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パレットカラーの決定とそれを利用した画像の色編集

岩佐 駿1,a) 山口 泰1,b)

概要：本論文では，画像からテーマとなるパレットカラーを抽出し，これを用いたパレットベースの色編集
を行う手法を提案する．この手法については先行研究が存在するが，パレットの色を変更する際にパレッ

ト内の暗い色を明るくしようとすると，パレット内の他のより明るい色にも変更を与えてしまう可能性が

ある．その結果，全体の色が白飛びしてしまったり，反対に明るい色を暗い色にすると黒つぶれしてしま

うことがある．さらに，代表的な色の数というのは画像によって異なるが，このシステムではユーザがパ

レットのサイズを決定する必要もある．提案手法では，固有画像分解を用いて反射率画像と陰影画像に分

離した後，色の編集を行うことで，望ましくない明度の変化を避けることができる．反射率画像から抽出

されたパレットについて，BICを用いてパレットサイズを推定する．これは後でユーザが任意に変更する

ことができる．ユーザ評価では，提案手法が先行研究よりも正確に速く色の編集が可能であることを示す．
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1. はじめに

近年，スマートフォンやタブレットの出現によって一般

の人々がデジタル画像を持ち歩く機会が増えてきている．

また，SNSにアップロードするなどの用途によって人々が

画像を編集することも多くなってきている．例えば食べ物

の写真であれば，背景をぼやかし，画像全体を明るくし赤

や黄色といった暖色系を強めることによって，より一層美

味しく見えるようにすることが望まれる．このように，画

像はただ保存するだけのものではなく，編集し公開される

ものになってきており，画像処理の需要も高まっている．

スマホのアプリで用いられるフィルターのように，全て

の画像に均一な編集は直感的にも理解しやすいが，その表

現能力は大幅に制限される．より高度な画像編集ソフトも

存在しているが，その操作は複雑であり画像編集初心者に

とって容易ではない．画像全体に均一に編集を及ぼすフィ

ルタリングのような操作ではなく，画像全体のうちの一
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部分，例えば机の上にあるリンゴのみの色を変えたい，と

いった場面を想定する．より原始的な発想で言えば，アナ

ログ写真をエアブラシで加工するのであれば，編集したい

部分以外に保護カバーのようなものをかけて編集する方法

が考えられる．この編集の及ばない部分にカバーをかける

操作をマスク処理と呼ぶ．しかし，これをデジタルで行お

うとした際，ユーザは実際にどのピクセルを編集し，どの

ピクセルを編集しないかをそれぞれ指定する必要がある．

この編集領域を手動で定めるのは非常に手間である．

ユーザの入力する手間を極力小さくし，かつその入力さ

れた編集を望んだ領域に伝搬させることができれば良い，

と言うのが編集伝搬の考え方である．編集伝播は，実際に

様々な画像編集手法に採用されており [1], [2], [3], [4]，適

当なストロークと位置，色の差によって物体を認識させる

ものや，ある写真の色を参考にその雰囲気を変えるもの，

切り貼りした写真をうまくブレンドし溶けこませるものな

どがある．

Changら [5]は画像のテーマ色であるパレットカラーの

みを編集することで画像全体に編集を及ぼす手法を提案し

た．本研究はこのカラーパレットを用いた色編集手法を直

接的な先行研究とている．既存手法では陰影の情報を保つ
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ために画像内の明度の順序を保存する特別な工夫をしてい

た．そのため，パレット内の暗い色（明るい色）をとても

明るい（暗い）色に変更した際に，選んだ色よりも明るい

（暗い）パレットカラーに対しても望まない影響を与える

可能性がある．また，パレットの適切なサイズを決定する

手段が無い．パレットカラーの数はシステムのコントロー

ラの数であり，このサイズを適切に設定することが初心者

にとっては重要である．

2. 先行研究

Palette-based Photo Recoloring (PPR)

本研究は Changらの手法を拡張したものである．彼らの

手法は主に二つのステップからなる．まずはじめに，一枚

の画像からテーマ色となるパレットカラーを抽出する．そ

して次のステップで，パレットカラーの変更を画像全体に

伝播させる．

2.1 パレット抽出

このステップの目的は一枚の画像から複数のパレットカ

ラーを抽出することである．まず，それぞれのピクセルを

16× 16× 16のビンからなる RGB カラーヒストグラムに

分別する．それぞれのビンにおいて，平均の色を L∗a∗b∗

色空間内で計算し，これら 163 個 (または空のビンがある

場合それ以下)の色 ciをカラーテーマ抽出に用いる．ciは

ビンに格納された ni 個のデータを代表する点であり，ni

を重みとしてパレットカラーの決定に利用する．初めに，

もっとも大きな重み ni をもつビンにおける色 ci を最初

のパレットカラーとする．次に，その他の全ての重み nj

を (1 − exp(−d2ij/σ
2
a))によって減衰させる，ここで，dij

は L∗a∗b∗ 空間における ci から cj までの距離であり，σa

は減衰のための定数 (ここで σa は黒と白の距離の 80%，

σa = 80)である．残りの重みの中で最も大きい値 ni を持

つビンを 2番目のパレットカラーとして選び，パレットカ

ラーの色数が任意の数 kになるまで繰り返される．このサ

イズ k を決定する方法は提案されていないが，彼らの実

際のアプリケーションでは，3から 7のサイズを推奨して

いる．

2.2 色の編集転移

Changらの手法ではパレットサイズ kの決定法につい

て言及されていないが，結果的に同じ物体でも明るく照ら

されている箇所と陰影で暗くなった箇所の色が，別々のパ

レットカラーとして選ばれる場合がある．このような場合

に対処すべく，色編集の後においても，陰影によってもた

らされる明度の順序を保存するために，L∗ 方向と a∗b∗ 平

面をそれぞれ独立に編集する．

L∗方向の編集　パレットカラーを明度の順に並べる．編

集された画像内のピクセルは最も明度の近い 2つのパレッ

トカラー（もしくは白か黒）の割合を保った明度を持つ．

これは陰影部分と照らされた部分の間の明度の順序を保つ

ための操作である．これによって元々影になっていた部分

が照らされた部分よりも明るくなることを防ぐことができ

る．パレットカラーの変更に応じて，より明るいパレット

を超えて明るくする場合にはその明るいパレット，より暗

いパレットを超えて暗くする場合にはその暗いパレットの

明度も調整する．

a∗b∗ 平面の編集　カラーパレット内の１つの色 cを c′

に変更するための関数 fi を定義する．このとき画像内の

すべてのピクセル xは x′ = fi(x)によって変更される．ま

ずはじめに，cから c′ へ向かう直線とガマットの境界との

交点 cb を見つける．xo = x+ c′ − cがガマット内にある

場合には xから伸びる直線 c′ − cとガマットの境界との交

点を xbとする．そうでなければ，c′から xoを通る直線と

境界との交点を xb とする．これはバイナリサーチによっ

て見つけることができる．最後に，xから xb までの直線

上に fi(x) = x′ を，次の式を満たすようにとる．

||x′ − x||
||c′ − c||

= min (1,
||xb − x||
||cb − c||

)

実際の移動の様子を図１に示す．全てのパレットカラーを

図 1 カラーパレットの編集に伴うピクセルの移動

考慮した編集関数は，

f(x) =
k∑
i

wi(x)fi(x)

で表される．ただし，
∑k

i wi(x) = 1．重みには放射基底

関数 (RBFs)を用い，wi(x) =
∑k

j λijϕ(||x− cj ||)，および
ϕ(r) = exp(−r2/2σ2

r)である．このとき，定数 σr は元々

のパレットにおける全てのペア間距離の平均となるように

とる．k2 個の未知の係数 λij は，k個の等式 wi(ci) = 1，

および k2 − k 個の等式 wj ̸=i(ci) = 0を解くことによって

得られる．
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2.3 問題点

この手法には問題点が２つある．ひとつは明度の編集方

法にある．パレット内の暗い色を明るくしようとすると，

パレット内の他のより明るい色にも変更を与えてしまう可

能性がある．その結果，全体の色が図 2のように白飛びし

てしまうことがある．あるいは，反対に明るい色を暗い色

にすると黒つぶれしてしまう恐れがある．もうひとつはパ

レットカラーの数（パレットサイズ）である．代表的な色

の数というのは画像によって異なるが，このシステムでは

パレットのサイズが全ての画像において同じように適用さ

れる．パレットサイズが大きくなれば編集の正確さは向上

するが，操作しなければならないコントローラの数も増加

する．意図した色の編集を手軽に行うためには，パレット

サイズが適切であることが望ましいが，それを指定させる

ことには，特に初心者に対しては難しい問題となる．本研

究では，これらの問題を解決することを目的とする．

図 2 パレット内の暗い色を明るくしようとすると，既存手

法 (PPR) では明るいパレットカラーにも影響を及ぼし

てしまい，全体的に白飛びした印象になっている．Photo

courtesy of Elisabet.S. Attribution-NonCommercial 2.0 Generic.

https://flic.kr/p/89HUXy (Flickr)

3. 提案手法

提案手法と既存手法の編集過程を図 3に示す．はじめに

陰影情報と反射率に分離するための前処理として固有画像

分解を行い，その後に反射率画像に対してパレットの抽出

を行う．パレットの抽出方法については Changらと同様

の手法を用いる．パレットサイズの推定を BICを用いて

行う．また，色の編集についても独自の手法を提案する．

3.1 画像固有分解

パレットカラーの明度の順序を保った編集というのは，

図 3 編集過程の比較

元々の画像内の陰影を保つことを目的としていた．従っ

て，予め画像内の陰影の情報を分離・保存することを考え

る．固有画像分解 [6], [7], [8], [9], [10], [11]と呼ばれる，一

枚の画像 I を図 4のように反射率 Rと陰影 S に分離する

手法を用いる．

図 4 一枚の画像を反射率と陰影に分ける固有画像分解の例

I = RS

得られた反射率画像に対して Changらと同様の手法を用

いてカラーパレットの抽出を行う．色の編集を反射率画像

に対して行うことで，ユーザは物体そのものの色を扱うこ

とになる．

3.2 パレットサイズ推定

パレットの初期サイズ kを決めるため，BIC(ベイズ情報

量基準)と呼ばれる情報量基準を用いる [13], [14]．

BIC = −2 ln(L) + k · ln(n),

この時 nはサンプル数であり Lはモデルの最大尤度，kは

モデル数（パレットサイズ）である．それぞれのピクセル

がパレットカラーを中心に正規分布していると仮定するこ

とで尤度関数を計算することができる．kを k = 3から一

つずつ増やしていき，BICが増加した 1つ手前の kの値を

パレットの初期サイズとする．

3.3 反射率の編集

編集元となる画像から反射率画像と陰影画像を得た後，

カラーパレットの抽出を反射率画像に対してのみ行う．陰
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図 5 提案システムの流れ

影情報が予め保存されるため，先行研究における明度を保

存する処理は必要ではなくなる．反射率画像 Rにのみ，色

度と明度の区別なく色編集を行う．i番目のピクセルにお

ける編集結果 yは yi = xi + Ei で表される．このとき xi

は入力であり，Ei はそれぞれのパレットカラー cj に入力

がどれだけ近いかによって決まる編集量である．パレット

カラー cj を c′j に変更する時，Ei =
∑k

j wijej/
∑k

j wij で

ej = c′j − cj となる．それぞれのカラーパレットにおける

重みは，

wij = exp (−||xi − cj ||
2σ2

r

)

で表される．反射率画像に色編集を行った後，R′ を得る．

3.4 照明パレット

Changらの既存研究では照明による色の変化を考慮した

編集手段がない．照明が白色灯から暖色灯に変わるなどの

編集を行いたい場合，パレットにおける全ての色に対しそ

の変化を考慮した編集を加える必要があり，とても手間が

かかってしまう．そこで我々はこの照明の変更のための編

集手法を新たに提案する．例えば，部屋全体を均一に照ら

す照明光を変えたとしても，物体そのものの反射率が変わ

ることはない．照明の編集は陰影画像 Sにのみ影響を及ぼ

すこととする．照明の色編集に対して，物体色編集と同様

のインターフェースを持つ照明専用のパレットカラーを 1

つ用意する．インターフェースにおける照明色の色度 (色

相および彩度)はそのまま陰影画像における色度となり，

明度はガンマ変換によって編集される．陰影画像 Sをユー

ザによって編集された後 S′ を得る．

最後に，R′と S′の積によって編集結果を得る．R′は編

集された物体の反射率であるため，照明を掛け合わせるこ

とは物理現象に即している．図 5に提案システムの流れを

示す．図 2に示したように白飛びすることなく色の編集を

行うことができていることがわかる．

4. 評価

実際にユーザによって使用してもらい，その結果を既存

手法と直接比較した．固有画像分解には Bell[7]の手法を

用いた．

4.1 物体色の編集比較

図 6 ユーザ評価における画像のペアとその編集例：左から，ユーザ

に与えられた画像，target 画像，Chang らの手法による編集

例，提案手法による編集例 (上段は物体そのものの色を変えた

もの．下段は異なる照明下における色の変化．）

15名のユーザが，Changらの手法と提案手法において

同じパレットサイズ k を用いて，入力画像を目的の画像

(target) に近づけることを目的として編集を行った．編

集の終了はユーザが判断するが，90秒を最大としてそれ

以上時間がかかる場合はその時点で操作を打ち切りとし

た．比較に使用した画像は，デザインに習熟している者が

Photoshopを用いて精細に編集したもの，実際の物体の色

を別のものに替えて撮影したものなどを含む 8枚のペア画

像で行なった．そのうちの 1枚の画像のペアと編集例を図

6上段に示す．パレットのサイズはいずれの手法でも色編

集が可能 となる値 k を手動で定めた．ただし，提案手法

における画像から抽出されるパレットカラーの数は，既存

研究のものよりも 1つ少ない k − 1とし，これに照明専用

のパレットを 1つ加えて合計 kとした．
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(a) RMSE (b) 平均 RMSE

(c) SSIM (d) 平均 SSIM

(e) 編集時間 (f) 平均編集時間

図 7 提案手法および既存手法 (PPR)の編集結果比較．RMSE (上

段), SSIM (中段), 編集時間 (下段).

RMSE (Root Mean Square Error)[15]と SSIM (Struc-

tural Similarity Image Metric)[16]，および編集時間を図

7に示す．提案手法を青，既存手法 (Chang)を赤で示す．

RMSEと SSIMの両方において提案手法が優れた結果と

なった (それぞれ p < 1.0 × 10−17，p < 1.0 × 10−26)．シ

ステムの煩雑さは変わらないため，編集時間にはそれほど

大きな差は見られなかったが，それでも提案手法の方がわ

ずかに速い結果となった (p = 0.0301)．

4.2 照明色の編集比較

同様に 15名のユーザが，同じシーンを異なる照明下で

撮影したペア画像を用いて編集を行った（図 6下段に例を

しめす）．RMSEおよび編集時間の比較を図 8に示す．提

案手法がより優れた RMSE値であったのは物体色の時と

同様だが，今度は編集時間においても明らかに提案手法が

上回った (p < 1.0× 10−4)．これは全てのパレットカラー

を編集することなく，照明専用のパレットのみを編集する

ことで短くなったものと考えられる．

4.3 パレットサイズ評価

BICによって決定されたパレットサイズの妥当性評価を

行った．5名のユーザが 8枚の画像ペアについて，パレッ

トサイズ k = 3, 4, 5, 6のそれぞれで RMSEおよび編集時

間の測定を行った．測定結果を図 9に示す．

パレットカラーの数は編集の操作に用いるコントローラ

(a) 平均 RMSE (b) 平均編集時間

図 8 照明の編集比較

(a) 平均 RMSE

(b) 平均編集時間

図 9 カラーパレットサイズ k による違い． RMSE (左) と編集時

間 (右).

の数である．従ってパレットサイズ kが増えるにつれ編集

精度は上がるが，その分編集時間は長くなる．編集精度は

k が最大の 6，編集時間は最小の 3でそれぞれ固定した場

合に最も良い結果となっているが，BICで定めた k を用

いた場合にはどちらもそれに続く 2番目の成績となってお

り，編集にとってバランスのとれたパレットサイズを定め

ていることがわかる．このパレットサイズはデフォルトで

用いるものであり，編集結果に不満がある場合には，途中

でユーザがパレットのサイズを増やすことも可能である．

5. 結論

本研究ではパレットを用いた画像編集手法を提案した．

提案手法では固有画像分解を用いて物体色を抽出し，BIC

を用いたパレットのサイズを決定する．反射率と陰影を分

離して扱うことによって，自然な明度の順序を保った編

集を可能にする．また，編集初心者にとって適当なコント

ローラの数を提供する．提案手法を用いた評価では既存手

法を上回る結果となった．
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