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第1章 序論 
 

 

 

 

1.1 まえがき 
 視覚は人間にとって非常に重要な感覚である．視覚情報には「百聞は一見に如かず」

という諺にもあるように言語化できない情報が数多く含まれており，色彩感覚はその

最たるものであろう．近年の色関連デバイス技術，カラーマネジメント技術，そして，

情報通信技術の革新に伴い，色彩情報をいとも簡単に交換可能なスマートフォンやタ

ブレットなどのモバイル端末が個人間に急速に普及した．このように，色を用いた情

報伝達の機会が飛躍的に増えているのは色彩情報の重要性の証である．色を用いた情

報伝達機会の増加は，とりもなおさず，従来は目立たなかった「色覚の個人差の影響」

が，人々の間の情報相互理解に重大な悪影響を与える可能性があること示唆する．  

 したがって，色知覚の違いについての正しい認識と適切な配慮が必要である．まず，

前者については，色知覚の個人差の研究には長い歴史があるが，最近の遺伝子レベル

の研究によると，2 色覚や 3 色覚といった従来の色覚の明確な区別とは異なり，変化

が連続的であるとの見方が有力である．また，後者については，反対色の第 1 軸が

R-G である 3 色覚と，反対色の第 1 軸が Y-B である 2 色覚では見え方が明確に異なる

ことに留意する必要がある．従来から 2 色覚への色覚補助法は数多く検討されている

が，色弁別を目的としたものが多く，3 色覚の R-G 反対色の感覚を 2 色覚が理解でき

るような補助機能は見当たらなかった．  
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 そこで，本論文は，まず，色覚の個人差について多次元尺度構成法（MDS）を用い

て調査し，色覚の個人差が遺伝子レベルのみならず知覚的にも連続であること示した．

つぎに，色覚の異なる人々がお互いの色の見え方を理解するための 2 種類の新しい色

覚支援コミュニケーション手法（色相回転法および色相ブレンド法と命名）を提案し，

複数の携帯端末に対して実用的な実装が可能であることを示した．  

 

1.3 本論文の構成と概要 
 本論文は７章で構成されており，第１章では，まず，色を用いたコミュニケーショ

ンの重要性が増大している事実と，色覚の多様性について色覚の仕組みや分類などを

含めた基本的な事柄を説明し，色覚の異なる人同士（主に 2 色覚者と 3 色覚者）によ

る色を使用したコミュニケーションが難しいという現状を述べている．つぎに，それ

らをサポートする既存の技術を紹介し，現状の問題点や課題を議論する．そして，そ

の問題点や課題を解決し，色覚の異なる人々がお互いの色の見え方を理解することの

できる，新しい色覚支援コミュニケーションツールについて検討した内容を述べる． 

 第２章では，第１章で述べた色覚の多様性について，多次元尺度構成法（MDS）を

用いて個人の色空間とその個人差を調査した内容を述べている．色知覚の個人差の研

究には長い歴史があるが，最近の遺伝子レベルの研究によると，2 色覚や 3 色覚とい

った従来の色覚の明確な区別とは異なり，変化が連続的であるとの見方が有力である．

そこで，色覚の個人差が遺伝子レベルのみならず知覚的にも連続であるのではないか

との仮説を立て調査を実施した．調査の結果，(1) 色名（言語）による色空間の配置

は色覚とは無関係に概ね色相環状の円形の結果が得られたが，一方で，(2) 色票に基

づく色空間の配置は，2 色覚者では凹形状になり，その形状から 3 色覚者の楕円形へ

と滑らかに変化した結果を得た．また，仮説として色覚の進化と出生後の発達の類似

性について考察した．  

 第３章では，第２章で調査した結果と仮説検証により，3 色覚者は 2 色性を内在し

ているという新たな仮説を立て検証した内容を述べている．その結果，3 色覚者に(1) 
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R-G 成分を除去した呈示刺激を使用した場合の色空間の配置は，2 色覚者と同様の凹

形状となり仮説を裏付ける結果が得られ，(2) Y-B 成分を除去した呈示刺激を使用した

場合の色空間の配置は，第 2 軸が輝度と解釈可能な楕円形状の結果が得られた．  

 第４章では，第１章で検討した色覚の異なる 2 色覚者と 3 色覚者がお互いの色の見

え方を理解可能な，新しい色覚支援コミュニケーションツールの提案について概要を

説明する．主にツールの特徴やコンセプトなどについて述べている．まず，2 色覚者

向けに考案した 2 つの色覚補助法（90 度色相回転法，色相ブレンド法と命名）の概要

と，オリジナル画像と変換画像を交互に表示することで 3 色性の感覚を実現させた手

法について説明し，つぎに，それらの手法を携帯端末環境での軽量なリアルタイムビ

デオ処理にて実現可能であること，3 色覚者向けの簡易な 2 色覚シミュレーション手

法，およびそれらの動作モードについて述べる．  

 第５章では，第４章で述べた 2 色覚者向けに考案した基本的な手法の 90 度色相回

転法について，その理論と検証実験について詳細を述べている．2 色覚者は，黄と青

は 3 色覚者と同じ感覚を持つが，赤と緑を混同しやすいという特徴を持つ．したがっ

て，色相を 90 度色相回転することで赤を同じ暖色系の黄へ，緑を寒色系の青へ変換

することで 3 色覚の感覚へ近づけた．検証実験では，R-G カラー分類実験，混同しや

すい色の分類実験，および一般的な環境での使用感の評価実験の 3 つの実験を行い検

証した．何れの実験結果も既存技術に比べて有意に良好な結果を得ることができた． 

 第６章では，第５章で述べた 90 度色相回転法を一般向けに改良した色相ブレンド

法について，その理論と検証実験について詳細を述べている．90 度色相回転法では，

2 色覚者が混同しやすい R-G 以外の色も変換される．よって R-G 成分のみを色変換す

ることの有効性について検討し，色相回転後に色相のブレンドを行い，色相回転を元

に戻すという方法により R-G 成分のみを色変換する色相ブレンド法を考案した．検証

実験では，90 度色相回転法の検証実験と同様の R-G カラー分類実験，混同しやすい

色の分類実験，および一般的な環境での使用感の評価実験の 3 つの実験を行い検証し

た．何れの実験結果も既存技術に比べて有意に良好な結果を得ることができた．  
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 第７章は，結論として，これまで述べた第１章から第６章を総括している．  

 

1.4 赤緑色覚異常 
 2 色覚または異常 3 色覚といった赤緑色覚異常（R-G CVD）は，日本人の場合，男

性の約 5%，女性の約 0.2%の頻度で発生する[1]．赤緑色覚異常には，P 型（Protanopia 

/ Protanomaly，網膜内の長波長（L）錐体の欠如 / 働きが弱い）と D 型（Deuteranopia 

/ Deuteranomaly，中波長（M）錐体の欠如  / 働きが弱い）があり，両方とも赤と緑

の色を識別するのが困難という特徴がある．また，L 錐体または M 錐体が欠損してい

る（もしくは機能していない）Protanopia と Deuteranopia を 2 色覚，欠損はしてい

ないが働きが弱い Protanomaly と Deuteranomaly を異常 3 色覚という．P 型，D 型

どちらのタイプも，約 495 nm（それぞれ 494 nm と 499 nm）に中性点があり，CIE

（国際照明委員会）xy 色度図上に一直線の傾斜を持つ混同線が引ける．ただし，青と

紫の領域は例外である[2]．P 型，D 型どちらの混同線の傾きは類似していることから，

両方のタイプの見え方は似ていることが分かる．図 1 は，2 色覚シミュレーションを

使用した色度図の例を示す1．図 1 の（b）および（c）の点線は，それぞれ，無彩色の

色知覚を示す．  

 一般色覚である 3 色覚者と赤緑色覚異常（R-G CVD）の人々との間の色知覚の違い，

およびカラーユニバーサルデザインの重要性は広く議論されている．たとえば，NPO

法人カラーユニバーサルデザイン機構（CUDO）は，日本での理解を大幅に広げた[3]． 

 それでは，赤緑色覚異常者と 3 色覚者間の相互理解の確立を妨げるものは何である

か．図 1 に示すように，第一に，赤緑色覚異常は黄色と青色の区別は明確にできるが，

赤色と緑色を区別するのは困難である．第二に，赤紫または紫の色領域，つまり図 1

（a）に示す楕円の部分の色知覚は，一般色覚である 3 色覚の知覚とは異なる．一般

的に，赤紫や紫といったマゼンタ，バイオレット，パープルの色は非常に顕著であり，

3 色覚者はそれらを同じ暖色系である赤と関連付ける．しかし，赤緑色覚異常者の場

                                                
1 全ての 2 色覚シミュレーションは Adobe Photoshop にて作成している．  
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合，これらの色は彩度が弱いか，グレー，つまり中間色になる傾向がある．色の関連

付けは，ほとんどが 3 色覚とは異なる寒色系の青と認識し，一部は 3 色覚と同じ赤と

関連付ける．同様の問題は，緑と青緑（シアン）の間の領域でも発生する．ただし，

これらの色領域は，3 色覚では顕著に色弁別されないため，大きな問題となることは

ほとんどないが，これらの色相領域の色の違いは赤緑色覚異常者によって非常に強く

知覚される．図 2 および図 3 は，2 色覚の色弁別能力が 3 色覚の色弁別能力よりも優

れている，またはその逆の例を示している．P 型，D 型両方のタイプの 2 色覚シミュ

レーションが類似しているため，D 型のシミュレーション結果のみを表示する．赤緑

色覚異常（2 色覚および異常 3 色覚）にはカラフルな色知覚があるが，赤緑色覚異常

と一般色覚である 3 色覚には色の組み合わせに対する異なる知覚も存在する（図 4 参

照）．また，第２章で述べている MDS（多次元尺度構成法）に基づく色対比知覚の個

人差の検討では，赤緑色覚異常者の言語による色の認識と視覚による色の認識が一致

していない結果を得ている[4]． 

 以上の複雑な状況を考慮すると，近年，カラー印刷技術やデジタルサイネージ，モ

バイルデバイス，カラーLED 等の普及により，色を用いた情報交換が増えており，か

つそれらは色覚の多様性が考慮されず，一般色覚者（3 色覚）の都合で作られること

も多いため，一般色覚である 3 色覚者と赤緑色覚異常者の明確な相互理解が今や必要

不可欠である．カラーユニバーサルデザインやカラーバリアフリーといった概念の普

及と，色覚の異なる人々がお互いの色の見え方を理解することは非常に重要である． 
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図 1. 作成した色度図の例（Adobe Photoshop による 2 色覚シミュレーションを使用）．

(b)と(c)内の点線は，それぞれ無彩色の色知覚を示している．  

  



7 

 

 
図 2. 2 色覚が 3 色覚よりも優れた色分類性能をもたらした例．  
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図 3. 色分類能力を必要とする例．  
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図 4. 3 色覚と 2 色覚のシミュレーションにおける色知覚の比較．どちらも色が豊富で

ある．しかし(a)と(b)を比較した場合，A グループの色のコントラストはどちらも似て

いるが，B，C，および D グループの色のコントラストは全く異なる．  
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1.5 色覚異常をサポートする既存技術 
1.5.1 光学フィルターによる色の強調 

 長い間，赤緑色覚異常者が赤と緑を区別するために，色付きガラスなどの光学フィ

ルタリング技術が採用されている． 最も一般的な方法は，赤と緑のフィルターを使用

することである．これに対して，マゼンタフィルターを使用した効果的な方法が開発

されている[5]．マゼンタフィルターにより赤い部分が明るく変化し，緑の部分が暗く

変化することで赤と緑を弁別する．赤緑フィルタ法と異なり，マゼンタフィルタは色

情報が色平面に明確に保存され，輝度方向にわずかに失われるだけなので，複雑な三

色画像においてさえ，赤‐緑の色コントラストによって誘発される色知覚を容易に予

測することができる．これは，彩度の色情報を可能な限り色平面内で処理する必要が

あることを示唆している．  

 

1.5.2 ソフトウェアによる色の強調 

 ソフトウェア製品を取り巻く環境は大きく変化し続けている．スマートフォンやタ

ブレットなどの最新世代のモバイル機器には，ハイエンドコンピューター，タッチパ

ネル付きの高解像度ディスプレイ，ビデオカメラが含まれる．したがって，2 色覚補

助のソフトウェア製品をサポートできる環境は，すでに第 1 段階に入っている．  

 その結果，色覚補助に関連する多くのソフトウェア製品が，スマートフォンやタブ

レット等のアプリケーションのオンラインストアで見つかる．筆者が 2015 年および

2018 年に調査した範囲では，色名ピッカー（タップした箇所の色名が表示される），

2 色覚シミュレーター，色知覚テストなど色に関係するサポートツールが数百件存在

する．その中で，画像処理または強調技術を採用した 2 色覚補助用のソフトウェアは，

約 30 の製品が存在している．何れも有名なオンラインストア（iOS および Android OS

など）で販売されている（フリーウェアを多数含む）．  

 2 色覚補助用の製品またはプロトタイプ（たとえば，[6][7]）は，その多くがしきい

値処理を採用している．いくつかは優れており，わずかな障害を引き起こすだけであ
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るが，一部はしきい値処理により誤った偽輪郭のような結果を引き起こしている．色

覚補助の方法としては，光学的方法と同様に，色相方向，すなわち赤または緑の輝度

変化に基づく技術が一般的であり，Daltonize [8][9]はそのようなテクニックの 1 つで

ある．また，色相処理によるいくつかのタイプの色処理，たとえば，+ 90 度，-90 度

の色相回転，またはミラーリングによる任意の色相交換もいくつか散見される．もち

ろん，筆者の指導教員である大塚教授が 2010 年に色相回転の効果をアナログ NTSC

ビデオ信号のハードウェア実時間処理により初めて実証した際には，このようなソフ

トウェアはほとんど存在していなかった[10]． 

 その他に，テクスチャを追加する補助方法，たとえばハッチングも，いくつかの製

品で使用されている．この場合，自然な色のコントラストを知覚するには限界がある

が，図などの人工的なオブジェクトのための明確な分離には利点がある．この種の補

助法も研究されている[11]． 

 

1.5.2 既存技術の現状 

 2 色覚や異常 3 色覚といった赤緑色覚異常の色知覚を向上させるための多くの方法

が提案されている．ただし，2 色覚向け色覚補助の既存のツールは，色の弁別だけに

焦点を当てており，色の印象（彩度，コントラストなど）をサポートできない．色の

弁別だけでは 3 色覚の反対色の感覚を理解することはできない．さらに，相互理解を

支援するための 2 色覚と 3 色覚の両方の同時サポートは，既存のツールでは十分に対

処されていない．  

 

1.6 新しい色覚支援コミュニケーションツールの要件 
 これまでに述べてきた既存技術の問題点や課題を踏まえて，本稿では新しい色覚支

援コミュニケーションツールを提案する．しきい値処理により発生する偽輪郭の課題

を解決し，色の弁別だけでなく色の印象，特に 3 色覚の反対色の感覚を理解できるよ

うな色覚補助法を考案する．リアルタイム動画像の利便性と，かつ広く公開すること
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を目的として，どのようなスペックのデバイスにも搭載できるような比較的軽量な仕

組みが望ましい．さらに，3 色覚者向けの 2 色覚シミュレーションを取り入れ，2 色

覚・3 色覚双方向の補助ツールとし，2 色覚者のみならず，その保護者や学校の先生

等にも使用してもらえるようなコミュニケーションツールを必要要件とする．  

 詳細については，まず第４章で主にツールの特徴やコンセプトを述べ，2 色覚者向

けに考案した 2 つの色覚補助法（90 度色相回転法，色相ブレンド法と命名）の概要と，

オリジナル画像と変換画像を交互に表示することで 3 色性の感覚を実現させた手法に

ついて説明し，つぎに，それらの手法を携帯端末環境での軽量なリアルタイムビデオ

処理にて実現可能であること，3 色覚者向けの簡易な 2 色覚シミュレーション手法，

およびそれらの動作モードについて述べている．つぎに，第５章で，第４章で述べた

2 色覚者向けに考案した基本的な手法の 90 度色相回転法について，その理論と検証実

験について詳細を述べている．さらに第６章で，第５章で述べた 90 度色相回転法を

一般向けに改良した色相ブレンド法について，その理論と検証実験について詳細を述

べている．  

 

1.7 むすび 
 近年，色関連デバイス技術，カラーマネジメント技術，そして，情報通信技術の革

新に伴い，色彩情報をいとも簡単に交換可能なスマートフォンやタブレットなどのモ

バイル端末が個人間に急速に普及した．このように，色を用いた情報伝達の機会が飛

躍的に増えているのは色彩情報の重要性の証である．色を用いた情報伝達機会の増加

は，とりもなおさず，従来は目立たなかった「色覚の個人差の影響」が，人々の間の

情報相互理解に重大な悪影響を与える可能性があること示唆する．  

 したがって，色知覚の違いについての正しい認識と適切な配慮が必要である． 2 色

覚または異常 3 色覚といった赤緑色覚異常（R-G CVD）は，日本人の場合，男性の約

5%，女性の約 0.2%の頻度で発生する[1]．2 色覚や異常 3 色覚といった赤緑色覚異常

の色知覚を向上させるための多くの補助法が提案されているが，既存のツールは，色
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の弁別だけに焦点を当てており，色の印象（彩度，コントラストなど）をサポートで

きない．色の弁別だけでは 3 色覚の反対色の感覚を理解することはできない．さらに，

相互理解を支援するための 2 色覚と 3 色覚の両方の同時サポートは，既存のツールで

は十分に対処されていない．そこで，本稿では，色覚の異なる人々がお互いの色の見

え方を理解するための 2 種類の新しい色覚支援コミュニケーション手法（色相回転法

および色相ブレンド法と命名）を提案する．  
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第2章 MDS に基づく色対比知覚の個人

差の検討 
 

 

 

 

2.1 まえがき 
 近年，カラー印刷技術やデジタルサイネージなどのカラーディスプレイ，スマート

フォンやタブレットなどのモバイルデバイスの普及により，色を用いた情報伝達の機

会が飛躍的に増大した．このため，色覚の個人差，即ち 3 色覚者と赤緑色覚異常者 （2

色覚または異常 3 色覚）の色知覚の違いについての正しい認識と適切な配慮が必要で

ある．これは色覚異常を持つ人々がより頻繁に赤と緑を区別する必要があることを意

味する．したがって，2 色覚を持つ人々が他の人とコミュニケーションするための効

果的な支援ツールを作ることは非常に重要である[12]-[13]． 

 一方で，2 色覚および異常 3 色覚の色知覚の詳細については，未だ正確に調査され

ていない．色知覚の個人差の研究には長い歴史があるが，最近の遺伝子レベルの研究

によると，2 色覚や 3 色覚といった従来の色覚の明確な区別とは異なり，変化が連続

的であるとの見方が有力である．そこで，本章では，色覚の個人差が遺伝子レベルの

みならず知覚的にも連続であるとの仮説を立て，色覚の個人差について多次元尺度構

成法（MDS）を用いて調査した内容を述べる． 

 ここで，色票を用いた知覚構造と言語を用いた知覚構造が必ずしも一致しないこと
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について留意する必要がある．まず，色票について述べる．例えば Shepard ら[14] は，

1992 年に行った色票を使用した多次元尺度構成法（MDS）による分析で，2 次元の

色の配置が（直線や楕円形状ではなく）凹形状になったと述べている．関連するそれ

以前の研究では Wish ら[15] が 1974 年に行った同様の分析で色の配置が楕円形にな

るとされていた．つぎに言語につて述べる．先に紹介した Shepard ら[14] が行った

色覚異常者および全盲者を対象とした色名（言語）による同様の調査では 3 色覚者に

似た楕円形であった．近年奥寺ら[16]-[17]が全盲者を対象とした色名（言語）による

調査でも Shepard らと同様に楕円形の結果が得られた．  

 したがって，2 色覚および異常 3 色覚の色知覚を体系的にまとめて理解することが

大切である．  

 そこで，本章では，人間の色覚の進化と発達の観点から 2 色覚と 3 色覚の関係につ

いて議論し，多次元尺度構成法（MDS）を用いた 3 色覚者と色覚異常者（2 色覚者お

よび異常 3 色覚者）の色知覚の個人差について調査した結果を紹介する[18]． 

 

2.2 仮説：色覚の進化と出生後の発達の類似性 
 人間の色覚は，哺乳類から霊長類が誕生する際に突然変異および自然選択によって，

2 色覚から 3 色覚へ進化したと考えられている[19]-[20]．網膜には 3 種類の錐体（L, M, 

S）があるが，脳内ではそのままの形で情報が利用されている訳ではなく，段階説と

周知のように色知覚では赤 -緑と黄 -青の 2 つの反対色システムが利用されている

[21]-[22]．黄-青の反対色システムに寄与する S 錐体は，L 錐体または M 錐体から随

分と独立している．そのため網膜の錐体の分布は，中心視 （L, M 錐体）から 周辺視

（S 錐体）へと色覚の進化の歴史を辿っていると考えられている[21]．また，赤-緑反

対色システムは，ヒトを含む霊長類では輪郭検出システムと同じ回路を使用している

ため，輪郭検出の能力を損なうことが実験的に確かめられている[23]-[24]．したがっ

て，赤-緑反対色システムが後から誕生したことを示唆する．  

 つぎに，新生児の色知覚は 2～3 ヶ月で急速かつ大幅に変化する[25]-[28]．まず，
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新生児は無色のものから色彩的な刺激を区別することができ，赤色と青色のみを知覚

することができる．換言すると，赤色や橙色，黄色と緑色との間の差異は知覚できな

い．しかし，3 ヶ月後には赤-緑反対色システムが構築される．より若い新生児が赤-

緑区別で失敗する理由は，L 錐体または M 錐体の欠損または異常ではなく，未熟な神

経処理に起因するものと考えられる．また，発達における明らかな性差も観察され，

女児は男児よりも早く色覚が発達する．赤緑色覚異常者は，新生児とは対照的に，神

経系の構造は正常であるのにもかかわらず，L 錐体または M 錐体の欠損または異常が

2 色覚の原因であることにより，不適切な神経処理が引き起こされることに留意され

たい．  

 以上の議論から，色覚の進化の過程と新生児の色覚の発達過程が類似しているとい

う仮説を立てることが可能である．したがって，色票による人間の心理的色空間の配

置は，文献[14]で報告されている 2 色覚の凹形状から 3 色覚の楕円形へと滑らかに変

化することが予測できる．我々が仮定した色覚の連続的変化の模式図を図 5 に示す．

2 色覚の場合，主軸は黄-青軸である．ここで，明るさと何らかの相関関係にあること

に注意が必用である．なお， 3 色覚の被験者であっても，色対比知覚に明るさの寄与

があり，その程度に個人差があることが知られている[29]．一方で，第 2 軸つまり「（赤

/緑）-青」軸は，明るさ知覚との相関が少ないように想定される．第 2 軸は赤-緑反対

色システムの発達にともなって，「（赤/緑-青）」軸から「赤-緑」軸へ変化している．最

後に 3 色覚では主軸と第 2 軸とが入れ替わり，主軸が「赤-緑」対比，第 2 軸が「黄-

青」 対比となる．図 5 のその他の詳細については後述する．  
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(a) S1                     (b) S2 

   

  (c) S3                    (d) S4 

 

図 5. 2 色覚から 3 色覚への色覚の変化の模式図．主軸（横軸）および第 2 軸（縦軸）

は，それぞれ黄-青および赤-緑を表す．S3 および S4 では，主軸は縦軸，第 2 軸が横

軸の 3 色覚であることに注意．  
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2.3 実験方法 
2.3.1 被験者 

 被験者は，2 色覚者が 8 名，異常 3 色覚者が 2 名，3 色覚者 14 名の全 24 名であ

った．色覚異常者の 10 名中 9 名が，アノマロスコープ OT-II（株式会社ナイツ）によ

る色覚検査を行った．すべての被験者が正常な視力を有しており，また被験者には著

者の一部が含まれていた．  

 

2.3.2 実験刺激と色票による評価実験の実験環境 

表 1 に実験に使用した色票を示す．色票は日本色研事業株式会社へ特注した艶あり

の色票であった．マンセル値は，青を除いて奥寺らの実験[5]-[6]と同じ値の色票を使

用した．青について，奥寺らは「5B 4/9」を採用したが，入手不可能であったため「5B 

4/8」を採用した．  

2 枚の色票をプラスチックマウント 35mm 判（富士フイルムイメージングシステム

ズ株式会社）に取り付けた．プラスチックマウントの色はほぼ中性の灰色（D65 

L*a*b*: 79.92, -0.64, 1.98）で，取り付け後の色票のサイズは 3.4cm x 2.3cm であっ

た．  

実験環境は，暗室を用いて，テーブルにはテーブルクロスとして灰色の布を使用し，

高演色性の色評価用蛍光灯（FL20SN-EDL，東芝ライテック株式会社）のみを照明と

して使用した．  

 

2.3.3 色名（言語）による評価実験の実験刺激 

 色名（言語）は，表 2 の色票名と同じ名前を使用した．  
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     表 2. 色票の色名とマンセル表記  

 
 

  

Red  

（赤） 

Orange 

（橙） 

Yellow 

 （黄） 

Yellow- 

Green 

（黄緑） 

Green 

 （緑） 

5R 

4/14 

5YR 

6.5/14 

5Y 

8/14 

5GY 

6.5/10 

5G 

4.5/10 

Purple- 

Red 

（赤紫） 

Purple 

（紫） 

Purple- 

Blue 

（青紫） 

Blue  

（青） 

Blue- 

Green 

（青緑） 

5RP 

4/12 

5P 

4/11 

5PB 

4/12 

5B 

4/8 

5BG 

4/9 



21 

2.3.4 主観評価について 

 被験者には 2 色（即ち一対）の色票または色名（言語）を呈示し，その 2 色間の

心理的な距離を非類似度の 5 段階尺度（1. 非常に近い，2. やや近い，3. どちらでも

ない，4. やや遠い，5. 非常に遠い）で回答を求めた．10 色の組み合わせの 45 ペア

を，左右の影響と順序による影響を考慮して昇順，降順の 2 組 90 ペアを評価した．  

 

2.3.5 分析手法：多次元尺度構成法（MDS） 

 ユークリッド距離の一般的に使用される非計量 MDS（isoMDS[30]）を分析に使用

した．  

 

2.4 実験結果と考察 
2.4.1 色票による評価実験の結果 

 表 3 および図 6 は，それぞれ結果の概要と典型的な例を示している．Stage3（S3）

では, 異常 3 色覚から 3 色覚への少なくとも 2 つの移行タイプが観察された．第 1 の

タイプ，つまり S3a は予想通り色相環にくぼみを有し，第 2 のタイプである S3b は，

くぼみは無く，軸が約 45 度回転している．予想に反して，我々が典型的であると考

えた正常な 3 色覚の配置の割合はわずかであり，約 20%であった．また例外として，

石原式色覚検査表では正常な 3 色覚であった 1 名の被験者が，この実験では S1 に分

類された（図 6 (c) 参照）．この結果から，新生児の色覚の発達と育った色彩環境との

関係について更に多くの調査が必要であることが示唆される．  

以上の結果を要約すると，我々が予想した通りに，2 色覚から 3 色覚への連続的な

変化が観察された．  
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表
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実
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(a）  S1 (1)               (b) S1 (2)        (c) S1 (3)   

 

         

(d) S2          (e) S3a                   (f) S3b      

 

     

               (g) S4  

図 6. 各 Stage の実験結果（色票）の例．横軸は主軸を表す．  
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2.4.2 色名（言語）による評価実験の結果 

 表 4 および図 7 は，それぞれ結果の概要と典型的な例を示している．この実験で

は，特例を除いて，大きな差異は見られなかった．1 名の 2 色覚者は，2 色覚の被験

者としてプロの仕事で頻繁に感覚能力を集中して使っているため，この色名（言語）

の実験でも混同を招いたと推定される（図 7 (a) 参照）． またそれ以外の 2 色覚者の

一部は，紫もしくは黄の辺りの混同が観察された．  

色票および色名（言語）による評価実験の結果，2 色覚者は，1 つの軸（黄-青）の

みの 2 色性色系ではなく，3 色覚の持つ 2 つの軸（赤-緑と黄-青）とは異なる別の 2

つの軸（黄-青および（青緑-赤紫）-青）を有している．つまり，紫が彼らの第 2 軸の

中間点にあるため，彼らは紫を知覚することはできない．また，軸が回転している割

合は予想よりも高く，正常な 3 色覚の割合は低かった．  

 

2.4.3 考察 

 本検討から得られた最も重要な知見は，2 色性を有する赤緑色覚異常者は，明るさ

とは独立して色差について 1 次元の主軸のみを持つ 2 色覚ではなかったことである．

つまり，正常な 3 色覚とは異なる様態で，色差に対する独立した 2 軸を持つ 3 色覚性

であった．驚くべきことに，この結果は青緑の部分を除いて（図 6 参照），Shepard

ら[14] が 1992 年に示した結果と同様であった．残念なことに，彼らの論文には十分

な考察が述べられておらず，結果の意味を完全に解明するまでには至っていなかった．

この結果として，2 錐体のみが正常である 2 色性の視覚システムは，明るさおよび 1

つの軸の色相を生成すると一般的に理解されている．したがって，この点を明確にす

るためには，より詳細な調査が必要であろう． 
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(a) S1               (b) S2 (1)  

    

(c) S2 (2)            (d) S3b 

 

(e) S4 

図 7. 各 Stage の実験結果（色名（言語））の例．横軸は主軸を表す 
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2.5 むすび 
 スマートフォンやタブレットなどのモバイルデバイスの普及により，色を用いた情

報伝達の機会が飛躍的に増大した．このため，色覚の個人差，即ち 3 色覚者と赤緑色

覚異常者 （2 色覚または異常 3 色覚）の色知覚の違いについての正しい認識と適切な

配慮の重要性が増大している．  

色知覚の個人差の研究には長い歴史があるが，最近の遺伝子レベルの研究によると，

2 色覚や 3 色覚といった従来の色覚の明確な区別とは異なり，変化が連続的であると

の見方が有力である．そこで，本章では，色覚の個人差が遺伝子レベルのみならず知

覚的にも連続であるとの仮説を立て，色覚の個人差について多次元尺度構成法（MDS）

を用いて調査した．その結果，(1) 色名（言語）による色空間の配置は色覚とは無関

係に概ね色相環状の円形であったが，一方で，(2) 色票に基づく色空間の配置は 2 色

覚者では凹形状であり，その形状から 3 色覚者の楕円形へと滑らかに変化した．  

したがって，色覚の多様性（即ち，3 色覚者と赤緑色覚異常者の知覚の違い）をふ

まえた上で相互の色コミュニケーションを支援するためには，3 色覚と 2 色覚の色知

覚の差異をより正確に理解する必要がある．  
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第3章 MDS 分析に基づく 3 色覚者に内

在する 2 色性の検討 
 

 

 

 

3.1 まえがき 
第 2 章では，多次元尺度構成法（MDS）を用いて 3 色覚者と色覚異常者の色知覚の

個人差を調査した．その結果，(1) 色名（言語）による色空間の配置は色覚とは無関

係に概ね色相環状の円形であったが，一方で，(2) 色票に基づく色空間の配置は 2 色

覚者では凹形状であり，その形状から 3 色覚者の楕円形へと滑らかに変化した．これ

らは，第 2 章 2.2 で述べた色覚の進化の過程と新生児の色覚の発達過程が類似してい

るという仮説を支持するものであった．人間の色覚は，哺乳類から霊長類が誕生する

際に突然変異および自然選択によって，2 色覚から 3 色覚へ進化したと考えられてい

る[19]-[20]．3 色覚者であっても，かつて 2 色覚であったなごりがあるのでないかと

考えられる．  

したがって，本章では，R-G 成分を除去した Y-B 成分のみの呈示刺激を使用するこ

とにより，3 色覚者に内在する 2 色性（すなわち，2 色覚者と同様の要因）を集中的

に調査する．  
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3.2 実験方法 
3.2.1 実験環境 

 第 2 章で使用した紙の色票の代わりに，24 インチ LCD sRGB カラーディスプレイ

（EIZO ColorEdge CG242W）上に色票を描画して実験を実施した．照明は，高演色

性の色評価用蛍光灯（約 300 lx，FLR40S N-EDL / M-NUJ）を採用した．最大白色

輝度は 211 cd / m2 であった．各刺激の視野角は 10 度（つまり，8.8 cm の辺を持つ

正方形の刺激と約 50 cm の視野距離）であった（図 8 参照）．  

 

 
図 8. 実験環境．  

 

3.2.2 呈示刺激 

 表 5 は，第 2 章で使用した色票より彩度を落とした中彩度の色票のマンセル値を示

している．本実験ではマンセル色票をそのまま実験刺激とするのではなく，ディスプ

レイを用いて刺激を表示する．このため，分光測色計（コニカミノルタ  CM-700d）

を用いてこの色票の反射色を測定し，3 刺激値から sRGB 空間の RGB 値を算出した

（以下，変換刺激と呼ぶ）．付録 B の表 B2 に変換した RBG 値を示す．この際，川原

崎氏作製の CCConv[31]を使用した．換言すると，今回，個別のディスプレイ上でキ
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ャリブレーションを行って，色票の色をディスプレイ上で測色的に忠実に再現するこ

とは行っていない．この意図は，元来，反射光による物体色とディスプレイ上での色

の見え方自体を厳密に統制することは非常に困難であり，マンセル色票を参考にして

ディスプレイで表示する新たな中彩度の色票セットを作成するところにあった．  

 この変換刺激を用いて新たに 2 つの色票セットを作成した．1 つ目は，元の色票か

ら作成した CIE La*b*空間の a*または b*方向でのみ変化する 10 色刺激の 2 つのサブ

セットで構成される（図 9（c）および（d）参照）．なお，サブセットの刺激作成には

Adobe Photoshop を使用した．2 つ目は，4 色の原色（彩度の高い R，Y，G，B，図

9（b）参照）を追加した 14 色刺激の 2 つのサブセットで構成される． 図 9（e）に

実験環境で実測した変換刺激それぞれの色票の xy 色度値を示す．1 つ目の 10 色のセ

ットは，新生児の視覚（つまり Y-B 成分のみ）とその反対（つまり R-G 成分のみ）を

大まかにシミュレートしようとする特別なカラー環境を表す．また，2 つ目のセット

は，観察者に色域を十分広く意識させることを目的として，1 つ目のセットに目安と

なる 4 原色の反対色を追加した 14 色の色票セットである．  

 

表 5. 中彩度の色票とそれぞれのマンセル値． 

Red 
(赤) 

Orange 
 (橙) 

Yellow 
(黄) 

Yellow- 
Green 
(黄緑) 

Green 
(緑) 

5R 
4/4 

5YR 
6.5/4 

5Y 
8/4 

5GY 
6.5/4 

5G 
4.5/4 

Purple- 
Red 

(赤紫) 

Purple 
(紫) 

Purple- 
Blue 

(青紫) 

Blue 
(青) 

Blue- 
Green 
(青緑) 

5RP 
4/4 

5P 
4/3 

5PB 
4/4 

5B 
4/3 

5BG 
4/3 
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 (a) オリジナルの中彩度色票 10 色    (b) 追加した高彩度の 4 つの原色．  

（本章の実験では使用していない）．  
 

    
(c) b*成分のみの色票（Y-B only）．      (d) a*成分のみの色票（R-G only）．  

 
(e) それぞれの色票の xy 色度値  

図 9. 呈示刺激色票のバリエーションと xy 色度値．  
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3.2.3 被験者 

 被験者の総数は 12 名であった（男性 10 名，女性 2 名）． すべてが石原式色覚テス

トによって 3 色覚として確認され，正常な視力またはメガネやコンタクトレンズによ

り正常な視力に矯正されている．また参加者には筆者が含まれている．  

 

3.2.4 主観評価について 

3.2.5 分析手法 

 第２章と同様に，2 色間の心理的な距離を非類似度の 5 段階尺度（1. 非常に近い，

2. やや近い，3. どちらでもない，4. やや遠い，5. 非常に遠い）で被験者に回答を求

めた．10 色呈示刺激実験では，10 色の組み合わせのランダムに並び替えた 45 ペアを，

左右の影響と順序による影響を考慮して昇順，降順の 2 セット 90 ペアを評価した．

14 色呈示刺激実験では，91 組のランダム化されたペアを左右と順序の影響を考慮し

て 2 セット 182 ペアを評価した． 10 色呈示刺激実験と 14 色呈示刺激実験の間に少

なくとも 1 日の間隔をあけて実施した．  

 

3.3 実験結果と考察 
3.3.1 10 色呈示刺激実験の結果 

 図 10 と図 11 は，それぞれ「a*成分を除去した b*成分のみの色票 10 色」および「b*

成分を除去した a*成分のみの色票 10 色」による結果を示している．b*成分のみの色

票による実験結果では，主軸は輝度と組み合わされた Y-B 成分であり，副軸は未知の

成分であることが示唆される．仮説で予想されたように，この結果は第２章での実験

の 2 色覚者の結果である凹型と似ていた（図 10（a））．12 名中 3 名は凹型とならず主

軸の一直線に近い形であった（図 10（b））．一方，a*成分のみの色票による実験結果

は，2 つの軸の意味をすべての場合において解釈でき，妥当な結果となった．3 つの

パターンに分類され，色相と輝度の組み合わせの違いで構成される．(a)と(c)では，第

1 軸が色相，第 2 軸が輝度を示し，(b)では，第 1 軸が輝度，第 2 軸が色相を示す．(a)

の結果となった被験者は 8 名，(b)と(c)はそれぞれ 2 名ずつであった．   
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図 10. 「a*成分を除去した b*成分のみの色票 10 色」の実験結果の例．(a)は凹型の結

果を強く示した．(b)は若干の凹形を示した結果となった．第 1 軸は輝度と組み合わさ

れた Y-B 成分を表し，第 2 軸は未知の成分を表すことが示唆された．(a)の結果となっ

た被験者は 9 名，(b)は 3 名であった．   

P(b) PB(b)PR(b) B(b) BG(b)

R(b) YR(b) Y(b) GY(b) B(b)
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図 11. 「b*成分を除去した a*成分のみの色票 10 色」の実験結果の例．(a) ～ (c)の 3

つのパターンに分類された．色相と輝度の組み合わせの違いで構成されることが示唆

された．(a)と(c)では，第 1 軸が色相，第 2 軸が輝度を示し，(b)では，第 1 軸が輝度，

第 2 軸が色相を示す．(a)の結果となった被験者は 8 名，(b)と(c)はそれぞれ 2 名ずつ

であった．  

  

P(a) PB(a)PR(a) B(a) BG(a)

R(a) YR(a) Y(a) GY(a) B(a)
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3.3.2 14 色呈示刺激実験の結果 

 図 12 および図 13 は，それぞれ「a*成分を除去した b*成分のみの色票 14 色」およ

び「b*成分を除去した a*成分のみの色票 14 色」による結果を示してる．これらの結

果は，（1）すべてのストレス値が約 10 以上であるため，実験は被験者にとって比較

的困難であり，（2）個人差は非常に大きく，結果を正確に分類することは困難であっ

た．本実験から示唆された唯一のことは，4 つの原色の布置が通常回転と交差回転の

2 つのグループが観察されたことである．  

 

3.3.3 考察 

 「a*成分を除去した b*成分のみの色票 10 色」の実験結果は，3 色覚者に内在する

2 色性が存在する可能性を示唆した．これは都市景観のようなカラフルな環境では機

能していないと考えられる．常識では「R-G 反対色の色差が支配的」であるため，3

色覚者の内在性 2 色性機能に関する報告はほとんどない．ただし，実際には，3 色覚

者は a*成分の変化が比較的小さい状況（たとえば，図 14 に示すようにくすんだ色で

満たされた田園風景）に頻繁かつ無意識に遭遇する可能性がある．これらの状況では，

R-G 反対色の代わりに Y-B 反対色が目立つ可能性があり，3 色覚者の内在性の 2 色性

が機能していることを示唆している．  
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図 12. 「b*成分を除去した a*成分のみの色票 14 色」の実験結果の例．(a)は 4 つの原

色が色相環を成すが，(b)は 4 つの原色が交差している例．(a)と(b)どちらも被験者の

結果は 6 名ずつであった．  

  

PBR Y G

P(b) PB(b)PR(b) B(b) BG(b)

R(b) YR(b) Y(b) GY(b) B(b)
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図 13. 「a*成分を除去した b*成分のみの色票 14 色」の実験結果の例．(a)は 4 つの原

色が色相環を成すが，(b)は 4 つの原色が交差している例．(a)の結果となった被験者

は 4 名，(b)は 8 名であった．  

 

  

PBR Y G

P(a) PB(a)PR(a) B(a) BG(a)

R(a) YR(a) Y(a) GY(a) B(a)



39 

 

 

 

図 14. 黄色と青が目立つ田園風景の例．  

 

 

3.4 むすび 
 R-G 成分を除去した Y-B 成分のみの呈示刺激を使用することにより，一般色覚であ

る 3 色覚者の内在性 2 色性（すなわち，色覚異常（CVD）と同様の要因）を MDS 分

析により調査した．結果は，（1）R-G 成分を除去した Y-B 成分のみの呈示刺激を観察

した場合は，2 色覚者と同様の凹形状となり，一方（2）Y-B 成分を除去した R-G 成

分のみの呈示刺激にて観察した場合は，第 2 軸が輝度と解釈される楕円形となった．

常識では，3 色覚は非常に安定していると考えられているため，成人してから 2 色性

を作り出すこと（つまり，内在性 2 色性を保持すること）はないと考えられるので，

この発見は極めて斬新である．  
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 色差は通常 CIE La*b*のような「均一色空間」内で，3 色覚が個々の成人で安定で

あるという考えに基づいて客観的に評価される．しかし，今回のこの発見は，以前の

基本的な考えを再考することを示唆する．言い換えれば，3 色覚者はそれらの観察シ

ーンが変化するときに内在的な 2 色性特徴を使用する可能性があるので，これらのア

イデアの適用範囲を考慮する必要があると考える．この種の研究が将来取り上げられ

ることを願いたい．  
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第4章 色覚支援コミュニケーションツ

ールの開発コンセプト 
 

 

 

 

4.1 まえがき 
 本章では，第１章で検討した色覚の異なる 2 色覚者と 3 色覚者がお互いの色の見え

方を理解可能な，新しい色覚支援コミュニケーションツールの提案について概要（図

15 参照）を説明する．主にツールの特徴やコンセプトなどについて述べる．まず，し

きい値処理により発生する偽輪郭の課題を解決し，色の弁別だけでなく色の印象，特

に 3 色覚の反対色の感覚を理解できる，2 色覚者向けに考案した 2 つの色覚補助法（90

度色相回転法と色相ブレンド法と命名）の概要と，オリジナル画像と変換画像を交互

に表示することで 3 色性の感覚を実現させた手法について説明し，つぎに，それらの

手法を携帯端末環境での軽量なリアルタイムビデオ処理にて実現可能であること，3

色覚者向けの簡易な 2 色覚シミュレーション手法，およびそれらの動作モードについ

て述べる．2 色覚・3 色覚双方向の色覚補助ツールとして，2 色覚者のみならず，その

保護者や学校の先生等にも使用してもらえるようなコミュニケーションツールを提案

する． 
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4.2 提案ツールの概要とコンセプト 
 2 色覚者と 3 色覚者の間の相互理解による完全なコミュニケーションのために，よ

り重要な特性は，色の印象，たとえば，鮮やかさおよび色のコントラストである．し

たがって，彩度やコントラストを維持しながら，相手の色対比（ここでは赤-緑と黄-

青）を認識するのに役立つ新しいツールが必要である．さらに，3 色覚者と 2 色覚者

間の効果的なコミュニケーションを実現するためには，両方が同時に他方の色知覚を

理解できることが重要である．  

 この困難な目標を実現するための 3 つの重要な技術を紹介する[32] [33]． 1 つ目は，

元の画像と処理された画像を交互に連続して繰り返し表示し，3 色覚者が持つ赤-緑と

黄-青の両方の反対色の認識をサポートすることである．元の画像では，2 色覚者にと

っては黄-青の反対色は認識できるが赤-緑の反対色は認識できない．変換画像では，

赤-緑の反対色を 2 色覚者にとって認識可能な黄-青の反対色に変換する．この方法に

より，オリジナル画像と変換画像を交互に表示することで，2 色覚者には認識できな

い赤-緑の反対色を黄-青反対色を活用することで，3 色覚者の 2 つの反対色を理解す

ることができる．ここで，2 つの補完的な処理方法（90 度色相回転法（HR）と色相

ブレンド法（HB））を提案する．まず，90 度色相回転法（HR）は専門家ユーザーに

役立つ．理由は，（1）この方法の利点は，処理された画像が通常の画像から完全に色

相回転したカラー画像を持ち，2 色覚者が回転した画像の RG 色差を正確に観察でき

ることであるが，（2）この方法では，2 つの画像を交互に切り替えると画像全体の色

の印象が大きく変化する可能性があるため，使用前に何らかのトレーニングが必要と

いう点である．一方，色相ブレンド法（HB）は一般ユーザーに適している．その理

由は，（1）この方法の利点は，2 色覚者が知覚できる RG 色差を含む部分のみが変化

するため，トレーニングなしで簡単に使用できることであるが，（2）欠点はこの方法

による RG 色差の変換精度が，HR のそれよりわずかに劣る．したがって，2 つの方

法は補完的である． 2 つ目は，スマートフォンでリアルタイムのビデオ処理を実現す

ることである．デジタルコンポーネントのビデオ信号形式（Y，CR，CB など）を直
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接処理するアルゴリズムを導入している．3 つ目は，3 色覚者向けの簡易なリアルタ

イム 2 色シミュレーション機能をスマートフォンに組み込むことである．  

 

4.3 携帯端末環境での軽量なリアルタイムビデオ処理の実現 
 使いやすさや利便性を確保するために，携帯用のリアルタイムの個人環境で色知覚

強化ツールやその他の色識別システムを利用できることが重要である．幸いなことに，

第１章の 1.5.2 で述べたように，スマートフォンや次世代のタブレット端末は十分に

強力であり，広く採用されている．これらは，適切な周辺機器（ビデオカメラ，中解

像度または高解像度のフルカラーディスプレイ，タッチスクリーンなど）を備えた強

力な環境を提供している．  

 最新のスマートフォンやタブレット端末には別の利点がある．従来のタブレット端

末では，静止画像の処理に sRGB カラースペース[34]などの RGB ベースのカラー画

像キャプチャが使用されていた．このため，RGB から色差成分に変換する 3×3 のマ

トリックス演算が必要となる．換言すると，色差成分（輝度と反対色）をベースにし

たビデオ信号によるキャプチャ（Y, CR, CB 色空間[34][35]など）よりも処理のオーバ

ーヘッドがはるかに高いため，GPU (Graphics Processing Unit) など特殊な補助演

算装置を使用しなければリアルタイム処理は困難であった．一方で，最新の端末は，

コンポーネント信号がビデオ処理システムでごく普通に用いられており，色相や彩度

の変更などの色信号処理が簡単に実行可能となった．  

 したがって，最新のスマートフォンやタブレット端末は，提案しているリアルタイ

ム色覚支援ツールの最も有望なプラットフォームである．図 16 と表 6 は，それぞれ

処理の簡略化されたブロック図と，各プラットフォームのカメラ/ビデオ入力からの一

般的な色変換機能のリストを示している．画像取得段階では，プロトタイプの現在の

バージョンは OpenCV ライブラリを用いている．色変換段階では，ユーザーは HR，

HB，またはパスを選択できる．2 色覚シミュレーション段階では，ユーザーは DS

（Dichromatic Simulation）またはパスを選択できる．出力色変換段階では，Y, CR, CB
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色空間を sRGB 色空間に変換している．  

 

 

 
図 16. 処理を簡略化したブロック図．  

 

 

 

表 6. ビデオカメラの動画像を処理する一般的なパッケージのリスト．  
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4.4 3 色覚向けの簡易な 2 色覚シミュレーション手法 
 3 色覚者と 2 色覚者間の完全な通信を行うには，同じツールで 2 色覚への色覚補助

機能と 3 色覚への 2 色覚シミュレーション機能を同時に操作する必要がある．  

 P 型 2 色覚または D 型 2 色覚を正確にシミュレートするには，複雑なカラーマトリ

ックス操作が必要である[2]．たとえば，あるディスプレイメーカーは，ハードウェア

サポートによりリアルタイムシミュレーションを提供している．特別に開発された

ASIC（特定用途向け集積回路）等がモニター内で使用されている[36]． 

 しかしながら，シミュレーションの精度は少し損なわれるが，はるかに単純で軽い

方法が実現可能である．本稿のアプローチは，R-G 色信号のゲインをゼロ，すなわち

Y, CR, CB 色空間の CR,要素をゼロにすることである．結果の画像の例を第５章の図 17

（b）に示している．変換された画像は，ほとんどの目的で，たとえば色の印象の大

まかなチェック，色の識別の程度などに対して十分に正確であると考えられる．  

 したがって，本ツールではこの方法を採用し，2 色覚者の被験者と実施した主観評

価実験によりその精度を評価している．  

 

4.5 動作モード 
 3 色覚者が色相を回転させた画像を観察すると，奇妙な色を知覚し，それらに注意

を払う傾向がある（たとえば，第５章の図 17（c）を参照：この場合，黄緑色が目立

つ）．ただし，黄-青の色成分のみの減色画像を観察する場合（たとえば，図 17（d）

を参照），彼らはそれほど奇妙な色とは認識せず，それらにあまり注意を払わない．一

方，2 色覚者は，色相を回転させた画像を観察してもわずかな不快感しか感じない．  

 両者の観察者のさまざまな組み合わせに合うように，ベース（オリジナル）画像と

変換（比較）画像のさまざまな組み合わせを検討できる．画像処理の観点からは，通

常色（NC）および色相回転／ブレンド色（RC）モードが存在し，表示モードの観点

からは，フルカラー（3 色覚：3C）および R-G 減色（2 色覚：2C）モードが存在する．

表 7 に組み合わせを示す．モード 1 は，基本的に 2 色覚者向けの補助と，2 色覚者と
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3 色覚者の間の通信用に用いる．モード 2 は，周囲の人々の注意を避けるために，秘

密裏に 2 色覚補助を使用するためのモードである．モード 3 は，3 色覚者向けの 2 色

覚シミュレーションに用いる．モード 4 は，2 色覚シミュレーターの動作を確認する

ためのモードである．2 色覚者が観察した際に，ベース画像と変換画像にほとんど違

いが見られなければ，2 色覚シミュレーションは正常であることが確認できる．  

 

 

表 7. オリジナル画像と変換画像の組み合わせ．  

 

 

 

4.6 むすび 
 本章では，第１章で検討した色覚の異なる 2 色覚者と 3 色覚者がお互いの色の見え

方を理解可能な，新しい色覚支援コミュニケーションツールの提案について概要を説

明した．主にツールの特徴やコンセプトなどについて述べた．まず，2 色覚者向けに

考案した 2 つの色覚補助法の概要と，オリジナル画像と変換画像を交互に表示するこ

とで 3 色性の感覚を実現させた手法について説明し，つぎに，それらの手法を携帯端

末環境での軽量なリアルタイムビデオ処理にて実現可能であること，3 色覚者向けの

簡易な 2 色覚シミュレーション手法，およびそれらの動作モードについて述べた． 
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第5章 90 度色相回転法 
 

 

 

 

5.1 まえがき 
 本章では，第４章で述べた 2 色覚者向けに考案した基本的な手法の 90 度色相回転法

について，その理論と検証実験について詳細を述べる．2 色覚者は，黄と青は 3 色覚

者と同じ感覚を持つが，赤と緑を混同しやすいという特徴を持つ．したがって，色相

を 90 度色相回転することで赤を同じ暖色系の黄へ，緑を寒色系の青へ変換することで

3 色覚の感覚へ近づけた．検証実験では，R-G カラー分類実験，混同しやすい色の分類

実験，および一般的な環境での使用感の評価実験の 3 つの実験を行い検証した．何れ

の実験結果も既存技術に比べて有意に良好な結果を得ることができた． 

 

5.2 提案手法の理論 
 3 色覚の色の印象は，90 度色相の回転方法[12]で表現できる．図 17 に示すように，

これは非常に強力なツールであり，2 色覚者が赤と緑の反対色を理解するために，90

度色相回転することで赤から黄へ，緑から青へ変化する．2 色覚シミュレーションし

た赤と緑のオブジェクトは，図 17（b）に示すように類似した色を持っているが，図

17（d）に示すように，色相を 90 度色相回転した画像では，赤と緑の色が明確に分離

されている．  

 色相を 90 度色相回転させた画像だけでは，赤と緑以外の色も変換されるため混乱
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を引き起こす可能性があるが，元の画像と色相回転画像を交互に表示することで解消

できる．ここで，原画像と処理画像との表示切替のタイミングを十分に低い周波数（た

とえば，約 1/2 Hz 以下．日本の信号機の点滅周波数以下）に設定すれば，光感受性発

作（PSE）の恐れはない[37]．したがって，2 色覚者は，注視点を変えることなく，

これらの画像に存在する 3 色覚の 2 つの反対色 Y-B と R-G を確認できる．また，画

像の切替を自動ではなく手動とすれば任意のタイミングで画像を切り替えることが可

能である．  

 3 色覚者と 2 色覚者の間の色の印象に関してスムーズな相互コミュニケーションを

実現するためには，両方が同時に相手の状況を理解することが重要である．図 17（c）

に示すように，色相を 90 度色相回転した画像はこの特性を提供している．3 色覚の場

合，図 17（a）に示すように，元の画像にはっきりと存在する赤と緑の反対色とは対

照的に，緑がかった色から青みを帯びた色までの類似色のみが回転された画像で知覚

される．一方，2 色覚の場合，3 色覚とは対照的に，同じ回転画像で鮮明な黄色と青

色のコントラストが知覚される．大まかに言って，原画像が 3 色覚で明確な色のコン

トラストを有する場合，二色覚で知覚される画像はより明確な色のコントラストをあ

まり持たず，逆もまた同様である．  

 前述のように，90 度色相回転法は，色の弁別のみでなく，3 色覚の彩度やコントラ

ストといった色の印象を理解することができ，色知覚による両者のスムーズなコミュ

ニケーションを可能にする．  
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図 17. オリジナル画像の(a)と，(a)を 90 度色相回転した(b)，およびそれらを 2 色覚

シミュレートした(b)と(d)．略語は次の通り．NC: オリジナル画像，RC: 変換画像（90

度色相回転），3C: 3 色覚，2C: 2 色覚．  
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5.3 検証実験 
5.3.1 実験装置 

(a) 仕様  

 スマートフォン用のプロトタイプソフトウェアを開発した．1.2 GHz デュアルコア

プロセッサ，1 GB の RAM，10.8 cm（4.3 インチ）WVGA（800 x 480）Super AMOLED 

Plus スクリーンディスプレイ，8 メガピクセルのカメラを搭載した Samsung Galaxy 

S II を使用した．オペレーティングシステムは，TouchWiz UI 4.0 を搭載した Android 

2.3.3 であった．  

 ビデオ信号は，標準の Android SDK の「Camera.PreviewCallback」クラス API

を用いた．ビデオデータ形式は YCbCr_420_SP（NV21）であった． 

 

(b) ユーザーインターフェース  

 原画像と 90 度色相回転した画像は，画面タッチで切り替えられる．また，正確な

調整のために色相回転角度を任意に回転できるようにするシークバーも用意した．  

 

(c) ビデオパフォーマンス  

 ビデオフレームレートは，0，90，180，および 270 度の色相角で 25〜30 fps の範

囲であった．他の色相角度では，より複雑な計算のために 15 fps 程度であった．これ

らのビデオフレームレートは，色覚補助の目的として十分実用に供する性能である． 

 

5.3.2 実験手順 

(a) 一般的な方法  

 プロトタイプを用いて主観評価実験を実施した．比較項目は，（1）90 度色相回転

（90HR），（2）任意の色相回転（AHR），および第１章 1.5.1 で述べた最近の色付き

ガラス（CG）[5]，補助なし（WH）の 4 条件．90HR 条件の場合，色相の回転角度は

90 度に固定した．一方，AHR 条件では，被験者はいつでも手動で色相の回転角度を
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調整できる．頻繁に選択されるのは 90 度または 270（-90）度であった（つまり，Y-B

色対比は R-G から取得される）．  

 動作モードは，90HR および AHR 条件では，表 7 のモード 1 と 2 の両方が使用さ

れた．被験者の半分はモード 1 を使用し，残りの半分はモード 2 を使用した．また一

般的に，一部の被験者はモード 1 と 2 の間で色の知覚にわずかな違いを感じていた． 

 実験を開始する前に，被験者は日常使用する物品を確認して満足するまで，シミュ

レーターと色付きメガネを使用するように訓練した． 5.3.2（b）に記載されている学

習時間を除き，各試行は 5〜15 分続いた．  

 

(b) 90 度色相回転法を使用するための手順  

 90 度色相回転法を使用する前に，ユーザーは色の取り扱いに関する基本的な情報を

学ぶ必要がある．学習する主なポイントは，2 つの直交する 3 色覚の反対色，つまり

R-G と Y-B の存在である．  

 2 つの直交する反対色の概念は，2 色覚者にとってそれほど自然ではない．第一に，

彼らは 3 色覚の反対色についてわずかにまたは全く意識していない．第二に，彼らは

非常に類似した色として認識されているにもかかわらず，緑がかった色から赤みを帯

びた色を区分する必要があるため，体系的にではなく発見的に色名を学んできた．  

 したがって，まず Y-B 成分を用いて反対色の使用を指導した．この場合でも，彼ら

が黄色がかった色を理解することは少し困難であった．その理由は，黄赤みを帯びた

色（オレンジなど）と黄緑がかった色が同じカテゴリに存在する一方で，日常生活で

は区別する必要があるためである．そのため，被験者に，「青みがかった色」，「白と黒

を含む中間色の灰色」，「その他の色」の 3 つのカテゴリに分けるように指示した．分

類の完了後，「他の色」群は「黄色がかった色」群を意味することを示した．  

 次に，カラー処理に関するその他の基本情報を提供した．学習に費やされた合計時

間は 30 分から 2 時間で，被験者のスキルや興味によって異った．  
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(c) 被験者  

 6 人の成人男性被験者が実験に参加した．2 人の被験者は，2010 年の実験に参加し

たため，90 度色相回転法の原理をよく知っていた[10]．他の参加者は繊細であった． 

被験者は次のように分類された．P 型 2 色覚が 1 名，D 型 2 色覚が 3 名，2 名は石原

式色覚検査表[38]でタイプを区別できなかった不明者である．すべての被験者の視力

は正常，またはメガネやコンタクトレンズの矯正により正常であった．  

 

5.3.3 実験 1：R-G カラー分類実験 

(a) 方法  

 図 18（a）は，R-G カラー分類実験のテストチャートの例を示している．顔料タイ

プのインクジェットプリンター（EPSON PX-5550）によって A4 サイズのマット紙に

印刷されたテストチャートを呈示した．6 人の被験者は誰も助けなしに赤みを帯びた

色と緑がかった色を区別することができなかった．  

 被験者へは，補助ツールを使用して，各色の円を赤，ニュートラルグレー，または

緑がかった色に分類するように求めた．各条件で 10 回の試行を行った．試験順序は，

任意角度色相回転（AHR），色付きメガネ（CG），および 90 度色相回転（90HR）で

あった．  

 

(b) 結果  

 図 18（b）に実験結果を示す．1 標本 t 検定を行った結果，90HR（t（5）= 6.74，

p <.002）と AHR（t（5）= 3.56，p <.02）は，チャンスレベルとの間に有意差がみ

られた．  
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図 18. R-G カラー分類実験．  
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5.3.3 実験 2：混同しやすい色の分類実験 

(a) 方法  

 図 19（a）は，混同しやすい色の分類実験のテストチャートの例を示している． 顔

料タイプのインクジェットプリンター（EPSON PX-5550）によって A4 サイズのマッ

ト紙に印刷されたテストチャートを呈示した．被験者へは，同じ色の円を選択するよ

うに要求した（9 つの円で 3 色を使用している）． 各条件下で 6 回の試行を行った．

試験順序は，AHR，CG，および 90HR であった．  

 

(b) 結果  

 図 19（b）は，得られた結果を示している． 色付きメガネ（CG）と任意角度調整

（AHR）による色相回転は，この目的に十分な評価を得た． CG と AHR は，補助な

しの状態（WH）とは有意な差（Tukey の HSD，p <.01）を示した． 

 したがって，基本的な 90 度色相回転（90HR）には十分な評価が得られず，同等の

厳しい色分離条件で色相角の微調整を検討する必要があることが示唆された．  
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図 19. 混同しやすい色の分類実験．  
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5.3.3 実験 3：一般的な環境での使用感の評価実験 

(a) 方法  

 顔料タイプのインクジェットプリンター（EPSON PX-5550）によって A4 サイズの

マット紙に印刷された色の印象の注釈付きの 60 枚の写真を呈示した．テスト画像の

例を図 20 に示す．テスト画像は 2 つのセットに分け，被験者も 2 つのグループに分

けた．順序効果を打ち消すために，最初のグループは，WH，CG，90HR，および AHR

条件の順序で最初にセット 1 の画像を観察し，次に条件の逆のシーケンスでセット 2

の画像を観察した．2 番目のグループは逆の順序を使用した．  

 各画像に対して 2 つの設問を実施し，最初の質問は，5 段階のスケールを使用して

色の印象の評価を得た（-2： 全く異なる ~ 2： その通り），2 番目の質問は，5 段階

のスケールを使用して使いやすさの評価を得た（1：役に立たない ~ 5：役に立つ）． 

WH 条件については，色の印象の評価のみを実施した．  

 

(b) 結果  

 図 A4 は，色の印象と使いやすさの評価の結果を示している．これらの結果は，90

度色相回転（90HR）と任意角度色相回転（AHR）の両方を含む 90 度色相回転法が，

従来のカラーグラスよりも優れた性能を持っていることを明確に示している．図 21

（a）に示すように，色なし印象（WH）と色付きメガネ（CG）の間，および色の印

象評価の CG と（90HR，AHR）の間に有意差（Tukey の HSD，p <.01）が観察され

た．図 21（b）に示すように，使いやすさの評価でも同様の有意差が見られた．  
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図 20. 2 色覚シミュレートされたテスト画像の例．  
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図 21. 結果． 

  



61 

5.3.3 実験 4：2 色覚シミュレーションの性能調査 

(a) 方法  

 各被験者は，実験 3 で使用された 60 枚の画像のうち最初の 30 枚のフルカラー画像

（NC-3C）と 2 色覚シミュレーションされた画像（NC-2C）の間の色知覚の違いを自

発的に報告した．  

 

(b) 結果  

 すべての被験者によって，実験した画像の一部でわずかな違い（暗い部分および彩

度が非常に高い部分が指摘された）が報告されたのみであった．したがって，2 色覚

シミュレーションの提案は，本稿の目的に十分効果的である．  

 

5.1 むすび 
 本章では，第４章で述べた 2 色覚者向けに考案した基本的な手法の 90 度色相回転法

について，その理論と検証実験について詳細を述べた．2 色覚者は，黄と青は 3 色覚

者と同じ感覚を持つが，赤と緑を混同しやすいという特徴を持つ．したがって，色相

を 90 度色相回転することで赤を同じ暖色系の黄へ，緑を寒色系の青へ変換することで

3 色覚の感覚へ近づけた． また，3 色覚の連続画像を使用して，統一された正しい知

覚を生成する一連の検証実験を実施した．実験は，2 色覚者がオリジナル(すなわち，

2 色覚者のための正しい黄-青であるが歪んだ赤-緑の情報を含む)と変換画像(すなわ

ち，2 色覚者のための合成された識別可能な赤-緑であるが混同可能な黄-青の情報を含

む)のペアから赤‐緑と黄‐青の反対色の両方に関連する統一した正しい知覚を生成

できることを示した．したがって，この方法は 2 色覚者のサポートに非常に効果的で

ある．彼らは，色のコントラストや色のカテゴリー構造など，3 色覚の色の知覚を理

解できると驚いた．また，シンプルで軽量な 2 色覚シミュレーションは，3 色覚者が

2 色覚知覚を理解するのにも効果的である． 

 これらの結果は，市販のスマートフォンで実行されているプロトタイプソフトウェ
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アから得られたことに注意したい．したがって，上記の手法は 2 色覚者と 3 色覚者を

支援し，色の知覚が異なる人々の相互コミュニケーションをサポートすることが可能

である．  

 90 度色相回転は，訓練された上級ユーザー（専門家）である 2 色覚者に対して十分

な評価を得た．ただし，次の 2 つの問題を解決する必要がある．(1) 一般的な 2 色覚

者に対する理想的なサポーとして，ト原画像における黄と青の領域の変化なしに赤ま

たは緑の領域のみを処理する機能を提供すること，および (2) 色相回転法によって提

供される 2 色覚に対する R‐G 色分割能力にはまだ改善の余地があることを示した． 



63 

 

 

第6章 色相ブレンド法 
 

 

 

 

6.1 まえがき 
 本章では，第５章で述べた 90 度色相回転法を一般向けに改良した色相ブレンド法に

ついて，その理論と検証実験について詳細を述べる．90 度色相回転法では，2 色覚者

が混同しやすい R-G 以外の色も変換される．よって R-G 成分のみを色変換することの

有効性について検討し，色相回転後に色相のブレンドを行い，色相回転を元に戻すと

いう方法により R-G 成分のみを色変換する色相ブレンド法を考案した．検証実験では，

90度色相回転法の検証実験と同様の R-Gカラー分類実験，混同しやすい色の分類実験，

および一般的な環境での使用感の評価実験の 3 つの実験を行い検証した．何れの実験

結果も既存技術に比べて有意に良好な結果を得ることができた． 

 

6.2 提案手法の理論 
6.2.1 基本アルゴリズム 

 図 22 は，色相ブレンド法（HB）の概略図を示している．2 色覚者は，黄色と青の

反対色をはっきりと認識できる．したがって，HB は黄色に赤の色成分をブレンドし，

緑に青をブレンドする．Y, CR, CB 色空間の CB と CR の座標ペアは，人間の知覚の反対

色の座標ペアと一致しないことに注意したい．したがって，最初に Y, CR, CB 色空間内

の CB と CR の座標ペアをθだけ回転させて，CB 'と CR 'の新しい座標ペアに変更し，
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人間の知覚の反対色システムに一致させる必要がある．次に，CB '成分（青-黄）から

CR '成分（赤-緑）を差し引いて，黄へ赤を，青へ緑をブレンドする．色相のブレンド

後は，座標を回転して元の方向に戻す必要がある．  

 式（1）〜（6）に計算式を示す．．ここで，θは回転角，a は混合係数である．θの

範囲，約-10〜-30 度は，観測者の特性に依存する．予備実験により，赤と緑の部分を

目立たせるために a の値は 1 ではなく 2 または 3 を使用した．  

 

CR’ = –CB sinθ+ CR cosθ            ------（1） 

CB’ = CB cosθ+ CR sinθ             ------（2） 

CR” = CR”                        ------（3） 

CB” = CB” – aCR                   ------（4） 

CR”’ =（a sin2θ）CB –（1 – a sinθcosθ）CR  ------（5） 

CB”’ =（1 + sinθcosθ）CB –（cos2θ）CR     ------（6） 

 

 色相ブレンド法の計算の結果として範囲を超えた場合，CB”’および CR”’の値は

範囲内に収まるように切り捨てる．  

  図 23 は，以前の 90 度色相回転法（HR）と提案された色相ブレンド法（HB）に

よって得られた画像を示している．混合係数 a が 1 より大きいため，HB が HR より

も顕著であることは明らかである．  
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図 23. 色覚補助法の比較．右は 2 色覚シミュレーションした画像．  
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6.2.2 R-G カラー領域の選択 

 単純なしきい値処理により，次のように色を選択できる．式（7）は赤みがかった

領域のみを変換し，式（8）は緑がかった領域のみを変換し，両方もしくはどちらか

一方を選択できる．  

 

 

′ =          ( ′ > 0)  0        ( ′ ≤ 0)    -------- (7) 

′ = 0          ( ′ ≥ 0)           ( ′ < 0)   -------- (8) 
 

 

 

6.2.3 正方向および逆方向の色相ブレンド 

 これまでの説明では，2 色覚者に 3 色覚の見えに近い感覚をもたらすために，a の

正の値を使用した．具体的には寒色系の緑を同様の青へ変換し，暖色系の赤を同様の

黄へ変換する．一方，負の値の a を使用すると，焼肉の焼け具合を観察するなど，特

定の状況で非常に有用な画像を得ることができる．この手法は「逆方向色相ブレンド

法（rHB）」と呼ぶ．  

 図 24 は，逆色相ブレンド法の効果を示している．この場合，処理された画像で青

で表示されている新鮮な赤い領域は，灰色がかった領域から明確に分離できる．  
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図 24. 正方向と逆方向の色相ブレンドの例．左が 3 色覚，右側が 2 色覚シミュレート

した例．焼肉の場合，逆方向の方が分類しやすい．  
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6.3 検証実験 
6.3.1 実験手順 

(a) 一般的な方法  

 プロトタイプを用いて主観評価実験を実施した．比較項目は，（1）最新の色付きメ

ガネ（CG）[5]，（2）90 度色相回転法（HR），（3）提案した色相ブレンド法（HB），

および補助なし（WH）．第５章の実験では，一般的に，CG は優れた色識別性能を持

ち，HR は優れた色印象性能を持つことを示した．そのため，今回の実験では比較項

目を一部省略した．  

 被験者に合わせて調整する必要がある回転角θを除く，ブレンド係数およびその他

のパラメーターは，予備実験から得られた典型的な値を設定した．  

 

(b) 被験者  

 2 人の成人男性被験者が実験に参加した．両被験者は，第５章の実験に参加したた

め，すでに HR の原理をよく知っていた．両被験者の視力は矯正により正常でああっ

た．  

 被験者 1（S1）は P 型 2 色覚で，カラーの研究者であることから，極端な色弁別能

力を有する上級（専門家）ユーザーであり，被験者 2（S2）は D 型 2 色覚で，典型的

な色弁別能力を有する一般ユーザーであった． 

 

(c) 色相ブレンド法の使用手順  

 実験前の学習とトレーニングに費やした合計時間は 1 時間から 2 時間で，被験者の

スキルと興味に依存した．  

 

(d) 装置  

 すべてのテストチャートは，顔料タイプのインクジェットプリンター（EPSON 

PX-5550）によって A4 サイズのフォトマット紙に印刷された．照明条件は，自然光
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または蛍光灯（白）のいずれかとした．その理由は，複合光による照明ではスマート

フォンの自動ホワイトバランス補正機能が誤動作するためである．  

 

6.3.2 実験 5：R-G カラー分類実験 

(a) 方法  

 90 度色相回転法の実験 1 と同じ方法で実験した．典型的な 2 色覚者にとって，補助

なしに赤みを帯びた色から分類することは困難である（図 18（a）参照）．  

 被験者へは，各色の円を，補助なしで，または補助ツールを使用して，赤，ニュー

トラルグレー，または緑がかった色に分類するように求めた．各 6 色のパッチについ

て，S1 では 13 または 26 の試行がランダムに実行され，S2 では 15 または 30 の試行

を実行した．試験順序は，半分が WH，CG，および HB で，残りの半分を逆順にした．  

 

(b) 結果  

 図 25 に結果を示す．まず，S1 と S2 の両方が，HB を使用した状態での 130 回ま

たは 150 回の試行で完璧な答えを達成した．S2 は WH 条件で有意なレベルの差（p．

<0.5）で評価が不十分であったのに対し，提案された方法は赤-緑の分類で非常に高い

評価を得られることが示唆された．次に，S1 が強い色弁別能力を持っていたとしても，

HB 以外の条件では完全な分類を達成できなかった．  
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図 25. R-G カラー分類実験の結果．Error bar shows SE. *p < .05. 
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6.3.4 実験６：混同しやすい色の分類実験 

(a) 方法  

 図 26 は，実験に使用した色票ペアの例を示している．各ペアは，混同線上または

その付近の色で構成されている．混同線の sRGB カラーデータは，日本色彩研究所[39]

が発行した「混同カラーチャート」を参考に使用した．  

 各被験者は，32 試行（16 ペア× 2 回）で R-G 色差を 5 段階評価で判断するように

求められた（左が赤：-2～右が赤：+2）．S1 と S2 は混同色が異なる（つまり P 型と

D 型である）のために，各刺激セットを S1 と S2 で個別に作成した．16 ペアのセッ

トは，色の違いが小さい 7 ペア，色の違いが中程度の 5 ペア，色の違いが大きい 4 ペ

アで構成され，Small，Mid，Large と定義した．  

 

(b) 結果  

 図 27（a）および（b）は，各被験者の結果を示している．補助手段（SD: WH，CG，

HR，HB）と色票ペアの色の違いの種類（CD: Small，Mid，Large）を 2 要因として

反復測定 2 元配置分散分析（two-way repeated measures analysis of variance: ANOVA）

により分析した．被験者 1 については， CD（F（2，116）= 13.79，p <.001）と SC

（F（3，116）= 6.53，p <.001）の両方に主効果が認められた．また，CD と SC の

間に交互作用は認められなかった（F（6，116）= 0.71，p> .64）．CD の主効果の事

後分析（Tukey の HSD，p <.05）によって，Mid と Large の間を除いた，Small と

Mid の間および Small と Large の間に CD の主効果が認められた．SC の主効果の事

後分析（Tukey の HSD，p <.05）により，WH とそれ以外の補助手段との間に SC の

主効果が認められた．被験者 2 については，こちらも CD（F（2，116）= 31.34，p <.001）

と SC（F（3，116）= 21.79，p <.001）の両方に主効果が認められた．また，CD と

SC の間に交互作用は認められなかった（F（6，116）= 0.56，p> .76）．CD の主効果

の事後分析（Tukey の HSD，p <.05）により，すべての条件の間に主効果が認められ

た．SC の主効果の事後分析（Tukey の HSD，p <.05）では，WH とそれ以外の補助
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手段との間，および HR と HB の間に主効果が認められた．  

 上記の結果を要約すると，提案された HB は，他のすべての補助手段（WH，CG，

HR）の評価と一致するか，またはそれを超えるため，テストされた手法の中で最も

有望であると考えられる．  

 

 

 
図 26. 実験で使用した混同しやすい色の例（D 型用）．  
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図 27. 混同しやすい色の分類実験の結果．Error bar shows SE. 
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5.3.5 実験７：一般的な環境での使用感の評価実験 

(a) 方法  

 この方法は，実験に使用した画像の数を除いて，一般に実験 3 と同じであった．実

験 3 で使用した 60 枚の画像から，色の印象の注釈が付いた 20 枚の写真を任意に選択

した． 一対比較には Scheffe の一対比較法（中屋の変法 [40]）を用いた．比較項目

は，WH，HR，および HB の補助手段とし，使用感を評価した．  

 

(b) 結果  

 図 28 に結果を示す．ヤードスティックは S1 で 0.51，S2 で 0.19 であり，5%水準

で有意差があった．これらの結果は，HB の使用感の評価が，実験 3 で最高の評価を

示した HR と少なくとも同等であることを明確に示唆している（図 21（a）参照）．  
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図 28. 一般的な環境での使用感の評価実験の結果．Error bar shows SE, *p < .05. 
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5.1 考察 
 ここでは，正式な主観評価結果の代わりに，実際に本ツールを使用したユーザーか

らの非公式のコメントをいくつか紹介する．その理由は，プライバシーを保護する必

要があるため，十分な数の 2 色覚被験者を収集することは困難であり，通常のスケー

ルで調整された主観評価実験を実行することは非常に難しいからである．まず，2 色

覚者の最も驚くべき効果の 1 つは，被験者が，数か月間訓練した後，本稿で提案した

補助ツールを使用しなくても 3 色覚の色の印象を想像できるようになったということ

である．これは，本稿の仮説，つまり 2 色覚者が，トレーニングの後，元の画像と変

換された画像のペアから赤-緑と黄-青の反対色の正しい知覚を生成できることを示唆

している．2 つ目に，色相ブレンド法を初めて使用した全ての 2 色覚者（10 名）は，

R-G の反対色を知覚することの明確な効果についてとても驚いていた．色相ブレンド

法は一般的な 2 色覚者に使いやすく，その効果は顕著であることが示唆された．また，

異常 3 色覚である 40 代の絵を描くことが趣味の被験者は，「もともと赤と緑は区別す

ることはできるが，このツールを使うことで家族と私の色の知覚における長年の違い

（反対色の第 1 軸が異なること）を初めて理解することができた」とコメントした．

異常 3 色覚でも，Y-B 軸が第 1 軸の反対色を持つ場合は本ツールが有効であることが

示唆された．最後に，簡易 2 色覚シミュレーションの結果は，使用の最初の段階では

2 色覚者のいずれも原画像とシミュレーション画像を識別できなかったため，この手

法法が効果的だったことを示している．  

 さらに，3 色覚者と 2 色覚者間の相互通信に関して，本提案ツールは赤緑色覚異常

の子供を持つ母親にとっても非常に効果的である． 1 人の母親からは，「まれに子供

の応答に違和感を感じていたが，このツールを使用すると，その理由を明確に理解で

きるようになった」とコメントをいただいた．  

 プロトタイプは，iPad（iOS8.1），iPad mini（iOS8.0.2），iPhone5（iOS8.1.2），

iPhone6（iOS10.2.1）および Android OS で製品を確認した（図 29 参照）．研究では

なく開発に関係する主要な課題は，スマートフォンの互換性の問題である．本プロト
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タイプを開発した当時，カメラやディスプレイの周辺 API はまだ完全に標準化されて

おらず，OS がバージョンアップされる度に本ソフトウェアが動作しなくなることも

多々あった．そのため，本ツールを多くの種類のスマートフォンに移行するには労力

が必要である．  

 

 
図 29. 提案する支援ツールのプロトタイプ  

（この写真は掲載誌の表紙に採用された[41]）. 
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5.1 むすび 
 近年，色を用いた情報伝達の機会は飛躍的に増えたため，3 色覚者と 2 色覚者の相

互理解は今や必要不可欠である．2 色覚者用の既存の補助ツールは色の区別のみを提

供するため，色の印象（彩度，コントラストなど）をサポートできていない．提案手

法は，彩度を維持しながら，3 色覚の反対色（ここでは赤-緑と黄-青）を理解するのに

役立つ．  

 本章では，第５章で述べた 90 度色相回転法を一般向けに改良した色相ブレンド法に

ついて，その理論と検証実験について詳細を述べた．90 度色相回転法では，2 色覚者

が混同しやすい R-G 以外の色も変換される．よって R-G 成分のみを色変換することの

有効性について検討し，色相回転後に色相のブレンドを行い，色相回転を元に戻すと

いう方法により R-G 成分のみを色変換する色相ブレンド法を考案した．プロトタイプ

ソフトウェアは，ビデオレートが 15fps 以上の複数のオペレーティングシステムでス

ムーズに実行され，色相ブレンド法と 2 色覚シミュレーションを同時に操作できる．

主観評価実験では，HR と HB の 2 つのアルゴリズムが 3 色覚者と 2 色覚者の相互理

解に大いに役立つことを示唆した．  
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第7章  

結論  

 

 

 

 視覚は人間にとって非常に重要な感覚である．視覚情報には「百聞は一見に如かず」

という諺にもあるように言語化できない情報が数多く含まれており，色彩感覚はその

最たるものであろう．近年の色関連デバイス技術，カラーマネジメント技術，そして，

情報通信技術の革新に伴い，色彩情報をいとも簡単に交換可能なスマートフォンやタ

ブレットなどのモバイル端末が個人間に急速に普及した．このように，色を用いた情

報伝達の機会が飛躍的に増えているのは色彩情報の重要性の証である．色を用いた情

報伝達機会の増加は，とりもなおさず，従来は目立たなかった「色覚の個人差の影響」

が，人々の間の情報相互理解に重大な悪影響を与える可能性があること示唆する．  

 したがって，色知覚の違いについての正しい認識と適切な配慮が必要である．まず，

前者については，色知覚の個人差の研究には長い歴史があるが，最近の遺伝子レベル

の研究によると，2 色覚や 3 色覚といった従来の色覚の明確な区別とは異なり，変化

が連続的であるとの見方が有力である．また，後者については，反対色の第 1 軸が

R-G である 3 色覚と，反対色の第 1 軸が Y-B である 2 色覚では見え方が明確に異なる

ことに留意する必要がある．従来から 2 色覚への色覚補助法は数多く検討されている

が，色弁別を目的としたものが多く，3 色覚の R-G 反対色の感覚を 2 色覚が理解でき
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るような補助機能は見当たらなかった．  

 そこで，本論文は，まず，色覚の個人差について多次元尺度構成法（MDS）を用い

て調査し，色覚の個人差が遺伝子レベルのみならず知覚的にも連続であること示した．

つぎに，色覚の異なる人々がお互いの色の見え方を理解するための 2 種類の新しい色

覚支援コミュニケーション手法（色相回転法および色相ブレンド法と命名）を提案し，

複数の携帯端末に対して実用的な実装が可能であることを示した．  

 本稿は７章で構成されており，第１章では，まず，色を用いたコミュニケーション

の重要性が増大している事実と，色覚の多様性について色覚の仕組みや分類などを含

めた基本的な事柄を説明し，色覚の異なる人同士（主に 2 色覚者と 3 色覚者）による

色を使用したコミュニケーションが難しいという現状を述べた．つぎに，それらをサ

ポートする既存の技術を紹介し，現状の問題点や課題を議論した．そして，その問題

点や課題を解決し，色覚の異なる人々がお互いの色の見え方を理解することのできる，

新しい色覚支援コミュニケーションツールについて検討した内容を述べた．  

 第２章では，第１章で述べた色覚の多様性について，多次元尺度構成法（MDS）を

用いて個人の色空間とその個人差を調査した内容を述べた．色知覚の個人差の研究に

は長い歴史があるが，最近の遺伝子レベルの研究によると，2 色覚や 3 色覚といった

従来の色覚の明確な区別とは異なり，変化が連続的であるとの見方が有力である．そ

こで，色覚の個人差が遺伝子レベルのみならず知覚的にも連続であるのではないかと

の仮説を立て調査を実施した．調査の結果，(1) 色名（言語）による色空間の配置は

色覚とは無関係に概ね色相環状の円形の結果が得られたが，一方で，(2) 色票に基づ

く色空間の配置は，2 色覚者では凹形状になり，その形状から 3 色覚者の楕円形へと

滑らかに変化した結果を得た．また，仮説として色覚の進化と出生後の発達の類似性

について考察した．  

 第３章では，第２章で調査した結果と仮説検証により，3 色覚者は 2 色性を内在し

ているという新たな仮説を立て検証した内容を述べた．その結果，3 色覚者に(1) R-G

成分を除去した呈示刺激を使用した場合の色空間の配置は，2 色覚者と同様の凹形状
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となり仮説を裏付ける結果が得られ，(2) Y-B 成分を除去した呈示刺激を使用した場合

の色空間の配置は，第 2 軸が輝度と解釈可能な楕円形状の結果が得られた．  

 第４章では，第１章で検討した色覚の異なる 2 色覚者と 3 色覚者がお互いの色の見

え方を理解可能な，新しい色覚支援コミュニケーションツールの提案について概要を

説明した．主にツールの特徴やコンセプトなどについて述べた．まず，2 色覚者向け

に考案した 2 つの色覚補助法（90 度色相回転法，色相ブレンド法と命名）の概要と，

オリジナル画像と変換画像を交互に表示することで 3 色性の感覚を実現させた手法に

ついて説明し，つぎに，それらの手法を携帯端末環境での軽量なリアルタイムビデオ

処理にて実現可能であること，3 色覚者向けの簡易な 2 色覚シミュレーション手法，

およびそれらの動作モードについて述べた．  

 第５章では，第４章で述べた 2 色覚者向けに考案した基本的な手法の 90 度色相回

転法について，その理論と検証実験について詳細を述べた．2 色覚者は，黄と青は 3

色覚者と同じ感覚を持つが，赤と緑を混同しやすいという特徴を持つ．したがって，

色相を 90 度色相回転することで赤を同じ暖色系の黄へ，緑を寒色系の青へ変換する

ことで 3 色覚の感覚へ近づけた．検証実験では，R-G カラー分類実験，混同しやすい

色の分類実験，および一般的な環境での使用感の評価実験の 3 つの実験を行い検証し

た．何れの実験結果も既存技術に比べて有意に良好な結果を得ることができた．  

 第６章では，第５章で述べた 90 度色相回転法を一般向けに改良した色相ブレンド

法について，その理論と検証実験について詳細を述べた．90 度色相回転法では，2 色

覚者が混同しやすい R-G 以外の色も変換される．よって R-G 成分のみを色変換する

ことの有効性について検討し，色相回転後に色相のブレンドを行い，色相回転を元に

戻すという方法により R-G 成分のみを色変換する色相ブレンド法を考案した．検証実

験では，90 度色相回転法の検証実験と同様の R-G カラー分類実験，混同しやすい色

の分類実験，および一般的な環境での使用感の評価実験の 3 つの実験を行い検証した．

何れの実験結果も既存技術に比べて有意に良好な結果を得ることができた．  
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付録 A 
表 A1. 第 2 章における全被験者（24 名）の結果  
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付録 B 
表 B1. 第 3 章における全被験者（12 名）の結果  
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表 B2. 第 3 章における色票（RGB 値）  

オリジナル（中彩度） 
 

 
R G B 

赤 127 85 86 

橙 189 149 124 

黄 211 191 141 

黄緑 154 162 112 

緑 79 117 95 

青緑 68 103 99 

青 72 102 109 

青紫 86 100 124 

紫 111 90 102 

赤紫 120 87 104 

 

b*成分のみ   

 

a*成分のみ  

  R G B 
 

  R G B 

赤 100 96 87 
 

赤 124 85 97 

橙 167 156 121 
 

橙 180 151 159 

黄 208 192 141 
 

黄 198 193 194 

黄緑 170 157 113 
 

黄緑 140 163 158 

緑 113 109 95 
 

緑 73 118 108 

青緑 95 96 99 
 

青緑 69 103 96 

青 91 96 109 
 

青 77 101 95 

青紫 88 99 123 
 

青紫 98 100 99 

紫 87 95 112 
 

紫 108 90 95 

赤紫 94 97 103 
 

赤紫 121 87 97 

 


