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第 1章 序論

1. 1 本仰f先のEI(j~と従米研究

本研究は、非接触で計測した顔面皮膚肌から人間感覚を推定する手法を開発す

るとともに、開発した感覚推定手法を川いて、カラーコピー系が出力したカラー

画像から'立-ける人1mの色彩感党を客倒的に評仙することを試みたものである O

カラー画像を復写するカラーコピー系では、まず、原画像に忠実な色表現を行

うことが要求される O 原画像に忠実な色表現を行うためには、画像データを正硲

に記憶し復元する必裂があるが、カラー画像データは一般に膨大であるため、通

常のカラーコピー系では、画像の圧縮記憶が行われる O したがって、高精度の画

像圧縮手法の開発が必要であり、従来から、往々の手法の研究が行われてきた O

これらの研:ヲEは、 1991年に CC1TTSG8と1SOJTC l/SC29/WG 1 0のグループに

よって国際標準符号化方式JPEG1)としてまとめられ、開発競争に一応の決着がつ

けられた O しかし、 JPEG方式は、画像内近隣画素の自己相関が高いという冗長

性を利用した圧縮方式であるため、文字や CG画像等の高周波成分が含まれる画

像の圧縮復元には若干のぼけが生じるという欠点があり、さらなる研究の必要性

も認識されていた O

フラクタルブロック符号化方式は、画像をフラクタル画像とみなし、分割した

ブロックごとに、同一画像内で相似画像を探索して符号語を作成する方式であり、

A.E.Jacquinによって提案された 2)。フラクタル画像は、これに先立って、

Mandelbrotにより提案されており 3)、画像の一部が画像全体の自己相似回像で表

現されることに特徴がある O この画像は、山脈や植物などの自然形状を近似表現

できるため、コンピュータグラフィックスや商品デザイン等で広く使用されてい

るO フラクタル画像の生成には、一般に、 IFS (Iterated Function System) 4)が用

いられるが、この 1FSを画像圧縮に応用した手法が、フラクタルブロック符号化

方式で、ある Oこの方式で圧縮された画像は、原理的に無限の画素密度を持つので、

JPEG方式では高精度な圧縮復元が望めなかった高周波成分の多い画像について



も、向精度で圧紡復元できる O しかし、反面、相似回像を探索するl時!日jがかかり

すぎるため、いまだ実)11レベルとは言いがたかった Oこの手法による回像復元は、

ほほリアルタイムで行えるので、実)-!~化のためには、高速で画像圧縮するアルゴ

リズムの開発が鍵となる O そこで本論文では、このフラクタルブロック符号化に

おける画像圧紡を高速化する手法について記述し、まず、原画像に忠実な{己表現

を行うことが可能なカラーコピー系を提案する O

カラーコピー系で絞写される原町像は、必ずしも尖物とtfs色ではない。例えば、

経時変化により変色した原稿や、夕日等の特殊な光?))~[下でjjiU;与された写真.は、尖

物と大きく .:~N. なる色彩である O これらの阿像については、 JよL尖にß :衣刻するより

も、人間感性に基づいて自動的に色変換して山力する方が望ましい。人!日j感性を

具体化する工学として、感性工学が長 11汀により従突されている 5)が、この感性工

学をカラーコピー系に応用した例は若者-の知る限り無い O したがって、本論文で

は、感性工学の手法をカラーコピー系に応用し、原稿よりも好ましいと感じる色

表現を行うことが可能なカラーコピー系を提案す-る O 色変換は、人間が知覚する

色彩感覚と空間j上距離がよく一致する均等知覚色空n¥JL*Cab*HabO 上で行い、一

般に注目されやすい人物の肌色を変換対象にする O好ましいと感じる肌色に変挽-

するために、まず、官能検査の結果から、空間上各座標において、好ましい肌色

をファジィ集合を川いて定量的に表現する O 次に、好ましい肌色に変換するため

に作成したファジィ推論ルールに基づき、上記のファジィ集合を目標として、

ファジィ推論による色変換を行う。

しかし、この色変換結果・の客観的評仙.は困難であった O 従来研究により、人間

感覚を客観的に評価する試みとして、脳波、心電図、皮膚インピーダンス、!昨日

等の生主li量を計測して評価する手法が提案されている 6)-10)が、各種の生理計測

が接触式であるため、計測すること自体が被!険者に彩響を与えるという問題が存

在していた O 色変換された画像と変色した原画像は、それらを観察する人間に異

なるレベルのストレスを与えると考えられるが、電極装着により新たなストレス

が付加されれば、正目先な評価が困史!fiになる O

したがって、本論文では、比較的動きが少なく非接触計測しやすい顔面皮膚温

に着目し、人間に負荷をかけずに顔面皮膚温を自動述統計測する手法と、計測し

た顔面皮膚温から人間感覚を抗定する手法を提案する O
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顔面皮膚温は、赤外カメラを用いれば非接触で計測できるが、!惑党推定に必要

な部位の皮膚 ifu~ を自動計測するためには、赤外画像の中から人物の顔面を自動認

識する技術が必12:である。安jE-院らは赤外四像から人物領域をtl11出する手法を提

案している 11 ) が、画像内に人物と同じ ill~'L)支帯域の物体が存在しないという条件が

必要である O また、可o:tJl回像から人物を認識する方法として、肌色領域のみを認

識するクロマキ一法 12)がテレビ放送与で使用されているが、i図像内に人物と同じ

肌色領域が存在しないという条件が必要である O したがって、本論文では、同時

に計測した赤外回像と可視画像を用いて、皮膚出領域であり、かつ、肌色領域で

ある飢j或を飯町似j或として認識する手法を提家する O湯川iがi沼;訟できれば、次に、

顔面内で感覚批定に必要な部位を認識する必要がある O 舟久保は、認識する音1S1立

をあらかじめテンプレート回像として登録しておき、画像内からテンプレート回

像と一致度の高い領域を拙出する手法を捉-案している 13)が、カメラとの位置関係

が常に変動する阪国音I~では、認識すべき部位形状が変化するので、抽出が不可能

になるj易合がある O したがって、本論文では、可視画像内で輝度他の低い領域を

眉毛と日と認識し、それらの部位との相対的な位置関係を利用して特定部位の皮

膚温計測を行う O

次に、計測した顔面皮膚温から人間感覚を推定するためには、感覚に伴う顔面

皮膚温の変化現象を把握する必要がある O皮膚iJl7Lは生体からの熱放散反応の結栄:

として決定されるので、環境温度、生体内j架部温度、皮膚血流量、発汗量等が皮

膚温変化に彩墾jiを及ぼす 14)15)。なお、はほ中立な温熱環境に空調されている一般

オフィス等では、発汗はほとんど生じずに、また、生体内派音I~i.民度はほとんど変

化しないため、~三件サョらの熱放i政量の íljU御は、主に、皮膚血流量を変化させて行

われる O この皮膚血流量の変化は交感神経系の支配を受け、また、各種の感覚は

交感神経活動を変化させるため、皮脂活iや皮膚rfrr流量を観察すれば、感覚を推定

できる可能性がある l九このような背景の中、各種の刺激を付加した時の皮膚温

変化を計測する研究が進められてきた O 石井ら 17)、岩田ら 18)、EJ村ら 19) は、そ

れぞれ、観劇や!防音などの刺激を加えたときに、鼻音1)皮膚温が低下することを不

唆している。しかし、これらの研究は、刺激下の皮膚温変化傾向を示唆するにと

どまっており、皮膚視から感覚を定量的に推定するまでには至っていない。した

がって、本論文では、ストレスと疲労を生じさせる実験を行って、主観中告値と
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阪市皮h号jjA!日jの|共j係を解析することにより、顔面皮府出による感党の定量的評仙i

手法を提案する O また、これに先だって、各種ぬ然環境下で、各般刺激を付加す

る笑験を行って、顔面皮膚j品、皮膚血流量、深部温度の変動特性を把握した結栄

を報告する O 次に、温冷感に関しては、全身の皮膚iJiiLを用いてお1L冷感を3112仙iした

例があるが20)21)、全身皮脂it-;tは、 着衣がある場合には非接触皮膚iiti計測が困難に

なるという!日j足立がある O また、これらの従来研究は、ストレスのない安静状態で

実験を行っているため、ストレスと温冷感の相互関係を把握するまでには至って

いない。したがって、本論文では、各種品熱環境下で各種刺激を付加する尖験の

データを角ヰ析し、ストレスとiiii冷!感のイlllI関係を lりjらかにするとともに、ストレ

スがある状態でも推定可能な顔而皮脂沿によるおi冷感の惟定手法を提案する O

本論文で提案する人間に負荷をかけずに顔面皮膚温を自動辿統計測する手法と、

計測した顔面皮膚出から人間感覚を推定する手法を組み合わせれば、ストレス、

疲労、温冷感等の感覚を非接触で評価するシステムを構築できると考えられる O

このシステムは、人間に過度のストレスや疲労を付加しない作業環境の設計に役

立つだけでなく、ストレスや波労が原因になる人的事-故の防止に役立つと考えら

れるOまた、個人のjfli冷!惑を検知して空調のfljlj倒jを行えば、個々に対応した快適

温熱環境の実現が期待できる O

本論文では、顔面皮膚温から人間感覚を推定する手法を用いて、カラーコピー

系で原稿よりも好ましいと感じるような色彩に変換した図像を定量的に評価する O

色変換された回像と変色した原画像は、それらを似察する人!日jに呉なるレベルの

ストレスを与えると考えられるため、ここでは、今回提案した顔面皮膚温による

ストレスの推定式を用いる O この結果、ストレスの推定他は、色変換した画像と

原画像問で有意差が見られ、また、本推定結果:と主観申告結果-の傾向は一致した O

これらの結果から、人間感性に基づいて自動的に.色変換を行う技術の有効性が、

客観的に実証できたといえる O

1. 2 論文の桃成

本論文は、まず、画像を精度よく圧縮復元するフラクタルブロック符号化方式

-4-



を高速化する手法を述べ、原画像に，也、突な色表現を高速に行うことが可能なカ

ラーコピー系を提案する O 次に、変色した原稿を復写する場合を考慮し、人間感

性を具体化する感性工学の手法を応用し、人間感性に基づいて自動的に色変換し

て出力するカラーコピー系を提案-する O

次に、このカラーコピー系が出力する色変換後の画像を客観[ゆに許制するため

に、比較的動きが少なく非抜触計測しやすい顔面皮膚杭に着目し、人!日]に負荷を

かけずに顔面皮膚ぬを 自動述統計測する手法と、計測した顔面皮膚ぬから人間感

覚を抗定する手法を提案する O

最後に、顔[市皮月号 iiU. による感 jiiH~定手法を HJ いて、実 124 に、カラーコピー系で

原稿よりも好ましいと感じるような色彩に変扱-した画像を評価し、人間感性に基

づいて自動的に色変換を行う手法の有効性を客観的に実証する O

本論文の構成は、以下の通りである O

第2主主では、まず、研究対象としたカラーコピー系のシステム構成を述べる O

次に、原画像に忠実な色表現を行つために必要な高精度の画像圧縮手法として、

フラクタルブロック符号化方式を取り上げ、この概要と特徴を述べる O この方式

は、等分割したブロックごとに、同一回像内で札!似回像を探索して符-号誌を作成

するもので、 高周波成分の多い画像についても、高精度で圧縮復元ができる O し

かし、相似画像を探索する時間がかかりすぎるため、いまだ実用レベルとは言い

がたかった O そこで本論文では、フラクタルブロック符号化における画像圧紡を

高速化する手法を提案する O この際、復元した画像に知党できる画質劣化を生じ

ないように、人!日jの視知覚特性を考慮してアルゴリズムの開発を行った O まず、

網膜上の視覚特性を近似するマ2Gフィルタを用いてエッジ部を検出する O 次に、

検出したエッジ情報に基づき、 4分木手法を用いて可変サイズのブロック分割を

行う O ただし、制知覚的に重要度の高いエッジ部は、最小単位でブロック分割す

るO 次に、ブロックの属性を考慮して、選択的に自己相似画像を探索する O また、

平坦部の探索には|羽他を設定し、誤差を許容した探索を行う O この結来、従来の

フラクタルブロック符号化方式と比べて、画像圧給速度を約 2.75倍に高速化で

き、圧縮率を約 1/1.29倍に改善できた O また、 SNRは約 O.7dB下がったものの、

画像劣化は視覚的に検出できなかった。

第3章では、第 2章で、提案した忠実な色表現を行うカラーコピー系に、人!日j感
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性に基づいて白動的に色変換して山力する機能を付加する O 色変換は、人間が矢Ll

覚する色彩感党と空!日]上距離がよく 一致する均等知党色~ r:=I~L*Cab*Hab 0 上で行

い、 一般に注目されやすい人物の肌色を変換-対象にする O まず、色彩感性を定量

化するために、 1白:う11;(汀汁汀冷'了f白j

た。次に、肌色を好ましく見せるための言詑表現ファジイルールを作成し、

L*Cab*Hab。空間座標他を)-0いてルールの数値化を行った O このファジィ推論

jレールを、サンプル画像に適用した結来、好ましいと感じる回像が得られた O

第4章では、 上記の色変換画像を、顔面i皮府jRLを用いて客観的に評価するため

に、まず、人 1m に負荷をかけずに顔而皮府侃を I~I 虫}Jiili統計測する手法を提案する O

ここでは、開発した非接触皮膚温計測システムの構成と原型を説l列した後、続い

て、人物をtlll出する手法について記述する O 人物は、肌色であり、かつ、皮膚品

帯域のizi度分布を有しているため、同時に計測した赤外国像と可祝画像をJl1いれ

ば、人物領域を抽出できる O 次に、人物の顔面内から、感覚抗定に必~:な部位の

皮膚ilfitを自動計測する手法を記述する oJ百毛と目は、可視画像内で輝度他の低い

領域に該当するため、一定閥位以下の純度値を有する領域を抽出すれば認識でき

るO 眉毛と 目を認識できれば、それらの部位との相対的な位置関係を利用して、

感覚推定に必要な部位の温度値を赤外国像から読み収って、特定部位の皮膚狙計

測を行う O

第5章では、計測したI21而皮膚協から人間感党を推定する際の基礎となる顔面

皮膚品liの基本変動特性について記述する O皮J¥守jRLは生体からの熱放ij文反応の結来

として決定されるので、環境温度、生体内深部jEL度、皮膚血流量、発汗量等が皮

膚jEL変化に影響を及ぼす。したがって、まず、環境温度を種々変化させ、これら

の生JA査を述統計測IJした結*=を述べる O 次に、以T白皮脱出による感覚推定の可能

性を示唆するために、種々の環境温度下で、ストレスを付加したときの顔面皮膚温

の計測結果について記述する O 鼻音I~ の皮膚温は、暑くも采くもない中立温熱環境

下では、ストレスに伴って低下するが、暑い環境や来い環境下では、ストレスに

伴う変動が消失した O この結よい:は、顔而皮膚現によるストレスの推定が、中立jEL

熱環境以外では不可能で、あることを示唆するが、一般オフィス環境の空調状況を

考慮すれば、利用範囲は広いと考えられる O あわせて、本章では、皮膚jELと最も

関辿する温冷!惑をとりあげ、ストレスがある場合でも推定可能な顔面皮府温によ
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るjEL冷感の推定手法を提案する O

第6章では、ストレスと波労を付加する笑験結果について述べ、顔面皮膚出Lに

よるストレスと波労の抗定手法を提案する O ストレスを付加する尖験の結果、鼻

部皮膚泊はストレスに伴って低下 し、また、加古I~皮 J~号 jEL は安静|時の鼻音I~皮膚出の

代用他として使用できることが明らかになった O この結果から、五日昔I~J支府jRLと5111

部皮膚出の差を用いるストレス推定式を提案し、第 5ï~で記述した実験データを

用いて本推定式を検証した O この結果、ストレス抗定他とストレス主飢[11告仙の

関係は、統計的に有志:な柾!間関係にあり、良好にストレスを推定できることがわ

かった O また、放労を付加lする実験の結果、兵11111皮膚ぬは作業[j日始とともに低下

し、その後、不規則に変動するものの、安静i侍のレベルまで復帰することはな

かった O ここでは、ストレスの蓄積によって疲労が生じると仮定し、抗定したス

トレスj交の右竹?;似を波労)立と促えて、波ラ74ifzi:式を捉家:する O

第7章では、第 6~主で提案した顔面皮膚温によるストレス推定手法を用いて、

カラーコピー系で原稿よりも好ましいと感じるような色彩に変換した画像を定量

的に評価する O 色変換された画像と変色した以副像を矧努きする尖!倹の結果、スト

レスの推定値は、色変換した画像と原画像問で有意差が見られ、また、本推定結

果と主観申告結果の傾向は一致した O これらの結果から、人間感性に基づいて自

動的に色変換-を行う技術の有効性が、客観的に実証できたといえる O

最後に、第 8主主では、本研究の総括と今後の課題について述べる O
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第2章

2. 1 まえがき

フラクタルブロック符号化によ
る画像の正確な色表現

ヌド卒は、画像を ~qlJ }~よく 圧紛復元するフラクタルブロックね:ガイヒプ)式をお述化

する手法を述べ、原画像に J心夫な色表現を J~lj:i主に行うことが可能なカラーコピー

系を提案する O

本主主の第 2節では、研究対象としたカラーコピー系のシステム桃成を述べる O

次に、第 3節では、原画像に，む実な色表現を行うために必要なiZ精度の画像圧縮

手法として、フラクタルブロックね:号化方式を取り上げ、まず、この概~と特徴

を述べる O この方式は、等分割したブロックごとに、同一画像内で杭!似回像を探

索して符号語を作成するもので、 EJj周波成分の多い画像についても、高指IJJ支で圧

縮復元ができる O しかし、相似画像を探索する時間がかかりすぎるため、いまだ

災用レベルとは言いがたかった O したがって本節では、フラクタルブロック符号

化における画像圧紡を高速化する手法を提案する O

2. 2 カラーコピーシステムの相死去:

研究対象としたカラーコピー系のシステム桃成を図 2-1に示す。原画像は、カ

ラースキャナにより RGB(Rcd，Green，Blue)データに分解され、回像圧給復元部

に送信さ れる oil!!i像圧給復元)'1¥5では、送イ言されたRGBデータをね:サ化し、回if象メ

モリに記憶する O ここで、 一枚の回像をljiに複写する場-合は、カラースキャナで

分解したRGBデータを、順次、画像処理部に送信するため、画像の圧縮記憶は不

安である O しかし、本システムは、他機部へのil!!i像伝送や級数枚の幽イ象の合成を

行うことを想定しているため、圧縮記憶が不可欠である O 一般に、画像の圧縮率

を高くするほど、図像メモリは少なくできるが、反面、画質劣化を生じる O した

がって、原画像に忠実な色表現を行うカラーコピー系の開発には、恐々の画像を
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図2-1カラーコピーシステムの椛成

圧紛復元したときの間質劣化を品小にjillえ、かつ、山述、 JJJj圧紡7fdでTII日象j主新iを

行うアルゴリズムが必要になる O このアルゴリズムの詳細は、 2.3節で述べる O

復元された画像のR'G'B'データは、図像処理部に11伝送され、プリンタ入力川の

CMY (Cyan，Magenta，Yellow)データに変換された後、プリンタ部へ送信される O

本システムでは、この画像処理部で往々の処JlIlが可能で、あるが、基本的な処理は、

R'G'B'→ CMY変換である O カラースキャナの RGBフィルタとプリンタの CMY

インクは、完全な補色関係ではないため、 一般に、この関係をネili正するマスキン

グ処理が行われるロ)。また、プリンタの印写特性に応じて、各種の信号処型liが行

われる O 本システムの場-合、昇華型熱転写プリンタを使用しているため、主走査

方向の不均~ GI]写濃度、サーマルヘッドの電圧降下による低濃度印写、及び、

サーマルヘッドの蓄熱状態による印写濃度変化を補正する処理を行っているお)。

さらに、本システムでは、人間感性に基づく色変換処理が可能で、あるが、この詳

細は、第 3主主で述べる。

2. 3 フラクタルブロック符号化による匝i1象圧縮

ここでは、原画像を忠実に再現するカラーコピー系の開発を行うために、極々

の回{象を圧総復元したときの回質劣化を最小にjil1え、かつ、日述、高圧縮率で画

像圧縮を行うアルゴリズムの提案を行う O

画像圧縮の研究は、 1991年に CCITTSG8とISOJTC1/SC29/WG 1 0のグループ

によって間際限準符号化方式JPEG1)としてまとめられ、開発競争に一応の決着が
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つけられた O しかし、 JPEG方式は、画像内近隣ilffi素の自己中日以jが高いという冗

長性を利用 した圧縮方式であるため、文字やCGi図像等の高周波成分が含まれる

画像の圧縮復元には若干のぼけが生じるという欠点があり、さらなる研究の必要

性も認識されていた O 以下では、 JPEGを越える方式とjりJ1:守されているフラクタ

ルブロック符号化方式の概要をのべ、さらに、この方式を尖用化する|僚に必裂と

なる高速iI!lI像圧紛のアルゴリズムを提案する O

2. 3. 1 フラクタルブロック符サ化の概要

フラクタル凶像(I~I 己相似岡俊)は、 Mandclbl・ ot3)により提案され、 1LI JJJ長や布1'(

物などの自然形状生成モデルとして CG等で利凡jされている O フラクタル画像の

生成は、 IFS (Iterated Function System) 4) を用いる手法が一般的であるが、この

手法を回像圧紡に応月]する手法として、フラクタルブロック符号化方式(fractal 

block coding) 2) がjill突されている O この方式は、図 2-2に示すように、一般の副

像をフラクタル凶像とみなし、等分割したブロック(他域)ごとに、同-iI!li像内

で相似画像(変域)を探索して符号認を作成するもので、以下に示すような特長

がある O

まず第一の特長は、 JPEG方式では高粘皮な圧縮復元が望めなかった高周波成

分の多いカオス的な回像(デイザ回像、スクランプル図像等)についても、高精

度な圧紡復元が可能な点である O 例えば、 2次元平而に投彩されたカオスアトラ

クタはフラクタル性を有しているため、この符号化方式が適している O このj易合

の符号化は、カオスアトラクタを生成するカオス式を符号化しているとみなせる O

値域

噌惨ー 噌惨ー

原画像 ブロック分割 自己相似画像探索(符号語作成)

図2-2フラクタルブロック符号化の手)11&

ハU
4
E

・E・-



2番目の特長は、復元されるil!!i像が、ブロックごとの自己縮小写像を以復して

生成されるので、 b;(型I!.((Jに1W;I浪のIT!!i素密度をもっ点である O 尖125には、デイスフプ
。

レイやフプ。リン夕等の去示ツ一ルの f解呼{像象釦)皮支によつてて.、復元される回(像象の回素素;~省ちI~)皮支は

{市巾制~I削lリJI限浪されるが、羽必拡iよ;大f復友元を行う J弘以去辺;i合にも級?笥密己否:な回f像象が?担何符:与斗]}二られるという利j人以江l

上記のような 4羽特守守:;j長E長;乏t を J主拍持1サ守~:つフラク夕ルフブ守ロツク 1杓守:号化プj式を )11 いて、白 1.U 自然、出i

f象 (8bpp)の圧紡復元を行ったj易合、 JPEG力式とほぼ同程度の回質、日i約半が

伴られている 24)25)。

しかし、反面、相似il!li像を探索するi時間がかかりすぎるため、いまだ尖川レベ

ルとは言いがたい。若者は、 ITEデジタル標準回似の天公予抑制の主安部分256

X 256 illii素を純度データに変換-した曲.像に対し、 SUNSPARC station 330を月jい

て画像圧縮を行ったが、約 40f1=S: I旧安した O

この手法による耐像復元は、ほほリアルタイムで行えるので、災)=[J化のために

は、山迷で回像圧給するアルゴリズムのI-J日発が鎚となる O そこで以下では、この

フラクタルブロック符号化における画像圧紡を高速化する手j去をjill案する O

2. 3. 2 フラクタルブロック符号化の高速化

画像圧縮の高速化を行う場合、復元した画像に、知覚できる回質劣化を生じな

いことが必要である O したがって、人間の祝知覚特性を考慮したアルゴリズムの

開発を行った O従米のフラクタルブロック符号化手法と本手法-のフローの概姿を

刈2-3と図2-4に示す。ここで、原画像は、 ITEデジタル標準凶像の天気予報の主

ブロック分割

(等分割)|原画像 H 21- 一

号

一

一

符

一

像
り
一

画
当
一

似
総
一

回
日
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索
一

白
探
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刈2-3従来のフラクタルブロック符号化のフロー概要

|原画像阿武主換

エッジ抽出

(ずGフィルタ，0クロス)

図2-4本手法を用いたフラクタルブロック符号-化のフロー概安
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安部分256X 256回素を用いている O 以下では、フロー内各処理の詳細を述べる O

(1) RGB→ L*a*b*変換

ITEデジタル桜準凶像は、人間の悦覚特性との一致)立が低いRGB空!日j上データ

として記述されているため、 2釆誤差を評価関数に用いても、知覚する画質劣化

との対応が不十分である O したがって、悦党特性と一致皮の高い CIE(1976) 

L *a*b*27)の座桜仙に変換した後に回像圧紡を行う O なお、本節の 目的は、本手法

の優位性を示すことであるため、従米法との比較はL*(輝度他)のみで行う oa* 

とb*(色皮他)も、同様の手法-で圧縮が可能である O

ITEデジタル紋jlh 回像を記述している RGB データには、受~{象竹;の発光州l}支と入

力信号との非帝京31~関係を補正する γ ネiIì正が施されているため、そのままでは MIIJ立

イilIに変換-できない 26)。したがって、まず、 RGB他に逆 γ補正を行い、逆y補正後

のR"G"B"を用いて、次式により Yを求める O ここでYは、 XYZ表色系27)のYで

ある O

Y = 0.2988 R "+ 0.5868 G "-1-0.1144 B 11 

次に、 Y から L* への変1~ は、次式で行う O

(2-1) 

L* = 116 (Y /Y  n) 1/3 -16 (2-2) 

ここで、 Ynは標準の光によって決まる係数であり、通常は 100を用いる O た

だし、式 (2-2)の変換と上記の γ補正は、ほほ一致しているため、輝度他として、

L*を用いないで、 YのγネiIJ正他をJI=Jいても近似的には問題がない 28)。

上記の変換により、画像データを、視覚特性との一致j支が高い姉皮他L*で表

現することが可能になる O

(2)エッジ拙出

フラクタルブロック符号化は、符号化のlii位であるブロックサイズが小さいほ

ど、誤差が小さくなるが、反面、圧紡率が低くなるので、通常4X4画素程度の

ブロックサイズを単位としている O 一方、人間は、エッジ情報から画像を知覚し

ていると推察されるため、エッジ音ISの再現は、平;坦音1$よりも霊安である 28)。

したがって、本論文では、エッジ音ISは、 4X 4 I回素のブロックサイズを単位と

して高精度で圧縮し、平坦部は、エッジ部と同じ、もしくは大きいブロックサイ

ズ(可変)を単位として、ある程度誤差を許容して圧縮するものとする O これに

より、 SN比は低くなるが、祝知覚的な劣化が生じない画像が、従来よりも高圧縮
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率で待られると予測でき るO また、ブロック数の低減により 圧縮時!日jの短縮が望

める O

ここで、人!日jが知党するエッジを向精度で、検出することが必姿になる O

人間の視覚経路には、方 li可と空!日j周波数に選択的な 4砲のチャンネル

(N，S，T，U)が存在 し、これらは大きさのFiSなるマ2Gフィルタで近似される O また、

人間が知党するエッジは、これらのマ2Gフィルタを包み込んだ回像の Oクロス部

を算出することによって求められる 29)。したがって、本論文では、制党特性を近

似するエッジ検出フィルタとして、このマ2GフィルタをJilいる O ただし、

マ2G (r) = (1・2_2σ 2)/ (2πσ6)・cxp(-r2/2σ2) (2-3) 

人!日jが知覚する最小サイズのエッジは、Nチャン不ルによって検出されるので、

以下では、 Nチャン ネルを泣似するマ2Gフィルタの大きさ σを考祭する O

マ2G?1if t~l: を行うk:1[jjJ史上の 2次元交主主肝'1-'心部の泣径は、 Nチャンネルで 4.38'

であるので、 500mm航れて凶像をrtJl察するj劾合、画像上での距離は、

D =500tan (4.38') =O.637mm (2-4) 

画像を6.4dots/mmのプリンタで印写するとして、画像上での距離を画素数で表

すと、

D =4.08dots 

D =2・21/2σ より、

σ= 1.44dots 

(2-5) 

(2-6) 

以上より、このサイズのマ2Gフィルタを畳み込んだ画像の Oクロス部を算出す

れば、人間が知党できる最小のエッジを検出することができる O 図2-5に純度画

像(原田俊)、図2-6に上記の手法により検出したエッジ画像を示す。図2-6から、

図2-5*llf皮画像(原画像) 図 2-6エッジ回イ象
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ネ，Ij皮以くエッジが検山できていることがわかる O

(3) 4分水可変ブロック分割

上記したように、本論文では、十J~矢目覚的に主主f)支の高いエッジ音15 は、 4X4 困

ヨミを単位としてブロック分割し、平坦部は、エッジ部と同じ、もしくは大きいブ

ロックサイズ(可変)を単位としてブロック分剖する O ここでは、検出したエッ

ジ情報にもとずき、 4分木 (guadtrce)30) 31) をJfJいて効率よく回像を分割する O 今

IT1J日いた 4分木ブロック分割の手法を以下に示す。

まず、上記の手法で検出したエッジが、画像全体について存在するかどうかを

調べ、存在すれば、十字型の 4~~';分別を行う O 次に、分別した飢城について、)IIn

次、エッジが存在するかどうかを調べ、存在すれば、その飢域をさらに 1/4に分

割する。もし、エッジが存在しなければ、その領域は平坦音15であるとし、その領

域についての分訓は打ち切る O この分割操作は、 4X4画素のブロックサイズ(取

下層)になるまで総り返される O

4分木ブロック分割の例を図2-7に示す。 (a)のように回像が分割された場合、

(b)に示す4分木桃造で一意に分割状態が表現されるので、 (b)に示す数字の)IIwに

iWEiiWliのみを記憶しておけば、 (a)に示す分剖状態を一:訟に再構成することが

できる O したがって、各ブロックの位世情報は不安となり 、分割状態を記憶する

ための情報は、仙の方式と比べて少なくなる O 例えば、今回用いた原画像は 256

X 256画素なので、階層は 7段階となり、また、 4X4画家-のブロックサイズ(最

下層)においては、エッジ部と平坦部の 2種類となる O したがって、これらを区

別して分割状態を記憶するために、各ブロックごとに合計 3bitの階層情報のみが

階層o---~ 

2 

階層 1---・ー 1

階層 2 - --~ 3 
10 

階層 3---・ー4 5 6 7 

(a)分割例 (b)階層と 4分木村立造

図2-84分木ブロック画像
図2-74分木ブロック分割の例
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必要となる O

以上の手法を川いれば、画像は、一定サイズのエッジブロックと、異なるサイ

ズの平坦ブロックに分割されることになる O 図2-6のエッジ情報にもとずいて作

成した 4分木ブロック画像を図 2-8に示す。ここで、エッジブロックは辺ベタで

表現している O 図2-8から、エッジ部については、小さなブロックサイズで、ま

た、平坦部については、エッジ音¥$と同じ、もしくは大きいブロックサイズで、良

好に分割できていることがわかる O

(4)選択的自己中日似回像探索

ここでは、同一向像内でブロックごとの相似阿像を探索し、杓:号ifiを作成する

手法を述べる O 基本的には、 3次元総小アフィン変換を順次行って、 2釆誤差が

最小となる相似画像領域と、最適な 3次元アフィン変換のパラメータを求めるこ

とになる O 共イ本(10には、 tA52f:する飢J或を変J或、ね:-~} TI.n-をイノj::h比するブロックを他城

と11乎ぶことにすると、以下の手)Imとなる O

(a)変域サイズのたfri小

まず、変域サイズを縮小し、値域の回素数と一致させる O 本論文では、探索数

をf!i!Jr~Rするため、納小率は面私比で 1/4 に固定した。また、変域サイズの縮小に

は、対象4画素の平均値を用いた O

(b)変域の画素配列の変換

次に、縮小した変域の回素配列を、左右，上下，第 l第2対f1J紋反転、 90
0

， 

180
0 

， 270
0

回転、無変換-の 8通りに)I¥ii次変換し、変換する者¥S度、 (c)にそって

2釆誤差を算出する O

(c)変域の輝度他の変換:、 2釆誤差の算出

変域の平均純度他を他域の平均輝j支イ直に一致させ、その後、平均輝度他を基準

にして縮小変換する O 縮小率rは、値域の輝度値を Xi、変域の輝度イ直を Fとした

とき、 2釆誤差を最小にするように式 (2-7)より求める 3九ただし、 rは、画像

復元(3次元縮小アフィン変換の反復)の際に誤差の拡散を防ぐために、 -1<r< 1 

に制約している O この rの算出後に 2釆誤差を算出する O

f= 2: Xポi/ヱ fi2 (2-7) 

以上の手}I¥日により、各値域ブロックごとに 2釆誤差が最小となる変域およびパ

ラメータが求まる O 最終的に得られる符号語は、各イ位域ブロックごとに、変域の
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tjlj点を示す X ，Y 注視~ (8 x 2bit)、変械の画素配列の変換-パターン (3bit)、変域の

輝度縮小率 r(8bit)、イ山城の平均輝度 (8bit)、及び、他域の階層情報 (3bit) の

合計38bitとなる O

ここで、上記の探宗方法は総当り法であるため、ブロックサイズを 4X4回表

に固定した従来手法-を~rJいる場-合、約 2.03 X 109凹の探索回数となり、膨大な計

算 l時 fL\J が必~であった O

そこで、本論文では、すでに符ュられているエッジザj械にもとずき、選択fゆに臼

己相似画像を探紫する手法を提案する O

すなわち、他域にエッジを合む jdi合は、エッジを合む変j或のみを探宗し、官(J.~え

にエッジを含まない:t))j合は、平担音1$の変;城のみを探索する O この選択的探京によ

り、探索回数は約1/2になると予想され、圧縮l時間の短紛が期待できる o 4分木

可変ブロック分川とこの手法を併川した手法を、手法 aと|呼ぶことにする O

さらに、制知覚f内には、平jJI音1$の再現性はエッジ部ほど重裂ではないことを利

用して、平坦音1$のJ3154;回数を低減する手法を提案する O

すなわち、 工fLillブロックの探索においては、 2釆誤差の許容他(I羽他Th)を設

定し、 一定閥他 Th以下の変域を検出すれば以後の探索を打ち切る O この手法に

より、さらなる圧紡i時間の短縮が期待できる O 手法aとこの手法-を併用した手法

を、手法 bと11乎ぶことにする O

2. 3. 3 圧紡復元の結果:

フラクタルブロック符号-化手法によって符号化された回像は、各値域ブロック

ごとに記'隠されたね:号認に基づく 3次元縮小アフィン変換を、反復して復元され

るO 具体的手法を以下に示す。

まず、初j切画像を任意の輝度他で表現する O 各イ山城ブロックごとに平均姉皮他

を記憶しているので、初期画像がどんな副像であっても、最終的に得られる復フじ

画像には影響しない。

次に、各他域ブロックごとに、対象となる変城の 2次元アフィン変換、すなわ

ち、変域サイズの縮小、および、画素配列の変換を行う O 続いて、変域の平均輝

度他を他j或の平均純度他に一致させ、その後、平均輝度他を基準にして、新ri小率

r で縮小変換する O この手)11日を繰り返すことにより、画像の画素%~皮は徐々に上
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昇し、画像が復元されてゆく O この手)Imを1W;1仮に繰り返せば、原理的には;1n日以の

回素密度をもっfiliIf象が復元できるが、ディスプレイやプリンタ与の表示ツールの

解像度によって、表JJLできる画素密j立はi!J1jr~R される O

従来法、手法a、手法bを川いて作成した符号-出に基づいて回像彼元した11寺の、

反彼回数と SN比の関係を区12-9に示す。このj弘合の初WJi副像は、全副首iで姉)支他

O とした O 図 2-9 より、 SN 比は、各手法とも 4 回の以彼で、ほほ最ï~1ï.立に迷して

いることがわかる O

従来法、手1La、手法 b をFl J いて圧 ~;í(ì復元した副像を、図 2-10----2-1 2に示す。こ

れらの回(象は、ケll.-el'叫1プリンタを)11いて、がFJi[1iLr: L *をおIJJ支良く .T'J:JJLしている 22)

23)。また、手法bの|剖他Thは、ブロックごとの R.M.S.(Root Mean square)で、

3.065 (エッジ部の平均値)に設定した O

図2-10........2-12の各耐像は、f=1例検査では全く見分けがつかない。これより、今

UI開発したHill1象圧給の高速化手法は、

復元町像に知党できる画質劣化を生じ

させない手法であるといえる O

50 

40 

r∞ -、
Lて-ーコ」

ム」54J 20 

10 

O 
O 

ト
ト

来
法
法

従
手
手

2345678  

反復回数[回]

図2-9復元時の反復回数と SN比の関係 図2-10復元画像(従来法)

図2-11復元町像(手法a) 刈2-12復元町像(手法 b)
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区12-14復元副像R.M.S.J支数分布

(エッジ音1):手法 a，b) 

従米法、手法~ a、手法~b を rlJ いて圧紡復

元した画像のR.M.S.の度数分布を凶2-13

'"" 2-1 7に示す。ここでR.M.S.は4X4回

素のブロックサイズごとに算出し、 0.25

IIJJ陥で度数を数えた O 図2-13と2・閏14は

エッジ部、図 2-15'""2-17は平坦音1)の皮数

分布である O エッジ音1)における手法aと手

法bの)支数分布は同じであるので、区別

800 

に
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〉、
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C 
(l) 

6-400 
(l) 

u.. 

200 

O 
O nu 

d---5 15 

Root Mean Square 

凶2-15復元町像R.M.S.J支数分布

(平担行1):従米法)
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図2-16復元回像R.M.S.J支数分布

(平坦部:手法 a)

800 

6001一一一…一…6....~__一一一一…一一---~~.....-.一…

ハUハUA斗

kAUCω
コ
σω
」比

200 

5 10 15 

Root Mean Square 

図2-17復元画像R.M.S.皮数分布

(平坦音1):手法 b)
せずに示している O

図2-13と2-14から エッジ部における R.M.S.の度数分布は、各手法ともほぼ

同じ分布をしていることがわかる O したがって、手法aと手法 bは、視矢口党的に
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丞32:皮のF3jいエッジ部の復元不l'jJJtを低下させない手法であるといえる O

また、図 2-15----2-17から、平坦部における R.M.S.の皮数分布は、従米法、手

法a、手法bの)IIr!で、 R.M.S.が大きくなる方的jに推移していることがわかる O し

たがって、 手法aと手法 bは、祝知党的に主姿j交の低い平;山首1$の復元不jlf)立を犠牲

にしている手法であるといえる O

従米法、手法a、手法:bによる尖験結来の比較を表2-1にまとめる O この表から、

画像圧縮速度は、従米法と比べて、手法aで約1.961音に日述化でき、また、手法

b で約 2.751-~1: に市 iili化できていることがわかる O フラクタルブロック符サ化にお

ける間像圧制は、名仙[J~えに対する 1=1 己祈|似国~{象の探索に最も n-y11¥1を裂するので、

圧紡述j支は、ほほJA134;回数によって決まる O 手法aでは、選択的自己相似出i像探

索により探索回数が約1/2に削減できているので、ほほ予定{通りの結呆であった O

また、手法bでは、平担行1$告白域における 2釆誤差出:符附他の設定により探宗凹数

が変化するが、今回用いた|羽他で、は、あ!i来的に探索回数は約 112.75に削減できた

と考えられる O

次に、圧縮率は、本論文で提案した手法により、約 1/1.29倍に改善できている O

フラクタルブロック符号化により作成した符号-訪に必裂なbit数は、各他域ブロッ

クごとに一定であるので、圧縮率は、他域ブロックの数によって決まる O 本手法

a，bの他域ブロックの分割は、上記の 4分木可変ブロック分割により行っているの

で、従米法と比べて平坦部の他域ブロック数が少なくなっており、この結果、圧

縮率が改普できたといえる O

また、 SN比は、木手法-が平坦部の再現精度を犠牲にした手法であることから、

従来法と比べて、手法aで約 O.5dB、手法bで約 O.7dB下がっているが、画像劣化

は視覚的に検出できていないので問題はない。

表2-1従米法、手法 a、手法bによる実験結よいの比較

従来法 手法a 手法b

sr¥JR[dB] 38.1 37.6 37.4 

圧縮時間[時間] 40.2 20.5 14.6 

圧縮率 1/3.66 1/'4.71 1/4.71 

主観評価 良 良 良
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なお、今回提案した手法をハードウエア化する j劾合、例えば Multiplicr-

Accumulatorチップ (TRWLSI Products製)を並列に用いる桃JV(:なら、約 100秒

以内で画像圧縮できる試算が得られている O したがって、凶 2-1に示したカラー

コピー系で、他機器への凶像II伝送や複数枚の町像の合成を行う場合、最大 100秒

の待ち時間で処理liが完了する O本手法による画像復元はリアルタイムで行えるた

め、本手法の尖月j性は高いといえる O

2. 4 まとめ

本章では、研究対象としたカラーコピー系のシステム桃成を述べるとともに、

原画像に忠実な色表現を行うために必要な山手I'J)支の画像圧約手法として、フラク

タルブロックね:号化方式を取り上げ、この高速化手法を提案した。この結来-、矢IJ

党できる画質劣化を生じずに、画像圧紡速度を従来法と比べて約2.7S1fiに高速化

できることが明らかになった O 今回提案した手法をハードウエア化すれば、他機

器への画像i伝送や複数枚の回像の合成を行う場合でも、最大 100秒の符ちi時間で

処理が完了するシステムが構築できると推察できる O本手法による画像復元はリ

アルタイムで行えるため、本手法の実用性は高いといえる O

次主主では、本草で、提案した忠実な色表現を行うカラーコピー系に、人問!感i惑長刻，性|

基づいて自動(1内句に色変J換5央4して出力する機能をイ付す寸.力加加日]する捉従:衣を行う O
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第3章 彩色像画たvν 日口
「
「
「
ノを論推

現
イ
表
ジ
陪
山
ア
感
フ
の

3. 1 まえがき

約2章では、版画像に忠実な色表現を行うことが可能なカラーコピー系を提案

した O しかし、カラーコピー系で複写されるjj;(画像は、必ずしも笑物と等色では

なく、これらの間像については、忠尖に色表現するよりも、人 IIU 感tt に JI~づいて

自動的に色変換してUJ力する方が望ましい O したがって本立では、人間感性を具

体化する感性工学の手法を応用し、カラーコピー系に、人間感性に基づいた色変

換機能を付加する提家:を行う O この色変換は、人nuが女LI党する色彩感党と空間上

距離がよく一致する均等知覚色~IUJL*Cab ヰ'Hab
O

上で、行い、一般に注目されやす

い人物の肌色を変換対象にする。

本主主の第 2節では、まず、好ましい肌色という色彩感性を定量化するために、

官能検査のあlj栄から、 L*Cab*Hab
0

の各座標上で、好ましいJJJL色を示すファジイ

集合を定義する Oこのファジィ集合は、必ずしも実際の肌色の分布集合ではなく、

人間が好ましいと感じる肌色を示す集合である O 第3節では、定義した肌色集合

を目標として、ファジィ :tf(im命を川いた色変換手法をtill笑する O この色変換の目的

は、原画像や尖物の日JL1与を再現することではなく、人間が見て好ましく感じるJllL

色を表現することである O 具体的には、肌色を好ましく変換するための言語表現

ファジィルールを作成し、L*Cab*Hab。空間座標値を用いてルールの数値化を行

うO また、最後に、今回提笑した色変換手法をサンプル画像に適用し、処理結栄

の検証を行う O

3. 2 色彩感性の定量表現

3. 2. 1 均等知党色空間

カラーコピー系で好ましいと感じる印写物を符ェるためには、まず、人!日jがどの
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刈3-1L *Cab*Hab 0 空間の概要

示す。 L*、Cab*、Hab
O

の各座標は、それぞれ明度(純度)、彩皮、色相を表す。

以下では、色彩感性の定量化法について述べる O

3. 2. 2 ファジィ集合による好ましさの定量的表現

本論文では、人物の肌色を変換対-象にするため、まず、 L*Cab*Hab
O

空間上で

肌色に相当する 24~女のマンセルカラーパッチ 33) を選び、 50 名の被!険者を対象に

官能検査 5) を行った O 官能検査の尖験条件を表3-1に、イ史JTJしたカラーパッチの

L*Cab*Hab。他を表 3-2に、また、 SD尺)支を図 3-2に示す。 SD尺度とは、あ

る対象のもつ内容を多次元的に表現するために、数種の形容詞反対話-対を阿端に

おいた評定尺度により、ある対象の印象を各尺皮上に評定するものである O ここ

で、各尺j支の中火がどちらとも言えない他、仁IJ火より離れるにしたがって強い印

象となる O 評点は、一番左を 5点、一番右を l点とした O

本論文では「好ましい)J凡色一好ましくない肌色Jのテスト結-呆のみを処理対象

とし、数量化JlIl論 I類を用いて解析した O 数量化理論 I類は、 lつの目的変数と

いくつかの説明変数とのあいだで、主回帰分析を行う理論である O 今回、 SD尺

度の 5段階評点を目的変数、 L*、Cab*、Hab
O

の各他を説明変数として解析した

結果、次式のような重回帰式を得た O
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表 3-1官能検査の尖験条件

評価サンプル 124枚の透明人物画(同一画像)に、

5cmX 4 cm のカラー/てッチをはさむ O

使用した尺度 I4尺度5件の SD尺度

被験者 150名(男子)

検査方法 被験者に 1枚づっ評価サンプルを提示

し、印象を SD尺度で評価。

照明は標準光源 (065光源)を使用。

表3-2伎町したカラーパッチの L*Cab*Hab
O

イ直

カラーハ。ッチ
じ Cab* Hab。

カラーハ。ッチ
じ Cab* Hab。

No. No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

90.46 12.76 62.97 13 90.47 12.91 75.28 
81.12 9.87 62.50 14 81.59 25.03 73.69 
81.12 22.54 65.57 15 ，'2.58 I 24.84 70.90 
81.12 33.43 64.03 16 62.29 24.52 70.09 
71.31 23.18 63.34 17 91.18 10.02 48.32 
61.46 23.39 61.79 18 81.08 21.08 46.21 
90.85 10.62 58.89 19 1'1.67 20.14 46.08 
80.89 9.77 57.50 20 62.60 20.94 46.21 
80.89 22.24 56.43 21 90.71 14.63 82.85 
80.89 33.53 55.05 22 81.15 26.27 81.24 

71.88 22.05 57.04 23 81.25 18.03 30.49 
61.43 21.07 54.51 24 82.14 18.61 38.32 

5 4 321 

好ましい肌色口口口口口好ましくない肌色

健康的な肌色口口口口口健康的でない肌色

若々しい肌色口口口口口若々しくない肌色

気品ある肌色口口口口口気品のない肌色

区13-2使用したSD尺度
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y=ー0.9754X11-0.2422X 12+0.5495XI3+0.4255X 14 

ー0.7143X21+0.8597X22-0.0667X23

ー0.5143X31-0.3143X32+0.5857X33+0.6857X34+0.3357X35-0.1143X36-O.6643X

+2.5192 (3-1) 

ここで、Yは、好ま しさの抗定他であ り、X11-----X14、X21-----X2]、X31-----X37は、 説

明変数がそれぞれL*、Cab*、Hab
O

の11寺のダミ 一変数である O 各ダミー変数の他

を表3-3-----3-5に示す。

式 (3-1)において、各ダミー変数Xに掛かる係数はスコアと11乎ばれ、好ま しい

米3-3L*に|却する ダミ一変数の他

じの範囲 X11 X 12 X 13 X 14 

55<じ豆 65 O O O 

65<じ豆 75 O O O 

75<じ二五 85 O O O 

85<じ豆 95 O O O 

表3-4Cab*に関するダミ一変数の他

Cab*の範囲 X 21 X22 X23 

5 < Cab*手 15 O O 

1 5 < Cab* 二五 25 O O 

2 5 < Cab* 二五 3 5 O O 

表3-5Hab 0 に関するダミー変数の他

Hab。の範囲 X 31 X32 X33 )(34 X35 X36 X37 

2 8 < Hab。豆 36 O O O O O O 

3 6 < Hab。孟44 O O O O O O 

4 4 < Hab。孟 52 O O O O O O 

5 2 < Hab。孟 60 O O O O O O 

6 0 < Hab。二五 68 O O O O O O 

6 8 < Hab。豆 76 O O O O O O 

7 6 < Hab。豆 84 O O O O O O 
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30.49 
38.32 
-9 45.08 
主 55.69
65.57 
73.70 
81.08 

-0.5 -0.25 0.0 

スコア

0.25 

凶 3-3前IYJ変数が Hab
O

他のときのスコア

0.5 

肌色に対する)立合いを示す。すなわち、この他が大きければ、その説i児変数他に

おいて、好ましいJllL色であると感じるj立合いが大きくなる O 説明変数がHab
O

仙

のときのスコアを区13-3に示す。この図より、 HabU'他が55.69のときに応も好ま

しい肌色の印象を与え、 55.69より航れるにしたがって好ましさの印象は小さく

なることがわかる。説明変数がL*とCab*値のときのスコアについてもほぼ同様

の結果が得られた O

今回、これらのスコア値から、好ましい肌色という感性を定量化するファジイ

集合を定義した O この際、スコアのピークを l、スコアの傾きをメンバシップ関

数の傾きとしている oL*、Cab*、Hab
O

仙における好ましい肌色を表すファジイ

集合を、それぞれ、図 3-4----3-6に示す。

以上のようにファジィ集合を定義することにより、色彩感性を定量的に扱うこ

とが可能となった O これらのファジィ集合は、以下で述べる人間感性に基づく色

変換処理の目標値として使用する O

3. 3 ファジィ:jftDi命を用いた色変換

3. 3. 1 色変換処Jlllの流れ

以下では、図 2-1に示したカラーコピーシステム内の画像処理部で行う、人間

感性に基づく色変換処理の詳細を述べる O 図3-7にカラーコピーシステム内の画

像処理部の処理流れを示す。
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区13-4L*における好ましいWL色を衣すファジィ集合

o 1 0 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 
Cab肯

図3-5Cab*における好ましい肌色を表すファジィ集-合

120 180 240 300 360 

Hab。

刈3-6Hab 0 における好ましい肌色を表すファジィ集合

O 60 
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RGB→ L削Cab削HabO '
じCab合Hab。 色変換処理 →R'G'B' 
変換 変換

RGB し*Cab*Hab。 L *'Cab*'Hab 0， R'G'B' CMY 

凶3-7カラーコピーシステム内のi図像処辺部の処理流れ

画像処理部に入力された RGBデータは、以下の変換式 27) にそって、 XYZ、

L*a*b*系を経山してL*a*b*系の円筒j坐椋空I1UであるL*Cab*HabO 系空!日j他に変

換される O 本論文でjill案する色変換処理は、このLへCab*、HabO 自j'(で、行い、処
理されたデータは再度RGB他に変換された後、 CMY色信号としてカラープリン

タに出力される O

(1) RGB→ XYZ変換

X = 2.7689 R十1.7517G + 1.1302 B 

Y = 1.0000 R + 4.5907 G + 0.0601 B 

Z = 0.0565 G + 5.5953 B 

(2) XYZ→ L*a*b*変換

L*=116 (Y/Yn)I/3-16 

a* = 500 [(X/X n) 1/3ー (Y/Yn)ll3]

(3-2) 

b*=200 [(Y/Yn)I/3-(Z/Zn)1日] (3-3) 

ここで、画像を飢察する|努の光泌が、桜準的な昼光 (D
65
光ル;0の以i合、 Xn=

94.811、Yn=100.000、Zn = 107.333である O

(3) L*a*b*→ L*Cab*HabO 変換

Cab* (a*2 + b*2) 1/2 

Hab 
0 

= tan-I (b* / a*) 

3. 3. 2 色変換のファジイルール

(3-4) 

色変換処理は、実行したい処理ルールが言語で表現でき、また、作成した言語

jレールが容易に数値化できるファジィ推論 34) を用いて行う O

好ましい肌色に色変換するための言諸表現ファジイルールは、「もし、黄色みが

かった暗い11.手やかでない肌色なら、赤みを強く明るく鮮やかにするJとか、「も
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し、赤っぽく flj-Jるすぎて鮮やかすぎるWL色なら、黄色みを強く u音く鮮やさを減ら

すJといったものになる O これらのルールは、 3. 2 miで求めた好-ましい肌色を
示すファジィ集合を目標にして、 L*、Cab*、Hab

O

を変化させることで容易に数

イ直化できる O

しかし、人物回像においては、回一 1'10 に好ましいWL色 ~Jít.或に変換すれば、!日L色

領域平均では好ましいWL色となるものの、特徴のうすれたメリハリのない画像に

なってしまう O すなわち、唇、煩、五nなどの特徴のある個別釦域においては、個々
の領域の特徴を考慮した変換-を行う必要がある O これらの変換は、化粧方法や化

粧効果が参考になる O すなわち、 言話表現ファジイルールは、口紅、知紅、アイ

シャド一、ファンデーションなどの化粧効果-と同じ意味合いを持つように定め、

「もし、唇領域の肌色なら、赤みをJlz'J;?に強く鮮やかにするjとか「もし、頬領域

のJl九色なら、赤みを少し強く切るくする」といったものにした O

これらの言語ルールを迎用して変換する色は、L司r.Cab*Hab
O

空間上のJJJL色領域

であるので、標準光源、 (D
65
光源)で版影された各種のカラー写真の肌色分布を調

査した O この結来、 JJJL色領域は、以下の範囲であった O

10 < L* < 90 

5 < Cab* < 55 

-20 < Habo < 90 (3-5) 

本論文では、式 (3-5)のWL色領域を 125領域にキ111分化し、上記の言語ルールの

数他化を行った o JJ)L色領域のキ!日分化は、 L*、Cab*、Hab
O

の各j汎色領域をそれ

ぞれVS(Very Small)、S(Small)、M (Middlc)、L(Large)、VL(Very Large)の

5つのファジィ集合で表現して行い、ファジィ推論の条件部メンバシップ関数と

した O 図3-8--10にL*、Cab*、Hab
O

における条件部メンバシップ|刻数をそれぞ

れ示す O

ファジィ推論は、ルックアップテーフゃル方式の簡略化ファジィ推論法川を用い

たO 入力は各画素ごとの L*、Cab*、Hab
O

のイ也、出力はその回素における色変換-

呈・ムL*、ム Cab*、ム Hab。である。ファジィルールは 125に分割した各JJJL色飢

域ごとに設定しており、以下の形で表される O

ここで、 ai、bi、Clは定数である O

if L*ニ VerySmall & Cab*二 VerySn1all & Hab 0 = Very Small 
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刈3-9Cab*における条件部メンバシップ関数
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図3-10Hab。における条件部メンバシップ関数
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thenム L* a" ム Cab*二 b" ム Hab
O
二 c，

if L* = Very Small & Cab* = Vcry Smal1 & Hab() ニ Small

thenム L* a2，ム Cab*二 b2，ム Hab
O
二 C

if L* = Vcry Large & Cab* = Vcry Largc & Hab() = Vcry Large 

thenム L*二 a'25'ム Cab*= b'25'ム Hab
O
二 C'25 (3-6) 

これらのルールのチューニングは、al、b』、 clのも立を試行錯誤により最適化する

ことで行った O iL;-終的に求めた各ファジイルールごとの出力他、すなわち a、b、

Ciの仙を表3-6-----8に示す。なお、本色変換では、 JJJL色飢j或の境界{ilSで、色変換;吊:の

述続性が保証されるように、条件部メンバシッフ。関数にVSもしくはVLが合まれ

表 3-6ファジイルールごとのム L*出力他 (a)

Cab* Small Cab* Midd ~ e Cab* Large 

Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。
Small Middle Large Small Middle Large Small Middle Large 

し*Small O O O O O O +5 +5 +5 

L* Middle +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 

じ Large +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 
」 一一一

表 3-7ファジイルールごとのム Cab*山力値 (bi)

Cab* Small Cab* Middle Cab* Large 

Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。
Small Middle Large Small Middle Large Small Middle Large 

じSmall O O O O O O O O -3 

じMiddle O O O +10 +10 O +10 +10 -10 

じ Large O O O O O O O O ー3

表 3-8ファジイルールごとのム Hab
O

山力他 (c)

Cab* Small Cab* Middle Cab* Large 

Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab。 Hab
O 

Small Middle Large Small Middle Large Small Middle Large 

じSmall +14 +5 -7 +28 +10 -14 +28 +10 -14 

じ Middle +28 +10 ー14 O O -14 O O -14 

じ Large +28 +10 -14 +28 +10 -14 +28 +10 -14 
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るルールの出力他は、 ai、bi、ciとも、すべて Oに設定している O したがって、表

3-6'"'--8では、条件部メンバシップ関数がS、M、Lであるファジィルールについ

てのみ出力他を示す。

このファジイルールから、，'f!Jカム L*、ム Cab*、ム Hab
O

は、次式のように求

められる O

ム L*ニヱ (μi・ムL*i)/三μI

ム Cab*二三 (μl・ムCab*i)/ヱμi

ム Hab
O

ヱ(μ1・ム Habol) /三 μl

μi==min {μLi(L*)，μCi (Cab*)，μHt(Habo)〉

μLl(L*):i番目のルールに対する L*の迎合皮

μCi(Cav):i番目のルールに対する Cab*の迎合皮

μHi(Habo):i呑目のルールに対する HabO の迎合皮

ムL*i:i番目のルールによる L*の山力

ム Cab*.: i番目のルールによる Cab*の出力

ムHaboi :i番目のルールによる Hab
O

の出力

3. 3. 3 色変換の結果

(3-7) 

上記の色変換処理の効果を硲認するために、画像電子学会のテストチャート

No.llの色変換-を行った O しかし、このテストチャートの人物の肌色は、もとも

と好ましいJVL色であり、そのままの画像に本色変換処理を行っても!15!若な変化は

見られなかった O したがって、今回は、画像全体を暗いイエロ方向に変色させた

画像を原画像として、効果を硲認する O

原画像の印写サンプルを図 3-11に、色変換処理後の印写サンプルを図 3-12に

示す。色変換処Jlll後の印写サンプルのほうが、 IYJらかに好ましい印象を与えてい

ると感じられる O

なお、本色変換処理では、前処理で人物認識を行っていないため、人物以外の

肌色も同時に色変換されている O しかしながら、回イ象内で一般に注目される飢域

は人物領域であるため、影響は少ないと考察される O
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図3-11原画像の印写サンプル 図3-12色変換処理後の印写サンプル

3. 4 まとめ

本章では、第 2章で提案した原画像に忠実な色表現を行うカラーコピー系に、

人間感性に基づいた色変換機能を付加する提案を行った O この結果、均等知覚色

空間L*Cab*Hab
O

上で、好ましい肌色という色彩感性をファジィ集合を用いて定

量的に定義できた O また、肌色を好ましく見せるための言語表現ファジイルール

を作成し、その結果得られたファジィ推論ルールを用いて肌色を好ましく色変換

する手法を提案できた O さらに、今回提案した色変換処理をサンプル画像に適用

した結果、好ましいと感じる画像が得られた O

しかし、今回提案した色変換処理の客観的評価は、未だ行えていない。 した

がって、次章ではこの客観的評価を行うために、感覚に起因して変動し、かつ、

非接触計測しやすい顔面皮膚温に着目し、まず、人間に負荷をかけずに顔面皮膚

温を自動連続計測する手法を提案する O
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第4章 顔面皮膚温の非接触計測

4. 1 まえがき

第3主主では、原画像に忠己主な色表現を行うカラーコピー系に、人間感性に基づ

いた色変換機能を付加する捉-突を行って、色変換処!型rrをサンプル回像に迎)日した

が;果、好ましいと感じる両像が符られた O しかし、この色変換結果-の符飢(I~評価

は未だ行えていない。そこで、本主主では、感覚に起因して変動する顔面皮膚iHitを

用いてこの客観的評価を行うために、まず、人間に負荷をかけずに顔面皮膚温を

非抜触1=1rrvJ iili統計測する手法を提案する O

本主主の第 2節では、まず、開発した非接触皮府jLi計測システムの構成と原理を

説明する O 次に第 3節では、顔面皮膚ぬを非接触自動述統計測する|僚の要素技術

となる人物を1111山する手法について記述する O 人物は、皮膚jjii1Lの況'Lf:fr帯域と、 JJJL

色の色市j或を合んでいるため、同時に計測した赤外画像と可視画像を用いて、人

物領域の抽出を行う。次に、第 4節では、抽出した人物の顔面内から、感覚推定

に必要な部位の皮膚ilffi.を自動計測する手法を記述する。目と眉は、可視画像内で

輝度他の低い領域に該当するため、一定閥他以下の純度他を有する領域を抽出し

て認識する O また、目と眉を認識した後は、それらの部位との相対的な位置関係

を利用して、感覚推定に必要な部位の温度他を赤外画像から読み取って、特定部

位の皮膚ぬ計測を行う O

4. 2 システム構成と原理

図4-1に開発した非談触皮膚泊.計測システムの桃成を示す。赤外カメラ(三菱

電機~IR-3000) とカラーカメラ(ソニー製XC-009) によって得られた各画像は、

host EWS (サンマイクロシステムズ製SparcStation 1 0)の指令に基づき、画像処

理装置 (Datacubc製 MaxVideo20) 内で統合処理される O
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赤外カメラ

制御部 画像処;理部

Host 

EWS 

凶 4-1 ~lミ抜触皮脂 jEL計 i1!lJ システムの柿jぷ

画像処理用

モニタ

画像入力部は、図4-2に示すように、赤外カメラ、カラー カメラ、及び、阿カ

メラの光ll!IUと光路長を一致させる光学系から桃成される O 赤外カメラ内には、赤

外線センサーが内政されており、刈-象物から放射された赤外紋の強度に応じて電

気信号を生成し、 256x256画素のカラー画像もしくはモノクロ画像として満度分

布を表示する O この赤外カメラの温度分解能は O.2
0

Cである O

光学系においては、まず、赤外カメラとカラーカメラが、同じ視野を服影でき

るように、フッ化カルシウム (CaF2)コーティングを施した赤外透過/可視反射

ミラーを用いて、同カメラの光llJIl!を一致させた O 次に、同じ視野'角を娠彩できる

ように光路長を一致させ、さらに、同じタイミングでぬ彩できるように、赤外カ

赤外透過/可視反射ミラー

赤外カメラ

一一-寸---

可視反射ミラー

図4-2画像入力部の榔成
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+部位認識点

皮膚温計測点

{
宇
品
刷
、

開

眉

.. 

赤外画像

図4-3非接触皮膚温計測の原理

メラからビデオ同期信号 (60Hz)を取り出し、カラーカメラに入力させた O 以上

に示した光学系の構成により、赤外カメラとカラーカメラの撮影画面が全く同ー

になり、また、ずれ時間なく撮影することが可能になった O

図 4-1に示した hostEWSと画像処理装置で行う処理の基本原理を図 4-3に示

す。まず、カラー画像内に含まれる肌色領域と、赤外画像内に含まれる皮膚温領

域を重ね合わせ、重複した部分を抽出することで、顔面等の皮膚領域を抽出する O

次に、抽出した顔面領域の中から、輝度値の低い領域を抽出することにより、目

と眉を認識する O 日と眉を認識できれば、相対的な位置関係を利用して、感覚推

定に必要な部位(鼻部や額部等)を認識できるので、該当部分の赤外画像の値か

ら皮膚温を計測することが可能になる O 以下では、人物抽出手法と、顔面内特定

部位の皮膚温計測手法に分け、詳細を記述する O

4. 3 人物の抽出手法

顔面皮膚温の非接触計測を行うためには、まず¥システムに入力される画像内

に含まれる人物領域を抽出する必要がある O人物像は形状が多様に変化し不規則

に移動するため、複雑な背景から人物を抽出する事は、コンビュータにと って|木

難な課題である O そこで今回、赤外画像から得られる人体の温度情報と、カラー
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画像から得られる皮府の色情報を利用して、高信頼度の人物や顔面の抽出手法を

提案する O

4. 3. 赤外国像による人物候補領域のtllj出

赤外画像とカラー画像を月jいて人物を抽出するために、まず、赤外画像だけか

ら人物依ネiIJ領域の抽出を行う O 具体的には、亦外国{象を、人物に相当する討iij支似

域と環境に相当する温度領域に分けることになる O一般に人物温度帯域は環境侃

皮千if域よりも高いので、人物と環境を分けるための況u支閥他をThと定義すると、

赤外画像内のTh以下の温度領域を除去すれば人物依初旬rij~支を iïllU '1できる O また、

皮膚以外の人物と皮胞を分けるための温度|剖他を Tsと定義すると、画像内の Ts

以下の温度領域を除去すれば皮膚候補領域をtUI山できる O したがって、本手法に

おいては、精度良く Thあるいは Tsを求める必要がある O

人物を含むシーンを赤外カメラで撮影し、画像内の各画素の温度をヒストグラ

環境

(a)赤外画像

環境

主張

並区

20 25 30 
温度 [OC]

35 40 

(b)出度ヒストグラム(環境温度24
0

C)

環i立泉見、込1:
o =0.80C 

: ¥ Th Ts 

斗与Q. : .衣服業者

-‘・

;吋y住H

F園田

20 25 30 35 40 
温度 [OC]

(c)祖皮ヒストグラム(環境沿度27
0

C)

図4-4赤外画像と温度ヒストグラムの例(説明図)
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ムで表示すると、典型的な例として図 4-4(b)のように、環境、衣服、 j支府のil込

j支;;むに相当するピーク波形が現れる O このようなj必合には、比較的容易にThや

Tsを求めることができる O すなわち、 Thは、況u支ヒストグラムにおける環境と

衣服の各ピーク波形の問の領域において、微分他がOになった況L皮とすればよい。

Tsも同様にして求めることができる O

しかし、環境温度が高くなると、図 4-4(c)のように、温度ヒストグラムにお

ける環境と衣服の各ピーク波形は技近し、この!日]の領域に微分他がOになる温度

が存在しなくなる O この場合には、比較的安定して検出できる環境杭皮のピーク

他を J占準とし、 ~jL1IU Oを力1131してThを決-山することとした O 人物が欠孫なく

:J:UI 出できるように、 S を~.'.鋭的に求めた結来、約 O.8
0

C であった O また、このとき

の環境沿皮は27----28 oCであり、衣服と皮膚の各ピーク波形の問の領域では、微分

他が O になる iN~}立が存在していた 35) 36)。

環境温度がさらに向くなり、 28
0Cを越えると、温度ヒストグラムにおける環境

と衣服の各ピーク波形は重なり、人物依ネm領域のtlll出が不可能になる O したがっ

て、赤外画像から人物候制領域を:}[/J出する本手法は、環境iKtd支が280C以下の時に

迎用できる手法である O 一般のオフィス ~~jJ~ では、通常、環境jRL皮が 28
0

C以下に

flJlJ御されているため、実用上の問題はないといえる。また、皮膚の祖度情に相当

するピーク波形は、 30
0C以上の温度情に存在するため、さらに環境温度が上昇し

でも、皮膚候補領域の抽出は可能で、ある O 実験的に検討したあ!jJ及、環境嵐広Eが30

℃以下の条件なら、同校の手法により、皮膚似宗i/jj領域の抽出が可能で、あった。

環境温度24
0

Cと27
0

Cにおける抽出結果を図4-5と6にそれぞれ示す。同図から、

人物と皮膚の候布Ii領域が良好に抽山できていることがわかる O

図4-7に、人物j:111出手法の全体の流れを示す。上記までの手法により、赤外画

像(図 4-7(b))から人物候補領域の:}UI山(図 4-7(d))と、皮膚候補領域の抽出(図

4-7 (c))が行える O 図4-7(d)には、ぬ)支!羽他Thを決定するために使用したjELJ1

ヒストグラムを背去に示している O

次に、図 4-7(d)の赤外四像に含まれるノイズを除去するために、収納・膨張

処理を行う O 収縮処理によって、ノイズ点やノイズ紋は消滅するが、広いエリア

に分布した人物候補領域には影響がない。収納後に膨張処理を行えば、ノイズを

合まないいくつかの人物候補領域のみが再現されるので、今後の処理のために、
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(a)赤外画像

... 
「

(b)温度ヒストグラム

』--"，'''. . 
"--.-.. 

(d)皮膚候補領域の抽出結果

図4-5人物候補領域と皮膚候補領域の抽出結果(環境温度 24
0

C)

(b)温度ヒストグラム

(d)皮膚候補領域の抽出結果

図4-6人物候補領域と皮膚候補領域の抽出結果(環境温度 27
0

C)

-38 -



(a)カラー画像 / 
〆

(b)赤外画像

↓ 

(c)皮膚候補領域の抽出 (d)人物候補領域の抽出

(e)皮膚領域の抽出 (りラベリング

(g)人物領域のマスク

図4-7人物抽出手法の流れ
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各領域にラベルを付けておく O 図4-7(f)は、異なるラベルが付けられた領域を、

確認のために輝度を変えて表している O この時点では、人物領域とともに、通電

された CRTの領域も人物候補領域として抽出されていることがわかる O

4. 3. 2 カラー情報の付加による人物領域の抽出

次に、上記の手法によってt[l¥出された人物候補領域に、カラー情報を付加する

ことにより、人物領域を抽出する手法を述べる O 具体的には、抽出された皮膚候

ネiIi領域上の色が、 j汎色かどうかを判別し、肌色であれば、その皮j背候補領域は皮

j脅領域であると判定する O その後、そのj支)脅領域を合む人物候ネiIi領域を人物領域

として抽出するのである O 以下では、詳細を述べる O

まず、抽出された皮膚候補領域(図4-7(c))のノイズを除去するために、収納・

膨張処理を行う O この結果、ノイズを含まないいくつかの皮膚候補領域のみが再

現される O次に、これらの皮膚候補領域上の色が肌色かどうかを、カラー画像(図

4・7(a))を用いて判別する O ここでは、判別を高速化するために、画像に約 100

画素ごとの格子点を配置し、格子点と皮膚候補領域が重なった画素のみで判別を

行った O

肌色判別では、該当画素の RGB値を、 3. 3. 1節で示した変換式 (3-2)----

(3-4)にそってL*Cab埼'Hab
O

系空間値に変換し、得られたL*Cab*Hab
O

イ直が式 (3-

5) に示した肌色領域条件を ~illU たす場合に )J九色と判別した。

この結果得られた画素を図 4-7(c)に示す。また、このj支j脅領域を含む人物候

補領域を図 4-7(g)に示す。この時点で、赤外画像だけから人物候補領域の抽出

を行った際に、間違って抽出されていた通電された CRTの領域は、除去されて

いることがわかる O 図4-7(g)に示す領域が人物領域であるので、この領域をマ

スクし、カラー画像図 4-7(a)に重ねることで、最終的に人物領域が抽出できる O

(図 4-7(h)) 

図4-8に、複雑な背景からの人物拙出結果を示す。図 4-8は、人物の他に、人

物のポスター、柏木、通電された CRT等を含む複雑なシーンであるが、良好に

人物のみを抽出できている O 特に、人物のポスターを除去できていることは、本

方式の特徴をよく表しているといえる O
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(a)カラー画像

(b)赤外画像

(c)人物抽出結果

図4-8複雑な背景からの人物抽出結果

-41 -



4. 4 顔町内特定音!S位の皮府出計測手法

上記の手法により、人物領域や顔、而与の皮H号領域をtlIl出することが可能になっ

たO ここでは、 tlll出した顔面領域のI!-'から、比較的認識しやすい目と出を認識し、

それらとの相対的な位置関係を利用して、必要な部位の皮膚温を計測する手法を

提案する O

4. 4. 1 刻而内部位認M&

顔面は皮膚部とみなせるので、顔面iを含むシーンをシステムに入力すれば、上

記の手法で、顔面領域を抽出できる。ただし、赤外画像を用いて背景を取り除く

|祭の温度開他を、皮H守領域のみを残すように設定し抽出処理を行う O 図4-9(a)に

可祝画像を、図 4-9(b)に顔面領域のtlII出結果を示す。良好に、顔面領域が抽出

できていることがわかる O 次に、顔而領域の中で、輝度値の低い領域を抽出し、

日および眉領域が大11洛長方形の位世間係にあることを利用して、低純度領域の中

から日および、j討を認識する o (I:gj 4-9 (c)) 以下では、この目および日を認識する

手法の詳細を述べる O

日および眉は、顔面領域内で、比較的輝度値の低い領域に含まれるため、一定

の関値以下の締j支他をもっ画素をtILl，'1Jすれば、その領域に含まれると考えられる O

この|羽他は、必ず、目と眉の飢j或が合まれ、かつ、後処JlIlのために、目とj日の 4

つの領域が分離されて抽出できるという条件を満たすように設定する必要がある O

しかし、可制画像は、照明の強度によって、輝j支イ也が変化するので、各種の可視

画像に対して閥他を常に一定に設定すると、この条手|二をTi1r:]Jlすることが困英Itにな

ると推察される O

図4-10(a)に比較的明るい可視画像と、図 4-11 (a)に比較的暗い可祝画像を

示す。明るい可祝画像の顔面叙j或の輝度ヒストグラムは、図4-10(b)のようにな

り高純度側の度数が多くなる O 一方、 11音い可視画像の顔面領域の純度ヒストグラ

ムは、図 4-11(b)のようになり低輝度側の度数が増加する O したがって、目と眉

を抽出するための輝度閥値を、両図で一定にすれば、上記の条イ牛をおl;足で、きない。

したがって、ここでは、目と眉の領域の面積と顔面全体の面積比が、ほほ一定
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(a) -IIJ・ fr~ï山i1象

(b)顔面tlh山結*

(c)目と眉の認識結果

刈4-9顔面内部位認識結果
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-4・・・a• 
P% 

業者
並区

O 

か喝...... 

4IA・3・』
‘咽圃圃"

-¥ 

(a)可"iSLf!l!i 1象

128 

輝度

255 

(b)顔而領域の純度ヒストグラム(説明図)

-~肉、

(c)目と眉の候補領域の抽出結果

図4-10日と眉の候補領域の抽出結果(比較的明るい可視画像)
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P% 

安否
並区

O 

(a)可.制[山i1象

128 

輝度

255 

(b)顔面領域の輝度ヒストグラム(説明図)

(c)目と)自の候補領域の抽出結栄

図4・11日と眉の候補領域の抽出結果(比較的暗い可祝画像)
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であることを利川して、 pタイル法を川いて郎j交|羽他を設定する 37)。すなわち、

阪而領域の姉皮ヒストグラムにおいて、低輝度1WJから P%の回素数をカウントし、

P%自の画素の姉皮他を|羽他に設定する O この手法によって、照明の強度にかか

わらず、上記条件をみたす閥他の設定が可能になるといえる 38)。なお、図 4-9-----

11に示した被験者の;場合、 Pは約 6.2%であった O

次に、伴られた P%以下の低姉j支凶像内に合まれる11失ネili飢j或!日jの位位以!係を利

用して、日とj口の認識を行う O まず、全ての依ネiIi釦域について重心位i立を計算す

るO 次に、各候補領域の重心泊三棋のrlJで、大111各長方形の位置閃係にある 4つの組

み合わせを採紫する。探索結果-がーなに決まればその 4 つの侃域を日および"~I と

認識する。複数の組み合わせが見つかった;場合には、 4つの重心の位置関係が

もっとも長方形に近い組み合わせを採川する O

上記の手法により、産nn市内の日と加を認;iEすることが可能になった O 図4-9(c) 
に、認識した目および眉の重心位置 4カ所をクロスカーソルで示す。

4. 4. 2 特定部位の皮膚品計測

著者のこれまでの研究により、ストレスに伴って沿度変化する顔面内の部位は、

末梢部に位置すると考えられる鼻音1$であり、また、 Zi部皮膚温は、安静i時の鼻部

皮膚慌の代用他になりうる可能性が示唆されている。(詳細は第 6寧) また、煩、

顎、兵の皮牌jRiを朋いれば、杭冷!惑を評価できる可.能性が示唆されている o(詳細

は第 5挙) したがって、顔面皮j持活iを川いて、人!日jの感党を客飢(j0に評価するた

めには、これらの部位のj支局沿を計測する必要がある。

これらの部位と上記の手法で認識した目と眉との相対的な位iE関係は、ほほ一

定である O したがって、況L皮計測が必要な部位の画而上位置を、日と眉と同時に

システムに登録しておけば、アフィン変換により、容易に必安な部位のilotJ支計測

が可能になる O

本システムの場合、約0.3秒周知]で、 gJi而内の任;立の 5部位の皮膚iJfitを非接触

自動述統計測することが可能になっている O
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4. 5 まとめ

本章では、第 3章で提案した人間感性に基づく色変換画像を、顔面皮膚温を用

いて客観的に評価するために、まず、人!日jに負荷をかけずに顔面皮膚温を自動述

統計測する手法を提案した O このあlj来、同 II~): に苛1-iJ[lJした赤外画像と可.悦凶像をJTj

いて、約 0.3秒周期で、顔面内の任意の 5部位の皮膚温を非接触自動述統計測す

ることが可能になった O

しかし、現在のシステムは、 EWSと画像処理装置を用いて処理を行っているた

め、大型で¥また、操作性も良くない与の欠点がある O したがって、今後は、ハー

ドウエア化によりシステムの小型化をはかり、使い勝手のよいシステムに改良し

てゆく予定である O

第5主主では、計測した顔面皮膚jELから人ILO感覚をHt定する際の基礎となる顔面

皮膚温の基本変動特性について記述する O
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第5章 顔面皮膚温の物理的及び生理的
基本変動特性

5. 1 まえがき

第4章では、人間感性に基づく色変換画像を顔面皮膚温を用いて客観的に評価

するために、まず、人間に負荷をかけずに顔面皮膚温を自動述統計測する手法を

提案した O この結果、約 0.3秒周j切で、顔而内の任立の 5百lihkの皮膚出.を非抜刷!

自動述統計測することが可能になった O しかし、計測した顔面皮膚温を用いて画

像から受ける感覚を客観的に評価するためには、顔面皮膚温から人間感覚を推定

する手法を佐立する必要がある O 皮膚泊は、感覚に起因する交感神経活動の影響

を受けて変動するため、感覚推定に有効と考えられるが、感覚に関係なく溢熱環

境に伴っても変動する O したがって、本章では、まず、感覚だけでなく混L熱環境

に伴って変動する顔面皮膚慌の物理的及び生理的基本変動特性について記述する O

あわせて、感覚の中で、基本的で、かつ、協熱環境に直接影響される温冷!惑を取

り上げ、顔面皮膚温による溢冷感の推定手法を提案する O

本章の第 2節では、被験者に温熱刺激だけを付加した実験の結果を述べる O 実

験は、約 13時間かけて、環境jEL度を 15----40 ocの範囲で変動させ、全身皮膚沼i(顔
面を含む 16点)、皮腐血流量 (顔面を含む 5点)、深部温(直Jj易温、鼓j炭温、食道

iJIJUの測定を行った O ここでは、まず、皮腐杭に影響を及ぼすと推察される環境

温度、皮膚血流量、深部杭と、皮膚誌との関係を考察する O 次に、従来、深部温

と皮膚温から決定されると言われていた温冷感 39)40) を取り上げ、皮膚温だけか

らjEL冷!惑を推定できる可能性を示唆する O

第3節では、各種の環境温度下で、ストレスを付加した実験の結果を述べる O 実

験は、 夏期と冬期に行い、環境温度を一日ごとに 15、20、25、30
0Cと変化させ、

さらに、計算作業やテレビゲーム等のストレスを付加して、顔面 5部位の皮膚温

を測定した O ここでは、まず、各種の環境温度下でミストレスに伴う顔面皮膚温

と温冷感の変動を把握する O また、ストレスがある場合にも適用できる顔面皮膚

温による温冷感の推定式を作成し、顔面皮膚温だけからiliit冷!惑を推定できる可能
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性を示唆する O

5. 2 ìE~熱刺激に伴う皮府温変動

皮膚i17lは熱放ii文反応の結果として決定されるが、この反応をflilj御する|祭の入力

器の一つであるぬ度受容器も皮服部に存在する 20)。すなわち、図5-1に示す皮膚

温変化の校式図の中で沿熱刺激だけを考慮したとしても、皮府出は山力(図 q~1 の

皮膚侃)と入力(図rlJの交符探)の役削を合わせ持つため、その挙動は抜椛にな

るO したがって、顔面皮膚温から人間感覚を推定するためには、極々の要因に

伴って変動する皮膚温の基本変動特性を把握しておく必要がある O 本節では、ま

ず、ぬ熱刺激に限定して皮府ぬの変化特性を調査する。

5. 2. 1 温熱刺激付加実験

図5-1に示す皮膚温変化の模式図の中で、皮膚組変化に大きく影響する生理量

は、発汗の生じない一般的なぬ熱環境下では、皮膚血流と深部温であるといわれ

ている 14)O なお、 l呼吸は、よ?L穴直下の皮膚にしか影響しないため、 一般の皮膚で

は無視できる O したがって、環境温度を変動させたときの皮府市1Lと皮膚血流量と

深部出を計測し、これらの関係を把射する尖験を行った O

自律
神経系

推定
ぜ吋以，........................................................ '='問料

皮膚血流

深部温

発汗

呼吸

図5-1皮膚温変化の模式図
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図5411i熱刺激付加笑!倹の流れ

実験の流れを図 5-2に示す。実験は、恒溢恒湿室(タパイエスペック製TBL-

3N1 AGDP)にて、約 131時間jかけて行った O 環境祖皮は、最初 30
0

Cから 15
0

Cまで

低下させた後、 40
0

Cまで上昇させ、その後、 20
0

Cまで低下させた O このぬ度変更

は、 11時間ごとに 5
0C刻みでおこなった O その他の温熱条件は、湿度50%一定、風

速0.1m/sec 以下、 i陥射'f~lj 往fJ:1正し、着衣量約 O.lclo(短パンのみ)、活動量約0.8met

(安静横臥位)である O

lつの環境il;l)立条件は 11時間継続するので、環境に慣れた時!日j桁として、環境

温度の変更から50分後に 8分間の安静閉 II良を設定し、その前後に温冷感と快適感

を申告させた。主観申告に用いた述統評価スケール41)を図5-3に示す。 侃冷!惑は、

i皿目J、ふlJ~信u号

寒い 暑い

-100 O 100 

快適感
不快 快適

-100 O 100 

図5-3主観申告に用いた述続評価スケール
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客買

事事

背中
胸

上腕

前腕

手の甲
指

腹

ふくらはぎ

足の甲

皮膚温計測点

( 16点)

足の甲
¥¥  

皮膚血流量
(5点)

刻 5-4生Jlll量計測点

鼓膜温

食道温

直腸温

深部温度
(3点)

最も暑いを +]00、最も寒いを-]00とし、 また、快適感は、最も快適を +100、最-

も不快を -100として、 覚する感党をスケール上にプロットさせた O

生理量計測点を図 5-4に示す。生理量は、 サンプリング周期 30秒、約 ]3時間

述続で、皮膚況L]6点(胸、 }j友、背中、右上腕、左上腕、右前腕、左前腕、右手甲、

左手甲、右足ふくらはぎ、左足ふくらはぎ、右足中、左足中、額、鼻、左薬指)、

皮膚血流量 5点(額、右手[p、品、右足甲、左:jjJj旨)、深部温3点(直腸温、鼓JJ失

ilTIl、食道izi) を測定した O また、 同時に、環境沿皮の測定も行った O

j支 H守ぬと 1~ば凶id立は、熱fE弁J (ユニークメデイカル製CC-OS94，併 0.2mm) と

サーミスタ (テクノセブン製THR-C) を用いて測定した O また、皮j膏血流量は、

レーザ血流計(アドバンス製 ALF21)、直腸温はサーミスタ (NIKKISO・YSI製

4011)、鼓朕温はサーミスタ(センサーテクニカ製ST-21S)、食辺温はサーミスタ

(センサーテクニカ製ST-24S) をそれぞれ川いて測定した O

なお、被験者は l名 (45才、男性、1=1.:1肉中背)で、再現性を見るために、日を

変えて実験を 3回繰り返した O 以下では、実験結来について記述する O

5. 2. 2 皮膚7.hJtと皮膚血流量と深部温の変動

図5-5に各部の皮膚温と皮膚血流量の計測結果を環境温度とともに示す。この

図では、皮膚 jIilL と皮府 l血流量 は、左lIHh のスケールで表示し、環境71~U支は、右 ~lll] の
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(c)額部皮膚溢の変動

判 5-5各部の皮膚温と皮j背血流量の計測結果
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スケールで表示 している O この図から、皮j持品は、古I~もどによって変化呈-が呉なる

ものの、環境温度の変動にほぼ追従して変動していることがわかる O また、皮)宵

温の変化量は、指音I~ のような末れlj 音I~ で大きく、額音I~のような体幹部で小さくなっ

ている O なお、非行I~ の皮膚 iJfit変化量は、指部と同級に大きくなっており、立l j~!~ も

末析lj部であることがわかる O 次に、末梢音r~ の j支 J~号 j血流量 には、 ~fI若な on/off 的な

変動がみられるが、体幹部の変動は比較的緩やかになっている O 末制部には動静

JJ)l(吻 合音I~ (A VA)が多く 存在 し、この間聞により皮膚血流量が大きく変動すると

いわれており 42) 、 今回見られた末初日I~皮膚血流量の on/off 的な変動も、この動静

脈吻合部の 17日 I~IJ によるものと抗 fïき される O

一般に、 暑い環境下では、イ料品上昇を防止するために、末脳部の皮膚J血流量を

地加させ、末初日r~の皮膚 jEL を 上げることにより、放熱量を増加させる O また、来

い環境下では、イ料品低下を防止するために、末梢音I~の皮膚血流量を減少させ、末

初日!~の皮膚温を下げることにより、放熱量を減少させる O これらの機能は、ホメ

オシタシス機能20)といわれる O ここでいう体温とは、深部jELのことであるが、額

部のような体幹部の皮膚温は、深部i1&を反映するといわれている O 図5-5で見ら

れた変化傾向は、このホメオシタシス機能を裏付ける変化であるといえる O

図5-6に、深部温(鼓膜温、直JJ似品、食道iJ'WL) の計測結果を環境協皮とともに

/J、す。鼓膜温は脳内でi1副主感知ニューロンが存在すると言われている祝床下部内

の血液 iJ;;t)文、直 Jjめ iJl;t は内Jli~内の l(ll i似品iL)~ 、食辺机は心臓内の lfll 液 jIli皮のそれぞれ

代用他として計測した20)が、各深部品liとも、環境沿皮の変動よりも約 21時間遅れ

て変動していることがわかる O この|時間遅れは、血液を含む体全体の熱容量に起

因していると考えられる O

ここで深部温は、深部の血液ifnU支を反映すると考えられるが、末梢部の血液温

度は、動脈と静脈の対抗流機椛によって、 一般に、深部血液満度よりも低くなる

の)。すなわち、動JJ)氏と静脈はほぼ伴行しているため、末梢部に血液が輸送される

問に、動脈から静脈に熱移動が生じ、また、環境への放熱も逐次行われる O この

結果、末梢音I~ に血液が到達するときにはかなりの温度低下が生じることとなり、

この低下量は、環境温度が深部血液温度よりも著しく低いときに大きくなるとい

える。このようなしくみにより、図5・5に示したように、皮膚血流の変化量が、指

部と額部でほぼ等 しい場合にも、指音I~の皮膚温変化量が額部よりも大きくなった
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(b)直JJ湯温の変動

図5-6i栄音iijkliの計測結果

と考えられる O

45 

35仁J

-

1 i 111 t ;~ 
時間[時]

次に、図 5-7 に、安静閉 I1良時:の皮膚温(指音r~ と額部)と鼓JJ良品を、実験条件の

経過Jl!~ にラインをつなげて示す。この図から、環境温度が同じでも、 l 条件前の

環境温度が異なれば、指音!~の皮膚温は大きく変化していることがわかる O 一般に

は、環境と身体との熱収支が定常状態に迷すれば、皮膚温も一定他に収束すると

考えられる O したがって、この結果から、今回の実験のように環境温度を 5
0C変

化させたj必合は、 50分の)l!ii化時!日jでは、熱収支が定常状態に述しないことが推察

される O また、額音!~皮膚温の変化は小さく、改j朕温の変化はほとんどないことが

わかる Oこれは上記で述べた深部温を一定に保つというホメオシタシス機能によ

るものと考察される O
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(c)鼓Jj史温の変動

図 5-7 安 rJ~.1羽 IJ民 i時の皮j宵 ìL7L と波紋jELの計inu結栄

5. 2. 3 平均皮膚温と深部品の統合による温冷!惑の推定

jEL冷感申告他と平均皮膚温の関係を図ふ8に、 j昆冷感中告イ直と鼓!以温の関係を

図 5-9 に、平均皮j者温と鼓股i;~の関係を図 5-10 に、それぞれ示す。ここで、平均

皮膚慌の算出には、 HardyとDuboisの 7点法 44) を用いている O 図5-8と9から、

iJill.冷感申告値と平均皮膚i.h;tとの相関係数は 0.916と比較的高く、 iliit冷感[IJ告・1立と

鼓膜jELとの相関係数は 0.779と比較的低くなっていることがわかる O 従米から、

温冷感は、皮膚溢と深部温との統合によって生じるといわれており 39)40)、今IEJ、

これを検証するために、平均皮膚温と鼓映温による加算統合と相来統合を行う O

Rfhermdを温冷感とした;場合、加算統合の式は次のように表現される O

-55 -



r = 0.779 
100 

r = 0.916 
100 

O 

坦 50
t!a 
骨

世S
4E 
鳴るO

38 36 37 

鼓膜温[OC]

ー100

35 38 28 30 32 34 36 

平均皮膚温[OC]

-100 

26 

図5-9iJijt冷感qJ告他と鼓j民jELの関係図5-8渦冷感申告他と平均皮膚jRLの関係

(5-1 ) 

(5-2) 

また、相釆統合の式は、次のようになる O

IRい 1GIi=α(弓ypーらyp'set)(らveーらνe.set)+γ

ここで、 Tは温度を、添字の hypは鼓朕温、 aveは平均皮膚温、 setはセットポイン

トをそれぞれ示す。セットポイントは、暑くも宋くもない時、すなわち、温冷感

がほぼ中立の|時の温度である O

図5-10内の・印はiR冷感がほぼ中立のl時であるので、この範囲の平均他をセッ

r = 0.912 

温冷感申告値

マ10---30 
• -10---10 

ムー10----30

ロー30---るO

28司…一一一

38 

36 

34 

32 

30 

{μ}
唄
伽
一
ω同
市
以
降

38 37 36 
26・
35 

鼓膜温[OC]

図5-10平均皮膚ぬと鼓股祖の関係
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トポイントとした討結i栄栄.¥、 7弓jhん1ザ卯y

のイ他山を式 (σ5-1り)に代入し、平均皮膚出Lと鼓脱出iを肌いて温冷感を推定する丞回帰

分析 45) を行い、式 (5-])の各係数を求めた結果、次式が符-られた。

RIJ1GI=-刈Thyp-刈+11.7(らνe刈+5.5 (5-3) 

しかし、式 (5-3)の右辺約 l項は有なな説明変数ではなく (p=0.892)、鼓脱出L

を説明変数に加える必35がないことがわかった O

次に、上記のイ[立を式 (5-2)に代入し、ぬ冷!惑qJ告イ直を目的変数、平均皮膚温と

以脱出のもli を説明変数として川知分析を行ったがi巣、次式が1.~]: られた O

R
tf… (5-4) 

加算統合推定式 (5-3) を JTJ いて抗定した机冷感と机冷!必 q] 告自立との関係を I~5-

11に、キ日釆統合推定式 (5-4)を)fJいて推定した出冷感と温冷感[/J告他との関係を

図5-12に、それぞれ示す。図 5-11から、加算統合による推定結果では、相関係

数が0.925となり、平均皮膚jfliと温冷感LP告他との相関係数0.9]6(図5-8)より

も上回っていることがわかる O しかし、上記のように鼓脱沼Lは有意な説明変数で

はないため、この上昇は見かけ上のことであるといえる O すなわち、別の計測

データを使用した場合には、相関係数の上昇が見込めない O したがって、加算統

合において放映ぬは不安で、あるといえる O また、図5-12から、村!釆統合による推

r = 0.736 
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図5-]1加算統合により推定した

嵐冷感と温冷感qJ告他との関係
図5-12相乗統合により推定した

沿冷感と温冷感申告他との関係
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定結果では、相関係数が0.736となり、平均皮膚温と温冷感申告値との相関係数

0.916 (図 5-8) よりも下回っていることがわかる O すなわち、相釆統合において

も鼓膜温は不安であるといえる O

以上の結果から、温冷!惑の推定には、加算統合と相釆統合の両方式とも、鼓j良

温を考慮する必裂が無く、皮j脅 it~のみから 1ft定できることが明らかになった O こ

の理由としては、凶テ10に示したように、深部品と平均皮脂ilttの杭I~![J が比較的向

いことから、訪日lliltの情報が皮milliに表山しているからだと考えられる O

次に、快適感cp{t.他と沿i冷感[IJ告仙の変化を凶5-13に示す。この図から、快適

感は、 jElL冷!誌が O の l時に生じていることがわかる O また、集い JJ;:~坑から若-い環境

へ変化するときに生じる快適!惑は、指音15のj支j背血流量と j支局温が急上昇する時

(実験開始から約 71時間後)に生じていることがわかる O一方、指部の皮膚血流亘

と皮府組が急、低下する!時(尖験開始から約 1時間後と約 121時間後)は、不快に感

じる時期と一致していることがわかる O 以上から、快適感も温冷感と同様に、生

理量から推定できる可能性が示唆されたといえる O

恒1

4日

100 

50 

岳 O

L官
，同
-50 

-100 

口温冷感申告値

快適感申告値

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 
時間[時]

刈5-13快適感申告他と温冷感[p告他の変化

5. 3 温熱刺激とストレスに伴う顔面皮膚温変動

上記の検討の結呆、温熱刺激に伴う皮膚泊、深部j晶、皮膚血流量の基本的な変
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勤特性を把握することができ、さらに、皮膚温のみからjEL冷感を批定できること

を明らかにした。しかし、顔面皮膚侃から人!日j感党を推定するためには、尚熱刺

激だけでなく、種々の妥囚に伴って変動する顔面皮府温の基本変動特性を把躍し

ておく必要がある O したがって、本節では、感覚の中からストレスを取りあげ、

温熱刺激とストレスを同時に付加したときの顔而皮腐ぬの変化特性を調査する O

また、ストレスがあるJ易合にも適用できる顔面皮膚出による涜冷感の推定式を作

成し、顔面j支)常温だけから i~t冷!惑を推定できる可能性を示唆する O

5. 3. 1 i.lllt熱刺激とストレスの同時付加実験

人間の i~冷感や温熱環境に伴う生理反応は、季節の!9||化に伴い変動するといわ

れている 20)。したがって、季節変化に影響されない顔面皮膚慌による温冷感の推

定を行うために、冬jりJ(1993 11三1、2月)と夏川(1993年8、9月) に同様の実験

を行った Oまた、尖験ではストレスに伴う泊冷感の変化も評価刈-象にするために、

被験者に各種のストレスを付加した。さらに、夏期の実験では、着衣量と活動量

が変化する条件や、述絞環境温度変動のある条件も実施し、これらの条件下での

顔面皮膚温と沿冷感の変動特性も調べた。

表5-1に実験時の温熱条件を示す。この表で、 1----4日日は冬期と夏期で共通に

し、 5----7日目は夏j!万のみで尖施した o5日日は、 1----4日日と比較して着衣を冬版

作業着から夏JJ/~作業着に変化させた O また、 61二!目は、姿勢を静佳から立位に変

化させた o 7日目は、環境jEL皮を辿統的に変動させた o (25
0

C→ 33
0

C→ 15
0

C→ 33 

OC) 

表 5-1ilf~熱刺激とストレスの同時付加実験の温熱条件

実験日
環境温度 湿度 風速 着衣量 活動量
[VC] [%] [m/sec] [clo] [met] 

25 50 0'"'"'0.1 1.0 1.0 

2 20 50 0'"'"'0.1 1.0 1.0 

3 15 50 0'"'"'0.1 1.0 1.0 

4 30 50 0'"'"'0.1 1.0 1.0 

5 25 50 0'"'"'0.1 0.7 1.0 

6 25 50 0'""0.1 1.0 1.4 

7 25→33→15→33 50 0'""0.1 1.0 1.0 
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被験者は冬期と夏期}で別の人物とし、冬期と夏;切とも 25-----29才の健常者、男女

各 3名ずつを川いた O 各人とも中肉中背であり、脂肪率も標準的(1 4.5-----

24.8Fat% )であった。女性の被験者は、月経日を避けて実験を行い、また、各被

験者ともサーカデイアンリズム 46)の影響を考慮、して、同一時刻に実験を行った O

冬期と夏期の実験の流れを区15-14と15に示す。被験者は実験室に入室後、約

45分間で環境に馴れるとともに各種電位を装着され、その後各種のストレスを付

加される O ここで、一般にストレスとは、外部からの刺激が加えられたことに

よって生じた生体内部のさまざまな歪み現象であると定義される 47)が、ここで

顔面5部位の皮膚温をサーミスタで連続測定
色"""・・・・・・・・・・・・・・・・ー-------------------------------・・ー・・・・・・・・・・~

-45 0 10 20 30 40 45 55 60 70 75 80 [分]
、L 、 I~ 、 L ~L ~L 上、L J~ ~L 、LJ

l安静開眼(電極装着)(①izkl②izklyzkり紙622
申告1回目| 申告3回目 | 申告5回目 | 

申告2回目 申告4回目 申告6回目

①:ビデオ観賞(ライブビデオ) 10分

②:ビデオ観賞(ホラービデオ) 10分

①:コンピュータ作業(2桁の足算暗算) 5分

④:テレビゲーム(マリオカート) 5分

⑤:テレビゲーム(コズモギヤング) 5分

図5-147Jrn'L熱刺激とストレスの同時付加実験の流れ(冬j切実験)

顔面5部位の皮膚温をサーミスタで連続測定
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図5-15温熱刺激とストレスの同時付加実験の流れ(夏期実験)
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は、広く解釈してビデオ観賞や各極作業もストレスと l呼ぶことにする O

皮府ぬは、鼻、額、頬、 Zfi、耳古!)で、 5秒ごとにサーミスタ(テクノセブン製

THR-C) を用いて測定した。況L冷感は、図 5-14と15に示した中告時に、最も近

いを +100、最も来いを -100とする辿税評価スケール(図5-3)を川いてqJ告させ

た。なお、夏j!)Jの災!段7日日は、ストレスを付加せずに環境沿j支を述統的に変動

させ、温冷!惑を 1 分ごとに LP 告させた O また、~~坑温度は被験者の近傍 50cm の位

置で、床面から 10、45、80、115、150cmの高さで測定した O

夏J~)jと冬 WJ の尖!倹の流れは、極力同じにするようにこころがけたが、冬期の尖

験で改善が必裂と認識された項目については、改詐を行った O 改普項目を以下に

示す O

(1)冬期の安静時は開眼としたが、視覚刺激の影響で感覚の不安定要因が増加す

ると考えられたため、文jり]の安 ì'J~. I~S: は 1~lj11民とした O

(2)冬期に行ったビデオ刺激は、生理的にも感党的にもあまり有効なストレスを

生じないことがわかったため、夏期には中止した O

(3)冬期の申告は安静肉眼i時に行ったが、夏期は、'-11告|時間を設定して行った。こ

れは、中告と安静の区別をlリj雌にし、被験者の行動の変化を厳密に把握するた

めである O

(4) 冬期のr!3告はス トレス付加の直後(6回)としたが、夏川のqJ告は、ストレ

ス付加および安静|羽l恨の直後(8回)とした O これは、ストレス付JJf]I時のおlL冷

感だけでなく、安静 l時の ii~L冷感も対象にして、汎)1=J性の高いi11冷!惑1ft定を行う

ためである O

5. 3. 2 瓶冷感の変動

ここでは、温熱刺激とストレスの同時付加実験で得られた温冷感r/!告他につい

て種々の解析を行い、温冷感の変動傾向を把握する O

(1)季節による温冷感の変化

刻 5-16と17に、冬J!)Jと夏WJの実験 1--4日目の申告l時ごとの抗冷感 [/J告他を不

す。両図中の申告他は被験者間の平均値であり、縦棒は標準偏差である O 同一環

境温度下の温冷感を両図で比較してみると、季節による変化は、ほとんどないこ

とがわかる o~!険条件が同一であ る l 回目の温冷感申告値について、季節と環境
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illllJ支を変動要因として分散分析を行った結よい、環境沿皮に関しては有志な差が比

られたが (p<O.O1 )、季節に関してはギj.73な差が凡られなかった O季節に関するギf

1ま差が見られなかった理由として、被験者ごとのばらつきが大きいことがあげら

れる O 本結果は、夏jり]と冬期の被験者群110で比較した場合に、 iEid令!必の差がない

ことを示すものであり、季節変化にともなう個人毎の泊冷感変化がないことを不

すものではない。ただ、個人差を合めた統計的な傾1ilJにおいては、季節による温

冷感の変化がみられなかったといえる O

(2)個人差による机冷感の変化

図5-1 6 と 17 から、 iGiY令感は、 rA~坑7.~t}立の変化にf:'1~ って、はっきりグI~. なって認

識されており、また、個人差によるぱらつき(標準偏差)は、環境打lli皮による変

化と比較して小さいことがわかる O しかし、実験}--4日日の全jEL冷感申告値につ

いて、被験者と環境沿皮を変動安囚にして分散分析を行った結-米、支)!)Jと冬jり!と

も被験者と環境沿皮の両方で有意な差がみられた (p<O.O1 ) 0 環境温度に関する有

志な差は、設定抗u支をよヒtll変LI9快適な範閣で50Cごとに変化させているため当然と
考えられるが、この結果は、個人をも lり]らかに存在することを示している O

(3)ストレスによる温冷感の変化

刈5-17の申告3、5、7回目は、ストレスが付加された直後であり、また、 2、4、

6、8回目は、ストレスのない安静閉山直後である O したがって、両者を比較する

と、温冷感のストレスによる変化が明かになる02--8凶目の ifr/L(令感LIJ告仙につい

て、ストレスと以境沿皮を変動安囚にして分散分析を行った結来、 i.h~(令!惑は、ス

トレスのあるに 5、7回目で有意に上昇していた (pく0.01)0したがって、温冷感

はストレス時に上昇する傾向があるといえる O

(4)着衣量と活動量の変化による温冷!惑の変化

環境温度25
0Cにおける着衣量と活動量が呉なる場合のiJfit冷感申告他を図5-18に

示す。図中のL!]告他は、実験条件釘:に全被験者-の申告他を平均し、標準偏差を付

加している O 図から、着衣量の低下に伴って温冷感も低下し、また、活動量の上

昇に伴って温冷!惑も上昇していることがわかる O 耐冷感[11告値について、尖験条

件と被験者を変動安因にして分散分析を行って確認した結果、実験条件と被験者

の両方で有意な差が見られた (pく0.01)0この傾向は、経験的な傾向と一致する傾

向である O
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75 
(5)環境温度の述統変動に伴う温冷感の変動

環境温度の述統変動がある時の温冷感[11告他を

** 
図5-19に示す。また、同図に環境温度の変動も同
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刈5-18着衣量と活動量が異

なる場合の温冷感申告他

によらず、精度良く変動していることがわかる O
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ぼ一致していることがわかる O したがって、ぬ冷感は、環境ifl;U支の辿統変動にほ

ぼ同月jして変動するといえる O

j須而皮j台jRLの変動3 3. 5 . 

ここでは、況L熱刺激とストレスの同l時付加実験で計測した顔面皮膚温について

種々の解析を行い、顔面皮膚視の変動傾向を把握する O

(1)季節による顔而皮膚温の変化

実験}'"'-4日目の1回目の lド告時における顔面各部の皮膚jELの季節による変化を

凶5-20に示す。|さい.11のj支)¥守詰liは、被験者IIU平均仙であり、似ilk侃;K-::をイ寸力11してい

るO 顔面各部の皮膚温ごとに、季節と環境温度を変動要因として分散分析を行っ

た結果、全部位において環境温度に関して有意な差が見られたが (p<O.Ol)、季節

に関しては耳部をl徐き有なな差が見られなかった O 耳音!)の有意な差は、夏jりjに髪

の長い被験者が多かったため、髪が耳にかかった保温効果で、あると推察される O

口l一環境iJiIt皮下の顔面皮膚温は、統計的な傾

向においては、季節による変化が見られなかったといえる O

したがって、総合的に判断すると、
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図5-20顔面皮膚温の季節による変化
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(2)個人差による阪田皮膚ぬの変化

図5-20から、顔而各部の皮膚jIiiの仙人差によるぱらつき(楳準偏差)は、環境

温度が低くなるに伴って大きくなる傾向があることがわかる O この傾向は、品部

や耳部の末制部において顕若であり、初郎のような休1;i宇部において顕芝1でない。

したがって、低杭環境下における末梢皮膚音ISの休日正訪日節il1lJ1u=1]には、かなりの個人

差があることが推察される O

次に、実験1'"'--4日目の全iド告l叫に計測した各部の顔面皮脂温について、被験者

と泌坑711~)支を変動安囚にして分散分析を行った結来、夏jりj と冬jりj とも 全部位にお

いて被験者と以5211ij交のF'u方で、不J":ï'j~ な 差がみられた (p<O . O1) 0 ~~与:'~7111'[伎に|具jする

有意な差は、設定温度を 5
0Cごとに変化させているため当然と考えられるが、こ

の結果は、個人差も明らかに存在することを示している O

(3)ストレスによる顔面皮膚侃の変化

冬期の代表的な被験者の鼻音ISと額音1)の皮府ぬ変動を図 5-21と22に示す。図中

の斜線部は各種のストレスを付加した時間を示す。図5-21から、鼻部皮膚過は、

比較的快適な環境温度 (20と25
0C)ではストレスに伴って低下し、比較的不快な

環境温度(15 と 30
0

C) ではストレスに f~I~" う低下がほとんど兄られないことがわか

るO

一般に、 末梢音IS(鼻部)の皮膚杭は、体温調節反応、とストレス反応に起因して

変動する O不快な環境温度下で、はイ料品調印反応により、末梢j支府血管の拡大縮小、

および、末相皮膚血管のAV A (動静脈 l吻合部)の開 I~IJ が生じ 、 皮膚血流量が変

動する O 皮膚血流量が増加すれば、皮膚 7~'tが上昇し 、 放熱量が増え体7lf~ を低下さ

せることができ、また、皮膚jZLが低下すれば体温の低下を防げる O 快適な環境沿

皮下では、代謝熱量と放熱量がほぼ釣り合うため、体温調整を行わなくても 、体

温を一定に保つことができる2%一方、ストレスが付加されたJ易合は、末相皮府

血管が縮小し、 AVAが閉じるので、皮膚血流量が減少し、皮膚温が低下するこ

とが従米から指J向されてきた 48-51)。

コト;結来は、比較的快適な環境jRL皮下では、末梢音IS(鼻音1)) の皮膚温は、ストレ

ス反応に起因して変動するが、比較的不快な環境温度下での末脳部皮膚ぬは、ス

トレス反応よ りも、体温調整反応を優先して変動することを示唆するものである O

次に、図5-22から、額部皮膚温はいず、れの環境温度で、もストレスに伴う変動が
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ほとんど見られないことがわかる O また、環境沿)交の変化に対-する変化量は、列.

部に比べ小さくなっていることがわかる Oこれは、窓口部は体幹部に位位するため、

環境温度やストレスに関述する皮膚血流量変化が余り生じないことに起因してい

ると考えられる 20)。

以下では、上記の傾向を統計的に検証する O 夏j切の実験のqJ告3、5、7回目は、

ストレスが付加された直後であり、また、 2、4、6、8巨!日は、ストレスのない安

静開眼直後である O したがって、これらの中告時に計測した顔而各部の皮膚温を

比較すると、広収品のストレスによる変化がゆjかになる02----8凶日の以HLi各在日の

皮H守jRLについて、ストレスと環境机j支を変動要因にして分以分析を行ったがi外:-、

全部位で環境jIli皮に関する有意差が見られた (p<O.O1) 0 また、非部皮膚品は、ス

トレスのある 3、5、7回目で、;仁1・JA:に低下したが (p<O.O1 )、鼻音[$以外の皮脂温には

ストレスによる有意な変化が見られなかった O

図5-23に、変則jの申告時ごとの鼻音[$皮府温の変化を示す。 環境温度ごとに、五;L

部皮膚温についてストレスを変動要因にして分散分析を行った結果、 15
0Cでは有

意差が見られなかったも のの、 20
0

C (p<0.05)、25と30
0

C (p<O.O 1)で有意差が
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見られた O 低lLit環境下で有意差が見られなかったJA山としては、低温環境下で休

j品調笠反応が優先することと個人差が大きくなることが上げられる O また、 ì~:jilJL 

環境下で有意差が見られた理由は、高杭環境下でもイ料品調節反応が優先するもの

の、個人差が小さくなったためであると推察される O

(4)着衣量と活動量の変化による顔面i皮膚出の変化

環境lEd~250C における着衣量と活動査が414 なる;場合の各部の j羽田j文月号沿を凶5-

24 に示す。図 9 1 の皮膚出は、 全被験者の中告!日:の平均値であり、保~主偏差を付加

している O この凶から、刻、初、ヰの各j文;，守jjillLは、浴衣;51-の低下に伴って低下し

(p<O.Ol)、また、活動量の上ヂ|I.に伴っても低下していることがわかる (p<O.Ol)0 

着衣量-が低下すれば、着衣のある皮膚領域からの放熱量が上昇するので、顔回

等の着衣の"}!lfiい領域からの放熱量が低下する。したがって、顔面部の皮膚血流量

が減少し、顔面皮h守山が低下したと考えられる O この着衣2-の低下に伴う iiSlITIT皮

膚泊の低下は、品冷感F!J告値の変化傾向と一致している O しか し、活動量の上昇

に伴う皮膚杭の低下は、逆の傾向である O この迎山としては、座位から立位の変

化に伴って、飯田の皮膚血流量が主力のf;;~;æ~を叉・け減少し、皮膚泌が低下したか

らだと考えられる 52)。

また、鼻部皮膚lAtは、着衣量と活動量が変化しでもほとんど変化していないこ

とがわかる(有志差なし)。次に、額部皮府温は、図からはほとんど変化していな

36 

35 

「一「寸
寸. . 

，.......， 

υ 
~ 

田日 34 

唖倒E 

33 

“Pく0.01

国 1.0clo，1.0met

図0.7clo，1.0met

~ 1.0clo， 1.4met 

32 
Eヨ
亨手 客員 頬

T

向
口
八

m
一志 耳

ヌ15-24 着衣量と活動量が異なる場合の各rr!)の顔而皮膚 l~t

-69 -



いように見えるが有12差があった (p<O.O1) 0 これは、傾音ISの標準偏差が小さいこ

とに起因していると考えられる O ここで述べた有意差は、実験条件と被験者を変

動要因にした分散分析により算山したものであり、被験者-については、全分析で

有意な差が見られている (p<O.O1 ) 0 

(5)環境温度の辿統変動に伴う顔面j皮1¥守山の変動

環境温度の述統変動がある!時の鼻音IS (;;に初日IS) とお~f 音IS (体幹部)のj支府出変動

を図 5・25と26に不

す O 阿図には ~~jJ~71r;{l 36 
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す。皮膚温は、 1分ご 534 

との申告時の被験者・ 回目 33

Hり平均他であり、縦 恒 32

棒(酬)はその棋 富31
準偏差である O 両図 岨批 30

35 

L-

から、皮膚温は、環 29 

lj~ 7L1J支が低くなるに 28l .1_ _・什u川ヰ・ ~14
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伴って標準偏差が大 時間 L分J

きくなっていること 図5-25環境温度の辿統変動がある時の鼻音IS皮膚況L変動

カまわかる O この何(向
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び極小点の時fIりを比 倒
~ 33 

机て、皮膚温変動 器
の環境温度変動に対 32 

する l時間遅れを検討

する O まず、図 5-25

から、鼻部の皮膚温

は、環境協皮が上昇 図5-26環境温度の述続変動がある時の額部皮膚温変動
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から低下に抗移する iI142では、ほとんどIrs: 山辺れなく変動するものの、~~坑払IU文

が低下から上1(.に抗移する過程では、約 5分のl時lliJおくれが見られている Oまた、

図5-26から、額部の皮脂温は、どちらの過程でもがjl----2分のl時間おくれが見ら

れている O これらの結果だけでは、刊行立差に関する議論はできないが、いずれの

部位でも時!日]遅れが生じる傾向はあるようである O

5. 3. 4 顔面皮府組によるふi冷!ぷの推定

ここでは、温熱刺激とストレスの同時付加実験で符=られた出冷感申告他と顔面

皮府首liのホ11I共j関係をfW477し、顔而j幻汚jpLによる出冷!必のi-m定を行う Oまた、清次-

主主や活動量が変化する条件や、辿統環境jRLj支変動のある条件も考慮し、これらの

条件下でも、同級の推定が可能かどうかの検討も合わせて行う O

(1)温冷!ぷとj安打ui))乙)~~ il~iL のキlJ l共j 関係

上記の検討の結来、同一環境品皮下の温冷感と顔面皮j内温は、夏HJJと冬期でほ

とんど変化しなかったという結論が得られている O したがって、以下では、夏期]

と冬別の実験データを統合して、両者の相関関係を議論する O しかし、着衣量や

活動皮の変化がある条件や、述続環境沿皮変動のある条件は、データ数が乏しい

ため、相関関係については検討を控える O

夏期と冬期の実験の1----4日目の中告l時に得た温冷感と j須田皮膚jRLの全データか

ら t~l~IIUした相関係数を表5-2に、また、 ill1lL(:令!必とm'fi市j支j汗iiuiの関係を|孟15-27示す。
去 5-2 から、出冷!l長と~;日!却が高い音1S1立は、刻、!万ji 、犯しょ;J. 、斗の )lln となっている

ものの、いずれの相関係数もかなり高くなっていることがわかる O したがって、

顔面各部の皮膚ぬを用いて温冷感の抗定を行うことが適切であると判断できる O

表 5-2iJ'hU令感申告他と顔面各部の皮膚温との相関係数

字Eヨ手 客員 突貫 顎 耳

0.774大大 0.796付 0.866** 0.838付 0.754*大

(n=308，付P<0.01) 
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凶 5-2 9 ilJ1'L冷!必111~ムイ出と五11A13jju付 jJIllL

の関係(状態別)

j見冷感 111(lj-仙と FJ. および仰の j支 )i守 jIli との|共j係を、ストレス II ~~': と安 il即時に分けて

表示した結*を図 5-28 と 29 に示す。ここで、冬期の安静Ih~': は ~ii: j'J~' 開 IJ民( 1状態

のみ)であり、夏期の安静 l時は安静 I~IJlJ艮(4状態)であるが、区別せずに表示し

ている O 図5-28から、兵1部の皮膚沿はストレス時と安静l時にはっきり分かれて分

布しており、この傾向は、必i冷!惑 [1-1告イ[白が O 付近の余り署-くも本くもない i時に ~n

著になっていることがわかる O また、図5-29から、tJI音1$の皮膚沿は、ストレスl時

と安静時の分布が重なっており、区別できないこともわかる O これらの結果は、

ストレスに伴って侃冷感が上昇し応部皮膚慌が低下するという、上記までの結栄

を裏付ける結来であり、また、鼻音[$皮膚 ì~tがストレスに伴う況L冷感変化を説明

できる可能性を持つことを示唆している O

上記したように、被験者と環境ね皮を変動安囚にして、 AiL冷感q:l告他と各部の

皮膚温について分散分析を行ったja-合、被験者と環境温度の両方で、有立な差が
みられている O この結果は、個人差が有意に存在することを示しており、全員の

データを統合して溜L冷感の推定を行っても意味があるかどうかの疑問が残る O し

かし、顔面皮膚ぬと温冷感の個別には個人差があっても、顔面皮膚温の変化に合

わせて泊冷感も変化し、かつ、同程度の阪国j支府組のl時、同程度の温冷感が[/1告

されていれば、個人差に関係なく、顔面皮膚温によるiliit冷感の推定が可能になる

といえる O この検証を行うために、抗冷感中台他を 3段階の離散尺度に変換し、

この内fU放尺伎と被験者を変動要囚にして、凱mi各部の j支);~iJ"tについて分散分析を
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行った結果、文j~)Jの必音1)を|徐き、間ti政尺)支と被験者-のfJiJプjで、不j・立な差がみられた

(p<0.01)o この結果から、日lli冷感と顔而j支!持品の関係においても、仙人差は、や

はり存在しているといえる O したがって、以下で行う顔面皮膚温による泌冷!惑の

推定は、佃人差をみとめつつ、統計的な推定を行うこととする O

(2)重凹帰式をJnいた品li冷感の推定

まず、夏jりj と冬Jりj の尖験 1----4 日目のデータ(峰位・冬)JI~作業着・ 一定環境沿)立

条件)を用いて、 ill回帰式による品冷感の抗定を行う O主凶帰式による批定では、

用意した説lijJ変数(凱而 5行1)位の皮膚出)を全て)fJいれば最も粕)立の高い抗定が

できる O しかし、これは比かけ上のことであり、いくつかの汎lリj変数の1¥1には、

目的変数の推定に余り寄与しないものも存在している O したがって、これらの説

明変数を丞回帰式から除去し、できるだけ少ない説明変数を川いて精度の高い1ft

定を行う O ここでは変数か似';~'1去を川いる 45)O 変数 7Jか抗)Ijωj

用いてイF作/乍ド引j成£した重回j帰需式から、有意でない説明変数をかえらしてゆく手法である O

ただし、 一度除去した説明変数は、別の説明変数を除去した際に、再度、説明変

数として取り込むかどうかの判定を行い、取り込み~i\~を ~.i:l:l たせば、再度、重凶

帰式内に1!Yl.り込む。この説明変数の除去・取り込みを、主回帰式が収束するまで

繰り返し行う O この結果:伴られた丞回帰式は、有志な説明変数のみを用いた抗定

式となる O 本幸I-Iでの説明変数を除去するルールは、その説明変数の侃回帰係数が

Oになる危険率が0.05以上ある場合とし、また、説明変数を再度取り込むルール

は、危険率が0.05未rl:':iの場合とした O この結果得られた111回帰式を次に示す。

y=四695.48-2.43*鼻泊+14.90*頬温+4.50*顎1lfJ.+3.70*耳jEL

ここで、 yはiR冷!志の推定他である O

(5-5) 

この式から額音1)の皮膚温が除去されており、初音1)の皮府況LとjEL冷!惑の関係は、他

の部位の皮j持品を川いて説明できることがわかる O また、この式のよ?t部の j支)~ il~t 

にかかる~~凹川係数は、負になっている O これは、ストレスに伴って、品部の j支

府jRLが低下し、 jEL冷!55が上昇するという関係から生じていると理解できる O この

式を1IJいてiJIli冷!惑を1W定した結米を図5-30に示す。jRLJ令!ぷI11!d;.他とjilli冷感抱定他

との童相関係数Rは0.897であり、高精度でj見冷感を推定できる可能性が示唆さ

れている O

以下では、各fl1r条件下のデータを付加lした場合の杭冷感の推定を行う O 推定式
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刻5-30it~d令感 1-1'告値と i~t 冷!r&:}ft定他との関係

の作成法は、上記と同じ変数訴え地法である O 式 (5-5)を作成したi時のデータ数は

308データであり、各種条件下のデータを付加したj場合は、さらに各48データを

追加している O

まず、夏服データを付加した:f;~j合は、次の推定式が何られた O

y=-689.96-2.52*坑liRl+ 1 4.65 *頬iJNt+ 4.76 * ~;J( iJ~t + 3 . 5 8 *耳ぬ (5-6) 

次に、立位データを付加したj必合は、次の推定式が伴られた O

y=-641.55+11.13*頬沼't+4.35*顎況't+3.80* 耳 7~L (5-7) 

さらに、述統環境沿度変動データを付加した:f;~j合は、次の推定式が符られた。

y=ー722.21+ 5 .22 * f"JI 7JI~ + 11 .76 *級品+4.51*耳温 (5-8) 

ここで、上記の推定式 (5-5)--(5-8)の分散分析結果・は、いずれも有意 (pく0.01) 

であった O したがって、これらの霊回帰式を用いれば、統計的に有意な推定が可

能であるといえる O

これら 4つの式を比較すると、式 (5-5) と (5-6) がほとんど同じ71~ をしている

ことがわかる O この結果は、着衣が冬JJlえから夏JJIえへ変化したi時の日11冷感の低下に

追従して、顎や頬や耳音ISの皮膚jli1Lも低下するという上記までの結果から説明でき

るO したがって、着衣量が変化しでも、式 (5-5)をネiIi正無しで使用できる可能性
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が示唆されたといえる O また、立位データと辿絞環境温度変動データを付加した

式 (5-7)と (5-8)は、式 (5-5)と比較して大きく民なる形をしていることがわか

るO この結呆は、 j必位から立位へ変化した|時や、述統環境ihij支変動のあるl時は、

温冷感と顔而皮膚jIliの変化傾向が択二なることから説明できる O したがって、活動

車変化や述統環境況L皮変動がある場合には式 (5-5)にネiIi正を行う、もしくは、別

の推定式を使川する必裂があることが示唆されたといえる O

なお、耳音15は髪で隠れることが多いため、耳部の皮H守ぬが非接触計i![lJできない

場合が想定される O したがって、夏川と冬矧jの実験 }--4日日のデータ(座位・冬

JJ~作業活・ 一定却な5jilli皮条件)をTll いて、耳許151.支府出を合まない iiii 冷!惑の tw定式

を、上記と同じ変数減増法をJilいて作成した O この結来、以下の推定式が得られ

たO

y=-71 1.41-2.39*日.Y.ll?1.+ I 5 .33 *加川.+8，12* ~;;T(Y.:~t (5-9) 

式 (5-9)をnlいてぬ冷!践を推定した結果、重相関係数Rは0.886となり、式 (5-
5)による童相関係数 (R=0.897) とほとんど変わらなかった O また、式 (5-9)の

分散分析結果も有訟であり、これらの結果から、耳部が愛で隠れた被験者につい

ても良好に温冷感を推定できる可能性が示唆されたといえる O

5. 4 まとめ

本章では、感覚だけでなくぬ熱環境に伴って変動する顔面皮府温の物理的及び

生理的基本変動特性について記述し、あわせて、以前皮膚温によるぬ冷感の推定

手法を提案した。この結果-、 jEL熱刺激とストレスに起因する顔面皮膚温変化のし

くみを把握でき、1=1'立環境ifIltJ支下では、ス トレスに伴う顔面皮府池変動が存在す

ることが雌認できた O また、ストレスがある場合にも、顔面皮膚温だけから、 ilut

冷感を推定式できることを示唆できた。

しかし、顔面j支府泌を用いて阻i像から受ける!ぷ党を?6倒的に評価するためには、

顔面皮膚温から感覚を推定する手法を硲立する必要がある O したがって、次章で

は、顔面皮月号i.ilitによる感覚の客観的評価手法を提案する O
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第 6章 顔面皮膚温による感覚の客観的
評価

6. 1 まえがき

第5章では、感覚だけでなく jRL熱環境に伴って変動する顔面皮膚温の基本変動

特性について記述するとともに、顔面皮膚温による溢冷感の推定手法を提案した。

この結果、 iJiIt熱刺激とストレスに起因する顔面j支牌瓜変化のしくみを犯爆でき、

中立環境温度下では、ストレスに伴う顔面皮膚温変動が存在することが確認でき

たO しかし、顔面皮膚慌を用いて画像から受ける感覚を客観的に評価するために

は、顔面皮膚温からストレス与の感覚を推定する手法を硲立する必35がある O 特

に、色変換-された画像と変色した原画像は、それらを仰察する人!日]に異なるレベ

ルのストレスを与えると考えられるため、顔面皮膚温によるストレス推定手法の

確立が最も重要である O したがって、本章では、まず、顔面皮膚温によるストレ

スの客観的評価手法を提案し、この評価手法の検証を行って、有効性を確認する。

あわせて、ストレスの蓄積によって疲労が生じると仮定し、顔面皮膚温による疲

労の客観的評価手法を提案する O

本草の第 2uiiでは、まず、中立環境imu支下でストレスを付加する実験について

述べ、この実験結栄から、顔面皮膚jELによるストレス推定式を作成する O 次に、

作成したストレス推定式を、第 5章で記述した実験データに適用し、このストレ

ス推定式が有効で、あることを示唆する O

第3ni'jでは、中立環境温度下で、彼労を付加する実験について述べ、ストレスの

蓄積-によって疲労が生じると仮定して、この実験結果から、顔面皮膚温による疲

労推定式を作成する O

6. 2 顔面皮府温によるストレス推定

ここでは、人間に全く負荷をかけずに非接触で計測できる顔面皮膚温からスト
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レスを推定する手法を提案する O この手法は、人間感性を考慮して好ましいと感

じるように色変換した画像の客観的評価に使用できるだけでなく、 一般的に、業

務効率の低下や健康阻害などの社会的問題の原因となるストレスの評価に使用で

きるため、極めて有用である O

6. 2. 1 ストレス付加実!険

顔面皮膚温によるストレス推定手法を提案するためには、まず、ストレスを付

加する実験を行い、ストレスと顔而皮膚温変動との相関データを蓄積する必要が

ある O 以下では、ディスプレイ上でトッラング作業を行わせ、また、作業中に予

期できない緊急事-態を発生させることで、被験者にストレスを付加した実験の概

要と結果を述べる O

(1)実験概要

図6-1にストレス付加実験の流れを示す。被験者は、鼻、額、頬、顎、耳の各

部にサーミスタ(テクノセブン製THR-C)を装着した状態で、シールドルームに

入室し、 21インチの大型モニタに向かつて椅子にすわる O その後、 5分間の安静

閉服、 10分間のトラッキング作業、 5分間の安静閉眼の)llft序で作業を行うととも

に、安静閉眼の前後で主観申告を行う O なお、トラッキング作業開始から 5分後

には、壮絶な警報が鳴りだし画面がクラッシュする緊急事態、が発生することがあ

り、この場合には、あらかじめ教えておいた 12文字のパスワードを正確に入力し

ないと、緊急事態を解除できないようにした O また、トラッキング作業後の主観

申告時には、その時点での感覚とともに緊急事-態時の感覚を思い出して申告させ

主観申告

十

告
わ榊叫す

主
け
、

緊急事態

(10'"'-160秒)
告
わ榊叫す

主
位
、

主観申告

す

安静開眼

(5分)

トラッキング
作業

( 5分)

トラッキンク
作業

( 5分)

安静開眼

( 5分)

-ー-図6-1ストレス付加実験の流れ
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O 

リラックスしている

O 
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緊張感

50 

集中感

50 

100 

緊張している

100 

集中している

|玄16-2主制I!J告l時にJllいた1111日項目

たO 各被験者は、約 30分の休憩をはさみ、図 6-1に示す流れを 2回繰り返したO

図6-2に、主観申告l時に用いた質問項目を示す。ストレスという感覚は、概念

的であり申告が困難であるので、緊張感と集中感に分け、 0---100までの任意の数

字で申告させた 41)。緊張感 Oは、最もリラックスしている状態、緊張感 100は、

最も緊張している状態である O また、集中感Oは、全く集中していない状態、集

中感 100は、最も集中している状態である。このほかに、覚醒感も申告させ、極

端に覚醒水準が低いと申告した被験者は、真剣に作業を行っていないと判断し、

データから削除した。また、 iJfit冷~も申告させ、極端に暑いもしくは寒いと中告

した被験者もデータから削除した O これは、第 5章で記述したように、温冷感が

中立でないと、顔面皮膚jELからストレスを評価できないからである O ただ、シー

ルドルーム内の環境温度は27---28 ocで一定になるように空調し、被験者・には各人
が暑くも寒くもないと感じる服装を着用させた O

図6-3に、トラッキング作業画面を示す。トラッキング作業は、ランダムな経

路で逃げるターゲットを、手元のトラックボールを駆使して、矩形の枠(追尾枠)

で追尾するものである。なお、図 6-3(b)のように、追尾枠がターゲットから外

れると、追尾枠は波紋に変わりブザーがl鳴って、被験者-にさらなるストレスを生

じさせる O

トラッキングの作業条件は、追尾枠が小さく契I~易度が大きい条件と、追尾枠が

大きく難易度が小さい条件にわけ、また、作業中に緊急事態が発生する条件と発

生しない条件にわけた。総被験者数は、 52名 (18---38才)である O
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(a) 

(2)実験結果

ターゲッ卜の移動経路
(表示されない)

図6-3トラッキング作業回而

図6-4に、トラキング作業の難易度が小さく緊急事態が発生する条件で実験を

行った被験者 9~，の、ょ:7.部皮膚温と環境j見度の変動を示す。図中の iÆtJ支は、被験

者間の平均値であり、標準誤差を付加している O また、全体的な変動傾向をみる

ために、主観申告時と緊急事態時のデータを除いて各被験者の各作業時刻をそろ

えてから、 30秒釘:に平均化している O

図6-4から、鼻音1$皮j脅iliitは、安静Ih'JI1即時に上昇し (p<o.o1 )、ストレスの生じる

トラッキング作業開始時に一過性に低下している (pく0.01)ことがわかる O また、

さらにストレスの生じる緊急事態時には、鼻部皮膚況Lは、一過性に、さらに低下

している (P<O.Ol)ことがわかる O この結果から、鼻部皮膚温はストレス推定に

使用できる可能性が示唆されているといえる O また、環境温度は、ほほ一定に

なっており、良好に空調できていることがわかる O

顔面の中で、鼻部は、末梢部に位置し、ストレス等の感覚発生にやI~ う自律神経

活動の影響を受けて変動することが、第 5主主で行った検討-の結果から明らかに

なっている。すなわち、ストレス等の感覚が発生すれば、交感神経活動が活性化

し、末梢部の皮膚血管が収縮し、その部分の皮膚血流量が低下する O 皮膚血流量

が低下すれば、その部分の皮膚から放出される熱量が低下し、皮膚温が低下する
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図6-4J軍部皮膚温と環境温度の変動

n=9 

ー←1回目
ー←2回目

主観申告

のである O 今回得られた結果は、この生理的なメカニズムにより説明できる結果

である O

一方、鼻部以外の皮膚iNrtは、ほとんど変化がみられなかった O これは、鼻部以

外は、自律神経活動の影響を受けない体幹部に位置しているためだと推察される O

6. 2. 2 ストレス推定式の作成

ストレス付加実験の結果、鼻部皮膚温は、安静閉限時に最も高くなり、また、

ストレスに伴って低下する傾向があることが確認できた O したがって、鼻部皮膚

温の安静閉限時からの低下量を用いれば、ストレスを推定できる可能性がある。

しかし、この方法では、安静閉限時の鼻部皮膚 lN~ を計測しておく必要がある O ス

トレス推定は、できるだけ簡便に行う必要があるため、推定しようとする被験者

おのおのに、安静閉眼を行わせ、その時の鼻音I~ 皮月号 iÆt を計測しておくという作業

は、省略できるほうが望ましい。したがって、以下では、安静閉限時の鼻部皮膚

温の代用値として使用できる皮膚温を有する部位を提案する O

図6-5に、安静|羽目良時の鼻部皮膚温と額部皮膚温の関係を示す。この図は、ス
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トレス付加実験と同種の追加実験のデータも合め、合計 117名のデータを用いて

作成している O また、図中の直線は回帰直線ではなく、在!部と鼻音I~ の皮膚 jELが等

しくなる|時の直線である。この図から、安静閉IJ艮l時の品部皮膚温は、ほぼこの直

線上にあり、額部皮膚温とほぼ一致していることがわかる O したがって、額部皮

膚温は、安静閉11MI時の鼻部皮膚?Atの代用仙:として使用できるといえる O なお、第

5章で行った検討・の結果から、ストレスに伴う変化のない鼻部以外の顔面皮膚温

の内、額部が最も安定しているという傾向が明らかになっている O したがって、

額部皮H雪崩を基準にしてストレス推定を行えば、高村j皮のストレス推定が別待で

きる O

図 6・6 に、ストレス時の鼻部皮膚温と額百I~皮脂 ?Æ'tの関係を示す。この図から、ス

トレス時の品部皮j脅温は、額部皮膚?.ffi'tよりも、最大で約 3
0C低くなっていること

カ汁っかる O

ストレス推定式を作成するにあたっては、ストレスの量をどの校に数値化する

かが、問題となる O ストレスは、概念的であるため、本来、絶対尺度となるよう

な数値は存在しない。一般には、外部からの刺激が加えられたことによって生じ

た生体内部のさまざまな歪み現象であると定義され47)、生理的には交感神経系が

活性化した状態、であり、心理的には、緊張や集中等が生じている状態と考えられ

るO 本節の目的は、客観的なストレス推定式を作成することであるので、ここで

は、交感神経系の活性皮を表すと考えられる生r1Jl量のみを用いてストレス抗定式

を作成する。

上記までの検討結果から、鼻音日皮膚温には、交感神経系の活性皮に対応して変

化する傾向が見られている。すなわち、交感神経活動が低下するストレスのない

安静閉限時に上昇し、また、交感神経活動が活性化するストレス時に低下する傾

向がある O さらに、額部皮膚温は、安静閉11良時の鼻部皮膚温の代用値として使用

できるという示唆が得られている O ストレス推定値は、経験則ではあるが、 0----

100までの数値で表現すれば、理解しやすいと考えられるため、ストレスの全く

無い時にストレス 0、ストレスが最も生じている時にストレス 100と推定される

ように推定式を求める Oすなわち、額部皮膚況Lと鼻部皮膚温の差がOOCの時を、ス

トレス Oの状態と定義し、また、図 6-6に示したデータから、ストレス時の額部

皮膚温と鼻部皮膚泊の差の平均値(1.49
0C)を、ストレス 50の状態と定義する O
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この結果、以下の推定式が得られた。

S = 33.59 (Th -Tn) (6-1) 

ここで、 Sはストレス推定値、 Thは額部皮膚温、 Tnは鼻部皮膚温である。ま

た、

S<Oの時は S=O、S> 100の時は S= 100 
とする。

ただし、この推定式は、

(6-2) 

34
0

C < Th < 360C (6-3) 

のデータのみを用いて作成したため、この純聞のみで、推定になl床をもっと考え

られる O 額部皮膚温がこの範囲以外の時は、 jEL熱環境が、暑-いもしくは寒い状態

であると推察され、この時は、第 5章で行った検討-の結果から、顔面皮膚温によ

るストレスの抗定は不可能であるといえる。

6. 2. 3 ストレス抗定式の検証

ここでは、第 5章で述べた温熱刺激とストレスの同時付加実験のデータを用い

て、今回作成したストレス推定式を検証する O ただし、検証に用いるデータは、

環境温度が20と25
0Cの静座姿勢で得たデータであり、かつ、被験者の温冷感中

告値が-30--30の範囲に含まれるデータのみを使用する O なお、ストレス推定式

を作成するために負荷した作業と、検証を行う際の作:業は~.なるが、ストレスは、

作業や刺激が異なっても同様の反応を生じるといわれているため 53)、問題は無い

と考えられる O

ストレスは、心理的には、緊張や集中等が生じている状態と考えられるため、

図6-2の申告尺度に申告させた緊張と集中の主観量と、式 (6-1)を用いて推定し

たストレス皮を比較する O 図6-7に、ストレス推定値と緊張感申告値の関係、図

6四8に、ストレス推定値と集中感申告値の関係をそれぞれ示す。両図から、スト

レス推定値と主観申告値の関係は、統計的に有意な相関関係 (pく0.01)にあり、

良好にストレスを推定できていることがわかる O したがって、今回作成したスト

レス推定式は、妥当であったといえ、ストレス評価に使用しでも問題はないとい

える。

また、両図で、主観申告値が50以下であり、かつ、ストレス推定値が50以上
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図6-8ストレス推定値と集中感

申告値の関係

になる領域に合まれるデータ数は、極めて少なくなっていることがわかる O した

がって、被験者がストレスを感じていないにも関わらず、ストレスがあると誤推

定する可能性は低いといえる。いいかえれば、ストレスを感じていない状態では、

額部皮膚侃と品部皮膚杭の差は、ほとんどの被験者で小さくなっているといえる O

しかし、両図で、主観申告値が50以上の時は、ストレス推定値が0'"'-100の範

囲で、大きくばらついていることがわかる O したがって、被験者がストレスを感

じているにも関わらず、ストレスがないと誤推定する可能性は高いといえる O い

いかえれば、ストレスを感じている状態では、必ずしも、創部皮牌杭と鼻音1)皮脂

温の差が大きくなっていないといえる O この結果は、ストレス時のよ?L部皮膚温低

下量に、個人差が含まれることを意味するものである O

今回作成したストレス推定式は、個人差を考慮していないが、統計的には有意

な推定が可能であるため、一応の有用性は雌認できたといえる O ただ、推定精度

の向上には、個人差補正が必要で、あることを認識できたといえる。

6. 3 顔面皮膚温による疲労推定

ここでは、ストレスの蓄積によって疲労が生じると仮定し、上記で作成したス
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トレス推定式を用いて、顔面皮膚侃から波労を推定する手法を技止条する O

6. 3. 1 疲労付加実験

顔面皮膚温による波労推定手法を提案するためには、まず、疲労を付加する実

験を行い、顔面皮膚品の変動傾向を把握する必要がある O ここでは、ディスプレ

イ上で回転する時計の針を、一定位置で止める作業を長時間 (40分間)行わせ、

被験者に疲労を付加した実験の概要と結果を述べる Oなお、ここでいう疲労とは、

肉体疲労ではなく、精神疲労をさす。

(1)実験概要

図6-9に疲労付加実験の流れを示す。被験者は、シールドルームに入室後、 5分

間の安静閉服と 40分間の単調作業を行う O この単調作業は、長11汀の提案する時計

の針止め作業54)とし、今回、この作業をディスプレイ上で実施させるシステムを

作成した O 時計の針止め作業の画面を図6-10に示す。被験者は、回転する針が図

中網掛の扇形部分に来た時に、スペースキーを押すだけの単調作業を単に繰り返

す。この作業により、効果的に疲労を付加できることが長町により硲認されてい

るO

疲労は逐次蓄積してゆくと考えられるので、疲労感の主観申告値は、作業を行

わせながらスライドパーを操作させて、画面上方の述統評価スケール41)上に表示

させた。述続評価スケール上に表示された矢印は、疲れているを 100、元気で、あ

るを Oとした0--100の間の数値に、自動的に変換され、 1分周期で記録される O

時計の針止めの作業条件は、難易度大(針の回転速度がランダムに変化)と難

易度小(針の回転速度が一定)に分けたが、回転速度はどちらも約1.6秒/周と

した。総被験者数は、 26名 (20--30才)である O

安

静

閉

眼

(5分)

-ーー
刻6-9疲労付加実験の流れ
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疲れている 元気である
ー咽.一一--
芸l

区16-10時計の針止め作業の四国

生理量は、鼻、額、頬、顎、、耳の顔面皮膚温をサーミスタ(テクノセブン製

THR-C)で計測した O また、この他に、心電図と脳波を多用途脳波計(日本電気

三栄製Synafitll00)で計測した O 環境条件は、温度25+ 0.50C、湿度50+ 50/0と

し、被験者には各人が暑くも築くもないと感じる服装を着用させた O

(2)実験結果

図6-11に疲労感の主観申告他の変動を作業条件別に示す。図中の申告値は、被

験者間の平均値であり、標準誤差を付加している O この図から、作業開始から作

業終了までで、波労感が増加していることがわかる (P<O.Ol)oしかし、作業条件

別には有意差が見られていない。このことから、 2条件とも同様に疲労を生じさ

せることがわかる O

今、時計の針止め作業開始直前(安静閉限直後)の各被験者の鼻部皮j者温を O

とし、 Oからの低下量を鼻部皮膚温低下量と定義する O 図6-12に鼻部皮膚温低下

亘の変動を作業条件別に示す。図中の鼻部皮膚温低下量は、被験者間の平均値で

あり、標準誤差を付加している O この図から、鼻部皮膚温は、作業を開始すると

ともに一過性に低下していることがわかる (P<O.Ol)0 また、その後は作業開始時

のレベルまでには復帰していないことがわかる O そして、作業条件別には有意差

が見られていない。
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図6-13に代表的な被験者の各生理量(鼻部皮膚温、心電、脳波)の変動を示す。

心電図からは、 R-R間隔 7) とcv他 8)を算出し、脳波からはpz部の α/sパワー

比率引を算出している O 図6-13から、鼻部皮膚温は作業開始後一過性に低下し、

その後、不規則に変動するものの大11治上昇していることがわかる O また、 R-R間

隔と cv値と脳波の α/sパワー比率は、同様に、作業中に徐々に上昇する傾向

があることがわかる O これらの結果から、この被験者は単調作業の持続により、

覚醒レベルの低下と交感神経活動の抑制jが生じており、疲労状態になっていると

推察される O なお、他の被験者も同校の傾向が見られている。

6. 3. 2 疲労推定式の作成

経験則から、ストレスの蓄積によって疲労が生じると仮定すると、疲労はスト

レスの積算によって抗定できる O すなわち、疲労感批定他を F、式 (6-1)を用い

て推定したストレス度を S、現在の時刻を t=Oとすると、

4'ι ，d
 

ぐ
υ

A
l
!叩一一F
 

(6-4) 

と表現できる O ここで、疲労感についても、全く波うなが生じていないときを0、最

も疲労が生じている時を 100と定義すると、式 (6ーのではFが無限大になるため、

現実に則さない。また、実際には、十分時間がたてば、過去のストレス皮の;影響

は無くなると考-えられる O したがって、経過時山にともなって積算に寄与する重

みを減衰させ、最も疲労が生じた時に F=100になるように式を変形する O また、

疲労の感じ方には個人差があると考えられるため、式 (6-4)に個人差補正胤パラ

メータ a、bを付加する O この粘*、次式が得-られた O

F=α+bfン(t)Sdt (6-5) 

f(t) = exp(t / T)， 三O

ここで、 aは、個人が感じる疲労感の初期値、すなわち、長期的に蓄積してい

る疲労の程度を示している O また、 bは、 一定のストレスに対して、疲労を感じ

る割合を示している O もし、 bがOであれば、どんなにストレスを付加しでも疲

労感は増加しない。また、 bが大きいと、少しのストレスでも疲労感を大きく噌

加させてしまうことになる of (l)は、経過時間にともなって減衰する重み関数で

あり、ストレスから抜労を生じる|祭の応答性をl時定数Tで表している O この|時定
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数Tも、個人毎に異なると考えらる O

この時定数Tは、時計の針止め作業を行った時の疲労感主観申告値(図 6-11) 

を用いて、個人毎に求めることができる O すなわち、疲労感推定値を F¥推定さ

れる疲労感の初期値をa'とした場合、次式で表される疲労感推定値F'と疲労感中

告値との 2釆誤差が最小になるTを個人毎に求める O

P = 100 + (a' -1 OO)exp( -t / T) (6-6) 

次に、ここで求めた個人毎のl時定数Tを式 (6-5)に代入し、疲労感推定値Fと

疲労感申告他との 2釆誤差が最小になるように、 a、bを決定する O この結果、

TOl'c=39.86 [min] ，Tsd=28.78 [min] 

aave =41.56， αsd =16.00 

(6-7) 

(6-8) 

bal'e= 0.1165， bsd= 0.2059 (6・9)

となった O ただし、添字のaveは仙人!日jの平均値、 sdは個人!日jの標準偏差を示す。

Tとbの標準偏差は、平均他と比較して極めて大きくなっており、この結果か

ら、汎用的な疲労推定式を作成するのではなく、個人ごとの疲労推定式を作成す

る方が、精度のよい推定が可能になるといえる O したがって、ここでは、上記の

手順に基づいて作成した個人ごとの波労推定式 (6-5)を用いて、以下の議論を進

める O

6. 3. 3 疲労推定式の検証

今回作成した放労推定式は、個人ごとの推定式であるため、同一人物でないと、

推定式の検証はできない。また、同一人物であっても、時間が経過すれば、疲労

の感じ方も変化すると考えられるため、 T、a、bの各値は、 一定期間ごとに設定

し直す必要があると考えられる O さらに、今回負荷した時計の針止め作業は、

般的な単調作業を模擬したため、作成した疲労推定式も、一般的な単調作業によ

る疲労を近似できると推察されるものの、各種の作業に適用した場合の推定精度

は不硲定で、ある O これらの課題に対する検討は、未だ不十分で、あるため、本論文

では、基本的には、顔面皮膚温による疲労推定手法を提案するまでにとどめる O

以下では、疲労推定式 (6-5)を作成した時:の疲労感申告値を用いて、推定値と

申告値を比較する O この比較は、式を作成した時と同じデータを用いた比較であ

るため、ある程度の精度は保証されている O したがって、統計的に有意な相関関
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係が得られたとしても、疲労従定式を検証できたとはいえない。しかし、非常に

高い相関関係が得られた場合、疲労推定式が有効で、ある可能性は示唆できる O

図6-14に、疲労推定値と疲労感主飢申告値との相関係数の度数分布を示す。な

お、実験l時に覚醒レベルの異常低下を示した被験者が3名いたため、以下の議論

では、 23名分のデータのみを用いる O この図から、疲労推定値と波労感主観申告

値間の相関係数は、極めて高くなっていることがわかる O

ここでは、 23名が図6-15に、波労推定他と波労感主観申告他の関係を示す。

l分おきに40分間申告した全データを用いているため、図中のデータ数は920個

データ数が多いにも関わらず、相関係数は 0.879とゴ137;?に高くになっている O

なっていることがわかる O

以上の結呆から、今回作成した疲労推定式が有効で、ある可能性が示唆されたと

一定のテストを行い、したがって、疲労を評価しようとする被験者に、いえる O

個人差補正用パラメータを計測しておけば、疲労を客観的に評価できる可能性が

ある O しかし、本推定式は、作業中の疲労感を評価するものであり、安静時など

の回復過程においても有効であるという保証はない。回復過程における疲労の評
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図6-15疲労推定他と疲労感主観申告値の関係

価は、上記の課題とともに、今後の課題としたい。

6. 4 まとめ

本章では、顔面皮膚iJill.によるストレスの客観的評価手法を提案し、この評価手

法の検証を行って、有効性を確認した。この結果、ストレス推定値とストレス主

観申告値の関係は、統計的に有意な相関関係にあり、良好にストレスを推定でき

ることがわかった。したがって、本章で提案した顔面皮膚温によるストレスの客

観的評価手法は、妥当であったといえ、各種のストレス評価に使用しでも問題な

いことが硲認できた Oあわせて、ストレスの蓄積によって疲労が生じると仮定し、

顔面皮膚温による波労の客観的評価手法を提案した。

次章では、本章で提案した顔面皮膚温によるストレスの客観的評価手法を用い

て、カラーコピー系で原稿よりも好ましいと感じるように色変換した画像を定亙

的に評価し、本論文で提案した人間感性に基づく色変換手法の有効性を実証する。
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第7章 顔面皮膚温による画像色表現の
客観的評価

7. 1 まえがき

本章では、第 62;2で提案した顔面皮膚iJWI.による感党の客飢的評価手法を用いて、

カラーコピー系で原稿よりも好ましいと感じるように色変換したi図像を定量的に

評価し、本論文で;従足笑笑:した人11山i口削jJ打!感惑性に2基I左5づく色変;換免拠.手;法法よ去.の不冶有f切弘矧効yカJパ，性|

変換された画(像象と変色した原回(像象は、それらを観察する人問に与兵込なるレベルのス

トレスを与与A えると考えられるため、ここでは、顔面皮膚杭によるストレスの推定

式を用いる O

本主主の第 2~りでは、まず、人間感性に基づいて好ましく感じるように色変換し

た画像と変色した原画像を観察したときの顔面皮膚温変動を計測する実験の概要

を述べる O 第3節では、この実験結果について記述し、主観評価イ也、鼻部皮膚祖

の変動量、第 6章で捉-案したストレス推定他の 3つの尺度を月1いて、同画像から

受けるストレス皮の比較を行う O

7. 2 TI!!f像刺激突験

画像刺激突験の目的は、第 3章で行った色変換-の処理結果を、客花}t的に評価す

ることである O

実験の流れを図 7-1に示す。被験者・は、まず、リラックスするために 5分間の

安静閉眼を行い、その後 2分間画像を観察する O 引き続き、再度予三静閉眼を行っ

た後、日ljの画像を飢察し、最後に 2枚の画像から'iZ-けた好ましさの印象を主飢rp

告する O ここで用いた 2枚の画像は、好ましく色変換-した画像(回像A:図3-12)

と、オリジナル画像(画像B:図3-11)である O なお、 2枚の画像を提示する)1111

序 は、被!険者・ごとにランダムとし、画イ象を H~ らす光源、には、際準光源、 (D 65光源)

を用いた O
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画像観察 画像観察主観申告
(2分) (2分) (1---2分)

m 
安静閉眼 安静開眼

( 5分) ( 5分)

O 2 4 6 8 10 12 14 16 

時間[分]

図7-1画像刺激突験の流れ

ストレス批定に必要な鼻音1$と創部のj支j需品は、サーミスタ(テクノセブン製

THR-C)を用いて、サンプリング周期5秒で計測した O 被!玖者数は、 10名 (20----

30才)である。

図7-2に、画像刺激突験の質問項目を示す。 -100を好ましくない、 100を好ま

しいとする述統評仙スケール41)上にレ点を詣っかせ、画像AとBの好ましさを申告

させた O また、このほかに、前章までで述べた実験と同様に、覚醒感と温冷感も

申告させた O 環境条件は、 71乱度25+ 0.50C、湿度 50土 50/0とし、被験者には各人

が宕-くも来くもないと感じる服装を若rnさせた O

以下では、画像刺激突験の結果を述べる O

-100 
好ましくない卜→

-100 
好ましくないトl

|画像AI
O 

|画像81
O 

図7-2画像刺激突験の質問項目
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7. 3 画像の好ましさの評価

画像の好ましさの評価は、主観評仙イ也、鼻音1$皮府温の変動量、第 6~で提案し

たストレス推定他の 3つの尺j支を用いて総合的に行う O

図7-3に画像の好ましさの主制L!J告結よい:を示す。図 1-11の"1i~i似は、被験者 IL\jの

平均値であり、際準偏差をイ寸加している O この図から、画像Aは好ましいiIl!i1象と

評価され、画像Bは、回像Aよりも好ましくない回像と許制liされていることがわ

かる (P<O.Ol)0 

ここで、画像観察直前(安静閉11民直後)の各被験者の鼻音日皮膚温を Oとし、 Oか

らの変動量-を鼻音1$J支府温変動iE-と定義する O 図7-4に、 2枚の画像を観察してい

るときのよ?L部皮府侃の変動(玉川1$皮膚品変動量)を示す。図中の鼻音IS皮膚ifru.変動

量は、被験者間の平均値であり、標準偏差をイ寸加している O この図から、鼻部皮

膚温は、好ましいと主観申告された画像Aの観察時よりも、画像Bの観察l時の方

が、大きく低下していることがわかる (P<O.os)0 前章までの検討結果から、鼻音1$

皮膚温は、ストレスに伴って低下することがIy~ らかになっている O したがって、

画像Aによって生じるストレスよりも、画像Bによって生じるストレスの方が大

きくなっていると推察される O

女子ましくない

-100 

n=10 : 画像A

。

:画像 B:

。，
" 。"
__，___---L-_____ 

O 

'⑫~ 『 h E 

図7-3画像の好ましさの主観申告結果
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図7-4鼻音1)皮膚出の変動

上記のように、鼻音1)皮膚温変動量から、ストレスの客観的評価は一応可能であ

るO しかし、必??13j支所ねによるストレス評ftlliは、安静別限時、すなわち、リラッ

クスしている状態の鼻部皮膚品が基準となるため、必ず、安静l羽l即時のデータが

必要で、ある O 本実験では、実験の流れの中に安静閉|肢を含めているため問題はな

いが、 一般的な実場而でのストレス評価には不向きな評価手法である O 一方、第

6章で作成したストレス推定式 (6・1)は、ストレスを評価する瞬間の額部と鼻部

の皮j苦温差を用いているため、即時性が雌保されており、一般的な笑場面でのス

トレス評価に適している O

今、兵L部皮膚温と同校に、回イ象制察直前(安静閉11艮直後)の各被験者のストレ

ス推定値を Oとし、 Oからの変動量をストレス推定値の変動量と定義する O 図7-

5に、 2枚の回像を観察しているときのストレス推定他の変動を示す。図中のス

トレス推定値の変動量は、被験者|旬の平均値であり、標準偏差を付加している O

この図から、画像Aの観察時よりも、画像Bの観察時の方が、ストレス推定値の
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図7-5ストレス推定値の変動

増加量が大きくなっていることがわかる (P<O.05)0すなわち、画像Aよりも、画

像Bの方が、ストレスを多く付加する画{象であるといえる O

上記のように、主制評価他、 411部皮膚況Lの変動量、ストレス批定値の 3つの尺

度で、両画像を評価した結果:、同じ傾向が得られた。すなわち、主観評価値、鼻

部皮膚温の変動量、ストレス挽定他の3つの尺度は、画像色表現の評価を良好に

行うことができ、また、色変換した画像は、原画像よりも好ましい印象を与える

ことが総合的に実証できたといえる O

7. 4 まとめ

本章では、カラーコピー系で原稿よりも好ましいと感じるような色彩に変換し

た画像の客観的評価を行った O 色変換された画像と変色した原画像を、主観評価
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イ直、鼻音1)皮 J~守出の変動量、第 6 主主で提案したストレス推定他の 3 つの尺)立を JIJ い

て総合的に比較したがi来、ストレスの抗定値は、色変換した画像と jj;(回像!日jで有

意差が見られ、また、 3つの尺度とも、同じ変化傾向であった。したがって、色

変換した画像は、原画像よりも、好ましい印象を与えることが客観的に尖託でき

たといえる。

この結*=から、第 3-t主で提案した人間感性に基づいて自動的に色変換を行う技

術の有効性が尖託できたといえる O また、合わせて、第 6章で提案した顔面皮府

温による感党評仙手法が、画像の評価にも利flJできることを示唆できたといえる O

第8i'言では、本研究で、何:られた結来を総抗する O
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第8章結言

本論文では、非接触で計測した顔而皮j苦ぬから人間感覚を推定する手法を開発

するとともに、開発した感党抗定手法を)11いて、カラーコピー系が出力したカ

ラー画像から受ける人間jの色彩感覚を客観的に許制した O 以下では、本研究の総

括と今後の課題について述べる O

さて、本論文では、まず、画像を精度よく圧紡復元するフラクタルブロック符

号化方式を高速化する手法を述べ、原画像に忠実な色表現を高速に行うことが可

能なカラーコピー系を提案した。高速かつ高精度で画像の圧縮復元を行う手法は、

原画像に，忠実な色表現を行うカラーコピー系を旅立するために不可欠であるが、

残された課題も存在する O フラクタルブロック符号化方式は、回像内の自己中日似

性を利用した全く新しい方式であるが、膨大な圧縮時間が必要で、あった O 本論文

で提案した高速化手法をハードウエア化した場合、約 100秒以内で処理できる試

算が得られているが、未だリアルタイムとはいえない。画像圧縮の高速アルゴリ

ズムを開発する場合に重要なことは、知覚できる画質劣化を生じないことである O

これは、本論文で述べた高述化手法の基本的な考え方であった O 今後は、人間の

視覚認知機能の研究をさらに進め、知覚する情報のみを効率よく高速で圧縮する

アルゴリズムの開発を進めてゆく予定である。

次に、本論文では、変色した原稿を複写する場合を考慮して、人間感性を具体

化する感性工学の手法を応用し、人!日j感性に基づいて自動的に色変換-して出力す

るカラーコピー系を提案した O ここで提案した内容は、ファジィ集合による色彩

感性の定量化法と、ファジィ推論を用いた色変換処理n手法に分けられる O この結

果、あいまいな色彩感性を定量的に取り扱うことができ 、また、色空間の述続性

を崩さずに、感性を考慮した複雑な色変換処理を簡単なルールで実行することが

可能になった O また、この色変換処理をサンプル画像に適用した結来、好ましい

と感じる人物の肌色を表現することができ t.:.o しかし、この色変換手法は、形状

認識を行っていないため、人物以外の肌色も変換されてしまうという欠点がある O

今後は、人物認識の手法を取り入れ、色変換が必要な領域のみを処理するアルゴ
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リズムの開発に取り組んで、ゆきたい。

本論文では、次に、カラーコピー系が出力する色変換後のilliif象を客飢的に評価

するために、比較的動きが少なく非按触計測しやすい顔面皮膚温に着目し、人間

に負荷をかけずに飯田皮膚jRLを自動述統計測する手法と、計測した顔而皮膚侃か

ら人11日感覚を推定する手法を提案した。

まず、顔面皮膚jELの非接触計測の部分では、同時に計測した赤外画像と可制回

像を用いて人物領域をtlJI出し、抽出した人物の顔面内から感党推定に必要な部位

の皮膚温を自動計測する手法を秘策:した O この結栄、約 0.3秒周知jで、顔面内の

任意の 5部位のが乙H可抗を非接触自動述統計測することが可能になった O しかし、

開発したシステムは、 EWSと画像処理装置を用いて処理を行っているため、大型

で、また、操作性も良くない等の欠点がある O したがって、今後は、ハードウエ

ア化によりシステムの小型化をはかり、使い勝手のよいシステムに改良してゆく

予定である O

次に、顔面皮膚温から人間感覚を推定する部分では、まず、基礎となる顔面皮

膚温の基本変動特性について記述した O この結果、温熱刺激とストレスに起因す

る顔面皮膚温変化のしくみを把握でき、中立環境温度下では、ストレスに伴う顔

面皮膚温変動が存在することが純認できた。また、ストレスがある場合にも、顔

面皮膚温だけから、温冷感を推定できることを示唆した O しかし、感覚に起因す

る顔面皮膚視変化のメカニズムは、完全に解明できたとはいえない。今後は、感

覚発生源である脳の機能や、皮j持品li変化を i主抜~HJIj倒lする交感神経活動を定量的に

解析し、工学的制御モデルで近似することにより、さらなるメカニズムの解明に

取り組んでゆく予定である O

さらに、顔面皮膚沿による感覚抗定手法については、ストレスの客観的評価手

法を提案し、この評価手法の検証を行って、有効性を硲認した O この結果、スト

レス推定値とストレス主観申告他の関係は、統計的に有意な相関関係にあり、良

好にストレスを抗定できることがわかった O あわせて、ストレスの蓄積によって

疲労が生じると仮定し、顔面皮膚温による疲労の客観的評仙手法を提案した。し

かし、これらの感覚推定手法には、個人差の補正という課題が残っている O 個人

差は、同じ刺激が付加されても同じ感覚を生じるとは|浪らない認知的な問題と、

同じ感覚を生じても同じ反応を示さない生理反応的な問題に大別される。今後は、
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これらを個別補正する手法の開発に取り組んでゆく予定である O

本論文の最後では、顔面皮膚温によるストレスの客観的評価手法を川いて、カ

ラーコピー系で原稿よりも好ましいと感じるように色変換-した画像を定量的に評

価し、人間感性に基づく色変換手法の有効性を実証した O いいかえれば、顔面皮

膚温による!感党主1':仙手法-が、副イ象の許仙iにも利)-1]できることを示唆したといえる O

今後は、本論文で提案した顔面皮j習温による人!日j感覚の推定手法を、種々の場面

で利用できるように、応用例の蓄積を進めてゆきたい。
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