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Abstract

色の見え方には個人差がある．中でも，眼球内で色

を感じる 3つの錐体のうち，いずれかが働いていない

場合，特定の色の組み合わせにおいて色の判別が困難

になる．本研究では，プロジェクタとカメラで構成さ

れたシステムを用いて，実物体に判別困難な色の組み

合わせが存在した時に，その配色部分を判別可能な色

に変換し，色名を表示する．そのとき提示色フィード

バックによって観測される色が目標の色になるように

制御することで，色覚障害者に判別可能な色で色情報

の提示を行う．

1 序論

色の見え方（色覚）には個人差がある．人間は光に

対する赤，緑，青錐体（L,M,S錐体）の反応値の比に

よって色を知覚しているが，3つの錐体のいずれかの機

能が一部低下したり，働いていない場合，特定の色同

士を見分けることが困難になり，日常生活で不自由に

感じることがある．

全ての錐体に欠損がない状態を 3 色覚，L 錐体が欠

損している状態を 1 型 2 色覚，M 錐体が欠損している

状態を 2 型 2色覚，S 錐体が欠損している状態を 3 型

2色覚，2 種類以上の錐体が欠損している状態を 1 色覚

と呼ぶ [1]．

図 1(a)の路線図に対して 2型 2色覚での見え方をシ

ミュレートした結果が図 1(b)である．この路線図では

路線を色で区別しているため，図 1(a)に対し，図 1(b)

では，特定の色の路線の区別が付きにくくなっている

ことがわかる．

近年では，ユニバーサルデザインやバリアフリーな

どにより高齢者や障害者の自立支援が進められている．

色覚に関しても，色のみで区別せずに形状や色名など

を併用して区別する，見分けやすい色の組み合わせを

(a)　 3色覚
（全ての錐体が欠損無し）

(b)　 2型 2色覚シミュレーション
（緑色を感じる錐体が欠損）

図 1 色覚の個人差の例（路線図）

するなどの支援が進められている. しかし，それは一部

の路線図などでしか実施されておらず，配備が不完全

である．

色覚特性に対する支援の研究には，筒井らが構築し

たシステムがある [2]．このシステムは，HMD（Head

Mounted Display），小型カメラ，PCから構成される

装置を用いて，カメラから取得された画像から判別困

難な配色を検出し，HMDにより判別が困難な部分に境

界線を表示する．このような方法で，色情報を提示す

るものである．しかし，このシステムでは HMDを装

着することにより使用者に拘束感を与えることや，色

情報提示の方法が境界線表示しかないため実際に何色

であるのかが分からず，会話で色名を用いる必要があ

る場合やスイッチなど色名で何かを指定される場合な

どに問題が生じる可能性がある．

そこで，色情報を提示する方法としてプロジェクタ

を用いて，判別が困難な配色が存在した場合に色情報

を提示する，どこでも使えて色覚の個人差に対応した

補助システムが有効であると考えられる．従来研究に

はプロジェクタ・カメラシステムにより，判別困難な

配色部分に境界線や色名などの色情報を提示する研究

[3]がある．しかしこの研究では，あらかじめ入力され

た色で色情報を投影しているため特定の配色にしか対

応できない，対象の色や反射特性を考慮していないた

め観測される色が目標の色にならないといった問題が



ある．

そこで，本研究では，提示色フィードバックにより

観測される色が目標となる色になるように制御するこ

とで，様々な配色に対して色情報を投影することを可

能にする．

2 研究目的

本研究では，プロジェクタ・カメラシステムにおける

提示色フィードバックによって，観測される色が目的の

色になるように制御し，あらかじめ色を入力すること

なしに色覚障害者に判別可能な色で色情報の提示をす

るシステムを提案する．ここで，カメラは色情報取得

に用い，プロジェクタは色情報提示に用いる（図 2）．

図 2 システム概略図

本研究で提案する手法では，図 3のように判別が困

難な配色が存在した場合，判別が困難な配色部分を検

出し，それを判別可能な色に変換し色名表示を行うこ

とで色情報を提示する．図 3(a)は，判別が困難な配色

が存在する対象物の例である．図 3(a)に対して，2型

2色覚シミュレーションを行った結果が図 3(b)である．

図 3(b)を見ると分かるように，図 3(a)において赤色領

域と緑色領域の判別が付きにくくなっている．図 4(a)

は，図 3(a)に対して本研究で提案する手法により色情

報を提示した結果である．図 4(b)は，図 4(a)の 2型 2

色覚シミュレーション結果である．図 3(b)では判別で

きなかった赤色と緑色の領域が，図 4(b)では色の変換

と色名表示を行うことで判別できるようになっている

ことがわかる．

(a)　 3色覚 (b)　 2型 2色覚シミュレーション

図 3 色情報の提示対象

3 色情報提示

提案手法では，ポスターなどの平面物体を対象とし，

図 2に示すようにプロジェクタ，カメラを構成要素と

(a)　 3色覚 (b)　 2型 2色覚シミュレーション

図 4 色情報提示方法

するシステムを用いる．まずカメラにより取得された

画像から判別困難な色の組み合わせを検出し，片方の

色を判別可能な色に変換し，判別困難な配色部分に色

名を表示した画像を生成する．そして提示色フィード

バックにより，生成された画像と観測される見かけが

等しくなるよう処理を行う．

3.1 判別可能な色への変換

判別困難な配色を判別可能な色へ変換する手順を図

5に示す．まず取得した画像に対して，ISODATAアル

ゴリズム [4]を用いて，取得画像中の各画素の xy色度

値でクラスタリングをして色の領域に分割する．その

色領域の代表色を算出し，代表色同士が判別困難になっ

ている色領域の組を検出する．判別困難な配色の検出

手法については，3.2節で述べる．判別困難な配色が検

出された場合，色領域同士が判別可能になるよう片方

の色領域の色変換を行う．色変換を行う色領域は，変

換の影響をなるべく減らすため領域面積の小さい方と

する．

図 5 色変換方法

色の変換を R，G，B や X，Y，Z 等の表色系の表

すパラメータを変えることで行うと，色覚障害者に判

別可能な色を体系的に求めることができず，全探索的

に求めることになり効率的ではない．

本研究では L∗a∗b∗表色系の表すクロマネティクス指



数 b∗，明度 L∗ を変更することで色の変換を行う．図

6に L∗a∗b∗ 表色系を示す．L∗ が色の明度を表し，a∗

が緑から赤へ，b∗ が青から黄への色相の要素を表して

いる．

図 6 L∗a∗b∗ 表色系

図 7 L∗a∗b∗ 表色系

（2型 2色覚シミュレーション）

図 6に対して 2型 2色覚シミュレーションを行った

結果を図 7に示す．図 7を見ると，a∗ の方向に色を変

化させたとしても色はあまり変化しないことがわかる．

そのため本研究では，クロマネティクス指数 b∗，明度

L∗の 2種類のパラメータを変更することにより判別可

能な色への変換を行う. 色の変換方法を以下に示す．

まず，変換する色領域の代表色の b∗を変化させた時

の色差∆ELabを式 (1)より求め，それがしきい値をこ

えるときの b∗ の値を求める．そして b∗ の変更のみで

十分な色差が得られない場合，色差がしきい値を超え

るまで L∗を変化させる．こうして求められた値と代表

色の値の差を変更値とする．

∆ELab =
√

(L∗
1 − L∗

2)
2 + (a∗1 − a∗2)

2 + (b∗1 − b∗2)
2 (1)

色差は 2色覚の色覚モデルから再現した 2色覚者が

見ている色から求める．色覚モデルについては，3.4節

で詳しく述べる．

3.2 判別困難な配色の検出

本研究では，判別困難な配色の検出に混同色線を用

いる．混同色線は，色覚の種類により与えられる xy色

度図上の異なる場所に混同色中心と呼ばれる座標から

放射状に伸びる直線である．

混同色中心の座標は，1 型 2 色覚が，xp = 0.7465,

yp = 0.2535，2 型 2 色覚が，xd = 1.4000, yd =

−0.4000，3 型 2 色覚が，xt = 0.1748, yt = 0.0044

である [1]．

3点ある混同色中心のうち，1点の混同色中心から無

限に引かれる線のグループがその色覚の混同色線であ

る．xy色度図における 2型 2色覚の混同色線と混同色

中心を図 8に示す．同一直線の混同色線上となる色は

その色覚の人にとって判別困難であることがわかって

いる．よって，色同士が同一混同色線上に位置するか

否かを判定することで，それらの色が判別困難である

かを判定することができる．本研究では，取得画像中

の各画素の色を xy 色度図上に投影し，投影された点と

混同色中心を結ぶ直線を混同色線とする．

図 8 2型 2色覚の混同色中心と混同色線

例えば，画像中のある画素の色が xy色度図において

図 9の点Aとして与えられた場合，混同色線は直線 L1

のようになる．同様に点Bの混同色線は L2，点Cと点

Dの混同色線は L3のようになる．点Aと点 Bの場合，

それぞれの混同色線 L1，L2のなす角が大きいため，点

Aと点 Bは判別可能な配色であると判定される．点 A

と点 Cの場合，それぞれの混同色線 L1，L3 のなす角

は小さいが，xy色度図上での距離が遠いため判別可能

な配色であると判定される．一方，点 Cと同じ混同色

線上の点 Dでは，点 Aとの xy色度図上での距離が近

いため，判別困難な配色と判定される．

3.3 色名表示

判別困難な配色部分に色名を表示する．まず，判別

困難となっている配色の重心位置を算出し，その位置

を色名表示位置とする．重心位置が複数の配色で重なっ

ている場合は，重心から最も近い領域の色の画素を表

示位置として算出する．そして表示に用いる色は，3.1



図 9 判別困難な配色

節で述べた手法と同様に表示箇所の色に対してしきい

値以上の色差となる色を求める．

3.4 色覚モデル

3.1節で述べたように，判別可能な色に変換する処理

において色差は 2色覚モデルから再現した 2色覚者が

見ている色で求める．その求め方について下記に示す

[5]．

まず L∗a∗b∗表色系からXY Z表色系へ変換する．次

に LMS 錐体の分光感度値とXY Z との対応関係は， L

M

S

 =

 0.155 0.543 −0.0031

−0.155 0.457 0.0329

0.0 0.0 0.016


 X

Y

Z


(2)

で与えられる．そして1型2色覚と2型2色覚のLMS錐

体のそれぞれの分光感度値を LpMpSpおよび LdMdSd

とすると， Lp

Mp

Sp

 =

 0.0 2.02 −2.52

0.0 1.0 0.0

0.0 0.0 1.0


 L

M

S

 (3)

 Ld

Md

Sd

 =

 1.0 0.0 0.0

0.49 0.0 1.25

0.0 0.0 1.0


 L

M

S

 (4)

と求めるられる．よって，式 (3)，式 (4)から求められた

LMS値から，式 (2)の逆行列よりXY Zを求め，XY Z

表色系から L∗a∗b∗表色系に変換することで，1型 2色

覚，および，2型 2色覚での L∗a∗b∗表色系の値を求め

ることができる．

4 提示色フィードバック

提示色フィードバックに用いた手法は，天野らの提

案する手法 [6]をベースに構築した．天野らの提案する

手法では，反射率推定とモデル予測制御を用いること

で見かけの制御を体系的に行うことを可能にしている．

図 10に提示色フィードバックの制御図を示す．

図 10 提示色フィードバック制御図

この手法を実装するためには，カメラとプロジェク

タのカラーキャリブレーションと，プロジェクタの入

力RGB値とカメラの出力RGB値の入出力特性の線形

化を行うことが必要であるため，それらを行う．

4.1 カラーキャリブレーション

プロジェクタから投影される光の分光強度特性とカ

メラで撮影される画像の分光感度特性は異なる．提示

色フィードバックを行うためには，プロジェクタとカメ

ラの色空間において整合性がとれている必要があるた

めカラーキャリブレーションを行う．本研究では，以下

に示す処理手順でカラーキャリブレションを行う [7]．

まず，プロジェクタよりR，G，B単色光を白色平面

に投影し，そのときカメラより取得された画像におい

て，R，G，B チャンネルそれぞれの画素値平均 mR，

mG，mB を求める．次に，これらの値より色彩変換行

列K′ を以下の式で求める．ただし，m∗1，m∗2，m∗3

はそれぞれ，R，G，Bチャンネルの単色光を投影した

際に得られる画素値平均である．

K′
3 × 3 = M−1det(M) (5)

M =

 mR1 mR2 mR3

mG1 mG2 mG3

mB1 mB2 mB3

 (6)

プロジェクタとカメラの色補償を行うには，このよ

うに求められた色彩変換行列K′
3 × 3を用いて入力画像

の画素値 (ImR,ImG,ImB)を Im′
R

Im′
G

Im′
B

 = K′
3 × 3

 ImR

ImG

ImB

 (7)

と変換し，(Im′
R,Im

′
G,Im

′
B)を補償結果としてプロジェ

クタ・カメラ系に入力する．

4.2 入出力特性の線形化

一般に，プロジェクタはガンマ特性の影響により入

出力特性は非線形である．入出力特性が非線形である

と，提示色フィードバックにおいてフィードバックが収



束するまでのステップ数が多くなるといった問題が発

生する．よって，本研究では以下の方法でプロジェク

タの入出力特性の線形化を行う [8]．

R，G，Bそれぞれでガンマ値が異なるためチャンネ

ルごとに線形化の処理を行う．まず，プロジェクタの

Rチャンネルの入力値を 256段階（0～255）に設定し，

順に入力値をあげて白色平面に投影する．そして，ガ

ンマ補正をしない（γ = 1）カメラより取得された画像

より，投影部分の画素値平均を求める．測定結果を基に

プロジェクタ入力値とカメラ出力値の関係が線形性を

満たすようなルックアップテーブルを作成する．この

テーブルには輝度値ごとに，補正後の出力輝度値が目

標とする直線上の値となる補正パラメータが格納され

ている．G，Bチャンネルでも同様の処理を行い，ルッ

クアップテーブルを作成する．

そしてプロジェクタから投影するときに，このルック

アップテーブルを用いて補正を行うことで，入出力特

性の線形化を行う．

4.3 処理手順

提示色フィードバックに用いた手法は，天野らの提

案する手法 [6]をベースに構築した．その処理手順を図

11に示す．

図 11 提示色フィードバック処理手順

まず最大の輝度の光 (1, 1, 1)T および最小の輝度の光

(0, 0, 0)T が投影されたときに取得される画像 Cfull お

よび C0 を得る．最大および最小の輝度の光とは，R，

G，Bチャンネルの値がすべて 255および 0の光であ

る．次に対象物に対して白色光を投影し，反射率 K̂を

求める．投影画像をP，現在の見かけをCとすると反

射率 K̂は以下のように表される．

K̂ = diag [C./{(Cfull−C0)⊙P+C0}] (8)

./と ⊙は要素ごとの除算と積算を意味する．
反射率 K̂と白色光を投影したときに取得される画像

Cwhite = (1, 1, 1)Tより，白色光が投影されている状況

での見かけCest は，

Cest = K̂Cwhite (9)

と推定できる．

この推定された画像Cestに 3.1節，3.3節で述べた手

法で色変換・色名表示を行い目標画像Rとすることに

より，現在の見かけCとの差から負帰還を構成するこ

とで任意の見かけの制御を実現することができる．目

標画像をR(t + 1)とすると操作量P(t + 1)は以下の式

で求めることができる．

P(t + 1) ≈ K̂(t)
−1

(1− α){R(t + 1)−C(t)}./

(Cfull−C0) +P(t)

(10)

ここで，αはチューニングパラメータであり定数であ

る．この式から投影画像を求めることができる．

目標画像とカメラから得られた画像の差分の合計が

しきい値未満になるか，差分の合計値が収束するまで

投影画像を求める処理を繰り返す．この処理によって

求められた投影画像を投影することで観測される見か

けと目標画像を一致させることができる．

5 実験

5.1 実験条件

実験装置はコンピュータ，プロジェクタ，カメラから

構成され，対象物に対して図 12のようにプロジェクタ

とカメラを配置した．実験は，蛍光灯による照明のあ

る室内で行った．

図 12 実験装置構成

実験には，対象物として図 13(a)に示すシンボルマー

クが印刷された紙を使用し，これに対して色情報を投

影する．図 13(a)に対して 2型 2色覚シミュレーション

を行うと図 13(b)のような結果になり，暗赤色と暗緑

色の判別が困難であることがわかる．

そこで，図 13(a)に対して第 3章で述べた手法を用い

て，判別困難な配色部分を判別可能な色に変換し，判

別困難な配色部分に対して色名を表示した画像を生成

する．そして，生成した画像を提示色フィードバック



(a)　 3色覚 (b)　 2型 2色覚シミュレーション

図 13 対象物

の目標画像として第 4章で述べた手法で現在の見かけ

と目標画像が一致するように制御する．これらの処理

により，暗赤色と暗緑色の領域と色名の判別を可能に

する．

5.2 実験結果

実験では，まず光学キャリブレーションとして 4.2節

で述べた手法でプロジェクタの入出力特性の線形化を

行った．R，G，Bチャンネルごとに線形化を行った結

果を図 14に示す．補正前はプロジェクタとカメラの入

出力関係は非線形となっていたが，補正後は線形に近

づいていることがわかる．

(a)　 Rチャンネル

(b)　 Gチャンネル
　

(c)　 Bチャンネル

図 14 入出力特性の線形化

次に，4.1節で述べた手法を用いて，カメラとプロジェ

クタ間のカラーマッチングに使用される変換行列を求

めた．

最後に，提示色フィードバックの結果を示す．まず最

大および最小の輝度の光が投影されたときの画像Cfull，

C0を取得した．次に白色光を投影し式 (8)より反射率

K̂を求めた．図 15(a)は式 (9)から推定された白色照

明下での見かけである．これに色変換・色名表示の処

理を行った結果が図 15(b)である．赤色領域と緑色領

域が判別困難と判断され，面積の小さい赤色領域の色

を∆b∗ = 22，∆L∗ = 0だけ変換した．そして，赤色領

域と緑色領域に対してそれぞれ Red，Greenという色

名を表示した．

図 16に色変換前と色変換後の画像の 2型 2色覚での見

え方のシミュレーション結果を示す．図 16(a)は赤色領

域と緑色領域が判別困難になっており色差は∆ELab =

9.87である．図 16(b)での赤色領域と緑色領域の色差

は∆E′
Lab = 34.10となっている．色差は，13～25が系

統色名で区別が付く程度の色の差で，25を超えると別

の色と認識される [9]. このことから 2つの色領域が判

別可能になっていることがわかる．また，色名を表示

することでそれぞれの領域の色名を判別することが可

能になっている．

(a)　推定画像 (b)　色変換・色名表示結果

図 15 色変換結果

(a)　色変換前 (b)　色変換後

図 16 2型 2色覚シミュレーション結果

図 15(b)を目標画像として, チューニングパラメータ

を α = 0.8に設定し，提示色フィードバックを行った．

フィードバックのステップごとに取得された画像を図

17に示す．図 17の取得画像と目標画像の画素値の差の

平均を求めた結果を図 18に示す．投影前をステップ 0

としている．フィードバックは 4ステップで収束して，

処理時間は，目標画像の生成で 1.09秒，フィードバッ

クで 0.80秒であった．収束時の取得画像と目標画像の

画素値の差の平均は 18.3となった．



(a)　ステップ 1 (b)　ステップ 2

(c)　ステップ 3 (d)　ステップ 4

図 17 ステップごとのフィードバック結果の変化

図 18 平均誤差の変化

図 19は目標画像と結果画像の画素値の差の絶対値を

取った結果であり，差が 0のとき黒色になる．黒色以

外の場合は，赤色成分が出ているところは Rチャンネ

ルで誤差があるを表していて，緑色，青色成分が出て

いるところはそれぞれGチャンネル，Bチャンネルで

誤差があることを表している．図 19を見ると，投影画

像と対象物の位置合わせ誤差が 1pixel程度あることが

原因でエッジ部分に誤差が出ているが，フィードバック

が成功していることがわかる．

6 結論

プロジェクタ・カメラシステムによる提示色フィード

バックによって，観測される見かけを目標とする見か

けに変化させることができた．また，事前の色の入力

なしに判別困難な配色を判別可能な配色に変換し，判

別可能な色で色名を表示することができた．

今後の課題としては，色情報の提示方法の種類の増

加，平面以外の対象物への対応などがある．

図 19 差分画像
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