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1 研究の背景 
 私たち人間の視覚情報を基にした認知，判断

において色の情報は重要な役割を担う．しかし，

世の中には一般的な色覚を持つ人（一般色覚者

と呼ぶ）だけでなく，色覚に何らかの異常があ

る人（色覚異常者と呼ぶ）も存在する．色覚異

常は視細胞（LMS 錐体）の反応値の異常に起因

する[1]．本研究では色覚異常者の色覚支援を試

みる．色覚支援に関しては，色の名称を特定で

きる色同定と，異なる 2 色をそれぞれ別々の色で

あると知覚できる色弁別が取り上げられる．本

研究では色同定の支援に着目する． 

 先行研究[2]では，色同定を予測するニューラ

ルネットワーク（色同定 NN と略す）を構築した

後，色変換を行っている．色変換は，色覚異常

者が一般色覚者と同様の色同定を可能にするこ

とを目的としている．先行研究[2]で用いた色覚

異常者の色同定NNへの入力は，LMS錐体の反応

値を色覚異常者特有の値に補正変換した値とし

ている．ただし，膨大な数の補正変換ごとに色

同定 NN を構築しており，計算量に課題があった．

そこで，本研究では補正変換に用いる係数をパ

ラメータとして学習することで，計算量の削減

及び予測精度の向上を目指す． 

 

2 提案手法 

2.1 提案手法の概要 
本研究では，まず色覚異常者及び一般色覚者

の色同定 NN をそれぞれ構築する．そして，ある

色に対する LMS 錐体の反応値を学習済み色同定

NN に入力し，色覚異常者と一般色覚者による色

同定の予測結果が異なる場合，両者の色同定結

果が一致するような色変換を実施する． 

 

2.2 色同定実験によるデータ収集 
色同定 NN の構築には，色同定実験により収集

されたデータを用いた．被験者は一般色覚者 100

名，色覚異常者 15 名であり，単色からなるカー

ド 652 枚を用いた．被験者は，1 枚ずつ掲示され

たカードが何色に見えるのかを回答する． 

 

 

 
 

 

回答の候補は白，黒，赤，緑，黄，橙，青，紫，

茶，黄緑，水，桃，灰の 13 色とした． 

 

2.3 色同定 NN 
 色同定 NN は一般色覚者，色覚異常者を対象に

構築する．前者では被験者 100 名全体を対象に，

後者では被験者 15 名各々を対象に構築する． 

 

〇一般色覚者の色同定 NN 

 一般色覚者の色同定 NN を図 1 に示す．ユニッ

ト数が入力層で 3，第一，第二中間層で 20，出力

層で 13 の一般 A モデルと，一般 A モデルの入力

層の直後にユニット数 3の層を追加した一般 Bモ

デルの 2種類を設けた．一般 Bモデルで追加した

層は，後に述べる補正変換層の役割を担う．先

行研究[2]と同様に，入力値には𝑋𝑌𝑍表色系での

三刺激値𝑋, 𝑌, 𝑍から式 (1)[3]により変換された

LMS 錐体の反応値𝐿, 𝑀, 𝑆を用いる． 

(
𝐿
𝑀
𝑆

) = (
0.155 0.543 −0.033

−0.155 0.457 0.033
0.000 0.000 0.016

) (
𝑋
𝑌
𝑍

) (1) 

出力層の各ユニットは，色同定実験での回答候

補 13 色に対応し，出力値が最大の色を予測結果

とする．また，教師データは，色同定実験での

一般色覚者 100 名による各色の回答割合とした． 

 
図 1 一般色覚者の色同定 NN（一般 A） 

 

〇色覚異常者の色同定 NN 

 色覚異常者の色同定 NN でも𝐿𝑀𝑆値を入力とす

る．ただし，式(1)では一般色覚者における𝐿𝑀𝑆

値が得られるため，この値を色覚異常者特有の

値に補正変換する層（補正変換層と呼ぶ）を設

ける．先行研究[2]では 27,783 通りの補正変換ご

とに色同定 NN を構築しており，計算量に課題が

あった．そこで，本研究では補正変換に用いる

係数をパラメータとして学習する．また，教師
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データは，色同定実験での色覚異常者による回

答色に対応するユニットで 1，その他のユニット

で 0 とする．本研究では色覚異常者の色同定 NN

として 2 種類のモデルを提案する．1 種類目が，

図 2に示す，一般 Aモデルの入力層直後に補正変

換 層 を 追 加 し た 構 造 の Simple Corrective 

Transformation（SCTと略す）モデルである． 

 

 
図 2 色覚異常者の色同定 NN（SCT） 

 

ここで，LMS錐体の中で異常な錐体は 0種類から

3 種類のいずれかであるため，補正変換層の重み

によって，計 8 通りの色覚異常の型（便宜上，異

常な錐体が 0 種類の場合も含む）を模倣する．特

に，補正変換層において，異常な錐体に対応す

る第一中間層のユニットへの重みは学習する．

一方，正常な錐体の反応値は補正変換前後で変

化しないように各重みを 0 や 1 で固定する．なお，

補正変換層にはバイアスは設けない． 

 2 種類目が，学習済みである一般 B モデルを転

移学習させた，Transfer Learning（TL と略す）モ

デルである．TL では，一般 B での補正変換層，

第三中間層から出力層にかけてのパラメータを

再学習する．さらに，一般Bでの出力層の直後に，

ユニット数 32，13 の 2 層からなる色名変換層を

追加して学習する．色名変換層では，一般Bでの

出力層で得られる色同定予測結果を色覚異常者

用に変換する役割を担う．また，TL での補正変

換層も SCT同様に 8通りの色覚異常の型を模倣す

る．ただし，異常な錐体が 0 種類の場合，TL の

補正変換層の重みは一般Bでの値のまま固定する

点のみ異なる．これは，一般色覚者であっても

錐体の反応値は式(1)の通りにならないことを前

提に，補正変換することを意味する． 

各モデル内の 8 通りの色覚異常の型それぞれに

ついて，被験者 15 名ごとに色同定 NN を構築す

る．そして，各被験者において，精度が最高と

なった型での色同定 NN をモデルごとに採用する． 

 

2.4 色変換 
 色覚異常者の色同定 NN の予測結果が一般色覚

者での予測結果と異なるカードについては，両

者の予測結果が一致するように色変換を実施す

る．その際，色同定実験において回答した色ご

とにカードを分類し，各 13 色について𝐿∗𝑎∗𝑏∗表

色系での特徴量の平均値を求める．そして，変

換前のカードの色から，一般色覚者の色同定予

測結果の色の平均値まで𝐿∗𝑎∗𝑏∗値を一定値ずつ移

動させる．ただし，色変換が成功するか，目的

色の平均値まで到達した時点で操作を終了する． 

 

3 評価実験 

3.1 色同定 NNの予測結果 
 本研究では 652 枚のカードを学習用に 80 %，

評価用に 20 %の割合で分けた．一般色覚者につ

いては各モデル 1 個の色同定 NN を構築し，一般

Aで 0.916，一般Bで 0.931の正解率であった．各

色覚異常者については 5 cross-validation を行った．

色覚異常者の色同定 NN の正解率に関して被験者

全 15 名での平均値を表 1 に示す．両モデルとも

に，先行研究[2]での平均正解率 0.721 を上回り，

標準偏差 0.0476 を下回ることができた． 

 

表 1 色覚異常者の色同定 NN の予測精度 

 平均正解率 標準偏差 

SCT 0.746 0.0467 

TL 0.753 0.0454 

 

3.2 色変換結果 

色変換後，色覚異常者と一般色覚者の色同定

NN の予測結果が一致するようになったカードの

割合について，被験者全 15 名での平均値を求め

ると，SCTで 0.909，TLで 0.913となった． 

 

4 結論 
本研究では，色覚異常者の色同定 NN に，錐体

の補正変換層の導入，一般色覚者の色同定 NN の

転移学習による活用を提案した．その結果，計

算量の大幅削減に加え，精度 0.753 での色同定予

測，精度 0.913 での適切な色変換が実現できた． 
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