Neon color spreadingとphotopic phantomの類似点と相違点：図解レビュー
北岡明佳＠東京都神経研
1. Van Tuijlのneon color spreading

  neon color spreadingとは、ある線分の一部が異なる色や輝度の線分で置き換えられている時に、その色やコントラストが周囲に漏れ出すかのように知覚される錯視である。この錯視は、H. F. J. M. Van Tuijlが1975年にActa Psychologicaに発表して後、広く知られるようになった（Van Tuijl, 1975）。彼の示した最初の図は、今日多用されている十字型の図ではなく、下図のようなものであった。この図では、ダイヤモンドの形をしたネオン状のものが、「浮いて（hovering）」見える。
    

    


  続いて、Van Tuijlは、格子の色を交換したらどうなるかを試した。そうすると、黒のダイヤモンドではなく、周囲の格子の色の補色のダイヤモンドが見られた。下の図では、それぞれ黄色と緑色の色が現われると記述している（下図）。
    

    



  今度は、彼は輝度の問題を考察した。その結果、誘導線分を白にすると、ダイヤモンドも白に見えることがわかった（下図左）。もっとも、誘導線分が灰色の場合の方が現象としてはより一般性が高いのであるが（下図右）、その図は示していない。
    

    


  次に彼の示した図は、今日ではポピュラーな図で、後に詳しく調べた研究者の名前を取ってRedies-Spillmann図形と呼ばれている（下図）。もちろん、本来はVan Tuijl図形と呼ぶべきであると思われる。この場合、十字の周囲にディスク状に色が拡散されて知覚される。この図においても、彼は補色の誘導について言及している（下図一番右、黄色い円板が知覚されるかもしれない）。
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  最後に、彼は、この現象の必要条件を図示している（下図）。すなわち、後にRediesとSpillmannが強く指摘した「線の連続性が必須」ということは、既にVan Tuijlの最初の論文に記述されているわけである。
    

    



  彼は、次の論文で、neon color spreadingを規定する輝度の条件を明らかにした（Van Tuijl and de Weert, 1979）。明るさが、背景＞誘導図形＞格子、あるいは、背景＜誘導図形＜格子、の順の時に限って、neon color spreadingが起きるという法則を明らかにした（下図）。
    

    


  すなわち、最初の論文で補色が見える図（背景＞格子＞誘導図形、背景＜格子＜誘導図形）は、neon color spreadingではなかったことになる。この食い違いの原因は、この論文では色を使っていないことかもしれない（下図）。
    

    


  残りの条件（格子＜背景＜誘導図形、格子＞背景＞誘導図形）では、von Bezold型の同化が見られると記述している（下図）。
    

    


2. RediesとSpillmannの研究
  Van Tuijlの次に登場するのが、RediesとSpillmannである。まず、彼らは最初の論文で、neon color spreadingを規定する系統的に要因を調べた（Redies and Spillmann, 1981）。まず指摘したのがneon color spreadingの異方性である。neon color spreadingの異方性とは、格子が垂直・水平の配置の時にneon color spreadingのvisibilityが最も高く（下図左）、格子が斜め45度の時に最も低いというものである（下図右）。彼らは次の論文で、これを斜め効果（oblique effect）と命名した（Redies, Spillmann and Kunz, 1984）。
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彼らの言うところのneon color effectとは、十字を囲む主観的なパッチ図形のことである。確かに、パッチ図形は格子が斜めになるとvisibilityが低下する。一方、同じ論文において、彼らはパッチとパッチをつなぐ線が見えることを指摘し、「色の付いた道（colored streets）」と呼んだ。彼らは見逃したが、colored streetsにも異方性があり、格子が斜めの図形でvisibilityが最大で、格子が縦横の時最少であることを、ここにおいて筆者は指摘したい。下図ではcolored streetsが強く感じられるが、45度回転させて眺めるとcolored streetsはvisibilityが低下し、代わりにパッチがはっきりと見えるようになる。
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  続いて、RediesとSpillmannはneon color effectとPrandtl（1927）のLichter  (光、light）との類似性を指摘した。PrantdlのLichterとは、縦横の格子の交点に現われる錯視的な光点のことである。これは白地に黒の格子の場合で、黒地に白なら光点の周りがより黒ずんで見えるというものである。Lichterとの関連を指摘したのであれば、ピンクッション格子錯視（pincushion grid illusion）にも言及があるべきと思われるが、彼らはそうしなかった。
余談ながら、「ピンクッション格子錯視」という名称はScienceに論文を発表したSchachar（1976）によって付けられたものである。現象自体はPrandtl（1927）によってドイツ語の専門誌に先に報告されている。下図がその例で、Prandtlは「Spinnwebfäden（クモの巣の糸）」と呼んだ。この場合、錯視線は非常に細く、クモの糸のように輝いて見える。異方性についてはPrandtlはかなりの検討を加えており、格子が斜め45度配置の場合を「II. Lage（配置II）」と呼び、Spinnwebfädenが最もはっきり知覚される配置であると記述した。一方、格子が垂直・水平軸に揃う場合は「I. Lage（配置I）」と呼び、Spinnwebfädenは知覚されるが弱く、格子の交点に限局した錯視的な光点が強く知覚されることを示した。Prandtlは、この光点を「Lichter（光）」と呼んだ。Lichterは配置IIでは知覚されないこと、ヘルマン格子の錯視スポット（Hermann grid spots）とも異なることを、強調している。



  このように、筆者としては、neon color spreadingとPrandtlのLichter、Spinnwebfädenおよびピンクッション格子錯視は、RediesとSpillmannの「斜め効果」とPrantdlの「配置I、配置II」の関係とともに、密接に関連した現象であると考える。
  RediesとSpillmannは、序文において、他にもいろいろ細かい指摘をしている。例えば、neon color effectの必要条件として、その明るさが、背景＞十字＞格子、あるいは、背景＜十字＜格子、という順でなければならないが、灰色という明るさは細い線で代用できるといったことや、黒地に白の格子の場合はネオンが輝くようには見えず、ぼんやりした見え（dim appearance）になるといったことである（下図）。


      


  さて、彼らの実験に話を移すと、まずneon color spreadingが成立するには最低30msの提示時間が必要であるが、その短い提示時間の方が印象が強いこともあった（実験1）。背景の色は十字の色と同系統の色の場合に効果が大きく、補色関係にある時効果が低く、その場合色の広がりは十字の周辺に限定された。また、neon color effectには混色はなく、背景の上に十字の色と同じ色相の拡散が起こる（下図）。
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  その他、彼らはいろいろな図形を試している（実験2）。十字の縦と横の色を変えるとその軸に沿ってそれぞれの色が拡散して見える。色違いの十字同士を直接並べると、ダイヤモンド型のパッチが現われ、それらがつながってstreetsを形成する。なお、この場合、色相が近いと効果が低くなる（下図）。
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次の実験（実験3）で彼らが調べたものは、十字の大きさの効果である。それによると、neon color spreadingを起こすための十字の大きさは、最少が4～5分（視角）で、最大が35分であった（中心視の場合）。十字を大きくしていくと効果が弱くなるとともに、形もディスク状からダイヤモンド状に変化し、ついには十字と格子の接合点の周囲に限局するようになる（下図）。
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周辺視では、必要な十字の大きさに大差はないが、neon color spreadingは起こりやすく、すぐ消失するという性質があったという（実験4）。十字部分と格子部分をそれぞれ別の眼に提示すると、neon color spreadingは起こらなかった（実験5）。15Hz程度のフリッカーで提示すると、効果がより高まった（実験6）。
実験7では、neon color spreadingには「線の連続性」が必須であることを、彼らは示した。すなわち、十字は格子の延長線上に連続していなければならない。その条件を満たせば、格子部分は5分の長さがあればよく（1984年の論文では6分）、さらに短くてもある程度の効果が認められた（下図）。




 EMBED Word.Picture.6  


 EMBED Word.Picture.6  


 EMBED Word.Picture.6  

RediesとSpillmannはこの1981年の論文で既に言及しているが、次の論文において、neon color spreadingとcolored neon flanksを明確に区別して系統的に研究した（Redies, Spillmann and Kunz, 1984）。前者は円やダイヤモンドといった形を伴うもので、後者は線の継ぎ目付近にぼんやりしたきれのような見えを伴って現われるものである。Rediesらによれば、neon color spreading成立には「ギャップの大きさ（gap size, 十字の大きさに相当）」が50分までという制限があるが、colored neon flanksは無制限であり、neon color spreadingはneon flanksを利用してできる一段高次の現象として捉えている。
neon flanksの成立条件はneon color spreadingとほぼ同じであり、「ギャップの大きさ」の制限がないだけである。「斜め効果（oblique effects）」の存在も同様で、格子が斜めだと効果が弱い。Rediesらの基準では、下図左で、図の真ん中を中心とした大きいリング状の青いspreadingが感じられる場合はneon color spreadingであり、青の線の周辺に限定したspreadingが見える場合はcolored neon flanksである。下図中で、縦につながった青い筋が見えるならばそれはneon color spreadingであり、下図右のように青の線の周辺に限定したspreadingが見える場合はcolored neon flanksである。
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彼らは上図左・中において、ディスク状あるいはダイヤモンド状以外のneon color spreadingの例を提出したわけであるが、その後この形のneon color spreadingあまり研究されていない。その他、彼らは、neon flanksにおいて色の線のコントラストが下がって背景との境界が曖昧に見える現象に着目し、「コントラスト低減（contrast reduction）」と名付けている。
3. 色とneon color spreading

  Rediesら（1984）のデモの中であまり強調されてはいないが重要なのは、あらゆる色で自由にneon flanksを作ることができる点である（下図）。これは後述するcolored phantomsとは大いに違う性質である。



Ejima, Redies, Takahashi and Akita（1984）は、十字の色が赤（>620nm）か青・紫（<480nm）、格子（彼らはEhrenstein patternと呼ぶ）の色が緑か黄の時neon color effectは最大で、両者の波長が近いと効果が弱かった、とまとめている。より詳しくは、十字が長波長域（赤）の場合は、格子が低波長域を除くすべての波長で大きいneon color effectを起こした。また、十字が短波長域（青・紫）の場合は、格子が中波長域（緑から黄、一部赤）の時大きいneon color effectを起こした。要するに、十字と格子の関係で言えば、お互いに反対色の関係に近いのが良く、十字は緑や黄よりも赤や青が良い、ということである（下図）。
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そのほか、彼らはそれらの輝度の関係についても詳細に研究している。それによれば、従来言われている輝度条件（十字の輝度は格子の輝度と背景の輝度の間になければならないという条件）をはずれても、ある程度はneon color effectが観察できた。
4. 二過程説（色の拡散と主観的輪郭線の形成）
  それでは、十字と格子が等輝度の時、あるいは格子と背景が等輝度の時はどうなるか。Watanabe and Sato（1989）は、これらの場合、ディスク状の主観的輪郭線は消失することを見出した。ただし、色の拡散は残り、十字の中心から湧き出る様に見え、外に移行するに従って印象が薄くなるという。neon flanksは十字と格子の交点から発生するのでみかけは異なるが、多分同じ現象であろうと、彼らは考察している。Watanabe and Sato論文の重要な点は、色の拡散（spreading of inner color）と主観的輪郭線の生成（formation of the illusory contour）を別の現象と考えたことである。
  色の拡散と主観的輪郭線の生成はどちらが先か、あるいは同時か、という問題に関しては、Watanabe and Takeichi（1990）は主観的輪郭線が先であろうと考察している。少なくとも、色の拡散が主観的輪郭線を決めるのでなく、主観的輪郭線が色の拡散の範囲を決定すると結論した。
その後、neon flankの成立には単眼性の皮質領野が関わっているが、主観的輪郭線の方は両眼性の領野で成立することが示唆された（Takeichi, Shimojo and Watanabe, 1992）。Takeichiらによれば、これらの情報はさらに上位の中枢で統合されると考えられるという。
5. 透明視とneon color spreading

次の話題は、透明視に関することである。Redies-Spillmann図形のneon color spreadingでは、通常、十字を囲む半透明なディスクが十字の上に乗っていると知覚される。しかし、見方を変えて、ディスクは十字の向こうにあるという知覚像では、色の拡散は失われ、スリットの部分を通して向こうにディスクが見えるという知覚に変わる（Yamada, Fujita and Masuda, 1993）。
Bressan（1993a, 1993b）によれば、neon color spreadingは基本的にはvon Bezold型の色の同化現象であり、従来言われてきたneon color spreading成立のための必要条件を満たさない刺激配置でも、neon color spreading様の色の拡散が見られることをBozziの図形で示した（下図）。彼はBozziの図形とneon color spreadingは共に透明視の成分を含んでおり、同根であると主張した。
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6. Namayama et al.のneon color spreading

  Nakayama, Shimojo and Ramachandran（1990）はneon color spreadingを透明視と立体視と関連付けて研究しており、neon color spreadingの研究の中では有力な論文である。彼らの主要な主張は、neon color spreadingにおいて知覚された透明視は、より低次の視覚の特性を決定する効果もある、というものである。
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しかし、彼らのneon color spreading（上図左）は、筆者から見れば新しい型の錯視である。この図で、黒の背景においてディスク状の補完を感じることができるのはいいとして、見た目はベール状である通常のneon color spreading（上図左から2番目）とはかなり違うものである。彼らの原図は背景が黒なのであるが、白黒反転してみても同じことである（上図右から2番目）。また、この大きさでは、neon color spreadingはダイヤモンド状になるはずである（上図右）が、補完はディスク状である。見た目のspreadingの強さもかなり小さく、知覚できない人も多いであろう。何と言っても、それまでのneon color spreadingの図形は細い線で描かれているのに対して、Nakayamaらのは太い線あるいはバーというべきもので描かれている。
  すなわち、Nakayamaらのneon color spreadingは別の錯視として再評価されるべきである。
7. color phantom illusionとneon color spreading

  別の錯視とは、photopic phantom illusionのカラーバージョンである。下図左は、そのcolor phantom illusionの基本型である。Nakayamaらのneon color spreadingをその黄色のバージョンで表すと下図右のようになる。


     


  それでは、color phantom illusionとneon color spreadingの類似点と相違点をここで整理してみよう。
両錯視の類似している点は、①色が拡散する錯視である、②明るさの拡散のバージョンがある、③透明視を伴う、④主観的輪郭線が知覚される、⑤主観的輪郭線が成立しない時には、プリミティブな現象が見られる（neon flanks vs. Gyoba’s extrapolation）、⑥誘導縞の明領域と暗領域あるいは十字と格子の明るさは共に背景よりも明るいか暗いことが必要、などである。
一方、相違点としては、①color phantom illusionでは誘導縞の明るさが相互に近くなければvisibilityが低い（下図）が、neon color spreadingにはそのような条件はない、
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                      visibility高い     visibility低い
②neon color spreadingには拡散する領域の明るさは背景と格子の明るさの間にある必要があるが、color phantom illusionにはそのような条件はない（次のページの図）、
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                   どちらでも黄色いphantomが見える
③neon color spreadingでは背景が白のバージョンの方がより印象が強い（下図左２つ）が、color phantom illusionでは背景（オクルーダー）が黒のバージョンの方がvisibilityが高いようである（下図右２つ）、
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「ベール状に輝く」「dim appearance」  visibility高い     visibility低い
④neon color spreadingではあまり広い領域に拡散することはできないが、color phantom illusionではかなり広い領域に色が拡散する（下図）、



⑤color phantom illusionのファントムは自由にステレオグラムにできるが、neon color spreadingのネオンディスクは制約が多い、
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⑥neon color spreadingでは十字と格子は反対色関係にある場合に効果が最大であるが、color phantom illusionにはそのような関係はないようである（下図）、
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      補色関係だがvisibilityは低い      色相は近いがvisibilityは高い
⑦neon color spreadingでは、背景は十字と同系統の色の場合に効果が大きく補色関係にある時効果が低いが、color phantom illusionにはそのような関係はないようである（下図）、
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同系統        補色関係
  以上のような相違点が、neon color spreadingとcolor phantom illusionの間には存在する。従って、これら２つの現象は共通した性質を共有しているが、基本的には異なる錯視と考えられる。
  neon color spreadingとcolor phantom illusionの共通した性質を利用した図形は、これまでにいくつか知られている（下図）。


    


              Bressanの図形を改変       Varinの図形を改変
8. 結語
  neon color spreadingとcolor phantom illusionはともに視覚的補完から面形成のメカニズムに示唆を与える錯視であり、たいへん興味深い。視覚の不思議を解明するためには、これらに関するデータをさらに集める必要があるであろう。
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