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VDT作業における色彩の与える立体感効果に関する基礎的研究

山口有美 (和歌山大学経済学部) 山口晴久 (岡山大学教育学部)

本研究は､VDT (VisualDisplayTerminals)における人間の学習メディア提示形態に関する基礎的研

究としてディスプレー上に描かれた図形を立体として認識する立体感効果に関して､空間構成と色彩調和効

果をパラメータとして視認実験を被験者に行わせた｡そして､人間の距離感認知に対して立体面と色彩提示

方法の違いが学習者の距離認知心理にどの様な影響を及ぼすかを比較分析した｡簡単な立体感を構成する図

形の壁面色を基準とした対人実験の結果から､距離感､立体感の認識には個人差が大きいこと､それらはい

くつかにグルービングされることなどを統計分析し､実験空間における距離感に関する実験式を導出した｡
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1.序論

近年､人間がCRT (CathodeRayTube)ディ

スプレーを見て行う視覚認知作業VDT (Visual

DisplayTerminal)作業が増えている｡コンピュー

ターが普及し､インターネットの重要性が増すにつ

れて､人間はVDT作業を行う時間数が多くなり､

人間の視覚認知酒動をより合理的に設計することが

求められている｡人間は2眼の画像編棒による差異

計算機能により､二次元画面であるディスプレー上

に描かれた空間立体を表そうとする図形を立体とし

て認識することができる｡しかし､ディスプレー上

の平面図形から､何故立体を想起し､三次元的構成

を持つ物として見えるのか､そのメカニズムは､多

くの研究がなされているにも関わらず､解らない事

も多いのが現状である｡

VDT作業に関するこれまでの諸研究山一10)による

と､次のことが言える｡VDT作業における､空間

の形の知覚の要因について､広がりの大きさと､そ

の向きの感覚 (すなわち方向感)が決定するとなっ

ている｡すなわち､ある空間構成の中である方向を

向いているときに､その空間の広がりがどの程度で

あるか､また､その向きは､視方向として不自然で

はないかなどの要因が､空間の形の知覚に大きく関

わっていると考えられ､これらが複合的に評価され

る事によって､空間が知覚される｡この時の面の形

態認知に影響を与える印象要素の一つに ｢色彩の違

いによる面の見え方の違い｣がある｡

大山1)は著書で､ ｢暖色｣に共通する性質として

｢近い｣というイメージがあり､ ｢寒色｣に共通す

る性質として ｢遠い｣というイメージがあると述べ

ている｡このことと寺内11)の論文の視線誘導研究を

組み合わせて､本研究では二次元空間であるCRT

ディスプレーに写る画像を見た場合に,その画像の

形から三次元空間を知覚するときに､ ｢立体感｣を

構成する要因として､ある矩形の ｢立体壁面構成｣

と｢4原色｣を取り上げ､相互の関係を定量的に把

握し､人間が行うVDT作業において､CRTディ

スプレー空間に形成される色彩調和の効果が､人間

の視覚的認知に､どのような影響を及ぼすかを考察

する｡

2.色彩心理に関する諸研究

2-1.色知覚

色はもともと人間の心理過程によって生じる感覚

であるため､物理的な定義と知覚内容とが必ずしも

一致しない場合が多い｡心理現象としての色につい

て､その基本特性から各種現象までを説明する｡ド

イツの心理学者Katzは色の現れ方(見え方)をMode

と呼び､心理学的に次のように分類されるとしてい

る｡

(1)面色

テクスチュアや陰影が無く均一で､奥行きが唆味

で､ものである感じがないが色だけが見える状態の

色｡

(2)表面色

物体の表面に属しているように見える色｡

(3)容積色

別名空間色とも呼ばれ､ある程度の容積をもった

色｡

(4)透明面色

色フィルタや着色透明ガラスを眼から1m弱離し､

これを通して背景の景色を見たときの景色の色｡

(5)透明表面色

両眼で対象を注視しながらどちらか一方の眼の前
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に色紙を置くと､対象の色が色紙の色を帯びて見え

ることがある｡このような色を透明表面色という｡

(6)鏡映色

着色された鏡面に映ったものの色｡

(7)光沢

表面色の一部であるが､光の反射の具合で場所に

よって表面色が見えなくなっている部分の色｡

(8)光輝

暗室中で薄い白紙や乳白ガラスに背後からスポッ

トライトを照射したとき＼光の当たったところは発

光両のように明るく見えるそのような色｡

(9)灼熱

光輝と似て発光しているが､その光は内部にまで

あふれているような色｡

彼の時代の色材､照明などは､近年の科学技術 の

進歩から考えると現代とかなり異なる点が見られる

が､人間が本質的に変わらない限り心理 学的な分

類は大きく変化しないものと思われる｡

2-2.色覚説

我々がどのように色を見ているのかは､長い間論

争の的であった｡人間が色を知覚する仕組みに関す

る学説を色覚説10)という｡色覚説には古くから様々

なものがあるが､近代の代表的な色覚説に三原色説

がある｡これは十九世紀の始めにヤング(T.Young)

が 提 唱 し､ 後 に こ れ を ヘ ル ツ ホ ル ム

(H.Y.Helmholtz)が完成させたものである｡彼ら

の説によると､人間の視覚システムには､赤 (R)､

蘇 (G)､青 (B)の三原色に対応する感覚神経機

構があり､これがそれぞれ長波長､中波長､短波長

の光を受けると興奮し､それぞれの興奮量の比較に

よって色を知覚するというのである｡この説は､非

常に完成度が高く矛盾のない理論であったが､実際

の現象と合わない点もある｡それは黄色の知覚に関

する点である｡我々は黄色をいくら見てもその中に

赤や緑を知覚することができないOこの点に関して

ヘリング (E.Hering)は赤､緑､青､黄 (Y)を知

覚的な主要色と考え､このうち現象的に反対色であ

り同時に知覚できない二色､すなわち､赤と緑､青

と責をそれぞれ一つの神経機構の応答によって判断

しているのであるとする説を提唱した｡これを反対

色説という｡しかし､生理学の進歩によって網膜視

細胞の解明が進み､三原色説が予言した長波長､中

波長､短波長に対応する三種の錐体細胞の存在が明

らかになった｡このことから現在では両説は相対す
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るものではなく､両者を組み合わせた神経機構が人

間には備わっているとする段階説が有力である｡そ

の機構を図1に示す｡

図1 段階説

色の信号はR､G､Bの3錐体に入力され､この

うちRとGからR/Gユニットへと入力される｡ま

た､RとGの入力からYが計算され､Bの反応とと

もにY/Bユニットへと伝えられる｡さらに､Rと

G錐体の入力は明るさに関するL (輝度)ユニット

へも入力され､これら3ユニットから色知覚が生じ

る｡

2-3.色の錯視

二つの色が隣接して存在する場合に､両者の差が

強調されるよう知覚される現象を色対比と呼ぶ｡例

えば､同じオレンジ色を赤の背景上で見る場合と黄

の背景上で見る場合を比較してみると､前者は後者

に対して黄みがかって見え､逆に後者は赤みがかっ

て見える｡これは同じオレンジ色が赤背景上では赤

との差が強調されるよう黄色方向にずれて知覚され

るのに対して､黄背景上では同じく背景との差が強

調されるよう赤方向に知覚色が変化するためである｡

このような現象を色相対比と呼ぶ｡

3.実験概要

3-1.実験の各種設定

本研究では､二次元画像を見て三次元空間を イ

メージする最も基礎的なモデルとして図2に示す空

間モデルを設定した｡
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図 2 立 体 モ デ ル

この立体の形状は立方体で､物理的に本来縦と横

の長さと奥行きが等しく視覚的な奥行き比較に適す

ることからこれを標準的な空間視認のモデルとする｡

図2の立体は一辺が長さ100の立方体で､1つの面

ABCDだけが欠けた5つの面からなる空間を構成し

ている｡以後､ABCDを開口部､EFGHを底面とす

る｡このうち､被験者は底面の一辺の長さが開口部

の一辺の長さの理論的にちょうど半分になる距離､

つまり開口部の中心から開口部に垂直に100の距離

より底面の中心を見ているものとする(図3参照)｡
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図 3 視 認 状 態

このとき見える立体の正面図をイメージした図を､

ディスプレーに白地に黒線で図4のように描いた｡

以後､この図を基本モデルとし､その各壁面に色を

つけた物をカラーモデルとする｡開口部､底面共に

各辺の長さは100であり､この時､底面が開口部に

対してどれほど奥行きがあるように見えるかを実験

する｡この基本モデルのディスプレー上での大きさ

はABCDの各辺を18cm､EFGHの各辺を9cmとし､
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図 4 正 面 図
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図5 モデルの各部の名称

図の位置がディスプレーのちようど中央になるよう

に設定した｡図を構成する線の色は黒とし､図を描

く線の太さは基準となるものが無いため､被験者5

人にこのモデルの線の太さをいろいろに変えた6通

りの画像を見せて､どれが一番自然に見えるかを多

数決で問い､その結果､線の太さを0.85mmに統-

してモデル図形を描いた｡各部の名称を図5に示す｡

なお､色の組合せについては､側面､底面､背景の

順に表す｡よって､赤青白なら側面が赤､低面が青､

背景が白となる｡次に壁面の色の選定方法について

説明する｡色には無限の種類があり､ほとんどの場

合は混色､すなわち一つの色ではなく複数の色の混

じった色として認識される｡しかし､その色から唯

一その色しか感じる事の出来ない色､すなわち原色

が四色存在する｡それは､赤､青､黄､緑の4色で

ある｡この4色は他の全ての色を構成する ｢光の四

原色｣となっているため､心理四原色と呼ばれてい

る｡これより､カラーモデルの側面と底面の色には､
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赤､育､黄､緑の4色を用いた4×4の16通 りを､

背景が白と黒の場合の32通 りに基本モデルとその

背景を黒に変えたモデルを加えた34通 りを使用す

る｡色の組合せを表 1に示す｡色を表すのに用いら

れる指標に色相､明度､彩度､及び輝度がある｡こ

のうち､輝度とは光源や照明された物体表面などを

観察したときの明るさ知覚におもに関連する測光量

である｡これまでの直接比較法による視覚に関する

実験的研究では､立体感は輝度を中心としてこれに

色彩の寄与が加わるものとされているため､本実験

では主に輝度を使用し､これと色彩の関係から奥行

き感を調べることにする｡

なお､各色の設定は､色彩に関する諸研究を参考

に表1のように定めることにする｡

表 1 色の組み合わせ

12 3 45678910ll1213 141516171819202122232425262728293031323334

背景 白 赤

側面 白 I一II ′ ∫ ′∫ 日 日 日 日自 I-=l IlI I ′ ′′ ′ 日 日 日 日

色相 ･明席/彩度 輝度 (ed/m2)

黒->N-1.5 5.5

白->N-9.5 70

赤->5R4/11 12.7

育->2.5PB4/12 11.1

黄･÷8Y8/12 52.7

線･+2.5G5/10 17.2

パソコン設置机上の水平面照度 77.2(1Ⅹ)

スイッチオフ時のCRT画面輝度 4.5(ed/m2)

スイッチオフ時のCRT画面照度 78.3(1Ⅹ)

3-2.実験方法

次に実験方法について説明する｡

被験者37名に対してパソコンデスク上にあるパ

ソコンセットの 17インチCRTディスプレーの

前にいす座 (OAチェア-)に座ってもらい､ディ

スプレーのほぼ中央に描かれた各図形モデルを画

面に垂直方向18cmの距離から見せ､縦横 100

としたときの開口部から底面までの奥行き距離を

答えてもらい､その時の画面の視印象を資料に示し

た十個の形容詞対に7段階のマグニチュー ド評価

法で各モデルに対して答えてもらった｡なお､実際

のCRT画面は曲率を持ち､完全な二次元画面とは

いえないが､実用で用いられるCRT画面が皆若干

の曲率を持つことから､VDT作業における認知感

覚を調べるという今回の研究目的から考えて､この

画面を二次元画面と考える｡

3-3.図形モデルの分類方法

被験者に見せる図形モデルの色の分類は､背景は白

と黒の2種類､側面は赤青黄緑の4種類､底面も同

様に4種類とする (表1参照)｡

4.実験結果

被験者の奥行き感にどのような違いがあるかを分

類するため､データ数値特性の直接的分類方法であ

るクラスター分析の最長距離法により､見かけの奥

行き距離感ごとの傾向を分類した｡分析結果は図6

-1の通 りである｡

なお､この後のデータは37名のうち､自分の感性

を正 しく表現 しているとは考えにくい3名を除い

た34名のデータである｡34名のデータを､質的

データの直接的分析法であるクラスター分析にか

けた｡結果は図6-2の通 りである｡

図6-1より､奥行き距離観による分類方法では､

奥行き距離が100前後に感じるAグループ (4名)､

80-100に感じるBグループ (11名)､50-80に

感じるCグループ (9名)､30-50に感じるDグル

ープ (10名)に分けることが出来た｡これにより､

奥行き距離を大きく感 じるグルーブから小さく感

じるグループまで､人によって距離の感覚がかなり

異なるい くつかのグルーブに分けられることが分

かる (図7参照)｡
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図6-1 37名のデータのクラスター分析
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図6-2 34名のデータのクラスター分析

図7 クラスター分析による4分類

73



山口 有美･山口 晴久

次に背景色の差によってどれくらい奥行き感に

差が出るのかを調べるために､背景が白の時の17

種と黒の時の17種による背景色による違いを､奥

行き距離によるデータ群の値の有意差を検定する

統計法である分散分析一元配置と形容詞対のパラ

メータ値による分散分析二元配置によってそれぞ

れ解析した｡その結果､分散比は有意なF値を越え

ないため､これら17の壁面全体で比べると､背景

色によってほとんど距離感に差が出ない事が分か

る (表2-1(データ55)､表2-2(データ66)

参照)｡

表2-1 奥行き距離による分散分析一元配置

表2-2 形容詞対による分散分析二元配置

分敬比 背景色 (白地と黒地) 0.829

色の組み合わせ 0.678

交互作用 0.181

危険率 5%

次に､AからDグループまでのそれぞれごとに､

側面の4通り､底面の4通り､背景の2通りの合計

10項目が奥行き距離にどれくらい影響を与える

かを調べるために､目的変数に対するカテゴリー要

因の重要さを検定する統計手法である数量化理論

1類によって調べた｡(表3(データ56-59)参照)

この表は壁面に対する視認の状態と奥行き感との

質的な関係を表しており､偏相関係数の値は､その

面が奥行き距離に与える影響の大きさを表してい

る｡その結果､以下のことが解る｡

1)Aグループでは側面と底面の偏相関係数がほぼ
同等に高く背景の値が非常に低くなっている､すな

わち､Aグルーブの人は側面と底面､つまり図形そ

のものを背景とは別のものとして認識している｡

2)Bグループでは､側面の偏相関係数が高く､背

景､底面の値が低いため図形の側面を中心に見てい

る｡

3)Cグループでは底面の偏相関係数が高く､背景､

側面の値が低いため図形の底面を中心に見ている｡

4)Dグループでは､側面､底面､背景､共に偏相

関係数に差がなく､図形を平板的に見ているため､

距離感を感じにくくなっている｡

表3 数量化理論一類による分析結果

A B C D

偏 背由 景関 側係 画数 底面 .040 .069 .285 .227

.592 .711 .220 .279

.597 .094 .531 .284

表4さま各グループごとの壁面の色と奥行き感と

の規準化カテゴリースコアである｡この表から色彩

調実験の分析結果として以下のことが解る｡

1)Aグルーブでは側面には黄色が距離感を大きく

する特性をもち､赤はそれほど距離感を与えない特

性をもつ｡また､底面には青が距離感を大きく与え

る特性を持ち､黄､緑はそれほど距離感を与えない

特性をもつ｡

2)Bグループでは､側面の中でも特に黄色が距離

感を大きく与える特性をもっているが､赤はそれほ

ど距離感を与えない特性をもっている｡

3)Cグルーブでは､底面の中でも特に黄色が距離

感を大きくする特性を､赤がそれほど距離感を与え

ない特性をもっている｡
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表4 各グループごとの数量化理論一類による規準化カテゴリースコア

A B C D

育景 白 0.233 0.344 -1.461 0.781
黒 -0.233 -0.344 1.461 -0.781

側面 黄 5.392 8.573 1.699 1.656

蘇 0.711 -1.758 -0.170 -0.281

赤 -6.651 -3.918 -0.109 -0.531

育 0.549 -2.896 -1.420 -0.844

底面 責 -3.208 0.049 4.893 -0.031

蘇 -3.508 0.741 -1.630 0.344

赤 -0.558 -0.447 -3.371 -1.531

以上のことより､全体では側面について最も距離

観を与える特性をもつ色は黄色であり､距離感を与

えない特性をもつ色は赤であると言える｡ここで､

黄色は壁面の4色のうちで輝度が最も高く､赤は輝

度が青に次いで低く､赤は最も輝度の低い青と比べ

て輝度がほとんど変わらないため､見かけの明るさ

に関して輝度がほとんど同じ場合に彩度の高い方

が明るく感じるという色彩認知の原理からこれら

四原色については全体的には黄緑赤青という輝度

の強さの順に奥行き感が高いという結果が得られ

る｡

これらの結果から各面の輝度と奥行き距離感デ

ータを基準として重回帰分析を用いてA､B､C､

D各グループごとの奥行き距離の回帰式Yを背景

輝度値Xlt側面輝度値x2,低面輝度値Ⅹ 3より求め

た (データ62-65)0

Aグルーブ

Y=100･827+0.006Xl+0.168

Ⅹ 2-0.155Ⅹ 3

Bグループ

Y=85.489+0.009Xl+0.243Ⅹ 2

-0.044Ⅹ 3

Cグルーブ

Y=55.748-0.043Ⅹ1+0.056x 2+

0.158Ⅹ 3

Dグルーブ

Y=35.878+0.028Xl+0.099x 2+

0.040Ⅹ 3

次に､34名の各個人ごとに奥行き距離の平均値

を取 り､その値よりも奥行き距離が大きく感じるA

グルーブと小さく感じるBグループに分け､Aグル

ープ､Bグループの各形容詞対の平均値と､全体の

平均値とを各色ごとに出した｡

5.まとめ

以上のことから本研究によって得られた結論を短

くまとめると次の四つの事項になる｡
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1)奥行き距離を100以上と答える人がほとんど

いない事から､奥行き距離は全体に低く感じられる｡

2)奥行き距離がどのように見えるかは､定量的

に規つかのグループに分けられる｡

3)その場合の奥行き感の違いは､色による輝度

の違いと人間が背景､側面､底面のどこに重点をお

いて見るかという人間の視認方法の違いによって

生起する｡

4)奥行き距離観は先に示した重回帰式によって

表される｡
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