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要旨

色 は視覚情報 において重要 な要素 であ る.色 覚異常者 は特定 の色の違い を見分 けに くく,画 像 の

情報 を ト分 に読 み取れ ない ことが ある.本 研 究で は,色 覚異常 の内,2色 覚 を扱 う.近 年,画 像 の

色 を変換す る ことで2色 覚 での見 えを改善す る手法 が研 究 されてい る.多 くの研究 で は,色 変換結

果の評価 に主観評価 が用い られて いる.主 観 評価 値 を得 るには コス トがか かるので,有 効な客観評

価 指標 が ある ことが望 ましい.本 研究 では2色 覚で の見 えにお けるコン トラス トの改 善度 をはか る

新規 な客観評価指標 を提案 す る.

従 来指標 としてTanakaら の指標VK,閻 らの指標Vk,L*,Luら の指標Vkが あ る.Tanakaら の

指標Vkで はCIE1976L*α*b*色 差 を用 いて評価値 を求めてい る.vKと 主観評価値(Thurstoneの

一対 比較法で得 られ る値R)に は二つの違 いがある.第 一 として,vKで は明度差が重視 されない.

第二 として,色 変 換結果 の コン トラス トが高す ぎ る場合 にRと 合 わな い ことが あ る.閻 らの指標

VKL*は 明度 差 によ りコン トラス トを評価す るもので あ り,VKの 第一 の問題 の解決 に寄 与 しうる.

Luら の指標VKは,一 つのパ ラメー タを用 いてVKとVK,L*を 統合 したもので あ り,VKよ りもR

に近い値 とな るが,第 二 の問題 が解決 されていな い.

本研 究で は新規 な指標Vkを 提案す る.こ の指標 は二 つのパ ラメー タを用 い るこ とで,VKの 二つ

の問題 を解決 し,VKに 比べてRに 近 い値 とな る.VKで は,VKと は異 な る方法で 明度差 の重視 を

実現 して いる.な お,こ れ まで提案 されてい るコン トラス ト改 善度 の客観 評価指標 に は,い ずれ も

計算量 が大 きい とい う問題 点が あった.提 案 指標VKで は,ラ ンダムサ ンプ リングを用 い るこ とで

計算量 を劇的 に低減 した.ま た,ラ ンダムサ ンプ リングの使用(計 算量の低減)に よ り,指 標の評

価能 力が劣 らな い ことを実験 で示 した.



Abstract

 Color is an important factor in visual information. People with color vision deficiency feel 

difficulty in  distinguishing specific colors and are unable to receive color information sufficiently. 

In this study, we focus on deficiency. Many methods for improving the contrast for dichromats 

by changing the color in an input image to show the information of the original image have 

been studied in recent years. In many studies, subjective evaluation is used to evaluate color 

transformation results. Since obtaining subjective evaluation values is costly, it is desirable to 

have an effective objective evaluation  index. In this paper, we propose  an improved objective 

index to which two parameters are added so that the evaluation result of the index resembles 

the evaluation of contrast by humans. 

 There are three objective indices: VK by Tanaka et al.,  VK,L*  by Yan et al., and  VK by Lu et al. 

Tanaka et al.'s index VK uses CIE 1976  L*  a*b* color differences to obtain  evaluation values. There 

are two differences between VK and the subjective evaluation value ( R obtained by Thurstone's 

pairwise comparison  method). First, VK does not emphasize the difference in lightness. Second, 
it may not match R if the contrast of a color transformation result is too high. The index VK,L* 
of Yan et al. evaluates contrast by lightness difference and could contribute to solving the first 

problem of  VK. The index  V  K of Lu et al. integrates VK and  VK  ,  L  * with one parameter.  V  K will 
be closer to R than to  VK, but the second problem has not been solved. 

 In this study, we propose a new index  VK. This index solves two problems of VK by using 

two parameters, and its value is closer to R IE than VK . In VK,  the emphasis on the lightness 

difference is achieved in a different way than in  VK. The objective evaluation indices of contrast 

improvement proposed so far have the problem that they are computationally expensive. The 

proposed index  VK dramatically reduces the computational cost by using random sampling. 
Experiments showed that the use of random sampling does not reduce the evaluation performance 

of the index.
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第 1章

序論

画像，ビデオ，3D バーチャル技術などのマルチメディア・プレゼンテーションの発達により，
視覚情報は私たちの生活に豊かな体験を提供する．視覚情報は網膜上の視細胞を介してヒトの脳に

伝達される．視細胞は，人間の視力（物体の細かい部分を分解して検出する目の能力）と色の識別

を担っている．視細胞には，杆体細胞と錐体細胞がある．錐体細胞が光刺激に反応し，その刺激に

よる信号が脳に伝わることでヒトは色を知覚する．錐体細胞には感受性の異なる 3種類の細胞があ
り，それぞれ L錐体，M錐体，S錐体と呼ばれている．これらの錐体細胞はそれぞれ長波長，中波
長，短波長に感応し，その反応の比率によって色が知覚される．L錐体，M錐体，S錐体の応答曲
線を図 1.1に示す．
錐体細胞の状態が一般的な色覚を正常色覚と呼び，そうでない場合を色覚異常と呼ぶ．錐体細胞

の状態によって，色覚異常は異常 3色覚，2色覚，1色覚に分類することができる．日本人男性の
約 5%は色覚異常であり，約 2%は 2色覚である [1]．2色覚には L錐体が機能しない 1型 2色覚
（protanoia，P型色覚），M錐体が機能しない 2型 2色覚（deuteranopia，D型色覚），S錐体が機
能しない 3型 2色覚（tritanopia，T型色覚）がある [1]．本論文では，場合により P型，D型，T
型をまとめて K型と呼ぶ．また，正常色覚を N型色覚（normal color vision）と呼ぶ．
色覚異常者は正常色覚者と同じようには色弁別ができず，日常生活の中で不便を感じることがあ

る．2色覚では特定の組み合わせの色の弁別が難しく，そのような色（の組み合わせ）を弁別困難

図 1.1 L錐体，M錐体，S錐体の応答曲線
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(a) (b)

図 1.2 色の見えの例 (a)原画像，(b) (a)の色覚異常（2色覚）の見え

色と呼ぶ．例えば，P型色覚では，図 1.2(a)のような緑～黄～赤の領域の色を識別することが困難
である．図 1.2(b)は，Viénotらが提案したモデル [2]を用いて，P型色覚における色の見え方をシ
ミュレーションしたものであり，図 1.2(a)中の色は P型色覚での弁別が困難であることが分かる．
このような色を用いた情報は正しく伝わらない可能性がある．色の違いにより表現された情報が正

しく伝わることが必要である．色の違いにより表現された情報を色覚異常者に正しく伝えられるよ

うにすることを色覚バリアフリー化と呼ぶ．

色覚バリアフリー化には，色覚異常者が経験する困難を理解し，その状況を改善することが

必要である．この問題を解決するために，近年，画像の色を調整する様々な手法が提案されてい

る [3�41]．例えば，Tanakaらの色覚異常者ための明度の調整手法 [11]は，弁別困難色の明度を調
整する変換である．Kangらの色覚異常者ための色の調整手法 [35]は，画像の局所情報と全域情報
を用いた色相の変換である*1

また，変換後の画像の評価も重要である．多くの研究では，画像の評価に主観評価を用いている

が，主観評価値を得るには，多大な労力と時間を要し，手間がかかる．有効な客観評価指標がある

ことが望ましい．変換後の画像の客観的な評価は，変換後の画像のコントラストと変換前の画像の

コントラストとを比べることで行うことが可能である．画像の変換前後のコントラストの変化を計

算し，コントラスト改善度として評価する．既存のコントラスト改善度として，Tanakaらの指標
VK [11]，及び Tanakaらの指標を改良したいくつかの指標 [29, 34,42�46]がある．
Tanakaらのコントラスト改善度の指標 VKでは，原画像の正常色覚でのコントラストと色変換画

像の K型色覚でのコントラストの差を CIE 1976 L∗a∗b∗ 色差 [47]を用いて評価している．この指
標 VK を主観評価で得られる値（一対比較法 [48, 49]の結果）R̄と比べた場合に*2 二つの問題があ

る．一つ目は，明度が重視されないことである．二つ目は，色変換後の画像のコントラストが高す

ぎる場合に，画像によっては主観評価値とずれが生じることである．閻らの VK,L∗ [42]は明度差に
よりコントラストを評価するものであり，VKの一つ目の問題に大きく寄与しうる．Luらの ṼK [43]
は，主観評価値 R̄に合うように，一つのパラメータを用いて VK と VK,L∗ を統合した指標である．

ṼK は VK に比べれば R̄に近い評価値となるが，コントラストの高い部分で主観評価値と不一致な

場合がある．すなわち，二つ目の問題の解決が不十分である．

*1 明度変換は，変換前後で色相が保持されるので，3色覚者と 2色覚者の両者が変換後の画像を見るような場合に特に適している．例えば，映

画館のように，共通の画面上で変換後の画像を 3色覚者と 2色覚者が同時に見るような場合である．一方，色相変換では，変換の程度や画像

の種類によっては変換後の画像が 3色覚者にとっては違和感を覚えるものになるが，変換後の画像を 2色覚者のみが見るような場合は問題に

ならない．例えば，2色覚者個人のスマートフォン上で弁別可能にするために画像の色を変換するような場合である．また，着色されたグラ

フのように，画像内のオブジェクトが識別できればよい画像であれば色相が変化しても問題ないといえる．
*2 主観評価の実施方法により R̄は異なる．「本研究における主観評価で得られる R̄と比べた場合に」という意味である．
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本研究では，カラー画像の 2色覚での見えにおけるコントラストの評価において，主観評価とよ
く一致する定量的評価指標を提案することを目的とする．そのような指標として V̂K [46]を提案す
る．この指標では二つのパラメータを用いて VKの二つの問題を解決する．ṼK [43]とは異なる方法
で明度差を重視し，ṼK よりも，R̄に近い値となるようにする．

また，これまで提案されているコントラスト改善度の定量評価指標には計算量が大きいという問

題があった．従来指標 ṼK では，計算量を減らすために画像の全域ではなく，注目画素 iに対して

評価対象範囲 ρを定めて，チェス盤距離 [47]が ρ以下の画素 j の全ての画素対を計算対象として

いる．しかし，指標 ṼK においても近傍範囲が大きくなると計算量も大きくなるという問題がある．

提案指標 V̂K では，注目画素 iに対し，ランダムサンプリングを用い，チェス盤距離が ρ以下の範

囲にありランダムに選択された η 画素を評価対象とする．本論文では，従来指標 ṼK において画素

のサンプリング条件を提案指標と同様にするため，ランダムサンプリングを用いて ṼK の計算量を

減らした指標 Ṽ ′
Kを比較指標として定義する．この比較指標 Ṽ ′

Kと提案指標 V̂Kを比較し，提案指標

の有効性及び妥当性を示す．

提案指標を用いることで，色覚異常での見えの判断の自動化が容易となる．提案指標は，バリア

フリーな画像作成の一助になり，色覚バリアフリー化に貢献する．

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，本研究に関係する色覚
と色空間の基礎知識について述べる．第 3 章では，従来指標及び従来指標の問題点について述べ
る．第 4章では，提案指標について述べる．第 5章では，比較指標と提案指標のパラメータ設定を
述べたのち，比較指標と提案指標との比較実験の結果を示し，提案指標の妥当性及び有効性につい

て述べる．第 6章は結論であり，本研究の成果を総括する．更に今後の課題について述べる．
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第 2章

色覚と色空間

2.1 色覚の基礎

ヒトの目は光を複数の波長域に分割して検知する．360 nmから 830 nmの範囲の波長の電磁波
が可視光（図 2.1）であり，これらの波長の電磁波をヒトは光として認識し，色として知覚する．
ヒトの目の構造を図 2.2(a)に示す．瞳孔から入った光は，水晶体を経て硝子体を通り，網膜に投
影される．網膜は，厚さが約 0.25 mm の薄い膜状の組織である．図 2.2(b)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，神経節細胞などの細胞が存在す

る．網膜に投影された光は，視細胞内で電気的な信号に基づき像に変換され，視神経を経て脳に送

られる．

視細胞はその形態から杆体と錐体の 2種類に分類される．杆体細胞は明るさを知覚する細胞であ
り，錐体細胞は色の知覚に関係する細胞である．錐体細胞はその機能によって 3 種類に分類され

図 2.1 可視光

(a) (b)

図 2.2 ヒトの目の構造（文献 [50]より引用）(a)眼球の構造，(b)網膜の構造
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る．それぞれの錐体細胞の分光吸収特性は異なり，その違いはそれらの細胞が持つ視物質の性質に

依存している．3種類の錐体細胞は，それぞれ長波長，中波長，短波長域の光を感受する L錐体，
M錐体，S錐体である．各錐体の基本感度関数を図 1.1に示す．図 1.1より，L錐体とM錐体が感
受する範囲は非常に近いことが分かる．L，M，S錐体が全て正常な場合を正常色覚または正常 3色
覚と呼ぶ．

3種類の錐体のいずれかが機能しない場合あるいはいずれかに異常がある場合を色覚異常という．
3種類の錐体細胞のうち一つの錐体に異常がある場合は異常 3色覚である．異常 3色覚のうち，L
錐体に異常がある場合は 1型 3色覚，M 錐体に異常がある場合は 2型 3色覚であり，S錐体に異常
がある場合は 3型 3色覚である．3種類の錐体細胞のうち，いずれか一つが機能しない場合は 2色
覚である．機能しない錐体が L 錐体の場合は 1型 2色覚，M 錐体が機能しない場合は 2型 2色覚
であり，S錐体が機能しない場合は 3型 2色覚である．図 1.2に示すように，L 錐体とM 錐体が感
受する波長の範囲は近い．そのため，1型 2色覚と 2型 2色覚の色の見えとは似ている．L錐体が
感受する波長の範囲はM 錐体より少し長波長側にある．1型 2色覚者の場合，L錐体が機能してい
ないので，特に長波長域の色（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．なお，二つの錐体が機能しない場合は 1色覚となる．
視細胞の興奮に関与するのは視物質であり，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，L，M，S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．
赤オプシン遺伝子と緑オプシン遺伝子の構造は似ており，コードするアミノ酸の違いが赤オプシン

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 [50]．
男性と女性のどちらも，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をそれ

ぞれ二つ持っている．例え一つの染色体に異常があっても，もう一つが正常であれば，正常色覚で

あり，青オプシン遺伝子を含む染色体が二つとも異常な場合に 3型 2色覚になる．一方，赤オプシ
ンと緑オプシンの遺伝子は X染色体に存在する [50]．女性は X染色体を二つ持っているが，男性
は一つしか持っていない．男性は一つしか持っていないその X染色体が異常であれば，色覚異常
になる．これらの理由により，3型 2色覚は非常にまれな型であり，2色覚のほとんどは 1型及び
2型 2色覚である．また，男性の色覚異常の割合は女性より高い．大規模な無作為集団調査による
と，ヨーロッパ系白人における色覚異常は男性で約 8%，女性で約 0.4%であり，中国系および日系
の男性では 4%～6.5%である [51]．また，日本では小学 4 年生の児童 32958名を調査しており，1
型 2色覚，1型 3色覚，2型 2色覚，2型 3色覚がそれぞれ 0.4%，0.7%，1.4%，3.2%で，色覚異
常の合計は 5.7%であったという報告がある [50]．
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2.2 色空間

色空間とは色の幾何学的な表示に用いる空間のことである．色空間の形状はその種類に応じ，円

柱や円錐，多角錐，球などの幾何形体として表現でき，多様である．本節では，様々な色空間のう

ち，本論文に関係する RGB色空間，XYZ色空間，CIE 1976 L∗a∗b∗色空間，HSL色空間について
紹介する．各色空間の関係を図 2.3に示す．

2.2.1 RGB色空間

RGB色空間の概念図を図 2.4に示す．RGBとは，赤（Red）緑（Green）青（Blue）の略称であ
り，この三つの色は光の三原色である．通常のディスプレイでは，この RGBの成分を加法混合し，
色を表示する．三つの成分が 0の場合には，混合した色は黒となり，数値が増えると白に近づく．
一般的なディスプレイ，プリンタ，デジタルカメラなどの色表現のための色空間として，

sRGB（standard RGB）色空間がある．sRGB色空間は 1998年に国際電気標準会議 International
Electrotechnical Commission（IEC）にて策定されている．ディジタル画像の RGBの値は，ディ
スプレイ上で適切な明るさとなるようにガンマ補正が施されている．ガンマ補正した RGBの値を
ノンリニア RGB信号と呼び，補正前の RGBの値をリニア RGB信号と呼ぶ．ノンリニア RGB信
号 (R′

8bit, G
′
8bit, B

′
8bit) からリニア RGB 信号 (R,G,B) を求める計算について R 成分を例に示す．

図 2.3 各色空間の関係

図 2.4 RGB色空間
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リニ アRGB信 号 のR成 分 は,

(2.1)

(2.2)

で得 られ る.逆 に,リ ニ アRGB信 号のR成 分 か らノン リニアRGB信 号のR8bit成 分 を求め る式

は以下の通 りで ある 【47】.

(2.3)

(2.4)

2.2.2XYZ色 空 間

XYZ色 空 間 は,CommissionInternationaledel'Eclairage(CIE)が 策 定 した 色 を定 量 的 に表 示

す るCIE1931XYZ標 準 表 色 系 に よる色 空 間 で あ る.こ の 色 空 間 で は,等 色 関数 奴 λ),訊 λ),z(λ)

を用 い て こ刺 激 値X,y,Zを 求 め,そ れ らで 色 を表 現 す る.XYZ色 空 間 は,RGB色 空 間 を1次

変換 す る こ とで も得 られ る.sRGB値 か らXYZ値 へ の 変 換 式 は以 下 の 通 りで あ る.

X°.4124°　0.3576°　0.18°5R　

Y　 0.2126　 0.7152　 0.0722G　

Z　 O.0193　 0.1192　 0.9505B

(2.5)

2.2.3CIE1976L*α*b*色 空 間

CIE1976L*a*b*色 空 間 【47】(単 にL*a*b*色 空 間 と記 す)は ヒ トの視 覚 特 性 に対 応 す る よ うに定

め られ た 色 空 間 で あ る.L*α*b*色 空 間 を 図2.5に 示 すL*α*b*色 空 間 に は三 つ の 座 標 が あ り,L*は

明度(L*=0は 黒,-L*=100は 白),α*は 赤 緑 成 分,b*は 黄 青 成 分 に対 応 して い る.XYZ色 空

間 か らL*α*b*色 空 間へ の変 換 式 は 以 下 の 通 りで あ る.

L* =116g(Y//Y0)-16
,

α*=500(g(X/Xo)-g(y/y0)),

b*=200(g(y/y0)-g(Z/Zo)),

g(x)=  x>0.008856, 7.7 8x+16/116,otherwise.

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)



図2.5 CIE 1976 L*a*b*色 空 間

図2.6 HSI色 空間 の例(HSL色 空間)

こ こで,X0,Y0,Z0は そ れ ぞ れ,標 準 白色 のX,Y,Zの 値 で あ る.[0,1]に 規 格 化 され たsRGB

をXYZ色 空 間 を経 てL*a*b*に 変 換 す る場 合,X0=0.9505,Y0=1.000,Z0=1.089で あ る[47].

CIE 1976L*a*b*色 差 式 ΔEijは

ΔEij=(L*i-L*j)2+(a*i-a*j)2+(b*i-b*j)2(2.10)

で 定 義 され る.iとjは 画 像 に お け る画 素iとjで あ る.ΔEijは,ヒ トが感 じ る色 の 差 との 対 応 が

よ く,ヒ トが 感 じる色 の違 い,色 が どれ だ け似 て い る か違 って い る か を,数 量 的 に表 して い る．

2.2.4 HSL色 空 間

RGB色 空 間 で 三 原 色 の 濃 淡 レベ ル を 変 化 させ て 合 成 色 の 色 調 を コ ン トロー ル す る の は 容 易 で

はな い.感 覚 的 に はマ ンセ ル 表 色 系 な どで 使 わ れ る色 相(hue:H),彩 度(saturation:S),明 度

(intensity:I)で 扱 う方 が分 か りや す い(図2.6).画 像 処 理 で は,RGB値 で 記 録 され た原 画 像 の



図2.7 RGB色 空間 か らHSL色 空間へ の変形

色情 報 を色 相 ・彩 度 ・明度 か らな るHSI色 空 間上 の値 に 変換 し,そ こで 画 素 値 を調 整 し,逆 変 換 に

よ って 再 びRGB色 空 間 上 の 値 に戻 して カ ラー画 像 とす る こ とが よ く行 わ れ る.*1

HSⅠ 色 空 間 の 定 義 に は さ ま ざ まな もの が あ るが,本 論 文 で は,Jobloveら に よ って 提 案 され た 双

六 角 錐 モ デ ル(HSL色 空 間)[47,52]を 用 い る.HSL色 空 間 で は,色 相H,飽 和 度(saturation:

S),明 度(lightness:L)が 独 立 に定 義 さ れ る.Hは 弧 度 法 に よ り[0,2π),SとLは[0,1]の 値 を

と る.RGB色 空 間 をHSL色 空 間 に変 換 す る模 式 図 を 図2.7に 示 す.HSL色 空 間 は 図2.7の(5)に

示 す よ うに 円筒 形 の形 を して い る が,概 念 的 に は 図2.7の(3)に 表 され て い る よ うに,二 つ の 六 角

錐 を合 わ せ た 形 とな って い る.RGB空 間 にお け る頂 点 の 色 は 白(White),黒(Black),赤(Red),

黄 色(Yellow),緑(Green),シ ア ン(Cyan),青(Blue),マ ゼ ン タ(Magenta)の8色 で あ り,括

弧 内 の 大 文 字 に よ り略 記 した.

HSL変 換:RGB値 をHSL値 に 変 換 す る具 体 的 な 方 法 を述 べ る.こ こで は,RGB値 は[0,1]に 規

格 化 され て い る とす る.ま ず,明 度Lを

L=Lmax+Lmin
2(2.11)

で 定 義 す る.こ こで,

Lmax=max{R,G,R},(2.12)

Lmin=min{R,G,B}(2.13)

で あ る.maxは 最 大 値,minは 最 小値 を と る演 算 で あ る.

・L
max=Lminの と き:S=0と し,Hは 不 定 と定 め る.

・L
max≠Lminの と き:Sを

Lmax‐LminL
<0.5,

Lmax+Lmin
S=(2.14)

Lmax‐Lmin

otherwise2
‐L

max‐Lmin

*1 L*a*b*色 空 間で も(a*
,b*をC*,hに 変 換す る こ とで)明 度.彩 度 ・色 相 の値 を扱 うこ とがで き るが,色 域[47]の 問題 が ある.す な わ

ち,変 換後 の色が デ ィスプ レイに表示 可能 な もので あるか の判断 が煩雑 であ る とい う問題 があ る.
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で定義す る.次 にrを

r=

Lmax‐R

Lmax-Lmin
(2.15)

で定義す る.同 様 に してG,Bか らg,bを 定義す る.最 後 にHを 以下 の ように定 め る.

H=

π/ 3(b-g),R=Lmax,π

/ 3(2+r-b),G=Lmax,π

/3(4+g-r),B=Lmax.

(2.16)

こ こで はLmax≠Lminの 場 合 を考 え て い るの で,R=G=B=Lmaxと な る こ とは な い が,2成 分

が 最 大 値 とな る可 能 性 は あ る.例 え ばR=G=Lmaxの と き,式(2.16)の 第1行 目 と第2行 目 が

共 に条 件 を満 た す こ と に な るが,ど ち ら を使 っ て 計 算 して も 同 じHが 得 られ る.具 体 的 に は 以 下

の よ うに な る.ま ず,式(2.15)か ら分 か る よ うにr=g=0で あ る.ま た,必 然 的 にB=Lminで

あ り,b=1で あ る.し た が って,第1行 目 と第2行 目の どち らで計 算 して もH=π/3と な る.

HSL逆 変 換:HSL値 をRGB値 に変 換 す る方 法 を以 下 に述 べ る.ま ず,M1,M2を 以 下 の よ うに

求 め る.

Ml=2L-M2, (2.17)

M2=
L(1+S),L≦0.5,

L+S-LS,otherwise.
(2.18)

・S=0の と き:R=G=B=Lと す る .

・S≠0の と き:

[処 理1]以 下 の よ うに してRGB値 を得 る.

(a)h†=H+2π/3と して 処 理2を 行 い,得 られ たXをRの 値 とす る.

(b)h†=Hと して 処 理2を 行 い,得 られ たXをGの 値 とす る.

(c)h†=H-2π/3と して処 理2を 行 い,得 られ たXをBの 値 とす る.

[処 理2]ま ず,h'を

h'=

h†+2π,h†<0,

h†-2π,h†>2π,

h†,otherwise

(2.19)



で 求 め る.次 に,Xを 以 下 の よ うに求 め る.

X=

M1+(M2-Ml)h'/π/

3,h'<π/3

M2,π/

3≦h'<π,

M1+(M2-Ml)(4/
3π-h')/π/3,π ≦h'<4/3π,

M1,otherwise.

(2.20)

2.3Vienotら の モ デ ル

本 論 文 で は,Vienotら の モ デ ル[2]を 使 用 してP型 及 びD型 色 覚 の 見 え を シ ミュ レー シ ョンす

る.*2こ の モ デル の色 変換 の 過 程 を図2.8に 示 す.

この モ デル で は,シ ミュ レー シ ョ ン した 色 をデ ィス プ レイ に表 示 可 能 な範 囲(色 域[47])内 に収

め るた め に,ま ず シ ミュ レー シ ョン対 象 画像 の リニ アRGB値(R,G,B)を 以 下 の通 り調 整 す る.

R2=0.992052R+0.003974,(2.21)

G2=0.992052G+0.003974,(2.22)

B2=0.992052B+0.003974.(2.23)

こ こで,R2,G2,B2は 色 域 調 整 したRGB信 号 で あ る.正 常 色 覚 の 錐 体 信 号(L,M,S)と 色 域 調

整 したRGB信 号(R2,G2,B2)の 関係 は 以 下 の 通 りで あ る.

L

M

S

17.8824 43.5161 4.11935

3.45565 27.1554 3.86714

0.0299566 0.184309 1.46709

R2

G2

B2

(2.24)

正常色覚の錐体信号 とP型 色覚 の錐体信号(LP,MP,SP)の 関係 は

LP

MP

SP

0 2.202344 -2.52581

0 1 0

0 0 1

L

M

S

(2.25)

図2.8Vienotら のモデル の色変換 の過程

*2Vienotら のモ デル はP型 及 びD型 色覚 の見 えのた めのモ デル であ り
,T型 色 覚の シ ミュ レー シ ョンはで きない.



図2.9HS平 面(a)原 画像,(b)P型 色覚で の見 え,(c)D型 色覚で の見 え

で あ る.式(2.24)の 逆 行 列 を利 用 して,錐 体 信 号(LP,MP,Sp)を リニ アRGB信 号 に変 換 す る.変

換 式 は以 下 の 通 りで あ る.

R

G

B

0.080944 -0.130504 0.116721

-0 .0102485 0.054194 -0.113615

-0 .000365294 -0.00412163 0.693513

LP

MP

SP

(2.26)

式(2.21)～(2.26)を 用 い て,図2.9(a)は 図2.9(b)に 変 換 さ れ る.

また,D型 色 覚 の 場 合 の色 域 調 整 は 以 下 の 通 りで あ る．

R2=0.957237R+0.0213814,(2.27)

G2=0.957237G+0.0213814,(2.28)

B2=0.957237B+0.0213814.(2．29)

色域 調 整 したRGB信 号(R2,G2,B2)を 式(2.24)を 用 い て 正 常 色 覚 の錐 体 信 号(L,M,S)に 変 換 す

る.D型 色 覚 の 錐 体 信 号(LD,MD,SD)と 正 常 色 覚 の錐 体 信 号 との 関係 は

LD

MD

SD

1 0 0

0.494207 0 1.24827

0 0 1

L

M

S

(2.30)

で あ る.P型 色 覚 の 場 合 と同様 に式(2.24)の 逆 行 列 を用 い て,式(2.30)で 得 られ た 錐 体 信 号 を リニ

アRGB信 号 に変 換 す る ・ 式(2.24),(2.27)～(2.30)を 用 い て,図2.9(a)は 図2.9(c)に 変 換 され る.

図2.9か ら分 か る よ う に,Vienotら の モ デル に お いて,P型 及 びD型 色 覚 で は 赤 ～ 黄 色 ～ 緑 色

が 黄 色,シ ア ン～ 青 ～紫 色 が 青 に シ ミュ レー トされ る.





第3章

従来指標

本 章で は,カ ラー画像 の2色 覚(K型 色 覚)で の見 えにお ける コン トラス トを定 量的 に評価す る

従 来指標 を説 明す る.Tanakaら は,色 変換 結果 の2色 覚での コン トラス トを評 価す るため に,弁

別困難色 に対す る コン トラス ト改善度VKを 定義 してい る[11].文 献[11]で は対象画像 にお ける全

ての画素対 について コ ン トラス トを評価 してい るが,文 献[29]で は近傍 画素対のみ について評価 を

行 ってい る． また,文 献[42]で はVK,L*が 定 義 されてい る・ これ は,L*a*b*色 差 の代わ りに,明

度L*の 差 を用 いてK型 色覚で の コン トラス トを評価 す るものであ る.文 献[43]で 提案 されたVK

は,VKとVK ,L*を 統 合 した もので ある.統 合 のためのパ ラメー タ λは,VKが 主観評価値Rと よ く
一致す るよ うに定 める

.以下,3.1節,3.2節,3.3節 でそれぞれVK,VK ,L*,VKを 説 明 し,Rの 求

め方及び実験 につ いて3.4節 で説 明する.本 章 の最後 に,VKの 問題点 を3.5節 で説明す る.

3.1Tanakaら の 指 標VK

VKは,色 差 に よる コン トラス ト改善度 の評価指標 で ある.遠 く離れ た画素 の弁別 の 困難 さは問

題 とな らない ことが多 いので,本 論文 では文献[29]と 同様,VKは 近傍画素対 のみ を考慮 す るもの

とす る.

弁別 困難色 に対す る コン トラス ト改 善度VKは

VK=UoutK/UinK (3.1)

で 定 義 され る.こ こで,

UoutK=1/S

KΣ(i,j)∈SKΔEoutK,ij-ΔEinN,ij,
(3.2)

UinK=1/S

KΣ(i,j)∈S
KΔEinK,ij-ΔEinN,ij

(3.3)

で あ る.ΔEoutK ,ijは 出 力 画像 に お け る画 素iとjのK型 色 覚 で のL*a*b*色 差 で あ り,

ΔEoutK
,ij=(L*outK,i-L*outK,j)2+(a*outK,i-a*outK,j)2+(b*outK,i-b*outK,j)2 (3.4)



図3.1VPの 計 算

で 定 義 され る.

ΔEinN ,ijと ΔEinK,ijは 入 力 画 像 に お け る画 素iとjのL*a*b*色 差 で あ る.前 者 は正 常 色 覚(N型

色 覚),後 者 はK型 色 覚 の もの で あ り,そ れ ぞれ

ΔEinN
,ij=(L*inN,i-L*inN,j)2+(a*inN,i-a*inN,j)2+(b*inN,i-b*inN,j)2,(3.5)

ΔEinK,ij=(L*inK
,i-L*inK,j)2+(a*inK,i-a*inK,j)2+(b*inK,i-b*inK,j)2(3.6)

で 定 義 され る.L*outK
,i,a*outK,i,b*outK,iは 画 素iの 画 素 値 をL*a*b*色 空 間 上 の 値 に した も の で あ る.

式(3.2)，(3.3)に お け るSKは ，d(i,j)≦ ρ，TK,ij≦ τ， ΔEinN,ij>0の 三つ の 条 件 を満 た す 画 素

対(i,j)の 集合 で あ る.SKは,SKの 要 素 数 で あ る.d(i,j)は,画 素iとjの チ ェ ス盤 距 離[47]を

意 味 す る． また,TK,ijの 定 義 は以 下 の通 りで あ る．

TK ,ij=ΔEinK,ij/ΔEinN,ij.(3.7)

TK ,ijは,入 力 画 像 の 画素iとjに お け るN型 色 覚 とK型 色 覚 で の 色 差 の 比 で あ る.P型 色 覚 で の

VK,す な わ ちVPの 計 算 の様 子(ρ=2と した例)を 図3.1に 示 す.画 素iに 対 し,d(i,j)≦2の

画 素(青 線 で 囲 まれ た 画 素)が 検 討 対 象 で あ り・ そ の 内 でTK,ij≦ τ及 び ΔEinN,ij>0を 満 た す 画 素

(赤 線 で 囲 まれ た 画 素)が 評 価 対 象,す な わ ちVPの 値 に寄 与 す る画 素 とな る.

TK ,ij≪1の と き,画素iとjの 色 は,N型 色 覚 で は弁 別 で き る がK型 色 覚 で 弁 別 しに くい とい

え る.し た が っ て,パ ラ メー タ τ が 小 さ い と き,SKは 弁 別 困難 色 の画 素 対 の 集 合 とな る.SKは

SKの 要 素 数 で あ る.UinKは 入 力 画 像 に お け る弁 別 困難 色 対(i,j)に 対 す るN型 色 覚 とK型 色 覚 で

の 色 差 の 差 の 平 均 で あ る.N型 色 覚 とK型 色 覚 で の コ ン トラス トが 同程 度 で あ れ ばUinKは 小 さ な

値 とな る.す な わ ち,値 が 小 さ い ほ どK型 色 覚 に お け る コ ン トラス トが 適 切 で あ る とい うこ とで あ

る.同 様 に,UoutKは 出力 画像 に対 す る コ ン トラス トで あ る.Uの 定 義上,Vの 値 が 小 さ い ほ どK

型 色 覚 に お け る コ ン トラ ス トが 良 好 で あ る こ と を意 味 す る.基 本 的 に,Vの 値 が と る範 囲 は[0,1]



で あ るが,出 力 画 像 の コ ン トラス トが入 力 画 像 よ りも低 い(ΔEinK
,ijよ りも ΔEoutK,ijが小 さい)場 合

や 出 力 画 像 の コ ン トラ ス トが 高 す ぎ る(ΔEoutK ,ijが 大 きす ぎ る)場 合 に1を 超 え る こ とが あ る.

3.2閻 ら の 指 標VK ,L*

P型 及 びD型 色 覚 で は,L*a*b*色 空 間 に お け るa*方 向 の 色 の 違 い が 弁 別 しに く くな るが,L*

及 びb*方 向 の 色 の違 い は弁 別 で き る.文 献[42]で は,L*及 びb*を 用 い て,コ ン トラ ス ト改 善 度

VK ,L*及 びVK,b*が 提 案 され て い る.こ れ らはVKを 修 正 す る こ とで 定 義 され,VKと 同様,値 が 小

さい 方 が 高 評 価 とな る.本 節 で はVK ,L*に つ い て 以 下 に説 明 す る.

まず,式(3.2)を 以 下 の よ うに修 正 す る.

UoutK,L*=1SKΣ

(i,j)∈SKΔL*outK,ij-ΔEinN,ij. (3.8)

こ こで,ΔL*outK
,ijは,出 力 画像 に お け る画 素iとjのK型 色 覚 で のL*成 分 の差 で あ り,

ΔL*outK,ij=L*outK,i-L*outK,j (3.9)

で 定 義 され る.UoutK
,L*を 用 い て,VK,L*を

VK ,L*=UoutK,L*/UinK (3.10)

で 定 義 す る.そ の他 の 量 の 定 義 はVKと 同 じで あ る.VK ,L*は,出 力 画 像 に お け る色 の 違 い の うち,

L*成 分 の み を用 い てK型 色 覚 に お け る コ ン トラス トを評 価 す る もの で あ る.

3.3Luら の 指 標VK

VKの 定 義 は以 下 の 通 りで あ る.

VK(λ)=VK+λVK ,L*. (3.11)

統 合 の た め の パ ラ メ ー タ λ は,VKが 主 観 評 価 値Rと 合 う よ うに定 め る.VKは 小 さい 方 が 良 く,R

は値 が 大 きな 方 が 良 い.Vの 値 が とる範 囲 は基 本 的 に[0,1]で あ るの で,

V†K=a1(1-VK)+a2(1-VK ,L*)+a3 (3.12)

と し,V†PとRの 差 が 最 も小 さ くな る よ うにal～a3を 最 小 二 乗 法 に よ り求 め る.*1式(3.11)の λ

は,λ=a2/alと す る.

*1本 論文 で は
,5.2.4節 で述 べ るよ うに相 関係数 を用 いて決 定す る.



3.4主 観 評 価 実 験

実験 に使用 した画像 は図3.2に 示す画像(石 原式色 覚検査表)で あ る.*2画 像 の大 きさはいずれ

も281×276画 素 であ る.本 論文で は,P型 色覚 にお ける色の見 えは,Vienotら のモデル[2]を 用

いて シ ミュ レー シ ョンした.図3.2のP型 での見 え を図3.3に 示 す.

主観 評価値Rの 取 得 には,Thurstoneの 方法 による一対比較法(付 録B)を 用 いた.こ の評価値

を得 るた めに,原 画像 にお ける全画素 の色相 を一様 に変換 した系統的な画像群 を用意 した.具 体的

には,原 画像 の色相 をHSL色 空間で色相Hの み15° 間隔で変換 した24枚 の画像 をP型 色覚 にお

ける色の見 えへ変換 し,評 価対象画像 と した.

色相 変換例 を図3.4に 示す.Chart5b(図3.2(b))に 対 し,24種 の色変換 を行 った結果 が図3.4(a)

で あ り,そ のP型 色覚 にお ける色 の見 えが図3.4(b)で あ る.色 相 変換 は特 に2色 覚で の コン トラ

ス ト改 善 を意 図 した もので はない が,変 換量 によ って は結果 的 に良好 な変換 結果 とな るこ とが あ

る.例 えば,図3.4(b)に お ける変換 量45° の結果で は数字 「5」がは っき りと分か る.ま た,Chart

5bの 色相変化後のL*成 分を図3.4(c)に 示 す.HSL色 空間 における明度 であるL成 分 はL*a*b*色

空間 における明度L*と 等 しい値で はな く,色 相変化 に よ りL*が 変化 す ることが分か る.*3

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

図3.2実 験 に用 い た 画 像(a)Chart5a,(b)Chart5b,(c)Chart6,(d)Chart15,(e)Chart26,(f)Chart45

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

図3.3P型 色 覚 で の 図3.2の 見 え(a)Chart5a,(b)Chart5b,(c)Chart6,(d)Chart15,(e)Chart26,(f)Chart45

*2主 観評 価 実験 に おい て石原 式検 査表 を用 い るの は
,弁 別 困難 色 を含 む画像 で かつ,画 像 の複 雑 さが適 当 で ある と考 え られ るか らで ある.ま

ず,石 原式検 査表 は 「数 字 が読み取 れ るか ど うか 」 とい う注 目ポ イ ン トがは っ き りして いる とい う意 味で単 純 であ る.も し自然 画像 の ような

内容 が複雑 な画像 を用 い ると,被 検 者 ご とに注 目ポイ ン トが異 な る可能性 が ある.一 方で,画 像 が単 純過 ぎて も良 くない と考 え られ る.例 え

ば,弁 別 困難 色の2色 のみ を含 む画像 が最 も単純 な もので あるが,そ の画 像 を用 い た実験 では,パ ラメー タ設 定が その2色 に特 化(オ ーバ ー

フ ィッ ト)し た もの にな って しま うであ ろ う.色 覚検 査表 も大 まか にい えば2色,例 えばChart5aで は緑 の 「5」と背景 の赤 の コン トラス

トが見 え るか どうかだ けが問題 の よ うに思 えるか も しれ ないが,実 際 に は32色 か ら構 成 されて お り,(ρ を大 き くして全画 素対 を考慮 す る場

合 は)32C2=496種 類 の色 の組 み合わ せが あ る.す なわち,一 つ の画像 の 中に さまざ まな色差 の色 対 を含 ん でお り,適 度 に複雑 な画 像で あ

る.参 考 に,実 験 に用 いた画像 の色 分布 を付録Aに 示 す.

*3HSL色 空 間で色 相Hの み を変 化 させ た場 合 で も
,L*a*b*色 空 間で は一般 にL*,a*,b*の 全 成分 が変 化す る.し た が って,式(3.4)～

(3.6),(3.9)の(各 成 分の)値 がさ まざ まに変化 し,十 分な バ リエー シ ョンを含 んだ画像 群 とな る.L*a*b*色 空間で それ ぞれ の色成 分 を変

化 させ る こともで き るが,HSL色 空 間のHを 変 化 させ るだ けで あれば1パ ラメー タで制御 で きるので扱 い やすい.



15° 30° 45° … 330° 345°

(a)

15° 30° 45° … 330° 345°

(b)

15° 30° 45° … 330° 345°

(c)

図3.4Chart5bに 対 す る色 変換例(画 像 の下 の数字 はHSL色 空 間 におけ る色 相 の変換量 を表 す.変 換 量 は度 数

法 で表 した.ま た0° は原 画像 に等 しい.)(a)N型 色 覚での見 え,(b)P型 色 覚で の見 え,(c)(a)のL*成 分

図3.5Chart5bの 色変換例(左)と 評価用 画像 の提示(右).左:Chart5bの 色相変 換結果(内 丸 の画像)とP

型 色覚で の色 の見 え方(外 丸 の画像).数 値 は色 相 の変 化量(単 位 は度).右:元 の入 力画像 と評価 用の画 像2枚 を

画面 上 に表 示

図3.5に 示す よ うに,被 検者 は,原 画像 を参照 しつつ,提 示 され る2枚 の色相 変換 画像(をP型 色

覚での見 えに した もの)に ついて,よ りコン トラス トが高い と感 じる画像 を強制選択 する.こ こで,

色相 変換画像 に加 えて原画像 も表示す るのは,被 験者 に正解 を伝 え るためであ る.図3.5の 例 では,

数字 「5」が見 える ことが正解(デ ィス プレイ上で は左 の画像が高 コン トラス ト)で あ る.被 検者



は,男 女10名 で あ り,10名 ともN型 色 覚であ るこ とを石原 式色覚検査表 に よ り確認 した.*4各 被

験 者 は,一 つの原 画像 につ き24C2=276回 の評価 を行 った.*5す なわち,色 相変換画像 について,

全ての組 み合わせ の評価 を行 った.な お,本 実験 の実施 にあた り,名 古屋市立大学大 学院 システ ム

自然科学研究科(現 ・理学研究科)倫 理 審査委員会 の承 認 を得 た(承 認 番号:2019-NCU-NS-54).

得 られ た評価 につ いて は,各 被検者 の回答 につ いて矛盾 が ない ことを一意性 の検 定[48,49]に よ り

確認 し,被 検者 間の回答 が一致す るこ とを一致性 の検定[48]に よ り確認 した.評 価 対象画像の差が

甚だ しい場合が あるので,欠 測値 の ある場合 のThurstoneの 方法(付 録B.2)に よ り評価 の間隔尺

度化 を行 った.各 画像 につ いての間隔尺度Rは,χ2検 定 によ りその適合性 を確 認 した.図3.2に

示す6枚 の各画像 について実験 を行 い,そ れぞれのRを 取 得 した.そ の結果 を図3.6に 示す.今 回

採用 した色覚検査 表 は弁別 困難 色 を含んで い るので,色 相 変換量 が0° 付 近で は評 価値 が悪 い.色

相変換量 が正 でも負 で も,変 換 の度合 が大 き くな るにつれ て弁別 困難色が解消 され,評 価値 が良 く

な る.色 相変換 量が210°(=-150°)あ た りで(図2.9及 び図3.5か ら分 か るよ うにP型 色覚で の

見 えで は黄色 と青色 を人れ替 える形 にな り)数 字が弁別 困難 にな る.結 果 として,評 価値 の グラフ

は[0°,210°]と[225°,345°]で 二つの 山をもつ.た だ し,そ の形状 や評価値 の とる範囲(色 変換結果

の コン トラス トの大小)は 画像 ごとにい くらかの違 いがある.

3.5従 来 指 標 の 問 題 点

Luら の指標VKの 問題 点 を示す にあた り,ま ず,VKと 主観評価 値Rと の違 い述べ る.*6例 とし

て,Chart5bに 対 するP型 色覚でのRとVpの 値 を図3.7に 示す.ま た,色 変換結果 のP型 色覚で

の見 えの例 を図3.8に 示 す.RとVPの グラフの形 には二つ の違 いがあ る.ま ず,90° や270° 周辺

においてRとVPが 「逆行 」 してい る(Rで は山頂 となる部 分が,VKで は折 り返 されてい る)こ と

が挙 げ られ る.例 えば,Rに よる評価 で は,色 相の変換量 が240° の ときよ りも285° の ときの方 が

良好 な画像で あるが,VPで は逆の評価 になって いる.*7こ れ は出力画像 の コン トラス トが高す ぎる

(ΔEoutP,ijが大 きす ぎる)こ とが原 因であ る.VKは,ΔEoutK=ΔEinNの ときに最小で あ り,ΔEoutKが

ΔEinNを 超 えて大 き くな るにつれて悪化す る.も う一つ の違 い は 「山の高 さの違 い」であ る.Rに

よる評価 で は[0°,210°]と[225°,345°]に 二 つの山があ り,[0°,210°]の 方が高 く(全 般的 に良い評価

と)な ってい る.一 方で,VPで は山の高 さに差 がない.*8Hを45° 変換 した場合 と315°(=-45°)

変換 した場合 の色変化量 はHSL色 空 間で は同等 で あ り,特 にHSL色 空 間 におけ る明度Lは 変化

*4 被験 者 がN型 色覚で あ る(2色 覚者 としない)の は
,色 覚モ デル の正 確性 に関す る問題 を避 ける ためで ある.現 状の実 験条件 は,被 験 者が 見

る画像 と評価 指標 の計算 に用 い る画像 が同 じであ る.被 験 者 が2色 覚者 の場合 は,2色 覚 者 は色変換 結果 を観察 す る一方 で,評 価 指標 で は色

覚モ デル を用い たシ ミュレーシ ョン画像 の画 素値 に基づ いて評 価値 を計 算す る.そ の状 況でRとVに ず れが ある場合,そ の原 因が 「評価指

標 内 で採 用 してい る色覚 モデル の正確 性」 と 「評 価指標 の計 算式 」の どち ら(あ るいは両 方)に あるの かが判然 としない.ま た,RとVが 一

致 してい る場 合 も,評 価 指標 内で採用 して い る色 覚モ デル の不正確 性 と評 価指標 の計 算式 の不正確 性 が相殺 して一致 してい る可能性 があ る．
*5 実 験 画像 は 図3

.2の6枚 で あ り,一 人 の被 験 者 は276×6=1656回 の評 価 を行 うこ とに な る.1回 の評 価 を3秒 で行 う とす る と,

3×1656=4968秒(約80分)を 要 す る.被 験 者の疲 労 を考 慮 し,同日中 に行 う実験 として は画 像 は6枚 とす るのが妥 当 と考 えた.

*6 本 論文 にお ける主観 評価 実験 は
,文 献[43]で の主観評 価実験 とは異な る ことを注意 して お く.

*7 図3 .8(b),(c)で は,(c)の 方 が高 コン トラス トで あ り,Rの 方が妥 当で あ るとい える.

*8 V
Pは 逆 行が ある(山 頂付 近が折 り返 されて い る)こ とを考 えた上で,二 つの 山 とそ の山頂 を考 えてい る.



図3.6色 相 変 化 量 とRの 関 係(a)Chart5a, (b)Chart5b, (c)Chart6, (d)Chart15, (e)Chart26, (f)Chart45

してい ないが,図3.8(e),(f)に 示 した ように,ヒ トが感 じる明度L*の 変化 は同 じで はない.ヒ ト

は色の違 い よ りも明度 の違い に敏感 であ り,L*の 変化が大 きい[0°,210°]の 区間 の方が高 コン トラ

ス トに感 じるこ とがRに 表れてい る と考 え られる．一方で,VPで はそのよ うな傾 向は見 られない.

これ は,VPで は式(3.4)～(3.6)に あ るよ うに,特 にL*成 分 を重視 して評価す るわ けではないか ら

であ る.図3.8(a),(d)は,こ の 山の高 さの問題 の実例で ある.両 者 のVPの 値 は同程度((d)の 方

が高評価)で あるが,視 覚 的 には 「5」と背 景の 間に明度差 が ある(a)の 方 が高 コ ン トラス トで あ

る.逆 行の問題 と同様,当 然 であ るがRの 方が妥当な値 とな って いる.

閻 らは,明 度成 分 に注 目した評価 指標 であるVK,L*を 提案 した．Luら は,VKとVK,L*を 統合 し



図3.7Chart5bに お け るRとVPの 関係((ρ,τ)=(10,0.4))

図3.8Chart5bの 色 変 換 結 果 のP型 色 覚 で の見 え(a)変 換 量45°(VP=0.261),(b)変 換 量240°(VP=0.108),

(c)変 換 量285°(VP=0.427),(d)変 換 量315°(VP=0.158),(e)(a)のL*成 分,(f)(d)のL*成 分

図3.9Chart5bに お け るRとVPの 関係(パ ラ メ ー タ は(ρ,τ)=(10,0.4)と した.ま た,λ の値 に よ っ てVPの

値 の と る範 囲 が 変 わ るの で,こ こ で は 凡 例 に 示 した よ うに,λ の 値 に応 じ て定 数 で 割 った も の を示 して い る)

た指標VKを 提案 した.Chart5bに 対 す るP型 色 覚でのRとVPの 値 の例 を図3.9に 示す.λ を大

き くす るにつれて,左 の山に比 べて右 の山が低 くな って いる.こ の ように,VKで は,VK ,L*を 取 り

込む ことで 山の高 さの違 いを改善で きているが,逆 行 の問題 は解決 されていない.図3.9に おいて,

右 の 山で は λL*を 大 きくす るにつれて逆行 が解消 してい くよ うにも見 えるが,左 の山で は明 らか に

逆行 が未解決で ある.本 論文で は,従 来指標 の主観評価値 との二つの違い(問 題 点)を,同 時 に解

決す る指標 を提案す る.



第4章

提案指標

本 章 では,カ ラー画像 のK型 色 覚で の見 えにお けるコ ン トラス トを定量 的 に評価 す る新規 な指

標VK[46]を 提案 す る.VKは,VKに 二 つのパ ラメータを追加 したものであ る.二 つ のパ ラメー タ

は,3.5節 で述べ た問題点 を解決 するため に導入 した もので あ り,そ の値 はVKが 主観評価(一 対比

較 法の評価値R)と よ く一致す るよ うに定 め る.以下,4.1節 で コン トラス ト改善度 の評価指標VK

を定義す る.4.2節 で はVKの 計算量 につ いて述 べる.

ム

4.1提 案 指 標VK

VKの 定 義 は,

VK(λE,λL*)=UoutK(λE,λL*)/UinK(λE,λL*) (4.1)

で あ る.こ こ で,

UoutK(λE,λL*)=1/S'KΣ(i,j)∈S'KλEΔEoutK
,ij-ΔEinN,ij, (4.2)

UinK(λE,λL*)=1

S'KΣ(i,j)∈S'KλEΔEinK,ij-ΔEinN,ij (4.3)

で あ る.ΔEoutK
,ij,ΔEinN,ij,ΔEinK,ijの 定 義 は

ΔEoutK
,ij=λL*(L*outK,i-L*outK,j)2+(a*outK,i-a*outK,j)2+(b*outK,i-b*outK,j)2, (4.4)

ΔEinN
,ij=λL*(L*inN,i-L*inN,j)2+(a*inN,i-a*inN,j)2+(b*inN,i-b*inN,j)2, (4.5)

ΔEinK
,ij=λL*(L*inK,i-L*inK,j)2+(a*inK,i-a*inK,j)2+(b*inK,i-b*inK,j)2 (4.6)

で あ る.λEと λL*は パ ラ メ ー タ で あ り,非 負 の 実 数 で あ る.λEは,1よ り 小 さ い 値 に す る こ と で,

DEoutK
,ijが 大 き す ぎ る こ と で 悪 い 評 価 と な る こ と を 防 止 す る(逆 行 の 問 題 を 解 決 す る)効 果 が あ る.

λL*は,色 差 の 計 算 に お い て 明 度 差 を 重 視 す る(λL*>1と す る)こ と で,山 の 高 さ の 問 題 を 解 決



図4.1VPの 計 算

す る効果が ある.*1

提 案指標 で はまず,注 目画素iに 対 し,d(i,j)≦ ρであ る画素 の うちで,ラ ンダム に選択 した η

個 の画素jを 検 討対象 とす る.*2こ の うち,K型 色覚で弁別 困難 な画素対(i,j)が 評価対象 とな る.

弁別 困難 な画素対条件 の定 義は

TK ,ij≦T (4.7)

で あ る.こ こで,

TK ,ij=ΔEinK,ij/ΔEinN,ij (4.8)

で あ る.な お,ΔEinN
,ij=0で あ る 場 合,そ のjは 評 価 対 象 と しな い.τ は,τ と 同 じ意 味 の しき

い値 で あ り,非 負 の実 数 で あ る.式(4.2)及 び(4.3)に お け るS'Kは 評 価 対 象 画 素 対 の集 合 で あ り,

S'Kは そ の 要 素 数 を表 す.VPの 計 算 の様 子(ρ=2,η=3と した例)を 図4.1に 示 す.画 素iに

対 し,d(i,j)≦2で あ る画 素jか ら検 討 対 象 とな る3画 素 を ラ ンダ ム に選 択 し,そ の 内 で 式(4.7)

及 び ΔE,inN,ij>0を 満 た す 画 素(赤 線 で 囲 まれ た 画 素)が 評 価 対 象,す な わ ちVPの 値 に寄 与 す る画

素 とな る.

ム

4.2提 案 指 標VKの 計 算 量

従 来 指 標VKで は,注 目 画 素iに 対 し,d(i,j)≦ ρ で あ る 画 素jの 全 て が 検 討 対 象 で あ り,ま た

評 価 対 象 と な り う る.そ し て,近 傍 範 囲 が 大 き く な る と 計 算 量 も 大 き く な る と い う 問 題 が あ る.図

*1 CIE1976L*a*b*色 差の修正方法として
,例 えばそれを精緻化 した色差であるCIE DE2000[54]を 採用することが考えられるが,計 算式

が複雑である(付 録C)・VKで は式(4.4)～(4.6)に よる修正 とした・また,VKは(後 で5章 で示すように)主観評価結果 との対応が良 く,

上記方針の妥当性を示 している.
*2 同じ画素が複数回選択される可能性がある.



3.1に 示 した よ うに,青 い線 の内側 の全 ての画素が評価対象 となる可能性 があ る.

VKに お ける検討対象画素対 の数Nは(正 確 にはSKで あるが)お お よそ

N=(2ρ ＋1)2×W×H (4.9)

であ る.*3こ こで,Wは 画像 の幅,Hは 画像 の高 さで ある.提 案指標VKに お ける検 討対象画素対

の数 は

S'K=η ×W×H (4.10)

であ り,VPに 比べ て約 η/(2ρ+1)2倍 で ある.η<(2ρ+1)2と すれ ば,VKの 計算 量 をVKよ りも

理論 的 に小 さ くで きる.

*3 注 目画 素iが 画像 の端 にあ る場 合
,d(i,j)≦ ρであ る画素jの 数 は(2ρ+1)2よ りも少 な くな る.





第5章

実験

実験 を通 して提案 指標 の有効性 を示す にあた り,ま ず比較指標 を5.1節 で定義す る.次 に,比 較

指標 と提案指標 のパ ラメー タ設 定 を5.2節 で行 う.そ の後,比 較指標 と提案 指標 の性能(一 対比較

法の評価値Rと の一致度)の 比較 を5.3節 で行 う.

5.1比較指 標V'K

提 案指標で は検討対象画素(画 素iの 対 とな る画素j)は ランダム に選ぶが,従 来指標VKで は近

傍 範 囲内にあ る全ての画素 が検 討対象画 素 にな る とい う違いが ある.従 来 指標VKに おけ る検 討対

象画素 の選択 方法 を提案手 法 に合 わせ た もの を 「'」をつ けて表す こ ととす る.VKに おいて,条 件

d(i,j)≦ ρの代 わ りにラ ンダムサ ンプ リング を適用 した画素対 集合 をS'Kで 表 し,そ の ときの評価

値 をV'Kで 表 す.

以下で は,V'Kを 比較手法 と呼ぶ.

Chart5bに 対す る色相変化量 と評価値(VP及 びV'P)の 関係 を図5.1に 示す.こ こで,パ ラメー

タ設定 は(ρ,τ,λ,η)=(10,0.4,1.8,20)と してい る.*1ま た,図5.1中 では,VP-V'P-/VPと して計

算 され る誤差比(error ratio:ER)も 示 してい る.図5.1に 示す よ うに,VPとV'Pの 評価値(グ ラ

フ形状)は ほぼ同 じである.つ ま り,VPとV'Pは 同等の性能 を持つ.

5.2比 較 手 法 及 び 提 案 手 法 の パ ラ メ ー 夕 設 定

実験 には図3.2に 示 した6枚 の画像 を用 いた.

5.2.1評 価対 象範囲 ρの設定

比較指標 と提案指標 に共通 のパ ラメー タと して,評 価 対象範 囲 ρ(と 選択 回数 η)が あ る.本 節

で は ρの値 について,τ=0.4,η=20と 設定 したV'Pを 用 いて検討 す る.*2

*1 この設 定の妥 当性 につ いて は5 .2節 で述 べ る.

*2 提 案指標 の場 合
,(値 を仮 定す る)パ ラメー タ数が 多いの で議論 が難 しい.τ と ηの影 響(こ こで の設定 が妥 当であ る こと)に つい ては,そ れ

ぞれ5.2.2節 と5.2.3節 で述 べ る.



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図5.1 6枚 の 実 験 画 像 に 対 す るVPとV'Pの 関 係((ρ,τ,λ,η)=(10,0.4,1.8,20))(a)Chart5a, (b)Chart5b,

(c)Chart6, (d)Chart15, (e)Chart26, (f)Chart45

まず,6枚 の実験 画像 に対 す るRとV'Pの 相 関係数rの 平均値 〈r〉を計 算す る方法 を説 明す る.

あ る1枚 の画像 に対す るRとV'Pの 相 関係 数rの 計算 方法 を図5.2に 示 す.6枚 の画像 に対す るr

の平均値が平均相関係数 〈r〉で ある(表5.1)．

ρ=5,10,15,20と した ときのRとV'Pの 平均 相 関係数 〈r〉を図5.3に 示 す.λ の値 に関わ らず,

ρが大 き くな るに したが って,〈r〉 が小 さ くな る(絶 対値 が大 き くなる)こ とが分 かる.ρ ≧10で

は 〈r〉の変化 が小 さいので,今 回の6枚 の実験 画像 について は,計 算 量 を考慮 して ρ=10を 採用

す る.



図5.2 Chart5bに お け るRとV'Pの 相 関 係 数rの 計 算 方 法((ρ,τ,λ,η)=(10,0.4,1.8,20))

表5.1 6枚 の 実 験 画 像 に 対 す るRとV'Pの 相 関 係 数r((ρ,τ,λ,η)=(10,0.4,1.8,20))

画 像 r

Chart5a ‐0.8792

Chart5b ‐0.9184

Chart6 ‐0.8951

Chart15 ‐0.8151

Chart26 ‐0.9460

Chart45 ‐0.8204

平 均 相 関 係 数 〈r〉 -0.8790

(a) (b) (c)

図5.3 RとV'Pの 平 均 相 関 係 数 〈r〉(τ=0.4,η=20)(a)λ=1.2,(b)λ=1.8,(c)λ=2.4

5.2.2し きい値 τ,τ の設 定

τ と τ は,対 象 と して い る画 素 対 が 弁 別 困難 色 で あ るか ど うか を判 定 す る し きい値 で あ る.本 節

で は ρ=10,η=1と 設 定 し,*3τ と τの設 定 がS'PとS'Pに 与 え る影 響 を検 討 す る.

*3ρ=10は5
.2.1節 で 定 め た値 で あ る ． η=1と す る の は,図5.4～ 図5.6を 作 成 す る た め で あ る ．



(a) (b) (c)

図5.4 Chart5bのS'P(ρ=10,η=1,λ=1.8)(a)τ=0.2,(b)τ=0.4,(c)τ=0.6

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

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

図5.5 Chart5bのS'P(ρ=10,η=1)(a)(τ,λL*)=(0.5,2),(b)(τ,λL*)=(0.5,4),(c)(τ,λL*)=(0.5,6),

(d)(τ,λL*)=(0.5,8),(e)(τ,λL*)=(0.5,10),(f)(τ,λL*)=(0.7,2),(g)(τ,λL*)=(0.7,4),(h)(τ,λL*)=

(0.7,6),(i)(τ,λL*)=(0.7,8),(j)(τ,λL*)=(0.7,10),(k)(τ,λL*)=(0.9,2),(l)(τ,λL*)=(0.9,4),(m)

(τ,λL*)=(0.9,6),(n)(τ,λL*)=(0.9,8),(o)(τ,λL*)=(0.9,10)

図5.4は,Chart5bに 対 し,比 較 指 標 で 弁 別 困 難 色 と判 定 され る 画 素 の 分布 を示 した も の で あ

る.こ の 図 で は,画 素 対(i,j)がS'Pに あ る と き に画 素iを 白 に して い る.図5.4(a)で は,弁 別 困

難 色 の 未検 出 が 多 い.一 方,図5.4(c)で は,弁 別 困難 色 の誤 検 出 が あ る.図5.4(b)は 弁 別 識 別 色 を

適切 に検 出 して い る とい え る.す な わ ち,τ は0.4と す る の が妥 当 で あ る.

図5.4と 同様,提 案 指 標 で弁 別 困難 色 と判 定 され る画 素 の 分 布 を示 した の が 図5.5で あ る.TKの

計 算(式(4.8))で は ，λL*を 含 む ΔEinK,ijと ΔEinN,ijが 使 用 され る． 図5.5に 示 す よ うに， λL*の 影

響 は(λL*=6の あ た りで は)τ の影 響 よ り小 さ い.例 え ば,図5.5(g)～(i)の 弁 別 困難 色 の 分 布 は

似 て お り,λL*の 影 響 が 小 さい こ とが 分 か る.以 下 の(5.2.3節 まで の)実 験 で は λL*を6と した.



(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図5.6 S'PとS'Pの 要 素 の 比 較((青,緑,赤 の 画素 は,そ れ ぞ れS'P∩S'P,S'P∩S'P,S'P∩S'Pに 対 応 す る)(a)

Chart5a,　 (b)Chart5b,　 (c)Chart6,　 (d)Chart15,　 (e)Chart26,　 (f)Chart45

また,図5.5(c),(h),(m)か ら,τ は0.7が 適 当 とい え る.

図5.6は,S'PとS'Pに 含 まれ る画 素 対 の違 い を可 視 化 した も の で あ る.こ こで は,便 宜 的 に 図

5.4と 図5.5に お け る 白画 素 を そ れ ぞ れS'PとS'Pの 要 素 と考 えた上 で,S'P∩S'P，S'P∩S'P,S'P∩S'P

を色 分 け して表 示 して い る.パ ラメ ー タ値 は ρ=10,τ=0.4,τ=0.7,λL*=6,η=1と した.

S'PとS'Pの 違 い は,Chart26とChart45で 特 に明 瞭 で あ る.Chart26の"6"と い う文 字 はS'Pで

は よ く検 出 され て い るが,S'Pで は 未検 出 画 素 が多 い.こ の例 で はS'Pよ りS'Pの 方 が優 れ て い る と

い え る.ー 方,Chart45の 文 字 以 外 の 領 域 に は,赤 色 画 素 が存 在 す る.こ れ はS'Pに 過 剰 な 検 出が

あ る とい う こ とで あ り,VPの 計 算 に 悪 影 響 を及 ぼ す 可能 性 が あ る.つ ま り,S'Pの 方 が 良 い 場 合 と

悪 い 場 合 が あ り,そ の意 味 に お い てS'PとS'Pの 弁 別 困難 色 の検 出 能 力 は 同等 で あ る とい え る.

5.2.3選 択 回数 ηの 設 定

提 案 指 標 を通 じて ηの設 定 につ い て 検 討 す る.*4実 験 環 境 の概 要 を表5.2に 示 す.Chart5bに 対

し,24種 類 の 色 相 変 換 を行 った とき のVPの 計 算 時 間 を表5.3に 示 す.比 較 のた め に,ラ ン ダム サ

ン プ リン グが 採 用 され て い な い画 素 対 集 合SKを

SK={(i,j)｜d(i,j)≦ ρ,TK ,ij≦ τ} (5.1)

で 定 義 す る.本 節 で は,SPとS'Pの 共 通 パ ラメ ー タ は ρ=10,T=0.7,λL*=6と す る.こ の 場

合,(画 像 端 付 近 を 除 い た)あ るiに 対 してjと して21×21=441個 の 画 素 が 存 在 す る.表5.3に

示 した よ う に,η=220と したS'Pを 用 い た場 合 の 計 算 時 間 は,ラ ン ダム サ ンプ リン グ が採 用 され

て い な いSPを 用 い た と き とお お よそ 同 じで あ る.こ れ は,S'Pで は乱 数 生 成 の 時 間 が 必 要 だ か らで

あ る.以下 の 実 験 で は,ラ ン ダム サ ン プ リン グの 効 果 が あ る η≦220の 場 合 を示 す.

*4従 来指標VKに は ηがな く
,提 案指標 との比 較 のため に ηを導入 した のが比較 指標V'Kな ので,η の検 討 は提 案指標 を用 いて行 う.



表5.2 実験 環境

中央 処 理 装 置 IntelR CoreTM i7-8700(3.2GHz)

Main memory 8GB

Operating system Windows 10 Pro 64bit

Programming language C

表5.3 Chart5の24の 色相 変換結果 に対 す るVPの 計算 時間

η 1 2 5 10 20 50 110 220 440 サ ン プ リ ング な し(ρ=10)

時 間(s) 2.3 2.5 3.1 4.3 7.0 13.3 27.3 52.5 100.8 53.2

図5.7は,S'PとSPの 要 素 の 正 規 化 ヒ ス ト グ ラ ム 間 のHellinger距 離(Hellinger distance:HD)

を 示 し た も の で,S'PとSPの 要 素 の 正 規 化 ヒ ス ト グ ラ ム を 比 較 し た も の で あ る.距 離 はdH(S'P,SP)

で 表 さ れ る.な お,図5.7は 平 均HD〈dH(SP,S'P)〉 を 示 し て お り,そ の 定 義 は

〈dH(SP,S'P)〉=1/15Σt=1 15 dH(S(t)P,S'P) (5.2)

で あ る.*5こ こで,dH(S(t)P,S'P)はt番 目 に計 算 さ れ たdH(SP,S'P)で あ る.図5.7に 示 す よ うに,

HDの 変 化 は ηが 大 き くな る につ れ て 小 さ くな る.Chart5bに つ い て,〈dH(SP,S'P)〉 とVPの 平 均

標 準 偏 差(average standard deviation:ASTD)の 関係 を示 した の が 図5.8で あ る.VKのASTD

〈σ(VK)〉 の定 義 は

〈σ(VK)〉=√1/24Σm=1 24v(VK,m) (5.3)

で あ る.こ こ で,

v(VK,m)=1/

15Σt=1 15(V(t)K,m-〈VK,m〉)2, (5.4)

〈VK,m〉=1/15Σt=1 15V(t)K,m (5.5)

で あ る.こ こで,V(t)K ,mはt番 目 に計 算 され たVK,mで あ る.本 論 文 で は,Chart5bの 変 換 結 果 は

24個 あ る.VK ,mはm個 目の 変 換 結 果 で,そ の 色 相 変 化 量 は15° ×(m-1)で あ る.*6図5.7と 図

5.8を 見 る と,η が20の と き,HDは 約0.01,ASTDは 約0.001で あ る.こ の 場 合,VPは 小 数 第3

位 まで 十 分 な精 度 で あ る とい え る.Chart5bの 〈VP,m〉 の値 を図5.9に 示 す.〈VP,m〉 の と る値(約

*5 ラ ンダムサ ンプ リング の影 響 を軽 減す るた めに
,本 実験 で はdH(SP,S'P)を15回 計算 した.

*6 m =1の とき,色 相 変化量 は0° で あ り,こ の場 合,出 力画像 は原 画像 と同一 であ る.



図5.7 Chart5bに お け る η と 〈dH(SP,S'P)〉 の 関 係

図5.8 Chart5bに お け る 〈dH(SP,S'P)〉 と 〈σ(VP)〉 の 関 係

図5.9 Chart5bに お け る 〈VP〉 の 値

0.2～1.O)と 比較 して,η が20の ときのASTDが十 分小 さい値で ある こ とが分 か る.こ の場合 の

計算時 間は約7秒 で,SPを 採用 した場合 の約7分 の1で ある.ラ ンダムサ ンプ リングは,計 算時

間の大幅 な短縮 とVKの 十分 な精度 を両 立す る.以 下の実験 で は,η を20と す る.



5.2.4 λ と λE及 び λL*の 設 定

以 下 で は,V'PとVPは,式(5.5)の よ う に し て 求 め た15回 の 平 均 値 を 意 味 す る.表5.4に6枚 の

実 験 画 像 に 対 す るRとV'Pの 相 関 係 数rを 示 す.〈r〉 は,6枚 の 実 験 画 像 のrの 平 均 値 で あ る.表

5.4中 の 下 線 はrの 最 適 値 を 意 味 し,小 数 第3位 ま で で 区 別 が つ か な い と き は 小 数 第4位 に よ り 最

適 値 を 判 断 し て い る.図3.9に 示 し た よ う に,VKで は 適 度 な λ と す る こ と で 山 の 高 さ の 問 題 が 改

善 さ れ る.〈r〉 よ り,λ の 平 均 的 な 最 適 値 は1.8で あ る と い え る.*7Chart5a,Chart5b,Chart15

で は,λ に つ い て 平 均 的 な 最 適 値 と 画 像 ご と の 最 適 値 が 一 致 し て い る.Chart26で は λ の 最 適 値 が

1.4で あ り,平 均 的 な 最 適 値 か ら 少 し ず れ て い る.そ れ に 比 べ る と,Chart6とChart45で は,画

像 ご と の λ の 最 適 値 が1.8か ら 大 き く 異 な る.た だ し,rの 値 は そ れ ほ ど 大 き く は 変 わ ら な い.本

実 験 で 用 い た 画 像 に つ い て は,比 較 手 法 の λ は 画 像 に よ ら ず1.8と し て よ い と い え る.(現 状 で は

画 像 ご と に 自 動 で パ ラ メ ー タ を 調 整 す る 方 法 が 存 在 せ ず)実 際 の 場 面 で は 共 通 の パ ラ メ ー タ を 用 い

る し か な い の で,*8そ の 意 味 で も 平 均 的 な 最 適 値 を 用 い て 検 討 す る の は 妥 当 で あ る.

表5.5に6枚 の 実 験 画 像 に 対 す るRとVPの 〈r〉を 示 す.平 均 的 に 適 切 な λL*は6で あ る こ と が

理 解 で き る.λEに つ い て は,(小 数 第3位 ま で で は 一 意 に 最 適 値 が 決 ま ら な い が,小 数 第4位 に

表5.4 6枚 の実 験画像 に対す るRとV'Pのr

画 像 ＼λ 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 … 4.0 5.0 6.0

Chart5a -0.873 -0.877 -0.879 -0.879 -0.878 -0.877 … -0.861 -0.855 -0.849

Chart5b -0.918 -0.918 -0.918 -0.918 -0.915 -0.913 … -0.893 -0.885 -0.879

Chart6 -0.873 -0.884 -0.891 -0.895 -0.899 -0.901 … -0.908 -0.909 -0.909

Chart15 -0.811 -0.814 -0.814 -0.815 -0.813 -0.811 … -0.792 -0.785 -0.779

Chart26 -0.946 -0.948 -0.947 -0.946 -0.943 -0.941 … -0.918 -0.910 -0.903

Chart45 ‐0.791 ‐0.804 ‐0.813 ‐0.820 ‐0.822 ‐0.826 … ‐0.836 ‐0.837 ‐0.837

〈r〉 -0.869 -0.874 -0.877 -0.879 -0.878 -0.878 … -0.868 -0.863 -0.859

表5.5 6枚 の実験画 像 に対 す るRとVPの 〈r〉

λE＼ λL* 2 4 6 8 10

0.2 -0.760 -0.919 -0.936 -0.930 -0.926

0.3 -0.761 -0.919 -0.936 -0.931 -0.926

0.4 -0.761 -0.919 -0.936 -0.931 -0.926

0.5 -0.761 -0.915 -0.923 -0.887 -0.841

0.6 -0.755 -0.872 -0.830 -0.716 -0.578

*7 3 .3節 で説明したように,従 来指標の λは,Rと スケール調整 したVPの 誤差が最小になるように決めていた.本 論文では,(こ の後述べ る)

提案手法と同様,RとV'Pの 相関係数rで 決める.
*8 本実験において画像 ごとに最適な λを求めることができるのは

,Rと の比較ができるからである.



表5.6 Chart5bに お け るRとVPのr

λE＼ λL* 2 4 6 8 10

0.2 -0.855 -0.952 -0.951 -0.935 -0.925

0.3 -0.856 -0.951 -0.952 -0.935 -0.926

0.4 -0.856 -0.950 -0.952 -0.939 -0.935

0.5 -0.856 -0.951 -0.956 -0.905 -0.847

0.6 -0.855 -0.930 -0.857 -0.661 -0.483

表5.7 Chart45に お け るRとVPのr

λE＼ λL* 4 6 8 10 12 14

0.1 -0.911 -0.929 -0.932 -0.927 -0.932 -0.925

0.2 -0.911 -0.928 -0.931 -0.927 -0.932 -0.925

0.3 -0.910 -0.928 -0.932 -0.927 -0.932 -0.927

0.4 -0.911 -0.928 -0.930 -0.918 -0.916 -0.885

0.5 -0.904 -0.889 -0.834 -0.772 -0.709 -0.628

基 づ い て)今 回 は(λE,λL*)=(0.4,6)を 平 均 的 な最 適 値 と設 定 した.個 別 の例 と して,Chart5b

とChart45に 対 す るRとVPのrを そ れ ぞ れ 表5.6,表5.7に 示 す.Chart5bの 最 適 パ ラメ ー タ

値 は(λE,λL*)=(0.5,6)で あ り,平 均 的 な最 適 値 に近 い.一 方 で,Chart45の 最 適 パ ラ メ ー タ値

は(λE,λL*)=(0.2,12)で あ り,平 均 的 な 最 適 値 か ら少 し離 れ て い る.た だ し,こ れ はrの 小 数 第

4位 まで み て 最 適 値 を判 断 した か らで あ り,小 数 第3位 まで で あれ ば(λE,λL*)=(0.3,8)と して も

rの 値 は 変 わ らな い.提 案 指 標 で λL*を 大 きな 値 に した 場 合,式(4.4)～(4.6)か ら分 か る よ うに,

ΔEの 値 が 大 き くな る.特 に,本 実 験 で は ΔEoutが 大 き くな り,逆 行 の 問題 が 顕 著 に な る.そ の

際,λEを 小 さな 値 にす れ ば逆 行 の 問題 が解 決 す る.す な わ ち,λL*を 大 き くす る につ れ て λEを 小

さ くす るの が 良 い 設 定 とな る.実 際,表5.7で も そ の 傾 向 が 見 られ る.表5.5で 見 た よ うに,λL*

は平 均 的 に は6と す る の が 良 い が,Chart45で λL*=12が 最 適 にな る の は,弁 別 困難 色 の 判 定 の

正確 性 に原 因 が あ る と考 え られ る.提 案 指 標 に お い て,弁 別 困難 色 の 判 定 に は λL*が 影 響 す る.図

5.6(f)に 示 した よ うに,ρ=10,τ=0.7,λL*=6と した 場 合 はChart45の 背 景 部 分 も評 価 対 象

画 素 と な る.Chart45のS'Pの 例 を図5.10に 示 す.λL*が6よ りも12の と きの 方 が,背 景 部 分 の

評価 対 象 画 素 対 が 減 少 して い る.す な わ ち,主 観 評 価 時 に注 目 して い る画 素 対 に近 く,RとVPの

rが 良 い値 に な る と考 え られ る.

画像 ご との最 適 な λE,λL*の 値 を表5.8に 示 す.表5.8に お い て,「rの 差 」 は,「 平 均 的 な 最 適

値 を用 い た と き」 と 「画 像 ご との 最 適 値 を用 い た と き」 のrの 差 で あ る.例 え ばChart5bで は,

表5.6よ り,平 均 的 な 最 適 値 を 用 い た と きのrは-0.952,画 像 ご との最 適 値 を用 い た と きのrは

-0 .956で あ り,そ の 差 は0.004で あ る.他 の画 像 に つ い て も,平 均 的 な 最 適 値 を用 い た とき と画 像

ご との 最 適 値 を用 い た と きでrの 値 に大 き な差 は な い.



図5.10 Chart45のS'P(ρ=10,η=1)(a)(τ,λL*)=(0.7,6),(a)(τ,λL*)=(0.7,12)

表5.8 各 画 像 に対 す る λEと λL*の 最 適 値

画 像 λE λL* rの 差

Chart5a O.4 6 0

Chart5b O.5 6 0.004

Chart6 0.4 8 0.005

Chart15 0.3 10 0.003

Chart26 0.3 4 0.002

Chart45 0.2 12 0.004

Chart5bを 例 に,λEと λL*の 効 果 を 示 す.ま ず,λEの 効 果 を 図5.11に 示 す.図5.11は,

λL*=6と し,λEを 変 化 さ せ た 場 合 のV†Pを 示 し て い る.V†KはVKを ス ケ ー ル 調 整 し た 値 で あ り,

そ の 定 義 は

V†K
,m(λE,λL*)=VK,m-〈VK〉/max(VK)-min(VK), (5.6)

〈VK〉=1/24Σm=1 24VK,m (5.7)

で あ る.max(VK)とmin(VK)は そ れ ぞ れVK ,mの 最 大 値 と最 小 値 で あ る.ス ケ ー ル 調 整 は,一 つ の

図 の 中でRと λを さ ま ざ ま に変 更 したVPを 比 較 す る た め に行 って い るだ けで あ り,グ ラ フの 形 状

(や 後 で示 す 回 帰直 線 か らの ば らつ き)に は影 響 を 与 え な い.図5.11よ り,λEの 値 に よ って,V†Pの

グ ラ フの 形 状 が 変 化 す る こ とが 分 か る.特 に[120°,180°]の あ た りに お い て,λEが 小 さ くな る につ

れ てRと の逆 行 が 解 消 され て い る こ とが 分 か る.図5.11に 対 応 して,RとV†Pの 散 布 図 を 図5.12

に示 す.図5.12に は 回帰 直 線 と決 定 係 数R2も 示 して い る.図5.12か ら分 か る よ うに,λE=0.5

と した場 合(図5.12(b))に 回 帰 直 線 か らの ば らつ きが 小 さ く,(rか ら分 か って い た こ とで は あ る

が)V†Pの グ ラ フの 形 状 がRに 最 も近 い.*9

図5.13は,Chart5bに つ い て,λE=0.5と して λL*を 変 化 させ た と きのV†Pを 示 した もの で あ

る.図5.11の 場 合 と異 な り,図5.13で は λLの 値 に よ って 評価 対 象 画 素 対(弁 別 困 難 色 と判 定 され

*9 図5 .11で λE=0.4の 場合 を掲載 しなか ったの は,λE=0.5の 場 合 とグ ラフが ほぼ一致 して 見に くいか らで ある.表5.6に 示 されてい る

よ うに,両 者 はrが0.004し か違 わず,差 を目視す る ことが難 しい.



図5.11 VPに お ける λEの 効果(実 験 画像 はChart5b)

(a) (b)

(c) (d)

図5.12 Chart5bに お け るRとV†Pの 散 布 図(a)V†P(O.4,6),(b)V†P(O.5,6),(c)V†P(0.6,6),(d)V†P(0.7,6)

る画 素 対)が 変 化 す る こ とに注 意 が 必要 で あ る.し か し図5.5に した よ うに,λL*=4,6,8の と き,

λL*の 影 響 は τ よ り小 さい.図5.5(g)～(i)は ほ ぼ 同 じで あ る.す な わ ち,λL*の 変 化 が 評 価 対 象 画

素 対 に与 え る影 響 は 小 さ い.図5.13で は,λL*の 値 が 大 き くな る に つ れ て,[15°,75°]で は 山 が 高

くな り,[240°,345°]で は 山 が低 くな って い る.す な わ ち,二 つ の 山 の 高 さが の差 が 広 が る こ とが 分



図5.13 VPに お け る λL*の 効 果(実 験 画 像 はChart5b)

(a) (b)

(c)

図5.14 Chart5bに お け るRとV†Pの 散 布 図(a)V†P(0.5,4),(b)V†P(0.5,6),(c)V†P(0.5,8)

か る.図5.13に 対 応 して,RとV†Pの 散 布 図 を 図5.14に 示 す.図5.14か ら分 か る よ うに,λL=6

と した 場 合 に 回帰 直 線 か らの ば らつ きが 小 さ く,V†Pの グ ラ フの 形 状 が 最 もRに 近 い.



5.3 V'PとVPの 評 価 性 能 の 比 較

本 論 文 の実 験 で は,V'PとVPを 比 較 す る た め,VPに η を導 入 し,V'Pと した.5.2節 で述 べ た よ

う に,各 手 法 の 平 均 的 な 最 適 パ ラ メ ー タ は(ρ,τ,λ,η)=(10,0.4,1.8,20)及 び(ρ,τ,λE,λL*,η)=

(10,0.7,0.4,6,20)と 決 定 した.各 画 像 のRと 評 価 指 標(V'P及 びVP)のrを 表5.9に 示 す.一 例

と して,Chart5bに つ い て,色 相 の 変 換 量 と評 価 値 の 関 係(グ ラ フ の形 状)を 図5.15に 示 す.VP

は,V'Pに 見 られ る90° や270° 周 辺 に お け るRと の逆 行 が な い.ま た,[0°,210°]と[225°,345°]に

お け る二 つ の 山の 高 さ が(V'Pよ りも)そ れ ぞ れRに 沿 っ た も の とな っ て お り,良 好 な結 果 で あ る

とい え る.6枚 の実 験 画 像 に お け るRとVPの 散 布 図 を図5.16に 示 す.*10表5.9及 び 図5.16よ り,

VPの 評 価 性 能 は全 体 と してV'Pよ りも良 い とい え る.一 例 と して,Chart5bに つ い て 述 べ る.図

5.16(b)か ら分 か る よ う に,回 帰 直 線 か らの ば らつ き はVPの 方 が 小 さい.他 の 画 像 に つ い て も 同

表5.9 Rと 平 均 的 な 最 適 パ ラ メ ー タ値 で の 評 価 指 標(V'P及 びVP)のr(*は,画 像 ご との 最 適 パ ラ メ ー タ値 を 用 い た 場 合)

図 V'P VP

Chart5a ‐0.879 ‐0.923

Chart5b ‐0.918 ‐0.952

Chart6 ‐0.895 ‐0.909* ‐0.965

Chart15 ‐0.815 ‐0.871

Chart26 ‐0.946 ‐0.948* ‐0.980

Chart45 ‐0.820 ‐0.837* ‐0.928

〈r〉 -0.879 -0.937

図5.15 Chart5bに お け るRと 評 価 指 標(V'P及 びVP)

*10 図5
.15の デー タか ら図5.16(b)が 作成 され る.



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図5.16 6枚 の 実 験 画 像 に対 す るRとVPの 散 布 図(a)Chart5a,(b)Chart5b,(c)Chart6,(d)Chart15,

(e)Chart26,(f)Chart45

様 で ある.な お,表5.9に は参考 としてV'Pに おいて画像 ごとの最適 パ ラメータ値 を用 いた場合 の

rも 掲載 したが,こ の場合で も平均 的な最適パ ラメー タを用 いた提案指標 の方が明 らかに優 れて い

る.す なわち,提 案指標 の方が枠組 み と して優れて いる.



第 6章

結論

本論文では，2色覚での見えにおけるコントラストの改善度に対する新規な客観評価指標を提案
した．

第 2章では，色覚と色空間の基礎知識並びに 2色覚での色の見えのシミュレーション方法につい
て述べた．

第 3章では，従来指標である Tanakaらの指標 VK と閻らの指標 VK,L∗ 及び Luらの指標 ṼK につ

いて述べた．VK を主観評価（一対比較法）で得られる値 R̄と比べた場合に二つの問題があった．

第 4章では，提案指標 V̂K について述べた．V̂K では，二つのパラメータを導入することで VK の

二つの問題を解決した．V̂K は，L∗a∗b∗ 色差と明度差を調整することで VK の二つの問題を解決し，

ṼK よりも R̄ に近い値とすることができた．なお V̂K では，ṼK とは異なる方法で明度差を重視し

た．また，ṼK では注目画素に対しチェス盤距離が ρ以下の画素の全ての画素対を検討対象として

いたが，V̂K では，チェス盤距離が ρ以下の範囲にある画素の内，ランダムに選択された画素を検

討対象とした．

第 5章では，Ṽ の計算量を提案指標と同様に減らした比較指標 Ṽ ′ と提案指標 V̂ との比較実験に

ついて述べた．まず，検討対象範囲 ρについて実験を行った．ρは，主観評価値 R̄と Ṽ ′ の相関係

数 rに基づいて定めた．次に，Ṽ ′と V̂ それぞれのしきい値 τ と τ̂（及び λL∗）の弁別困難色の検出

能力を比較した．提案指標の方が良い場合と悪い場合があり，比較指標と提案指標の弁別困難色の

検出能力は同等であるといえることを確認した．次に，選択回数 η の影響を調べた．η と ⟨σ(V̂ †)⟩
の関係を示し，本研究では V̂ が小数第 3位まで十分な精度となる ηを設定した．その結果，ρ = 10

の状況下では，ランダムサンプリングを採用しない場合に対して計算時間を約 7分の 1に短縮する
ことができた．続いて，R̄と各指標の rが良くなるように λ̃，λ̂E，λ̂L∗ の値を定め，その上で R̄と

Ṽ ′ と V̂ の対応を比較した．全体的に Ṽ ′ よりも V̂ の方が良い結果であり，提案指標 V̂ の有効性を

示すことができた．

提案指標 V̂ において評価する画素対は，正常色覚では見分けることができ，2色覚での見分ける
ことができないものである．原画像で 2色覚で弁別できていた色の組み合わせが変換後の画像では
弁別できなくなっていても提案指標では評価できない．また，ヒトが自然さを重視するような画像

の場合において，提案手法では高評価となっても色変換結果が自然ではないことがある．このよう
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な場合に対応できるように提案指標を改良する余地があるが，これらは今後の課題とした．

以上のように，本論文では，カラー画像の 2色覚での見えにおける貢献を目指し，コントラスト
を客観評価する方法を述べた．提案指標を用いることで，色覚異常での見えの判断の自動化が容易

になると考えられ，提案指標は，バリアフリーな画像作成の一助になり，色覚バリアフリー化に貢

献するといえる．
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付録 A

実験に用いた画像の色分布

図 A.1は，実験に用いた 6枚の画像（図 3.2）に含まれる色を取り出し，横一列に並べたもので
ある．いずれの画像も 32色を含んでいる．また，図 A.2は，図 A.1の 32色の a∗b∗ 成分をプロッ

トしたものである．Chart 5aと Chart 15，Chart 6と Chart 45はそれぞれ似た色であるが，a∗b∗

成分はそれなりに異なることが分かる．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 A.1 6枚の実験画像に含まれる色 (a) Chart 5a，(b) Chart 5b，(c) Chart 6，(d) Chart 15，(e) Chart 26，(f) Chart 45

図 A.2 6枚の実験画像の a∗b∗ 成分
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付録B

一対比較法

一対比較法[48
,49]は,心 理的 な評価 を測定 す るため の一般 的な方法で あ り,多 数 の評価 対象 を

一度 に評価 す る ことが難 しい場合 に用 い られ る.一 対比較 法で は,n個 の評価対 象(n≧3)の 中

か ら2個 ずつの一組(対)を 示 して何 らかの属性 について判断者 に比較 させ,そ の判 断デー タを分

析 す るこ とで対象 の尺度 値 を求 める.本 論 文で は,判 断者 の ことを被検 者 と呼ぶ.一 対 比較 法 によ

る主観 評価 の尺度化 に はい くつ かの方法があ る.本 研究 では,被 験 者の違 いに よる差 が生 じに くい

Thurstoneの 方法[48,49]を 用いた.*1

Thurstoneの 方法 では,評 価対象群 の中か ら取 り出 した2個 の評価対象 について両者 間 に順位 を

つ ける こ とで,評 価 対象 間の差 の程度 を数 量化 す るこ とが で きる.こ の数 最化 を間 隔尺度化 と呼

ぶ.Thurstoneの 方法に は,一 対比較 の対象 とな るデー タが全 て揃 ってい る場合 の計算 方法 と,一

部のデー タがない場 合の計算方法 があ る.本 論文で は,前 者 を 「欠測値 が ない場合 」 と呼び,後 者

を 「欠測値 があ る場合 」 と呼ぶ.B.1節 で欠測値 がな い場 合 につ いて説明 し,B.2節 で欠測値 が あ

る場 合 について説 明す る.

B.　 欠 測 値 が な い 場 合

n個 の対象 や刺激 があ り,そ れ らの一対 を以 下(j,k)と 書 くこ とにす る(j,k=1,2,...,n).各

対(j,k)に つ いて,N回 の独 立な比較判 断 を求 める.jの 方が美 しい,強 いな ど,jをkよ り上位

とす る判断 をj＞kで 表す こ とにす る.N回 中における実測相対頻度pjkを 基礎 に,比 較 判断の心

理的過程 について次 のよ うなモデル を仮定 する ことでj(=1,2,...,n)に 対す る間隔尺度上 の尺度

値Rjを 計算す る.

相 互 に独 立 にN回 反復 され る比較判 断 は,1人1回 ずつ判 断 を行 うN人 の被検 者 か ら集 めて

も,1人 の被検者N回 の反復 であ って も,そ の混 合型 であ って もよい.jが 繰 り返 し与 え られ ると,

それ に対 してその都度尺度R上 の1点sjに よって表現 され る心理過程 が生起す るもの とす る.sj

*1 一対比較 法 に よる尺度化 の方法 として
,Thurstoneの 方法 以外 に よく用 い られる もの としてScheffeの 方法 お よび その変 法が ある.こ れ らの

方法 は,い ずれ も一対 の差の程 度 を被 検者 が相対 的 に判 断す る.そ のた め,被 検 者 間で差 の程度 の判 断に違 いが生 じやす い.



図B.1 対 象(刺 激)j及 びkに 対 す る比較 判 断

は,平 均Rj,標 準 偏 差 σjの 正 規 分布 に従 う確 率 変 数 と仮 定 す る.す な わ ち,

sj:N[Rj,σ2j] (B.1)

で あ る.図B.1に 示 す よ うに,一 対 の(j,k)に 対 す る比 較 判 断 は,sjとskの い ず れ が 尺 度 上 に お

い て 上位 に あ るか に よ っ て定 ま る もの とす る.す なわ ち,sjk=sj-skと す れ ば,

sjk＞0で あ れ ばj＞k,

sjk＜0で あ れ ばk＜j

で あ る.sjkも また確 率 変数 で あ り,そ の分 布 は 式(B.1)か ら

sjk:N[(Rj-Rk),σ2jk], (B.2)

σ

2jk=σ2j+σ2k-2ρjkσjσk (B.3)

で あ る.た だ し,ρjkは σjと σkの 相 関係 数 で あ る.し た が って,判 断j＞kの 生起 す る確 率 をPjk

とす れ ば,

Pjk=1/√
2πσjk ∫0∞ exp{-y-(Rj-Rk)2/2σjk)}dy (B.4)

で あ る.

一 方
,標 準 正 規 分 布N(0,1)を 考 え,

Pjk=1/√
2π ∫0∞ exp(-x2/2)dx (B.5)



と お け ば,

Rk-Rj=Xjkσjk=Xjk(σ2j+σ2k-2ρjkσjσk)1/2 (B.6)

と 書 け る.こ こ で,

Xjk=-Rj-Rk/σjk (B.7)

で あ る.

実 測 相 対 頻 度pjkとN(0,1)の 数 値 表 か ら式(B.4)のXjkに 相 当 す る実 測 値xjkを 求 め れ ば,こ

れ を も とに 式(B.6)よ り,Rj,σj,ρjkな ど を求 め る こ とが で き る と考 え られ る.そ の た め に は尺

度Rjに 目盛 りが必 要 で あ る の で,便 宜 上 あ る特 定 の対 象aのRaの 位 置 を原 点,そ の σaを 単 位 に

定 め,す なわ ち,

Ra=0,σa=1 (B.8)

と して 相 対 的 に他 のRj,σjな ど の 数 値 を定 め る こ と に す る.し か し,既 知 数xjkの 数 は,全 て

の 組 み 合 わ せ に つ い て 与 え られ て い て もn(n-1)/2個 で あ る が,未 知 数 はRj,σjが,そ れ ぞ れ

n(n-1)個,ρjkがn(n-1)/2個 とな り,既 知 数 よ りも 未知 数 の 方 が 多 く,こ の ま まで は解 くこ と

が で きな い.そ こで,更 に仮 定 を設 け る.

ρjkは,組 み 合 わ せ(j,k)に よ らな い常 数 ρ と し,便 宜 上 ρ=0す る.次 に標 準 偏 差 σjは,ど の

jに お い て も 一律 の値 σ を持 つ もの とす る.す な わ ち,

ρjk=ρ=0,σj=σ (B.9)

とす れ ば,未 知 数 はRjだ けで,そ の数 は(n-1)で あ る.原 点 はRaで は な く,n個 のRjの 平 均

値 に置 く と,

Σj=1 n Rj=0 (B.10)

で あ る.式(B.6)は,

Rk-Rj=Xjkσ √2 (B.11)

と書 く こ とが で き る か ら,sjkの 標 準 偏 差 σ√2を 単 位 に,す な わ ち,こ れ を1と してRの 尺 度 値

を表 す と,

Xjk=Rk-Rj (B.12)

で あ る.し た が って,実 測 値xjkか らRkを 求 め る に は,最 小 二乗 法 に よ り,

Q=Σ(j,k) (xjk-Rk+Rj)2 (B.13)



を最小 にす るよ うにRkを 定 めれば よい.

∂Q/∂Rk=-2Σj=1 n (xjk-Rk+Rj) (B.14)

を0に す るため に,

Σj=1 n (xjk-Rk+Rj)=0 (B.15)

とす る.式(B.10)を 用 い る と,Rkは 次 式 で 与 え られ る.

Rk=1/nΣj=1 n xjk (B.16)

式(B.16)を 用 いて,Rkの 平 均値 を原点 と し,σ √2を 単位 として,各Rjの 尺度 上 の位 置 を計算

す る.

実際の手順 は以下 の通 りであ る.

●比較対象 の対 を提示 して,被 検者 に設問 に従 って どち らか一方 を必ず選択 させ る(強 制選択).

●選択結果 を集 計 し,評 価対象 の比較対象対 に関す る選択頻度行列Xを つ くる.

●Xか ら選択確率 の標本値 としての相対頻度行列Pを 求 める.

●Pjkか ら正規分布 の分位 関数値,す なわち分布関数 の逆 関数xjkを 求め る.

●各評価対 象 について平均値 を求 め,間 隔尺度Rjと す る.

求めた間隔尺度Rに ついて,モ デル に従 ってRj及 びRkか らj＞kの 確 率Pjkを 求め,そ の値

と実測相対頻度pjkの 値が誤差 の範 囲内で一致 してい るか否か をχ2検 定 にて評価す る.

B.2 欠 測 値 が あ る 場 合

B.1節 のThurstoneの 方法で は,n個 のj全 ての組 み合 わせ について比較 が行 われ,そ の全て に

ついて,xjkと して有 限の値 が得 られ ることを前提 としてい る.一 対比較 法で は評価対 象のnが 増

加す る と一対比較 の組 み合 わせ の数n(n-1)/2が 著 し く増加 す る.た とえば,評 価対象 が5個 の

場合 は10組 の比較,10個 の場合 は45組 の比較 で あるが,20個 の場合 は190組 の比較 とな る.そ

こで,組 み合わせ に よって は比較判 断を行 わない とい った工 夫がな され るこ とがあ る.ま た,全 て

の組 み合わせ につ いて比較 を行 った と して も,組 み合 わせ の中に は,jとk'の 優 劣が明瞭で,比 較

す るまで もない組 み合わせ が多 く含 まれ る場合 があ る.こ の ような場 合 は,pjkが1あ るい は0に

な り,xjkの 値 は+∞ あ るい は-∞ とな る.こ れ らに よ り,Xに 欠測値 が生ず る.不 完 全な行列

Xに ついてThurstoneの 方法が適用で きる ようにす るため に尺度化の計算方法 を拡張 す る.

一対比較 によるデー タか らな る選択頻度 行列Xが 不完備 でその 中に数 値の存在 しな い空欄 を含



ん で い る場 合 は,式(B.15)が 次 の 形 に変 わ る.

Σj nk (xjk-Rk+Rj)=0. (B.17)

こ こで,nkはXのk列 に存 在 す るxjkの 数 で あ るが,xjjす な わ ち,対 角 線 上 のxjkは 数 に加 え な

い.し た が って,

Σj nk xjk=nkRk-Σj nk Rj (B.18)

は

Z=MR (B.19)

と表 現 で き る.た だ し,

Z=

Σj n1 xj1

Σj n2 xj2

Σj nn xjn

, R=

R1

R2

Rn

(B.20)

で あ り,Mは そ の 主 対 角 線 上 にniを 入 れ,そ れ 以 外 の欄 に はxjkが 存 在 す る と き は-1,欠 測 値

に な っ て い る と き に は0を 入 れ たn×nの 対 称 行 列 で あ る.Mの 逆 行 列M-1が 存 在 す れ ば,式

(B.19)か ら

R=M-1Z　 (B.21)

とで き る.こ こで,尺 度 の 原 点 を例 え ばRi=0と 定 義 す る.い ま,R及 びZか ら第1行 の 要 素 を

除 い た もの をR1及 びZ1と 書 き,行 列Mか ら第1行 と第1列 を除 い た 行 列 をM11と 書 く と,

R1=M-1 11　Z1　 (B.22)

とな り,一 般 にM-1 11は 存 在 す る の でRiを 求 め る こ とが で き る.

求 め た 間 隔 尺 度Rに つ いて,B.1節 と同 様 の 検 定 を行 う.





付録C

CIE DE2000 色 差 式

一般 的 に用 い られ てい るCIE 1976 L*a*b*色 差 ΔE
ijは,色 に対す る ヒ トに よる評価 を元 に定義

されて い るが,色 に よって は,ΔEijと ヒ トに よる評価 とが異な る ことが ある.こ れ を解決 す るた

め に色差式 「CIE DE2000」 が定義 され ている.

ΔEijは,図C.1の ○で示 してい るよ うに,ど の彩度,色 相 において も同様 に真 円で示 され る.ま

た,ク ロマネテ ィクス指数差 Δa*b*は 図C.1の □で示 され るよ うに方形状 を してお り,ヒ トによる

色識別 域の形状(白 い楕 円形状)と 大 き く異な って いるこ とが分 か る.

色差式CIE DE2000は,L*a*b*色 空間の弱点 であ る測定 結果 と視感 評価 との相 違 を補正 した色

差式で ある.明 度 差 ΔL',彩 度差 ΔC',色 相 差 ΔH'を も とに,重 価係数(SL,SC,SH)や パ ラメ

トリック係数 と呼 ばれ る定数(kL,kC,kH)な どの補正 を加 え,以 下の よ うに算 出す る[54].

ΔE00 ,ij=√(ΔL'ij/k
L・SL)2+(ΔC'ij/kC・SC)2+(ΔH'ij/kH・SH)2+RT(ΔC'ij/kC・SC)(ΔH'ij/kH・SH) (C.1)

図C.1 色差 ・色識別域 の違 い(文 献[53]よ り引用)



こ こ で,

ΔL'ij=L*j-L*i, (C.2)

ΔC'ij=C'j-C'i, (C.3)

ΔH'ij=2√C'iC'jsinΔh'/
2 (C.4)

で あ り,更 に,

Δh'=

0 C'iC'j=0;

h'j-h'i C'iC'j≠0,|h'j-h'i|≦180°;

(h'j-h'i)-360° C'iC'j≠0,|h'j-h'i|＞180°;

h'j-h'i+360° C'iC'j≠0,|h'j-h'i|＜-180°.

(C.5)

C'i=√(a'i)2+(b*i)2, (C.6)

a'i=(1+G)a*i, (C.7)

G=0.5(1-√C*7ab/C *7
ab+25 7), (C.8)

C*ab=(C*i,ab-C*j,ab)/2, (C.9)

C*i,ab=√(a*i)2+(b*i)2, (C.10)

h'i=

0, b*i=a'i=0,

tan-1(b*i/a'i), otherwise.
(C.11)

で あ る.重 価 係 数 の値 は,以 下 の 式 で 定 義 す る.

SL=1+0.015(L'-50)2/√20+(L'-50)2 (C.12)

SC=1+0.045C', (C.13)

SH=1+0.015C'T, (C.14)

T=1-0.17cos(h'-30°)+0.24cos(2h')+0.32cos(3h'+6°)-0.20cos(4h'-63°).

(C.15)

こ こ で,

L'= L*i+L*j/2,(C.16)

C'=C'i+C'j/2, (C.17)



h'=

h'i+h'j/

2, |h'j-h'i|≦180°,C'iC'j≠0;

h'i+h'j+360°/2

, |h'j-h'i|＞180°,h'i+h'j＜360°,C'iC'j≠0;

h'i+h'j-360°/2

, |h'j-h'i|＞180°,h'i+h'j≧360°,C'iC'j≠0;

h'i+h'j, C'iC'j=0.

(C.18)

RT,RC(ロ ー テ ー シ ョン関 数)の 値 は,以 下 の式 で定 義 され る.

RT=-sin(2Δ θ)RC, (C.19)

RC=2√C'7/

C'7+25 7, (C.20)

Δθ=30°exp[-(h'-275°/25)2] (C.21)

パ ラ メ ト リ ッ ク係 数(kL,kC,kH)は 試 験 条 件 に よ っ て 異 な る.標 準 条 件 下 で は,全 て1に 設 定

す る.
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解説

ヒ トの 目(網 膜)に は色 の知覚 に関与 す る3種 類 の錐体(L・M・S錐 体)細 胞 が ある.錐 体細胞

が正 常 に機能 しない場合 に色覚異常 とな る.い ずれ か1種 類 の錐体 が機能 しない場合 は2色 覚 にな

る.2色 覚 の多 くはL錐 体 が機 能 しない1型2色 覚(protanopia, P型),ま たは,M錐 体 が機能

しない2型2色 覚(deuteranopia, D型)で あ る.S錐 体 が機能 しない3型2色 覚(tritanopia, T

型)は 稀 であ る.1型2色 覚 と2型2色 覚 の色 の見 えは似て い るが,3型2色 覚の見 えは これ らと

は異な る.

色 は視覚情報 において重要 な要素 であ る.色 覚異常で は特定 の色の違い を見分 けに くく,画 像 の

情報 を十分 に読 み取れ ない ことが ある.本 研 究で は,色 覚異常 の うち,2色 覚 を扱 う.近 年,画 像

の色 を変換す る ことで2色 覚 での見 えを改善す る手法(色 覚バ リアフ リー化色変換)が 研 究 されて

い る.多 くの研究 では,色 変換結果 の評価 に主観 評価が用 い られてい る.主 観評価値 を得 るには手

間や時間がか かるので,有 効な客観評価指標 があ ることが望 ま しい.本 研究 では2色 覚での見 えに

お けるコン トラス トの改善度 を客観的 に評価 す る新規 な手法 を提案 す る.

従 来 の手法 としてTanakaら の指標VK,閻 らの指標VK,L*,Luら の指標VKが あ る．Tanakaら

の指標VKで はCIE 1976 L*a*b*色 差 よ り評価値 を求め ている.VKと 主観 評価値Rと の違い を調

べた ところ,VKとRに は以下 の二 つの違 いがあ った.

●第 一 として,VKで は明度差が重視 され ない.

●第二 として,色 変換結果の コン トラス トが高す ぎる場合 にRと 合わない こ とがある.

なお,Rの 取得 にはThurstoneの 一対比較 法 を用 いた.閻 らの指標VK ,L*は 明度 差 によ りコ ン トラ

ス トを評価 す るもので あ り,VKの 第 一 の問題 の解 決 に寄与 しうる.Luら の指標VKは 一つのパ ラ

メー タを用 いてVKとVK ,L*を 統 合 し,第 一 の問題 に対応 したもので ある.VKよ りもRに 近い値

とな るが,VKと 同様 に第二 の問題 があ った.

本研 究で は指標VKを 提案 す る.こ の指標 は二 つのパ ラメー タを用 い ることで,VKの 二つの問題

を解 決 し,VKに 比 べてRに 近い値 とな る.VKが 優れて い ることを比較実験 に よ り示 した.な お,

VKで は,Luら とは異な る力法 で明度 差の重視 を実現 してい る.ま た,こ れ までに提案 された コン

トラス ト改善度 に関す る客観評価指標 には,い ずれ も計算量 が大 きい とい う問題点 があ った.提 案

指標 で は,ラ ンダムサ ンプ リングを用 い ることで計算量 を劇 的に低 減 した.ラ ンダムサ ンプ リング

の使 用(計 算量 の低減)に よ り,指 標 の評価能力が劣 らない ことを実験 で示 した.

提案 指標 を用 いるこ とで,色 覚 バ リアフ リー化 を目的 とした色変換結果 の評価が容易 とな る.
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用語集

1. 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.

2. 色 覚 異 常:L,M,S錐 体 の うち,1種 類 以上 の錐 体 が 異 常 あ るい は機 能 しな い 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 を異 常3色 覚 とい う.

異 常3色 覚 に お い て,L錐 体 が 異 常 の 場 合,1型3色 覚 とい う.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 の錐 体 の 中 で,い ず れ か 一

つ が機 能 しな い場 合 を2色 覚 とい う.機 能 しな い 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.

3. 色 空 間:色 の幾 何 学 的 な 表 示 に 用 い る 空 間 の こ とで あ る.色 空 間 の 形 状 は 円 柱,円 錐,多 角

錐,球 な ど多様 で あ る.

4. CIE 1976 L*a*b*色 空 間:Commission Internationale de l'Eclairage(CIE)が1976年 に策

定 した 色 空 間 で あ り,ヒ トの視 覚 特 性 を よ く表 現 した も の で あ る.L*a*b*色 空 間 に は 三 つ の

座 標 が あ り,L*は 明度,a*は 赤-緑 成 分,b*は 黄-青 成 分 に対 応 して い る.

5. 弁 別 困難 色:色 覚 異 常 者 が 弁 別 に 困難 を感 じ る色 の 組 み 合 わ せ の こ と.

6. コ ン トラス ト:コ ン トラ ス トとは対 比 の こ とで あ る.画 像 の 場 合,明 度 ・彩 度 ・色 相 の 差 の こ

とを表 す.
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