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研究成果の概要： 
 
色弁別の困難な色覚特性を有している色覚異常者向けに、ユーザがインタラクティブにシステムを操作す

ることにより、色覚特性の型を簡易に判定する JAVA アプレットベースのシステムの構築と判定結果の検

証、及び、色覚異常者において視認が困難な色の組合せを Web から検出し、見やすい色に変換すること

で、視認しやすい色使いの Web に変更する手法を実現した。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 1,700,000 150,000 1,850,000 

 
 
研究分野：画像信号処理、メディア情報処理 
科研費の分科・細目：  情報学、知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：感性情報学、色覚バリアフリー、画像認識、カラー画像処理 
 
１．研究開始当初の背景 
 
白人男性の８％，黒人男性の４％，そして，
日本人を含む黄色人の男性の５％は，特定の
範囲の色について差を感じにくいという色
覚特性を有している．この色覚特性は俗に
「色盲」ないし「色弱」と呼ばれている．人
間は，光の波長に対する感度の異なる三種類
の錐体を網膜上に有する．色は，それら三種
類ある錐体の反応値の相対比により知覚さ

れる．「色盲」である人は，三種類の錐体の
うち，いずれか一つの錐体を欠き，二色型色
覚と分類される。「色弱」は，光の波長に対
する感度特性が大きく変化している錐体を
有した、異常三色型色覚として分類されてい
る．そのため，二色型色覚者，異常三色型色
覚者にとって色の弁別が難しい色の組み合
わせが存在する．すでに研究代表者は，色覚
異常者と呼ばれる色覚特性を有する人々に
とって，色の弁別のつきやすい色のカラー画
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像に変換する手法の研究をしてきている．そ
れらの色覚特性を有する人々は，元々異なる
色であるが同系色として知覚される，色の弁
別の難しい混同色となる色の組み合わせを
有する．本研究の目的は，色覚異常者，加齢
により色の弁別がつきづらい高齢者や，色覚
正常者においても視認が困難な色の組み合
わせを，個々のユーザにより異なる色覚特性
に沿って，視認しやすいように Web 中の色を
変換し，視認しやすい色使いに変更する手法
の実現を目的とする． 
 
２．研究の目的 
 
(1)本研究に関連する国内・国外の研究動向及

び位置づけ 
既に国内外で行われている色覚異常者の色
覚に関する研究は，１）二色型色覚者の錐体
上で知覚する色覚特性のモデルに関する研
究，２）Web ページ製作における色の組み合
わせ方の検討，３）二色型色覚者のための色
変換技法，等がある．１）に関して，色覚特
性を数式によるモデル化が H. Brettel(1997) 
らにより研究されている．このモデルを利用
して，カラー画像から，二色型色覚者の色覚
特性により観測されるカラー画像を生成す
ることができ，二色型色覚者の視覚をシミュ
レート可能となっている．本研究においても，
このモデルを採用している．２）は，インタ
ーネットにおける Web ページの色使いを，
色覚バリアフリーに沿って作成する指針を
検討したものであり，メーカや個人らの成果
を，Web 上で公表している状況である．Web
の場合，基本的な２１６色のみを Web セー
フカラーとして使用を奨励しており，それら
の色のうち，背景色と文字色の組み合わせと
して，どのような組み合わせが見やすいかを
検討している．さらに，立命館大学篠田博之 
教授のグループは，Web 上における色使いに
おいて，混同色である領域を検出し，色修正
の候補を修正するソフトウェアを公開して
いる．３）では，本研究と同様に，スタンフ
ォード大における二色型色覚者の見やすい
ように色変換を施したカラー画像を生成す
る研究や，静岡県立大の勝矢教授らによる弁
別しやすいモノクロ画像に変更する方法が，
既に研究されている．しかしながら，既存の
カラー画像作成法に関しては，変換後の画像
の見易さを考慮に入れておらず，モノクロ画
像への変換では，真の色覚バリアフリーとは
いえない． 
 
(2)これまでの研究成果を踏まえ着想にいた

った経緯 
研究代表者がこれまで遂行してきた，色覚異
常者向けに見やすい色へカラー画像を変換
する研究は，色覚異常者の中で，色覚特性の

モデル化が容易な，二色型色覚（いわゆる色
盲者）に対象を限定していた．これは，二色
型色覚を有する色覚異常者が観測する色の
値を推測する数式モデルが導かれており，色
覚異常者の見え方に沿って，色の弁別が向上
したのかが検証しやすいことによる．しかし
ながら，異常三色型色覚（いわゆる色弱者）
の場合，色覚正常者から比べた色覚特性の違
いに個人差がある．そのため，個人個人の色
覚特性を調べた上で色変換を施さないと，適
切な色変換が実現されない。そのため、色覚
のタイプにより異なる混同色をディスプレ
イ上で表示させることにより、どちらのタイ
プの色覚特性かを検出する仕組みを考案し
た．これは，被験者に，同一色の二つのパッ
チを並べてディスプレイ上に表示させたも
のを見せ，それぞれのパッチの色を、異なる
タイプの混同色として表示させることで，色
の差異に気づくことにより色覚特性を検出
するシステムである．本システムを用いるこ
とで，個人の色覚特性を測定することができ，
個々のユーザの色覚特性に応じた色変換が
可能となる Web システムが構築可能となる． 
 
３．研究の方法 
(1) ユーザのインタラクティブ操作による色

覚特性の簡易判定 
一般色覚者が弁別可能である色の組み合

わせも，二色型色覚者や異常三色型色覚者に

は弁別困難な色の組み合わせである混同色

がある．二色型色覚者にとって弁別が困難と

なる組み合わせは，混同色線とよばれる線の

同一直線上に存在する色の組み合わせであ

る．xy色度図における二色型 P型色覚、及び、

二色型 D 型色覚の混同色線をそれぞれ、図１、

図２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 

図１：二色型 P 型色覚の混同色線 
 
 
 
 
 
 

図２：二色型 D 型色覚の混同色線 



 

 

本研究では，ユーザにディスプレイ上で色

を提示させ，色の類似評価を行うことによっ

て色覚特性の判定を行う手法を提案する．

Javaアプレットによる色覚判定システムの実

現の様子を図３に示す．本検査法ではディス

プレイにおいて提示するため，表示色は

sRGB の範囲内の色に限定される．いくつか

のステップに分け，xy 色度図の混同色線を利

用した本検査法を説明する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３:色覚判定システム 
 

開始ボタンが押されると，まず，sRGB の

赤の原色 R(x;y)=(0.64;0.33)，緑の原色 G(x;y) = 
(0.30;0.60) と青の原色 B(x;y) = (0.15;0.06)の
うち，sRGB の G と B を結んだ線分 GB 上の

一点をランダムに点 O（x 座標を xmin）を選択

する．次に、二色型 P 型色覚の混同色線中心

(x;y) =(0.747;0.253) をα，二色型 D 型色覚の

混同色線中心(x;y) =(1.08; 0.08) をβとすると，

点Oと二色型 P型色覚の混同色線中心αを結

んだ直線 f(x)と，点 O と二色型 D 型色覚の混

同色線中心βを結んだ直線 g(x)を求める．f(x)
は二色型 P型色覚の点Oを通る混同色線を表

し，同様に g(x)は二色型 D 型色覚の点 O を通

る混同色線を表している．ただし、ディスプ

レイ上で表示させながら実験を行うため、表

示が可能な色は、sRGB の三角形の内側に限

定される。 
直線 f(x)上にあり、かつ、点 O から始まり

直線 BR との交点の x 座標が 0.5 以下なら、

その交点を P とする。さもなくば、x=0.5 の

直線との交点を P とする。直線 OP 間の x 座

標を x1 とする。同様に、直線 g(x)上にあり、

かつ、点 O から始まり直線 BR との交点の x
座標が 0.5 以下なら、その交点を Q とする。

さもなくば、x=0.5 の直線との交点を Q とす

る。直線 OQ 間の x 座標を x2 とする。 
以上の処理を xy 色度上に図示したものを

図４に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４: OP,OQ 直線 
 
二色型 P 型色覚の混同色線である線分 OP

上の色と，二色型 D 型色覚の混同色線である

線分 OQ 上の色を図３の色１，色２それぞれ

の窓に表示する．一方の窓に二色型 P 型色覚

の混同色線上の色，もう一方の窓に二色型 D
型色覚の混同色線上の色を表示させる．毎回，

同一窓に同じ色覚の混同色線上の色を表示

せずに、二色型 P 型色覚と二色型 D 型色覚の

どちらの混同色を左右に表示させるかはラ

ンダムに提示させる．さらに，各スクロール

バーの範囲を x1と x2の範囲に設定する．提示

する色をスクロールバーで操作することで

混同色線上を移動させ，スクロールバーから

新しい x を取得し、そのときの色を対応する

窓に表示する．  
二色型 P 型色覚，二色型 D 型色覚の混同色

線上を変化する色の様子を被験者に提示し，

どちらが色の変化が大きいかを選択させる．

選択された混同色線上の色は弁別が容易で

ある．また，選択されなかった混同色線の色

は弁別が困難であるといえる． 
 以上の操作を複数回繰り返す．終了ボタン

が押されると，下のテキストボックスに，各

回での選択結果と，各回における選択結果を

総合して判断し，二色型 P 型色覚であるか，

または，二色型 D 型色覚であるかの可能性を

表示する．この可能性は，検査回数に対する

各混同色線の選択された割合である．ただし，



 

 

元のhtmlファイル

RGB値
?

L*a*b*値

・文字色を指定する記述
・色値

a*

b* ・

修正後のL*a*b*値
?

修正後のRGB値

修正後のhtmlファイル

・修正後の色値

本検査法はユーザ操作による簡易判定なの

で，最終的な色覚の特定は医師による診断が

必要であることを申し添えておく．検査結果

の表示例を図５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 

図５:結果の表示例 
(2) Web の色表示修正 
 (1)において、ユーザの色覚特性が D 型か P
型かを判定したのち、判定された色覚者が見
易いような色づかいの Web に表示するシス
テムを構築した。まず、Web のｈｔｍｌファ
イルから、背景色と文字色を抽出しておき、
均等色空間として知られる L*a*b*に色情報
を変換しておく。次に、P 型、D 型色覚者が
混同色として見えるか否かを判定し、色修正
が必要と判断された場合、P 型、D 型色覚者
の混同色線を L*a*b*に写像した線において、
直交する直線のいずれかの別の色に⊿C のみ
修正する。さらに、輝度においても修正を認
める。これにより、混同されない色に修正が
可能となる。色修正の様子を図６、図７に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：P 型色覚特性における色修正 
 
 
 
 
 
 

  
図７：D 型色覚特性における色修正 

 
 
 
 
 
 
 
 

図８：Web 色修正システム 

色修正後、ｈｔｍｌファイルの色情報を修正
後のものとして反映させることで、視認しや
すい色使いの Web に修正する。以上、図８で
示した処理に基づくシステムを実現した。 
 
 
４．研究成果 
(1) ユーザのインタラクティブ捜査による色
覚特性の簡易判定 

 提案システムを一般色覚の被験者に提示

し，実験を行う．本システムのフィルタを用

い，二色型 P 型色覚，および二色型 D 型色覚

者の見え方をシミュレートしたうえでの検

証，および，二色型 P 型色覚者の見え方，お

よび二色型 D 型色覚者の見え方をリアルタ

イムに表示可能な色覚シミュレーションソ

フトウェア「UniColor Pro」を搭載するナナオ

製の色覚シミュレーションモニタ「Flex Scan 
SX2461W-U」において，二色型 P 型色覚者の

見え方，および二色型 D 型色覚者の見え方を

シミュレートしたうえで検証し，結果を比較

した．「FlexScan SX2461W-U」は色覚バリア

フリーを目指している団体，CUDO (カラーユ

ニバーサルデザイン機構)の認証を取得して

おり，色覚シミュレーション表示の信頼性が

高い．24 人の一般色覚者に協力してもらい，

一般のディスプレイで色覚判定システムの

フ ィ ル タ を か け た う え で の 検 証 と ，

「SX2461W-U」でシミュレートをしたうえで

の検証を行った結果を表 1，2 に示す．各々

の表は，二色型 P 型色覚者の見え方，二色型

D 型色覚者の見え方のシミュレートをして検

証をした結果を表す． 
 表 1 で，一般ディスプレイで本システムの

フィルタによって二色型 P型色覚をシミュレ

ートしたうえでの検証結果では，二色型 P 型

である可能性が 80~100%と判定された被験

者は 21 人(24 人中)，60~80%と判定された被

験者は 3 人(24 人中)となった．表２で，一般

ディスプレイで色覚判定システムのフィル

タによって二色型 D 型色覚をシミュレート

したうえでの検証結果では，二色型 D 型であ

る可能性が 80~100%と判定された被験者は

22 人(24 人中)，60~80%と判定された被験者

は 2 人(24 人中)となった．表１，２の一般デ

ィスプレイで色覚判定システムのフィルタ

を使用した結果から，色覚特性がおおむね正

しく判定されていることがわかる．また，



 

 

「SX2461W-U」の「UniColor Pro」で二色型 P
型色覚のシミュレートをして検証をした結

果では，二色型 P 型である可能性が 80~100%
と判定された被験者は22人(24人中)，60~80%
と判定された被験者は 2 人(24 人中)となった．

「SX2461W-U」の「UniColor Pro」で二色型

D 型色覚のシミュレートをして検証をした結

果では，二色型 D 型である可能性が 80~100%
と判定された被験者は22人(24人中)，60~80%
と判定された被験者は 2 人(24 人中)となった．

各々の色覚でシミュレートをしたうえでの

一般ディスプレイでの検証結果と，ナナオ製

の色覚ディスプレイでの検証結果を比較す

ると，ほぼ等しい検証結果が得られたことが

わかる．このことから，提案した検査法での

検査結果は信頼性のある結果である． 
 

表１: P 型色覚における検証結果 
 
 
 
 
 
 

 表２: D 型色覚における検証結果 
 
 
 
 
 
 
 

(2) Web の色表示修正 
 
Web の色修正処理前を図９に、処理後の結果
を図１０に示す。視認しやすい Web 表示が実
現された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９：色修正前の Web 表示 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０：色修正後の Web 表示 
 
今後の展開として、Web 上に挿入されている
画像に対した色修正処理が望まれる。 
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