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ectr o − C

municatisThe

　University 　of 　Electro−Communications ．．鬘一塑塑」 AbstractOSA − UCS　released 　in「974 　is　 often 　used　in　the　

eld 　of　categorical 　color，　 color　appearance 　mode ［，etc ．，　becauseof 　the　un「formity 　of 　perceived 　oo（or　 d「f

rence ．　The 　color　specifiGation　value 　Qf　QSA− UCS「s　defined 　withequations 　of　tristimulus　value　of　CIE ×YZ ．　Bu

C　a　cQnversion 　metho

@from　OSA −UCS　 to 　CLEXYZ 　isnlt 　known 　excepttabje − 100kup 　method， 】nthjs　 articPe ，　a　djrect 　conversion　ajgorjt

　from 　OSA − UCS　to　CIEXYZ 　acoording　to 　the　deflnition　o †OSA −UCS 　isproposed ，The　algorithm 　enable　to 　conv

t　any　color 　vaiue 　in　OSA − UCS 　to 　CIE×YZI　even 　out 　of　the 　gamut　ofexisting 　coior　chips ． The 　aGGuracy 　

d　 the 　speed 　of　the　algorithm 　are　eva［uated，　and 「ts　usefulness　is

on†irmed ， 　Further 、　two 　examples 　of　OSA −XYZ　conversion　are 　shown． keywords ：color 　conversion ，　iterative 　alg

ithm ，　

lorspecification

　system ，　OSA − UCS ，　CIEXYZ ，　 uniform 　colo 「

space ・ 要　旨 　 1974 年に発表 されたOSA表色系 は，知覚 的な 等歩 度 性と いう特徴 から， カテゴリカルカラ

や知覚モデルな ど の分野で よく 利用されている ．OSA 表色値は CIEXYZ

により定義 さ れているが ，　 OSA 表色値 からXYZ 表色 値へ 直接変 換 す
る

方 法は知られておら ず， 従来は表探索と補

に よD 行なわ れている， 　本論文では，OSA の定義に従った ，　 OSA表色値からXYZ 表色値への 一つの直」妾

な変 換アル ゴリ ズ ムを提 案す る，これに より，色票 の 範囲 外 の色を含む任意の OSA 表色値について，　 X

表色値へ 容 易 に変換 する ことが可能と なる， このアルゴリ ズ ム の精度 お よ

速
度

の
評

価 を行なったところ， 良い 結果が得 られ，実 用的なものであるこ とがわかった．また， O

− Z 変換を利用した例を あ
わせ

紹
する， キ ー ワ ー ド ： 表 色値 変 換，反 復 ア ル ゴリ ズム ， 表 色系 ，
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1，は じめ に

　OSA 表色系 （OSA −UCS ）はア メ リ力光学 会（Optical

Soclety　of　America，通称OSA ＞の メ ン バーが中心とな

っ て作成 した表色系である ，作成の経緯は，文献［1］

に詳 しい ．1944年 ，明度差と色度差の複合 した 3次

元 の色差が評価できる体系を ，とい うJudd の 提案が

発端となり，59個の修正Munse 目色票を用い て色差を

判定する心 理実験が数多く行なわれ た ，その結果 を

も と に，種々 の 数学的モ デ ル が提案され改良さ れ て ，

］974年 ，色差 の等 しい点が等距離に位置するよ うな

3次元の尺度OSA −UCS （OSA 　Uniform　Oolor　Scales）が

構成された［2］，さ らに，OSA −UCS 上の格子点におけ

る色票が作成され ，対応する CIEXYZの値が公表され

た［3］．

　OSA 表色系の特徴 をま と め る と ，次の よ うで あ る ，

］．比較的大きい色 差（」nd の 20倍程度）におけ る均

等性を考慮 して ．色票 を立方8 面 体（cubo −octahe

dron＞の 中心お よび頂点に配 し（図 1参照），隣接する

そ れぞれの色票間の 色差が一定とな るよ うに設計さ

れた ［2 ，p．1695］，

2 ．実用性 を重 視 し， 10D 視野 の CIE1964 三 刺激

値に対 して ，定義され て いる ，

3 ，色の見え に関する Helmho ［tz−Kohlrausch効果［4］

と ，視感反射率 Y」　30 の背景 に対す るcris ρening 効果

［5］に配慮 して いる ，

　 これらの特徴から ，OSA 表色系は近年，カテゴ リ

カル カラ
ー

の分野［6］や，色覚モデルの検証［7 ］な どに

用L）られ て い る ．

L

2

図 1　 0SA 色票の配置

12

5

　 OSA の 表 色 値 （L，i，g ）の 各 成分 は ，そ れ ぞ れ

lightness，　 yellowness 、　 greenness を表 して お り，こ

れ らは 10
°
視野 の 三 刺激値（Xn，Yso，Zi。＞b“ら 1 し／くつ か

の数式を経て定義される ，

　 こ の定義に従 っ て 「三 刺激値か らOSA 表色値を

求め る こ と は 容易 で あ る 、しか し，三 刺激 値の各

成分をQSA 表色値で 陽に表わずこ とはで きない た

め ，OSA 表色 値を与え て三 刺激値 を求 める こ と は

容易 で な い ，そ の た め従来は ，便宜的 な手段 と し

て ，表探索 と補 間 に よ る方 法 が用 い られ て き た ，

ただ し，Smithの文献［8］には 、　 MacAdam との私信

によ り反復アル ゴ リズム を 用いた解法 を得たと の

記述がある ．しか し10SA 誌およびColor　Research

and 　Appiication誌の論文 を見る 限り で はその ア ル

ゴ リズ ム は 発表され て お らす ，詳細 は知 られて い な

い ．

　表探索と補悶によ る方法で は ，両表色値の対応表

に登録された表色値の 範囲外の 変換が保証されない ．

すな わち ，変換で き る表色値の 色域が狭い ，また ，

色域内の 表色値に対 しても，多数の表色値が登録さ

れて いなけれ ば 、補間値の精度 向上 は望 めない 　さ

らに ，表探索には
一

般に時間がかかると い う欠点が

あ る ，OSA 表色系の 定義に基 づ く解析的なか つ 高速

な変換があれ ば，このよ うな短 所が克服され ，OSA

表色系 の さらなる活用が期待され る

　本論文では ，まずOSA 表色系の定義式 をアル ゴリ

ズム の 観点か ら整理 し、それ に基づき考案 したOSA

表色値か らXYZ 三 刺激値を得る解析的な変換アルゴ リ

ズ ムを述 べ る ．さ らに ，そ の ア 1レゴ リズ ム の 有効性

を評価 し，最後 に 二 つ の 利用例を示す ，な お 1 本論

文は ，カ ラ ーフ ォ
ーラ ム JAPAN 　2DOOの 発表［9 ］をも

とに論を詰め 、数値実験を重ねた成果である

2 ，XYZ からOSA へ の変換

2．1　 XYZ −OSA 変換の ア ルゴリズム

　文献 ［2］には ，三朿1」激値（X 、n，Y］o，Zlo）をも とに，　 OSA

の表色値 （L，JLg）が定 義され て い る ．そ の 定 義式に従

っ た ×YZ か らOSA へ の 表色値変換の ア ル ゴ リズム は ，

次のように書ける ，

　以下 ，簡単のため ，X ，。，YI。，Z 、。の添字 10は省略する．

1，まず，三刺激値（X ，V，Z＞か ら色度座標

x ＝x ／（x ＋ y ＋ z），　 ：ヴ
己｝7G￥＋ γ ＋ z ）

を求め，これを用 い て

（り

「二三：二二7 ：7
「一 ｝ ‘　一’

］194 ［＝ ＝ ＝ ＝ 二配 で

一

inJI“1 ． v 、 c ．
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［二 ：ニニ ニニ ーttt＿
・・燮RNA … 　 THE　C… RSC ・ENC ・ 些婁・。・IA・・… FJA 趣コ

κ ＝4．4934＝ 2
　＋　4．3034〃

2 − 4．276xy

　　
− 1．3744x− 2．5〔i43y十 1．8103

を計算する，

2　 つ ぎに ，

｝も ＝K ・y

を計算し，Vl、か らL および C を s それぞれ

　 　 　 1　　　　 ！　 2　　　　　　　　　　 ユ

ゐ ＝

E ｛5・9［（Y・

3

　
’9）＋ °・°42（Ye− 3嗣

　　　　　　　　　一14，3993｝

および

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 ⊥　 2
0 司 ＋ °・°42（Yo　− 30〕篝嵎

3 一
百）

によ っ て求め る，

3．　
一方 ，三 刺激値（X，yZ ）から線形変換

傍H：騰鰭轡11刻
によ っ て （R ，G ，

B）を求め ，さ らに

　 　 ，　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 ，　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 ’　 　 　 　 　 1

　 R ＝Ri 、　 G ；σ 5
、　 B ＝ B コ

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

の 等高線で 表されるよ うに ，黄色の近辺で ］よ D 若干

小さい値を とるもの の ，それ以 外で は ，照明光 D65の

色度点（＋ 印）から遠ざかる につ れ ．すなわち刺激純度

が増 すに つ れ ，大 き くなる ．ス ペ ク トル 軌跡上 で 最

大値 K ＝　22960 をとりD65照明光の色度座標（0．3138，

0．331　O）で は K ＝1となる ，最小値は色度座標 （0．38591

0．4897 ）で生 じ，K ＝0．9173である ，

換 （6 ）

（7）

（s ）

（9）

を計算する ，

図 2　 XYZ − OSA 変換に おけ る デ
ー

タ の 流れ

4．　（R
’
，G

’
，B
’
）か ら

　 　 　 　 　 ド　 　　　　　 　　　　 　 ノ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

α ＝− 13・7R．一ト 17、7σ 　
＿ag，B ，

　　　 ノ　　　　　　　　ド　　　　　　　　　 尸
ゐ＝1．7R 　−十一8G 　− 9．7β

を計算し，先に求めた C を乗じて

9ao ・
α，　ブ＝（フ・δ

と す る ．

（8）

（9）

以上 によ っ て ，（X ，Y，Z ）か ら（L，J，g）が求まる．こ の ア

ル ゴリズ ム に おけ る デ
ー

タの流れを、図2 に示す．

2．2 　K の 値に つ い て

　色票の視感反射率に相当する Y 値と知覚明度に対応

す る γ、、との比 で あ る K の 値は ．い わ ゆる Helmholtz−

Koh 】rausch 効果の影響を表している ．

　色度座標 （x ，y）に対する K の グラ フ は ，式（2＞か らわ

かるよ うに，構円放物面を形成す る ．K の 値は ，図3

0．9

0．8

0，ア

0．6

0．5
丶

0．4

0．3

0．2

0．1

　 0
　 　 0 　　　0、1 　　 02 　　0、3 　　 0．4 　　 0、5 　　 0．6 　　0．7 　　 0．8

図 3　xy 色度図 に お け る K の 等高線 （＋印は D65光 の

　　　色度点）

一 一一］195 「 一 ＿ 、
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2，3　L お よびC に つ い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　式（4 ）および式（5 ）に含まれる（Y，厂 BO ）
／1
は，視感反

射率 y＝30 ％ の背景におけるいわゆる crispening 効果

を表すも の で ある，cri＄pening効果とは，背景に隣接

する色 の明度 が背 景色の 明度 に近 い場合 ，明度差が

強調されて 見え る 現象で ある

　Y。に対する ムおよび C の グラフを書 くと，それぞれ

図4 および図5 の ようになる ．乙もC もY、の 滑らか な

単調増加関数で あ り，いすれの グラ フ も 偶 一 30 ）
3
の

因子によ っ て Y。＝30 で傾きが垂直となる．

　C の値は ，YD＝（2f3）
3
≒ 02963で 負の方向に発散す

る関数で あるが（図 5 参照），C は知覚明度によ っ て色

み の大きさを調節するもの で ある こ とを考えると，こ

の よ うな小 さ な γ。の値 は考慮外のも の と思 われる ，

文献［2］には Y。の 有効な範囲 につ い て 特に記述され て

いないが，以下では 、F陰 1と仮定 して すすめる ，実

用色票の範囲で は，Y，，が ］未満になる こ とはほとんど

ないから 、このよ うに仮定 してもさ しつ かえな い ．

ID

　 　 　 　 　 　 　 　 i　 　　 　　 　　 〆

．亠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

　　
ー”．．．

　　 ．づ冫
〆

‘ 閲」r’「『．．．門『．

．1／
で

1

3 ．OSA か らXYZ へ の変換

3，1　 0SA −XYZ 変換における困難

　前節の XYZ −OSA 変換 における データの流れ を念頭

にお き ，OSA 表色値（L，Lg）を与え て 三 刺激値（X ，y，Z）

を求めることを考える ，

　まず ，Lか ら Y。を求める ．そ の ため に は Lを与え て

式（4）を M，に つ いて解 かなければな らないが ，2、3節

に述べ たように L は Y。の なめらかな単調増加関数で

ある か ら ．数値計算 の手 法（た とえば ，Newton −

Raphson法 や regu ［a −fa」si法 ［10］）が適用できる ．

　rnが求 まれば ．式（5＞によ りC が得 られ ，さ らに、与

えられたfおよび g とC か ら，式（9 ）を用 いて aIb を求

める こ とがで きる ：

Cl：・　．9／c，　 b＝ゴ！o ， （10）

しかし，この先X ，Y ，Z を得るに至る簡単な道がな い ，

　と こ ろ で ，式（8）はいすれも R ’
，G

’
，B

’
の 1次式で あ

る ．したが っ て ，これか らB ’
あるい は （）

”
を消去する

こ とによ り、GP あるいは B ’
は R ’

の ］次式と して ，

F　　　　　　　 イ　　　　　　 ド　　　　　　　　 ド　　　　　　　 i　　　　　 ず
G　；R ＋ α ，　 B ＝R ＋ b

5

　 oL

・5

一10

．15
　 0 20 40 60 50 100

のよ うに表せる ことがわ かる ，こ こに，

ノ
α 　＝ （9．7α 一4わ）1139．69 ，

1

わ　；（8fl．−　17，7b｝1139．69

とおいた ．

（1「）

（12）

　い っ たん GIB ’
が R ’

で表ぜ れば ，　 R ，
G ，B も R

’
（の 3

次式）で表せる ，さ らに ，線形変換（6）の逆 変換

図 4　Y、，に対する L の グ ラ フ

14

寸2　．

斗誉さ
｝ 『 ∴ ．

1：i「1三1∫
D．2 　

．

oD

20

1111
’繭

40

図 5　 Y。に対す る C の グラ フ

Ye60

BO 100

［IH二臘｛li襯 ［翫
一騰 li戴欄圓

によ り，X ，Y ，Z は い ずれも RG ，B の ］次式で表せ る

か ら，い ずれもまた，R
厂
（の 3次式）で表ぜる ，

　これか ら，色度座標 （κ ，y）はR ’
（の複雑 な式 ）で表せ

る こ と に な り，したが っ て K お よび式（3 ）の右辺 K ・γ

も R ’
で表せ ることがわかる ，式（3 ）の左辺 Y。は ，先

に述 べ た よ うに Lか ら求め られ るか ら，式（3）は R ’

の 満たす方程式 と な り ，原 理 的に は ，こ れ を解けば

R ’
が求まる ．R ’

が求まれば式 （11）か ら C ’
，B

’

が求 ま

り，こ れ らか ら

匚 ．＿一．」　196　　L
＿

．
＿ ＿ 、。

．
＿ 轟 rv 、
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R 一 
3

，
σ ＝ 〔σ）

3
， B − （功

3 （14）

を得て ，線形変換 （13）によ り（X ，y，Z）を得る こ と が

で ぎる ，

　しか し，R ’
の方程式として の 式（3）はた いへ ん複雑

な式となり，容易には解けない ．

3．2　反復アルゴ リズムによ る変換法

　前述の 困難を避 けるべ く，以下 の ように考察を進

め よう，式（3）の うち Y は R’の 3次式 で 表わせるの で，

K の 値さえ決める こ とができ れば，Y。 を与え て R ’
を

求める ことは ，数値解法によ り可能となろ う，

　ところで ，2．2節に述べ たよ うに ，K の 値はおよそ

0．92〜 2．30の範囲 で あ り 1 あま り大き く変化 しない ，

そこで ，K の 値を（た とえば ］に ）仮定 して計算を進め 、

とりあえず得 ら れ た （X ，y．Z ＞から K の値をII多正すると

い う，反復アル ゴリズムが考えられる，

　K の値が分か っ て い れば ，式（3）か ら

γ　＝　Yb！K （15）

と して ，yが求まる ．式（］3）よ りY は R ’

の 3次式

　　Y ＝ O、3，599（R
’
）
3
＋ O．6401（R

’
＋ ・

「
）
3

　 　 （16）

で 表せ るので ，これを解 い てR ’
を求め る こ とが で きる ，

　R
’
か ら G．

’
，B
’
を求め ，　 R，C．，B を経由 して （X ，Y，Z ）を得

る ま で は ，前 節に述べ た とおりである ，（X ，Y，Z ＞か ら ，

さ らに κ y色度座標を求め 、式（2）によ りK を計算 し

なおす．こ の新たな K を用 い て，R
’
の 3次方程式 （16）を

解 く段 階か ら，再 び計算を繰 り返す ，K の値が十分

一定値に近 くな っ た ら反復を終了する ．

　 こ の 反 復 アル ゴ リズム を以下 にま とめ る ，ま た ，

こ の ア ル ゴリズム におけるデータの 流れを図6に示す ．

1　与え られ た L に対 し方程 式（4 ）を （数値解法 によ

　　り 1解き γ，を求める ．

2 ，式（5＞を用いて y、 か らC を求める ，

3 ，与えられたノおよ び g に対 し ，式 （10）に よ りa ，h

　　を求め，さらに式 d2）により a
’
，b
’
を計算する，

4 ，κ の初期値を 1と設定する ．

5 ．式 （］5）に よ り Yを求め K の値をK 。［d に保存する ．

6，R 尸
に 関す る 3 次方程式 （16）を（数値解法 によ り）

　　解く．

7 、式 （ll）に よ っ て GIB ’
を 求め ，さらに式 （14）よ

　　り R σ，B を求める ，

匚

8 ，1次式 （13）によ っ て X ，Z を計算する

9 ．（X，Y，Z ）か ら色度座標 （x ，y）を計算 し，新たな K

　 の値を式（2 ）によ り計算する．

10．微小定数 ε＞ 0 に対 し，

　　IK一ノ（。 Ldl ＜ εとなれば反復を終了 し，（X ，y，Z ）を

　　出力 ．IK− K。nl ≧ ε の ときは ，5．に戻 り計算を繰

　　り返す、

　　（反復終了判定のための εは予め与え て おく．）

　なお ，この反復ア ル ゴ リズム の収束性を理論的に

示すには ，ス テ ッ プ5から9まで の K の値を修正す る

過程を

A
’

；
＝φ（K ）

と書 くとき ，写像 φ が縮小 写像である こ とを言う必

要 があ る ，し か し ．φは K の 関数と して は極めて複

雑で あ り 1 φ の縮小写像性を解析的に示す こ とはほ

とんど不可能で あ る，4．2節で述べ るように ，多数の

数値実験によ り，広範 囲の表色値に 対 し て 収束 する

こ とが確かめ られて い る ．こ の こ とが逆 に ，φが縮

小写像で ある こ とを数値的 に保証 して い ると考え ら

れる ．

図 6　 0SA −XYZ 変換 におけるデー
タの流れ

3．3　数値解法上の工夫

　上述の OSA −XYZ 変換アル ゴ リ ズ ム に は ，方 程式を

数値解法によ っ て 解く部分が 2ヶ 所含まれて い る （式

（4 ）およ び式（16））．方程式の 解法 と して は Newton 一

．
■ 197 ［二＝ 二＝
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Raphson 法が有効であるが ，1次導関数の 値が 0や不

定とな る場含には適用 できない と い う点 ，およ び局

所的な 収束性 しか保証され て い ない点 に注意 しなけ

れ ばな ら な い ，

　筆者 らはこれ らの点 を考慮 し，どの よ うな場合で

も解が求まるように 、以下に示す工夫を施 した．

（a）L か ら y，，を求める方程式（4 ）に つ い て

　まず 、Lか ら Y。を求める部分，すなわち方程式 （4）

につ い て考える，

　式（4）の右辺の Y。の関数を

　 　 　 　 　 　 工　　　　 2　 2　　　　　　　　　 1

　　∫ 
六庵

｛5・9［（ye3　
”S）＋ °・°42（｝b   3喇

　　　　　　　　　　　　一14．3993｝

とお くとき ，その 導関数

　　　　畑 一湯斗 ・

、譜翻
は，Y。＝30 で 値が定まらない （0で割ることになる）．

したが っ て ，y。； 30 の近傍で は Newton −Raphson 法

は適用で きない ．

　そこ で ，Yu＝30の近傍 、具体的には 29≦ Y。 ≦ 3］

で は ，導関数の 要 らない regula −falsi法（はさみ うち

法）を用いて方程式 （4）を解 くことに した ．

とれば ，近似解は単調減少し真の解に収束する．

　1≦ y， ＜ 29 ある い は 31＜ Y，では，L ；f（　Yo＞の グラ フ

は、1≦y。く Y 。および 31く Y。で 上 に凸 ，Y 。く Y。く 29で

下 に 凸 で あ る（図 7 参照 ），こ こ に ．Y 。≒ 26］037 は

L ． ．六ア。）の グラ フ の変曲点 の Y，i　as標で ある ．そ こ で ，

われわれは初期値｝彊い 1、を

隔 一｛撫爺 とき
・

と設定することにした．こ こに，

である ，

L1 ＝　f（Yo）≒　
− 0．863141

，

L2 ＝　　！（29）≒　　− 0．320887
，

1｝3　＝
−
L 　！〔3／）≒ 　　0，317685

（b）y か らR ’
を求める方程式 （16）に つ いて

　つ ぎに ，y を与えてR ’
を得る方程式（16）につ いて考

える ，

R’−yのグラフは ，R
’

のすべ ての区間で単調増加であ

り，垂直になる点がない ，したが っ て ，区間を限定

しない で Newton −Raphson 法が適用可能で ある，図8

に ，R ’−Yの グラ フ を実線で 示す ．

06

　 044
＝0317 巳日5

　 02L

　 O

　 　 一D．2
ら＝．o・320BS7
　 　 ・o．ぐ

一D．6

　 一〇．8L
，＝閲086214 下

　 　 一1

一1．2
　 25

．1rr
．．
LL．i L・P．．．．．．．．．．．層 ’

． ．
　　　　　　「1齟．．．． 「1」 ．

．・．「 ．「．「 ．
唱．「．． ．「．．

．・i・．．

一．．．．．

． ’’／
皿

．Lr

．．．内

．1．．

」i

、．．　−1．「

．一「 ．．．．．．．． ．．．．．．．．．

「．−． ．．「．「「． ．．．．．．

26 ％
＝26．1　27 　　　　　　28 　　　　　29 　　　　　3a 　　　　　31 　　　　　 32

　 　 　 　 　 　 　 Y⊃

図フ　 区間 ［25，32］におけるγ［，

−Lの グ ラ フ

　上記以外の区間では ，収束の速い Newton −Raphson

法 を用いる こ とにする ．と こ ろ で ，Newton−RaPhson

法の 大域的な収束性に つ い て は，次 の こ とがわ か っ

てい る［］1］，すな わち，単調増加関数の場合 ，グラフ

が上 に凸の 区間で は，初期値を区間の 左端点にとれ

ば，近似解は 単調増加 し真の 解 に 収束 する ，また グ

ラフが下 に凸の区間で は ，初期恒 を区 間の右端点 に

「 　 　 　
．’．．rt ．r 　．“ 一 一『 ．
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R
， R

’
IPIt

図 8　関数g（R
’
）と NeWtOn −RaphsOn 法の初期値 RII． it

　　 を得るため の 近似関数 g1（R
’
）

　 しか し，ア ルゴ リズム中の この部分は ，K の値の修

正反 復の 際毎 回実行される ので ，計算速度を早める

必要があ る　そ こ で ，なる べ く解に近い 値を初期値

と し，Newton−RaphSQn法における反 復回数を減 らす

こ とを試みる ．

　与え られた Y に対 し解に近い 初期値 R
「
1．，を得るには，

L − 一一一一＿一 ＿．＿ 一＿ ．．“− 1＿kU ＝lll　 亅erv 、 c ．
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次の ようにする ．式 （16）の右辺の関数を

　 9（R
’
）− O．3599（A ）

3
＋ 0．640咽 ＋ め3 （17）

とお くとき ，g （R
’
）に近い 値をとる関数でか つ 簡単に

逆関数が得 られる関数 91（R
’
〉を作 り，R   1i 、 ＝ g1

−1
（Y ）

とす る，ところで ，g（R
’
）は ，　 i？”

＝
−0．640「a’とお くと

き ，R
’
〉斎 で は下に凸 ，　 R

’
〈πでは上に凸である，そ

こ で ．大 域的収束性を保証 す るた め ，R ’
＞ R

’
では

g（R
’
）＞ 91ue

’
），R

’
＜πで はg（R

’
）〈 g1（R

’
）を満たすよ う

に する ．

　このような 条件を満たす関数と して 1 次に示す関数

」， ICT ）　：＝（・
一即 ＋ 9画

を採用する（図8の破線〉．こ の とき 9の 逆 関数は

　 　 　 　 　 　 　 　
−i　　 コ　　　　　　　　　　　　ハJ

　　gf　
l
ω ＝［，tJ

−．
9虞 序 ÷ R

（18）

で与え られ る ．初期値 R 厂
1，。、は ．与えられたy に対 し，

Rl。i、 ；9「
1
σつ

　 　 　 　 　 　 t．J　　ユ　 　 　 　 　 　 　 　 　
「Vt

　　二［｝
’
　
一

　．9〔R ）｝言 ＋ R

で 計算する ，

（19）

4，変換アルゴ リズム の評価

　前節のアルゴリズムをC言語で実現 し IUnix 上 に実

装 して ，変換の 精度および速度の評価を行 っ た ．コ

ンパイラはgccを用いた ．

OSA 表色値

L ．コ 〆 9

XYZ 表色値

x ，Y ．　z

4．1　変換精度に対する検討

　文献［3］には，OSA 色票 558個の （L，lg）表色値に対

応する （Y ，．v ，．Y）の規定値が記載 され て い る ．当初，こ

の規定 値 との比 較 によ D 変換精度を調べ よ うと試 み

たが ．これ らの 値の 多 くは ，定義式 に よ る 計算値と ，

2 〜3桁 の 精度 で しか一致 しない こ とがわか っ た（付録

に詳 しく述べ る），

　そこ で ，次の ような方法で 変換精度 の チ ェ ッ クを

行な う こ とに した（図 9参照）．与えられた（L，f，g）に対

し，まずOSA −×YZ変換を適用 し （X ，γ，Z ）を得る．つ ぎ

に ．こ の （X ，γ，Z ）にXYZ −OSA 変換を施 し再びOSA 表色

値（L
’
，プ，g

’
）を得る ，こ う して得た（L

’
，fLg

」

）とも との

〔L，f，g）との OSA 色差△Eを

△撫
〜β（五L ム）

・
＋ （1一

ゴ｝
・
＋ （9

’
・一・．9）

・ （20）

OSA 表色値

L1 ，コ
’
ノ9

’

　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
卩

　 　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
I

　　　　　　　 OSA 色差 △E

図 9　ア ルゴリズムの精度の評価方法

　文献［3］の 558個 の （L，1，g）に対 して OSA −XYZ −OSA

変換 を行 っ た ときの △E の 平均値，最大 値、および最

小 値を ，L こ と に分類 し表 1に示 す，こ こ に ．　 OSA −

XYZ 変換アルゴ リズムにお ける反復終了判定の定数は、

ε＝］、Ox］0
−
／
と した ．

表 1　0SA −XYZ −OSA 変換における色差

L デ
ー

タ数 平均色差 最大色差 最小 色差
一7 60 ，0007 〔｝．00090 ．0005
一6 17 〔｝．0｛〕07G ，00120 ．0〔｝〔｝2
　F− b 240 ．00080 ．00140 、0002

一4 290 ．0008 〔｝、00140 ，0〔102
一3 390 ．00090 、00160 ．0003
一2 470 ．00100 ．00190 ．〔Xl〔，1
一1．5 160 ．00120 、00140 ．0010

一1 640 ．00110 ．00180 、〔〕OO2
一〇，5 240 ．00120 ．00160 ．〔〕011

0 690 ．00250 ．00440 ．0 09

0，5 240 ．00140 ，0017 〔｝．〔工012

1 650 ．00130 ．00210 ．0005

1，5 160 ，00150 ．00170 、0013

2 450 ．00130 ．00210 ．0006

3 370 ．00130 ．00200 、0007

4 280 ，00150 ．00200 ．0009

5 80 ．00170 ，00200 ．0014

計 558

　△E は，高々 小数以 下 3桁 目に 0 でない値が現われ

る程度 であり ，実用上は十分で ある といえる ，

　な お 、表 1を よく見 る と，L ＝O の とき ，他の L に

比 べ 平均お よび最大色差が大き くな っ てい るが，こ

れ は変換ア ルゴ リズムの 問題ではな く、次に説明す

るよ うに ，OSA 表色系 の 定義式そ のもの に原因があ

る ．

　L ＝＝O は y，、；30に対応 して い る ．式（4 ）に お い て ，Y，

が 30 か ら微小数 ε だけずれ た と し，y、，．　30 ＋ εとお

くと，

　　 5．9xO ．042　　　1
L 〜　 　 　 　 　 　 　 　 × E 吾

に よ り計算 し 1 変換精度を検討する ．

匚
一
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．＿ 一．＿ 一．　　　 」

とな る．こ こ で ，た とえ ば £＝　10　
−3
（千 分の

一
）とす

ると L に 与 える影響は ε＝　10−（十分の
一

）とな る ，す

なわち ，Y，，＝
　3　Oにお いては誤差 が V3 乗 に拡大 され

るが，これは L の定義に crispening 効果を表す ため
　 　 　 　 L
に（Y「，

一一一30）
z

の 項 を取 り入れた こ とに由来 する もの

である ．

4 ，2 ．変換速 度に対する検討

　精度調査 に用いた 558個の規定 値 に対 し．表 色値

変換を 20 回繰 D 返 し（計 ll］60回の変換），変換速度

を 計測 した ．実行 時 に使 用 した 計算機 の CPU は

Pentrum　lll　500　MHz であ る ，実行時間は表2のように

な っ た ，

表 2　 川 60回 の変換に対する実行時間

実行時間 （sec ）

入出力含む 入出力除 く

XYZ −OSA 変換

OSA −XYZ 変換

0．49LOO 0．100
．51

　こ の結果は 1 たとえば 1000x100G画素の画像のす

べ て の色値に対 し変換を行な っ た場合（フ ァ イル へ の

入出力 時間は除く），XYZ −OSA 変換に は 約9秒、　 OSA −

XYZ変換に約 46秒かかる ことを意味 している 、この

こ とか ら，計算速度の点でも実用 に耐え得るとい え

よ う，

　なお ．K の 修正 反復の回数は表 3の ようにな っ た ．

1回の OSA −XYZ変換に対する反復は平均 4、6回で ある ，

色票 の 規定値だ け で な く ス ペ ク トル 色 の よ うな 広範

囲の 色 に対 して も OSA −XYZ 変 換 を試 みた が ，　 K の

偵は い ずれも少な い 回数で収束する こ とが確認 で き

た ．

表 3　 K に関する反復回数

反 復回数 2345678910

個数 86624113071221451

5，0SA −XYZ 変換の使用例

　OSA か らXYZ へ の 変換アルゴ リズム によ っ て ，任意

のOSA 表色値に対するXYZ値を求める こ とが可 能にな

る ．本節では ，OSA −XYZ 変換を利 用 し，　 OSA 表 色値

を他の表色系で表わ す例を二 つ 示す．

　と こ ろで ，OSA か ら変換される XYZ 値は I　 D ，、，照明

光 10
°
視野 の視環境における値で あることに注意する

必要が ある ．したが っ て ，×YZ値からさ ら に 他の表色

系の色値へ 変換する場合 ．視環境の違いに配慮しなけ

ればな らない ．たとえば 「Munsell表色系の 表色値に

対応す るXYZ 値は ，　 C照 明光 2
°

視野 における値が規定

さ R て い る．したが っ て ，OSA 表色値をMunsel［表色

値 に変換する場合には，OSA か ら（X 、。，Ylr／，Zlo）へ 変換 し

た後 ，本来は ，D 、，照 明光 「0
°
視野 で （X 、、．．γ1”，Zlo）と な る

色 と同 じ見 えを 与 え る C 照 明光 2視 野 の 下 の色 の

（X ，y，Z）を求め 、それか らMunseU表色値へ 変換 しなけ

ればな らな い ，

　しかし，視環境が異なる場合の 対処に つ い て は適

切 な 方法 が 確 立 し て い な い ．そ こ で わ れ わ R は ，

D．Nickerson に よ る OSA 表色値の Munsell色空間 へ の プ

ロ ッ ト［12］にな ら っ て ，以 下で は ，視環境の違 いをあ

えて考慮せず ，OSA −XYZ変換で得た×YZ値をその まま

用 い て 他の 表色系の 値へ 変換す ると い う，も っ とも

単純な方法による結果を示す ．もちろん ，視環境の違

い を無視しているため ，OSA 表色系と他の 表色系の対

応する色が 1 必ず しも同 じ見えを与えるとは言えな い

が ，表色系のおおまかな対応をみるには役立 つ で あろ

う．

5，1　 0SA 上の軌跡を他の色空悶に表示

　OSA 表色系に おける色相角 hお よびクロ マ c を ，

文献 ［13］にな らっ てそれぞれ

お よび

ん＝しan
隔．1

〔91フ）

・ ＝ 32 ＋ 92

で定義する ，

　OSA の ノ
ーg 座標にお い て ，　 c ＝ ］から c＝9まで（2刻

み）の等 c線 と 、h．，0
°
か ら｝5c刻 みの等 h線上の 点を ，

XYZ （κ ジ色 度〉，　 CIELAB ，　 CFELUV ．　 NC ＄，お よ び

Munsellの各表色系の値に変換 し，それぞれの色空 間

上にプ ロ ッ トした，図 10 に ，L＝0の 場合の 軌跡を示

す ，

　同様 に ．OSA の等 1線および等 9 線を種々の色空 間

上 にプ ロ ッ トしたも の を図 11に示す，

5．2　カテゴ リカルカラ
ー

の分布

　力テ ゴ リカルカ ラ
ー

の分野で は ，OSA 色票 を用い

た Boynton らによる実験結果［6］がよ く利用 され て い

一 コ 2°° ［：＝ ：＝ ＝ ＝ IIIII！EIIEIfi＝：嘉ユ ． v 、 c ．



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

一
一

L
JOURNAL 　 OF 　 THE 　 COLOR 　SCIENCE 　 ASSOCIATION6F 　JAP囮

覊潔歹
．10 　　　　　　　　　／／

“ °

　
−5
　 1

　 　 　 　 　 （，i］　OS．｛
soGO4DL20

急　 0

−・・ ！
・40
．60
日o

　 。 15L ＿一一＿＿一一」− L 一亠　・
1° ° 15 °2 °2S °3 °

？
5
　

°，4 ° 45 ° 5 ° 55

　 　 　 　 　 ｛b）xy 色度

　 TOO 　　　　　　　　　　　　　
−
　 「　　 一

　

　

　
’
」並

戀

、

峰
竇

　

　

セ
　

や
　　コ

 

　

　

　

　

／

認
♪

姶
懸

肥
“

…

、

鱒

獄
灘
暫、

い

　

ぼ

　

　

　

　

　

ぺ

剛

　

》

薫
ー

＼

も

　

　

〆
！
ー−
L．
ー

 
＼

　

　

6

〜

昏
冖纛

　

　

50

遡 劉
　 　 　 　 　 　 〔d〕C1ELUV
　 　 　 　 　 　 　 　 SY

　　　　　 ／
．’一一
下

一
＼ 丶丶

難
　 　 　 　 　 　 〔f｝Muntiel且

騰籔

10

5

tO　 o

・5

．王0．1°
　

石
　 1　

5

　
1D

　 　 　 　 〔乱）OSA
1GO

1

一
卜　IF3

．
一
一

一．．．一

1 一
．

一　　　． 1
．． ．」一

．
1一

一
　．i

．一
一．
．
．
｝

1−
II

一
一
一

1一
1

1 　　1−．一 IL

一
　．
L

一II
　I

一
一

「．

貯

［　．
　

＼〜

「

、

欝

　

メ、
．

．

蘿
鑼

蕊　

度

　

色

　
・
酌

市　

呵

鹿

0706

鱸

脳

 

鯉

01

50

亀　 o

・50

・1QQ・1DD
響
　 ．50 　 　　 　 　 D　　 　 　　 5D

　 　 〔c）CIELAB
　 　 　 Y

50

・50

．10010e

　　　 ．10e　　 　 ・50

輩
　　　　（詠。 5

　 　 　 0　　　　　 50　　　　 100 　　　　15D

　 　 〔の C王ELUV

　　／
一．．筆 一、

蕪　 1
　 　 　 　 　 　 　 ！

戀鑄 思
　 　 　 の M 巳v ／sejl

図 10　 各表色系 におけるOSA の等ぬ線と等 c 線 （L＝ 0

　　　 の 場合）

eq　11　各表色系に おけるOSA の 等ゴ線と等 g 線 （L＝O

　　　 の 場合）

る ．こ こで は ，その 実験データの うち ，各 力テ ゴリ

ー
の重心 （7人の被験者 による選 択回数 で 重 み付 け し

た表色値の 平均 ）の値を ．Munsell表色系および NCS

表色 系の値 へ 変換 した ，表 4お

よび図12 に ，各力 テ ゴ リ の 重心

の値およびその分布を示 す．（各

表色値の 対応は ，前述したよう

に視環境の違いを無視して いる

た め ，おおまかな対応で あ る こ

とに注意しておく．〉

6． おわ りに

　 OSA か らXYZ へ の 解析的、直

接的な高 速変換ア ルゴリズ ムを

提案 した ．こ の ア ルゴ リズ ム は ，

評価の 結果 実用 的である こ と

がわか っ た ．

「
」

　変換ア ルゴ リズムをよ り高速化するため に ，R’の

方程式と して式（3 ）を解く方法を検討す る こ と な どが，

残された課題である ．

表 4　 各力テ ゴ リの 重心 の 表色値

色名 （略号） 五

OSA
　フ 9sNCSc φ HMunsell　　　vc

Red　 （R） 一3，61 ．5 ．6．934 ．155 ．2Y98R4 ，5R． 4、083

G ユ
’
een （G） ．o．43 ，92 ．528 ，642 ，4G36Y7 ．2GY6 ．15 ．4

Orange（0 ｝ 一〇，25 ，7 ．6、318 ，365 ．3Y56R2 ．2YR ， 5．81D ユ

Purple（P） 一2．5 一2．5 一1．850 ．719 ．7R ．54B5 、3P4 ．73 ，5

Gray （Gy） 一⊥30 ．30 ．150 、76 ，76G44Y63GY5 ．5 ユ．0

Pink （Pi） 0．50 ．3 一4．926 ．032 ．4RO4B2 ．IR6 ユ 5．8

B ！ack （Bk） 一6．2 一〇．50 ，581 ．17 、95B70G5 ．OBG2 ．71 ．2

White （Wt ） 4．01 ．7 一〇．316 ．510 ．3G89Y9 ．OY8 ．3 」．9

Br ・ Wn （Br） ．3．22 ．8 一2．953 ，430 ．0Y49R4 ．7YR4 ．447

、宅How （Y ） 2．68 ．2 一1．715 ，5572Y12R ． 2．1Y7 ．58 ．8

Blue　（B ） ．0，8 一2．52 ．833 、633 ．6B33G2 ユB5 ．64 ．7

一．二 ＝二＝ ＝コ 201 ［一 卜Hヨ 1−Eleetrentg 照 ＿ v 、
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付録A 　OSA 色票の規定値につ い て

　 文献［3］に記載された OSA色票の対応表の 値が ，定

義式と一致 して いるか どうかを確 か め るため 、次の

ことを行な っ た．

　本来の （L1 ，g）と ，それに対応する規定値（Y，x ，），）か

ら定義に したが っ て計算 した値 （L
’
，Lg「

）と の OSA 色

差を調べ ，乙こと に平均，最大 ，および最小色差を求

めたと ころ，表A ］のよ うにな っ た ．

　誤差は ，い ずれも 0 に 近 い も の と 期待 したが ，実

際は ，ほとん どのデー
タに対 し小 数点以下 ］桁目まで

しか 0 にならない こ とがわか っ た ，

　さ ら に誤差の 傾向をみ るために 、全色票 に対する

（LJ ，g）の各成分の誤差 △L，△jJ△g およびOSA 色差 △E

を調 べ た ．その結果 ，3成分の うち gの誤差がも っ と

も大きく、△E へ 影響 して い る こ とが わ か っ た．よ り詳

細に調べ たと こ ろ，g の誤差は，　 L＞ 0 の ときは 1＋ g
が大き くなるにつ れて大き く，L〈 0 のときは 1｝−glが

大き くなる につ れ て 大き くなる傾向があ っ た．また ，

Lと ノの誤差が大きい 点は ，L・・Oおよび L＝ 0以外の

数 ケ 所であっ た．

　この うち △E
’
＞ 0，05の ものを表A2 に挙げる ，　 L・・0

で 誤差が大き くなるのは 4．1節で 述べ たとおりである

が ，L＝O 以外で 突出 して誤差の大 きい 2点 につ い て

は ，表 の値 に誤りがある可能性も考え られる ．
一
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表Al　 OSA 変換における色差

五 デ ータ数 平均 色差 最大色差 最小色差

一7 60 ．01030 ．0ユ370 ，0058
一G 170 ．02220 ．2〔〕940 、0041
一5 240 、  1810 ．09540 、0058
一4 290 ．0ユ120 、02600 ．0017
一3 390 、01120 、02460 ．0013
一2 470 、0176   ．06330 ．0045
一1．5 160 、00690 ，0131   ，0030
一1 640 ．01260 ．03380 ．OO15
一〇．5 240 、00750 ．01670 ．0026

0 690 ．03620 ．06240 ．0090

0，5 240 、00710 ．0ユ330 ，0014

1 650 ，01420 ．0407   ．0016

1．5 160 、00680 ．01380 ．0026

2 450 ．01820 ．04230 ，0031

3 370 ，01870 ．04230 ，004ユ

4 280 ，01620 ．03980 ，0019

5 80 ．01290 、02430 ，0043

計 558
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表A2 　計算値 との誤差が大ぎい OSA 色票値

元の OSA 値 計算 した OSA 値 誤差

L フ 9L 丿 9 △β

一6．02 、0 一60 一585601 ．9903 一6．04760 ．2094
一2、06 ．04 ．0 一ユ．95676 ，00373 ．98420 ．0633
0．0 一4、0400 ．0351 一4．01544 ．02900 ，0595
0．0 一2，04 、00 ． 301 一2．00544 ．02650 ．0504
0．0o ．o 一8、00 ．0269 一〇．0012 一8、 3370 ．0508
0．0 〔工．o 一2．000342 一〇．0002 一2．0158O ．0509
004 ．0 一8．00 ．02844 ，0136 一8．04580 ．0624

006 ．〔， 一4．00 ．02886 ．0169 一4． 3690 、0575
008 ．〔工 一4、00 、02廻 8．0183 一4．  3870 、0524
0、080 一20 一D，02737 ．9809 一2． 2700 ．0508
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