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　 This　paper 　describes　algorithms 　forconverting　coIor 　notation 　be重ween 　the　Munse 凵and 　CIE−L＊

a
＊ b ＊

color 　systems 　by　means 　of　neural　networks ．　 A　muItiIayer　feedforward　network 　is　used 　as 　a　noniinear

transfQrmer　for　the　coior　notation 　conversion ，　which 　is　tralned　tQ 】earn 　the　mapping 　between　the　two

color 　spaces 　usi 冂g †he　Back −Propagation 　Iearning　ru ［e ，　 The 　mapping 　is　then　realized 　 in　a　simple

network 　architecture 　in　which 　the　knOwledge　Qf　the　mapp 「ng 　is　stQred 　in　weighting 　coetficients 　and

bias　terms．

　 The 　conversion 　algorithms 　are 　developed 　for　 bQth 　directions　of　 Munsel トto−L＊

a
＊ b ’

　and

L ＊

a
＊ b ＊ −to−Munsel1，　 We 　describe　the　Munse凵color　system 　mathematica 】ly　in　two 　coQrdinate 　systernsl

the　 cylindrica ［coordinates （H ，
　 V

，
　 C ），

　 consisting 　 of　 Hue ，　 Value，　 and 　 Ghroma ，　 and 　 the　 rectangular

coordinates （V，　A 、　B），　 Effect［ve 　algorithms 　and 　training　strategies 　are 　GQns 「dered 　based 　Qncomputer

e×periments　using　JIS　data†ables ．　 As　a　result，　we 　select　the （H，　V ，　C）coordinates 　for　Munsell−to−

L＊

a
＊ b ＊

，and 　the （V ，
　A

，
　B ）coordinates 　for　L＊

a
＊ b ＊ 一†o −Munsel 【．　 The　 performance　of　the　 proposed

algorithms 　is　examined 　in　detail　from　the　viewpo ［nts 　of　acOuracy 　and 　speed ．　 A 　high　performance 　is

demonstrated 　in　comparison 　with 　the　previous　conversion 　methods ，

要　旨

　本論文で は ， マ ン セル とOIE −L ＊

a
＊

げ 表色系間の表色変換のた めに ，
ニ ュ

ー
ラ ル ネッ トワ

ー一
クを用 いたアル ゴ

リ ズム を 記述する 。 多層フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド型ネ ッ トワ
ー

クが表色変換の ため の 非線形変換器 と して 用 い られ，バ

ッ クプロ パゲ
ーシ ョ ン学習則を適用 して 2 つ の色空間の 間の 写像を学習させ る 。 写像は こ の とぎ簡単なネ ッ トワ

ー

ク構造 で 実現で き ， 写像の知識は重 み 係数 と バ イ ア ス 項 の 中に蓄え ら れ る 。

　変換の ア ルゴ リズムはマ ン セルか らL狛
＊

げ へ の変換及び L ＊

a
帛

け か らマ ンセ ル へ の変換の両方向にっ い て開発

する 。 我々はマ ン セ ル表色系を数学的に E つ の 座標系 ， すなわち色相 ， 明度 ， 彩度 からなる 円筒座標系 （H ， 〉 ，

0 ）と 直交座標 系 （V ， A ，
　 B ）で 記述する 。 そ し て 効果的な ア ル ゴ リ ズムと学習戦略を JlS の デ

ー
タ表を 用 い た

計算機実験に基 づ い て検討する 。

　結果として ， マ ン セ ル か ら L
＊
げ げ へ の変換に は （H ，

V
，
　 C ）座標系を，ま た L 狛

＊
げ か ら マ ン セ ル へ の 変換

には （V ，A ，　 B ）座標系を使用すれば艮 い こ とがわかる 。 提案した ア ル ゴリズム の性能を精度と速度の観点か ら

詳細に調査する 。 以前の変換法 と比較 して 良好な性能を有することを例示する 。
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1．はじめに

　色を表示する表色系と してすでに多くのシステムが

提案ざれ実用化 され て い る 。

一般に表色系は マ ン セル

やNOS と い っ た心理知覚量で 定義される 系とOIE
表色系 で 代表される心理物理量 で 定義される系に分 け

る こ とが で き る 。 後者の グ ル
ープで は表色系 間 で 3変

量の変換公式が存在する 。 しかし前者の心理知覚量 に

よる表色系と後者の表色系間には変換式が存在せす ，

対応関係を指定する換算テ
ー

ブルが与え られて い るだ

けで ある （例えば文 Wt　1− 5参照）。 この ような表色系

間の変換には与え られた換算テ ーブルを補間する こ と

によ り座標変換が実施されてきた
6−9）

。

　さ て 大量の色彩情報を処理する場合 ， 表色系の変換

に高速性や簡便さが要求される 。 例え ば，カ ラー画像

では各画素こと変換を行うので処理は膨大である。こ

の ため筆者らは以前 ， マ ン セル 表色系 と OIE −XYZ

表色系間の 表色 変換に対し て，補間法 に代わ る ニ ュ
ー

ラルネ ッ ｝・・ワー
クを用 い る変換法を提案 しだ

ロ
ー
］D

。

　ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワークは多数の非線形索子 （ニ ュ

ー
ロ ン）の結合 したものからなる 。 これを用 い て 2つ

の 色空間の 間の変換 （写像）を適応学習 し，その 知識

をネ ッ トワ
ー

ク構造の中に保持する こ とができる 。
ニ

ュ
ー

ラ ルネ ッ トワ
ー

クによる写像は従来か らの補間法

と異なり，対応関係を示す換算テ ーブル を保持する必

要がない。ネ ッ トワ
ー

ク構造は非線形素子を並列的で

多層 に結合された単純なもの で，しかも コ ンパク トな

プ ログラム で 写像が可能で ある こ とがわか っ た 。

　その後 ， 筆者 らはニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワー
ク に よる変

換方式の 実用化 に向けて 改善を続けてき た 。 このたび

変換処理の効率化及び変換精度におい て 良好な結果 が

得られたの で 報告する 。

　本論文で は，マ ン セ ル表色系と 〔⊃IE−L ’

a
’b “

表色

系間の変換 に対 して ， 効率的なニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ー

ク法 の ア ル ゴリズムを述 べ る。本手法の 特徴は ， マ ン

セル と01E −
×YZ 表色系間でな く，マ ン セル とOIE

一
じ a

＊ b ”

表色 系間の直接 的な対 応関係を ニ ュ
ー

ラ ル

ネッ トワーク で実現する ことで ある 。 つ ま り0 光下 で

のマ ン セ ル HVO 値と L ＊a ＊

げ 値を互 い に変換させ る 。

三 刺激値 XYZ が必要な場合 は L
＊
a
＊
げ よ り公 式 を 用

いて算出する 。

　
一

般 に変換 の 精度や能率は色空間の記述の仕方 に依

存する 。 マ ン セル色空間 は直交座標系 と円筒座標 系の

2通 りの表現が可能で，こ こ で はそ れぞ れの 表現法 に

つ い て ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワー
ク を構築する 。 そ し て 変

換ア ル ゴ リズムの性能を実験的に 調 べ る 。

　以下 では ， まず 目 2で ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ー

クによ

る色座標変換 の 原理 を簡潔に述 べ る 。 § 3で は具体的

な変換法を展開する 。 マ ン セル表色値からじ a
＊

げ 表

色値へ の変換 ， 及び逆の L狛
＊

げ 表色値か らマ ン セル

表色値 へ の 変換 ア ル ゴ リ ズ ム を示す 。 § 4は 計算機実

験である 。 ネ ッ トワ
ー

クの学習 と試験を行 い ， 変換の

精度を詳細に調べ る 。 § 5で は従来法との 比較を行う。

§6はまとめ で ある 。

2．ニ ュ
ー

ラルネッ トワ
ークによる色座標変換の原理

　ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ニ

クは多数の非線形素子の集合

体で あるが ， 本研究で はこのようなネ ッ トワ
ー

クを色

座標を変換する ため の 非線形変換器と み な して い る 。

この変換器 は，対応関係の数学的記述が難 しい 2 つ の

色空間の 間の 写像を適応学習する こ とが で き，そ の 知

識をネ ッ トワーク構造 に パ ラ メータ と し て保持する 。

　本研 究で使用するネ ッ トワ
ー

クの構造は ， 階層型の

フ ィ
ードフ ォ ワ ード型ネ ッ トワーク で ある 。 図 1に こ

のネ ッ トワークの概念図を示す 。 図 で はネ ッ トワ
ー

ク

構造 と色信号 の 流れ を示 して い る 。 使用するネ ッ トワ

ークは入力層，3層の 中閭層，そ して出力層か らなる 。

変換した い一方の表色値を ， 入 力僭号と して 入力層 に

与える 。 ただ し入力信号の大きさは適当な ス ケール で

正規化して お く 。 出力層か らは他方の表色系 での対応

する色座標値が出力 される。各 ユ ニ ッ トは自分 自身よ

り下の 層か らの 出力を受け取り，上 の層に出力を送 り

出す 。 っ ま り色信号 は常に 上層方向に伝播さ れる 。

　各ユ ニ ッ トの演算は次の ようで ある （図 2参照）。

い ま，下層の ユ ニ ッ ト1の出力値をOj，ユ ニ ッ ト・iから

自身の層の ユ ニ ッ トjへ の 結合の重 み 係数 をw ，1， そ

して 自身 の ユ ニ ッ トJの バイ ア ス項をbで 表す 。 こ の

とき ユ ニ ッ ト」へ の入力値は下層 の出力値 の重 み付き

和

　net ＝ ： Σwjloi十b
　 　 　 　 I

で与え られ，ユ ニ ッ トjの非線形出力は

　0 ＝ f（net ＞

で ある 。 ただし関数fをシグ モ イ ド関数とする 。

　f（net ）＝ 1／｛1十 exp （一魂α［et ）｝

〔1〕

（D

（3）

ユ ニ ッ トの 出力値は常に区間 匚0，1］の実数値を取 り，

正 定数 α は net ＝ 0における関数 fの傾 き を表 わす 。 α

の値は経験的に定め て おり ， 本研究で は後述 の ように

D．2〜0，6の値と して い る 。

［一 ］ 119 ［二 二二二二二二 二二二二二 二 1
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　ネ ッ トワ
ー

クの サイ ズは計算機実験に基づ い て決定

した 。 図 1のように， 3つ の 中間層で各層旧個の ユ ニ

ッ トも つ ネ ッ トワーク構造 が マ ン セ ル とG ］E −×YZ

聞の変換のみな らず， CIE −L ’

a
“ b “ FeSの変換でも効

率的で ある 。

一
般に，ユ ニ ッ ト数を増大させれば変換

精度は向上す る もの の
， 学習 に 要する時間が大幅に増

大する。
ユ ニ ッ ト数を可変に して実験的に調 べ たとこ

ろ ，
ユ ニ ッ ト数｝0の場合が最も効率的 で あ っ た

13）
。

　こ の ネ ッ トワーク構造で は結合の 重 み 係数が 260個，

バイア ス 項が33個 となり ， 合計293個の未知パラメ
ー

タを有する 。 これらの 未知パラメ
ー

タ は表デ
ー

タを用

い た適応学習によ っ て 決定ざれる 。

　次に適応学習につ い て簡単にまとめる 。 重み係数と

バイア ス を決定するために誤差逆伝播 （バ ッ クプ ロ パ

ゲーシ ョ ン）法の学習則を用 い る 。 ネッ トワ
ー

クの学

習デ
ー

タと して，元の表色系の座標値と目標とする表

色系の 座標値 との換算 テ
ーブルを用 いる 。 い ま こ のデ

ータ表にお い て ， p番目の元表色 系の 座標 傾と目標表

色系の座標値を， 3次元 ベ ク トル ip，　 tpと書く こ とに

する。i， ＝ ［1。 1，　 lp2，　 ip3］，　tp＝［tp、，　 t。 2，　tp3］。 こ のip

がニ ュ
ーラ ルネ ッ トワ

ー
クへ の入力信号 で ， tpが学習

の ため の 教師信号とな る 。 またネ ッ トワ
ー

クの 出力信

号 ベ クトル を0 。
＝ ［Op エ，　 Op2，0 。 a．］と書 く。 こ の と

ぎ図 1の ように ， 目標値tpと実際のネ ッ トワー
ク出力

値Opとの誤差 （tp− Op）を求める 。

　学習アルゴ リズムは（4）式の ように これの 2乗誤差 E

pを最小にするように重 み 係数を変化 さ せ る 。

』 幽 （tp・一・ P ・）
2

　 　 　 （4）

計算は次の手順で行われる 。 まず，重み係数の初期値

を定め ， 出力を計算する 。 そ して こ の計算された出力

値と目標値を用 い て ， 重み 係数を次式によ っ て修正す

る 。

　tipWu＝ 　V（一∂Ep／∂Wlj）＝
ηδplOP 匸　　　　　　 （5）

こ こ で ， ηは学習係数で ，
δp 」は目標値と実際の出力値

の」番目の誤差項で ある 。 こ の誤差 は次の E式 によ っ

て 上層か ら下層 に向か っ て 逐 次計算さ れる 。

　δpj
＝ 4α （tp厂 Opj）Op ゴ（1− Opj）：出力層に対して （6）

　δpj
＝ 4αOpi（1　− Opj）ΣδpkWkj ：中間層に対 して　 G乃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

なおバイ ア ス 項 bは（1）式 で出力値が常に 1となるよう

なユ ニ ッ トからの結合の 重み係数とみ なす ことができ

る 。

　ネ ッ トワ
ークの 重み係数とバイ ア ス を修正するため

の反復計算式は次のような形で与えられる 。

出 力 層

凶

陶

國

層

　

　

欄

　 　 　教 師信 号

入力瀋

　　　　

　　 　　　　　　入力信号

図 1　 ニ ュ ーラル ネ ッ トワ
ーク の概念 図

01

02

。、

隊
諭

　　　　　　　　　　bj
図 2　 各ユ ニ ッ トにお ける 処理

dWjl（n 十D ＝nlδpjOpi 十 Btiw，1（n ）

∠lb（n 十 ］）； 〆δp」十β
’

∠fb（n）

89

（8）一（9）式で右辺の第 1項は〔5）式に基づ くが，第 2項 は

振動を防いで，収束をスム ーズにするための慣性項 で

ある 。 n は反復計算の回数で ， βは慣姓定数 と呼 ばれ

る係数 で ある 。 な お実 際の 計算 で は η
’＝

η， β
’＝βと

して い る 。 ηとβの定め方は計算機実験に基 づ い て 適

切に定めている （文Wt　11参照）。

3．具体的な変換アルゴリズム

　マ ン セ ル表色系と〔⊃IE表色系の対応関係は Niok −

erson ら
D
や Jlsle）による表ヂ

ー
タと して与え られ

て い る 。 こ れ らはマ ン セ ル表色値に等価な OIE の色

度座標値 （Y ， x ，
　 y）を定 めて いる 。 筆 者 らが 以前

提案した手法
10ー1D

は ， こ のような表デ
ー

タを用 い て マ

ン セル とOiE −XYZ 表色 系間 の変換 を ニ ュ
ー

ラルネ

ッ トワーク で 実施 した 。 実際 ， マ ン セ ル 色空間を直交

［＝＝二 二 二二：＝ ＝ ＝ ：＝＝：＝コ119 ［二＝ ＝ ＝ ：＝ 二＝＝：＝＝＝：＝コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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座標系で 表 した （V ， A ，
　 B）と三 刺激値を変型した

（Xlt3，　 YU3，　 Zlt3）の 3変量間の対応関係を求め るも

のであ っ た 。

　
一般に色座標変換の 精度は対応関係を求め る 表色系

の空間構造に大きく影響される 。 筆者らは変換法の改

善を検討する過程 でマ ンセル表色系 とOlE −L ＊

ゴ b ＊

表色系 の対応に注 目した。前者は色楓 明度 ， 彩度 の

三 属性で定義さる知覚的に等歩度な表色系であり，後

者は 3壁 L ＊

a ℃
＊

で定義 さ れるが ， 知覚 的 に ほぼ等歩

度な表色系 で ある 。 これ ら Eつ の色空間の構造は類似

して い る の で，XYZ 表色系よ りも L ’a ’b’

表色系の

方が直接的な対応関係を求めやす い はず で ある。

　そ こ で 本研究で は ， ま ず表デ
ー

タの （Y ，x ，　 y）

を公式に従 っ て （L ＊

，a ＊

，げ ）に変換し，マ ン セル

表色値に等価なL “

a
＊b ’vaを定める換算表を作成 した 。

そ して この表デ
ー

タを用 いて マ ンセル
ーL ＊

a
＊

げ 表色

系間の直接的な写像を構築した 。 なお 三刺激値が必要

な場合は，得られたL ＊

げ げ 値から，公 式を逆に用い

て 対応 する XYZ 慎を求める 。

　以下 で は，マ ン セルか ら L ’
a

’ b ＊

表色 系へ の 変換及

びその逆方向変換の具体的な手続きを述べ る 。 マンセ

ル色空間につ い て は直交座標系 と円筒座標系の 2通 り

で 記述 する 。 変換に使用する ネ ッ トワ
ー

ク本体は共通

で，構造及び学習の仕方は目 2で述べ たもの と基本的

に同じで ある 。

3。1．マ ン セル
ー

うCIE一じ a ＊b ＊

変換

　（A ）（V ， A ，
　 B）一

→ （じ a ＊b 串

）変換

　まず，マ ン セル表色系を直交座標系で 記述する 。 本

来， マ ンセ ル色空間の色座標はマ ン セ ル 色相 （H ），

マ ン セ ル明度 （V ），マ ン セ ル彩度 （0 ）の 三 属性か

らな る円筒座標 系 （H ，〉，O ）で記述 されるが，こ

れを直交座標系 （V ， A ，
　 B ）で記述する 。

V ・＝ V ，・ A − … s（ef／ltSLH，），　B ・・：G ・i・（馬甜）aDl

ただ し，色相 H は5Rを 0とする実数 で，0≦ H ≦ 旧0

の値を とる もの とする 。 （V ， A ，
　 B）の値 は換算表

の デ ータに 上式を適 用 して決まる が，3 量 の 取 る 区閤

は ［− 1， 1ユに 正規化する 。 すなわち，全データにっ

い て V ， A ，
　 B の最小値が一1に最大値が十 1になるよ

う に設定 して いる。ニ ュ
ー

ラルネッ トワ
ー

ク に は常に

この ような正規化 した色座標値 を入力する 。

　ネ ッ トワークの 出力は （じ ， a
’

，
　 bつ の 直交座標

系に対応して い る 。 ただ しこれらの 3量は，それぞれ，

区間 匚0， 1］に正規化ざれているの で ， 適当な ス ケ
ー

ル変換により実際の （L
＊

， a
＊

，　 b
’

）推定値を得る 。

　（B） （H ， V ， 0 ）→ （L
＊

a
”b ＊

）変換

　マ ンセル表色系を三属性の （H ，〉，0）円筒座標

系 で 記述 し， 円筒座標系か ら （じ ，a
＊

，　 bつ 直交座

標系 へ の変換を試み た 。 こ の方式 はG口膩 のような 三 角

関数による変換が不要で ， 表色系間の非線形写像を三

角関数を含め て 1つ の ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ークで実現

しようとする もの で ある 。 したが っ て変換方式として

最も単純で能率的な方式といえる 。 ネ ッ トワ
ー

クの入

出力 の 正規化は （A）と同様で ある 。

3．2．CIE −L ＊ a ＊

げ → マンセル変換

　（A ）　（L ＊

a
＊ b ＊

）一
ヲ・（V ， A ，　B ）変換

　この変換 方式 で は，（じ ，a
＊

，　 b
＊

）の 直交座 標値

がニ ュ
ー

ラルネッ トワークに 入力される 。 ただ し これ

らの 3量は区間 ［− 1，1］に正規化して い る。一
方ネ

ッ ト ワ
ー

ク出力 とし て ， ［0，目 に正 規化した （V，

A ，B ）の 直交座標値を得 る 。 これ ら を 元 の ス ケ
ール

になおして式佃の逆変換をすれば， 円筒座標系でのマ

ン セル表色値 （H ， V ， 0 ）が推定 で き る 。

　（B）（L＊

a
＊bS） → （H ，　 V ， 0 ）変換

　 こ の方式で は直交座標系 （じ ， a
“

，
　 bり か ら円筒

座標系 （H ， V ，0 ）へ の 直接変換 を試み て い る 。 こ

の場合円筒座標系へ の 写像となる ためニ ュ
ー

ラル ネ ッ

トワー
クの評価関数が通常 と は違 っ て くる こ とに注憙

すべ き で ある。 筆者らは誤差関数として，ユ ークリッ

ド距離に よる色差ではなく，〔∋odLove の色差式を

用い た 。 こ の色差式で は 2つ の 色座標点 （H ，， Vi ，

01）と （H2，
　 V ，，02）間の色差 は次式 で 定義され

る
13）

。

・・IE・ ・
一 ［2・ 1・ ・卜・・s（旒（HI− H ・））］・ （・ ／

−

0 ・）
・
＋ 16（V ・

一
〉・）

2

］
u2

　　　　  

　 ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ー

クの学習アルゴリズムは〔4）式

のような 2乗誤差 Epを最小にするよ うに決め られる 。

Godlove 色差式を適用す れ ば ， 目標 値tpと出力｛直

Op との間の 2乗誤差は次 の ように書き改め られる 。

E ・　・−lr（dEGM ｝
・

　　一吉［？t・3・ P3｛1
−

・・s（読（t・ ・
一一

・・ ））｝・ （tp3一

［ ＝ ＝＝ ：＝＝＝ ：＝＝：：＝ ＝＝コ 120 匚＝ ＝ 二＝ ＝ ：＝ ：：二 ＝＝三二 ＝］
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・P3）
・

＋ 16（t・・
一

・副 　 　 　 　 （1E＞

こ こ で （Op1 ， 0pz ，
　 Op3）はネ ッ ト ワ

ー
ク の 出力 で

（ト1，V，0 ＞の 推定値に対応 し。（tPl，　 tp2，　 tp3）は

（ト1，V ，0 ）の 目標値 に対応する 。 （A ）の （L ＊ a ＊

b ＊

）→ （V ， A ，
　 B） にお い て も，出力値 を 円 筒座

標に直して 誤差評価に は（1？｝式を適用すれば，（A ）と

（B ）の両方の精度が比較できる 。

　ざ て ，重み係数の修正量は  式から算出される。評

価関数 Epの 変数が（4）式と異なるの で 誤差項及び修正

量を新た に算出する 必要があ る 。 佃式に対して〔5）式の

微分計算を行な っ たとこ ろ，出力層 に対する誤 差項

δpj （j＝ ・ 1，

…
， 3）は次のように求ま っ た。

Sp1− 2嘛 儲）… ｛協（t・ ・
一

… ）｝
　δP2

＝ 32（tp厂 OP2）

… 一 一2tps卜・・S｛協（tp1− ・胡］・2（t・・
一一

・ P3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13＞

こ こ で （δPl ，δp2 ，δp3 ）は （H ，　 V，0 ）の そ れぞれ

の要素に対応した誤差項 で ある 。 なお中間層に対する

誤差項は  式に
一

致する。 以上をまとめれば。 まず出

力値に対して   式，続い て 中間層に対して〔7拭 を逐次

用い る こ とによ っ て誤差が逆伝播で きる 。

　（L ’

a
“ b ”

） → （トi， V ， 0 ）の方 式 で は ， ネ ッ ト

ワーク の 出力に対 して 三 角関数の変換が不要 とな り，

マ ン セルの 三 属性をネッ トワーク出力から簡単に求め

ようとするもの で ある。

4．計算機実験と変換精度

4。1。使用デ
ータ

　マ ンセル色の表デ
ー

タとして筆者 らはJI＄ ZB7 ？1

の換算表を使用した
］E）

。 有彩色の 数は3176Zfある 。 色

相 の 40色相，V の V ＝ LE ，…，9，0 の 0 ＝ 1，2，3，

4，6，8，10…の点で等価な （Y ，x ，　 y ）が与えられ

て い る 。 無彩色 はV ＝＝ 口〜旧で 0．01おぎ に 与 え ら れ て

い る 。

　筆者らは有彩色の表から0 ＝36までのデ
ータをすべ

て 取り出し， ざ らに無彩色 の 表か ら全デ
ー

タを取 り出

した 。 これ らの 合計4177色を実験 の 原デ
ー

タとした。

次に原デ ータか ら学習データを選択した 。 マ ン セ ル空

間の構造を能率よく学習させるには，学習デ
ー

タを空

間内で
一
様に分散さ ぜ ればよい 。 そ こ で原ヂ ータ の表

か ら有彩色 と 無彩色 を 1つ お き に 取 り出 した 。 学習 デ

ータ の総数 は2089色 で ある 。 各色 に つ い て （Y ， x ，

y ）値から三 刺激値 （X，Y，　 Z），さらに （じ ，ゴ ，

bつ に変換し た 。 た だ し （X 。
， Ye，

　 Z。）＝ （98．074，

モ00．D，　118．3E）o

　また変換精度 を調 べ るテ ス トヂ
ー

タとして ， 学習デ

ー
タを取り除い た原 デ

ー
タ の 中か ら選択した 。 彩度は

実用的な観点か ら0 ≦ 14の色見本に限定 した 。 実際，

ほ と ん どの マ ン セ ル 色晃本 は こ の 範囲にあ り ， また

0 ＞ ｝4になる と力 E 一モ ニ タ で の色再現が困難になる

こ とが多い 。 テ ス トデ
ータの総数は1769色である 。

4．E。ネ ッ トワ
ー

ク学習

　ネッ トワーク学習のために マ ン セ ル と L
’
a

’

b
＊

の対

デ ータをネッ トワークの入出力に提示する。こ のデ
ー

タ提示の仕方はランダムに行な っ た 。 ただ し前 fflU
’11｝

のように乱数を用 い て ラ ンダム にデ ータを取り出せ ば，

乱数の統計的性質に依存して均
一

に提示できない こ と

がある 。 そ こで ， こ こ で はデ
ー

タ番号を 1次的配列に

並 べ
， 1次元デ

ー
タの 順番を ラ ン ダムにソ

ー
トした 。

すなわち デ
ー

タ の提示する 順序がラ ン ダム になり，し

か も全 学習 デ ータが
一通 りも れ な く学習 に使用 さ れる。

　 ネ ッ トワ
ー

クのパラメ
ー

タである重み係数 とバイア

ス は〔B）一（9｝式の 形 で反復学習される 。 これの初期値は

乱数 で決めた 。 学習の 収束判定 は 全 学習 デ ータ に 対す

る 2乗誤 差Epの 和 （シ ス テム エ ラ
ー

と呼ぶ）の減少

状態に基づいて 決めた．。 収束を迅速に行うために学習

係数η，慣性係数βの 値は学習が進行する に つ れて，

段階的 に減少させれ ばよい こ とがわか っ て いる 。 学習

回数 n が 40DOO回程度 で シ ス テ ム エ ラ
ー

が十分小 さく

なる こ とがわか っ た 。 例え ば，図 3に3。1 （b）に対

応した （H，V，　 O ）→ （じ ，　 aS
：
，げ ）変換 におけ

る学習特性を示す 。 図 で はシ ス テム エ ラ
ーと反復回数

の関係が両対数グ ラ フ で 示され て お り，誤差が単調に

減少 して い る こ とがわかる 。 実際4000O回 で お およそ

0．015程度にな り，ぽぼ収束して い る こ とがわかる。

また図 4 に3。2 （a ）に対応 した （L
“

， a
＊

，
　 bつ →

（V ， A ，　 B）変換におけ る 学習特性を示 す。 同様に

400DO回で シ ス テ ム エ ラ
ーがO．02に収束して い る 。 す

なわち ， 全学習デ
ー

タを40000圃程度繰 り返 して 学習

すれば誤差が十分小さ くなる こ とがわか っ た。

［ ：二
一一

＝ ］ 121

4。3。変換精度

　 （A ）評価式

　変換精度の 評価を行な うため に，L
＊

a
孝

げ 表色値に

対 して は ユ
ー

ク リッ ド色差 」E 。 bを使用 し， マ ンセル

ー 　　　　＿＿＝ 二 ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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図 4　 （L   a   bつ → （VAB ）変換の学習特性

　（B ）効率的な係数設 定

　シグモ イ ド関数 の 傾きや学習係数等 を
， 区間 ［O，

1］の 中心 0．5を基点に等悶隔に変え て ， 学習 とテ ス ト

を 繰 り返 した
。 マ ン セ ルか らL 狛

＊

b
＊

表色系へ の順方

向及び L  
＊

び か らマ ン セル表色系へ の逆方向の それ

ぞ れに つ い て ，§ 3の （A ）と （B） 2種類の変換方

式を調 べ た 。 各方式につ い て最も効率的な実験結果を

表 1と表 2に示す 。 各表で N は重み 係数とバイ ア ス を

合わせた未知パラメ
ー

タの総数を示 し ， 3−10ー10−10ーB

タイプの ネ ッ トワーク にお い て N ＝ 293で ある 。 次 に
，

αの 欄は シ グ モ イド関数の傾きα の良好な値を示 し て

い る 。 また反復学習 （（8〕一〔9）式 ）にお ける 学習係数 η

と慣性係数βに つ い て は，これら の 係数比が最終的な

精度に 影響を与え る こ とがわか っ た 。 β／η
＝1．Dと は

両係数 を 常 に 同 じ値 に 設 定すればよ い こ とを意眛 して

いる。反 復学 習 で は，最初は η
＝ S．1，β＝ 口．］で 回数

が増大する に つ れて段階的に減少させ た。

表 1　 マ ンセ ル
．・じ ゴ げ の変換誤差

変換方式 N α β〆η 最
．
大△ E

、b 平均ムヨ 、b

（VAB ）
→

（L ＊，a＊．b＊
） 2，30 ．5851 ．03 ．50 O，86

（H ，V ，C）→ （L 帛，a 巾，b虚
〉 29303991 ．03 ．47 0．71

N ： パ ラ メ ー
タ 数

表 2　 L ＊

a
’b ”

→ マ ンセルの 変換誤差

N α β！ワ 最大△EGM 平均△EGM

（L 類
＊，b寧｝→（V，A ，B ） 2930 ．465Lo0 、80o ，足9

（L
＊，a＊，b 承

）
→

（H ，V ，C ） 2930 ．200052 ．450 ．20

N ： パ ラ メ ータ 数

表色系に対して はGodlove 色差∠ EGMを閑 い る。ま

ず ， マ ンセ ルか らL給
＊ b俵 色系へ の変換の場合 ，

　AEub ＝ ｛（∠IL
’

）
2
十 （4a

＊

）
2
十 （∠lb

＊

）
2
｝
u2
　　　　　 （14）

で評価する 。 テ ス トデ
ータのマ ン セ ル値をニ ュ

ー
ラル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

ネ ッ トワ
ー

クに入力 し ， 出力か ら推 定値 （L “

， 餅 ，

S＊

）を得 る。こ の 推定値 と換算表 の 目標 値 （じ ， ゴ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

b ’

）と の 誤 差 A　L ＊
＝ L ＊ 一

じ ， Aa ＊
＝ a

＊ 一翻 ， 」

b’＝ bL び を（14）式に代入 して 色差 JE 。b を算出する 。

次に，じ ゴ げ から マ ン セ ル 表色系へ の変換の場合，

同様に  式を用 い る 。

　 （0 ）精度

　マ ン セル → L ＊ a ＊ b ＊

変換の場合 ：

　まず表 1からマ ン セル か らL ＊

ぽ b ＊

表色系の 変換は

（H ，V ，⊂〕） → （L
“

，ぼ ，げ ）の 方式の ほ うが優

れて い る こ とがわかる。この精度の 差は計算機実験で

再現性があ D ， 有意 で あ っ た 。 この 方式は 三角関数の

変換をも ニ ュ
ーラ ルネ ッ トワークに負担させるため ，

全体と して 最も効率的なもの で ある 。 図 5は L ＊

a
＊

げ

空間で の全 テ ス トデ
ー

タに対する誤差の分布を示 して

い る 。 各線分はマン セ ル色の推定座標 と正 しい目標座

標を結ぶ色 差 ベ ク トル を表 し て い る 。 図 5 （a）と

（b）は色 差分 布 を （a
＊

，b
＊

）と （じ ，　 a つ 平 面 に

投影して い る 。 色差の分布は均
一化 して いることがわ

かる。なお ， 全テ ス トデ
ー

タ で最良 の 推定値を与え た

の は （H，V ，　 O ＞＝ （5』〔∋，7，　 B）に 対 してで，こ

のとき色差は0．03｝であ り， 逆 に最 も色 差が大き い の

は （N ，V 。0 ）＝ （5．口GY ， 9， 8）で，色 差 は3．47

で あ っ た 。 さらに色 差の 傾向を理 解する ため に，図 6

に 色差 ヒ ス トグラ ム を 示す 。 横軸 は色差を表わ し， 縦

軸はその色 差に対するデ
ー

タ数 （頻度）を表す 。 図か

らも明 らかなよ う に 大部分の テ ス トデ ータに 対 して 色

差は」 Eab≦ LO を満た し て い る 。

　 L
＊
a
＊
げ

剛ナ マ ン セ ル 変換の場 合 ：

　表 2か ら （L ’

，a
＊

，げ ） → （V ，
　 A ，　 B ） の 方 式

が （L
＊
，a

＊
，
　 bつ

旧ラ （H ，
　 V ，

　 O ）よ りも優 れ て い

［＝一 　　
．
＝＝：＝＝ ＝ ］ 122 ［＝＝ ：：：：二二 ＝二＝ ：二二二 ＝＝］
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図 8　 （L   a   bう→ （VAB ）変 換

　　 における色差 ヒストグラム

る。 これは平均誤差からみれば ，

一方の変換と同程度

で あるが ， 最大誤差 の 点 で 優れ て い るか らで ある。図

7はマ ン セル空間で全テ ス トデータに対する色差分布

を 描 く。 図 7 （a ）と （b）は （a
＊
，げ ）と （L

＊
，

a
’

）平面 へ の投影 で ある 。 色差は小 ざ く，分 布は均

一
化して い る 。 こ の とき最小色差は （H，V，0 ）＝

（］O．OY ， 3， 3） に 対 して AE 。M
＝0，0DIBで あり ， 最大

色差 は （H ，V ，0 ）m （5．OP，2，14）に 対 して 4E

GMM 口，聞 で あ っ た 。
　 pa　8 は色 差 ヒ ス トグラムを示す 。

横軸が 〔∋odlove 色 差 で あ る。大部分 のテ ス トデ
ー

タに対して 4EGM ≦ D．25を満た して い る 。

　と こ ろ で ， 表 2 よ り （じ ， a
＊

，
　 b ＊

） → （H ，
　 V ，

0 ）変換の最大色差は大変

大きい。実際 ， 言十算機実験

の結果を詳細に調べ たと こ

ろ ，

一
定 の 色相 H に お い て

大きな誤差が残る こ とがわ

か っ た。 こ の原因は明らか

で な い が ， 3．E （b）の 円

筒座標系 による最小化アル

ゴリズムが三角関数を含ん

で い るため，収束が容易で

ないと考えている 。

5．比較検討

　順方向の変換に は （H ，

V ， 0 ） → （L ’

， a
’

，

b ＊

）の 方 式が 優れ，逆 方

向 変 換 に は （L ＊

， a
＊

，

b ＊

）一一
〉 （V ， A ，

　 B ）の

方式が優れて い る こ とがわ

か っ た 。 そ こ で 本章 では ，

従来の ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ

ーク法および 3次元補間法

と の比較を行なう 。

　（A ）従 来 の ニ ュ
ー

ラル

ネ ッ トワーク法

　前報
D『の

で はマ ン セ ル 表

色 系 と OIE −XYZ 表 色 系

間の対応関係をニ ュ
ー

ラル

ネ ッ トワ
ー

ク で求めた 。 そ

こ で 上述の学習デ
ー

タとテ

ス トデータ に 対 して ，前報

と同様の手川頁で変換を実施

した。 順方向の変換 におい て平均誤差 はAE 。 b ＝ 1．35
で あ っ た 。 また逆 変換 にお い て 平均 色差 は tiEGM・＝

0、27であ っ た 。 今回提案したアルゴリズムでは，表 1

と表 2に 示 さ れるよ うに dE 。b
＝口．71と riECM　＝ 口．］8で

あるの で ，大幅に精度が改善した こ とになる 。 マ ン セ

ル表色系とL ＊a ＊b＊

表色系の直接的な対応関係を求め

る こ と が精度の向上 に つ なが っ たと い える 。

　（B） 3次元補間法

　 3次元補間法 の ア ルゴ リズムと して文献 14の もの を

採用 した 。 3次元補間は本来目標点を囲む B つ の 座標

点から目標値を補闘する が，実際に は輝度 e
明度の関

係は 明 度関数を用 い て い る 。 文献 14で は V か ら Y へ の

［＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝ ＝ ］123 ［＝ ：＝＝ 二 ：二二二 ＝ ＝＝＝コ
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図12　（L ’

，a
“

，b ’

）
一

・ （V．A，B）変 換

　　 における提案法と補間法間の

　　 色差ヒス トグラ ム

変換には 5次式の明度関数を ， Y か ら V へ の 逆変換に

はニ ュ
ー

トン法を用 いて解を求めて い る 。 必要な補間

はxy 平面上で の 2次元補間で ある 。

　補間アルゴリズムでは ， 変換すべ き入力値が換算表

として与え られたデ
ー

タと
一

致すれば， 補間の必要性

がな くなる 。 そ こ で我々は補間法と提案法を比較する

ためにテス トデ
ータを新たに10DO色作成した 。 これ ら

は乱数に基づ い てラ ンダム に選択した実数ヂ
ー

タ で ，

換算表のデ
ー

タ と 完全 に
一

致する 可能性は非常に 少な

い 。 作成 したテ ス トデ
ー

タの 範囲 は，マ ンセル から

L紬
＊

げ 表色系へ の 変換の場合 は

　0．0≦ H く 1［〕0．0，　1．O≦：V ≦：9、〔〕，　0．O≦ 0 ≦ 12．0　（15）

で ，L
＊

a
＊

げからマ ン セ ル

表色系へ の変換の場合は

　20．0≦ L “

〈 BO，口，

− 7  ，O≦ a
＊

≦ 70．［｝，
一ア0．口く b

“

≦：70．0　　　　　〔旧）
とした。

　ま ず変換 速 度 を SUN

SPARC 　station 　 IS上

で調べ た。
ニ ュ

ー
ラルネ ッ

トワ
ー

ク法 では ， 順方向に

対 し て 表 iの （H ，V ，

O ）→ （L ＊

，a
’

，　 bつ 方

式を ， 逆方 向変換に対して

は表 2の （じ ， a
＊

，
　 b ’

）

→ （〉，A ，　 B）方式を用

いた 。 補間法では マ ンセ ル

値 か ら （Y ， x ，
　 y）を 求

め，これよりじ a
寧

び を計

算式 で 求 めた 。

　全 テ ス トデ
ー

タに対する

変換速度は， 順方向にお い

てニ ュ
ー

ラル ネッ トワ
ー

ク

では L8秒 ， 補間法 で は2．D

秒であ っ た 。

一
方 ， 逆方向

に お い て
，

そ れぞ れ ，
1．8

秒と4，3秒で あ っ た。 この

ように順方向ではほぼ同程

度の変換時間で あっ たが，

逆方向では提案手法が高速

で ある こ とがわか っ た。

　次に変換結果を比較した 。

図 9と図 10は ， 提案手法で

推定 した座標点 と補間法 で 推定 した座標点 の 色差の分

布を描い て い る 。 11厦方向変換によるL ’

a
’ b ’

空間で の

色差分布が図 9に示されており， 各線分は 2つ の変換

ア ルゴリズムによる色座標の差異 ベ ク トルを表す 。 同

様に逆方向変換による マ ン セル空閲で の色差分布を図

IOに示す 。 ざ らに図 llと図12は ， それぞれ ， 図 9と 図

10の麁差分布の ヒ ス トグラムを描 く。 順方向は最大値

AE 。 b
＝・4．U ， 最小 retiE。b

＝ O．02で ， 大部分 は LO以

内 で ある 。一
方逆方向は最大maAEGM　＝ O．51， 最小値

tiE，．
＝ 口．0 で ， 分 布はやや広が っ て い るが ， 0．25以

内が多い と い え る 。
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6．おわりに

　本論文では ，
ニ ュ

ー
ラルネッ トワ

ー
クを用 いて，マ

ン セ ル 表色系とOiE−L “

a
＊b”

表色 系間の 色座標 を変

換するための ア ル ゴリズムを述 べた 。 使用 したネ ッ ト

ワ
ー

クは多層 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド型ネッ トワ ークで，

2 つ の 表色系の 対応を例示する表デ
ータを学習させた。

この とき対応関係の知識はネ ッ トワ
ー

ク の 重 み係数と

バイ ア ス とい っ たパラメ
ー

タ に保持される 。

　筆者らは マ ン セル表色 系か ら OIE −L ’

a
’b ＊

表色 系

へ の順方向変換，及び これの逆方向変換に対して効率

的な ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク変換法 を提示 し た 。 特に

マ ン セル色空間を直交座標系 と円筒座標系の 2通 りで

記述する ことにより，各方向で 2種類の ア ルゴ リズム

を開発 した 。 結 果として ， マ ン セ ル か らじ げ げ 表色

系 へ の 変換 には （H，V ，0 ）→ （L ’

，
　 a

”

，
　 b ＊

〉方

式が良く，また逆方向の変換には （L
’

，a
’

， げ ） →

（V ， A ，
　 B ）方式が良い こ とがわか っ た 。

　従来の マ ン セルと 01E −XYZ 表色 系間の ニ ュ
ー

ラ

ルネ ッ トワ
ー

ク法と比較したが，提案手法は変換精度

を大幅に改善 した。こ れは マ ン セ ル 表色系とじ げ げ

表色系と い っ た知覚的に等歩度な空間同士の対応関係

を求め た こ とが改善に っ なが っ た と考え ら れ る 。 また ，

補間法との速度比較 にお いて ， 特に L ＊

a
＊

げ 空間から

マ ン セル空間へ の変換が高速 で ある こ とがわか っ た。

　本手法のも う
一

つ の利点は データ数の 減少 で あ る 。

マ ンセル
ーOIE 対応関係を表す換算表で は約30］0色

の ヂ
ータが与えられて い る 。 対応関係は 2つ の 3次元

デ
ータ の 対，す な わ ち （H，V，0）と （Y ，　 x，

y）か らなる の で ，計算機 の数 値 デ
ー

タ と して合計

3000× 6＝ 1BOOO個の実数デ ータとな る 。 これらの デ
ー

タを コ ン パク トに したもの として，久下らはG 光な ら

ば300B色に つ い て 色度座標 （×，
　 y）だけ でよ く ， 合

計 3DOO× 2＝ 6BOO個の 実数デ ータ で す む手法 を提案 し

て い る
15−15）

。 本論文で提案した ニ ュ
ー

ラル ネッ トワ
ー

クの ア ル ゴリズム で は ， 260個の重み係数 と33個のバ

イ ア ス の合計293個の 実数デ
ー

タ の み が必要 で ある 。

すなわち多量の実数デ
ータが，293個の実数デ

ータを

い う小ざ い集舎へ と，大幅にデ
ー

タ圧縮で きた こ とに

なる 。

　 本論文で述べ た ニ ュ
ーラ ル ネッ トワ

ー
クによる変換

法 の 原理 は
一般性 を持つ の で，NGS 表色系等の 他の

表色系へ の変換にも適用できるものと考えて い る 。

　 最後に，補間法 の ア ル ゴリズムを ご教 示 い た だ い た

京都工 芸繊維大学の佐藤哲也先生 に謝意を表します。

文献

】） 8．M ．　Newhall，　D ．　NiGkerson，　and 　D．　B．

　　Jud 〔ゴ： Flnal　 rePo 「t　of 　the　 O ∈∋A 　 sub −

　　00mmlttee 　On 　SPaOingOftheMUnSell

　　 colo 「s，」，　Opt ．　SOG ，　Am ．，33 （旧』3）385−

　　 418，

2）D ．B ，　 Judd 　 and 〔∋，　 Wyszecki ： Exten −

　　 sion 　 of 　the　 Munse 凵 renotation 　 sys −

　　 tem 　to　 very 　dark 〔〕olors ，　J．　OPt ．　Soo ．

　　Am ．，46　（1956）　2B1−2B4．

3）〔∋．Wyszeoki 　 and 　 W ．S ．　 Stiles： Oolo 「

　　 SolenGe ，2nd　ed ．，　John 　Wiley ＆ Sons

　　 （1992）　831−B61．
4）Th6 　 Swedi ＄b ＄tandards 　Institution：

　　 SWediSh ∈ヨtandard ＄S 　01910OE，　COIO 「

　　notatlon 　syst8m 　（1990）．

5）Th 巳 Swedlsh 　Standards 　lnstitution：

　　 Swedish 　 Standard 　 S8019103 ，01E

　　tristimulus　 values 　and 　 chromaticity

　　⊂）oordlnates 　for　the　 oolour 　 samPles

　　 in　S ∈3　01　gl　02　（19B2）．

6）W ，0 ，Rheinboldt 　 and 　 J．　P ．　 Men 日 rd ：

　　 MeOhaniZed 　OO 〔V 巳厂SiOR 　Of 　OOIO 「
−

　　 imetrio　 data　to　 MunsBH 　 renotatio ［ s ，

　　 J．Opt ．　Soo ，　Am ．，50 （1960）8D2−8D7．

7）久下靖征 ：三 次補問による マ ン セル 表色系か ら

　　XYZ 表色系 へ の座標変換と その逆変換の方法 ，

　　日本色彩学会誌，11 （1987）121−1E5。

B）N ，＄，＄mlth ，T ，W ．　A ．　Whitfield，andT ．　J．

　　 Wikshire ：Acolour 　 not 日tio［ oonver −

　　sion 　匚〕rogram ，　 Oolor 　Re ＄earoh 　and

　　 APPIication，15　（1990）33B−343．

9）久下靖征 ， 他 ：XYZ 表色系か ら NOS 表記 へ の

　　座 標 変 換 プ ロ グ ラ ム，日本 色 彩 学 会 誌，

　　 17　（］996）　EO3−2080

10）冨永昌治 ：ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ー

クを用 い たマ ン

　　セ ルとOiE表色系間の表色変換 ， テ レビジ ョ ン

　　学会誌 ， 47 （1993）881−BB8。

11） S ，Tomlnaga ：Oo ［or 　notatlon 　oonver −

　　slon 　by　Neural　 N 母tworks ，　 Oolo 「

　　 Researoh 　 and 　APPIi⊂旧 tion，18　G993）

　　 253−259．

12）日本規格協会編 ；JIS 八 ン ドブ ッ ク　色 彩，日

　　本規格協会 （旧90） 129−167。

［＝二二＝ ＝＝ ＝ ＝＝ ＝＝ ］ 125 ［二＝ ＝ ＝ ＝ ＝ 二二二二二二：二＝ ：コ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

日本色 彩学会誌　　VO 廴UME 　22　NUMBER 　3　1998 一

13）富永昌治 ：ニ ュ
ーラ ルネ ッ トワークによる マ ン セ

　　ル
ーOIE 問の表色変換 （第 2報），ヨ本色彩学会

　　誌 （第25回全国大会特集号），1B （1994）28−29。

14）青柳 太陽 ：パ
ー

ソナル コ ン ピュ
ータによる 三刺激

　　値よ リマ ン セ ル 表色系 へ の 変換 ， 染色 研究，

　　25 （198］） 125−1E9。

15）久下靖征，他 ：XYZ 表色系か らマ ンセル表色系

　　へ の 座標変換プ ロ グ ラ ム の 比較評価，日本色彩学

　　会誌 ， 12 （1988）旧7−1↑6。

16）久下靖征 ：マ ンセル基準デ
ー

タを効率よく配列 に

　　格納する方法，日本色彩学会誌，13（1989）237−

　　239。

　　　　　　　　　　　 （受付 Eヨll997 年 9月 17日）

著者紹介
　 　 　 　 　 　 　 　 とみ ながしようじ

覊
儲
…

鬱 蠶 嘱 永 融
髄

日本色彩学会 ， 電子 脣報通信学会 ， 情報処理学会，

像メ デ ィ ア学会，

饕 器 撰 集学＿ 学

烈 瞭 鑼韆 研究科物理系博±課程修了，工 学

　総 　鑿博士

．．　　　　　 現在，大阪電気邇信大学情報工 学tt 
　雌

　　　　　　 部教授

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　映

　　　　　 EEE ，　 OSA 等の会員

　 　 　 　 　 　 　 　 い V た に を だひ さ

1馨黐
騰

齢 靉 入谷忠久

1鰻　　　　饑 li昭和46年 9月 13日生

欝鬣藷叢：欝
　　　　　　　　　日本色彩学会， 電子情報通信学会

の会員

［＝：二 二二二＝＝ ＝ ＝ 二三 ：：：コ 126 ［＝＝＝＝＝＝二二＝＝＝ ＝＝ コ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　


