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研究成果の概要（和文）：
色覚の個人差は２色覚者と高齢者で顕著であり，色と感性に着目して相違点を調べ，対応を検討した。高齢者でも色の
見え方はほとんど変わらない。一方，色変化への反応速度は，青に比べ黄色の方が遅くなり，全般にも0.05秒程度遅く
なる。色同士の見分けがより難しく，色が暗めに見える場合もある。２色覚者では，一般色覚者と類似の色恒常性が機
能し，照明変化に対応できる。ただし，ファッション等での配色印象は大きく異なる。これらの相違を若年一般色覚者
が理解するために，高齢者模擬フィルタや２色覚模擬フィルタの手法が有効である。

研究成果の概要（英文）：
Individual variations in color perception and color affective responses are most critical in elderly 
observers and dichromats. The differences with young and color-normal observers were investigated for the 
development of color-compensated presentation. In elderly observers, color perception in terms of color 
names has been little changed. Conversely, the response speed to chromatic change becomes slower about 
0.05 s, especially in yellowish change compared to bluish change. Chromatic discrimination becomes more 
difficult and in some cases, colors in the scene look darker. In dichromats, the color constancy 
mechanism is similar to that in color normal observers and operates reasonably in the change of 
illumination color. However, impression and affective response to color arrangement in fashion are 
dramatically different. In order to understand these differences, it is effective to use functional 
filters for optical simulating of aged ocular lens and dichromatic color discrimination.

研究分野： 視覚心理物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 (1) 色覚の個人差は２色覚者と高齢者で特
に問題となる。 
 ２色覚者（２色型色覚異常者）は，網膜上
の色覚に寄与する３種の錐体（L（赤），M（緑），
S（青）錐体）のうち１つがうまく発現せず，
３色覚者（色覚正常者）が見分けられる（色
弁別できる）色の一部が区別できない。ほと
んどが L，M 錐体のいずれかが機能しない場
合である。２色覚は男性の約５%存在し，色
デザイン上の配慮が必要である。 
 高齢者では，加齢に伴う水晶体濃度の，特
に短波長域での，増大（黄濁）により，網膜
上の刺激分光スペクトルが変化する。20〜80 
歳で 420nm 単色光（青光）は 12%にまで網
膜照度が減少する。さらに錐体感度も低下す
るため，色信号と生体ノイズの S/N 比は加
齢により悪化する。にもかかわらず，色票に
対する色命名の結果は，高齢者の色の見え方
においては，視野全体の黄変のような劇的変
化は示されず，安定していることが報告され
てきた。代表者らの先行研究等から，加齢に
より色命名は変わらないものの色弁別は悪
化すること，特に錐体信号の差分である色信
号が弱くなる白色付近での色弁別が悪化す
ることが示されていた。 
 
 (2) 問題となるのは，２色覚者や高齢者の
色の見えやその感性的印象の変化への対応
である。２色覚者に対するサイン等での注意
喚起のためには，赤緑よりも明確に知覚され
る黄青を主に用いるべきかもしれない。また
高齢者に対しては淡い色使いを止めて，高彩
度の色を使う方が色の違いは分かりやすい。
しかし，感性デザインの視点からは製品の色
として，赤緑を排除することや高彩度色のみ
を使うこと等はあり得ない。そこで，より高
度で複雑な色デザインが必要となる。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記背景から，当初の目的として本研究
では，加齢による見えの変化をシミュレーシ
ョン的に可視化するとともに，安全な色を特
に誘目性の観点から求める。続いて，２色覚
者や高齢者における色に対する感性評価を
行う。感性評価を最大化するために色の補償
呈示を行い，各被験者の最適量を求めること
で，色補償呈示手法の検証と開発を行う。
fMRI による脳計測も合わせて行い，色知
覚・色感性の情報処理を明らかにしながら，
被験者によらない色知覚・色感性の安定を目
指すことを目的とする。具体的には以下の目
標１〜６を達成する（目標の内容は次章）。 
 
３．研究の方法 
(1)  目標１〜６に対応する実験①〜⑨を実
施する当初計画であった。実際に研究を実施
刷る中での追加した実験や計画の変更等に
ついての詳細は，次章に記載する。 
① 「目標１：加齢による見えの変化をシミ

ュレーションによって可視化する」ために，
実験①：高齢者（及び比較群の中若年者）に
おける色弁別特性と色命名(カラーネーミン
グ) の測定を行う。さらに実験②：色命名の
結果より色覚モデルを経験的に適用した高
齢者の色の見えシミュレーションを行う。そ
の結果をふまえて，実験③：分光照明装置を
組込んだシミュレータ装置の作成を行い，若
年者被験者での実験による検証を行う。 

② 「目標２：安全な色を誘目性の観点から
求める」ため，実験④：２色覚者や高齢者に
おける誘目性の測定を行う。さらに，実験
⑤：fMRI による脳内血流量(BOLD) 信号計
測により誘目性の直接的測定を試みる。 

③ 「目標３：２色覚者や高齢者における色
に対する感性評価を調べる」ため，実験⑥：
色の感性評価実験(直接評価と印象評価)を実
施する。さらに実験⑦：脳計測による色の感
性評価予測を行いその精度を検証する。 

④ 「目標４：２色覚者と高齢者別々の設定
で，刺激の色補償呈示を行う」および「目標
５：感性評価を最大化する色補償量を求め
る」ため，実験⑧：２色覚者と高齢者の色補
償呈示の実施と色補償量の測定を行う。 

⑤ 「目標６：色補償呈示手法の検証と開発
を行う」ため，実験⑨：色補償呈示方法の検
証と開発を実施する。２色覚者及び高齢者
（中若年者）の色補償量最適値より，最適値
の決定要因を踏まえた色覚処理のモデルを
定量的に確立する。その検証結果からモニタ
画面上の色補償呈示手法を構築する。 
 
(2) 本研究は，人間の視覚特性を心理物理実
験や脳計測によって調べるものであり，当初
より，高知工科大学研究倫理審査委員会に申
請を行って研究承認を得ている。実験目的・
内容について被験者に事前に開示し，同意を
得てから実施した。個人情報は，研究期間終
了後も廃棄予定日まで確実に保護する。 
 
４．研究成果 
(1) 主に平成 24 年度実験実施研究の成果 
① 実験①で求める色弁別特性を，等輝度短
時間（インパルス）色変化刺激に対する感度
として測定する「高齢者の黄青等輝度短時間
色変化刺激に対する色インパルス応答関数
の導出」【成果①】を実施した。結果は，黄
青色変化に対する感度がそれぞれ加齢とと
もに低下し，これは予想の範囲内であった。 
 一方応答速度については，当初は、青と黄
のインパルス応答速度は，輝度の場合のよう
に，加齢で変化しないか，たとえ変化しても
黄青反対色過程を形成する青と黄は，同様に
遅くなるになると予想した。しかし実際には，
青では速度変化が見られず，黄の場合のみ加
齢により応答が遅くなるという非対称な結
果が得られた。これは今まで発見されていな



い加齢の非対称効果であり，色覚モデルを書
き換える程の衝撃を有する。つまり，この知
見は単に加齢効果について新発見であるの
みならず『青と黄は同じ反対色過程での対称
な応答ではなく、まずはＳ錐体応答神経系
(Konio-cellular Pathway)における ON 経路
と OFF 経路とみなすべき』事を示唆するか
らである。概日リズム(Circadian rhythm)へ
も同じ神経節細胞を通じて影響することか
ら，高齢者の不眠症との関連を示唆する点で
も重要であり，実際に著名な一般科学雑誌
（PNAS）に掲載された（５章の論文①参照）。 

② インパルス応答の加齢変化については，
輝度経路においても，この ON と OFF 経路
を区別した変化を捉えることが重要である。
上記①の重要な知見が得られたため，当初の
研究計画にはなかったが，緊急に「輝度の増
分（ON に対応）と減分（OFF）の刺激に対
するインパルス応答を若年者で調べる」実験
【成果②】を行った。その結果．これも予想
に反して輝度減分応答の方が増分よりも応
答が強い（感度が高い）という非対称の結果
を得た（論文③参照）。 

③ 実験①：高齢者と２色覚者の模擬フィル
タをかけた時の色命名の測定【成果③】を実
施した結果は，若年者による高齢者水晶体濃
度模擬の場合，通常白色光下での色命名に対
してのみならず，青・赤照明光下での色恒常
性効果を伴う条件下においても，フィルタの
影響がほとんどないことが明らかとなった。
これは，最も急激な水晶体濃度変化と等価な
若年者のフィルタ使用でも，その影響は色命
名では微少なことを示し，長期的順応効果が
期待できる高齢者では，少なくても水晶体濃
度変化の影響はより微少であることが明ら
かとなった（発表⑩⑪参照）。 
 
(2)  主に平成 25 年度実験実施研究の成果 
① 成果②は，この非対称現象が加齢の影響
によりどのように変化するかを精査する必
要性を喚起した。そこで，背景からの短時間
輝度変化閾値を測定した。輝度増分（ON）
インパルス応答加齢効果だけではなく，輝度
減分（OFF）を含めた加齢効果について計測
【成果④】した結果は，前年度測定の等輝度
青・黄変化刺激の場合（成果①）と異なり，
輝度増分と減分の処理速度は年齢に依らず
安定していた。また閾値は年齢と共に増大す
るけれども，同一被験者では増分と減分でほ
ぼ同じであった（発表④参照）。 

② 実験②の前段階として，若年者での色恒
常性を調べた【成果⑤】結果，色恒常性によ
る色補正は照明色の影響を受けた（発表⑥参
照）。２色覚者実験（成果⑪）に継続した。 

③ 実験④の誘目性測定は，日常に即した課
題として，浴室手摺色の誘目性の比較として
定義し，手摺 CG への反応速度，および一対

比較による「より目立つ色」の計測を高齢者
で実施【成果⑥】した。その結果，オレンジ・
赤系統の色の誘目性が一般照明では高かっ
たが，オレンジ系統は照明色を白熱球色にし
た場合に極端に誘目性が低下する一方，赤系
統は安定的に高い誘目性を維持した。これは
青の吸収が増加する高齢者で赤呈示が有効
であることを示す（発表②③参照）。 

④ 実験⑤の fMRI による誘目性の直接的測
定を，一般被験者に対して刺激の彩度変化の
脳内賦活測定として実施【成果⑦】したとこ
ろ，V4 等の色処理部位における予想された
反応の他に，言語野等の賦活が見られ，色を
色名等で判断していることを示唆する結果
となった（発表⑤参照）。成果⑩に継続した。 
 
(3) 主に平成 26 年度実験実施研究の成果 
① 実験①：高齢者色弁別特性測定で，ケン
ブリッジ・カラー・テスト（Cambridge Colour 
Test）による計測【成果⑧】結果では，色弁
別特性悪化は主に水晶体濃度変化で説明可
能であった。ただし，水晶体の影響を最小化
するため，モニター画面表示では，正確な色
刺激呈示のための特段の配慮が必要なこと
も示された（発表⑦，論文⑥参照）。 

② 等輝度短時間色変化刺激に対する感度
として色インパルス応答関数を測定する実
験をさらに赤緑反対色に拡張した「赤緑イン
パルス色応答関数の加齢による変化の測定」
【成果⑨】を実施した。結果は，輝度 ON-OFF，
色の青黄（S 錐体 ON-OFF）のいずれの結果
とも異なっていた。赤緑については，加齢に
よる応答の時間的な遅れを許しながらも，刺
激変化に対する閾値を維持しながら，また赤
と緑の時間的な対称性を維持しながら，加齢
による錐体信号減少に対応するメカニズム
が存在することが示された（発表⑭⑮参照）。 

③ 目標２のため，成果⑦をうけた fMRI 脳
計測による色の感性評価予測【成果⑩】では，
当初，誘目性に関する応答予想と矛盾する結
果が得られたため，脳内賦活に対する色と輝
度刺激の影響という視点で計測を重ねたと
ころ，誘目性の基盤である知覚される刺激コ
ントラストについて，色刺激が輝度コントラ
ストを抑制する結果を得た（発表⑧⑯参照）。 

④ 成果⑤をうけ，感性評価に影響をあたえ
る色恒常性メカニズム検証を，実験⑧-A とし
て（(5)の④参照），２色覚者に対して行った
【成果⑪】結果，２色覚者の色恒常性は，３
色覚者から１錐体を除去した機序で説明可
能なことを示した（発表⑨，論文⑦参照）。 

⑤ 目標３のため，実験⑥：色の感性評価実
験を行った。感性評価への知見を，学術的安
全性を保ちながら深める必要性から，目標２
で取り上げた誘目性を感性評価の指標とし
て選択した。あわせて誘目性に関する知見も



慎重に蓄積する必要があったため，若年者を
対象とする研究を先行させた。実験⑥-A とし
て，色タイルの配置と誘目性との関係の検証
実験【成果⑫】を行った。全体パターンの誘
目性は，主にタイル配置で決まり，それに対
する色の寄与は微少であった（発表⑬参照）。 
 
 (4)  主に平成 27 年度実験実施研究の成果 
① 目標６の実験⑨：高齢者の視覚特性シミ
ュレータ装置の作成と若年者を被験者とし
た実験検証，では，成果③をうけて，色名応
答の観点から加齢影響が微弱なことを模擬
被験者の結果から計算論的に検証しており，
現在，論文化している。 

② 目標３の実験⑥については，平成 27 年
度からの新規アプローチとして，誘目性を，
物体ベースの比較に基盤をおく計測にとど
まらず，一般的な状況におけるより根源的な
定義から考えることとした。そのため，実験
⑥-B：被験者の眼球運動を測定し，刺激物体
への視線停留時間を基盤とする誘目性の計
測【成果⑬】を行った。この眼球運動計測に
よる色画像刺激における各所の停留時間比
較により，感性評価の自動化について実験，
検証中で，今後色補償最適量を迅速に求める
ことが可能となる（発表⑲参照） 

③ 実験⑥について，さらに２色覚者に対す
る色の感性の影響を調べるため，実験⑥-C：
服飾刺激例について，３色覚者若年者に対す
る２色覚模擬，および模擬なし（３色覚状態）
での実験【成果⑭】を行って結果を比較した。
３色覚者を被験者とする実験は，被験者が３
色覚基盤の感性を有するため，比較手法の検
証に有効である。結果は，２色覚模擬により，
３色覚者は普段気がつかない印象変化を生
起するが，その変化は２色覚模擬の色変化か
ら予想される範囲であった（発表⑰参照）。 

④ 目標６の実験⑨：色補償呈示手法の検証
と開発については，前述の理由から２色覚者
のみで実施した。色補償呈示の手法の前提と
なる２色覚模擬の手法について検討し，色弱
模擬フィルタの使用の有効性を明らかにす
るとともに，その限界についても示した【成
果⑮】。特に，使用条件について詳細に検討
し，実用上の問題点を相当程度除去すること
に成功した（発表⑫，論文⑧参照）。 
 またモニター呈示上の問題点において検
討【成果⑯】を行い，高齢者におけるモニタ
ーでの色再現正確性の限界について明らか
にした（発表⑱参照） 
 
(5) 以上のように有意義な成果が多数得られ
ているが，研究期間中の改良や進展が大きい
ため，当初の研究目的および研究方法との対
応関係が複雑になり，成果やその位置づけが
わかりにくくなった。そこで，前述の研究目
的（目標１〜６）と実験（①〜⑨）を中心と
する視点で，実験実績と成果を再構成する。 

① 「目標１：加齢による見えの変化をシミ
ュレーションによって可視化」のための知見
蓄積として，実験①-A：高齢者(及び比較群の
中若年者) における色弁別特性の計測，を行
った（成果①②④⑧⑨）。一方，実験①-B：
高齢者における色命名測定，については，若
年者に水晶体模擬フィルタを装着して行っ
た一連の実験から，加齢による色の見えの変
化は，有意には知覚されないことが明らかと
なった（成果③）。これは過去の高齢者研究
知見とも一致する。そのため，実験②につい
ては，加齢による輝度の変化量のみを正確に
把握することが必要であるとの知見を得た
ことで十分な成果となり，当面，実施の必要
性がなくなった。実験③についても同様であ
る。ただし，色命名において重要である照明
変化影響としての色恒常性の検証が必要で
あったため，模擬に留まらず実際の２色覚者
において実験実施し，問題点が特に生じない
ことを明らかにした（成果⑤⑪） 

② 「目標２：安全な色を誘目性の観点から
求める」の実験④：２色覚者や高齢者におけ
る誘目性の測定については，実験④-A として
実際の風呂場の手すりの色が誘目性に与え
る影響という設定課題のもとに，高齢者を被
験者として誘目性実験を行った（成果⑥）。 
 一方，２色覚者を被験者とした実験④-B で
は，２色覚と高齢者という両方の集合に含ま
れる被験者への対応を考えなければならな
いという問題が生じた。まだ道半ばである２
色覚者の色覚メカニズムの問題に加え，加齢
による色覚変化の影響という，学術的にも非
常に大きな複雑さが生じていることが判明
した。そのため，個人差測定という当初の実
験の一部として対応するレベルの研究とし
てではなく，今後の研究課題とする必要があ
る。本問題は，今後予定する申請課題に反映
させて，継続的に研究することとする。 
 目標２のために，さらに実験⑤：fMRI に
よる脳内血流量信号計測により誘目性の直
接的測定が実施された（成果⑦⑩）。 

③ 「目標３：２色覚者や高齢者における色
に対する感性評価を調べる」ため，実験⑥：
色の感性評価実験を，誘目性を感性評価の指
標として選択して実施した。若年者対象の研
究を先行させたのが実験⑥-A（成果⑫）であ
り，誘目性をより根源的定義から捉えるため
に被験者の眼球運動の測定を行ったのが実
験⑥-B（成果⑬）である。また２色覚者に対
する色の感性の影響を調べるため，実験⑥-C
として，３色覚者若年者に対する２色覚模擬，
および模擬なし結果を比較した（成果⑭）。 
 予定の実験⑦：脳計測による色の感性評価
予測を行ってその精度を検証，については，
成果⑦⑩に関連して，パイロット実験を実施
した。結果は，感性評価の定義が曖昧である
ことを主要因として，明確な脳内賦活量変化
が観察されなかった。脳内賦活ボクセルパタ
ーンの比較により，限定された対象刺激に対



する感性評価予測を行うことが可能な見通
しはあったものの，現象論的研究となる危惧
もあり，感性評価メカニズムをより根源的に
明らかにすることを優先した。そのため，本
研究期間内には，これ以上の実験実施は行わ
なかった。今後の研究課題としたい。 
 
④ 「目標４：２色覚者と高齢者別々の設定
で，刺激の色補償呈示を行う」および「目標
５：感性評価を最大化する色補償量を求め
る」ため，実験⑧：２色覚者と高齢者の色補
償呈示の実施と色補償量の測定，を実施した。 
 ２色覚者については，誘目性を感性評価の
基準とおくと，配色（刺激）の持つ色差が重
要であり，感性応答を上昇させるためには，
色差を大きくした刺激を呈示することが重
要であることが判明した（成果③⑮）。ただ
し，不用意に色変換や，色の彩度増加を行う
と色差は増大するが，２色覚者の色覚機序に
おいて別の副作用的な影響が出る危惧もあ
った。そのため，実験⑧-A：２色覚者におけ
る色恒常性メカニズムの解明を行った（成果
⑪）。この成果より，２色覚者における特殊
性が予想よりも微弱であることが明らかと
なり，色補償呈示手法の安全性が示された。 
 一方，高齢者については，成果③で色の見
えの変化が有意でないため，そもそも色補償
呈示によって，有意な感性評価の変化が生じ
ることは想定できなかった。そのため高齢者
向け実験については実施の必要がなくなっ
た。成果③からも，輝度調整のみで高齢者の
模擬を行えることが明らかとなっている。 
 
⑤ 「目標６：色補償呈示手法の検証と開発」
（実験⑨）については前述の理由から２色覚
者において実施した（成果⑮⑯）。一方で，
感性評価のための色補償呈示と考えると，感
性評価基準への依存性が大きいことがファ
ッション評価の場合において，成果⑭で示さ
れた。そのため，当初予想した２色覚者の色
覚メカニズム発達過程への対応だけではな
く，そのような色覚メカニズムの下での感性
評価の（発達的）形成が重要な要因であるこ
とが明らかとなった。ただし，成果⑫⑬から
推定されるように，感性評価の形成に色が占
める割合はさほど大きくない。そのため２色
覚者における色の影響は，３色覚者での 2 色
覚模擬と大きく違わないと推定され，これに
より２色覚模擬による色の感性研究の可能
性を相当程度拡大することに成功した。 
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