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色彩調和処理の高速化とその応用

萬年　研人1,a) 岡部　誠2,b) 土橋　宜典1,c)

概要：色の組み合わせの中で，見ている人に快い視覚的認知を与える特別な関係を持つ色の組は調和する
色とされている．調和する色を用いた配色を行うことで，制作物の美学的な魅力を高めることができると

考えられており，色彩調和の考えは様々な分野で広く利用されている．画像は色で構成されるため，画像

と色彩調和は密接に関係しており，色彩調和に基づく画像の色付けは非常に有用である．色彩調和処理と

は，画像の色を調和する色に変換する処理を指す．このような調和処理をコンピュータを用いて行う手法

は，手動では困難な複雑な色の関係を扱えるため，広く研究が行われている．一方で，近年では，撮影・

映像技術の発達によって，高画質・大容量の画像や動画が普及してきている．そのため，一度に大量のピ

クセル情報を取り扱う必要性が増えてきており，画像処理技術の高速化に対する需要も高まっている．本

研究では，画像処理技術の中でも画像の色彩調和処理に焦点を当て，その高速化手法の提案を行う．提案

手法は，色彩調和に関する分野で広く受け入れられている研究を基にしており，高解像度画像に対しても

高速に色彩調和処理を行うことができる．

1. はじめに

画像は色を用いて構成されており，私たちは色を通して

画像を知覚し，多くのことを感じとる．そのため，画像内

の色の組み合わせによって，見ている人に様々な影響を与

えることができる．色の組み合わせの中で、見ている人に

快い視覚的認知を与える特別な関係を持っている色の組は

調和する色とされている．色の調和という概念は，場所，

時間，文化などに依存するため，特定の色の組で定義され

ない．しかし，アーティストの間には色の調和に関する一

致した意見があり，色空間における色の相対的な位置関係

によって色の調和は定義される．調和する色を用いた配色

を行うことで，画像の美学的な魅力を高めることができる

と考えられており，色彩調和の考えは様々な分野で広く利

用されている．

アーティストらは，長年培った経験と直感を持っている

ため，色に関するハンドブック（例えば，Krause[1]）やイ

ンタラクティブ・アプリケーション（例えば，Meier[2]）を

用いることで，所定の色の組の中から調和する色を選択す

ることができる．しかし，調和する色を選択すると、アー
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ティストらはその色の組で制作物を色付け，又は再色付け

する必要がある．この作業は，制作物が複雑で多くの色を

含む場合，非常に手間のかかる作業である．また，色に関

する経験や知識を有していないような一般の人にとっては，

調和する色の組を選択すること自体が困難な作業である．

色彩調和処理とは，画像の色を調和する色に変換する処

理を指す．このような調和処理をコンピュータを用いて行

う手法は，手動では困難な複雑な色の関係を扱えるため，

広く研究が行われている．これらの手法では，色に関する

知識がない一般の人でも少しのインタラクションで調和す

る色を選択することができる．また，画像を調和する色で

再色付けすることもでき，アーティストらが煩わしい作業

を行う必要がなくなる．コンピュータを用いた色彩調和手

法は，アーティストの専門家と素人の両方を支援すること

ができる．

近年では，撮影・映像技術の発達によって，4K画像や 8K

画像のような高解像度画像や高いフレームレートの動画が

普及してきている．また，既に広く普及しているスマート

フォンのカメラ機能によって，一般の人でも簡単に高画質

画像を撮影することが可能になってきた．そのため，画像

や動画を扱う分野では，一度に大量のピクセル情報を取り

扱う必要性が増えてきており，画像処理技術の高速化に対

する需要も高まっている．本研究では，画像処理技術の中

でも画像の色彩調和手法に焦点を当て，その高速化手法の

提案を行う．提案手法は，色彩調和に関する分野で広く受

け入れられている研究を基にしており，高解像度画像に対
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しても高速に色彩調和処理を行うことができる．本研究で

は，ハードウェアによる問題の解決方法を採用していない

ため，様々なアプリケーションへの応用が可能であり，ス

マートフォン上などで動作させることができる．

2. 関連研究

本研究はCohen-Orらの研究 [3]を基に行っているが，彼

らの研究を基にしている研究は広く行われている．Sawant

ら [4]は，動画を対象とした色彩調和手法を提案した．彼

らの研究では，Cohen-Orらの手法を基に，最適な調和テ

ンプレートの探索方法と画像の最適な領域分割方法を改善

した．Sawantらの手法は，動画に対応するために，シン

プルでリアルタイム処理に適した手法である．彼らの手法

では，入力画像に最適な調和テンプレートを探索するため

のコスト関数を調和領域内の色を持つピクセル数として計

算する．Cohen-Orらのコスト関数（式 1）と比較すると，

彩度を考慮しないことで計算を単純化し，最適な調和テン

プレートの探索に関する処理速度を向上させた．また，グ

ラフカット最適化手法 [5]を用いる代わりに，色相の分割

位置を単純に移動させることで，一つの領域が不自然に分

割される問題に対処した．

Sawantらの研究を受けて，Gruberら [6]は仮想現実（以

下，AR）のための色彩調和手法を提案した．ARを対象

としているため，彼らの手法でもリアルタイム性を重視し

ている．彼らは，Cohen-Orらの手法のフレームワークを

採用し，より高速にカラーシフトするための手法を提案し

た．この研究は本研究と類似した実装を行っているが，本

研究とは高速化させた処理が異なるという点で明確な違い

がある．また，この研究で提案された手法は GPUを必要

とすることから，ハードウェアへの依存度が高いという問

題がある．

近年では，画像の色彩調和処理にディープラーニングを

活用する研究も行われている．Tsaiら [7]は，背景画像に

前景画像をトレースすることで合成画像を生成する際，画

像のリアリティをディープラーニングで学習させ，前景

画像の見かけを微調整する手法を提案した．この手法は，

事前に大量のデータを学習させる必要があり，特定の色

彩調和論に従った色変換ではないため，本研究とはアプ

ローチが異なる．さらに，CPU実装の場合，この手法で

は 512× 512pixの画像に対する色彩調和処理に 3[s]程度の

処理時間を要する．

以上のように，様々な研究が Cohen-Orらの手法を参考

にしている．しかし，彼らの手法と同じ結果を高速に計算

できる手法は研究されていない．本研究では，Cohen-Or

らの手法で出力される結果を再現することができ，GPU

等を必要としない高速化手法を提案する．

3. 色彩調和論

色彩学の分野には様々な色彩調和論が存在しているが，

その中の一つに松田 [8]によって提案された色彩調和の考

えがある．この考えは Itten[9]の色彩調和論に基づいてお

り，色を伴う分野で広く採用されている．図 1は，松田に

よって提案された 8つの調和テンプレートを示している．

それぞれのテンプレートのグレーで示される色相領域は調

和領域と呼ばれ，この領域内の色相は調和する色と定義さ

れる．調和領域は色相環の放射状の関係を定義するもので

あるため，調和領域は任意の角度に回転させることができ

る．以降では，調和領域の方向 αでタイプmのテンプレー

トを Tm(α)と表記する．この色彩調和の考えでは，画像の

色相ヒストグラムが調和テンプレート Tm(α)の調和領域

内に全て入る場合，画像は特定の調和テンプレート Tm(α)

の下で調和しているとされる．

図 1 8 つの調和テンプレート（Cohen-Or ら [3]）．

4. 従来手法の概要と問題点

本研究は，色彩調和処理の研究領域で広く受け入れられ

ている Cohen-Orら [3]の研究に基づいている．彼らの研

究では，入力画像の元の色を可能な限り変えることなく画

像を調和化させる手法が提案された．提案された手法で

は，以下のような 3つの処理を行うことで画像の色彩調和

を実現する．

処理 1 入力画像に最適な調和テンプレートの探索

処理 2 画像のセグメンテーション

処理 3 調和テンプレートに基づく画像の再色付け

1つ目の処理では，図 1に示した 8つの調和テンプレート

の中で，入力画像の色相ヒストグラムに最もフィットする

調和テンプレートを探索する．この処理で選択された調和

テンプレートの下では，入力画像の最も多くの色が調和し

ていると見なされるため，その調和テンプレートに基づい

て処理を行うことで，最低限の色の調整で画像の色彩調和

を実現できる．2つ目の処理では，色彩調和処理後の画像

の空間的一貫性を維持するために画像を領域分割する．最

後の処理では，処理 1と処理 2の結果を踏まえて，画像を
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調和した色で再色付けする．

本研究では，処理 1に関する問題点の改善に取り組む．

Cohen-Orらの手法では，入力画像のヒストグラムとテン

プレートとの間の距離を定義し，その距離を最小化すると

いう最適化問題を解くことで，画像に最も適した調和テン

プレートを決める．調和配色 (m,α)に対する入力画像 X

の調和を測る関数は以下のように定義される；

F (X, (m,α)) =
∑
p∈X

||H(p)− ETm(α)(p)|| · S(p). (1)

ここで，H(p)，S(p)はそれぞれ，ピクセル pの色相と彩度

を表している．ETm(α)(p)は，向き α，タイプmのテンプ

レート Tm(α)の下で，色相H(p)に最も近い調和領域の境

界の色相である．色相距離 || · ||は色相環の弧の長さの距
離を表し，調和領域内に存在する色相は距離 0とみなされ

る．この関数 F を最小とする配色 (m0, α0)が，入力画像

に最適な調和配色である．

この処理の問題点としては，入力画像の解像度が高くな

るにつれて計算コストも高くなるという点である．式 (1)

は調和配色 (m,α)毎に入力画像の全てのピクセル数回だ

け総和計算を行うため，入力画像の解像度が高くなると計

算回数も増えるので，計算時間も長くなる．本研究では，

この計算時間の問題を解決するために，新しいコスト関数

の計算方法を提案する．

5. 提案手法

前章で指摘した Cohen-Orら [3]の手法の問題点を改善

する方法を提案する．別々のピクセルが同じ色を持つ場

合，式 (1)の総和計算の中身の値が等しくなることを利用

する．同じ色相・彩度をもつ n個のピクセル p1, ..., pn に

対して，以下の関係式が成り立つ；

||H(p1)− ETm(α)(p1)|| · S(p1) = · · ·

= ||H(pn)− ETm(α)(pn)|| · S(pn). (2)

この関係から，入力画像 X の色相-彩度ヒストグラム

NX(h, s)を利用することで，式 (1)は以下のように書き換

えることができる；

F (X, (m,α)) =

nh−1∑
i=0

ns−1∑
j=0

||hi−eTm(α)(hi)||·sj ·NX(hi, sj).(3)

ここで，nh，nsはそれぞれ，色相の分割数と彩度の分割数

を表し，hi，sj はそれぞれ，i番目の色相と j 番目の彩度

を表す．eTm(α)(hi)は，向き α，タイプmのテンプレート

Tm(α)の下で, 色相 hiに最も近い調和領域の境界の色相を

表す．この式変換によって，ピクセル毎の計算を色相・彩

度毎に計算することができ，画像解像度に対する計算コス

トの依存度を下げることができる．

式 (3)は色相距離関数 dTm
(h)とヒストグラム LX(h)を

計算することで，さらに簡潔に記述することができる；

図 2 実験に用いた入力画像．（上）画像X1（解像度：1, 280×853pix），

（中央）画像 X2（解像度：1, 920× 1, 280pix），（下）画像 X3

（解像度：5, 000× 3, 333pix）

F (X, (m,α)) =

nh−1∑
i=0

dTm(hi − α) · LX(hi). (4)

ただし，

LX(hi) =

ns−1∑
j=0

sj ·NX(hi, sj). (5)

dTm(h) =

{
0 (h ∈ GTm

)

||h− eTm(0)(h)|| (otherwise)
. (6)

ここで，GTm
は，テンプレート Tm の調和領域に含まれる

色相の集合を表す．dTm
(h)と LX(h)は色相毎に定義され

るため，周期 2π の離散的な周期関数であると見なすこと
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ができる．従って，式 (4)は，dTm
(h)と LX(h)の畳み込

み演算で計算することができ，この計算は高速フーリエ変

換 (FFT)を用いて高速に計算することが可能である；

F (X, (m,α)) = (dTm ∗ LX)(α)

= F−1[F [dTm
] · F [LX ]](α). (7)

ここで，F はフーリエ変換を表す．式（7）を用いること

で，全ての方向 αに対するコスト関数を簡単に計算するこ

とができ，最適な配色 (m0, α0)も容易に求めることがで

きる．

図 3 画像 X1 に対する手法毎のコスト関数の比較

6. 実験結果

本節では，入力画像に最適な調和テンプレートを探索す

る処理について，Cohen-Orらの手法 [3]を用いた場合と本

研究で提案した手法を用いた場合で計算時間を比較した．

まず初めに，テンプレートのタイプを固定した時のコス

ト関数を計算し比較する．この実験ではVタイプのテンプ

レートを使用し，F (X, (V, α))のグラフを従来手法と提案

手法でそれぞれ計算する．求めたグラフと計算時間を比較

することで，提案手法の有効性を確認する．図 2は実験に

用いた解像度が異なる二つの入力画像である．図 3，4に

従来手法と提案手法でそれぞれ計算した F (X, (V, α))のグ

図 4 画像 X2 に対する手法毎のコスト関数の比較

ラフを示す．表 1は従来手法と提案手法のそれぞれの計算

時間を表す．

表 1 F (X, (V, α)) の計算時間の比較結果

画像 X1 画像 X2

従来手法 58,274[ms] 140,731[ms]

提案手法 27[ms] 60[ms]

画像 X1 を用いた実験では，従来法と提案手法の間の正

規化した平均誤差は 5.57× 10−7 であった．計算時間に関

しては，提案手法を用いた場合，従来手法を用いた場合よ

りも約 2, 160倍の速さで計算できることを確認できた．画

像 X2 を用いた実験では，従来法と提案手法の間の正規化

した平均誤差は 1.165× 10−6であった．計算時間に関して

は，提案手法を用いた場合，従来手法を用いた場合よりも

約 2, 350倍の速さで計算できることを確認できた．

次に，入力画像 X3 に対して，最適な調和配色 (m0, α0)

を求める際に要する計算時間を比較する．従来手法と提案

手法のそれぞれの計算時間と最適な調和テンプレートの結

果を表 2に示す．

表 2 最適配色 (m0, α0) の計算時間の比較結果

計算時間 [ms] 最適値 (m0, α0)

従来手法 307,896 (X, 271)

提案手法 380 (X, 271)
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表 2に示すように，従来手法と提案手法の最適な調和配

色の結果は一致している．また，本研究で提案した手法は，

従来手法よりも約 810倍の速さで計算することができる．

以上の実験結果から，本研究で提案する手法は，Cohen-

Orらの手法と同じ最適な調和配色を算出することができ，

彼らの手法よりも高速に計算できることが確認できた．

7. アプリケーション

本節では，提案手法を応用したアプリケーションを検討

することで，本研究の有用性を確認する．

7.1 合成画像のリアルタイム色彩調和システム

画像の色彩調和が有効な状況の一つは，ある画像に別の

画像から切り取った画像，または透過画像をトレースし合

成画像を生成する場合である．このような状況で画像の色

彩調和を利用すると，前景画像と背景画像の間の色彩の違

和感を緩和することができる．合成画像の色彩調和処理

は，前景画像の位置が変わる毎に行う必要があるため，従

来手法を用いた場合，前景画像の位置調整と色調整の試行

錯誤に非常に時間を要する．本研究の提案手法は，このよ

うな状況に応用することができる．

提案手法を応用することで，リアルタイムで色彩調和処

理をしながら画像合成を行うシステムを実現できる．この

システムでは，畳み込み定理の分配律を利用することでリ

アルタイム処理を実現する．背景画像 Xb，前景画像 Xf，

前景画像でマスクされる背景部分 Xbm の色相-彩度ヒスト

グラムをそれぞれ，NXb
(h, s)，NXf

(h, s)，NXbm
(h, s)で表

すと，それぞれのヒストグラム LXb
(h)，LXf

(h)，LXbm
(h)

は以下のように記述される；

LXb
(h) =

ns−1∑
j=0

sj ·NXb
(h, sj). (8)

LXf
(h) =

ns−1∑
j=0

sj ·NXf
(h, sj). (9)

LXbm
(h) =

ns−1∑
j=0

sj ·NXbm
(h, sJ ). (10)

式 8，9，10を用いると合成画像X の色相-彩度ヒストグラ

ム NX(h, s)は以下のように表される；

NX(h, s) = NXb
(h, s)−NXbm

(h, s) +NXf
(h, s). (11)

合成画像のヒストグラム LX(h)は以下のように表される；

LX(h) =

ns−1∑
j=0

sj ·NX(h, sj)

=

ns−1∑
j=0

sj · {NXb
(h, sj)−NXbm

(h, sj) +NXf
(h, sj)}

= LXb
(h)− LXbm

(h) + LXf
(h). (12)

従って，合成画像の調和テンプレートを見つけるためのコ

スト関数は以下のようになる；

F (X, (m,α)) = (dTm
∗ LX)(α)

= {dTm ∗ (LXb
− LXbm

+ LXf
)}(α)

= (dTm
∗ LXb

)(α) + (dTm
∗ LXf

)(α)

− (dTm
∗ LXbm

)(α). (13)

式 13の内，前景画像が再配置される度に再計算する必要

があるのは第 3項のみである．この項は前景画像でマスク

される背景部分Xbm に関する項である．画像Xbm は前景

画像と同じサイズで，ほとんどの場合，前景画像は背景画

像よりもサイズが小さい．そのため，式 13の関係を利用

すると，合成画像全体を考慮して再計算する場合よりも高

速に計算することができる．このシステムの動作の様子を

図 5に示す．

図 5 リアルタイムで前景画像に色彩調和する例

7.2 動画を対象とした色彩調和システム

本研究の提案手法は，動画を対象としたシステムにも応

用することができる．動画を対象とした場合，大量の画像

を扱う必要があるため，色彩調和手法の高速化によって

ユーザの作業効率を高めることができる．動画に色彩調和

処理を行った例を図 6に示す．このシステムでは，入力動

画の全てのフレームを考慮し最適な調和配色を計算してい

る．図 67.2は入力動画，図 67.2は色彩調和処理後の結果

動画を示す．

また，図 7は，動画を対象とした別のアプリケーション

例を示す．このシステムでは，参照画像の色調を動画に転

写することができる．カラートランスファーに色彩調和手

法を用いることの利点は，色変換を緩い制約の下で行える

ことである．色彩調和手法では，入力画像の元の色を維持

しようと努めるため，参照画像の色調に重きを置きながら

対象画像の色変換を行うことができる．
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図 6 動画を対象とした色彩調和システム

図 7 動画を対象としたカラートランスファーシステム

8. まとめ

本章では，本論文で述べた色彩調和手法のための高速化

手法とその効果についてまとめ，今後の課題について考察

し本論文の結論とする．

本研究では，色彩調和手法が抱える計算時間の問題の解

決を行った．Cohen-Orら [3]の手法を基に，色相-彩度ヒ

ストグラムと FFTを活用することで，高解像度画像に対

しても高速に計算することができる新しいコスト関数の計

算方法を提案した．従来手法と提案手法を用いた比較実験

を行うことで提案手法の有効性を確認した．提案手法は，

従来手法と同じ計算結果をより高速に計算することができ

た．また，様々なアプリケーションへ応用することで，提

案手法の有用性を示した．

今後の課題として，ヒストグラム生成の高速化があげら

れる．色相-彩度ヒストグラムを生成するためには，全ての

ピクセルにアクセスする必要があるため，画像の解像度が

高くなるとヒストグラム生成時間は長くなる．提案手法に

よって色彩調和処理の計算コストが下がり，ヒストグラム

生成の計算コストが相対的に高くなったため，この処理の

計算速度を高速化することで，より多くのアプリケーショ

ンに応用することが可能になると考えられる．
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