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It was previously mentioned that a surface viewed by a stereoscope with binocular disparity might appear
differently in color than when it was originally observed in two dimensions. In the present research we
investigated whether brightness and/or chromaticness of a surface changed when it appeared with depth
in a stereoscopic space. Test and matching stimuli were presented side by side on a CRT screen. These
stimuli appeared in the surface-color mode except the yellow stimulus. The test stimulus was presented
with front, back and 0 disparity from the standard plane, whereas the matching stimulus always appeared
with 0 disparity. The observer adjusted luminance and chromaticities of the matching stimulus in order to
obtain color-matching between the test and the matching stimuli. The results show that when the test
stimulus appeared in front it looked brighter than at the standard position, and that when it appeared at
back it looked almost the same. We proposed a color constancy hypothesis to explain the present results.

１．はじめに

　両眼視差を付けた２枚の画像を観察者の左右

の眼に呈示すると，観察者の眼前に一種の立体

視空間が形成される．このような両眼立体視の

現象は古くから知られている1）．ある画像を両眼

立体視により観察する場合には，眼前の３次元

視空間内で見える物体表面の色や明るさが，同

じ物体を元の画像の状態で見たときの色や明る

さとは異なって見えることがある．

　物理的には全く等しい分光放射特性を持った

面を，両眼立体視をして奥行きを持った状態で

見ると，平面で見た場合と比べて，その明るさ

や色が異なるという現象はこれまでにもいくつ

か報告されている2-5）．これらの報告では両眼立

体視による面間の見えの奥行きの違いが明暗や

色コントラスト知覚に影響し，その結果，色の

見えが変化するとしてこの現象を説明してい

る．また，平面画像でも面が奥行きを持って知

覚されると色の見えが異なることが報告され，

画像中の面間の相互作用が変化すると解釈され

ている6, 7）．
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　一方，３次元実空間中の表面が，その実際の位

置が変化しないにも関わらず，どの奥行きで知

覚されるかによって，見えの明度が大きく異な

ることが報告されている8）．これは表面が視空間

中の異なった位置にあるように見えると，その

表面を照明している照明条件も異なったと視覚

系が解釈し，その結果，表面の明度が異なって見

えるという，明度の恒常性から説明されてい

る．物理的には全く等しい分光特性を持った表

面でも，知覚される色は視覚系が推定した視空

間の照明条件により決まるということである．

刺激の見えの立体構造や視空間の見えの３次元

構造が色恒常性に影響することは他の研究でも

示されている 9, 10）．

　表面の色の見えは表面からの反射光の物理特

性のみで決まるわけではなく，表面の周囲条件

や観察条件によって大きく影響されることは良

く知られている 11）．奥行き知覚も色の見えを変

化させる要因の一つと考えられるが，奥行き知

覚がどのようにして色の見えに影響するのかと

いったメカニズムについては，ほとんど明らか

となっていない．そこで，本論文では，背景刺激

を用いず，また照明光の手がかりも与えず，単に

表面の見えの奥行きだけを変化させることが色

の見えにどの程度影響するかを調べることを目

的とした．CRT モニター上の刺激により両眼立

体視空間を作成し，表面の色を等色法により測

定した．今後の研究にとって興味深い結果が得

られたので，ここでは速報として報告したい．

２．実験方法

2.1 装置

　刺激呈示にはCRT（NANAO Flex Scan T-766）

を用いた．被験者の左右眼に呈示される刺激

は，それぞれ CRT 面の左右半画面上に呈示さ

れ，ミラーによって被験者の左右の眼に入射さ

れる．CRT 画面までの視距離は 56 cmである．

被験者の頭は顎台により固定される．

2.2 刺激

　図１に呈示刺激を示す．刺激はテスト刺激，

マッチング刺激，固視点からなる．固視点には左

右眼の刺激が適切に融合しているかを確認する

ためにノニアスラインが付いている．固視点を

挟んだ左右の刺激のうち，固視点に対して視差

のついている方の刺激をテスト刺激，視差の付

いていない方の刺激をマッチング刺激とする．

　左右それぞれの刺激は一辺視角 3.0 deg の正方

形の周辺刺激の中央に一辺 1.0 deg の正方形の刺

激が付いている構成をしている．周辺刺激を付

けたのは中央の刺激が表面色モードで見えるよ

うにするためである．刺激はすべて OSA 色票を

模擬し，周辺刺激として灰色色票，中央刺激とし

て白（W），赤（R），緑（G），青（B），黄（Y）の５

色票を用いた．表1に周辺刺激と中央刺激のOSA

色度（L, j, g）および輝度 L（cd/m2）と（x, y）色

度を示す．

　テスト刺激の視差は固視点に対して -0.5，0，

0.5 degの３条件とした．これらの視差は視距離

56 cm では，眼間距離 6.0 cm でそれぞれ手前

4.2，0 cm，奥 5.0 cm の奥行き量に相当する．テ

スト刺激もマッチング刺激もそれぞれの周辺部

刺激 

周辺刺激 

中央刺激 

L 

-2

j 

0

g 

0

x 

0.313

y 

0.330

L（cd/m2） 

20

白（Ｗ） 
赤（Ｒ） 
緑（Ｇ） 
青（Ｂ） 
黄（Ｙ） 

4 
-4 
-5 
-4 
4

0 
4 
3 
-4 
10

0 
8 
3 
2 
-2

60.1 
10.1 
7.95 
8.52 
64.5

0.313 
0.584 
0.284 
0.214 
0.439

0.330 
0.346 
0.475 
0.219 
0.444

表 1 刺激のOSA表示（L, j, g）および輝度Lと（x, y）色度．

図1 呈示刺激．左の画面が左眼に，右の画面が右眼に
呈示される．各画面内には，テスト刺激，マッチ
ング刺激，固視点が呈示される．固視点の上下の
線はノニアスラインである．視差の付いている方
の刺激がテスト刺激で，この図では左側がテスト
刺激，右側がマッチング刺激となる．
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と中央部は常に同一平面として呈示される．

2.3 手続き

　被験者はセッション開始時に，暗黒背景上の

固視点を見て，３分間順応する．その後試行が開

始される．被験者は固視点を固視して，呈示され

た刺激を両眼融合する．キーボードによりマッ

チング刺激の中央の色票の輝度と色度を調節し

て，テスト刺激の色票と見えが同じになるよう

に等色する．刺激は定常呈示で，等色にかかる時

間は特に制限されていない．等色が終了したら

キーを押して，次の試行に移る．

　視野の左右位置に対する被験者の色の見えの

バイアスや CRT 画面の左右にわずかな非一様性

があることも考えられるので，それらをキャン

セルするために，テスト刺激とマッチング刺激

の CRT 面上の左右位置を試行毎あるいはセッ

ション毎に入れ替えて等色するようにした．

　実験はテスト刺激の色の５条件，奥行きの３

条件の計15通りの条件から成る．各条件で計20

回の測定を行った．１セッションは60試行から

なり，計５セッションで実験が終了する．１セッ

ションに要する時間は 20～ 30分であった．

2.4 被験者

　本実験で用いた被験者は KK（23歳，男）と KY

（31歳，男）の 2名である．両被験者とも色覚正

常および両眼立体視正常である．裸眼視力は両

眼とも 1.5（KK），1.0（KY）である．実験は裸眼

で行った．両被験者とも本論文の著者である．

３．結果と考察

　図２（a），（b）にそれぞれ被験者 KK と KY の

マッチング刺激の平均輝度値を示す．図 2 中の

各パネルはテスト色票の色条件に対応してい

る．テスト刺激がマッチング刺激よりも手前に

見える条件を手前（F），奥に見える条件を奥

（B），固視点およびマッチング刺激と同じ平面上

に見える条件を基準（C）と表す．図３に手前条

件と奥条件の輝度値から基準条件の輝度値を引い

た値を色条件毎に示す．ANOVA（有意水準５％）

により基準条件と有意差があった手前と奥条件は，

被験者 KKでは白（手前），緑（手前），青（手前，

図2 マッチング刺激の平均輝度値．被験者（a）：KK，
（b）：KY．各パネルはテスト色票の色を示す．横
軸はテスト刺激の奥行き条件を表し，F：手前，C：
基準，B：奥である．誤差棒は標準誤差を示す．
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よりも手前に見えると明るく知覚されることを

表している．被験者 KY の結果では，統計的な有

意差は得られなかったが，白，赤，緑，青色で手

前のテスト刺激が明るく見える傾向はわずかに

現れている．

　次に，奥条件の結果をみる．被験者 KK では，

マッチング輝度値は青色以外では基準条件と統

計的な有意差が得られなかった．しかし，黄色を

除いた赤，緑，青色ではマッチング輝度値は小さ

く，黄色では逆に大きくなっている．被験者 KY

では，黄色以外では有意差がないが，黄色では被

験者 KK と同様に，マッチング輝度値が基準条件

よりも大きくなっている．

　黄色のテスト刺激は，表１にあるように，輝度

値が周辺刺激よりもかなり高く，また，輝いて見

えるという被験者の内観報告もあった．した

がって，黄色のテスト刺激は完全な表面色モー

ドには見えず，開口色モードとして見えていた

か，あるいは少なくとも開口色モードの見えが

混在していたと考えられる．もし奥にあるテス

ト刺激がより強く開口色モードで見え，基準面

よりも手前にあるテスト刺激は表面色モードの

見えの方が強いとすると，同じ輝度の刺激でも

開口色モードの方が明るく見えるため 12），この

結果が説明できる．ただし，なぜ奥にある刺激が

より強く開口色モードの見えになったかという

理由はここでは不明である．

　図４（a），（b）に，それぞれ被験者 KK と KY

のマッチング刺激の平均（x, y）色度値を示す．

図４から分かるように，テスト刺激の色度値は

手前，奥条件ともに基準条件とほとんど差がな

かった．したがって，両眼立体視空間内で表面の

見えの奥行きが変化しても表面の色みの変化は

本実験条件では観察されなかったといえる．

　本実験から，被験者 KK では，両眼立体視をす

ると基準面よりも手間に見える表面が明るく見

え，奥に見える表面は暗く見える傾向があるこ

とが示された．一方，被験者 KY では，手前条件

でも奥条件でもこの傾向を支持できなかった

が，被験者 KK と矛盾する結果ではなかった．被

験者 KY にとっては本実験の奥行き条件が明るさ

図3 手前条件から基準条件（F），奥条件から基準条件
（B）の輝度値を引いた差の値を示す．各パネルは
テスト色票の色を示す．誤差棒は標準誤差を示す．

奥），黄（手前），被験者 KY  では黄（奥）となった．

　まず，手前条件の結果をみる．被験者 KK では

マッチング輝度値は，色条件により程度の違い

はあるものの，基準条件よりも大きくなってい

る．これは物理的に等輝度の表面でも，基準位置
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の違いを生むには小さすぎたのかもしれない．

いずれにしてもこの個人差を明らかにすること

は今後の課題である．

　ここでは，両眼立体視空間で表面が手前に見

えるとなぜ明るく見えるかを説明してみよう．

そのために両眼立体視空間内で照明光が推定さ

れるという一種の色恒常性仮説を考える．この

仮説では，視覚系は眼前に奥行きのある視空間

が構築され，その中に反射表面があれば，必ず照

明光を視空間内のどこかに仮定すると考える．

本実験では照明光の手がかりは何も明示的には

与えていないので，視覚系はいわば自動的に照

明光を仮定し，その位置が基準面付近であった

と考えれば結果の説明ができる．以下にその説

明を述べる．

　視空間内で基準面の上部に照明光があると仮

定しよう．そうすると基準面よりも手前の位置

に表面を垂直方向に置くと，観察者側の面は陰

になるために暗くなる．したがって，基準位置と

手前位置に置かれた二つの表面の輝度が物理的

に等しい場合には，明度の恒常性から手前の表

面はそれだけ反射率が高い，すなわち明度が高

くなければならない．これが本実験で手前の表

面が高明度で知覚された理由である．また，奥の

位置に置かれた表面は陰にはならないのでさほ

ど暗く照明されない．そのため奥の表面の明る

さには変化がなかったと考えられる．

　なぜ視覚系は基準面付近に照明光があると仮

定してしまうのか．刺激は奥，基準，手前の面に

呈示され，視空間はこの３種の奥行きのある面

から構成される．したがって，その中央の基準面

の上に照明光があると仮定した可能性がある．

あるいは，被験者は実験中，基準面に呈示される

マッチング刺激を調節して等色をしなければな

らない．したがって，基準面は詳細に見なければ

ならない面である．通常は詳細に見なければな

らない所に照明を当てるので，そのため本実験

でも基準面が強く照明光されていると視覚系が

仮定した可能性もある．

　色恒常性仮説以外にも，本実験結果を説明で

きる可能性もある．たとえば，主観的輪郭に囲ま

れた面は手前に見え，さらに明るく見えること

が知られている 13）．このような表面とその周辺

との相互作用により，本実験結果を説明する試

みもあろう．しかし，本実験ではテスト刺激と

マッチング刺激以外には周辺を呈示しなかった

ので，相互作用による説明には多くの仮定を入

れなければならない．

　今後の研究として，被験者数，刺激条件，奥行

図4 マッチング刺激の平均 （x, y） 色度値．被験者（a）：
KK，（b）：KY．各パネルはテスト色票の色を示す．
各シンボルは奥行き条件（白丸：基準，灰四角：
手前，黒三角：奥）およびテスト刺激（×）を示
す．誤差棒は標準誤差を示す．
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き条件などの実験条件を増やして，本実験結果

の一般性を確かめることがまず必要である．ま

た，ここで提案した色恒常性仮説を確かめるた

めには，照明光の位置の手がかりを両眼視空間

中に与えることで，表面の明るさが変化するか

どうかを調べることも興味深い．これらは今後

の課題としたい．
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