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Abstract

　 As しudy 　 was 　conducted 　involving　16　maLe 　students ．　We 　used 　a　VDT 　screen 　 which 　provides 　16　gray 　scale

levels　and 　various 　brighしness 　differences　between　characters 　 and 　background 　to　co 皿 pare 　the　effects 　 of

positive　and 　negative 　display　modes 　under 　the　same 　conditions 　of　brightness　difference（L　component 　values 　in

the　IILS　co 上or　model ：32　to　255）on 　work 　efficiency 　and 　phys 工ological 　and 　psychological　responses ．　As　a　result ，

for　the　changes 　in　thu　amount 　of　work 　perforrned　and 　entry 　error 　rate 　according 　to　brightness　differences，
there　was 　no 　significant 　difference　between　display　modes ．　However ，　 a　weak 　correlation 　between 　the　amount

of　work 　perfDrmed　and 　entry 　error 　rate ，　and 　brightness　differences　was 　observed 　in　posi匸ive　display　nlode ；匸he

amount 　of　work 　was 　greater　and 　entry 　error 　rate 　was 　lower　in　co ］or　combinations 　providing　larger　brightness

dlfferences，　The 　results 　of　thc　CFF （Critical　Fusion 　Frcquency）test 　showed 　that　fatigue　leveis　were 　high　with

the　color 　combinatiQn 　providing 　the　largest　brightness　diHerences　in　pos 正tive　display　mode ，　and エnultip ！e　color

combinations ，　 exc 廴uding 　that　previdlng 　the　largest　brightness　difference，　 in　negative 　display　mode ，　Subjective

fatigue　levels　were ！ower 　in　posit工ve 　display　mode ，　when 　there　was 　a　large　difference　in　brightness　between
characters 　and 　background．　In　the　color 　combinatiDn 　with 　the　largest　brightness　difference，　physiological　and

psychological［a しigue　levels　varied 　with 　the　display　mode ．　Regarding　the　display　qし1ality，　views 〔m 　the　functional

（visibility 　and 　legibility）and 　esthetic 　（aしtractiveness 　and 　vividness ）aspects 　varied 　between 　positive　and

negative 　display　medes ．

Keywords ：Visual　Display　Tcrminals，　Screen　mode ，
　Brjghtness 　Condition，　Work 　Efficlerlcy，　Faしigue

要 　旨

　本研 究 で は，男子大学 生 を対象に，文字色 と背景 色 の 明度差 が異 なる グ レ
ー

ス ケ
ー

ル 16配色 の VDT 画 面 を用 い ，

明度差 （IILS方式色 表現 の L 値 の 差 32〜 255）が 同
一

条件 とな る 陽画 表示 と陰画表示 に お け る 作 業効率，生理反応

及 び心 理評価 を比較 し た．そ の 結果，作 業量 及 び誤入力率 の 明 度差 に よ る 変 化 に は，表示 モ ード 間 の 有 意差 は み ら

れ な か っ た が ．陽画表示で は，作業量 及び誤入 力率 と明度差 との 間に低 い 相関が 認め られ，明度差 が 大 きい 配色 ほ

ど作業量 が多 く，誤入力率 が低 い 傾 向を示 した．CFF 値 （点滅 光 と点灯光 を弁別す る 際 の 周 波数 閾値 ）に よ る 疲労

評価 に つ い て は，陽画表示 で は，明度差が最大 の 配色 の 疲労 度が高 か っ た．陰画表示 で は，最 大明度差 を除 く複数

の 配色 の 疲労 度が高 か っ た ．主観 評価 に よ る疲労感 につ い て は，文字 色 と 背景色 の 明度差が高 い 配色 の 場 合，陽画

表示 の 疲労感 が低か っ た ．生理 的疲労度 と 心理 的疲労感は，最 大明度差 の 配色 に お い て 表示 モ
ード間 に違 い が み ら

れ た．画面に対す る イ メージ評価 に つ い て は，陽両 と陰画の 表示モ ード に よ っ て，機能性 〔見 や すさ，読み や す さ）

に 関する 評価 と審美性 （美し さ，派手さ）に 関する 評価 は異な っ た．

キーワ ード ： VDT ，表示 モ
ー

ド，明度条件，作業効率，疲労
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1．は じめに

　情報通信技術 〔ICT （lnformation　and 　Communica −

tion　Technology）〕の 進展 ｝こ と もな い ，教育機関 にお

い て ICT 活用学習が普及 し て い る．　 IC↑を用 い る こ と

で ，大学等の 授業内容の 多様化 ・高度化や授業支援の

更 な る充実 が期待され ， 教育 内容及 び 方法 の 改 善 をは

じ め とする様 々 な改革が 進 め られ て い る
［｝．一

方，ICT

機器 の 普及 に よ り，VDT （視覚表示端末）の 利用 に起

因し て 起 こ る IT 眼症 や VDT 症候群 の 増加が報告され

て い る
2）．World　Wide 　Web 　Consortium3〕 は ，　 Web

Content　Accessibility　GuideLines2．0 （以 下 WCAG2 ．0）

を勧告 し，ウ ェ ブ コ ン テ ン ツ の ア ク セ シ ビ リ テ ィ に 関

す る適合基準 を示 した．また，厚 生労働省 4｝に よ り職

場 に お ける VDT 作業の環境整備基準が 示され た が ，労

働環境 にお ける VDT 作業 と 教育機関 にお け る ICT 活

用学習との 相違 を配慮 したガイ ドラ イ ン は策定 され て

い な い ．特に，既存 の ガ イ ドライ ン に，文字色 よ り背

景色が明 る い 陽画 （ポ ジ テ ィ ブ）表示 と文字色 よ り背

景色 が 暗 い 陰画 （ネ ガ テ ィ ブ ）表示の 表示モ ード に 関

す る基準 は明記 され て い な い ．VDT 作業時 の 画面条件

に 関 し て，国内外の 規格策定の 根拠 とな り得 る 見解 の

一致 は み られ な い の が 現状で あ り，細井 ら
5）

は World

Wide　Web 　Consortiu皿 の 手旨針 の 根拠は瞹味で ある こ

とを指摘 して い る．

　 VDT 作業 に関す る こ れ まで の 研 究 にお い て ，画面 の

読み や す さ に は，文字色 と背景色 の 配色に よ る 明度差

や コ ン トラ ス トが大 きく影響す る こ と が報告され て い

る
6）S）．グ レース ケ ール 配色に よる 父字色が黒の 陽画表

示 で は，文字色 と背娯色が異な る 8配色間 の 誤人力率に

有 意差 が み られ，WCAG2 ．0に適合 す る配色 にお い て

も，作業効率及 び疲労感は明度条件に よ っ て 異なる こ

と が認 め ら れ た 9）．グ レ
ー

ス ケ
ー

ル 配色 に よ る 文字色が

白の 陰 画表示で は，作 業量及 び誤入力 率に 有 意差 がみ

られ ず，明度差 が 最大 の 配色 と明度差の低 い 配 色に お

い て 疲労感が 増加 し た IU）．

　 陽画表示と陰画表示 に 関す る こ れ まで の 研究に お い

て ，表示 モ
ード は好 ましさ と 疲労 に影 響 を与 え る こ と

が報告 され て い る ll｝．ま た，背景 と文字に明 る さの 異

な る 無彩色 同士 を組 み合 わ せ た場合，陽画表示 と 陰画

表示 に対す る 読 み や す さ の 評 価 は，世 代間及 び色覚特

性の有無に よ っ て異な る こ とが 報告され て い る 5｝．し か

し な が ら，作業疲労が 少 な く作業能率 も高 い 表示色 は

陽画表示に 多か っ た とする もの
12），日本語入 力の か な

漢 字変換 の 際，候 補 を 選 択 す る 入力効率 で は ，ポ ジ テ ィ

ブ と ネガ テ ィ ブ の 表示配色に よ る明確 な影響は 認め ら

れ なか っ た もの
13），高齢者の 場合，製品設計 に お い て

は陰画 表示 モ ー
ドの 方が概 して読みやす さ の 評価が高

か っ た もの
上4）等が ある． こ の ように．表示 モ

ー
ドに 関

する評価結果は 条件に よ っ て 異なり，文字色 と背景色

の 明 度差が等 しい 配色条件 にお い て 陽画表示 と 陰画表

示を比 較した研究 は み られ ない ．

　そ こ で，本研究で は，文字色 と背景色が異なるグ レー

ス ケール 配色 の VDT 画面を用い ．明度差が同
一
条件 と

なる 陽画表示 と陰襾表示にお ける 作業効率，生理反応

及び心理評価 を比較す る こ とを 目的 とした．

2．方法

（1）文字色 と背景色の 明度差が異な る グ レース ケ
ール

配色 の 8画面 を，陽 画表示 ・陰画表示 の 表示 モ ード別 に

設定 した （表 1），明度差 は，HLS 方式色 表現に よ る L

値 （O 〜 255の 256階調）を 8等分 した階調 の 差 を用 い

た．配色  か ら配色  の各々 の 条件に お ける 陽画表示

と陰画表示の 明度差は 同
一で ある ，なお ，陽画表示の

配色   か ら  ，陰画表示 の 配色   か ら  は，国際基準

WCAG2 ，0に よ る レ ベ ル AA 基 準 コ ン ト ラ ス ト比 4．5 ：

1に適合す る配色 で ある．WCAG2 ．0が提示 す る コ ン ト

ラ ス ト比 は，RGB 値に よ り算出され る相対輝度 （最 も

暗 い 黒 をO，最 も明 る い 白 を1 と す る．） を 用 い ，

（Ll＋O．05＞／ （Lz＋ 0，05）：1 と表される （L ⊥
： 明る い 方の

色の相対輝度，L2 ：暗 い 方 の 色 の 相対輝度），本研 究で

使用 した配色 の コ ン トラ ス ト比 は，表 1に示 す ように最

大が 21 ： 1，最小が 1．3 ： 1で ある．

表 1 陽 画 表 示 と陰画 表 示 の 明 度 条 件

・ 府 → u・・… s 攜 覊轡 1
度

町
表色

型羅
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（2）被験者 ：男子大学生 16名 （年齢 ：平均 19．5ue，　SD

O．6歳，視力 ：裸眼又 は矯止視力 0．8 〜 1．G）

（3）実験場所 ：長崎 県　大学内情報演 習室

（4）実験環境 ：

・気温 ： 平均 24℃，SDO ．4℃ ，相対 湿度 ： 平均 57％ ，

SD5．3％ （測定機器 ：DRETEC デ ジ タ ル 温 湿計 0−206）
・照度 ： キ

ー
ボ
ー ド上平均 7001x，　 SDIOOIx，デ ィ スプ

レ イ画襾上 （画面中央）平均 6eOlx，　 SD1001x （測定機

器 ：TOPCON 　ILLUMINATION 　METER 　IM −2D ）

　 デ ィ ス プ レ イ画面上 の 照度は，「VDT 作業 における

労働衛生管理 の ため の ガイ ドラ イ ン 」（5001x以下 ）に

適合 しな い が T 教育機関 を対象とする ガ イ ドラ イ ン が

策定され て い な い 現状の た め，大学生 の VDT 作業実態

に 即 した調査 として既存 の 大学施設に よ る照度を採用

した．

・視距離 ：約 40cm ，文字高 ；3mm （MS 明朝 10，5p）

画面 との 視距離 文字高は，「VDT 作業 にお ける労働

衛生管理 の ため の ガ イ ドラ イ ン 」 に準拠 した．身体固

定に よ る VDT 作業は 困難で ある こ とか ら，大学生 の

VDT 使用の 実態に即 した環境に お ける影響 を調 査す

るため，被験者の 身体は固定せ ず，作業中 は画面 と 目

の 距離 が 約 40cm と な る 姿勢 を 保 つ よ う実験前 に被験

者へ 説明した，

・デ ィ ス プ レ イ ：NEC 　LCDI7VM 　l7イ ン チ薄型 液晶

（sRGB 対応 ），表示画素 数 1280 × 1024，輝 度標 準値

270cdfm2
・コ ン ピ ュ

ータ ：NEC 　PC −MY18AEZE4 （OS ：Win −

dows 　Vista＞

（5）実験時期 ： 2009年 3月，10月，ll月 16；00〜 19：00

陽画表示 8 囗問，陰画表示 8 日間の 計 16 日間

（6）VDT 作業課題 ： ア ル フ ァ ベ ッ ト，数字，ひ らが な

が ラ ン ダム に 表示された文字列 （1行 80文字）を見て ，

指定 された 3個の 文字 （ア ル フ ァ ベ ッ ト，数字．ひ らが

な の 各1種 より 1個）に 「1」を ， それ以外 に 「0」を入

力す る作業。指定文字 の 出現率は 4．0％ に 設 定 し た．

（7）測定項 目 ：

  作業効率 （作 業量 ，誤 入力率 ）

  生理指標 （収縮期 ・拡張期血圧 ，心拍 数 CFF 値 ）

CFF 値 （臨界融合周波数）は ，赤色 LED を用 い 下 降法

に て 3 回測定 し た 平均値 を測定値 と し た ，測定機器 ： デ

ジ タル 自動血圧計 HEM −650 （オ ム ロ ン），フ リ ッ カ ー

測定器 ハ ン デ ィ フ リ ッ カ ー FK − ll （NEITZ ）

  心理評価 （疲労感 ，画面 に対 す る イ メージ 評価）

　 疲労感は，「白覚症 しらべ 」
15） を用 い ，1 群 （ね むけ

感）， H群 （安定感），　 IH群 （不快感），　 IV群 （だ る さ

感），V 群 （ぼ や け感）の 全 5群に お け る 25 の症状 に つ

い て作業前後に 5段 階 で 評価 して も らっ た．画面 に対す

る イ メ ージ 評価 は，全配色の作業終了後 「見や すさ」，

「読み や すさ」，「美 しさ」，「派手さ」に つ い て 5段階 で

評価 して もらっ た．

（8）実験手順 ：

　 15分間の 椅座位安静後，生理指標 を測定 し，疲労に

関す る症状 を回答 し て もらっ た．30分間 の VDT 作業

後 生理指標 を測定 し．疲労 に関する 症状を回答 して

も らっ た．連続作業 の 繰 り返 し に よる 停滞期及 び配色

の 呈示順による影響 を考慮 し，事前 に練習作業を行 っ

た．Lで，実験は 1 日 の 同
一

時間帯 に 1配色 と した．各被

験者は同
一
座 席端末を用 い ，陽画表示 8配色，陰画表示

8配色が ラ ン ダ ム に な る よ う呈示 した．

（9）分析方法 ：

　作 業量，誤入力率及び生理指標 測定値 は，外れ値 に

よ る影響を受け に くくす る た め に，16名の 各測 定値 の

最大値 と最小値を除 く修正平均 （トリ ム 平均）を用い

た．統計処理 は SPSS　Ver，17．O　for　Windows を用 い た，

  作業量 ， 誤 入力率 ， 生理指標 の 各測 定値 の 明度差に

よ る変化は，表示モ ード に よ っ て 差 が み ら れ る か 二 元

配 置分散分析を行 っ た．

  陽画 表示 と 陰画表示 の 各表示モ ー
ドにお け る 作業

量，誤入 力率の 8配色間の 比較 は，
一

元配置分散分析 を

行 い ，有意差が認 め られ た 場合 に つ い て Tukey 法 に よ

る多重比較を行 っ た．作業量，誤入力率の 表示モ ード

間の 比較は，対応 の ある t 検定に て分析 した．作業効

率 （作業量 ・誤入力率） と明度差 と の 関連をみ る た め

に Pearsen の相関係数を求めた．

  拡張期血圧，収縮期血圧，心拍 数 の 作業前後 の 比較，

作業前後差 の 表示 モ
ー ド問の 比較は，対応 の あ る t 検

定 に て 分析 した．

  CFF 値 の 作業前後の 比較は，対応 の ある t検定に て

分析 し た．各表示 モ
ー

ド に お け る 8配色 間 の 比 較 は，

CFF 値 の 平常値 に個 人差 が あ る た め CFF 値変動率 を

用 い ，・・
元配置分 散分析 を行 い ，有意差 が認 め ら れ た

場合 につ い て Tukcy 法 による多重比 較 を行 っ た．　 CFF

値変動率 と明度差 との 関連 をみ る た め に Pcarsonの 相

関係 数 を求め た．

  疲労評価ス コ ア の作業前後差の 表示モ ード間の 比較

は ，対 応 の あ る t 検定に て 分析 し た ．

  各表示 モ
ー

ドに お け る 画面に対する イ メ ージ評価の

8配色 間 の 比較 は，一
元 配置分散分析 に て 分析 した ．
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3．結果

3．1．作業量と誤入力率による作業効率に つ い て

　陽画表示 と陰画表示の 各配色の作業量を図 1に，誤入

力率を図 2に示す．作業量 の 明度差に よ る 変化に は，表

示モ ー
ド間の 有意差 はみ られなか っ た．また，誤入 力

率の 明度差 に よ る変化 に は，表示モ ー
ド問 の 有意差は

み られ なか っ た．文宇色 と背景色 の 明度差が等 し い 配

色 の 比較 で は，作業量 と誤入力率 の い ずれ も陽画表示

と陰画表示 の 表示 モ
ー ド間に有 意差 はみ られ なか っ

た．各表示モ ー ドにお ける 8配色 間の作業量 は，陽画表

示 ・陰画表示 の い ずれ も有 意差 はみ られなか っ た．8配

色 間の 誤入力率 は，陰画表示に有意差はみ られなか っ

たが，陽画表示 に有意差 が み られ た （F （7，104）＝3A1，

P〈O．Ol），

　作業量 と明度差 と の 関連 に つ い て は，陽画表示 で 作

業量 と明 度差 と の 問 に 低 い 正 の 相 関が 認 め られ た

（r＝O．238．　p ＜O．05），陰画表示 で は ， 作業量 と明度差 との

相関は ほ と ん ど認め ら れ な か っ た （F α009．p＞ 0．05）．

誤入 力率と明度差 との 関連 に つ い て は，陽画表示で 誤

入 力率 と明 度差 と の 聞 に低 い 負 の 相 関 が認 め られ た

（r ＝ −O．270，　p〈O．OO1）．陰画表示で は，誤入力率 と明度差

との 相 関 は ほ と ん ど認 め られ な か っ た （r 二 α185，

p＞0．05）．作業量及び誤入力率の 明度差に よ る変化に

は，表示 モ ー ド間の 有意差 は み られな か っ た が ，陽画
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　　図 18 配色 の VDT 画面 に お け る作業量
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                配 色

ZSfi　 224　 192　 160　 128　 96　 　 E4 　 　 32 明度 差

　 　 図 2　8配色 のVDT 画面 にお ける誤 入 力率

表示にお い て，文字色 と背景色 の 明度差が大 きい 配色

ほ ど作 業量が や や 多 く，誤入 力率が や や 低 い 傾 向が み

られた．

3．2，血圧、心拍数，OFF 値による生理 的反応につ い て

　拡張期血圧 ，収縮期血圧 t 心拍 数各 々 の 明 度差 に よ

る変化 には，表示モ ー
ド間の 有意差はみ られなか っ た，

陽画表示と陰画表示の各 8配色 に お い て，拡張期血圧，

収縮期血圧，心拍数 の い ずれ も，作業前後 の 測 定値 に

有意差は み られ なか っ た．拡張期血圧の作業前後 の 差

に つ い て は，明度差が 等 し い 陽画表示 と陰画表示 の 間

に有意差はみ られなか っ た （図 3），同様に ，収縮期血圧

及 び心拍数の 作業
’
前後の 差 に つ い て も，明度差が等 し

い 陽画表示 と陰画表示の 聞に有意差は み られなか っ た，

　 CFF 値 は，点 滅光 と 点灯光を弁別する際の 周波数閾

値で あり，疲労評価 に用い られ る指標 の ひ とつ で あ る ，

VDT 作業後の CFF 値の低下が大 きい こ とは，覚醒水準

の 減衰，知覚機 能 の 低下 が大 きい こ とを示 し，中枢疲

労及び身体的疲労が大 きくなる こ とが報告 され て い る

Ifi）．本 研 究 で は，全 て の 配色 にお い て VDT 作業後の

CFF 値が低下 した．陽画表示で は ， 配色  ，  ，  の

3配色で CFF 値 の 有意 な低下 が 認 め ら れ た （配色   ：t

（13）＝3．140，　pくO．05，配色  ： t （13）＝・4．011，p＜O．05，配

色  ：t （i3）＝・3．241，　p〈 0．05） （図 4）．陰画表示で は，配

色  ，    ，  ，  ，  の 6配色 で CFF 値 の有意 な

低下 が認め られ た （配色  ： t（／3）＝5266，p くO．OOI，配

色   ：t（13）＝3．495，p 〈O．05， 配 色   ：t（13』 1α367，

p くO．OOI，配 色   ：t （13）＝ 5220，　p ＜O．OOI，配色   ：t

（13）− 3．150，　p〈 O．05，配色  ： t（13）＝4．663，p〈O．OOI）（図

5）．下記の 式 に よ りCFF 値変動率 を求めた．　 CFF 値変

動 率の 明度差に よ る変化には，表示 モ
ー

ド問の 有意差

はみ られ なか っ た．陽画表示 と陰画表示の い ずれ も8配

色 問 の CFF 値変動率 に有意差が認 め られた （陽 画表

示 ： F （7，104）竺298，p 〈 O．01，陰 画表示 ： F （7，104）＝2．12，

p 〈O．es），　 CFF 値変動率と明度差 との 関係 に つ い て は，

陽画表示 と陰画表示 の い ずれ も，CFF 値変動率と明度

差 との 間に低 い 正 の 相関が 認め られ ，文字色 と背景色

の 明度差が 小 さ い 配 色ほ ど作業 後 の CFF 値 が低 下 す

る 傾 向が み ら れ た （陽画表示 ： r・・O．255，　pく 0，001，陰画 表

示 ： r＝0．285，pくO．OOI）．しか し，明 度差が最 大 の 配色  

で は．陽 画表示 の み作業後 の CFF 値が 有意 に低下 し，

前述 の 相 関関係 と
一

致 しな い 配色 もみ られた．

C馳 鋤 率（・）一
（作業後

糶編鼈評
CFF 値）

・ 1・・

一］94 ［二
一一 一

「
「
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                配 色．
255　 　 224 　 　 ］92　 　 】60　 　 128 　 　 96 　　 64　 　 32　明度 差

　 　 図3　収縮期 血 圧の 作業前後の 差

Mean ± SD nyp く0．01

                配 色

　　 　図4 作業前後 の CFF値 （陽画表示）

Mean ＝ SD ＊榊 pく0001 ，　籾 p く0．01

                配色

　　 図5 作業前後の CFF 値 （陰画表示）

3 ．3．疲労評価による心理的反応 につ い て

　陽画 と陰画 の 各表示 モ
ー

ドにお ける疲労評価 ス コ ア

の 作業前後 の 差 の 平均を配 色ご とに プ ロ ッ ト した ．疲

労評価ス コ ア の作業前後の 差が大 きい ほ ど心 理的疲労

感が高 い こ とを示す，以 下 t 疲労評価 ス コ ア の 作業前

後 の 差を疲労 感と 記載す る ．図 6に 示す配色  で は ，1

群 （ねむけ感）で 1項 目，皿 群 （不快 感） で 1項 目，W

群 （だ る さ感）で 2項 目，V 群 （ぼ や け感）で 1項 目の

計 5項 目で表示 モ ー ド間に有意差 が み られ ，5項 目とも

陰画表示 の 疲労感が 高か っ た （4．全身が だ る い ：t（15）
＝−2．45，p＜ O．05，12．気分が わ る い ：t （15）＝−2．61，　p 〈O、05，

19．腰 が い た い ：t（15）＝−2．24，p＜0．05，20．足が だ る い ：t

（15）＝−2．45，p＜0．05，25．目が し ょ ぼ つ く ： t（15）；−2．33，

p＜ O．05＞．図 7に示す 配色  で は， 1 群 （ねむけ感）で

1項 目，IV群 （だ るさ感）で 2項 日，　 V 群 （ぼや け感）

で 1項 冖の 計 4項 目で，陽両表示と陰画表示の 表示モ ー

ド問 に有意差が み ら れ ，4項 日中 3項 目で 陽画表示 の 疲

労 感が 高か っ た （3．や る気 が とぼ しい ：t （15）＝2．76，

pく O．05，16肩 が こ る lt （15）＝＝2．78．pくO．05，18．腕が だる

い ：t（15）＝　3．87，p くO．Ol，
21．目が か わ く ： t（15）＝−2．67，

p〈 O．05）．他 の 配色 に おけ る 結 果を表 2に示す，配色  

で は．3項目で表示 モ
ー

ド問 に有意差がみ られ，3項 目

と も陰画表示 の 疲労感が 高か っ た （7．お ちつ か な い 気

分 だ ：t （15）＝−2．52，pく0．05，13．頭 が い た い ：t （15）
＝−2．76，p＜O．05，2L 日が か わ く ：t（15）＝−3．58，　p 〈 O．Ol）．

配色  か ら  で は，表示モ ー ド間の 疲労感に有意差 は

み られなか っ た，

　 「自覚症 し らべ 」 の うち，目の 疲労を示す V 群 （ぼ や

け感）につ い て ，陽画表示 と陰画表示の 各配色に お け

る疲労評価総 ス コ ア の 作業前後 の 差 を図 8 に示す，配色

  にお い て ，陽画表示よ り陰画表示 の 疲労感が有意に

高か っ た （t （15）＝−2．75，p＜ 0．05）．配色   か ら  の 7配

色 で は，表示 モ
ー

ド問 の 疲 労感 に有意 差 は み られ な

か っ た．
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図 7　疲労評価ス コ ア の 作業前後の 差 （配色  ）

表2　疲労ス コア の作業前後差の比較と有意差の み られ た項目
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3 ．4 ．イ メージ評価による心理的反応つ いて

　陽画表示 と陰画表示 に よ る 全 配色の VDT 課題作業

終了後，各配色の 画面 に対 して抱 い たイ メ
ー

ジ の平均

を求 めた．図 9 ・10はそ れ らの イ メージ プ ロ フ ィ
ール で

ある．陽画表示 で は，8 配色問 の 「見や すさ 」，「読み や

す さ」．「美 しさ」，「派手 さ」の 4項 目全 て の イ メ
ー

ジ評

価に有意差 が認め られ た （見やすさ ：F （7，120）＝49．76．

p＜ ODO1，読み や す さ ： F （7，120）＝ 4・O．45，　p〈 O．OOI 美 し

さ ：F （7，120）＝34．32，　p〈 0．001 派手 さ iF （7，120）− 22．67，

p〈 O．OO1）．陰画表示で は，「見やすさ」，「読み やすさ」，

「美 し さ」の 3項 日の イ メ
ージ評価 に有意差が認め られ

た （見やすさ ：F （Zl20）；　22．76，　p 〈0．OOI，読み や す さ ：

F （7，120）＝・19．72，p〈 O．OOI 美 し さ ： F （7ユ20）＝2．3e，

p〈 0．Ol）．配色  か ら  の 「読みやすさ」は，陽画表示

で は 明度差 に よ っ て評価値が 異 な る が ，陰画表示で は

評価値が近似 した．「美 しさ」，「派手さ」 は，陽画表示

で は 明度差が大きい 配色 ほ ど評価値が 高か っ たが，陰

画表示で は 8配色全 て に お い て 評価値が近似 した．

見や すい

読みやすい

美しい

派手な

2 、 4 5

匳ξ議 士 譯鵠 茎 嬲 ．軍靉］
＊＊＊ pくO．001

　 図 9　陽画表示画面に対す る イメージ 評価
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図8 　V 群 （ぼやけ感）の 疲労ス コ ア の作業前後差
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図 10　陰画表示画面に対す る イ メージ評価

4 ．考察

4．1，表示モ ー ドと作業効率につ いて

　各表示 モ ード に お け る 8配色 間の 比 較で は，陽画表示

の 誤入力率に 有意差が み られた．また，陽画表示 で は ，

作業効 率 （作業量 ・誤入力 率） と明度差 との 問に低 い

正 の 相関が認 め られた が，陰画表示 で は，作 業効率 と
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片山ほか　VDT 画面の表示モ
ー ドが作業効率と生理的 ・心理的反応に及 ぼす影響 ．ニ コ

明度差 との 相関はほ とん ど認め られ なか っ た，陽画表

示に お い て ，文字色 と背景色の 明 度差が大 きい 配色ほ

ど作業量 がやや多 く，誤入力率が やや低 い 傾 向を示 し

た こ とか ら，グ レース ケ
ース 配色に よ る VDT 画面の場

合，陽 画表示 に お ける作業効率は ，陰画表示 よ り明度

差の 影響を受けやす い 可 能性 があ る．しか しなが ら，本

研究に お い て，作業量及び誤入力率の 明度差に よ る 変

化に は，表示モ ー ド問の 有意差はみ られなか っ た，ま

た，同
一

明度差の 配色に よ る 陽 画 と陰画 の 表示 モ
ー

ド

問の作業量 と誤入力率 に右意差 は み られず，明度差が

作業効率に及ぼ す影響 に つ い て 表示 モ ード問に 顕著な

差異 はみ られ なか っ た．こ れ らの こ とか ら，陽画表示

と陰画表示の 比 較 とい う観点に お い て ，若年者の 短時

間の VDT 作業の場合，文字色 と背景色の 明度差 は表示

モ ー ド間 の 作 業効率 に 著 しい 影響 を及 ぼ す要 因 と は 言

い 難い ．た だ し，長時問の VDT 作業や高齢者を対象 と

する場合，表示モ ー ドに よ っ て VDT 画面の 明 度差 が作

業効率に 及 ぼ す 影響 は 異 な る こ と が推測 され る．

　 文字 とそ れ を囲む背景 の 領域 に お ける 輪郭の 発生

は，多 くを明 暗 の 差 に依存 し，色 調が 異な っ て も明度

が近似 して い ると輪郭は明瞭さ を失 い ，境 目が ぼや け

て 認 め に くくな る リ
ー

ブ マ ン 効果が 発 生す る
T7〕．本研

究で は，陽画表示にお い て明度差 と作業量 とに低 い 正

の相関が 認め ら れ，文字と背景の 明度差が 低 くなる ほ

ど作業量が減少す る 傾向が み られた が ，陰画表示 に は

み られ なか っ た ．こ の こ と か ら，明度差が低 い 配色で

は 陽画表示に お い て リ
ーブ マ ン効果が生 じや すい こ と

が考え られ る．1931年に CIE （国際照明委員会）が標

準表色系 として 導入 した xyZX 色系にお い て ，三 刺激

値 X ．Y．　 Z の うち測光量 を示す y は．お おむね明度に

対応 す るが 明度 に対 して 均等間隔 に な っ て い な い
IS｝．

こ の ため，本研究で 用 い た配色 で は，表 1に示す よう

に，HLS方式色表現 に よる明度 L 値 の 文字 と背景 の 差

は 陽画 ・陰画とも均等間隔で ある が，XYZ 表色系 に よ

る 三刺激値 Y の 文字 と背景 の 差 は 不 均等で あ り，配色

  か ら  をみ る と三 刺激値 γの 差 は陰画表示 よ り陽画

表示 の 方 が 小 さい ． こ の こ と か ら，陽画表示 で は ，明

度差 が小 さい ほ ど可 読性 の 確保 は難 し く，明度 条件 に

よ る影響 を受 け や す い とい え る ．陽画 表示はtICT 活

用 コ ン テ ン ツ の
一

般 的 な テ キ ス ト表示 に多 く用 い られ

る表示モ ードで ある こ と か ら，グ レース ケ
ール の 陽画

表示 に お い て．文字色 と背景色 の 明度 を 設 定する 場 合，

審美性やデザ イ ン 性だ け で な く作業効率へ 及 ぼす影響

につ い て 十分 に 考慮す る こ とが必要 で ある，

4．2．表示モ
ー ドと生理的反応につ いて

　今回 の 研究 に お い て ，血 圧 及び心拍数の 明度差 に よ

る変化に は．表示モ ー ド間の 有意差 はみ られ なか っ た．

CFF 値変動 率の 明度差 に よる変化 には，表示 モ ー
ド間

の有意差 は み ら れ な か っ た が ，各表示 モ ー ドに お ける

8配 色間 の CFF 値変動 率に有意差が認 め られ た，陽画

表示，陰画表示の い ずれ も文字と背景の 明度差が小 さ

い ほ ど CFF 値が低
’
ドする傾向が み られ たが，陽画表示

の み 明 度差が最 大 の 配 色   で 作業後の CFF 値 が 有意

に低下 し，明度差 との 相関閧係 とは異なる結果が み ら

れ た，国際基準に 適合する 配色条件 （陽画 ：  〜  t 陰

画 ：   〜．  ）の CFF 値に着 目する と，陽画表示 で は配

色  の み有意に低下 し，陰画表示で は配色  ，  の 2配

色 で有意に低下 した．これ らの こ とか ら，表示モ ード

に 関 わ らず 明度差 が低 くな るほ ど 疲労 しやす い 傾 向が

み られる が，国際基準 に適合す る 配色 を含 む明度差

（HLS 方式色表現に よ る 明度差が 128か ら255）の 配色

に関 して は，陽画表示で は明度差が最 大 の 配色で 疲労

し やす く，陰画表示で は，最大明度差 を除 く配色 の 方

が疲労しや す い こ とが推察され る ．

　 VDT 作業 の 疲労 に関す る こ れ まで の 研 究にお い て，

生 理指標 に よ り疲労の 程度 を解析する方法 を確立 し た

もの はみ られ な い ，生体信号か ら疲労に関連する信 号

を抽出す る こ と は難 しく， 生体情報の 変化 を代用 と し

て い る
19〕．本研 究 で は，VDT 作業前後 の 血圧，心拍 数

に有意差は み られ なか っ たが，CFF 値 の 変動を用 い て

疲労の程度を評価 した．各配色における VDT 作業前の

CFF 値は
一

定 しなか っ たが，こ の こ と は CFF 値 の 平常

値 の 個人内及び個人間の 差が大 きい こ とが
一

因として

考え られ る．CFF 値以外の 生理指標に疲労度が表出す

る ロ∫能性 もあ るため，疲労評価 の ため の 生理指標 の 選

定に つ い て今後検討が必要で ある ，

4 ．3．表示モ
ー ドと主観的疲労感に つ いて

　「自覚症 しらべ 」に よ る 疲労 評価 ス コ ア の 作業前後 の

差は，配色  〜  につ い て表示モ ー
ド間に有意差は み

ら れ な か っ た，しか し，文字色 と 背景色 の 明度差 が 大

き く十分 な可読 性が得 られ る配色   ・  で は，！d色  

の 5項 目，配色   の 3項 目の 合計 8項 目で 表示 モ
ー

ド間

に 有意差 が み られ，8項 目とも陰画表示 に おけ る 疲労感

が 高か っ た．こ の こ とか ら，文字色 と背景色 の 明度差

が 高 い 配 色 の 場 合，陽 画表示 の 方が 疲労感 の 抑 制 に 適

し て い る こ とが 示唆され た ．しか しなが ら，配色  に

着 日す る と，陽画 表示 ，陰画 表示 と も明度差が小 さ い

［ 二 ＝＝ ＝ ：＝ ：＝ ：＝ ニコ 97 ［＝ 二二 二 二ニ ニ弼 。 、 c ．
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配色 ほ ど CFF 値が低
．．
ドす る傾向が み られ た に もかか

わ らず．陽画表示 の 配色  の み作業後 の CFF 値 が 有意

に低下 し，疲労度の増加が み られ たが，陰画表示の 配

色  に は み られ なか っ た （図 4，図 5）． こ れ に対 し て ，

目の 疲労感 を示す 自覚症 しらべ V 群 （ぼ や け感）の 疲

労ス コ ァ は ，陽画表示 よ り陰画表示が有意に高か っ た

（図 8）．明度差が最大となる 配色  に お い て ，生理指標

に よる疲労度と主 観評価に よ る疲労感は，陽画 と陰画

の 表示モ
ー

ド間で
一・

致 しなか っ た．こ の こ との
一因と

して ，陽画 表示の うち，文字色 が黒，背景色 が 白の 配

色は，大学 生 に と っ て 凵頃使用す る頻度 の 高 い 配色 で

ある こ とか ら慣れがあ り，主観的疲労感に は影響を及

ぼ しに くい が，VDT 画面 の 大部分が 白色 の 場合 ，光源

色 として の 輝度の 高 さが CFF 値 に影響を及 ぼ して い

る 可 能性が あ げら れ る．視野内で 過度に輝度が 高 い 点

や面が見 える際 光源か ら直接又は 間接 に受ける眩 し

さに よっ てお きる不快感や見に くさ の こ とをグ レ ア と

い うが 4），画面へ の 映 り込 み に よ る反射グ レ ア だ けで な

く，画面 自体 の 輝 度が 直接 グ レ ア を生 じさせ る場 合 も

ある た め ，明度の高 い 背景色を用い る場合は，グ レ ア

へ の 影響 も配慮する 必 要が ある，

　 明度差が最小 の 配色  で は、作業前後 の 疲労 ス コ ア

に 有意差の み られ た項 目数 は陰画表示 よ り陽画表示

モ ードの 方が多 く，作業前後差 の 比 較で 有意差 の み ら

れた 4項 目中 3項 目におい て ，陽画表示 の 方が有意に 高

かっ た．こ れ は，明度差が極め て 小 さ い 配 色の 場合，陽

画 表示 よ り陰画表示の 可 読性が高か っ た こ とが考え ら

れ る ．液晶デ ィ ス プ レ イ （LCD ：liquid　crystal 　display）

の うち，液晶 テ レ ビ や コ ン ピ ュ
ー

タの モ ニ タに採用 さ

れ る透過型 LCD は，印加電圧 に よ りバ ッ クライ トか ら

液晶パ ネ ル へ 透過する 光 量 を制御 し，加法混色に よ る

カ ラ
ー表示が表現 され る 2°〕．こ の 動作原 理上，透過型

LCD で は完全 な黒表示が困難 とされ る ため，明度差が

小 さ い 配 色 の 場合，白に 近 い 高明度色 同士 に よ る 陰画

表示 よ り，黒に 近い 低明度色同士に よ る 陽画表示 の 明

度差は 弁 別 し に くい こ と が 推測 さ れ る ．

　 無彩 色 の 明度 弁別 閾 に つ い て，増 子 ら
L’1）

は，JIS
Z8721 「三 属性 に よ る 色 の 表示方法」で 規 定する 明度差

NO．32 （白か ら黒 を 26段 階 に 区分 ）又 は NO．64で 正眼者

を含む全被験 者が弁別可能 で あ っ た こ とを報告 し て い

る．明度差 NO．64 は ，　HLS 方式色表現 に換 算する とL 値

10．2に相当 し，本研究に お ける 配色問の 最小明度差 （L

値 の 差 32） よ り小 さい 値で あ る ．した が っ て ，文字色

と背景色 の 明度差が小 さ い 配色に お い て ，知覚上 は弁

別で きる 配色 の 場合で もVDT 作業 を継続す る こ とに

よ っ て 生 じる 弊 害が危惧 さ れ る ．

4 ．4 ，画面に対ずるイメージ評価につ いて

　本研究に お い て ，画面 の機能性 （「見 や すさ」，「読 み

やす さ」）に関するイ メ
ージ 評価 と審美性 （「美 しさ」，

「派手 さ」）に関する イメ ージ評価は，明度差が 同
一一

の

条件 に お い て も，陽画 と陰画 の 表示 モ ー ドに よ り異

なっ た．陽画表示 の 場合，全 て の 評価項 目で 明 度差 に

よ り評価値が異な っ た．陰画表示の場合，「見やすさ」，

「読み や す さ」は，配色   か ら  の 5配色 に お い て 評価

値が近似 し，「美 しさ」，「派手 さ」は全て の 明度条件に

お い て 評価値が近似 した．こ れ らの こ とか ら，陰画表

示 画面 の見やすさや美 しさへ の 評価に対 して 明度差 に

よ る 基準 を 設 け る こ と は 困難 で あ る こ と が 推 察 され

る．特に，陰画表示の   〜  の 配色 を用 い る場合，「見

やす さ」， 「読み やす さ」 の イ メ
ー

ジ評価 に顕著 な差 は

み られ な か っ た が．疲労の程 度は一定し な か っ た こ と

か ら，主観評価 で は 「見やす い 」，「読 み や す い 」 と感

じ る 配色で あ っ て も，明度差に よっ て 疲労度を増加 さ

せ る場合が あり得 る こ と に留意す る必要が ある．Hal1

ら
22〕

は，ウ ェ ブ ペ
ー

ジの読み や す さ に つ い て ，陰画表

示 よ り陽画表示の 評価が高か っ たが，配色組合せ と結

果の 関係は複雑で あ り，ウ ェ ブ ガ イ ドラ イ ン と矛盾す

る 場合 が ある こ とを報告 して い る．画面 に対 する イ

メ ージ評価が 「読み に くい 」等の マ イナ ス評価 の 場合，

作業時の 心 理負担が増加する と予想 され る こ とか ら，

作業効率 の 悪化あ る い は 主観的疲労感や 生 理 的疲労度

の 増加に影響 を及ぼす可能性が ある，以 上 より，ICT

を活用 した教 材等の コ ン テ ン ツ にお い て利用 者の 印象

評価 の 高 い 画面 条件を提供す る こ とが 求め られ る．

　以上，本研究に よ り，文字色と背景色 の 異なるグ レー

ス ケ ール 画面 を 用 い た VDT 作業に お い て ，文字色 と背

景色 の 明度差が 同
一と なる陽画 と陰 画にお け る作業効

率は
t 表示 モ

ー
ド間 に 顕著 な差は認め られ なか っ たが ，

CFF 値 に よる疲労評価及び心 理的疲労感 は，陽画 と陰

画 の 表示 モ ードに よ っ て異な る こ とが 認め られ た ．

　本研究の 対象 は男性 の み で あ っ た た め，今後，性差

に つ い て も検討が 必要で あ る ．VDT 作業に適 し た 画面

の 色彩条件及 び 表示 モ
ー ドに つ い て さ ら に検討する こ

と に よ り，使 用 目的や使用 時間 に応 じて ，ICT活用学

習 にお け る作 業 効 率 の 向上 及 び疲 労 の 抑 制 に適 した

VDT 画面 の 推 奨条件 を提 示 で きる 可能性 が あ る．
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L壁 遡 DT 画面の表示モ
ー ドが作業効率と生理的 ・心理的反応に及 ぼす影響 J．＝ コ

5 ．まとめ

　本研究で は，男子大学生を対象に，文字色 と背景色

の 明度差が異 なる グ レー
ス ケ

ー
ル 16配色の VDT 画面

を用 い ，明度差 （HLS 方式色表現の L 値の差 32〜 255）

が同
一条件 とな る 陽画表示 と陰画表示 に お け る作業効

率，生理反応及 び心理評価を比較 した ．そ の 結果 を以

下に まとめ る．

  作業量及び誤入力率の 明度差 に よ る変化に は，表示

モ
ー

ド間の 有意差はみ られなか っ たが，陽画表示 で は．

作業量及び誤入力率 と明度差 との 問に低 い 相関が認め

られ，明度差 が大 き い 配色 ほ ど作業量が多 く，誤入力

率が低 い 傾向 を示 した，陰画表示で は，作業効率 と明

度差 との 問に相関は ほ とん ど認め ら れ な か っ た ，

  CFF 値 によ る疲労評価に つ い て は，陽画表示で は，

明度差 が 最大 の 配色 の 疲労度が 高か っ た ，陰 画表示 で

は，最大明度差を除 く複数 の 配色 の 疲労度が 高か っ た．

  主観評価に よる疲労感 につ い て は，文 字色 と背景色

の 明度差が 高 い 配色 の 場合，陽画 表示 の 疲労感 が低

か っ た．最大 明度差の 配色 に お ける 生 理的疲労度 と心

理的疲労感 は，表示 モ
ー

ド間に違い がみ られた．

  画面に対する イ メ ージ評価 に つ い て は，陽画と陰画

の 表示 モ
ー

ドに よ っ て，機能性 （見 や す さ，読 み や す

さ）に関する評価 と審美性 （美 しさ，派手 さ）に関す

る評価は異な っ た．
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