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1. はじめに 
コンテンツ作品の色彩をコーディネートする際に，色

彩の組み合わせによって，錯覚が生じてしまうことがあ

る。それにより，目的に合った色彩をコーディネートした

場合でも，異なる色彩に見えてしまうことがある。例を図

1(1)に示す。この錯視では，図 1 の(a)により，Aの方が黒

に近い色に見え，Bの方が白に近い色に見える。しかし，

図 1 の(b)と(c)により，どちらも同じ明度であることが分

かる。このように，陰の部分と光の部分が同じ明るさであ

っても，陰の部分が暗く見えているに違いないと判断し，

実際の明度よりも明るく見てしまう。これにより，コンテ

ンツ作品を作る際に，同じ色彩の四角形を同様に配置し

た場合は，陰によって想定していた色彩と異なる色彩に

見えてしまうという問題が生じてしまう。コンテンツ作

品を制作するうえで，このような問題を防ぐためには，錯

覚についての知識が重要である。 

 

 
(a) 盤面上の円柱 

 

  
(b) 盤面 

 

         
A                B 

(c) 盤面のAとBの比較 

図1 明度錯視(1) 

2. 従来の学習方法と問題点 
 従来の学習方法は，錯視に関わる本(2)などの紙媒体を用

いた学習方法が主流である。学習の手順としては，学習し

たい錯視の図を見ることやそれについての説明を読むこ

とで学習を行う。しかし，一つの錯視の例を見ることや説

明を読むだけでは，様々な条件のもとでの錯視の変化を

理解しにくい。 

 

3. 前研究における解決策 
 錯視の変化を理解し，知識を定着させるためには，実際

にコンピュータ上で錯視のシミュレーションを行うこと

や錯視問題を解答することで，従来の学習方法の問題点

を解決することができると考えた。 

 

4. 前システムと課題 
前研究のシステム(3)の構成を図2に示す。前システムに

より，錯視のシミュレーションを行うことができる。それ

により，錯視を体験することができ，錯視の存在を理解す

ることができる。また，錯視問題に関するシステムを用い

て，問題を解くことで，錯視の知識の定着につなげること

ができる。しかし，前システムでは，コンテンツ作品の色

彩を作る際に，活用するための手段として，機能が不十分

である。不十分な点としては，問題の解答に対して正解か

不正解しか表示されないことや錯視シミュレーション機

能においては，操作する機能しか付いてないことが挙げ

られる。さらに，錯視シミュレーション機能と問題機能が

別々のプログラムであるため，交互に確認するときに時

間がかかってしまう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 前システムの構成 

 

前システムの問題点を解決するために，シミュレーシ

ョンと問題形式の両方を使って学習できるようにした。

また，シミュレーションで使用した値を記録できるよう

にした。前システム（改良版）(4)の構成を図3に示す。 

 

 

 

機能選択 
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図3 前システム（改良版）の構成 
 

前システム（改良版）の錯視シミュレーション機能の画

面例を図 4 に示す。右側のスライダーやボタンを操作す

ることで，錯視のシミュレーションを行う。画面の右下に

ある記録ボタンを押すことで，左右中央にある灰色の四

角形の明度数値とその差を記録する。同様の構成をした

錯覚を4つ設計した。また，用いた錯覚は，ホワイトドッ

ト，ムンカー錯視，色の対比，色の同化の4つである。 

 

 
 

 
図4 錯視シミュレーション機能の画面例 

 

前システム（改良版）の問題機能の画面例を図 5 に示

す。左上にあるボタンで錯視シミュレーション機能と問

題機能の切り替えを行い，錯視のシミュレーションで確

認しつつ問題を解くことができる。色相環のボタンとス

ライダーのボタンで色相環とスライダーを切り替える。

解答は，表示されている問題文に沿って，選択した色相環

やスライダーを用いて解答を行う。答えを選択後，右下に

ある答えのボタンで解答結果が表示される。正解ならば，

上部分に正解が表示され，問題の答えをボタンやスライ

ダーを操作して，確認することができる。解答結果が異な

っている場合は，上部分に不正解と解説が表示され，下部

分は，正解と同じボタンやスライダーが表示され，答えの

確認を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
図5 問題機能の画面例 

 

 以上の改良を行ったが，錯視量の値を記録するだけで

は，知識の定着につながりにくい。また，解答した値の差

が大きい場合でも，同じ解説が表示されるため，間違えた

理由を理解することが難しく，知識の定着ができない。 

 

5. 本システムにおける解決策 
 錯視シミュレーション機能を充実させることや記録し

た値を活用して，グラフ化や分析を行う。問題機能に関し

ては，解答した値を記録できるようにする。また，錯視シ

ミュレーション機能と同様にグラフ化や分析も行う。さ

らに，解答した値に応じて適切な解説方法や内容を提示

する方法を考案した。 

 

6. 本システム 
本システムの構成について図6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 本システムの構成 
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本システムの錯視シミュレーション機能の画面例を図

7に示す。前システムの問題点を改善するために，それぞ

れの錯視のシミュレーションの値をシミュレーションご

とに一つの CSV ファイルに記録することができるように

し，記録の機能を向上させた。さらに，同様の構成をした

錯覚を 3 つ追加した。追加した錯視は，色の同化と色の

コントラスト，色の恒常性の3つである。これにより，錯

視シミュレーションの種類も充実させることができた。 

 

 
図7 本システムの画面例  ホワイトドット 

 

問題機能に関しては，問題の解答した値を記録するこ

とができるようにした。出題される問題の形式は，錯視の

シミュレーションと同じ条件の問題や条件を変化させた

問題も用意した。問題の解答選択は前システムと同様で

ある。下に設置してある記録のボタンから，解答した値を

CSVファイルに記録することができる。解答した値と答え

の差が小さい場合は，図 8 のように上部分に不正解と解

説が表示され，下部分は，正解と同様なボタンやスライダ

ーが表示される。さらに，解答した値と答えの差が大きい

場合は，図9のように上部分に不正解と解説が表示され，

問題に合った錯視のシミュレーションが表示され，問題

の確認を行うことができる。また，錯視のシミュレーショ

ンの値や解答した値も記録することができるようになっ

ている。 

 

 
図8 答えと解答した値の差が小さい場合  

 
図9 答えと解答した値の差が大きい場合  

 

 本システムの記録，分析機能では，錯視のシミュレーシ

ョンや問題で記録した値を用いる。図10のムンカー錯視

の問題を解答した結果を図 11 に示す。図 11 は，問題の

解答結果を記録した値である。以上の値を用いて，グラフ

化することで，解答した値の割合を知ることや分析を行

うことができる。 

 

 
図10 ムンカー錯視の問題 

 

   
図11 記録した値とグラフ結果 

 

 前システム（改良版）では，操作方法が分かりにくいと

いう課題もあったため，チュートリアルを追加し，操作方

法を理解しやすくした。 

本システムの問題作成や錯視シミュレーションの作成

においては，色彩検定の1級2次の問題集(5)と錯視入門(2)

を参考にしている。本システムの実現にはプログラム言

語processing(6)を用いている。 
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7. 評価実験とその結果 
前システム（改良版）の評価実験の結果について示す。

前システム（改良版）について実演を行い，16 名の学生

にアンケート調査を行った。各項目についての評価段階

は5段階とし「とても当てはまる」を5点，「全く当ては

まらない」を 1 点とし，実験結果を表 1 に集計した。ま

た，集計した結果を図12のグラフで示す。 

 

表1 前システム（改良版）の評価実験の結果 

 

 
図12 それぞれの項目の平均点の結果 

 

次に本システムの評価実験の結果について示す。本シ

ステムについて実演を行い，10 名の学生にアンケート調

査を行った。前回のアンケート結果より，問 1 と問 2 に

おいては，本システムの改良によって使いやすさに影響

が出るかを調査するため，比較する必要がある。問3～問

5の項目は，本システムで改良した部分と影響が少ないた

め，比較する必要がない。各項目についての評価段階は5

段階とし「とても当てはまる」を5点，「全く当てはまら

ない」を1点とし，実験結果を表2に集計した。また，集

計した結果を図13のグラフで示す。 
 

表2 本システムの評価実験 

 

 
図13 それぞれの項目の平均点の結果 

 

アンケートの自由記述欄より，錯視シミュレーション

機能の錯視に対する説明がないことや記録ボタンを押し

た際に，記録ができているか確認ができないというコメ

ントがあった。 

 

8. 考察 
本システムの改良によって，前システム（改良版）から，

錯視シミュレーション機能の使いやすさが向上した。こ

の要因は，問題を間違えた際に，即座に目的の錯視のシミ

ュレーションにアクセスすることができるようになった

ことであると考えられる。一方，問題機能の使いやすさは

現状維持となった。この要因は，ユーザにとって些少の改

良に留まったためであると考える。表2の問3～問7の評

価結果より，本システムで追加した機能については，ユー

ザの高評価を得ることができた。 

 

9. おわりに 
本システムでは，解答した値の記録やグラフ化による

分析機能を付け加えたことや解答した値に応じて適切な

解説を提示できるように改良を行った。今後の課題は，蓄

積したデータを活用して適切な助言を提示できるように

することである。 
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問1 問2 問3 問4 問5 問6 問7問 項目 平均 5点 4点 3点 2点 1点 

問1 錯視ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ機

能の使いやすさ 

3.4 3人 7人 6人 0人 0人 

問2 問題機能の使い

やすさ 

3.8 3人 6人 6人 1人 0人 

問3 錯視への興味 3.8 3人 7人 6人 0人 0人 

問4 錯視の理解度 3.7 1人 8人 5人 1人 1人 

問5 システム全体の使

いやすさ 

3.6 2人 8人 5人 0人 1人 

問 項目 平均 5点 4点 3点 2点 1点 

問1 錯視ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ機

能の使いやすさ 

4.0 2人 6人 2人 0人 0人 

問2 問題機能の使い

やすさ 

3.7 2人 3人 5人 0人 0人 

問3 錯視ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ機

能の記録の効果 

4.0 2人 6人 2人 0人 0人 

問4 解答の記録や分

析の効果 

4.0 3人 4人 3人 0人 0人 

問5 切り替えの使い

やすさ 

3.9 2人 5人 3人 0人 0人 

問6 解説の分かりや

すさ 

3.9 2人 5人 3人 0人 0人 

問7 操作方法の理解 3.8 2人 4人 4人 0人 0人 

2018 PC Conference

-302-


	pcc051
	pcc105
	pcc052
	pcc044
	pcc046
	pcc061
	pcc092
	pcc117
	1. はじめに  －　例題プログラムからの学習
	2. 確認知識の切り替え
	3. プログラムの理解方略
	4. おわりに
	参考文献

	pcc101
	pcc034
	pcc036
	pcc040
	pcc037
	pcc039
	pcc063
	pcc062
	pcc107
	pcc065
	pcc041
	pcc076
	pcc074
	pcc099
	pcc043
	pcc035
	pcc115
	pcc048
	pcc050
	pcc003
	pcc110
	pcc070
	pcc094
	pcc080


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




