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1 はじめに 

近年，我々が生活するメディア社会では，様々な色を使用した文字や画像，映像等が提供されている．特

に，Web 上等では色によって多くの情報が表現されている．しかしながら，色の情報はいつも正しく伝えら

れるとは限らない．2 色覚者は，特定の色の組合せについて，その違いを認識しにくいという色覚特性を有

しており，色情報がうまく伝わらない場合がある[1-5]．2 色覚者が色の違いを認識しにくい色は，弁別困難

色と呼ばれる．例えば，2型 2色覚では特定の赤色と緑色が弁別できない．2色覚者に対して視認性の良いカ

ラー画像を提供することは重要な課題である． 

近年，この問題に対してカラー画像内における弁別困難色のコントラスト改善を目的とした色変換手法が

いくつか提案されている[6-15]．K. Rasche ら[6, 7]と J. B. Huang ら[8]は，入力画像内の色の組合せに関

する最適化問題を設定し，これを解くことにより色変換を行う手法を提案した．M. Ichikawa ら[9, 10]や目

黒ら[11, 12]，星野ら[13]は，クラスタリング処理により入力画像内の代表色を決定し，この代表色の組合

せを考慮した上で色変換を行う手法を提案している．R. Dougherty らは，色変換ソフトウェア

Daltnization[14]をインターネット上に公開している．しかし，いずれの手法も色変換により弁別容易には

なるものの，元の色と著しく異なった色となり，原画像のもつ色彩の印象を損なってしまうという問題を有

する．具体的には，赤色が紫色に変換されるといったことが起こり，正常色覚者にとって好ましくない結果

となる．更に，上記の手法の多くは，遺伝的アルゴリズム，共役勾配法，シミュレーテッドアニーリング，

クラスタリングアルゴリズムなど計算時間のかかる反復処理を必要とし，実用的でないという問題をもつ．

これらの問題を解決するために，処理が簡便である「Huang らの手法[15]」，原画像のもつ色彩の印象の保持

が可能である「色の違いを考慮した明度修正[16, 17]」が提案されている．しかしながら，前者は処理が簡

便であるものの，色変換量が大きく，画像によっては良好なコントラスト改善が行われないという欠点をも

つ．後者は，正常色覚者にとって自然な印象をもつ色変換結果が得られるという利点を有するが，入力画像

内の色の組合せを考慮した最適化問題を解き，色変換を行うので，計算量が大きいという欠点をもつ． 

本研究では，クレイク・オブライエン効果（Craik-O'Brien effect：C-O 効果）[18-21]に基づいた新奇な

弁別困難色のコントラスト改善手法を提案する．C-O 効果は，輪郭情報から主観的にコントラストが生起し

て見える錯視現象である[21]．提案手法では，2 色覚における明度に対する C-O 効果の生起を考え，色の違

いに基づいて入力画像の輪郭部の明度修正を行う．提案手法の特長は以下の通りである． 

（１）輪郭部のみの明度修正であるので，入力画像の印象を保持できる． 

（２）計算量が小さい． 

以下に，本研究の概要を報告する． 

2 2 色覚の特性とクレイク・オブライエン効果 

2-1 2 色覚の特性 
ヒトは，光の波長に対して感度特性の異なる 3種類の錐体（赤錐体，緑錐体，青錐体）を網膜上の視細胞

群に有しており，それらの反応値の比率により色を知覚している．しかし，日本人の多くを占める黄色人で

は男性の約 5％が，また白人男性の約 8％，黒人男性の約 4％が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[1-4]．そのような色覚特性は，3 種類の錐体の状態から以下のように分類される．

3種類の錐体のうち，いずれか一つの反応特性が変化した場合を異常 3色覚，いずれか一つが欠けた場合を 2

色覚，二つ以上が欠けた場合を 1 色覚という．本研究では，このうちの 2 色覚に着目する．2 色覚は，失わ

れる錐体の種類によって以下のように，細かく分けられる．赤錐体を欠く場合を protanopia（P 型色覚：1

型 2色覚），緑錐体を欠く場合を deuteranopia（D型色覚：2型 2色覚），青錐体を欠く場合を tritanopia（T  
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図 1：クレイク・オブライエン効果の例，(a)サンプル画像 1，(b)サンプル画像 2，(c)(a)の明度分布 

 

型色覚：3型 2色覚）という．2色覚者全体において各色覚の占める割合は，P型色覚者が約 25％，D型色覚

者が約 75％である．T型色覚者については，約 0.02％と極めてまれである．このように，2色覚では P型及

び D 型色覚者が大半を占めている．また，P 型色覚及び D 型色覚は，失われた錐体の反応特性が似ているの

で，どちらも似た色覚特性となり，ともに特定の赤色と緑色の識別が困難となる．本研究では，このような

色の組合せを弁別困難色と呼ぶ． 

 

2-2 クレイク・オブライエン効果 
クレイク・オブライエン効果（Craik-O'Brien effect：C-O 効果）[18-21]について概説する．C-O 効果は，

輪郭情報から主観的にコントラストが生起して見える錯視現象である[20]．図 1(a)に C-O 効果の例を示す．

図 1(a)は，図 1(b)から黒いブロックを除いたものに等しい．すなわち，図 1(a)では画像内のエッジにより

主観的なコントラストが生起していることが分かる．図 1(c)に図 1(a)の明度分布を示す．実線と破線は，そ

れぞれ実際の明度分布と知覚される明度分布を表している．本研究では，C-O 効果を 2 色覚における弁別困

難色のコントラスト改善へ応用することを考える．C-O 効果は明度に対する作用が大きく，彩度や色相に対

する作用は小さいことが知られている．したがって，2色覚における明度に対する C-O 効果の生起を考える．

図 2に例を示す．図 2(b)は，D型色覚における図 2(a)の見え方であり，赤色と緑色の違いが判別できなくな

っている．また，図 2(b)の明度成分である図 2(c)を見ると，D型色覚において 2色には明度差もないという

ことが分かる．そこで，図 2(f)のように D型色覚の明度成分に対して C-O 効果を生起させる（※境界を隠し，

右側と左側に明度差はないことを確認していただきたい）．図 2(d)を見ると，C-O 効果により D型色覚におい

て色の違いが判別できるようになっていることが分かる．また，C-O 効果は錯視現象であり，輪郭部のみの

明度修正であるので，色変換画像は正常色覚者にとって自然な印象をもつ結果となっている（図 2(b)）． 

3 2 クレイク・オブライエン効果に基づいた弁別困難色のコントラスト改善手法 

本研究では，C-O 効果を利用した新奇な弁別困難色のコントラスト改善手法を提案する．提案手法では，

画素値を CIE 1931 標準表色系（XYZ 表色系）上の値に変換して用いる．ここでは，正常色覚者と K型色覚者

（Kは P，D，Tのいずれか）の感じる XYZ 値をそれぞれ，x = (X,Y,Z)，xK = (XK,YK,ZK)と表す．xKは Brettel

ら[22]によって提案された色覚モデルを用いて x から得られる．Y は明度情報を表しており，提案手法では

C-O 効果が生起するように YKに対して色の違い（輪郭情報）ΔX に基づいた修正を行う．具体的な修正方法は

3-1 で述べる．また，3-2 では得られた修正明度をもつような出力画像を得る手順について説明する．図 3

に提案手法の流れを示す． 
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図 2：クレイク・オブライエン効果の 2色覚における弁別困難色のコントラスト改善への応用，(a)サンプル

画像，(b)色変換結果，(c)D 型色覚における(a)の見え方，(d)D 型色覚における(b)の見え方，(e)(c)の明度

成分，(f)(d)の明度成分 
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図 3：提案手法の流れ 
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3-1 輪郭情報に基づいた明度修正 
提案手法では，K型色覚における明度 YKに対して入力画像における輪郭情報（色の違い）に基づいた修正を

行う．画素 iの修正後の明度は， 
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である．輪郭情報△Xσは Xの高周波数成分であり，標準偏差σのガウシアンフィルタ Fσを用いて， 

 

 ,,, iii XXX σσ −=Δ                                                                   (6) 

 

 XFX *σσ =                                                                        (7) 

 

で得られる．ここで，*は畳込み積分を意味する．式(1)におけるΔYＫ,s も同様にして計算される．Ni,ρは画素

i からのチェス盤距離がρ以下の画素の集合を表し，nρはその要素数である．ρは正の整数であり，2σ程度に

すれば十分である．WK,i,ρは，K 型色覚における画素 i の色の弁別困難さに基づいた重みである．K 型色覚に

おいて，周囲の色と画素 i の色が弁別困難である場合，WK,i,ρ は大きくなる．λ，α，βは，輪郭情報△Xσ を

YKに反映させる程度を決めるパラメータであり，正の実数である． 

 式(1)によって得られた修正明度は，[0,100]の範囲外の値となることがある．したがって，次式のような

補正を行う． 
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3-2 正常色覚における出力値の取得 
出力画像を得るには，K 型色覚における明度が式(1)で求められたものと一致するに（正常色覚での）RGB

値を求めなければならない．しかし，そのような RGB 値は無数に存在する．出力画素値を一意に得るには，

いくつかの制約[16, 17]が必要である．提案手法では，文献[16, 17]に倣い，色度に関する制約条件を付加
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することで，出力 RGB 値を得る．具体的には，入力画像の印象を変化させないという観点から，色変換の前

後で色度 x，yを保つという制約を加える． 

色度 x，yの定義は以下の通りである． 
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したがって，色変換後の XYZ 値を x’=(X',Y',Z')で表すと，色度を不変とする色変換は次式により実現される． 

 

 .,K ii xk=′x  

 

ここで，kK,iは非負の実数である．このとき，K型色覚における修正後の明度 Y’’Kは次式により得られる． 
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Y’’Kは式(1)で得られた明度に一致しなければならない．したがって，変換係数 kK,iは以下のようの定まる． 
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次に，Xは[0, X[W]]でなければならないので， 
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とする．ここで，X[W]はディプレイ上に表示された白色の X値である．Y’及び Z’についても同様の修正を行う．

その後，x'をリニア RGB 値に変換し，RGB 各成分に対して 0 未満の値は 0，1 を超える値は 1 とし，[0,1]に

したものを最終的な出力値とする．最後に，修正したリニア RGB 値をノンリニア RGB 値に変換したものが出

力画像となる． 

4 実験 

提案手法の有効性を示すために，計算機実験を行った．まず，実験に使用した画像，従来手法と提案手法

のパラメータ設定などの実験条件について述べる．次に，実験によって得られた結果を示し，主観評価及び

定量評価を行う． 

 

4-1 実験条件 
実験に用いた試験画像を図 4(a)，(c)，(e)に示す．各画像の大きさは 280×100 画素である．図 4(b)，(d)，

(f)は，それぞれ P型，D型，T型色覚における図 4(a)，(c)，(e)の見え方である．2色覚の各色覚において，

``ABCDE''という文字が識別できないことが分かる．このシミュレーションには，Brettel らの色覚モデルを

用いた．また，自然画像の例として flower 1，flower 2 を用いた（図 5(a)，(b)）．flower 1，flower 2 の

大きさは，それぞれ 128×133，237×179 画素である．図 5(c)，(d)は，それぞれ P型，D型色覚における図   
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                        (a)                                        (b) 

  

                        (c)                                        (d) 

  

                        (d)                                        (f) 

図 4：実験に用いた試験画像(a)試験画像 1，(b) P 型色覚における(a)の見え方，(c)試験画像 2，(d) D 型

色覚における(c)の見え方，(e)試験画像 3，(f) T 型色覚における(e)の見え方 

 

                 
                              (a)                                     (b) 

           
        (c)                     (d)                          (e) 

図 5：実験に用いた自然画像(a) flower 1，(b) flower 2，(c) P 型色覚における(a)の見え方，(e) D 型色

覚における(b)の見え方，(f) T 型色覚における(c)の見え方 

 

5(a)の見え方である．図 5(c)，(d)より，P型，D型色覚ではオレンジの花と緑の葉が判別しにくいことが分

かる．図 5(e)は，T型色覚における図 5(b)の見え方である．T型色覚では，青い花びらと緑の葉が判別しに

くい． 

実験では，比較手法として Huang ら[15]の手法（RGHE），色の違いに基づいた明度修正（LMDC）を用いた．

各従来手法は，比較のため提案手法と色変換量が等しくなるようにパラメータ調整を行った．RGHE における

変換強度パラメータ pは，p = 0.05, 0.1, 0.2 … 2.0$と変化させ，画像ごとに調節した．LMDC におけるパ 
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                        (a)                                        (b) 

  

                        (c)                                        (d) 

  

                        (e)                                        (f) 

図 6：試験画像に対する提案手法による実験結果 (a)試験画像 1（λ=3.0），(b) P 型色覚における(a)の見え

方，(c)試験画像 2（λ=8.0），(d) D 型色覚における(c)の見え方，(e)試験画像 3（λ=8.0），(f) T 型色覚に

おける(e)の見え方 

 

  

                        (a)                                        (b) 

  

                        (c)                                        (d) 

  

                        (e)                                        (f) 

図 7：試験画像に対する RGHE による実験結果(a)試験画像 1（p=0.05），(b) P 型色覚における(a)の見え方，

(c)試験画像 2（p=0.05），(d) D 型色覚における(c)の見え方，(e)試験画像 3（p=0.05），(f) T 型色覚にお

ける(e)の見え方 

 

ラメータは，文献[17]に従い，弁別困難さに基づいた重みに関するパラメータκは 0.2 と固定し，色の違い 
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                        (a)                                        (b) 

  

                        (c)                                        (d) 

  

                        (e)                                        (f) 

 

図 8：試験画像に対する LMDC による実験結果(a)試験画像 1（η=0.05），(b) P 型色覚における(a)の見え方，

(c)試験画像 2（η=0.05），(d) D 型色覚における(c)の見え方，(e)試験画像 3（η=0.05），(f) T 型色覚にお

ける(e)の見え方 

 

            
        (a)                     (b)                          (c) 

            
        (d)                     (e)                          (f) 

 

図 9：自然画像に対する提案手法による実験結果(a) flower 1（P 型）（λ=10.0），(b) flower 1（D 型）（λ=15.0），
(c) flower 3（T 型）（λ=15.0）, (d) P 型色覚における(a)の見え方，(e) D 型色覚における(b)の見え方，

(f) T 型色覚における(c)の見え方 

 

を明度修正量にどの程度反映させるかを決めるパラメータ nは n =0.05, 0.1, 0.2 … 5.0 と変化させ，画像

ごとに決定した． 
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        (a)                     (b)                          (c) 

            
        (d)                     (e)                          (f) 

図 10：自然画像に対する RGHE による実験結果(a) flower 1（P 型）（p=0.05），(b) flower 1（D 型）（p=0.1），

(c) flower 3（T 型）（p=0.05）, (d) P 型色覚における(a)の見え方，(e) D 型色覚における(b)の見え方，

(f) T 型色覚における(c)の見え方 

 

            
        (a)                     (b)                          (c) 

            
        (d)                     (e)                          (f) 

図 11：自然画像に対する LMDC による実験結果(a) flower 1（P 型）（η=0.1），(b) flower 1（D 型）（η=0.02），
(c) flower 3（T 型）（η=0.1）, (d) P 型色覚における(a)の見え方，(e) D 型色覚における(b)の見え方，(f) 

T 型色覚における(c)の見え方 

 

4-2 評価 
図 4(a)，(c)，(e)の提案手法による色変換結果を図 6に示す．提案手法におけるパラメータは，実験的に

σ=2.5，α=15，β=20 とし，λは画像ごとに決定した．図 6(b)，(d)，(f)から分かるように，``ABCDE''の視認

性は十分に改善されており，文字と背景のコントラストが生起している．更に，図 4(a)，(c)，(e)及び図 6(a)，

(c)，(e)より，色変換画像は入力画像からほとんど変化していないことが分かる．これらのことから，提案

手法の有効性が確認できる．図 4(a)，(c)，(e)に対する RGHE による色変換結果を図 7に示す．図 7(b)，(d)

から分かるように，P型，D型色覚に対する色変換結果は不十分であった．一方，T型色覚に対する色変換結
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果は良好であり，``ABCDE''という文字がはっきりと認識できる．しかし，図 4(c)，図 7(c)より，入力画像

の色が変化していることが分かる．図 4(a)，(c)，(e)に対する LMDC による色変換結果を図 8に示す．図 8(b)，

(d)，(e)より，どの各色覚においても``ABCDE''の文字がはっきりと認識できることが分かる．また，色変換

画像も入力画像における色彩の印象を保持しており，正常色覚において自然な結果といえる． 

次に，自然画像に対する各手法の実験結果を図 9～図 11 に示す．提案手法による色変換結果を見ると，ほ

とんど色が変化しておらず，自然な印象となっていることが分かる（図 9(a)，(c)，(e)）．また，色変換結

果では花の視認性が改善されており，はっきりとした印象をもつ画像が得られている．しかしながら，出力

画像における C-O 効果は観察しにくい．図 5(a)，(b)の RGHE による色変換結果を図 10 に示す．図 10(d)～(f)

を見ると，花と葉の色の違いはあまり改善されていないことが分かる．特に，T 型色覚ではコントラストが

少し低下してしまっている．また，LMDC の結果も RGHE の結果と同様，十分なコントラスト改善が実現され

なかった．いずれの手法も，十分なコントラスト改善を実現するためには，色変換量を大きくする必要があ

ると考えられる．しかし，余計な色変換は入力画像の印象を損なうおそれがあり望ましくない．提案手法は，

比較手法に比べ効率的で優れた色変換を実現できているといえる．また，図 6と図 9から，提案手法は平た

ん部を含む人工画像に適していることが分かる． 

5 まとめ 

本研究では，クレイク・オブライエン効果（Craik-O'Brien effect：C-O 効果）に基づいた 2 色覚におけ

る弁別困難色のコントラスト改善手法を提案した．従来手法の多くは，計算時間が実用的でないものや原画

像のもつ色彩の印象を著しく損なうものであった．原画像のもつ色彩の印象を保持する手法として，色の違

いを考慮した明度修正法が提案されていたが，計算量が大きいという問題点があった．計算量の削減方法も

提案されているが，それは画質の低下を伴うものであった． 

提案手法では，2 色覚における明度に対する C-O 効果の生起を考え，色の違いに基づいて入力画像の輪郭

部の明度修正を行った．輪郭部のみの明度修正であり，C-O 効果は錯視現象であることから，入力画像のも

つ色彩の印象を保持できる．また，提案手法における色空間の変換は線形変換のみであり，輪郭情報や弁別

困難さに基づいた重みの計算も簡易なフィルタリング処理により行われていることから，提案手法の計算量

は小さい． 

提案手法の有効性を示すために，種々の画像を用いた実験を行った．主観評価では，提案手法が 2色覚に

おける弁別困難色のコントラスト改善と原画像のもつ色彩の印象の保持を両立した色変換手法であることを

確認した．提案手法と色変換量を等しくした従来手法（特に，Huang らの手法）は，良好なコントラスト改

善が実現できなかった．また，試験画像と自然画像の色変換結果から，提案手法は平たん部を含む人工画像

に適していることが分かった．また，計算時間の結果などから，計算量に関して提案手法の優位性を確認し

た． 

今後は観測実験に用いたエッジパターンの基本形状を変化させるなど，さらなる検討を行っていきたいと

考えている．また，C-O 効果を効率的に生起させる輪郭情報を得る手法の開発も必要となる． 
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