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概要: 本研究は，感覚間協応に基づき，色覚異常者の視覚を損なわない色識別支援インタフェースの
基盤構築を目指す．そこで，紫，紺，青，緑，黄，橙，赤の 7色に対し，感覚的に対応する振動を周波
数 (30− 250Hz)と振幅 (0− 100%)の 2次元空間で探索させる課題を実施した．19名の実験参加者の
データの相関分析や Friedman検定等で分析した結果，特に，暖色系は高振幅，寒色系は低振幅に対応
し，知覚輝度の高い色は高周波数に結びつく傾向が見られた．本研究は，色と振動の明確な協応パター
ンを明らかにするもので，今後の感覚代替インタフェースの設計指針を提供する．
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1. はじめに
色覚異常は，錐体細胞の欠損や機能不全により，赤と緑

などの区別が困難になる視覚特性である．世界で約 2億人
がこの特性を有すると推計されており [1]，図表の読み取り
や信号識別など日常生活で困難を抱える場面が多い．近年，
公共施設や交通機関でユニバーサルデザイン導入が進む一
方，医療，製造など色の識別が不可欠な職種では，この特
性が依然として制約となっている．そのため，色覚異常者
を支援する多様な手法が提案されてきたが，当事者本来の
見え方を損なわずに瞬時に色識別を可能にする手法は確立
されていない．例えば，画像処理を用いた視覚的な色補正
手法 [2]は区別しづらい色を別の色に変換するため，変換前
後の対応付け処理が利用者の認知負荷を高める懸念がある．
また，色を特定の音色や振動パターンに記号的に変換して
色を伝達する手法 [3][4]は，提示刺激とラベルの逐次的な照
合が必要であり，学習コストを要し，即時的な理解を妨げう
る．ユニバーサルデザインや遺伝子治療といったアプロー
チも存在するが，倫理的・経済的課題から社会適用は容易
ではない．そのため，色覚異常者本来の見え方を損なわず，
低学習コストで色情報を即時的かつ自然に識別可能とする
支援手法が求められる．
この課題に対し本研究では，感覚代替と感覚間協応に着

目する．感覚間協応とは，ブーバ・キキ効果 [5]に代表され
る，異なる感覚同士が直感的に対応付けられる現象である．
この効果では，事前学習なしに特定の音（＝ブーバ，キキ）
と特定の形状が自然に結び付けられることが知られている．
本研究では，この原理を，図 1右下のように触覚や聴覚な
ど他感覚への代替に応用することを提案する．これにより
図 1左下に示す現在の主流である視覚的色補正手法とは異
なり，視覚に依存しない色識別手法が実現できると考えて
いる．色情報を代替する感覚として，本研究では触覚を用
いる．色と協応する他感覚として，聴覚や嗅覚との対応な

                            

                             

                    

図 1: 従来手法と提案手法の概念図

どの報告 [6][7]があるが，聴覚は音声の把握に必須であり，
色情報伝達への転用は実生活での支障や認知負荷の増大を
招きうる．嗅覚への提示は装置の応答性や携帯性の点で実
用的でない．一方，触覚は振動や温冷覚など多様な提示軸
で身体各部へ並列かつ即時的に情報を提示可能である．し
たがって，触覚は色情報の代替において実用性と応答性に
最も優れたモダリティであると考えられる．
本研究の目的は，色-触覚の協応関係を実験的に解明し，

その知見を色覚異常者の色識別支援に応用可能な感覚代替
インタフェースを構築することである．本稿では，触覚刺
激として振動を用い，色と振動の関係性を既存研究とは異
なる視点から調査した結果について報告する．

2. 関連研究
これまで，色と触覚の感覚間協応に関する研究は複数報告

されている．温度では，Hoらが Implicit Association Test

等を用い，赤と温かさ，青と冷たさといった直感的な対応
が統計的に支持されることを示した [8]．また，Kaholらは，
表面テクスチャと色の対応付け学習により，盲者を含む実
験参加者で色カテゴリの識別可能性を実証した [9]．さらに，
振動と色の対応関係に関する研究として，Dalezioらは 6種
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図 2: 実験用システムの構成

の振動刺激 (10− 200Hz, 10− 40 dB)を提示し，それに対
応する色を選択させる実験を行った [10]．この研究では，振
幅が大きいほど彩度が高く感じられる傾向や，周波数によっ
て選ばれる色相が変化する傾向が示された．
しかし，温度刺激は応答速度に課題があり，瞬時の提示

や可搬性に乏しい．テクスチャ刺激も提示軸が限定的であ
り，色の微細な差異の表現には限界があることが示されて
いた．Dalezioらの研究も，あらかじめ定められた振動から
色を選ぶ方式であり，表現できる色の範囲が限定されてし
まう．そこで，本研究では周波数・振幅といった多次元的
な表現が可能かつ，応答性・携帯性に優れる振動に着目す
る．さらに，Dalezioによる先行研究とは逆に，色を先に提
示し，実験参加者がその色に対応する振動を能動的に探索・
選択する手法を提案する．これにより，個人内に潜在する
色と振動の協応関係を柔軟かつ網羅的に把握することが可
能となる．これは，色覚特性の有無を問わずに色情報を共
有可能とする新たな感覚代替インタフェースの構築に繋が
るものである．

3. 提案手法
本研究は，色情報を視覚以外の感覚へと代替する手法を

提案する．先行研究では，予め用意された振動刺激から色
を選択させる受動的な形式であったのに対し，本手法は，提
示された色に「合う」と感じる振動（周波数・振幅）を実験
参加者自身が能動的に調整し，構築するという点に最大の
特徴がある．この自己構築的なマッピング方式により，個人
内に潜在する色と振動の協応関係（協応マップ）を取得し，
その共通性や個人差を分析することが可能となる．
本実験では，PC画面上に提示される色刺激に対して，実

験参加者がその色に対応する振動パターンをリアルタイム
に探索できる GUI環境を構築した．実験用システムのシス
テム構成を図 2に示す．振動提示には，Foster社製の振動
アクチュエータ (型番 639897) を使用し，防振材（スポン
ジ）に埋め込んで 3D プリンタで作成した固定台に設置し
た．アクチュエータはArduino UNOに搭載したDRV8835

モータドライバを介し，PCからのシリアル通信に基づいて
ソフトウェア PWMで制御される．安定的な動作が可能で

図 3: 実験時の様子

あった範囲として，周波数：30− 250Hz，振幅：0− 100%

で連続的に変更可能な環境を構築した．
また，振動提示のための操作インタフェースとして，Python

の Tkinterライブラリを用い，GUIを開発した．図 3に示
すように，画面右側に色刺激を提示し，左側には周波数と振
幅を軸とする 2次元の操作領域を配置した．実験参加者は
この領域内をマウスクリックすることで，対応する振動を
リアルタイムに体感できる．納得がいくまで試行錯誤によ
る調整が可能で，最終的に選択した周波数-振幅座標がデー
タとして記録される設計である．

4. 実験
提案手法を用いて，色と振動の感覚間協応マップを個人

ごとに構築する実験を行った．実験参加者は，自己申告で色
覚が正常な成人 19名（平均：25.2歳，男性 10名，女性 9

名）であり，全員が同意の上で参加した．実験は 1名ずつ個
別に実施した．本実験で用いた色刺激は次の 7色である：紫
(128,0,128)，紺 (0,0,128)，青 (0,0,255)，緑 (0,255,0)，黄
(255,255,0)，橙 (255,165,0)，赤 (255,0,0)．なお，3つの値
の組はそれぞれ RGB値を意味する．実験参加者は，振動ア
クチュエータの端面に左手の人差し指を触れて振動を体感
した．各色につき 5回の試行を設け，1参加者あたり 35個
の選択データを収集した（総データ数：35× 19名=665）．
色提示の順序はランダム化され，順序効果を最小限に抑え
た．また実験中には振動アクチュエータの動作に伴って発
生する音によるバイアスを抑制するため，イヤーマフを着
用した．各試行の後には，選択時の理由等について簡易的
にインタビューをした．これらのデータに基づき，統計解
析およびクラスタリング分析を通じて，色と振動の協応パ
ターンについて検討する．

5. 結果
5.1 色-振動協応マップの全体傾向
図 4に，実験参加者（19名）が設定した色ごとの全振動

パターンを示す．全体として，紫や紺などの寒色では低周
波・低振幅領域に，赤や黄などの暖色では高周波または高
振幅領域に分布する大局的な傾向が見られた．ただし，同
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図 4: 全データの色-振動分布

図 5: 各色と振幅の関係

一色内でも実験参加者間の選択には大きなばらつきもまた
確認された．
5.2 色ごとの振幅・周波数分布の統計的傾向
次に各色に対する振幅および周波数の分布を図 5,6 に示

す．振幅については，暖色系（赤・橙・黄）は中央値が高
く（おおよそ 50− 60%），寒色系（紫，紺，青）で低い傾
向が見られた．特に赤は他の色より高振幅が選択され，紫・
紺では低振幅が選好された．緑はこれらの中間に位置しつ
つ，やや高めの振幅が選ばれる傾向を示した．色を要因と
する Friedman 検定を実施した結果，統計的に有意な主効
果が認められた（χ2(6) = 18.8102, p = .0045）．事後多重
比較（Dunn 法，α = .05）では，赤と青（p = .027），赤
と紺（p = .048）の間に有意差が確認された．これは，実験
参加者は赤を青系の色とは明確に区別し，より強い振動と
結びつけていることを示唆する．
周波数については色間の差がより顕著であった．図 6よ

り，黄，緑，青は高周波数帯（中央値 170−200Hz）に，紫
や紺は低周波数帯（中央値 60− 70Hz）に分布が集中した．
赤・橙は中周波数帯に位置した．Friedman検定では極めて
有意な主効果が得られ（χ2(6) = 49.6917, p < .001），事
後比較では多数のペアで有意差が認められた（例：黄–青,

p = .0269; 緑–紺, p < .001; 橙–紫, p = .0013）．これ
らは，高周波寄りの色群（黄・緑など）と低周波寄りの色
群（紺・紫）の間に感覚的に明確な分離があることを示して
いる．さらに，色の知覚輝度と対応する周波数の平均値と
の間には強い正の相関が認められた（Pearson の相関係数
r = .892, p = .007）．これは，視覚的に明るく感じられる
色ほど，高い周波数に対応づけられる傾向があることを示
しており，色の知覚的明るさと振動周波数との間に一貫し
た対応関係が存在する可能性を示唆している．

図 6: 各色と周波数の関係

図 7: k=5のクラスタリング結果

5.3 クラスタリングによる色-振動協応関係
色と振動の関係に潜在的な構造が存在するかを検討する

ため，全 665点に対し k-meansクラスタリングによる分析
を実施した．Elbow法およびシルエットスコアの算出の結
果，クラスタ数は k = 5となった（シルエットスコア:0.42）．
図 7に，k = 5 でのクラスタリング結果を示す．図 7中の
ラベルは各色に対して実験参加者が設定した振動パターン
の重心（平均周波数・平均振幅）である．また，図 8のヒー
トマップは，各クラスタの色分布を示している．これらの
図から，各クラスタがどの色と強く関連しているかが示さ
れる．たとえば赤，橙は高振幅・高周波領域に多く分布し，
紫や紺，一部青は低振幅・低周波域に集中する傾向がみられ
た．また，青や緑，黄は周波数が中周波領域から高周波領
域にかけて幅広く分布し，振幅は黄を除き，低振幅から中
振幅にかけて分布する傾向が確認された．この結果は，7色
に対する振動パターンが完全にランダムではなく，およそ 5

種類の感覚的カテゴリに収束する可能性を示唆している．

6. 考察
本実験の結果，暖色系は高振幅，寒色系は低振幅に，ま

た知覚輝度の高い色は高周波数に対応づけられる傾向が示
された．インタビュー調査によれば，この協応は色に対す
る「活動的/静的」といった印象が振幅の強弱に，「明るさ」
が周波数の高低に結びつくといった，複数の心理的メカニ
ズムが作用した結果と解釈できる．また，この結果は，聴
覚刺激で知られる音高と明度の協応 [6]が触覚でも存在する
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図 8: 各クラスタの色分布

ことを示唆している．
本実験の結果は，今後の感覚代替インタフェースの設計

思想に重要な示唆を与える．例えば，本実験では，振動の周
波数は色の知覚輝度と強く対応し，振幅は「暖色/寒色」に
対応するという大局的な分離には寄与したものの，個々の
色相の違いを細かく表現するには至らなかった．このこと
から，振動は色の 3属性（色相，明度，彩度）の中でも，特
に明度情報を伝達する役割に割り当てるのが合理的である
と考えられる．そして，より繊細な色相や彩度の情報を伝
達するには，圧覚や温冷覚といった他の触覚モダリティを
組み合わせることが有効となるだろう．さらに，具体的な
実装にあたっては，本実験で得られた共通傾向と個人差の
知見が重要な指針となる．本実験で見出された共通傾向は，
各モダリティにおけるデフォルト設定として応用可能であ
る．しかし，インタビューでは「緑や橙の位置が定まらな
い」といった声に代表されるように，無視できない個人差
の存在も明らかとなった．そのため，固定的な単一のマッピ
ングを全ユーザに適用するのは困難と考えられ，実用化に
おいてはユーザが自身の感覚に合わせて調整できるカスタ
マイズ機能が不可欠となる．
上記の設計思想の確立に加え，本研究にはいくつかの課

題も残る．第一に，実験参加者の多様性である．今回は一般
色覚者のみを対象としたため，今後は色覚特性の異なる人々
でも同様の評価を行い，協応パターンの普遍性を検証する
必要がある．第二に，実験時間増大への対策である．今後
予定している触覚モダリティの追加は実験時間の増大に直
結するため，効率的な実験設計の工夫が求められる．今後
はこれらの課題に取り組み，少数のキャリブレーション操
作から個別の協応マップを自動生成する技術の確立や，色
識別タスクでの有効性検証を通じ，より実用的な感覚代替
インタフェースの実現を目指す．

7. おわりに
本稿では，色と触覚の感覚間協応に基づき，色識別を支

援する新たな感覚代替インタフェースの基盤構築を目指し，
その第一歩として，提示された色に対して実験参加者が直
感的に対応すると感じる振動パターンを能動的に探索する

実験を実施した．その結果，暖色系は高振幅に，明度の高
い色は高周波数に対応づけられるといった，色と振動の間
に存在する共通の協応傾向を定量的に明らかにした．
本実験で得られた知見は，色識別支援インタフェースを

設計する上で，多くのユーザが直感的に理解できるデフォ
ルト設定の指針となる．同時に，結果に現れたばらつきや
個人差の分析から，ユーザ自身が感覚に合わせて調整でき
るカスタマイズ機能の重要性も示された．
今後は，本実験のアプローチを発展させ，少数のキャリ

ブレーション操作からユーザ個別の協応マップを自動生成
する技術の確立を目指す．さらに，色識別タスクでの有効
性検証や，他の触覚モダリティとの統合を通じ，より実用
的で直感的な色情報支援の実現に貢献していく．
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