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１ まえがき  

人は、常に目から入る視覚情報を処理し、

あらゆる状況の判断を行なっている．瞬時に

処理を行うために、目に入ってきた全ての視

覚情報に処理を行うことはせず、無意識の内

に注目すべきと思われる領域に注意を向ける

仕組みが備わっている．この仕組みをモデル

化した研究として、Saliency Map（顕著性マ

ップ）がある[1]．色や角度等の情報から、視

線を送る度合いを誘目度として算出し、マッ

プ化したものである．しかし、この方法は色

覚正常者に向けてモデル化されたものである

ため、色の見え方の異なる色覚異常者の場合

は、正しく適用されないと考えられる． 

本研究では、色覚異常者の色の見え方のモ

デルを通したカラー画像に対し、Itti らによ

る顕著性マップを算出することで、誘目度を

定量的に評価する．これにより、色覚正常者

の誘目度との差異を定量的に図ることができ

る．また、視線追跡カメラを用いることで、

各色覚特性の画像に対するディスプレイ上で

の視線位置を測定する．画像上の視線位置と、

顕著性マップによって求めた各色覚特性にお

ける誘目度領域を対応させることで、実際に

色覚異常者に対して顕著性マップが適切であ

るか評価する． 

適用例として、色覚正常者の C型色覚と色

覚特性の一つである P型強度の見え方の画像

に対して顕著性マップの処理を行ない、顕著

領域における誘目度の定量化を試みる．算出

された顕著領域と、視線追跡カメラによって

取得した各色覚特性における視線情報を、顕

著性マップの評価手法である、Normalized 

Scanpath Saliency(NSS)を用いることで、各

色覚特性における顕著性の高さを評価する

[2]． 

 

 

２ 色覚特性モデル 
2.1 色覚特性の種類 

人により色覚特性が異なることが知られて

いる[3]．三種の正常な錐体細胞を有するC型色

覚のほかに、錐体細胞を持たないか、または、

一種類の錐体細胞しか持たないU型色覚、L錐体

細胞に関係するP型色覚、M錐体細胞に関係する

D型色覚、S錐体細胞に関係するT型色覚がいる．

本研究では、P型色覚の中でも、いわゆる色盲

者に当たるP型強度色覚者を対象とする． 

 

2.2 色覚特性モデル 

RGB データを CIE-XYZ 表色系の値に変換す

る．RGB 値は、各チャネルの最大値を１で正

規化した、R’G’B’を用いる．以下の式(1)

を用いる． 

)1(

2.9146.1186.1

98.767.7034.21

91.1750.3596.40

'

'

'

　　　



















































B

G

R

Z

Y

X
 

次に XYZ から錐体細胞の反応値である LMS

に変換する．赤系統の長波長を主に識別する

L 錐体、緑系統の中波長を識別する M 錐体、

青系統の短波長を識別する S錐体がある．以

下の式(2)を用いてXYZ値からLMS値を求める． 
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以下の式(3)により、LMS 錐体の中から Lp，

Mp，Sp，成分を抜き出すことで P 型強度の反

応値を算出する． 
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３ Saliency Map の処理 

入力画像から、ガウシアンフィルタを用い

て段階的にガウシアンピラミッドを作成する．  

次に、各画像に対して、輝度・色相・方向成

分を計算する．σ番目のスケール画像のRGB成分

を、赤成分r(σ),緑成分 g(σ),青成分b(σ)とした

とき、σ番目のスケール画像に対する各ピクセ

ルの輝度 I(σ)を式(4)で求める． 
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輝度を求めたら、色相に対する輝度の影響を

除外するため、RGB 成分を輝度で正規化した値

を使って、色相成分として赤R(σ),緑G(σ),青
B(σ),黄Y(σ)を式(5)-(8)で求める． 
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 最後に、方向成分を求める．ここではガボー

ルフィルタを利用して、  135,90,45,0 の

四方向に対して畳み込み積分を行う．ガボール

フィルタをψ(θ)としたとき、方向成分O(σ,θ)は
式(9)で求める.  
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(4)－(9)の処理により、合計81枚のスケール

画像が作られる． 

続いて、各スケール画像間の差分を求める．

各スケール画像の大きさを大きい方に合わせ

た上でピクセル毎に差分を計算する．各スケー

ル間差分(-)の計算は式(10)－(13)で求める． 
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 各成分４２枚のスケール画像が得られる．これ

らのデータを特性マップと呼ぶ． 

最後に特性マップを重ね合わせることで顕

著性マップが完成する．輝度I、色成分C、方向

成分Oの重ね合わせ処理は式(14)-(16)で求め

る． 
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最後に、もう一度各成分に対して正規化処理

を行い、重ね合わせ処理を行う．式(17)を用い

ることで顕著性マップSが完成する． 
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４ 評価実験 
本研究では、色覚特性の一つである、P 型

強度に対する顕著性マップの評価を行うため

に、人間の視線情報との一致性を用いた評価

を行う．ディスプレイ上に表示した 1280×

960pixel の画像に対する、被験者の視線情報

を取得する．本実験では、The Eye Tribe と

いう視線追跡カメラを用いている．また、実

験環境を統一する為に、ディスプレイ上の環

境を、輝度 100cd/m2・色温度 6500K・ガンマ

値 2.20 に設定する．以下に実験の手順を示す． 

1. 視線のキャリブレーション処理を行い、

ディスプレイ上で被験者の視線を取得

する環境を整える． 

2. ディスプレイ上に対象画像を表示し、８

秒間画像を眺める．この時、視線の初期

位置は、あらかじめ設定した領域に置く．

初めに P 型強度の画像に対して行ない、

約１週間の時間を置いた上で、C 型色覚

の画像に対して同実験を行う．  

3. それぞれの視線情報と顕著性マップの

結果を、評価法である NSSを用いて評価

する． 

 本研究で用いる NSSは、視線位置での顕著

度 S(xh,yh)と、画像内での平均顕著度の差μs

を評価尺度とし、他の結果と比較して評価す

る手法である．評価尺度を式(18)で求める． 
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算出した C型色覚と P型強度の評価尺度か

ら、今回用いた顕著性マップが、P 型強度色

覚者に正しく適用されるかを評価する． 

 

５ 適用例 
本研究では、３種類の画像を用いる．一枚は

ランダムに色を配置した画像であり、残りの二

枚は道路標識等の人の目に付き易い対象を含

んだ画像になっている． 

道路標識を含むC型色覚の画像（画像Ａ）を

図１に、P型強度の画像を図２に、C型色覚の顕

著領域を図３に、P型強度の顕著領域を図４に

示す． 
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各色覚特性における被験者の視線情報を、顕

著領域上に表示した画像を図５－図６に示す． 

視線の動きにある程度の類似性が見られる． 

 

 
図１.C型色覚の見え方の画像（画像Ａ） 

 

 
図２.P型強度の見え方の画像（画像Ａ） 

 

 
図３.C型色覚の顕著領域（画像Ａ） 

 

 
図４. P型強度の顕著領域（画像Ａ） 

 

 
図５．C型色覚の視線画像（画像Ａ） 

以下に他の画像に対するC型色覚及び、P型強

度の顕著領域と視線画像を図７－図１４に示

す． 

 

 
図６.P型強度の視線画像（画像Ａ） 

 

 
図７.C型色覚の見え方の画像（画像Ｂ） 

 

 
図８. P型強度の見え方の画像（画像Ｂ） 

 

 
図９．C型色覚の視線画像（画像Ｂ） 

 

 
図１０．P型強度の視線画像（画像Ｂ） 
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図１１.C型色覚の見え方の画像（画像Ｃ） 

 

 
図１２. P型強度の見え方の画像（画像Ｃ） 

 

 
図１３．C型色覚の視線画像（画像Ｃ） 

 

 
図１４．P型強度の視線画像（画像Ｃ） 

 

 画像Ａ、Ｂ、ＣのC型色覚、及びP型強度のＮ

ＳＳ値をまとめたグラフを図１５に示す．本実

験において、画像Ａでは、顕著性マップによる

顕著領域と、実験協力者による視線軌跡との間

に、ある程度の相関は認められるものの、NSS

値において、大きな値になっていない .「止ま

れ」標識の顕著性が、P型強度色覚者において、

相対的に下がっていることは確認されるもの

の、木と空との境の顕著性が高く出ているが、

実際の視線はそこに行かず、NSS値が小さくな

っている。画像B,及びCの場合は、顕著性マッ

プによる顕著領域と視線追跡結果に相関が認

められる結果となっている。 

 
図１５．各色覚特性におけるNSS値 

 

６ まとめ  
 本研究では、C型色覚とP型強度の色の見え

による顕著領域を、視線追跡結果と比較するこ

とで、Ittiらによる顕著性マップが色覚正常者、

色覚異常者による視線追跡結果と沿っている

のかを評価した．画像B,及び画像Cに関しては、

C型色覚、および、P型強度色覚者とも、顕著性

マップによる顕著領域と、実際の視線追跡結果

に相関があることが認められた。また、視線追

跡の結果から、視線の動きも実験協力者個人の

違いによって動きに違いか生じることが明ら

かとなった．今後は、より多くの画像に対して

実験を行なうと共に、実験方法を再検討し、実

際の色覚異常者の誘目度モデルとして適切で

あるかの検証を続ける．  
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