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The　visibility　and　spatial　frequency　components　of　a　design　are

discussed　as　visual　features　in　sports　wear　design．　The　aim　is　to

introduce　objective　visual　features　for　planning　designs　in　order　to

investigate　the　designs　based　on　the　visibility．　First，　the　visually

effective　distances　are　mesured　for　design　elements　that　have　been

subjectively　evaluated 。

The　visually　effective　distance　captures　how　a　design　is　perceived

as　a　different　design　based　on　the　visibility　at　a　different　viewing

distance．　Neχt，　a　low－pass　filtered　image　of　the　sports　wear　design

and　the　origina！　image　correspond　with　each　other　based　on　the

measurement　of　the　sports　wear ’s　identification　distance．
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The　spatial　frequency　components　are　one　visual　feature　of　sports

wear　design　based　on　the　visibility，　which　is　eχpressed　by　the　vis－

ually　effective　distance．

要　　旨

スポーツウェアデザインにおける視覚的特徴量

のひとつとして，デザインの視認性と空間周波数

成分について述べる．スポーツウェアデザインの

視認性を考慮したデザイン開発に，客観的な視覚

的特徴量を導入することを目的とする．まず，主

観的評価である，スポーツウ亠アデザイン要素の

視覚的有効距離を計測し，観察距離が離れるとそ

こから知覚されるデザインは，その視認性によっ

て，異なったデザインとして捉えられていること

を示す．

つぎに， スポーツウェアデザインの空間周波数

領域における，低域通過画像と原画像とを， ス

ポーツウェアデザイン同定距離の計測によって対

応づけ，空間周波数成分が，視覚的有効距離にあ

らわされるような，視認性に基づくスポーツウェ

アデザインの視覚的特徴要素のひとつであること

を示す．

緒　 言

一般的に，スポーツウェアデザインでは，“派手

な”とが 個性的な”と評価されるデザインは視

認性が高く，逆に“地味な”と評価されるものは

視認性が低い傾向 にあることに着目し， スポーツ

ヴェアデザインについて観察距離による視認性か

ら，その視覚的特徴を評価する方法にう いて検討

した．　　犬

まず視認性 の評価については， 観察距離を大き

くした時に，スポーツウェアデザイン要素（後述）

がどの距離までなら視覚的に認識することがで き

るかという， スポーツウェ アデザイン要素 の有効

距離を定義して，主観的な視覚評価を実施した．

ここでは，視覚的有効距離を検討することによっ

て，デザイン要素のそれぞれが異なった視認性を

示すことを確認しようとするものである．これ

は，同じデザインであっても，それを観察する距

離が変われば，異なったデザインとして認識され

ていることを示すものであり，デザイン要素の形

態，色彩に影響されるほか，それらの配列の組み

合わせによっても影響されていることを調べるも

のである．

つぎに，その視認性の客観的な定量化を試みる

ため，視認性に関連があるといわれている空間周

波数成分1）に着目し， スポーツウェアデザイン同

定距離を定義して，これを調べることによって，

視認性と空間周波数成分との対応2）を図った．

ここでスポーツウェアデザイン要素とは，ウェ

ア素材の表面に意匠されているパターンを構成し

ていで，ひとつの部位として認識することのでき

る部分的なパターンを指すものとする．

｜．実験方法

1．1　 色彩の表色について

色彩画像入力装置によって得た， ウェア素材の

表面画像は，画像を2 次元配列の格子点に標本化

し，各格子点における色濃度 についての情報を，

量子化したディジタル信号によって構成されてい

る．

入力画像の色彩は，色の加法混色における3 原

色であるR 　（Red ），　G　（Green ），　B　（Blue ）のそ

れぞれの色濃度階調であらわされてい ることか

ら，人間の色知覚に一致する値を得るためには，

表色系として，　ULCS 表色系 （均等色知覚色空
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間：Uniform　Lightness　Chromaticness　Scale

system ）を導入しなければならない．　ULCS 表色

系 の空間内では，ある2 つの色が対応する座標値

開のユークリッド距離 は，その2 色の間で知覚さ

れる色の差（感じ られる2 色の色の違いの度合

い）に比例するといわれている．本論文では標準

的なULCS 表色系 として，　CIE　（国際照明委員会）

の定めたL ＊a＊b＊表色系を用いた．

RGB 濃度値（R ，　G，　B）と，色の3 刺激値であ

るXYZ 表色系（JIS　Z　87（）1）の座標値（X ，　Y，

Z） との関係については，　RGB 色濃度階調がカ

ラーCRT に出力 さ れることを 想定 して調整さ

れ，またその蛍光体がNTSC で定められた色度

値をもつとすると，以下の近似式で求められる气

－X
　
Y
　
Ｚ

O別7　0 ．174　0．200

0．299　0．578　0．114

0．（）00　0．066　1．115

R

G

B

さらに，　XYZ 表色系からL＊a＊b＊表色系への変

換は，以下の式を用いる．

L＊＝　116　（Y ／Y0）I／3　－　16　　二

a＊＝500［（X ／Xo戸3 －（Y ／Yo）”3］

b＊＝　200［（Y ／Yo戸3 －（Z／Zo）”3］

ここで　　　　　　卜 卜

L＊　　　　：L＊a＊b＊表色系における明度指数

a＊，　b＊　　：L＊a＊b＊表色系におけるクロマ

ティタネス指数

Xo，　Yo，　Zo　：完全拡散反射面のXYZ 表色系に

おける3 刺激値

である．

1，2　 スポーツウェアデザインの空間周波数

成分

一般的に人間の視知覚の空間周波数特性は，低

域通過フィルタの特性を示す1弋　このことから，

遠くの距離では微少なデザイン・の変化は個々に識

別されないで，距離が離れていくとウェア素材の

表面パターンのうち，微少な変化および占める面

積の小さいデザイン要素から，徐々に周辺のデザ
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イン要素に吸収されたように見え，大 まかな概略

のデザインとして，認識される傾向に あることが

予想される。

そこで， ウェア素材における表面パ ターンの視 ，

認性に基づいた， スポーツウェアデザ イン要素の

客観的評価を試みることを目的として，空間周波

数成分を求め，さらに低域通過画像と デザイ ン原

画像とを比較することによって， スポ ーツウェア

デザイン同定距離（後述）を求める。

空 間周波数成分を求 めるためのフ ーリエ変換

は，光学的フーリエ変換に対応した2 次元離散的

フーリエ変換5・6）を用いる。 フーリエ変 換は，L ＊

（m ，　n），　a＊　（m ，　n）およびb＊　（m ，　n）それぞれ

について実施する。ここで（m ，n）は，大 きさM

xN の画像中の画像中央を原点 とし て の画素位

置を示す，　　　　　　　　　　　 ‥

光学的フーリエ変換に対応した2 次元離散的

フーリエ変換は，　L＊，　a＊，　b＊それぞ れについて

FL ＊　（k，　j） 二てMレ
ル
戸 ‾！

＝一回／2
乙

－s／2

L＊　（m ，　n）・M ／冖・w2ni

1　　M ／2　
－　1　　N／2－1

プa ＊　（k，　j）゜て湎 邨7リ レ
ーsz2yXz2

a＊　（m ，　n）　・　Wrk　゚ 　w2”3

Fb＊　（k，　j）
一

一

1 M ／2　－　1

Σ

N ／2 －1

Σ

（MN ）1／2ぶ＝　―M／2　n　＝　－N／2

b＊（rn ，n ） ゜wrk　 °　Wz”3

Wi ＝exp 　（ ―j　2　zr／M）

W2 ＝exp 　（―j　2π／N）

kヒーM ／　2　，…・・・，　M ／2－1

j＝－N ／2，……，　N／2－1

で求められる．

このようにして求めた，空間周波数領域に対し

て，領域通過フィルタ処理を行い，さらに2 次元

フーリエ逆変換を施すことによって，任意な空間

周波数領域の通過画像を得ることができる．

ここでは領域通過フィルタとして，分布の中央
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を 中 心 と し た 半 径r （O くr ＜ ［（M ／2 ）2 十

（N ／2 ）2］172） を 持 つ 円 形 状 の 窓 関 数 を 用 い ， 通 過

領 域 は1 ．0，阻 止 領 域 は0 ．0と し て フ ィ ル タ 処 理 を

行 う ．

光 学 的 フ ー リ エ 変 換 に 対 応 し た ，2 次 元 離 散 的

フ ー リ エ 逆 変 換 は ，　　 ・．　　　　　 二

I　　　M ／2－1　　N ／2－1
L＊（ 叺11 ） ゛

（MN ）172　L
一睨2　

？E

一呎2

FL ＊・（ki　j ） ・VV19 ｀ ．’W2’‾’祠

M ／2－1　　N／2－1

ざ` （・
’11

） ゛
（M

ム

）172　L二
回／2

万

一x／2

・．　　　　Fa＊　（k ，　j）　・　wr “ ・wr ・j

M／2一月　　N ／2－l

b＊（m ，n ） ＝ フi －
ふ

てフFΣ　　　　 Σ
（MN ）　k ＝－M ／2　j＝－N／2

FB ＊　（k ，　j）　・W1 ‾“ ・W 尸j

Wi ＝exp 　｛ ―j　2π／M ）

W2 ＝exp 　＜―j　2π／N ）

m ＝ 　―M ／2 ， … … ，　M ／2 －1

n ＝ ―N ／2 ， … … ，　N ／2 －1

で 求 め る こ と が で き， こ のL ＊a＊b＊表 色 系 で の 座

標 値 か らXYZ 表 色 系 で の 座 標 値 ， さ ら にRGB

色 濃 度 値 へ と 変 換 す る と ， 原 画 像 に 対 し て 任 意 な

空 間 周 波 数 領 域 の 通 過 画 像 と な る ．

1 ．3　 ス ポ ー ツ ウ ェ ア デ ザ イ ン の 視 覚 的 有 効

距 離　　　　　　 ，

ス ポ ー ツ ウ ェ ア デ ザ イ ン 要 素 の 視 覚 的 な 有 効 距

離 の 測 定 は ， 健 康 で 視 覚 に 異 常 の 認 め ら れ な い 視

力1 ，5以 上 の10 名 の 検 査 員 が ， 北 空 昼 光 の も と

で ， 手 元 の 試 料 布 （25　cmX 　25　cm） の ス ポ ー ツ

ウ ェ ア デ ザ イ ン 要 素 と ， 距 離 を 離 し て 垂 直 に 垂 ら

し た 同 じ 大 き さ で ， 同 じ 試 料 布 の ， 同 じ ス ポ ー ツ

ウ ェ ア デ ザ イ ン要 素 と を 比 較 し て ， 手 元 の 試 料 布

で は 認 識 で き る が 距 離 を 離 し た 試 料 布 で は 認 識 で

き な く な っ た と き の 距 離 を 測 り ， そ れ ぞ れ の 検 査

員 の 平 均 値 で 示 し た ． 本 論 文 で は こ の 時 の 距 離

を ， ス ポ ー ツ ウ ェ ア デ ザ イ ン 要 素 の 視 覚 的 有 効 距

離 と 定 義 す るレ

ここで，同一デザイン内の要素でありながら，

それぞれのスポーツウェアデザイン要素の視覚的

有効距離が異なる場合， これは，そのデザインを

観察する距離 によ って， デザインそのものが異

なって認識されていることを意味する．つまりデ

ザインを考え る時，どの観察距離での意匠効果を

目的とするかということが重要であることを示し

ている．　　　　　　　　 ・．

｜．4　 スポーツウェアデザインの同定距離

スポーツウェアデザイン要素の視認性と，空間

周波数領域における低域通過画像との対応を調べ

るため， スポーツウェアデザイン同定距離を考え

る．

スポーツウェデデザインの同定距離の測定は，

スポーツウェアデザイン要素の視覚的有効距離の

測定と同様の条件の下で，左右50 　cm の間隔に置

いた2 枚の異なったデザイン画 （9cmxgcm ）

を観察 して， それぞれのデザイン画 の違いを，

まったく識別することができなくなった時の距離

を測り，それらの平均値で示す．本論文では，こ

の距離をスポーツウェアデザインの同定距離と定

義する．　　　 ＼

これは，空間周波数領域の任意な高域成 分を

失 った低域通過画像を√ スポーツウェアデザイン

の同定距離だけ離れた位置から観察した時に，視

覚的 に認識しているデザインイメ ージの情 報量

は，原画像を同じ距離だけ，離れた位置から観察

した時のそれに等しいことを意味するものと考え

られる．いいかえ れば，スポーツウェ アデザイン

の同定距離を介して，原画像におけるスポーツ

ウェ アデザ イン要素 の視認性と低域通過画像 と

が，対応づけられることになる．

1．5　 スポーツウェアデザインの視認性

光学的フーリエ変換に対応した，2 次元離散的

フーリエ逆変 換によって得 た， 低域通過画像で

は，原画像の空間周波数領域にお ける通過領域

を，徐々に増加させていくと，高域阻止によって

デサントスポーツ科学Vo 凵4



失 われていた画像が回復されていき， その分だけ

原画像に近づいていくことになるが， その回復の

過程 は， 原画像の空間周波数 成分の強度分布に

よって異なると考えられる厂そこで，この空間周

波数成分の強度分布が，画像回復にどのような影

響を及ぼすかを，具体的に把握するために，低域

通過画像と原画像閧の相互相関を求 める．し‥

画イ象A （m ，n ）／と画像B （m ，n ）の相互相関

は，次式の正規化された相互相関係数宍を用い，

C

a

b

1
。`一

M
y

一
m

l

N
y

｝
n

1
－M 。

1
－M ・ N

NI　 ＝　M

C ＝ Σ　　 Σ

n ＝＝・l　m ご

N

Σ

n ＝

（A（m ，　n）　―　a）　（B（m ，　n）　―　b）

M

Σ

m 三I

M

Σ

m こJ ，

A　（m ，　n）

B （匹n ）

（A （m ，n ） －a ）2

n＝＝・l　mご1　　　　 卜 ＼　 △　　　　　卜　　卜

d 二Σ　 くΣ　　 （B （m ，n ） －by　 ………………

n＝J　m 口1　　　　 ＝　　し　　　　　　　　　……

で 求 め る 。 卜　　　　 ‥　‥‥‥　　　　 ‥‥‥‥’

こ の 相 互 相 関 と 低 域 通 過 領 域 の 関 係 夸 調 べ る こ

と に よ っ て ， ス ポ ー ツ ウ 偸 ア デ ザ イ ン，の 空 間 周 波

数 成 分 に あ ら わ れ て い る 特 徴 （ 視 認 性 ） を 把 握 す

る こ と が 可 能 と な る。

2．結果および考察

ゴルフウェア（チェック柄先染織物）の一般的

な例として用いた，試料布の織物表面画像のハー

ドコピー（一部分）を図1 に示す．図1 のA から

S までは， よこ糸方向のデザイン要素それぞれに

対してラベリングしたものである．これらのデザ

イン要素に対する，スポーツウェアデザイン要素

の視覚的有効距離の測定結果を表1 に示した．

ここで明らかなように，それぞれのデザイン要

素の視覚的有効距離は広い範囲にわたっており，

そのデザインを見る距離によって，デザインその

ものが異なって見えることが判明した．つまり，
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図1　 ゴルフウェアデザイン画像例（A ）

表1　 スポーツウェアデザイン要素の視覚的有効距離

ラ　ベ　ル　名 A B C

視覚的有効距離（m ） 2ぶ L5 1．5

D E F G H I J K

5．6 3．2 2 誦 2j 1．0 6．3 3．4 5．8

L M N 0 P Q R S

2．8 2．4 2．4 （廴0 1．5 1．4 L4 2．0

遠くの距離では微少なデ ザイjンの変化 は認識され

ないで，周辺のデザイン要素に吸収されたように

見え， それらの意匠は，至近距離内でのみ有効な

デザインとして，認識されていることが確認でき

る．

図2 ，3 に，空間周波数領域における領域半径

をr とした時の，低域通過画像例を示 す． このデ

ザインについてスポーツウェアデザイン同定距離

を測定した結果を表2 に示 す． スポ ーツウェアデ

ザインの視覚的有効距離の測定では．距離が離れ

ていくと，大まかな概略のデザイ ンとして認識さ

れる傾向にあることと，空間周波数 領域の高域成

分を失っていくと， スポーツウェアデザイン同定

距離が大きくなっていることから， これらは視覚

的 な認識 において，密接な関係にあ ることを裏付

けている．　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜
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図2　 画 像 （A ） の 低 域 通 過 色 彩 画 像

▽　　（O ＜r ≦3 ）　　　　　　　　　 二

図3　 画像（A ）の低域通過色彩画像

卜　　（O ＜r≦10 ）　　 ＜ ／　　∇

表2　 低域通過領域半径とスポーツウェアデ

… …　ザイン同定距離との関係　　　　　　‥

空間周波数領域 同定距離（m ）

0 ≪r ≦3 36汨

0 ＜r ≦10 14．4

O ＜r ≦30 4．7

O ＜r ≦60 3．0

O ≪r ≦90 1．4

O ≪r ≦120 o。7

図4 に，図1 に示したゴルフウェアデザインと

類似したデザイン例を，さらに図5 に，視認性に

図4　 ゴルフウェアデザイン画像例（B ）

図5　 ゴルフウェアデザイン画像例（C ）

おいて明らかに優れていると判断できるデザイン

例を示す．図6 には，これらのデザインを低域通

過領域における，通過領域の拡大と原画像との相

互相関との関係を用いて比較した．ここに示され

るように，原画像の視覚的な特徴の差は，原画像

の回復の過程の差として明確にあらわれている．

とくに√視認性の優れたデザインは，空間周波数

領域の低域成分を多く含んでいることがわかる．

3．結　　語

スポーツウェアデザインは， スポーツウェアと

しての価値を，美しくあるいは楽しく合理的に実

現することが目的であることから，感性と機能性

デサントスポーツ科学Vol ．　14



1

1

扣

』

0

1．0 10．0

Spatial　Frequency

100 ．0

一一 画像（A ）

－－…一一画像（B ）

一一一一画像（C ） 卜

図6　 低域通過半径と相互相関の関係

が重要な要因となる．　　　　　　　　　　　．

本研究では，このようなスポーツウェアデザイ

ンを視覚的に捉え，その特徴として，視認性に基

づいたスポーツウェアデザイン要素の有効距離の

考え方を導入した．

主観的評価である，スポーツウェアデザイン要

素の視覚的有効距離を計測し，観察距離が離れる

と，そこから知覚されるデザインは，その視認性

によって異なったデザインとして捉えられている

ことを示した． スポーツウェアデザインの，空間

周波数領域における低域通過画像と原画像とを，

スポーツウェアデザイン同定距離の計測によって

対応づけ，空間周波数成分が，視覚的有効距離に

あらわされるような視認性に基づく，スポーツ

ウェアデザインの視覚的特徴要素のひとつである

ことを示した．空間周波数成分における，低域通

過領域を徐々に広げた時の，低域通過画像と原画

像との相互相関を調べ，その画像回復の棣子を異

なったデザイン間において比較し，視認性評価手

段として，空間周波数成分を用いることの有効性

デサントスポーツ科学Vol ，　14
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を確認した．

この方法は，ここに示したよう

なウェア素材のデザイ ン評価とと

もに，さらに観察距離を大きくし

た時の，たとえば，フィールドの

中で躍動するプレーヤを観るとき

のような，大きな背景の中での，

デザインの視認性評価にも応用す

ることが可能である． ただし，こ

の場合では，プレーヤと観察者と

の距離のほかに，フィールドの有

する色彩やパターン．観察時の光

源環境，使用する観察用具などの

さまざまな観察状況についての検

討が求められる．これらの環境設

定については，今後の研究課題と

したい．
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