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研究成果の概要（和文）：2 色覚者は特定の色の組合せについて弁別しにくいという色覚特性を持つ．本研究では，ク
レイク・オブライエン効果（C-O 効果）という錯視現象を利用して2 色覚での見えを改善し，更に一般色覚者にとって
も見やすい画像・映像を提示可能なシステムを開発する．C-O 効果は，領域の境界部分における特定の明度分布が大域
的に影響を及ぼし，各領域の明度が本来の明度とは異なって見える現象である．提案システムでは，入力画像中の近傍
画素の色の違いに基づいて明度成分を変化させることで，2 色覚においてC-O効果が生じるようにする．実験により提
案システムの有効性を示す．

研究成果の概要（英文）：Dichromats cannot distinguish certain color pairs. In this study, we develop a 
system which improves visibility for the both of normal vison and dichromats based on the Craik-O'Brien 
(C-O) effect. The effect is an optical illusion which generates the subjective contrast. The effect is 
yielded by the lightness distribution of the contour in an image. In the developed system, the lightness 
component in an input image is modified to yield the C-O effect based on color distributions in a local 
area. The lightness modification is carried out by using the modified Color2Gray algorithm which is a 
color-to-monochrome conversion method and is proposed by us. The effectiveness of the developed system is 
verified through an experiment.

研究分野： 画像処理，知覚情報処理

キーワード： 色覚バリアフリー　クレイク・オブライエン錯視効果　色変換システム
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１．研究開始当初の背景 
 近年，多くの分野で画像や映像（動画像）
をフルカラーのデータとして取り扱うこと
が一般化され，その重要性は日々増している．
これは PC や HDTV，スマートフォン等の急
速な普及によるところが大きい．しかし，画
像・映像（動画像）をフルカラー表示すれば
するほど，全ての人にとって情報が正確に伝
わるというわけではない．日本人を含む多く
の黄色人種では男性の約 5%，黒人男性では 2
～4%，白人男性に至っては 8～10%の人が 1
又は 2色型色覚という視覚特性を有しており，
特定の範囲（例えば，多くの 2 色型色覚者で
は，赤と緑，青と紫など）の色弁別に困難を
感じている．そのため，配色によっては，情
報が正確に伝わらないという問題がある．そ
こで，全ての人にとって見やすく，分かりや
すい動画像を表示するために，現在，「色覚
（カラー）バリアフリー」を実現する映像（動
画像）処理法の開発が急務となっている． 

1，2 色型色覚（網膜上の錐体細胞の種類が，
1，2 種類しかなく，色弁別が困難）の人にと
って見分け難い色の組み合わせに関する代
表的な研究に，Judd らの混同色線理論があ
る．これは，図 1 に示すように， xy色度座
標上の 1 点（混同色中心）から引かれる直線
（混同色線）上に位置する全ての色が 2 色型
色覚特性を有する人にとって弁別困難にな
るというものである．実際に，フルカラーの
画像データを xy色度座標上に射影すると，
同一の混同色線上に多数のデータが存在す
る．また，原画像の配色を大きく変えると，
一般的な色覚特性を有する人にとって画像
の印象は激変し，場合によっては，見苦しく，
奇妙な配色となってしまう． 
従来，この問題に対する色変換手法がいく

つか提案されている．これらは「色の組み合
わせに関する最適化問題を設定し，それを解
くことで色変換を行う手法」と，「クラスタ
リング処理により入力画像中の代表色を決
定し，代表色の組み合わせを考慮した上で色
変換を行う手法」に大別される．いずれの手
法においても，ある程度弁別困難色を解消で
きるが，元の色と比べて著しく異なる色への
変換が随所で行われ，原画像のもつ色彩の印
象が損なわれる場合が多い．（具体的には，
赤色が青色に変換されるといったことが容
易に起こる．）また，いずれの手法も繰り返
し計算を必要とするために計算コストが大
きいという欠点も持つ．従って，色の組み合
わせが増大する動画像に対しては，これらの
手法は役に立たなくなる． 
一方，申請者は，科学研究費（挑戦的萌芽

研究，平成 19～21 年度；基盤研究（C），平
成 22～24 年度）において，「混同色線理論と
色距離に基づいた明度修正による色変換ア
ルゴリズム」を開発している．このアルゴリ
ズムは，画像中の明度のみを修正するので，
色彩の大幅な変更がなく，元の画像の印象を
良く保持した上で画像の色覚バリアフリー    

図 1：2 色型第 1(左)・第 2(右)色覚の 
混同色線 

図 2：システム構成図 
 
化が出来るという特長を持つ．しかし，動画
像には未だ対応出来ていなかった．また，財
団法人電気通信普及財団の調査研究助成（平
成 23 年度）において，「クレイク・オブライ
エン（C-O）錯視効果を利用した画像の明度
修正による色覚バリアフリー化アルゴリズ
ム」も開発している．このアルゴリズムは，
イラストのように画像中の等色領域の面積
が広く，領域境界に明確なエッジが存在する
画像に対しては，低計算量で良好な結果を得
ることが出来る．しかし，自然画像に対して
は効果が小さいという欠点がある． 
 
２．研究の目的 
研究の目的は，一般色覚者と 1・2 色型色

覚者の双方にとって色弁別が容易で，かつ過
剰な色変化がなく違和感の少ない動画像を
表示する「色覚バリアフリー動画像表示シス
テム」を構築することである．本研究では，
申請者が以前より開発してきた「混同色線理
論と色距離に基づいた色変換アルゴリズム」，
及び「クレイク・オブライエン錯視効果を利
用した色変換アルゴリズム」を相補的に融合
し，この問題を低計算量で解くための求解ア
ルゴリズムを新規に開発する．これにより，
これまで歯が立たなかったフルカラーの動
画像の実時間色覚バリアフリー化を実現す
る．最終的には開発アルゴリズムのシステム
実装を行う．図 2 にシステム構成図を示す． 

 
３．研究の方法 
本研究では，C-O 効果に基づき，一般色覚

及び 2 色覚での見えを改善するシステムを
構築する．提案システムでは，Gooch らによ
り提案された Color2Gray アルゴリズムを利   
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図 3：C-O 効果の例 
 
用することで C-O 効果を生成する． 
 
(1) C-O 効果① 
C-O 効果の例を図 3 に示す．図 3(a) には

右側が明るい二つの長方形があるように見
えるが，実際の明度分布は図 3(c) の実線の
ようになっている．すなわち，画像の中央部
分だけに明度変化（エッジ）があり，その他
の部分の明度は等しい．しかし，ヒトは図
2(c) の点線で示したような明度分布を感じ
る．この錯視現象を C-O 効果という． 
 
(2) Color2Gray アルゴリズム② 
通常，カラー画像のモノクロ変換では，入

力画像の明度成分をグレーレベルとするが，
この場合，入力画像の色相と彩度の情報は完
全に失われてしまう．Color2Gray アルゴリ
ズムは，入力画像における色相や彩度の情報
を反映したモノクロ画像を得るための手法
である． 
 Color2Gray では，目的関数 Eを 
 

(1) 
 
 
で定義する．ここで， if は画素 i のグレーレ
ベルである． f はモノクロ画像であり，画素
数が n である場合， ),,,( 21 nfff  である．

ij は，画像 i と画素 j の間における符号付き
色距離であり，画素 i と j の色の違いを定量
的に表現したものである．  は，チェス盤
距離が  以下である画素対の集合である．入
力カラー画像における全画素対を考慮する

場合を全域 Color2Gray と呼ぶ．  を小さな
値とし，近傍の画素対のみを考慮する場合を
近傍 Color2Gray と呼ぶ． 
 ij の定義は以下の通りである． 

                        (2) 
ここで， ***

jiij LLL  ， ),( **
ijijij baC   

),( ****
jiji bbaa  であり， 

 
  (3) 

 
 

               (4) 
 
          (5) 

である． *L ， *a ， *b は CIE 1976 *** baL 色
空間における値である．式(4)における は，
モノクロ変換において色の違いを考慮する
度合いを調整するパラメータであり，正の実
数である．式(2)の・は内積を表す． はモ
ノクロ変換においてどのような色のグレー
レベルを大きく（あるいは小さく）するかを
定めるパラメータである．式(2)に定義され
ているように，画素対 ),( ji において，明度
差 *

ijL と色の差 ijC のうち，優勢な方を色
距離 ij にする． 
 出力モノクロ画像は以下のようにして得
る． 

  
       (6) 
 

ここで，は実数の集合を表す． 式(6)は共
役勾配法により解く．その際，初期値は入力
画像の明度成分とする．E を最小化するとい
うことは，符号付色距離 ij をグレーレベル
の差 )( ji ff  に反映させるということであ
り，入力画像の色相や彩度の情報を出力モノ
クロ画像に反映させるということを意味す
る． 
 
(3) 提案アルゴリズム 
 提案手法では，2 色覚者にとって見えにく
い色の組合せが隣接しているときに，2 色覚
における明度成分に対して C-O 効果を生成
するようにエッジを生じさせる．エッジの発
生には近傍 Color2Gray を用いる． 
 提案アルゴリズムにおける目的関数は， 

 
(7) 

 
で定義する．ここで， *

,
ˆ

iKL は K 型色覚（ K は
P，D，T のいずれか）における画素 i の修正
後の明度成分である．また， Kl̂ は K 型色覚
のおける明度画像を意味する．式(7)の形式
は，符号付色距離 K  を K 型色覚における明
度に反映させる意味を持つ． 
 提案アルゴリズムにおける符号付き色距
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図 4：実験に使用した画像と色覚シミュレー
ションの結果（P型色覚） 
 

図 5：実験画像に対する D 型色覚用の色
変換結果．(a)入力画像，(b)申請者らによ
る従来アルゴリズム，(c)提案アルゴリズ
ム，(d)D 型色覚による(a)の見え，(e)D 型
色覚による(b)の見え，(f)D 型色覚による
(c)の見え 

 
離の定義は， 
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である．ここで， 
 
  （９） 
  

 

                （１０） 
である． *

KL ， *
Ka ， *

Kb は K 型色覚にとって
の *** baL 値である．式(8)におけるは明度
修正を行う画素対を決定するパラメータで
あり，非負の実数である．  *

,ijKE が満た
される場合，すなわち 2色覚において十分な
色差がある場合は，明度修正は行われない．
逆に2色覚において色差が不十分な場合に明
度修正（エッジの生成）が行われる． 
 K 型色覚における修正後の明度 Kl̂ は， 

 
    （１１） 
 

で得る．この最適化は最急降下法で行う． 

 
図 6：ハードウェア指向の輪郭情報抽出フィ
ルタ 

 
初期値は入力画像における2色覚での明度成
分とする． を小さな値とした場合，理論的
な保証はないものの，大抵は領域の境界部分
のみ明度修正が行われ，それにより C-O 効果
の発生が期待できる． 
 2 色覚の見えが ),,( ***

KKK baL となる色
),,( *** baL は無数にある．すなわち， *

KL の
みから修正後の色を定めることはできない．
ここでは，色変換の前後で xy色度を不変に
保つという制約のもとで ),,( *** baL から

),,( ZYX ， ),,( BGR へと変換する． 
本研究では，Vienot らのモデル③により 2 

色覚者の見えをシミュレーションした．この
モデルでは，P 型色覚と D 型色覚の見えをシ
ミュレーションできる．実験に用いた画像を
図 4 に示す．図 4(b)は，図 4(a)に対する P
型色覚での見えをシミュレーションした結
果である． 
提案アルゴリズムと申請者らによる従来

アルゴリズムを図 5に示す．図 5は，文字画
像の「ま」の周辺を拡大したものである．図
5(e)，(f)を比較すると，提案アルゴリズム
の方が「ま」が良く見えることが分かる．紙
幅の都合上省略するが「え」についても同様
である．その他の文字は D型色覚で見分けや
すい色である． 
 
(4) 提案ハードウェアシステム 
映像の色覚バリアフリー化に関して，ハー

ドウェア指向の簡略型アルゴリズムを開発
した．また，Field Programmable Gate Array
（FPGA）を用いた実証実験を目指し，イメー
ジセンサと FPGA が直結した FPGA ボード
SVI-06 の導入を行った． 
 C-O 効果を援用したアルゴリズムは，回路
化を前提に分析を行うと，色空間変換部と
C-O 効果生成部に大別できる． 
 色空間変換部は，係数が常に一定の線形変
換で行われるため，回路実装時においては簡
略型乗算器（Truncated multiplier）による
組込み乗算器を用いない構成で実装できる．
また，近年では低価格 FPGA でも乗算器が豊
富に活用できるため実装は容易である． 
 C-O 効果生成部では，オブジェクトの輪郭
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図 7：イメージセンサと FPGA が直結した
SVI-06 ボードによる輪郭情報抽出回路に関
する実験の様子 
 
を抽出しその周辺にエッジを付加すること
で C-O 効果を生成する．ここでは，ハードウ
ェア指向のアルゴリズムとして，図 6に示す
輪郭情報を抽出するためのTモデルフィルタ
を用いる．このフィルタはSharpening Filter
（SF）と Clamp Filter（CF）から構成される．
SF と CF の係数を上手く選び畳み込んで用い
ることで，シフト演算器と加減算器のみで輪
郭情報抽出フィルタを構成できる．例えば図
6（c）において，512 = 29，10 = 23 + 21，548 
= 29 + 25 + 22 であり，全て 2 のべき乗で表
現可能であるためシフト演算と加減算器で
構成できることが分かる．また，1 ライン分
のバッファしか必要としないので，メモリア
ーキテクチャも簡便なものとなる．    
以上より，C-O 効果を援用した色覚バリア

フリーのハードウェア指向アルゴリズムが
実現できた．実験の結果，主観評価において，
ハードウェア指向アルゴリズムはオリジナ
ルのアルゴリズムと同等のC-O効果が生成さ
れることが示された． 
さらに，提案アルゴリズムを FPGA へと実

装し映像への適用を行うために，FPGA ボード
SVI-06 の導入を行った．SVI-06 は FPGA とイ
メージセンサがボード上で直結しており，イ
メージセンサから得られたピクセル値を直
接 FPGA 上で処理可能である．USB で接続され
たパソコン上には色覚バリアフリー処理後
の映像が直接表示されるため，バスネックな
どのシステム的な遅延による影響を受けな
い実証実験装置として構築が可能である． 
本研究期間内においては，図7に示す通り，

システムセットアップと輪郭情報抽出回路
の実装までを行い，そのリアルタイム処理が
可能なことを確認できた．また，色空間変換
回路はシミュレータでの正常動作とそのリ
アルタイム処理が可能なことを確認できて
いる．現在，これらを組み合わせることで，
最終的な色覚バリアフリー回路の構築を行
っている段階であり，プロトタイプの完成は
間近である．以上より，概ね当初の計画通り
に研究は進んだといえる． 
 

４．研究成果 
近傍 Color2Gray に基づく C-O 効果を援用

したカラーバリアフリー色変換アルゴリズ
ムを提案した．さらに，リアルタイム処理を
目指し，ハードウェア指向の簡略型アルゴリ
ズムの提案，ならびにハードウェア実装を試
みた．従来アルゴリズムの多くは，計算時間
が実用的でないものや原画像のもつ色彩の
印象を著しく損なうものであったが，それに
対し，提案アルゴリズムでは，2 色覚におけ
る明度に対する主観的な輪郭生成の生起を
考え，色の違いに基づいて入力画像の輪郭部
の明度修正を行うことで，色覚バリアフリー
を実現した．この処理は，輪郭部のみの明度
修正であり，入力画像のもつ色彩の印象を保
持できるという特長を持つ． 
提案アルゴリズムの有効性を示すために，

種々の画像を用いた実験を行った．主観評価
では，一般的な色覚特性を有する人にメガネ
型色弱模擬フィルタ（バリアントール，伊藤
光学工業株式会社製）を装用してもらい，官
能検査・インタビューを実施し，提案手法が
2 色覚における弁別困難色のコントラスト改
善と原画像のもつ色彩の印象の保持を両立
した色変換アルゴリズムであることを確認
した．また，試験画像と自然画像の色変換結
果から，提案手法は平たん部を含む人工画像
に適していることが分かった．また，計算時
間の結果などから，計算量に関して提案アル
ゴリズムの有効性を確認した． 
期間内に FPGA での実装が完全に終わるま

でには至らなかったが，完成後はディスプレ
イ等の表示装置へと適用することで，映像の
リアルタイム変換処理が可能になる．  
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