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研究成果の概要（和文）：色対比と色同化は色覚の基本特性である。我々が近年発見した錯視「細い灰色線を白
い細線でふちどると背景からの色対比が強まる」は、色覚の空間特性を理解するのに役立つ。本研究では錯視の
最適条件の探索ならびに、発生要因のメカニズム解明を目指して心理実験ならびに眼光学シミュレーションを行
ったものである。一様背景色の下での最適条件は、細い灰色線に細い白いふちどり線を配置するものである。特
に赤緑（LM錐体軸）の背景色では線幅が1.5/60度と極めて細かった。眼光学シミュレーションとの差分を取るこ
とで神経要因による色対比効果が求まり、中央周辺拮抗型の空間構造が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Color contrast and color assimilation are fundamental properties of color 
vision. The illusion we have recently discovered, in which the color contrast from the background is
 enhanced when a thin white contours flanked a thin gray line, is useful for understanding the 
spatial characteristics of color vision. In this study, we conducted psychological experiments and 
optical simulations to find the optimal conditions for the illusion and to elucidate the mechanism. 
The optimal condition under the uniform background color is a thin gray line with a thin white 
border. Especially in the red-green (LM cone axis) background color, the line width was extremely 
thin (1.5/60 degrees). By differencing with optical simulations, the color contrast effect due to 
neural factors was obtained, revealing a central-surround antagonistic spatial structure.

研究分野： 視覚心理物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
色は物体を認識するための重要な手掛かりである。色覚の基本特性である色対比と色同化は、差分を強調したり
平均化する情報処理に対応する。さらに非常に細かい線に対しては両者に加えて輝度情報をもとに色を推定する
仕組みがあるようだ。これらの仕組みを理解するためには、我々が近年発見した錯視「細い灰色線を白い細線で
ふちどると背景からの色対比が強まる」が役立つだろう。詳細な調査を通じて、錯視の空間特性が定量的に求ま
った。本錯視は空間的に細かい画像で顕著であり、近年の高解像度ディスプレイの色再現に重要な知見となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 色の見えは周辺刺激の影響を受ける。そのような空間的作用で基礎となるのは色対比と色同
化である。色対比とは、中心領域が背景領域の色に影響され補色が誘導される現象で、コントラ
スト強調に相当する（図１左）。色同化とは、背景領域と同じ色が誘導される現象で、平均化処
理に相当する（図１中）。色対比と色同化は互いに逆の効果であり、どちらの効果が現れるかは
刺激に依存する。第一に、誘導領域と被誘導領域との輝度コントラストが小さいと色対比が強ま
り、輝度コントラストが大きいと色同化が強まる(キルシュマンの法則; Kirschmann, 1891; 
Gordon and Shapley, 2006)。第二に、刺激が細かい場合には色同化が強まり、粗い場合は色対
比が強まる(Smith & Pokorny, 2001)。 
 色同化と色対比は同時に生じて互いにキャンセルしたり、逆に相乗効果を起こすことがある。
細かい刺激で生じやすい色同化は、空間的に近傍での作用と考えることができる。また粗い刺激
で生じやすい色対比は空間的に遠隔からの作用と考えることができる。つまり一様な色背景か
ら中央の非誘導領域への影響は、近傍からの色同化と、遠方からの色対比という二つの効果があ
り、それらは互いにキャンセルして色の見えの変化を弱めている。また一方で、近傍に色を配置
し、遠方にその補色となる色を配置すると（例えば近傍に紫、遠方に黄緑とすると；図１右）、
被誘導領域には近傍と遠方からの効果が協調しあって同じ色が誘導されることになる（紫の色
同化で紫色、黄緑の色対比で紫色）。その結果、極めて強い色変化が知覚される（モニエ錯視、
ムンカー錯視、Monnier & Shevell, 2003）。 

 

         
 

図１：（左）色対比の例。左上の正方形だけ赤く見えるが、４個の正方形は同じ灰色である。周辺のシアンの補色の
赤が誘導されている。（中央）色同化の例。紫の縞の間隙は薄紫に見え、緑の間隙は薄緑に染まって見えるが、ど
ちらも背景は白色である（Sohmiya, 2007）。縞と同じ色が誘導されている。（右）近傍の色同化と遠隔色対比が協調
的に働くモニエ錯視（Monnier & Shevell, 2003）。左右の中央リングは同じ色である。 
 
ここで、二つの疑問が生じる。近傍から色同化、遠方から色対比が生じるとして、これは古典的に

知られている輝度依存性とどのような関係にあるのだろうか。等輝度で色対比が起きやすいという経
験則は一様な背景を前提としており、近傍と遠方の効果を切り分けていない。つまり古典的な輝
度コントラスト依存性は、近傍色同化と遠方色対比のどちらに依存していたのかが明らかでな
い。輝度コントラスト依存性は近傍色同化にも、遠方色対比にも存在するのだろうか？あるいは
どちらか一方にのみ生じているのだろうか？ 
 二つ目の疑問は、近傍と遠方に異なる色を配置して生じる強力な色誘導効果が、青黄軸方向に
対しては強く生じるのに対して、赤緑軸方向に対してはほとんど起きないか、生じても弱いこと
である（McCamy, 2003; Lin et al., 2010; Cerda-Company et al., 2018）。網膜や大脳での視覚
情報処理を考えると、空間的対比はどの色に対しても生じるはずである。赤緑刺激に対して何か
適切な条件があれば強力な色誘導効果が得られるのだろうか？ 

 
図２：発見した色錯視の紹介 (a) 白い輪郭でふちどった灰色の線は背景色から強い色対比を起こす。背景がシア
ン色の場合、赤い線に見える。(b)輪郭が無い場合は灰色に見える。(c)カラーバージョンの錯視の動画は上記の
URL (QR コード)から見ることができる (Kanematsu & Koida, 2018, Illusion contest of the year 2018)。 



 
 ここで、近年われわれが発見した色対比錯視が手掛かりとなることに着目した（図２）。本錯
視は、色づいた背景上に細い灰色線（被誘導領域）があり、その境界を白い輪郭でふちどったも
のである。白い輪郭の有無で、色対比が著しく変化するという点に特徴がある。線は細いほど良
く、輪郭は白くて背景より明るいと良い。灰色線の輝度は輪郭より暗ければ何でも良く、輝度に
依存せず対比が生じるようである。錯視の発生機序は上述のモニエ錯視と似ており、遠隔からの
色対比が主要因と思われる。ただし、デモが示す通り赤色が誘導されており、これまで弱いと考
えられてきた赤緑軸上において強く生じる点が異なる。また、本錯視は紹介動画として紹介され、
Illusion contest of the year 2018 の Top 10 finalist としてノミネートされた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、新しく発見された錯視の効果を心理実験により定量化し、（１）色変化が被誘導
領域の輝度に応じてどのように変わるのか、近傍に白い輪郭がある場合と無い場合とで比較し、
近傍と遠方の効果の輝度依存性を明らかにする。（２）既知の青黄軸に沿った錯視効果と、新規
の赤緑軸に沿った効果でどのような条件の違いがあるのか、線の幅を変えることでそれぞれの
最適条件を探す。さらに、（３）細かい線で顕著となる眼でのボケや色収差とどのような関係が
あるのか、光学測定ならびに眼光学シミュレーションを用いて、光学要因と神経要因を切り分け
る。 
 
３．研究の方法 
実験１では、錯視の要因である輪郭線の効果を調査するために、白色輪郭、黒色輪郭、輪郭無

しの３条件で色の見えを比較した。錯視によるの色の見えはマッチング法により測定した（図
３）。錯視画像であるサンプル刺激を見て、並置した比較刺激（ただし周辺は一様白色）の中心
線の色を操作することで色の見えをマッチングした。マッチングは色と輝度の両方を操作でき
る。実験２では、様々な線幅の錯視画像を見て、同じ見えに相当する色サンプルをパレットから
選択した。パレットは色のみ変化する。 

  

図３：実験方法と刺激の外観。（左）実験１、（右）実験２。 
 
４．研究成果 
実験１の結果、輪郭線の有無および輝度によって色の見えは大きく変化し、さらに灰色線の輝

度を変えた場合の色対比への影響は、縁取りの有無によって大きく異なった（図４左）。白く縁
取ると灰色線の輝度によらず色対比が生じ、特に暗い輝度で効果が顕著であった。これは、本研
究によって初めて明らかになった特性である。一方で縁取りを無くすと、概して色対比は弱まり、
灰色線の輝度が背景色の輝度に近い場合のみ色対比効果が現れた。これは既知のキルシュマン
の法則と一致する。 

  

図４：実験結果。（左）実験１の結果。バーが高いほど色対比に相当する。輪郭無では色対比効果は弱く、背景と
の輝度コントラストが低い 150cd/m2 でのみ生じていた。白輪郭では概して色対比が強かった。黒輪郭では色は変
化しなかった。（右）実験２の結果。灰色線の太さと白輪郭の太さをそれぞれ変えた際の色対比効果をバブルで示
す。バツ印は補間で求めた最適線幅。シアンの最適線幅は青より数倍細かかった。 
 
次に眼光学系に由来する散乱や色収差を理論で予測するとともに、実際の光学系とカメラを

用いて錯視画像がどのように変化するか計測した。その結果、どの刺激画像においても色同化に
相当する作用がほとんどであり、錯視で生じるような色対比効果は生じないことが分かった。ま



た、固視点を奥行き方向に移動させることで被験者の眼で色収差が生じやすい状況を作り出し、
錯視画像を観察させた。実験の結果、色収差による効果を加味したうえでも錯視による色変化が
強いことを実証した。これは錯視が光学効果ではなく神経メカニズムに由来することを示す。以
上の結果は論文発表された(Kanematsu and Koida, 2020, Scientific reports)。 
実験２の結果、赤緑（LM錐体色）背景では灰色線および白輪郭の線幅が 2分（2/60 度）弱の

ときに錯視効果が最大であることを見出した（図４右）。視野角 2分とは、中心窩付近での錐体
３個程度の細かさである。一方で青黄（S錐体色）背景では、少し太い視野角 3分～８分であっ
た。つまり、LM 錐体方向で錯視効果を起こすには S 錐体色方向に比べて数倍細かい刺激を用い
る必要があった。眼光学的要因による散乱と色収差をモデル計算により求めた結果、どの色条件
であっても背景と同じ方向への色シフトを起こした。あらためて錯視は神経要因で生じている
ことが確認された。以上の結果は論文発表された（Kanematsu and Koida, 2022, Frontiers in 
Psychology）。 
実験１の結果より、遠方からの色対比は輝度コントラストに依存せず生じることが分かった。

つまり、古典的な一様背景の下で見られた色対比の輝度コントラスト依存性（キルシュマンの法
則）は、近傍からの色同化の輝度依存性を反映した可能性が高い。実験１，２を通じて、本錯視
によって誘導される色は赤緑方向（LM錐体軸）においても顕著に生じることが明らかとなった。
LM 軸背景と S 軸景間の最適線幅の違いは、生理学的な色相ごとの空間解像度の違いを反映して
いると考えられる。どちらの最適線幅もそれぞれの色相の空間分解能の上限と一致するからで
ある。さらに、黒輪郭では生じず、白輪郭が必要なことを考えると、非常に細かな領域では適切
な輝度信号により色の見えが大きく影響を受けることを示唆している。これはヒトが非常に細
かなものの色を見分けるために必要な機能かもしれない。 
現在のディスプレイやスマートフォンは非常に細かい解像度で映像を表示できる。そのよう

な高精細な画像表示は、本研究で示した細かい線での色錯視に相当する現象が生じる可能性が
ある。今後、本錯視を説明する計算モデルが提唱できれば、視覚神経機能の理解に繋がるととも
に、テキスタイルなどの産業デザインや、高精細化されるデジタル機器の画面デザインにおいて
ユーザーが受け取る印象を推定するのに役立つだろう。 
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