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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 
自動車メーカーは、新しい車種を商品化する際、古くから独自の新色を顧客獲得の大き

な機会にしている。新色開発において、重要な性能の一つに外観の見映えがある。外観の構
成部品は、ボンネット、ドア、バンパー等があり、これらは鉄や樹脂の様に異なる素材で作
られ、それぞれ異なる部品メーカーで製造される。しかしながら、商品は顧客に同じ色とし
て認識される必要がある。この様に、異なる部品同士の色を同一にする開発工程はカラーマ
ッチとして知られる。なおカラーマッチにおいて、色は CIE （Commission Internationale 
de l’Eclairage、国際照明委員会）Lab 表色系で数値化される (Agoston 1987)。Lab 表色系
は、L、a、b の 3 変数による３次元空間で、L は 0 (黒) から 100 (白)、 a は -90 (緑) か
ら 90 (赤)、b は -90 (青) から 90 (黄) の値をとり、互いに補色の関係にある。 

 
従来のカラーマッチの工程では、部品同士の色を Lab 空間でのユークリッドノルムを

ゼロにすることを目指していた。近年、自動車の新色は、金属調の意匠や高彩度な色で、鮮
やかで大きな陰影の意匠傾向にある。この様な外観見映えに対して、異なる部品同士のカラ
ーマッチは非常に困難になっている。一方で、色彩科学では、人には Lab 表色系で色のズ
レがあっても同じ色と見なす視覚特性があり、同じ色と認識する境界は楕円体になること
が知られている (McAdam 1985)。ただ色中心に対応する正定値行列を予測する研究は見当
たらない。一方で 19 色の色中心と楕円体の形を決定する正定値行列は、DuPont dataset と
して公開されている（Berns  2010)。申請者はこの教師データに基づき、色に応じた楕円体
を予測する 2 種類の統計的方法論を提案した。いずれも当該分野において先駆的であり、
今後の色楕円研究のベンチマークとなり得る研究成果である。以下に詳しく述べていく。 

 
新色の楕円体を求める第一の方法として、新色と 19 色の距離に応じて重みを決定する

ガウスカーネル推定法を提案した。これは複数の正定値行列の、ある意味での中心を求める
問題であると考えられる。ここで中心行列と各正定値行列との遠近を多次元正規分布の
Kullback-Leibler （KL）情報量で計量する。中心を KL 情報量の重み付き和を最小にする正
定値行列と定義すると、それは各正定値行列の重み付き和で与えられるという定理を導出
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したことに基づいている。重みの決定のためにはガウスカーネルを用い、カーネルのバンド
幅を、１）標準偏差と相関係数に対し共通、２）標準偏差と相関係数は別々のバンド幅で記
述、３）ばらつきの大きい変数に別のバンド幅を追加する 3 通りの手法を提案した。また
L、a、b のうち、変動が大きい変数がカーネル値を支配的に決定させないため 3 通りの規準
化を提案し、各バンド幅は交差検証法で決定した。なお真の行列と推定した行列との遠近は 
a) フロベニウス距離、b) 正定値行列空間における Riemannian metric (Hiai  2009）、c) KL 
情報量 で計量し、規準ごとにバンド幅を決定した。 

 
第二の方法として、教師データの 19 個の正定値行列の対数を目的変数行列、対応する

L、a、b を説明変数とする行列値の線形回帰分析を提案した。誤差行列に関する最小二乗法
を用いると、回帰係数行列は逆行列を用いた閉形式で求めることが可能である。また説明変
数を追加することも容易である。また予測した対称行列の指数をとれば自然に正定値行列
が得られる。ガウスカーネルを用いた第一の方法が 15 分を要した計算時間を第二の方法で
は 1 秒未満に短縮させた。なお正定値行列の対数に回帰モデルを想定する先行研究（Zhu et 
al. 2009）が存在するものの、各要素に回帰モデルを想定するモデルであり、行列そのもの
を目的変数とする提案手法の新規性は高い。 

 
カラーマッチの工程に両手法を適応したところ、数値的にはカーネル法が対数回帰モ

デルに勝るものの、新色の正定値行列の予測では後者が優るという結果が得られた。その成
果はマツダ社内の技術開発感動大賞（中本、山根、濵田ら 2017）を受賞し、九州大学との
共同特許（中本、山根、大友ら 2018）を出願中である。ここまでの研究成果は、PJMI (IJMI
に名称変更予定) に採択された(Nakamoto, Nishii and Eguchi 2019)。申請者は同論文の第
一著者であり、定理の証明および数値実験の双方を推進した。 

 
上記すべての結果は、統計モデルの応用分野における先駆的な業績と認められる。先述

の通り、上記の研究成果はいずれも色彩科学において先行研究がなく、今後の標準となり得
る。よって、本研究者は博士（機能数理学）の学位を受ける資格があるものと認める。 


