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[研究の目的]

これまでに，色覚特性者のための色覚バリア

フリーシステムや画像の再配色法がいくつか提

案されている。しかし，撮影した画像を計算機

に取り込んで再配色処理を行う必要があること

や，最適な画像を生成するための複数パラメー

タを手動で操作する必要があるなど，限られた

状況下でのみ有効であった。また，再配色の過

程において，弁別しやすい色の組合せにのみ着

目しており，正常色覚者の見えを考慮している

ものは少ない。また，処理コストが高いことも

実用化に向けての課題であった。

本申請課題では，色覚バリアフリーに対応し

たヒューマンインタフェースの実現に向けて，

個人の色覚特性モデルを簡便に取得できるシス

テムを提案し，さらには，もとの配色情報を考

慮しつつ知覚しやすい画像へと色補正を行うユ

ビキタスな技術の開発を目的とする。

[研究の内容，成果]

1．モバイル端末による色覚特性モデルの推定

各個人の色覚特性に適した色補正を行うため，

色覚特性モデル (特性の種類と度合い) を求め

る必要があり，そのために必要な特性計測は，

被験者に対して労力と負担をかけずに行うこと

が求められる。

そこで我々は，色覚特性の型と度合いを診断

する方法である The Farnsworth-Munsell D-

15 Test をモバイルタブレット端末上で簡便に

行えるシステムを開発した。The Farnsworth

D15 Test は，16 個の色票を被験者に提示し，

その色票を色相順に並び替えさせる検査法であ

る。本来，The Farnsworth D15 Test では，色

票の並びから専門医が色覚異常の有無や，その

型と度合いを判定する。我々は，Vingrys らに

よって提案された The Farnsworth D15 Test

の採点法をAndroid OS が動作するモバイルタ

ブレット端末上で実装するため，Java Deve-

lopment Kit と Android Development Tool 等

を用いた。システムでは，並べ替えた色票にお

ける隣り合う色票間の色差を合計したトータル

エラースコア，異常の型を特定する confusion

angle，色損失の程度を定量的に示す confusion

index を計算する。本システムを用いることに

より，被験者による色票選択も含めて，色覚特

性の種類とその度合いを 2分程度で得ることが

可能となった。

2．高速かつ正常色覚者に違和感を生じさせな

い再配色手法

色覚特性者にとって弁別しやすい色の組合せ

を用いてカラー画像を補正する研究がいくつか

報告されている。先行研究において，色覚特性

者が混同しやすい色の組合せは，xy の 2 次元
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平面で色の種類を表現する xy 色度図において

求められる混同色線から推測可能であること

(混同色線理論) が明らかになっている。しか

し，先行研究[1]で提案された再配色手法を用い

た場合，正常色覚者の見えを大きく損なう可能

性がある。また，これら既存手法の処理コスト

が高いことも実用化に向けての課題であった。

そこで我々は，一般色覚者の見え (自然さ)

を保ちつつも，色覚特性者にとって視認性の良

いカラー画像を作成する手法を提案した。まず，

原画像に対して色の量子化を行うことで減色化

を行う。次に，Color2Gray 法に基づいて，各

色クラスタの明度と彩度修正量を求める。最終

的に，得られたクラスタごとに重み付けした明

度修正量と彩度修正量を原画像に対して反映さ

せることで，高速かつ一般色覚者と色覚特性者

どちらに対しても効果的な画像再配色を実現す

る。提案手法の処理過程は以下のとおりである。

手順 1：色の量子化 (メディアンカット法)

手順 2：色クラスタ間の符号付き色距離に基

づく明度修正量と彩度修正量の計算

手順 3：色域を考慮した補正

以下，これらについて詳しく述べる。なお，

画素 i の彩度 C i
 と色相 H i

 は刺激値 a
i

 と b
i



を用いて以下のように定義される。

C
i

= a
i

+b
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H
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=arctan 
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従来法[1]では，各画素間の符号付き色距離を

求めるための計算コストが課題であった。我々

は，メディアンカット法を用いて色を量子化す

ることにより，原画像の減色化を行う。量子化

されたそれぞれの色クラスタ間の符号付き色距

離を求めることで計算コストの軽減を図る。

さらに，人の目が，色の変化に比べ明るさの

変化に敏感であることから，明度と彩度修正に

基づく再配色手法を提案した。なお，色の量子

化による減色後の色数を Kとする。修正後の
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化問題を解くことによって得られる。
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ここで，L
i

と C
i

はそれぞれ i番目クラスタ

の修正前の輝度と彩度である。

符号付き色距離 δ
ij

Lと δ
ij

Cは i番目と j番目の

画素の色差を考慮し，以下の式で定義される。
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なお，ΔL
ij

 は L
i
−L

j
，Δa

ij

 は a
i
−a

j
，ΔC

ij



は C
i
−C

j
，d



ij
は混同色線理論に基づいて計算

される 2色の混同度合い，αと βは修正度合を

決定するパラメータであり正の実数である。符

号付き色距離の符号を決定する関数は以下のよ

うに定義される。

signL=
+1, x>0

−1, otherwise
(10)

signC=
+1, x>1

−1, otherwise
(11)

我々は，式(3)(4) で定義した最小化問題を

解くために共役勾配法を用いる。最小化問題を

解くことで，色クラスタごとに修正された輝度
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L


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 と彩度 C



m

 が得られる。したがって，クラ

スタ mに属する画素 iの輝度と彩度の修正量

は以下の様に定義される。

ΔL
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
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 (12)

ΔC
i

=C
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−C


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しかし，人はその視知覚特性より明暗の変化

に敏感である。加えて，a* b* 色空間では，D

型と P 型色覚者の混同色線は a* 軸とほぼ平行

である。したがって，混同色である 2 色の b*

値の絶対値が a* 値の絶対値より小さくなる場

合，弁別困難色を改善するために彩度成分を修

正してもあまり効果が得られない。そこで我々

は，各画素に適した明度と彩度の修正量を求め

るため，以下の式に基づいて画素 iの明度と彩

度を修正する。

L


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i

+ΔL
i

 H i
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(14)
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

90.0  (15)

ここで，H
i

はクラスタ iの色相であり，そ

の範囲は−90.0 から+90.0 までをとる。

その後，式(14)(15) によって修正された色

(L


i

, C


i


, H

i

) がディスプレイにおける表示可

能範囲 (色域) 外となる場合があるため，L



i



と C



i

が色域内におさまるように補正を行う。

提案手法の有効性を検証するため評価実験を

行った。本実験では，2 色型色覚において大半

を占めている P 型と D 型の色覚特性に対して

評価を行う。

評価指標として，一般色覚者の見え (自然

さ) を保ちつつも，色覚特性者にとって視認性

の良い画像再配色を行うため，色覚特性者のた

めの評価指標 Econt と，正常色覚者のための評

価指標 Enatu を用いる。それぞれの評価指標を

以下に示す。

Enatu=∑
n

i1ΔE(Ii, T(Ii)) (16)

Econt=∑
i1

n

∑
j1

n Ii−I
j
−SIM T(Ii)−

SIM T(Ij) 
2

(17)

ここで，I
i
は原画像 I の i 番目の画素値を，

T(∙) は提案する色変換関数を，SIM(∙) は

Brettel モデルによる色覚特性者の見えをシ

ミュレートする関数を，nは原画像の画素数を

それぞれ示している。なお，これら評価指標の

値は小さいほど良いことを意味している。実験

条件として，Intel Core i7 CPU 870 2.93 GHz，

8 GB メモリー搭載器上にて実装した。実験に

用いた画像は，360×355 画素の 24-bit RGB カ

ラーであり，図 1(a) に示す。

実験結果として，D 型の色覚特性者に対す

る再配色結果を図 1(b)〜(d) に，評価指標に

よる結果を表 1に示す。パラメータとして，色

クラスタ数 Kは 1000，図 1(b)〜(d)での再配

色パラメータ αと βはどちらも 0.5 としている。

また，図 2 に 2 つの評価指標 Econt と E
natu
の値

をプロットしたものを示す。また，K=1000

の場合の処理時間は 1.25 秒であった。結果よ

り，高速かつ一般色覚者と色覚特性者どちらに

対しても効果的なカラー画像の再配色を実現し

た。
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(d) 従来法[2]

(b) 提案手法

(c) 従来法[1]

(a) 原画像

図 1 D型色覚特性者に対する再配色結果



3．視覚的顕著性に基づく注視誘導

これまでに，色覚特性者のための色覚バリア

フリーシステムや画像の再配色法が複数提案さ

れている。しかし，色覚特性者に関する無意識

的な視覚的注意の引かれやすさである誘目性に

ついての研究はほとんどない。

我々は，人の注視を遮ることなく，より自然

に視線を誘導する視線インタフェースの実現を

目指して，視覚的顕著性に基づく違和感のない

画像修正法を提案した。見る対象の様子によっ

て注視のしやすさは変わるという発想に基づき，

注視の引き込みやすさを示す指標として，L.

itti らによって提案された視覚的顕著性マップ

の計算モデルを利用する。そして，画像中で指

定した領域の視覚的顕著性が最も高くなるよう

に輝度と色相を画素ごとに調整した。本年度は，

その第一歩として，正常色覚者を対象とし，提

案手法の有効性を検証するため，視線計測装置

を用いて意図した領域に視線を誘導できている

か検証した。また，提案手法を用いて修正した

画像が，従来法よりも被験者に違和感を与えな

いことを確かめるため，主観評価実験を行った。

[今後の研究の方向性，課題]

色覚特性者に対して自然かつ効果的な注視誘

導を行うため，視覚的顕著性に基づき，誘目性

に影響を及ぼす画像の特徴を明らかにし，様々

な色覚特性の型に応じた誘目性モデルの構築が

今後必要である。我々は，誘目性モデルによる

色覚特性者に対する注視誘導技術を確立し，新

しい概念のカラーユニバーサルデザイン基盤技

術を提案する予定である。

一方，人がある単色の色刺激を受けると，こ

の刺激に応じた感性情報を受けるが，この感性

情報には，様々な要因により個人差が生じる。

したがって，より被験者に対して違和感を与え

ない再配色を実現するために，色と感性に関す

る個人モデルを求める必要がある。そして，そ

の計測には，被験者に対して労力と負担をかけ

ずに行うことが求められる。我々は，この問題

に対して，香川大学工学部佐藤敬子助教との共

同研究を行っており，今後も継続して取り組む

予定である。
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図 2 従来法との比較
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