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研究成果の概要（和文）：本研究は色恒常性の成立に必要な先験的な知識は生得的か習得的か、先験的な知識と
は何かを解明することを目的とした。ニワトリのヒナを被験体として、照明環境を統制して飼育し、１ヶ月後、
色恒常性をテストした。合計6個体中生存した2個体では色恒常性は習得的なものである可能性を示した。その
後、新型コロナの感染拡大により、動物実験が続行できなかったため、異なった照明光環境下で訓練された機械
学習のニューラルネットによる照明光推定の違いと同じ条件で行った心理物理実験の被験者による照明光推定の
違いを比較する実験を行った。その結果、照明光推定の個人差は被験者とニューラルネット間では明確ではなか
った。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed at clarifying whether priori knowledge necessary for
 achieving color constancy is innate or acquired, and what the priori knowledge is. We used chicks 
as subjects. Chicks were raised under a controlled lighting environment, and, their color constancy 
was tested after one month. Two surviving individuals from a total of six showed the possibility 
that color constancy was acquired. After that, due to the spread of COVID-19, the animal experiments
 could not be continued. Therefore, an experiment was conducted to compare differences in 
illumination light estimations by machine learning neural networks trained under different 
illumination light environments and those by subjects in psychophysical experiments conducted under 
the same conditions. As a result, individual differences in illumination light estimation were not 
clear between the subjects and the neural networks.

研究分野： 視覚心理物理学

キーワード： 色恒常性　色覚メカニズム　先験的知識　動物発達実験　照明視環境
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の色恒常性のメカニズムの解明は古くから取り組まれてきた色覚研究の最も困難な課題の一つである。色恒
常性の成立には何らかの先験的な知識が必要であるが、人間はこれをどのように獲得するかはまだ明らかとなっ
ていない。本研究のような動物実験によってこの課題に取り組む研究は過去には例がなく、本研究のオリジナル
である。したがって、本研究の研究成果は色恒常性の解明の新しい方法を開拓するという意味で、学術的意義が
ある。また、人間の色恒常性の解明は言うまでもなくコンピュータビジョンの進歩に大きな貢献をする。したが
って、本研究の研究成果は社会的な意義を持つ。

※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。



１．研究開始当初の背景 
視環境の照明光が変化しても物体表面の色は変わらず一定に見えるという「色の恒常性」は色

覚のメカニズムを解明する上でも、コンピュータによる画像認識の上でも重要な視覚の特性で
ある。多くの研究者がそのアルゴリズムの解明に挑み、これまでに数多くの理論が提案されてい
る。しかし、そのいずれの理論でも、表面の反射光から視環境内の照明光成分と表面の反射率成
分を分離するために、視環境内の物体表面についての何らかの先験的な知識が必要となってい
る。たとえば、視環境内のどの表面が白色であるかという知識（Land and McCann, 1971）、あ
るいは、物体表面の色度輝度分布の知識（Golz and MacLeod, 2002; Uchikawa et al., 2012）が
必要となる。 
動物の発達過程において視環境の分光成分が制限されると色の恒常性が成立しないという 

ことがサルの動物実験により報告されている（Sugita, 2004）。この結果によれば、先験的な 
知識は動物の発達過程で得ている可能性が高いが、研究はまだ単色光という極めて特殊な照 
明光条件を設定した一例に過ぎない。 
研究代表者の内川はこれまで長年、色覚のメカニズムの解明に向けて色覚の心理物理学研 

究を進めている。特に、最近では色恒常性について精力的に研究を行い、自然風景の色度輝 
度の分布は、表面色の色度に対して理論的に求まる輝度限界（オプティマルカラー）の分布に類
似していて、人間はこの色度輝度分布から照明光推定を行なっているとする新しいオプティマ 
ルカラー仮説を提案している(Uchikawa et al., 2012, Fukuda and Uchikawa, 2014, Morimoto 
et al., 2016, Uchikawa et al., 2017)。しかし、この仮説は色恒常性を精度良く説明しているもの
の、どのようにして人間は色度輝度分布を学習しているのかについては説明していない。自然界
の太陽光スペクトルの変化に伴う自然物表面の色度と輝度変化を発達過程で学んでいるという
予測は立てられるが、実証はされていない。 
本研究において、動物実験により発達過程での視環境の色度と輝度分布を人工的に操作して、

色恒常性の成立に影響することを確認し、発達過程での学習を裏付けるという研究構想に至っ
た。実験動物としては、過去の色覚研究ではサルや鳥、昆虫などが比較的多く使われているが、
本研究では、成長が早く、また容易に手に入り、飼育も易しく、さらに色恒常性を備えているこ
とが分かっている白色レグホン（ニワトリ）のヒナを用いることとした。 
 
２．研究の目的 
本研究では、先験的な知識は生得的なものなのか、あるいは発達過程で獲得する習得的なもの

なのか、さらに、必要な先験的な知識とは何かを明らかにすることを目的とする。色恒常性のあ
ることが成鳥で確かめられている（Olson et al., 2016）白色レグホンのヒナ(Gallus Gallus 
Domesticus)（以下、ヒナと書く）を視環境内の物体表面と照明光を統制した条件で飼育し、成
長後、色恒常性の有無を測定するという新しい動物実験手法を用いる。 
本研究は、動物の発達過程の視環境条件を厳密に統制し、成長後に視覚特性を測定するという

分かりやすい原理であるが、実施は非常に困難である。本研究は視環境が色覚メカニズムの成立
に決定的な影響力を持つという仮説を実験的に検証する新方法を提案するものであり、色覚メ
カニズムの成立に関わる本質を探る探索的研究である。この点、過去の研究で多く行われてきた
色覚特性の測定とは異なり、これまでの色恒常性の研究体系を大きく変換・転換させる潜在性を
有している。 
 
３．研究の方法 
（１）動物実験：色恒常性は生得的か？習得的か？ 
視環境の照明光が可変と不変の２条件で白色レグホンのヒナを飼育し、成

長後、ヒナの色恒常性の有無を調べる。照明光としては分光強度が平坦な白
色(W)光、長波長側に大きい赤色(R)光の２種類を用いる。飼育箱（図１）の
壁面には、分光反射率の異なる色票を貼り付ける。学習とテスト用の実験箱
（図２）のフロントパネルにはヒナが選択する色票を 1 枚貼り付ける。［飼
育］下記の視環境条件下でヒナを卵から孵化して成長するまでの約一ヶ月
間、飼育する。(a)照明光可変条件：照明光に変化を与えるため、W光と R光
で 1分おきに切り替えて飼育箱を照明する。色票は白色を除いた４種類とす
る。(b)照明光一定・色票一定条件：照明光が変化しないように R光のみを
用いる。色票は(a)と同じ４種類とする。(c)（b）の条件と等しいが、R 光
ではなく W光のみを用いる。［学習］一ヶ月の飼育期間が終了後、実験箱で
ヒナにターゲット色票を選択するオペラント学習を行う。継時的に呈示さ
れる３枚の色票（ターゲット（T）１枚、ディストラクタ（D1）、ディストラ
クタ（D1））の中から Tを選択するように学習させる（図 3）。学習時の照明
光は飼育時と同じである。［テスト］学習の終了後、実験箱でヒナに色票選
択のテスト課題を行う。テスト時の照明光は W 光と R 光とを混色した薄赤
光（WR光）を用いた。 
色恒常性に必要な先験的知識が生得的に備わっているならば、条件(a)、 

(b)、（c）で Tが選択される。しかし、先験的知識が発達過程で得られる習
得的なものならば、条件(a)ではヒナに色恒常性が備わるので Tが選択され
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る。条件(b)、（c）では色恒常性が
備わらないので、Tは選択されず、
反射光が学習時のTと近いD1かD2
が選択される。 
（２）機械学習と心理物理実験：先
験的な知識とは何か？ 
新型コロナウィルスの感染拡大

により、２年目年度からは動物実
験の施設が使えないことになっ
た。そのため、研究開始当初の研究
計画を変更して、動物実験の代わ
りに、環境照明条件を様々に変化
させた場合の機械学習によるニューラルネットの色恒常性の個体差と、人間の色恒常性の個人
差と比較して、人間の色恒常性が成育した環境照明条件に依存することを示し、どんな環境照明
条件が先験的な知識となり得るかを示す実験を行った。 
 機械学習では、複数の Convolutional Neural Network を異な
る照明環境下の画像で訓練し、その後、検証用画像に対する応
答をニューラルネット間で比較する。384 シーンのハイパース
ペクトル画像から 348 シーンを訓練用、36 シーンを検証用とし
て用いた（図 4）。照明条件は 10 種類（色温度：3000, 3810, 
5217, 8276, 20000K の黒体放射、強度：暗 5,明 10）選んだ。訓
練データは 348 シーンを画像変換（回転,平行移動,歪める,反転
等）加えることによって約 100 倍に増大させた。ネ
ットワークを照明環境の割合（色温度の偏り４種類：
偏りなし(Net1,5,9),白が多い(Net2,6,10),黄が多
い(Net3,7,11),青が多い(Net4,8,12)、照明強度の偏
り 3 種類：偏りなし (Net1,2,3,4), 暗が多い
(Net5,6,7,8),明が多い(Net9,10,11,12)）を変えて
訓練し、12 のネットワークを生成した（図 5）。これ
らのネットワーク Net1〜Net12 を用いて、心理物理
実験と同じ 216 枚の検証画像に対して照明光推定を
行う。 
 心理物理実験では、刺激画像は機械学習の検証画
像の中から色温度 3000,5217,20000K の 3 種類と強
度 5,10 の 2 種類の計 6 種類 36x3x2=216 枚を用い
る。被験者は、暗順応 5 分後、刺激の輝度レベルへ白色明順
応 2 分を行う。練習セッション後に、本セッションを行う。
被験者は呈示された画像の照明光を推定して、画像の下部に
ある照明光パネルの一つを選択する（図 6）。被験者は 11 名
（男性 10名,女性 1名、年齢 21〜23 歳）である。色覚は石原
色覚検査表により 10名が正常、被験者 1名（SO）が２型色覚
異常であった。 
 
４．研究成果 
（１）動物実験 
実験では、合計 6個体中（b）条件の 2個体しか生存しなかったため、（b）条件の結果を示す。

テストの結果では、被験体 1, 2 ともにほとんど Tと D1 を選択した（図 7）。白色レグホンの錐
体応答は学習時の T とテスト時の D1 では近いことか
ら、これは 2被験体とも色恒常性が成立しているとは言
えないことを示している。過去の研究では通常の照明環
境では白色レグホンは色恒常性があることが報告され
ているので、この結果は色恒常性が発達過程で獲得する
習得的なものであることを否定しない。ただし、（a）と
（c）条件の結果が得られていないことから、この実験
自体で色恒常性を測れるかどうかが確認されていない。
したがって、色恒常性が発達過程で獲得する習得的なも
のであるとする結論に至るには更なる実験が必要であ
る。 
（２）機械学習と心理物理実験 
機械学習の結果を図 8 に示す。縦軸に Net1〜Net12 が示され、横軸に 10 種類の照明条件が示

されている。図中の濃淡は正答率を表し、白が 1.0、黒が 0を示す。また、各パネルの上段には、
呈示された遺照明光の色温度 3 種類と明暗 2 系 6 種類の条件が示されている。図 8 を見ると、



ほとんど全ての Net では照明光の色温度は正確に推定しているが、明暗は曖昧になっているこ
とがわかる。 
 心理物理実験の結果を図 9に示す。縦軸に被験者が示され、横軸に 10 種類の照明条件が示さ
れている。図中の濃淡は正答率を表し、白が 1.0、黒が 0 を示す。また、各パネルの上段には、
呈示された遺照明光の色温度 3 種類と明暗 2 系 6 種類の条件が示されている。図 9 を見ると、
人間の場合、照明光の色温度は機械学習よりも不正確ではあるが、ある程度の予測が成り立つが、
明暗の予測はほとんどできていないことがわかる。また、被験者間での個人差と Net の個体差と
の対応は明確ではない。機械学習の訓練時のネット間の照明環境条件の変化を修正するなどし
て、更なる実験が必要である。 

（３）まとめ 
本研究は、研究開始時には目的達成のために（１）の動物実験を方法として用いた。白色レグ

ホン２個体の実験では、色恒常性が発達過程で獲得する習得的なものであることを否定しない
という結果が得られたが、新型コロナウィルス感染拡大のため、動物実験の継続が不可能となっ
た。本研究で採用した動物実験という新しい方法は色恒常性の解明に有効であることが示され
たが、明確な結論が得られるには研究期間が不足した。（１）の動物実験が継続できなかったた
め、（２）の機械学習と心理物理実験を組み合わせて、私たちが既に獲得している色恒常性の個
人差が個人の発達時の照明環境に依存していることを示すことで、目的達成を図るように方法
を変更した。被験者の個人差と機械学習したネットの個体差の対応を調べたが、結果として、や



はり研究期間が十分でなかったために明確な対応を示すには至らなかった。今後は、動物実験が
できる環境を整備して、更なる動物実験を実施すること、また、十分な予備実験を通して、機械
学習と心理物理実験を比較するために有効な照明環境条件の設定を準備し、更なる比較実験を
行うことが課題である。 
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