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研究成果の概要（和文）：人間の質感知覚を心理物理学的に分析した。光沢知覚に対する照明の画像特性・ハイライト
とボディの色関係・ハイライトとシェーディングの関係・乳児発達の影響を明らかにした。半透明感の画像手がかりや
、順応により物体の質感やカテゴリーが大きく変わって見える新しい残効、運動ベクトル場や画像の動的な歪みだけか
ら液体質感が知覚されることを明らかにした。画像の分光情報を再現できるバイパースペクトルディスプレイや静止物
が動いて見えるプロジェクションマッピング技術を開発した。多感覚の質感認知に関して、色の温度知覚の影響に関し
て常識とは反対の効果を発見し、視聴覚の素材情報の統合の仕組みを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We psychophysically analyzed human material perception. We found how gloss 
perception is affected by image properties of illumination, color relationships between highlight and 
body, spatial relationships between highlight and surface shading, and the time course of infant 
development. We found image cues to translucency, and a new aftereffect wherein adaptation alters the 
material, shape and category of objects. We found critical information about liquid material perception 
lies in image motion vector fields, as well as in dynamic image deformation fields. We have developed a 
hyperspectral two-dimensional display, and a projection mapping technique that makes a static objects 
appear dynamic. We found counterintuitive effects of object and hand colors on object temperature 
judgments, and a computational principle of integration of audio-visual material information.

研究分野：人間情報学
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１．	
 研究開始当初の背景 
 
	
 質感認識とは、物体そのものがもつ性質、

すなわち物性を、視覚や聴覚、触覚から得ら

れる感覚情報を通して読み取る能力のこと

である。物体のもつ光学的な特性が光沢感や

透明感などの質感を生み出し、幾何的な特性

が粘性や柔らかさなどの質感を生み出す。さ

らに、その物体がどのような材質からできて

いるかという素材判断も、質感認識である。 
	
 一般的な知覚認識の発想からすると、ある

質感の認識は、その素になる物理現象（たと

えば表面の光の反射特性）のパラメータを、

感覚情報を介して推定することと考えるこ

とができる。しかし、この物理パラメータは

（双方向反射率関数のように）複雑で、その

推定に必要な計算も複雑である。正攻法で正

確に推定することは理論的にほとんど不可

能であるにもかかわらず、われわれ人間が質

感を認識できるのはどうしてだろうか。 
	
 おそらく人間は、100%妥当性が保証される
訳ではないけれど、多くの場面で妥当性を持
つような質感の手がかりを利用して、比較的
簡単な方法で質感を推定している可能性が
高い。このような考えに基づいて、われわれ
のグループは、輝度ヒストグラムの歪度など
の画像特徴が光沢感といった視覚的な表面
質感の知覚的手がかりとなることを解明し、
さらに、そのような画像特徴が比較的初期の
視覚系の神経機構で実際に計算されている
可能性を示した[引用文献①]。 
 
２．研究の目的 
 
	
 本研究計画ではこの研究を発展させ、光沢

感の知覚に対する理解を深めると共に、透明

感、液体粘性などに対応する画像特徴の解明

を目指す。また、物体の材質感の知覚は、視

覚のみならず聴覚や触覚といったモダリテ

ィでも成立する。「つるつる」「ざらざら」と

いった触覚的な情報を視覚や聴覚から感じ

取ることができるように、異種モダリティを

横断するのも質感知覚の特徴である。このよ

うな側面を研究するために、聴覚や触覚、多

感覚情報統合における質感知覚を研究し、そ

こで利用されている感覚情報を特定する。生

理学研究から新たな質感手がかりの可能性

が示唆された場合には、その実効性を心理物

理学的に検討する。さらに、質感の心理物理

研究の成果を質感の制御技術に応用する可

能性を探る。 
 
３．研究の方法 
 
	
 人間の質感知覚を心理物理学的に分析し、
知覚に関与する画像要因を特定する。そして、
知覚処理のモデルを構築し、その妥当性を実

験的に検討する。それを行うために、光沢感
や透明感を持った表面画像のデータベース
を用意し、画像の空間構造、色彩構造、周辺
の分布などを操作する。 
	
 色情報に関しては、自然画像の統計的性質
を分析する。そして、それを操作した画像に
対する人間の知覚を分析することで、質感知
覚において利用されている情報を特定する。
また、刺激提示装置として既存のカラーディ
スプレイシステムでは広い色域をもつ自然
画像を正確に表示することには限界がある
ために、色度を単色光にまで自由に変化でき
る新ディスプレイの開発に取り組む。 
	
 視覚以外のモダリティを含めた質感研究
に関しては、触覚振動の符号化機構を分析す
るとともに、モダリティ間の質感情報の統合
様式をモデル化する。 
 
４．研究成果 
 
①光沢感 
	
 光沢などの物体の表面反射率の知覚は、全

体的な照明の強さが変わっても一定である

が、コントラストなど照明の構造が変わると

激変することを見出した(質感の非恒常性)。
この結果は物体の画像のサブバンド・ヒスト

グラムの変化から正確に予測され、質感知覚

における画像統計量の重要性を支持してい

る。 
	
 光沢に関しては輝度情報だけではなく色

も影響する。たとえば灰色の物体に赤いハイ

ライトがついていると、自然な光沢感が得ら

れない。これは、ハイライトが照明の色をそ

のまま反映するという物理的性質を持って

いるために、赤いハイライトは赤い照明を意

味するはずだけれど、それは物体本体が無彩

色であることとは矛盾するということに関

係していると考えられる。このような反射光

の色の制約を脳が計算するには、輝度と色を

分解して処理するのでは無く、複数の色バン

ドに輝度情報を分解して処理するのが良い

のでは無いかという仮説を提案した。同じ仮

説は、ハイダイナミックレンジ画像をローダ

イナミックレンジの画像にトーンマッピン

グする際に色の彩度が高く見えすぎるとい

う輝度と色の相互作用を考える上でも有効

である。また、最近、乾いた物体を濡れてい

るように見せるウェットフィルタを開発し

たが、これは輝度のヒストグラムの操作とと

もに、色の彩度を操作することがポイントに

なっている。 
	
 しかし、単純な画像統計量だけでは光沢感

は説明できないのも事実である。この点に関

して、ハイライトとシェーディングの位置関

係が空間的に整合していることが光沢知覚

に重要だという点に注目が集まっている。わ

れわれは、テクスチャ合成刺激を使った心理



物理実験でこの問題を分析した結果、まず、

光沢に関する空間情報処理は高次の視覚野

で行われる複雑なものであることが分かっ

た。また、鏡面反射成分を操作することで画

像の光沢感を変化させても輝度の順序関係

はほとんど変化しないという点に、空間的整

合性の本質があることが分かった。さらに、

輝度順序に影響しない輝度勾配量の分布が

光学的質感判断の情報のソースであり、一方、

輝度勾配方向が決定する輝度順序マップが

表面形状の情報ソースとなっているという

考え方を導いた（図１）。 
 

 
図１： 表面画像から質感や形状などの成
分を推定するスキーム。輝度勾配量の分布

から光沢などの質感を推定し、輝度勾配方

向の分布から形状を推定する。 
 
	
 光沢知覚に関しては，発達研究も進んでい

る。公募班の山口真美研究室と共同で、乳児

を対象とした実験により、光沢を見わける能

力は生後 6-8 ヶ月齢ころに発達することを明
らかにした。また、この能力が獲得される以

前の 3-4 ヶ月齢の乳児はハイライトの違いな
ど大人が知覚しない瑣末な画像の差異を知

覚することを見出した。 
 
②	
 その他の光学的な質感 
	
 食べ物や人の肌などの表面がもつ半透明

感をもたらす原因となる画像の特徴を分析

し、ハイライトと陰影のあいだのコントラス

トやボケの不一致が重要な手がかりである

ことを明らかにした。同様に、さまざまな色

の透明層をもつ多重表面の知覚の分析を進

めた。 
	
 特定の質感や凹凸や形をもつ物体の画像

に順応すると、その後に観察する物体の質感

や形、カテゴリーが大きく変わって見える新

錯視を発見した。この物体残効を分析するこ

とにより、三次元の形状や質感などの知覚が、

高次の視覚過程における低次の画像特徴量

の表現に部分的に支えられている可能性が

示唆された。 
	
 物体表面の質感の知覚を越えて、「画像の

質感」の知覚に関してもいくつかの検討を進

めた。例えば、画像のボケの知覚において、

高空間周波数帯域のオフ信号がオン信号よ

りも大きな貢献をしていていることを明ら

かにした。また、西洋・東洋の古典絵画の様

式の違いを画像統計学の視点から分析し、両

者が低次の画像統計量において大きく異な

ることを明らかにした。また、気象学データ

や CGシミュレーションを用いて、この違い
が地中海性気候(西洋)とモンスーン気候(東
洋)における照明環境の差異に起源をもつと
する「絵画様式の生態光学説」を提唱した。 
 
③	
 動きが生み出す質感 
	
 ものの質感は光沢などの光学的な特性だ

けでなく、粘性などの機械的な特性にも由来

する。ものの機械的な特性を知る重要な手が

かりは動きの情報の中にある。 
	
 われわれは動きの情報に基づいて液体の

質感を認識する仕組みを明らかにした。まず、

不透明な液体が動いているシーンの動画か

ら動きベクトル場の情報を取りだし、形の情

報を取り除いて提示する方法を開発した。そ

して、動きの情報だけから液体であることや、

その液体の粘性が判断できることが分かっ

た。さらに、液体の知覚の画像手がかりはラ

プラシアンで記述可能な動きベクトルの空

間的な滑らかさであること、一方、液体粘性

の手がかりは運動速度にある（速いほど粘性

が低く感じられる）ことを明らかにした。こ

こでも、比較的単純な画像特徴に基づいて、

質感の認識が行われているという仮説が支

持された。また、動きの情報が無くても形の

情報だけから液体の粘性を判断することが

できることも分かった。 
	
 別の研究では、透明液体の屈折が生み出す

背景パタンの動的な変形だけから、液体感の

ある透明層が知覚されることを明らかにし

た。歪んでいても、それが静止したものだと、

あまり透明層に見えず、動いていることが重

要であることが示された。また、動的な変形

が透明液体に知覚されるためには、液体が物

理的に作り出す変形と一致する必要はなく、

特定の時空間周波数帯にランダムな変調が

あるだけで、人間は液体を見てしまうことが

分かった。 
	
 この透明液体の研究成果を利用すると、簡

単なアルゴリズムで人間に液体らしく見え

る映像を生成することができる。デジタル処

理で画像を歪めることは簡単である。さらに、

最近われわれが開発した「変幻灯」を利用す

ると、現実世界にある静止画像を動的に歪ま

して、液体質感を与えることも可能となった

（図２）。変幻灯は、プロジェクションマッ

ピングを利用した手法で、静止画像の動き映

像の輝度の運動成分だけを原画像に投影（合

成）することで、動きの感覚を生み出す。多

少のずれがあっても動きの情報を色や形の

情報と統合してしまう人間の視覚系の仕組



みを応用した方法である。変幻灯は、質感脳

情報学における研究交流でプロジェクショ

ンマッピングの最先端の知識に接すること

ではじめて実現した革新的な技術開発とい

える。 
	
 

 
図２：変幻灯システム。静止画をカメラで

撮影し、動き成分を計算して投影すると動

いて見える。 
 
④	
 色の恒常性 
 私たち人間は、物の色や質感を照明環境に
よらず安定して見ることができる。たとえば、

黒い紙を薄暗い室内から晴天の屋外に持ち

出すと、紙から眼に入る反射光の強さは 108

〜1010 倍にもなるが、黒い紙は黒く見え、白

色や発光する材質には見えない。また照明光

の色がある程度変わっても、物の材質や色は

同じように見ることができる。これは、人の

視覚システムに、照明光の影響を差し引いて

安定した色や質感の見えを実現するしくみ

（色や明るさの恒常性）が備わっているため

である。物体からの反射光が示す色度と輝度

の分布範囲の物理的制限（オプティマルカラ

ー）が照明光ごとに異なることに着目して、

この適用により、精度の高い色恒常性におけ

る照明光推定モデル実現を目指した。 
	
 研究期間中に、（１）色や明るさの見えを

調べる心理物理実験、（２）照明光推定モデ

ルの作成（３）モデルの評価を実施した[3]。
実験では、色や明るさの見えがオプティマル

カラーの分布に基づき知覚されていること

を示す結果が得られた。また、モデルの作成

では、シーンの色度輝度の情報とオプティマ

ルカラーの差分を指標として照明光を推定

する手法を提案した。さらにその評価として、

実験結果とモデルによる予測値との相関を

求めたところ、従来法と比較して照明色の推

定は同程度、照明強度の推定は上回る優れた

予測結果が得られた（図３）。 
 

 
図３	
 物体色知覚の実験結果にもとづく

照明光推定モデルの作成とその評価 
 
	
 今後は、より一般的なシーンを用いた実験

をおこない、自然風景を含む様々な条件下に

適用できるようにモデルの更なる改良、そし

て人の視覚特性を考慮した自然な色や質感

表現のための工学的応用を目指す。 
 
⑤	
 金色知覚 
 金色知覚メカニズムの解明を目指し、金、
銀、銅色知覚を生起する色度、明度、光沢度

等の条件を詳細に調べた。また、金、銀、銅

色知覚と光沢感や金属感との関係、および金

色知覚と輝度ヒストグラムの画像統計量と

の関係を調べた。その結果、金色、銀色、銅

色知覚は対比光沢度に対してそれぞれ、高彩

度、無彩色、中〜高彩度の領域で最も増加す

ること、また、明度は金色・銀色知覚に影響

しないが、銅色が知覚されるためには低い明

度（マンセル明度 4.6 以下）が必要であるこ
とが明らかとなった。さらに、金色知覚は光

沢感よりも金属感とより相関することが明

らかとなった。この結果は金色知覚の要因と

金属知覚の要因が類似していることを示す。

また対比光沢度が 10 以上の刺激において、
金色知覚と金属感は輝度ヒストグラムの標

準偏差と相関することが明らかとなった。こ

の結果は、画像の輝度ヒストグラムの標準偏

差が高い事が金色知覚の要因の１つである

可能性を示す。 
 
⑥	
 ハイパースペクトルディスプレイ 
 多くの色覚の研究者が、分光情報を再現で
きるディスプレイを手に入れたい、と夢見て

いる。ハイパースペクトルディスプレイ

(HSD)は「色」という心理物理的な難しい性
質を考えずに元の色を再現できる、と言う意

味で「簡単」で「完璧」なディスプレイであ

る。具体的な効果としては、個人間で異なる

色覚特性を考慮しなくても正確な色再現が

できること、さらにどんな色でも再現できる、

ということが挙げられる。 



 
 
図４	
 ハイパースペクトルディスプレイ

のバージョン１の光学系。偏心を多用した

光学系であった。バージョン２では偏心光

学系を用いず、また２台あった分光素子を

１台にした。 
 
	
 HSD のアイデアの元となったプログラマ
ブル光源は、分光器に空間変調素子（つまり

ディスプレイパネル）を組み合わせた装置で、

分光された光を波長ごとに強度を変化させ

た後、再合成して思い通りの分光分布を作る

「光源」である。しかし、このままでは一種

類の分光分布しか作れず「ディスプレイ」に

はならない。単にラスタースキャンをしたの

では、技術的に実現不可能な超高速空間変調

素子が必要となってしまう。そこで、分光器

と空間変調素子の光学的構造に着目して、プ

ログラマブル光源では使っていなかったも

う一つの空間次元を活用し、アレイ状のスペ

クトル分布を一気に作ってしまうことにし

た。走査は２次元ラスターでなく１次元にな

るので、この走査系に負担のかからない方法

により、2 次元画像を構築できることが分か
り、装置の試作を行った（図４）。 
	
 実際の光学系を製作した㈱トプコンの努

力もあって HSD(ver 2)では、32原色で、画素
数 120 x 160、 リフレッシュレート 48画像/
秒での表示が可能になった。白色での最高輝

度は 90 cd/m2となり、色覚の研究や工業的な

評価などでは実用的と言えるディスプレイ

が完成した。 
 
⑦ 多感覚の質感 
	
 まず、触覚的な質感に関して、指先の振動

を符合化する機械受容器の出力が、異種受容

器間や別の身体部位間で、どのように比較さ

れ、どのように統合されるのかをあきらかに

した。その結果、異なる触覚信号に比較や統

合において、積極的な情報統合が行われてい

ることが明らかになった。 
	
 また、温度感覚に関しては、赤いものは温

かく青いものは冷たいという常識を覆して、

赤いものに触ったときの方が青い物に触っ

たときよりも温かいと判断しにくい、という

ことを発見した。また、青い手の方が赤い手

より温かいと感じにくいことから、色から予

測される物体と手の温度関係との差分を強

調するようなメカニズムが働いていると考

えられる。 
ガラス、プラスティックといった素材カテ

ゴリー判断と、ざらざらした、やわらかいと

いった素材特性判断とでは、視聴覚統合の論

理が異なるということを発見した。素材カテ

ゴリー判断は視覚と聴覚の掛け算的に決ま

るのに対して、素材特性判断は、重みづけ平

均になることが判った。いずれの統合もベイ

ズ最尤推定でうまく説明できる。すなわち、

素材カテゴリー判断では視覚と聴覚の尤度

の掛け算によって視聴覚統合が行われ、素材

特性判断では尤度では無く推定した属性値

の評定なので重み付け平均で視聴覚統合が

行われるが、どちらも最適な統合であると考

えられる。 
木をターゲットオブジェクトとして、全く

同じ被験者、全く同じ質問、全く同じ試験片

を用いて、視覚、聴覚、触覚および視聴覚に

ついての、大規模なデータセットを取得し、

さまざまな観点からの分析を行った。まず、

同じ対象物についての高次質感認知は、どの

感覚で訊いても同じになるのかという問題

については、高次質感認知の評価パタン自体

は、視、聴、触のどのモダリティでもほぼ共

通になるということが判った。さらに低次質

感知覚と高次質感認知の紐付ができるか、と

いう問題については、重回帰分析等の多変量

解析によって、対象を絞ればある程度できそ

うだということが判った。また、本物とよく

できた偽物がどれくらい区別できるかとい

う問題については、直接本物かどうかを聞く

と答えられない場合でも、潜在的には本物と

偽物が区別できている可能性が示唆された。 
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