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1 . はじめに

　近年，撮像装置と画像表示装置の高性能化に伴い，ディ
ジタルシネマ等を含む画像システムの高品質化が急速に進
展している。ディジタルカラー画像はオリジナル画像を画
素単位で量子化して得られるため必ず量子化誤差が発生
し，それはオリジナルのカラー画像との間に色差を生じさ
せる。この色差の評価式は CIEによって検討されてきてお
り，現在までにいくつかの色差評価モデルが規定されてい
る［ ₁］。その中でも，CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色差モデルの評価
式［ ₂］はその簡潔さから様々な分野で応用されていると
共に，量子化誤差による色差評価を解析的に取り扱い，色
差が検知できないための所要量子化ビット長の検討も行わ
れている［ ₃］。しかしながら，CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色差空間

は完全な均等色差空間ではないため，その後に改良された
CIE₁₉₉₄ 色差モデルや CIEDE₂₀₀₀ 色差モデル［ ₄］の適
用が厳密な色差評価にとって必要となってきている。特に
近年急速に普及し始めているディジタルシネマは，画像品
質への要求条件が高く，CIE XYZ信号を₁₂ビットでガンマ
量子化（γ＝₂.₆）することがDCI（Digital Cinema Initiative）
規格によって規定されている［ ₅］－［ ₇］。
　本稿では，ディジタルシネマを高品質画像アプリケー
ションの一つとして設定し，従来の CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色差モ
デルを用いた際の所要量子化ビット長に対して解析的に得
られている結果を，より新しい CIEDE₂₀₀₀ 色差モデルを
用いて得られる結果と比較し，解析結果の妥当性を検証す
る。CIEDE₂₀₀₀ 色差モデルは，評価対象の色差が特に小さ
い場合に有効であるが［ ₈］，計算式は CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色
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差モデルと比較して複雑であり，所要量子化ビット長を解
析的に求めるための検討は行われていない。従って，量子
化ビット長を与えた時に生じる最大色差の評価は， ₃次元
カラー空間内の全ての隣接する量子化点間でCIEDE₂₀₀₀ 色
差評価式を用いて網羅的に評価することが求められ，これ
に必要な計算負荷は量子化ビット長が増加すると急激に増
加するという問題点がある。そこで，CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色差
モデルを用いて解析的に得られる結果から，CIEDE₂₀₀₀ 色
差モデルによる評価結果がある程度予測できるとすれば，
こうした所要量子化ビット長の大きな高品質画像システム
の設計に寄与するものと考えられる。
　以下，2.では CIEによって規定されているいくつかの色
差評価式について概要を述べる。3.では CIEDE₂₀₀₀ 色差
の計算方法を，具体的な演算手順として記述する。4.で
は，ディジタルシネマを対象として，CIE ₁₉₇₆ L*a*b*と
CIEDE₂₀₀₀ それぞれの色差評価モデルを適用した場合に得
られる所要量子化ビット数について比較検討する。5.はま
とめである。

2 . 色差評価式

　CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色空間内の座標 (L*, a*, b*)は，CIE XYZ

空間の ₃刺激値 X, Y, Zを参照白色点 Ynによって正規化し
た値を x, y, zとすると，以下の式で定義される［ ₂］。
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である。この時，CIE L*a*b*のクロマCab
* と色相角 habは，

それぞれ以下の式で定義される。

C a bab
* * *= ( ) + ( )2 2

 （₃）

h b aab = ( )−tan 1 * *  （₄）

以上より，CIE L*a*b*空間内の ₂点( , , )L a b1 1 1
* * * と( , , )L a b2 2 2

* * *

の間の明るさの差 ΔL*，クロマの差Cab
* ，色差 ∆Eab

* ，色相
の差 ∆Hab

* は，それぞれ以下のように計算される。

∆L L L* * *= −1 2  （₅）

∆a a a= −1 2
* *  （₆）

∆b b b= −1 2
* *  （₇）

∆C C Cab ab ab
* * *= −, ,1 2  （₈）

∆ ∆ ∆ ∆E L a bab
* * * *= ( ) + ( ) + ( ){ }2 2 2 1 2

 （₉）

∆ ∆ ∆ ∆H E L Cab ab ab
* * * *= ( ) − ( ) − ( ){ }2 2 2 1 2

 （₁₀）

　₁₉₇₆年に CIE ₁₉₇₆ L*a*b*色空間が規定された後も，色差
の研究は継続して行われ，実験データの予測をより正確に
行うためには，明るさ，クロマ，色相内の差に異なる重み
付けを行うことが有効であることが示された。また，CIE 

₁₉₇₆ L*a*b*色空間を用いた場合の様々な色差比較実験間の
不一致は，主に実験条件の違いに起因していることが認識
されたため，色差実験が実施された参照条件の規定を含む
ことが承認された。こうして得られた色差モデルが
CIE₁₉₉₄ 色差モデルであり，このモデルを用いて評価され
る色差 ∆E94

* は，以下の式で与えられる［ ₉］。
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ここで，

SL = 1  （₁₂）
S CC ab= +1 0 045. *  （₁₃）
S CH ab= +1 0 015. *  （₁₄）

であり， Cab
* は標準サンプルのクロマである。もし，どち

らのサンプルも標準とは考えられない場合には，Cab
* は ₂

つのサンプルのクロマの幾何平均とする。上で定義された
参照条件における kL, kC, kHの定数は ₁に設定される。
　CIE₁₉₉₄ モデルの策定後から様々な条件での検証が行わ
れ，いくつかの問題点が明らかとなった。修正すべきポイ
ントとして挙げられた項目は，以下のとおりである［ ₁］。
i） 一定色相時の知覚的な非線形性を補正し，色空間内の
青領域に対する色差計算の正確さを期すため，色相と
クロマの間の相互作用項を考慮する必要がある。

ii） 低クロマ（グレイ）カラーの特性を改善するために，
CIELAB a*項を補正するためのスケーリング係数を導
入する必要がある。

iii）知覚される色相差を補正するために，色相依存の関数
を含める必要がある。

上記 i）～ iii）の条件を取り入れて，CIE ₁₉₇₆ L*a*b*評価式
を改善した色差が，₂₀₀₁年に策定された CIEDE₂₀₀₀ であ
る。CIEDE₂₀₀₀ は，特に評価すべき色差が小さい場合の色
差の予測を大きく改善する。CIEDE₂₀₀₀ の基本はあくまで
CIE L*a*b*色空間であり，CIE L*a*b*空間内の ₂ 点
( , , )L a b1 1 1

* * * と ( , , )L a b2 2 2
* * * の間の色差 ΔE₀₀を評価する形と

なっている。従って，ΔE₀₀は ₂ つの CIE L*a*b*カラー値
( , , )L a bi i i

* * * （但し，i ＝₁, ₂）を入力として用いて，さらに
アプリケーションに応じた重み付け係数 kL, kC, kHを与えれ
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ば計算を行うことができる。これを計算式で示せば，以下
のように表される［₁₀］, ［₁₁］。
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ここで， ∆ ′L , ∆ ′C , ∆ ′H はそれぞれ CIEDE₂₀₀₀ モデルに
よって色差を計算する際の明度，クロマ，色相であり，RT

は青色の色差計算に対応した回転関数，SL, SC, SHはスケー
リング関数，kL, kC, kHはそれぞれ明度，クロマ，色相に対
する重み付けパラメータで，ほとんどのアプリケーション
では ₁に設定される。本稿での計算機シミュレーションに
おいても，kL＝kC＝kH＝ ₁としている。式（₁₅）の具体的
な計算手順は次節で述べる。

3 . CIEDE2000 の色差 ΔE00 の計算法

　CIEDE₂₀₀₀ によって定義される色差 ΔE₀₀ の計算手順
は，図 ₁ に示すフローチャートのように，STEP-₁ から
STEP-₆ の ₆ 段階に分割される。この計算手順 STEP-₁～
STEP-₆ による CIEDE₂₀₀₀ 計算のための演算詳細の疑似
コードを以下に示す。なお，πは円周率，eは自然対数の底

図 1　ΔE₀₀ を計算する手順

であり，ここで使用されている関数は，以下の通りである。
　sqrt(x)： x

　pow(x, y)：xy

　exp(x)：ex

　abs(x)：| x |

　tan⊖₁(x)：xの逆正接関数
　sin(x)：xの正弦関数
　cos(x)：xの余弦関数

STEP-1  -------------------------------------------------------------------

内容：低クロマカラーの色差知覚を補正するために， 
CIELABの a*項を調整する。この補正は，クロマ平均値に
修正ガウシアン曲線を適用して行われる。a*の修正値 ′a を
求めると共に修正されたクロマ ′C と修正された色相 ′h を
求める。 L L b b1 2 1 2

* * * *, , , は修正せず，それぞれ ′ ′ ′ ′L L b b1 2 1 2, , , と
する。
入力： L a b L a b1 1 1 2 2 2

* * * * * *, , , , ,

出力： ′ ′ ′ ′ ′ ′L L C C h h1 2 1 2 1 2, , , , ,

演算：
Ciab＝ sqrt( )a a b bi i i i

* * * *∗ + ∗ , for i ＝₁, ₂
Cab＝(C₁ab＋C₂ab)/₂
Cab₇＝pow(Cab, ₇)
G＝₀.₅∗ (₁－Cab₇/(Cab₇＋pow(₂₅, ₇)))

′ =L Li i
*, for i ＝₁, ₂

′ = + ∗a G ai i( )1 *, for i ＝₁, ₂
′ =b bi i

*, for i＝₁, ₂
′ = ′ ∗ ′ + ′∗ ′C a a b bi i i i isqrt( ), for i ＝₁, ₂

if(( ′ai＝＝ ₀ )&&( ′bi＝＝ ₀ )) ′ =hi 0, for i＝₁, ₂
else ′ = ∗ ′ ′−h b ai i i( / ) tan ( )180 1π , for i＝₁, ₂
if( ′hi＜ ₀ ) ′hi ＋＝₃₆₀, for i＝₁, ₂

----------------------------------------------------------------------------------

STEP-2  -------------------------------------------------------------------

内容：a*が修正された空間内での輝度差 ∆ ′L ，クロマ差 

∆ ′C ，色相差 ∆ ′H を求める。 ′h の計算において使用される
単位はラジアンではなく，度である。また， ∆ ′h の取り得
る値の範囲は，－₁₈₀°から＋₁₈₀°の範囲内に限定される。
入力： ′ ′ ′ ′ ′ ′L L C C h h1 2 1 2 1 2, , , , ,

出力： ∆ ∆ ∆′ ′ ′L C H, ,

演算：

∆ ′ = ′ − ′L L L2 1

∆ ′ = ′ − ′C C C2 1

if( ′ ∗ ′C C1 2＝＝ ₀ ) ∆ ′ =h 0

else {

　if(abs( ′ − ′h h2 1 )＜＝₁₈₀) ∆ ′ = ′ − ′h h h2 1

　else if(( ′ − ′h h2 1 )＞₁₈₀) ∆ ′ = ′ − ′ −h h h2 1 360
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　else if(( ′ − ′h h2 1 )＜－₁₈₀) ∆ ′ = ′ − ′ +h h h2 1 360

}

∆ ∆′ = ∗ ′ ∗ ′ ∗ ∗ ′H C C h2 180 21 2sqrt( ) sin(( ) ( ))π

---------------------------------------------------------------------------------

STEP-3  -------------------------------------------------------------------

内容：CIELABの輝度 ′Li，修正されたクロマ ′Ci，修正され
た色相 ′hi （いずれも i＝₁, ₂）の算術平均を計算する。こ
の時，STEP-2 で行ったのと同様に，色相差 ′ − ′h h1 2の大き
さを₁₈₀°と比較する場合分け計算を行う。
入力： ′ ′ ′ ′ ′ ′L L C C h h1 2 1 2 1 2, , , , ,

出力： ′ ′ ′L C h, ,

演算： 

′ = ′ + ′L L L( )1 2 2

′ = ′ + ′C C C( )1 2 2

if(C₁∗C₂＝＝ ₀ ) ′ = ′ + ′h h h1 2

else {

　if((abs( ′ − ′h h1 2 )＜＝₁₈₀) ′ = ′ + ′h h h( )1 2 2

　else if(( ′ + ′h h1 2 )＜₃₆₀) ′ = ′ + ′ +h h h( )1 2 360 2

　else if(( ′ + ′h h1 2 )＞＝₃₆₀) ′ = ′ + ′ −h h h( )1 2 360 2

}

---------------------------------------------------------------------------------

STEP-4  -------------------------------------------------------------------

内容：CIELAB空間内の輝度，クロマ，色相の間の知覚さ
れる色差を調整するための重み付け関数 SL, SC, SHを計算
する。ここで，SHの計算には，色相角の依存性を考慮した
係数 Tが用いられる。
入力： ′ ′ ′L C h, ,

出力：SL, SC, SH

演算： 

rd＝π/₁₈₀
T＝₁－₀.₁₇∗cos(rd∗ ( ′h －₃₀))＋₀.₂₄∗cos(rd∗ (₂∗ ′h ))

 ＋₀.₃₂∗cos(rd∗(₃∗ ′h＋₆))－₀.₂∗cos(rd∗(₄∗ ′h－₆₃))

LL L L′ = ′ − ∗ ′ −( ) ( )50 50

SL＝₁＋₀.₀₁₅∗ LL′/sqrt(₂₀＋LL′ )

SC＝₁＋₀.₀₄₅∗ ′C

SH＝₁＋₀.₀₁₅∗ ′C ∗T

---------------------------------------------------------------------------------

STEP-5  -------------------------------------------------------------------

内容：CIELABの青領域（位相角が₂₇₅°周辺）は色相角に
対して非線形性が高く，クロマと相互依存性があることが
知られている。従って，この相互依存性を補償するために
回転関数 RTを定義する。
入力： ′ ′C h,

出力：RT

演算：

′ = ′C C7 7pow( , )

RC＝₂∗sqrt( ′C7/( ′C7＋pow(₂₅, ₇)))

dθ＝₃₀∗exp(－pow(( ′h －₂₇₅)/₂₅, ₂))

RT＝－sin((π/₁₈₀)∗₂∗dθ)∗RC

---------------------------------------------------------------------------------

STEP-6  -------------------------------------------------------------------

内容：最終的な CIEDE₂₀₀₀ の色差 ΔE₀₀を計算する。
入力： ∆ ∆ ∆′ ′ ′L C H, , , SL, SC, SH, RT, kL, kC, kH

出力：ΔE₀₀
演算：
LP＝∆ ′L /(kL ∗SL)

CP＝∆ ′C /(kC ∗SC)

HP＝∆ ′H /(kH ∗SH)

ΔE₀₀＝sqrt(LP ∗LP＋CP ∗CP＋HP ∗HP＋RT ∗CP ∗HP)

---------------------------------------------------------------------------------

4 . ディジタルシネマに対する評価結果

　DCIにおけるディジタルシネマ用カラー画像のディジタ
ルデータは，CIE XYZ色空間における γ 補正された₁₂ビッ
ト値として与えられる。従って，CIE XYZ空間の ₃刺激値
X, Y, Zの正規化値を x, y, zとすると，x, y, zが Nビットで
量子化されて各々の量子化インデックスが mx, my, mzであ
るとし，それぞれの量子化値が 

x (mx), 


y (my), z (mz)と表
される場合，例えば 

x (mx)は，最小値を ρ，ガンマ値を γ

として，以下のように表される［ ₃］, ［₁₂］。



x m m mx g x x
N( ) ,= + ( ) ≤ ≤ −ρ

γ
∆ 0 2 1  （₁₆）

ここで，ガンマ量子化の場合の量子化ステップ幅 Δgは

∆ g N=
−( )

−
1
2 1

1ρ γ

 （₁₇）

である。
　CIEDE₂₀₀₀ モデルに基づく色差 ΔE₀₀ は，L*a*b*空間内
での隣接量子化点を，以下のように量子化インデックスの
差が最大で±₁となるように選んだ場合に計算される色差で
ある。

L L m m m L L m m m

a a m m

x x y y z z x y z

x x y

1 2

1

* * * *

* *

= + + +( ) = ( )
= + +

δ δ δ

δ δ

, , , , ,

, yy z z x y z

x x y y z z

m a a m m m

b b m m m b b

, , , ,

, , ,

+( ) = ( )
= + + +( ) =

δ

δ δ δ
2

1 2

* *

* * * ** m m mx y z, ,( )










 （₁₈）

ここで，δx, δy, δzは (－₁, ₀,＋₁)の値を取り得る。但し，全
てが同時に ₀となることはない。
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　以下では，式（₉）の ∆Eab
* と，式（₁₅）の ΔE₀₀ を計算機

シミュレーションによって比較評価する。すなわち，全て
の隣接する mx, my, mzに対して定義式から計算される色差
を網羅的探索によって求め，その中で色差値が最大となる
時のその色差値と，mx, my, mz, δx, δy, δzの値，それらに対応
する L*, a*, b*の値を求める。これらの式で変数となってい
るのは，量子化ビット数 Nと，x, y, zの最小値 ρ，ガンマ
値 γ である。また， x (mx), 



y (my), z (mz)は ₁に正規化さ
れた値であるので，最小値 ρ を用いる代わりにダイナミッ
クレンジ Dr（すなわち，ρ＝₁/Dr）を使用する。さらに，
想定するアプリケーションがディジタルシネマであること
から，Drの範囲は₁₀₃.₀～₁₀₄.₀，γの範囲は₂.₀～₃.₀とした。
　図 ₂に，一例として log₁₀Dr＝₄.₀, γ＝₂.₆, ₂.₉ の場合に
おける量子化ビット数に対する最大色差値 ∆Eab

* と ΔE₀₀ の
値を示す。これより，ΔE₀₀ の最大値は ∆Eab

* の最大値と比
較して，この量子化ビット数の範囲内では約₂₈％～₄₃％大
きい値となっている。色差の検知限については，小松原

図 2　ガンマ量子化によって生じる最大色差
(a) γ＝ ₂.₆, (b) γ＝₂.₉

［₁₃］によって約₁.₂であることが示されているが，ここで
は最も厳しい条件として₁.₀を仮定する。その場合には同図
より，従来 ∆Eab

* に基づいて得られた所要量子化ビット数
N＝₁₁の結果は変わらないことが明らかである。これ以外
のダイナミックレンジとγ 値の組み合わせに対しても，ΔE₀₀ 

の最大値が ₁以下となるのは γ＝₂.₀の場合を除けば₁₁ビッ
ト以上である（γ＝₂.₀の場合のみ₁₂ビット以上）。最大色差
が生じる ₂点間の量子化インデックスは，いずれの場合に
おいても，(δ x, δ y, δ z)＝(₁, －₁, ₁)の位置関係にある。この
位置関係を図 ₃に示す。従って，最大色差が生じる L*, a*, 

b*の対は，mx, my, mzの ₃次元量子化インデックス空間に
おいて，サンプル点間の距離が 3 の場合に対応する。ガ
ンマ値に対する最大色差が生じる量子化インデックスmyの
変化の様子を図 ₄ に示す。ここで，mx＝mz＝my－₁であ
る。また，log₁₀Dr＝₃.₂ はフィルムスキャン画像のダイナ
ミックレンジに相当する［₁₄］。これより，最大色差値が生
じる際の輝度値 L*の値は，ダイナミックレンジ log₁₀Drが
₃.₂のとき γ が₂.₆以下の場合で，log₁₀Drが₄.₀のとき γ が
₂.₉以下の場合で比較的低輝度であるが，γ が₃.₀近傍では
より高輝度側にシフトし，特に ∆Eab

* に関しては最大輝度値
において最大色差値が得られている。
　次に，最大色差値のガンマ値に対する依存性を調べる。
理論検討によれば，信号のダイナミックレンジ log₁₀Drが
₃.₀～₄.₀の範囲においては， ∆Eab

* を最小化する γ の値は
₂.₉～₃.₀の範囲におおよそ存在することが分かっている
［ ₃］。図 ₅にガンマ値に対する最大色差値の変動の様子を
示す。この結果より，∆Eab

* と ΔE₀₀ の最大値は γ 値が₂.₉～
₃.₀の間で最小値を持ち，かつ γ が₃.₀に近づくほどダイナ
ミックレンジに依存する差は減少していくことが分かる。
従って，∆Eab

* に対する理論式から得られる最適ガンマ値の
結果は，ΔE₀₀ に対しても同様に成り立つと結論できる。

図 3　 ₃次元量子化インデックス空間における最大色差が発生す
る位置
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5 . まとめ

　CIE ₁₉₇₆ L*a*b*モデルから得られる色差値 ∆Eab
* と，

CIEDE₂₀₀₀ モデルから得られる色差値 ΔE₀₀ を，ディジタ
ルシネマに代表される高品質画像アプリケーションで用い

られると想定されるパラメータ範囲に対して計算機シミュ
レーションによる比較を行った。その結果，DCI規格で採
用されているガンマ値である γ＝₂.₆において， ∆Eab

* に対
して得られていた理論式から導かれる所要量子化ビット長
である₁₁ビットという結果は，ΔE₀₀ に対しても同様に成り
立つことが明らかになった。
　CIEDE₂₀₀₀ の色差式を用いて所要量子化ビット数の評価
を行うためには， ₃次元カラー空間内の隣接量子化点間の
色差値を網羅的に探索する必要があり，特に高品質画像の
ように所要量子化ビット数が大きいアプリケーションのパ
ラメータ設計に際しては現実的な時間内で計算を行うこと
は困難であるが，CIE ₁₉₇₆ L*a*b*の色差式に基づけば，こ
れを一つの式で計算でき，設計が極めて容易となるため，
ここで得られた結論は実用上の効果が大きい。
　今後は，実際の主観評価実験によって本シミュレーショ
ン検討結果の検証を行うことが課題として残されている。
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