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研究成果の概要（和文）：ユニバーサルデザインを実現したいデザイナーを支援する新しい色補償システムを開発した
。本システムによって、色画像情報を色覚正常者（３色覚者）における色カテゴリーを変化させることなく、色覚異常
者や高齢者等にも見やすく配色に自動的に変換できる。被験者評価実験の結果から、本システムの有効性が示された。
また、視覚（輝度・距離）情報を音の振幅・周波数・呈示時間等に変換することを試みた。評価実験の結果、音情報か
ら輝度や距離の視覚情報を推定でき、音による視覚情報の補償の有効性が示された。さらに、新たなハプティックデバ
イスを用いた空間認識システムを開発し、距離情報や物体形状を触覚情報に変換できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We developed a new system that can help designers create their designs based on th
e color universal design. The system re-colors the original images to become clearly visible to dichromats
 and elderly people but keeping the same color categories as the original images for trichromats. The eval
uation of the system indicated that the proposed system is effective. In addition, we examined how luminan
ce and distance information can be converted to amplitude, frequency and duration of sound. The results of
 evaluation experiments showed that participants can estimate distance and luminance level, suggesting tha
t frequency and duration of sound can be used to create a sensation substitute system of visual informatio
n using auditory signals. Finally, we developed a new spatial recognition system with a haptic device, and
 conducted some experiments. The results showed that we can convert visual information, such as distance a
nd shape of surrounding objects, to tactile stimuli with this system.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合領域

キーワード： 医療・福祉　情報工学　認知科学　色彩工学　バーチャルリアリティ　マルチモーダルインターフェー
ス　色覚異常　ロービジョン

人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 同じものを見ても、視覚特性が違えば脳内
に生じる視覚イメージは異なる。加齢によっ
て視覚特性は系統的に変化するため、ある世
代の人が見ている視覚情報と、それとは異な
る世代の人が見ている視覚情報は必然的に異
なっている。現在の測光・測色学は、若い標
準観測者の視覚特性を基に規定されているた
め、測色学的には色再現がよい写真やカラー
プリンタでも、高齢者には元の色とは異なる
色に見えるという問題が生じる。また、若い
人に見やすいカラーデザインが高齢者にとっ
ては見えにくい配色になってしまうケースや、
色覚正常者によってデザインされたカラーデ
ザインが日本人男性のおよそ５％を占める色
覚異常者には判別できないケースが多発して
おり、高齢者や色覚異常者が日常生活を過ご
す上で支障となっている。 
 
２．研究の目的 
 加齢で劣化した視覚特性を有する高齢者に
は適切な画像補正を施し、色覚異常者には色
情報を変換するとともに文字や図形情報を視
聴覚的に付加し、また視力が著しく低下した
ロービジョン（弱視）者には材質の質感まで
含む視覚情報を補完するための聴覚・触覚情
報を付加することで、日常生活を支障なく過
ごせるよう環境の視覚情報を知能的に補償す
るマルチモーダルシステムを開発する。その
実現のために、高齢者・色覚異常者・ロービ
ジョン者の各視覚特性を測定・定式化すると
ともに、視・聴・触覚間の相互作用も解明・
定式化し、補償効果の定量的評価法を提案す
る。本研究の成果は、視覚情報の取得に不自
由を感じている人々の生活改善に役立つだけ
でなく、脳の多感覚情報処理機能の解明に寄
与するとともに、健常者に対してもこれまで
不可能だった材質の質感等までも忠実に伝達
可能なマルチモーダルインタフェースシステ
ムを提供する。 
 
３．研究の方法 
 初めに色変換による視覚補償について説明
する。色変換による視認性補償の前のステッ
プとして、画像中の見えにくくなる問題箇所
を抽出することが必要になる。これはそれぞ
れの視覚特性の変換画像とオリジナル画像の
色差・明度差を計算し、比較することによっ
て、どこが見えにくい箇所か捜索することに
よって実現することができる。また、このシ
ステムによって求められた問題箇所を視覚的
に表示することにより、どこに問題箇所が存
在するか容易に認識することができるため、
グラフィックデザイナなどにとって、見やす
いカラーデザインの提供の助けとなり得る。
そこで本章では、上記のように色覚異常者や

高齢者にとって見えにくくなる画像中の問題
箇所を抽出し、表示することを目的とする。 
 問題箇所の抽出のためには、それぞれの特
性のシミュレーション画像と比較することと
なるが、ここでの比較対象は画像の部分領域
であるクラスタとなる。入力画像の全ての画
素の色から量子化、つまりクラスタリングさ
れた画像のクラスタ同士の比較を行う。クラ
スタリングとは、データの集合を部分集合で
あるクラスタに切り分けて、それぞれの部分
集合に含まれるデータが高い類似度を持つよ
うにすることである。クラスタリングにより
同じ色の領域に分割することによって、その
後の問題箇所の検出や色変換のシステムの処
理時間を大幅に短縮することができる。また、
ピクセル単位の処理ではなく、一定の領域を
一括りに扱うことで、正しくクラスタリング
できればその後の処理である色変換の結果が
安定することにメリットがある。 
 また、加齢による視覚特性の系統的な変化
により、若齢者に比べ高齢者の視界の明るさ
は低下する。高齢者が日常的に見る対象物で
ある街中の案内板や看板、インターネットを
介したWebや電子メールの文字、画像、または
映像情報などは、場合によってはその視覚・
色覚特性故に非常に見えづらく、デザイナが
意図した情報の伝達に障害が存在する可能性
がある。そこで、画像ごとに適切な問題箇所
を検出し、それを示すことが必要である。検
出の前に入力画像は適切なクラスタ数の画像
にL*a*b*均等色空間で量子化される。それぞ
れのピクセルをそれに対応するクラスタに集
約させることで、問題箇所をクラスタとして
抽出することができる。 
xy色度図において、同一混同色線上の色は

色覚異常者にとっては違いを認識することが
できず、混同色となり非常に見えづらくなっ
てしまう。L*a*b*色空間において、オリジナ
ル画像中のn個のクラスタ間で色差が十分に
あったにも関わらず、1型2色覚者のn個のクラ
スタ間もしくは、2型2色覚者のn個のクラスタ
間では色差が一定のしきい値以下になってし
まうクラスタ対を色覚異常者の問題箇所とし
て検出する。すなわち、検出の条件は、 
① オリジナルクラスタ間の色差がしきい

値以上である。 
② 1型2色覚シミュレーションのクラスタ

間の色差がしきい値以下である。 
または、 

   2型2色覚シミュレーションのクラスタ
間の色差がしきい値以下である。 
 
とし、これらの条件を満たすクラスタ対を問
題箇所として検出する。また、各しきい値は
検出の基準となる色差であり、調節すること
で、検出の度合いを変えることができる。 



問題箇所はクラスタ対として検出される。
問題箇所は高齢者、1型2色覚者、2型2色覚者
の場合においてそれぞれ独立に求まるが、そ
の問題箇所をグラフィックデザイナなどに示
す際には、それぞれ別のウィンドウで表示す
るよりも、1つの画像、映像に関しては1つの
ウィンドウで、すべての視覚特性を確認でき
れば非常に実用的であると考える。それぞれ、
別のウィンドウであれば、特性ごとの問題箇
所がわかるが、全てを見るのは煩わしく、ユ
ーザにとっての負担となりかねない。そこで
本研究では1つのウィンドウで、示された問題
箇所が誰にとっての問題箇所かを表示できる
システムを構築した。 
高齢者、1型2色覚者、2型2色覚者のそれぞ

れの場合において、それぞれ問題箇所が検出
されるので、その問題箇所を1つのウィンドウ
に集約し表示させる。その場合、その表示さ
せた問題箇所が誰にとっての問題箇所かを表
す際、1型2色覚と、2型2色覚の場合において
は、どちらも赤緑色覚異常であるので、とも
に色覚異常として表示する。つまり、画像中
の問題箇所は高齢者の問題箇所と色覚異常者
の問題箇所の2通りとする。以下がそれぞれの
問題箇所を並列的に検出し、それを統合する
アルゴリズムとなる。 
① 入力画像を読み込み、各ピクセルの

L*a*b*値を算出する。 
② オリジナル画像をL*a*b*均等色空間上

で、n個のクラスタに分割する。 
③ オリジナルクラスタ間の明度差、並び

に色差を算出する。 
④ オリジナルクラスタから、視覚・色覚

シミュレータを用い、高齢者クラスタ、1型2
色覚者クラスタ、2型2色覚クラスタを得る。 
⑤ 高齢者クラスタ間の明度差、1型2色覚

クラスタ間の色差、2型2色覚クラスタ間の色
差を求める。 
⑥ クラスタ対の内、誘目性が低いクラス

タのフラグを立てる。高齢者の場合にはフラ
グを1に、色覚異常の場合にはフラグを2にす
る。(はじめの状態では全てのクラスタのフラ
グは0としておく。) 
以上の操作を全てのクラスタ対に関して総

当たりで行う。また、高齢者と色覚異常者の
両方場合においてクラスタのフラグが立てら
れるべきときは、シミュレータによる変化が
比較的大きい色覚異常者の場合のフラグ2に
立てる。 
次に、1つのウィンドウで表示できるように

統合された問題箇所を、表示する方法を提案
する。問題箇所のクラスタ対の内、誘目性が
低くフラグが立てられたクラスタに画像中の
背景部分(背景色がない場合や、背景の検出
が難しいときには、白や黒や灰といった色か
ら1色を恣意的に選択しても良い)を割り当

て、オリジナル画像と交互に表示させる。こ
の際に、高齢者の問題箇所と、色覚異常者の
問題箇所の表示を時間的にずらすことによ
り違いを認識させることができる。（図１）。  

 
高齢者のための色補償を実現するために

は、色変換後(再配色後)のクラスタ間の明度
差が一定値以上になるような変換色を求め
ればよい。そこで、色変換後のクラスタ間の
必要条件は、 
・ 色変換後のクラスタ間の明度差がしき

い値以上である。 
とする。この明度差とは色変換後のクラス

タに高齢者シミュレーションを行ったとき
の明度差である。また、当然この変換色はカ
テゴリー基本色と色の誘目性の制約を満た
す色のみとする。 
色覚異常者のための色補償を実現するた

めには、色変換後(再配色後)のクラスタ間の
色差が一定値以上になるような変換色を求
めることとなる。そこで、色覚異常の問題箇
所の色変換後のクラスタ間の必要条件は、 
・ 色変換後のクラスタ間の色差がしきい

値以上である。 
となる。この色差は色変換後の1型、2型シ

ミュレーションを行ったクラスタ間の色差
の小さい方の値である。このようにして色覚
異常者が感じる色差を確保できる。 
以上のことから、静止画像の色補償アルゴ

リズムは次のように設定すればよい。 
① 色補償を行う静止画像を入力する。 
② 入力画像を複製する。 
③ 画像のクラスタリングを行う。L*a*b*

均等色空間上で、n個のクラスタに分割する。
また、色変換後クラスタを初期化する。 
④ オリジナルクラスタ間の明度差・色差

を高齢者・色覚異常者のシミュレーションク
ラスタ間との比較から問題箇所の検出を行
う。つまり、問題箇所のクラスタ対のように
検出される。 
⑤ 検出されたクラスタ対の1つを取り出

す。 

 

  

図１ 問題箇所の検出と表示例 



 

図２ 触覚デバイスの使用法と構造 

⑥ 誘目性の低いクラスタにフラグを立
てる。高齢者の場合にはフラグを1に、色覚
異常の場合にはフラグを2にする(はじめの
状態では全てのクラスタのフラグは0として
おく) 。 

⑦ フラグが立てられたクラスタがどの
カテゴリー基本色に分類されるかを確認す
る。 

⑧ そのクラスタと同じカテゴリーの色
を1色取り出し、変換色候補とする。 

⑨ 変換色候補と、問題箇所のクラスタ対
のもう一方に注目し、高齢者の問題箇所の場
合(フラグが1の場合)高齢者シミュレーショ
ンを行ったときの明度差がしきい値以上、色
覚異常者の問題箇所の場合(フラグが2の場
合)1型、2型シミュレーションを行ったクラ
スタ間の色差の小さい方の色差がしきい値
以上、とする条件を満たす変換色候補かを確
認する。満たさない場合は、⑧に戻る。 

⑩ ⑨を満たす変換色候補に関して、その
他のクラスタとの1型シミュレーションにお
ける色差をそれぞれ計算する。 

⑪ 同様に、⑨を満たすこの変換色候補に
関して、2型シミュレーションにおける色差
をそれぞれ計算する。 

⑫ ⑩、⑪において計算した値の内、小さ
い方を代表色差とする。 
⑬ 全ての変換色候補について⑧～⑫を行

う。その中で最も代表色差が大きい変換色候
補をそのクラスタの色変換後クラスタとし
てのj番目を更新する。 

⑭ 検出されたすべての問題箇所のクラ
スタ対について⑤～⑬の処理を行いすべて
の更新を行う。 

⑮ すべてのnについて、色変換ベクトル
を求める。 

⑯ ②で複製されたオリジナル画像のす
べてのピクセルについて、L*a*b*均等色空間
上で、色差が最も小さいクラスタと関連付け
る。 

⑰ クラスタと関連付けられたピクセル
に変換ベクトルを加算する。 

⑱ すべてのピクセルについて⑯、⑰を行
い、この画像を補償された画像として出力す
る。 

以上のアルゴリズムによって、色補償を行
う。また、⑨における目標明度差、目標色差
を変えることによって、色補償の結果を調整
することができる。 

次に、画像から得られる輝度・距離情報を
聴覚情報に変換し、被験者に呈示し、視覚イ
メージを形成するためのシステムを開発し
た。今回は主に、聴覚への感覚代行システム
を構築するにあたって、視覚情報をどのよう
に聴覚情報へ変換する手法について検討し
た。なお、本実験では音の感じ方が周波数に

よらず一定になるよう、ラウドネス曲線に基
づく補正を行なった。変換対象とする視覚の
要素、輝度と距離の2つに対し、音の周波数、
音の大きさ、単音の呈示時間の3つを、各々
2×3=6通りで割り当てた。いずれの実験も、
被験者は24歳〜26歳の男性3名で行った。実
験の順番は、どの被験者も、輝度、距離の順
で行った。その中で、音の要素は音の大きさ、
周波数、単音の呈示時間の順で変えて呈示し
た。この時、変換したい輝度と距離の分解能
と、変換先の音条件を以下のように設定した。
輝度に割り当てた各種類の音は、被験者ごと
に、事前にランダムに用意しておき、実験者
がパソコンを操作し、2秒間呈示した。被験
者は、輝度に関する画像とその番号が記され
たPCモニターを見ながら、音に対応すると感
じた値を回答してもらった。毎回、実験の前
に、被験者に対し、画像の要素の割り当てそ
れぞれに対応する音を順番に1度だけ呈示し
ておいた。被験者は、その対応付けを把握し
た上で回答してもらった。距離については、
各要素に対して、1~100mの16段階に対して割
り当てを行なった。被験者が、距離のスケー
ルをイメージしながら回答できるよう、スケ
ール画像を用意した。 
最後に、視覚障がい者の空間認識を支援す

るためのハプティックインターフェースを
開発した（図２）。 

 
グローブ型の振動デバイスであり、入力装

置として手首に手のひらに平行になるよう
取り付けたステレオカメラを、指先その他手
の各部位には振動子を、制御部としてPC（ま



たはスマートフォン）に接続された振動子制
御回路を備える。複数の振動子から手の先に
ある物体までのそれぞれの距離に応じて、各
振動子の振動の強弱が変化する。手にカメラ
入力を備えることで、ジャイロセンサや画像
処理等による手の位置のトラッキングなし
に、さらに頭や胴体を知りたい方向に向ける
ことなく、手を知覚したい方向に向け、手自
体を動かすことで、周囲の状況をスキャンし、
振動子を二次元的に配置したことで広い範
囲の情報を得ることが可能である。ステレオ
カメラで撮影した視差画像（人間の左右の眼
に映る像に対応）にステレオ画像処理を施し、
画素毎に奥行情報を乗せた深度画像（デプス
マップ）を作成する。次に手の振動子位置に
対応する座標の深度をデプスマップから抽
出し、深度（距離）に対応する振動数に変換
する。この変換式は、物体までの距離が近い
程振動が強くなるよう設定する。その後、振
動子に適切な電圧を入力し、振動を出力する。
即ち、手に画素毎の深度を振動数の強弱によ
って二次元的に出力するシステムである。振
動子はDC小型振動モータ（FM34F、 TPC社製）
を、制御部としてPCとの通信部（マイコン）
はSTBee Miniを、モータードライバはDRV8830
を使用し、これらを市販の薄手皮手袋に搭載
した。爪上に配置した振動子により指腹に振
動刺激を加えることが可能であることが知
られているため、モータは5個、各指の爪上
に配置した。また通信インターフェースは
RS232C規格の非同期式シリアル通信（UART）
を使用し、PCと有線接続した。ステレオカメ
ラは、市販のステレオwebカメラを利用した。
これは内部で2個のUSBカメラがハブで取り
付けた。 

 
４．研究成果 

明度差と色差の比較をシミュレーション
前後で行うことで、高齢者と色覚異常者の画
像毎に最適な問題箇所を検出し、その問題箇
所を表示するシステムを提案した。求められ
た問題箇所を視覚的に表示することにより、
どこにそれぞれの視覚特性を有する者の問
題箇所が存在するかを容易に認識すること
ができるようになった。また、検出された問
題箇所に対して、どのような補償をすればよ
いかを明らかにし、それぞれの入力画像に対
して最適な補償を行う知能的色変換システ
ムを開発した。オリジナル画像の配色の印象
を可能な限り保存するとともに、様々な視
覚・色覚特性を有する人々にとっての最適な
配色に色変換を実現した。評価実験の結果か
らも、補償画像の「見えやすさ」、すなわち
視認性に関しての優位性を示した。また、配
色の自然さや印象を同じような程度で保存
されることを示した。本システムは非常に実

用的であり、視覚情報の取得に不自由を感じ
ている人々の生活改善を実現に貢献する重
要なツールが開発できたといえる。 
また、視覚情報を聴覚情報に置き換える実

験において、輝度を音圧に変換した結果は線
形のグラフで示され、被験者は音圧の変化を
聴き取り、音圧が増加するにつれ、輝度が増
加するという対応可能であることが示唆さ
れた。また、被験者が距離に対しても、音の
要素の対応付けを行うことが出来ることが
実験的に示された。以上の結果は、事前に簡
単な学習を行うだけで、人は視覚に音を割り
当てることができることを示唆している。 
また、ハプティックデバイスの評価実験の

結果、振動による距離の指毎の弁別ができ、
奥行形状の判別が可能であることから、広い
空間にある物体の2次元的な形状を推定でき
ることが示唆された。立体形状が判別しやす
い最適な距離域（振動数域）が存在すること
も分かった。 
以上の実験結果から、色情報を的確に変換

することで、誰にでも見やすい配色を実現で
きることが示された。また、視覚情報を的確
に変換することで、聴覚や触覚情報に置換し、
補償できることから、マルチモーダル補償シ
ステムの有効性が示された。 
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