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Farnsworth Dichotornous TeSt Panel D-15の 解 析

-2色型色覚におけるCOnVergenCe POintと 配列パターンー

岡部 高雄・神立  敦・北原 健二 (東京慈恵会医科大学眼科学教室)

要  約

cOnvergence pOintの 色度座標の違いによる panel D‐ 15の 配列パターンについて検討する目的で,conver‐

gence pointの 色度座標 を連続的に変化させ,panel D‐ 15の シ ミュレーションを試みた。なお,panel D‐ 15の

各色相キャップの色度座標 として,標準 C光源下 とともに蛍光灯下の値を採用 した。その結果,両光源下 とも

に cOnvergence pOintの違いにより第 1色盲および第 2色盲で 7つの異なったパターンが得 られた。両光源

下において第 1色盲のパターンを呈するxの色度座標の範囲は0.6868か ら0.8552ま でであり,過去の報告の値

を含む比較的狭い範囲であることが示された。一方,第 2色盲では1.0878か ら無限大 までとマイナス無限大か

ら-1.8153に分布 し,過去 に報告されたJudd2)の x=1.08を 除 くすべての値 を含む結果が得られた。以上の結

果, 2色 型色覚における panel D‐ 15の パターンは convergenCe pOintの 色度座標の違いにより異なることが

確認 された.(日 眼会誌 93:1160-1166,1989)
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Abstract

In order to determine whether or not the patterns of the panel D'15 test for congential red'green

dichromats change when the convergence point is changed, a simulation experiment was attempted

assuming that dichromats arrange the color caps in the order of the slope of the line between the

chromaticity coordinates of the color cap and the convergence point. For this procedure, chromaticity

coordinates of the color cap were calculated using both the spectral distribution of standard il-

luminant C and the daylight fluorescent lamp (Toshiba-EDl). For this prediction, the chromaticity

coordinates of the convergence points were changed according to y:1-*. The results show several

different patterns for both protanopia and deuteranopia under both illuminants. The range of the x

chromacity coordinates common to both illuminants was 0.6868 to 0.8552 when the protanopic

patterns were obtained, while the range of the x chromaticity coordinates common to both il-

luminants for deuteranopic patterns was 1.0878 to infinity and minus infinity to -1.8153. As a result,

it was suggested that the patterns of the panel D-15 test for red-green dichromats change according
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to the convergence points. Therefore, it was considered that this test cannot be used as a dependable
measurement for color discrimination ability in cases showing dichromatic patterns. (Acta Soc
Ophthalmol Jpn 93 : 1160-1166, 1989)

I緒  言

前報 1)に て,2色型色覚におけるDichotomOus Test

Panel D‐ 15(以下 panel D-15)の パターンについて検

討するため,色度図上の各色相キャップの色度座標 と

混同色線の収東点である convergence pOintを 結ぶ直

線の傾 きの順に配列す るものと仮定 してシ ミュレー

ションを試みた。その結果,本シミュレーシ ョンによっ

て得 られた各 2色型色覚のパターンは記録図上のそれ

ぞれの指示線に一致 し, 2色型色覚における panel D‐

15の配列順は混同色線の理論で説明可能であることを

報告 した。また,convergence pOintと して過去の報告

による値を採用した結果,COnVergence pointの 色度

座標の値によってシ ミュレーションのパターンが異な

ることが示唆された.

そこで,今回は convergence pOintの 色度座標を連

続的に変化させてシミュレーションを施行 し conver‐

gence pointの 値とpanel D‐ 15の パターンとの関係に

ついて検討 した。なお,検査用光源による影響につい

て検討す るため,panel D‐ 15の各色相キャップの色度

座標 として標準 C光源下および蛍光灯下における値

を使用 した。

II 方  法

1.panel D‐ 15の 各光源下における色度座標の算出

まず,予備実験として検査用光源による影響につい

て検討するため,標準光源 A,標準光源 B,お よび蛍

光灯昼光色 EDL(東芝)の 各光源下における panel D‐

15の 色度座標を前回と同様に下記の式から算出した。

なお,panel D‐ 15に おける各色相キャップの分光反射

率,お よび C光源下における色度座標の値は前回の値

を使用 した。

X=kΣ Pλ・スλ・ρλ・∠λ

Y=kΣ Pλ・ァλ・ρλ・∠λ

Z==kΣ Pλ・ zλ oρλ・∠λ

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

ただ し,又λ,yλ ,2λ は CIE 1931標 準観測者の等色

関数,Pλ は各光源の分光分布,ρλは各色相キャップ

の分光反射率であ り,∠λは5nmと した。

2.paneI D‐ 15の シ ミュレーシ ョン

前報1)と 同様に, 2色 型色覚を正常 3色型色覚の欠

損型 と仮定 し,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 きの順に色相

キャップを配列するものとしてシミュレーションを施

行 した。

まず, 2色型色覚におけるconvergence pointの 値

を,第 1色盲では x=0.7465,y=0.2535,第 2色盲で

は x=1.4000,y=-0.4000の値に固定 し,各光源下に

おけるシミュレーシ ョンを施行し,光源によるパター

ンの変化について検討 した。

つぎに,convergence pOintの 色度座標を CIE色度

図におけるy=1-xの直線上で連続的に変化させ,各
convergence pointの 値に対 してシ ミュレーションを

施行 した.な お,panel D‐ 15の色度座標 として標準光

源下および蛍光灯 EDL下 における値について検討 し

た.得 られたシミュレーションの結果を記録図上に表

示 し,診断用指示線から第 1異常および第 2異常と診

断可能なパターンを描出し, これらのパターンが得ら

れる convergence pointの 色度座標の範囲を求めた。

III 結  果

1.各光源下におけるシミュレーシ ョン

図 1に ,第 1色盲の COnVergence pointの 値を x=
0.7465,y=0.2535と したときの各光源下におけるシ

ミュレーションの結果を示した。シ ミュレーションに

よって得られた色相混同軸は,標準光源 B(図 1右上),

標準光源 C(左下),お よび蛍光灯 EDL(右下)で記録

図上の第 1異常 (protan)の 診断用指示線に一致がみ

られた。しかし,標準光源 Aの色度座標を用いたシ

ミュレーション (図 1左上)では,色相混同軸はやや

scotopic軸方向に回転 しており,第 1異常のパターン

は得 られなかった。また,標準光源 Bと Cでは同一の

パターンが得 られたが,蛍光灯 EDLと は異なり,光源

によって配列パターンが異なることが示された.

図 2は,第 2色盲における convergence pOintの 値

Key woords: panel D-15 test, Congenital color vision defect, Convergence point, Confusion line
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を x=1.4000,y=-0.4000と して得られたシ ミュレー

ションの結果である。第 1色盲と同様に,標準光源 B

(図 2右上),標準光源 C(左下),お よび蛍光灯 EDL(右

下)では記録図上の第 2異常 (deutan)の診断用指示

線に一致 し,典型的な第 2異常のパターンが得 られた。

しか し,標準光源 Aの色度座標を用いた シ ミュレー

ション (図 2左上)では,混同軸がやや scotopic軸 方

向に回転 してお り,第 2異常のパターンは得 られな

かった。また第 1色盲 と同様に,標準光源 Bと Cでは

同一のパターンであったが,蛍光灯 EDLと は異なる

配列を呈 した.

2. convergence pointと 配夕|]′ くター :ン

各光源下におけるシ ミュレーションの結果から,今

回は標準 C光 源下および蛍光灯 EDL下 について,

cOnvergence pointの 色度座標の値を変化 させること

によリシ ミュレーションを施行した。得 られたパター
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ンを記録図上に表示 し,診断用指示線から第 1異常お

よび第 2異常 と判定可能なパターンを描出し,各 パ

ターンが得られる convergence pointの 色度座標の範

囲を求めた。

1)標準光源 Cにおけるシミュレーシ ョン

シ ミュレーシ ョンの結果,convergence pointの x

(y=1-x)座 標を0.6769か ら0.8552ま でとして得られ

たパターンが第 1異常 と判定され, 7種類の異なった

配列パターンが存在 した。図 3に これ ら7つ のパター

ンを示し,各図の上におのおののパターンが得られる

convergence pointの x(y=1-x)の 色度座標の範囲

を示した.す なわち,図 3の 上段左から x=0.6769か ら

0.7042ま で,x==0.7043か ら0.7292ま で`,x=0.7293か

ら0.7332ま で`,~下段左からx=0.7333,x=0.7334か ら

0.7409ま で,x=0.7410か ら0.8298,お よびx=0.8299

から0.8552ま でとして得られたパターンである。
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図1 第 1色盲におけるconvergence poi■ の値を x=0.7465,y=0.2535と して得ら

れた各光源下におけるシミュレーションの結果。
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一方,convergence pointの x値を0.9591か ら無限

大およびマイナス無限大から-1.8153ま でとして得 ら

れたパターンが第 2異常 と判定され, 7種類の異なっ

たパターンがみ られた.図 4の上段左から,conver―

gence pointの xの 色度座標がそれぞれ0.9591か ら

0.9848ま で`,0.9849か ら1.1431ま ｀
で,1.1432か ら1.4466

まで`, ~下段左から1.4467か ら1.7717ま で`, 1.7718か ら

1.8812ま で`, 1.8813か ら3.1639ま で`, および3.1640か

ら無限大までとマイナス無限大から-1.8153ま でのパ

ターンである。

2)蛍光灯 EDLにおけるシミュレーション

第 1異常 と判定 されたパターンは C光源 と同様に

7種類であ り,convergence pOintの x値は0.6868か

ら0.9233ま でであった。図 5に これら7つのパターン

を示した。上段左からconvergence pOintの xの色度

座標がそれぞれ0.6868か ら0.7278,0.7279か ら0.7559,

15

14

10

図2 第2色盲におけるconvergence pOintの 値をx=1.4000,y=-0.4000と して得
られた各光源下におけるシミュレーションの結果.

0.7560か ら0.7576,下 段 左 か ら0.7577か ら0.7586,

0.7587か ら0.7642, 0.7643か ら0.8959, および0.8960

から0.9233に おいて得られたパターンを示している。

一方,COnVergence pointの x値を1.0878か ら無限

大およびマイナス無限大から-0.6333ま でとして得 ら

れたパターンが第 2異常と判定 され,C光源 と同様に

7種類の異なったパターンがみ られた(図 6)。 図 6の

上段左から,convergence pOintの xの色度座標がそ

れぞれ1.0878か ら1.1809,1.1810か ら1.4319,1.4320

から2.2588,下段左から,2.2589か ら3.6255,3.6256

から4.6572,4.6573か ら無限大およびマイナス無限大

から-6.3775,-6.3774か ら-0.6333ま でにおいて得

られたパターンである.

以上,convergence pOintの値によって徐々に panel

D‐ 15の パターンが変化することが確認され,標準光源

Cお よび蛍光灯 EDLと もに,第 1色盲では 7種類,第
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2色盲でも 7種類の異なったパターンが示された。ま

た,両光源下に共通なconvergence pointの xの色度

座標の範囲は,第 1色盲では0.6868か ら0.8552,第 2

色盲では1.0878か ら無限大およびマイナス無限大か

日眼会誌 93巻  12号

2,==0 7293～ 0 7332

″=08299～08552

″=3.1640～∞
″=―∞～-1.8153

ら-1.8153に 分布した。

IV考  按

前報1)に おいて,convergenCe pOintと 色相キャップ

″=07333

″=|_4467～ 17717 .τ =:7718～ 18812

t2'==0 6769´ ンヽ0 7042 2,==0 7043～ 0 7292

2'==0 7334～ 0.7409 ″=07410～ 08298

図3 標準光源 Cにおいて,convergence pointの 値を変化させて得られたシミュ

レーションの結果,第 1色盲と判定されたパターンとその x座標の範囲.

″=09591～09848 ″=0.9849～ 11431 ″=11432～ 14466

″=18813～ 31639

図4 標準光源 Cにおいて,conVergenCe pOintの 値を変化させて得られたシミュ

レーションの結果,第 2色盲と判定されたパターンとそのx座標の範囲.
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″==2 2589～ 3 6255

の色度座標を結んで得られる直線の傾 きの順に配列す

ると仮定 して 2色型色覚 におけ る panel D‐ 15の シ

ミュレーションを試みた.そ の結果, 2色型色覚のパ

ターンが混同色線の理論により説明可能であることを

報告 した。本法においては,cOnvergence pOintの x座

2'==0 7560～ 0 7576

、2,==0 8960～ 0 9233

″=-6.3774^´ -06333

標の値が大 きいほど,シ ミュレーションによって得 ら

れるpanel D‐ 15の 色相混同軸は理論的に右 まわ りに

回転する。したがって,cOnvergence pOintの 値が大き

く変化すればパターンが変化す ることは明らかであ

る。しかし,前報 1)においては従来報告されている con‐

″==0 7587～ 0 7642 ′
'==0 7643～

0 8959

図 5 蛍光灯 EDLに おいて,cOnvergence pOintの 値を変化させて得られたシミュ
レーションの結果,第 1色盲と判定されたパターンとその x座標の範囲.

″=10878～ 11809 ″=1.1810～ 1_4319 ″==1 4320′ヽ́2 2588

″=46573～ ∞
″=― ∞～-6.3775

2,==3 6256～4 6572

図 6 蛍光灯 EDLに おいて,convergence pOintの 値を変化させて得られたシミュ
レ‐―ションの結果,第 2色盲と判定されたパターンそのx座標の範囲.
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vergence pOintの 色度座標の範囲内においてもシ ミュ

レーションのパターンが異なることが示唆された。臨

床上も同一 タイプの 2色型色覚においても配列パター

ンが異 な る ことを経験す る。そ こで,今 回は con‐

vergence pointの 色度座 標 の 値 とpanel D-15の パ

ターンとの関係について検討 したものである。

まず,検査用光源による影響について検索するため,

各種光源下 における panel D‐ 15の 色相キャップの色

度座標を算出し,前回の方法によリシミュレーション

を試みた。なお,光源として標準光源 A,B,Cと とも

に現在当科で使用 している蛍光灯 EDLを 対象 とし

た。また,convergenCe pOintの 色度座標は第 1色盲で

は x=0.7465,y=0.25353),第 2色盲では x=1.4000,

y=-0.40004)に 固定した。その結果,標準光源 B,C,

および蛍光灯 EDL下における色相混同軸は第 1,第

2色盲ともに記録上のそれぞれの診断用指示線と一致

がみられ,panel D‐ 15の 検査用光源 として問題ないこ

とが示唆された.し かし,標準光源 Aにおいては第 1

および第 2色盲 ともに色相混同軸が記録上の診断用指

示線と異な り,検査用光源 としては不適であることが

確認された。また,標準光源 Bと Cで は第 1お よび第

2色盲ともに同一のパターンを呈 したが,蛍光灯 EDL

とは異なったパターンを呈することが示された。

そこで,今回は標準光源 Cお よび蛍光灯 EDLにつ

ぃて,cOnvergence pointの 色度座標の値を変化 させ

ることによリシ ミュレーションを試みた。その結果 ,

cOnvergence pointの 色度座標の値により,第 1お よ

び第 2色盲 ともにそれぞれ異なったパターンを呈する

ことが確認 された。第 1色盲のパターンが得 られる

cOnvergence pointの x座標の範囲は,標準光源 Cで

は0.6769か ら0.8552ま で,蛍光灯 EDLでは0.6868か

ら0.9233で あった。すなわち,両光源に共通する xの

色度座標の範囲は0.6868か ら0.8552と なり,比較的範

囲 が 狭 く,Pitt5)の データ か ら Judd2)ぉ ょ び

Thomson3,に より求められた x=0.7465は ほぼ中間値

となる。一方,第 2色盲のパターンが得られる conver‐

gence pointの x座標は,標準光源 Cでは0.9591か ら

無限大およびマイナス無限大から-1.8153ま で,蛍光

灯 EDLでは1.0878か ら無限大およびマイナス無限大

から-0.6333ま でであり広い範囲に分布した。両光源

に共通の xの 色度座標の範囲は1.0878か ら無限大お

よびマイナス無限大から-1.8153ま でとなり,過去の

報告の値はほぼこの範囲内に存在 したが,Judd2)が
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Pitt5)の データか ら導 いた x=1.08は やや小 さい値 で

あ り問題を有 していることが示唆 された .

また,標準光源 Cお よび蛍光灯 EDLと もに xの 色

度座標が無限大,すなわち各混同色線が平行の場合に

も第 2異常のパターンを呈す ることが示 されたことか

ら,本 シ ミュレーシ ョンにおいては Koenigら 6)の 欠損

説 とともに Aitken7),Leber8),Fick9)に 由来する融合

説で も説明可能であった。xの色度座標を無限大 とし

て得 られたパターンに一致す る症例が存在するか否か

は興味ある課題である.

本論文の一部は,第 91回 日本眼科学会総会において報告

した。稿を終えるにあたり,松崎 浩教授の御校閲に対し深

謝の意を表します.
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