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研究成果の概要（和文）：新型コロナウィルスによる活動制限の影響により，等色実験に関する検討を主として
おこなった．等色関数を直接測定することが困難であることから，簡便に測定可能であり，等色関数の個人差と
相関がある色覚特性についての初期検討を行い，明るさ知覚に着目し，両者の相関を求めたが，あまり高い相関
は見られなかった．
また，等色実験における調整に要する時間や熟練度に関する問題を解決するために，被験者が候補色群から等色
点を選択できるような方法を考案し，段階的に候補色群の範囲を狭めていく方法により，等色精度をほぼ維持し
たまま実験の所要時間を４割程度削減することができた．

研究成果の概要（英文）：Due to the constraint of the research activities caused by COVID-19, the 
activities were focused on the improvement of the measurement of the color matching functions 
CMFs), mainly to seek the efficient and easy method of the measurement, and to find an alternative 
index that well describe the individual differences in CMFs.
For the alternative index, B/L, which has been reported to have large individual differences 
especially in short-wavelength range, was measured in the same dominant wavelength as CMFs. Certain 
levels of correlations were observed, but the extent of the correlation was not so high.
In order to conduct an efficient and easy experiment, the selection method was proposed, in which 
the subject could choose the best matched color among the multiple candidate color sets. The 
reduction time was about 40% compared with the conventional adjustment method of three primaries.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
等色関数の簡便な測定方法を提案し，その有効性を示すことができたことは，従来複雑な測定装置を用いて被験
者の熟練や所要時間が長い実験が不要になり，数多くの被験者のデータを収集しやすくなったことは学術的意義
があることである．等色関数に代わり色の見えの個人差を表す指標を簡易な心理物理実験で行えれば，個人ごと
のカラーマネージメントを行うことができれば，さらに高画質な色再現技術が市場に導入可能であり社会的意義
も大きいと思われる．本研究ではその可能性までは示すことができたが，確固たるデータの提示までには至らな
かった．

※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 
我々は，日常生活において色情報を当たり前のように用いているが，色の知覚は心理的な応答
であり，皆が完全に同じ色を知覚しているとは限らない．例えば，反射物体である色票の色をデ
ィスプレイ上で被験者に再現させると，個人によって再現される色度は異なる．このように，色
覚メカニズムには個人差が見られるが，観察する刺激の色の応答を行うカラーネーミング実験
では，個人間の差はさほど見られず，また人種間でもほとんど差がないことが報告されている．
その一方で，等色関数と呼ばれる単波長光と等色するのに必要な RGB光（原色）の量や，色光
の知覚される明るさなどには大きな個人差が存在する．一律に「色覚の個人差」と称した場合，
何が要因で色の見えの個人差を生み出しており，この要因がどの程度個人差に寄与しているか，
はまだ解明されていない． 
個人差を生み出す要因は，視覚系のハードウェアである眼光学系，ソフトウェアである色覚メ
カニズムの両面に存在しうる．前者は水晶体透過率，黄斑色素濃度，光を電気信号に変換する錐
体のピーク感度や三種類の錐体の網膜上での構成比率，光が視細胞に吸収されるまでの過程で
生じ，後者は入力された信号を神経系で処理する過程で生じる．入力色信号に応じて色応答が変
化する色覚の可塑性に関する報告が行なわれているが，色の知覚の個人差が残存している以上，
この可塑性は不完全である．また，色覚の可塑性は，高次的な文化的，経験的側面によっても作
用する可能性もあるが，定量的に解析した研究はまだ報告されていない． 
上述したように，色覚の個人差と生理的視覚特性との間の直接の関係，色覚の個人差と地域性
との関係について，これまで直接的に取り扱われたことがない．既存の報告でも，人種間の特性
の違いについて言及しているものの，生理的視覚特性と色の知覚，という両者を総括した上で個
人差を解明するものは存在しない．  
 
２．研究の目的 
人間の視覚情報処理系に存在する種々の個人差と色知覚との関係は，生理的視覚系の個人差で
は説明ができない結果が得られる．しかも，それらの個人差がどの程度，人種による生理的な特
性や生活空間や生活文化，経験に帰着できるかどうかについての総括的な検討はなされていな
い．本研究はグローバルに心理物理実験および眼光学特性を同一条件下で求め，各地の文化的背
景も含めた包括的な解析を行い，色覚特性の多様性と共通性を明らかにし，色覚の個人差が生じ
る要因を明らかにすることを当初の目的とした． 
 しかしながら，新型コロナウィルス蔓延による研究活動制限により，研究期間において中核を
なすグローバルな実験はおろか，国内でも被験者を用いた実験についても実施の制限が生じた．
そのため，本研究では，色覚の個人差の定量的測定方法の向上を図ることを目的とした．等色関
数の測定には，1)専用の実験装置が必要，2)実験時間が長い，3)被験者の熟練が必要，などの問
題点がある．本研究では，具体的には 
（１）等色関数測定に代わって個人差が評価できる色覚特性の検討 
（２）色覚特性測定実験の工夫（特に Naïveな被験者における実験の改善） 
の２点についての検討を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）等色関数に代わる色覚特性の検討 
 等色関数の個人差は特に短波長成分で大きい．被験者が等色の判断を行うときは，参照刺激と
テスト刺激の明るさ，色みに関する情報を用いているはずである．このうち，明るさ知覚に関し
ては，個人差が大きいことが報告されている．本研究では，明るさ知覚の個人差が等色関数の個
人差を生み出している可能性について検討し，等色関数を求めた被験者に対し，明るさ知覚特性
として明るさ効率（B/L）を求め，両者の相関を求め
る．もしも，両者に高い相関が認められるのであれば，
等色関数を直接求めることなく，明るさ効率を求める
ことで，その被験者の等色関数をおおまかにではある
が推定できるはずで，個人に合った色補正を行うにし
ても，複雑で時間がかかる等色関数の測定を行う必要
がなくなる．また，明るさ効率を求める実験はディス
プレイを用いて簡単にできるので，汎用性をも有す
る． 
 実験は，図１に示すような色度図上の複数の点の色
度をテスト刺激とし，白色参照刺激との間で明るさマ
ッチングを行うことにより，明るさ効率を求める実験
を行った．テスト刺激の色の調整はコンピュータマウ
スとキーボードを用いて行った．また，本実験に参加
した全ての被験者は別途等色関数を求める実験を行
っている． 

 

図１ 明るさマッチング実験に用いた刺激 



９名の被験者が実験に参加した． 
 
（２）等色実験方法の工夫 
一般的に等色関数を求めるには，原刺激と呼ばれる
RGB 光の強度を調整してテスト刺激と等色させる（調整
法）．被験者の調整する自由度は３であり，RGB が各軸
をなす３次元空間内でテスト刺激と一致する点を求め
ることを行なっていることと等しい．しかしながら，
RGB が波長としては独立であるが，色の見えの成分とし
ては必ずしも独立でなく，例えば黄色みを変化させよ
うとすると RG 成分を両方変化させる必要があり，G 光
の強度を変化させると緑み以外の色みにも影響を与え
てしまう．そのため，テスト刺激と参照刺激を等色させ
るために，RGB 光の強度をどのように変化させればよい
か，ということは経験的に習得する必要があり，特に初
めて実験に参加する被験者にとっては，負荷が大きく，
実験に要する時間も長い．Naïveな被験者にとっても，
負担が少なく，一定の精度が保証される実験方法があ
れば，被験者の拘束時間も少なく，熟練するための訓練も不要になり，実験効率の向上が期待で
きる． 
本研究では，上記問題を解決するために，選択法を用いることを検討した．これは，図２に示
すように，RGB 色空間内での等色点を含むように，あらかじめ格子状に候補となる色を複数用意
しておき，被験者には個々の格子点に相当する色を呈示し，その候補色の中から等色しているよ
うに知覚できた色を等色点として選択するという方法である．これならば，RGB 色のどの要素を
増加／減少させ，その他の色みにどのように影響を及ぼすか，などといった色彩に関する知識も
要求しないため，より多くの被験者に対する実験が可能になる． 
実際の実験では，申請者が過去に蓄積した１０名の被験者の平均値と標準偏差を元に，平均値
を格子の中心，格子の間隔を標準偏差の 1.2 倍として候補色を作成した． 
 予備実験を行った結果，最適な候補色を記憶しておくことが難しい（最良な刺激との比較を
行ないたい），刺激の格子間隔が大きいために最適な点が見つけられない，等の意見があったた
め，改善策として 1)候補とする最良刺激を都度呈示できるように保存，2)２段階の選択とし，
１段階目では粗い格子間隔を取り，大まかな領域を見出した上で，細かい格子間隔として微調整
をできるようにする，という方法を採用して実験を行った． 
被験者は，６名とし，従来の調整法による等色実験を行なった後に，本選択法を行なったグル
ープと，本選択法で初めて等色実験を行い，その後に調整法により等色関数を求めるグループで
実験を行なった． 
 
４．研究成果 
（１）９名の被験者の等色関数を求
め，さらに B/L を求めた結果との相
関を求めたものを図３に示す．短波
長，中波長で中程度の正の相関が見
られたが，全体としてはあまり高め
の相関は見られなかった． 
一方では，交照法と等色関数の間
には，ほぼ全てで正の相関が見られ
たが，相関係数の値としてはさほど
高くなかった． 
本研究の結果から，等色関数の個人
差を生み出しているメカニズムと，
明るさ知覚の個人差とは同じもので
はないことが示唆される．等色関数
の判断が明るさだけでないため，色
チャンネルや輝度チャンネルなどの
寄与が異なることが考えられる． 
 
（２）１名の被験者の調整法による
等色関数と，選択法による等色関数
の結果を例として図４に示す．各色
に対して３回の試行を行い，その平
均値を示すが，各方法においても，

 

図２ 等色実験に用いた候補刺激 

図３ B/Lと等色関数 



調整法とほぼ変わらない結果が得られていることがわかる．これは，全被験者に関して同じ傾向
であった．被験者の内観としても，色を選択するだけで良いので判断が容易であるということで
あった． 
 調整法による所要時間と本手法での実験時間を比較したものが図５である．これを見ると，調
整法（従来法）に対して，本提案手法（二段階で等色点の候補色の格子サイズを変化させ，粗調
整→微調整を行う）においても 40%程度の改善が見られることがわかり，本手法が有効であるこ
とが示された． 
 

 

図４ 実験手法の異なる等色関数の結果    図５ 実験時間の比較 
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