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Abstract

Colorizationisacomputerizedprocessofaddingcolortoamonochromeimageormovie.Theprocesswasfirst
usedin1970toaddcolortomonochromefilmsofthemoonfTromtheApollomission.However,colorizationisan
expensiveandtime-consumlngprocess.Recently,varioussoftwareofcolorizationareintroducedonthelntemet,
butoperationisdifficultforabeginner.Inthispaper,wedealwiththefundamentalstudyoncolorization,andshow
theprogramfわrcolorizationthatevenabeginnercanuse･WeuseCfわrimplementationofprogram.Inthisprocess,
WeusetheimagewhichweappolntacolorandtheplacethatwewanttopalntOnamonochromeimage.Wecallit
HpilotimageH.Weneeditbesidesmonochromeimage･
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1. はじめに

1.1 研究背景

｢色を着ける｣ということは重要である｡例として絵の

着色を想像してほしい｡色を塗る前の絵は､木がある､花

がある､雲がある等のいわば ｢存在｣の情報しか与えられ

ていない｡しかし､着色するとどうだろうか｡空を赤く塗

ると夕焼けになり､地面を緑で塗れば草原になる｡つまり､

色を塗ることで ｢存在｣だけでなく ｢背景｣をも表現する

ことができる｡これにより､白黒だけの絵ではわからない

情報を読み取ることができる｡

カラリゼ-ション(カライゼ-ション)という言葉があ

る｡カラリゼ-ションとは 1970年にWilsonMarkle氏が白

黒画像やテレビの映像を着色するために開発したコンピ

ュータ支援方法を表現するために導入された用語である
3)○

カラリゼ-ションの使用用途の一つは､白黒写真のカラ

ー化である｡1800年代からカラー写真の開発が始まって

いたが､日本の最初のカラー写真が開発されたのは 1940

年である9)｡つまり､1940年以前の写真は白黒である｡こ

れらの写真をカラー化するためにカラリゼ-ションが使

われている｡カラー化することで､白黒画像では得られな

い情報を得ることができる｡

カラリゼ-ションは膨大な処理時間とユーザの負担を
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必要とし､境界線を塗り分けた完壁な着色はできていなか

った｡現在､多くの技術者により処理時間とユーザの負担

はかなり軽減されており､なおかつ完壁に近い着色ができ

つつある｡だが､完成度の高いカラリゼ-ションソフトは

高価であり､フリーソフトのものは少ない｡

そこで､本研究はフリーソフトという前提で境界線を見

極めた着色ができるカラリゼ-ションソフトのプログラ

ム開発を行った｡

1.2 着色方法

白黒画像の着色手法は大きく分けて 2つあり､自動

で着色するものと､ユーザが着色する色と場所を指定

して着色する方法がある｡本論文のプログラムは後者

の手法を使 う｡

本論文のプログラムは白黒画像の他に､ ｢種画像｣

を用意する必要がある｡種画像 とは､白黒画像に塗り

たい色 ･場所を指定した画像である｡種画像は､本論

文のプログラムとは別の画像処理ソフ トで白黒画像に

塗 りたい色 ･場所を描画する必要がある｡本論文のプ

ログラムは白黒画像と種画像の 2つの画像を使って着

色する｡入力データとして白黒画像と種画像､出力デ

ータとして着色画像となっている｡

2. 理論

2.1プログラムの流れ
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このプログラムは色空間であるRGBとHSVを使用する｡

白黒画像のHSV情報を変換して着色していく｡詳しい

着色方法は ｢2.6.着色｣にある｡

2.2 RGB

RGBは色の表現法の 1つで､R (赤)､G (緑)､B (育)

からなる加法混色の一種である 8)｡ R要素､G要素､B要

素の3つの要素の値の組み合わせで色､その色の鮮やか

さ･明るさが決まる(図 1)｡主色としてRGBが選択されて

いるのは､人の目の色感知応答を最もよく近似するためで

ある 1)｡ RGB はブラウン管や液晶ディスプレイ､デジタ

ルカメラなどで画像再現に使われている｡

図 1:RGB色空間.

RGB をデジタルデータとして扱 う場合は､基本的に

RGBそれぞれの色は0か255までの,段階があり､8ビット

データとして扱 う｡つまり､一つの画素の色を表すために

は赤と緑と青で24ビットのデータが必要になる｡24ビッ

トで扱える数値の範囲は 0-16777215であり､これは

16777216色もの色が使用できることを示す｡

2.3 HSV

HSV は色の表現法の 1つで(図 2)､Hue(色相)､

saturation(彩度)､Ⅵlue(明度)からなる4)｡

Hue(色相)とは､赤 ･黄 ･緑 ･青のような色の種類の

ようなもので､有彩色を分類することができる｡赤 ･黄 ･

緑 ･青 ･紫を順に並べて､赤と紫をつなげた輪､色相環で

表現できる｡

Saturation(彩度)とは､色の鮮やかさを示す尺度のことで､

彩度が高いほど原色に近くなり､低いほど灰色さが目立ち

くすんだ色になる｡

value(明度)とは､色の明るさを示す尺度のことで､

白が最大の値をとり､黒が最小の値をとる｡

H要素は色相環で表現しているので､一般的に値は色相

環に沿ったディグリーの角度の値 0-360となっている｡

また､S要素 ･V要素はどちらも0-100%の範囲で表し

ているため､0-100までの値が一般的である｡

HSVの要素の値はRGBの要素の値から算出できる｡逆

にHSVの要素の値からRGBの要素の値を算出できる4,7)0

図2:HSV色空間.

2.4 画像の輪郭抽出

画像には輪郭が存在する｡輪郭とは､物体の外縁をあら

わす線､または画像を特徴づける線要素である｡これを塗

り分けるために輪郭抽出する必要がある｡物体と物体､物

体と背景の境目が輪郭なので､｢画像の濃度や色に急な変

化があるところ｣が輪郭に見える｡これにより､関数の変

化分を取り出す微分演算が輪郭抽出に利用できる2)｡

本論文のプログラムでは､1次微分フィルタを使用する｡

1次微分フィルタにはPrewittフィルタとsobelフィルタが

ある｡本プログラムでは､Prewittフィルタ､Sobelフィル

タを使用して輪郭を抽出した画像を作成する｡どちらのフ

ィルタも似たような結果なのでどちらも使用できるよう

にした｡

このプログラムでの閥値判定は､位置の異なる2つのピ

クセルにおいて､RGB要素の差の絶対値で判定する｡絶

対値が一定値以下ならば､同じ領域内にあると判定する｡

輪郭を抽出した画像と白黒画像の二つの画像で判定する｡

二つの判定でどちらも同じ領域と判定されたら､2つのピ

クセルは同じ領域だと判断される｡

2.5 画像読み込み

本プログラムでは､プログラム実行時､画像を 1ピクセ

ル単位で読み込んでいく｡便宜的にするため左から右へ､

上から下の順で構造体にRGB情報を格納する｡HSV情報

も同様にして格納する｡従って､本プログラムでは画像読

み込みは左から右-､上から下の順で読み込むことになる

(図 3)｡

図 3:画像の読み込み.
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2.6. 着色

本プログラムはH変換､S増減､Ⅴ増減の順で着色を行

う｡

2.6.1 日変換

H変換では､まず ｢描画された色探索｣で種画像に描画

された色を探索する｡描画された色がなければ ｢着色され

た色探索｣を行う｡探索は白黒画像全てのピクセルに対し

て行う｡

描画された色探索の説明をする｡白黒画像と種画像､2

つの画像のRGB情報を比較し､種画像に描画された色を

探していく｡この作業は白黒画像全てのピクセルに対して

行う｡探索方法は､白黒画像内にある対象ピクセルを中心

とした正方形状の探索範囲で近くの描画された色を探す｡

描画された色があれば､描画された色の H値を白黒画像

の対象ピクセルの H値に割り当てる｡なければ探索範囲

を拡げ探索していく(図4)｡

Li:f◆
図 4:描画された色探索.

続いて着色された色探索の説明をする｡この作業は歳代

まで拡げた正方形内に描画された色がみつからない場合

の救済措置の役割をする｡この作業は 2つの画像の HSV

情報を比較し､近くの既に着色されたピクセルを探す｡描

画された色探索と同様のピクセル･同様の正方形で着色さ

れた色を探す｡処理時間を短縮するために対象ピクセルの

左方と上方だけを探索する(図 5)｡着色された色があれば

着色された色の H値を白黒画像の対象ピクセルのH値に

割り当てる｡なお､この時に闇値判定を行う｡

図5:着色された色探索.

H要素には黒 ･灰 ･白の概念がないため､それに応じた

処理を行う必要がある｡それは H変換する際の描画され

た､または着色された色の S値とV値で黒 ･灰 ･白を判

断する｡その際､黒 ･灰 ･白と判断された場合､そのピク

セルのS値を0にする｡これは ｢2.6.2.S増減｣の処理の

ためである｡ さらに､黒 ･灰のときV値を下げる｡

種画像に描画された色を再現できるように､描画された

色の S値によって対象ピクセルの S値を増加させる｡増

加させた値によって色の薄さを判断させる｡描画された色

のⅤ値が低いと対象ピクセルのV値を下げる｡

2.6.2 S増減

白黒画像はS値 (彩度)が低いので､全てのピクセルに

S値を増加させる必要がある｡本プログラムでは､ピクセ

ルのS値が0でない場合､定数を与える｡ただし､描画さ

れた色を表現するために対象ピクセルの S値によって与

える値は変化する｡

もし､そのピクセルが白に近い､つまりS値が低く V

値が高い場合､白さに応じてS値を下げるようにしている｡

2.6.3 V増減

｢2.6.2.S増減｣と同様に白黒画像のV値は低い｡従っ

て､全てのピクセルに一定値を与える必要がある｡本プロ

グラムでは全てのピクセルに定数を与えている｡

3. 実装

3.1 開発環境

以下の環境でプログラムを作成した｡

プロセッサ :Intel(良)Core(TM)i72.93GHz

メモリ :4GB

OS:WindowsVista

プログラム言語 :C

環境 :BorlandC++Compiler

画像 :BMP画像(24bitカラー)

3.2 実行手順

実行手順を以下に示す｡

① 白黒画像を用意する｡ただしBMP画像 (24bitカラ

ーでなければならない｡

② ペイント等の画像処理ソフトで塗りたい色 ･場所を

指定して種画像を作成する (図6)0

図6:実行例16).
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③ プログラムを実行する｡入力データを白黒画像､種

画像､出力画像の順に入力する｡入力した白黒画像､

種画像が存在しない場合は実行時にエラーが表示さ

れ､画像着色を行わない｡

④ 着色結果(図 7:左)｡納得がい かなければ種画像を編集

する(図7:右)｡

図7:実行例 2.

⑤ ③､④を繰り返して､納得できる画像を作る(図 8)0

L-1-:;-

図8:着色結果.

4. 結果

このプログラムで着色した画像例を図 9､図 10および

図 11に示す｡それぞれ左上が白黒画像､右上が種画像､

左下が着色画像である｡

図 9:実行結果 1(左上:白黒画像 10)､右上:種

画像､左下:着色画像).

図 10:実行結果例 1(左上:白黒画像 5)､右上:種

画像､左下:着色画像).

図 11:実行結果例 2(左上:白黒画像､右上:種画

像､左下:着色画像).

5. 考察

画像が大きい程､処理時間が掛かる(図 12)｡また種画像

に多く描画すればする程､プログラムで色を探す手間がな

くなるので結果的に速く処理される(図 13)｡種画像の描画

において､境界線付近に描画すれば境界線を塗り分けた着

色が可能である(図 14)0

威漁サイズ はヨ)〈275
処理時間 JS::籾

永僚サイ:て Sl<264× 24峨
越野{!河 435ごe潜

図 12:画像サイズによる処理時間の比較.
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図 13:種画像の描画による処理時間.

図 14:境界線付近の描画.

だが以下の問題点がある｡

●扱えるデータが BMP形式 (24bitカラー)だけで

●
●
●

●

ある｡

種画像を作る必要がある｡本プログラムには種画

像を作る機能を持たないため､別の画像処理ソフ

トで作成する必要がある｡

種画像に描画する際､なるべく左上に描画しない

と着色できてない箇所ができる｡

セピア等の白黒でない画像の着色が上手くできな

い｡

砂利､草むら等白黒の差が大きい場所を着色する

には､種画像に細かく描画する必要がある｡これ

は閥値判定の影響によるものである｡

大きいサイズの画像に対しての着色の処理時間が

掛かりすぎる｡画像サイズに応じて探索範囲を変

える必要がある｡

6. 終わりに

本論文では､カラリゼ-ションに関する基礎的なプログ

ラミングを紹介した｡｢着色｣ だけに関しては無難に処理

されている｡ただし､白黒画像のカラー化による ｢復元｣

に関しては改善点が多々ある｡

筆者が目指す ｢復元｣とは､実写と着色画像の見分けが

つかなくすることである｡現段階の出来栄えでは､｢復元｣

しているとはまだ言えない｡これには､種画像に描画され

た色をもっと融通の利くように処理させる必要がある(図

15)｡

図15:左:実写 右:着色結果.

本論文で紹介したプログラムが､今後のカラリゼ-ショ

ンの発展に貢献できることを期待する｡
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