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研究成果の概要（和文）：本研究では，あらゆるビデオデバイスに適用できる，デバイスのすべての色を変換可能な2
色型色覚者の混同色シミュレーションを考察した。シミュレーションの原理として，変換前後の色が比例則を満たすこ
とを要求した。これは，強度の異なる同じ色が，異なる色に変換されないという自然な要請である。そして，問題を数
学的に整理して，定理「比例則を満たすシミュレーションは，LMS空間で混同色方向に垂直な平面へのディスプレィの
色域の射影が6面体であれば，ユニークに決まること」を証明した。殆どのディスプレィはこの条件を満たす。特に，
標準ディスプレィ，sRGBディスプレィに対して，この定理に基づくシミュレーションを実証した。

研究成果の概要（英文）：We consider a computer simulation of color confusion for dichromats for any 
colors on any video device, which transforms color in each pixel into a representative color among the 
set of its confusion colors. As a guiding principle of the simulation we adopt the proportionality law 
between the pre-transformed and post-transformed colors, which ensures that the same colors are not 
transformed to two or more different colors apart from intensity. We show that such a simulation 
algorithm with the proportionality law is unique for the video displays whose projected gamut onto the 
plane perpendicular to the color confusion axis in the LMS space is hexagon. Almost all video display 
including sRGB satisfy this condition and we demonstrate this unique simulation in sRGB video display.

研究分野：情報数理科学
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１．研究開始当初の背景 
1600 万色（True Color) の発色が可能な
個人用コンピュータシステムが急速に普及
し，これを用いた色覚に関する研究が英国・
ケンブリッジ大学の Mollon 等により 20 世
紀末に始まった。 
まず 1994 年に，Mollon 等は従来の分光
機器に代わりコンピュータ・ディスプレィを
用いて色弁別閾を測定するケンブリッジ・カ
ラーテストを開発した。[1] 色弁別閾とは，
ある色 C と区別のできない色 D(C) の集合
である。 
続く 1995 年，彼らは，片目 2 色型（片目
は正常色覚，片目は 2 色型）者のデータを利
用してディスプレィ画面上で P, D, T 型二色
型色覚者の見る色を正常色覚者に示すシミ
ュレータを発表した。彼らの研究成果は，
NATURE 誌[2] にも掲載され，コンピュー
タによる色覚研究の定番となっている。さら
に，前者の研究はケンブリッジ・カラーテス
トとして市販され，心理学研究などに利用さ
れている。後者の研究は，カラーユニバーサ
ルデザインのためのツールとして現在広く
利用されている色覚シミュレータ，スタンフ
ォード大学の Vischeck などに使われている。 
 
[1] B. C. Regan, J. P. Reffin, J. D. Mollon, 
Luminance Noise andthe Rapid 
Determination of Discrimination Ellipses 
in Colour Deciency Vision Res. 34 
pp.1279–1299 (1994). 
[2] F. Vi´enot, H. Brettel, L. Ott, A. B. 
M’Barek and J. D. Mollon, What do 
colour-blind people see?, NATURE 376, 
127–128 (1995). 
 
２．研究の目的 
普及型コンピュータ（パソコン）で用いら
れるディスプレィの規格は 1999 年に sRGB 
として策定された。以後，現在では sRGB 規
格およびカラープロファイルデータによっ
て 1600 万色以上のフルカラーが，パーソナ
ルコンピュータやタブレット，スマートフォ
ンでほぼ正確に表示できるようになった。本
研究では，このことで可能になる，主に色覚
異常者を支援する次の 3 種類のソフトウェ
アを，色彩工学理論を利用して開発する。(I) 
色覚シミュレーション(II) 色覚特性測定(III) 
色覚特性に応じた画像補正。なお，(II) の色
覚特性測定は色覚正常者の疲労度や薬物作
用検出への応用も念頭に置く。 
 
３．研究の方法 
本研究は，情報数理科学を専門とする研究
代表者の福田が，色彩工学に基づいて理論と
システムを構築する。しかし，研究代表者は，
ヒトの感覚の測定に対しては経験がないた
め，医療工学分野で数多くの業績をあげてき
た同じ大学の医療衛生学部医療工学科に所
属する野城名誉教授を分担研究者に迎え，色

覚情報処理の医療工学的部分を担当しても
らった。また，本研究に不可欠な色覚測定に
は，眼科医の協力も欠かせない。ここでも，
同じ大学の医療衛生学部視覚機能療法学専
攻の眼科医，石川教授を研究分担者に迎え，
色覚の診断，視覚検査，また視覚メカニズム
全般の専門知識提供をおこなってもらった。 
被験者としての 2 色型色覚者，異常 3 色
型色覚者は，大学内，大学近隣で探すと共に，
CUDO（カラーユニバーサルデザイン機構）に
登録している，色覚異常者に被験を依頼した。 
ディスプレィついては，コニカミノルタ
CA-210 測色器を用いて精度の精密測定を行
う。ディスプレィは電源投入後 1 時間程度は
輝度が変化し，その後発色は安定するが，絶
対的な色は数 10%程度の誤差がある。 
ディスプレィキャリブレーションは，上述
の測定データを利用して，精密な暗室内実験
に耐える独自のモデル式を使って，絶対的な
色精度を数 1% 以内に抑えるように行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では，2 に掲げた 3 つの目的のうち
最初の 1つ「色覚シミュレーション」につい
て，以下に述べる数学的成果を挙げることが
できた。 
(1) 混同色シミュレーション 
CIE1931XYZ 表色系を用い， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
とすると，L,M,S は L錐体，M錐体，S錐体の
感じる色感覚強度である。P型,D 型,T 型の 2
色型色覚者は，それぞれ，この L,M,S の変化
を感じることができないとしてモデル化さ
れる。すなわち，このモデルでは，2 色型色
覚者は，LMS 空間で Q を通り L, M, S 軸に平
行な直線上の色，混同色 
 
 
 
 
を区別することができない。 
混同色シミュレーションとは，画像を構成
するピクセルの色 Q を，その混同色 la(Q)の
代表色 s(Q)∈la (Q)に変換して画像を構成す
ることである。s(Q)をシミュレーション関数
と呼ぶ。 
(2) 比例則 
混同色シミュレーションにおいて，色 Qと
その色と，色は同じで明るさの違う色αQ を
考える。シミュレーションが無矛盾であるた



めには，Q とαQ は同じ色に変換されなけれ
ばならない。すなわち， 
 

βs(Q)=s(αQ)。 
 
ここで，直線 la (Q)と la (αQ)は平行で直線
Q-(αQ)と交わるので幾何学的にα=βが導
かれる。ゆえに，シミュレーション関数 s(Q)
は比例則 
 

αs(Q)=s(αQ) 
 
を満たさなければならない。 
(3) シミュレーション曲面 
曲面 
 

Σ={s(Q)} 
 
をシミュレーション曲面とよぶ。逆にΣが決
まればシミュレーション関数は 
 

s(Q)={la(Q)∩Σ} 
 
である。よって，s(Q)を決めることとΣを決
めることは同じことである。なお，s(Q)が比
例則を満たすことは，Σが錐(Cone)であるこ
とと同値である。 
(4) 色覚シミュレーション 
色覚シミュレーションでは，Σとして，片
目 2色型 色覚（片目は正常色覚，片目は 2 色
型）者の見る色が用いられる。図 1は P型と 
D型に対するΣである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 

 
このΣを用い，標準ディスプレィ（sRGB デ
ィスプレィ）でシミュレーションをおこなう
と，sRGB の色域 Dに対して s(Q)∈Dとならな
い Q∈D，すなわちシミュレーションできない
色 Qが存在する。その色の割合は，sRGB の全
1600万色に対して，P型で27.8%，D型で15.6%
にのぼる。 
 実際，図 2 に示すランダムに選んだ 25 色
の色覚シミュレーションをおこなうと，図 3
のような結果になる。上の図は P型，下の図

は D型に対するシミュレーションである。黒
いセルはシミュレーションできない色であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 
 
(5) 全色混同色シミュレーション 
ディスプレィは R,G,B 3 色の発光体からな
る。この 3色の色ベクトルで作られる LMS 空
間の平行 6面体がディスプレィの色域 Dであ
る。我々は以下の定理を証明した。 
 
定理 1：ディスプレィの色域 D に対応する平
行 6面体の a軸に垂直な平面への射影が 6角
形になる時，s(αQ)=αs(Q)を満たし，すべ
ての Q∈D に対して s(Q)∈D であるシミュレ
ーション関数 s(Q)は唯一存在し，以下のシミ
ュレーション曲面Σ(g) 
 
 
 
 
 
 
 



で与えられる。ここで，aは D型,P 型,T 型シ
ミュレーションに応じて L,M,S のいずれか， 
E1, E2, E3 は発光体の色を表すベクトルを，
平面に射影した時の傾きが大きい順に並べ
かえたものである。 
 
定理 1によって，(i) ディスプレィの全て
の色Qに対して混同色シミュレーションを行
なおうとすると，この定理のやり方が唯一で
あること，(ii) 従って，一般にディスプレ
ィの全ての色をシミュレーションできる「色
覚」シミュレーションは存在しないことが証
明された。 
図 4上図は sRGB デバイスに対して，P型と
T 型，図 4 下図は D 型の，定理 1 が与えるシ
ミュレーション曲面である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 
 
 
このシミュレーション曲面からシミュレ
ーション関数をつくり，図 2 の 25 色に対し
て全色混同色シミュレーションを行うと図 5
のようになる。図 5上図は P型,図 6下図は D
型に対するシミュレーション画像である。 
図 5のように，全色混同色シミュレーショ
ンでは，全て色をシミュレーションすること
ができるが，シミュレーション結果は，色覚
シミュレーション図 3はかなり異なる。従っ

て，我々はこの新しいシミュレーションを
「色覚」シミュレーションと誤解されないよ
うに「混同色」シミュレーションと呼んだの
である。なお，この色は定理 1によってデバ
イスごとにユニークである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 
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