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あらまし: 本稿では浮世絵の版木推定のための色分解手法について検討した結果を報告す
る．筆者らは既に浮世絵作品の工芸的特徴を考慮したアーカイブを目指した版木保存法を提
案している．現存する浮世絵から各絵の具領域を抽出して版木切削領域を推定する手法であ
るが，浮世絵には重ね刷りによる混色表現があるため，その混色を色分解する必要がある．
我々は既に初期問題として 2色の水彩絵の具の重ね刷り画像を各絵の具領域画像に分離する
色分解法を提案している．本色分解法では入力画像の CIE L∗u∗v∗ 色空間散布図の重回帰分
析により水彩絵の具の近似物理モデルを逆問題解析している．本稿ではよりモデルに忠実な
分布形状を示すことが期待される，CIE XY Z 色空間について実験を行いその有効性を検証
する．また，色分解時のパラメータ設定の改良結果を報告する．
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Abstract: In this paper we discuss on a color decomposition method to estimate

woodblocks of Ukiyo-e. The authors focus on to preserve woodblocks considering the

feature of Ukiyo-e as crafting. Since the purpose of the study is to estimate carved areas

of woodblocks by extracting each printed area from a print, we need to decompose the

color mixing of watercolors. The authors have already proposed a color decomposition

method to separate printed area images from two-color overlapping of watercolors. The

method solves the inverse problem with multiple regression analysis with CIE L∗u∗v∗

color distribution based on the approximate physical model of watercolors. In this paper

CIE XY Z color space expected to be more suitable distribution to the proposed model

is utilized to experiments and discussed. An improved method to determine parameters

in color decomposition is also discussed.

1 はじめに

文化遺産を電子データとして記録し再現するデジ

タルアーカイブは，我が国においても国家戦略とし

て位置づけされ [1]，多くの研究が報告されている．
例えば油彩画を対象としたものとして，田中らは油

彩画表面をマルチバンドカラーカメラにより計測

し，凹凸や光沢など作品の特徴を考慮することでリ

アルなレンダリング画像を得ている [2]．

筆者らは物理モデルに基づいて木版画画像をレン

ダリングする仮想木版画と浮世絵の知的アーカイブ

への一応用 [5]について研究している．浮世絵は木
版画工芸であり，同じ版木を用いても，版木と摺り

技法に依存するため一枚一枚に固有の価値がある．
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図 1: 浮世絵の知的アーカイブの手順
Fig. 1: Procedure of intelligent archive of Ukiyo-e

そのため，浮世絵の工芸的特徴を再現するためには

版木を保存することが重要である．しかし，現存す

る浮世絵の版木は僅少 ·貴重であるため再利用でき
ない．筆者らは既に，初期問題として水彩絵の具 2
色の重ね塗りによる混色を色分解し各絵の具領域に

分離する手法を提案している [8][9]．特に，浮世絵
には水彩絵の具の重なりによる混色があるため各版

木を正しく推定することに注目している．本色分解

法は水彩絵の具の近似物理モデルを入力画像のCIE
L∗u∗v∗ (以下，単に L∗u∗v∗)色空間散布図の重回
帰分析により逆問題解析している．

本稿ではより良好な結果が期待される，CIE
XY Z(以下，単に XY Z)色空間について実験を行
いその有効性を検証する．また，本色分解における

抽出形状パラメータ設定の改良案についても報告

する．

2 浮世絵の知的アーカイブ

浮世絵の知的アーカイブとは，筆者らによる仮想

木版画システム [3]の付加機能である二次元画像入
力による仮想版木の自動切削 [4]に対し，浮世絵画
像を入力として与えることでその浮世絵の作られ

た当時の版木を推定復元し保存する手法である [5]．
本知的アーカイブ手法の概略手順を図 1に示す．ま
ず，現存する浮世絵のスキャン画像を各絵の具領域

を示す画像に色分解する．次に分解画像を仮想木版

画システムへ入力することで仮想彫師の仮想版木自

動切削機能により仮想版木が生成される．そして，

生成された仮想版木に基づき仮想摺り師により仮

想木版画画像を生成することができる．また，NC
切削による実版木の生成と人手による実木版画の生

成によって，実物の復刻版を作成することも可能で

ある．
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図 3: 水彩絵の具の粒子密度モデル
Fig. 3: Particle density model of watercolors

3 水彩絵の具の粒子密度モデル
粒子密度モデルは水彩絵の具の顔料を不透明粒子

と仮定し，図 3 のように絵の具粒子とその隙間か
ら観測される色との加法混色と近似的にみなしてい

る．齋藤らは Kubelka-Munkによる理論 [12]を直
接的に実装した絵の具モデル [14]を提案し，優れ
た混色特性をコンピュータ上で再現しているが，非

線型モデルであるため逆問題解析への利用が困難と

なる．それに対して粒子密度モデルは線型であり，

近似精度は Kubelka-Munk理論より低いが逆問題
解析である色分解問題に適している．

3.1 粒子密度モデル

絵の具が n層重ね塗りされると，第 i層において

観測される色空間ベクトルCiは式 (1)で表される．

Ci =

{
ρiT i + (1 − ρi)Ci−1 (0 < i ≤ n)
S (i = 0)

(1)

ここで，T i，ρi，Sはそれぞれ第 i層の絵の具顔料

粒子の色空間ベクトル，第 i層の絵の具顔料粒子密

度，紙の色空間ベクトルである．
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図 2: 2色刷りモデルの色空間における特徴
Fig. 2: Feature of two-color overlapping model in a color space

3.2 2色刷りにおける関係

2 色の絵の具 A, B の均一な重ね刷り (図 2(a),
A→Bで絵の具Aが下層で絵の具Bが上層)を仮定
すると，紙色 S，A, Bの重なり領域色CBA，単色

刷り領域色CA,CB，の 4色が観測される．本モデ
ルに基づくと，全ての観測色は加法混色 [11]の直
線性を維持し，三次元で表される色空間において図

2(b)のように，三角形 ST AT B 上に存在し，観測

色は四角形 SCACBACB(図 2(b))を形成する．以
下，本研究ではこの四角形を重回帰分析で推定する

こととし，求める四角形を重回帰四角形という．

A が刷られる領域の色は CA,CBA，B では
CB,CBA となる．ここで，絵の具 B の粒子密度
が ρB = 1 のとき，下層を完全に隠蔽するため下
刷りの絵の具 Aの領域が推定できない．そのため
本手法により 2色の絵の具領域が推定可能な条件は
0 < ρB < 1である．

4 L∗u∗v∗色空間とXY Z色空間の比較

従来手法では加法混色 [11]が色度図上で直線の
軌跡で表せる [13]ため，L∗u∗v∗色空間を用いてい
た．しかし，実際の水彩絵の具の色空間散布図は

平面に近いがゆがみのある分布形状になっている．

これは L∗u∗v∗色空間の明度が人間の感覚に合わせ
て XY Z 色空間から非線型変換されていることが

原因であると考えられる．それを確認するために，

L∗u∗v∗色空間の非線型変換元であるXY Z 色空間

で散布図を作成すると L∗u∗v∗色空間より平面に近
い分布形状であった．さらに，[10]の実験で利用し
た 5色中 2色の組み合わせによる重ね刷り標本画像
を各単色刷り領域について確認する．すなわち，図

4のように紙の領域が概ね半分を占めるように切り
出したサンプル (100× 100pixel, 200dpi)を用意し，

Red Yellow Green Blue Black

図 4: 水彩絵の具標本の切り抜き画像
Fig. 4: Images of clipped watercolor samples

各画像の第一主成分の寄与率 r を L∗u∗v∗，XY Z

の 2つの色空間について比較した．寄与率 rは，各

色空間散布図から得られる 3×3の相関行列 ((2)式)
に基づく主成分分析により，(3)式で求められる．

Σ′ =

⎛
⎜⎝

1 σ12 σ13

σ21 1 σ23

σ31 σ32 1

⎞
⎟⎠ (2)

r =
λ

p
(3)

ここで，Σ′は対称行列であり，色空間サンプル点
の第 i成分と第 j成分の共分散を正規化したものを

σij としている．λ は第一主成分, pは各成分の正規

化分散の総和である．これによると表 1に示すよう
に，XY Z 色空間の寄与率が全ての絵の具について

L∗u∗v∗ 色空間より高いことがわかり，寄与率の高
さが主成分軸に対する分散の低さに対応するため，

より直線に近い分布であると考えられる．そのため

本研究ではXY Z色空間を用いて実験し，従来の実

験結果と比較する．

5 抽出形状パラメータ設定の改良
これまでの色分解手法において，色空間内で各絵

の具領域画素を抽出する形状を決定するパラメータ

は全て手動設定されていた．そこで，そのパラメー

タ設定を一部自動化させ，手動設定の必要なパラ
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表 1: 第一主成分の寄与率による比較
Tab. 1: Comparison of contribution

for the principal component

L∗u∗v∗ [%] XY Z[%]

Red 99.4 99.9

Yellow 97.8 99.0

Green 71.3 100.0

Blue 96.5 99.1

Black 58.5 100.0

平均 84.7 99.6
小数点以下第 2位を四捨五入
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図 5: 改良した色分解時の各領域色に関する抽出形状
Fig. 5: The extracting shapes in color space

(a)入力画像

(b1) L∗u∗v∗

(b2) XY Z (c1) L∗u∗v∗ 散布図 (c2) XY Z 散布図

図 6: Blue→Greenの L∗u∗v∗ 色空間とXY Z 色空間の比較

Fig. 6: Comparison of L∗u∗v∗ with XY Z for Blue→Green

メータを削減する．図 5(a)は図 2(a)の領域Aに関
する色空間内の抽出形状であり，色空間において頂

点CA, CBAを抽出対象としている．図 5(b)はも同
様に領域Bの抽出形状であり，色空間において頂点
CA, CBAを抽出対象としている．従来の抽出形状は

パラメータ dA1, dA2, dA3, dA4 を同じ値を用いて手

動で設定していた．しかし，実際の分布を最小に包

むような自動設定により，従来よりも分布形状に適

合させた．自動設定によるパラメータ方法は重回帰

四角形をその面について垂直方向に掃引した四角柱

を基準形状とした．SCA,CACBA,CBACBが接す

る各 3つの側面および回帰平面に対するサンプル点
との垂直距離の最大値をそれぞれ dA1, dA2, dA3, dA4

に反映させることで得られる．また，領域B(図5(b))
の抽出形状は領域 Aの抽出形状 (図 5(a))における
SCA に対する幅 dA1 と SCB に対する幅 dB が反

対となっている．A, Bの各パラメータ値はそれぞ
れ個別に設定する．

6 色分解実験

L∗u∗v∗とXY Z の 2つの色空間における比較実
験と，新たに定義した抽出パラメータの一部自動設

定による実験結果を示す．従来，紙色Sの決定に用

いている白色点は L∗u∗v∗ について (L∗, u∗, v∗) =
(100, 0, 0)　としているが，XY Zでは (X, Y, Z) =
(100, 100, 100)として簡易的に決定している．評価
方法は，抽出された結果画像の目視による主観評価

とした．

6.1 各色空間における成功率

実験には既存の手法 [10]を利用する．2種類の水
彩絵の具の重ね刷り標本に対し提案手法を適用した
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(a)入力画像 (b1) L∗u∗v∗ 散布図 (b2) XY Z 散布図

(c1)臙脂(L∗u∗v∗) (c2)墨(L∗u∗v∗) (d1)臙脂(XY Z) (d2)墨(XY Z)

(e1)臙脂の仮想版木 (XY Z) (e2)墨の仮想版木 (XY Z) (f)仮想浮世絵

図 7: 浮世絵画像における L∗u∗v∗ とXY Z の比較と仮想版画による再現

Fig. 7: Comparison of L∗u∗v∗ with XY Z for Ukiyo-e and a reproduced virtual woodblock print

結果について説明する．図 5に基づくパラメータ値
を各標本について手動で決定した．その結果 L∗u∗v∗

色空間における成功率は 20/20(本実験時にパラメー
タを再調整することで新たに得られた)．XY Z 色

空間では 18/20となり，成功率はXY Z色空間より

も従来用いていた L∗u∗v∗色空間の方が高いという
結果になった．次にその原因を検討する．

XY Z において失敗した標本は Blue→Green と
Yellow→Redの 2つである．標本Blue→Green (図
6(a))の各色空間における色空間散布 (図6(c1), (c2))
では，それぞれに推定された重回帰四角形と推定途

中で決定された三角形と重ねて白線を描画させてい

る．比較すると，各色空間における混色クラスタが

XY Z 色空間よりも L∗u∗v∗色空間の方が実際の上
刷りの単色刷り領域のクラスタに対して近距離で

ある．また刷りムラがあるため，単色刷りのクラス

タから紙色クラスタにかけて分布に広がりがある．

現在の抽出形状では直接の原因と考えられることは

XY Z 色空間における混色領域が L∗u∗v∗色空間よ
りも狭くなっていることである．もう一方も標本の

結果についても同様な問題がみられ，XY Z色空間，

三角形を決定する方法が適切でないことがわかる．

次に浮世絵の「鳥文斎 栄之: 螢狩り」[15]の一部
のスキャン画像 (図 7(a))について比較した．L∗u∗v∗
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とXY Zの各色空間散布図はそれぞれ図7 (b1), (b2)
となり，重回帰四角形の推定結果に大きな違いは見

られなかった．また，各色空間について得られた

各色分解画像を図 7にそれぞれ (c1), (c2)と (d1),
(d2)に示す．本抽出結果画像に若干の違いはあるが
顕著な問題は現れなかった．本浮世絵画像では臙脂

と墨 (文献 [16]による目視判断)による重ね刷りが
さている．XY Z による色分解結果を本研究室の版

画システムに入力し，生成させた仮想版木と仮想浮

世絵をそれぞれ図 7の (d1), (d2)と (e)に示す．

6.2 抽出形状パラメータ変更による実験

設定方法は重回帰四角形の領域を各変からその領

域形状は本提案の抽出領域形状パラメータの一部自

動化によって実験したところ，L∗u∗v∗，XY Z共に

従来の色分解結果画像に対し変化はみられず，従来

と同じ成功率となった．これにより本自動設定によ

り自動設定の必要なパラメータを dBにのみに焦点

を当てることができる．この自動設定方法は浮世絵

全体を対象とする色空間全体で別の絵の具によるク

ラスタに影響されるため問題となるが，複数の絵の

具が 2色刷りの部分領域に適用することを想定すれ
ば有効であると考えられる．

7 まとめ

本稿では，版木推定において使用する色空間とし

てXY Zが L∗u∗v∗よりも色分解モデルに対し適切
な分布形状をしていることを示した．XY Z 色空間

による再実験を行った結果，L∗u∗v∗ 色空間による
結果よりも成功率が低下したが，実際の浮世絵によ

る色分解実験では同程度の能力を示した．色数が増

えた場合の複雑化を避けるためにXY Z色空間を利

用することは本質的に重要である．

今後の課題として，XY Z色空間を利用した条件

下においてより正確な四角形頂点の選定，抽出領域

形状の改良や頂点決定の最適化パラメータ設定の全

自動化が求められる．また，浮世絵全体を入力画像

としたときの各絵の具領域色の分割統合による色分

解法の検討，日本の伝統色 [16]の色数限定による色
分解支援の検討も行う予定である．
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