
平成 ��年度

学士学位論文

CRTディスプレイにおいて異なる

錐体順応の条件での色恒常性

Color Constancy in the Conditions of Di�erent Cone

Adaptation in a CRT Display

������� 谷口 沙織

指導教員 篠森 　敬三

����年 �月 ��日

高知工科大学 情報システム工学科



要 旨

CRTディスプレイにおいて異なる

錐体順応の条件での色恒常性

谷口 沙織

先行研究 ���で，照明空間を持たない刺激呈示方法として異なる色温度をもつ CRTディ

スプレイ上の画像を比較した場合での色恒常性について検証した�その結果，CRTの色温

度の違いだけでも十分良好な色恒常性が見られ，結果は von Kries型錐体順応モデルで説明

可能であった．ただし，この様な照明空間を持たない刺激条件下で，現実に錐体順応の効果

がどれだけ色恒常性に寄与しているかは明確でない．そこで，錐体順応レベルが異なると考

えられる実験条件で，色恒常性の強さがどのように変化するかを調べることを目的に実験を

行った．

暗室内に１台の PCに接続された CRTを２つ設置し，左の CRTの色温度を ����K，右

の CRTを ����K（基準）に設定して同じ画像を呈示した．画像内の色票上に人工的操作で

任意の基準色を作り，左の CRTの色票が右の CRTの色票（基準色）と同じに紙になった

と思うまで，左の色票の色（����K上）を色相，彩度，明度の全てで調整してもらった．

被験者３人の結果を x，y色度座標上でプロットし考察したところ，ある一定の色恒常性

が見られた．そして，S，L	
M 錐体で錐体応答量をだし，プロットしなおしたところ，x，

yでプロットしたときと同様の結果が得られた．また，この結果は，錐体順応を表す von

Kries型順応式で説明可能であった．しかし，S錐体と L	
M錐体で直線近似を出し，考察

したところ，色恒常性の強さは実験条件から考えられる錐体順応レベルとは一致しないこと

が分かった．よって，錐体順応のみの結果で色恒常性が起こっているものではなく，より高

次での作用が寄与しているのではないかという結果が得られた．�
�
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Abstract

Color Constancy in the Conditions of Di�erent Cone

Adaptation in a CRT Display

Saori TANIGUCHI

In a previous research���� color constancy was veri
ed when picture of on two CRT

displays with two di�erent color temperatures as the presentation methods were com	

pared� As the result� there were color constancy only with di�erence of color temper	

ature of CRT� and the result was able to explain by von Kries type cone adaptation

model� However� it is not clear whether the e�ect of cone adaptation contribute to color

constancy on stimulus conditions without lighting space� Then� the experiment was

conducted for a purpose that investigate how the strength of color constancy changed

on the experiment conditions considered that cone adaptation levels di�er�

Two CRT displays connected to one set of PC in a darkroom� Left CRT was set as

����K and right CRT was set as ����K �standard�� and the same picture was displayed�

Arbitrary standard colors are made from arti
cial operation on color matching paper in

a picture� Until color matching paper of left CRT thinks that it became paper similarly

to color matching paper of right CRT�standard color�� the color of left color matching

paper�on ����K� adjusted by hue� saturation� and brightness�

The constant color constancy was seen� when I plotted results of three subjects on

the x�y chromaticity coordinates and considered� Then I calculated the amount of cone

responses on the basis of S�L	
M cone� and replotted� The results were the same as the


rst plotting data� Still more� the results were able to explain by von Kries type cone
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adaptation model that showed cone adaptation� But� I became clear that strength of

color constancy disagree with cone adaptation levels when calculated by S�L	
M cone

and considered�

key words color constancy� cone adaptaion� von Kries
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第 �章

はじめに

��� 背景

情報技術の発達により動画像を撮影する装置が一般に普及している．動画像撮影では撮影

者自身が照明光の異なる環境の中を移動したり，撮影中に照明光が変化するなどの照明空間

の動的な変化が含まれる．この時，カメラの撮影パラメータが固定であると，再生時にあた

かも撮影対象の色が変化したように見える事態が生じる．

この現象は，人間とカメラとで照明空間の扱いに違いがあるからである．カメラの場合，

あらかじめホワイトバランスを設定しておくことにより，物体からの反射光と照明光を計算

し，色を記録する．一方人間の場合は，照明光と物体の分光反射率を分離して認識しており，

照明光の変化によって物体の色の見えが変化するという認識は起きない．これは，視覚系の

色恒常性と呼ばれ，物体の色認識においては，照明光の変化を柔軟に受け入れるという視覚

系の特性である．

この色恒常性は，照明空間が存在する時のみ有効なのであろうか？先行研究 ��� では，照

明空間を持たない場合の色恒常性について検討し，CRT ディスプレイの色温度の違いだけ

であっても色恒常性が成り立つことを明らかにした．CRT ディスプレイの色温度とは，照

明光を疑似的に再現したものであり，一般に ����K に設定され，出荷されている．しかし

ながら，自然界の色温度は太陽光 �昼間白色� の ����K である．

本章ではまず，人間の視覚系における色覚メカニズムについて説明する．さらに，過去の

色恒常性研究について紹介する．

� � �



��
 色覚メカニズム

��� 色覚メカニズム

人間の視覚系には４種類の光受容器がある．そのうちの１つである桿体は暗所での視覚を

主に担当する．残りの３種類の錐体は，分光感度のピーク波長が異なることから，L	，M	，

S	錐体と呼ばれる．これらの錐体で発生した信号は，図 ���に示されるように，「和の信号」

である輝度チャンネル �L	錐体とM	錐体の和�，複数の錐体出力間の差の信号である r	gチャ

ンネル �L	，M	錐体の出力の差�，y	bチャンネル �L	，M	錐体の和と S	錐体の出力の差�に

変換され，高次レベルへ送られる．

このような色，輝度チャンネルへの信号の再構成は，網膜の中の光受容器から神経節細胞

に至る前の段階で行われている．色恒常性は，光受容器の直後で発生する差の信号，すなわ

ち色の信号に関して，視環境の変化へ適応するメカニズムとその集合体の効果が現れている

複雑な現象である．図 ���

L coneM coneS cone

y/b r/g Lu
+

- + ++ +-

Visual cortex (V1)

Achromatic
channel

Chromatic
channel

図 ��� 錐体からの出力は，輝度チャンネルと反対色チャンネルに分離され，大脳視覚

野 V� に送られる．

� � �



��� 色恒常性について

��� 色恒常性について

色恒常性は，物体表面の色知覚に対して発生し，物体表面から眼球に入射するスペクトル

にかかわらず同一物体から同一の色を知覚するという現象である．これは，照明光の変化

や空間的配置の変化などの要因にかかわらず，同一物体から安定した色を知覚する現象で

ある．

例えば，図 ��
に示されるような，同じリンゴが太陽光と白熱電球に照らされた場合を比

べてみる．光源から発せられてリンゴの表面で反射され人間の眼に入射する光のスペクトル

は変化するが，人間は通常，このときのスペクトルの変化を照明光の変化であると判断し，

リンゴそのものの色の変化と知覚しない．これが色恒常性である．

　

図 ��� 照明光の変化

この現象は古くから知られているが，物理的な視点からこの問題をとらえたのは ��世紀

の物理学者 von Helmholtzであると言われている．自発光体以外の物体表面は照明光の光

を物体固有の分光反射で反射し，その反射光が人間の目にとらえられる．したがって，ある

物体表面から眼球への入射スペクトルは照明光のスペクトルの変化に伴って変化する．この

ような変化に乱されることなく同一物体の色が変化しない知覚を得ることは，物理的には物

体固有の分光反射率に相当する量を知覚していることになる．しかしながら，人間の視覚系

にはそもそも分光分布を得る能力がないため，何らかの近似的な方法で物体固有の属性とし

て色を知覚していると考えられる．
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��� 従来の色恒常性

��� 従来の色恒常性

従来の色恒常性の研究については，栗木一郎 �色恒常性の神経計算理論，光学 
� 巻，�

号，�����に詳しくまとめられている．以下は，この文献より引用する．

����� 実験手法

色恒常性の実験は，照明光が変化しても色の見えの知覚が安定しているかどうかを評価す

ることを目的としており，大きく分けて，�照明光の異なる２つの領域の間で物体色の見え

を合わせる方法 �非対称カラーマッチング法�と，�単一の照明光の下で物体色を観察して

カラーネーミングを行うなど，被験者が口頭で色の見えを報告する方法の２つについて分か

れる．近年では、コンピュータディスプレイなどの画像呈示装置の発達により，異なる照明

光の下での色票をコンピュータによって模擬した非対称カラーマッチング法が多く用いられ

ている．

非対称カラーマッチング以外の方法としては，試験者にカラーネーミングによって色みを

評価させる方法，多数の色票からテスト色票からテスト色票と同じであると感じる色票を選

ぶ方法などがある．これらの方法は被験者にとってカラーマッチングほど不自然でないタス

クであるという利点を持つ．いずれの方法も，カラーマッチングと同様の傾向を示すが，基

本的に頑健な色恒常性を示す．

非対称カラーマッチング法では，被験者に与えるテスト刺激と被験者が色の見えを合わせ

るために操作するマッチング刺激の２つが別々の照明光に照明された視野に呈示される．２

つの刺激視野のうち，一方に基準白色照明光で照明した刺激を呈示することが多い．照明光

は CIE�国際照明委員会�の標準光源 �C光源，D光源�など黒体放射軌跡上の色度点を持つ

ものが主に用いられる．最近では太陽光の色度を示す D���相関色温度 ����K�照明光が基

準白色光として用いられる．基準光源として白色を選ぶこと自体はあまり疑問視されていな

いが，経験的に人間が白色の下での色の見えを評価する傾向があることが主な理由である．

非対称カラーマッチング法では，２つの視野の間を交互に見比べてマッチング操作を行う
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��� 従来の色恒常性

が，テストまたはマッチング刺激の一方を両眼で観察し，視野を交互に切り替えながらマッ

チングを行う方法と，両眼間に隔壁を設けて右�左にそれぞれテスト�マッチング刺激を呈示

し，両方をそれぞれの目で同時に観察してマッチングを行う方法の２通りがある．前者は照

明光の異なる２つの視野を交互に観察するため，視覚系の順応状態が不定になるおそれがあ

る．後者は左右眼が個別に照明光に順応するため，単眼レベルでの状態は安定しているが，

左�右眼の情報が右�左半視野ごとに統合される大脳皮質レベルでは，左右眼からの情報が統

合されることから，両眼からの相互作用が色恒常性に影響する可能性が否定できない．この

ように，どちらの手法も不完全な条件での実験を余儀なくされるという欠点がある．

この欠点を解消する方法として Arendは被験者内基準であるユニーク色の見えを被験者

に再現させ，このユニーク色の照明光による変化を測定する方法を行った．被験者は与えら

れた刺激を照らす照明光のもとで，自分がユニーク色 �白，赤，青，緑，黄色�と思う色を

CRTディスプレイ上に再現することを要求される．被験者が観察する刺激はマッチングす

るパッチとその周辺のみであり，被験者の目の前に存在する刺激の照明は１種類しかないた

めに，照明条件が不定にならない．しかし，CRTを用いる都合上，ユニーク白色以外は被

験者があらかじめ中彩度のユニーク色を作り出すための練習を行う必要がある．また，結果

の解析のために必要となるユニーク色表面の分光反射率を想定するときに，白色以外のユ

ニーク色を表面の分光反射率の推定には無理がある，などの欠点が報告されている．

図 ��� 非対称マッチングの方法
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��� 研究内容

����� 結果とその傾向

Arendと Reevesは CRTディスプレイに ����Kで照明したモンドリアン図形 �テスト刺

激�と ����Kまたは �����Kの照明光で照明した同じモンドリアン図形 �マッチング刺激�

を模擬した図を左右に同時に呈示し，この２つのマッチング実験を行った．彼らの実験で

行ったカラーマッチングの特徴は，被験者に見た目の色を合わせる apparent Matchと同じ

紙であるように合わせる paper matchの２種類の判断基準を使い分けるように指示したこ

とである．

例として白色と非白色の照明光の下にある２つの表面色刺激を想定すると，apparent

matchは測光器で測定したときに同じ値がでるようにあわせるものであり，paper match

は測光器の値が異なっていても同じ紙であると被験者が感じられる色に合わせる，という

ものである．この実験で，被験者は１秒おきに両者を見比べながらマッチングをするように

指示されている．明度知覚における恒常性成立度の指標である Brunswik ratioに類似した

constancy indexを u
�
v

� 色度図上での距離の比で定義し，得られた結果をこの指標に基づい

て評価したところ，瞬時的に視野を切り替える方法でも色恒常性が得られた，と報告してい

る．ただ，被験者３人のうち色恒常性の成立度の高かった２人が論文の著者であったため，

結果の解釈をめぐって議論が様々になされ，結局，色恒常性はあまり得られなかったという

結論に達している．���

��� 研究内容

����� 先行研究 ���

先行研究では，照明空間を持たないディスプレイ上の画像だけを見た場合には，視覚系の

色恒常性が照明空間を伴ったときと同様に起こるかどうか，また，錐体や網膜の順応をきち

んと制御しなければ，それらのレベルの順応に依存している色恒常性メカニズムは計算どお

り働かないかということを検討した．このとき、３つの問題点が出てきた。
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��� 研究内容

� 照明空間の問題

現在までの色恒常性の実験では、数多くなされてきた．しかし，これらのほとんどが，

照明空間を伴った実験であった．そこで，照明空間を持たない CRTディスプレイ上の

画像だけを見た場合には，視覚系の色恒常性が同様に起こるかどうか．

� 　錐体や網膜順応の問題

過去の研究では，Haploscopicなどの手法を用いて，ある特定の照明に対する錐体や網

膜の順応状態が正確に制御されていた．では，錐体や網膜の順応を正確に制御しなけれ

ば，それらのレベルの順応に依存している色恒常性メカニズムの一部は計算どおり働か

ないのではないか．

� 　CRT上に色を表示する際の実用上の問題

一般的なコンピュータシステムでは，画像の色と光度は RGBの階調 �KRed� KGreen�

KBlue�で表現される．では，異なる色温度に設定されたディスプレイに表示された場合

でも，RGB階調値が同じであれば，同じ色票 �Paper Match�として知覚されるのか．

これらの３つの疑問を解決するために，ディスプレイの色温度が色の見えに与える影響と，

それに伴う色恒常性の効果の度合いを検証し，また，異なる色温度のディスプレイ上で色

恒常性の効果は生じているのか，錐体順応を表す von Kries 型順応式で説明可能かどうか，

Matching色の予測は可能かどうかを検証した．

����� 本研究の目的

本研究では ����Kに設定した CRTディスプレイと ����Kに設定した CRTディスプレ

イの２つを使用し，呈示された刺激を paper Matchすることで色恒常性が成り立つかどう

か検討した．また，色恒常性が，錐体順応のみで決定されるのかどうかを検討するために錐

体レベルが異なると考えられる３つの刺激呈示条件を採用し，実験を行った．
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実験

��� 実験条件

先行研究 ���では，照明空間を持たない刺激呈示方法として異なる色温度をもつ CRTディ

スプレイ上の画像を両眼自由視で比較した場合での色恒常性について検証した．その結果，

照明空間がない場合においても色恒常性が見られ，順応は von Kries 型順応式 ���で説明可

能であった．この実験では，両眼自由視で刺激を観察していたため，錐体順応が高速で起

こっている可能性がある．

そこで本研究では，錐体順応レベルが異なるよう刺激の観察条件を変え，実験を行なっ

た．錐体順応レベルが異なる条件下で，視覚系の色恒常性がどのように変化するのかを検証

した．錐体順応レベルの条件は以下の � つを採用した．

両眼自由視条件 	対照実験


両眼で自由に CRTディスプレイを観察し，マッチングを行なう．この実験の結果を中

心に実験２と実験３を比較する．このときの錐体順応は中程度だと考えられる．

Haploscopic 呈示条件

並置した 
 つの CRT ディスプレイの間に仕切り板を設置し，左右の視野を分離して

マッチングを行なう．右目は右の CRT を観察し，左目は左の CRT を観察した．片眼

呈示となるため，それぞれのディスプレイに順応しやすくなると考えられる．そのため，

このときの錐体順応レベルは強いと考えられる．

シャッターを用いた短時間呈示条件
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�
 実験装置

被験者と CRT ディスプレイの間にシャッターを設置し，刺激呈示時間を制御してマッ

チングを行なう．錐体順応が高速で起こっている可能性があるため，シャッターを用い

て刺激呈示時間を短くした．シャッターの開閉間隔は �� 秒間に � 回，� 秒間だけ開く

ようにセットした．そのため，このときの錐体順応レベルは弱いと考えられる．

��� 実験装置

実験は暗室ブース内で行なわれた．暗室ブースは市販のファングル材と黒色ボード板黒を

用いて製作した．暗室ブースの大きさは，���cm � 
��cm � ���cm�奥行き �幅 �高さ�

で，その中に机，椅子，実験用 PC，刺激呈示用 CRT ディスプレイ 
 台を設置した．図


��に暗室内の概略図を示す．被験者は暗室内の椅子に自由な姿勢で座った．
 台のディス

240cm

CRT

CRT

PC

Observer

Experimenter

180cm

60cm

図 ��� 暗室内の概略図．実験中，被験者と実験者は一緒に暗室内に入る．

プレイを結んだ線分と，被験者との距離を ��cm とし，固定した．実験中は実験者も暗室に

入り被験者を観察した．

被験者が見るものは，ディスプレイ上の刺激のみとするため，CRT ディスプレイには覆

いをかけ，ディスプレイ上にあるメニューバーや，電源ランプ等からの光を排除した．さら

に，実験者の操作や実験者が視界に入らないように，実験者と被験者の間には，黒の遮断板
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��� 被験者

を設置した．これは，被験者が実験をする上で，他のものに気が散ってしまい，結果に影響

がしないようにするためである．被験者 � 人に対して全て同じ環境で行なった．実験中，被

験者が見るものは実験刺激のみである．

��� 被験者

実験に参加した被験者は以下の � 名である．

S�T

�� 歳の女性で色覚正常．著者である．

C�M

�� 歳の女性．色覚正常．

K�H

�� 歳の男性．色覚正常．

被験者 C�M と 被験者 K�H は，実験目的については何も知らないナイーブな被験者で，実

験開始前に色覚検査を行った．色覚検査については付録 Aで詳しく述べる．

��� 刺激

実験に用いた刺激は，��� 万画素のデジタルカメラ XV�� �CASIO� によって �� 時に

撮影された自然画像である．画像は，図 ���に示すような，人が野外で灰色枠付の色票を

持った画像である．画像の背景には，落葉や芝生が含まれている．この画像中の色票部分を

Adobe Illustrator を用いて加工した．

刺激呈示用 PC は，� 台の CRT ディスプレイと接続されている．CRT ディスプレイは

RD��GX �三菱� と RD��V�三菱� を使用し，明るさとコントラストは工場出荷時の設定を

使用した．� 台の CRT ディスプレイは，それぞれ別々の色温度とし，基準となる右側に置

いたディスプレイは 	
��K，マッチングを行なう左側のディスプレイは ����Kに設定した．
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��
 実験手順

図 ��� 実験刺激．ディスプレイの周辺はボードで覆われ，刺激画像のみが呈示される．

実験開始前に，� 台の CRT ディスプレイそれぞれの測光を行なった．測光は CS�

�����MINOLTA� を用い，基準白色の測光結果は以下の通りである．

� 	
��K に設定された CRT の基準白色 �x�y� � �����
� ������ �最高輝度 ��	cd�m��

� ����Kに設定された CRT の基準白色 �x�y� � ������� ����
� �最高輝度 ���cd�m��

シャッターを使用した実験条件では，F�� と電磁シャッターコントローラ �SURUGA

SEIKI� を使用し，ノート PC と接続しシャッターを制御した．

��� 実験手順

� 台の CRT ディスプレイに同じ刺激画像を呈示した．始めに，色温度を 	
��K に設定

した右側の CRT に表示される基準色票を Illustrator を用いて作成した．作成した基準色

票は，彩度がすべて ��，明度がすべて �� とした．色相は �� から ��� まで �� 刻みで ��

通りである．この色相の値は � が赤の色相を示す色相環の角度を示している．合計 �� 通り
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��
 実験手順

の基準色票を作成し，実験に使用した．

実験開始前，被験者には装置の操作方法，判断条件についての説明を行なった．判断条件

である paper match については特に強調して説明をした．

実験では，被験者が，色温度を ����K に設定した左側の CRT 上の色票が，右のディス

プレイに呈示されている色票と同じ紙になったと思う �paper match� まで，左側の CRT

に呈示された色票を HSB�色相�彩度�明度� の全てのパラメータを調節することでマッチン

グを行なった．

実験はおよそ � 時間で終了し，� つの錐体順応条件についてそれぞれ � セット行なった．
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実験結果

被験者のマッチング結果を測光器で測定し，得られた Lv�輝度�，x，ｙの値の平均値を計

算しｘ，ｙ色度図上にプロットした．平均値の計算方法は以下の通りである．

１．x� y� Lを X，Y，Zに変換する．
������
�����

X� � x� � �x�
L�

y�

Y� � y� �
L�

y�
Z� � ��� x� � y�）

�
BB�

x� y� L�

x� y� L�

x� y� L�

�
CCA�

�
BB�

X� Y� Z�

X� Y� Z�

X� Y� Z�

�
CCA

２．X，Y，Zの平均をだす．
������
�����

XAVE �
X� �X� �X�

�

YAV E �
L� � L� � L�

�

ZAV E �
Z� � Z� � Z�

�

３．XAV E，YAV E，ZAV E をｘAV E �ｙAV E，LAV E に変換する．
������
�����

ｘAV E �
XAV E

XAV E � YAV E � ZAV E

ｙAV E �
YAV E

XAV E � YAV E � ZAV E
LAVE � YAV E

縦軸をｘ，横軸をｙとする．
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��� 実験１ 　　両眼自由視条件

��� 実験１ 　　両眼自由視条件

両眼自由視条件で行った実験結果を図 ���に示す�

　

図 ��� 実験１ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�

多少の個人差はあるものの、全体的に 	
��Kと ����Kの中間の色度座標に合わせた．実

験１の結果を次の実験２と実験３と比較する．
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��� 実験２ 　　Haploscopic呈示条件

��� 実験２ 　　Haploscopic呈示条件

Haploscopic呈示条件で行った実験結果を図 ���に示す�

　

図 ��� 実験２ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�

実験１とは異なり，マッチング結果にプロットした座標の差が生じていた．その理由は，

ディスプレイの色温度に原因があると考えられる．まず，ディスプレイの色温度は右の CRT

が 	
��K，左の CRTが ����Kである．見た目としては，	���Kに設定した CRT の色

の見えは黄色味を帯びており，����K に設定した CRT の見えは青白く見える．さらに，

Haploscopic呈示により，それぞれの目がそれぞれのディスプレイに強く順応していると考

えられるため，右の CRTで見た色を左の CRTでマッチングするときに，左の CRTの色

を極端に明るく感じてしまい，マッチング結果に差が生じたものと思われる．実験終了後，

両眼でディスプレイを見ると，明らかに色が違うことに被験者達は驚いていた．
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��� 実験３ 　　シャッターによる短時間呈示条件

シャッターによる短時間呈示条件で行った実験結果を図 ���に示す�

　

図 ��� 実験３ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�

図 ���と図 ���と比較すると，グラフにかなりのばらつきが生じている．その理由として，

輝度の呈示時間が短いことがあげられる．シャッターは１０秒に１回１秒間しか開かないた

め，おおよそのところまでマッチングできるが，実験１や実験２のように色を詳細に見分け

ることが非常に困難であった．実験時間を長くしたとしても，ある一定の色までしかマッチ

ングできなかったと考えられる．
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考察
��� 考察１

本研究で採用した３つの実験条件において，色恒常性の効果が生じているか検討した．初

めに，実験で使用した ��種類の刺激の L�輝度�，x，ｙ �	
��K，�
��K，被験者のマッチ

ングした色� より３種類の錐体応答量 L�M�Sを計算した．次に，横軸 L��M，縦軸 Sでプ

ロットしグラフを作成し，xｙ色度図でプロットしたグラフと比較した．

����� 錐体分光感度

錐体は視覚情報処理の入り口であり，光刺激の物理的情報を生理的電気信号に変換すると

ころである．したがって，視覚，特に色覚と光刺激の物理量とを関係づけて定量的に扱うた

めに，その分光感度はきわめて重要なものである．錐体の分光感度を求めるためにいろいろ

な方法が提案されているが，本研究では，そのなかでも最も受け入れられている方法である

等色実験から錐体分光感度を求める方法を採用した．���

L，M，S 錐体の分光感度 �l����m���� s����は，原刺激 R，G，Bに対する錐体の感度

�lR� lG� lB�mR�mG�mB� sR� sG� sB� と等色関数 ��r���，�g���，�b����との線形結合で表され，

式 �����で表される．
�
BB�

l���

m���

s���

�
CCA �

�
BB�

lR lG lB

mR mG mB

sR sG sB

�
CCA

�
BB�

�r���

�g���

�b���

�
CCA �����

等色関数から錐体分光感度の変換式を求めると式 �����のようになる．
�
BB�

l���

m���

s���

�
CCA �

�
BB�

���

�� ��
���� �������	

����

�� ���
	�� ������	

� � �

�
CCA

�
BB�

�r���

�g���

�b���

�
CCA �����
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式 �����と式 �����より L，M，Sを計算する．

�
BBB�

X �
x

y
Y

Y � Y

Z �
�� x� y

y
Y

�
CCCA �����

�������
������

L �
�

b� d
�a�

x

y
� b� c�

�� x� y

y
�Y

M �
�

b� d
��a�

x

y
� d� c�

�� x� y

y
�Y

S �
�� x� y

y
Y

������
�����

a � ���

��

b � ��
����

c � ������	

d � ���
	��

�����

以上より，Sと L��Mを求め，プロットした．
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����� 実験１ 　　両眼自由視条件

両眼自由視条件で得られた結果を縦軸 S� 横軸 L��Mでプロットした結果を図 ���に示す．

　

図 ��� 実験１ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�

	
��Kの近くに CRTで表した基準色票をマッチングした色と，����K CRT上で基準色

票と同じ RGB階調値を表示した色に分けられた．
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����� 実験２ 　　Haploscopic呈示条件

Haploscopic 呈示条件で得られた結果を縦軸 S� 横軸 L��Mでプロットした結果を図 ���

に示す．

　

図 ��� 実験２ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�

	
��Kの近くに CRTで表した基準色票をマッチングした色と，����K CRT上で基準色

票と同じ RGB階調値を表示した色に分けられた．
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����� 実験３ 　　シャッターによる短時間呈示条件

シャッターによる短時間呈示条件で得られた結果を縦軸 S� 横軸 L��Mでプロットした結

果を図 ���に示す．

　

図 ��� 実験３ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�

	
��Kの近くに CRTで表した基準色票をマッチングした色と ����K CRT 上で基準色

表と同じ RGB階調値を表示した色に分けられた．

����� 考察１のまとめ

S vs L��M空間でプロットしたマッチング結果は，xｙ色度図上でプロットした場合と同

様に，物理的なマッチングとも，同じ階調値を ����Kの CRTに出した場合とも異なる色

となっている．このことは，限定的ではあるが，色恒常性的な効果が生じていることを示し
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ている．図 ���，図 ���でのグラフのばらつきは図 ���と同様に起こっている．
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��� 考察２� von Kries型順応式

von Kriesは，人間の目の光受容器が３種類であったとすると，照明光に対する各光受容

器の応答に逆比例する係数を各受容器の出力に掛けるように感度調節すれば，照明光の変化

に伴う視覚系の応答の変化が小さくなると考え，式 ���
�に示されるモデルを仮定した．

R�

i � ki � Ri ���
�

ただし，

Ki � ��Rillum
i � i � L�M� S ���	�

�Rillum
i は照明光に対する i 錐体 �i � L�M� S�の応答量を表す．�

本実験において von Kries 型順応式が成り立つのであれば，式 ���	�，式 �����が成立

する．

R�

i����� � Ri������R
illum
i���� �����

R�

i�����Matching � Ri�����Matching�R
illum
i���� �����

Matchingが成立しているので，

R�

i����� � R�

i�����Matching

となり，

Ri�����Matching�Ri����� � Rillum
i���� � C

となる．従って，	
��Kの基準色票の錐体応答量 S�� �L� �M��と Paper Matchingの結

果の錐体応答量 S�� �L� �M��の間には，式 �����，式 ������が成立する．

S��S� � CS �����

�L� �M����L� �M�� � C�L��M� ������
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��� 考察２� von Kries型順応式

ただし，錐体応答量のゼロレベルに一定のずれがあるとすると，式 ������，式 ������と

なる．

S� � CS � S� � CS� ������

�L� �M�� � C�L��M� � �L� �M�� � C�L��M�� ������

ただし，CS�� C�L��M��は定数である．

次節では，横軸 S�，縦軸 S� でプロットしたグラフと� 横軸 �L� �M��，縦軸 �L� �M��

で再プロットし，式 ������，式 ������が成り立つかどうか検討した．
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��� Sにおける近似直線

��� Sにおける近似直線

����� 実験１ 　　両眼自由視条件

両眼自由視条件での Sにおける近似直線を図 ���に示す．

　

図 ��� 実験１ 　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�の近似直線

評価：最小２乗法より，求めた近似直線は

S�Tは 　S� � ���	� S� � ����

C�Mは 　S� � ���	� S� � ����

K�Hは 　S� � ���	� S� � ���� 　

となる．
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��� Sにおける近似直線

����� 実験２ 　　Haploscopic呈示条件

Haploscopic呈示条件での Sにおける近似直線を図 ��
に示す．

　

図 ��� 実験２ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�近似直線

評価：最小２乗法より，求めた近似直線は

S�Tは 　S� � ����� S� � ���	

C�Mは 　S� � ����� S� � ����

K�Hは 　S� � ����� S� � ���� 　

となる．


 �� 




��� Sにおける近似直線

����� 実験３ 　　シャッターによる短時間呈示条件

シャッターによる短時間呈示条件での Sにおける近似直線を図 ��	に示す．

　

図 ��� 実験３ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�の近似直線

評価：最小２乗法より，求めた近似直線は

S�Tは 　S� � ����� S� � ����

C�Mは 　S� � ����� S� � ����

K�Hは 　S� � ����� S� � ����

となる．
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����� 錐体応答量の関係

RGB値において，同じ色票が 	
��Kのディスプレイとに呈示される場合の錐体応答量の

関係を図 ���に示す．

　

図 ��	 実験１ �上�，実験２ �真ん中�，実験３ �下� 　


 �	 




��� L��Mにおける近似直線

��� L��Mにおける近似直線

����� 実験１ 　　両眼自由視条件

両眼自由視条件での L��Mにおける近似直線を図 ���で示す．

　

図 ��
 実験１ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�の近似直線

評価：最小２乗法より，求めた近似直線は

S�Tは 　�L� �M�� � ���
� �L� �M�� � ����

C�Mは 　�L� �M�� � ���
� �L � �M�� � ����

K�Hは 　�L� �M�� � ���	� �L� �M�� � ����

となる．
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����� 実験２ Haploscopic呈示条件

Haploscopic呈示条件での L��Mにおける近似直線を図 ���で示す．

　

図 ��� 実験２ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�の近似直線

評価：最小２乗法より，求めた近似直線は

S�Tは 　�L� �M�� � ����� �L� �M�� � ����

C�Mは 　�L� �M�� � ����� �L � �M�� � ����

K�Hは 　�L� �M�� � ����� �L� �M�� � ���� 　

となる．
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��� L��Mにおける近似直線

����� 実験３ 　　シャッターによる短時間呈示条件

シャッターによる短時間呈示条件での L��Mにおける近似直線を図 ����で示す．

　

図 ���� 実験３ 　　S�T�左上�，C�M�右上�，K�H�左下�の近似直線

評価：最小２乗法より，求めた近似直線は

S�Tは 　�L� �M�� � ����� �L� �M�� � ����

C�Mは 　�L� �M�� � ����� �L � �M�� � ����

K�Hは 　�L� �M�� � ����� �L� �M�� � ���� 　

となる．
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��� L��Mにおける近似直線

����� 錐体応答量の関係

RGB値において，同じ色票が 	
��Kのディスプレイとに呈示される場合の錐体応答量の

関係を図 ����に示す．

　

図 ���� 実験１ �上�，実験２ �真ん中�，実験３ �下� 　
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��� 考察２のまとめ

����� デイスプレイの色温度

RGB値において同じ色票が 	
��Kのディスプレイと ����Kのディスプレイとに呈示さ

れる場合の錐体応答量の関係をプロットしたところ� もちろん直線上には乗らない。これに

よりディスプレイの色温度調整は，人間の色恒常性とは関係のない �無意味ともいえる� 調

整であることがわかる．

S錐体応答量の場合にはそれでも点は直線上に乗る程度のゆがみであるが，L��Mの場合

には点は大きく上下に分離している．したがってディスプレイの色温度を不用意に調整する

と，ユーザ側 �人間側�で色恒常性を行ったとしても，個々の認識された色の相互関係がゆ

がんでしまうと考えられる．

����� 錐体順応量が変化すると考えられる３つの刺激呈示条件による影響

L，M，S錐体

錐体は３種類あり，それぞれ L� M� S錐体 �もしくは赤・緑・青錐体�と呼ばれる．L� M�

Sはそれぞれ long�� middle�� short� の頭文字で，L錐体が３つの中でもっとも長い波長の

光 �赤側�に最大感度を持ち，S錐体がもっとも短い波長の光 �青側�に最大感度を持つ．M

錐体は L錐体よりやや短波長側にピークをもつ波長である．

S錐体応答の場合

結果は，ほぼ直線できれいにフィットできる．これは，錐体順応式で説明可能であるとい

うことを示している．このとき，傾きが１であるということは，もとの刺激と同じであるの

で，物理的に同じもの，つまり，色恒常性がないことを示している．逆に，傾きが１から離

れるほど，色恒常性が強いことを示している．

錐体応答量の関係図から分かるように S錐体の場合は，全ての実験において，傾きが１に
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近いため，色恒常性の強さは点の並び �配置�からは必ずしも明確ではない．直線近似の傾

きからは，両眼自由視がもっとも色恒常性が弱く �傾きが１に近い�，Haploscopic呈示が最

も強く �傾きが１より離れている�なっている．差が大きくなるのは ����Ｋの方が青みが強

いからである．シャッター短時間呈示での色恒常性の強さは両者の間になっている．

L��M錐体応答の場合

L��M錐体の場合は，グラフを見るとばらつきに差があり，色恒常性の強さは点の配置か

らも明らかである．もし色恒常性の効果が弱い場合には，����Kでの物理的な錐体刺激量

の点群のように上下に分離する．点配置からは，シャッター短時間呈示において最も色恒常

性の効果がもっとも小さくなっており，Haploscopic呈示，両眼自然視の順に，色恒常性が

強くなっている．

また近似直線の傾きからは，シャッター短時間呈示や Haploscopic呈示の色恒常性が弱く

�傾きが１に近い�，両眼自然視の色恒常性が強い �傾きが１より離れている �小さい��なっ

ている．またシャッター短時間呈示はおおよそその間になっている．差が小さくなるのは

����Kの方が赤みが弱いからである

刺激呈示条件と色恒常性の強さ

予想では色恒常性の強さは，

Haploscopic呈示 　⇒ 　両眼自然視 　⇒ 　シャッター短時間呈示 　と考えられた�

Haploscopic呈示では，右と左の目がそれぞれのディスプレイの環境に対応することで，錐

体順応が効率よく起こるのではないかと考えたからである．また，両眼自由視，短時間だけ

の刺激呈示のために錐体順応が極端に起こりにくいと考えられるので，シャッター短時間呈

示が一番色恒常性が弱くなると考えた．

S錐体応答にあらわれた順応（あるいは色恒常性）の強さは

Haploscopic呈示 　⇒ 　シャッター短時間呈示 　⇒ 　両眼自然視 　であった．
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（L��M�錐体応答 にあらわれた順応（あるいは色恒常性）の強さは

両眼自然視 　⇒ 　Haploscopic呈示 　⇒ 　シャッター短時間呈示 　であった．

実験結果より，錐体順応レベルを変化させた実験条件であっても，色恒常性はあまり変化

しない．さらに，von Kries型順応式から，Sと L��M錐体より色恒常性の強さを検証した

ところ，色恒常性の強さと錐体順応レベルとは一致しないことが分かった．
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結論

照明空間が与えられず，また錐体順応が起こりやすいと考えられる Haploscopic 呈示や

シャッターにより刺激呈示時間を短縮し，錐体順応が極端におこりにくいなどの方法を用い

た．しかし，錐体や網膜順応が制御されているような視環境であっても，ある一定レベルの

色恒常性が働いている．これはこのような呈示条件でも色恒常性が生じることを示す．ただ

し，その色恒常性の強さは，Haploscopic呈示条件やシャッター短時間呈示条件のように錐

体順応を（限定的であるにせよ）制限した場合には弱くなる．さらに，そのときの色恒常性

の効果は単純な錐体順応式である von Kries型順応式で表現することができる．

しかし，錐体順応レベルを変化させた実験条件であっても，色恒常性はあまり変化しない．

また，色恒常性の強さは実験条件から考えられる錐体順応レベルとは一致しない．このこと

は，錐体や網膜レベルでの順応が制御されるような条件でも色恒常性の効果があり，錐体レ

ベルでの順応だけではうまく結果を説明できないことが分かる．

ただし，実験条件によって変化させて錐体順応の強さと色恒常性の強さが一致しないこと

から，錐体順応だけで色恒常性が決まっているのではないことが分かる．つまり，色恒常性

が von Kreis型順応の式で説明されうるという事自体は，必ずしも，色恒常性が錐体や網膜

レベルでの単純な順応効果により生じていることを意味するものではない．このことは，錐

体や網膜レベルでの順応効果ではなく，照明認識視空間などの考えに代表される高次の働き

も寄与していると考えられる．
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付録A

色覚検査について

A�� 色覚検査表

色覚検査表は，色覚異常者にとって混同されやすい色が使用されている．検査表の目的

は，正常と異常をふるい分けることであるため，検査表による程度の判定は参考程度に捉え

なければならない．本稿では色覚検査表に石原式 Plate とパネル D��
 テストを用いたが，

国内で用いられる色覚検査表は他にも大熊表や標準色覚検査表がある．いずれの検査表も

����の検出は不可能である．また，色弱，色盲，全盲の診断は検査表では不可能であるこ

とに注意しなければならない．

A�� パネル D���テスト

先天色覚異常の程度を軽度と強度の２群に区分することを目的とした検査器である．� 個

の基準色相 �reference cap� と，全色相から抽出された �
 個の検査色から構成されている．

検査色の裏側には色相順に � から �
 までの番号が記されている．

検査は，全検査色を順不同に呈示し，基準の色相に類似の色から色相順に並べさせる．検

査の結果は，検査用色相の裏側に示された番号を記録用紙に記載し，円形の色相環として示

された色相番号を示す点を配列番号順に結ぶ．得られたパターンにより，色覚異常のタイプ

が判定される．

色覚検査表およびパネル D��
 テストともに，色票を用いたテストのため，使用する際に

は十分に気を配る必要がある．テストの際，色票部分に直接手を触れないように気をつけ，
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A�� パネル D��
テスト

使用後は速やかに暗所で保管しなければならない．これは皮脂や紫外線による色票の変色を

避けるためである．

最も重要なことは，被験者のプライバシーを守ることである．そのため，色覚検査は実験

者と被験者のみの隔離された部屋で行なわれるべきである．
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