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研究成果の概要（和文）： 照明光の透明物体への影響は物体表面への影響とは大きく異なるた

め、表面色への色恒常性の研究から液体などの色の見えについて理解することはできない。そ

こで、本研究では透明物体の色恒常性について、色みと透明度という指標により検討し、また、

液体と物体表面への色知覚の違いについて検討した。結果から、液体の色知覚が、それが置か

れた空間の照明の色や背景の色から影響を受けることが示唆された。このことは、視覚特性を

考慮した透明物体に対する画像の再現や視環境の設定、また評価方法が必要なことを示唆して

いる。 
 
研究成果の概要（英文）： Illumination changes cause shift in spectrum of light reflected 
from object surfaces, while perception of surface colour tends to be constant because of 
colour constancy. Liquid colour, however, appears different under various chromatic 
lights. In order to reveal why there is much less effect of colour constancy on liquid 
colour, we investigated the colour appearance of liquids and object surfaces under 
various chromatic lights. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 私達が物を見るとき、物体の表面から様々

な印象を受ける。物体の表面の光沢感、凹凸

感、透明感などである。私達はさらに、これ

らの情報を元に物体の硬度や重量なども予測

している。このように物体の表面から受ける

印象は、実生活でスムーズに行動するために

重要な情報である。近年、3次元ディスプレイ

やコンピューターグラフィクス上において、

実物に近い質感の再現についての研究が盛ん

に行われている。そこで本研究は、透明色知
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図 2 各液体の照明光色の違いによる xy
色度図 (a)，赤色液体； (b)，橙色液
体； (c)，黄色液体； (d)，黄緑液体； 
(e)，緑色液体； (f)，青色液体．各図
の丸印(●)の色は赤、黄、緑、青、紫の
照明光の色を、バツ印(×)は D 光源を、
三角印(▲)は A光源下の色度を示す。 

覚の一つである液体の色知覚に着目する。 

これまでに透明色知覚についての研究は数

多くなされているものの、そのほとんどにお

いて透明色の刺激をモニター上に再現して実

験が行われている。しかし、このようなモニ

ター画面上の刺激が、実物に対する見えと完

全に等価であるとは言い難い。これまでに実

空間において液体の色知覚、特にその背景の

色や照明の色が様々と変化する場合の液体の

色印象評価を包括的に定量化する研究は行わ

れていない。その主な理由として、実験の条

件統制が難しいことが考えられる。そこで申

請者は本研究において、実際の透明物体であ

る透明液体と乳濁液体を刺激とし、それが置

かれた背景の色と照明の色を様々に変化させ、

人の液体への色印象の包括的な定量化、すな

わち背景や照明条件と液体の色の見えとの関

係の定量化を行う。 

 

２．研究の目的 

 

人間の色知覚の定量化が困難である原因

の一つが、色知覚には物その物の見えだけで

はなく、それが置かれている周辺情報が大き

く関わっている点である。当然、液体のよう

な透明色の色知覚にも、それが置かれている

背景の色、そして照明の色が関わってくる。

本研究は実空間に置かれた液体の背景の色

や照明の色を変えることで、人の液体の色知

覚がどのように変化するのか、印象評価を心

理物理学的手法により測定する。そこから 1)

液体の色み割合（カラフルネス）と透明感、

物理特性の関係について、2) 液体と物体表面

への色知覚の違いについて明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 

３．１ 実験装置とテスト刺激 

 

 本研究において、色のついた液体をテスト
刺激とした。図１(a)に示すように、被験者
の正面にテスト刺激である液体(T)が設置さ
れ、天井に置かれたスライドプロジェクタに
(SP)より真上から照明された。被験者からは
図 1(b) に示すように、マンセルバリューN9
である後ろの壁(BW)も照明されていること
が分かる。 

SP に設定した色フィルタにより、A光源と
D 光源を模した照明と、赤、黄、緑、青、紫
の合計７色の照明光を設定した。テスト刺激
となる液体は、水彩画用の液体絵の具を水で
希釈し、濃度 2％とした。液体の色は赤、橙、
黄色、黄緑、緑、青の 6色であった。図 2 に
それぞれの液体が 7色の照明により照明され
た場合の xy 色度図（CIE 1931）を示す。 

 
３．２ 被験者の課題 
 
 本研究では、物理的色刺激に対する被験者
の色知覚を定量化する為に、知覚色をスケー
リングで定量化するエレメンタリーカラー
ネーミング法を用いた。被験者は、実験の前
にマンセル色票を用いてその手法を練習し、
その後、液体において練習試行を実施した。

図 1 実験装置の模式図 
Obs，観察者；T，テスト刺激； SP，ス
ライドプロジェクタ； FW，正面の黒い
壁； BW，テスト刺激背後の白い壁； M，
鏡． 



 

 

その際、液体を通して後ろ壁が見える透明な
液体の場合と、液体を通して後ろ壁が見えな
い液体の場合の条件も含めた。 

実験開始前に 10分間の暗順応を行い、照
明色の条件が変わる度に 5分の暗順応時間を
設定した。 

被験者の課題は、まず、液体が透明に見え
るかについてであり、透明と応答した場合は、
透明度をパーセンテージで応答した。次に、
エレメンタリーカラーネーミングを行った。
ここでは、色みの割合と各コンポーネント色
である赤、黄、緑、青の割合を応答した。一
回のセッションでは、全ての組合せについて
応答し、異なる日時において、合計 6回ずつ
の判定を実施した。 

被験者は 5名で、いずれもパネル D-15 に
より色覚正常者であった。4 名は、実験の目
的等を知らないナイーブな被験者であった。 
 
４． 研究成果 

 
４．１ 照明光の色の変化に伴う液体の色み
の量と透明感について 

  

 5 名の被験者の色みの割合と透明度の結果
を図 3 に示す。照明光の色と液体の色が同じ
場合、色みが低く透明度が高く判断された。 

 

被験者全員のエレメンタリーカラーネー
ミングの平均値を極座標に示した結果を図 4

に示す。シンボルの色は液体の色を、シンボ
ルの輪郭の色は照明光の色を示している。中
心が色みの割合が 0 の場合で、外周が色みの
割合が 100 である。 

結果から、同じ液体のシンボルは群を成し
ている。図 2 において、例えば、赤色照明の
下の青色液体と青色照明の下の赤色液体と
は座標上では交差し混在している。しかし、
図 4 から、照明光の色が変化しても知覚的に
は液体の色で分類されることが示された。 

  

液体の色と背景の色との色差と、判定され
た色みの割合の相関を図 5 に示す。全ての被
験者において色差の増大に伴い、色みが増大
することが示された。同様に、液体の輝度と
背景の輝度によるウェーバー比と色みの割
合との相関を求めた場合、輝度の差の増大に
伴い、色みが増大することが示された。 

 

 

図 5 液体の色と背景色の色差と色みの
相関 異なる 5つのプロットは 5名の被
験者を示し、各被験者における 42 点の
プロットは、42 のテスト刺激に対応し
ている。青色の実線は、5 名の被験者に
対する相関を示しており、相関係数は
R=0.58であった。 

図 3 色みの割合と透明度 各図の右上
の大文字は 7 色の照明の色を示す。横軸
の小文字は、6色の液体の色である。丸印
（●）は色みの割合を、バツ印（×）は
透明度を示す。各シンボルの縦棒は 5 名
の被験者の標準偏差である。 

図 4 エレメンタリーカラーネーミング
の結果 
 



 

 

４．２ 液体と物体表面への色知覚の違い 

 

 液体と物体表面への色知覚の変化を比較
する為に、液体と同じ輝度と xy 色度図を持
つ 19 のマンセル色票のエレメンタリーカラ
ーネーミングを行った。 
 実験では、物体表面の見えに対して透明に
見えるか否かの問いを行ったが、いずれの色
票に対しても全ての被験者において、透明で
はないという応答を得た。 
 Schultz らの先行研究を元に、（１）式によ
り、色恒常性指数(Constancy Index, CI)を
求めた（Schultz, S. et.al.(2006)）。d1は、
ある照明光色の下のテスト刺激と D光源下に
置かれたテスト刺激の u’v’色空間（CIE 
1976）に置ける距離である。d2 は、被験者の
カラーネーミングの応答をアフィン変換に
より u’v’色空間座標に変換し、それと D光
源下に置かれたテスト刺激の u’v’色空間
における距離である。 
 

CI=1-d2/d1        …(1) 
 
図 6に(1)式で求めた被験者 4名の CIの平均
値を示す。(a)はマンセル色票に対する、(b)
は液体に対する結果である。物体表面である
マンセル色票に対しては、全ての結果が 0 か
ら 1 を示した。(b)の液体においては、負の
恒常性指数を含む為、正と負の CI を分けて
平均値を図示した。負の CIを示した割合は、
被験者 1においては 19(%)、被験者 2が 5(%) 、
被験者 3 が 21(%)、被験者 4 が 18(%)であっ
た。 
 図 7 に、4 人の被験者の液体の刺激に対す
る透明度の判定と CI の相関図を示す。シン
ボルの色は液体の色を示し、シンボルの輪郭
の色は照明光の色を示している。結果から、
液体の透明度が高く判断される場合は、CIが
負の色恒常性指数をとることが示された。液
体とその背景の輝度や色の差と透明度との

相関があることから、透明物体の色の一部が
背景色の属性として知覚されている可能性
があり、物体表面の場合とは異なる結果を示
した。 
 

４．３ 成果のまとめ 
 

本研究は、透明物体として実際の液体を用
いて、照明光の色を変化さえ、その色知覚の
変化について、液体の色みの量と透明感、物
理特性の関係について、そして、 液体と物
体表面への色知覚の違いについて明らかに
することを目的としている。下記に、本研究
から得られた結果と特色を挙げる。 

 
・照明光の変化により液体の測色値は変化し
混在するが、知覚的には液体の色で分類され
ることが示された。 
 
・液体が同じ色の照明により照明される場合、
透明度は高く、色みは低く判断されることが
示された。 
 
・透明度が高い状況で色みの割合が低下する
傾向が示され、これは液体とその背景の輝度
や色の差と透明度との相関があることを考
慮すると、透明物体の色の一部が背景色の属
性として知覚されること原因であることが
示唆された。 
 
・本解析で用いた色恒常性指数において、液
体と色票と異なる傾向を示した。照明光と液
体の色度(スペクトル)に差があり、液体の透
明度が低い場合においては、色票と同様に色
恒常性が成立し、差が小さく、透明度が高い
場合は、色恒常性が成立しないことを示唆し
ている。 
 

図6 (a)マンセル色票と(ｂ)液体のテス
ト刺激に対する色恒常性指数（CI）の平
均値と標準偏差 横軸の番号は、被験者
4名に対応している。 

図 7 透明度と色恒常性指数の相関図 
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