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主観色の発生機構に関する実験心理学的諸研究の検討

中島義明 ・川村 智

1.問 題の生起

無彩 色の刺激 に よって色の感 覚を生 じさせる現象があ り、主観 色 といわれてい る。 この現 象

の発見は古い。Prevost(1823-26)は 、 暗室 の中で 白い紙 を振 ってそ こに当た る大陽光線 が遮

断される様 子を観 察 していた ところ、白色が断続 して見え るだけでな く、様 々な色が見えた、

と報 告 して いる。 また、Fechner(1838)は 、 半径毎 に 白黒 の面積比 の異 なる円盤 を回転 させ

て様 々な輝度の灰色 を作 り出そう としていた とき、灰色 に融合 するよ りも遅 い回転 では、 回転

速度 と半径 とに応 じて様 々な色 が生 み出されるこ とを発見 した。

この ように、 白色光が断続的 に提示 され た り、 白黒 図形 が回転 した り(図 形 に よっては回転

な しで も)す る ときに色感覚が生 じる現象 は、Fechner(1838)以 降 に も多 くの人 々に よって

独立 に発見 され ている(Brewster,1861;Smith,F.J.,1881;Hannay,1881-82;Stewart

,G.N.,1878-88;Benham,1894;Ives,H:.E.,1917,1918;Klopsteg,1931;Way,

1932;Skinner,1932)。 無 彩色の刺激 の中に有彩色の色 が見え るこの種 の現 象は、今 日にお

いては、刺激の物理的性質か らは説明で きない こ とは明 らかであ り、あ る種 の無彩色の刺激 が、

人間の色覚機構 に色刺激 を与 えるの と同様の反応 を引 き起 こすため に生 じている と考 えられて

いる。色覚系の メカニズム を考 える上で興味深 い現象で ある。

2.ベ ン ハ ム の コ マ

白黒の円盤を回転させると色が現れる、ということが知られて以来、多 くの研究者により、

数十種にも及ぶ円盤が考案 された。そのなかでもBenham(i894)が 発表 した 「ベンハムのコ

マ(以 下、コマ)」 と呼ばれる図1の 円盤は、色の現れの ドラマチックさにおいて卓抜 してお

り、主観色の研究は以降、この円盤についての観察を中心に行われるようになった。
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図1【 ペ ソハ ム の コ マ(Benham,1894)】

矢 印 の方 向 に適 当 な速 度 で 回転 さ せ る と、A、B、C、Dの ラ

イ ン の部 分 に そ れ ぞ れ赤 、 黄 、緑 、 青 が見 え る。

3.ベ ンハムの コマの現象特性

Bagley(1902)、Doniselli(1907)、Pieron(1922,1923)、Hasegawa(1971)ら に よる組織 的観

察 をま とめ ると以下 の ような現象特性が指摘 され る。ただ し、Doniselliは 、 実験 に図2に 示 す

ような、コマ を中心 か ら展開 した長方形 の図形 を回転 ドラムに巻 き付 けた もの(以 下、 ドラム)

を用 いてい る。 この ような刺激 を用い ると、 コマにおけ る中心部 と周辺部 との回転 速度の相違

に よる条件 差が避 け られ る。

一
B

A
C

D

図2【 図1の ベンハムのコマを展開した図形】
この図形を ドラムに巻いて回転させると、網膜上の各点にベソ

ハムのコマを回転させたときと同じ変化パターンが与えられる。

これにより、ベンハムのコマにおける、中心部 と周辺部の回転

速度の違いを除去することができる。

3.1ラ インの位置 ・ラインの長さ ・照明強度 ・回転速度等

以上のコマまたは ドラムを、適当な照明強度 ・回転速度のもとで図の矢印の方向に回転 させ

ると、図中にA、B、C、Dと 記されたライソ(弧)の 通過部分がそれぞれ赤、黄、緑、青に見
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える。他の条件が一定なら、ラインの前後の(特 にラ・fンの前の)白 セクターの持続時間によ

って見える色が決定される。それゆえ、回転を逆 にすると、現れる色の並びが逆転する。すな

わちA、B、C、Dに 見えていた色が、回転を逆にすると、それぞれD、C、B、Aに 見えるよう

になる。また、ラインの長さが白色部分の横長の1/4(コ マにおいてはラインの中心角が45。)

であるときに見える色の飽和度が高い。

回転速度を増すと、 ラインに見える色がそれぞれ長波長側に移行 し、逆に速度を減ずると色

が短波長側に移行する。飽和度の高い色が見えるのは4.8rps～10rpsで あり、3rps以 下では色

が現れず、30rps以 上では全体が灰色に融合する。又、照明強度が強 くなると長波長側に移行

し、弱 くなると短波長側に移行する。回転速度を増 して同時に照明を弱めるか、あるいはその

逆に速度を減 じて照明を強めると、見える色が一定に保たれる。

3.2ラ イ ンの太 さの影響

円盤 中に描 かれてあるラインの太 さ と色の見 えの関係 については、 ラインが細 す ぎては色 は

見 えない(Pieron,1922,1923)が 、 太 くな るほ ど色 の飽和度 が落 ち(Pieron,1922,1923;

Bagley,1902)、 もっ と太 くな る とラインの縁 にのみ色が現れ、 ライソの内部 には色がで ない

(Pieron,1922,1923;Finnegan&Moore,1895;原 井 ら,1961)と い う結果 が得 られてい

る。研究 によって あるいは被験者 によ り異な るが、視距 離50cmに 対 し、 おおむね数 ミ リの幅

の ライン が飽和度の高 い色 を生 じさせ、1cmを 越 える とライソの 中央部 には色 が現 れな い。

3.3白 色 以外の刺激 による実験

白色光以外の照明 を用い る(Rood,1860;Abney,1894;Gebhard,1943)か 、 または図

形 自体の 白色部 分を他の色に置 き換えて(Bagley,1902)も 、 刺激に含 まれ る色以外の色が見

える。 と くに刺激 に含 まれ る色の補色は現れやすい。単色光を用いて も同様であ る。

3.4分 光組成の異なる2照 明による実験

等色に見える白色照明でも、その分光組成が異なると異なった主観色が現れる。 とくに分光

的に優勢な色 とその補色が現れやすい(Abney,1894;Pieron,1922)。

4.運 動 要 因

主観色をもたらすための刺激 としては、多 くの場合、回転図形が利用されている。はた して、

主観色を生 じさせるのに、刺激に図形の回転のような運動要因が含まれていることが必要なの

だろうか。

Jarvis(1977)は 、コマを用いる刺激事態から、運動要因のみを排除 した条件をつ くり、主

観色の生起に運動要因が必要でないことを直接的に検証 した。図3に 示す ように、コマの各ラ
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イン、及びその隣接領域から与えられる輝度変化のパターンの組合わせに相当するものを、そ

れぞれ円形小領域(Target)と その周囲(Surround)に 提示 した ところ、円形領域に、コマの

各ラインに現れる色にほぼ一致する色が観察された。
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図3【 ベンハムのコマから与えられる輝度パターン】

上段のような波形の光を円形領域に、下段のような波形の光を

その周囲に呈示するとそれぞれコマまたは ドラムのラインとそ

の周囲から与えられる輝度パターンに相当する刺激が得 られる。

川村(1991)は 、図2を 回転方向に沿って4分 の1に 縮小 しそれを同方向に4個 つなげた図

4の 図形を用い、 これを図2に 対 して4分 の1の 速度で回転 させ、両刺激についての色の見え

方を比較 した。 このとき刺激上の任意の点における白 ・黒の明滅パターソは、両者で同一であ

り、唯一の違いは、各点を図形が通過する速度が1:4に なっていることである。結果は、両

者でほぼ一致するものであった。 これは、黒 ・白の明滅パターンさえ同一であれば、見える色

は運動の速度に依存 しないことを示 している。

以上 より主観色は、明滅パ ターンの異なる少な くとも2つ の局面が空間的に隣接する刺激事

態において生 じるが、回転などの運動はこの条件を満たすための一例に過 ぎない、 と考えられ

る。 一

図4【 図2を 水平方向に1/4に 縮 小し、それを同じ方向に4個

っなげたもの】

この図形を ドラムに巻いて図2の 図形の1/4の 速度で回転させ

ると、網膜上の各点おける変化パターンを変えずに、各々の図

形要素が進行方向の隣接点に移動する時間のみを1/4に するこ

とができる
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5.主 観 色 の 生 起 機序 に 関 す る諸 見 解

これまでに提起された主観色の生起機序に関する諸見解を振り返る。

5.1中 枢か末梢か

主観色を生 じさせることに関係する部位が、中枢過程であるか、末梢過程であるか、 という

問題に関しては、単眼視順応によって主観色が見えるようになった後に、もう一方の目で見て

も見えない こと(Exner,S.,1870)、 刺激の図形要素を分離 して左右両眼から提示 し融合視

させると主観色がみえないこと(H:ess,1952;Gregory,1968)な どから、末梢、少な くとも

両眼が融合される前の過程におけるものであるといえるだろう。

等色であっても分光組成の異なる照明のもとで観察 したときに異なった主観色が現れること

がある事実 もまた、主観色が末梢に深 く関わるものであることを示唆 している。分光組成が異

なっても等色に感 じられるのは、中枢の最終段階においては等 しい神経活動が生 じていること

を意味する。 したがって、 もし主観色が中枢において生 じているなら等色からは同じ色が感覚

されるはずである。それゆえ上の事実は、たとえ等色 といえども末梢 レベルの視覚系には異な

った反応をもたらすことを示すとともに、それ以前の過程で主観色の原因が生 じていることを

示唆 している。

主観色の見えに個人差が大きいことから中枢の関与を指摘するものもある(Knehr,1953)

が、上記の事実か ら考えて、中枢にかかわるとしても二次的なもので、本質的な生起原因は末

梢にあると考えられる。

5.2感 覚 時間 ・残効時 間説

これは、光が眼 に届いてか らの受容体の興奮の立ち上が り曲線や、光が途切れてか らの興奮

の立ち下が り曲線が、波長感度の異な る3機 構(錘 体)間 で異な っていて、定常光では 白色 に

見 える光であ って も、それが断続的 に与 えられ る と、刺激のオン時あ るいはオフ時 において、

その立ち上が り ・立ち下が りのずれ によって一時的 に3機 構間の興奮量 に不均衡が生 じ、色の

感覚(主 観色)が 生 じる とす る説であ る。

この説 の原型 は、すで に主 観色の発見者 であ るPrevost、Fechnerに よ り考 え られ てお り、

同様 の考 えはその後 も多 くの研 究者 によ って示 されてい る(Exner,1870;Hannay,1881-

82;Stewart,1887-88;Liveing,1894;Sexton,F.P.,1907;Percival,A.S.,1909;

Piero且,1922)。 この説 を模式的 に説 明する と次 のよ うになる。

まず、 受容体には3種 類 あ り、それぞれ赤 、緑 、青 の光に反 応す ると仮定する。そ して、3

受 容体の興奮 量が等 しければ 白が、そ うでなければ(興 奮量に不均衡があれば)興 奮 量の多い

受容体の色 が感覚 され る と考 える。 さて こ こで、時刻toに おいて、 白色光 が網 膜上 に照射 さ

れ始 めた と し、その後 の各受容体の振舞 いを考え る。.
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図5【 感覚時間 ・残効時間説を説明する摸式図】

3受 容体の立ち上がり時刻は一致 しているが立ち上がり速度が

異なっている場合、時刻t1に おいて、赤受容体の反応量が相対

的に大 きく赤が感覚される。

図5は 、3受 容体の興奮の立ち上がり始める時間は一致 しているが、その後の立ち上がりの

勾配が異なっている場合である。toか ら十分に時間が経過 したt2で は、3受 容体の興奮量は

等しく白が感覚される。 しかし、例えばtoの 直後のt1に おいては、赤受容体の興奮量が他の

受容体に比べて相対的に大 きく、 この場合は赤が感覚されると考えられる。一方、3受 容体の

立ち上がりの勾配は同一であるが、光が届いてから興奮が始まるまでの時間が異なっている場

合にも上 と同様のことがいえる。

以上の2通 りのケースの他にも、両者が くみ合わさった場合や、興奮の立ち上が りが直線的

でない場合、さらに受容体によって立ち上がり曲線の形が異なっている場合など様 々なケース

を考えることができる。光が途切れてからの興奮の立ち下が りについても同様のモデルを考え

うる。

この仮説が提起 されたのは、色覚の3色 機構が生理学的に明らかにされるはるかに以前のこ

とであるが、3受 容体を、波長感度の異なる3錐 体(L-cone,M-cone,S-cone)と 置 き換 えて

考えれば、今日の色覚理論 と不整合なところはまった くない。

5.3モ デ ュレーション説による説明

Troland(1921)は 、色の情報は、単位時間内の神経 インパルスの波形に変調 されて中枢に

伝達 されると考えた。その内容は、明度はインパルスの総数に、色相はイソパルスの波形に、

彩度はインパルスの振幅に変換 されるというものである。これはモデ ュレーション説(色 覚変

調説)と 呼ばれている。

Fry(1933)は 、このモデュレーシ ョン説を もとに主観色を説明 しようと試みた。ベソハム

のコマや、フリッカー光などのある種の輝度変化パターソを持った白色光では、光が断続する

ためにこのインパルスの波形が影響を受け、定常光 とは違 った波形 にな り、白色光であっても

色刺激を与えるのと同様なインパルス波形を引き起こし、色の感覚(主 観色)を 生 じさせる、

というのがFryの 考え方である。
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5.4感 覚時間 ・残効時間説に関する実験的研究

〔肯定的見解〕

Ives(1918)は 、色相の異なる2つ の点光を同時に駆動させることによって、色機構間の反

応潜時のずれを検出しようと考 えた。これは例えば、赤機構が青機構 よりも速 く反応するなら

ば、赤光が青光よりも先行 して動いて見えるだろう、 というような考え方である。彼は、実験

により赤が最も速 く、緑、青の順に遅いことを示 した。ただ し彼は、この現象を、受容細胞そ

のものの立ち上が り・立ち下が りではな く、周囲の細胞への反応の拡散速度の違いであると考

えた。

KnehrとLorenz(1964)は 、蛍光灯のち らつ きのもとで、コマからラインを取 り去った、

半円が白、半円が黒の円盤を蛍光灯のちらつきに同期 した速度で回転させ観察した。 こうする

と、図形中の模様がそれぞれ一定の範囲に くる場面だけを抽出 してみることができる。 これに

よると、黒から白に替わる部分には黄が、白から黒に替わる部分には青が見えた。彼 らはこの

ことは、立ち上が りは長波長側で速 く、立ち下が りは短波長側で遅いためだろうと考えた。

〔否定的見解〕

Gebhard(1943)は 、単色光の刺激によっても主観色が現れる事実は、感覚時間 ・残効時間.

説のモデルのみからは説明され得ない、 とした。例えば赤の単色光の照明のもとでは、その補

色である緑の主観色が現れるとの結果が得 られているが、赤色光の中には緑の成分が含まれて

いないのであるから、興奮するのは赤錘体のみであり、3種 錘体間のたち上がり ・立ち下がり

特性の相互関係がどうあれ、赤以外の色が生 じる余地はない、 というのがその論旨である。

Frost(1965)は 、KnehrとLorenz(1964)の 実験 と同様、蛍光灯のちらつきに同期するよ

うに、図形を回転させ、黄 と青の2色 を感覚 した。 しかし、この刺激事態を写真でとった とこ

ろやはり青 と黄が写った。また、蛍光灯のかわりにタソグステン光を用いると色は見えなかっ

た。これによって彼は、KnehrとLorenzの 実験結果は、蛍光灯 自体の立ち上が り・立ち下が

り特性が原因ではないか として彼 ら(1964)の 結論を否定 している。

Karvellasら(1979)は 、白色光で十分に順応させたのちにベソハムのコマを見ると、 しば

らくの間、順応前には赤に見えるところが緑に、同じく緑に見えるところが赤に見えた。彼ら

は、順応によって各錘体の立ち上が り ・立ち下が りの曲線が前後にずれるとして も同 じ方向に

ずれるはずであるから、3錘 体間の相対的な順序関係は変わらず、このような逆転現象は生 じ

ないと考え、感覚時間 ・残効時間説を否定 した。

Kozakら(1987)は 、照明強度以外は一定にしたまま、照明強度をいろいろに変化させて

ベソハムのコマを観察 した ところ、一つのライン上に見える色が、色相環を1周 するように変

化することを確かめた。上のKarvellasら(1979)と 同様の理由で感覚時間 ・残効時間説では

説明不可能であるとしている。

錘体の違いは、細胞の組織そのものの違いではな く、色素の違いに基づ くものであるという

ことから考えて、錘体の違いが感覚に影響を与えるような、反応の時間差をもたらす とは考え
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にくい。 しか し、刺激の強度によって反応曲線が変化することは考えられる。白色が感 じられ

るときに3錘 体が等量の興奮をしていると考えることは、色覚理論を分か りやす く説明するた

めの便宜にすぎず、現実には白色光が必ず しも3種 の錘体を等量に興奮させるとは限らない。

この様な意味での錘体間の興奮量の違いによって、立ち上が り・立ち下が り曲線がずれ、色が

感覚される可能性はある。それゆえ、2種 の点光を駆動 して感覚潜時の差を求めたlves(1918)

の実験結果がたとえ信頼できるものであるとしても、受容体の種類の違いによる反応潜時の違

いが検出された とは必ず しもいえない。

5.5モ デ ュレーション説に関する実験的研究

図6【Roelofsら(1957)が 用 いた円盤】

矢印の方向に回転させると、次第に明るくなる内側は黄に、次

第に暗 くなる外側は紫に色付 く。

(主観色)

卜L青

卜_卜Lシ アン

LL緑

ん ノL黄

/L赤

r/L・ ゼ・タ

「-」 一 無色
←80mses→

図7【 各種の主観色に対応する中性刺激の時間波形】

(Festinger,1971)

図に示すような輝度の時間変化パターンを持つ無彩色光を網膜

に与えると、それぞれ右に示すような主観色を生じさせる。
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〔肯定的見解〕

RoelofsとZeeman(1957)は 図6の 図形を反時計回 りに回転させ、観察 した。次第に輝度が

増す内側の環は黄に、次第に輝度が低下する外側の環は紫に色づいた。Festingerら(1971)

は、図7に 示すように時間軸上で白熱球の輝度を変化させ、それぞれ図の右に示すような色を

生 じさせた。彼らは、それぞれの波形が、色光によってもたらされるインパルス波形に一致す

るものを生 じさせたために色感覚が生 じるのであろう、と考えた。

〔否定的見解〕

Jarvis(1977)は 、Festingerら(1971)が 用いたの と同じパターンを発生させ、追試 したと

ころ色は現れなかった。彼は、Festingerら(1971)の 結果は、実験に用いられた白熱球 自体

の残効特性による純粋に物理的な原因によるものであろうと指摘 している。

Whiteら(1977)は 、色覚異常者の特性を利用 してモデュレーション説が成立する可能性を

確かめようとした。彼 らはまず、色覚異常は色受容体における色素の欠損が原因であ り、受容

体以降の機構は正常であると仮定 した。モデュレーシ ョン説が正 しいならば、主観色を生 じさ

せるような複雑な明滅パターンを持つ刺激によって、通常の色刺激によっては、起 こり得ない

神経活動を生 じさせ、色刺激によっては見ることのできない色が、色覚異常者に感覚される可

能性がある。それ故、 もし色覚異常者がベンハムのコマで、普段経験 したことのない色を感 じ

るなら、モデュレーション説が支持されることになる。彼 らは、様 々なラインパターソを対提

示 し、ライン相互の色の類似性を評価させ、多次元尺度構成法により、各ラインに見える色を

3次 元空間に構成 した。その結果によれば、一般に赤及び緑の主観色が生 じるとされるライン

について、正常者は双方をかなり異なった色 と感 じているのに対 し、色覚異常者は双方をほぼ

同じ色 と感 じていることが示された。この結果は、赤 と緑を混同しやすいという色覚異常者が

持つ一般的な傾向に一致するのみであ り、通常見たことのない色が感覚された様子はうかがえ

ない。よって、この実験からモデュレーション説は肯定されない。

Rosenblumら(1981)は 、Whiteら(1977)と 同じ考えに基づき、色覚異常者の主観色の見

えを、今度は色票 とのマッチソグにより調べた。この実験においても色覚異常者は正常者には

赤、緑に見えるものについて混同 したマッチングを行った。混同はあるもののマッチングその

ものは容易になされ、色票 とマッチングできないような色が感覚された という事実は、実験中

の様子からも内観報告からも得られなかった。

5.6色 収差による説明

Gray(1895)は 、網膜像の輝度の境界に生 じる、色収差が主観色の原因であるとした。彼の

主張は、通常は色収差が補正されて色のにじみを感 じないが、主観色の刺激事態のように断続

する刺激に対 してはその補正が間に合わないために色を感 じる、 というものである。

これに対 し、金子(1961,1968)は 、ベンハムのコマの白色部分を単色光に置き換えても主

観色を生じるのだから色収差が原因ではないとしている。しかし、色収差そのものが主観色の
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原因ではないとしても、単色光にも関わらずそれが断続的に与えられることにより色収差補正

のメカニズムが誤作動 して、主観色を生 じさせることは考えうる。

6.静 止刺激に よる主観色

、
獣

図8【Luckiesh&Moss(1933)の 図形】

このような白黒図形を静止させたままで観察すると、ラインと

垂直方向に色の帯が見える。

静止刺激においても主観色が生 じることがある。例えば、図8の 図形を静止したままにして

おいてそれを観察するだけで、図形上にラインと垂直な方向の色の縞が見える(Luckiesh&

Moss,1933)。 金子(1968)は 、このような現象は眼球の微細な運動によって網膜像がちらつ

き、刺激の方を変化 させるのと同様の効果が生じているためであるとした。

7.ラ イ ン の 意 義

主観色が生起するメカニズムについては、感覚時間 ・残効時間説とモデュレーシ ョン説の2

つが有力視され、両説についてこれを実証 しようと様々に実験がなされている。 しか し、上で

述べてきたように、いずれについても、肯定的、否定的双方の結果が得られてお り、依然議論

が続いている。このように、様 々な試みにもかかわらず、決定的な説明が得 られていないこと、

とりわけ両説 とも否定的な実験結果が得られていることは、以下に述べるような観点が考慮さ

れていなかったことによるのではないだろうか。

主観色は、ベンハムのコマのようにラインが描かれたパターンにおいて最も鮮明に感覚され

る。それ故、主観色の生起機序を正 しく予測するためには、ライソのもつ効果を考慮すること

が不可欠であろう。ここまでに紹介 したモデルにおいては、ラインの効果を含めて生起機序を

説明 しようとしているものはない。

「ラインが太いと色はラインの縁に現れる」という報告が多 くの研究者によってなされてい

る。これは、ラインとその周囲 との空間的関係が重要な意味をもっていることを示唆 している。

また、コマ(図1)や ドラム(図2)の ラインAとDに は異なった色が現れるが、ラインの通
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過部分だけを取 り出せば両者における輝度の変化パターンはまったく同一である。仮にこの部

分だけで色が生 じるとすれば両者は同 じ色になるはずである。それゆえAとDに 現れる色の違

いは、必然的にラインとその隣接部分(周 囲)と の関係の違いによるものであると考えるほか

はない。

ライン

図9【 色の現われ方の摸式図(Hasegawa,1971)】

ライソが太いと斜線で示すようにラインの緑にだけ色が見える。

マッハ効果 との関係が示唆される。

Hasegawa(1971)は 、 ラインが太い ときに色が現れる様子は、模式的に表すと図9の よう

であると述べている。また、コマを、ス リッ トのある円盤で覆ってラインの通過部分だけが見

えるようにして観察 したところ色は見えなかった。Hasegawaは 、これ らの実験結果を説明す

るためにマッハ効果をとりあげている。図9の 主観色の現れ方 とマッハ ・バン ドの現れ方はそ

の空間的形態において共通性をもつ。それゆえこの2っ の現象は類似 した生理機構から生 じて

いるのでないか、 という趣旨である。Hasegawaに 先だってCampenhausen(1968)も 、視覚系

の興奮及び抑制ニューロンの側方結合を仮定することによって、主観色の生起プロセスの説明

を試みている。

さて、ラインの縁にのみ色が現れるという事実のもつ意味については、2通 りの解釈が許さ

れるであろう。 ・

第一は、Campenhausen(1968)、Hasegawa(1971)が いうような側抑制に類似 した空間的相

互作用である。 これが側抑制 と同様に抑制的なものであるか、逆に加重的なものであるかはわ

からない。 ともか く、明るさの境界にみられるマッハ効果 と類似 した空間的相互作用が色機構

の中にも存在 しているのではないかということである。

もう一つは、「ラインが細いほど鮮明な色が現れる」という報告 と併せて考えると、ライン

(黒)と その周囲(白)と の隣接部分が、白と黒の中間的強度すなわち灰色 と同じ効果をもた

らし、結果 として、例えば 「黒→縁(ラ イン+周 囲)→ 白」 という刺激のパターンが、「黒→

灰色→白」 というパターンを呈示するのと同じ効果をもつのではないかという可能性である。

もしこの考え方が正 しいならば、 ライソの替わりに、ラインとその周囲からなる部分を一様な

灰色に替えても同じ主観色が現れるということになろう。 しかし実際に、図10に示すような図

2の ラインの部分を一様な灰色に置 き換えたものを用いて観察 しても、ほとんど色は現れない

(川村,1991)。 それゆえ、この考え方は否定される可能性が高い。またこの結果は、モデュレー

ション説に否定的根拠を与える。Festingerら(1971)が モデュレーションを主張する根拠 と

した実験を、いま一度振 り返る。Festingerら は、ある種の無彩色光の輝度変化パターンが、
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色刺激によってもたらされるインパルス波形 と同 じものを引き起 こすために主観色が生じる、

と考えている。たしかにコマのライソ部分が白と黒の中間的強度(灰 色)の 効果をもっと考え

れば、図7に 示されるそれぞれの主観色に対応する輝度変化パターソは、コマで同じ色を生 じ

させる部分のパターンとある程度一致 しているが、上の結果に反するものである。

以上より、ラインは周囲との関係において灰色 と同様の効果をもつのではな く、ライン部分

と周囲の部分の両局面間で、隣接領域相互の色情報の空間的相互作用を引き起 こす効果をもつ

と考えられる。 一

躍
幽

図10【 図2の ラインとその周囲 とからなる部分を一様な灰色に

置き換えた図形】 .

8.主 観 色 の 生 起 す る 神 経 レ ベ ル

川村(199Dは 、 ドラムにおいてライソ通過部 とその周囲の輝度変化パターンの位相関係の

みが異なる2つ の主観色について、位相のずれが2msecあ れば色の弁別が可能であることを

確かめた。

神経活動に変換された刺激情報が中枢に向かって統合されるにつれ、刺激の微妙な差異は次

第に丸められるだろう。それゆえ、刺激の差異が十分に小さければ、中枢に至る過程で消失す

ると予想される。生体の神経活動の特性か らすると2msecと いうオーダーは極めて小さい。

CFF(臨 界ちらつき頻度)は 視覚系の時間解析能力の一端を示す ものであるが、これをちらつ

きの1サ イクルの時間に換算すれば、およそ17～20msecと なる。神経系の反応の時間特性や

伝達過程の多層性による丸め効果 と考えてよいだろう。

2msecと いうような差異が、色の違いとして弁別 されるということは、色覚処理系の比較

的はやい段階でラインの通過部分 とその周囲との色情報の相互作用により、末梢における神経

活動の時間的差異が色の違いにコー ド化され中枢に伝達されていると考えることができないだ

ろうか。

先述 したように、単色光の刺激によっても主観色が現れる事実(Gebhard,1943)は 、感覚

時間 ・残効時間説のモデルのみからは説明され得ない。それ故、主観色の生起については、少

なくとも錘体より以降の過程が関与 していなくてはならない。 このことに加えて、刺激光の補

色が現れやすいという点に着 目すると、水平細胞層以降の反対色過程 との関連が示唆される。

主観色は、反対色受容野の形成過程で生 じていると考えられないだろうか。

Hasegawa(1971)は 、主観色現象 と受容野が関係 していることを、主観色の現象的大きさ



主観色の発生機構に関する実験心理学的諸研究の検討 15

と、受容野のそれ との近似性か ら予測 している。彼は、ベンハムのコマのライソの太さをいろ

いろに変えて観察 し、ある一定の太さ以下ではラ・インの全体に色が見えることを示 した。 この

ときの、網膜上でのライン太さが、空間周波数の応答曲線な どから見積 もられる最小の受容野

の網膜上における大 きさ と対応することから、Hasegawaは 両者が深 く関係 していると、考え

ている。

川村(1991)に よれば、一般 に赤、黄、緑に見えるとされるラインパターソについては高彩

度の色を感 じているが、青が見えるとされるものについては見える色の彩度が低 く、また内観

報告によって も色がよく見えないことが示されている。一方、中心窩においては、Y/B型 受

容野はR/G型 受容野より、圧倒的に数が少ないことが知 られている。これ らの ことから、主

観色と受容野 との関連がうかがわれる。

9.な ぜ 色 が 生 じ る か

受容野における空間的相互作用によって主観色が生 じるというのが本当だ としても、色機構

間での(R、G、Bの 機構間での)興 奮量の不均衡が生 じなければ、色の生 じる余地はない。

どこで色情報間の不均衡が生 じているのだろうか。

3色 説的応答のR、G、Bの 情報は、互いに独立 して中枢 に送 られるのではな く、相互に連

絡しあって幾つかの過程を経たのち、受容野を形成 して反対色説的な情報 として中枢に伝達さ

れる。この3色 過程か ら反対色過程への変換において、R、G、Bの 情報伝達は相互に対等な

関係 にはない。例 えば、反対色応答はR/G型 、Y/B型 の2つ であるが、このうちR、G、B

の3つ は3色 過程の応答にもあるが、Yだ けはない。Yは3色 過程におけるR反 応 とG反 応の

合成であると考えられている。すなわち、反対色応答にいたるまでに、Yだ けが他よりも多 く

の過程を要 しているのである。このような段階差によってある時点で色情報間で興奮量のずれ

が生 じている可能性が、まず考えられる。

網膜の中心窩には主に、反対色応答 と関連するであろうR/G型 と、Y/B型 の中心周辺型受

容野が存在する。またそれぞれについて、 どちらが中心でどちらが周辺であるか、オン中心か

オフ中心か、などの違いによる、多種の色受容野が存在 していると考えられる。そして、動物

の網膜に関する生理学的研究により、受容野の型の違いによってその大 きさ(面 積)が 異なる

ということが調べ られている。人間の網膜についても、これと大きくは相違 しないだろう。色

受容野は、その機能からして、一種の空間的な寄せ集め機構であると見なすことができる。そ

れゆえ、同一機構間(例 えばR同 士)で は、空間的に加重作用が働き、一方、反対色機構澗(例

えばR/G間)で は、空間的に抑制作用が働いていると考えることができる。面積の違 う受容

野相互では、これ らの加重 ・抑制作用に要する時間が異なるだろう。これが色情報間に不均衡

をもたらす原因 となっている、 というのが第2の 考え方である。

また、単一受容野内においても、オン領域の情報 とオフ領域の情報の伝達速度には差があり、
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オン領域からの情報の方が速 く伝達されるという知見がある。 これによって色情報に一時的に

不均衡が生 じる可能性が考えられる。

以上のように、主観色をもたらすのに不可欠である色情報の不均衡は、受容野における色機

構澗 の不均衡な時間 ・空間特性から生 じるのではないのだろうかと予測できる。

10.今後の課題

以上、主観色現象に関するこれまでの研究を概観 したが、主観色の生起機序に色覚系の空間

特性及び時間特性の両方が関係 していることは間違いないだろう。ベソハムのコマのような複

雑な刺激を直接に扱 うことによってはこれまで以上の解明は望めないものと考えられる。刺激

光の分光組成や刺激の時間パターンと色の見えとの関係をさらに分析的 ・組織的に調べること

が生起機序の解明には必要であると考えられる。

色機構の空間特性については、 これまで対比効果のようなものは示されているが、明るさ機

構における側抑制のようなメカニズムが色機構にも存在するかどうかについては議論が続いて

いる。さらに、その時間特性 ということになるとほ とん ど手がつけられていない。主観色現象

はこのような議論に問題を提起するものである。主観色現象の解明のためには、主観色そのも

のの研究に加えて、色覚の機構全般についての、今後のさらなる心理学的、生理学的研究が望

まれるところである。また逆に、主観色現象の解明への試みが、色覚機構の解明に寄与するも

のであると期待される。
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DiscussiononExperimentalStudiesontheMechanismGeneratingSublectiveColor

Phenomenon

ybshjaldNAKAJ:㎜andSa亡orロKA冊MσRA

Thereisacuriousphenomenoncalled"subjectivecolor"whichisacolorsensationinduced

fromachromaticstimulation.Thesensationcanbeobtainedbyintermittentachromaticlight

orrotationofadiskwithblackandwhitepattern.Thephenomenonwasreportedfirstlyin

1823byPrevostandsincethenmanyresearchershavefoundthesamephenomenonby

themselves.Today,itisobviousthatthephenomenoncan'tbeexplainedonlywithphysical

lawoflight.Thephenomenonisnowassumedtooccurwhenacertainachromaticpatternof

lightinducesthesameexcitationofhumancolormechanismsthatisinducedbychromatic

light.

Anumberofst廿dieshaverevealedvariousphenomenologicalaspectsofthissensation.The

colorsseenchangewithbrightnessofilluminance,andspatialandtemporalpatternof

stimulation.Therearetwodominanthypotheticaltheoriestoexp工ainthemechanismofthe

phenomenon.Oneis"onset/offsetvelocitytheory."Thistheoryassumesthattimeconstants

-onsetandoffsetvelocity-ofthreetypesofcolorchannels
,i.e.,L,M,andScones,are

different.Ifso,whenachromaticlightispresentedintermitterntly,theratioofneuralac-

tiv辻iesofthethreechannelswouldbeunbalancedatthebeginningofortheendoflightnihg

andthecolorsensationwouldoccuraccordingtotheratiooftheactivitiesofthechannels.The

othertheoryis"modulatiolltheory."Thistheoryassumesthatcolorinformationistrans-

ferredtothetemporalpatternofneuralactivitigssimilart6theMorseCode.Ifanachromatic

stimulusarepresentedintermittently,itispossibleforthestimulustoinducethetemporal

patternofneuralactivitiesthatisgivenbychromaticstimulus.Bothofthetheorieshavebeen

partiallysupportedbyexperimentalstudies。Butnegativeevidencesalsoexistforboththe

theories.Itseemsthateachofthetheoriesexplainsonlyapartofaspectofthephenomenon

andthatincludingsomeadditiveexplanationisneededtofullydescribethephenomenon.

Recently,somespatialinteractionontheretinaincolorprocessingsystemsimilartolateral

inhibitionispointedtorelatewithproducingsubjectivecolor.Suchkindofideaisbrought

fromthefindingthatsubjectivecolorismoresaturatedattheboundaryofspatialelementsof

stim皿usandthatthespatialcharacteristicsofapPearanceofsubjectivecolorislikethatof

MachBand.Indeed,thiskindoflateralinteractioncouldn'texplainsubjectivecolorin-

dependently.Unlesstemporalunbalanceofactivitiesofdifferentcdlorchannelsoccursat

somestageofcolorprocessing,therewouldbenoroomforachromaticstimulusinducingcolor
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sensation.Itiscertainthatbothoftemporalandspatialpropertiesofcolorprocessingsystem

isrelatedtotheoccurrenceofsubjectivecolor.

Alltheexplanationsmentionedabovehaven'tbeengivenenoughempiricalevidences.It

wouldbedifficulttodirectlyclearthemechanismofsubjectivecoloronlybyusingthestimulus

thathavebeenusedsofar.Itwillbeneededtoinvestigatethefundamentaltelnporaland

spatialpropertiesofhumancolorsystemanalyticallyandsystematically.Onthecontrary,it

isalsoexpectedthatanattempttoclearthesublectivecolorphenomenonwillgiveadueto

clearthebasicmechanismofhumancolorvisionthathasn'tbeenrevealedsufficiently.


