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Abstract: Conventional separable histogram equalization method often produces unnatural colors. In this paper, we
propose a method for equalizing a common histogram for three channels: red, green and blue. Experimental results show
that the proposed method produces more natural colors than the ones produced by the conventional separable method.

1 はじめに

ヒストグラム均等化（ヒストグラム平坦化 [1]とも呼ば

れる）はトーンカーブによる濃淡変換法のひとつであり，

主にグレースケール画像のコントラスト強調に用いられ

る．これを RGBカラー画像に適用する場合，RGB各チャ

ネル画像をグレースケール画像とみなし，それぞれにヒス

トグラム均等化を施した結果を RGBカラー画像にまとめ

るという方法 [2]が基本的な方法のひとつであり，これを

ここでは Separable法と呼ぶことにする．

Separable法では，各チャネル画像で異なるトーンカー

ブを用いるため，変換の前後で RGB値の大小関係が保た

れずに色相が変化し，不自然な色が生じる場合がある．ま

た，色空間を変えて，強度成分のみにヒストグラム均等化

を施すことも考えられるが，変換後に元の色空間に戻した

ときに，色が許容範囲内に納まらないという別の問題（色

域問題, gamut problem）が生じる [3]．

そこで本論文では，各チャネル画像に対して共通の画素

値変換関数をひとつ用意し，色相を大きく変化させずに

コントラストを向上させるカラー画像強調法を提案する．

提案手法では色空間の変換を行わないため，色域問題は生

じない．カラー画像を用いた実験で提案手法の色相保存性

を検証する．

2 共通ヒストグラム均等化

カラー画像を F とし，F の画素 (i, j) の RGB 値を

ri j, gi j, bi j とし，i ∈ {1, 2, . . . ,m}, j ∈ {1, 2, . . . , n} とす
る．また，ri j ∈ L, gi j ∈ L, bi j ∈ L とする．ここ
で L = {0, 1, . . . , L − 1} であり，L は階調数を表し，8

ビット画像では L = 256 である．次に，RGB の 3 成分

からひとつのヒストグラムを作る．そのヒストグラムを

h = [h0, h1, . . . , hL−1]とすると，hの第 l要素は

hl =

m∑
i=1

n∑
j=1

(
δl,ri j + δl,gi j + δl,bi j

)
(l ∈ L) (1)

で与えられる．ここで δl,ri j の値は l = ri j ならば 1であり，

その他は 0である．δl,gi j と δl,bi j についても同様である．更

(a) Original (b) Separable

(c) Error (d) Proposed

Figure 1: Color image enhancement results.

に，累積ヒストグラムを H = [H0,H1, . . . ,HL−1]とすると，

Hの第 l要素は

Hl =

l∑
k=0

hk (l ∈ L) (2)

で与えられる．この Hから，次のような画素値変換関数
を作る．

ϕ(l) = round
(

L − 1
HL−1

Hl

)
(3)

ここで roundは引数の値を最も近い整数に丸める関数であ

る．この関数 ϕを用いて，Fを入力画像とするときの出力

画像 F̃ の各画素 (i, j)の RGB値を，それぞれ

r̃i j = ϕ
(
ri j

)
, g̃i j = ϕ

(
gi j

)
, b̃i j = ϕ

(
bi j

)
(4)

とする．

このように，RGB値の変換に共通の関数 ϕを用いるこ

とから，この方法を共通ヒストグラム均等化と呼ぶことに

する．



(a) Original (b) Equalized

Figure 2: Cumulative histograms.

3 実験例

図 1にカラー画像の強調例を示す．標準画像データベー

ス SIDBA[4]のカラー画像を用いた．図 1(a)は元画像であ

り，同図 (b)は Separable法による結果である．図 1(b)で

は帽子や右側の背景などが青みを帯びており，同図 (a)と

異なる色が生じている．このような色の変化を次のように

して評価した．まず，各画素で RGB値の差の符号を要素

とするベクトルを次式のようにして求める．

si j = sgn
([

ri j − gi j, gi j − bi j, bi j − ri j

])
(5)

s̃i j = sgn
([

r̃i j − g̃i j, g̃i j − b̃i j, b̃i j − r̃i j

])
(6)

ここで sgnは符号関数である．次に，si jと s̃i jの対応する

要素を比較して，等しい値をもつ要素の個数を数え，その

数を Ni j (0 ≤ Ni j ≤ 3)とする．Ni jの値が小さいほど，RGB

値の大小関係に多くの変化が生じたことを意味することか

ら，この Ni jは色相保存性を評価するひとつの指標になっ

ている．この Ni jを 255
3 Ni jと正規化して画像表示したのが

図 1(c)である．なお，(6)式の r̃i j, g̃i j, b̃i jには Separable法

の出力画素値を代入した．図 1(c)の画像では，黒に近い

ほど入出力画像間で符号の不一致が多く生じていることを

表しており，Separable法では，不自然な色が生じやすい

ことがわかる．一方，図 1(d)は提案手法による結果画像

F̃であり，同図 (b)に比べて不自然な色変化が少ないこと

がわかる．図 1(c)と同様の画像を求めたところ，符号の

不一致が生じる画素の割合は全体の 0.034%と少なく，白

に近い画像が得られた．

図 2(a)と (b)にそれぞれ入力画像（図 1(a)）と出力画像

と（図 1(d)）の累積ヒストグラム Hを示す．グラフの横
軸は lであり，縦軸は Hlである．図 2(a)の曲線が同図 (b)

では直線になっていることから，共通ヒストグラムが均等

化されたことがわかる．

図 3に他の SIDBA画像での結果を示す．1行目の画像

は元画像であり，2行目の画像は Separable法による結果

であり，3行目の画像は提案手法による結果である．これ

らの画像でも，Separable法による結果では不自然な色が

生じているが，提案手法による結果では自然な色でコント

ラストが強調されている．
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Figure 3: Other results.

4 おわりに

RGBカラー画像からひとつの画素値変換関数を作り，そ

れを用いて各チャネル画像の画素値を変換する共通ヒスト

グラム均等化法を提案し，その有効性を実験で確認した．

提案手法は，各チャネル画像を独立に処理する Separable

法よりも色相保存性が高く，色域問題も生じないという利

点がある．今後は，提案手法に彩度を高める効果を取り入

れることを計画している．
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