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1．序章

　 2005 年 に施行 された 景観法に 従 い 、各地で 景観

計画の 策定が進ん で い る。色彩基準で は 、マ ン セ

ル 値 を用 い た数値規制が増加 し て い る、マ ン セ ル

値 の 測色 方 法に は 、視感測色 が 多 く用 い られ る 。

視感測色 は 、手軽に行 え る反面、現地 で 逐
．
色彩

を測色す るた め、手間 と時間が かか る、、また 、評

価段階に お い て 、色彩分布や傾 向を把握す るに は

効率的な方法で は な い
。 そ こ で 、景観色彩 の 測色

に お い て 、広 範囲 を十分 な精度で 簡便 にマ ン セ ル

値 の 測色 可能 な測色 法 の 開発 が求め られ て い る。

　本研 究の 目的は 、
ビデオ測色法 1）を応用 し、魚

眼 レ ン ズ 付きデ ジタル カ メ ラの 撮影画像か ら、景

観色彩 の マ ン セ ル 値を算L1．！す る、屋外で の 広範 囲

を対象 とす る測色法 の 開発 で ある。色彩較正 実験

を行 い 、撮影画像の ビデオ信号値 RGB か ら三刺

激値 の 絶対値 XYZ を算出 し、均等性 の 良好 な NC 一

皿 C 均等色空 間に変換後、JIS　Z　8721 の マ ン セ ル

値デ
ー

タを用い て マ ン セ ル 値 を決 定す る 。 屋 外で

検証実験 を行い 、測定精度の 把握を行 う。

　また、本測色 の 応 用 と して 、 景観 条例 を組み 込

ん だ景観色彩評価ア ル ゴ リズ ム の 開発 を行 う。

2．三 刺激値（X．Y．Z）の算出

2．1 色彩較正

　 デジ タル カ メ ラ と分光色彩計 を用 い て 、色彩較

正 関数 を作成す る。デジ タル カ メ ラ の 色域 と して 、

色 再現性 に優れ た AdobeRGB （1998 ）色域 を用い た。

2．1．1 色彩較正 関数の作成

　分光色 彩計で測定 し た 三 刺激値（）気Y、
，
Z、）を（2．1）

式 を用 い て、三 刺激値（R 、，
G 、，B ，）に変換す る。

Rs ＝ 2．04159Xs − 0．56501Y
，

− O．34473Zs

Gs＝− 0．96924X
，

十 1．87597Ys 十 〇．04156Zs　　（2．1）

Bs ＝ O．01344X
＄

− 0．11836Ys十 1．01517Z
，

　（2．2）式 を 用 い て 、基 準値（R、
’
，
G、’

，
B、うを算出する 。

こ こ で γ
＝ 2．19921875 で あ る。

R9＝Rl／Y
，　Gl＝Gl〆Y，Bl＝Bξ

〆γ
　 　 　 （2．2）

　デ ジ タ ル カ メ ラ の 撮影 画 像 の ビ デ オ 信 号値

（R。N ’
，
G。N’

，
B。N ’）に つ い て 、（2．3）式を用 い 、正規化 ビ

デオ信 号値（R。LG。LBv）に変換す る 。 （2．4）式で ガ ン

マ 補正済み ビデ オ信 号値（R 。，G ．，B ．）に変換す る、 添

え字 N は、分解能 N 【bit1を示 す。

　　　　　　　　　　GむN　　　　　　　　　　　　　　　　 BCN　　　 R毎N
R毎＝　　　　　　 ，GL ＝　　　　　　　　　　　　　，Bむ　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）
　　　　　　　　　　　　　　　 （2N − 1）　　 （2N − 1）　　　　　　　　　（2N − 1）

Rv ＝ R；
Y
，Gv ＝ Gし

γ

，Bv ＝ Bも
y
　　　　　　　　　　　（2，4〕

　基準値 （R ，

’
，G ，

’
B 、

’
）とガ ン マ 補正 済み ビデ オ信 号

値（R ． ，
G。

，
B 。）に つ い て 最小二剰法を適用 し、回帰式

の 係数（β，ん論）を求め 、色 彩較正関数 を決 定す る 。

2．1．2 三 刺激値の 絶対値（塩 ．Y． ，Zve）の算出

　較 正 関 数 に ガ ン マ 補 正 済 み ビ デ オ 信 号 値

（R 。，G 。，B 。）を代入 し、算出値（R。s
’G 。、B 。，

’
）を得る （2．5）。

Rしs ≡fr（Rv）、Gts＝ fg（Gv），Bts ＝fb（Bv）　　　　（2．5）

（2．6）式を用い て 、RGB 表色系の 三刺激値 の 絶対 値

（R 。 。，
G 。 。，

B ．、）を算出す る 。

Rvs ＝R毎」，Gvs＝Gも」，Bvs＝B；s
γ
　　　　　　　　　　（2．6）

AdobeRGB （1998）の 変換式で ある（2．7）式よ りXYZ

表 色 系の 三刺 激値 の 絶対値（X 。 s，Y 。 、，Z。、）を得る 。

Xvs ＝0．57667Rvs 十 〇．18SS6Gvs 十 〇．18823Bvs

Yvs ＝：0．29734Rvs 十 〇．62736Gvs十 〇．07529Bvs 　　（2．7）

Zvs ＝0．02703Rvs 十 〇．07069Gv ， 十 〇．99134Bvs

2．2 色彩較正実験

　等 立 体 角 射 影 魚 眼 レ ン ズ（SIGMA 　CIRCULAR

FISHEYE ，4．5mm ，1：2．8）を装着 したデジ タ ル カ メ ラ

（NikonD60 ）に つ い て 色彩較正 をお こ な っ た。 12bit

NEF 形式画像は 16bitTIFF形式に変換 した 。 ホ ワ イ

トバ ラ ン ス は 「曇天 」、絞 り値 F は F22 、シ ャ ッ タ
ー

ス ピー ドは 1130、色域は AdobeRGB と した。暗室に

A　Study　orl　Color 　Measurem 〔m し　for 　Landscape　with 　Video　Colorimetry
　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 SHTNYA 　Taihei ，UETANI　Yoshiaki
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て基準となる 24 色色票（Macbeth　ColorChecker）にキ

セ ノ ン ラン プ の 直接光を正面か ら照射 し、デジタル カ

メ ラ と分光色彩計（Photo　Research製 PR650）で 同時に

撮影した 。 色票に お い て分光色彩計の測定範囲の ビデ

オ信
．
号値 の 平均値を画像の ビデオ信 号値 と した c

2．3 色彩較正 実験結果

Z3．1 色彩較正 関数

　ガ ン マ 補正 済み ビデ オ信号 値（R 。 ，G 。，B 。）と基 準

値 （R 、

’
，
G 、

’
，B 、

’
）を回帰 し

、 較正 関数 の 係数を決定 し、

算出値（Rvs
’Gvs’B 。。

’
）を得る（表 2．1）。

　 　　 　　 　　 表 2．1 色 彩較正 関数
一一 色彩較正 関 数 R室値

Rv　Rs
「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
Rvs

’＝−375．36了3　Rv5 ＋ 14252273　Rv5 −201て 8334 　Rv4

＋ 1362．1437Rv3 −466．2136　Rv2 ＋ 123．0320　Rv 歩 9699609849

Gv−Gs’
Gvs

’＝ア0．5053 　Gv5 − 464．0455 　G 》
4

＋ 659．5509 　Gv3

　　　−348、9570Gv2 ＋ 120．6237 　Gv ＋ B4624
09648

Bv−Bs1Bvs
’＝4975636　Bv5 −　12351323　Bv4 ＋ 1104．9433　B＞

3

　　　　
− 4344841B ＞

2
＋ 1顰5、502フBv ＋ 10．1258

0．9863

2．32 色票の 色相分類

　色相 ごとに考察す る ため 、ISCC ・NBS の 系統 色

名 区 分 を参考に 、Red ：1R −3YR ，Green ：4GY 」10BG ，

Blue ：5PB −3P
，
Yellow：3YR −4GY ，Magenta ；3P−1R，C

yan ：10BG −5PB ，Neutral の 7 色相群に分類す る 。

2．3．3 色彩較正 の精度

　統計指標 Mean 　Bias　Error（MBE ）、％ MBE 、　Root

Mean 　Square　Error （RMSE ）、％RMSE を用 い る。

全 データ の 統計指標 を 表 2．2 に 、色 相群別 の 統計

指 標を 図 2．1・a と図 2．1−b に示 す。％MBE が O．3D／。、
−0．4％、

−0．3％ お よび ％RMSE が 8．7％、11．8％、10．9％

であり、概ね良い 精度を示 して い る。色相群別で は、

色相群 Blue の 三 刺激値 Z の ％ RMSE が 24．0％ と、他

の 色相群よ りやや大きい 。こ れは、較正関数で色相群

Blueの ば らつ きがやや大きい ため と考え られる。

　 　　　 　　 表 2．2 全デ
ー
タ統計指標

X n
MBE 一47 一59 一51
RMSE128217321943
％MBE 一〇．3％ 一〇．4％ 一

〇3％
121

％RMSE86 ％ 118 ％ 善09 ％

　 　 　 N

　 ・

N

ら今
　 　 　 　 　 　

一 X

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
「「・Z

　 図 2、1−a 色相群別％MBE 　 図 2．1−b 色相分 別％RMSE

2．4 無彩色を対象とした色彩較正関数

　均等色 空間 へ の 変換にお い て 、 基 準白色面の 三

刺激値（Xo，Yo，Zo）が 必要 となる。こ の 時、無彩色 の

み を対象 と し た較正 関数を用 い て 無彩色色票 の 三

刺激値（Xw，Y 。 ，
Zw）を算出 し、測色精度向上 を図る。

2．5 基準白色面 の 三 刺激値 （X。 ，Yo，Zo）の 算出

　無彩色色票 を分光反射率が
．
定 の 均等拡散反射

面 と仮定 し、三 刺激値（Xw ，
YwZw ）に 反 射率 Pw【％1

を対応 させ 、（2．8）式 よ り基 準 白色面の 三刺 激値

（Xe，Y   ，Zo）を算出す る。

X
・
一・・ （

XwPw
）・Y・

一・・ （灘）ゐ 一… （驚）・…

3．マ ンセル表色系へ の変換

　色空 間 の 均等性 が 良好で 、基準 自色 面 の 二刺激

値（Xo，Yo，Z。）に対応 した均等色空 間を用 い て 、屋 外

環境 に適応可能な マ ン セ ル 値 の 算出方 法 を述 べ る。

3．INC 一
皿 C 均等色空間からマ ン セ ル 値へ の 変換

　池田 らに よ り、開発 された 色空間で あ り、反対

色応答過程にお ける非線形 性 を式 に取 り入 れ 、均

等性 を向 Eさせ た均等色 空間で ある 2）。

　JIS　Z　8721 の 「標準 の光 D65 の 照明下に お ける

三 属性に よる表 色系 の 基 準」 の マ ン セ ル 値の デー

タを、明度 V 。 （n ＝ 1 か ら 9）ご との NC ・
皿 C 均等 色

空 間 の 色度座標デー
タ（a ∴b、

†）n に変換す る。マ ン

セ ル 値を求める点（試料点 P）の 色度座標 を（ap †
，
bp

†
）と し、色度座標デー

タ上 で試料 点 P の 色 度座標

（ap †
，
bp†）の マ ン セ ル 値（Hp，Vp，Cp）を決 定す る 。 明

度 V と心理計 測明度 Likは （3．1）式 で 近似す る 。

V ＝ 　L
’
／10 　　　　　　　　　 （3．1）

3．1．1 探索

　探索 とは 、色度座標 デー
タ（a 、

†
，b、

t

）。 にお い て 、

試 料点 P の 色度座標（ap †
，
bp†）を囲む 4 点 を決定す

る こ と で あ る。探 索は 、

試 料点 P の 明度 Vpを挟
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Hl
む 2 つ の 色度座標データ

（aJ ，bi　t）k と（a 、t
，
bit）k ＋ 1

に っ い て行 う。 それ ぞれ

の 明度 V 。 を Vk お よび 　 図 3．1 探索の 座 標位置

Vk ＋ 1 とす る。位置関係 を図 3．1 に示 す 。 まず、色

度座 標デー
タ上 で 、試料点 P との 距離が最小 とな

る点 A を求 め る。次に、隣 り合 う4 点 BDEF にお

い て 、 試料点 P が、直線 AB 、　AD 、　 AE 、　 M に対

し て 左 右 どち ら側に あ るか を判定する。
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3．1．2 色相・彩度の補間

　 試料点 P を囲む 4 点に

対 し、内分比 法を用 い た

補 間を行い 、マ ン セ ル 値

の 色相、彩度 を決定す る

（図 3．2）。色 相 H は 、　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 図 3．2 補間の 座標位置

10RP ＝ 0〜7．5RP ＝ 39 とする通 し番号を用 い る 。

3．1．3 明度 V による補間

　試 料点 P の 明度 Vpを挟む Vk と Vk＋ 1 の 内 分比 を

用 い て 最終的な マ ン セ ル 値（Hp ，
Vp

，
Cp）を決定する 。

色相 は、通 し番号 か らマ ン セ ル 色相に変換す る 。

3．2 三刺激値（X，y．Z）か らマ ンセル 値へ の変換

　色彩較正 実験 の デー
タを 、NC ・

皿 C 均 等色空 間

（L
’
，a   bt）に変換 し 、

マ ン セ ル 値 を決 定する 。

3．3 マ ン セル値 へ の変換結果

　分光色彩計 と ビデオ測色法 の 色相 H 、明度 V、

彩度 C の 統計指標 を表 3．1 に示す。色相 H は

RMSE が 1．9 、
　 MBE が

・0．9、明度 V は RMSE が

0．3、
MBE が 0．0 で あ り 、 良い 精度を示 し て い る 。

彩度 C は 、RMSE が　　　表 3．1 統計指標

0．9（11．O°／o）で あ り、MBE

が
一
〇．9（−6．5％）と彩 度 が

やや 下が る傾 向に ある 。

4．屋外で の 検証実験

4．i 撮影手法

　対象地 点 を均 ．一
照 度 と

仮 定す る た め 、 天候 は曇

天 と し、時間帯は昼 間 と

す る。データ読取の 解像

度 を考慮 し、今 回の 最大

撮影距離を 10m とす る e

屋 外 で の 測 色に お い て 、

基 準 白 色 面 の 三 刺 激値

n9512195
MBERMSE一〇．6190 ．003 一

〇．509

％MBE 一13％ 08 ％
一65％

％RMSE4 ．3％ 5．5％ 11、O％

　　講　 　 　 　 叫 R．G．B
　 　 　 　 　 ＿1鯲 正 neva

　 　 隠影画像 　 ↓　 　 9・

畿懃
　 　 　 　 　 　 じ，　 bt

　 　 　 　 　 　 　 探索 補聞

　 　 　 　 　 　 HVC

図 4．1 本測 色 法 の 概要

（Xo，Yo，Zo）を算出す るため 、 基準となる無彩色面を

写 し 込み撮影 を行 う。測色 法の概要を図 4．1 に 示

す。測色対象の 測色値（Xv、，Y 。 s，Z。，）と基 準 白色 面の

三 刺激値（Xwo，Ywo，Zwo）よ り、NC ・
皿 C 均 等色空 間

に 変換 し、マ ン セ ル 値 を決定す る 。

4．2 屋外検証実験 の概要

4．2．1 検証試料

　表 面が 平滑 で 、無光沢 の 四 つ 切サイズ の色 ケン

ト紙 を色 彩に偏 りな く選定 し た（表 4．1）。

　 　 　 　　 表 4．1 検証試料の マ ン セル 値
　　　 マ ンセル 値No．．
　 　　　 　 HV 〆0

・d マ ン

銚値 　　　 マン セ ル 値No．
　　　 　　HVC

　　　 マ ンセル 値No．
　 　　 　　HV ／C

1　 5．2R50 　 116Bi27R86 〆 4215 　 97YR 　49 〆 2722 　　 23P　71 〆 55
2　 2．5YR　8．2 ／ 行．39F9 ．1YR　3 フ〆 5416 　 　1 アY79 ／ 2523 辷100B　58 〆 35
3　 35BG 　8．9 ／ 2．410 卜

4．OPB　6．7 〆 4．517 　　 7．9G 　6．5 〆 142 副 56PB 　49 ／ 50
4　 56GY 　9．0 ／ 36IT ．25Y7 ．3 ！ 8．119 　 8．8GY　4．S ／ 2425103PB 　59 ／ B6
5　 05GY 　6、3 〆 5712 ．1．4BB ．4 〆 4．519 　 5．BG　6．O 〆 5．726 　 4．7PB 　4．2 〆 3．0
6　 ε．3GY 　8．1 ／ 601315 ．δYR 　9．0 〆 3．820 　 SOGY73 〆 9727EN44
7　 7．ORP　7．9 〆 7314185R5 ．0 ／ 6．921 　　 80P　54 ！ 72281 　 N33

4．2．2 検証実験方法

　京都大学桂キ ャ ン パ ス 屋

上 で 2010 年 12 月 12 日、

12 時〜13 時、曇 りに 実験を

行 っ た 。 図 4．2 の よ うに 、

壁面 に検証 試料 と無彩色而　図 4．2 検証試料の 配 置

（白色ケ ン ト紙 N9．5）を張 り付 け撮影 した。

4．3 検証実験結果

　持 ち 運 び 容 易 な簡 易型 分 光色 差 計 （NDK 製

NF333
、 測定径 8mm φ）の 測色値（H ，、．　，V 。s，C 、．s）を測

色 の 基 準 とす る。 ビ デ オ 測 色法 の マ ン セ ル 値

（H 。 、，V 。 、，C 。、）と簡 易型 分 光色 差計 の マ ン セ ル 値

（H 、、 ，V 、s ，Css）の 散布図を図 4．3・a か ら図 4．3・c に示

す 。 色相 H は 、OR （10RP ）を 0、9。9RP を 99 とす

る通 し番号で あ る。色相 H 、明度 V 、彩度 C の 統

計指標 を表 4．2 に示 す。変換精度は、屋 内実験 の

結果（表 3．1）と同程度 の 概ね 良い 精度で あ っ た 。
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図 4．3−b 明 度 V

表 4．2 統計指標

　 eほ　　　］o　　　4o 　　　らo　　　t ロ　　tロd　　1
　 　 　 　 　 ［ほ
　 　 図 4．3−e 彩 度 C

5．景観色彩の測定 へ の応用

5．1 測色方法の概要

撮影画 像を画像処理 ソ フ ト ImageJ に 取 り込 む 。

撮影画像を 25％縮小 し、518x518Pixel の画像 と

した。2お よび 3．の 計算式 を組み込 んだ Fortran

を用い て 、1Pixel ごと の マ ン セ ル 値を算出する 。
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5．1．1 マ ンセル値の算出例

　撮影 日 は 2011 年 1 月 15 日、12 時〜13 時、天

候は曇 り、撮影距離は約 5m で あ っ た。検証の た

め、簡 易型 分光色 差計で マ ン セ ル 値を測定 した。

5．1．2 マ ンセル値算出結果

　図 5．1 の 点 の 部分 の 測 　　　．．．．
・一一一一・一，一一 ”

色結果 を表 5．1 に 示す。測

色点 No ．2 は、外壁面 に凹

凸加 工 が施 されてお り、簡

易型分光色彩計 に も測色

誤 差 が生 じた と考 え られ

る。また、測色点 No ．3 は 、　 図 5・1 マ ン セ ル 値算出例

光沢の あ るタイル 面で あり、色彩輝度計な どの 測

色機 器 で の 測定 と同様に 、測色誤差が生 じ た。

　 　 　 　 　　 　 　表 5．1 測 色精度
ビデオ 測 色法 簡易型 分光色 差 呂 誤差No、材 質 光沢

H》sVv ＄ Cv5HssVs5055Hv5 −Hs ＞vs −VssCvs −Cs
1 塗

2
無 7．3R7 ．110 ．137YR δ699 一360502

2 塗装

〔凹凸1
無 4．6R523 、45 ．2YR4 ．934 一9．4o ．3o ．D

3 タイル 2．5P76O ．793G7B09232 一
〇 2 一

〇 2

4 塗
’

無 7．5YR9 ．41296YR9113 一2103 一
〇 1

5．2 画像変換による色彩基準の 表示

5．2．1 画像変換アル ゴリズム の 概要

　色彩基準 の 禁止色 デ
ー

タを エ ラ
ー

コ ー ド（EC ）表

と し て 読み 込み （表 5．2）、本測色 法で 測色 したマ ン

セ ル 値 に お い て 、禁 1ヒ色に該当する部分 を他 の色

彩に変換 し て 表示 す る。　 表 5．2 エ ラーコ ード表

各 自治体 の 色彩 基準 に

つ い て 、EC 表 を作成 し

てお けば、各 自治体 の

色彩基準 に対応 した表

　 　 　 　 　 　 箪鞭

　 　 　 　 　 　 丶

図 5、2 禁止 色 ・注意 色

示が可能で ある。また 、本測色の 測色誤差を考慮

し、禁止色前後 の 色彩を 「注意色」 とす る。注意

色 の 部分は 、必 要に 応 じて 異な る方法で 測色 しな

お す こ とを想定 して い る。図 5．2 に京都市の 色彩

基 準 の 禁止色 と注意色の 場合分け を示す 。

522 画像変換例

　実験 日は 2011 年 1 月 1 日、13 時〜 13 時 30 分、

大 候は曇 りであ っ た 。 撮影 地点は 、京都市内の 幹

線道路沿 い であ り、 京都市市街地景観整備条例に

よ っ て 「市街 地型美観形成地 区」 に指定 され て い

る。撮影距離 は約 7m で あ っ た。

5．2．3 画像変換結果

　図 5．3 に変換前の 撮影 画像 と変換後 の 撮影 画像

を示す。変換後 の 画像で は、中心 の 建物 の 外壁 が

禁止 色 で あ っ た た め 、赤色に変換 され た 。

換後

　 　　 　 　 　 　 図 5．3 画像変換結果

6．結論

　ビデオ測色 法を応用 し、魚眼 レ ン ズ付 きデ ジタ

ル カ メ ラ の 撮影画像か ら、景観色彩 の マ ン セ ル 値

を算出す る、屋 外 で の 広範囲を対象 とす る測色 法

を開発 し た。精度検証 を行 い 、一定 の 測 色精 度を

確保 した。また、景観基準 を組み込 ん だア ル ゴ リ

ズ ム を開発 し、景観評価 へ の 応用 例 を示 した 。
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