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研究成果の概要（和文）：本研究は、リーマン幾何学に基づき、色空間の間の主観色差を保存する等長写像を効率的に
構成する手法を確立し、それを色弱補正に適用することで、色弱者に健常者と同様な色差感覚の刺激を与える色弱補正
方式を開発した。まずは、色弱者と健常者の色弁別閾値データを測定することで、色覚特性を記述するリーマン計量テ
ンソルを獲得した。そして、Brettelの色盲モデルを拡張した混同色線上の1次元色弱写像を構成した。次に、2D或いは
3D色空間においては、局所アフィン等長写像を構成する方法と、測地線を用いたリーマン正規座標系に基づく大域等長
写像を構成する方法を提案した。さらに提案手法の補正効果を主観評価によって確認した。

研究成果の概要（英文）： We proposed a novel compensation algorithm for color-weakness based on a new, obj
ective criterion using Riemann geometric properties of color spaces.
The criterion is to match the color discrimination thresholds of average, normal observers and a colorweak
 observer such that he two groups of observers have the same color-difference experience.In order to descr
ibe the color spaces as Riemann spaces, we measured color discrimination thresholds data for color-weak an
d color-normal observers.A 1D compensation and simulation of color-weakness is shown on confusion lines in
 the LMS space. The 2D and 3D compensations and simulations are proposed in chromaticity planes and full c
olor spaces in the two following ways. First, we show a local affine isometry which can be estimated from 
the metric tensor defined by the discrimination thresholds data. Second, the Riemann normal coordinates ar
e built using geodesics grids. Performance of the proposed methods are confirmed by subjective evaluations
.
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年、人間を中心とする科学技術へのパラ

ダイムシフトが益々加速化しており、バリア

フリーや、ユニバーサルデザインの研究が注

目されている。実生活ではタッチパネル、駅

のインフォメーションボードなど電子表示に

よる情報も増えており、見やすさと快適さを

考慮するための取り組みは盛んである。中で

も視覚メディアにおいて最も重要な色情報の

提供に関する問題意識や関心は高まっている。

特に、色彩バリアフリーの観点から、色盲と

色弱を含む色覚異常者への対応は重要な課題

である。色盲は主に人間の目の網膜で色を感

じる L,M,S 錐体細胞のうち一つの欠損によ

るとされるが、色弱は錐体一つだけとは限ら

ず、様々な遺伝的或いは後天的な原因から色

知覚の異常が引き起こされるため、その形態

と程度は人によって大きく異なる。実際に色

覚異常である人の大半はこのような色弱者で

ある。 

現在、色盲者に対しては、メガネやフィル

ターによる補正、ディスプレー上の補正ソフ

トの利用、色盲シミュレーションに基づくカ

ラーデザインといった様々な補正法が知られ

ているが、背景と文字の色の補色対比を過剰

に増幅させ区別するという方法は主に文字情

報など二色対比型のカラー画像に用いられ、

自然画像のような複雑なカラー画像へ適用で

きない。また，色盲特性については。Brettel

のモデルと近藤のモデルが知られており、こ

れらに基づき、色盲或いは色弱者が見えるだ

ろう色を推定し、色差を拡大すると同時にで

きるだけ原色を保存するなどの要請を考慮し

た最適化手法による近似的な色補正の方式が

提案されている。しかし、これらの色盲モデ

ルは、色弱特性、特に色弱者個人特有の色覚

特性を記述することが困難である。また、最

適化による方式では、評価関数の定式化、補

正色解の必然性と一意性などの課題だけでな

く、不自然な補正色が出てこないように正し

い解への収束性と色分布の連続性は保証でき

ない。 

これらの問題点は、まず、人間の色知覚特

性の複雑さとその観測の困難さに起因すると

考えられる。一般的に人間の主観知覚の特性

は、刺激毎に異なる非線形性が顕著であるこ

とが知られており、色知覚でのマカダム楕円

と呼ばれる、色弁別閾値楕円が異なる色刺激

においては異なるサイズと傾きを持つことは、

代表的な例である。さらに、これらの特性は

個人ごとに異なることも問題をさらに複雑に

している。なぜなら、人間の主観知覚は、相

対的な比較ができても、絶対評価は難しいと

知られている。また、似ている刺激同士の比

較(局所情報)が正確に測定できても、大きく異

なる刺激の定量的な比較(大域情報)は難しい。

色彩科学においては、小色差を表すマカダム

楕円などの閾値測定は知られているが、大色

差の扱いは極めて難しいと言われている。従

って、色知覚特性については、色弱者と健常

者が実際に見ている色は観測できないため、

観測者同士の比較ができなく、色弱の補正基

準を客観的に定められない．実際に，色弱に

おいては、色弱者に健常者と同様な色を見せ

る、いわゆる厳密な補正は，原理的に不可能

であろうと思われてきた。 

 

２． 研究の目的 

色彩バリアフリーのために、色弱など色覚

異常者に対する補正方式が望まれているが、



人間の色知覚特性が、刺激毎にまた個人毎に

変化し、そして客観的に観測ができないため、

現在、色弱者の色知覚特性と個人差を考慮す

る補正方式が知られていない。本研究は、リ

ーマン幾何学に基づき、人間の色知覚特性の

厳密な数理モデリングを行うことで、色弱者

に健常者と同様な色差感覚を与える補正方式

を提案し、その色彩情報処理への応用を検討

する。 

３． 研究の方法 

本研究は、まず人間の色知覚に関する厳密

な数理モデリングを、色弁別閾値データに基

づき、リーマン幾何学を用いて行い、色覚の

一般理論体系を構築し、特に異なる色空間の

間に任意二点間の主観色差を保存する等長写

像を効率的に構成する手法を確立した。さら

に、それを色弱補正に適用し、色弱者に健常

者と同様な色差感覚の刺激を与える色弱補正

方式を開発する。そしてその応用として、人

間の色知覚特性に基づく色彩情報処理の新し

い理論と実現方式を目指した。 

具体的には、大域的リーマン幾何学を用い

て、色弱者と健常者の色空間の間に、色差保

存する写像すなわち等長写像を構築すること

で、色弱者の見る色を健常者に見せる色弱シ

ミュレーション写像と、色弱者に健常者と同

様の色差感覚を与える色弱補正写像を、互い

に逆写像として作成した。まずは、Brettelの

色盲モデルに基づく混同色線上の色弱写像を

構成し、色弁別閾値データに基づく、色弱シ

ミュレーションと色弱補正写像の厳密な計算

公式を求めた。次に、2D或いは3D色空間にお

いては、局所アフィン等長写像を構成する方

法と、測地線を用いたリーマン正規座標系に

基づく大域等長写像を構成する方法を、それ

ぞれ提案し、色弱のシミュレーションと補正

を行った。 

 
４． 研究成果 
 

人間の色知覚を厳密にモデリングするため

には、色空間をリーマン空間として定義する

リーマンテンソル即ち色弁別閾値のデータが

必要である。本研究では、まず、健常者と色

弱者の色弁別閾値のデータを心理物理実験に

よって測定する方法を検討し、従来方式の効

率を高めると同時に学習効果、予測、記憶な

どによる測定バイアスをできるだけ低減する

ランダム調正を提案し、それを用いてリーマ

ン計量テンソルを求めた。特に従来の色弁別

閾値の測定は2D色度平面が主に使われており

3D色空間における測定が困難であったが、本

手法により、色弱者の3D色空間における色弁

別閾値のデータベースが得られた。 

この局所閾値データに基づき、健常者と色

弱者の色空間の間に、任意二色間の色差を保

存する即ち距離保存する等長写像を構築した。

具体的には、色弱者の色空間から健常者の色

空間への等長写像を、色弱写像と定義し、入

力色のこの写像による像は、色弱者が実際に

見る色のシミュレーションを健常者に与える。

一方、この写像の逆写像は、色弱者に健常者

と同様な色差感覚を与える色弱補正写像であ

る。 

一般的に、両色空間において任意対応する

二色の間の色差を保存しながら移す写像を求

めるのは大変難しいが、本研究は、大域リー

マン幾何学の特性に基づき、両色空間のすべ

ての対応する点同士のリーマン計量を等しく

するように色弱写像を構成した。実際に人間

の色知覚が客観的に観測できないため、両色

空間の間の点対応は未知であるという問題を

解決するためには、本研究では、以下のよう

に場合に分けて色弱写像を構築した。 

まず、Brettelの色盲モデルに基づき、色弱

者は主にP型或いはD型の一種類の色弱である



と仮定して、LMS空間において混同色線上に計

量保存する色弱写像を構成して実装した。 

(a) 色弁別閾値楕円体と混同色線との交わ

りより、色弱の程度を表すパラメータ

色弱度を定め、混同色線上の色弱写像

を定義した。 混同色線上に色弱度が定

数と仮定して、入力色の色弱写像によ

る逆像を補正色とすれば、色弱者が見

るこの補正色は、健常者が見る入力色

に等しくなる。 

(b) 混同色線上に色弱度が定数でない一般

的な場合において、色弱写像とその逆

写像、つまり色弱シミュレーションと

補正写像をリーマン空間における局所

等長条件に基づき、厳密に計算する公

式を求めることができた。従って、色

弱者と健常者の色空間間の対応が得ら

れ、厳密な色補正が可能となった。 

さらに、色度平面のような2D、或いは色空

間全体のような3Dの場合については、以下の

二つの方式を提案し、実装した。 

(1) 局所アフィン写像を用いる方法： 

色弁別閾値データに基づき、局所座標系の

原点対応が既知の場合、局所等長条件によ

り、非線形方程式を解くことで、健常者と

色弱者の色空間の各対応点対を定めて色差

を保存する色弱写像を求めた。局所計量保

存の条件式からは、ランク不足のため局所

アフィン写像の線形写像部分を一意に定め

ることが一般的に難しいが、その写像をユ

ークリッド変換として、二次多変数方程式

を解くことで求められた。さらに、別手法

として特異値分解法（SVD）という数値的に

安定な方法により、局所色差保存写像を求

めることができた。さらに、局所座標系の

原点対応という課題を解決するためには、

「近傍拡張法」という新しい手法を提案し

た。具体的には、局所座標系の近傍同士の

共通部分を帰納的に拡張することで、各対

応近傍の原点対を定め、局所アフィン写像

のアフィン部分を求めることに成功した。 

このように求められた健常者と色弱者の

色空間の間の局所アフィン写像を用いて、

色弱写像と補正写像を実装し、主観評価に

より補正効果が確認された。 

(2)リーマン正規座標系を用いる方法： 

本手法は、リーマン空間においては、ユ

ークリッド空間における直線に相当する測

地線という特殊な曲線を、計量テンソルに

基づき、二次常微分方程式の解曲線として

求め、ユークリッド空間における極座標を

リーマン空間において拡張するリーマン正

規座標系を構築するものである。本研究で

は、両色空間において、共通の原点(例えば

標準白色D65など)から出発して、計量によ

って測る場合の均等分角度をもつ測地線族

を計算することで、リーマン正規座標系を

構成した。各色空間のリーマン正規座標系

とユークリッド空間の極座標と対応付ける

ことで、色空間とユークリッド空間(均等色

空間)の間の大域等長写像(均等化写像)が

求められた。さらに、色弱者の色空間の均

等化写像と健常者の色空間の均等化写像の

逆写像との合成写像は、色弱者の色空間か

ら健常者色空間への等長写像であるため、

それを色弱写像として用いた。その手法に

より色弱補正を実現し、主観評価によって

補正効果が確認された。 

人間の色覚が客観的に観測することができ

ないため、色弱補正の効果についての評価は

難しいため、本研究では、さらに感性工学的

な手法を利用して、色弱補正の主観評価を行

い、本手法の有効性を実証した。 

また、本研究の基礎理論と計算方法はヒュ

ーマン情報処理における非線形的なメカニズ

ムに対して、一般的に応用されることが期待

できる。 

さらに、本研究においては、個人情報やプ

ライバシー保護のための技術手法も検討され、

今後一層発展される予定である。 
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