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� はじめに

色覚は，網膜上に存在する光の波長に応じて反
応の異なる �����の各錐体の，光に対する反応値
の比により生じる．この �����錐体のいずれかが
欠落している，あるいは波長に対する特性のずれ
により，色の弁別が困難である色覚特性を生じる
��．この �つの錐体のうち，どの錐体が欠落，ある
いは，ずれを生じているかによって色覚特性を分
類することができる．本研究では，コンピュータ
による検査を通じて被験者がどの色覚特性に該当
するかを判定する手法を提案する．
既に臨床検査で用いられている検査法は幾つか

あり，よく利用されているのは石原式色盲表やア
ノマロスコープ検査である．石原式色盲表は一般
色覚であるかないかを調べる検査法であり，色覚
の型や度合いまでは判定できない ��．アノマロス
コープ検査は事前検査で一般色覚ではないと判定
された人，あるいは疑いのある人を検査し，色覚
の型と度合いを判定する検査法である．現在，色
覚の型と度合いを確定診断することができるのは
アノマロスコープ検査だけである ��．これらの検
査を含め，既存検査法の多くは専用の冊子や機器
が必要であり，眼科医による検査が原則である．そ
こで，専用の冊子や器具などを用いず，手軽に色覚
検査が行えるようコンピュータを利用した色覚検
査の実現も有用と考える．コンピュータを利用し
た検査法も既に提案されている．����	
らの ���

�� ����は，コンピュータ上に仮性同色表を表示
し，検査することで色覚特性を判定するものであ
る．しかしながら，照明やディスプレイなどの環
境を厳しく設定した検査が前提である ��．
本研究では，検査環境を厳しく設定せず，誰で

も手軽に検査ができるよう，�	�	アプレットで実
現される色覚検査法を提案する．また，色覚特性を
数値で表せることにより色覚特性の比較が容易に
なるため，検査結果を数値化して定量的に評価す
る．本研究の検査手法としては，既存の色覚検査法
の一つである �	�
������ ��� ����をコンピュー
タ上で実施し，検査結果を��
����らの定量的評
価法により評価することで色覚の型と度合いを判
定する．

� 色覚の種類と既存の色覚検査法

��� 色覚のバリエーション

色は網膜上の �つの錐体細胞 ������錐体�の光
に対する反応値の相対比によって知覚される．図 �

は一番割合が多いとされる一般色覚の錐体細胞の
反応値の相対比を表す．また，�つの錐体細胞の状
態が一般色覚とどのように異なっているかにより
色覚特性は表 �のように分類される ��．�����型
においては，錐体が欠落しているかどうかにより
更に強度と弱度に分類することができる．

図 �� ���錐体の一般的な感度特性

表 �� 色覚のバリエーション
�����錐体の状態 色覚特性の名称
一般的な感度特性をもつ  型色覚 �または一般色覚�
�錐体が欠落 ��感度がずれている �型色覚 �����	
��強!弱�
�錐体が欠落 ��感度がずれている �型色覚 ��������強!弱�
�錐体が欠落 ��感度がずれている �型色覚 �����	
��強!弱�
�����錐体の内，"���錐体が欠落 #型色覚 �#$���%	��
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本研究で用いる検査手法であり，既存の色覚検
査法の一つである �	�
������ ��� ����について
説明する．�	�
������ ��� ����とは，図 "のよう
な �&色のキャップを被験者に呈示し，キャップを
色相順に並び替えさせる検査法である ��．それぞ
れの型の色覚特性は，キャップをある特定の順序に
並び替える傾向があり，被験者が並び替えたキャッ
プの順序と比較して色覚の型と度合いを判定する．
具体的には以下のように検査を行う．

�' 左端のキャップ �パイロット ���キャップ�以
外を取り出してばらばらにする．

"' �キャップの隣に，ばらばらにしたキャップ
の中から最も近い色のキャップを置く．

�' 次にこのキャップに最も色が近いキャップを探
し，隣に置く．�すべて埋まるまで繰り返す�

(' ケースを閉めて裏返し，開けるとキャップの
裏の数字が見えるのでスコアシートに記入す
る �図 ��．

�' �����型色覚において各々の混乱する軸を表
している比較用スコアシート �図 (� と見比
べ，色覚特性を分類する．

本研究では，コンピュータ上で�	�
������ ���
����を施行する．しかしながら，�	�
������ ���
����の評価法は，そもそも実際に得られたスコア
シートと，比較用スコアシートとを，眼科医が見比
べることで判定するものである．コンピュータ上で
は同様な評価が行えないため，別の評価法を考慮す
る必要がある．そこで，��
����と)�
�*�%���に
よって提案された評価法を用いて �	�
������ ���

����で得られた結果を定量的に評価する．

��� 定量的評価法

��
����と)�
�*�%���が提案した定量的評価法
とは，�	�
������ ��� ����のような並び替え検査
の評価用に考案され，隣り合うキャップ間の色差な
どを元にしてキャップの並び方を (つの指標で表
す手法である ��．(つの指標とは，キャップ間の平
均色差である合計エラースコア ��+��，異常の型
を特定する $�
,���
 	
�-�，色損失の程度を数値
で表す $�
,���
 �
.�/� *�
.�/�，キャップ配置の
特異性を数値で表す ��-�$���� �
.�/��*�
.�/�であ
る．それぞれの色覚は $�
,���
 	
�-�においてあ
る特定の範囲の値をとる傾向があり，結果の値か
ら型をおおよそ判定することができる．また，度
合いについても  *�
.�/の値からおおよそ判定す
ることができる．

図 "� �	�
������0� ��� ����で用いられる器具

図 ��スコアシート記入例 ��型色覚�

図 (�比較用スコアシート

� テストスコアの定量化に基づく
色覚特性検査法

本稿では，被験者にコンピュータ上で�	�
������
��� ����を行い，検査結果を定量的に評価するこ
とで色覚特性の型と度合いを判定する手法を提案
する．�	�	 アプレットによる本色覚検査法の実現
の様子を図 �に示す．
本検査法では以下のように検査を行う．色覚の
判定で用いる閾値の設定は，��
����らの論文や
実際のテスト結果より行った ����．表 "に，本研究
で設定した閾値の範囲を示す．
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図 ��コンピュータ上での検査の様子

表 "� 閾値による色覚特性の分類
�
�
�
�
�
�
�
�

#
�-�

 *�
.�/
～�'12 �'3～"'22 �'��～

�～��  型 �弱 �強
*��～�  型 �弱 �強
*2�～*&�  型 �弱 �強
その他  型 再検査 再検査

�' 被験者にコンピュータ上にて�	�
���������
����を行う．

"' 並び替えられたキャップ順から#
�-�� *�
.�/
を算出する．

�' あらかじめ定めた閾値により色覚特性の型と
度合いを判定する．

(' 閾値による色覚特性の分類結果が再検査と
なった場合，もう一度検査を行う．

� 検証
本稿では，提案手法による色覚判定の信頼性と

デバイスの機種や設定に対する結果の差異につい
て検証する．
本検証での被験者は 型色覚者のみであるが，特

殊なモニタを利用することで 型色覚以外の被験
者による検査をシミュレーションすることができる．
�型強度色覚，および�型強度色覚者の見え方をリ
アルタイムに表示可能な色覚シミュレーションソフ
トウェア「4
� �-�� ���」を搭載するナナオ製の色
覚シミュレーションモニタ「 �-��+.��  5"(�6」
において，�型強度色覚，および �型強度色覚者
の見え方を模擬したうえで本検査法による色覚判
定の信頼性を検証する．「 �-��+.��  5"(�6」は
色覚バリアフリーを目指している団体， 4�7に
よるカラーユニバーサルデザイン認証を取得して
おり，色覚シミュレーション表示の信頼性が高い
とされている 	�．また，「 �-��+.��  5"(�6」は

表 �� 提案手法による信頼性の検証結果
�
�
�
�
�
�
�
�

被験者
結果

 型色覚 �型強度 �型強度

 型色覚 �" � �

�型強度 � �� �

�型強度 � � ��

モニタの輝度，色温度，ガンマ値を正確にキャリ
ブレーションできる．よって，さまざまなデバイ
スの機種や設定を想定したうえで本検査法による
結果の差異を検証する．

��� 本検査法による結果の信頼性を検証

色覚シミュレーションモニタ「 �-��+.��  5"(�
6」により色覚シミュレーションを行い， 型色
覚，�型強度色覚，�型強度色覚の見え方による
それぞれの検査結果を表 �に示す．検証時のモニ
タは，標準設定であるとされる輝度 �"�$.!%�，色
温度 &���)，ガンマ値 "'"に設定した．
表 �から，被験者が 型色覚，�型強度色覚，�
型強度色覚のいずれの場合でも色覚特性の型と度
合いをおおむね正しく判定していることがわかる．
この結果から，提案手法による検査での色覚判定
結果は妥当であるといえる．

��� デバイスの機種や設定に対する結果
の差異を検証

「 �-��+.��  5"(�6」のキャリブレーション
機能を用いて輝度，色温度，ガンマ値を変化させ，
提案手法による検査結果にどのような影響を及ぼ
すかを検証する．
図 &は，色温度を &���)，ガンマ値を "'"に固定
し，輝度を 3�～���$.!%�に変化させた場合の検証
結果の正答率を示している．色覚特性を正しく特定
できた正答率は全体的に高いが，輝度が 2�$.!%�

以下あるいは �(�$.!%�以上のときに若干低くなっ
ている．
図 1は，輝度を �"�$.!%�，ガンマ値を "'"に固
定し，色温度を (���～2���)に変化させた場合の
検証結果の正答率を示している．輝度を変化させ
た場合の結果と同様に，色温度が標準設定とされ
る値より極端に低いあるいは高いときに結果に影
響が出てくることがわかる．
図 3は，輝度を �"�$.!%�，色温度を &���)に
固定し，ガンマ値を �'3～"'"に変化させた場合の
検証結果の正答率を示している．ガンマ値の幅が
狭いためか，ガンマ値を変化させても結果への影
響はほとんど見られない．
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図 &�輝度の変化による結果の差異

図 1�色温度の変化による結果の差異

図 3�ガンマ値の変化による結果の差異

これらの検証結果より，輝度，色温度，ガンマ
値を標準設定とされる値より極端に低いあるいは
高く設定した場合に，検査結果に影響が出てくる
ことがわかる．しかしながら，各値が極端な値で
ないときの検査結果は良好であり，さまざまなデ
バイスの機種やモニタ設定による検査でもある程
度の信頼性は確保できるものと考えられる．

� おわりに
本稿では，被験者にコンピュータ上で�	�
������

��� ����を行い，検査結果を定量的に評価するこ
とで色覚特性の型と度合いを判定する手法を提案
した．また，検証では提案手法による検査結果の
信頼性と，デバイスの機種や設定による結果の差
異を調べた．
表 �の検証結果より，被験者の色覚に関わらず

良好な結果を得ることができ，提案手法による検

査での色覚判定結果は信頼性がある結果だといえ
る' また，図 &～3の検証結果より，各値を変化さ
せることで検査結果に影響が出てくることがわか
る．しかしながら，各値が標準設定とされる値か
ら極端に低いあるいは高い値でなければあまり影
響は出ていない．このことより，さまざまなデバ
イスの機種やモニタ設定による検査でもある程度
の信頼性は確保できるものと考えられる．
今後の課題としては，被験者を弱度色覚と仮定
して検証する方法，モニタ設定で二つ以上の値を
変化させた場合の結果の差異を検証，標準的に用
いられる液晶ディスプレイにおける本実験の精度
の検証等が挙げられる．
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