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Farnsworth DichOt01nOus Test Panel D-15の解 析

-2色型色覚におけるシミュレーションー

神立  敦 。岡部 高雄・北原 健二 (東京慈恵会医科大学眼科学教室|)

要  約
2色型色覚におけるpanel D‐ 15のパターンについて検討するため,混同色線の理論に基づきシ ミュレー

ションを試みた。シミュレーションにあたっては,2色型色覚を正常 3色型色覚の欠損型と仮定 し,混同色線

が色度図上に直線として示され,各混同色線は一点に収束する性質を利用した.す なわち,各色相キャップの

色度座標 とconvergence pointを 結ぶ直線の傾 きの順に配列するものと仮定 した。シミュレーションの結果,

第 1,第 2,お よび第 3色盲ともにそれぞれ記録図上の指示線に一致したパターンが得られ,混同色線の理論

により説明可能であることが確認された。また,同―タイプの 2色型色覚において,従来から報告 されている

cOnvergence pointの 範囲内においてもパターンが異なることが示唆された。 (日 眼会誌 93:1154-1159,

1989)
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Abstract

ln Order tO study the theOretical patterns Of the panel]二 )-15 test fo■ congenital dichromatic color

visiOn defects,the spectral renectance for the 16 color caps of tlhe panel I)-15 testヽ vas measured with

a spectrO_phOtOrneter.Tllen,the chromaticity_c00rdinates of each color cap were calculated using the

spectral distribution of standard illulmtillant(c.The theOretical patterns Of the panel l)-15 test for

dichrOmats were Obtained based On tihe cOnfusiOn lines. :For this procedure, the slope of the line

between the c010r cap and the cOnvergence pOint On the CIE chromaticity diagram was obtained■rst.

'1lhen, tihe order of the arrange11lent was decided startillg with the slope having the slnallest cap

number and cOntinuing'lprOgressively。 :For tlle chromaticity coordinates of the convergence points the

f0110wing values were used;x==0.7465, y==0.2535 fOr prOtanopia,x==:1.08, y=:-0.08, x==1.40, y=:-0.

40,and x==1.70, y=:-0.70 for deuteranopia,and x==0.171, y==0.000 for tritanopia.′ rhe results show a

very clear silnilarity between the orientation axis obtained by simulation and the actual data.

Therefore,it was comarined that dichromats arrange the color caps in tihe order of the slope of the

line bet、 ″een the c010r cap and the cOnvergence pOint,prhen perfOrming tihe panel]])-15 test.:Further‐

mOre,it、vas suggested that tlle patterns Of the pane11)-15 test dilrer by the convergence points among

dichrOmats even Of the same type。 (Acta Soc()phthalmol Jpn 93:1154-1159,1989)
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I緒  言
Farnsworthl)2)に よって考案 された Dichotomous

Test Panel D-15(以 下,panel D-15)は ,基準の色

相キャップ (reference color cap)と 全色相から抽出

された15個の検査用キャップからなり,全色相キャッ
プを同時に呈示し,色の順に並べさせる色相配列検査

器である.本検査器は先天色覚異常の程度を中等度以

下と強度異常の 2群に区分することが目的であり,配
列された順に記録図上の点を結んだ結果が,色相環を

示すほ
`′

ゴ円形のパターンとなれば pass(中等度以下 ),

色相環を横断する混同線が 2本以上のときが fail(強

度異常)と判定される.ま た,failで典型的なパターン

を呈した場合は,各色覚異常のタイプによってパター

ンが異なり,第 1,第 2,お よび第 3異常の診断が可
能である.こ れら強度異常の配列順は混同色の理論に

より説明されるが,実際に混同色線と色相キャップと
の関係から解析した報告はみられない。

そこで,今回は混同色線に基づき各 2色型色覚にお

ける panel D-15の シミュレーションを試み,2色型色

覚における理論的なパターンについて検討した。

II方  法

当科で使用している panel D-15に ついて,基準の色

相キャップおよび検査用の15個の色相キャップの分光

反射率を日立製自記分光光度計により,波長380nmか

ら780nmま で5nm間隔で測定した .
つぎに,標準 C光源下における各々の色相キャップ

の色度座標 (x,y)を下記の式から算出し,CIE(1931)

色度図上に表示した。

X=kΣ pλ 。又ぇ。ρλ・△λ

Y=kΣ pλ o yぇ 。ρλ・△ぇ

Z=kΣ pλ 。2λ・ρλ・△λ

x=X/(X+Y+Z)
y=Y/(X+Y+Z)

ただし,スλ,フλ,zぇ は CIE 1931標準観測者の等色

関数,pλ は標準 C光源の分光分布,ρぇはpanel D-15

における各色相キャップの分光反射率,△λは5nmで

ある。

ここで, 2色型色覚を正常 3色型色覚の欠損型 と仮

定した場合,理論的に混同色線は CIE色度図上に直線

として示され,各混同色線は一点に収東する (conver‐
gence point)3).今 回はこの性質を利用し,2色型色覚
では convergence pointと 各色相キャップの色度座標

を結んで得 られる直線の傾きの順にキャップを配列す

るものと仮定し,panel D-15の シミュレーションを施

行した。

convergence pointと して, 今回|ま Wyszeckiら 3)ンこ

基づき第 1色盲では x=0.747,y=0.253,第 2色盲で

は x=1.080,y=-0.080,お よび第 3色盲では x=
0.171,y=0.000の 値を採用した。さらに第 2色盲につ

いて クま, Nimeroff4)の x=1.40, y-0.40, お よ び

Nuberg― Yustovaの 実験結果であるx=1.70,y=―

0.70を採用 した.

III 結  果

表 1に,今回の解析に使用 した panel D-15の 基準
キャップお よび 1番 か ら15番 までの各検査用色相

キャップの標準 C光源下における色度座標の値 (x,y)

を示した .

図 1の左下は各色相キャップの色度座標の位置と,

第 1色盲におけるconvergence pointを x=0.747,

y=0.253と したときの混同色線を同時に示 したもの

である。各色相キャップの色度座標はほぼ楕円形の色

相環を形成している。右上図は, これらの混同色線の

傾きの順に配列したものとして得られたシュミレー

ションの結果を記録図上に表示したものである。図の

表 1 標準 C光源下におけるpanel D-15の各色相
キャップの色度座標 .

No No

0 232 0 258 0 394 0 405

0 241 0 286 0.400 0.382

0 250 0.304 10 0.393 0 347

0.262 0.329 11 0 383 0 330

0.273 0.349 12 0 369 0 315

0 285 0.365 13 0.345 0.295

0.314 0.392 14 0 324 0.283

0 ()52 0410 15 0.300 0.272
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図1 左下図 :各色相キャップの色度座標と第 1色盲におけるconvergence poi載 を
x=0.747,y=0.253と したときの混同色線を示す。右上図 :こ れらの混同色様の傾

きの順に配列したものとして得られたシュミレーションのパターン.
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図 2 左下図 :図 2と 同様に色相キャップの色度座標と第 2色盲における conver‐
gence pointを x=1.08,y=-0.08と したときの混同色線を示す。右上図 :シ ュミ
レーションのパターン.

0.2



平成元年12月 10日

REFERE
cnP

Farnsworth Dichotomous Test Panel D-IsDffiffi . ?+tr{E

6
REFERE
cnP
NC

ｌ
ｊ
ｌ
に
置
卜
Ｐ̈
一

4 5

12  11

6

10

8

0
〓

Ｃ

ト
コ

“

一

15 915 9

ように第 1異常 (protan)の 混同軸を示す指示線に一

致がみられ,第 1異常と判定される.

図 2の左下は,図 1と 同様に色相キャップの色度座
標 と第 2色 盲 に お け るconvergence pointを x=
1.080,y=-0.080と したときの混同色線を示したも

のである。右上は同法において得 られたシュミレー

14

11

図 3 それぞれ第 2色盲のconvergence pointの 値をx=1.40,y=-0.40(左図)お
よびx=1.70,y=-0.70(右図)と して得られたシミュレーションのパターン.
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図 4 左下図 :各色相キャップの色度座標 と第 3色盲におけるconvergence pointを
x=0.171,y=0.000と したときの混同色線を示す。右上図 :シ ュミレーションのパ

ターン.

ションのパ ターンであ る。図 の よ うに第 2異 常
(deutan)の指示線と一致がみられた。図 3右は,第 2

色盲における convergence pointの 値を x=1.40,

y=-0.40,図 3左は,convergence pointの 値を x=
1.70,y=-0.70に 設定して得 られたシミュレーショ

ンの結果である。両者ともに第 2異常軸を示したが,

「
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convergence pointの 値によってパターンが異なるこ

とが示された。

図 4の左下は色相キャップの色度座標と,第 3色盲
における convergence pointの 色度座標の値を x=
0.171,y=0_000と したときの混同色線を示したもの

であり,右上にシミュレーションの結果得 られたパ

ターンを示 した。図のように第 3異常 (tritan)の 指不

線と一致がみられた。

以上の結果,panel D-15に おける failの パ ターン

は,convergence pointと 各色相キャップの色度座標

を結んで得 られる直線の傾きの順にキャップを配列す

ることで説明可能であり,混同色線の理論に基づいて

解析可能であることが確認された .

IV考  按

色相配列検査には,100 hue testの ように全色相を

4分割して呈示する検査器 と panel D-15に代表 され

るように全色相を同時に呈示する検査器とに大別され

る。両者ともに色識別能の検索に用いられるが,後者
はとくに色相環を横切る混同がみられるか否かによ

り,異常の程度を 2段階に区分することを目的として
いる。また, 2色型色覚においては色相混同軸の方向

により各色覚異常のタイプの判定が可能であり,おの
おののタイプにおける混同軸の相違は混同色線の理論

により説明される.し かし同一タイプにおける配列に

ついて,混同色線の理論から解析した報告はみられな
い。

そこで,今回はおのおのの 2色型色覚について混同
色線の理論に基づきpanel D-15の シミュレーション

を試みたものである.シ ミュレーションにあたっては,

2色型色覚を正常 3色型色覚の欠損型と仮定した。す

なわち, 2色型色覚において互いに等色可能で弁別不

可能な色を CIE色 度図上に表 したいわゆる混同色線

(軌跡)が直線として示され,各混同色線は一点に収東
(convergence point)す る性質を利用した。)。 そして,

2色型色覚においては色度図上の各色相キャップの色

度座標とconvergence pointを 結ぶ直線の傾きの順に

配列するものと仮定して,panel D-15の シ ミュレー

ションを施行 した。

各 2色型色覚におけるconvergence pointの 色度座

標に関しては,報告者により異なり,個人差も指摘さ

れ真の値は不明である。今回は,convergence pointと

して Wyszeckiら 3)に基づき第 1色盲では x=0.747,

y=0.253,第 2色盲では x=1.080,y=-0.080,お よ

日眼会誌 93巻  12号

び第 3色盲では x=0.171,y=0.000の値を採用した。

なお,第 2異常についてはとくに個人差が大きいこと
が指摘される.過去のデータをまとめた NimerofF4)に

よると,Pitt5)以降の報告では Xの色度座標の値は1.08

から1.70に 分布している。したがって,第 2色盲につ

ぃては Pitt5)の データを参考に Nimero“ 4)に より求め

られた x=1.40,y=-0.40,さ らに Nirneroffが 示 し
たなかで x値 が最 も大 きな Nuberg‐ Yustovaの 値

(x=1.70,y=-0.70)に ついても検討したものであ
る。

本シミュレーションの結果,各 タイプともにpanel

D-15の パターンは記録図上に示されたそれぞれの指

示線に一致がみられた。すなわち,典型的な failのパ

ターンは 2色型色覚における混同色線の理論により説

明可能であることが確認された。なお,Pitt5)は 2色型

色覚における波長差識別闘の値を基に混同色線間の幅

を求め,中性点を通る混同色線を基準として固定し,
いわゆる混同色帯を示している.し かし,panel D‐ 15

においては,い くつかの色相を同時に比較しながら配
列することから,基準の混同色線を固定して解析する
ことは不可能であり,今回は混同色帯の幅は無視でき
るものとした。したがって,convergence pointと 色度

座標とを結ぶ直線の傾きが近い値を呈するキャップ同

士は互いに弁別不可能となり配列順が異なることも考

えられる。

しかし,第 2色盲におけるconvergence pOintと し
て 3種類の値を使用した結果,従来報告されている
convergence pointの範囲内においてもpanel D-15の

パターンが異なることが示された。 したがって,臨床
上みられるパターンの違いは convergence pointの違

いによっても説明可能であることが確認されたといえ

る。

以上の結果, 2色型色覚においては混同色線の理論

からいずれの場合においても panel D-15に 必ず fail

することは明らかである。また,異常 3色型色覚にお
いては理論的に混同色線は存在しないが,強度異常は

2色型色覚の混同色線方向に色識別能が低下すること

が考えられるため,panel D-15に failす ることが推察

される。しかし,色相環を示すほぼ円形のパターンと

なれば, 2色型色覚では説明できないことから異常 3

色型色覚といえる。 したがって,先天異常の程度を強
度と中等度以下の 2段階に区分するには最も適した検

査器といえる.

稿を終えるにあたり,松崎 浩教授の御校閲に対し深謝
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