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進出色・後退色研究の新たな展開：軸上色収差説を修正して復活させる

 ―概要―

1. 進出色と後退色

　進出色・後退色と呼ばれる現象がある。一般的には、赤いものが近くに見え、青いものが遠くに見えるとされる。

　しかしながら、進出色・後退色はひとつの現象ではないし、赤が手前・青が奥という考え方自体が先入観的なものであり、その見えには例外もある。たとえば、背景が黒の場合は確かに赤が青よりも手前に見える人が多いのであるが（図1）、背景が白の場合はその比率が逆転する（図2）。この原因としては少なくとも2つあり、1つは本研究テーマの色立体視であり、もう1つはコントラストの効果である。コントラストの効果とは、コントラストが低い輪郭を持つ図形はコントラストが高い図形に比べて遠くに見える（図3）という現象である（e.g. O’Shea et al., 1994, Vision Reseach, 34, 1595-1604）。
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　色立体視の例…赤が

青よりも手前に見える人が

多い。

*
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　コントラストと遠近感…左図では白い正方形列

が高コントラストで、手前に見えやすい。右図では黒い

正方形列が高コントラストで、手前に見えやすい。


*以下、色立体視のデモ図は1メートル以上離れて見た方が効果が大きい。
2. 色立体視

　みかけの距離で測定すると、健常者では赤は緑や青よりも手前に見え、赤と緑が区別できない色覚異常の人では赤は青より手前に見えるが、赤と緑には見えの距離の差はないという研究がある（Oyama and Yamamura, 1960, Psychologia, 3, 191-194）。この研究では、本研究テーマである色立体視の色収差説を否定している。なぜなら、色覚異常の人も、眼の光学系に色収差はあるからである。

　しかしながら、Oyama and Yamamuraで測定されたものは絶対的距離知覚であり、単眼でも起こる現象である。一方、本研究がテーマとする色立体視は、色刺激の網膜像の水平方向の相対的位置ずれに基づく両眼立体視である。したがって、これらは別のものである。

　色立体視（chromostereopsis）の定義としては、それが両眼立体視であること、単眼では色刺激の位置ずれが観測されること、の2点が必要である。本研究では、その位置ずれは光学系の色収差に依存するという考え方を踏襲する。しかし、以下に述べるように、色立体視の説明として広く受け入れられている「軸外収差説」を否定あるいは修正して、我々独自の「重心説」を新たに提唱する。

3. 軸上色収差説

　色収差の考え方としては、軸上色収差と軸外色収差がある。

　軸上色収差（longitudinal chromatic aberration）とは、眼の光学系は色収差を補正するメカニズムがないため、屈折率の大きい波長の短い光（青色光）は屈折率の小さい波長の長い光（赤色光）よりも、レンズに近い側で結像する（図4）。この情報を脳が利用するのだと仮定すれば、青いものはより遠くに、赤いものはより近くに見えると言えるかもしれない。なぜなら、遠くのものは近くのものよりもレンズに近い側で結像するからである。
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軸上色収差説…青は赤よりも相対的にレンズ寄りで

結像するので遠くに見えると考える。


　この考え方では、単眼でものを見ても色立体視が成立しなければならない。しかしながら、単眼では両眼で見た時のような強い効果は失われる。また、色立体視では、後述のように、青が赤よりも手前に見える人が少数ながらいるのであるが（第6項『色立体視の個人差』）、軸上色収差説では全く説明できないだけでなく、その事実は軸上色収差説の反証ですらある。

4. 軸上色収差の観察

　このように、色立体視の研究の中では、軸上色収差の考え方は真っ先に否定されるのであるが、そのため軸上色収差が色立体視に及ぼす影響の吟味は十分されてこなかったように思う。我々は、これに関して、2つの問題設定を行い、詳細な現象観察を行なった。

　問題設定の1つは、実際にこの色収差はあるのか、という点である。各種の教科書には当然のことのように書かれているが、日常において赤いものと青いものを見て、どちらか一方だけがぼけて見えるという経験はしない。この点を暗室で単波長光を用いて比較したところ、教科書通りの焦点ずれが観察された。赤にピントが合っているときは青がぼけて見え、青にピントが合っている時は赤がぼけて見えたのである。

　おそらく、日常では色刺激は単波長光ではないことや、また背景からも光が来ることなどを利用して、この焦点ずれがわからないような知覚像を脳が積極的に作り出しているのであろう。つまり、脳としては軸上色収差による焦点ずれは厄介なものであるが、本研究においては、本研究の主張である重心説の論拠となる現象として、むしろ積極的にこの焦点ずれの存在を受け入れるものである。

　観察者の報告を分析すると、赤の側にピントが合っている人が多く、青の側にピントが合っている人は少なかった。しかし、これについては遠視の人は青にピントが合いやすいようで、観察者に近視の人が多かったことがこの結果に影響しているようであった。なお、近視の人でも、刺激に目を近づけると、ピントが合う位置が赤から青に移動した。これは赤の屈折率が青より小さいため、赤にピントが合わなくなった時には、光学系がピントを合わせる位置を短波長側にシフトしたものと考えられる。遠視の人は屈折率の大きい青にピントを合わせておくのが楽なのかもしれない。

　問題設定の2つ目は、ピントの好みが赤であるか青であるかということと色立体視の個人差（赤が手前に見える人と青が手前に見える人がいること）の関係である。もしこれらに関係があるならば、近視・遠視と色立体視の個人差（赤手前・青手前）が相関することになり、明快で興味深い結論が導き出される。しかしながら、今回の予備的研究で調べたのが10人程度と少数ではあったとは言え、何らかの関係を示唆するものを見出せなかった。研究代表者の大学の講義での調査（第6項『色立体視の個人差』）でも否定的結果であった。

5. 軸外色収差説

　軸外色収差（transverse chromatic aberration）とは、ヒトの眼球は視軸が光学軸から5度も耳側にズレているため、中心窩に到達する光がプリズムを斜めに横切って来たのと同じこととなり、そのため屈折率の差で網膜に映る赤と青の位置がずれる、という考え方である（図5）。具体的には、両眼とも、赤は青に比べて外側（耳側）に投影されることになる。これによって、赤が青より両眼立体視で手前に見える原因となる両眼視差が得られる、と考えるわけである。

　人工瞳孔あるいはピンホールを通して刺激を見る場合、耳側にピンホールを置くと赤が手前に見え（図6）、鼻側に置くと青が手前に見えるという現象がある（図7）。これも、軸外色収差を支持する証拠とされた。
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　軸上色収差説…光学軸が

視軸より外側に向いていることに

よって色収差が起こると考える。
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　人工瞳孔による色立体視の

コントロール（耳側配置）…この場

合、赤が手前に見える。
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　人工瞳孔による色立体視の

コントロール（鼻側配置）…この場

合、青が手前に見える。


　ところが、この考え方では、青が赤より手前に見える観察者の眼球の解剖学的構造は、標準とは反対に、光学軸は視軸よりも鼻側にズレていることになる。そのような解剖学的証拠は示されていないし、あまりありえそうもない。これまでの研究において、このことは軽視され続けてきたわけであるが、ここに軸外色収差説の重大な脆弱性があることを強調したい。

6. 色立体視の個人差

　背景が黒の場合、赤が手前に見え、青が奥に見える傾向にある（図1）。これらの傾向は観察者の過半数に現れるが、残りの観察者は逆に、青が手前に、赤が奥に見える。この事実は先行研究に言及されてはいるものの、軸外色収差説には合わない現象であるためか、あまり広く知られていない。我々がこの研究テーマで学会発表をした時（北岡明佳・栗木一郎・蘆田宏（2005）色立体視における個人差・視距離の影響・新しいモデル「重心説」　日本視覚学会2005年夏季大会）、色研究の専門家にも青が手前に見える人が複数いて、「初めて知った。おもしろい」という反応であったほどである。

　このように、色立体視には大きな個人差があるのであるが、数量化は意外となされていない。我々の公式データ（Kitaoka, Kuriki and Ashida, 2006, 文献添付）としては、20人テストして、16人が赤が手前に見える人、4人が青が手前に見える人であったから、80%と20%である。非公式データとしても、研究代表者が「知覚心理学」の講義で行なった調査（75名）では、それぞれ71%と21%であった（残りは、赤と青は同じ奥行きに見えた）。色に関心のある観客が集まった講演会（北岡明佳（2005）錯視における色の役割　ロレアル賞連続ワークショップ2005・第2回「錯視　アート？サイエンス？心理学？脳神経科学？」・東京デザインセンター）（約200名）で挙手を求めたケースでは、それぞれ8割、2割程度と見積もられた。

　これらを総合すると、約4対1で、赤が手前に見える人が多い、ということになる。もちろん、青が手前に見える人は少数派とは言え100人中20人もいるのだから、とりあえず無視しておいてよいというほどの少数でもない。

7. 色立体視に及ぼす視距離の効果

　色立体視は、刺激を遠くから眺めた方が効果が大きいことが知られている。しかし、それは赤が手前に見える人による報告である。本研究でもその点は確認したが、青が手前に見える人も視距離が大きい方が色立体視効果が大きい（この場合は青がさらに手前に見える）ことを示した（Kitaoka, Kuriki and Ashida, 2006, 文献添付）（図8）ことは、本研究の特色と言えよう。
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　色立体視に及ぼす視距離の効果…視距

離が大きいほど色立体視も大きい。


8. 白が背景の色立体視

　赤が手前に見える人が8割、青が手前に見える人が2割である、という報告は、色刺激の背景が黒（図1）の場合に得られるものである。それでは背景が白（図2）になるとどうなるかというと、見えが逆転するのである。具体的には、赤が手前に見えていた人は青が手前に、青が手前に見えていた人は赤が手前に見える方向に変化する。ただし、奥行きの差の絶対量は減少し、同じ奥行きに見えると報告する例が増える。

　この現象は、刺激の輝度と背景の輝度との関係で決まっているようである。例えば、図9において、上の列の右端の赤棒は8割の人には手前に見え、左端の黒棒は奥に見える。下の列でも左端の赤棒は8割の人には手前に見え、右端の黒棒は奥に見える。一方、2割の人には逆の見え方をする。

　この場合、黒棒は青としか接触していないから、青の刺激ということでよいが、赤棒は赤と青との境界で描かれている。この場合、赤の性質が優先しているようである。図8では、赤から黒へと棒の明るさが次第に変わっていくが、中ほどで急速に前後が入れ替わる場所がある。そのあたりはおそらく等輝度点と推定でき、そこを境により輝度の高い側の性質が優先されると考えることができる。
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　色立体視に及ぼす輝度の効果…明るい

側が優先する。

   
[image: image10.wmf]図

9

　色立体視に及ぼす輝度の影響の一考察…左

図の白背景の見えは、色反転した右図での色立体

視の見えに等しいかもしれない。


　もっとも、単純にこう考えるだけでは、図2が説明できない。明るい側優先というだけなら、赤の正方形も青の正方形も背景の白が優先なのだから、奥行きに差が出ないことになるが、そうではない。単なる明るい側優先ではなく、明るい側から暗い側を引き算した色で決まっているように思える（図9）が、本研究では実験的な確認は行なっていない（cf. Winn, Bradley, Strang, McGraw and Thibos, 1995, Vision Research, 35, 2675-2684）。

　これらの性質が軸外色収差説では説明できるのかどうかは判然としない。なぜなら、等輝度点を境に見えが変化するというのであれば、色立体視は単純な光学系の現象というよりは、何らかの脳の処理も関わった高次の現象であることを示唆するからである。

　なお、図は異なるが、現象としては同様のことを述べている先行研究はある（e.g. Faubert, 1994, Vision Research, 34, 1165-1186; Faubert, 1995, Vision Research, 35, 3161-3167）。しかし、その研究論文の著者は軸外色収差説を捨ててはいない。

9. 半視野遮蔽法

　色立体視をコントロールする簡便法として、半視野遮蔽法がある。本研究を申請する以前に我々が独自で発見したものである。両眼の耳側を視野中心部を残して覆うと青が手前に、反対に両眼の鼻側を中心部を残して覆うと赤が手前に見える、というものである（図10）。遮蔽物としては2～3cm幅の厚紙がよいが、指でも十分である。
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　半視野遮蔽法…耳側の視野を遮ると青が手前に見える傾向が高まり（左図）、鼻側の視野を遮ると赤が手

前に見える傾向が高まる（右図）。視野の中心まで遮る必要はないので、観察者にとって刺激の観察は楽である。


　半視野遮蔽法では中心の視野を遮らないので、光線の軸が変位したことを論拠とする軸外色収差説に不利である。もし軸外収差説の支持者が、知覚される光線の軸は刺激から網膜までの最短のもの1本ではなく、投射される複数の光線の位置の平均であるという考え方に修正するのならば、本研究がこれから主張する重心説と同じである。

　ところで、半視野遮蔽法を考案したのは我々が最初であると主張したことは、勇み足であったかもしれない。Howard and Rogers (1995, Binocular vision and stereopsis. Oxford University Press) には同様の手法の言及があることを後に見つけたからである。唯一の違いは、我々の方法では中心部分の視野は遮らない、という点である。先行研究では半視野遮蔽法はピンホール研究法の同等物として位置されているから、中心部の視野を常に残してよいわけではない。

10. 重心説

　半視野遮蔽法による知見を無理なく説明する考え方として、我々は重心説（center-of-gravity model）を提起する。重心説においては、光点の知覚上の位置は光線の中心線が網膜に当たる部位ではなく、光線が投射する網膜領域の重心であると考える。

　半視野遮蔽法では、視野の半分が中心視部分を残して遮蔽される。そうすると、遮蔽された部分の光線は網膜に達しないから、遮蔽されなかったところを通過した光線の情報を用いて、刺激の位置を脳は決めることになる。もし眼の光学系が色消しレンズとしてできていて、軸上色収差がないと仮定すれば、長波長光も短波長光も網膜の一点に収斂していることになるから、半視野遮蔽法で刺激のみかけの位置は変化しないと推論できる。しかし、実際には半視野遮蔽法で赤と青の相対的位置を変えられるのであるから、軸上色収差は存在することがわかる。

　軸上色収差が存在するということは、赤にピントが合っている時には青にはピントが合っていない、すなわち短波長光は網膜上である一定範囲に拡散して投射されていることになる。逆に、青にピントが合っている時には赤にはピントが合っていない、すなわち長波長光は網膜上である一定範囲に拡散して投射されていることになる。我々はこの点も確認している（第4項『軸上色収差の観察』）。

　まず、赤にピントが合っていて、青にはピントが合っていない状態を考えてみよう。この場合、青はレンズに近い側で結像し、網膜には焦点を超えて交差して広がった光が到着することになる（図4の一番左の図）。ここで半視野遮蔽法で耳側を遮蔽すると、赤にはピントが合っているので光量が減じるだけで、網膜への投射位置は変わらない。ところが、青色光は光学系の前で耳側の光が遮蔽されるため、網膜上では鼻側の光が遮蔽される。結果として、青色光の投射は耳側に寄ることになる。

　この耳側に寄った青色光の位置をどう決めるかという点において、重心説ではその重心を取ると考えるのである。そうすると、青の刺激のみかけの位置は耳側に寄ることになり、両眼とも耳側の遮蔽をしたのであれば、青の刺激に交差視差を与えたことと同じとなり、青は赤よりも手前に見えるようになると考えることができるのである。

　青にピントが合っていて、赤にはピントが合っていない状態でも、論理は同じである。図11には、黄色（長波長寄りの中間の波長）にピントが合っていると仮定した場合の重心の移動を図示した。この場合は、耳側の遮蔽によって、網膜上は青は耳側に、赤は鼻側に重心が移動する。前者は交差視差、後者は非交差視差を与えるので、青はより手前に、赤はより奥に見えることになる。


[image: image12.wmf]図
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　重心説の模式図…拡散した光の重心を


　重心説は、軸外色収差説の証拠として評価されるピンホール研究（第5項『軸外色収差説』）の結果もそのまま説明できる。さらに、ピンホールが近接して2つあれば光点は2個見えるのであるが（我々自身でも確認済み）、これは重心説では簡単に説明できる。もっとも、軸外色収差説でも説明できると主張する人もいるかもしれない。そのような人は、重心説は軸外色収差説の一種であると考えるかもしれない。我々としては、重心説が「修正型軸外収差説」ということでも構わないと考える。ただし、重心説は軸上色収差の事実をモデルの中に必要不可欠なものとして組み入れており、この点が従来の軸上色収差説と異なることを強調しておきたい。

11. 重心説は色立体視をどの程度説明できるか？

　重心説は色立体視を説明するモデルとして、現在のところベストである、と我々は考える。それでは、重心説は色立体視の諸現象をどの程度説明できるのであろうか。結論を先に言うと、半分程度と思われる。

　重心説が説明できない現象が3つある。1つ目は光線の拡散と知覚のシャープさの不一致の問題、2つ目は視距離が色立体視に及ぼす効果、3つ目は明暗順応レベルと色立体視との関係である。なお、これらも従来の軸外色収差説で説明できるわけではない。

　１つ目の問題であるが、軸上色収差によって投射光が拡散している場合、知覚上はシャープに見える場合とぼけて見える場合がある。日常生活において、赤と青が両方見えている状態でどちらかがぼけて見えるということはない。CRTやLCDモニターで示した色刺激でも同じである。この点は、ある範囲内のぼけは脳が修正して知覚上はクリアにみせかけるメカニズムがある、と仮定を加えて説明を補強できる。もちろん、「実際にぼかした刺激図形を見てシャープに見えることはない」という経験的事実があるが、これは「実際にぼかすと全波長をぼかすことになるので、その修正メカニズムでは修正しきれない波長が残ることになるためである」という説明が可能である。

　2つ目の問題は、視距離が大きくなると色立体視の効果が増す、という事実である（第7項『色立体視に及ぼす視距離の効果』）。どちらかというと、刺激に目を近づけると色立体視が失われる、という観点の方がわかりやすいかもしれない。これを説明するには、視差が同じなら、近くでものを見た時の奥行き量は計算上少なくなるから、という考え方が有力と思われる。

　もっとも、単眼で観察した時には、色ずれそのものが失われているようでもあるから、最初に失われるのは立体視ではなく、色収差の可能性がある。色収差の考え方は光学系における光の屈折という事実にあるのだから、近くでものを見る時は屈折率は増すので色収差は増してもおかしくない。しかし、事実は反対である。

　これを解決するために我々が提起した１つの憶測は、「近くを見るときの光学系はひずみが少なくできているが、遠くを見る時は原因不明のプリズム的作用が起こる」というものである（Kitaoka, Kuriki and Ashida, 2006, 文献添付））。その擬似プリズムの形の個人差に依存して、赤が手前に見える多数派と青が手前に見える少数派に分かれる、という考え方である。もちろん、この憶測を支持する解剖学的・生理学的知見は知られていない。

　3つ目の問題は、明暗順応レベルと色立体視との関係であるが、暗順応側になると（例えば夜になると）色立体視の効果は大きくなることが日常でも観察できる点と、赤が手前に見える人も暗順応レベルでは青が手前に見えるようになるという研究報告がある点である（e.g. Kishto, 1965, Vision Research, 5, 313-329）。後者については、我々は実験的に確認できなかったが、これは我々の準備不足（暗室が完全ではなかったなど）が原因と考えられる。

　夜になると色立体視の効果が大きくなるという観察は、重心説に合う。暗順応によって瞳孔径が大きくなると、軸上色収差が増すからである。一方、暗順応レベルで赤が手前に見える人が青が手前に見えるように変化するという報告は、重心説では説明し難い。

12. その他の関連した現象

　眼鏡依存色収差錯視　たとえばマゼンタ色の光は赤と青の光からできているわけであるが、マゼンタ色の刺激を見ても、色収差があるはずなのに赤や青がはみ出して見えることはない。知覚上それに気が付かないのは、脳が補正しているためと考えるのが妥当である。その脳の補正を出し抜いた錯視として、眼鏡依存色収差錯視がある（図12）。近眼で眼鏡をかけている人は、顔を右に向けて目は左でこの図を見ると、上半分のそれぞれの黒の正方形の左側は鮮やかな水色、右側は黄色（あるいはオレンジ色）に見える。この時、下半分の正方形の両側は緑色に見える。顔を左に向けた場合は、下半分のそれぞれの黒の正方形の左側は鮮やかな黄色（あるいはオレンジ色）、右側は水色に見える。この時、上半分の正方形の両側は緑色に見える。遠視あるいは老視の眼鏡をかけている人は、これらが逆に見える。これは眼鏡の端は光学的にはプリズムと同じであることから、脳の補正範囲を超えた色ズレを起こしたものと考えられる。眼鏡をかけていない人は、普通のプリズムを使って、同じ効果を見ることができる（cf. Faubert, Simonet and Gresset, 1999, Opthalmic & Physiological Optics, 19, 336-346）。

[image: image13.wmf]
図12  作品「色収差錯視チェッカーボード」（©Akiyoshi Kitaoka 2005）。眼鏡依存色収差錯視の一例である。説明については本文参照。

　色依存の静止画が動いて見える錯視　ある刺激を波長の違う2色の境界として描画し、もう1つの刺激を1色と黒の境界として描画すると、前者の2色の輝度が近い時、後者が動いて見えるという錯視である。たとえば、図13は赤の背景の上に黒の正方形でできたハート形と、それを囲む緑の正方形でできている。ここで赤と緑の輝度が近い時、黒のハート形が動いて見える。この説明として、赤と緑は輝度が近いので、どちらの位置を優先するか（第8項『白が背景の色立体視』）が不安定となり、赤優先から緑優先、あるいはその逆に切り替わる時に位置ずれが起きるとともに、静止画が動いて見える錯視では参照枠（この場合は外側の緑の部分）は動かないように見ようとする性質があるから（Kitaoka, 2003, 文献添付）、内側の黒のハートの部分が誘導されて動いて見えると考えることができる。

[image: image14.wmf]
図13  作品「踊るハートII」（©Akiyoshi Kitaoka 2005）。ただ眺めているだけで、黒いハートが動いて見える。説明については本文参照。

　なお、この錯視については、等輝度に近い境界部分の知覚上の運動速度が相対的に遅いからである、という説明も可能である。今後の検討を要する。

　さらに、我々は色の違いによる位置の計算の不安定性を仮定すると、静止画が動いて見える錯視のうち、色に依存性の認められるタイプのいくつかが説明できるのではないかと研究を続けてきた（e.g. Conway, Kitaoka, Yazdanbakhsh, Pack and Livingstone, 2005, 文献添付; Ashida, Sakurai and Kitaoka, 2005, 文献添付）。しかし、色収差が静止画が動いて見える錯視に及ぼす効果の決定的な証拠は、未だ得られていない。こちらも、さらなる検討が必要である。

　線がずれて見える錯視　色収差を見るのに簡単な方法がある。図14のような刺激図がそれで、色収差に応じて一直線上に描かれた線がずれて見える。赤の正方形上に引かれた青線は、赤の輝度が青の輝度よりも高いので、みかけの位置は赤の色収差が優先となる（第8項『白が背景の色立体視』参照）。一方、緑の正方形上に引かれた青線は、緑の輝度が青の輝度よりも高いので、みかけの位置は緑の色収差が優先となる。そのため、引かれた線は青であるが、この線のみかけの位置は赤と緑の色収差の違いで決まるためと考えられる。

[image: image15.wmf]
図14  作品「額がガクガク」（©Akiyoshi Kitaoka 2003）。青の線画の正方形が赤と緑の正方形の境界を超えるところでズレて見えることがある。

　この図を見ると、人によっては縦方向にも色収差があることがわかる（横線がズレて見える）。これは、軸外収差説では説明できず、重心説で説明できる現象である。

13. 展望

　「赤は進出色、青は後退色」という紋切り型の「常識」に疑問を感じてスタートした本研究であったが、色立体視とその周辺に限定したにもかかわらず、これほど多くの実りのある発見と知識の体系化ができたことは、本研究の現時点での成功を意味する。将来的には、高次のレベルをも含めた進出色・後退色の包括的な知識の体系化に努めたい。

北岡明佳・栗木一郎・蘆田宏

2006年3月1日

基盤研究（Ｂ）（１）　　　　進出色・後退色研究の新たな展開 : 軸上色収差説を修正して復活させる　　　研究代表者　北 岡 明 佳（立命館大学文学部助教授）    平成十七年三月
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図3　コントラストと遠近感…左図では白い正方形列が高コントラストで、手前に見えやすい。右図では黒い正方形列が高コントラストで、手前に見えやすい。
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図6　人工瞳孔による色立体視のコントロール（耳側配置）…この場合、赤が手前に見える。



_1202127314.doc
[image: image1.png]Appearance: blue in front




[image: image2.png]Appearance:red infront






図10　半視野遮蔽法…耳側の視野を遮ると青が手前に見える傾向が高まり（左図）、鼻側の視野を遮ると赤が手前に見える傾向が高まる（右図）。視野の中心まで遮る必要はないので、観察者にとって刺激の観察は楽である。
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図11　重心説の模式図…拡散した光の重心をその位置とすると考える。
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図7　人工瞳孔による色立体視のコントロール（鼻側配置）…この場合、青が手前に見える。
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図1　色立体視の例…赤が青よりも手前に見える人が多い。*
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図8　色立体視に及ぼす視距離の効果…視距離が大きいほど色立体視も大きい。
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図5　軸上色収差説…光学軸が視軸より外側に向いていることによって色収差が起こると考える。
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図9　色立体視に及ぼす輝度の影響の一考察…左図の白背景の見えは、色反転した右図での色立体視の見えに等しいかもしれない。
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図2　色立体視の逆転…青が赤よりも手前に見える人が多くなる。
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図8　色立体視に及ぼす輝度の効果…明るい側が優先する。



_1201949122.doc
[image: image1.png]I






図4 軸上色収差説…青は赤よりも相対的にレンズ寄りで結像するので遠くに見えると考える。



