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With the recent progress of broad-band network,accurate appearance reproduction across the
 

various environments is required for objects in various applications such as e-commerce,

designing process,and tele-medicine.Multispectral imaging techniques are expected to perform
 

the cross-environment color reproduction for objects.However, color is just one attribute for
 

appearance of the objects.Other attributes such as glossiness,graininess and translucency should
 

be also considered for practical cross-environment appearance reproduction. In this report, a
 

frame-work for appearance reproduction is introduced with relating the computer graphics,

computer vision, and image processing techniques. The case studies are introduced for skin
 

appearance reproduction,appearance control using projector,video quality assessment on dis-

play.
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飛行機により世界が狭くなったように，情報技術の急速

な発展により世界の時間が速く進むようになった．製造業

では商品の開発サイクルが短くなり，また消費者の個性的

な嗜好の変遷を反映した商品の提供が求められている．こ

のとき，商品の色や質感は，商品の印象を大きく左右する

重要な要素のひとつである．開発段階においては，色や質

感は，数値的な値ではなく実際に物体を観察することでの

み評価されることが多い．形状に関しては，モックアップ

を作成したり，コンピューターグラフィックスにより表示

したりすることにより，試作前にある程度評価は可能であ

る．しかし，色や質感に関しては，その表示デバイス依存

性，照明環境依存性や，色や質感の正確な表現技術の未成

熟さ等から，試作前の評価は困難であり，開発サイクルに

おけるボトルネックとなっているケースが多い．したがっ

て，商品の色や質感を予測し，人間の目に観察される画像

として正確に再現することが，現在求められている．さら

に，異なる場所 (地域)に所在をもつセクションが，ネッ

トワークを介して協調し，商品開発を短いサイクルで実現

するためには，ネットワークを介した色や質感の正確な伝

送が必要となる．色や質感は観察者の照明などの環境に大

きく依存するため，異なる環境下間の色や質感の正確な再

現が求められている．

異なる環境下間の正確な色再現のために，分光画像を用

いた再現方法が開発されている ．物体の各点の分光反

射率を，マルチバンドカメラにより計測することにより，

任意の照明下の正確な三刺激値を計算することができる．

マルチバンドカメラでは，通常5つ以上のカラーフィルタ

ーをモノクロCCDカメラの前に回転フィルターとして用

いて撮影し，得られたマルチバンド画像から各点の分光反

射率を推定する．しかしながら，色は物体の質感に対する
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一属性に過ぎない．光沢感，粒状感や透明感などの他の属

性も，実用的な質感の再現システムでは考慮する必要が

ある．

本報告ではまず，質感工学 (色や質感)の要素技術とそ

の応用に関わるフレームワークについて，簡単に述べ

る ．また，そのフレームワークに従った3つの取り組み

について紹介する．1つ目は，肌の質感と合成方法であ

る．肌画像には色，粒状感 (テクスチャー)，透明感とい

う多くの属性が含まれるため，質感に関する研究対象とし

て適切である．次に，プロジェクターを物体への照明と画

像情報投影の双方に用いることにより，実物体の質感合成

が可能となった事例を紹介する．最後に，視覚特性を考慮

した動画像解析手法として，動画像を表示する際のディス

プレイにおける動きぼやけに関する研究例を紹介する．な

お，本稿に含まれていない事例研究については，著者らの

解説「ディジタルミュージアムのための質感再現」 に紹

介されている．

1. 質感再現のフレームワーク

1.1 質感再現とコンピューターグラフィックス

図1に，試作品の色と質感を評価する流れを非常に単純

な図で示す．材料に手を加えることにより試作品が作ら

れ，それをある照明下で人間が観察し，評価する状態を模

式的に示している．評価結果がプロセスや材料にフィード

バックされ，試作品の改善が行われる．しかし，この試

作・評価の過程には多大な労力と時間を要し，開発サイク

ルのボトルネックとなっている．

コンピューターグラフィックス (CG)技術を用いること

で，図1に示すように，実際に材料から試作することな

く，計算機内で加工し，表示デバイスに画像として商品の

色や質感が表示することができる．このとき，3D形状を

作成し，表面の反射特性を付加する処理を，CGではモデ

リング (modeling)とよぶ．計算機内で構築された3D物

体に，光線追跡などにより計算機内で照明をあて，仮想カ

メラで撮影する処理をレンダリング(rendering)とよぶ ．

これまで，光線追跡などによるリアルなレンダリングに

は，大変な時間を要した．そのため，見る角度を変化させ

たり照明条件を変化させたりして観察することは困難であ

った．しかし，近年グラフィックボードに搭載されるグラ

フィック・プロセッシング・ユニット (GPU)の進化が目

覚しく，ビデオレート程度の速さで，異方性や羽毛感など

のさまざまな反射特性，さまざまな周囲照明環境下の画像

を再現することが可能となった．

これまでCGにおいては，R，G，Bの3色と透明性を

決めるαの4つの色属性のみで計算されてきた．しかし，

周囲照明による色の変化や，物体間の相互反射などの計算

では，抽象的な4つの色属性のみでは十分に再現できな

い．そこで，色の物理情報である分光情報を利用する

spectral renderingの機運がCGの分野でも活発になって

いる ．プログラミング可能なグラフィックハードウ

ェアの進展にともない，spectral renderingがリアルタイ

ムに実現することが可能になりつつある．この spectral
 

renderingの発展にともない，コンピューターグラフィッ

クスのパーツとして用いられる物体のBRDFやテクスチ

ャーの計測においても，分光画像に基づく計測がますます

期待されている ．

CGで計算される輝度のレンジは，一般のディスプレイ

に表示可能なレンジを大幅に超えている．このようなハイ

ダイナミックレンジな特性をもつCG画像を，どのように

限られたレンジの中でシーン内の光沢感などを損なわずに

再現できるかに関して，この約10年間でさまざまな手法

が提案されてきた．また，一方では，ディスプレイに表示

可能なレンジを広くする開発も行われてきた．本報告で

は，3章において，プロジェクターを照明かつ画像投影に

用いることで光沢などの合成を行う手法を紹介する．

1.2 質感再現とコンピュータービジョン

前節で述べたように，CGを用いたリアルな再現技術が

近年急速に充実してきた．しかし，モデリングには多大な

時間を要し，また実物の製作は可能であるがプロセスを計

算機で書き出すことが不可能な場合も多々ある．たとえば

化粧品開発において，顔画像のモデルは非常に重要である

が，実際の顔のようにリアルなものは容易に作成できな

い．また，個人にカスタマイズした忠実なモデリングな

ど，より困難である．そこで，撮影された画像または画像

群から三次元形状や反射特性を推定する image based
 

modelingが，1990年代後半から活発に研究され実用化さ

38巻11号（209） ( )551  3

図1 試作品を用いた質感評価の流れとコンピューターグラ

フィックス，コンピュータービジョン．



れてきた ．画像から再構成されたモデルに，異なる視点，

異なる周囲照明下での画像をレンダリングすることで，簡

易にリアルな画像を合成することができる (image based
 

rendering)．これらは画像からシーンを解析するコンピュ

ータービジョン (CV)の技術を応用したものである．

図1におけるインバースレンダリングは，撮影された画

像群から，照明や視線の影響のない物体固有の反射特性や

3D形状を復元する過程である．インバースモデリングは，

さらにその反射特性や3D形状を生成する要素に分解する

過程である．物体固有の反射特性や3D形状を復元するこ

とにより，さまざまな環境下での画像，反射特性を変化さ

せたときの画像を予測することが可能である．さらに，イ

ンバースモデリングにより材料特性まで分解することによ

り，その材料を変化させた場合の画像の予測が可能とな

る．CG技術とCV技術を対象に応じて使いこなすこと

で，簡易にさまざまな製作・観察条件下のリアルな画像を

作成することができる．

インバースレンダリングとインバースモデリングにおい

て，レンダリングとモデリングのプロセスを厳密に考慮す

る必要がある．厳密なプロセスは，物理に基づくプロセス

であることは明らかである．分光画像に基づく手法は，物

理に基づくプロセスのために重要な技術となる．

1.3 質感再現とネットワーク・質感解析

前節までは，作成された画像をその場で観察することを

想定して説明してきた．しかし，近年の開発プロセスにお

いて，距離による時間短縮のためネットワークを介して遠

隔で評価することが求められている．例えば，従来のハー

ドコピーによる色校正は，印刷の色再現を評価したり参照

したりするために広く用いられてきたが，実物の移動コス

トや時間短縮を目的として，正確なディジタルカラープル

ーフの利用が印刷業界では大いに期待されている．さら

に，電子商取引や遠隔医療では，これが重要な要求とな

る．このとき，観察する環境により，表示デバイスの特性

や，周囲環境が異なる．したがって，これらを考慮した色

と質感の再現技術が必要となる．周囲環境光の変化による

色の見えの変化に対しては，分光画像を用いた正確な色再

現が必要となる．

さらに，開発においては商品の完成具合を視覚的に確認

することが一般的であるが，多くの実物体が空間的な照明

空間の中で観察されるのに対して，ディスプレイは限定さ

れた平面での表示であり，どうしても感覚の一致が困難で

あった．いわゆる，見えのモードが一致しなかった．ま

た，光沢などの質感は時に非常に高いコントラストを生み

出し，現在の高性能ディスプレイにおいても同じ輝度コン

トラストを生成するのは困難である．そこで3章にて，計

算機で生成したさまざまな質感を投影画像として他の実物

体上に再現する，新たな表示再生技術を紹介する．投影装

置はディスプレイと異なり，周囲物体も含めて自在な位置

に輝度分布を生成することができるとともに，高コントラ

ストな映像再現が可能である．そのため，製造途中の見本

上に質感を投影して，その出来栄えをシミュレートするこ

となどが実現可能となる．本報告ではこの投影画像による

再現手法を説明するとともに，色，光沢を実際に再現した

結果を紹介する．

これまで，観測者に画像で対象を提示することにより製

品の評価を得て，材料やプロセスへのフィードバックを行

う枠組みを述べた．このとき，画像や動画像に対して主観

的な評価と相関の高い客観的な評価尺度が得られれば，人

による評価を省くことができ，より製品開発サイクルを短

くすることができる．4章では，視覚特性を考慮した動画

像の画質解析手法として，動画像を表示する際の動きぼや

けに関する研究例を紹介する．

2. 画像に基づく顔の質感の解析・合成法

肌色の再現は，写真や印刷の分野において従来からもっ

とも重要であるとされてきた．近年，カメラ付き携帯電

話，TV電話，メイクアップアドバイスシステム，遠隔医

療システムなどの新しい画像システムの登場により，肌の

色の再現は，画像コミュニケーション，メイクアップアド

バイス，遠隔医用診断等の多種の応用のためにますます重

要となっている．

カメラ付き携帯電話やディジタルカメラに付属のソフト

で行われる美白処理等は，画像を明るくしたりする階調変

換が主である．この場合，変換された画像は，現実に存在

しえない肌色になることがある．欧米人とは異なりアジア

人は，化粧に対して自然な肌色の変化をもとめる傾向があ

る．すなわち，化粧とは，現実に存在しうる好ましい肌色

を，化粧品を塗布することにより作り出すことといえる．

人間の肌色は，表皮に存在するメラニン色素，真皮に存在

するヘモグロビン色素によりほぼ決定される．これらの成

分にしたがって肌色を変化させることにより，自然な好ま

しい肌色を再現することが可能であると考えられる．そこ

で，メラニン色素とヘモグロビン色素を考慮した物理特性

と皮膚生理に基づく画像処理によるe-コスメティック手

法を紹介する．

2.1 肌色の制御

図2に手法の全体的な処理の流れを示す．オリジナル画

像は，偏光板を組み合わせて用いることにより，肌の表面
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のみで反射される表面反射成分と，色素により吸収された

後反射される内部反射成分とに分離される．得られた内部

反射成分は，陰影除去法を組み込んだ独立成分分析法によ

り，ヘモグロビン成分，メラニン成分，陰影成分に分離さ

れる．抽出されたヘモグロビン成分，メラニン成分におい

て，皮膚生理学的画像処理が行われ，変化された成分は再

び合成され画像を得ることができる．

上記手法の皮膚生理学的な妥当性を実験により確認した

結果を図3に示す．被験者の腕に対して，メラニン成分の

ために紫外線を照射，また，別の腕に対してヘモグロビン

成分のためにニコチン酸メチルを塗布している．ニコチン

酸メチルは，ヘモグロビンを増加させることが知られてい

る．紫外線を矩形パターンで照射後，2週間後の腕をディ

ジタルカメラで撮影し，提案する手法で解析している．ニ

コチン酸メチルを円形パターンに塗布後，30分で同様に

ディジタルカメラにより撮影し，提案する手法で解析して

いる．図3(a)(b)(c)に紫外線照射に関する結果，図3

(d)(e)(f)に，ニコチン酸メチルによる結果を示してい

る．双方とも適切に，メラニン成分，ヘモグロビン成分が

抽出されていることがわかる．また陰影も除去されてい

る．これにより，提案する手法の有効性と生理学的妥当性

が確認されている．

図4にヘモグロビン成分，メラニン成分量を肌色領域に

関して一様に変化させて顔色をさまざまに変化させた画像

を示している．図4の真中の画像がオリジナル画像であ

る．陰影の影響をうけず，自然な顔色の合成が実現されて

いることがわかる．

2.2 肌テクスチャーの制御

図5に，紹介する肌テクスチャーの解析・合成の流れを

示す．本手法では，まず，先に述べた肌の色素成分分離計

測法によりメラニン・ヘモグロビン各強度画像を取得して

いる．次に，取得したメラニン強度画像を入力画像とし

て，画像ピラミッドを用いたテクスチャー合成法を適用し

ている．画像ピラミッドは，高解像度から低解像度の画像

を階層的に保持したもので，空間分布情報を周波数情報と

して取得できる．

任意の特徴をもつ肌画像を合成するため，メラニン強度

画像において，いくつかの特徴量によるモデル化を行って

図2 画像に基づく肌の質感解析と合成 (花王(株)と共同)．

図3 実験結果 (a)矩形パターンに紫外線照射後2週間の画

像，(b)(c)紫外線照射画像をメラニン，ヘモグロビン色素

に分解した画像，(d)円形パターンにニコチン酸メチルを塗

布後30分後の画像，(e)(f)血流を増加させた塗布画像をメ

ラニン，ヘモグロビン色素に分解した画像．
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いる．ここでは，得られた各階層のヒストグラムをおもに

ガウス近似し，その平均・標準偏差等をもって特徴量とし

ている．各画像の特徴量を，視覚的な寄与によって重みづ

けを行った後，主成分分析の結果得られた特徴空間内で，

ベクトルをシフトさせている．シフト後の特徴ベクトルを

ピラミッド分解と逆の処理を行うことで，特徴空間内で所

望の特徴を与えるテクスチャーを合成することができる．

本研究では，加齢変化シミュレーションの実験を行って

いる．「年齢」の評価値を主成分と結びつけ，主成分空間

における視覚的特徴の軸を決定している．これらの軸に沿

って主成分を変化させ，肌画像を合成することで任意の印

象をもつ肌画像を得る．図6に合成されたメラニン画像を

顔全体に反映させた結果を示す．メラニンテクスチャー

の変化がリアルにシミュレーションできていることがわ

かる．

2.3 肌の透明感 (陰影)の質感制御

分離された陰影を制御することで，肌の透明感を制御す

ることができる．肌の透明感は，光の内部散乱による点広

がり関数 (point spread function,PSF)に起因する．した

がって，被写体の陰影とそのPSFとのデコンボリューシ

ョン演算を行うことによって，画像からPSFの影響を取

り除くことができる．そして，得られた画像と，予測した

い内部散乱特性を表すPSFをコンボリューション演算す

ることによって，新たな内部散乱特性 (透明感)をもつ画

像を合成することができる．撮影された陰影画像を I，撮

影画像のPSFを PSF，新たに適用するPSFを PSF，

合成画像をOとし，フーリエ変換を (･)と表すと演算式

は次のようになる．

(O)＝ (I)÷ (PSF )× (PSF ) (1)

PSFの測定のため，白色光源の光を光学系に通し，微

少面積に集約して被写体に当て，光の広がる様子をディジ

タルカメラで撮影する．光源とカメラの角度は45°とし，

偏光板を用いて内部散乱光と表面反射光を分離し，内部散

乱光のみを使用する．

測定から得られたPSFを用いることで透明感を制御可

能であるが，実際の肌は色素の空間的な分布をもってお

り，これも内部散乱の影響を受ける．肌のもつおもな色素

はメラニン，ヘモグロビンの2つであり，それぞれの分布

の層は異なる．表面形状により生じる陰影と，この2つの

色素成分はすべて内部散乱により受ける影響が異なるた

め，提案手法をそのまま肌に適用することはできない．そ

こで2.1節にて分離されているメラニン，ヘモグロビン，

陰影の3つの成分に対して，おもにメラニン，陰影成分に

PSFを適用する．図7(上段)に肌画像を，その肌画像に

対して測定から得られたPSFをデコンボリューション演

算した結果の画像を示す．結果から毛穴などの溝の陰の部

分が際立ち，不透明な質感になっていることが見て取れ

る．このデコンボリューション演算された画像に対して，

新たなPSFをコンボリューションすることで新たな透明

感の肌画像を合成することができる．上記手法の結果と

RGB各成分一様にPSFをかけた結果を，図7(下段)に

示す．これらの画像を比較すると，全体にPSFをかけた

画像はピントがずれたような画像となるのに対し，上記手

法はメラニン色素分布の情報が比較的残り，リアルな透明

感合成ができていることがわかる．図8に透明感の制御結

果を顔に合成した例を示す．

3. プロジェクターを用いた質感再現

製造シミュレーターでは，計算機上で再現した質感を

CRTや液晶ディスプレイに表示して，完成具合を視覚的

に確認することが一般的であるが，多くの実物体が空間的

な照明空間の中で観察されるのに対して，ディスプレイは

限定された平面での表示であり，どうしても感覚の一致が

困難であった．また，光沢などの質感は時に非常に高いコ

ントラストを生み出し，現在の高性能ディスプレイにおい

ても同じ輝度コントラストを生成するのは困難である．そ

こで，計算機で生成したさまざまな質感を投影画像とし

て他の実物体上に再現する，新たな表示再生技術を紹介

する．

プロジェクターにより実物体の質感を再現する基本構成

を図9に示す．プロジェクターは固定しており，プロジェ

クターが結像可能な作業台上で物体を観察する構成として

いる．作業台上には通常，質感を再現する模擬物体のみが

図5 肌のメラニンテクスチャーの解析と合成．
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図4 色素変化にともなう肌色の合成．

図6 肌のメラニンテクスチャーの合成結果．

図7 肌の透明感の制御．

図8 肌の透明感の制御 (顔)．
図10 投影画像と反射画像の比較 (色校正後)．

図13 ヘッドトラッキングを用いた質感再現システムの結果．図11 分光情報を考慮した色再現結果．
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設置されているが，現段階では質感再現の正確さを判定す

るために，隣に実物体を設置して比較検証を行っている．

この構成で観察者の位置が決定した場合，その位置に応じ

て再現すべき質感が決定される．なお，投影画像による正

確な制御を可能にするため，作業台や模擬物体は局所的な

表面反射が起こりにくい拡散物体であるとしている．

投影装置，物体位置および形状，観察者位置が決定し

て，実物体に任意の輝度を与えた場合，光線追跡により観

察者位置での輝度が計算可能となる．観察者位置で得られ

る輝度は，次式で表すことができる．

L (λ,x ,y)＝R(λ,x,y)L(λ,x,y) (2)

ここで，L(λ,x,y)は投影装置から物体へ照射される輝

度，R(λ,x,y)は物体の反射率，x，yはそれぞれ網膜，

投影面上，投影装置画素の位置を示しており，本構成では

各位置が1対1に対応している．式(2)を用いて実物体

の観察者位置での輝度を求め，その輝度を模擬物体上で再

現するために必要な投影画像を決定すればよい．

3.1 色のシミュレーション

上で説明した投影装置の制御方法を利用して，色のシミ

ュレーションを実施した．サンプルとしてマクベスカラー

チャートを用意し，分光放射輝度計で計測した．その結果

を元に画素値を計算して，印刷物と同じ白台紙の上に再現

を行っている．結果を図10に示す．両者の色を色差評価

した結果，ΔE ≦2の精度で色を再現できることが明ら

かになっている．また，図10に示すように，プロジェク

ターで照明された印刷画像と，プロジェクターで白色紙上

に投影された画像間の違いを見分けることが困難であるこ

とがわかる．

一方，上記のように再現すべき色数が少ない場合には分

光放射輝度計での計測でも対応できるが，一般絵柄のよう

に複雑なテクスチャーの再現には分光放射輝度計での計測

は大変な作業である．そこで，簡易な3つの波長帯域をも

つカラーカメラ等で再現すべき反射輝度を測定する実用化

策も検討している．詳細な説明は割愛するが，3つのバン

ドから，ウィーナー推定により分光反射率の推定を行い，

分光空間における演算により色予測精度を高めている．こ

れは再現すべきサンプルの分光反射率から，反射率変化に

おける支配的な波長帯域を最小二乗法で求める方法であ

る．通常，正確な分光反射率の推定には可視光領域で5～

6バンドの帯域が必要となるが，ここでは3バンドでの測

定値で反射率を推定し，投影画素値の算出に用いている．

すでに着色された印刷物に対して，追加的に投影画像を重

ね合わせ，実物体との色一致を行った結果を図11に示す．

図11では，上列に現状サンプル，下列に目標サンプル

を設置し，上列の分光反射率を3バンド測色機で計測した

結果から下列に一致させる投影画像を算出している．その

結果，ΔE ≦2の色一致精度を得ている．3バンドの測

定は分光反射率推定としては精度不十分であるが，色の変

化をつかさどる主成分での分光反射率変化のみを捉え

れば，投影画像算出として十分な精度をもつことが興味

深い．

3.2 光沢のシミュレーション

次に，物体の質感表現として重要な光沢感の再現手法に

ついて述べる．光沢感は産業的にニス塗装や磨きなど高級

感を与えるため，非常に重要な質感のひとつである．しか

しながら非常にコントラストが高く，また観察者の視線移

動に敏感に変化するため，リアルな再現が困難であった．

そこでコンピューターグラフィックス技術である光線追跡

と graphic processing unit (GPU)を用いることにより，

現実の観察に近いリアルタイム再現を実現した手法を紹介

する．

光線追跡による光沢再現のプロセスを図12に示す．光

沢をもつ目標物体の質感を無光沢の模擬物体上に再現す

る．観察者位置での光沢物体の反射輝度分布は，光線追跡

図9 投影画像による質感シミュレーションの概要．

図12 光線追跡による再現方法．
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を用いることにより計算することができる．また，投影対

象である模擬物体の反射輝度分布も，同様に計算可能であ

る．この模擬物体と目標物体の差分が投影すべき輝度分布

となる．そこで両者の差分輝度分布を光源と置き換え，逆

光線追跡により投影画像を算出する．なお，光線追跡にお

ける光沢はPhongの反射モデル を用いて計算を行って

いる．

また，観察者の視線位置移動に対する光沢移動について

は，磁気位置センサー (FastTrack,Polhemus社)で観察

者位置を測定し，その結果を観察者位置に反映している．

これら計算をリアルタイムに行うため，図12に示した計

算プロセスはGPU (GeForce6800,NVIDIA)上に実装さ

れ，30fps以上の再現能力を実現している．再現結果を

図13に示す．

再現映像に対して，客観評価と主観評価を行った結果は

以下のとおりである．客観評価は実物体と再現物体の光沢

部，拡散反射部それぞれを色彩輝度計で計測する方法で

実施している．正確な評価のため，再現側の視点は位置

固定とし，その位置から計測を行っている．計測結果か

ら，光沢部の反射光量差は1 cd/m 以下，拡散部も色差

ΔE ＝0.90と両者ともよく一致している．また，主観評

価は14人の被験者により実施されている．光沢が付加さ

れていない拡散画像のみの場合を0点，光沢が付加された

再現画像が実物体と完全に一致する場合を10点として，

実物体との一致を点数付けする簡易的な方法を用いてい

る．評価の結果，平均が7.1点，標準偏差が0.61と，す

べての被験者から再現画像を付加した模擬物体でも光沢実

物体と遜色がない光沢再現ができているという評価を得て

いる．

4. ディスプレイの動きぼやけとMPRT測定法

本章では，画像や動画像に対して主観的な評価と相関の

高い客観的な評価尺度が得られれば，人間による質感評価

(官能評価)過程を省くことができ，製品開発サイクルを

より短くすることが可能であることを説明する．

近年，ディジタル放送への移行にともない，フラットパ

ネルディスプレイ (FPD)が広く用いられるようになっ

た．LCDやPDPはCRTに比べ，大型化・薄型化が可能

という利点がある反面，LCDは動画質劣化，特に動きぼ

やけが大きいという課題が挙げられている ．そのた

め，倍速表示や黒フレーム挿入など，LCDにおける動画

表示性能の改善手法が多く提案されている ．これに

伴い，動きぼやけを定量的に示す動画質評価法を明らかに

することは，人間による評価も自動化でき開発サイクルは

より短縮化することが期待される．

動画質評価法として，moving picture response time

(MPRT) が現在，VESA (Video Electronics Stan-

dard Association)で規格化されており ，動きぼやけの

指標として広く用いられている．しかし近年，この手法を

用いて定量化した値はその算出過程において人の視覚特性

を考慮していないため，知覚するぼやけを十分に表せない

という報告がなされている ．画質評価に関する研究分野

では，従来，視覚特性を考慮した評価方法を用いることが

多い．画像は最終的には視覚系を通して観測されるため，

入力画像，画像出力システムの特性に加えて視覚特性が複

雑に絡み合って，最終的に知覚する画像となる．静止画像

のぼやけを評価するにあたり，入出力システムの鮮鋭度を

示す視覚系の空間周波数特性であるコントラスト感度関数

(contrast sensitivity function,CSF)をフィルターとして

用いることで，知覚する鮮鋭度を評価する方法は古くから

用いられてきた ．これと同様に，Okaらは動きぼやけ

を評価する方法として，MPRTの算出過程で得られる物

理評価値に視覚特性であるCSFをフィルターとして用い

ることで，人が知覚する動きぼやけと高い相関があると考

えられる物理評価値perceived blur edge width (PBEW)

を提案した ．

そこで本章ではこれらの動向を踏まえ，MPRT測定法，

PBEW を中心としたディスプレイの動画質評価法，また

各動きぼやけ評価値と知覚との関係について紹介する．

4.1 動きぼやけが発生するメカニズム

LCDの動きぼやけの要因は，液晶の応答速度が遅いた

めに引き起こされていると考えられていた．そこで，LCD

の動画表示性能の物理尺度として応答速度が用いられてき

た．しかし，Kuritaらは液晶の応答速度が理想的に0ms

であっても，ホールド型表示方式を用いているLCDでは

動きぼやけが発生することを明らかにした ．

ホールド型表示方式において，ディスプレイは一定のフ

レームレートで静止画を1枚ずつ表示することで動画表示

しているが，この1フレームの時間が始まって次のフレー

ムが来るまでの間，常に表示を続ける．図14(a)に，液

図14 表示方式の違い．(a) ホールド型表示方式 (LCD)，

(b)インパルス型表示方式 (CRT)．
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晶の応答速度が0msとしたときの1画素の表示輝度と時

間の関係を表したグラフを示す．一方，CRTはインパル

ス型表示とよばれる表示形式であり，図14(b)に示され

るように，1フレームの間に一瞬しか表示されない．

図15はディスプレイ上に表示された等速度で動くエッ

ジの時間軸・空間軸での離散的な動きと眼球がエッジを追

随した際の連続的な動き，そして知覚される動きぼやけの

概念を示している．眼球がスクロールエッジを追随すると

き，知覚する画像はエッジを見ている際の時間積分として

考えられる．そのため，図15(a)に示すとおり，ホール

ド型表示方式ディスプレイにおいて，エッジを追随した際

の網膜上の画像はぼやけを生じ，それが知覚される．一

方，図15(b)に示すとおり，インパルス型表示方式のデ

ィスプレイでは網膜上のエッジ位置は常に一定になってお

り，動きぼやけは生じない．

4.2 MPRT測定法

ホールド型表示方式による動きぼやけを考慮した評価法

として，MPRT測定法が提案されている．この手法は，

ディスプレイ上をスクロールするエッジ画像の境界部を，

追従するCCDカメラで撮影することで境界部分のぼやけ

た画像を取得し，この画像から動きぼやけに関する値を算

出する (図16)．ディスプレイの画面サイズや解像度，画

素ピッチが異なると，撮影画像のぼやけ幅も変化する．そ

のため，異なる機種の結果の比較を容易にするために，単

純な画像のぼやけ幅ではなく，共通の尺度として時間 (ミ

リ秒)を用いる．この値が小さいほど動きぼやけが少ない．

MPRT測定法では液晶素子の応答特性を考慮し，エッ

ジの階調差を左右7種類ずつ，計42パターンの組み合わ

せに対し測定を行う．エッジが通過する前の階調を initial
 

gray，後の階調をfinal grayとする．階調Y は，測定対

象のディスプレイの最大，最低輝度をそれぞれY，Y と

したとき，その値域を視覚空間(明度L )において6等分

することで算出される．

次に撮影画像の輝度値を正規化し，水平方向にプロット

した輝度プロファイル(図17)を作成する．Initial grayか

らfinal grayの画素値を値域としたとき，相対輝度の10%

と90%を閾値とし，このラインを破線で示す．この2本の

破線が輝度値のグラフと交わる位置をそれぞれ x，x とす

る．このとき，式(3)によりextended blur edge width

(EBEW)を求める．

EBEW＝
x－x

0.9－0.1
(3)

最後に，スクロールエッジの速度 v pixels/frame と

ディスプレイにおける1フレームの時間 t ms/frame を

用いて，式(4)によりEBEW を時間尺度に変換した値

extended blur edge time(EBET)を算出する．MPRTは

全42エッジパターンにおけるEBETの平均値として求め

られる．

EBET＝EBEW･
t
v

(4)

4.3 MPRT値と知覚

MPRT測定法は動画質評価法として広く用いられるよ

うになったが，その有効性については十分に検証されてい

なかった．そこで，SomeyaらはMPRT値と知覚との関

係について検証を行っている ．その結果，MPRTは知

覚との高い相関がみられるが，従来用いられてきた閾値設

定 (10%～90%)については十分な有効性がみられなかっ

た．そのため，MPRT測定法による閾値設定については，

今後十分検討すべきであるとSomeyaらは結論づけた．

そこで，Okaらはこのような閾値設定に左右されない新

図15 ディスプレイ上におけるエッジの離散的動作と眼球の

追随軌跡，その際に知覚される動きぼやけの概念．(a)LCD，

(b)CRT．

図17 EBEW の定義．

図16 MPRT測定における画像撮影の概要．
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たな動きぼやけの物理評価尺度として，視覚系の空間周波

数特性であるコントラスト感度関数 (CSF)を用いた

PBEW を提案している ．PBEW の算出の流れを図18

に示す．PBEW の算出では，EBEW と同様にまず，撮影

画像から輝度プロファイルを作成する．この輝度プロファ

イルに周波数領域でCSFをかけたプロファイルを作成す

る．そして，このプロファイルのピーク間のピクセル数を

PBEW とする．

得られたPBEW などの物理評価値は，主観評価実験の

結果との相関の高さにより，その良し悪しが判断される．

今回，同一ディスプレイ上に異なるエッジパターンを表示

した際の一対比較実験により，動きぼやけの比較を行って

いる様子を図19に示す．一対比較実験による主観評価値

は心理尺度値として得られ，この心理尺度値と物理評価値

であるEBEW，PBEW との相関係数を求めることで，

PBEW の有効性を検証することができる．このようにし

て有効性検証された評価基準は，製品開発においてその開

発指針を与える重要な要素となる．

以上，これからの製品開発，電子商取引などにおいて重

要な要素となる，色と質感に対するモデル，記録，再現に

関して，さまざまな技術間の関係を簡単であるが概説し

た．本フレームワークは，すでにさまざまな分野で実践さ

れている．花王(株)の小島氏に非常に多くの実践例と示唆

をいただいた．色彩の基礎に関する研究は長年にわたり科

学的追求が行われ，色彩科学の理論が体系的にまとめられ

ている．現在，色は工学的フィールドで活発に議論され，

色彩工学としてまとまりつつある．つまり産業的に応用す

ることができるレベルまで手法は洗練され，標準化も進ん

でいる．一方，われわれが感じる物質の質感は大脳の認知

機能とも深く関わるとされており，その科学的解析には長

い時間を要すると思われる．しかし，産業界ではすでに質

感を議論・解析，利用したいとする要望が高まっており，

色彩が科学的追求から工学的な議論へ遷移したような時間

的余裕は与えられていない．つまり，質感科学として基礎

理論の解明 を進めると同時並行的に，質感工学として

産業応用を可能とするような質感のモデル化とその評価・

解析が急務である．
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