･したがって,高彩度の色の変化が再現できない机 全体的に彩度を鞘整すると,か
えって平均彩度の低下が目立つので.このような方7よをとった.

13



Q 1【X)
L̀

図29明度の消泡

ii)機械独立の色価から機械依存の色値への変換

出力装置から出すべき (色域内丑すみの)色が XYZ憶で表わされているものとし,この

色を正し(出すべ<llCB他を淡める方法は.(I)項で述べた入力時における色値変換とほ
ぼ同様である

JT,(nc.D)を与えたとき出力される色が (,Yl',Z)であるとし,この変換9が 11対応

であるとする このとき,色晒しY,1P.Z)をもつ色を出力するために出ノ)装置に与えるRGB

値は,Oの逆変換91を(.Yl'.Z)に作用させたものとなる (図210)

lJZr巨 […]i l';]
逆変換 RCB他 出力装仕

(色値変換) による変換

LZZ210画像出力装皆による色の出力と色値変換

変授9は.じっさいは3種ないし4種の色材の非穀型混色により実現されるので,入力時

の変換Jのような単純な性質が期待できない そこであらかじめ,系統的に与えた RCB槍

に対する出力色男の ･lYZ値を測色し,9を表わす3次元の対応表(LUT.look"ptable)杏
作戒してお< 逆変換9~lは,与えられた Xl'Z柄に対してこの点を探索することF=より実
現する

領8-は･画像出力装置として01くⅠ製レ-サブ｣ンタ(川CROLl:(E8C､lを使用し.上記

の技法により本輸文のカラー図版すべてを出力している なお,対応去9を作成するための
測色は.C光を照明光として行なったので,出力結果はいずれもC光下で観察したとき甲
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みの色となるように想定されている.

2.5 色彩分析に適する色空間の選択について

(1)L'tJ'V'色空間および L.albr色空間に対する検討

2'_)節目,項でふれたように_本絵文の色彩分析では,計井織を用いた処理に遵していると

:lう確由で,CTEの定めた心理物理的色空間を用いる.計井鰍こ取り込んだ面俺の色鰍ま,

客観的な扱いをするために,まずは前節に述べた手掛 こよりは械紋立の色空間.YlrZの色旭

に変換する･しかし‥lr)′Z色空間は,次に述べる二つの理由で.人間の感覚･知覚に基づい
た色彩の分析には向かない.

第-に,物体色の Arl'Z色空間における色他は,照明光の影書を含んでいる たとえは,無

彩感覚を与える完全拡散反射面の D65照明光下の Xl'Z他とA照明光下の 一rl,Zl劇ま異な

る.われわれが分析対象としたいのは,物体固有のものとして知覚される色であるから,照

明光に依存しない色情をとる色空間を用いなければならない

第二に.人間の色彩感覚や色彩知覚にもとづ<分析には,似ている色似ていない色など.

色の知覚的な垂すなわち色差が重要な意味をもっている.したがって,色空間におけるユ-

クリッド拒縦が色掛こ比例する均等色空間を用いる必要がある

CIEの均等色窄r田としては,I/LLV 色空rtElおよび L･a◆L'.色空間が考えられる L･u･vt色

割 判ま.Lla-b'色空間より若干均等性がよい 一九 L･a･b･色空間は.L･u･t,･色空間に比べ

中明度に33いてIll川Sdl色票系をよりよく近似する

L◆lL'1-一色空I;耶こせよ L'a'b'色空間にせよ.色値は参照凸に対して相州 ヒされているから.

これらの色窄間で色を論するときにはすでに照明光の影響は除かれていると考えてよい1

L'tLV 色空ruJの が,V■は,I/17'色度と明度 L･との梢からできている.. WIT,′色度は.式

(26)からわかるように三刺激値.＼11',Zから射影変換により1.rl,らTt.光の加罪に対してある

純の繰形性を保持するなど,わかりやすい性質を備えている それに対し L/o･b.表色系の

a■.b'は,光の加熱 こ対する繰形性は保持せず,色値の意味の解釈がiLLい そこで.本論

文の分qrでは縫始 L･tLV 色空間で色を攻うことにする.

もちろん,L't八.●色空間や I.V b'色空間も完全なものではない 照明光による噸応をより

反映し,人間の色知覚をより近似する蓑色糸･色空間が拙策されている たとえば,納谷色

空Iuli31,32].Ht･･"色空間【33トCJECA11975【叫 などがそれである しかし.これらは現環
境に依存するバラメタが多く複雑であり,現時点の色彩分析にそれらの色空間を使わねばな

らぬほど梢密さが要/kiされるとは考えられない.

さらに,本品文における色彩分析では.単独の色を扱うことはなく,画像を構成する色の

組を禎う このような場合には,色の相互の関係が丑要であり,色空間の違いはそれほど大

きい影Yを与えない,じっさい.い(種別 ､の色彩分析を L･t,･ll･色空間とL.a･b･色空間の

両方を用いて行なった凝教では･結論にはとんと差掛ま出なかった (たとえば文献ll0.1り
を参照).

.'Jl利的な色彩t#確処増では ほとんどの4台精巧仏ifの色空間 たとえはj細 入JJAElの山力であるRCB
ht=よる色封印など て色が扱われて.-ら.このような色空間での色B/,畑 に如 ､ては,甲明光の変化に対
して不変 色彩fFl常【coloreon'ta-lq の情報を壊うために.柑別の配dEがg増となる.

15



(2)心理的表色系による分析

前項では J●lJ'L.色空間採桐の理由を述べたfJi,心理的女色系である.u uzl押目色票系や:tCS

色事系による分析の必要がないわけではない.とくに,日本や-/メリカでは. Jヽu皿SelJ色票

系が色彩設計.色彩載青の喝で多用されている.ヨーロッ/1では,綿密な心理実験をもとに

設計された ＼CS色票系の利用が,発祥の地であるスウェーデンのみならず.北欧から南欧ま
で.勢いをnILつつある.また.El本では.とくに配色計画の便を意図して作られたPCCS
色票系【26】が.やはり色彩教育の鳩で広く使われている.

これらの色票系は,五色値から色を想起しやすいこと,配色の便が図られていることなど.

C7Eの表色系に比し人間向きである.と<に,h'CS色票系では.色をllur)belJ表色系のよ

うに色相･明度･彩度の三属性でE<わすのではな<,白み ･,熟み ･色み5および色相という

別の属性でf<わしており.これらの属性値のほうが色彩分析や配色計画などで重要な役割を

はたすとも考えられる.したがって.これらの色票系による色彩分析も大きな意味をもちう

るのである

現状では.心理的表色系と心理物理的表色系との開院は.特定の祝環境における色値の対

応が,歎表によってのみ与えられているにすぎない 官署は,補間および閑散近似のT=法を

用いてICIEX17Jとい<つかの色票系の間の色伯変換プロ'/ラムを開発しl3536,37Lそ

れらの色茶系における色彩分析を試みつつあるf38.39.10.11などJ
心理的R色系は.必ずしも均等色空間を構成しないので,軌俺の代表色抽出においては均

等色空間を班わざるを得ない 心理的表色系による色彩分析は,本論文に示すような均等色

空rLTlにおける分析の次にくるべきものである.

(3)よ りよい色空間の構築へ向けて

色彩分析に適した色空間とは,CJEの色空間のように光の分光分布から色他が計算でき,

機々の税額境に適合し.かつ人間の心理にもあったものであろう.

業者は,よりよい色空閲の捕集を日棟に,現行の CIERBE色糸の誕生の軽徐を見なおす作

男をすすめるとともに.心理物理的凄色系に:(CSのような白み ･用み .色みの較念を凍入
することを試みている 文献(J2】は,現行の漁色乍 ･淵光学に数学的基礎づけを与えるもの
である 文献l18.19】は,等色関数と基本分光感度の関係を数学的矛盾のないように正す試

みである 文献(43】は.均等色空間に白み ･凍み ･色みの捷念を碍入する拭みである

8白み･舛みのft念は≒岩色にもいては明暗の息念と一致するが.Ij73色にお.-ては月なる たとえは,那
やかな坪色は白とrpl用便に明るいが 白み土.q..みもJF称こ少JJiく色みfJlほとんどである.
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3 色彩分析のための代表色抽出法

計算鰍こ取り込まれた画像は.ノイズも含め.ふつう数万色～数十万色の色から梢托され

る しかし.われわれが認諾する色.すなわち分析の対幾とする色は,細かい差異は培負し

た.せしぜ い敦十色であろう そこで.画像の色彩分析を行なうにあたっては.前処理とし

て亜多くの色から代表となる色を遵出し.色款が少なくかつ原画の情報を損なうことも少な

い代r<色両性を作成する必要がある･こうして得られた代讃色画像が,以後の色彩分析の対
粂となるわけである.

この辛では,画像や色分布の概念偶成から始めて代滋色抽出のアルゴリズムに至るまでを.

数学的に展開する さいごに,実用上の問跡 こついて検J､け る

3.1 画像と色分布

(1)画像のモデル

本品文では,画像を.画面上のほとんどの点に対し色空間内の色を対応させる写像と考え

る 歯軸を2次元ユークリッド空間の有界領域Jl⊂R2,色別 ;Iを一般に3次元ユ-クリッ
ド空目iJRユとすれば,画胤 ま.区分的連続1な写傑

/.4一R-,

あるいは 画面 ｣を定義域とする区分的連続な部分写像

/R2-R3.

dom/-A

で表わせる(図31)

画面は.簡単のため.矩形読切

･1≡(0,01)×(0.㌔)(a)Ta2>o)

にとることが多い

画面上の任意の点E言合U⊂.1に対して.その h面棟-すなわちルベーグ測度を考えること

ができる･これを L:Iと凄く たとえば,上の矩形両面｣に対しては.

｣L1-打lxa2 (全面fi)



色空間

曲面.1 L'

図31画像と画面と色空間

画面上の点ヱ∈1の色は (存在するならば),/(I)∈R3で与えられる.

画像を梢成する色を,画像の偶成色と呼ぶ 画像/′l)R3のすべての榊成色からなる
張合

/(A)-〟(I)∈R3lI∈Al

を偶成色舶合という 偶成色集合は./の値域でもある

/(･l)≡rall/

(2)離散画像

計井領などで画像を扱うときには,画面は2次元格7-状に分割された微小な矩形 画素

(I)･Xe】) の北去りとなる･このような画面を灘散両面と呼ぶ 船触感血をもつ画像をRf微

雨徹という 舷弧画像では,一つの画素の色は同一とする 離散画像に対し.前項に述べた

2次元ユークリッド空間の有界箭域を画面とする画像を連続両性と呼ぶことにする (写像が
連続なのではないことに注意する.)

各面東を惑款値の対で表わせば,これらの集合 .V⊂Z2で全Lg兼.すなわち搬散画面を
表わすことができる･したがって,離散画面が IJである従散画像 /は.ち-偉

I.lJ｣R3,

あるいは部分写像

/Z?〕RS.
dom/-I/

で支わせる(図32)

腰肋画像/の画素l∈lJの色I(Z)は /.のようにさくこともある

矩形の仔散画面は,ヨコ,タテの分割政をそれぞれm■.m2(≧])とすれば.

･ll-(1.2･ .mlT×tl,2. ml)

で&わせる
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図32難敵画像と巌散画面と色空間

画讃躯合J⊂LIJに対して.その面事かこ相当する両頼歎 (すなわち計数測度)を考えるこ
とができる これを#)と蕃< たとえば.上の雌触画面 Vに対しては

#.4l- mlx〃t2 (全両#致)

画娼地合J⊂JJが表わす画面上の部分が画而全体に対して占める相対面横は

#J/#L41

で表わせる

細散玩削簸fJl一R3の構成色数は有限である

#/(All)≦#L4l･(全摘成色数 ≦含画弟欺)

(3)色分布の定義

運探画像/ AうRaの全構成色集合を 8-/(.i)とするとき.色集合 l⊂βに属する
色をもつ画面上の点集合を

/~1(t')-fr∈.ll/(I)∈t')

と書<(∫lは逆性を表わし,逆写像ではない )また,I⊂Bに尿する色が画面上に占め
る面flの全画面の面鰍こ対する相対値 (相対面稚.重み)香

で表わす･とくに.tが一つの色yのみからなる単元集合 l' ty)のとき.

u.((y) ) -tLlyJ

のように略言己する
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PLJI

画伶 痢仲の色分布

図33両他と色JJHn

Nt散Lg他/ _lJ一R3に対しても,上記と同様に.色取合l⊂D /(ll)に対し.

/-ll)ニト∈.lJ/.∈日､

〃い1-#/l(I)/#U

と定瀬する

辿縦両性 稚微雨陳を問わず,画陳の今構成色脹合 Dに対し

l',(B) 1

となる

耐性の梢l'父色が (戯曲のどこに配皿されているかは無祝して)･軌Lliヒのどのくらいの面

純を占めているか を.幽他の (色空間における)色分Ili(L･Ol(H仙 川l川=On)と呼ぶ 色分

仰ま,連続画伯 離散画像を問わず.Rn上の分布欄欺

Gll) 叫lnBH ∀l ⊂Rユ)

で占わせる.

(4)色分布の形状

辿絞両性/I.｣一Rlにおいては.歯面 .1をIJ一限個の叙域およびその境界に分割し.a
部域上でIがi坐校であるようにできる.そのような穎域の一つをLrとすれば,trの憶

/(L1-E/('l∈R'J ∈日

は. 一般にR3内の曲面をなす 特別な喝合は.点や曲線になることもある.(脚31参照 J

a)同-負 /(日 がただ L.加 ､らなるとき.｢上の色はすべてIp)-である.このような色を
同一色とIf-ぷ 同一色は色空間内では孤立点で表わされる したがって,有限個しかない

同一色〟に対しては り･l'J卜 rV■1>0である.

1_TlJ



東面.1

同 一色 -

⊥●

/ J .LhAL点

IJ r曲持

V.,{3 平面
= フ-二二二 .二.

図3｣ 節域の色

/(tr)が曲線または曲面をなす喝糾ま.L上の色は地紋的に変わる すなわグラデーシヨ

/をなす この鳩介.Lr∈/(I)に対してはu(y) 0である.しかし.次に示すように,
l⊂/(LT)(l′ナO)に対して tL,(t')はrf任する

b)1次元グラデーション J(L')が曲線をなす瑚合･L上の色は1次J亡'/ラデーシヨンをな

すという 曲線 JLL)上の 1次元座標をJ.線素を｡/とすると,∀1-⊂/(l')に対し

LJl(t')/ 91(,),.t
となるほとんど連続な非凸関数 'Jlが仔任する

C)2次元グラデーション /(L')が曲面をなす場合.Lp上の色は2次元グラデーションをな
すという この瑚合 曲面/(ド)上の2次元座標をI',面瀬を'hLとすれば,Vl′⊂I(L')に

対し

u(t')-∫9-7(7,)du
となろほとんど連緩なjF負関数 (J2が存在する

元や2次元のゲラデ-ションの色分布の扱形総合で滋わせることがわかる

Pl散両性/ _lJ｣Rlの柄純色はJlf限個であるから.すべてIp卜 色である.その糾成色姓
缶を

B-∫(･1) tyl.y.?. .yJ

とし.各構成色の重みを

ul.- uYt･/,)7‥12. H

とすれば.色分4JCは

GHyH-(言,.'笠㌫ 112 .'7'のとき
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によって定超される離散分布となる この分布は.3次Jt6分布(6超開放Jを即 ､て.分
h*7度の形で

9,y--!欝 ヰ ･･"y一肌,
のように表わすこともある.また,分布開放のグラフの形.すなわち色とその重みの粗の災

合として,

G-((yいtLl.)I-1,2.In)

のように表わすこともある.

画像をスキャナなどで計芽鰍こ取り込んだ場合には,推触画面の画素数は通常非常に多い

(枚方～歎百万)から いかに捕成色iB合が有限であるといっても.色分布の形状は連続画

俺の色分布の形状に近くなる ただし,取り込みの殿のノイズなどの影響もあり,一般には

雪状のぼやけた形状となる すなわち.1次元グラデ-ションに対応する色分布は曲設状に

並んだ色点の娘まりとなるし.2次元グラデーションに対応する色分布は曲面状に広がる色

点の災よりになる また,同一色に対応する色分布は.一点に脹梢する色点の典まりとなる

(図33に,-T<した色分布は,じつは計好機に取り込んだ離El女画像の色分佃である )

3.2 代表色画像

両性を偶成する数多くの色の中で.似ている色を一つの色 代黄色 で就き換え.色数

の少ない代表色画像を作ることを考える このとき 似̀ている色'は人間の知覚にもとづき選

択する必要がある したがって.色空間は.均rp色空間でなければならないことに注意する

(1)代表色画像の定蕉

画他の哨戒色娘合を,い<つかの部分炎合すなわちクラスタに分割し.待クラスタに属す

る色を一つの色で鑑き換え.新たな画像を作ることを考える.このとき.逆書換える色を代

表色,新たに作られた画像を代表色画像という.

連綬面蝕/ .4→R3の構成色集合8-/(.4)のクラスタ分割

B-(Bl.B2､･,β人)

が与えられたとする ここに.

BL≠d(A.-】2, I().

B上nB七･-a(ll.A-I-1,2 .人一,k≠k')

とする.すなわち,クラスタ分割は構成色典合の政和分割とする.
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原画穐 原画仲の色分巾

阿 3こI構成色典合のクラスタ分'.,bJ

クラスタ仇 にはする色をもつ面面上の点瓜合を1七一/I(Ilk).クラスタDtの代占色を

I.∈Rlとすると.代F{色画穐/ .lっRlは次のように定点できる
∀/∈ 1に対し.あるk∈1l I(lが行n=し.

1 ∈.lkならばj(J)ニ ー.

離散画像I.lJ｣ R一についても.郎 毛色災合β /(_V)のクラスタ分割 (Lt純 分割)

B-(Bl,帆. ,D人)
がlテえられたとき,クラスタBkの代演色をrk∈Rlとすれば,代ZZ色幽倣/ ll一 RJ
は.上とrLl日長に次のように定超される すなわち.UA-∫1(I3k)とすれば.∀t∈_Uに対
し.あるL･∈tL ､八~)が存在し,

Z∈lJkならば I,- rk

代1<色画像の桝成色分布すなわち代表色分布 6は.I)7iL由i他が辿探IdlJA性か軽微画陳かを間
わず.

的 },-〈岩lF'誌 ';(̂1-..2. -I;'のとき.

で定超される鮮散分布となる,ここに.

IL･L-r'･(Bk)

は捕縄色のクラスタBAに属する色の並みの総和である.
代炎色分布Cは.グラフの形で

6-日'上.叫)I･-1,2 ,人つ
のようにもムわせる.
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L■
(I..I)̀0 ('･･'Ll･)

● (,,.,.,lt････,～)
(,_I,､..,l!L,一 一､･

√

代表色曲性 (6色) Lt.1<色の色分布

図 36 代表色感仲の色分布

(2)代表色画像の近似度

IVJ項で定j*した代表色両性と原画他がどの<らい近いかを.曲血今体に対するメトリック

な色差 仝色差 で計ることにしよう

食色差として,適当な 7'≧ lをパラメタとして.次に′Jけ 令平均色差を考えることがで

きる

く全(〃乗)平均色差)

Ep-は/.("/lJ,-/州 p)"I,I)I" (- 惟- ,

〈需 (Hj･-/.‖y)pry (- 両駅 机 ,

ここに.1日いまR3におけるノルムであり.上音己のJJに応じて･

とする

全平均色差の.1)一 つしの康限として,次の全最大色茂を考えることもできる

く全■大色差)

Eゝ - :Le,Y('lj(1)-/(I)El)(洲 醐 '=nL)
-rz7itf(Hjr一仙) (推触鵬 に対し)

ここに.日に は Rlにおける最大値ノルム

Hy"九 nH.Yty'I.ly21ryW

全色屋E,あるいは Lllが小さいほど･代点色画像と原画偉力(近いことになる･
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(3)代表色の近似度

厨画像の棉成色典合を B,色分布をCとすれば.色瓜合l'⊂Dに幌するすべての色と
ある色rRユとの隔たりを表わす農として,次に′1モす平均lBほ およTJ点火Iq差を考えるこ
とができる ただし.17≧】は適当なバラメタである.

脚̀ qq7 tfc',- (釦 .y-C..,,,pdC(y,)･p 脚 こ対し,

- (毒 u(y,("y-Ct･,p,pP ,- - 対し,

(最大偏差)

y∈l'

これらを用いれば.各クラスタBAに属する色の代滋色 rtからの平均偏差および最大偏
差を.それぞれ

(クラスタ(1'乗)平均偏差)

dpk≡ dp(Dk.r上),

(クラスタJS大偏差)

de.I-dJBk,C七)

のように定苑することができる

さらに,クラスタ平均偏差およびクラスタ戯大偏差から.画像全体における全平均偏差お

よび全麻大偏差を.それぞれ次のように定義することができる.

(全平均偏差)

Dp-(か Bt,"pJ,P)1I
く全JL大qt差)

D- 二 七三'.1㌔ (a- )

このように定義した全L7=差と,先に定義した全色差は.原画陳が連続画像であるか稚拙画

蝕であるかを問わず,じつは一致することが怖単な計掛 こよりわかる

Ep - Dp･

ETX- Dx
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(4)最適クラスタ分割と最適代表色

全色虐あるいは全偏差を最小にするクラスタ分割あるいは代古色について,次の恥実が知
られている

a)A適クラスタ分割 代表色の租が与えられたとき,全色差を舶小にするクラスタ分割は.

代衣色を母点とする色空間R3の努力淵分割 (3次元の Vorono)分割)にもとづ<分
割である･適当な p≧1あるいはp=x に対し.この分割は

Bk - Brlli.

l-t一 fy∈R3 Jly-cArl.<lly-cvJr,.k'･･) .LI-)

で与えられる (R3の勢力圏分割において,この分'LlJを直和分割とするために.境界
上の点はどれか一つの分割成分に必ず属するようにした )

b)最適代表色 構成色のクラスタ分割が与えられたとき,全色差をLa小にする代炎色は.

各クラスタのセントロイド (すなわちクラスタ偏屋を最小にする代点色)である

偏差dy(V,()を最小にするrのことを,瓜合 trのセントロイド (頚心)という

p -2の場合.色張合 l′⊂B(lF≠¢)のセントロイド√｡(l')は次でLTえられる

(p-2の場合のセントロイド)

C2(" -読/ ydG(y,(- 画鰍こ対し)
-孟宗W(y,y ･鵬 仮に"L,

p三ccの場合,色集合 I'⊂Bい′≠e･)のセントロイド C弧(lr)は次で～えられる

(p=ccの場合のセントロイド)

も(t')-(9192y3),

巧 く;2te,y-,-xl.W ,〉

p-2および p-x 以外の場合には.セントロイドの師単な計算法はない

各クラスタBkのセントロイドを,とくに

C,I-(,(Bk)

とさくことにする
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なお.代表色を各クラスタのセント｡イドにとったときのクラスタ2乗平均偏差とクラス
タJk火鮎差の悶には,次の閃供があろ

･12 上 -(読 /H.(.y-(-H2･2dG,y-).'2

･〈誌 /a.,I.y- C-･･2)2dC(y,)1̀2

日誌/8.(J5･･y一- )2dCly,)2
･ 可読 /8.(a-∫,2dC,y,)■′2
- J5d-,I(読 /D.dC,9,)'2
-､乃dxJE

また,このとき.今2乗平均偏差と全Ja大偏差については,

D2≦､巧D加

が成立つ.

3.3 代表色抽出のアルゴリズム

この節以後は.計罪機処矧こよる央用的見地から.蝕散画像についてのみ17祭を進める

(1)llBGアルゴリズム

クラスタの歎すなわち代表色の数が与えられたとき,全色差を崩小にする尾道分割および
崩適代&色を求める問題を考える

艦敵画像の胡合は全構成色数が有限となるから.分割のLl:方も有限個であり､したがって.

理論的には,攻撃法によって最適解を見つけることができる しかし,実際の間掛こおける

全構成色数は膨大となり.攻撃法を実行することは不pT能である

この問題を解くための近似アルゴリズムに･L川dp.Bu70.Cra.Y3氏によるLL3Cアルゴリ

ズム (̂'平均クラスタ法とも呼ばれる)が有効であるIIJj,45].

くLBGアルゴリズム)

i)初期の代表色列をeO=(cT･C! .loN).初期の全偏差をDO-JJ(/J>0は大きな定敦)
とする

･･1与えられた代T<色列cOに対する最適クラスタ分割

B-(Bl･B2 ･B̂ )

を凍める (すなわち,̀T.cg .cP̂を母点とするR-の努Jl閏分割にもとづき.構成色
処合 Bを分割する.)
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ml手指らわた分割 Bに対する最適代Ji色列

C-(rl.̀2,.1.(A)

および包み列

W (tL.l.u･2 ･u,A)

を;Rめろ (すなわち･各クラスタBtのセントロイドlA r,Jおよび並み u. = u･(Btl
を3拝める,)

･､)各クラスタ偏差dトーd巾 を計算し,全偏差 D-D,を凍める.
微小定奴6>0に対し,

D-DOl≧GTあれば,

co-Cおよび DD-Dとして ")へもどる.

FDIDOJ<6であれば,

収束したとみなし.代&色列 C.クラスタ

分割 B,並み列 W,クラスタ偏差列 d=
(dl,d2, ,dI(),Jsよび全偶差 Dを出力し,
終了する.

Bl 83

Oc雪

. OrY

Oc雪 β2

･1)i)に対する広遠分割 Bを求める 11■)Bに対する貴通代遜色列 Cを求める

図37LBCアルゴリズムのステップ 1りと‖)

このアルゴリズムは,p-2または p-1 以外の場合には,各クラスタのセントロイド

の計井が冊単ではないので.実用的でない

p 2の場合には- V)の各クラスタ偏差の計算の代りに.屯みつきクラスタ偏差 e上の
平方

r←L7.
を計許し.全偏差を次によって 求 めてもよい

D-(圭 ek2)12
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このとき･クラスタ偏差d上.は.重みつきクラスタlbJ差e上から

1

dJ=〇両 cL.卜 121 I;
によって計拝される.

(2)逐次クラスタ分割法

適切なクラスタの数あるいは適切な代表色の数を定めることはilしい そこで.ただ 1色

から始めて,全偏差あるいは各クラスタ偏差が十分小さ<なるまでl色づつ色数を増やす方

法が考えられる この方法を逐次クラスタ分割法(success)､･espllttlngrIusLPrmethod)と呼
ぶ 以下,p=2または p ccとする

(逐次クラスタ分割法の7ルゴリズムの増資)

･)初期の代冶色数 II-1とし,代表色列 cO-(C7)を与える.か ま全舶 定色兆合のセン
トロイド

･7-C,(BJ

とする.

ll)FTえられた代表色の候補の列 cO-('7.,cĉ)に対し.前述の LDCアルゴリズムを
実行し･代超色列 C-(cl, ,CJ<),クラスタ分割 B -(0., .D̂ ),並み列 W -
(wl, ,帆)･クラスタ偏差列d-ご(dl, ,(L〝).および全偏差 Dを竿iる
･1)色数があらかじめ決めた色数に通したか.全偏題あるいは各クラスタ偏差があらかじめ
決めた小定数より小さ<なったときには.計井を終了する

そうでないときは.クラスタB一, .Bl(のうち最大のクラスタ偏差をもつクラスタの

-つを以下に示す方法で二分割し.色数を/(I I(+lとした新たな代炎色候補の列

co-(Cr.,(ち -,cT,,,)

を作り,J))から練返す.

(一つのクラスタの分割法)

･)分割の対象となったクラスタをB.nとし,B,nのセントロイドを｡nとする
u)p=2の場合はBm の分散

U■-よyESnu,(y)'yl-Cこn,2. 1-.,2,3
を.p-∞ の機合は

llL 諾 監Iyl~ぐLTt7=1273

を計算し･ l･】..,2㌔のうち,最大のもの(の一つ1をtJ とする
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･り点 ,∩.を過りJ軸に直交する面で B,nを二分し.二分されたそれぞ才･の色姓合のセント

ロイド二つをrnの代わりに新たな代-&色絵補として採用する cm以外の代ま色はそ
のまま新たな代表色候補とする.

｢ 了 .～ . l

/(=3 '̂' '̂十1-I

,i-:'t.I:''L - -†∴ 一一∵ .:: 'p-:･'::'L::･.;7':.･皇 ::割する
色はそのまま新たな代炎色候補とする.

図38逐次クラスタ分割法

なお･上述の逐次クラスタ分割法では･クラスタ偏差の大きいクラスタを分割するとした

が･相対両横(屈み)の大きい代表色の近似をよりよくすることを目標とし.並みつきクラス
タ屑屋の大きいクラスタを分割する考え方もある

逐次クラスタ分割法は･近似の度合を確詑しながら作兼を進めるのに都合がよい

(3)逐次クラスタ分割法の例

逐次クラスタ分割法による代表色画像生成の例を･図39に示す 色空間はLV v･である.

p-2とした 代姦色の色分布図におし､て･代表色を表わす丸印の面矧ま.亜さに比例させ
てある

(a)の画像は･w KandlnSk.Yの絵か K叩 ,OS･t"･lI.V.1936(文献IJ6】より)である.原

画俊の色分布は葉状であり,色掛ま特定できない.色数を多<しないと,代&色画像と原面

像が近<ならない例である･なお,原画像の色分布において.赤から,#茶にかけて線状の分
布がみられるが,これは代表色画像にも点列として反映されている

(b)の画像はSA･Siguvのバターン画 (文献r17】より)であり.色数が6と特定できる例

である 原画鰍こおいて･同一色の部分が大きい面積を占めるが.それは久雄する点群とし
て色分布に現われている.

30



L●.

●･ - カ ー

′

良-もぎ 十､●

瞭痢惇の色分巾

.L3'.. ..L. ･･J
J･JJL叫 ･好 1-mカー･

.I.･●･■●一･･･

代表色両性 (3･1色) 代L{色の色分布
(a)色数の多い例

L-I q.-
rヽlLS･ , ･-Y.

u■

膜血仲の色分布

L-I.C.+●､●.･､･
代表色両性 (6色) 代表色の色分布

Lb)色数の少ない例

図39逐次クラスタ分割はによる代点色両性生成の例
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3.4 代表色抽出における実用上の問題

(1)最大偏差をとるか2乗平均偏差をとるか

代&色抽出アrレゴリズムにおけるクラスタ偏差あるいは全偏差を,崩人偏差(p-=)と
するか2乗平均偏差(p-2)とするかの問題がある.種 の々故値実験の結盟.次の事実がわ

かったI=ト代表色による近似に顕し,奄みが名鑑される2乗平均誤差は,逐次クラスタ分
割法により全偏差を一定債以下にするまでの繰り返しP]数が比較的少ない すなわち 収支

が速い･ただし.微小面積でも有効なアクセント色などは消えてしまうことがある これに

対し.血大Lii差は並みに無関係なので.アクセント色の抽出などには有効である しかし.

ノイズの影書を受けやすく,逐次クラスタ分割法における収史も遅い

これらのことから.本論文における代点色抽出に際しては.すべて2乗平均偏差を用いる

ことにした･なお･アクセント色に対しては.(3)項に述べる手法により対処することがで
きる.

(2)代表色の色数の決め方

代t{色の色数を何色とすれば,色彩分析を行なうのに I一分な代&色画像が得られるであろ

うか この閉脚こ対し,これまでにいくつかの検討を行なったr48.49..r,0.511
(a)同じとみなせるかの実額

何色の代&色画像であれば原画像と洞 じとみなせるが を問う実験を行なったい9],この
結巣によれば.代表色数は高々数十程度でよさそうであったが."rn･1じとみなす,,基準があい

まいであり,また原画の偶因や絵柄などにより判断が影響を受け,安定した結果を得ること
ができなかった

(b)i&いが認められるかの実験

桝図や絵柄の影書を避けるため.10×10および 20×20のモザイク廟をLSf画像とし,色敦

を噸次増加させた代姦色画像と比較し･増 し-がdBめられるが を問う実験を行なった(叫.
この総見からは,モザイク面のように-マスごとの色の比較が可能な場合には.膜面と代表

色画仲の対応応所の色差を基準に画像の 遇いMを判別していると々えられた この場合の

ように,原画像と追いが認められない代表色画糠を得るには.逐次クラスタ分割法の耗｢条
件として.全平均偏差をある与えられた小さいLbに留める,すなわち

D2<E.｡..J

なる粂件が妥当と思われた･ここにある小定数Et...[>0は,具体的には.色空間を L･t,･t.I

色空間あるいは L.'a-b'色空間とする場合,たとえば ,...LF-5がひとつの候補である (二が

はおよそプロセス印刷の許容限界値程度である.)しかし.この終了判定条件は,絵画の色

彩的印象を間頓にする堀合には.点し過ぎるように思われた

(C)色致を数える実験

通常の較淵条件で色数が容易に判定できる画像がある.たとえは図39(叫に示すSigtl.Vの
/1ターン画に対して.この画像は何色で構成され.ているかと問えば.諸でも6色と答えるで
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あろう･より複雑な画鰍二対しても､何色で構成されているかという間に対して.人は.パ

ラツキはあるもののほとんどの頃合.1O-20程度の色欲を答える.

曲俊を見て色汝を汝える行為には.その画像中に同じ色があるかないかの判断が含まれて

いる そこで.原面像およびい<つかの色数を変えた画像にJJLて補成色汝を問う実鼓を行

なったL叫･原曲像に対して答えた色奴と代表色両性に対して答えた色数とを比較棉討し.
さらに代古色面像の屯みつきクラスタ偏差や全平均偏差との対応をみたところ.アクセント

色やグラデーションの再現を考えなければ2.次の二つの終了条件で捕足のいく代&色画像

が得られることがわかった_(色空間は.I.V L'色空間および L.･O.b･色空間として調べた )

･)色汝カである一定碗以上になったらクラスタ分割をやめる すなわち.たとえば l(m.,‥2O
として,

'̂≧ '̂,n加

となったらクラスタ分割を摂7する

ll)すべてのクラスタについて,並みつきクラスタ平均偏差がある小定数より小さくなった

らクラスタ分割をやめる すなわち.たとえば .州 .115として.

上_n.1a;i(pA)i '･附 ,

となったらクラスタ分割を終了する

これらの実験結果をふまえ本論文では,すべての絵画画鰍こ対し.L･LL･tl･色空間におい

て.上記の l)あるいはII)のどちらかが成り立ったとき.クラスタ分割をやめることにした

'̂naxおよび EL血 の什削ま,I(na.-20および Et,m l-15とした

なお.微小面横でも周辺との色差が大き<強い印象を与えるアクセント色や,色が場所と

ともに微妙に変化するグラデーションの再現を考えるならば.2j燕平均で'dfみつきクラスタ

fhiT題や全偏差を計井する方法では.色数 J(をよほど多<とる (たとえば l{n山=50)か,
並みつきクラスタ偏屋の許容伽 山 をよほど小さくとる (たとえばEk,..<1)必要がある

(3)部分画像の代表色と全体画像の代表色

絵面にはしばしば.微小な面積でも重要な役割を果たすアクセントとなる色が用いられる

しかし･屯みつきの2乗平均偏差を用いる場合に(2)項に述べたアクセント色の相対面項が
Ol甥以上でなければ抽出できないE5Llそこで.アクセント色の相対面積が大き<なるよ

うに画像を一部切り取り,その駄分に対して代表色抽出を行なうことを考える 切り取った

解分画伽 ､ら;Rめた代表色と,残りの頭像から求めた代f<色とを合わせ.それぞれの代表色

の近いものを1色にまとめれば.アクセント色を含む代遜色画像が作碓できる

~つの画像 Fが.二つの部分画像｣と Dに分割されるものとする (E2d310) 虚像 Il
の蛸成色列および対応する蛮み列を,それそれ

C4 - (01.02.･ .Ol'),

wl - (叫 ,IIL. ,tL･11

2枚を日を収めてFtめる ある川ま遠くから托めるなt'.およその色彩的印象をとらえるにはf分
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とする (U.那 ll.の屯み zL.>O∑,ti.U, i)また,画像 βの柵成色列およひ対応する
羅み列を.それぞ7L

cLl (bトb2.日 bヽ ト
wB- (tTl.Lセ1- tlv)

とする･(1､が b.の並み Z,>0∑こ,r-l･)AB

'cA,･wAH cB,巴 ㌧ 固 一
(C･▲W)

図310画像 Fと部分画像 ▲･lおよび B

jLおよび Bの二つの色分布を統合し,rの色分布を柵成するアルゴリズムは機々考えら

れるが･次に′1-<すアルゴリズムは,画素の構成色の中で互いに色差が微小正数E(>0)より
小さいものだけを統合し他はもとのままとする.応も簡i担なアルゴリズムである 以下で,

Cは Fの偶成色札 Wはそれに対応するEiみ列である･また.いIおよび IBFはそれぞれ
画轍 .4および Bの戚面の面積である

(色分布の統合7ルゴリズム)

l)C.Wを空列とする k-0とする.

･･)Ĉ の要素a.および caの要素b,のすべての組(0,,a,)の中で1

0.とb,の色差e-JJa.-A,11が最小となるものを選ぶ
Hl)微小定数E>0に対し,
<,ならば,

･ た-L･･･とし･ct:=lAItJA † BFu,a,,.▲t上･-望 譜 とする･IJHJ.+.BrLl)
･ Ĉ からa.を削除し･cLlからb,を削除する1
･ Cにckを追加し.W にtLlkを追加する

･ll)に戻り繰り適す

≧ Eならば.I色差が Eより′は い組 (a,.b,)はないからI
･ CとcAとCpをこのJaに連結し,それをあらためてCとする

'W とwlとw Llをこの帽に連結し,それをあらためてW とする

' 終7する.

以上で.全画像 F'の (Cおよび Wで定まる)色分布が生成された
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部分再伸のそれぞれの色を統合するか否かの堪準となるEの定めかたについては たとえ

ば.Elを,tの柵成色中の最小色差.-Flを βの捕城色中の広中色差とするとき.

=--rninlトF17)

とすることが考えられる

clatl(Jp＼toMllの-壌蓮1_uoIT引剛二述べる この作品では歯面中央の少し上にある睡蓮

の花のピンク色がr/クセント色となっている.屯みつき魚 -̂クラスタlh;題 L.-)として代表色
を求めると色数は 19色となるが.ここにはアクセント色は含まれない (図311)

bi滴仲 代J{色蜘触 (19色)

閑3日 頗画像とアクセント色の失われた代&色両級

そこで,アクセント色を含む部分画像 (全仏の約 lltXの部分)を取りLuL,同じ典畔で

代女色を求めたところ,15色となった これと残りの部分の血他から上火めた代表色 (やはり

19色となった)とを上述のp/ルゴリズムにより統合したところ.アクセント色を含む26色

からなる代&色画像を作ることができた (図312)

図312 部分画像の代11音色の統合

上に述べた部分両性の代表色から全体画像の代表色を牌はする方法は.アクセント色の抽

出のみならず,たとえば.そのままではスキャナにかからない大きな歯俊を部分歯性に分'B)J

して取り込み.あとから全体画像の代&色を得るという糊合にも適用可能である_

3:I



4 絵画の色彩的特徴と色分布

これから先の章では,著名な画家の絵画作品を対象とし その色彩美の数理的な分析を試

みる.

そこでこの帝では,まず分析の対象としてとりあげる10人の両家の作品を紹介し,一倍

に知られているその色彩的特赦を述べる.つぎに.い<つかの絵画画像を例にとり.その代

&色の色分科 こ典型的な配色構造がみられることを示す.さいごに,データソ-スにかかわ

る問題を論じる

4.1 分析の対象とする絵画作品とその色彩的特徴

以後の帝で分析の対象とするのは,表41に示す 10人の両象 Caravagglo,RernbmndL,

0RPdol1.CMol)CL,氏Duly,PKIcc,FMar°.MUtrIIIo,梅原.および木村の作品群である

各面采とその作風のごく簡単な解説と･とりあげた作品の色彩的特徴杏.文献【52,53154,55】
をもとに簡潔に述べる.各画家の作品群ごとに.その色彩的特徴を把握できるように,原画

の輸′ト画像と作品名のリストを示す なぶ.後の引用の使のために.各画家および各作品に
略13を付す

表 41とりあげる】0人の画家と作品数

略号 南東 生国 生没年 分析対象作品数

C Cara､a防-0(カラヴァッジオ) イタリア 1573-1610 19
Rln Rembralldt(レンブラント)

氏 ORedon(ルドン)

lto CMoncL(モネ)

D RDufy(デュフィ)

K ド.h'lo:(クレー)

Ma Flhr亡(マルク)

L'L .u.unl)o (ユトリロ)

L'111 梅原能三郎

K】 水村忠太

オランダ 1606_1669 20

フランス 1810-1916 19

フランス 18JO11926 21

フランス 1877-19こI3 】7

スイス )879-1910 30

ドイツ 1880-19Ⅰ6 8

フランス 1883-1955 23

日本 1888_1986 12

El* 1917_1987 ll

計 183 作品
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(a)CaI･aVaggio【1573-1610]

JBも llLf･hPhllFrr(川 rvJ､iLhCara､a珊 O パロノク広大の内実 イタリアのミラノ近くの
カラヴァッジオ出身ゆえ,単にカラヴァッジオと挿される 初期は'T7T実により静物･風俗を描

く のちの誌叔画に用いられた劇的な明暗去項 キr/ロスク-ロl(lllanN･urOl の影Yは.

17世紀の全ヨーロノバに及ぶ.キアロスクーロを用いた当時の17tl両'fは.カラヴァノジオ

J:ちなみ.カラヴ7ノジェスキ(CaEa､ag吋 hl的 あるいはカラヴァノジステイICararaggl､L)
刺 と呼ばれた

とr)あげた作品19点 (図J-))紘.カレンダー 36]からのものである いずれも明暗コン
トラストがきわめて大きく.A-茶系をj:とし若Fの赤や松を交えている.色彩効果より明暗

効兄がはるかに大きい印象を与える.

阿 国 屈 四 駆 厨 田

立 由 頭 由 自 由 盛

由 虚 鰐 由 由 C13 Cll

C15 C16 C)7 C)8 C19

■■■■■d山-
11)llTJ96Cl>WPllOdlgl･P､Ja-)l Jl,llT･96

SL)OEll10redlllUtl) tyJSq6

Llb小■Elllt,1)tllra l'1-わI9~
LtrtJqヽ PTlHrLPdplla＼hddAJIIIA l')帆
＼'lLaLZPIPedLくaDゝ tlHeO 1-)99 1山Xl
＼laTtt)rlOII】ヽAl)＼l■IlttJ l'JL杓Il加
l.IrrtI■lJILJT)m t111 16LII
rJd･Mヽ lrOdlrnJlt■ 1'I9?99

エノ1トへ√/AIJflq:tt且IdFiI) )''lN197
頼める((JIJl 159391
屯8:tJrtl'J4･■- rlrJ39I
rき 1ノtIス Ir.叫1
▼叫17テり ナ l'/)R

yペテロV,Fq l仰 l

事/1寸PU)dE㌻ 1601

墓誌孟左の即t :㌶ "
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e
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柑
川
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…

川
川

m
川

川
川

…
㍑

…

図 11 Cnral･AtPOの作品群
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(b)Rembrandtl160611669]

本名 R川Il-randl､a一一RIJ目 すラン9'のレイテンの生まれ アムステルダムで肖像画実と

して成功をおさめた.Cara､･agf;)0の明暗点現をより内面化し.宗叔頭も描く.貧凶のうちに
あった晩年の作且は兎Tgで.とくに自画像(Rn._)())はきわめて掛 l捕神経を3*rlしていると
きれる.

とりあげた作品は由雛 L571からのものである (図 12) (lara､a脚 0と比べて明暗表項は
若干押さえられているが.色彩的にはC.lrala脚 0と同様の旋一茶系が上前である やはり.
色彩的印俄より明暗的印象が強い.

甲

田

_

電甲
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Ⅶ
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E31日

Rll116ltm17R.111
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lrT｢.･.IrtlFr~~
Rml1 号ザuQJTIRmlJ ラヴuQJ71柿 J6.303l
rtrn12 も4ペンをMもbLt 163L
Rnは t7L48の代六たt, I662
Rrnll mblろ くザノTとそIJt･■52人 1617

の吉人たち
RrHl,〉 JLlで水路rもへノrHJサムL 167日R州 tJ=LtLlたlTを見るベ4/十ザル l糾 Rmlh Hで柵 rもへノrHJサムL 16うI
FtTTllll クノrW ィr71･↑ウ†ll1V'LI■ 16I,Ifn

ル棚 サムソノtJE切もデりラ 162930 Rn17 コt:7の且 fJLr,心榊 Tろヤコブ 】856
rtW 批 キIJl とJtiもシ/千/ 162i Rnは jlk(.rI稚 ユ66b69

Rml嶋 絹し打つペテロとパウロ 1628 Rntlg ホ▲Tlての… をRる7)ストテレ 16～3
棚 ′/I/1エUA上IIHlれるエステ 1633 7.

ル RmRl 凸■* J6L;I
RnlO QFIANへノナ 1631

図12:Rmllhrandlの作品群
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(C)0･Redonl1840-1916]

()dllonRrLd(川.フランスのポlレドー生まれ.隻教派の文学者との交淀があった.後年の作
品は.油彩や/tステルで花や人物をモチ-フにしたものが多い.神経的な色彩世界を展開し
た孤高の血官である

とりあげた作品はカタログE叫 からのものである (臥 3) グラデーションによる表現が
多用さn.幻想的な印象を与えている 色彩構成は比較的単純であり.符とa･の補色配色が

多いが.中には赤と損の補色配色もみられる(Ro卓.m-1など).
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図 130Rpdonの作品群
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(d)C M oneLl1840-1926]

ぐhtl(l(lll(JM-t フランスのパリ生まれ 初期ノルマンディで ト.L3otl(lillの感化を受ける.

萌1回印象派矧こ出品t,,光と色の探究はそのまま印繁派の軌跡となった 後半ジヴェルニー

の自邸の碇を主頓rこ描いた睡蓮の連作は有名_

ここにとりあげた作品は･カタログl59lからのものである (図 11)･･印隻派-光と色'と
いう連盟に反して,色使いの抑えられたものが多い ただし.睡蓮の桧 (1l(わい 1017.111)21)

などに.清いJ#やRのアクセントなど,微妙な色使いが見られる 彩駿が低く,明暗の差も

少ない .
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(e)RIDufy[1877-1953]

Ra')tlll)‖rl フランスのル･7-プル生まれ.初朋は印象派亀 フォ-ヴィズム(LI.llatlゝ､ぐ

の杉℡Iや構成的な東風IPC67anrtPの影fJを経て.独自の様式を確立した 画まであると

同暗に織物デザイナーでもあった.

とりあげた作品は.カタログ(601からのものである 胴 JI))･DOl.DO-2D03は初期の即
製派且.DOIDO古(フォーヴィズムの影事がみられる)あたりから多色の丈しい色使いが見

られるようになる D06にはキュビスム鼠の占現が見られるが.DOT以綾では幾日の衣現に

捗る.地中虎のFii光を思わせる明るい透明感のある彩矧 ∴ 軽快な線描が走る カラリスト

lMⅠ̀)mt)といわれるだけに.たくみな配色である.また.-Dur､･のF'ItqといわれるDul､奴

特のあざやかなT171号紫の絵(r)09DHDl-)など)は,印象的である.
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(r)P･Klee【1879-1940】

palJIIヽlpf･スイスのベルン生まれ 近代rL:鮪における広も独創的で影fJ)の大きな両家と
されろ 過形の新しい可能性を実鼓した歯菜ともいわれる 造形砧動の桁バウハウスの絵画

瀬樺であり.絵画 ･色彩の確岳葉であった.叔宵や作品が進歩的芸術に及ぼした影守は.は

かり知れない.両軸ま.独自の記号的･抽隻的在朝と.詩的 ･古楽的なI占感にみちている.

とりあげた作品は.首名な音楽某 pJ3la'spの才3116)からのものである (凶J6),色彩
)三脚 i多岐にわたるが.fA図はいずれも均男がとれていろ.
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図 16 PJtltでの作品群
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図.16 Pl(lpfLの作品群 (つづ昔)

(g)F.Mal･C[1880-1916】

Frall∠Marぐ ミュンヘン生まれ.1日 (al1ll川Sk.Tとともに JHh騎上'を結成した ドイツ表

現上超の虫繋な両案 キュビスムや RDplallnO.Yの影管をうり,未来派もとり入れた 動物
をモチーフに.フォルムの探究から抽象画に接近したが.Ii:<して戦死した

とりあげた作品は.雑誌L62】からのものである (図 17) 数は少ないが.いずれも色相お
よびIljl晴の対比を効梨的に用いている とくに彩度の応い嵐 ii.～.赤の配色が印史的で
ある

写 琴 申 鮎 姐 寄MaO-I MaO5 .1IaO6

琴 琴

＼ld. 7.1のIL

＼laOII 書iI
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＼ldT B特のi事●
＼1308 1う71P,ム

図 17 FlIarぐの作品群
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(I-)M ･UtrHlot1883-1955】

lIalJrirpLIrl‖Oパ)生まれ.女旋南京 S.＼'al.ldonの息+.アルコール中芯の治療のひと
つとして桧を15き始める 独学.

カタログ 63､からここにとりあげた 一日の時代Nの稔は./t,)の街角や宮壁を描いたもの

(E418).明るい白や共の壁と甘い空といった単純な補色配色に.犀億の赤などのアクセン

トが添えられ.盛付でおだやかな印負を与えている.
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(i)梅原能三郎【1888-1986】

京都牛まれの洋東宝.渡仏し,.lRenoirに師弔 辞艶な色彩を用いた桜島 ･北京時代は.

安井骨太飾とともに梅軒 ･安井時代と挿される.

とりあげた 花l-の作品は カタログ(61.からのもの (t419) 澱から赤にかけての同系･

胡似配色を用いた.明暗差の少ない落ち着いた稔が多い.

UIHOl Unl02 UmO3 t'moJ

UIl108 Ull10tJ U)rl10 UlH11 Um12

LlmoLNF
LmO2rJ樹LrllDl℃■暮
しrl101 F村村にtf
1.TTIO与 Nl
1m06 ff
LmOTJFfげ ■のtJ
Lm08 牡丹Eg(ザ■tl
IITIOg 人114のH:Pfとエ/'′トの●
LrrllO ずユーリ71
L,mJ1 ElFI伺
1r7112 4■何

図19 梅原の作品群

(j)木村忠太【1917-1987】

古川県生まれのif･成案.渡仏以来バリに定IE 肺略化されたErJ興的な鍬と洗様された色彩

那.東洋と西洋の出合として古い評価を受ける

ここにとりあげた作品は･展覧会のカタログ【65Jからのもの (臥 lo).苑色と柴.オレ
ンジと緑がなす色彩調和と 歯面の大きな領域分割による色彩柄戒が特徴的である
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4.2 絵画の色分布にみられる典型的な配色構造

この節では.絵画の織成色の色分和に.色彩講和をもたらすといわれる典型的な藍色構造

(配色形式.配色技法などともいう)【6667など)が見られることを示す これらの配色構造
は,色彩救青や色彩計画などで実用されているものでもある

前述の桧iii両級デ-夕の中から 配色に特徴のある作品を7点選び,作品ごとに代五色の

色分布を′示し.配色構造を解説する.以下の各国は.代Ji色画像 (左上図),代表色の色席

(力ラ一/ド )および代表色の色値 (L■.t''t.')と並み (相対面EJ)のJ<(右上),代&色の

L'u't,'色雪r;:Jにおける分布の鳥tB図 (左中)およひその3両図 (tI17.'面.I.-1･'面.L.'11●面,
F段左右)である 色分布中の丸印の面恥ま,鑑みに比例させてある



(1)単色配色 (モノクローム)- 明度変化
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図 111単色配色 明度変化の例 ICO6)

Egh 11 Carn､,agglOの -1hrLlnO(l･Sam-u ltupol1599-16OOJ●(CO61は,明度変化を用いた
唯色配色 (モノクロ-ム mol10でhrome)の例である.IL'1･●b-上の色分布は.重みの大きい無

彩色 (Jrlも)から姫方向へ血繰状に伸びている これがモノクローム (単色)のゆえんである

立面図 (L･u･面,L･1,.面)を見ると.この色分布には,明度が増すにつれ親からいったん彩

度が増し.再び白へ近づ<流れと.黒から彩肢が増したまま炎色へ近づ<光れの双方が見え

る いずれにしても 明暗変化を色彩表現の確に位世づけたキ-/ロスクーロが,その姿を現

わしている

明暗変化を七とする単色丘色は.CiLra､-dgg]Oや RelnbraJldlの作品に多く見られる
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(2)単色配色 (モノクローム)一 彩度変化
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図Ll12単色だ色 彩度変化の例 (.tzo17)

図1)2 ぐ＼Ton¢tの ''睡蓮 【1903:1(11017)の色分布は.おおまかにみれば無彩軸から再

(5PEnの方向へ向かう単色配色を示している (ult･'両国) しかも,I/tL･面,I/L･'面の図を

みると.はば一定の明度で彩度の変化を伴う分布であることがわかる 絵をよく見るとi*い

苑やピンクの睡蓮の花がアクセントとなっていることに'j*切り く したがって厳密にいえば.
甥 やピンクのr/クセント色をもつほとんどモノクロ-ムな配色●というべきであろう 色分

布をよ<見ると.彩度の低い黄 (番号 19)は存在するがピンクが存在しない.これは,代五

色抽出の除,相対郎 Iの非常に′小さい色が無役されたためである

C IIo･-pLの作品には･彩度変化を主とする単色配色が他にも見られる【1102).uo23).
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(3)類似配色 - グラデーション
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図113類似配色グラデーションの例(K3O)

図113PKIppの"rTの前に立つ子どもたち1928日fく30)は.
色の微妙な変化を用いたゲ

ラデ-ションの好例である.
色相として
.
用役から沸赤までの類似色相を用いているので
,
類似配色ともいえるなお
.
近い色相を用いた庶色は
,
グラデーションを伴わなくても.
節

似配色という

色分科ま
.
とくにL'11'面図をみるとよくわかるが.
ほとんど平面上にのっている.
31節

(1)で述べたように
.
2次元グラデ-ションであることがよくわかるこのような炎から赤

にかけての類似配色は
.
ORedollのROl.
RJlや
,
PKkeのl(061､09.
K13
,
それに梅軒の
花の作品にも多くみられる
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(4)補色配色 (コンプ リメンタ リ,ダ イア-ド)
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図 1日 補色配色の例 (L'Lll)

EgH II･uL●trllloの コルシカの載全(19)31司~(Utll)は.栓と宵の反対の色相からなる
典型的な補色配色に, 一つの赤のアクセントを配したものである (～.l一価 図を参照) LIT.I

両図から.但系の色相は.白から蛭へ至る明新色【Lmt)系列および盟から鞄へ至る碕清色

Isha(lp)系列を組み合わせたカギ型であり,宵系の色は中間明皮でバランスをとっているこ

とがわかる.

位と付や.赤と青緑のように対立する2色相の組み合わせからなるだ色を.補色配色とい
う･コンプリメンタリ(tomplemerlLar.1)あるいはダイア-ド(dtrad)ともいう.輪色虎色の

例は多い と<に ORedozlや llL'Lr)Iloの作品には多くみられる
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(5)三色配色 (トライ7-ド)
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図 115三色配色の例 (Dll)

図 115良.Dl巾,の -探検者たちl1938r(Dll)は.ai'.Jh;･首の3色が目立つ三色配色 (ト
ライー/-ド,Lrlad)の例といってよい

u'J･一面上の色分7郎ま.彩度の高い典と赤と骨の三方向へ伸びており.おおむね3色相に分
かれることがわかる このように.相互に#れた3色相からなる配色をトライア-ドという.

なれ 3色で形成される配色に,トリコロール(trl-(0lore)とJf-ばれるものもある.これ
紘.フランスの三色旗のように,三つの色で構成されるが.その中に無彩色を含んでいても

よいものをいう

三色配色の例は少ない
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(6)四色配色 (テトラード)
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図 116･四色配色の例 (.uaol)

図JL6 Fllnrrの 一旦貴の中の鰐 r19101 1hOl)紘.-Elでわかる四色配色 (テトラード_
telはd)の例である 大きい草原の共.森の絞,.馬の赤.タテガミのかという4つの基本色

柏からなる配色である.

色分布からも.高彰IEの逝と赤.中彩度の育.それに低彩度の未払t誼みとれる.本論文で

とりあげる F.uar'の作品は,ほとんどが四色配色である.
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(7)多色配色(ポリクローム)

;_･･:
;

(
･'
･I

J.+

･

･

〃~

-I.

_
＼
'

L

辛

r̀ノン.-TJI

◆ .lllJ ◆ 十I.
lI

･ 叫 .
l

l
l▲◆■･◆- ●--1】●

図-I17:多色配色の例 (K2.i)

図 117･Pl(lprの ･ポT)フォニーI1932｢(K23)紘,作品名のごとく.明るい多数の色が

掛つなす配色であり,多色配色 (ポリクロ-ム IdJd)rome)と呼んでよいものの例である.

zJ'1.'面上の色分布は,はばすべての色相を網羅したユニークな形である

多色配色は.この例とは違って.彩度の高いコントラストの強いものや.他の単純な虎色

の組み合わせであることもあり,配色構造を特定する名前とはいいがたい
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4.3 データソースにかかわる問題

も占文の色彩分析では,画貼ある川ま展羊会のカタログなどからカラ スキナナをを用い

て取り込んだ画枚を.分析の対象としている しかし,このような面像は.美術虎や博拘虎

で見る本物の絵両作品とは,次の二点で異なっている.

邪一点は･作品の物理的な性覚の違いである 本物は.由布,絵の具,瀬操などの影fも

あり.マチエ (材質感)やタソチ (茸づかい)などもより印象的である.また,寸法も身長

を超える巨大なものからハガキ大の小さなものまでまちまちである 第二点は.作品を空★

するときの界境の違いである 美術館等では,比較的暗い.q明下で.あるていどの距伴をお

いて眺めたり.時には近づいてディテールをみたりする.

分析の対恥ま.できるかぎり本物に近い面倣および現環境が望ましいことは青うまでもな

いが,そのような実教条件を望えることは至難のわざである

本品文では.カラースキャナを介して取り込んだ面鼻歌およそ数百×歎i5'の牒轍原像の漁

色的なデ-夕を.分析の対象としている これは.かなり明るい (たとえば 1000Jx程度の)

剛JHこで,両肘 こ探銀されているていどの寸法 (致cJ'1×歎cm)の朝綾のない絵を眺める.

といった況絹物)1想定されていることを意味している.つまり.本論文ではこのような条件
下でも失われない共的情報を分析の対象としている.

近年･兵術作品あるいは博物館資料の増子的な保lTを目的とする d̀■glt,1]a■Cl､一､･e,が構築
されつつあるl68,69]･ヨーロッパ連合の壌助のもとに,1989年に朋始された VASARJプロ

ジェクトはその中わけである.絵画を,6チャネルの分光十Bt軸を放り込むrASARIスキャナ

を用いて走査し,La終的には20kx20kの各画射こ対しL･a･b･色lJAを求める大がかりなもの

である その後数年を経て,3チャネルの hlAIICカメラが牌発され,MjlRCプロジェクト

として･データの収典が進められている このようなデータの利mが可能となれば,これを
対象として分析を試みたいと考えている.
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5 色分布の類似性に基づく絵画の分類

畑 では.絵u5Jの色彩的特徴が構成色の色空間上の分布に項われることを見た.

色彩的特徴の似た絵画は,色分布も似ているであろう.色分h-の似ている似ていないで幸三

画を分類すること,および作品群間の近F#関係を見出すことが,この孝の目槙である.

代表色腐蝕の色分布は,3卓で述べたように.拝微分鵜である したがって.灘散分布間
の拒PEがわかれば,絵画の分類ができることになる

等捌ま･離散分布間の拒軌 こついて,い<つかの文献170など】を調査したが,適切な距
肝の定兼を見出すことはできなかった そこで.色空間の良子化を行ない,ベクトル間の拒

雌を類似度として絵画の分類171】およびデザイン画の分類l38】を㍍みた また.Ca.lSS関数

により牡散分布を連綴化し･連続関数朋の拒艇を類似度として,やはり絵画の分類【13】を行
なった.いずれの場合も.色彩的印魚にあう分転結巣が得られたが.結Aiが類似度を定める

パラメタに依存するという問題があることもわかった.

この席ではます.この問題を明らかにする つぎに.解散分捌 ;】の粥主従を定弟する そし

て,この拒雌を色分布間の類似度とし,絵画の分翫および作品群問の類似性の分析を行なう

さいごに.色分布間の類似度に基づ<画像検索の糊掛こついて考察する

5.1 色分布間の類似度の定め方に関する問題

(1)色空間のi子化における問題点

色空間を･色分科こ放7iしない方法で(たとえば.均別技子状に)分割することを,色空間

の●鬼子化'とよぷ 量子化により分割された小額域ごとに そこに含まれる色の盗みを集計

すれば,色分布は耽みベクトル(ヒストグラム)で近似される したがって,この重みベクト

ル問の拒熊で色分布間の類似度を表わすことができる

しかし･耶みベクトル間の臣#臥 分割のf占租により必ずしも色分布問の類似性と相関し
ないことが起こる このことを.簡単な例を用いて説明しよう

色を.簡略のためl次元で表わすことにし,横軸に色,稚拙に並みをとり.色分布をグラ

フで表わすことにする さて.図51の(a),(bl.(小 こ示す三つの色分布 .IBCを考える.
これらの色分布は,32拓で示したように色と並みの組の生合で剤 つせば,次のように省
ける.

(a)14-((15.05).(45,05り.

(b)B-((15.03)I(25.0-2)(55.0叫.
(C)C-I(15,06).t25,0I))
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(a)色分布 .1

- ∫
I J I ゝ ●8 O Y O R

C(山r
(I))色分布 β

○○ ｡一 ■l
2 3

L tJ ▼ O ■
伽 br

(r)色分布c

EZI-aI-三つの色分布 ｣.B.CT

色懲;;1順 軸)杏,刻み幅 1とし012 .6で分割し.各色分布を6次元の重みベクトルで

近似すると.

w l-loo-)0.01)･30).
wLl-(0.0302OtlO･,)..
wc=JOO6､0川 OO)

となろ ここで.色分布 IB間.および BC関の類似度を.屯みベクトル問のユークリッ
ド拒JVで測れば

BCliiJ Hwp - Wclr-i(-03)2+ト02ゾ+105)21)2 062
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を手指る 日規では･明らかに -1とBのほうがBとCより似ているにもかかわらず.類似度
は逆転している.これは納得しがたいことである.

こんどは.分割の刻み幅を2として.横軸を02.i.6で分割し,各色分布を3次元の並みベ
クトルで近似すると.

W:,-LO5･005].
t･,p -′0302,05ト
w c -:0-6.0l.OJ

となる.したがって,JB間,およびBC間の類似度は.

･lB間:IFw '1 W,,I卜 ((0212-･･卜02)212-028.

となった この類似度は,人間の感覚とも合う.

類似度を屯みベクトル間の拒鍵とすると,色空間の分割の仕方すなわち最-f化のバラメタ

に依存して不自然なことが起こる この理由は.色空r;1日こおける拒姫が類似度に反映されて

いないからである たとえば,色分布.1の榔 文色である鐙と色分和Dの〃郎党色である赤は

近い色であるにも関わらず."近い'という伯報が色分佃をベクトル化したときに失われた

からである･ヒストグラムは分布の密度関数を近似するものであり.ほんらいの喬度関数を

もたない離散分JT1-を近似するには向かないのである

(2)GaLISS関数を用いた連続化における問題

色分巾間の知似度に色割 判こおける距離の情報を取り入れる方はとして,離散分布を連続

分布で近似する方法が考えられる 連続分布であれば,色垂間のほとんど至るところで連続
な軌 だ関数が定められるから,色空間における距離が関数の連親付こ反映できるのである

たとえば.前項(1)の二つの分布に対して.標準偏差o=07のCauqs関数

9,y,-義 -p(-悉)
を用いて近似した逮探分布をEZI52に示す.

このように･連続な密度関数で表わされた色分布榊の顎似度として,密度閲見の差のL,鮭
鮭を探用することにすれば,

･B間･(/_:I/,(y)-/A,y)J2dy)1ノ2=0116

B- (/_:l/B･y)-/C･y叫 ■2-0170

となる･これは.視感とも合う結果である しかし.この場合も,結果は運掛 ヒのバラメタ

orによることになる.建端な例として,非常に小さいOをとれば,IUl項で述べた韮みベクト

ルの次元を):きくした場合に近<なり･現感と合わないことが起こる (oぅ0とすれば,超
開放の慮味で密度関数は6超関掛こ収束する )また,AE敵的な色分布を述絞化する根拠に乏

しいこと,C.luSS関数の定義域は3次元ではRl全ltであり,色の/+在範悦をはるかに越えて
いること,など不自然なことも多い
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4 11

C妙

(a)分布密度ん

｢~ ~ I I
lOシ

G

C山

(I))分布密度 /β

∵rIIT.
.

‖㌧
‥

/A(y)三 059(y 15J+039Ly 1_5)

/B(y)= 039(y-15)+02g(y-25)
+059(y 55)

/C(y)=869fy-15)+OLIg(y-25)

Cobl･(C)分布密度/C
図52三つの分布密皮 /,4./B.k

5.2 離散分布間の距離

代&色画他の色分布は,色空間に散在する色に対して.それぞれの並みを付与したもので

ある.叔学的にいえば,色分布は,色空間という距#空間の有限僧の点(負)に,それぞれの

包みが与えられた離散分布l70】である 以下に.-Grtの有田鮭散分布問の拒牡を定義する.
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(1)有限世故分布間の距部 d(･)の定義

臣従空ri;).Y 上の二つの有限#散分布 .1および Dを,次のようにT{わす

.1

β
((a,.U.)･-1. Vl.
((a,1,,日)I-I.I,･＼)

二二に..V..＼'は自然臥 U.(>oIおよび U,(>o)は･それぞれ ･t'の点O.および b,の重み

である(∑.Allu.∑,L L.,-1)I
2点Lh,b,問の距■をd.,で表わす (たとえば,･1'にノlレムが定兼されているならば･A.,-
a,-b,jlなどとする )alの並み tL.の一節Il,(≧0)をb,の並み l･,の~都に割り当てるこ
とにし (図53参照).

.V AJ

∑ E.,-叫･ ∑ ェ,,-I., (51)
∫1 l=l

が成り立つようにする このとき,∑.̂'l∑lV=1Iリ 二lが成り立つことに注意すれば･
ÎJV

J-∑∑ェ.,a., (52)
1二り】

は.分布 Aの点と分布 Bの点との平均拒雌とみなすことができる ここで, 1りをうまく

選び Tを侶小化するならば.

d(A,B)-Ⅰで.I,nr (53)

は,分布 JI,B間の僻 雌の公理を満たす)距鮮となる

図 53歪み r.,の割り当て

条件(51)のもとで(52)を最小化する間噸(53)は.線形計画法の一つである輸送問題と

みなせる.(I.,がコスト ェ.,が絵送臭に相当する 輪送問噂に対しては･効率の良い解法

が知られている(72】._＼'を色空間,18を二つの画像の構成色の色分布 (U..V,はそれぞれ
色a..b,の相対耐 A).a.,を色 a.･b,の色差とするならは.d(AB)は,二つの純成色災合

(L1.. ､d､,)および tbト .b.V)の対応をうまく定めたときの.最小平均色差を表わすこと
になる.これで,意味の明解な色分布間の拒艶が求まった

(2)a(･.)が距離であることの証明

拒#空間 ,V上の任意のJf限#散分布 .Ll.B.Cに対し 拒#の公理

lla(人B)-0⇔ .トーβ
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Il一dH,BJ-df/3J ).

I)LJ()(ADJ+dlB.C)>a(A-1.C)

が#たされることを証明する.

以下.Y上のも限書散分布.18.Cを

:1-((a.u.llz=1.2､ .ll).
B-((b,.Lr,)I-12. 1.＼-).
C-Llr上.ti上)lI-1.2. ･.I.)

と表わす ここに.a-(1-1.2.･･.V)は相異なる.Yの点 t･lt,=1.2.‥lt)は点 a.の重

み 【∑ LIlltL.=1,叫>0)である･同様に,A,O-12･ ､1-)は相艶なる .lの息 tl,0 -

121･V)は烏b,の恵み (∑,VZ.L･,-i,tl,>0)でありIrk(A･ 12, L=ま相異なる･Yの
皮.W.(Jc=12. .i)は点 ctの歪み(∑L･.tLlA-1.tLlF>0)である.

a)4-B⇒(I(ノ1.a) 0の吉正明

J4-Dであるとき,▲ll-LV,かつ1- L ..V に対してal-b..帆-l･.としてよい
t=L, ,.Uに対して r-.1叫TL･.とおき,7≠)であるt-1 ..V.1-I.･･･‥Vに対

してJU-0とおくと ･
″
∑

.1-.
恥

〃

∑
:ー〃∑
由

rJldIJ

I" -0 (Ia,,-0)

であるから･上記のr=0は,∫一一日一..,工を与える･したがってd(･Jl.B)-0

b)a(.I.B)-0⇒ .I-Bの証明

dH,β)-0から.
■ヽ ll

∑ T.,-～,(I-I ,-1J). ∑ I.,-",O-)･･･,･＼■)
JI t=I

を溝たし.かつ Al.1r
∑∑ I.,d｡-0･l=り =1

なるJ.,(≧0)が存在する I.,>0なる(i,))に対してはd,,-0でなければならない･

一九 各l(=ll ,･V)に対し ∑,̂=.I.,=V.>0であるから･少な<とも一つの)に
ついて =リ>0･このとき･a.,-0･すなわち･0.とb,間の拒鞍 =oであるからa--bI
他にJ.,･>0なる)'≠Jがあるとすれば.その}'についてもJ.,メ-0 したがって0,-b,･･
これからb,-b,,.JIヂ).これはオ盾である･したがって.一つの ･に対し.Iリ>0なる)
は唯一定まり.その)に対La.-b,･しかもtL.-1･,となる すべての l=1, ･tlにつ
いてこのことが成立する そして .V=JIとならねばならない.ゆえに 1 B
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C)a(A,B)-a(D,A)の証明

空間Xにおける距離の性質から,a.,-a"であるから, I;7-T.,とおけば

1̂ r̂ jV II

tL(̂･B)-J曽･1,11吉,SL･,a " =I11′‖1∑∑小J=a(D,A)JlI-1t=l

d)a(jL,B)+a(B,C)≧(i(A,C)の言正明

灸1′I
N l̂
∑ェ｡-u, (i-i, ,M) および∑L.,-～,(}=1, N)
3-I t=L

を満たし.
1̂ P̂

r-∑∑ T.,a.,t=1J=1
を最小化するT.,(≧0)(lTl ,M 3 -], ,JV)を圭｡と讃< また･条件

∫ ヽ

∑y]k-V, (3-I, ,N) および ∑y,A-Wk (A -1, ,i)
J;=l Jニ1

を満たし.
Iヽ

y-∑∑ y,Ld,A)1J.二l
を馴 ＼化するy,i(≧O)(]-i, ,N.k-1, ,L)を 9,k と 書 く
各 3-i, ,N に対し,

I,-tt一余り>0) および II,-(kI如 >0)
は,いずれも空とならないことは明らか そこで,

'′!')-fJv, (7∈I,)および 凍)-如 /V,(k∈J(,)

とおき (∑l∈J,utb)一∑kEK,Wil'-1)I

A,-((a.u.('))lt∈(,) もよひ C,-((ckwP))1k∈I(,)

を考えると,これらはいずれも.㌔-上の有限離散分布となる (図51参照)

ここで,令 3-1, ,JVに対し.さらに

∑Z2(i)-ufJ)(t∈I,)および ∑-･.(三)- wP) (k∈1(,)
A;∈八J tC/)

を満たし,

之-∑∑ a.(i)a"
tEJ,k∈f()
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を別 ､化する =.li′(≧0川 ∈I,た∈ '̂,,を 二.? ときき･空間 ＼一における拒牡の性別 らゝ

a.'(tJ｡+a.上であることに注意すると

'Lい,.C,)-∑∑ :,U,'d.A
7そI L阜入,

≦∑∑ I.i'Id.,+d,t)･∈I.上∈̂ )
-∑∑ .･,7-A.,+∑∑ :il'd,I･CI.kEj(J k∈̂ -t･lJ
-∑u.O'd .,千∑～.Pl̀L,上teIJ kA

が成立つ uP)ぉよぴ u･.JJの定点を思い起こし.上記不や式の両辺に 1.,を掛ければ,

∑∑ i.TL･,dzfく∑ T.,a.,-∑ 9,Ad,A
･⊂IIk∈N, ,{I t∈F(

を得る さらに,J L .▲Vにつき両辺の和を作ると

･ヽ ～ ヽ
∑∑∑ iI(i)V,a.i≦∑∑ 1.,a,,+∑∑ 9,kd,た)1一{/)上∈FL') ]=lt(lJ ) )k∈lL'J

ここで.各)について･王.bk)の定義域をすべての1 1 -JIおよび L.…l, .い こ広げ
ることにし,

_i.uk)-0 (lg/∫,k卓I､′,)

とお< I,.̂',の定掛 ､ら,lqJ,Eこ対して壬｡-0およびkgF(,に対して y,i Oである
ことに江恵すると,上の不等式は

貴報 3.Tt･,),もk≦葺,i.f･,d･,I,* y,td,i

と変形できる.この右辺は.a(i.8)とd(B､C)の和である.したがって,左辺の括弧内を

ヽ
∑二,'zl'll,= Ilト
)-)

とおくと,
II i

∑∑ 2.-dlk≦ dH ､B )⊥ d(BC)･
J=1上言】

d(.1C)は.上記左辺の最′ト値であることから

d(A.C)≦a(.4Bl+d(B.C)

が得られる.なお.図51を参照

以上a).L)),ぐ).d)により,A(J が拒#であることが証明された
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=∑∑ 5,(i)a.A≦∑ u.b)d.,+ ∑bl.U)a,A
･{IJ上 N -∈JJ i(I(J
J ∑,t･, J∑,t･, U∑,U'

d(.i.C)≦∑V,a(｣,･C,) ≦ d(II.B) +d(BC))=I
図 5JA(.4.B)+A(BC)≧d(Jl,C)の証明

5.3 絵画作品の階層的クラスタ分析

集合の要素間に.距#ないし類似度のみが定超されている場合の要素の分矧二は,階層的
クラスタ化法l731がよく用いられる 階層的クラスタ化法を用いた分析は･階層的クラスタ
分析と科よれている.この節では.無敵色分布間の拒鰍 こもとづいて.絵画作品の階層的ク

ラスタ分析を行なう

ここで.階層的クラスタ化法のアルゴリズムとその性質について.簡掛こまとめてお<
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(1)階層的クラスタ化法

も取払合Ilか～えられているとする ただし,1の任意の要対Julには拒従d:IxJ→R

が定義されているものとする.

1のig当な血和分割

Jl一.-I.U,12U.･･.1̂ (l≦ '̂≦寺.I)

にまか て.各分1..11成分をクラスタと呼ぶ 各クラスタに対し.次の姐を定讃するこ

クラスタ･11の直径 - .),n.*a:̂{.a(ab)I

クラスタ･41と･4,の間隔 = .∈r.-.1:C4,a(a,b)

クラスタ･1.と･1,の拒#

瓜述憐拒将(F･tf拒鮮) -4∈･1:a:.<xA,d(a･b)
胤踊 取離(YN拒#) -｡∈(.11･â,a(a,b)

(I l̂と′1,のrul鮎)l
平均跳 (A､側 ) 二 面雨 雲 .克d(aTb)

最遠隣拒艇.瓜近隣拒伴,および平均距解は.それぞれ FN(Furthestr(elghbour)拒離,

W (Nearest:tle-glLl'ou')距取 およびAV(GrouJ)Ayprage)距経と称されることが多い
階層的クラスタ化法は,与えられた初期のクラスタ分利から始めて.クラスタ間の距離の

腿も近いクラスタ2つを選びそれを合併して 1つのクラスタにすることを繰り返し,最終的

にはlつのクラスタに統合する方法である.クラスタ間の取離をFN拒臥 NN距撤.A＼傭

縦などのどれにとるかで.それぞれFN法,NItt法,A＼'法などと呼ばれる 初期のクラスタ

分割は.もとの地合を.4-tahO2, ,aNIとするとき･

.ヾ

^-UtaJ
l-I

とすることが多い

クラスタが形成される様刊ま.樹形図(dendrogram)に苫かれる･ふつう.木の典から横

に向かう方向に拒軒の尺度をとる 図5.5を参照

木を適当な拒従6(>0)で切断して得られる部分木は･その距#までで結合されたクラス
タを表わす たとえば図55では,木を拒牡 15で切断するとCl -fa.叫 とC2-lc,d･C)
という二つのクラスタが得られる

木を拒恥 で切断したとき得られる各クラスタについて.次の性質が成り立つ.

.FN法では.各クラスタの直径はいずれも6以下である.

.NTuEでは.各クラスタ間の間矧まいずれも∂以上である.

Fly(掛ま.各クラスタのまとまりをよ<するときに用いられるが.クラスタ間の分鮭はよく
なるとは限らない.また_V_V法は,各クラスタ間の分舵をよ<するとき用いられるが.クラ

スタのまとまりはよくなるとは限らない .4＼'法は.両者の中間の性耳をもつ
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0 5 10 15 20

dl伽 ●

図55階層的クラスタ化法の樹形図

(2)Caravaggio,M･Utrillo,FIMarcの3作品群に対する分析

carava甜10,.11いrHlo,および FMarcの三つの作品群C,U.,111aの計50作品すべてから
なる張合に対し,階JV的クラスタ分析を行なった クラスタ間の拒縦としてF.V法を用いて

作成した樹形図を,図56に示す

0 1D 20 P▲0 50 4)4R
図56絵画群C+い+Maの階層的クラスタ化法による樹形図

色分布間の拒井の短いものから結合し,クラスタを構成してい<様子が示されている.距

鞍30では.六つのクラスタCIMalI:tl+C2.い21laっIlalが作られている この各クラ
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スタ｢属する作品を閲.-)7に示す

国

由

由

i
+
'

T
.E 3

由由

CO5Cαl

甲 甲 喝

CO8 ULOI ULO2

ULOこIULO5tILO-I
UtI1

図-)7絵画群C+い+.
uaの分類結果
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退 転 東 経 離

tltlこi L'tO7 tJt21

三 重 卑 し'L22 '"aOl

図57絵画群C十LL+lLaの分類結果 (つづき)

CilralaggtOの作砧は,1作品C08を除いた18作品がクラスタClに脈まっている MUIItJlo

ている 先の除かれた作品C08は,し.と同じクラスタに現われているが,納得のrrく結果
である ド入】llrCの作品は.三つのクラスタM.Tll,.tIa2.ll.I..に分かれているが.それは色使

いの追いによることがわかる この結果は.色分布を連続化して行った以前の分類結果113]
とほとんど同じである

(3)FN法の問題点と前処理つき FN法-NDIFN法について

Cara､71榔)a.1Lいr-)lo.F.uarCを含む10人の画窯の作品群計183作品すべてについて,Fr(
法によりクラスタ分析を行なった.得られた財形図をPL-)8[=示す この樹形図を拒稚30で

切断すると.L8のクラスタが得られた 結果はおおむね良好であるが 距伴が近いにもか

かわらず別のクラスタに分推されるものも見受けられた じつきい.aクラスタ間の間隔を

alベてみると,

瓜小間蘇_

応J(rl'1叫
平均r.rl叫

標革hl甚

6

9
l
1

3

一-
3

･1

となり,クラスタ間の最小間隔が 691と捷めて小さい他を示した
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図58 図1:10人の作品群の階層的クラスタ分析による樹形図

このようにクラスタの分座が悪い原因は,色分布間の距牡の定点に問題があるのではなく,

階層的クラスタ分析の方法そのものに原因がある.

?,-に.F>1法では.樹形図をある臣従L)-で切断して1.riられるクラスタに対し.各クラス
タの庇径が6以下になる性質があるが.各クラスタ間の間FWJlある一定値以上になるという
保掛まないのである.すなわち,直径が 6以下になるようにクラスタ分割できたとしても,

各クラスタの分牡が塙めて悪くなる可能性がある.
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第二に,階肘的クラスタ分析では.逐次クラスタを統合していくアルゴりスムに.解合全

体をみてク7人タU)円構成を行なうようなフイ-ドバックがなく,初期のクラスタ分割が徐々

までEfをJ子える.したがって,要素弟の多いAi合に対しては,よほどよい11)期のクラスタ

分割を与えないとうまくいかない

F>'法の利点を生かし.欠点であるクラスタの分社の悪さを改善するために,初期クラス

タをうま<捕成することを考える.

ある要鹿からみて最短拒藤にある要素が,別のクラスタに分類されることを防ぐために.以

下のアルゴIJズムにより初期クラスタを作る この方法を.ここでは>-D(:<earcSlt)1ゝLanre)

法と呼ぶ

(ND法による初期クラスタ生成7ルゴリズム)

))ある要糸aから応短拒鰍 こあるa以外の点b),b2. 九 (n?I)を探す このLa短距都
がある与えられた定款E(>0)を越えるときは何もしない 出短鞄従がr以 Fであるな

らば,aとb.. ,bnの間にすでに辺があるかを調べる すでに辺があるときは何もし
ない 辺がないときは.b】, ,bnのどれか 一つ.たとえば blとaとを辺で結ぶ (図

59参照.凶中では,ある要素からみて最短拒矧こある要素へjfrnJ辺を引いてある )こ

の操作を,すべての嬰舟について行なうと森 (-木の炎令)ができる 各木の.[#素から

なるJA合を.仮の初期クラスタとする

■.)仮の初期クラスタのすべての直径を計第する 蔽径がもう一つのFj-えられた定数6(>E)

を越える場合は.直径を構成する要索(I.bを結ぶ経路(patl))の中で,距離が最大であ
る辺を削除し.そのクラスタを2分割する.(図510参照 )このようにして,すべての

クラスタのLtf縛が6以下となるまで ‖)の襟作を繰り返す

こうして作られたクラスタを初期クラスタとし.以後通常の FhT法を行なう この方法を

＼D-FN法と呼ぶことにする

C' G C"

図59La短距離の関掛こよって作られたクラ 図510Jh径が Oを越えるクラスタを2つに

スタ 分けるh法

先の10人の画官の作品 183点について,r(I)-F:tT法を適用してみる ます.I-20,6-30
として>'D法を適用したところ.姦51に示す 15クラスタからなる初期のクラスタ分割が

得られた.
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去 ラl:tt)法による初期クラスタ
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つぎに.円られた初期クラスタに対して FrI法を適用したところ,図511に示す桝形図

が得られた 拒ALB㌫30では.20クラスタが子TTFられる.各/jフスタに尻する作品の色分布

香.図512に色帝 (カラーバ-)の形で示す

図511r(D-F:(法による樹形図



-i.Our.l]lK ■ ■ E ll 『 ■ 劇 ■■ 劇 ■ ■ 耶 ■ ■ ■
CIJ C15 C16 CO2 COS CIT C18

- F L■■町丁-■■町- - ■- ■-
rhO1 RllJO3 仙C(沌 CO7 C13 1hI103 RIll13

{『■Ll■{■+■『⊂■■ ■r- ■■■■ l』 ■ ■
FhlJ Rm17 rb20 KObrmoユ Ln108 C19RnlO9■■■)-■■『】ー-■■■▲■ニー ■ ニ
ltlrl)0 TIJlll1 Jim)2 FhnlI Ihn19 D)3C1O Cl1

■『口■■mI■虹IIIE I-鷲:匡司RmU6 RlnO7 RlTl16 Rln18 tヽol8 1lolO

■『⊂]Il l- [- ll- -コ
COI C()3 CO9 C12 rIOI KO5 RJ1102 ROT■『『lll『■■■『⊂】-■■一■口- ■ll■■■『 r
IlH llo13 llolI J)0) LX)3 1くり UTl101 un12

で司IE - [ 鷺 ≡ 鷺 ｢ 句∃｢ PDOS J)1)

l {』FIIL Ir - lr』r=■ r 二
＼】303 九1.107 K101 J(tO9 R10 ltl2 1115 lloO8

匡 司 rJE-■r 一 に ll l T rRl7DO2 nIIO5 1)(枯 rtol uO2
E = Ir Il■二■m ■m [一m
rtOJ l'tOS u1I RO5 RO6 RL3 1lo20 hto22

E ■■コ 【 で;:匝司 ｢ ;;⊂= llT(19 K2】 L'tO3 Lt25 t.nl02

下 意 ■ 賢 一仁 ｢ 言 ■ 慧 [毎 :至]【K｡. E K.0

E= F E- ⊂二 亡=~r ⊂= ｢
Kl2 K23 11021 Kll RO8 し~lJ7 LI18 L:L19

匝 司 E :7 ■ = - ■ = ニ ■ ニ 仁 一 ⊂ = J lRO3 1ヽlO3 KLLO D12 !く29 t:LOO

E T LF L印 E F L2｡ 団 EL E コt'L12 いL6
t=コ亡~ E ど r ⊂ ■ ■= ⊂=
Md3 1tool lld7 .11016 1く2S TtOI R18 1H9

ー ｢ E=■⊂二【【■■=ー
11005 r(O3 い06 LItO7 rtLO L:I13 LIIL ul5

E ｢ ≡三 匹 司 F l 鷺≡三一一 匹 司 ITi-t2) K107
■■ コ Id ■-】IE ｢戸モー 匝亘弓 EtKlこI L1110T L:mlOK26

図 512 10人の画家の作品 183点のND-r＼法による分類結果
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＼lolO ＼(O)I DI6

図5.12 10人の画実の作品 183点の:(D-F:(法による分類砧R-(つづき)

このクラスタについて 各クラスタ間の間隔を調べたところ,

応小IuI陥 t911

広大r;Jtl鵬 87.26

平均rii1附 I21b
tSTd'準lLi盈 1-_)82

のようになり.クラスタ関の最小間隔,瓜大間隔.平均間隔ともに.恥なるF＼法に比べ大

幅にJn加した すなわち.クラスタ間の分離が改善されたことが艦捉される.

5.4 作品群間の類似度分析

この節では,個々の絵画Iillの短似性ではなく.画架の作品群間のyi似性の分析を行なう

両性の色分布Iljlの拒NLにもとづき,作品群間の類似度を次のように定点する.二つの作品

群^および βの色分布の集合を.それぞれ (Jl ..1…)および tBl. .BNIとし 色分
柿 -I.と D,問の拒従をd(･1..B,)と凄くとき･Aとβの類似度を.いわゆる群間平均拒推

古̂B-志葺,!,a(i.B,,
によって定点する_また .4白身の類似度を.いわゆる鮮内平均拒Pl

･7 m i ''}

19,･̂-示 F∑ a(･lJ ,)ノーJ◆】

によって定点する

10人の面r#.ぐara､IfL跳 10.R叩1hrandt0rM orlC.llonpt.RDurtt.P]ヽ1pt･.ドltarl＼tLtrlHo
梅臥 および水村の作品群について上記の計井を行ない,作品群問の類似度をマトリノクス

に表わしたものが点32である =Eの各項日の数値は.小さいほど類似度が高い.すなわち

よく似ていることを表わす
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Ji112 作品群間のyi似度

享 干忘 諾.1." RI.貼 諾,7 3D67. 3K925 霊
Rm l虹は 止迫 3109 2964 3583 3799 3･12S
R 3196 31O9 23_96 28_18 3540 1Lは 3336
人lo 3197 2961 28.10 2_6__90 3341 37-5J 3730
D 3671 3.583 3340 3311 36刑 J396 3901
K 3925 3799 31.18 3754 4396 33-80 3810
11la 33.91 3128 33_36 3730 3901 3810 迎必

u 3457 3119 22L8Z 呈虹廷 追i3Z 31_31 3523
tJH1 27.97 2703 2846 3189 3705 3321 a_I_29
K1 .1359 4412 3361 L1139 4400 3886 3575

ます
,
各作品群間の遠近を
.
次のようにしてグラフ化してみる

作品群Aからみて尾も類似度が高い(距雌が掛り作品群をBとするとき･.
点Aから点

βへ実線の有向辺を苦くAからみて2番目に斯似度の高い作品群をCとするとき･
点A

から点Cへ破線の有向辺を苗<矢掛二札いずれの場合も矧以度を添える

図5L3は
,
このようにして作品群間の近隣関係をグラフ化したものである

12lLI2956
.6

も半8竺㊤-3L26
5I

I357526二2672(2287(警
①

LZl513 作品群間の近隣関係(1)

図5)3から.ます C Rm.Lmが一つのグループC+Rm-I:mをなすことがわかる.ま

た.llaは他のどれとも30以上#れており,孤立している.ltr.7(.a.UtJ)､＼Ioは一見一つの

グループを形成しているように見えるが,この中ではさらに.R.Ul..lloが比較的近い開陳で

掛まれ 一つのグループをなす.Kl,K,DはR+U一+_ttoのグループに対しては.L鎖も近い関係'1

といえどもいずれも距能が30以上を越えており,やはり孤立しているといわざるを得ない

つぎに.近FP関係のグラフの作り方を変え,今度は距離30以 Fのものだけを無向辺で措
くと.図5日を得る
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28JO 2396

･l_- ･･･八･∴
図514作品群間の近隣開陳(2)

これから.CトRnl+LJmおよび .uo+u+Rが一つのグルーI/を形成し.lIa,lくIlく,Dはい

ずれも孤立していることがわかる 孤立している作品群は.いずれも色彩去項が哩かな個性

的な//ル-プである 作品群間の類似度からみると.と<にCとRrnは極めて近い関係に
あるが.両店ともキアロスクーロという表現形態を採用していることからみても妥当な結果

である

局後に.作品qFr調の類似度をもとに,AV法による階層的クラスタ分析を行なう.(作品群
間のP_#を平均拒蝕としたのでクラスタ化法においてもAV法をmいる )樹形図を作成し
てみると 図EJ15が得られる 拒離30で切断すると,この国から.U111+R111十Cが一つの

グル-プ.hlo+UL+Rがもう一つのグル-プ.Ki,D,lり Iaは他のいずれとも拒鮭の遠い作品
群であることがわかる なお,FN法,.TtThT法でもクラスタの形成のようすは同様であった

∴ .;_i:



以上の分析を桔合すると.-_つの//ループ (car… F;I;l｡十R(.mhrnndt十梅原)(0Redo■1
_11いnHo+C＼lon(一日.および四つの銑立したIt:晶群Phl冊.ト.＼1.1rL.liDurl･木村が円

らTlることがわかる

5.5 色分布の類似性に基づく画像検索について

dlgltalarrl-…-の利用形態の一つ として,両性の内容による検索(仙■lLe'1tS-basedrelne､Ia))

は重要である.本jtで扱った色分布の類似性に基づ<絵曲の分矧ま.貞像検索とは目的を異

にするが,当然関連は深い この間月割こついて若干の考潔を行なう

画像検索｢ついては.実用的な現点から盛んに研究が進められており,蹟近の話頓は文献

iT小二詳しい Ja近では.画像のもつ様々な特性･たとえば描かれている物の形･色.材質
等々を月象とし,それらの抽出手法 類似性の定めJJ-.検索技TLなど,統合された技術が間

趨となっているIT5.76.77などト
画伸の鮒以度を.色だけでな<.材質感,形態などの言古要素を同時に考催して定めるには,
それぞれの加似度に止みを乗じた複雑な類似度を捕成するのが常である.しかし.このよう

な相似度が人間にとってどのような意味をもつのかは論じられず.ただ検索帖の効率のみが

U平価の対敏となっている (実用上はそれで十分であるという考え方はありうる )

劇魚の色彩にのみ聞椙を絞ってみると,現行では色柄を機械駄作の色想田で扱っているこ

とが多い.また.色分布をヒストグラムで点わしていることが多い

機械依存の色窄r糊を用いる場合には.色彩的特徴血として色分布の2次モーメントのみを
採用し,照明光の影管を受ける色分布の平均他 (l吹モ-メント)は取り除くことがある.色

分布の特徴をモ-メントなどの基本統計宗で表わす方法は.分布の特徴を保持Lかつ情報鼓

を減らす有効なT=段である178などト しかし,機械依存の色空間におけるモーメントの意味
付けは四着lである モーメント計界には差の計井が含まれるから.差が滋味をもつ均等色空

間を用いなければならない

色分布間の類似度を定める崩も簡単な方法は 類似度をヒストグラム (並みベクトル)間
の拒伴とするJJJ法である.この類似度は51節で述べたように.空間を分割するときのサイ
ズ (JLT一化のパラメタ)に左右され.もとの色空間の符牒を反映しない 色分布をヒストグ

ラムで表わし.しかも色空間における距鑑を類似度に反映させる方法はある.たとえば.香

名な検索システムであるQBIC79】では,並みベクトルの2次形式で題似嬢を滋わし.その
係散行列をもとの色空間の拒軒から計井するという方法を用いている.しかしこの場合も.

頴似妹の感隻ないし知覚上の意味づけは困舞である

繋者の与えた (祥杷)分布間の拒縦の牡念は,もとになる空間の距椎がそのまま分布間の

拒鰍 こ反映されるので.この拒斧を使った類似度の意味は明解である 具体的には.たとえば

もとの空r;,lをユークリノド臣JVが .色差-1としての意味をもつ均等色空間 (たとえば L'u'L.

色空間)とすれば.その上の色分布間の距岸も-色差pとしての意味をもつ この点が既存

の牡念と筆者のそれとの最も異なる点である.

また.色分布の朝似度として一本芸文の距#を用いる場合には.色分布の代去他 (たとえ

ばモーメント)間の拒#を用いる場合に比べ,色分布のもつより多くの情報が生かされるは

すである.しかも.ヒストグラムを用いる場合に比べ.高速な計井が可能である
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5.6 まとめ

色分村こ限らず. 一役のfl限群散分布間の拒鍵を定義することができた この拒雀の計算

は.コスト店小化の輯送閉場の解法が兼用できるので高速であり.k広い分野への応用が可

能となろう.

また.この節だを用いて 絵画作品の階ji的クラスタ分析および作品群問の類似度分析を

tTなった その結果.色分布の分類や特徴づけが可能となることがわかった.

今後は.多くの面侍に対し色分布間の拒#のデータを典摘し.この拒鰍 こよって分類され

る捷念の主単項を.たとえば数量化理論Il類や主座標分析など多変見解折〔80]の手法を用
いて抽出することにより,より客親的な上位枝念を得ることが課頓となろう



6 色空間における配色構造の分析

歯音は.色づかいによって 明暗画素(lumlmStrか 色彩画某(rO)or.st)かのように分類さ

れることがある.たとえば,Cara､a駆10は明暗画家の･R･Dt･lyは色彩画素の典型である･
この分類は.作品が主に明暗のコントラストを用いて描かれているか,あるいは色みのコン

トラストを用いて描かれているか.によるのであろう そうであれば.このような色使いは,

色分布の色空r即こおける広がり具合やその方向によって税明できるに違いない

この車では.色分布を代表する統計量と配色構造との関連を刑べ,配色構造を説明するい

くつかの変虫を示す そして,この変崖により多くの絵画作品の中から,典型的な配色捕連

をもつ作品を選別する また.10人の画家の作品群ごとにその配色梢速における特徴を述

べる

6.1 色分布と配色楕円体

酬如(̂ r(≧1)種の偶成色C.∈RJ(A,-l.2, ､N)で構成されているものとし,各構成
色rkの砥み (戚蜘こ占める面根の比率)を1上,kとする(wA>0,∑.",[叫-1) このとき,
色と並みの組 (cL.Wk)の鵜合

G-((C七,tLPk)lk-1, V)
那.この画像の色分布を表わす

色分布を代&する単純な統計晃として.平均

＼†
e-∑叫rtlこl

および分散共分散
ヾ

st'一∑ tL･A(ci-C-)(ei-cJ日 .IJ-I.2,3)
上三1

にJq目する.ここに,記はC'は色Cの新 成分(I I.23)を表わす すなわち,C-(C1.㌔.P)･
分散火分地行列

の固有値を人卜入2.人3(,hl≧ 人2≧人3≧0) 対応する固有ベクトルを u.,tL2ltLユ(rtL.1-1
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I-I.2.3)とする.ベクトル uト1LLtA-那.それぞれ色分布の第一戒分.窮-_成分.第三純

分の方向を血わし.JT.ノ石.ノ石 が各紙分のほ称偏差である

色分布を代表するこれらの星は.次に示す中心,良&,中h.短軸をもつ 偏差楕円体､に
より可投化することができる_

中心 i･-(Fli2(･1).

長軸= 方向 -tLt.
半径-JT.

中軸 方向 - 112

半径 J弓.
短軸 方向 - u 3.

半径-ノ石

偏差柵円体は色分布の,k:ききや形をおおむね点わす したがって 偏差楕円体の大小はコ

ントラストの大小を.偏差楕円体の向きや形は配色納通を滋わすであろう.その意味で以降

この偏差楕円体を,配色捕造楕円体 あるいは幣に 配色楕円体-と呼ぶことにする

阿61に,RL)uh の絵画 D12の代表色幽像の色分布と配色楕円体を,LV r'色空間に

示す

L●
+

･,ヂ ･･

図61.絵画 Dl2の代&色分布と配色楕円体
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この絵の配色柵遠は,おおまかにいえば英系と甘系の補色藍色である.このことは.藍色

絹H体の方向.向き,形から,よ<説明がつく.しかし.細か<見ると.この配色は.赤み
の芯と乱 ai･みの赤とはみの青という二つの微妙に差のある補色配色が組み合わされた配色

であることがわかる 配色楕円体は.おおまかな藍色構造を表わすものの,このような細か

い配色横道を治るには十分でないことにも注意したい

i)配色楕円体の中心位丑と絵全体の色彩的印象

代表色分布に対する配色楕円体の中心座琵eは,簡単な計】引こよりもとの色分布の平均と
一致することがわかる.平均色Fは,絵全体を遠くから臼を細めて眺めたときの色,すなわ

ち絵全体の色彩的印象を与える.

ii)配色捕円体の大きさとコントラストの大小

配色楕円体の長径､/石 は,色分布の広がりの大きさを代表する最である.したがって.こ

の農は,絵の柵成色rflでもっとも大きい色差を代&する すなわち,J右 はコントラストの

大小を表わす

Ui)配色楕円体の形とコントラストの複雑さ

配色楕円体の形は.細良いか,平たいか.九いかに分けられる.それに応じて,コントラ

ストもl次元 (蝉純)か,2次元 (中庸)か.3次元 (複雑)かに分けられる

配色楕円体の形は.その長径と中径の比

p.-茜/､広

で紳長いか否かを.中径と短径の比

/'2≡＼応/＼応

で平らか否かを表わすことができる すなわち,plが小さい配色楕円体はL棒状'であるし,

p2が小さい配色楕円体は 板̀状-である

phP2と配色楕円体の形とコントラストの楳雑さの関係はつぎのようにまとめられる

p.小 棒状-L次元コントラスト

p.火 fQ小 板状 -2次元コントラスト,

0.人 Jh大 . 球状-3次元コントラスト

IV)配色楕円体の向きと配色鋪道

棒状の定色柵円体では 長軸 ulは (1次元)コントラストの方向を表わす ulが明度軸

(L･u･11･色空間であれは L'軸)に対してなす角度をOLとすれば (図62).OLが小さい絵

は明暗よりの.♂Lの大きい栓は色みよりのコントラストをもっ このことから,明暗変化が

大き<色み変化が小さいIii色配色は.OLの小さい棒状配色柵円体で,明度変化が小さく色み
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変化の)くきい単色配色や補色配色は.OLの大きい棒状配色楕円体で滋わされることになる
色空間の郡1軸が明度軸を滋わすものとすれば･ol.は

oL-COS ll▲t

によって計算できる

頓状の配色楕円体では.短R .,は億 の続投ベクトルにあたり.板の向きを衣わす u3

が色み面 (L･t,･V･色空間であれは -L･U･面)に対してなす角度をOcとすれば (E463).gr

が小さいほど色分布が立っている (ついたて状)･すなわち明暗変化が大きいことを表わし･

ocが大きいほどGEている (A状)･すなわち色み変化が大きいことを表わす･このことから･

明度変化.色み変化ともに大きい特色配色や補色配色は･Ocの小さい板状配色捕円体で,明

度変化が小さい類似配色やトライアード,テトラードなどの多彩な虎色は･ecの大きい頗

状配色楕円体で滋わされる

色空間の窮 l榔 こ蔽交する面が色み面を表わすものとすれば･0ぐは

oc- sm -tL主

によって計井できる.

L･ L'

lL. tL一

図 620Lの意味 図63ccの意味

明度変化.色み変化ともに大きい多彩配色など複雑な柵遠をもつ配色は球状の配色楕円体

で&わされることになる

10人の廟泉 Ca.a､7LgglO.Renlbralldt.0TM on.C･hloneLIR･DurylPKleeFltarc･lItJLnllo･
梅原および木村の作品軌 全 183作品の各代古色分布に対し･LV t･･色空間におけるF,JTI

J右,､/石 p..p2.OL,Ocの他を,点61に示す
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図6-)ta)は.ORrdonのR03である 宵と黄の補色配色が灰色の平均色をもたらしてい

る 図63(t'=ま.トllitH､の ltaOJである.育.姫･赤･緑のテトラードがバランスし,令

はり次色の平均色を与えている

口 空 '-

図65 (括抗する色がもたらす)無形の平均色をもつ作品2例

6.3 配色楕円体の大きさによる分析

配色楕円体の大きさは.コントラストの大きさを反映するであろう.衣61の計好結果か

ら.配色楕円体の長径 JT が最小となる作品および船人となる作品を選んでみる

図66の(a)は.全作品中ノ右の点も小さな作品.Phこ1仲の Kllである.図6･6の(b)は.

全作品中JT の娘も大きな作品.木村思太の l(i08である

(a)Kllは,うすい茂を基31とした単色配色の例である･遠別こはただ一色とみえるほど.
ごくわずかの彩度変化を使った.コントラストの犠めて小さい絵である.

(b)Kl08は.赤とTr緑が画面を大きく左L-に二分し.上側にFlが乗った.康めてコントラ
ストの大きい絵である.色分布図からわかるように,大きな棒状の配色梢円休が.赤と青緑

を結ぶ方向にはぼ水平に横たわっており.色みのコントラストを′1-1･している.しかも U-l,l面

をみると､赤 ･緑-伴のいずれも高彩度の色の屯みが);きい.この絵は.無彩の白を除いて

みれば,赤 ･柑 ･7yの三色相が康努する三色配色のよい例にもなっている

86





讃62に,全183作品を配色楕円体の長径 ノ石 の -̂ききのl掛こ茨列し,値の小さい方か

ら1り作品､他の人きい力からLO作品を選出した轄黒を示す また.同67にこれらの作品

の播小飼を示す.

姦 62 ノ右 の小さい作品および大きい作品各IO点

の小さい作品 JT の大きい什Jも

6.52 1

1011 2

11日 3

1121 1

1213 5

1276 6

)298 7

1353 8

)361 9

136(〉 10

K‖ 寧

荘 園 二 二

11002 7ゝ019

E E L?i . _I_.

MoO7 hlo21

(a)JT の小さい (コントラストの小さい)作品 】0点

K108 KIO5 hhO8 Kil1

KIOT .tlaO5 Kl0g KIO】

(b)J石 の大きい (コントラストの大きい)作品 )O点

図 67 JT の小さい作品および大きい作品各 10点
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図67から.､乃Jの大小が.コントラストの大小とよく対応することが見てとれる.また

&62から.､/T の小さい作品には.Cltonetの作品が多<.JT の大きい作品には.木村

とFllarcのものが多いこともわかる.

10作品群それぞれについて.JT の最大値.最小LA.平均岨 原叩偏差を表63および図

68に示す.

F<63:作品群ごとの J石 の最小は.最大値.平均岨 標坤偏差

C 17.47 2845 23_83
Rn) 1014 2622 1920
氏 l132 3｣90 2164
Mo l111 2574 168]

1559 3253 2182
652 3Lt20 2119
2918 11093 3544
1376 2455 1905
1690 3231 2294
2640 5019 3552

89
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糾
73
99
35
63
鮎
地
組

45

40

訪

8

25神1510
5

0

へLI
e

PqtJJ皇JJbs
KL Ma D C Um R K RITIUt Mo

AnJStS

図68作品群ごとの J不

義63あるいは図68から,とくに ､/石が大きい (コントラストの大きい)作品群として

木村とFl1aTeが,JThでもっとも小さい (コントラストの小さい)作品群として,C＼IoneL

があげられる.このuJ=架は表62ともよ<合う さらに.標叩偏差の大きさに注目すると,

pKleでは標準偏差が大きく,さまざまなコントラストの作品が含まれること.逆に11いrll]O

とCaTaVa紺 Oは標準偏差が小さく.どの作品のコントラストも似通っていることがわかる･

6.4 配色楕円体の形による分析

配色楕円体の形は.コントラストの複雑さを反映するであろう
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10作品群それぞれについて,LpL.仇)の最大値.広小色.平均臥 搾坤偏差を衣61に ま
た.(p1,の)の2次元散布図を図69に示す･国中の×印は平均値を,点操の枠は掛 野偏差を
示している.

023180603204224 01171

川､他,良人岨 平均AB,ほ嘩鮎屋

IWiE＼F･L 小的 -Il y 的 咋 Li L

C 0303105301039Ⅰ2 00720
016!)00628203IO5 01278 Ilm O1934077070Ll589 01569
02895O83060Ll971 01571 R O20260681204Hl 0.11293
013030793204949 01516 Mo O2443083660184L 01660
0355307L19205686 01287 t) 033050847105542 01572
026020899205842 01691 1く 01553092750444LI OI812
042390603905206 00682 hh O339-10680605251 01040
03t)ILLO908506811 0.1J67 UL O21020fJ9910LlI91 01878
037650888105957 0.1384 Um O2362080750Ll271 01515
0361207▲18105093 01297 KJ .012810_80220ふ027 02043
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iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiid

●●●●●●■●●●●●

● ●
●● ●●

ヽ..
● ● ● ●

/. '.･

㌫

(ぐ)0Redon (d)CMoHcL

図 69 合作J'rlu群に対する pl,P2の2次元散布図
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図 69各作品矧こ対するp.,FrLの 2次元散布図 (つづき)
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国69および&6_)の計算結果を参考に,p)の大小､p2の大小に応じていくつかの作品を
j玉んでみる.

図610の(a)は.pup,ともに小の例.CllollPlの .ud lである だ色楕円体は細長く,

つぶれている (b)紘,p.が小,lhが大の例,PI()eeの t()6である だ色楕円体は細長い

那.つぶれていない (a).(b)はともに-棒状の配色絹円仏 の例である.(I.)紘.p.が大.Jh
が小の(札 同じくPKItvの KILIである.配色柵円体は薄い板状である (A)紘.pl.p2と

もに大の例,＼lL'trl)loの い19である.配色楕円体は丸い球状である

(a)の lloOlは.彩度の低い黄･茶系を主訴とするモノクローム.卵 割巳色の典型である.

晴から明へのせ月な色使いは.一見墨絵且でもある

tb)の Ⅰく16は,岸系色と英一赤系色の片をモザイク状に配正した桝成である 配色構造は.
おおまかにみれば 明暗差が小さ<色相コントラストの大きい補色配色である.

(a).(b)いずれも. つの方向のコントラストを主な表現手段としており.他の色変化はお

さえているという意味で,搾状配色楕円体との対応が理解できよう

((･)の K21は.茶の肘こ無彩色の白･灰 ･黒の市松模様という隅田であり,当.%配色楕円
体は無彩軸 (明JE軸)と茶を含む平面状になる この絵は無彩色の明暗コントラスト配色に

有彩-無影という彩JiEコントラストを添えた･2次元コントラストが色彩表現の手段となって

いる

車 重 /喪-､･

･ + I

(a)pl′h fb/ト(つぶれた搾状)の例 (仙 od)

図610p卜P2の大小の例





ふ...
｢｢

(d)pl大.p2人 (球状)の例(UH9)
図610 pl.P_,の大小の例 (つ15き)

(A)の い19は.緑と赤という美しいが本来は磯いコントラストを位一姫･億のグラデ-ショ
ンで中和し.さらに白と架のコントラストを添えた複雑な配色榊速をもっている それゆえ.

配色楕円体は球状をなすのである.配色楕円体が球状に分概される場合は.それだけで配色
構造が分析できるわけではない むしろ複雑な起色牌iEiを′it峻していることになる.

ここで,pト02の大小で.各作品群の配色構造の幌向を分類してみよう lb7差楕円体の

L形'を.以下に示す pl.P2の範臣=こよって定めることにする (図6日 も参照)

pl≦Ol のとき 搾状1. 1

pl≧06かつF'L≦Ol のとき 板状-.

pI≧06かつp2≧06 のとき 球状'.
その他 のとき ･未定'
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a作品群ごとに.配色楕円体の形を調べてみると1<G5のようになる 左内の汝字は該当

Tる作品臥 かっこ内は割合(r/日である･

蓑65:配色楕円体の形の分類

l:: I.:;圭 :..:::...汀 ㌻ コマ

入b 5(208) )(4.2) 2(83) 16(667J
l) 2日l_8) 2日1.8) 4(23j) 9日29)
K 5(16.7) 7(233) 1l33) 】7(567)
＼ta o(oo) 0(00) 1(12･5) 7(8715)
LTL I(4.3) 6(261) IH 3) 15(652)
UTn I(83) 3(250)0(00) 8(667)

昔 高 叫̀ Ii'9..'写_竺 _｣葺 叫

これから.全作品の配色梢円体の形に着目すると.未定を別とすれば.緒状のものが多<,

ついで板状のものが多<.球状のものはかなり少ないことがわかる すなわち.比較的幣純な

配色梢迫をもつ作品が多いといえる また,各作品鰍こ苛目すると.Carava隅10Rembrandt,

oRcdon.C.Mo"et,および木村の作品は棒状の配色楕円体をもつ幌向があること,PI(】叫

M LLnllo,および梅原の作品は,板状の配色楕円体をもつ傾向があること.RDufyは球状

の配色楕円体をもつ傾向があることがわかる

6.5 配色楕円体の向きによる分析

(1)棒状の配色楕円体

前述したように.棒状の配色楕円体にもいては.長軸と明度軸との角度OLは.コントラス

トの方向を表わす すなわち.CLが小さければ明暗よりの.OLが大きければ色みよりのコ

ントラストを表わす.

図612の(A)に示す pKLeeのhL19および (b)に示すPKl印の K12は.前節で搾状の偏
差楕円体をもつと判断された作品の中で.OLがJa′トおよび最大となる作品である.

(a)の K19は.モノクロームの典型的な明暗グラデーションのみで納成されている この

ような,うすい肌色からこげ矧こ到る彩度の低い弟色相の明暗グラデーションは と<にカ

マイユ (carna"M･u.カメオ風の)配色と呼ばれている

(b)の h:)21ま,はば同一の明度で噂から音に到る補色配色であり.水平に横たわる配色楕

円体はまさしくこの配色梢通を物拾っている

これらの例は.いずれもOLとコントラストの方向との対応のよさを示している.

点66に,全183作品のなかで棒状の配色楕円体をもつものについて,OLの大きさの境に

轄列し.他の小さい方から5作鼠 値の大きい方から5作品を遺出した結果を示す また,

図613にこれらの作品の縮小図を示す
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丘660Lの小さい作品および大きい作dL各5点
Ulの小さい作品

n':t:;::.≡.i-;I-::I:__.
2063 2 11ol7 b712

Rlnl5 330b
CO8 3507
CO6 3612 iI:･I.;: II.:i.I:

_▲ _Y _
K19

田 _壷 厨

ULO3 RmL5 (708 CO6

(a)Olの小さい作品5点

島 貞 5 .I-撃 .-. 盟
Mo17 KIO8 D12 T(16

(I-)OLの大きい作品5点

阿 613 0Lの小さい作品および大きい作晶各5点

OIの小さい5作品は,いずれも黄一赤色相の唯色丘色であり.明度変化を色彩長嘆の主と
している.ただしC08だけは.彩度変化が他より大きめである

CLの人きい5作品は,いずれも色み変化を色彩点現の上たる手だてとしている.いずれ
もこれまでに配色捕迄を解説した作品なので.ここでは解説を'G略する

10作品群それぞれについて,OLの最小値.Rl大使,平均他,標準偏差をR67および図

6.11に示す

& 67 作品群ごとの OLの最小値.倍,k:値,平均値,積年偏差

C

Thn
R
Mo
D
K
Ma

LJt

UlH
Kt

3507 389】 l｣88 681
3308 59.45 502】 622
5010 7177 6733 813
LI58L1 87)2 67.45 1526
5789 8171 7131 】313
922 8972 6120 2980
000 000 000 000

2063 2L)6こ】 2063 OOO
7094 709-1 7091 000

7405 8555 7959 138
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図6日作品群ごとのOI
表67および図6日から
J
Cara､agg10と.
llUtrll】Oの作品糾ま明暗よりのコントラストを

もち(CLが小さく),
木村とRDufJの作品群は包みよりのコントラストをもつ(0'.
が大

きい)ことがわかるまた
,
Pl(leeを除けばどの作品群も即野偶差が小さく,コ
ントラスト

の方向が作品に共通する特徴であることがうかがえる

(2)板状の配色楕円体

板状の配色楕円体もつ場%,短軸と色み面とのなす角Ocは,l板'の法線の向きを点わす

板状の虎色楕円体をもつと判断された作品の中から.0ぐが魚′J,および戚大となる作品を図
615に示す

(a)の LTLIJは,彩度の低い共 .茶を基調とする街並みに.白みを帯びた青い空と白い叔
会がかいま見える 色分布は17みの薄い板状ではば垂直に立っている.低彩度の青 井の補

色配色とはどよい明暗コントラストで沓かれた絵である.

(b)の KI02は.少豊の札 ,k:立の赤みの紫,赤からはをへて苑へ,そして草色･松へと一
巡するすべての色相を含む多色配色の好例である 赤みの紫､風 草色はいずれも彩度が高
l く並みも大きい.赤みの紫と店色.掛ま補色配色と同様の色相コントラストをなし,印象的

である とくに L･1)･面回をみると明らかであるが,配色楕円体はみごとな漢た■板 となっ

ている

これらの例は,板状の配色楕円体の向きと.配色構造との対応をよく&わした例となって

いる.

表68に,全183作品のなかで板状の配色楕円体をもつものについて.ccの大きさの順

に並列し.値の小さい方から5作品,値の大きい方から5作品を遇出した結果を,示す また.

図616にこれらの作品の給小国を示す
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舌68ccの小さい作品および大きい作品Idr)氏

畑 t:L::Ill:,･ii.
2 LILO7 1_87

1 ;::.:･.:I .:I.?:

U107 し:tO-I

♂(の人きい代品

｢~~

UmO3 Utl1

(a)o(･の小さい (明暗よりのコントラスト)作品5.I.I.I:

･Ij:.11

K23 1く13 KL(I DO二l

(b)0ぐの大きい (色みよりのコントラスト)作品5点

図616βCの′トさい作品および大きい作品各5点

oLの小さい板状の色分布をもつ作品は.すべて補色配色である (OLは1.1'以下) ulllO3

以外は非常の補色配色であるが.L'm03だけは深い応から濃い赤への tL'軸に添った補色配

色となっている

逆に0(の大きい板状の配色楕円体をもつ作品の配色は.k'13を除いて Kl02と似た多色

配色である.(I(13は典から赤への類似配色 )

LO作品群それぞれについて Ocの崩′ト値.最大値.平均値,標畔偏差を点69および図

617に示す

去 69 作品群ごとの0ぐの最小位.崩大臥 平均値.標準偏差

C
RI‖
R
llo
D
K
Ma
UI
Um
Kl

27.9】 2791 2791 0∝)
1760 1760 176O OOO
3582 5072 1̀327 7.i.I)

5153 5153 5153 000
2236 5.I89 3863 】627
717 6081 3980 2)35
boo 000 OOO 000
O74 1322 615 5)2
409 4601 :10.86 L898
6901 69.01 6901 000

l00
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図617作品群ごとのOc

,
H.TとCllonctの2作品を除いて,
あとはおおむね立った横状の分布であることがわかる

と<にhtUtrl)loの作品群の色分布はほぼ垂直に近く,
標準屑屋も倣<ばらつきが少ない

6
.
6まとめ

この車では
.
ます
.
色分布を代表する基,
本統計鬼の妓何字的&現として配色楕円体-を定

義したつぎに
,
この配色楕円体を規定する敗何字的相良にもとづき
,1
0人の画家の絵画作

品を分析したところ
,
これらの宝が作品の配色純道をよく祝明することが観察された具体

的には
.
次の通りである

●髭色楕円体の中心位置は.
絵全体の色彩的印盤と対応する

'配色楕円体の大きさは,
コントラストの大小に対応する
,

｡配色梢円体の形は.
配窟構造の複雑さ(1次元コントラストか
,
2次元コントラストか
,
それとも3次元コントラストか)を表わす

'配色楕円体の向き臥配色構造のタイプ(明暗型か色み型かなど)を表わす

さらに
.
これらの相見により各面蒙の作品群を分類したところ
,
各作品群の配色上の特徴が

わかった.
配色楕円体は
.
色分布の平均値を中心とする2次モーメントを可視化したものにあたる

したがって,
配色楕円体を規定する捜何学的硝墓を
.
55節でふれた画像検索に使うことが

できる
.
しかも
,
これらの量は本章で述べた配色上の明解な意味をもつので
,
より人間向き

の検索に利用できるであろう
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7 画面上の色彩構成に関する分析

これまでの辛では,構成色の色空間における分布にj?目した分析を行なってきた.すなわ

ち.-どの色がどれ<らいの皇使われているか~だけに着目し, どの色がどのように配置さ

れているか"については考慮しなかった.この孝では,･どの色が画面のどこに存在するか',

すなわち捕成色の2次元廟面上の分布に着E]した分析を拭みる.画面上の色彩構成の均整度
や対称性などに言及することを目t票とする

7.1 色の配置と色彩構成楕円

2次元離散画面,lJ⊂Z2をもつ画像/ ▲lI→R3の柵成色典合を I3-/(ll)とするとき,
ある範uglr⊂a(l′≠¢)に属する色の画面上の配置状況.すなわちこれらの色の画面上の
分布は,それらの色をもつ画素の炎合

∫-/-(l′)

で表わせる (このときJY≠4･)
色の配雄の中心を&わす代点llllとして,.Yの屯心

豆-去嘉 =
を考える.この J･を..＼'のあるいは lrに属する色のL色配牒中心Iと呼ぶことにする.5は,
-Grtには R2の元となり.lIないし Z2の元とはならない 以下.画面上の点の座掛ま,一

般に実数他をとるものと考える

色の反正の広がり具合やその方向を表わす代表値として,分布の主成分の方向と標準偏差

を考える.画面上の点 rの供座標をrl.縦座標を12と&<ことにすれば.簡素の分布 _Y
の主成分方向および標準偏丘は次のように計算される.

まず,分散共分散行列

弓 ;::針

sI'-去 TEy'I'-抑 -メ)'ll,=1.2'
を計井する つぎに.Sの固有値人い人2(人1≧人?≧0)および各固有値に対応する固有ベク

トルtLl,tL2をl拒める ベクトルtllおよび u2が.それそれ分布.Yの主成分および副成分の

方向を&わし.JT;および ノ石がそれぞれ主成分方向および副成分方向の標準偏差である.

色の配置を表わすこれらの代表値を可視化するために.次に示す中心.長軸.短軸をもつ

･偏差楕円'を考える
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中心_f=(zl.L2) (色だ位中心)
長軸 力ral= tL.

半径 -JT.

垣軸 方向 -tL2.

半径 -､/石

以後,このrhl差招Hのことを･色配位楕円 と呼ぶことにする.

図 71に.ORpdollの R15の L/lL.tl'色空間における代点色分hと代2呈色歯性.長色およ

び汀色の配臥 およびそれらの色監置楕円を示す.

岡7IRl古の炭および宵の配位と色丘懸楕円

色足旺柵円の中心は色の配逆の中心を.大小は色の配世の広がり具合を,そして長径と短
径の比は色の配正の)]向を表わす

さて.-つの絵画のすべての柄破色の配置状況を.色配正絹円を描(ことによって点わし

てみよう.これまでと同様に,簡単のため代古色面級の構成色を扱うことにする

図 72(a=ま,Ct､r… 駆'0の Cllの鰍,生色の全色反旗楕円と全色足せ中心･(b)は･PJt)et･
の lく05の構成色の全色配を楕円と全色配置中心である 色配置摘Plの棉綾部の面fかま,そ
の色の屯みに比例させてある また色配荘中心を&わす円の血執ま.やはりその色の盃みに

比例させてある.

C日の各練成色は.それぞれ画面上のあちこちに分散して足許されているのに対し.TtO-a

の純成色は.いずれも歯面の中央に中心をもち.ほとんど同じような広がりで虎RLされてい

ることが.色配at楕円や色定常中心の位借や大きさからわかる

そこで.各糾成色の色配監中心の分布のようすを定見的に表わすために,色配置中心の分

布に対する新たな偏差楕円を考える.
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(I))1ヽ03

図72令構成色の配慾を表わす色配位楕円と也配位中心

歯性の伽 t色数を_＼'(≧1).各桝成色の色配位中心をi人.Triみ (その構成色が廟齢こ占め

る歯研の全面fdに対する比率)を叫 とする このとき,色配荘中心の分布は.j･七とuykの
組の娘合

F-((Lkl'.tHi･-1.2, .＼')

でムわせる.この分和の衷心すなわちすべての色配せ中心の盈心

ヽ
x=∑ulkJkII

は.簡単な計1尉こより.じつは両面の中心に一致することがわかる 色配匠中心の分布の広

がり見合やその方向を知るために.分散共分散行列

S- [ 買 上 :::]
ヽ

{'-∑ tL･k(Ii-Jr')(Ji-メ) rl.1-1,2)
JI

の固有値 FLl.lJ2(lJ.≧ /I,>0)および各固有値に対応する固有ベクトル V.1)2日1), -I,7･=

I.2)を淡める.これらから,次に示す中心･長軸.短軸をもつ新たな鮎差招円を作る‥

川1



中心. r(一面面の中心)

丘軸. 方向 - Vト

半経 JFl.

短* 方向 -V2

半径IJ拓

このrh'差楕円は.令構成色の配置状況を代点することから,と<に･色彩構成楕円Iと呼ぶ

ことにする

先に取りとげたCara､7IgglOのCllおよび pKlcpの r(05について.全鞘戊色の色配置中

心の分布と色彩偶成楕円を図7_3に示す

(.I)Cll (h)Ⅰく0･I)

図 73 色配置中心の分巾と色彩納成捕tlI

色彩榊成楕円の大きさや向きは,各偶成色の配班の偏り典合や対称性など､色彩摘成の均

軽度を表わすであろう 色彩練成楕円の長碓J77Tが小さければ･各構成色は画面中央を中
心に点対称の足跡こなっているであろうし･長径 J77Tが大き<ても短径 J両 が小さけれ

ば.構成色は良軸Vlを対称軸として棟対称の配笹をするであろう.そこで.色彩偶成の均

態FEを滑るFt度として

O-JFT76
を考えることにする.(-が小さければ,色配RLに対称性のある均髭のとれた色彩偶成であろ

うし,Oが大きければ,各色配位中心が画面に他作するダイナミックな色彩構蚊であろう

Oは.色彩捕成楕円の両横に比例する豊であり 色だ荘中心の分4'の各成分方向の分散の稔

何平均でもある.

さらに.色彩柵成指円の形と向きを表わす鬼として,長径と短径の比

p-J拓/JPT､

および長軸と画面の憐軸 (水平方向)とのなす角

0- (os1(1':)

を考えることにする.pは色配qlEllの対称性を&わし.Cは対称軸の方向を表わす

10人の廟賀.Cara＼7L甜ORcnbralldL.0Rぐ(loll.ぐ.uonpL氏Dufl.PI(]叩.F.llar(.u.L-trll)O

梅原および木村の作品群･計183作品についてIJ77T.､病 ･∩･p･および Oを計辞した結果
杏.表71に,示す.

LO5
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7.2 色彩構成楕円の大きさによる分析

まず.滋71の七巣から.最小および最大のOをもつ作品を遊出する

図7Jの(a)PIく)peの K09が最小の Q をもつ作品であり.(b)木村の K)05が最大のO
をもつ作品である.

(a)の hr09は,画面中央部が典みを帯び明る<.同辺部に移るにしたがい色濃さを増す
一見して均整のとれた色彩構成であることがわかる 色彩f#成楕円の長径も短径も捷めて小

さい例である

(b)の I(-O吉は.はば正方形の画面が上中下に三分され 上段はあざやかな駄 中段は緑

青I乱 下段はあざやかな矧こ一部程と禄が流れ込んだダイナミックな捕図である.色P/構成

楕円は丸く,長軸は嫉いている.
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全183作品をrlの大きさに従って隻列し.llの小さい方から10作品.日の大きい方から

10作品を.2i7二王および図7-Jに京す.

滋 72:Oの小さい作品および大きい作品各10点
Oの小さい作品

匹 二:三二
lIKO9 00012
2 K21 00013
3 K22 00015
J RJn19 00019
5 Kl2 00019
6 KO1 00021
7 K19 0∝)22

⊥ i:.:蓋 圭 _:≡

什の大きい作lVl

:警召 雷完 盃
2 K108 00こi17
3 UL15 0.031O
I LTLO9 0ー0285
5 JIOI 00282
6 K20 0O28O
7 U102 00260

.:: ･:(.:.{. :i::･.:1

E I

｢ ｢
rJAI･.-

Li:-･:i
ト･ ･+ 'e● .I 5

●♪

KO9 K21 K22 11111】9 Kl2

団 ■
空 qI. ラ ･.･'J- れ

J(01 K19 1く05 KO8

(a)Oの小さい (均盛のとれた色配荘の)作品 10点

図 75･Oの小さい作品および大きい作品各10点
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(t')Oの大きい (ダイナミックな色配t･ttの)作品 10点

凶75(Iの小さい作品および大きい作品各lo点 (つづき)

∩の小さいものに Pl(lcpの作品が多いのが特徴的である.絵をみれば.いずれも色彩構

成の均態がよ<とれていることがわかる

これに対し.Elの大きい方の作品は.いずれも同一色が画面の大きい宮城を占め.画面を

おおまかに分割していることが分かる.

各画家の作品群ごとに.Oの最大値,最小値,平均値,掠準偏差を//ラフにしたものが図
76である

このグラフから.P_hrlecと RezllbraLndLの作品群は,とくに色彩偶成の均丑がよくとれて

いることがわかる ただし-PKlecは摂畔偏差が);き<.このことから.PKl(Leは色彩構

成の面でも種々の実験的式みを行なっていることがうかがえる

平均的に nが大きく,廊面を大きく分割した色彩的成の作品が多いのは.木村忠太であ

る .lLL-trlHoもそのような瞬向がみられるが,彼の作品群はほとんどが街角の写生であり,

画面の色彩棉戒を計拝せずに,見たままに色づけをしたのではないかと推測される
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図 76 作品群ごとの0

7.3 色彩構成楕円の形と向きによる分析

図75に示した Oの小さい作品の中で,lく12は J7Tに比べ ､/両 がとくに小さい すな

わち,pが小さく色彩偶成楕円が細長い 絵を見てわかるように.左右に線対称の色彩梢成
をもっている

Qの大小にこだわらず,色彩桝成楕円の長径と短径の比pの値に従い全作品を並列し,p

の小さい鵬および大きい版にそれぞれ5作品づつを取り上げ,表73及び図77に示す

pの小さい作品には.色彩構成の練対称性がみられる･1く12,Lrm12,RO5.および K15は
左右対称の色彩梢1戊をもつし,Rjll16は上下対称の色彩梢J戊をもつ

pの大きい作品については,その色彩納成に共通の解釈はできない たとえばIlく･05や

_ua02は･Lダイナミック1'という緬がふさわしい色彩柵成であるが,K22や C16は均整のと

れた色彩純成である

各画家の作品群ごとに,pの最大値,最小臥 平卿LB,ほ申偏差をグラフにしたものが図

78である

姦73pの′トさい作品および大きい作品各5点
pの大きい作品

K22 09122
K105 09039
CO4 09009
ht7IO2 09002
CJ6 08619





色彩構成に稚対称が見られる絵画として,p≦OJであるものを全lb3It:晶から選出し さ

らに左心対称か⊥ r:対称かを判別するために.0-90oLが lo'以下となるもの.SOP以上と

なるもの,それ以外のものの三種に分萌してみた (&7_J)

表7.J.p≦01となる作品の分額

その結果.まず･卯 寸称がみられるもの (p≦OI)は 15作品であり.全体の約 1/Jであ
ること.木村の作品群にはp≦OJのものはないこと.がわかった さらに,線対称がみら

れる15作品中.左右対称のものは28作品で約62%を占め.上下対称のものはわずか6作品

(13%)であることがわかった.また.作品群ごとにみると.C..llonetの作品には左右対称

のものがないこと,これに対し梅原とRDurvの作品はすべて左右対称であること,PKkc

の作品は左右対称の数と上下対称の敗が同じであること,それ以外の作品群はいずれも左右

対称のものが多いことがわかった

7.4 まとめ

この車では.まず画面上の色彩構成を点わす統計虫の艶何字的去現として,.色彩構成楕

円'を定漉した つぎに,色彩構成楕円を規定する幾何学的相見にもとづき.10人の画家の

絵画作品の色彩村帖丈を分析したところ,これらのiが色彩構成の対称性あるいは均整度とよ

く対応することが示された 具体的には

･色彩は成柵円の大きさ (長径と短径の横)が色彩捕戒の均色度に.

'形 (長径と短径の比)が初対称の程度に,

･向き (良径の方向)が対称軸の方向に対応する

ことがわかった と<に.舟称軸の方向については,左右対称のものが上下対称のものより

はるかに多いことがわかった さらに.各画家の作品群ごとに色彩梢戊の特徴を調べたとこ

ら.PlくIQCの作品は他の画素の作品と比べ.と<に色彩構成が均垂であることがわかった

色彩t一線柵円を規定する幾何学的諸島は,色彩構成を特徴づける意味の明解な丑であり,

6辛で述べただ色楕円体と同様.画像模索に有効に利用できるであろう
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8 終章

8.1 各章の要約

本姓文では,政理的手法と計井機の情報処理能J)を軽使して.捻り削こ内在する色彩美の構

造の抽出を出みた.

第2章と第3章は.後続する帝の理秘 こ必須の基礎捷念の提示である.

第2章では色彩科学･色彩工学上の知見をできるかぎり簡潔にかつ数号的な峨悪さを損な

わずに番人した.

節3帝では.色彩画俺や色分布の既念構城から始めて,音吐ある色彩怖報の抽出のために

必要な代衣色抽出の技法までを述べた と<に代&色抽出においては.盛本となるアルゴリ

ズムこそ既知のものではあるが,逐次クラスタ分割法としての適用ならびに実用上のさまざ

まな工)tや.i二;られたhJ鬼は新規のt)のである なお.節･_)草.yT,3車の内容は,現実の色

彩付和処嘩ソフトウェアとして実現された 詳細は文献r81.821に6'己した
節LI帝以後には.本研究の主たる成果を述べた

窮4章では.まず,この帝を含め,以後で共通して分析の対象とする絵画作品 (10画家,

L83作品)を紹介し.その色彩的特徴を簡潔に述べた つぎに,い<つかの桧酎乍品を例に.

その色分仰こ.央FTlの糊で使われる種々の配色形式-配色LIY池が見られることを示した こ

こに見られる配色l'Y迫は,原画像の色分布においては.過多の仰鰍こ隠されて見えないもの

である さいごに,データソ-スにかかわる開城をねじた なお,この車の内容の一部は.

すでに文献(叫 に報じた

第5章では.まず.揮散色分布問の類似度を定めるJJ-法に内在する間軌 L5,を述べた つぎ

に.粗放分布を[_41妾比較し,分hrBJの拒錐を定義する方法を示した.二つの焦轍分布の対応
杏,裸形計画法の一つである輪送間壇とみなすことにより,崩小野用流が拒牡を与える こ

うして得られた.(拒NLの公理を満たす)軒微分A]間の薪鰍ま.色分仰こ限らず多方面への利

円が考えられる.

この孝の後半では,得られた#散分布間の距Jtの応用として,画像の色分布の類似度に

よる分類の実例を示した.第一の応用は,いわゆる階層的クラスタ分析である 3人の画棄

Cara､･agg10.＼lLIIrlH0-および FMarcの作品SO点について F＼法を適用したところ.きわ

めて良好な分類結果が得られた.なお,階層的クラスタ分析では,柏期のクラスタ分割から

始めて.近隣関操にあるクラスタを逐次統合するアルゴリズムを用いるが.このアルゴリズ

ムにはクラスタを両紙成するフイ-ドバック練絹がないため.多生のデータの分類にはむか

ない.AR看は-データの最近院関係を用いて初期クラスタを形成する改良F.Tl法 (:tD_F.T寸

紘)を考案し,適用したところ.やはり良好な結果を7F'fた.窮二の応用は.10画家それぞれ

の作品群のrlりの類似度分析である 群間距離と群内距井を計許し,作品群間の近隣閲操を分
析したところ興味深い結果を得た.二の章の鬼後で,両性の顛似度と両俊検索の問題につい
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て検討を加えた.この辛の内容は.国際会議r8-1に報じた

第6手では.色分和を代去する托計完と配色捕連との関連を押べた.色分布の位置.大き

さ.形状を.分布の､平均および分散共分散行列の固有値.間有ベクトルといった純.汁尾で代

表する.これらの統計尾を色空間における偏差楕円体 配色fAHFrl仏と呼ぶ で表わし,足

色相rTl体と配色構造との対応をみた.配色楕円仏の中心位逆は絵全体の色彩ht)印隻に,大き

さはコントラストの -̂′川こ,形や向きは配色構造の梗稚さや挿矧こ対応することが較察され

た.これらのと占Jiにより,10商号の183作品中から典型的な配色構造をもつ作品を選別した,
また,各面宮の作品群ごとに･配色耕造上の特赦を述べた このBEの内容は,Ei)際会讃【85】
に報じた.

窮7辛では,2次元顔面における色分布,すなわち画面上の色彩紙成について等じた.3

次元の分布を代兵する統計星をLG差楕円体で表わしたのと同様に.2次元の色配位を代表す

る統計亀を偏B楕円 色配せ楕円と呼ぶ - で表わした 画像を構成する各代表色ごとの

色配正絹円の配alは.廟面全体における色彩構成の特徴を表わす そこで.色民定楕円の中

心の配tR Lを.さらに新たな偏差楕円一 色彩牌伐楕円 で表わし.色彩材軸文楕円の大きさ,

形.向きにより,10他家の今 183作品から典型的な色彩構成をもつ画鰍を選別する また,

これらの言古阜により各曲安ごとに作品群の特徴をみた なお,この帝の研究は,初期の研究

llJ】の内容を発展させたものである

8.2 今後の課題と展望

本論文では割愛したが.色彩美の源泉として絵画以外の近札 たとえばデザイン画.El本

の古代服飾における皿ね."/て-ソナルカラー''で使用されている色柴.色Jll'類苛々を対象に,

配色梢込の客観的な分析l38,39,暮0,lllを現在試みつつある

色彩構成の分析に鵬しては,画面上の位1mの変化にともなう色の変化などを考慮にいれた

概念臓式や分析T=法を確立する必要があろう このような々えから胡lf.碑は色の色差に膚

uLJた色彩分析を進めつつあり･新しい知見も軒 穎されつつある(86,87,88,89].
色空刷上の色分析と廟面上の色定借の双方にかかわるr出場 として.絵のもつリズム.流れ,

軌き.タッチ,マチエ.さらには形態的捕図の分析は.推された今後の課頓である.

本論文で子!‡た結架をもとに.計量言語学や計史文献学等で用いられている統計的手法を粧

班することによって,分析内容をさらに深めることも.今後の課越である.

第2章で論じたように,分析に放して色をどのように表わすか.すなわち色空間をどう選

ぶかは間頓のあるところではある,今回.国際的に広く通用するCTEの均等色空間を利用し
たが.人間の色彩感覚をよりよく表わす色空間の利用が望ましいことは明らかである.その

意味から,llun押目色票系や.TICS色票系を用いた分析を現在試みているが.結果は,CIE
の色空間における結果を繋付けるものとなっている.いずれ結R･をみて公表したい

■ ■ ■

絵画の色彩兵の柄冶分析は,第一歩を記したにすぎないが,色彩計画や色彩腰背への応用,

さらには.,:貨術的qJ止へ至る通を造るには,この一歩は必須の一歩であろう.人r;.,1側からの発

想に盛つき,現代の科学･技術を利用することによって.この道を実現できるものと.筆者

は考えている.
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