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要旨

近年，情報メディアの発展に伴い，人々が情報を取得しやすくなってきている．現代人の日常生

活において，情報は非常に重要な部分を占めているのが現実である．日常生活において，多くの情

報は新聞，テレビ，インターネットなどのメディアによる色情報により表現されている．すなわち，

現在，色情報は情報伝達の重要な手段となっている．

しかしながら，色覚が正常ではない人に対しては，色を用いた情報が正しく伝わらないことがあ

る．例えば，ある色覚異常者は，特定の赤と緑色を判別できない色覚特性を持つ．地下鉄の路線図

でこのような特定の赤と緑色を用いて異なる路線を表示した場合，色覚異常者は判別できず，不便

を感じることになる．

近年，色覚異常者の見えを改善するために，色覚バリアフリーを目的とした研究が行われている．

その中で「光源スペクトルに着目した手法」が研究されている．この手法は，例えば壁に貼られた

ポスターに混同する色があった場合，適切な照明で照らすことで，色覚異常者にとって見分けられ

る色の組み合わせとする手法である．先行研究は，特定の物体（画像）に対して特定の照明を照ら

し，その見えを改善するだけである．物体によって見分けられる色として見えるための適切な照明

は異なるが，その最適な照明を求める研究はまだされていない．

本論文では，混同する色を持つ物体ごとに色覚異常者にとって最適な照明（光源スペクトル）を

求めるアルゴリズムを提案する．まず，最適な光源スペクトルを求めるアルゴリズムについて述べ

る．次に，実験により提案手法の有効性を確認する．

第 1章は序論である．

第 2章では，色彩科学の基礎知識について述べる．

第 3章では，提案アルゴリズムについて述べる．最適な光源スペクトルを求めるためには評価関

数が必要である．提案アルゴリズムでは，通常の照明下における正常色覚者での見え画像と最適照

明下における 2色覚者での見え画像が同程度のコントラストであることを保障できる適合度関数を

定義する．

第 4章では，第 3章の評価関数を最適化するための遺伝的アルゴリズムと EMアルゴリズムにつ

いて述べる．更に，混合正規分布について述べ，混合正規分布のパラメータを推定する方法として

最尤法について述べる．

第 5章では，シミュレーション実験について述べる．まず，自由な分光スペクトル空間において，

遺伝的アルゴリズムにより（準）最適照明を求める．しかし，最適スペクトルは多くのピークや細

かい振動を持つことが多い．ヒトの目は，照明の分光スペクトルの細かな変化を区別できない．最



適スペクトルにおける重要なピークを残し，細かい振動を除去するために，EMアルゴリズムを用

いて混合ガウス分布による近似を行う．しかし，近似した混合ガウス分布では適合度が低下するこ

とがある．この問題を解決するために，混合ガウス分布を用いた遺伝的アルゴリズムにより最適照

明を求める．実験により，提案手法の有効性を検証する．

第 6章は結論である．本論文の成果を総括する．
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第 1章

序論

近年，情報メディアの発展に伴い，ヒトが情報を取得する手段はより豊かになって来ている．現

在，新聞，テレビ，インターネットなどによる情報は，ヒトの日常生活を便利なものにしている．

特に，21世紀に入り，ヒトの生活は情報から離れなくなっているのが現実である．例えば，地震速

報により命を災害から守り，気象情報により飛行機等を悪天候から避け，道路標識により運転の安

全と効率を保障するなど，枚挙にいとまがない．

外界からの情報は，視覚，聴覚，触覚，味覚，嗅覚の五感によりヒトに知覚されている．ヒトは，

多くの情報が視覚に頼っている．すなわち，ヒトの目は情報を取得するために主な役割を果たして

いる．現在，視覚による得られる情報には，様々な色が用いられていることが多い．例えば，図 1.1

で示すように，地下鉄の路線図などは色の違いにより線を区別して表示することが多い．正常色覚

者（正常 3色覚者）にとって，色の違いにより表示した情報は日常生活を快適なものにしている．

しかしながら，これらの色の違いにより表現された情報は，色覚の違いにより正しく伝わらない

場合がある．正常色覚者は L錐体，M錐体，S錐体の 3種類の錐体を持っているが，その中の一つ

以上の錐体が異常あるいは欠落となった場合，色覚異常になる．色覚異常者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．図 1.1の路線図について，赤–緑色覚異常者は赤

と緑を区別できず，不便を感じる．アジア人男性の場合，約 5%の人が色覚異常者である．世界中

に色覚異常者は約 2億人いる．ここで，よく問題となる「2色覚」を例として説明する．3種類の

?

図 1.1 正常色覚者と色覚異常者における色の見えの例
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(a) (b) (c) (d)

図 1.2 配色パターンに着目した手法 (a) 原画像の正常色覚者における見え，(b) 原画像の 2色覚者における見え，

(c) 色変換後の画像の正常色覚者における見え，(d) 色変換後の画像の 2色覚者における見え

2

1

2

2

(a) (b)

図 1.3 光源スペクトルに着目した手法 (a) 照明 1での見え，(b) 照明 2での見え

錐体の内，いずれか一つを欠失している場合を 2色覚という．L，M，S錐体が欠落した場合それ

ぞれ 1型，2型，3型 2色覚と呼ぶ．一番望ましいのは，医学的に治療できることであるが，現在

の医療技術では色覚異常を治すことができない．

近年，色覚異常者に正常色覚者と同じような色情報を提供するように様々な工夫がなされてい

る．例えば，商品の説明書や道路標識等を作る際，できるだけ色覚異常者に判別できる色を用いる

ことが行われている．しかし，色覚異常者にとって判別できる色の組み合わせが正常色覚者にとっ

て美しいものとは限らない．また，色覚バリアフリーのためのデザインが意識され出したのは最近

のことであり，普及面では不足している．色覚異常者に正常色覚者と同じような色情報を提供する

ためには，幅広い研究が必要である．

これらの問題を解決するために，近年，色覚異常者の視認性改善を目標とした色覚バリアフリー

のための研究 [1–28]が行われている．色覚バリアフリーの研究において，配色パターンに着目した

手法 [1–23]や光源スペクトルに着目した手法 [24–28]がある．

配色パターンに着目した手法では，図 1.2に示すように，原画像に色覚異常者にとって判別でき

ない色の組み合わせがあった場合，判別しやすい色の組み合わせに変換することにより，色覚異常

者の視認性を改善する．この手法は多くの場合有効であるが，ディスプレイの色域に依存し，表示

できる色に限界がある．

照明が変わることにより，ヒトが感じる色も変わることが知られている．図 1.3に示すように，

光源スペクトルに着目した手法は，ある特定の照明により，物体が持つ判別できない色の組み合わ

せを見分けやすい色の組み合わせに変換するものである．この手法はディスプレイより幅広い色を

2色覚者に見せることが可能である．色覚異常者が判別できない色を持つ物体に対し，色覚バリア
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フリー照明により色覚異常者の視認性を改善することができる．色覚バリアフリー照明は一時的に

使用するものであり，物体の色を塗り直すわけではないので，正常色覚者の見えには影響がない．

従来の光源スペクトルに着目した手法は，ある特定な物体に対し特定な照明で照らすことにより

色覚異常者の見えを改善するものであるが，物体の色が異なると適切な照明は異なる．色覚異常の

型により，最適照明も異なる．物体と色覚異常者の型ごとに自動的に最適な照明を求めるための研

究はまだなされていない．

本論文では，物体ごとに最適な照明を自動的に求めるアルゴリズムについて述べる．

本論文は，六つの章から構成される．

第 1章は序論である．

第 2章では，色彩科学の基礎知識について述べる．

第 3章では，提案手法について述べる．提案手法は，物体ごとに最適な照明を自動的に求める方

法である．最適照明を求める際には，照明が 2色覚者の視認性を改善しているか否かを判定するた

めに基準を決める必要がある．提案手法では，通常照明での正常色覚者が感じるコントラストと同

程度のコントラストを 2 色覚者にもたらす照明を良い照明とし，それを反映する評価関数を構築

する．

第 4 章では，最適化アルゴリズムについて述べる．本研究で用いられる遺伝的アルゴリズムと

EMアルゴリズムについて述べる．遺伝的アルゴリズムは，自然界の生物の進化を模倣した学習的

アルゴリズムであり，その手続について述べる．EMアルゴリズムは不完全データに対し未知パラ

メータを推定するための手法である．更に，混合正規分布について述べ，混合正規分布のパラメー

タを推定する方法として最尤法について述べる．

第 5章では，シミュレーション実験について述べる．提案した評価関数は解析的な最適化ができ

ないので，遺伝的アルゴリズムを用いて最適化を行う．また，得られた分光スペクトルの簡略化の

ために EMアルゴリズムを用いた実験も行う．更に，混合正規分布と遺伝的アルゴリズムを用いた

最適化についても実験を行う．実験により，提案手法の有効性を検証する．

第 6章は結論である．本研究の成果を総括する．
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第 2章

色彩科学の基礎知識

本章では，本論文に関連する色彩科学の基礎知識について述べる．

2.1 光と表面反射

時間的に変動する同時に空間的に伝播する電磁場を電磁波という [29]．光は電磁波の一種であ

る．電磁波において，電場ベクトルと磁場ベクトルと電磁波の伝播方向はお互いに直交してい

る．電磁波の電場や磁場が 1周期分変化する時間を周期といい，1周期に伝播する距離を波長とい

う [29]．電磁波には，波長により，長波，マイクロ波，赤外線，X線などの様々な波がある．ヒト

が光として知覚しているのは波長が約 380 nm～780 nmの光であり，“可視光”という [29–31]．可

視光における各波長の光は，その波長特有の色に見えるのでその光を単色光という．虹の色は可視

光における各波長の単色光の色である．光は，真空中からガラスなどの媒質に入ると，波長が短く

なり，光の伝播する速さが遅くなる [29]．媒質中の速さと真空中の速さの比率を屈折率という．波

長が異なると屈折率も異なる．異なる波長の光は屈折率も異なるという原理を利用することによ

り，プリズムを用いて光における各波長の色を見ることができる．図 2.1で示すように，可視光に

おいて，赤は最大の波長を持ち，紫は最小の波長を持つ．電磁波はエネルギーを持ち，電磁波が伝

播するときエネルギーも伝播する．単位時間に単位面積当たり伝播するエネルギーを強度という．

物体の表面に入射した光は，鏡面反射成分と拡散反射成分の 2成分に分けられる．図 2.2で示す

ように，鏡面反射成分は空気と物体の表面で起こる光の成分であり，拡散反射成分は物体における

吸収や散乱により再び空気に出射する光の成分である [32]．例えば，図 2.3で示すりんごの光って

見える部分は鏡面反射成分であり，赤い色は拡散反射成分である．物体の表面における波長 λでの

反射率 R̂(λ)は

R̂(λ) =
D̂(λ)

S(λ)
(2.1)

で得る [32]．ここで，D̂(λ)は物体の波長 λでの拡散反射強度を表す．S(λ)は入射光の波長 λでの

強度である．分光器を利用することにより，分光反射率 R̂(λ)を求めることができる．実際に分光

反射率を計測する場合は，拡散反射のみを計測するために，鏡面反射成分を計測しないようにして
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780 nm

380 nm

図 2.1 光のスペクトル

θ

図 2.2 物体の表面での反射過程

図 2.3 りんご

いる．物体により分光反射率が異なる．物体における色の物理的な性質は，分光反射率によりほぼ

決まる [32]．

2.2 視覚系の構造

図 2.4ではヒトの目の構造を示す．目に入射した光は，硝子体を透過し，網膜に投影される．網

膜には，厚さが約 0.25mmの薄い膜状の神経組織がある．図 2.5で示すように，網膜には，視細胞，

水平細胞，双極細胞，アマクリン細胞，遠心性繊維，神経節細胞など細胞が存在し，それぞれ自分

の機能を持っている [33]．網膜に投影された光は視細胞で電気的な信号に基づいた像に変換され，

視神経を経て脳に送られる．

視細胞はその形態から杆体（かんたい）と錐体（すいたい）の 2種類に分類される [33]．杆体細

胞は主に明るさに反応する細胞であり，暗所のみで機能する．一方，明所において，錐体細胞が機

能し，色の知覚に対して錐体が関係する．光刺激を電気的な信号に変換する細胞の内，約 95%が杆
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図 2.4 ヒトの目の構造

図 2.5 網膜の構造 [33]

波　長 [nm]

感
　
度

 （
対
数
値
）

図 2.6 L，M，S錐体の基本感度関数 [33]

体であり，残りの 5%が錐体である [34]．錐体には，分光吸収特性が異なる 3種類の錐体細胞があ

る．その 3種類の錐体細胞は，それぞれ長波長，中波長，短波長の光を知覚する L錐体，M錐体，

S錐体である．図 2.6に各錐体の基本感度関数を示す。図 2.6において，L錐体とM錐体のピーク

が非常に近いことが分かる．
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2.3 色覚の種類

L，M，S錐体がすべて正常な場合，正常色覚と呼び，正常 3色覚とも呼ぶ．3種類の錐体細胞に

おいて，一つ以上の錐体が異常の場合，異常 3色覚と呼ぶ．異常 3色覚において，L錐体が異常の

場合，1型 3色覚と呼ぶ．M錐体が異常の場合，2型 3色覚と呼び，S錐体が異常の場合 3型 3色

覚と呼ぶ．3種類の錐体細胞において，いずれ一つが欠落となった場合，2色覚と呼ぶ．その欠落

となった錐体が L錐体の場合，1型 2色覚と呼ぶ．M錐体が欠落した場合，2型 2色覚と呼び，S

錐体が欠落した場合，3型 2色覚と呼ぶ．二つの錐体が欠落した場合，1色覚と呼ぶ [30]．本論文

では，正常色覚を Nで表し，2色覚を Kで表す．1型 2色覚と 2型 2色覚をぞれぞれ Pと Dで表

す．図 2.6において，L錐体とM錐体の波長域が近いが，L錐体がわたる波長の範囲はM錐体よ

り少し広い．1型 2色覚者の場合，長波長の錐体が欠落され，特に赤色に対し，知覚する色の見え

が 2型 2色覚者が知覚する色の見えより暗い．

視物質は，オプシンと呼ばれる視物質タンパク質とビタミン A誘導体である．杆体にはロドプシ

ンが存在し，赤，緑，青錐体にはそれぞれ赤オプシン，緑オプシン，青オプシンが存在する．ロド

プシンと青オプシンは 348個のアミノ酸からなる．ロドプシンは第 3染色体に存在し，青オプシン

は第 7染色体に存在する．一方，赤オプシンと緑オプシンをコードする遺伝子はどちらも X染色体

に存在する [33]．赤オプシン遺伝子と緑オプシン遺伝子の構造が似ており，両方 6個のエクソンか

らなる．アミノ酸のコードする仕方は赤オプシン遺伝子と緑オプシン遺伝子の分光吸収特性の違い

に関係する．

ロドプシン遺伝子を含む染色体と青オプシン遺伝子を含む染色体は男性も女性も二つ持ってい

る．一つが異常になっても，残りの一つが正常であれば，正常色覚である．赤オプシン遺伝子と緑

オプシン遺伝子は X染色体に存在し，女性は二つ持っているが，男性は一つしか持っていない．男

性の場合，一つが異常であれば，色覚異常になる．これは，なぜ男性の色覚異常の確率が女性より

高いの原因である．色覚異常の中，最も多いのは 1型と 2型色覚異常であり，すなわち，赤–緑色

覚異常である．白人男性の内，8%が赤–緑色覚異常者であり，アジア人男性の場合は約 5%が赤–

緑色覚異常者であり，黒人男性の約 4%が赤–緑色覚異常者である [34]．世界中に赤–緑色覚異常者

は約 2億人いる．

2.4 加法混色と等色関数

赤，緑，青の三つの単色光を重ね合わせ，強度を調整することにより，多くの色を再現すること

ができる [31,32]．図 2.7で示すように，赤，緑，青の単色光を重ねたところが，白色に見える．そ

の三つの光を原刺激という．原刺激は必ずしも赤，緑，青ではなくてもよい．ただし，二つの原色

の加法混色が残りの色と同じになってはいけない．すなわち，三つの原刺激は独立な刺激でなけれ

ばならない．

図 2.8は等色実験の様子を示す．暗箱を仕切りにより上と下に分ける．上のところに互いに独立
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図 2.7 加法混色

R
G

B

図 2.8 等色実験

図 2.9 視覚と網膜像

な単色光で照らす．したがって，その単色光は強度を調整できるようになっている．暗箱の下の部

分に任意の光を当てる．上の三つの単色光の強度を調整した混色が下の色と同じの場合，上下の色

は等色条件を満たしているという．等色実験において，錐体のみに光が当たるようにする必要があ

る．等色実験における視野のサイズが 2◦ でなければならない．視野が 2◦ 以上になると杆体にも

光が当たり，現象がより複雑になる．図 2.9に示すように，物体の両段と水晶体のなす角を視角と

言う．

国際照明委員会（CIE）の標準では，等色実験で用いられる単色光は赤の原色光Rとして（λ = 700

nm）の単色光，緑の原色光 Gとして（λ = 546.1 nm）の単色光，青の原色光 Bとして（λ = 435.8

nm）の単色光である [30, 31]．図 2.10では，CIE 1931 rgb等色関数を示す．等色関数において負

の部分があることが分かる．これは，図 2.8のような等色実験ではこの関数は求まらないことを示

している．負の部分は，仕切りの上の三原色をどう調整しても，下の色と同じに見えない，赤色の
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図 2.10 CIE 1931 rgb等色関数

単色光を下に照らすと，上部における残りの二つの単色光における混色と同じに見える．この下半

分に与えた原色の強度が負の量として表されている．選ぶ三原色が異なると混色により再現できる

色の範囲は異なる．その再現できる色の範囲を “その原色の色再現域”という [31]．

三原色を決めれば，それにより定まる等色関数によって三刺激値を表すことができる．しかし，

色を定量的に表すには，何かの標準によって決める必要がある．CIEは 1931年に 2◦ 視野の XYZ

系を定めた．等色関数 x̄(λ)，ȳ(λ)，z̄(λ)は r̄(λ)，ḡ(λ)，b̄(λ)を線形変換したものでり，は以下の

ような条件を満たすによう決められた．

1. ȳ(λ)は標準分光視感効率 V (λ)に一致する．

2. x̄(λ)，ȳ(λ)，z̄(λ)は，可視域にわたって正の値を持つ．

3. z̄(λ)の値は，波長が 650nmを超えると 0である．

4. 波長が 505nmのとき，x̄(λ)の値がほとんど 0である．

5. 可視域の短波長において，z̄(λ)の値が x̄(λ)と ȳ(λ)の値より大きい．

図 2.12(a)では CIE 1931 XYZ表色系の等色関数を示す．CIE 1931 XYZ表色系を用いることによ

り，色光の色は三刺激値

X =

∫ 780

380

S(λ)x̄(λ)dλ,

Y =

∫ 780

380

S(λ)ȳ(λ)dλ,

Z =

∫ 780

380

S(λ)z̄(λ)dλ

(2.2)

で表すことができる．一方，色光を明るさを表す輝度と色成分を表す色度に分けることができる．
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x

y

図 2.11 xy 色度図 [38]

色度は
x =

X

X + Y + Z
,

y =
Y

X + Y + Z

(2.3)

で定義される．ある原色における色の再現範囲を示すとき，色度はよく用いられる．単色光の色度

x(λ)と x(λ)は
x(λ) =

x̄(λ)

x̄(λ) + ȳ(λ) + z̄(λ)
,

y(λ) =
ȳ(λ)

x̄(λ) + ȳ(λ) + z̄(λ)

(2.4)

となる．図 2.11に CIE 1931 xy 色度図を示す．色度図の形が馬蹄に似ていて，単色光は色度図の

周りに分布する．波長が 380 nmと 780 nmに結ぶ単色光は存在しないが，加法混色実験により実

現できる．

視覚の専門分野において，図 2.12(b)で示す Juddの修正等色関数 [36]を用いているが，工学分

野において標準化し活用されてきたものを容易に変換できないので，CIE 1931 XYZ表色系の等色

関数を用い，色を定量的に表している [32]．

2.5 標準の光

真昼と夕焼けのとき，風景の色が変わる．それは，照明の分光エネルギー強度が変わるにより対

象物体の色も変わて見えるからである．物体の色を測定するために，光源として使う白色光を定義
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図 2.12 等色関数 (a) CIE 1931 XYZ表色系の等色関数，(b) Juddの修正等色関数

する必要がある．測色用の光としてよく知られているのは，CIEが 1931年に定めた標準 A，B，C

光源と 1964年に定めた D55，D65，D75 である．以下は，通常よく用いられる標準光源について述

べる．

等エネルギー白色光とは全ての波長にわたって同じ分光エネルギー強度を持つ白色である．

完全放射体（黒体）は，熱せられた物質が熱平衡の状態で，光を輻射するものである [31]．完全

放射体の分光エネルギー分布は

S(λ, T ) = cλ−5
[
exp

( c2
λT

)
− 1

]−1

, (2.5)

c2 = 1.4388× 10−2m ·K (2.6)

で表す [30]．ここで，T，λはそれぞれ絶対温度，波長を表す．係数 cには任意の定数を用いるこ

とができる．ある物体（からの可視放射）の色度が絶対温度 T の黒体の色度と同じとき，T を色温

度という．一般の放射体の色度は黒体の色度と異なることがある．その場合，色度図において最短

ユークリッド距離にある黒体の絶対温度を用いて，それを相関色温度という．相関色温度は絶対温

度ではない．たとえば，相関色温度や色温度が 6,000 Kの蛍光灯は絶対温度が 6,000 Kになってい

るわけではない [29]．

標準 A光源は，約 2,856 Kの黒体放射の相対分光エネルギー分布である [29]．それが同じ色温度

の白熱電球の光を代表する．標準 B光源は，標準 A光源に液体フィルタをかけて，太陽の表面を

模した光であり，色温度が 4,874 Kの光である．標準 C光源は，標準 B光源と同じように標準 A

光源に液体フィルタをかけて，平均昼光を代表するものであり，色温度が 6,774 Kの光である．図

2.13では，標準 A，B，C光源の相対分光エネルギー分布を示す．

物体の色を測定する場合，物体に標準 A，B，C光源をあてて測定するより，反射率，透過率を

測定し，光源の分光エネルギーに対する重みとして計算するのが普通である．CIEの標準 D光源

は，米国，カナダ，英国で行われた北空についての自然昼光を測定し標準とした光源である．日の

出後 2時間から日の入り前 2時間の昼間に，平均に置いた表面を照射する光の平均を D65 としてい
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図 2.13 CIE標準 A，B，C光源

る．D65 は，色温度が 6,500 Kの標準 D光源を表す．実測された平均的相対分光スペクトル分布は

次式で近似される．

S(λ) = S0(λ) +M1S1(λ) +M2S2(λ). (2.7)

ただし

M1 =
−1.3515− 1.7703xD + 5.9114yD
0.0241 + 0.2562xD − 0.7341

, (2.8)

M2 =
0.0300− 31.4424xD + 30.0717yD

0.0241 + 0.2562xD − 0.7341
(2.9)

である．ここで，S0(λ)，S0(λ)，S0(λ)はそれぞれ実測された相対エネルギー分布の平均，第 1主

成分，第 2主成分を表す．xD と yD は実測された昼光の x，y 色度座標であり，相関色温度 Tcp か

ら次のように計算される．

1. 約 4,000 K< Tcp <約 7,000 K

xD = −4.6070
109

T 3
cp

+ 2.9678
106

T 2
cp

+ 0.09911
103

Tcp

+ 0.244063. (2.10)

2. 約 7,000 K< Tcp <25,000 K

xD = −2.0064
109

T 3
cp

+ 1.9018
106

T 2
cp

+ 0.24748
103

Tcp

+ 0.237040, (2.11)

yD = −3.000x2
D + 2.870xD − 0.275. (2.12)

図 2.14では，異なる相関色温度の標準 D光源の分光エネルギー分布を示す．CIEでは D55，D65，

D75 が推奨されており，印刷物では D50 が推奨されている．
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図 2.14 CIE標準 D光源

2.6 均等色空間

XYZ表色系は CIEの標準表色系として規定されたものであるが，XYZ表色系により規定され

た色空間における 2点間の距離はヒトが実際に知覚する色の差を反映できないという欠点がある．

ヒトが感じる色の差を均等に反映するように CIE均等色空間が定められた．ここで，CIE均等色

空間として 1976年に定義された CIE 1976 L∗a∗b∗ 色空間について述べる．なお，L∗a∗b∗ 色空間は

CIELAB色空間とも呼ばれる．

L∗a∗b∗ 色空間における L∗ は

L∗ =

116(Y/Yn)
(1/3) − 16, Y/Yn > 0.008856,

903.29(Y/Yn), otherwise
(2.13)

で定義される．ここで，Y はある色の Y 刺激値を表し，Yn は標準の光下における完全拡散反射面

の Y の刺激値である．L∗ は CIE 1976明度といい，[0, 100]の値を持つ．a∗ と b∗ は

a∗ = 500[f(X/Xn)− f(Y/Yn)], (2.14)

b∗ = 500[f(Y/Yn)− f(Z/Zn)] (2.15)

で得る．ここで，

f(α) =

α(1/3), α > 0.008856,

7.78α + 16/116, otherwise
(2.16)

である．CIEL∗a∗b∗ 色空間における二つの色の差∆E∗
ab が

∆E∗
ab =

√
(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2 (2.17)

で定義される．
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2.7 ディスプレイにおける色再現

異なるディスプレイ間においても，同じ物体が異なる色に表示されることがある．その場合，物

体がもつ元の色をディスプレイに表示することが望まれる．このように元の色を再現することを色

再現という．本節では，色再現の基礎的な知識としてディスプレイの色再現について簡単に述べる．

2.7.1 γ 補正

ディスプレイの表面に，赤（red：R），緑（green：G），青（blue：B）の発光点が碁盤の目のよ

うに並んでいる．Cathode ray tube（CRT）ディスプレイの場合は，これら陰極線管における発光

点が三つの蛍光体を使用している．実際に蛍光体にかける電圧 Vと輝度 Iの関係式は

I = kV γ (2.18)

である．式から分かるように，かける電圧と輝度は比例しない．このような非直線性を示す特性を

γ 特性という．CRTディスプレイの γ 特性を逆補正した信号で CRTディスプレイを操作しないと

R，G，Bの各蛍光体は期待した明るさで働かない．例えば，sRGBディスプレイの場合，非線形

値 (R′
8bit, G

′
8bit, B

′
8bit)から線形値 (R,G,B)を求める式を Rを例にして説明する．Rは

R =


R′

sRGB

12.92
, R′

sRGB ≤ 0.03928,(
R′

sRGB + 0.055

1.055

)2.4

, otherwise,

(2.19)

R′
sRGB =

R′
8bit

255
(2.20)

で得る．逆に，線形値 (R,G,B)から非線形値 (R′
8bit, G

′
8bit, B

′
8bit)を求める式は

R′
sRGB =

12.92R, R ≤ 0.00304,

1.055R(1.0/2.4) − 0.055, otherwise,
(2.21)

R′
8bit = 255R′

sRGB (2.22)

である．

2.7.2 RGBの色度補正

表 2.1 で示すように，ディスプレイの種類や蛍光体によって R，G，B 三原色の色度は異なる．

図 2.15の色度図では，sRGBと NTSC規格によるディスプレイの色を再現範囲を示す．色を正し

く表示するために R，G，B の色度を補正する必要がある．三原色の色度と白色の色度を用いて

(R,G,B)と (X, Y, Z)の関係式を求めることができる．
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図 2.15 色再現域の違いの例

表 2.1 NTSC，SMPTEおよび sRGBカラーテレビの原刺激と基礎刺激の CIExy 色度 [29]

NTSC SMPTE sRGB

x y x y x y

原色 R 0.67 0.33 0.63 0.34 0.64 0.33

原色 G 0.21 0.71 0.31 0.60 0.30 0.60

原色 B 0.14 0.08 0.16 0.07 0.15 0.06

白色W
0.310 0.316 0.313 0.329 0.3127 0.3290

標準 C光源 標準 D65 光源 標準 D65 光源

ここで，説明を簡単にするため，R，G，B の値を 0から 1の値に規格化し，R = G = B = 1

のとき Y = 1 で白の色度が得られるように較正されているとする．そうすると，(R,G,B) から

(X, Y, Z)への変換式がX

Y

Z

 =

mRxR mGxG mBxB

mRyR mGyG mByB

mRzR mGzG mBzB


R

G

B

 (2.23)

となる．ここで，z = 1− x− y，mR，mG，mB は定数であり，これらの定数を求めれば，変換式

を求めることができる．

ここで，sRGBを例にして，RGBから XYZへの変換式を以下で示す．

表 2.1を用いると，式 (2.23)は
0.64mR + 0.30mG + 0.15mB =

xW

yW
= 0.9505,

0.33mR + 0.60mG + 0.06mB = 1,

0.03mR + 0.10mG + 0.79mB =
1

yW
− xW

yW
− 1 = 1.0891

(2.24)
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となる．この式と解くと

mR = 0.6444, mG = 1.1919, mB = 1.2033 (2.25)

を得る．この値を式 (2.23)に代入することにより，sRGBから XYZへの変換式X

Y

Z

 =

0.4124 0.3576 0.1805

0.2126 0.7152 0.0722

0.0193 0.1192 0.9505


R

G

B

 (2.26)

が得られる．式 (2.26)の逆変換はR

G

B

 =

 3.2410 −1.5374 −0.4986

−0.9692 1.8760 0.0416

0.0556 −0.2040 1.0570


X

Y

Z

 (2.27)

となる．

2.8 異なる照明下における正常色覚での見え

異なる照明下における正常色覚者の見えをシミュレーションする方法としてカラーコンスタン

シー理論が研究されている [59]．カラーコンスタンシー理論では，異なる照明下における三刺激値

を計算するために，対象画像における各色の分光反射率 R̂(λ)を推定する必要がある．

まず，照明 1 下での見え画像における三刺激値 (X(1,N), Y (1,N), Z(1,N)) から各色の分光反射率

R̂(λ)を求める方法について述べる．分光反射率 R̂(λ)は少数の独立な成分により表すことができ

る．すなわち，R̂(λ)は

R̂(λ) = r0(λ) + a1r1(λ) + a2r2(λ) + a3r3(λ) (2.28)

で表せる．ここで，rk(λ)は多くの物体の表面反射率を集め [60]，その主成分分析から得られた基

底ベクトルである．r0 は平均ベクトルであり，r1～r3 はそれぞれ第 1～第 3主成分ベクトルを表し

ている．ak は各基底ベクトルの重み係数であり，物体の色を表現する未知特性パラメータである．

基底ベクトル r は対象物体により異なる．例えば，印刷物の分光反射率を式 (2.28)で表現する場

合，印刷物のみのデータで得た基底ベクトルを用いる．基底ベクトルを適宜取り替えることによ

り，式 (2.28)は印刷物以外の物体にも適用できる．(X(l,N), Y l,N), Z(l,N))は

X(1,N) = s(l)
∫ 780

380

S(1)(λ)R̂(λ)x̄(λ)dλ,

Y (1,N) = s(l)
∫ 780

380

S(1)(λ)R̂(λ)ȳ(λ)dλ,

Z(1,N) = s(l)
∫ 780

380

S(1)(λ)R̂(λ)z̄(λ)dλ

(2.29)
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で表すことができる．ここで

s(l) =
1∫ 780

380

S(l)(λ)ȳ(λ)dλ

(2.30)

である．S(l)(λ)は照明 lの相対分光スペクトル分布を表し，λは波長である．x̄(λ), ȳ(λ), z̄(λ)は等

色関数である．本論文では，Y l,N) は [0,1]に正規化したものを用いる．重み a1, a2, a3 を求めるた

めに，式 (2.28)を式 (2.29)に代入して整理すると，a1

a2

a3

 =

X
(1)
1 X

(1)
2 X

(1)
3

Y
(1)
1 Y

(1)
2 Y

(1)
3

Z
(1)
1 Z

(1)
2 Z

(1)
3


−1 X(1,N) −X

(1)
0

Y (1,N) − Y
(1)
0

Z(1,N) − Z
(1)
0

 (2.31)

を得る．ここで，

X
(1)
k =

∫ 780

380

S(1)(λ)rk(λ)x̄(λ)dλ,

Y
(1)
k =

∫ 780

380

S(1)(λ)rk(λ)ȳ(λ)dλ,

Z
(1)
k =

∫ 780

380

S(1)(λ)rk(λ)z̄(λ)dλ

(2.32)

である．得た a1, a2, a3 を式 (2.28)に代入すれば，分光反射率 R̂(λ)を得ることができる．

同じように，推定された分光反射率 R̂(λ)と照明 2の相対分光スペクトル分布 S(2)(λ)を用いて，

式 (2.29)と (2.30)により照明 2下での三刺激値 (X(1,N), Y (1,N), Z(1,N))を得ることができる．

2.9 2色覚での見えのシミュレーション方法

色覚異常者の見えについて，様々なシミュレーションする方法が研究されている [43–50]．その

中，色覚異常の見えに対し多くのモデルは片目 2色覚者の実験に基づいたものである．片目 2色覚

者とは片目が正常色覚を持ち，もう一つの目が 2色覚を持つ人である．片目 2色覚者の実験では，

観察者の正常色覚を持つ目と 2色覚を持つ目に同じに見える波長を記録する．その結果，1型 2色

覚者と 2型 2色覚者にとって，波長が 475 nmの刺激が同じ青に見え，波長が 575 nmの刺激が同

じ黄色に見えることが Juddにより確認された [52]．3型 2色覚者に対して，波長が 660 nmであ

る刺激は同じ赤色に見え，485 nmの波長を持つ刺激は同じ青–緑に見えることを Alpernらにより

確認された [53]．これらの異常色覚のためのモデルにおいて，代表的なものは Brettelらのモデル

である [44]．Viénotらは Brettelらのモデルを簡略化したモデルを提案した [45]．Viénotらのモ

デルは使いやすいモデルであり，シミュレーション結果は Brettel らのモデルとほぼ同じである．

本節では，Viénotのモデルについて述べる．
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Viénotらのモデル [45]は 1型 2色覚と 2型 2色覚の見えのためのモデルである．Viénotらのモ

デルでは，1型 2色覚と正常色覚間における錐体の反応値の関係式がLP

MP

SP

 =

0 2.02344 −2.52581

0 1 0

0 0 1


L

M

S

 (2.33)

となる．L，M，S はそれぞれ L錐体，M錐体，S錐体の反応値である．Viénotらのモデルでは，

Smithと Pokornyによる XYZから LMSへの変換式 [45, 54]L

M

S

 =

 0.15514 0.54312 −0.03286

−0.15514 0.45684 0.03286

0 0 0.01608


X

Y

Z

 (2.34)

を用いる．式 (2.33)に示されているように，1型 2色覚では L錐体の代わりにM，S錐体のみが機

能していると仮定している．2型 2色覚と正常色覚間における錐体の反応値の関係式はLD

MD

SD

 =

 1 0 0

0.494207 0 1.24827

0 0 1


L

M

S

 (2.35)

である．式 (2.33)～(2.35)を用いて，正常色覚における三刺激値 (X,Y, Z)と 2色覚における三刺

激値 (XK, YK, ZK)の関係式を求めることができる．その関係式はXP

YP

ZP

 =

−0.3813 1.1228 0.1730

−0.4691 1.3813 0.0587

0 0 1


L

M

S

 (2.36)

及び XD

YD

ZD

 =

0.1884 0.6597 0.1016

0.2318 0.8116 −0.0290

0 0 1


L

M

S

 (2.37)

となる．図 2.16では，Viénotのモデルによる 2色覚の見えを示す．正常色覚者に異なって見える

色（赤と緑）を K型色覚者がほとんど区別できないことが分かる．

Judd により求められた混同色中心の座標は，1 型 2 色覚では図 2.17(a) に示す (xP, yP) =

(0.747, 0.253)であり，2型 2色覚では図 2.17(b)に示す (xD, yD) = (1.000, 0.000)である [55]．

2.10 異なる照明下における 2色覚での色の見えのシミュレーション方法

異なる照明下における 2 色覚者の見えをシミュレーションする手続をを図 2.18 に示す．ま

ず，照明 1 下での正常色覚者における見え画像のある色の三刺激値（R(1,N), G(1,N), B(1,N)）か
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(a) (b) (c)

図 2.16 Viénotのモデル [45]による照明 D65 下での Flowerの画像の見え (a) 正常色覚，(b) P型色覚，(c) D型色覚

x

y

x

y

(a) (b)

図 2.17 xy 色度図における混同色線 (a) 1型 2色覚，(b) 2型 2色覚

ら（X(1,N), Y (1,N), Z(1,N)）を求め，（X(1,N), Y (1,N), Z(1,N)）と照明 1（S(1)(λ)）を用いて表面反射

率 R̂(λ) を推定する．次に，表面反射率 R̂(λ) と照明 2（S(2)(λ)）を用いて，照明 2 での三刺激

値（X(2,N), Y (2,N), Z(2,N)）を求め，照明 2 での正常色覚者における見え画像の対応する三刺激値

（R(2,N), G(2,N), B(2,N)）を求める．そのとき，三刺激値（R(2,N), G(2,N), B(2,N)）がディスプレイの色

域を超えてしまうことがあるので，色域調整を行い，調整後の三刺激値（R̃(2,N), G̃(2,N), B̃(2,N)）を求

める．最後に，照明 2での 2色覚者における見え画像の三刺激値（R̃(2,K), G̃(2,K), B̃(2,K)）を求める．
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図 2.18 カラーコンスタンシー理論による異なる照明下で 2色覚者の見え画像における三刺激値の推定
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第 3章

提案手法

2色覚者は特定の色の組み合わせを判別できず，生活の中で不便を感じることがある．この問題

を解決するために，近年，色覚バリアフリーを目的とした研究がなされている [1–28]．その中に，

配色パターンに着目した手法 [1–23]や光源スペクトルに着目した手法 [24–28]がある．配色パター

ンに着目した手法の色変換能力はディスプレイに依存するが，光源スペクトルに着目した手法は

ディスプレイより幅広い色を 2色覚者に見せることが可能である．先行の光源スペクトルに着目し

た手法では，ある特定な照明により特定の物体の見えを改善する [25,27]．しかし，物体の色の組み

合わせが異なると，最適な照明も異なる．2色覚者に対し，物体ごとに最適な照明を求める研究は

まだなされていない．

まず，照明が適切か否かを判定するために，適合度関数 F (K) を構成する．図 3.1に示すように，

照明 1下での正常色覚者における見え画像と照明 2下での 2色覚者（K型色覚者）における見え画

像が同程度のコントラストに感じることが目標である．ヒトの感じるコントラストを適合度関数に

適切に反映させ，適合度が高いとき，照明 2が良いコントラストを与えていると考える．次に，適

合度関数の値が最良となる照明（最適照明）の分光スペクトル分布を求める．

1 2

2

図 3.1 照明変換による 2色覚のための視認性の改善
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3.1 局所コントラスト

提案手法において，局所コントラストは画像の局所領域範囲における画素値の分散により計算さ

れる．分散は画素値の小さな変動に対して頑健であるので，コントラストを評価するために適して

いる．局所コントラストが高い場合，局所領域内における画素値の分散が大きくなり，平坦部にお

いては分散の値が小さくなる．局所領域 Qi については様々な形状が考えられるが，本論文では，

図 3.2で示すように，注目画素 iからのチェス盤距離 [29]が ρ以下である画素を含む近傍範囲 Qi

を局所領域として考える．図 3.2の太線で表示する範囲は ρ = 2のときの Qi の範囲である．局所

コントラスト vi は画素 iと混同する色を持つ画素と画素 iと似た色を持つ画素を用いて計算する．

図 3.2において，局所分散を計算する際，画素 i，j1，j2，j3 を用いる．画素 j4 と j5 は互いに混同

色であるが，注目画素 iの局所分散を計算する際には j4 と j5 は考慮しない．なぜならば，画素 j4

と j5 は画素 iの混同色ではなく，似た色でもないからである．画素 j4 と j5 は vj4 あるいは vj5 の

計算に用いられる．Qi においては，赤，オレンジ，緑色間において良いコントラストをもたらす照

明 2が良い照明である．適合度関数においては，全ての局所領域が考慮される．図 3.3は正常色覚

と 2色覚に対する色の差の評価手順を示す．

3.2 適合度関数

まず，K型色覚に対して，画素 j の色が画素 iの色と混同色あるいは似た色か否かを表したラベ

ル hi,j を

h
(K)
i,j =

1 (∆E
(1,N)
ij > α and ∆E

(1,K)
ij < β) or (E

(1,N)
ij < γ),

0 (otherwise)
(3.1)

照明 1

正常色覚者 2色覚者

i

1
j

2
j

3
j

5
j

4
j

iQ

i

1
j

2
j

3
j

5
j

4
j

図 3.2 画素 iに関する混同色画素
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図 3.3 正常色覚と 2色覚に対する色の差の評価手順

で定義する．ここで，∆E
(1,N)
ij は，照明 1での N型色覚者の見え画像における画素 iと j の色差で

ある．色差∆Eij は，

∆Eij =
√

(L∗
i − L∗

j)
2 + (a∗i − a∗j)

2 + (b∗i − b∗j)
2 (3.2)

で得られる．ここで，L∗，a∗，b∗ は L∗a∗b∗ 色空間における値である．式 (3.1)において，α，β は

画素 iと j が K型色覚者に対し混同色か否かを判定するためのパラメータであり，正の実数であ

る．αと β はそれぞれ，正常色覚者と 2色覚者が感じる色差である．提案手法において，その条件

を満たす色対は正常色覚者にとって異なる色（∆E
(1,N)
ij > α）に見え，かつ 2色覚者にとって似た

色（∆E
(1,K)
ij < β）に見える混同色対である．γ は画素 j が画素 iと似た色か否かを判定するパラ

メータであり，正の実数である．K型色覚に対して，h
(K)
i,j が 1の場合，画素 iを中心とした近傍範

囲における局所分散を計算する際に，画素 j は考慮されるという意味である．

また，h
(K)
i,j を用いて画素の集合 V

(K)
i を

V
(K)
i = {j|j ∈ Qi and h

(K)
i,j = 1} (3.3)

で定義する．図 3.2において，画素 i，j1，j2，j3 は V
(K)
i の要素である．画素 j1 と j2 の色は条件

∆E
(1,N)
ij > αかつ ∆E

(1,K)
ij < β を満たす．画素 j3 の色は条件 ∆E

(1,N)
ij < γ を満たす．画素 iの色

は ∆E
(1,N)
ii = 0であるので，常に条件 ∆E

(1,N)
ii < γ を満たす．画素 j4 と j5 は V

(K)
i の要素ではな

い．なぜならば，K型色覚と N型色覚のどちらにとっても，これらの画素の色は画素 iの色と異な

る色であるからである．すなわち，条件 ∆E
(1,K)
ij < β と ∆E

(1,N)
ij < γ を満たしていない．V

(K)
i の

要素数を |V (K)
i |で表す．図 3.2の明示したのみについて考えた場合，|V (K)

i | = 4である．

続いて，局所領域内における混同色の画素値の分散を定義する．提案手法では，画素 iの局所領

域における画素値の分散 v
(l,N)
i を

v
(l,N)
i =

1

|V (K)
i |

∑
j∈V (K)

i

[(
L
∗(l,N)
j − ⟨L∗(l,N)

i ⟩
)2

+
(
a
∗(l,N)
j − ⟨a∗(l,N)

i ⟩
)2

+
(
b
∗(l,N)
j − ⟨b∗(l,N)

i ⟩
)2]

(3.4)
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で定義する．ここで，⟨L∗(l,N)
i ⟩は j ∈ V

(K)
i である L

∗(l,N)
j の平均値であり，⟨a∗(l,N)

i ⟩，⟨b∗(l,N)
i ⟩につ

いても同様である．v
(l,K)
i も同様にして定義する．

最後に，適合度関数を定義する．K型色覚に対して，適合度関数 F
(K)
1 をまず

F
(K)
1 =

∑
i∈U(K)

(
v
(1,N)
i − ⟨v(1,N)⟩

)(
v
(2,K)
i − ⟨v(2,K)⟩

)
√ ∑

i∈U(K)

(
v
(1,N)
i − ⟨v(1,N)⟩

)2
√ ∑

i∈U(K)

(
v
(2,K)
i − ⟨v(2,K)⟩

)2
(3.5)

で定義する．ここで，U (K)は v
(1,N)
i が δより大きい画素 iの集合である．⟨v(1,N)⟩と ⟨v(2,K)⟩はそれ

ぞれ i ∈ U (K) である v
(1,N)
i と v

(2,K)
i の平均である．F

(K)
1 は照明 1での正常色覚における局所分散

と照明 2での 2色覚における局所分散の間の相関係数である．F
(K)
1 が 1に近いほど，照明 1での

正常色覚者が感じるコントラストと照明 2での K型色覚者にとってのコントラストの相関が強い

とみなすことができる．δ は F (K) の計算において平坦部を除くために導入したパラメータであり，

正の実数である．図 3.5では平坦部の例を示す．この場合，Qi におけるすべての画素は常に条件

∆E
(1,N)
ij < γ を満たし，常に V

(K)
i に属する．しかし，平坦部は適合度関数 F (K) の最適化において

悪影響与える可能性があるので，F (K) の計算から除去する必要がある．δ は平坦部を除く役割を持

つ．図 3.6では，各パラメータにより考慮される範囲を示す．

また，K型色覚に対して，適合度関数 F
(K)
2 を

F
(K)
2 =

∑
i∈U(K)

(
v
(1,N)
i − ⟨v(1,N)⟩

)(
v
(2,K)
i − ⟨v(2,K)⟩

)
∑

i∈U(K)

(
v
(1,N)
i − ⟨v(1,N)⟩

)2 (3.6)

で定義する．F
(K)
2 は相関係数を少し変えたものである．F

(K)
2 が 1に近いほど，照明 2が K型色覚

者にとって照明 1正常色覚者と同程度のコントラストをもたらすとみなすことができる．図 3.4に

示すように，局所分散 v(2,K) が小さい値の場合でも，v(2,N) の変化を反映しているならば F
(K)
1 は高

い値を持つことになる．すなわち，相関係数は照明 1での正常色覚者と照明 2での K型色覚者が

感じるコントラストの相関性を表し，照明 2での K型色覚者とってのコントラストを保障すること

はできない．それに対し，適合度関数 F
(K)
2 は照明 2下での K型色覚者にとって，照明 1での正常

色覚者と同程度のコントラストを感じることを保障でき，理想な状況を達成できると考えられる．

3.3 提案手法におけるパラメータの役割

パラメータ α は照明 1下での正常色覚者の見え画像における色差が大きい画素を考えるための

ものである．図 3.6(a)で示す青色の部分はパラメータ αにより考慮される範囲を示す．パラメー

タ β は照明 2 下での 2 色覚者の見え画像における色差が小さい画素を考えるためのものである．
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図 3.4 適合度関数 F (K) と相関係数

1

2
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図 3.5 平坦部の例

図 3.6(b)で示す緑色の部分はパラメータ β により考慮される範囲を示す．パラメータ αと β によ

り，2色覚者にとっての混同色画素を考えることができる．図 3.6(c)で示すオレンジ色の部分はパ

ラメータ αと β により考慮される範囲を示す．

パラメータ γ は照明 1下での正常色覚者の見え画像における色差が小さい画素を考えるためのも

のである．図 3.6(d)で示す黄色の部分はパラメータ γ により考慮される範囲を示す．パラメータ

α，β，γ により考慮される範囲を図 3.6(e)に示す．しかし，パラメータ α，β，γ のみの場合は，照

明 1での正常色覚者の見え画像における平坦部も考慮してしまう．平坦部を除くために，パラメー

タ δ を導入する．パラメータ δ は照明 1での正常色覚者の見え画像における局所分散が小さい画素

を除く効果がある．α，β，γ，δ の四つのパラメータにより，画像における混同色を適切に考慮す

ることができる．
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図 3.6 パラメータにより考慮される範囲 (a) E
(1,N)
ij > α，(b) E(1,K)

ij < β，(c) E(1,N)
ij > αかつ E

(1,K)
ij < β，(d)

E
(1,N)
ij < γ，(e) (E

(1,N)
ij > αかつ E

(1,K)
ij < β) or E

(1,N)
ij < γ，(f) v

(1,N)
i > δ

3.4 最適化

最適照明を得るためには，設計した適合度関数を最適化する必要がある．しかし，この適合度関

数は解析的な最適化ができない．また，可能な光源スペクトルを総当りに調べるとしても，その計

算量は莫大なものとなる．考える光源スペクトルを離散化・量子化し，例えば 380 nm, 385 nm,

. . ., 780 nmの 81種類の波長について 0, 20, . . ., 200の 11段階の強度をとりうると考えるにして

も，1181 ≈ 2.25 × 1084 種類の光源が考えられ，最適スペクトルの計算量は莫大なものとなる．適

合度関数を最適化する際，近似解探索手法を用いることにより（準）最適スペクトルを求める必要

がある．数値的解法として，例えば遺伝的アルゴリズム（genetic algorithm：GA）[56]がある．
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第 4章

最適化アルゴリズム

本章では，最適化アルゴリズムについて述べる．まず，第 3章の適合度関数の最適化に使用する

GAについて述べる．次に，EMアルゴリズム [57]について述べる．

4.1 遺伝的アルゴリズム（GA）

GAは，生物の進化を模倣した学習的アルゴリズムである [56]．自然界においては，ある世代に

おける個体の集合の内，環境に適した個体（適合度が高い個体）が次の世代に残る確率が高い．ま

た，交叉と突然変異によって遺伝子の多様性を保っている．

GAを適用できる問題の範囲は非常に広い．図 4.1に示すように，GAの一般的な手順は以下の

通りである．

1. 初期化：ランダムな染色体を持つ個体を N 個生成し，初期世代を設定する．

2. 選択：各個体の適合度を計算し,適合度に依存したある規則により個体を選択し，次の世代に

残す．選択の際は，適合度が高い個体は次の世代に残される確率が高く，適合度が低い個体は

次の世代に残る確率が低くなるようにする．

3. 交叉：設定された確率・方法にしたがって交叉を行い，新しい個体を生成する．

4. 突然変異：設定された確率・方法にしたがって突然変異を行い，新しい個体を生成する．

5. 終了判定：終了条件を満たせば，そのときに得られている最良な個体を問題の準最適解とす

る．そうでなければ手順 2へ戻る．

4.1.1 遺伝子の表現

GAにおいて，個体（遺伝子）を表す文字列として用いるものは任意であるが，一般的には 0と

1の 2値を用いることが多い．0または 1によりコード化された情報で遺伝子を表す．遺伝子の長

さは固定するのが一般的であるが，可変長にして，世代交代が進むにつれて遺伝子を複雑化させ，

長くなるように設定する方法もある [56]．本論文では，遺伝子の長さを固定なものとし，GAにつ

いて述べる．
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図 4.1 GAの基本的動作の流れ図

4.1.2 適合度

自然界においては，環境に対する適合度が高い個体が生き残り，増殖する．逆に，適合度が低い

個体は淘汰されることになる．GAにおける最適化問題において，目的関数を最小化あるいは最大

化する問題がある．どちらの問題にしても，環境に適した個体を次の世代に残すように操作を行う．

4.1.3 スケーリング

適合度関数による評価値をそのまま使っても良いが，GAをより効率的に働かせるために，ある

関数を導入し，適合度の差異を適切に拡大あるいは縮小することがある．すなわち，適合度のス

ケーリングである．適合度のスケーリングにおいて，線形スケーリング，シグマ切断，べき乗ス

ケーリングなどがある．線形スケーリングは，適合度を線形変換するものである．シグマ切断は，

個体群において多くの個体が高い適合度を持ち，残りのわずかな個体が低い適合度を持つ場合，適

合度の標準偏差により低い適合度の個体を切断するものである．べき乗スケーリングとは，適合度

をべき乗することにより変化させるものである．
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4.1.4 遺伝的操作

GAにおける遺伝的操作には選択，交叉，突然変異などがある．以下にこれらの操作について述

べる．

GAにおける選択とは，適合度が高い個体が多くの子孫を持つようにし，適合度が低い個体を淘

汰することである．選択において，主にルーレット選択，期待値選択，トーナメント選択，エリー

ト保存選択などがある．ルーレット選択は，各個体の適合度が全ての個体における適合度の総和に

占める割合を選択の確率とするものである．期待値選択は，適合度を用いて期待値を決め，期待値

と期待値の総和との割合により選択する方法である．ルーレット選択と期待値選択は適合度に基づ

くことに対し，ランキング選択は適合度の大きなものから順に選択する個体数をあらかじめ決めて

おくものである．トーナメント選択は個体群から決められた数の個体をランダムに選択し，その中

で最も適合度が高い個体を次の世代に残し，この手続きを次の世帯の数になるまで繰り返すもので

ある．エリート選択は，個体群の中から最も適合度が高い個体をそのまま次の世代に残すものであ

る．場合により，複数の個体を残すこともある．

交叉とは，選択された二つの個体から遺伝子の組み換えにより新しい個体を作ることである．交

叉には 1点交叉，多点交叉，一様交叉などがある．図 4.2(a)で示すように，1点交叉は，親 1，親

2 の遺伝子においてランダムに 1 箇所を選んで交叉し，新しい子 1，子 2 を作ることである．図

4.2(b)で示すように，多点交叉は，親 1，親 2の遺伝子においてランダムに交叉点を複数選んで交

叉し，新しい子 1，子 2を作ることである．図 4.2(c)で示すように，一様交叉では，まずランダムに

マスクを作り，親 1，親 2の遺伝子において，マスクが ×の点について交叉し，子 1，子 2を作る．

交叉だけでも遺伝子の多様性が生じるが，突然変異により多様性を更に豊かなものにすることが

できる．図 4.3(a)に示すように，突然変異では，染色体上にある遺伝子座の値を他の値に置き換え

る．図 4.3(b)に示すように，逆位は個体上のランダムに選んだ 2点間の部分の順序を反転する操作

である．このほかに，転座，重複，挿入，欠失などがある．図 4.3(c)に示すように，転座は染色体

の一部が同じ染色体の他のところに位置を変えることである．図 4.3(d)に示すように，重複では，

染色体上にある長さのコードを重複させる．挿入では，染色体上にある長さの遺伝子を挿入し，そ

の結果，染色体の長さが長くなる．欠失では，染色体上のある長さの部分文字列が失われ，染色体

の長さが短くなる．

実際に GAを使う際には，最適化問題に応じた設定をする必要がある．

4.2 EMアルゴリズム

EM アルゴリズムは，与えられたデータに対し，潜在変数を求める場合に用いられる．E は

expextationを意味し，Mは maximizationを意味する．適用例として，与えられたデータが混合

正規分布 [57]に従う場合，混合正規分布の未知パラメータ（潜在変数）を推定する問題などがある．
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15 81 200 109 15 190 50 1501

35 150 130 67 100 5 108 532

15 150 130 109 15 190 108 531

35 81 200 67 100 5 50 1502

(a) (b)

24 121 190 81 105 90 5 351

63 15 21 149 10 166 45 1142

24 15 21 149 105 166 5 351

63 121 190 81 10 90 45 1142

(c)

図 4.2 交叉 (a) 1点交叉，(b) 多点交叉，(c) 一様交叉

19 80 67 32 150 136 84 133

19 80 67 32 150 75 84 133

28 73 78 200

28 73 6 150 10 120 78 200

(a) (b)

124 71 157 80 19 63 188 76

124 71 63 188 157 80 19 76

190 125 48 110 97 8 140 39

48 110 48 110 48 110 48 110

(c) (d)

図 4.3 突然変異 (a) 突然変異，(b) 逆位，(c) 転座，(d) 重複

4.2.1 混合正規分布

混合正規分布は複数の正規分布からなる．ここで，照明を例にし，照明の相対分光スペクトル分

布が混合正規分布に従っていると仮定し，混合正規分布について説明する．一般的な混合正規分
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布は，

G(λ) =
m∑
i=1

ξigi(λ), (4.1)

m∑
i=1

ξi = 1, (4.2)∫ 780

380

gi(λ)dλ = 1 (4.3)

で定義する．ここで，G(λ)は混合正規分布であり，ξi は i番目の正規分布の混合比率である．m

は混合数である．gi(λ)は正規分布であり，

gi(λ) =
1√
2πc2i

exp

[
−(λ− bi)

2

2c2i

]
(4.4)

で定義する．混合正規分布において，ξi，bi，ci が未知パラメータである．

4.2.2 最尤法

本論文における問題設定では，照明の分光スペクトル分布が与えられたデータであり，混合正規

分布が求める確率分布である．最尤法 [57]は，与えられたデータからそれが従う確率分布の母数

（未知パラメータ）について推定するためによく用いられる方法であり，尤度の概念を利用するもの

である．与えられたデータ（照明）に対して，H を総密度，h(λ)を相対密度とすると，密度 h∗(λ)

は，

h∗(λ) = Hh(λ), (4.5)∫ 780

380

h(λ)dλ = 1 (4.6)

となる．したがって，混合正規分布の対数尤度 Y は，

Y =

∫ 780

380

h(λ) logG(λ)dλ (4.7)

となる．Y は常に負の値を持つ．Y が最大となるパラメータが良いパラメータである．最適なパラ

メータは反復法により求める．尤度により確率分布（混合正規分布）と与えられたデータ（照明）

がどの程度似ているか否かを判定できる．尤度が高いほど確率分布が与えられたデータと似ている

ということである．

4.2.3 EMアルゴリズムの手順

EMアルゴリズムの一般的な手順を以下に述べる．
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1. 0回目のパラメータ ξ
(0)
i ，b

(0)
i ，c

(0)
i の値を設定する．

2. Eステップ：与えられたデータにおける密度関数 h(x)を基に t回目の確率分布における尤度

の期待値 z
(t)
i (λ)を求める．期待値 z

(t)
i (λ)は，

z
(t)
i (λ) =

h(λ)ξ
(t)
i g

(t)
i (λ)

G(t)(λ)
(4.8)

で得る．

3. Mステップ：得られた尤度の期待値を最大化するようなパラメータを求める．

4. 以上のような計算によって得られたパラメータを (t+ 1)回目のパラメータとし，Eステップ

とMステップの計算を繰り返す．混合正規分布における (t+ 1)回目のパラメータは，

ξ
(t+1)
i =

∫ 780

380

z
(t)
i (λ)dλ, (4.9)

b
(t+1)
i =

∫ 780

380

z
(t)
i (λ)λdλ

780∑
λ=380

z
(t)
i (λ)dλ

, (4.10)

(c2i )
(t+1) =

∫ 780

380

z
(t)
i (λ)(λ− b

(t+1)
i )2dλ∫ 780

380

z
(t)
i (λ)dλ

(4.11)

で得る．

EM アルゴリズムの反復過程において，対数尤度は常に増加することが証明されている．した

がって，対数尤度の上限値が存在すれば，EMアルゴリズムは対数尤度の極大値に収束する．
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第 5章

実験

提案手法により求めた最適照明 2 が 2 色覚者の見えを改善しているか否かを確認するために，

数枚の画像によるシミュレーション実験を行った．実験では，図 2.16(a) の Flower，図 5.1(a) の

Chart，図 5.1(b)のMetro，図 5.1(c)の Nandinの 4枚の画像を用いた．これらの画像は，2色覚

者が混同する色の組み合わせを含む画像である．本実験では，対象物体を印刷物とする．対象印刷

物を sRGBのディジタル画像として記録し，画像ごとに 2色覚者に最適な照明を求める．式 (2.28)

の基底ベクトル r0～r3 には，印刷物用のものを用いた．

5.1 適合度関数のパラメータ設定

提案手法の適合度関数には，α，β，γ，δ，ρの五つのパラメータがある．本論文では，α = 15，

β = 5，γ = 5，δ = 25，ρ = 10とした．これらのパラメータの設定方法について以下に述べる．

図 5.2(a)における緑，マゼンタ，青，赤，黄色は P型色覚に対する注目画素 iの集合を表す．図

5.2(b)～(f)では，画素 j の色が条件∆E
(1,P)
ij < β を満たせば白で表示し，そうでなければ黒で表示

している．図 5.2(b)～(f)に示すように，β が 5以上の場合，多くの似た色は白で表示されているこ

とが分かる．そして，“26”という数字も判別しにくくなっていることが分かる．β の値を大きくす

ることにしたがって，混同しない色も条件 ∆E
(1,P)
ij < β を満たすことになるので，β の設定として

はできるだけ小さい値が良い．β の値を小さくしすぎると，条件 ∆E
(1,P)
ij < β を満たす色の数が減

り，図 5.2(b)，(c)のようになってしまう．その原因は，ヒトが見て同じに見える色対でも，画素

値としては若干の差があるからである．図 5.3でも，同じような結果が得られた．これらの観察結

果に基づき，本論文では β = 5とした．

正常色覚者が判別できる色対を表現するために，αは大きい値に設定する必要がある．しかし，

αを大きくしすぎると，条件∆E
(1,N)
ij > αを満たす色がなくなる．本論文では α = 15とした．

γ は照明 1下での正常色覚者に対し似た色か否かを判定するパラメータである．図 5.4に示すよ

うに，γ が 5以上の場合，似た色の多くは白で表示されていることが分かる．似た色という意味で

γ をできるだけ小さい値にすると良いので，本論文では γ = 5とした．

δ は平坦部（の分散）を判定するためのパラメータである．γ は似た色を定義するので，δ = γ2
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

図 5.1 D65 光源での見え．正常色覚 (a) Chart，(b) Metro，(c) Nandin；P型色覚 (d) Chart，(e) Metro，(f)

Nandin；D型色覚 (g) Chart，(h) Metro，(i) Nandin

とした．

5.2 色域調整

求めた最適照明 2下での色の見えがディスプレイの色再現域を超えてしまうことがある．照明 2

下での色の見えにおけるシミュレーション結果を sRGBディスプレイで観察するために，色分布

を sRGB ディスプレイの表示範囲内に収める色域調整が必要である．本論文では，色域調整後の

RGB値 (R̃(2,N), G̃(2,N), B̃(2,N))を
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.2 P型色覚に対する条件∆E
(1,P)
ij < β を満たす画素 j の集合 (a) Chartにおける注目画素 iの集合（緑，マ

ゼンタ，青，赤，黄色），(b) β = 1，(c) β = 3，(d) β = 5，(e) β = 7，(f) β = 9

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.3 D型色覚に対する条件 ∆E
(1,D)
ij < β を満たす画素 j の集合 (a) Nandinにおける注目画素 iの集合（青），

(b) β = 1，(c) β = 3，(d) β = 5，(e) β = 7，(f) β = 9
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.4 正常色覚に対する条件 ∆E
(1,N)
ij < γ を満たす画素 j の集合 (a) Chartにおける注目画素 iの集合（緑，マ

ゼンタ，青，赤，黄色），(b) γ = 1，(c) γ = 3，(d) γ = 5，(e) γ = 7，(f) γ = 9



R̃(2,N) =
R(2,N) − Cmin

Cmax − Cmin

,

G̃(2,N) =
G(2,N) − Cmin

Cmax − Cmin

,

B̃(2,N) =
B(2,N) − Cmin

Cmax − Cmin

(5.1)

で得る．ここで，Cmaxと Cminはそれぞれ対象画像における (R(2,N), G(2,N), B(2,N))の最大値と最小

値を表す．本実験においては，
(
R̃(2,N), G̃(2,N), B̃(2,N)

)
を照明 2下での三刺激値とする．2色覚のた

めの三刺激値は
(
R̃(2,N), G̃(2,N), B̃(2,N)

)
を Viénotらのモデルに適用することにより得られる．この

ような色域調整により，照明 2下での 2色覚者における見えのシミュレーション結果を sRGBディ

スプレイにより観察することができる．

各画像に対する色域調整の程度を表示するために，各画像の圧縮率を定義する．圧縮率 C を

C =
1

Cmax − Cmin

. (5.2)

で定義する．C の値が小さいほど，元画像に対する圧縮が大きいことを表す．

– 38 –



5.3 GAによる最適化

提案手法における適合度関数（式 (3.5)，(3.6)）は解析的な最適化ができない．ここでは，最適

光源スペクトルを求めるために GAを用いる．

提案適合度関数に関連する GA関連用語の定義を以下に示す．

1. 染色体：光源

2. 遺伝子：相対分光エネルギー強度

3. 遺伝子座：波長

4. 遺伝子型：分光スペクトル強度の配列

5. 遺伝子長：81

6. 個体：染色体で特徴付けられた個々

7. 集団：個体の集まり

8. 集団のサイズ：集団内の個体数

9. 世代：遺伝的操作の前または後の集団

5.3.1 パラメータ設定

提案手法に関する GA においては，初期集団，集団のサイズ，選択数，交叉確率，突然変異確

率，終了条件（適合度のしきい値 τ）の 6種類のパラメータがある．初期集団は 4種類の照明から

なり，集団のサイズ（個体数）は 200とした．1種類目の照明は，図 5.5(a)のようにある波長（380

nm，385 nm，. . .，780 nm）の相対分光エネルギー強度が 200であり，他の波長の相対分光エネ

ルギー強度が常に 20 の照明である．このような照明が 81 ある．2 種類目の照明は，図 5.5(b) の

ように (0, 50, 100, 150, 200)の強度を波長ごとにランダムに選択した照明である．このような照明

を 109生成した．3種類目の照明は，CIE標準 D光源の八つ（D40，D50， D65，D80，D90，D100，

D110，D120）である．4種類目は二つの黒体輻射（3000 K，3500 K）である．
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図 5.5 初期集団の遺伝子型の例 (a) 1種類目の照明，(b) 2種類目の照明
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図 5.6 提案手法に関する GAの手続

提案手法に関する GAにおける遺伝的操作の手続を図 5.6に示す．

選択においては，ルーレット選択とエリート保存選択を用いた．ルーレット選択は交叉のときに

用いられる．200個の個体の適合度の総和を求め，個体の適合度が総和に対して占める割合により

個体を確率的に選択する．エリート保存では，集団において適合度が高い個体を 20個選択し，次

の世代のそのままコピーする．

GAの交叉について，本論文では一様交叉を用いた．一様交叉では，親世代からルーレット選択

ににより二つの遺伝子を選び，二つの子を作る．本実験では，交叉確率を 0.45とした．すなわち，

各世代における一様交叉から作られる個体数は 180である．

突然変異では，単一遺伝子座の突然変異，逆位，転座を用いる．単一遺伝子座の突然変異では，

交叉後の個体の集合からランダムに一つの遺伝子を選び，遺伝子座の一か所をランダムに選択し，

[0, 200]の整数の乱数で置き換え，一つの子を作る．本実験では，各世代における単一遺伝子座の突

然変異の確率を 0.50とした．逆位では，単一遺伝子座の突然変異をした個体群からランダムに一つ

の遺伝子を選び，遺伝子座の二か所をランダムに選択し，選択された遺伝子座間のデータの順序を

逆にする．本実験では，逆位の確率を 0.50とした．転座では，逆位後の個体群からランダムに一つ

の遺伝子を選び，遺伝子座の二か所をランダムに選択し，2点間のデータをランダムで選んだ別の

位置に移動する．本実験では，転座の確率を 0.50とした．本論文の GAにおいて，親世代からエ

リート保存により，20個の個体が次の世代に保存され，交叉，単一遺伝子座の突然変異，逆位，転

座から 180個の個体が作られ，一つの世代では，合計 200個の個体を持つ．また，十分良い結果を

得るために，適合度 F
(K)
1 と F

(K)
2 のしきい値はそれぞれ τ1 = 0.95と τ2 = 1とした．ある世代にお

いて，各個体の最大の適合度がしきい値 τ 以上になれば，GAを終了させる．
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5.3.2 実験結果

Metroにおけるある色（(R,G,B) = (157, 5, 10)）の分光反射率の推定結果を図 5.7に示す．図

5.7では，580 nmから 780 nmの波長の光を反射していることが分かる．波長が 580 nmから 780

nmの光は橙色から赤色であるので，その色（(R,G,B) = (157, 5, 10)）は赤に近い色であることを

知ることができる．

ここで，提案手法手法において，パラメータ α，β，γ，δ により考慮される画素を観察する．図

5.8における白い画素は U (K) の要素を示す．図 5.8(e)と 5.8(f)における赤い線で表示した部分は，

Metroに対する考慮される画素の集合の特徴的な部分である．2色覚の種類によって U (K) により

考慮される要素の集合が異なること，すなわち混同色の組み合わせが異なることが分かる．他の画

像に対しても，2色覚の種類によって考慮する画素の集合が異なることが分かる．U (K) により対象

画像における混同色を持つ画素を考慮することができることを確認した．

図 5.9は，適合度 F
(K)
1 による最適化における各画像の最適照明下での正常色覚における見えで

ある．図 5.9において，F
(K)
1 は常に 0.95を超えている．図 5.10は，F

(K)
1 による最適化における各

画像の最適照明下での 2色覚における見えである．図 5.10において，赤枠で表示している部分は，

照明 1の下で正常色覚者が判別できるが，2色覚者が判別できない部分であり，最適照明による視

認性改善において注目すべき部分である．適合度 F
(K)
1 による最適照明では，多くの画像について

K型色覚での視認性が改善されているが，視認性が改善されていない画像もある．例えば，Chart

に対して，最適照明 2での P型色覚の視認性はあまり改善されていないままである．“26”という

数字の “6”が改善されておらず，認識しにくいことが分かる．その原因は適合度関数 F
(K)
1 にある．

適合度 F
(K)
1 は照明 2での K型色覚者と照明 1での正常色覚者における局所分散間の相関係数であ

り，照明 2下での 2色覚者にとって照明 1下での正常色覚者と同程度のコントラストをもたらすこ

とを保障できない．
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図 5.7 色 (R,G,B) = (157, 5, 10)に関する表面反射率の推定結果
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.8 F (K) の計算において考慮される画素の集合 U (K)．U (K) の要素を白で表す．Flower (a) U (P)，(b) U (D)；

Chart (c) U (P)， (d) U (D)；Metro (e) U (P)，(f) U (D)；Nandin (g) U (P)，(h) U (D).

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.9 2色覚のための最適照明下での正常色覚者における色の見えのシミュレーション．Flower (a) P， (b) D；

Chart (c) P，(d) D；Metro (e) P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D

一方，適合度 F
(K)
2 は照明 2での K型色覚者と照明 1での正常色覚者が同程度のコントラストを

もたらすことが期待できる．Flowerに対する適合度 F
(P)
2 の変化を図 5.11に示す．世代数が増える
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.10 最適照明下での 2色覚者における色の見えのシミュレーション．括弧内の値は C を表す．Flower (a) P

(0.377)， (b) D (0.546)；Chart (c) P (0.441)，(d) D (0.477)；Metro (e) P (0.390)，(f) D (0.726)；Nandin

(g) P (0.346)，(h) D (0.398)

ことにしたがって，適合度 F
(P)
2 が増加し，世代数が 40のときに適合度が 1を超えていることが分

かる．全ての実験画像に対して，十分な反復回数後に F
(P)
2 が 1を超えることを確認した．

P型色覚に対して，Flowerに対する GAの各世代における最適照明の相対分光スペクトル分布

を図 5.12に示す．世代数が増えることによって最適照明の相対分光スペクトル分布も変わること

が分かる．また，Flowerに対して，各世代の最適照明下での正常色覚の色の見えのシミュレーショ

ン結果を図 5.13に示す．世代数が増えることによって，正常色覚者の見えが変わっていることが

分かる．図 5.13について，P型色覚の色の見えのシミュレーション結果を図 5.14に示す．世代数

が増えるほど，P型色覚において色の差が感じられるようになっていることが分かる．tが 40のと

き，P型色覚において，葉と実の色の違いを完全に弁別できるようになっていることが分かる．

図 5.15は各実験画像における最適照明の光源スペクトルである．実験画像によって，最適光源の

分光スペクトル分布が異なり，色覚の種類によっても最適光源の分光スペクトル分布が異なること

が分かる．

図 5.16は，各画像の最適照明下での正常色覚における見えである．図 5.17は，各画像の最適照

明下での 2色覚における見えである．Flowerでは，P型，D型色覚ともに花と葉の色を弁別できる

ことが分かる．Chartでは，色弁別が容易になっていることが分かる．Metroにおいて，照明 1で

は混同して見える部分が，最適照明 2下では 2色覚の見えが改善されていることが分かる．Nandin

においては，2色覚者は花と葉の色の差を区別できていることが分かる．結果として，適合度関数

F
(K)
2 が適合度関数 F

(K)
1 より良いことを確認できた．
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図 5.11 Flowerに対する各世代の F (P) の最大値

以上の実験は，可視光領域における自由な光源スペクトル空間において最適照明の検討を行っ

た．シミュレーション結果から，提案手法における適合度関数 F
(K)
2 が 2色覚者の視認性改善に有

効であることを確認できた．しかし，図 5.15で示すように，得られた照明の相対分光スペクトルは

複雑であり，実際に作成するのは高コストである．一方，ヒトの目は照明の分光スペクトル分布に

おける細かな変化を感じることができない．実用性を高めるためには，最適照明における重要な部

分を保存しつつ細かな部分を除去することで，分光スペクトル分布を簡易にする必要がある．
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図 5.12 Flowerに対する世代 tにおける P型色覚での最適照明の分光スペクトル分布 (a) t = 1，(b) t = 8，(c)

t = 16，(d) t = 24，(e) t = 32，(f) t = 40
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.13 Flowerに対する世代 tの最適照明における正常色覚での見え．C は 0.179とした．(a) t = 1，(b) t = 8，

(c) t = 16，(d) t = 24，(e) t = 32，(f) t = 40

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.14 Flowerに対する世代 tの最適照明における P型色覚での見え．C は 0.179とした．(a) t = 1，(b) t = 8，

(c) t = 16，(d) t = 24，(e) t = 32，(f) t = 40
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図 5.15 実験画像に対する最適照明の分光スペクトル分布．Flower (a) P，(b) D；Chart (c)，(d) D；Metro (e)

P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.16 2 色覚のための最適照明下での正常色覚者における色の見えのシミュレーション．Flower (a) P， (b)

D；Chart (c) P，(d) D；Metro (e) P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.17 最適照明下での 2色覚者における色の見えのシミュレーション．括弧内の値は C である．Flower (a) P

(0.226)，(b) D (0.280)；Chart (c) P (0.202)，(d) D (0.205)；Metro (e) P (0.199)，(f) D (0.233)；Nandin

(g) P (0.196)，(h) D (0.223)
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5.4 EMアルゴリズムによる最適照明の近似

本節では，前節で求めた最適照明の分光スペクトル分布を混合ガウス分布により近似することを

考える．混合ガウス関数を用いて近似することにより，最適照明における細かな部分を除去し，重

要な部分を保存できるか否かを検証する．

最適照明 2の相対分光スペクトル分布 S(2)(λ)に対する近似混合ガウス分布 S̃(2)(λ)を

S̃(2)(λ) =
m∑
i=1

{
ai√
2πc2i

exp

[
−(λ− bi)

2

2c2i

]}
(5.3)

で定義する．ここで，ai は新しく導入したパラメータであり，i番目のガウス分布の高さを調整す

るものである．第 4.2.3節で述べた混合正規分布に対する EMアルゴリズムの反復では，ai は含ま

れていない．近似照明 S̃(2)(λ)を求めるためには，まず，ai を求める必要がある．

最適照明 S(2)(λ)との平均 2乗誤差（mean square error：MSE）が最小となる照明 Ŝ(2)(λ) を求

め，照明 Ŝ(2)(λ)のパラメータ âi を用いて ai を求める．なお，Ŝ(2)(λ)の定義は，

Ŝ(2)(λ) =
m∑
i=1

{
âi√
2πĉ2i

exp

[
−(λ− b̂i)

2

2ĉ2i

]}
(5.4)

である．最適照明 S(2)(λ)と照明 Ŝ(2)(λ)間におけるMSEを

MSE =
1

81

80∑
i=0

[
Ŝ(2)(380 + 5i)− S(2)(380 + 5i)

]2
(5.5)

で定義する．Ŝ(2)(λ)を得た後，âi の総和 Âを

Â =
m∑
i=1

âi (5.6)

で得る．Âを用いて，EMアルゴリズムの t回目の反復における a
(t)
i が

a
(t)
i = Âξ

(t)
i (5.7)

で得られる．

照明 Ŝ(2)(λ)を求める実験では，6個のガウス分布を用いて近似を行う．実験では，1回の近似計

算において，パラメータ âi，b̂i，ĉi の初期値をランダムで設定し，対応する照明 Ŝ(2)(λ)のMSEを

求める．âi については [0, 15000]の整数をランダムで発生させ，初期値とした．i番目のガウス分

布の平均値 b̂i の初期値は可視光域内になるように，[380, 780]の整数をランダムで発生させた．ĉi

については，[1, 30]の値をランダムで発生させ，初期値とした．âi，b̂i，ĉi の更新量の絶対値は常に

1とした．各パラメータの値を正・負の方向に修正し，得られた新たな混合ガウス分布のMSEを

求め，MSEが小さい方向の値を用いてパラメータを修正する．MSEの減少がなくなるまで，この
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表 5.1 最適照明と近似最適照明の分光スペクトル分布における ÂとMSEの値

Image
P D

Â MSE Â MSE

Flower 31950 46.1 30112 43.3

Chart 26952 45.4 31739 44.4

Metro 48880 30.5 37739 40.2

Nandin 28853 46.7 36803 47.5
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図 5.18 Flowerに対する各反復での対数尤度値

ような繰り返しを行う．しかし，このような近似計算では，初期値によりMSEが最小となる混合

ガウス分布を得られないことがある．できるだけMSEが準最小値を持つ照明 Ŝ(2)(λ)を求めるた

めに，本実験では上述した計算を 10,000回行い，MSEが最小となるものを求めた．実験において，

MSEが最小となった照明 Ŝ(2)(λ)におけるパラメータ âi の合計 Âを表 5.1に示す．

次に，EMアルゴリズムにより最適照明の近似を行う．EMアルゴリズムにおいて，パラメータ

ξi，bi，ci の初期値をランダムで設定し，反復により近似を行う．bi，ci の初期値は上述した方法

と同じように設定した．ただし，ξi については 3から 13までの整数をランダムで発生し，その値

が総和に占める割合を ξi の初期値とした．また，実際の計算において ci の値が 0になることがあ

り，プログラム上エラーとなることがある．そのエラーを回避するために，ci の値が 1以下になる

場合，ci = 1とする．

P型色覚の最適照明に対して EMアルゴリズムを適用した際の尤度の変化を図 5.18に示す．EM

アルゴリズムにおいて，処理の反復したがって尤度も上がっていくことが分かる．EMアルゴリズ

ムによる近似した混合ガウス関数のパラメータを表 5.2に示す．近似混合ガウス分布を図 5.19に

示す．
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図 5.19 実験画像に対する近似最適照明の分光スペクトル分布．Flower (a) P，(b) D；Chart (c) P，(d) D；

Metro (e) P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D
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表 5.2 近似混合ガウス分布における各ガウス関数のパラメータ

Flower Chart

Function a b c2 a b c2

P

1 11762 439 449 6233 616 294

2 5295 745 140 9243 439 533

3 1916 777 6 949 665 1

4 4462 624 98 701 655 1

5 4029 689 394 2326 768 27

6 4486 392 62 7500 716 599

D

1 11989 641 877 2287 487 478

2 4690 480 94 2306 436 16

3 4087 426 133 4330 401 109

4 817 380 1 5144 622 87

5 7497 749 466 6177 760 196

6 1032 460 1 11494 673 586

Metro Nandin

Function a b c2 a b c2

P

1 1790 469 19 962 655 1

2 17604 741 533 8585 434 344

3 814 450 1 12923 718 1076

4 6237 679 48 1344 386 9

5 4117 386 68 966 640 1

6 18319 633 346 4074 620 79

D

1 20029 656 920 2133 778 6

2 1225 610 1 3504 744 118

3 1289 485 1 1293 705 1

4 3337 389 52 10791 447 878

5 6019 759 246 16824 640 624

6 5839 461 802 2257 386 17

最適照明と近似照明の適合度 F
(K)
2 の値を表 5.3に示す．表 5.3から近似照明の適合度 F

(K)
2 の値

が最適照明の適合度 F
(K)
2 の値より全て低くなっていることが分かる．図 5.20では，近似照明下に

おける正常色覚者の見え画像のシミュレーション結果を示す．図 5.21は，近似照明での 2色覚者

の見えのシミュレーション結果を示す．実験画像に対して，近似照明下でも 2色覚者の視認性が改

善されていることが分かる．実験結果から，混合ガウス分布からなる照明でも 2色覚者の視認性を

改善できることが確認された．この 4枚の実験画像では近似照明としたときに適合度が少し低下し

た程度であったが，いかなる画像に対しても良好な近似照明が得られるとは限らない．すなわち，

– 52 –



表 5.3 最適照明と近似最適照明の適合度 F
(K)
2 の値

Image
P D

最適照明 近似最適照明 最適照明 近似最適照明

Flower 1.132 1.026 1.087 0.871

Chart 1.042 0.905 1.013 0.991

Metro 1.008 0.860 1.116 0.898

Nandin 1.032 0.979 1.027 0.911

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.20 2 色覚のための近似最適照明下での正常色覚者における色の見えのシミュレーション．Flower (a) P，

(b) D；Chart (c) P，(d) D；Metro (e) P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D

近似により適合度が大きく低下する可能性がある．

5.5 混合ガウス分布を用いた GAによる最適化

5.3節で示したように，分光スペクトル分布を自由に操作することにより，2色覚者に対して最適

照明を得ることができるが，最適照明の分光スペクトル分布は多数のピークを持つ可能性が高い．

そのようなスペクトルを持つ照明は作成が難しく，実用的ではない．5.4節では，混合ガウス分布

からなる照明でも 2色覚者の視認性を改善できることを確認した．本節では，重要なピークのみを

持つ適合度が高い最適照明の分光スペクトル分布を得るために，混合ガウス分布により適合度関

数 F
(K)
2 を最適化することを試みる．まず GAの設計について述べ，次にシミュレーション実験を

行う．
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.21 近似最適照明下での 2色覚者における色の見えのシミュレーション．括弧内の値は C を表す．Flower (a)

P (0.143)，(b) D (0.315)；Chart (c) P (0.217)，(d) D (0.215)；Metro (e) P (0.185)，(f) D (0.251)；Nandin

(g) P (0.160)，(h) D (0.224)

5.5.1 GAの設計

まず，GAの初期集団における個体の作り方について述べる．ここでは，照明の分光スペクトル

分布が六つのガウス関数からなる混合ガウス分布 S̃(2)(λ)であると考える．一個の遺伝子は，六つ

ガウス関数に関する ai，bi，ci の合計 18個のパラメータを含む．なお，混合ガウス分布 S̃(2)(λ)に

おいて，任意の波長において S̃(2)(λ) ≤ 200になるよう制限を設けた．すなわち，S̃(2)(λ) > 200で

ある値を持つ個体は除外する．ai については，[100, 10000]の整数をランダムで発生させた．bi の

値は波長であるので，[380, 780]の整数をランダムで発生させた．c2i は i番目ガウス関数の分散で

ある．[10, 2000]の整数をランダムで発生させ，c2i の値とした．上述した手順により一つの個体が

作られ，GAの初期集団はこのような個体からなる．初期集団のサイズは 50とした．

混合ガウス分布を用いた GAにおける遺伝的操作の手続を図 5.22に示す．

選択においては，ルーレット選択とエリート保存選択を用いた．エリート保存において，適合度

が高い 10個の個体を選択し，次の世代にコピーする．ルーレット選択により選択した遺伝子間に

おいて，交叉を行い，40個の個体を作る．交叉においては，対応するパラメータ間のみにおいて

一様交叉を行う．例えば，ルーレット選択により選んだ二つの個体において，パラメータ ai，bi，

ci の中から一つのパラメータをランダムで選び，一様交叉を行う．交叉により作られた個体が条件

S̃(2)(λ) ≤ 200を満たさない場合はその個体を除外し，再度，選択及び交叉を行う．交叉により作

られる個体数を 40とした．
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図 5.22 混合ガウス分布を用いた GAの手続

突然変異においては，まず，交叉より作られた 40個の個体群からランダムで一つの個体を選ぶ．

次に，その個体において，六つのガウス関数から一つをランダムで選び，そのガウス関数における

パラメータ ai，bi，ci の中から一つのパラメータをランダムで選び，突然変異を行う．ai の突然

変異においては，[100, 10000]の整数をランダムで発生させ，ai の値を置き換える．bi の突然変異

では，[380, 780] の整数をランダムで発生させ，元の bi の値を置き換える．c2i の突然変異におい

ては，[10, 2000]の値をランダムで発生させ，c2i の値とした．突然変異により作られた個体が条件

S̃(2)(λ) ≤ 200を満たさない場合はその個体を除外し，再度，選択・突然変異を行う．突然変異の数

を 50回とした．

次に，突然変異を行った 40個の個体群において，一つの個体をランダムで選ぶ．選んだ個体に

おける六つのガウス関数の bi の値を昇順に並べ，その中から二つの bi をランダムで選び，その 2

点間の波長に対し逆位を行う．本論文では，逆位の数を 50回とした．

続いて，逆位を行った 40個の個体群において，一つの個体をランダムで選び，ガウス関数の bi

を昇順に並べ，ランダムで 2つの bi を選び，転座を行う．転座の数を 40回とした．

GAの終了条件については，適合度のしきい値 τ を 1とした．

5.5.2 実験結果

混合ガウス分布を用いた GAでの最適化について，Flowerに対する P型色覚の適合度の変化を

図 5.23に示す．世代数の増加につれて適合度が増加し，世代数が 10のときに適合度が 1を超えて

いることが分かる．各世代の最適照明の分光スペクトル分布を図 5.24に示す．世代数が増えるに

したがって，最適照明の分光スペクトル分布が変化していることが分かる．各世代の最適照明下で

の正常色覚者の見えのシミュレーション結果を図 5.25 に示す．図 5.25 の P 型色覚者の見えのシ
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図 5.23 Flowerに対する混合ガウス分布による最適化における各世代の F (P) の最大値

ミュレーション結果を図 5.26に示す．世代が増えるにしたがって，P型色覚の視認性が改善されて

いることが分かる．

2色覚に対する各画像の最適照明の分光スペクトル分布を図 5.27に示す．2色覚の種類と画像に

よって最適照明の分光スペクトル分布が異なることが分かる．各画像の最適照明下での正常色覚

の見えのシミュレーション画像を図 5.28に示す．各画像の最適照明下での 2色覚の見えのシミュ

レーション画像を図 5.28に示す．最適照明下において，2色覚者の視認性が改善されていることが

分かる．

以上より，混合ガウス分布を用いた GAによる最適化の有効性が確認されたといえる．
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図 5.24 Flowerに対する世代 tにおける P型色覚での最適光源の分光スペクトル分布 (a) t = 1，(b) t = 2，(c)

t = 4，(d) t = 6，(e) t = 8，(f) t = 10
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.25 Flower に対する世代 t の最適照明下での正常色覚における見え．C は 0.150 とした．(a) t = 1，(b)

t = 2，(c) t = 4，(d) t = 6，(e) t = 8，(f) t = 10

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.26 Flowerに対する世代 tの最適照明における P型色覚での見え．C は 0.150とした．(a) t = 1，(b) t = 2，

(c) t = 4，(d) t = 6，(e) t = 8，(f) t = 10
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図 5.27 実験画像に対する最適照明の分光スペクトル分布．Flower (a) P，(b) D；Chart (c) P，(d) D；Metro

(e) P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.28 2 色覚のための最適照明下での正常色覚者における色の見えのシミュレーション．Flower (a) P， (b)

D；Chart (c) P，(d) D；Metro (e) P，(f) D；Nandin (g) P，(h) D

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5.29 最適照明下での 2色覚者における色の見えのシミュレーション．括弧内の値は C を表す．Flower (a) P

(0.150)，(b) D (0.203)；Chart (c) P (0.182)，(d) D (0.163)；Metro (e) P (0.158)，(f) D (0.255)；Nandin

(g) P (0.075)，(h) D (0.161)
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第 6章

結論

本論文では，光源スペクトルに着目し，画像ごとに 2色覚者に対して最適な照明を自動的に求め

るアルゴリズムについて述べた．以下に，各章の内容及び得られた成果について述べる．

第 2章では，色彩科学の基礎知識について述べた．特に，色覚異常者の視覚特性について述べた．

第 3章では，提案アルゴリズムについて述べた．まず，局所コントラストを考慮した適合度関数

を提案した．次に，適合度関数における各パラメータとその意味について説明した．最後に，提案

適合度関数は解析的に最適化できず，数値的な解法が必要なことを述べた．

第 4章では，最適化アルゴリズムについて述べた．第 3章で提案した適合度関数の最適化問題に

対し，近似最適解を求める手法として，GAを説明した．更に，EMアルゴリズムについて述べた．

第 5章では，2色覚者に対し，画像ごとに最適な照明を求める実験を行った．実験において，ま

ず，適合度関数のパラメータ設定について述べた．次に，自由な分光スペクトル空間において最適

照明の分光スペクトル分布を求める実験を行い，その最適照明が 2色覚者の視認性を改善できるこ

とをシミュレーション実験により確認した．しかし，得られた分光スペクトルは多くのピークを持

ち，実用的ではない．最適照明の分光スペクトルの混合ガウス分布による近似を試みたが，近似照

明の適合度が大きく下がることがあることを確認した．最後に，混合ガウス分布を用いた GAによ

る最適化を行い，簡易で有効な分光スペクトルが得られることを確認した．

以上のように，本論文では，2色覚者に対し，画像ごとに最適な照明を自動的に求めるアルゴリ

ズムについて述べた．得られた最適照明が 2色覚者の視認性を改善できることをシミュレーション

実験により確認した．実験により提案アルゴリズムの有効性を示し，2色覚者の視認性向上のため

の照明変換における新たな方法論を確立した．
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用語集

1. 可視光：ヒトが見ることのできる光のことである．可視光の波長は約 380nm から約 780nm

である．可視光における短波長から長波長には，紫，藍，青，緑，黄，橙，赤の色が分布して

いる．

2. 分光反射率：各波長域において，物体の表面に入射した光の強度に対して，物体の吸収や散

乱により再び空気に出射する光の強度が占める割合である．物体により分光反射率が異なる．

物体における色の物理的な性質は分光反射率によりほぼ決まる．

3. 視細胞（錐体・杆体）：光を感じる細胞である．視細胞には錐体と杆体の 2種類の細胞がある．

錐体細胞は明所で機能し，杆体細胞は暗所で機能する．色の知覚に対して錐体が機能する．

視細胞において，約 95%が杆体であり，残りの 5%が錐体である．錐体には，それぞれ長波

長，中波長，短波長の光を知覚する L錐体，M錐体，S錐体がある．

4. 正常色覚：L，M，S錐体が正常な機能を持つ色覚のことをいう．正常 3色覚ともいう．

5. 色覚異常：L，M，S錐体の内，1種類以上の錐体が異常あるいは欠落した色覚のことをいう．

L，M，S錐体において，1種類以上の錐体に異常がある場合，異常 3色覚と呼ぶ．異常 3色

覚において，L錐体が異常の場合，1型 3色覚と呼ぶ．同様にM錐体が異常の場合 2型 3色

覚と呼び，S錐体が異常の場合 3型 3色覚と呼ぶ．3種類錐体の中，いずれ一つが欠落してい

る場合，2色覚という．2色覚において，欠落した錐体が L，M，S錐体の場合，それぞれ 1

型 2色覚，2型 2色覚，3型 2色覚という．

6. 標準の光：物体の色を測定するために，国際照明委員会（CIE）が定めた光源をいう．測色用

の光としてよく知られているいるのは，CIEが 1931年に定めた標準 A，B，C光源と 1964年

に定めた標準 D光源の D55，D65，D75である．CIEの標準 D光源は，米国，カナダ，英国で

自然の昼光を測定し，標準化した光である．D65 は，色温度が 6,500 Kの標準 D光源を表す．

7. 分光スペクトル分布：光源は単色放射の組み合わせの連続スペクトルからなる．光源を単色

ごとに分光できる場合，波長あたりの放射量を現したものが分光スペクトル分布である．

8. 色再現：オリジナル画像からカラーマッチングにより再現画像を作成することである．カラー

マッチングには，分光特性が一致することを目標とした分光カラーマッチングと三刺激値の

一致を目標とした条件等色マッチングがある．

9. 三刺激値：ある単色光刺激と 3種類の単色光の組み合わせにより得られる光の刺激が同じに

なることが知られている．その同じになる 3種類の単色光により等色関数を得ることができ

る．この等色関数を用いて，ある色刺激関数を評価した値を三刺激値と呼ぶ．ある二つの色
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刺激に対し，三刺激値が等しいか否かによってヒトに同じに見えるか否かを予測できる．

10. 色差：色の違いの度合を数値的に表したものである．一般的に色差としてよく用いられるも

のは CIE 1976 L∗a∗b∗ 色空間における距離である．L∗a∗b∗ 色空間における 2色の距離は，ヒ

トが感じるその 2色の差とほぼ対応する．色差が大きいほど，ヒトには違う色に見える．

11. 2色覚モデル：2色覚における色の見えを正常色覚者に見せるためのシミュレーションモデル

である．2色覚モデルの多くは片目 2色覚者の実験に基づいたものである．片目 2色覚者は

片目が正常色覚であり，もう片方の目が 2色覚を持つ人である．

12. 遺伝的アルゴリズム（GA）：遺伝的アルゴリズムは，自然界に倣ったアルゴリズムである．環

境に適した個体がたくさんの子供を持ち，環境に適していない個体が淘汰される．遺伝的ア

ルゴリズムにおいて，各個体が環境に適しているか否かを評価するために，適合度関数を定義

する必要がある．求めた適合度に基づいて，個体を残すか捨てるかを決める．

13. EMアルゴリズム：不完全データに対し，完全データを求めるためのアルゴリズムである．E

は expextationを意味し，Mはmaximizationを意味する．Eステップでは，パラメータを固

定し，期待値を求める．Mステップでは，期待値を固定し，パラメータを計算する．

14. 混合ガウス分布：複数のガウス分布からなる分布である．一つのガウス分布は単峰性である

が，混合ガウス分布はより複雑なデータを表現できる．
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