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   Spatial color mixture is known as the principle of color displays or pointillism. The former is based upon additive color mixture and the latter reflects subtractive one. The former consists of red, green and blue added on the black background, while the latter is made up of cyan, magenta and yellow placed on the white background. For both types, it is possible to reduce three elemental colors to the same two-color combination, e.g. a combination of red and cyan. In this condition, for the additive color mixture, a white object is represented by red and cyan. On the other hand, for the subtractive color mixture, a black object is also given by red and cyan. This coincidence can be regarded as visual illusion. Other related illusions are discussed. 
１．はじめに
本稿は、まず並置混色には2種類あることを示し、続いてそれらといろいろな明るさの錯視との関係について考察する。
２．混色
混色（color mixture）と言えば、まずは加法混色と減法混色が区別される。カラーディスプレーは赤（R）・緑（G）・青（B）を原色とする加法混色で、印刷はシアン（C）・マゼンタ（M）・イエロー（Y）を原色とする減法混色である（Fig.1）。原色を混ぜ合わせることで、いろいろな色を作り出す原理である。
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Fig.1 Two types of color mixture

混色のやり方としては、Fig.1のように各領域あるいは各ピクセルごとに原色を混ぜ合わせることが普通である。同一空間的な色の混ぜ合わせと表現すればよいだろうか。「空間的」に対応して、混色円板のように、原色を交互に提示して時間的に混ぜ合わせる方法もある。
３．並置混色

一方、空間的な混色ではあるが、空間的に並列に置くことによる混色法もあって、並置混色と呼ばれる。英語訳として、ここでは “spatial color mixture” を当てておきたい。

並置混色も加法混色と減法混色が区別される。たとえば、カラーディスプレーは厳密にいうと前者であり、点描画は後者である。ただ、RGBによる加法混色およびCMYによる減法混色から構成された並置混色の画像のセットの例はあまり知られていないと思うので、Fig.2 に作例を示した。左が加法混色、右が減法混色によるモナリザである。減法混色画像の方が明るい画像となる。
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Fig.2 Mona Lisa with spatial color mixture

４．並置混色の原理
並置混色でも混色の原理は同じである。加法混色の場合は、黒がベースで、RGBが三原色となる。RとGを足せばYになり、GとBを足せばCに、RとBを足せばMとなり、すべてを足せば白となる。一方、減法混色では、白がベースで、CMYが三原色となる。CとMを足せばBになり、MとYを足せばRに、CとYを足せばGとなり、すべてを足せば黒となる（Fig.3）。
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Fig.3 Two types of spatial color mixture

Fig.2は色で画像を埋め尽くしているので、加法混色のベースは黒で減法混色のベースは白であることがわかりにくい。そこで、Fig.4に「隙間」を設けた並置混色画像を示した。ピクセルごとのRGBあるいはCMYの明るさを変調させない表現（面積で表現する）も可能で、Fig.5に例を示す。
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Fig.4 Mona Lisa with spatial color mixture displayed like pointillism
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Fig.5 Mona Lisa with spatial color mixture displayed like pointillism with only three basic colors
加法混色では黒がベース、減法混色では白がベースというのは本質的に重要で、たとえばFig.5の背景を加法混色では黒から白、減法混色では白から黒に変えると、Fig.6のようなわかりにくい画像となる。キャンバスを塗りつぶせば下地は問題ではなくなるのであるが、並置混色という知覚には下地が何であるかは重要である。
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Fig.6 Significance of the basic color (black for the additive color mixture and white for the subtractive one). See text.
Figs.3-5では、RGBあるいはCMYを規則的に配列した縦コラムとなっているが、ランダムに配置しても効果は変わらない（Fig. 7）。Fig. 7は縦10ピクセル×横5ピクセルの要素からできているが、もちろん縦1ピクセル×横1ピクセルの要素の画像が最も解像度が高い（Fig .8）。ちなみに、最高解像度での規則的配列画像はFig.9の通りで、ランダム配置と比べて知覚に大差はない。
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Fig.7 Mona Lisa with spatial color mixture with random arrangement
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Fig.8 Mona Lisa with spatial color mixture with random arrangement of the highest resolution
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Fig.9 Mona Lisa with spatial color mixture with regular arrangement of the highest resolution
５．２原色の並置混色

色や明るさの錯視との関係の考察をする準備として、原色が2つの並置混色を想定する。加法混色では緑と青を統合しシアンとし、赤とシアンの2原色とする。減法混色ではマゼンタとイエローを統合し赤とし、シアンと赤の2原色とする。この場合はFig.10のような色の構成となる。
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Fig.10 Two types of spatial color mixture with two basic colors

ここでも加法混色では黒がベース、減法混色では白がベースということは変わらない。しかしながら、ここで注目するべきことは、加法混色では白は赤とシアンで表現され、減法混色では黒はシアンと赤で表現されるということである。つまり、白と黒が同一の色の組み合わせで表現される。それならば「錯視」と言うべき現象である。実際にそのようになるのかをどうかを調べ、その結果をFig.11に示した。
６．並置混色の錯視

Fig.11の左の図の原図（Fig. 13）では髪と服はともに白、右の図の原図ではともに黒であった。Fig.11はそれらをそれぞれ加法混色と減法混色の並置混色の画像にしたものである。原図と同様、左の図では髪と服はともに白、右の図ではともに黒に見える。しかし、それらはどちらも同一の赤とシアンの縞模様でできている。Fig.12に部分の拡大図を示した。白い髪と黒い髪は同一であることが確認できる。
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Fig.11 A girl with apparently white hair and clothes (left) and a girl with apparently black hair and clothes (right). The apparent white and black are the same color combination of red and cyan
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Fig.12 Parts of Fig.11 expanded
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Fig.13 The original images before transformation
７．並置混色の錯視と関連する錯視

同じ輝度のものが白や黒に見えるということなので、明るさの対比あるいは明るさの恒常性との関係が考えられる。
Fig.14にそのような画像を作ることができることを示す。これはFig.11の並置混色画像のそれぞれに対応すると考えられる。Fig.14の左の画像はFig.13の左の画像を50%の透過率で変換した「透明な」（transparent）画像である。髪と服は白く見える。Fig.14の右の画像はFig.13の右の画像を50%の重みで一様な白の画像とアルファブレンディングした「半透明な」（translucent）画像である。髪と服は黒く見える。
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Fig.14 Lightness constancy illusion. The apparent white (left hair and clothes) and black (right ones) are the same gray
Fig.13の左の画像に黒い縞を、右の画像の白い縞を載せると、同様な錯視図形（図地分離による明るさの錯視）1)が得られる（Fig.15）。また、作成に若干の技術を要するが、アンダーソン錯視2)でも同様な錯視図形が得られる（Fig.16）。
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Fig.15 Figure-ground segregation illusion. The apparent white (left hair and clothes) and black (right ones) are the same black and white stripes
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Fig.16 Anderson illusion. The apparent white (left hair and clothes) and black (right ones) are the same grayscale pattern
ちなみに、最もシンプルな明るさの対比図形を並置混色の加法混色と減法混色で表現すると、Fig.17を得る。左右の円は同じ赤とシアンの縞でできているが、左の円は白く、右の円は黒く見える。つまり、Fig.11と同等の効果が認められることから、明るさの対比もこの関係性で再検討できる。
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Fig.17 Simultaneous brightness contrast with spatial color mixture. The apparent white (left circle) and black (right circle) in the circles are the same color combination of red and cyan 
８．展望
並置混色には2種類あり、加法混色と減法混色が区別されるというところからスタートし、それぞれ透明視における透明と半透明に対応すること、さらには明るさの恒常性錯視、図地分離による明るさ錯視、アンダーソン錯視および明るさの対比効果と対応することがわかった。今後の課題は、これらの現象的符合が意味することを明らかにすることである。
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