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1．はじめに
人間は自然環境とともに進化してきた．したがって，

自然シーンの色特性も，色覚メカニズムの進化と発達
に多大な影響を与えると考えらえる．自然シーンの統
計量を分析し，色覚メカニズムとの関連性を見出そう
とする試みは数多くなされてきた．これらの研究によ
り，環境の色彩特性が色覚メカニズムの形成に与える
影響が示唆されている．シーンの色特性を統計的に分
析する方法はいくつかある．最も基本的な方法は，平
均色と色分布によるものである．視覚メカニズムにお
ける，輝度，L-M，S -（L+M）反対色チャンネルの空間
コントラスト感度は異なるため，空間周波数を考慮し
た分析も重要である．

環境の色と色覚メカニズムの密接な関わりは進化や
発達だけではない．私たちは，数秒，数分，数時間，数
日，数年，生涯，という様々なスパンにおいて，環境の
明るさや色の変化に対して適応（順応）している．そ
のため，日常生活における照明色変化等の多様な視環
境の変化に関わらず，安定した色の見えを保つことが
できる．

本稿では，環境の色特性と色覚特性の関係，色覚の
適応性，柔軟性の一端を紹介する．

2．色覚メカニズム
　電磁波のうち人間が見ることができる波長は，約
380 〜 780 nmと言われている．私たちが様々な色を
見ることができるのは，網膜にL, M, S錐体という3種
類の光センサーがあるためである．錐体の分光感度 1）

を図1（a）に示す．光の分光エネルギー組成が変化す
ると，この3錐体の応答比が変わることから，図2（a）
のように様々な色の違いを知覚できる．
　網膜におけるLMS錐体3チャンネルの信号は，そ
の後，輝度 （L+M）チャンネルと，2つの反対色型の色
チャンネル，L−Mチャンネル（おおむね赤み−緑みの
反対色に相当）およびS −（L+M）チャンネル（おおむ

ね青み−黄みの反対色に相当）に再構成されて，眼か
ら脳に送られる．この段階の色覚特性を反映させた錐
体反対色空間も提案されており．図1（b）に示すよう
に，等輝度の平面は，L-M軸とS-（L+M）軸により構
成される 2）．

　反対色チャンネルへの再構成により，効率的に情報
を伝達できると考えられる．例えば，重なり合ってい
る分光感度の差分を取ることで冗長性をなくすことが
できる．また，色チャンネルは，輝度チャンネルと比
べて空間周波数や時間周波数に対する感度（解像度）
が低い．図3に示すように，画像を輝度，赤−緑，黄−青
成分に分け，同じ量のぼかしをそれぞれ加えると，輝
度成分では明らかにぼやけているが，赤−緑，黄−青成
分ではほとんどぼやけて見えない．これは，高解像度
の輝度情報，低解像度の色情報に分けることにより，
情報量の圧縮ができることを示している．
　大脳レベルでは，多チャンネルの色覚メカニズムと
なり，さらに高次レベルでは，色カテゴリに応答する
ニューロンやメカニズムがあると考えられる．
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図2	緑の茂みの中にある赤い花のシミュレーション
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3. 色覚メカニズムの進化と自然環境の色分布
　色覚メカニズムと自然環境の色特性にはどのような
関係があるのだろうか？ほ乳類の大多数は2種類の錐
体を持つ2色覚だが，一部の旧世界ザルの中から3色
覚が現れた．この原因として一般的な説は，霊長類の
色覚は，熱帯の果物と共進化してきており，赤く熟し
た果実や食べられる若い葉を周囲の緑の茂みから見分
ける必要に迫られた，というものである 3）．図2（a）の
カラー写真であれば，どの部分が赤い花かすぐに見分
けることができるが，赤−緑チャンネルの情報を失く
した写真（b）では分かりにくい．LとM錐体の感度や
その後のL-M反対色チャンネルは，熟した果実と緑
の背景の色の見えの差を最大にするよう最適化されて
いると言える．
　他にも，色覚メカニズムに影響を与える自然界の色
の分布や変化は考えられる．例えば，森林の色分布は
環境により異なるが，その変化の仕方には共通性があ
る 4）．インドの平野部と米国の高山部という2つの大
きく異なる環境において，インドでは雨期と乾期，米
国では春から秋にかけて，各場所で撮影した数十枚
の画像を用いて空と地上部分の色が分析された．図
4は，米国で撮影された写真の例である．錐体反対色
平面に各画像の平均値をプロットした結果を図5に
示す．いずれも，地上部の季節による色平均の変化は，
主としてL-M方向であった．それに対して，空の色
はS-（L+M）方向への分布が大きく，季節による違い
は明確ではない．これは，季節による環境の色変化も，
L-Mチャンネルの形成に寄与する可能性を示唆して
いる．
　さらに，顔の色は感情等を見分けるために重要であ
るため，顔色の変化を効率的に識別できるよう3色型
に進化したという説もある 5）．

おそらく，色覚メカニズムは，1 つの要因のみに影
響を受けるのではなく，様々な自然界の色変化を効率
的に処理するよう進化，適応してきたと考えられる．

また，大脳における色信号処理も，環境における色
の構造の重要な特徴を効率的に表すために進化したと
考えられる．例えば，脳のニューロンによる効率的な
符号化の仮説は，確率的モデリングにより検証されて
いる．少数のアクティブなニューロンを使って感覚情
報を符号化するというスパースコーディングモデルで
は，自然や人工のシーンを含む学習画像から導出され
た基底関数の組み合わせを使ってあらゆる自然画像を
構築することができた 6）．また，カラー自然画像の独
立成分分析（ICA）により，無彩色および反対色基底関
数を生成できることが示された 7）．これらは，人間の
視覚系も，性質の異なる受容野を持つニューロンの活
動に基づいて，自然シーンの画像情報を再構成してい
ることを示唆している．近年発展が著しい機械学習や
深層学習等を用いた解析により，環境の統計的特徴と
色覚メカニズムの関係の更なる検証が期待される．

4. 照明色や環境の彩度への適応
私たちは，日常生活の中でも環境に適応する色覚特

性を持っている．通常，照明色が変化しても物体の色
は変化して見えることはない．図 6 の例に示すように，
写真中の布はいずれの照明下でも白色と分かるが，そ
の部分のみ抜き出すと白には見えない．この現象は

「色の恒常性」と呼ばれ，私たちが様々な照明環境の中
で物体の色を安定して認識できることを示している 8）．
眼に入ってくる光は照明成分と物体の反射特性の複合
であるため，色の恒常性を達成するためには，物体色
と照明色成分を分離しなくてはいけない．しかし，同
じ反射光を生み出す照明色と物体色の組み合わせは無
数にあるため，なんらかの制約条件がない限り解くこ
とはできない，色の恒常性と，人間がどのように照明

（a）輝度成分	 （b）赤緑成分� （c）黄青成分

図4	�季節による色変化（米国・シエラネバダ山脈）4）

図3	輝度・色の各成分にぼかしを入れた画像
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図5	�錐体反対色平面における空と地上の平
均色変化：インド（雨期と乾期）と米国
（5〜 10月）4）
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と物体表面成分を分離しているのかという課題につい
ては，多くの研究で議論されている．

色の恒常性を説明する古典的な理論として，フォ
ン・クリース（von Kries）の順応がある．例えば，白
色照明下で LMS 錐体の感度のバランスが取れており，
LMS 錐体の応答比が L:M:S = 1:1:1 とする，赤
照明下では応答比は L:M:S = 3:2:1 になり赤み
が強く見えるが，順応により L と M 錐体の感度をそ
れぞれ 1/3，1/2 に調整することで，応答比を L:M:S 
= 1:1:1 に戻す．その結果，見えは白色光下と同様
に保たれる．また，照明が変化しても，LMS 錐体の
各チャンネルにおける隣接する領域の明るさの比率
は一定であることに基づいて色の恒常性を説明する
Retinex theory も有名である 9）．

しかし，これらの理論を適用する場合でも，照明色
または無彩色の推定が必要になる．照明色推定のため
に，環境の色統計量に基づく様々な仮定や仮説が提案
されている．例えば，シーンの平均色はグレーである
という仮定，シーン中の一番明るい部分を白とする仮
定などである．より統計的なアプローチであるベイズ
決定理論では，特定の照明と物体表面が世界に存在す
る確率を記述する事前分布に基づいて，各シーンにお
いて最も可能性の高い照明と物体表面の組み合わせが
決定されると仮定している．

統計的な色と輝度の相関関係に注目した研究もある．
同じ色度を持つ「赤い照明下の白い紙」と「白い照明下
の赤い紙」を人間がどのように見分けられるか，とい
う課題に対して，赤い光の下では白い紙の輝度が統計
的に減少するという関係が両者を区別する手がかりに
なる可能性が示された 10）．また，自然風景では，色と
輝度がともに変化するのは，異なる素材の境目など物
体表面の違いによる場合が多い．それに対して，色変
化を伴わない輝度のみの変化は，主に影や陰影などの
不均一な照明により生じる．人間の視覚系はこのよう
な色と輝度の相互関係の法則を利用して，物体色の変
化と照明の明るさの変化を見分けている可能性がある 11）．

照明色の自然さも色の恒常性に関係していると考え
られる．白色から照明色を変化させ，照明色の変化を
知覚できる閾値を求めた研究では，赤，緑，黄よりも
青方向への照明変化が知覚されにくいという非対称性
が見られた 12）．画像の色調変化においても，青方向へ
の変化の場合，物体表面は無彩色に見えやすいが，そ
の赤，緑，黄色方向の場合は物体の色と知覚されやす
いという非対称性が示された 13）．これは，青みを物体
色ではなく照明色として認識しやすいこと，すなわち，
色の恒常性は昼光の色変化方向に働きやすいことを示
唆している．私たちにとって最も身近な照明は昼光で
ある．自然光に適応しているために，色覚の補正メカ
ニズムが自然光の色変化に対して働くと推察される．
照明知覚の非対称性は，空からの間接照明や昼光の影
になっている部分では青みがかった色になりやすいと
いう自然光の傾向とも合致している． 

色の恒常性は，日常環境ではよく機能するが，単純
なパターンや画像に対しては完全には働かない．図 6
の写真では，部分的に色の恒常性が働いているとはい
え，電球色照明の場合は黄み・赤みが強く見える．こ
れに対し，実際の電球色照明下では，照明の黄み・赤
みはほとんど感じない．この要因として，2 次元の写
真ではその中の風景に対する空間認識・照明認識が十
分に形成されず，画面の赤みを物体の色として認識す
ることが考えられる 14）．つまり，視覚メカニズムは自
然な環境で最もよく働くように最適化されており，自
然環境の情報を完全には再現していない画像では，補
正メカニズムが十分に機能しない可能性がある．実空
間においても，複数の照明や複雑な空間構造・配置を
有する環境の場合，万華鏡形の観察窓により空間構成
を不自然にすると，空間認識ができないため対象物に
当たっている照明色の推定ができず，色の恒常性が低
下することが示された 15）．

色の恒常性は，生後の視環境により獲得されること
が示されている 16）．サルが生後 1 ヶ月から約 1 年間，4
種類の単色光が 1 分ごとにランダムに変化する環境で
飼育された．3 錐体は均等に刺激を受けるが，同時に
広いスペクトルを含む照明を経験することはない．こ
れらのサルは，1 年後に通常の照明の環境に移されて
も，色の恒常性に欠陥が見られた．幼児の発達期にお
ける自然な照明・色彩環境への適応が，色の恒常性お
よび色覚メカニズム形成に重要であることが示唆される．

色の見え方は，シーンの色分布の分散（彩度）にも
影響される．図 7 のように淡い色のパッチが彩度の高
い色に囲まれていると，彩度が低く見える色域拡大

図6	�色の恒常性：白色照明と電球色照明
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効果がある 17）．しかし，ミニチュアの部屋に鮮やかな
物体を置いた実験においては，この効果は小さかった 18）．

また，時間的な色変化に適応した後，色変化の方
向に沿った色選択的な色コントラスト順応が起こ
る．例えば，L-M 軸に沿って変化するフリッカーに
順応した後は，L-M 軸方向の色は色褪せて見えるが， 
S -（L+M）軸方向の色の見えは変化しない 19）．これは，
個々のシーンや自然環境内の特定の色域への適応で
きることを示唆している 20）．画像においても，鮮やか
な（または色褪せた）画像ばかりを見続けた場合には，
テスト画像の印象が色褪せて（または鮮やかに）変化
することが示された 21）．しかし，この彩度順応効果
は，図 8 に示すようなシャッフル画像の場合は低かっ
た．さらに，図 9 に示すように，画像の彩度のみもし
くは明度と彩度を同時に増減させた場合と比較して，
明度と彩度を逆に増減させた場合は画像が不自然に見
え，順応効果が低かった 22）．これらは，彩度順応効果が，

画像の色分布という単純な統計量だけでなく，空間認
識や輝度と色の関係に影響されることを示唆している．
彩度順応メカニズムは，大気中の霧やもや，加齢に伴
う水晶体の混濁による彩度情報の低下を補正して，物
体や風景本来の彩度を知覚する役割を担っている可能
性が考えられる．

5.長期間にわたる色知覚の適応
色覚メカニズムの適応のタイムスケールは，数秒か

ら，数分，数時間，数日，数ヶ月，数年，一生，と様々
である．ここでは，長期間にわたる色知覚の適応の例
を挙げる．

L，M 錐体の数の比率は，個人差が非常に大きい．
ユニーク黄色知覚は L と M 錐体の応答が拮抗してい
る状態と考えられるので，錐体比率に応じてユニーク
黄色知覚の個人差も大きくなると予測される．しかし，
実際にはユニーク黄色の個人差は非常に小さい．これ
は，色覚メカニズムが環境の色情報に基づく色校正機
能を備えているためと考えられる．この仮説を確かめ
るために，1 日のうち数時間だけ有彩色（赤または緑）
照明環境で過ごしたときのユニーク黄色知覚の変化が
調べられた 23）．その他の時間は通常の生活をするので，
1 日のうちに接する色の全体量が有彩色照明方向に少
しシフトする状態となる．その結果，ユニーク黄色知
覚は 10 日間程度の間に，徐々に赤（または緑）方向に
シフトし，1 日数時間の順応をやめると，20 日程度を
かけて徐々に元に戻っていった．私たちの視覚メカニ
ズムが，柔軟に日々の色環境に適応し，補正している
ことを示唆している．

さらに長期間の適応の例として，加齢により水晶体
は黄変化するが，カラーネーミングやユニーク黄色知
覚はほとんど変化しないことが示されている 24）．ま
た，白内障手術後は，無彩色知覚は黄色方向にシフト 
するが，数ヶ月をかけて元の無彩色知覚に戻っていった．

6.まとめ
色覚メカニズムは，自然シーンの色特性に適応する

ように，進化，発達してきたと考えられる．さらに，私
たちの色知覚は，日々の生活において，また一生の中
でも，驚くほど柔軟に適応している．適応メカニズム
は，観察者間，環境内や環境間のばらつきを補正して
安定した色の見えを維持したり，効率的に色情報を伝
達したり，といった機能を果たしていると考えられる．
これらを実現するために，私たちは単に自然シーンの
色分布に適応しているのではなく，空間的な構造や自

図7	色域拡大効果の例

図8	彩度順応の実験に用いた画像21）

図9	�彩度と明度の関係と彩度順応効果22）



127

色彩学　第2巻　第3号　（2023年）

然界の特徴的な変化を捉えた上で適応能力を発揮して
いる．なぜ，どのように適応するのか，低次から高次
にわたる視覚系のどの段階が関わっているのか，また，
適応に関わる環境の色統計量については未解明の部分
が多々ある．環境と色覚の関係について，今後更に検
証が必要である .
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