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１.緒言

　1968年に，デビットサーノフ研究所のハイマイヤーらが

液晶をディスプレイに応用
（1）

して以来，液晶技術は絶え

ず進化してきた．現在，高画質・多機能化された比較的安

価な液晶ディスプレイ（以下「LCD」と示す）が CRT に

代わる一般的なディスプレイデバイスとなっている．

　コンピュータやネットワーク技術の発達による職場での

パーソナルコンピュータ等を使用した作業（以下「VDT
作業」と示す）と個人が娯楽として利用する機会が急速に

増大する中，娯楽を含む VDT 作業遂行に影響を与える影

響が指摘されている．VDT 作業性に与える要因の１つと

して視認性がある．視認性とは，対象物がもつ意味・情報

を正確に認識できる

かどうかの度合いを

表すもので，VDT
作業の点から見ると，

文字の「見やすさ」

という感覚に相当す

る．この点から，視

認性について様々な

分野・視点から研究

が行われている．図

1は，その関係図を

示したものである．

　視認性は，ユーザ特有の感性や心理状態の変化，生活環

境といった心理学・生態学からの見解が多く，また，色認

識においては色彩学・視覚生理学からの知見も必要となっ

てくる．一方，図2に示すように，物理学や工学的分野に

おいては，視認性に対する影響を周辺の照度や視野角など

の物理的な量を用いた解析が考えられる．しかし，最も左

右される要因はヒトの感性的なものであり，原因を追究す

るためには文学的分野を検討した研究が重要となる．

　この観点に立ち，本研究では表示情報として第一義的な

情報伝達手段である文字情報に着目し，視認性の工学的な

評価・解析に着手する．研究の第一の目的は，文字の見や

すさを背景との色情報の違いから検討し，かつ，定量的に

解析することで数式化を図ることにある．また，LCD の
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図１ 視認性の各学術分野との関係 
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視認性評価・解析を通して，電子情報機器システムにおけ

る情報表示制御技術に関する工学的な研究手法を明確化し，

本分野の理解を深めることを第二の目的とする．

２.視認性について

2.1　関連研究

　佐藤
（2）

は，背景色の違いから検討を行い，背景色は青

が適していること，同じ背景色間の明度の変更は VDT 作

業には影響を及ぼさないことを明らかにしている．

　森本ら
（3）

は， VDT 画面モードの陰画表示（暗い背景に

明るい文字）と陽画表示（明るい背景に暗い文字）の視覚

負担に関する研究を行い，陰画表示の背景が黒で，文字色

がシアン・白・黄・緑が視覚負担を軽減すること，また，

両表示モードにおける好ましい輝度は約30［cd/m2
］で，

陽画の文字が黒の場合に視覚疲労が少なく，陽画の文字が

緑の場合は大きいことを主観的評価実験から示した．

　戸梶ら
（4）

は，使用に適している色の組み合わせには無

彩色が占めており，文字は明度が低い方を採用するのが好

ましいこと，有彩色では青系統と黄系統との組み合わせが

適しており，赤系統や緑系統は適さないこと，適した色の

組み合わせの前提条件として，十分な明度差をもつ必要が

あると述べている．

2.2　視認性の定量化

　視認性という感覚は曖昧なものである．この感覚の中に

は様々な感性を含み，ヒトは視覚のみならず聴覚，あるい

は臭覚などから受けた刺激を「見やすさ」という1つの感

覚として生み出している．この感覚は，1種類の生体信号

は見やすさを構成する1つのパーツにすぎないため，生体

信号での観測が困難である．

　この感覚を定量化するため，ヒトを測定器とした主観的

評価法を検討した．この評価方法は心理学の要素が大きく，

データの確実性にこだわる工学分野の研究者にとっては受

け入れがたいものだが，正しい方法で活用すればヒトも高

度な測定器となりうる．

　本研究において，視認性の評価は「見やすさ」と「美

度」に着目して実施した．「見やすさ」を定量化するため

に S.S. スティーブンス［1906年 -1973年］が提唱した「マ

グニチュード推定法」を参考にした．また，「美度」につ

いては，ムーン・スペンサー夫妻が1964年に提唱した調和

論から，マンセル表色系をもとに色彩調和の度合いを「美

度」で定量的に表した．

　マグニチュード推定法によれば，ヒトの感覚の大きさは

以下のべき指数関数に従う
（5）
．

　　　　　　　　φ＝ kIb

　　　φ : 感覚の大きさ

　　　b：べき指数値 　I：刺激強度　k：定数

　今回の研究でのφと I の定義は，

　　　φ：見やすさ

　　　I：文字と背景間の輝度差および色差

　となる．また，b と k に関しては感覚の種類によって定

まる数値である．

　ムーン・スペンサーの色彩調和論によると，色の配色は

以下の5つに分類される．

　　　［同一の調和　　類似の調和　　対比の調和］

　　　［第1の曖昧　　第2の曖昧］

　ここでいう「曖昧」とは不調和を意味する．また，この

分類を「色相」「明度」「彩度」の3つで行い，美度を導出

する．美度を［M］，秩序を［O］，複雑さを［C］とすると，

M は次式で求まる．

　M = O / C
　　　ここで，O と C の定義を以下に示す．

　　C =（色の数）+（色相の異なる対の数）

　　　　+（明度の異なる対の数）+（彩度の異なる対の数）

　　O =  H + V + C
　　　O の式に出てくる H，V，C は調和の分類によって

定まる値である．

３.視認性の評価

3.1　評価色

　測定に使用した色は，色彩学で多用されている「マンセ

ル色相環の基本10色」を基本とした．これは，色彩学との

比較を行うため， Web 色で有名な HTML の基本16色を使

わないことで，色彩学内の基本配色に合わせるためである．

なお、定量的な評価の際は，基本10色に25色を加え計35色
とし評価色数を多くした．

3.2　測定環境・測定機器

　本研究では，評価画面として，BenQ 社製22型 TFT-LCD
モニター G2220HD （1920×1080画素）を使用した，色特

性の色度・輝度特性の指標評価には，KONICA MINOLTA
社製の色彩輝度計 CS-100A を使用した．測定は蛍光灯に

よる照明光や太陽光の映り込みを抑制するため，ブライン

ドを閉めて実施した．実験の測定開始と終了時に照度計で

計測したところ，測定画面付近の照度は、400～420［lx］

図3　測定画面
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（晴れ），360～380［lx］（曇り）、350～370［lx］（雨）で

あった．測定距離は0.4～0.5［m］．評価は，熊本高専（熊

本）19～21歳の男子生徒 で30人を被験者として行った．

　具体的な測定方法を次に示す．図3において左半分を基

準画面，右半分を評価画面としている．基準画面は文字が

黒で，背景が白という標準的な組み合わせになっており，

この配色が変わることはない．（なお，4.3項に示す 見やす

さの定量的評価実験 では右画面の評価画面で実施，最初

の画面が基準画面となる）

　ここで，基準画面を見やすさの基準値 “1”とする．測

定は次の手順に従って行う．

　手順（1）被験者は，評価画面の色の組み合わせは基準

画面に対して「何倍見やすい」のかを直感的

に数値で記録する．　　※数値範囲（0.1~10）
　手順（2） 評価画面の色の組み合わせのみを変更して，

再び手順（1）を行う．

　手順（3）すべての測定画面を評価し、終了．

　なお、画面の切り替え作業や評価値の記入は被験者が行

う．また，被験者は直感的に答えるものとし，意図的な評

価を行なわないとした．

４.視認性の評価結果

4.1　見やすさの評価結果

　図4，図5に，輝度差，色差を物理量とした場合の見やす

さとの関係を示す．ここでいう輝度差とは，文字色と背景

色における各輝度値の差の絶対値，色差（CIE 色度座標系）

は色度座標においての2点間の距離を表す． 
　図4を見ると，輝度差が大きくなると見やすさも向上し

ていることがわかる．それに対して，図5では，色差が大

きくなると見やすさも向上しているとはいえない．原因と

して，色差が大きい範囲では，輝度差が小さい組み合わせ

が存在しているからだといえる．

　また，図4，図5に示すように，全体の色の傾向を見ると，

黄か黄緑を含む組み合わせは高い評価となる．それに比べ

て赤，黄赤，赤紫などの赤系統を含む組み合わせは，好ま

れない．そして，各組み合わせの分布を見れば明確である

が，ある2色の組み合わせについて，輝度値が大きい方の

色を文字色として使用すると見やすさは向上する．

　図示はしていないが、C.I.E 表色系で示される⊿ x，⊿ y
を物理量とした場合の見やすさとの関係についても検討し

た．一般に，⊿ x は色度座標の x（赤成分の割合）の差の

絶対値，⊿ y は y（緑成分の割合）の差の絶対値を意味す

る．結果，⊿ x が大きい範囲（0.25以上）では，ほとんど

の組み合わせが見にくいと評価されている．しかし，⊿ x
が小さい範囲では見やすくなるとは限らず，評価は輝度差

に依存して一方，⊿ y が大きくなると見やすさは，おおむ

ね向上する．ただし，⊿ y が0.3～0.35付近では，低評価の

集団が存在する．やはりここでも，見やすさは輝度差に依

存している．

　以上のことをまとめると次のようになる．

1）見やすさと輝度差は，べき指数的に変化している．

2）見やすさは輝度差に依存している．これは，色彩学内

で色彩調和が明度差に依存しているという見解
（6）

と一

致．

3）黄か黄緑との組み合わせは，見やすさの向上につなが

る．

4）赤系統との組み合わせは，見やすさの低下につながる．

5）青系統，緑系統との組み合わせは見やすさへの影響は，
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図４ 見やすさと輝度差との関係 

図５ 見やすさと色差との関係 
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図4　見やすさと輝度差との関係
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この結果からは判断できない．

6）有彩色同士の2色の組み合わせでは，輝度値が大きい方

を文字にすると，見やすさは向上する．
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5)青系統，緑系統との組み合わせは見やすさへの影響は， 

この結果からは判断できない． 

 

6)有彩色同士の 2 色の組み合わせでは，輝度値が大きい 

方を文字にすると，見やすさは向上する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 見やすさと輝度差との関係 

図５ 見やすさと色差との関係 

赤 黄赤 黄 黄緑 緑 青緑 青 青紫 紫 赤紫
R  YR  Y   GY  G  BG  B  PB  P  RP 

－評価した色と略表記－

←文字色
〇 ←背景色 を示す．
この場合，

文字色は黄 Y
背景色は青 B

 

←文字色
〇 ←背景色 を示す．
この場合，

文字色は黄 Y
背景色は青 B

 

－評価した色と略表記－ 

図5　見やすさと色差との関係
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4.2 美度の評価結果 

図６ について，被験者による測定結果で見やすいとさ

れている配色は，美度の計算結果では調和と判定される傾

向がある．その見やすい配色の中にも，色彩調和では不調

和とされているものがあり，また，輝度差が低い範囲では，

見にくいとされているにもかかわらず，調和と判定される

配色が存在している．美度と輝度差との関係も指数関係で

はない．これは，4.1 項で示した結果からは，見やすさは

輝度差に対してべき指数的に増加すると予想されるが，美

度という指標を用いると成立しないことを意味する．従っ

て，美度を見やすさを表す度合いとすることはできない．

また，中間調和（調和や不調和の領域に入らない曖昧な範

囲）についても調べたが，見やすさと対応していない． 

以上の結果より，色彩学内では調和理論をもとに好まし

い配色を生み出しているが，その理論をそのまま LCD の

見やすさに活用できないことが示された． 

視覚生理学から考察を行う．視細胞は錐体と桿体の 2 つ

に分けられる．桿体とは，光のみを受容する細胞であり，

色を認識する機能はもたない．明るい状況では機能が低下

し，暗い状況では光に対する感度が高い．これに対して錐

体は，色を感じとる機能を持つ．しかし，色を刺激として

受け取るには十分な光量が必要となる．また，錐体は 3 つ

の種類に分けられ，短波長，中波長，長波長よりの中波長

にそれぞれ感度のピークをもつ S 錐体，M 錐体，L 錐体が

存在する．VDT 作業において文字にピントを合わせて形を

認識し，読むという行為は中心視とよばれるものに近いと

考える．この場合，錐体の色認識機能が向上すことがわか

っている．それに対し，LCD バックライトによる高輝度な

光受容により，桿体の機能は低下する．従って，分光吸収

率と本研究による測定結果を対応させると，配色に好まれ

る黄緑と黄を構成している緑付近と橙付近の波長の吸収

率が高い．このことから，黄と黄緑は M 錐体と L 錐体が

高感度状態で色認識していることがわかり，この作用で視

認が向上したと考えられる． 

LCD における測定結果は，視覚生理学で述べられている

ヒトの視細胞の分光特性に対応していることが確認され

た．見やすさという感覚は色特性から説明できる． 

見やすさの限界領域と色認識の限界領域

黄と黄緑が見やすさ向上のカギとなるが，双方の色の範

囲は広い．そこで，黄と黄緑について赤，緑，青の各系統

の方向に色を変化させると，見やすさはどう変化し，どこ

までが見やすい領域なのかを本項では検証する．同時に，

図６ 見やすさと輝度差との関係と美度分布 図6　見やすさと輝度差との関係と美度分布
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4.2　美度の評価結果

　図6について，被験者による測定結果で見やすいとされ

ている配色は，美度の計算結果では調和と判定される傾向

がある．その見やすい配色の中にも，色彩調和では不調和

とされているものがあり，また，輝度差が低い範囲では，

見にくいとされているにもかかわらず，調和と判定される

配色が存在している．美度と輝度差との関係も指数関係で

はない．これは，4.1項で示した結果からは，見やすさは

輝度差に対してべき指数的に増加すると予想されるが，美

度という指標を用いると成立しないことを意味する．従っ

て，美度を見やすさを表す度合いとすることはできない．

また，中間調和（調和や不調和の領域に入らない曖昧な範

囲）についても調べたが，見やすさと対応していない．

　以上の結果より，色彩学内では調和理論をもとに好まし

い配色を生み出しているが，その理論をそのまま LCD の

見やすさに活用できないことが示された．

　視覚生理学から考察を行う．視細胞は錐体と桿体の2つ
に分けられる．桿体とは，光のみを受容する細胞であり，

色を認識する機能はもたない．明るい状況では機能が低下

し，暗い状況では光に対する感度が高い．これに対して錐

体は，色を感じとる機能を持つ．しかし，色を刺激として

受け取るには十分な光量が必要となる．また，錐体は3つ
の種類に分けられ，短波長，中波長，長波長よりの中波長

にそれぞれ感度のピークをもつ S 錐体，M 錐体，L 錐体

が存在する．VDT 作業において文字にピントを合わせて

形を認識し，読むという行為は中心視とよばれるものに近

いと考える．この場合，錐体の色認識機能が向上すことが

わかっている．それに対し，LCD バックライトによる高

輝度な光受容により，桿体の機能は低下する．従って，分

光吸収率と本研究による測定結果を対応させると，配色に

好まれる黄緑と黄を構成している緑付近と橙付近の波長の

吸収率が高い．このことから，黄と黄緑は M 錐体と L 錐

体が高感度状態で色認識していることがわかり，この作用

で視認が向上したと考えられる．

　LCD における測定結果は，視覚生理学で述べられてい

るヒトの視細胞の分光特性に対応していることが確認され

た．見やすさという感覚は色特性から説明できる．

4.3　見やすさの限界領域と色認識の限界領域

　黄と黄緑が見やすさ向上のカギとなるが，双方の色の範

囲は広い．そこで，黄と黄緑について赤，緑，青の各系統

の方向に色を変化させると，見やすさはどう変化し，どこ

までが見やすい領域なのかを本項では検証する．同時に，

各系統へ色を変化させたとき，黄や黄緑と認識できる限界

範囲はどこなのかも測定し，見やすさの限界領域と色認識

の限界領域を比較する．黄と黄緑からの色変化は，CIE 表

色系の色度図をもとに色変化させている．変化させていく

方向の各座標値を定めるために，黄，黄緑の設定階調数か

ら変化させる色の設定階調数まで，徐々に階調を変化させ

た．図7，図8に示す測定結果を見ると，見やすいと感じる

までの領域と，色が黄緑と認識できるまでの領域が必ずし

も一致せず，見やすいと感じる範囲が色認識の範囲より広

いことがわかる文字色が黄色の場合も同様である．これよ

り，色度図上において，黄あるいは黄緑の領域と隣接する

周辺の色の領域との境界付近は，見やすい傾向にあること

がいえる．特に，ライムへの変化では，見やすいとの判断
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各系統へ色を変化させたとき，黄や黄緑と認識できる限界

範囲はどこなのかも測定し，見やすさの限界領域と色認識

の限界領域を比較する．黄と黄緑からの色変化は，CIE 表

色系の色度図をもとに色変化させている．変化させていく

方向の各座標値を定めるために，黄，黄緑の設定階調数か

ら変化させる色の設定階調数まで，徐々に階調を変化させ

た．図７、図８に示す測定結果を見ると，見やすいと感じ

るまでの領域と，色が黄緑と認識できるまでの領域が必ず

図７ 見やすさ限界領域（初期文字色：黄緑） 

 

図８ 色認識の限界領域（初期文字色：黄緑） 
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図7　見やすさ限界領域（初期文字色：黄緑）
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各系統へ色を変化させたとき，黄や黄緑と認識できる限界

範囲はどこなのかも測定し，見やすさの限界領域と色認識

の限界領域を比較する．黄と黄緑からの色変化は，CIE 表

色系の色度図をもとに色変化させている．変化させていく

方向の各座標値を定めるために，黄，黄緑の設定階調数か

ら変化させる色の設定階調数まで，徐々に階調を変化させ

た．図７、図８に示す測定結果を見ると，見やすいと感じ

るまでの領域と，色が黄緑と認識できるまでの領域が必ず

図７ 見やすさ限界領域（初期文字色：黄緑） 

 

図８ 色認識の限界領域（初期文字色：黄緑） 
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図8　色認識の限界領域（初期文字色：黄緑）  
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しも一致せず，見やすいと感じる範囲が色認識の範囲より

広いことがわかる文字色が黄色の場合も同様である．これ

より，色度図上において，黄あるいは黄緑の領域と隣接す

る周辺の色の領域との境界付近は，見やすい傾向にあるこ

とがいえる．特に，ライムへの変化では，見やすいとの判

断が途切れることなく続いている．見やすさを向上させる

図９ 見やすさと輝度差の関係（文字色：黄）

図１０ 見やすさと輝度差の関係の近似曲線の導入（文字色：黄）

φgL 

φgL 

図9　見やすさと輝度差の関係（文字色：黄）
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が途切れることなく続いている．見やすさを向上させるた

めに緑を使用する場合は，輝度・彩度ともに高いライム系

の色を使用すべきだといえる．

4.4　見やすさの定量的評価結果

　黄，黄緑と配色する色の数を増加させ，全体のデータ数

を増加させた上で測定を行った結果を示す．見やすさと輝

度差の関係について，次に示す4つのケースについて，そ

れぞれの近似式を導出した．

　　1）文字色：黄　固定 
　　2）文字色：黄緑　固定

　　3）背景色：黄　固定

　　4）背景色：黄緑　固定　

　例として，図9，図10に文字色が黄のケース1）の結果を

示す．図9で示されているべき指数近似曲線では，輝度差

が低い範囲（30cd/ ㎡以下）の分布は式に従っていないこ

とから，輝度差の範囲を30cd/m2
以下の場合とそれ以上の

場合に区切り，かつ，指数近似を行う（図10）．また，集

団から外れているライムを例外として扱った．得られた近

似式を以下に示す．

　1）φgL＝��
�
�

�

0.0815ｅ0.0564I
　　［0≦ I ≦30］

　　　　　  　0.3502ｅ0.0172I
　　［I >30］

　　　　　　　※例外；ライム

　2）φgyL＝0.0795ｅI0.6332

　　　　　　※例外；ライム  黄

　3）φgB＝��
�
�

�

 0.0878ｅ0.0618I
　　 ［0≦ I ≦30］

　　　　　　　0.5121ｅ0.0088I
　　［I >30］

　　　　　　　※例外；ライム　黄

　4）φgyB ＝0.0735ｅ I0.6091

　　　　　　※例外；黄　青

　ここで、φgL ：文字が黄の場合の見やすさ

　　　　　φgyL ：文字が黄緑の場合の見やすさ

　　　　　φgB ：背景が黄の場合の見やすさ

　　　　　φgyB ；背景が黄緑の場合の見やすさ

　　　　　　I ；比較した2色の輝度差

　なお，近似式の導入過程でライム・黄・青は例外として

除外した．ヒトの感覚は刺激に対して対数的に変化すると

いう心理学的見解にもとづいたからである． 

５.結論

　本研究による結論を以下に示す．

　1）文字の見やすさは背景色との輝度差に依存する．

　2）有彩色の2色間の配色において輝度が高い方を文字と

すると見やすさは向上する．

　3）黄や黄緑の見やすさ向上，赤系統色の見易さ低下は

ヒトの視細胞内の錐体における分光吸収率の分布か

ら説明できる．

　4）文字の見やすさに色彩調和論の適用は困難である．

　5）任意の配色において，見やすさの向上は文字色を黄

あるいは黄緑にするとよい． 
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しも一致せず，見やすいと感じる範囲が色認識の範囲より

広いことがわかる文字色が黄色の場合も同様である．これ

より，色度図上において，黄あるいは黄緑の領域と隣接す

る周辺の色の領域との境界付近は，見やすい傾向にあるこ

とがいえる．特に，ライムへの変化では，見やすいとの判

断が途切れることなく続いている．見やすさを向上させる

図９ 見やすさと輝度差の関係（文字色：黄）

図１０ 見やすさと輝度差の関係の近似曲線の導入（文字色：黄）
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図10　見やすさと輝度差の関係の近似曲線の導入（文字色：黄）
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　6）黄および黄緑と他の色との配色時における見やすさ

について，輝度差との関係式の導入に成功した．

　本研究で，様々な背景色をもつカラー文字情報の視認性

評価に関する数式化を含めた新しい研究手法を示し、その

有効性を明らかにした．継続的な研究により，視認性評価

に対して刺激や物理量を変えた新しい測定法の考案，異

なった形での数式を提案できることが予想される．

　文字情報に限らず，静止画，動画，映像情報に対する視

認性評価に関する工学的研究の新しい展開が考えられる．

　最後に，本研究は平成25年3月に卒業した電子制御工学

科早田浩規君の卒業研究
（7）

他の成果
（8）

による。多くの時

間を割いて課題に真剣に取り組んだ姿勢に敬意を表し，改

めてお礼申し上げます。

 （平成25年9月13日受付）

 （平成25年11月6日受理）
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