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研究成果の概要：　先天性の色覚異常を持つ人は，日本人では男性の20人に1人，女性の500人に1人いると言わ
れている．本研究は色覚異常をもつ学生への実験補助教材として，色変化が起きた時に音で知らせる識別システ
ムを構築することを目的とした．
　色変化の識別を伴う化学実験は多く存在するが，本研究では定量分析法の一つである滴定法に焦点を当てた．
滴定指示薬ごとに色変化を識別する閾値を決定し，判定を行い，音を鳴らして色変化を知らせるプログラムを作
成した.

研究分野： 化学教育
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　先天性の色覚異常者は日本人では男性の20人に1人，女性の500人に1人いると言われていることから，クラス
に該当者がいるケースは十分にある．また色覚異常を自覚していないケースも考えられる．化学実験では，色変
化を識別する実験を数多く実施するが，識別が困難な学生にとってハードルが高くなりやすい．そこで色変化を
音で通知する補助教材を使用することで本来習得すべき実験操作や理論に集中でき，精神的負担が軽減されるこ
とを期待している．

奨励研究

※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．研究の目的 
先天性の色覚異常は視細胞の欠如，もしくは機能低下によって起こる．日本人男性の約 5%，

女性の約 0.2%が 1 型・2 型 2 色覚であり，女性の約 10%がその保因者であるとされている［1］．
色覚異常の程度には個人差があるが，混同してしまう色があり違いを見分けるのが困難である． 
一般に化学分野では色変化を識別する実験手法が多く存在する．本校の生物応用化学科でも，

色変化の識別を伴う学生実験を多く実施している．例えば中和滴定実験でメチルオレンジ指示
薬を用いた場合，混同する色同士である黄色から橙色への変化の識別を要する（図１）． 
そこで色の識別が困難な学生にとっては実験のハードルが高くなり得るため，色変化を音で

通知できれば本来習得すべき実験操作に集中でき，精神的負担も軽減できると考える．本研究
は化学実験の補助教材として色変化識別システムを構築し，活用することを目的とした．  

図１ メチルオレンジの反応前後 
 
 

 
２．研究成果 
(1)定量分析法の一つである滴定は呈色指示薬を用いる．滴定操作では，ビュレットで標準溶液
を滴下し，フラスコ内の反応溶液が色 Aから色 Bに変色した状態になる点を終点といい，滴下
を止めるタイミングであり，色の識別を伴う． 
識別システムは，滴定中の溶液が入ったフラスコをカメラで撮り，ノートパソコンのディス

プレイにリアルタイム表示する．ディスプレイ上でカーソルを溶液の上に位置し，RGB 値（色
の情報）を取得する．溶液の色が設定した色と判断したらパソコンから音を出力し，滴定が終
了したことを知らせる仕組みである（図 2）． 

 

 
図 2 色変化識別システムの概略図 

 
(2)はじめに呈色指示薬の色変化が生じた時点の HSV 値の閾値の設定をした．次にカーソル位置
の RGB 値を取得し，HSV に変換し閾値の範囲内であれば音を出力し終点を知らせるプログラム
を作成した．作成後は実際にカメラに映し，閾値を微修正した． 
 
(3)プログラミング言語は，文法がシンプルかつ AIに向けたライブラリが豊富な Python を使用
した．ライブラリは主に画像処理・画像解析および機械学習等の機能を持つ OpenCV を使用した． 
カーソル位置の座標を取得し，BGR 値を同系統の色の範囲を数値で指定しやすい HSV（色相，

彩度，明度）色空間に変換した．図 3ではフェノールフタレイン指示薬を使用したので薄ピン
ク色の閾値を設定し，映像にマスク処理を行った．マスク処理映像には薄ピンク色のみ抽出さ
れるので，カーソル位置を合わせて色変化がある時のみ音が出力されるプログラムとした． 
滴定指示薬は反応が進んでいくと徐々に色が消えにくくなり，攪拌しても色が消えない状態

で音が鳴り続ければ終点と判断する． 
  
 



 
カメラ映像  マスク処理映像   実行結果 

   
実際の様子 

 
図 3 色変化識別システム 
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