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研究成果の概要（和文）：色弱（色覚障害）やロービジョン（弱視）の人は、さまざまな組み合わせの色が見分けにく
くなる。色度図座標に従って色を均等に変化させた色票をコンピューターで作成し、色弱やロービジョンの人に見ても
らって、見分けにくい組み合わせの法則性を従来より遥かに精密に解析した。これを応用して、さまざまな色覚の人が
視認しやすい気象情報提供画面を策定した。また、ロービジョンの人に視認しやすく、かつ景観を刺激しない色あいの
点字誘導ブロックを、明度や彩度を細かく調整したサンプルの実証実験によって開発した。さらに、車椅子が点字ブロ
ックの段差を乗り越えやすく、傾斜のある路面でも楽に操作できるための新型車輪部品を開発した。

研究成果の概要（英文）：Colorblind people and low-vision people feel difficulty in distinguishing certain 
combinations of colors. We analyzed general rules behind this phenomena with much higher detail than befor
e by systematically making a large set of color patches with incremental values of CIE color coordinates u
sing a computer, and by asking colorblind and low-vision collaborators to report confusing ranges of these
 patches. Based on this knowledge, we developed color designs of meteorological information maps for the J
apan Meteorological Agency. By laying real-world test samples in our university campus, we also developed 
a new color design of tactile paving blocks that satisfies both low-vision peoples' demand for clear visib
ility and architectural designers' preference for blending with the scenery. In addition, we developed a n
ew design of wheelchair front wheels that facilitate easy crossing over tactile blocks and lighter manipul
ation on tilted roads.
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１．研究開始当初の背景 
	
 我々がこれまで取り組んできた先天性色
弱（日本に約 300万人、世界で約 2億人）に
比べ、日本だけでも 100万人近く存在するロ
ービジョン（いわゆる弱視）の人は、色の見
え方が一般の人と大きく異なるにもかかわ
らず、視力低下以外の色に関する配慮が見過
ごされてきた。色弱の人に関しては、我々の
これまでの研究でどのように配慮すれば見
分けやすさを確保できるかが分かってきた
が、ロービジョン者に対してはまだほとんど
知見がない状態である。 
 
２．研究の目的 
	
 一般の人、色弱の人、ロービジョンの人で
は、見分けやすい色と誤認を起こしやすい色
の傾向が大きく異なる可能性がある。本研究
では、まずその差異を系統的に調査し、結果
を総合してどの色覚タイプの人にも見分け
やすいカラーユニバーサルデザイン原理を
構築する。 
	
 さらに、色を用いた情報伝達が行われてい
る実社会の状況に対して、この原理を反映さ
せて分かりやすいデザインを作成し、実用的
な解決策を提示して社会のカラーユニバー
サルデザイン環境の改善に寄与する。 
 
３．研究の方法 
	
 研究成果に応じて用いた方法が異なるの
で、次節でまとめて報告する。 
 
４．研究成果 
以下の 4つの成果を得た。 
【1】物体色に対するさまざまな色覚の混同
線の解析 
	
 色弱やロービジョンの人が混同する色の
組み合わせは、従来は光るものの色（光源色）
を使って研究されることが多かったが、実際
の場面では印刷物など物体表面の色（物体
色）の見分けやすさが問題になることが多い。
この場合の混同の様式を詳細に解析するた
め、一般色覚の人が感じる物体の色の距離感
をよく反映しているとされる CIE LAB色度 

 
図 1．LAB色度座標の上に配置した色票 

座標の上で等間隔に並ぶように色調整した
多数の色票を、高精度なカラープリンターで
印刷して測色機で色度を検証し、それを色度
座標に沿って並べた実験用サンプル（縦横約
1.5 m）を用意した（図 1）。 
	
 これを用いて、まず L錐体を欠損した P型
（1型）と M錐体を欠損した D型（2型）の
色弱の人について、ある点の色と誤認しやす
い色がどのように並ぶかを解析した。どの範
囲を紛らわしいと感じるかは個人差が大き
いため、結果は回答者によって差異があり、
非常に狭い範囲の色のみを回答した場合も
あれば、広い範囲の色を回答した場合もあっ
た。そこで、大多数の回答者が一致して混同
すると評価した部分を「高確率混同域」、一
部の回答者のみが混同すると評価した部分
を「混同可能域」と区別して扱った（図 2）。 

 

 
図 2．混同域の例。濃いグレー：高確率混同
域、薄いグレー：混同可能域、赤点：混同線
の理論値。上：P型、下：D型。 
 
	
 これらの混同域の方向は、CIE XY 色度図
で従来から知られている混同線を CIE LAB
色度図上にプロットしたものとよく一致し
た。つまり光源色に対して作成された混同線
の概念は、物体色でもよく適用できることが
分かった。 
	
 ただし、従来の混同線の概念とは 2つの点
で差異も見られた。まず、混同線は LAB 色
域の左端から右端まで全域を貫くのに対し、
高確率混同域は色域の一部分のみをカバー
することが多い。すなわち、混同線が示唆す
る領域のうちの一部の色は、人によっては実
際には混同せずに区別できることがある。ま
た、高確率混同域は混同線に沿って細長く広
がったが、混同可能域はその上下に幅を持っ
て広がった。つまり、厳密に 1本の混同線上
に並ばない色どうしであっても、人によって
は混同すると感じることがある。 
	
 続いて、同様の実験をロービジョン者に対
しても行った。色弱は遺伝子的に特定の種類
の視細胞が特異的に欠損して起こるため、同
じ視細胞を欠損している P型どうし、D型ど
うしでは、色の混同のしかたに共通性がある。
一方ロービジョン者では、視力低下の原因が
さまざまであるため、色の混同のしかたに大
きなばらつきがあった。しかし傾向はおおむ
ね 2つの方向性に分かれ、一般色覚の人と同



様に、左右に伸びる線方向でなく一定のかた
まりの範囲内で混同が起きる場合と、S 錐体
を欠損した T型（3型）色覚の混同線に近い
方向に混同が起きる場合が見つかった。 
 
【2】さまざまな色覚の人に混乱なく情報が
伝わる気象情報画面の開発 
	
 本研究の過程で、気象情報の提供に用いて
いる情報画面の配色を再検討して、さまざま
な色覚の人に混乱なく情報が伝わるように
するための色の決め方の指針の作成を、気象
庁と日本気象協会より委嘱された。気象庁で
は 43 種類の気象情報画面をインターネット
上で提供しているが、その中には色覚によっ
ては誤認しやすい色づかいのものが少なく
なかった。特に、低雨量と高雨量など危険度
のレベルが大きく違うものに誤認しやすい
色が使われているケースがあり、状況が誤っ
て理解される危険があった。また、震度情報
では揺れが大きい方から紫→赤→黄の順に
なっているのが、雨量情報では雨量の多い方
から赤→紫→黄の順になっているなど、大小
の段階と色の順番とが画面ごとにまちまち
で、直感的に理解しづらかった。 
	
 そこで、気象庁や国内外の各種気象情報提
供機関が用いている情報画面を蒐集し、色づ
かいの傾向を比較した。この情報を踏まえ、
代表的な気象画面について色調の異なる画
面をそれぞれ十数種類作成し、色弱、ロービ
ジョン、高齢者の人に見てもらって混同が生
じる度合いを検証した。 
	
 気象情報では、危険情報を従来は「注意報」
「警報」の二段階で提供していた。しかし津
波に対してはさらに上の「大津波警報」が追
加され、雨量に対しては「土砂災害警戒」が
追加された。その他の気象現象にも「特別警
報」の段階が追加され、危険情報が三段階に
なった。二段階の情報は黄色と赤で表すのが
慣用化しているが、三段階の情報には慣用例
がない。一部で用いられている黄・橙・赤の
3色表示は、高齢者や D型の色弱者に区別し
づらいという問題があった。我々は以前の挑
戦的萌芽研究で、津波情報について検討を行
い、黄・赤・赤紫の 3色の表示区分を定めて
国内全放送局が用いる津波情報画面を改訂
した。今回さらに検討を行い、①一般色覚を
含む各種の色覚の人への視認性の調査、②色
が持つイメージの感覚調査、を行い、不安感、
警戒感を与える第 3の色として赤紫が適切で
あることを再確認して、全ての危険情報画面
に反映させた。 
	
 雨量、温度、震度、紫外線量などの情報は、
7~14 段階の色のグラデーションで示される。
これだけ多くの色を全ての色覚の人が誤り
なく認識することは難しいので、①隣接する
区分は、なるべく区別できるように配慮する
が、一部混同する人が生じるのはやむを得な
い、②一方大きく離れた区分の色では、混同
が起こらないようにする、という方針で色を
検討した。 

	
 また、これまでなかった情報提供の概念と
して、色に意味を持たせて、グラデーション
の画面に危険情報をリンクさせるようにし
た。上記の 3つの危険情報区分に従い、注意
報レベルの雨量や震度を黄色の濃淡、警報レ
ベルを赤の濃淡、土砂災害警戒／特別警報レ
ベルを赤紫で表し、危険のないレベルを青の
濃淡で表した。これによって、アメダス等の
画面を見るだけで、自分の地域が避難を要求
される危険度かどうかを直感的に判断でき
るようになった（図 3）。 
	
 また、背景となる地面や海の色についても
検討を行い、上に載る情報の色と混同が起こ
りにくいようにした。 
	
 新しい配色指針は平成 24 年度末までに気
象庁の全ての気象画面に反映された。 

 

 
図 3．雨量情報画面の例 

上：従来の配色。中雨量の緑と黄や橙、小雨量

の青と高雨量の紫が、人によって混同する。ま

た黄色、紫、赤などの順番が雨量と震度の画面

で異なる。下：新しい配色。低雨量と高雨量の

混同が生じない。青、黄、赤、赤紫の色調が警

報なし、注意報レベル、警報レベル、土砂災害

警戒レベルに対応している。 
 
【3】景観に調和しロービジョン者に見やす
い視覚障害者誘導用ブロックの開発 
	
 視覚障害者誘導用ブロック（以下：誘導ブ
ロックと略記）は、目が見えない人だけでな
く視力が低い人にとっても、安全な歩行経路



を｢色のついた明確な帯状のライン｣として
視覚で分かりやすく示すガイドとして機能
している。このため、国土交通省のバリアフ
リーガイドラインや ISOの誘導ブロック規格
案では、分かりやすい黄色で、周囲の路面と
明確なコントラストを確保して敷設するよ
う推奨している。しかし景観を構築する建築
家やデザイナー、また一般の歩行者の中にも、
景観の色彩環境を攪乱する刺激的な要素は
なるべく避けたいという要望がある。 
	
 このため、安全が一義的に優先される鉄道
駅構内などを除いた一般の市街地や私有地
の構内では、周囲の路面と類似の色の誘導ブ
ロックや、白や濃いグレーなど無彩色のブロ
ック、突起だけをステンレスの鋲で敷設した
ブロックなどを使って、ブロックの存在をな
るべく目立たせないようにデザインする傾
向が強い。こうしたブロックは、コントラス
トが低く、路面の帯状の装飾模様とも紛らわ
しいため、ロービジョン者が誘導ブロックを
視認する大きな妨げになっている。 
	
 そこで、ロービジョン者の色覚特性を考慮
して、誘導ブロックのベース部や突起部にさ
まざまな候補色を作成し、実証試験を経て、
景観に調和しつつ、ロービジョン者に視認し
やすいデザインを開発した。 
	
 一般に誘導ブロックの色は「黄色か、黄色
以外か」という不毛な議論に終始することが
多いが、黄色にもさまざまな色調がある。例
えばヨーロッパでは淡い黄色の外壁の建物
が数多く存在し、美しい景観として認知され
ている。そこで、従来のブロックよりも彩度
を抑えた淡く上品な黄色の色調を、色彩コン
サルティング事業を行っている DIC カラー
デザイン社の協力を得て 4種類選定した。た
だし、このような淡い黄色だけのブロックは
視認性が落ちる可能性があるので、突起部と
ベース部の色を変えてコントラストを確保
する方法を考え、黒、明度の異なる 3種類の
グレー、暖色系のグレー、建物外壁や樹木の
色と調和する 3種類の茶色を選んで、組み合
わせて比較することにした。 
	
 試験にあたっては、東京大学施設部環境課
とバリアフリー支援室の協力を得て、実際に
学内に試験的配色のブロックを敷設して、実
証実験を行った。その候補色を絞るために、
①アスファルトなど暗い色の路面、②石畳や
疑石タイルなど明るい色の路面、のそれぞれ
に対して、試作サンプルを多数作成してロー
ビジョン者による検証を行った。見過ごされ
がちな現象だが晴天時に比べて雨天時は路
面が濡れて、ブロックと周囲の路面のコント
ラストが大きく変化するので、路面とブロッ
クを乾燥状態だけでなく濡らした状態でも
比較した。 
	
 この結果、景観を害しにくい色調のブロッ
クとして従来用いられていた白と黒のタイ
ルブロックに加え、淡い黄色の単色ブロック、
グレーや茶色のベースに淡い黄色の突起を
つけたブロック、淡い黄色のベースにグレー

や茶色の突起をつけたブロックを数種類選
んで、実際にキャンパス内に敷設した（図 4）。 

 
図 4．試験設置した誘導ブロック 

	
 施工後しばらくは色が急激に変化するた
め、施工直後と半年以上を経た状態で実証試
験を行い、ロービジョン者の評価を集計した。
その結果、明るい路面でも暗い路面でも、グ
レーや茶色のベースに淡い黄色の突起をつ
けたブロックは評価が低く、淡い黄色の単色
か、淡い黄色の突起にグレーや茶色のベース
をつけたブロックの評価が高かった。淡い黄
色の単色は視認性が下がることが危惧され
たが、実際には明るい色の路面でも従来の黄
色ブロックと同等に近い視認性の評価が得
られた。ベースと突起の色を変えた 2色ブロ
ックは製法が難しく、耐久性に劣る危険があ
ることと、眼振症状のあるロービジョン者か
ら細い線状の模様はチカチカして見づらい
という意見があったことから、実用性の面か
ら淡い黄色のブロックが最も有効であると
結論づけられた。 
	
 また、誘導ブロックは車椅子や荷物運搬台
車、ベビーカー、キャスター付きバッグ等の
利用者にとっては段差が障害となり、利害が
相対する面が指摘されている。そこで、これ
らの利用者の動線と誘導ブロックが交差す
る位置に、ブロックの突起を一部なくした平
坦部を設けて、そこを通れるように工夫した
ブロックを設計した。平坦部が広すぎるとロ
ービジョン者が足で突起を伝い歩く際に惑
いやすく、狭すぎると車椅子等がうまく通れ
ない。平坦部の幅を段階的に変えて検証を行
い、市販のほとんどの車椅子や台車がスムー
ズに通過でき、ロービジョン者にも支障のな
いような平坦部の配置を確定した。また、車
椅子が乗り越える際に衝撃が少なく、靴のヒ
ール等が引っかかってつまずくことが少な
いような突起の形状をデザインし、ロービジ
ョン者が足で踏んだ際に従来の突起と同様
に知覚できることを検証した。 
 
【4】誘導ブロックや踏切等の段差に影響さ
れくく片流れの傾斜路面でも披露しにくい
車椅子部品の開発 
	
 車椅子の支障になりにくい誘導ブロック



の開発過程で、車椅子利用者から 2つの問題
を指摘された。ひとつは、車椅子の前輪キャ
スターが誘導ブロックの段差や、特に踏切の
レールの隙間などにはまりやすく、危険であ
ること。もうひとつは、車椅子利用者にとっ
ては誘導ブロックの段差以上に、路面が進行
方向に対して直角の方向に傾斜している「片
流れ」の状態が、走行の大きな障害になって
いることである。これらの問題の解決は本研
究の元来の趣旨とは少しずれる面があるが、
前項で開発したロービジョン者に配慮した
誘導ブロックを実際に敷設する際には、車椅
子利用者の利便を同時に考えることが必須
なので、併せて検討することにした。 
	
 実際に車椅子を用いてさまざまな路面を
走行して調べたところ、片流れは雨水の排水
や歩道と車道の段差を解消するためにやむ
を得ない構造で、片流れのない路面を広汎に
整備することは不可能だと分かった。一方、
段差や隙間に前輪がはまる現象も、片流れで
車椅子が低い方に流されて直進が困難にな
る現象も、前輪キャスターが自由に回転して
しまうことが原因だと分かった。そこで、簡
単なボタン操作で前輪キャスターを直進位
置にロックでき、なおかつロックした状態で
もバネによって前輪がわずかに首を振り、車
椅子が緩やかに曲がることを可能にするよ
うな付属部品を設計し、試作した。実際に車
椅子に取り付けたところ、大角度の片流れ斜
面でも容易に直進でき、車椅子利用者の走行
時の負荷が大きく軽減できること、また段差
や隙間にはまる危険が解消できることを実
証できた。 
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