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1 はじめに
一般に異常三色型色覚異常者は色の認識，識別が困難
であるが，その程度には個人差がある。また人間の色知
覚は外部から観測することが難しく，色彩補正技術の実
現のためには，個人の色知覚特性を推定する技術が不可
欠である.
望月ら [4][5]は，色空間のリーマン空間としての幾何
学的特性に着目し，色覚異常者と正常三色型色覚者の色
弁別しきい値データからリーマン正規座標系を構築し色
差感覚の補正を行う方式を提案しており，評価実験にお
いては極めて良好な結果が得られている．しかし，この
研究では多数の色弁別しきい値データの測定を必要と
し，色覚異常者が手軽に利用できる技術とは言い難い．
色覚異常者が不都合なく認識できるように実際の色情
報を補正するためには，色を弁別可能にすればよく，精
度の高い色空間を構築しなくても実現できる可能性があ
る．本研究では，Brettelら [3]が提案した色見えシミュ
レーション手法を応用することで，望月らによる先行研
究より簡便な方法で充分な色弁別を可能とする方式を提
案し,異常三色型第 2色覚異常者 1名を被験者として検
証実験を行った．この結果についても報告する．
2 先行研究
ここでは，Brettelらが提案した,二色型第 2色覚異常
者の見る色のシミュレーション方法について述べる．
まず，RGB色空間から LMS色空間への変換を行うた
めに，Brettelらが測定した，R, G, Bの単色光のディスプ
レイ上の最大出力に対する L錐体, M錐体，S錐体の反
応値の組をそれぞれ，P = (Li,Mi,Si)T (i = R,G,B)とする
と，任意の色刺激 Qの RGB-LMS変換式は，次のように
書ける．
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ここで，LMS色空間を三次元的に図示し，正常三色
型色覚者の見ている色刺激を二色型第 2色覚異常者の見
ている色刺激に移すことを考える．その変換アルゴリズ
ムを模式的に表したのが図 1である．

図 1 LMS空間における変換アルゴリズムの幾何学的模
式図
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図 1において，平行六面体はディスプレイ上で表現可
能な色空間を表しており，斜線部で示される平面 Pは
その中でも二色型第 2色覚異常者の感じる色空間を表し
ている．色 Qに対応する二色型第 2色覚異常者が感じ
る色 Q′を求めるためには，色 Qを平面 Pへ射影するこ
とを考えるから，(E × A)Q′ = 0を解けばよい．(E は無
彩色，Aは赤緑系二色型色覚の色覚特性を表す色刺激
をそれぞれ表し，Aの波長は 475nmおよび 575nmであ
る．)その結果，Q′ = (LQ,M ′

Q,SQ)T を得る．
3 提案手法
本研究では，まず Brettelらが提案したアルゴリズム
において，錐体の分光感度を用いて LMS空間を定義し，
任意の色刺激 Qから二色型第 2色覚異常者の感じる色
刺激 Q′への変換を実装する.
次に求まった色刺激 Q′から逆変換を考え Qmax とし，
補正できる色の限界点とする．被験者の感じる色刺激
Q′′ は図 2のように，元の色 Q と二色型第 2色覚異常
の見る色 Q′を内分する位置にあると考え，その内分比
を r(0 ≦ r ≦ 1)とする．この時，補正後の色刺激 Qx は，
Q − Qmax の内分点にあると考えられるから，内分比 r
を”補正度”と定義して測定すれば良いと考えた．いくつ
かの色に対して測定し集めた点から L,M,S の三つを変
数として補正度 r を近似することで，任意の画素に対す
る，被験者にとって最適な色の補正度を求めるという手
法を提案した．

図 2 シミュレーションの逆変換から補正方向を考える
模式図

今回は測定点はパネル D-15 (図 3)から得られる 16点
とし，補正度 r の近似には最小二乗法を用いその次数は
1次とした．なお，パネル D-15は色覚異常検査に用い
られ，低彩度の 16色から成り，はじめの色を基準とし
て順に並び替えることで色覚異常の検出ができる医療器
具である．今回はその色のデータはスマートフォン用ア
プリ [7]から得たものを使用した．

図 3 パネル D-15テストの色
4 実験
4.0 実験環境

•使用機器
–モニター: MacBookAir

•開発環境
– X-code(使用言語: swift, obj-C)
– openCV [6]

4.1 補正度 r の測定
本実験では，補正度 r の測定値を集めるために簡単な

GUIを設計した．被験者はパネルの上に白文字で書い
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た色名を参考に，自らの中の色認識と一致するように各
色をを調整し，補正度を確定する作業をする．
測定結果を図 3に示す．色ごとに測定した補正度 ri

[%]は画面下部に表示されている．第二色覚異常者に
とって認識が困難な黄緑，オレンジ，桃色付近で ri の値
が大きくなっていることがわかる．

図 4 測定結果
4.2 補正度 r の近似と適用結果
測定結果から，16 個の色データ (Li,Mi,Si,ri)(n =

0,1, ...,15)が得られた．これを最小二乗法近似で近似す
ると，r = 11.54L − 28.17M + 1.21S − 0.027を得た．図 2
にしたがってこれを適用すると，色刺激 Q = (L,M,S)に
対する色補正の変換式は，M ′ = M + r ∗ (Mmax − M)とす
れば良いことがわかる．図 1に対してこの変換をかけて
比較したところ，図 3を得た．

図 5 元の色 (上)と変換後の色 (下)
次にこの変換結果を評価するため，元の色と変換後の
単色パネルをそれぞれ被験者が並び替え，元の色の並び
順に番号をつけたところ，図 4, 5のようになった．どち
らも並び替えエラーが起こっているが，補正後の方が並
べ替えやすいという評価を得た．また，先に補正後の方
を並べ替えたため，元のパネルの並び替えの時には慣れ
が生じた可能性がある．

図 6 元のパネル D-16テストの並び替結果

図 7 変換後のパネル D-16テストの並び替結果
5 その他の画像への適用
次に，測定により近似した r を用いて同様の変換を図

8に示したに対して行った．これは石原検査表の画像の
一つで，第一および第二色覚異常者にとっては文字が見
えないことが多いが，正常三色型色覚者には ”6”という
数字が中央に見えるものである．

図 8 石原検査表の一つ
まず，近似して求めた補正度 r を図 8に対して適用し

たところ，図 9を得た．この時，被験者には文字が全く
見えなかった．

次に，補正度を徐々に上げていく実験を行った．
r+2.0まで補正度を変更したところ，図 10を得た．この
時，被験者には ”6”という文字が見えるようになった．

図 9 　　補正結果　　　　
　

図 10 r + 2.0と
して補正した
結果

．
6 問題点
実験結果 (図 6)より，今回の変換によって認識しにく
い色の識別が完全にできるようになったとは言えなかっ
た．その原因として，補正度 ri の測定の際にすでにグ
ラデーションに並んだ状態のパネルを調整するようにし
たことで，補正度を低く測定してしまったのではないか
ということが考えられる．今後の解決策として，補正度
ri の測定方法を検討する必要がある．例えば，被験者に
とって見分けがつきにくい色同士を隣に置いて比較する
ことや，望月らの測定手法に倣って被験者と正常三色型
色覚者の色差感覚を対応づけることなどが挙げられる．
また，被験者が石原検査表の文字を認識できるよう
になった図 10では，3節で述べた補正後の色の限界点
Qmax を超えていることから，補正後の色の限界点につ
いても今後検討する必要がある．
7 結論
本稿では，元の色に対応する二色型色覚異常者の感じ
る色を求めることで，その逆変換を線形的に考え，補正
後の色の限界点とし，被験者にとって最適な補正度を求
めて全ての色に対して変換ができることを目指した．結
果として，単色で表示した時には被験者が正しい色味を
認識することは可能となったが，隣り合った色の識別が
できるほどの十分な結果は得られなかった．今後の解決
策として，補正度の測定方法の検討と，補正後の色の限
界点についての検討が挙げられた．
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