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研究成果の概要（和文）：本研究では，分光計測と心理物理実験により，自然光のような不均一な照明光を簡便
に測定して照明シミュレーション画像を作成する手法を構築すること，不均一な照明環境における物体の色や明
るさの知覚および照明光推定メカニズムを明らかにすることを目的とした．成果として，ハイパースペクトルデ
ータを用いた分光計測により，不均一照明の近似的な計測方法および不均一照明のシミュレーション画像作成方
法を構築，実証した．また，作成した不均一照明シミュレーション画像，または被写体の物質感をコントロール
した画像を用いた心理物理実験により，物体の色や明るさの知覚にそのシーンの物質感や不均一な照明環境が関
係することを示した．

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study were to construct a method for measuring 
non-uniform illuminant and creating simulated illumination images by using spectral measurements, 
and to clarify the perception of object color and lightness under non-uniform illuminant 
environments and the mechanism of estimating illumination in the visual system by using 
psychophysical experiments. This research project established a method for approximate spectral 
measurement of non-uniform illumination in a scene using hyperspectral data and a method for 
creating simulation images of the scene under arbitrary light sources. In addition, psychophysical 
experiments using the created simulated images of non-uniform illumination or images in which the 
material impression of the subject was controlled showed that the perception of the color and 
lightness of objects is related to the materiality of the scene and the non-uniform illuminant 
environment.

研究分野： 感覚知覚，色覚

キーワード： 色覚　照明光　分光計測　ハイパースペクトルデータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物体色の知覚メカニズムに関する研究は種々あるが，不均一な照明分布の影響，観察対象やその周囲の物質感の
影響などの解明はこれまで限定的であり，本研究は実験室環境と実環境の研究成果の関係性を考察するために意
義がある．また，実環境を対象とした色覚研究においては，ハイパースペクトルデータを利用した照明変化のシ
ミュレーション画像を作成して実験刺激とする方法がしばしば用いられるが，従来法では一様照明を仮定してシ
ミュレーション画像を作成している．このような背景に対して，本研究の成果は不均一照明下の自然画像の取り
扱いを容易にして色覚研究の進展に寄与することが期待できる他，光学分野の計測手法としても意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ヒトが知覚する物体表面の色は物体による反射光の物理量からは特定できない．例えば，白い

紙は日中の白色光の下と夕方の赤みのある光の下とでは全く異なる反射光を示すが，ヒトは同
様に白色の紙と知覚する．これは人間が照明光の影響を差し引いて物体色を知覚することを意
味するが，そのメカニズムは未だ十分に解明されていない．ヒトによる物体色知覚メカニズムに
関する研究は種々あるが，Golz & MacLeod (2002) は物体表面色の知覚がシーンの単純な画像統
計量（平均色度と色度輝度相関）によって変化するという重要な結果を心理物理実験により示し
ている．本研究の代表者は，MacLeod らと共に，彼らの成果を発展させて，物体表面色が取り
うる最大輝度分布と照明光の関係の物理特性にもとづき「視覚系による照明光推定」を計算モデ
ルに表し，幾何学図形を実験刺激として用いた心理実験によりその妥当性を確かめた（Uchikawa, 
Fukuda, et al. 2012）．さらに，計測実験により実環境に存在する物体色の最大輝度分布と理論的
な物体色の最大輝度分布の乖離を示したこと，心理物理実験により対象やその周囲の物体感（物
質感）の程度による知覚的な物体色最大輝度の変化を示したことから，観察シーンの実物感の影
響の検討も重要な課題であることが示唆された． 
実環境を対象とした色覚研究においては，二次元画像の各点における分光情報を記録可能な

ハイパースペクトルデータを用いることにより，自然風景の分光情報を計測し，そこからシーン
各天における分光反射率を求めて，照明変化を模擬した実験刺激を近似的に作成する方法が用
いられる（Foster, 2019）．しかし，従来法では一般的にシーン全体が均一照明と仮定して分光反
射率を求めており，物体の三次元的な位置や形状にもとづく照明の不均一性の記録，およびそれ
を反映した実験刺激の作成はできず，自然画像を用いた色覚研究における課題とされてきた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，物体色の見えと照明光の関係について，光学的測定と心理物理的手法により色や

明るさの恒常性および視覚系における照明光推定メカニズムを明らかにすることを目的とした． 
実環境に対する光学的測定では，シーンの分光情報を記録したハイパースペクトルデータを

活用し，被写体の三次元形状にもとづく不均一な照明の計測方法を確立することを目的とした．
また，その不均一照明の計測結果を利用して，照明変化シミュレーション画像を作成する方法を
構築し，実際に心理物理実験に利用可能なシミュレーション画像を作成することを目的とした． 
心理物理的手法では，自然画像やシーンの物質感を制御した実験刺激に対する心理物理実験

を実施することにより，実環境における照明光の分布を視覚化すること，色や明るさの見えに対
するシーンの実物感，物質感の影響を明らかにすることを目的とした．  
 
３．研究の方法 
(1)   実環境における不均一照明の分光計測，および照明シミュレーション画像の作成をおこな

う方法として，研究当初はハイパースペクトルカメラを用いて測定した分光情報と画像解析
ソフトによるシーンの三次元情報を組み合わせて，独自の解析プログラムを作成して分光反
射率画像データを作成する計画であった．しかし，研究期間中に再検討を重ね，より簡便な
方法を考案して検証をおこなった． 
本研究では，ハイパースペクトルカメラを用いて同一シーンに対して異なる照明条件下で

複数回の計測をおこなうことにより，不均一照明の分光情報を近似的に記録する分光計測方
法を構築して，実際に計測を実施して検証した．この計測方法では，太陽光のように陰影を
生じる不均一照明（Ａ）と，天空光のように均一性の高い照明（Ｂ）の混合光に照らされた
シーンを計測対象とする．計測時には，照明ＡとＢの混合光に照らされた照明条件（Ａ＋Ｂ）
と，照明Ａを遮り照明Ｂのみに照らされた照明条件（Ｂ），の二つの照明条件下でハイパー
スペクトルデータの記録をおこない，さらに分光照度計により照明Ｂのスペクトルデータを
記録した．次に，これらのデータに対して演算を行い，被写体の分光反射率マップ，照明Ａ
の分光スペクトルマップ，それぞれのハイパースペクトルデータを算出した．また，分離し
た不均一照明Ａと一様照明Ｂについて，それぞれを任意のスペクトルの光源に置き換えて被
写体の分光反射率マップと掛け合わせることにより，シミュレーション画像を作成した．検
証実験は実験室で実施し，幾何学立体石膏像をスチロール板上に配置して被写体とし，カメ
ラ左右に配置した LED 人工太陽照明灯を均一性の高い照明，カメラ右上方に配置した人工太
陽照明灯を不均一照明として，ハイパースペクトルカメラと分光照度計により計測した． 

 
(2)   色や明るさの見えに関して，シーンの照明分布，シーンの実物感や物質感の影響を明らか

にするための心理物理実験を実施した． 
本研究において作成した不均一照明シミュレーション画像を用いて，シーンの不均一照明

と一様照明の色変化がシーンの環境推定およびシーンの印象に与える効果について検討し
た．不均一照明と一様照明それぞれ暖色照明 4000K，白色照明 6500K，寒色照明 20000K の
組合せからなる９種類の照明条件の画像を１枚ずつ被験者に呈示し，被験者はシーンの時間
帯・天気・季節を与えられた選択肢から回答し，さらに印象評価を実施した． 



また，実環境における物体色知覚に関して，自然風景画像を用いて被写体の認識性を操作
したときの色や明度の知覚を心理物理実験により測定した．この実験では，対象物の素材や
質感の影響を検討するために，オリジナルの画像と同等の素材感を維持したまま色数を限定
した「物体画像」と，それと全く同一の色を幾何学形状に置き換えて配置した「無意味画像」
の間で画像中のターゲット色が発光して見えない上限の輝度（物体色上限輝度）を比較した．  

 
４．研究成果 
(1)   混合照明下における分光計測および照明シミ

ュレーション画像作成の検証実験の結果，提案手
法により被写体の分光反射率マップとシーンの
不均一照明の分光スペクトルマップの各ハイパ
ースペクトルイメージを近似的に記録でき，二種
類の照明光スペクトル各々を任意のスペクトル
に置き換えた照明シミュレーション画像を作成
できることが確かめられた. また，計測時の一様
照明Ｂの不均一さが分光反射率マップの誤差要
因となることも確認できた． 
図１は(a)混合光の環境下で計測したハイパー

スペクトルデータとその輝度色度分布，(b)不均
一照明をマゼンタ，均一照明を緑の光に置換した
シミュレーション画像とその輝度色度分布をそ
れぞれ表す１）．(a)は計測シーンの座標により照
明光の色度が異なる様子を計測できていることを意味する．これは被写体の三次元形状や配
置により二種類の照明の混合比が異なることに加えて，物体の二次反射などによる影響も記
録されていると考えられる．(b)には陰影や投射影による照明強度の高低に応じて画像の色
度がマゼンタから緑に変化する様子が表れており，妥当な照明シミュレーション画像が作成
できていることを意味する． 

 
(2)   本研究の提案手法により作成した照明シミュレ

ーション画像を用いて，シーンの不均一照明と一
様照明の色変化がシーンの環境推定およびシーン
の印象に与える効果について検討した心理物理実
験の結果，二種類の照明光の組み合わせにより天
気・時間・季節いずれの環境推定においても有意な
回答の偏りが確認でき，その回答傾向は屋外にお
いて測定した自然光の照明環境２）と整合すること
が確かめられた．また，印象については，２種類の
光源が同色の条件よりも不均一照明と均一照明の
光源色が異なる条件においてポジティブな評価が
高い傾向が示された．これらの結果は，シミュレー
ション画像における照明光の空間分布の再現性が
知覚的に妥当な範囲であること，照明の空間分布
が知覚や感性に寄与していることを意味する． 

物体の色や明度の知覚における対象物の素材や
質感の影響を心理物理実験により測定した実験からは，素材感の無い無意味画像を用いた
条件の方が，被写体を認識できる物体画像を用いた条件よりも，知覚的な物体色上限輝度が
高い値となる傾向が表れた．図２は無意味画像と物体画像の一例とその画像に対する知覚
的な物体色上限輝度を表す３）．この結果は，実環境に存在する物体色の最大輝度分布が理論
的な物体色の最大輝度分布よりも低く乖離していることに整合し，物体の色や明るさの知
覚に素材感が影響することを示唆する．ただし，被写体の種類，実験対象とする色の色度，
周辺画像の色の偏りなども影響する傾向が表れていることは今後の課題である．他に，放射
上の輝度グラデーションにより明るさ眩しさを知覚するグレア錯視の図形を複数個配置す
ることにより，輝度グラデーションの構造的な解釈の変化をともなう知覚交替が生起する
現象を発見した．この現象について，知覚交替の頻度，知覚的な明るさの主観評価，刺激の
配色の影響などを検討するための心理物理実験を実施し，網膜像が一定であっても構造的
解釈の変化による対象の物質感の変化と明るさ知覚の間に関係があることが示された４）． 
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図１．分光計測結果とシミュレーション画像 

 
図 2.画像の構成要素による知覚的な輝度 
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