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研究成果の概要（和文）：最初に，実施した研究の概要について述べる．色覚異常は，ヒトの持つ三種類の錐体
細胞の内，どの細胞が欠落または感度特性が正常からずれているかにより，三種の特性に分類される．錐体細胞
が欠落している状態を色盲，感度特性のずれを生じている場合を色弱と呼ぶ．色弱者の色弱の型の分類と色弱度
合いを判定する簡易な判定表を作成するための，色の組み合わせの求め方，および，提案手法による色覚検査表
の作成法に関する研究を行った．次に，研究の成果について述べる． 色弱者のうち，特に多いと言われるP型，
及び，D型の分類，および色弱の度合いを判定可能な色覚検査表を作成し，その検査表の有効性について実験を
通じて明らかにした．

研究成果の概要（英文）：First, we describe the outline of the research. Color blindness is 
classified into three types of characteristics, depending on which of the three types of cone cells 
possessed by humans is missing or whose sensitivity characteristics deviate from normal. The state 
in which cone cells are missing is called color-blindness, and the state in which sensitivity 
characteristics are deviated is called color-weakness.
 We conduct the research on how to obtain color combinations and how to create a color vision test 
table by the proposed method in order to classify these characteristics. The types of color- 
weakness and the degree of color-weakness will be able to be classified by the simple color table.
 Next, the results of the research will be described. We created a color vision test table that can 
determine the classification of P-type and D-type color-weakness, and the degree of color-weakness, 
and clarified the effectiveness of the test table through experiments.

研究分野： 視覚色覚のモデル化

キーワード： 色覚異常　色弱　色弱度　色覚実験　色覚検査表
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義について述べる．色覚異常には，網膜に三種類ある錐体細胞のうち，いずれかの錐体が欠落
している色盲と，いずれかの錐体の分光感度特性にずれを生じている色弱がある．本研究では，どの錐体細胞に
よる色盲か，色弱であると判定することができるほか，色弱の強弱の程度を，一見して計ることのできる色覚検
査表を作成することができた．
次に本研究の社会的意義について述べる．本研究成果により，眼科医による診断をする前に，自らの色覚特性を
認識することができることに意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
人は，ものを見るときに，つい，誘われるように目立つ領域や，興味のある，または，探して

いる物体に視線を向けてしまう．これらの領域は，心理学等では誘目（サリエンシー）領域と呼
ばれている．サリエンシー領域は，人間の視線追跡機器等を用いて，ある程度は視線の推移をモ
ニタリングすることで推定が可能である．しかしながら，視線追跡装置は高価で，しかも，頭部，
顔面に設置する機械により，常に視線追跡を実験することは困難である．さらに，実験協力者に
よって，視線の行き先が大いに異なることも多く，常に安定したサリエンシー領域を検出できる
とは限らない． 
そこで，カメラにより撮影された，ユーザが見ていると思われるカラー画像データのみから，

サリエンシー領域を追跡するアルゴリズムが，L. Itti ら(1998)らにより提案された．これ以降，
Itti らの方法を改良したサリエンシーに関するアルゴリズムが種々提案されている． 
次に，色盲・色弱者ら，色覚異常者の色覚に関する研究は， 
１）色盲者の錐体上で知覚する色覚特性のモデルに関する研究， 
２）Web ページ製作における色の組み合わせ方の検討， 
３）色盲者のための色変換技法，等がある． 
１）に関して，色覚特性を数式によるモデル化が H. Brettel(1997) らにより研究されている．
このモデルを利用して，カラー画像から，色盲者の色覚特性により観測されるカラー画像を生成
することができ，色盲者の視覚をコンピュータ上においてシミュレート可能となっている．２）
は，インターネットにおける Web ページの色使いを，色覚バリアフリーに沿って作成する指針
を検討したものであり，メーカや個人らの成果を，Web 上で公表している状況である．３）で
は，我々も本研究と同様に，スタンフォード大における色盲者の見やすいように色変換を施した
カラー画像を生成する研究や，静岡県立大の勝矢教授らによる弁別しやすいモノクロ画像に変
更する方法が，既に研究されている．しかしながら，色覚異常者のためのサリエンシー領域を推
定するアルゴリズムの研究はまだない． 
 
 
２．研究の目的 
 
研究期間内において明らかにする点は，次の２点である． 
１）二色型色覚者を有するユーザ個人の異なる色の色覚認知の度合いを測定するシステム 
２）色覚認知の数理アルゴリズムのサリエンシーモデルへ援用の検証 
１）では，色弁別の観測実験を通じて，二色型色覚者の色弁別の度合いを測定することで，色覚
の度合いを推定するシステムの検証を行う．混同色のほか，混同しない色の組み合わせ，色の感
知している相違の度合いを算出する．次に，提案されている色覚異常者の色覚の数理モデルを元
に，色覚異常者のための反対色モデルを検討する． 
２）では，サリエンシーモデルのアルゴリズムを提案し，そのモデルの実際の実験協力者の視線
追跡結果と比較することで，サリエンシーモデルの妥当性を検証する．サリエンシーモデルの妥
当性を検証することは困難であるものの，視線追跡結果と重ね合わせて，定量的評価を行う．サ
リエンシーには，視線の先の注視領域をサリエンシー領域とするオバート（陽）なサリエンシー，
および，視線の先ではなく，無意識のうちに，視野内であるが注視領域外の領域への心理的な注
意領域であるカバート（陰）なサリエンシーがある．時系列的な視線領域の検証を通じて，オバ
ートな領域推定のみならず，カバートな領域推定の検証も行う． 
実際の研究の進捗では，１）の段階のみの成果しか得られなかった． 
 
 
３．研究の方法 
 
２．で述べた，１）に関する研究においては，実際に二色型色覚者が観測していると推測される
色覚モデルによる色の見え方と，混同色線理論に基づく混同色の検出結果を比較し，混同色線理
論，および，二色型色覚者の色覚モデルの有効性とその精度について精査する．二色型色覚者の
色覚モデルにより求まる見え方による色差の関係から，定量的な色混同の度合いを算出するモ
デルを構築する．実験協力者に，同一色の二つのパッチを並べてディスプレイ上に表示させたも
のを見せ，一方のパッチの色のパラメータを徐々に修正させることで，色の差異に気づく弁別閾
を調べるシステムを用いて，色弁別を定量的に算出する．これにより, 二色型色覚者の色弁別の
度合いを測ることができ，提案手法における処理方法の決定やその評価に科学的な判断を持ち
込むことができる． 
 
 



４．研究成果 
 
補助事業期間全体を通じて実施した研究の成果について，ここに述べる．色覚特性は個人個人

で異なることが知られている．さらに，いわゆる色覚異常と呼ばれる色覚特性を持った人が，男
性で５％にも上ることが知られる．色覚異常は，ヒトの持つ三種類の錐体細胞の内，どの細胞が
欠落または感度特性が正常からずれているかにより，三種の特性に分類される．錐体細胞が欠落
している状態を色盲，感度特性のずれを生じている場合を色弱と呼ぶ．得られた成果として，色
弱者の色弱の型の分類と色弱度合いを判定する簡易な判定表を作成するための，色の組み合わ
せの求め方と，提案手法により得られた色覚検査表について成果を得た．色弱者の型の分類は，
特に多いと言われる P型，及び，D型の分類を実現することが重要である．１５種類の色相の異
なるパッチの色を，最初のパッチの色から色の似た順に並べる D-15 テストや，眼科での検診に
用いられるアノマロスコープテストにより，通常は色覚の型が判別される．本研究では，眼科で
の検診が必要なく，一見することにより，色覚の型と，色弱の度合いが判定される色覚検査表を
作成した．図１に色覚検査表例を示す． 
 得られた色覚検査表を用いて，心理学実験を行い，その有効性も確認した．まず，複数の色覚
正常者に対して，ある度合いの色弱者の見えによる色覚検査表を見せる．そのとき，複数個ある
パッチの中から，一個のみ色の異なるパッチを当てさせる．色弱の型や度合いを基に，作成した
色覚検査表から，正確に色の異なるパッチを当てることができることを確認した．さらに，実際
の色覚異常者の実験協力者にも色覚検査表を見てもらい，色弱の型を正しく判定することがで
き，さらに，色弱度合いも，眼科で得られていた度合いに近いことを確認した． 
 

   
                (a)P1 の w = 1 の P 型検査表            (b)P1 の w =0.8 の P 型検査表 
 

  
                (c)P1 の w = 0.6 の P 型検査表            (d)P2 の w =1 の P 型検査表 
 

   
               (e)P2 の w = 0.8 の P 型検査表            (f)P2 の w =0.6 の P 型検査表 
 
 
 
 



   
                 (g)D1 の w = 1 の D 型検査表            (h)D1 の w =0.8 の D 型検査表 
 

   
                 (i)D1 の w = 0.6 の D 型検査表            (j)D2 の w =0.8 の D 型検査表 
 
 

   
                (k)D2 の w = 0.8 の D 型検査表            (l)D2 の w =0.6 の D 型検査表 

図１：提案手法による色覚検査表例 
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