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1 まえがき

従来，カラー画像のモノクロ変換では，各画素の明度成分を
グレーレベルとしていた．例えば，HDTV規格 [1]における明
度 Y HD は，

Y HD = 0.2126R + 0.7152G + 0.0722B (1)

で計算される．ここで，R，G，B は入力カラー画像のリニア
RGB 値 [1] である．多くの場合，この変換により良好なモノ
クロ画像を得ることができる．
しかし，明度のみによるモノクロ変換では，色情報（色相お
よび彩度）がモノクロ画像に反映されない．色相や彩度は異な
るが，明度は等しい領域が隣接している場合，明度成分のみに
よるモノクロ変換では隣接した対象物同士を識別できなくなっ
てしまう．
この問題を解決するために，近年，色の違いを考慮したモ
ノクロ変換手法が研究されている [2–5]．Color2Gray [2] で
は，色の違いを反映させるための最小化問題を設定し，それ
を解くことでモノクロ画像を得る．Color2Grayのモノクロ変
換能力は優れており，良好な変換結果が得られることが多い．
Decolorize [3]では，色の違いを反映した暫定のモノクロ画像
を作成し，その画像に対して「グレースケール保存」のための
処理を施す．グレースケール保存とは，カラー画像において無
彩色であった色のグレーレベルがもとの明度成分に一致するこ
とであり，その方が自然な印象のモノクロ画像になりやすい．
ただし，色の違いが反映された暫定のモノクロ画像に対してグ
レースケール保存処理を行うので，色の違いの反映結果が崩れ
てしまうことがある．
本報告では，Color2Gray の最小化問題を応用することで，
色の違いの反映とグレースケール保存を両立したモノクロ変換
手法を提案する．Decolorizeとは異なり，提案手法では色情報
の反映とグレースケール保存を同時に行う．著者らは以前，そ
のような手法を提案したが [4, 5]，本報告で提案する手法が理
論的にも計算効率的にも最も優れたものである．

2 提案手法

提案手法では，式 (1)のように，入力画像の画素値の線形射
影によりモノクロ変換を行う．射影係数は入力カラー画像の色
分布に応じて決定される．また，提案手法のモノクロ変換では
グレースケール保存が実現される．以下に，提案手法の具体的
な手続を述べる．
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2.1 グレースケール保存を実現するモノクロ変換方式
提案手法では，画素 iのグレーレベル（明度成分）L̃∗

i を

L̃∗
i = L∗

i + caa∗
i + cbb

∗
i (2)

で得る．ここで，L∗，a∗，b∗ は CIE 1976 L∗a∗b∗ 色空間 [1]
上の値である．L∗ は明度成分であり，a∗ 及び b∗ は色み成分
である．ca と cb は射影係数であり，実数である．射影係数 c

は，カラー画像における色の違いがモノクロ画像に反映される
ように決定する．その方法は次節で述べる．
式 (2) による変換では，グレースケール保存が（自動的に）
実現される．なぜならば，無彩色の画素の a∗ 及び b∗ 値は 0で
あるので，その画素に関しては L̃∗=L∗ となるからである．ま
た，無彩色に近い色（a∗ や b∗ の値が小さい色）も通常の明度
成分 L∗ に似たグレーレベルになる．
2.2 射影係数の決定
式 (2)における射影係数は，

{c̃a, c̃b} = arg min
{ca,cb}∈R

E(ca, cb), (3)

E(ca, cb) =
∑

(i,j)∈P

((
L̃∗

i − L̃∗
j

)
− δij

)2 (4)

で決定する．この最小化問題は Color2Grayを応用したもので
ある．目的関数 E の形式は Color2Grayのものと同じである．
式 (4) において P は画素対 (i, j) の集合であるが，本報告で
は，“ガウシアンペアリング”により決定した画素対を P の要
素とする．この点は Color2Grayとは異なる．ガウシアンペア
リングの詳細については文献 [3]を参照されたい．δij は画素 i

と j の色の違いを定量的に表したものであり，E の最小化を通
してグレーレベル L̃∗ に反映される．

δij は，Color2Grayにおいて定義された「画素 iと j につい
て色の違いを考慮したときの明度差」であり，

δij =
{

∆L∗
ij

∣∣∆L∗
ij

∣∣>Φα(‖∆Cij‖)
sign(∆Cij ·vθ)Φα(‖∆Cij‖) otherwise

(5)

である．ここで，

∆L∗
ij = L∗

i − L∗
j , (6)

Φα(x) = α tanh(x/α), (7)

∆Cij =
(
∆a∗

ij ,∆b∗ij
)

=
(
a∗

i − a∗
j , b

∗
i − b∗j

)
, (8)

sign(x) =
{

+1 x > 0
−1 otherwise

, (9)

vθ = (cos θ, sin θ) (10)

である [2]．式 (5)において “·”は内積を表す．式 (7)における
αは正の実数であり，カラー画像における色の違いをどの程度
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グレーレベルに反映させるかを調節するパラメータである．式
(10)中の θ は [0, 2π)の実数であり，モノクロ化においてどの
ような色の画素を明るく（または暗く）するかを決定するパラ
メータである．例えば，θ を π/4程度にすると暖色を明るく，
寒色を暗くする効果がある．
また，式 (3)～(10)で定義された最小化問題は解析的に解け
る．E を ca 及び cb で偏微分すると，2元連立 1次方程式が得
られるのでそれを解けばよい．
2.3 画素値の修正
提案手法では最小化問題を解いて得た射影係数 c̃ によりグ
レーレベル L̃∗ を計算するが，c̃と画素値の組合せによっては，
L̃∗ は [0, 100]の範囲外の値となることがある．そこで，

L̂∗
i =


0 L̃∗

i < 0
L̃∗

i 0 ≤ L̃∗
i ≤ 100

100 otherwise
(11)

としたものを出力値とする．ただし，最終的な出力値を得るた
めには，γ補正 [1]などのスケール変換が必要である．

3 実験

実験により，提案手法の有効性を示す．ただし，本稿はモノ
クロ印刷であるので，カラーの原画像を掲載することはできな
い．必要に応じて，Color2Grayあるいは Decolorizeによるモ
ノクロ変換画像を理想モノクロ画像として原画像の代わりに掲
載する．
各手法のパラメータの設定を以下に述べる．Color2Grayと
提案手法では α と θ が共通のパラメータであり，両手法とも
α=15，θ=π/4とした．Color2Grayにおいて画素対を考慮す
る範囲は画像全体とした．提案手法においてガウシアンペアリ
ングのための標準偏差は 5 とした．Decolorize のパラメータ
は，文献 [3]に基づいて λ=0.3，σ=25，η=0.001とした．
まず，画像 car に対するモノクロ変換結果を図 1 に示す．
図 1(a)は Decolorizeによるモノクロ変換結果であり，理想画
像とみなす．図 1(b)，(c)，(d) はそれぞれ，明度成分 Y HD，
Color2Gray，提案手法によるモノクロ変換結果である．Y HD

では色の違いの反映が不十分であり，Color2Grayによる結果
では雲の部分が不自然な印象になっている．雲の部分は無彩色
（極めて低彩度）であり，Decolorize 及び提案手法におけるグ
レースケール保存の効果が確認できる．
次に，画像 map に対するモノクロ変換結果を図 2 に示す．
この画像に関しては，Color2Gray [2] によるモノクロ変換結
果を理想的な結果として図 2(a)に示す．Y HD 及び Decolorize
による結果では島が見えず，良好な結果ではない．紙面の都合
上掲載はしていないが，Decolorize の暫定画像では島が見え
る．しかし，後から行うグレースケール保存処理により，島は
見えなくなってしまう．一方，提案手法では色情報の反映とグ
レースケール保存を同時に行うので，そのようなことは起こら
ず，良好なモノクロ変換結果が得られている．

4 むすび

本報告では，色情報の反映とグレースケール保存を両立した
モノクロ変換手法を提案した．提案手法の特長は，色情報の反
映とグレースケール保存を同時に行う点にある．実験により，
提案手法の有効性を確認した．
謝辞 本研究は科研費（21·10523）の助成を受けたもので
ある．
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図 1 モノクロ変換結果（car）(a) Decolorize（理想画像），
(b)明度成分 Y HD，(c) Color2Gray，(d)提案手法

(a) (b)

(c) (d)

図 2 モノクロ変換結果（map）(a) Color2Gray（理想画像），
(b)明度成分 Y HD，(c) Decolorize，(d)提案手法
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