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研究成果の概要（和文）：人間は多様な質感の知覚を通して、現実世界の豊かさを感じ、物体の素材や状態など、生存
に不可欠な情報を得ている。しかしヒトがどのような情報を使って質感を認識しているのかはよく分かっていない。本
領域では、質感の計測と合成を実現する工学、人間の知覚・認知特性を解明する心理物理学、神経情報処理を解明する
脳科学が連携して、質感認知のメカニズムの解明を進めると共に質感情報工学の発展を推進した。その結果、質感の計
測や解析についての工学技術の開発が進み、光沢、半透明、液体粘性、鮮度などのさまざまな質感の手がかりの解明が
進んだ。また光沢や素材を見分ける脳の仕組みについての理解が進み、質感認知の理解が大いに進んだ。

研究成果の概要（英文）：We realize the richness of the real world through 'Shitsukan' perception, namely, 
perception of materials and surface qualities of objects. Shitsukan provides information which is vital 
in daily life. However, little is known about what features in sensory stimuli are used for Shitsukan 
perception. Our group aimed to understand the mechanisms of Shitsukan and to advance information 
technologies about Shitsukan by multi-disciplinary interaction across researchers of engineering science, 
psychophysics and brain science. Many researches have been conducted and technologies for measuring and 
analyzing Shitsukan information has been developed. Psychophysical studies have revealed cues related to 
various kinds of Shitsukan perception such as gloss, translucency, viscosity of liquid and freshness of 
foods. In addition, studies in brain science have made significance advancement on our understanding on 
neural mechanisms to discriminate surface gloss and materials of objects.

研究分野： 視覚と質感の認知神経科学

キーワード： 質感科学　脳・神経　心理物理学　コンピュータビジョン　認知科学
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１．研究開始当初の背景 
我々は物体を見ただけで、その素材や触感、

さらに摩擦、温度、新鮮さ、濡れて滑りやす
いといった複雑な状態も瞬時に判断できる。
しかし質感認知がどのような脳内情報処理に
よって実現されているかは未だに謎である。
1990 年代後半から CG を利用した人間の質感
知覚の研究が国内外で始まり、物体表面の形
状や照明環境の構造の質感認知への影響が研
究されるようになった。また質感研究のため
のデータベースがいくつか作られ研究に用い
ることが可能になった。質感知覚の照明依存
性の研究の結果、視覚系は照明の影響を除去
して物理的な反射特性を純粋に推定している
のではなく、むしろそれらの相互作用が直接
的に影響する画像特徴量から質感知覚が得ら
れることが示唆された。2007 年には本領域メ
ンバーの西田らが米国 MIT と共同で光沢知覚
に関する統計的画像特徴についての心理物理
学的研究を Nature に発表し、世界的に大きな
反響をよんだ。一方、工学においても、人間
の質感認知の特性を理解することによって、
より効率的に CG を生成することができる可
能性が注目され研究が進められるようになっ
た。質感提示において人間の質感認知の特性
を正しく理解すれば、画期的な情報記録・提
示技術が生まれる可能性が高い。このように
質感認知の研究は心理物理学と工学をまたぐ
分野においてその重要性が国際的に認識され
る状況が生み出された。一方、質感認知に関
わる脳内処理についてはごく少数の生理学的
研究が発表されているだけであった。視覚情
報の脳内表現に関しては、色、動き、両眼視
差や形といったさまざまな特徴が、並列階層
的に構成された大脳視覚野においてどのよう
に検出されているかが数多くの研究により示
されてきた。更にそのような情報がどのよう
に知覚と関係し、行動の選択に用いられてい
るかが心理物理学の方法も駆使して明らかに
されている。また機能的磁気共鳴画像法
（fMRI）を中心とする非侵襲計測技術が発達
し、動物実験だけではなく健常なヒトにおい
ても知覚に関わる脳活動の研究が活発に進め
られるようになった。このような状況をふま
えて、工学、心理物理学、脳科学分野が連携
して、質感認知という今後極めて重要になる
問題の理解に画期的な進展を図ることとした。
質感認知に関してこのような分野横断的な研
究グループは国際的に見ても領域開始時点に
おいてこれまでに例がなく、極めて先端的な
取り組みであると言えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究領域の目的は、質感認知に関わる高
次元情報を系統的に明らかにすること、その
脳内処理過程を解明すること、そしてそれら
の成果を工学的研究の発展につなげること、
である。そして、質感に関わるあらゆる分野
の発展の基礎となる知識を提供することに
より社会に研究成果を還元して、最終的には

質感の科学とよぶべき新しい学際的な学問
領域を生み出す契機を作ることを目的とし
ている。 
 
３．研究の方法 
本領域では工学、心理物理学、脳科学とい

う三つの異なる分野の研究者集団の力を結
集して研究を推進するために、各分野に対応
した以下の三つの研究項目を設定した。 
A01 質感の計測と表示に関わる工学的解析
と技術 
A01 項目は、工学の最新の理論と技術を駆

使して実物体が有する豊かな質感を入力・計
測し，それを再び提示デバイス等により再現
し、またそれらの質感の持つ諸特性を様々な
情報処理的技法により解析するための研究
を進める。 
B01 質感認知に関わる感覚情報の特徴と処
理様式 
B01 項目は心理物理学的手法を駆使して質

感認知に関わる感覚刺激特徴を解明し、また
特定の対象物の質感におけるエキスパート
がもつ質感識別能力の特性やその獲得の仕
組みを実験的に解明するための研究を進め
る。 
C01 質感情報の脳内表現と利用のメカニズ
ム 
C01 項目は、生理学的手法を駆使して、質

感認知に関わる情報が脳のどこでどのよう
に表現されているのか、それらの情報が質感
認知にどのように用いられているか、また情
動や価値判断とどのように結びついている
のかを解明するための研究を進める。 

  
図１ 項目間の相関図 

 
 本領域は平成２２年度に異なる分野をカ
バーする７つの計画班（A01:2, B01:2, 
C01:3）を置いてスタートし、当初は計画班
代表者７名、研究分担者１１名に連携研究者
を加えて２１名の体制であった。平成２３年
度に第１期の公募班員３４名（A01:8, B01:10, 
C01:16）が加わり、５５名のコアになる研究
者に多数の研究協力者が参画して研究が進
められた。また平成２５年度には第２期の公
募班員３３名（A01:9, B01:11, C01:13）が
加わり５４名のコアになる研究者を中心に
研究を行った。また領域全体の活動を活発に
効率よく進めるために計画班メンバー計１



０名で構成された総括班を置いて領域全体
のマネジメントを行い、年２回程度の総括班
会議を開いて領域全体の運営方針を策定し
た。また総括班員のうち計画代表者７名によ
る総括班連絡会議をウェブ会議システムを
利用して毎月行い、領域の運営がスムースに
行えるように努めた。 
 各班員や分野間で有機的な連携が進むよ
う、領域の共有リソースとして移動可能な心
理物理実験施設（モバイルラボ）を導入した。 

 
図２ モバイルラボを利用して行われた真珠鑑定

士による真珠質感評価実験の様子 
 
またレンタルした外部サーバにデータベ

ースを構築し、質感研究関連の情報や班員の
研究情報を資料として収集し班員が研究の
ために利用可能にした。各班員の研究の進捗
を報告し議論を行うと共に、班員間で交流を
深め共同研究を促進するために領域全体の
班会議を夏と冬に年２回実施し、合計９回開
催した。また特定のテーマについて、研究会

を 
 

図３ 班会議のポスターセッションの風景 
 
合計１８回行い研究の発展に生かした。平成
２６年７月には、夏の班会議に合わせて海外
から質感に関連の深い分野で最先端の研究
を行っている９名の研究者を招聘して国際
シンポジウムを行い、国際的な交流を深めた。
また領域外へのアウトリーチ活動として、公
開シンポジウムを６回（うち１回が上述の国
際シンポジウム）とサイエンスカフェ３回行
った。また領域の活動を紹介するニュースレ
ターを冊子体とオンライン版の両方でこれ
までに３回発行している。 
 

４．研究成果 
 領域全体として研究資源の共有化を進め
班員間の連携を促進するために、標準化され
た素材刺激セットが開発され複数の班での
研究に供せられると共に、共同開発した企業
から市販された。A01 項目では実物体が有す
る豊かな質感を入力・計測し、それを再び提
示デバイス等によって再現する手法、および

その質感の持つ諸特性を情報処理的に解 
 
図４ さまざまな照明光を用いて物体の質感を詳

細に計測するために開発された装置 
 
析することに関する成果が得られた。まず
「入力・計測」については、様々な照明条件
下における対象物体の見えを計測する装置
や、半透明物体の微細な形状を精密に計測す
る手法の開発を行った。特に蛍光を利用する 
と通常の物体反射光では得られない様々な
情報が得られることが示され、この特性を利

用した計測技術の開発が進んだ。また対象物 
 
図５ 蛍光を利用することで反射光では不可能な

詳細な形状計測が可能になった 
 
体の正確な色味を再現するために必要な分
光画像を効率よく取得する複数の手法を開
発した。次に「表示・再現」においては立体
物上に高ダイナミックレンジ表示を実現す



る手法や、プロジェクタから投影した画像を
カメラで取り込み輝度値をさまざまな仕方
でオンラインで変更することで、光沢感や透
明感など所望の質感を投影物体に与える技
術の開発が行われた。この技術開発は領域内
の心理物理グループの研究成果をとりこん
で行われた。また観察者の視線方向に適応的
に表示内容を変化させる立体ディスプレイ
などについても成果が得られた。「解析・分
析」については、蛍光と反射光、鏡面反射と
拡散反射など、物体の見えの構成要素を成分
ごとに分離する手法や、分光画像をもとに素
材の判別や色材分布の推定を行う手法を開
発した。これらにより質感を構成する様々な
要素について表示・提示および解析するため
の理論的・技術的素地の整備が大きく進展し
た。 

B01 項目では、光沢感、物体色、半透明感、
細かさ、液体粘性などの多様な視覚的質感特
徴について、それらそれぞれを生じることに
関わる画像手がかりの分析が進んだ。質感認
知における多感覚統合に関しては、視覚、聴
覚、触覚のそれぞれの情報に基づいた素材識
別や温度感覚に関する心理実験、及びそれら
を組み合わせることによる影響がどのよう
な原理に基づいて生じるかについての知見
が得られた。これらの実験の一部は工学グル
ープとの共同研究でプロジェクションマッ

ピング技術を用いることで行われた。素材識 
 
図６ プロジェクションマッピングを利用して
明らかになった色と温度感覚の相互作用 

 
別に関する実験刺激の作成には、本領域で素
材識別用の標準刺激を用いて素材特性によ
って時間特性が異なることが明らかにされ
た。感性的質感認知に関してはヒトの被験者
を対象に食物の鮮度認知に関わる特徴が明
らかにされた。またチンパンジーでも類似の
実験を行い、鮮度知覚の存在が示された。食
品鮮度の識別に関しては、C01 項目との共同
研究が行われ臨床的な重要性も示された。ま
た真珠や漆の美しさに関わる物理的な特徴
が解析されると共に、熟練者と一般人の差異
が示された。真珠質感評価の実験にはモバイ
ルラボが威力を発揮した。また画素の分光発
光特性を単色光レベルで制御できる新カラ
ーディスプレイが企業と共同で開発され、二
次元画像の提示に成功した。 

 C01 項目では表面質感のもっとも重要な特
徴の一つである光沢に関して、サルの下側頭
皮質から光沢に選択性を持つニューロンが
同定され、それらのニューロンが光沢に関す
るどのような情報を表現しているかが明ら
かになった。また質感情報処理に関係すると 
考えられる空間周波数チャネル間の相互作
用の様式を初期視覚野において明らかにし
た。素材識別に関しては、ヒトとサルのいず
れにおいても腹側視覚経路に沿って素材の
識別が行われ、特に腹側高次視覚野において
触覚印象とも相関する活動が見られること

が示された。更にヒト脳損傷患者の検討から 
 
図７ サルの脳で素材識別に関わる部位と、表現
していた情報 
 
腹側高次視覚野がたしかに素材の視覚的識
別に重要であることが確認された。感性的質
感認知に関しては可聴域上限をこえる超高
周波空気振動が報酬系の活動上昇を引き起
こすために必要な条件の同定が進んだ。また
被験者に拘束感を与えずに非侵襲脳活動計
測を行うための装置や、さまざまな実物をＭ
ＲＩ装置内で呈示できる装置の開発が進み、
感性的質感認知の研究の技術面での基盤が
充実した。 
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