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概要

色はデザインにおいてメッセージの強調や視認性の向上などの役割を持ち，その選択
には主に色選択インタフェースが用いられる．ここで，色選択インタフェース上で選択
した色とキャンバス上に塗られる色でイメージが異なることがある．その原因として色
選択インタフェースが起こす錯視が考えられる．例えば，キャンバスの背景色とインタ
フェース上の背景色が異なることによって同じ色が表示されているにもかかわらず色の
見え方が異なってしまう．錯視によって本来ユーザが想定していた色と異なる色が描画
されると，意図や直感と反するうえ，その修正においてユーザの手間を増加させてしま
う．そのため，錯視を考慮した色選択インタフェースは，ユーザの意図に沿った色選択
を行ううえで重要であるといえる．
そこで本研究は，錯視を考慮した色選択インタフェースの実現を目的とする．具体的に
は，色選択インタフェースにおいて錯視が発生する要因を検証し，その改善を目指した．
まず，色の見かけの明るさが周辺の明るさに応じて変わる現象である明るさの対比現象
に着目して調査を行った．実験では，ターゲット色と選ぼうとする色の周辺色が異なる
状態で色合わせタスクを実施し，その誤差を検証した．その結果，周辺色の明度が低い
条件では，選ぼうとする色が明るく見えるためターゲットより暗い色を選択し，周辺色
の明度が高い条件では，選ぼうとする色が暗く見えるためターゲットより明るい色を選
択することが明らかになり，色選択における明るさの対比現象が確認された．このこと
から，色選択インタフェースにおいて選ぼうとする色の周辺にある色が色選択を阻害し
ている可能性が示された．
次に，選択される色が表示される大きさとその周辺色の色相が色選択に及ぼす影響につ
いて調査するために再度色合わせタスクによる実験を行った．実験の結果，周辺色の色
相について，黄色と緑に分類されるグループで平均誤差が最も小さかったものの，特徴
は大きく表れなかった．一方，表示される大きさについて，ターゲットより面積が小さ
くなるほどターゲットとの誤差が大きくなることが明らかになった．そのため，カラー
タイルが小さく表示されるパレットはユーザにとっての色の見え方とずれが発生してい
る可能性が示された．これらの結果により，選ぼうとする色の周辺色と表示面積が色選
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択インタフェースにおける錯視の要因であることが示された．
そして，これらの知見を活かして，錯視を考慮した色選択インタフェースを PowerPoint

上で実装した．具体的には，インタフェースそのものの背景色を透明にすることで，カ
ラータイルをキャンバス上に直接かざすことでインタフェースの周辺色に影響されずに
色の見え方を確認できるようにした．また，カラータイルを大きく表示することで面積
の小ささによる色選択の阻害が発生しないようにした．提案手法の効果を検証するため
に，周辺色や背景色が異なる状況における色合わせタスクを実施した．実験の結果，提案
手法によるパレットは，錯視が発生するパレットと比較してタスクの正答率が高く，色
の選択回数が少なくなることがわかり，ユーザの意図した色選択を行ううえで有用であ
る可能性が示された．特に，背景色上にあるオブジェクトに色を塗りつぶしたい場合に，
より正確に色を選べることが明らかになった．
以上の実験と分析から，色選択インタフェースはそのデザインによって錯視が発生す
るため，表示色や面積の設計を考慮する必要があること，また，錯視を考慮したインタ
フェースによって正確で修正の手間が少ない色選択を行える効果が期待されることが示
された．色選択インタフェースにおける錯視の改善は，意図した色表示によってユーザ
の負荷を軽減させ，さらなる色の検討を起こすことが期待される．
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Abstract

Color plays a vital role in design, such as emphasizing messages and improving visibility,

and color selection interfaces are primarily used to choose these colors. However, the color

selected on the interface may appear different from the color actually applied to the canvas.

One possible cause of this discrepancy is an optical illusion caused by the interface itself. For

example, if the background color of the interface differs from that of the canvas, the same color

may be perceived differently. When an optical illusion results in a color different from what

the user intended, it contradicts their intuition and increases the effort required for corrections.

Therefore, a color selection interface that accounts for optical illusions is essential for enabling

color selection that aligns with user intent.

This research aims to realize a color selection interface that considers these optical illusions.

Specifically, we investigated the factors that cause optical illusions in color selection interfaces

and aimed to improve them.

First, we conducted an investigation focusing on the brightness contrast phenomenon, where

the apparent brightness of a color changes depending on the surrounding brightness. In

the experiment, participants performed a color matching task where the target color and the

surrounding color of the selection area were different, and the resulting errors were analyzed.

The results revealed that under conditions with low-surrounding brightness, participants selected

a darker color because the selection appeared brighter. Conversely, under conditions with

high-surrounding brightness, they selected a lighter color because the selection appeared darker.

This confirmed the occurrence of brightness contrast in color selection, suggesting that colors

surrounding the selection area can hinder accurate color choice.

Next, we conducted another color matching experiment to investigate how the display size of

the selected color and the hue of the surrounding colors affect color selection. Regarding the

hue of surrounding colors, although the groups categorized as yellow and green showed the

smallest average errors, no significant characteristics were found. On the other hand, regarding

display size, it became clear that as the area became smaller than the target, the error increased.



This suggests that palettes with small color tiles may cause a discrepancy in how users perceive

colors. These results indicate that both the surrounding colors and the display area are key

factors causing optical illusions in color selection interfaces.

Based on these findings, we implemented a color selection interface that accounts for

optical illusions on PowerPoint. Specifically, by making the background of the interface itself

transparent, users can hover color tiles directly over the canvas to check the color’s appearance

without being influenced by the interface’s surrounding colors. Additionally, the color tiles

are displayed larger to prevent the interference caused by small surface areas. To verify the

effectiveness of the proposed method, we conducted a color matching task under conditions

with varying surrounding and background colors. The results showed that the palette using the

proposed method had a higher accuracy rate and required fewer selection attempts compared

to palettes where optical illusions occur, suggesting its utility in achieving user-intended color

selection. In particular, it proved more accurate when users wanted to fill objects on a specific

background color.

Through these experiments and analyses, it was demonstrated that color selection interfaces

can cause optical illusions due to their design, necessitating careful consideration of display

color and area. Furthermore, it is expected that interfaces designed with optical illusions in

mind will enable accurate color selection with less effort for corrections. Improving optical

illusions in color selection interfaces is expected to reduce user workload through intended color

representation and encourage further exploration of color choices.
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第1章 はじめに

1.1 デザイン作成における色選択
色はデザインにおける重要な要素であり，作品のメッセージの強調や視認性の向上など
の役割を持つ [1]．デザイン制作に関して，資料収集や色彩設計，試作など多くの工程を
必要とすることが明らかにされており [2, 3]，その過程で色の選択は何度も行われ，色選
択はデザイン制作に密接に結びついていると考えられる．また，プレゼン資料やイラス
ト作成などを通じて色の選択は日常的に行われている．

1.2 色選択インタフェースと錯視
色を選択するインタフェースには様々なものがあり，色空間から色を選ぶカラーピッ
カーや，組み込まれたセットから色を選ぶカラーパレットなどが使用されている（図 1[4]

および図 2[5]）．一般的にこれらの色選択インタフェースは，カラータイル上に選ぼうと
する色が表示され，操作によってその色がキャンバス上のオブジェクトに塗られる．例
えば，図 1のインタフェースでは，色空間内で色を選択すると，インタフェースの左上に
位置するプレビューに色が表示され，キャンバス上でブラシを動かすことによってその
色が塗られる．また，図 2では，カラータイルの中から選択した色にオブジェクトの色
が変更される．
ここで，色選択インタフェース上で選ぼうとする色と，キャンバス上に塗られる色で
見た目の印象が異なることがある．図 1に示すインタフェースは，背景色が暗い灰色で
囲まれているため，プレビューの色は実際よりも明度が高く見える一方で，選んだ色を
実際に塗るキャンバスの背景色は白色である．そのため，インタフェースの左上に位置
するプレビュー内の色と，図左に位置するキャンバス上のオブジェクトの色は同一にも
かかわらず，異なる色に見える．色選択インタフェース間でも同様の現象は発生し，図
3に示すように，2つの色選択インタフェースで表示されている赤色は，数値上は同じ色
だが，周囲の色によって明るさの印象が異なる．これらの現象の原因として色選択イン
タフェースが起こす錯視が考えられる．上に述べた 2つの事例では，色の印象が周囲の
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図 1: MediBang Paintのカラーピッカー

図 2: PowerPointのパレット

色に影響される明るさの対比現象（図 4）が関連しているために，同じ色でも見た目の印
象が異なっていると考えられる．
色選択インタフェースが錯視現象を起こすと，選ぼうとする色と実際に塗りたい色の
印象が異なってしまう．また，本来ユーザが想定していた色と異なる色が描画されると，
直感と反するうえ，その修正においてユーザの手間を増加させてしまう．そのため，錯
視を考慮した色選択インタフェースは，ユーザの意図に沿った色選択を行ううえで重要
であるといえる．

1.3 本研究の目的
本研究は，色選択インタフェースにおける錯視が色選択を阻害しているという問題に着
目し，錯視を考慮した色選択インタフェースの実現を目的とする．具体的には，色選択
インタフェースにおいて錯視が発生する要因を検証し，その改善を目指す．
まず，錯視を考慮した，より正確に色を選べる色選択インタフェースの実現への基礎検
討として，色選択における錯視の影響について調査する．その第一段階として，選ぼう
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図 3: 同じ色を表示している色選択インタフェース

図 4: 明るさの対比

とする色の周辺に明度が異なる色がある状態での色選択について，明るさの対比が発生
するのかを明らかにする．次に，選ぼうとする色の大きさとその周辺にある色の色相が
色選択に及ぼす影響について調査を行う．
これらの結果を踏まえ，錯視を考慮した色選択インタフェースとして，背景色が透明
で，カラータイルを大きく提示したパレットを提案し，その効果を検証する．

1.4 本稿の構成
本稿は，本章を含む全 7章から構成される．まず本章で，色選択インタフェースが持
つ錯視の問題を述べ，本研究の目的を説明した．2章では本研究の関連研究について述べ
る．3章では，色選択インタフェースが起こす錯視現象の調査として，無彩色の周辺色が
色選択に及ぼす影響の調査を行い，その結果について述べる．4章では，選択される色が
表示される大きさとその周辺色の色相が色選択に及ぼす影響の調査を行い，その結果を
述べる．5章では，これまでの結果に基づいた錯視を考慮した色選択インタフェースを提
案および実装し，その有用性を検証する．6章では本研究の総合的な考察と今後の展望に
ついて述べ，最後に 7章で本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

2.1 色彩の錯視に関する研究
錯視現象について，模様や色彩の種類に関係なく色彩の錯視が発生し，対象の印象や
知覚は変化することが知られている [6, 7, 8, 9, 10]．それらの現象に対して，物体の操作
[11, 12]や，色補正処理 [13]を行うことで錯視量を減少する手法が提案されており，その
効果が示されている．また，明るさの錯視を予測するモデル [14]や，写真における見かけ
の色を予測するモデル [15]が構築されており，ユーザの知覚を考慮したカラーピッカー
への利用可能性を示している．一方で，これらは特定の模様が発生する状況における錯
視への対策や，完成したデザインへの処理に着目した研究であることから，デザインを
制作する過程で操作する色選択インタフェースの側面からの改善が重要であると考えら
れる．本研究は，色選択インタフェースの錯視について調査を行い，錯視を考慮した色
選択インタフェースの可能性について検討する．

2.2 色選択の支援に関する研究
色選択を支援する研究として様々なアプローチがされている．例えば，Web上で提供
されている配色提案サービス [16, 17, 18, 19]は，配色の提示に加え，提示された色味の調
整や固定色を選択したうえでの配色の再生成など，インタラクティブな色変更も行うこ
とができる．Tigwellら [20]は，配色の調和とコントラストを両立したパレット設計ツー
ルを提案し，既存の配色作成ツールと比べてパフォーマンスが高く，負荷が低くなった
ことを示している．Guoshengら [21]は，色彩調和理論に基づいた配色支援ツールを提案
し，決められた色から選択したいデザイン初心者や，イメージしたデザインが調和して
いるか検証したいプロにとってツールが適している可能性を示した．Shiら [22]も同様に
色の関係性を考慮した配色パレットを提案し，グラフィックデザインの初心者のアイデ
ア生成において有用であると示している．玉置ら [23]は，レイヤ名の単語やフレーズに
基づいて，その単語のイメージに合う色候補を提示するパレットを提案している．提案
手法と汎用的なパレットで画像に色塗りを行うタスクにより，ユーザの創造性を支援す
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ることを明らかにしている．さらに，Moritaら [24]は，性別や年齢などの個人差を考慮
した配色推薦システムを提案しており，一律な配色提案よりも主観的な満足度が高くな
ることを示している．配色のランダム生成のほかに，画像から色を抽出し，色の組み合
わせを作成する手法も提案されている．Delonら [25]は，任意の画像に対して代表的な色
を含むパレットを生成することを目指し，色相と彩度成分を重視した階層的アルゴリズ
ムを用いたシステムを実装した．Shiら [26]は，画像内の色配置と面積が画像の空間配置
を反映したパレットを提案し，画像の再彩色に関して既存のパレットと比較して自由な
設計が可能であることを示している．Jeongら [27]は，画像に分布する色に対して階層的
クラスタリングを適用する手法を提案し，既存のパレット抽出方法と比較して，画像内
の領域の大きさに捉われないカラーモデルの抽出を行える可能性を示した．また，ユー
ザのインタラクティブな操作を通じて色の分布を分割および統合する機能は，既存手法
より精微に対象色を指定することが示された．このモデルを使用して実装された，ノー
ドリンク図による色の探索を可能とするシステムは，画像から満足できる 5色のパレッ
トを作成するタスクにおいて，効率と柔軟性の 2つに関して優れた結果を示した [28]．こ
れらの画像を用いた抽出は，ユーザが理想とする色のイメージを探索する際の支援手法
になると考えている．実際に，Web検索エンジンからクロールした画像の色を抽出する
ことで与えられたキーワードに関連する色を提示するうえで効果的であることを明らか
にしている [29]．
これらの研究は，選択する色の候補をあらかじめ用意することにより，ユーザがより
適切な色を選べるよう支援している．しかし，デザイン制作では，配色された色に加え
自らがインタフェース上で色を選択する状況も考えられる．そのため本研究は，インタ
フェースに着目してユーザが意図に沿った色を選ぶ支援を目指している．

2.3 色選択インタフェースに関する研究
色選択の支援ツールが提案される一方で，色選択インタフェースのデザインは使いやす
さを向上させるうえで重要であり，色空間の利用や選択色のフィードバック手法，ひと
の色知覚の理解において改善の余地があることが指摘されている [30, 31, 32]．具体的に
は，カラーピッカーにおける色の表示方法が作品に使用される色の種類，タスク完了時
間，満足度に与える影響について検証がされている [33, 34, 35, 36, 37]．さらに，デザイ
ン制作において作業を早く行うために全ての工程を同一の画面で行う手段が求められて
いることも明らかになっている [2]ことから，意図した色を選べることによる色選択の速
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度の向上も重要であると考えられる．これについて操作性の面からいくつかアプローチ
がなされており，Zhouら [38]は，空中ジェスチャにおける手の動作を活用した色選択イ
ンタフェースを提案し，従来のカラーピッカーより色合わせタスクの完了時間が早くな
ることを示している．指操作で色の調整を行う手法も提案されており，マルチタッチ対
応のカラーピッカーであるBiCEPは，2本の指でカラーホイールと明度バーを操作し，色
相・彩度と明度の同時調整を可能とした [39]．Ebbinasonら [40]が提案するColorFingers

も同様に，2本の指で色相，彩度，明度を個別に操作できる．さらに，移動可能なカラー
ホイールと選択している色をカラーホイールの周囲に表示するフィードバックも実装し，
既存のモデルと比較して色選択にかかる時間と精度を改善した結果を示している．その
ほか，Jalalら [41]は，色選択に関するデザイナーへのインタビューにおいて，色は周囲
の色や隣接する要素をもとに選択されており，色同士の関係を探求できる設計は色選択
に重要な要素のひとつであることを示唆しており，色の関係性に着目した手法が提案さ
れている．Meierら [42]は，色の知覚が背景や隣接する色に影響を受けることに着目し，
参照する画像に使用されている色を操作し，その組み合わせと配置を試すことができる
システムである Interactive Palette Toolを提案している．Nicolasら [43]は，色の関係性を
考慮し，ユーザが色を操作した際に，調和した色になるように他の色を変換するパレット
を提案している．Henryら [44]は，ディスプレイ上で色を選ぶ経験の浅いユーザにとっ
て画面上の色と印刷された色の関係性を理解することが創造性を向上させる可能性があ
るとし，使いながら学ぶインタフェースデザインを提案している.

また，色の範囲を制限するインタフェースも提案されている．Broekら [45]は，色に
よる検索を実現する過程で，ユーザが直感的に色を選択できるように，11種類の基本的
な色をベースとし，表示する色の数を少なくすることで各色の面積を大きくする手法を
提案している．Gramazioら [46]は，ユーザが色相の範囲や識別性の重みを決定できるカ
ラーパレットである Colorgoricalを提案し，既存のパレットを比較して評価を行った結
果，ユーザの好みや識別性を重視するパレットであると評価されたことを明らかにして
いる．Sandonesら [47]は，Webデザインにおいてテキストと背景のコントラストが十分
でない問題に着目し，選択した色とのコントラスト比がガイドラインを満たす色候補を
提示する手法を提案した．Wijffelaarsら [48]は，指定した条件を満たす範囲のみを表示
することで視覚化のためのパレット生成を支援するモデルを提案し，専門家が作成した
パレットと近い評価を得たことを明らかにしている．
色選択により創造性を支援するインタフェースも提案されており，油絵や水彩絵の具で

6
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行われる色の混合をデジタル機能で拡張したインタフェースである Playful Paletteや，色
サンプル同士でのグラデーション作成および操作により色を視覚化するColor Builderは，
ユーザの創造性を増幅するうえで効果的であることを示した [1, 3]ほか，画材の書き心地
や描画の質感を再現したシステムも提案されている [49, 50]．
このように様々なインタフェースによる色選択の支援が試みられているが，本研究は錯
視を考慮したインタフェースによって色選択を支援する手法を検証している．
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第3章 周辺色が色選択に及ぼす影響の調査

錯視を考慮した色選択インタフェースを実現するために，色選択インタフェースがもた
らす錯視の影響を調査する必要がある．そこで 1つ目の調査として，色彩の錯視のなか
で代表的なものであり，特に色選択に影響すると考えられる，明るさの対比に着目した．
明るさの対比は，色の見かけの明るさが周辺の明るさに応じて変わる現象である．しか
し，色選択インタフェースにおいて明るさの対比が色選択の錯視の要因となっているか
はまだ十分に明らかになっていない．そこで本研究では，色を選択する場合に発生する
明るさの対比の影響を，カラータイルの周辺色を多段階に変更することで検証する．

3.1 実験
3.1.1 実験設計

実験では，「ターゲット色と選択色の周辺にある色が異なると，色を選択する際に明る
さの対比が発生する」という仮説を検証するため，明るさの対比が発生し得る状況での
色合わせタスクを用意する．具体的には，ターゲット色と同じだと思う色をカラーピッ
カー上で選択してもらい，カラータイル上に表示される選択した色を確認しつつ，色を
決定するというものである．ここで，ターゲット色と選んだ色の明度差により，その特
徴を明らかにする．色を構成する要素には明度，彩度，色相があり，これらの要素は見
かけの印象に互いに影響している．そこで本研究では，これらの要素を絞るため，対象
とする色は明度のみを操作できるグレースケールに限定する．

Processingを使用して実装した実験システムを図 5に示す．画面上部にターゲット色が
表示されており，右下にあるカラーピッカーで選択した色が，周辺色に囲まれた状態で
左下に表示されるようにした．実験では，ターゲット色をランダムに提示しつつ，実験
協力者に色を選択してもらう．なお，色の表示には，明度が 0-100で表現されるHSV方
式を採用する．
周辺色の明度について，本実験では，明度 0-100を 8分割したうちの，明度 0，明度 50，
明度 100を除いた明度 13，明度 25，明度 38，明度 63，明度 75，明度 88の 6条件を選定
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図 5: 実験システム．画面上部にターゲット色が表示されており，右下にあるカラーピッカーで選択した色
が，周辺色に囲まれた状態で左下に表示されている．

図 6: 周辺色の明度（左上から順に明度 13，明度 25，明度 38，明度 63，明度 75，明度 88条件）

した．ここで明度 0，50，100を除いた理由は，パイロットテストにおいて 0，50，100を
検証した際，明度 0や 100は特定の範囲において色選択が困難であることが確認された
ためである．また，実験システムの背景色が 50であったため，ターゲットと選択色の周
辺色が一致する明度 50については条件から除外した．実験システムの背景色およびター
ゲットの周辺色が明度 50のため，明度 13，25，38条件はターゲットの周辺色より暗く，
明度 63，75，88条件はターゲットの周辺色より明るくなる．各条件の明度を図 6に示す．
なお，選択色の周辺色による色選択への影響を調査するため，カラーピッカーに関して
は周辺色を提示しなかった．

3.1.2 実験手順

実験協力者には，ターゲットと選択色が一致するようにスライダーをクリックで動か
すほか，スライダーの右にある調整ボタンを押して明度を調整し，2つの色が一致したと
思ったタイミングで画面右上に表示されている Nextボタンを押すよう指示した．なお，
Nextボタンが押されるとターゲット色が変更され，次の試行に進むようにした．このと
き，直前の試行の選択色が次の試行に与える影響を小さくするため，次の試行に進んだ

9
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図 7: 各条件におけるターゲットと選択色の誤差

際に表示されるデフォルトの選択色は明度 100になるようにした．この操作を各条件 30

試行ずつ行った．条件間での明度の大きな変化が選択色に影響を及ぼすことを防止する
ため，すべての実験協力者が明度 13，明度 25，明度 38，明度 63，明度 75，明度 88の順
で取り組んでもらった．また，各条件間では適宜休憩を取ってもらった．実験協力者は，
十分な明るさの室内で，27インチの非光沢液晶ディスプレイ（2560× 1440，109dpi）か
ら一定距離を置いた正面に座り実験に取り組んだ．実験協力者は大学生および大学院生
20名（男性 12名，女性 8名）であった．

3.2 結果
各条件のターゲット色の明度（以下，正解値）と選択色の明度（以下，選択値とする）
の差をそれぞれ図 7に示す．図の横軸はターゲット色の明度を，縦軸は全実験協力者の正
解値と選択値のずれの分布を表す．ここで，値が 0より大きい場合は選択色がターゲッ
ト色より明るく，0より小さい場合は選択色がターゲット色より暗いことを示す．図 7よ
り，明度 13，25，38条件の選択値は正解値より低い傾向にあり，ターゲット色より暗い
色を選んでいることが明らかになった．一方，明度 75，88条件の選択値は正解値より高
い傾向にあり，ターゲット色より明るい色を選んでいることが明らかになった．
総合的な誤差について，各条件の正解値と選択値の差の絶対値を表 1に示す．表 1よ
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表 1: ターゲットと選択色の絶対誤差

Average Inaccuracy
Brightness 13 4.81
Brightness 25 4.57
Brightness 38 4.70
Brightness 63 3.09
Brightness 75 3.21
Brightness 88 4.00

図 8: 各条件におけるターゲットの明度ごとの誤差

り，明度 63条件の平均誤差が最も小さいことがわかる．
また，各条件において正解値の明度を 10ごとに区切り，選択値との差を表したものを
図 8に示す．正解値 10-49と 60-100において明度 38以下の条件で誤差が大きく，正解値
50-59においては明度 75以上の条件で誤差が大きいことがわかる．このことから，ター
ゲットの周辺色より明度が低い条件は明度が中程度の色を選ぶ際に誤差が小さく，ター
ゲットの周辺色より明度が高い条件は明度が低いまたは高い色を選ぶ際に誤差が小さい
ことがわかる．

11
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3.3 考察
3.3.1 誤差に関する考察

図 7より，暗い背景色条件ではターゲット色より暗い色を，明るい背景色条件ではター
ゲット色より明るい色を選ぶ傾向にあった．この結果より，色選択においても明るさの対
比と同様の現象が発生することが確認され，選ぼうとする色の周辺の色によって見た目
の印象が変化することが明らかとなった．そのため，「ターゲット色と選択色の周辺にあ
る色が異なると，色を選択する際に明るさの対比が発生する」という仮説が支持された．
ここで，ひとが刺激の違いに気づける程度を表す Just Noticeable Difference（以下，JND

とする）に着目すると，JNDは中程度の輝度範囲における 1-2%程度とされている [51]．
本実験の明度は 0-100の 101段階で表されており，便宜上明度 1段階の差を 1JNDとする
と，表 1より，ターゲットと選択色の絶対誤差は 3-5程度であることから，いずれの条件
においても 3-5JNDのずれに相当し，ひとが知覚する明度の違いを上回る誤差が生じてい
ることがわかる．
そのため，色選択インタフェースによって発生する錯視は色選択に影響を及ぼしている
と考えられる．本実験で提示したカラータイルの周辺色は，実際の色選択インタフェー
スにおける背景色の役割を持つ．例えば，ペイントソフトのいくつかは，黒を基調とした
表示機能であるダークモードで表示される色選択インタフェースを実装している．ダー
クモードの色選択インタフェースで色を選択すると，本章で示したような色選択のずれ
が発生し，意図しない色が塗られてしまう可能性がある．そのため，ダークモードは色
選択インタフェースを設計するうえで好ましくない可能性が示唆された．
表 1より，明度 63条件は全条件の中で最も平均誤差が小さかった．一方，正解値 0-9に
おいて明度 13条件は全条件の中で最も誤差が小さかった．これは，周辺色の明度が低い
条件で，選択色の明度が低くても周辺色との明るさの違いを感じやすくなっている．その
ため，明度 13条件は他条件よりも誤差が小さくなったと考えられる．同様に，明度 90-100

においても，明度 88条件が最も誤差が小さかった．周辺色の明度が高い条件は，周辺色
と選択色との明るさの違いが分かりやすかったために誤差に気づいた実験協力者が多く
なったと考えられる．
さらに，各条件において誤差が最も小さかった実験協力者の人数とその平均誤差を表 2

に示す．表 2より，明度 63条件において誤差が小さい人数が最も多かったが，明度 13条
件の平均誤差が最も小さかった．また，いずれの実験協力者も，その条件から明度が離れ
た条件ほど誤差が大きくなる傾向にあった．これらのことから，周辺色の明度や実験協
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表 2: 各実験協力者内で最も誤差が小さかった条件の分布とその平均誤差

誤差が最も小さい人数（人） 平均誤差
明度 13 2 2.31
明度 25 0 ―
明度 38 1 3.24
明度 63 8 2.51
明度 75 7 2.53
明度 88 2 3.45

図 9: 錯視の影響を受けている色選択の軌跡の例（左から順に，明度 13，25，38，63，75，88条件）．グラ
フの始点がはじめに選んだ色の明度，終点が最終的に決定した色の明度を表している．

力者によって，その誤差の程度は異なることがわかる．そのため，色選択インタフェース
において，特定の周辺色が異なるユーザや錯視に適応できるとは限らないと考えられる．

3.3.2 色選択の軌跡に関する考察

各条件において，ある実験協力者がはじめに選択した色と最終的に決定した色の選択値
を結んだ軌跡を図 9に示す．図 9より，明度 13条件において初期値から選択値にかけて
明度を減少させたことや，明度 88条件において初期値から選択値にかけて明度を増加さ
せたことがわかる．また，明度 13条件において選択値はすべて 90未満の値であり，明
度 88条件において選択値はすべて 5以上の値であった．このように，錯視の影響を受け
て最終的な選択色が変更されたことがわかる．
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第4章 選択色が表示される大きさとその周辺色の
色相が色選択に及ぼす影響の調査

3章では，色選択インタフェース上で発生する明るさの対比に着目し，表示される色の
周囲に明るさの異なる色がある場合における明るさの対比の影響について述べた．
ここで，2つ目の調査として，周辺色の色相と選択色の表示面積に着目した．色選択イン
タフェースの多くはその周辺および背景色が無彩色で構成されているが，有彩色であった
場合における色選択への影響はまだ十分に検証されていない．また，色選択インタフェー
スで選択された色が表示される大きさは，カラーピッカーや他の候補色とスペースを共有
しており，色選択インタフェースそのものの面積に対して小さいことが多い．そのため，
選択色の表示面積の小ささがユーザのイメージに合った色選択を阻害するのではないか
と考えられる．そこで，選択した色の周囲に有彩色の周辺色があり，その大きさが変わ
ることによる色選択行動の変化を調査する．具体的には「選択色の周辺にある色相が色
選択の誤差に影響を与える」と，「選択色の表示面積が色選択の誤差に影響を与える」と
いう仮説をもとに，周辺色と表示される大きさによる色選択行動の特性を明らかにする．

4.1 実験
4.1.1 実験設計

実験では，ターゲットの周辺の色と異なる色が周囲にある状態での色合わせタスクを用
意した．タスクは実験 1と同様に，ターゲット色と同じだと思う色をカラーピッカー上
で選択してもらい，カラータイル上に表示される選択した色を確認しつつ，色を決定す
るというものである．この実験における，ターゲット色と，ユーザが選択した色との誤
差により，その特徴を明らかにする．色の表示には，色相が 0-360,明度と彩度が 0-100で
表現されるHSV方式を採用した．Processingを用いて実装した実験システムを図 10に示
す．本実験は，3章で述べた実験をもとに再設計した．基本的な実験設計や手順は同様で
あるため，本節では変更した点について述べる．
まず，ターゲットの周辺色とターゲット色のコントラストが小さすぎることを防ぐた
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図 10: 実験システム．画面上部にターゲット色が表示されており，右下にあるカラーピッカーで選択した
色が，有彩色の周辺色に囲まれた状態で左下に表示される．

め，ターゲット色から明度 48-52は除いた．また，ターゲット色について，実験 1では，
ターゲットの明度を 0-100までの範囲に設定していたが，極端に暗い色もしくは明るい色
は明度の異なる色においても識別が困難であり，誤差の検証において好ましくないこと
が判明した．そこで本実験では，ターゲットの明度を 10-89に設定した．さらに，ランダ
ムでターゲット色を提示した際に，表示回数が特定の明度の範囲に偏ってしまうことを
防ぐため，明度 10-89を 10単位で区切り，8段階の異なる明度レベルとして設定したう
えで，各段階の合計表示回数が統一されるようにした．
周辺色について，有彩色は色相ごとに最高彩度や明度が異なるため，明度と彩度の値が
一致していても色相によって見た目の印象が変わる．例えば，黄色と青色は明度と彩度
の値が一致していても黄色の方が明るく，青色の方が暗く見える．そのため，本実験で
は見た目の印象が近くなるように色を設定した．具体的には，マンセル表色系 [52]に基
づいた主要 10色相（R，YR，Y，GY，G，BG，B，PB，P，RP）の明度 7，彩度 8と分
類される色を選定した．また，試行を繰り返すことによる目の慣れをリセットする目的
や，周辺色の段階的な明度変化が色選択に及ぼす影響を調査するために明度 100から 0ま
でグラデーション状に塗りつぶした無彩色の周辺色がランダムで表示されるようにした．
使用した色の一覧と，グラデーション条件での見え方を表 3，図 11に示す．
また，選択色の大きさについて，1辺の長さ 300pxの 10%，30%，50%，70%，90%に該
当する 30px，90px，150px，210px，270pxの 5条件を選定した．使用した大きさの一覧を
図 12に示す．これらを組み合わせた 440通り（周辺色 11色×表示面積 5条件×ターゲッ
ト色の明度 8段階）を実験協力者 1人あたりの試行数とした．実験協力者は事前に簡易

15
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表 3: 周辺色の一覧

HSV値 実際の色
R (3, 39, 93)

YR (26, 56, 90)
Y (47, 67, 78)

GY (74, 58, 72)
G (153, 56, 76)

BG (174, 78, 76)
B (190, 71, 85)

PB (214, 67, 72)
P (274, 25, 85)

RP (342, 39, 99)

Grad
図 11を
参照

図 11: Grad条件での見え方

的な色覚検査を受けた後，すべての試行に取り組んだ．なお，100試行行うたびに 30-60

秒程度の休憩を設けるようにした．実験協力者は，十分な明るさの室内で，27インチの
非光沢液晶ディスプレイ（LCD-GCQ271UD；アイ・オー・データ機器）から一定距離を
置いた正面に座り実験に取り組んだ．実験協力者は大学生および大学院生 20名（男性 10

名，女性 10名）であった．

4.2 実験結果
結果を分析するにあたり，ターゲットと選択した色の明度の差（以下，誤差とする）か
ら外れ値（mean± 3SD）を除外した．また，1名の実験協力者の実験実施時間が全実験
協力者の外れ値（mean-2SD以下）であったため，データの分析対象者から除外し，最終
的に 19人を分析対象とした．その結果，分析対象となったデータ数は 8229件となった．

16
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図 12: 表示される大きさの一覧（ターゲットの一辺の長さ 300pxの 10 %，30 %，50 %，70 %，90 %とし
た．）

図 13: 周辺色ごとの平均絶対誤差．横軸は周辺色の色相，縦軸はターゲットと選択色の明度の絶対誤差を
表す．

4.2.1 周辺色ごとの平均誤差

周辺色ごとの平均誤差を図 13に示す．横軸は周辺色を，縦軸はターゲットと選択色の
明度の絶対誤差を表している．図 13より，PB条件が 2.82で最も誤差が小さく，Grad条
件が 3.05で 2番目に誤差が小さかった．一方，RP条件が 4.54で最も誤差が大きく，P条
件が 3.98で 2番目に誤差が大きかった．この結果について一元配置分散分析を行ったと
ころ，一部の色相の組み合わせで有意差は認められたものの，色相ごとの特徴は表れな
かった．そのため，色選択インタフェース周辺の色相の違いが色選択の誤差に影響を与
えにくいことがわかった．また，大まかな色ごとの誤差の傾向を見るために，3条件ごと
にグループ化し，その平均誤差を検証した結果，Y,GY,Gグループが 3.23となり最も誤差
が小さかった（表 4）．
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表 4: 周辺色のグループごとの誤差

色のグループ 絶対誤差
R, YR, Y 3.56
Y, GY, G 3.23
G, BG, B 3.41
B, PB, P 3.48
P, RP, R 4.14

図 14: 表示される大きさごとの平均誤差

4.2.2 表示される大きさごとの誤差

選択色が表示される大きさごとの平均絶対誤差を図 14に示す．横軸は選択色の大きさ
を，縦軸は誤差の絶対値を表している．図 14より，誤差について，10%条件では 4.76，
90%条件では 2.82となり，選択色の大きさがターゲットより小さいほど誤差は大きいこ
とがわかる．この結果について一元配置分散分析を行ったところ，平均絶対誤差に有意
な差が認められた．また，各条件の標準偏差について，10%条件では 4.65，90%条件では
3.40となり，表示される大きさが小さいほど標準偏差が大きいことがわかる．そのため，
色が表示される大きさは色選択の誤差に影響を与えることがわかった．

4.3 考察
結果より，「選択色の周辺にある色相が色選択の誤差に影響を与える」という仮説は支
持されなかったが，「選択色の表示面積が色選択の誤差に影響を与える」という仮説が支
持された．具体的には，表示面積が小さいほど誤差が大きくなることが明らかになった．
本節では，結果の分析をさらに行うことで，色選択行動の特性を検証する．
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図 15: PB条件の各ターゲットの明度段階における誤差の中央値．赤色の円はターゲットより明度が高い色
を選んだことを，青色の円はターゲットより明度が低い色を選んだことを示す．また，誤差が大きくなる
ほど円が大きく，色が濃くなるように表示している．

4.3.1 周辺色に関する考察

結果より，PB条件やY，GY，Gの 3条件のグループにおいて誤差が小さかったが，周
辺色の色相が色選択の誤差に影響を与えることは示されなかった．ここで，PB条件，GY

条件およびGrad条件の各ターゲットの明度段階における誤差の中央値を図 15，図 16，お
よび図 17に示す．図の横軸は各実験協力者を，縦軸はターゲットの明度を示す．赤色の
円はターゲットより明度が高い色を選んだことを，青色の円はターゲットより明度が低
い色を選んだことを示す．また，誤差が大きくなるほど円が大きく，色が濃くなるよう
に表示している．図 15，16のように，ターゲット色の明度が低いと選択色もターゲット
より低い明度を，ターゲット色の明度が高いと選択色もターゲットより高い明度を選ぶ
傾向があり，3章で述べた実験と同様の傾向が表れた．このことから，無彩色を選ぶ状況
において，選択色の周辺が有彩色であっても無彩色であっても色の選択傾向には大きな
違いはないと考えられる．一方で，図 17が示すように，Grad条件ではターゲットの明度
と誤差の正負に強い相関は無かった．Grad条件は，周辺の色が白色から黒色へグラデー
ション状であるため，表示される色の見た目も近くの色に合わせて変化する．そのため，
他条件とは異なる誤差の傾向が表れたと考えられる．

4.3.2 選択色が表示される大きさに関する考察

結果より，選択色を表示する色の大きさが小さくなるごとに色選択の誤差は大きくなっ
た．これは，表示される色の大きさが小さいほどターゲット色と比較しづらく，その色

19
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図 16: GY条件での誤差

図 17: Grad条件での誤差

の違いにも気づきづらいために誤差が大きくなったと考えられる．
ここで，色選択インタフェースにおいて，選択された色が表示される大きさは，カラー
ピッカーや他の色とスペースを共有しているため，色選択インタフェースそのものの大
きさに対して小さいことが多い．そのため，実際に色を選んで塗る際も，表示される色
の小ささが誤差を大きくしている可能性が考えられる．
また，色選択インタフェースには，選択された色の周囲に，選択されていることを示す
枠を表示することがある．例えば，図 18では，選択された色の周囲が赤色や青色の細い
枠で囲まれている．しかし，表示される大きさに対して枠の大きさが小さいと誤差が小
さかったことから,これらの枠は色選択に大きな影響を及ぼさないと考えられる．
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図 18: 選択した色を表示するカラータイルが色のついた枠で囲まれている例

図 19: 周辺色ごとの選択変更回数

4.3.3 選択変更回数

1回の試行において最終的に色を決定するまでに色を変更した回数を選択変更回数とし，
色ごとの選択変更回数の平均を図 19に示す．図 19より，最も変更回数が少ないのはGrad

条件の 3.67回で，最も変更回数が多いのはGY条件の 4.14回であった．色ごとの選択変
更回数と誤差の相関係数を求めたところ，-0.51となり色ごとの選択変更回数と誤差には
負の相関がみられた．表示される大きさごとの選択変更回数を図 20に示す．図 20より，
最も変更回数が少ないのは 10%条件の 3.28回であり，最も変更回数が多いのは 90%条件
の 4.28回であった．大きさごとの選択変更回数と誤差の相関係数を求めたところ，-0.99

と強い負の相関がみられた．
また，図 20が示すように色の表示面積が小さいと色の選択変更回数が減っており，選
択した色を小さく表示すると見えづらさから色の違いを認識しづらくなり，ターゲット
とずれた状態でも選択を終えてしまったほか，色を調整する意欲を減退させたと考えら
れる．そのため，デザイン制作において色を模索するような状況においても，色の表示
面積の小ささにより，イメージした色の探索を諦めてしまう可能性が示された．
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図 20: 表示される大きさごとの選択変更回数

図 21: 各実験協力者の色ごとの誤差の分布

4.3.4 実験協力者ごとの誤差

各実験協力者の色ごとの誤差の分布を，誤差の平均が小さい順に並べたものを図 21に
示す．図 21より，四分位範囲と誤差の大きさとの間に強い相関は認められなかった．ま
た，実験協力者ごとに着目しても，周辺色の色相によって誤差が大きく変化する人は少
ない傾向にあった．例えば，R条件（赤に分類される色）と補色関係にあるG条件（緑
に分類される色）とで誤差が大きく異なる人はいなかった．そのため，実験協力者ごと
に見ても色相は色選択の誤差に大きく影響を及ぼさない可能性が示された．
また，実験協力者ごとの誤差と選択変更回数の相関係数は 0.25となり，弱い正の相関
があった．誤差が小さい実験協力者ほど選択変更回数が多い傾向があったことから，色
を調整しようとするほどターゲット色に近づいたと考えられる．
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4.3.5 試行が進むごとの誤差の変化

本実験は，実験協力者 1人あたり 440試行を行ってもらった．そこで，実験中の慣れ
を検証するために 440試行を 1-110試行，111-220試行，221-330試行，331-440試行の 4

つに分け各段階の誤差を正負別に検証した．その結果，ターゲットより高い明度を選ん
だ場合の誤差の平均について，1-110試行では 3.56，331-440試行は 4.05となり，t検定
を行った結果，5%水準での有意差が確認された．ターゲットより低い明度を選んだ場合
の誤差について，1-110試行では-2.50，331-440試行は-2.70となり，有意差は認められな
かった．これらのことから，試行が進むごとに明度が高い方へ誤差が大きくなった．ま
た，試行回数が進むごとの選択回数の変化について，1-110試行では 4.15回，111-220試
行で 3.63回，221-330試行で 3.64回，331-440試行は 3.79回であり，最初の 110試行の
み 0.5回程度選択回数が多かった．このように，試行が進むほど選択回数の減少および誤
差の増加が確認された．そのため，実際のデザイン制作においても連続して色を選び続
ける疲れが錯視による誤差を大きくする可能性が考えられる．
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第5章 錯視を考慮した色選択インタフェースの実
装とその検証

これまでの調査結果より，色選択インタフェースにおける周辺色と面積の設計が色選択
の正確性に影響を与えるという結果が明らかになった．そのため，色選択インタフェー
スは人の見え方に合わせた設計が重要であると考えられる．その考察を踏まえ，本稿で
は錯視を考慮した色選択インタフェースの提案およびシステムの実装について述べる．

5.1 提案システム
本節では錯視を考慮した色選択インタフェースの必要要件およびアプローチについて
説明したうえで，その実装と利用方法について述べる．

5.1.1 アプローチの必要要件

色選択インタフェースそのものがもつ背景色と選ぼうとする色の関係性によって錯視
が発生する．その結果，選択した色と実際にキャンバス上に塗った色の印象が異なり，正
確な色選択が出来なくなってしまう．この問題を解決するために，インタフェースがも
つ要素によって選択する色の印象を変化させない設計が求められる．
また，カラータイルの表示面積が小さくなるほど色の印象がずれてしまい，色選択の誤
差が大きくなってしまう．そのため，表示面積の小ささによる色の印象のずれを抑える
必要がある．
以上のことより，以下の 2つのアプローチをとる．

1. インタフェースの背景色を透明にし，選ぼうとする色をキャンバス上においたときの
色の見え方を確認できるようにする

2. 色系統パレットを小さく提示し，実際に彩色に利用可能なカラータイルを大きく提示
する
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図 22: 提案システム．背景色が透明であることにより，選ぼうとする色をキャンバス上においたときの色
の見え方を確認できることとカラータイルを大きく提示し，表示面積の小ささによる色の印象のずれを抑
えるアプローチを取っている．

図 23: 提案システムの使用イメージ．右下の色系統タイルによって表示する色系統を切り替え，カラータ
イルを選択するとオブジェクトの色を変更できる．

5.1.2 実装と利用方法

提案システムをMicrosoft Office製品のプラグインである Visual Basic for Applications

を使用し，PowerPoint上で動作するよう実装した．提案システムを図 22に，使用イメー
ジを図 23に示す．
本システムは，PowerPointのスライド上にある図形などのオブジェクトを選択したあと
にカラータイルを選択すると色を変更することが出来る．カラータイルは色系統ごとに
5つ表示され，システム右下にある色系統タイルを左クリックすると表示する色系統を切
り替えることが出来る．カラータイルの大きさは一辺 60pt（144dpiのディスプレイで約
120px），色系統タイルは一辺 25pt（同ディスプレイで約 50px）である．カラータイルは，
Microsoft Office製品で表示されるパレットの色をもとに，色系統 6種類（赤，オレンジ，
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図 24: ベースラインシステム．PowerPointのパレットを模倣しており，インタフェースの背景色が白色で
あることと，カラータイルが提案システムより小さいことが特徴である．

黄，緑，青，紫）×色の段階 5種類の計 30色を選定した．また，背景色が透明であるた
め，塗る対象の周辺色にパレットの周辺色を合わせられる．そこで，カラータイルを右
クリックでドラッグすることによりインタフェースを移動させることができるようにし
た．この操作により，選択したい色がデザイン上にどう反映されるかを確認したうえで
色選択を行えると期待される．

5.2 実験
5.2.1 実験概要

提案手法が正確かつ迷いの少ない色を選択できるかを検証するために，ターゲットに合
わせて色選択をしてもらう実験を行う．実験では，提案手法と，既存のMicrosoft Office

製品で用いられるパレットを模したシステム（図 24，以下，ベースライン手法とする）を
実験者内比較することでその有効性を検証する．
ベースライン手法は，インタフェースそのものの背景色として白色を設定しているた
め，カラータイル上の色と錯視が発生するようになっている．また，カラータイルは色
系統にかかわらずすべて表示されているが，ひとつあたりの表示面積は 25ptと提案シス
テムより小さい．さらに，パレットの位置は固定されているため，塗る対象にカラータ
イルを重ねて色を確認することができない．
ここで提案手法では，カラータイルをデザイン上に当てはめられるため，色合わせタス
クにおいて正答率が高くなり，色を選び直す回数が少なくなると考えられる．これらの
要因により，ベースライン手法より短時間で色選択を行えるようになるほか，作業負荷
が低いと評価されると考えられる．そこで，下記のように仮説を設定した．
H1： 提案手法はベースライン手法に比べ，タスクの正答率が高い
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図 25: 実験に使用した PowerPointの画面とタスク．左上からタスク 1，2，3，4の順に並んでいる．

H2： 提案手法はベースライン手法に比べ，色を決定するまでの選択回数が少ない
H3： 提案手法はベースライン手法に比べ，短時間で色選択を行える
H4： 提案手法はベースライン手法に比べ，作業負荷が低い

5.2.2 実験設計

実験では，提案手法とベースライン手法を用いてデザイン制作に近い状況を選定した 4

種類のタスクを 6問ずつ（合計 24問）行ってもらう．タスクの種類を以下に示す．
タスク 1：黒背景上に提示された色を合わせるタスク
タスク 2：模様の色を合わせるタスク
タスク 3：画像上で色を合わせるタスク
タスク 4：背景色上で文字色を合わせるタスク
いずれもターゲットがスライドの右半分に表示され，左半分に表示されている図形や文
字を選択して色変更する操作を行うものとした（図 25）．タスク 2については，色の変更
箇所は複数あるが，該当箇所を 1つ選択し色を変更すると，すべての箇所の色が変わる
ようにした．
また，それぞれのタスクは 1問につき解答は 1色のみとし，最短 1回の色選択で解答で
きるものとした．なお，デザイン制作における色選択では，特定の色に合わせるだけで
なく，イメージした色を塗る状況も考えられるが，本実験では客観的な指標から手法の
効果を評価するために，正解の色が存在する問題を設定した．
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図 26: 実験手順と問題の構成．システムの利用順序はランダムとした．

5.2.3 実験手順

実験は，PowerPointのプレビューモードで実施し，問題をスライド 1枚ごとに 1問表示
した．スライドの構成と実験手順を図 26に示す．
実験ではまず，参加前に簡易的な色覚検査を行い，色覚多様性と診断されなかった者を
対象者とした．実験協力者は，実験の手順について説明を受け，システムに慣れてもらう
ための練習を行ってもらった．本試行では，タスクについて説明と練習を行った後，6問
の類似問題に解答してもらうことを各タスク分繰り返してもらった．その際，実験協力
者は納得するまで色を選び直すことができるようにした．各タスクは順番に提示し，問
題の順序は統一した．ただし，順序効果を排除するためにシステムの利用順序は実験協
力者ごとにランダムとし，手法間で 1-2分程度の休憩を挟んだ．また，各手法でのタスク
終了後に，作業負荷を測定するためNASA-TLX（重み付けあり）[53]に回答してもらっ
た．さらに，実験が終了した後に表 5に示すアンケートに回答してもらった．
実験環境は十分な明るさの室内で，ディスプレイ（1920× 1200，144dpi）から一定距
離を置いた正面に座り実験に取り組んでもらった．実験協力者は，プレゼン資料作成な
どで PowerPointを使用した経験のある大学生および大学院生 35名（男性 25名，女性 10

名）であった．
収集したデータは，選択した色，解答時間，色選択やスライド切替時のタイムスタンプ，
実験中の画面録画である．なお，解答時間は選んだ色が正しいか迷う時間も考慮するた
め，各問題のスライドに切り替えてから次のスライドに移動するまでの時間も計測した．
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表 5: 実験後アンケート．Q1,2は各手法のパレットを画像で提示し，Q3は 5段階のリッカート尺度で回答
してもらった．

Q1 画像のパレットにおいて最も難しいと感じた問題の種類を選んでください． ベースライン手法について，難しいと感じたタスクの種類を選択
Q2 画像のパレットにおいて最も難しいと感じた問題の種類を選んでください． 提案手法について，難しいと感じたタスクの種類を選択
Q3 普段，プレゼン資料作成などのデザイン制作を行う際に，色にこだわりがある 5段階（1:全くない～5:とてもある）
Q4 その他，システムへの感想や意見などあれば教えてください． 自由記述

5.3 結果
5.3.1 正答率

各条件における正答率の結果を，図 27に示す．図 27より提案手法で 95.3%，ベースラ
イン手法で 81.8%となり，提案手法において正答率が高かった．この結果について対応の
ある t検定を行ったところ，提案手法の正答率が有意に高いことが示された（𝑝 < .001）．
このことから，H1「提案手法はベースライン手法に比べ，タスクの正答率が高い」につ
いて，仮説通りの結果となった．
また，正答率が 100%の実験協力者は，ベースライン手法は 35名中 0名であったのに対
して，提案手法では 35名中 15名存在した．

5.3.2 選択回数

各手法における 1問ごとの平均選択回数を図 28に示す．図 28より，提案手法で 1.1回，
ベースライン手法で 1.8回であり，提案手法において選択回数が少なかった．この結果に
ついて対応のある t検定を行ったところ，提案手法の選択回数が有意に少ないことが示さ
れた（𝑝 < .001）．また，標準偏差は，提案手法は 0.13，ベースライン手法は 0.75であり，
提案手法の方が選択回数のばらつきが少なかった．これらのことから，H2「提案手法は
ベースライン手法に比べ，色を決定するまでの選択回数が少ない」について，仮説通り
の結果となった．

5.3.3 解答時間

各手法における 1問ごとの平均解答時間を図 29に示す．図 29より，提案手法で 10.77

秒，ベースライン手法で 8.93秒であり，提案手法において解答時間が長くなった．この
結果について対応のある t検定を行ったところ，提案手法の解答時間が有意に長いことが
示された（𝑝 < .001）．このことから，H3「提案手法はベースライン手法に比べ，短時間
で色選択を行える」について，仮説を支持する結果とはならなかった．
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図 27: 条件ごとの正答率

図 28: 条件ごとの選択回数

5.3.4 アンケート結果

NASA-TLXのアンケートにて，各手法について負荷の評価を行った結果を表 6に示す．
表 6より，身体的要求は提案手法の方が負荷が高いものの，知覚的要求，努力，総合スコ
アにおいては提案手法の方が負荷が低いという結果であった．この結果について対応の
ある t検定を行ったところ，提案手法の負荷が有意に低いことが示された（𝑝 < .05）．こ
のことから，H4「提案手法はベースライン手法に比べ，作業負荷が低い」について，仮
説通りの結果となった．
実験終了後に行ったアンケートの結果について，最も難しいと感じたタスクの種類にタ
スク 4を回答した実験協力者が，ベースライン手法では 91.4%，提案手法では 51.4%と多
く存在し，多くの実験協力者がパレットと背景色が異なり，細い文字を塗る状況に難し
さを感じることが明らかになった．
また，「スライド作成などのデザイン制作において色にこだわるか」という質問に対し
て，35人中 25人の実験協力者が 5段階中 4段階目以上（1：全くない～5：とてもある）
を選択し，多くの実験協力者が色にこだわることがわかった．そこで，色へのこだわりが
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図 29: 条件ごとの解答時間

表 6: 条件ごとの NASA-TLXの結果

項目名 提案手法 ベースライン手法 𝑝 sig ΔScore 𝑑𝑧

平均 標準偏差 平均 標準偏差
知的・知覚的要求 6.73 6.33 15.74 9.02 0.000 01 *** −9.01 −0.91
身体的要求 9.76 8.87 3.87 4.15 0.000 41 *** 5.89 0.67
タイムプレッシャー 0.69 1.66 0.98 1.87 0.193 n.s. −0.29 −0.23
作業成績 4.90 7.85 7.09 6.99 0.0125 n.s. −2.19 −0.27
努力 8.07 7.23 12.15 8.63 0.000 30 *** −4.25 −0.55
フラストレーション 5.24 7.50 5.55 10.75 0.811 n.s. −0.32 −0.04

合計スコア 35.38 22.35 45.31 17.90 0.0158 * −9.93 −0.44

ΔScore は提案手法-ベースライン手法，sig：*𝑝<.05， **𝑝<.01， ***𝑝<.001， n.s.=非有意．

あるひとのなかで結果に差はあるか確かめるために，4段階目以上を選択した実験協力者
について正答率を求めたところ，全実験協力者の結果と差が無かった．そのため，色の
こだわりがある実験協力者でも，手法によって正答率に差が出たことが明らかになった．

5.4 考察
結果より，提案手法はベースライン手法より正答率が高く，選択回数が少なく，負荷が
低かったことがわかり，H1，H2，H4が支持された．そのため，提案手法を用いると色選
択の正確性が上がり，迷いが少なくなることが明らかになった．一方，解答時間はベー
スライン手法の方が短く，H3は支持されなかった．

5.4.1 タスクごとの結果に関する考察

提案手法の有用性をさらに検証するため，タスクごとの正答率と選択回数を求めた結果
を図 30と図 31に示す．図 30より，タスク 1，4において提案手法とベースライン手法に
おける正答率の差があることが示された．ベースライン手法は背景色が白色のパレット
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図 30: 条件とタスクごとの正答率

図 31: 条件とタスクごとの選択回数

であったため，タスク 1，4のようなパレットの背景色と異なる色の上で色選択を行う状
況において錯視が発生し，正答率が低くなったと考えられる．特に，タスク 1については
黒色の背景色上にあり，白色のパレット上では錯視と色選択の誤りを引き起こしやすい
状況であったため，正答率に差が表れたと考えられる．さらに図 31より，タスク 1，3，4

の選択回数は，ベースライン手法では平均 1.5回を越えているのに対して，提案手法では
1.2回を下回った．これは，錯視を引き起こすパレットであったら塗り直してしまうよう
な状況について，提案手法では修正の手間を省けたと考えられる．以上のように，塗る対
象の周辺に色がある状況において，提案手法での色選択が有効である可能性が示された．
一方，同じようにパレットの背景色と異なる背景色上で色を選択する状況を設定したタ
スク 3において正答率に差が表れなかったのは，ターゲットの背景色とパレットの背景
色である白色に大きく差異が無かったためであると考えられる．また，タスク 2につい
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て，正答率と選択回数のいずれも手法間で差が表れなかった．このことから，パレット
の背景色と異なる色が隣り合っているが，塗る対象と周辺色の表示面積に差が無い場合
は，提案手法による効果は小さい可能性が示された．
提案手法におけるタスク別の正答率について，タスク 4の正答率が他タスクより低い結
果となった．これは，細い線である文字の色を変更するものであったため，パレットの色
をターゲットに当てはめても色が一致しているか分かりづらかったことが原因として考
えられる．各手法での誤答について，ベースライン手法では色の段階を間違えているよ
うな錯視の影響を受けた解答が多くみられた一方で，提案手法では色の系統を間違えた
解答がみられた．これは，選択した色系統のみを表示するシステムであったために，一
度選んだ色系統以外を検討しようとしなかったためであると考えられる．これらのこと
から，塗る対象の面積に合わせた色面積を表示し，異なる色系統のカラータイルも検討
できるような工夫が必要であると考えられる．
総じて，背景が透明であることは本実験で実施したタスクすべてにおいて色選択を阻害
する効果は起こさないといえる．一方で，選択色の面積が大きいことは，タスク 1のよ
うに，ターゲットの面積が大きい場合には有用であった．そのため，2つの手法が効果的
だったタスク 1において最も提案手法とベースライン手法の差が大きくなったと考えら
れる．

5.4.2 解答時間に関する考察

解答時間はベースライン手法の方が短く，H3は支持されなかった．これは，提案シス
テムの習熟度の低さが表れた可能性がある．実験後アンケートでは「右クリックだけ慣
れていなかったので使いにくかったように感じました」といった，カラータイルを右ド
ラッグで移動する操作の使いづらさを指摘する意見が得られた．そのため，移動操作の
改善や，システムに十分慣れた状態での検証を行っていく必要がある．本実験における
システム利用順序はランダムとしたが，提案手法を先に使用した実験協力者の解答時間
は，提案手法が 11.84秒，ベースライン手法が 8.26秒であった．一方，ベースライン手法
を先に使用した実験協力者の解答時間は提案手法が 9.67秒，ベースライン手法が 9.63秒
であった．つまり，順序による影響を排除したにもかかわらず，順序によって解答時間
の傾向が異なった．そのため，提案手法のシステムに対する習熟度の低さが解答時間の
差に表れたと考えられる．
また，本実験は色選択の正確さを検証するために，色合わせタスクを設計した．提案手
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法では答えの色を確認する動作を行ったために，解答時間が長くなった可能性が考えら
れる．そのため，提案手法を色合わせではない色選択を行う状況に適用する場合は，既
存のパレットよりも選択時間が短くなる可能性がある．
なお，問題の進行度と解答時間に強い相関関係は表れなかったため，問題への慣れが結
果に影響した可能性は低いと考えられる．

5.4.3 アンケートの結果に関する考察

負荷の評価について，提案手法の負荷がベースライン手法より小さかった．また，知
的・知覚的要求と努力について，ベースライン手法より提案手法の負荷が小さかったこと
より，提案手法での色選択を簡単に感じたためではないかと考えられる．実際に実験後
アンケートでは，「実際の色の上に乗っけてできるから，やりやすい」「パレットを動かせ
ると色合わせがしやすかった」など，透明なパレットによる色の合わせやすさが評価さ
れていた．ただし，提案手法を基に実装したパレットは，ベースライン手法のパレット
より面積が大きく，画面占有面積が大きいため知覚的負荷に影響した可能性がある．一
方，身体的要求は提案手法の方が負荷が大きくなっている．これは，ベースライン手法
はパレットの位置が固定されていたのに対して，提案手法はマウスでパレットを動かし
て色をかざす操作が行われていたため，マウスを動かす負荷が大きくなったことが身体
的要求の負荷が高くなった要因であると考えられる．
以上のように，提案手法は色選択インタフェース自体の色で錯視が発生するようなパ
レットと比較して負荷を軽減することが明らかになったが，色をかざすためにマウスを動
かす負荷を軽減する機能が必要であることが示された．実際にアンケートにおいて，「二
つ目（ベースライン手法）の方が縦に並んでるので選びやすかった」「手法の方はそれぞ
れの色がもうちょっと近くても良い」「拡大縮小などを組み合わせればもっと選びやすく
なりそうだと思った」など，配置や表示の大きさに関する改善点がいくつかあげられた．
そのため，システムの表示方法を改善することでさらに負荷が軽減すると考えられる．

5.4.4 ターゲット色ごとの正答率

ターゲット色の種類ごとの正答率を表 7および 8に示す．表 7および 8より，提案手法
ではどの色の種類も正答率が高く，特に，オレンジ，黄，緑，紫およびパレット 3段目
と 5段目の色において，手法間で正答率に差が表れていることがわかる．このことから，
ベースライン手法のような錯視が発生するパレットでは，使用する色の組み合わせによっ
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表 7: ターゲット色の系統ごとの正答率 (%)

提案手法 ベースライン手法
赤 95.0 94.2

オレンジ 97.1 70.7
黄 91.4 77.1
緑 99.3 81.4
青 97.1 95.7
紫 92.1 71.4

表 8: ターゲット色の段階ごとの正答率 (%)

提案手法 ベースライン手法
1段目（明るい） 90.7 85.7

2段目 98.2 89.7
3段目 93.8 64.7
4段目 96.7 95.7

5段目（暗い） 97.1 69.5

て選択する色が提案手法では色の種類にかかわらず正確性の高い色選択を行える可能性
が示された．

5.4.5 提案手法での色選択行動

提案システムの使用例を図 32および図 33に示す．図 32の実験協力者は，パレットを
ターゲットの近くに置き，その都度カラータイルをかざして色を確認することで，ベー
スライン手法より平均 1.3回少ない選択回数で色選択を行っていた．一方，図 33のよう
にパレットを画面上部に置き，ターゲットとカラータイルの周辺色が必ずしも一致しな
い状態で色を選んでいた実験協力者は，選択回数がベースライン手法とで変わらなかっ
た．このように，提案手法はオブジェクトの周辺色とカラータイルの周辺色を比較でき
る状態であれば迷いの少ない色選択を実現できると期待される．
また，問題が表示されてから最初に色を選択するまでの時間は，提案手法が 7.28秒（解
答時間の 65%)，ベースライン手法が 4.35秒（解答時間の 49%)であった．これは，ベー
スライン手法は色を選んでからその色が正しいか確認するのに対して，提案手法は色が
正しいか確認してから選ぶという色選択行動の傾向が表れたためだと考えられる．
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図 32: 選択回数が少なかった実験協力者．ターゲット色とパレット上にあるカラータイルの背景が一致し
ている

図 33: 選択回数が多かった実験協力者．ターゲット色とパレット上にあるカラータイルの背景が一致して
いない
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第6章 総合考察と今後の展望

6.1 総合考察
本章では，これまでに行った実験やその結果を通して，本研究の目的である「錯視を考
慮した色選択インタフェースの実現」を行えたかについて総合的な考察を行う．
まず，色選択インタフェースにおいて錯視が発生する要因を検証した．3章では，明る
さの対比現象に着目し，選ぼうとする色を表示するカラータイルの周辺色が色選択に及
ぼす影響について調査した．その結果，ターゲットと選択色の周辺の色が異なる場合に
明度がずれた色選択を行ってしまうことが明らかになった．4章では，周辺色の色相と選
択色が表示される大きさに着目し，これらの表示方法が色選択に及ぼす影響について調
査した．その結果，無彩色を選ぶ場合において，周辺の色相によって誤差の程度が異な
ることは示されなかったが，色を表示する大きさがターゲットより小さいほど誤差が大
きくなることが明らかになった．これらのことから，色選択インタフェースにおいて錯
視が発生し，色の見え方および選択に影響を及ぼしていることが明らかになった．また，
その要因としてインタフェースの背景色やカラータイルの大きさがあげられることが示
された．

5章ではこれらの知見を活かして，インタフェースの背景色を透明にし，インタフェー
スが持つ背景色による色の印象の変化を防ぐことと，カラータイルを大きく提示し，表
示面積の小ささによる色の印象の変化を抑えることという 2つのアプローチを提案した．
また，錯視を考慮した色選択インタフェースとしてそれらのアプローチを PowerPointの
システムとして実装し，色合わせタスクによって既存のパレットと比較した．その結果，
既存のパレットを模したシステムに比べ，色合わせタスクの正答率が高く，色を決定す
るまでの選択回数が少なく，作業負荷が低いことが明らかになった．一方で，表示面積
が大きいことは必ずしも正確な色選択の助けにならない可能性が示された．例えば，あ
る程度の面積を持つ図形の色選択に関して提案手法の正答率は高かったが，文字のよう
な細い線の色は大きな面積で表示された色と一致しているか分かりづらかったという問
題があった．また，色をかざして確認することや，色系統をクリックで変更することが
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負荷となっている欠点も示された．
これらのことから，錯視が発生する要因の検証により明らかになった知見や，提案した
アプローチは色選択インタフェースで発生する錯視を改善する助けになると期待される．
以上のことより本研究の目的は概ね達成されたといえる．しかし，色選択インタフェー
スにおける錯視問題の検証や錯視を考慮した色選択インタフェースを実現するうえでい
くつか課題があるほか，さらなる検証が必要であると考えられる．

6.2 本研究の課題
実験結果より，色選択インタフェースで発生する錯視の要因を検証し，それらの知見に
基づくアプローチによって錯視の改善は可能であることが示された．しかし，これらの
調査および提案手法にはいくつか課題が存在することを認めたい．

1つ目は，錯視現象の要因を完全には解明していない点である．具体的には，3，4章で
示された結果は明度のみの誤差であり，ターゲット色に色相，彩度を含む場合はまた異
なる誤差の傾向が表れると考えられる．また，実験システムそのものの背景色は統一さ
れていたが，実際のデザイン制作では多様な背景色の上に色を塗るため、本調査の結果
で得た誤差の傾向が全てのキャンバス上で当てはまるとは限らないと考えられる．さら
に，環境統制を行ったため，特定の状況においての錯視の影響は確認されたが，実際の色
選択では，ディスプレイの輝度や部屋の照明など様々な要因が色の見え方に関わる．そ
のため，本調査での結果は，色選択インタフェースにおける錯視現象とそれによって発
生する色選択の誤りの傾向を示すものであり，定量的な色選択の誤差を明らかにするも
のではないといえる．

2つ目は，実験協力者の属性の狭さである．本研究の実験協力者はデザインを専門とし
ていない学生である．環境統制を行ったものの、色彩感覚は人によって異なるため、色の
誤差が幅広いユーザに当てはまるかは明らかになっていない．特に，プロのデザイナー
は、デザイン制作の経験が豊富であるため、色選択インタフェースにおける錯視の影響
を理解したうえで色を選んでいる可能性がある．ただし，プロのデザイナーにとっても，
色選択は多くの工程に関わる作業であることから [2][3]，錯視を考慮した色選択ツールは
正確性や作業効率を高めるために重要であると考えられる．
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図 34: 色空間を含む色選択インタフェースへの応用例

6.3 本研究の応用方法
最後に，錯視を考慮した色選択インタフェースの応用方法について述べる．まず，5章
で提案および実装した色選択インタフェースは，背景色が透明であり，カラータイルを
大きく表示したパレットであった．このインタフェースの応用先に，階調を変化させた
色選択があげられる．5章より，提案手法がベースライン手法より色を区別して色選択を
行えることがわかった．そのため，色選択インタフェースそのものの色とキャンバスの
色との間で錯視が発生すると区別しづらくなるような，階調を変化させた色選択に応用
できると考えられる．例えば，スライドのデザインを作成する際に，スライドの背景デ
ザインより少し濃い色を選びたいときや，Excelのセルなどマス目を塗って，色の調和を
保ちつつある事柄と別の事柄の情報を区別したいときに用いられると考えられる．
また，イラスト制作などの適切な色を模索する状況での応用も考えられる．色を模索す
る際には，一般的には色空間やパラメータを操作し [41]，選択された色がカラータイル
上にプレビューとして表示される．プレビューの表示方法が最終的に選択する色に影響
するため，5章で提案したアプローチは色空間を含むインタフェースへの活用も期待され
る．例えば，図 34のように，色空間内で選択した色がプレビューとして表示されるよう
な色選択インタフェースにおいて応用できると考えられる．
さらに，これまでの研究で提案された色選択インタフェースにも応用できると考えられ
る．2章で述べた色選択を支援するインタフェースでは，生成した色やユーザによって作
られた色を提示していた．そのため，これらのインタフェースをキャンバス上で用いる
ときも錯視の問題が発生し得る可能性がある．そこで，本研究でのアプローチを用いる
ことによってよりユーザの意図に沿った色選択が行えると考えられる．
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第7章 結論

本研究では，色選択インタフェースにおける錯視が色選択を阻害する問題に着目し，そ
の要因の検証と改善を行った．
まず，表示される色の周辺にある色が色選択に及ぼす影響を色合わせタスクによって調
査し，色選択における明るさの対比現象および色選択インタフェースの背景色によって
意図した色を選べない可能性を確認した．
次に，インタフェースにおけるカラータイルの大きさが色選択に影響を及ぼしているか
を調査するために，選ぼうとする色が表示される大きさを変えた状態で色合わせタスク
を行った．その結果，選択色の表示される大きさがターゲットより小さいほど色の誤差
が大きくなることおよび色選択インタフェースにおけるカラータイルの小ささが色選択
の誤りをもたらす可能性が明らかになった．
これらの結果を踏まえて，錯視を考慮した色選択インタフェースとして背景色が透明で
あり，カラータイルを大きく表示した色選択インタフェースを PowerPoint上で実装した．
この有用性を検証するために，彩色実験を行った．その結果，提案手法は正答率が高く，
色選択回数が少なくなり，色選択における錯視が起こる状況について正確性が高く迷い
が少なくなることが明らかになった．
以上の実験より，色選択インタフェースはそのデザインによって錯視が発生するため，
その表示色や面積の設計について見え方を考慮する必要があること，また，錯視を考慮
したインタフェースが正確で修正の手間が少ない色選択を行える効果が期待されること
が示された．色選択における錯視の解決はユーザの負荷を軽減させ，さらなる色の検討
を起こすことが期待される．
本研究によって，ユーザが意図した色選択を行えることを望む．
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