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Abstract

　 For　constructbn 　of　Golor 　universal 　design　considering 　color 　deficient　people，　we 　have　devised　the　algorism 　that

simu ［ate 　color 　appearance 　of　dichromatism，　which 　is　the　most 　frequent　case ．　Our　simulation 　model 　is　an 　improved

type　of　Brette「s　modelP ．Because 　the　simulation 　deslgned 　by　Brettel　et　al．　is　the　model 　based 　on 　an 　phsychophysical
experiment 　when 　sublects 　adapted 　in　equal 　energy 　white ，　we 　introduced　color 　adaptation 　processes　（Von　Kries　or

CIECAMO2 ）　in　it．

　 Using　our 　model
，
　we 　performed　the　caiculation 　of　 dichromatic　color 　difference　for　Panel　D−fstest　chart

，
and 　we

tested　quantitative　evaluation 　about 　color 　discrimination　ability　of　dichromats．　As　a　result ，　their　color 　discrimination

characteristic　became 　each 　sense 　of　color　vision ，　and 　we 　have　confirmed 　the　propriety　of　simulation ．　In　addition ，　we

tested　a　simulation 　of　the　Macbeth　color 　checker 　with 　different　viewing 　condition
，
　and 　we 　found　the　fact　suggesting

that　there　were 　color 　constansy 　in　dichrQmats．

　 Finally，　we 　introduce　an　exampie 　of　the　simulation 　for　an 　digita「image　with 　our　model ．

要旨

　色覚異常者を考慮 した カラ
ー

ユ ニ バー
サル デザイ ン の構築を目的に ，症例の多い強度色覚異常とされ て いる 二 色型

色覚異常の色の 見えの シ ミ ュ レー トを行 うア ル ゴ リズ ムを考案 した．本研究 におけるシ ミ ュ レー
シ ョ ン モ デル は

Brettelら 1）の モ デル を改良 したものであ る ．　 Brettelら考案 したシミ ュ レーシ ョ ン は等エ ネルギー白色川頁応時の実

験値を元 に考案 されたモ デル で あ るため ，順応 条件の大き な要素の ひ と つ で あ る照明条件を考慮 した色順応過程

（CIECAMO2 ある いはVon 　Kries　model ）をシ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 中 に導入 した ．

　 こ の モ デル を利用 して Panel　 D −15test 　Ghart に対 し二 色型色覚の 色差算出を行い ，二 色型色覚の 色弁別能につ

いて定量 的な評価実 験を行 っ た ．そ の結果 ，その色弁別特性は各々の色覚の もの とな り，シミ ュ レ
ー

シ ョ ン の妥当性

を確認す る こ とが で き た ．ま た ，異 な る 環境下 に お け る Maobeth 　Golor 　cheoker に対す る シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ

た ところ ，二 色型色覚にも色 彩恒常性 を有す ることを示 唆する結果 が得 られた ．

　最 後 に，本 研究 で 提案する 二 色型色覚 の色の見 え モ デル を用 い て ，デ ジタル 画像に対 する 二 色 型色覚 の 色 の 見え を

再 現 す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の
一

例を紹介す る ，
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1． は じめ に

　カ ラ
ー

印刷や イ ン タ
ー

ネ ッ トな どの 普及 によ り、私

たちは色彩情報を利用 する機会が近年増加する傾 向に

あ る ，そ の よ うな 色 彩情報 の ほ とん ど は色 覚 正 常者

（以下 normal ）を対象 と して お り，色覚異常者を考慮

していな い こ とが多 いのが現状であ る 2），こ れに対 し，

色覚異常者に 対 し て も情報が欠落 しな い よ うな色彩デ

ザイ ンを試み る カラ
ー

ユ ニ バー
サル デザイ ンが近 年盛

んにな りつ つ ある，実際に考案された色彩デザイン が

色 覚異常者に対 して有効で ある か否かを判断す るた め

に は 色覚異常者の モ こ ターがそ の 都度必要 とな り，非

常 に手間と時間を要す る ，本研究で は ，症例の 多い強

度色覚異常とされ て いる ， 1種の錐体の 欠損に よる 二

色型色覚 を対象とし，観察条件を考慮 した色の見えを

シ ミ ュ レ
ー

トす る モ デル を構 築 す る こ とを 目的と す

る ．

　本研 究 で 取 り扱 う二 色型 色覚 は 1種の 錐体 が欠 乏 し

て い る状態の ことを示 し，L錐体が欠落 した場合は第

一
色覚異常（以 下protanopia ），M 錐体が欠落 した場合

は第二 色覚異常（以 下 deutetanop 「a ），　 S錐体が欠落

した場合は第三色覚異常（以下 tritanopia）と分 類され

る ．

　二 色型 色覚異常者が 任意の シ
ー

ン を観察す る こ とを

想定する と ，その 環境にお ける川頁応効果 を考慮する必

要がある ．本研究で利用する，Brettelら／） の 二 色型色

覚の色の 見 えモ デルは ，単眼が二 色型 色覚 ・も う
一方

が 色覚正 常で あ る被験者を対照に行 っ た実験結果 に 基

づ き導 出 された モデル で ，妥当性 の高いモ デル の
一

つ

で あ る ．し か し ，こ の モ デル で は等エ ネル ギ
ー

自色の

色度 が無彩色 点 と して 設定 され てお り，照 明の 変化等

に伴 う順応効果を考慮 して い ない 問題が挙 げられる ，

例え ば ，A 光源と い っ た 等工 ネ ルギ ー白色 とは色度を

有する光源下 での シ ミ ュ レ
ー トを行 っ た際 、無彩色の

色に対 して も変換が行われ ，グ レーバ ラ ン ス が 損なわ

れ て しま うと い う問題が発生 す る こ とが考 え られる ．

本研究で は，Brettelらの モ デル を応用 し，この モデ

ル に色順応効果を考慮 した＝ 色型色覚のシミ ュ レーシ

ョ ン を実 施する方 法を提案 す る ．

2． モ デルの概要

2，1　 シ ミ ュ レーシ ョ ン の流れ

　シミ ュ レ
ー

シ ョ ン は Fig．1に示 した よ うに ，任 意 の

照 明環 境下 におい て 算出さ れ た三 刺激値 （本研究 では

C［E1931 　 XYZ を指す）を有する 色刺激に対し，二 色

型色 覚の知 覚 が色覚 正常 の どの 色 に対応 して知 覚 して

いる のか導出する もの で ある ，任意 照明下 iにお いて 測

定された対象の三刺激値 XYZ を錐体刺激値ムMS へ 変　　　　　　　　　　　 I　　I　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

換 し，そ の後色順応 モ デル を利用 して Brettel　 et　 al．

の モ デルを適用で きる環境下で ある等エ ネルギー白色

における対応色 L。A／f，S、を導出 し、その 後二 色型色覚の

シ ミ ュ レーシ ョ ン を適用 し ，二 色型 色覚の 錐体刺激値

LLAxfLS1を求め る ．以降の プ ロ セ ス は ，等 エ ネ ルギー

白色点に おける 二 色型色覚の 三 刺激値 XIYI
，
ZL に変換

す る か あ る い は ，元 の 照 明 rに お け る 錐体 刺激値

△1砿 Slに変換 した後 ，照明 iにお ける 三 刺激値を導出

する こ と で 二 色型色覚に対応する三 刺激値 XYIZI を

求め る ことができる ．

　実際の色の見 えはどの ようであるかデジタル 画像と

して 表示 させ たい場合には ，等エ ネ ルギ
ー

白色 下にお

ける三 刺激値を色の 見えの代表色 と し，RGB 信号 と し

て 表示 させ る 、

また ，今後の 実験で 利用する 二 色型色覚の色差は等エ

ネル ギ
ー

白色点 にお ける 二 色型色覚の 三 刺激値篤
’

監

Z
「
、
よ り白 色点 を等 エ ネル ギ ー白色 と した と き の

CIELAB 色 空間の 座標を求め ，その ユ ーグリ ッ ド距離

を算出 ことで求 め られ る ，

　以降は変換モ デル に関して 説明する ，

匚

⇒ ・ H ・・電一P ・i・ヒ・・− E ・tevez

⇒ ・ B・・tt・1・・di・h・。臓 m ・dd

瞬 ・ ⊂h・・m ・重i・ ・d・pt・ti・・ m 。dd

囀 ・・RGB

Fig．1　 シ ミ ュ レーシ ョ ン の流れ
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2．2　 Hunt−Pointer−E＄tevez の変換式

三 刺激値か ら錐体刺激値へ の対応 関係の導出には 、以

下の CIECAMO2 にお い て も 利用さ れ て い る Hunt −

Pointer−Estevezの変換式を用い た ．

M 　　＝
　 叮 PF．

LMS

＝　 M
　 　 HPEXYZ （1）

O．38971 　　 0．68871 　 −0．07868

− 0．22981　 1．18340　　0．04641

0．00000　　0．00000　　1．00000

2，3　色順応モ デル

（2）

　 二 色型色覚は色覚正 常者と同様な色彩恒常性 を示 す

こ とから，色順応は 二 色型色覚 ，色覚正常者共に同様

な プ ロ セス を経て いる こ とが示唆され る ．前述 した よ

うに ，Brettel らの モ デル に おける無彩色点は等工 ネ

ル ギ
ー

白色の色度を採用 してお り，こ の こ とか ら，等

エ ネル ギ
ー

白色順 応時 に適用 す る べ き モデル であ る と

判断 した．したが っ て彼 らの モ デルは順応を考慮 して

いな い ．彼 らの モ デル を本 モ デル にお いて適用 す るた

め に は ，こ の 仮定 の 下 、既存の 色 川頁応 を考慮 した色 の

見 えモ デル （color 　appearance 　 model ：CAM ）を適

用 する こ と に よ り任意環境下 にお け る錐体応答量 か

ら ，等 エ ネル ギー
白色で照明 され た際の 対応色を導出

す る こ と を提案 す る （Frg．2）．色 順応 モ デル に は Von

KriesまたはCIECAMO2z ，／を利用 した．前者のモ デル

は最も単純に色順応を説明で きるモデル ，後者は現在

最 も信頼で ぎる精度 を有する モ デル の代表と して 利用

した ．

　Von 　 Kriesの モ デル で は ，照明の色度は白色 と して

完全 に保持される とい う完全順応 を想定 した線形モデ

ル で あ り，下記の 式で表され る ，

剰
一

11− M
・zTo2

盛イ
σA 取

＝

　

鋤1
X

γ，

Z

　

　

5

∩
UO

ノ・

　

　

3

　

fO
厂
’

O

　

M

「，
’

0

 

五

0．7328 　　0．4396 　　
− 0 ．正624

− ｛〕．7036　　1．6975　　 0．0061

  ．OO30 　　0．0136 　　09834

（5）

　視環 境の 条件は CIECAMO2 モ デル 中におい て順応

フ ァ クタ
ーD に寄与 して お り，実際に実験で用い た数

値 は D ＝ 0 ．875 と比 較的 高 い 数値を示 して お り，想 定

して いる実験環境で は Von −Kries　Modelで 想定されて

い る完全順応に近い順応 と して振舞うことが期待で き

る．

（Jc　＝［（乳 ・
L
／C．

）・ （1− D＞1・ C （6）

（C ：R 　orGorB ）

［刻
一 輪 一 1

蜘

，
M

琶

（7）

（3）

CIECAMO2 を適用 す る際 ，川頁応 後 の対 応色 導 出の た

めの 演算は，色順応過程まで を用 い た．視環境の条件

と して 5001x （average 　 surround ）を適用 して いる ．

CIECAMO2 で は 色jll頁応を表現するため に以下 の 基本

関数 RGB を導入 して いる ．

光源 ：E
（Xt，Y2，Z2）

薯　 職 登

視環 境 2

嬾 ．

　 CAM

（明るさ
・
鮮やかさ

・
色

癰
色 の見 え 空 間

Fig．2　異色光源下 に お け る 対応色 の導出

2．4　二 色型色 覚の色 の見え へ の 変換モ デル

　 Brettel ら は 単眼 は 色覚正 常，も う
一

方 は 二 色型 色

覚であ る片側性の 色覚 異常者 に対す る心 理物理 学的実

験か ら以下 の事実を発見 した．（1）色覚正 常と 二 色型

色覚は無彩色 を同様に無 彩色 と知覚す る ，（2）protan −

opia と deuteranopraは 475nm 及び 575nm の単色

光を色覚正 常眼と同様に知覚する ことができた ，（3）

同様 に tr「tanop 「a は 485nm と 660nm の 単色 光 に 対

し，か の 振る 舞い を示 した ．この実験結果 は等エ ネル

ギ
ー

日色 順応 時にお ける結果で ある ．こ の 事実に基 づ
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き ，Brettelらは 二 色型色 覚の 色 の見 え を色 覚正 常眼

と同様 に知覚可能となる 3色 をで 構成 される色空 間上

（2平面 上 ）に代表 させる ことで シミ ュ レ
ー

シ ョ ンを実

行 する ことを提案 した．

　 錐体 朿1」激値 で 構 成さ れ る空 間（LMS 空 間）で は ，

Fig、3の よ うに ，選択性を有さな い欠 損す る錐体軸の

方向 （例え ば protanop 「a な ら ば L軸方向）に任意の 刺激

量は投影される ような変換を行 う ．

（a ）protan，deutan （b）trita冂

Fig．3　二 色型 色覚の 色の 見え へ の 変換

　任意の 刺激量 島，M 。，亀に対 する シミ ュ レ
ー

シ ョ ン

の 出力 LF、　 M
「
，　 S は以下 の 式 によ り導かれ る ．

（i）protanOP「aの場合

騰野
＋ cSQ ”a

（「i） deuteranoPia の場合

　　　　撫 一

（iii）tritanopiaの場合

慨 ． 、M
、，，

、 c

ただ し，

｛
　 a ＝MESA − SEMA

　 b ＝SELA − LESA

　 c ＝LEM
べ

MEL
λ

（8 ）

（9 ）

（10）

（11）

L
、，M

、 ，　 S
、
は等 エ ネル ギ

ー
白色 点 の錐 体刺激 値 ，　 L

． ，

M
、
，S。は単色光の錐体刺激値を示す ．ま た ，単色 光 A

の錐体刺激値は以下の論理演算によ っ て決定される ，

（i）protanopia の場合

　　　A ：575nm （s4／ル孔く SE／ iVf．）

　　｛　　　A ：475nm （5Q／Ml ≧ S
、
／ill，fE）

（iD　 deuteranopraの場合

｛食：1；：畿 ll：葺ll：：
（iii）tritanopiaの場合

　　rA ・660・ m （埆 ／ Lu 〈 以 ／の

　　！A ・485・ m （娩 広 ≧ 颯 卯

（12 ）

（13 ）

（14）

2．5　デジタル画像に よるシミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にデ ジタル 画 像 を利用す る場 合 ，

三 刺激値とデジタ ル 画 像の RGB 信号値と の 対応を明確

にする必 要 があ る ．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を様々 なデバイ

ス で容易に実行可能にするため，本研究におけるシ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン では IEC　61966 −2 −1（以下 ，　 sRGB ）に

基づ き三刺激値 と24bit　 RGB デ ジ タル値の導出を 行

っ ている ．

2，6　二 色型色覚の色差

　二 色型色覚が色弁別を容易 にで きるか否かを算出す

る ため ，二 色 型色 覚 の 色 差を算 出 する ，前述 した よ う

に本研究で は，等エ ネル ギー白色における対応色で 表

さ れる三 刺激値 XkY ／／ZLよ D 白色点を等エ ネル ギー白

色 と した ときの CIELAB 色空 間 （式 15 参 照）における色

差 △ ？ ab を導出 し，それを二 色型色覚の色差 と して い

る ，

　　　ズ 掣 一II6 ・ げ
’

。
／Y

． ）
b
’
3 − 16

隣1聯 翻 IL晒
3 ．評価実験

3，1　 概要

　 こ こ まで ，二 色型色覚の色の 見えをシ ミ ュ レー トす

る モ デル の概要に関して議論 して きた が ，この シミ ュ

レ
ー

シ ョ ン出力で得られる定量的な二 色型色覚の知覚

量を元に シミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 効果 を 検証する ．3．2で

は実際に シミ ュ レ
ー

シ ョ ンが二 色型色覚の色弁別特性

に関 して 説明可能か否 かを確認するために ，色覚検査
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L 吉澤 ほ か ：観察条件を考慮 した 二 色型色覚の 色の 見 え 口

に広く利用されて い る Panel　D −15test 　Ghart に対す

る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 実験を行 っ た ．3 ．3 で は本研究

で提案する順応を考慮 した二 色型色覚の色の見えモ デ

ルの 出力が実際に色彩恒常性を有するよ うに振舞 うの

か確認する 実験 を行 っ た ，

い く，とい う手順をとる，色票の 配列順は実際の検査

同様記録用紙 に記録 し，そ の 配列順の 傾向を調べ る ，

比較の ため ，色順応モ デルを用 い ない場合や normaI

の 場合 （シミ ュ レーシ ョ ン 前）につ いて も同様な手順で

配列させ ，記録 した ．

3 ．2　 Panel 　D −15test 　char ヒの シ ミ ュ レーシ ョ ン

32 ．1　 目的

　Panel 　 D −15test 　chart （以下 PD −15 ）とは ，前述

したよ うに色 覚検査 に用い られ る手 法の
一

つ で ，色覚

異 常と判断された被験者に対 しその 程度とタイ プを分

類 する もの で あ る ，検査 は No ，0か らNo ．15 ま で の 16

種の 色票を No ．0 を基準 に最も類似 した 色 で あ る と思

わ れる色票 を隣に配 列 して行 くとい う手順を取る ，色

覚正常 の場合 ，色票 の 番 号 II頃に配列する 傾向とな るの

だが，二 色型色覚の 場合 ，それは特徴的な配列順とな

る，つ ま り，二 色 型色覚は特有の色 弁別特性を有する ．

本研 究で提案する シ ミ ュ レーシ ョ ン が確か に＝ 色型色

覚の 色の見え を再現でき てい るのか 否か とい うこ とを

確認するため に ，PD −15の シミ ュ レ
ー

シ ョ ン 出力よ り

得 られ た CIELAB 空間上 におけ る色差を元 に色票 を配

列させる実験を行 っ た ．

3．2 ．2　方法

　 PD −15を用いた 色覚検査 は
一

般的なオ フ ィ ス 空 間で

実行する ことを想定 して シ ミ ュ レーシ ョ ンを行 っ た ．

光 源に は D65 光 源 を選択 し、それ を 5001 × の照 度で

照明する と し，こ の条件は PD −15 を実行するのに満足

している ものであ る ．

　まず ，Murakami 　color 　re ＄earch 　 LAB ，　 PANEL

D − 15 の 各々 の分 光反 射率 を MINOLTA 　 speGtro

phQtometer 　OM −3600d を用い て 測定 した．それ よ

り，D65 光源下にお ける PD −15 の各色票の三 刺激値

を算出 し ，こ れ を シ ミ ュ レーシ ョ ン の 入力値 とする ．

その後 ，実際に シミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行い ，シミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 出力 値 （等工 ネ ル ギー白色にお ける 対応 色で

表された三 刺激値）を算出する，こ こで 得られた三 刺

激値よ り，全て の色票の組み合わせの色差 △ E  bを求

め ，これを色票配 列の手掛か りとする ，

　次 に実際に得 られた 色差を 元 に PD −15 を配 列する ，

まず，No ．0の色票と色差が最小となる色票を選択 し，

それを No ．0の 隣に配列す る とする ，以 降は No ．0お よ

び既に選択され た色票以外の色 票の 中か ら，直前に配

列 された 色票 と色差が最小 とな るもの を逐 次選 択 して

3．2．3　結果

　 Fig．4 は 二 色型 色 覚の色 の 見え の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

結果をsRGB による デジタル画 像で表示 した もので あ

る ．シミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ っ て 得 られた PD −15の配列

結果を Fig．5 に示 す ．配列1幀は実直線で 表示 されて い

る ，最上 段 の行か らそ れぞれ normal ，　 protanopra ，

deuteranop［a ．　 tritanopiaの 結果とな っ て い て ，太

い 破線がそ の色覚異 常の タイプと判断する ための 指示

線であ る ．左側の列は色順応 モ デル にVon 　 Krresを用

いた場合 ，中央の列は CIECAMO2 を用い た場合 ，右

側の列は色順応モ デル を用いなか っ た場合の結果を示

して い る ，

　 い ず れ の 色 川頁応 モ デル を 用い た 場合 に 対 して も ，

其々 の色覚異常と判定でき る結果が得 られた ．

3．2．4 　考察

　 PD −15は二 色型色 覚が混 同しやす い 色 度を利用 した

16 枚 の色 票 に よ り構成さ れ てお り，判 定用 紙 に示 さ

れた 指示線は混 同するで あろ う方向を示 して いる．本

研究で提案する 二 色型色覚の色の見 えモ デルを用いた

PD −15 の シミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果はそれぞ れの色 覚の特

徴を示す もの とな っ た ．こ の こ とか ら，本研究で提案

する 二 色型色覚の色の見 えモ デルの妥 当性を支持で き

る結果が本 実験 に よ り得 られた と考え られ る ，用 い た

色川頁応モ デル による結果 の差異 に関 して ，色票 の詳細

な配列］1［頁は若「
＝

異な る部位も存在するが ，い ずれの モ

デル に関 して も ，色 覚の 判定結果 はそれぞ れの色覚を

示す結果 で あ り，色順応モ デル を適用する こ と に よ り ，
一

般的な混 同特性 をシミ ュ レ
ー

ト可能で ある こ とを示

している ．

　また，光源を異なる色度の光源である A 光源 に変化

さ せ ，本実験 と 同様 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た ．

Fig．6は D65 光源下 お よびA光 源下 にお ける Panel 　 D −

15 の等 工 ネル ギー白色順応 時の 対応色 を xy 色度図上

にプロ ッ トさぜ ，Protanopiaシミ ュ レーシ ョ ンによ

り色 票を配列した結果 を 図示 した もの であ る ，色 順応

モデル に は CIECAMO2 を使用 した ．赤のシ ン ボル が

D65 光 源下 の結果 ，青のシ ン ボル が A光 源下 の結果 を
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（b）色順応モ デル に CIECAMO2 を利用

Fig．4 　PD −15 の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 （画像）

Von 　Kries　modeICIECAMO2 Non −Adaptaヒion　ModeI
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Fig．5 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る PD −15 の 配列結果
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Fig．6 異色光源下 にお け る Protanopia の PD −15 の 配列結果

　　　 （xy 色度図 ／ E順応時の 対応色をプロ ッ ト）

示 して いる ．同 じprotanopia の シミ ュ レ
ー

シ ョ ン結

果で あるが ，光源が変化する ことに よ っ て混同 する色

の方向が変化 して い る こ とが図よりわかる ．従 っ て本

シミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ り，光源 が変化する こ とによ り

混同色軌跡の シフ トとい う現象が生 じる ことを説明で

きる ，こ の根拠を更に説明する ため には ，同様な シミ

ュ レー ト環境下 における実験を行い その相関を更 に調

査する必 要があ ると考え られる ．

　色川頁応の 適用 の有無に 関わ らず シミ ュ レ
ー

シ ョ ン結

果 にあ ま り差が 見受 け られ なか っ た の は色 票 間 の 色差

の相対関係が保持されて い るためと考えられる ，

一 」 18 。

3 ．3　 Macbeth 　color 　checker の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

3 ．3．1　 目的

　本研究で 提案するモ デル の 大きな特徴の
一

つ は ，二

色型 色覚の 色 の 見 えの 予測に対 し、照 明 に対す る色順

応効果を考慮 した こ と で あ る．Normalの 場合，　 A光源

と D65 光源の よ うな異 なる色 度を有す る照明 下で同
一一

の色物体を観察する と ，そ の 環 境に川頁応する こ と に よ

り ，細胞の 感度調節が行われ ，照明の異な る環境下で

あ っ てもそ れ は同様な色の見えとなる色彩恒常が見 ら

れ る こ とが知 られ て い る ．二 色 型色 覚 にも同様な効果

が ある こ とが知 られて お り
4 ），本研究で 提案 した ＝ 色

型色覚の色の見えモ デル が実際にそう振舞 うか否か を

確認 する ことを本実験の 目的 とす る ，

　 Macbeth 　 color 　checker は写真撮影な どの色管理

シ ステム にお いて ，適切なカ ラ
ーバラ ンスを判定す る

ため ，24 色の 色票 を利用 した テ ス トパ タ
ー

ン で あ る ．

利用 した色 票 は色 空 間上で 広範囲 に分布 して い る た

め ，Macbeth 　 color 　checker でカラ
ーバ ラ ン スの妥

当性が確認で きれば他の 色につ い て もカラ
ーバ ラ ン ス

の 妥当性が示唆 さ れ る ．ま た ，Macbeth 　 oolo 「

ohecker は葉や肌の ような自然界の代表的な色を利用

して い る こ とか ら ，その よ うな 十分慣用的な色に つ い

て は色彩恒常が成立する こ とも考え られる．こ の よ う

な Macbeth 　 Golor 　cheoker の
lb

生質 を利用 して ，二 色

型 色覚の 色恒 常性 が確認 で きる かを調 べ る実験を行

う ，今回 は利用す る照 明の色度 が極端 に異 な る組み合

わ せの例 と してA と D65 の組み合わせ に つ い て議論す

る ，
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吉澤 ほ か　観察条件を考慮 した二 色型色覚 の 色の 見え 一一

3．3．2　方法

　色彩恒常が成立 する か否 か を定量的に検討す る 方法

には，シミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果の各光源下にお ける色差

の相関を調べ る とい う手法 を用 いた ，色彩 直常が成立

して い る の な らばカ ラ ーバ ラ ン ス が保持され ，対応す

る色差 の相関が高 くな るだろ う．

　3 ．2 同様に ，Macbeth 　 color 　checker の 24 枚の 色

票各 々 の 分光反 射率 を M ［NOLTA 　 spectrophoto

me †er　CM −3600d を用 い て 測定 した ．利用す る光源

の A光源 と D65 光 源 に つ いて ，其々の光 源下 にお ける

色票 の 三 刺激値を導出 した ，Fig．7 に 得 られ た測色値

を sRGB によ り出力 した画 像を示 す ，ここで得 られ た

三刺激値を入力と してシ ミ ュ レー
シ ョ ン を実行 し，そ

の 24 枚の色票の出力結果 （等エ ネルギ
ー

白色下にお け

る対応色で 表された三 刺激値）をそ れぞれの 光源下に

おい て 求めた ，シ ミ ュ レーシ ョ ン は 3．2同様に 5001x

＠ A ＠ D65

Fig．7　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の入力 （画像）

の比較的明 るい照 度で の観察を想定 した ．その後 ，各

光源下にお い て 全 て の 色票の 組み合わ せ で 色 差を算出

し，最後 に各光源下で 対応 する組み合わせ の色差の相

関を調 べ た，

3．3．3　実験結 果

　 Fig．8 ，　 Fig．9 ．　 Fig．10 に A 光源 ，　 D65 光源そ れぞ

れの下 で 算出さ れた 二 色型 色 覚 の色差 の 関係 を示 す ．

Fig．8 は 色順応 モ デ ル に Von 　 Kries を ，　 Fig．9 は

OIECAMO2 を用 いた場合であ り，　 Fig．10 は色Ill頁応モ

デルを 用 い な か っ た場合の 結果 を示 して い る ，a か ら

順にそれぞれ normal ，　 protanopia ，　 deuteranopia ，

tritanopiaの シミ ュ レーシ ョ ン結果で あり ，グラ フ の

横軸は D65 光源下にお いて算出され た色 差，縦軸は A

光源下におい て 算出さ れた色差を示 して いる 、図に示

され た 直線は プ ロ ッ トされ た 点よ D 得 られ る 回帰直

線 ．y と x の 方程式は 回 帰直線の 方程 式 （縦軸 ：y，横

軸 ：X ），厂は各々 の光 源下で 算出さ れた 色差の相関係

数 を示 してい る ．また ，Fig．11 には Fig．7 の入 力画 像

に対する シ ミ ュ レーシ ョ ン の 出力画像を示 して い る ．

色川貢応 モデル ，色覚の タイ プに 関わ らず ，A光源下と

D65 光源下 で算出された色差には高い正の相関が見 ら

れた ，

tm

，
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3．3 ．4 　考察

　本実験の結果は ，A光源及び D65 光源下に おい て 算

出され た色の見え に つ いて ，そ のカ ラ
ーバラ ンスは†

分 に1亘常性を有する もの とな っ た．こ の 結果か ら ，本

研 究 で提案す る 二 色型色覚の色の見 えモ デルは A 光源

とD65 光源へ の）ll頁応効果を十分に考慮 して い るもの で

あ る と考え られる ．今回 の実験 で は D65 光源 と A 光源

の 2種類の光源下にお ける 色の見え に つ いて の み しか
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Fig．10 　A光源及び D65 光源下 で計算さ れ た

　　　　 二 色型色覚 の 色差の相関

　　 （色順応モ デル を適用 しな い 場合）

取 り扱 っ て い な い が ，こ の 光源 の 組 み合わ せ は一
般 に

利用され る 自色 照明の中でも最も極端に異な る色 度を

有す る組み合わせであ る と考えられる ，つ ま り，D65

光源 と A 光源の 組み合わせ で 二 色型 色覚の色 の見え に

色彩恒常が確認で きた結果は ，例えば D50 と D65 の

ような他の照明の組み合わせ に対 して も同様な色彩恒

常 が確認 でき る ことを示 すも の とな るの で は な い だ ろ

うか 、

　利用 した色順応モ デル によ る 結果 の差異 に関 して

も ，Fig，8と Fig9 よ り顕著な変化 は見受 けられなか っ

た ．従 っ て ，本実験で設定 した 明る い環境下 にお い て

は ，完全順応を想定 した Von 　 Kriesの色順応 モ デル を

用 いた場合でも ，十 分有用 となる ことを 支持できる結

果が得 られた．crECAMO2 で用い る視環境パ ラ メー

タ は 5001xの標 準的環境下 であ っ たた め ，比較 的完全

順応 に 近 い順応 度 が 得 られ た結 果 で ある と推測さ れ

る ．

　Fig，］0 に示 した色順応 モデル を用い ない場合の シミ

ュ レ
ー

シ ョ ン結果 では ，川貞応を考慮 して いない ため ，

無彩 色成 分 に対 して も色 変換が行 われ ，結果 と して 無

彩色成分 に関して は Brettelらの モ デル の 仮説で あ る

「（1）色 覚正 常と 二 色型色 覚は無彩色 を 同樣に無彩色 と

知覚す る 」と い う考え方を再現 で きな い 結果 とな っ て

しま っ て いる ，また，2 光源間の カラ
ーバラ ン スの相

関を見ても ，色順応モ デルを適用 したときの ほ うが高

い正 の相 関を示 し て い る こ とがわ か る ，したが っ て 、

色順応を考慮 した効果 がこの 結果 よ り明 らか にな っ た

と考えられる ．
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吉澤 ほか ：観察条件を考慮 した二 色型色覚 の 色の見え ．．一… 一一

4 ．デジタル画像の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　本研究で は 二 色型色覚の色の 見 え モ デ ル に色順応モ

デル を導入する こ と によ っ て ，照明な ど に対す る川頁応

を考慮 した ＝ 色型 色覚の色の 見 えモデル を考案 し，そ

れ が ど の よ うに 振舞 う の か を確認す る実験 を行 っ た ，

そ の結果 ，本研究 で 提案 す る 二 色 型色 覚の色 の見 え モ

デル は以下 の 2点の特徴 を有す ることを確認 できた ．

1）照 明 に対 す る順応効果 を考慮 して お り，色差を用

　 い て 色彩恒常を定量的 に確認す る こ とが可能 で あ

　 る ．

2）単純な Von　 Kriesの 色順応モ デル を用 い た場合で

　も ，比 較的明る い 環境 な らば ，シミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結

　果は複雑なOIECAMO2 と類する結果が得らR た，

前者の特徴 は観察す る環境 に依 らず色 の 見え を予測 す

る こ とと ，二 色 型色 覚 の 色弁別能 を定 量 的 に検 討す る

ことを実現 させた ．また後者の 特徴からはモ デルの 単

純化を図る場合と して Von 　 Kriesを利用する ことを許

容で きる ことが示 唆され る ，こ の こ と は ，デ ジタル画

像の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の よ うな プ ロ グ ラム処理 の短縮

化 に つ な がる ．sRGB に準拠 した デジタル画像 の デ
ー

normal

deutan

protan

tritan

Fig，12 　sRGB を用 い たデジ タル画像 の

　　　 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果

［一 一．

夕 は D65 光源 下 にお ける 三 刺激値と 対応 して いる た

め ，D65 光 源下に お け る色の 見 え の 予測を行うこ とと

な る ，色 順応 モデル と して ，最も単純な モデル であ る

Von 　 Kriesを使用 したとぎの 二 色型色覚の シミ ュ レー

シ ョ ン を行 っ た画像の 一つ （ISO／JIS−SCID　 N5 ：自転

車 5〕）を Fig，12 に示 す ．　 protanopia と deuteranopia

につ い て は赤と緑が ，tritanopiaに つ い ては黄色と青

の 色情報が損なわれて い る こ とと ，い ずれ の 色覚に関

して も無彩 色は無彩色 と して 知覚される こ とに注 目 し

て欲 しい ，

5 ．まとめ

　本論文で は順応を考慮 した二 色型色覚の色の見えの

シミ ュ レ
ーシ ョ ン を考 案 し，それ を利 用 した定量 的な

実験を行 っ た ．そ の 結 果 ，二 色型色覚に つ い て も 色彩

恒常を有す る こ とを支持する結果が 得 られた．また，

この モ デルの ア プ リケ
ー

シ ョ ン例と して実験 でも 利用

した 二 色型色覚の 色差算出やデ ジタル画像の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ンを紹介 した ，この モデル を用 いる ことで カラ

ーユ ニ バー
サ ル デザインを適用 した 効果 を定量 的 に評

価で きる ツ
ー

ル と して の応用が期待で き る ，

　この モデル の課 題 と して ，本モ デルの 心理物理学的

な検討はまだ行わ れ て い な く ，その 検証が今後の 課題

となるだ ろう
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